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  چکیده
تاثیر تغییر اقلیم قرار گیرد. بررسی تغییـرات  تواند تحت مدت بارش در یک دوره زمانی، میعنوان کمبود بارش نسبت به میانگین بلندخشکسالی به

ایستگاه  119هاي بارش ماهانه تواند ابزاري مفید براي مدیریت منابع آب باشد. در این مطالعه براي بررسی روند خشکسالی در ایران از دادهخشکسالی می
هاي مختلف سال محاسبه شد. بـراي  در فصل SPIسالی ها، شاخص شدت خشکاستفاده شد و بر اساس آن 1366 -1390هواشناسی طی دوره آماري 

کندال و پتی استفاده شد. نتایج آزمون پتی نشان داد که در فصـول بهـار، تابسـتان، پـاییز و      -هاي من ترتیب از آزمونتحلیل روند و نقطه شکست به
کند عدم در نظرگرفتن تحلیل نقطـه شکسـت در   ضوح بیان میباشند که به وایستگاه داراي نقاط داراي شکست می 16و  35، 27،42ترتیب زمستان به

هاي بهار، تابستان، پاییز و تحلیل نتایج بررسی روند بیانگر آن است که در فصل تواند منجر به اشتباهات غیرقابل اغماض در نتایج شود. آزمون روند می
دهد که علاوه بررسی توزیع مکانی نشان میایستگاه روند کاهشی وجود دارد. به 2و  0،1، 6ایستگاه روند افزایشی و در  9و  8، 10،4ترتیب در زمستان به

که در این قسمت طورياند بههاي غربی کشور واقع شدهباشند در بخشها در فصول مختلف سال داراي روند میآنSPI هایی که شاخصعمده ایستگاه
 شود لیکن در فصل پاییز الگوي مکانی خاصی وجود ندارد.    روند افزایشی دیده میدر فصل بهار روند کاهشی و در فصل تابستان و زمستان 
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   3 2  1 مقدمه

اخیر، عامل چالش بزرگی  قرن اي درگلخانه گازهاي تولید افزایش
دهد که  نشان می کافی باشد. امروزه شواهدمی اقلیم به نام پدیده تغییر

گرمـایش جهـانی مشـکلات جـدي و     هاي دگرگـونی اقلـیم و   پدیده
اند و بر زندگی انسان تاثیر اي را در سر تا سر جهان پدید آوردهگسترده

ها وارد هاي زیادي را بر زیر ساختنامطلوب گذاشته و همچنین آسیب
اي و گرمـایش جهـانی،   هـاي گلخانـه  دنبال افزایش گـاز اند. بهنموده

 در تغییراتـی  باعـث  و دگیرمی قرار تاثیر تحت نیز جو عمومی گردش
 پارامترهاي دیگر و دما تغییر وقوع بارش، زمان و مدت شدت، مقدار،

زمـین   کـره  مختلـف  نقـاط  در اقلـیم  تغییـر  طور کلیبه و هواشناسی
 آب شرایط متوسط در ناپذیربرگشت تغییر واقع در اقلیم شود. تغییر می

افـزایش  هاي مختلف از قبیـل کـاهش یـا     در شکل که است هوایی و
شود. رسولی و همکاران بارش، جابجایی زمان و شدت بارش ظاهر می

پرداختند   شرقی) به بررسی روند بارش نیسان استان آذربایجان1392(
هاي نیسـانی در دوره مـورد   و نتایج نشان داد که سري زمانی بارش

                                                        
   منابع آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان مهندسیدانش آموخته  -1
  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان - 2

  مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستادیار گروه 3 - 
 )Email: monir.faghani@yahoo.comنویسنده مسئول:           -(* 

باشـند.  ها فاقد روند می شهر در بقیه ایستگاه جز ایستگاه آذرمطالعه به
روند کاهشی بارش در دامنه شمالی البرز و غربی زاگرس (آذرخشی و 

رود (مساح بـوانی و   زاینده حوضه در بارش )، کاهش1392همکاران، 
 افـزایش  و بهار و زمستان هاي فصل در بارش کاهش و )1384مرید، 

 تبریز است. شهر در سالانه نیز مقطع و پاییز تابستان، هاي فصل در آن
، (Viglizzo et al., 1995) آرژانتـین  در بـارش  روند افزایش گزارش
 Plummer)نیوزلند  ،(Suppiah and Hennessy., 1998)استرالیا 

et al.,1999)  روسـیه   در بـارش  رونـد  و کـاهش(Gruza et al., 
،  (Hess et al., 1995)آفریقـا  ، (Turke., 1996) ترکیـه  ،(1999

(Khorshiddoust and Ghavidel Rahimi., 2006)  مطالعـاتی 
 اقلـیم  تغییـر  پدیده تشخیص و بارش روند تغییرات زمینه در که است
از  اقلیمی، پدیده ترینمهم عنواناست. مسئله خشکسالی به شده انجام

 منابع شدیدا بر وقوع، به هنگام است و مشکلات جهان به ویژه ایران
 زنـدگی  موارد سایر و صنعت کشاورزي، بهداشت، بر آن متعاقب آب و
 حوادث طبیعـی، خسـارات   دیگر با مقایسه گذارد و درمی منفی اثرات

 تـري  وسـیع  دامنـه  و از شدت آن از ناشی جانی و اجتماعی اقتصادي،
 سـالی خشـک  پدیـده  کامـل  تحلیـل  و بنابراین تجزیه است برخوردار
 Sirdas)باشـد  مطالعه گستره مکانی و زمانی خشکسالی می نیازمند

and Sen., 2003). هـاي شدت خشکسالی نمایـه  ارزیابی به منظور 
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، 1شدت خشکسالی پـالمر  بارش از جمله نمایه کمیت پایه متعددي بر
، 4، نمایه رطوبت محصـول 3ها ، نمایه دهک2نمایه ناهنجاري بارندگی

، نمایه استاندارد شـده بـارش سـالانه،    5نمایه خشکسالی بالم و مولی
ارایه شده  7و روش نیچه 6نرمالنمایه بارش استاندارد، نمایه درصد از 

ترین نمایه  ). به منظور انتخاب مناسب1388است (قربانی و همکاران، 
خشکسالی، با استفاده از ضریب همبستگی به این نتیجه رسیدند کـه  

از  ها ایستگاه اکثر در (SPI-RAI)  و  (PN-RAI)شده  زوج هاي نمایه
(پیـري و همکـاران،    یکدیگر برخوردارنـد  به نسبت بالایی همبستگی

هاي زیادي از پهنه ایران در کمربند از طرفی قرارگیري بخش ).1392
اي خشک جهان از یک سو و داشتن نقش تعیین کننـده خشک و نیمه

که نزولات جوي در تامین آب کشور برعهـده دارنـد از سـوي دیگـر     
باعث شده که آگاهی نسبت به روند تغییـرات خشکسـالی از اهمیـت    

هاي پارامتري رخوردار باشند. براي محاسبه روند از روشچشمگیري ب
هاي روش پـارامتري،  شود که از محدودیت و غیرپارامتري استفاده می

هاي غیرپارامتري تبعیت سري از توزیع آماري خاصی بوده ولی روش
هـایی کـه   مستقل از توزیع آماري بر سري زمانی بوده و براي سـري 

هـاي  تـر از روش باشـند مناسـب  ي میداراي کشیدگی یا چولگی زیاد
 جملـه  از ).(Bihrat and Mehmetcik., 2003باشـند پارامتري می
-می روندهاي یکنواخت تحلیل در ناپارامتري هايروش پرکاربردترین

 Wang et)نمـود   اشـاره  8اسپیرمن و کندال -من هايروش به توان
al., 2011)  ،ــق ــژاد و ســلیمانی مطل ) خشکســالی 1390. (ملکــی ن

هواشناسی و هیدرولوژیک در حوضه چغلوندي واقع در لرسـتان را بـا   
محاسبه نموده و بـه منظـور بررسـی    SWI و  SPIاستفاده از شاخص 
 افزایش نشان دهنده کندال استفاده نمودند نتایج -روند از آزمون من

-سال در هیدرولوژیک سالیخشک ویژهبه  هاخشکسالی تداوم و شدت
 هواشناسی خشکسالی وقوع بین متفاوت زمانی وجود تاخیر و اخیر هاي

بـوده اسـت.    زیرزمینـی  و سطحی هاي آب هیدرولوژیک خشکسالی و
گاندومارك با بررسی دما و بارش در یک دوره چهل و هشت ساله در 

ایـن  که مقدار بـارش و دمـا در    حوضه زاینده رود به این نتیجه رسید
  . (Gandomkar., 2011)حوضه هیچ تغییر معنـاداري نکـرده اسـت   

) روند تغییرات متغیرهاي هیدرواقلیمی را در 1394اوسطی و همکاران (
با آمار طولانی مدت در سراب کرخه با استفاده از روش  هایی ایستگاه

بررسی نمودند که روند افزایشی در متغیرهاي کندال اصلاح شده  -من

                                                        
1 - PDSI : Palmer Drought Severity Index 
2  - RAI : Rainfall Anomaly Index 
3  - DPI : Deciles of Precipitation Index 
4 - CMI : Crop Moisture Index 
5 - BMDI : Bahlme and Mooley Drought Index 
6  -PNPI : Percent of Normal Precipitation Index 
7 - Nitzche 
8 -SR:Spearman 

هـاي بـارش داراي تفـاوت هـاي      گردید و نتایج بررسـی  دما مشاهده
) به مطالعه تغییر اقلـیم در  1387عزیزي و روشنی ( مکانی بوده است. 

کندال در  -ایستگاه واقع در سواحل جنوبی دریاي خزر به روش من  6
ها نشان از وجود روند در سري ساله پرداختند نتایج آن 40دوره آماري 
) به 1393هاي گرگان و انزلی دارد. قربانی (گاهها در ایستزمانی بارش

منظور بررسی روند تغییرات دماي هـوا در پهنـه جغرافیـایی ایـران از     
گر شیب سن و شیب خـط  کندال اصلاح شده و تخمین –آزمون من 

اسـتفاده   1991-2050و  1961-1990روند اصلی در دو دوره زمانی 
اول فقط در برخی از مناطق نمود نتایج نشان دادند که در دوره زمانی 

هاي تابسـتان و زمسـتان و در دوره زمـانی دوم در تمـام     و در فصل
ها روند مشاهده گردید. بسنده کردن تنهـا بـه نتـایج    مناطق و فصل

کندال و عدم بررسی شکسـت سـاختاري در    -آزمون ناپارامتري من 
د ها ممکن است منجر به عدم تفسیر صحیح در تحلیل رونتحلیل داده

 بدین زمانی سري در شکست) گردد زیرا وجود تغییرات ناگهانی (نقاط
قسـت جـز    دو هـا در هر دو آن یا و میانگین، واریانس که است معنی

سري اول (سري قبـل از شکسـت) و جـز سـري دوم (سـري بعـد از       
 جامعـه  به دو دار دارند و متعلقمعنی تفاوتی آماري لحاظ شکست) از

ها باشند. در زمینه بررسی شکست ساختاري در دادهمی آماري متفاوت
از آزمون هاي پارامتري مانند آزمون چائو و غیرپارامتري مانند آزمون 

شود که آزمون پتی مـورد اسـتقبال   پتی، بوشنه، لیپاژ و ... استفاده می
محققان متعددي قرار گرفته است و مزیت اصلی این روش،  قابلیـت  

تغییرات ناگهانی در سري زمانی مورد بررسی آن در تعیین زمان وقوع 
 محققــانی چــون). Kundzewicz and Robson., 2000(اســت 

(Paturel et al., 1997; Servat et al., 1997; Perreault et 
al.,1999) داده زمـانی  هـاي سري در شکست نقاط وجود بررسی به-

 چنـین  پـژوهش  پیشینه بررسی اند. باپرداخته هیدرولوژیکی نیز هاي
خشکسـالی هواشناسـی    روند روي جامعی مطالعه که شودمی استنباط

-بیش مطالعات و است نشده انجام ایران پهنه جغرافیایی کل فصلی در
باشد و از طرفی در غریب به اتفاق موارد بـه  می موردي صورت به تر

شود که هاي روند اکتفا میمنظور تحلیل و بررسی روند تنها به آزمون
نظر گرفتن نقطه شکست منجر به اشـتباه فـاحش در نتـایج    عدم در 

 رونـد  بررسـی  این مطالعـه،  هدف از بنابراین تحلیل روند خواهد شد.
توسط دو آزمون ناپارامتري مـن   مقیاس فصلی در خشکسالی تغییرات

  باشد.کندال و پتی در پهنه جغرافیایی ایران می -
  

  هامواد و روش
  محدوده مطالعاتی

 متوسـط  و کیلومترمربـع  1648000حـدود  وسعتی با ایران کشور
 شده واقع آسیا قاره در و شمالی کره در نیم مترمیلی 241 سالانه بارش
 مدار دو و شرقی درجه 64 و 44 النهار دو نصف بین کشور این .است
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 سطح از درصد 8/94 حدود است و قرار گرفته شمالی درجه 40 و 25
و  کـم  جـوي  هـاي ریـزش  با خشکنیمه و مناطق خشک زمره در آن

در این پژوهش به منظور تجزیه و تحلیل  .دارد قرار و تعرق زیاد تبخیر
ایستگاه سـینوپتیک   119هاي  روند خشکسالی در سطح کشور از داده

 هـاي معیـار  نظـر گـرفتن   متعلق به سازمان هواشناسی کشور (بـا در 

 حـداقل  مـدت،  طـولانی  جمله؛ (آمار از هاایستگاه انتخاب در مختلف
طی دوره مشترك آماري  منطقه) در مناسب آماري و پراکنش نواقص

ــد. موقعیــت ایســتگاه 1366 -1390ســال ( 25 هــاي  ) اســتفاده گردی
 نشان داده شده است. 1مطالعاتی در شکل 

  

  
  هاي مورد مطالعهموقعیت و پراکنش ایستگاه -  1شکل

  
  (SPI)استاندارد  بارش شاخص

 هـاي مقیـاس  در هواشناسـی  هـاي تـداوم خشکسـالی   و شـدت 
بلندمـدت   هـاي مقیـاس  در هاي هیدرولوژیکو خشکسالی مدت کوتاه
به منظور محاسبه  .شودمی بارش استاندارد شده برآورد شاخص توسط

آمـاري   توزیـع  بایسـت مـی  ابتـدا  در (SPI) شاخص بارش اسـتاندارد 

 شود که معمولا توزیـع  داده برازش بارندگی مدتبلند آمار مناسبی بر
اسـتفاده از   بـا  توزیـع  تجمعـی  شود سپس تابعمی گرفته نظر در گاما

 ,.Sonmez et al)شـود   تبـدیل  نرمـال  توزیـع  مساوي به احتمالات
 نتایج مـک کـی و همکـاران    اساس بر SPI مختلف طبقات .(2005

(Mckee et al., 1993)  ارایه شده است. 1 جدول در  
  

  SPIمختلف  طبقات -  1جدول
  طبقه خشکسالی  SPIمقادیر 

    بدون خشکسالی  0

  
- 99/0تا  0  خشکسالی ملایم  

  
-49/1تا  - 1  خشکسالی متوسط  

  
- 99/1تا  -5/1  شدیدخشکسالی   

    خشکسالی بسیارشدید   2
 

  (MK)١ کندال –آزمون ناپارامتري من 
ارایه و سـپس توسـط کنـدال     من توسط ابتدا لکندا -من  آزمون

 و متـداول  طـور بـه  روش ایـن  ).1393یافت (قربانی،  توسعه و بسط
                                                        
1- MK: Mann-Kendall 

 به کار هواشناسی و هیدرولوژیکی هايسري روند تحلیل در ايگسترده
 بـه  عـدم وابسـتگی  Lettenmaier et al., 1994). (شود گرفته می

از  حـدي  مقـادیر  از روش ایـن  نـاچیز  اثرپذیري و خاص توزیع آماري
 صـفر  فـرض  .)Turgay and Ercan., 2005 ( باشد آن می مزایاي
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 هاداده در سري روند وجود عدم و بودن تصادفی کندال بر - آزمون من
 سري در روند وجود بر دال  )فرض صفر رد(یک  فرض و دارد دلالت

با استفاده S باشد. براي محاسبه آماره این آزمون ابتدا پارامترمی هاداده
  شود. محاسبه می 1از رابطه 
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ترتیـب  بـه  kxو  jxتعداد مشـاهدات سـري و   nکه در آن
 2 ام سري هستند. تابع علامت نیز بر طبق رابطهkام و jهايداده
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 - 96/1از  تـر کوچـک  یا و + 96/1از  تربزرگZ مقدار چهچنان
معنـادار   رونـد  داراي 95/0باشد، سـري در سـطح معنـاداري آمـاري     

شود و همچنین مقدار می ( عدم وجود روند) رد صفر فرض باشد و می
روند کاهشی سري زمانی را  Zروند افزایشی و مقدار منفی  Zمثبت

 ,.Hooshmand et al., 2013 ; Marofi et al( دهـد نشـان مـی  
  آید. به دست می 4از رابطه  sدر رابطه فوق واریانس ). 2012
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 حداقل ها آن در که است هاییسري تعداد معرف mآن در که

 ارزش با هاییداده فراوانی نیز بیانگر tتکراري وجود دارد و  داده یک
- منظور حذف اثر همبستگی متـوالی در آزمـون مـن   است. به یکسان
ها از روش پـیش  بر سري داده کندال قبل از اعمال آزمون من کندال،

شود بدین منظور ابتدا (حذف خود همبستگی) استفاده می 1سفید کردن
 ضریب همبستگی متوالی با یک تاخیر 1r  اگـر  .شـود  محاسبه مـی 

 1r  دار نبـود آزمـون مـن    درصد معنـی  5محاسبه شده در سطح  - 
 شود ولی اگر هاي اصلی انجام می کندال بر روي داده 1r   محاسـبه

کندال، سري زمانی بـه   -دار بود قبل از اعمال آزمون من  شده معنی
 روش پیش سـفید کـردن   11213112 ,....,  nn xrxxrxxrx اصـلاح    

در این پژوهش بـه منظـور    (Partal  and Kahya.,2006).شود می
در چهار فصل بهـار،   SPI هاي فصلی ابتدا شاخص تحلیل خشکسالی

                                                        
1- Pre-whitening 

ایسـتگاه در کـل پهنـه ایـران      119تابستان، پاییز و زمسـتان بـراي   
کنـدال بـراي تحلیـل رونـد      -   محاسبه گردید. سپس از آزمـون مـن  

هاي مورد بررسی استفاده گردید (حالـت   هاي فصلی در ایستگاه سري
هایی که سـه وضـعیت رونـد    اول) و بر اساس نتایج این آزمون نقشه

دهـد  دار، فاقد روند و روند کاهشی معنادار را نشان مـی افزایشی معنی
هـا، از   استخراج شد. به منظور بررسـی نقـاط شکسـت در سـري داده    

هـاي فصـلی   آزمون پتی بهره گرفته شده و نقاط شکسـت در سـري  
هـاي مـورد   هاي مختلف تعیین شد. در سريدر ایستگاه SPI شاخص

-دار آمـاري مـی  بررسی که در آزمون پتی داراي نقطه شکست معنی
باید سري به دو جز سري قبل و بعد نقطه شکسـت تبـدیل   باشند می

هـایی کـه در آزمـون پتـی وجـود نقـاط       شود. بر این اساس در سري
کندال  -   درصد تعیین شد از آزمون من 5داري شکست در سطح معنی

براي بررسی روند در جز سري دوم بهره گرفتـه شـد (حالـت دوم) و    
هاي مختلف در سطح کشور براي هر سري هاي روند در ایستگاه نقشه

 فصلی اصلاح گردید.
  
   (PT)   ٢پارامتري پتینا آزمون

 شـده اسـت و در   ارایـه  (Pettitt.,1979) پتـی  توسط تست این
 مـورد  سـري  باشد، داشته وجود تغییر نقطه زمانی سري در مکانی که

 دارمعنـی  صورت در شود.می تقسیم سري جز دو به مکان آن در نظر
 و قبل سري اجزا مقادیر میانگین نسبت سري، در شکست نقطه شدن

شـود.  می گرفته کار به شکست بزرگی ارزیابی تغییر، براي نقطه از بعد
 دهد، می را نشان داريشکست معنی نقطه که زمانی هايسري براي

 نقطـه  داريمعنـی  عـدم  صورت و در هاسري جز روي بر روند آزمون
در  Kشـود. آمـاره    مـی  اعمال سري کل روي بر روند آزمون شکست

 ,.Salarijazi et al( آیـد بـه دسـت مـی    5آزمون پتی طبق رابطـه  
2012(.  

kuk max    )5                  (                                     
 NK 1    

ku دو نمونـه  بـراي آزمـون   که است ویتنی -من  آماره معادل 
 Txxx ..., و  21 NTT xxx ..., 21  ــک از  یـ

 T باشـد و داده مـی تعـداد کـل    N رود کهمی کار به یکسان جمعیت
اي است که آماره آزمون پتی به حداکثر مقدار خـود  شماره ترتیب داده

   شود.می محاسبه 6رابطه  طبق ku.رسیده است
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iMتبه داده مشاهده رiاست. نقطه شکست در سري زمـانی در   ما
 رسـد. بـراي  به حداکثر مقدار خود مـی  kuدهد کهاي روي مینقطه

                                                        
2-PT:Pettitt test  
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بـا مقـدار    kآزمون معناداري آماري نقطه تغییر مقدار محاسبه شـده 
 شـود  محاسـبه مـی   7طبـق رابطـه    تئوري آن در سطح احتمـال 

)Moazed et al., 2012.(  
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درصـد باشـد    5تر از سـطح معنـاداري   در آزمون پتی کم Pاگر
  شود.فرض صفر (عدم شکست) رد می

  

  نتایج و بحث
کندال و نیـز مرتبـه وقـوع     -با توجه به اهمیت آماره آزمون من 
 ها بـراي هـر سـري فصـلی    شکست در آزمون پتی، نتایج این آزمون

درصـد   5ارایه شد که نتـایج از نظـر آمـاري در سـطح      SPIشاخص 

 اند. دار بودهمعنی
  

نتایج آزمون رونـد و نقطـه شکسـت بـراي سـري شـاخص       
  فصل بهار SPIخشکسالی 

نوسانات خشکسالی فصـل بهـار،    و تغییرات روند تحلیل منظوربه
فصلی بهار اعمال  SPI کندال بر کل سريمن آزمون ناپارامتري روش

ایستگاه فاقد روند،  97ایستگاه موجود،  119گردید (حالت اول) که از 
ایسـتگاه داراي رونـد کاهشـی     6داراي روند افزایشـی و  ایستگاه  16

هـا،  منظور تحلیل و بررسی نقـاط شکسـت در سـري داده   اند. بهبوده
 SPIهـاي شـاخص خشکسـالی    آزمون ناپارامتري پتی بر همه سـري 

هاي مختلف اعمال گردید. نتـایج آزمـون پتـی    فصل بهار در ایستگاه
درصـد،   5داري  عنـی ایسـتگاه در سـطح م   42دهـد کـه در   نشان می

  باشند. ها داراي شکست می سري

  
  در فصل بهار SPIکندال) و نقطه شکست (آزمون پتی) شاخص خشکسالی  -نتایج تحلیل روند (آزمون من  - 2جدول 

z  (جز سري دوم) T  z  (کل سري)  نام ایستگاه  z  (جز سري دوم)  T z  (کل سري) نام ایستگاه  
38/0 -  18* *19/3 - 31/1 آباداسلام   8* 53/1  آبادپارس 
37/1 -  6* 01/1 - 63/1 کاشان   16* *87/2  ماکو 
26/0 -  5* 75/1 76/0 داران   6* *97/2  جلفا 
46/0 -  5* 39/1 45/0 خوربیابانک   6* *64/2  خوي 
57/0 -  6* 93/1 - 33/1 فردوس   5* 91/0  سهند 
77/0 -  5* 41/1 - 22/1 دزفول   6* 82/1  سراب 

*67/2-  5* 41/0 - 78/1 *12 0 دهلران   مراغه 
64/1 -  5* 95/0 55/2* *18 0 اصفهان   میانه 
44/1 -  5* 99/0 - 61/1 یاسوج   5* 26/1  خلخال 

*02/2-  5* 73/0 64/2* 5 - انار   تکاب 
- 16 *87/2 -02/2* کرمان   19* *46/2  درهخرم 
55/1 -  6* 88/0 96/1* 5 - زرقان   قوچان 
41/1 -  5* 94/1 48/2* *20 0 شهر بابک   مکانگل 
34/0 -  20* *35/2 -28/4* بافت   5* 85/1  بیجار 
88/0 -  9* *01/3 15/1 بوشهردریایی   15* *66/2-  زرینه 
72/0 -  14* *01/2- - 09/1 *20 0 بندرعباس   دوشان تپه 
38/0 -  18* 88/1 - 57/0 میناب   18* *14/2  گرمسار 
47/0 -  13* *65/2- - 42/0 کیشجزیره    5* 64/0  خراسان 
7/1-  20* 48/1 - 37/1 بندرلنگه   5* 02/1  روانسر 

47/0  13* 89/1 - - 38/0 بندرکنارك   18* *52/2  زهاب 
62/0 -  16* *37/3 -08/2* 12 - مرند   کرمانشاه 

- 11 51/2 -08/2* کلاله *  5* 58/0  قروه 
22/1  19* *78/6- - 21/1 سرارودکرمانشاه   5* 59/1  گناباد 
75/0 -  18* *52/2-      		   قلاآق 

 درصد 5* معناداري در سطح 
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هاي مطالعاتی، قبل از بررسی نقطه شکست  در ایستگاه  SPIوضعیت روند تغییرات زمانی شدت خشکسالی فصل بهار بر اساس شاخص  - 2شکل 

  (شکل سمت راست) و بعد از بررسی نقطه شکست (شکل سمت چپ).
  

کندال اعمال شده بر کـل سـري (حالـت    بررسی نتایج آزمون من
ایسـتگاه رونـد    12دهـد کـه در   ایستگاه نشـان مـی   42اول) در این 

 25شود و همچنین ایستگاه روند کاهشی مشاهده می 5افزایشی و در 
-شکسته شدن سريباشند. در ادامه با توجه به ایستگاه فاقد روند می

کندال بر جـز   ایستگاه آزمون من 42فصل بهار در  SPI هاي شاخص
ایستگاه اعمال شد (حالت دوم) کـه بـر اسـاس     42سري دوم در این 

 37ایسـتگاه داراي رونـد کاهشـی و     5هـاي دوم  نتایج در جز سـري 
باشـند. بررسـی تغییـر وضـعیت نتـایج آزمـون       ایستگاه فاقد روند می

ایستگاه  42است که در بین  بیانگر آنکندال در حالت اول و دوم  من
ایستگاه روند افزایشی بـه وضـعیت عـدم     11داراي نقطه شکست در 

ایسـتگاه   4ایستگاه روند افزایشـی بـه رونـد کاهشـی، در      1روند، در 
ایستگاه رونـد کاهشـی بـه     5وضعیت عدم روند به روند کاهشی، در 

مانـده در هـر دو   ایستگاه بـاقی  21ته و در وضعیت عدم روند تغییریاف
ها بـا در نظـر   حالت عدم روند وجود داشته است. بررسی کل ایستگاه

هـایی کـه داراي   گرفتن نتایج آزمون روند براي جز سري دوم سـري 
هـایی کـه نقطـه    اند و براي کـل سـري در سـري   نقطه شکست بوده

اه داراي روند ایستگ 4دهد که در مجموع اند نشان میشکست نداشته
ها فاقد رونـد  ایستگاه داراي روند کاهشی و باقی ایستگاه 6افزایشی، 

باشند. توزیع مکانی نتایج آزمون روند در دو حالت یعنی قبل و بعد می
 SPIهاي شاخص خشکسـالی   کاربرد آزمون نقطه شکست براي سري

 2طـور کـه در شـکل    ارایه شده اسـت. همـان   2فصل بهار در شکل 
ست در حالت اول یعنی قبل کاربرد آزمون نقطـه شکسـت   مشخص ا

ها در نیمه شمالی کشور روند افزایشی را تعداد قابل توجهی از ایستگاه
دهند اما بعد از اعمال آزمون نقطه شکست و اصلاح نتـایج،  نشان می

این الگوي تغییرات مکانی جاي خود را به یک الگوي رونـد کاهشـی   
  دهد.کشور می هاي غربمحدود در ایستگاه

  
نتایج آزمون رونـد و نقطـه شکسـت بـراي سـري شـاخص       

  فصل تابستان SPIخشکسالی 
فصل تابستان در  SPI هايکندال بر سري -با اعمال آزمون من 

ایستگاه در حالت اول یعنی در نظر گرفتن کل سـري مشـخص    119
ایستگاه روند کاهشی وجود  1ایستگاه روند افزایشی و در  23گردید در 

مانده روندي مشاهده نشده است. ایستگاه باقی 95که در دارد در حالی
هـاي  در ادامه براي بررسی پتانسیل وقوع نقاط شکست در سري داده

هاي مورد بررسی از آزمون پتی استفاده شد و نتایج این آزمون  ایستگاه
درصد،  95ها در سطح اطمینان ایستگاه سري داده 27نشان داد که در 

باشند. بررسی نتایج آزمون روند بـا در  ا داراي نقطه شکست میهداده
ایستگاه مورد اشاره، بیانگر روند افزایشی  27نظر گرفتن کل سري در 

ایستگاه دیگر است. با اعمال آزمون  14ایستگاه و عدم روند در  13در 
در حالـت دوم یعنـی در نظـر گـرفتن جـز سـري دوم        کنـدال  -  من

ایسـتگاه مـورد    27ر مشخص گردید کـه همـه   هاي مورد نظ ایستگاه
باشند. تجمیع نتایج آزمـون رونـد در دو حالـت،     بررسی فاقد روند می

ایستگاه  1ایستگاه و روند کاهشی در  10بیانگر وجود روند افزایشی در 
دهـد کـه در حالـت     نشان مـی  3است. بررسی مکانی نتایج در شکل 

در نیمه شمالی و نیمـه  کاربرد کل سري در تحلیل روند (حالت اول) 
ها روند افزایشی را نشان اي از ایستگاهغربی کشور تعداد قابل ملاحظه

دهند اما با اصلاح نتایج بر مبناي کاربرد آزمون پتی، الگوي قبلی با می
  باشد. تري برقرار میوضوح به مراتب کم
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  درفصل تابستان SPIکندال) و نقطه شکست (آزمون پتی) شاخص خشکسالی  -(آزمون من نتایج تحلیل روند - 3جدول 

z (جز سري دوم) T z )(نام ایستگاه کل سري z (جز سري دوم)  T z (کل سري) نام ایستگاه 
 آباد پارس 73/2* *15  - 31/0 روانسر 04/2* 5  -
 ماکو 18/3* *15  47/1 زهاب 04/2* *18  0
 جلفا 95/3* *15  - 10/0 همدان 01/2* 5  -
 خوي 08/2* *5  97/0 گناباد 18/3* *5  0
 سهند 53/1 *5  - 80/0 آباداسلام 89/1 *19  0
 ستاراآ 64/2* *12  - 16/0 داران 33/1 *5  - 70/0
 ارومیه 51/1 *5  - 67/0 خوربیابانک 49/3* *15  - 83/0
 میانه 44/3* *15  06/1 فردوس 18/1 *5  - 83/0

 خلخال 85/1 *5  27/0 اصفهان 15/2* 5  -
 بندرانزلی 01/2* 15  - سلیمانمسجد 17/2* 12  -
 بجنورد 89/5* 10  - بم -53/2* 11  -
 شهرپیران 91/1 *5  26/0 دریاییبوشهر 99/2* 6  -
 سردشت 59/2* *20  34/0 بندرعباس 43/0 *20  - 72/0
 تکاب 09/2* *20  34/0 بوشهر 50/1 *20  - 02/1
 زنجان 33/2* 5  - جزیره کیش  83/0 *19  - 73/0
 درهخرم 02/2* *20  0 جزیره سیري 13/1 *19  22/1
 رامسر 17/2* *12  - 21/0 ابوموسی 29/1 *16  12/0
 قوچان 78/2* 5  - بندرکنارك 87/0 *20  - 72/0

 بیجار 65/1 *5  - 77/0 ایوان غرب 17/3* 17  -
  درصد 5* معناداري در سطح 

  

                   
 هاي مطالعاتی، قبل از بررسی نقطه در ایستگاه  SPIوضعیت روند تغییرات زمانی شدت خشکسالی فصل تابستان بر اساس شاخص  - 3شکل 

  شکست (شکل سمت راست) و بعد از بررسی نقطه شکست (شکل سمت چپ).
  

نتایج آزمون رونـد و نقطـه شکسـت بـراي سـري شـاخص       
  فصل پاییز SPIکسالی خش

کندال بر کل سري (حالت اول)  نتایج اعمال آزمون ناپارامتري من

فصل پـاییز، مشـخص کننـده وجـود رونـد       SPI شاخص خشکسالی
ایستگاه و نیز عدم وجـود   1ایستگاه، روند کاهشی در  26افزایشی در 

منظور بررسی احتمال وقـوع نقـاط   ایستگاه دیگر است. به 92روند در 
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هاي مورد بررسی آزمون پتـی  هاي ایستگاههاي داده در سري شکست
به کار گرفته شد که نتایج این آزمون تایید کننده وجود نقطه شکست 

ایستگاه است. بررسـی نتـایج آزمـون رونـد در حالـت اول در       35در 
اند بیانگر آن اسـت کـه در   هایی که داراي نقطه شکست بودهایستگاه

ایستگاه روند کاهشی وجـود داشـته    1ی و در ایستگاه روند افزایش 20
کندال بر جز سري دوم (حالت  است لیکن بعد از اعمال آزمون روند من

ایستگاه روند  2ایستگاه در  35شود که صرفا از بین دوم) مشخص می
افزایشی وجود دارد. مقایسه تغییرات نتایج تحلیل رونـد در دو حالـت   

 35دهد در بین آزمون پتی) نشان میاول و دوم ( قبل و بعد از اعمال 
ایستگاه روند افزایشی در حالت اول به وضـعیت عـدم    18ایستگاه در 

ایستگاه از روند کاهشی به وضعیت عدم روند تغییر وضعیت  1روند و 
یافته و در سایر موارد تغییري حاصل نشده است. در مجموع با در نظر 

دو حالت کـاربرد آزمـون   هاي مورد مطالعه و هر گرفتن همه ایستگاه
ایسـتگاه رونـد افزایشـی در سـري      8روند مشخص شد که تنهـا در  

ایسـتگاه   111شود و فصل پاییز مشاهده می SPI شاخص خشکسالی
که ارایه کننده توزیـع   4باشند. بررسی شکل مانده فاقد روند میباقی

غربی و نیز در دهد در حالت اول در شمالمکانی نتایج است نشان می
ها به شکل واضـح رونـد افزایشـی در    جنوب کشور تعدادي از ایستگاه

دهند اما در حالت فصل پاییز نشان می SPIسري شاخص خشکسالی 
شـود و در  غربی کشور الگوي بیان شده مشـاهده نمـی  دوم در شمال

 باشد. تري میجنوب کشور نیز الگوي افزایشی به شکل ضعیف
  

 ـ    راي سـري شـاخص   نتایج آزمون رونـد و نقطـه شکسـت ب
  فصل زمستان SPIخشکسالی 

کنـدال بـر سـري شـاخص      نتایج اعمال آزمـون ناپـارامتري مـن   
فصل زمستان در حالت اول بیان کننده روند افزایشی  SPI خشکسالی

ایستگاه است. بررسی نتایج آزمون  100ایستگاه و عدم روند در  19در 
 خشکسـالی پتی نشان دهنده وجود نقطه شکست در سـري شـاخص   

SPI  هاي مورد اشـاره  ایستگاه است که ایستگاه 16فصل زمستان در
 5مورد روند افزایشی داشته و در  11در تحلیل روند در حالت اول در 

کندال بر جـز سـري   اند. با اعمال آزمون منمورد دیگر فاقد روند بوده
ه ها داراي نقطهاي آنهایی که سري دادهدوم (حالت دوم) در ایستگاه

ایستگاه روند افزایشی در  1شود که در شکست بوده است مشخص می
  ایستگاه عدم روند وجود دارد. 13ایستگاه روند کاهشی و در  2

  
  در فصل پاییز SPIکندال) و نقطه شکست (آزمون پتی) شاخص خشکسالی  - نتایج تحلیل روند (آزمون من  - 4جدول 

z (جز سري دوم)  T z (کل سري) نام ایستگاه z (جز سري دوم)  T z (کل سري) نام ایستگاه 
04/1 -  21* 67/1 58/2* *9 0 ایلام   آباد پارس 
04/1 -  21* 67/1 50/1 آبادخرم   17* *32/3  جلفا 

0 21* 75/1 28/1 دهلران   6* *61/3  خوي 
- 21 74/0 91/3* *9 0 کوهرنگ   سهند 
70/1  4* 54/0 - - 05/0 شهرکرد   9* *07/2  سراب 
0 21* 91/1 55/0 یاسوج   11* *50/2  میانه 
08/0  7* *21/2 - 15/0 انار   9* *97/1  خلخال 
88/0 -  6* *26/2- - 26/0 6 - زرقان   رشت 

- 17 *80/2 20/1 شهربابک   17* *43/3  شهرپیران 
- 21 *26/2 - 18/0 سیرجان   6* *06/2  سردشت 

*93/2  16* *88/2 54/0 بافت   7* *07/2  مهاباد 
0 21* 39/1 05/2* 21 - فرودگاه بوشهر   تکاب 
70/1 -  20* 41/1 99/1* 12 - میناب   درهخرم 
75/0  18* 52/1 - 02/1 کهنوج   12* 83/0  شاهرود 
34/0 -  20* *18/2 56/2* 18 - جزیره کیش    قوچان 

- 10 *23/2 72/0 جزیره سیري   20* *76/2  زرینه 
0 21* 58/1 56/0 ابوموسی    12* *97/2  کرج 
0 21* 78/0 13/2* بشرویه   12* *17/3  تپهدوشان 
34/0  20* *11/2 51/1 ایوان غرب   12* *67/2  تهران مهر 
02/1 -  20* *37/2 - 75/0 خمین   12* 39/1  آبعلی 
71/1 -  19* 11/1 55/0 درود   12* 57/1  همدان 
71/1 -  19* *21/2      		   کرمانشاه  

 درصد 5* معناداري در سطح     
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هاي مطالعاتی، قبل از بررسی نقطه شکست  در ایستگاه  SPIوضعیت روند تغییرات زمانی شدت خشکسالی فصل پاییز بر اساس شاخص  - 4شکل 

  (شکل سمت راست) و بعد از بررسی نقطه شکست (شکل سمت چپ).
  

ایسـتگاه کـه    16تحلیل رونـد در  مقایسه نتایج حالت اول و دوم 
انـد نشـان دهنـده آن    ها داراي نقطه شکست بودههاي آنسري داده

 1ایستگاه روند افزایشـی بـه وضـعیت عـدم رونـد، در       9است که در 
ایسـتگاه از   1ایستگاه از وضعیت عدم روند به روند کاهشی و نیـز در  

 5در  روند افزایشی به روند کاهشی تغییر وضـعیت صـورت گرفتـه و   
هـاي  ایستگاه نتیجه تغییر نیافته است. بررسی نتایج در مجموع حالت

 2ایسـتگاه رونـد افزایشـی، در     9 دهـد کـه در   اول و دوم نشان می
ایستگاه عدم روند براي سري شاخص  108ایستگاه روند کاهشی و در 

هـاي مکـانی   فصل زمستان وجود دارد. بررسی نقشه SPI خشکسالی
هاي اول و دوم نشان از آن است که یـک   در حالت نتایج آزمون روند

صورت محسوس الگوي روند افزایشی در غرب کشور در حالت اول به
که با اصلاح نتایج بر اساس کاربرد آزمـون نقطـه   وجود دارد در حالی

تري وجود خواهد  شکست، الگوي بیان شده به شکل به مراتب ضعیف
در کنـار آزمـون رونـد     طور کلی عدم بررسی نقطه شکستداشت. به

هاي نادرست در بررسی روند خواهـد شـد کـه نتـایج     منجر به تحلیل
هاي محققـانی  توان با پژوهش حاصل از این پژوهش را از این بعد می

 . که بر روي متغیرهاي بـارش و دبـی کـار نمودنـد مقایسـه نمـود      
(Salarijazi et al, 2012)هاي زمانی مشخصه هاي به بررسی سري

 هـاي  اند و روند افزایشـی در سـري   رودخانه کارون پرداخته در جریان 
زمانی دیده شد که با اعمال آزمون پتی، روند کاهشی در تمامی جـز  

 Trabert) همچنـین ترابـرت و کریسـتیان   . ها مشاهده گردیدسري
and Christian., 2016) جریان در حوضه اولستر و  به بررسی دبی
معنی است مشخص گردید نتیجه روند بیفولدا در آلمان پرداختند که 

به بررسی پارامترهاي  معاضد و همکاران .و آزمون پتی اعمال گردید
ایستگاه هواشناسی در رودخانه کارون و دز پرداخته کـه   12بارش در 

 ,.Moazed et al)سري آزمون پتی معنادار گردید  48سري از  5در 
سال  135در هند طی روند بارش سالانه .  کاندو و همکاران (2012
هـا  ناحیه مورد بررسی قرار دادند که در نیمی از زیر بخش 30و براي 

روند افزایشی در میزان بارش سالانه دیده شد که تنها در سـه ناحیـه   
 Kundu(دار بود (هاریانا، پنجاب و ساحلی کارناتاکا)، روند آماري معنا

et al., 2014(. 
  

  گیرينتیجه
نه تحلیل رونـد بـر اسـاس کـاربرد آزمـون      مطالعات رایج در زمی

باشد. عدم در نظرگفتن وجـود ناایسـتایی در   کندال می ناپارامتري من
هاي آماري تواند منجر به اشتباه در کاربرد و تحلیل آزمون ها میداده

دهد که براي سري شـاخص   شود. نتایج کاربرد آزمون پتی نشان می
، 42ترتیب اییز و زمستان بههاي بهار، تابستان، پ فصل SPIخشکسالی 

انـد. مقایسـه نتـایج    ایستگاه داراي نقاط شکست بـوده  16و  35، 27
فصـل بهـار    SPI آزمون تحلیل روند براي سري شاخص خشکسـالی 

 6ایسـتگاه رونـد افزایشـی و در     16دهـد در حالـت اول در   نشان می
هاي ایستگاه روند کاهشی وجود داشته اما در حالت دوم تعداد ایستگاه

هاي با ایستگاه کاهش یافته لیکن تعداد ایستگاه 4با روند افزایشی به 
کنـدال   -روند کاهشی تغییري نیافته است. با مقایسه نتایج آزمون من

توان دریافت که در حالـت اول در  فصل تابستان می SPI براي سري
ایستگاه روند کاهشی وجود دارد اما  1ایستگاه روند افزایشی و در  23
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ایسـتگاه رونـد    1ایسـتگاه رونـد افزایشـی و در     10حالت دوم در  در
اي نتایج بررسی روند براي سري شود. ارزیابی مقایسهکاهشی دیده می

SPI 26ترتیب در فصل پاییز بیانگر وجود روند افزایشی و کاهشی به 
ایسـتگاه   8ایستگاه در حالت اول است اما در حالت دوم تنهـا در   1و 

وجود دارد. همچنین مقایسه نتایج براي سري شـاخص   روند افزایشی
ایستگاه در  19فصل زمستان بیانگر روند افزایشی در  SPI خشکسالی

ایسـتگاه در   2و  9ترتیـب در  حالت اول و روند افزایشی و کاهشی به
  حالت دوم است.

  
  درفصل زمستان SPIکندال) و نقطه شکست (آزمون پتی) شاخص خشکسالی  - نتایج تحلیل روند (آزمون من  - 5جدول 

z (جز سري دوم) T z (کل سري) نام ایستگاه z (جز سري دوم)  T z (کل سري) نام ایستگاه 
- 6 *29/2 23/0 گناباد   *6  *85/2  آبادپارس 
07/1 -  14* *60/2 - 54/0 کاشان   *7  *35/2  سراب 
56/1 -  13* *50/3 05/2* داران   14* *50/2  میانه 

-3.05* 14* 92/1 - 18/0 خوربیابانک   16* *76/2  بجنورد 
*02/2-  13* *67/2 - 04/0 نااصفه   6* 72/1  شهرپیران 

- 8 *14/3 - 33/0 یاسوج   7* 70/1  سردشت 
- 15 *01/2 79/1 کرمان   14* *45/2  تکاب 
- 14 *08/2 - 53/0 بوشهر دریایی   6* 64/1  قوچان 
72/0 -  20* 82/1 66/2* 7 - میناب   بیجار 

- 14 *17/2 - 08/0 ایوان غرب   13* *29/2  مهرتهران 
- 13 *26/2 45/1 درود   5* *50/2  گرمسار 
85/0 -  14* *83/2 75/2* 6 - بروجن   قروه 

  درصد 5* معناداري در سطح      
  

         
هاي مطالعاتی، قبل از بررسی نقطه  در ایستگاه  SPIوضعیت روند تغییرات زمانی شدت خشکسالی فصل زمستان بر اساس شاخص  - 5شکل 

  شکست (شکل سمت راست) و بعد از بررسی نقطه شکست (شکل سمت چپ).
  

گیري به کار دهد که الف: عدمموارد بیان شده به خوبی نشان می
هـاي رونـد   آزمون نقطه شکست منجر به خطاهاي فاحش در تحلیل

 SPIهاي شاخص خشکسـالی   : در حالت اول در همه سري شود ب می

ها وجود اي از ایستگاههاي افزایشی در تعداد قابل ملاحظهفصلی، روند
دارد اما با اعمال آزمون نقطـه شکسـت و تصـحیح نتـایج مشـخص      

هـاي مـورد مطالعـه در سراسـر     ایستگاه  محدودي از شود که تعداد می
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فصلی مواجه هسـتند.   SPI کشور با روند افزایشی شاخص خشکسالی
فصلی در کشور در  SPI بررسی توزیع مکانی روند شاخص خشکسالی

هاي مختلف، منـاطق غربـی   دهد که براي فصل حالت اول نشان می
انـد کـه بـا    جه بـوده کشور بیش از سایر مناطق با روند (افزایشی) موا

شود که این الگو بـه شـکل   تصحیح نتایج در حالت دوم مشخص می
  . باشدتري نسبت به حالت اول برقرار می کاملا ضعیف
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Abstract 
Drought as shortage of rainfall compared to its long- term mean in a period can be affected by climate 

change. Evaluationof drought changes can be useful tool for water resources management. In this study, to 
investigate the trend of drought in Iran, the monthly rainfall data of 119 meteorological stations in 1366-1390 are 
considered and SPI drought index are calculated based on these data. The Mann-Kendall and Pettitt tests are 
used for trend and change point analysis. Results of Pettitt test show change points for 42, 27, 35 and 16 stations 
in spring, summer, autumn and winter seasons respectively that demonstrates disregarding of change point 
analysis in trend test application can lead to non- negligible mistakes in results. The results of the trend analysis 
indicate that there are 4, 10, 8 and 9 increasing and 6, 1, 0 and 2 decreasing tren in stations in spring, summer, 
autumn and winter seasons respectively. Moreover, investigation of spatial distribution show most of stations 
with trend in SPI index in different seasons are located in west region of the country so that there are decreasing 
trend in spring and increasing trend in summer and winter while there is no specific spatial pattern in autumn. 
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