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  چکیده
هاي تک متغیره خشکسالی نتوانند وضعیت کاهش منابع آبی شده است تا شاخص موجب  تغییر بارش و دماي ناشی از تغییر اقلیم 

شود. ) استفاده میSPEIتبخیر و تعرق استاندارد شده ( -مانند بارشهاي چندمتغیره خشکسالی از شاخص پایهرا نشان دهند. بر این 
طی  SPEIهاي شبکه جهانی ور بررسی وضعیت روند تغییرات شدت خشکسالی هواشناسی در پهنه جغرافیایی ایران، دادهظبه من
اجراء و نتایج آنها در محیط  هاي فصلی آنهاهاي تشخیص روند و شیب خط سن بر روي سريساله استفاده و آزمون 30آماري  ةدور

GIS درصد  94باشد و بیش از ها، بیشترین روند رو به خشکی در فصل زمستان میبندي شد. نتایج نشان داد در بین فصلپهنه
دهند. روند تغییرات این شیب در غرب و شمال شرق مساحت کشور، شیب کاهشی را در سري زمانی شاخص خشکسالی نشان می

هاي دهد ولی در فصلدار است. در فصل تابستان نیز نیمه شرقی کشور روند رو به خشکی را نشان میآماري معنیکشور از لحاظ 
 .دهنددار رو به خشکی را نشان میبهار و پاییز وضعیت بهتري بر ایران حاکم است و درصد کمی از مساحت کشور روند معنی

درصد برخوردارند. نتیجه  2درصد کشور، از شیب خط روند کمتر و مساوي  91و  85طوري که به ترتیب در فصل بهار  و پاییز ، هب
تبخیر و تعرق استاندارد شده نشان داد که در مجموع تغییرات اقلیمی در ایران رخ داده  -ی بررسی شاخص خشکسالی بارشپایان

 است.بوده تر متمایل هاي خشک است و ایران در سالهاي اخیر به سمت دوره

  روند ؛زمانی-مکانی ؛تبخیر و تعرق استاندارد شده -شاخص بارش ؛شاخص چند متغیره خشکسالی ؛تغییر اقلیم لیدي:واژگان ک
 
  
n مقدمه  

ش بار کمبوداست که با  یمیاقل يادهیپد یخشـکسـال  
. ردیگینسـبت به متوسـط مورد انتظار در منطقه شکل م  

ــال اما  ــکس ــان م یزمان یخش دهد که کمبود  یخود را نش
ــود. ا  یآب منابع ــاس ش ــ تواندیم کمبود نیاحس  از یناش
تعرق -ریتبخ اثر در یآب منابع هدررفت ای بارش کاهش

ــد ادیز  ابو  دهدیم شیرا افزا یآب ازین ،تعرق-ریتبخ. باشـ
صرف م يدر بخش کشاورز یمنابع آب شتریب نکهیتوجه به ا

ــود،یم را به  یکاهش منابع آب ،یآب ازی ـن شیافزا نیا شـ
 زین یآب سطح منابع گرید یطرفداشـت. از   همراه خواهد

ز ا گیري پایهبهرهبر این . ابندی ـیکـاهش م  ریتبخ اثر در
هاي تک متغیره خشــکســالی که عموما مبتنی بر شــاخص
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تواند کمبود آب ناشی از باشـند، نمی تک پارامتر بارش می
ــیاري از   ــان دهد. بسـ کـاهش بارش و افزایش دما را نشـ

بــارش و افزایش دمــا را طی مطــالعــات اقلیمی، کــاهش 
اند و براي هاي اخیر براي مناطق مختلف نشــان دادهســال

شان ن براي هابررسـی اند. در این بینی کردهآینده نیز پیش
ــر راتییدادن تغ از  عادي طورهبهـا،  داده یزمـان  يدر سـ
ــان دادن م يبراکندال و  -من يناپارامتر آزمون  قدارنشـ

 اســتفادهخط ســن  بیشــ يراز آزمون ناپارامت راتییتغ
 کشــور از خارج و داخل در يادیز هايبررســی. شــودیم

 اترییتغ روند تیوضع از یمختلف يهاگزارش و شده انجام
تعرق ارائه شده -ریتبخ و بارش دما، یهواشناس يرهایمتغ

ــت.   )، 31آرژانتین ( دررونــد بــارش  افزایش گزارشاسـ
ــترالیـا   دربارش  کاهش روند و) 23( نیوزلنـد  )،27( اسـ

)، 33) و چین (12، 19)، آفریقا (28)، ترکیه (10( روسیه
ــ کاهش ) و کاهش بارش 21زاینده رود ( ۀبارش در حوضـ

در فصـول زمستان و بهار و افزایش آن در فصول تابستان،  
 مطالعاتی) 15پاییز و نیز مقطع ســالانه در شــهر تبریز ( 

 روند تغییرات بارش و تشخیص پدیده ۀاسـت که در زمین 
ــدهتغییر اقلیم انجام   میانگین افزایش همچنین. اســت ش

ــلی دماي ــهرهاي در فص  آماري دوره طی ایران بزرگ ش
 نمونه چند در حدي دماي افزایش، )25( 2005-1961
 رضوي خراسان استان در دما افزایش و) 29( ایران اقلیمی

) 15( سالانه و فصـلی  ماهانه، مقاطع کلیه در تبریزو  )1(
 واه دماي تغییرات روند ۀزمین در که است اییهبررسی نیز
 هايبررسی به توجه با. است شده انجام اقلیم تغییر اثر در
 ،اســت گرفته صــورت روند صیتشــخ ۀنیزم در که يادیز

ــخص ــودیم مش ــتریب که ش ــورتهب مطالعات نیا ش  ص
) Ghorbani  )2015  اما  اســت شــده انجام یســتگاهیا

ي ناشی از تغییر اقلیم را در روند مکانی تغییرات دماي هوا
 ةپهنه جغرافیایی ایران بررسی کرد و نتیجه گرفت در دور

 1990-1961(معادل ســال میلادي  1339-1368زمانی 
 و تابســتان هايفصــل در و مناطق از برخی در فقط) 

(معادل ســال  1369-1428 زمانی دوره در ولی زمســتان
روند  هاو فصـــل کشـــورتمام  در) 2050-1991 میلادي

ــاهده می ــل  مش ــیب خط روند در فص ــود. همچنین ش ش

                                                
1 SPI: Standardized Precipitation Index 

ها تابسـتان بیشـتر و در فصل زمستان کمتر از بقیه فصل  
 غربباشد و این تغییرات شیب در مناطق غرب و شمالمی

  . )9( شودبیشتر از دیگر مناطق مشاهده می
ــالی  ــکس زیادي در  هايپژوهشها نیز در بررســی خش

ــدهتحلیل  ۀزمین ــت.  روند انجام ش ــال رونداس ــکس  یخش
خشک  خشک، مهین مناطق در را يکشاورز و یهواشـناس 

ــک جهان   روند بدون مناطق یفراوان از یحاکو فراخشـ
که نشان دهندة  1SPI یمنف يروندهاولی . )17( باشدیم
مرکز  انه،یدر منطقه خاورم هاســت یخشــکســال  شیافزا

ــترال ــتریب کـا یو غرب آمر ای ـاسـ ــودیم دهید سـ  روند. شـ
 ةدهند نشان یجهان سطح در را آن يالگوها و یلخشکسا

ــاحـت  معنـادار  شیافزا عـدم   ریتأث تحــت منــاطق مسـ
 هک است یحال در نیا است، یشمال مکرهین در یخشکسال

 شــده مشــاهده یشــیافزا معنادار روند ،یجنوب مکرهین در
 ها یخشکسال یمکان راتییتغ  جینتا در حالیکه. )8( است
 از ییهابخش و تگزاس ا،کیآمر یغرب جنوب مناطق در

 يدارا ترانه،یمد منطقه از ییهابخش و قایآفر شاخ آمازون،
 قاره يمرکز مناطق ؛اندبوده یخشـــکســـال شیافزا روند
 ، يمرکز يکایآمر ا،یآســ یشــرق جنوب از یمناطق قا،یآفر

 یشیافزا روند ،یشرق ياروپا از ییهابخش و ایاسترال شمال
ــرا ــال طیشـ و  Kousari  .)8( اندکرده تجربه را یترسـ

 2بارش ییایاح شاخص روند یبررس ـ با) 2014همکاران (
ــک و ن ــک ا مهیدر مناطق خش ــان دادند که  رانیخش نش

 یشیروند معنادار و عمدتاً افزا يدارا یخشکسال يها يسر
ت بلند مد يها يدر سر شتریموضوع ب نیهسـتند، البته ا 
ه) ماه24، و 18 ،12، 9 یزمان يها اسی(مقی خشــکســال

ــت و همکاران   Modarres. مطالعه )16( قابل توجه اسـ
ــیافزا ياز وجود روندها یحاک )2016( ــ یش در  یو کاهش
بوده است.  رانیدر ا لابیو س یخشکسال یزمان يها يسر
ها و یخشــکســال  شیدهد که افزایمطالعه نشــان م نیا

ــ نیهمچن ــ رانیها در الابیسـ  يکاربر راتییاز تغ یناشـ
ــ ــالانه، روند  یافتیدر يهابـارش  یرونـد منف  ،یاراضـ سـ
ــ نیحداکثر و همچن يهابارش یشـــیافزا  يهااســـتیسـ

  . )22( منابع آب در کشور است تیرینادرست مد

2 RDI: Reclamation Drought Index 
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ــتر  ــیبیشـ ــده در زمین ـ  هـاي بررسـ روند  ۀانجـام شـ
هاي تک متغیره خشکسالی خشکسالی، معطوف به شاخص

هاي اسـت و در خشـکسـالی هواشـناســی، بیشتر شاخص    
باشند. اما این سوال مطرح نی بر بارش میتعریف شده مبت

هاي بارش، شود که در صورت عدم وجود روند در دادهمی
ــد. در    ــالی مواجه نخواهیم ش ــکس آیا با کمبود آب و خش
ــورتی کـه طبق گزارش هیـأت بین المللی تغییر اقلیم    صـ

)3IPCC  ،(ةکر يدما وسیسلس يدرجه  6 یال 2 شیافزا 
 بیآس که شودمی ینیب شیپ يلادیم 2090تا سال  نیزم
ــ يها ــتیز طیمح بر يجد اریبس  لیتحم آب منابع و س

توان پاسخ داد که شاخص . در این صـورت می )13( دشـو 
د توانو تعرق اســتاندارد شــده می تبخیر -بارش ةدو متغیر

شـاخص مناسـبی براي ارزیابی خشــکســالی باشد که هم   
ظ نقش بـارش و هم نقش دما را در کاهش منابع آبی لحا 

ــتفاده از 2015و همکاران (  Binquanمی کنـد.   ) با اسـ
ــاخص  ــه  4SPEIشـ به ارزیابی تغییرات اقلیمی در حوضـ

رودخـانـه یـارلانـگ زانگبو در چین پرداختنـد. نتایج آنها      
ــان داد که بارش در این منطقه با نرخ  میلیمتر در  3/6نش

ــال ب یابد در حالی که در داري افزایش میطورمعنیهده س
شود و این به داري مشاهده نمیروند معنی SPEIشاخص 

ــانتی 32/0دلیل افزایش دماي هوا با نرخ  گراد در درجه س
) به 2016(  Rezaei Ghaleh). 7باشـــد (ده ســـال می

در  SPEIو  SPIهاي خشکسالی مطالعه تطبیقی شـاخص 
ــتان پرداخت و نتیجه گرفت  ــتان گلسـ وجود روند در اسـ

ــاخصبـارش    ییدي بر وجود روند درلزومـا تـا   SPI و شـ
باشـد، دما و تبخیر و تعرق حاصل از  نمی SPEIشـاخص  

. )24( آن نیز در روند تغییرات این شاخص اثرگذار هستند
گی همبست قدارمترین این دو شاخص در فصل تابستان کم

کنند. و در فصل زمستان بیشترین همبستگی را برقرار می
 دارقخشکسالی، از مبه علاوه، با بزرگتر شدن پنجره زمانی 
در ضــمن در و  شــودهمبســتگی دو شــاخص کاســته می

همبسـتگی دو شاخص افزایش   قدارتر، مهاي مرطوباقلیم
  یابد.می

ــده می  ــاس مطـالب ذکر شـ توان نتیجه گرفت بر اسـ
اسـتفاده از شاخص دو متغیره خشکسالی رویکرد جدیدي  

                                                
3 IPCC: Intergovernmental Panel Climate Change  
4 SPEI: Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

. شوداسـت که در مطالعات خشکسالی به آنها پرداخته می 
خشــکســالی آن هم  ۀاي در زمیناز طرفی مطالعات منطقه

هاي روند و شیب خط روند در سطح کشور و ترسیم نقشه
 بررســیانجام نشــده اســت. بر این اســاس هدف از انجام 

ــاخص دو متغیره  ــر، تحلیل تغییرات مکانی روند شـ حاضـ
ــالی   ــکس ، در پهنه جغرافیایی ایران در مقیاس SPEIخش

  باشد. فصلی می
  
n هااد و روشمو  

  داده و یمطالعات منطقه
ــر  در پژوهش یمطالعات منطقه  ییایپهنه جغراف حاضـ

به دلیل قرار گیري است که  يکشور رانیا. باشـد یم رانیا
ــتریبدرجه،  30هـاي میانی  در عرض ــاحت آن را  شـ مسـ

اســت. متوسط  گرفتهافرخشـک   مهیخشـک و ن  يهامیاقل
که تنها  اشدییدر سـال م  متریلیم256 حدودآن  یبارندگ

درصـــد ایران و عمئتا در نواحی غربی و خزري جزء  1/25
درصـــد از  75آیند و حدود نواحی پربارش  به شـــمار می

میلیمتر در سال دارد  300گسـتره ایران، بارشـی کمتر از   
 هاینسـبت به وقوع خشــکسال  شـود می موجب  ) که 20(

ــ ــ اری ـبسـ ــد ریپذبیآسـ رژیم بارش در ایران رژیم . باشـ
د هاي سراي است، یعنی بارش آن مطابق با فصلدیترانهم

هاي حاشیه دریاي سـال اسـت. در شـمال کشـور، اسـتان     
ــال نیز مقداري بارش دارند و  ــل هاي گرم سـ خزرر، فصـ

این نوع رژیم بارش، رژیم  .باشــدطور کامل خشــک نمیهب
اي اسـت. با این حال بیشتر حجم بارش در  شـبه مدیترانه 

 افتد.  سرد سال اتفاق می کشور در فصل هاي

ــر پژوهش بــه مربوط يهــاداده ــا از حــاضـ  تیــسـ
http://spei.csic.es/database.html ــت  در ــرمـ  فـ

5NetCDF هاي جهانی پایگاه داده. )6(شــد تهیهSPEI، 
اي از شــرایط خشکسالی را در هاي بلند مدت  با بنیهداده

درجه و در مقیاس  5/0مقیـاس جهـانی بـا اندازه تفکیک    
ــه می زم ـ هاي ها در پنجرهکند. این دادهانی مـاهانه عرضـ

ــامبر  1901ماه، دوره زمانی ژانویه  48زمانی یک تا  تا دس
ــبه را دربر می 2014 ــاس محاسـ گیرد. در این پایگاه، اسـ
SPEI ــاس داده تعرق -هـاي مـاهانه بارش و تبخیر  بر اسـ

5 NetCDF: Network Common Data Form 

http://spei.csic.es/database.html
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ماهانه تهیه شـده از واحد مطالعات اقلیمی دانشگاه آنجلیا  
ــرقی ــد. تبخیرمی شـ ــیل پایگاه -باشـ  SPEIتعرق پتانسـ

ــاس روش پنمن ــد (می 56 -مانتیث  فائو -براس ). 24باش
ها که ایران را هایی از دادههـا، بخش پس از دریـافـت داده  

ــامـل  دربرمی ــبکه  614گیرد و شـ درجه  5/0نقطه از شـ
ــکل  جغرافیایی می ــد (ش ــد. )، از کل داده1باش ها جدا ش

ها از پنجره زمانی سه ماهه، براي سـپس سري زمانی داده 
هاي تشخیص هاي مختلف سال تشکیل شد و آزمونفصل

ــن (14،18کندال (-روند من ــیب خط س )  26)و آزمون ش
ــاس داده ــد. براسـ  ةهاي موجود دوربر روي آنها اجراء شـ

) 2014-1985( 1393-1364ها ساله بین سال 30آماري 
  درنظر گرفته شد. پژوهشبراي 

 

 
  در منطقه مطالعاتی SPEIهاي شبکه جهانی پایگاه داده .1شکل 

  
  SPEIتبخیر و تعرق استاندارد شده  -شاخص بارش

ــالی        -Vicente توســط  SPEIشــاخص خشــکس

Serrano )2011 ارائه شد و  بر اساس آن خشکسالی با ،(
ــتفاده از تبخیر و تعرق پتانســـیل ( ) و بارندگی 6PETاسـ

مقادیر تبخیر و تعرق  ۀمحاسب). پس از 30د (وشمیپایش 
ــپس ماهانه، اختلاف آن از بارش ماهانه به دســت آمد و س

هاي مورد نظر با هم جمع شدند (رابطه ةاین مقادیر در دور
  ).2و  1

 
)1(          ii PETPD −=  
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−

=
−− −=
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i
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h
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6 PET: Potential Evapotranspiration  

D   ــارنــدگی و تبخیر تعرق -اخـتـلاف بین مقــادیر ب
ــیل، ــیدوره h پتانسـ ماه مورد  nو  ي زمانی مورد بررسـ

ــبـه،     ـ iPETو  iPمحـاسـ ترتیب بارش و تبخیر و تعرق هب
ــیل در دور باشــند. تابع چگالی احتمال لوگ می i ةپتانس

ــتیک ــه پارامتره (رابطه  لوجس برازش  hD) به مقادیر 3س
ــمیداده  د کـه قـادر بـه در نظر گرفتن مقادیر منفی    وشـ
  باشد: می
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به ترتیب پارامترهاي مقیاس شکل  γو  α ،βدر آن که 

باشـــند ) می>D )∞γ<Dhو تمایل مرکزي براي مقادیر 
 هايتواند از راه). پارامترهاي توزیع لوگ لوجستیک می5(

ــت آیــد کــه در این پژوهش از روش   ــدســ مختلفی ب
 Lرهاي ). وقتی گشــتاو4اســتفاده شــد ( Lگشــتاورهاي 
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هاي طبق فرمول 3محاسبه شد پارامترهاي توزیع پیرسون
  تخمین زده شد: 7تا  4
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ــتاور وزنی احتمال  kWکه در اینجا  ام بوده و  Kگشـ
هاي ، رتبه داده  در سري دادهiمحاسبه شد.  8 ۀطبق رابط

ها میادهتعداد کل د nمرتب شـده به صـورت صعودي و   
  باشد.
  

)8(             
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ــپس مقــادیر  ــتفــاده از روش تقریبی  F(x)سـ بــا اسـ
ــیـک آمبراموتز  ــتگـان (  -کلاسـ ) بـه مقـادیر نرمال   2اسـ

محاسبه شد. طبقات  SPEIتبدیل و شاخص  zاسـتاندارد  
  باشد. می 1بر اساس جدول  SPEIشاخص خشکسالی 

  )SPEI )Vicente-Serrano ،2011کسالی طبقات شاخص خش .1جدول 

  حالت  محدوده وضعیت خشکسالی

  SPEI 1 ≤5/1 ترسالی شدید

  SPEI ≤5/1  2 ≥1 ترسالی ملایم

  SPEI ≤1- 3 ≥1 نرمال

 SPEI ≤5/1- 4 ≥-1  خشکسالی متوسط

 SPEI ≤ 5 -5/1 خشکسالی شدید

  کندال-آزمون تشخیص روند من
بر پایه مرتبه  )14، 18( کندال-آزمون نـاپارامتري من 

ها در یک سـري زمانی اسـتوار است. این آزمون براي   داده
ها (عدم وجود روند) در مقابل بررسـی تصادفی بودن داده 

هاي زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسی وجود روند در سري
). فرض مورد بررسی در این 32مورد استفاده قرار گرفت (
  باشد:آزمون به صورت زیر می

0H: ــده  بهها داده ــادفی توزیع ش ــورت تص اند (روند ص
ــتند.داده :1Hنـدارند).   در این آزمون،  ها داراي روند هسـ

  مشاهدات مورد نظر باشند، آنگاه داریم:x1,x2,…,xn اگر 
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هاي در واقع در این آزمون هر داده بـا تمامی داده 

ــه می ــود. در این مرحله میپس از خود مقایس توان ش
ها ها، از مرتبه دادهبجاي استفاده از مقادیر اصلی داده

در مجموعه مورد نظر (سـري زمانی) اســتفاده کرده و  
ها را به همین روش مقایسه نمود. به این دلیل، مرتبه

 با باشد.ها میک آزمون برپایۀ مرتبه دادهاین آزمون ی
ــتقل هاداده اینکه فرض ــد مس  یکنواخت توزیع و باش
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 زیر روابط از S واریانس و میانگین داشــته باشــند، 
  :آیدمی دستبه

 
)11                            (                         0)( =SE  

                     ( )
( )( ) ( )( )

18

521521
1

+−−+−
=

∑
=

i

m

i
ii tttnnn

SVar  
 

ها و : تعداد گره mها، : تعداد داده nابطۀ بالا: در ر
t باشد.: تعداد داده در هر گره می  

منظور از گره این است که اگر از یک مقدار داده،  
بیشـتر از یکی وجود داشته باشد، این مقادیر مساوي،  

ــکیـل یـک گره را می   دهنـد و تعـداد این مقادیر   تشـ
 آماره این آزمونباشد. می tام برابر  mمساوي در گره 

)Z( :داراي توزیع نرمال بوده و از رابطه زیر بدست آمد  
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این آزمون، یک آزمون دو طرفه است. بنابراین در 

ــورتی αZZ/2کهص ــطح اطمینان  ≥ ــد، در س  αباش
 صورت، فرض شود و در غیر اینفرض صفر پذیرفته می

صــفر رد خواهد شــد. در حالت رد فرض صــفر (وجود 
باشـد، سري زمانی داراي   S>0روند)، در صـورتی که  

ــورتی که  ــعودي) و در ص ــد،  S<0روند مثبت (ص باش
  بود.سري زمانی داراي روند منفی (نزولی) خواهد 

ــتگی   ــرایب خود همبسـ به منظور حذف اثرات ضـ
ندال اصلاح شده ک-دار از سري زمانی، آزمون منمعنی
). 11) ارائه شده است (Rao1998 ( و Hamed توسط

براي این کار ابتدا آزمون ضریب خود همبستگی مرتبه 
K) امrk :بر اساس رابطه زیر انجام شد (  
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درصــد مســتقل  10ها در ســطح باشــد آنگاه داده
ــود و رونــد از همــان روش منفرض می کنــدال -شـ

شود اما اگر ضریب خود همبستگی تشـخیص داده می 
ــتقل و معنی دار فرض kمرتبه  ــود ابتدا ام غیر مس ش

محاسبه  14) از رابطه *V(S)واریانس اصـلاح شـده (  
  شود:می
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باشد می iضرایب همبستگی با تأخیر  irکه در آن 
  محاسبه شد. 13که از رابطه 

  
  گر سنتخمین شیب خط روند با روش تخمین

) براي Sen )1968تخمین شـیب خط روند توسـط  
ها ارائه شــد. انی دادهتشــخیص روند در یک ســري زم

این روش، یک روش ناپارامتري است که با استفاده از 
تحلیل تفاوت بین مشـــاهدات یک ســـري زمانی، یک 

ــري زمانی داده  16ها از رابطه شــیب میانه را براي س
با روش سن براي هر دو جفت داده   کند.محاسبه می

هاي محاسبه شده متوالی یک شیب محاسبه شد. شیب
دهند که میانه آنها شیب ک سري زمانی میتشکیل ی

  دهد. خط روند را نشان می

)16                (
( )j lx x

Median j l
j l

β
−

= ∀
−

f
  

  
مقدار  Xjبرآوردگر شیب خط روند و   βکه در آن 

یک  jباشد. ام میLمقدار مشاهده  LXام و jمشـاهده  
نشان  βباشـد. مقادیر مثبت  می Lواحد زمانی بعد از 

نشــان دهنده  β روند افزایشــی و مقادیر منفیدهنده 
  ). 26هاست (روند کاهشی در سري داده
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ــبراي  هوا در پهنــه  يدمــا راتییرونــد تغ یبررسـ
کندال اصــلاح شــده -از روش من که رانیا ییایجغراف

 اریروند از مع يداریمعننشان دادن  يبرااستفاده شد 
P-Value   .مقادیر  سپساسـتفاده شدP-Value يبرا 

 ترسیم و GISدر محیط  مختلف و کل سال يهاصلف
 05/0از  کمتر P-Valueمطالعاتی به مناطق با  منطقه

از  بیشتر P-Valueو مناطق با  ؛یا مناطق داراي روند
چنین . همبندي شدندیا مناطق داراي روند طبقه 05/0

هاي مختلف لپس از محاسـبه شیب خط روند در فص 
سـال با اسـتفاه از آزمون شیب خط روند سن، مقادیر   

بندي شدند و نتایج زیر پهنه GISها نیز در محیط آن
  حاصل شد. 

  
n نتایج  

  روند خشکسالی در فصل بهار
در فصــل بهار روند معنی دار کاهشــی در شــاخص 

ــالی   ــکس جز منطقه کوچکی در مرکز و به  SPEIخش
ود. شیب خط روند نیز در شجنوب کشور مشاهده نمی

هاي مرکزي و جنوب غرب کشـور مثبت و نشان  بخش
دهندة افزایش مقدار شاخص خشکسالی یعنی روند رو 

  ). 2و جدول  2به تري در این مناطق است (شکل 
  

  وضعیت روند (شکل سمت چپ) و شیب خط روند (شکل سمت راست)خشکسالی در فصل بهار  .2شکل 
  

  هاي مختلف خط روند خشکسالی در فصل بهار احت مناطق با شیبدرصد مس .2جدول 

  مجموع درصد مساحت  درصد مساحت  متر مربع)کیلومساحت ( شیب (درصد)
4-  6962 4/0  

6/30  
3-  3/77655  8/4  

2-  5/206390  7/12  

1-  1/204824  6/12  

0 3/379575  4/23  4/23  

1 04/363794  5/22  

46 
2 9/211206  13 

3 1/755157  7/9  

4 4/12132  7/0  
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 روند خشکسالی در فصل تابستان
در فصــل تابســتان در نیمه شــرقی کشــور روند رو به  

شود به طوري که شیب خط روند آن در خشکی دیده می
هایی از ســیســتان و هاي خراســان جنوبی و بخشاســتان

و جدول  3رسد (شکل درصد هم می 7بلوچستان تا منفی 

ــمالی ي). اما در نوار3 ــمت آذربایجان تا  -ش جنوبی از س
درصد  7بوشـهر، شـیب خط سن مثبت و شیب آن نیز تا   

رسـد. بر این اساس، در تابستان نیمه شرقی کشور  هم می
  باشد. شرایط بدتري را نسبت به نیمه غربی دارا می

  
 

    
  

  صل تابستان وضعیت روند (شکل سمت چپ) و شیب خط روند (شکل سمت راست)خشکسالی در ف  .3شکل
  
  

  هاي مختلف خط روند خشکسالی در فصل تابستاندرصد مساحت مناطق با شیب .3جدول 

  مجموع درصد مساحت  درصد مساحت  متر مربع)کیلومساحت ( شیب (درصد)

7-  11330 7/0 

6/44 

6- 1/32130 2 

5- 4/53094 3/3 

4- 4/83193 1/5 

3- 9/113855 7 

2- 2/190129 7/11 

1- 238793  7/14 

0 1/234515 5/14 5/14 

1 9/244974 1/15 

9/40 
2 1/314381  4/19  

3 8/65963  1/4  

4 08/38049  3/2  
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  روند خشکسالی در فصل پاییز 
کندال تقریبا روند معنی -در فصل پاییز نیز آزمون من

دهد. اما دار افزایشــی یا کاهشــی را در کشــور نشــان نمی
مناطق جنوب شرقی و غرب  آزمون شـیب خط روند براي 

دهد ، روند رو به خشکی را نشان مییکشور با شیب ملایم
و لی در دیگر مناطق کشـور شـرایط بهتري حاکم است و   

ــیب خط روند در این مناطق تا  ــد نیز می 3ش ــد درص رس
  ). 4و جدول  4(شکل 

  

    
   

  شکسالی در فصل پاییز وضعیت روند (شکل سمت چپ) و شیب خط روند (شکل سمت راست)خ .4شکل  
  

  هاي مختلف خط روند خشکسالی در فصل پاییزدرصد مساحت مناطق با شیب .4جدول 

  مجموع درصد مساحت  درصد مساحت  متر مربع)کیلومساحت ( شیب (درصد)

3-  6/55907  5/3  

6/34  2-  8/243485  15 

1-  3/260583  1/16  

0 4/346548  4/21  4/21  

1 8/387557  9/23  

44 2 8/236103  6/14  

3 8/90011  6/5  

 روند خشکسالی در فصل زمستان
ــکل   ــتان (ش ــل زمس و  5نتایج آزمون روند در فص

ــور روند  5جدول  ــرق کشـ ــمال شـ ) براي غرب و شـ

دهد. شیب خط روند (شکل و داري را نشـان می معنی
) در بیشــتر مناطق منفی اســت که نشـــان   5جدول 

 باشد.شکی میدهنده روند کاهشی، یعنی روند روبه خ
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این شیب در مناطق غربی بیشتر از دیگر مناطق است 
رسد. در مجموع درصد نیز می 6بطوري که به بیش از 

ــور روند   ــتان، در هیچ یک از نقاط کش در فصــل زمس

داري در وضــعیت شــاخص خشکسالی افزایشـی معنی 
  شود. مشاهده نمی

  

  
  د (شکل سمت راست)خشکسالی در فصل زمستان وضعیت روند (شکل سمت چپ) و شیب خط رون .5شکل 

  
  هاي مختلف خط روند خشکسالی در فصل زمستاندرصد مساحت مناطق با شیب. 5جدول 

  مجموع درصد مساحت  درصد مساحت  متر مربع)کیلومساحت ( شیب (درصد)

6-  11910 7/0  

3/94  

5-  8/67004  1/4  

4-  02/280304  3/17  

3-  3/418384  8/25  

2-  6/578418  8/25  

1-  7/331539  5/20  

0 3/74785  6/4  6/4  

1 4/12567  8/0  
1/1  

2 5207 3/0  

  

n گیريبحث و نتیجه  
مهمترین نتـایجی کـه در تحلیل روند مکانی تغییرات   

هاي مختلف سال و در در فصل SPEIشاخص خشکسالی 
ــاله آماري بین  30پهنه جغرافیایی ایران طی یک دوره  س

بدســت آمد  )1985-2014( 1393ا ت 1364هاي ســال
  عبارتند از :

هاي در فصـل بهار سـه هسـته رو به خشکی در استان   
هاي ســیتان و بلوچســتان و ســمنان، آذربایجان و اســتان
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هاي آنها شیب شـود که بیشتر قسمت کرمان مشـاهده می 
ــعیت براي  3ملایم کمتر از  ــد را دارند. بدترین وضـ درصـ

بلوچستان مشاهده شـهرهاي جنوب اســتان ســیســتان و  
درصــد نیز تجاوز  5شــود که خط روند آن از شــیب  می
ــتر می ــل، بیشـ کند. بهرحال با توجه به اینکه در این فصـ

باشند و در محصولات زراعی و باغی در مرحله گلدهی می
شــرایط حســاســی قرار دارند هر گونه روند رو به خشــکی 

ــول و   می توانـد زنـگ خطري را در کاهش عملکرد محصـ
رویه از منابع آبی (سطحی ین تقاضا براي افزایش بیهمچن

و زیرزمینی) را به دنبال داشـته باشــد. در فصــل زمستان  
ــی خط روند    94بیش از  ــیب کاهش ــور از ش ــد کش درص

ــتر حجم بارش  ــتند. با توجه به اینکه بیشـ برخوردار هسـ
باشد. وجود روند کاهشی در کشـور در فصـل زمستان می  

توجه باشد و منابع آبی را در دیگر تواند قابل این فصل می
ــل ــعیت روند رو به  فصـ هـا نیز تحت تأثیر قرار دهد. وضـ

تواند ناشی از افزایش دمایی باشد خشکی در این فصل می
همچنین وجود ). 9گزارش شــــده اســــت (کــه در ایران

هاي زمانی شدت هاي کاهشـی و افزایشـی در سري  شـیب 
ــالی در فصــل  ــکس ــانخش ــال، نش  ةهندد هاي مختلف س

دگرگونی اقلیمی و جابجایی فصلی در بیشتر مناطق کشور 
هاي پاییز و بهار، درصد کمی از مناطق باشـد. در فصل می

ــور از روند معنی دار کاهشـــی یا افزایشـــی برخوردار کشـ

درصد و در  85طوري که در فصـل بهار حدود  ههسـتند. ب 
ــل پاییز  ــیب خط روند کمتر و   91فص ــور ش ــد کش درص

د را دارند. در فصل زمستان از لحاظ روند درص 2مسـاوي  
رو به خشکی مناطق غربی کشور وضعیت بدتري را نسبت 

 هايباشـند. پس از آن استان به دیگر نقاط کشـور دارا می 
داري خراسان شمالی و رضوي نیز روند رو به خشک معنی

لی شماهاي همجوار با سواحل دهند. در استانرا نشان می
ــور، بجز ــتـان مـازندران    بخش و جنوبی کشـ هـایی از اسـ

دار هاي سال روند معنیخوشـبختانه در هیچ یک از فصل 
. در شودکاهشی یا افزایشی در شدت خشکسالی دیده نمی
هایی از فصـل بهار، نیمه جنوب غربی کشــور شامل بخش 

هاي سـیسـتان و بلوچستان، کرمان و یزد برخلاف   اسـتان 
ــتان ــعیت  غربی هاي واقع در مرکز و جنوباس ــور وض کش

دهند. در بدتري را از لحاظ روند رو به خشــکی نشــان می
تري را فصـل تابستان نیز نیمه شرقی کشور وضعیت وخیم 

نسـبت به نیمه غربی کشـور از لحاظ وضـعیت خشکسالی    
ــالی  ــکســ ــی رونــد خشـ هــا در دارد. در مجموع بررسـ

،  بیشتر وضعیت کاهش SPEIشـاخص دو متغیره  ،کشـور 
ــان ــرف بیمی منابع آبی را نشـ هاي رویه از آبدهد. مصـ

زیرزمینی و اســتخراج بیش از توان جایگزینی آن، کاهش 
ها را نیز به همراه خواهد داشت که لازم است سـطح سفره 

  تا در این زمینه تدابیر بیشتري اندیشیده شود.
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Abstract 
Declining condition of water resources cannot be shown by single-variable drought indices 
because of changes in precipitation and temperature due to climate change. Accordingly, 
multivariate drought indices are considered such as the Standardized Precipitation-
Evapotranspiration Index (SPEI). In order to study the trend of changes in the severity of 
meteorological drought in the geographical zone of Iran, the SPEI global network data was 
used over a 30-year statistical period, and trend detection test and Sen's slope estimator were 
performed on their seasonal series. Then, their results were mapped in the GIS and the 
results showed that the highest drought trend is in the winter between seasons, and more 
than 94 percent of the country's area shows a declining slope in the drought index time series. 
The trend of this slope in the west and north-east of the country is statistically significant.  
Also, the eastern half of the country shows a drought trend in the summer, but a better 
situation prevailing in Iran in spring and autumn, and a small percentage of the country's 
area indicates a significant drought trend. So that in the spring and autumn, the slope of the 
trend line in 85 and 91 percent of the country is less than and equal to 2 percent, respectively. 
Generally speaking, the result of the Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 
showed that climatic changes are occurred in Iran and the country is going towards more 
dry periods in future years. 

Keywords: Climate change; Multivariate drought index; Standardizes Precipitation- 
Evapotranspiration Index; Spatio-temporal; Trend 

http://www.isadmc.ir
mailto:ghorbani.khalil@yahoo.com

