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تغییرات  باعث  گذشته  دهه های  در  جهانی  گرمایش 
از جمله  تغییر در میانگین  بارش و دما   قابل ملاحظه ای در 
فراوانی  و  شدت  در  تغییر  و  متغیر ها  این  معیار  انحراف  و 
رخدادهای حدی (سیل و خشکسالی) شده است. بررسی روند 
آب،  منابع  مدیریت  در  آنها  تأثیر  به  توجه  با  متغیر  دو  این 
اهمیت زیادی دارد. در این پژوهش، در 12 ایستگاه منتخب در 
اقلیم های مختلف ایران، تغییرات بارش و دمای متوسط ماهانه 
و سالانه برای دو دوره 1990-1961 و 2020-1991 بررسی شد. 
نتایج آزمون من-کندال نشان داد که در اکثر ایستگاه ها بارش 
در دوره اول روند افزایشی و در دوره دوم روند کاهشی داشته 
که البته در هر دو حالت روند تغییرات معنی دار نبوده است 
(Z>1/645). دمای هوا در هر دو دوره روند افزایشی داشته 
که در دوره دوم با سطح معنی داری بالاتر (Z<2/576) و شیب 
بیشتری نسبت به دوره اول افزایش یافته است. متوسط بارش 
سالانه در اکثر ایستگاه ها کاهش و متوسط سالانه دمای هوا 
در همه ایستگاه ها افزایش یافته است. توزیع بارش و دما نیز 
نشان داد که در برخی از ایستگاه ها احتمال وقوع بارش  ها و 
رخدادهای حدی و دوره های گرم و سرد در دوره دوم نسبت 
به دوره اول افزایش داشته است. در برخی دیگر از ایستگاه ها 
احتمال وقوع خشکسالی ها بیشتر و احتمال وقوع بارش های 
سنگین کمتر شده است. این مسئله نشان می دهد که فعالیت 
توده های هوای موثر بر هر ایستگاه تحت تأثیر تغییر اقلیم 

می تواند تشدید یا تضعیف شود.
واژه های كلیدی: تغییر اقلیم، رخداد حدی، سیل، خشکسالی، 

منابع آب.

Global warming in recent decades has caused significant 
changes in precipitation and temperature, including 
changes in the mean and standard deviation of these 
variables and changes in the intensity and frequency 
of climatic extremes (floods and droughts). Given 
the importance of these changes in water resources 
management, it is crucial to study the trends in these 
variables. In this study, in 12 selected stations in different 
climatic regions in Iran, the changes in monthly and 
annual precipitation and mean temperature during 
1961-1990 and 1991-2020 were examined. The results of 
Mann-Kendall test showed in most stations precipitation 
had an increasing trend in the first period, and a 
decreasing trend in the second period; although in both 
periods the trend was not significant (Z>1.645). The 
mean temperature has increased in both periods, which 
in the second period has increased with a higher level 
of confidence (Z<2,576) and greater slope than in the 
first period. The average annual rainfall has decreased in 
most stations, and the average annual temperature has 
increased in all stations. The distribution of precipitation 
and temperature showed that in some stations, the 
probability of occurrence of extreme events and hot and 
cold periods in the second period has increased compared 
to the first period. In some other stations, droughts/
floods are more/less likely to occur. This indicates that 
the activity of air masses affecting each station can be 
intensified or weakened due to climate change.
Keywords: Climate Change, Extremes, Flood, Drought, 
Water Resources.
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مقدمه

گرمایش جهانی پدید ه ای است که در اکثر نقاط جهان شواهد و اثرات 
آن به ویژه در بخش منابع آب دیده می شود (IPCC، 2007). شدت و 
خصوصیات اثرات تغییر اقلیم از منطقه ای به منطقه دیگر متفاوت است 
(Abbaspour و همکاران، 2009). تغییر در مقدار و توزیع بارش و دما 
(و به تبع آن تبخیر) ناشی از تغییر اقلیم می تواند باعث کاهش، افزایش 
و یا تغییر کیفیت منابع آب موجود در هر منطقه شود (Abbaspour و 
همکاران، 2009؛ Wang و Qin، 2017؛ Ostad-Ali-Askar و همکاران، 
 Konapala و همکاران، 2020؛ Schilling و همکاران، 2019؛ Yu 2018؛
و همکاران، 2020؛ Mengistu و همکاران، 2021؛ Saeed و همکاران، 
همکاران، 2021؛  و   Azadi همکاران، 2021؛  و   Andrade 2021؛
 Halwani و همکاران، 2021؛ Ghazi و همکاران، 2021؛ Yazdani
و همکاران، 2022). تغییر اقلیم می تواند باعث تغییر در میانگین 
یا انحراف معیار متغیر های اقلیمی و یا هر دو شود. کاهش مقدار 
میانگین بارش (با فرض ثابت بودن انحراف معیار) نشان دهنده کاهش 
احتمال وقوع بارش های سنگین و افزایش احتمال وقوع خشکسالی 
است (Ongoma و همکاران، 2018). افزایش میانگین دما (با فرض 
ثابت بودن انحراف معیار) نیز با افزایش وقوع تنش های گرمایی و 
کاهش دوره های سرد همراه خواهد بود. از طرف دیگر کاهش انحراف 
معیار بارش (با فرض ثابت بودن میانگین) نشان دهنده افزایش احتمال 
وقوع بارش های حدی و در نتیجه افزایش وقوع هر دو پدیده سیل و 
خشکسالی است (Jahn، 2015؛ Zhan و همکاران، 2020). این مسئله 
در مورد دما افزایش وقوع دوره های سرمایی و گرمایی شدید را به 
دنبال دارد (Jahn، 2015؛ Zhan و همکاران، 2020؛ IPCC، 2001). در 
برخی موارد هم میانگین و هم انحراف معیار متغیر ها همزمان تغییر 
 Kundzewicz) می کند که تبعات متفاوتی را در چرخه هیدرولوژی
و Gerten، 2015؛ Li و Fang، 2021؛ Usman و همکاران، 2021)، 
 Kogo و همکاران، 2014؛ Challinor) عملکرد محصولات کشاورزی
و همکاران، 2021؛ Mukhopadhyay و همکاران، 2021) و اکولوژی 
(Seddon و همکارن، 2016؛ Prakash، 2021؛ Verma، 2021) مناطق 
مختلف به دنبال خواهد داشت. چنین شرایطی هزینه های اقتصادی 
فراوانی برای جوامع به همراه دارد و با به مخاطره افتادن منابع آبی 
موجود، تولید محصولات کشاورزی کاهش یافته و فقر و گرسنگی 

گسترش خواهد یافت (Abbaspour و همکاران، 2009). 
از منظر مدیریت منابع آب، تغییرات در مقدار و توزیع بارش و دما 
می تواند برای کشوری چون ایران که همواره با محدودیت منابع آب 
روبه رو بوده است، چالش هایی را به دنبال داشته باشد. وضعیت 
منابع آبی کشور به ویژه منابع آب زیرزمینی در حال حاضر در شرایط 
 Mianabadi و همکاران، 2020؛ Mianabadi) نامناسبی قرار داشته
و همکاران، 2021) و مدیریت این منابع و میزان استفاده بهینه از 
آن ها مورد توجه محققان و مسئولان می باشد. این مسئله در جوامع 

روستایی که بیشتر به کشاورزی و آب وابسته هستند، تبعات بیشتری 
دارد که از آن جمله می توان به مهاجرت  های گسترده از روستا ها به 
شهر ها اشاره کرد (Mianabadi و همکاران، 2022؛ Mianabadi و 
همکاران، 2023). بنابراین بررسی تغییرات مقدار و توزیع بارش و دما 
در اثر گرمایش جهانی در هر منطقه با توجه به اثری که بر میزان آب 
در دسترس آن منطقه دارد، اهمیت بسیاری دارد. این مسئله می تواند 
به برنامه ریزی مناسب و بلندمدت برای مدیریت منابع آب محدود 

کشور کمک نماید.
تاکنون مطالعات مختلفی در ایران و جهان برای بررسی تغییرات بارش 
و دما (Zarrin و Dadashi-Roudbari، 2021؛ Hong و همکاران، 
2021؛ Zarrin و همکاران، 2022؛ Bustos Usta و همکاران، 2022؛ 
و  زرین  همکاران، ب1399؛  و  آ1399؛ سرابی  همکاران،  و  سرابی 
داداشی رودباری، آ1400؛ زرین و داداشی رودباری، ب1400؛ زرین 
و همکاران، 1400؛ بهزادی و همکاران، 1401) و اثر تغییر اقلیم بر 
منابع آب و تولیدات کشاورزی انجام شده است (Nassiri و همکاران، 
2006؛ Abbaspour و همکاران، 2009؛ Karimi و همکاران، 2018؛ 
در   .(2020 همکاران،  و   Konapala 2019؛   ،Fahmi و   Afshar
زمینه بررسی تغییرات تابع توزیع بارش و دما می توان به مطالعات 
Ongoma و همکاران Newton ،(2018) و همکاران Ye ،(2021) و 
Zou ،(2021) Qian و همکاران (2021) و Almazroui و همکاران 
(2021) اشاره نمود. اما باید توجه داشت که مطالعات ذکر شده با 
استفاده از خروجی مدل های اقلیمی و برای اقلیم آینده انجام شده 
و تاکنون برای بررسی تغییرات توزیع بارش و دما و اثر آن بر منابع 
آب در دسترس در ایران، از داده  های ثبت شده موجود استفاده نشده 
است. درحال حاضر با توجه به اینکه در بسیاری از ایستگاه های 
هواشناسی کشور، تعداد سال های آماری به قدر کفایت (بیشتر از 60 
سال) وجود دارد، می توان تغییرات اقلیمی وقوع یافته و اثرات آن بر 
منابع آبی را بررسی نمود. از آنجا که بر اساس توصیه سازمان جهانی 
هواشناسی، دوره طولانی مدت حداقل 30 سال برای بررسی تغییرات 
متغیر های اقلیمی مورد نیاز است (Burroughs، 2003)، در این مقاله 
تغییرات رخ داده در مقدار و توزیع متوسط بارش و دمای سالانه در 
دو دوره 30 ساله در 12 ایستگاه منتخب از اقلیم های مختلف ایران و 

اثرات آن بر رخدادهای حدی بررسی می شود. 

مواد و روش  ها

• ایستگاه های منتخب
برای بررسی تغییرات دما و بارش در ایران، 12 ایستگاه به عنوان نماینده 
اقلیم های مختلف انتخاب شد. این ایستگاه ها و موقعیت آن ها در 
شکل (1) نشان داده شده است. با توجه به طول دوره آماری مناسب 
در این ایستگاه ها، بررسی تغییرات این دو متغیر به خوبی ممکن 
است. به این منظور از داده های روزانه بارش و دما برای 12 ایستگاه 
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منتخب در سال های 1961 تا 2020 استفاده شد. دوره آماری به دو 
دوره 30 ساله 1961 تا 1990 و 1991 تا 2020 تقسیم و تغییرات دو 
متغیر در دوره 30 ساله دوم نسبت به دوره 30 ساله اول بررسی شد.

 

شکل 1- موقعیت ایستگاه های منتخب در کشور (طبقه بندی اقلیم ایران 
براساس شاخص خشکی بادیکو (نسبت تبخیر-تعرق پتانسیل به بارش) صورت گرفته است) 

• بررسی روند تغییرات در دو دوره 30 ساله
بررسی روند تغییرات در سری های زمانی مختلف معمولاً با آزمون 
غیرپارامتریک من-کندال (Mann، 1945؛ Kendall، 1975) انجام 
می شود. این آزمون می تواند برای همه توابع توزیع استفاده شده و 
نیازی به شرط نرمال بودن داده   ها ندارد. بنابراین به طورگسترده ای 
در بررسی روند متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی استفاده می شود 
(Mianabadi و همکاران، 2019). آزمون من-کندال به صورت زیر 

تعریف می شود:

(1)

که در این رابطه:
     (2)

𝑉(𝑆) =
𝑛 𝑛 − 1 2𝑛 + 5 −∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)𝑚

𝑖=1
18     

(3)

در این معادلات، V(S) واریانس S،ا n تعداد جفت داده ها، ti تعداد 
پیوند  ها برای مقدار i ام، m تعداد گروه پیوند ها و xj و xk مقادیر 
داده های متوالی می باشند. گروه پیوندها به تعداد اعدادی گفته 
می شود که در سری مورد بررسی بیش از یک بار تکرار شده است. به 
عنوان مثال اگر در یک سری فرضی اعداد 2، 10 و 14 به ترتیب 4، 3 و 
 m 5 بار و بقیه اعداد هر کدام یک بار تکرار شده باشد، در این سری
برابر 3 و t2 ،t1 و t3 به ترتیب برابر 4، 3 و 5 می باشد. مقادیر مثبت 
zMK روند افزایشی و مقادیر منفی آن روند کاهشی را نشان می دهد.

• بررسی شیب تغییرات
برای بررسی شیب تغییرات بارش و دما از تخمین گر شیب سن 
(Sen’s slope) استفاده شد (Sen، 1968) که مقدار آن با رابطه 

(4) به دست می آید. 
β=Median((xj-xk)/(j-k))           (4)

در این رابطه xj و xk مقادیر سری زمانی (در این مطالعه بارش و 
دما) در زمان های j و k می باشد (j<k). مقادیر مثبت β نشان دهنده 
شیب مثبت تغییرات و مقادیر منفی آن نشان دهنده شیب منفی 

تغییرات است.

• تغییرات تابع توزیع متوسط سالانه بارش و دما
همانطور که در بخش مقدمه ذکر شد، برای بررسی تغییرات توزیع 
متوسط سالانه بارش و دما، تغییرات مقدار میانگین و انحراف معیار 
در دو دوره مختلف بررسی می شود. به این منظور برای نمایش بهتر 
تغییرات میانگین و انحراف معیار، از تابع توزیع نرمال برازش داده 
شده به داده ها استفاده شد. آزمون نرمال بودن داده ها با استفاده 
از آماره کولموگروف-اسمیرنوف و در سطح 99 درصد با استفاده از 
نرم افزار SPSS انجام شد. برازش تابع توزیع در محیط برنامه نویسی 

MATLAB انجام گرفت.

• تعیین شاخص خشکی ایستگاه ها
برای تعیین میزان خشکی ایستگاه ها از دو شاخص دومارتن و بادیکو 
استفاده شد. de Martonne (1925) شاخص پیشنهادی خود را به 

صورت زیر ارائه نمود. 
IDM=P/(T+10)         (5)

در این رابطه P بارش سالانه (میلیمتر)، T دمای متوسط سالانه (درجه 
سلسیوس) و IDM شاخص خشکی دومارتن است. 

Budyko (1974) رابطه زیر را برای تعیین میزان خشکی  توسعه  داد:
IB=EP/P    (6)

در این معادله P بارش سالانه (میلیمتر)، EP تبخیر-تعرق پتانسیل 
سالانه (میلیمتر) و IB شاخص خشکی بادیکو است. در این پژوهش 
تبخیر-تعرق پتانسیل با روش  هارگریوز-سامانی (Hargreaves و 
Samani، 1982) محاسبه شد. این دو شاخص به این دلیل استفاده 
شد که هر دو متغیر دما و بارش را در خود دارند و تغییرات همزمان 

این دو متغیر را با هم مورد نظر قرار می دهند.

نتایج و بحث

• بررسی روند تغییرات بارش و دما
جدول (1) مقدار Z آزمون من-کندال برای متغیرهای بارش و دمای 
متوسط در 12 ایستگاه منتخب را نشان می دهد. همان طورکه در 
جدول ملاحظه می شود، در دوره 1990-1961 مقدار بارش سالانه 
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در اکثر ایستگاه ها روند افزایشی داشته است که شیب این تغییرات 
(شیب سِن) در جدول (2) نشان داده شده است. در ایستگاه های 
خرم آباد، زاهدان، کرمان و گرگان روند بارش ها کاهشی بوده است 
که از این میان تنها روند کاهش در ایستگاه گرگان، با شیب 5/30-، 
معنی دار بوده است. در دوره 2020-1991، روند تغییرات بارش 
در اکثر ایستگاه ها کاهشی بوده، اما به جز در ایستگاه شیراز (با 
شیب 4/68-) و کرمان (با شیب 1/61-) در بقیه ایستگاه ها این روند 
کاهشی معنی دار نبوده است. حجازی زاده و پروین (1388) نیز 
دریافتند که بيشتر تغييرات رخ داده در بارش تهران از نوع نوسانات 
كوتاه مدت آب و هوايي و بدون روند معني دار بوده است. برخی 
از مطالعات پیشین در ایران نیز نشان داده اند که روند کاهشی 
بارش اغلب معنی دار نبوده است (حجازی زاده و پروین، 1388؛ 
اسدی و حیدری، 1390؛ ناصرزاده و همکاران، 1391؛ رئیسی نافچی 

و سلطانی محمدی، 1395؛ کامیابی و عبدی، 1399).  

جدول 1- مقدار Z آزمون من-کندال برای متغیر های بارش و دما در 
12 ایستگاه منتخب 

ایستگاه
ZMK

دمای متوسطبارش

1961-19901991-20201961-19901991-2020

*2/93*2/14-0/040/39ارومیه

*3/75*1/462/64-0/57اهواز

*1/114/42-0/461/32بندرانزلی

*2/36*2/068-1/25-1/32بندرعباس

*1/93*0/112/82-0/89تهران

*3/75*4/67-0/25-1/28-خرم آباد

*0/541/892/85-1/43-زاهدان

0/14-*4/03*2/07-0/43شیراز

*1/093/25*1/89-0/46-کرمان

*0/752/71-1/00-*1/93گرگان

*0/361/534/00-1/28مشهد

*4/25*0/712/50-1/39یزد

* علامت ستاره در بالای اعداد نشان دهنده معنی داری روند است

مقدار Z آزمون من-کندال برای متغیر دما (جدول 1) نشان می دهد 
که در دوره 30 ساله 1990-1961 در ایستگاه های ارومیه، بندرانزلی، 
داشته  کاهشی  روند  متوسط  دمای  گرگان  و  بندرعباس، خرم آباد 
است که این روند کاهشی در ایستگاه های ارومیه (با شیب 0/05-)، 
بندرعباس (با شیب 0/03-) و خرم آباد (با شیب 0/11-) معنی دار بوده 
است. در سایر ایستگاه ها روند دمای متوسط افزایشی و معنی دار 
بوده است (با حداکثر شیب 0/06 در شیراز). این درحالی است که در 
دوره 2020-1991 در همه ایستگاه ها به غیر از شیراز، دمای متوسط 

روند افزایشی معنی داری داشته و سطح اطمینان معنی داری این 
افزایش بیشتر از دوره 1990-1961 است (Z<2/576). شیب افزایش 
دما در این دوره نیز نسبت به دوره قبل بیشتر بوده است (جدول 2). 
بررسی داده ها نشان داد که کاهش روند دمای متوسط در ایستگاه 
شیراز در دوره 2020-1991 به دلیل کاهش معنی دار روند دمای 

حداقل در این ایستگاه بوده است.   

جدول 2- مقدار شیب سن (Sen’s Slope) برای متغیر های بارش و دما 
در 12 ایستگاه منتخب

ایستگاه
(Sen’s Slope) شیب سن

دمای متوسطبارش

1961-19901991-20201961-19901991-2020

0/050/04-0/130/77ارومیه

2/510/030/05-1/09اهواز

0/010/06-3/508/02بندرانزلی

0/030/02-2/92-2/77بندرعباس

0/470/040/03-1/74تهران

0/110/06-0/84-2/37-خرم آباد

0/600/030/04-1/23-زاهدان

0/001-4/680/06-1/03شیراز

1/610/010/04-0/40-کرمان

0/010/03-3/58-5/30-گرگان

0/620/030/07-1/92مشهد

0/400/030/07-0/79یزد

• آزمون نرمال بودن داده ها
نتایج آزمون نرمال بودن داده های بارش و دمای متوسط (آماره 
کولموگروف-اسمیرنوف و مقدار P-value در جدول 3) نشان داد 
که به جز بارش در ایستگاه بندرعباس در دوره 1990-1961، دما 
در یزد در دوره 1990-1961 و دما در تهران و گرگان در دوره 
2020-1991، مقادیر بارش و دما در سایر ایستگاه ها در سطح 99 
درصد از توزیع نرمال پیروی می کنند (P-value<0/01). بنابراین 

در این مطالعه از توزیع نرمال برای داده ها استفاده شد.

• تغییرات میانگین بارش و دما در دوره های 30 ساله
تغییرات میانگین بارش و دمای متوسط در دوره 2020-1991 نسبت 
به دوره 1990-1961 (شکل 2) نشان می دهد، میانگین بارش در 
ایستگاه های پر بارش تر شامل ارومیه، بندرانزلی، خرم آباد و گرگان 
کاهش یافته است و شهر های گرم تر تغییر محسوسی در مقدار بارش 
نشان نداده اند. متوسط بارش سالانه در تهران و شیراز با افزایش همراه 
بوده  است. دمای متوسط در دوره 30 ساله اول نیز نسبت به دوره 30 
ساله دوم در تمام ایستگاه ها به غیر از خرم آباد افزایش داشته است.  
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جدول 3- نتایج آزمون نرمال بودن داده های بارش و دمای متوسط در 12 ایستگاه منتخب

دمای متوسطبارش

1961-19901991-20201961-19901991-2020

آماره ایستگاه
کولموگروف-
اسمیرنوف

P-value آماره
کولموگروف-
اسمیرنوف

P-value آماره
کولموگروف-
اسمیرنوف

P-value آماره
کولموگروف-
اسمیرنوف

P-value

0/1120/2000/1500/0830/1780/0160/1480/094ارومیه

0/0710/2000/1210/2000/1110/2000/1650/037اهواز

0/1640/0380/1260/2000/1300/2000/1240/200بندر انزلی

0/1880/0080/1430/1210/1000/2000/1710/025بندر عباس

0/0610/2000/1120/2000/1320/1910/2000/003تهران

0/1590/0510/1670/0320/1230/2000/0990/200خرم آباد

0/1640/0380/1210/2000/1000/2000/1650/035زاهدان

0/1320/1940/1220/2000/0990/2000/1240/200شیراز

0/1120/2000/1080/2000/1560/0620/1800/014کرمان

0/0940/2000/1090/2000/1000/2000/1980/004گرگان

0/1270/2000/1400/1370/1390/1410/1170/200مشهد

0/1110/2000/1500/0830/2030/0030/1610/046یزد

 

0

400

800

1200

1600

2000

Pr
 (m

m
)

ایستگاه

1961-1990 1991-2020

0

5

10

15

20

25

30

Tm
ea

n 
(C

)

ایستگاه

1961-1990 1991-2020

شکل 2- تغییرات میانگین سالانه بارش و دما در دوره 1991-2020 
نسبت به دوره 1961-1990

• تغییرات توزیع بارش و دما در دوره  های 30 ساله
بر اساس آنچه در شکل (3) مشاهده می شود، در ایستگاه هایی که 
تابع توزیع بارش در دوره 30 ساله دوم نسبت به دوره 30 ساله 

اول به سمت چپ متمایل شده است، مقدار متوسط بارش کاهشی 
بوده است. این مسئله در ایستگاه های پر باران تر (ارومیه، بندرانزلی، 
خرم آباد و گرگان) دیده می شود. مطالعات پیشین (عساکره، 1386؛ 
که  می دهند  نشان  نیز   (2021 ،Dadashi-Roudbari و  Zarrin
 Evans بارش در غرب کشور در سال های آینده کاهش می یابد. نتایج
(2009)نیز این مسئله را تأیید می کند که مناطق نیمه گرمسیری در 
و   Naderi یافته های اساس  بر  اخیر خشک تر شده اند.  سال های 
Raeisi (2016) کاهش بارش در غرب کشور به دلیل کاهش بارش 
توده هوای مدیترانه ای، که در زمستان باد های غربی را به همراه دارد 
 Bari Abarghouei) و بخش اعظمی از بارش ایران را تامین می کند
و همکاران، 2011)، در اقلیم آینده است. از سوی دیگر به طورکلی 
قدرتمندشدن پرفشار شمالی و زبانه پرفشار سطح 500 هکتوپاسکال 
و کاهش رطوبت نسبی، شرایط پایدارتر، گرم تر، خشک تر و با بارش 
 Kousari) کمتر برای اکثر مناطق کشور به ویژه در مرکز ایجاد می کند

 .(2021 ،Fazel-Rastgar و همکاران، 2011؛
در ایستگاه ارومیه تابع توزیع کمی به سمت چپ متمایل شده 
است، اما شکل تابع تغییری نکرده است. بر این اساس احتمال وقوع 
بارش های سنگین در این ایستگاه در دوره دوم نسبت به دوره اول 
کاهش یافته است و در مقابل احتمال وقوع بارش های با مقادیر کم 
افزایش یافته است. به عبارت دیگر در این ایستگاه احتمال ترسالی ها 
کاهش و احتمال خشکسالی ها افزایش یافته است. چنین شرایط 
مشابهی در ایستگاه های کرمان و گرگان نیز مشاهده می شود، با این 

میان آبادی، آ. و داوری، ک.بررسی تغییرات مقدار و توزیع بارش و دما در ایران و اثرات آن ها بر رخدادهای حدی
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تفاوت که احتمال وقوع بارش های متوسط در این دو ایستگاه در دوره 
دوم نسبت به دوره اول کمتر شده است. در ایستگاه های بندرانزلی، 
مشهد و یزد احتمال وقوع بارش های سنگین کاهش یافته و احتمال 
وقوع دوره های خشک تغییری نکرده است. در تهران و شیراز تابع 
توزیع به سمت راست جابه جا شده است که نشان دهنده افزایش 
بارش در این دو ایستگاه می باشد. در این دو ایستگاه احتمال وقوع 
دوره های خشک تغییر محسوسی نکرده است، اما احتمال وقوع 
بارش های شدید افزایش یافته است. در ایستگاه اهواز، خرم آباد و 
زاهدان، مقدار متوسط بارش تغییری نکرده است، اما افزایش انحراف 
معیار باعث جابه جایی تابع توزیع به سمت پایین شده است که در 
این شرایط احتمال وقوع پدیده های حدی افزایش یافته است. با توجه 
به افزایش احتمال وقوع بارش های سنگین در ایستگاه های خرم آباد، 
اهواز و شیراز که بارش آن ها تحت تأثیر سیستم کم فشار سودانی 
افزایش  تأثیر  امکان  می توان   ،(2012 همکاران،  و   Raziei) است 
فعالیت این سیستم را بر تغییرات بارش ایستگاه های مورد توجه قرار 
داد. این مسئله در مورد جریانات موسمی که جنوب شرق کشور 
(ایستگاه زاهدان) را تحت تأثیر قرار می دهد نیز صادق است. وقوع 
سیلاب های سال های 1398 و 1401 می تواند موید این مسئله باشد. 
دلیل تشدید فعالیت این سیستم ها می تواند عبور از روی آب های 
گرم تر به دلیل تغییر اقلیم باشد. این مسئله در ایستگاه بندرعباس 
برعکس بوده و با کاهش انحراف معیار، احتمال وقوع وقایع حدی 
کمتر شده است. باتوجه به اینکه بندرعباس تحت تأثیر هر دو سیستم 
سودانی و موسمی قرار دارد، احتمالاً به دلیل دور بودن از این دو 
سیستم، شدت بارش ها در این ایستگاه کمتر می شود، اما احتمال وقوع 

بارش های متوسط در آن بیشتر است.

شکل (4) نیز تغییرات تابع توزیع دمای متوسط را در دوره 30 ساله 
اول نسبت به دوره 30 ساله دوم نشان می  دهد. در این شکل دیده 
می شود که در همه ایستگاه ها به غیر از خرم آباد، تابع توزیع به 
سمت راست متمایل شده است که نشان دهنده افزایش میانگین 
کاهش  متوسط  دمای  دامنه  ارومیه  ایستگاه  در  می باشد.  دما 
چشمگیری داشته است و همچنین احتمال وقوع تنش های گرمایی 
و سرمایی کمتر شده است. چنین شرایطی در ایستگاه خرم آباد نیز 
مشاهده می شود. در ایستگاه های اهواز، بندرانزلی، تهران، زاهدان، 
شیراز، کرمان، مشهد و یزد احتمال وقوع دما های بالاتر و تنش های 
گرمایی افزایش یافته و احتمال وقوع دما های پایین تر کاهش یافته 
است. رفتار ایستگاه های بندرعباس و گرگان مشابه هم بوده و در 
هر دو احتمال وقوع دما های پایین کمتر شده است، اما احتمال 

وقوع دما های بالا تغییری نکرده است.  

تغییر در متوسط تعداد روز های با بارش بیشتر از 10 و 50   •
میلی متر در سال

متوسط تعداد روز های با بارش بیشتر از 10 میلی متر در سال در 
همه ایستگاه ها به غیر از تهران، کرمان و یزد در دوره دوم نسبت به 
دوره اول کاهش یافته است (جدول 4). باتوجه به مقدار کم بارش 
در ایستگاه های خشک کشور، افزایش تعداد روز های بارانی بیشتر 
از 10 میلی متر نشان دهنده افزایش احتمال وقوع سیلاب در این 
شهر ها است (Abbaspour و همکاران، 2009). در ایستگاه های 
بندرانزلی، خرم آباد، شیراز و گرگان متوسط تعداد روز های با مقدار 
بارش بیش از 50 میلی متر در سال افزایش یافته است که نشان دهنده 

افزایش احتمال تعداد روز های سیلابی در این ایستگاه ها است. 

شکل 3- تغییر توزیع بارش سالانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990
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شکل 4- تغییر توزیع دمای متوسط سالانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

جدول 4- تغییر در متوسط تعداد روز های با بارش بیشتر از 10 و 50 
میلیمتر در سال در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

متوسط تعداد روز های با ایستگاه
بارش ≤10 میلی متر

متوسط تعداد روز های با 
بارش ≤50 میلی متر

1961-19901991-20201961-19901991-2020

10/29/50/10/1ارومیه

7/67/20/30/3اهواز

50/248/088/4بندرانزلی

550/50/4بندرعباس

6/87/200تهران

16/916/60/30/6خرم آباد

2/62/200زاهدان

10/910/50/40/5شیراز

3/53/700کرمان

20/316/00/30/6گرگان

7/77/200مشهد

1/11/200یزد

• تغییرات توزیع بارش و دمای ما هانه در طول سال
توزیع بارش در طول سال در دوره دوم نسبت به دوره اول تغییری 
نکرده و همچنان ماه های سرد سال پرباران و ماه های گرم سال 

کم باران تر می باشند (شکل 5). جدول (5) نیز نشان می دهد که 
الگوی منظمی برای تغییر مقدار بارش در ایستگاه ها و ماه های 
مختلف وجود ندارد. اما در اکثر ایستگاه ها بارش در ماه های پرباران 
(دسامبر، ژانویه و فوریه) و همچنین ماه می کاهش و در ماه های 
ژوئن تا نوامبر افزایش یافته است. البته باید توجه داشت که در 
ماه های گرم سال که مقدار بارش نسبت به ماه های سرد سال بسیار 
کمتر است، کمی تغییر در بارش می تواند درصد تغییرات بارش را به 
شدت افزایش دهد. افزایش بارش در ماه گرم سال به دلیل هم زمانی 
این ماه  ها با فصل کشت و رشد گیا هان ، در صورتی که سیلابی 
نبوده و با روش های آبخیزداری کنترل شود، می تواند اثر مثبتی بر 
تولیدات کشاورزی داشته باشد. کاهش بارش در ماه های ژانویه و 
فوریه به دلیل اثر آن در جریان رودخانه ها در بهار و کاهش تغذیه 

آب های زیرزمینی اهمیت می یابد. 
ماه های سال  تمام  تقریباً  نیز   (6) (6) و جدول  اساس شکل  بر 
که  می دهد  نشان  همچنین   (6) شکل  داشته اند.  دما  افزایش 
توزیع دما در طول سال تغییری نکرده است. در بین ایستگاه های 
مورد بررسی، افزایش دمای متوسط در مشهد مشهودتر از بقیه 
ایستگاه هاست که این تغییرات به خاطر افزایش قابل ملاحظه 
دمای حداقل در این ایستگاه است. این مسئله می تواند به دلیل 
وقوع جزیره حرارتی در شهر مشهد که بر دمای حداقل بیشتر از 

دمای حداکثر اثر دارد، باشد (فرزندی و همکاران، 1399). 

میان آبادی، آ. و داوری، ک.بررسی تغییرات مقدار و توزیع بارش و دما در ایران و اثرات آن ها بر رخدادهای حدی
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شکل 5- تغییر مقدار و توزیع بارش ما هانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

جدول 5- درصد تغییرات بارش ماهانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبراوتژوئیهژوئنمیآوریلمارسفوریهژانویهایستگاه

13-229-3424113-14-87-5-9-ارومیه

3-100251933-100-77-67-2077-13-اهواز

13-1816-929-917-34-1712-7-19-بندرانزلی

61395497-84-96141082-49-3530-20بندرعباس

10-2351-1-6-22-7-31429-13-تهران

4-23112422-41385300-429-18-خرم آباد

351151473-83-621020-7-415-15-زاهدان

24790/3-108×5*57954-10131-16-1127-شیراز

424517286203-810-9-17-226-کرمان

29-1-25-3-34-19-19-31-11-20-7-3-گرگان

24-308-191898792481-39-16-مشهد

4010111-100-100-46-10311-38-11-42-17یزد
*بارش در ماه سپتامبر در شیراز در دوره اول صفر بوده است. برای اینکه مخرج کسر صفر نباشد، مقدار 0/0000001 به جای صفر درنظر گرفته شد. بنابراین برای درصد افزایش بارش عدد بزرگی به دست آمد. 
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شکل 6- تغییر مقدار و توزیع دمای متوسط ما هانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

جدول 6- درصد تغییرات دمای متوسط ماهانه در دوره 2020-1991 نسبت به دوره 1961-1990

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبراوتژوئیهژوئنمیآوریلمارسفوریهژانویهایستگاه

50/3-6121927735120/54ارومیه

1197765565649اهواز

13141322324360/33بندرانزلی

0/532110/20/20/401-12-بندرعباس

6737167543447323تهران

5-9-0/41-0/1111-2-4-4-5-خرم آباد

16135553224587زاهدان

151469645457614شیراز

38217754547101530کرمان

8-6-2132433-136گرگان

332852199981012151154مشهد

292511854556101022یزد

میان آبادی، آ. و داوری، ک.بررسی تغییرات مقدار و توزیع بارش و دما در ایران و اثرات آن ها بر رخدادهای حدی
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• تغییرات شاخص خشکی
به طورکلی، بخش زیادی از کشور ایران دچار کمبود1 و یا کمیابی2 
آب است (میان آبادی و داوری، 1399). تغییرات اقلیمی رخ داده 
کند.  تغییر  دچار  را  دسترس  در  آب  میزان  می تواند  کشور  در 
کاهش بارش و افزایش دما می تواند شرایط خشکی بیشتری را بر 
اقلیم کشور تحمیل کند. شکل (7) تغییرات دو شاخص خشکی 
دومارتن و بادیکو را در ایستگاه های مورد بررسی در دو دوره 
دومارتن،  شاخص  ویژگی  به  توجه  با  می دهد.  نشان  ساله   30
افزایش مقدار عددی آن به معنی کاهش شرایط خشکی می باشد. 
بنابراین کاهش مقدار شاخص در همه ایستگاه ها به جز ایستگاه 
مسئله  این  است.  افزایش خشکی  نشان دهنده  شیراز  و  تهران 
افزایش مقدار  با  در مورد شاخص بادیکو برعکس است. یعنی 
شاخص، خشکی ایستگاه افزایش می یابد. بر اساس این شاخص 
نیز همه ایستگاه ها به جز ایستگاه تهران و شیراز افزایش خشکی 
ایستگاه شیراز و تهران که  را داشته اند. کاهش خشکی در دو 
با افزایش بارش روبه رو بوده اند نشان می دهد که متغیر بارش 
در مقایسه با دما و تبخیر-تعرق پتانسیل، اثر بیشتری بر درجه 

خشکی یک منطقه دارد. 
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شکل 7- تغییر در میزان خشکی ایستگاه  ها در دوره 1991-2020 
نسبت به دوره 1990-1961 (بنا بر تعریف، با افزایش شاخص خشکی بادیکو، 

میزان خشکی افزایش و با افزایش شاخص دومارتن، میزان خشکی کاهش می یابد)

نتیجه گیری

در این پژوهش روند تغییرات میانگین و توزیع بارش و دمای 
متوسط در دو دوره 30 ساله گذشته (1990-1961 و 2020-

1991) در 12 ایستگاه منتخب بررسی و مقایسه شد. بر اساس 
نتایج حاصل اگرچه روند بارش در دوره 30 ساله دوم کاهشی 
شده است، اما این روند از نظر آماری معنی دار نبوده است. 
این مسئله نشان می دهد که بيشتر تغييرات رخ داده در بارش 
از نوع نوسانات كوتاه مدت آب و هوايي است. اما تغییرات 
دمای متوسط نشان می دهد که در هر دو دوره 30 ساله به 
طور معنی داری روند این متغیر افزایشی  و سطح معنی داری 
این افزایش در دوره دوم بالاتر از دوره اول است. توزیع بارش 
نکرده است،  تغییری  ایستگاه ها  این  ما هانه در طول سال در 
اما مقدار بارش در ماه های ژانویه و فوریه بیشترین کاهش را 
توزیع  برای  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر  است.  داده  نشان 
بارش و دمای سالانه در هر دو دوره، به نظر می رسد که برخی 
کم  جمله  از  ایران  هوای  و  آب  بر  موثر  هوایی  جریانات  از 
فشار سودانی و جریان های موسمی تشدید شده که می تواند 
دلیل افزایش وقوع بارش های سنگین در مناطق تحت تأثیر از 
در  ایستگاه ها  برخی  در  باشد.  اهواز، خرم آباد و شیراز  جمله 
غرب و شمال کشور متوسط بارش کاهش یافته و احتمال وقوع 
خشکسالی ها بیشتر شده است که این مسئله می تواند به دلیل 
باد های  زمستان  در  که  مدیترانه ای،  هوای  توده  بارش  کاهش 
غربی را به همراه دارد و بخش اعظمی از بارش ایران را تأمین 

می کند، باشد. 
باید توجه داشت که بر اساس پیش بینی مدل های اقلیمی شرایط 
به وقوع پیوسته در این دوره 60 ساله می تواند در اقلیم آینده 
سیاست گذاران  و  تصمیم گیران  بنابراین  باشد.  داشته  ادامه  نیز 
باید برای سازگاری با شرایط اقلیمی آینده راهکار های بلندمدت، 
منطقی و قابل انجام را برنامه ریزی کنند تا بتوانند از منابع آب 
نیاز های جمعیت  در دسترس بهترین استفاده را در جهت رفع 
رو به رشد داشته باشند. این مسئله نیازمند داشتن درک کاملی 
از تغییرات احتمالی، منابع موجود و وضعیت آن ها و شناخت 
صحیح ظرفیت های موجود در شرایط فعلی و آینده برای سازگاری 

با تغییر اقلیم است.  

پی نوشت

1- Shortage
2- Scarcity
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