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خشکسـالی و   رونـد تحلیـل  بـراي   مؤثر یک سیستم نظارتوجود  که است یعیطب ين بÔهایتر از بزرگ یکی هواشناسی یخشکسال
تحلیل  ،پژوهشهدف از این  .انجام دادي براي مدیریت این بحران مؤثرقدام اآن  کمک هب تا بتوان نیاز ضروري استکاهش اثرات آن 
، )2020ـ ـ1990( سـاله  30آماري  ۀایستگاه همدیدي با طول دور 10نه ماها بارشهاي  داده ازبا استفاده  استان اصفهانروند خشکسالی 

مجمـوع  در. باشـد  مـی سـن   و پتیت، کندال- هاي ناپارامتري من زمونو آهاي زمانی متفاوت  در مقیاس) ZSI( عیار استانداردم شاخص
کنـدال در  - براساس آزمون مـن روند خشکسالی  %5که در سطح نشان داد  ZSIشاخص متفاوت هاي زمانی  براي مقیاسنتایج آماري 

 دارد.دار نزولـی   ها روند معنی ایستگاه از %56آزمون سن در  بر اساس و ها ایستگاه از %81 در پتیتآزمون  بر اساس، ها ایستگاه از 58%
سـري  مشـخص شـد کـه    مختلـف   هـاي  در مقیـاس  زمانی هاي تحلیل سرياز  .دنداردار  یستگاهی روند معنیبارش ماهانه در هیچ ا

 استان اصفهان در براین با توجه به نتایج روندیابی خشکسالیبنا .کنند آشکار میرا بهتر  الیسخشک روند تغییراتمدت هاي بلند زمانی
هـاي   یبـروز خشکسـال  افزایش فراوانـی خشکسـالی و    رسد مینظر ه ب .استمواجه با روند نزولی استان  در خشکسالی دمشخص ش

ته باشد. در نتیجـه، نیـاز بـه    ثیر نامطلوب داشأت ها آن برخورداري از خدمات اکوسیستم ۀمطالعاتی و در نتیج ۀبر اکوسیستم منطق شدید
  هاي خشک شدید مکرر در استان وجود دارد. سازگاري براي نفی تأثیرات دوره

  .ZSI، شاخص ی، تحلیل روند، خشکسالکندال-منآزمون سن، آزمون  ،پتیتاستان اصفهان، آزمون  :ها واژهدیکل
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  مقدمه
 خزنده اسـت کـه در اثـر کمبـود رطوبـت      يا دهیپد 1یخشکسال

 بـه وقـوع  دمـا   افـزایش و زان بارش یاز کاهش م یناش یطیمح

ــ ــددیپ یم ــاران،  منتظــري( ون جــزء خشکســالی  .)2015و همک
اي  که باعـث بحـران دوره   باشد می حوادث اقلیمیترین  ناشناخته

افزایش  خشک ایران نیز شده است. هخشک و نیم آب در مناطق
کسـالی  و بحران خشافزایش تقاضاي آب از یک سو جمعیت و 

 بـراي  نیـاز  مین آب موردز سوي دیگر مشکÔت زیادي را در تأا
       . )2014           و همکاران،    ي        دشتپاگرد   ي     (مرادکند  انسان ایجاد می

زیـان و  ساÓنه موجـب وارد آمـدن    یطیمح رخدادهاي    این 
 یبـه جوامـع انسـان   هاي اقتصـادي و اجتمـاعی فراوانـی     آسیب

         اشـکال                خشکسـالی بـه     . )2012 ،احمـدي  ناصـرزاده و ( دشو یم
ــ ــر       مختلف ــی          ی نظی ــ ه  ،           هواشناس   و   3 ي       شــاورز ک   ،2 ی ک ی      درولوژ   ی
  و    )    2021  ، و همکاران 5     بایسی (     شود          تقسیم می  4 ی      اجتماع   ي      اقتصاد
                                                           ین نـوع آن در بررسـی آثـار ایـن پدیـده ضـروري اسـت.             و تعی

        زمـانی     ۀ         در یک باز                معناي کاهش بارش     به          هواشناسی         خشکسالی
      دیان،        (مسـعو         باشـد      مـی         بـارش                               معین نسبت به میانگین بلندمدت

2011    .(    
  ي       ناهنجارو  تغییراتاز  یروشن ۀنشان هواشناسی یخشکسال

 نیاز بهده یپد این یعلم یبررسپایش و که براي  باشد می یمیاقل
 یمقابله با مشکÔت ناش ـ برايت منابع آب یریو مد يزیر برنامه

لــذا  . )    2010  ، 6                 (میشـرا و ســینگ   اســت ياز کمبـود آب ضــرور 
خشکسـالی هواشناسـی وجـود آمـار و      ارزیـابی رونـد   منظور به

 یک در خشکسالی مدت و شدت موثق جهت بررسی اطÔعات
از اثـرات   وگیريجل ـ گیـري مناسـب بـراي    تصـمیم  براي منطقه

ــوÓً .مخــرب ضــروري اســت ــته معم ــراي در گذش ــابی  ب ارزی
و  فاضل دهکردي( کردند استفاده می یفیتوص از آمار یخشکسال

بـراي   مختلف يها شاخص اخیر از اما در دهۀ) 2016همکاران، 
ࢫ.)2013 دهکـردي،  (فاضل شود یاستفاده م یخشکسال یان کمیب

             وجود یک شاخص   ،                 گیري کمی خشکسالی                    براي تحلیل و اندازه

                                                
1. Drought 
2. Hydrological Drought 
3. Agricultural Drought  
4. Socio/Economic Drought 
5. Bayissa 
6. Mishra and Singh 

                            هاي مرطوب و خشک بسیار ضروري             تعیین دوره           مشخص براي
 یخشکسـال  يهـا  شـاخص   . )2005رجبـی و همکـاران،        است (

اثرات  و یفیک شیپازیابی و را يبرا يمؤثر يابزارها یهواشناس
 ییکـارا  داراي یت خشکسـال یریمـد  يبراکه هستند  یخشکسال

ــتند ــاÓیی هس ــان،  ب ــه   .)2002(بذرافش ــاخص     ک ــین ش ــاي              ب       ه
   د             هاي پرکـاربر       شاخص        یکی از         توان به   می                  خشکسالی هواشناسی

در .              اشـاره کــرد    )ZSI (  7           اسـتاندارد          معیـار         شـاخص            خشکسـالی،  
با استفاده از این شاخص در دنیـا   مطالعات زیاديهاي اخیر  لسا

  :دکراشاره مطالعات توان به این  انجام شده که می
ــاف ــدم ( یانص ــ )2007مق ــیتحق یط ــه یق ــور تع ب ــیمنظ ن ی

 نمـک بـه   اچـۀ یدر ۀض ـدر حو ین شاخص خشکسالیتر مناسب
ماننـد   یم ـیمتـداول اقل  يهـا  از شـاخص  یبرخ ـ ییاکار یابیارز

ــال  )،DI( 9هــا دهــکشــاخص  )،PNPI( 8شــاخص درصــد نرم
 10شدهو شاخص بارش استاندارد) ZSI( معیار استاندارد شاخص

(SPI) یپرداخت و با بررس ـحوضه  یستگاه هواشناسیا 34 يرو 
بـارش  و شاخص  ها نشان داد که شاخص دهک ها هیفرضآزمون 

 ـیمقـارن بـا سـال وقـوع کم     استانداردشـده  ، رخـداد  یبارنـدگ  ۀن
 ییاو کـار  دهـد  یم ـنشـان   را دیار شـد ید و بس ـیشد یخشکسال

 ـ ر شاخصینسبت به سا يشتریب  یش خشکسـال ینمـا  ۀها از جنب
گـاه  یدر جا معیار اسـتاندارد  شاخصن ید دارند. بنابرایشد اریبس
فــت گر گــاه ســوم قــراریشــاخص درصــد نرمــال در جا و ومد
    .)2007مقدم،  یانصاف(

 تغییـرات  )، به بررسی رونـد 2015(همکاران  و روش خوش
 شـمال  سـنجی  بـاران  يهـا  ایستگاه ۀساÓن و فصلی ماهانه، بارش
، 90 اطمینـان  سـطح  سه در و ساله 50، 40، 30 دورۀ سه در ایران

پرداختنـد و بـه ایـن     کنـدال - من يناپارامتر آزمون با %99 و 95
 در و نزولـی  يسـال، رونـدها   سـرد  در فصول که نتایج رسیدند

 از حـاکی  دارد کـه  وجـود  يصـعود  يروندها گرم سال، فصول
 لـزوم  باشـد و  مـی  مطالعـه  مـورد  منطقـه  در اقلـیم  تغییـر  وجود

 ـ و اقلیمی يتغییـرات متغیرها بیشـتر چـه هـر شـناخت  آن ثیرأت
 طلبـد  می را مرتبط يها بخش سایر و زیست محیط آب، منابع بر
    )2015و همکاران،  روش خوش(

                                                
7. Z-Score Index  
8. Percent of Normal Precipitation Index 
9. Deciles Index  
10. Standardized Percipitation Index 
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خشکسالی  ارزیابی و بررسی) به 2019و همکاران ( 1زابلون
 آمـاري  با اسـتفاده از بـارش دورۀ   کنیا شرقی خشکسالی شمال

 و اسـتاندارد  بـارش ، خشکسـالی  هاي شاخصو  2010 تا 1980
شـان داد  ن نتـایج  ؛پرداختنـد ) CDI( 2خشکسالی ترکیبی شاخص

 ترکیبـی بـاÓیی داشـته و شـاخص     همبسـتگی  شاخص دو این
 شـاخص  با در مقایسه خشکسالی تحلیل و تجزیه در خشکسالی

 را بـا  خشکسـالی  چـون  اسـت تـر   شـده موفـق  استاندارد بـارش 
    .)2019و همکاران،  زابلون(دهد  می نشان بیشتر جزئیات

سـالی  مطالعـۀ تحلیـل خشک  ) بـه  2020( 3یوبکیبوستانی و 
ریخـت   کـه بـه دریـاي سـیاه مـی      4رودخانه یشـیلیرماك  حوضۀ

هاي هواشناسی منطقه بـا طـول    هبا استفاده از  دادها  . آنپرداختند
شـاخص مختلـف خشکسـالی     7و  2014تا  1970آماري  دورۀ

ــی  7) در SPIو  PNPI ،DI،RAI5، ZSI ،CZI ، MCZI( هواشناس
ررسـی  ماهه مـورد ب  48و  36، 24، 12، 9، 6، 3، 1 مقیاس زمانی

هـاي خشکسـالی و    اي کـه بـین شـاخص    قرار دادند. با مقایسـه 
بـارش   هاي زمانی موجود انجام دادند در نهایت، شـاخص  دوره

مقیـاس   در آنعنوان بهتـرین شـاخص    به ماهه 12 ۀشداستاندارد
 حوضه کل در گردیدزمانی براي حوضه انتخاب شد و مشخص 

 سـالی بسـیار شـدید   خشک 2014 و 2001 ،1974 هـاي  سال طی
 .)2020(بوستانی و یوکلی،  حاکم بوده است

در اکثر منـاطق  هاي بسیار شدیدي که  با توجه به خشکسالی
 ،به وجود آمـده  گرمایش جهانی ۀپدید واسطۀ در دهۀ اخیر بهدنیا 

ماننـد   هیدرولوژي هاي چرخۀ روند برخی آیتمر در ینشان از تغی
بـه همـین دلیـل     .سـت ا مـؤثر  بر خشکسـالی  باشد که بارش می

بارش و خشکسـالی   راتیبررسی روند تغی مطالعات زیادي براي
پارامتري و ناپارامتري توسط محققان انجام شده که  هاي آزمونبا 
       بـودن              بـه نرمـال        اینکه  دلیل به يناپارامترهاي  آزمونبین این در 

(مجیـدي   نـد قرار گرفت بیشتر مورد استقبالند یست ن     حساس   ها      داده
 پـارامتري هاي  آزمون.  )    2012  ، 6           جاین و کوما  ؛2018ن، همکارا و
   ی       تصـادف      هـا       داده  ی    سـت  ی  با     هـا      آن    از          اسـتفاده         هنگـام اینکـه   دلیل به

                سـتفاده قـرار                  کمتـر مـورد ا     ، د    باشن      نرمال  ع ی   توز  ي    دارا  و        (مستقل)
                                                
1. Zablon 
2. Composite Drought Index 
3. Boustani and Ulke  
4. Yesilirmak River 
5. Rainfall Anomaly Index  
6. Jain and Kumar 

       )    2020  ، 7   یال          شارما و گو (       گرفتند 
    از  ي ا         نمونــه  10       کنــدال-     مــن  و  9      پتیــت  ، 8    ســن   ي    هــا   ن        آزمــو

کنـدال یکـی از   - مـن  زمـون آ     کـه  ند هسـت   ي      ارامتر پ  نا  ي  ها       آزمون
  روند تشخیص روش در آشناترین عنوان به اغلبترین و  عمومی

گیـرد   قـرار مـی   اسـتفاده  مـورد   11                 هیـدرومتئولوژیکی    ي    هـا    ي  سر
  و ) 1945، 13(مـن               ابتدا توسط من           این آزمون   )،    2020  ، 12      (آÓشان

 ـ      ها در       داده   ۀ   رتب      اساس   بر   )1975، 14(کندال      کندال  توسط    بعد   ک    ی
 ـ   مزا   . )    2002             و همکـاران،    15     (یـو    د       ایجاد ش   ی    زمان   ي  سر  ـ ا   ي ا   ی   ن    ی

در ز در محاسبات یپرت ن يها داده .الف:                   آزمون بدین شرح است
 ـکـه از توز  هاي آمـاري  داده يبرا .ب ؛شوند یم نظر  یع خاص ـی

             مطالعات براي  که در است مناسب ،مانند بارش کنند ینم يرویپ

                             عـدم نرمـال بـودن توزیـع             دلیـل     به           هاي اقلیمی      داده     روند  ی    بررس
 ینسـب  یبزرگ ـ .ج   ؛      کننـد          سـتفاده               این آزمـون ا    از          هاي آماري      داده

شـود کـه    یم محاسبات لحاظدر  یر کمیمقاد يجا ) بهيبند (رتبه
رونـد   ۀخارج از محـدود  يها کند تا داده یرا فراهم م شرایطن یا

       پـرت   ر  ی      مقـاد   .د ؛ندریگقرار  مورد استفادهل یز در تحلین یحداقل
       ندارد.   ي ر ی     اثرپذ  ،شود یم       مشاهده   هاي آماري داده   از    ی         که در برخ

 ـ بر دالکن- من آزمون در صفر فرض دÓلـت  دار  معنـی  رونـد  ودنب
 یزمان يسر دردار،  معنی روند وجود یمعن بهض مقابل فر ودارد 
   .)2013، 16و پاندي (دوهان کند اشاره می ها داده

. ایـن  )1979، 17(پتیـت       شـد          ارائـه   ت   پتی      توسط      پتیت       آزمون
مورد  (تغییر ناگهانی) 18شکستعطف یا  آزمون براي تعیین نقطۀ

 هاي آماري دادهسري که یک  ترتیببه این  ؛گیرد استفاده قرار می
ها  آن دار بودن معنیسپس و  کرده تقسیمسري جدا  ءرا به دو جز

صــورت  در )،2020 ،و همکــاران 19کــاي(کنــد  را بررســی مــی
  ر        مقـادی شکسـت در سـري، نسـبت     ار شدن وجود نقطـۀ د معنی

                            تغییر، براي ارزیابی شکست به                                 میانگین سري، قبل و بعد از نقطۀ

                                                
7. Sharma and Goyal 
8. Sen’s Slope Test 
9. Pettitt’s Change Point Test 
10. Mann–Kendall Test 
11. Hydrometheological 
12. Alashan 
13. Mann 
14. Kendall 
15. Yue 
16. Duhan and Pandy 
17. Pettitt 
18. Change Point  
19. Cai 
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        شکسـت         نقطـۀ       کـه          زمـانی    ي    هـا    ي  سر   ي        شود. برا              کار گرفته می
       هـا و     ي  سر   ء  جز   ي  رو    بر      روند            دهد، آزمون    می      نشان    را   ي   دار      معنی

   ي و ر      بـر                 ، آزمون رونـد          نقطۀ شکست   ي   دار      معنی     عدم      صورت    در
      )2020و همکاران،  1هÓسمي (د    شود           اعمال می   ي  سر    کل

   یک    ۀ                  تیل توانست با توسع   که                     هاي ناپارامتري دیگر           از آزمون
  ، 2      (تیـل      است   سن        آزمون   ، د              آن را ارائه کن                  سري محاسبات آماري 

                                 ا خطی فرض کرد، تغییـر در رونـد                      چنانچه بتوان روند ر   . )    1950
       شـود     مـی         انجـام    ي      سـاز      کمی   ،                           ازاي تغییر یک واحدي در زمان    به

         کنـدال -   من           مانند روش     روش     این  .  )    2010           و همکاران،   3       (کارپوز
 ـ       تفاوت   ل ی   تحل    از       منـد          بهـره    ی            سـري زمـان        یـک            مشـاهدات    ن ی   ب

 خطـی  رونـد  یک واقعی شیب تخمین براي سن روش  .    شود    می
       قابـل                 گمشـده نیـز         هـاي       داده        وجـود            که حتی با  شود می استفاده
      ).    1987  ، 4       (گیلبرت     است         استفاده

) بـه تحلیـل رونـد    2012و همکاران ( 5یتی نازاهیهسرحمت 
اسـتفاده از شـاخص بـارش     خشکسالی هواشناسی ویکتوریا بـا 

ــانی  )SPI( شــدهاستاندارد ــاس زم ــه و م 12ماهــه و  3در مقی اه
با استفاده ها  آن .و سن پرداختند کندال- من هاي ناپارامتري آزمون

هر دو مقیاس  کندال به این نتیجه رسیدند که براي- از آزمون من
نزولـی   صـورت  بـه ماهه رونـد خشکسـالی    12ماهه و  3زمانی 
شد و همچنین با اسـتفاده از  با ها می ایستگاه ۀداري براي هم معنی

ماهه، سـه    3تیجه رسیدند براي مقیاس زمانی سن به این ن آزمون
تمـام  ماهـه،   12بـراي مقیـاس زمـانی    و ایستگاه از پنج ایستگاه 

ند دار هسـت  معنـی رونـد نزولـی   شکسـالی بـا   خي ادار ها ایستگاه
   .)2012سیتی نازاهیه و همکاران،  (

 هـاي  خشکسالی روند به بررسی )2017و همکاران ( کوثري
 و خشــک فراخشــک، منــاطق در کشــاورزي و هواشناســی

و  کنـدال - مـن  ناپـارامتري  آزمـون بـا اسـتفاده    جهان خشک نیمه
ــارش استانداردشــدۀ شــاخص  زمــانی هــاي مقیــاس در) SPI( ب

 2014 تـا  1970 دورۀ آمـاري در طول  ماهه 6 و 3 ،1 مدت کوتاه
نشان داد که خیلی از مناطق بدون رونـد بـوده و    نتایجداختند. رپ

 هاسـت،  خشکسـالی  افـزایش  دهندۀ نشان که SPI منفی روندهاي

                                                
1.  De Lasme 
2. Thil  
3. Karpouzos 
4. Gilbert 
5. Siti Nazahiyah  

 مشـهود  بیشـتر  آمریکا غرب و استرالیا مرکز خاورمیانه، منطقۀ در
 بیشـتر  محدودیت به تواند می اه خشکسالی شدت افزایش. است
 بزنـد  دامـن  توسـعه  حال در کشورهاي در خصوص به آب، منابع

  ).2017و همکاران،  کوثري(
 کشـور  خشکسـالی  رونـد تحلیل  به) 2020( گویال و شارما

 و خشکسـالی  شـدۀ استاندارد بـارش  شـاخص  از استفاده با هند
ــارامتريهــاي  آزمــون  ایســتگاه 566 در ســن و کنــدال- مــن ناپ

 ـ )2002ـ1901ساله ( 101آماري  با طول دورۀ سینوپتیک  هپرداخت
 ــ و ــخص ش ــه  دمش ــدک ــالی رون ــاطق در خشکس ــرقی، من  ش

 باشـد و  مـی  افزایشیکشور هند  الیه جنوبی منتهی و شرقی  شمال
 کاهشـی  خشکسالی روند کشور هند جنوبی و شمالی مناطق در
    .)2020گویال،  و شارما( باشد می

ــد 2021درودي و همکــاران ( ــراي تحلیــل ترســیمی رون ) ب
واقــع در اســتان سیســتان   ایسـتگاه  11مــدت  خشکسـالی کوتــاه 

ــتان  ــول بلوچس ــا ط ــاريب ــا  1367 دورۀ آم ــون ، 1396ت از آزم
نشان  جدند. نتایکرشاخص استفاده  SPEIکندال و - من  ناپارامتري

هـا وجـود    داد روند خاصی در میانگین بارندگی ساÓنه ایسـتگاه 
زمانی میانگین دماي ساÓنه، در سـطوح اطمینـان     يندارد، اما سر

. مقـادیر شـاخص   استدار  داراي روند افزایشی معنی %99و  95
SPEI داد کـه    دار نشان ها روند منفی و معنی نیز در بیشتر ایستگاه

هاي اخیر است.  تر در سال هاي خشک و بحرانی مؤید وقوع دوره
به  آمده مربوط دست ایج، بیشترین شدت خشکسالی بهنت بر اساس

بـه ایسـتگاه     ایستگاه خاش و بیشترین شدت ترسالی نیز مربوط
  .)2021 ،درودي و همکاران( استچابهار 

 استان تحلیل روند خشکسالی ارزیابی و ۀن مطالعیهدف از ا
هاي زمانی مختلف  اسیمق در ZSIشاخص  با استفاده از اصفهان

طـول   با استان مدیديهاي ه ایستگاه همۀ در هاي متعدد آزمونو 
تا بتوان بـا اسـتفاده از نتـایج ایـن      باشد میساله  30آماري  دورۀ

ــژوهش  ــعیت پ ــدوض ــالی  رون ــتان راخشکس ــخص  اس  ومش
 ـر برنامـه هاي وارد بـر منـابع آبـی را جلـوگیري و      خسارت  يزی
  نمود. کاربردي

  ها   مواد و روش
  مورد مطالعه  ۀمنطق
      تـا          دقیقـه     43   و        درجـه     30  یی ا ی     جغراف        مختصات    در        اصفهان       استان
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      تـا          دقیقـه     38   و        درجـه     49   و       شمالی     عرض  ۀ    دقیق    27   و      درجه    34
ــه    55 ــۀ    32   و        درج ــول         دقیق ــرقی       ط ــرار        ش ــکل (      دارد        ق    و  )  1       ش

           میـانگین   .     سـت     دارا    را        مربـع            کیلـومتر         107145        حـدود         مساحتی
 ـ ی م     130        برابـر                    اسـتان اصـفهان           بارندگی   .      اسـت        سـال     در       متـر    ی   ل

           دومـارتن      روش         بر اساس    را   ن    استا     هاي         ایستگاه        اقلیمی      بندي      طبقه
   و       گـرم        خشـک         نیمـه         عمـدۀ          اقلـیم       سـه    ي    دارا   )    1926          (دومارتن، 

   . )    2006                (سلطانی و مدرس،      است     شده         ارزیابی   ی    ابان ی ب   و     خشک
  مورد مطالعه در استان اصفهانهاي  ): ایستگاه1جدول (

Table (1): Stations studied in Isfahan province 

 يها ستگاهیا
  استان

طول 
  ییایجغراف

 - (درجه 
  قه)یدق

عرض 
  ییایجغراف

 - (درجه 
  قه)یدق

از  ارتفاع
سطح 

  ا(متر)یدر

 شروع سال
 يآماربردار
  بارش

51°  70´ اصفهان  ´15  °32  4/1550  1951  
51°  86´ شرق اصفهان  ´74  °32  9/1551  1976  

51°  48´ کاشان  ´96  °33  955 1966  
ابانکیخوروب  ´08  °55  ´77  °33  2/842  1986  
ترآبادکبو  ´83  °51  ´51  °32  5/1542  1987  
گانیگلپا  ´28 °50  ´46  °33  1870 1990  

51°  81´ شهرضا  ´98  °31  1858 1990  
51°  09´ نطنز  ´53  °33  1685 1990  

52°  37´ اردستان  ´35  °33  5/1255  1990  
نیینا  ´07  °53  ´85  °32  7/1573  1990  

  
   هاي مورد مطالعه در استان اصفهان جغرافیایی ایستگاهموقعیت ): 1(شکل 

Figure (1): Geographic location of the stations studied in 
Isfahan province. 

  ZSI یا استاندارد معیارشاخص 
 ـهـا و بـرازش توز   ل دادهیتبـد  به ZSI شاخص سبۀمحابراي  ع ی

گـردد،   یمانجام  SPIر دمطابق آنچه  IIIرسون نوع یا پیمانند گاما 
براي هر منطقه بر  ZSI یۀنما .)2011و سبعه،  ییرزایندارد (م نیاز
ــاي  ، در مقیــاسساله) 30مدت بارندگی (حداقل آمار بلند ۀپای ه

میتواند  ...ماهه و شش، ماهه سه ۀرزمانی مختلـف نظیـر یـک دو   
 صـورت  بهار استاندارد یشاخص مع ۀمراحل محاسب .استفاده شود

  :استزیر 
 صـورت  بـه هـاي بارنـدگی    دادهدن سري زمانی کرمرتب  .1

  صعودي.
  ها. تعیین میانگین و انحراف استاندارد سري زمانی داده .2
هـاي   یـک از دوره ین شاخص معیار استاندارد براي هرتعی .3
  ).2009، همکاران و عیوضی( آماري

   :شود می استفاده )1از رابطۀ (ZSI  ۀمحاسب براي

ܫܼܵ                                     )                1( = ௑೔ି௑ത

ௌ
       

 ـا متغیاستاندارد بارش  ۀنمر Zکه   ـم୧ܺ	، ر استانداردشـده ی ن یانگی
 ـانحـراف از مع S  و ن بارش ماهانهیانگیم തܺ، بارش کل دوره ار ی

. )2020 ،(بوستانی و یـوکلی  است یاس زمانیدر هر مق یبارندگ
ــدامن ــتغیی ۀـ ــرات و طبقـ ــدي هـ ــب ZSI بن ــراي بیـ ــان شـ دت ـ

  .شده است ارائه )2( خشکسالی در جدول
  ZSI ۀینما اساس بر یخشکسال يندب طبقه ):2( جدول

  )2017زارعی و اسلإمیان، (
Table (2): Drought classification based on ZSI index 

  )ZSI( ار استانداردشدهیشاخص مع  یطبقات شدت خشکسال

  0 تا +1  نرمال
  0 تا - 1  فیضع یخشکسال
  - 1تا  -5/1  متوسط یخشکسال
  - 5/1 تا - 2  دیشد یخشکسال

  -2کمتر از   دیار شدیبس  یخشکسال
 

  کندال-ص روند با استفاده از آزمون منیتشخ
 ـترت ها بـه  کندال ابتدا داده-من آزمون ۀمحاسببراي  ب زمـان  ی

قبل از خـود   يها داده هر داده با تمامشده سپس وقوع مرتب 
شود. فـرض   یسه میمقاها  آن عیر توزیبدون در نظر گرفتن تأث

رونـد در   نبـود کندال بـر تصـادفی بـودن و    -صفر آزمون من
ها دÓلت دارد و فرض مقابل دال بر وجود روند در  داده يسر
. بـراي  )2017زارعـی و اسـÔمیان،   (باشـد   هـا مـی   داده يسر
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) 2( ۀبا استفاده از رابط sبتدا پارامتراین آزمون ا ۀ آمار ۀمحاسب
 شود. محاسبه می

)2(                                ܵ = â â ௝ݔ)݊݃ݏ ௜)௡ݔ−
௝ୀ௜ାଵ

௡ିଵ
௜ୀଵ  

ترتیـب   بـه   xjو  xiدر آن تعداد مشـاهدات سـري و     ݊که 
 رابطـۀ ام سري هستند، تابع عÔمت نیز طبق iام و  jهاي  داده

  شود.  ) محاسبه می3(

௝ݔ൫݊݃ݏ           ) 3( − ௜൯ݔ = ൞
+1 		݂݅		൫ݔ௝ − ௜൯ݔ > 0
0 					݂݅		൫ݔ௝ − ௜൯ݔ = 0
−1 		݂݅		൫ݔ௝ − ௜൯ݔ < 0

   

  شود. ) محاسبه می4( نیز طبق رابطۀ Sانحراف معیار 
)4 (  

        
    

 

       
1

1 1 2 5 1 2 518
q

p p p
p

VAR S

n n n t t t


 
 
 
 



    

 

دار عبـارت   گـروه گـره  ( داراي گـره  يها تعداد گروه qکه در آن 
 يهـا  تعداد داده tpاز دو عضو)، ا بیش برابر و ب يها دادهاست از 
 ـp  برابـر در  آزمـون   Z ۀدر نهایـت آمـار   باشـد.  مـی  ن گـروه یام

  شود.   ) محاسبه می5( کندال با استفاده از رابطۀ- ناپارامتري من

)5(       ܼ௠ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ௌିଵ
ඥ௏஺ோ(ௌ)

					݂݅	ܵ > 0

0 																					݂݅	ܵ = 0
ௌାଵ

ඥ௏஺ோ(ௌ)
					݂݅ܵ < 0	

 

 ـبترتیب  به  Zmمقادیر منفی و مثبت   و یکاهش ـ رونـد  انگری
نان یاطم سطح به توجه باست. ها داده يسر در یشیافزا روند

مبنی بر عـدم وجـود   باشد، فرض صفر  |Zm|<96/1اگر  95%
 ـا در و ، ردمـورد مطالعـه   یزمـان  يسر روند در ن صـورت  ی
  .)2019(ذاکري،  شود یم ها پذیرفته در سري دادهروند وجود 

  1پتیت يناپارامتر آزمون

 در ناگهانی تغییرات با تواند میرا  زمانی هاي سري در اییناایست
 شناســایی بـراي  کـرد.  مشــخص سـري  واریـانس  یـا  میـانگین 

 بـراي  نقطـۀ تغییـر   استاندارد هاي روش احتمالی، هاي جایی جابه
 اعمـال  دمـا  و بارش جمله از زمین علوم در زمانی سري چندین

 همگنـی  آزمـون  انواع از یکی )2004، 2است (تام و میراندا شده
 آزمـون  یـک  کـه  ) اسـت 1979پتیت (پتیت،  آزمون) نقطۀ تغییر(

دارد  آمـاري  توزیـع  در اي فرضـیه  بـه  نیـاز  کـه  است رامتريناپا
                                                
1. PT:Pettitt test 
2. Tome and Miranda  

   ) 6 (       رابطۀ     طبق      پتیت       آزمون   ۀ    آمار) 2009و همکاران،  3(ویÔرانی
    :   آید    می     دست    به

) 6 (                                                  max ,      1k Nk u k   

  kuویتنی است که براي آزمون دو نمونـه –  من            عادل آمارۀ م                                  

1 2( , ,..., )Tx x x1 و 2( , ,..., )T T Nx x x     از یک جمعیـت              
      ترتیب        شمارۀ  T  و                تعداد کل دادهN      رود که        کار می            یکسان به

                            بـه حـداکثر مقـدار خـود           پتیت      آزمون        آمارۀ          اي است که       داده
  شود.     می  محاسبه )7( رابطۀطبق   kuو          رسیده است

)7                             (
1

1)2 (i
i

k

k M K nu


   

iM رتبه دادۀ i  .در سـري زمـانی در    نقطۀ شکسـت ام است
                          به حـداکثر مقـدار خـود      kuدر آن  هد کهد اي روي می نقطه
         مقـدار                 نقطـۀ تغییـر     ي      آمـار    ي         معنـادار                    رسد. براي آزمـون     می

طبق  احتمال سطح در آن يتئور مقدار با k   شده        محاسبه
   .شود می هاي زیر محاسبه  رابطه

1
3 2 2

2

3 2

ln ( ) ,
6

6exp

N Nk

kp
N N


  

  
 

 
   

                                )8(  

باشـد،   %5کمتر از سطح معناداري   p پتیتاگر در آزمون 
 4(رونـگ  دشـو  میشکست) رد  فرض صفر (عدم وجود نقطۀ

  ).2013و همکاران، 

  آزمون شیب سن
روند در یک سري زمانی با اسـتفاده از ایـن روش تعیـین     ۀانداز
 محاسـبۀ  بـر  سـن  آزمون اساس. )2020(شاما و گویال،  شود می
 ـو آزمـون   یزمـان  سـري  براي انهیم بیش یک  بیش ـ داري یمعن

 انجام یکل مراحل. است سطوح مختلف اطمینان در آمده دست هب
  :است زیر به شرح آزمون این

 ۀبـا اسـتفاده از رابط ـ   داده جفت هر نیب بیش . محاسبۀالف
  شود. ) محاسبه می9(

)9(                                                    t sx xQ
t s





                         

یـک   tبوده کـه   sو t هاي  ترتیب داده در زمان بهୱܺ	و ୲ܺ	 که 

                                                
3. Villarini 
4. Rouge  
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 هـر  براي رابطه این باشد. با اعمال می sواحد زمانی بعد از زمان 
 ـ شـده  سـبه محا هـاي  بیش از یزمان داده، یک سري جفت دو ه ب

 خـط  بیش ـ یزمـان  سـري  این انۀیم از محاسبۀ که آید یم دست
 از یحـاک   Qmed مثبـت  مقـدار . آیـد  یحاصـل م ـ  )Qmedرونـد ( 
 ـ ۀدهنـد  نشان آن یمنف و مقدار روند بودن صعودي  بـودن  ینزول

  است. روند

نظـر طبـق    مورد نانیاطم براي سطح cپارامتر محاسبۀ ب.
  شود. ) محاسبه می10( رابطۀ

)10(                                       

1
2

var( )c z s 


  

 و ی(سـالم  اسـت  اسـتاندارد  نرمـال  چندك توزیع  z،که در آن
   ).2002همکاران، 

کمـک   ) بـه 1Mو  2M( نیپای و باÓ نانیحدود اطم محاسبۀ ج.
   .شود ) محاسبه می11روابط (

)11(                                                  1

2

2

2

l

l

N CM
N CM














                              

   .است )بند (الف       شده در             هاي محاسبه           تعداد شیب  lN  که
ــراي   . د ــ        ب ــدود   ی      بررس ــان، ی   اطم        ح ــ    از        ن ــ   ن ی   ب ــاي    ب ی   ش       ه

   ها    ب ی   ن ش ی    ) امM 2 + 1   و (   ن ی  ام  M 1   )،  8 (       رابطۀ      توسط     شده        محاسبه
 ـ            در دامنـۀ        صـفر        عـدد     که   ی    صورت    در  .   ند  شو   ی م         استخراج     دو   ن ی   ب

   و       شـده                صفر پذیرفتـه      فرض     رد، ی گ      قرار     فوق     شدۀ         استخراج   ب ی ش
    ).    2018           و همکاران،        مجیدي     است (      روند      بدون   ی    زمان     سري

  و            بارنـدگی             سري ماهانۀ   ۀ     مطالع      مورد     هاي         ایستگاه     همۀ      براي
    24  ،   18  ،   12  ،  9  ،  6  ،  3  ،  1                               هاي خشکسالی در مقیـاس زمـانی        سري

    90        نهایـت      در   و           اسـتخراج   ZSI       شـاخص             بر اسـاس      ماهه     48  و 
 ـ   تحل   و                 رونـد، تجزیـه     ن    یـی   تع      براي  .      گردید       ایجاد   ی        سري زمان    ل   ی

      هـاي           آزمـون     از                 در استان اصفهان   ی      خشکسال      روند   ن ی   تعی   و       نتایج
   .  شد        استفاده   R      افزار      نرم   از   ،     کندال-   من     سن و   ،     پتیت           ناپارامتري 

       و بحث   ج ی   نتا
       بـراي        پتیت                کندال، شیب سن و -   من          آزمون هاي                نتایج حاصل از

    ها         ایستگاه     تمام    در                و بارش ماهانه  ZSI                هاي زمانی مختلف      سري
، ZSI1 ،ZSI3، ZSI6   ی      زمـان    ي    هـا    ي  سر   ) 3        ر جدول ( د   .         محاسبه شد

ZSI9 ،ZSI12 ،ZSI18 ،ZSI24  وZSI48   در                         بـــــارش ماهیانـــــه     و   

      داري      معنـا        آزمون  Z         بر اساس                   همدیدي مورد مطالعه    ي  ها       ستگاه ی ا
  و   Z        پتیـت          آزمـون   ) p-value      یـا  (            معنـاداري          مقـدار   ،        کنـدال -   من

 ـ ا    در  .      دهـد    ی   م ـ        نشـان     را     سـن       شیب          معناداري       آزمون         جـدول    ن   ی
    از        کمتـر    ي    هـا   Z   ي     بـرا  (   ی     منف ـ        رونـد        دهندۀ      نشان       ستاره      عÔمت

در سـطح    )  1 /  96    از       شـتر  ی ب   ي    هـا Z   ي     بـرا  (      مثبت      روند  و   ) -  1 /  96
    .    است  %95اطمینان 

  کندال–نتایج آزمون من
 سطح در ماهانه زمانی مقیاس در کندال–آزمون من ۀج محاسبینتا
هـاي مـورد مطالعـه در سـطح      ، در بین کل ایسـتگاه %95مینان اط

ترتیـب مقـدار    به ZSIاستان اصفهان، ایستگاه نایین و کبوترآباد با 
 zداراي روند معنادار بـوده از آنجـا کـه مقـدار      - 04/2و  - 99/1

یستگاه نـائین  روند نزولی در ا ۀددهن نشان ،باشد می 96/1کمتر از 
هاي استان در مقیاس  ایستگاه تماماما بارش در  استو کبوترآباد 

  وجود ندارند. دار معنیزمانی ماهانه روند 
 يهـا  يستگاه شهرضـا در سـر  یکندال ا- آزمون من بر اساس

ستگاه اصفهان فقط در سـري  یندارند، ادار  معنی روند ZSI یزمان
 يهـا  يروند منفـی بـوده و در سـایر سـر     ماهه داراي 48زمانی 

نائین و کبوترآبـاد   هاي ندارند. ایستگاه يروند معنادار ZSI یزمان
طـوري کـه در    ي زمانی داراي روند منفی بوده بهها در تمام سري

آبـاد در  هـاي نـائین و کبوتر   ه فقط ایستگاهمقیاس زمانی یک ماه
مچنـین در  باشـند. ه  مـی  ZSIهـا داراي رونـد    بین تمام ایسـتگاه 

اردسـتان، اصـفهان، نـائین و     يهـا  ستگاهیماهه نیز در ا 3اس یمق
کـه   يطـور  بـوده اسـت بـه    دار معنـی  ZSIآباد داراي روند کبوتر

 يو اردستان و اصـفهان دارا  ین روند منفیشتریب يکبوترآباد دارا
بیابانـک و   و هـاي خـور   . ایسـتگاه ندهسـت  دار کمتر معنـی  روند
 یماهـه در مـابق   3و  1مدت  اس کوتاهیجز در مق به اصفهان  شرق

 ـدر مق دهند. یاز خود نشان م یروند منف هاي زمانی يسر  6اس ی
اصفهان   و شرق بیابانک و اردستان، نائین، خور يها ستگاهیماهه ا

ــد  ــه  ZSIداراي رون ــت ب ــادار اس ــور معن ــتان و   يط ــه اردس ک
بیابانـک   و و خـور  نزولـی ن رونـد  یشـتر یب ياصفهان دارا  شرق
  باشد.  یمدار  معنی کمتر روند يدارا

اصـفهان، کبوترآّبـاد، نـائین و     هـاي اردسـتان، شـرق    ایستگاه
 يماهـه دارا  48و  24، 18، 12،  9 یزمـان  يخوروبیابانک در سر

ــدار   ــی در مق ــد منف  ــ ZSIداراي رون ــن ب ــه در ای ــتند ک ن یهس



 120                                                               1401وچهارم، بهار  بیابان، سال یازدهم، شماره سی  پژوهشی مهندسی اکوسیستم  مجله علمی

ن مقـدار در رونـد   یشـتر یب يهاي اردستان و اصفهان دارا ایستگاه
  اشند.ب می  یمنف

 48و  24، 18، 12هاي زمـانی   اسیایستگاه کاشان فقط در مق
هاي گلپایگـان و نطنـز نیـز     ایستگاه است.روند منفی  يماهه دارا

رونـد منفـی    يماهه دارا 48و  24، 18هاي زمانی  اسیفقط در مق
  ند.هستدار  هاي زمانی فاقد روند معنی و در مابقی سري

مـدت   یطـوÓن  یزمان ياه يسر ،آمده دست هج بینتا بر اساس
بـا   توانند رونـد را نشـان دهنـد.    یممدت  کوتاه يها يبهتر از سر

 شـرایط  ، گسـترش  ZSIشـاخص  زمـانی  هـاي  مقیـاس  افـزایش 
 ،و با کـاهش مقیـاس زمـانی شـاخص    یافته  افزایش خشکسالی

 شـوند  مـی  تکـرار  تـر کم طوÓنی مدت زمان با خشک هاي دوره
    .)2018و همکاران،  1(جماي

  تآزمون پتی بر اساسنتایج 
نی ماهانـه در سـطح   در مقیـاس زمـا   پتیـت آزمون  ۀج محاسبینتا

مـورد مطالعـه در سـطح     هـاي  ایسـتگاه ، در بین کل %95اطمینان 
 ZSIنائین با مقدار صفر بـراي شـاخص   استان اصفهان، ایستگاه 

مربوط بـه   p-valueبوده و از آنجا که مقدار  دار معنیداراي روند 
رونـد نزولـی در    ۀدهند ، نشانباشد می 05/0کمتر از  پتیتآزمون 

ن اصفهان مقـدار بـارش   هاي استا . در ایستگاهاستایستگاه نائین 
و  24، 18، 12هـاي زمـانی    ند. در سريدارن دار معنیروند  ماهانه

هـا   ایسـتگاه  در تمام ZSI، مقدار ZSIشاخص  بر اساسماهه  48
  ند.  هستبا روند نزولی  دار معنیداراي روند 
هـاي مـورد مطالعـه در     ذکر است در بین کل ایسـتگاه شایان 

ایستگاه نـایین در تمـام   روند خشکسالی در سطح استان اصفهان 
ــري ــی    س ــد نزول ــانی داراي رون ــاي زم ــادار ه ــمعن وده و در ب
 ـ ایستگاه جـز   ههاي اردستان، شرق اصفهان، شهرضا و کبوترآباد ب

هـاي زمـانی داراي رونـد     مقیاس زمانی ماهانه، در مـابقی سـري  
  ند.  هستنزولی 

 ـ  و هاي گلپایگان و خور در ایستگاه مقیـاس   جـز  هبیابانـک ب
زمانی داراي رونـد  هاي  سريزمانی ماهانه و سه ماهه، در مابقی 

جز مقیاس زمانی ماهانـه   هدر ایستگاه اصفهان نیز ب هستند.نزولی 
  .استهاي زمانی برقرار  ماهه، روند نزولی در مابقی سري 6و 

 24، 18، 12، 9هاي زمـانی   اسیدر ایستگاه کاشان فقط در مق
                                                
1. Jemai 

هاي نطنز نیز فقط  ایستگاه .باشد می نزولیروند  يماهه دارا 48و 
رونـد منفـی    يهه داراما 48و  24، 18، 12هاي زمانی  اسیدر مق

  . است دار معنیهاي زمانی فاقد روند  باشد و در مابقی مقیاس می

  نتایج آزمون سن
نی ماهانـه در سـطح   آزمـون سـن در مقیـاس زمـا     محاسبۀج ینتا

هاي مـورد مطالعـه در    در بین کل ایستگاه نشان داد ،%95اطمینان 
کاهشـی یـا افزایشـی    رونـد  بـارش  میـزان   سطح استان اصفهان،

هاي کبوترآباد و نـایین   براي ایستگاه ZSIو مقدار د دارن دار معنی
-pاز آنجـا کـه مقـدار     ؛داراي روند معناداري بوده 04/0با مقدار 

value  باشد، روند نزولـی   می 05/0مربوط به آزمون سن کمتر از
. اسـت  دار معنی 05/0هاي کبوترآباد و نایین در سطح  در ایستگاه

 رونـد  ماهانـه  ZSI مقـدار اسـتان اصـفهان    يهـا  در سایر ایستگاه
آزمـون سـن بـراي     بـر اسـاس   .ندادرا از خود نشان  يدار یمعن

هـاي زمـانی داراي    سـري  هاي کبوترآباد و نائین در تمام گاهایست
 اردسـتان،  يها ستگاهیماهه ا 3اس یدر مقباشند و  روند نزولی می

ي بـا رونـد   معنـادار  ZSIرونـد   اياصفهان، کبوترآباد و نائین دار
 ـدر مقباشــند.  نزولـی مـی   اردســتان،  يهـا  ســتگاهیماهـه ا  6 اسی

رونـد   و کبوترآبـاد داراي  بیابانـک  و اصفهان، نائین، خـور   شرق
ZSI 95در سـطح اطمینـان    دار معنـی ي با روند نزولـی  معنادار% 
  ند.  هست

 ـبابیا و هاي خور ایستگاه جـز مقیـاس    هنک و شرق اصفهان ب
ند. ایســتگاه ماهــه داراي رونـد نزولــی هســت  3و  نی ماهانــهزمـا 

ماهه داراي روند بوده و  48ماهه و  3اصفهان نیز در سري زمانی 
  ند.اي زمانی داراي روند منفی نیسته در مابقی سري

 48و  24، 18، 12هاي زمـانی   اسیمق در ایستگاه کاشان فقط
گلپایگـان و  هاي  و همچنین ایستگاه نفی استروند م يماهه دارا

 ـمق درنطنز نیز فقط   يماهـه دارا  48و  24، 18هـاي زمـانی    اسی
دار  هاي زمانی روند معنـی  ابقی سريو در م دناشب نفی میروند م

  ند. ندار
هاي مـورد مطالعـه رونـد     ک از ایستگاهی است در هیچ گفتنی

  مشاهده نشد. %95روند صعودي در سطح اطمینان با  دار معنی
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  نقطۀ شکستمعناداري   **، %5سطح  در روند معناداري  *

 ماهانۀ بارشو ZSI  هاي زمانی مختلف سريبراي  پتیتآزمون و  سن شیبکندال، آزمون -من روندآزمون  از حاصل جنتای ):3( جدول
  %95 سطح اطمینان در هاي مورد مطالعه ایستگاه

Table (2): The results of Mann-Kendall trend test, Sen’s slope Test and Pettitt test for different ZSI time series and monthly 
precipitation of the studied stations at 95% confidence level  

  بارش 
  ها آزمون  48ZSI 24ZSI  18ZSI  12ZSI  9ZSI  6ZSI  3ZSI  1ZSI  ماهانه

نام 
  ایستگاه

47/0  *78/11 -  *45/8 - *17/5 - *77/5 - *75/4 - *49/3 - *05/2 - 26/1- Z   کندال-من 

 اردستان
 

63/0  *0 *0 *0 *0 *0 *0 *04/0  20/0 p-value   
  آزمون سن

55/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 **01/0 26/0 p-value   
  پتیتآزمون 

39/0- *10/9 - 86/1- 40/1 02/1- 68/0- 15/0 48/0 31/0- Z   کندال-من 

 اصفهان
 

41/0  *0 75/0 99/0 69/0 77/0 71/0 *04/0 75/0 p-value   
  آزمون سن

71/0  **0 **0 **0 **0  **0  06/0  **01/0  89/0  p-value   
  پتیتآزمون 

75/0- *78/11 - *58/8 - *17/7 - *72/5 - *75/4 - *49/3 - 48/0 25/1- Z   کندال-من 
شرق 
 اصفهان

 

45/0  *0 *0 *0 *0 *0 *0 62/0 20/0 p-value   
  آزمون سن

92/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 **0 26/0 p-value   
  پتیتآزمون 

12/1- 04/1 63/0- 23/0- 36/0 79/0 16/1 48/0 35/0- Z   کندال-من 

 شهرضا
 

26/0  29/0 52/0 81/0 71/0 42/0 24/0 62/0 72/0 p-value   
  آزمون سن

14/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 **0 19/0 p-value   
  پتیتآزمون 

28/1- *16/9 - *58/7 - *21/6 - *20/5 - *65/4 - *28/3 - *45/2 - *04/2 - Z   ندالک-من 

 کبوترآباد
 

19/0  *0 *0 *0 *0 *0 *0 *01/0 *04/0 p-value   
  آزمون سن

57/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 **03/0 15/0 p-value   
  پتیتآزمون 

80/0- *35/4 - *56/2 - *15/2 - 75/1- 52/1- 84/0- 95/0- 37/1- Z   کندال-من 

 گلپایگان
 

42/0  *0 *01/0 *03/0 08/0 13/0 39/0 34/0 17/0 p-value   
  آزمون سن

68/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 14/0 29/0 p-value   
  پتیتآزمون 

23/1- *66/8 - *64/7 - *98/5 - *25/4 - *33/3 - *28/2 - *08/2 - *99/1 - Z   کندال-من 

 نائین
 

21/0  *0 *0 *0 *0 *0 *02/0 *03/0 *04/0 p-value   
  آزمون سن

10/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 **0 **0 p-value   
  پتیتآزمون 

29/0- *73/6 - *53/3 - *83/5 - 94/0- 20/0- 71/0 07/0- 46/0- Z   کندال-من 

 نطنز
 

76/0  *0 *0 *0 34/0 83/0 47/0 94/0 64/0 p-value   
  آزمون سن

96/0  **0  **0  **0  **04/0  12/0  12/0 45/0 51/0 p-value   
  پتیتآزمون 

29/0- *74/9 - *97/7 - *30/6 - *49/4 - *36/3 - *18/2 - 02/1- 58/0- Z   کندال-من 
خور و 
 بیابانک

 

76/0  *0 *0 *0 *0 *0 *02/0 30/0 58/0- p-value   
  آزمون سن

72/0  **0  **0  **0  **0  **0  **0 19/0 38/0 p-value   
  پتیتآزمون 

54/0  *67/9 -  *67/5 -  *83/5 -  *82/2 -  33/1-  08/0-  90/0  37/0  Z   کندال-من 

   p-value  70/0  36/0  93/0  18/0  0*  0*  0*  0*  54/0 کاشان
  آزمون سن

1  **0  **0  **0  **0  **04/0  25/0  40/0  1  p-value   
  پتیتآزمون 
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  يریگ جهیتن

رونـد در  وجـود   یبررس با هدف که ن مطالعهیانتایج حاصل از 
 ـ( شـده استاندارد معیـار  یسـال شاخص خشک یزمان يها يسر  ای

ZSI(  مـن  يناپارامتر هاي آزموندر استان اصفهان، با استفاده از -
دهـد   نشان می و آزمون شیب سن پتیت نقطۀ تغییر، آزمون کندال

 يهـا  سـتگاه یا همـۀ  در آزمـون  هـر سـه   بر اساس روندکه رفتار 
داشـته   دار معنـی  رونـد داراي  ZSI شـاخص  مطالعه، مورد ۀمنطق

 هـا  ایسـتگاه  همـۀ کنـدال در  –آزمـون مـن   بر اساسري که طو به
بـوده، امـا در    منفـی  دار معنـی  افزایشـی  داراي روند خشکسالی

هـاي مختلـف    در سـري زمـانی   هان و شهرضـا هاي اصف ایستگاه
طوري که ایستگاه اصفهان  د، بهنباش افزایشی منفی می روند داراي

ماهـه و   18 هـاي  با دوره ترتیب بههاي زمانی  و شهرضا در سري
آزمـون   بـر اسـاس   .ندهسـت  مثبتماهه داراي روند افزایشی  48

 ۀمنطق ـ يهـا  سـتگاه یا ۀهم درخشکسالی  روند، پتیت نقطۀ تغییر
 دار معنـی هاي مختلـف داراي رونـد    در سري زمانی مطالعه مورد

 در استان اصفهان نشان داد ماهانهروند بارش  یررسبوده است. ب
  .نیست دار معنیاي روند هیچ ایستگاهی داردر  بارش

 درآزمـون شـیب سـن،     بر اساسهمچنین روند خشکسالی 
در جـز ایسـتگاه شهرضـا     ي اسـتان اصـفهان بـه   هـا  ستگاهیا همۀ

، رونـد خشکسـالی بـا شـیب     ZSIشـاخص   هـاي زمـانی   سري
ایستگاه اصفهان فقط در سري در  اما بوده،منفی  معنادار افزایشی
با شیب افزایشی  دار معنی داراي روندخشکسالی ماهه  48زمانی 

  . منفی است

 یطـوÓن  يهـا  يدر سر ZSI یشاخص خشکسال یطور کل هب
 یماهـه و در تمـام   48 ویژه بهو  24، 18 ،12 ،9 یعنی یزمان مدت

تـوان   یم ـو  اسـت  دار معنیروند  يداراشهرضا جز  ها به ستگاهیا
بهتـر  بلندمـدت   یزمـان  يهـا  يرات در سـر ییکه تغ نتیجه گرفت

 یزمان يها يسر آمده دست هب جینتا بر اساسزیرا  ؛شود یم نمایان
 را رونـد  تواننـد  یم ـ مـدت  کوتاه يها يسر از بهتر مدت یطوÓن
 ـدهنـد  نشان  ـ  . نت پاتـل و   يهـا  ا پـژوهش ایج پـژوهش حاضـر ب

                 و جماي و همکاران   )     2017                زارع و اسÔمیان (   ،)2007همکاران (
 ـنشـان داد   جینتـا همچنین .             همخوانی دارد  )     2018 (  %80ش از یب
ش یافزا نشانگراین که  بوده افزایشی یروند منفداراي  ها ستگاهیا

 نتیجـۀ  .اسـت  استان اصـفهان در آینده  هاي سال یط یخشکسال
بـا نتـایج مطالعـات    هاي آینـده   افزایش روند خشکسالی در سال

ــاران (  ــدي و همک ــاران ( 2018مجی ــوثري و همک ) 2017) و ک
) 2017ثري و همکـاران ( کـو  کـه  نحوي به ،مطابقت داشته است

ــیطــی  ــه  تحقیق ــن ب ــیدای ــد و شــدت ند نتیجــه رس ــه رون  ک
ها در سطح ایران افزایش بوده کـه شـرایط آب را در    خشکسالی

پیامـدهاي   پـژوهش نتـایج ایـن   تر خواهـد نمـود.    ایران بحرانی
 ۀبرخـورد مـا بـا تـأثیرات فاجع ـ     ۀتنها بـراي نحـو   اي نه هگسترد

- تأثیرات بر امنیت اجتماعی خشکسالی براي چگونگی تأثیر این
هـا و تعیـین    گـذاري  بلکه بر سیاستدارد اقتصادي و اکولوژیکی 

نیـز   انداز پایدار بـراي آینـدگان   یم چشمسدر تر مؤثرراهبردهاي 
 .دارد تأثیر
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Extended Abstract 
Introduction: As one of the greatest natural disasters, meteorological drought has traditionally affected human 
life. Considering the fact that the consequences of drought and its socio-economic damages increase with 
increasing population, it is necessary to have an effective monitoring system to analyze the drought process and 
reduce its adverse effects, thereby taking effective measures to manage the crisis.  
 
Materials and methods 
The study area and data: This study was conducted in Isfahan province, located at latitudes of 30° 43' to 34° 
27'N and longitudes of 49° 38' to 55° 32' E with an area of 107145 km2 (equivalent to 3.6 percent of the total 
area of Iran), whose annual precipitation rate is 130 mm which is less than half the country's average rainfall rate 
and one sixth of the average global rate. This study used 30-year precipitation data collected from 10 
meteorological stations and neighboring areas with appropriate statistical quality to investigate the drought 
indices of the Isfahan province. 
 

Case Study Indicators: Trend analysis of precipitation and drought data plays a significant role in the future 
development and management of water resources. Therefore, this study sought to analyze the trends of 
meteorological droughts and monthly precipitation rate for the period of 1990-2020 extracted from 10 synoptic 
stations in Isfahan province, including Ardestan, East Isfahan, Golpaygan, Isfahan, KabootarAbad, Kashan, 
Khorobianbanak, Naein, Natanz, Shahreza. Moreover, to investigate the variability of the Z-Score Index (ZSI) 
for different time intervals, the ZSI values of all these stations were calculated at multiple scales of 1, 3, 6, 9, 12, 
24 and 48 monthly scales, whose trends were analyzed for all stations by applying the non-parametric Mann–
Kendall at 5% significance level. The magnitudes of the trends were also computed and tested using the Sen’s 
slope estimator method. 
 

Results and discussion: It should be noted that the purpose of the Mann-Kendall test is to statistically assess the 
existence of monotonic upward or downward trend of the intended variable over time. A monotonic upward 
(downward) trend means that while the variable consistently increases (decreases) over time, the trend may be 
eighter linear or non-linear. 
To identify a linear trend, the slope is usually estimated by computing the least squares estimates using linear 
regression. However, this is only valid when there is no serial correlation. Moreover, the least squares method is 
very sensitive to outliers. Therefore, as a robust method against those two least square assumptions, non-
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parametric Sen’s slope estimator was used to analyze ZSI Indices and detect the possible trend.  
    Further trend analysis was also applied to detect possible single change-point using Pettitt’s test, which helped 
investigate significant abrupt changes in the level of time series at 5% significance level for all stations and 
different ZSI monthly scales. All statistical analyses were carried out via R statistical software and the facilities 
of its packages. 
 

Discussion and Conclusion: The results of applying Mann–Kendall and Sen’s slope tests based on ZSI Index 
for 9, 12, 18, 24, and 48-month scales indicated that the drought trend was significantly increasing for all stations 
out of Esfahan and Shahreza stations. In Isfahan station, the drought trend was significantly decreasing in the 48-
month scale, and in Shahreza station, the drought trend was significantly increasing in all time periods. 
Moreover, the results of Mann–Kendall and Sen’s slope tests for a one-month period revealed a is significantly 
increasing trend in terms of ZSI Index in Naein and KabootarAbad stations only. Furthermore, applying Mann–
Kendall test on monthly precipitation rates of all stations showed an insignificant downward trend. 

Finally, the results of the Pettitt’s change point test for 9, 12, 18, 24, and 48-month scales indicated the 
existence of a significant change point in terms of the ZSI Index. However, no change point was observed for all 
stations' monthly precipitation rates throughout the same periods. 

In short, considering the ZSI drought index, it could be said about 58% of all stations showed significant 
downward trend according to the results of the Mann-Kendall test, 56% of all stations showed a significant slope 
trend according to the Sen's slope test, and 81% of all stations showed a significant change point according to the 
results of the Pettitt's test. In general, it could be argued that drought trends are better analyzed and displayed in 
terms of the ZSI index for over six-month periods, and that under six-month scale are unable to produce 
significant results.  

Considering what discussed above, it should be reiterated that Isfahan province is facing a water crisis, 
requiring very urgent water demand management. 
 
Keywords: Drought, Isfahan Province, Mann-Kendall Test, Pettitt’s Change Point Test, Sen’s Slope Test, Z-
Score Index, Trend Analysis. 

 
 
 


