
سامان مرتضی پور1،*، ابراهیم اسعدی اسکویی2

1 کارشناسی ارشد هواشناسی، اداره هواشناسی استان گیلان، گیلان، ایران

2  عضو هیئت علمی پژوهشگاه هواشناسی ، تهران، ایران

  چکیده
با استفاده از داده های هواشناسی 30 ساله فراسنج های پنج ایستگاه همدیدی در استان گیلان، تغییر اقلیم در منطقه 
برای تعدادی از فراسنج ها از جمله بارش در منطقه و همچنین نمایه های اقلیمی فرین بارشی مورد بررسی قرار گرفت. 
در تحلیل نتایج، سطوح معنی داری 0/1، 1، 5 و 10 درصد در نظر گرفته شد. آشکارسازی روند به وسیله آزمون های 
روند من-کندال آماری و گرافیکی، رگرسیون تک متغیره و نمایه های اقلیمی فرین با هم مطابقت داشتند. نتایج نشان 
دادند که در منطقه، رخداد تغییر اقلیم ناشی از متغیرهای سرعت باد و تبخیر و تعرق پتانسیل در جهت افزایش معنی 
دار و برای متغیر رطوبت نسبی در جهت کاهشی معنی دار وجود دارد. برای نمونه، شهر رشت دارای روندهای افزایشی 
0/27 متر بر ثانیه در دهه برای سرعت باد، 33 میلی متر در دهه برای مجموع تبخیر و تعرق پتانسیل در سال و همچنین 
روند کاهشی 0/45-  میلی متر در دهه برای میانگین رطوبت نسبی روزانه در دوره 30 ساله مورد مطالعه است. متغیرها 
و نمایه های بارشی دارای سطوح معنی داری مناسب برای لحاظ تغییرات اقلیمی نیستند. برآیند مجموع نتایج بیانگر 

این است که این تغییرات اقلیمی بیشترین وابستگی را در فصل تابستان و کمترین وابستگی را در فصل پاییز دارد.
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    مقدمه
شده  ثبت   اقلیمی  و  هواشناسی  اطلاعات  و  داده ها 
نوعی  بیانگر  مدت  بلند  زمانی  دوره  در  منطقه  یک  برای 
رفتار اقلیمی برای آن منطقه است. در تعریف تغییر اقلیم 
اقلیمی یک منطقه در  می توان گفت، هنگامی که رفتار 
مقایسه با این رفتار بلند مدت مورد انتظار، دچار تغییرات 
 .)Alizadeh,2010( شود، تغییر اقلیم صورت گرفته است
به عبارتی تغییر اقلیم، تغییرات معنی دار آماری در متوسط 
بیشتر(  و  سری زمانی داده های طولانی مدت)چند دهه 
مربوط به آب و هوای منطقه است. این داده ها می توانند 
شامل پارامترهای مختلف هواشناسی نظیر دما، بارش، باد، 
تابش، تبخیر و غیره باشند )مدرسی و همکاران، 1388(. 
و  اکوسیستم ها  چرخه  و  فرایند  بر  تاثیر  با  اقلیم  تغییر 
الگوهای آب و هوایی، در ابعاد منطقه ای و جهانی نتایج 
جدی بر محیط زیست داشته و می تواند پدیده هایی نظیر 
سرماهای  و  گرما  سنگین،  بارش های  شدید،  سیل های 
شدید و بی موقع، بروز خشکسالی ها، امواج گرمایی، آتش 
سوزی خود به خود جنگل، گرم شدن جهانی هوا، ذوب 
الگوهای همدیدی  نرمال یخ ها، تغییر در  از  شدن خارج 
و  بالاتر  عرض های  بین  تبادل  در  جوی  دینامیکی  و 
پایین تر و غیره را به وجود آورد)Zhang et al،2008  ؛ 
 Alexander،2005 ؛  AghaKouchak et al،2014
et al(. پیامد این موارد تاثیرات عمده و مهمی در زمینه های 
زیستی،اقتصادی، کشاورزی، گردشگری، سیاسی،  محیط 
منابع آب، زندگی شهری، حمل و نقل، بهداشت و غیره 
مسائل  از  امروزه  اقلیم  تغییر  مساله  که  به شکلی  داشته 
اقتصاددانان،  سیاست مداران،  توجه  مورد  جهانی  مهم 
محققان و سایر افراد و نهادهای مرتبط قرار گرفته است 

)Yang et al،2012  ؛ احمدی و همکاران، 1394(.
اهمیت موضوع موجب شده است که مراکز جهانی برای 
بررسی و رصد در مورد تغییر اقلیم و پیامدهای آن ایجاد 
 )IPCC1(شود. در سال 1988 هیات بین دولتی تغییر اقلیم
برنامه  به وسیله سازمان جهانی هواشناسی)WMO2( و 

1  Intergovernmental Panel on Climate Change  (IPCC)
2  World Meteorology Organization  (WMO)

محیط زیست سازمان ملل)UNEP3( پایه گذاری شد. از 
پایش  و  بررسی  در  که  مربوط  گروه های  و  مراکز  دیگر 
اقلیم فعالیت متمرکز دارند می توان به کمیسیون  تغییر 
اقلیم شناسی)CCL4(، تغییر پذیری و پیش بینی پذیری 
تغییر  آشکارسازی  پژوهش های   ،)CLIVAR5(اقلیم
و  تعیین تغییراقلیم  کارشناسی  گروه  و   )CCDP6(اقلیم
 )IPCC( کرد.  اشاره   )7ETCCDI(اقلیمی نمایه های 
دوره  برای  خود  گزارش  سومین  در   ،1995 سال  در 
2100-1990، به تغییرات جهانی دمایی و اقلیمی اشاره 
جهانی  دمای  میانگین  افزایش  دوره  این  برای  و  داشته 
در  کرد.  بیان  را  سلسیوس  درجه   5/8 تا   1/4 مقدار  به 
اقلیم و  سال 2001 گزارش این مرکز بیانگر وقوع تغییر 
افزایش دمای جهانی بوده است. همچنین در سال 2007 
گزارش )IPCC( مبتنی بر افزایش میانگین دمای جهانی 
سال  درگزارش  و  است  درجه سلسیوس  میزان 0/74  به 
2013 اشاره به افزایش 0/85 تا 2 درجه ای دما در دوره 
1980 تا 2012 داشته است. )کوزه گران و موسوی،1393 
؛ علیجانی و همکاران،1391(.  ؛ عزیزی و روشنی،1386 
بر  بیان رسمی سازمان جهانی هواشناسی دلالت  آخرین 
افزایش یک درجه ای دما نسبت به میانگین دمای جهانی 

.)WMO,2019(تا پیش از عصرصنعتی دارد
     در دهه های گذشته برای بررسی تغییر اقلیم معمولا 
داده های بلند مدت دما مورد استفاده قرار می گرفت و بر 
در  آن  میانگین  ارزش  تغییرپذیری  و  روند  تحلیل  روی 
دوره بلند مدت متمرکز بود. اگرچه این روش ها هنوز از 
پایه های اساسی مطالعات اقلیمی و بیان کننده تحلیل های 
از  حاکی  اخیر  مطالعات  اما  است،  زمینه  این  در  مفیدی 
آن است که تغییر اقلیم تاثیر زیادی بر جنبه های رخداد 
بنابراین  فرین پدیده ها و کمیت های آب و هوایی دارد. 
توجه به فرین ها در بررسی های تغییر اقلیم حائز اهمیت 
نقاط مختلف  در  ارزیابی ها  از  بسیاری  در  و  بوده  زیادی 

3  United Nations Environment Programme  (UNEP)
4  Commission for Climatology  (CCL)  
5  Climate Variability and Predictability  (CLIVAR)
6  Climate Change Detection Project  (CCDP)
7 Expert Team on Climate Change Detection and Indices  
(ETCCDI)
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مطالعه تغییر اقلیم در استان گیلان  با استفاده از  نمایه های اقلیمی ...

علاوه  است.  شده  پرداخته  آن  به  ایران  در  نیز  و  جهان 
مرتبط  مستقیم  شکل  به  هوایی  و  آب  فرین های  آن  بر 
نظیر سیلاب ها،  جوی  بلایای  و  اقلیمی  مخرب  اثرات  با 
خشکسالی ها، سرماها و گرماهای بی موقع و شدید و غیره 
در  آنها  فراوانی  و  شدت  اخیر  سال های  در  که  هستند 
کشور ما و در سطح جهانی زیاد بوده و اثرات ویران گر و 
خسارت های زیادی را در پی داشته است. این امر اهمیت 
توجه و تمرکز بر فرین های آب و هوایی را در مطالعات 
؛    Zhang et al،2011( می کند  افزون  اقلیم،  تغییر 
  Kattenberg & Filippo،2001 ؛  Hao et al،2013

؛ علیجانی و همکاران،1391(. 
پروژه مشترکی که در چهارچوب فعالیت های سازمان 
کمسیون  مشارکت  با  و   )WMO(هواشناسی جهانی 
پیش بینی  و  پذیری  تغییر   ،)CCL(شناسی اقلیم 
 )8WCRP(و برنامه تحقیقات جهانی )CLIVAR(اقلیمی
در زمینه پایش و آشکارسازی تغییراقلیم انجام شد منجر 
به تعریف و ارائه روابط محاسباتی برای نمایه های مختلف 
هوایی  و  آب  فرین های  بیانگر  نوعی  به  که  شد  اقلیمی 
هستند. همچنین نرم افزارهایی برای انجام این محاسبات 
و   )Climdex( به  می توان  جمله  از  که  شد  ارائه 
)RClimdex( اشاره کرد)کوزه گران و موسوی،1393(.      
در زمینه تغییر اقلیم مطالعات زیادی انجام شده است. 
احمدی و همکاران )1394( تغییر اقلیم در خراسان بزرگ 
را مورد مطالعه قرار دادند و از آمار 25 ساله 14 ایستگاه 
هواشناسی استفاده کردند. آنها 11 نمایه حدی بارش را 
مد نظر قرار دادند و نتیجه گرفتند که بیشتر مناطق شرق 
و شمال شرق کشور تغییرات شدید در نمایه های بارشی 
موسوی  و  کوزه گران  کرده اند.  تجربه  دوره  این  در  را 
)1393( با داده های تعدادی از ایستگاه های هواشناسی 
استان های خراسان رضوی و جنوبی و برآورد 27 نمایه 
این  تغییرات  روند  بارش،  و  دما  به  مربوط  اقلیمی  حدی 
کردند.  بررسی  من کندال9  روش  با  را  حدی  نمایه های 
نتایج آنها نشان داد که نمایه های حدی گرم روند افزایشی 

8  World Climate Research Programme
9  Mann Kendall

همچنین  دارند.  کاهشی  روند  سرد  حدی  نمایه های  و 
و  افزایشی  روند  بیشینه،  باد  سرعت  ایستگاه ها  اکثر  در 
نمایه های بارش روند کاهشی داشتند. از دیگر مطالعات 
در مورد نمایه های اقلیمی فرین می توان به اسماعیلی و 
همکاران )1397(، عرفانیان و همکاران )1396(، اسمعیلی 
اشاره   )1397( فرامرزی  و  حقگو  و   )1397( همکاران  و 
در  اقلیم  تغییر  روند   )1393( کردوانی  و  ابراهیمی  کرد. 
تالاب انزلی را با سری داده های بارش و دما بررسی کردند 
و نتیجه گرفتند که تغییر اقلیم آن منطقه با تغییرات دما 
مطابقت بیشتری نسبت به تغییرات بارندگی دارد. مطالعه 
اقلیمی در  تغییرات رویدادهای حدی  بلند مدت  مقایسه 
شرایط اقلیمی گوناگون در مناطق ساحلی و داخلی ایران 
توسط قیامی شمیمی و همکاران)2019( انجام گرفت. در 
این پژوهش سیزده شاخص دما و هشت شاخص بارش در 
۲۷ ایستگاه هواشناسی در طول سال‌های ۲۰۱۲ - ۱۹۶۱ 
بر روی ایران بررسی شد. نتایج نشان داد که تقریبا تمامی 
دنبال  را  دمای کمینه، شرایط گرم‌تر  براساس  شاخص‌ها 
بیشترین  مرکزی  و  خشک  مناطق   همچنین  می‌کنند. 
مناطق  در  و   دهد  می  نشان  را  شدن  گرم  های  نشانه 
ساحلی شاخص های مرتبط با بارش بیشترین تغییرات و 

روند منفی را نشان داده است.
نیو و همکاران )2001( تحلیل در اندازه گیری و روند 
بارندگی جهانی در قرن بیستم را مورد بررسی قرار دادند و 
روند افزایش مقدار بارش در دوره طولانی مدت برای بیشتر 
نتیجه گرفتند. موبرگ و جونز )2005(  را  مناطق جهان 
شش نمایه فرین بارش و چهار نمایه فرین دما از داده های 
نتایج آنها  اروپا را بررسی کردند. از  ایستگاه ها در  روزانه 
افزایش میانگین شدت بارش و رخدادهای شدید بارشی، 
دمای  افزایش  روند  و  خشک   های  دوره  طول  افزایش 
جهانی  مسئله  یک  هوایی  و  آب  تغییرات  است.  جهانی 
خود  ویژه گی های  دارای  مختلف  مناطق  در  ولی  است 
 Filho et،2016( بوده و در مناطق مختلف متفاوت است
al  ؛ Leonard et al،2014(. فریرا و همکاران )2018( 
بر  مدل  پنج  از  استفاده  با  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  با 
پرداختند.  مالزی  در  کلانتان  رودخانه  حوضه  آب  منابع 
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بارندگی ماهانه در فصل مرطوب و کاهش  افزایش  نتایج 
بارندگی در فصل خشک را نشان داد. در این مطالعه از پنج 
ایستگاه هواشناسی در استان گیلان که دارای داده های 
و  بارش  فراسنج های  برای  شد.  استفاده  بودند  مناسب 
تعدادی فراسنج های دیگر جوی، با استفاده از آزمون های 
معتبر و استاندارد همگنی و تعیین روند، همگنی و وجود 
روند معنی دار و تغییر اقلیم در منطقه مورد بررسی قرار 

گرفته است.

    مواد و روش‌ها
هواشناسی  ایستگاه  پنج  داده های  مطالعه  این  در 
های  داده  و  زمانی  دوره  طول  نظر  از  که  گیلان  استان 
قرار  استفاده  مورد  بودند،  مناسب  شرایط  دارای  گمشده 
فرودگاه  همدیدی  های  ایستگاه  از  عبارتند  که  گرفت 
بندرانزلی، آستارا، منجیل و لاهیجان )جدول 1(.  رشت، 
بازه زمانی داده ها برای یک دوره 30 ساله از سال 1989 
تا سال 2018 استفاده شد که برای ایستگاه های منجیل 
و لاهیجان به دلیل نبودن سابقه ثبت داده ها، بازه زمانی 
به ترتیب شامل 1993 تا 2018 و 2004 تا 2018 است. 
کمیت های هواشناسی و اقلیمی مجموع بارش 24 ساعته، 
باد میانگین روزانه،  مجموع ساعت آفتابی روزانه، سرعت 
میانگین فشار سطح  زمین روزانه، میانگین رطوبت نسبی 
روزانه، رطوبت نسبی بیشینه روزانه و رطوبت نسبی کمینه 
روزانه از سازمان هواشناسی کشور تهیه گردید. همچنین 
با داده های موجود و با استفاده از رابطه پنمن-مانتیث فائو 
56، مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل نیز به صورت روزانه و 
برای آزمون های من کندال، رگرسیون و محاسبه نمایه ها، 

مقادیر مجموع سالانه برای بارش، ساعت آفتابی و تبخیر 
فائو  و تعرق پتانسیل محاسبه شد. معادله پنمن-مانتیث 
برای محاسبه تبخیر و تعرق به صورت روزانه)میلی متر بر 

روز( بکار می رود.
با توجه به اهمیت همگنی، آزمون همگنی سری داده ها 
برای همه کمیت ها و برای هر ایستگاه با دو روش آزمون 
و    )1982Buishand,( تجمعی10   انحرافات  همگنی 
  )1979Worsley,(  11آزمون همگنی درست‌نمایی ورسلی
و برای سطح های معنی داری 1، 5 و 10 درصد بررسی 
 Vincent et،2012 ؛    Fan & Chen،2016(شد
داده ها  سری  در  روند  بررسی  روش های  جمله  از   .)al
این مطالعه  ناپارامتریک من-کندال12  است و در  آزمون 
شد.  استفاده  آن  آماری  و  نمودارگرافیکی  روش  دو  از 
ارائه   )1945Mann,( توسط  که  من-کندال  آزمون 
شده و سپس توسط ),1975Kendall( توسعه یافت بر 
برای  این آزمون  پایه رتبه داده ها در سری زمانی است. 
و  می شود  استفاده  زمانی  سری های  در  روند  بررسی 
شامل فرض صفر "عدم وجود روند"، در مقابل فرض یک 
"وجود روند" است. از نقاط قوت این آزمون، توانایی کاربرد 
خاصی  آماری  توزیع  از  که  است  زمانی  سری های  برای 
؛ مدرسی  و همکاران، 1391  پیروی نمی کنند)علیجانی 

و همکاران، 1388(.
 )Test Z(من-کندال آماری  آزمون  از  مطالعه  این  در 
استفاده شده و مقادیر آماره آزمون و همچنین مقادیر متناظر 
سطح معنی داری آن محاسبه شد. مقادیر بحرانی این آزمون 
10  Cumulation Deviation Test, CDT
11  Worsley’s Liklyhood Ratio Test
12  MannKendall

 های هواشناسی استان گیلان مورد مطالعه در این تحقیق مشخصات ایستگاه 1جدول
 

ارتفاع از سطح دریای آزاد)متر( عرض جغرافیایی)درجه(طول جغرافیایی)درجه( کد ایستگاه
 - 60/8 323/37 264/49 40719 (رشت  )
 - 60/23 480/37 458/49 40718 (انزلی  )

 - 10/21 365/38 854/48 40709 (آستارا  )
 30/338 728/36 410/49 40720 ( منجیل  )

 20/34 192/37 016/50 99276 (لاهیجان  )

 

جدول 1. مشخصات ایستگاه های هواشناسی استان گیلان مورد مطالعه در این تحقیق
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مطالعه تغییر اقلیم در استان گیلان  با استفاده از  نمایه های اقلیمی ...

برای سطح های معنی داری در جدول2 آورده شده است. در 
آزمون گرافیکی من-کندال، در صورت وجود روند معنی دار، 
خطوط ui و uʹi معرفی شده توسط آزمون، همدیگر را قطع 
بحرانی  این قطع شدن خطوط در محدوده  اگر  می کنند. 
)1/96 ±( باشد بیانگر آغاز تغییر ناگهانی و اگر در خارج این 
محدوده باشد نشان دهنده وجود روند در سری زمانی است 
؛  و کردوانی، 1393  ابراهیمی  ؛  و روشنی، 1386  )عزیزی 
وجود  نمایش  برای  مطالعه  این  در   .)Sueyers,1990
روند)Trend( از حرف T، تغییرناگهانی)Abrupt( از حرف 
A، افزایش)Increase( از حرف I  و کاهش)Decrease( از 

حرف D  استفاده شده است.

روند سری داده ها با استفاده از رگرسیون خطی یک 
متغیره نیز بررسی شد. کمیت های هواشناسی به عنوان 
متغیر مستقل و سال به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته 
شد و بوسیله نرم افزار آماری )R(، ضریب متغیر مستقل، 
معنی داری  سطح  و   )P-Value( معنی داری  احتمال 
 )R-Squered(تعیین همچنین ضریب  و  آن،  با  متناظر 
نیز مقادیر )P-Value( و  این محاسبات  بدست آمد. در 
سطوح معنی داری متناظر، برای شرط صفر "عدم وجود 
گرفته  نظر  در  روند"  "وجود  یک  شرط  مقابل  در  روند" 
کارگروه  توسط  شده  معرفی  بارشی  نمایه های  شده اند. 
این  است.  شده  آورده  جدول3  در   )CCL/CLIVAR(

 درصد  10و  5، 1، 1/0داری  های معنی( برای سطحکندال)-مقادیر بحرانی آزمون آماری من 2جدول    
 

 
 

 %10 %5 %1 %1/0داری معنیسطح 
 645/1 960/1 576/2 292/3 مقدار بحرانی

 

جدول 2. مقادیر بحرانی آزمون آماری من-کندال)Test Z( برای سطح های معنی داری 0/1، 1، 5 و 10 درصد

  های بارش معرفی شده توسط کارگروه  نمایه   3جدول 
 

 نمایه 
 واحد توضیح معرفی نمایه  ( )

( ) 
 مجموع سالانه بارش در روزهای تر 

(∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖) 
( ) 

مجموع سالانه بارش در روزهای تر)روزهای با 
 ( میلیمتر) میلیمتر یا بیشتر(  1بارش 

 روزه  1حداکثر بارش  1
 ( میلیمتر) روزه در ماه )یا در سال(  1حداکثر بارش  ()

 روز متوالی 5حداکثر بارش  
() 

بارش   در    5حداکثر  )یا  ماه  در  متوالی  روز 
 ( میلیمتر) سال(

 تعداد روزهای با بارش سنگین  
() 

میلیمتر   10تعداد روزهای دارای بارش روزانه  
 ( روز) درسال یا بیشتر 

 تعداد روزهای با بارش خیلی سنگین 
() 

میلیمتر   20تعداد روزهای دارای بارش روزانه  
 ( روز) یا بیشتر درسال 

 
 میلیمتر یا بیشتر  25تعداد روزهای با بارش 

() 
میلیمتر   25تعداد روزهای دارای بارش روزانه  

 ( روز) یا بیشتر درسال 

 روزهای خیلی تر 
( ) 

بارش  با  روزهای  برای  سالانه  بارش  مجموع 
 ( میلیمتر) ام 95بیشتر از صدک 

 روزهای بسیار تر 
( ) 

بارش  با  روزهای  برای  سالانه  بارش  مجموع 
 ( میلیمتر) ام 99بیشتر از صدک 

 نمایه ساده شدت بارش روزانه  
() 

بارندگی کل سالانه تقسیم بر تعداد روزهای 
میلیمتر    1مرطوب در سال)روزهای با بارش  

 یا بیشتر( 

 میلیمتر بر روز 
() 

 روزهای خشک متوالی  
() 

بیشترین تعداد روزهای متوالی با بارش کمتر 
 ( روز) میلیمتر در سال  1از 

 روزهای تر متوالی 
() 

بارش   با  متوالی  روزهای  تعداد   1بیشترین 
 ( روز) میلیمتر یا بیشتر در سال

 
 

CCL/CLIVAR  جدول 3. نمایه های بارش معرفی شده توسط کارگروه
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نمایه ها بیانگر فرین های بارشی و به نوعی تبیین کننده 
تغییرات در اقلیم منطقه هستند. در این مطالعه 10 عضو 
تقسیم بندی   شامل  که  شدند  انتخاب  نمایه ها  این  از 
دمایی  نمایه های  دمایی،  نمایه های  بارش،  نمایه های 
نرم  از  استفاده  با  هستند.  سرد  دمایی  نمایه های  و  گرم 
افزار )RClimdex( این نمایه ها محاسبه شده و مقادیر 
و نمودارهای آماری مربوط به هرکدام به دست آمد. در این 
محاسبات هم، فرض های صفر و یک، مانند آزمون های 

من-کندال و رگرسیون خطی هستند.

    نتایج و بحث
همگنی

کمیت های مورد بررسی در این مطالعه شامل مجموع 
میانگین  روزانه،  آفتابی  بارش 24 ساعته، مجموع ساعت 
روزانه  زمین  سطح  فشار  میانگین  روزانه،  باد   سرعت 
نسبی  رطوبت  روزانه،  میانگین  نسبی  رطوبت  ایستگاه، 
بیشینه روزانه و رطوبت نسبی کمینه روزانه است. همگنی 
 )CDT(همه سری داده ها با دو آزمون انحرافات تجمعی
و درست نمایی ورسلی)Worsley( بررسی شد. به غیر از 
کمیت بارش در آزمون ورسلی، تمامی کمیت ها در تمام 
سطوح معنی داری 1، 5 و 10 درصد و در هر دو آزمون 
معنی داری،  سطوح  تمام  در  عبارتی  به  بودند.  ناهمگن 
بودن سری  )ناهمگن  و فرض یک  بوده  آزمون معنی دار 
آزمون  نتیجه  بارش،  کمیت  برای  شد.  پذیرفته  داده ها( 
از سطح های  تعدادی  در  ایستگاه ها  برخی  برای  ورسلی 
و فرض صفر)همگنی سری  نبوده  معنی داری، معنی دار 

داده ها( رد نشد. نتایج این دو آزمون همگنی برای کمیت 
بارش در جدول4  آورده شده است. 

نتایج  بارش،   برای  لاهیجان  و  رشت  شهرهای  در 
در  تنها  داده ها  سری  که  می دهد  نشان  ورسلی  آزمون 
برای  و  هستند  ناهمگن  درصد   10 معنی داری  سطح 
سطح های معنی داری 5 و 1 درصد، فرض صفر مطابق 
این آزمون رد نشده و ادعای فرض یک مبنی بر ناهمگنی 
که  همانطور  ورسلی(.  آزمون  نیست)طبق  پذیرفته  آنها 
برای  تجمعی  انحرافات  آزمون  نتایج  می شود،  مشاهده 
بارش در تمامی شهرهای مورد مطالعه حاکی از  ناهمگن 
بودن داده ها است. ناهمگن بودن سری داده ها بیانگر این 
اطمینان  سطح  در  و  نظر  مورد  داده  سری  در  که  است 
بیان شده،  می توان در آزمو های آشکارسازی روند، انتظار 

وجود روند معنی دار را داشت. 

آزمون من-کندال
پنج  برای   )Test z(آماری من-کندال  آزمون  نتایج 
ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه در جدول5 آمده است. 
 10 و   5  ،1  ،0/1 معنی داری  آزمون سطح های  این  در 
درصد برای تعیین سطح معنی داری وجود روند در سری 
داده کمیت مورد بررسی در نظر گرفته شده است. برای 
تمامی  در  آزمون،  قبول  قابل  معنی داری  سطح  بارش 
شهرها مقدار نسبتا زیادی دارد و نشان دهنده این است 
این آزمون، کمیت بارش در منطقه مورد  با توجه به  که 
مطالعه فاقد روند معنی داری است. به غیر از شهر رشت 
نیستند.  معنی دار  نیز  درصد   10 سطح  تا  شهرها  بقیه 

  2018( در دوره بلند مدت منتهی به ( و ورسلی)نتایج آزمون همگنی با دو روش مجموع انحرافات تجمعی)   4جدول
 

 ایستگاه کمیت
1%5% 10% 1%5% 10% 

 بارش

 ناهمگن  ناهمگن  ناهمگن  ناهمگن  ناهمگن ناهمگن  رشت
 ناهمگن  ناهمگن  همگن ناهمگن  ناهمگن ناهمگن  انزلی
 ناهمگن  همگن همگن ناهمگن  ناهمگن ناهمگن  آستارا
 ناهمگن  ناهمگن  همگن ناهمگن  ناهمگن ناهمگن  منجیل 

 ناهمگن  همگن همگن ناهمگن  ناهمگن ناهمگن  لاهیجان 

 

جدول 4. تایج آزمون همگنی با دو روش مجموع انحرافات تجمعی)CDT( و ورسلی)Worsley( در دوره بلند مدت منتهی به 2018



13
98

ز  
ایی

، پ
3 

اره
شم

 ،2
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
و جّ

م 
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

235

مطالعه تغییر اقلیم در استان گیلان  با استفاده از  نمایه های اقلیمی ...

کمترین سطح معنی داری کمیت بارش مربوط به  رشت 
با مقدار 10 درصد است و به عبارتی تا سطح معنی داری 
10 درصد آزمون معنی دار بوده و فرض یک آزمون مبنی 
بر وجود روند پذیرفتنی است. تمامی شهرها به جز رشت 
دارای مقدار مثبت هستند و برای شهر رشت این مقدار 

منفی)1/68-( است. 
سرعت باد تنها در شهر منجیل روند منفی شان دادکه 
سطح معنی داری آن 1 درصد است. برای شهرهای رشت 
انزلی سرعت باد روند مثبت با سطح معنی داری 0/1  و 
با سطح معنی داری 1  برای آستارا روند مثبت  درصد و 
درصد دارد. نتایج برای منطقه تسلط روند مثبت سرعت 

باد را نشان می دهد. در شهرهای رشت، انزلی و لاهیجان 
رطوبت نسبی و تبخیر و تعرق پتانسیل به ترتیب دارای 
و  منجیل  در شهرهای  مثبت هستند.  و  منفی  روندهای 
لاهیجان علامت آماره آزمون برای این دو کمیت برعکس 
پتانسیل سطح  تعرق  و  تبخیر  در  و  بوده  قبلی  سه شهر 
تایید  را  روند  وجود  نیز  درصد   10 تا  آنها  معنی داری 
نمی کند. با توجه به دوره آماری داده های ایستگاه ها و 
نتایج، می توان غالب بودن روند منفی برای رطوبت نسبی 
و روند مثبت برای تبخیر و تعرق پتانسیل را مشاهده کرد. 
آفتابی،  ساعت  و  ایستگاه  سطح  فشار  کمیت های  برای 
حدی  در  معنی داری  سطح های  و  آزمون  آماره  مقادیر 

درصد،    5داری  سطح معنی  درصد،  10داری  ( شامل؛ + سطح معنی. علامت ها برای)2018منتهی به  ( من کندال در دوره بلند مدت  نتایج آزمون آماری)    5جدول
 درصد  1/0داری سطح معنی درصد،  1داری سطح معنی 

 

 فصل قابل ملاحظه کمترین تاثیر فصل قابل ملاحظه بیشترین تاثیر  سالانه ایستگاه کمیت
فصل فصل  

 بارش

    بهار  - 75/1 + -68/1 + رشت
    تابستان  36/1 ---  57/0 ---  انزلی

    بهار  46/1 ---  61/0 ---  آستارا
    زمستان 90/1 + 53/0 ---  منجیل 

    پاییز  20/1 ---  55/0 ---  لاهیجان 

 رطوبت نسبی 

    تابستان  - 00/2 -28/2  رشت
 زمستان -/61 ---  تابستان  - 64/3  -50/2 انزلی

 زمستان - 07/0 ---  تابستان  - 96/2  -39/2 آستارا
    بهار  56/2 * 31/3 ***  منجیل 

    زمستان -پاییز 52/2 * 52/2 * لاهیجان 

 سرعت باد 

    تابستان  71/3 57/3  رشت
 ---  ---  ---  بهار  25/5  85/4 انزلی

 ---  ---  ---  بهار  07/3  89/2 آستارا
 ---  ---  ---  تابستان  - 69/2 -78/2  منجیل 

 تابستان  11/0 ---  پاییز  53/1 ---  55/0 ---  لاهیجان 

 ساعت آفتابی 

    تابستان  11/2 * 54/0 ---  رشت
    تابستان  03/2 11/1 ---  انزلی

 پاییز  - 11/0  تابستان  68/2  43/2  آستارا
 پاییز  13/0 ---  زمستان 19/1 ---  -22/0 ---  منجیل 

 ---  ---  ---  زمستان - 44/0 ---  - 44/0 ---  لاهیجان 

فشار سطح  
 ایستگاه

 بهار  07/0  پاییز  82/1 ---  43/0 ---  رشت
 پاییز  00/0 ---  بهار  - 11/2 -43/2  انزلی

 پاییز  - 14/0 ---  بهار  - 11/2  -28/2 آستارا
 پاییز  - 13/0 ---  بهار  - 45/1 ---  - 01/1 ---  منجیل 

 زمستان - 22/0 ---  پاییز  88/0 ---  - 33/0 ---  لاهیجان 

تبخیر و تعرق  
 پتانسیل 

    تابستان  46/3 28/3  رشت
    تابستان  75/4  42/4 انزلی

 ---  ---  ---  تابستان  14/4  00/4 آستارا
 ---  ---  ---  تابستان  - 62/0 ---  - 19/1 ---  منجیل 

 ---  ---  ---  پاییز  - 66/0 ---  -88/0 ---  لاهیجان 

 

جدول 5. تایج آزمون آماری)Test Z( من کندال در دوره بلند مدت منتهی به 2018. علامت ها برای)sig.( شامل؛ + سطح معنی داری 10درصد، * سطح 
معنی داری 5 درصد، ** سطح معنی داری 1 درصد، *** سطح معنی داری 0/1 درصد
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قرار ندارند که بتوان روندی برای این دو کمیت در نظر 
گرفت. ساعت آفتابی برای شهرهای رشت، انزلی و آستارا 
روند  لاهیجان  و  منجیل  شهرهای  و  مثبت  آزمون  آماره 
منفی دارند. برای فشار سطح زمین ایستگاه به جز شهر 

رشت بقیه شهرها دارای آماره آزمون منفی هستند.
از  کدام  هر   )Test z(من-کندال آماری  آزمون  در 
کمیت های مورد مطالعه، به شکل فصلی نیز بررسی شد. 
برای هرفصل، فصل هایی  آزمون  آماره  نتایج  به  توجه  با 
را  سالانه  نهایی  آماره  در  تاثیر  کمترین  و  بیشترین  که 
آورده شده است. کمیت  داشتند مشخص و در جدول5 
بارش برای شهرهای مورد مطالعه شامل بیشترین مقادیر 
آماره فصلی در تمام فصول بوده است و همچنین فصل 
نسبت  کوچک  فصلی  آماره  مقدار  نسبی  طور  به  خاصی 
به بقیه فصل ها نداشته است. این نتیجه با نتایج آزمون 
برای  من-کندال  آماری  آزمون  سالانه  نتایج  و  همگنی 
تغییرپذیری  و  داشته  همخوانی  نوعی  به  بارش،  کمیت 
ذاتی کمیت بارش را نشان می دهد. سرعت باد بیشترین 
مقادیر آماره را غالبا در فصل های تابستان و بهار داشته 
است. کمیت های رطوبت نسبی و تبخیر و تعرق پتانسیل 
هستند.  تابستان  فصل  در  وابستگی  بیشترین  شامل  نیز 
مقادیر  ایستگاه  فشار سطح  و  آفتابی  کمیت های ساعت 
آماره کوچکی دارند ولی از نظر فصلی،  ساعت آفتابی برای 
فصل تابستان و زمستان بیشترین وابستگی و برای فصل 

پاییز کمترین وابستگی را دارد. فشار سطح زمین ایستگاه 
نیز کمترین و بیشترین مقادیر را در هر دو فصل پاییز و 

بهار را نشان داد.
داده های مورد مطالعه با روش گرافیکی آزمون من-
کندال نیز بررسی شد و نتایج آن در جدول6  آورده شده 
است. این نتایج با نتیجه های بررسی آزمون آماری من-
نمودارهای  از  تعدادی  شکل1  در  دارند.  مطابقت  کندال 
شده  داده  نشان  من-کندال  گرافیکی  آزمون  به  مربوط 
است. شکل1-الف مربوط به بارش ایستگاه رشت است و 
در آن خطوط ui و uʹi قطع شدگی های متوالی در داخل 
محدوده بحرانی )1/96 ±( دارند و نمی توان وجود روند را 
برای آن نتیجه گرفت. شکل1-ب روند افزایش سرعت باد 

ایستگاه آستارا را نشان می دهد.
آزمون من-کندال برای این مطالعه، با توجه به شرایط 
غالب، نتایج کلی را به این شکل ارائه می دهد؛  مقدار بارش 
برای  است.  معنی دار  روند  فاقد  مطالعه  مورد  منطقه  در 
کمیت سرعت باد روند مثبت تسلط داشته و در فصل های 
بهار بیشترین وابستگی را دارد. رطوبت نسبی  تابستان و 
و تبخیر و تعرق پتانسیل به صورت غالب دارای روندهای 
در  وابستگی  بیشترین  شامل  و  مثبت  و  منفی  ترتیب  به 
فشار  و  آفتابی  ساعت  کمیت های  بودند.  تابستان  فصل 
سطح ایستگاه دارای روند معنی دار نیستند. از نظر مقادیر 
آماره آزمون با تفکیک فصل، به صورت کلی و برای تمام 

 2018مدت منتهی به نتایج آزمون گرافیکی من کندال در دوره بلند    6جدول
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  2000  ---   ---   2001  2000  ---  رشت
 1997 1996 ---  1990 2011 ---  انزلی
  1994  1996  2010  2002  1991 ---  ---  آستارا
  1999  ---   ---   2004  2000  ---  منجیل 

  ---   ---   ---   ---     ---  لاهیجان 

 

جدول 6. نتایج آزمون گرافیکی من کندال در دوره بلند مدت منتهی به 2018
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کمیت ها، فصل تابستان و بعد از آن فصل بهار بیشترین 
تاثیر و فصل پاییز کمترین تاثیر را داشتند.

آزمون رگرسیون یک متغیره
سری  برای  رگرسیون  آزمون   )R(افزار نرم  توسط 
انجام  مطالعه  مورد  هواشناسی  ایستگاه های  داده های 
شامل  که  شده  آورده  جدول7  در  آزمون  این  نتایج  شد. 
R-(ضریب متغیر مستقل، سطح معنی داری، ضریب تعیین

Square( و احتمال معنی داری)P-Value( با سطح های 
معنی داری 0/1، 1، 5 و 10 درصد است.

 برای بارش مانند نتیجه آزمون من-کندال شهر رشت 
روند منفی)شیب 9/627-( و بقیه شهرها روند مثبت داشته و 
همچنین شهر رشت سطح معنی داری)10 درصد( کوچک تر 
و درنتیجه سطح اطمینان بیشتری نسبت به بقیه شهرها 
دارد. به جز رشت که آزمون تا سطح معنی داری 10 درصد 
معنی دار است، برای بقیه شهرها تا همین سطح معنی داری 
نیز فرض یک و وجود روند معنی دار نیست. در اینجا نیز 
مانند آزمون من-کندال نتیجه حاکی از عدم روند معنی دار 

برای مقدار بارش و و تغییرپذیری ذاتی کمیت بارش است. 
     سرعت باد فقط در منجیل روند منفی دارد و به جز 
لاهیجان برای بقیه شهرها با سطح معنی داری 0/1 تا 1 
درصد دارای روند هستند. بیشترین و کمترین مقادیر روند 
افزایشی معنی دار برای سرعت باد به ترتیب انزلی 0/62 

و آستارا 0/15 متربرثانیه در دهه هستند. این نتایج هم با 
آزمون من-کندال همخوانی داشته و نشان دهنده تسلط 
روند مثبت سرعت باد در منطقه است. برای رطوبت نسبی 
تمام ایستگاه ها در بازه سطح معنی داری 0/1 تا 5 درصد 
دارای روند معنی دار هستند که این روند برای شهرهای 
و  منجیل  شهرهای  برای  و  منفی  آستارا  و  انزلی  رشت، 
لاهیجان مثبت است. تبخیر و تعرق پتانسیل در سه ایستگاه 
رشت، انزلی و آستارا دارای روند مثبت با سطح معنی داری 
0/1 درصد بوده و منجیل و لاهیجان تا سطح معنی داری 
10 درصد نیز دارای روند نیستند. در این آزمون نیز مطابق 
نتایج آزمون من-کندال، با توجه به دوره آماری داده های 
برای رطوبت  بودن روند منفی  ایستگاه ها می توان غالب 
در  را  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  برای  مثبت  روند  و  نسبی 
منطقه درنظر گرفت. مقدار روند کاهشی معنی دار رطوبت 
نسبی برای رشت 0/4- ، انزلی 1/3- و آستارا 1/0- درصد 
در دهه است. فشار سطح ایستگاه و ساعت آفتابی، سطح 
معنی داری نشان دهنده تسلط روند در منطقه نیست. برای 
فشار سطح زمین  سه شهر انزلی، آستارا و منجیل دارای 
شیب منفی هستند و در آزمون من-کندال نیز آماره آزمون 
به جز شهر رشت علامت منفی داشتند اما نمی توان برای 

منطقه تسلط روند معنی داری در نظر گرفت.
با  رگرسیون  آزمون  نتایج  شد  بررسی  که  همانطور 
دارای  بارش  مقدار  داشت.  مطابقت  من-کندال  آزمون 

   
 

 سرعت باد ایستگاه آستارا ، (الف) مجموع بارش ایستگاه رشت، (ب)2018ت منتهی به در دوره بلند مدکندال  -گرافیکی مننتایج آزمون    1شکل
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مجموع بارشتعیین نقاط جھش سي ساله 
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)Astara(آستارابروش رتبه اي من كندال ايستگاه 

سرعت بادتعیین نقاط جھش سي ساله 

 (ب)  (الف) 

شکل 1. نتایج آزمون گرافیکی من-کندال در دوره بلند مدت منتهی به 2018، )الف( مجموع بارش ایستگاه رشت، )ب( سرعت باد ایستگاه آستارا
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باد  سرعت  نیست.  منطقه  در  معنی داری  روند  تسلط 
و  نسبی  رطوبت  کمیت  دو  و  افزایشی  روند  غلبه  دارای 
تبخیر و تعرق پتانسیل به ترتیب تسلط روندهای کاهشی 
فشار سطح  و  آفتابی  ساعت  مقادیر  دارند.  را  افزایشی  و 
زمین ایستگاه فاقد روند معنی دار در منطقه هستند. در 
سری  رگرسیون  محاسبه  نمودارهای  از  تعدادی  شکل2 

داده های ایستگاه های هواشناسی این مطالعه آورده شده 
است. در شکل2-الف شیب منفی برای بارش نشان دهنده 
به  توجه  با  که  است  رشت  شهر  برای  بارش  منفی  روند 
نیست.  معنی دار  روند  شامل  آزمون،  معنی داری  سطح 
شکل2-ب روند افزایشی را برای سرعت باد آستارا نشان 

می دهد.

 .  2018در دوره بلند مدت منتهی به   و  داری، مقادیر رگرسیون برای ضریب متغیر مستقل، سطح معنی   7جدول
 

 ضریب متغیر مستقل ایستگاه کمیت
(α) 

  
داری( )سطح معنی

 بارش

 08575/0 0/ 1018 1/0 - 627/9 رشت
 0/ 3543 03071/0 ---  508/6 انزلی
0/ 004/07399---  603/1 آستارا
 0/ 8137 0/ 00236---  3956/0 منجیل 

 0/ 4801 03908/0---  844/9 لاهیجان 

 رطوبت نسبی 

00176/0/ 05/01852 - 04513/0 رشت
 000793/0 0/ 3357 001/0- 0/ 13562 انزلی
0/ 000456/ 01/02535- 10055/0 آستارا
 001558/0 3465/0 01/0 0/ 18648 منجیل 

 003774/0 0/ 4879 01/0 0/ 4805 لاهیجان 

 باد 

 0688/7/ 001/05882 027462/0 رشت
 474/2 6196/0 0627/0001/0 انزلی
 003328/0 2689/0 014583/001/0 آستارا
 0/ 00643 0/ 2708 01/0 - 05379/0 منجیل 

 0/ 5524 02782/0 ---  008975/0 لاهیجان 

 ساعت آفتابی 

 4496/0 02057/0---  264/2 رشت
 1614/0 0/ 06882---  937/3 انزلی
05/0198/001373/0 145/6 آستارا
 25/0 05475/0---  721/3 منجیل 

 0/ 8793 001843/0---  179/1 لاهیجان 

فشار سطح  
 زمین

 0/ 3232 0/ 03486 ---  04011/0 رشت
0004214/0/ 01/02574 - 03498/0 انزلی
001093/0/ 05/02097 - 03151/0 آستارا
 0/ 09846 1096/0 1/0 - 02507/0 منجیل 

 0/ 3378 07079/0 ---  07309/0 لاهیجان 

تبخیر و تعرق  
 پتانسیل 

 0006756/0 0/ 3429 001/0 3/ 3032 رشت
 5001/06305/0636/1/ 4907 انزلی
 519/1 0/ 4932 4001/0/ 1781 آستارا
 0/ 4373 02534/0---  - 379/2 منجیل 

 0/ 3248 07457/0---  144/4 لاهیجان 

 

جدول 7. مقادیر رگرسیون برای ضریب متغیر مستقل، سطح معنی داری، R-Squared و P-Value  در دوره بلند مدت منتهی به 2018
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نمایه های اقلیمی
با بکارگیری  نرم افزار)RClimdex( 10 نمایه اقلیمی 
 )CCL/CLIVAR( بارشی معرفی شده توسط کارگروه
فرین  مقادیر  شاخص های  برای  نتایج  این  آمد.  بدست 
بارشی  نمایه  ده  است که شامل  آورده شده  در جدول8 
 )Slop(است. برای هر کدام از نمایه ها مقادیر شیب خط
ایستگاه  پنج  برای   )P_value(معنی داری احتمال  و 
هواشناسی مورد بررسی محاسبه و نشان داده شده است. 
برای تحلیل نتایج، مقادیر سطح های معنی داری 0/1، 1، 

5 و 10 درصد در نظر  گرفته شده است.     

نمایه های بارش
 مجموع سالانه بارش در روزهای تر)PRCPTOT( برای 

شهرها  بقیه  برای  و  منفی)9/709-(  شیب  دارای  رشت 
دارای شیب مثبت است. سطح معنی داری برای رشت 10 
درصد است و بقیه شهرها تا سطح معنی داری 10 درصد 
معنی دار  روند  دارای  و  نبوده  پذیرفتنی  یک  فرض  نیز 
نیستند. این نتایج با آزمون های من-کندال و رگرسیون 
و  رشت  شهرهای  نمودارهای  در شکل3   دارد.  مطابقت 
نشان داده شده است.   )PRCPTOT(نمایه برای  انزلی 
شکل3)الف( شیب منفی برای رشت و شکل3)ب( شیب 
انزلی را بیان می کند. همانطور که مشاهده  مثبت برای 
مقیاس  و  محورها  واحد  با  نمودارهای  برای  می شود 
یکسان، قدرمطلق مقدار شیب با سطح معنی داری رابطه 
عکس دارد و به عبارتی مقدار قدرمطلق شیب بزرگ تر 

دارای احتمال معنی داری  کمتر است.  

  
 
 سرعت باد ایستگاه آستارا  ، (الف) مجموع بارش ایستگاه رشت، (ب)2018ت منتهی به بلند مد در دوره رگرسیون آزمون      2شکل 

  

 (ب)  (الف) 

شکل 2. آزمون رگرسیون در دوره بلند مدت منتهی به 2018، )الف( مجموع بارش ایستگاه رشت، )ب( سرعت باد ایستگاه آستارا

 . 2018های بارش  در دوره بلند مدت منتهی به برای نمایه  مقادیر شیب و    8جدول
 

لاهیجان منجیل آستاراانزلیرشت 
 نمایه  

ش
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1 
 
 
 

 
 
 
 
 

جدول 8. مقادیر شیب و P-Value  برای نمایه های بارش  در دوره بلند مدت منتهی به 2018
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و  انزلی  برای   )Rx1day(روزه  1 بارش  حداکثر   
لاهیجان دارای شیب مثبت و برای رشت، آستارا و منجیل 
در  لاهیجان  شهر  برای  تنها  و  است  منفی  شیب  دارای 
سطح معنی داری 5 درصد، روند معنی دار است. شکل4  
در  است.  انزلی  و  رشت  شهرهای  برای   )Rx1day(نمایه
دارای  انزلی  و  منفی  دارای شیب  نیز رشت  این شکل ها 
 )p_value(شیب مثبت است. مقادیر احتمال معنی داری
انزلی  و   0/182 است)رشت  هم  به  نزدیک  شهر  دو  هر 
برای  این دو شهر  از  0/193( و نشان می دهد هیچکدام 
روند  دارای  نیز  10درصد  سطح  تا   )Rx1day(نمایه
  )Rx5day(معنی دار نیستند. حداکثر بارش 5 روز متوالی

برای  و  مثبت  و لاهیجان شیب  انزلی  برای شهرهای  نیز 
سه شهر دیگر شیب منفی دارد. فقط لاهیجان در سطح 

معنی داری 10 درصد دارای روند معنی دار است.
شکل های5 )الف( و )ب(  نمودار این نمایه را به ترتیب 
شیب  می دهد.  نشان  لاهیجان  و  رشت  شهرهای  برای 
قدرمطلق  رشت،  شهر  نسبت  به  و  است  مثبت  لاهیجان 
 )p_value(شیب بزرگ تر آن، بیانگر احتمال معنی داری
کوچک تر است)رشت 0/588 و لاهیجان 0/068( و نشان 
معنی داری  در سطح  مثبت  روند  برای لاهیجان  می دهد 
بارش  با  روزهای  تعداد  است.  معنی دار  درصد،   10
سنگین)R10mm(  برای انزلی و منجیل شیب مثبت و 

 

  
 

 ، (الف)رشت، (ب)انزلی 2018منتهی به  تدر دوره بلند مد)  RClimdexبا  نرم افزار( )PRCPTOT(تر روزهاي در بارش سالانه مجموع  نمودار   3شکل

  

 (ب)  (الف) 

 

  
 

 ، (الف)رشت، (ب)انزلی2018ت منتهی به در دوره بلند مد) Rx1day(روزه 1 بارش حداکثر نمودار   4شکل

  

 (ب)  (الف) 

شکل 3. نمودار مجموع سالانه بارش در روزهای تر)PRCPTOT( با  نرم افزار)RClimdex( در دوره بلند مدت منتهی به 2018، )الف(رشت، )ب(انزلی

شکل 4. نمودار حداکثر بارش 1 روزه)Rx1day( در دوره بلند مدت منتهی به 2018، )الف(رشت، )ب(انزلی
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مطالعه تغییر اقلیم در استان گیلان  با استفاده از  نمایه های اقلیمی ...

برای رشت، آستارا و لاهیجان شیب منفی دارد و هیچکدام 
تا سطح 10 درصد دارای روند معنی دار نیستند. شیب تعداد 
روزهای با بارش خیلی سنگین)R20mm( برای دو شهر 
رشت و منجیل منفی و برای سه شهر دیگر مثبت است. 
براساس مقدار احتمال معنی داری، روند معنی دار تا سطح 
10 درصد نیز برای هیچکدام از آنها در این نمایه وجود ندارد.
منجیل  و  رشت  برای    )R95p(تر خیلی  روزهای 
دارای شیب منفی و برای سه شهر دیگر شیب مثبت دارد. 
روند  دارای  تنها لاهیجان در سطح معنی داری 5 درصد 
رشت،  برای    )R99p(تر بسیار  روزهای  است.  معنی دار 

آستارا و منجیل دارای شیب منفی و برای انزلی و لاهیجان 
دارای شیب مثبت است. مانند نمایه قبل، در این نمایه نیز 
تنها لاهیجان دارای روند معنی دار در سطح معنی داری 
  )SDII(روزانه بارش  شدت  ساده  نمایه  دارد.  درصد   5
و  منفی  نسبی کوچک)0/003(  منجیل شیب  برای  فقط 
برای بقیه شهرها شیب مثبت دارد و تنها برای لاهیجان 
روزهای  است.  معنی دار  درصد   5 معنی داری  سطح  در 
خشک متوالی)CDD(  برای هر پنج ایستگاه هواشناسی 
دارای شیب مثبت است و برای رشت و آستارا در سطح 
نمودار  شکل6   است.  معنی دار  درصد   10 معنی داری 

 

  
 

 لاهیجان، (الف)رشت، (ب)2018ت منتهی به در دوره بلند مد )Rx5day( متوالی روز 5 بارش حداکثر نمودار   5شکل

  

 (ب)  (الف) 

شکل 5. نمودار حداکثر بارش 5 روز متوالی)Rx5day( در دوره بلند مدت منتهی به 2018، )الف(رشت، )ب(لاهیجان

  
 

 ، (الف)رشت، (ب)منجیل2018ت منتهی به در دوره بلند مد )CDD(متوالیروزهاي خشک  نمودار   6شکل

  

 (الف)  (ب) 

شکل 6. نمودار روزهای خشک متوالی)CDD( در دوره بلند مدت منتهی به 2018، )الف(رشت، )ب(منجیل
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نشان  منجیل  و  رشت  شهرهای  برای  را   )CDD(نمایه
می دهد. مقدار شیب کم نمایه برای شهر منجیل، متناظر 

بیانگر  بزرگ،  نسبی   )P_Value(معنی داری احتمال  با 
عدم معنی داری آزمون و عدم معنی داری وجود روند است.

 

  
 

 ، (الف)لاهیجان، (ب)منجیل2018ت منتهی به در دوره بلند مد )CWD(متوالیروزهاي تر  نمودار   7شکل

  

 (ب)  (الف) 

شکل 7. نمودار روزهای تر متوالی)CWD( در دوره بلند مدت منتهی به 2018، )الف(لاهیجان، )ب(منجیل
 

   

  
 

 خیلی  روزهاي(ج)  ،) Rx5day(متوالی  روز  5  بارش  حداکثر(ب)  ،)PRCPTOT(تر  روزهاي  در  بارش  سالانه  مجموع  براي پنج شهراستان گیلان، (الف)  بارشی  هاينمایه  روند   8شکل

   2018ت منتهی به در دوره بلند مد )CDD(متوالی خشک روزهاي(د)  و) R95p(تر

 

 (ب) 

 (ج)  (د)

 (الف) 

 ،)Rx5day(حداکثر بارش 5 روز متوالی)ب( ،)PRCPTOT(مجموع سالانه بارش در روزهای تر )شکل 8. روند نمایه های بارشی برای پنج شهراستان گیلان، )الف
)ج(روزهای خیلی تر)R95p( و  )د(روزهای خشک متوالی)CDD( در دوره بلند مدت منتهی به 2018
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مطالعه تغییر اقلیم در استان گیلان  با استفاده از  نمایه های اقلیمی ...

منجیل  و  انزلی  برای    )CWD(متوالی تر  روزهای 
منفی  شیب  دیگر  شهر  سه  برای  و  مثبت  شیب  دارای 
ترتیب  به  لاهیجان  و  آستارا  برای  نمایه  این  دارد. 
شامل  درصد   0/1 و   10 معنی داری  سطح های  در 
معنی داری آزمون است. نمودار)CWD( برای شهرهای 
در  است.  شده  آورده  شکل7   در  منجیل  و  لاهیجان 
بارشی مجموع سالانه  نمایه های  از روند  نمایی  شکل8  
 5 بارش  حداکثر   ،)PRCPTOT(تر روزهای  در  بارش 
و   )R95p(تر خیلی  روزهای   ،)Rx5day(متوالی روز 
نشان  شهر  پنج  برای   )CDD(متوالی خشک  روزهای 
بودن  افزایشی و کاهشی  نظر  از  داده شده است. روندها 
شیب، پراکنده بوده و در بسیاری موارد نتایج آزمون فاقد 

معنی داری است.
پنج  هر  در  بارش  نمایه های  شیب  مقادیر  لحاظ  با 
شهر مورد بررسی، مشاهده می شود که مقادیر مثبت و 
در  شیب  مقادیر  اگرچه  و  است  پراکندگی  دارای  منفی 
در  است،  منفی  اکثرا  رشت  در  و  مثبت  همگی  انزلی 
P_(بیشتر موارد، مقادیر نسبی بزرگ احتمال معنی داری

Value( بیانگر عدم معنی داری فرض صفر مبنی بر وجود 
روند است. نتایج مقادیر نمایه های بارش برای شهرهای 
مورد مطالعه نشان می دهد که مطابق نتایج آزمون های 
من-کندال و رگرسیون، برای منطقه تسلط روند بارشی 

معنی داری را نمی توان نتیجه گرفت.  

    جمع‌بندی
و  هواشناسی  کمیت های  از  تعدادی  مطالعه  این  در 
اقلیمی پنج ایستگاه هواشناسی فرودگاه رشت، بندرانزلی، 
مناسبی  داده های  دارای  که  لاهیجان  و  منجیل  آستارا، 
بررسی  اقلیم  تغییر  و  روند  آشکارسازی  برای  بودند 
انحرافات  آزمون  دو  با  داده ها  همگنی  بررسی  شدند. 
 )Worsley(ورسلی نمایی  درست  و   )CDT(تجمعی
ورسلی،  آزمون  در  بارش  از کمیت  غیر  به  داد که  نشان 
تمامی کمیت ها در تمام سطوح معنی داری 1، 5 و 10 
درصد و در هر دو آزمون ناهمگن بودند. نتایج بررسی روند 
به وسیله آزمون های روند من-کندال آماری و گرافیکی، 

هم  با  فرین  اقلیمی  نمایه های  و  متغیره  تک  رگرسیون 
مطابقت داشتند.

این نتایج نشان دادند که در منطقه مورد مطالعه برای 
مقدار بارش تسلط روند معنی داری را نمی توان در نظر 
گرفت. برای کمیت سرعت باد نتایج آزمون ها نشان دهنده 
غلبه روند افزایشی در منطقه بودند. کمیت رطوبت نسبی 
تسلط  دارای  نتایج  در  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  و کمیت 
برای  هستند.  افزایشی  و  کاهشی  ترتیب  به  روندهای 
نتایج  ایستگاه  زمین  فشار سطح  و  آفتابی  مقادیر ساعت 
بررسی حاکی از این بود که روند معنی داری را  در منطقه 

برای این دو کمیت نمی توان در نظر گرفت. 
معنی دار  روند  وجود  در  فصل  تاثیر  میزان  نظر  از 
و  تابستان  فصل های  در  باد  سرعت  کمیت ها،  برای 
بهار بیشترین وابستگی و رطوبت نسبی و تبخیر و تعرق 
پتانسیل در فصل تابستان بیشترین وابستگی را دارند. به 
صورت کلی و برای مجموع کمیت ها نتایج نشان دهنده 
و  سهم  بیشترین  بهار  فصل  آن  از  بعد  و  تابستان  فصل 
این  را در وجود روند داشتند.  پاییز کمترین سهم  فصل 
نتایج  همچنین  و  باد  سرعت  افزایشی  روندهای  با  نتایج 
در متغیر بارندگی در بسیاری از مطالعات در منطقه های 
مختلف کشور)علیجانی و همکاران، 1391 ؛ کوزه گران و 
موسوی، 1393 ؛ ابراهیمی و کردوانی، 1393 ؛ اسماعیلی 

و همکاران، 1397( همخوانی دارند.  
با توجه به مجموع نتایج و همسویی روندهای مشاهده 
شده در سطوح معنی داری آزمون شده، می توان نتیجه 
پهنه  و  شرایط  با  همگونی  تحت  منطقه  در  که  گرفت 
نمایه های  و  متغیرها  داده ها،  سری  در  شده  استفاده 
شامل  مطالعه  این  شده  انجام  آزمون های  با  بارشی 
همسویی ایستگاه های مورد بررسی و سطوح معنی داری 
و  همسویی  نیستند.  اقلیم  تغییر  لحاظ  برای  مناسب 
سطوح معنی داری متغیرهای سرعت باد، رطوبت نسبی 
و تبخیر و تعرق پتانسیل نیز رخداد تغییر اقلیم به شکل 
تعرق  و  تبخیر  و  باد  در سرعت  معنی دار  افزایشی  روند 
را  نسبی  رطوبت  در  معنی دار  کاهشی  روند  و  پتانسیل 
معنی دار  روند  مقادیر  رشت  شهر  در  می دهند.  نشان 
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سرعت باد0/27 متربرثانیه در دهه و رطوبت نسبی0/45-  
بیانگر  نتایج  برآیند مجموع  درصد در دهه محاسبه شد. 
را  وابستگی  بیشترین  اقلیمی  تغییرات  این  این است که 
بهار و همچنین  از آن در فصل  بعد  و  تابستان  در فصل 
کمترین وابستگی را در فصل پاییز و بعد از آن در فصل 
خاص  مورد  در  را  تغییراقلیم  تحقیق  این  دارد.  زمستان 
پهنه استان گیلان بررسی کرده و نمایه های اقلیمی فرین 
را نیز در تحلیل روند بکار برده است. لازم به ذکر است 
که در مورد نمایه های اقلیمی، بررسی این شاخص های 
فرین به صورت جداگانه و متمرکز می تواند شامل نتایج 
مفیدی در شناسایی بهتر مخاطرات ناشی از پدیده های 
هواشناسی و اقلیمی داشته باشد. علاوه بر آن اگرچه نتایج 
متغیر و نمایه های بارشی تسلط روند معنی داری را نشان 
ندادند اما بررسی و مطالعه تغییرات در شدت بارندگی ها 
با در نظر گرفتن بازه های زمانی کوتاه تر می تواند نتایج 
مفیدی در تغییرات شدت بارندگی و پدیده های مخرب 

مربوط داشته باشد.
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Study of climate change in the Guilan province using the extreme 
climate indicators of precipitation parameter and a number of 

other parameters

S. Mortezapoor1*, E. A. Osqouei2,

1 M.Sc Meteorology, Gilan Meteorogical office, Gilan, Iran. 
2 Head of Hydro and AgroMeteorology Research Center, Faculty member of Atmospheric 

Science and Meteorological Research (ASMERC), Tehran, Iran.

*Corresponding Author Email: mortezapoor.saman@yahoo.com

Received: 02 June 2019,   accepted: 25 August 2019

Climate change in the region for a number of parameters, as well as the precipitation and extreme climate 
indicotors of precipitation has been investigated using 30-year meteorological data of five synoptic 
stations in Guilan. Significant levels of 0.1, 1, 5 and 10 percent have been considered in the analysis of 
the results. The trend has been detected using statistical and graphical Mann-Kendall tests, and simple 
linear regression trend tests and they were in agreement with extreme climate indices. The results 
showed that there is climate change in the region due to wind speed and potential evapotranspiration 
with significant increasing trend and due to relative humidity parameter with significant decreasing 
trend. For example,  there was   increasing trends of 0.27 meters per second in the decade for the wind 
speed  and 33 mm per decade for total potential evapotranspiration per year, as well as, a decreasing 
trend of -0.45 mm per decade for daily average humidity in the Rasht city over the 30-years period 
study . Precipitation variables and indices do not have sufficient significant levels for climate change. 
The overall results indicate that these climate changes are the most dependent in summer and the least 
dependent in autumn.
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