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 چکیده

شواهد تغییر اقلیم در سواحل جنوبی دریای خزر،  ترینمهمشناسایی  منظوربهدر این پژوهش 

بررسی شد. نتایج نشان داد  2017-1968دوره  شاخص طی 20تغییرات دما و بارش با استفاده از 

ها روند کاهشی معنادار داشته است. ها روند افزایشی معنادار، اما فراوانی بارشکه شدت بارش

ها، به دلیل کاهش شدید تعداد روزهای بارش، کاهش طول رغم افزایش شدت بارشعلی

الانه کاهش یافته است. از های خشک، مجموع بارش سهای مرطوب و افزایش طول دورهدوره

تر شده است. بررسی تغییرات دما نشان داد که همه تر و تابستان مرطوبنظر فصلی، بهار خشک

متوسط، کمینه و بیشینه دمای سالانه به  طوربهاند. های فرین دما تغییر معنادار داشتهشاخص

های . فروانی روزها و شبافزایش یافته است گرادسانتیدرجه  31/0و  51/0ترتیب در هر دهه 

های سرد در هر افزایش و برعکس فروانی روزها و شب 7/2و % 5/1گرم به ترتیب در هر دهه %

تر از روزها بوده است. ها قویکاهش یافته است. در مجموع روند گرمایشی شب 3/1و % 1/1دهه %

مورد  8/2های سرد ورهمورد افزایش و فروانی د 6/2های گرم در هر دهه همچنین فراوانی دوره

های مطالعات جهانی نشان داد که روند کاهش یافته است. مقایسه نتایج این پژوهش با یافته

افزایشی دما در سواحل جنوبی خزر با روندهای مشاهده شده در مطالعات جهانی هماهنگ است، 

مقیاس جهانی  اما رخداد روند کاهشی بارش در ناحیه خزری بر خلاف مطالعات انجام گرفته در

 دهند.افزایش دما نشان می واسطهبهاست که افزایش بارش را 
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(12015, UNFCCCیک از پیامدهای مهم افزایش دمای کره زمین، افزایش تعدا .) اقلیمی مانند د مخاطرات

افزایش مخاطرات ت. اس در مناطق مختلف جهان بودهو ...  سالیخشک، سیل، تگرگ، ترنادو، امواج گرمایی

 ،هامشهود بوده است و به دلیل ضعف زیرساخت کاملاًهای اخیر اقلیمی در کشورهای در حال توسعه در سال

رویدادهای شدید اقلیمی بر (. Stephenson et al., 2010خسارات جانی و مالی زیادی را به بار آورده است )

(. اگرچه برخی Rabine et al., 2008) است گذاشته وبینامطل تأثیرات کشورها زیست، اقتصاد و محیطسلامت

 ,Christidis & Stottیافته است ) شدید در اثر گرمایش جهانی کاهش یهاسرمااقلیمی مانند  فرین رویدادهای

مخاطرات اقلیمی نسبت به قبل از صنعتی شدت افزایش یافته است سایر فروانی و شدت  مجموع اما در ،(2020

(Collins et al., 2013; Krishnan et al., 2020.)  در چهار دهه گذشته، بلایای هواشناسی دو به نحوی که

( 2006هانسن و همکاران )نتایج پژوهش (. Vinod, 2017: 3برابر و بلایای هیدرولوژیکی چهار برابر شده است )

زایش است و گرمایش در حال اف گرادسانتیدرجه  2/0دهد که میانگین دمای سطح زمین در هر دهه نشان می

 تأثیر تحت را دریاها آب سطح و شود خطرناک وهواییآب تغییرات به منجر تواندمی گرادسانتیدرجه  1بیش از 

 دما گزارش شده است. در بیشتر مناطق یشبرافزامبنی  متعددی در اکثر مناطق جهان شواهد .دهد قرار

گین، کمینه و بیشینه دما روند افزایشی داشته های میانشاخصو مشرق آسیا  ، جنوب غربجنوب پرجمعیت

 ,.Ding et al. , 2010; Zhou and Ren, 2011; Yin & Sun, 2018; Mansouri Daneshvar et al) است

2019; Darand, 2020; Yaduvanshi et al., 2021 ) .دهد که احتمال وقوع برخی شواهد بسیاری نشان می

افزایش یافته است.  ترگرمهای های فرین( در اقلیمهای گرمایی و بارشوجم رویدادهای فرین هواشناسی )مانند

 ,Trenberthای تشدید کرده است )حارهجنب گرم در مناطق ویژهبهرا  سالیخشک اتهمچنین، افزایش دما اثر

2011 .) 

 ;Sieck et al., 2020بوده است ) پژوهشگرانگرمایش زمین بر الگوی بارش مورد توجه بسیاری از  یرتأث

Zeder and Fischer, 2020; Dong et al., 2021  .)که گرمایش زمین باعث  داده استمطالعات نشان  این

 لسی خطر و بارندگی میزان شدیدترین جهان بخش اعظمو  بارش جهانی شده است و شدت افزایش میانگین

 استرالیا، جمله از مناطق، از بسیاری رد(. Tabari et al., 2021) کرد خواهند تجربه وهواآب جاری تغییرات با را

 ;Kendon et al., 2019) یابدمی افزایش هوا دمای افزایش با شدت بارش روزانه آسیا، و شمال آمریکا اروپا،

Myhre et al., 2019; Tabari et al., 2021.) باران صورتبه بعداً که را بیشتری آب بخار تواندمی ترگرم هوای 

 درجه هر در درصد 7 تا 6 حدود در جوی آب بخار برای هوا ظرفیت شدن، گرم درجه هر برای. ددار نگه ،باردمی

                                                           
1 . https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement 
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ای روی اروپا ای و منطقهدقیقی که در مقیاس قاره مطالعات (.Allen et al., 2018) یابدمی افزایش شدن گرم

(Zeder and Fischer, 2020; Dong et al., 2021(آمریکای شمالی ،)Yu et al., 2016( استرالیا ،)Fischer 

et al., 2018)( چین ،Yin and Sun, 2018) و سایر مناطق جهان (Dong et al., 2020; Sun et al., 2021) 

 وأمانت در زمینه افزایش مشابهی تقریباًنتایج  پژوهشگران است و بوده است با این نظریه هماهنگ شدهانجام

( Trenberth et al., 2011; Evanes; 2009یج برخی مطالعات )نتا حال، این با .اندگزارش کرده دما و بارش

 ممکن است ایمنطقه هایمقیاس در بارش در همه نقاط جهان یکسان نیست و تغییر الگوهای که دهدنشان می

، اظهارنظر کلی در مورد تغییرات اقلیمی دما بنابراین هایی با الگوی تغییر جهانی داشته باشد.رفتار بارش تفاوت

  .است و نیازمند انجام مطالعات بیشتر (Donat et al., 2016) نیست پذیرامکان در همه مناطق جهان بارش و

این البرز و دریای خزر محصور شده است.  هایکوهرشتهنواری بین  صورتبهسواحل جنوبی دریای خزر 

 درجه شرقی قرار گرفته است 50تا  45و  یدرجه شمال 41تا  40ناحیه دارای عرض کم و طول زیاد است و بین 

قرارگیری آن بر جانب جنوبی دریای خزر،  ویژهبهموقعیت جغرافیایی منحصر به فرد این منطقه . (1)شکل 

های مرتفع و توپوگرافی پیچیده کوههای امواج غربی بر روی منطقه و استقرار رشتهها و ناوهجابجایی مداوم پشته

(. مطالعات Mofidi et al, 2008ی در الگوی بارش و اقلیم آن شده است )هایاین ناحیه سبب بروز پیچیدگی

بررسی دما و بارش منطقه خزری نشان است.  شدهانجامهای تغییرات اقلیمی در این ناحیه پرشماری روی ویژگی

زوده کاسته و بر دمای کمینه آن اف 1990-1950طی  بابلسر( جزبه) هاایستگاهداد که از دمای بیشینه تمام 

صابری لویه و همکاران، ؛ 1396کریمی و همکاران، مطالعات جدیدتر ) (.1387شده است )عزیزی و روشنی، 

توانگر و همکاران اند. گزارش داده 2010 -1981ناحیه خزری را بین  یافزایشی مقادیر فرین دما ات( تغییر1397

تحت  HadCM3مدل اقلیمی  هایروجیختعیین اثر اقلیم بر عامل فرسایندگی باران، از  باهدف( 1995)

 هاآنانجام دادند. بر اساس نتایج  LaRs-WGاستفاده کردند و ریزمقیاس سازی را با مدل  A1Bسناریوی انتشار 

عامل فرسایندگی در طول قرن اخیر در منطقه شمال کشور در اکثر نقاط افزایش خواهد داشت. بر اساس 

و همکاران  جعفر زادهجنوبی دریای خزر تحت شرایط تغییر اقلیم،  های سواحلتغییرات آتی بارش سازیمدل

های منطقه مقدار بارش در تمام ایستگاه A1Bو  A2 ،B1( به این نتیجه رسیدند که بر اساس سناریوی 1397)

در زمینه تغییرات اقلیمی سواحل جنوبی دریای خزر نشان  پژوهشمرور ادبیات و پیشینه  افزایش خواهد یافت.

شواهد تغییر تر نسبت به شناختی جامع ، نیازمنددر گذشته های ارزشمندرغم انجام پژوهشدهد که علیمی

های تر، از شاخصیابی به شناخت عمیقدست منظوربهدر این مطالعه  بنابراین، اقلیم در این ناحیه هستیم.

 Yin and Sun, 2018; Yaduvanshiمتعددی که در مطالعات اخیر مورد توجه پژوهشگران واقع شده است )

et al., 2021 )بارش بدون توجه به مجموع، فروانی، شدت و  زمانی استفاده شد. از آنجایی که درک تغییرات
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 تغییرات سالانه و فصلی بارش استفاده شد. شناسایی برای نیست، از ده شاخص پذیرامکان مقادیر فرین بارش

 شد، تلاش در این پژوهشبهره برده شد.  مهم شاخص 10ما از همچنین برای شناسایی نوع و شدت تغییرات د

ا ت شود مقایسه در سطح جهان ها، نتایج به دست آمده با نتایج سایر مطالعاتدر ضمن تشریح تغییرات شاخص

   دست یابیم.  در ناحیه مورد مطالعه تری از تغییرات اقلیمیبه تصویر روشن

 

  هاها و روشداده

بیشینه و بارش روزانه  ،دمای کمینه یهادادهدر سواحل جنوبی دریای خزر از  تغییر اقلیم برای تحلیل شواهد

که دارای آمار  )بندر انزلی، رشت، رامسر، بابلسر و گرگان( سواحل دریای خزر ایستگاه همدید 5مربوط به 

 2017تا  1968ره آماری دوهای دما و بارش مربوط به داده .(1)شکل  استفاده شد سال( بودند 50) مدتیطولان

مورد بررسی قرار گرفت. بعد از شناسایی  هاآناز سازمان هواشناسی اخذ و همگنی و روند تغییر  هابودند. داده

مورد مطالعه باید همگن شوند. در این مطالعه مقداری که برابر اندازه  یهاداده، سری داریمعن یهاجهشهمه 

کسر شد )رفعتی و  هاآناضافه یا از  هاآنبخش پیش از نقطه تغییر به  یهادادهجهش بود، برای اصلاح همه 

( توسعه یافته توسط ونگ RHtestsV4الگوریتم و کد ) هاداده(. برای بررسی همگنی و اصلاح 1397کریمی، 

(Wang, 2003; Wang et al., 2007; Wang, 2008 بر اساس مدل رگرسیون دوفازه و )افزارنرمRi 386   به

 گرفته شد.  رکا

، از بین هاایستگاههای زمانی دمای کمینه، بیشینه و بارش روزانه در تمام سازی سریپس از آماده

تحلیل تغییرات بارش شاخص برای  20، مجموعه ETCCDI المللیینبگروه  ییدتأتغییر اقلیم مورد  یهاشاخص

 المللیبینگروه  ییدتأای تغییر اقلیم مورد هشاخص(. 1( )جدولNicholls & Murray, 1999انتخاب شد ) و دما

ETCCDI  در مطالعات متعددی مورد استفاده قرار گرفته است(Yadovanshi et al., 2021; Kim et al., 

2020; Pradhan et al.,-2019; Sharma et al., 2018; Yin & Sun, 2018).  
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های سینوپتیک های واقع در سواحل جنوبی دریای خزر در کشور ایران و )ب( موقعیت ایستگاه)الف( موقعیت استان :1شکل 

 مورد مطالعه

 

در بررسی تغییرات اقلیمی  پژوهشگراندهد که نشان می تغییر اقلیممربوط به  هایپژوهشمرور پیشینه 

گیرند که مقدار بارش بیشتر یا مساوی یک روز مرطوب در نظر می عنوانبهروزهایی را  غالباًعنصر بارش، 

 20 هاآنروزهایی را که بارش ( و همچنین Yin & Sun, 2018; Myhre et al., 2019) باشد (P ≥ 1) مترمیلی

 ;Yin & Sun, 2018) کنندبا بارش سنگین لحاظ می روزهای عنوانبه (P ≥ 20باشد ) مترمیلی 20یا بیشتر از 

Yadovanshi et al., 2021).  دارای بارش های بارش، روزهاییصبرای مطالعه شاخ، پژوهشدر این بنابراین 

 20یا بیشتر از  20و روزهای با بارش  روزهای مرطوب عنوانبه( P ≥ 1) مترمیلییا بیشتر از یک  مترمیلییک 

  در نظر گرفته شدند. روزهای دارای بارش سنگین عنوانبه مترمیلی

در ادامه ایستگاه محاسبه شد.  5 ها در هر ایستگاه، میانگین آن برای هرتک شاخصبعد از محاسبه تک

 یکنا پارامتر رگرسیون حداقل مربعات معمولی، آزمون از آزمون هاشاخصجهت بررسی روند و نوع تغییرات 

 سن استفاده شد. تخمینگرکندال و من

متغیرهای  عنوانبهتوسط یک یا چند متغیر دیگری  yای چون هرگاه به کمک یک تابع، مقدار متغیر وابسته

شود. فرم ریاضی تابع یک تابع رگرسیونی بین متغیر وابسته و متغیر مستقل برقرار می ،تقل تعیین شودمس

 زیر است: صورتبهخطی ساده 

(1)  𝑌 = 𝑎 + 𝛽𝑋 

 X ازابه  Yشود، مقدار نامیده می مبدأکه عرض از  α ضرایب ثابت هستند. ضریب βو  αکه در آن مقادیر 

را به ازای یک واحد تغییر  Yاست، میزان تغییرات  خطیبشکه نمایانگر  β. ضریب دهدمساوی صفر را نشان می

∑دانند که مجموع مربعات خطا )کند. آمارگران بهترین برازش را عبارت خطی میمشخص می Xدر  𝑒𝑖
( کمترین 2
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∑مقدار ممکن را داشته باشد. بهترین خط برازش داده شده خطی است که در آن  𝑒𝑖
دارای کمترین مقدار  2

شود و این روش، روش رگرسیون حداقل مربعات معمولی باشد. این خط به نام خط حداقل مربعات نامیده می

 شود. نامیده می

 آید. زیر به دست می صورتبهمربوط به خط حداقل مربعات  βو  αضرایب 

(2 ) �̂� = 𝛾 − �̂�𝑋  و �̂� =  
∑𝑋𝑌−𝑛 𝑋 𝑌

∑𝑋2−  𝑛 𝑋
2 

 Serranoتوسط کندال توسعه یافت ) 1975( و سپس در سال 1945) توسطمانکندال ابتدا -آزمون من 

et al.,1999) :یگرباهم دتک جملات سری . محاسبه اختلاف تک1. مراحل محاسبه این آزمون به شرح زیر است 

 (:  Kumar et al., 2009( )3ه شرح رابطه )ب Sو اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر 

(3  )  
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 (:5از رابطه ) S . محاسبه واریانس2

𝑉(𝑆) (5رابطه ) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡(𝑡−1)(2𝑡+5)𝑛

𝑖=1

18
 

 یزن tهایی است که در آن حداقل یک داده تکراری وجود دارد و معرف تعداد سری mها و تعداد داده nکه 

 با ارزش یکسان است. یهادادهبیانگر فراوانی 

 (: 6به کمک رابطه ) zماره . استخراج آ3
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شود که رابطه زیر ها، فرض صفر در صورتی پذیرفته میسری داده یابیروند در این آزمون دو دامنه جهت 

 برقرار باشد:

 |𝑧| ≤ 𝑧  z ۀرآماشود. در صورتی که سطح معناداری است که برای آزمون در نظر گرفته می α؛ که  2/∝

 شود.ها افزایشی )کاهشی( در نظر گرفته میمثبت )منفی( باشد، روند سری داده
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 ها از تخمینگر سن استفاده شد:روند سری داده خطیبشبرای محاسبه 

𝛽  (7رابطه ) = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 [
𝑋𝑗−𝑋𝑖

𝑗−𝑖
] (∀𝑗 > 𝑖) 

باشند. مقدار مثبت ام می iام و  j مقادیر مشاهداتیبه ترتیب  iXو  jXروند و  خطشیببرآوردگر  βکه در آن 

  دهنده روند افزایشی )کاهشی( در سری است. نشان β)منفی( 

 

 خزری سواحل جنوبی دریای انتخاب شده برای تحلیل تغییرات دما و بارش در یهاشاخص :1جدول 

 شاخص نام تشریحی تعریف واحد

 PRCPTOT ل بارش سالانهک (P ≥ 1) کل بارش روزهایی مرطوب مترمیلی

 SDII نمایه ساده شدت روزانه بارش سالانه کلبهنسبت فروانی روزهای باراش  مترمیلی

 FR فراوانی بارش سالانه ( طی یک سالP ≥ 1تعداد روزهای بارانی ) روز

 Rx1day ساعته 24حداکثر بارش  باریده است روزشبانهبیشترین مقدار بارشی که در طول یک  مترمیلی

 Rx5day روزه 5حداکثر بارش  متوالی باریده است. روزشبانهبیشترین مقدار بارشی که در طول پنج  مترمیلی

 R95p روزهای خیلی مرطوب تعداد روزهایی که حجم بارش بیشتر از صدک نود و پنج باشد روز

 R99p مرطوب لعادهافوقروزهای  و نهم باشد تعداد روزهایی که حجم بارش بیشتر از صدک نود روز

 R20 mm روزهای بارش سنگین باشد مترمیلی 20تعداد روزهایی که حجم بارش بیشتر از  روز

 CDD حداکثر طول دوره خشک باشد مترمیلیطول حداکثر روزهای متوالی که بارش کمتر از یک  روز

 CWD داکثر طول دوره مرطوبح باشد مترمیلییا بیشتر از یک  1طول حداکثر روزهای متوالی که بارش  روز

 TX90P روزهای گرم درصد روزهایی که دمای حداکثر بیشتر از صدک نودم باشد %

 TN90P گرم یهاشب درصد روزهایی که دمای حداقل بیشتر از صدک نودم باشد %

 TX10P روزهای سرد درصد روزهایی که دمای حداکثر کمتر از صدک دهم باشد %

 TN10P سرد یهاشب ای حداقل کمتر از صدک دهم باشددرصد روزهایی که دم %

° C کمینه حداکثر دمای سالانه کمینه حداکثر دمای سالانه TXn 

° C کمینه حداقل دمای سالانه کمینه حداقل دمای سالانه TNn 

° C بیشینه حداکثر دمای سالانه بیشینه حداکثر دمای سالانه TXx 

° C شینه حداقل دمای سالانهبی بیشینه حداقل دمای سالانه TNx 

 روز
تعداد روزهایی که حداقل شش روز متوالی دمای حداکثر بیشتر از صدک 

 نودم باشد
 WSDI تداوم گرما

 روز
تعداد روزهایی که حداقل شش روز متوالی دمای حداقل کمتر از صدک دهم 

 باشد
 CSDI تداوم سرما

 

 (:5از رابطه ) S. محاسبه واریانس 2

𝑉(𝑆)   (5رابطه ) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡(𝑡−1)(2𝑡+5)𝑛

𝑖=1

18
 

 یزن tهایی است که در آن حداقل یک داده تکراری وجود دارد و معرف تعداد سری mها و تعداد داده nکه 

 با ارزش یکسان است. یهادادهبیانگر فراوانی 

 (: 6به کمک رابطه ) z. استخراج آماره 3
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شود که رابطه زیر ها، فرض صفر در صورتی پذیرفته میسری داده روند یابیدر این آزمون دو دامنه جهت 

 برقرار باشد:

 |𝑧| ≤ 𝑧  z ۀآمارشود. در صورتی که سطح معناداری است که برای آزمون در نظر گرفته می α؛ که  2/∝

 شود.ی )کاهشی( در نظر گرفته میها افزایشمثبت )منفی( باشد، روند سری داده

 ها از تخمینگر سن استفاده شد:روند سری داده خطشیببرای محاسبه 

𝛽  (7رابطه ) = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 [
𝑋𝑗−𝑋𝑖

𝑗−𝑖
] (∀𝑗 > 𝑖) 

 باشند. مقدار مثبتام می iام و  j به ترتیب مقادیر مشاهداتی iXو  jXروند و  خطشیببرآوردگر  βکه در آن 

  دهنده روند افزایشی )کاهشی( در سری است. نشان β)منفی( 

 

 هایافته وبحث 

 بارشهای شاخصتحلیل تغییرات  -الف

های برای فصل 2017-1968 دوره های بارش در منطقه خزری، میانگین بارش طیشناخت ویژگی منظوربه

در منطقه مطالعه شناخته شود.  تا شرایط نرمال بارش کندمیاین تحلیل اولیه کمک مختلف محاسبه شد. 

 275و  504، 261، 120، 1160میانگین بارش سالانه، بهاره، تابستانه، پاییزه و زمستانه منطقه خزری به ترتیب 

ترین فصل در ترین و بهار خشکدهد که پاییز مرطوبها نشان میمقایسه میانگین بارش فصلاست.  مترمیلی

مقایسه  کند.از کل بارش سالانه خود را در فصل پاییز دریافت می 43منطقه خزری % .استمنطقه خزری 

 قرننیمدهد که منطقه خزری در طی ( نشان میمترمیلی 1160میانگین بارش هر سال با میانگین بلندمدت )

بارندگی در  روند شاخص برای درک ترینمهم سال مرطوب را تجربه کرده است. 22سال خشک و  28اخیر 

است. با توجه به اهمیت آن، تغییرات این شاخص در  (PRCPTOT) یر اقلیم، شاخص مجموع بارشمطالعات تغی

 1968تغییرات زمانی بارش کل سالانه و فصلی را طی  (bو  a) 2دو مقیاس سالانه و فصلی بررسی شد. شکل 

 دهد.نشان می 2017تا 
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(، فراوانی بارش سالانه، bو  aره و تابستانه )مجموع بارش سالانه، پاییزه، زمستانه، بها هایتغییرات زمانی شاخص :2شکل 

های حداکثر طول دوره مرطوب و حداکثر طول ( و شاخصe(، شاخص شدت بارش سالانه )dو  cزمستانه، بهاره، پاییزه و تابستانه )

 .2010-1968( در ناحیه خزری طی دوره fدوره خشک )

 

به تغییرپذیری زیادی را تجر س سالانه و فصلی،مقیابا توجه به تغییرات مشاهده شده، شاخص بارش کل در 

 خطشیببا توجه به . های زیاد در منطقه مورد مطالعه استو ترسالی هاسالیخشککرده است که نشانه وقوع 

 ت.آهنگ افزایشی داشته اس هتابستان کل بارش و ، بهاره، پاییزه و زمستانه آهنگ کاهشیبارش کل سالانه روند،

با توجه به مقادیر  دار است.معنی 05/0بهار در سطح  فصلشاهده شده، فقط روند کاهشی در بین روندهای م

 4/10و  8/9 ،8، 19، بهاره، پاییزه و زمستانه به ترتیب در هر دهه متوسط، بارش کل سالانه طوربهشیب سن، 
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افزایش یافته است  ترممیلی 1/11در هر دهه  کل تابستانه کاهش یافته است و بارش در منطقه خزری مترمیلی

در ناحیه خزری برخلاف مطالعات انجام گرفته در مقیاس  و فصلی رخداد روند کاهشی بارش سالانه(. 2 )جدول

نتایج مطالعات گذشته نشان برای مثال، . دهندافزایش دما نشان می واسطهبهجهانی است که افزایش بارش را 

 Fischer etاسترالیا ) ،(Myhre, 2019اروپا ) (،Yu et al., 2016آمریکای شمالی) دهد که میزان بارش درمی

al., 2018)  ( 2011نتایج مطالعه حاضر با نتایج ترنتبرث ) .افزایش خواهد یافت دیگر جهان نقاطو بسیاری از

برای شناخت دقیقمطابقت دارد.  اندشدهتر اخیر خشک هایسالدر  ایحارهجنب( که مناطق 2009و ایوانس )

در مقیاس سالانه و فصلی بررسی شد.  (FR) وند بارش سالانه و فصلی، تغییرات زمانی شاخص فراوانی بارشتر ر

، -37/4، -22/4من کندال برای فروانی بارش سالانه، بهاره، تابستانه، پاییزه و زمستانه به ترتیب zمقدار نمره 

روند کاهشی و  01/0هاره و زمستانه در سطح روند کاهشی فراوانی بارش سالانه، باست.  -63/3و  -26/2، -82/0

)جدول  فراوانی بارش تابستانه روند کاهشی معناداری ندارد. دار استمعنی 05/0بارش پاییزه در سطح  فراوانی

ترتیب  پاییزه و زمستانه به تابستانه، سالانه، بهاره، شبار فراوانی متوسط، طوربه مقادیر شیب سن، بر اساس .(2

محاسبه شده برای هر  رگرسیون معادلاتروز کاهش یافته است.  8/1و  97/0، 35/0، 5/2، 8/4 در هر دهه

کند. می تأییدسن را در مورد نوع و میزان تغییرات ذکر شده تخمینگر کندال و های منسری، نتایج آزمون

 وسیلهبه خطشیبآورد برد، بنابراین ندر معادلات رگرسیون تفاوت بسیار اندکی با نمرات شیب سن دار Xیب اضر

تحلیل تغییرات زمانی دو شاخص مجموع و فراوانی  .(2)جدول  رساند، ما را به نتایج مشابهی میدو آزمونهر 

اخیر  قرننیمطی بارش کل سالانه بارش و  ص فراوانی روزهایهر دو شاخ در منطقه خزری، بارش نشان داد که

و تغییرات کاهشی  (p< 01/0) وانی بارش از نظر آماری معنادارتغییرات کاهشی فر تغییرات کاهشی داشته است.

 در فصل بهار به بارش تغییرات کاهشی آشکارتریناز نظر فصلی  است. (p> 05/0) غیر معنادارسالانه  کل بارش

است. بوده  (p< 05/0) معنادار مجموع و فراوانی بارشهر دو شاخص کاهشی  تغییراتوقوع پیوسته است؛ زیرا 

 راتتغیی روند .روند کاهشی داشته است وانی و مجموع بارشافرشاخص نیز  (پاییز و زمستانوره سرد سال )د در

برخلاف  .بوده است (p> 05/0) غیر معنادارو روند مجموع بارش  (p< 05/0) معناداربارش در دوره سرد فراوانی 

در فصل اند، وانی بارش تجربه کردهاو فربهار، پاییز و زمستان که روندهای کاهشی را از نظر مقدار  هایفصل

ه افزایش یافت مجموع بارش اما ،کاهش عداد روزهای بارشالگوی تغییر متفاوت است. در این فصل، ت تابستان

قابل ها در فصل تابستان افزایشتوان چنین نتیجه گرفت که شدت بارشمیبر اساس این دو نوع تغییر، است. 

وجود کاهش تعداد روزهای بارش، حجم بارش افزایش یافته  است، زیرا با داشته هانسبت به سایر فصل توجهی

 1968متوسط سهم بارش فصل بهار، تابستان، پاییز و زمستان از مجموع بارش در دوره با توجه به اینکه  است.

تا  2008ها در دوره مقدار همین سهم برای همان فصلو  8/23و % 3/43، %2/22، %7/10به ترتیب % 2007تا 
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هار بن فصلی، سهم بارش بیبنابراین از نظر تغییرات بوده است،  6/23و % 3/43، %6/24، %5/8به ترتیب % 2017

 4/2% کاهش و سهم بارش تابستان 4/2% حدود 2007-1968نسبت به  2017-2008در دوره  زمستان و

تر شده است. بستان مرطوبتر و فصل تافصل بهار خشک ر منطقه خزرید، درمجموع افزایش یافته است.

بارش  فرینهای عنصر بارش، تغییرات زمانی شاخص تغییرات اقلیمیشناخت شواهد بیشتر در مورد  منظوربه

عکس شاخص کاملاً( SDIIکندال و شیب سن برای شاخص شدت بارش سالانه )تحلیل شد. نتایج آزمون من

کندال و شیب سن برای شاخص شدت بارش سالانه به -من zهای فروانی و بارش کل سالانه است. مقدار نمره 

های فروانی و مجموع های منطقه خزری بر خلاف شاخصاست. بنابراین شدت بارش 036/0و  37/2ترتیب 

: کندمیواقعیت ما را با پرسش مهمی مواجه  (. این3جدول داشته است ) (p< 05/0)بارش روند افزایشی معنادار 

دار شدت بارش در منطقه خزری، بارش کل سالانه تغییرات کاهشی داشته است. برای معنا افزایشچرا با وجود 

( و CWDپاسخ به این پرسش مهم باید رفتار چند شاخص فرین از جمله شاخص حداکثر طول دوره مرطوب )

، حداکثر طول روزهای متوالی است CWD( را بررسی کرد. منظور از شاخص CDDحداکثر طول دوره خشک )

حداکثر طول روزهای متوالی با  CDDاست. منظور از شاخص  مترمیلی 1بیشتر یا مساوی  هاآنکه میزان بارش 

 CWDدهد در دوره مطالعاتی، شاخص های انجام گرفته نشان میاست. بررسی مترمیلی 1بارندگی کمتر از 

(. (f) 1( داشته است )شکلp< 01/0شیب افزایشی معنادار ) CDD ( و شاخصp< 01/0شیب کاهشی معنادار )

است  04/0و  8/5و  01/0و  -19/3به ترتیب  CDDو  CWDو شیب سن برای شاخص کندال من  zمقدار نمره

های خشک های مرطوب در ناحیه خزری کاهش و طول دورههای مذکور، طول دوره(. با توجه به آماره3)جدول 

 است. افزایش یافته

 

 من کندال، شیب سن و معادله رگرسیون برای دو شاخص مجموع و فراوانی بارش در مقیاس سالانه و فصلی zنمره  :2جدول 

 (RF) شاخص فراوانی بارش (PROCOTOT) شاخص مجموع بارش شاخص

 معادله رگرسیون z s معادله رگرسیون z s هاآماره

 y = -1.97x + 5082 22/4- 48/0- y = -0.5x + 1082 -92/1 -93/0 سالانه

 y = -0.88x + 1880 37/4- 25/0- y = -0.28x + 584 -8/0 -07/2 بهار

 y = 1.24x + 2214 82/0- 035/0- y = -0.033x + 84 11/1 23/1 تابستان

 y = -0.85x + 2196 26/2- 097/0- y = -0.096x + 220 -98/0 -8/0 پاییز

 y = -1.47x + 3221   63/3- 18/0- y = -0.21x + 459 -04/1 -82/1 زمستان

 

رغم افزایش معنادار شاخص شدت بارش سالانه در ناحیه خزری، به توان نتیجه گرفت، علیرمجموع می د

های خشک )روزهای با های مرطوب و افزایش طول دورهطول دوره ، کاهشعلت کاهش تعداد روزهای بارانی
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 اهشبه عبارت دیگر کش کل سالانه در ناحیه خزری کاهش یافته است. (، شاخص بارمترمیلیبارش کمتر از یک 

(، مجموع SDIIرغم افزایش شدت بارش )بوده که علی حدیهای مرطوب به روزهای بارش و طول دوره فروانی

مرطوب  العادهفوقروزهای  بارش سالانه در ناحیه خزری رو به کاهش رفته است. نتایج مربوط به شاخص

(R99pحدا ،) روزهیککثر بارش (Rx1day و حداکثر بارش )روزهپنج (Rx5dayروندهای افزایشی را نشان می )

نشان  خوبیبههای مربوط به هر سه شاخص . یافته(3)جدول  نیستند (p> 05/0) دهد که از نظر آماری معنادار

العاده فوق. شاخص روزهای افزایش یافته استمرطوب  العادهفوقو تعداد روزهای  بارش حداکثرهایدهد که می

 3/3و  مترمیلی 6/4روز،  7/1به ترتیب در هر دهه  روزهپنجو حداکثر بارش  روزهیک، حداکثر بارش مرطوب

( و تعداد روزهای با بارش خیلی سنگین R95Pدو شاخص روزهای خیلی مرطوب ) افزایش یافته است. مترمیلی

(R20روند آشکاری را نشان نمی )بارش در  فرینهای تغییرات شاخص ترینمهم . در مجموع(3 )جدول دهند

 افزایش یافته است؛ های خشکطول دورهشدت بارش سالانه افزایش یافته است؛ منطقه خزری بدین شرح است: 

های بارش فراوانی و افزایش یافته است روزه 5و  1 ؛ حداکثرهای بارشهای مرطوب کاهش یافته استطول دوره

 افزایش یافته است. نیز  دیدش العادهفوق

 

 بارش در ناحیه خزری فرینهای برای شاخص (S) و شیب سن zمقادیر نمره  :3جدول 
SDII RX1day RX5day CWD CDD R20 R95p R99p 

Z S Z S Z S Z S Z S Z S Z S Z S 

37/2 036/0 33/0 07/0 46/0 18/0 19/3- 01/0 8/5 04/0 1/0- 0 2/0- 17/0- 85/0 5/0 

 

 دما هایتحلیل تغییرات شاخصب( 

همه شاخصدهد. نشان می 2017-1968شاخص دما را در ناحیه خزری طی  10زمانی سری تغییرات  3شکل 

 2010-1968را طی  (p< 05/0) داریمعنی(، روندهای افزایشی TNnو  TXx ،TNx ،TXnشدت دما ) فرینهای 

(، کمینه TNx(، بیشینه حداقل دمای سالانه )TXxنه )های بیشینه حداکثر دمای سالاشاخصدهند. نشان می

و  55/0، 42/0، 2/0( به ترتیب در هر دهه TNn( و کمینه حداقل دمای سالانه )TXnدمای سالانه ) حداکثر

گرم افزایش و شاخص ی فرینهااین است که شاخص دهندهنشانافزایش یافته است که  گرادسانتیدرجه  48/0

تغییرات دماهای فرین در  مشخص شد که . با توجه به این نتایج(4 افته است )جدولسرد کاهش ی فرینهای 

بسیاری از مطالعاتی که در سطح جهان در زمینه تغییرات مقادیر  با نتایج هایافتهاین  تر از روز است.شب قوی

 ,Zhai et al., 1999; Alexander et al., 2006; Donat et al., 2013a) استهمسو  شدهانجامدما  فرین

2013b; Yin et al., 2015; Yin & Sun, 2018.) ( برای مثال دنات و همکارانb 2013 نشان دادند که روند )

تغییرات ( است. TXxحداکثر دمای سالانه ) بیشینهتر از روند افزایشی ( قویTNnافزایشی کمینه حداقل دما )
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( TX90Pه خزری نشان داد که فروانی روزهای گرم )در ناحی 2017-1968های فراوانی دماهای فرین طی شاخص

افزایش یافته است و برعکس فروانی روزهای سرد  7/2و % 5/1( به ترتیب در هر دهه %TN90Pهای گرم )و شب

(TX10Pو شب )( های سردTN10P% به ترتیب در هر دهه )(. 4کاهش یافته است )جدول 3/1و % 1/1 

 Donat et al., 2013b; Luاست هماهنگ است ) شدهانجامدر سطح جهان این یافته با نتایج مطالعاتی که 

et al., 2016که نشان می )( دهد تغییرات فراوانی دماهای فرین شبانهTN90P  وTN10Pقوی ) تر از تغییرات

 دوره در هر دهه افزایش 6/2( به میزان WSDIشاخص تداوم گرما ) ( است.TX10Pو  TX90Pدماهای فرین روزانه )

(. در مجموع در منطقه 4دوره در هر دهه کاهش یافته است )جدول  8/2( به میزان CSDIو شاخص تداوم سرما )

های فرین گرم روند افزایشی را طی پنج دهه اخیر نشان های فرین سرد روند کاهشی و شاخصخزری، شاخص

است نشان  شدهانجامف جهان هایی که در مناطق مختلبا سایر پژوهش پژوهشدهند. مقایسه نتایج این می

های فرین دما بین مناطق مختلف جهان وجود دارد، هایی که از نظر تغییرات شاخصتفاوت رغمعلیدهد که می

اند های گرم روند افزایشی را نشان دادههای سرد در سطح جهان روند کاهشی و شاخصدر مجموع، شاخص

(Donat et al., 2013a & Yun & Sun, 2018.) 

A b 

1970 1980 1990 2000 2010 2020

24

26

28

30

32

34

36

38

40
TXx TNx

 1970 1980 1990 2000 2010 2020

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10
TNn
TXn

 
C d 

1970 1980 1990 2000 2010 2020

0

5

10

15

20

25

30
TX90P

TN90P

 1970 1980 1990 2000 2010 2020

0

5

10

15

20

25

TX10P
TN10P

 
e f 



 صادقی نیا و .../ در سواحل جنوبی دریای خزر اقلیم تغییرتحلیل شواهد                                                                                 108

 

1970 1980 1990 2000 2010 2020

0

10

20

30

40

50

60 CSDI

 1970 1980 1990 2000 2010 2020

0

10

20

30

40

50

60
WSDI

 
درصد روزها و شب( b(، کمینه دمای حداکثر و حداقل سالانه )aبیشینه دمای حداکثر و حداقل سالانه )رات زمانی تغیی :3شکل 

در ناحیه خزری طی دوره  (f) های گرم(، تداوم دورهeهای سرد )(، تداوم دورهdهای سرد )(، درصد روزها و شبcهای گرم )

1968-2017 
 

 2017-1968شاخص فرین دما در ناحیه خزری طی  10برای  (s)ن من=کندال و شیب س zنمرات  :4جدول 
TXx TNx TXn TNn TX90P TN90P TX10P TN10P WSDI CSDI 

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 

2/2 2 9/5 9/2 6/3 6 4/2- 6/3- 2/3  8/3- 
S S S S S S S S S S 

02/0 042/0 055/0 048/0 15/0 27/0 11/0- 13/0- 26/0 28/0- 

  

 یریگنتیجه

 . نتایجبررسی شد قرن اخیر در سواحل جنوبی دریای خزرشواهد تغییرات اقلیمی نیم ترینمهممطالعه،  در این

وانی و مجموع بارش ادر این ناحیه روند افزایشی معنادار داشته است، اما فر هابارششدت  نشان داد که پژوهش

تعداد به دلیل کاهش شدید ها، افزایش شدت بارش رغمبنابراین علی سالانه روند کاهشی را تجربه کرده است.

متوسط بارش کل سالانه  طوربهتمایل یافته است.  تر شدنمورد مطالعه به سمت خشک هروزهای بارش، ناحی

تر و ، فصل بهار خشکفصلی بیناز نظر تغییرات کاهش یافته است.  مترمیلی 19 در منطقه خزری در هر دهه

بارش  فرینهای ، تغییرات زمانی شاخصبهتر رفتار بارش شناخت منظوربهده است. تر شفصل تابستان مرطوب

 ( وp< 01/0) ( کاهش معنادارCWDهای مرطوب )ها نشان داد که طول دورهتحلیل این شاخص تحلیل شد.نیز 

 ریمنطقه خز ( افزایش معنادار داشته است. بنابراین کاهش مجموع بارش سالانهCDDهای خشک )طول دوره

های خشک های مرطوب و طول دورهبا توجه به تغییرات سه شاخص فروانی بارش سالانه، طول دوره توانمیرا 

های های مرطوب با افزایش طول دورهشدن طول دوره بارش و کوتاهروزهای تبیین کرد. کاهش فروانی  بهتر

ع بارش سالانه، فراوانی بارشرغم کاهش مجموتر شدن این ناحیه شده است. علیب خشکخشک همراه و سب

را افزایش خواهد داد. با توجه به این  هایسیلاب( افزایش یافته است که خطر R99pمرطوب ) العادهفوقهای 

، نیاز آسا در سواحل جنوبی دریای خزرهای سیلیعنی کاهش مجموع بارش سالانه و افزایش بارش ،اتتغییر



 109                                                                                       1401، بهار 55دهم، شماره چهارجغرافیای طبیعی، سال  نامهفصل

 

 تأثیرات که این تغییرات شودمی بینیپیش وجود دارد. هازیرساخت یروزرسانبهریزی برای ضروری به برنامه

 د،هستن متکی کافی آب تأمین به که اقتصادی هایبخش و کشاورزی زیستی، تنوع هیدرولوژی، بر ایعمده

 .باشد داشته

ید اخیر با گرمایش شد قرننیمسواحل جنوبی دریای خزر در نشان داد که  های دماشاخص بررسی تغییرات

متوسط، کمینه و بیشینه  طوربهاند. را تجربه کرده معنادار افزایشرین دما های فهمه شاخص اند، زیرامواجه بوده

های افزایش یافته است. فروانی روزها و شب گرادسانتیدرجه  31/0و  51/0دمای سالانه به ترتیب در هر دهه 

و  1/1های سرد در هر دهه %س فروانی روزها و شبافزایش و برعک 7/2و % 5/1گرم به ترتیب در هر دهه %

در مجموع  .های سرد کاهش یافته استهای گرم افزایش و فروانی دورهفروانی دورهکاهش یافته است.  %3/1

 تر از روزها بوده است.قوی هاشبروند گرمایشی 

نشان  است شدهانجامجهان در سطح  تغییر اقلیممقایسه نتایج این پژوهش با سایر مطالعاتی که در زمینه 

با الگوهای افزایشی  تقریباًهای فرین دمای سواحل جنوبی دریای خزر شاخصدر  دادهرخدهد که تغییرات می

 ,Zhai et al., 1999; Alexander et al., 2006; Donat et al., 2013aهمسو و هماهنگ است )دمای جهانی 

2013b; Yin et al., 2015; Yin & Sun, 2018) رخداد روند کاهشی در مجموع بارش سالانه سواحل جنوبی ؛ اما

متفاوت با نتایج مطالعاتی است که تغییرات مجموع بارش سالانه را در مناطق اوراسیا، آمریکای  کاملاًدریای خزر 

 دهد که میزان بارش در اوراسیانشان می پژوهششمالی، آرژانتین و استرالیا مطالعه کردند. بررسی پیشینه 

(Trenberth, 2011( اروپا ،)Myhre, 2019( استرالیا ،)Fischer et al., 2018 ،)( آرژانتینTrenberth, 

 شدهانجاماین پژوهش همسو با سایر مطالعات  هایهای جغرافیایی بالا افزایش یافته است. یافته( و عرض2011

نشان  ،(Evanes, 2009; Trenberth, 2011; Tuel & Eltahir, 2020و حوزه مدیترانه ) جنب حارهدر مناطق 

ای روند کاهشی داشته است و از این نظر با الگوی غالب تغییرات جهانی حارهکه بارش در مناطق جنب دهدمی

توان با های شدید در سواحل جنوبی دریای خزر را میرخداد روندهای گرمایشی و افزایش بارش مطابقت ندارد.

بر  مستقیماًگرمایش جهانی  دهد کهمطالعات جهانی نشان میبررسی نمود.  تفسیرتوجه به دلایل متعددی 

کند. افزایش حجم شده و حجم بخار آب جو را بیشتر میتبخیر افزایش افزایش دما منجر به  دارد. تأثیربارندگی 

 دهدرا در بیشتر نقاط جهان افزایش می های شدیدمانند بارش اقلیمی حدیبخار آب جو رویدادهای 

(Trenberth, 2011 .) با برخی  برون حارهو مرطوب شدن مناطق  جنب حارهتر شدن مناطق خشکهمچنین

 ,Trenberthهای میانه همراه بوده است )تغییرات در الگوی گردش جو مانند افزایش بادهای غربی در عرض

 واند با نوسان اطلس شمالیتمی جنب حارهمطالعه و سایر مناطق  تغییرات بارش در منطقه علاوه بر آن،(. 2007

(Trenberth, 2011،) تر به سمت قطبمناطق خشک رطوبت و گسترش ترمودینامیک در انتقال افزایش، 
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به  جنب حارهجابجایی مناطق ، (Scheff & Frierson, 2011های بالاتر )جابجایی مسیرهای طوفانی به عرض

ی تغییرات الگودریا و -تضاد گرمایش خشکی های بالاتر به خاطر گسترش سلول هدلی به سمت قطب،عرض

. بر اساس جدیدترین (He & Suden, 2017) ارتباط داشته باشد( SST) هاها و اقیانوسدریا یسطح دمای

نسبت به میانگین  منطقه مدیترانه در هکتوپاسکال 6/0-7/0در حدود  (SLP) افزایش فشار سطح دریا ،مطالعات

 ,Tuel & Eltahir) شده است ایمدیترانه منطقه در کاهش بارش سبب از جمله دلایلی است که بلندمدت

در  باهم هاآندما و بارش و ارتباط  های دقیق تغییراتشناسایی علت رغم دلایل ذکر شده، برایعلی (.2020

  .به انجام مطالعات بیشتر در آینده است نیاز ،سواحل جنوبی دریای خزر
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