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Extended Abstract 
Introduction  

Drought, a pervasive meteorological phenomenon, is driven by insufficient precipitation and linked to climatic 

factors. Its escalating frequency challenges natural resource management, water security, and mitigation efforts. 

This complex hazard is categorized into four types: meteorological, agricultural, hydrological, and socio-

economic. Accurate drought monitoring relies on robust indicators, such as the Standardized Precipitation Index 

(SPI) and the modified Rainfall Anomaly Index (mRAI), both of which are precipitation-dependent. Acquiring 

reliable, spatially representative rainfall series remains a global challenge. The Global Precipitation Climatology 

Centre (GPCC) global dataset provides a crucial, quality-controlled, rain-gauge-based resource that addresses this 

data scarcity. Given Iran's limited and unevenly distributed rain gauge stations, global datasets like GPCC are 

indispensable. Previous research has confirmed the efficacy of the GPCC data in conjunction with the SPI and 

mRAI indices for comprehensive spatial and temporal drought analysis. Building on this, this research generates 

high-resolution drought severity maps for the Urmia Lake basin across multiple timescales using GPCC monthly 

precipitation data and both SPI and mRAI indices. This provides an essential tool for proactive drought monitoring 

in this ecologically sensitive, water-stressed region. The Urmia Lake basin, a vital ecological and economic area, 

has faced severe and prolonged drought, resulting in a dramatic decline in lake levels, increased dust storms, and 

significant socio-economic challenges. The urgent need for accurate and timely drought monitoring is thus 

highlighted. Effective monitoring is essential for developing sustainable water management strategies and 

mitigating adverse impacts on this vulnerable ecosystem. This research directly addresses this critical need by 

providing a substantive approach for informed management. 

 

Materials and Methods 

Drought analysis for the Urmia Lake Basin utilized monthly precipitation data from synoptic stations and the 

global GPCC dataset. The accuracy of GPCC data in estimating monthly precipitation at the studied synoptic 

stations was rigorously evaluated using R², RMSE, MAE, and PBIAS over the 1991–2020 period. Subsequently, 

raster maps of monthly precipitation for the Urmia Lake Basin were prepared using GPCC data for the same period. 

Drought severity maps of the Urmia Lake basin were then produced based on SPI and mRAI indices at 1-, 3-, 6-, 

9-, and 12-month timescales, using GPCC precipitation data from 1991 to 2020. A comparative analysis identified 

critically vulnerable areas across drought severity classes (weak, moderate, severe, and very severe). Furthermore, 

the agreement between SPI and mRAI severity classes at different timescales was quantitatively assessed using 

the Kappa statistic and Cramer's V coefficient. 

 

Results and Discussion 

Evaluation results conclusively demonstrated the acceptable accuracy of GPCC data in estimating monthly 

precipitation at all studied synoptic stations (R² = 0.91, RMSE = 10.83). Analysis of the 30 years revealed 

consistently the highest average monthly rainfall in the western, southwestern, and southern regions of the basin 

across all investigated timescales. A direct comparison of drought index values at the Urmia and Tabriz stations 

revealed strong concordance between the SPI and mRAI indices at timescales of 3, 6, 9, and 12 months. 

Quantitatively, Kappa and Cramer's V coefficient values at these timescales across all stations were notably high: 

0.851 and 0.837 (3 months), 0.863 and 0.847 (6 months), 0.867 and 0.850 (9 months), and 0.929 and 0.912 (12 

months), respectively. These robust statistical measures confirm a significant relationship between the SPI and 

mRAI drought indices for assessing drought conditions at both individual and collective stations across varying 

timescales. Importantly, SPI-3 and mRAI-3 indices identified moderate drought affecting most areas of the Urmia 

Lake Basin in October 1995, 2001, and 2002; from October to December 2010; and in October and November 
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2019. Furthermore, based on SPI-6 and mRAI6 indices, the entire Urmia Lake basin experienced mild to severe 

drought, with extreme drought in localized regions, from October to November of the mentioned years (excluding 

December 2002). 

 

Conclusion 

The accuracy of GPCC data for monthly precipitation estimation at Urmia Lake Basin synoptic stations is 

confirmed. This validates GPCC as a foundational dataset for calculating SPI and mRAI drought indices at 3-, 6-, 

9-, and 12-month timescales, enabling detailed delineation of drought severity zones across the basin (1991–2020). 

A critical finding is the consistent strong agreement between SPI and mRAI indices across different timescales, 

demonstrated by index value comparisons. High Kappa and Cramer's V coefficients further substantiate this 

correlation in drought class identification. Essentially, the spatial distribution of drought severity, as measured by 

both SPI and mRAI (at 3, 6, 9, and 12-month timescales), shows a compelling agreement throughout the 1991–

2020 period. Despite the utility of the GPCC data, potential estimation errors from synoptic stations necessitate 

rigorous calibration using advanced methods, such as linear and quantile regression. Given GPCC's 0.25-degree 

spatial resolution, future research should downscale this dataset, e.g., via geographically weighted regression, to 

identify finer-resolution drought zones, which is crucial for localized water resource management in the Urmia 

Lake basin. 
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 چكیده 
اقتصادی و اکوسیستم طبیعی  -های اجتماعیی بر کشاورزی، فعالیتتوجهقابل ات  تأثیردهد و  مکرر رخ می   طوربه ای طبیعی است که  ، پدیدهسالیخشک 

با استفاده از    ارومیه  ةآبریز دریاچ  ةحوض  هواشناسی  سالیخشک و پایش    ارزیابیاین مطالعه با هدف  .  شناختی داردویژه در مناطق حساس از نظر بومبه
تا    1991آماری    ةماهه طی دور  12و    9،  6،  3های زمانی  در مقیاس (  mRAIه )و شاخص آنومالی بارش اصلاح شد (  SPI)  شاخص استاندارد شده بارش

ای جهانی  پایگاه شبکه   عنوانبه  درجه   25/0  یمکانبا قدرت تفکیک    GPCC  های جهانی بارش ماهانهها، از داده این شاخص  ةانجام شد. برای محاسب  2020
  ة در تخمین بارش ماهان   GPCC  هایصحت داده   .، استفاده شدمنطقهسنجی در  های باران ایستگاه تعداد پایین و پراکنش نامناسب  غلبه بر محدودیت    در

  RMSE و  91/0 برابر R²رزیابی شد. نتایج ارزیابی با ا  PBIAS و  R² ،RMSE  ،MAEهای سینوپتیک مورد مطالعه با استفاده از معیارهای آماری ایستگاه
در    mRAI  و   SPI  از دو شاخص   آمده  دستبه   سالیخشک طبقات شدت    ة را نشان داد. برای مقایس  GPCCپایگاه بارش    قبولدقت قابل   ، 83/10  رابرب

های برای مقیاس   Cramer's V  ضریبو    کاپا ة  مقادیر آمار  .بهره گرفته شد  Cramer's V  و ضریب(  Kappa)  کاپا  ةهای زمانی مختلف، از آمار مقیاس
ماهه(    12)   912/0و    929/0  ماهه(، و   9)  850/0و    867/0ماهه(،  6)  847/0و    863/0  ماهه(،  3)   837/0و   851/0  ترتیببه ها  در ایستگاه   مختلف  زمانی

ماهه    12و    9،  6،  3های زمانی  در مقیاس   mRAI  و   SPI  هایشاخص   سالیخشک طبقات شدت  بین  آماری  وضوح نشان داد که تطابق  دست آمد. نتایج بهبه
در    سالیخشک در ارزیابی شرایط   و   mRAIو    SPI  سالیخشک های  بین شاخصرا  دار  معنی   ة، وجود یک رابطدرصد(  1)در سطح   هااین آماره .  وجود دارد

  سالی خشک خوانی دو شاخص در پایش  و هم   GPCC  هایداده   موثربر کاربرد    ی پژوهشهایافته   کنند.حوضه بیان میو کل    سینوپتیک های  ایستگاه مقیاس  
مدیریت منابع آب و هیدرولوژی حوضه توصیه    هایپژوهش های این پایگاه بارش در  رد و استفاده از داده ارومیه تأکید دا  ةآبریز دریاچ   ةحوض  هواشناسی
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 مقدمه -1
  یبارندگ است که از کمبود  یمهم هواشناس  ده یپد  ک ی  یخشکسال

  ش یافزا.  است  در ارتباط  یمی اقل  مختلف  یهاجنبه   با  و  شده  شروع
پدیده  یفراوان   ،یعیطبمنابع   تیریمد  در  را  های جدی چالش   ،این 
  ی هاطرح اجرای    و  آب  یتقاضا  تیریمد  آب،   تیامن  یزیربرنامه 

می   سالیخشکاثرات    کاهش  ,.Mpelasoka et al)  کندایجاد 

گسترش   یجهانمحلی تا    اسیمق  از  تواندیم  سالیخشک (.  2008
  ، تداوم داشته باشدچندین سال  تا ماه بازة زمانی یک کی از و یابد
 Spinoni) دارد هاستمیاکوس تعادل بر ی  مخرب اتتأثیراین امر  که

et al., 2015; Bayissa et al., 2017  .)ودببه   و   ی طراح  
  و   داشته  تیاهم  اریبس  سالیخشک  ینیبشیپ  و  شیپا  هایسامانه

  را  یمیاقل  دهیپد  ن یا  بر  مؤثر  یندهایفرآ  ترق یعم  درک  به   ازین
به    سالیخشک (.Manzano et al., 2019)  است   کرده  تربرجسته

  رطوبت  کمبود)  کشاورزی  ،(یبارندگ  کمبود)  یهواشناس  چهار نوع
 ی اجتماع-اقتصادی  و(  یسطح  آب  منابع  کمبود)   درولوژییه  ،(خاک

  شوند ی م  تقسیم(  مین نیازهاأت   در   یآبهای  ستمیس  تیظرف  کاهش)
(Wang et al., 2016; Xiong et al., 2025 .) 

 ی ابیارز  و  شیپا  یبرا  دیمف  یابزار  ،سالیخشک  یهاشاخص
پدیده  یبرا  یاد یز  یهاشاخص   ر،ی اخ  ةده  چند  در.  هستند  این 

  انواع  اساس  بر  سالیخشک  یدادهایرو  یسازیکم  و  ییشناسا
 Karavitis et al., 2011; Chen)  نداافتهی  توسعه  رهایمتغ  مختلف

2025 et al.,  .) 1پالمر   سالیخشک  شدت   شاخص  (Palmer, 

  (، McKee, 1993)  2  شده  استاندارد  بارش  شاخص  (، 1965
ص  شاخ(،  Rooy, 1965-Van) 3بارش   یآنومال  شاخص
  و (  Bhalme and Mooley, 1980) 4و مولی  یبالم  سالیخشک

Vicente-) 5شده   استاندارد  تعرق  و  ریتبخ-بارش  شاخص

Serrano et al., 2010)   ل ی تحل  در  هاشاخص  نتریمتداول  عنوانبه  
  بر  دیبا  شاخص  انتخاب.  است گرفته  قرار استفاده مورد سالیخشک
  ن یچنهم  و  تأثیر  تحت  مناطق  ،یمیاقل  میرژ  ،سالیخشک  نوع  اساس

 سالی خشک  یهاشاخص راستا،  در این  .  ردیگ  انجام  موجود  یهاداده
SPI  و  RAI   کاربرد  بارش،  یهاداده   به  اً نیازصرف  سادگی و  لیدلبه 

  وسعت   و  تداوم  شدت،  لیتحل  امکان  SPI  شاخص.  دارند  یاگسترده
 کند ی م  فراهم  مختلف  یزمان   یهااسیمق  در  را  سالیخشک

(Mishra and Desai, 2005; Patel et al., 2007). کهیحال در  
RAI  کند ی م  یابیارز  را   بارش  یهایناهنجار  تر،ساده  ی روش  با 

(Ekpeter, 2025  .) 

 
1 Palmer Drought Severity Index (PDSI) 
2 Standardized Precipitation Index (SPI) 
3 Rainfall Anomaly Index (RAI) 
4 Bhalme and Mooley Drought Index (BMDI) 

  بارش   و  دهدی م  رخ  یناکاف  ی بارندگ  لیدلبه   عمدتاً  سالیخشک
  پالمر،   مانند  سالیخشک  یهاشاخص   ة محاسب  یبرا  یدیکل  ریمتغ  به

SPI  و  SPEI  است   شده   ل یتبد  (Lu et al., 2018; Wei et al., 

2019; Zhong et al., 2019  .)یبرا  بارش  قیدق  یهاداده  
. است یضرور آب منابع تیریمد و یهواشناس ،یمی اقل یهالیتحل

 مناطق   در  بارش  اعتمادقابل  یهاداده  به  یدسترس  حال،  نیا  با
  ی ها ستگاهیا  کمبود  لیدلبه  رانیا  مانند  خشکمهین  و  خشک

  ، یکوهستان  مناطق  در  ژهیوبه  ها،آن   نامناسب  پراکنش  و   یهواشناس
 ی هاروش  ن،یچنم ه(.  Tang et al., 2016)  است  زیبرانگچالش
  عدم با داده، بدون مناطق در  بارش نیتخم یبرا یمکان یابیدرون
 ی هاداده  (. Stagge et al., 2016)  است   همراه  ییبالا  تیقطع
  بر  یمبتن  داده  مجموعه  نیتربزرگ  GPCC 6بارش   یجهان
  هیتجز  و  تیفیک  کنترل  انجام  ،یآورجمع  ی برا  که   است  هاسنجباران 

  است   افتهی  توسعه  جهان  سراسر  در  یسنجباران  یهاداده  لیتحل  و
(Schneider et al., 2022; Xiang et al., 2021.) ی اصل  هدف  

GPCC  بر بارش از   قیدق  و   نگامهبه   هایداده  دادن   قرار  اریاخت  در  
زمین  هایی خشک  روی   و  ازهاین  نیتربزرگ  از  یکی .  است  کره 

  نامناسب  یمکان  پراکنش  و  کم  تعداد  ران،یا  در  موجود  هایچالش
 سالی خشک   یمکان  لیتحل  یبرا   و   است   سنجی باران  هایستگاهیا

که این پایگاه از    باشد  موجود  یرستر  صورتبه   بارش  ریمقاد  دیبا
 . این نظر بسیار ارزشمند است

 سک یر  ت یریمد  یبرا  سالیخشک  گستره  و   تداوم  شدت،  شیپا
  ی هادهه  در . است  بسیار ضروری یراهبرد یزیربرنامه  و  آب منابع

 مناطق  در  و  افتهی  توسعه  سالیخشک  متعدد  یهاشاخص   ر،یاخ
 Montaseri et.  اندشده   کارگرفتهبه   جهان  و  رانیا  یمیاقل  مختلف

al., (2016)  ک ینوپتیس  ستگاهیا  39  بارش  یهاداده  از  استفاده  با  
سال    ران یا  غربشمال  در   رات ییتغ  روند   ، 2010تا    1986از 

.  کردند  ی بررس  RAI  و   SPI  یهاشاخص   با   را   یترسال  و  سالیخشک
  اثر   حذف  و  کندال- من  کیناپارامتر   آزمون  از  یریگبهره  با  هاآن

  دو   نیا  یبالا  یهمبستگ  لیدلبه  که  دادند  نشان  ،یخودهمبستگ
  یترسال  و  سالیخشک  راتییتغ  روند  یابیارز  یبرا  دو  هر   شاخص،
  ی مکان  و  یزمان  عملکرد  Navidi et al., (2021).  هستند  مناسب

 ،GPCC V8،  CHIRPS V27)  یجهان  بارش   داده  مجموعه  پنج

5 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI) 
6 Global Precipitation Climatology Centre 
7 Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with 

Station data 



 355                                              ..............                          در mRAI و SPI یهاشاخص اساس بر یهواشناس یخشكسال شیپا 

ECMWF،ERA51،  NASA MERRA2 و  PCDR3  )  در را 
  با .  کردند  یبررس  بزرگ  کارون  زیآبر  ةحوض  سالیخشک  شیپا

 ستگاهیا  13  ماهانه  بارش  ی هاداده  و  SPI  شاخص   از  استفاده
دورة  کینوپتیس   که   شد  مشخص ،  2016تا    1987آماری    طی 

 و  GPCC،  ERA5  یهاداده  بر  یمبتن  سالیخشک  یهاشاخص
PCDR  با  یتری قو  یآمار  تطابق  SPI  علاوه،  ه ب   . دارند  یمشاهدات

ة  ماهان  بارش  یهاداده   و RDI4  سالیخشک  شاخص   از   استفاده  با
GPCC  وCRU5،  از سال    ه یاروم  ةاچیدر  زیآبر  ةحوض  سالیخشک

 ,.Sadeghian Aghkandi et al)  شد  یبررس  2015تا    1955

  GPCC  و  CRU  یاشبکه   یهاداده  که  داد   نشان  جینتا(.  2023
 استفاده   و  دارند  کیدرولوژیه  یهامؤلفه   برآورد  در  یمناسب  عملکرد

 Hänsel  .شودی م  هیتوص  ین یزم  یهاداده  فاقد  مناطق  در  هاآن   از

et al., (2016)   شاخص   ی ابیارز  برای  را  یامنطقه  یمیاقل  یهامدل  
ص  شاخ  نیگزیجا  عنوانبه   mRAI6  بارش  یآنومال  شده  اصلاح

SPI  تمام  در   شاخص  دو  که  داد  نشان  هاآن   جینتا.  کردند  استفاده  
  ر یمقاد  با  ییبالا  یهمبستگ  مطالعه،  مورد  یزمان  یهااسیمق
 در   mRAI  اما،  دارند  یامنطقه  نیانگیم  یهاداده  و  هاستگاهیا

 ارائهرا    یبهتر  جینتا  بارش  هاییآنومالناهنجاری یا    روند  یابیارز
 درصد   سالیخشک  یهاصشاخ   Javan et al., (2016)  .کندیم

 شیپا  یبرا  را  SPIو  RAI  ،8ه سالان  بارش  استاندارد  ،7لنرما  بارش
 نیا ةسیمقا. کردند ارزیابی هیاروم ةاچیدر زیآبر ةحوض سالیخشک

 تا  1345  یآمار   ةدور  در  سالیخشک  طبقات  اساس  بر  هاشاخص
  و  ستین  مناسب  ماهه12  اسیمق  در  PNPI  که  داد  نشان  1384
SPI  و  RAI  ترندکینزد  تیواقع  به  و  دارند   یبهتر  عملکرد .  

Raziei (2021)  شاخص  RAI  یبرا  ینیگزیجا  عنوانبه   را  SPI  
 صفر   ریمقاد  بودن  بالا  لیدلبه  رانیا  خشکمهین  و  خشک  مناطق  در
 ستگاهیا  45  در  شاخص  دو  نیا  ةسیمقا.  کرد  ارائه  بارش  یهاداده  در
  که  داد  نشان  ماهه  12  تا  1  یزمان  یهااسیمق  در  رانیا  کینوپتیس

  و   9  ،6  یهااسیمق  در  ژهیوبهها  در تمام ایستگاه  شاخص،  دو  هر
  شاخص   شانیا  اعتقاد  به  .دارند  ییبالا  تشابه  و  یهمبستگ  ماهه،  12

RAI  ل یدلبه   ماهانه   اسیمق  در  خشکمه ین  و  خشک  یهاستگاهیا  در  
 Sutapa  .دارد  SPI  به  نسبت  یترش یب  دقت  صفر،  یهاداده  وجود

et al., (2024)  سالیخشک  یهااخص ش  SPI،  RAI ،   شاخص  
  ةدور  یط  ماهانه  یهاداده  با  را 10ش بار  تمرکز  ةدور  و 9ش بار  تمرکز
  از  استفاده  با.  کردند  سهیمقا 11پالو  زیآبخ  هضحو  در  2021  تا  1985

  مشخص  خطا،  یارهایمع  و   رمن یاسپ  رسون، یپ  یهمبستگ  بیضرا
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 SPI ارتباط  از  دارتری معن و تری قو RAI و  SPI نیب  ارتباط که  شد
 سالیخشک،  اخیر  توجهقابل  پژوهشدر یک    .هاستشاخص   ریسا  با

 شاخص  و  SPI  شاخص   اساس  بر  هیاروم  ةاچیدر  زیآبر  ةحوض
mRAI  2019-2001  ساله  19  یآمار  ةدور  در  ماهه  سه   اسیمق  در  
 ماهانة  یهادادهپس از کالیبراسیون )تصحیح(  .  استشده  بررسی  

روش  اسریزمقی   و  TRMM  ةماهوار  بارش با  مکانی  سازی 
  .استخراج شد  سالیخشکی هاشاخص جغرافیایی،  رگرسیون وزنی

 یهاشاخص  از  استفاده  با  سالیخشک   شدت  طبقات  یابیارز  جینتا
  تطابق   و  یهمبستگ  ةدهندنشان  ک،ینوپتیس  ستگاهیا  12  در  مذکور

استبود  شاخص  دو  نی ا  نیب  سالیخشک  طبقات  یبالا   ه 
(Kazempour Choursi et al., 2024.)    اساس  هاییافتهبر 

توان  ، میپژوهشگرانهای سایر  یافته  بندیجمعمذکور و    پژوهش
  با  که  رانیا  طی شرا  در  بارش  یجهان  محصولات  از  استفادهادعا کرد  

  نامناسب  پراکنش  با  و  بارش  یرگیاندازه  هایستگاهیا  دیشد  کمبود
  یامر  است،   مواجه   سنجیباران   و  کینوپتیس  هایستگاهیا

وجود.  است  ریناپذاجتناب   خصوص   در  متعدد   هایپژوهش  با 
انجام    ستگاهیا  اسیمق  درها  تر پژوهش بیش   ران، یا  در  سالیخشک

  ی هاداده   از  استفاده  با  جامع  یمکان  یهالیتحل  کمبود  و   اندشده
 همچنان  ،ای بارشاز پایگاه شبکه   ترمناسب  مکانی  دقت  با  یرستر

  گاهیپا  که  دارد  وجود  ضرورت  نیا  لذا  .است   یپژوهش  شکاف   کی
  و   داخل  یپژوهش  هایافتهی  اساس  بر  که  GPCC  بارش  یجهان
  ییبالا  صحت   از  ،(Araghi and Adamowski, 2024)  خارج

 بارش یرقوم هاینقشه هیته  ،سالیخشک لیتحل  در است برخودار
  پژوهش   نیا.  ردیگ  قرار  جامع  یابیارز  مورد  سالیخشک   شدت  و

  ی ها نقشه  ،GPCC  یجهان  یها داده  از  یریگبهره  با  بارنیاول  یبرا
  اسیمق  در(  ماهه  12  و  9  ، 6  ،3  ،1)  سالیخشک  شدت  یرستر

 30آماری    در دورة  mRAI  و  SPI  هایشاخص   اساس   بر را    حوضه
 . کندی م دیتول 2020-1991ساله 
 

 ها مواد و روش -2

 منطقة مورد مطالعه  -1-2
  37  نیب  مربعلومتریک  51876با مساحت    هیاروم  ةاچیدر  ز ی آبر   حوضة

  45و    ییایعرض جغراف  ةقیدق  17  درجه و  38تا    قهیدق  4درجه و  
  رانیدر شمال غرب ا  ییایطول جغراف  ةدرج  46تا    قهیدق  13درجه و  

 خشک خشک و نیمه   اقلیم حوضه از نوع(.  1واقع شده است )شکل  
اختلاف  است.    اچهیاطراف در  یهاکوه  تأثیر است که عمدتاً تحت  

6 Modified Rainfall Anomaly Index 
7 Percent of Normal Precipitation Index (PNPI) 
8 Standardize Index of Annual Precipitation (SIAP) 
9 Precipitation Concentration Index (PCI) 
10 Precipitation Concentration Period (PCP) 
11 Palu 
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متر    2576نقاط حوضه حدود    نیترو پست  نیترمرتفع   ن یب  ارتفاع
( کاربرJavan et al., 2016است  شامل    یاراض  ی(.  حوضه 

است. حداقل و   یکشاورز  یها نیمرتع و زم  ،ینیرزمیز  یهاسفره 
  برابر   بیترتمورد مطالعه بهآماری    ةدر دور  ایمشاهده  یحداکثر دما

  برابر   سالانه   ی بارندگ  نیانگیم  و  است  گرادی سانت  ةدرج  7/17و    3/4
  که   هیاروم  ةاچیدر (. Heydari et al., 2020)  استمتر  میلی  315

 نیتربزرگ   از   یک ی  و  ران یا  ی داخل  ةاچیدر  نیتربزرگ   گذشته  در
 د یشد  کاهش  لیدلبه   حاضر  حال  در  بود،   جهان  شور  آب  یهااچهیدر

 جادیا  در  ی اساس  نقش  میاقل  رییتغ  .دارد  ی بحران  ت یوضع  آب  سطح
 سالی خشک (.  Bashirian et al., 2020)  است  داشته  بحراناین  

 ةاچیدر  حوضة   زنده  موجودات  تمام  بر   مخرب   اتتأثیر  تواند یم
، سالیخشک قوع رویدادهای مکرر و متوالی  و.  باشد  داشته   هیاروم

یا    نمک،  یهاطوفان  وقوع بوم   را  منطقه  یها ستمیاکوسزیست 
  . (Shirmohammadi et al., 2020)  ندنکی م  دیتهد  یجد  طوربه 

مدیریت پایدار منابع    منظوربه این حوضه    سالیخشکبنابراین پایش  
 سزائی برخوردار است. ه از اهمیت ب طبیعی و زیست بوم آن

 

 
انتخابی  کینوپتی س یهاستگاهی ا و هیاروم اچهیدر زیآبرحوضه  ییایجغراف تیموقع  -1شكل   

Figure 1. Geographical location of Urmia Lake Basin and selected synoptic stations 

 

 بارش ماهانه یهاداده  -2-2

 ک ینوپتیس  یهاستگاه یا  یهادهدا  -1-2-2

ح  کینوپتیس  یهاستگاهیا  ة ماهان  یبارندگ  یهاداده در    ة وضواقع 
از سازمان    2020تا    1991  یآمار   ةدور  برای  هیاروم  ةاچیدر  زیآبر

اخذ    یهواشناس جغرافشدندکشور  مشخصات   ی ها ستگاهیا  ییای. 
 ارائه شده است. 1مورد مطالعه در جدول 

 

 GPCC  بارش یجهان یهاداده  -2-2-2

 سالی خشک  یهاشاخص   استخراج   یبرا  حاضر،  ةمطالع  در
 GPCC 1ی جهان  بارش  یشناسمیاقل  مرکز  یهاداده   از  یهواشناس
  1991  برای دورةمقیاس ماهانه   دراین مجموعه داده    . شد  استفاده

آلمان    سایتاز    2020تا   هواشناسی   Deutscher)سرویس 

Wetterdienst: DWD  )پایگاه  شد.  ریافتد  GPCC  ی هانیتخم  
 حدود   بارش  یریگاندازه   اساس  بر  که  کندی م  ارائه  را  یجهان  یبارندگ

 ,Basheer and Elagib)  است  جهان  سراسر  در  ستگاهیا  75100

هواشناسی ستگاهیادر    گاه یپا  نیا  یهادادهصحت  (.  2016 های 
 Halabian and Ghasemi) ایران، بسیار خوب گزارش شده است  

Siani, 2021  .)این   GPCC  محصول  ،حاضر  پژوهش  دررو  از 
 اس یمق  در   25/0×25/0  یمکان  کیتفک  قدرت  با  V.2022ة  نسخ

  گرفت  قرار  استفاده  مورد  2020  تا  1991  یآمار  ةدور  در  ماهانه
.  قابل دسترس بوده است(  2020های بارش این پایگاه تا سال  )داده

 در  هاداده  برش   و  کیتفک  شامل  GPCC  یهاداده  پردازششیپ
 صحت  یابیارز  منظوربه .  شد  انجام  ArcGIS Pro  افزارنرم   طیمح
مختصات  GPCC  ماهانه  بارش  مقدار  ها،داده اساس    بر 

  مقایسه  و با مقادیر مشاهداتی  استخراج   ،مطالعه  مورد  یهاستگاهیا
 . شد

 

 

 
1 https://opendata.dwd.de/climate_environment 
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مطالعه  مورد کینوپتیس یهاستگاهیا ییایجغراف مشخصات -1جدول   

Table 1. Geographical characteristics of the studied synoptic stations 

Latitude (DMS) Longitude (DMS) Station No. 

36°45'01'' 45°43'11'' Mahabad 1 
37°21'02'' 46°08-59'' Maragheh 2 

36°15'03'' 46°16'12'' Saghez 3 

37°55'47'' 47°31-48'' Sarab 4 
38°07'11'' 46°14'24'' Tabriz 5 

36°23'59'' 47°06'00'' Takab 6 

37°39'35'' 45°03'36'' Urmia 7 

 ی هواشناس سالیخشک   یهاشاخص -3-2

 ( SPI)  شده استاندارد بارش شاخص -1-3-2

 ,.McKee et al  توسط(  SPI)  شده  استاندارد  بارش  شاخص

.  است  شده  ارائه   یهواشناس  سالیخشک   لیتحل  یبرا  (1993)
  2  جدول  در  SPI  ریمقاد  اساس  بر  سالیخشک  شدت   یبندطبقه 
  از   ترش یب  بارش  ةدهندنشان  SPI  مثبت  ریمقاد.  است   شده   ارائه 

  ترکم  بارش  ةدهندنشان یمنف  ریمقاد  و (  مدت  بلند  نیانگیم)  نرمال
مقادیر  چون  لازم به ذکر است    .هستند  سالیخشک  وقوع  و  نرمال  از

بارش   سینوپتیکایستگاهدر  تجمعی  مقیاس   های  زمانی در  های 
، کندمی از توزیع آماری نرمال تبعیت  )سه ماهه و بالاتر(،  مختلف  

  ،توزیع نرمالاز    GPCCپیروی داده های بارش پایگاه    ا فرض بلذا  
سلول    SPI  سالیخشکشاخص   این  هر  است.  شده  محاسبه 
  است   آب  مختلف  منابع  بر  سالیخشک  اثرات  ةکنندمنعکس   شاخص

(Fluixá-Sanmartín, 2018.)  SPI  یرطوبت  ط یشرا  ماهه،   سه  
  را   بارش  یفصل  نیتخم  و  کرده  منعکس  را  مدتانی م  و  مدتکوتاه
  بارش   مدت   انیم  تا  یفصل  یروندها   ماهه  شش   SPI  .کندی م  ارائه 

 یآنومال  ناهنجاری یا  دادن  نشان  در  است  ممکن  و  دهدی م  نشان  را
  24  تا  SPI   12شاخص  .باشد  مؤثر  اریبس  ،مختلف  فصول  در  بارش
 به   معمولاً  و  ندنکیم  منعکس  را  بلندمدت  بارش  یالگوها  ،ماهه

  مقیاس   در  ینیرزمیز  آب  سطح  یحت  و  مخزن  سطح  رودخانه،  انیجر
 یرستر  یهانقشه   ،مطالعه  نی ا  در.  است  مرتبط  تری طولان  یزمان

  ،3  زمانی  یهااسیمق  در  mRAI  و  SPI  سالیخشک  یهاشاخص
برای سطح    ArcGIS Pro  افزارنرم   از   استفاده  با  ماهه  12  و   9  ،6

است  تهیه  حوضه مکانی  با  )  شده  تفکیک  و  درجه،    25/0قدرت 
 کیلومتر(. 25 اندازه سلول برابر

 

 ( mRAI) بارش یآنومال شده  اصلاح شاخص -2-3-2

  یبرا  Van-Rooy (1965)( توسط  RAIبارش )  یآنومال  شاخص
  RAIارائه شده است.    سالیخشکو    یآبکم  یهانشان دادن دوره 

  روش   کی  ازهواشناسی،    سالیخشکشاخص    کیعنوان  به 
 ی هایآنومالناهنجاری یا    ساده برای امتیازدهی به میزان  یبندرتبه

بارندگی، منف  و  مثبت  Keyantash and)  کندیم   استفاده  ی 

Dracup, 2002; Raziei, 2021; Kazempour Choursi et 

al., 2024.) کارا مورد  و   اقلیمدر    RAI  شاخص  ییدر  خشک 
 زیاد  ی چولگ  یبارش دارااغلب سری زمانی ماهانه  خشک که  فوق

 ی ادیاطلاعات ز  های صفر،با درصد فراوانی بالا از نظر وجود دادهو  
  در   های صفروجود دادهمنفی    تأثیربرای حل مشکل    وجود ندارد.

شاخص   که    یمناطق  یبرا  RAI،  Raziei (2021)محاسبه 
  صفر دارند، شاخص  یداده یاد یناقص و تعداد ز یبارندگ یهاداده

mRAI  پ شاخص    شنهادیرا  است.  شده    RAIکرده  اصلاح 
(mRAI  )شودی محاسبه م  ریز  صورتبه  (Hänsel et al., 2016 :) 

(1 ) 𝑚𝑅𝐴𝐼 = 𝑆𝐹
(𝑃𝑖 − 𝑃̅)

(𝐸̅𝑛 − 𝑃̅)
 

(2 ) 𝑚𝑅𝐴𝐼 = 𝑆𝐹
(𝑃𝑖 − 𝑃̅)

(𝐸̅𝑥 − 𝑃̅)
 

  ی در ط   یبارندگ  نیانگمی 𝑃̅ام و  iدر ماه    یبارندگ  Piدر آن    که
( و 1  ة)رابط  نییپا  یحدها  SFاسیمق  بیاست. ضر  یمطالعاتةدور

مثبت و   Pi ≥ P  یو برا  کندی( را محدود م2  ةبالا )رابط  یحدها
برای تصحیح شاخص    Raziei (2021) .است یمنف Pi < P یبرا

RAI    با شاخص بیشتر  همخوانی  نواحی    SPIبرای  در  بالاخص 
بارش    نیانگیمیا  𝐸̅𝑥  باید از  نشان داد خشک و نیمه خشک ایران  

  10صدک    ریز  هایبارش  نیانگیمیا   𝐸̅𝑛و    90صدک    یبالا  های
استفاده   RAIاصلاح شده    شاخص   استخراج  روابط مذکور دردر  
با توجه شرایط اقلیمی    SF  اس یمق  بیضر  ، پژوهش  نی. در اشود

  نظر  در  4/1  برابر  SPIخوانی نتایج با شاخص  هم  دلیلبه حوضه و  
 مناطق هر یک از    در  این ضریب  استفاده از مقادیر بهینه  و  شد  گرفته
 سالی خشکشدت  استاندارد    یبندطبقه   .است  یضرورایران    اقلیمی

و    ارائه شده است   2در جدول    mRAI  و  SPI  ،RAI  هایشاخص
است گفته  قرار  کار  مبنای  جدول  این   Kazempour)  طبقات 

Choursi et al., 2024 .) 
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  mRAIو  SPI یهاشاخص اساس بر سالیخشک شدت یبند طبقه  -2جدول 
Table 2. The classification of drought severity based on SPI and Mrai 

Severity Class 
Original SPI (McKee et al., 

1993) 
Original RAI (Van-Rooy, 

1965) 
SPI and Mrai (Hänse et al., 

2016) 
Without Drought > -0.5 > -0.5 > -0.5 

Mild Drought -1.0 < SPI ≤ -0.5 -1.0 < RAI ≤ -0.5 -0.99 to -0.5 
Moderate Drought -1.5 < SPI ≤ -1.0 -2.0 < RAI ≤ -1.0 -1.49 to -1.00 

Severe Drought -2.0 < SPI ≤ -1.5 -3.0 < RAI ≤ -2.0 -1.99 to -1.50 
Extreme Drought ≤ -2.0 ≤ -3.0 ≤ -2.0 

 

  طبقات  تطابق  و  بارش  ی هاداده   صحت  یابیارز  -4-2

 سالیخشک 

  مورد   کینوپتیس  یهاستگاهیا  در  GPCC  بارش  یهاداده  صحت
 نییتع  بیضر  شامل  مختلف  یآمار  یارهایمع  از   استفاده  با  مطالعه

2R،  خطا  مربعات  نیانگیم  جذر  RMSE،  خطا  مطلق   قدر  نیانگیم  
MAE  یبیار  درصد  و  PBIAS  2020  تا  1991  یآمار  ةدور  در  

  نییتع  بیضر(.  6  تا  3  روابط)  گرفت  قرار  یابیارز  و  سهیمقا  مورد
2R  ریمقاد  و  است  ریمتغ  1  و  0  نیب  آن  مقدار  که  است  یار یمع  

  و   یامشاهده  یهاداده  یبالا  یهمبستگ  ةدهندنشان   1  به  کینزد
GPCC  است  .RMSE  ریمقاد  نیب  تفاوت  نیانگیم  GPCC   و  

 ن یانگیم  MAE  مقدار.  کندیم  یریگاندازه  را  یامشاهده  ریمقاد
  RMSE  مانند  آن  ترکم  مقدار  و  دهدیم  نشان  را  مطلق  یخطا

  درصد   PBIAS.  دهدیم  نشان  را  داده  منبع  دو  نیب  یقو  ارتباط
به  بودن  ترکوچک  ای  ترگبزر  به  GPCC  مقادیر  لیتما   نسبت 

 درصد   مثبت  ریمقاد.  دهدنشان می  راها  ای ایستگاهمشاهده  ریمقاد
PBIAS  ی منف  ریمقاد  و )بیش برآورد(    ی واقع  مقدار   از  شیب  برآورد  

  ی برا.  دهدیم  نشان  را  )کم برآورد(  یواقع  مقدار   از  ترکم  برآورد  ،آن
 SPI  شاخص   دو  از  آمده  دستبه   سالیخشک  شدت  طبقات  ةسیمقا

 مورد   یزمان  یهااسیمق  در  طبقات  صحت  یابیارز  و  mRAI  و
  شد  استفاده Cramer's V بیضر و( Kappa) کاپا آماره از مطالعه

(Kazempour Choursi et al., 2024) : 

(3 )  𝑅² = 1 −
∑ (𝑃𝐺𝑃𝐶𝐶 − 𝑃𝑜𝑏𝑠)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑃𝑜𝑏𝑠 − P̄)2𝑛
𝑖=1

 

(4 )  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑(𝑃𝐺𝑃𝐶𝐶 − 𝑃𝑜𝑏𝑠)2

𝑛

𝑖=1

 

(5 )  𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∑|𝑃𝐺𝑃𝐶𝐶 − 𝑃𝑜𝑏𝑠|

𝑛

𝑖=1

 

(6 )  𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =  
∑ (𝑃𝐺𝑃𝐶𝐶

𝑛
𝑖=1 − 𝑃𝑜𝑏𝑠)

∑ 𝑃𝑜𝑏𝑠
𝑛
𝑖=1

× 100 

 ی بارندگ  یهاداده  GPCCP  ،یامشاهدهمقادیر    Pobs  آن،  در  که
 .است یامشاهده  یبارندگ نیانگیم P̄ و GPCC پایگاه

 

 سالیخشک شدت ی هانقشه ةیته -5-2

  ی ط  ه یاروم  ةاچیدر  ز یآبر  حوضة  ةماهان  بارش   یرستر  یهانقشه 
.  شدند  هیته   GPCC  یهاداده  اساس   بر   2020  تا  1991  یهاسال

 مختصات  ستمیس  ل یتبد  و   برش)  GPCC  یهاداده  پردازششیپ

  ة یته   و (  UTM  ستم مرکاتور معکوساز جغرافیایی به سی  هانقشه 
شبکه ه ب  بارش  یرستر  یهانقشه  پایگاه  از  آمده  بارش  دست  ای 

تفکیک     ArcGIS Pro  افزارنرم   طیمح  درکیلومتر(    25)قدرت 
  اساس  بر   در مقیاس حوضه   سالیخشک   شدت  یهانقشه .  شد  انجام

  و   9  ، 6  ،3  ،1  یزمان  یهااسیمق  در  mRAI  و  SPI  یهاشاخص
  1991  یآمار  ةدور  یط  GPCC  بارش  یهاداده  اساس  بر  ماهه  12
 مختلف   یهاسالیخشک  شدت  طبقات.  شدند  دیتول  2020  تا
 شده   سهی مقا  هم  با  حوضه  در(  دیشد  اریبس  د،یشد  متوسط،  ف،یضع)
 . شدند ییشناسا  ر،یپذ ب یآس ای یبحران  ینواح و
 

 بحث  و ج ینتا -3
   بارش هایداده  صحت یابیارز -1-3

در مقیاس ماهانه با استفاده   GPCC  بارشجهانی    هایداده  صحت
قدر مطلق خطا    نیانگی(، م2R)  نییتع  بیضر  یآمار از معیارهای  

(MAE  ،)م خطا    ن یانگیجذر  ار(  RMSE)مربعات  درصد    یبیو 
(PBIASدر ایستگاه )  1991های سینوپتیک مورد مطالعه از سال 

داده  2020تا   ارزیابی  نتایج  قرار گرفت.  ارزیابی  های ماهانه مورد 
ها های سینوپتیک و کل دادهدر هر یک از ایستگاه  GPCCبارش  

شود که مقدار ضریب تعیین  ارائه شده است. مشاهده می  3در جدول  
برآورد شده    91/0ها  و در کل داده  86/0ها بالای  در تمامی ایستگاه

دهد  می  در ایستگاه تبریز منفی است که نشان   PBIASاست. مقدار  
GPCC از مقدار واقعی برآورد   ترکمایستگاه تبریز را  بارش ماهانة

  31/6ترتیب  ها به در کل داده  RMSEو    MAEکرده است. معیار  
ه گرفت که  توان نتیجطور کلی میبه  محاسبه شده است.  92/9و  

ایستگاه  GPCCهای  داده در  ماهانه  بارش  تخمین    های در 
سینوپتیک حوضه از دقت قابل قبولی برخوردارند. نتایج مطالعات 

Raziei et al. (2011)    وSaemian et al. (2021)    و
Sadeghian Aghkandi et al. (2023)   واقعیت  بیان این  گر 

  ة آبریز دریاچة حوض  سالیخشکمنظور تحلیل  باشند. بنابراین، به می
ای های شبکه از داده   mRAIو   SPIهای  ارومیه بر اساس شاخص 

 مانند  یآمار   یهاروش   از  استفادهاستفاده شده است.    GPCCبارش  
  ی برا  ییایجغراف  ی وزن  ون یرگرس  و  یچندک  ون یرگرس

 حوضه   نی ا  در  TRMM  ماهواره  بارش  یها داده  یسازاسیزمقیر
  و   بارش  یهاگاهیپا(  یواسنج)  ونیبراسیکال  که  دهدی م  نشان

  کاهش   باعت  تواندی م  بارش  یاشبکه   یهاداده  یسازاسیزمقیر
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 Kazempour Choursi et)   شود  یاشبکه   بارش  ریمقاد  یخطا

al., 2024.)  تواندیم  شده،  ذکر  یآمار  یهاروش  از  استفاده  لذا  
  کیتفک  قدرت  شیافزا  و  GPCC  گاهیپا  یخطا  درصد  کاهش  باعث
  با   را  سالیخشک  شدت  یهانقشه   و  باشد  داشته  دنبال  به  را  یمکان

 . کرد ارائه ترکم یخطا و( متر 1000) بالاتر  یمکان کیتفک قدرت
های بارش توزیع مکانی میانگین بارندگی ماهانه بر اساس داده

شود که در ارائه شده است. مشاهده می  2در شکل    GPCCجهانی  

در نواحی    های ژانویه تا آوریل بیشترین مقدار میانگین بارندگی ماه
های ژوئن غربی حوضه رخ داده است. در ماهجنوب، غرب و جنوب 

بارندگی   حوضه  نواحی  بیشتر  سپتامبر  را  میلی   10از    ترکمتا  متر 
روند   بارندگی  میانگین  دسامبر  تا  اکتبر  ماه  از  است.  کرده  تجربه 

 افزایشی دارد.

   مطالعه مورد کینوپتی س یهاستگاهی ا در GPCC ماهانه بارش یهاداده آماری یابیارز -3جدول 

Table 3. Statistical evaluation of GPCC monthly precipitation data at the studied synoptic stations 
PBIAS (%) RMSE (mm) MAE (mm) R2 Station 

13.014 12.377 7.345 0.914 Mahabad 
7.966 6.116 4.142 0.951 Maragheh 
11.972 12.627 7.901 0.936 Saghez 
17.029 8.677 5.995 0.864 Sarab 
-2.342 6.239 4.451 0.912 Tabriz 
8.445 10.576 6.922 0.868 Takab 
17.335 10.587 7.471 0.901 Urmia 
10.835 9.915 6.318 0.913 Total 

 

 سالیخشک طبقات  تطابق یابیارز -3-2

از    mRAIو    SPI  سالیخشکهای  شاخصهای  نقشه  استفاده  با 
و   9،  6،  3  یزمان  یهااسیدر مق  GPCCای بارش  های شبکهداده
در    12 سال    مقیاس حوضهماهه    .شدندتهیه    2020تا    1991از 

( با استفاده SFطور که قبلاً اشاره شد، مقدار ضریب مقیاس )همان
مق طبقات    ایسةاز  فراوانی  و  از  به   سالیخشکمقادیر  آمده  دست 

ایستگاه( در   7ای در حوضه )مشاهده  mRAIو    SPIهای  شاخص
با    12و    9،  6،  3های  مقیاس برابر  نظر گرفته شد.  4/1ماهه    در 

محاسب  یآمار  یپارامترها در  استفاده  و    SPI  یهاشاخص   ةمورد 
mRAI  در    اند.شده   ارائه  3ل  در شکهای زمانی مختلف  با مقیاس

  در ترین میانگین بارندگی ماهانه شود که بیش مشاهده می  3شکل 
های زمانی در نواحی غربی،  ساله در تمام مقیاس  30آماری    دورة

شاخص جنوب مقادیر  است.  داده  رخ  حوضه  جنوب  و  های  غربی 
ماهه در 12و    9،  6،  3های  در مقیاس  mRAIو    SPI  سالیخشک

مقایسه شدند  نمونه    عنوانبه   های سینوپتیک ارومیه و تبریزایستگاه
می5و    4های  )شکل  نشان  نتایج  شاخص  (.  که  در    SPIدهد 
شاخص مقیاس با  خوبی  تطابق  دارای  مذکور  در    mRAI  های 
تا   1991ساله از سال  30آماری  های سینوپتیک طی دورةایستگاه
 است.  2020

 

 
 ( 1991- 2020)  هیاروم ةاچیدر زیآبر حوضة   در GPCC هایداده ماهانه یبارندگ نی انگیم یمكان عیتوز -2شكل 

Figure 2. The spatial map of mean monthly precipitation from GPCC data in the Urmia Lake basin (1991-2020) 
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 مختلف  یزمان یهااسیمق در mRAI و SPI یهاشاخص محاسبه در استفاده مورد یپارامترها یمكان یریرپذییتغ -3 شكل

Figure 3. Spatial variability of the parameters used in the calculation of SPI and mRAI indices at various timescales 
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 مختلف  یزمان یهااسیمق در 2020 تا 1991 سال از هی اروم ستگاهیا در mRAI و SPI یهاشاخص ریمقاد -4شكل 

Figure 4. SPI and mRAI values at Urmia station from 1991 to 2020 at various timescales 
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 مختلف  یزمان یهااسیمق در 2020 تا 1991 سال از تبریز ستگاهیا در mRAI و SPI یهاشاخص ریمقاد -5شكل 

Figure 5. SPI and mRAI values at Tabriz station from 1991 to 2020 at various timescales 
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سطح  در    mRAIو    SPIهای  شاخص   سالیخشکشدت  
از جدول    حوضه استفاده  مقیاس  2با  زمانی مورد مطالعه در  های 
  1991برای هر ماه از سال    سالیخشکبندی و درصد طبقات  طبقه 

شکل   2020تا   شدند.  طبقات    6  محاسبه    سالیخشکدرصد 
 در   مقیاس حوضههای مذکور در  )ضعیف، متوسط و شدید( شاخص 

ماهه را نشان    12و    9،  6،  3های  ساله در مقیاس   30آماری    دورة
نتایج میمی به  توجه  با  و شاخص    SPIتوان گفت شاخص  دهد. 

mRAI  های سال دارای های زمانی مختلف در اکثر ماهدر مقیاس
بر  نشان می   6نتایج شکل  باشند.  تطابق بسیار خوبی می  دهد که 

های سپتامبر و اکتبر ماه   mRAI-3و    SPI-3های  اساس شاخص 
،  2012،  2005تا    2001،  1997تا    1995،  1993تا    1991های  سال

سپتامبر  2019،  2016،  2013 و  آگوست  ،  2000،  1994؛ 
تا  2020،  2018،  2017،  2015،  2014،  2006،2008 آگوست  ؛ 

نوامبر  1999و    1998نوامبر   و  اکتبر  دسامبر 2007؛  تا  سپتامبر   ،
)متوسط تا شدید(    سالیخشکتحت    حوضه، تقریباً کل سطح    2010

 قرار گرفته است. 

شاخص  اساس  ؛  1998دسامبر    mRAI-9  و  SPI-9های  بر 
؛ ژانویه، فوریه،  2000؛ ژانویه، فوریه و دسامبر  1999ژانویه تا آوریل  

؛ ژوئن تا سپتامبر، نوامبر و دسامبر  2001سپتامبر، اکتبر و دسامبر  
  2019؛ دسامبر  2017؛ اکتبر تا دسامبر  2011؛ فوریه و مارس  2008

تا    سالیخشک، کل سطح حوضه  2020و ژانویه و فوریه   ضعیف 
؛  1999های مارس تا دسامبر  متوسط را تجربه کرده است. در ماه

؛ ژوئن تا سپتامبر  2001؛ ژانویه تا دسامبر  2000آوریل تا دسامبر  
مارس  2008 تا  ژانویه  اکتبر  2009؛  و  سطح  2019؛  کل  تقریباً   ،
شاخص   حوضه اساس  تحت    mRAI-12و    SPI-12های  بر 
 (. 6ضعیف تا شدید( قرار گرفته است )شکل ) سالیخشک
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  زمانی مختلف یها اسیمق در  mRAI و SPI یها شاخص بر اساس حوضهسطح  در  سالیخشک طبقات درصد -6شكل 

Figure 6. The percentage of detected drought classes at the basin scale based on SPI and mRAI indices at various timescales 

 mRAIو  SPIهای شاخص سالیخشکتطابق طبقات شدت 
(  Kappaهای زمانی مورد مطالعه با استفاده از آماره کاپا )در مقیاس
وپتیک ارزیابی شدند.  های سیندر ایستگاه  Cramer's Vو ضریب  

آمارة ضریب    Kappa  مقادیر  شاخص   Cramer's Vو  دو  بین 
ارائه   4  ولماهه در جد  12و    9،  6،  3های  برای مقیاس  سالیخشک

آمارة مقدار  است.  ضریب    Kappa  شده  در   Cramer's Vو 
  ترتیبها به ماهه در کل ایستگاه  12و    9،  6،  3های زمانی  مقیاس

و  850/0و    867/0،  847/0و    863/0،  837/0و    851/0  برابر   ،
.  آمده است   دستبه ،  درصد  1داری  در سطح معنی   912/0و    929/0

بیان  وجود  نتایج  شاخص آماری  دار  ا معنارتباط  گر  های بین 
در هر   سالیخشکدر ارزیابی شرایط    mRAIو    SPI  سالیخشک

ایستگاه ایستگاهیک  کل  و  مطالعه  مورد  سینوپتیک  در  های  ها 
های زمانی مختلف است که با نتایج مطالعات قبلی مطابقت مقیاس

 Hänsel et al., 2016; Raziei, 2021; Kazempour)  دارد

Choursi et al., 2024.)   
آبریز   ةحوض  سالیخشک  Javan et al., (2026)  ةمطالع  در

  RAI  یهاشاخص  از  استفاده  با  در مقیاس ایستگاهی  ارومیه  ةچدریا
  تا  1966  سال  از  سالانه  اسیمق  در  SPI  و  PNPI،  SIAP  ،یاصل

  ة دهندنشان  هاآن   جینتا.  است  گرفته  قرار  ی بررس  مورد  2005
 و  سالیخشک  یهادوره  نیتخم  در  RAI  شاخص  خوب  عملکرد

 ی ریرپذییتغ  با  ی مناطق  دراصلی    RAI  جینتا.  است  د یشد  یترسال
های های زمانی دورهسری   .است  ترک ینزد  ت یواقع  به  یبارندگ  ادیز

غرب ایران شمالایستگاه سینوپتیک در    29  سالیخشکترسالی و  
نتایج  Montaseri et al., (2016)توسط   شدند.  ها  آن   ارزیابی 

را    سالیخشکو  اصلی مقادیر ترسالی    RAIنشان داد که شاخص  
از شاخص  بیش  است.    SPIتر  کرده    و   RAIهای  شاخص برآورد 
SPI   دوره تغییرات  روند  تعیین  در  بالایی  همبستگی  های  دارای 

صرفاً  توان از هر دو شاخص  هستند که می   سالیخشکترسالی و  
 در این زمینه استفاده کرد.
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 های زمانی مختلف در مقیاس mRAI و SPI  دو شاخص  طبقات اساس فراوانیآماره کاپا و کرامر بر  ری مقاد -4جدول 
Table 4. The Kappa and Cramer's V statistics based on the frequency of classes at SPI and mRAI indices at various timescales 

Cramer's V Kappa Station Timescale 

0.912 0.938 Mahabad 

3-month 

0.931 0.948 Maragheh 
0.873 0.895 Saghez 
0.950 0.963 Sarab 
0.947 0.948 Tabriz 
0.978 0.984 Takab 
0.980 0.984 Urmia 
0.837 0.851 Urmia Lake Basin 
0.868 0.888 Mahabad 

6-month 

0.955 0.962 Maragheh 
0.953 0.952 Saghez 
0.896 0.898 Sarab 
0.853 0.873 Tabriz 
0.794 0.816 Takab 
0.881 0.913 Urmia 
0.847 0.863 Urmia Lake Basin 
0.926 0.921 Mahabad 

9-month 

0.894 0.912 Maragheh 
0.926 0.927 Saghez 
0.737 0.749 Sarab 
0.815 0.823 Tabriz 
0.880 0.904 Takab 
0.957 0.958 Urmia 
0.850 0.867 Urmia Lake Basin 
0.733 0.791 Mahabad 

12-month 

0.805 0.786 Maragheh 

0.704 0.731 Saghez 
0.640 0.606 Sarab 

0.701 0.698 Tabriz 

0.780 0.788 Takab 
0.969 0.977 Urmia 

0.914 0.929 Urmia Lake Basin 

 

شدت  نقشه  شاخص   سالیخشکهای  اساس  و    SPIهای  بر 
mRAI  مقیاس ماهدر  برای  مختلف  زمانی  مقدار  های  با  هایی 

سال طول  در  دسامبر  و  نوامبر  اکتبر،  جمله  از  بالا  های بارندگی 
در  به   2019و    2010،  2002،  2001،  1999،  1995 ترتیب 
سال  14تا    7های  شکل  است.  شده  اساس  ارائه  بر  مذکور  های 

بارندگی   ایستگاه  30میانگین  مطالعه، ساله  مورد  سینوپتیک  های 
تر مناطق حوضه رخ داده است.  ها در بیش سالیخشکشدیدترین  

-mRAIو    SPI-3های  دهد که بر اساس شاخصنتایج نشان می 

؛ اکتبر تا دسامبر سال  2002و    2001،  1995های  در اکتبر سال  3
نوامبر  2010 و  اکتبر  تحت  بیش   2019؛  حوضه  نواحی    تأثیرتر 
 (.8و  7 هایل متوسط بوده است )شک سالیخشک

در   سالیخشکدهند که شدت  نشان می  10و    9های  شکل 
، 1995های  های اکتبر، نوامبر و دسامبر سالسطح حوضه در ماه

شاخص   2010و    2002،  2001،  1999 اساس  و    SPI-6های  بر 
mRAI-6   تر است. مشاهده نسبت به مقیاس زمانی سه ماهه بیش

های های اکتبر تا نوامبر سالشود که تقریباً کل حوضه در ماهمی
ضعیف تا شدید و در برخی   سالیخشک(  2002مذکور )بجز دسامبر  

است.  سالیخشکمواد   کرده  تجربه  را  شدید  توزیع  بسیار  نتایج 
  و   SPI-9های  حوضه بر اساس شاخص   سالیخشک مکانی شدت  

mRAI-9   های  های اکتبر تا دسامبر سالدهد که در ماه نشان می
ی  ترکمو در مساحت    ترکمت  با شد  سالیخشک  2002و    1995

، اکتبر تا  1999رخ داده است. تقریباً کل سطح حوضه در دسامبر  
دسامبر  2001دسامبر    سالی خشک   تأثیرتحت    2019و    2010، 

 (. 12و  11های ضعیف تا متوسط است )شکل 
 و  SPI-12  یهاشاخص  اساس  بر  هیاروم  ةاچیدر  زیآبر  ةحوض

mRAI-12  2001  و  1999  یهاسال  دسامبر  تا  اکتبر  یهاماه  در ، 
  تجربه  را  سالیخشک  ی نواح  اکثر   در  2010  سال  دسامبر   و   نوامبر
  و   2002  ،1995  یهاسال  در  که  دهدی م  نشان  جینتا.  است  کرده

  ی نواح  یبرخ  در(  متوسط  تا  فیضع)  یزیناچ  سالیخشک  2019
(.14 و 13 یهاشکل ) است  افتاده اتفاق
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 ه یاروم ةاچیدر آبریز ةحوض  در SPI-3 اساس بر سالیخشک شدت یمكان عیتوز -7شكل 

Figure 7. Spatial distribution of drought severity based on the SPI-3 index at the basin scale 

 

 

 ه ی ارومة اچیدر  آبریز ةحوض  در  در mRAI-3 اساس بر سالیخشک شدت یمكان عیتوز -8شكل 
Figure 8. Spatial distribution of drought severity based on the mRAI3 index at the basin scale 
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 ه یاروم ةاچیدر آبریز حوضة در SPI-6 اساس بر سالیخشک شدت یمكان عیتوز -9شكل 
Figure 9. Spatial distribution of drought severity based on the SPI-6 index at the basin scale 

 

 

 ه ی اروم ةاچیدر آبریز حوضة در mRAI6 اساس بر سالیخشک شدت یمكان عیتوز -10شكل 
Figure 10. Spatial distribution of drought severity based on the mRAI6 index iat the basin scale 

 



 373تا  351، صفحات 1404، سال 3، شماره 5دوره سازی و مدیریت آب و خاک/ و همكاران/ نشریه مدلپور هادی                   368 

 
 ه ی اروم ةاچیدر  آبریز حوضة در در SPI-9 اساس بر سالیخشک شدت یمكان عیتوز -11شكل 

Figure 11. Spatial distribution of drought severity based on the SPI-9 index at the basin scale 

 

 
 ه ی اروم ةاچیدر آبریز ةحوض  در mRAI9 اساس بر سالیخشک شدت یمكان عیتوز -12شكل 

Figure 12. Spatial distribution of drought severity based on the mRAI9 index at the basin scale 
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 ه یاروم ةاچیدر آبریز حوضة در SPI-12 اساس بر سالیخشک شدت یمكان عیتوز -13شكل 

Figure 13. Spatial distribution of drought severity based on the SPI-12 index at the basin scale 

 

 
 ه ی اروم ةاچیدر  آبریز ةحوض  در mRAI12 اساس بر سالیخشک شدت یمكان عیتوز -14شكل 

Figure 14. Spatial distribution of drought severity based on the mRAI12 index at the basin scale 
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  و   SPI  یهاشاخص  نیب  رسونیپ  یهمبستگ  بیضر   یهانقشه 
mRAI  (.  15  شکل)  اندشده   ارائه  و  هیته   ماهه  12  یزمان  اسیمق  در

 ی هاسال  دسامبر  تا  نوامبر  ی هاماه  در  که  دهدیم  نشان  جینتا
  تربیش  در   یهمبستگ  بیضر  مقدار  2019  و  2010  ،2002  ،1995
  ی خط  رابطه  وجود  انگر یب  ریمقاد  نیا.  است  9/0  یبالا  حوضه  سطح

  یهماهنگ  به  تواندیم  که  است  مذکور  شاخص  دو  نیب  مثبت  و  یقو
  ی هابازه  در  هاشاخص  نیا  یمکان   و  یزمان  یالگوها  در  توجهقابل
 مطالعات   یهاافته ی  با  جهینت  نیا.  شود  داده   نسبت  ذکرشده  یزمان

  که   Hänsel et al., 2016  و  Raziei (2021)  جمله  از  مشابه
  اند،کرده  گزارش   را  mRAI  و   SPI  نیب  9/0  یبالا  یهمبستگ

  اکتبر   و  1999  سال  دسامبر  تا  نوامبر  در  حال،  نیا  با . است  سازگار
  5/0  ة باز  در  حوضه  از  یمحدود  بخش  در  یهمبستگ  بیضر،  2001

  ی هاتفاوت   وجود  و  متوسط  یهمبستگ   از  یحاک  که  ددار  قرار  8/0  تا
  . است  سال  آن   در  خاص  یطی مح  و  یمیاقل  ط یشرا  تأثیر  ای  یامنطقه
  باعث   تواند ی م  مناطق   یبرخ  در  افتهیکاهش  ای  نامنظم  یهابارش
 Ekpetere)  ةدهند  نشان  یمتفاوت  رفتار  SPI  و  mRAI  که  شود

et al., 2025  .)متفاوت   یمحاسبات  یهاروش  دلیلبه   تفاوت  نیا  
  یسر در بلندمدت راتییتغ به را mRAI  که است، شاخص دو نیا

 .کندیم ترحساس نرمال  عیتوز به  را  SPI و بارش یزمان

 

 
   mRAI-12 و SPI-12 یهاشاخص نیب رسونیپ  یهمبستگ بیضر -15شكل 

Figure 15. Pearson correlation coefficient between the SPI-12 and mRAI-12 indices 
 

 گیری نتیجه  -4

  داده   مجموعه  نیا  که  داد  نشان  GPCC  بارش  یهاداده  یابیارز
  ة اچیدر  زیآبر  ةحوض  در   ماهانه  بارش   نیتخم  یبرا  ییبالا  دقت  از

  سالی خشک  یهاشاخص   محاسبه  یبرا  و   است  برخوردار  هیاروم
SPI  و  mRAI  مناسب   ماهه  12  و   ،9  ، 6  ،3  یزمان  یهااس یمق  در  
  ی همبستگ  2020  تا   1991  ةدور  در  هاشاخص  نیا  ةسیمقا  . است

شدت   در   را  هاآن   یبالا  تطابق   و  یقو در    سالیخشک  ارزیابی 
توزیع مکانی  .  کرد  دییتأ  های سینوپتیک و کل حوضه راایستگاه
مقیاس   mRAIو    SPIهای  شاخص   سالیخشک شدت   های  در 
های ها بین طبقه ماهه و توزیع مقادیر شاخص   12و    9،  6،  3زمانی  

بین    ة دهندنشان  سالیخشکمختلف   قوی  بسیار  و   SPIتطابق 
mRAI  ( است. با این  2020تا    1991ساله )  30آماری    ةطی دور

ها صفر بوده تر ماههای بارندگی در بیشحال در مناطقی که داده
داده اغلب  یا  محاسبو  هستند،  ناقص    mRAI  شاخص  ةها 

عنوان شاخصی را به   mRAI توان شاخصتر است. لذا می مناسب
در قابل استفاده و مناسب برای آب و هوای خشک معرفی کرد.  

و    هات یمحدودبرخی  ،  ای بارشهای پایگاه شبکه استفاده از داده
 قدرت تفکیکتوان گفت  در این ارتباط می.  داردوجود  مشکلات  

( لومتریک  25  یبیتقر  معادل  درجه،  25/0)  GPCC  یهاداده   یمکان
 کاهش   به  است  ممکن  بالا  کیتوپوگراف  ی هایدگیچیپ  با  مناطق  در

  ی هاداده   به  ی وابستگ  ن، یا  بر  علاوه .  شود  منجر  بارش   نیتخم  دقت
  مکانی   حاتیتصح  اعمال  عدم  و  محدود  کینوپتیس  یهاستگاهیا

  تأثیر  جینتا  صحت  بر   تواند یم  یاشبکه   یهاداده  یخطاها  یبرا
 یخطا  حیتصح  و  اسیمق  زیر   یهاروش   از  شودیم  شنهادیپ.  بگذارد
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 استفاده  ران یا مناطق  ر یسا  در   سالیخشک  یهانقشه  دیتول از  قبل
  ی هاروش   اساس  بر  بارش  گاهیپا  ونیبراسیکال  و  خطا  حیتصح.  شود
  یوزن  ونیرگرس  و  یچندک  ونیرگرس  مانند  شرفتهی پ  یآمار

  بارش  یاشبکه  یهاداده  یخطا  کاهش  باعث   تواندیم  ییایجغراف
  25/0  یمکان  کیتفک  قدرت  یدارا  GPCC  بارش  یهاداده.  شود

  ن یا  که  شودیم  شنهادیپ.  باشندیم(  لومتریک   25  حدود)  درجه
  سالی خشکهای شدت  برای تعیین پهنه  بارش  یهاداده  مجموعه

های آماری نظیر رگرسیون وزنی جغرافیایی یا با استفاده از روش 
ریزمقیاسالگوریتم ماشین  یادگیری  امکان  های  تا  شوند  سازی 

با رزولوشن مکانی بالا   سالیخشکهای بارش و شدت  تولید نقشه 
فراهم    1000)زیر   می  .شودمتر(  اقدامات  دقت  این  تواند 
اقلیم  سالیخشکهای  تحلیل با  مناطق  در  بهبود را  متنوع  های 

، در مطالعه حاضر  بخشد و به مدیریت بهتر منابع آب کمک کند.
من آزمون  مانند  زمانی  روند  سن  -تحلیل  شیب  یا  انجام  کندال 

از روش های  ، یندهآ هایپژوهششود در . پیشنهاد مینشده است
در   ناایستایی  و  های  ایستایی  شاخص  روند   سالی خشکتحلیل 

 .آید دستبه درک بهتری از الگوهای بلندمدت استفاده شود تا 

 

 سپاسگزاری 

های بارش ماهانه  ارائه داده   برای   ایران   نویسندگان از سازمان هواشناسی 
چنین، مراتب سپاس خود را به داوران  کنند. هم صمیمانه قدردانی می 

گیر  چشم ارزشمند و    نظرات . پیشنهادات برای    مجله و ویراستار    ناشناس 
 .کمک شایانی کرد   مقاله،   ارتقای کیفی به  که    ند دار ابراز می   آنان 

 

 تضاد منافع نویسندگان

در    یتضاد منافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان
 . ندارندپژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 

 ها دسترسی به داده
درخواست    با  ،سالیخشکهای  شاخص مرتبط با  های  دادها و نقشه 

 برای اهداف پژوهشی فرآهم است.صرفا  ،از نویسنده مسئول
 

 مشارکت نویسندگان
آمادهپورهادی   سپیده داده:  محاسبات، سازی  تحلیل،  و  تجزیه  ها، 

پیش عرفانیان:نویس؛  تهیه  مفهوم  مهدی  پژوهش،  سازی،  نظارت 
، سالیخشکتحلیل    پور چورسی:سیما کاظم بحث، ویرایش مقاله؛  

 ها، ویرایش مقاله. نویسی، تولید نقشهبرنامه 
 

 منابع 
  یمکان  روند  ی بررس(.  1400)  ی عل  ،یانیسی قاسم  و   ،نیرحسیام  ان،یحلب
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