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چکیده
باشد. بدین منظور شاخص بارش استاندارد هاي استان همدان میهدف از مطالعه حاضر تحلیل روند خصوصیات خشکسالی

1363هاي تان همدان طی سالسنجی اسایستگاه سینوپتیک و باران11هاي بارش ماهانه ) بر اساس دادهSPImodشده اصلاحی (
محاسبه شد. خصوصیات خشکسالی، شامل شدت، مدت و زمان بین آغاز دو خشکسالی متوالی، بر اساس شاخص 1392تا 

modSPIکندال محاسبه گردید. شیب -ها با آزمون ناپارامتري منتعریف و استخراج گردیدند. سپس روند خصوصیات خشکسالی
ها مدت خشکسالی داراي روند نزولی ا روش ناپارامتري برآوردگر سن محاسبه شد. نتایج نشان داد که در اکثر ایستگاهخط روند ب
دار کاهشی بود. زمان بین آغاز دو معنیها داراي روند غیردار بوده و شدت خشکسالی هم در بیش از نیمی از ایستگاهغیر معنی

دار ها کاهشی غیرمعنی% بود، در سایر ایستگاه1که داراي روند افزایشی معنی دار در سطح خشکسالی متوالی بجز ایستگاه وراینه
دار معنیروند غیرده بجز ایستگاه کیتو که دارايبوافزایشیدارها داراي روند غیرمعنیبودند. روند بارش ماهانه در اکثر ایستگاه

کاهشی بود.

اصلاح شده، همدانSPIند، شاخص خشکسالی، شدت، مدت، روهاي کلیدي:واژه

مقدمه
مدت، خشکسالی بعنوان یک وضعیت کمبود آب طولانی
باشد. موضوعی چالش برانگیز در مدیریت منابع آب می
سر و خشکسالی در میان بلایاي طبیعی از جمله وقایع بی

اي رفته و بصورت منطقهجهان شکل گدر صدایی است که 
یمی معمولاً بصورت کند آغاز این پدیده اقلکند.عمل می

شود و بتدریج بر وسعت منطقه درگیر خشکسالی افزوده می
شود. خشکسالی زمانی قابل لمس است که اثرات می

محیطی آن در منطقه آشکار شود. اقتصادي، اجتماعی و زیست
هاي مختلفی از جامعه را درگیر کرده و پدیده خشکسالی بخش

قیم و غیرمستقیم بر وضعیت خسارات ناشی از آن بطور مست
گذارد، لذا جهت هدفمند کردن تحقیقات پدیده جامعه اثر می

خشکسالی، آن را در چهار گروه هواشناسی، کشاورزي، 
نمایند بندي میاجتماعی تقسیم- شناختی و اقتصاديآب

ها ظاهر ). خشکسالی هواشناختی پیش از سایر خشکسالی35(
هاي دیگر است اي خشکسالیشده و وقوع آن شرط لازم بر

). در این نوع خشکسالی درجه خشکی غالباً بر اساس 34(
مقایسه میزان بارش با متوسط درازمدت یا میزان نرمال آن 

) به منظور پایش 19شود. مک کی و همکاران (تعیین می
را (SPI)وضعیت خشکسالی، شاخص بارش استاندارد شده 

گسترده به عنوان یک بطورSPIارائه نمودند. گرچه شاخص 
ابزار رایج براي ارزیابی خشکسالی پذیرفته شده است، ولی 

.)14،33،36،37،25(باشدهایی میداراي محدودیت
کائو و ، SPIهاي شاخص براي حل کردن محدودیت

اصلاح شده را پیشنهاد نمودند.SPI) شاخص8گوینداراجو (

مدت پایش بلند) با بررسی 20(میرعباسی و همکاران
هاي مختلف، به هاي ارومیه با استفاده از شاخصخشکسالی

بهتري جشده نتایاصلاحSPIاین نتیجه رسیدند که شاخص 
را در پی دارد. SPIدر بررسی خشکسالی نسبت به شاخص 

لویه و یدر استان کهک)17(همچنین محمودي و میرعباسی
این هشده باصلاحSPIوSPIبویراحمد با مقایسه دو شاخص 

تواند تغییرات فصلی بارش نمیSPIنتیجه رسیدند که شاخص 
شده جایگزینی اصلاحSPIرا به ظور دقیق برآورد کند و 

با بررسی )16(مجیدي و همکارانباشد.براي آن مییمناسب
وSPIشده، چینی اصلاحzچینی، zاخص خشکسالی ش4

SPIبه این رزن (استان همدان) -در دشت قهاوندشده اصلاح
شده عملکرد بهتري در اصلاحSPIنتیجه رسیدند که شاخص 

.ها داردهاي شدید نسبت به دیگر شاخصتوصیف خشکسالی
هاي اخیر منجر به از طرفی پدیده گرمایش جهانی در سال

هاي چرخه هیدرولوژي موثر بر تغییراتی در روند برخی مولفه
در نقاط اي ها از جمله بارش و جریان آبراههخشکسالی

هاي اخیر مختلف جهان شده است. به همین دلیل در دهه
مطالعات زیادي در رابطه با بررسی روند تغییرات متغیرهاي 

هاي پارامتري و مختلف هواشناسی و هیدرولوژیکی با روش
ناپارامتري هايدر این میان، روشناپارامتري انجام شده است.

اند. آزمون بودهاز اقبال بیشتري نزد محققان برخوردار 
هاي ناپارامتري ) یکی از پرکاربردترین روشMKکندال (-من

هاي ). این آزمون در سال18،9ها است (براي تحلیل روند داده
اخیر، توسط بسیاري از محققین به عنوان بهترین گزینه براي 

ها به کار رفته است. بررسی وجود روند یکنواخت در سري داده

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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در این زمینه به مطالعات لتنمایر و براي مثال می توان
20)، میرعباسی و دین پژوه (27پارتال و کایا ()، 13همکاران (

و ) 1(، انصاري و همکاران )5) و دین پژوه و همکاران (21،
اشاره نمود.)10(خوش روش و همکاران

فرض اصلی اغلب مطالعات تحلیل روند با استفاده از 
ي نمونه، خودهمبستگی هااین است که دادهMKآزمون 

هاي برخی سريداري ندارند، با این حال ممکن استمعنی
ها، بارندگی و هیدرولوژیکی نظیر دبی جریان آب رودخانه

دار هاي کیفی آب داراي ضریب خودهمبستگی معنیداده
). چنانچه یک سري داراي ضرایب خودهمبستگی 21باشند (

د روند را در این وجوMKمثبت باشد، احتمال اینکه آزمون 
یابد. در این صورت فرض صفر، سري نشان دهد، افزایش می

شود، در حالیکه حقیقت این مبنی بر عدم وجود روند، رد می
شد (دین پژوه و همکاران، است که فرض صفر نباید رد می

MK). بنابراین، براي حذف اثر خودهمبستگی روي آزمون 5
از قبیل فرایند ضروري است که اجزاء خودهمبستگی، 

، قبل از اعمال آزمون )AR(1)(خودهمبستگی مرتبه اول 
MKها حذف دار بودن روند از سري دادهبراي ارزیابی معنی

نامیده "پیش سفید کردن"گردد. این فرآیند اصطلاحاً 
شود. می

ها و ) در تحلیل روند سیلاب4داگلاس و همکاران (
سعی کردند MKزمون هاي کم در ایالات متحده با آجریان

که اثر خودهمبستگی را با روش پیش سفید کردن کاهش 
دار بعد از پیش دهند. آنها دریافتند که تعداد روندهاي معنی

سفید کردن کمتر از موارد مشاهده شده قبل از آن بود. این 
هاي دما و بارش کانادا توسط ژانگ روش در تحلیل روند داده

ه شد.) به کار برد39(و همکاران 
) با تجزیه و تحلیل روند 28رحمت و همکاران (

کندال و - خشکسالی، با استفاده از آزمون ناپارامتري من
اسپیرمن براي پنج ایستگاه هواشناسی انتخاب شده در 
ویکتوریاي استرالیا به این نتیجه رسیدند که خشکسالی در 

از ترین علت آن را ناشیآینده بیشتر اتفاق خواهد افتاد و اصلی
تغییرات اقلیمی دانستند. 

) روند خشکسالی در کل اروپا را 6گودموندسون و سنویراتنه (
بررسی کردند، این بررسی نشان داد که خشکسالی در شمال 

هاي گذشته روند نزولی داشته و این در حالی اروپا در دهه
ها در آینده در است که به احتمال زیاد روند رخداد خشکسالی

، صعودي خواهد بود.مناطق جنوبی
هاي هدف از این مطالعه ارزیابی وضعیت خشکسالی

و تحلیل روند modSPIاستان همدان با استفاده از شاخص
خصوصیات خشکسالی این دشت شامل شدت، مدت و فاصله 

کندال پس -زمانی بین آغاز دو خشکسالی متوالی با روش من
باشد.میدارعنیحذف کامل اثر خودهمبستگی ماز 

هامواد و روش
هاي مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

هاي در این مطالعه، براي بررسی وضعیت خشکسالی
هاي بارش ماهانه طولانی مدت و استان همدان، از داده

سنجی و سینوپتیک این استان هاي بارانمشترك ایستگاه
اي ان در گسترهاستان همداست. ) استفاده شده 1363-1392(

در موقعیت در غرب ایران کیلومتر مربع،19493به مساحت 
دقیقه 48درجه و 35دقیقه تا 59درجه و 33جغرافیایی

دقیقه 36درجه و 49دقیقه تا 34درجه و 47عرض شمالی و 
3574ارتفاعبا. وجود کوه الوندطول شرقی قرار گرفته است

ازمتري1800بلندايردهمدانمنطقهگرفتنقرارومتر
کوهستانی باهواییوآبشرایطایجادموجبدریاسطح

). 30شده است (معتدلنسبتاًهايتابستانوسردهايزمستان
مترمیلی317همداناستانسالانهجويمیانگین نزولات

بیشتر کشورمتوسطدرصد از26که حدوداستشدهبرآورد
هايکوهرشتهدراستاناینگرفتنقراردلیلبهاست.

نسبتاًتغییراتآن دارايهیدرولوژیکیهايویژگیزاگرس،
و 1باشند. موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل میزیادي

ارائه 1هاي مورد بررسی در جدول خصوصیات ایستگاه
اند.شده
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 ّبي هَرد هطبلعِهَلعیت ایستگبُ -1شكل 

Figure  . Location of the studied stations 

 
 های مورد استفادهروش

  (SPI)شده  استاندارد بارششاخص 
تَسط هک  1333شبخص ثبرش استبًذارد شذُ در سبل      

( ارائِ گزدیذ کِ ثز اسبط احتوبل ثبرًذگی 13کی ٍ ّوكبراى )
ّبي سهبًی ّفتگی، هبّبًِ ٍ سبلاًِ ثٌب ًْبدُ شذ. در همیبط
ّبي ثِ علت سبدگی هحبسجبت، استفبدُ اس دادُ SPIشبخص 

دستزط ثبرًذگی، لبثلیت هحبسجِ ثزاي ّز همیبط سهبًی  لبثل
دلخَاُ ٍ لبثلیت ثسیبر سیبد در همبیسِ هكبًی ًتبیح، ثِ عٌَاى 

 شَد.تزیي شبخص ثزاي تحلیل خشكسبلی شٌبختِ هیهٌبست
ّزچٌذ کِ ایي شبخص ثِ عٌَاى شبخص هتذاٍلی هطزح است 

، اٍل ایٌكِ طَل دٍرُ ّبیی ّن هی ثبشذاهب داراي هحذٍدیت
هشخص ًشذُ است ٍ ایي شبخص  SPIاستبًذاردي ثزاي 

دّذ ّبي سهبًی هختلف، گبّب ًتبیح هتٌبلضی هیتحت همیبط
(. ثِ 24کِ ایي هسئلِ ثبعث سزدرگوی کبرثزاى آى شذُ است )

ي ّب SPIّبي یک هٌطمِ ثبیذ هٌظَر ارسیبثی کلی خشكسبلی
 3، 6، 3، 1ّبي سهبًی هختلف )ثزاي هثبل، چٌذگبًِ ثب همیبط

هبِّ( ثطَر ّوشهبى ثزرسی شًَذ. افشٍى ثز ایي،  12ٍ 
تَاًذ تَصیف ییزپذیزي فصلی ثبرش را ًویتغ SPI شبخص

ًوبیذ، ثعجبرت دیگز، سهبًی کِ فصل خشک ثب فصل هزطَة 
داشتِ  شَد، یک همذار هعیي ثبرش ثبیذ اثز هتفبٍتیهمبیسِ هی

ثز اسبط هیبًگیي  SPIثبشذ، ٍلی ثب تَخِ ثِ ایٌكِ شبخص 
ّبي ّب ٍ فصلگزدد، همذار آى ثزاي هبُکلی ثبرش ثیبى هی

هختلف هعٌبي یكسبًی دارد کِ ایي ثب ٍالعیت هطبثمت ًذارد 
ثزاي ارسیبثی  SPIسَهیي هحذٍدیت در استفبدُ اس  (.3)

سبلی است. ّبي خشكّب، تعییي طَل دلیك دٍرُخشكسبلی

هذت ٍیضُ در هَاردي کِ یک دٍرُ تزسبلی کَتبُِایي هسئلِ ث
گیزد، ثیي دٍ دٍرُ خشكی ثب هذت ٍ شذت ثشرگ لزار هیهب

دٍ رٍیذاد  SPIکٌذ. در ایي حبلت، ثز اسبط ًوَد پیذا هی
کِ ٍالعیت ایي است خشكسبلی هدشا رٍي دادُ است، درحبلی

خشكسبلی ثلٌذهذت رخ  کِ در هٌطمِ هَرد هطبلعِ یک رٍیذاد
ّب در دٍرُ هزطَة کوتز اس آى دادُ است، سیزا همذار ثبرش

ثَدُ کِ ثتَاًذ کوجَد ایدبد شذُ تَسط دٍرُ خشک اٍل را 
خجزاى کٌذ ٍ ثلافبصلِ دٍرُ خشک دٍم اتفبق افتبدُ است 

ّب را اصلاح شذُ تب حذٍدي ایي هحذٍدیت SPIشبخص (. 22)
 است. ثزطزف کزدُ

 (modSPI) لاح شدهاص SPIشاخص 
، تَسط SPIایي شبخص ثب ّذف اصلاح هعبیت رٍش 

ثزخلاف  ارائِ گزدیذ. 2010( در سبل 8کبئَ ٍ گَیٌذاراخَ )
SPI  هتذاٍل کِ هیبًگیي کلی )اس اثتذاي دٍرُ آهبري تب اًتْبي

گیزد، در ّبي تز ٍ خشک در ًظز هیآى( را ثزاي تفكیک دٍرُ
شذُ، حذ آستبًِ ثز اسبط هیبًگیي هبّبًِ  اصلاح SPIشبخص 

 ثبشذ. هی
ّبي ثبرًذگی هبّبًِ استخزاج ٍ ثعذ  دادُدر ایي رٍش اثتذا 

monthّبي سهبًی سزي
wX  در همیبطw ِّهب 

(12،... ،6،...،1=wثزاي ّز هبُ سبل ثِ صَرت سیز تشكیل ) 
 شَد:هی

(1   ) 
 

 1شبخص هبُ ٍ ثزاثز  m شبخص سبل ٍ g کِ در آى
 شبخص سهبى ٍ ثزاثز   t)دسبهجز( ٍ 12)فَریِ(،  2)صاًَیِ(، 

 

      tXmgXgX ww
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  mgt  باشذ. در اداهِ تَسيع آهاري گاها هي 112
month  بز ّز سزي

wX  ُبِ شزح سيز بزاسش دادُ شذ ٍ
 شَد.بزاي ّز هاُ سال تخويي سدُ هي   ٍپاراهتزّاي 

 باشذ:تابع تَسيع گاهاي دٍ پاراهتزي بصَرت سيز هي
(2)                              

 
 

هقذار  xقياس،پاراهتز ه پاراهتز شكل،کِ در آى 
month) بارش در هقياس سهاًي هشخص

wX)  ٍ   تابع
 شَد:بصَرت سيز تعزيف هي کِ باشذگاها هي

(3             )                  
 
 

احتوالات تجوعي تَسيع گاها بزاي ّز هاُ سال سپس 
يل احتوال تَسيع تجوعي گاها بِ ًزهال بِ هحاسبِ شذُ ٍ تبذ
 گيزد. شزح سيز اًجام هي

(4)                         
 
 

ها در ًقطِ صفز تعزيف ًشذُ ٍ ااس آًجائيكِ تابع تَسيع گ
صفز ًيش باشٌذ، لذا در شاهل دادُ هقاديز بارش هوكي است 

  گزدد:ايي حالت احتوال تجوعي اس رابطِ سيز هحاسبِ هي
(5)                                 

 
احتوال بارش هاّاًِ صفز است. در هزحلِ  qکِ در آى 

بعذ احتوال تجوعي  xH  بِ هتغيز ًزهال استاًذاردZ  با
گزدد کِ بزابز با شاخص تبذيل هي 1هياًگيي صفز ٍ ٍارياًس 

SPI بزاي تبذيل احتوال تجوعي گاها در ايي هطالعِ، باشذ. يه
آبزاهٍَيتش ٍ بِ هتغيز ًزهال استاًذارد اس رٍش پيشٌْادي 

استفادُ گزديذ. در ايي رٍش هقاديز هتغيز ًزهال  (2استگاى )
 شَد:تزتيب سيز هحاسبِ هيِ ( بZاستاًذارد )

بزاي     (6)  5.0 xH 
             

 
 
 

بزاي   15.0  xH   
              

 
 
 
 

 کِ در آى
 (7)                 

                      
 
 
 
 

  C ،1C،2C ،1d ،2dٍ3dکِ در رٍابط فَق 
  001/0ٍ  12/0، 43/1، 01/0، 80/0، 52/2تزتيب بزابز بِ

 باشٌذ.هي
monthهتغيز تصادفيآًگاُ  

wZ  ياmonth
wSPI  ِهزبَط ب

ّز هقذار بارًذگي در سطَح ّن احتوال اس هٌحٌي احتوالات 
 ذ:تجوعي ًزهال استخزاج خَاّذ ش

(8)   
 
 
 

monthٍ در ًْايت 
wSPI  بِ تزتيب سهاًي ٍ تشكيل سزي

monthسهاًي 
wSPIگزدد.ّا هزتب هي 

 
 

 (1363-92)سال آهاري  ّاي هَرد هطالعِ در استاى ّوذاىهشخصات ايستگاُ -1جذٍل 
Table  . Characteristics of studied stations in Hamedan Province (Statistical year     -    ) 

 ايستگاُ رديف
ارتفاع اس سطح  طَل جغزافيايي عزض جغزافيايي

 دريا
هياًگيي بارش 

 سالاًِ
ضزيب 
 درجِ دقيقِ درجِ دقيقِ تغييزات

 43/0 328 1803 48 03 34 50 آقاجاًبلاغي 1
 29/0 317 1835 48 19 34 59 آق کْزيش 2
 25/0 346 1957 48 36 34 45 اکباتاى 3
 26/0 290 1869 49 01 35 22 خويگاى 4
 25/0 357 1763 48 34 34 27 خيز آباد 5
 32/0 271 1766 49 08 35 15 سّتزاى 6
 24/0 253 1620 49 14 35 05 عوزآباد 7
 31/0 246 1625 49 0 34 51 قْاًٍذ 8
 25/0 360 2096 48 09 35 19 کيتَ 9
 25/0 523 1760 48 24 34 07 ٍرايٌِ 10
 25/0 382 1535 48 13 34 19 ٍسج 11
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دٍرُ یک ( 13بر طبق تؼریف هک کی ٍ ّوکاراى )
بطَر هذاٍم هٌفی ٍ  SPI هقذار کِآغاز هی شَد زهاًی  خشکی

خاتوِ  زهاًی دٍرُایي  (.2باشذ )شکل  -1 هساٍی یا کوتر از
ر حادثِ ّ ،بِ هقادیر هثبت برگردد. بٌابرایي SPIکِ  هی یابذ

باشذ کِ بَسیلِ شرٍع ٍ خشکسالی دارای یک دٍرُ زهاًی هی
خشکسالی بر شذت بٌذی طبقِ .شَدخاتوِ آى تؼریف هی

در ایي  آٍردُ شذُ است. 2در جذٍل  SPIاساس هقادیر 
( رٍیذاد 15هطالؼِ، بر طبق تَصیِ لَکاس ٍ ٍاسیلیادز )

ز کوتر ا SPIای کِ در آى هقادیر خشکسالی بصَرت دٍرُ
صفر ّستٌذ، تؼریف شذ. برخی هحققیي دیگر از جولِ شیائَ 

( 23( ٍ هیرػباسی ٍ ّوکاراى )32(، شیائَ ٍ هذرس )31)
بٌابرایي هذت اًذ. خشکسالی را بِ ّویي صَرت تؼریف ًوَدُ

ای کِ در آى هقادیر صَرت دٍرُ زهاًی پیَستِ بِ 1خشکسالی
SPI

mod 2لیگردد ٍ شذت خشکساهٌفی ّستٌذ، تؼریف هی 
SPI برابر قذرهطلق هجوَع هقادیر

mod  در طَل هذت یک
 شَد:رٍیذاد خشکسالی در ًظر گرفتِ هی

(3                                         )



D

i
iSPIS

1

mod 

شذت خشکسالی  Sهذت خشکسالی ٍ Dآى  کِ در
م کِ در ایي هطالؼِ هَرد بررسی قرار خصَصیت سَباشذ. ‌هی

کِ  3گرفت، فاصلِ زهاًی بیي آغاز دٍ خشکسالی هتَالی است
 ًشاى دادُ شذُ است. 2در شکل 

 
 

 (.11طبقِ بٌذی خشکسالی بر اساس شاخص بارش استاًذارد ) -2جذٍل 
Table  . Drought classification based on the standardized precipitation index (  ) 

 تَصیف ٍضؼیت SPI طبقات شاخص

 خشکسالی هلاین -33/0تا  0

 خشکسالی هتَسط -43/1 تا -1

 خشکسالی شذیذ -33/1 تا -5/1

 خشکسالی بسیار شذیذ -2 از کوتر

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (.21اصلاح شذُ ) SPIتؼریف خصَصیات خشکسالی بر اساس شاخص  -2شکل 
Figure  . Definition of drought characteristics based on modified SPI index (  ). 

 
‌‌MKآزمون

با  MKبرای اًجام آزهَى  Sدر ایي رٍش، ابتذا بایذ آهارُ
 ( هحاسبِ شَد:10رابطِ )

(10)                              
 
 

ٍ تؼدذاد دادُ  nام،jهقدذار دادُ  jxکِ در آى ّدا  sgn 
 شَد:( تؼییي هی11تابغ ػلاهت بَدُ کِ با رابطِ )

(11        )                          
 
 
 
 

ٍ دارای تَزیغ ًرهال بَدُ ٍ هیاًگیي  8nبِ ازای Sآهارُ
 باشذ:( هی13( ٍ )12ٍاریاًس آى بشرح رٍابط )

(12        )                                             
(13  ) 

 
 
 
 

 باشٌذ.  ام هیiّای یکساى در دستِتؼذاد دادُ itکِ در آى
 شَد:( هحاسبِ هی14رابطِ )با  Zیا MKآهارُ آزهَى 

(14            )                        
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( بٍ شزط داري فزض صفز )عذم يجًد ريوذ در سطح معىي

2121    ZZZ شًد ي در غيز ايىصًرت رد ومي
داري ايه فزض رد ي فزض مخالف )يجًد ريوذ در سطح معىي

شًد.( پذيزفتٍ مي 
 امkداری ضريب خًدهمبستگی مرتبه آزمًن معىی

( اس krام )kدر ايننه مسمننًن  ننزيم خًدَممسننت ي مزتمننٍ 
 شًد:رابطٍ سيز محاسمٍ مي

(51                   ) 
 
 

 

 کٍ در من
4

,,2,1
n

k باشذ. مي 

 اگز  
 

 
درصذ مستقل  53داري َا در سطح معىيباشذ، مو اٌ دادٌ

شًد. در غيز ايىصًرت  زيم خًدَممست ي مزتمٍ فزض مي
kشًد.دار فزض ميام معىي 

َماوطًر کٍ قملاً اشارٌ شذ، شزط لاسم بزاي استفادٌ اس      
دار در سزي د  زيم خًدَممست ي معىيايه مسمًن عذم يجً

 MKَا است. بىابزايه، در ايه مطالعٍ اس مسمًن سماوي دادٌ
اصلاح شذٌ )مسمًن کلاسيک پس اس حذف کامل اثز تمام 

 MMKدار( کٍ اس ايه بٍ بعذ با  زايم خًدَممست ي معىي
َاي شًد، در تحليل ريوذ خصًصيات خشكساليوشان دادٌ مي

ادٌ شذ. ايه مسمًن در ادامٍ شزح دادٌ شذٌ استان َمذان استف
 است:

 MMK آزمًن
( ارائٍ ي تًسط کًمار ي 7ايه ريش تًسط حامذ ي رائً )     

( ويش شزح دادٌ شذٌ است. اثزات َمٍ  زايم 55َمكاران )
دار در ايه مسمًن اس سزي سماوي حذف خًدَممست ي معىي

V(S)ٌ،شذمي شًد. بزاي ايه کار، ابتذا يارياوس اصلاح
، با *

 شًد: ( محاسمٍ مي51رابطٍ )
(51               )                   

 

n*کٍ 

n
 ميذ:( بذست مي57اس رابطٍ ) 

(57        )         
 
 
 

 

( ي 51اس رابطٍ ) i زايم خًدَممست ي با تأخيز irکٍ در من
 SVar ( ٍتخميه سدٌ مي50اس رابط )( ً1شًوذ. حامذ ي رائ )

شنذٌ وشان دادوذ کٍ اگز يارياوس اصنلاح  SVar  جناي شيه 
 SVar شنًد. بنزاي   تزي حاصل مني شًد، مو اٌ وتايج دقيق

ح شنذٌ اس اينه جناي شيىي    کىذال اصلا-مه Zمحاسمٍ ممارٌ
ٍ    استفادٌ شذٌ است. دار موُنا معىني   krبزاي سزي َنايي کن

 موُننا  krي بننزاي سننزي َننايي کننٍ MKشننًد اس ريش ومنني

بزاي تشخيص يجًد ريونذ   MMKشًد، اس ريش دار ميمعىي
 گزدد.استفادٌ مي

 Senگر تخميه شيب خط ريوذ با ريش تخميه
Senگنز  در ايه مطالعٍ، شيم خط ريوذ با ريش تخمنيه 

5 
 اس رابطٍ واپارامتزي سيز بزميرد شذ: (21)
(51    )             

 
 

مقذار مشاَذٌ  lxبزميردگز شيم خط ريوذ ي کٍ در من
lت )مىفي(باشذ. مقاديز مثمام مي دَىذٌ ريوذ وشان

 َاست. افشايشي )کاَشي( در سزي دادٌ
 

 بحث  ي  وتايج
َاي َاي خشكساليدر ايه مطالعٍ ريوذ تغييزات مشخصٍ     

، کٍ بز اساس 5010-5032استان َمذان در ديرٌ مماري 
SPI)شذٌ شاخص بارش استاوذارد اصلاح

mod)  در مقياس
 سماوي يک ماٍَ محاسمٍ شذٌ بًد، مًرد ارسيابي قزار گزفت.

( ي فاصلٍ S(، شذت )Dَاي خشكسالي شامل مذت )مشخصٍ
َاي ( بزاي ايست اLٌسماوي بيه مغاس دي خشكسالي متًالي )

سىجي استان َمذان محاسمٍ گزديذ. سپس بارانسيىًپتيک ي 
پس اس حذف اثز کىذال -بٍ مىظًر تحليل ريوذ اس مسمًن مه
( ي بزاي بزرسي MMKدار )کليٍ  زايم خًدَممست ي معىي

استفادٌ شذ. وتايج  Senشيم خط ريوذ اس مسمًن بزميردگز 
ميردٌ شذٌ است.  4ي  0در جذايل  MMKحاصل اس مسمًن 

َاي مقاجاوملاغي، سَتزان ي وتايج وشان داد کٍ در ايست اٌ
دار در سطح عىيقُايوذ شذت خشكسالي داراي ريوذ وشيلي م

َاي کيتً ي يسج داراي ريوذ افشايشي باشذ ي ايست اٌ% مي1
َا داراي ريوذ کاَشي باشىذ. سايز ايست اٌدار ميغيزمعىي
دار َستىذ. مذت خشكسالي در تمام ايست اٌ َا بجش غيزمعىي

 53دار در سطح )کٍ داراي ريوذ صعًدي معىي ايست اٌ کيتً
باشذ کٍ ايه ريوذ در لي ميدرصذ است( داراي ريوذ وشي

 53ي  5َاي مقاجاوملاغي ي يرايىٍ بٍ تزتيم در سطًح ايست اٌ
باشذ. َمچىيه فاصلٍ سماوي بيه مغاس دي دار ميدرصذ معىي

خشكسالي متًالي فقط در ايست اٌ يرايىٍ داراي ريوذ وشيلي 
َاي باشذ ي در سايز ايست اٌدرصذ مي 5دار در سطح معىي

دار بًدٌ داراي ريوذَاي مثمت ي مىفي غيزمعىيمًرد مطالعٍ 
َاي باراوسىجي است. وتايج بزرسي ريوذ بارش ماَاوٍ ايست اٌ

َاي مًرد دَذ کٍ بجش ايست اٌ کيتً، سايز ايست اٌوشان مي
باشىذ کٍ در ايه ميان ريوذ بزرسي داراي ريوذ مثمت مي

م َاي مغاجاوملاغي ي سَتزان بٍ تزتيصعًدي بارش ايست اٌ
باشىذ. َمچىيه وتايج دار ميدرصذ معىي 53ي  1در سطح 

دَىذٌ ( وشان4)جذيل  Senبذست ممذٌ اس مسمًن بزميردگز 
َا بزاي مذت خشكسالي ي بارش ايه است کٍ تمام ايست اٌ

باشذ کٍ بياو ز عذم تغييز ماَاوٍ شيم خط ريوذ بزابز صفز مي
سالي ي بزاي شذت خشك محسًس در ايه متغيزَا مي باشذ

 باشذ. بزايَا شيم خط ريوذ مىفي ميدر ويمي اس ايست اٌ
َاي بجش ايست اٌ سمان بيه مغاس دي خشكسالي متًالي

باشىذ، شيم مقاجاوملاغي ي يرايىٍ کٍ داراي شيم مىفي مي
 َايباشذ. در شكلَا بزابز صفز ميخط ريوذ در بقيٍ ايست اٌ
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استاى  هیاًگیي هذت ٍ شذت خشکسالیبِ تزتیب  4ٍ  3
ایستگاُ  3ّوذاى با تَجِ بِ ًتایج، آٍردُ شذُ است. در شکل 

هاُ دارای بیشتزیي هذت ٍ  96/1آقاجاًبلاغی با هیاًگیي 
هاُ دارای کوتزیي هذت  5/1ایستگاُ خیزآباد با هیاًگیي 

کِ ًوایشگز هیاًگیي شذت  4باشذ. در شکل خشکسالی هی
 59/1هقذار باشذ، ایستگاُ آقاجاًبلاغی با خشکسالی هی

بیشتزیي شذت را بِ خَد اختظاص دادُ است ٍ کوتزیي هقذار 
ّای خیزآباد ٍ ٍرایٌِ با هقادیز شذت را بِ تزتیب ایستگاُ

  هتحول شذًذ. 22/1ٍ  17/1
ّا، ایستگاُ کیتَ دارای در یک هقایسِ کلی بیي ایستگاُ

باشذ. ایي ایستگاُ در شوالغزبی استاى ٍاقع بیشتزیي تفاٍت هی
 ُ است ٍ اس لحاظ ارتقاعی، بالاتزیي ارتفاع را با هقذارشذ
 

ّای هَرد هتز فاطلِ اس سطح دریا، در بیي سایز ایستگاُ 2096
باشذ ٍ تٌْا ایستگاّی است کِ بارش در آى بزرسی دارا هی

 باشذ.دارای رًٍذ ًشٍلی هی
ّا دارای ایستگاُ آقاجاًلاغی در بیي سایز ایستگاُ     

باشذ، لذا با تَجِ بِ ًتایج طعَدی بارش هیبیشتزیي رًٍذ 
شذُ یک هاِّ، بذست آهذُ اس شاخض بارش استاًذارد اطلاح

 هذت خشکسالی ایي ایستگاُ دارای بیشتزیي رًٍذ ًشٍلی 
 باشذ.هی

کْزیش ٍ قْاًٍذ با تَجِ بِ شکل ّای خیزآباد، آقایستگاُ      
تٌذ کِ بِ تزتیب دارای کوتزیي هقذار هذت خشکسالی ّس 3

 ایي هقادیز تا حذٍد سیادی با هقادیز بذست آهذُ اس رًٍذ 
 هطابقت دارد. 3کٌذال با تَجِ بِ جذٍل -هي
 

 ّای بارش هاّاًِ ٍ خظَطیاتدار بزای سزیکٌذال پس اس حذف کاهل اثز ضزایب خَدّوبستگی هعٌی -هي Zهقادیز آهارُ -3جذٍل 
 (1363-92ی در استاى ّوذاى )خشکسال             

Table  . Man-Kendall –Z Values after the complete elimination of the effect of significant correlation coefficients for 
                monthly rainfall series and drought characteristics in Hamadan province (    -    ) 

 بارش هاّاًِ سهاى بیي آغاس دٍ خشکسالی هتَالی شذت هذت ُایستگا ردیف
 81/2* -48/1 -84/2* -24/2** آقاجاًبلاغی 1
 68/0 -91/0 -38/0 -49/0 آق کْزیش 2
 55/0 0-/90 -14/0 -19/1 اکباتاى 3
 58/0 0 -18/1 -25/0 خویگاى 4
 32/0 -47/0 0-/56 -17/0 خیز آباد 5
 43/8 68/0 -04/2** -27/1 سّتزاى 6
 16/1 -42/0 0-/38 -49/0 عوزآباد 7
 50/1 -09/0 -04/2** -17/1 قْاًٍذ 8
 -29/0 47/0 00/1 35/8 کیتَ 9
 03/0 -02/2** -69/0 -34/8 ٍرایٌِ 10
 11/1 19/1 53/0 -33/1 ٍسج 11

 اًذ.ستارُ، با یک ستارُ ٍ دٍ ستارُ هشخض شذُدرطذ بِ تزتیب بذٍى  1ٍ  5، 10داری دار بظَرت ارقام پزرًگ در سطح هعٌیتَضیح: رًٍذ هعٌی
 

 (1363-92استاى ّوذاى ) ّای بارش هاّاًِ ٍ خظَطیات خشکسالی( سزیهقادیز آهارُ شیب خط رًٍذ ) -4جذٍل 
Table  . The values of slope ( ) for monthly rainfall series and drought characteristics in Hamadan province (    - 

                  ) 
 بارش هاّاًِ سهاى بیي آغاس دٍ خشکسالی هتَالی شذت هذت  ايستگاه ردیف

 0 -04/0 -04/0 0 آقاجاًبلاغی 1
 0 0 0 0 آق کْزیش 2
 0 0 0 0 اکباتاى 3
 0 0 -01/0 0 خویگاى 4
 0 0 0 0 خیز آباد 5
 0 0 -02/0 0 سّتزاى 6
 0 0 0 0 عوزآباد 7
 0 0 -02/0 0 قْاًٍذ 8
 0 0 -02/0 0 کیتَ 9
 0 -02/0 0 0 ٍرایٌِ 10
 0 0 0 0 ٍسج 11

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

9.
17

.2
95

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
97

.9
.1

7.
1.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
15

 ]
 

                             7 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.9.17.295
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1397.9.17.1.3
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-435-fa.html


 332 ........................................................................................................................................... ّاي َّاضٌاسي استاى ّوذاىتحليل سًٍذ خػَغيات خطكسالي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هذت خطكسالي استاى ّوذاى )هاُ(هياًگيي  -3ضكل 
Figure  . The average duration of droughts in Hamadan 

province (months) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ي استاى ّوذاىهياًگيي ضذت خطكسال -4ضكل 
Figure  . The average severity of droughts in Hamadan 

province 
 

( تا 38حسيٌي ٍ ّوكاساى )يساٍلدس هطالعات هطاتِ      
ايستگاُ استاى آرستايداى  11دس   SPIاستفادُ اص ضاخع

ضشقي سًٍذ غعَدي دس ضذت خطكسالي هطاّذُ کشدًذ. ٍلي 
ًٍذ ضذت خطكسالي تا سٍش دّذ کِ سًتايح ها ًطاى هي

خذيذ تِ کاس تشدُ ضذُ ًضٍلي است، ّش خٌذ کِ ايي سًٍذ ًضٍلي 
صًذ لطٌيتاضذ. داس ًويهعٌي 13ايستگاُ دس سطح  3تِ خض 

ضص تشاي   SPIضاخعّاي صهاًي ( تا استفادُ اص سشي12)
حَضِ ٍاقع دس غشب ٍ ضوال غشب کطَس سًٍذ هتَسطي سا 

ًتايح  ، کِ دس هقايسِ تاج ًوَداستخشا، ضذت خطكسالي تشاي
هطالعِ ها دس چٌذيي ايستگاُ هطاتفت ًذاسد. ليَيذ ٍ ساًذسص 

ّاي دس کل اسٍپا تيي سال SPIداسي دس سشي سًٍذ هعٌي (14)
( دس 26هطاّذُ ًكشدًذ. هشادي ٍ ّوكاساى ) 1111-1131

ّاي استاى فاسس هطاّذُ تشسسي سًٍذ ضذت خطكسالي
ّا ضذت تگاُ دس تقيِ ايستگاُکشدًذ کِ تِ خض يك ايس

 تاضذ. داسي هيّا داساي سًٍذ غعَدي هعٌيخطكسالي
سا دس  SPI( سًٍذ ضاخع 3) آتادي ٍ ّوكاساىدضتهشادي

تشسسي  MKهٌاطق خطك ٍ ًيوِ خطك ايشاى تا سٍش 
ًوَدًذ کِ ًتايح حاکي اص سًٍذ کاّطي ايي ضاخع دس 

ي افضايص ضذت ّاي هَسد تشسسي تَد کِ ايي تِ هعٌايستگاُ
کِ ًتايح آى تا هطالعِ حاضش هتفاٍت  ّا هي تاضذخطكسالي

تاضذ کِ ايي تفاٍت احتوالاً تِ دليل استفادُ اص ضاخع هي
 تاضذ.ضذُ تاسش استاًذاسد هياغلاح

ّاي استاى ّوذاى دس ايي هطالعِ خػَغيات خطكسالي     
ضاهل ضذت، هذت ٍ صهاى تيي آغاص دٍ خطكسالي هتَالي تش 

SPIاساس ضاخع تاسش استاًذاسد ضذُ اغلاحي )
mod دس )

استخشاج گشديذ. سپس سًٍذ  1363-12دٍسُ آهاسي 
خػَغيات خطكسالي ٍ تاسش دس هقياس صهاًي هاّاًِ ٍ 

کٌذال پس اص حزف -سالاًِ ايي استاى تا آصهَى ًاپاساهتشي هي
داس تشسسي گشديذ. ًتايح کليِ ضشاية خَدّوثستگي هعٌي

ّا هذت خطكسالي داساي سًٍذ دس اکثش ايستگاًُطاى داد کِ 
داس تَد ٍ ضذت خطكسالي ّن دس تيص اص ًيوي ًضٍلي غيشهعٌي

داس هعٌيّاي هَسد تشسسي، داساي سًٍذ کاّطي غيشاص ايستگاُ
تَد. صهاى تيي آغاص دٍ خطكسالي هتَالي تدض ايستگاُ ٍسايٌِ، 

ًذ تاسش داس تَدًذ. سٍّا کاّطي غيشهعٌيدس توام ايستگاُ
 افضايطي داسّا داساي سًٍذ غيشهعٌيهاّاًِ دس اکثش ايستگاُ

داس  سًٍذ کاّطي غيشهعٌي تدض ايستگاُ کيتَ کِ داساي ،دُتَ
تشاي  Senتَد. ضية خط سًٍذ ّن تاتَخِ تِ آصهَى تشآٍسدگش 

هذت خطكسالي ٍ تاسش هاّاًِ تشاتش غفش، تشاي ضذت 
صهاى تيي آغاص  تشايٍ ّا هٌفي خطكسالي دس ًيوي اص ايستگاُ

ّاي آقاخاًثلاغي ٍ ٍسايٌِ تدض ايستگاُ دٍ خطكسالي هتَالي
تاضٌذ، ضية خط سًٍذ تشاتش غفش کِ داساي ضية هٌفي هي

تيطتشيي ضذت ٍ هذت خطكسالي سا ايستگاُ  .تاضذهي
آقاخاًثلاغي ٍ کوتشيي هقذاس ضذت ٍ هذت خطكسالي سا 

 ايستگاُ خيشآتاد تِ خَد اختػاظ دادًذ.
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Abstract 
     The purpose of this study is analyzing the trend of drought characteristics in Hamedan 
Province In this regard, the corrected standardized precipitation index (SPI

mod
) was calculated 

based on the monthly precipitation data from    synoptic and rain gauge stations during the 
period of     -    . Drought characteristics, including severity, duration and interarrival time 
were defined and extracted based on the SPI

mod
. The Sen’s estimator was used to estimate the 

slopes of trend lines. The results show that in most of the stations, drought duration had a non-
significant decreasing trend, while the drought severity in over half of the stations had a non-
significant decreasing trend. The drought interarrival time witnessed a non-significant 
decreasing trend in all of the stations, except at the Varayeneh station, which experienced a 
significant increasing trend at   . The monthly rainfall experienced a non-significant increasing 
trend in most of the stations except Keyto which experienced a non-significant decreasing trend.  
 
Keywords: Drought, Severity, Duration, Trend, Modified SPI, Hamedan 
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