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  چکیده

 ـف آن در اسـتان فـارس اسـت. در ا   حوضـه سـد درودزن و منـاطق اطـرا     ،یآب ازیاز ن یبخش مهم کنندهنیرودخانه کر تأم  پـژوهش  نی

 انیجر راتییتغ یو مکان یمنظور روند زمان نیشده است. بد یبررس ریمنطقه در چهار دهه اخ نیا کیدرولوژیو ه یهواشناس يهایخشکسال

بـارش   یشکسـال روند شاخص خ نیشد. همچن یو سالانه بررس یماهانه، فصل یمنتخب و در سه چارچوب زمان ستگاهیا ششرودخانه در 

 ـنشـان داد، رونـد جر   جیمطالعـه شـد. نتـا    ،شـده کنـدال اصـلاح   -منتخب با روش من ستگاهیا پنج، در SPIاستاندارد شده  در همـه   انی

گرم  يهاماه زی، سالانه و نماهانه اسیدرصد، در مق 95 نانیاطم طحمعنادار، در س یکاهش يبوده است. روندها یکاهش یزمان يهاچارچوب

 يهـا حوضه در مجاورت دشت انهیم يهاستگاهیدر ا یمعنادار از نظر مکان یکاهش يروندها نیمشاهده شد. ا وریتا شهر بهشتیاردسال از 

بـاره  گرم سال وجود دارد. در يهاحوضه و در ماه یخروجسد درودزن، در  ستگاهیمعنادار تنها در ا یشیاند. روند افزاواقع شده يکشاورز

 و 12، 9مدت بلند یزمان يهاو در چارچوب ستگاهیا دوبوده است و تنها در  یکاهش یزمان يهادر تمام چارچوبروندها  زین SPIشاخص 

 ـیخ يهایاز وقوع خشکسال یحاک جیهستند. نتا داریدرصد معن 95 نانیماهه در سطح اطم 18  ـSPI > -2( دیشـد  یل   يهـا سـال  ی) در ط

  است. 1386- 87و  1361- 62

  

  

  

  ، آزمون روند، استان فارسSPIشده، شده، شاخص بارش استانداردکندال اصلاح -من :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

 يرو شیپ ـ يهاچالش نیتریمنابع آب جزء اصل تیمحدود

 ،انی ـم نی ـکنون اسـت. در ا باز تاریاز د يتوسعه جوامع بشر

 ـدلبـه  یابـان یخشک و بمهین ،مناطق خشک کمتـر   افـت یدر لی

 رتریپـذ بیرو و آس ـروبـه  يشـتر یمشـکلات ب  ينزولات جو

و  دهـد یرخ م یآرامهاست که ب ايدهیپد یهستند. خشکسال

هـاي مختلـف، از جملـه    بـر منـابع و بخـش    یمختلف ـ اثرات

). 9( گـذارد یمنـابع آب م ـ  ویژهبه ،یعیکشاورزي و منابع طب

منطقه  کی میاقل تیماه رییبه تغ تواندیم هایتداوم خشکسال

 یطـولان  یزمـان  اسیدر مق هایخشکسال نیمنجر شود، همچن

در  آب رهذخی ها،ند رودخانهمان یسطح یشدت بر منابع آببه

). در 8هسـتند (  رگـذار یتأث ینیرزمیمنابع آب ز یسدها و حت

عنـوان  بـه  یهواشناس یبراي منابع آب، خشکسال زيریبرنامه

 شودیدر نظر گرفته م یخشکسال هايرهیحلقه در زنج نیاول

است  ییهامعناي دورهرودخانه به انیهاي جر). خشکسالی6(

 ـرنامـه بر ازهايین نیراي تأمکه دبی رودخانه ب  درشـده،   زيی

وقوع  ی) و معمولاً در پ3( ستیموجود کافی ن تییرینظام مد

مـدت اتفـاق   مـدت تـا بلنـد   انی ـم یهواشناس هايیخشکسال

از مـوارد بـه کمبـود بـارش      ياریدر بس ـ ی. خشکسالافتدیم

) ارائـه شـده   SPI. شاخص استاندارد شده بـارش ( گرددیبرم

اسـت   يپرکـاربرد  هاي) از جمله شاخص10( یکتوسط مک

ــ آن در  یپدیــده خشکســالی و ارزیــاب یکــه بــراي بیــان کمّ

 ـ. اشـود یاسـتفاده م ـ  یو مکـان  یهاي مختلف زمانمقیاس  نی

 ییهـا تعل ـاسـت و بـه   یمتنوع یزمان اسیمق يشاخص دارا

سادگی، انعطـاف در دوره زمـانی و در دسـترس بـودن      رینظ

 ـ   يورود هايداده  نیاز پرکـاربردتر  یک ـیه (فقـط بـارش)، ب

 هـاي ي) سر15شده است ( لیدر سطح جهان تبد هاخصشا

 ـانـدازه  يبـرا  SPIمـدت  کوتاه ایکمتر  اسیبا مق یزمان  يرگی

و  ندشــویاســتفاده مــ يو کشــاورز یهواشناســ یخشکســال

 تـوان یمدت را ممدت تا بلندانیم اسیبا مق یزمان يهايسر

 ای ـو  کیدرولوژی ـه هـاي یخشکسال يرگیاندازه يبرا ییمبنا

همزمـان   یبررس ـ نی). بنابرا8( قرار داد یو اجتماع ياقتصاد

حوضـه و   یآبـده  راتییروند تغ ،یهواشناس هايیخشکسال

 يهـا در چـارچوب  کیدرولوژی ـه يهـا یخشکسـال  نیهمچن

. آوردیآنها را فراهم م نیارتباط ب جادیمختلف، امکان ا یزمان

و  آبهرچه بهتـر منـابع    تیریبه مد توانیصورت م نیدر ا

 یمقابله با اثرات سوء خشکسـال  منظوربهمناسب  يراهکارها

  پرداخت.

اســتفاده از  ،یهواشناســ يهــایرونــد خشکســال یبررســ در

ترده مورد گس صورتبه ناپارامتري، ویژهبه و پارامتري هايروش

 ـ) تغ12و همکـاران (  ي). منتصـر 8 و 7توجه بوده است (  راتیی

را در شـمال   یو خشکسـال  یترسـال  يهـا ورهد یو مکـان  یزمان

کمـک دو  و بـه  RAIو  SPIغرب کشور بر اسـاس دو شـاخص   

 جیکردنـد. نتـا   یشده، بررس ـکندال معمول و اصلاح -آزمون من

 ویـژه بـه  هاستگاهیا بیشتردر  یدهنده وجود روند منفنشان شانیا

) 21و همکاران ( انهیبود. زارع اب هیاروم اچهیدر غرب حوضه در

را در  یبــارش، دمــا و خشکســال راتییــرونــد تغ يار مطالعــهد

و  SPIبـا شـاخص    انو سـالانه در اسـتان همـد    یفصـل  اسیمق

 شیاز افـزا  یحـاک  جیکردنـد. نتـا   یکنـدال بررس ـ  -آزمـون مـن  

مـورد مطالعـه    يهاستگاهیدرصد ا 67سالانه در  يهایخشکسال

ــود. کــوثر شــانیا ــد خشکســال8و همکــاران ( يب  يهــای) رون

خشـک، خشـک و   مـه یرا در مناطق ن يو کشاورز یناسهواش

 دالکن ـ - و آزمون مـن  SPIکمک شاخص فراخشک جهان به

کـه   SPI یمنف ينشان داد روندها شانیا جیکردند. نتا یبررس

 انـه، یاست، در منـاطق خاورم  یخشکسال شیدهنده افزانشان

و  ینونیمشـهود اسـت. اسـپ    شـتر یب کایو غرب آمر ایمرکز استرال

 یشــدت و فراوانــ راتییــرونــد تغ ی) بــه بررســ16( همکــاران

و  SPI شاخصکمک دو در قاره اروپا، به یفصل يهایخشکسال

SPEI و تعــرّق اســتاندارد شــده) در  ریــتبخ -(شــاخص بــارش

گرفتند کـه   جهی) پرداختند و نتیماهه (فصل سه یچارچوب زمان

 ـ  ،ری ـدر طول سه دهـه اخ  خشـک در   طیشـرا  یشـدت و فراوان

 يهـا در فصـل  بیترتو شرق اروپا به ياترانهیمد ،يمناطق مرکز

    است. شتهدا ریچشمگ شیافزا زییبهار، تابستان و پا
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  هاي مورد استفادهسنجی دادهسنجی و آبهاي بارانموقعیت حوضه سد درودزن در ایران و استان فارس و پراکنش ایستگاه .1شکل 

 

و همچنـین بررسـی   هاي هیدرولوژیک در رابطه با روند خشکسالی

) روند 17زاده (پوده و امامقلیهاي سطحی، ترابیهاي آبجریان

مرکـزي  هـاي هیـدرومتري قسـمت    تغییرات جریان در ایسـتگاه 

حوضه رودخانه کرخه در سه مقیاس ماهانه، فصلی و سـالانه را  

هاي آماري بررسی کردند. نتایج نشان داد با استفاده از آزمون

ها روند کاهشـی  درصد ایستگاه 70از  در مقیاس سالانه بیش

اند. همچنـین اودونگـو و   داشته 95معنادار در سطح اطمینان 

ساله، بارش، جریان رودخانـه   50روند تغییرات ) 13همکاران (

و متوسط حجم سالانه دریاچه را در چارچوب زمـانی مختلـف   

(حداکثر، متوسـط و حـداقل ماهانـه و فصـلی) در کشـور کنیـا       

 ـ   کندال اصـلاح  -منکمک روش به ایج شـده، بررسـی کردنـد. نت

تغییرات سطح دریاچه و جریـان   دارحاکی از روند کاهشی معنی

حداقل رودخانه بود. با توجه به عدم تغییر در بارش منطقه مورد 

هـاي انسـانی ماننـد تغییـر     مطالعه، ایشان نتیجه گرفتند، فعالیـت 

تغییـرات  توانـد دلیـل   ها مـی پوشش زمین و توسعه زیر ساخت

ســرانو و  -ویشــنت جریــان رودخانــه و حجــم دریاچــه باشــد

دهـه   شـش ) روند تغییرات جریان رودخانه را در 19همکاران (

کنـدال   -کمک آزمون روند منگذشته در شمال غرب اسپانیا، به

هـاي بـزرگ در   بررسی کردند. نتایج نشان داد که وقوع سـیلاب 

هاي حداقل در یانکه جر یافته، درحالی بالادست حوضه کاهش

  دست حوضه افزایش داشته است. پایین

ــن  ــژوهشای ــد خشکســالی  پ ــا هــدف بررســی رون هــاي ب

هـا در چـارچوب زمـانی ماهانـه،     هواشناسی و آبدهی رودخانـه 

) اخیـر در حوضـه   1350- 1390فصلی و سالانه در چهار دهه (

سد درودزن که یکی از مناطق کشاورزي اسـتراتژیک در سـطح   

  و کشور است، انجام شد.  استان فارس

  

  هامواد و روش

    منطقه مورد مطالعه

ترین سدهاي استان فـارس و کشـور اسـت.    سد درودزن از مهم

نشـان داده   )1(سطح حوضه آبریز سـد درودزن، کـه در شـکل    

 کیلومترمربع و ارتفاع متوسط آن حدود 4311است، حدود شده 



  ۱۳۹۸ زمستان/ سيل و فرسايش خاک  ژنامهيو/  سهبيست و سال /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

302 

  سنجی در حوضه سد درودزنسنجی و آبهاي باران. مشخصات ایستگاه1 جدول

  )s3m// آبدهی ( )mmمیانگین بارش ( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی طول دوره آماري (سال)  نوع ایستگاه  نام ایستگاه

  1/470  45/30  10/51  45  سنجیباران  چمریز

  1/451  32/30  25/52  44  سنجیباران  آبادعباس

  2/840  55/30  89/51  39  سنجیباران  چوبخله

  6/468  66/30  11/52  39  سنجیباران  ده سفیددهک

  1/516  64/30  95/51  43  سنجیباران  جمال بیگ شیرین

  29/25  45/30  10/51  47  سنجیآب  چمریز

  73/16  31/30  58/52  37  سنجیآب  سد درودزن

  34/2  90/30  02/52  37  سنجیآب  خسروشیرین

  75/1  90/30  01/52  37  سنجیآب  جمال شور

  45/7  64/30  95/51  41  سنجیآب  جمال شیرین

  78/4  66/30  11/52  37  سنجیآب  دهکده سفید

  

متر از سـطح دریا است. متوسط بارنـدگی سـالانه منطقـه     2167

 16سالانه در محـل سـد درودزن    يمتر و متوسط دمامیلی 580

 2546گراد است. میزان متوسط تبخیــر از طشـتک   درجه سانتی

طح آزاد آب دریاچه سـد درودزن  متر در سال و تبخیر از سمیلی

 ـمتــر در سـال محاسـبه شـده اسـت. رژ     میلی 1750  یآبـده  می

ذوب بـرف و   جـه یبوده کـه نت  یدائم میرژ کیحوضه  نیرودخانه ا

 200- 300 يهــاوقــوع بــارش یهاســت، از طرفــچشــمه یدبــ

 ـ  ریواقعه با مقاد کیدر طول  يمتریلیم  100تـا   50 نیروزانـه ب

 يعـاد  ری ـغ شـود، یرودخانـه م ـ  انیطغبارش که سبب  متریلیم

 ریحاصـلخ  يکشـاورز  یهکتار اراض ـ 112000). بالغ بر 14( ستین

از  ياریدسـت حوضـه سـد درودزن قـرار دارد کـه در بس ـ     نییدر پا

 ـ. نرنـد یگیو بهاره قرار م ـ زهییدو کشت پا زیرمناطق  نیها، اسال  ازی

مرودشـت،   يهـا از کشـاورزان شهرسـتان   یآب بخش قابل تـوجه 

 بنـابراین . شـود یم ـ نیسـد درودزن تـأم   یو خرامه از منابع آب ازریش

 ـتغ رودخانــه،  یو آبــده یافتیــبــارش در زانیــدر م یکــوچک راتیی

 ریتـأث حوضه را تحت نیا نیساکن یاجتماع ياقتصاد طیشرا تواندیم

ــرا ــد.  رق ــو تغ هــایخشکســال ی، بررســرواز همــینده ــد  ریی رون

 تی ـحوضـه از اهم  نی ـدر ارودخانـه   یو آبـده  یم ـیاقل يپارامترها

  برخوردار است. يادیز اریبس

  ها و اطلاعات مورد استفادهداده

و  یهواشناس ـ یمـدت رونـد خشکسـال   یطولان یمنظور بررسبه

 جادیا نیرودخانه در حوضه مورد مطالعه و همچن انیجر یآبده

رودخانـه، پـس از    یآبـده  راتییبارش و تغ راتییتغ نیارتباط ب

 سـتگاه یا پـنج موجـود، اقـدام بـه انتخـاب      يهـا ستگاهیا یبررس

کـه   )1(مطابق بـا جـدول    یسنجآب ستگاهیا ششو  یهواشناس

 ـآمار در چهـار دهـه اخ   يحداقل دارا  ـ  ،باشـند  ری  نیشـد. همچن

 یمکـان  تی ـشـد موقع  یسـع  شتر،یارتباط ب جادیمنظور امکان ابه

 ـتا حـد امکـان نزد   یسنجو آب یهواشناس يهاستگاهیا هـم   کی

 يدما یزمان يدهنده سرنشان )2(شکل  نی. همچنانتخاب شوند

 1345 يهاسال یط همتوسط و بارش متوسط منطقه مورد مطالع

معادلـه   یزمـان  يهـا يسـر  نیدر ا رممتدیاست. خط غ 1388تا 

دمـا و بـارش    یزمـان  يهـا يبرازش داده شده بر سر کیدرجه 

  متوسط منطقه مورد مطالعه است.

  

  )SPI( ارشمحاسبه شاخص استاندارد شده ب

 هـاي مقیـاس  طـور معمـول در  شاخص استاندارد شده بارش به

شـود. بـراي محاسـبه    ماهه محاسبه می 18و  12، 6، 3، 1زمانی 

 ایســــتگاه بــــر توزیــــع    هــر بارشمقــادیر این شاخص 
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  هاي زمانی دماي متوسط و بارش متوسط منطقه مورد مطالعهسري .2شکل 

  

 سـه  تیـپ  پیرسون و گاما که معمولاً توزیع ســـبیآمـــاري منا

 گامـا بـرازش   آمـاري  . توزیعشــودمــی بــرازش داده هستند،

 ).10اقلیمی داراي چولگی ماننـد بـارش دارد (   زمانی سري با خوبی

 احتمـال  چگـالی  تـابع  برازش معین با ایستگاه یک بنابراین براي

 شـده  اسـتاندارد  بـارش  شاخص بارندگی فراوانی بر توزیع گاما

 یـا  احتمـال  چگـالی  تابع صورتبه گاما توزیع محاسبه شد. تابع

  است. شده تعریف )1(صورت رابطه به فراوانی

)1(  a x /g(x) x e for : x
( )

  


 
  

11
0  

 ـپـارامتر مق  β > 0پارامتر شکل،  α > 0 )1( در رابطه  x > 0 اس،ی

تابع گاماست. زمانی که تابع گامـا بـراي    α(Γ(و  یمقدار بارندگ

x=   توزیع بارندگی داراي مقادیر صفر باشد؛ تعریف نشده باشد و 0

  .شودیمحاسبه م )2(در این حالت احتمال تجمعی از رابطه 

)2(  H(x) q ( q)G(X)  1  

احتمـال   x(G(احتمـال بارنـدگی صـفر اسـت،      q، )2(در رابطه 

با استفاده  zمقادیر انتقال داده شده به نمره  x(H(گاما و  یتجمع

یـب کـه بـا    ) اسـت. ایـن تقر  1از تقریب آبراموتیز و اسـتوگان ( 

احتمالات تجمعـی   شود،یمحاسبه م )4(و  )3(استفاده از روابط 

  .کندیم لیتبد SPIا همان یتصادفی نرمال استاندارد  ررا به متغی

)3                      (
c c t c t

Z SPI (t )
d t d t d t

 
   

  

2
0 1 2

2 3
1 2 1 31

  

5/0 < H(x) < 0    for  

)4(                        
c c t c t

Z SPI (t )
d t d t d t

 
  

  

2
0 1 2

2 3
1 2 1 31

  

  0/1 < H(x) < 5/0    for   

  )  11به قرار زیر است ( )4(و  )3(ضرایب مربوط به روابط 

/ / /c   ,  c ,  c  0 1 22 515517 0 802853 0 010328  

/ / /d ,  d   ,  d    1 2 31 432788 0 189269 0 001308  

 دهد کـه نمایـانگر  می نشان را شده نرمالیزه Zمقدار  SPIترتیب  بدین

، )2(تر از میانگین است. جـدول  یا پایین و بالاتر انحرافات مقدار

  است. SPIدهنده طبقات خشکسالی بر اساس شاخص نشان

  

  کندال -آزمون من

) ارائه و سپس توسـط  1945کندال ابتدا توسط مَن ( -روش من

 بـر  کنـدال  - ) توسعه یافت. فـرض صـفر آزمـون مـن    1970کنِدال (

 دلالـت  هـا تصادفی بـودن و عـدم وجـود رونـد در سـري داده     

 بارش

 

ی
میل

) 
ط

وس
مت

ش 
ار

ب
تر
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(
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 هاي خشکسالی متناظر با آنو تعریف کلاس SPI بندي شاخصطبقه. 2 جدول

  بندي خشکسالیطبقه SPI  مقدار شاخص

  شدت مرطوببه  آن و بیشتر از 2

  خیلی مرطوب  99/1تا  5/1

  نسبتاً مرطوب  49/1تا  00/1

  مرطوب ملایم  99/0تا  0

  خشکسالی ملایم  0تا  -99/0

  نسبتاً خشک  -49/1تا  -00/1

  خیلی خشک  -99/1تا  -50/1

  شدت خشکبه  و کمتر از آن -00/2

  

پذیرش فرض یک (رد فرض صفر) دال بر وجـود رونـد   دارد و 

هاي با مقایسه هر یک از دادهروش در این  .ستهادر سري داده

ترتیب سال وقوع با تمامی مشاهدات پـس از  یک سري زمانی به

و  S آن، تابع علامت و سپس مقادیر مجمـوع یـا همـان پـارامتر    

مقـدار   شـود. به شرح روابط زیر محاسـبه مـی   Zدرنهایت آماره 

در را  یآن رونـد کاهش ـ  یو مقـدار منف ـ  یشـی روند افزا Zمثبت 

 960/1تـر از  بـزرگ  Zاگر قدر مطلق  دهد.ینشان م سري زمانی

فـرض صـفر   درصد  یکو  پنجترتیب در سطح شد به 576/2یا 

و فرض یک که بیانگر وجـود رونـد   رد ، روندوجود عدم یعنی 

  ). 18شود (است، پذیرفته می

تمـام  بـا  سري زمانی  مشاهدات هر یک ازابتدا اختلاف بین 

 )5( مطـابق رابطـه   Sرامتر پاو  محاسبه شدهمشاهدات بعد از آن 

  :آمددست به

)5                             (        
n n

j k
k j k

S sgn x x


  

  
1

1 1

  

  هـاي ترتیـب داده بـه  kxو  jxتعداد مشـاهدات سـري و    nکه 

j  ام وk  ام سري هستند. تابع علامتsgn 6(صـورت رابطـه   نیز به( 

  محاسبه شد:

)6                     (          

 
 
 

j k

j k

j k

   if   x x

sgn  x    if   x x

  if   x x

  



  

  


1 0

0 0

1 0

  

 ـ )7(توسط یکی از روابـط   Sواریانس  در مرحله بعد محاسبه  ای

  محاسبه شد: )8(

)7      (                            Var  s n n n   
1

1 2 5
18

  

   
m

i i ii
t t t if n


   0

1 2 5 10  

)8          (        
   n n n

Var  s if n
    

1 2 5
10

18
  

است که در آنها حداقل یـک داده   هاییدنبالهمعرف تعداد  mکه 

هـاي بـا ارزش   نیـز بیـانگر فراوانـی داده    tتکراري وجـود دارد.  

 Zدرنهایت نیز آمـاره   .استها) یکسان در یک دنباله (تعداد گره

  :شداستخراج  )9(رابطه کمک به

)9(  

 

 

s
       if   s

Var  s

Z                     if   s

s
      if   s

Var  s

 
 

 
 

  
 
 
  

1
0

0 0

1
0

  

  

  اصلاح شده کندال –آزمون من

فرض اصلی بیشتر مطالعات تحلیل رونـد بـا اسـتفاده از آزمـون 

داري خودهمبســتگی معنــی   هـاي نمونــه  بر این است که داده

 ندارنــد، چنانچه یـک سـري داراي ضـرایب خودهمبســـتگی    

وجـود  کندال  -من شــد، احتمــال ایــنکــه آزمــونمثبــت با

ایـن   در د.یابـ ـروند را در این سري نشان دهـد، افــزایش مــی   

 شــود صورت فرض صفر، مبنی بر عدم وجـود رونـد، رد مــی 

در این روش، اثر همه ضــرایب خودهمبســتگی   ). 17و  9، 5(

فاده هـایی اسـت  شـود و بـراي سـري   ها حذف میداده دار ازمعنی

د که ضرایب خودهمبستگی آنها در یـک یـا چنـد مـورد     شومی
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). ابتدا ضریب خودهمبسـتگی مرتبـه   17 و 7، 4( دار باشندمعنی

K  محاسبه شد. )10(ام از رابطه  

)10         (        
   n k

t t t k tt

n
t tt

x x x x
n krk

(x x )
n






 








1

2
1

1

1
  

ــه  ــه   rk )10(در رابط ــتگی مرتب ــریب خودهمبس  xام و  kض

بسـتگی  همداري ضـریب خـود  میانگین سري زمانی است. معنی

بررســی شــد.  )11(درصــد از رابطــه  95ام در ســطح  Kمرتبــه 

هاي سري زمـانی در  درصورتی که مقدار ضریب همبستگی داده

دار بـوده و  شرط زیر صدق نکند، ضریب خودهمبسـتگی معنـی  

  باید اثر آن حذف شود. 

)11     (        / /n k n k
  rk  

n k n k

     
 

 

1 1 96 1 1 1 96 1
  

کنـدال از   -مـن  Zآمـاره   *V(S)سپس واریـانس اصـلاح شـده    

  محاسبه شد )13(و  )12(روابط 

)12                                        (        *

*

n
V S V S  

n


  
  

)13                                    (
   *

n

n n nn
  

 

2
1

1 2
  

     
n

k

n k n k n k




    
1

1

1 2  

شـود و  محاسـبه مـی   )7(از رابطه  V(S)، )13(و  )12(در رابطه 

*

n

n
  همبسته است.  هاي خودضریب اصلاحی واریانس سري 

ایگزینی واریـانس  کندال با ج -آزمون من Zدر نهایت آماره 

  دست آمد.به )6(جاي واریانس در رابطه شده بهاصلاح

  

  و نتایج بحث

شـده بـر   کنـدال اصـلاح   - نتایج حاصل از آزمون رونـد مـن  

ــانی ایســتگاهســري ــین هــاي زم ــدرومتري و همچن هــاي هی

حـاوي   )3(در ادامه آمده است. جدول  SPIهاي زمانی سري

کنـدال در سـري    - حاصل از آزمـون مـن   Zاطلاعات مقادیر 

هیدرومتري مورد مطالعه  ایستگاه ششهاي ماهانه زمانی دبی

و همچنـین   96/1تر از بزرگ Zاست. در این جدول، مقادیر 

دهنـده رونـد صـعودي و    ترتیب نشانبه - 96/1تر از کوچک

 درصـد)  پـنج (در سطح اطمینان  نزولی معنادار سري زمانی دبی

 96/1تر از مقادیر کوچک هاي مورد بررسی است.در ایستگاه

هاي بدون رونـد معنـادار هسـتند.    سري - 96/1تر از و بزرگ

اند. در جدول مشخص شده *مقادیر معنادار با علامت ستاره 

وجود روندهاي معنادار صعودي و نزولی و همچنـین بـدون   

روند معنادار در این جدول قابل مشاهده است. با ایـن حـال   

از فراوانـی بـه مراتـب بیشـتري      مقادیر بدون رونـد معنـادار  

درصد از روندها بدون معنـا هسـتند. در    83دار است. ربرخو

مراتب بعدي، روندهاي معنـادار نزولـی از فراوانـی بیشـتري     

دار اسـت. در واقـع بـه غیـر از     رنسبت به نوع صعودي برخو

دست سد قرار دارد و متأثر نیایستگاه سد درودزن، که در پای

هـا داراي رونـد   د اسـت، بقیـه ایسـتگاه   ساز آب رها شده از 

هـاي گـرم سـال    کاهشی هستند. ایستگاه سد درودزن در مـاه 

یعنی اردیبهشت تـا شـهریور داراي رونـد صـعودي معنـادار      

هایی مانند چمریز، جمال شور و جمال شیرین است. ایستگاه

  ها داراي روند نزولی معنادار هستند. در برخی از ماه

مورد بررسی در مقیاس زمانی ماهانه  توزیع مکانی روندهاي

هاي هیدرومتري واقع در حوضه سد درودزن در دبی در ایستگاه

دهنده آن است نمایش داده شده است. این شکل نشان )3(شکل 

هـاي گـرم سـال و در    هاي معنادار نزولی بیشـتر در مـاه  که روند

بخش غربی حوضه، قرار دارند. در واقـع رونـدهاي معنـادار در    

هـاي مرکـزي و   شوند و بیشتر در بخشها مشاهده نمیاخهسرش

هـاي خروجـی حوضـه کـه کـاربري      غرب، نزدیـک بـه بخـش   

  کاري دارند، قرار دارند.کشاورزي و برنج

ــادیر نشــان )4(جــدول  ــده مق ــن Zدهن ــون م ــدال  -آزم کن

هاي زمـانی دبـی فصـلی، سـالانه و ماهانـه      در سري شدهاصلاح

هـاي زمـانی بـدون رونـد     ز سريدر این جدول نیپیوسته است. 

فراوانی بیشتري دارنـد. بـا ایـن حـال، هماننـد مقیـاس ماهانـه،        

هاي چمریز، جمـال شـور و جمـال شـیرین در مقیـاس      ایستگاه

ماهانـه پیوسـته داراي رونـد نزولـی هسـتند.       سالانه و همچنـین 

نیز در سري زمـانی ماهانـه پیوسـته داراي     ایستگاه دهکده سفید
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هاي زمانی ماهانه گسسته هاي هیدرومتري واقع در حوضه سد درودزن در سرينقشه پراکنش مکانی معناداري روند دبی در ایستگاه .3شکل 

لا و سمت بابهس مثلث أدهنده معنادار بودن روند و جهت رهاي سیاه نشان(مثلث 1390تا  1350ماه سال) در بازه زمانی  12(به تفکیک 

  .هاي زمانی است)دهنده عدم وجود روند در سريهاي سفید نشاندهنده روند افزایش و کاهشی است. مثلثترتیب نشانپایین به

  

  هاي دبی فصلی، سالانه و ماهانه پیوستهشده بر سري دادهکندال اصلاح -. نتایج آزمون من4 جدول

انه پیوستهماه سالانه زمستان پاییز تابستان بهار نام ایستگاه  

-78/1 چمریز  08/1-  81/1-  91/0-  -2/29* -4/84* 

64/0 سد درودزن  2/71* 17/0-  78/0-  25/0-  79/0  

-59/0 خسروشیرین  02/1-  15/0-  85/1  48/0-  71/0-  

-02/1 جمال شور  -2/66* 63/1-  04/0-  18/1  -3/30* 

-43/1 جمال شیرین  54/1-  -2/52* 35/1-  -2/94* -4/54* 

-46/1 دهکده سفید  31/1-  32/1-  0 80/0-  -3/26* 

  دهنده روند افزایشی یا کاهشی است.درصد و علامث مثبت یا منفی نشان 95بیانگر معنادار بودن روند در سطح اطمینان  96/1تر از اعداد بزرگ: *

  

است. ایستگاه سد درودزن در فصل تابستان روند نزولی معنادار 

  . داراي روند صعودي معنادار هستند

و  )4(شـکل  توزیع مکانی رونـدهاي فصـلی جریـان در    

نمایش داده شده  )5(شکل هاي ماهانه پیوسته و سالانه روند

است. توزیع مکانی روندهاي فصلی دبی حـاکی از آن اسـت   

که بیشتر روندها داراي علامت منفی البتـه بـدون معنـاداري    

هــاي جمــال شــور و شــیرین آمــاري هســتند. فقــط ایســتگاه

هاي تابسـتان و پـاییز داراي رونـد نزولـی     یب در فصلترتبه

ایسـتگاه سـد درودزن    معنادار هستند. روند صعودي دبی در

 در فصل تابستان نیز در این شکل قابل  (خروجی حوضه سد)
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ري زمانی فصلی و در بازه هاي هیدرومتري واقع در حوضه سد درودزن در سنقشه پراکنش مکانی معناداري روند دبی در ایستگاه .4شکل 

سمت بالا و پایین س مثلث بهأدرصد و جهت ر 95دهنده معنادار بودن روند در سطح اطمینان هاي سیاه نشان(مثلث 1390تا  1350زمانی 

  هاي زمانی است).دهنده عدم وجود روند در سريهاي سفید نشان. مثلثاستدهنده روند افزایش و کاهشی ترتیب نشانبه

  

  
و  هاي هیدرومتري واقع در حوضه سد درودزن در سري زمانی سالانه (سمت چپ). نقشه پراکنش مکانی معناداري روند دبی در ایستگاه5کل ش

درصد و  95دهنده معنادار بودن روند در سطح اطمینان هاي سیاه نشان(مثلث 1390تا  1350ماهانه پیوسته (سمت راست) در بازه زمانی 

دهنده عدم وجود روند در هاي سفید نشان. مثلثاستدهنده روند افزایش و کاهشی ترتیب نشانسمت بالا و پایین بههس مثلث بأجهت ر

  هاي زمانی است).سري

    

  Discharge trend in Summer  

Discharge trend in Winter  Discharge trend in Fall  

  Discharge trend in Spring  
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 SPIهاي زمانی . نتایج آزمون من کندال اصلاح شده در سري5جدول 

 ماهه SPI 18 ماهه SPI 12 ماهه SPI 9 ماهه SPI 6 ماهه SPI 3  ماهه SPI 1 نام ایستگاه

 -61/4* -18/5* -59/3* -97/1* -63/1 -65/1 چمریز

 -23/0 -71/0 -45/0 -23/0 -34/0 -51/0 عباس آباد

 19/0 27/0 61/0 61/0 -07/0 -22/0 چوبخله

 -25/0 -86/0 -88/0 -55/0 -64/0 -69/0 دهکده سفید

 -67/2* -69/2* -63/1 -84/0 -79/0 -90/0 جمال بیگ شیرین
  دهنده روند افزایشی یا کاهشی است.درصد و علامث مثبت یا منفی نشان 95بیانگر معنادار بودن روند در سطح اطمینان  96/1تر از بزرگاعداد : *

  

، سـري  ویـژه بـه و سـالانه   يهاداده یمکان عیمشاهده است. توز

زمانی ماهانه پیوسته دبـی، وجـود رونـدهاي معنـادار نزولـی را      

هـاي  هـاي واقـع در بخـش   ایسـتگاه  کنـد. در بیشتر مشخص می

هاي خروجی مرکزي و غرب حوضه درودزن که منتهی به بخش

شود، روندهاي نزولی معنادار قابل مشـاهده اسـت. در   آن نیز می

مقیـاس سـالانه و ماهانـه پیوسـته، ایسـتگاه سـد درودزن رونـد        

  دهد.معنادار افزیشی را نشان نمی

ــادیر ) نشــان5جــدول ( ــده مق ــون  Zدهن ــنآزم ــدال  -م کن

ماهـه   18و  SPI 1 ،3 ،6 ،9 ،12هاي زمانی شده در سرياصلاح

. از شودیجدول مشاهده نم نیمعنادار در ا يصعود است. روند

ماهـه   3و  1 اسیکه در مق است بوده یروندها نزول شتریب یطرف

 ـامـا در مق  سـت یدار نروند معنا ماهـه   18و  12، 9، 6 يهـا اسی

جمــال  ســتگاهیماهــه ا 18و  12 اسیــو در مق زیــچمر ســتگاهیا

  . دهدینشان م ي راداریمعن یروند نزول نیریش

در  یمورد بررس ـ یزمان يهااسیروندها در مق یمکان عیتوز

علامـت   يدارا ينشان داده شده است. در کل روندها )6(شکل 

مشـاهده   یزمـان  اسی ـشکل و در رابطـه بـا هـر مق    نیدر ا یمنف

 زیچمر يهاستگاهی. فقط استندیادار نمعن بیشتر آنهاالبته  شود،یم

 هـا ستگاهیا نیمعنادار هستند. ا یروند منف يدارا نیریو جمال ش

  اند. حوضه قرار گرفته يدر غرب و نقاط مرکز

متحرك  نیانگیم یزمان يهاينمودار سر )7(شکل  نیهمچن

 ستگاهیماهه ا 12و  SPI 3و  یتمیلگار اسیدر مق انیماهه جرسه

 ـبـارش در   ریطور معمول تأث. بهدهدین مرا نشا زیچمر مـاه   کی

گـذار اسـت، از   اثر زیرودخانه ن ندهیآ يهاماه انیمشخص بر جر

 ـبـه ماه  هبـا توج ـ  انیمتحرك جر نیانگیم رونیا خـود، کـه    تی

 ریتـأث  تواندیم رد،یگیدر نظر م زیرا ن ندهیآ يهاماه ایماه  انیجر

 )7(ت در شـکل  نشـان دهـد. بـا دق ـ    یخـوب را بـه  یبارش بر دب

ماهـه  سـه  يهـا يمتحرك سر نیانگیم راتییتغ شودیمشخص م

کوتـاه مطـابق بـا     یجـز در چنـد دوره زمـان   رودخانه بـه  انیجر

کـه عـدم    یزمـان  يهااست. در دوره ودهماهه بسه SPI راتییتغ

با  شود،یم دهیماهه دسه SPIو  انیمتحرك جر نیانگیمطابقت م

 ،هادوره نیکه در ا افتیدر انتویماهه م SPI 12 يدقت در سر

 نیبع اتبه زین انیجر رونیاتفاق افتاده، از ا دیشد يهایخشکسال

  رو بوده است.روبه دیبا کاهش شد هایخشکسال

  

  گیرينتیجه

هـاي  هاي زمانی دبی متوسط در مقیاس، روند سريپژوهشدر این 

ــه  ــه پیوســته ب ــه، فصــلی، ســالانه و ماهان هــاي همــراه ســريماهان

مدت خشکسـالی بـر اسـاس شـاخص     مدت و بلندمدت، میانوتاهک

SPI وضـوح  . نتـایج بـه  شـد حوضه سد درودزن مورد بررسی  در و

مـوارد و همچنـین افـزایش     بیشـتر دهنده روند نزولی دبـی در  نشان

  هاي اخیر در حوضه مورد مطالعه است.  خشکسالی در طی سال

مطـابق بـا   هاي مختلف بررسی روند سري زمانی دبی در ماه

دهـد کـه تقریبـاً در تمـامی     این حوضه نشان می ، در)3( جدول

هـا وجـود دارد. ایـن    ها روند کاهشی دبـی در همـه ایسـتگاه   ماه

هاي گرم سال، یعنی اردیبهشـت  در ماه ویژهروندهاي کاهشی به

دار هستند و تنهـا،  درصد معنی 95و خرداد تا شهریور در سطح 

دسـت  وجی حوضـه و در پـایین  ایستگاه سد درودزن که در خر

سـال دارد   دار در فصول گـرم سد قرار دارد، روند افزایشی معنی

ــن ایســتگاه از آب   ــدهی ای ــأثیر آب ــانگر ت ــن موضــوع بی ــه ای ک
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 ـ 1350هاي زمانی مختلف مورد بررسی در حوضه سد درودزن در بازه زمانی در سري SPI. نقشه پراکنش مکانی معناداري روند 6شکل  ا ت

ترتیـب  سمت بالا و پایین بهدرصد و جهت رأس مثلث به 95دهنده معنادار بودن روند در سطح اطمینان هاي سیاه نشان(توجه: مثلث 1390

   ).استدهنده روند افزایش و کاهشی نشان

  

  
  ماهه ایستگاه چمریز 12و  SPI 3ماهه جریان و هاي زمانی میانگین متحرك سهمقایسه سري .7شکل 

  

در فصول گـرم   ویژهمصارف کشاورزي به برايرها شده از سد 

 ،هض ـروند کاهشی دبـی در کـل حو   باوجود. بنابراین استسال 

هـا  دهد. توزیع مکانی رونـد این ایستگاه روند افزایشی نشان می

هـاي داراي رونـد   دهـد ایسـتگاه  ، نشـان مـی  )3(شکل مطابق با 

هـاي غربـی و مرکـزي و نزدیـک بـه      در بخش دارکاهشی معنی

اند. همچنین بررسی فصلی تغییـرات  گرفته خروجی حوضه قرار

نشـان داد در همـه    )4(شـکل  و  )4( روند دبی مطابق با جدول

ها روند کاهشی دبی وجود دارد و فقط ایسـتگاه درودزن  ایستگاه

 Trend in 9 monthly SPI  Trend in 18 monthly SPI  Trend in 12 monthly SPI  

 Trend in 1 monthly SPI  Trend in 3 monthly SPI  Trend in 6 monthly SPI  
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دار افزایشـی اسـت. از طرفـی    در فصل تابستان داري روند معنی

هاي زمانی سالانه و ماهانـه پیوسـته مطـابق بـا     ایج روند سرينت

نیز نشان داد روند کاهشی دبی در همـه   )4( و شکل )4(جدول 

دار مربـوط  حوضه حاکم است و باز هم روندهاي کاهشی معنی

  هاي مرکز و نزدیک به خروجی حوضه است.  به ایستگاه

مـدت حوضـه بـر    مدت و بلنـد هاي کوتاهبررسی خشکسالی

 ویـژه نشان از روند کاهشی این شاخص بـه  SPIاساس شاخص 

مدت است. باید توجـه داشـت کـه    هاي زمانی بلنددر چارچوب

ــی  ــد کاهشـ ــه SPIرونـ ــوع  بـ ــی وقـ ــد افزایشـ ــاي رونـ معنـ

هاست. بـراي درك و تحلیـل بهتـر رونـدهاي اتفـاق      خشکسالی

هـاي بـا   افتاده، در اینجا لازم است تـا علـت وقـوع خشکسـالی    

د. معمولاً یـک فصـل یـا    شومدت بررسی نی طولانیمقیاس زما

). 20افتد تا خشکسالی ایجاد شود (بیشتر کمبود بارش اتفاق می

ماهـه رخ   12مـدت، بـراي مثـال    وقتی یک خشکسالی طـولانی 

مـاه متـوالی در    12معنی آن است که جمع بارش در  دهد، بهمی

هـاي  ماه مورد نظر و در آن سال نسبت به همـین دوره در سـال  

دیگر کاهش داشته است. در واقع تکرار دو یا چنـد خشکسـالی   

تواننـد باعـث   افتند، مـی فصلی که در یک فصل بارش اتفاق می

 حتـی گـاهی   تر شـوند. تر و طولانیایجاد یک خشکسالی بزرگ

این امکان وجود دارد که طی دو یـا سـه فصـل بـارش، شـرایط      

مانی خشکسـالی  هاي زنرمال تجربه شده باشد. از آنجا که سري

شود، ممکن اسـت شـرایط فصـول بـارش     بندي میمعمولاً طبقه

مذکور در کلاس نرمال قرار گیرند، اما وضعیت آن بیشتر متمایل 

به شرایط خشک باشد و نه شرایط تر. در چنین حـالتی، تکـرار   

مــدت هــاي زمــانی کوتــاهدو یــا چنــد فصــل بــارش در ســري

هاي زمانی در سري خشکسالی چندان قابل تشخیص نیست، اما

 12، 9هـاي زمـانی   مدت خشکسالی نظیر سريمدت یا بلندمیان

  ).  8ماهه و یا بیشتر قابل تشخیص هستند (

توان به این نکته اشـاره کـرد   در تحلیل نتایج این مطالعه، می

هـاي  که حوضـه سـد دروزن در اسـتان فـارس، یکـی از قطـب      

د و در آی ـحسـاب مـی  کشاورزي در سـطح اسـتان و کشـور بـه    

ها، اراضی کشاورزي تحـت دو کشـت پـاییزه از    بسیاري از سال

اواخر پاییز تا اواخر بهار و کشت بهاره از اواخر بهار تـا اواسـط   

علت رژیـم دائمـی رودخانـه در    گیرند. از طرفی بهپاییز قرار می

هـاي اطــراف  دسـت و در دشــت ایـن حوضـه در منــاطق پـایین   

ر کشت تابستانه محصول بـرنج  رودخانه مانند منطقه کامفیروز د

هـاي گـرم   ین با شـروع مـاه  اشود. بنابربا نیازآبی زیاد، کشت می

سال و رسیدن به انتهاي کشـت پـاییزه و شـروع کشـت بهـاره،      

یافته در نتیجه برداشت  مصرف آب در بخش کشاورزي افزایش

تأمین آب مورد نیـاز محصـولات    منظوربهاز منابع آب رودخانه 

یابد. ایـن موضـوع در کنـار کـاهش دبـی      یش میکشاورزي افزا

هاي گرم سـال، منجـر بـه    رودخانه ناشی از کاهش بارش در ماه

هـاي  شود. همچنین با شروع مـاه افت شدید جریان رودخانه می

دسـت سـد درودزن،   گرم و افزایش تقاضاي آب اراضـی پـایین  

دست، افـزایش  تأمین آب اراضی پایین برايخروجی آب از سد 

دار دبی در ایـن ایسـتگاه در   د، بنابراین روند افزایش معنییابمی

هاي گرم سال از اردیبهشت تا شهریور و فصل تابستان، مؤید ماه

مشابهی در این منطقـه نیـز    هايپژوهشاین مطلب است. نتایج 

دهد که کاهش جریان رودخانه، علاوه بر کاهش بارش، نشان می

ورزي در این منطقـه  ناشی از افزایش سطح کشت و توسعه کشا

توسـط   1395طوري کـه مطالعـه انجـام شـده در سـال      است. به

دهـد کـه سـطح زیـر کشـت      ) نیز نشان می2باقري و همکاران (

در بالادسـت سـد    1385تا  1335اراضی کشاورزي آبی از سال 

دست سد درودزن هزار هکتار و در پایین 215به  46درودزن از 

هکتار افزایش یافته اسـت یعنـی   هزار  268به  151این مقدار از 

برابر شـده اسـت. همچنـین نتـایج مطالعـه       8/1و  6/4ترتیب به

ــر و همکــارانش ( ) در بالادســت ســد درودزن، نشــان  14رنجب

دهـد کـه تـأثیر عوامـل اقلیمـی بـر کـاهش جریـان ورودي         می

ــاه  ــه مخــزن ســد در م ــه ب هــاي گــرم ســال یعنــی اول رودخان

اي که در کشـورهاي  مشابه هايپژوهشاردیبهشت، کمتر است. 

ید این نکته است که ؤدیگر مانند اسپانیا و کنیا انجام گرفته نیز م

هـا  هاي انسانی بر روند نزولـی جریانـات رودخانـه   تأثیر فعالیت

  ).19 و 17، 14،  13، 5هاست (بیشتر از عوامل اقلیمی و خشکسالی

 توان نتیجـه گرفـت کـه در   می پژوهشبا توجه به نتایج این 
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هـاي ناشـی از کـاهش    حوضه مورد مطالعه علاوه بر خشکسالی

مصارف  براينزولات جوي، عوامل دیگري نظیر افزایش تقاضا 

در  ویـژه کشاورزي باعث رونـد کاهشـی جریـان رودخانـه، بـه     

هـایی  هاي گرم سال شده است. این موضوع در مورد ایستگاهماه

شـود.  می هاي کشاورزي قرار دارند به وضوح دیدهکه در دشت

نکته قابل تأمل در این خصوص مربوط به نگرانی از ادامـه ایـن   

طوري که بـا ادامـه رونـد خشکسـالی و     روند در آینده است، به

 منظـور بـه افزایش تقاضا براي آب، در صـورت عـدم مـدیریت    

، منطقـه دچـار کـاهش شـدید منـابع آب و      استفاده بهینه از آب

   هاي ناشی از آن خواهد شد.بحران
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Abstract 
The Kor River in Fars province supplies an important part of water requirement in the Doroodzan dam basin and its 
surrounding area. In this study, the meteorological and hydrological droughts of this area were investigated in the last 
four decades. For this purpose, the temporal and spatial trend variability of the stream flow was investigated in monthly, 
seasonal, and annual time scales in the 6 selected stations. The trends of Standardized Precipitation Index SPI, as the 
drought index, in the 5 selected stations were also studied by the modified Mann-Kendall method. The results indicated 
that the trend in the stream flow was decreasing in all time scales. Significant downward trends were observed at 95% 
confidence level on monthly, annual and monthly time scales, especially in the warm months from May to September. 
These significant downward trends were located spatially in the stations located near the agriculture area, in the middle 
part of the basin. The significant upward trend existed only at the Doroodzan dam station, at the outlet in the area and in 
the warm months of the year. In the case of the SPI index, trends were  decreasing in all time scales and were  
significant only at 2 stations in the long-term periods, 9, 12, and 18 months, at 95% confidence level. The results, 
therefore, indicated the occurrence of severe droughts (SPI<-2) during 1982-83 and 2007-8 periods. 
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