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  در ایران SPEIهاي فصلی شاخص خشکسالی  شکست در سري هنقطاي روند و  تحلیل منطقه

  
 3و عبدالجبار ملااراضی 3، اسماعیل ولیزاده2پور ، صدیقه برارخان1خلیل قربانی*

  ،، ایراندانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان1
  ،علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه دانشجوي کارشناسی2

  و کارمند سازمان هواشناسی گلستانارشد هواشناسی کشاورزي  آموخته کارشناسی دانش3

  29/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 28/01/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

شده است.  رو هبشر با آن روب هایی هست که ترین چالش گرمایش جهانی و تغییر اقلیم یکی از بزرگسابقه و هدف: 
تواند وضعیت منابع آبی و شرایط  ثیرات مهم تغییر اقلیم هستند که میأ، مقدار و الگوي بارش از تاتغییر در دم

کندال و براي بررسی  ها از آزمون من منظور بررسی روند تغییرات در سري داده بهتأثیر قرار دهند.  خشکسالی را تحت
هاي  که بر اساس داده SPEIشاخص خشکسالی شود و  ها از آزمون پتیت استفاده می تغییرات ناگهانی در سري داده

 گیرد عرق پتانسیل را باهم درنظر میت-اثر بارش و تبخیر تعریف شده است کهاي  به گونهشود،  محاسبه می بارش و دما
روند  بررسیاین پژوهش،  هدف از بنابراینبر روي خشکسالی لحاظ کند. هم ا را ت دمو این توانایی را دارد تا تغییرا

از که براي این منظور  باشد می ندر ایرادر مقیاس فصلی  SPEIخشکسالی شاخص و نقطه تغییر در سري زمانی 
  کندال و پتیت استفاده شد.  هاي ناپارامتري من آزمون

  

محاسبه هاي ماهانه بارش و تبخیر و تعرق ماهانه  که براساس داده SPEIهاي  در گام اول، داده ها: مواد و روش
  گیرد و شامل  ها که ایران را در بر می هایی از داده گردآوري شده و بخش SPEIهاي جهانی  از پایگاه داده شود می

افزار اکسل ذخیره شد. سپس  در فرمت نرمها جدا و  باشد، از کل داده درجه جغرافیایی می نیمنقطه از شبکه  624
 هاي ساله، طی سال 50ي زمانی  هاي مختلف سال، در طول دوره ، براي فصلSPEIي ها هاي زمانی فصلی داده سري
کندال و آزمون تشخیص  هاي ناپارامتري تشخیص روند من تشکیل شد و آزمون میلادي) 2018-1969( 1397-1348
 قرار گرفت. تحلیلها انجام شد و سپس نتایج مورد  ي شکست پتیت بر روي آن نقطه

  

هاي شاخص  سري ازکه  دادافیایی ایران نشان جغر  نقاط از گستره 624زمون پتیت در نتایج استفاده از آ ها: یافته
 هنقطداراي  درصد از نقاط 15و  8، 31، 11ترتیب  هاي بهار، تابستان، پاییز و زمستان به در فصل SPEIخشکسالی 

در بهار و  غربی هاي کاهشی در نیمه شرقی و شمال تغییر هنقطاند و موقعیت مکانی این نقاط،  دار بوده معنی تغییر
                                                

  ghorbani.khalil@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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پاییز هاي تابستان و  باشد در حالی که در فصل یشرقی در زمستان م شرقی و بخش میانی و جنوب غربی و شمال شمال
هاي  تغییر هنقط و شرقی شمالغربی و جنوب و  هاي افزایشی و کاهشی در نقاط پراکنده از جنوب تغییر هنقط ترتیب به

چنین نتایج استفاده از آزمون  دهد. هم نشان می راهایی از جنوب و شمال کشور  افزایشی در بخش میانی ایران و بخش
دار  نقاط براي فصل بهار، روند معنیدرصد از  28دار در  وجود روند کاهشی معنی بیانگرکندال،  د مننتشخیص رو

نقاط درصد از  18دار در  ، روند کاهشی معنینقاط براي فصل تابستاندرصد از  25و  5ترتیب در  افزایشی و کاهشی به
  نقاط براي درصد از  15و  1ترتیب در  دار افزایشی و کاهشی به معنی هايي فصل پاییز و نیز وجود روندبرا

ي شرقی و  یمهنترتیب، در  باشد که موقعیت مکانی این نقاط براي چهار فصل مورد بررسی به فصل زمستان می
ور و هاي میانی کش هایی پراکنده از جنوب کشور، بخش غربی و بخش شرقی و جنوب  غربی و جنوب کشور، نیمه  شمال

  باشد. غربی می شرقی و شمال  نیز نیمه
  

از کشور  هایی نشان داد که تغییرات اقلیمی در بخش کندال و پتیت ي ناپارامتري مناه آزمون کاربردنتایج گیري:  نتیجه
شرقی و  هدر نیمبهار   که فصل طوري هاین تغییرات از فصلی به فصل دیگر متفاوت است. باتفاق افتاده است که 

در بخش در فصل پاییز شده ولی تر  شرایط خشک شرقی کشور غربی و جنوب شمالزمستان، در در فصل و  غربی شمال
نازل بهار  تر حجم بارش کشور در فصل زمستان و که بیش . با توجه به اینشده استدیده تري  مرطوبشرایط مرکزي 

تر مواقعی که  چنین بیانگر آن است که در بیش نتایج هم همراه خواهد داشت. کاهش منابع آبی به  خطراین روند شود،  می
  دهد. ها را نشان می در سري داده کندال نیز روند است آزمون من تغییر هنقطشاخص خشکسالی داراي 

  
   کندال من، )SPEI( تعرق استاندارد شده و تبخیر-، تغییراقلیم، خشکسالی، شاخص بارشتپتی هاي کلیدي: واژه

  
  مهقدم

منطقه با  آن یک است که در اي دورهخشکسالی 
هاي  ویژگیآبی و ذخیرة آن مواجه و  کمبود منابع

گیرد. از علل کمبود  قرار میارزیابی مختلف آن مورد 
فزایش توان به کاهش نزولات جوي و ا آبی می منابع
دما در اثر افزایش  تعرق ناشی از افزایش و تبخیر

اي اشاره کرد که اثرات مستقیم و  گازهاي گلخانه
غیرمستقیم بر زندگی و ساختار اجتماعی، اقتصادي و 

کاهش تولید محصولات  رد و باعثدامحیطی  زیست
دلیل کمبود آب، کاهش تغذیه آب  هکشاورزي ب

. شود میافت کیفیت آب  و رزیرزمینی، افزایش فق
مورد  (ناسا) طی گزارشی در سازمان فضایی آمریکا

سال  30در  خشکسالیافزایش گرمایش جهانی و 
عنوان مناطق در معرض  کشور به 45آینده جهان، از 

در این نیز کشور ایران  وشدید خشکسالی نام برده 
بر این اساس ضرورت دارد . )26( فهرست قرار دارد

اي در زمینه خشکسالی انجام شود.  تا مطالعات گسترده
باشد.  یکی از این سري مطالعات، بررسی روند می

بررسی روند تغییرات  همطالعات مختلفی در زمین
تعرق ارائه  و متغیرهاي هواشناسی بارش، دما و تبخیر

)، 17( الجزایر افزایش روند بارش در شده است.
)، 1)، استان گلستان (36آبریز کرخه (ه حوض
کاهش روند متوسط ) 20عمان ( فارس و دریاي خلیج

بارش در  روند افزایش)، 24بارندگی در ایران (
 تابستان و روند کاهشی آن درهاي زمستان و  فصل
 آبریز دریاچه ارومیه هو بهار در حوض هاي پاییز فصل

روند تغییرات  هاست که در زمین هایی نمونه )،10(
چنین  . همنقاط مختلف به انجام رسیده استدر  بارش
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نو و  غرب هند، دهلی روند کاهش دما در شمال
شرق  مناطق شمال)، و افزایش دما در 31( واندروم تري

طی  اصفهان در )، افزایش دما در30( شمالی آمریکاي
)، 22( چهارمحال بختیاري)، 4( 1961- 2010 هاي سال

کوه  هاي رشته افزایش روند دما در دامنه)، 12( کرمان
یران و کاهش دما شرق ا غرب و جنوب البرز، جنوب

 هدورعباس طی آباد و بندر ارومیه، خرم ایستگاه در
  زمینهدر ) مطالعاتی است که 23ساله ( 50آماري 

  بررسی روند تغییرات دما انجام شده است.
هاي  ارزیابی خشکسالی عموماً از شاخص هدر زمین

متغیره بارش استفاده  مخلتف بر پایه کمیت تک
تعرق و و  . با توجه به نقش دما در تبخیرشود می

گرمایش جهانی ناشی از تغییر اقلیم، نادیده گرفتن این 
هواشناسی باعث تحلیل نادرستی از تغییرات  پارامتر

بنابراین استفاده از خواهد شد.  وضعیت منابع آبی
تعرق استاندارد  و تبخیر-بارش هدومتغیر شاخص

تواند شاخص مناسبی براي ارزیابی روند می 1شده
در خشکسالی باشد که هم نقش بارش و هم نقش دما 

دلیل  هب چنین همشود.  کاهش منابع آبی در آن لحاظ می
ایران در کمربند خشک  هقرارگرفتن قسمت اعظم پهن

آبی بر  که کاهش منابع سزایی و تأثیر به خشک و نیمه
هاي مختلف زندگی انسان و سایر موجودات  بخش

نات خشکسالی بسیار دارد، آگاهی نسبت به روند نوسا
 هاي روند مشخصه هنظور محاسبم باشد. بهاهمیت می داراي

ارامتري و ناپارامتري استفاده هاي پروشاز خشکسالی 
هاي روش ناپارامتري نسبت به شود که از مزیت می

هاي مورد ارامتري، عدم نیاز به پیروي دادههاي پ روش
 چنین داشتن ی از یک توزیع خاص و همبررس

حساسیت کم به مقادیر حدي در سري زمانی مورد 
توجه تر مورد  مطالعه هستند که به همین دلیل بیش

هاي آماري پرکاربرد در  یکی از روشگیرند.  قرار می

                                                
1- SPEI: Standardized Precipitation Evapotranspiration 
Index 

استفاده از آزمون ناپارامتري  تشخیص روند هزمین
 )2017( اقتدارنژاد و همکارانباشد. می )6( کندال من

به بررسی تغییرات زمانی و مکانی خشکسالی 
و آزمون  SPEIهواشناسی با استفاده از شاخص 

ستگاه سینوپتیک ای 54کندال در  تشخیص روند من
) 1951-2014( ساله 64آماري  هران براي دورای

پرداختند و نتیجه گرفتند که روند شاخص خشکسالی 
SPEI یشی و روند اآماري مورد مطالعه افز هدر دور
ترتیب افزایشی و  ها بهبارش در اکثر ایستگاه دما و

 کارانزاده و هم حجازي. )7( کاهشی بوده است
هاي آماري و بررسی کاربرد روش در )2015(

با هاي خشکسالی در تحلیل نوسانات بارش  شاخص
 هدر استان کرمان براي دورکندال  استفاده از آزمون من

نتایج و  ) پرداختند1956-2005( ساله 50آماري 
دار بودن روند بارش در ایستگاه یانگر معنیآزمون ب
 هیداي پدوقوع دوره بیانگرطالعه بوده که مورد م

 .)15( باشدخشکسالی در ایستگاه مورد نظر می
) در بررسی روند 2015( زاده پوده و امامقلی ترابی

هاي شمال حوضه دز با استفاده از  آبدهی رودخانه
شده به این نتیجه رسیدند که   کندال اصلاح آزمون من

هاي منطقه مورد مطالعه در  تر ایستگاه آبدهی بیش
باشد  داراي روند نزولی میمقیاس ماهانه و سالانه 

بندي  به تحلیل و پهنه )2016( نژاد سگريع ).32(
خشکسالی اقلیمی با استفاده از دو شاخص خشکسالی 

SPI  وSPEI  ایستگاه سینوپتیک واقع در  25در
مناطق خشک و نیمه خشک ایران در مقیاس زمانی 

پرداخت و  1966-2012آماري  هماهه طی دور 48-3
بالاتري از  فرکانس SPEIنتایج نشان داد شاخص 

تري به تغییرات رطوبتی خشکسالی و پاسخ سریع
خشک  هاي خشک و نیمهدهد و در اقلیمنشان می

براي پایش خشکسالی کافی  SPIاستفاده از شاخص 
 هکنندلیل نقش دما به عنوان عامل محدودد نیست و به
از بهتر است  تعرق، و بودن تبخیر بالا رطوبت و
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دقیق خشکسالی براي پایش مؤثر و  SPEIشاخص 
به بررسی روند  )2018( قلعه رضائی .)3( استفاده شود

تغییرات خشکسالی فصلی محاسبه شده با استفاده از 
ایستگاه  8در  SPEIو  SPIشاخص هاي هواشناسی 

 سال پرداخت 30 آماري هواقع در استان گلستان با دور
ها در  آن بود که براي برخی از ایستگاه بیانگرو نتایج 

بعضی از فصول، خشکسالی فصلی محاسبه شده با 
روند وجود دارد  SPEIاستفاده از شاخص خشکسالی 

که دلیل آن وجود روند در سري زمانی دما و نقش 
 .)29( باشد تعرق می و دما در افزایش تبخیر یزایس هب

براي بررسی روند بارش  )2012( عبداللهیگندمکار و 
 ساله 46آماري  هالبرز شمالی در یک دور هدر حوض

کندال استفاده کردند و  از آزمون من )2005-1960(
وب و روند وجود روند منفی بارش در جن نتایج بیانگر

زیابی نتایج ار .)9( نظر بودمثبت در شرق حوضۀ مورد
تواند تحلیل تنهایی نمی کندال به آزمون ناپارامتري من

دست دهد؛ زیرا در  درستی از نتایج بررسی روند را به
ر صورت وجود تغییرات ناگهانی (نقاط شکست) د

آماري  شود پارامترهايموجب می هادادهسري 
 ههاي قبل از وقوع نقطمیانگین و واریانس در سري

هاي بعد از آن داراي تفاوت شکست و سري
که عدم بررسی این  هم باشندداري نسبت به  معنی

لیل و تغییرات منجر به عدم تفسیر صحیح در تح
 هها خواهد شد. در زمینبررسی روند سري زمانی داده

هاي  مونزآ ها ازشکست در سري داده هخیص نقطشت
استفاده  2و اسپیرمن 1تپتیمانند و ناپارامتري  پارامتري

وقوع  دلیل قابلیت در زمان به تشود که آزمون پتی می
ها مورد استقبال ییرات ناگهانی در سري زمانی دادهتغ

. مطالعات متعددي در زمینه )8( قرار گرفته است
شکست  هبررسی نقط منظور به تاستفاده از آزمون پتی

هاي هیدرولوژیکی مانند روند جریان در سري داده

                                                
1- Pettitt 
2- Spearman 

تشخیص روند  ،)2( بارندگی ماهانه ،)34( رودخانه
تغییرات  و )8( خشکسالی)، 18( نوسانات بارش

بر  صورت گرفته است. )27( ماهانه بارش و دما
گرفت استفاده  توان نتیجه اساس مطالب ذکر شده می

متغیره خشکسالی رویکرد جدیدي است از شاخص دو
شود و  ها پرداخته می که در مطالعات خشکسالی به آن

چنین مطالعات جامعی براي بررسی روند  هم
متغیره نه تنها براساس شاخص دو خشکسالی

هاي  ، بلکه براساس شاخصSPEIخشکسالی 
جغرافیایی  هدر کل گسترمتغیره خشکسالی نیز  تک

صورت  و اکثر مطالعات بهایران صورت نگرفته 
تر مطالعات انجام  در بیشباشند. از طرفی موردي می

ها تنها  رزیابی و تحلیل روند در سري دادهگرفته براي ا
هاي روند بسنده شده که عدم بررسی نقاط ونبه آزم

بررسی عدم و  هاي مورد مطالعهدهشکست در سري دا
ممکن است نتایج تفسیر روند در قبل و بعد از 

این  انجام هدف از ،داشته باشدبه همراه متفاوتی را 
شاخص  تغییرات سري زمانیپژوهش، بررسی 

در مقیاس فصلی با استفاده از  SPEIخشکسالی 
 هدر گستر و پتیت کندال منهاي ناپارامتري  ونآزم

  باشد. جغرافیایی ایران می
  

  ها مواد و روش
مطالعاتی در این  همنطق: ها منطقه مطالعاتی و داده

 باشد ایران می جمهوري اسلامی هکل پهنهش پژو
دلیل  به ادي از مساحت ایرانیهاي ز بخش. )1 (شکل

 هاي  اقلیم از درجه، 30هاي میانی قرارگیري در عرض
تشکیل شده است و خشکی و خشک  خشک و نیمه

در این باشد.  خشکسالی از مشکلات عمده آن می
از  تعرق محاسبه شده-هاي تبخیر پژوهش از داده

در  http://spei.csic.es/database.htmlسایت 
هاي  . پایگاه داده)5( استفاده شد Netcdfفرمت 
خشکسالی  یطهاي بلندمدت از شرا ، دادهSPEIجهانی 
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درجه و در  5/0را در مقیاس جهانی با اندازه تفکیک 
ها در  کند. این داده مقیاس زمانی ماهانه عرضه می

ماه، دوره زمانی ژانویه  48هاي زمانی یک تا  پنجره
اساس  .گیرد بر می را در 2014تا دسامبر  1901

هاي ماهانه بارش و  بر اساس داده SPEIمحاسبه 
ماهانه تهیه شده از واحد مطالعات تعرق و  تبخیر

تعرق و  باشد. تبخیر اقلیمی دانشگاه آنجلیا شرقی می
 مانتیث -براساس روش پنمن SPEIپتانسیل پایگاه 

ها،  . پس از دریافت داده)29( باشد می 56 -فائو

گیرد و شامل  می بر ها که ایران را در هایی از داده بخش
باشد  یی میجغرافیا هدرج 5/0نقطه از شبکه  624

افزار  ها جدا و در فرمت نرم )، از کل داده1(شکل 
ها از پنجره  خیره شد. سپس سري زمانی دادهذاکسل 

براساس هاي مختلف سال  زمانی سه ماهه، براي فصل
 1348-1397 هايسال آخر طی سال 50هاي  داده

هاي تشخیص  تشکیل شد و آزمون )2018-1969(
 تشکست پتی هنقط کندال و آزمون تشخیص روند من

 شد. انجامها  بر روي آن

  

 
  

  . در منطقه مطالعاتی SPEIهاي جهانی  شبکه نقاط داده -1 شکل
Figure 1. Global SPEI database in the study area.  

 
: SPEIتبخیر تعرق استاندارد شده  -شاخص بارش

و  سرانو-ویسنتتوسط  SPEIشاخص خشکسالی 
ارائه و بر  )33( ارائه شده است )2011همکاران (

) و بارندگی به 1PETتعرق پتانسیل ( -اساس تبخیر
جزئیات چگونگی  انجامد. پایش خشکسالی می

در  محاسبات این شاخص و طبقات مختلف آن در
) 2017انجام شده توسط فغانی و همکاران (  مطالعه

   ) پرداخته شده است.8( شده است پرداخته 
آزمون ناپارامتري : کندال آزمون تشخیص روند من

ها در یک سري  مرتبه داده هپایبر  )21و  16( کندال من
                                                
1- Potential Evapotranspiration  

زمانی استوار است. این آزمون براي بررسی تصادفی 
وجود روند  ها (عدم وجود روند) در مقابل بودن داده
هاي زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسی مورد  در سري

  ). 35گیرد ( استفاده قرار می
هاي  داده هدر این آزمون هر داده با همدر واقع 

توان  در این مرحله می .شود از خود مقایسه می پس
ها  ها، از مرتبه داده جاي استفاده از مقادیر اصلی داده  هب

 )11( زمانی) استفاده کرددر مجموعه مورد نظر (سري 
منظور حذف اثرات ضرایب خود همبستگی  بهو 

کندال اصلاح شده -دار از سري زمانی، آزمون من معنی
. )14( ارائه شده است )1998(حامد و رائو توسط 



 1399) 4)، شماره (27حفاظت آب و خاك جلد ( هاي نشریه پژوهش
 

190 

چنین  کندال و هم توضیحات مربوط به آزمون من
کندال اصلاح شده و چگونگی محاسبات این  من

و محاسبات با استفاده از شده ) بیان 13آزمون در (
  انجام شده است. XLSTAT 2016افزار  نرم

این آزمون توسط پتیت این : تآزمون ناپارامتري پتی
و در مکانی که در سري  )28شده است (  ) ارائه1979(

نظر  تغییر وجود داشته باشد، سري مورد هنقط زمانی
شود. در آن مکان به دو جزء سري تقسیم می در

 شکست در سري دار شدن نقطۀمعنیصورت 
بعد  ، نسبت مقادیر میانگین اجزاء سري قبل وموردنظر

کار گرفته  بزرگی شکست به تغییر، براي تحلیل هاز نقط
شکست  هنقطزمانی که هايشود. براي سري می

مون روند بر روي کل دهد، آزدار را نشان نمی معنی
  توصیف این آزمون و نحوه شود. سري اعمال می

موسوي و  در مطالعات انجام شده توسطمحاسبات آن 
 )2015و کلاهدوزان و همکاران ( )2017معروفی (

   .)25و  19( پرداخته شده است
  

  و بحث نتایج
ی روند تغییرات پژوهش براي بررس در این

جغرافیایی ایران،  هپهن در SPEIشاخص خشکسالی 
شکست از  هبراي بررسی نقطکندال و  از آزمون من
توجه به اهمیت  است. با استفاده شده آزمون پتیت

هاي این دو آزمون، نتایج براي هر سري فصلی از  یافته
از نظر آماري در  ارائه شد که نتایج SPEIشاخص 

  است. دار بوده درصد معنی 5سطح 

شکست براي شاخص  هنتایج آزمون روند و نقط
بررسی منظور  به: در فصل بهار SPEIخشکسالی 

روند نوسانات خشکسالی در فصل بهار، ابتدا آزمون 
در SPEI  کندال بر کل سري شاخص  ناپارامتري من

اول). نتایج نشان داد که  (حالت فصل بهار انجام شد
درصد)  4/72(نقطه  452مورد بررسی، نقطه  624از 

 روندداراي درصد)  28(نقطه  172 بدون روند و
 ظور بررسی نقاطسپس به من .اندکاهشی معنادار بوده

بر  تها، آزمون ناپارامتري پتیشکست در سري داده
 اعمال گردید SPEIکل سري شاخص خشکسالی 

آزمون پتیت درصد نقاط فاقد نتایج  لیو (حالت دوم)،
دهد. هر دو  کندال نشان میتر از من را بیش نقطۀ تغییر
کاهشی  تغییر هنقطکندال و پتیت روند یا  آزمون من

دهند که بیانگر آن  یشاخص خشکسالی را نشان م
به  درصد مناطق روند رو 28مطالعاتی  هاست در منطق

  . )1(جدول  خشکی را دارند
ها، یک سري  در داده تغییر هنقطبررسی پس از 

 کندال شکست به بعد تشکیل و آزمون من هداده از نقط
که  و نتایج نشان داد )2 (شکل اجراء شدروي آن  بر

 نقطه 50، تغییر هنقطداراي  درصد) 11( نقطه 71از 
باشد و این بیانگر  داراي روند کاهشی می درصد) 70(

تر نقاط داراي تغییر، تغییرات در  آن است که در بیش
ها صورت  هاي اخیر و انتهاي سري زمانی داده سال

  گرفته است. 

  
  . در فصل بهار پتیت تغییر هنقطکندال و آزمون  آزمون روند منمقایسه  -1جدول 

Table 1. Comparison of Mann-Kendall trend and Pettit change point tests in spring season. 
  تغییر هروند/ نوع نقط

Trend/Change point 
 تغییر افزایشی هنقط

Ascending change point  
 تغییر کاهشی هنقط

Descending change point  
 تغییر هفاقد نقط

Without change point  
 Ascending trend 0% 0% 0%روند افزایشی 
  Descending trend  0% 30% 70%روند کاهشی 
 Without trend 0% 5% 95%فاقد روند 
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 ه(نقش شکست هسمت راست) و بعد از نقط هشکست (نقش ه، قبل از نقطدر فصل بهار SPEIشاخص  روندنتایج آزمون  -2 شکل
 .سمت چپ)

Figure 2. Results of trend test of SPEI index in spring season, before change point (right map) and after 
change point (left map).  

  
ول یعنی قبل از ا در حالت 2 شکلبا توجه به 

توجهی از  تعداد قابل ،شکست هزمون نقطکاربرد آ
 ههایی از نیمبخشغربی و  شرقی، شمال هدر نیمنقاط 

دهد درصورتی کاهشی را نشان می جنوبی ایران روند
شکست و اصلاح نتایج،  هکه بعد از اعمال آزمون نقط

شرقی و جنوب  هدر نیماین الگوي تغییرات مکانی 
ه وضوح غربی ب در بخش شمالحفظ شده اما  تقریباً

که  در صورتی باشد.تري برقرار می به مراتب کم
ایران  هدر گستر SPEIبررسی روند تغییرات شاخص 

کندال توسط قربانی و همکاران با استفاده از آزمون من
ار ینشان داده است که در فصل بهار تعداد بس) 2018(

اند  دار بوده ها داراي روند معنی محدودي از ایستگاه
که بررسی نقاط  بیان نمودتوان  ). بنابراین می11(

روند در قبل و بعد  هها و مطالع شکست در سري داده
از سري، نتایج متفاوتی را نسبت به بررسی روند در 
کل سري بدون در نظر گرفتن تغییرات ناگهانی به 

  همراه خواهد داشت.
شکست براي شاخص  هنتایج آزمون روند و نقط

با اعمال آزمون : در فصل تابستان SPEIخشکسالی 

فصل  SPEIهاي شاخص کندال بر روي سري من
 گرفتن کل سري نظر با درنقطه  624ابستان در ت

 5( نقطه 29ه است که در نشان داد ،(حالت اول)
 روند درصد) 25(نقطه  160افزایشی، در  روند درصد)

روند بوده  بدوندرصد)  70(نقاط  بقیهکاهشی و 
نسیل وقوع نقاط شکست است. سپس براي بررسی پتا

 تآزمون پتیاز مورد بررسی نقاط هاي در سري داده
 هنقط 193داد که در  ستفاده شد و نتایج آزمون نشانا
 95ها، در سطح اطمینان سري داده درصد) 31(

و نتایج  باشندشکست می ها داراي نقطۀدرصد، داده
را برابر  تغییر هنقطآزمون پتیت درصد نقاط فاقد 

نتایج آزمون  .)2 جدول( دهد نشان می کندال من
روند افزایشی شاخص خشکسالی را نشان  کندال من
درصد از نقاط روند رو به  5کند  دهد که بیان می می

و  کندالمنو هر دو آزمون . دهند تري را نشان می
کاهشی شاخص خشکسالی  تغییر هنقطروند و  ،پتیت

درصد از مناطق  25کند  دهند که بیان می را نشان می
  کنند. روند رو به خشکی را تجربه می
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هاي پس  بر روي سري داده کندالمننتایج آزمون 
 هنقطنقطه داراي  193شکست نشان داد که از  هاز نقط
داراي روند افزایشی و  درصد)، 2( نقطه 4فقط   ،تغییر

که  ؛باشند داراي روند کاهشی می درصد) 6( نقطه 12

بیانگر این است که در اکثر نقاط داراي تغییر، تغییرات 
ه صورت گرفته و در انتهاي سري هاي اولی سالدر 

  مشاهده نشده است. زمانی تغییرات زیادي

 
 .پتیت در فصل تابستان تغییر هنقطکندال و آزمون  مقایسه آزمون روند من -2جدول 

Table 2. Comparison of Mann-Kendall trend and Pettit change point tests in summer season. 
  تغییر هروند/ نوع نقط

Trend/Change point 
 تغییر افزایشی هنقط

Ascending change point  
 تغییر کاهشی هنقط

Descending change point  
 تغییر هفاقد نقط

Without change point  
 Ascending trend 14% 0% 86%روند افزایشی 
  Descending trend  0% 97% 3%روند کاهشی 
 Without trend 1% 7% 92%فاقد روند 

  
دهد که در نشان می 3بررسی نتایج در شکل 

مورد  تحلیل روند اول که کل سري را در حالت
از شاخص  کاهشی روند دهد،بررسی قرار می

در نقاط اي از  ملاحظه در تعداد قابل SPEIخشکسالی 
 روندو  کشور غربی هایی از جنوببخش شرقی و هنیم

که  دهدغربی را نشان می افزایشی در جنوب و جنوب

) در بررسی روند 2018با نتایج قربانی و همکاران (
 )11( کندال با استفاده از آزمون من SPEIخشکسالی 

اما با اصلاح نتایج بر مبناي کاربرد  .همخوانی دارد
یار بس، الگوي کاهشی قبلی به وضوح تآزمون پتی

(شکل  شود دیده میمحدودي نقاط تر شده و در  کم
3.(  

  

 
  

 هشکست (نقش هسمت راست) و بعد از نقط ه(نقششکست  هدر فصل تابستان، قبل از نقط SPEIنتایج آزمون روند شاخص  -3 شکل
 .سمت چپ)

Figure 3. Results of trend test of SPEI index in summer season, before change point (right map) and after 
change point (left map).  
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شکست براي شاخص  هنتایج آزمون روند و نقط
نتایج اعمال آزمون : پاییز در فصل SPEIخشکسالی 

 شاخصاول)  سري (حالت کندال بر کلناپارامتري من
 وجود روند هدهند فصل پاییز، نشان SPEIخشکسالی 
وجود روند  و عدم درصد) 18( نقطه 114افزایشی در 

بوده است. براي بررسی  درصد) 82( نقطه 570در 
نظر، بر روي موردنقاط شکست در  هحتمال وقوع نقطا

انجام شد که نتایج آزمون  تتیها آزمون پ سري
 درصد) 8( نقطه 50 در شکست هوجود نقط هدهند نشان

 هنقطآزمون پتیت درصد نقاط فاقد  و نتایج بوده است

). 3 جدولدهد ( نشان می کندالمنتر از  را بیش تغییر
افزایشی شاخص  تغییر هنقطروند و  ،نتایج هر دو آزمون

دهند که بیانگر وجود خشکی در  خشکسالی را نشان می
بر  کندالمننتایج آزمون  باشد. درصد از مناطق می 18

شکست نشان داد که   ههاي پس از نقط روي سري داده
 درصد) 2( نقطه 1فقط  تغییر هنقطنقطه داراي  50از 

باشند که بیانگر این است که در  داراي روند افزایشی می
هاي اولیه  نقاط داراي تغییر، تغییرات در سال تر بیش

صورت گرفته و در انتهاي سري زمانی تغییرات زیادي 
  مشاهده نشده است.

  
  .پاییزدر فصل  پتیت تغییر هنقطکندال و آزمون  مقایسه آزمون روند من -3جدول 

Table 3. Comparison of Mann-Kendall trend and Pettit change point tests in autumn season. 

  تغییر هروند/ نوع نقط
Trend/Change point 

 تغییر افزایشی هنقط
Ascending change point  

 تغییر کاهشی هنقط
Descending change point  

 تغییر هفاقد نقط
Without change point  

 Ascending trend 32% 0% 68%روند افزایشی 
  Descending trend  0% 0% 0%روند کاهشی 
 Without trend 3% 0% 97%فاقد روند 

  
هد که در د نشان می 4توزیع مکانی نتایج در شکل 

مرکزي و شمالی کشور، تعداد اول، در بخش  حالت
توجهی از نقاط روند افزایشی در سري شاخص  قابل

دهند در  را نشان میفصل پاییز  SPEIخشکسالی 
صورتی که در حالت دوم، الگوي بیان شده به شکل 

  . )4تر مشاهده می شود (شکل  بسیار ضعیف
 

 
  

 هشکست (نقش هسمت راست) و بعد از نقط ه(نقش شکست هدر فصل پاییز، قبل از نقط SPEIنتایج آزمون روند شاخص  -4 شکل
 .سمت چپ)

Figure 4. Results of trend test of SPEI index in autumn season, before change point (right map) and after 
change point (left Map).  
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شکست براي شاخص  هآزمون روند و نقط نتایج
 نتایج اعمال آزمون: در فصل زمستان SPEIخشکسالی 

 SPEIخشکسالی  کندال بر سري شاخصناپارامتري من
افزایشی در  روند هکنند بیان ،اول حالتزمستان در  فصل

 15( نقطه 92کاهشی در  ، رونددرصد) 1( نقطه 4
 بوده درصد) 84( نقطه 528روند در  و عدم درصد)

 هوجود نقط هدهند نشان تاست. بررسی نتایج آزمون پتی
. نتایج آزمون است درصد) 15( نقطه 96 درشکست 

نزدیک به  را تقریباً تغییر هنقطپتیت درصد نقاط فاقد 
 5نتایج آزمون پتیت  .)4 جدول( دهد نشان می کندالمن

افزایشی نشان  تغییر هنقطدرصد از نقاط را داراي 

 هنقطروند و و پتیت  کندال مندهد و هر دو آزمون  می
دهد  کنند که نشان می یید میأکاهشی در منطقه را ت تغییر

  درصد از نقاط روند رو به خشکی دارند. 15
هاي پس  بر روي سري داده کندالمننتایج آزمون 

 هنقطنقطه داراي  96شکست نشان داد که از   هاز نقط
درصد) داراي روند افزایشی و  1نقطه ( 1فقط  تغییر

باشند که  کاهشی میدرصد) داراي روند  15نقطه ( 27
ها  تر نقاطی که تغییر در آن بیانگر این است که در بیش

هاي اولیه صورت  مشاهده شده است، تغییرات در سال
گرفته و در انتهاي سري زمانی تغییرات زیادي 

 مشاهده نشده است.
  

 . در فصل زمستان پتیت تغییر هنقطکندال و آزمون  مقایسه آزمون روند من -4جدول 
Table 4. Comparison of Mann-Kendall trend and Pettit change point tests in winter season. 

  تغییر هروند/ نوع نقط
Trend/Change point 

 تغییر افزایشی هنقط
Ascending change point  

 تغییر کاهشی هنقط
Descending change point  

 تغییر هفاقد نقط
Without change point  

 Ascending trend 100% 0% 0%روند افزایشی 
  Descending trend  0% 45% 55%روند کاهشی 
 Without trend 6% 4% 90%فاقد روند 

  

شکل روند در  هاي مکانی نتایج آزمونبررسی نقشه
 هدر حالت اول یعنی قبل از نقط دهد کهنشان می 5

غربی  وببخش جن کاهشی در یک الگوي روند شکست،
حالت  درکه  صورتی در .شود غربی مشاهده می شمال و

شده به  الگوي بیانشکست،  هدوم یعنی بعد از نقط
 کاهشی در شود و یک الگوي روندتر می ضعیف مراتب

در بخش مرکزي و نقاط توجهی از قابلتعداد 
  .)5(شکل  شود می ه وضوح نشان دادهشرقی ب شمال

  

 
  

 هشکست (نقشه سمت راست) و بعد از نقط هشکست (نقش هدر فصل زمستان، قبل از نقط SPEIنتایج آزمون روند شاخص  -5 شکل
 . سمت چپ)

Figure 5. Results of trend test of SPEI index in winter season, before change point (right map) and after 
change point (left map).  
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ج استفاده از آزمون پتیت نشان کلی نتای طور به
 SPEIهاي شاخص خشکسالی دهد که براي سري می

ترتیب  هاي بهار، تابستان، پاییز و زمستان بهدر فصل
اند.  بودهشکست  هنقطداراي نقاط  96و  50، 193، 71

تحلیل و مقایسه نتایج آزمون تشخیص روند براي 
د که در ده فصل بهار نشان می SPEIسري شاخص 

داراي نقطه  172کندال  حالت اول انجام آزمون من
در صورتی که در حالت دوم  .اند کاهشی بوده روند

کاهشی به روند  ارايدنقاط تعداد  ،کندال آزمون من
است. مقایسه نتایج آزمون  کاهش یافتهنقطه  123
نشان تابستان  فصل SPEIهاي کندال براي سري من

افزایشی و در  روندنقطه  29اول در  که در حالتداد 
دوم  کاهشی وجود دارد ولی در حالت روندنقطه  160

افزایشی تغییري نکرده اما تعداد  با روندنقاط تعداد 
کاهش یافته است. نقطه  16کاهشی به  با روندنقاط 

 SPEIارزیابی نتایج بررسی روند براي سري شاخص 
نقطه  114افزایشی در  فصل پاییز بیانگر وجود روند

با نقاط دوم تعداد  اول است اما در حالت در حالت
است. همچنین  ل یافتهیتقلنقطه  78افزایشی به  روند

در  SPEIارزیابی و مقایسه نتایج براي سري شاخص 
و نقطه  4افزایشی در  وجود روند بیانگرزمستان  فصل
اول است در  در حالتنقطه  92کاهشی در  روند
 داراي روندنقاط دوم تعداد  که در حالت حالی

کاهشی  روندنقطه  78افزایشی تغییري نکرده اما در 
و مقایسه توزیع مکانی روند شود. بررسی  مشاهده می

هاي مختلف نشان در کشور در فصل SPEIشاخص 
 هاول، در نیم هد که الف: در فصل بهار، در حالتد می

غربی و جنوب کشور روند کاهشی  شرقی و شمال
مشاهده شده است اما در حالت دوم این الگو به شکل 

شود. ب: در  تري در مناطق مورد نظر دیده می ضعیف
اول، در نیمه شرقی و  تان، در حالتفصل تابس

هایی از کاهشی و در بخش روند ،غربی مرزي جنوب
هاي چهارمحال بختیاري و کشور و در استان جنوب

شود در  کهگلویه و بویراحمد روند افزایشی دیده می
این الگو به شکل بسیار  ،دوم که در حالت حالی

مشاهده است. ج:  تر نسبت به حالت اول قابل ضعیف
اول، مناطق مرکزي کشور  در فصل پاییز، در حالت

باشند اما در صورت متمرکز داراي روند افزایشی می به
تري  کمنقاط دوم این روند افزایشی با تعداد  حالت

 رؤیت است. د: در فصل اول قابل نسبت به حالت
غربی  در مناطق شرقی و شمال اول، زمستان، در حالت

دوم  که در حالتحالیشود در دیده می کاهشی روند
غربی  شمالنقاط اول در  این الگو نسبت به حالت

چنین وجود  تر شده و هم طور چشمگیري ضعیف به
هایی از مناطق مرکزي و  کاهشی در محدوده روند

که  در حالی شود. شرقی کشور نیز مشاهده می شمال
تغییرات  در بررسی) 2017(اقتدارنژاد و همکاران 

با استفاده  SPEIزمانی و مکانی شاخص خشکسالی 
، 12هاي زمانی  کندال در ایران در مقیاس  از آزمون من

ساله نتیجه گرفتند که روند  64 هماهه و دور 48و  24
آماري مورد بررسی در  هطی دور SPEIشاخص 

   .)7( بخش وسیعی از ایران افزایشی است
  

  کلی گیري نتیجه
ترین نتایجی که در تحلیل روند مکانی  مهم

هاي  در فصل SPEIتغییرات شاخص خشکسالی 
جغرافیایی ایران طی یک دوره  هنمختلف سال و در په

با استفاده  1397تا  1344هاي  ساله آماري بین سال 54
 هکندال و آزمون نقط از آزمون تشخیص روند من

 :دست آمده است عبارتند از  هشکست پتیت ب

هاي گلستان، خراسان، کرمان،  بهار استان در فصل )1
جنوبی فارس، آذربایجان غربی، کردستان و  هنیم

چنین در این  هم همدان روند رو به خشکی دارند.
نقاط مورد  تر صل نسبت به دیگر فصل ها، بیشف

باشند و با  مطالعه تحت روند کاهشی خشکسالی می
 دلکه در این فصل وجود آب و هواي معت توجه به این
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ها را نیز  رود، این خشکی دیگر فصل انتظار می
 تأثیر قرار خواهد داد. تحت

هاي هرمزگان،  در فصل تابستان در استان )2
چهارمحال بختیاري و کهگلویه و بویراحمد و 

هایی از کردستان روند افزایشی و در بخش  بخش
ن و هایی از شرق سمنا شمالی استان یزد، بخش

مشاهده شده  رو به خشکیغربی کردستان روند  شمال
 است.

 ههاي یزد، تهران، قم، نیم در فصل پاییز در استان )3
هایی از  شمالی فارس و بخش هشرقی مازندران، نیم

طور  و به خراسان رضوي، اصفهان و غرب هرمزگان
اط واقع در نواحی مرکزي ایران و نقتر  کلی در بیش

ت رؤی فارس روند افزایشی قابل جوار با خلیج نقاط هم
و خوشبختانه در این فصل روند رو به  باشد می

 یک از نقاط دیده نشده است. خشکی در هیچ

شمالی سیستان و  هدر فصل زمستان در نیم )4
ی آذربایجان شرق هاردبیل و نیم بلوچستان، شمال کرمان،

وجود  بیانگرشرقی روند کاهشی مشاهده شده است که 
 باشد. روند رو به خشکی در این فصل می

فاقد هاي  سريبه غیر از فصل تابستان، درصد  )5
تر از نقاط داراي روند  پتیت بیش  در آزمون تغییر هنقط

 بود. 

شکست نشان  ههاي پس از نقط بررسی روند سري )6
در دار  دهاي معنیترین میزان رون بیشداده است که 

در  دار هاي معنی ترین میزان روند کمو  تابستان  فصل
 مشاهده شده است.  فصل زمستان

 90نشان داد در بیش از  نتایج این مطالعهبررسی  )7
 تغییر هنقطت سدرصد نقاط که روندي مشاهده نشده ا

 نیز وجود نداشت. 

ها در ایران با  کلی بررسی روند خشکسالی طور به )8
تر  ، در بیشSPEIاستفاده از شاخص دو متغیره 

خشکی بیانگر روند رو به جز فصل پاییز  ها به فصل
است که با توجه به آن کاهش منابع آبی را به همراه 

رود براي حل این مشکل  خواهد داشت که انتظار می
 تدابیري اندیشیده شود. 

  
  تقدیر و تشکر

خاطر  وسیله از سازمان هواشناسی کشور به بدین
صمیمانه  پژوهشنیاز در این   هاي مورد تأمین داده

   .شود تشکر و قدردانی می
  

  ها و اطلاعات داده
هاي محاسبه شده در این مقاله از  اطلاعات و داده

  سازمان هواشناسی کشور تهیه شده است.
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Abstract1 
Background and Objectives: Climate change and global warming are the greatest challenges 
that humanities have ever faced. Temperature variations, quantity and pattern of precipitation 
are the important potential impacts of climate change which may affect water resources and 
drought conditions. Mann-Kendall trend test and Pttitt homogeneous test were respectively used 
to detect trend variation and abrupt changes in the time series.The SPEI drought index which is 
based on precipitation and temperature data, is not only designed in a way to consider both 
precipitation and potential evapotranspiration (PET) but also has the capacity to include the 
effects of temperature variability on drought assessment. Therefore, the objet of this study is to 
investigate the trend and the detection of change points in seasonal series of SPEI drought index 
in Iran, and for this purpose the non-parametric Mann-Kendall and Pettitt statistical tests has 
been used. 
 
Materials and Methods: In the first step, the SPEI data, calculated based on monthly rainfall 
and evapotranspiration is extracted from those parts of the SPEI world database covering Iran, 
and are about 624 points of the 0.5° geographic network were separated from the entire data and 
stored in the Excel format. Then, the 50 years seasonal times series of SPEI data during the 
period of 1969-2018 were made for different seasons of the year. Finally, the nonparametric 
Mann-Kendall trend and Pettitt change point detection tests were performed on the data, and the 
results were analyzed.  
 
Results: The results of using the Pettitt test in 624 points from Iran showed that in between  the 
series of SPEI drought index in the spring, summer, autumn, and winter, 11, 31, 8 and 15 
percent of points had significant change point, respectively, and their spatial location are the 
decreasing change points in the eastern and north-west in spring, northernwest, northern east, 
middle part and southern east in winter. Meanwhile in summer and autumn seasons the 
increasing and decreasing change points are in dispersed points from the southwest, and the 
south and northeast and the increasing change points in the middle parts of Iran, and parts of the 
south and north of the country, respectively. Also, the results of using Mann-kendall test 
showed a significant decreasing trend in 28 percent of points for spring, a significant increasing 
and decreasing trend in 5 and 25 percent of points for the summer season, a significant 
decreasing trend in 18 percent of points for the autumn, and also the existence of significant 
increasing and decreasing trends is in 1 and 15 percent of points, respectively in winter. The 
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spatial location of these points for the four studied seasons was in the east, northwest and south 
of the country, half east, southwest and scattered parts from the south of the country, the central 
parts of the country, as well as the northeast and northwest, respectively.  
 
Conclusion: Result of using Mann-Kendall and Pettitt statistical tests indicated that climate 
change has occurred in parts of the country, varies from one season to another in such a way 
that in east and northwest parts of the country in spring and in north-west and south-east parts of 
the country in winter, more dry conditions are visible but in autumn, more humid condition 
were observed in central parts of the country. According to the fact that most of the country's 
precipitation is in winter and spring, this drying trend will cause a hazard in reducing water 
resources. The results also indicate that in most of the cases that a change-point exist in the 
drought index, a trend is also observed in data series based on Mann-Kendall trend test.  
 
Keywords: Pettitt test, Mann-Kendall test, Climate Change, Drought, Standardized 
precipitation-evapotranspiration drought index (SPEI)  
 
 

 


