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 ، دانشگاه ارومیه، ایرانگروه جغرافیا یاراستاد

 90/93/9200  تأیید نهایي مقاله: 32/90/9200:  وصول مقاله
 چکيده

 9001قرار گرفته است. این دریاچه از سال ن اارومیه مورد توجه بسیاري از محقق يهاي اخیر، کاهش آب دریاچهدر سال

ها به عنوان رویدادهاي حدي آب و هوایي مخرب، بر محیط متر کاهش سطح آب مواجه بوده است. خشکسالي 8با حدود 

گذارند. تحت سناریوي تغییر اقلیم، شناسایي روند خشکسالي در درجه اول براي مدیریت و طبیعي یک منطقه تأثیر مي

اي هخشک ضروري است. ارزیابي روند خشکسالي توسط شاخصویژه در مناطق خشک و نیمهه از منابع آب بهاستفاده بهین

هاي خشکسالي با ترین آن است، راهي منطقي است، زیرا شاخص( محبوبSPIخشکسالي، که شاخص استاندارد بارش )

کنند. در این مطالعه، روند خشکسالي هیدرولوژیک گیري ميهاي اقلیمي را اندازهتوجه به شدت، مدت و فراواني، ناهنجاري

هاي با استفاده از داده SPIماهه بررسي شد. سري  30و  SPI 93هاي آبریز دریاچه ارومیه با استفاده از سري يدر حوضه

ایستگاه منتخب حوضه، تعیین شد. آشکارسازي روند با استفاده از روش  8( در 3992-9081ساله ) 23بارش ماهانه 

داري هاي معنيدار، از آزمونکندال صورت گرفت و براي شناسایي روندهاي معني-( و روش منITAحلیل روند نوآورانه )ت

هاي مراغه، سهند، سقز، تکاب و کندال نشان داد که ایستگاه -و من ITAهاي استفاده شد. نتایج آزمون 91/9در سطح 

هاي ماهه هستند. در ایستگاه 30و  SPI 93هاي در سري 91/9ان دار در سطح اطمینمهاباد داراي روند کاهشي معني

، روندهاي کاهشي و ITAکه روش داري را نشان نداد؛ درحاليکندال هیچ روند معني-ارومیه، تبریز و سراب، آزمون من

مرطوب و نرمال ، روند کاهشي در شرایط ITAها نشان داد. بر اساس نتایج گرافیکي داري در این ایستگاهافزایشي معني

، ITAهاي حوضه وجود دارد. همچنین نتیجه گرفته شد که روش و روند افزایشي در شرایط خشکسالي، در اکثر ایستگاه

توان براي مدیریت منابع آب و درک ایج این تحقیق ميـتنباط اطلاعات کیفي است. از نتـابزاري ارزشمند براي اس

 ه کرد.هاي تغییر اقلیم در منطقه استفادویژگي

 ي ارومیهي دریاچهکندال، حوضه-(، منITA) خشکسالي هیدرولوژیکي، تحلیل روند، تحلیل روند نوآورانه کلمات کليدي:
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 مقدمه -1

هاي اخیر یکي از موضوعات بسیار مهم بوده است. تعداد زیادي از مطالعات مرتبط با این تغییر اقلیم در دهه

(. بسیاري از این مطالعات بر تغییر در 9IPCC ،3992ي انجام شده است )اموضوع، در مقیاس جهاني و منطقه

(. اخیراً، وقایع و رویدادهاي حدي اقلیمي، مانند طوفان، 099: 3992، 3اند )وانگ و همکارانمیانگین متمرکز شده

(. این 9119: 3991، 2امواج گرمایي، خشکسالي و سیل در جهان گزارش شده است )حبیب و همکاران

یدادهاي حدي به احتمال زیاد تأثیرات مخربي بر اکوسیستم، جامعه و اقتصاد به همراه خواهند داشت )هالگیت رو

(. بنابراین، نگراني در مورد تغییرات در وقایع حدي 231؛ 3991، 1؛ ترنبرث و همکاران893: 3992، 0و همکاران

ها به دلیل تأثیر این میان، خشکسالي(. در 890: 3992، 1به شدت در حال افزایش است )جانگ و همکاران

تري دارند. بنابراین، درک اجتماعي و تخریب محیط زیست نقش برجسته -اقتصادي يمستقیم بر توسعه

خشکسالي مختص  ي(. پدیده2231: 3990، 2ریزي و مدیریت منابع آبي مهم است )ییلمازخشکسالي براي برنامه

 (.989: 9208)سبحاني و همکاران،  باشدن از آن متأثر مياي خاص نبوده و مناطق مختلف جهاناحیه

( و 8WMOاند. سازمان جهاني هواشناسي )هاي مختلفي به منظور پایش خشکسالي ارائه شدهتاکنون شاخص

هاي مختلف مانند هاي خشکسالي براي پژوهشگران حوزه( گزارشي از شاخص0GWPمشارکت جهاني آب )

ترین شده(. بدون شک شناختهGWP ،3991و  WMOاند )زي و ... منتشر کردههواشناسي، هیدرولوژي، کشاور

، WMOپیشنهاد شده و  9002در سال  99کي و همکاراناست که توسط مک SPIشاخص خشکسالي، شاخص 

این شاخص را به عنوان شاخص اصلي خشکسالي هواشناسي براي نظارت بر پایش خشکسالي توصیه کرده است. 

؛ 3999، 99رهاي مختلف به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است )ماناتسا و همکاراناین شاخص در کشو

 (.9202پوده و همکاران، ؛ ترابي3992، 92؛ سادا و ابورومن3991، 93پاتل و یاداو

هاي خشکسالي، در شناسایي و درک تأثیر تغییرات آب و هوا بر چرخه از طرف دیگر، بررسي تغییرات ویژگي

سازي و ، که اطلاعات علمي را براي مدلSPIکي بسیار مهم است. براي این منظور، تحلیل روند هیدرولوژی

(. تاکنون 120: 3991دهد، بسیار مهم است )گلیان و همکاران، مورد نظر ارائه مي يبیني بهتر پدیدهپیش

؛ 3993، 90پائولو و همکاراناند )در مناطق مختلف جهان پرداخته SPIپژوهشگران زیادي به بررسي روند تغییرات 
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را با استفاده  SPI( روند تغییرات 3999(. در ایران ابرقویي و همکاران )3998، 3؛ خان و همکاران3992، 9باجانلي

هاي ( با استفاده از آزمون3993کندال در سراسر ایران بررسي و مطالعه کردند. طبري و همکاران )-از آمون من

شرقي ایران پرداختند. مرادي  يهاي هواشناسي در نیمهي روند خشکساليـکندال و اسپیرمن به بررس -من

را در مناطق خشک و نیمه  SPI( روند تغییرات شاخص خشکسالي هواشناسي 3991پاگردي و همکاران )دشت

( به 3991کندال مطالعه کردند. گلیان و همکاران )-خشک مرکزي و شرقي ایران با استفاده از آزمون من

کندال پرداختند. ابطحي -هاي هواشناسي و کشاورزي در ایران با استفاده از آزمون منروند خشکسالي يمطالعه

( روند خشکسالي در حوضه دریاچه نمک را با استفاده از آزمون پارامتري رگرسیون خطي و 9202و همکاران )

هاي بلندمدت روند خشکسالي ( به بررسي9201کندال بررسي کردند. کوثري و همکاران )-آزمون ناپارامتري من

کندال پرداختند. بذرافشان و همکاران -در مناطق خشک، نیمه خشک و فراخشک جهان با استفاده از آزمون من

هاي و تحلیل روند آنها با آزمون SPEIو  SPI( به پایش خشکسالي سواحل جنوبي ایران با استفاده از 9201)

( روند خشکسالي هواشناسي استان 9202. مجیدي و همکاران )کندال اصلاح شده پرداختند-کندال و من-من

 کندال و سن مطالعه کردند.-هاي منهمدان را با استفاده از آزمون

ارامتري هاي پدهد که تحلیل روند خشکسالي عمدتاً با استفاده از آزمونمروري بر تحقیقات انجام گرفته نشان مي

 کندال-ندال، اسپیرمن، برآوردگر شیب سن و منـک-ري مانند منهاي ناپارامتیون خطي و آزمونـمانند رگرس

گیري هاي تحلیل روند نتیجه( با بررسي روش3992) 2اصلاح شده صورت گرفته است. موهرجي و همکاران

هایي مانند ساختار همبستگي سریالي، توابع توزیع احتمال و ها نیاز به اعتبارسنجي فرضکردند که این روش

مدت، همبستگي هاي کوتاههاي هیدروکلیمایي حداقل در بازهرند. با این حال تقریباً تمام دادهروند فصلي دا

هاي زمیني نه تنها به شناسایي روندهاي سیستم يسریالي دارند؛ بنابراین مدیریت کارآمد، مؤثر و بهینه

: 3993، 0د نیز نیاز دارند )شنها، بلکه به بررسي روندهاي جداگانه مقادیر پایین، متوسط و زیایکنواخت داده

( را پیشنهاد کرد که 1ITA( روش تحلیل روند نوآورانه )3993(. به همین دلیل شن )020: 3992؛ شن، 9903

ردازد. پها ميصعودي مرتب شده، به تحلیل روند سري يدو نیمه ينیاز به هیچ فرضي ندارد و بر اساس مقایسه

 محققان قرار گرفت. يیدروکلیمایي پیدا کرد و مورد استفادهاین روش کاربرد زیادي در تحقیقات ه

مرمره در ترکیه استفاده کرد. آي و  يهاي دما در منطقهبراي شناسایي روند داده ITA( از روش 3990شن )

شش استان مختلف در ترکیه  يبراي بررسي روند بارش ماهانه ITAکندال و -( از آزمون من3991) 1کیسي
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( به بررسي روند متغیرهاي دما، بارش، رطوبت نسبي و رواناب در 3991) 9. دابانلي و همکاراناستفاده کردند

پرداختند. نتایج نشان داد  ITAکندال و روش -غرب ترکیه با استفاده از آزمون من-در شمال 3ارگن يحوضه

دهد. روند مقادیر بسیار که روش نوآورانه، روند مقادیر خیلي کم، کم، متوسط، زیاد و خیلي زیاد را نشان مي

تواند مورد توجه قرار گیرد. ازتوپال و زیاد در مطالعات سیل و روند مقادیر بسیار کم در مطالعات خشکسالي مي

پرداختند. نوراني  ITAهاي زماني بارش در ترکیه با استفاده از روش ( به بررسي روند جزئي سري3992) 2شن

 يماهانه، فصلي و سالانه میزان بارندگي، جریان، دما و رطوبت در حوضه( براي بررسي روند 3998و همکاران )

( به 3998) 0کندال و روش شن استفاده کردند. کالویرو-ارومیه از دو روش ترکیبي موجک و من يدریاچه

ش و تحلیل روند آنها با استفاده از رو SPIهاي خشک و مرطوب در نیوزیلند با استفاده از شاخص شناسایي دوره

ITA ( به تحلیل روند خشکسالي هیدرولوژیکي در منطقه جنوب3990پرداخت. ییلماز )شرق ترکیه با استفاده 

براي شناسایي روندهاي مقادیر کم، متوسط و زیاد  ITAماهه پرداخت. او از روش گرافیکي  30و  SPI 93از 

خشکسالي در هند به این نتیجه  ( در بررسي روند3939) 1هاي زماني استفاده کرد. مالیک و همکارانسري

 باشد.کندال مي-دار نسبت به روش منهاي معنيقادر به تشخیص زیاد سري ITAرسیدند که روش 

ارومیه، ارزیابي تأثیرات تغییرات آب و هوایي )به عنوان مثال سیل و خشکسالي( بر  يهآبریز دریاچ يهدر حوض

ني بیسازي بهتر، پیشروند، که اطلاعات علمي را براي مدلمنابع آب بسیار مهم است. بدین منظور، تحلیل 

کند، حائز اهمیت است. این مطالعه با هدف هاي مورد نظر فراهم ميتر و مکانیسم کنترل بهتر پدیدهدقیق

 SPIهاي زماني ارومیه از طریق استفاده از سري يهآبریز دریاچ يشناسایي مناطق مستعد خشکسالي در حوضه

(، امکان ITAهاي زماني مختلف و با استفاده از روش تحلیل روند نوآورانه شن )ده براي مقیاسبه دست آم

 93هاي زماني در مقیاس SPIکند. بدین منظور ابتدا مقادیر شناسایي روندهاي کم، متوسط و زیاد را فراهم مي

 يدریاچه يتیک در حوضهایستگاه سینوپ 8( در 3992-9081ساله ) 23هاي بارش ماهه بر اساس داده 30و 

مورد بررسي قرار گرفت و در نهایت  ITAبا استفاده از روش  SPIهاي ارومیه محاسبه شده و سپس روند سري

 کندال مقایسه شد.-نتایج این روش با نتایج آزمون من

 مواد و روش  -2

 هامورد مطالعه و داده يمنطقه -2-1

دقیقه تا  09درجه و  21کیلومترمربع بین مختصات  19821ود ارومیه با وسعت حد يهآبریز دریاچ يهحوض

دقیقه طول شرقي و در  12درجه و  02دقیقه تا  90درجه و  00دقیقه عرض شمالي و  29درجه و  28

                                                           
1- Dabanlı et al. 
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متر و متوسط بارش میلي 019تا  339(. تغییرات بارندگي در حوضه 9غربي ایران قرار گرفته است )شکل شمال

د و از مناطق مرکزي حوضه به سمت مناطق مرتفع پیراموني بر مقدار بارندگي افزوده باشمتر ميمیلي 299

درصد کاهش  3/0( بـه طور میانگین 3991-9010شود. در این حوضه مقدار بارندگي در طي چهار دهه )مي

از  (. یکي381: 3992گراد افزایش یافته است )دلجو، درجه سانتي8/9یافته و متوسط دماي حداکثر حدود 

د رسنظر ميهاي اخیر است که بهطور پیاپي در سالارومیه به يهمعضلات مهم این منطقه کاهش تراز آب دریاچ

: 3999علاوه بر ساخت سدهاي متعدد و گسترش باغات و کشاورزي، تغییر اقلیم نیز در آن مؤثر است )ضرغامي، 

هاي لزوم آشکارسازي رخداد پدیدهات اقلیمي و رو، بررسي تغییر(. از این391: 3990؛ خزایي و همکاران، 82

ي مورد نظر که به یک بحران محیطي تبدیل شده )آقاکوچک و به ویژه در محدودهحدي مانند خشکسالي 

 (، ضرورت پیدا نموده است.292: 3991همکاران، 

 
 مورد مطالعه ي(: موقعيت منطقه1شکل )

Fig (1): The study area 

آماري  يارومیه براي دوره يدریاچه يایستگاه سینوپتیک حوضه 8هاي بارش ماهانه در این مطالعه، داده

 يمشخصات جغرافیایي، ارتفاع و میانگین بارندگي سالانه 9مورد استفاده قرار گرفته است. جدول  3992-9081

 دهد. هاي مورد مطالعه را نشان ميایستگاه
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 مورد مطالعه يطقههاي منتخب در من(: مشخصات ايستگاه1جدول )
Table (1): Characteristics of selected stations in the study area 

 (mmميانگين بارش ) طول جغرافيايي )درجه( جغرافيايي )درجه( عرض (mارتفاع ) نام ايستگاه رديف

 2/290 01  91 22  23 0/9291 ارومیه 9

 9/319 01  92 28  91 9219 تبریز 3

 0/230 02  92 21  32 9211 تکاب 2

 2/320 02  23 22  11 9183 سراب 0

 9/000 01  91 21  91 8/9133 سقز 1

 8/330 01  92 22  11 9109 سهند 1

 382 01  91 22  30 2/9022 مراغه 2

 2/202 01  02 21  01 9281 مهاباد 8

 هاروش -2-2

 (SPIشاخص بارش استاندارد )

هاي قابل به علت سادگي محاسبات، استفاده از داده SPIخشکسالي، شاخص  هاي کمي در تحلیلاز بین شاخص

 هاي مکاني مختلف، به عنوانهاي متفاوت زماني و همچنین مقیاسدسترس بارندگي، قابلیت محاسبه براي دوره

شاخص مناسب براي تحلیل خشکسالي مقبولیت جهاني یافته است. این شاخص بر اساس تفاوت بارش از 

ر مؤثر آید و تنها فاکتودست ميبراي یک مقیاس زماني مشخص و سپس تقسیم آن بر انحراف معیار به میانگین

هاي (. این شاخص معمولاً در مقیاس989: 9002کي و همکاران، در محاسبه این شاخص، بارندگي است )مک

 شود. زماني مشخصي محاسبه مي

-هاي زیرزمیني نشانها و آبآب را دارد. جریان رودخانهثیر خشکسالي بر منابع أقابلیت انعکاس ت SPIشاخص 

مدت هاي کوتاههاي بلندمدت بارش است، در حالي که شرایط رطوبت خاک به ناهنجاريناهنجاري يدهنده

ماهه براي  2تا  SPI 9توان از بندي کلي مي(. در یک طبقه0: 3990، 9بارش بستگي دارد )تساکري و ونگلیس

ماهه براي تحلیل خشکسالي  30تا  SPI  93ماهه براي خشکسالي کشاورزي و 1تا  SPI 2ي، خشکسالي هواشناس

 30و  93هاي زماني (. در این تحقیق از مقیاس321: 3992، 3هیدرولوژیکي استفاده کرد )بوناکروس و همکاران

 شود.ستفاده ميا (3)براي تعیین درجه خشکسالي با استفاده از این شاخص جدول  ماهه استفاده شده است.

 

                                                           
1- Tsakiris & Vangelis 2- Bonaccorso 



 
 ي ارومیهي آبریز دریاچهبررسي روند خشکسالي هیدرولوژیک در سطح حوضه
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 (1991کي و همکاران، )مک SPIطبقات خشکسالي و ترسالي بر اساس شاخص  (:2جدول )

Table (2): Drought classifications based on SPI 

 طبقات خشکسالي SPI مقادير

 ترسالي خیلي شدید و بالاتر 3

 ترسالي شدید 00/9تا  19/9

 ترسالي ملایم 00/9تا  99/9

 نرمال -00/9تا  00/9

 خشکسالي ملایم -00/9تا  -99/9

 خشکسالي شدید -00/9تا  -19/9

 خشکسالي خیلي شدید ترو پایین -99/3

 (ITAروش تحليل روند نوآورانه ) -2-3

هاي تعیین ترین مزیت این روش نسبت به سایر روش( ارائه شد. بزرگ3993این روش اولین بار توسط شن )

 فرضي )مانند همبستگي سریالي، غیرنرمال بودن توزیع،گونه پیشن است که نیاز به هیچکندال ای-روند مانند من

هاي زماني به دو قسمت مساوي تقسیم شده و هر کدام از ها و ...( ندارد. در این شاخص سريتعداد داده

( در 𝑦𝑖ري دوم )( در محور افقي و زیرس𝑥𝑖سپس، زیرسري اول )شوند. ها به صورت صعودي مرتب ميزیرسري

دهنده عدم وجود روند هاي دو زیرسري یکسان باشد نشان(. اگر داده3شود )شکل محور عمودي قرار داده مي

گیرند. اگر نقاط در قرار مي (01˚) 9:9، در این صورت نقاط بر روي خط بهترین برازش باشددر سري زماني مي

دهد و اگر نقاط در پایین خط ماني، روند افزایشي را نشان ميتوان گفت سري زقرار گیرند مي 9:9بالاي خط 

. علاوه بر (122: 3990باشد )شن، توان نتیجه گرفت که سري زماني داراي روند کاهشي ميقرار گیرند مي 9:9

توان به صورت گرافیکي با این روش ارزیابي کرد )دابانلي و این، مقادیر کم، متوسط و زیاد پارامترها را مي

 (.229: 3992؛ ازتوپال و شن، 1901: 3991مکاران، ه

( پیشنهاد شده است. این آزمون بر اساس ایجاد 3992نیز توسط شن ) ITAداري آماري روش آزمون معني

شود. مراحل این روش در ها انجام ميفواصل اطمینان و با در نظر گرفتن تفاوت بین دو میانگین سري داده

ها، : تعداد کل دادهn: میانگین سري دوم، �̅�2: میانگین سري اول، �̅�1در این روابط،  آورده شده است: 9-0روابط 

s ،مقدار شیب روند :𝜌ها، : همبستگي بین سري اول و دوم داده𝜎ها، : انحراف معیار کل داده𝜎𝑠 انحراف معیار :

𝛼) %01در سطح اطمینان  دامنهي یکبحراني در فرضیه z: مقدار 𝑠𝑐𝑟𝑖شیب روند،  = : حدود CL( و 0.05

 باشد.اطمینان مي
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 (2112)شن،  ITA(: توضيح روش 2شکل )

Fig (2): ITA method 
 

(9) 𝑠 =
2(�̅�2 − �̅�1)

𝑛
 

(3) 𝜌�̅�2�̅�1 =
(�̅�2�̅�1) − �̅�2 − �̅�1

𝜎�̅�2𝜎�̅�2
 

(2) 
𝜎𝑠 =

2√2

𝑛√𝑛
𝜎√1 − 𝜌�̅�1�̅�2 

(0) 𝐶𝐿(1−𝛼) = 0 ± 𝑠𝑐𝑟𝑖𝜎 

گیرد. شود براي آزمون فرضیه مورد استفاده قرار ميمحاسبه مي 0 يحدود اطمینان بالا و پایین که در رابطه

ال بر وجود روند ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک، دفرض صفر این آزمون بر عدم وجود روند در سري داده

شود؛ در یید ميأ( ت0Hصفر )ي ( بین حدود اطمینان بالا و پایین قرار گیرد، فرضیهsباشد. اگر مقدار شیب )مي

واند تشود. نوع روند به علامت شیب بستگي دارد. مقدار شیب مي( پذیرفته مي1Hصورت، فرضیه تحقیق )غیر این

هاي زماني وجود دارد ( در سري-( یا کاهشي )+ه روند افزایشي )مثبت یا منفي باشد؛ این بدان معني است ک

 (.2223: 3990؛ ییلماز، 8: 3992)شن، 

 (MKکندال )-آزمون من -2-2

هاي زماني است. از مزایاي هاي آشکارسازي روند سريکندال یکي از پرکاربردترین روش-آزمون ناپارامتري من

ثیر أهاي پارامتري تحت تهاي پرت، نتیجه روند را کمتر از روشهاي ناپارامتري این است که وجود دادهروش
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تر است که طول آنها کم و توزیع آماري آنها نرمال نیست و یا هایي مناسبدهد. افزون بر این، براي دادهقرار مي

 زیر است:این آزمون به شرح  يه(. مراحل محاسب3990: : 3991، 9هاي مفقوده داشته باشند )پارتال و کایاداده

(1) 𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1                                                                   

(1) 
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = {

1   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)  > 0

0   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

   

(2) 
𝑉𝑎𝑟(𝑠) = {[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)] −∑𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)

𝑚

𝑖=1

} /18 

(8) 

𝑍 =  

{
 

 
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑆)
        𝑆 > 0

0                     𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑆)
         𝑆 < 0

                                                                                              

ام، kام و jهاي ترتیب دادهبه kXو  jXهاي سري، تعداد داده nتابع علامت،  signآماره آزمون،  Sها که در آن

Var(s)  ،واریانس آمارهm ها حداقل یک داده تکراري وجود دارد، هایي است که در آنتعداد سريit  فراواني

به ترتیب نشانگر صعودي و  Zده آماره است. مقادیر مثبت و منفي مقدار نرمال ش Zهاي با ارزش یکسان و داده

گیرد. اگر قدر مورد استفاده قرار مي %00و  %01نزولي بودن روند سري است. در این آزمون سطح اطمینان 

معنادار  %00باشد، روند در سطح  18/3تر از و اگر بزرگ %01باشد در سطح اطمینان  01/9تر از ، بزرگZمطلق 

 (.0: 3991؛ عزیززاده و جوان، 291: 3999ت )طبري و طلایي، اس

 ها و بحثيافته-3

ماهه به عنوان نمونه در دو ایستگاه ارومیه  30و  93هاي زماني در مقیاس SPIهاي زماني مقادیر شاخص سري

تا  9003 هايهاي مذکور طي سالگردد که ایستگاهارائه شده است. مشاهده مي 0و  2هاي و تبریز در شکل

خشکسالي را تجربه  يترین دورهطولاني 3993تا  9002هاي ترسالي و طي سال يترین دورهطولاني 9002

رخ داده است  9000و در ارومیه در سال  3998ماهه در تبریز در سال  93اند. شدیدترین خشکسالي کرده

رخ داده است  3999ومیه در سال و در ار 3990ماهه در تبریز در سال  30(. شدیدترین خشکسالي 2)شکل 

 مطابقت دارد. 3939و داورپناه و همکاران،  9201(. این نتایج با نتایج مطالعات منتصري و همکاران، 0)شکل 

                                                           
1- Partal and Kahya 
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 ماهه در دو ايستگاه نمونه اروميه و تبريز 12در مقياس زماني  SPI(: سري زماني 3شکل )

Fig. (3): Time series of 12-month SPI in two stations of Urmia and Tabriz 

 
 ماهه در دو ايستگاه نمونه اروميه و تبريز 22در مقياس زماني  SPI(: سري زماني 2شکل )

Fig. (4): Time series of 24-mmonth SPI in two stations of Urmia and Tabriz 

 SPIهاي براي سري ITAاز روش ارومیه،  يدریاچه يهاي حوضهدر ایستگاه با هدف شناسایي روند خشکسالي

شوند: ساله تقسیم مي 91به دو زیرسري  SPIهاي ماهه استفاده شد. تمام سري 30و  93هاي زماني در مقیاس

تر و بهتر روند احتمالي شرایط . به منظور شناسایي آسان3992تا  3993و از سال  3999تا  9081از سال 

(. خط قرمز بیانگر 1و  1به نمودارها اضافه شده است )شکل خشکسالي، نرمال و ترسالي، دو خط عمودي 

بین  ي( و ناحیهSPI= 9محدوده شرایط ترسالي ) يدهنده( و خط سبز نشانSPI= -9خشکسالي ) يمحدوده

دهد و در صورت خط خنثي )بدون روند( را نشان مي 9:9ها، خط باشد. در شکلدو خط بیانگر شرایط نرمال مي

 افتد.مي 9:9ه مرکز )نقطه ثقل( بر روي خط عدم روند، نقط
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 ITAاروميه با استفاده از روش  يدرياچه يهاي حوضهماهه در ايستگاه SPI 12: روند (1)شکل 

Fig. (5): 12-Month SPI trends at Lake Urmia basin stations by ITA method 
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 ITAاروميه با استفاده از روش  يدرياچه يهاي حوضهايستگاهماهه در  SPI 22روند  (:6)شکل 

Fig. (6): 24-Month SPI trends at Lake Urmia basin stations by ITA method 

 ماهه 12ارزيابي روند خشکسالي  -3-1

شکل ي ارومیه در ي دریاچههاي حوضهدر ایستگاه ITAماهه با روش  93نتایج تحلیل روند مقادیر خشکسالي 

کندال -و من ITAهاي داري روند روشنیز تمام محاسبات ضروري آزمون معني 0 آورده شده است. در جدول 1

هاي ارومیه، سقز و مهاباد ( و نرمال در ایستگاه SPI≥-9هاي خشکسالي )دوره ،1بر اساس شکل  ارائه شده است.

( روند کاهشي را دنبال  SPI≤+9دهند، اما مقادیر شاخص براي شرایط مرطوب )روند افزایشي را نشان مي

شود. در تبریز روند افزایشي در ها اثبات ميتري در این ایستگاههاي مرطوب ضعیفکنند. بر این اساس، دورهمي
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د هاي شدیشود. در حالي که روند کاهشي در خشکساليلي ضعیف و شرایط نرمال مشاهده ميهاي خشکسادوره

شود. در ایستگاه هاي مرطوب دیده ميقابل مشاهده است. در این ایستگاه روند کاهشي ضعیفي نیز در دوره

هاي ورهکه د)خشکسالي شدید( چشمگیر است، درحالي SPIتکاب، روند افزایش شدید در کمترین مقادیر 

 دهد. مرطوب روند کاهشي شدیدي را نشان مي

روند افزایشي وجود  SPIخصوص، در کمترین مقادیر شود. بهدر ایستگاه سراب روند افزایشي ملایمي دیده مي

خشکسالي کمتري  9081-3999 ينسبت به دوره 3993-3992دهد که سراب در دوره دارد و این نشان مي

 هاي سهند وایم شرایط مرطوب نیز در این ایستگاه چشمگیر است. در ایستگاهتجربه کرده است. کاهش مل

هاي مرطوب وجود داشته است که منجر به خشکسالي شدیدتر و دوره SPIمراغه، روند کاهشي در تمام مقادیر 

 وباشد، امکان تجزیه هاي زماني مي، که مبتني بر تحلیل گرافیکي روند سريITAشود. روش تري ميضعیف

ارومیه  يدریاچه يهاي حوضهخشکسالي، نرمال و ترسالي براي تمام ایستگاهتحلیل کیفي روند را براي شرایط 

 سازد.پذیر ميامکان

طور که ملاحظه آورده شده است. همان 2کندال در جدول -و من ITAهاي داري آماري روشتحلیل معني

داري هاي مورد مطالعه روند معني، تمام ایستگاهITAروش ماهه و بر اساس  SPI 93هاي زماني شود در سريمي

اشد. در بها کاهشي ميهاي تبریز و سراب، افزایشي و در سایر ایستگاهدهند که این روند در ایستگاهرا نشان مي

ا، هدار بود و در سایر ایستگاههاي ارومیه، تبریز و سراب فاقد روند معنيکندال در ایستگاه-حالي که روش من

 دار کاهشي را نشان داد.روند معني

 ماهه 22ارزيابي روند خشکسالي  -3-2

حال، لازم به ذکر است دست آمد. با این، تقریبا همان نتایج بهITAماهه با روش  SPI 30در تحلیل روند مقادیر 

ه روند خشکسالي (. به عبارت دیگر، هنگامي ک1ها وجود دارد )شکل ایستگاه يکه افزایش شیب روند براي همه

 هايدر اکثر ایستگاه SPIشود، مقدار پایین ماه( تجزیه و تحلیل مي 30عنوان مثال با یک مقیاس زماني طولاني )به

کند. نکته مهم ماه دنبال مي 93دارتري نسبت به مقادیر حوضه، به استثناي تبریز و سراب، روند کاهشي معني

 هاي حوضه وجود نداردشرایط مرطوب در ایستگاهداري در دیگر این است که افزایش معني

هاي ارومیه، تکاب و سقز بسیار بارزتر از هاي خشکسالي شدید در ایستگاهروند افزایشي دوره 1 بر اساس شکل

هاي مرطوب و نرمال نیز صادق است. در ماهه است. این موضوع در مورد روند کاهشي دوره 93هاي روند سري

شود. در این ایستگاه روند کاهشي در هاي خشکسالي و شرایط نرمال مشاهده ميدر دورهتبریز روند افزایشي 

ماهه با کمي افزایش  93هاي سراب و سقز همان روند سري هاي مرطوب نیز شدیدتر شده است. در ایستگاهدوره
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اساس ارزیابي  هاي خشک و مرطوب برشود. براي مراغه و سهند، اگرچه روند کاهشي براي دورهشیب دیده مي

SPI 93  ماهه وجود دارد، اما نتایجITA  برايSPI 30  ماهه، علاوه بر روند کاهشي شدید در شرایط مرطوب و

 نرمال، روند افزایشي جزئي نیز در شرایط خشکسالي نشان مي دهد. 

 ماهه SPI 12کندال براي -و من ITAهاي روند (: نتايج آزمون3جدول )
Table (3): Results of ITA and MK trend tests for 12-month SPI 

 مهاباد مراغه سهند سقز سراب تکاب تبريز اروميه پارامترها

 99233/9 99192/9 99213/9 99820/9 99981/9 99909/9 99101/9 99021/9 (yمیانگین )

 -9991/9- 99923/9 99912/9- 99933/9 99392/9- 9922/9- 9922/9- 9999/9 (sشیب )

 00029/9 02298/9 000001/9 00989/9 9998/9 99321/9 00103/9 00891/9 (𝜎عیار )انحراف م

 01222/9 01283/9 00209/9 08312/9 01222/9 02800/9 02009/9 00932/9 (𝜌همبستگي )

 99992/9 99992/9 99992/9 99991/9 99998/9 99991/9 99991/9 99992/9 (𝜎𝑠انحراف معیار شیب )

 -99993/9- 99992/9- 99991/9- 99998/9- 99990/9- 99990/9- 99990/9- 99991/9 (Lower CLحد پایین )

 99993/9 99992/9 99991/9 99998/9 99990/9 99990/9 99990/9 99991/9 (Upper CLحد بالا )

 1H 1H 1H 1H 1H 1H 1H 1H (𝐻1یا  𝐻0فرضیه )
 کاهشي کاهشي کاهشي کاهشي شيافزای کاهشي افزایشي کاهشي (ITAنوع روند )

 

Z 02/0 -23/8 -90/2 -11/1 92/9 -29/1 20/9 -81/9 محاسبه شده- 

Z 01/9 ± 01/9 ± 01/9 ± 01/9 ± 01/9 ± 01/9 ± 01/9 ± 01/9 بحراني ± 

 0H 0H 1H 0H 1H 1H 1H 1H (𝐻1یا  𝐻0فرضیه )
 کاهشي کاهشي کاهشي کاهشي بدون روند کاهشي بدون روند بدون روند (MKنوع روند )

اساس  ماهه و بر SPI 93کندال آورده شده است. مشابه نتایج -و من ITA، خلاصه کلي نتایج آزمون 0در جدول 

دهند وتنها داري را نشان ميهاي تکاب، سقز، سهند، مراغه و مهاباد روند کاهشي معنيهر دو روش، ایستگاه

-که در ایستگاهباشد. درحاليها ميکندال در این ایستگاه-من Zر بالاتر و مقادی ITAتفاوت در میزان شیب بیشتر 

-ماهه، روش من SPI 30هاي ارومیه، تبریز و سراب، هیچ تطابقي بین دو روش وجود ندارد؛ زیرا براي مقادیر 

 .پذیرددار کاهشي را مي، روند معنيITAکه روش دهد درحاليهاي بدون روند را نشان ميکندال سري

. شد کندال( محاسبه-)من Z( و مقادیر ITAبراي اطمینان از تجزیه و تحلیل، همبستگي بین مقادیر شیب روند )

بالایي  دست آمد. این امر همبستگيبه 021/9و  010/9ترتیب ماهه به 30و  SPI 93( براي rضرایب همبستگي )

 دهد.وگرافیکي( را نشان مي)آزمون کیفي ITAو آماري( و روش  ناپارامتريکمي،  کندال )آزمون-بین آزمون من
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 ماهه SPI 22کندال براي -و من ITAهاي روند (: نتايج آزمون2جدول )
Table (4): Results of ITA and MK trend tests for 24-month SPI 

 مهاباد مراغه سهند سقز سراب تکاب تبريز اروميه پارامترها

 99091/9 99021/9 99299/9 99223/9 99921/9 99931/9 99202/9 99290/9 (yمیانگین )

 -99910/9- 99923/9 99908/9- 99980/9 9932/9- 9909/9- 99909/9- 9992/9 (sشیب )

 08909/9 01300/9 99938/9 00221/9 99399/9 9938/9 00013/9 99980/9 (𝜎انحراف معیار )

 08011/9 03281/9 00092/9 01003/9 01209/9 08311/9 08911/9 01910/9 (𝜌همبستگي )

 99991/9 99999/9 99992/9 99998/9 99992/9 99991/9 99991/9 99998/9 (𝜎𝑠معیارشیب) انحراف

 -99998/9- 99998/9- 99991/9- 99990/9- 99993/9- 99990/9- 99990/9- 99992/9 (Lower CLحدپایین)

 99998/9 99998/9 99991/9 99990/9 99993/9 99990/9 99990/9 99992/9 (Upper CLحدبالا)

 1H 1H 1H 1H 1H 1H 1H 1H (𝐻1یا  𝐻0فرضیه )

 کاهشي کاهشي کاهشي کاهشي افزایشي کاهشي افزایشي کاهشي (ITAنوع روند )
 

Z 89/1 -92/99 -90/8 -19/2 81/9 -09/2 02/9 -29/9 محاسبه شده- 

Z 01/9 ± 01/9 ± 01/9 ± 01/9 ± 01/9 ± 01/9 ± 01/9 ± 01/9 بحراني ± 

 0H 0H 1H 0H 1H 1H 1H 1H (𝐻1یا  𝐻0فرضیه )

 کاهشي کاهشي کاهشي کاهشي بدون روند کاهشي بدون روند بدون روند (MKنوع روند )

 گيري نتيجه-2

نگري متغیرهاي اقلیمي، هواشناسي و هیدرولوژیکي را از مشاهدات گذشته تا تحلیل روند امکان پایش و پیش

ها، ممکن است کندال در صورت وجود همبستگي سریالي داده-کند. آزمون روند منتغییرات آینده فراهم مي

فرض ندارد و براساس مقایسه دو نیمه ( نیازي به پیشITAحال، روش تحلیل نوآورانه )کننده باشد؛ با اینگمراه

دار ن امکان شناسایي روندهاي معنيپردازد. همچنیهاي زماني ميصعودي مرتب شده، به تحلیل روند سري

یقات عنوان اولین گام در تحقتواند بهبر این، به دلیل سادگي، ميکند. علاوهمقادیر کم، متوسط و زیاد را فراهم مي

 مورد مطالعه، درنظر گرفته شود. يکلي در مورد منطقه يدست آوردن یک ایدهدقیق تغییر اقلیم، براي به

هاي زماني ي نشان دادن روند خشکسالي هیدرولوژیکي در حوضه دریاچه ارومیه، از سريدر این مطالعه، برا

SPI (93  در دوره 30و )کندال و -هاي روند منو آزمون 9081-3992آماري  يماههITA  استفاده شد. از آنجا

 SPIشاخص  توان ازشود، بنابرین ميکه کسري بارندگي پس از مدت زمان طولاني در منابع آب منعکس مي

هاي ماهه براي نشان دادن خشکسالي هیدرولوژیک استفاده کرد که به کمبود منابع آب در آب 30و  93

 ها اشاره دارد.زیرزمیني، در مخازن یا جریان
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هاي مراغه، سهند، سقز، تکاب و مهاباد داراي روند کندال نشان داد که ایستگاه-و من ITAهاي نتایج آزمون

-هاي ارومیه، تبریز و سراب، آزمون منماهه هستند. در ایستگاه 30و  SPI  93هاي در سريدار کاهشي معني

داري در این ، روندهاي کاهشي و افزایشي معنيITAکه روش داري را نشان نداد؛ درحاليکندال هیچ روند معني

ر هاي تغییر اقلیم دویژگيتوان براي مدیریت منابع آب و درک از نتایج این تحقیق مي ها نشان داد.ایستگاه

 مورد مطالعه استفاده کرد. يمنطقه

شود مطالعات آینده با حال، پیشنهاد مياست. با این SPIاین مطالعه نشانگر روش تحلیل روند نوآورانه مقادیر 

 RDIکنند )مانند شاخص هاي خشکسالي که از تبخیر و تعرق استفاده ميروش فوق و استفاده از سایر شاخص

ل تواند اطلاعات قابهاي آتي همراه شود، مي( صورت گیرد. هنگامي که نتایج این مطالعه با نتایج پژوهشSPEIو 

ند هاي رواعتمادتري براي مدیران و سیاستگذاران بخش منابع آب فراهم کند. علاوه بر این، ترکیب این آزمون

 باشد. تيآتواند موضوع تحقیقات ر اقلیم ميبا سناریوهاي جهاني تغیی
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