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تحليل مقايسه  اي روند 
بارش و خشكسالي 
حوضه درياي خزر

دكتر مجيد منتظري
عضو هيئت علمي گروه جغرافيا دانشگاه آزاد نجف آباد   

چكيده 
براي ارزيابي روند خشكسالي  هاي اقليمي در 
بارش  داده  هاي  خزر،  درياي  آبي  زيرحوضه   23
ماهانه را با روش ميانيابي به داده  هاي پهنه  اي تبديل 
نموده سپس بر حسب مختصات حوضه ها، بارش 
ماهانه هر حوضه تفكيك گرديد. از روش شاخص 
بارش استاندارد (SPI) براي ارزيابي خشكسالي  هاي 
اقليمي استفاده نموده و اين شاخص بصورت ماهانه 
براي هر يك از حوضه  ها محاسبه گرديد. بر اساس 
زير   23 بارش  خطي  رگرسيون  پارامتري  آزمون 
حوضه درياي خزر ماه هاي ژانويه، مي و دسامبر در 
سطح اطمينان 95% روند معناداري نشان نمي  دهند. 5 

زير حوضه در ماه  هاي فوريه و ژوئيه روند مثبت و 11 زير حوضه عمدتاً در ماه هاي 
مارس و سپتامبر روند منفي نشان مي  دهند. با اعمال آزمون ناپارامتري مان - كندال 
برروي ماتريس شاخص SPI  23 زير حوضه درياي خزر مشخص شد كه در ماه 
مي هيچ حوضه  اي روند معناداري نشان نمي  دهد. بالاترين روند در 6 زيرحوضه 

در ماه  هاي ژوئيه و اگوست بوده است. 
واژه  هاي كليدي:  خشكسالي، روند، بارش، شاخص بارش استاندارد.

مقدمه
بيشتر  خشكسالي  پديده  وقوع  فراواني  و  تعداد  طبيعي  بلاياي  بين  در 
است. خشكسالي از نظر فراواني، گسترش و شدت متفاوت بوده و خسارات 
اقتصادي و اثرات اجتماعي بلند مدتي را بر جوامع انساني وارد آورده است. 
وجه تمايز خشكسالي با ساير بلاياي طبيعي آن است كه آرام آرام و در يك 
جلوه  بيشتري  تأخير  با  آن  پيامدهاي  و  كرده  اثر  طولاني  نسبتاً  زماني  دوره 

مي كند از اين رو به بلاي طبيعي خزنده مشهور است.
كشاورزي،  آبشناسي،  اقليم شناسي،  هواشناسي،  جنبه  از  را  خشكسالي 
اقتصادي و اجتماعي بررسي و تعريف كرده  اند، اما در اينجا تعريف اقليمي 
آن مد نظر است. از ديدگاه اقليم شناسي خشكسالي عبارت است از كاهش 
غير منتظره بارش در مدتي معين در منطقه  اي كه لزوماً خشك نيست. ميزان 
مي  كند.  مختل  منطقه  در  را  رشد  عادي  روند  كه  است  قدر  آن  كاهش  اين 
هوايي  و  آب  رژيم  هر  در  و  نيست  منطقه  يك  دائمي  ويژگي  خشكسالي 

مي  تواند اتفاق افتد (عليجاني و كاوياني 1371). 

پيشينه تحقيق
يكي از مباحث مطرح در محافل علوم طبيعي، بحث تحليل روند و مطالعه 
رفتار پديده   هاي طبيعي در بستر زمان است. مطالعات بسياري در سطح دنيا پيرامون 
اين موضوع به انجام رسيده است. اغلب اين مطالعات با استفاده از دو روش 
پارامتري رگرسيون خطي و ناپارامتري مان- كندال و اسپيرمن انجام شده  اند. چون 
در روش  هاي ناپارامتري شرط نرمال بودن توزيع داده  ها مطرح نيست، به همين 
دليل اكثر مطالعات تحليل روند با استفاده از روش  هاي ناپارامتري صورت مي  گيرد. 
از جمله اين مطالعات در ايران مي  توان به كار مسعوديان2003، و در سطح جهاني

مي  توان به كار چيو و مك ماهون1993 در استراليا، 
برن 1994 در كانادا، داگلاس و همكاران 2004 در 
ايالات متحده اشاره كرد. همچنين ژانگ و همكاران 
2000، با استفاده از متغيرهايي مانند دما، بارش و 
تبخير به مناطق داراي روند منفي و مثبت در چين 

اشاره كرده  اند. 
در منطقه مديترانه نيز هيدالگو و همكاران2003، 
اسپانيا  در  بارش  روند  تحليل  به   ،2001 لازارو 
پرداختند. بولاك 2003 در مناطق خشك و نيمه 
خشك آمريكاي شمالي و در برزيل دي پائولو و 
همكاران 2004، روند تغيير اقليم را مورد مطالعه و 

بحث قرار دادند. 
مواد و روش ها

و  سينوپتيك  ايستگاه  هاي  تمام  بارش  داده   هاي  پژوهش  اين  در 
 1999 دسامبر  تا   1951 سال  ژانويه  از  خزر  درياي  حوضه  كليماتولوژي 
سازمان  داده  هاي  پايگاه  از  ماهانه  صورت  به  ماه)،  سال (588  مدت 49  به 
هواشناسي كشور استخراج گرديد. پس از ارزيابي صحّت و كيفيت داده  ها، 
باتوجه به مزاياي روش پهنه  اي از روش مذكور براي تهيه پايگاه اطلاعاتي 
پژوهش استفاده گرديد. بدين منظور اندازه كوچكترين واحد پهنه  اي را 5×5 
كيلومتر در نظر گرفته و با انتخاب روش ميانيابي كريجينگ، مبادرت به وزن 
دادن عددي به هر يك از ياخته  ها نموده و بدين ترتيب ماتريس داده  هاي 
معرف  سطرها  ماتريس  اين  در  گرديد.  محاسبه  خزر  درياي  حوضه  بارش 
مكان و ستون ها معرف زمان است. در مرحله بعد با توجه به مختصات 23 
و  گرديد  تفكيك  حوضه  هر  براي  بارش  داده  هاي  خزر  درياي  آبي  حوضه 
پيشينه  به  توجه  با  شد.  تهيه  تحقيق  نياز  مورد  داده  هاي  پايگاه  وسيله  بدين 
تحقيقات انجام شده مرتبط با موضوع پژوهش حاضر در سطح دنيا و تأييد 
كار آمدي آنها، جهت ارزيابي خشكسالي  هاي اقليمي حوضه درياي خزر، از 
روش شاخص بارش استاندارد (SPI) استفاده گرديد. اين شاخص در سال 
1995 توسط مَكي و همكارانش ارائه شد كه از مهمترين و كاربردي  ترين 
و  خشكسالي  منطقه  اي  تحليل  در  و  است  خشكسالي  ارزيابي  شاخص هاي 
مطالعات تطبيقي و مقايسه اي بين مناطق مختلف متداول تر است. چرا كه اين 
شاخص استاندارد بوده و مي  توان از آن در مطالعات منطقه  اي و ايجاد ارتباط 
زماني بين رخدادهاي خشكسالي، در بخش  هاي مختلف يك پهنه، استفاده 

كرد (لشني زند1383). 
شاخص بارش استاندارد، بر اساس تفاوت بارش از ميانگين براي يك 
مقياس زماني مشخص و سپس تقسيم آن بر انحراف معيار به دست مي  آيد. 
تنها فاكتور مؤثر در محاسبه اين شاخص، عنصر بارندگي است. اين شاخص 

به صورت زير نوشته مي  شود:
                                                                                                                

 متوسط بارندگي در دوره زماني   ، i مقدار بارندگي در زمان  كه در آن 
σ انحراف استاندارد بارندگي در دوره زماني مورد نظر است. مورد مطالعه و 

σ


  −=
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جدول (1): تعيين درجه خشكسالي و ترسالي با استفاده از شاخص 
SPI بارش استاندارد شده

SPI مقادير
2+فوق العاده مرطوب
1/99 تا 1/5خيلي مرطوب
1/49 تا 1مرطوب متوسط
0/99 تا 0/99-نزديك به نرمال
1/49- تا 1-خشك ملايم
1/99- تا 1/5-خشك شديد

2- وكمترفوق العاده خشك

جهت تحليل روند نيز از دو روش پارامتري رگرسيون خطي و ناپارامتري 
مان- كندال استفاده گرديد. سپس با برنامه نويسي در محيط نرم افزار مت لب 
محاسبات لازم بر روي ماتريس داده  هاي بارش ماهانه و ماتريس شاخص 

SPI  23 حوضه آبي درياي خزر صورت گرفت. 

نگاره (1): شماره گذاري 23 زير حوضه درياي خزر

نگاره (2):  موقعيت حوضه درياي خزر در ايران

بحث
حوضه درياي خزر با بيش از 170هزار كيلومترمربع افزون بر 10% از 
مساحت كشور را فراگرفته است. اين حوضه از 23 زيرحوضه تشكيل شده 

زيرحوضه  پربارش  ترين  است.  ميليمتر  حدود 522  در  آن  بارش  متوسط  و 
نيز  كشور  پهنه  پربارش  ترين  كه  است  ميليمتر  شماره 13با 973  حوضه  آن 
محسوب شده و بالاترين بارش ماهانه نيز مربوط به اين زيرحوضه مي  باشد. 
زيرحوضه  خشكترين  سالانه  بارش  ميليمتر   209 با   22 شماره  زيرحوضه 
وسيع  ترين  كيلومترمربع  هزار   20 از  بيش  با   1 شماره  زيرحوضه  است. 

زيرحوضه درياي خزر مي  باشد(جدول2).

جدول (2): مشخصات بارش 23 زير حوضه درياي خزر
حداكثر بارش 

ماهانه
متوسط بارش 

ماهانه
بارش سالانه 

(ميليمتر)
مساحت 

(كيلومتر مربع)
 شماره
 حوضه

128/507928/13340/19202251
180/422940/27485/9350252
152/474635/1421/53126753
178/206344/72536/9235504
202/426649/51594/3943255
182/375451/19614/5635506
171/944149/42593/2865757
265/025959/85718/4547258
456/408272/71872/6927509
218/308746/21554/68487510
438/407772/44869/48260011
291/413358/85706/28697512
461/703981/13973/58317513
476/813866/84802/16307514
232/029844/1529/37680015
202/014629/93359/26652516
154/566328/55342/691567517
133/715431/34376/122012518
123/167325/81310/181412519
180/489719/67236/53362520
114/598821/48258/2640021
155/102617/44209/6587522
154/076224/4293/18800023

مجموع171250---
ميانگين-228/4443/44521/7

بررسي  هاي انجام شده بر روي نمودارهاي حاصل از محاسبه شاخص 
وقوع  زمان  لحاظ  از  را  خزر  درياي  زيرحوضه  هاي  كه  مي  دهد  نشان   SPI

خشكسالي به 4 گروه مي  توان تقسيم نمود.
1) رفتار خشكسالي زيرحوضه شماره 1 در شمال خراسان با ساير زيرحوضه  ها 

شباهت چنداني ندارد (نگاره3).
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نگاره (3): شاخص SPI زيرحوضه هاي 1 تا 6 كه ترسالي در اواخر دهه 50 و خشكسالي در اواسط و اواخر دهه 60 را نشان مي دهد.

نگاره (4): شاخص SPI زيرحوضه هاي 11 تا 15 كه وقوع خشكسالي را در اواخر دهه 70 نشان مي دهد
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نگاره 5) شاخص SPI زيرحوضه هاي 19 تا 23 كه وقوع خشكسالي را در اواسط دهه 70 نشان مي  دهد

نگاره (6): شاخص SPI زيرحوضه هاي 16 تا 18 كه خشكسالي در ابتداي دهه 60 و ترسالي در اواسط دهه 70 را نشان مي  دهد
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دوره  واقع  اند  خزر  درياي  شرق  در  عمدتاً  كه   10 تا   2 زيرحوضه  هاي   (2
 60 دهه  اواخر  و  اواسط  در  را  خشكسالي  دوره  و   50 دهه  در  را  ترسالي 

تجربه كرده  اند (نگاره 3).
3) زيرحوضه  هاي 11 تا 15 كه عمدتاً در جنوب غرب درياي خزر واقع  اند 
(نگاره4) و همين طور زيرحوضه  هاي 19 تا 23 كه در شمال آذربايجان قرار 
نشان  اين  كرده  اند.  تجربه  دهة 70  در  را  خشكسالي  دوره  دارند (نگاره5)، 
دهنده اين است كه ساختار بارش اين دو گروه شباهت هايي با هم دارند كه 
ضعف عوامل مؤثر در ايجاد بارش در دوره مذكور در هر دو منطقه مشهود 

است.
4) در حالي كه حوضه  هاي شرقي درياي خزر در دهه 70 دوره ترسالي را 
تجربه مي  كرده  اند، سه زير حوضه 16، 17، 18 كه تقريباً خارج از محدوده 
دوره  (نگاره6)،  هستند  البرز  كوه  رشته  پشت  در  خزر  درياي  سواحل 
خشكسالي را در اوايل دهه 60 و دوره ترسالي را در اواسط دهه 70 تجربه 
كرده  اند كه تشابه آنها از اين حيث به حوضه  هاي شرقي درياي خزر بيشتر 
است. در كل مي  توان گفت كه ساختار بارش در حوضه خزر همگن نيست 
و مكانيسم  هاي جداگانه  اي در ايجاد بارش اين حوضه دخالت دارند. زيرا 

زمان و تداوم وقوع خشكسالي و ترسالي  ها يكسان و يكنواخت نمي  باشد.
با اعمال آزمون پارامتري رگرسيون خطي برروي ماتريس بارش 23 زير حوضه 
درياي خزر مشخص شد كه ماه هاي ژانويه، مي و دسامبر در سطح اطمينان 95% روند 
معناداري نشان نمي  دهند. 5 زير حوضه روند مثبت (در ماه هاي فوريه و ژوئيه) 
و 11 زير حوضه روند منفي نشان مي  دهند (عمدتاً در ماه  هاي مارس و سپتامبر) 

حوضه  هاي شماره 4 و 15 در پنج ماه و حوضه شماره 5 در چهار ماه روند 
روندي  هيچ  زيرحوضه هاي20-19-18-8-7-2-1  مي  دهند.  نشان  منفي 

نداشتند (جدول 3). 
  SPI با اعمال آزمون ناپارامتري مان - كندال برروي ماتريس  شاخص
23 زير حوضه درياي خزر مشخص شد كه در ماه مي هيچ حوضه  اي روند 
بوده  اگوست  و  ژوئيه  ماه  هاي  در  روند  بالاترين  نمي  دهد.  نشان  معناداري 
است (در 6 زير حوضه). زيرحوضه  هاي شماره 4 و 5 در شش ماه و زير 
حوضه شماره 15 در پنج ماه بالاترين روند را داشته اند. در زيرحوضه  هاي 

شماره 9 – 16 – 17 – 20 و 21 روندي مشاهده نشد (جدول 4).

نتيجه  گيري
1) خشكسالي در هر رژيم آب و هوائي حادث مي  شود «حتي در اقليم معتدل 

و مرطوب سواحل شمالي كشور».
2) در حوضه درياي خزر مكانيسم  هاي متعددي در ايجاد بارش مؤثر هستند 
وقوع  همزمان  آن،  مختلف  بخش  هاي  در  شده  حادث  خشكسالي  هاي  زيرا 
نيافته  اند. در دهه 70 زيرحوضه  هاي جنوب غربي و شمال آذربايجان دوره 
خشكسالي نسبتاً مداومي را تجربه كرده  اند در حالي كه زيرحوضه  هاي بخش 
شرقي سواحل درياي خزر و زيرحوضه  هاي شمال كردستان در دهه 60 دوره 

خشكسالي را تجربه كرده  اند. 
 23  SPI 3) با اعمال آزمون ناپارامتري مان - كندال برروي ماتريس  شاخص
حوضه درياي خزر مشخص شد كه در ماه مي هيچ حوضه  اي روند معناداري 

جدول (3): بارش حوضه  هايي كه به روش آزمون خطي در سطح 95% داراي روند مثبت يا منفي بوده  اند.
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

+ - + - + - + - + - + - + - + - + - + - + - + - 
  3   13  22    5 16 14  10  14  15  15   
  23   15      4 17 15  5  15  5     
     12       22   4  10  4     
     11       23     11       
     4            9       
                 6       
                 5       
                 4       

جدول (4): حوضه هائي كه شاخص SPI آنها روند داشته است
JanFebMarAprMayJunJulAugSepOctNovDec

2241 44345103
63114 5545151515
712125  13510   
18 158  14115   
19  12  2211    
      2323    
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نشان نمي  دهد. بالاترين روند در ماه هاي ژوئيه و اگوست بوده است (در 6 
زير حوضه). زيرحوضه  هاي شماره 4 و 5 در شش ماه و زير حوضه شماره 
15 در پنج ماه بالاترين روند را داشته  اند. در زيرحوضه  هاي شماره 9 – 16 

– 17 – 20 و 21 روندي مشاهده نشد.
4) بر اساس آزمون رگرسيون خطي بارش 23 حوضه درياي خزر در 
ماه  هاي ژانويه، مي و دسامبر در سطح اطمينان 95%، روند معناداري نشان 
نمي  دهند. 5 حوضه در ماه  هاي فوريه و ژوئيه روند مثبت و 11 حوضه عمدتاً 
در ماه  هاي مارس و سپتامبر روند منفي نشان مي  دهند. حوضه  هاي شماره 4 
و 15 در پنج ماه و حوضه شماره 5 در چهار ماه روند منفي نشان مي  دهند. 

زيرحوضه  هاي1-2-7-8-18-19-20 هيچ روندي نداشتند. 

نگاره (7): حوضه  هايي كه شاخص SPI آنها روند داشته است.
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