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 چکیده
منابع آب روبرو  يتمحدود يخشک که با مشکلات جديمهدر مناطق خشک و ن هاياز خشکسال يناش بيابانزايي يطشرا يبررس

 يمحصولات کشاورز يددر تول يکاز مناطق استراتژ يکيفارس  استان شمال درفراوان است. حوزه سد درودزن  يتهستند، حائز اهم

هدف  باشد. پژوهش حاضر بايروبرو م ابانزايييب يشو افزا ينسرزم خريباز منابع آب، ت رويهيدر کشور است، که با معضل برداشت ب

 بارش استاندارد يهواشناس يخشکسال انجام شد. از شاخص يرچهار دهه اخ يمنطقه در ط يندر ا يخشکسال ييراتروند تغ يبررس

کندال اصلاح شده جهت -من يآزمون ناپارامتر ينو همچن SDIرودخانه  يانجر يدرولوژيکه يو شاخص خشکسال SPIشده 

وند ر يدرولوژيکيو  ه يهواشناس يبدست آمده نشان داد که هر دو خشکسال يجاستفاده شد. نتا يروند خشکسال يلو تحل يرسبر

ماهه  11، 12، 9بلند مدت  يهايدر سر  SPI و درمورد هايدر همه سر  SDIدر ارتباط با  يشيروند افزا يناند؛ اداشته يشيافزا

برابر  3از  يشب  SDIنشان داد که  يمورد بررس يهاکندال شاخص-من Z آماره يانگينم يسهدار است. مقايدرصد معن 5در سطح 

 سطح در هواشناسي به نسبت هيدرولوژيک خشکسالي بيشتر شدت از حاکي که داشته است يفزون يدوره آمار يدر ط SPIاز 

  يانسان هاييتحوزه، که متاثر از فعال يانبندم ييستگاهادر ا يدرولوژيکيه يشاخص خشکسال يشيروند افزا يگرد ي. از سواست حوزه

 يشنهادباشد. لذا پ يحوزه م يخروج يامناطق سرشاخه و  هاييستگاهاز ا برابر 4به  يکنزد يشتر واست، به مراتب ب يکاربر ييرو تغ

و  يلتعد ياثرات خشکسال هاآب بهينه يريتحوزه با مد يانيم يهادر بخشيابانزائي و کاهش شدت  ب يريتگردد به منظور مديم

 گردد.  يمتنظ

-من ؛درودزن حوزه ؛SDIرودخانه  يانجر خشکسالي شاخص ؛SPI شده استاندارد بارش شاخص ؛روند آزمونواژگان کلیدی: 

  کندال
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 مقدمه 

در شررررايط تغيير امليم و گرمرايش جهاني، بررسررري  

ها از تغييرات منابع آب دريافتي خصروصا بر اثر خشکسالي 

ميرت زيادي برخوردار اسرررت. اين موضررروا در مناطق  اه

خشک استراتژيک و پرجمعيت کشور که با خشرک و نيمه 

مشرررکلات جردي محردوديت منابع آب روبرو هسرررتند،   

توازن نبودن تغذيه و برداشرت  يابد. ماهميتي دوچندان مي

 وارد زناهاي پي در پي فشار زيادي را بر مخو خشرکسالي 

هاي سرررطح ايسرررتابي سرررفرهکرده و موجب پايين رفتن 

هاي در سال. شده است هازيرزميني و فرونشرسرت دشرت   

ها و افزايش تقاضا، سرانه اخير با توجه به بروز خشرکسالي 

، بطوري دهدرا نشان مي کاهشري  آب مابل دسرترس روند 

که طبق گزارش گروه منابع آب کميته آبياري و زهکشرري 

حرردود  1331پررذير در سرررال ايران، مقرردارآب تجررديررد

ميليارد متر مکعب درسال بوده که درده سال اخير به 131

 114سرررال اخير برره  5ميليررارد متر مکعررب و طي  115

 .  (11)ميليارد متر مکعب کاهش يافته است 

 و بخش جدايي خشرررکسرررالي يکي از ومرايع محيطي 

به عنوان يک اسرررت. اين پديده  امليمي ناپذير نوسرررانات

هاي اصلي و تکرار از ويژگيمعضرل محيطي مطرح بوده و  

. (23)رود شررمار مي هاي مختلف بهشرررررررونده املررررريم

تقسيم نمود که توان به چند گروه عمده خشرکسالي را مي 

خشرررکسرررالي هواشرررناسررري و هيدرولوژيک دو گروه آن 

باشد. در خشکسالي هواشناسي، کمبود ميزان بارندگي مي

ه شررود، ک نسرربت به ميانگين براي يک منطقه برآورد مي

کمبودهرراي بررارنرردگي از يررک مقرردار مشرررخص، مرراننررد 

درصردهاي کاهش از ميانگين دراز مدت، نيز مابل بررسي  

ريزي براي منابع آب، خشررکسررالي   برنامه در خواهد بود.

هاي خشکسالي عنوان اولين حلقه در زنجيره هواشناسي به

. در خشکسالي هيدرولوژيکي، (11) شود در نظر گرفته مي

هاي اي، آبانره هراي رودخر  وضرررعيرت درازمردت جريران   

 . (11) گردديم زيرزميني و يا ديگر منابع آب بررسي

براي بيان کمي پديده خشررکسررالي و همچنين ارزيابي 

هاي هاي مختلف زماني و مکاني، از شرراخصآن در مقياس

شررود. کاربرد هريک از اسررتفاده مي الي متنوعيخشررکسرر

                                                 
1  Standardized Precipitation Index 
2 Streamflow Drought Index 

ها براسرراس منطقه خاو و براسرراس پارامترهاي شرراخص

يکي از  .(19)متفرراوت اسرررت  گيريمختلف مورد انرردازه

ها، شاخص استاندارد ترين و پرکاربردترين شراخص معمول

باشررد. اين شرراخص داراي مقياس  مي SPI 1شررده بارش

سرررادگي، انعطاف در دوره  يربه عللي نظزمراني اسرررت و  

 و يزيرو برنامه يسکر يريتزماني و امکان استفاده در مد

هاي ورودي، به يکي از پرکاربردترين در دسترس بودن داده

 . معمولاً(25)ها در سطح جهان تبديل شده است اخصشر 

هاي زماني شررراخص اسرررتاندارد شرررده بارش در مقياس 

هاي سرررري شرررود.ماهه، توليد مي 24مختلفي، از يک تا 

گيري براي اندازه SPIزماني با مقياس کمتر يا کوتاه مدت 

هواشرناسري و کشرراورزي مورد استفاده مرار   خشرکسرالي   

هراي زمراني برا مقيراس بلند مدت را     گيرنرد و سرررري مي

هرراي گيري خشرررکسرررراليتوان مبنررايي براي انرردازهمي

. (16)هيردرولوژيرک و يرا امتصرررادي و اجتماعي مرار داد    

ابتدا درسال  SDI 2شراخص خشرکسرالي جريان رودخانه    

اين شاخص  .(21)ارايه گرديد   Nalbantisتوسط  2111

اصرررول  باشرررد، وبر اسررراس متوسرررط جريان ماهانه مي

 . (1) است SPIمحاسباتي آن شبيه شاخص 

هاي هواشررناسرري و به منظور بررسرري روند در سررري

شود. از جمله هيدرولوژيکي از آزمون مختلفي استفاده مي

کندال  روش مناست.  کندال-من روش آماري هااين روش

( ارائه و سرررتو توسرررط ک ندال 1945ابتدا توسرررط م)ن )

-. فرض صفر آزمون من(1) ( بسرط و توسعه يافت 1931)

ها عدم وجود روند در سري داده کندال بر تصادفي بودن و

 دال ،رد فرض صررفريعني دلالت دارد و پذيرش فرض يک 

باشد. چنانچه يک سري ها ميبر وجود روند در سري داده

معني ، احتمال باشدمثبت  داراي ضررايب خودهمبسرتگي  

 ;21 ;13 ;12)د يابيافزايش م به اشتباه ،داري روند در آن

ها اثر با اصرررلاح در واريانو داده (9) 3. حرامد و رائو (29

 4خود همبستگي را حذف و آزمون من کندال اصلاح شده

 را ارايه کردند.

دهد، استفاده مروري بر مطالعات انجام شرده نشان مي 

هاي پارامتري و ناپارامتري بصرررورت گسرررترده در از روش

هاي هواشرناسي و هيدرولوژي همچنين  بررسري روند داده 

3 Hamed and Rao 
4 Mann-Kendall-Variance Correction 
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خشکسالي مورد توجه بوده است  هايبررسي روند شاخص

روند افزايشررري  (13) مطلقنژاد و سرررليماني. ملکي(13)

شردت خشکسالي هواشناسي و هيدرولوژيک را با شاخص  

SPI 1و شررراخص سرررطح اسرررتاندارد آب SWI  در حوزه

-و به کمک آزمون من آبادچغلوندي در شررهرسررتان خرم 

تغييرات  (22)گزارش کردند. منتصررري و همکاران کندال

هرراي ترسررررالي و رونررد تغييرات زمرراني و مکرراني دوره

خشرکسرالي را در شرمال  رب کشور براساس دو شاخص    

کندال -و به کمک دو آزمون من RAIو  SPI خشکسالي 

معمول و اصرلاح شرده، بررسي نمودند. نتايج ايشان نشان   

ها به خصوو در دهنده وجود روند منفي در اکثر ايستگاه

 (32)اچه اروميه است. زارا ابيانه و همکاران رب حوزه دري

اي روند تغييرات بارش، دما و خشررکسالي را در در مطالعه

مقياس فصلي و سالانه در منطقه همدان به کمک شاخص 

SPI  و آزمون من کندال بررسي کردند. نتايج ايشان حاکي

هاي درصد ايستگاه 63هاي سالانه در از افزايش خشکسالي

رونررد  (15)مورد مطررالعرره اسررررت. کوثري و همکرراران 

هاي هواشناسي و کشاورزي را در مناطق نيمه خشرکسالي 

و  SPIخشک، خشک و فراخشک جهان به کمک شاخص 

کندال بررسررري نمودند. نتايج ايشررران نشررران -آزمون من

که نشررران دهنده افزايش  SPIرونردهاي منفي  دهرد  مي

خشرکسرالي اسرت، در مناطق خاورميانه، مرکز استراليا و    

 (24)ود اسررت. نصري و مدرس  رب آمريکا بيشرتر مشره  

هاي هيدرولوژيک در منطقه اصفهان و در روند خشرکسالي 

هاي کم و حوزه سررد زاينده رود به کمک شرراخص جريان 

کندال و همبستگي استيرمن مطالعه _هاي روند منآزمون

کردند. ايشررران ميانگين دبي روزانه را به عنوان شررراخص 

روزه را  91و  31، 15، 3، 1هاي کم نهيدرولوژيک و جريا

 22هاي خشررکسررالي هيدرولوژيک در  به عنوان شرراخص

  ايستگاه آب سنجي مورد استفاده مرار دادند.

Mallya   روند تغييرات خشکسالي را  (11)و همکاران

در مناطق مانسون هند  براساس چهار شاخص خشکسالي 

-به کمک آزمون من 1911ساله از  35در سه دوره زماني 

بررسري نمودند. نتايج ايشرران نشان دهنده افزايش  کندال 

                                                 
1Standardized Water-Level Index 
2Standardized Precipitation Evapotranspiration Index  

 2114تا  1932روند شردت و فراواني خشکسالي در دوره  

رونررد  (31)و همکرراران   Vicente-Serrano.برراشررردمي

سرررال اخير در حوزه  61تغييرات جريران رودخرانه را در   

Segra اي از سدها در آن در شمال  رب استانيا که شبکه

بررسررري  کندال-احداث شرررده، به کمک آزمون روند من

گ در هاي بزرکه وموا سيلاب دهدکردند. نتايج نشان مي

هاي برالادسرررت حوزه کراهش يرافتره، درحالي که جريان    

حردامل در پايين دسرررت حوزه افزايش داشرررته اسرررت.   

Spinoni  به بررسي روند تغييرات شدت  (26)و همکاران

و دو فراواني خشکسالي هاي فصلي در ماره اروپا، به کمک 

و تعرّق  يرتبخ -شرراخص بارش) 2SPEIو  SPIشرراخص 

ماهه يعني فصلي در دوره  3( در پايه زماني استاندارد شده

پرداختنررد و  2115تررا  1911و  2115تررا  1951زمرراني

 يشرردت و فراوان يردر طول سره دهه اخ نتيجه گرفتند که 

و شرق اروپا  اييترانهمد ي،خشک در مناطق مرکز يطشرا

 يشافزا ييزبهار، تابسرررتان و پا يهاصرررلدر ف يرب بره ترت 

 داشته است. يرچشمگ

يک استان از مناطق اسررتراتژ يکيحوزه سرد درودزن   

 يددر تول يمهم يارکشرررور اسرررت که نقش بسررر  فارس و

اين منطقه  کشور دارد. ييو خودکفا يمحصرولات کشاورز 

هاي کشرراورزي استان فارس است يکي از مهمترين بخش

بع آب و همچنين مصررررف بيش از که با چالش کمبود منا

حد آن روبرو است. از طرفي ديگر، حوزه سد درودزن يکي 

هاي تامين کننده منابع آب درياچه هاي از مهمترين حوزه

طشرک و بختگان اسرت. خشرک شدن اين درياچه ها مي    

توانرد موجب ايجاد کانون هاي فرسرررايش بادي گردد که  

راز را نيز بخش مهمي از اسررتان فارس از جمله شررهر شرري

از  يهرو يبرداشرررت ب تحت تاثير خود مرار دهد. همچنين

 ينسرررزم يجد يبحوزه، باعث تخر ينمنابع آب و خاک ا

 اتييرتغ وموادر منطقه شررده اسررت.   يابانزاييب يشو افزا

 يبحران يطشرا توانديها، م يخشررکسررال يشو افزا يميامل

ا . لذا، پژوهش حاضرررر بيدنما يدموجود را به مراتب تشرررد

منطقه در  يندر ا يخشرکسال  ييراتروند تغ يبررسر  دفه

 انجام شد.  يرچهار دهه اخ يط

 

http://www.droughtmanagement.info/standardized-water-level-index-swi/
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/standardized-precipitation-evapotranspiration-index-spei
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 هامواد و روش 

 های مورد استفاده منطقه مورد مطالعه و داده

مطالعه حاضررر در سررطح حوزه آبريز سررد درودزن در  

(. سد درودزن از 1اسرتان فارس انجام شرده اسرت )شکل    

ين سد خاکي در روي مهمترين سدهاي اين استان است. ا

 برداريبه بهره 1352رودخانه کر احداث شررده و در سررال 

هکتار از اراضي  112111رسريده اسرت. اين سد نياز آبي   

کشاورزي و نيز نيازهاي شهري و صنعتي شيراز، مرودشت 

آبريز سررد درودزن  هزسررطح حو کند.و زرمان را فراهم مي

تفرراا از کيلومترمربع و داراي تغييرات ار 4311حرردود 

 متر و ارتفاا متوسرررط 3349متر تا حداکثر 1146حدامل 

باشرررد. متوسرررط متر از سرررطح دريا مي 2163آن حدود 

ميليمتر در سرال اسرت. در محل سد    513 حوزه بارندگي

درجه سانتيگراد،  16درودزن ميزان متوسرط دماي سالانه  

ميليمتر در سال و  2546 کشتتاز  ميزان متوسط تبخيرر

 1351طح آزاد آب دريرراچرره سرررد درودزن تبخير از سررر

 .ميليمتر درسال است

هواشناسي و هيدرولوژيک  هايبراي تحليل خشکسالي

و هيرردرومتري  سرررنجيبرراران هررايبرره ترتيررب از داده

 1351سال ) 41با حدامل طول دوره آماري  هايايسرتگاه 

( وامع در حوزه سرررد درودزن اسرررتفاده شرررد.  1391ترا  

و  1د مطالعه در جدول هاي مورمشرررخصرررات ايسرررتگاه 

 نشان داده شده است. 1پراکنش مکاني آن ها در شکل 
 

 

 
 

 های باران سنجی و آب سنجی مورد استفاده موقعیت حوزه سد درودزن در ایران و استان فارس و پراکنش ایستگاه .9شکل 
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  در حوزه سد درودزن سنجیو آب سنجیباران هایمشخصات ایستگاه .9جدول 

 s3m//و آبدهی به   mmمیانگین بارش به عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه ایستگاه نام

 1/431 45/31 11/51 باران سنجي چمريز

 1/451 32/31 25/52 باران سنجي عباس آباد

 2/141 55/31 19/51 باران سنجي چوبخله

 6/461 66/31 11/52 باران سنجي دهکده سفيد

 1/516 64/31 95/51 اران سنجيب جمال بيگ شيرين

 29/25 45/31 11/51 آب سنجي چمريز

 33/16 31/31 51/52 آب سنجي سد درودزن

 34/2 91/31 12/52 آب سنجي خسروشيرين

 35/1 91/31 11/52 آب سنجي جمال شور

 45/3 64/31 95/51 آب سنجي جمال شيرين

 31/4 66/31 11/52 آب سنجي دهکده سفيد

 ارد شرررده بارش به طور معمول درشررراخص اسرررتاند

ماهه محاسررربه  11و  12، 6، 3، 1زمراني   هراي مقيراس 

 و گاما شود. براي محاسبه اين شاخص معمولاً از توزيعمي

گاما  آماري گردد. توزيعاسررتفاده مي سرره تيپ پيرسررون

امليمي داراي چولگي مانند  زماني سرررري با خوبي برازش

 احتمال چگالي تابع رتصررو به گاما توزيع تابع. بارش دارد

 .(15است ) شده تعريف (1) صورت رابطه به فراواني يا
 

(1)  

 

/1

)(

1
)( xa exxg 




            0x  
 

پارامتر  β > 0پرارامتر شرررکل،   α >0 (1)در رابطره  

 تابع گاما است.  Γ (α)مقدار بارندگي و  x > 0مقياس، 

 احتمال اليچگ تابع برازش معين با ايسررتگاه يک براي

 اسررتاندارد بارش شرراخص بارندگي فراواني بر توزيع گاما

 و ايستگاه هر برايβ و   αپارامترهاي محاسبه گرديد. شده

 شرردند. با برآورد سررال از ماه هر و زماني مقياس هر براي

 مقادير توانمي نماييدرسررت روش حداکثر از اسررتفاده

 (.15رد )ک برآورد 3و  2براساس روابط  را βو  αبهينه 

 

(2)  )
3

4
11(

4

1 A

A


 
  

(3)  



x


 

                                                                                       
                                           

 محاسبه گرديد. 4از رابطه A ،پارامتر 3که در رابطه 

 

(4)  



n

i

ix
n

xA
1

)ln(
1

)ln(

 
 

: n  بارندگي،  هايتعداد مشراهده:x  بارندگي ميانگين 

  آماري. طي دوره در مشخص ماه يک براي تجمعي

 براي بعد مرحله در شررده محاسرربه پارامترهاي نتايج

 مقياس و براي ماه بارندگي تجمعي احتمال کردن، پيدا

د. گردي استفاده هاايستگاه از هريک براي و مشرخص  زماني

 نامص گاماي تابع بهt=x/β فرض  با تجمعي، احتمال و

 تبديل شد.

 

(5)  dxexdxxgxG x

xx



 

/

0

1

0
)(

1
)()( 

 
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(6)  dtetxG t

x






0

1

)(

1
)( 


 

 

 و باشررد نشررده تعريفx= 0 براي  گاما تابع که زماني

 اين حالت در باشررد؛ صررفر مقادير داراي بارندگي توزيع

 .گرددمحاسبه مي 3از رابطه  تجمعي احتمال

 

(3)  )()1()( XGqqxH   
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 H(x)اسررت و  صررفر بارندگي احتمال q 3دررابطه  و

 با اسررتفاده از تقريب z نمره به شررده داده انتقال مقادير

تقريب که با استفاده از  اين .(1)است  استوگان و آبراموتيز

 به را تجمعي احتمالات شررود،محاسرربه مي 9و  1روابط 

تبديل  SPIنرمال اسرررتاندارد يا همان  تصرررادفي متغيير

 نمايد.مي

 

(1)  
)

1
(

3

31
2

21

2

210

tdtdtd

tctcc
tSPIZ




    

5.0)(0  XH  
 و

 

(9)  
)

1
(

3

31
2

21

2

210

tdtdtd

tctcc
tSPIZ




   

0.1)(5.0  xH    
   

محاسررربه  11و  11از روابط   tمقدار  9و  1در روابط 

 گردد.مي

(11)  
)

)(

1
ln(

2XH
t    

5.0)(0  XH  
 و

 

(11)  
)

))(1(

1
ln(

2XH
t


   

0.1)(5.0  XH   
 

 .(21)به مرار زير است  9و  1مربوط به روابط  ضرايب

 
c0 = 2.515517, c1 =0.802853, c2 =0.010328,  

d1=1.432788, d2 = 0.189269, d3 = 0.001308. 

 

 نشرران را شررده اسررتاندارد Zمقدار  SPIترتيب  بدين

تر از يا پايين و بالاتر انحرافات مقدار دهرد که نمايانگر مي

، نشان دهنده طبقات خشکسالي 2ميانگين اسرت. جدول  

 باشد.مي SPIر اساس شاخص ب

 
 (95) های خشکسالی متناظر با آنو تعریف کلاس SPI طبقه بندی شاخص .4جدول 

 طبقه بندی خشکسالی SPI  مقدار شاخص

 به شدت مرطوب و بيشتر ازآن 2

 خيلي مرطوب 2تا  5/1

 نسبتاً مرطوب 5/1تا  11/1

 مرطوب ملايم 11/1تا  1

 خشکسالي ملايم 1تا -11/1

 نسبتاً خشک -5/1تا  -11/1

 خيلي خشک -92تا  -51/1

 به شدت خشک و کمتر از آن -11/2

 

 SDIمحاسبه شاخص 

 مشررابه شرراخص  SDI اصررول محاسررباتي شرراخص 

SPIمقادير دبي ماهانه هر ايسررتگاه  رابطه اين اسررت. در

هيردرومتري بر توزيع آماري مناسرررب برازش داده شرررد  

 SDIبه عنوان شرراخص اسررتاندارد شررده  هايسررتو داده

 ها. اين شاخص در هر يک از ايستگاه(1)اسرتخرا  گرديد  

ماهه محاسبه  11 و 12، 9، 6، 3، 1زماني  هايو در سري

 گرديد.  
  

 آزمون من کندال

مشرراهدات با  هر يک ازدر اين روش ابتدا اختلاف بين 

مطابق  Sرامتر پامحاسبه شده و تمام مشاهدات پو از آن 

 :آمدبه دست  12 رابطه
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(12)    


 


1

1 1

sgn
n

k

n

kj

kj xxS  

                                                                        

به ترتيب  kxو  jx تعداد مشررراهدات سرررري، و nکه 

نيز  sgnباشند. تابع علامت ام سرري مي  k ام و jهاي داده

 :شدمحاسبه  13رابطه به صورت 

 

(13)  

  1sgn  kj xx                         (xj-xk)>0 

  0sgn  kj xx
                 

 (xj-xk)=0 

  1sgn  kj xx                         (xj-xk)<0 

 

توسط يکي از روابط  Sدر مرحله بعد محاسبه واريانو 

 محاسبه شد: 15يا  14

 

(14)  

n>10                    
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(15)  
n≤ 10                                     

 
  

18

521 


nnn
SVar  

                                 

ها اسرررت که در آن هاييدنبرالره  معرف تعرداد   mکره  

نيز بيانگر فراواني  tحردامرل يک داده تکراري وجود دارد.   

ها( هراي برا ارزش يکسررران در يک دنباله )تعداد گره  داده

 16رابطه بره کمک   Zدر نهرايرت نيز آمراره     براشرررد. مي

 :گرديداستخرا  

 

(16)  

 SVar

S
z

1
                          S>0                    

0z                                            S=0                   

 SVar

S
z

1
                         S<0    

فرضرريه صفر در صورتي آزمون روند، دو دامنه  با فرض

 زير برمرار باشد: شرطشود که پذيرفته مي

 

(13)  2/ZZ   

داري است که براي آزمون در نظر سطح معني که 

آماره توزيع نرمال استاندارد در سطح  αZشود و گرفته مي

براشرررد که با توجه به دو دامنه بودن  مي معني داري 

روند  Zمثبت . مقردار  شرررودمياسرررتفراده   2آزمون، 

در سري زماني را  يآن روند کاهش يو مقدار منف يشري افزا

يررا  961/1بزرگتر از    zاگر مرردر مطلق دهررد.ينشررران م

فرض صررفر درصررد  1و  5شرد به ترتيب درسررطح   536/2

و فرض يرک که بيانگر وجود  رد ، رونرد وجود  عردم  يعني 

   (.1شود)روند است، پذيرفته مي
 

 شدهاصلاح   کندال–آزمون من 

در اين روش، اثر همه ضرررررررايب خودهمبسررررررتگي  

هايي مورد شررود و براي سريها حذف ميدار از دادهيمعن

همبستگي آنها در  گيرد که ضرايب خوداستفاده مررررار مي

.  ابتدا (21 ;13 ;6) دار باشرررندييرک يرا چند مورد معن  

محاسبه  11ام از رابطه  Kرتبه ضرريب خود همبسرتگي م  

 شد.

 

(11)  𝑟𝑘 =

1
𝑛 − 𝑘

∑ (𝑥𝑡 − 𝑥̅𝑡)(𝑥𝑡+𝑘 − 𝑥̅𝑡)𝑛−𝑘
𝑡=1

1
𝑛

∑ (𝑥𝑡 − 𝑥̅𝑡
𝑛
𝑡=1 )2

    

 

                                                  

 𝑥̅ام و k ضريب خودهمبستگي مرتبه  rk 19در رابطه 

ضرررريب خود  يداريمعنگين سرررري زماني اسرررت. ميان

 19درصرد از رابطه   95ام در سرطح   Kهمبسرتگي مرتبه  

ه دبررسري گرديد. درصورتي که مقدار ضريب همبستگي دا 

 خود بيضر نکند، صردق  ريز شررط  در يزمان يسرر  يها

   .گردد حذف آن اثر ديبا و بوده دار يمعن يهمبستگ

 

(19)    
1 − 1.96√𝑛 − 𝑘 − 1

𝑛 − 𝑘
 ≤ 𝑟𝑘 ≤  

1 + 1.96√𝑛 − 𝑘 − 1

𝑛 − 𝑘
 

 

من کندال  Zآماره  V(S)*ستو واريانو اصلاح شده 

 محاسبه گرديد.       21و  21از روابط 

 

(21)  𝑉(𝑆)∗ = 𝑉(𝑆)
𝑛

𝑛∗
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(21)  
𝑛

𝑛∗ = 1 +
2

𝑛(𝑛−1)(𝑛−2)
∑ (𝑛 − 𝑘)(𝑛 − 𝑘 −𝑛−1

𝑘=1

1) (𝑛 − 𝑘 − 2)  
 

محرراسررربرره  14ابطرره از ر V(S)، 21و  21در رابطرره 

𝑛شررود و  مي

𝑛∗ هاي خود ضررريب اصررلاحي واريانو سررري

 همبسته است. 

آزمون من کنردال برا جررايگزيني    Zدر نهرايرت آمراره    

به  16واريانو اصرررلاح شرررده به جاي واريانو در رابطه 

 دست آمد.
  

  نتایج 

کندال اصلاح شده بر -نتايج حاصرل از آزمون روند من 

( 3)جدول در ادامه ارائه  SPIو  SDIزماني  هراي سرررري

کندال -آزمون من Zنشررران دهنرده مقادير  کره   يرده گرد

، SDI 1 ،3 ،6 ،9و  SPIهاي زماني اصرلاح شده در سري 

بزرگتر از  Zدر اين جدول، مقادير  ماهه اسرررت. 11و  12

به ترتيب نشان دهنده  -96/1و همچنين کوچکتر از  96/1

ري زماني بارش و دبي دار سررروند صررعودي و نزولي معني

مورد بررسي  هايدرصد( در ايستگاه 5)در سطح اطمينان 

 -96/1و بزرگتر از  96/1اسررررت. مرقررادير کوچکتر از  

 دارباشررند. مقادير معنيمي دارمعني هاي بدون روندسرري 

توجه  اند. بابا علامت سرتاره )*( در جدول مشررخص شده 

دون روند ب يرمقراد  در اين جردول ارائره شرررده   يجبره نترا  

درصد  11دارند. حدود  يشتريبه مراتب ب يدار فراوانمعني

 صعودي روند و جدول بدون معنا هستند يناز روندها در ا

 روندها بيشرتر . شررودنمي مشرراهده جدول اين در دارمعني

 نيسررتند، دارمعني ماهه 3 و 1 مقياس در که ،بوده نزولي

 چمريز يستگاها ماهه 11 و 12، 6 زماني هايمقياس در اما

 روند شرريرين جمال ايسررتگاه ماهه، 11 و 12 مقياس در و

 .دهدمي نشان دار معني نزولي

 

 
  SDIو  SPIنتایج آزمون  من کندال اصلاح شده در سری های زمانی  .3جدول 

 ماهه 91 ماهه 94 ماهه 1 ماهه 6 ماهه 3 ماهه 9 نام ایستگاه شاخص

SPI 

 -61/4* -11/5* -59/3* -93/1 * -63/1 -65/1 چمريز

 -23/1 -31/1 -45/1 -23/1 -34/1 -51/1 عباس آباد

 61/1 61/1 23/1 19/1 -13/1 -22/1 چوبخله

 -25/1 -16/1 -11/1 -55/1 -64/1 -69/1 دهکده سفيد

 -63/2 * -69/2 * -63/1 -14/1 -39/1 -91/1 جمال بيگ شيرين

 -43/1 -33/1 -26/1 -61/1 -69/1 -39/1 ميانگين

SDI 

 -33/5 * -45/5 * -35/5 * -12/5 * -92/4 * -12/5 * چمريز

 -14/1 41/1 39/1 31/1 43/1 53/1 سد درودزن

 -31/1 -33/1 -34/1 -14/1 -15/1 -33/1 خسروشيرين

 -33/2 * -11/2 * -16/3 * -13/3 * -11/3 * -43/3 * جمال شور

 -61/3* -42/3 * -41/6 * -11/5 * -51/4 * -44/4 * جمال شيرين

 -31/1 -42/2 * -13/3 * -41/3 * -32/3 * -25/3 *  دهکده سفيد

 -23/3 -19/3 -16/3 -9/2 -33/2 -33/2 ميانگين 

 

 ،SDI يدرولوژيکه يارتباط با شرراخص خشررکسررال در

برردون رونررد  ينو همچن يدار نزولمعني يرونرردهررا وجود

 يف روندهامابل مشاهده است.  برخلا (3جدول )دار معني

 فراواني از نزولي دارمعني روند داراي مقادير  ،SPIشاخص 

 از درصررد 64 حدود. اسررت برخودار بيشررتري مراتب به

 يهايايستگاه. باشرند مي نزولي دارمعني صرورت  به روندها

 سفيد دهکده و شريرين  جمال شرور،  جمال چمريز، مانند

 روند يدارا يمورد بررسررر يزمان هايمقيراس  تمرامي  در

 ياستنهرا در مق  يران، م يندار هسرررتنرد. در ا معني ينزول

 نزولي روند سررفيد دهکده ايسررتگاه ،SDIماهه  11 يزمان

 حال اين با. دهدمي نشان درصد 95 سرطح  در معنا بدون

 پو. اسررت دارمعني نيز روند اين درصررد، 91 سررطح در
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 ينزول روند داراي کل در ها،ايسرتگاه  اين که گفت توانمي

 .هستند دارمعني

 و خسررروشرريرين ايسررتگاه در روند نوا عمده تفاوت 

 با رابطه در. شررودمي مشرراهده درودزن سررد همچنين

 اميتم در دار يرمعني نزولي روند شيرين، خسرو ايسرتگاه 

که  يمشرراهده شررده اسررت، در صررورت   يزمان هايسررري

بدون  يروند صررعود يسررد درودزن، عمدتاً دارا يسررتگاها

ي مورد بررسرر يهاشرراخص نگينيام يسررهمعناسررت. مقا

 يشررراخص خشرررکسرررال  دهدکهينشررران م (،3)جدول 

 يبرابر از شاخص خشکسال 3از   يشب SDI يدرولوژيکيه

 يندارد؛ ا يفزون يدوره آمار يدر ط SPI يهواشرررناسررر

در حوزه  يدرولوژيکيه يخشررکسررال دهديمطلب نشرران م

 است. يهواشناس ياز خشکسال يدترشد ياربس

 (2)شکل  SPIروندهاي شاخص  توزيع مکاني وضعيت

، با  زماني مورد بررسرري هايدر مقياس (3)شررکل SDI و 

هاي توپر و خالي نشران داده شرده اسررت. به عبارتي   مثلث

دار، به ترتيب با بهتر، رونردهراي صرررعودي و نزولي معني  

مثلث هاي توپر رو به بالا و رو به پايين نمايش داده شررده 

هاي خالي نرا، با مثلث انرد. همچنين رونردهراي بردون مع    

 الب  در ،SPIاند. در رابطه با شررراخص مشرررخص شرررده

مشرراهده  يزمان ياسدر هر مق ينزول يروندها هايسررتگاها

دار هسرررتند. فقط البته اکثرا بدون روند معني شرررود،يم

 يروند نزول يدارا يرينو جمال شررر يزچمر هاييسرررتگاها

 يط مرکزدر  رب و نقا هايسررتگاها يندار هسررتند. امعني

 اند.  حوزه مرار گرفته

( حاکي 3شکل ) SDIشراخص   يروندها يمکان توزيع

 و يدر مناطق شمال يرينخسروش از ان اسرت که ايسرتگاه  

حوزه، تنها  يدرودزن در خروج يستگاهبالادسرت حوزه و ا 

 ينزول يدار هسررتند. روندهابدون روند معني هاييسرتگاه ا

 هايبخش در ،SDIدرصد  5 يناندار در سرطح اطم معني

 به حوزه اصرررلي هايآبراهه که نقاطي و  ربي مرکزي،

کل ش ين. با توجه به اشودمي مشاهده پيوندند،مي يکديگر

روند  شود،ي، مشررخص م(3جدول کندال )-من Zاعداد و 

 هاييستگاهدر ا يدرولوژيکيه يشاخص خشکسال يشيافزا

 نيدر ا يکشررراورز هاييتحوزه، که تمرکز فعال يرانبنرد  م

 هاييسررتگاهبرابر از ا 4به  يکاسررت، نزد يشررترمناطق ب

 .  باشديم يشترحوزه ب يخروج يامناطق سرشاخه و 

 
 

 
 های زمانی مختلف مورد بررسی در حوزه سد درودزن در سری SPIداری روند نقشه پراکنش مکانی معنی .4شکل
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هیدرومتری واقع در حوزه سد درودزن در سری زمانی ماهانه  هایداری روند دبی در ایستگاهنقشه پراکنش مکانی معنی .3شکل

 9310تا  9350پیوسته و در بازه زمانی 

 

 گیریبحث و نتیجه 

هاي زماني کوتاه مدت، ، روند سررريحاضررر تحقيق در

ميان مدت و بلند مدت خشرررکسرررالي هواشرررناسررري و  

 SDIو  SPIهيدرولوژيک به ترتيب بر اسررراس شررراخص 

دزن مورد بررسري گرفت. نتايج به وضوح  درحوزه سرد درو 

اسررت. هر  SPIو  SDIنشرران دهنده روند نزولي شرراخص 

دار نزولي در هاي داراي روند معنيچند، که فراواني سررري

به  SDIدرصررد در رابطه با شرراخص    5سررطح اطمينان  

 SPIمراتب بيشتر است. بايد توجه داشت که روند کاهشي 

 هاست.وموا خشکسالي به معناي روند افزايشري  SDIو يا 

، کاهش نسرربي SDIو يا  SPIدر طول يک سررري زماني 

اين مقادير به معناي کاهش نسرربي شرررايط مرطوب و يا  

افزايش نسرربي شرررايط خشررکي اسررت. بر خلاف آن، روند 

ها، به معناي افزايش نسبي شرايط افزايشري در اين سرري  

مرطوب و يا کاهش نسربي شررايط خشکي است. لذا آنچه   

صرروو در رابطه با محدوديت منابع آب در مناطق با  به خ

باشررد، روند مطلوب مي خشررکيمهن هاي خشررک وامليم

 هاي زماني خشکسالي است. افزايشي سري

در  SPIنتايج مطالعه حاضررر نشرران داد که شرراخص   

دار بيشتري هاي زماني بلند مدت، روند نزولي معنيسرري 

د. براي دههاي کوتاه مدت نمايش مينسررربت به سرررري

درک و تحليرل بهتر رونردهاي اتفاق افتاده، در اينجا لازم   

هاي با مقياس زماني طولاني است تا علت وموا خشکسالي

مدت مورد بررسري مرار گيرد. خشرکسرالي عبارت است از    

اي که بارش نسررربت به يک مبناي مراه، فصرررل يرا دوره  

مشرخص )مثلا ميانگين طولاني مدت( کمتر شده باشد، و  

س درصرد اين کاهش در بارش، شرردت خشررکسالي  براسرا 

گردد. بنابراين بايد در يک فصررل يا بيشررتر  محاسرربه مي

. (31)افتد تا خشررکسررالي ايجاد شررود کمبود بارش اتفاق 

 12ره طولاني مدت براي مثال ومتي يک خشررکسررالي  دو

 12دهد به معني آن اسررت که جمع بارش در ماهه رخ مي

ماه متوالي در ماه مورد نظر و در آن سال نسبت به همين 

هراي ديگر يعني ميانگين طولاني مدت،  دوره و در سرررال

کاهش داشرته اسرت. در وامع تکرار دو يا چند خشکسالي   

اعث افتند، باق ميفصلي متوالي که در يک فصل بارش اتف

عدم جبران کسررري بارش و افزايش شرردت خشررکسررالي  

توانند باعث ايجاد شررده، که اين موضرروا به نوبه خود مي 

تر شوند. هرچند ممکن يک خشرکسرالي بزرگتر و طولاني  

اسرت در بين فصرول کمبود بارش، برخي فصول بارش در   

هاي زماني حد نرمال دريافت شرده باشد. از آنجا که سري 

گردد، ممکن اسرررت بندي ميکسرررالي معمولاً طبقهخشررر

شرايط فصول بارش مذکور در کلاس نرمال مرار گيرند، اما 
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وضرعيت آن بيشرتر متمايل به شررايط خشررک باشد و نه    

شرررايط تر. در چنين حالتي، تکرار دو يا چند فصررل بارش 

هاي زماني کوتاه مدت خشررکسررالي چندان مابل در سررري

مدت يا هاي زماني ميانيتشررخيص نيسررت، اما در سررر  

ماهه و  12، 9هاي زماني بلندمدت خشرکسالي نظير سري 

 . (16)باشند يا بيشتر مابل تشخيص مي

ها افزايش حال اگر به مرور زمان شدت اين خشکسالي

توانند يک ها بيشرررتر شرررود، ميمدت آن يابد، يا بزرگي و

و پيرو آن افزايش خشررکسررالي  SPIدار کاهش يمعنروند 

طولاني مرردت را برره نمررايش بگررذارنررد. از آنجررايي کرره 

تواند ناشررري از هاي با مقياس زماني بالا ميخشررکسرررالي 

هاي کوتاه مدت باشد، معمولاً کمبود بارش در خشرکسالي 

د تواناست. اين موضوا مياز تداوم بيشرتري نيز برخوردار  

در بزرگي خشرکسرالي نيز تاثيرگذار باشرد. در صورتي که    

ماهه  12مانند سري  SPIيک سرري زماني طولاني مدت  

در کلاس متوسرط تا شرديد و يا بسريار شديد داراي روند    

ري هاي بزرگتمنفي باشد بدان معنا است که يا خشکسالي

ا مردت زمرران  انررد و ير فتراده ابرا فراواني بيشرررتري اتفراق   

ها بيشرررتر شرررده و يا هر دو پارامتر بزرگي خشرررکسرررالي

 . (14 ;3)خشکسالي و مدت آن افزايش يافته است 

هاي بلند افزايش وموا، بزرگي يا تداوم خشرررکسرررالي

مدت از چند جنبه داراي اهميت است. اول آنکه تداوم اين 

اند به تغيير ماهيت امليم يک منطقه توها ميخشررکسررالي 

ها، مقدار بارش منجر گردد. در وامع با افزايش خشررکسالي

يابد. بر متوسرررط يک منطقه در طول يک دوره کاهش مي

و با  UNEP  1993بندي امليم به روش ميتقسرراسرراس 

فرض ثابت بودن مقدار تبخير و تعرق پتاسررريل، با کاهش 

 ها، نسبتبزرگي خشرکسالي مقدار بارش ها در اثر تداوم و 

برارش به تبخير و تعرق پتانسررريل کمتر و لذا، خشرررکي  

هاي تاريخي مربوط به . داده(16)يرابد  منطقره افزايش مي 

بارش، رواناب هاي سرطحي و شاخص هاي خشکسالي نيز  

در بسياري از مناطق جهان و  دهنده افزايش خشکينشان 

. لررذا بره اين نکترره  (5 ;4)طي نيم مرن اخير بوده اسرررت 

 توانديمها يخشررکسررالبايسررتي توجه داشررت که افزايش 

امليم يک منطقه را از حالت نيمه خشرک به خشرک سوق   

 دهد.

 يها يخشررکسررال شيدر نظر داشررت که افزا يسررتيبا

تواند بر  يحوزه م کيدرولوژيو به خصوو ه يهواشرناسر  

 زيطشرررک و بختگان ن يها اچهيآب موجود در درمنرابع  

از حد برداشررت از منابع آب  شيب شيباشررد. افزا رگذاريتاث

دهد.  يمرار م رييها دسرررتخوش تغ اچهيحوزه، سرررطح در

 راتييتغ يبررسررردر  (3)و همکاران  يبامر جيچنانچه نتا

نمايانگر آن  1393تا  1355بختگان از  اچهير در يپهنره آب 

مهمتر از آن افزايش سطوح زير  که کاهش بارندگي و است

درنتيجه افزايش  کشت آبي در بالادست درياچه بختگان و

 باعث خشک شدن کامل درياچه ،يآبيار يمصرف آب برا

شدن  اند. در اين بين عامل دوم سبب تبديلشرده  بختگان

خشررکسررالي به بحران آب در منطقه  از کمبود آب ناشرري

 يدهد در سرشاخه ها ينشان م شانيا جيشرده اسرت. نتا  

دوره  يبرابر ط 6/4 يآب يکشت اراض ريحوزه سرطح ز  نيا

 شيعامل باعث افزا نياست. که ا دهيگرد 1315تا  1335

برابر  1/11 ينيزم ريبرابر و آب ز 1/1 يمصررف آب سطح 

 جاديها، باعث ا اچهيدر نيخشررک شرردن ا اسررت. دهيگرد

 يشررده و م اچهيدر سررطح در يباد شيفرسررا يکانون ها

 ريتحت تاث زياز مناطق اطراف را ن يتواند بخش مابل توجه

 داشت که مطابق با مطالعه نظر در ديبا نيهمچنمرار دهد. 

Tchakerian (23)، جمله از عامل چند از يناش ييابانزايب 

 نيسرررزم بيتخر همراه به يميامل اناتنوسرر و راتييتغ

هم  رياخ يها سررال يط متاسررفانه. اسررت انسرران توسررط

 بيها توام با تخر يخشررکسررال  شيو افزا يميامل راتييتغ

در حوزه مرذکور و منرراطق   يکراربر  راتييو تغ نيسررررزم

دسرت مشراهده شرده اسرت و لذا، منطقه به سمت      نييپا

 است.  افتهيشدن سوق  يابانيب

حاضرررر، نکته مابل توجه و با اهميت ديگر، در مطالعه 

دار نزولي و يررا افزايش يمعنفراواني بيشرررتر رونرردهرراي 

خشررکسررالي هاي هيدرولوژيک نسرربت به خشررکسررالي    

هواشررناسرري در سررطح حوزه اسررت. همان گونه که نتايج  

درصررد( از   61نشرران داد، درصررد مابل توجهي )بيش از  

روند  در حوزه داراي SDIرونردهراي سرررري هاي زماني   

هاي دار مي باشند. همچنين با بررسي ميانگينيمعننزولي 

(، مشخص گرديد که  2اين دو شاخص خشکسالي )جدول 
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برابر نسبت به  3شاخص خشکسالي هيدرولوژيک بيش از 

شرراخص خشررکسررالي هواشررناسرري از نظر عددي بزرگتر  

باشررد. با توجه به اسررتاندارد بودن مقدار عددي هر دو  مي

نتيجه گرفت که شرردت خشررکسررالي   شرراخص مي توان 

هيردرولوژيرک در حوزه مورد مطالعه به مراتب بيشرررتر از   

باشد. نتايج نشان داد، مقدار يمخشرکسرالي هواشرناسري     

 تريشبه مراتب بهاي مذکور عددي اين شاخص در ايستگاه

 يامناطق سرررشرراخه و  هاييسرتگاه برابر از ا 4به  يکنزدو 

ا نيز مويد فزوني که اين موضررو باشررد.يحوزه م يخروج

شدت خشکسالي در اين مناطق نسبت به ساير نقاط حوزه 

تواند برآمده از چند دليل عمده نظير اسررت. اين تفاوت مي

افزايش دما و تبخير و تعرق از سطح حوزه، برداشت آب از 

ا هآنرودخانه، افزايش سرطوح زير کشت باشد که بررسي  

قات رد. نتايج تحقيتر در آينده داگسررتردهنياز به تحقيقات 

مشرابهي در ايران و سراير نقاط دنيا نظير استانيا و آمريکا    

نيز مويد اين مطلب اسررت که کاهش جريان رودخانه ها و 

هاي هيدرولوژيک در نقاط انتهايي يخشرررکسرررالافزايش 

انسررراني که موجب  يهاتيفعالحوزه مي تواند ناشررري از 

ود، باشد شيمافزايش تقاضرا براي برداشرت و مصررف آب    

 هايسررازه احداث تاثير پژوهشرري . همچنين در(31 ;24)

 مانجا کردسررتان منطقه در که رواناب ذخيره بر مکانيکي

 تراکم که ييهاحوزه يردر ز داد نشررران نتايج پرذيرفت، 

 اسررت، زياد حوزه مسرراحت به نسرربت ايسررازه عمليات

 رد حوزه اررفت تغيير باعث شررده انجام مکانيکي عمليات

 در البته،. (2) اسررت گرديده رواناب ذخيره افزايش جهت

 آب، نفوذ افزايش و آبخيزداري صررحيح امدامات صررورت

 افزايش اين و يابد افزايش بايسررتي رودخانه پايه جريان

 .گردد هيدرولوژيک خشررکسررالي کاهش باعث پايه، جريان

 يرتبخ يشباعث افزا تواندمي ناصحيح امدامات که حالي در

 موضرروعات الذکر، فوق موارد تمامي حال هر بهآب گردد. 

 به يبايست حتما آتي تحقيقات در که هستند مهمي بسيار

  .شود پرداخته هاآن
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Abstract 
The study of desertification due to drought in arid and semi-arid areas which have been 
seriously affected by the challenge of insufficient water resources is very important. The 
Doroodzan dam basin, located at north of Fars province, is one of the main strategic regions 
in Iran which plays an important role in agricultural productions and have been faced with 
overexploitation of water resources, land degradation and desertification. So, the current 
study was conducted to investigate the trend of drought changes in this area during the last 
four decades. The Standardized Precipitation Index (SPI) and the Streamflow Drought 
Index (SDI) as meteorological and hydrological drought indices, and also the modified 
Mann-Kendall test were applied to investigate the drought trend. The results indicated the 
increasing trend of droughts for both indices. The SDI showed increasing trend for all-time 
series, while SPI showed this increasing trend for long term droughts (i.e. 9, 12 and 18 
months) in significant level of 5%. Also, the comparison of averages of Mann-Kendall Z 
indicated that SDI was more than three times higher than the SPI which illustrates more 
hydrological drought intensity than the meteorological one. Also, the increasing trend of the 
SDI in the middle zones of the basin, which have been affected by intensive human activities 
and land use changes, is far more, almost 4 times, from the those areas in the upland or 
outlet of the basin. Therefore, the optimized water allocation in middle areas of basin is 

recommended to manage and reduce desertification severity. 

Keywords: Doroodzan dam basin; Mann-Kendall; Standardized Precipitition Index; 
Streamflow Drought Index; Trend test 
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