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 و تحلیل روند با استفاده از  SPEIارزیابی شاخص خشکسالی 
 دریاچه ارومیهآبریز  حوزه های منتخب ایستگاه های ناپارامتریک در روش

 

  3مهدی عرفانیان و 2، هیراد عبقری1ایوب میرزایی حسنلو
 

 ه ارومیهکارشناسی ارشد آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگا جویدانش -9
 (h.abghari@urmia.ac.ir :دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه، )نویسنده مسوول -2

 دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه -3
 21/9/11تاریخ پذیرش:       22/2/19تاریخ دریافت: 

 997  تا   975صفحه:    
 

 چکیده
های  این پژوهش ویژگی دردارد.  بآمنابع سالی نقش مهمی در توسعه و مدیریت کهای خش چنین ویژگی شناخت روند و هم   

بر اساس  SPEI3, SPEI6, SPEI9))میان مدت، بلند مدت و سالانه  مدت،   هکوتا  در مقیاسSPEI  خشکسالی مکانی شاخص -زمانی
 حوزهدر  (1988-2013ساله ) 62دوره اهر( طی )تبریز، ارومیه، مهاباد، سینوپتیک منتخب یستگاه ا 4های دما و بارش در  داده

روش گرافیکی و کندال -آزمون من از SPEI  چنین به منظور بررسی روند شاخص هم دریاچه ارومیه مورد بررسی قرار گرفت.
LOWESS .دریاچه  حوزهمنتخب های سینوپتیک  هر تمامی ایستگاکه د به ترتیب در مقیاس ماهانه، سالانه، استفاده شده است

 در نیز ماهانه  SPEIشاخصخشکسالی روند افزایشی داشته و  با توجه به افزایش روند مقدار دما و کاهش روند بارندگی،  ارومیه
 روند ها ی از ماهو تعدادمدت و بلند مدت روند نزولی )افزایش خشکسالی( داشته است میان  مدت،کوتاه  زمانی مقیاسهر سه 

های منتخب افزایش  های مورد مطالعه ایستگاه داری ماه و با افزایش مقیاس زمانی روند معنیدار بوده  معنی %59در سطح  نزولی
و  بوده )افزایش خشکسالی(تری  ی شیب نزولی بیشاایستگاه سینوپتیک مهاباد دار خشکسالی در چنین روند سالانه هم یابد. می

و بر های منتخب داشته است  در ایستگاه مهاباد روند نزولی نسبت به سایر ایستگاه اس زمانی نیز روند خشکسالیدر هر سه مقی
باشد که شروع  می صقابل تشخی 1559تا  1550ترین دوره رطوبتی از سال  طولانی SPEIاساس نتایج سالانه شاخص 

در سال باشد که  میهای ارومیه و اهر  ربوط به ایستگاهمخشکسالی  مقدار ترین باشد که شدید می 1559خشکسالی از سال 
در هر سه مقیاس زمانی مربوط به  )متوسط، شدید، بسیار شدید( ترین دوره خشکسالی چنین طولانی اتفاق افتاده است. هم 6001

 آخرین را دارد.اولویت رومیه اباشد که ایستگاه مهاباد اولویت اول را از نظر افزایش روند خشکسالی و ایستگاه  ایستگاه مهاباد می
 

  LOWESSروش گرافیکی خشکسالی،  ،دریاچه ارومیه حوزهکندال، -آزمون من های کلیدی: واژه
 

  مقدمه
های متعدد در سراسر های اخیر وقوع خشکسالیدر سال   

جهان منجر به آن شده است که تحقیقات زیادی در این زمینه 
های با اقلیم خشک و کشورانجام پذیرد. خشکسالی نه تنها در 

های مرطوب ایران، بلکه در سطح کشور دنیمه خشک مانن
اتحادیه اروپا به عنوان یک مسئله مهم شناخته شده است 

خشکسالی یکی از بلایای طبیعی است که امکان (. 91)
ترین تفاوت خشکسالی  مهم .پیشگیری رخداد آن وجود ندارد

شود و  می ه آرامی شروعبا دیگر بلایای طبیعی این است که ب
ای که در آن رخ داده است، مناطق طقهبعد از آن، علاوه بر من

دهد. اثرات نامطلوب این پدیده در مجاور را تحت تاثیر قرار می
و  ها مانند منابع آب، کشاورزی، محیط زیستهمه بخش

 یک خشکسالی(. 99)سازد  اجتماع به تدریج خود را نمایان می
 .باشدمی رطوبت نسبی کمبود بلکه، هنبود مطلق پدیده

 هیدرولوژیکی و اقلیمی شرایط با مقایسه در باید خشکسالی
 و زمان علاوه به. گیرد قرار ارزیابی مورد مدت دراز در متوسط

 مانند اقلیمی هایپدیده دیگر. باشدمی مهم نیز بارش تاثیر
 با موارد اغلب در نیز کم نسبی رطوبت و زیاد حرارت درجه
  و باشدمی توام جهان مناطق از بسیاری در کسالیخش
. دهند افزایش را آن شدت ایملاحظه قابل نحوبه توانندمی

 طبیعی یا فیزیکی پدیده یک عنوانبه تنها نباید را خشکسالی
 یک میان اندرکنش حاصل اجتماع، روی آن اثر و نظرگرفت در

 تشدید موجب هاانسان. باشدمی مردم آبی نیاز و طبیعی پدیده
 در کشور در اخیر هایخشکسالی. شوندمیی خشکسال اثرات

 محیطی زیست و اقتصادی عواقب و است بوده توسعه حال
 خطر یک به را جوامع تمامی پذیریآسیب وضوح به هاآن

در مناطق حساس خشک و نیمه . (33) دهد می نشان طبیعی
گذارد  خشک که کمبود بارندگی اثرات شدیدی بر منابع آب می

های اقلیمی به وقوع سایر انواع  و در اغلب موارد خشکسالی
 دو و تعرق، تبخیر و بارش(. 5شوند ) ها منتهی می خشکسالی

 هواشناسی های خشکسالی پایش برای ضروری و مهم پارامتر
 ،بر بارش هایی که علاوه شاخص ز این روا. (9) باشند می

 برای توانند می ؛رندگی می نظر در نیز را تعرق و تبخیر مقدار
 نیز آتی های دوره و فعلی های دوره اقلیمی تغییرات پایش

 و تبخیر و بارش متغیرهای مختلفی از های شاخص. روند کار هب
 های شاخص که گیرند می خشکسالی بهره پایش برای تعرق

 و تبخیر -بارش شاخص و SPIاستانداردشده  بارش شاخص
 های ویژگی. هستند جمله ناز آ SPEIاستاندارد شده  تعرق

 اقلیمی، تغییرات اثر در زمان گذشت با ممکن است خشکسالی
 حاضر حال دوره رطوبتی وضعیت پایش با. تغییر شوند دچار
شدت  و اثرات کاهش پدیده جهت این مدیریت توان به می

راهکارهایی  و کمک جامعه مختلف سطوح در آن خسارات
 .(92) آورده دست ب محتمل پیشامدهای با سازگاری برای

 در بارش وزن که دهد نشان می گرفته صورت های بررسی     
ها  از تغییرات شاخص %93به تنهایی خشکسالی، های شاخص

 تنها، بارش اولیه های در شاخص .(99کند ) را توصیف می
 بوده خشکسالی وضعیت بررسی جهت استفاده مورد پارامتر
 و خشکسالی ی دهاز پدی آگاهی افزایش با مرور به. است

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
حوزه آبخیزپژوهشنامه مدیریت   

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

11
.2

2.
17

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
99

.1
1.

22
.2

1.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

03
 ]

 

                             1 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.22.175
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1399.11.22.21.7
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1030-en.html


 971.......................... .............................................................................. های ناپارامتریک در روشو تحلیل روند با استفاده از  SPEIارزیابی شاخص خشکسالی 

تر،  های جدید شاخص توسعه در جوی، عوامل سایر یتاثیرگذار
 با .(21) است شده ر محاسباتد ی در دخالت این عواملعس

 به جدیدی شاخص ، SPIهای شاخص های محدودیت به توجه
 منظور به SPEIشده  استاندارد نام شاخص بارش تبخیر تعرق

 ارائه همکاران و سرانو وینسنت توسط خشکسالی پایش
 تعرق و تبخیر و اخص بر مبنای تفاوت بارشش این .گردید

 نسبت SPEI شاخص برتری ترین مهم. است شده بنا پتانسیل
 اثر تشخیص توانایی خشکسالی، پرکاربرد های شاخص سایر به

 جهانی گرمایش با ارتباط در تعرق و تبخیر و دما مقادیر تغییر
 تبخیر روند بررسی با (39) ارانهمک و بخشتاج . (33)باشد می

 بیان SPEI شاخص از استفاده با خشکسالی روند و تعرق و
 و تبخیر % 53 از بیش افزایش و % 33از بیش کاهش کردند
 تاکنون کند. می ایفا خشکسالی شدت در را مهمی نقش تعرق،
زمانی  های سری روند تحلیل جهت متعددی آماری های روش
 های روش کلی دسته دو در ها روش این که اند گردیده ارائه

 که باشند می تقسیم بندی قابل ناپارامتری و پارامتری
 چشمگیرتری و تروسیع نسبتاً کاربرد از های ناپارامتری روش
بذرافشان و  .(32) برخوردارند پارامتری های روش به نسبت

های خشکسالی  ( در مقایسه تطبیقی شاخص3همکاران )
SPEI, RDI, SPI در مناطق خشک و نیمه خشک ایران در 

بیان کردند که روند شدت، مدت، و  9111-2393دوره آماری 
دهد  فراوانی خشکسالی با استفاده از آماره من کندال نشان می

های گرم و خشک رو به افزایش  که روند خشکسالی در اقلیم
های سرد و خشک رو به کاهش است و  است و در اقلیم

ده مقدار روند را با شدت بیشتری برآورد نمو SPEIشاخص 
های  ( در ارزیابی شاخص93حسینی پژوه و همکاران ) است.

ارش استاندارد شده و بارش تبخیر و تعرق استاندارد شده در ب
به دلیل   SPEIتشخیص ترسالی بیان کردند که شاخص 

استفاده از داده دما و به تبع آن و محاسبه تبخیر و تعرق 
ز شاخص بخصوص در انتهای بهار و تابستان تا حدودی بهتر ا

SPI  ذبیحی و  کسیلیان با رژیم برفی بارانی دارد. حوزهدر
های خشک و  ( تحلیل شدت و تداوم دوره35همکاران )

مبتنی بر بارش و تبخیر و های  مرطوب را بر اساس شاخص
های سینوپتیک استان کردستان بررسی کردند  ایستگاه تعرق در

ا متوسط شدت بیشتری ر SPEIو نشان دادند که شاخص 
های خشک و مرطوب در تمام ایستگاهای منطقه  برای دوره

در   SPIو  SPEIمورد مطالعه برآورد نموده است و شاخص
داری  های طولانی خشک و مرطوب تفاوت معنی تعیین دوره

 تبخیر سالانه تغییرات روند (21) همکاران و طبری نداردند.
 با را پارامترهای هواشناسی همچنین و مرجع گیاه تعرق

 و گرم اقلیم دو در کندال-من ناپارامتری آزمون از استفاده
 از. قرار دادند بررسی مورد ایران خشک نیمه سرد و خشک

 در ترتیب به ها نوسان ترین بیش مطالعه، مورد پارامترهای
نتایج . شد مشاهده دما در آن ترین کم و باد سرعت و بارش

 رامترهایپا روند شیب در اقلیم نوع که داد نشان حاصله
و داس . است مؤثر بسیار بارندگی و دما خصوصا هواشناسی
 یروند و تغییرات خشکسال در پژوهش خود،( 9همکاران )

 و  SPEIبا استفاده ازرا در هند ( 9139-2339) یهواشناس
کندال برای روند یکنواخت در هر سطح شبکه  -آزمون من

از  استفاده مورد استفاده قرار گرفت، در حالی که مقدار آن با
( 23) پوتاب و همکاران بر آورده شده است. سیل -سنروش 

ایستگاه در جمهوری چک به  993های  با استفاده از داده
 ها در  تحلیل مکانی خصوصیات خشکسالی و روند آن

 پرداختند.  SPEIهای مختلف زمانی بر اساس شاخصمقیاس
ها ایستگاهها روند منفی را برای وقایع خشکسالی در بیشتر آن

 (91) . لرنزو لاکروز و همکارانمورد بررسی گزارش کردند
رودخانه  حوزهتاثیر تغییرات اقلیمی بر وضعیت منابع آب 

بررسی کردند.   SPEIو SPI هایاخصشتاگوس با استفاده از 
ها از سال های مذکور شروع خشکسالیبر اساس شاخص

دخانه بر اساس و ذخیره روای  تخلیه هایپاسخ و باشد می9173
هدف  .کمی بیشتر بدست آمد SPIنسبت به  SPEIشاخص 

 حوزههای سینوپتیک  هاین پژوهش تحلیل خشکسالی ایستگا
در سه  SPEIاساس شاخص خشکسالی  دریاچه ارومیه بر

 مقیاس )کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت( و تحلیل روند
ال، کند-های ناپارامتریک، آزمون من آزمون سبر اسا شاخص

چنین بررسی نقش عوامل  و هم LOWESSروش گرافیکی 
اقلیمی )بارش و تبخیر و تعرق( در روند خشکسالی دریاچه 

 .باشد می (2393-9199ساله ) 21ارومیه در دوره زمانی 
 

 ها مواد و روش
 آبریز دریاچه ارومیه حوزه

درجه و  35از نظر جغرافیایی بین آبریز دریاچه ارومیه  حوزه   
درجه  33دقیقه عرض شمالی و   33درجه و  31قه تا دقی 33
با مساحت  دقیقه طول شرقی و 53درجه و 37دقیقه تا  93

آبریز اصلی کشور  حوزهکیلومتر مربع یکی از شش  59971
های آذربایجان غربی  بین استان حوزه. این (9شکل ) است

قرار دارد. %( 99)و کردستان %( 33)آذربایجان شرقی %( 31)
 93. (99میلی متراست ) 319 حوزهین بارش سالانه این میانگ

ریزد که  وچک دائمی به دریاچه ارومیه میکرودخانه بزرگ و 
این دریاچه عمدتا از  ها است. ترین آن زرینه رود یکی از مهم

های زرینه رود، سیمینه رود، تلخه رود، گدار، باراندور،  دخانهور
 با ارومیه (. دریاچه97)کند  شهرچایی، نازلو و زولا تغذیه می

 3/5متر مکعب دارای عمق متوسط  میلیارد  33 تقریبی حجم
باشد که در  متر می 93باشد. حداکثر عمق دریاچه  متر می

(. از نظر آب و هوایی جزو 2)گیری شده است  شمال آن اندازه
شود حداقل و  مناطق نیمه خشک و خشک سرد محسوب می

دریاچه  حوزهدر سطح  حداکثر درجه حرارت مشاهده شده
+ درجه سلیسیوس و 33و  -33سال گذشته  33ارومیه در 

درجه سیلسیوس است  99متوسط درجه حرارت سالیانه آن 
در . آمار و اطلاعات مورد نیاز برای انجام این پژوهش (25)

( از اداره هواشناسی استان 9119-2393ساله ) 21دوره آماری 
های سینوپتیک در  ستگاهارومیه تهیه شده است. در بین ای

که دارای آمار منتخب دریاچه ارومیه فقط چهار ایستگاه  حوزه
بلند مدت بوده در این پژوهش انتخاب شدند که ایستگاه 

ترین مقدار بارندگی متوسط سالانه و  مهاباد دارای بیش
ترین مقدار درجه حرارات متوسط  ایستگاه تبریز نیز دارای بیش

 (.9 باشد )جدول سالانه می
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -9شکل 
Figure 1. Location of Study Area 

 
 (9199-2393)دریاچه ارومیه  حوزههای سینوپتیک  مشخصات ایستگاه -9جدول 

Table 1. Characteristic of synoptic stations in Uremia Lake Basin (1988-2013) 
 سانتی گراد() سالانه درجه حرارتمتوسط  (mm) متوسط بارندگی سالانه (m) ارتفاع جغرافیایی طول افیاییجغر عرض ایستگاه
39/99 306/40 1328 3 45 40 37 ارومیه  
23/93 241/2 1361 70 47 05 38 تبریز  
97/93 398/97 1641 43 45 45 36 مهاباد  
32/99 285/48 1390 4 47 26 38 اهر  

 
 تبخیر و تعرق-اندارد شده بارشمحاسبه شاخص است

(SPEI)  آبریز دریاچه ارومیه  حوزهدر 
همکاران در و و را نخستین بار ویسنته سران  SPEIشاخص   

شاخص چند کمیتی است  SPEI به کار بردند. شاخص 2331
شوند. نحوه محاسبه  های بارش و دما ترکیب می که در آن داده

اما در است   SPIشاخص پیش گفته همانند شاخص
 مقادیر اختلاف بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل  SPEIشاخص

(PETمورد استفاده قرار می )  گیرد. این امر در واقع معرف
مدنظر   SPEIتعادل اقلیمی بیلان آبی است که در شاخص

( مبنی 29) . براساس نتایج ماوروماتیس(23) قرار گرفت
تبخیر و  ای برای محاسبه های ساده و پیچیده برتشابه روش

( بدین 29تعرق پتانسیل، ویسنته سرانو از روش تورنت وایت )
بر اساس روابط  SPEI شاخص (.29،33) منظور استفاده کرد

 آورد.زیر بدست 
 

9)         (
    

 
)
 

 

2)   (    (    )  )  (    (    )  )
 (    (    )   ) 

3) 
  ∑   

  

   

 

3) 
   (

  

 
)
     

 

تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه به  PETدر این روابط،  که   
دمای متوسط ماهانه به  TM ضریب تصحیح، NM میلی متر،

شاخص حرارتی سالانه که عبارت است مجموع  Iسانتی گراد، 

  . TMماهه 92 های شاخص
5)   =  -     

 منفی مقادیر به پائین نازکرا   مقادیر آنکه به توجه با    
 برای توانند نمی دو پارامتری احتمال توابع شوند می منتهی

 با (33)همکاران و سرانو ویسنت شوند. انتخاب امر این
 -لوگ احتمال چگالی تابع پارامتری، سه مختلف توابع بررسی

 مقادیر بر برازش بهترین دارای را پارامتری سه لوجستیک 
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 به تابع این احتمال چگالی تابع کلی فرم. دادند تشخیص
 : باشد می رابطة صورت
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به ترتیب پارامترهای  ϒو β و α که در آن پارامترهای   

 (∞> >ϒ) در دامنه    مقیاس، شکل، و اصلی برای مقادیر

ارامتری لوجستیک سه پ -تابع احتمالی لوگ شکلباشند.  می
 باشد. نیز مطابق رابطه زیر می
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به     مقادیر برای تجمعی احتمال مقادیر نهائی گام در 
 9 معیار انحراف و صفر با میانگین شده استاندارد تابع نرمال
 باشد. میSPEI  شود که برابر مقدار شاخص تبدیل می

 
 SPEIطبقه بندی شاخص  -2 جدول

Table 2. SPEI Index Classification 
 وضعیت طبقات شاخص

2بیشتر از   ترسالی بسیار زیاد 
 ترسالی زیاد 11/9 تا 5/9

31/9 تا 9  ترسالی متوسط 
11/3 تا -11/3  نرمال 
-31/9 تا -9  خشکسالی متوسط 
 خشکسالی شدید -11/9 تا -5/9

-2 از کمتر  خشکسالی بسیار شدید 

 
های سینوپتیک  در ایستگاه  SPEIشاخص  تحلیل روند

 دریاچه ارومیه  حوزه
 9(M.K) آزمون من کندال

و  آب های متغیر زمانی های سری در روند تشخیص جهت   
 این که گردد می استفاده مختلفی ها آزمون از هواشناسی

 تفکیک قابل پارامتری غیر و دسته پارامتری به دو ها آزمون
های غیر  متری نسبت به آزمونهای پارا آزمون شوند. می

 هنگام و پارامتری توان بیشتری در تشخیص روند دارا هستند
 توزیع دارای و تصادفی مستقل ها داده بایستی ها آن از استفاده
 صورت در های غیرپارامتری آزمون دیگر طرف باشند. از نرمال

 ها داده بودن به نرمال و اند استفاده قابل ها داده بودن تصادفی
 پارامتری غیر آزمونی کندال-من آزمون (.1) نیستند حساس

 است شده ارائه (99 ،23) کندال و من توسط که است ای رتبه
 مناسب خطی غیر و خطی روندهای داری معنی تعیین برای و

 (H1) و فرض مقابل (H0صفر) فرض آزمون این در باشد می
ترتیب معادل بدون روند و وجود روند درسری زمانی به

 ای است.  های مشاهده داده
 :مراحل محاسبه این آزمون به شرح زیر است

های  های شاخص الف( محاسبه اختلاف بین تک تک داده   
، های سینوپتیک ارومیه، تبریز هدر ایستگا (SPEI)خشکسالی 

و  (9199-2393ساله طی دوره ) 21، مهاباد، دارای آمار اهر
بدست  9که از رابطه S  اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر

  آید. می
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ای)طول دوره  مشاهده های تعداد داده Nکه در روابط فوق    

ای،  امین داده مشاهده jامین و Iبه ترتیب   XJو XIآماری(، 
های برابر و بیشتر از دو  وهای ایجاد شده )با دادهگر تعداد Qو

مقدار Z امین گروه، و P های برابر در داده دتعدا TPعضو(، 
، Zکندال است. در صورت مثبت بودن آماره -آماره آزمون من
ها صعودی و در صورت منفی بودن آن روند  روند سری داده

ر سطح د  Zآماره مطلق قدر اگر شود. نزولی در نظر گرفته می
 صورت این در باشد        =11/9بزرگتر از 35/3داری معنی
دار و معنیوجود داشته  روند در حقیقت و شده رد صفر فرض

دهنده روند کاهشی و مقدار نشان  Z است. مقدار منفی آمار
 (.27)دهنده روند افزایشی است نشان Zمثبت 

LOWESS روش گرافیکی
2 

 تحلیل و تجزیه در را مهمی ی همولف گرافیکی های روش   
 های روش از بسیاری. دهند می تشکیل آماری های سری

 روش. برند می بهره  LOWESSروش از گرافیکی
LOWESS که است ناپارامتریک گرافیکی آماری یک روش 

. شود می استفاده ها داده زمانی سری در روند دادن نشان برای
 ها داده سری ایبر را معینی مدل یا رابطه هیچ روش این

 وزنی رگرسیون الگوریتم یک عوض در. کند نمی تصور
 با زمانی سری های داده از کدام هر برآورد برای را متناوب
 داده اختصاص وزن. کند می استفاده مجاور های داده از استفاده

 و دوری با متناسب مجاور های داده از کدام هر برای شده
 گردد می برآورد آن مقدار که است ای داده به ها آن نزدیکی

 برای را معینی مدل یا رابطه هیچ روش این درحقیقت (.93)

1- Mann-kendall                                                                                                                    2- Locally Weighted Scatter plot smoothing 
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 الگوریتم رگرسیون یک از بلکه کند نمی تصور ها داده سری
 با زمانی سری های داده از کدام هر برآورد برای متناوب وزنی

 داده اختصاص کند. وزن می مجاور استفاده های داده از استفاده
 و دوری با متناسب مجاور های داده از کدام ره برای شده

گردد.  می برآورد آن مقدار که است ای داده به ها نزدیکی آن
 این با است متحرك میانگین روش شبیه روش این ظاهرا
 میانگین با ها داده از کدام هر متحرك میانگین در که تفاوت
ولی در روش  شود می جایگرین اطراف های داده وزنی

LOWESS ورد هر کدام از آز رابطه رگرسیونی برای برا
های برآورد  شود. سپس داده استفاده می های سری زمانی داده

  LOWESSشوند تا منحنی هموار شده به یکدیگر وصل می
توان تغییرات  بدست آید. سپس از روی منحنی هموار شده می

 (.93)ها را با مشاهده چشمی تشخیص داد  زمانی یا روند داده
 

 و بحث یجنتا
 تعیین دوره های ترسالی و خشکسالی

های  هماهه برای ایستگا نهسه، شش و  SPEIشاخص    
ور جداگانه محاسبه شده و دریاچه ارومیه به ط حوزهسینوپتک 

، مهاباد، های ارومیه هرا در ایستگا  SPEI( توزیع زمانی2شکل )
ور همان ط دهد. ( را نشان می3، 1، 1تبریز، و اهر در مقیاس )

 فراوانی کوتاه مدت زمانی های در مقیاسشود  که مشاهده می
 های مقیاس افزایش با است.  زیاد و مرطوب خشک های دوره

 اما یابد یم کاهش مرطوب و خشک های فراوانی دوره زمانی
رغم تجربه  دریاچه ارومیه به .کند پیدا می ها افزایش آن تداوم

های مناسب در  رشها، با دریافت با خشکسالی در برخی سال
های مختلف زمانی با در نظرگرفتن  های بعدی و مقیاس سال

های قبل از هر ماه و تاثیر گذاری بر ماه مد  وضعیت بارش ماه
ها را از دیدگاه  ت و تداوم انواع خشکسالیدنظر، بررسی ش

با اعمال مقیاس زمانی  سازد. بنابراین مختلف ممکن می
های قبل از آن ماه نیز نشان  هتاثیرات مامختلف روی هر ماه، 

ماه  2 ماه، تاثیرات 3ی که مقیاس زمانی شود. به طور داده می
ماه قبل از هر  5ماهه آثار  1قبل از هر ماه، و مقیاس زمانی 

به ترتیب یاد  ماهه 1،92،99،23،39های  ماه و سایر مقیاس
های منتخب در ماه  های قبل را به تناسب مقیاس شده آثار ماه

های زمانی مختلف  به همین علت مقیاس. کند ر لحاظ میمدنظ

های نرمال، شدت وقوع  تواند روند خشکسالی، ترسالی، سال می
تمامی معمولا  .(22) دهد و تاثیرات بر منابع آب را نشان می

تا  9113از سال دریاچه ارومیه  حوزهایستگاهای سینوپتیک 
 حوزهح یک دوره ترسالی شدید در سط 9111الی  9115سال 

 9119تا  9111. و از سال اند را تجربه نمودهدریاچه ارومیه 
شاهد یک دوره ترسالی اما با شدت تقریبا کمتر از ترسالی 

شاهد یک  2333سال نیمه تا  9119قبلی بوده است. اما از 
 2333ایم. که از سال  دریاچه بوده حوزهترسالی در سطح  دوره

نسبت یک سطح تقریبا نرمال تقریبا دریاچه ارومیه در  2337تا 
مجدد وارد  2393تا  2339بوده است. اما از  های قبل به سال

تا  2393فاز خشکسالی متوسط تا شدیدی شده است و از 
ارد که با نتایج شکوهی یک دوره ترسالی نسبتا نرمال د 2393

دریاچه  حوزهمیزان کل بارش در مشابهت دارد. ( 29و مروتی )
ترین حالت حدود  در بیش (2393-9191) ارومیه در طول مدت

باشد و در  می 9113-9113های  طی سال مترمیلی  523
بر  .(7) باشد می 9111در سال  مترمیلی  223حالت  نتری کم

 تا 1999 های سال طی (2331در سال )FAO اساس گزارش 
 مختلف نقاط بر شدید بلند مدت و خشکسالی یک 2001

 با را جمیعت کشور از مینی بیش از و یافت سیطره کشور
های  آب شدید افت موجب و کرد روبرو غذا و آب بحران

گردید که  کشاورزی تولیدات کاهش و زیرزمینی و سطحی
 .خوانی کامل دارد همFAO(93 )  نتایج ما با نتایج

 مهابادماهه در ایستگاه 1مقیاس  ترین دوره ترسالی در طولانی
دوره خشکسالی در  ترین و طولانی 9117تا  9119 از سال

 مشاهده گردیده است. 2339تا سال  9111 از مهابادایستگاه 
 در مقیاس زمانی کوتاه مدت SPEI با توجه به شاخص

و  مهاباده ادر ایستگ 9113 میترین ترسالی در  شدید ماهه(3)
 فوریهدر  تبریز ایستگاه سینوپتیک ترین خشکسالی در شدید
( 1) زمانی میان مدتو در مقیاس مشاهده گردیده  2399
در ایستگاه مهاباد و  9113ترین ترسالی در آگوست  شدید
و در  2393ترین خشکسالی در ایستگاه اهر در دسامبر  شدید

ترین خشکسالی در  ماهه( شدید1مقیاس زمانی بلند مدت )
ترین ترسالی در نوامبر  در ایستگاه تبریز و شدید 2399فوریه 
 هده گردیده است.در ایستگاه مهاباد مشا 9113

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دریاچه ارومیه حوزههای سینوپتیک  در ایستگاه 1SPEI3, SPEI6, SPEI توزیع زمانی -2 شکل

Figure 2. Temporal distribution of SPEI3, SPEI6, SPEI9 in synoptic stations in Urmia Lake Basin 
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 میهودریاچه ار حوزهای سینوپتیک ه در ایستگاه 1SPEI3, SPEI6, SPEIتوزیع زمانی -2شکلادامه 
Countinued Figure 2. Temporal distribution of SPEI3, SPEI6, SPEI9 in synoptic stations in Urmia Lake Basin 

 

در  SPEI3, SPEI6, SPEI9( مقایسه توزیع زمانی3شکل )   
دهد.  دریاچه ارمیه را نشان می حوزههای سینوپتیک  ایستگاه

تعداد وقایع خشکسالی بلند مدت در ایستگاه سینوپتیک اهر 

( و تعداد وقایع خشکسالی میان مدت در 99( و تبریز )91)
وقایع خشکسالی کوتاه مدت  د( و تعدا29( و اهر )23ارومیه )

های  سایر ایستگاه( بیشتر از 33( و ارومیه )33در اهر )
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دریاچه  حوزهسینوپتیک بوده است چهار ایستگاه سینوپتیک 

ارومیه )ارومیه، تبریز، اهر، مهاباد( محاسبه و با هم مقایسه 
رویداد  91رویداد خشکسالی کوتاه مدت، 39شدند. که تقریبا 

رویداد خشکسالی بلند مدت در 14خشکسالی میان مدت و

داد وقایع خشکسالی در هر سه دریاچه ارومیه که تع حوزهطول 
ها بیشتر بوده  مقیاس زمانی در اهر نسبت به سایر ایستگاه

  .است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 میهودریاچه ار حوزهای سینوپتیک ه در ایستگاه 1SPEI3, SPEI6, SPEIمقایسه توزیع زمانی - 3شکل 
Figure 3. Comparison of temporal distribution of SPEI3, SPEI6, SPEI9 in synoptic stations of Urmia Lake Basin 

 
بر اساس  SPEIبرای تحلیل و پایش خشکسالی، شاخص    

 3( بارش و تبخیر و تعرق برای 9199-2393ساله ) 21آمار 
محاسبه  Rدریاچه ارومیه در پکیج  حوزهایستگاه سینوپتیک 

 Rافزار مرماهه و سالانه در ن 1، 1، 3گردید. و سپس مقادیر 
( مورد تحلیل قرار 3،3،5محاسبه گردید و به صورت جداول )

دهد که در مقیاس زمانی سه ماهه  گرفت. نتایج نشان می
( و -91/2ترین خشکسالی در ایستگاه تبریز ) شدید
باشد و در  ی( م59/2ترین ترسالی در ایستگاه مهاباد ) شدید

ترین خشکسالی در ایستگاه اهر  ماهه شدید 1مقیاس 
( 32/2( و شدیدترین ترسالی در ایستگاه مهاباد )-21/2)

 ترین خشکسالی در  ماهه شدید 1باشد و در مقیاس زمانی  می
 

( و شدیدترین ترسالی در ایستگاه -29/2ایستگاه تبریز )
س زمانی چنین در هر سه مقیا باشد هم ( می23/2مهاباد )

ماهه  1سه ماهه )کوتاه مدت(، شش ماهه )میان مدت(، 
ترین وضعیت  بیش ها )بلند مدت( و در تمامی ایستگاه

خشکسالی در کلاس نرمال بوده است. با توجه به درصد 
دهنده این است که فراوانی نسبی طبقات خشکسالی نشان

% 15ها تقریبا  دریاچه ارومیه در تمامی ایستگاه حوزهدر 
( بوده که -11/3تا  11/3کسالی اتفاق افتاده در بازه )خش

دهنده خشکسالی نرمال بوده که این اطلاعات بدست نشان
بوده است که  حوزهآمده مربوط به بارندگی و دمای سطح 

 .بوده است حوزهسالی نرمال در سطح نشان از خشک
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 ماهه( 3) دریاچه ارومیه حوزههای سینوپتیک  های ترسالی و خشکسالی ایستگاه ماه -3جدول 
Table 3. Wet and droughts months in synoptic stations of Urmia Lake Basin (3 Months) 

 اهر مهاباد تبریز ارومیه
 ایستگاه

 
 آماره

 شاخص
 

SPEI 

 
37/2  21/2  59/2  31/2   حداکثر 
53/2-  91/2-  13/9-  37/2-   حداقل 
      

های خشک هتعداد ما 959 953 953 913   
های مرطوب هتعدا ما 951 913 913 931   
  شدید بسیار ترسالی 7 3 5 2
ماهه 3 شدید ترسالی 92 99 91 23  
  متوسط ترسالی 21 39 33 33
  نرمال 233 911 232 913
  متوسط خشکسالی 35 31 32 32
  شدید خشکسالی 91 22 92 93
  شدید بسیار خشکسالی 2 3 7 3

 
ماهه( 1) دریاچه ارومیه حوزههای سینوپتیک  های ترسالی و خشکسالی ایستگاه ماه -3جدول   

Table 4. Wet and droughts months in synoptic stations of Urmia Lake Basin (6 Months) 

 اهر مهاباد تبریز ارومیه
 ایستگاه

 
 آماره

 شاخص
 

SPEI 

 
92/2  39/2  32/2  23/2   حداکثر 
2-  23/2-  93/2-  21/2-   حداقل 
      

های خشک هتعداد ما 953 933 933 937   
های مرطوب هتعدا ما 933 913 913 913   
  شدید بسیار ترسالی 3 3 3 3
ماهه 1 شدید ترسالی 23 95 91 29  
  متوسط ترسالی 35 33 37 22
  نرمال 913 913 912 233
  متوسط خشکسالی 21 31 39 37
  شدید خشکسالی 91 93 99 95
  شدید بسیار خشکسالی 3 2 2 9

 
ماهه( 1) دریاچه ارومیه حوزههای سینوپتیک  های ترسالی و خشکسالی ایستگاه ماه -5جدول   

Table 5. Wet and droughts months in synoptic stations of Urmia Lake Basin (9 Months) 

 اهر مهاباد تبریز رومیه

 ایستگاه
 

 آماره
 

 شاخص
 

SPEI 

 

39/2  31/2  23//2  13/9   حداکثر 
35/2-  29/2-  19/9-  11/9-   حداقل 
      

های خشک هتعداد ما 919 933 953 939   
های مرطوب هتعدا ما 953 913 953 951   
  شدید بسیار ترسالی 3 2 9 2
ماهه 1 شدید ترسالی 29 93 25 22  
  متوسط ترسالی 33 33 33 23
  نرمال 912 997 913 233
  متوسط خشکسالی 33 33 32 39
  شدید خشکسالی 99 97 99 93
  شدید بسیار خشکسالی 9 3 3 9

 
های  میانگین بارندگی و دما سالانه ایستگاه 4شکل    

دهد که دما در ساله را نشان می 21سینوپتیک در بازه زمانی 
با آماره من کندال  داری روند صعودی و معنی حوزهسطح 

روند نزولی  حوزهندگی سالانه در سطح ( و میانگین بار+91/2)
( را تجربه کرده است. که با نتایج -12/3داری ) معنیو غیر

( که نشان دادند تغییرات دما در سطح 95جعفری و همکاران )

 37/99از (، 2393-9193دریاچه ارومیه در طول دوره ) حوزه
گراد درجه سانتی 21/93به  9197گراد در سال  به درجه سانتی

گراد افزایش  درجه سانتی12/9رسیده که  2393در سال در 
که این روند افزایش دما محسوس نبوده و با  داشته است

افزایش دمای کره زمین همزمان بوده است و بارندگی روند 
و همچنین با نتایج عرفانیان  داری بوده استنزولی و غیر معنی
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ندگی در های بار ( که بیان کردند روند سری1) حصار و بابایی

دریاچه ارومیه دارای روند کاهشی  حوزههای  بیشتر ایستگاه
ها نرمال خشکالی % 15که  و باتوجه به اینتطابق دارد.  است

بوده است، پس عواملی غیر از عوامل اقلیمی در خشک شدن 
 اند.روند دریاچه ارومیه نقش داشته

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دریاچه ارومیه حوزههای سینوپتیک سالانه ایستگاهمیانگین بارندگی و دمای  – 4شکل
Figure 4 . Average Precipitation and Annual Temperature of Urmia Lake Synoptic Stations

 
به   SPEI3, SPEI6, SPEI9 ( روند ماهانه1،7،9جدول )   

% حاصل از آزمون من 15دست آمده در سطح اطمینان 
دریاچه ارومیه نشان  حوزهینوپتیک های س کندال در ایستگاه

کندال مقادیر -دهد. با توجه به آزمون من می
افزایشی،کاهشی  دهنده روندنشان 11/9بزرگتر،کوچکتر از 

اساس نتایج  باشد. برمی %15داری در سطح اطمینان  معنی
در هر سه مقیاس  SPEIبدست آمده تحلیل روند شاخص 

نزولی )افزایش  ها دارای روند تقریبا در تمامی ماه
خشکسالی( بوده است که در مقیاس زمانی سه ماهه 

ی روند نزولی )افزایش اها دار اهر در تمامی ماه  ایستگاه
% 15داری در سطح  خشکسالی( اما در هیچ کدام روند معنی

های )سپتامبر،  مشاهد نشده است. در ایستگاه مهاباد در ماه
داری در سطح  آگوست و مارس( داری روند نزولی و معنی

 بوده است و در دو ایستگاه تبریز و ارومیه در سطح  15%
داری مشاهده نشده است  ماهه روند معنی 3در مقیاس  15%

ترین روند خشکسالی را تجربه کرده است  و ماه مارس بیش
 ها روند نزولی بوده که در ماه نوامبر  و در مابقی ماه

 

و در مقیاس سه داری داشته  است  روند صعودی و غیر معنی
های نوامبر و دسامبر روند  ها در ماه ماهه تمامی ایستگاه

چنین در مقیاس زمانی  اند. هم خشکسالی کمتری داشته
های آگوست و مارس  های مهاباد در ماه شش ماهه ایستگاه

داری  و ایستگاه اهر در ماه مارس دارای روند نزولی و معنی
وند نزولی و غیر ها داری ر بوده است و مابقی ایستگاه

اس زمانی نه ماهه ایستگاه اهر یداری بوده است. در مق معنی
های فویه، مارس،  های مارس و ایستگاه مهاباد در ماه در ماه

دار بوده  آوریل، سپتامبر و اکتبر دارای روند نزولی و معنی
است اما دو ایستگاه تبریز و ارومیه روند صعودی و نزولی 

شکل  در مجموع با توجه به اندکردهداری را تجربه نمعنی
ا و کاهش روند بارندگی در دم صعودی( و افزایش روند 4)

برای   تواند شاخص مناسبی می  SPEIشاخص ،حوزهسطح 
ای خشکی با در نظر گرفتن  تشخیص تغییر روند وقوع دوره

های متقاوت و مناطق مختلف  عامل درجه حرارت در شدت
( و ذبیحی و 3همکاران )باشد که با نتایج انصاری و 

  ( تطابق دارد.35) همکاران
 

 دریاچه ارومیه حوزههای سینوپتیک  ماهه در ایستگاه  SPEI3کندال-آماره آزمون من -1جدول 
Table 6. Mann-Kendall test SPEI 3-months statistics at synoptic stations in Urmia Lake Basin 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامیر آگوست جولای ژوئن می لآوری مارس فوریه ژانویه ایستگاه
-399/3 اهر  731/3-  311/9-  992/3-  197/3-  932/3-  197/3-  393/9-  359/9-  399/9-  119/3-  521/3-  

-279/9 مهاباد  355/9-  135/2-  713/9-  233/9-  395/3-  992/3-  973/3-  391/3-  233/9-  399/3  573/3-  
-/173 تبریز  573/3-  139/9-  521/3-  913/9-  121/3-  713/9-  931/9-  731/3-  173/3-  3 353/3-  
-331/3 ارومیه  931/9-  133/9-  119/3-  713/3-  971/3-  395/3-  939/3-  331/3-  353/3-  573/3  3 

 

 دریاچه ارومیه حوزههای سینوپتیک  ماهه در ایستگاه  SPEI6کندال-آماره آزمون من -7جدول 
Table 7. Mann-Kendall test SPEI 6 -months statistics at synoptic stations in Urmia Lake Basin 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامیر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ایستگاه
-932/9 اهر  932/9-  135/2-  375/3-  939/3-  932/9-  992/3-  932/9-  317/3-  597/9-  399/9-  735/3-  

-311/9 مهاباد  355/9-  329/2-  311/9-  399/9-  791/9-  713/9-  913/2-  279/9-  121/3-  992/3-  913/9-  
-119/3 تبریز  333/3-  913/9-  197/3-  359/9-  533/9-  317/9-  139/9-  119/3-  533/9-  735/3-  931/9-  

-395/3 ارومیه  932/3-  932/9-  521/3-  913/9-  931/9-  121/3-  939/3-  331/3-  971/3-  333/3-  223/3-  
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 دریاچه ارومیه حوزههای سینوپتیک  ماهه در ایستگاه  SPEI9کندال-آماره آزمون من -9جدول 
Table 8. Mann-Kendall test SPEI 9 -months statistics at synoptic stations in Urmia Lake Basin 

 دسامبر  نوامبر اکتبر  سپتامیر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ایستگاه
-335/9 اهر  175/9-  913/2-  959/9-  533/9-  533/9-  731/3-  393/9-  932/9-  597/9-  317/9-  713/3-  

-317/9 مهاباد  372/2-  212/2-  372/2-  533/9-  5979/9-  139/9-  399/9-  233/2-  329/2-  355/9-  279/9-  
-317/9 تبریز  233/9-  359/9-  521/3-  992/3-  932/9-  931/9-  932/9-  279/9-  932/9-  173/3-  1119/3-  

333/3 ارومیه  932/3-  359/9-  713/3-  395/3-  339/3-  521/3-  121/3-  913/9-  173/3-  223/3-  353/3  

های  سالانه ایستگاه SPEI( شاخص خشکسالی 5شکل )
دهد که در مقیاس  دریاچه ارومیه را نشان می حوزهسینوپتیک 

نزولی )کاهش  دارای روند 9115تا 9113سالانه از سال 
دارای روند نزولی  2339تا  9117خشکسالی( و از سال 

روند خشکسالی دریاچه 2339، و از سال )افزایش خشکسالی(

به تناوب  2393تا  2332از سال  تسریع شده است وارومیه 
که در مقیاس  خشکسالی بیشتر حالتی تکراری داشته است

ای اهر و ه ترین مقدار خشکسالی در ایستگاه سالانه شدید
 باشد. می 2339( در سال -95/9ارومیه با مقدار )

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دریاچه ارومیه حوزههای سینوپتیک  سالانه در ایستگاه SPEI شاخص -5شکل 
Figure 5. Annual SPEI index at synoptic stations in the Urmia Lake Basin 

 
سالانه را   SPEIاخصش( آماره من کندال سالانه 1جدول )   

روند نزولی و  % 15دهد که ایستگاه مهاباد در سطح  نشان می
ها داری روند نزولی  داری داشته است و مابقی ایستگاه معنی

 و خشکسالی کمتر بوده که ایستگاه ارومیه در وضعیت بهتری
به منظور  های مورد مطالعه بوده است. نسبت به سایر ایستگاه

لانه از روش سا  SPEIتعیین روند شاخص
که  گردیداستفاده  (1) شکل  LOWESSگرافیکی

 حوزهای سینوپتیک ه در هر سال در ایستگاه  SPEIمقادیر
 21دریاچه ارومیه نشان داده شده است که دارای دوره آماری 

 ترسیم منحنی شکل با بررسی باشد می 2393-9199 ساله
 که دهد می نشان مختلف های سال در SPEI مقادیر بر شده

 9115الی 9113تا  9199ها از شروع سال  هدر تمامی ایستگا
دارای یک دوره ترسالی بوده است که در واقع خشکسالی از 

و شکل منحنی در  شیب بیشتری داشته است 9115سال
ترین خشکسالی  ایستگاه ارومیه شکل مقعری داشته که شدید

داشته که از آن به بعد دارای یک روند نزولی  2333در سال
لی به بعد خشکسا 2333در ایستگاه تبریز از سال وده است ب

واخت بوده و در ایستگاه اهر تقریبا از ندارای یک روند یک
روند نزولی  LOWESSمنحنی  2335تا 9199شروع سال 

ها بوده  داشته که نشان از خشکسالی کمتر نسبت به سایر سال
نه سالا SPEI در ایستگاه مهاباد روند شاخص چنین و هم است

دهنده دارای روند نزولی بوده که نشان 2393تا  9199از سال 
باشد که  این است که خشکسالی همواره در حال پیشرفت می

( روند 1،7،9توان نتیجه گرفت با توجه به جداول ) می
های سینوپتیک مورد مطالعه همواره  خشکسالی در ایستگاه

و همکاران  روند افزایشی خشکسالی داشته که با نتایج زینالی
دریاچه ارومیه  حوزه( که بیان کردند روند خشکسالی در 31)

شتری روند افزایشی داشته است یبا شدت بافزایشی بوده و دما 
چنین ایستگاه مهاباد در هر سه مقیاس زمانی  تطابق دارد و هم

روند خشکسالی بیشتر بوده و ایستگاه سینوپتیک ارومیه نسبت 
تری داشته  ه، خشکسالی روند کمهای بررسی شد به ایستگاه

این  این موضوع 1در جدول   SPEIکه روند سالیانه شاخص 
 کند. موضوع را تایید می
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   های سینوپتیک دریاچه ارومیه در مقیاس سالانه در ایستگاه SPEI شاخص  LOWESS های منحنی -1شکل
Figure 6. LOWESS curves SPEI Indicator On an annual scale at synoptic stations of Lake Urmia 

 
 دریاچه ارومیه حوزههای سینوپتیک  سالانه در ایستگاه  SPEIکندال -آماره آزمون من -9جدول 

Table 9. The Mann-Kendall test SPEI test statistics at synoptic stations in Urmia Lake Basin 
 ایستگاه اهر مهاباد تبریز ومیهار

 کندال -آماره من  -39/9 -37/2 -17/3 -57/3
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Abstract 
   Identification of trend and drought characteristics play an important role in the development 
and management of water resources. In this study, the spatio-temporal characteristics of SPEI 
index in short, medium, long and annual scales (SPEI3, SPEI6 and SPEI9) in Urmia Lake basin 
were investigated. for this purpose, temperature and precipitation data from 4 synoptic stations 
of Tabriz, Urmia, Mahabad, Ahar during 26 years (1988-1983) were used. Mann-Kendall test 
and LOWESS graphical method on monthly, yearly scale were used to evaluate SPEI index 
trend. Drought trend increased in all synoptic stations studied and monthly SPEI index 
decreased in all three short, medium and long term time scales (drought increase).The annual 
drought trend at Mahabad Synoptic Station also increased drought, and at all three time scales 
the drought trend at Mahabad station was downward compared to other selected stations. Based 
on the annual results of the SPEI index, the longest humidity period from 1990 to 1995 is 
detectable. The most severe drought was in 2001 in Urmia and Ahar stations. Also, the longest 
drought period (moderate, severe, very severe) on the time scales is at Mahabad Station. and 
Mahabad station is the first priority in terms of increasing drought process and Urmia station is 
the last priority. 
 
Keywords: Drought, Lowess Graphical Method, Man-Kendall Test, Urmia Lake Basin 
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