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  دهيچک

 ـ  يصـل ) و بـارش ف SPI-12ماهه ( ۱۲شاخص بارش استانداردشده در بازه  راتييمطالعه، روند تغ نيدر ا  ۲۱در  ۱۹۷۶-۲۰۱۴ يو سـالانه ط

 SPI-12بارش و  راتييروند تغ ،هااز سري يدر برخ ياليسر يشد. پس از حذف همبستگ يبررس رانيخشک امرطوب و نيمه ديهمد ستگاهيا

 ريسال اخ ۳۹ يط هاگاهايست يپژوهش نشان داد که روند بارش سالانه در تمام نيا جيشد. نتا يابيکندال ارز -من يترآزمون ناپارام لهيوسبه

بود. روند  يکاهش هاايستگاهدرصد از  ۳۳و  ۴۷، ۹۵، ۹۰در حدود  بيترتو تابستان به زييدر زمستان، بهار، پا يبود. روند بارش فصل يکاهش

 ـ  دارمعني نينوژه و قزو ه،يدريح تيهمدان، مشهد، ترب ه،ياروم ،يسنندج، خو ناطقدر م يبارش زمستان ينزول  يرونـد سـر   ن،يبـود. همچن

SPI-12 علاوه، بود. به ياز شهرکرد کاهش ريبه غ هاايستگاه يدر تمامSPI-12  داشت.  دارمعني يسنندج و فسا روند نزول يهاايستگاهفقط در

تربـت  مشـهد،   ن،يفسا، قـزو  راز،يسنندج، ش ز،يو در تبر ۱۹۹۹-۲۰۰۰در  هيهمدان، رامسر و اروم يهاايستگاهدر  زين خشکسالي نيدتريشد

از  يـي اپژوهش نشان داد که روند بارش بخش عمـده  نيا جيرخ داده است. نتا ۲۰۰۸-۲۰۰۹ة شهرکرد، گرگان و کرمانشاه در دور ه،يدريح

 ـدهـه اخ  يو طـولان  ديشـد  يهاخشکساليدر اثر  رانيا يو جنوب غرب يخشک شمال شرقنيمه يهادر قسمت ژهيومنطقه مورد مطالعه به  ري

  کرده است. ريي) تغ۲۰۱۵-۲۰۰۵(
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  مقدمه

ویـژه در شـرایط دیـم وابسـتگی     تولید محصولات کشاورزي به
زیادي به بارش دارد. کاهش بارش کمتر از مقدار متوسـط یـک   

گـردد.  و کـاهش عملکـرد مـی    خشکسـالی منطقه سـبب بـروز   
اي است طبیعی و موقتی که در اکثر مناطق دنیا پدیده خشکسالی

و از یک ماه تا چند سـال بـه    افتدمیق از مرطوب تا خشک اتفا
 ـمیهاي هواشناسی خشکسالی. )7( انجامدمیطول  د منجـر  توان

کشـاورزي و   خشکسـالی هـا از قبیـل   خشکسالیبه وقوع سایر 
 .هیدرولوژیک شود

ي بزرگ مقیاس هاناهنجاريها در اثر نوسانات و خشکسالی
 El Niño-southernنوسـان جنـوبی ((   -اقلیمی از قبیل ال نینیو

oscillation (ENSOمثـال، در ایـران    عنـوان بـه دهنـد.  ) رخ می
  یـا  ENSOهاي پـاییزي در فـاز سـرد    خشکسالیشانس رخداد 

درصد و شانس بارش بیشـتر از   65تا  40) بین La Niño( الانینی
احتمـال   ةدرصد است که نشان دهند 25کمتر از  خشکسالیحد 

 نینیو است. از سـوي  پاییزي طی دوره لا خشکسالیزیاد رخداد 
دیگر، در مناطق حاشیه دریاي خزر، بخش غربی و شمال غربی 

زمستانی طی لا نینیو کـم (بـین    خشکسالیایران احتمال رخداد 
. لازم به ذکـر اسـت کـه تفـاوت     )24(د باشمیدرصد)  25 -15

مربـوط بـه فشـار و دمـاي      ENSOاساسی فازهاي گرم و سـرد  
  لیا و آمریکاي جنوبی) است. سطح اقیانوس آرام (بین استرا

 ةخشک خاورمیانه پدیـد در مناطق خشک و نیمه خشکسالی
 همـراه بـه کـه غالبـاً    خشکسـالی . بـروز  )18(د باش ـمیمتواتري 

هاي گرمـایی اسـت   رخدادهاي شدید اقلیمی دیگر از قبیل موج
هاي زیر زمینی، کـاهش  مضاعف بر منابع آبسبب اعمال فشار 

رشد اقتصادي، افزایش نیاز آبی گیاهان، به خطـر افتـادن امنیـت    
غــذایی، افــزایش فقــر و قحطــی و فزونــی یــافتن مهــاجرت از 

. در دهـه اخیـر   )31 و 14، 7، 3(گـردد  روستاها به شـهرها مـی  
کـه یکـی از شـدیدترین و     2008-2009هـاي  سـال  خشکسالی

بوده است،  1940هاي خاورمیانه از سال یخشکسالترین طولانی
اجتماعی، خاورمیانه و ایران را  -از نظر امنیت غذایی و اقتصادي

. همچنــین )36 و 31(بــه شــدت تحــت تــأثیر قــرار داده اســت 

-2009و  1999-2000هاي هاي دورهخشکسالیمنفی  راتیتأث
ویژه در بخش کشـاورزي  در روند رشد اقتصادي ایران به 2008
نـد  توانمـی  خشکسـالی عـلاوه،  . به)31 و 26(د بوده است مشهو

تـرین  کننده امنیت ملی نیز تلقی گردد. یکی از مهـم  عامل تهدید
هـاي مصـر، خشـکی زمسـتان سـال      دلایل غیرمسـتقیم نـاآرامی  

چین معرفی شده است که باعث کاهش عملکـرد   2011-2010
و  گندم، افزایش تقاضا براي خریـد گنـدم در بازارهـاي جهـانی    

. )27(قیمـت نـان در مصـر شـد      ملاحظـه نهایتاً افـزایش قابـل   
 خشکسـالی کره جنـوبی) و  سیل (در نیم )17(جانستون و مازو 

ــیم ــره شــمالی) ســال  (در ن ــل  2010-2011ک را یکــی از عوام
هاي کشورهاي عربی معرفی کردند. ها و قیامغیرمستقیم شورش

) و عدم اتخـاذ  2006-2010شدید و طولانی مدت ( خشکسالی
ــوء    سیاســت ــرات س ــاهش اث ــراي ک ــی مناســب ب ــاي جبران ه
ز عوامل غیرمستقیم دخیل در بحران یکی ا عنوانبهها خشکسالی

  .)10(سوریه معرفی شده است 
 ۀاز نیمه قرن بیستم، افزایش چشمگیر غلظت گازهاي گلخان

هـاي  اسـتفاده مفـرط از سـوخت    دلیلبهاکسید کربن ویژه ديبه
هـاي کشـاورزي   کاربري اراضی و فعالیـت  غییر پوششفسیلی، ت

ــین شــده    ــانی زم ــرات اقلیمــی و گرمــایش جه ــه تغیی   منجــر ب
. تغییرات اقلیمی از طریـق تغییـر در تـواتر و شـدت     )15(است 

  اقیانوسـی، شـدت،    -فازهاي نوسـانات بـزرگ مقیـاس اقلیمـی    
کند خوش تغییر میها در آینده را دستخشکسالیمدت و تواتر 

 . تغییــرات اقلیمــی در منطقــه خاورمیانــه و مدیترانــه)8 و 5، 4(
هــاي خشکســالییش شــدت و مــدت احتمــالاً منجــر بــه افــزا

خواهد  21 ةهاي کم باران در سدهواشناسی و متواتر شدن دوره
  .)12(شد 

که اقلیم ایران در اکثر مناطق کشور خشـک و   با توجه به آن
 خشکسـالی معـرض بـروز   خشک است، کشور همـواره در  نیمه

هاي تغییـرات اقلیمـی در چنـد دهـه     . همچنین، نشانه)3(است 
لگـو و  گذشته با توجه به گرم شدن دماي سـطحی و تغییـر در ا  

. بنـابراین  )29 و 28(مقدار بارش در ایران مشـهود بـوده اسـت    
در اقلـیم   خشکسـالی بینی روند تغییرات بارش و مطالعه و پیش
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رسـد.  مـی  نظـر بـه در حال تغییر ایران در گذشته و آینده ضروري 
تــاکنون چنــدین پــژوهش بــه بررســی رونــد تغییــرات مقــدار و  

است. مـدرس و سـرحدي   هاي بارش در ایران انجام شده ویژگی
سـاعته در   24با بررسی روند بارش سالیانه و حداکثر بارش  )23(

ــارش در 2000- 1951ایســتگاه طــی  145 ــد کاهشــی ب  76، رون
 50سـاعته در   24و صعودي حـداکثر بـارش    هاایستگاهدرصد از 
ن نشـا  آنهـا را گزارش کردند. همچنین، نتایج  هاایستگاهدرصد از 

داد که روند نزولی بارش سالانه در اکثـر منـاطق غربـی و شـمال     
ترکیبی از  )22(بوده است. مدرس و داسیلوا  دارمعنیغربی کشور 

را بـراي منـاطق    دارمعنـی روندهاي نزولی و صعودي اغلب غیـر  
 1951- 2000خشک مرکـزي و شـرقی ایـران طـی     خشک و نیمه

 26رونــد بــارش در  )19(گــزارش کردنــد. کــوثري و همکــاران 
بررسـی   1951- 2005ایستگاه همدیـد کشـور را در بـازه زمـانی     

 هـا ایسـتگاه کردند و نتیجه گرفتند که روند بارش سالانه در اکثـر  
 آنهـا ) بوده است. همچنـین نتـایج   α>05/0( دارمعنیکاهشی غیر 

در فصـل   هـا ایسـتگاه نشان داد که رونـد نزولـی بـارش در اکثـر     
ــ دارمعنــیتابســتان  رونــد  )30(وده اســت. طبــري و همکــاران ب

ایستگاه در سطح کشـور   41تغییرات بارش سالانه و فصلی را در 
نشـان داد کـه رونـد     آنهـا مطالعه کردند. نتـایج   1966- 2005طی 

ي مطالعـه شـده   هـا تگاهایسدرصد از  60تغییرات بارش در حدود 
ایسـتگاه مطالعـه شـده کـه      41ایستگاه از  7نزولی بوده است. در 

اکثراً در شمال غربی کشـور قـرار داشـتند رونـد کاهشـی بـارش       
 آنها) بوده است. همچنین نتایج پژوهش α>05/0( دارمعنیسالانه 

نشان داد که نسبت به سـایر فصـول، بـارش زمسـتانی در تعـداد      
نزولی بوده است. دشت پاگردي و همکاران  هاگاهایستبیشتري از 

هواشناسی بارش اسـتاندار   خشکسالیروند تغییرات شاخص  )9(
) را در منـاطق  Standardized precipitation index (SPI)شـده ( 

 1975- 2005خشـک مرکـزي و شـرقی کشـور در     خشک و نیمه
در  SPIنشـان داد کـه تغییـرات     آنهـا . نتـایج مطالعـه   مطالعه کردنـد 

) SPI-24و  SPI-18، SPI-12ماهـه (  24و  18، 12ي زمانی هامقیاس
درصد  68و  60، 60ترتیب در حدود هاي بلند مدت) بهخشکسالی(

بوده است که نشـان از افـزایش احتمـال     دارمعنینزولی  هاایستگاهاز 

 هاي طولانی مدت در منطقـه مـورد مطالعـه دارد.   خشکسالیرخداد 
 32و  16نشـان داد کـه فقـط در     آنهـا  همچنین نتـایج پـژوهش  

و  SPI-3( ماهـه  6ماهـه و   SPI 3ي رونـد  هـا ایستگاهدرصد از 
SPI-6) (بـود.   دارمعنـی هـاي کوتـاه مـدت) نزولـی     خشکسالی

، SPI-3 ،SPI-6 ،SPI-9رونـد تغییـرات    )1(ابرقویی و همکاران 
SPI-12 ،SPI-18  وSPI-24 ــی دور  42در  1975-2005 ةرا طـ

ایستگاه در سراسـر ایـران بررسـی مطالعـه کردنـد. نتـایج ایـن        
ي هـا مقیـاس در اکثـر   SPIپژوهش نشان داد که روند تغییـرات  

زمانی در مناطق جنوب شرقی، جنـوب غربـی، غـرب و شـمال     
علاوه، در مناطق مرطوب حاشیه بوده است. به غربی ایران نزولی

 دارمعنـی خشک شمال شرقی کشور رونـد  خزر و خشک و نیمه
مشـاهده نشـد. نتـایج ابرقـویی و      SPIکاهشی در سري زمـانی  

همکاران و دشت پاگردي و همکاران نشانگر افـزایش شـدت و   
خشک هاي هواشناسی در مناطق خشک و نیمهخشکسالیمدت 

دارد. طبـري و همکـاران    1975-2005 ن طـی آب محدود ایـرا 
هـاي هواشناسـی بـر    خشکسـالی با بررسی شدت و مدت  )28(

خشک نیمه شـرقی  ایستگاه خشک و نیمه 10در  SPI-12مبناي 
شـــدیدترین  نتیجـــه گرفتنـــد کـــه 1966-2005ایـــران طـــی 

عـلاوه، رونـد   ها طی فصل زمستان رخ داده است. بهخشکسالی
ي مـورد مطالعـه نزولـی غیـر     هـا ایستگاهدر اکثر  SPI-12سري 
همچنین با توجه به همبستگی سریالی موجود  آنهابود.  دارمعنی

، حذف این همبستگی زمانی را SPI-12در سري زمانی بارش و 
در  ح ضروري تلقـی کردنـد.  وند یابی صحیبراي حصول نتایج ر

، جنـوب ایتالیـا   )16(بسیاري دیگر از مناطق جهان از قبیل هند 
ــین )6( ــزي   )34(، چ ــاي مرک ــرات  )20(و آمریک ــد تغیی ، رون

بررسـی   طی چنـد دهـه اخیـر    SPIشاخص  ۀوسیلهب خشکسالی
  شده است.

ایـران   خشکسالیمطالعات ذکر شده روند بارش و شاخص 
 خشکسـالی اند. با توجـه بـه   بررسی کرده 2005تا سال  صرفاًرا 

ــدید   ــولانی و ش ــه   2009-2008ط ــران و خاورمیان  )31(در ای
بررسی روند خشکسـالی و بـارش در دهـه اخیـر ایـران امـري       
ضروري است. بنابراین هدف از انجـام ایـن پـژوهش، بررسـی     
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  هاي مورد مطالعهو اقلیمی ایستگاه هاي جغرافیاییبرخی ویژگی .1جدول 

  نام شماره
طول 

 جغرافیایی
عرض 
 جغرافیایی

بارش   ارتفاع
 سالانه

انحراف 
ش 

معیار بار
سالانه

 

0ET 
شاخص   سالانه

  خشکی
  بنديطبقه

 اقلیمی
درجه 
  شرقی

درجه 
  شمالی

متر از 
  سطح دریا

1-mm y  1-mm y 1-mm y 

  خشکنیمه  20/0  0/1304  5/63  9/260  1361 38° 05 ́ 46° 17 ́  تبریز  40706
  خشکنیمه  29/0  1/1106  3/91  1/320  1316 38° 32́  45° 05 ́  ارومیه  40712
  خشکنیمه  27/0  8/1023  3/72  4/280  1103 38° 33́  44° 58 ́ خوي 40703
  خشکنیمه  31/0  5/941  9/73  9/291  1332 35° 15́  48° 17 ́  اردبیل  40708
  خشکنیمه  35/0  3/1307  3/118  2/453  1373 35° 20 ́ 47° 00́   سنندج  40747
  خشکنیمه  24/0  6/1222  1/62  5/298  1663 36° 41́  48° 29 ́  زنجان  40729
  خشکنیمه  21/0  6/1548  2/103  0/326  1484 29° 32́  52° 36 ́  شیراز  40848
  خشکنیمه  25/0  1/1276  7/79  2/323  1279 36° 15́  50° 03́   قزوین  40731
  خشکنیمه  22/0  2/1400  0/70  3/313  5/1741 34° 52́  48° 32 ́  همدان  40768
  خشکنیمه  22/0  1/1411  9/61  8/315  1680 35° 12́  48° 43 ́  نوژه  40767
  خشکنیمه  29/0  0/1450  9/92  1/417  6/1318 34° 21́  47° 09 ́  کرمانشاه  40766
  خشکنیمه  34/0  2/1401  0/111  7/478  8/1147 33° 26́  48° 17 ́  خرم آباد  40782
  خشکنیمه  27/0  3/1221  7/91  5/325  2049 32° 17́  50° 51 ́  شهرکرد  40798
  خشکنیمه  20/0  4/1468  1/121  4/293  3/1288 28° 58́  53° 41 ́  فسا  40859
  مرطوب  07/2  3/848  9/331 3/1759  -6/23 37° 29́  49° 27 ́  بندر انزلی  40718
  مرطوب  56/1  9/848  4/256 0/1325  - 6/8 37° 19́  49° 37 ́  رشت  40719
  مرطوب  48/1  8/807  5/304 9/1194  -20 36° 54́  50° 40́   رامسر  40732
  مرطوب  02/1  6/910  3/181 4/927  -21 36° 43́  52° 39 ́  بابلسر  40736
نیمه مرطوب   55/0  7/981  6/111  6/544  0 36° 54́  54° 25 ́  گرگان  40738

  خشک
  خشکنیمه  20/0  3/1270  7/74  5/254  2/999 36° 16́  59° 38 ́  مشهد  40745
تربت   40762

  خشکنیمه  20/0  3/1320  5/84  9/262  8/1450 35° 16́  59° 13 ́  حیدریه

  
برخـی از منـاطق مرطـوب و     خشکسالیروند تغییرات بارش و 

 بود. 1976-2014خشک ایران طی نیمه
  

  هامواد و روش
  هامنطقه مورد مطالعه و داده

هاي البرز و زاگرس سبب تنوع آب و هـوایی در  وجود رشته کوه
ایران شده است. رشته کوه زاگرس همانند مانعی از عبور ابرهـاي  

. همچنـین،  )25(کند زا از غرب به مرکز کشور جلوگیري میباران
رشــته کــوه شــمالی البــرز ســبب ایجــاد یــک منطقــه مرطــوب و 

. منطقـه  )13(مرطوب در حاشیه دریاي مازندران شـده اسـت   نیمه
مورد مطالعه در ایـن پـژوهش شـامل منـاطق مرطـوب شـمالی و       

خشک غربی، شمال شرقی، جنوب غربی و شمال غربی ایران نیمه
بود. با توجه به مقدار بـارش بـیش از میـانگین کـل کشـور، ایـن       

و تولیدات گیاهی نقش مهمی در اقتصـاد  مناطق از نظر کشاورزي 
ایسـتگاه همدیـد    21و امنیت غذایی کشور دارند. در این پژوهش 

 )1(ند انتخـاب شـدند. جـدول    باش ـمـی که داراي آمار بلند مدت 
هاي مورد مطالعه را نشان هاي اقلیمی و جغرافیایی ایستگاهویژگی

 هواشناسـی  ها از سـازمان هاي بارش ماهیانه ایستگاهدادهدهد. می
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۴۹  

  UNEP. رده بندي اقلیمی بر مبناي 2جدول 
 AI  اقلیم

  >05/0  فراخشک
  20/0- 05/0  خشک

  50/0- 20/0  خشکنیمه
  65/0- 50/0  مرطوب خشکنیمه

  0/1-65/0  مرطوب ترنیمه
  <0/1  مرطوبنیمه

  

  
   بندي شاخص خشکی در ایران. پهنه1شکل 

  
هـاي هواشناسـی   دادهکشور اخذ گردید. لازم به ذکر است کـه  

در دسـترس   1976ي همـدان و اردبیـل از مـاه مـی     هـا ایستگاه
هـا  در تعـداد بسـیار کمـی از مـاه     هاایستگاهاست. در برخی از 

هاي بارش موجـود نبـود.   داده 1976-2014ماه طی  3(کمتر از 
  سـازي سـري   هـاي فاقـد آمـار و پیوسـته    براي حل مشکل مـاه 

 SDSMآمــار توســط مــدل هــاي فاقــد بــارش، بــارش در مــاه
)Statistical Downscaling Model ()35( همچنـین   .ایجاد شد

) بـر مبنـاي روش   Aridity Index( شاخص خشکی )1(در جدول 
UNEP )the united nations environment programme(  بـــه

  :)32( روش زیر محاسبه شده است

]1[  P
AI

ET


0

  

تبخیر و تعرق  0ETبارش سالانه و   Pشاخص خشکی، AIکه در آن 
  است. 56 مانتیث فائو - مرجع محاسبه شده بر مبناي روش پنمن

آورده شــده  AIبــراي  UNEPبقــه بنــدي ط )2(در جــدول 
پهنه بندي اقلیمی شـاخص خشـکی بـراي ایـران نیـز در       است.
  ارائه شده است.  )1(شکل 

  
  خشکسالیشاخص 

بارش  از شاخص خشکسالیسازي منظور کمیدر این مطالعه به
منظور استفاده شد. بدین )SPI-12 ()21ماهه ( 12شده  استاندارد

هـاي  ) بر دادهGamma distribution functionتابع توزیع گاما (
. تابع چگـالی احتمـال   )11(سري بارش ماهیانه برازش داده شد 
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۵۰  

  SPIو ترسالی بر مبناي شاخص  خشکسالیبندي شدت . طبقه3جدول 
  کلاس  مقدار شاخص

0/2 ≥SPI مرطوب بسیار  
0/2 SPI<≤ 5/1  خیلی مرطوب  
5/1 SPI<≤ 0/1  نسبتاً مرطوب  
0/1 SPI<≤ 0/1-  نزدیک به نرمال  
0/1- SPI<≤ 5/1-  متوسط خشکسالی  
5/1 - SPI<≤ 0/2-  شدید خشکسالی  

SPI > 0/2- بسیار شدید خشکسالی  
  

) به صورت زیـر  Gamma probability density functionگاما (
  باشد: می

]2[  x/g(x)= x e
( )

  
  

11 

]3[  yn
y

n

n!n
( ) lim y e dy

y

   

 
   

  
11

1

0
0

  

تابع توزیع گامـا   Γپارامتر مقیاس،  β<0پارامتر شکل،  α<0که 
  مقدار بارش است. x<0و 

را بـرآورد   βو  α توانمیبا برازش تابع گاما بر سري بارش 
 αزیر را براي تخمـین   روش )11(کی کرد. لیکن، ادوارز و مک

  پیشنهاد کردند: βو 

]4[  A
ˆ ( )

A
  

1 4
1

4 3
  

]5[  Xˆ
ˆ

 


  

]6[  ln(X)
A ln(X)

n
   

تعداد داده مشـاهده   nو  βو  αمقادیر تخمینی  ̂و ̂که در آن 
  د.باشمیشده بارش 

گیـري از تـابع گامـا    و انتگـرال  ̂و ̂با استفاده از مقـادیر  
بارش، تابع توزیع تجمعی بارش براي ماه و بـازه زمـانی مـورد    

  گردد:ماهه) حاصل می 12نظر (در این مطالعه
]7[  x x ˆˆ x/

ˆ
G(x)= g(x)dx x e

ˆ ˆ( )

  



    1

0 0

1  

تعریف نشده اسـت   =0xا براي مقادیر آنجاکه تابع توزیع گام از
و سري بارش مقادیر زیادي عدد صفر دارد، تابع توزیع تجمعی 

  آید:بارش به شکل زیر در می
]8[  H(x) q ( q)G(x)  1  
]9[  q m / n  

هاي با تعداد ماه mو  بارش صفر تابع احتمال رخداد qکه در آن 
  بارش صفر است.

(که همـان   Zبه تابع توزیع نرمال با مقادیر  H(x)بع سپس تا
گردد. بدین منظور، از روش تبـدیل  است) تبدیل می SPIمقادیر 

  استفاده شد: )2(ارائه شده توسط ابرامویز و استگان 

]10[  

c c t c t
(t ),

d t d t d tZ SPI
c c t c t

(t )
d t d t d t

t ln( ) H(x) /
H(x)

t ln( ) / H(x) /
( H(x))

  
 
     

     

  

  


2
0 1 2

2 3
1 2 32
0 1 2

2 3
1 2 3

2

2

1

1
1 0 0 5

11 0 5 1
1

1

0

  

، 0c ،802583/0=1c ،010328/0=2c=515517/2کـــــــه در آن 
432788/1=1d ،189269/0=2d  3=001308/0وd  2(است(.  

لی را و ترسـا  خشکسالیبندي شدت وقوع طبقه )3(جدول 
 دهد.نشان می SPIبر مبناي مقدار 

  
  روندیابی و حذف همبستگی سریالی

) براي بررسی Mann-Kendallکندال ( -از آزمون ناپارامتري من
  :)37(استفاده شد  SPI-12ي روند نوسانات بارش و دارمعنی
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]13[  
m

i i i

i

Var(S) {[n(n )( n )] t (t )( t )} /


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S / Var(S) S
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


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)، Sign functionتابع علامـت (  signآماره آزمون،  S آنهاکه در 
n هاي سري، تعداد دادهjx  وkx هـاي  داده ترتیـب بهj  ام وk  ،ام

Var(S)  ،واریانس آمارهm آنهـا هـاي اسـت کـه در    تعداد سري 
هـاي بـا   فراوانـی داده  itحداقل یک داده تکـراري وجـود دارد،   

ده آماره است. مقادیر مثبت و ش مقدار نرمال Zارزش یکسان و 
نشانگر صعودي و نزولـی بـودن رونـد سـري      ترتیببه Zمنفی 

تـر یـا   بیشـتر باشـد نشـانگر رونـد کاهشـی      Zاست. هر چـه 
باشـد،   96/1بیشتر از  Zتر است. همچنین، اگر مقدار افزایشی

  د.باشمی دارمعنی درصد 5روند متغیر در سطح 
هـاي زمـانی   ) بودن سـري autoregressiveخود همبستگی (

کندال کاذب و رد فرض صفر  -من Zهیدرولوژیک سبب ایجاد 
شود. در این تحقیق از روش ون ) میدارمعنی(عدم وجود روند 

ــراي حــذف همبســتگی ســریالی احتمــالی در   )33(اســتورچ  ب
هاي مستقل استفاده شد. براي این منظور رونـد زیـر دنبـال    داده
  :)38(شد 
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]16[  
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(( / (n - ) [x - x][x - x]) / ( / n) [x - x]r 
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  
1
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1 1

1 1
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ــریب همبســتگی ســریالی فاصــله یــک     1r آنهــادر کــه    ض
)1 serial correlation coefficient-Lag ،(tx    داده سـري زمـانی

  ند.باشمیهاي سري تعداد داده nو  tدر زمان 
  

  ایج و بحثنت
  روند تغییرات بارش فصلی و سالانه

کندال و ضـریب همبسـتگی    - آزمون من Zمقدار آماره  )4(جدول 
ایستگاه مورد مطالعـه   21) سري بارش سالانه و فصلی 1rسریالی (

قابل مشاهده است در  )4(که در جدول طوردهد. همانرا نشان می
ه و فصلی کمتر هاي بارش سالاناکثر موارد همبستگی سریالی سري

گر عـدم وجـود همبسـتگی    ) بود که بیان15دار حدي (معادله از مق
هاي زمانی مربوطه اسـت. رونـد تغییـرات بـارش     سریالی در سري
نزولی بوده اسـت کـه نشـانگر کـاهش      هاایستگاهسالانه در تمامی 

ي هـا ایسـتگاه سال اخیر است. این روند نزولـی در   39بارش طی 
 دارمعنـی درصـد   5دریه و مشهد در سطح سنندج، فسا، تربیت حی

ترتیـب  کندال به - آزمون من Zبود. کمترین و بیشترین مقدار آماره 
 19دست آمد. در ه) ب- 24/0) و بابلسر (- 51/2در ایستگاه سنندج (

) رونـد فصـلی بـارش در زمسـتان     هـا ایستگاهدرصد  90ایستگاه (
 72العـه (حـدود   ایستگاه مورد مط 21ایستگاه از  15نزولی بود. در 

خشک غربـی، شـمال   ) که اغلب در مناطق نیمههاایستگاهدرصد از 
بـارش فصـلی در    Zغربی و شمال شرقی بودنـد، کمتـرین مقـدار    

دست آمد. همچنـین، رونـد نزولـی بـارش زمسـتانی در      هزمستان ب
مناطق سنندج، خوي، ارومیه، همدان، مشهد، تربیت حیدریه، نـوژه  

بر  ةثیر عمدتأ احتمالاًکاهش بارش زمستانی  بود. دارمعنیو قزوین 
روند کاهشی بارش سالانه در این مناطق داشـته اسـت. ایـن بـدان     

خشک در فصل دلیل است که بخش عمده از بارش در مناطق نیمه
دهد و بنابراین کاهش بارش زمستانی سبب کاهشی زمستان رخ می

هـاري در  گردد. روند تغییرات بـارش ب شدن روند بارش منطقه می
 5عـلاوه، در  به غیر از رامسر نزولی بوده است. به هاایستگاهتمامی 

ایستگاه بندر انزلی، بابلسر، گرگان، سنندج و شیراز بیشترین کاهش 
ي هـا ایسـتگاه فصلی بارش در بهار رخ داده است. بنابراین، در اکثر 

شمالی کشور بیشترین کاهش فصلی بارش مربـوط بـه بهـار بـوده     
 دارمعنـی د کاهشی بارش پاییزي فقط در ایستگاه سنندج است. رون

 7و  10در  ترتیـب بـه بود. همچنین، روند بارش تابستانی و پاییزي 
) کاهشی هاایستگاهدرصد از  33و  47ترتیب در حدود ایستگاه (به

  بوده است. دارمعنیغیر 
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  1976-2014هاي بارش طی ريدر س Z) و آماره روندیابی 1r. مقدار ضریب همبستگی سریالی (4جدول 
  Z  1r  فصل  ایستگاه  Z  1r  فصل  ایستگاه  Z  1r  فصل  ایستگاه

  تبریز

 -14/0 -55/1  زمستان

  قزوین

 -13/0 -01/2  زمستان

  بندر انزلی

 -33/0 -33/1  زمستان
 18/0 -45/1  بهار - 06/0 -29/0  بهار 15/0 -92/0  بهار

 22/0 31/0  ستانتاب 01/0 -44/1  تابستان - 03/0 -75/0  تابستان
  -15/0  - 10/0  پاییز  09/0  99/0  پاییز  26/0  -46/0  پاییز
  -14/0  -02/1  سالانه  -21/0  -48/0  سالانه  24/0  -69/1  سالانه

  ارومیه

  - 02/0  -04/2  زمستان

  همدان

  14/0  -70/2  زمستان

  رشت

  -35/0  -53/1  زمستان
  13/0  -03/1  بهار  -15/0  -45/0  بهار  28/0  -26/1  بهار

  04/0  -58/0  تابستان  - 20/0  22/0  تابستان  -17/0  -69/0  تابستان
  -21/0  -19/0  پاییز  - 06/0  44/1  پاییز  15/0  31/0  پاییز
  - 02/0  -73/0  سالانه  -17/0  -01/1  سالانه  27/0  -26/1  سالانه

  خوي

  05/0  -42/2  زمستان

  نوژه

  04/0  -98/1  زمستان

  رامسر

  -12/0  00/0  زمستان
  - 07/0  10/1  بهار  03/0  -21/1  بهار  20/0  -55/1  بهار

  05/0  07/0  تابستان  - 20/0  -18/0  تابستان  -17/0  -15/0  تابستان
  -27/0  -69/0  پاییز  - 05/0  25/1  پاییز  03/0  65/0  پاییز
  -23/0  -29/0  سالانه  - 02/0  -21/1  سالانه  24/0  -48/1  سالانه

  اردبیل

  33/0  -19/1  زمستان

  کرمانشاه

  03/0  -91/1  زمستان

  بابلسر

  -27/0  53/0  زمستان
  -13/0  -81/0  بهار  13/0  -21/1  بهار  12/0  -82/0  بهار

  18/0  -36/0  تابستان  13/0  44/0  تابستان  - 06/0  34/0  تابستان
  -12/0  44/0  پاییز  - 05/0  90/0  پاییز  - 08/0  -41/0  پاییز
  -22/0  -24/0  نهسالا  12/0  -23/1  سالانه  33/0  - 80/0  سالانه

  سنندج

  52/0  -11/2  زمستان

  خرم آباد

  30/0  -36/1  زمستان

  گرگان

  30/0  -13/1  زمستان
  09/0  -81/1  بهار  09/0  -39/0  بهار  21/0  -98/2  بهار

  20/0  -03/1  تابستان  00/0  01/0  تابستان  -24/0  -33/0  تابستان
  05/0  -41/0  پاییز  -18/0  80/0  پاییز  -00/0  -29/0  پاییز
  33/0  -23/1  سالانه  26/0  -25/2  سالانه  51/0  -51/2  سالانه

  زنجان

  -21/0  -09/1  زمستان

  شهرکرد

  06/0  -06/1  زمستان

  مشهد

  02/0  -58/2  زمستان
  - 07/0  -02/1  بهار  - 09/0  - 05/0  بهار  - 04/0  -65/0  بهار

  11/0  90/0  تابستان  -19/0  - 20/0  تابستان  - 09/0  79/1  تابستان
  -00/0  03/1  پاییز  - 05/0  50/1  پاییز  07/0  97/0  ییزپا

  10/0  -25/2  سالانه  -22/0  -33/0  سالانه  08/0  -27/0  سالانه

  شیراز

  - 07/0  -06/1  زمستان

  فسا

  04/0  -77/1  زمستان
  تربیت
  حیدریه

  09/0  -64/2  زمستان
  14/0  -53/0  بهار  10/0  -92/0  بهار  14/0  -55/1  بهار

  08/0  06/0  تابستان  - 04/0  48/0  تابستان  00/0  18/1  تابستان
  02/0  31/1  پاییز  -12/0  97/0  پاییز  06/0  64/0  پاییز
  15/0  -96/1  سالانه  07/0  -98/1  سالانه  10/0  -14/1  سالانه

  
کـه زیـر آنهـا خـط کشـیده شـده اسـت نشـانگر          Zمقادیر  -1

  باشند.درصد می 5داري روند در سطح معنی
که زیر آنها خط کشیده شده است بیـانگر وجـود    1rمقادیر  -2

  همبستگی سریالی در سري زمانی هستند.

 1966 - 2005نتایج بررسی روند تغییرات بارش در ایران طی 
 )5(در جـدول   )30(گزارش شـده توسـط طبـري و همکـاران     

ده شده است. لازم به ذکر است که در این مطالعه و پژوهش آور
طبري و همکاران از روش مشـابهی بـراي رونـدیابی و حـذف     
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  )Tabari and Talaee, 2011b( 1966-2005هاي زمانی بارش سالانه طی در سري Z. مقدار آماره روندیابی 5جدول 
  Z  ایستگاه  Z  ایستگاه  Z  ایستگاه  Z  ایستگاه  Z  ایستگاه

  07/0  تربت حیدریه  -27/0  رشت  -62/2  کرمانشاه  -98/1  زنجان -97/2  ریزتب
      -22/0  رامسر  -33/2  خرم آباد  25/1  شیراز -93/2  ارومیه
      89/0  بابلسر  01/0  شهرکرد  33/0  قزوین -24/3  خوي
      -32/3  گرگان  62/0  فسا  -  همدان  -  اردبیل
      00/0  مشهد  - 09/0بندر   -77/0  نوژه  -15/3  سنندج

  
  2014-1976رخ داده طی  خشکسالی. تاریخ و مقدار شدیدترین 6جدول 

  ایستگاه
  خشکسالیشدیدترین 

  ایستگاه
  خشکسالیشدیدترین 

SPI  ماه  سال  SPI  ماه  سال  
  مارچ  2012  -27/2  خرم آباد  جون  2008  -85/2  تبریز
  آگوست  2008  -67/2  شهرکرد  آوریل  1999  -25/2  ارومیه
  ژانویه  2009  -14/3  فسا  گوستآ  1989  -13/2  خوي
  نوامبر  2002  -52/2  بندر انزلی  جون  1987  - 4/2  اردبیل
  دسامبر  2010  -26/2  رشت  آگوست  2008  -44/2  سنندج
  سپتامبر  2000  -04/2  رامسر  دسامبر  1989  -60/2  زنجان
  دسامبر  2010  -88/2  بابلسر ژانویه  2009  -25/3  شیراز
  آگوست  2008  -56/3  گرگان ژانویه  2009  - 4/3  قزوین
  دسامبر  2008  -26/2  مشهد  می  1999  -71/2  همدان
  دسامبر  2008  -01/3  تربت حیدریه  نوامبر  1978  -41/2  نوژه

          جون  2008  -20/3  کرمانشاه
  

  همبستگی سریالی سري بارش استفاده شده است.
دار در اکثر منـاطق  ، یک روند نزولی معنی1966-2005طی 

ور از قبیل تبریز، ارومیه، خوي، سنندج، شمال غربی و غربی کش
آباد و کرمانشاه توسط طبـري و همکـاران گـزارش    زنجان، خرم

شده است. لیکن، روند تغییرات بارش سالانه در بخـش شـمالی   
بوده است. روند افزایشی  دارمعنیکشور فقط در گرگان کاهشی 

 ي جنوب غربی ایـران هاایستگاهبارش در برخی از  دارمعنیغیر 
خشـک شـمال   از قبیل فسا و شیراز گزارش شد. در مناطق نیمـه 

رونـد بـوده   بی باًیتقرسري بارش  Zشرقی کشور بر مبناي آماره 
 احتمـالاً ي بابلسـر، شـیراز، فسـا و قـزوین     هـا ایستگاهاست. در 

 2008-2009نسـبتاً شـدید طـی     خشکسـالی وقوع یک  دلیلبه

 دارمعنـی ی غیـر  ) روند تغییرات بارش از افزایش ـ8و  6(جدول 
 1976-2014طـی   دارمعنـی به کاهشـی غیـر    1966-2005طی 

ي مشـهد، تربـت حیدریـه و    هـا ایسـتگاه تغییر یافتـه اسـت. در   
 6(جـدول   2008-2009 خشکسالی دلیلبهشهرکرد نیز احتمالاً 

 ری ـغ) روند تغییرات بارش از حالت بی رونـد بـه کاهشـی    8و 
(در تربـت حیدریـه و    اردمعنی(در شهرکرد) و کاهشی  دارمعنی

نزولی بـارش در   دارمعنیمشهد) تبدیل گشته است. لیکن، روند 
ي تبریز، ارومیه، خوي، کرمانشاه، زنجان، گرگان طـی  هاایستگاه
تغییـر   1976-2014طـی   دارمعنیبه صورت غیر  2005-1966

ي خرم آبـاد و سـنندج رونـد کاهشـی     هاایستگاهکرده است. در 
ي نوژه و مرطوب شمالی از قبیل رشت، هاگاهایستو در  دارمعنی
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  هاي مورد مطالعهها در ایستگاهخشکسالی. تعداد وقوع و دورة 7 جدول
  طول دوره خشکی (ماه)  ایستگاه

  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  15>  
  0  0  0  0  0  1  0  1  0  1  0  1  3  1  5  10  تبریز
  1  0  0  0  0  1  0  0  0  0  2  0  3  1  1  6  ارومیه
  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1  1  1  2  2  3  2  خوي
  0  0  1  1  1  0  0  0  0  1  3  0  3  0  1  6  اردبیل
  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0  1  2  0  1  0  2  سنندج
  0  0  0  2  1  0  1  0  0  2  0  0  1  1  2  2  زنجان
  1  0  0  1  2  2  2  1  1  1  0  0  1  2  1  2  شیراز
  1  0  0  1  0  0  0  1  1  0  0  0  1  0  3  2  قزوین
  0  0  0  2  0  0  0  1  0  1  0  2  1  2  2  6  همدان
  2  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  1  0  3  2  7  نوژه

  1  1  0  1  0  0  0  1  0  1  0  0  0  2  0  1  کرمانشاه
  1  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  1  1  4  6  آبادخرم

  0  0  0  1  0  2  2  0  0  1  2  0  0  3  1  0  شهرکرد
  0  0  0  1  0  0  1  3  1  1  0  0  0  1  3  2  فسا

  1  0  0  0  0  0  0  1  0  2  1  1  1  2  4  9  بندر انزلی
  0  0  0  0  1  0  0  0  2  1  0  1  1  3  4  7  رشت
  1  0  0  1  0  0  0  1  1  0  0  1  0  2  6  10  رامسر
  0  0  0  1  0  1  1  0  0  2  1  0  1  2  2  6  بابلسر
  1  0  0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  1  1  1  6  گرگان
  1  0  0  0  0  0  0  0  2  0  2  0  0  1  5  5  مشهد

  0  1  0  0  2  0  0  1  0  1  0  0  2  0  2  3  تربت حیدریه
  

  1976-2014در  خشکسالیترین شروع و پایان و مدت طولانی . تاریخ8جدول 
  تاریخ شروع و پایان  مدت (ماه)  ایستگاه  تاریخ شروع و پایان  مدت (ماه)  ایستگاه
  2000نوامبر  -1999مارچ   21  آبادخرم  2009فوریه  -2008مارچ   11  تبریز
  2009مارچ   -2008مارچ   13  شهرکرد  2002مارچ   -1998اکتبر   42  ارومیه
  2009مارچ   -2008مارچ   13  فسا  2002مارچ   -2000می   23  خوي
  1992می  -1991ژانویه   16  بندر انزلی  1987نوامبر  -1986اکتبر   14  اردبیل
  2011جولاي  -2010اگوست   12  رشت  2000نوامبر  -1999مارچ   21  سنندج
  2009می  -2008می   13  زنجان

  2001جولاي  -2000یل آور  16  رامسر  1990آوریل  -1989آوریل 
  2000ژانویه  -1999ژانویه   13  بابلسر  2009نوامبر  -2008می   21  شیراز
  2009جولاي  -2007نوامبر   21  گرگان  2009آگوست  -2008آوریل   17  قزوین
  1991دسامبر  -1990دسامبر   13  همدان

  2002مارچ   -2000مارچ   25  مشهد  2013نوامبر  -2012نوامبر 
  2002مارچ   - 2001ژانویه   15  حیدریهتربت  2000اکتبر  -1999مارچ   20  نوژه

        2000نوامبر  -1999مارچ   21  کرمانشاه
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  1976-2014و بارش طی  SPI-12هاي زمانی در سري Z) و آماره روندیابی 1r. مقادیر ضریب همبستگی سریالی (2شکل 

  
 1966-2005دار طی بندر انزلی و رامسر روند کاهشی غیر معنی

دلیل آن کـه  نیز وجود داشته است. به 1976-2014هاي در سال
 1976هاي همدان و اردبیل از سـال  هاي هواشناسی ایستگاهداده

هـا در  موجود است، در پژوهش طبري و همکاران این ایسـتگاه 
تـوان نتیجـه گرفـت کـه     ی مـی طـورکل بهنظر گرفته نشده است. 

بارش سالانه بسیاري از هاي دهه اخیر در ایران روند خشکسالی
  مناطق کشور را تغییر داده است.

  
ــرات   ــد تغیی ــولانی  SPI-12رون ــدیدترین و ط ــرین و ش ت

  خشکسالی
کندال و ضریب همبستگی  -آزمون روندیابی من Zمقادیر آماره 

آورده شـده   )2(در شـکل   هاایستگاه SPI-12) سري 1rسریالی (
ایستگاه مـورد   SPI-12 21هاي زمانی نیز سري )3(است. شکل 

، )2(دهد. بر مبناي نتایج ارائه شده در شـکل  مطالعه را نشان می
 هـا ایسـتگاه در تمـامی   1976-2014طی  SPI-12روند تغییرات 

به غیر از شهرکرد کاهشی بوده است. همچنین، رونـد تغییـرات   
SPI-12  بـوده   دارمعنـی ي سنندج و فسـا کاهشـی   هاایستگاهدر

بودن روند کاهشی بارش سـالانه   دارنیمعاست. لیکن، با وجود 
ي مشهد و تربت حیدریه، رونـد  هاایستگاهدر  1976-2014طی 

نبوده است. در بسیاري از  دارمعنیطی این دوره  SPI-12نزولی 
به هم نزدیـک   SPI-12سري بارش سالانه و  Zمقدار  هاایستگاه

عادله بیش از مقادیر حدي (م هاایستگاهدر چندین  1rبود. مقادیر
) بــود کــه نشــانگر نیــاز بــه حــذف همبســتگی ســریالی در 15

  است. SPI-12هاي زمانی سري
) و خشکسـالی (شدیدترین  SPI-12کمترین مقدار ) 6(جدول 

دهد. بـر مبنـاي ایـن    تاریخ رخداد آن را براي هر ایستگاه نشان می
ي همـدان، رامسـر و   هـا ایسـتگاه در  خشکسـالی نتایج، شدیدترین 

ــی دو  ــه طـ ــیکن، در   1999- 2000 ةرارومیـ ــت. لـ رخ داده اسـ
ي تبریز، سـنندج، شـیراز، فسـا، قـزوین، مشـهد، تربـت       هاایستگاه

طـی   خشکسـالی حیدریه، شهرکرد، گرگان و کرمانشاه شدیدترین 
ــر و   2008- 2009 ةدر دور 1976- 2014 ــت. در بابلس رخ داده اس

و در  2010در سال  SPI-12بر مبناي  خشکسالیرشت شدیدترین 
ي خـوي،  هـا ایستگاهاتفاق افتاده است. در  2012باد در سال خرم آ

رخ داده  1987- 1989طـی   خشکسالیاردبیل و زنجان شدیدترین 
 هـا ایستگاهدر حدود نیمی از  خشکسالیبنابراین، شدیدترین  است.

رخ داده است.  2008- 2009هاي ) در سالهاایستگاهدرصد از  47(
سـبب تغییـر    2009- 2008 یخشکسالکه قبلاً اشاره شد طورهمان

هـاي  ویـژه در بخـش  روند بارش سالانه در منطقه مورد مطالعه بـه 
خشـک جنـوب غربـی و شـمال شـرقی کشـور شـده اسـت.         نیمه

 SPI-12هـاي زمـانی   در سـري  2008- 2009هاي سال خشکسالی
  قابل مشاهده است. )3(در شکل  1976- 2014طی 

رخـداد آن   مدت همراهبهها خشکسالیتعداد  )7(در جدول 
قابل مشاهده است  )7(ه در جدول طورکهمانآورده شده است. 

کـاهش   خشکسـالی ها با افزایش مـدت  خشکسالیتعداد رخداد 
ي رامسـر، اردبیـل، سـنندج، زنجـان،     هـا ایستگاهیافته است. در 

ي شهرکرد، فسا، بنـدر  هاایستگاهشیراز، قزوین، همدان دو و در 
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  1976-2014طی  SPI-12هاي زمانی . سري3شکل 

  
انزلی، خرم آباد، بابلسر، گرگان، تربـت حیدریـه و مشـهد یـک     
وقوع خشکسالی با مدت بیشتر از یک سال اتفاق افتـاده اسـت.   
همچنین در ایستگاه کرمانشاه سه رخـداد خشکسـالی بـا مـدت     

مـدت  بیشتر از یک سال رخ داده است. بـدون در نظـر گـرفتن    
ترتیـب در  بـه  خشکسـالی ، کمترین و بیشترین تعداد کسالیخش

 رخــداد) در دورة 23خــداد) و تبریــز (ر 8ایســتگاه کرمانشــاه (
ــرین و   2014-1976 ــین، کمت ــوع پیوســته اســت. همچن ــه وق ب

ترتیب مربـوط بـه ایسـتگاه    به خشکسالیبیشترین مدت تجمعی 
مـاه) بـود. زیـاد بـودن مـدت       138مـاه) و شـیراز (   59قزوین (

زیــاد بــودن  دلیــلبــهدر ایســتگاه شــیراز  خشکســالیجمعــی ت
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  )FAOSTATها برگرفته از بانک داده (داده 1976- 2014. روند تغییرات عملکرد گندم و جو کشور طی 4شکل 

  
و  11، 10رخداد خشکسالی  2هاي نسبتاً بلند مدت (خشکسالی

پایان شروع و  باشد. تاریخها میماهه) نسبت به سایر ایستگاه 12
ي مـورد مطالعـه در   هـا ایسـتگاه در  خشکسالیترین و مدت طولانی

در ایستگاه  خشکسالیترین داده شده است. طولانی ) نشان8(جدول 
بـه   2002 مـارچ تا  1998ماه از اکتبر  42ارومیه اتفاق افتاده است که 

ي همـدان و زنجـان دو   هـا ایستگاهطول انجامیده است. همچنین در 
پیوسـته اسـت.    بـه وقـوع   خشکسـالی ماهـه   13 رخداد بلند مـدت 

درصـد از   37ایسـتگاه (  7هواشناسـی در   خشکسـالی تـرین  طولانی
ــاایســتگاه درصــد از  43ایســتگاه ( 11و در  2008 - 2009) طــی ه
در  که به آناتفاق افتاده است. با توجه  1999 - 2002) طی هاایستگاه

لانی پـس از  طـو  خشکسالی) یک هاایستگاهدرصد از  43ایستگاه ( 9
نطقه ایی از مرخ داده است، روندهاي بارش مناطق عمده 2005سال 

 2005هاي پـس از سـال   خشکسالیثیر مورد مطالعه احتمالاً تحت تأ
در بسـیاري از منـاطق    )1(قرار گرفتـه اسـت. ابرقـویی و همکـاران     

خشک ایران از قبیل تبریـز، خـوي، ارومیـه، کرمانشـاه، سـنندج،      نیمه
ي براي دارمعنیتربت حیدریه، مشهد، شهرکرد و زنجان روند نزولی 

سـد  رمـی  نظـر بـه گزارش کردنـد.   1975- 2005طی  SPI-12سري 
- ، آزمـون مـن  آنهاعدم حذف همبستگی سریالی در پژوهش  دلیلبه

صـورت کـاذب بیشـتر بـرآورد     را به خشکسالیکندال روند تغییرات 
و  آنهـا مـورد مطالعـه    ةکرده است. همچنـین، تفـاوت در طـول دور   

د دلیـل دیگـري بـراي تفـاوت نتـایج باشـد.       توانمیپژوهش حاضر 

ي شـیراز و فسـا رونـد    هاایستگاهبراي  )9(پاگردي و همکاران دشت
و بـراي منـاطق مشـهد و تربیـت حیدریـه رونـد        دارمعنیرنزولی غی
گــزارش  1975- 2005 ةدر دور SPI-12را بــراي  دارمعنــیکاهشــی 

کردند. تفاوت در نتایج مطالعه دشت پاگردي و همکـاران و مطالعـه   
د با تفاوت در طـول مـدت مـورد مطالعـه و روش     توانمیحاضر نیز 

  حذف همبستگی سریالی در ارتباط باشد. 
زمانی عملکرد گنـدم و جـو ایـران برگرفتـه از بانـک       سري

ــاتی  ــول دوره  FAOSTATاطلاع در شــکل  1976-2013در ط
ه در ایـن شـکل قابـل مشـاهده     طورکهمانارائه شده است.  )4(

هـاي  است، عملکرد این دو محصول عمده زراعی ایران در سال
به شدت کاهش یافتـه اسـت کـه     2008-2009و  2001-1999

هاي طولانی مدت و شدید خشکسالیارتباط با وقوع  احتمالاً در
رسد که عملکرد جو بیشـتر از  می نظربهد. باشمیها در این دوره

کـاهش یافتـه    خشکسالیعملکرد گندم تحت تاثیر این دو دوره 
است. این امر احتمالاً بدان دلیل است که سهم بیشتري از تولیـد  

ستگی مسـتقیم  جو کشور نسبت به گندم تحت کشت دیم و واب
  به بارش باران دارد.

 
  گیرينتیجه

 خشکسـالی در این پژوهش رونـد تغییـرات بـارش و شـاخص     
SPI-12  ــوب و    21در ــاطق مرط ــع در من ــد واق ــتگاه همدی ایس



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه
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مطالعــه شــد. رونــد  1976-2014 ةخشــک کشــور در دورنیمــه
 1976-2014در  هـا ایسـتگاه تغییرات بـارش سـالانه در تمـامی    

از قبیـل   هـا ایسـتگاه وند کاهشـی در برخـی از   . این رنزولی بود
 دارمعنیدرصد  5سنندج، فسا، تربیت حیدریه و مشهد در سطح 

ترین روند بارش کندال، کاهشی -بود. بر مبناي نتایج آزمون من
 72سالانه در ایستگاه سنندج بوده اسـت. همچنـین، در حـدود    

ــاطق  هــاایســتگاهدرصــد از  ي مــورد مطالعــه کــه اغلــب در من
ترین روند بارش فصلی در زمستان خشک قرار دارند، نزولییمهن

بود. روند کاهشی بـارش زمسـتانی در منـاطق سـنندج، خـوي،      
 دارمعنـی ارومیه، همدان، مشهد، تربیت حیدریه، نوژه و قـزوین  

)05/0 α<( علاوه، روند بارش بهاري، تابستانی و پاییزي بود. به
ایسـتگاه مـورد مطالعـه     21 ایسـتگاه از  7و  10، 20در  ترتیببه

بـه غیـر از    هـا ایسـتگاه در تمـامی   SPI-12کاهشی بـود. رونـد   
در  SPI-12شهرکرد نزولی بوده است. همچنین، رونـد کاهشـی   

ــی   ــا کاهش ــنندج و فس ــیس ــت.  ) >α 05/0( دارمعن ــوده اس ب
در سه ایستگاه همدان، رامسـر و ارومیـه    خشکسالیشدیدترین 

ي تبریز، سنندج، شـیراز،  هاگاهایستو در  1999-2000 ةطی دور

فسا، قزوین، مشهد، تربت حیدریه، شهرکرد، گرگان و کرمانشـاه  
رخ داده است. همچنـین، کمتـرین و بیشـترین     2008-2009در 

  ي قـزوین هـا ایسـتگاه ترتیـب در  بـه  خشکسـالی مدت تجمعـی  
ماه) بود. بنـابراین نوسـانات بـارش در     138ماه) و شیراز ( 59(

تـرین  جنوبی کشور مشهودتر اسـت. طـولانی  خشک مناطق نیمه
ــالی ــتگاه ( 7در  خشکس ــد از  37ایس ــتگاهدرص ــاایس ــیه   ) ط

ــتگاه ( 11و در  2009 -2008 ــد از  43ایس ــتگاهدرص ــاایس   )ه
هـاي  اتفاق افتاده است. بنـابراین خشکسـالی   1999 -2002طی 

ایی در روند بـارش  ثیر عمدهتأ ) احتمالا2005ً-2015دهه اخیر (
ایـی از منـاطق مـورد مطالعـه     هاي عمـده در بخشو خشکسالی 

ویژه در شمال شـرقی و جنـوب غربـی ایـران داشـته اسـت.       به
سـانی مطالعـات   رروزعلاوه، این تغییـرات رونـد نیـاز بـه بـه     به

دهــد. همچنــین، و بــارش را نشــان مــی خشکســالیرونــدیابی 
عملکرد  2008-2009و  1999-2000هاي هاي سالخشکسالی
ثیر قـرار داده  کشور را نیز بـه شـدت تحـت تـأ     زراعی تولیدات

  .است
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Abstract 
In this study, the trends of changes of the standardized precipitation index in a 12-month timescale (SPI-12) and 
seasonal and annual precipitation were investigated in 21 humid and semi-arid stations of Iran during the 1976-2014 
time period. After removing the serial correlation of some series, the trend of precipitation and SPI-12 was detected 
using the Mann-Kendall nonparametric trend test. The results revealed that the trends of annual precipitation had been 
declining in all stations over the past 39 years.  The seasonal precipitation trend in winter, spring, autumn and summer 
was downward in approximately 90, 95, 47 and 37% of the studied stations, respectively. In addition, the descending 
trend of wintertime precipitation was significant in Sanandaj, Khoy, Urmia, Hamedan, Mashhad, Torbat-e-heydarieh, 
Nozheh and Qazvin. Also, the temporal trend of SPI-12 was decreasing in all surveyed stations except Shahrekord. 
Furthermore, SPI-12 showed a significant downward trend only in Sanandaj and Fasa. Moreover, the most severe 
meteorological drought occurred in the period 1999-2000, in Ramsar, Urmia and Hamedan, and in the period 2008-
2009, in Tabriz, Sanandaj, Shiraz, Fasa, Qazvin, Mashhad, Torbat-e-heydarieh, Shahrekord, Gorgan and Kermanshah 
stations. Overall, the results of this study indicated that the trend of precipitation in most studied sites, particularly in 
semi-arid parts of the northeast and southwest of Iran, has changed due to the severe and long metrological drought that 
has occurred in the recent decade (2005-2015). 
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