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بررسی روند تغییرات بارندگی و شاخص خشکي يونپ 

در پهنه‌های آب و هوايي غرب و شمال غرب ايران

تقی طاوسی1 

تاریخ پذیرش مقاله: 95/06/07 		    تاریخ دریافت مقاله: 94/07/20	

*********
چكيده 

هدف این پژوهش، بررسی روند تغییرات بارندگی و شاخص خشکي يونپ در گستره غرب و شمال غرب ايران است. به 
منظور طبقه بندي آب و هوا، بررسی تغییرات مقدار بارندگی، ضریب خشکي در پهنه‌های آب و هوای غرب و شمال غرب ايران 
از آزمون معناداری من کندال و شاخص برنامه محيط زيست سازمان ملل متحد )UNEP( استفاده شده است. در اين راستا، عناصر 
آب و هوایی دما و بارندگی سالانه ایستگاه‌های هواشناسي شمال غرب ایران مربوط به دوره )2010-1981( گردآوری شد. 
نخست روند تغییرات بارندگی هر ایستگاه مورد آزمون قرار گرفت. پس از بررسی روند تغییر شاخص یونپ، نقشه پهنه‌بندی سه دهه 
پیاپی ترسیم شد و با تفریق ضریب خشکی هر دو دهه پیاپی، تغيير رخ داده در منطقه مورد مطالعه بررسی شد. نتايج گویای 
ایستگاه‌های دزفول، کشت و صنعت کارون و مراغه و سطح معناداری  بارندگی در سطح معناداری 0/01 در  روند کاهش 
0/05 در سرپل ذهاب، ارومیه، ماکو، مهاباد، بیجار، سراب و سقز می‌باشد. بررسی تغيير شاخص خشکی یونپ حاکی از تغییر 
شرايط آب و هوایی نيمه مرطوب به شرايط آب و هوایی خشک نيمه مرطوب و از شرايط آب و هوایی خشک نيمه مرطوب 
به شرايط آب و هوایی نيمه خشک می‌باشد. براساس شاخص یونپ، در بيشتر منطقه مورد بررسي شدت خشکي از درجه 
خطر کم و متوسط به درجه شديد و بسيار شديد افزايش يافته است. اگر چه آزمون من کندال نشان داد که شاخص یونپ در 
32 ایستگاه دارای روند منفی هستند ولی این روند تنها برای 6 ایستگاه ارومیه، تبریز، خوی، میاندوآب، پیرانشهر و سنندج در سطح 

0/05 معنادار می‌باشند.

واژه‌های کلیدی: آب و هوا، یونپ، خشکی، شمال غربي ايران.
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t.tavousi@gep.usb.ac.ir 1- استاد دانشکده جغرافیا و برنامه ریزی محیطی، دانشگاه سیستان و بلوچستان

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره27، شماره 105، بهار 97
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.27,No.105, Spring 2018 / 86  

1- مقدمه
بازیگران  از  یکی  عنوان  به  هوایی  و  آب  تغییرپذیری 
تخریب سرزمین و کلید آغازین فرایندهای بیابانزایی از سوی 
بسیاری از دانشمندان و از نگاه دانش‌های گوناگون بررسی 
شده است. بررسی تغییر پارامترهای اقلیمی در پرتو تجزیه 
و تحلیل ضرایب و شاخص‌های اقلیمی امکان‌پذیر می‌باشد. 
ضرايب يا شاخص‌هاي اقليمي كه بتوانند در بررسی پديده 
خشكي اقليم مؤثر واقع شوند بسيار متنوع و در مقايسه با 
شاخص‌هاي انساني از پيچيدگي بيشتري برخوردارند )انصافی 
مقدم، 1384(. بررسی ضریب خشکی اقلیمی در راستای مطالعه 

و تبیین علل و پیامدهای تغییرپذیری اقلیمی دارای اهمیت 
است، چنان که ژی گینک1 و ژندا2 )2001( پیشروی قلمرو 
آب و هوای خشک در منطقه بشنگ3 در کشور چین را به 
افزایش ضریب خشکی هوا نسبت داده‌اند. هولم4 )2001( 
تشدید شرایط خشکی  مورد  در  هوایی  و  آب  دیدگاه‌های 
همکاران  با5 و  است.  کرده  مطالعه  را  آفریقا  ساحل  منطقه 
تغییر  متئوست6  ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  با   )2001(
آنها  باور  به  کردند.  بررسی  را  آفریقا  قاره  در  انرژی  بیلان 
تغییر آلبدوی سطح زمین در پی دگرگون شدن ویژگی‌های 
پوشش زمین رخ داده است و تغییر بیلان انرژی را در پی 
شاخص‌های  از  استفاده  با   )2007( بالتاس7  است.  داشته 
اقلیمی  پهنه‌های  فضایی  توزیع   )GIS( نرم‌افزار  و  اقلیمی 
شمال یونان را مورد بررسی قرار داد. پراوالی8 )2013( بر 
اساس تجزیه و تحلیل داده‌های دما، بارش و تبخیر و تعرق 
بالقوه در پنج دهه )2009-1961( و بر اساس شاخص‌های 
آب و هوایی )شاخص خشکی دمارتون، شاخص خشکی 
یونپ و شاخص کمبود آب( روند خشکی در جنوب اولتنیا9 

1 - Zhi-qing

2 - Zhen-da

3 - Bashang

4 - Hulme

5 - Ba

6 - METEOSAT

7 - Baltas

8 - Prăvălie 

9 - Oltenia

در کشور رومانی را مورد بررسی قرار داد و نشان داد روند 
افزایش خشکی اقلیمی در رومانی مرتبط با تغییرات جهانی 

آب و هوایی و یک بحران ملی است.
میان  همسویی  تعیین  برای  پژوهش‌ها  نیز  ایران  در 
دارای  مناطق  قلمرو  پیشروی  و  هوایی  و  آب  تغییرپذیری 
روند  تعیین  اساس  بر  نیمه خشک  و  هوای خشک  و  آب 
شاخص‌های اقلیمی و بررسی پدیده خشکی اقلیمی انجام 
شده است. برای نمونه، انصافی مقدم )1384( در پژوهشی 
تحت عنوان تعیین شاخص خشکی در حوضه دریاچه نمک 
به روش دمارتون از شش پارامتر اقلیمی مشتمل بر بارش 
ماهانه  حداقل  میانگین  ساعته،   24 بارش  بالاترین  ماهانه، 
دما، میانگین حداکثر ماهانه دما، حداکثر مطلق دمای ماهانه 
با  را  هواشناسی  ایستگاه   35 ماهانه  دمای  مطلق  حداقل  و 
دیگر،  پژوهش  در  است.  نموده  استفاده  سال   40 قدمت 
محاسبه  اساس  بر  هوا  و  آب  آماري  ارزیابی  و  بررسی 
بر  نمک  دریاچه  ایستگاه‌های حوضه  )ACI(10 در  شاخص 
پایه تغییرات ماه به ماه و سال به سال بارش و دما، نوسان 
دما،  سالانه  و  فصلی  دامنه  دما،  و  بارش  سالانه  و  فصلی 
ضریب تغییرپذیری فصلی و سالانه بارش و دما و ضریب 
داد  نشان  پژوهش  این  است،  شده  انجام  بارش  نظمی  بی 
که درصد مساحت پهنه‌هاي متأثر از پديده خشكي حوضه 
درياچه نمك در چهار دهه )1996 - 1957( با حركتي آرام 
است  نموده  پیدا  سوق  اقلیمی  به سمت خشكي  مداوم  و 
تغييرات   )1390( همکاران  و  تیموری   .)1383 مقدم،  )انصافی 

اقليمي ايران را در سه دهه )1384 - 1355( در 36 ايستگاه 
مورد  خشكي  شاخص  پارامتر  اساس  بر  و  هواشناسي 
غير  كاهش  اين شاخص،  روند  بررسي  دادند.  قرار  مطالعه 
معني داري را در تمام ایستگاه‌های مورد مطالعه )بجز سه 
ايستگاه مشهد، سنندج و تبريز كه روند كاهشي معني دار 
افزايشي غير معني‌داري دارند(  ايستگاه همدان كه روند  و 
از خود نشان داده است. نتایج پژوهشی که گسترش قلمرو 
مقایسه  مورد  را  ایران  نیمه خشک  و  هوای خشک  و  آب 

10 - Aridity Climatic Index
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نخست  گسترش  بیشترین  که  است  این  گویای  داده،  قرار 
در غرب و شمال غرب و سپس در جنوب شرق ایران رخ 
داده است )طاوسی و همکاران، 1389(. بررسی علل و پیامدهای 
و  آب  پهنه‌های  در  اقلیمی  شاخص‌های  یا  ضرایب  تغییر 
 ،)1384( خسروشاهی  و  ابطحی  توسط  که  ایران  هوایی 
کاشکی و همکاران )1384(، حسینی و همکاران )1382(، 
بختیاری1  و  قهرمان   ،)1388( همکاران  و  خسروشاهی 
)2009(، احمدی و همکاران2 )2012( وهمچنین یوسفی و 
معصوم پور سماکوش3 )2014( صورت گرفته است، نشان 
می‌دهد که تغییر ویژگی‌های آب و هوایی از جمله افزایش 
ضریب خشکی، افزایش خشکسالی‌ها و ... می‌تواند از علل 
و همچنین از پیامدهای تخریب منابع آب، خاک و پوشش 

گیاهی به شمار آید.
از آنجایي که کشور ايران در کمربند بياباني نيمکره شمالي 
واقع شده است و بیشتر گستره آن زیر چتر واچرخندهای 
آب  را  زمین  ایران  پهنه  بيشتر  لذا  می‌باشد،  حاره‌ای  جنب 
و هوای خشک و نيمه خشک در بر گرفته و تغییرپذیری 
اقلیمی به مثابه پدیده ویرانگری است که محيط زيست و 
زندگی اقتصادي مردم را با آسیب جدی روبرو کرده است  
)طاوسی، 1389(. توجه به فاجعه زیست محیطی رخداد خشک 

ایران که یکی  ارومیه در گوشه شمال غربی  شدن دریاچه 
شمار  به  ایران  کشاورزی  و  جمعیتی  بزرگ  کانون‌های  از 
و  صاحب‌نظران  پژوهشگران،  برای  آنی  ضرورت  می‌رود، 
سیاستمداران به وجود آورده است. بنابراين با توجه به روند 
افزايشي گرما در سطح جهان و رویداد خشکسالي‌هاي پياپي 
این  پیامد  آيا  که  است  مطرح  پرسش  اين  ایران  کشور  در 
رویدادها به صورت افزایش ضریب خشکی آب و هوایی 
در گوشه شمال غربی کشور ایران بروز کرده و در آسیب 
نقش  ارومیه  دریاچه  شدن  خشک  ویژه  به  منطقه  پذیری 

داشته است؟
تغييرات ضریب  این پرسش، تلاش شده است  پایه  بر 
1 - Ghahreman and Bakhtiari

2 - Ahmadi et al

3 - Yousefi and Masoompour Samakosh

خشکی و جابجایی پهنه‌های آب و هوایی در گستره شمال 
مکانی  تغییر  شناخت  هدف  با  شود.  بررسی  ايران  غربی 
کلید  عنوان  به  یونپ  شاخص  از  هوایی  و  آب  پهنه‌های 
آغازین فرآیند تشدید درجه خشکی هوا و گسترش آب و 
هوای خشک و نیمه خشک استفاده شده است و بر این مبنا 
ایران در سه  ضریب خشکی هوا در غرب و شمال غرب 

دهه پیاپی بررسی و مقایسه شده است.

2- مواد و روش‌ها
به منظور بررسي افزایش ضریب خشکی آب و هوایی 
در پهنه‌های آب و هوایی گستره غرب و شمال غرب ايران، 
نخست با برش مدار 32 درجه عرض شمالی و نصف‌النهار 
50 درجه طول شرقی، منطقه مورد مطالعه جدا شد و داده‌هاي 
بارندگی و دمای روزانه منطقه مورد مطالعه از 43 ايستگاه 
شد  فراهم   )1981-2010( دوره  در  كشور  هواشناسي 

)جدول 1(. 
زماني  نوسان‌های  روند  بررسی  منظور  به  همچنین، 
ایستگاه‌های  مختلف،  ارتفاعی  طیف‌های  در  بارش  عنصر 
هواشناسی در 4 طیف ارتفاعی )500<000(، )500-1000(، 
به  با  و  شدند  تقسیم  متر   )1500>000( و   )1000-1500(
براي  كارگيري آزمون غيرپارامتري من-كندال وجود روند 
سری‌های زماني برای سطوح معناداري 0/01 و 0/05 مورد 
ارزيابي قرار گرفت. بر پایه شاخص خشکی برنامه محیط 
 United Nations Environment( متحد  ملل  سازمان  زیست 
Programme( با نام مخفف یونپ )UNEP( که برای سنجش 

 ،(UNEP, 1991) است  شده  ارائه  هوا  و  آب  ضریب خشکی 
نیز  هواشناسی  ایستگاه‌های  تغییرات ضریب خشکی  روند 
آزمون شد. شاخص پیشنهاد شده یونپ برای مطالعات آب 
غیر  به صورت  دارد  کاربرد گسترده‌ای در جهان  و هوایی 
به  نسبت  سالانه  بارندگی  مجموع  میانگین  پایه  بر  مستقیم 
میانگین دمای هوا استوار است )طاوسی و همکاران، 1389(. از 
پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  کننده  تعیین  هوا  دمای  که  آنجایی 
است، بنابراین رابطه یونپ بر پایه میانگین مجموع بارندگی 
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است  شده  بیان  تعرق  و  تبخیر  میانگین  به  نسبت  سالانه 
 .(Türkeş, 1999)

 رابطه 1:
در اینجا )R( شاخص یونپ، )P( میانگین بارش سالانه به 
میلیمتر و )ETP( میانگین تبخیر و تعرق پتانسیل به میلیمتر 
با  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  مقدار  پژوهش  این  در  است. 
استفاده از شاخص تورنث وایت )علیزاده، 1383( محاسبه شده 

 )T( است. روش تورنث وایت بر پایه میانگین دماي ماهانه
و   )Im( ماهانه  مؤثر  دمای  نخست  مدل  این  در  می‌باشد. 
سپس دمای مؤثر سالانه )I( محاسبه می‌شود. در صورتي كه 
میانگین دما در كي ماه صفر يا منفي باشد براي آن ماه دمای 
مؤثر )Im( صفر در نظر گرفته مي‌شود. از مجموع دمای مؤثر 

ماهانه، دمای مؤثر سالانه بدست می‌آید. 

 رابطه 2:

جدول 1: مختصات جغرافیایی ایستگاه‌های هواشناسی همدید و کلیماتولوژی منطقه مورد مطالعه
ارتفاع )متر(عرض )N(طول )E(ایستگاهارتفاع )متر(عرض )N(طول )E(ایستگاه

411663 : 2936 : 48زنجان∗2625 : 5238 : 48آستارا
091670 : 3039 : 45سردشت∗061708 : 4634 : 49اراک∗
091750 : 0538 : 48سرعین151332 : 1738 : 48اردبیل∗
561651 : 3237 : 47سراب231315/9 : 0537 : 45ارومیه∗

27550 : 5234 : 45سرپل ذهاب242022 : 4233 : 49الیگودرز∗
151522/8 : 1636 : 46سقز∗26/2-28 : 2837 : 49انزلی∗

201373/4 : 4735سنندج∗291157 : 0338 : 47اهر
03150 : 5032 : 48شوشتر381337 : 2633 : 46ایلام∗

101906 : 4835 : 47قروه∗541600 : 3833 : 48بروجرد
211318/6 : 0934 : 47کرمانشاه∗521940 : 3735 : 47بیجار

0559 : 4332 : 48کشت و صنعت کارون3944 : 0139 : 48پارس آباد
301500 : 5834 : 47کنگاور421350 : 0836 : 45پیرانشهر
181634 : 3139 : 44ماکو051361 : 1738 : 46تبریز∗
241419 : 1437 : 46مراغه231765 : 0736 : 47تکاب∗

141740 : 4937 : 48ملایر56704 : 3838 : 45جلفا
501333 : 4536 : 45مهاباد261147/8 : 1733 : 48خرم آباد∗
581314 : 0936 : 46میاندوآب111575 : 1136 : 49خرمدره∗
201100 : 4237 : 47میانه381796 : 3137 : 48خلخال∗
0563 : 2132 : 48هفت تپه331103 : 5838 : 44خوی∗
251741/5 : 3234 : 48همدان∗ )فرودگاه(24143 : 2332 : 48دزفول∗
121679/7 : 4335 : 48همدان∗ )نوژه(6/9-15 : 3637 : 49رشت∗
ارتفاع از سطح دریا به متر.431379 : 3934 : 46روانسر∗
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 رابطه 3:

رابطه 4:
 

 رابطه 5:

رابطه )4( تبخیر و تعرق پتانسیل هر ماه را با این گمان که 
هر ماه 30 روزه و هر روز 12 ساعت باشد، بدست می‌دهد. 
است.  متفاوت  سال  ماه‌های  در  روز  طول  که  صورتی  در 
پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  اندازه  ضریب،  اعمال  با  بنابراین 
پایه  بر   .)1389 وهمکاران،  )طاوسی  است  شده  اصلاح  ماه  هر 

شاخص یونپ آستانه خشکی تعیین شد )جدول 2(.

جدول 2: پهنه‌بندی آب و هوایی بر اساس شاخص خشکی 
یونپ

شاخص خشکی گونه آب و هوای
UNEP

خطر بیابانزایی

بیابان واقعیR>0/05فراخشک
بسیار شدیدR<0/05>0/2خشک

شدیدR<0/2>0/5نیمه خشک
متوسطR<0/5>0/65خشک نیمه مرطوب

کمR<0/65>0/75نیمه مرطوب
نداردR<0/75مرطوب و بسیار مرطوب

پس از فراهم نمودن سری زمانی شاخص یونپ برای 
35 ایستگاه هواشناسی شمال غربی ایران، دوره 30 ساله به 
سه دهه )2010-2001(، )2000-1991( و )1981-1990( 
جداگانه،  صورت  به  دهه  هر  برای  سپس  شد.  تفکیک 
میانگین بارندگی، تبخیر و تعرق و سرانجام شاخص خشکی 
ایستگاه هواشناسی محاسبه شد. سپس در  برای هر  یونپ 
محيط نرم افزاري SURFER و با استفاده از روش زمين آمار 
کريجينگ نقشه‌هاي پهنه‌بندي بر اساس شاخص یونپ برای 
هر سه دهه ترسیم و با تفریق نقشه‌های دو دهه پیاپی، تغییر 
ضریب خشکی و جابجایی پهنه‌های آب و هوایی در شمال 

غربی ایران مشخص شد.
ضریب  دگرگونی  روند  بررسی  منظور  به  و  سرانجام 

خشکی از سری زمانی آماره کندال )t( استفاده شد. 

 رابطه 6:

گویای   )N( و  رتبه‌ها  تجمعی  فراوانی  اینجا،   در 
دوره آماری است. آماره استاندارد من کندال )t0(، با سطح 
معناداری )0/05(  و یا بر پایه سطح اطمینان 95 درصد 
برابر با )1/96( است. بر این اساس، مرز بحرانی،  

تعیین شده است.

 رابطه 7:
بنابراین اگر  باشد، روند سری زمانی 
روند  باشد،  که   صورتی  در  نیست.  معنادار 
منفی و اگر  باشد روند مثبت در سری زمانی 

در سطح 0/05 درصد معنادار است. 

3- بحث
نوسان‌های زماني عنصر  اين پژوهش نخست روند  در 
گرفت.  قرار  بررسي  مورد  ارتفاعی  طیف‌های  در  بارش 
این پژوهش در سطح  آمده در  به دست  نتایج  به  با توجه 
بارندگی  پارس‌آباد،  از  غیر  به  متر،   )000>500( ارتفاعی 
در  و  است  منفی  روند  دارای  دیگر  ایستگاه‌های  سالانه 
دزفول و کشت و صنعت کارون این روند در سطح 0/01 
معنادار می‌باشد. بارندگی سالانه ایستگاه‌های مورد بررسی 
در سطح ارتفاعی )1000-500( متر روند منفی داشته و در 
سرپل ذهاب در سطح 0/50 معنادار است. در سطح ارتفاعی 
وجود  ایستگاه‌ها  همه  در  منفی  روند  متر،   )1000-1500(
دارد که در مراغه در سطح 0/01 و در ارومیه، مهاباد، ماکو 
در سطح 0/05 معنادار است. در ایستگاه‌های با ارتفاع بیش 
از 1500 متر، بارندگی بیجار، سراب و سقز در سطح 0/05 

معناداری نشان می دهد )جدول 3(.
به منظور شناخت پهنه‌های آب و هوایی در گوشه شمال 
غربی ايران و بررسی ضریب خشکی آب و هوایی بر پایه 
شاخص يونپ، نخست برای هر دهه به صورت جداگانه، 
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میانگین بارندگی، تبخیر و تعرق و سرانجام شاخص خشکی 
در  شد.  محاسبه  هواشناسی  ایستگاه‌های  از  یک  هر  یونپ 
مجموع، میانگین داده‌های ایستگاه‌ها گویای کاهش میانگین 
افزایش  و  یونپ  شاخص  کاهش  نتیجه  در  و  بارندگی 
بارندگی  میانگین  داده‌های  است.  بوده  خشکی  ضریب 
یونپ  شاخص  و  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  میانگین  سالانه، 
ایستگاه   35 میانگین  و  همدید  ایستگاه‌های  شده،  محاسبه 
ارائه شده   4 کلیماتولوژی در جدول  و  هواشناسی همدید 
است. »ضريب خشكي نسبت مستقيم با بارندگي و نسبت 

بالا  دليل  رقم  اين  افزايش  دارد.  ساليانه  دماي  با  معكوس 
خواهد  منطقه  خشكي  معرف  آن  کاهش  و  رطوبت  بودن 

بود« )مهدوي، 1381(.
منفی  منطقه  یونپ  شاخص  تغییر  میانگین  مجموع  در 
بوده و از )0/66( در دهه نخست )1990-1981( به )0/59( 
در دهه سوم )2010-2001( افت کرده است، یعنی میانگین 
)0/07-( خشک‌تر  با  برابر  منطقه  در  هوا  خشکی  ضریب 
به  مربوط  منفی  تغییر  بیشترین  میان  این  در  است.  شده 
سنندج )0/29-(، ارومیه )0/15-( و خوی )0/14-( بوده و 

جدول 3: نتايج آزمون روند بارش در ایستگاه‌های مورد بررسی در سطوح ارتفاعی مختلف
500<000ارتفاع به متر

کشت و صنعت کارونرشتدزفولپارس آبادبندر انزلیآستاراایستگاه
Z-0/67-0/100/35-2/92-1/10-3/11

****معناداری

1000-500ارتفاع به متر
میانهسرپل ذهابایستگاه

Z-1/97-1/35

*معناداری

1500-100ارتفاع به متر
خرم آبادجلفاتبریزایلاماهرارومیهاردبیلایستگاه

Z-0/88-2/17-1/44-1/41-1/28-1/22-1/43
*معناداری

مهابادماکومراغهکنگاورکرمانشاهسنندجروانسرخویایستگاه
Z-1/07-1/43-1/25-1/43-0/72-3/04-2/33-2/34

****معناداری

000<1500ارتفاع به متر

خلخالخرمدرهتکاببیجاربروجردالیگودرزاراکایستگاه
Z-0/72-0/72-1/07-2/33-1/97-1/25-1/79

*معناداری

همدانهمدانقروهسقزسردشتسرابزنجانایستگاه
Z-1/43-1/97-1/79-2/15-1/07-0/36-0/35

**معناداری

*در سطح 95 درصد معنی دار و ** در سطح 99 درصد معنی دار
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خرم آباد با تغییر مثبت ناچیزی )0/01( در رتبه آخر جای 
می‌گیرد )جدول 4(.

پیشنهادی  شاخص  پایه  بر  که  شده  ترسیم  نقشه‌های 
برنامه محیط زیست ملل متحد )یونپ( و برای هر دهه به 
صورت جداگانه ترسیم شدند؛ گویای این واقعیت هستند 
خشکی  ضریب  پایه  بر  که  هوا  و  آب  طبقه  شش  از  که 
هوای  و  آب  از  غیر  )به  آن  طبقه  پنج  است،  شده  تعریف 
از  اگر  دید.  ایران  غرب  شمال  در  می‌توان  را  فراخشک( 
چشم  نیز  نقشه  غربی  جنوب  گوشه  خشک  هوای  و  آب 
پوشی شود )نگاره 1(، باز هم چهار طبقه آب و هوا از نیمه 
خشک تا بسیار مرطوب در این بخش از کشور ایران دیده 
می‌شود. بدین ترتیب می‌توان نتیجه گرفت، جابجایی مکانی 
افزایش  گویای  پیاپی  دهه  سه  در  هوایی  و  آب  پهنه‌های 

ضریب خشکی آب و هوایی و گسترش قلمرو آب و هوای 
خشک و نیمه خشک در این منطقه می‌باشد.

نقشه )الف( نگاره )1( نشان می‌دهد که در دهه نخست 
)1990-1981(، نوار به هم پیوسته‌ای از آب و هوای خشک 
نیمه مرطوب توانسته است آب و هوای نیمه خشک منطقه 
نقشه نشان می‌دهد گستره  این  به دو بخش جدا سازد.  را 
اول  در دهه  مطالعه  مورد  منطقه  نیمه خشک  سرزمین‌های 

کمتر از دهه‌های بعدی بوده است.
نقشه )ب( نگاره )1( بیانگر دو رخداد متفاوت در دهه 
دوم )2000-1991( است. از یک سو مرز آب و هوای نیمه 
خشک گسترش یافته و از سوی دیگر با گسترش مرز آب و 
هوای نیمه خشک، این بار آب و هوای خشک نیمه مرطوب 
نیمه  هوای  و  آب  مقابل،  در  و  شده  تقسیم  بخش  دو  به 

جدول 4: میانگین بارندگی، تبخیر و تعرق و شاخص یونپ سالانه برای سه دهه )1981-2010(

تغییر 2001-2010 1991-2000 1981-1990 محل
R ETP P R ETP P R ETP P

-0/07 0/36 848 305 0/4 788 310 0/43 821 353 اراک
-0/09 0/46 620 285 0/48 590 284 0/55 625 344 اردبیل
-0/15 0/35 709 248 0/55 672 369 0/5 684 342 ارومیه
-0/10 2/1 832 1748 2 836 1672 2/2 860 1892 انزلی
-0/09 0/29 803 232 0/34 776 264 0/38 781 298 تبریز
0/01 0/47 978 456 0/6 881 528 0/46 957 440 خرم آباد
-0/14 0/32 765 243 0/38 709 269 0/46 716 328 خوی
-0/02 0/2 2200 440 0/23 1870 430 0/22 1821 395 دزفول
-0/11 1/52 868 1320 1/65 856 1411 1/63 845 1383 رشت
-0/06 0/39 695 270 0/45 669 301 0/45 721 324 زنجان
-0/13 0/62 674 420 0/79 661 524 0/75 725 541 سقز
-0/29 0/45 812 365 0/59 789 465 0/74 760 562 سنندج
-0/07 0/45 878 395 0/59 812 479 0/52 808 420 کرمانشاه
-0/04 0/42 712 299 0/48 685 329 0/46 696 320 همدان 

فرودگاه
-0/04 0/42 717 301 0/51 690 352 0/46 693 318 همدان نوژه
-0/07 0/59 874 488 0/65 819 533 0/66 834 550 میانگین
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خشک یک پارچه شده است. علاوه بر این، در شمال شرق 
دشت مغان )در راستای خط مرزی ایران و کشور آذربایجان 
از پیله سوار تا پارس آباد( ضریب خشکی کاهش یافته و 
آب و هوای نیمه مرطوب به آب و هوای مرطوب و بسیار 
مرطوب تغییر نموده است. بطورکلی می‌توان نتیجه گرفت 
که در دهه دوم، ضریب خشکی در بخش‌های مرطوب‌تر 

کاهش یافته و در بخش‌های خشک‌تر افزایش یافته است.
و  خشکی  ضریب  افزایش   )1( نگاره  )ج(  نقشه  در 
در  نیمه خشک  و  هوای خشک  و  آب  پهنه‌های  گسترش 
دهه سوم )2001-2000( به روشنی دیده می‌شود. در این 

هوای  و  آب  را  مطالعه  مورد  منطقه  گستره  بیشترین  دهه، 
نیمه خشک فرا گرفته است؛ و به جز کناره دریای مازندران، 
آب و هوای نیمه مرطوب و آب و هوای مرطوب و بسیار 
مرطوب از منطقه رخت بر بسته است. آب و هوای خشک 

نیمه مرطوب نیز به شدت محدود شده است. 
یونپ دهه  تفریق شاخص  از  که   )2( نگاره  الف  نقشه 
دوم )2000-1991( از دهه نخست )1990-1981( بدست 
آمده است، نشان می‌دهد که در شمال منطقه تغییر منفی و 
است.  داده  مثبت رخ  تغییر  مطالعه  مورد  منطقه  در جنوب 
حد فاصل این دو منطقه نیز توسط قلمروهای فاقد هر گونه 

نگاره 1: تغییر پهنه‌های آب و 
هوایی غرب و شمال غرب ايران 
با استفاده از مدل يونپ )2010 – 

 )1981

نگاره 2: پهنه‌بندی تفریق شاخص 
یونپ دهه‌های مورد مطالعه از 
یکدیگر در غرب و شمال غرب 

ايران

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
بررسی روند تغییرات بارندگی و شاخص خشکی یونپ  ... /  93 

تغییر پوشانده شده است. نقشه ب نگاره )2(، گویای رخداد 
تغییر منفی در سرتاسر شمال غرب ایران است. بخش بزرگ 
تغییر منفی بسیار شدید و تغییر شدید در غرب منطقه مورد 
مطالعه رخ داده است. این رخداد را در بخش کوچکی از 
کرانه‌های جنوبی دریای مازندران نیز می‌توان مشاهده کرد. 
تغییر  به  نیز  منطقه  از گستره  نیمی  به  نزدیک  به هر روی، 

منفی ملایم دچار شده است.
در همه  یونپ  آماره من-کندال روی شاخص  محاسبه 
ایستگاه‌های مورد مطالعه، گویای روند کاهشی این شاخص 

در بیشتر ایستگاه‌های مورد مطالعه است. اگر از سه ایستگاه 
حسابی  میانگین  شود،  پوشی  چشم  وآستارا  انزلی  رشت، 
آماره محاسبه شده من-کندال برای 32 ایستگاه هواشناسی 
به  نزدیک  دادند،  نشان  را  یونیپ  شاخص  منفی  تغییر  که 
سطح  در  ایستگاه‌ها  همه  در  روند  این  است.   )-0/16(
)0/05( معنادار نیست و تنها 6 ایستگاه ارومیه، تبریز، خوی، 
میاندوآب، پیرانشهر و سنندج دارای روند کاهشی با سطح 

معناداری در سطح 0/05 بودند )جدول 5(.
تغییر  میزان  با  محل  ارتفاع  بین  رابطه  بررسی  چه  اگر 

جدول 5: معناداری سری زمانی شاخص یونیپ بر اساس آماره من کندال
معنی داری روندتغییر منفیtمحلمعنی داری روندتغییر منفیtمحل

×0/11سرعین×0/02آستارا
×0/11-سقز×0/11اهر

××0/53-سنندج×0/09-اراک
×0/08شوشتر×0/12-اردبیل
×0/14قوشچی××0/29-ارومیه
×0/12-کرمانشاه×0/02انزلی
×0/09کشت و صنعت کارون×0/14بیجار

×0/12کنگاور×0/12پارس آباد
×0/13ماکو××0/21پیرانشهر

×0/09مراغه××0/23-تبریز
×0/05ملایر×0/11جلفا

×0/08مهاباد×0/13-خرم آباد
××0/22میاندوآب××0/3-خوی

×0/1میانه×0/09-دزفول
×0/07هفت تپه×0/02رشت
×0/03-همدان فرودگاه×0/08-زنجان
×0/03-همدان نوژه×0/09سراب

(×0/1سرپل ذهاب آماره استاندارد )
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شاخص یونپ )R( در سه دهه مورد مطالعه گویای وجود 
از  همبستگی  این  ولی  است.   )0/046( همبستگی  ضریب 
نظر آماری معنادار نیست و نمی‌توان عامل اقلیمی ارتفاع را 
در تغییر شاخص یونپ چندان با اهمیت تلقی کرد.  به هر 
مطالعه  مورد  ایستگاه‌های  ارتفاع  میان  رابطه  بررسی  روی، 
و تبخیر و تعرق پتانسیل که نقش مهمی در تعیین شاخص 
به  ارتفاع  همبستگی  که ضریب  می‌دهد  نشان  دارد،  یونپ 
عنوان عامل مستقل و تبخیر و تعرق پتانسیل به عنوان یک 
 )0/05( در سطح  و  بوده   )-0/534( با  برابر  وابسته  پدیده 
معنادار است. در ضمن ضریب تعیین )R2( نیز 0/285 است 
که بر اهمیت نقش ارتفاع در میزان تبخیر و تعرق پتانسیل 
تأکید دارد. معادله رگرسیونی ارتفاع )H( و تبخیر و تعرق 
پتانسیل )ETP( به دست آمده برای منطقه مورد مطالعه نیز 

به صورت زیر تعیین می‌شود:
 رابطه 8:

4- نتیجه‌گیری
با توجه به نتایج به دست آمده بارندگی در سطح ارتفاعی 
)500<000( متر، ایستگاه‌های هواشناسی دزفول و کشت و 
صنعت کارون در سطح معناداری 0/01، در سطح ارتفاعی 
)1000-500( متر، سرپل ذهاب در سطح 0/05، در سطح 
ارتفاعی )1500-1000( متر، مراغه در سطح 0/01 و ارومیه، 
مهاباد، ماکو در سطح 0/05 و در ایستگاه‌های با ارتفاع بیش 
روند   0/05 سطح  در  سقز  و  سراب  بیجار،  متر،   1500 از 

منفی داشته است. 
زیست  محیط  برنامه  پیشنهادی  شاخص  تغییر  مقایسه 
سازمان ملل متحد )یونپ( که بر پایه تغییرپذیری داده‌های 
دما و بارش سالانه ایستگاه‌های هواشناسی در سه دهه پیاپی 
که  است  این  گویای  شد،  انجام   )1981-2010( دوره  در 
کاهش میانگین بارندگی در این سه دهه به کاهش شاخص 
یونپ و يا به عبارتي ديگر افزایش ضریب خشکی هوا در 

منطقه مورد مطالعه منجر شده است. 
در این میان بیشترین تغییر منفی مربوط به سنندج بوده 

که در آن ضريب خشکي از سطح آب و هوای نیمه مرطوب 
)0/74( به سطح آب و هوای نیمه خشک )0/45( تغییر یافته 

و با خطر خشکي شديد آب و هوا روبرو شده است.
ایستگاه‌های اردبیل، ارومیه و کرمانشاه با تغییر ضریب 
درجه  شدت  تغيير  و   )-0/15( تا   )-0/07( بین  خشکی 
خشکي از سطح آب و هوای خشک نیمه مرطوب به آب 
و هوای نیمه خشک، از طبقه خطر خشکی متوسط به طبقه 
خطر خشکی شدید جا به جا شده است. ایستگاه هواشناسی 
دزفول که در دهه نخست دارای آب و هوای نیمه خشک 
با کاهش  بوده است  با خطر خشکی شدید روبرو  و  بوده 
شاخص یونپ برابر با )0/02-( در دهه سوم به سطح آب و 
هوای خشک جا به جا شده و با خطر خشکی بسیار شدید 
 )1981-1990( دهه  در  سقز  است.  شده  گریبان  به  دست 
دارای آب و هوای مرطوب بوده ولی در دهه سوم تا سطح 
آب و هوای نیمه مرطوب خشک‌تر شده است و به خطر 

خشکی بیشتر دچار شده است.
نقشه‌هاي ترسیم شده نیز نشان داد که بيشترين گسترش 
سوم  دهه  در  خشک  نيمه  و  خشک  هوای  و  آب  مکاني 
روي داده است. به طوری که در غرب و شمال غرب ايران 
و  آب  جاي  به  نيمه خشک  هوای  و  آب  شدن  جايگزين 
هوای خشک نيمه مرطوب و آب و هوای نيمه مرطوب به 

روشنی دیده می‌شود. 
به طور کلی، براساس طبقه‌بندي يونپ در اين سه دهه، 
شمال غرب ايران از پتانسيل خشکی کم و متوسط به سمت 
پتانسيل خشکی شديد در حرکت است. در این شرایط اگر 
افزایش ضریب خشکی هوا با سایر رخدادهای تشديد کننده 
تخریب  فرآیندهای  مي‌تواند  شود،  همراه  بیابانی  شرایط 

سرزمین را دو چندان سرعت بخشد.
آزمون من-کندال روی سری زمانی شاخص یونیپ نشان 
داد که این شاخص در 32 ایستگاه دارای روند کاهشی بوده 
ارومیه،  ایستگاه   6 برای  تنها  این روند  به هر روی،  است. 
تبریز، خوی، میاندوآب، پیرانشهر و سنندج در سطح 0/05 

معنادار می‌باشد.
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تغییر  میزان  با  محل  ارتفاع  بین  رابطه  بررسی  اگرچه 
شاخص یونپ )R( در سه دهه مورد مطالعه از نظر آماری 
تغییر  ارتفاع را در  اقلیمی  نیست و نمی‌توان عامل  معنادار 
ضریب  ولی  کرد.  تلقی  اهمیت  با  چندان  یونپ  شاخص 
با  برابر  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  با  ارتفاع  بین  همبستگی 
همچنین  است.  معنادار   )0/05( سطح  در  و   )-0/534(
ضریب تعیین )R2( 0/285 بر اهمیت نقش ارتفاع در میزان 

تبخیر و تعرق پتانسیل تأکید دارد. 
در ضمن دستاورد پژوهش حاضر با نتایج پژوهشی که 
تبریز  در  پتانسیل  تبخیر-تعرق  زمانی  تغییرات  بررسی  به 
بررسی  نتایج  که  چرا  دارد.  هماهنگی  نیز  است  پرداخته 
با  که  تبریز  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  میزان  سالیانه  تغییرات 
کندال  من  روش  با  و  شده  محاسبه  کرایدل  بلانی  روش 
آزمون شده است، گویای کاهش نسبی تبخیر و تعرق بعد 
از دهه 80 میلادی بود که تا اواسط دهه 90 ادامه یافته است 
در حالی که پس از نیمه دوم دهه 90، سیر صعودی تبخیر 
و تعرق چشمگیر است و با شیب تندی تا اواخر دهه اخیر 
دهه اخیر ادامه یافته است و افزایش معناداری را در تبخیر 
و تعرق سالانه نشان داده است )قلیزاده الپاوت و امینی نیا،1394(. 
بر اساس نتایج حاصله از پژوهش حاضر و بر اساس تحقیق 
انجام شده در مناطق آب و هوایی گرم کشور ایران )سبزی 
پرور و همکاران، 1390(، تأثیر تغییر اقلیم و گرمایش جهانی بر 

افزایش تبخیر و تعرق در منطقه مورد مطالعه تأیید می‌شود. 
مدیریت  منظور  به  محیطی  برنامه‌ریزی  در  نظر  تجدید  لذا 
منابع آبی به ویژه در بخش کشاورزی وسیستم‌های آبیاری 
در راستای احیای دریاچه ارومیه و پیشگیری از پیامدهای 

تغییر اقلیم در منطقه مورد مطالعه ضرورت دارد. 
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