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 چکیده
خزری شمال کشور صورت گرفتت  بتا    ناحیۀدر   (ET0)روند تغییرات پارامترهای اقلیمی و تبخیرتعرق مرجع ۀمشاهدبا هدف  تحقیقاین 

-2665) درازمتدت  ۀ، بابلسر، رامسر و انزلی در یتک دور شهر قائمهواشناسی همدیدی گرگان،  های ایستگاههواشناسی  یها دادهاستفاده از 

مانتیت،، مقتدار    -با استفاده از فرمول فتائو پتنمن   و  اقلیمی در این ناحیه شناسایی ۀمنطقخشکی دومارتن، پنج  ۀنمایو به کمک  (6306

ET0 اقلیم دارای  شهر قائم، ای مدیترانهه شد  براساس شاخص دومارتن، از شرق به غرب، گرگان دارای اقلیم محاسب ها برای هر یک از اقلیم

تشخیص  (بنوع )اقلیم خیلی مرطوب دارای و انزلی  (الف)اقلیم خیلی مرطوب نوع  یدارااقلیم مرطوب، رامسر دارای ، بابلسر مرطوب نیمه

طتی بیستت ستال اخیتر،      که  طوری بهنشان داده،  داری یمعن در نیم قرن گذشته روند افزایشی دمای هوا ،ها ایستگاه یشتربدر  داده شدند 

مورد مطالعه روند افزایشی های ایستگاه کلیهسرعت باد در گراد افزایش یافته است   سانتی ۀدرج 70/6 رویشی خزری،ناحیۀ ی دمامیانگین 

این طی نیز در  ET0ر مقدا  است نشان دادهمتر بر ثانیه افزایش  6/6 ،خزری حیۀنامتوسط در  طور بهاخیر  ۀدهطی دو و داشته  داری یمعن

   تغییتر یافتته استت  کاهش  5/30به  8/33شاخص خشکی دومارتن از  یتنهادر و  داشتهدر روز افزایش  متر میلی 0/6متوسط  طور بهدوره، 

در متدیران   ،بنتابراین  رویشی خزری اثرگذار است و ۀنوعی ناحیطبیعی و مص های یستماکوسفعالیت شدت بر  به ET0 و اقلیمی پارامترهای

   را مدنظر قرار دهنداین تغییرات  باید ،آینده یا توسعه های یزیر برنامه

 خزری  ناحیۀتغییر اقلیم،  تبخیرتعرق مرجع، ،پارامترهای هواشناسی کلیدي: يها واژه

 

  مقدمه

 ۀمستئل یکی از مسائل مهم و اساسی در قرن اخیتر  

  (Khaleghi et al., 2015) استت گترم شتدن جهتانی    

و  ستت هوا و زمتین معتادل بحتران آب    ۀکتر گرم شدن 

 همراه خواهد داشتت  بهازدیاد متوسط دمای سالانه را 

(Mendelsohn, 2009  )  ت أهیتتتبراستتتاس اعتتتلام
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، دمای 2667در سال  6(IPCCتغییر اقلیم ) المللی بین

تتا   3/6، یا هگلخانت دلیل انتشار گازهای  بهسطح زمین 

در طول قترن گذشتته افتزایش     گراد یسانتدرجۀ  0/6

 گتراد  یستانت درجتۀ   8/3تتا   6، 2666یافته و تا ستال  

  ابدی یمافزایش 

تغییراتتی   ،بر دما علاوه، گرم شدن جهانیپدیدۀ در 

عمتده در پارامترهتای اقلیمتی نظیتر رطوبتت مطلتق،       

بارندگی، تابش خورشیدی، جهت و سترعت وزش بتاد   

و تغییر این پارامترها در نهایت سبب تغییر شده  ایجاد

  از (Shirzadi & Hemayati, 2012) اقلیم شده استت 

بتتر  شتتگرفیطتترف دیگتتر، ایتتن تغییتترات، تتتأثیرات   

از نظیر رواناب، تبخیرتعترق )  یپارامترهای هیدرولوژیک

دست دادن طبیعتی آب از ختاو و پوشتش گیتاهی و     

، هواستههر  تستم  بته و آزاد شدن آب  ها آبسطح آزاد 

ET)2 آب خواهتتد داشتتت  ۀچرختت و ، رطوبتتت ختتاو

(Netherer & Schopf, 2010; Attarod et al., 2015 ) 

 شتده ارزیتابی  یکی از خطرهای جدی  ،تغییر اقلیم

 محتیط پایتدار را در ابعتاد مختلتف     ۀتوستع کته  است 

 هتای  فعالیتت ، سلامت انسان، امنیتت غتذایی،   یزیست

رهای زیربنایی تهدیتد  اقتصادی، منابع طبیعی و ساختا

تغییر اقلتیم   ۀپدید(  (Huntjens et al., 2012 کند می

پتیش رو در   هتای  چتالش  تترین  مهتم آن، از  تأثیراتو 

تحقیقتات    رود شمار متی  بهمدیریت منابع آب و انرژی 

ه تنتاوب و شتدت وقتایعی ماننتد     نشان داده استت کت  

 ۀپدیتد  تتأثیرات بتا افتزایش    هتا  سیلابو  ها خشکسالی

  ایتن  (IPCC, 2007) اقلیم، رو به افزایش استت  تغییر

در حالی است که حتی تغییر کتوچکی در متغیرهتای   

تغییترات محسوستی در    سبب تواند می، یهیدرولوژیک

عملکرد سیستم منابع آب شود  بتا توجته بته اهمیتت     

آن، ن استاکن زمین و  ۀکرتغییر اقلیم بر ساختار محیط 

ی رخدادهای شناخت هر چه بیشتر چگونگ برایتلاش 

ویژه در زمان  بهاست  این ضرورت  ضروریتغییر اقلیم 

جتدی تبتدیل    ای فعلی که گرم شدن جهانی به مسئله

  دشو میاست، آشکار  شده

بتا   شتدت  بته ایران همانند سایر کشتورهای جهتان   

آن در ارتبتتاا استتت  در   پیامتتدهایتغییتتر اقلتتیم و  

یا  فرامرزی است که به یک یبحث ،حقیقت تغییر اقلیم

  تغییراتی که در اثتر گترم   شود نمیمحدود چند کشور 

شدن زمین و تغییر اقلیم در مناطق مختلف جهتان در  

حال وقوع است یا در آینده به وقوع خواهتد پیوستت،   

62 ایران را هم در بر خواهد گرفت 
 

et al. (2006) Koocheki  ای منطقهبر اساس مدل 

 کردند بینی پیش 3(UKMOگردش عمومی هواسههر )

 ۀدرجتت 7/2دمتتای هتتوای ایتتران  2686تتتا ستتال کتته 

افزایش خواهد یافت که افتزایش نیتاز آبتی     گراد سانتی

کلی تأثیر تغییر  طور به خواهد داشت  در پیگیاهان را 

جنگلی در حتال حاضتر قابتل     های سازگان بوماقلیم بر 

مطالعات مختلف حتاکی از   بندی جمعمشاهده است و 

چنتدان   نه ای آیندهییر اقلیم در آن است که تأثیرات تغ

دور افزایش خواهد داشت  اهمیت تغییر اقلیم بسته به 

متفتاوت استت و    تی و جغرافیایی مختلف،مناطق زیس

با توجه بته   ها سازگان بومتأثیرات نهایی تغییر اقلیم بر 

نرخ مثبت یتا منفتی تغییتر     نرخ افزایش دما و متعاقباً

زیع و پراکنش گیاهان متفاوت خواهد بود  تو بارندگی،

و رطتوبتی آن بستتگی    دمتایی در هر اقلیم  به شرایط 

 .دارد

رویشتی   ۀمنطقت  ۀویتژ با توجه به شترایط اقلیمتی   

ختتزری نستتبت بتته ستتایر منتتاطق ایتتران و اهمیتتت    

حاضر بتا  ، تحقیق جهانو  کشورخزری در  های جنگل

بررستتی رونتتد و میتتزان تغییتترات پارامترهتتای  هتتدف 

  ایتن  گرفتت انجام  ناحیهدر این اقلیمی و تبخیرتعرق 

متدیریت منتابع    ۀزمینت در را  مفیدیتحقیق اطلاعات 

رفتع تتأثیرات ستو      زمینۀاصولی در  ریزی برنامهآب و 

  دهد میه ئاراتغییر اقلیم بر جنگل 

                                                           
1
. Intergovernmental panel on climate change  

2
. Evapotranspiration  

3.
 United kingdom meteorological office 
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 ها روشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق

خزری شمال ایتران   ناحیۀتحقیق حاضر در سراسر 

ی در شتهرهای  هواشناست  6در پنج ایستتگاه همدیتدی  

، بابلسر، رامسر و انزلتی انجتام گرفتت    شهر قائمگرگان، 

 (  6)شکل 

 

آمار  براساس ها یستگاهاهر یک از  ۀماهیان بارندگیمیانگین دما و و خزری ناحیۀ در هواشناسی  های ایستگاهموقعیت  -6شکل 

 1 دهند میرا نشان پارامترها  ۀماهیان میانگیننحراف معیار ، اها منحنیخطوا روی   (6306-2665) درازمدت

                                                           
1
 Synoptic Station  
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هتوایی تحتت نفتو      و این ناحیۀ رویشی از نظتر آب 

رطوبت دریای خزر از شرق و رطوبت مدیترانه از غرب 

  ناحیتۀ ختزری یتک    استفشار سیبری  های کم و توده

شتتود و  زون مرطتتوب در شتتمال ایتتران محستتوب متتی

متتر استت و    میلتی  6666آن  ۀمتوسط بارندگی سالیان

 ،یابتد  بارندگی آن از غرب به شترق کتاهش متی    مقدار

متتر   میلتی  2666که بیشترین بارندگی حدود  طوری به

متتر در شترق    میلی 836آن حدود  در غرب و کمترینِ

در تمتام   بارنتدگی (  Zohary, 1973ثبت شده استت ) 

طول سال وجود دارد، اما بیشترین مقدار آن در طتول  

 ۀ  همچنین دوربارد میو زمستان  پاییز ،هارب های فصل

های غربتی حتدود    خشکی در طول تابستان در قسمت

یک متاه، در منتاطق مرکتزی تتا حتدود دو متاه و در       

رسد  متوسط دمای  مناطق شرقی به حدود سه ماه می

گراد استت  رطوبتت    سانتی ۀدرج 26تا  60سالانه بین 

 0/70ز نسبی هتوا بستیار زیتاد و مقتدار متوستط آن ا     

 استت درصد در غترب متغیتر    0/50درصد در شرق تا 

(Jafari, 2008)  

 پژوهش شیوه اجراي

 ناحیتۀ اقلیمتی   بنتدی  طبقههواشناسی و  های داده

 خزری

 هتتای دادهمنظتتور تحلیتتل وضتتعیت اقلیمتتی، از  بتته

هواشناسی همدیتدی موجتود در سراستر     های ایستگاه

کامتل  های درازمدت  که دادهاستفاده شد خزری  ناحیۀ

 ( 6و قابل اطمینانی داشتند )جدول 

 خزری ناحیۀهمدیدی در هواشناسی  های ایستگاهمشخصات  -6جدول 

 بررسیدورۀ  )متر( رتفاع از سطح دریاا  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  ایستگاه

 º 30 ´60  º 80 63 2665-6306  86´ گرگان

 º 30 ´00  º 82 68 2665-6350  27´ شهر قائم

 º 30 ´33  º 82 26 - 2665-6306  03´ بلسربا

 º 30 ´60  º 86 26- 2665-6306  80´ رامسر

 º 37 ´25  º 03 20- 2665-6306  25´ انزلی

 

خزری، با استتفاده از   ناحیۀحاضر، ابتدا  ۀمطالعدر 

متدت بته    دراز ۀسالیانمیانگین دما و بارندگی  های داده

، بته پتنج   (6 ۀابطر ( اقلیمی دومارتن بندی طبقهروش 

 ( Baltas, 2007اقلیمی متفاوت تقسیم شد ) ۀطبق

 IA = P / (Ta+10) 6 ۀرابط

میانگین  Ta ،شاخص خشکی دوماتن IA، 6رابطۀ در 

 مقدار بارش سالیانه است  Pدمای هوای سالیانه و 
، روند درازمدت سهس در هر یک از طبقات اقلیمی

ت بتاد،  پارامترهای اقلیمی دما، رطوبتت نستبی، سترع   

 (ET0)تبخیرتعترق مرجتع   فشار بخار اشباع هوا و نیتز  

 ۀمزرعت مقدار آبتی استت کته یتک      ET0  شدمشاهده 

پوشیده از گیاه مرجع )نظیر چمن یا یونجته( در یتک   

ی کته  طتور  بته نتد،  ک زمانی مشخص مصرف متی  ۀدور

رشتد بتا کمبتود آب     ۀگیاهان این مزرعه در طول دور

اسنجی است که بته  فر ET)) تبخیرتعرقمواجه نشوند  

 هتای  دادهاستتفاده از   روش مستقیم یا غیرمستقیم بتا 

  شتود  متی برآورد  ،شده ارائه تجربی روابط هواشناسی و

منتاطق   ۀنصب لایسیمتر در کلی ممکن نبودندلیل  به

هواشناستی در منتاطق    هتای  دادهدسترس بتودن   درو 

استتفاده   ETروش غیرمستقیم برای برآورد از مختلف، 

شده توسط اغلب این روابط،  برآورد ETمقدار  .شود می

ET0  است .(Kouchakzadeh & Nikbakht, 2004) 

از  ،روزانته در ایتن مطالعته    ET0 برای برآورد میزان

( استفاده 2 ۀرابط) مانتی، - فائو پنمنفرمول ترکیبی 

 (:Allen et al., 1998) شد
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 ET0=[0.408Δ(Rn-G)+γ (900/Ta+273)) u2 (es-ea)]/[(Δ+γ (1+0.34 u2)]  2 ۀرابط

Rn      تابش خالص ورودی خورشتید بته ستطح گیتاه

MJ.m براساس
-2

.day
-1 ،G  انرژی که صرف گرم کردن

 )شتتار گرمتتای ختتاو( براستتاس     شتتود متتی ختتاو

MJ.m
-2

.day
دلیل نتاچیز بتودن مقتدار آن در     بهکه ، 1-

، شتد  نظتر  صترف از آن در مقیاس روزانه  Rnمقایسه با 

Ta،  بتتا واحتتد درجتتۀ  دمتتای هتتوا   ۀروزانتتمیتتانگین

سرعت باد در ارتفاع دو  ۀروزانمیانگین  u2، گراد سانتی

m.s حستب متری از سطح زمین بتر  
-1 ،es    فشتار بختار

فشتار بختار واقعتی هتوا      kPa ،eaاشباع هتوا برحستب   

 رحستب اشباع بشار بخار ف کمبود kPa ،es- eaبرحسب 

kPa ،∆      شیب منحنی فشتار بختار در میتانگین دمتای

kPa.°Cروزانتتتته برحستتتتب هتتتتوای 
، ثابتتتتت γو  1-

kPa.°C رحسببسایکرومتریک 
  هستند 1-

 ۀمحاستب شده بترای   ارائهتجربی متعدد  ابطاز بین رو

ET0 المللتتی بتتیناز ستتوی کمیستتیون  6336، در ستتال 

( و ستتتازمان خواربتتتار و  ICIDآبیتتتاری و زهکشتتتی ) 

مانتیت،   -(، روش فتائو پتنمن  FAOکشاورزی جهتانی ) 

بتتا  ET0ش استتتاندارد بتترای بتترآورد تنهتتا رو عنتتوان بتته

اقلیمتی و همچنتین بترای ارزیتابی      های دادهاز  استفاده

پیشنهاد شتده استت  نتتایج تحقیقتات در      ها روشسایر 

 ETکه دقتت مقتادیر    دهد مینقاا مختلف جهان نشان 

مانتی، در مقایسته   - فائو پنمن ۀرابطبرآوردشده توسط 

یستیمتر، از دیگتر   شده از طریتق لا  گیری اندازهبا مقادیر 

(  Allen, et al., 1994بیشتتر استت )   ETروابط برآورد 

مانتی، با استفاده از مختصات محل  -فائو پنمن  ۀمعادل

، دمتا،  خورشیدی هواشناسی درازمدت تابش های دادهو 

  کند میرا برآورد  ET0رطوبت و سرعت باد، میزان 

 روش تحلیل

 ET0 اقلیمی وپارامترهای  روند تغییرات داری یمعن -

در  ET0 اقلیمتی و نیتز   یهتا  دادهبرای بررستی رونتد   

استتفاده   کنتدال  منمقیاس سالانه، از آزمون غیرپارامتری 

یابی کتته در بستتیاری از مطالعتتات مربتتوا بتته رونتتدشتتد 

  در این آزمون فترض  شود میپارامترهای اقلیمی استفاده 

 ترتیب معادل بدون روند به (H1( و فرض مقابل )H0صفر )

 استت  یا مشتاهده  یهتا  دادهو وجود روند در سری زمانی 

(Sabziparvar & Shadmani, 2011)   ،در این آزمون

بیتانگر   باشد، منفی (،Z)کندال  من ۀآمارمقدار چنانچه 

 ۀدهنتد  نشتان  باشتد، مثبتتت  چنانچته  روند کاهشی و 

  با توجه بته ستطح   ستها دادهرونتد افزایشی در سری 

از  تتر  بزرگ Zآمارۀ ر قدر مطلق ، اگدرصد 38 دار معنی

و ستری زمتتانی    شتود  متی صفر رد باشد، فرض  30/6

و در غیتتر   دار معنتیمورد مطالعه دارای روند  رپتارامت

 شتتود یمتتایتتتن صتتتورت فاقتتتد رونتتتد ارزیتتابی     

(Sabziparvar & Shadmani, 2011 ) 

 

 نتایج

 خزري ناحیۀاقلیمي  بندي تقسیم

  ناحیتۀ در دومتارتن،  اقلیمی  بندی تقسیمبر اساس 

تشخیص داده  2 مطابق جدولپنج اقلیم مجزا  ،خزری

 شد 

 (6306-2665درازمدت ) های دادهدومارتن و با استفاده از  ۀرابطخزری براساس  ناحیۀاقلیمی  بندی تقسیم -2جدول 

 نام ایستگاه عدد شاخص خشکی دومارتن اقلیمی ۀطبق

 گرگان 26 ای مدیترانه

 *شهر قائم 27 مرطوب   هنیم

 بابلسر 33 مرطوب

 رامسر 08 خیلی مرطوب نوع الف

 انزلی 07 مرطوب نوع ب خیلی

 (6350-2665) شهر قائم *
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 خزری ناحیۀوضعیت اقلیمی  -

میانگین پارامترهای اقلیمتی دمتای هتوا،     3جدول 

در طتول   ET0بارندگی، رطوبت نستبی، سترعت بتاد و    

در را  ستال  یدر طت فصل رویتش، فصتل غیتررویش و    

، 3ا توجته بته جتدول    بت   دهتد  میخزری نشان  ناحیۀ

غترب آن حرکتت    سمت بهخزری  ناحیۀهرچه از شرق 

افتزوده   بارنتدگی از دمای هتوا کاستته و بتر     ،کنیم می

میتانگین   بیشترینگرگان دارای  که  طوری به، شود می

 ۀدرجت  5/67یعنتی  انحتراف معیتار(    ±دمای سالیانه )

 852 یعنتی  بارنتدگی ن ( و کمتتری ±6/6) گتراد  سانتی

 کمتترین عکس انزلتی دارای  بتر ( و ±38/60) متر میلی

 گتراد  ستانتی  ۀدرج 3/60یعنی  میانگین دمای سالیانه

 6703یعنتی   بارنتدگی  میتانگین ( و بیشترین 63/6±)

 ( هستند ± 3/05) متر میلی

 (6306-2665)*ه سال 05آمار اساس انحراف معیار( پارامترهای اقلیمی بر ±) ۀسالیانمتوسط  -3جدول 

 عرق مرجعتتبخیر 
 بر روز( متر میلی)

سرعت باد )متر بر 

 ثانیه(

میانگین رطوبت نسبی 

 )درصد(

 بارندگیمیانگین 

 (متر میلی)

میانگین دمای هوا 

 (گراد سانتی ۀدرج)
 ایستگاه **فصل

 رویش 3/23 66/6± 267 26/3± 76 76/6± 0/3 26/6± 0/0 66/6±

 غیررویش 7/66 ±60/6 378 ±63/62 73 ±70/6 8/2 ±67/6 0/6 ±60/6 گرگان

 سالیانه 5/67 66/6± 852 38/60± 76 03/6± 6/3 65/6± 6/3 67/6±

       

 رویش 0/22 63/6± 282 76/60± 56 30/6± 3/0 66/6± 68/6±5/3

 غیررویش 2/66 ±60/6 073 ±00/65 58 ±37/6 2/0 ±66/6 8/6 ±62/6 شهر قائم

 سالیانه 67 66/6± 736 66/23± 53 36/6± 2/0 63/6± 0/2 63/6±

       

 رویش 0/22 66/6± 380 60/60± 56 25/6± 6/0 63/6± 5/3 68/6±

 غیررویش 0/66 ±63/6 886 ±52/65 58 ±36/6 8/3 ±62/6 8/6 ±66/6 بابلسر

 سالیانه 2/67 66/6± 360 07/22± 53 27/6± 5/3 62/6± 0/2 63/6±

       

 رویش 2/26 63/6± 066 38/60± 53 00/6± 0/0 63/6± 0/3 60/6±

 غیررویش 3/60 ±60/6 700 ±03/30 58 ±06/6 6/0 ±66/6 3/6 ±66/6 رامسر

 سالیانه 0/60 63/6± 6677 08/30± 50 33/6± 2/0 63/6± 3/2 63/6±

       

 رویش 7/26 63/6± 777 78/36± 52 00/6± 0/0 62/6± 8/0 63/6±

 غیررویش 5/66 ±60/6 350 ±25/30 57 ±37/6 7/0 ±62/6 0/6 ±06/6 انزلی

 سالیانه 3/60 63/6± 6703 36/05± 50 35/6± 8/0 62/6± 6/3 65/6±

 فصل رویش: )آوریل تا سهتامبر(، فصل غیررویش )اکتبر تا مارس( **(، 6350-2665شهر ) قائم *

 

 بارشخزری بیشترین  ناحیۀنتایج نشان داد که در 

 در حتدود ی که طور به ،ررویش استجوی در فصل غی

سالیانه در فصتل غیتررویش    بارندگیدرصد از کل  06

درصتد،   0/00)گرگتان:   دهتد  می)پاییز و زمستان( رخ 

درصتد، رامستر:    7/06درصتد، بابلستر:    8/08: شهر قائم

خزری  ناحیۀدرصد(  شرق  5/88درصد و انزلی:  6/08

د( و درصت  76)گرگان( دارای کمترین رطوبت سالیانه )

 50غرب آن )انزلی( دارای بیشترین رطوبتت ستالیانه )  

 درصد( است 

خزری بر سترعت   ۀناحیغرب به شرق  با حرکت از
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بیشتترین و کمتتترین   کتته یطتور  بتته ،شتد بتاد افتتزوده  

شده  گیری اندازهانحراف معیار(  ±میانگین سرعت باد )

انزلی،  های ایستگاهترتیب مربوا به  بهخزری  ۀناحیدر 

متتر بتر ثانیته     3( و گرگان، ±62/6بر ثانیه )متر  8/0

 ( بوده است 65/6±)

از شرق به غترب   ET0 ۀروزانمیانگین ، 3 جدولدر 

 بتا و گرگتان   انزلینشان داده شده است   خزری ناحیۀ

 3/2 و رامستر بتا   ،در روز بیشتترین متتر   میلی 3حدود 

 کمتتترین مقتتدار را نشتتان دادنتتد   ،در روزمتتتر  میلتتی

رخ ستتالیانه در فصتتل رویتتش   ET0بیشتتترین مقتتدار 

درصد تبخیرتعترق   76 در حدود که  یطور به، دهد یم

وقتتوع  بتتهختتزری در فصتتل رویتتش  ۀناحیتتستتالیانه در 

  پیوندد یم

به تفکیتک  خزری  ۀناحیدر ET0 میانگین  محاسبۀ

گرگتتان و  هتتای ایستتتگاهدر کتته  دهتتد متتینشتتان  متتاه

 بیشتترین در متاه دستامبر و    ET0 کمتترین  ،شتهر  قائم

ET0  هتای  ایستتگاه درحالی کته در   ،استدر ماه ژوئن 

 حاستبه در ماه جولای م ET0 بیشترینبابلسر و رامسر 

  در ایستگاه انزلی نیتز کمتترین مقتدار    (0شد )جدول 

ET0  در متتاه فوریتته و بیشتتترینET0  در متتاه جتتولای

  است

آمار  براساسخزری  ناحیۀ های اقلیم( در انحراف معیار ±در روز  متر میلی) ET0، میانگین تبخیرتعرق مرجع -0جدول 

 (6306-2665)* درازمدت
 

 ماه گرگان *شهر قائم بابلسر رامسر انزلی

 ژانویه 62/6 67/6± 65/6 63/6± 66/6 66/6± 30/6 60/6± 06/6 00/6±

 فوریه 06/6 26/6± 03/6 60/6± 03/6 60/6± 30/6 62/6± 27/6 80/6±

 مارس 63/2 33/6± 60/2 38/6± 33/6 28/6± 78/6 22/6± 35/6 83/6±

 آوریل 63/3 06/6± 32/2 35/6± 65/2 23/6± 37/2 23/6± 67/2 00/6±

 می 23/0 88/6± 70/3 38/6± 72/3 36/6± 60/3 37/6± 67/3 78/6±

 ژوئن 00/8 30/6± 67/0 00/6± 80/0 03/6± 33/3 02/6± 30/8 28/6±

 جولای 37/8 66/6± 62/0 82/6± 06/0 08/6± 33/0 76/6± 56/0 03/6±

 آگوست 30/0 60/6± 33/3 73/6± 65/0 06/6± 36/3 70/6± 63/0 28/6±

 سهتامبر 07/3 70/6± 60/3 02/6± 68/3 08/6± 70/2 03/6± 58/3 73/6±

 اکتبر 03/2 03/6± 67/2 28/6± 63/2 28/6± 53/6 20/6± 06/2 08/6±

 نوامبر 07/6 25/6± 30/6 67/6± 27/6 68/6± 60/6 66/6± 73/6 83/6±

 دسامبر 63/6 63/6± 38/6 67/6± 53/6 38/6± 52/6 60/6± 06/6 06/6±

 (6350-2665) شهر قائم*

 

، بیشتتترین و دشتتو متتیطتتور کتته ملاحظتته  همتتان

مربتوا   ترتیتب  بهخزری  ۀناحیدر  ET0کمترین میزان 

 5/0 ۀماهیانتتبتته ایستتتگاه انزلتتی بتتا مقتتدار متوستتط  

و ایستتگاه رامستر بتا    در روز در متاه جتولای    متر میلی

در روز در متاه   متتر  میلتی  52/6 ۀماهیانمقدار متوسط 

 دسامبر است 

 

 ET0و روند درازمدت پارامترهای اقلیمی  -

دمای هتوا، بارنتدگی، سترعت بتاد،     روند درازمدت 

رویشتی ختزری از   ناحیتۀ  در  ET0و نیز  رطوبت نسبی

دمتای هتوا در   که  دهد یمنشان  2665تا  6306سال 

مورد مطالعه رونتد افزایشتی داشتته     های ستگاهایتمام 

تتا   6333اخیر )از سال  ۀدهاست و این افزایش در دو 

  (3و  2 یها شکل) ( بسیار چشمگیر بوده است2665
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 خزری  ناحیۀ های مدت دمای هوا و بارندگی اقلیمدرازروند تغییرات  -2شکل 
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 ریخز ناحیۀ های پارامترهای سرعت باد، رطوبت نسبی و تبخیرتعرق مرجع در اقلیم درازمدتروند تغییرات  -3شکل 

 

 هتای  ایستتگاه در  بارنتدگی ، 2با توجته بته شتکل    

گرگان، رامسر و انزلی سیر نزولی و در بختش مرکتزی   

شتهر و بابلستر( ستیر     قتائم  های ایستگاهخزری ) ۀناحی

استت  بیشتترین کتاهش بارنتدگی در      صعودی داشته

 خزری در ایستگاه گرگان مشاهده شد  ۀناحی

 هتا  ایستگاهجز در گرگان، در سایر  بهرطوبت نسبی 

 کتاملاً  6333از سال  روند کاهشی داشته و این کاهش

مشهود استت و بیشتترین کتاهش رطوبتت نستبی در      
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  همچنتین  (3)شتکل   شتود  دیتده متی  ایستگاه رامسر 

ختزری رونتد    ۀناحیت سرعت باد نیتز در درازمتدت در   

بته   6333افزایشی داشته است و این افزایش از ستال  

  شود میوضوح دیده  بهبعد 

ET0  ختزری بتا    ۀناحیسال گذشته در  05در طول

مطالعتاتی   هتای  ایستتگاه در تمتامی   3توجه به شتکل  

روندی افزایشی داشتته استت و بیشتترین افتزایش در     

 گاه گرگان است ایست

و همچنتتین  ET0تغییتترات پارامترهتتای اقلیمتتی،  

 ناحیتۀ اخیتر در اقتالیم    ۀدهت شاخص دومارتن طی دو 

دمای هوا از   شده استنشان داده  8جدول در خزری 

 شتده  بررسی های ایستگاهبه بعد در تمامی  6333سال 

روند افزایشی داشته، اما بیشترین افزایش دما در اقلیم 

درصد( مشتاهده   0، معادل گراد سانتی جۀدر 6بابلسر )

بته   6333شده است  همچنین رطوبت نسبی از ستال  

درصتد افتزایش داشتته، در     2/7جز گرگان، که  بهبعد، 

رونتد کاهشتی داشتته     شده بررسی های ایستگاهتمامی 

بیشتترین کتاهش در اقلتیم رامستر      که طوری بهاست، 

  ه استبوددرصد(  2/0)

بته بعتد در تمتام     6333رعت بتاد نیتز از ستال    س

 کته   طتوری  بته روند افزایشی داشتته استت،    ها ایستگاه

متتر بتر ثانیته،     0/6بیشترین افزایش در اقلیم گرگان )

)جتدول  شود  میدرصد افزایش( مشاهده  0/00معادل 

 ناحیتۀ مرکتزی   هتای  بختش   همچنین بارندگی در (8

و بابلسر( روندی افزایشی داشته، امتا   شهر قائمخزری )

  طوری بهروند کاهشی داشته است،  ها ایستگاهیر در سا

 5/63بیشترین کاهش بارندگی در ایستگاه گرگان ) که

 درصد( بوده است 

 خزری ۀناحیاخیر در  ۀدهتغییرات پارامترهای اقلیمی، تبخیرتعرق مرجع و شاخص دومارتن طی دو  -8جدول 

   گرگان *شهر قائم بابلسر رامسر انزلی

 گراد سانتی درجۀ( 6306-6333میانگین دمای هوا ) 7/67 8/60   5/60 5/68   6/60

 گراد سانتی درجۀ( 6330-2665میانگین دمای هوا ) 6/65 3/67 5/67 7/60 7/60

 درصد تغییرات دما +2/2  +7/0  +6/0  +5/8  +8/3 

 ( درصد6306-6333میانگین رطوبت نسبی )  8/05 3/53   2/53 58  7/50 

 ( درصد6330-2665میانگین رطوبت نسبی ) 0/73 0/52 3/56 8/56 7/53

 درصد تغییرات رطوبت نسبی +2/7  -6/6  -5/2  -2/0   -2/6

 ( متر بر ثانیه6306-6333میانگین سرعت باد ) 8/2  7/3   0/3 3/3   2/0

 ( متر بر ثانیه6330-2665میانگین سرعت باد ) 6/0 8/0 0/0 3/0 6/8

 درصد تغییرات سرعت باد +0/00  +22  +7/38  +3/28   +6/26

 متر میلی( 6306-6333) بارندگیمیانگین   8/065 760   0/536 0/6265   3/673

 متر میلی( 6330-2665) بارندگیمیانگین  8/820 706 3/335 0/6657 0/6030

 درصد تغییرات بارندگی -5/63  +8/3  +2/8  -5/66   -0/8

 در روز متر میلی( 6306-6333نگین تبخیرتعرق مرجع )میا  7/2 8/2  8/2   2/2  3

 در روز متر میلی( 6330-2665میانگین تبخیرتعرق مرجع ) 3/3 7/2 5/2 8/2 3/3

 درصد تغییرات تبخیرتعرق مرجع  +22 +3/5  +0/62  +63 +7/3

 قدر مطلق متوسط درصد تغییرات  22 3/7  0/62  5/66   2/5

 (6306-6333عدد شاخص خشکی دومارتن )  3/26  66/27 2/33  3/07   8/05

 (6330-2665عدد شاخص خشکی دومارتن ) 7/65 68/27 7/33 5/06 8/03
 کاهشی -، + افزایشی، (6350-2665) شهر قائم *
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تغییرات ایجادشتده در پارامترهتای اقلیمتی،     ۀنتیجدر 

ET0  بته بعتد دارای    6333خزری از سال  ناحیۀنیز در

در تمتامی   کته   طتوری  بته بوده استت،   زیادیتغییرات 

مورد مطالعته رونتدی افزایشتی داشتته و      های ایستگاه

درصتد( بتوده    22بیشترین افزایش در اقلتیم گرگتان )  

 است 

ختزری در دو   ناحیتۀ شاخص خشکی دومتارتن در  

اخیر کاهش یافتته و بیشتترین کتاهش شتاخص      ۀده

به  3/07خشکی دومارتن مربوا به ایستگاه رامسر )از 

  (8)جدول  ( بوده است5/06

 ET0تغییرات پارامترهای اقلیمی و  -

 دادنشتان   ET0روند تغییرات پارامترهای اقلیمی و 

 داری یمعنتغییر  ها یستگاهاتنها بارندگی در تمامی که 

پارامترهتا حتداقل در یتک    بقیتۀ  و  نشان نتداده استت  

 ( 0)جدول  اند داشته دار یمعنایستگاه روند 

 رویشی خزری ۀیناحدر زمانی در مقیاس سالانه  های یسربرای  (Zکندال ) منآزمون  ۀآمارمقادیر  -0جدول 

  انزلی رامسر بابلسر شهر قائم گرگان

30/6 
*66/3 **80/0 

 (گراد یسانت درجۀدمای هوا ) 23/6 63/3*

75/6 
 رطوبت نسبی )درصد( 07/6 -53/6 -33/3** -63/2**

 (متر یلیمدگی )بارن -02/6 -28/6 78/6 62/6 -36/6
**70/0 

**33/3 **80/0 
 سرعت باد )متر بر ثانیه( 38/3** 62/2**

**03/8 
 در روز( متر یلیمتبخیرتعرق مرجع ) -60/6 03/6 00/3** 07/3**

 درصد هستند  6و  8داری در سطح  معنی ۀدهند نشانترتیب  به، ** و* 

 

 بحث

 شترق ستمت  از هرچته   پژوهشبراساس نتایج این 

اقلتیم   کنتیم  میغرب آن حرکت  سمت بهخزری  ناحیۀ

هوا کاستته و  از دمای  که  طوری بهشود،  می تر مرطوب

گرگتان در شترق دارای     شتود  متی افتزوده   بارندگیبر 

 درجتۀ  5/67 یعنتی  ترین میانگین دمتای ستالیانه  یشب

و  متتر  میلی 852 یعنی بارندگیرین متو ک گراد سانتی

 میتانگین دمتای  کمترین عکس انزلی در غرب دارای رب

و بیشتتترین  گتتراد ستتانتی درجتتۀ 3/60 ستتالیانه یعنتتی

بیشتتترین هستتتند   متتتر میلتتی 6703 یعنتتی بارنتتدگی

 ۀناحیتتو غتترب تبخیرتعتترق مرجتتع ستتالیانه در شتترق 

 ،محاستبه شتد   (متتر  میلتی  6636 در حتدود ) ،خزری

و  بابلستر  ،شتهر  قائممرکزی ) یها بخش درحالی که در

 326حتتدود یانه میتتزان تبخیرتعتترق ستتال  (، رامستتر

  استمتر  یلیم

بررسی میزان تغییرات پارامترهای اقلیمتی در نتیم   

رهتای اقلیمتی،   پارامت ۀکلیت کته  قرن گذشته نشان داد 

سرعت بتاد   و ، رطوبت نسبیبارندگیشامل دمای هوا، 

 که  طوری به، اند داشته زیادیخزری تغییرات  ناحیۀدر 

ختزری   ۀیناحدمای هوا در  ،براساس نتایج این مطالعه

 70/6طور متوستط حتدود    بهدر طی بیست سال اخیر 

افتزایش یافتته و بیشتترین افتزایش      گراد سانتی درجۀ

( گتراد  ستانتی  درجۀ 6مربوا به اقلیم مرطوب بابلسر )

بته بعتد در    6333بوده است  سرعت باد نیتز از ستال   

 که  طوری بهروند افزایشی داشته است،  ها ایستگاهتمام 

متر بتر ثانیته(    0/6، در اقلیم گرگان )بیشترین افزایش

و رطوبتتت نستتبی  بارنتتدگیدو پتتارامتر   مشتتاهده شتتد

رطوبت نسبی  که  یطور به، اند داشتهتغییرات متفاوتی 

روند نزولتی و   ها ایستگاهدر سایر و انزلی، جز گرگان  به

مرکزی رونتد صتعودی و در    های بخشبارندگی نیز در 

نتتایج   براستاس ستت   سایر مناطق روند نزولی داشته ا

ختزری   ناحیۀتعرق مرجع در میزان تبخیر ،این تحقیق

بیشتترین افتزایش   طوری که  ه، باستدر حال افزایش 

درصد( بوده است  ایتن تغییترات    22در اقلیم گرگان )
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دلیل محکمی بر اثبات ایتن ادعاستت کته ایتران هتم      

اقلتیم و   شدت با تغییتر  بهمانند سایر کشورهای جهان 

ایتن   های یافته ینهمچنن در ارتباا است  آ پیامدهای

 زمینتۀ با نتتایج دیگتر پژوهشتگران در     همسوپژوهش 

 ( Azarakhshi et al., 2013افتتتتزایش دمتتتتا )

 ;Mohammadi, 2011) بارنتتتتتدگیو کتتتتتاهش 

Piervitali et al., 1998; Trenberth & Dai, 2007; 

Hasanean & Almazroui, 2015ر تغییر اقلتیم  ث( بر ا

تفاده از سا اب Mohammadi (2011) ی نمونه،است  برا

 06دورۀ طتتی  ایستتتگاه هواشناستتی 6037 یهتتا داده

میانگین  رسید کهر کشور به این نتیجه اسدر سرساله 

 متتر  یلتی م 00/6ایستگاهی بارش ایتران در هتر ستال    

بتا   Trenberth & Dai (2007) کتاهش یافتته استت    

، خشتکی  هتای  یستتم اکوسدر  بارنتدگی مقتدار  بررسی 

متیلادی بته بعتد،     6386کته از ستال   گرفتنتد  نتیجه 

 در  بارنتتتتتدگیمقتتتتتدار متوستتتتتط  طتتتتتور بتتتتته

  .یافتتته استتتت کتتاهش   خشتتتکی هتتای  یستتتم اکوس

Hasanean & Almazroui (2015)  با بررسی بارندگی

عربستان سعودی، به این نتیجه رسیدند که مقتدار  در 

متیلادی(   6330-2663ستال اخیتر )   60بارندگی در 

دورۀ داشته و مقتدار آن نستبت بته     ارید یمعنکاهش 

کتتم شتتده  متتتر یلتتیم 5/07(، 6375-6333گذشتتته )

 است 

پارامترهتای متورد    یشتتر برونتد  ختزری،  ناحیۀ در 

یافتته   داری یمعنت تغییترات  بارنتدگی(،   زج بهبررسی )

اظهتار داشتت کته     توان یم(   بنابراین 0است )جدول 

زری نیتز  خناحیۀ همسو با تغییرات اقلیمی در دنیا، در 

 لیم سبب تغییر پارامترهای اقلیمی شده است قتغییر ا

فرامتترزی استتت کتته  یدر حقیقتتت تغییتتر اقلتتیم بحثتت

شتده   گتزارش   شتود  نمیمحدود به یک یا چند کشور 

شتمالی زمتین از ستال     ۀاست که دمای هوا در نیمکتر 

 گتتراد ستتانتی درجتتۀ 3/6مقتتدار  بتته، 2668تتتا  6378

  ;Hansen et al., 2001افتتزایش یافتتته استتت )  

Smith & Reynolds, 2005; Brohan et al., 2006  )

در واقع تغییراتی که در اثر گرم شدن زمتین و تغییتر   

اقلیم در مناطق مختلف جهان در حال وقوع استت یتا   

در آینده به وقوع خواهد پیوست، ایتران را هتم در بتر    

 ،بر اساس نتایج این مطالعه که  طوری بهخواهد گرفت، 

خزری در طی بیستت ستال اخیتر     ۀناحیا در دمای هو

افتزایش   گتراد  ستانتی  درجۀ 0/6متوسط حدود  طور به

در  گرفتته  انجتام  یهتا  پتژوهش دیگر یافته است  نتایج 

دهد که طی نتیم قترن    نیز نشان میخزری  یها جنگل

ی که طتی  طور بهشده است،  تر گرماین ناحیه  شته،گذ

ن بتیش از  رگان و گیلای گها ضهحواخیر در  های سال

 درجتتته افتتتزایش دمتتتا نشتتتان داده شتتتده استتتت  6

(Jafari, 2008  ) صتورت تتدریجی و    بهاگر تغییر اقلیم

با ایتن   ها اکوسیستمسازگاری  احتمالیکنواخت باشد، 

اگر اقلیم درحالی که  ،است بیشترتغییر تدریجی اقلیم 

مانند آنچه در  ،صورت افزایشی یا ناگهانی تغییر کند هب

 8/0طور متوستط   هخزری رخ داده است )ب ناحیۀاقلیم 

درصد افزایش دما طی بیستت ستال گذشتته(، امکتان     

 با تغییر اقلیم ناچیز خواهد بود  ها اکوسیستمسازگاری 

جنگلتی طتی    هتای  عرصته علت کاهش چشتمگیر  

به تخریب جنگل یا  اغلبرا  6373تا  6337 های سال

و مستئله   داننتد  متی اراضی کشتاورزی مترتبط    ۀتوسع

تغییر اقلیم از موضوعاتی بتوده کته بررستی و     یراتتأث

بتا افتزایش دمتا و    محتمتل استت   است   نشدهارزیابی 

در خشک شدن عرصه، محیط برای رشد درختانی کته  

و  شودبسیار مرطوب رویش دارند، نامناسب  یها خاو

که در حاشیه قرار دارند، با نامناسب شدن  هایی جنگل

از بتتین برونتتد   شتترایط زیستتت، در اثتتر تغییتتر اقلتتیم

که در حال حاضتر تحتت فشتار     هایی جنگلهمچنین 

و شترایط   ها بیماریمحیطی از قبیل آفات و  های تنش

 هتای  تتنش ، ممکتن استت تتوان تحمتل     هستندجوی 

 اضتتتتافی تغییتتتترات اقلتتتتیم را نداشتتتتته باشتتتتند  

(Winnett, 1998 بنابراین  )خزری نیز کته   های جنگل

 ویتتژه هبتتمختلتتف  هتتای تتتنشدر حتتال حاضتتر تحتتت 

، بتا  اند گسترده طور بهناشی از دخالت انسان  های تنش

در معترض نتابودی قترار     تتر  ستریع تنش تغییر اقلیم، 

 خواهند گرفت 
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Abstract 

This study aims at observing the long-term trends of meteorological parameters and ET0 in 

Caspian region, North of Iran. The long-term trends of meteorological data (1961-2008) were 

obtained from five synoptic meteorological stations, i.e. Gorgan, Qaem Shahr, Babolsar, 

Ramsar, and Anzali located throughout the Caspian region. In order to observe the trends of 

meteorological parameters, the region was primarily classified into five climatic zones based 

on De Martonne climate classification index (IA). The FAO Penman–Monteith combination 

equation was applied to calculate the ET0. The Caspian region was categorized in five 

climatic classifications as Mediterranean (Gorgan), semi-humid (Qaem Shahr), humid 

(Babolsar), very humid, type 1 (Ramsar), and very humid, type 2 (Anzali). Our results 

indicated that trends of air temperature were significant within the past half-decade so that it 

was increased (0.74ºC) during the two past decades. As well, wind speed showed 

significant increasing trends in all stations and increased 1.1 m.s
-1 

as average. The ET0 

has been raised 0.4 mm.d
-1

 in Caspian region since 1988 and IA decreased from 39.5 to 36.8 

showing the region is getting warmer and drier. Changes in meteorological parameters and 

ET0 will definitely affect the function of natural and artificial ecosystems. It is essential for 

managers to think of expected changes while planning for future development in Caspian 

region.  

Keywords: Climate change, Meteorological parameters, Reference evapotranspiration, The 

Caspian region   

 
 



 

 


