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  چکیده
هاي اخیر، تاثیرات حاصل از تغییرات اقلیمی بـر منـابع طبیعـی در سـطوح محلـی،      هاي بشر در سالبزرگترین نگرانییکی از 

باشـد.  اي و جهانی است. یکی از این اثرات، تغییر و روند در شاخص خشکی و دگرگونی شرایط هیدرواکولوژي منـاطق مـی  منطقه
اسـت. بـراي    1982-2019شـمالی کشـور طـی دوره     نـوار هـاي  ایسـتگاه ) در IA( بررسی روند شاخص خشکی هدف این تحقیق

 بارش و تبخیر پتانسیل مقـادیر  هايي تبخیر پتانسیل روزانه از معادله پنمن استفاده شده و در نهایت با استفاده از پارامترمحاسبه
مقایر بارش  1982-2019بازه زمانی  براي ایرانها نوار شمالی دهد در ایستگاهنتایج نشان می .محاسبه شده است شاخص خشکی

متر نسبت میلی 300حدود  2012-2019ها در دوره مواجه بوده است به طوري که در ایستگاه انزلی مقادیر بارش یبا روند کاهش
هاي شمال کشور بـا افـزایش مواجـه    کاهش داشته است. از طرف دیگر مقادیر دما نیز در ایستگاه 1982-1991ساله  10به دوره 

درجه  5/1و  9/1، 1/0، 7/1، 1هاي رشت، رامسر، گرگان، بابلسر و انزلی به ترتیب حدود بوده است. مقادیر افزایش دما در ایستگاه
داراي رونـد   1982-2019هاي مـورد مطالعـه در دوره   ها نشان داد شاخص خشکی در تمام ایستگاهبررسی گراد بوده است.سانتی

انزلـی بـوده اسـت. رونـد شـاخص       هاي مورد مطالعه نیز مربوط بـه ایسـتگاه  است. بیشترین شیب کاهشی در بین ایستگاه کاهشی
رامسـر، گرگـان، بابلسـر و انزلـی     ، رشـت  هـاي ایسـتگاه در  1982-1991ساله  10نسبت به دوره  2012-2019خشکی در دوره 

 بوده است.  -420/0و  -142/0، -091/0، -011/0، -178/0 ترتیب  به
  

 : شاخص خشکی، تبخیر پتانسیل، تغییر اقلیم، بارش، دما.کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
هـاي  هـاي بشـر در سـال   یکی از بزرگترین نگرانـی 

بـر منـابع    یاقلیم ـ اتتغییـر اخیر، تـاثیرات حاصـل از   
 اسـت  اي و جهـانی ح محلـی، منطقـه  وطبیعی در سـط 

ــوم ــاران2000، 2(الکســاندرو و هوگنب ــی و همک ، 3؛ ریل
دهــه گذشــته، دو در بــدین ســبب اســت کــه ). 2000

 اي بـا هـدف بررسـی    هاي متعدد میـان رشـته  پژوهش
بر منابع آب و زمـین و   اقلیمیتغییرات احتمالی اثرات 

                                                             
  franjbar464@gmail.com  مسئول:نویسنده *

2. Alexandrov and Hoogenboom 
3. Reilly et al 

(یـانو و   انجـام شـده اسـت    هاي کشـاورزي،  اکوسیستم
ــه .4)2007همکــاران،  ــورد اشــاره تحقیقــاتي دامن  م

هاي محیطی و مرتبط با زیست انسـان  بسیاري از جنبه
جملـه   کـه از آن  گیـرد مـی را در بـر  و سایر موجودات 

بـر بهداشـت و    ییوهـوا  آباثـر تغییـرات    تـوان بـه   می
سلامت، مخاطرات محیطی، منازعات و امنیت کشورها، 
منابع آب، زیست اقلـیم، توریسـم، کشـاورزي، امنیـت     

  د.شاره کرغذایی، اقتصاد و غیره ا

                                                             
4. Yano et al 
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میــانگین  )،IPCC1(بــر اســاس پنجمــین گــزارش 
مـیلادي   2012 تا 1880 ي زمانیبازه رددماي جهانی 

 بـه طـور متوسـط   گراد و  درجه سانتی 06/1تا  65/0از 
 همچنـین  ،افزایش یافته اسـت  گراد درجه سانتی 85/0

 دماي هوا شدیدتر شودافزایش شود روند بینی میپیش
)IPCC،2014(. دهـد  ها نیز نشان مـی بینیبرخی پیش 

 بـین  سال آینده 50دماي هواي جهانی در متوسط که 
(خاسـنیس و   یابدگراد افزایش درجه سانتی 5/2تا  6/0

  .2)2005نتلمن، 
هرچند بیشترین تمرکز افکـار عمـومی در مسـئله    
تغییرات اقلیمی، متوجه گرمایش زمین است اما روشن 
است که عواملی دیگري نیز بر شرایط اقلیمـی اثرگـذار   

یکی از مهمترین عوامل بـر شـرایط اقلیمـی هـر      است.
تغییـرات در   اسـت. لـذا  بـارش   الگـوي و  مقدار منطقه،

از متأثر از تغییـر الگـو و مقـدار بـارش،     خشکی مناطق 
هـاي  بر اثر ناهنجاريبینی شده جمله اثرات اولیه پیش

ــی ــت اقلیم ــرس2012، 3(داي اس ــاران،  4؛ ترنب و همک
ــگ، 2013 ــگ و زان تحقیقــات متعــدد در  .)2020؛ وان
 خشـک  نیمـه  اقلیم بامناطقی بینی شده است که پیش

 هـاي زیـادي روبـرو   یتمحـدود که از نظر منابع آبی با 
هستند، بیشترین حساسیت را نسبت به تغییرات آب و 
هوایی دارند در حالی که مناطق مرطوب ممکـن اسـت   

انو و همکاران، ر(ویسنته س کمتر تحت تأثیر قرار گیرند
2006(5.    

بنـدي اقلیمـی از   هاي متعددي براي طبقـه شاخص
ها نظیر منظر خشکی تعریف شده است. برخی شاخص

بندي دمارتن، نسبت بین مقادیر میانگین سـالانه  طبقه
 دهند بندي قرار میرا مبناي دسته (T) و دما )P( بارش

تـرین  یکی از شناخته شده. 6)2021(وانگ و همکاران، 
شـاخص خشـکی   بنـدي اقلیمـی   ها براي طبقهشاخص

در  .)2002، 8؛ آرورا1395(زارع و همکـــاران، اســـت7
منــابع مختلــف، شــاخص خشــکی بــه صــورت نســبت 
                                                             
5. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
2. Khasnis and Nettleman 
3. Dai  
4. Trenberth et al 
5. Vicente-Serrano et al 
6. Wang et al 
7. aridity index 
8. Arora 

مجموع تبخیر پتانسیل به بارش سـالانه و یـا بـالعکس    
بر اساس برنامه محیط زیست سـازمان   .ارائه شده است

 ، شاخص خشکی از نسبت مقـادیر بـارش سـالانه   9ملل
)P(  پتانسیلبه مقادیر تبخیر )EP(    آیـد بـه دسـت مـی 
بر این اساس مناطق در پنج دسته  .)2012، 10ساهین(

، خشـک بـا   03/0فراخشک با شاخص خشکی کمتر از 
، نیمـه خشـک بـا    03/0تـا   2/0شاخص خشـکی بـین   

ــا  20/0شــاخص خشــکی  ــا  50/0ت ، نیمــه مرطــوب ب
و مرطـوب بـا شـاخص     65/0تـا   20/0شاخص خشکی 

ــیش از  ــی 65/0خشــکی ب ــا و  شــوندتقســیم م (مالوی
از این منظر که شاخص مذکور هـم   .11)2012مسیمر، 

بخش نیاز آبی و هم منابع آبی را مورد توجه قرار داده، 
هـاي اکوهیـدرولوژي یـک    مناسب در بررسـی  معیاري
معیار مناسب  ) و1395(نوري و همکاران،  است منطقه

براي سـنجش خشـکی و مرطـوب در منـاطق خشـک      
ــت ــا،  اس ــورا و موریام ــد   . 12)2021(کیم ــی رون بررس

توانــد در مــیشـاخص در طــی سـالیان   ایــن تغییـرات  
ــه ــزيبرنام ــه خصــوص در بخــش  ری ــاي محیطــی ب ه

کشاورزي جهت آینده نگري و جلـوگیري از خسـارات   
رسان یارياحتمالی ناشی از کمبود رطوبت و منایع آب 

   .باشد
المللی و ملی بـر  هاي فراوانی در سطح بینپژوهش

در مناطق مختلف انجام  روند تغییرات شاخص خشکی
) به بررسـی رونـد   1395شده است. نوري و همکاران (

در در شــمال غــرب ایــران  خشــکی تغییـرات شــاخص 
میلادي پرداخته  21تا انتهاي قرن  1966ي زمانی  بازه

و مشاهده کردند کـه شـاخص خشـکی بـراي منـاطق      
کاهشی بوده هواشناسی مذکور در طی سالیان گذشته 

شود که شاخص خشکی تا انتهاي قـرن  بینی میو پیش
 13)2011( لیـو و همکـاران   درصد کاهش یابد. 17 ،21

ی در تغییرات مکانی و زمانی شاخص خشکدر تحقیقی 
بـر اسـاس نتـایج    . شمال غربی چین را بررسـی کردنـد  

زمـانی   شیب تغییرات شاخص خشکی در طی بازهآنها، 

                                                             
9. NEP 
10. Sahin 
11. Maliva and Missimer 
12. Kimura and Moriyama 
13. Liu et al 
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ایـن کـاهش    بوده است. -048/0 برابر 2010تا  1960
در شرایطی بوده که رونـد تغییـرات بـارش سـالانه در     
شمال چین افزایشی بوده و کاهش شاخص خشکی در 

و بـه طبـع آن    آن منطقه به سبب افزایش متوسط دما
 زانــگنــگ و او افــزایش تبخیــر پتانســیل بــوده اســت.

در پژوهشی با هدف ارزیابی شاخص خشـکی   1)2020(
 ـ بینـی کردنـد   پیش ،قاره آسیا ه ازاي هـر درجـه   کـه ب

واحــد  02/0شــاخص خشــکی  افــزایش متوســط دمــا،
یابد که به معناي کاهش نسبت منابع آب به کاهش می

ــی اســت. ــاز آب ــگ و همکــاران نی ) در یــک 2022( زان
پژوهش به اثر تغییر اقلیم در وضعیت اقلیمی چین  در 

 GCMسال گذشته و آینده پرداختند. نتایج مـدل   60
ایان این قرن، آب و هوا در چین روند نشان داد که تا پ

تـر  کلی خشک شدن خواهـد داشـت. منـاطق خشـک    
هاي شرقی چین، در حالی کـه  بخش عمدتا در مرکز و

مناطق غربی چـین همچنـان رونـد مرطـوب را حفـظ      
این تحقیق به منظـور برسـی رونـد شـاخص      کنند. می

میـزان  خشکی در نوار شمالی کشور انجام شده اسـت.  
هـاي داخلـی   این منطقه نسـبت بـه بخـش   ها در بارش

باشد لذا زیست بوم این ناحیـه نیـز بـه     کشور بالاتر می
ا توجـه بـه   تبع این نوع آب و هوا متفاوت خواهد بود. ب

وابسـتگی بخـش زیـادي از    بالا بودن تراکم جمعیـت و  
ــت  ــه فعالی ــت ب ــن جمعی ــاي کشــاورزي، بررســی  ای ه

هـا  ناسـی و رونـد آن  هـاي کـاربردي آب و هواش  شاخص
باشد. بدین منظـور تبخیـر پتانسـیل    داراي اهمیت می

بـه صـورت    2)1960سالانه با استفاده از رابطـه پـنمن(  
بارش سالانه، شـاخص   دخیل کردنروزانه محاسبه و با 

  خشکی و تغییرات آن تحلیل شده است.  
  

  تحقیق روش ها داده
پژوهش حاضر به منظور بررسـی رونـد و تغییـرات    

شمالی کشور انجام شده اسـت.  شاخص خشکی در نوار 
براي براي این منظور از دادهـاي روزانـه دمـا و بـارش     

هاي سینوپتیک گرگان، رشت، رامسر، بابلسر و ایستگاه
  ( استفاده شده است 2020-1961انزلی در دوره 

                                                             
1. Wang and hang 
2. Penman 

در ایـن پـژوهش بـراي    شاخص خشکی: محاسѧبھ 
ي تبخیــر پتانســیل روزانــه از معادلــه پــنمن محاســبه

  .)1996بورمان و همکاران، (صورت زیر استفاده شد  به

1  
ܧߣ =

∆
∆ାఊ

(ܴ (ܩ− +
ఊ

∆ାఊ
6.43(݁௦ − ݁)݂(ݑ)  

(مگـاژول بـر    تبخیرپتانسـیل ܧߣ کـه در رابطـه فـوق    
 دمـا -منحنـی فشـار بخـار اشـباع     ∆ مترمربع بر روز)، 

ثابـــت  ߛگـــراد)، (کیلوپاســـکال بـــر درجـــه ســـانتی
 ܴگـراد)،  (کیلوپاسکال بر درجه سـانتی  سایکرومتري

خالص تابش رسیده در سطح(مگاژول بـر مترمربـع بـر    
شار گرماي خاك(مگاژول بر مترمربع بـر روز)،   ܩروز)، 
 ௦݁تابع تغییرات فصلی سرعت باد(متر بر ثانیه)،  (ݑ)݂

ــباع  ــار اش ــار بخ ــکال)،  فش ــار   ݁(کیلوپاس ــار بخ فش
ي نیز خود از رابطه (ݑ)݂باشد. واقعی(کیلوپاسکال) می

  آید:بدست می 2

(ݑ)݂  2 = ܽ௪ + ܾ௪(ݑ௭)  

ي زیر قابـل  ي فوق از معادلهدر رابطه ௪ܾو  ௪ܽدو جز 
  باشند:می محاسبه

3  ܽ௪ = 0.4+ 1.4expቌ−ቈି173
58 

2
ቍ  

4  ܾ௪ = 0.007+ 0.004exp ቌ− ቈି243
80 

2
ቍ  

(میلادي). پـس   عبارت است روز سال Dدر رابطه فوق 
تبخیر روزانه طی سال، تبخیر سالانه مطابق  از محاسبه

  محاسبه شد. 5رابطه 
௨ܧ  5 = 0.408∑ ܧߣ

365
ୀ1   

به سبب تبدیل واحد تبخیـر از مگـاژول    408/0ضریب 
متر در روز است. با استفاده بر متر مربع بر روز به میلی

 6از تبخیر پتانسیل سالانه و بارش سالانه مطابق رابطه 
شاخص خشکی محاسبه گردید که بـه صـورت نسـبت    

 گرددتبخیر پتانسیل سالانه به بارش سالانه تعریف می
  ):2012آرورا، (
6  ߶ = ೌೠೌ

ாೌೠೌ
    

میزان اثرپذیري عوامـل مـؤثر بـر شـاخص خشـکی در      
مناطق مورد بررسی با اسـتفاده از شـاخص ناهنجـاري    



 1401بهار /  نهم/ شماره مسلسل  سومهاي تغییرات آب و هوایی / سال  نشریه پژوهش                                                                           16

ارائـه شـده    7نرمال شده محاسبه شده کـه در رابطـه   
  است:  

ܣ  7 =
ܺ −ܺ௩
ߪ  

شاخص ناهنجـاري نرمـال شـده،     Anکه در رابطه فوق 
Xi  متغیــر مــورد بررســی در ســالi  ،امXavg  متوســط

انحراف معیار متغیر در  ߪمتغیر در طول دوره زمانی و 
  طول دوره زمانی مورد بررسی است.

 
   .)1جدول 

 
در ایـن پـژوهش بـراي    محاسبه شـاخص خشـکی:   

ي تبخیــر پتانســیل روزانــه از معادلــه پــنمن محاســبه
  .)1996بورمان و همکاران، (صورت زیر استفاده شد  به

1  
ܧߣ =

∆
∆ାఊ

(ܴ (ܩ− +
ఊ

∆ାఊ
6.43(݁௦ − ݁)݂(ݑ)  

(مگـاژول بـر    تبخیرپتانسـیل ܧߣ کـه در رابطـه فـوق    
 دمـا -منحنـی فشـار بخـار اشـباع     ∆ مترمربع بر روز)، 

ثابـــت  ߛگـــراد)، (کیلوپاســـکال بـــر درجـــه ســـانتی
 ܴگـراد)،  (کیلوپاسکال بر درجه سـانتی  سایکرومتري

خالص تابش رسیده در سطح(مگاژول بـر مترمربـع بـر    
شار گرماي خاك(مگاژول بر مترمربع بـر روز)،   ܩروز)، 
 ௦݁تابع تغییرات فصلی سرعت باد(متر بر ثانیه)،  (ݑ)݂

ــباع  ــار اش ــار بخ ــکال)،  فش ــار   ݁(کیلوپاس ــار بخ فش
ي نیز خود از رابطه (ݑ)݂باشد. واقعی(کیلوپاسکال) می

  آید:بدست می 2
(ݑ)݂  2 = ܽ௪ + ܾ௪(ݑ௭)  

ي زیر قابـل  ي فوق از معادلهدر رابطه ௪ܾو  ௪ܽدو جز 
  باشند:می محاسبه

3  ܽ௪ = 0.4+ 1.4expቌ−ቈି173
58 

2
ቍ  

4  ܾ௪ = 0.007+ 0.004exp ቌ− ቈି243
80 

2
ቍ  

(میلادي). پـس   عبارت است روز سال Dدر رابطه فوق 
تبخیر روزانه طی سال، تبخیر سالانه مطابق  از محاسبه

  محاسبه شد. 5رابطه 
௨ܧ  5 = 0.408∑ ܧߣ

365
ୀ1   

به سبب تبدیل واحد تبخیـر از مگـاژول    408/0ضریب 
متر در روز است. با استفاده بر متر مربع بر روز به میلی

 6از تبخیر پتانسیل سالانه و بارش سالانه مطابق رابطه 
شاخص خشکی محاسبه گردید که بـه صـورت نسـبت    

 گرددتبخیر پتانسیل سالانه به بارش سالانه تعریف می
  ):2012آرورا، (
6  ߶ = ೌೠೌ

ாೌೠೌ
    

میزان اثرپذیري عوامـل مـؤثر بـر شـاخص خشـکی در      
مناطق مورد بررسی با اسـتفاده از شـاخص ناهنجـاري    

ارائـه شـده    7نرمال شده محاسبه شده کـه در رابطـه   
  است:  

ܣ  7 =
ܺ −ܺ௩
ߪ  

شاخص ناهنجـاري نرمـال شـده،     Anکه در رابطه فوق 
Xi  متغیــر مــورد بررســی در ســالi  ،امXavg  متوســط

انحراف معیار متغیر در  ߪمتغیر در طول دوره زمانی و 
  طول دوره زمانی مورد بررسی است.

 
مشخصات ایستگاهاي مورد مطالعه. :1جدول   

  ایستگاه  ارتفاع )E( جغرافیایی طول )Nجغرافیایی ( عرض
 گرگان 3/13  54˚ 16΄  36˚ 51΄
 بابلسر -21 52˚ 39΄ 36˚ 43΄
 رامسر -20 50˚ 40΄ 36˚ 54΄
 رشت 7/36 49˚ 39΄ 37˚ 12΄
 انزلی - 2/26 49˚ 28΄ 37˚ 28΄

  
  یافته هاي پژوهش
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هـاي آمـاري، دمـاي    بررسـی  بر اسـاس : تغییرات دما
 2019-1982رد مطالعه در طـول دوره  وهاي مایستگاه

با روند و تغییراتی همراه است که این روند یک شـیب  
ــان     ــداکثر را نش ــداقل و ح ــاي ح ــی در در دم افزایش

  دهد.  می
ثر و حـداقل  ییرات دماي حداکغجدول زیر میزان ت

را در هاي مورد مطالعه در نوار شـمالی کشـور   ایستگاه
ــاي   -2002، 2001-1992، 1982-1991دوره هـــــ

دهد. در ایـن جـدول   نشان می 2019- 2011و  2011

بــا بیشــترین رونــد  2019-2011دمــاي هــوا در دوره 
کـه در ایسـتگاه    طـوري  اه بـوده اسـت، بـه   افزایشی همر

درجـه سـانتی گـراد     9/1بابلسر دماي حـداقل حـدود   
بـوده   بـا افـزایش همـراه    1982-1991نسبت به دوره 

ــز ایســتگاه رامســر   اســت. ــد از ایســتگاه بابلســر نی بع
ــداقل را در دوره   ــاي ح ــزایش دم -2019بیشــترین اف

تجربه کرده اسـت   1982-1991نسبت به دوره  2012
  باشد. گراد می درجه سانتی 7/1ن میزان حدود که ای

 

ساله 10هاي هاي مورد مطالعه در دورهدماي حداقل و حداکثر ایستگاهتغییرات  :2جدول   

 متغیر بازه زمان رشت رامسر گرگان بابلسر انزلی
3/13  1/13  4/12  5/12  12 1982-1991  

 حداقل دما

1/14  9/13  7/12  2/13  12 1992-2001  

4/14  6/14  7/12  9/13  5/12  2002-2011  

8/14  0/15  4/12  2/14  13 2012-2019  

5/1  9/1  1/0  7/1  0/1  
-1991نسبت به  2012-2019دماي دورهتغییرات 

1982  

8/18  21 7/22  1/19  5/20  1982-1991  

 حداکثر دما

7/18  21 8/22  4/19  6/20  1992-2001  

2/19  5/21  5/23  9/19  21 2002-2011  

1/20  8/21  3/24  6/20  3/21  2012-2019  

3/1  7/0  6/1  5/1  9/0  
-1991نسبت به  2012-2019دماي دورهتغییرات 

1982  

بر اساس جدول زیر، میزان دماي حداکثر نیز مانند 
هـاي مـورد مطالعـه بـا رونـد      دماي حداقل در ایستگاه

افزایشی همراه است. طبق این جدول بیشترین افزایش 
ن بـه میـزان   در دماي حداکثر مربوط به ایستگاه گرگـا 

درجه سانتی گراد و بعـد از ایسـتگاه گرگـان نیـز      6/1
گراد افـزایش دمـاي   درجه سانتی 5/1ایستگاه رامسر با 

ها تجربه کرده است. بیشتري را نسبت به سایر ایستگاه
نکته مهم در تغییرات دماي حـداقل و حـداکثر، شـیب    

  باشد.  بیشتر دماي حداقل نسبت به دماي حداکثر می
زیــر رونــد دمــاي حــداقل و حــداکثر     اشــکال 

 1982-2019هاي مورد مطالعـه را طـی دوره    ایستگاه
دهد. بر اساس ایـن اشـکال کمتـرین دمـا در     نشان می

و بیشـترین دمـا    1993دوره مورد نظر مربوط به سال 
 2010باشد. در واقع در سال می 2010مربوط به سال 

بـه  هـا نسـبت   دماي حداقل و حداکثر در تمام ایستگاه
  هاي مورد مطالعه بالاتر بوده است. سایر سال
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.هاي مورد مطالعهتغییرات دماي حداکثر در ایستگاه: 1شکل   

 

  
هاي مورد مطالعهغییرات دماي حداقل در ایستگاهت :2شکل   

  

هـاي مـورد   ایسـتگاه  در مقادیر بارش: تغییرات بارش
مطالعه به لحاظ میانگین بلند مدت با یکـدیگر تفـاوت   

ــارش   ــترین ب ــه بیش ــه طوریک ــه   دارد ب ــوط ب ــا مرب ه
هـاي  و بـارش  انزلـی  هاي غربی مانند ایسـتگاه  ایستگاه

شود. نازل میهاي شرقی مانند گرگان کمتر در ایستگاه
 2019-1982میانگین بارش ایستگاه گرگـان در دوره  

میلی متر و میانگین بارش ایسـتگاه انزلـی    528حدود 
در میلی متر بـوده اسـت.    1739در دوره مشابه حدود 

هــاي نــوار دوره مطالعـاتی، مقــادیر بــارش در ایســتگاه 
یـرات و افـت و   شمالی از سالی بـه سـال دیگـر بـا تغی    

هــاي مــورد اســت. در بــین ایســتگاه خیزهـایی همــراه 

دیگر مربـوط  مطالعه کمترین تغییرات از سالی به سال 
شکل زیر تغییرات سال بـه  باشد. به ایستگاه گرگان می

هـاي نـوار شـمالی نشـان     سال بارش را بـراي ایسـتگاه  
همچنین جـدول زیـر مقـادیر بـارش در دوره     دهد.  می

در جدول دهد. همانگونه که ساله را نشان می 10هاي 
هـاي مـورد   زیر مشخص است، مقـادیر بـارش ایسـتگاه   

یک کـاهش نسـبت بـه     2012-2019مطالعه در دوره 
ــادوره ــله  2012-2019دوره در  داشــته اســت. ي قب

سـاله   10ش ایستگاه انزلـی نسـبت بـه دوره    مقدار بار
متــر کــاهش داشــته  میلــی 300حــدود  2011-2002
  است.

  
 1982- 2019وضعیت بارش و تغییرات آن در دوره  :3جدول 

  رشت  رامسر  گرگان  لسرببا  انزلی  دوره
1982-1991  7/1816  2/901  8/516  7/1206  4/1391  
1992-2001  4/1724  6/899  5/546  4/1214  4/1362  
2002-2011  1/1855  1/990  4/533  2/1222  7/1367  
2012-2019  3/1521  2/731  1/514  2/1430  1/1262  
  -9/28  7/7  7/29  -6/1  -3/92 2001- 1992اختلاف دوره 

y = 0.0603x - 97.355
R² = 0.5216
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  1991- 1982نسبت به 
 2011- 2002اختلاف دوره 

  3/5  8/7  -1/13  5/90  7/130  2001- 1992نسبت به 

 2019- 2012اختلاف دوره 
  -6/105  0/208  -4/19  - 9/258  - 7/333  2011- 2002نسبت به 

شده به سري خط برازش داده 
  بارش زمانی

y=-
6.860x+15462 

y=-
4.952x+10799  

y=-
0.657x+1843.6  y=5.724x+10192  y=-

4.506x+10365  

  

  
هاي مورد مطالعه.تغییرات سال به سال بارش ایستگاه :3شکل   

  

  
 y=11.436x-21347  انزلی y=17.077x-32585  گرگان
 y=4.1727x-6867  بابلسر y=5.6869x-9937.4  رشت

       y=8.2455x-15070  رامسر
  در دوره مورد مطالعه تغییرات تبخیر :4شکل 

 
بررسـی شـرایط تبخیـر نشـانگر وجـود یـک رونـد        

باشد. شکل زیر تغییرات افزایشی در دوره مطالعاتی می
دهـد.  مورد مطالعه را نشان مـی هاي تبخیر در ایستگاه

مطابق این شکل همانند دما و بارش، میزان تبخیر نیـز  
باشـد و در مجمـوع   داراي  تغییرات سال به سـال مـی  

هــا افزایشــی بــوده اســت. رونــد آن در تمــام ایســتگاه
همانگونه که در شکل زیر مشهود است، شـیب تبخیـر   

ن هاي مورد مطالعه مثبـت بـوده و بیشـتری   در ایستگاه
  .باشدافزایش به ترتیب مربوط به گرگان و انزلی می

ي بـه میـزان دمـا و    امیزان تبخیـر در هـر منطقـه   
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دارد. در مباحث قبل عنوان شد در بستگی رطوبت هوا 
هاي مورد مطالعه دماي هوا از ابتـداي دوره تـا   ایستگاه

انتهاي دوره با افزایش مواجه بوده است. لذا ایـن رونـد   
. گرددتواند منجر به افزایش تبخیر نیز میافزایشی دما 

اشکال زیر ارتباط بین تبخیر و میانگین دمـاي هـوا در   

دهـد. بـر اسـاس     هاي مورد مطالعه را نشان میایستگاه
 ایسـتگاه ، 57/0انزلی  براي ایستگاه Rاین شکل مقادیر 

رامسـر   ایسـتگاه ، 57/0گرگـان   ایسـتگاه ، 51/0بابلسر 
اسـت کـه بیـانگر ارتبـاط      47/0 رشت ایستگاه و 60/0

  باشد.بین دماي هوا و میزان تبخیر در این منطقه می
  

    

   

  
  ر در منطقه مورد مطالعهیارتباط میانگین دما و تبخ :5شکل 

در دوره مطالعـاتی   ،بر اساس نتایج شاخص خشکی
هـاي انزلـی،   به طـور میـانگین ایسـتگاه    1982-2019

بابلسر، رشت و رامسر در منطقه مرطوب قـرار دارنـد و   
ایستگاه گرگان نیز در منطقه نیمـه خشـک قـرار دارد.    

نـوار   هچنین میزان شاخص خشکی از غـرب بـه شـرق   
  کند.  کاهش پیدا می شمالی
  

  .2019- 1982میانگین شاخص خشکی در دوره  :4جدول 
  دسته بندي  شاخص خشکی  ایستگاه
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  مرطوب  145/1  انزلی
  نیمه مرطوب  607/0  بابلسر
  نیمه خشک  344/0  گرگان
  مرطوب  894/0  رامسر
  مرطوب  943/0  رشت

  
نتایج حاصل از تحلیـل رونـد شـاخص خشـکی در     

دهـد در تمـامی   هاي مورد مطالعـه نشـان مـی   ایستگاه
باشـد.  ها میزان این شاخص رو به کـاهش مـی  ایستگاه

هاي مورد مطالعـه در  این بدین معنی است که ایستگاه
خیر با وضعیت بلنـد مـدت در حـال فاصـله     هاي اسال

باشد و بر میزان خشـکی آب و هـوا افـزوده    گرفتن می
هاي شود. جدول زیر میزان شاخص خشکی ایستگاهمی

دهد. دوره زمانی نشان می 4مورد مطالعه را به تفکیک 
همانطور که در جدول مشخص است، میـزان شـاخص   
خشــکی در ایســتگاهاي مــورد مطالعــه در حــال یــک 

و  2011-2002دوره انتهــایی  2کــاهش بــوده کــه در 
این روند کاهشـی شـدید تـر اسـت. در      2012-2019

حـدود   1991-1982در دوره  AIایستگاه انزلی مقدار 

بـه   2019-2012در دوره  بوده کـه ایـن مقـدار    30/1
ــدار   87/0حــدود  ــین مق در  AIرســیده اســت. همچن

 63/0حــدود 1991-1982ابلســر در دوره ایســتگاه ب
به  2019-2012بوده که این مقدار در دوره  (مرطوب)

در ایسـتگاه   (نیمه مرطوب)رسـیده اسـت.   49/0حدود 
حــدود  1991-1982در دوره  AIگرگــان نیــز میــزان 

بـه   2019-2012ه و در دوره (نیمه خشک) بـود  37/0
(نیمه خشک) رسـیده اسـت. ایـن رخـداد      28/0حدود 

دهد با ادامه شرایط فعلـی اقلیمـی، ایسـتگاه    نشان می
گرگـان از نظـر شـاخص خشـکی وارد منطقـه خشـک       

در  یدر ایستگاه رشت نیز این روند کاهش ـ خواهد شد.
 AIگردد. در این ایستگاه مقـدار  مشاهده می AIمقدار 

(مرطوب) بـوده کـه در   1حدود  1991-1982در دوره 
(مرطـوب) رسـیده    82/0به حدود  2019-2012دوره 

دهـد در آینـده در صـورت    است و این روند نشان مـی 
ادامه روند فعلی ایستگاه رشت به منطقه نیمه مرطـوب  

  خواهد شد. وارد آب و هوایی به لحاظ شاخص خشکی

  
  : تغییرات شاخص خشکی در دوره مورد مطالعه5جدول

 رشت رامسر گرگان بابلسر انزلی دوره زمانی

1982-1991 
 IA 1.300296 0.635733 0.377581 0.970053 1.004333 

 مرطوب مرطوب نیمه خشک نیمه مرطوب مرطوب ویژگی

1992-2001 
IA 1.205074 0.645533 0.391953 0.842684 0.987221 

 مرطوب مرطوب نیمه خشک نیمه مرطوب مرطوب ویژگی

2002-2011 
IA 1.155068 0.631186 0.307359 0.817079 0.933151 

 مرطوب مرطوب نیمه خشک نیمه مرطوب مرطوب ویژگی

2012-2019 
IA 0.879894 0.493475 0.286147 0.958796 0.826002 

 مرطوب مرطوب نیمه خشک نیمه خشک مرطوب ویژگی
 0.01711- 0.12737- 0.014372 0.0098 0.09522- 1991- 1982نسبت به  2001- 1992اختلاف دوره 

 0.05407- 0.02561- 0.08459- 0.01435- 0.05001- 2001- 1992نسبت به  2011- 2002اختلاف دوره 

 0.10715- 0.141717 0.02121- 0.13771- 0.27517- 2011- 2002نسبت به  2019- 2012اختلاف دوره 

 0.17833- 0.01126- 0.09143- 0.14226- 0.4204- 1991- 1982نسبت به 2019 - 2012اختلاف دوره 

  
 بـین تغییـرات نرمـال شـده     همبستگی جدول زیر

)An(سالانه، دماي هـوا   بارشمقادیر ا شاخص خشکی ب
بـا توجـه بـه ایـن جـدول       دهـد. و تبخیر را نشان مـی 

به بیشترین ارتباط شاخص خشکی با بارش بوده است، 
ها، مقـدار شـاخص خشـکی    با افزایش بارش طوري که

میزان ارتباط شـاخص خشـکی    نیز افزایشی بوده است.
بیانگر این مطلـب   وباشد می -46/0با دماي هوا حدود 

است که با افزایش دما میـزان شـاخص خشـکی رونـد     
 کاهشی داشته است.  
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  ) شاخص خشکی، دماي متوسط سالانه، تبخیر پتانسیل سالانه و بارش سالانه Anهمبستگی ناهنجاري نرمال شده (: 6جدول  

خشکی شاخص  میانگین دما تبخیر پتانسیل  بارش   پارامتر 
91/0  46/0 -  46/0 -  شاخص خشکی 1 
24/0-  55/0  1 46/0 -  دماي متوسط سالانه 
07/0-  1 55/0  46/0 -  تبخیر پتانسیل سالانه 

1 07/0-  24/0-  91/0  بارش سالانه 
 
 

  گیري نتیجه
تحقیق حاضر به منظور بررسـی تغییـرات شـاخص    

هاي نوار شـمالی کشـور انجـام    ایستگاه) در AIخشکی(
ــی از روش    ــکی یک ــاخص خش ــت. ش ــده اس ــاي ش ه

باشد که بر مبناي تبخیـر و  بندي آب و هوایی می طبقه
کلی نتایج روط بهشود. تعرق و میزان بارش محاسبه می

-1982دهـد در دوره مطالعـاتی   این تحقیق نشان می
 بـه هاي نوار شمالی کشـور  میزان دماي ایستگاه 2019

با یک روند عنوان یک فاکتور اثرگذار در میزان تبخیر، 
ــی  ــه م ــی مواج ــام   افزایش ــزایش در تم ــن اف ــد. ای باش

بـا هـم    شـیب  هـا مشـاهده شـده و در مقـدار     ایستگاه
براي مثال در ایستگاه گرگان دمـاي   باشند.متفاوت می

گـراد و در ایسـتگاه   درجـه سـانتی   6/1حداکثر حـدود  
افــزایش دمــا در دوره  گــراددرجــه ســانتی 5/1رامسـر  
ــه دوره   2012-2019 ــبت ب ــود  1991-1982نس وج

دارد. از طرف دیگر دمـاي حـداقل نیـز بـا یـک شـیب       
بیشــتر نســبت بــه دمــاي حــداکثر، در حــال افــزایش  

ایستگاه بابلسـر دمـاي حـداقل    در باشد. براي مثال  می
 2019-2012در دوره  گـراد درجـه سـانتی   9/1حدود 

  افزایش داشته است. 1991-1982نسبت به دوره 
هاي مورد مطالعه مقادیر بارش نیـز بـه   در ایستگاه

ــاخص    ــاربردي در محاســبه ش ــاکتور ک ــک ف ــوان ی عن
خشکی با تغییرات و روند همراه اسـت. در دوره مـورد   

 هاي نوار شمالی کشورمطالعه مقادیر بارش در ایستگاه
بـر   .با یک شـیب کاهشـی مواجـه اسـت     رامسربه جز 

میـزان بـارش ایسـتگاه انزلـی در دوره      3اساس جدول 
میلـی متـر نسـبت بـه دوره      333حدود  2012-2019
با کـاهش مواجـه بـوده اسـت. در سـایر       2002-2011

ها نیز این کاهش با مقـادیر متفـاوت مشـاهده    ایستگاه
دهد همراه با افزایش دما و ها نشان میشود. بررسیمی

اي نـوار  ه ـها در دوره مطالعاتی، ایسـتگاه کاهش بارش
شمالی کشور با شیب کاهشی شاخص خشـکی مواجـه   

هـا وجـود   در تمـام ایسـتگاه   AIهستند. کاهش مقدار 
ها نیز با شیب بیشـتري اتفـاق   دارد و در برخی ایستگاه

-2012افتاده است. براي مثال ایستگاه بابلسر در دوره 
نیمه خشک  منطقهبه لحاظ شاخص خشکی در  2019

هـاي قبـل   ی است کـه در دوره ، این در حالقرار گرفته
این ایستگاه در منطقه نیمه مرطوب قرار داشته اسـت.  
همچنین در ایستگاه گرگان مقادیر شاخص خشکی بـا  

-2012یــک شــیب کاهشــی مواجــه اســت و در دوره 
. در مرز قرارگیري در منطقه خشک بـوده اسـت   2019

دهد در اثر گرمایش جهـانی  کلی نتایج نشان میطور به
اقلیمی منطقه مورد مطالعه با افـزایش دمـا    و تغییرات

مواجه بوده که این افزایش در دماي حـداقل بـا شـیب    
ها و بیشتري رخ داده است. از طرف دیگر کاهش بارش

هـاي نـوار   نوسانات آن نیز باعث شده است تا ایسـتگاه 
اخیـر بـه لحـاظ شـاخص      هـاي سـال شمالی کشور در 

  خشکی با یک روند کاهشی مواجه باشند.
ها در ایران و جهـان نیـز نشـان    نتایج سایر پژوهش

دهد شاخص خشکی در اثر افزایش دماي جهانی رو می
به کاهش است. بـراي مثـال نتـایج تحقیـق حاضـر بـا       
ــاران   ــوري و همک ــه توســط ن ــات صــورت گرفت  مطالع

) 2011( ) در شال غرب ایران، لیـو و همکـاران  1395(
قـاره  ) در 2020در شمال غرب چـین، وانـگ و زانـگ(   

) در کشـور چـین بـه    2022( آسیا و زانگ و همکـاران 
ــت دارد.    ــایج، مطابق ــوانی نت ــاظ همخ ــاهش در لح ک

هــاي انســانی و شــاخص خشــکی در بســیاري فعالیــت
زیست محیطی اثر گذار خواهد بود. افـزایش در میـزان   

اثـرات کـاهش   نیاز آبی محصولات کشـاورزي یکـی از   
 ـ باشد میشاخص خشکی در منطقه  ه تـنش  که منجر ب
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در برابر خشکی و افزایش تعداد آبیاري خواهد شد. لـذا  
ریزي بلند مدت جهت کاهش خسارتها و کاهش برنامه

بایسـت در  پذیري در برابر گرمایش جهـانی مـی   آسیب
  اولویت قرار گیرد.
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