
 1398 سال  / 133تا    121های فحه ص4شماره   29جلد   نشریه دانش آب و خاک /

 

 SPIو  AMDSL  ، ANDSPSخشکی سالانه با استفاده از شاخص های های دورهبررسی روند 

 3، مریم حسین خواه*2، رضا قضاوی1سحر بابایی حصار 

  تاریخ پذیرش:       تاریخ دریافت: 

 دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان -1

 دانشگاه کاشان ن،یو علوم زم یعیطب دانشکده منابعرتع و آبخیزداری،  گروه م  دانشیار-2

 کارشناس ارشد علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان -3

 Ghazavi@kashanu.ac.ir*مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: 

 

 چکیده 

منظور تحلیل به ،ین تحقیقابع آب اهمیت بسزایی دارد. در ات صحیح مندر مدیری های بارشرژیمتغییرات شناخت 

و نیز دو شاخص حداکثر طول دوره سالانه  SPIهای خشک سالانه، روند تغییرات شاخص وضعیت بارندگی و دوره

 روزانه آمار  کاراین  برای( مورد بررسی قرار گرفت. ANDSPsهای خشک سالانه )( و تعداد دورهAMDSLخشک سالانه )

-2014ساله ) 34که دارای آمار  )ارومیه، تبریز، اردبیل، خوی و مراغه( غرب کشورالسینوپتیک شم بارندگی پنج ایستگاه

دار ها، وجود خودهمبستگی معنیمورد استفاده قرار گرفت. پس از بررسی همگنی و نرمال بودن داده ،باشند( می1981

کندال بر  -. اعمال آزمون مندار بودن حذف گردیدگرفت و در صورت معنی  ها مورد آزمون قراردر هرکدام از سری

ها دارای روند کاهشی هستند. روند نزولی های مورد استفاده، نشان داد هر سه شاخص در اغلب ایستگاههریک از سری

اهشی سیر کولی  ،منطقه بوده های خشک درتعداد و طول دورهبیانگر بهبود وضعیت  ANDSPsو  AMDSLدو شاخص 

رغم کاهش میزان بارش در منطقه، علی نتیجه گرفت کهتوان باشد. میارندگی میب میزانحاکی از کاهش  SPIشاخص 

دار در ایستگاه مراغه معنی  ANDSPو  SPIاست. روند کاهشی دو شاخص  یافتهپراکندگی آن در طول سال بهبود 

منظور شناسایی د. بهباشمی  -408/2و  -622/3ترتیب  به 05/0ح آنها در سط (mZکندال ) -تشخیص داده شد که آماره من

های شاخص  نزولیهای دهنده وقوع جهش ای استفاده شده است. نتایج نشان کندال دنباله -نقاط آغاز روند از تکنیک من

SPI  وANDSP داری ملاحظه نشد.ها جهش معنیدر سایر ایستگاه باشد.در ایستگاه مراغه می 

 AMDSL، ANDSP، SPI ،روند تحلیل ،کندال -من آزمونخشکسالی، : کلیدی هایهواژ
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Abstract  

Study of the changes in precipitation regimes is very important in proper water resources 

management. In this research, in order to analyze the state of precipitation and annual dry spell 

periods, the trends of SPI, Annual Maximum Dry Spells length and Annual Number of Dry Spell 

Periods indices were studied. For this purpose, daily precipitation data of five synoptic stations in 

northwest of Iran (Urmia, Tabriz, Ardebil, Khoy and Maragheh) having a 34-year data record 

(1981-2014), were used. After examining the homogeneity and normality of the data, the 

significance of autocorrelation in each of the time series was tested. According to outcome of 

Mann-Kendall test, all three indices had a decreasing trend in the most of stations. Decreasing trend 

in the two AMDSL and ANDSPs indices reflects improvement of spell and number of dry periods, 

and decreasing trend of SPI index indicates reduction of precipitation. So, we can conclude that 

despite of the reduction in precipitation in the region, rainfall distribution has improved over the 

years. Decreasing trend of the two SPI, and ANDSP indices is significant in Maragheh and Mann-

Kendall test criteria (Zm) for SPI, and ANDSP indices were -3.622 and -2.408 respectively 

(P<0.05). In order to identify the change points of the trends of series, sequential Mann-Kendall 

technique were used. The results indicated the occurrence of significant jump in Maragheh station. 
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 مقدمه

ای میزان و پراکنش نزولات جوی نقش تعیین کننده

در مدیریت منابع آب هر کشور دارند. هر گونه کاهش 

تواند در حجم و یا تغییر در پراکنش این نزولات می

تاثیر ناخوشایندی بر منابع آب در دسترس بگذارد. به 

های گذشته، تغییر اقلیم موجب دههطی  IPCCگزارش 

کره شمالی شده است )بیوشند ا در نیمهکاهش بارندگی

(. تحقیقات متعددی در زمینه بررسی میزان 1982

تاثیرپذیری مناطق مختلف از پدیده تغییر اقلیم انجام 

شده است که بیشتر بر محور تغییرات بارندگی متمرکز 

 باشد. می

 ای روند( در مطالعه1388و همکاران ) زادهحسین 

بارندگی  و رودخانه دبی الانهس  و فصلی ماهانه،  تغییرات

 1کندال -ناپارامتری من هایآزمون از استفاده با را

(MK )در پیرسون همبستگی آزمون پارامتری و سِن و 

 دادند. نتایج قرار بررسی مورد گاماسیاب آبریز حوضه

 
1- Mann-Kendall   

mailto:Ghazavi@kashanu.ac.ir


 123                                                                                                         . . . های  فاده از شاخصبا است های خشکی سالانه هردو روند بررسی 

 

 در دبی سالانه و فصلی مقادیر که داد نشان تحقیق این

 همچنین است. یافته کاهش مطالعه مورد دوره آماری

 زمستان  و  بهار فصول سالانه، بارندگی زمانی  سری

 منطقه در تابستان فصل بارندگی هایکاهش و داده

 است.  افزایش یافته مطالعاتی

( در تحقیقی تحلیل روند بارش سالانه 1390محمدی )

ساله مورد مطالعه قرار داد. بدین  40 ایران را طی دوره

  MK  ناپارامتری ریآما روش از استفاده منظور با

 روش از و با استفاده میانگین بارش روند داریمعنی 

مورد  روند، خط شیب میزان سِن، خط شیب کنندهبرآورد

 هایسری در که داد نشان نتایج بررسی قرار گرفت.

 یا  افزایشی روند ایران، بارش میانگین ایستگاهی زمانی 

 95 و درصد 99اطمینان  سطوح در داریمعنی  کاهشی

( در 1390) حیدری و اسدی ندارد. وجود درصد

های دما و بارش شیراز ای تحلیل تغییرات سریمطالعه 

را انجام دادند که نتایج کار این  1951-2005طی دوره 

محققین نشان دهنده وجود روند افزایشی برای دمای 

 چهار هر در تقریباً افزایش این متوسط سالانه بوده و

 بارش متوسط اما بوده است. مشاهده قابل نیز فصل

 روند یک کل در سالانه، دمای  متوسط عکس بر سالانه

 این نیز سال فصول نظر از و داده نشان خود از کاهشی

 فصول سایر در زمستان فصل از غیر به روند کاهشی

 گردید. مشاهده

( در تحلیل روند a1395احمدی و همکاران )

اسی واقع در نپارامترهای اقلیمی دوازده ایستگاه هواش

استفاده  MKاز آزمون ناپارامتری شمال شرق کشور، 

کردند. نتایج بدست آمده از تحقیق نامبردگان نشان داد؛ 

سالانه در حالت افزایشی   OET روند تغییرات زمانی

روند تغییرات سالانه پارامترهای اقلیمی،  .استدار معنی

-ینبیرجند مع فقط برای بارش و رطوبت نسبی ایستگاه

. در پارامترهای کمینه دما، بیشینه دما و ه استدار بود

ها، شیب تغییرات فقط ساعات آفتابی در تمام ایستگاه

افزایشی و برای سرعت باد، بارش و رطوبت نسبی 

صورت صورت افزایشی و هم بهتغییرات شیب هم به

( b1395دی و همکاران )ده است. احمکاهشی مشاهده ش

بارندگی را ، روند MKناپامتری  نبا استفاده از آزمو

طی نیم قرن اخیر در نیمه شمالی کشور تحلیل کردند. 

-ایستگاه اغلبدر بارش دهنده روند کاهشی نتایج نشان

سالانه در حدود اساس تحقیق ایشان، ها بوده است. بر

زاده عیسیمتر کاهش بارندگی رخ داده است. میلی 19/4

ل کشور را طی ک( روند بارندگی 1395و همکاران )

نتایج نشان تحلیل کردند.  1360-1389های آماری سال

کل  ،1386- 1388و  1377-1379های که در دوره داد

کشور با خشکسالی روبرو بوده است. مناطق شمالی و 

جنوبی ساحلی و همچنین مناطق مرکزی کشور نسبت 

های خشکی از به مناطق دیگر حساسیت کمتری به دوره

د. همچنین شرق و غرب کشور که انهخود نشان داد

، حساسیت استزا های بارشمحل ورود سامانه

بیشتری به کاهش بارش و در نتیجه وقوع خشکسالی 

 .دارند

( به تحلیل فضایی زمانی روند 2006بکر و همکاران )

تسه با ایستگاه واقع در حوضه یانگ 36بارش ماهانه 

دهنده روند پرداختند. نتایج نشان  MKاستفاده از روش 

های تابستانی بوده است. دار در بارشمثبت معنی 

( روند تغییرات متغییرهای 2005اسکمیدلی و فری )

سنجی ایستگاه باران 100حدی رخدادهای بارش در 

 واقع در سوئیس را مورد مطالعه قراردادند. نتایج نشان

های با بارش سنگین بوده دهنده افزایشی بودن دوره

( روند سری زمانی 2007همکاران ) فیداس واست. 

 1950-2001ساله یونان را در بازه زمانی  50بارش

مورد تحلیل قرار دادند. آنها دو روش حداقل مربعات و 

MK ها اعمال کردند و به این نتیجه را بر روی داده

 1984رسیدند که بارش سالانه و زمستانه یونان از سال

 به بعد دارای روند کاهشی بوده است.

ای به ( طی مطالعه2009کالوئیرو و همکاران ) 

بررسی روند تغییرات سالانه و فصلی بارش با استفاده 

و پارامتری تحلیل  MKهای ناپارامتری از روش

رگرسیون خطی در کالابریا )جنوب ایتالیا( پرداختند. 
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دهنده روند کاهشی برای بارش نتایج این تحقیق نشان 

و روند افزایشی برای بارش  سالانه، زمستانه و پاییزه

( در 2011) همکارانباشد. طبری و تابستانه می

ای به بررسی تغییرات زمانی بارش در ایران مطالعه 

ایستگاه  41های بارش پرداختند و برای این منظور داده

های نبا استفاده از آزمو 1966-2005را در بازه زمانی 

MKی س، تخمینگر سِن و رگرسیون خطی مورد برر

قرار دادند. نتایج تحقیق نشان دهنده روند منفی بارش 

باشد که این روند ها می درصد ایستگاه 60سالانه در 

درصد و  95ایستگاه در سطوح اطمینان  هفتکاهشی در 

دار بوده است. توزیع مکانی روندهای درصد معنی 99

بارش در این تحقیق نشان داد که اکثر روندهای منفی 

ری یغرب ایران اتفاق افتاده است. نصمالشدار در معنی 

و  2AMDSL ( روند دو شاخص2009و مدرس )
3sANDSP  را در منطقه خشک مرکزی کشور مورد

تحلیل و بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش آنها نشان  

دار در منطقه مورد مطالعه دهنده عدم وجود روند معنی

 بوده است.

 MKاز آزمون  ( با استفاده2016زروآل و همکاران )

 الجزیرهروند ترکیبی پارامترهای دما و بارندگی را در 

دوره آماری مورد مطالعه ارزیابی کردند.  4شمالی

بوده است. نتایج  2013-1972های توسط ایشان سال

دار در دهنده عدم وجود روند معنیتحقیق نشان

  های فصلی و سالانه بوده است. بارندگی

دهندۀ اهمیت ه نشان تتعدد مطالعات صورت گرف

 مسئلۀ تغییر اقلیم و به تبع آن کاهش نزولات جوی 

خشکی مانند ایران مخصوصاً درمناطق خشک و نیمه

ها است. علاوه بر کاهش حجم بارندگی، پراکنش بارش

های خشک ناشی از عدم بارندگی در طول سال و دوره

ویژه طولی از سال که دریافت بارش صورت و به

باشد ز از دیگر عواقب پدیده تغییر اقلیم مییگیرد ننمی
 

2 Annual maximum dry spell length 
3 Annual number of dry spell periods  
4 Northern Algeria   

     

که کمتر مورد توجه قرار گرفته است و بیشتر مطالعات  

صورت گرفته در زمینه تغییرات مقدار بارندگی 

های واقع در باشد. مطالعه این رخدادها در ایستگاهمی

دلیل وضعیت بحرانی آن هدریاچه ارومیه بحوضه 

میزان  ،یق حاضرقیابد. در تحاهمیت دوچندان می

غرب کشور از پدیده تغییر اقلیم تاثیرپذیری منطقه شمال

 SPIمورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور شاخص 

و  AMDSLو دو شاخص  خشکسالیجهت بررسی 

ANDSP های خشک برای بررسی تغییرات طول دوره

هدف از انجام  سالانه و تعداد وقوع آنها محاسبه گردید.

های خشک و بدون بارش دوره روندرسی راین تحقیق، ب

های اخیر است تا و روند تغییرات آنها در طول سال

 زیراسیله تغییرات اقلیمی منطقه پایش گردد. وبدین 

های خشک و تعداد آن در طول آگاهی از طول دوره

سال تاثیرات شگرفی بر منابع آب سطحی و رزمینی و 

 د.  رنیز کشت و کار باغداران و کشاورزان دا

 

 هامواد و روش

 های مورد نیاز و منطقه مورد مطالعهداده

منظور بررسی و تحلیل روند بارندگی در منطقه به

(، 1981-2014سال گذشته ) 34غرب کشور طی شمال

ارومیه،  همدیدیآمار روزانه بارندگی پنج ایستگاه 

تبریز، خوی، اردبیل و مراغه از سازمان هواشناسی کل 

های ید. موقعیت جغرافیایی ایستگاهدکشور تهیه گر

نشان داده شده است. از آمار  1مذکور در شکل 

های مورد مطالعه در استخراج بارندگی روزانه ایستگاه

استفاده گردید. جهت  ANDSPsو  AMDSLدو شاخص 

های بارندگی سالانه از داده SPIاستخراج شاخص 

 استفاده شد. 

 هاروش

 هایسری تحلیل منظوربه متداول هایروش از یکی

 بررسی هیدرولوژیکی، و  هواشناسی هایداده زمانی 

استفاده از با آنها،  در روند وجود عدم یا وجود

های زمانی سری تحلیل باشد.های آماری می آزمون
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بینی سازی ریاضی، پیشابزار مناسبی است که در مدل

آشکارسازی روند و بررسی جهش در  وقایع آینده،

 های گمشده واقلیمی و همچنین بازسازی داده هایداده

  رود.کار میهگسترش آمار ب

 

 
 .مورد مطالعهمنتخب در منطقه های نقشه موقعیت جغرافیایی ایستگاه   -1شکل 

 

داری های آماری فراوانی جهت تعیین معنیروش

 دو در هاروش این های زمانی وجود دارد.روند سری

 بندیتقسیم  ناپارامتری و ریتپارام هایروش کلی دسته

 نسبتاً کاربرد از ناپارامتری هایروش که می شوند

 برخوردارند پارامتری هایبه روش نسبت تریوسیع

. در این تحقیق از روش (2003)زو و همکاران 

جهت تعیین ( 1975، کندال 1945من ) MKناپارامتری 

 روند تغییرات بارندگی استفاده شده است.

 SPIو  AMDSL ،ANDSPهای اخصشدر گام اول 

تست  راناستخراج و همگنی آنها با استفاده از آزمون 

. از شدبررسی ( 1971 و همکاران ، وینر1937)بارتلت 

، نرمال بودن سری SPIآنجا که شرط استخراج شاخص 

 -باشد، با استفاده از آزمون کولموگروفبارندگی می

مورد  اسمیرنوف نرمال بودن سری سالانه بارندگی

ها از این توزیع و تبعیت داده آزمون قرار گرفت

عمل آمده وجود . بر اساس تحقیقات بهمشخص شد

های زمانی سبب ایجاد دار در سریهمبستگی معنیخود

)احمدی و  ددگرهای ناپارامتری میخطا در نتایج آزمون

ابتدا ضرایب  ،لذا در تحقیق حاضر .(1394همکاران 

ایجاد شده مورد بررسی قرار  یهاهمبستگی سریخود

برای حذف تأثیر  5سفید کردنپیش گرفت و از روش

دار استفاده شد )طبری و آقاجانلو همبستگی معنی خود

(. به این ترتیب که ابتدا شیب 1995، وان استورچ 2012

محاسبه و از سری حذف گردید سپس  6سن -سیل

دار حذف و مجددا شیب به مقادیر خودهمبستگی معنی

روند  MKاقی مانده اضافه شد. با اعمال آزمون ب

های مورد استفاده مشخص گردید. تغییرات شاخص

 7ایدنباله MKبرای تعیین زمان آغاز روند از آزمون 

استفاده شد. کلیه مراحل مربوط به محاسبات تحقیق  

افزار فرترن برنامه نویسی و حاضر با استفاده از نرم

 انجام شده است. 

 نیگآزمون هم

 
5 Pre- whitening 
6 Theil–Sen 
7 Sequential Mann-Kendall   
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های های مختلفی برای آزمون همگن بودن دادهروش

اقلیمی و هیدرولوژیکی معرفی شده است )بیوشند 

بارتلت )(. روش ران تست 2003نگارد ج، وای1982

متداول در این زمینه  فنوناز ( 1971وینر ، 1937

باشد که در تحقیق حاضر مورد استفاده قرار گرفته می

این شکل است که ابتدا  است. طریقه انجام محاسبات به

گردد و سپس مقادیر بزرگتر از میانه سری محاسبه می 

 9Tو مقادیر کوچکتر با حرف  8H میانه با حرف

شود. آماره ران تست با فرمول زیر بدست مشخص می

 آید:می

     [1  ]                                        

( )
( )RVar

RER
Z

−
=                                                                                      

         

کل تعداد  :Rآماره ران تست،  :Zکه در آن 

که از  ها استواریانس تعداد دنباله :Var(R) ها ودنباله

 .(1968)بردلی  آیدبدست می 2رابطه 

 

     [2      ]                            

)1(9

)52(2
)(

−

+
=

nn

n
RVar                                                                                         

از رابطه  E(R) ها است. تعداد داده nکه در آن 

 :     (1968)بردلی  گرددزیر محاسبه می

     [3]                              ( ) 1
2

+
+


=

TH

TH
RE    

                                                                                 

                                        

 

در صورتی که قدر مطلق  01/0داری در سطح معنی

باشد، سری همگن و  96/1آماره ران تست بزرگتر از 

 .(1968)بردلی  صورت ناهمگن است در غیر این

 

 SPIشاخص 

 
8 Head 

9 Tail 

( توجه به 1993کی و همکاران )این شاخص توسط مک

های زیرزمینی، بررسی اثرات کمبود بارش بر روی آب

ذخایر و منابع آب سطحی، رطوبت خاک، کلاهک برفی و 

 .جریان آبراهه در ایالت کلرادو ارئه شد
 

        [4] 

 

 

مقدار بارش در دوره مورد نظر،  iPکه در این معادله؛ 
¯

P  سال در  34)در این مطالعه میانگین دراز مدت بارش

 12 های سه، شش، نه ودر مقیاسنظر گرفته شده است( 

 ادیر انحراف معیار مق Sبرای دوره مورد نظر و ماهه 

ر بازه زمانی، وضعیت در ه SPIبارش است. مقدار 

شود که این های مختلف تقسیم میرطوبتی به کلاس

 سالی حاد تا ترسالی حاد متغیر است. ها از خشککلاس

 

 ANDSPو  AMDSLهای شاخص

بلندترین توالی ترتیب  به ANDSPو  AMDSLشاخص 

سال که  های خشکو تعداد دورهسال روزهای خشک 

. (2باشد )شکل ، میاستای از روزهای خشک زنجیره

-منظور از روزهای خشک، روزهای فاقد بارندگی می

 . (2009)نصری و مدرس  باشد

 (MK) کندال -آزمون من

های ناپارامتری است که یکی از آزمون MKآزمون 

یل روند متغیرهای آب و کاربرد زیادی در تحل

 (1945)من  توسط ابتدا آزمون اینهواشناسی دارد. 

در این یافت.  توسعه (1990)ل داکن توسط سپس و ارائه

ترتیب  ( به1H( و فرض مقابل )0Hآزمون فرض صفر )

بیانگر عدم وجود روند و وجود آن در سری زمانی 

 زیر شرح به آزمون این آمارۀ محاسبه مراحلاست. 

 :اشدبمی

 

 

S

PP
SPI i −=
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 . (های خشک)تعداد دوره  ANDSP)بلندترین توالی روزهای خشک( و   AMDSLهای شاخص -2شکل 

 

دیگر و مالف( محاسبه اختلاف بین جملات سری با ه

با رابطه  S و استخراج پارامتر sgn) (اعمال تابع علامت 

 زیر:

 [4]                      

( ) 
−

= +=

−=
1

1 1

sgn
n

k

n

kj

kj xxS                                                                                   

n: ری، تعداد جملات سjx:  دادهj  ام سری وkx : دادهk 

صورت زیر محاسبه نیز به sgn باشند و تابعام سری می

 گردد:می

                                                              

( )

( )
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xxif

xxif
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x            ]5[            

   

 :ب( محاسبه واریانس با استفاده از رابطۀ زیر

                          :10nاگر                           [6]

( )
( )( ) ( )( )

18

521521
1


=

+−−+−

=

m

i

ii ttnnn

SVar       

   

       :10nاگر   [7]

( )
( )( )

18

521 +−
=

nnn
SVar                                           

   

تعداد  :mای، های مشاهدهتعداد داده :n در آن، که

یی است که در آنها حداقل یک داده تکراری هادنباله

های با ارزش نشان دهنده فراوانی داده: tوجود دارد و 

 یکسان است.

 زیر:با رابطه  Zاستخراج آماره  ج (

                                                                                                                

[8]                         
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کندال است که برای -آماره آزمون من Z ،که در آن

کاربرد دارد. اگر قدر  30بیش از  با تعداد هاینمونه

 96/1بزرگتر از 05/0داری در سطح معنی Zمطلق آماره 

=.050Z  صورت فرض صفر رد شده و در باشد در این

باشد. مقدار منفی دار میو معنی واقع روند وجود داشته

نشان  Zدهنده روند کاهشی و مقدار مثبت نشان Zآماره 

 شادمانی پروز و دهنده روند افزایشی است )سبزی

 سری روندیابی جهت  دوطرفه آزمون یک در(. 1390

 که شودمی پذیرفته صورتی در صفر فرض ها،داده

 باشد: برقرار زیر نابرابری

 [9]                                               2ZZ                                                                                                                 

 سن  -روش سیل

برای تعیین شیب روندها از روش  ،در این تحقیق

استفاده  (1968ن ، س1950یل س)سن  -ناپارامتری سیل

 شد:

 

[10]                     
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امین و  iبه ترتیب  jXو  iXشیب روند و  :βه در آن ک 

j ای است.امین داده مشاهده 

 

 ایکندال دنباله -آزمون من

کندال  -بررسی زمان شروع روند از آزمون منر د

-هاستفاده شد. رابطه آن ب( 1990)اسنیرز ای دنباله

 صورت زیر است:

    [11]     ( )
( )

( )j

j

j
tVar

tEt
tu

−
=                                                                                                                     

                                                                                         

    u(t):  عبارت است از متغیر استاندارد شده با میانگین

امین گره در سری jطول  :jtصفر و انحراف معیار یک.

واریانس آماره آزمون  :jt(Var (ومیانگین : E(t) ،داده

 u(t)نیز همانند  u'(t)(. مقادیر 1990اسنیرز است )

در ها عکس گردد با این تفاوت که سری دادهمحاسبه می

صورت به u'(t)و  u(t)شود. اگر دنباله مینظر گرفته 

که دو نمودار در نموداری ترسیم شود، در صورتی

روند  ،همدیگر را قطع کنند -96/1+ و 96/1خارج از 

ه جهش )شروع روند( دار خواهد بود که به آن نقطمعنی 

باشد آنگاه  u(t)>+1.96شود. در صورتی که می اطلاق

، روند نزولی است. برای u(t)<-1.96روند افزایشی و در 

-1.96 < u(t) < +1.96 داری تصور توان روند معنینمی

 (.1395 حصار کرد )عرفانیان و بابایی

 

 نتایج و بحث

 ANDSPsو  AMDSLهای منظور محاسبه شاخصبه

ترین زنجیره طولانی ،ترتیببه( 2009نصری و مدرس )

های متداوم خشک متوالی روزهای خشک و تعداد بازه

در هر سال استخراج گردید. روزهای با بارندگی بیش 

متر به عنوان روز تر و مقادیر کمتر از آن به میلی 1از 

عنوان روز خشک در نظر گرفته شد. در محاسبه نمایه 

SPI ،مورد  هانرمال بودن دادهر بودن شرط ابتدا برقرا

 -بررسی قرار گرفت. نتایج آزمون کولموگروف

های زمانی دهنده نرمال بودن سریاسمیرنوف نشان 

 P_Valueبارندگی سالانه در هر سه ایستگاه است. مقدار 

های ارومیه، تبریز، خوی، این آزمون برای ایستگاه

، 475/0، 416/0برابر با  ،ترتیباردبیل و مراغه به

 باشد. می 608/0و  536/0، 727/0

های منتخب  خصوصیات توصیفی شاخص 1جدول 

و  (AMDSLترین دوره خشک )دهد. طولانیرا نشان می

هر دو مربوط  (ANDSPهای خشک )کمترین تعداد دوره

 133باشد که به ترتیب برابر با به ایستگاه مراغه می

رخ 1999و  2006های دوره بوده و در سال 26روز و 

ترین دوره خشک در ایستگاه اردبیل و داده است. کوتاه

باشد. بیشترین تعداد می 2008و  1993های در سال

های خشک سالانه نیز مربوط به همین ایستگاه دوره

اتفاق افتاده است. در طی سه  1988است که در سال 

ترین دهه گذشته، در مجموع ایستگاه مراغه طولانی

ک، و ایستگاه اردبیل بیشترین تعداد های خشدوره

اند. ها داشتههای خشک را در بین ایستگاهدوره

 SPIهای خوی و اردبیل بیشترین مقدار شاخص ایستگاه

و ایستگاه مراغه کمترین مقدار را به خود اختصاص 

های بیشترین و کمترین مقدار شاخص 3 اند. شکلداده

العه نمایش های مورد مطمذکور را برای ایستگاه

-لازم به توضیح است که در این شکل، شاخصدهد. می

هایی ارائه شده است که های فوق صرفا در ایستگاه

اند. ها را دارا بودهکمترین و بیشترین مقدار این شاخص

، کمترین مقدار در ANDSPبرای مثال در مورد شاخص 

ایستگاه مراغه و بیشترین مقدار در ایستگاه اردبیل رخ 

 ه است. داد

جز هداد ب نشان  05/0نتایج آزمون همگنی در سطح 

های مراغه و در ایستگاه ANDSP و SPIدو شاخص 

 باشند.های همگن میها، دارای دادهتبریز، سایر ایستگاه

ها برطرف شد، آزمون پس از آنکه ناهمگنی این ایستگاه

نتایج حاصل  ها اعمال گردید.کندال بر این شاخص-من

دهنده وجود نشان  SPIبر شاخص  MKل آزمون از اعما

جز ایستگاه هاست که بروند کاهشی در هر پنج ایستگاه 

داری مشاهده ها روند معنی در سایر ایستگاه ،مراغه



 129                                                                                                         . . . های  فاده از شاخصبا است های خشکی سالانه هردو روند بررسی 

 

سن برای این ایستگاه معادل  -شود. شیب سیلنمی

بدست آمده است که نشانگر نرخ کاهش  26/1

 باشد.می ها در این ایستگاهبارندگی

 

 .های مورد استفادهخصوصیات توصیفی شاخص  -1جدول 

 

 نیز تنها در ایستگاه مراغه کاهش  ANDSPشاخص 

روند نزولی سایر  ( دارد و05/0دار )سطح معنی 

رغم نزولی بودن روند باشد. علیدار نمیها معنیایستگاه

ها، در هیچ یک از در اغلب ایستگاه AMDSLشاخص 

داری مشاهده نشده است. سیر ها تغییرات معنی ایستگاه

معنای  به ANDSPsو  AMDSLهای نزولی شاخص

های خشک سالانه و کاهشی کاهش طول و تعداد دوره

طی  به معنای کاهش میزان بارندگی SPIاخص بودن ش

رغم توان گفت علیهای اخیر است. به این ترتیب میسال

ها ها، فواصل زمانی ریزشکاهش میزان بارندگی

 تر و در نتیجه پراکنش آن بهتر شده است. کوتاه

  

 

 

 ایستگاه
  (day) AMDSL     (period) ANDSPs   SPI 

Max Min Mean SD  Max Min Mean SD  Max Min 

32/1 18/3  1/5 6/48 0/34 0/58  8/14 5/43 0/18 0/65 خوی

48/1 67/2  4/4 7/46 0/37 0/57  0/21 2/54 0/24 0/109 ارومیه -

58/1 23/2  1/5 0/49 0/37 0/61  6/17 0/45 0/20 0/81 تبریز  -

62/1 98/1  9/4 2/37 0/26 0/47  0/24 2/78 0/43 0/133 مراغه -

30/1 18/3  6/5 3/52 0/37 0/63  2/12 1/31 0/16 0/71 اردبیل 1.62-

- 
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 . های مورد مطالعهدر ایستگاه  SPIو  AMDSL ،ANDSPsهای و بیشترین مقدار شاخص  نکمتری -3شکل 

 

 . های مورد مطالعهو ران تست در ایستگاه  MKهای آماره  -2جدول 

 ایستگاه
 (rtZران تست )آماره   (mkZ) کندال -آماره من

AMDSL ANDSPs SPI  AMDSL ANDSPs SPI 

-41/0 خوی  67/0-  13/1-   84/0  16/0-  73/0-  

-48/0 ارومیه  91/0-  42/1-   38/0  33/1  18/1-  

-72/1 تبریز   44/0  44/1-   63/0-  74/2  23/0-  

12/1 مراغه  27/2-  74/3-   21/0  27/1-  41/3-  

-00/1 اردبیل  77/1  55/0-   41/0  38/0-  81/1-  

 

 نیز تنها در ایستگاه مراغه کاهش  ANDSPشاخص 

ولی سایر دارد و روند نز (05/0)سطح  دارمعنی 

رغم نزولی بودن روند باشد. علیدار نمیها معنیایستگاه

، در هیچ یک از هادر اغلب ایستگاه AMDSLشاخص 

داری مشاهده نشده است. سیر ها تغییرات معنی ایستگاه

معنای  به ANDSPsو  AMDSLهای نزولی شاخص

های خشک سالانه و کاهشی کاهش طول و تعداد دوره

طی  به معنای کاهش میزان بارندگی SPIبودن شاخص 

رغم توان گفت علیهای اخیر است. به این ترتیب میسال

ها ها، فواصل زمانی ریزشکاهش میزان بارندگی

  تر و در نتیجه پراکنش آن بهتر شده است.کوتاه

جهت شناسایی نقاط آغاز روند )جهش(، نمودارهای 

ر تغییرات ای ترسیم شد. بررسی رفتاکندال دنباله -من

 SPIمربوط به سری زمانی  u'(t)و  u(t)های مولفه

باشد و نتایج در این سری می یکاهشروند دهنده نشان 

طور که کند. همانرا تایید می MKبدست آمده از آزمون 

پس از  u(t)نمودار  ،نمایش داده شده است 4در شکل 

داری به شدت به زیر خط معنی  u'(t) برخورد با نمودار

( نزول پیدا کرده Z=-1.96ی )خط مشکی رنگ زیرین: منف

دهنده شدت روند رو به کاهش بارندگی است که نشان

و  u(t)باشد. نقطه تلاقی دو نمودار میمراغه در ایستگاه 

u'(t)  نشانگر زمان آغاز روند تغییرات است که برای

 1994در ایستگاه مراغه مربوط به سال  SPIشاخص 

داری تلاقی در داخل خطوط معنیو چون محل  باشدمی

 گردد.دار محسوب نمیقرار دارد لذا این جهش معنی

برای ملاحظه بصری روند کاهشی بارندگی در ایستگاه 

 ارائه شده است. 5مراغه، شکل 

 ANDSPsای برای شاخص دنباله MKترسیم نمودار 

دهنده چگونگی وضعیت تغییرات این شاخص نیز نشان 

و  u(t)شود نمودارهای ملاحظه میطور که است. همان

u'(t)  از  2004پس از چند بار همگرایی، نهایتا در سال

نمایانگر زمان آغاز روند رو  اند کهیکدیگر فاصله گرفته

است و مؤید نتایج بدست  ANDSPsکاهش شاخص به 

باشد. نقطه تلاقی نهایی دو می MKآمده از آزمون 

ی منطبق شده است. داری منفنمودار دقیقاً بر خط معنی 

داری منفی حاکی از از خط معنی u(t)عبور امتداد نمودار 

های خشک رو به کاهش آن است که تعداد وقوع دوره

چند نرخ نزولات جوی در این ایستگاه هرگذاشته است. 

های خشک و اما کاهش تعداد دوره ،سیر نزولی دارد

تواند بیانگر بهبود پراکنش ها میطول این دوره

 ها باشد. رندگیبا
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 .دار(در ایستگاه مراغه )دارای روند کاهشی معنی ANDSPو  SPIهای برای شاخص  :u'(t)و  u(t)نمودارهای . 4شکل 

 

 
 .ساله 30بارندگی در ایستگاه مراغه طی دوره آماری  منفی نمودار تغییرات -5شکل 

 

 

 گیری کلی نتیجه 

یق، برای اولین بار روند تغییرات در این تحق

غرب کشور های خشکی سالانه در منطقه شمالشاخص 

بر دو  MKمورد بررسی قرار گرفت. اعمال آزمون 

حاکی از روند رو به  ANDSPو  AMDSLشاخص 

های خشک سالانه است که از کاهش طول و تعداد دوره

در ایستگاه  ANDSPاین میان سیر نزولی شاخص 

 دار تشخص داده شده است.مراغه معنی 

دار بودن روند نزولی شاخص معنی  MKآماره 

AMDSL ها اثبات نکرد. علاوه را در هیچ یک از ایستگاه

نیز  SPIبر دو شاخص مذکور روند تغییرات شاخص 

تحلیل  منظور بررسی نحوه تغییرات مقدار بارندگیبه

در  روند خشکسالیهای تحقیق، گردید. بر اساس یافته

ها کاهشی است. نتایج مشابهی در پژوهش ب ایستگاهاغل

 30( بر روی بارندگی 1391انجام شده توسط قنبرلو )

های استان آذربایجان غربی بدست آمده ساله ایستگاه

( نیز 1395) حصار است. نتایج مطالعه عرفانیان و بابایی

های واقع در وجود چنین روندی را در اغلب ایستگاه

نماید. بر اساس می ییدتأه ارومیه آبخیز دریاچ حوضه

یرات ای، نقاط جهش مربوط به تغیدنباله MKآزمون 

ر رفته، تعیین شد. های زمانی بکادار در سریمعنی 

نشان داد شاخص  u'(t)و  u(t)های تحلیل رفتار مولفه

SPI  و شاخص  1994در سالANDSP  2004در سال 

گاه مراغه دار در ایستمعنی  نزولی دارای یک نقطه جهش

. به طوریکه میانگین سالیانه بارندگی طی دوره هستند
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متر و میانگین بارندگی میلی 333قبل از جهش، معادل 

. آماره آزمون متر استمیلی 315های پس از آن سال

MK یید أنیز وجود چنین روندی را در ایستگاه مراغه ت

گردد روند (. در پایان پیشنهاد می 2نماید )جدول می

های الذکر در تعداد بیشتری از ایستگاههای فوقص شاخ

گیری از دیگر غرب کشور و با بهرهواقع در منطقه شمال

های تحلیل روند مانند روش اسپیرمن مورد آزمون

علت بحرانی بودن بررسی قرار گیرد. این منطقه به

وضعیت دریاچه ارومیه از الویت بیشتری برخوردار 

 است.

 به تی از نتایج طرح تحقیقاتی صل قسمین تحقیق حاا

باشد که بوسیله دانشگاه کاشان می  95850079 شماره

 شده مالی تامین پژوهشگران از حمایت صندوق و 

 صندوق و دانشگاه کاشان  از مقاله نویسندگان. است

 .تقدیر و تشکر می نمایندپژوهشگران  از حمایت
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