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ABSTRACT 

Introduction: Today, the phenomenon of drought as a national and transnational issue is important and is 

of interest to scientists and politicians. 

Objectives: The purpose of this article is to investigate the phenomenon of drought. To the this end, we 

used daily temperature and precipitation data related to three synoptic stations of Rasht, Anzali and 

Masuleh, four Evapotranspiration Monitoring Station of Rasht, Kasma, Chobar and Qalehroudkhan and 

nine hydrometric stations of precipitation and runoff parameters in a 30-year period. 1988-2018). 
Methodology: :  In this research to the method of data analysis and the change of climatic elements 

process and drought monitoring were carried out using Mann-Kendall, SPI and RDI methods using SPSS, 

EXCELL and DIP software. 
Geographical Context: The area studied in this research is the Anzali Lagoon Basin in Gilan Province. 

As the first global wetland, this area is important from different aspects.  
Results and Discussion: :  The results of the research showed that, although having no noticeable 

changes in the precipitation parameter, Rasht station generally shows a negative and downward trends. 

On the other hand, by 2050, the forecast indicates a decrease in precipitation and temperature by 48 

Millimeters and 0.79 degrees Celsius.  On the other hand, contrary to Rasht station, the results of Anzali 

station show short-term successive and irregular upsurges. Furthermore, the average annual and monthly 

rain in this period increases by 0.1% per year to 63 mm, and the annual average temperature also 

indicates an increase of 1.43 degrees Celsius more than the observed average. The RDI is more relevant 

method because it shows the actual climatic conditions of the region better regarding the temperature and 

potential evaporation and transpiration. 

Conclusion: :  The severity of damages and the increasing trend of slow changes are crucial and requires 

more effective and fundamental measures to be taken. In particular, considering the importance of climate 

change in recent years in national assemblies and Internationally, determining the vulnerability of the 

Anzali Lagoon. Therefore, appropriate management initiatives ought to be implemented to adapt to 

climate change. 

KEYWORDS:  Anzali Lagoon, drought index, atmospheric circulation. 
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    چکیده
 ست.ا یاسیس یو حت یو مورد توجه محافل علم تیحائز اهم یو فرامل یمل یابه عنوان مسئله خشکسالی  دهیامروزه پد  مقدمه:

ی و انزله،  رشهت کینوپتیسه سهتگاهیا سهههای دما و بارش روزانه مربوط به ادهدبررسی پدیده خشکسالی با  استفاده از هدف این مقاله :  هدف

مهانی در یهک بهازه زاب پارامترهای بارش و روانهیدرومتری  ستگاهیارودخان و نه ماسوله و چهار ایستگاه تبخیرسنجی رشت، کسما، چوبر و قلعه

 .شده است پرداخته ( 1988 -2018ساله) 30

و  SPIنهدال، ک -نروش تحلیل داده ها و روند تغییر عناصر اقلیمی و پایش خشکسالی با استفاده از روش م .به قیتحق نیادر :  روش شناسی

RDI با استفاده از نرم افزار SPSS   ،EXCELL  وDIP انجام گرفته است. 

ب نوان اولین تهالاعست. این محدوده به محدوده مورد مطالعه در این تحقیق حوضه تالاب انزلی در استان گیلان اجغرافیایی پژوهش:   قلمرو

 .های مختلف دارای اهمیت استجهانی از جنبه

امها  گهرددیمهمشهاهده ندر پهارامتر بهارش محسهو   راتییرشت اگرچه تغ ستگاهیدر ا حاصل از تحقیق نشان داد که جینتا  :یافته ها و بحث

 48 زانیهبه م 2050تا سال  و دما از کاهش بارش یحاک ینیب شیپ یاز طرف باشد.یم آن زانیدر م یو نزول یروند منف دهندهنشان یبصورت کل

تفهاوت کهه  نیهبا ا دباش یموجود در رشت م تینشان از عکس وضع یانزل ستگاهیا جینتااز طرفی باشد.  یگراد م یدرجه سانت 79/0و    متریلیم

 نیها ه و ماهانهه دررشهت، بهارش متوسها سهالان ستگاهیاشد. و برخلاف ابیو نامنظم م یکوتاه مدت متوال یهابا جهش  ستگاهیدر آن ا راتییتغ

 43/1 شیز افهزاا یحهاک زیهسهالانه آن ن نیانگیهم یو دمها ابدی یم شیافزا متریلیم 63 زانیدرصد در سال به م 1/0 یبیتقر یدوره روند صعود

ه را با توجهه بهه منطق یمیاقل یواقع ایشرا RDI ه روشکند ها نیز نشان دادبررسی خکسالیاست.  یاز متوسا مشاهدات شتریب گرادیدرجه سانت

 دهد.یبهتر نشان م ندالیشاخص دخ نیا یدر مراحل محاسبات لیو تعرق پتانس ریدما و تبخ نکهیا

رتر و مهثثد تهدابیر کنهبه گونه ای است که ایجهاب مهی تغییرات بطئی عوامل تاثیرگذار یها و روند فزایندهشدت و حجم خسارت:  گیرینتیجه

جهامع ای اخیهر در مهبا توجه به اهمیت موضوع تغییر اقلیم در سال تینها این وقایع به عمل آورد ازآثار تری به خصوص جهت پیشگیریاساسی

شهوم  مهدبرای سازگاری با ایهن پیا یتیریدمهای مناسب به تغییر اقلیم گزینه یطبیعی تالاب انزل پذیری سیستمالمللی، تعیین آسیبینملی و ب

 .دیمطالعه ارائه گرد نیا یاهداف تخصص یدر راستا

 

ژه  .جو یگردش عمومی،  شاخص خشکسال ی، تالاب انزل ها:کلیدوا
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  مقدمه
زیست و  اثرات قابل توجهی را بر اقتصاد، کشاورزی، محیا ،های اخیری از بلایای طبیعی است که در دههخشکسالی یک

ها سیستم(. یکی از مهمترین و حساسترین اکو2018و همکاران،  یاست)عبدهای مختلف بر جای گذاشته اکوسیستم

یمی و به ویژه تحت های انسانی، تغییرات اقل دخالتهای اخیر تحت تأثیر ها هستند که در سالتالاب به این پدیده، 

و  یبلوچ یمیت)رحهای اخیر، روند خشکیدگی آنها در بیشتر مناطق دنیا روند روبه رشدی داشته استأثیر خشکسالی

 (. 1393همکاران، 

ها را به دنبال ر شرایا پوشش گیاهی محدوده تالابها،  افزایش تولید گردوغبار و تغییروند خشکیدگی تالاب افزایش

-اینرو ارزیابی آثار این پدیده و مدیریت خطر آن امری ضروری است. طی سال (. از1395و همکاران،  اتیداشته است)ب
ناپذیر بر منابع آبی و به ویژه گاه جبران هاییکه خسارت ودههای متعددی روبه رو بر ایران با خشکسالیکشوهای اخیر، 

ها و شناسایی عوامل بنابراین پایش مداوم بستر تالاب(. 2018و همکاران،  کاوایوشیها وارد کرده )دریاچه ها و تالاب

 یکنترل و یا کاهش پیامدهای ناشی از اثر خشکسال ،پیشگیریهای ارزشمند به منظور مثثر بر تغییرات این اکوسیستم

 در آنها از اهمیت زیادی برخوردار است. 

 فیچند ساله هر منطقه تعر یآمار نیانگیبا م سهی( کمبود بارش در مقایو مکان یگسترده )زمان دوره کیرا  یخشکسال

مخاطرات  از  ریبا سا سهیاست که در مقا یعیات طباز مخاطر یکی ی(.  خشکسال2016کومار،  شارما،   شی)مان کنندیم

و اثهرات بلندمهدت  کی(، اکولوژی)اقتصاد یمال، یجان لفاتت نیو همچن یشدت،  مدت و گستره مکان زان، ینقطه نظر م

 یههایژگهیو یبنهدو رتبهه سههیدر مقا رایهبرخهوردار اسهت. ز یمهیاقل یههادهیپد ریدرجه نسبت به سا نیشتریآن از ب

 دهرتبه برخوردار بهو نیاز بالاتر نیریآن نسبت به سا یمدت و گستره مکان یژگیو ،یعیمخاطرات طب ریبا سا یخشکسال

از  زیهن دهیهپد نی(. علاوه بر موارد بالا،  خزنده بوده ا1394 ، یافزوده است )رستم دهیپد نیا تیموضوع بر اهم نیو هم

 کند.  یمسئله را دو چندان م تیاست که اهم یعیطب یایبلا ریمنحصر بفرد آن نسبت به سا یهایژگیو

های وجود نوسانات شدید در ریزشگردد، بارش است. که در تعریف خشکسالی استفاده می یعناصر نییکی از مهمتر   

جوی یکی از مشکلات عمده بارش کشور است و با توجه به همین نوسانات شدید، خشکسالی در شرایا نوسان منفی و 

(.  در واقهع 1391، یدهنهد )خسهرورخ مهی مهدتههای جهوی نسهبت بهه میهانگین درازکاهش بارش  به عبارت دیگر،

مخهرب نهدارد.   دهیپد نیعدم وقوع ا ایبر وقوع  یریمنطقه تاث میتواند رخ بدهد و نوع اقلیم یادر هر منطقه یخشکسال

 نیهتوانهد ایدوره بلند مدت م کیدر  قرار دارند و کاهش بارش یعیطب دهیپد نیهمواره در معرض ا زیمناطق مرطوب ن

 (. 1394و همکاران ینیقرار دهد)حس یمناطق را در معرض خشکسال

 

 شناسیروش
های مورد استفاده در تحقیق با توجه به اهداف و روشهای مورد استفاده شامل دما و بارش روزانه و ماهانه داده

-چهار ایستگاه تبخیرسنجی رشت،  کسما،  چوبر،  قلعهو ماسوله و  یانزل فرودگاه رشت،  کینوپتیس یها ستگاهیا
ها از سال  ستگاهیا ریباشند، سا یمدت م یطولان یبازه آمار یکه دارا  یفرودگاه رشت و انزل ستگاهیدو ارودخان است. 

ت تس یرا برا ی باشندکه داخل و اطراف حوضه م هایی ستگاهیروزانه بارش و دما ا های باشند. داده یفعال م 1363

هرست  هینمااز  یدوره مطالعات تیکفا یبررسجهت . دیگرد استفاده RUNS TESTسالانه،  از روش  های داده یهمگن

( آمده 1بندر انزلی انجام گرفت که نتایج در جدول ) رشت و ستگاهیدو ا یاسا  محاسبات برابر این  استفاده گردید.

 است. 
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  1جدول         

 رشت و انزلی هایهرست در ایستگاه یرآما تیآزمون کفا         
 بارش رشت دمای رشت بارش انزلی دمای انزلی پارامتر

هامیانگین داده  26/16  81/1750  19/16  59/1292  

هاانحراف معیار داده  71/0  81/339  75/0  33/259  

D 47/3  16/1561  88/3  33/958  

N 63 25 58 25 

Hurnest 45/0 ضریب   6/0  48/0  51/0  

 

.  اما دوره اطلاعات ندارند لیبه تطو ازیشده و ن ترشیب 5/0از  ستگاهیهر دو اپارامتر بارش هرست در  هینما انزیم

فاقد داده بودند که پس  1973-1970پیرامون داده های دما می بایست اشاره کرد با توجه به اینکه دوره آماره از سال 

 کردند.  دایپ رییتغ 5/0و  52/0برابر با  بیبه ترت یرشت و انزل ستگاهیمذکور در ا هیداده ها،  نما نیا لیتکم از

انجام شد  NONPARAMETRIC-RUNTESTبا استفاده از آزمون درصد  5در سطح اعتماد ها، داده آزمون توالی

ست،  ا 05/0نوع اول  یبزرگتر از احتمال خطانتایج  Sigمقدار  نکهیبا توجه به ا و نتایج آن در جدول ذیل می باشد. 

حذف به  یازیو ن دییتا داده ها بودن همگندرصد فرض  95 نانیبا اطم نیبنابرا رد فرض صفر وجود ندارد.  یبرا یلیدل

های نشانگر وضعیت همگنی داده نتایج بنابراین. ستینسازی داده های بارش و دما در این ایستگاه ها یا نرمال

 است. دنظرهای مایستگاه

 
 2جدول         

 تتس ران –ها داده یآزمون همگن جینتا         
 بارش رشت دمای رشت بارش انزلی دمای انزلی پارامتر

 1303 16 1811 16 مقدار تست

 12 29 12 31 کمتر از مد

 13 29 13 32 بیشتر از مد

 25 58 25 63 کل

Z 2-  1-  2-  1-  

SIG 5/0  08/0  6/0  08/0  

 

استفاده  RDI و SPIکندال و دو شاخص-روش من 3پایش خشکسالی از جهت بررسی روند تغییر عناصر اقلیمی و 

 ها پرداخته خواهد شد.شده است. در ادامه به توضیح این روش

 کندال-آزمون من

 یارینشان داده که بس دیشوند.  اما،  مطالعات جد یشناخته م ستایا یندهایعموماً فرا یکیدرولوژیه یندهایفرا

 یهایژگیو ای یعوامل انسان ریاز تأث یناش دیبلندمدت دارند که شا یریرپذییروند و تغ یکیدرولوژیه یزمان یها یازسر

 یرهایّمتغ یزمان یهای(.  روندها ممکن است در سر1393، یو کردوان یمیباشد)ابراه نیزمه کر یهوا و آب یعیطب

جهت  یو دارا کنواختیروند  ؛یناگهان یهایشوند، شکستگ میو به دو نوع تقس دایپ یشناس میو اقل یکیدرولوژیه

 یها داراداشته باشند،  داده ینزول ای یصعود ریس کنواختیصورت  به یدرولوژیه یهاداده یزمان یچنانچه سر

 (. 1392و همکاران،  یاند )آذرخشنبرگردا

ال و کندمن یکیگراف یآزمون آمار دما و بارش رییتغروند  یآشکارساز یبرا قیتحق نیروش مورداستفاده در ا

-یاستفاده قرار م ها موردیروند در سر نیبودن و تع یتصادف یبررس یآزمون برا نی.  ااست ساله 3متحرك نیانگیم



 587  و همکاران یاسد.. / .یامدهایو پ یخشکسال یواکاو 

(  که در 1398، ییو عطا رفتاحیمحاسبه شد)م ریبر اسا  فرمول ز (t. فرض صفر عدم وجود روند،  آماره کندال )ردیگ
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T =آماره کندال 

P =فیبزرگتر از رد یمجموع تعداد رتبه هاni رندیگ یکه بعدازآن قرارم 

n =ایمورداستفاده  یآمار یتعداد کل سالها زین Σxi .است 

 ایهنمره نرمال  یبرابر با مقدار بحرانtg نجایشود. که در ایم استفاده 7از معادله Tبودن آماره  داریظور سنجش معنبه من

مقهدار  نیهباشد.  در صهورت اعمهال ا یم96/1درصد برابر95با سطح احتمال آزمون است و با سطح احتمال zاستاندارد 

(T)t  یآمده برا به دست یحرانمقدار ب نیشود.  با توجه به ا می96/1±معادل (T)t شرح مشاهده  نیبد یحالات مختلف

 خواهد شد:

باشد،  -> 27/0TایT <-(T)tاگر نیغالب خواهد بود.   همچن یزمان یباشد،  روند مثبت در سرT >+0/27 ایT >+(T)t اگر

 هایدر سر یوند مهمر چگونهیه-T<27/0>27/0ای  -t <  T <(T)t(T)کهیو در صورت هایدر سر ینشان دهنده روند منف

 (. 1398، یمعروف نژاد و قاسم)هستند.  یتصادف هایشود و سر یمشاهده نم

 

 پایش خشکسالی
 SPI شاخص

 یمعرفه 1993و همکهاران در سهال  یبار توسا مک ک نیاول یاست که برا ی( روشSPIشاخص استاندارد شده بارش )

 SPIکلرادو اسهتفاده نمودنهد.  روش  التیمطالعاتشان در ا یاروش بر نیاز ا ی،  ادواردز و مک ک1997و در سال  دیگرد

.  شهاخص بهارش اسهتاندارد ی کننهداستفاده م ی هاخشکسال یانجام مطالعات بررو یشناسان برا میاست که اقل یروش

 یروش استفاده از آن را نسبت بهه شهاخص هها نیا یریو انعطاف پذ یاست که سادگ یمتعدد یها یژگیو یشده دارا

 (. 98و همکاران،  ی)معدنچدهدیم تیارجح گرید

گردد بهه عبهارت دیگهر  با محاسبه فاصله زمانی بین شروع و خاتمه خشکسالی در یک دوره آماری مدت آن مشخص می

 مثبت شود.  SPI  بطور پیوسته منفی باشد خشکسالی رخ داده و پایان آن زمانی است کهSPI زمانی که 

 گردد:یر واقعی بارش به شیوه زیر عمل میز مقاد اSPIجهت محاسبه مقدار  

گهردد.  یابد و سپس میانگین این مقادیر محاسهبه مهی( تغییر میLnهای بارش لگاریتم گرفته و به لوگ نرمال )از داده  

 گردد :و همچنین مقادیر شکل و مقیا  از رابطه زیر محاسبه میU ثابت

 

(4) NLnxix
n

i
Ln ∑ =
=

1
 

(5) 
LnxxiLnU −= )( 

(6) 







++=

3

4
11

4

1 U

U
β 

(7) 
β
x

a = 
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باشهد ی از توزیهع نمهایی مهیادر ادامه  به منظور آشکار نمودن مقادیر شکل و مقیا  از تابع گاما که جزء خلاصه شده

 گردد. استفاده می

(8) dxeXxG
x

X

αβ
β βα

−−∫Γ
=

0

11
)(

 
 

ههای بهارش( بایهد هها )داده(   و دادهα, β < 0آورنهد  )مقادیر بیشتر ازصفر را بدست مهی  βو  αدر این فرمول مقادیر 

نیهز تهابع گامها  Γ(β)   گاما برای مقادیر صفر تعریف نشده اسهت. ( زیرا تابع  x < 0دارای مقادیر بالای صفر باشند  ) 

 گردد:باشدکه بصورت زیر تعریف میمی

(9) 5/0≤  H(x)  <0    
if: 








+++

++
−−=

3

3

2

21

2

210

1 tdtdtd

tctcc
tSPI

 

(10) 1≤  H(x)  <5/0  if: 







+++

++
−+=

3

3

2

21

2

210

1 tdtdtd

tctcc
tSPI

 
 (:2003گردند )مارکوئزدزا،  ستا میانگین و واریانس از روابا زیر محاسبه میدر همین را 

(11) dxxe x 1

0

)( −
∞

−∫=Γ ββ
 

 باشد:با توجه به اینگه تابع گاما برای مقادیر صفر تعریف نشده است احتمال تجمعی به صورت زیر می

(12) G(x) q)-(1+q= H(x) 

نیهز  qمعادل تابع توزیع برآورد شده است به طوری که مقهادیر تههی در آن دخیهل نمهی باشهند و  G(x)در رابطه فوق 

 nهای صفر باشهد و تعداد داده mباشد به این ترتیب که اگر های بارش میهای صفر به تعداد کل دادهنسبت تعداد داده

نیز احتمال تجمعی تابع گاما می باشهد کهه بایهد بهه متغیهر تصهادفی  H(x)باشد.   میq=m/n های بارشتعدا کل داده

-مهی SPIجا گردد.  متغیر جدید به دست آمده همان شاخص جابه 1با میانگین صفر و انحراف معیار  Zنرمال استاندارد 
گامها بهر توزیهع فراوانهی،  از  باشد.  جهت محاسبه شاخص استاندارد شده بارش در ارتباط با برازش تابع چگالی احتمال

گردد و سپس بعهد از محاسهبه احتمهال محاسبه می β و αهای بارندگی طی روابا ذکر شده در بالا  مقادیر طریق داده

 گردد. جا میجابه SPI استوگان به توزیع نرمال مقادیر  -توزیع تجمعی گاما  با استفاده از تقریب آبراموتیزو

 تجمعی گاما به توزیع نرمال به صورت زیر است: جایی احتمالمراحل جابه

 برابر است با:  tباشند  مقدار 1تا  5/0یا  5/0و  0که بین   H(x)برای مقادیر 

(13) 5/0≤  H(x)  <0 [ ]2))(1(1 xHLnt −= 

(14) 1≤  H(x)  <5/0 [ ]2))((1 xHLnt = 
گردد به طوری که بهرای  مقهادیر مشهخص محاسبه می SPI به دست آمده مقادیر  tخواهد بود.  در نهایت با استفاده از 

 گردد. شده ذیل توابع مختص آن استفاده می

 به صورت زیر است :SPI های بالا مربوط به محاسبه  مقادیر ثابت مورد استفاده در فرمول

010328/0=c2 802853/0=c1 515517/2 =c0 

00130/0 =d3 189269/0 =d2 432788/1=d1 
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 RDI شاخص

 کمبهود که فرض این بگیریم،  نظر در خروجی و ورودی بین توازن در نقصان یک صورت به را خشکسالی هواشناسی اگر

ش دور از ممکن است نتایجی کهم و بهی زد،  تخمین )بارندگی( ورودی برآورد طریق از تنها توان می آب  )خشکسالی( را

نظر بگیرد.  در  در هم با را خروجی و ورودی که باشدکارا می خشکسالی برآورد در مدلی بنابراین واقعیت را در بر بگیرد. 

 گیرد. در نظر می خروجی ( را به عنوانPETپتانسیل ) تعرق و تبخیر و ورودی عنوان به ( راPبارندگی )  RDIروش 

 فرمول از پتانسیل)ترجیحاً تعرق و تبخیر و ایستگاهها در شده ثبت بارندگی اسبات، سهولت در انجام مح برای در نهایت

دما  هایداده به فقا مدل این در بنابراین گیریم. می نظر در سیستم خروجی و ورودی به عنوان ترتیب به وایت( راتورنت

 دسهتر  در جها همهه تقریبهاً کهه داریهم نیهاز بارنهدگی و وایهت(تورنهت روش از پتانسیل تعرق تبخیر و محاسبه )برای

  (. Tsakiris and Vangelis 2005هستند)

می بایست از آمار ماهانه و یا مجموع سالانه بارش و تبخیر و تعهرق پتانسهیل  RDIجهت تعیین خشکسالی با استفاده از 

 بها مقهداری مطالعهه،  مورد آماری رهدو از  (i)سال  هر برای استفاده نمود بدین ترتیب که ابتدا با استفاده از فرمول زیر

 شود. می محاسبه 0aعنوان 

(15) 















= ∑∑

==

12

1

12

1

0 /)(
j

ij

j

ij ETPia 

)تعهداد سهالهای  Nتا  1از  iهستند.  مقدار  iامین ماه سال  jتبخیر و تعرق پتانسیل در  ETبارندگی و   Pدر این فرمول 

نرمال یا  RDIگردد که به عنوان شاخص بعد از طریق رابطه زیر شاخصی تعیین میآمار موجود( متغیر است.  در مرحله 

RDI(n)  شود. شناخته می 

(16) 1)/)(()( 00 −= aiaiRDIn 

(   نیز RDIsیا ) RDIشد.  و همچنین شاخص استاندارد شده باهر سال می 0aمیانگین حسابی اعداد   0aدر این رابطه

لگاریتم گرفته سپس انحراف معیار استاندارد و میانگین آنها محاسبه  0aگردد که ابتدا از مقادیر بدین گونه محاسبه می

 ه می گردد. از رابطه زیر محاسب RDIگردد.  در نهایت شاخص استاندارد شده می

(17) ) σ)/y-(y=RDI ykk

(i)

k

(i)

s 
 

باشهد کهه یکهی از روشههای ( از اطلاعات بارش و دما میPETنیاز به محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل ) RDIدر محاسبه 

 ( است. Thornthwaeiteمحاسبه آن روش ترنت وایت )

متر )دسهتگاه شود و استفاده از لایسیعی معمولاً به نتایج مطلوبی منتهی نمیهای تبخیر و تعرق واقنظر به اینکه فرمول

جای تبخیر و تعرق واقعی توان تبخیهر  محاسبه تبخیر واقعی( نیز در تمام شرایا امکان پذیر نیست،  در هیدرولوژی به

یر و تعرق پتانسیل حداکثر مقدار شود.  تبخزنند که به آن تبخیر و تعرق پتانسیل گفته میو تعرق منطقه را تخمین می

تبخیر و تعرقی است که در یک وضعیت آب  هوایی مشخص در صورتی که محدودیتی از نظر آب وجود نداشته باشد از 

 (. 1385گیرد )علیزاده،  انتشارات دانشگاه امام رضا،  یک پوشش کامل گیاهی مانند چمن صورت می

های سال محاسبه می شود.  مراحهل محاسهبه تبخیهر و ل برای هر یک از ماهوایت تبخیر و تعرق پتانسیدر روش تورنت

 تعرق پتانسیل به روش ترنت وایت بدین ترتیب است :

 گردد. های سال از طریق رابطه زیر محاسبه میبرای هر یک از ماهmiابتدا نمایه حرارتی

(18) 51.1)5/( mm Ti = 
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ههای سهال انجهام گرفتهه و در متوسا دمای هوا به درجه سانتیگراد است.  این کار برای تمهام مهاه mTدر این معادله  

 شود. رفته میبرای آن ماه صفر در نظر گ  miصورتی که متوسا دما در یک ماه صفر یا منفی باشد

 شود. های حرارتی ماهانه محاسبه می( از جمع نمایهIسپس نمایه حرارتی سال )

(19) 







= ∑

=

12

1j

miI

 
 گردد. از معادله زیر محاسبه می aضریب   (Iدر ادامه با استفاده از نمایه حرارتی سالانه )

(20) 
0.492+)I (-2)^)10(×(1.792

+I^2 ) (-5)^)10(×(7.71-I^3 ) (-7)^)10(×(6.75=a
 

 گردد. های سال بر حسب میلیمتر از فرمول زیر محاسبه می( برای هر یک از ماهPETدر نهایت تبخیر و تعرق پتانسیل )

با توجه به عرض جغرافیایی مطابق با تعداد روزهای هر ماه و تعداد ساعات روشنایی اصلاح گردد  PETبرای اینکه مقدار 

 وایت،  فرمول ذیل باید اعمال گردد. پس از استخراج از جدول ضرایب اصلاحی ترنت  mNضریب

(21) a^))/I)10T(16=PET m 

(22) a^))/I)10T(16N=PET mm 
 

 قلمرو جغرافیایی پژوهش

و عرض  49°36´45̋ تا  49°14´20̋ییایدر طول جغراف لانیخزر و در استان گ یایدر یبدر جنوب غر یتالاب انزل

و جهان بر اسا   رانیا یتالاب ها نیاز مهمتر یکی عنوان به و گرفته قرار 37° 32´08̋تا   37°12´230̋ییایجغراف

 18به همراه 1354که درسالاست  رانیا ین المللیتالاب ب24از  یکیتالاب به عنوان  نیرامسر است.  ا ونیکنوانس

 عت، یطب نهی( وبعنوان شاهکار خلقت،  گنج2013و عبدو ،  یشدند)آشور یبه دفتر کنوانسون رامسر معرف گریتالاب د

 ساکنان آن دارد.   یدر زندگ یادیز اریو نقش بس دیآ یبشمار م یآبز اهانیو گ یجانور یاز گونه ها یاریبس ستگاهیز

 یشتریب تیمورد از اهم11انیم نیکه از ا شوندیم یخزر به تالاب منه یایورود به در رودخانه قبل از 20حدود  

است که از  یحوضه تالاب انزل ریز کیو  یحوضه رودخانه ا ری(.  نه ز1398و همکاران،  انیباشد)نواب یبرخوردار م

 نیاز ا ییتفاوت ها یدارا ییایفراوان جغراف یها راكبا توجه به اشت کیماسوله و تالش سرچشمه گرفته و هر یکوهها

 گذار هستند.  ریتالاب تاث ستمینظر بوده که در مجموع بر اکوس
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 حوضه تالاب انزلی تیموقع. 1شکل 

 

 ها و بحث یافته
مانی هواشناسی )دما وبارش( و ایستگاه رشت و انزلی در مقیا  سالانه مورد تحلیل در این آزمون سری های ز

ترسیم شد. سپس با توجه  U ́ iوUiقرارگرفته است.  لذا برای تمامی عناصر مورد بررسی به روش من کندال ابتدا مولفه 

 ردد. به خصوصیات آزمون مذکور نوع و زمان تغییر مشخص شد که در اشکال زیر ارائه می گ

کند اما با توجه به دهد که به صورت کلی روند نزولی را طی میدر بررسی نمودار بارش در ایستگاه رشت نشان می

 1375گردد، اما جهش تغییرات در سال تجاوز نمی کند تغییرات محسو  مشاهده نمی 96/1اینکه اختلاف دو خا از 

 دهد. را نشان می رخ داده است و هر دو مورد حاکمیت روند منفی 1385و 

 U.  چراکه در اکثر مواقع خا هاشور از  خا می باشدموجود در رشت  تینشان از عکس وضع یانزل ستگاهیا جینتا

-آن به مرور زمان به سمت جهش راتییو اگرچه تغ است بارش  یروند مثبت در داده ها یبه معنا نیتر است و انییپا
 . رود یو نامنظم م یمتوال کوتاه مدت یها

 

 ستگاهیسالانه ا یبارندگ یهامولفه راتیینمودار تغ .1شکل  

 رشت

 
 ستگاهیسالانه ا یبارندگ یهامولفه راتیینمودار تغ . 2شکل 

 یانزل
 

اتفاق افتاده در  دهد.  چرا که که جهشینگران کننده نشان م یرشت کم ستگاهیا یدما رامونیکندال پآزمون من جینتا

دما  راتییبدان معنا است که تغ نیمدت روند روبه رشد داشته است.  ا یبازه طولان کیدر  1392تا سال 1366سال 

 باشد.  یم شیچه کم اما روبه افزا اگر
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ن وددما سالانه از روند منظم و ب نیانگیدهد که مینشان م یانزل ستگاهیا یانجام شده در مورد دماها یها یبررس با

از روند  یدهد اما شکل نمودار حاک یرا نشان نم یمیاما لازم به ذکر است اگر چه جهش اقل است،برخوردار  یجهش

 باشد.  یدما م شیافزا

 

 ستگاهیسالانه ا دما یهامولفه راتیینمودار تغ .3شکل  

 رشت

 
 یانزل ستگاهیسالانه ا ماد یهامولفه راتیینمودار تغ . 4شکل 

 

 بینی دما و بارشنتایج پیشـ 
کهه بها انتخهاب  یباشد.  بطهور یروش  مبتنی بر سعی وخطا م SDSMبطور کلی تنها  روش واسنجی موجود در مدل 

از روابا داده با استفاده  ینیبشیو پ قیتطب یآنها را برا نیبهتر ستیبا یدر نرم افزار،  م یساز هیپارامتر ها موثر بر شب

  (. 3جدول ه شد )انجام داد یونیرگرس

 
  3جدول                    

 یمیاقل یهاهداد ونیبراسیکال جینتا                    
 بهترین پارامتر کالیبره RMSE R2 پارامتر ایستگاه

37/0 دما رشت  99/0  nceptempgl 

2/2 بارش رشت  98/0  ncepp8_ugl 

7/0 دما انزلی  985/0  nce500gl 

9/4 بارش انزلی  98 ncepmslpgl 

 

 های آتی ـ تغییرات دما در دوره
متوسها  یاز دمها شهتریههوا را ب یکه دمها ی دهد،  نشان م2006-2050در دوره رشت متوسا سالانه  یدما راتییتغ

درجهه  67/15،  1961-2005 یمتوسها سهالانه در دوره مشهاهدات دمهای.  انهد کهرده ینهبی شیپه یسالانه مشهاهدات

 زده شد.   نیگراد تخمیدرجه سانت 45/16،   میاقل رییتغ ویسنار یمتوسا سالانه برا یو دما گرادیسانت

 یگراد مه یدرجه سانت 79/0دما تا    شینشان از افزا ستگاهیا نیا یبرا 2050دما  تا سال  رییتغ ویسنار ح، یتوض نیا با

 شده است.  ینیب شیپ زیدر جه تا دو درجه ن کیاز  شیامبر بو سپت یم یدر ماه ها یباشد.  اگرچه اعداد محاسبات

ههوا  یکهه دمها ی دههدرشهت نشهان مه ستگاهیمانند ا زی،  ن2006-2050در دوره  انزلی متوسا سالانه یدما راتییتغ

 کرده است.  ینبی شیپ یاز متوسا مشاهدات شتریب گرادیدرجه سانت 43/1 شیافزا
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متوسا ماهانه رشت در دوره  یدما ینیبشیپ .5شکل 

2050-2006       

 
در دوره  یمتوسا ماهانه انزل یدما ینیبشیپ . 6شکل 

2050-2006 

 

 های آتی ـ تغییرات بارش در دوره
هش بارنهدگی نتایج پیش بینی بارش در ایستگاه رشت جز در)ماه های ژولای،  آگوست( فصل تابستان،  سایر ماه ها کها

بینی کردند.  اما در مجموع،  بارش متوسا سالانه و ماهانه در این دوره روند کاهشی پیش 2006 -2050را برای دوره  

 درصد در سال است.  1/0میلیمتر و با روند نزولی تقریبی  48را دارد.  در نتیجه میزان کاهش بارش در این دوره،  

،  و مهاه دسهابر در فصهل آوریهل و مهی( در فصهل بههار زلی برای ماه های )مار ، نتایج پیش بینی بارش در ایستگاه ان

بینهی پهیش 2006 -2050زمستان حاکی از کاهش بارش است،  اما در سایر مهاه هها افهزایش بارنهدگی را بهرای دوره  

 1/0عودی تقریبهی کردند.  اما در مجموع،  برخلاف ایستگاه رشت بارش متوسا سالانه و ماهانه در ایهن دوره رونهد صه

یابد.  با بررسی های انجام شده نشان داده که نرخ تغییرات بها ایسهتگاه  میلیمتر افزایش می 63درصد در سال به میزان 

  رشت تقریبا برابر می باشد. 

 

 
ماهانه ماهانه رشت در دوره  تغییرات بارش .7شکل 

2050-2006              

 
   2006-2050در دوره  یماهانه انزل تغییرات بارش . 8شکل 

 

 
 پایش خشکسالیـ 

 SPIشاخص 
ههای مهذکور بهه های زمانی بارش در دو ایستگاه رشت و انزلی با متوسا آن حاکی از آن است که ایستگاهمقایسه سری

 اند.  طور مکرر دچار تغییرات دربارش شده

هها و  یترسهال یباشهد کهه فراوانه یمه بیترت نیها آنچه مورد توجه قرار گرفته به ا یخشکسال یفراوان انیدر باما آنچه 

 یمهاه مه 396(  که در مجموع شهامل 1396تا  1364ساله ) 32 یآمار یدر ط ستگاهیرخ داده هر دو ا یها یخشکسال

صهفر قهرار داشهتند بهه  یبهالا ایهصهفر  ریز هآن ما یبرا SPIکه شاخص محاسبه شده  ییشمارش ماه ها قیباشد از طر
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در جدول زیرپارامترهای محاسبه شده کهه مهورد نیهاز جههت  . دیها محاسبه گرد یها و ترسال یمعرف خشکسال بیترت

 می باشند، آورده شده است.  SPIبرآورد شاخص خشکسالی 

 

 
 ستگاهیدر ا SPIشاخص  یوقوع خشکسال یفراوان .9شکل 

                  رشت

 
 ستگاهیدر ا SPIشاخص  یوقوع خشکسال یفراوان . 10شکل 

 یانزل

 
 4جدول                                           

 SPIگاما جهت محاسبه شاخص  عیتابع توز بیجدول ضرا                                          
    ایستگاه
5/0 رشت  2/85  2/1  

زلیان  3/0  6/68  6/1  

 

  RDIشاخص 
های بهارش اسهتفاده شهده بهه منظهور از داده های بارش و دمای هر ایستگاه مطابق با داده RDIجهت محاسبه شاخص 

ی استفاده گردید.  براسا  جزئیات ذکهر شهده( 1396تا  1364)و منطبق با همان دوره آماری  SPIمحاسبات شاخص 

وایهت محاسهبه و در نهایهت شهاخص ها تبخیر و تعرق پتانسیل از طریق روش تورنتها و روشروش فوق در بخش داده

RDI ها محاسبه گردید. برای هر ایستگاه و برای تمامی ماه 

باشهد.  هها مهیدهنده خشکسهالی نشان RDIها و مقادیر منفی نشان دهنده ترسالی  RDIدر این روش نیز مقادیر مثبت 

باشد. در جدول زیر ارقام مربوط به احتمال می SPIبندی روشنیز مشابه سیستم طبقهبندی در این روش سیستم طبقه

و همچنین نمودار مقایسه منحنی احتمال وقوع مشاهده شهده بها  RDIوقوع مشاهده شده خشکسالی بر اسا  شاخص 

 احتمال نرمال آورده شده است. 

ها در مناطق با دماههای بهالاتر قهرار هرچه ایستگاه  از ارقام مندرج در جدول و همچنین اشکال زیرمشخص می گردد، 

علاوه بر فاکتور بهارش  RDIکه در روش گردد و این بدان دلیل استها بیشتر میگیرند مجموع احتمال وقوع خشکسالی

 شود. عامل دما نیز در نظر گرفته می

مقدار دمها افهزایش پیهدا کنهد  مقهدار  ها آمده است هرچهکه در قسمت داده ها و روش RDIبا توجه به روش محاسبه  

یابد.  طبیعی است میزان خشکی در هر جا که تبخیر و تعرق بالاتری داشته باشهد تبخیر وتعرق پتانسیل نیز افزایش می

نمایهد.  بنهابر بهر ایهن نسبت به جای دیگر با همان میزان بارش ولی با تبخیر و تعرق کمتر با شدت بیشتری تظاهر مهی

باید موقعیت جغرافیایی منطقه و شرایا آب و ههوایی آن در نظهر  RDI رسد جهت استفاده از شاخصنظر می ها بهیافته

 گرفت شود.  
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در  RDIشاخص  یوقوع خشکسال یفراوان .11شکل 

      رشت ستگاهیا

 
 ستگاهیدر ا RDIشاخص  یوقوع خشکسال یفراوان . 12شکل 

 یزلان

 
 5جدول                                 

 RDI یوقوع شاخص خشکسال یاحتمال و فراوان                                 
 ایستگاه انزلی ایستگاه رشت

 طبقه
 احتمال فراوانی احتمال فراوانی

9 27/2  3 76/0  تر سالی فرین 

23 81/5  26 57/6  تر سالی شدید 

62 66/15  51 88/12  تر سالی متوسا 

237 85/59  183 21/46  تر سالی ملایم 

36 09/9  16 04/4  خشکسالی ملایم 

18 55/4  11 78/2  
خشکسالی 

 متوسا

11 78/2  8 02/2  خشکسالی شدید 

0 0 2 15/0  خشکسالی فرین 

 

  RDIو   SPIمقایسه  
  SPIاه مهورد مطالعهه بها اسهتفاده از دو روش ها در هر دو ایسهتگها و خشکسالیدر اشکال زیرروند توالی و تواتر ترسالی

 ستون آبی رنگ آورده شده است.  RDIخا مشکی و 

.  اسهندیاز دو جنبهه قابهل ق RDIو  SPIحاصل از دو روش  رینمود که مقاد یرگی جهینت نیچن می توان ها نمودار نیاز ا

 باشهد،  کمتهر ههم از شان و فاصله رندیقرار بگروهم  شتریکه نمودارها ب ییجا یعنیانطباق دو نمودار است،   زانیم یکی

بدون توجه به فاصله دو نمهودار از  راتیینمودارها از لحاظ روند تغ هتشاب زانیم یگریانطباق رخ داده است و د نیشتربی

 بودن دو نمودار است.   یمواز زانیم گریبه عبارت د گر، یکدی

گونه است که در ماه  نیآنها به ا ییایجغراف تیا در نظر گرفتن موقعمختلف و ب های ستگاهیدر ا اریدو مع نیبا توجه به ا

بدسهت آمهده  ریکهه مقهاد یبه طهور ابدی یم شیافزا گریکدیفاصله دو نمودار از  رندی گیکه در فصول گرم قرار م ییها

 .  ی دهدنشان م یرا با شدت کمتر یخشکسال SPIبه دست آمده توسا شاخص  رینسبت به مقاد RDIتوسا شاخص 
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 رشت ستگاهیدر ا یو ترسال یخشکسال ینمودار توال. 13شکل 

 

 
 انزلی ستگاهیدر ا یو ترسال یخشکسال ینمودار توال .14شکل 

 

 گیرینتیجه
بارش  راتییاست که روند تغ نیدهنده امورد بررسی منطقه نشان یهاستگاهیا در دما بارش راتییروند تغ لیتحل جینتا

 ینسبت به پارامترها راتییتغ قیدق یالگو نییاست و تع داشتهدوره پیش بینیمشخصی طی  راتییلحاظ مکانی، تغاز

موارد نشان داده است که روند  شتریبررسی روند بارش در کشور در ب یها شدر منطقه دشوار است.  پژوه گرید

است.  پژوهش نیا جیکه مطابق نتا (1399)مرتضایی و همکاران، کند نمی یرویخاصی پ یبارش از الگو راتییتغ

 شتریبمی باشد و  منطقه تحت یک شیب افزایشی ثابتدر  حاکی از یک روند افزایشی جینتا با در نظر گرفتن ن،یبنابرا

 . بوده است زمان ریتحت تاث

 یها ستگاهیعملکرد دو شاخص ذکر شده در ادر رابطه با شاخص پایش خشکسالی می توان گفت که  یبه طور کل

انطباق دو  زانیمرطوب تر م یمیاقل ایبا شرا یها ستگاهیکه در ا بیترت نیمتفاوت است به ا گریکدیمختلف نسبت به 

را نسبت به شاخص  یتر فیخف یخشک RDI ریگرم تر مقاد یمیاقل ایبا شرا یگردد و در ماه ها یم شتریشاخص ب

SPI شاخص  گریدهد.  به عبارت دیم ننشاRDI و تعرق  ریدما و تبخ نکهیا توجه به امنطقه را ب یمیاقل یواقع ایشرا

 .دهد یبهتر نشان م ندلیشاخص دخ نیا یدر مراحل محاسبات لیپتانس

نمودار های وابسته مرتبا با میانگین متحرك دبی در ایستگاه ها اگر چه نشان از تغییرات و خشکسالی و ترسالی های 

با بارش دانست چرا که  تحت تاثیر عوامل مختلفی می های متوالی دارد اما به صورت صد درصد نمی توان در ارتباط 

در استان گیلان با توجه به رشد جمعیت و توسعه روزافزون جامعه باشد.  لذا اینگونه می توان به نتیجه رسید که 

شهری،  نیاز به مصرف آب در همه بخش ها را بیشتر کرده و بالا رفتن سطح رفاه عمومی،  بهداشت و گسترش صنعت 

ولی به دلیل ضعف نادرست در مدیریت این  . .  همگی از عواملی هستند که موجب افزایش مصرف آب شده است و . .

 است. مشکل روز به روز افزایش یافته 

بحران آب و محدودیت منابع آب در حال حاضر برای بسیاری از کشورها و در آینده ای نزدیک برای کلیه کشورهای 

ی بایست مورد توجه قرار گیرد چرا که این محدودیت رشد و تعالی کشورها را می جهان به صورت یک معضل جدی م
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ت آب برای دوره های خشکسالی بود،  نه مدیریت آب یتواند تحت الشعاع قرار دهد.  از این رو می بایست به دنبال مدیر

و همه جانبه همچنان خالی جامع  امیدست که در برنامه ریزی آتی منابع آبی کشور عملکرددر دوره های خشکسالی. 

 . نباشد

 

 سپاسگزاری
آبخیزداری استان گیلان که با در  ی و مطالعات اداره کل منابع طبیعدانیم از اداره مهندسنهایت برخود لازم می در

 م.خود را اعلام نمایی پاسگزاری مارا یاری نمودند کمال  س پژوهشاین  اختیار گذاشتن اطلاعات منطقه مورد مطالعه در

 منابع

(. مطالعه تأث ری ریزگردها بر تغییرات پوشهش گیهاهی 1395)نیرحسی.  قرمزچشمه؛باقر و چرخابی؛ امهیجعفری؛سم بیات؛رضا، 

  17-32(مطالعه موردی: تالاب شادگان،  خوزستان. ) نشریه سنجشازدور وسامانه اطلاعات جغرافیایی و منابع طبیعی،  ص

 یاستان کرمانشاه با اسهتفاده از شهاخص خشکسهال یخشکسال تیوضع یابی(.  ارز1398)   سحر، ؛ییبابا ن، یمحمد حس ر؛یجهانگ

 .   202-190، ص98 بهشتیران، اردیا یو زهکش یاریآب هیرودخانه، نشر انیجر

 یامهدهای(.  ادراك کشاورزان نسهبت بهه پ1391)، یمصطف ؛یموریاسدالله،  و ت پور؛یروستا؛ کوروش،  زمان ، یدمجتبیس ؛ینیحس

 4شهماره ، یو آمهوزش کشهاورز جیتهرو ی( فصهلنام  پژوهشهها، یماستان خراسان جنوب یدارشناسیپد کردیبا رو یخشکسال

 . 59-70صفحات

ازدور و (. بررسی تغییهرات محیطهی بها اسهتفاده از سهنجش1393زرع کار؛آزاده ،  و ملک محمدی؛بهرام ، ) لا، یبلوچی؛ ل رحیمی

ازدور و سهامانه اطلاعهات جغرافیهایی ومنهابع الاب نیب المللی شادگان. ) نشریه سنجششاخص کیفیت آب : مطالعه موردی ت

 طبیعی،  

در  یخشکسهال یشهاخص هها سههیو مقا یابیه(.  ارز1398ابوطالهب،   ) ؛یبهیمجهد؛ نگهار،  هزارجر یرسول د، یتوح ا؛ین یقل یعل

 . 178-175،   1،   شماره98بهار ، یاریآب یعلوم و مهندس ، یغرب جانیآذربا

 . یانتشارات آستان قد  رضو  ، یکاربرد یدرولوژی(.  اصول ه1387.  )نیزده؛امیعل

خشهک،   مههیها در مناطق خشهک و ن یها و ترسال یحشکسال ی(.  بررس1397) مان، ی؛پی، محمودی؛تقی؛فاطمه، طاووسیروزیف

 .  163-179،  صفحات98، تابستان110. شمارهییایپژوهشی اطلاعات جغراف-علمی هی.  نشرستانی:دشت سیمطالعه مورد

بهه SDImod  وSPImod  (.  اسهتفاده از دو شهاخص1398)، ی؛مههدیناد ان؛محسن، ین، مسعودی؛رامی؛شبنم، فضلاولیناتیقا

پژوهشی آبیاری و زهکشهی -علمی هیتجن.  نشر زیدر حوضه آبر یکیدرولوژیو ه یهواشناس یخشکسال یقیتطب یمنظور بررس

 .  613-626صفحات 3ره،  شما13. جلدرانیا

 یو بررسه لیه(.  تحل1399محسهن، ) ؛یسهارو یشههرام،  محسهن ؛یگارودیسه یقیخل ؛جعفر، یمغانجوق یقاسم،  لطف ؛ییمرتضا

 .12. جلدزیآبخ تیریپژوهشی مهندسی و مد-علمی هیاستان کردستان.  نشر یکیدرولوژیه یخشکسال یهاشاخص
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