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  خشک، خشک و فراخشک جهانهای با مقیاس زمانی بلند مدت در مناطق نیمهبررسی روند خشکسالی

   3حسین ملکی نژاد  ، 2محمدرضا اختصاصی ،*1محمدرضا کوثری

 دانشجوی دکتری آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی، دانشگاه یزد  .1

 استاد و عضو هیئت علمی گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی، دانشگاه یزد .2

 دانشیار و عضو هیئت علمی گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی، دانشگاه یزد .3

 mohammad_kousari@yahoo.com*    نویسنده مسئول: 

 42/99/9315تاریخ پذیرش:          60/60/9315تاریخ دریافت: 

 چکیده
و شدید از چالش های اصلی جهان امروز به خصوص در  محدودیت منابع آب شیرین، تغییر اقلیم و وقوع خشکسالی های بلندمدت

به  هاآنو روند  ییراتلازم است تا تغ هاخصوص در رابطه با خشکسالیو بهیطی شرا یندر چنمناطق خشک و نیمه خشک است. 

یژه در مناطق خشک و نیمه خشک مورد بررسی قرار گیرد تا در صورت وجود روندهای افزایشی خشکسالی، اقدامات لازم در و

جهت تعیین روند  Mann-Kendall یناپارامتر یآزمون آماراز  ،مطالعه یندر اهای مدیریت منابع آب صورت پذیرد. ریزیبرنامه

از  ماهه 22و  11، 12، 9ی بلند مدتِ زمان یهایسر)ید شد یارو بس یدمتوسط تا شدهای یبلند مدت خشکسال یزمان هاییسردر 

در  یسالمعنادار خشک یو کاهش یشیافزا روندهای وجود دهندهنشان یجنتا ( استفاده گردید.(SPIاخص استاندارد شده بارش )ش

گردد. برای بیشتر می SPIها، درصد مناطق با روند افزایشی یا کاهشی با افزایش مقیاس سری زمانی خشکسالی مناطق است. ینا

 11/31و  21/21، 9/21ماهه به  SPI 9در  1/11)افزایشی خشکسالی(، درصد این مناطق از  SPIمثال، در رابطه با روند کاهشی 

و  یدمدت متوسط تا شد یطولان هاییخشکسال دامنه یشافزا یابد.ماهه افزایش می 22و  11، 12های  SPIدرصد به ترتیب برای 

ر خصوصاً د هایخشکسال یش. افزاشودیمشاهده م یکاو غرب آمر یانهخصوصاً خاورم یااز مناطق دن یدر بخش یدشد یاربس ینهمچن

 لازم جهت یداتتمه تنو لذا در نظر گرف یدنما یدتواند تشدیم یزرا ن یفعل هایبحران یانهدر حال توسعه واقع در خاورم یکشورها

 وجود دارد.  یالمللینو ب ایخصوصاً در سطح منطقه هایخشکسال یشکاهش اثرات افزا

  خشکسالی، خشک، روند، فراخشک، نیمه خشک کلیدی: ناواژگ
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 مقدمه 

ر ها دکمبود منابع آب شیرین یکی از مهمترین چالش

بسیییاری از کشییورهای جهان اسییت. البته این مسییئله در  

کشیورهایی که در مناطق خشک و نیمه خشک قرار دارند  

بخیر و تعرق بالا های دریافتی و یا تمحیدودیت بارش و بیا  

مراتب بیشیتر است. تقاضای بیش از حد  درگیر هسیتند به 

های دریافتی اندک، شیییرایطی را منابع آب در مقابل بارش

ای هبوجود آورده است که فشار بیش از حدی بر اکوسیستم

این مناطق وارد آمده اسیت. باید به این موضوع اشاره کرد  

ر بسیییاری از کشییورها خصییوصییاً کشییورهای در حال که د

 مناطق که منابع تولید ینهای آبخیز اامروزه حوزهتوسییعه 

ها، طی چند دهه قسییمت یآیند در برخشییمار میآب به

اند. کاهش توان گذشییته تغییرات زیادی را متحمل شییده 

ای هها، افت کمیت و کیفیت اکوسیییسییتماکولوژیک حوزه

مراتع، افزایش مقدار فرسایش و تحویل خصیوص  گیاهی به

آبخیز و پیرو آن خسیییارات  هایرسیییوب از سیییطح حوزه

سیییدها،  یزوارد بر منیابع آب، خاک و ن  غیرقیابیل جبران  

رویه از منابع آب زیرزمینی و کاهش سیییطح برداشییت بی 

های تلخی هستند های زیرزمینی از جمله تجربهآب سفره

نیاطق در چنید دهه   م ینهیای آبخیز ا از حوزه یکیه برخ 

را در یک طرف  وراند. اگر موارد مذکگذشییته تجربه نموده

معیادلیه قرار دهیم، طرف دوم معیادلیه چیزی جز کاهش     

طور هبها نیست و توان و پتانسییل اکولوژیک اکوسییسیتم   

توانند در مقابل های پرتوان بهتر میاکوسییییسیییتم قطع

 شییتههایی نظیر بحران خشیکسییالی توان مقاومت دا بحران

 باشند و البته خلاف آن نیز صادق است.

در کنار مسیییافل فوق الذکر و چالش جدی محدودیت 

ها نیز از مسافل مهمی است که منابع آب، وقوع خشکسالی

خشییک را های خشییک و نیمه کشییورهای واقع در اقلیم

دهد. برای مثال در دهه شیییدت مورد آسییییب قرار میبیه 

ریقا شییرایط یک در آف Sahelخشییک منطقه نیمه 1991

شیییدت خشیییکسیییالی طولانی مدت را تجربه کرده که به

های شکننده این منطقه را تحت تاثیر قرار داده اکوسیستم

 UNCCDاسیییت. همین موضیییوع انگیزه اصیییلی ایجاد  

(United Nations Convention on Combating 

Desertification)  همچنین خشکسالی (22)شده است .

درصد کاهش  39استرالیا تولید غلات زمستانه را تا  2119

ید قرار داده و بسییاری از کشیاورزان را در بحران مالی شد  

. نمونه دیگر مربوط به خشییکسییالی سال (22)داده اسیت  

در مرکز و جنوب غرب آسیییاسییت که بیش  2111-1999

میلیون نفر را در کشیییورهیای ایران، افغیانسیییتان،    91از 

شدت هبپاکسیتان، ترکمنسیتان، تاجیکسییتان و ازبکستان   

های . در کنار محدودیت(21)تحت تاثیر قرار داده اسیییت 

های منابع آب در مناطق خشییک و نیمه خشییک و آسیییب

ها، امروزه چالش جهانی تغییر وارده از طریق خشییکسییالی

ها وقوع و شییدت خشییکسییالی  تواند بر نیز می (21)اقلیم 

تیاثیرگیذار بیاشییید. لیذا لازم و ضیییروری اسیییت تا روند      

های طولانی مدت ها به خصیوص خشیکسالی  خشیکسیالی  

تاثیرگذار بر ذخایر منابع آب در این مناطق مورد بررسیییی 

 قرار گیرد.   

تا به حال تعاریف متعددی برای خشکسالی بیان شده  

خشکسالی بسیار  است. هر چند که ارافه تعریف واحدی از

سیییخت اسیییت. در واقع تنوع فاکتورهای هیدرواقلیمی و 

های شرایط همچنین اقتصیادی و اجتماعی در کنار تفاوت 

درخواسیییت منابع آب در مناطق مختلف دنیا، ارافه تعریف 

کند واحد و دقیقی از خشییکسییالی را با مشییکل مواجه می

. با این حال بیشییتر تعاریف موجود بر اسییاس کمبود (31)

حالت میانگین در یک بازه زمانی تاکید ت بهبیارش نسیییب 

. تاثیر این پدیده در زمان آن بسییییار (21, 31, 29)دارند 

ها با فصییل رشیید  مهم اسییت. برای مثال همخوانی بارش

هایی که تبخیر و تعرق ها در فصلگیاهی و یا ریزش بارش

کاهد. در آن حداقل اسیییت، از شیییدت خشیییکسیییالی می

دار و شدت کافی آن ها و ها )مقهمچنین موثر بودن بارش

هیا( در کیاهش اثرات   خصیییوصیییاً نفوذ بیارش بیه آبخوان  

خشیییکسیییالی موثر اسیییت. دیگر عوامییل موثر بر وقوع   

ها، مقدار تبخیر و تعرق منطقه، سییازندهای خشییکسییالی 

زمین شیناسیی، جمعیت منطقه و سرانه مصرف آب است.   

ای پیچیده همان طور که مشیخص است خشکسالی پدیده 

ریف عملی آن تحت تاثیر فاکتورهای بسیییار  اسییت که تع

گیرد. برای سیییادگی تعریف و آنالیز بهتر، متنوعی قرار می

خشییکسییالی در چهار گروه اصییلی شییامل خشییکسییالی    

هواشیییناسیییی، کشیییاورزی، هیدرولوژیک و اقتصیییادی و  

 .(39, 1)گردد بندی میاجتماعی تقسیم
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ه نوع گروبرای کمی سیازی شیدت خشکسالی بسته به  

های حال شاخصهای در دسترس تا بهخشیکسیالی و داده  

ترین و متعییددی ارافییه شیییده اسیییت. یکی از مرسیییوم  

ها، شییاخص اسییتاندارد شییده بارش پرکاربردترین شییاخص

(Standardized Precipitation Index, SPIمی ) باشیید

. این شییاخص دارای مقیاس زمانی اسییت که در کنار )11(

های سییادگی محاسییبات و البته در دسییترس بودن داده   

شود(، آن را های بارش تولید میفقط از داده SPIورودی )

ها در سطح جهان تبدیل به یکی از پرکاربردترین شیاخص 

های زمانی مختلفی تولید در مقیاس SPIسییاخته اسییت.  

 22و  11، 12، 9، 9، 3، 1ها ترین آنشییود که مرسییوممی

های زمانی با مقیاس کمتر یا کوتاه باشییند. سییریماهه می

گیری خشییکسییالی هواشییناسییی و   برای اندازه SPIمدت 

های زمانی گیرند و سریکشیاورزی مورد اسیتفاده قرار می  

ی گیروان مبنایی برای اندازهتبیا مقییاس بلند مدت را می  

های هیدرولوژیک و یا اقتصادی و اجتماعی قرار خشکسالی

ها بر آن است که رطوبت هوا بندیداد. مبنای این تقسییم 

هییای زمییانی کمتری تحییت تییاثیر قرار و خییاک در بییازه

های سییطحی و منابع گیرند. این در حالی اسییت روانابمی

تری تحت تاثیر طولانیهیای زمیانی   آب زیرزمینی در بیازه 

 .(21)گیرند کمبودهای بارش قرار می

تیاکنون مطیالعیات معیدودی در زمینه بررسیییی روند     

ها در سطح مناطق مختلف دنیا از جمله مناطق سالیخشک

خشیک و نیمه خشیک انجام شده است. نتایج یک مطالعه   

دهنده تغییرات اندک خشییکسالی در سیطح جهانی نشیان  

ای در کشور آمریکا . مطالعه(32)سیال اخیر است   91طی 

ها در غرب و افزایش بزرگی و مدت خشییکسییالی حاکی از 

. در (1) های شرقی این کشور استها در قسمتکاهش آن

مطالعه ای دیگر و در سییطح جهان، روند خشییکسییالی و   

. البته (11)الگوهای آن مورد بررسیییی قرار گرفته اسیییت 

میلیمتر  11های کمتر از مناطق خشیییکی که دارای بارش

این مطالعه لحاظ نشییده اسییت. در   باشییند، دردر ماه می

مسیاحت خشکسالی، نتایج ایشان  رابطه با تغییرات و روند 

دهنده عدم افزایش معنادار مسییاحت مناطق تحت نشییان

تاثیر خشییکسییالی در نیمکره شییمالی اسییت، این در حالی 

اسیت که در نیمکره جنوبی روند معنادار افزایشی مشاهده  

ا هکانی خشیکسالی شیده اسیت. همچنین نتایج تغییرات م  

در مطالعه مذکور بیان کننده آن اسیییت که مناطق جنوب 

هایی از آمازون، شاخ آفریقا و غربی آمریکا، تگزاس و بخش

هییایی از منطقییه مییدیترانییه دارای رونیید افزایشیییی بخش

اند. همچنین مناطق مرکزی قاره آفریقا، خشییکسییالی بوده

کا، مناطقی از جنوب شیییرقی آسییییا، مناطق مرکزی آمری

هایی از اروپای شرقی روند افزایشی شمال استرالیا و بخش

 اند.شرایط ترسالی را تجربه کرده

ای که در ایران به بررسییی روند شییاخص  نتایج مطالعه

 , Reconnaissance Drought Indexاحییایی بارش ) 

RDI در مناطق خشییک و نیمه خشییک پرداخت، نشییان )

نادار و عمدتا های خشییکسییالی با روند معی سییریدهنده

ی هاافزایشیی هسیتند، البته این موضیوع بیشیتر در سری    

و  11، 12، 9بلندمدت خشییکسییالی )مقیاس های زمانی  

 های انجام شده. بررسییی(23)ماهه( قابل توجه اسیت   22

های دریافتی دهنده روند غیرمعنادار در حجم بارشنشییان

ای هفارس است. البته نتایج بررسی سریدر سیطح استان  

به  1992دهد که از سییال زمانی در این مطالعه نشییان می

شدت کاهش های دریافتی در این استان بهبعد حجم بارش

ای در زمینه خشییکسالی در . نتایج مطالعه(3)یافته اسیت  

افزایشیییی و کاهشیییی در ایران حیاکی از وجود روندهای  

های زمانی خشکسالی و سیلاب در ایران بوده است. سیری 

ها و دهد که افزایش خشیییکسیییالیاین مطالعه نشیییان می

ها در ایران ناشیییی از تغییرات کاربری همچنین سییییلاب

هیای دریافتی سیییالانه، روند  اراضیییی، رونید منفی بیارش  

های های حداکثر و همچنین سییییاسیییتافزایشیییی بارش

 . (31)ست مدیریت منابع آب در کشور است نادر

مییدت هییای زمییانی بلنییدلییذا در این مطییالعییه سیییری

ماهه(  22و  11، 12، 9های زمانی خشیکسیالی )در سری  

SPI گیری و پیرو آن بررسیی روند خشیکسالی   برای اندازه

فاده از سیی ب با اسییت هیدرولوژیک مورد توجه قرار گرفت.

آزمون آماری ناپارامتری من کندال، معناداری روند در این 

هییای زمییانی آزمون گردییید. نتییایج این بررسیییی سیییری

ها در طی خصیوص از لحاظ افزایش شیدت خشیکسیالی    به

های اخیر در مناطق خشییک و نیمه خشییک جهان و سییال

لزوم در نظر گرفتن تهییدییید بسییییییار بییالای این افزایش 

 ها بسیار حافز اهمیت است.  خشکسالی
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 هامواد و روش 

 های مورد استفادهی و دادهمحدوده مطالعات یمعرف

محدوده مورد مطالعه مناطق فراخشیییک، خشیییک و نیمه 

خشیییک جهیان اسیییت. برای تعیین محیدوده این منیاطق، از    

، 1استفاده شد. مطابق با جدول  UNEP  1991بندیتقسییم 

کوچکتر از  1ضییریب خشییکی بندی، مناطق با در این تقسیییم

و همچنین بزرگتر از  2/1و کوچکتر از  11/1، بزرگتر از 11/1

ترتیب مناطق فراخشک، خشک و نیمه به 1/1و کوچکتر از  2/1

دهنده دامنه نشان 1دهند. همچنین شکل خشک را تشکیل می

است.  UNEP 1911بندی های مختلف بر اساس تقسیماقلیم

این شییکل با تقسیییم میانگین مقادیر بارش سییالانه بر تبخیر و 

بندی آن بر اساس جدول شماره تعرق پتانسیل سالانه و تقسیم

های تهیه شییده است. داده MATLAB، در محیط نرم افزار 1

های زمانی بارش ماهانه به صورت مورد اسیتفاده شیامل سیری   

درجه( و در بازه زمانی  1/1بندی شده )با قدرت تفکیک شیبکه 

، CRU 2و در سیطح جهانی اسیت که توسط    2113تا  1911

های تبخیر و تعرق . همچنین داده(11)جمع آوری شیده است  

تهیه شده است که در این مطالعه برای  CRUمرجع نیز توسط 

. این داده (11)برآورد ضیریب خشکی از آن استفاده شده است  

از  NetCdfبندی شییده و در قابل فرمت ا به صییورت شییبکهه

اصییل این داده ها به  قابل دریافت هسییتند. در CRU 3سیایت  

های سییه بعدی هسییتند که بعدهای سییطر و صییورت ماتریب

سییتون آن مربوط به طول و عرج جغرافیایی و بعد سییوم آن  

ها به طور شیییود. امروزه از این دادهها میمربوط بیه زمیان داده  

-31, 29, 1, 1)شود ای در مطالعات جهانی استفاده میفزاینده

در نظر  2113تا  1911. در این مطالعه، بازه زمانی از سال (31

ن است که بسیاری از گرفته شیده است. علت انتخاب این بازه آ 

دهنده آن اسیییت که گرمایش جهانی از دهه مطیالعات نشیییان 

 . (31 ,21)تری داشته است به بعد روند قوی 1911

 

 UNEP 1997بندی طق اقلیمی جهان بر اساس تقسیمبندی مناتقسیم -9جدول 

 منطقه اقلیمی حد پایین

  11/1 > AI فرا خشک 

2/1 > AI > 11/1  خشک 

1/1 > AI > 2/1 نیمه خشک 

91/1 > AI > 1/1 نیمه مرطوب 

91/1 < AI مرطوب 

 

  

 UNEP  9111پراکنش اقلیم های مختلف در سطح جهان بر اساس تقسیم بندی  –9شکل 

                                                 
1. Aridity Index 
2.  Climatic Research Unit - University of East Anglia 

3. http://www.cru.uea.ac.uk/data 
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 Standardizedشاااخا اسااتاندارد شااده بارش   

Precipitation Index or SPI) 

هییا در تعیین انییدازه ترین شیییاخصیکی از مرسیییوم

است  SPIخشیکسیالی، شیاخص اسیتاندارد شده بارش یا     

های هواشییناسییی، این شییاخص از . در میان شییاخص)11(

تری برخوردار اسیییت و بییه فراوانی در کییاربرد گسیییترده

, 11, 9, 2)ای و جهانی ای، قارههای محلی، منطقهمقیاس

یک شییاخص   SPIمورد اسییتفاده قرار گرفته اسییت . (12

بسییار قوی و در عین حال سیاده از لحاظ محاسبات است   

های . برای محاسیبه این شاخص تنها احتیا  به داده (21)

باشییید. همچنین این شیییاخص در تشیییخیص  بیارش می 

کند. به طور های تر و خشیییک بسییییار موثر عمل میدوره

سیییال داده  31تا  21نیاز به  SPIمعمول برای محاسیییبه 

هانه بارش اسیییت. البته در صیییورت وجود داده، افزایش ما

تری را سیال شرایط مطلوب  91تا  11طول دوره آماری به 

. یکی دیگر از مزیت اصیلی بسیار مهم  (11)آورد فراهم می

های زمانی ، قابلیت محاسییبه آن در مقیاسSPIو اصییلی 

های توان خشییکسییالیمختلف اسییت که بر این اسییاس می

و همچنین بلند مدت را مورد بررسییی قرار داد کوتاه مدت 

(31 ,21) . 

SPI شود، که بر اساس احتمال وقوع بارش محاسبه می

دهنده شرایط بارش دریافتی نسبت به مقدار طولانی نشان

. در تعیین احتمال وقوع (21, 12)مدت آن منطقه اسییت 

تیپ سه و گامای ناقص  ولاً تابع گاما، پیرسیون بارش، معم

های دریافتی در برخی از )در مناطقی که خصییوصییاً بارش 

ها بسیییار کم و نزدیک به صییفر اسییت( به فراوانی مورد ماه

 ییییربگیرند. البته باید در نظر داشت که اسیتفاده قرار می 

اسیییاس تحقیقات انجام شیییده، در برخی از مناطق ممکن 

ترین توزیع بر عنوان مناسیییبا نتواند بهاسیییت توزیع گام

همچنین برخی از  .(32) هیای بارنیدگی بیرازش یابیدداده

ی مورد توجه ویک با توابع دیگر میانند لو  نرمال، کاپا و 

اند. با این حال در بسیییاری از موارد، استفاده از فتهقرار گر

تابع گاما بیشیتر از سایر توابع مرسوم است. استفاده از این  

گیرد. باید در نوع توابع، در حیطیه آمیار پارامتری قرار می  

در نظر داشیییت که اسیییتفاده از توزیع گاما بر روی تمامی 

ی هادر مقیاس SPIهای زمانی بارش و اسیییتخرا  سیییری

زمانی مختلف ممکن اسیت باع  ایجاد خطا در محاسبات  

نهیایی گردد. در واقع از آنجیایی که ممکن اسیییت، توزیع   

احتمیال بارش در مناطق مختلف اقلیمی متفاوت باشییید،  

صییرفاً برازش یک توزیع مانند توزیع گاما، به نتایج اشییتباه 

منجر خواهید شییید. بیا افزایش مقیاس مکانی مطالعات و   

ن منطقه مورد مطالعه، این خطا نیز افزایش گسییترده شیید

. برای حل مشیییکل فوق الذکر، یک راه حل (12)ییابد  می

های بارش و چنید تابع توزیع احتمال بر داده  اولییه برازش 

هاسییت. البته در این حالت نیز دنباله بررسییی عملکرد آن

ابع برازش ( بسیییته به نوع تdistribution tailsها )توزیع

 SPIخاطر حساسیت مقادیر حدی یافته متفاوت است و به

 SPI، ممکن اسییت مقادیر (21, 33)ها به وضییعیت دنباله

صییورت ناصییحیح برآورد و  خصییوصییاً مقادیر حدی آن به 

 .(12)تفسیر گردند 

روش ناپارامتری برازش الذکر، برای حل مشکلات فوق 

. )1(ارافه شییده است  SPIتابع چگالی احتمال و محاسیبه  

های مختلف و برای پارامترهای مختلف این روش در اقلیم

 چگالی ، تابعSPIقابلیت کاربرد دارد. در محاسبه شاخص 

 است.  شده تعریف زیر صورت به فراوانی یا احتمال
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پارامتر مقیاس،  β > 0پارامتر شییکل،  α >0در اینجا 

x > 0  مقدار بارندگی وΓ (α)   تابع گاما اسیت که به شکل

 شود.رابطه زیر محاسبه می
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 با رابطه در شییده اسییتاندارد بارش شییاخص محاسییبه

 بارندگی فراوانی بر توزیع گاما احتمال چگالی تابع برازش

 برایβ و   αپارامترهای باشد.می معین ایسیتگاه  یک برای

 سییال از ماه هر و زمانی مقیاس هر برای و ایسییتگاه هر

 نمایی درست روش حداکثر از استفاده شیوند. با می برآورد

 زیر معادلات براسیییاس را βو  αبهینه  مقیادیر  توانمی

 .کرد برآورد

 



 09  ...های با مقیاس زمانی بلند مدت دربررسی روند خشکسالی
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 شود:از رابطه ذیل محاسبه می Aکه در معادله فوق 
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 میانگین  xبارندگی و تعداد مشاهدات nدر رابطه فوق 

 طی دوره در مشیییخص یک ماه برای تجمعی بیارندگی 

جای ، بهSPIدر روش ناپارامتری محاسییبه  اسییت. آماری

تیابع توزیع گیاما یا هر توزیع دیگر، توزیع احتمال تجربی   

، مطابق با فرمول (12)گردد. بر اساس مطالعه استفاده می

برای این کار اسیییتفاده  Gringorten (19)ذیل، از روش 

 شده است. 

 

(9 ) 𝑃(𝑋𝑖) =
𝑖 − 0.44

𝑛 + 0.12
 

 

های غیر صیفر  رتبه داده 𝑖تعداد نمونه،   𝑛در این رابطه

مقدار احتمال تجربی  𝑃(𝑋𝑖)بارش به ترتیب صیییعودی و 

هییای بییارش در سیییری زمییانی اسیییت.  هر یییک از داده

های رابطه فوق با استفاده از رابطه ذیل به شاخص خروجی

 شود.  استاندارد شده بارش تبدیل می

 

(1 ) 𝑺𝑷𝑰 = 𝝋−𝟏(𝒑) 

 

 𝒑تیابع توزیع نرمال اسیییتاندارد و   𝝋در رابطیه فوق   

بدست آمده است. البته  9مقدار احتمالی است که از رابطه 

  را می توان از طریق رابطه ذیل نیز تقریب زد. SPIمقدار 

(1) 

𝑺𝑷𝑰 =
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 c0 = 2.515517 ,c1 =0.802853 ,c2کییه در آن

 d1=1.432788, d2 = 0.189269, d3و   ,0.010328=

نیز از رابطیه ذییل محیاسیییبه     𝑡اسیییت و  .0.001308 =

 گردد:می
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 آن و دهییدنشیییان می را Zنمره  SPIترتییب   بیدین 

تر از یا پایین و بالاتر انحرافات مقدار و اسییت شییده نرمالیزه

دهد. بر اساس روش ارافه شده توسط میانگین را نشان می

(12) ،SPI ماهه و  22و  11و  12، 9های زمانی در سری

یمه خشییک جهان محاسییبه گردید.  در مناطق خشییک، ن

طور کیه قبلا نیز بیدان اشیییاره گردیید، بازه زمانی    همیان 

در نظر  2113تا  1911از سییال  SPIمحاسییبات شییاخص 

ن اسییت که بسیاری از گرفته شید. علت انتخاب این بازه آ 

دهنده آن است که گرمایش جهانی از دهه مطالعات نشیان 

. (31, 21)تری داشیییته اسیییت ه بعد روند قویبی  1911

همچنین رده خشیکسیالی مورد بررسی، کلاس متوسط تا   

( SPI<-2( و همچنین بسیار شدید )SPI<-2>1-شیدید ) 

. محاسییبات فوق الذکر در محیط (11) در نظر گرفته شیید

 صورت پذیرفت.     MATLABنرم افزار 

 

 (Mann-Kendall  کندال -آزمون من

های هیای متیداول جهیت تحلیل سیییری   یکی از روش

ها با زمانی اقلیمی، بررسییی وجود یا عدم وجود روند در آن

 کندال –آزمون من  .باشدهای آماری میاستفاده از آزمون

تحلیل روند  های ناپارامتریترین روشاز متداول (21, 22)

رود. شییمار میهای هیدرولوژیکی و هواشییناسییی بهسییری

مطالعات مختلف انجام شیده با استفاده این روش حاکی از  

های زمانی اهمیت و کاربرد فراوان آن در تحلیل روند سری

از نقاط قوت . (21, 21, 21, 22, 11, 13, 2, 3) باشییدمی

ن های زمانی ایکندال، کاربرد آن برای سیییری -روش من 

. (21, 19) کنندکه از توزیع خاصیییی پیروی نمی اسیییت

اثرپیذیری ناچیز این روش از مقادیر حدی که در برخی از  
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نیز از دیگر مزایای  گردندهای زمانی مشیییاهده میسیییری

های ناقص همچنین داده .(19) اسیتفاده از این روش است 

فرج صییفر این  .(23)نیز بر این روش تاثیرگذار نیسییتند 

ها آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده

فر( دال بر دلالیت دارد و پذیرش فرج یک )رد فرج صییی 

لبته استفاده از روش ا باشد.ها میوجود روند در سری داده

خوبی شیناخته شده و در بسیاری از مقالات  کندال به-من

ارافه شده است. لذا در اینجا از ارافه جزفیات آن صرف نظر 

شییده اسییت. البته لازم به ذکر اسییت که جهت حذف اثر  

، SPIمانی های زها در درون سریاحتمالی خودهمبستگی

 SPIآزمون وجود خود همبسییتگی برای هر سییری زمانی  

نیز مورد بررسیییی قرار گرفته اسیییت. در صیییورت وجود  

های بر سییری Pre-Whiteningهمبسییتگی عملیات خود

کندال بکار رفته -زمانی اعمال شییده و سیی ب آزمون من 

که  11/1داری روند برابر با اسیییت. همچنین سیییطح معنا

اطمینان است در نظر گرفته شده درصد  91دهنده نشیان 

اسیییت. محیاسیییبیات تعیین روند نیز در محیط نرم افزار   

MATLAB  .صورت گرفته است 

 

  نتایج 

 یدرصییید فراوانحیاوی اطلاعیات مربوط به    2جیدول  

و بدون روند در  یکاهشییی یشیییی،افزا داریمعن یرونیدها 

در و خشک جهان  یمهفراخشیک، خشک، ن  یمیمناطق اقل

در کلاس  ماهه 22و  11 و SPI 9 ،12ی زمان یهایاسمق

 11/1و در سطح معناداری  خشیکسیالی متوسیط تا شدید   

دهنده وجود انواع اسیییت. در وهله اول این جدول نشیییان

های فزایشییی و کاهشییی معنادار و هم سریروند، شیامل ا 

ن روند اسییت. همچنین درصیید روندهای بدون معنا با  دوب

ییابیید. در واقع از  می کیاهش  SPIافزایش مقیییاس زمیانی  

سیطح مناطق بدون روند معنادار کاسییته شده و به درصد  

مسییاحت مناطق دارای روند افزایشییی یا کاهشییی اضییافه  

گردد. برای مثال، درصیید مسییاحت مناطق بدون روند  می

 یمهن ،خشک ،فراخشیک های ماهه در اقلیم SPI 9معنادار 

ه با درصید اسیت. این درصد در رابط   3/22برابر با  خشیک 

SPI 12 ،11  1/21و  32، 1/31ترتیب به میاهیه به   22و 

یابد. این در حالی اسیییت که به درصییید مناطق کاهش می

شود. برای مثال و دارای روند کاهشی یا افزایشی اضافه می

در رابطه با همین مناطق فراخشک، خشک و نیمه خشک 

 SPIدر  1/11، درصیید این مناطق از SPIروند کاهشییی  با

ترتیب برای درصییید به 11/31و  21/21، 9/21به  ماهه 9

SPI  یابد. البته درصد ماهه افزایش می 22و  11، 12های

، تغییرات کمتری را نسبت SPIمسیاحت با روند افزایشی  

دهند. بیه رونید کاهشیییی یا مناطق بدون روند نمایش می  

ماهه  SPI 9چنانچه درصییید مسیییاحت مناطق مذکور در 

بییه  22و  11، 12هییای  SPIاسیییت و برای  11/39برابر 

  است. 92/39و  29/39، 11/39ترتیب برابر با 

ه مناطق با اقلیم دهد کهمچنین این جدول نشییان می

مراتب بالاتری در رابطه با روند افزایشی فراخشک درصد به

SPI  های زمانی دارند. در واقع در بیشیتر سریSPI بیش ،

ها در این اقلیم، دارای روند افزایشی د مساحتدرصی  11از 

یا شیرایط بدون روند هسیتند. برای مثال، درصد مساحت   

ماهه  SPI 9مناطق با روند افزایشیییی معنادار در رابطه با 

اسیییت. این در  21/32و مناطق بدون روند  11/19برابر با 

درصیید این اقلیم فراخشییک  9حالی اسییت که فقط حدود 

حاوی اطلاعات  3اسییت. جدول  SPIی دارای روند کاهشیی

 یشیییی،افزا داریمعن یروندها یدرصییید فراوانمربوط بیه  

 یمیدر مناطق اقل( 11/1و بدون روند )در سیطح   یکاهشی 

 یهایاسدر مقو خشییک جهان  یمهفراخشییک، خشییک، ن

در کلاس خشیکسالی   ماهه 22و  11 و SPI 9 ،12ی زمان

ین جدول ، ا2است. همانند اطلاعات جدول  بسییار شیدید  

نیز نشان دهنده وجود انواع روند، شامل افزایشی و کاهشی 

معنادار و هم سیری های بودن روند است. همچنین درصد  

دار )هم افزایشییی و هم کاهشی( با افزایش روندهای معنی

ییابد. البته مقدار تغییر و  افزایش می SPIمقییاس زمیانی   

شهود نسبت به روند افزایشی م SPIافزایش روند کاهشیی  

 است. 
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شک، خشک، نیمه ( در مناطق اقلیمی فراخ65/6در سطح دار افزایشی، کاهشی و بدون روند  درصد فراوانی روندهای معنا –4جدول 

 و کلاس خشکسالی متوسط تا شدید SPIماهه  42و  91و  94، 1های زمانی خشک جهان در مقیاس

SPI 
 ماهه 9  

 معنادار افزایشی بدون روند معنادار کاهشی 

12/9 فراخشک  21/32  11/19  

12/19 خشک  92/22  29/31  

91/19 نیمه خشک  92/22  31/31  

11/11 نیمه خشک -خشک -فراخشک  32/22  11/39  

SPI   
 ماهه 12

 معنادار افزایشی بدون روند معنادار کاهشی 

19/13 فراخشک  11/31  12/29  

92/23 خشک  19/31  92/31  

99/23 نیمه خشک  31/39  99/39  

91/21 نیمه خشک -خشک -فراخشک  12/31  11/39  

SPI  
 ماهه 11 

 معنادار افزایشی بدون روند معنادار کاهشی 

21/21 فراخشک  31/33  12/21  

11/33 خشک  99/21  13/31  

29/21 نیمه خشک  91/33  12/31  

21/21 نیمه خشک -خشک -فراخشک  19/32  29/39  

SPI  
 ماهه 22 

 معنادار افزایشی بدون روند معنادار کاهشی 

31/29 فراخشک  31/29  31/22  

91/39 خشک  19/21  13/31  

21/31 نیمه خشک  92/31  11/31  

11/31 نیمه خشک -خشک -فراخشک  91/21  92/39  

 

( در مناطق اقلیمی فراخشک، خشک، نیمه 65/6در سطح دار افزایشی، کاهشی و بدون روند  درصد فراوانی روندهای معنا –3جدول 

 و کلاس خشکسالی بسیار شدید SPIماهه  42و  91و  94، 1های زمانی خشک جهان در مقیاس

SPI   
 ماهه 9

 معنادار افزایشی بدون روند معنادار کاهشی 

12/1 فراخشک  11/29  13/23  

22/11 خشک  11/21  11/33  

11/19 نیمه خشک  22/12  21/29  

99/19 نیمه خشک -خشک -فراخشک  29/11  11/31  

SPI   
 ماهه 12

 معنادار افزایشی بدون روند معنادار کاهشی 

29/9 فراخشک  32/23  22/21  

23/21 خشک  11/22  21/39  

19/23 نیمه خشک  91/29  22/29  

32/21 نیمه خشک -خشک -فراخشک  11/22  19/32  

SPI  
 ماهه11 

 معنادار افزایشی بدون روند معنادار کاهشی 

11/11 فراخشک  11/22  11/29  

39/22 خشک  11/21  22/39  

11/21 نیمه خشک  91/23  13/31  

99/21 نیمه خشک -خشک -فراخشک  91/22  39/31  

SPI  
 ماهه 22 

 افزایشیمعنادار  بدون روند معنادار کاهشی 

31/29 فراخشک  31/29  31/22  

91/39 خشک  19/21  13/31  

21/31 نیمه خشک  92/31  11/31  

11/31 نیمه خشک -خشک -فراخشک  91/21  92/39  
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دهنده پراکنش مکانی ترتیب نشانبه 9تا  2های شکل

معنی در  دار افزایشی، کاهشی و بدونانواع روندهای معنی

مناطق اقلیمی فراخشیک، خشک، نیمه خشک جهان و در  

اسیییت.  SPI ماهه 22و  11و  12، 9های زمانی مقییاس 

البته تغییرات روند در هر سیییری زمانی مربوط به دو رده 

در  .های متوسط تا شدید و بسیار شدید استخشیکسیالی  

دهنده روندهای کاهشییی ها، رنگ قرمز نشییاناین نقشییه

دهنده روندهای افزایشی معنادار و گ آبی نشانمعنادار، رن

دهنده شییرایط عدم وجود روند مناطق با رنگ سییبز نشییان

معنیادار اسیییت. برای نمیایش هرچه بهتر پراکنش مکانی   

های فراخشییک، خشک و نیمه خشک، هر روندها در اقلیم

شکل به چهار بخش تقسیم شده است و در هر یک از این 

واع روندها در هر یک از مناطق ها، پراکنش مکانی انبخش

فوق الذکر نشان داده شده است. البته در بخش چهارم هر 

هییای شیییکییل، اطلاعییات پراکنش انواع رونییدهییا در اقلیم

 فراخشک، خشک و نیمه خشک تجمیع شده است. 

های ارافه ، نقشه3و  2های در تطابق با اطلاعات جدول

ر کاهشی و دهنده افزایش روندهای معناداشیده نیز نشیان  

قابل  SPIافزایشیییی متنیاسیییب با افزایش مقیاس زمانی  

، از SPIمشییاهده اسییت. چنانچه با افزایش مقیاس زمانی  

سطح رنگ سبز )مناطق بدون روند معنادار( کاسته شده و 

گردد. بیه جیای آن منیاطق با رنگ قرمز یا آبی نمایان می   

ین در بیشتر مواقع مشهود است. ا SPIالبته روند افزایشی 

اند، سییطح قابل مناطق که با رنگ آبی نمایش داده شییده

اند. به های تولید شیییده را پوشیییش دادهتوجهی از نقشییه 

های متوسییط تا شییدید خصییوص در رابطه با خشییکسییالی

 شود.  چنین حالتی بیشتر مشاهده می

دهد که در ینشییان م 2، شییکل 2در تطابق با جدول 

متوسط تا  یهایفراخشیک جهان، روند خشیکسیال    مناطق

 ایو  یشیبه صورت افزا یشترماهه ب SPI 9بر اساس  یدشد

 SPIیروند کاهشی  یبدون روند اسیت. در واقع مناطق دارا 

مناطق با  ینکوچک قرمز رنگ در ب یهابیه صیییورت لکیه  

بدون روند )رنگ سیییبز(  یا( و ی)با رنگ آب ایشییییروند افز

 یهادر بخش یشییترقرار دارند. مناطق فراخشییک جهان ب

 یجخل یهحاشیی یکشییورها ینو همچن یقاقاره آفر یالشییم

خشیییک، نسیییبت  یماند. در رابطه با اقلفیارس قرار گرفته 

قابل توجه اسیت )نقشه بالا   SPI یروند منف یمناطق دارا

 ییهابخش ی،منف یروندها ین(. ا2سیمت راست از شکل  

و  یشمال یکایغرب آمر یا،پاکستان، استرال یران،از کشیور ا 

 یمهرا پوشیییانده اسیییت. مناطق ن یجنوب یکیای غرب آمر

به  ( معمولا2ًسییمت چپ از شییکل  یینخشییک )نقشییه پا

اطراف مناطق خشیییک جهان را محاط  ییصیییورت نوارها

 یهادر بخش SPI شییییمناطق روند کاه یناند. در اکرده

و  ینمنییاطق شیییمییال چ یران،ا یو غرب یشیییمییال غرب

 شود.یمشاهده م یاو شرق استرال یکامغولستان، غرب آمر

 یاسو در مق یدشد یاربس یهایرابطه با خشیکسیال   در

از  یمشابه ی(، الگوها3ماهه )شیکل شماره   SPI  9یزمان

ا متوسط ت یروندها با رده خشییکسال یلحاظ پراکنش مکان

گردد. البته با دقت ی( مشاهده م2)شیکل شیماره    یدشید 

از لحییاظ  ییراتمشیییاهییده کرد کییه تغ توانیم یشیییترب

 مثال، در کلاس یاند. براکرده تغییر یحدودتا  یاییجغراف

 تریشب یرانا یمناطق مرکز یدمتوسط تا شد یخشیکسیال  

که در کلاس  یهسییتند، در حال SPI یروند کاهشیی یدارا

و  یغرب یدر امتداد مرزها یروند کاهشیی ید،شیید یاربسیی

 .یردگیکشور قرار م یجنوب

 یکاهش یشی،افزا یاز روندها یمشیابه  یالگوها تقریباً

 SPI یزمان یهایسیییر یرو بدون روند معنادار را در سیییا

در  شیتفاوت که متناسب با افزا ینمشاهده نمود. البته با ا

، بر گسیییتره روندها خصیییوصیییاً روند  SPI یزمان یاسمق

مثال، در رابطه  یشود. چنانچه برایاضافه م SPI یکاهشی 

ماهه،  SPI  22تا متوسییط یدشیید یبا کلاس خشییکسییال

 ینخشک جهان ب یمهق فراخشیک، خشک و ن مناط یباًتقر

شییده است و  یمتقسیی یو کاهشیی یشیی دو کلاس روند افزا

 یهارنگ ینصییورت پراکنده در ببدون روند به یهایسییر

سیمت راست از   ییناند. در نقشیه پا قرار گرفته یقرمز و آب

از  یابخش عمده هشییود کیمشییاهده م 1شییکل شییماره 

 یغرب یهابخش ییه، عراق و سیییور ییه، ترک یران،کشیییور ا

، و مغولستان ینافغانستان و پاکستان، شمال چ یکشورها

قاره(،  یندر شییمال ا یصییورت نوار)به یقاشییمال قاره آفر

 یکا،غرب کشیور آمر  ینو همچن یجنوب یکایغرب قاره آمر

است  حالیدر  ینپوشانده است. ا SPI یکاهش یرا روندها
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جنوب از کشییور عربسییتان، شییمال و    یاکه بخش عمده

واقع در   یاز کشورها ییهاو بخش یاو غرب استرال یقاآفر

 باشند.یم SPI یشیروند افزا یدارا یمرکز یایآس

 
 

 

 
دار افزایشی، کاهشی و بدون معنی در مناطق نقشه پراکنش مکانی انواع روندهای خشکسالی متعادل تا شدید معنی -4شکل 

دهنده روندهای ها، رنگ قرمز نشان. در این نقشهSPIماهه  1اقلیمی فراخشک، خشک، نیمه خشک جهان و در مقیاس زمانی 

دهنده شرایط عدم وجود روند معنادار معنادار و مناطق با رنگ سبز نشانافزایشی دهنده روندهای کاهشی معنادار، رنگ آبی نشان

 است. 65/6است. سطح معناداری برابر با 

 
دار افزایشی، کاهشی و بدون معنی در مناطق اقلیمی نقشه پراکنش مکانی انواع روندهای خشکسالی بسیار شدید معنی -3شکل 

های کاهشی دهنده روندها، رنگ قرمز نشان. در این نقشهSPIماهه  1قیاس زمانی فراخشک، خشک، نیمه خشک جهان و در م

دهنده شرایط عدم وجود روند معنادار است. دهنده روندهای افزایشی معنادار و مناطق با رنگ سبز نشانمعنادار، رنگ آبی نشان

 است. 65/6سطح معناداری برابر با 
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دار افزایشی، کاهشی و بدون معنی در مناطق اقلیمی نقشه پراکنش مکانی انواع روندهای خشکسالی متوسط تا شدید معنی -2شکل 

های کاهشی دهنده روندها، رنگ قرمز نشان. در این نقشهSPIماهه  94فراخشک، خشک، نیمه خشک جهان و در مقیاس زمانی 

 دهنده شرایط عدم وجود روند معنادار است.افزایشی معنادار و مناطق با رنگ سبز نشاندهنده روندهای معنادار، رنگ آبی نشان

 
دار افزایشی، کاهشی و بدون معنی در مناطق اقلیمی فراخشک، نقشه پراکنش مکانی انواع روندهای خشکسالی بسیار شدید معنی -5شکل 

-دهنده روندهای کاهشی معنادار، رنگ آبی نشانها، رنگ قرمز نشانقشه. در این نSPIماهه  94خشک، نیمه خشک جهان و در مقیاس زمانی 

 است. 65/6دهنده شرایط عدم وجود روند معنادار است. سطح معناداری برابر با معنادار و مناطق با رنگ سبز نشاندهنده روندهای افزایشی 
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دار افزایشی، کاهشی و بدون معنی در مناطق اقلیمی نقشه پراکنش مکانی انواع روندهای خشکسالی متوسط تا شدید معنی -0شکل 

دهنده روندهای کاهشی ها، رنگ قرمز نشان. در این نقشهSPIماهه  91فراخشک، خشک، نیمه خشک جهان و در مقیاس زمانی 

 دهنده شرایط عدم وجود روند معنادار است.شی معنادار و مناطق با رنگ سبز نشاندهنده روندهای افزایمعنادار، رنگ آبی نشان

 
دار افزایشی، کاهشی و بدون معنی در مناطق اقلیمی نقشه پراکنش مکانی انواع روندهای خشکسالی بسیار شدید معنی -1شکل 

های کاهشی دهنده روندها، رنگ قرمز نشاننقشه. در این SPIماهه  91فراخشک، خشک، نیمه خشک جهان و در مقیاس زمانی 

 دهنده شرایط عدم وجود روند معنادار است.دهنده روندهای افزایشی معنادار و مناطق با رنگ سبز نشانمعنادار، رنگ آبی نشان
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دار افزایشی، کاهشی و بدون معنی در مناطق اقلیمی فراخشک، نقشه پراکنش مکانی انواع روندهای خشکسالی متعادل تا شدید معنی -1شکل 

-های کاهشی معنادار، رنگ آبی نشاندهنده روندها، رنگ قرمز نشان. در این نقشهSPIماهه  42خشک، نیمه خشک جهان و در مقیاس زمانی 

 است. 65/6دهنده شرایط عدم وجود روند معنادار است. سطح معناداری برابر با معنادار و مناطق با رنگ سبز نشانافزایشی  دهنده روندهای

 

دار افزایشی، کاهشی و بدون معنی در مناطق اقلیمی فراخشک، نقشه پراکنش مکانی انواع روندهای خشکسالی بسیار شدید معنی -1شکل 

-های کاهشی معنادار، رنگ آبی نشاندهنده روندها، رنگ قرمز نشان. در این نقشهSPIماهه  42مقیاس زمانی خشک، نیمه خشک جهان و در 

 است. 65/6دهنده شرایط عدم وجود روند معنادار است. سطح معناداری برابر با معنادار و مناطق با رنگ سبز نشاندهنده روندهای افزایشی 

 

 گیری بحث و نتیجه 

های زمانی بلند مدت خشکسالی در این تحقیق، روند سری

و در مناطق فراخشک، خشک و نیمه  SPIبر اسیاس شیاخص   

خشیییک جهیان مورد بررسیییی قرار گرفیت. نتایج این تحقیق   

دهنده وجود انواع روندها )کاهشیییی معنادار، افزایشیییی نشیییان

باشییید. نتایج ق میمعنیادار و بیدون روند معنادار( در این مناط  

وانی دارد. مطالعه مذکور همخ (11)تحقیق حیاضیییر با مطالعه  

های دریافتی، در مناطقی مانند خاور دهد که بارشنشیییان می

میانه،  غرب اسیییترالیا و غرب آمریکا کاهش معناداری داشیییته 

اسییت. این در حالی اسییت که مناطق مانند شییرق اسییترالیا یا  
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جنوب آفریقا دارای روند افزایشییی بارش اسییت. همچنین نتایج 

ها بر اسیاس شاخص  حاکی از افزایش وقوع خشیکسیالی   (11)

SPI 9 هایی از خاور میانه اسییت.  ماهه در غرب آمریکا و بخش

ای از منییاطق دارای عییه مییذکور، بخش عمییدهالبتییه در مطییال

های خشیک و نیمه خشیک در بررسی روند کنار گذاشته   اقلیم

از تابع  SPIو در محیاسیییبیات    (11)شیییده انید. در مطیالعیه    

ذا مناطق دارای بارش ناپارامتری گاما اسییتفاده شییده اسییت. ل  

 اند.  میلیمتر در ماه وارد محاسبات نشده 11کمتر از 

معنای روند به SPIبیاید توجه داشیییت که روند کاهشیییی  

هاسیت. در طول یک سییری زمانی  افزایشیی وقوع خشیکسیالی   

SPI  کاهش نسیبی مقادیر ،SPI معنای کاهش نسبی شرایط به

مرطوب و یا افزایش نسیبی شرایط خشکی است. بر خلاف آن،  

معنای افزایش نسبی ، بهSPIروند افزایشی در یک سری زمانی 

شیرایط مرطوب و یا کاهش نسیبی شیرایط خشییکی است. لذا    

آنچه به خصییوص در رابطه با محدودیت منابع آب در مناطق با 

باشد، ه خشیک مطلوب می های فراخشیک، خشیک و نیم  اقلیم

های زمانی خشکسالی است. برای درک و روند افزایشیی سیری  

تحلیل بهتر روندهای اتفاق افتاده، در اینجا لازم اسیییت تا علت 

هیای با مقیاس زمانی طولانی مدت مورد  وقوع خشیییکسیییالی

بررسییی قرار گیرد. معمولاً یک فصییل یا بیشییتر کمبود بارش   

. وقتی یک (21)یجاد شیییود افتد تا خشیییکسیییالی ااتفیاق می 

دهد ماهه رخ می 12خشیییکسیییالی طولانی میدت برای مثال  

متوالی در ماه مورد  ماه 12معنی آن است که جمع بارش در به

های دیگر نظر و در آن سییال نسییبت به همین دوره در سییال  

کاهش داشیته است. در واقع تکرار دو یا چند خشکسالی فصلی  

توانند باع  ایجاد افتند، میکیه در یک فصیییل بارش اتفاق می 

 تر شوند. حتی گاهاً این امکانیک خشیکسالی بزرگتر و طولانی 

سیه فصیل بارش، شرایط نرمال تجربه   وجود دارد که طی دو یا 

های زمانی خشییکسییالی معمولاً شییده باشیید. از آنجا که سییری

گردد، ممکن اسیت شرایط فصول بارش مذکور  طبقه بندی می

در کلاس نرمال قرار گیرند، اما وضییعیت آن بیشییتر متمایل به  

شیرایط خشک باشد و نه شرایط تر. در چنین حالتی، تکرار دو  

های زمانی کوتاه مدت خشکسالی در سری یا چند فصیل بارش 

چندان قابل تشییخیص نیسییت، اما در سییری های زمانی میان  

 12، 9های زمانی مدت یا بلندمدت خشییکسییالی نظیر سییری 

 باشند.  ماهه و یا بیشتر قابل تشخیص می

ها افزایش حال اگر به مرور زمان شییدت این خشییکسییالی 

توانند یک روند میها بیشیییتر شیییود، یابد، یا بزرگی و مدت آن

و پیرو آن افزایش خشیییکسیییالی طولانی  SPIمعنادار کاهش 

های با مدت را به نمایش بگذارند. از آنجایی که خشیییکسیییالی

توانیید نییاشیییی از کمبود بییارش در مقیییاس زمییانی بییالا می

های کوتاه مدت باشد، معمولاً از تداوم بیشتری نیز خشیکسالی 

در بزرگی خشکسالی نیز  تواندبرخوردار اسیت. این موضیوع می  

تاثیرگذار باشید. در صیورتی که یک سری زمانی طولانی مدت   

SPI  ماهه در کلاس متوسییط تا شییدید و یا   12مانند سییری

بسیییار شییدید دارای روند منفی باشیید بدان معناسییت که یا    

های بزرگتری با فراوانی بیشتری اتفاق افتاده اند و خشیکسیالی  

ها بیشییتر شییده و یا هر دو پارامتر  یا مدت زمان خشییکسییالی 

 .  (23, 12)بزرگی خشکسالی و مدت آن افزایش یافته است 

 های بلند مدت ازافزایش وقوع، بزرگی یا تداوم خشییکسالی

چنیید جنبییه دارای اهمیییت اسییییت. اول آنکییه تییداوم این 

تواند به تغییر ماهیت اقلیم یک منطقه منجر ها میخشیکسالی 

ها، مقدار بارش متوسییط گردد. در واقع با افزایش خشییکسییالی

یابد. بر اسیاس تقسیم  در طول یک دوره کاهش می یک منطقه

و بیا فرج ثابت بودن   UNEP  1991بنیدی اقلیم بیه روش   

مقدار تبخیر و تعرق پتاسییییل، با کاهش مقدار بارش ها در اثر 

ها، نسییبت بارش به تبخیر و تعرق تداوم و بزرگی خشییکسییالی

های یابد. دادهپتانسیییل کمتر و لذا، خشییکی منطقه افزایش می

های های سیییطحی و شیییاخصتاریخی مربوط به بارش، رواناب

در بسیییاری از  دهنده افزایش خشییکیخشییکسییالی نیز نشییان

. دوم (11, 9)منیاطق جهان و طی نیم قرن اخیر بوده اسیییت  

 یو اجتماع یو اقتصییاد یدرولوژیکه هاییخشییکسییال آنکه 

 یبرخوردارند، در صییورت یشییتریب یماندگار یطمعمولاً از شییرا

اسیییت کییه  یدر حییال ینهیا کمتر اسیییت. ا کیه دور تکرار آن 

هر چند از مدت  یو کشییاورز یهواشییناسیی هاییخشییکسییال

هییا دور تکرار آن یگرامیا از طرف د  دبرخوردار هسیییتنی  یکمتر

 ی طولانی مدتها در مقیاس زمانخشییکسییالی اسییت. یشییترب

ماه معمولاً به شدت بر منابع آبی سطحی  22تا  12خصیوصیاً   

ها، ذخیره آب در سیییدها، و حتی منابع آب میاننید رودخیانیه    

. رونیید افزایشیییی (21)زییرزمییینی تییاثیرگییذار هسیییتنیید    

های شدید و بسیار شدید که در بسیاری از مناطق خشیکسیالی  

دنییا از جمله ایران و خاور میانه اتفاق افتاده اسیییت، شیییرایط  

زنیید. بیا توجیه بییه   افزایش بحران کمبود منیابع آب را دامن می 
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انی خشییکسییالی، بایسییتی   های زممدت بودن این سییریبلند

 SPIهای پربارش قابل توجهی اتفاق بیفتد تا روند منفی فصییل

 عبارتی دیگر روند افزایشی خشکسالی متوقف گردد.  یا به

در هر صییورت، یکی از مهمترین مشییکلات اسییاسییی در   

های فراخشیک تا نیمه خشک، محدودیت منابع آب است  اقلیم

سییییاری از مناطق با و بیایید بیه این نکتیه توجیه کرد که در ب     

های فراخشک، خشک و نیمه خشک، بخش قابل توجهی اقلیم

از منابع آب ذخیره شیده خصوصاً منابع آب زیرزمینی برداشت  

و مورد اسییتفاده واقع گردیده اسییت. در واقع ذخیره منابع آب  

شیییرین در این مناطق با شییتاب بسیییار زیادی برداشییت شییده 

، (31)حیح این منابع اسییت. شییاید در کنار عدم مدیریت صیی  

ها منجر به روند صیعودی برداشت از  افزایش وقوع خشیکسیالی  

است و آن  ینمع یتواقع یکر حال هبهاین منابع شیده باشید.   

منابع آب خصیوصاً منابع آب   یهتر عمل تغذ یهادر سیال  ینکها

منابع آب در  یله. البتیه عمل تخ پیذیرد یصیییورت م یرزمینیز

هم عمل شیییارژ و هم  یعبارتوجود دارد. به یزتر ن یهاسیییال

در  ین. اگیردیتر صورت م یهاعمل دشیارژ منابع آب در سیال  

 گیردیخشیک آنچه که صورت م  یهادر سیال  هاسیت ک  یحال

ع موضو ینبرداشیت از منابع آب است و ا  یاتهمان عمل یشیتر ب

در مناطق خشک و نیمه ب منابع آ بحران به شیدت بر  تواندیم

  شد. گذار با یرتاثخشک 

 ها در مقیاسنکته قابل توجه دیگر افزایش خشیییکسیییالی

عبارتی بهتر، افزایش ای اسییت. بهو نه در مقیاس منطقه جهانی 

بیه ییک منطقیه خاص برای مثال     هیا محیدود  خشیییکسیییالی

ها نیز اتفاق افتاده میانه نیسییت. این موضییوع در سییایر قارهخاور

. برای نمونه مناطق غرب آمریکا و یا بخش قابل توجهی اسیییت

از اسیترالیا نیز با چنین مشیکلاتی مواجه شده است. آنچه مهم   

اسیت درجه توسیعه یافتگی کشیورهاست که چگونگی واکنش    

ند. همچنین کها مشییخص میها را به افزایش خشییکسییالیآن

ها در دهنده افزایش وقوع خشییکسییالی نتایج این مقاله نشییان

مناطقی از افغانسیتان، پاکسیتان و ترکیه و سیوریه است که در    

شییدت درگیر مشییکلات مربوط به جنگ داخلی حال حاضییر به

های قابل توجهی از مرکز ایران و جنوب باشییند. البته بخشمی

یا افزایش  SPIشیییرقی کشیییور میا نیز درگیر روند کاهشیییی  

ند، های اخیر بوده اسییت. ادامه این روها طی دههخشییکسییالی

خصیییوصیییاً در منطقه حسیییاس خاور میانه که از یک طرف با 

باشد و از طرف خشیکی اقلیم و محدودیت منابع آب درگیر می 

 های شدیدهای قابل توجهی از آن درگیر جنگدیگر نیز بخش

اسیت، مشیکلات متعددی را در ایجاد صلح دافم در این منطقه   

از اهمیت بوجود خواهید آورد. لیذا توجیه بیه این مسیییئله نیز     

خاصییی برخوردار اسییت و شییاید ایجاد یک سیییسییتم مدیریت 

جامع منابع آب در سییطح منطقه خاورمیانه بتواند از مشییکلات 

   .ها در این منطقه بکاهدمربوط به افزایش روند خشکسالی
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Abstract 
The lack of sufficient fresh water resources, climate change, lengthy and severe droughts are 
of the major today’s world challenges particularly in arid and semi-arid regions. In the 
current conditions, especially in the case of droughts and in order to planning for water 
resources, it is essential to analyze the changes and trends in drought particularly in hyper-
arid, arid and semi-arid regions of the globe. In this study, the Mann-Kendall statistics were 
applied to determine the significant and non-significant positive or negative trends in long 
term drought time series (9, 12, 18 and 24 monthly time scales) in moderate to severe and 
extreme classes of droughts derived based on the Standardized Precipitation Index (SPI). 
The results indicated that both significant positive and negative trends can be found in these 
regions. By increasing the time scales of drought time series, the percentage of significant 
upward or downward trend grow. For example, in the case of decreasing trend of SPI 
(increasing in the drought), the percentage of 17.8 for 9 monthly SPI increased to 21.9, 28.48 
and 31.71 for the 12, 18 and 24 monthly SPIs, respectively. The increasing trend in long 
severe and extreme classes of drought can be found in the Middle East and west of America. 
The upward trends of drought particularly in the Middle East region which is suffered by 
expensive tensions among the communities can intensify current critical situations. 
Therefore, more attention should be paid to this subject particularly in the regional and 
international scales. 
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