
استفاده    با  يروند خشكسالي هواشناس  لیتحل                                                                                                            129

 از... 

 
 1398تابستان   ،2 شماره م،شش سال محیطي، مخاطرات فضایي تحلیل نشریه

 146  –  129صفحات  

 پتیت سن و  كندال،-  من هایآزمون  از استفاده با هواشناسي  روند خشكسالي تحلیل

 اصفهان  استاندر 
 ایران کاشان، کاشان،  دانشگاه ریاضی، علوم  آمار، دانشکده ، استادیارگروه1حمید قربانی 
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 1398/ 3/ 11پذیرش نهایی:                          1397/ 11/ 6دریافت مقاله : 
 

 

 چکیده:

. شودمی آن از متاثر مناطق دراي آب دوره بحران باعث  که است طبیعی هايپدیده  ترینناشناخته و  ترینپیچیده زمره در خشکسالی

شناخت   ، هاي اخیر در استان از سوي دیگر منجر به بحران آب گردیده استسال  يهاافزایش تقاضاي آب از یک سو و تجربه خشکسالی

 استان  SPI اقلیمی خشکسالی شاخص روند تحلیل تحقیق این از هدف روند خشکسالی یکی از ملزومات مدیریت بحران آب است.

با طول  همدیدي ایستگاه  10هاي اقلیمی ماهانه باشد و از دادهمی کندال-منو  پتیت، ناپارامتري سن هايآزمون استفاده اصفهان با

 پتیته است، نتایج تحلیل روند براساس آزمون شد استفادهمختلف ماهانه  هاي زمانی( براي سري1990-2017ساله ) 27دوره آماري 

روند  ،یکهادرصد ایستگاه 59در  کندال -من زمونآها و براساس درصد ایستگاه 60ها، براساس آزمون سن در درصد ایستگاه 75در 

روند تغییرات   ،   6از    گتربزربا دوره ماهانه   خشكسالي  همچنین تحلیل سري زمانی  .درصد نشان داد  5  معنی داريدار نزولی در سطح  نیمع

نتیجه در استان اصفهان با بحران آب مواجه هستیم و باید  به عنوانمجموع  کند. درکوتاه مدت نمایان می هاي زمانی را بهتر از سري

 صورت جدي اعمال گردد. مدیریت تقاضاي آب و مصرف آن به 
 

 خشکسالی، شاخص بارش استاندارد.تحلیل روند، ، کندال-منآزمون سن، آزمون  ، پتیتاستان اصفهان، آزمون : کلیدي  واژه هاي 
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 مقدمه

شرایط نرمال اقلیمي یك منطقه  كاهش بارش نسبت به هاي آب و هوایي است كه در اثریكي از پدیده 1ياقلیم خشكسالي

درگیر مقدار آب موجود در منابع آبي منطقه    ،به درازا بكشد  ماه تا چندین سالد  از چن  توانددر این دوره كه ميید.  آپدید مي

هاي این پدیده، به عنوان یكي از محدودیت( Beran & Rodier., 1985) یابديجهي كاهش موتل قاب دبه حالي خشكس اب

اند آمدني است و برخي از محققان از آن به عنوان ناهنجاري اقلیمي یاد كردهپذیر و پیش  خاص طبیعت، براي هر اقلیمي تكرار

(2010 .,Mishra & Singh)در 4و اقتصادي اجتماعي  3هیدرولوژیكي،  2هاي كشاورزي. انواع دیگر خشكسالي شامل خشكسالي

 .(Dracup, et al., 1980) پیوندندشكسالي طولاني مدت اقلیمي به وقوع ميخنتیجه 

با ، اما در مناطق خشك و نیمه خشك نظیر ایران كه دتمام مناطق آب و هوایي رخ مي ده تقریبا درچه خشكسالي  اگر

)مرادي دشتپاگردي و  كندمسئله اهمیت بیشتري پیدا مياین  ،نیاز روبروستدر زمینه تأمین آب مورد  هاي زیاديري دشوا

كاهش  هاي شدید و مداوم در تمام جهان منشأ اصلي مشكلاتي نظیر كاهش منابع آب،. خشكسالي(2014همكاران، 

رود. از این رو این واقعه تأثیرات منفي اقتصادي را در این محصولات كشاورزي و نقصان در چرخه اكوسیستم به شمار مي

هاي شدید براي مثال طي یكي از دوره .(Mishra, et al., 2007 , Belayneh & Adamowski., 2012) مناطق به دنبال دارد

كمبود آب استان كشور در خطر گرسنگي و  28استان از  10، جمعیت 2001تا  1998هاي خشكسالي در ایران بین سال

 امانج یفيتوص رتصوهب اليخشكس تحلیل لمعمو رطو به ،گذشته هايدهه در .(2009)رضیئي و همكاران،  قرار گرفتند

 شاخص كی دوجو الي،خشكس يكم لتحلی براي. (Liu, et al., 2012) شدمي پرداخته كمي لتحلی به كمتر و گرفتمي

هاي مختلفي شاخص( 1384و همكاران،  رجبي) است ضروري  بسیار خشك و مرطوب هايدوره  دقیق تعیین براي مشخص

 5شده  بارش استانداردها شاخص  در جهت تشخیص و پایش خشكسالي هواشناسي پیشنهاد شده كه یكي از پركاربردترین آن

(SPI)  پیشنهاد شده است و همكاران  6كيباشد كه توسط مكمي  (1993 , et al.,McKee  .)هاي اساس دادهاین شاخص تنها بر

گیرد. همچنین امكان از این رو محاسبه آن آسان و مقدار آن تحت تأثیر ارتفاع و جغرافیاي منطقه قرار نمي ،باشدبارش مي

 ,Belayneh & Adamowski) باشدهاي زماني مختلف با استفاده از این شاخص فراهم ميي خشكسالي در مقیاسمحاسبه

 ,.Hao, et al) مریكاآ، (Ntale & Gan., 2003) فریقاآجمله  توسط محققین مختلف در سرتاسر دنیا از SPI شاخص .(2012

)رضیئي   و ایران  (Amrit, et al., 2017)  هند  (،Belayneh, et al., 2014)  اتیوپي  (،Sepulcre-Canto, et al., 2012)  ، اروپا (2013

  به كار گرفته شده است.( 2009و همكاران، 

چنین به منظور بررسي تأثیر صنعتي شدن بر چرخه هیدرولوژیكي ممدیریت منابع آب و ههاي اقلیمي در  تشخیص روند داده

 .(2014دشتپاگري و همكاران، )مرادي  باشدهاي گلخانه اي بسیار حائز اهمیت ميزانتشار گا از طریقآب 

 این كه گرددمي اسختفاده مختلفي يهاآزمون از يایهو و آب هايمتغیر زماني هاي مختلفسخري در روند تشخخیص جهت

 يناپارامتر هايآزمون به نسخبت هاي پارامتريآزمون د.باشخنمي تفكیك قابل يناپارامتر و يپارامتر دسخته به دو هاآزمون

 
1Meteorological Drought 
2Agricultural Drought  

3Hydrological Drought 
4Socio/Economic Drought 

5Standardized Precipitation Index 
6 McKee 
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 توزیع داراي و تصخادفي )مسختقل( هاداده بایسختي هانآ از اسختفاده هنگام و هسختند دارا تشخخیص روند در بیشختري توان

 به نرمال و انداسختفاده قابل هاداده بودن تصخادفي صخورت در يناپارامترهاي آزمون. (1396فغاني و همكاران، ) دباشخن نرمال

 هايآزمون از اينمونه 3كندال-من و 2پتیت، 1سخن هاينآزمو .(1392زاده و همكاران، كاظم) نیسختند حسخاس هاداده بودن

كار شخناسخي بهرولوژیكي و هودهاي هیطور رایج در تحلیل روند سخريكندال كه به-آزمون ناپارامتري من .هسختند يناپارامتر

ها در یك سخري زماني  بر پایه رتبه داده (Kendall., 1975كندال ) و سخپ ( Mann., 1945ابتدا توسخط من ) ،شخودگرفته مي

:  كندميگونه بیان  مزایاي این روش را این( Zhai & Feng., 2009ژاي و فنگ ) .(Sneyers., 2010)بسخخط و توسخخعه یافت 

پذیري آن از مقادیر حدي كه در برخي اثر -باند مناسخ  ،كنندهاي زماني كه از توزیع خاصخي پیروي نميبراي سخري -الف

بندي( به جاي مقادیر كمي در نظر گرفته )رتبه بزرگي نسخبي -ج بسخیار ناچیز اسخت. ،گرددميهاي زماني مشخاهده از سخري

 -د هخاي خخارج از محخدوده رونخد حخداقلي نیز در تحلیخل مخدنظر قرار بگیرنخد.كنخد تخا دادهشخخخود كخه این امكخان را فراهم ميمي

ض مقابل  فر ودار معني روند وجود عدم بر دالكن -من  آزمون در صخفر . فرضشخوندهاي پرت نیز در محاسخبات لحا  ميداده

 ,.Thilتیل ) كه آماري مطالعات  سخري یك توسخعه نیز با . سخنباشخدها ميداده زماني سخري دردار، معني روند وجود معني به

 همانند روش نیز روش این. نمود ارائه زماني هايسخخري جهت تحلیل را ناپارامتري روش یك بود رسخخانده انجام به  (،1950

  گردید، ذكر كندال-من روش در كه قوتي نقاط. گیردمي بهره سخخري زماني یك مشخخاهدات بین تفاوت تحلیل از كندال-من

باشخخخد  مي قابل اسخخختفاده  راحتيبه گمشخخخده، هايداده وجود هنگام درسخخخن   آزمون  همچنین. دارد وجود نیز روش این در

(Serrano, et al., 1999.) پتیت توسخطكه  باشخدمي پتیتناپارامتري دیگر آزمون  هاي آزمون از یكي (Pettitt., 1979)  هئ ارا 

یك سري زماني را به دو   كه رودبه كار مي  به این صورت )تغییر ناگهاني( 4شكست. این آزمون جهت تعیین نقطه است شخده

وجود  ندار شد(. در صورت معني1392زاده و همكاران، كند )كاظمدار بودن آن را بررسخي ميجز سخري جدا تفكیك و معني

شخود. قبل و بعد از نقطه تغییر، براي ارزیابي شخكسخت به كار گرفته مي ،مقادیر میانگین سخرينقطه شخكسخت در سخري، نسخبت 

  عدم  صخخورت ها و درسخخري جز  روي بر روند  دهد، آزمونمي نشخخان را داريمعني شخخكسخخت نقطه كه زماني هايسخخري براي

   (.2012شود )سالاریجزي و همكاران، اعمال مي سري كل روي بر داري نقطه شكست، آزمون روندمعني

سختفاده ها ااین آزمون از هاي اقلیميبه دلیل عدم نرمال بودن توزیع داده اقلیمي متغیرهاي روند بررسخي براي  تحقیقات در

 ،در زمینه تحلیل روند طولاني مدت خشكسالي هاي اخیر مطالعات متعدديدر سال (.1392زاده و همكاران، )كاظم دوشمي

با اسختفاده از ، (1395) كوثري و همكاران .صخورت گرفته اسخت  از جمله ایران مناطق جهاندر تمام  هابا اسختفاده از این روش

 و  خشخك  خشخك،نیمه مناطق در مدت بلند زماني مقیاس با هايخشخكسخالي روند بررسخي بهكندال -آزمون ناپارامتري من

 افزایش رسیدند كه با و به این نتیجه  زماني مختلف پرداخته هايسري در SPIبراساس شاخص خشكسالي جهان   فراخشك

ملكي   .شخودمي بیشخترگیرند،  خشخكسخالي قرار مي كاهشخي یا  افزایشخي مناطقي كه جزء روند ، درصخدSPI زماني سخري مقیاس

 استان در  آزمون شی  سن كندال و-من  آزمون  از استفاده با خشكسالي را و بارندگي  تغییرات (، روند1392نژاد و همكاران )

  دادند  قرار بررسخي مورد 1985 - 2007 طي دوره آماري سخالانه سخري زماني در هبارش اسختاندارد شخد تهران براسخاس شخاخص

  مشاهده فصلي زماني سخري در خاصخي روند كه داد نشخان شخی  سخن و كندال-من  آزمون دو از اسختفاده با روند نتایج تحلیل و

. دارد وجود  صخعودي ایسختگاه روند در دوكه  داد نشخان سخن شخی   آزمون  از اسختفاده ،زماني سخالانه  سخري اما در شخود، نمي

 
1 Sen’s slope Test 
2 Pettitt’s change point Test 
3 Mann–Kendall Test 
4 change point 
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 غیر هايداده براسخاس زماني هايسخري روند تعیین در سخن  آزمون بیشختر دقت به توانمي  وجود روند در دو ایسختگاه را دلیل

 .داد نسبت صفر

اسخاس شخاخص ران برروند خشخكسخالي را در نواحي خشخك و نیمه خشخك ای ،(Kousari, et al., 2014) كوثري و همكاران

سخن بررسخي  شخی   كندال و آزمون -براي ارزیابي شخدت خشخكسخالي با اسختفاده از آزمون ناپارامتري من RDI 1خشخكسخالي 

هاي كوتاه مدت ماهه( نسخبت به سخري 24و  18، 12) هاي زماني طولاني مدت. نتایج، روند كاهشخي بیشختري در سخريكردند

در مناطق خشخك و نیمه خشخك ایران با   روند خشخكسخاليبه مطالعه ( Tabari, et al., 2012) طبري و همكاران را نشخان داد.

به این پرداختند و كندال و اسخخپیرمن -هاي منبا اسخختفاده از آزمون و ماهه 12در مقیاس زماني  SPI شخخاخص  اسخختفاده از

ها  درصخد ایسختگاه 50و  60، 60، 90روند كاهشخي بارش در بهار، تابسختان، پاییز و زمسختان به ترتی  در نتیجه رسخیدند كه 

 نقطه و روند( 1396فغاني و همكاران ) .اسخختتر شخخده خشخخكاخیر  دهه  4منطقه مطالعاتي در طول  و شخخودمي مشخخاهده

-هاي منآزمونبا اسختفاده از هاي مختلف در فصخل SPI شخاخص با اسختفاده ازرا در ایران  خشخكسخالي هايسخري در شخكسخت

، 42 ترتی  به زمسختان و پاییز تابسختان، بهار،  فصخول در كه داد نشخان پتیت  آزمون نتایج. كردندبررسخي را  پتیتندال و ك

 در  شخكسخت نقطه تحلیل گرفتن نظر در عدم كندمي بیاناین نتیجه   كهبوده  شخكسختنقاط  داراي ایسختگاه 16 و 35 ،27

 در كه اسخخت آن بیانگر روند بررسخخي نتایج تحلیل. شخخود نتایج در اغماض قابل غیر اشخختباهات به منجر تواندمي روند  آزمون

ایسختگاه روند  2و  1، 0، 6افزایشخي و در  روند ایسختگاه 9و  9، 10، 4 در ترتی  به زمسختان و پاییز تابسختان، بهار، هايفصخل

 غربي كشور هايبخش در كه هایيایستگاه عمده كه قسخمت دهدمي نشخان مكاني توزیع بررسخي علاوه به .دارد وجود كاهشخي

 .باشندمي روند داراي سال مختلف فصول در اندواقع شده

  مادهیا  منطقه سخخاله 102 بارش مكاني و زماني تغییرات مطالعه به پژوهشخخي در( Duhan & Pandy , 2013) پاندي و دوهان

 از و بارش  یكنواخت روند تعیین منظور به  سخخن شخخی آزمون   و كندال-من آزمون  از هاآن. پرداختند هندوسخختان پارادش

 مقیاس در بررسخي مورد هايایسختگاه تمامي كه داد نشخان نتایج .كردند اسختفاده  شخكسخت نقاط  تشخخیص براي پتیت  آزمون

از  .بود داده  اختصخاص خود به روند تغییر تاریخ براي را  احتمال  بیشخترین 1978 سخال و كرده  تجربه را كاهشخي روندي سخالانه

كه جهت تحلیل روند توسخخط محققین براي بررسخخي روند فاكتورهاي اقلیمي بكار گرفته جمله پژوهش هاي مشخخابه دیگري 

 )جیانگ و همكاران ( در هند، Mahajan & Dodamani, 2015دوداماني ) توان به تحقیقات ماهاجان وشخخخده اسخخخت، مي

Jiang, et al.,  2007( و تان و همكاران )Tan, et al., 2015،سوسا   ( در چین( و همكارانSousa, et al., 2011 ،در پرتغال )

  اشاره كرد.در مراكش  ( ,.2017Boudad, et al) و همكاران بویداد كاناد و ( درet al., Zhang ,2000) و همكاران ژانگ

خشك  مناطقیكي از اصفهان به عنوان  خشكسالي در استانهاي مختلف تحلیل روند بندي روشهدف از این مطالعه، جمع

رود نتایج پژوهش حاضر در مدیریت بحران آب در استان اصفهان . انتظار ميباشدميبا بحران آب  و درگیر    خشك ایرانو نیمه

با انواع  همدیديهاي ، تحلیل روند با استفاده از آزمون هاي متعدد و كلیه ایستگاهراستامورد استفاده قرار گیرد. در این 

 گردد.توان یك تحلیل جامع از پدیده خشكسالي حاصل ميقرار گرفته است تا بههاي زماني ماهانه مورد تحلیل سري 
 

 هامواد و روش

 ه  مطالعمورد  يمنطقه

 دقیقه  38  و  درجه  49  و  شمالي  عرض  دقیقه  27  و  درجه  34  تا  دقیقه  43  و  درجه  30جغرافیایي  مختصات  در  اصفهان  استان

 میانگین. باشدمي دارا را مربع كیلومتر 107145 حدود مساحتي و( 1 شكل) دارد قرار شرقي طول دقیقه 32 و درجه 55 تا

 
1 Reconnaissance Drought Index 
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 یك و كشور بارندگي میانگین نصف از كمتر بارندگي مقدار این. است سال در میلیمتر 130 برابر استان اصفهان بارندگي

 1550 منطقه، متوسط ارتفاع و سال در میلیمتر 3200 منطقه، پتانسیل تعرق  و تبخیر میزان و است جهاني میانگین ششم

 سه  داراي (De Martonne, 1926) دومارتن روش براساس را استان هايایستگاه اقلیمي بنديطبقه. باشدمي دریا سطح از متر

 .(Soltani & Modares, 2006 ) است شده ارزیابي بیاباني و خشك و گرم خشكنیمه عمده اقلیم

 

 مورد مطالعه در استان اصفهانهاي ایستگاه -1جدول 

 ي استاناهه ایستگا
 طول جغرافیایي

 دقیقه( -)درجه 

 عرض جغرافیایي

 دقیقه( -)درجه 

 ارتفاعاز سطح دریا

 )متر(

 شروع سال

 بارش آماربرداري

 1992 4/1252 33  23 52   23 اردستان

 1951 4/1550 32   37 51   40 اصفهان

 1986 845 33  47 55   05 بیابانك و خور

 1976 1543 32   40 51   52 شرق اصفهان

 1993 2/1845 31   59 51   50 شهرضا

 1966 3/982 33  59 51  27 كاشان

 1987 1545 32   31 51   51 كبوترآباد

 1992 1870 33   28 52   17 گلپایگان

 1992 1549 32   51 53  05 نایین

 1992 2/1684 33   32 51   54 نطنز

 

 كشور هواشناسي سازمان  از  اصفهان استان  در واقع همدیدي هايایستگاه به مربوط  میلیمتر  به ماهانه بارش ،مطالعه  این در

 جغرافیخایي موقعیخت كخه انخدبوده( 1990-2017) آمخاري دوره طول در كخافي آمخار داراي ایسخخختگخاه 10 مجموع در. شخخخد اخخذ

 داده نشخان( 1) شخكل در مطالعه مورد هايایسختگاه پراكندگي ،اسخت شخده ارائه( 1) جدول در مطالعاتي هايایسختگاه ویژگي

 . است شده

. 

 .اصفهان استان در همدیدي ایستگاه 10 موقعیت. 1 شکل

 

 روش کار 

 شاخص بارش استاندارد 

ساله( براي یك دوره سه ماهه، شش ماهه و غیره  27براي هر منطقه بر پایه آمار بلند مدت بارندگي )حداقل   SPIمحاسخبه 

استوار است كخه ایخن آمار دراز مدت به یك تابع توزیع احتمال برازش یافتخه و تخابع حاصخل براي پیدا كردن احتمال تجمعي 
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دفي بارندگي بخراي یخك ایسختگاه و یك مقیاس زماني مشخص ميتواند استفاده شود كه این احتمال سپ  به متغیر تصا

 . شودمي استفاده (1از رابطه )SPI  محاسبه جهت .است  SPIنرمال تبدیل ميشود و بیانگر نمایه 

𝑆𝑃𝐼 =
𝑝𝑖−𝑝̅

𝑠
    (1)  

 s و نخظخرمخورد دوره بخراي بخخارش دراز مخخدت مخیخخانخگخیخنpنخظخر، مخورد دوره در بخخارش مخقخخدار  ipفخوق  رابخطخخه در

 تابعباشخد. مي نظرمورد زماني مناسخ  به سخري آماري توزیع برازش اینجا در اصخلي مسخاله .اسخت بارش مقادیر معیار انحراف

 ,.Edossa, et al) شخودبه كار گرفته مي SPIها در محاسخبه ترین تابع توزیع احتمالي برازش دادهتوزیع گاما به عنوان رایج

2010 .,  Hayes, et al., 1999 ).  بنابراین مقدارSPI مشخص از شرایط نرمال  انحراف استانداردي است كه یك رویداد

اي دوره ؛شوداساس توضیحات گفته شده براي بیان خشكسالي چنخخین تعریخخف ميطور كلي این نمایه بردهد و بهنشان مي

 ( و كمتر از آن ميرسد و زماني پایان ميپذیرد كه مقخخخدار آن مثبخخخت شود-1منفي اسخخخت و بخخخه مقخخخدار ) دائماً SPIكه 

 ( ارائه2) خشكسالي در جدول بخخراي بیخخان شخخدت  SPI. دامنخخه تغییخخرات و طبقخخه بنخخدي (1388 پرور و همكاران،سبزي)

 .شده است

 SPIنمایه  اساس بر خشکسالی نديبطبقه – 2 جدول

 

 (SPIبارندگي استاندارد شده )شاخص طبقات شدت خشكسالي

 0 تا +1 نرمال

 0 تا -1 خشكسالي ضعیف

 -1تا  -5/1 خشكسالي متوسط

 -5/1تا -2 خشكسالي شدید

 -2كمتر از  بسیار شدیدخشكسالي 

 

 کندال -تشخیص روند با استفاده از آزمون من 

شخوند و هر داده  ها به ترتی  زمان وقوع مرت  ميابتدا دادهصخورت اسخت كه دینكندال ب-ي منهآزمون آمار ينحوه محاسخبه

 بر كنخدال-من  آزمونفرض صخخخفر  شخخخود.هخا مقخایسخخخه ميهخاي قبخل از خود بخدون در نظر گرفتن تخأثیر توزیع آنبخا تمخام داده

باشخخد  ها ميداده  سخخري در روند وجود بر دال مقابل فرض و دارد دلالت هاداده سخخري در روند وجود عدم و  بودن تصخخادفي

 .شودمحاسبه مي( 2با استفاده از رابطه ) A   مقادیر ابتدا آزمون  این يهآماربراي محاسبه  (.1396فغاني و همكاران، )

(2)                   𝐴 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

طبق  تابع علامت نیز و ام سخري هسختند jام و  iهاي به ترتی  داده jxوix،در آن تعداد مشخاهدات سخري 𝑛كه 

   .شود( محاسبه مي3رابطه )

(3                    )𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = {

+1   𝑖𝑓  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0

0      𝑖𝑓  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0

−1   𝑖𝑓  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0

  

10nبراي مقادیر   ،A زیر است انحراف معیار داراي توزیع نرمال با میانگین صفر و : 
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 (4)                                                            
( ) ( )( ) ( )( )

1

1
1 2 5 1 2 5

18

q

p p p

p

VAR A n n n t t t
=

 
= − + − − + 

 


   
 دار گره امین گروه pطول  pt(، كنندپشت سر هم یك گره ایجاد مي هاي برابر)داده داراي گرههاي تعداد گروه qكه در آن 

 باشد.مي

 .شود( محاسبه مي5رابطه ) با استفاده ازكندال  -من ناپارامتريآزمون Z و در نهایت آماره 

(5)      𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝐴𝑅(𝐴)
     𝑖𝑓 𝐴 > 0

0                      𝑖𝑓 𝐴 = 0
𝑆+1

√𝑉𝐴𝑅(𝐴)
     𝑖𝑓 𝐴 < 0 

   

 95 اطمینان سطح به توجه بااست.  هاداده سري در افزایشي روند و كاهشي روند بیانگربه ترتی    Zمقادیر منفي و مثبت 

ها در سري دادهروند  وجود    و  ، ردسري زماني مورد مطالعه  مبني بر عدم وجود روند در  باشد، فرض صفر  |Z|>96/1درصد اگر  

 شود. مي پذیرفته

 سن آزمون شیب  

 در آمده بدسخت  شخی  داريمعني مورد در  نمودن قضخاوت و زماني سخري براي میانه شخی  یك محاسخبه بر سخن  آزمون اسخاس

 د:مي باش زیر شرح به آزمون این انجام كلي مراحل. باشدمي سطوح مختلف اطمینان

 .شود( محاسبه مي6رابطه ) با استفاده از داده جفت هر بین شی  محاسبه (الف

(6)                        ,  i=1,2,...,Nt s
i

x x
Q

t s

−
=

−
                                        

tهاي به ترتی  داده در زمان sxو  txكه s    و
( 1)

2

n n
N

−
ه،  داد جفت دو هر براي  رابطه این اعمالبا  .باشخدمي =

  سخن مربوط به  شخی براورد  ،زماني سخري این میانه محاسخبه از كه آیدمي بدسخت ،شخده محاسخبه هايشخی   از زماني سخري كی

 بودن نزولي دهنده نشخان آن منفي و مقدار روند بودن صخعودي از حاكياین شخی    مثبت مقدار. شخودحاصخل مي روند  خط

 .باشدمي روند

 شود.( محاسبه مي7نظر طبق رابطه )مورد اطمینان حسطبراي  cپارامتر محاسبه (ب

(7)                                  
1

2

var( )c z A 
−

=  

  (.2002همكاران،  و )سالمي باشدمي استاندارد نرمال چندک توزیع  zكه در آن

1)با ضری   پایین و بالا  اطمینان حدود محاسبه (ج )−  1ابتدا مقادیرM   2وM ( محاسبه 8كمك روابط ) به

 شود.مي

(8              )                             1

2

2

2

N c
M

N c
M





−
=

+
=






  

 .باشدمي (بند )الفهاي محاسبه شده در تعداد شی N كه
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  ، شخوندكه از كوچك به بزرگ مرت  مي (6)  رابطه توسخط شخده محاسخبه هايشخی  بین از اطمینان، حدود بررسخي  برايد( 

1M 2 و امین 1M   فوق شخده  اسختخراج شخی  دو بین دامنه در صخفر عدد كه صخورتي در. گردندمي  سختخراجا شخی  امین+

 (.1392)ملكي نژاد و همكاران،  است روند بدون زماني سري و شده پذیرفته صفر فرض گیرد، قرار

  1پتیت ناپارامتري آزمون

1تصادفي متغیرهاي دنباله  از  كه  كندپتیت بیان مي آماره آزمون 2, ,..., nx x x  در نقطه  ي تغییر است، داراي نقطه

t,..,1,2به ازاي     tx  هرگاه =    1توزیع مشترک  داريF       وtx      1به ازاي, 2,..,t n = + توزیع مشترک داري    +

2F   1باشد و داشته باشیم 2F F.  1هاي توزیعپتیت هیچ فرضي راجع بهF   2وF این نگرفته است مگر اینكه  ردر نظ 

1كند كه دنباله فرض صفر بیان ميها پیوسته باشند. توزیع  2( , ,..., )nx x x  ر نیست، یا  ینقطه تغی دارايn و فرض  =

1كند كه دنباله مذكور داراي نقطه تغییر است، یا  مقابل بیان مي t n .    براي انجام این آزمون ابتدا مقدار,t nU    به ازاي

1 t n   شود.    مي محاسبه (9ي )رابطه طبق 

    ,

1 1

sgn( ),
t n

t n i j

i j t

U x x
= = +

= −                  )9(     

t,ماكزیموم قدر مطلق مجموعهاي  nU 1نقطه تغییر  موقعیت مكاني مربوط به n   بدست  )در صورت وجود(را

 .آیدمي دست به (10رابطه ) طبق  ي این آزمون، هآماربه عبارت دیگر  .دهدمي

(10)                                1 ,max | |,n t n t nK U =  

 p- (.1396)فغاني و همكاران، شود تقری  زده مي (11)آزمون توسط رابطه  اینمقدار مرتبط با 

 (11 )                                         
2

3 2

6
exp nK

p
n n

 −
  

+ 

  

در  سطح اطمینان  ي شكست(فرض صفر )عدم وجود نقطه ،درصد باشد 5تر از سطح معناداري كم p ،پتیتآزمون  در اگر

 د.شوميرد  درصد 95

 24، 18، 12، 9، 6، 3، 1هاي خشكسالي در مقیاس زماني و سري ماهانه بارندگي سري مطالعه مورد هايایستگاه همه براي

 نتایج تحلیل و تجزیهروند،  تعیین براي. گردید ایجاد زماني  سري 90 نهایت در و استخراج  SPIشاخص ماهه براساس  48و 

ه شداستفاده  Rنرم افزار از  ،كندال-منو  پتیتارامتري سن، پ هاي ناآزمون  از استان اصفهان در خشكسالي روند ینتعی و

 است.
 

 نتایجشرح و تفسیر  

 ,Patel)  كند  برآوردمدت خشكسالي را    تواند شدت ومقیاس ماهانه مي  زماني مختلف بهتر از  هايسريشاخص خشكسالي در  

et al., 2007). هاي زماني مختلف یك ماهه، سري بارش علاوه بر  پژوهشدر این رو از اینSPI   میانگین بارش با استفاده از

و  1SPI ،3SPI، 6SPI  ،9SPI ،12SPI ،18SPI ،24SPI هاي زمانيسري  (2در جدول ) .محاسبه شد هاتمامي ایستگاهدر  ماهانه

48SPI    براساسهمدیدي مورد مطالعه  هاي  در ایستگاه  و بارش ماهیانه  Z  و  كندال  -من  معناداري  آزمون   Z  معناداري  آزمون 

  از  بیشتر هاي Z براي) مثبت روند نمایشگر ستاره علامت جدول این در. دهدمي نشان را پتیت  آزمون مقدار-p و سن شی 

 
1 Pettitt test 
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 نمودارهاي  ،11تا  2 هايشكل. در باشدمي درصد 95در سطح اطمینان ( -96/1 از كمتر هاي Z براي) منفي روند و( 96/1

 .نشان داده شده است همدیدي هايایستگاهكلیه  هیانماهبارش و  SPIهاي زماني سري  مختلف

 پتیت نتایج براساس آزمون 

درصد، در بین كل ایستگاه هاي مورد مطالعه در  95در مقیاس زماني ماهانه در سطح اطمینان  پتیتمحاسبه آزمون نتایج 

داراي روند معنادار بوده و از آنجا  SPIبراي بارش و  به ترتی   03/0و  056/0سطح استان اصفهان، ایستگاه نائین با مقدار 

ي روند نزولي در ایستگاه نائین مي باشد. در سایر مي باشد، نشان دهنده 05/0كمتر از  پتیتمربوط به آزمون  مقدار -pكه 

، 12،18، 9هاي زماني در سري . ندادداري را از خود نشان معني روند ماهانه بارشو  SPI مقدارایستگاه هاي استان اصفهان 

 6 زماني در مقیاسداري با روند نزولي مي باشند. در تمام ایستگاه ها داراي روند معنا SPI ماهه براساس شاخص 48و  24

در داراي روند معناداري با روند نزولي بوده و همچنین اصفهان و نطنز، هاي ایستگاههاي استان به جز همه ایستگاه ،ماهه

روند استان داراي ایستگاه هاي باشد كه در سایر ایستگاه نطنز داراي روند معناداري با روند نزولي ميماهه  3 زماني مقیاس

  .باشندنمي يمعنادار

 نتایج آزمون سن 

هاي مورد مطالعه در درصد، در بین كل ایستگاه 95آزمون سن در مقیاس زماني ماهانه در سطح اطمینان  يمحاسبهنتایج 

داراي روند معناداري بوده از آنجا كه  SPIبراي بارش و  به ترتی  02/0و  04/0سطح استان اصفهان، ایستگاه نایین با مقدار 

p-  باشد. در سایر دار ميمعني  05/0باشد، روند نزولي در ایستگاه نائین در سطح  مي  05/0مربوط به آزمون سن كمتر از  مقدار

تمام ماهه  3 زماني یاس. در مقدنداداري را از خود نشان معني روند ماهانه بارشو  SPI مقدارها استان اصفهان ایستگاه

شرق اصفهان،  و بیابانك، خور هايماهه ایستگاه 6در مقیاس  باشند.نمي يروند معنادارمورد مطالعه، داراي هاي ایستگاه

ها همه ایستگاهماهه  48و  24، 18، 12، 9 زماني ي با روند نزولي بوده و در سريمعنادار SPIروند  شهرضا و نائین داراي

 48هاي اصفهان و شهرضا كه به ترتی  در سري زماني  ، به جز ایستگاهاندبوده  SPIدر مقدار    با روند نزولي  معنادار  روندداراي  

ذكر است،  در هیچكدام از هباشند. لازم بدرصد مي 95ماهه داراي روند نزولي معناداري در سطح اطمینان  18ماهه و 

 درصد مشاهده نشد. 95ا روند صعودي در سطح اطمینان هاي مورد مطالعه روند معناداري بایستگاه

 کندال–نتایج آزمون من

هاي مورد مطالعه درصد، در بین كل ایستگاه  95كندال در مقیاس زماني ماهانه در سطح اطمینان  –محاسبه آزمون مننتایج 

داراي روند معنادار بوده از آنجا كه  -33/2و  -99/1مقدار  به ترتی  SPIدر سطح استان اصفهان، ایستگاه نایین با بارش و 

 .    شودپذیرفته مي در ایستگاه نائیندرصد  95در سطح اطمینان روند نزولي است، وجود  96/1كمتر از  Zمقدار 

هاي سريماهه داراي روند مثبت بوده و در سایر  48فقط در سري زماني اصفهان ایستگاه  كندال-براساس آزمون من

 داشته وجود روند منفي  ،ماهه 18فقط در سري زماني  نیز،شهرضا ایستگاه براي همچنین  .معناداري ندارند روند  SPIزماني

هاي زماني داراي روند در تمام سري نائیناز طرفي ایستگاه  .ندارندوجود معناداري  روند  SPIهاي زمانيسريو در سایر 

ه جز در مقیاس كوتاه ب و بیابانك و شرق اصفهان خورهاي د. ایستگاهباشمي ماهه فاقد روند 3تنها در مقیاس  و منفي بوده

و كبوترآباد  كاشان و هايایستگاه . همچنیندهندروند منفي از خود نشان مي ي زمانيهاسريماهه در مابقي  3و  1مدت 

ماهه  6و    1نیز تنها در مقیاس    نطنزایستگاه  .  دناشبنفي ميماهه داراي روند م  48و    24،  18،  12،  9  هايمقیاس  در  گلپایگان

  .دكنهه از روندي منفي تبعیت ميما 48و  24، 18، 12، 9، 3هاي زماني در سري و بوده فاقد روند

هاي ایستگاهنیز فقط ماهه  3در مقیاس همچنین  .باشدمي SPIداراي روند  نائینفقط ایستگاه  ،در مقیاس زماني یك ماهه

 SPIروند  و شرق اصفهان داراي بیابانكنائین، خورو هايماهه ایستگاه 6در مقیاس  بوده ومعنادار  SPIروند داراي  نطنز
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اردستان،  باشد.مي منفيین روند كمترداراي  نائینداراي بیشترین روند منفي و  بیابانك و خور كه است به طوري معنادار

ماهه داراي  48و  24، 18، 12،  9 در سري زماني و نطنزگلپایگان، نائین ، كبوترآّباد، بیابانك، كاشانوخور ،شرق اصفهان

هاي و ایستگاه داراي بیشترین مقدار در روند مثبتایستگاه اردستان  بین این كه در هستند SPIتغییرات معنادار در مقدار 

 .باشندمي داراي بیشترین مقدار در روند منفيخوروبیابانك و كاشان  گلپایگان،

مرادي   توانند روند را نشان دهند.هاي كوتاه مدت ميسريهاي زماني طولاني مدت بهتر از  سري  ،براساس نتایج بدست آمده

هاي زماني مختلف دریافتند كه با در مقیاس SPIدر بررسي روند  نیز در تحقیقات خود (2014و همكاران )پاگردي دشت

هاي كوتاه مدت سري  اولاً دانند:علت این امر را در دو چیز مي كه شودتر نشان داده ميهاي زماني، روند واضحافزایش سري 

SPI  1كه از شباهت روند    هاي طولاني مدت تشابه بیشتري به مقادیر بارش دارندنسبت به سريSPI    3وSPI    هاي با روند سري

 SPIهاي زماني آید و با افزایش سري هاي بارش بدست مياز جمع داده SPIكه  شود چرازماني بارش این امر مستدل مي

توانند روند را به طور معنادار هاي بارش نميطور كه دادهبر این اساس همان.  یابدزماني بارش كاهش ميتشابه نتایج با سري  

 كمخشك با بارش  در مناطق خشك و نیمه   SPIشاخص   ثانیاًدهند.  نشان نمي  هاي كوتاه مدت نیز روند راسري  ،نشان دهند

هاي كوتاه تشخیص خشكسالي در مقیاس  هایي در زمینهشود( محدودیتهاي ثبت شده برابر با صفر مي)كه گاهي میانه داده

  .شودمي  برطرفهاي زماني  باشد كه این امر با افزایش سريهاي یك ماهه و سه ماهه دارا ميخصوص در سري همدت زماني ب

 

 
 .استان اصفهان همدیدي هايایستگاه کل (1SPIزمانی )هاي سري -2شکل 
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 .استان اصفهان همدیدي هايایستگاه کل (3SPIهاي زمانی )سري -3شکل 

 
  .استان اصفهان همدیدي هايایستگاه کل (6SPIهاي زمانی )سري -4شکل 
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 .اصفهاناستان  همدیدي هايایستگاه کل (9SPIهاي زمانی )سري -5شکل 

 
  .استان اصفهان همدیدي هايایستگاه کل (12SPIهاي زمانی )سري -6شکل 
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 .استان اصفهان همدیدي هايایستگاه کل (18SPIهاي زمانی ) سري -7شکل 

 
 .استان اصفهان همدیدي هايایستگاه کل (24SPIهاي زمانی )سري -8شکل 
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 .استان اصفهان همدیدي هايایستگاه کل (48SPIهاي زمانی )سري -9شکل 

 

 
 استان اصفهان. همدیدي هايایستگاهکل بارندگی ماهانه  سري زمانی -10شکل 
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ماهانه  بارشو   SPI هاي زمانی مختلفسريبراي  پتیتآزمون و  سن شیبکندال، آزمون -من روندآزمون  از حاصل نتایج -2جدول

 درصد. 95 سطح اطمینان در هاي مورد مطالعهایستگاه

  بارش 
 نام ایستگاه هاآزمون  48SPI  24SPI  18SPI  12SPI  9 SPI 6SPI  3SPI  1SPI ماهانه 

71/0-  *68/8  *37/4  *19/3  *2  *11/2 91/1 33/0 15/0- Z    کندال-من 

 87/0 74/0 55/0 03/0*  045/0*  0*  0*  0*  48/0 اردستان 
p-value  

 آزمون سن

71/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 33/0 83/0 
p-value  

پتیتآزمون    

83/0-  *64/3 32/0 0 39/0 28/0 36/0 34/0- 68/0 - Z    کندال-من 

 49/0 72/0 71/0 77/0 69/0 99/0 75/0 0*  41/0 اصفهان
p-value  

 آزمون سن

71/0  **0  **0  **0  **0  **0 06/0 21/0 69/0 
p-value  

پتیتآزمون    

91/0-  *03/10-  *63/7-  *66/6 -  *19/5-  *15/4-  *95/2- 22/1- 23/1- Z    کندال-من 

خور و 

 بیابانك 
36/0  *0  *0  *0  *0  *0  *0 22/0 18/0 

p-value  

 آزمون سن

25/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 43/0 47/0 
p-value  

پتیتآزمون    

19/1-  *49/5-  *09/5-  *34/4-  *48/3-  *11/3-  *63/2- 84/1- 36/1 - Z    کندال-من 

شرق 

 اصفهان
23/0  *0  *0  *0  *0  *0  *0 07/0 17/0 

p-value  

 آزمون سن

70/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 09/0 31/0 
p-value  

پتیتآزمون    

83/1- 89/0 19/1-  *34/4- 37/0- 10/0- 02/0 84/1- 34/1- Z    کندال-من 

 17/0 07/0 02/0*  91/0 71/0 0*  23/0 37/0 07/0 شهرضا
p-value  

 آزمون سن

08/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 09/0 12/0 
p-value  

پتیتآزمون    

1/0-  *67/8-  *90/6-  *56/5-  *15/4-  *92/2- 15/1- 11/0 46/0 - Z    کندال-من 

 64/0 91/0 25/0 0*  0*  0*  0*  0*  92/0 كاشان 
p-value  

 آزمون سن

257/1  **0  **0  **0  **0  **0  **04/0 40/0 014/1 
p-value  

پتیتآزمون    

47/1-  *93/3-  *07/4-  *38/2-  *90/2-  *68/2- 84/1- 91/0- 32/1- Z    کندال-من 

 18/0 36/0 06/0 0*  0*  02/0*  0*  0*  13/0 كبوترآباد 
p-value  

 آزمون سن

54/0  **0  **0  **0  **0  **0  **048/0 07/0 47/0 
p-value  

پتیتآزمون    

35/1-  *22/7-  *71/5-  *83/4-  *48/3-  *77/2- 90/1- 69/1 -  *96/1- Z    کندال-من 

 05/0*  09/0 06/0 0*  0*  0*  0*  0*  17/0 گلپایگان 
p-value  

 آزمون سن

57/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 051/0 08/0 
p-value  

پتیتآزمون    

 *99/1-  *42/4-  *35/5-  *48/4-  *93/2-  *08/3-  *49/2- 69/1 -  *23/2- Z    کندال-من 

 نائین
 *04/0  *0  *0  *0  *0  *0  *01/0 09/0  *02/0 

p-value  

 آزمون سن

056/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 051/0  **03/0 
p-value  

پتیتآزمون    

18/1-  *65/3-  *86/4-  *78/3-  *02/3-  *33/2- 28/1-  *57/2- 57/1- Z    کندال-من 

 11/0 0**  19/0 01/0*  0*  0*  0*  0*  23/0 نطنز
p-value  

 آزمون سن

81/0  **0  **0  **0  **0  **0 14/0  **0 36/0 
p-value  

پتیتآزمون    

 معناداري نقطه شکست   ** درصد،  5سطح  در روند معناداري  *
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 تیجه گیرين

 (SPI   یا)  شده  هاي زماني شاخص خشكسالي بارش استانداردروند در سريوجود    بررسي  با هدف  كه  این مطالعهنتایج حاصل از  

دهد، كه نشان مي  پتیت، آزمون شی  سن و آزمون نقطه تغییر  كندال-ناپارامتري من  هايآزمون در استان اصفهان، با استفاده از  

معناداري داشته به طوري   روندداراي SPI شاخص  مطالعه، مورد هاي منطقهایستگاههمه  در آزمون براساس هر سه روندرفتار 

هاي مختلف ها در سري زمانيستگاه اردستان این روند افزایشي مثبت بوده و در سایر ایستگاهكندال در ای–كه براساس آزمون من

 18ماهه و  48هاي هاي زماني به ترتی  با دورهداراي افزایشي منفي مي باشد، به طوري كه ایستگاه اصفهان و شهرضا در سري 

 مورد هاي منطقهایستگاههمه  درساس آزمون شی  سن، ماهه داراي روند افزایشي منفي بوده، همچنین روند خشكسالي برا

هاي مختلف زماني داراي روند معناداري با شی  افزایشي منفي بوده، به با دوره SPIها براساس شاخص در سري زماني مطالعه

ماهه داراي  18و  6هاي زماني ماهه و در ایستگاه شهرضا فقط در سري 48طوري كه در ایستگاه اصفهان فقط در سري زماني 

 هاي منطقهایستگاههمه  درخشكسالي  روند، پتیتباشد. براساس آزمون نقطه تغییر روند معنادار با شی  افزایشي منفي مي

در استان اصفهان نشان داد،  ماهانهررسي روند بارش هاي مختلف داراي روند معناداري بوده است. بدر سري زماني مطالعه مورد

 وجود ندارد. ها روند معناداريدر هیچ یك از ایستگاهباشد و در ایستگاه نایین داراي روند افزایشي مي بارش

ماهه و در تمامي  48 و خصوصاً 24، 18 ،12،9 هاي طولاني مدت زماني یعنيدر سري SPIطور كلي شاخص خشكسالي هب

بلند مدت هاي زماني كه تغییرات در سري  نتیجه گرفتتوان ميو  باشدداراي روند معنادار ميشهرضا و  اصفهانجز ها بهایستگاه

 روند توانندمي مدت كوتاه هايسري  از بهتر مدت طولاني زماني هايسري آمده بدست نتایج ، زیرا براساسشودمي نمایانبهتر 

 دریافتند  مختلف  زماني  هايسري  در  SPI  روند  بررسي  در  خود  پژوهش  در(  2014)  همكاران  و  دشتپاگردي  مرادي.  دهند  نشان  را

 كوتاه هايسري الف( :دانندمي چیز دو در را امر این علت كه شودمي داده نشان ترواضح روند زماني، هايسري افزایش با كه

 روند با 3SPI و 1SPI روند شباهت از دارند كه بارش مقادیر به بیشتري تشابه مدت طولاني هايسري به نسبت SPI مدت

 SPI  زماني  هايسري   افزایش  با  و  آیدمي  بدست  بارش  هايداده  جمع  از  SPI  چرا كه  شودمي  ثابت  امر  این  بارش  زماني  هايسري 

 معنادار طور به را روند توانندنمي بارش هايداده كه طورهمان اساس این بر .یابدمي كاهش بارش زماني سري با نتایج تشابه

كم  بارش با خشكنیمه و خشك مناطق در SPI شاخص ب(. دهندنمي را نشان روند نیز مدت كوتاه هايسري ،دهند نشان

 دارا  ماهه  سه  و  ماهه  یك  هايسري   در  خصوصبه  زماني  مدت  كوتاه  هايمقیاس  در  خشكسالي  تشخیص   زمینه  در  هایيمحدودیت

روند  هادرصد ایستگاه 80در بیش از براساس نتایج، همچنین  .گرددمي برطرف زماني هايسري افزایش با امر این كه باشدمي

بحران آب و د. لذا با توجه به باشمي استان اصفهاندر آینده سال  5افزایش خشكسالي طي  نشانگركه  باشدمي افزایشي منفي

طرف   استان از یكبراي  و آینده   در حال حاضرواسطه افزایش جمعیت و تكنولوژي  و افزایش تقاضاي آب بهمحدودیت منابع آب  

رو ز این ا ،توجه قرار گیرد مورد مشكلي مهمبه صورت یك این بحران  ر اقلیم و كاهش بارندگي از طرف دیگر لازم است،یو تغی

 .بود در حال حاضر و آینده هاي خشكساليبه دنبال مدیریت آب براي دوره باید

ني و كنترل یبریزي و مدیریت صحیح قابل پیشبرنامه  هاي طبیعي به مدد دانش، آگاهي،سایر پدیده  همانندخشكسالي  از آنجا كه  

 .آید به عمل پدیده اقلیميگیري این پیشبیني و پیشجهت در تدابیر مؤثرتر به خصوص ، امید است، است
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