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چکیده
در این مطالعـه بـا اسـتفاده از    . بسزایی در تحلیل تغییرات زمانی و مکانی خشکسالی داشته باشدتواند نقشروند تغییرات بارندگی در یک منطقه می

هاي خشکسالی و ترسالی بـر اسـاس دو   هاي زمانی دوره، ابتدا سري)1986-2010(ایستگاه سینوپتیک واقع در شمال غرب کشور 39هاي بارندگی داده
هاي خشکسالی و ترسالی تعیین گردیده، سپس به بررسی روند تغییرات دوره) RAI(ناهنجاري بارندگی و ) SPI(شاخص خشکسالی بارش استاندارد شده 

خیرهـاي  أداري تمامی ضـرایب خـود همبسـتگی بـا ت    کندال با حذف اثر معنی-با استفاده از آزمون ناپارامتریک منRAIو SPIبر اساس سري مقادیر 
خیرهـاي مختلـف در تعیـین رونـد     أدار با تهمبستگی معنیکندال به ضرایب خود-کید حساسیت روش منأنتایج علاوه بر ت. مختلف پرداخته شده است

هـاي  در ایسـتگاه %) 95در سطح اطمینان (دار ها و وجود روند منفی معنیدر اکثر ایستگاه) نزولی(هاي خشکسالی و ترسالی، بیانگر وجود روند منفی دوره
هاي مذکور در هاي مطالعاتی منفی بوده و بیشترین شیب منفی بر اساس شاخصچنین شیب خط روند در اکثر ایستگاههم. باشدغرب منطقه مطالعاتی می

هاي صرفاً براي تعیین روند تغییرات دورهRAIو SPIتوان از هر دو شاخص خشکسالی میدر نهایت، نتایج نشان داد که . ایستگاه مراغه مشاهده گردید
.استفاده کردهمبستگی بالاي دو شاخص خشکسالی فوق در ارزیابی و تعیین روند تغییرات خشکسالی و ترسالی، دلیل خشکسالی و ترسالی به 

کندال-روند، شیب سن، ضرایب خودهمبستگی داخلی، من:هاي کلیديواژه

1مقدمه

هـاي منـابع آب ملـزم بـه داشـتن درك      ارزیابی تغییرات سیسـتم 
با هدف جلوگیري از اثـرات نـامطلوب   صحیح و اتخاذ مدیریت مناسب

شواهد زیادي مبنـی بـر   ). 56(باشد هیدرولوژیکی و زیست محیطی می
وجود تغییرات آب و هوایی در نقـاط مختلـف دنیـا بـه دلیـل افـزایش       

هاي انسانی گـزارش  اي در جو، ناشی از فعالیتغلظت گازهاي گلخانه
دن زمین و تاثیر آن در حال حاضر، تغییر اقلیم بویژه گرم ش. شده است

بر رژیم هیدرولوژیکی و مقادیر حدي آن مانند خشکسـالی و سـیلاب،   
نتـایج بسـیاري از مطالعـات    . منجر به توجه بیشتر محققین شده اسـت 

دهد که گـرم شـدن زمـین باعـث تغییـر الگـوي بارنـدگی و        نشان می
).60و53(گردد هاي حدي همچون سیلاب و خشکسالی میپدیده

د این نتایج براي درك بهتر از افزایش خطرات ناشـی از  بدون تردی
). 28و16(خشکسالی و سـیلاب در سراسـر دنیـا، مفیـد خواهـد بـود       

گـروه مهندسـی آب،  و اسـتادیار دانشـجوي دکتـري  ، دانشـیار به ترتیب -3و 2، 1
دانشگاه ارومیهدانشکده کشاورزي،

Email:babak.amirataee@gmail.com):نویسنده مسئول-(*

هاي گذشته به ثبـت رسـیده و   تغییرات آب و هوایی مختلفی طی سال
کـه  ) 31(گزارشات حاکی از افزایش بارندگی در مقیاس جهـانی بـوده   

، زیـرا رونـد گـرم شـدن     )9(باشد اي آن قابل توجه میتغییرات منطقه
هـاي  زمین از لحاظ جغرافیایی یکسـان نبـوده و ایـن رونـد در بخـش     

مختلف دنیا مانند آسیاي جنوب غربی نسبت به نقـاط دیگـر، افـزایش    
ها لذا بررسی روند تغییرات زمانی و مکانی خشکسالی). 17(یافته است 

.تواند از اهمیت بالاي برخوردار باشدمی
هاي حدي طبیعی هستند که به طور مکـرر در  ها پدیدهخشکسالی

اي رخ تواند در هر منطقـه این پدیده می). 51(دهند سراسر دنیا رخ می
خشک زیـان بـارتر خواهـد    دهد، اما اثرات آن در مناطق خشک و نیمه

کمبود بارنـدگی در  (ها در چهار گروه هواشناسی عموماً خشکسالی. بود
کمبود رطوبت خـاك و  (، کشاورزي )زمانییک منطقه براي یک پریود

، )عدم رشد گیاه براي یک پریود زمانی بدون تاثیر منـابع آب سـطحی  
کمبود منابع آب سطحی بـراي مصـارف آب مشـخص از    (هیدرولوژي 

شکسـت  (اجتمـاعی  -و اقتصـادي ) یک سیسـتم مـدیریت منـابع آب   
) مین تقاضـاي آب بـراي اقتصـاد آبـی خـوب     أسیستم منـابع آب در ت ـ 

). 51و4(شوند بندي میبقهط

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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ــولاً از      ــالی معم ــده خشکس ــی پدی ــی و کیف ــابی کم ــراي ارزی ب
هایی به عنوان شـاخص خشکسـالی در سراسـر دنیـا اسـتفاده      شاخص

هـاي مختلفـی بـراي ارزیـابی،     هاي گذشته شاخصطی سال. شودمی
، 26، 20، 13، 6، 3(بینی خشکسالی توسعه یافتـه اسـت   پایش و پیش

کـی و  که توسـط مـک  SPIدر این میان شاخص ). 46و40، 35، 33
توسعه یافتـه، بطـور گسـترده بـراي بررسـی      1993همکاران در سال 

و بـه  ) 41و30، 8(خشکسالی هواشناسی مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    
عنوان ابزاري بسـیار کارآمـد بـراي ارزیـابی و بـرآورد شـدت و مـدت        

در سـال  ) 3(همکـاران  امیرعطـایی و  ). 8(خشکسالی بکار رفته اسـت  
هاي مختلف خشکسالی در شمال غرب ایران به ارزیابی شاخص1392

کـارلو پرداختـه و مزیـت بـالاي     سـازي مونـت  با استفاده از روش شبیه
را مورد تاکید قرار داده و به محدودیت استفاده SPIاستفاده از شاخص 

ياز رخـدادها یانحراف قابـل تـوجه  به دلیل داشتن RAIاز شاخص 
در مطالعـه دیگـري   .اشـاره نمودنـد  ی،عیطبيندهایمورد انتظار از فرآ

هـاي مختلـف   کـارایی شـاخص  1392در سال ) 37(و همکاران پیري
را در جنوب شرق کشـور بـا اسـتفاده از    SPI ،RAIخشکسالی از جمله 

مـورد مطالعـه قـرار داده و نشـان     ) 1389الی 1360(هاي تاریخی داده
هـا بـا ضـریب همبسـتگی     ر برخی شهرستاندRAIدادند که شاخص 

ها بهتر نشـان داده  بالایی ارزیابی خشکسالی را نسبت به دیگر شاخص
هـا از  در اکثـر ایسـتگاه  SPI-RAIهاي زوج شـده  و همچنین شاخص

.همبستگی بالایی نسبت به یکدیگر برخوردار هستند
مطالعات مختلفی توسط محققین در سراسر دنیا صورت گرفته که 

، 36، 10، 7(باشد ها میها نشان از روند رو به رشد خشکسالییج آننتا
به عنوان نمونه، ویسنته سرانو و کـادرات  ). 54و50، 48، 47، 42، 38

نتـایج ایـن   . به بررسی روند خشکسالی در اسپانیا پرداختند) 48(پراتس 
الـی  1951هـاي  تحقیق نشان از افزایش مقادیر خشکسالی طی سـال 

بـه بررسـی فصـلی رونـد     ) 61(زانـگ و همکـاران   . اسـت بوده2000
و بـا اسـتفاده از آزمـون    SPIهاي تر و خشک بر اساس شـاخص  دوره
ایشان بـه  . کندال ساده در حوضه رودخانه پارل در چین پرداختند-من

این نتیجه رسیدند که این حوضه در فصول پرباران گرایش به خشـکی  
همچنین زانگ و همکاران . اردو در فصل زمستان گرایش به ترسالی د

در مطالعه دیگري نشان دادند که کاهش بارندگی سالیانه موجـب  ) 62(
افزایش ریسک خشکسالی در جنوب چین در فصـل زمسـتان گردیـده    

خشکسالی هیدرولوژیکی شمال غرب ) 32(نیکبخت و همکاران . است
لعه مورد مطا) PNPI(ایران را با استفاده از شاخص درصد بارش نرمال 

قرار داده و نشان دادند که بزرگی خشکسالی هیدرولوژیکی در محدوده 
سـال گذشـته افـزایش یافتـه اسـت و اکثـر       34مورد مطالعه در طول 

دار کنـدال داراي رونـد نزولـی معنـی    -ها بر اساس آزمون منایستگاه
به بررسی روند تغییـرات خشکسـالی   ) 43(طبري و همکاران . باشندمی

کندال و روش اسپیرمن بـا حـذف   -استفاده از روش منشرق ایران با 
اثر خود همبستگی مرتبه اول پرداختند و نشان دادند که نتایج به وجود 

. باشدها حساس میضرایب همبستگی داخلی داده

هاي زمـانی مختلـف   اغلب مطالعات در ارزیابی روند تغییرات سري
کنـدال و یـا   -پارامتریـک مـن  هاي متداول آزمـون نـا  بر اساس روش

هـاي  سـري 1اسپیرمن بوده و اثر خود همبستگی با تاخیرهاي مختلـف 
زمانی را لحاظ نکرده و تنها در مطالعات محدودي همبسـتگی داخلـی   

هاي زمانی بارندگی، سـطح  از قبیل سري(هاي زمانی مرتبه اول سري
، 11، 2(مورد توجه قرار گرفته اسـت  ) تعرق-آب زیرزمینی و یا تبخیر

رســد خــود همبســتگی بــا کــه بــه نظــر مــیدر حــالی). 44و43، 25
هـاي زمـانی   داري در روند تغییـرات سـري  خیرهاي مختلف اثر معنیأت

بنابراین حذف اثر خود همبستگی ). 59و58، 57، 49، 22(داشته باشد 
جهـت تعیـین رونـد    ... سـاله، و با تاخیرهاي مختلف مثلاً یکسـاله، دو 

توانـد از اهمیـت بـالایی    لی و ترسـالی مـی  هاي خشکسـا سالیانه دوره
.برخوردار باشد

هـاي  هدف از ایـن مطالعـه، بررسـی رونـد سـالیانه تغییـرات دوره      
در شمال غرب RAIو SPIهاي خشک و تر حاصل از مقادیر شاخص

دار بـا تاخیرهـاي   ایران با حذف اثـر ضـرایب خـود همبسـتگی معنـی     
کندال اصلاح شـده  -منهاي زمانی، با استفاده از روشمختلف سري

) RAIو SPI(بوده و سپس نتایج حاصل بر اساس دو شاخص مـذکور  
.مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

داراي مسـاحت تقریبـی   1منطقه مورد مطالعه مطـابق بـا شـکل    
 ـ    کیلومتر334،000 یم مربع در شمال غرب ایـران قـرار گرفتـه کـه اقل

در ایـن  . دهـد خشک و خشک را تحت پوشش قرار مـی مرطوب، نیمه
39) 1986-2010(سـاله مشـترك   25هـاي بارنـدگی   مطالعه از داده

هـاي  ایستگاه سینوپتیک استفاده شده که مشخصات عمومی ایسـتگاه 
هـاي  هاي سالیانه بارندگی ایستگاهسینوپتیک و پارامترهاي آماري داده

نوسانات بارندگی سـالیانه در  . داده شده استنشان1مذکور در جدول 
146منطقه زیاد بوده، بطوریکه کمتـرین میـانگین بـارش سـالیانه بـا      

میلیمتر مربوط به ایسـتگاه قـم، و بیشـترین مقـدار متوسـط بارنـدگی       
جهـت  . باشـد میلیمتر مربوط به ایستگاه بندرانزلی مـی 1687سالیانه با 

براي آزمون همگنی استفاده 2م مضاعفها، از روش جرآنالیز اولیه داده
ها بـا ضـریب همبسـتگی    دهنده همگنی دادهکه نتایج نشان) 5(گردید 

نیز براي آزمـون تصـادفی   3تستهمچنین از روش ران. باشدمی99/0
، کـه نتـایج ایـن آزمـون نیـز صـحت       )1(ها استفاده گردیـد  بودن داده

کند، که نتـایج آن بـه   ها را تایید میدرستی فرضیه تصادفی بودن داده
. علت محدودیت صفحات مقاله ارائه نشده است

1- Auto correlation Lag-1,2,3,…
2- Double mass
3- Run test
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هاي مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی ایستگاه- 1شکل 
Figure 1- Geographical location of selected stations

SPI(1(شاخص بارش استاندارد شده 

به عنوان یک شاخص کارآمد ) SPI(شاخص بارش استاندارد شده 
ها مطرح بوده و بسیاري از محققین بـه  تحلیل و ارزیابی خشکسالیدر 

هاي مختلف و توانایی آن در تحلیل جنبهSPIانعطاف پذیري شاخص 
قادر به تعیـین  SPIشاخص ). 29و15، 3(اند خشکسالی اذعان داشته

خشکسالی و ترسالی در یک مقیاس زمانی خاص براي هـر مکـان بـا    
در ایـن روش، ابتـدا توزیـع    ). 31(باشد ندگی میهاي باردارا بودن داده

هـا بـرازش داده شـده، سـپس     آماري مناسب بر آمار بلندمدت بارندگی
تابع تجمعی با استفاده از احتمالات مسـاوي بـه توزیـع نرمـال تبـدیل      

بدین منظور در این مطالعه از آزمـون نکـویی   ). 27و26، 12(گردد می
و توزیع پیرسون نـوع سـوم   ) 23و3، 1(استفاده شده PPCC2برازش 

هـاي مـورد   هاي بارندگی در ایستگاهبعنوان بهترین توزیع احتمالی داده
هاي مختلـف  هاي بارندگی در ایستگاهسپس داده. مطالعه تعیین گردید

1با اسـتفاده از رابطـه   3هیلفرتی-با استفاده از ضریب تبدیل ویلسون
در نهایت مقـادیر شـاخص   ). 23(به توزیع نرمال انتقال داده شده است 

SPI شودبرآورد می2از رابطه:

1- Standardized Precipitation Index (SPI)
2- Probability Plot Correlation Coefficient
3- Wilson -Hilforty
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SPIiضریب تناوب مربوط به توزیع نرمال، : knها، لگی دادهضریب چو

i،Pدر پریـود  نرمـال شـده   به ترتیب آماره شـاخص و بارنـدگی   Piو 

نرمـال شـده   انحراف معیار بارندگی : σو نرمال شدهمیانگین بارندگی
.است

توسـط و  دهنده بارندگی بیشتر از بـارش م نشانSPIمقادیر مثبت 
طبـق ایـن روش خشکسـالی    . مقادیر منفی آن معنـاي عکـس را دارد  

به طور مسـتمر منفـی   ) 2رابطه (SPIiافتد که مقدار هنگامی اتفاق می
مثبـت  SPIiیابد که مقـدار  برسد و هنگامی پایان می-1و به کمتر از 

، کـلاس خشکسـالی و ترسـالی    SPIiدر این روش بازاي مقـدار  . شود
.شودبندي میطبقه2جدول مطابقiپریود 
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1986-2010در دوره آماري هاي بارندگی سالیانههاي سینوپتیک و پارامترهاي آماري دادهمشخصات عمومی ایستگاه-1جدول 
Table 1- General characteristics of synoptic stations and statistical properties of annual rainfall data (1986-2010)

چولگی
Skewness

ضریب تغییرات
Coefficient of

variation

میانگین 
Average

(mm)

ایستگاه
Station

شماره
ایستگاه
Station
number

چولگی
Skewness

ضریب تغییرات
Coefficient of

variation

میانگین 
Average

(mm)

ایستگاه
Station

شماره
ایستگاه
Station
number

-0.150.23283.9
زنجان

Zanjan
7-10.600.24245.5

تبریز
Tabriz

1-1

0.630.28295.0
خرم دره

Khorramdarre
7-2-0.040.20284.2

اهر
Ahar

1-2

-0.090.24318.1
قزوین

Gazvin
8-10.440.31300.8

مراغه
Maragheh

1-3

-0.240.29146.9
قم

Gom
9-10.390.32205.2

جلفا
Jolfa

1-4

0.100.25405.4
سنندج

Sanandaj
10-10.500.27273.2

میانه
Miyaneh

1-5

0.810.24347.2
بیجار
Bijar

10-21.220.33311.3
ارومیه

Urmia
2-1

0.770.29456.2
سقز

Saqqez
10-30.390.24258.7

خوي
Khoy

2-2

-0.190.25952.0
مریوان

Marivan
10-40.620.26403.1

مهاباد
Mahabad

2-3

0.380.26472.8
غربآباداسلام

Eslamabad-e-
Gharb

11-10.540.28300.4
ماکو

Maku
2-4

0.100.23535.1
روانسر

Ravansar
11-20.920.34336.0

تکاب
Tekab

2-5

0.540.26396.8
کنگاور

Kangavar
11-30.450.27657.8

پیرانشهر
Piranshahr

2-6

0.620.25424.9
کرمانشاه

Kermanshah
11-40.310.28304.0

اراك
Arak

3-1

0.980.161342.4
آستارا

Astara
12-10.780.21277.7

اردبیل
Ardabil

4-1

-0.190.151687.4
بندر انزلی
Bandar
Anzali

12-21.310.23374.4
خلخال

Khalkhal
4-2

0.460.181316.4
رشت

Rasht
12-30.070.22270.0

پارس آباد
Pars Abad

4-3

0.570.26486.2
خرم آباد

Khorramabad
13-10.420.28584.8

ایلام
Ilam

5-1

-0.260.27401.6
الیگودرز

Aligudarz
13-20.770.25253.9

دهلران
Dehloran

5-2

0.700.23315.6
همدان

Hamedan
14-1-0.210.26240.7

تهران
Tehran

6-1

1.240.22350.8
قروه

Qorveh
14-2-0.090.26531.2

آبعلی
Abali

6-2

0.200.26252.3
کرج

Karaj
6-3
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هاي مختلف ترسالی و خشکسالیها براي دورهبندي شاخصمشخصات طبقه-2جدول
Table 2- Common quantitative classification of drought indices for different dry and wet periods

RAISPI
طبقه خشکسالی

Class

شاخص کمی مشترك طبقه
Common quantitative classification

>2.1>2
ترسالی شدید

Extremely wet
+3

1.2 to 2.11.5 to 1.99
ترسالی متوسط

Severely wet
+2

0.3 to 1.21 to 1.49
ترسالی ضعیف

Moderately wet
+1

-0.3 to 0.3-0.99 to 0.99
نرمال

Near normal
0

-1.2 to -0.3-1 to -1.49
خشکسالی ضعیف

Moderate drought
-1

-2.1 to -1.2-1.5 to -1.99
خشکسالی متوسط

Severe drought
-2

<-2.1<-2
خشکسالی شدید

Extreme drought
-3

)RAI(شاخص ناهنجاري بارندگی 
اسـاس  . ارائه شده اسـت 1965در سال 1شاخص توسط روياین

این شاخص، محاسبه انحراف میزان بارندگی از مقـدار نرمـال بـوده و    
هـا  بارندگی ماه یا سال را روي مقیاس خطـی کـه از روي سـري داده   

:کند، که رابطه آن بصورت زیر استشود، ارزیابی میحاصل می

)3                   (i
i

p p
RAI 3

E p

 
    

به ترتیـب آمـاره شـاخص و بارنـدگی در پریـود      Piو RAIiکه در آن 
i،p :،میانگین بارشE :  میانگین ده مورد از بیشترین مقادیر بارنـدگی

دیر بارنـدگی  براي ناهنجاري مثبت و میانگین ده مورد از کمترین مقـا 
).34و21(باشد براي ناهنجاري منفی می

ــان عملکــرد دو شــاخص   ــق و همزم ــابی ســاده، دقی جهــت ارزی
ــد دوره  ــین رون ــذکور در تعی ــک  خشکســالی م ــر، ی هــاي خشــک و ت

بندي کمی مشترك مشخص گردیـده و در ایـن مطالعـه مطـابق     طبقه
.مورد استفاده قرار گرفته است2جدول 

حلیل روندهاي آماري تآزمون
) MK-1(2کندال-آزمون من

هاي متداول تعیین روند خطی و یـا غیـر  این آزمون یکی از روش
1945در سـال  3باشد که ابتدا توسـط مـن  هاي زمانی میخطی سري

تکمیـل شـده   ) 19(1975در سال 4و سپس توسط کندال) 24(مطرح 

1- Rooy
2- Mann-Kendall
3- Mann
4- Kendall

ی کـه  هـاي زمـان  توان براي تعیین روند سـري این آزمون را می. است
همچنـین در ایـن روش   . باشند، نیز بکـار بـرد  داراي توزیع نرمال نمی

هاي زمـانی بـه عهـده    مقادیر حدي تاثیر ناچیزي در تعیین روند سري
داده، از روابـط زیـر بدسـت    nمقدار آماره این آزمون براي ). 55(دارند
:آیدمی

)4           ()xxsgn(S ij

1n

1i

n

1ij




 

)5     (













0)xx(if1

0)xx(if0

0)xx(if1

)xxsgn(

ij

ij

ij

ij

)6(
 

18

)5e2)(1e(e)5n2)(1n(n

)S(Var

g

1i
iii







)7  (
























0Sif
)S(Var

1S
0Sif0

0Sif
)S(Var

1S

Z

برابر بـا طـول   j ،nو iهاي متوالی در سال دادهxjو xiکه در آن 
که Sواریانس آماره : Var(S)تابع علامت،: sgn (xj-xi)دوره آماري، 

8nداراي میانگین صفر به ازاي   باشـد،  داراي توزیع نرمـال مـیei :
Zهـاي یکسـان و   تعـداد داده : gام، iهاي یکسان در دسـته  تعداد داده

توزیـع  Zکمتـر یـا بیشـتر از مقـدار     Zاگر مقدار . باشدآماره آزمون می
قرار گیرد، بیانگر وجود روند در % 95تاندارد در سطح اطمینان نرمال اس

دهنـده رونـد   نشـان Zمقادیر مثبت ).18(هاي زمانی خواهد بودسري
. باشددهنده روند کاهشی مینشانZافزایشی و مقادیر منفی 
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)MK-2(کندال اصلاح شده -آزمون من
1998ل در سا1کندال اصلاح شده توسط حامد و رائو-آزمون من

هـاي  داري تمامی ضرایب خود همبستگی سريبا در نظر گرفتن معنی
در ایـن روش، واریـانس اصـلاح شـده     . )14(زمانی توسعه یافته است

Var(S)*   براي محاسـبه آمـارهZ  کنـدال سـاده مـورد    -آزمـون مـن
.گیرداستفاده قرار می

)8            (
*

*

n

n
)S(Var)S(Var 

)9(








1n

1k
k*

r)2kn)(1kn)(kn(
)1n(n

2
1

n

n

)10     (

















n

1i

2
i

kn

ki
kii

k

)xx(
n

1

)xx)(xx(
kn

1

r

آید،بدست می6با استفاده از رابطه Var(S)که در آن، 
*n

n :  ضـریب
kضریب خود همبسـتگی مرتبـه   : rkهاي خود همبسته، اصلاحی داده

داري ضـریب خـود   معنـی . باشـد میانگین سـري زمـانی مـی   : xام و 
-از رابطه زیر تعیین مـی % 95ام در سطح اطمینان kهمبستگی مرتبه 

:گردد
)11 (

kn

1kn96.11
%)95(r

kn

1kn96.11
k 







ها در سطح اطمینـان  بدست آمده در شرط فوق صدق کند، دادهrkاگر 
ها مستقل از هـم  مستقل از هم خواهد بود، در غیر اینصورت داده% 95

نبوده و بایستی اثر ضریب خود همبستگی با تاخیرهاي مختلـف بـراي   
در نهایـت،  .هاي زمـانی حـذف گـردد   استفاده جهت تعیین روند سري

جایگزین شـده و مقـدار   7در رابطه Var(S)با مقدار *Var(S)مقدار 
توزیـع  Zکمتر یا بیشـتر از مقـدار   Zاگر مقدار . آیدبدست میZآماره 

قرار گیرد، بیانگر وجود روند در % 95نرمال استاندارد در سطح اطمینان 
.هاي زمانی خواهد بودسري

شیب خط روند
) 45(1950در سال 2مقدار شیب خط روند بر اساس مطالعات تیل

:گرددمیاز رابطه ناپارامتري زیر برآورد) 39(1968در سال 3و سن
)12      (ts),

st

xx
(Median st 





1که در آن، s t n  ، : تخمینگر شیب خط روند وxt :  مقـدار
دهنده صعودي بـودن و  نشانمقدار مثبت. باشندام میtمشاهداتی 

1- Hamed & Rao
2- Theil
3- Sen

).59(باشددهنده نزولی بودن روند میمقادیر منفی آن نشان
هـاي خشکسـالی و   در این تحقیق براي بررسی و تعیین روند دوره

هاي بارندگی ابتدا داده،ترسالی بارندگی در محدوده شمال غرب کشور
SPIیهاي خشکسالسالیانه براي پایش خشکسالی بر اساس شاخص

بـراي  RAIو SPIو سـري زمـانی مقـادیر    شـده گرفتهبکارRAIو 
در مرحلـه  . هاي مورد مطالعه اسـتخراج شـده اسـت   هرکدام از ایستگاه

هـاي مـذکور در هـر    هاي زمانی مقـادیر شـاخص  بعد، بر اساس سري
و سـپس  ایستگاه، ضرایب خودهمبستگی با تاخیرهاي مختلـف تعیـین   

ستقل بودن مقادیر سـري زمـانی مـذکور در    وابستگی یا مبراي تعیین 
در نهایـت، بـر   . درصد مورد استفاده قرار گرفته اسـت 5دار سطح معنی

، RAIو SPIاساس مستقل یـا وابسـته بـودن مقـادیر سـري زمـانی       
هـاي  و ترسالی بارنـدگی در ایسـتگاه  سالیهاي خشکبررسی روند دوره

سـاده و اصـلاح   کنـدال -هاي مـن مختلف با استفاده از یکی از روش
بـا  نیـز  مقدار شیب خـط رونـد حاصـل    گردیده و همچنین انجام ،شده

.سن برآورد گردیده است-روش تیل

نتایج و بحث
RAIو SPIهاي هاي زمانی شاخصسري

هـاي  بـراي داده RAIو SPIهاي زمـانی مقـادیر شـاخص    سري
مـاکو در  بارندگی سالیانه به عنوان نمونه در سه ایستگاه مریوان، قم و 

هـاي  گردد که بر اساس شـاخص مشاهده می. ارائه شده است2شکل 
SPI وRAIو 1994الـی  1991هـاي  هاي مذکور طی سـال ایستگاه

و 1990الـی  1987هاي در دوره ترسالی و طی سال2007الی 2002
نیز مقـادیر  3در شکل . در دوره خشکسالی قرار دارند2001الی 1998

هاي مورد مطالعـه بصـورت   در کلیه ایستگاهRAIو SPIهاي شاخص
) و مـاکزیمم % 75، %50، %25مینـیمم،  : از پایین(نمودار باکس پلات 

بر اساس ایـن شـکل نیـز بـه طـور متوسـط در کلیـه        . ارائه شده است
هـاي  هاي خشکسالی و ترسالی تقریباً مشابه با ایستگاهها، دورهایستگاه

هـاي شـدیدتر نیـز در    ترسـالی هـا و نمونه بوده است، ولی خشکسـالی 
مطـابق بـا شـکل مـذکور،     . منطقه مورد مطالعه مشـاهده شـده اسـت   

هـاي مختلـف خشکسـالی و ترسـالی را بیشـتر از      ، دورهRAIشاخص 
برآورد نموده که با نتیجه تحقیق امیرعطایی و همکـاران  SPIشاخص 
.تطابق کاملی دارد1392در سال 

در تحلیــل رونــد کنــدال-جهــت ارزیــابی حساســیت روش مــن
مقـادیر ضـرایب   ، RAIوSPIهـاي  هاي زمانی مقادیر شـاخص سري

تعیـین و  مـذکور هاي همبستگی داخلی با تاخیر یکساله مقادیر شاخص
هـا بـا یکـدیگر و بـا ضـرایب      نشان داده شده و روابـط آن 4در شکل 

5هاي بارندگی سالیانه در شکل همبستگی داخلی با تاخیر یکساله داده
گـردد کـه همبسـتگی بـین ضـرایب      مشـاهده مـی  . شـده اسـت  ارائه

بـا  RAIو SPIهاي همبستگی داخلی با تاخیر یکساله مقادیر شاخص
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هـاي بارنـدگی سـالیانه    ضرایب همبستگی داخلی با تاخیر یکساله داده
باشند، که ایـن اخـتلاف   می99/0و 96/0بسیار زیاد و به ترتیب برابر 

هـاي  دلیـل طبقـات مختلـف شـاخص    بین مقادیر دو شاخص نیـز بـه   
همچنین مطابق این شکل، همبسـتگی  . باشدمی) 2جدول (خشکسالی 

هـاي  ضرایب همبستگی داخلی با تاخیر یکساله بـین مقـادیر شـاخص   
SPI وRAI باشدمی96/0نیز برابر.

آزمون روند
هـاي ترسـالی و خشکسـالی    نتایج بررسـی رونـد دوره  3در جدول 

کنـدال سـاده   -با استفاده از آزمون روند منمنطقه شمال غرب کشور
)MK-1 ( و اصلاح شده)MK-2 (  به همراه ضرایب همبستگی داخلـی

هــاي دار بــا زمــان تاخیرهــاي مربوطــه بــراي مقــادیر شــاخصمعنــی
.ارائه شده استRAIو SPIخشکسالی 

، قم و مریواندر سه ایستگاه نمونه ماکوRAIو SPIهاي سري زمانی مقادیر شاخص- 2شکل 
Figure 2- Time series of SPI and RAI indices in three stations of Maku, Gom and Marivan

هاي مورد مطالعهدر کلیه ایستگاهRAIو SPIهاي مقادیر شاخص- 3شکل 
Figure 3- SPI and RAI time series in all stations
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هادر کلیه ایستگاهRAIو SPIهاي ی شاخصمقادیر ضریب همبستگی داخل- 4شکل 
Figure 4- Lag-1 autocorrelation coefficient of SPI and RAI time series in all stations

و بدون در نظر گرفتن ) MK-1(کندال ساده -بر اساس روش من
SPIها بر اساس مقادیر دو شاخص ها، اکثر ایستگاهوابستگی بین داده

بوده و تنها در نه ایستگاه ایـن رونـد   ) منفی(اي روند نزولی دارRAIو 
دار همچنـین در ایـن جـدول، مقـادیر معنـی     . باشـد دار مینزولی معنی
همبستگی به همراه زمان تاخیر مربوطه در سطح اطمینان ضرایب خود

داري ایــن ضــرایب ارائــه شــده اســت کــه بــا حــذف اثــر معنــی% 95
کنـدال اصـلاح شـده    -آزمـون مـن  همبستگی، مقادیر روند بر اساس

)MK-2 (گردد کـه در دو ایسـتگاه سـنندج و    تغییر یافته و مشاهده می
-دار نمـی ، معنـی %95بیجار، این مقدار روند نزولی، در سطح اطمینان 

ــند ــی   . باش ــورت معن ــز در ص ــوارد نی ــه م ــرایب  در بقی ــودن ض دار ب
د بیـانگر  که خـو کند،خوهمبستگی، مقادیر آماره آزمون کاهش پیدا می

همبسـتگی  هاي آماري به ضرایب خـود ضرورت توجه به وابستگی داده
.باشدهاي زمانی میسريبا زمان تاخیرهاي مختلف در تعیین روند

بـا  (کنـدال  -آزمـون مـن  Zنمودار باکس پلات مقـادیر  6شکل 
مینـیمم،  (هـا  را براي تمامی ایستگاه) درنظر گرفتن مقادیر اصلاح شده

ــاکزیمم75%، 50%، 25% ــاخص ) و م ــادیر ش ــاس مق ــر اس ــاي و ب ه
رونـد کاهشـی   بیـانگر دهـد، کـه   نشـان مـی  RAIو SPIخشکسالی 

همچنـین  . باشـد هـا مـی  هاي خشکسالی و ترسالی اکثـر ایسـتگاه  دوره
-آزمـون مـن  Zگردد که رونـد مقـادیر   مشاهده می3مطابق با جدول 

دیر کنــدال بــا درنظــر گــرفتن مقــادیر اصــلاح شــده بــر اســاس مقــا 
داراي نتـایج مشـابهی بـوده و    RAIو SPIهـاي خشکسـالی   شاخص

).7شکل (باشد می99/0داراي همبستگی بسیار بالایی برابر 
هـاي خشکسـالی و   توزیع مکـانی رونـد تغییـرات دوره   8در شکل 

کندال با درنظر گرفتن مقـادیر اصـلاح   -آزمون منZمقادیر (ترسالی 
نشان داده RAIو SPIشکسالی هاي خبر اساس مقادیر شاخص) شده

هـاي شـرق محـدوده    بـر اسـاس شـکل مـذکور، ایسـتگاه     . شده است

هاي غـرب محـدوده   مطالعاتی بدون روند بوده ولی بطور کلی، ایستگاه
کـه  همچنـین همـانطوري  . باشـند داري مـی داراي روند کاهشی معنی

هـاي  روند شاخصآماره گردد، اختلاف چندانی بین مقادیر مشاهده می
. شوددیده نمیRAIو SPIخشکسالی 
هـاي  مقادیر شـیب خـط رونـد تغییـرات دوره    4و جدول 9شکل 

هــاي منطقـه مطالعـاتی را بـر اســاس    خشکسـالی و ترسـالی ایسـتگاه   
.دهندنشان میRAIو SPIهاي شاخص

هـاي  گردد که شـیب خـط رونـد بـر اسـاس شـاخص      مشاهده می
بوده و بیشترین شیب منفی ها منفیخشکسالی مذکور در اکثر ایستگاه
میلیمتر در سال و بر اسـاس  -173/0مربوط به ایستگاه مراغه با مقدار 

مقدار این رونـد بـر اسـاس شـاخص     . برآورد شده استRAIشاخص 
SPI دهنـده  میلیمتر در سال بـرآورد شـده کـه نشـان    -083/0برابر با

هـاي  هبین دو شاخص در تعیین روند تغییـرات دور قابل توجهاختلاف 
که شـیب خـط رونـد    بطوري. باشدخشکسالی و ترسالی در منطقه می

بـرآورد و  SPIبیشتر از شاخص RAIدر شاخص ) افزایشی یا کاهشی(
نیز همبسـتگی بـین ایـن دو شـاخص در     10در شکل . گرددتعیین می

تعیین شیب خط رونـد مـورد مقایسـه قـرار گرفتـه کـه نتـایج بیـانگر         
-ر تعیین شیب خط رونـد تغییـرات دوره  همبستگی بالاي دو شاخص د

، علیـرغم  باشـد در منطقـه مـی  99/0هاي خشکسالی و ترسالی برابـر  
همچنـین  .اختلاف قابل تـوجهی وجـود دارد  βاینکه بین مقادیر آماره 

بررسی اختلاف بین مقـادیر شـیب خـط رونـد بـر اسـاس مقـادیر دو        
(SPI)شاخص خشکسالی (RAI) با کـاهش  دهد که نشان می

مقادیر آماره شیب خط روند در هـر دو شـاخص، مقـدار ایـن     ) افزایش(
پیـدا  ) کـاهش (افـزایش  ) 99/0(اختلاف با ضریب همبسـتگی بـالایی   

.کندمی
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دارمعنیهمبستگیخودبا درنظر گرفتن مقادیر ضرایب) MK-2(و اصلاح شده ) MK-1(کندال ساده -مقادیر آماره آزمون من-3جدول
Table 3- Statistical values of common (MK-1) and modified (MK-2) Mann-Kendall with consideration of significant

autocorrelation coefficients

MK-2MK-1

محدوده مجاز ضریب 
همبستگی

Confidence limits
of autocorrelation

مقدار ضریب 
معنی دارهمبستگی 

Significant
autocorrelation

مرتبه زمان تاخیر ضریب 
دارهمبستگی معنی

Lag-i significant
autocorrelation

ایستگاهشماره
Station
number

Z(RAI)Z(SPI)Z(RAI)Z(SPI)
حد بالا
Upper
bound

حد پایین
Lower
bound

RAISPIRAISPI

-1.79-1.89-1.12-1.120.36-0.45-0.45-0.48331-1
---1.85-1.85------1-2

*2.06-*2.08-*2.78-*2.78-0.35-0.430.470.45111-3
0.930.921.241.240.35-0.430.430.46111-4

---0.96-0.98------1-5
-1.02--1.33-1.330.35-0.430.41-1-2-1

---0.07-0.12------2-2
---0.96-0.93------2-3
--1.101.07------2-4
--*2.13-*2.13-------2-5
---1.24-1.24------2-6
---0.21-0.16------3-1
---0.37-0.37------4-1
---0.020.00------4-2
---0.02-0.02------4-3
--*2.22-*2.24-------5-1
---1.14-1.14------5-2
--0.260.26------6-1
---0.40-0.35------6-2
--0.400.42------6-3
---0.40-0.44------7-1
---0.58-0.61------7-2
---0.86-0.86------8-1
--0.020.02------9-1
--1.87*2.41-*2.38-0.35-0.43-0.36-110-1

-1.95-1.86*2.57-*2.52-0.35-0.430.370.361110-2
-1.22--1.56-1.560.35-0.430.36-1-10-3

--*2.78-*2.78-------10-4
--*2.08-*2.06-------11-1
--*2.17-*2.17-------11-2
---1.14-1.14------11-3
--*2.31-*2.29-------11-4
---0.21-0.21------12-1
---0.79-0.79------12-2

-1.03-1.05-1.35-1.350.35-0.430.410.381112-3
---1.33-1.31------13-1
---0.05-0.07------13-2
---0.02-0.02------14-1
---0.82-0.82------14-2

%95دار در سطح معنی-2/289*
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ها با ضرایب همبستگی داخلی با تاخیر و رابطه آنRAIوSPIهاي ضرایب همبستگی داخلی با تاخیر یکساله بین سري مقادیر شاخص- 5شکل 
هاي بارندگی سالیانهیکساله داده

Figure 5- Lag-1 autocorrelation coefficient of SPI and RAI time series and their relationship with Lag-1 autocorrelation
coefficient of annual rainfall data

کندال با لحاظ مقادیر - همبستگی بین مقادیر آماره آزمون من-7شکلکندال با لحاظ مقادیر    - مقادیر آماره آزمون من- 6شکل 
RAIو SPIهاي خشکسالی اصلاح شده شاخصRAIو SPIهاي خشکسالی اصلاح شده براي شاخص

Figure 7- Relationship between modified Mann-Kendall                                  Figure 6- Z values of modified Mann-Kendall test
Z values of SPI and RAI drought indices based on SPI and RAI indices
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بر اساس ) کندال با در نظر گرفتن مقادیر اصلاح شده- آزمون منZمقادیر (هاي خشکسالی و ترسالی دورهمکانی روند تغییرات - 8شکل 
RAIو SPIهاي خشکسالی شاخص

Figure 8- Spatial Z values of modified Mann-Kendall based on SPI and RAI drought indices

RAIو SPIهاي هاي خشکسالی و ترسالی بر اساس شاخصمقادیر شیب خط روند تغییرات دوره- 9شکل 

Figure 9- Theil–Sen’s slope values based on SPI and RAI indices

RAIو SPIهاي همبستگی بین مقادیر شیب خط روند شاخص-10شکل 

Figure 10- Correlation between Theil–Sen’s slope values of SPI and RAI indices
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RAIو SPIهاي خشکسالی مقادیر شیب خط روند بر اساس شاخص-4جدول 

Table 4- Theil–Sen’s slope values of SPI and RAI indices

(RAI)(SPI)
ایستگاهشماره

Station number
(RAI)(SPI)

ایستگاهشماره
Station number

-0.029-0.0147-1-0.089-0.0351-1
-0.049-0.0247-2-0.134-0.0531-2
-0.067-0.0288-1-0.173-0.0831-3
0.0130.0069-10.1000.0471-4
-0.155-0.06210-1-0.040-0.0151-5
-0.130-0.05110-2-0.103-0.0372-1
-0.100-0.04910-3-0.015-0.0092-2
-0.162-0.07710-4-0.051-0.0272-3
-0.128-0.05811-10.0680.0302-4
-0.123-0.05611-2-0.144-0.0582-5
-0.082-0.03711-3-0.074-0.0362-6
-0.146-0.06411-4-0.016-0.0103-1
-0.012-0.00812-1-0.022-0.0124-1
-0.072-0.03512-20.0010.0014-2
-0.084-0.04212-3-0.004-0.0024-3
-0.096-0.04013-1-0.156-0.0725-1
-0.003-0.00113-2-0.092-0.0365-2
-0.002-0.00214-10.0160.0086-1
-0.070-0.02614-2-0.027-0.0116-2

0.0260.0106-3

گیرينتیجه
بر RAIو SPIهاي هاي زمانی شاخصدر این مطالعه، ابتدا سري

هاي هاي بارندگی سالیانه تعیین و سپس روند تغییرات دورهاساس داده
هـاي شـمال غـرب کشـور بـر اسـاس       خشکسالی و ترسـالی ایسـتگاه  

نـدال  ک-با استفاده از آزمون منRAIو SPIهاي خشکسالی شاخص
همبسـتگی  بـا حـذف اثـر تمـامی ضـرایب خـود      (ساده و اصلاح شـده  

. مورد بررسی قرار گرفت) دار با تاخیرهاي مختلفمعنی
هاي خشکسالی و ترسالی با اسـتفاده  هاي زمانی دورهبررسی سري

ــاخص     ــه ش ــان داد ک ــالی نش ــاخص خشکس ــادیر RAIاز دو ش مق
نتـایج  . کنـد د مـی بـرآور SPIخشکسالی و ترسالی را بیشتر از شاخص 

هاي خشکسالی و ترسـالی در اکثـر   نشان از روند کاهشی تغییرات دوره
هاي غرب منطقه مطالعاتی این روند ها بوده و فقط در ایستگاهایستگاه

-باشد، ولی بر اساس آزمـون مـن  دار میمعنی% 95در سطح اطمینان 
ی بـا  همبسـتگ با در نظر گرفتن مقادیر ضریب خود(کندال اصلاح شده 
همچنـین  . یابـد این مقادیر روند نزولی، کاهش می)تاخیرهاي مختلف

کندال بـا در  -آزمون منZمقادیر (مشاهده گردید که مقادیر این روند 
هـاي خشکسـالی   بـر اسـاس شـاخص   ) نظر گرفتن مقادیر اصلاح شده

SPI وRAI داراي نتــایج مشــابهی بــوده و داراي همبســتگی بــالایی
. باشدمی

هـاي خشکسـالی و ترسـالی    یب خط روند تغییـرات دوره بررسی ش
ها بـر  منطقه مطالعاتی نیز نشان داد که شیب خط روند در اکثر ایستگاه

بـوده ولـی   ) نزولـی (منفـی  RAIو SPIاساس دو شاخص خشکسالی 
بر اسـاس دو شـاخص   βداراي اختلاف قابل توجهی بین مقادیر آماره 

مقـادیر شـیب   RAIشاخص باشند، بطوریکه درخشکسالی مذکور می
بـرآورد  SPIاز شـاخص  ) بیشـتر (، کمتـر  )افزایشـی (خط روند کاهشی 

βبـین نتـایج آمـاره    ) 99/0(علیرغم اینکه همبستگی بالایی . گرددمی
.بین دو شاخص وجود دارد

دهـد کـه اسـتفاده از آزمـون     در نهایت نتایج این مطالعه نشان می
دار ب خود همبستگی معنـی کندال اصلاح شده با حذف اثر ضرای-من

هاي زمانی ضروري با تاخیرهاي مختلف در بررسی روند تغییرات سري
RAIو SPIتـوان از هـر دو شـاخص خشکسـالی     بوده و همچنین می

هاي خشکسالی و ترسالی استفاده صرفاً براي تعیین روند تغییرات دوره
.کرد
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Introduction: Droughts are natural extreme phenomena, which frequently occur around the world. This
phenomenon can occur in any region, but its effects will be more severe in arid and semi-arid regions. Several
studies have highlighted the increasing of droughts trend around the world. The majority of studies in assessing
the trend of time series are based on basic Mann-Kendall or Spearman's methods and no serious attention has
been paid to the impact of autocorrelation coefficient on time series. However, limited numbers of studies have
included the lag-1 autocorrelation coefficient and its impacts on the time series trend. The aim of this study was
to investigate the trend of dry and wet periods in northwest of Iran using Mann-Kendall trend test with removing
all significant autocorrelations coefficients based on SPI and RAI drought indices.

Materials and Methods: Study area has a region of 334,000 square kilometers, with wet, arid and semiarid
climate, located in the northwest of Iran. The rainfall data were collected from 39 synoptic stations with average
rainfall of 146 mm as the minimum of Gom station, and the highest annual rainfall of 1687 mm, in the
Bandaranzali station. In this study, Standardized Precipitation Index (SPI) and Rainfall Anomaly Index (RAI)
were used for trend analysis of dry and wet periods. SPI was developed by McKee et al. in 1993 to determine
and monitor droughts. This index is able to determine the wet and dry situations for a specific time scale for each
location using rainfall data. RAI index was developed by Van Rooy in 1965 to calculate the deviation of rainfall
from the normal amount of rainfall and it evaluates monthly or annual rainfall on a linear scale resulting from a
data series. Then, correlation coefficients of time series of these drought indices with different lags were
determined for check the dependence or independence of the SPI and RAI values. Finally, based on dependence
or independence of the time series values, trend analysis of wet and dry periods was conducted in different
stations using one of the basic or modified Mann-Kendall tests. Also, the magnitude of the trends was derived
from the Theil- Sen’s slope estimator.

Results and Discussion: Time series of SPI and RAI drought indices for a given annual rainfall as an
example for three stations of Marivan, Gom and Maku show that during 1991 to 1994 and from 2002 to 2007 are
in wet period and during 1987 to 1990 and 1998 to 2001 are in the dry period. It is clearly show that, dry and wet
periods in RAI index are more severe than SPI. Comparison the correlation between Lag-1 autocorrelation
coefficients values of SPI and RAI time series and Lag-1 autocorrelation coefficients of annual rainfall data
indicate that these correlations are high and about 0.97 and 0.99, respectively. This difference is due to the
different classification of SPI and RAI drought indices. The results of trend analysis indicate a decreasing trend
in most of stations. Also, Mann-Kendall statistic has been declining while eliminating the effect of all significant
correlation coefficients of dry and wet periods. This result in both SPI and RAI indices are similar and have a
high correlation with R = 0.99. According to results, west of the study area have a significant decreasing
(negative) trend. The spatial distribution of dry and wet periods showed that the difference between Mann-
Kendall statistics of SPI and RAI indices is minimal. Also, The results show that, the slope of the trend line
based on the SPI and RAI drought indices is negative in most of stations and correlation between these two
indices in determining the slope of the trend line is high. But, this correlation compared with the trend statistics
of SPI and RAI time series is less.

Conclusions: In this study, first the time series of SPI and RAI time series based on annual precipitation and
common quantitative classification of mentioned two drought indices were determined. Then, trends of dry and
wet periods of selected stations in northwest of Iran were evaluated based on these indices using the Mann-
Kendall trend test with removing all significant autocorrelation coefficients. The results from this study indicate
that using Mann-Kendall test with removing all significant autocorrelation coefficients effects are essential in
assessing trend in time series. Although, according to various studies available in the literature, SPI is known as
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more accurate than RAI in drought mitigation, but according the results of this study, can solely be used both
RAI and SPI index for trend detection.
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