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 رود اردبیل دما در حوضه دره مدت روند بارش و سالی بر اساس پایداری طولانی ارزیابی خشک
 

 5و مجید رضایی بنفشه 4اردوان قربانی ،3، صیاد اصغری2بتول زینالی*، 1مجتبی فریدپور
دانشیار گروه 3شناسی، دانشگاه محقق اردبیلی،  دانشیار گروه اقلیم2شناسی، دانشگاه محقق اردبیلی،  دانشجوی دکتری گروه اقلیم1

 شناسی، دانشگاه تبریز استاد گروه اقلیم5 ، دانشگاه محقق اردبیلی،یدانشیار گروه منابع طبیع4ژئومورفولوژی، دانشگاه محقق اردبیلی، 

 26/12/1397؛ تاریخ پذیرش: 20/06/1397تاریخ دریافت: 

 1چکيده

ها تأثیر  توجه از انسان های گسترده، بر تعداد قابل ازجمله مخاطرات طبیعی مهم که با توجه به آسیب سابقه و هدف:

شود و  کمبود آب مربوط می لهأمسای است که مستقیماً به  ، پدیدهسالی خشکچنین  است. هم سالی خشکگذارد،  می

 سالی خشک. تأثیر قرار دهد زیست را تحت محیطهای مختلف زندگی انسان و  تواند جنبه پذیر بودن می دلیل برگشت به

کننده چرخه هیدرولوژیکی از آغاز بارش و سپس جریان آب سطحی و درنهایت  تقریباً تمامی عوامل تعیین

در پژوهش حاضر با توجه به نتایج روند پایدار  ،دهد. بنابراین تأثیر قرار می های زیرزمینی را تحت سازی در آب ذخیره

عنوان شاخص متکی بر بارش با  به (SPI ) بارش استاندارد شده رود اردبیل، شاخص بارش و دما در حوضه دره

بالقوه و بارش، در تبخیروتعرق کننده پارامترهای  عنوان شاخص ترکیب  به (RDI) سالی خشکشناسایی  شاخص

 .ارزیابی شدبا یکدیگر مقایسه و های زمانی مختلف  بازه
 

های بارندگی ماهانه، کمینه  و ترسالی، از داده سالی خشکهای  منظور شناسایی دوره  در این پژوهش بهها:  مواد و روش

رود اردبیل واقع در  ( در حوضه دره1985-2014ساله ) 30در بازه زمانی  همدیدو بیشینه دمای ماهانه هفت ایستگاه 

 های منظور شناسایی روند در سری زمانی بارش و دما در این پژوهش با استفاده مدل ایران استفاده شد. بهغرب  شمال

ها از منحنی  مدت روند در سری زمانی داده  منظور ارزیابی پایداری طولانی  صورت گرفت و به شیب سنو  کندال -من

LOWESS اده از شاخص خشکی، چهار ایستگاه در منطقه چنین با استف ( استفاده شد. هم%5داری  )در سطح معنی

بالقوه تبخیروتعرق از مقادیر  RDIمنظور محاسبه شاخص  خشک واقع شدند. به خشک و سه ایستگاه در منطقه نیمه

دست  با استفاده از اطلاعات درجه حرارت ماهانه و با روش هارگریوز به RDIدر شاخص  PETاستفاده شد. مقدار 

 .ماهه با یکدیگر مقایسه شدند 12و  9، 6، 3های زمانی  و شاخص در بازهآمد. در ادامه هر د
 

های نوامبر و فوریه و در سری زمانی  کندال نشان داد که در سری زمانی مقادیر بارش، ماه-نتایج روند من ها: یافته

مطالعه مشاهده نشد. این در حالی است که در  های مورد های اکتبر و دسامبر هیچ روندی در ایستگاه مقادیر دما، ماه

ها حداقل یک مورد روند در سری زمانی بارش و دما را تجربه  ها و حتی مقادیر سالانه و فصلی، همه ایستگاه سایر ماه

                                                 
 zeynali.b@uma.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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افزایشی  یها از یک سناریونشان داد که دمای سالانه در همه ایستگاه LOWESSچنین نتایج منحنی  اند. هم کرده

و  SPIهای  چنین نتایج نشان داد که شاخص که بارندگی رفتار متفاوتی و اغلب کاهشی دارد. هم کند. درحالی یپیروی م

RDI  و ترسالی بسیار مشابه یکدیگر رفتار کرده و مقدار  سالی خشکهای زمانی مختلف و طبقات  بازهدرR
در  2

اردبیل   مربوط به ایستگاه RDIو  SPIهای  شده در مدل مشاهده سالی خشکاست. شدیدترین  90/0بسیاری از موارد 

چنین نتایج  بوده است. هم -09/3و  -11/3ترتیب  ماهه است که مقادیر آن به 3 بازهو در  2011-2010در سال آبی 

ص نهایت هر دو شاخ دهد. درنشان می SPIتر از  مقادیر ترسالی شدید و خیلی شدید را بزرگ RDIنشان داد که 

خشک ایران،  تواند برای مناطق خشک و نیمه می PETاز  RDIدلیل استفاده  های زیادی با یکدیگر دارند اما به مشابهت

 استفاده قرار گیرد. تر مورد صورت گسترده  به
 

غرب  رود اردبیل واقع در شمال و ترسالی در حوضه آبریز دره سالی خشکمنظور مقایسه رویدادهای  بهگیری:  نتیجه

خشک اکثر مناطق ایران، مقدار بارش  خشک و نیمه اقلیماستفاده شد. با توجه به  RDIو  SPIایران از دو شاخص 

تری  ممکن است کارایی کم SPIهای متکی بر بارندگی مانند  فصول محتمل است؛ بنابراین شاخص برخی ازصفر در 

  کند، خود لحاظ می بندی ل( را نیز در فرموPETبالقوه )تبخیروتعرق که علاوه بر بارندگی،  RDIنسبت به شاخص 

طلبد که شاخص  در بخش کشاورزی و مدیریت منابع آب در ایران، می PETداشته باشد. با توجه به اهمیت پارامتر 

RDI را صورت گسترده بررسی گردد و نتایج آن   غرب و مناطق کوهستانی ایران، به را در دیگر مناطق ایران مانند شمال

  مقایسه شود. SPIها مانند شاخص مهم و پرکاربرد  با دیگر شاخص
 

 رود اردبیل ، حوضه درهLOWESSبالقوه، رگرسیون خطی، منحنی تبخیروتعرق ، سالی خشکهای  شاخص های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

ازجمله مخاطرات طبیعی مهم که با توجه به 

ها  توجهی از انسان های گسترده، بر تعداد قابل آسیب

 سالی خشک(. 36است ) سالی خشکگذارد،  تأثیر می

تنها اکوسیستم را  یک پدیده بسیار پیچیده است که نه

دهد، بلکه تولید محصولات  تأثیر قرار می تحت

(. 12کند ) کشاورزی را نیز با مخاطره روبرو می

مانند هشدار  سالی خشکهای  بنابراین شناخت ویژگی

( و مدیریت ریسک و 13) سالی خشکزودهنگام 

، اجازه ( به مدیران8) سالی خشکوتحلیل  تجزیه

دهد.  سازی بهتر برای مواجه با این پدیده را می آماده

ای است که مستقیماً به  ، پدیدهسالی خشکچنین  هم

پذیر  دلیل برگشت شود و به کمبود آب مربوط می لهأمس

های مختلف زندگی انسان و  تواند جنبه بودن می

(. یکی از 28تأثیر قرار دهد ) زیست را تحت محیط

در مدیریت منابع آب، پایش و  ترین مسائل مهم

 سالی خشک(. 21است ) سالی خشکبینی وقایع  پیش

کننده چرخه هیدرولوژیکی  تقریباً تمامی عوامل تعیین

از آغاز بارش و سپس جریان آب سطحی و درنهایت 

تأثیر قرار  های زیرزمینی را تحت سازی در آب ذخیره

 حال، درک بهتر تنوع فضایی و (. بااین32) دهد می

 سالی خشکبرای کشورهای درگیر  سالی خشکزمانی 

، ابزار سالی خشکهای  (. شاخص31) بسیار مهم است

 سالی خشکضروری برای مشخص کردن و پایش 

وهوایی را ساده  ها عملکردهای آب هستند، زیرا آن

عنوان   های هواشناسی را به توانند ناهنجاری نموده و می

(. 33گیری کنند ) اندازهزمان و فرکانس   شدت، مدت

ها، روابط پیچیده بین بسیاری از  چنین این شاخص هم
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وهوا را که در برخی مطالعات  پارامترهای مرتبط با آب

 ( و تأثیر آن بر منابع آب 3وهوایی ) تغییرات آب

کنند. در ادامه  سازی می ، ساده( کاربرد دارد36و  14)

  .شود یبه برخی مطالعات در این زمینه پرداخته م

به مطالعه  یپژوهش( در 2011) زارچ و همکاران

، 9، 6، 3های زمانی  بازهدر  RDI و SPI دو شاخص

، پژوهش ماهه در ایران پرداختند. در این 24و  18، 12

و برای محاسبه  همدیدایستگاه  40های بارش  از داده

RDI عنوان یک عامل   از مقادیر تبخیروتعرق بالقوه به

ها در  شده است. آن استفاده سالی خشکمهم در پایش 

 Penman-Monteithمحاسبه تبخیروتعرق از معادله 

ایشان نشان داده است  پژوهش استفاده نمودند. نتایج

 9و  6، 3های زمانی  ، در بازهRDIو  SPIکه مقادیر 

های زمانی است. همچنین  تر از دیگر بازه ماهه بیش

مشابهی برای نتایج  RDIو  SPIهای  طورکلی روش به

 اند در مناطق مختلف ایران نشان داده سالی خشکتأثیر 

ی به پژوهش( در 2015(. تیگکاس و تساکریس )11)

بر  RDIبا استفاده از شاخص  سالی خشکبررسی اثر 

وهوای  خصوص بر گندم در آب هکشاورزی دیم ب

نشان  پژوهشای در یونان پرداختند. نتایج این  مدیترانه

در  سالی خشکبرای تشخیص  RDIداد که شاخص 

های مرجع که برای رشد گندم بسیار حیاتی  دوره

است، بسیار مناسب هستند و با عملکرد محصول 

 (. احمد و همکاران27) گندم بسیار ارتباط دارد

در  سالی خشک( به بررسی الگوی زمانی 2016)

 SPIشالیمار کشور پاکستان با استفاده از رویکرد 

های بارش ماهانه از  از داده پژوهشن پرداختند. در ای

شده است. ایشان الگوی  استفاده 2015تا  1985سال 

را با استفاده از  سالی خشکمدت و بلندمدت  کوتاه

را  ها سالی خشکمحاسبه و شدت و مدت  SPIروش 

 دست برای منطقه موردمطالعه محاسبه نمودند. نتایج به

 های السنشان داده است که  پژوهشآمده در این  

متوسط و  سالی خشک، 2008و  2003، 1998، 1989

شدید در منطقه  سالی خشک، 2001و  2000 های سال

در سال  سالی خشکداده است. مقدار شدیدترین   رخ

خان و  (.1) بوده است =SPI -24/2، برابر با 1999

ی با استفاده از منحنی پژوهش( در 2016) همکاران

LOWESS  به بررسی سری زمانی بارش و دما

چنین پایش  و همفصلی و سالانه  صورت به

در کشور  1در حوضه رودخانه سونگوا سالی خشک

نشان داد که بارش  پژوهشچین پرداختند. نتایج این 

باشد و دارای  در فصل زمستان و پاییز افزایش می

روند کاهشی شدید در پاییز است. مقادیر ضریب 

R) تعیین
نشان داد که یک رابطه  پژوهش( در این 2

بینی در سری زمانی  قوی بین مقادیر مشاهداتی و پیش

(. ازجمله 12) های بارش و دما برقرار است داده

در  LOWESSپژوهشگرانی که از رگرسیون 

توان به فینگ و  اند می خود استفاده نموده های پژوهش

ره ( اشا2014) تاکسک و همکاران ( و2016) همکاران

در  (2018) مرابتی و همکاران (.26و  5) نمود

ایستگاه بارندگی، به  123ی با استفاده از پژوهش

در شمال  سالی خشکبررسی تنوع فضایی و زمانی 

 RDIو  SPIهای  شرق الجزایر با استفاده از شاخص

ماهه پرداختند. نتایج این  12و  6، 3های زمانی  بازهدر 

تمام نشان داده است که هر دو شاخص در  پژوهش

زمانی رفتار مشابه و هماهنگی دارند.  های بازه

در مناطق جنوبی منطقه  RDIحال شاخص  بااین

شدید و متوسط را با حساسیت  های سالی خشک

 پژوهشگرانچنین  (. هم18) دهد تری نشان می بیش

 SPIو  RDI سالی خشکهای  متعددی از شاخص

ها  ان و یا در مقایسه با سایر پدیدهزم صورت هم  به

توان به رحمت و همکاران  اند که می استفاده کرده

، (2016 و 2013، تیگکاس و همکاران )(2015)

( و سورندران و همکاران 2017نیلاکانس و همکاران )

با توجه (. 30و  29، 25، 20، 19) ( اشاره نمود2017)

                                                 
1- Songhua 
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تفاده از شده، مطالعات متنوعی با اس به مسائل مطرح

ها در  و دیگر شاخص RDIو  SPIهای  شاخص

در ایران و خارج از  سالی خشکارتباط با ارزیابی 

ایران صورت گرفته است، اما در حوضه آبریز دره رود 

های مهم و   عنوان یکی از اکوسیستم  اردبیل که به

نظر  نظر کشاورزی و مراتع و چه از چه ازراهبُرد 

غرب ایران قرار دارد،  مسکونی و صنعتی در شمال

 سالی خشکتوجهی در خصوص  مطالعات قابل

های  صورت نگرفته است. بنابراین شناسایی دوره

های مختلف در  با استفاده از شاخص سالی خشک

رود، با توجه به روند افزایشی دما و کاهش  حوضه دره

بارندگی در این حوضه بسیار مهم است. در این 

های  فاده از شاخصسعی شده است با است پژوهش

ها در  و روابط بین آن RDIو  SPI سالی خشک

در این  سالی خشکماهه،  12و  9، 6، 3های زمانی  بازه

 .وتحلیل قرار گیرد حوضه مورد تجزیه

 

 ها مواد و روش

مساحت حوضه آبریز دره معرفی منطقه مورد مطالعه: 

کیلومترمربع است که بخشی  14200رود اردبیل معادل 

های اردبیل و آذربایجان شرقی  های سطحی استان آباز 

سمت رودخانه ارس و دریای خزر زهکشی  را به

نماید. این حوضه، از هفت زیرحوضه شامل سراب  می

 سو سو، قره ورزقان(، سراب قره -اهرچای )شهرستان اهر

اردبیل(، پایاب  میانی و بالخوچای چای )شهرستان

شهر( و  مشگین سو و پایاب اهرچای )شهرستان قره

شده   آباد مغان( تشکیل رود )شهرستان پارس پایاب دره

 (. با توجه به نتایج شاخص خشکی1)شکل  است

آباد و سراب در مناطق  های اهر، اردبیل، پارس ایستگاه

شهر در  های کلیبر، خلخال و مشگین خشک و ایستگاه

خصوصیات  1اند. جدول  شده  خشک واقع مناطق نیمه

های  چنین مشخصات جغرافیایی ایستگاه ماقلیمی و ه

 دهد. موردمطالعه را نشان می

 . موردمطالعه منطقه های مشخصات جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه -1 جدول

Table 1. Geographic and climatic characteristics of stations the study area.  

 شماره
NO 

 همدیدایستگاه 
Synoptic 

Station 

مختصات طول 

 جغرافیایی
X 

Coordinate 

مختصات عرض 

 جغرافیایی
Y 

Coordinate 

 )متر( ارتفاع
Elevation 

(m) 

 بارش
P 

(mm) 

 دما
T(mean) 

(ºC) 

تبخیر و 

 تعرق
PET 

(mm) 

ضریب 

 خشکی
AI

*
= 

P/PET 

شاخص 

 خشکی
Aridity 

index 

1 
 اهر

Ahar 
47

°
 04′ 38

° 26′ 1390 285.00 10.80 1558.00 0.18 
 خشک
Arid 

2 
 اردبیل

Ardabil 
48

°
 17′ 38

°
 15′ 1332 289.60 9.20 1564.70 0.18 

 خشک
Arid 

3 
 کلیبر

Kaleybar 
47

°
 01′ 38

°
 52′ 1180 409.60 12.60 1548.10 0.26 

 خشک نیمه
Semi-arid 

4 
 خلخال

Khalkhal 
48

°
 31′ 37

° 
38′ 1796 374.20 8.70 1454.50 0.25 

 خشک نیمه
Semi-arid 

5 
 شهر مشگین

Meshgin Shahr 
47

°
 40′ 38

°
 23′ 1568 389.20 10.70 1483.30 0.26 

 خشک نیمه
Semi-arid 

6 
 آباد پارس

Pars Abad 
47

°
 55′ 39

°
 39′ 31/9 273.80 15.00 1703.40 0.16 

 خشک
Arid 

7 
 سراب
Sarab 

47
°
32′ 37

°
 56′ 1682 245.40 8.70 1515.40 0.16 

 خشک
Arid 

 شاخص خشکی *
* Aridity index 
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 . های منتخب منطقه موردمطالعه همراه با ایستگاه -1شکل 

Figure 1. The location of the study area and the selected stations.  

 

 در پژوهش حاضر تشخیص روند در سری زمانی:

گذشت  سؤال که آیا بامنظور پاسخ دادن به این  به

زمان، مقادیر مرکزی و یا میانه یک سری زمانی تغییر 

کندال استفاده شد. آزمون -کند یا نه، از آزمون من می

( توسعه 1975) ( و کندال1945) کندال توسط من-من

کندال -آزمون من بندی فرمولدر  (.16و  10) یافت

منظور  سازی سری زمانی نیست اما به نیازی به نرمال

در بررسی روند، مقادیر  P-valueدقیق بودن مقادیر 

سری زمانی نباید دارای خودهمبستگی یا همبستگی 

 1منظور حذف اثرات خودهمبستگی  (. به9) متوالی باشند

کندال -در آزمون من TFPWها از روش  در میان داده

شده توسط یو و  کندال اصلاح-استفاده شد. آزمون من

( توسعه یافت که جزییات 2004 و 2002) همکاران

 (2004و  2002) توسط یو و همکاراناین روش 

 (.38 و 37)شده است  ارائه

مدت روند در سری زمانی:  ارزیابی پایداری طولانی

مدت روند از  منظور ارزیابی پایداری طولانی  به

LOWESSرگرسیون 
استفاده شد. رگرسیون  2

                                                 
1- Trend-Free Pre-Whitening 

2- Locally weighted regression and smoothing 

scatter plots 

LOWESS ( به1979اولین بار توسط کلولند )   منظور

با استفاده از  3شده های هموارسازی ایجاد منحنی

(. رگرسیون 2) های دارای پراکندگی معرفی شد داده

LOWESS 4ای بسیار مشابه رگرسیون کرنل یا هسته 

ای عمل  است، زیرا همانند یک رگرسیون چندجمله

باشد که  کرده و نیازمند یک تابع هسته یا کرنل می

را  LOWESSمشاهدات را وزن کند. الگوریتم 

بینی  ( که پیشiای ) توان با توجه به هر نقطه می

 شرح زیر توصیف نمود: کنیم، به می

محاسبه  jو  iبین مشاهدات  d(I,j)اصله اقلیدسی ابتدا، ف -1

 iبه مشاهدات  Nترین مشاهدات  از نزدیک fشود. تابع  می

شده با استفاده از  شود. سپس وزن نقاط انتخاب انتخاب می

و  (Tricube kernel) های رگرسیون کرنل یکی از قسمت

 (:1)رابطه  شود فاصله زیر انتخاب می
 

(1                                 )𝐷(𝑖. 𝑗) =
𝑑(𝑖.𝑗)

𝑀𝑎𝑥𝑗(d(𝑖.𝑗))
 

 

(2             )𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑗) =  𝑇𝑟𝑖𝑐𝑢𝑏𝑒(D(𝑖. 𝑗)) 

                                                 
3- Smoothing 

4- Kernel regression 
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بینی  سپس یک مدل رگرسیون و یک مدل پیش -2

شود. برای انجام یک  محاسبه می iبرای مشاهدات 

، محاسبات اضافی انجام LOWESSرگرسیون قوی 

 ادامه ذکرشده است.شود که در  می

آمده با استفاده از فاصله زیر   دست های به وزن -3

 مجدداً محاسبه مس شوند:
 

(3                         )𝐷′(𝑖. 𝑗) =
|𝑟(𝑗)|

6.𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑖(r(𝑗))
 

 

بعد از  jمانده مربوط به مشاهدات  باقی r(j)که  جایی

 مرحله قبلی است. در ادامه با استفاده از قسمت دیگر

 Quartic (biweight) kernelرگرسیون کرنل به نام 

 داریم:
 

(4         )𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑗) =  𝑄𝑢𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐(𝐷′(𝑖. 𝑗))    

 

های جدید  سپس رگرسیون با استفاده از وزن -4

 شود. مجدداً محاسبه می

شود و در  انجام می صورت تکرار به 4و  3مراحل  -5

 .*شود محاسبه می iبینی نهایی برای مشاهده  انتها پیش

 هواشناسی: سالی خشکهای  روش محاسباتی شاخص

 در این RDIو  SPIهای  منظور بررسی شاخص به

های حداقل و حداکثر دمای ماهانه و  داده پژوهش از

در بازه  همدیدایستگاه  7مجموع بارندگی ماهانه 

ابتدا جهت  استفاده شد.( 1985-2014ساله ) 30زمانی 

باید مقدار تبخیروتعرق بالقوه  RDIمحاسبه شاخص 

دست آورد. در این پژوهش برای محاسبه  را به

 سامانی -هارگریوز رابطه(، از PET)تبخیروتعرق 

(. مدل هارگریوز یک 7) شده است ( استفاده1985)

روش تجربی است و در مواقعی که دسترسی به 

های آب و هوایی کافی وجود ندارد، استفاده  داده

های کمینه و بیشینه  داده رابطهدر این (. 35شود ) می

چنین عرض جغرافیایی ایستگاه موردمطالعه  دما و هم

 صورت زیر است: به PET رابطه(. 5موردنیاز است )

(5  )𝐸𝑇0 = 0.0023(𝑇 𝑚𝑎𝑥 − 𝑇 𝑚𝑖𝑛)0.5  
Ra

λ
 

 

میانگین تابش  Raتعرق، وتبخیر ET0 که در آن،

MJ/m) فرازمینی
2
day) ،λ ثابت  ضریب رطوبتی(

حسب  میانگین دمای ماهانه بر T( و سنجی رطوبت

 (.35) گراد است درجه سانتی

محاسبه  :1استانداردشده سالی خشکشاخص 

ماهه  12و  9، 6، 3های زمانی  بازهدر  SPIشاخص 

)در مطالعه حاضر( نیازمند مراحل زیر است. این 

شده  ( ارائه1993) کی و همکارانشاخص توسط مک

بسیاری از موارد، توزیع گاما (. در 17است )

های بارندگی  ترین توزیع جهت برازش داده مناسب

(. تابع چگالی احتمال برای توزیع گاما 22است )

 (.22شود ) بیان می 6 رابطهصورت   به
 

(6)   𝑓(𝑥. 𝛼. 𝛽) =
1

𝛽𝛼Γ(α) 
𝑥𝛼−1𝑒

𝑥
𝛽⁄ 𝑓𝑜𝑟 𝑥. 𝛼. 𝛽 > 0 

 

 بازهترتیب پارامترهای شکل و  به βو  α، که در آن

باشد  تابع گاما می Γ (α)میزان بارندگی و  Xهستند و 

های بارش و برازش  منظور محاسبه داده (. به22و  6)

را از  βو  αها به تابع توزیع ذکرشده، باید ضرایب  آن

  محاسبه نمود: 9و  8، 7 های هرابط
 

(7)                          �̂� =
1

4𝐴
(1 + √1 +

44

3
) 

 

(8)                                                   �̂� =
�̅�

�̂�
 

 

(9)                              𝐴 = 𝐼𝑛(�̅�) −
∑ 𝐼𝑛(𝑥)

𝑛
   

 

میانگین  �̅�تعداد مشاهدات بارندگی و  n ها، که در آن

سپس (. 24 و 22) زمان موردنظر است  بارش در مدت

 10 رابطهبا استفاده از  βو  αپارامترهای حاصل از 

                                                 
1- Standardized Precipitation Index 

*www.xlstat.com 
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صفر های غیر احتمال تجمعی برای بارش جهت برآورد

 (.24و  24گیرد ) مورداستفاده قرار می
 

(10   )𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 =
1

�̂��̂� ∫ 𝑥�̂�−1𝑥

0

𝑥

0
𝑒−𝑥 �̂�𝑑𝑥⁄ 

 

تواند  نیز می 11 رابطهصورت  چنین به هم 10 رابطه

 .(24و  22) بیان شود
 

(11 )                 𝑓(𝑥) =
1

𝛤 (�̂�)
∫ 𝑡�̂�−1𝑥

0
𝑒−𝑡𝑑𝑥 

 

است، ممکن  t = x/ �̂� چنانچه فرض گردد که

تابع گاما برای مقادیر بارش صفر در نظر گرفته  است

که ممکن است  محاسبه گردد. درصورتی X=0نشود و 

بارندگی حاوی مقادیر صفر نیز باشد، در این صورت 

محاسبه احتمال صفر و غیر صفر بارش با استفاده از 

 (.15گیرد ) صورت می 12 رابطه
 

(12)                    𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝐹(𝑥) 
 

این احتمال است که بارش وجود ندارد و  q، که در آن

H(x)  یک توزیع استاندارد نرمال شده با میانگین صفر

با  SPIو واریانس واحد است که باعث تولید شاخص 

حال در رویکرد  بااین (.15 و 4شود ) میتوزیع گاما 

های زیادی برای  چه تعداد نقاط یا ایستگاه فوق، چنان

اشته باشد، این روش وجود د SPIمحاسبه شاخص 

اجرا نیست.  سادگی قابل  بهو عملی  صورت عددی به

به همین دلیل یک روش جایگزین توسط ادوارد و 

( با استفاده از تکنیک تبدیل تقریبی توسعه 4) کی مک

شده است که احتمال تجمعی را به یک متغیر   داده

 SPIکند. سپس شاخص  تبدیل می Zاستاندارد 

 شود. تعریف می 16و  15، 14، 13 های رابطهصورت  به
 

(13)   𝑆𝑃𝐼 = 𝑧 = − (𝑘 −
𝑐0+𝑐1𝑘+𝑐2 𝑘

2

1+𝑑1𝑘+𝑑2𝑘2+𝑑3𝑘3) 
 

(14)     𝑘 = √𝐼𝑛 {
1

[𝐻(𝑥)]2}  𝑓𝑜𝑟 0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5 

(15   )𝑆𝑃𝐼 = 𝑧 = + (𝑘 −
𝑐𝟎+𝑐1𝑘+𝑐2 𝑘

2

1+𝑑1𝑘+𝑑2𝑘2+𝑑3𝑘3) 

 

(16  )𝑘 = √𝐼𝑛 {
1

[1−𝐻(𝑥)]2}  𝑓𝑜𝑟 0.5 < 𝐻(𝑥) ≤ 1 
 

 ، که در آن
 

c0= 5155/2 , c1= 8028/0 , c2= 0103/0 ,  

d1= 4327/1 , d2= 1839/0 , d3= 001308/0  

 

 سالی خشکهایی که برای تعریف شدت  آستانه

SPI مشاهده است. قابل 2شوند، در جدول  بیان می 

 RDIشاخص  :1سالی خشکشاخص شناسایی 

 ( پیشنهاد داده 2005توسط تساکریس و وانگلس )

عنوان شاخصی جهت  شاخص به (. این34) شد

کمبود آب در منطقه مدیترانه با استفاده از بررسی 

 تعادل بین آب ورودی )بارش( و خروجی

شده است.   ارائه 2005مرجع( در سال تبخیروتعرق )

تواند در سه شکل بیان شود: مقادیر  می RDIمقادیر 

نرمال شده و مقادیر  RDI، مقادیر RDI (a0)اولیه 

RDI (. مقادیر اولیه 34 و 33) استانداردشدهRDI 

و ماهانه محاسبه شود ، فصلی آبیتواند برای سال  می

a0  شود. محاسبه می 17از رابطه 

 

(17)                                   𝑎𝑘 =
∑ 𝑝𝑗

𝑗=𝑘
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑗
𝑗=𝑘
𝑗=1

     

 

ترتیب بارندگی و  به 𝑃𝐸𝑇𝑖𝑗 و 𝑝𝑖𝑗 ،که در آن

است. این  iامین ماه سال  jپتانسیل در تبخیروتعرق 

ماه از سال مورداستفاده  تواند برای شروع هر می رابطه

 18 رابطهنرمال شده از طریق  RDIد.  قرار گیر

 محاسبه است. قابل
 

                                                 
1- Reconnaissance Drought Index 
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(18)                                𝑅𝐷𝐼𝑛(𝑘) =
𝑎𝑘

�̅�𝑘
− 1 

 

برای یک  RDIمتوسط مقدار اولیه  �̅�𝑘 در آن، که

استانداردشده بر اساس یک  RDIدوره خاص است. 

به  19 رابطهشود و در  محاسبه می SPIروش مشابه 

 شده است.  این روش اشاره
 

(19  )                               𝑅𝐷𝐼𝑠𝑡(𝑘) =
𝑦𝑘−�̅�𝑘

�̅�𝑘
 

 

𝑎𝑘)برابر با  𝑦𝑘، در آنکه 
(𝑖)

میانگین  �̅�𝑘است و  (

(. 28) انحراف استاندارد است �̅�𝑘و  𝑦𝑘حسابی برای 

مشاهده  قابل RDI سالی خشکطبقات  2در جدول 

 است.

 
 . RDIو  SPIهای  با توجه به مقادیر شاخص سالی خشکبندی  طبقه -2جدول 

Table 2. Drought classification according to the values of the SPI and RDI indices.  

 RDI (SPI and RDI range) وSPI  مقادیر (Drought classes) سالی خشکطبقات 

تر یا بیش  (Extremely Wet) ترسالی خیلی شدید 2.00 

 1.99 تا 1.50 (Severely Wet) ترسالی شدید

 1.49 تا 1.00 (Moderately Wetترسالی متوسط )

 0.99- تا 0.99 (Near normal) نزدیک نرمال

 1.49- تا 1.00- (Moderately Dryمتوسط ) سالی خشک

 1.99- تا 1.5- (Severely Dryشدید ) سالی خشک

تر یا کم (Extremely Dryخیلی شدید ) سالی خشک  -2.00 

 
 نتایج و بحث

جهت  وتحلیل روند ماهانه و فصلی بارش و دما: تجزیه

های بارندگی و دما در همه  شناسایی روند در داده

 Man-Kendall(MK)های موردمطالعه از آزمون  ایستگاه

استفاده % 5داری  در سطح معنی Sen's slope(Sen)و 

صورت افزایشی و  به Senو  MKشد. نتایج روند 

 و حتی سالانه در  ها و فصول کاهشی در همه ماه

با یکدیگر مطابقت داشتند. % 5داری  سطح معنی

نتایج مربوط به روند ماهانه، فصلی و سالانه  3جدول 

رود اردبیل با استفاده از آزمون  دما در حوضه دره

Man-Kendall(MK)  وSen's slope(Sen)  در

دهد. نتایج روند دما  را نشان می% 5ری دا سطح معنی

های اکتبر و دسامبر هیچ روندی در  نشان داد که در ماه

نظر آماری  های موردمطالعه مشاهده نشده و از ایستگاه

 3همین دلیل از جدول  دار نبوده است و به نیز معنی

ترین روند کاهشی دما مربوط به  بیش حذف گردید.

 %5باشد که در سطح  می ایستگاه سراب در ماه نوامبر

ترین مقدار روند افزایش دما  باشد. بیش دار می معنی

شهر در فصل زمستان و  مربوط به ایستگاه مشگین

 شده است.  مقادیر سالانه این ایستگاه مشاهده
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 . برای سری زمانی ماهانه، فصلی و سالانه دما  Senو M-Kنتایج  -3جدول 

Table 3. MK and Sen Results of monthly, seasonal and annual temperature data series.  

Stat NO )ر
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(
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ستا

)تاب
S
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1 

M-K 0.06 -0.04 0.10 -0.18 0.09 0.09 -0.07 0.14 0.01 0.09 -0.08 -0.08 -0.10 0.01 0.06 

P-V 0.39 0.34 0.07 0.00 0.10 0.01 0.24 0.02 0.91 0.03 0.07 0.14 0.09 0.85 0.15 

Sen 0.15 -0.07 0.21 -0.37 0.34 0.28 -0.27 0.15 0.00 0.05 -0.81 -0.50 -0.37 0.07 0.18 

2 

M-K 0.02 -0.18 -0.01 -0.07 0.07 -0.02 -0.03 0.04 0.10 0.02 -0.18 -0.15 -0.12 0.02 0.17 

P-V 0.69 0.00 0.89 0.19 0.03 0.77 0.64 0.58 0.04 0.57 0.00 0.02 0.02 0.77 0.00 

Sen 0.05 -0.24 -0.01 -0.12 0.22 -0.08 -0.04 0.02 0.04 0.02 -1.52 -0.46 -0.41 0.11 0.30 

3 

M-K 0.08 0.00 0.03 -0.03 -0.25 0.13 0.53 0.16 0.09 0.04 0.35 0.11 0.01 0.18 0.15 

P-V 0.38 1.00 0.72 0.70 0.00 0.19 0.00 0.17 0.32 0.66 0.00 0.30 0.86 0.01 0.29 

Sen 0.28 -0.00 0.23 -0.24 -1.66 0.82 3.91 0.72 0.08 0.11 8.26 1.20 0.01 4.23 1.51 

4 

M-K -0.05 -0.22 0.05 -0.10 -0.05 0.05 0.03 0.15 0.17 0.18 -0.07 -0.19 -0.09 -0.02 0.16 

P-V 0.27 0.00 0.40 0.02 0.14 0.31 0.49 0.02 0.02 0.00 0.04 0.00 0.20 0.53 0.00 

Sen -0.41 -0.60 0.16 -0.44 -0.36 0.13 0.03 0.15 0.03 0.10 -1.61 -1.55 -0.40 -0.20 0.51 

5 

M-K -0.03 -0.25 -0.05 0.02 -0.07 0.05 0.40 0.00 0.27 0.07 0.09 0.08 -0.12 0.11 0.03 

P-V 0.75 0.00 0.59 0.84 0.12 0.38 0.00 1.00 0.00 0.21 0.10 0.07 0.13 0.05 0.66 

Sen -0.14 -0.59 -0.25 0.03 -0.49 0.51 2.41 0.00 0.34 0.32 1.19 1.03 -1.37 1.76 0.46 

6 

M-K 0.00 0.06 0.00 -0.02 0.02 0.05 0.08 0.03 -0.01 0.21 0.07 -0.02 0.05 0.09 0.03 

P-V 0.52 0.04 1.00 0.65 1.00 0.18 0.13 0.46 0.75 0.00 1.00 0.61 0.21 0.03 0.35 

Sen 0.06 0.11 0.00 -0.10 0.09 0.14 0.22 0.00 0.00 0.40 0.98 -0.27 0.33 0.68 0.23 

7 

M-K 0.09 -0.05 0.07 -0.20 0.18 0.02 0.12 0.07 0.11 0.16 0.12 0.00 -0.07 0.13 0.11 

P-V 0.08 0.46 0.20 0.00 1.00 0.70 0.05 0.17 0.12 0.00 1.00 0.95 0.24 0.01 0.00 

Sen 0.25 -0.09 0.14 -0.27 0.87 0.09 0.16 0.08 0.07 0.05 1.09 0.05 -0.16 1.11 0.23 

 

روند ماهانه، فصلی و سالانه  4جدول در ادامه در 

مشاهده  مقادیر بارندگی در منطقه موردمطالعه قابل

های نوامبر و فوریه هیچ  است. نتایج نشان داد که ماه

 عدم های منتخب مشاهده نشد. روندی در ایستگاه

ها مانند ژانویه و دسامبر در  وجود روند در برخی ماه

( 2016همکاران )مشابهی مانند خان و  های پژوهش

ترین روند کاهشی  بیش (.12است )شده  نیز گزارش

شهر در ماه ژانویه  بارش مربوط به ایستگاه مشگین

نظر آماری  از P-valueباشد که با توجه به مقدار  می

چنین نتایج نشان داد که ایستگاه  دار است. هم معنی

ها و فصول مختلف روند  کدام از ماه آباد در هیچ پارس

نظر بارندگی نداشته است.  جهی ازتو کاهشی قابل

ترین روند افزایشی بارش نیز مربوط به ایستگاه  بیش

 باشد. کلیبر در ماه ژوئن می
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 . برای سری زمانی ماهانه، فصلی و سالانه بارش  Senو M-Kنتایج  -4 جدول

Table 4. MK and Sen Results of monthly, seasonal and annual precipitation data series.  
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1 

M-K -0.15 -0.12 -0.04 -0.18 0.09 0.09 -0.07 0.14 0.01 0.09 -0.08 -0.08 -0.10 0.01 0.06 

P-V 0.00 0.05 0.34 0.00 0.10 0.01 0.24 0.02 0.91 0.03 0.07 0.14 0.09 0.85 0.15 

Sen -0.34 -0.25 -0.07 -0.37 0.34 0.28 -0.27 0.15 0.00 0.05 -0.81 -0.50 -0.37 0.07 0.18 

2 

M-K -0.14 -0.23 -0.18 -0.07 0.07 -0.02 -0.03 0.04 0.10 0.02 -0.18 -0.15 -0.12 0.02 0.17 

P-V 0.00 0.00 0.00 0.19 0.03 0.77 0.64 0.58 0.04 0.57 0.00 0.02 0.02 0.77 0.00 

Sen -0.42 -0.49 -0.24 -0.12 0.22 -0.08 -0.04 0.02 0.04 0.02 -1.52 -0.46 -0.41 0.11 0.30 

3 

M-K 0.00 0.15 0.00 -0.03 -0.25 0.13 0.53 0.16 0.09 0.04 0.35 0.11 0.01 0.18 0.15 

P-V 1.00 0.09 1.00 0.70 0.00 0.19 0.00 0.17 0.32 0.66 0.00 0.30 0.86 0.01 0.29 

Sen -0.05 1.09 -0.00 -0.24 -1.66 0.82 3.91 0.72 0.08 0.11 8.26 1.20 0.01 4.23 1.51 

4 

M-K -0.11 -0.16 -0.22 -0.10 -0.05 0.05 0.03 0.15 0.17 0.18 -0.07 -0.19 -0.09 -0.02 0.16 

P-V 0.05 0.03 0.00 0.02 0.14 0.31 0.49 0.02 0.02 0.00 0.04 0.00 0.20 0.53 0.00 

Sen -0.34 -0.37 -0.60 -0.44 -0.36 0.13 0.03 0.15 0.03 0.10 -1.61 -1.55 -0.40 -0.20 0.51 

5 

M-K 0.00 0.26 -0.25 0.02 -0.07 0.05 0.40 0.00 0.27 0.07 0.09 0.08 -0.12 0.11 0.03 

P-V 1.00 0.00 0.00 0.84 0.12 0.38 0.00 1.00 0.00 0.21 0.10 0.07 0.13 0.05 0.66 

Sen 0.00 0.71 -0.59 0.03 -0.49 0.51 2.41 0.00 0.34 0.32 1.19 1.03 -1.37 1.76 0.46 

6 

M-K 0.04 -0.03 0.06 -0.02 0.02 0.05 0.08 0.03 -0.01 0.21 0.07 -0.02 0.05 0.09 0.03 

P-V 1.00 0.42 0.04 0.65 1.00 0.18 0.13 0.46 0.75 0.00 1.00 0.61 0.21 0.03 0.35 

Sen 0.18 -0.07 0.11 -0.10 0.09 0.14 0.22 0.00 0.00 0.40 0.98 -0.27 0.33 0.68 0.23 

7 

M-K -0.04 0.10 -0.05 -0.20 0.18 0.02 0.12 0.07 0.11 0.16 0.12 0.00 -0.07 0.13 0.11 

P-V 0.51 0.12 0.46 0.00 1.00 0.70 0.05 0.17 0.12 0.00 1.00 0.95 0.24 0.01 0.00 

Sen -0.13 0.15 -0.09 -0.27 0.87 0.09 0.16 0.08 0.07 0.05 1.09 0.05 -0.16 1.11 0.23 

 

: در این مدت بارش و دما بررسی پایداری طولانی

بخش به برسی نتایج رگرسیون نا پارامتریک با استفاده 

جهت شناسایی پایداری  LOWESSاز منحنی 

مدت روند بارش و دمای سالانه در حوضه دره  طولانی

در این منحنی مقادیر  شده است. رود پرداخته

مشاهداتی دما و بارش با رنگ آبی و مقادیر 

نتایج  شده با رنگ قرمز قابل مشاهده است. بینی پیش

های  برای مقادیر دما در ایستگاه LOWESSمنحنی 

دهنده یک سناریو تقریباً یکسان  موردمطالعه نشان

بدان  این باشد. افزایش دما در طول دوره آماری می

آینده  های سالزیاد دما در   احتمال معنی است که به

طور مثال، در   چنان افزایش خواهد یافت. به نیز، هم

ایستگاه اردبیل روند کاهشی دما از ابتدای دوره آماری 

مشاهده است، اما  با یک شیب تند قابل 1990تا سال 

دما افزایش چشمگیر داشته و  2004تا  1990از سال 

تری تا  لایمروند افزایش دما با شیب م 2004از سال 

  پایان دوره آماری ادامه داشته است.

Rاین در حالی است که مقدار 
بین مقادیر  2

بینی دما در ایستگاه اردبیل برابر با  مشاهداتی و پیش

چنین  هم LOWESSباشد. نتایج منحنی  می 62/0
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نظر روند دما در  نشان داد که ایستگاه خلخال از

نسبت به دیگر مدت شرایط پایدارتری را  طولانی

چند روند دما در  ها تجربه کرده است. هر ایستگاه

 باشد، ولی دارای  ایستگاه خلخال نیز افزایشی می

Rترین مقادیر  یک شیب ملایم است. بیش
 بین  2

های  مربوط به ایستگاه بینی دمای مشاهداتی و پیش

ترین  ( بوده و کم83/0اهر )( و 81/0شهر ) مشگین

Rمقدار 
( است. 36/0مربوط به ایستگاه سراب ) 2

 LOWESSنتایج مربوط به منحنی  3و  2 های شکل

رود  های موردمطالعه در حوضه آبریز دره برای ایستگاه

 دهد. را نشان می اردبیل

 

 

 
 

 . بینی دمای سالانه برای مقادیر مشاهداتی و پیش LOWESSمنحنی  -2 شکل

Figure 2. LOWESS curve for observational values and prediction of annual temperature.  
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 . بینی بارش سالانه برای مقادیر مشاهداتی و پیش LOWESSمنحنی  -3 شکل

Figure 3. LOWESS curve for observational values and prediction of annual Precipitation.  

 

برای  LOWESSمربوط به منحنی  3شکل  نتایج

دهنده  مقادیر بارندگی سالانه در این پژوهش، نشان

سناریوهای متفاوتی برای هر ایستگاه برخلاف روند 

های  طور مثال در ایستگاه افزایشی دما دارد. به

آباد مقادیر بارندگی از ابتدای دوره آماری تا  پارس

کند ولی  یک روند تقریباً ثابتی را دنبال می 2000سال 

تا پایان دوره آماری روند بارندگی با  2000از سال 

شیب ملایم، افزایشی است. این در حالی است که 

Rمقدار 
بینی بارش در  بین مقادیر مشاهداتی و پیش 2

چنین با توجه به  است. هم 47/0آباد،  ایستگاه پارس

در ایستگاه کلیبر و سراب  LOWESSنتایج منحنی 

تفاوت که در نیز روند بارش نیز افزایشی است. با این 
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تا پایان دوره آماری 2005 سراب از سال ایستگاه

بارندگی روند تقریباً ثابتی را دارد. با توجه به نتایج 

ها روند بارندگی،  ، دیگر ایستگاهLOWESSمنحنی 

کاهشی و دارای شیب متفاوت هستند. این در حالی 

است که در ایستگاه اردبیل، روند کاهشی بارندگی 

 های سالتواند در زیاد می  احتمال  همحسوس بوده و ب

Rآینده نیز این روند ادامه داشته باشد. مقدار 
بین  2

بینی بارش در ایستگاه اردبیل، مقادیر مشاهداتی و پیش

باشد. در ادامه با توجه به حجم مقاله نتایج  می 69/0

صورت فصلی را برای ایستگاه   روند بارش و دما به

شود و از نتایج  توضیح داده میعنوان نمونه  اردبیل به

 گردد.نظر می ها صرف سایر ایستگاه

دهد که با توجه به منحنی  نشان می 4شکل 

LOWESS  در ایستگاه اردبیل، مقادیر دما حدوداً از

ند افزایشی تا سال ودر همه فصول یک ر 2000سال 

دهد که در  را تجربه کرده است. نتایج نشان می 2011

ایشی دما، با یک شیب ملایم تا فصل بهار روند افز

باشد و مقدار ضریب  پایان دوره آماری افزایشی می

R) تعیین
شده  بینی های واقعی و مقادیر پیش بین داده (2

باشد که این مقدار  می91/0دما در فصل بهار برابر با 

کننده یک رابطه قوی بین مقادیر مشاهداتی و  بیان

این  باشد. بهار میشده دما در فصل  بینی مقادیر پیش

آینده نیز ادامه  های سالروند افزایشی ممکن است در 

داشته باشد. روند دما در فصول پاییز، زمستان و 

ند کاهشی ملایم از سال ودهنده یک ر تابستان نشان

تا پایان دوره آماری است. بالاترین ضریب  2011

شده دما در  بینی تعیین بین مقادیر مشاهداتی و پیش

ه اردبیل مربوط به فصل تابستان است که مقدار ایستگا

 باشد. می 95/0آن برابر با 

 

 
 

 . تابستان dبهار  cزمستان  bپاییز  aبرای دما در ایستگاه اردبیل:  LOWESSمنحنی  -4 شکل
Figure 4. LOWESS curve of temperature trends: a fall b winter c spring d summer.  
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مدت بارش را  روند پایدار طولانی 5شکل در ادامه 
در ایستگاه اردبیل  LOWESSبا استفاده از رگرسیون 

دهد. با توجه به نتایج روند  صورت فصلی نشان می به

توان چنین نتیجه گرفت که در  بارش در فصل پاییز، می

کاهشی ملایم در مقادیر بارش از  این فصل یک روند
شود که در  مشاهده می 2010تا سال  1975سال 

شده است.  پایانی به یک روند تقریباً ثابت تبدیل های سال

های  این در حالی است که مقدار ضریب تعیین بین داده

 85/0شده بارش برابر با  بینی واقعی و مقادیر پیش

دهد  اما نتایج بارش در فصل زمستان نشان می؛ باشد می

یک روند تقریباً ثابت دارد  2000تا سال  1975که از سال 
تا پایان دوره آماری روند کاهشی  2000و ناگهان از سال 

R) کند. مقدار ضریب تعیین شدید را دنبال می
بین  (2

شده بارش در فصل  بینی های واقعی و مقادیر پیش داده

بارش در فصل  کاهش باشد. می 55/0 بازمستان برابر 

ی های پژوهشدر  LOWESSزمستان با استفاده از منحنی 
همکاران تاکسک و  ( و2016همکاران )چون فینگ و  هم

 (.26و  5است )شده   ( گزارش2014)

برای فصول  LOWESSچنین نتایج منحنی  هم
تقریباً  پاییز و زمستان بهار و تابستان نسبت به فصول

که در فصل بهار نتایج منحنی  طوری متفاوت بوده به

LOWESS دهد که پس از یک روند کاهشی  نشان می

، شاهد افزایش 2000تا سال  1975بارش از سال 
تا پایان دوره آماری  2000طور ملایم از سال  بارندگی به

 های سالهستیم. این روند افزایشی ممکن است در 

ته باشد. مقدار ضریب تعیین در پایانی نیز ادامه داش

اما نتایج منحنی ؛ است 55/0فصل بهار برابر با 

LOWESS  برای فصل تابستان متفاوت از سایر فصول

یک روند  1990تا سال  1975که از سال  طوری است. به
 20افزایشی را شاهد هستیم. سپس در یک دوره تقریباً 

روند تقریباً ثابت  2010تا سال  1990ساله یعنی از سال 
پایانی یعنی از  های سالبارندگی را شاهد هستیم و در 

روند افزایشی با شیب ملایم به بعد یک  2010سال 

آینده این  های سالتوان در  آمده است که می دست به
روند افزایشی ادامه داشته باشد. مقدار ضریب تعیین 

 باشد. می 86/0 بارش در فصل تابستان برابر با
 

 
 

 . تابستان dبهار  cزمستان  bپاییز  aبرای بارندگی در ایستگاه اردبیل:  LOWESSمنحنی  -5 شکل

Figure 5. LOWESS curve of precipitation trends: a fall b winter c spring d summer.  
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تغییرات روند  :و ترسالی سالی خشکتحلیل شرایط 

 تواند علت مخاطراتی ازجمله بارش و دما می

باشد. با توجه به تغییرات روند سری  سالی خشک

در این رود اردبیل  زمانی بارش و دما در حوضه دره

 RDIو  SPI سالی خشکبخش، نتایج دو شاخص 

موردمطالعه موردبررسی  همدیدبرای هفت ایستگاه 

 سالی خشکعنوان نمونه نتایج  . در ادامه بهگرفتقرار 

دو ایستگاه ماهه برای  12و  9، 6، 3های زمانی  بازهدر 

دلیل اختلاف ارتفاع بین دو  آباد به اردبیل و پارس

 گرفته است. سی قراررایستگاه مورد بر

های  بازهدر  سالی خشک، نتایج 7و  6 های شکل

های اردبیل و  ماهه برای ایستگاه 12و  9، 6، 3زمانی 

دهند که  دهد. این نتایج نشان می آباد را نشان می پارس

های زمانی  بازهدر  RDIو  SPIرفتار دو شاخص 

موردبررسی در حوضه آبریز دره رود، بسیار مشابه 

و ترسالی در مناطق  سالی خشکاست. شناسایی 

تواند متفاوت باشد  ی میابازهمختلف در هر 

توان به  می سالی خشکهای  که با مقایسه مدل طوری به

همچون  نوع رفتار مناطق نسبت به پارامترهای اقلیمی

 RDIو  SPIپی برد. در مقایسه دو مدل  مابارش و د

ماهه  6 بازهها مانند  بازهشود در برخی از  مشاهده می

را نشان  SPIمقادیر بالاتری نسبت به  RDIمقادیر 

 دهند. می

 

 
 

 . ماهه در ایستگاه اردبیل 12و  9، 6، 3های  بازهدر  (_)RDIو  ()SPI بر اساس سالی خشکسری زمانی  -6شکل 

Figure 6. Time series of drought based on SPI (_) and RDI (_) in measures 3, 6, 9 and 12 months in Ardabil 

station.  
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 . آباد ماهه در ایستگاه پارس 12و  9، 6، 3های  بازهدر  (_)RDIو   (_)SPI بر اساس سالی خشکسری زمانی  -7شکل 

Figure 7. Time series of drought based on SPI (_) and RDI (_) in measures 3, 6, 9 and 12 months in Pars Abad 

station.  

 
دهد که در  ، نشان می7و  6 های لشکنتایج 

 بارندگی  2013تا  2000ایستگاه اردبیل از سال 

 ترین  بلندمدت پایین بوده و بیشنسبت به مقدار 

سال  7مدت  ماهه به 6 بازهدر  سالی خشکتداوم 

ترین  چنین، بیش داده است. هم ( رخ2013-2007)

های  بازهآباد در  در ایستگاه پارس سالی خشکتداوم 

( بوده 1993-1997سال ) 5مدت  ماهه به 9و  3زمانی 

داده در منطقه  های رخسالیاست. شدیدترین خشک

در  RDIو  SPIمطالعه با استفاده از دو شاخص  مورد

نشان  5مشاهده است. نتایج این جدول  قابل 5جدول 

دهد که هر دو شاخص قادر به تشخص شدیدترین  می

های زمانی  داده در منطقه در بازه رخ های سالی خشک

مختلف هستند و تنها در میزان حساسیت مقدار 

اوت هستند. این فتا حدودی با یکدیگر مت سالی خشک

(، 2011همکاران )زارچ و  های پژوهشنتیجه با 

همکاران ( و مرباتی و 2015همکاران )رحمت و 

که در   طوری (. به39و  20، 18دارد ) ( همخوانی2018)

تر از  بیش SPIشود که مقادیر  ماهه مشاهده می 3 بازه

های زمانی  آمده است. در دوره  دست  به RDIمقادیر 

 ها  ماهه در برخی از سال 12 بازهبلندمدت مانند 

آمده با یکدیگر  دست به سالی خشکمقدار شدیدترین 

تواند دلیل بر دخالت پارامتر  همخوانی نداشته که می

باشد که باعث تعدیل  RDIدر شاخص تبخیروتعرق 

ورودی  عنوان تنها متغیر  های بارندگی به در ناهنجاری

آمده از  دست کلی نتایج به طور  اما به؛ باشدمی SPIمدل 

ها بسیار به یکدیگر سالیمقادیر شدیدترین خشک

 .استنزدیک 
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 .ماهه 12و  9، 6، 3های زمانی  بازهشده در  مشاهده های سالی خشکمقادیر شدیدترین  -5جدول 
Table 5. The most severe observed droughts in the time scales of 3, 6, 9 and 12 months.  

 ایستگاه
Station 

SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12 

 سال

Year 

شدیدترین 

 SPIمقدار 
 سال

Year 

شدیدترین 

 SPIمقدار 
Extreme 

amount SPI 

 سال

Year 

شدیدترین 

 SPIمقدار 

Extreme 

amount SPI 

 سال

Year 

 شدیدترین 

 SPIمقدار 

Extreme 

amount SPI 

 اهر 
Ahar 

2010 -11 -3.13 2003 - 04 -2.18 2008 - 09 -1.88 2008 - 09 -1.58 

 اردبیل 
Ardabil 

2010 - 11 -3.11 1986 - 87 -1.85 1986 - 87 -2.46 1986 - 87 -2.27 

 کلیبر 
Kaleybar 

2010 - 11 -2.72 2010 - 11 -2.01 2005 - 06 -2.46 2005 - 06 -1.98 

 خلخال 
Khalkhal 

1995 - 96 -2.65 2010 - 11 -1.68 2007 - 08 -2.05 2000 - 01 -1.74 

 شهر مشگین
Meshgin Shahr 

2010 - 11 -2.63 2003 - 04 -2.61 2005 - 06 -2.43 2005 - 06 -2.17 

 آباد پارس
Pars Abad 

1997 - 98 -2.36 1998 - 99 -1.70 1988 - 89 -1.83 1995 - 96 -2.22 

 سراب
Sarab 

2010 - 11 -2.83 2010 - 11 -2.12 1988 - 89 -2.44 1988 - 89 -1.78 

 ایستگاه
Station 

RDI-3 RDI-6 RDI-9 RDI-12 

 سال

Year 

شدیدترین 

 RDIمقدار 

Extreme 

amount RDI 

 سال

Year 

شدیدترین 

 RDIمقدار 

Extreme 

amount RDI 

 سال

Year 

شدیدترین 

 RDIمقدار 

Extreme 

amount RDI 

 سال

Year 

 شدیدترین 

 RDIمقدار 

Extreme 

amount RDI 

 اهر 
Ahar 

2010 - 11 -3.09 2003 - 04 -2.21 2008 - 09 -1.73 2000 - 01 -1.52 

 اردبیل 
Ardabil 

2010 - 11 -3.02 2003 - 04 -1.90 1986 - 87 -2.46 1986 - 87 -2.31 

 کلیبر 
Kaleybar 

2010 - 11 -2.71 2010 - 11 -1.71 2005 - 06 -2.44 2005 - 06 -1.97 

 خلخال 
Khalkhal 

1995 - 96 -2.56 2010 - 11 -1.65 2007 - 08 -1.96 2000 - 01 -1.72 

 شهر مشگین
Meshgin Shahr 

2010 - 11 -2.64 2003 - 04 -2.44 2005 - 06 -2.51 2005 - 06 -2.25 

 آباد پارس
Pars Abad 

1997 - 98 -2.24 1998 - 99 -1.75 1988 - 89 -1.87 1995 - 96 -2.18 

 سراب
Sarab 

2010 - 11 -2.82 2010 - 11 -2.08 2007 - 08 -2.28 2007 - 08 -1.82 

 

با  RDIو  SPI سالی های خشک مقایسه مدل

تواند متفاوت باشد.  توجه به اقلیم مناطق می
که مقدار  که در مناطق خشک با توجه به این طوری به

 RDIتر است، ممکن است شاخص  بیشتبخیروتعرق 

که فقط  SPIتری نسبت به شاخص  حساسیت بیش

گیرد، داشته باشد و مقادیر  بارندگی را در نظر می

طقی که بارش در منا PETبالاتری را نشان دهد زیرا 

تری را ایفا کند.  تواند نقش مهم تر است می باران کم

هم مشخص است  7و  6های طوری که در شکل همان
و ترسالی شدید و خیلی  سالی خشککه  هایی سالدر 

دلیل  به RDIشود، مقادیر شاخص  شدید مشاهده می

تری را  در مدل حساسیت نسبتاً بیشتبخیروتعرق تأثیر 

طور خلاصه   دهند. به نشان می SPIدر مقایسه با 

های  در دوره RDIو  SPIهای  تفاوت بین شاخص
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ها مقادیر  کوتاهی آشکار است و در بسیاری در سال
اما ؛ این دو شاخص بسیار مشابه یکدیگر است

در  PETتواند مهم باشد دخالت نقش  که می ای لهأمس

خشک و  در مناطق خشک و نیمه سالی خشکبرآورد 

تواند شدت  حتی مناطق مرطوب است که می
عنوان تنها  به SPIهای بارش را که در مدل  ناهنجاری

مشاهده است، تعدیل کند  متغیر ورودی این مدل قابل
منظور  را ارائه دهد. به سالی خشکو درک بهتری از 

 در سالی خشکهای  شناسایی بهتر تفاوت شاخص

 وتحلیل ، یک تجزیهپژوهشمانی مختلف در این های ز بازه

شده  مشخص همدیدرگرسیونی برای هفت ایستگاه 
 مشاهده است. قابل 8استفاده شد که در شکل 

 

 

 
 

 . با استفاده از رگرسیون خطی RDIو  SPIهای  مقایسه نتایج شاخص -8شکل 

Figure 8. Comparison of the results of SPI and RDI indices using linear regression.  
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دهد که مقادیر ضریب تعیین  نشان می 8نتایج شکل 

R
دهد که  را نشان می 90/0در همه موارد بیش از  2

 SPIهای  این مطلب است که واریانس شاخص بیانگر

های  بازهحال در  بااین مشابه یکدیگر است. RDIو 

R ماهه، مقادیر 6 بازهتر مانند  زمانی کوتاه
به  نسبت 2

تواند  یابد که می تر کاهش می های زمانی بزرگ بازه

های  سالی در برآورد خشک PETدهنده تأثیر  نشان

Rعنوان نمونه، مقدار  مدت منطقه باشد. به کوتاه
در  2

و در  82/0 ماهه حدوداً 6زمانی  بازهایستگاه کلیبر در 

 باشد. می 90/0ها بالای  دیگر ایستگاه

 8با توجه به نتایج همبستگی که در شکل 

و  SPI سالانه سالی خشکمشخص شد، در ادامه نتایج 

RDI  استانداردشده با مقادیر سالانهPET  یا

عنوان  پتانسیل برای ایستگاه اردبیل بهتبخیروتعرق 

نتایج نشان  موردبررسی قرار گرفت. 9نمونه در شکل 

 PETمنتخب با مقادیر  سالی خشکداد که دو شاخص 

 سالی خشککه  هایی سالکه در  طوری به همخوانی داشته

 سالانه  PETداده است مقدار  در ایستگاه اردبیل رخ

 که از مقادیر دمای کمینه و بیشینه و با مدل 

یافته و بالعکس  شده است، افزایش  هارگریوز محاسبه

عبارتی ترسالی  که بارندگی مناسب و به هایی سالدر 

 کاسته شده است و در PETداده است از مقدار   رخ

های ترسالی را نشان  ورههای منتخب د نتیجه شاخص

که در ایستگاه اردبیل  سالی خشک. شدیدترین اند داده

بوده  1986-87است مربوط به سال  به وقوع پیوسته

است، این در  بوده -28/2است که مقدار آن برابر با 

در این سال با افزایش  PETحالی است که مقدار 

 برابر با بوده است که مقدار آن چشمگیری روبرو

 متر بوده است. میلی 1635.30

 

 
 . اردبیل همدید در ایستگاه سالی خشکبا  سالانه PETمقایسه  -9 شکل

Figure 9. Yearly PET Comparison with Drought at Ardebil Station.  

 

و  SPIهای  منظور مقایسه بهتر شاخص در ادامه به

RDI های  در دوره سالی خشک، درصد فراوانی مقادیر

های  برای ایستگاه 4شده در جدول  زمانی مشخص

مشاهده  رود قابل موردمطالعه در حوضه آبریز دره

 RDIدهد که شاخص  نشان می 6است. نتایج جدول 

طورکلی برای وقایع ترسالی شدید و خیلی شدید،  به

محاسبه نموده  SPIمقادیر بالاتری نسبت به شاخص 

ها صدق  است؛ اما این نتیجه در مورد همه ایستگاه

 RDIعمدتاً شاخص  پژوهشکند، ولی در این  نمی

تری  قایع ترسالی حساسیت بیشدست آوردن و برای به

خلیلی و  پژوهششان داده است. این نتیجه با ن

 RDI( متفاوت بوده و ایشان شاخص 2011همکاران )

شدید ذکر  های سالی خشکرا حساس به برآورد 

توان متفاوت بودن شرایط اقلیمی  اند که می نموده



 1398( 6(، شماره )26هاي حفاظت آب و خاك جلد ) نشریه پژوهش

 

50 

که  طوری مختلف ایران را دلیل این تفاوت ذکر کرد، به

غرب ایران  یک از مناطق شمال ایشان هیچ شپژوهدر 

ها  (. تفاوت بین شاخص11) گرفته نشده استدر نظر 

چنین در طبقات  های زمانی موردبررسی و هم بازهدر 

و ترسالی بسیار کوچک است و  سالی خشکمختلف 

تری  بیش حال درصد تقریباً مشابه یکدیگر هستند. بااین

های شدید و خیلی شدید مربوط به  سالی از خشک

تمایل  RDIکه شاخص  است، درحالی SPIشاخص 

تری از وقایع ترسالی شدید و  دارد درصد بیش

مرباتی  پژوهششدید را نشان دهد. این نتایج با  خیلی

 (.18) ( همخوانی دارد2018و همکاران )

 

 . ماهه 12و  9، 6، 3های زمانی  بازهدر  RDIو  SPIآمده از   دست به های سالی خشکدرصد فراوانی  -6 جدول
Table 6. The Frequency percentage of drought caused by SPI and RDI the time scales of 3, 6, 9 and 12 months.  

گاه
ست

 ای
S

ta
ti

o
n
 

زه
با

 
ی 

مان
ز

ک
خش

  
لی

سا
 D

ro
u
g

h
t 

T
im

e 
S

ca
le

 

 و ترسالی سالی خشکدرصد فراوانی وقایع 

Frequency percentage events Drought and Wet 

 سالی خشکمقادیر 
Drought values 

 مقادیر ترسالی
Wet values 

و  شدید

 شدید خیلی
Severe and 

Extreme 

 متوسط
Moderate 

نزدیک 

 نرمال

Near 

normal 

کل 

 سالی خشک
Total 

drought 

 نزدیک نرمال
Near 

normal 

 متوسط
Moderate 

و  شدید

 شدید خیلی
Severe and 

Extreme 

کل 

 ترسالی
Total 

Wet 

هر
 ا

A
h

ar
 

SPI-3 6.9 3.45 31.03 41.38 41.38 17.24 0 58.62 

SPI-6 6.9 6.9 41.37 55.17 24.14 13.79 6.9 44.83 

SPI-9 8.9 14.87 24.01 47.78 31.23 17.44 3.55 52.22 

SPI-12 6.9 10.34 31.04 48.28 34.48 10.34 6.9 51.72 

RDI-3 10.34 3.45 34.49 48.28 37.93 13.79 0 51.72 

RDI-6 6.9 6.9 44.83 58.63 20.69 10.34 10.34 41.37 

RDI-9 6.9 20.69 24.13 51.72 27.59 17.24 3.45 48.28 

RDI-12 3.45 17.24 27.58 48.27 37.93 6.9 6.9 51.73 

یل
ردب

 ا
A

rd
ab

il
 

SPI-3 2.56 7.69 46.15 56.4 28.21 10.26 5.13 43.6 

SPI-6 7.69 7.69 35.91 51.29 30.77 15.38 2.56 48.71 

SPI-9 5.13 17.95 15.38 38.46 53.85 0 7.69 61.54 

SPI-12 5.13 17.95 15.39 38.47 46.15 7.69 7.69 61.53 

RDI-3 2.56 5.13 46.16 53.85 33.33 7.69 5.13 46.15 

RDI-6 7.69 7.69 30.78 46.16 33.33 17.95 2.56 53.84 

RDI-9 2.57 17.95 23.08 43.6 46.15 2.56 7.69 56.4 

RDI-12 2.57 23.08 15.38 41.03 46.15 7.69 5.13 58.97 

یبر
 کل

K
al

ey
b
ar

 

SPI-3 6.25 0 31.25 37.5 56.25 0 6.25 62.5 

SPI-6 12.5 0 37.5 50 31.25 12.5 6.25 50 

SPI-9 6.25 6.25 31.25 43.75 43.75 6.25 6.25 56.25 

SPI-12 12.5 6.25 25 43.75 37.5 12.5 6.25 56.25 

RDI-3 6.25 0 37.5 43.75 50 0 6.25 56.25 

RDI-6 12.5 0 37.5 50 37.5 0 12.5 50 

RDI-9 6.25 6.25 31.25 43.75 43.75 6.25 6.25 56.25 

RDI-12 12.5 6.25 18.75 37.5 43.75 12.5 6.25 62.5 

ال
لخ

 خ
K

h
al

k
h

al
 

SPI-3 11.71 3.57 35.01 50.29 35.58 10.55 3.57 49.7 

SPI-6 10.71 10.71 32.16 53.58 35.71 7.14 3.57 46.42 

SPI-9 14.3 7.14 28.57 50.01 39.28 7.14 3.57 49.99 

SPI-12 10.71 7.15 39.29 57.15 28.57 10.71 3.57 42.85 

RDI-3 10.72 3.57 32.14 46.43 35.71 14.29 3.57 53.57 

RDI-6 7.19 14.2 28.57 49.96 35.71 10.8 3.53 50.04 

RDI-9 10.73 7.14 35.71 53.58 32.14 10.71 3.57 46.42 

RDI-12 10.73 7.14 32.14 50.01 35.71 10.71 3.57 49.99 
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  -6 جدولادامه 
Continue Table 6. 

گاه
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 سالی و ترسالی درصد فراوانی وقایع خشک

Frequency percentage events Drought and Wet 

 سالی مقادیر خشک
Drought values 

 مقادیر ترسالی
Wet values 

و  شدید

 شدید خیلی
Severe and 

Extreme 

 متوسط
Moderate 

نزدیک 

 نرمال

Near 

normal 

کل 

 سالی خشک
Total 

drought 

 نزدیک نرمال
Near 

normal 

 متوسط
Moderate 

و  شدید

 شدید خیلی
Severe and 

Extreme 

کل 

 ترسالی
Total 

Wet 

هر
 ش

ین
شگ

 م
M

es
h
g

in
S

h
ah

r 

SPI-3 10 0 35 45 40 15 0 55 

SPI-6 10 5 30 45 45 10 0 55 

SPI-9 10 15 10 35 55 5 5 65 

SPI-12 5 20 15 40 50 5 5 60 

RDI-3 10 0 35 45 40 15 0 55 

RDI-6 10.5 6.01 34.01 50.52 40.3 9.18 0 49.48 

RDI-9 10 15 10 35 55 5 5 65 

RDI-12 5 20 15 40 55 0 5 60 

س
پار

 
باد

آ
 

P
ar

sA
b

ad
 

SPI-3 12.9 6.45 32.26 51.61 29.03 16.13 3.23 48.39 

SPI-6 6.45 16.13 25.81 48.39 35.48 12.9 3.23 51.61 

SPI-9 9.67 9.68 32.26 51.61 29.03 9.68 9.68 48.39 

SPI-12 6.45 9.68 41.93 58.06 22.58 9.68 9.68 41.94 

RDI-3 16.13 0 35.48 51.61 35.48 9.68 3.23 48.39 

RDI-6 3.23 19.35 29.03 51.61 29.03 16.13 3.23 48.39 

RDI-9 9.68 9.68 32.25 51.61 29.03 9.68 9.68 48.39 

RDI-12 6.45 9.68 38.7 54.83 25.81 9.68 9.68 45.17 

ب
سرا

 

S
ar

ab
 

SPI-3 10.34 3.45 27.58 41.37 48.28 3.45 6.9 58.63 

SPI-6 6.9 3.45 31.03 41.38 41.38 17.24 0 58.62 

SPI-9 6.9 6.9 41.37 55.17 24.14 13.79 6.9 44.83 

SPI-12 8.9 14.87 24.01 47.78 31.23 17.44 3.55 52.22 

RDI-3 6.9 10.34 31.04 48.28 34.48 10.34 6.9 51.72 

RDI-6 10.34 3.45 34.49 48.28 37.93 13.79 0 51.72 

RDI-9 6.9 6.9 44.83 58.63 20.69 10.34 10.34 41.37 

RDI-12 6.9 20.69 24.13 51.72 27.59 17.24 3.45 48.28 

 

 گيري کلی نتيجه

 شناسایی روند در سری زمانی بارش و دما در 

 و Man-Kendallهای  این پژوهش با استفاده مدل

Sen's slope منظور ارزیابی  صورت گرفت و به

ها از  مدت روند در سری زمانی داده پایداری طولانی

در  (%5 داری )در سطح معنی LOWESSمنحنی 

 رود اردبیل استفاده شد. نتایج روند  حوضه دره

کندال نشان داد که در سری زمانی مقادیر بارش، -من

های نوامبر و فوریه و در سری زمانی مقادیر دما،  ماه

های  های اکتبر و دسامبر هیچ روندی در ایستگاه ماه

موردمطالعه مشاهده نشد. این در حالی است که در 

ها و حتی مقادیر سالانه و فصلی، همه  سایر ماه

رد روند در سری زمانی ها حداقل یک مو ایستگاه

اند. نتایج منحنی  بارش و دما را تجربه کرده

LOWESS  نشان داد که یک سناریو افزایش دما برای

های موردمطالعه در حوضه آبریز دره رود  همه ایستگاه

مشاهده است. با توجه به خط روند در  اردبیل قابل

زیاد در  احتمال ، افزایش دما بهLOWESSمنحنی 

بینی است. این در حالی است روند  قابل پیشآینده نیز 

ها، دارای رفتار  مدت بارندگی، در همه ایستگاه طولانی
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توان  باشد و سناریوهای متفاوتی را مییکسانی نمی

رود در نظر گرفت.  برای بارندگی در حوضه دره

های که دارای روند بارشی مثبت ازجمله ایستگاه

آباد، کلیبر و  پارسهای توان به ایستگاهباشند می می

سراب اشاره نمود. لازم به ذکر است که ایستگاه 

های اخیر از یک روند تقریباً ثابت  سراب در سال

ترین روند کاهش  کند. بیش بارندگی پیروی می

Rبارندگی مربوط به ایستگاه اردبیل است که مقدار 
2 

بینی، برابر با برای مقادیر مشاهداتی و مقادیر پیش

بینی در روند دما و  پیش تغییرات غیرقابلاست.  69/0

بارش در یک منطقه منجر به ایجاد مخاطراتی ازجمله 

ای  ملاحظه تواند تأثیر قابل شود که می می سالی خشک

بر تولید محصولات کشاورزی و منابع آب سرزمینی 

داشته باشد. در این پژوهش تأثیر دو عامل دما و بارش 

لانه این پارامترهای و تغییرات ماهانه، فصلی و سا

و ترسالی با  سالی خشکهای  اقلیمی، در ایجاد دوره

 مورد ارزیابی  RDIو  SPIاستفاده از دو شاخص 

به بررسی دو شاخص  قرار گرفت. برای این منظور

 12و  9، 6، 3های زمانی  بازهمنتخب در  سالی خشک

رود اردبیل پرداخته شد. هر  ماهه در حوضه آبریز دره

و  سالی خشکهای  دو شاخص قادر به شناسایی دوره

باشند.  ترسالی تقریباً مشابه در منطقه موردمطالعه می

دهد که از  در همه ایستگاه نشان می سالی خشکنتایج 

تا پایان دوره آماری یعنی سال  2011-12سال آبی 

 در منطقه فراگیر بوده است. سالی خشک 15-2014

 SPIشده در مدل  مشاهده سالی خشکشدیدترین 

 های اردبیل و اهر در سال آبی  مربوط به ایستگاه

ماهه است که مقادیر آن  سه بازهدر  11-2010

بوده است. همین  -13/3 و -11/3ترتیب  به

برای همین سال  RDIشدید را شاخص  سالی خشک

 -02/3ترتیب  در هر دو ایستگاه اردبیل و اهر به بازهو 

محاسبه نموده است. این نتیجه شباهت این  -09/3 و

توان گفت که  دهد و می دو شاخص را نشان می

شدید  های سالی خشکنسبت به  SPIشاخص 

تری دارد که یکی از دلایل آن را  حساسیت بیش

توان عدم دخالت پارامتر تبخیروتعرق در این مدل  می

ه آبریز وجود در حوض باشد. بااین RDIنسبت به مدل 

کوه  دلیل وجود ارتفاعاتی ازجمله رشته رود به دره

های شرق اردبیل  کوه سبلان در غرب حوضه و رشته

های طالش که در جهت شمالی به  کوه ازجمله رشته

جنوبی و مابین حوضه دره رود و دریای خزر قرار 

دارند، باعث به وجود آمدن تفاوت در گردش جوی 

قادیر دما، رطوبت، ازجمله وزش بادهای شدید و م

PET های جزئی در مقادیر دو  نهایت تفاوت و در

برخی  شده است. RDIو  SPI سالی خشک شاخص

ماهه اندکی تفاوت در  6 بازههای زمانی مانند  بازهاز 

Rها مشاهده شد و ضریب  شاخص
مقادیر نزدیک  2

(، این در حالی است که 8)شکل  را نشان داد 90/0به 

ماهه، ضریب تعیین  12 بازهها مانند  بازهدر دیگر 

دست آمد که بیانگر  به 1و نزدیک به  95/0بالای 

های  بازهدر  سالی خشکشباهت نتایج دو مدل برآورد 

( در 2018بلندمدت است. مرباتی و همکاران )

ی برای شمال شرق الجزایر، تفاوت بین دو پژوهش

دست  ماهه به 3 بازهرا در  RDIو  SPIشاخص 

را  90/0ها ضریب تعیین بالای  بازهآوردند و دیگر 

(. در 18) دست آورد به سالی خشکمیان دو شاخص 

به مقایسه نتایج  (2016)ایران نیز زارعی و همکاران 

در مناطق جنوبی ایران  RDIو  SPIدو شاخص 

پرداختند و نتایج این دو شاخص در شناسایی مناطق 

دار  رصد را معنید 95/0خشک در سطح  خشک و نیمه

 (.40) اند محاسبه نموده

 سالی  خشکهر دو شاخص قادر به شناسایی وقایع 

رود اردبیل هستند که این  و ترسالی در حوضه دره

چون  پژوهشگرانیمختلف  های پژوهشتشابه در 

(، زهتابیان و همکاران 2011) زارچ و همکاران

(، سافیولا و 2015(، تیگکاس و تساکریس )2013)
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( نیز 2018( و مرباتی و همکاران )2015همکاران )

طورکلی در  به(. 41و  39، 27، 23، 18) شده است بیان

های خیلی شدید، سالیپژوهش حاضر در خشک

نشان  RDIتری نسبت به  مقادیر بیش SPIشاخص 

های خیلی  ترسالی  دهد، این در حالی است که می

به مقادیر بالاتری را محاس RDIشدید را شاخص 

توان گفت که با توجه  طور خلاصه می نموده است. به

در کشاورزی و مدیریت منابع آب در  PETبه اهمیت 

که بتوانند  سالی خشکهای  ایران، استفاده از شاخص

را علاوه بر پارامتر بارندگی در تبخیروتعرق مقادیر 

خود بررسی نمایند، بسیار ضروری و مهم  بندی فرمول

تواند چنین تفسیر شود که  باشد. این نتایج می می

 سالی خشکدر برآورد  PETمزیت احتمالی استفاده از 

خشکی مانند بسیاری از مناطق  در مناطق خشک و نیمه

ایران که ممکن است بارندگی به صفر برسد و میزان 

مهم و کاربردی یابد، بسیار  افزایش میتبخیروتعرق 

است و صرفاً استفاده از پارامتر بارندگی برای برآورد 

تواند کافی باشد. با توجه به اهمیت  نمی سالی خشک

در بخش کشاورزی و مدیریت منابع آب  PETپارامتر 

را در دیگر مناطق  RDIطلبد که شاخص  در ایران، می

 تأثیر تواند ویژه در مناطقی که اقلیم محلی می ایران به

غرب و مناطق کوهستانی ایران،  داشته باشد مانند شمال

صورت گسترده بررسی گردد و نتایج آن را با دیگر  به

مقایسه  SPIها مانند شاخص مهم و پرکاربرد  شاخص

 .شود
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Drought is one of the most important natural hazards that affect a 

significant number of people due to extensive damage. Drought is also a phenomenon that 

directly related to the issue of water scarcity and because of its reversibility, can affect the 

various aspects of human life and the environment. The drought affects almost all the 

determinants of the hydrological cycle from the onset of precipitation and then the surface water 

flow and eventually storage in groundwater. Therefore, in this research, due to the results of the 

stable process of precipitation and temperature in the Ardabil DareRood basin, SPI Index which 

relies on precipitation, with the RDI index which combines the parameters of potential 

evapotranspiration and precipitation, were compared and evaluated in different time intervals. 

 

Materials and Methods: In this study, in order to identify drought and wet periods, monthly 

precipitation data, Minimum and maximum monthly temperature for seven stations were used 

during the period of 30 years (1985-2014) in the Ardabil valley northwest of Iran. In order to 

identify the trend in the precipitation and temperature series in this research Man-Kendall (MK) 

and Sen's slope (Sen) models were used. Also, to assess the long-term stability of the trend in 

the time series LOWESS curve (at a significant level of 5%) was used. Also, using Aridity 

index, four stations in the arid area and three stations in the semi-arid region were established. 

In order to calculate the RDI index, potential evapotranspiration values were used. The PET 

value in the RDI index was obtained using monthly temperature data and Hargreaves method. 

Finally, SPI and RDI indices were compared in 3, 6, 9 and 12-month scales. 

 

Results: The results of the LOWESS curve showed that the annual temperature at all stations 

follows an incremental scenario. While the precipitation behaves differently and often is 

decreasing. The results also showed that SPI and RDI indices are very similar in different time 

scales, and R2 is in most cases greater than 0.90. The most severe drought observed in the SPI 

and RDI models of the Ardabil station in 2010-2011 on a 3-month scale, whose values were 

respectively -3/11 and -3/09. Also, the results showed that the RDI index that extreme and 

severe wet values it’s larger than SPI. Eventually, both indices are many similarities with each 

other but because of RDI's use of PET, it can be used more widely for arid and semi-arid 

regions of Iran 

 

Conclusion: This research, two SPI and RDI indices were used to compare the drought events 

in the DarehRood Ardabil basin of the northwest of Iran.Due to the dry and semi-arid climate of 
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most regions of Iran, it is very probable that the amount of precipitation is zero in some seasons. 

Therefore, precipitation-based indices such as SPI may have less efficiency than RDI index, 

which, in addition to rainfall, uses potential evapotranspiration (PET) in their formulation. 

Considering the importance of PET parameter in agriculture and water resources management in 

Iran, it is necessary to examine the RDI index in other regions of Iran, such as the northwest and 

mountainous regions of Iran and its results can be compared with other indicators such as the 

important and highly applicable SPI indicator.  

 

Keywords: DarehRood Ardabil basin, Drought indices, Linear regression, LOWESS curve, 

Potential evapotranspiration    
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