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Abstract 

This study aims to analyze rainfall trends and evaluate and monitor drought conditions in Urmia County. The DIP 

software was This study aims to examine the rainfall trend and assess drought monitoring in Urmia County. The 

DIP software was used to calculate meteorological drought indices, and the values of these indices for Urmia 

County were estimated and analyzed over a 30-year period from 1994 to 2023. The observational results from the 

charts indicate that the SPI, CZI, and ZSI indices exhibit almost similar trends and behave similarly in drought 

assessment. Given these findings, the CZI and ZSI indices can be considered as alternatives to the SPI index, 

which is recommended by the World Meteorological Organization, for drought studies in Urmia County.After 

selecting the most suitable indices, the drought trend analysis was conducted using the Mann-Kendall and Sen's 

slope tests. The trend analysis based on SPI, ZSI, and CZI indices indicated an increasing trend for all three indices; 

however, no significant trend was observed in the variations of these indices over the period from 1994 to 2023. 

These results suggest that drought in this region does not follow a specific pattern of increase or decrease and that 

its variations are primarily influenced by short-term climatic fluctuations. 

 

Keywords: Meteorological drought, Urmia County, trend analysis, Mann-Kendall, Sen’s slope 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://nivar.irimo.ir/
mailto:Esmaeil_Simaei@yahoo.com
mailto:khosravi@znu.ac.ir
mailto:khosravi@znu.ac.ir
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1735-0565
https://nivar.irimo.ir/article_214601.html?lang=en
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2645-3347
mailto:h-alinezhad@irimo.ir
mailto:h-alinezhad@irimo.ir
mailto:soyufjahromi@hormozgan.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-1887-9557
https://orcid.org/0000-0002-1887-9557


 

 نیوار                
 

   https://nivar.irimo.ir نشانی اینترنتی مجله:                          

 39 -61، صفحه 1404 پاییز و زمستان، 130  -131، شماره 49دوره  
 

 )مقاله پژوهشی(

 

,  واری(. نe222781. )هیروند آن در شهرستان اروم لی و تحل   یهواشناس یخشکسال شیو پا یابی(. ارز 1404. ) لی,اسماع یمائینژاد,حامد و س  یافرازفر,روزبه , عباسعل  استناد:

49(130-131) ،39-61 ,e222781 doi: 10.30467/nivar.2025.511461.1326     

 rafrazfar@gmial.com (3 )Esmaeil_Simaei@yahoo.com( 1) رایانامه:

 ناشر: سازمان هواشناسی کشور.                                                                                                                                           

                                                                                                       2025.511461.1326 ivar.https://doi.org/10.30467/nDOI:  

 ارزیابی و پایش خشکسالی هواشناسی و تحلیل روند آن در شهرستان ارومیه 

  3ی صمد حمزه ئ |  2 نژادی حامد عباسعل  |   1روزبه افرازفر

 

 .رانیاارومیه، ، هواشناسی کاربردی، کارشناس فرودگاه شهید باکری ارومیهکارشناسی ارشد آب و . 1

 .ران یا ارومیه، ،کارشناسی ارشد، آب و هواشناسی کاربردی، مسئول ایستگاه تحقیقات هواشناسی کشاورزی دانشگاه ارومیه2. 2

 . رانیا  ارومیه، ،کارشناسی ارشد، هواشناسی، مدیر کل هواشناسی استان آذربایجان غربی. 3

 

 alinezhad@irimo.ir-hرایانامه نویسنده مسئول: 

 )دریافت: 1403/12/19، پذیرش: 18/ 03/ 1404، انتشار آنلاین: 01/ 07/ 1404(

 چکیده
  DIPاز نرم افزار    قیتحق  نیدر ا.  انجام شده استشهرستان ارومیه    در  های خشکسالیشاخص  روند  بررسیو    خشکسالی  و پایش  مطالعه با هدف ارزیابیاین  

  1402تا  1373، از سال  ساله 30  یدر بازه زمانشهرستان ارومیه  ی ها براشاخص نیو ارزش ا استفاده شده است  یهواشناس یخشکسال ی هامحاسبه شاخص یبرا

تحل و  نتا  لی برآورد  است.  نمودارها    جیشده  ممشاهداتی  عملکردیروند  باًیتقر  ZSIو    SPI  ،CZI  یها که شاخص  دهدینشان  و  رفتار  بررسی   مشابه  ،  در 

کندال و شیب سن در شهرستان  -های من های برتر، بررسی روند خشکسالی با آزمونپس از انتخاب شاخص  خشکسالی هواشناسی برای شهرستان ارومیه را دارند.

نشان داد که روند هر سه شاخص صعودی است، اما روند معناداری در تغییرات این    CZI و   SPI،ZSI  هایارومیه انجام شد که بر اساس روند شاخص

منطقه الگوی خاصی از افزایش یا کاهش نداشته و  این نتایج حاکی از آن است که خشکسالی در این   شود.مشاهده نمی  1402تا    1373ها طی دوره  شاخص

 .مدت اقلیمی قرار گرفته استتغییرات آن بیشتر تحت تأثیر نوسانات کوتاه 

کندال، شیب سن-تحلیل روند، من، ارومیهخشکسالی هواشناسی، شهرستان  ها:کلیدواژه 

  

 .مقدمه ۱

تعادل   خوردن  هم  بر  باعث  جهانی  گرمایش  شدت  افزایش 

و   میآب  شدت  که  ،شودانرژی  و  تعداد  امر  وقوع  این 

آب  شدید  میوهوایی  رویدادهای  افزایش  نیز  دهد  را 

(Alessi et al. 2022; Tan et al. 2023  .)  این در میان 

فرد عنوان یک پدیده طبیعی منحصربه رویدادها، خشکسالی به 

می و  شناخته  آهسته  پیشرفت  تدریجی،  شروع  با  که  شود 

فضا وسیع  برخلاف    کرده   متمایز  را   خود   ،ییتأثیرات  است. 

طوفان،   و  سیل  مانند  ناگهانی    گی روندپیش   ماهیت بلایای 

با آن را  ،خشکسالی   بسیار  شناسایی، نظارت و برخورد مؤثر 

سازد و بسیاری از آثار آن تا زمانی که به  می  سخت و دشوار 

مانند. مشابه دیگر بلایای  شدت نمایان نشوند، نادیده باقی می

جنبه طبیع بر  خشکسالی  از  ی،  اعم  زندگی،  مختلف  های 

گذارد، تولیدات  محیطی و اجتماعی تأثیر می اقتصادی، زیست 

می تهدید  را  آبی  منابع  کرده،  مختل  را  و  کشاورزی  کند 

 .Leng et al)  دهدها را در معرض خطر قرار میاکوسیستم

2022; Zeng et al. 2023 ) .  افزایش  ا با  تأثیرات  ین 

ن توسعه  روزافزون  جمعیت،  رشد  واسطه  به  که  آب،  به  یاز 
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تشدید   است،  آمده  وجود  به  کشاورزی  گسترش  و  شهری 

تقاضای  شودمی رشد  و  اقلیمی  تغییرات  گرفتن  شدت  با   .

از منابع آبی، اثرات منفی خشکسالی استفاده  برای  ها  جهانی 

می  تشدید  چالشنیز  امر  این  و  بیشتری شود  برای    را  های 

 AghaKouchak)  سالی به همراه داردکاهش تأثیرات خشک

et al. 2014; Walker and Van Loon2023). 

 Gao)  شروع خشکسالی یک پدیده تدریجی و پیچیده است

et al., 2023  .)می یک  بنابراین  خشکسالی  گفت  توان 

ویژگی به  بسته  که  است  نسبی  مشاهدات،  اصطلاح  های 

آب الگوهای  و  عملیاتی  میوهوایی  معیارهای  تواند  غالب، 

باشد داشته  مختلفی   ;Dracup et al., 1980)  تعاریف 

Islam et. al., 2022  )می خشکسالی  به  همچنین،  تواند 

 ;Park et al., 2016 ) های مختلفی خود را نمایان کندروش

Wilhite, 2007)  . تکنیک اساس  طبقه بر  بندی  های 

می را  خشکسالی  متمایزپرکاربرد،  نوع  چهار  به    توان 

خشکسالی  دسته هواشناسی،  خشکسالی  کرد:  بندی 

خشکسالی  و  هیدرولوژیکی،  خشکسالی  کشاورزی، 

 ,.Heim, 2002; Młynski et al)  اقتصادی-اجتماعی

2021; Shi et al., 2022; Yin et al., 2021 ) . 

بارندگی، عدم  یا  هواشناسی   کاهش  خشکسالی  به  منجر 

زمانیبه،  (Gao et al., 2023)  شودمی شرایط    ویژه  که 

باشد آب غالب  خاص  منطقه  یک  در  خشک    وهوایی 

(Młynski et al., 2021)   همچنین، خشکسالی هواشناسی

  رطوبت خاک،   تواند از طریق کاهش سطحمدت میطولانی 

های  های زیر زمینی و کاهش کیفیت آب کاهش سطح آب 

 Park )  به خشکسالی کشاورزی شود  تواند منجرشیرین می

et al., 2016 )  . با  پیش همراه  خشکسالی،  ارزیابی  و  بینی 

ی مختلف  هابررسی وضعیت فعلی آن، نیازمند آگاهی از جنبه 

 ,.Park et al., 2016; Tadesse et al)است  خشکسالی

از  . (2005 بسیاری  آب  کمبود  و  کشاورزی  مشکلات 

می  آزار  را  اساس   .( Park et al., 2016)  دهدکشورها  بر 

دلار خسارت    میلیارد  8تا    6یک مطالعه، خشکسالی سالانه بین  

می ایجاد  جهان  سراسر  در  قابل  اقتصادی  طور  به  که  کند 

 (He et al., 2021)توجهی بیشتر از سایر بلایای طبیعی است

گزار. و  طبق  مشترک  تحقیقات  مرکز  اروپا:  کمیسیون  ش 

( پیش2020همکاران  می(،  اقتصادی  بینی  خسارات  که  شود 

گراد  درجه سانتی  5/1ناشی از خشکسالی در اروپا با افزایش  

  بهبود   و   ایجاد   ضرورت   که  یابد   افزایش   ٪170دمای جهانی، تا  

  طوربه   را  خشکسالی  بینیپیش   و  نظارت  دقیق  هایسیستم

  به   تنها  نه  دقیق،  و  جامع  نظارت.  کندمی  برجسته  خاص

 کند، می  کمک  منابع   بهینه   تخصیص   و   موقعبه    گوییپاسخ

  مختلف  ابعاد  ترعمیق   درک   و   تردقیق   تحلیل   به   بلکه

  و  اجتماعی  اقتصادی،  مختلف  هایبخش  در  خشکسالی

برای  .  ( Terzi and Önöz, 2025پردازد )می  زیستیمحیط

یک   در  پایدار  تغییر،  شرایط  رشد  حال  در  هوای  و  آب 

یادگیری بیشتر در مورد خشکسالی و بهبود پاسخ انسان به آن  

است  مهم   Battisti and Naylor, 2009; Li et)  بسیار 

al., 2015; He et al., 2017; Pradhan et al., 2017; 

Hu et al., 2018 ).   

دت خشکسالی و  چندین شاخص خشکسالی برای ردیابی ش

آب تأمین  یافته   ، وضعیت  شکلکه    ،اندتوسعه  گیری  در 

های مؤثر برای مقابله با اثرات خشکسالی در آینده نقش  برنامه

دارند  & Alley, 1984; Quiring)  مهمی 

Papakryiakou, 2003; Yang et al., 2021  .)  برخی از

شاخص  داده این  از  استفاده  با  توسعه ها  بلافاصله  بارش    های 

 McKee et)  اند، از جمله شاخص بارش استاندارد شده یافته

al., 1993،) (SPI)تبخیر شده  استاندارد  شاخص   ،-

،   (SPEI) ( Vicente-Serrano et al., 2010)عرقت

پالمر ناهنجاری   Palmer Drought Severity)  شاخص 

Index - PDSI)   (Palmer, 1965  ) و شاخص -Z  چین  

(Wu et al., 2001)  .  در نشست سازمان جهانی هواشناسی
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عنوان شاخص استاندارد جهانی برای  به    SPI،2009در سال  

شد  توصیه  هواشناسی  خشکسالی   ,.Rezaiy et al)  پایش 

2024, Park et al., 2016; Wardlow et al., 2012  .)

های بارش ماهانه  ( با تحلیل داده 2025گوموش و همکاران )

هفت    را با  ترکیه، خشکسالی  ای از ( در منطقه 1950-2020)

و   CZI  ،DI  ،MCZI  ،PN  ،RAI  ،SPI)شاخص مختلف  

ZSI)  کردند طر  همچنین ،  پایش  -Mannآزمون    قیاز 

Kendall  را  شاخص روند    تحلیل بررسها  قرار   یمورد 

  رطوبت   شیبه سمت افزا  ینشان داد روند مثبت  جینتا  .اندداده 

شاخص تمام  قابل در  طور  به  که  دارد  وجود    یتوجهها 

تغمنعکس هوا  راتییکننده  و  منطقه    ییآب    . استدر 

همکارانآ و  روش (2024) کتورک  از  استفاده  -Lبا 

moments    حوضه  12های  خشکسالی در   ماهه 

Kızılırmak    داده کردند.  تحلیل  را  بارشترکیه   های 

جمع  22از   (1960-2020) شاخص ایستگاه  و  های  آوری 

SPI  ،ZSI  ،CZI، MCZI   بررسی شد. نتایج نشان داد منطقه

 و   PE3  ،GEVهای  از نظر خشکسالی همگن است و توزیع

GLO     .دارند را  برازش  ها دریافتند که  همچنین آن بهترین 

به نقشه  تخمین  دستهای خشکسالی  برای  مفید  ابزاری  آمده 

 و همکاران  کازانچی  .شوندب می احتمال خشکسالی محسو

به   (2024) تحقیقی  شاخص    یابیارزدر  سه  عملکرد 

  Z  (CZI)- نیچ  (، شاخصSPIبارش استاندارد )  یخشکسال

اصلاح  شاخص    ش یپا  ی برا  Z  (MCZI)-چینشده  و 

عراق کشور  در    2021تا    1980از  ی در مقیاس ماهانه  خشکسال

که    پرداختند گرفتند  نتیجه  م  CZIو    SPIآنها  توان یرا 

در تمام مناطق    یخشکسال  ف یتوص  ی برا  یخوب  یهاشاخص

همکاران و  امیری  گرفت.  نظر  در  هدف   ( 2024) عراق  با 

های مناسب برای پایش خشکسالی هواشناسی  ارزیابی شاخص

   ZSI  ،MCZI ،CZI ،ID ،INهای در دشت الشتر، شاخص

 (2021-2001) ی بارش سه ایستگاه هارا بر اساس داده  IS و

با دقت بیشتر   CZI بررسی کردند. نتایج نشان داد که شاخص

ها دارد. همچنین، تحلیل  عملکرد بهتری نسبت به سایر شاخص

های خشکسالی نشان  همبستگی اسپیرمن بین بارش و شاخص

ها برقرار است، داد که همبستگی مطلوبی بین تمامی شاخص

با  CZI که عملکرد ضعیفی داشت. در نهایت،   MCZIجزبه 

عنوان بهترین شاخص منطقه انتخاب شد و    امتیاز به  21کسب 

زارعی و  .  نیز نتایج دقیقی ارائه دادند IS و  IN  هایشاخص

از شاخص (2023) همکاران استفاده   و   SPI،RAI  هایبا 

ZSI     سال    27به بررسی خشکسالی در خراسان رضوی طی

نتا خشکسالیپرداختند.  داد  نشان  شرق، یج  در  شدید  های 

شاخص  ارزیابی  است.  داده  رخ  استان  جنوب  و    هایمرکز 

DHI  ،DVI،DEI   و DRI   نشان داد که بخش کشاورزی به

و   دیده  را  آسیب  بیشترین  رطوبتی  ذخایر  به  وابستگی  دلیل 

کوتاه  در  منطقه  آب  میان منابع  و  تأثیر  مدت  تحت  مدت 

قرار   همکارانشمس   .اندگرفته خشکسالی  و  با   (2023)  نیا 

 ET0 و AquaCrop و دو مدل SMDI استفاده از شاخص

به بررسی تأثیر خشکسالی بر رطوبت خاک در ایستگاه زرقان  

شاخص (2022-1992) سال  30 طی با     SMDIپرداختند. 

داد که   RDI و   SPIهایشاخص نشان  نتایج  و  مقایسه شد 

و   2016،  2011،  2010های  سال ها در  شدیدترین خشکسالی

شاخص   2021 همبستگی  بررسی  است.  داده  نشان  رخ  ها 

حساسیت بیشتری به شرایط اقلیمی  SPI نسبت به   RDIداد

و   خشک  مناطق  در  خشکسالی  ارزیابی  برای  و  دارد 

مناسبنیمه  استخشک  )  .تر  همکاران  و  (  2023ناتاراجان 

، SPI   ،CZI ،  MCZI  ،DIعملکرد شش شاخص خشکسالی

RAI،ZSI     هند متفاوت  اقلیمی  شرایط  با  منطقه  سه  در  را 

کمیت مشابهی از   CZI و SPI بررسی کردند. نتایج نشان داد

شدت   RAI و  ZSI که  حالی  در  کردند،  ارائهخشکسالی  

  برای  چارچوبی  نهایت،   . درآورد کردندبر  رتخشکسالی را بیش

  شده   برآورد  شدت  اساس  بر  خشکسالی  پذیریآسیب  ارزیابی

 های( با استفاده از داده 2021فیصل و همکاران )  .نمودند  ارائه

CHIRPS   و شاخصSPI    خشکسالی کشاورزی را در غرب

( 2019-1996های بارش )پاپوآ اندونزی ارزیابی کردند. داده 

شاخص  آوری شد. نتایج نشان داد  از پنج ایستگاه اقلیمی جمع

تا شدید خشک مت از مرطوب  بیشترین  خشکسالی  بود و  غیر 

در   CHIRPS شدت آن بین سپتامبر تا دسامبر رخ داد. دقت

های  با داده  SPI و همبستگی  %53 های اقلیمی  مقایسه با داده 

( 2020و همکاران )  . دهقانیگزارش شد  = R² 0/ 51 اقلیمی

   و   PNI  ،DI  ،SPI  ،ZSI،CZIهای  با استفاده از شاخص

MCZI     2018-1970خشکسالی را در الیگودرز طی دوره  
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 ZSI و  SPI ،PNI،CZIبررسی کردند. نتایج نشان داد که  

دوره  تعیین  در  و  دارند  مشابه  نتایج  روندی  به  خشک  های 

دارد.   DI رسند، در حالی کهیکسانی می نوسانات شدیدی 

نمایش     MCZIشاخص توانایی  و  داشته  متفاوتی  الگوی 

را سالانه  و    از  هدف   .ندارد  خشکسالی  بررسی  مطالعه،  این 

شاخص شهرستان  ارزیابی  در  هواشناسی  خشکسالی  های 

به برای    هایی که رفتار مشابه منظور شناسایی شاخص ارومیه 

باشد، که  می  مورد مطالعه دارند،   پایش خشکسالی در منطقه 

. در این راستا، با استفاده از  گیردبه روش مشاهداتی انجام می

زمانی  های  داده  دوره  یک  در  شاخص ساله  30بارش  های  ، 

   و   SPI  ،CZI،DI   ،ZSI،PNI  مختلف خشکسالی از جمله 

MCZI     محاسبه و مقایسه خواهند شد. این پژوهش به تعیین

تواند  روند خشکسالی، شدت و تداوم آن کمک کرده و می

های کشاورزی  ریزیمبنایی برای مدیریت منابع آب و برنامه

همچنین پس از شناسایی و    .محیطی در منطقه باشدزیست و  

های  های مشابه، تحلیل روند نیز برای شاخص انتخاب شاخص

ای  خلاصه   1با رفتار تقریباً یکسان انجام خواهد شد. در شکل  

 ارائه شده است.  مطالعه  نیا  یهاه یها و روت یفعال اتیکلاز 

 مواد و روش . 2

 منطقه مورد مطالعه  . ۱-2

به اروم بزرگیه،  از  یکی  مرکز  عنوان  ایران،  شهرهای  ترین 

شود. این  اداری و سیاسی استان آذربایجان غربی محسوب می

از   بیش  قدمتی  با  قدیمی  3000شهر  در  سال،  شهر  ترین 

ای به طول  رود. ارومیه در جلگه شمار می  غرب ایران به شمال

عرض    70تقریبی   و  دریاچ  30کیلومتر  کنار  در  ه کیلومتر، 

دقیقه عرض    33درجه و    37ارومیه و در موقعیت جغرافیایی  

و   است.      4درجه و    45شمالی  واقع شده  دقیقه طول شرقی 

متر بوده و فاصله زمینی    1313ارتفاع این شهر از سطح دریا  

حدود   تهران  تا  کیلومتر   760آن 

. در شکل  (Mohammadrezapour i et al., 2024)است

ارومیه موقعیت    2 هواشناسی  و    شهرستان  فرودگاه ایستگاه 

  شهید باکری ارومیه مشخص شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی هاهی ها و روت یفعال اتیکل ای از خلاصه -  1شکل 

 
 
 

 

 های مبتنی بر داده بارش  انتخاب شاخص 

 DIPهای خشکسالی با نرم افزار محاسبه شاخص

های مختلف با  های ترسالی و خشکسالی با شدتتشخیص دوره 

 هااستفاده از مقادیر شاخص

کندال و شیب  - های خشکسالی با آزمون منتحلیل روند شاخص

 دارند  SPIهایی که رفتار مشابه با  سن برای شاخص 

 ارزیابی نتایج و ارائه پیشنهادها

گردآوری داده بارش از اداره کل هواشناسی استان آذربایجان  

 غربی 
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  هیاروم  ی باکر د یفرودگاه شه یهواشناس ستگاهیو ا هیشهرستان اروم تیموقع-  2شکل 

 های خشکسالی شاخص. 2-2

بارندگ  یهواشناس  یهایخشکسال کاهش  با  معمولاً    یکه 

ها ادامه  سال   یها و حتها، ماه هفته   ی برا  توانند ی همراه هستند، م

به مقاد  دا یپ نسبت  بارش  )بلند مدت(    ریکنند. کاهش  نرمال 

فعال  یادیز  راتیتأث آب  یهات یبر  منابع  اقتصاد    یانسان،  و 

 .Ngwenya et al. 2024; Latifoğlu et alدارد)

هم2024 به  خشکسال  ش یپا  ل، یدل  ن ی(.    یهای مداوم 

ناش  یبرا  یهواشناس تغ  یکاهش خطرات  و    یمیاقل  راتییاز 

ن  یکی است.    ی ورضر  ار یبس  یخشکسال در   یاساس  یازهایاز 

نرم   ،یخشکسال  یزیربرنامه از  برا  یافزاراستفاده   یکارآمد 

افزار راستا، نرم   نیاست. در ا  یخشکسال  یهامحاسبه شاخص

DIP  یمربوط به خشکسال  یهال یانجام محاسبات و تحل  یبرا  

ا  یطراح است.  به نرم   ن یشده  جامع  افزار  و  کامل  طور 

امکانات  یخشکسال  جیرا  یهاشاخص و  کرده  محاسبه   ی را 

آمار محاسبات  انجام  مقا  میترس  ،یمانند  و    سه ینمودارها 

به شاخص را  مها  ارائه  کاربرپسند  شاخص دهدیطور    یها. 

   MCZIو   PNI   ،DI  ،SPI  ،CZI،ZSIاز جمله   یمختلف

ا  Dehghani)  رندیگیرار مافزار مورد استفاده قنرم   ن یدر 

et al., 2020ا در  نرم   نی(.  از    یبرا  DIPافزار  پژوهش، 

استفاده شده است    یهواشناس  یخشکسال  یهامحاسبه شاخص

داده  آمار  یبارندگ  یهاو  دوره  به  مربوط  استفاده    ی مورد 

شه  کینوپتیس  ستگاه یا  1402تا    1373   یباکر  دیفرودگاه 

نرم باشدیم  هیاروم با  محاسبات  و    DIPافزار  .  شده  انجام 

و    SPI  ،PNI  ،DI  ،ZSI،CZI  یخشکسال  یهاشاخص

MCZI اندده یمحاسبه گرد. 

SPI (Standardized Precipitation Index)  
برا استاندارد  بارش  خشکسال  یابیارز  ی شاخص  از    یشدت 

  یی ایجغراف  تیو مستقل از موقع  کندیبارش استفاده م  یهاداده 

  ن یانگیدوره خاص با م  کیبارش    سهیشاخص با مقا  نیاست. ا

م  یخیتار زمان  یخشکسال  زانیآن،  در  مکانرا  و    ی هاها 

  ی کمبود بارش بر منابع آب  ریکرده و تأث  یریگزه مختلف اندا

رودخانه را    انیرطوبت خاک و جر  ،ینیرزمیز  یهامانند آب 

عنوان  ه.ب  SPI  کندیگوناگون منعکس م  یزمان  یهااسیدر مق

برا  یابزار و    یهادوره   ل یتحل  ی مهم  مرطوب  و  خشک 

 یزیرو برنامه   یمنابع آب  تیریدر مد  نده،یآ  طی شرا  ینیبشیپ

شاخص از    نیدارد. ا  ینقش مؤثر  هایمقابله با خشکسال  یبرا

برا  عیتوز شدت   یرویپ  یبارندگ   یهاداده   ینرمال  و  کرده 

  نیی مشخص تع  ی بندطبقه   ستم یس  کیرا بر اساس    یخشکسال

مقدار  کندیم  .SPI  ز فرمول  م  ر ی با  طبقات  .  شودیمحاسبه 
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از    ه ینما  نی ( آمده است. ا1جدول )  در  شاخص  ن یمختلف ا

 (. Muter et al.,2024)  شودی( محاسبه م1) یه رابط

 (1  )SPI=(Pi-P ̅)/SD 

  ی بارندگ  نیانگمی   ̅  i  ،Pدر سال    یمقدار بارندگ  Piدر آن،    که

 .است یبارش در دوره آمار اریانحراف مع  SDبلندمدت و 

 SPI  طبقات شاخص خشکسالی - 1دول ج

 شاخص)%(  طبقه بندی

 >1 نرمال و بالاتر 

 1تا-1 نزدیک به حالت نرمال 

 - 1تا -5/1 خشکسالی متوسط 

 - 5/1تا -2 خشکسالی شدید 

 <=-2 خشکسالی بسیار شدید 

PNI  (Percent of Normal Index)    از شاخص درصد 

های ترین و پرکاربردترین شاخصیکی از ساده  نرمال بارش

مقدار   از  را  بارندگی  انحراف  میزان  که  است  خشکسالی 

می محاسبه  آن  بلندمدت  این  متوسط  نرمال  مقدار  کند. 

  برای  را   آن  توانمی   و  شودمی  گرفته   نظر  در   ٪100شاخص  

  سال  یک   یا  فصل  یک  ماه،  یک  مانند   مختلف   زمانی  هایدوره 

های خشک و مرطوب  برای تحلیل دوره   PNI کرد.  محاسبه

های زمانی مشخص بسیار مؤثر است و به دلیل سادگی  در بازه 

طور گسترده در ارزیابی خشکسالی استفاده در محاسبات، به 

توسط ویلک و    1913شود. این شاخص که ابتدا در سال  می

د و از نظر همکارانش توسعه یافت، همواره مقدار مثبتی دار

تئوری محدودیت بالایی ندارد، اما مقدار آن از پایین به صفر  

داده  اساس  بر  شاخص  این  محاسبه  است.  های  محدود 

بلندمدت بارندگی هر ایستگاه و بررسی تغییرات درصدی آن  

بلندمدت بارش، به  صورت ماهانه یا سالانه  نسبت به میانگین 

 .شودانجام می 

طبقات مختلف   .شودفرمول زیر محاسبه میبا  PNI   مقدار 

رابطه (2) این شاخص در جدول از  نمایه  این  ی  آمده است. 

می(  2)   ( 2)   .(Korkmaz et al.,2024)  شودمحاسبه 

𝑃𝑁𝐼 =
𝑃𝑖

𝑃̅
∗ 100 

میانگین بارش در دوره    𝑃̅  بارش سالانه و 𝑃𝑖  که در این رابطه 

  آماری است.

 PNI  طبقات شاخص خشکسالی - 2دول ج

 شاخص  طبقه بندی 

 0>90 نرمال و بالاتر 

 80-90 نزدیک به حالت نرمال 

 70-80 خشکسالی ضعیف 

 55-70 خشکسالی متوسط 

 55-40 خشکسالی شدید 

 <40 خشکسالی بسیار شدید 

DI  (Drought Index)  بارندگی وقوع  شاخص  های  این 

دهک  به  را  میبلندمدت  تقسیم  نرمال  توزیع    کندهای 

(Gibbs & Maher, 1967, Khasraei et al.,2024) .  

نرمال  رتبه  توزیع  اساس  بر  زمان خاص  در یک  بارش  بندی 

میثبت  انجام  طول دوره  در  محاسبات  شده  این روش  شود. 

مدت اما برای استفاده به آمارهای طولانی  ،ای داردنسبتاً ساده 

دارد   Dehghani et al., 2020, Smakhtinand)  نیاز 

Hughes, 2007) .    این شاخص در جدول طبقات مختلف 

 . شودمحاسبه می( 3)ی آمده است. این نمایه از رابطه ( 3)

 (3 )   𝑚𝑖 = (𝑖(𝑛 + 1))/10 

های  تعداد داده  𝑛 شماره دهک و 𝑖 ،ام𝑖 دهک 𝑚𝑖 که در آن

 .بارندگی است
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 DI طبقات شاخص خشکسالی - 3دول ج

 شاخص  طبقه بندی 

 4 ترسالی بسیار شدید 

 3 ترسالی شدید 

 2 ترسالی متوسط 

 1 ترسالی ضعیف 

 0 نرمال 

 - 1 خشکسالی ضعیف 

 - 2 خشکسالی متوسط 

 - 3 خشکسالی شدید 

 - 4 خشکسالی بسیار شدید 

 

CZI  (China-Z Index)    ،شاخص با  این  را  محاسبات 

ا توز  ی بارندگ  ی هاداده   نکهیفرض  و    III-نوع  رسونیپ  عیبا 

  Z  اس یدر مق  ی لفرتیه-لسونیمکعب و  شه یر  لیبا تبد  رهایمتغ

 . (Gümüş et al. 2024) دهدی انجام م ، هستند

نسخه اصلاح شده    یک  MCZI  (Modified CZI)  همچنین 

ملکه    است  CZI  زا هوا  یمرکز  و  به    CZI  ن یچ  یآب  را 

جا اوا  SPI  ی برا  ینیگزیعنوان  داد   90  دهه   لیدر    توسعه 

(Kazanchi et al. 2024)  .  شاخص در محاسبه  MCZI،    به

استفاده  بارندگی  میانه  از  بارندگی،  از میانگین  استفاده  جای 

شود. تفاوت این دو در این است که میانگین تحت تأثیر  می

میبارش قرار  کم  یا  زیاد  بسیار  مقدار  های  میانه  ولی  گیرد، 

دهد. این  را کاهش می  حدیهاست و تأثیر تغییرات  وسط داده 

تر و پایدارتر باشد،  دقیق MCZI شود شاخصتغییر باعث می 

بارش شدید  نوسانات  با  مناطقی  در  داشته    مخصوصاً  وجود 

به عنوان یک شاخص بهتر برای     MCZI. به همین دلیل، باشد

است  شده  معرفی  اقلیمی  تغییرات  و  خشکسالی    تحلیل 

(Kazanchi et al. 2024) .    طبقات مختلف این شاخص در

محاسبه  (  6تا    4)ی  آمده است. این نمایه از رابطه  (4)جدول  

 د.شومی

 (4     )𝑍𝑖𝑗 =
6

𝐶𝑠𝑖
(
𝐶𝑠𝑖

2
𝜑𝑖𝑗 + 1)

1
3⁄ −

6

𝐶𝑠𝑖
+
𝐶𝑠𝑖

6
 

مقیاس زمانی مورد نظر، که    CZI،  𝑖  شاخص  𝑍𝑖𝑗  که در آن

 سال مورد نظر است.  𝑗  و سال باشد  24،...،2،1تواند می

 (5 )     𝐶𝑠𝑖 =
∑ (𝑋𝑖𝑗−𝑥𝑖̅̅ ̅)

3𝑛
𝑗=𝑖

𝑛𝜎𝑖
3 

های دوره  تعداد کل سال  𝑛  و  چولگیضریب    𝐶𝑠𝑖  که در آن 

 آماری است.

 (6 )     𝜑𝑖𝑗 =
𝑋𝑖𝑗−𝑋𝑖̅̅ ̅

𝜎𝑖
 

،  𝑖  بارندگی سال   𝑋𝑖𝑗  متغیر استاندارد شده،   𝜑𝑖𝑗  که در آن 

𝑋𝑖̅    و𝜎𝑖    به ترتیب میانگین و انحراف معیار بارندگی در هر

محاسبه برای  هستند.  زمانی  جای    CZI  مقیاس  به  گاهی 

  CZI  شود، که آن را شاخصمیانه نیز استفاده میمیانگین از  

 نامند.می MCZI  اصلاح شده یا

 CZI, MCZI طبقات شاخص خشکسالی - 4دول ج 

 MCZIشاخص  CZI شاخص طبقه بندی        

 >= 2 >= 2 ترسالی حاد 

 99/1تا  5/1 99/1تا  5/1 ترسالی شدید 

 1/ 49تا  1 1/ 49تا  1 ترسالی متوسط 

 99/0تا  - 99/0 99/0تا  - 99/0 نرمال نزدیک به 

 - 1تا  - 49/1 - 1تا  - 49/1 خشکسالی متوسط 

 - 5/1تا  - 99/1 - 5/1تا  - 99/1 خشکسالی شدید 

 <= - 2 <= - 2 خشکسالی بسیار شدید 

 ZSI به  شباهت برازش   CZI زیادی  به  نیازی  اما  دارد، 

 ندارد  -III های بارش به توزیع گاما یا توزیع پیرسون نوعداده 

(Salehnia et al. 2017; Khasraei et al. 2024 )  .  این

میانگین بارندگی   با بارندگی اختلاف مقدار   با تقسیم شاخص

انحراف معیار تجمعی محاسبه می بر  نتیجه،  تجمعی  کند. در 

استاندارد شده تبدیل می به مقیاسی  بارش را  کند که  مقادیر 

 .Gümüş et al) استفاده است  برای تحلیل خشکسالی قابل

جدول  . (2024 در  شاخص  این  مختلف  آمده  (  5) طبقات 

  .شودمحاسبه می( 7)ی  است. این نمایه از رابطه 

 (7     )𝑍𝑆𝐼 =
𝑃𝑖−𝑃̅

𝑆𝐷
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میانگین بارندگی بلند مدت    𝑖  ،𝑃̅  بارندگی سال  𝑃𝑖  که در آن

 باشد.انحراف معیار بارش در طول دوره آماری می 𝑆𝐷  و

 ZSIطبقات شاخص خشکسالی  - 5دول ج 

 شاخص  طبقه بندی 

 <= 2 ترسالی بسیار شدید 

 99/1تا  5/1 ترسالی شدید 

 1/ 49تا  1 ترسالی متوسط 

 99/0تا  - 99/0 نزدیک به نرمال 

 - 1تا  - 49/1 خشکسالی متوسط 

 - 5/1تا  - 99/1 خشکسالی شدید 

 <= - 2 خشکسالی بسیار شدید 

 

 خشکسالی تجزیه و تحلیل روند . 3-2

و   جریان  تغییرات  نظر  از  خشکسالی  روند  تشخیص  برای 

از روش  ی رخدادهاو    بارندگی های مختلفی مانند  مرطوب، 

آزمون تحلیل و  آماری  رتبه های  میهای  استفاده    شودبندی 

(Ankrah et al. 2023).  روش میان  آماری،  در  های 

آزمون تکنیک همچون  رگرسیون  هایی  شیب،  بر  مبتنی  های 

و   (SS) برآوردگر شیب سن  ،(LR)  خطی حداقل مربعات

 (MK) کندال-های مبتنی بر رتبه از جمله آزمون منآزمون

رتبه  همبستگی  آزمون  اسپیرمنو  کاربرد   (SRC) ای 

از    قی تحق  ن یدر ا(.  Tareke.K.A 2025)  ای دارند گسترده 

کندال و برآوردگر شیب سن که توسط سازمان -منآزمون  

( جهانی  برای  WMOهواشناسی   ی رهایمتغ  یبررس( 

ه  یهواشناس تحقی  کیدرولوژیو  وطیمح  قاتیدر    یبرا  ی 

استفاده  شده است    هی به شدت توص  یروند زمان  لیو تحل   هیتجز

در سطح    یهواشناس  یروند خشکسال  صیتشخ  یبرا  گردید.

 MS Excel)   اکسل  فایل یک    از  %5  یداریمعن

Template  ،)فنلاند هواشناسی  مؤسسه  توسط  سال   که  در 

صورت  به  فایل. این ، استفاده شدتوسعه داده شده است 2002

رایگاننرم داده  افزار  روند  تحلیل  طراحی برای  سالانه  های 

برای بررسی روند صعودی یا   کندال-شده و شامل آزمون من

برای برآورد شیب خطی   شیب سن  برآوردگر  زولی و روش ن

 (. Mohammadi et al. 2023)  روند است

 کندال-آزمون من ۱-3-2

  1945  من درسال  توسط  ابتدا  کندال -من  کیناپارامتر  آزمون

یافت    توسعه  و  بسط  ،1975  در سال  کندال  توسط  سپس و  ارائه

(Gaddikeri et al. 2023)  . ایگسترده   طور  به  روش  این  

  بکار  هواشناسی  و  هیدرولوژیکی  های سری  روند   تحلیل در

،Ankrah et al. 2023)  شودمی گرفته وجود    (    کیکه 

بر عدم وجود    یمبن  ،با فرض صفر  یزمان  یسر  ک یروند را در  

مقا وابسته کندیم  سه یروند  تحلیل  این  مزیت  به   نبودن  .    آن 

  مقادیر  از  روش  این  ناچیز  پذیری   اثر  و   خاص   آماری توزیع

)  حدی با  این  .  ( Gaddikeri et al. 2023است  آزمون 

  نقطه داده   n از  (Xiو  Xj)  یمتوال یزمان یاستفاده از دو سر

  کیدر    ی. هر مقدار داده متوالشودیم  ن ییتع  یسر  کیدر  

سا  نیمع  یزمان  یسر   ;شودی م  سهیمقا  یسر  یها داده   ریبا 

آماریم ترتیب   S قدار  بررسی  زمانی  داده با  سری  در  ها 

می هر    ( kenabatho, 2025)  شود.محاسبه  روش،  این  در 

اگر    به طوری که  شودمقدار داده با مقادیر بعدی مقایسه می

یابد و  افزایش می  یک واحد  S  تر باشد،مقدار بعدی بزرگ

کوچک میاگر  پیدا  کاهش  واحد  یک  باشد،  در تر  کند. 

مقدار مجم S آمارینهایت،  محاسبه  افزایشبا  این  و  وع  ها 

به کاهش میها    ن،یبنابرا  ( kendall,1975)   آید.دست 

( همانطور  8)  رابطه با استفاده از    کندال-منآزمون    کیاستات

 شود.ی م محاسبهشود، یم ان یب ریکه در ز
 (8     )𝑆 = ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)𝑛

𝑗=𝑖+1
𝑛−1
𝑖=1 

  i  وام  j  داده ها در سال ریمقاد ب یبه ترت Xiو  Xj: که ییجا

 شود. ( محاسبه می9تابع علامت نیز طبق رابطه ) هستند. ام  

 (9     )𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = [

+1; 𝑖𝑓𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 > 0
0; 𝑖𝑓𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 = 0
−1; 𝑖𝑓𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 < 0

] 
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وجود داشته باشد،    یزمان  یاگر کمتر از ده نقطه داده در سر

مستق  | S|   مقدار طور  توز  م یبه    شود  یم  سهیمقا  S  عیبا 

(kendall,1975)ب اگر  داشته    ش ی.  وجود  داده  نقطه  ده  از 

همانطور    انسیو وار  نیانگیبر اساس م  S  باشد، مقدار آماره 

( معادلات  در  )10که  و  توز11(  است،  شده  داده  نشان    ع ی( 

 شود.یم

 (10     )𝐸(𝑆) = 0 

 (11 )𝑉𝑎𝑟(𝑆) =

𝑚(−1)(2𝑚+5)−∑ 𝑘1(𝑘1−1)(2𝑘1+5)𝑛
𝑘=1

18
 

های پشت سر  های دارای گره )داده تعداد گروه   k  که در آن

دار  امین گروه گره  k  طول k1  کنند(،هم یک گره ایجاد می 

نهایت آماره kenabatho, 2025باشد )می آزمون    Z  (. در 

من )-ناپارامتری  رابطه  از  استفاده  با  محاسبه  12کندال   )

 شود.می

 (12     )𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓 𝑆 > 0

0 𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓 𝑆 < 0

 

به ترتیب بیانگر روند کاهشی و روند    Z  مقادیر منفی و مثبت

با توجه به سطح اطمینان  افزایشی در سری داده    95ها است. 

باشد، فرض صفر مبنی بر عدم وجود    |𝑍|>  96/1  درصد اگر 

شود و وجود روند  روند در سری زمانی مورد مطالعه، رد می

داده  سری  میها  در   ,.chowdari et al)  شود. پذیرفته 

2023) 

 آزمون شیب سن  2-3-2   

ش ناپارامتر  کیسن    ب یبرآوردگر    ن ییتع  یبرا  کیروش 

در    کیمقدار    ;Sen 1968)  است  یزمان  یسر  کیروند 

Bandyopadhyay et al. 2009; Jain et al. 2013; 

Gajbhiye et al. 2016; Chandniha et al. 2017.)  
آزمون سن بر محاسبه یک شیب میانه برای سری زمانی اساس  

داری شیب بدست آمده در  و قضاوت نمودن در مورد منحنی

می اطمینان  مختلف  دارا  بیش  باشد.سطوح   یتیمز  یسن 

وجود    ریتحت تأث  ی،ابیاست که ارز  یخط  ونینسبت به رگرس

 Calma)  ردیگیها قرار نمها و عدم دقت در داده ی ناهنجار

.et al. 2025.)  روند  یبزرگ  Q  ز صورت  محاسبه    ریبه 

  شود:یم

الف( محاسبه شیب سن بین هر جفت داده با استفاده از رابطه  

 (1398 شود. ) قربانی و همکاران ،( محاسبه می 13)

 (13     )𝑄𝑖 =
𝑋𝑡−𝑋𝑠

𝑡−𝑆
, 𝑖 = 1,2,… . , 𝑁 

زمان  𝑋𝑠  و  𝑋𝑡  که در  داده  ترتیب  𝑡  هایبه  > 𝑠                    و

𝑁 =
𝑛(𝑛−1)

2
باشد. با اعمال این رابطه برای هر دو جفت  می  

شیب  از  زمانی  سری  یک  بدست  داده،  شده،  محاسبه  های 

آید، که از محاسبه میانه این سری زمانی، برآورد شیب سن  می

می روند حاصل  به خط  شیب  مربوط  این  مثبت  مقدار  شود. 

ار منفی آن نشان دهنده  حاکی از صعودی بودن روند و مقد

 .  (Kliengchuay.et al. 2024باشد )نزولی بودن روند می

پارامتر اطمینان مورد نظر، طبق   𝐶𝛼  ب( محاسبه  برای سطح 

 ( Salmi et al. 2002شود. )( محاسبه می 14رابطه )

 (14 )   √𝑉𝑎𝑟(𝑆)  𝐶𝛼 = 𝑍1−𝛼
2

 

 باشد. میچندک توزیع نرمال استاندارد  Z که در آن

  ،(𝛼-1)  ج( برای محاسبه حدود اطمینان بالا و پایین با ضریب 
شود.  محاسبه می  (15به کمک روابط )  𝑀2  و   𝑀1  ابتدا مقادیر

 (1398 ) قربانی و همکاران ،

 (15 )     {
𝑀1 =

𝑁−𝐶𝛼

2

𝑀2 =
𝑁+𝐶𝛼

2

 

 باشد. های محاسبه شده در بند )الف( میتعداد شیب  N که
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های محاسبه شده  حدود اطمینان، از بین شیب د( برای بررسی 

به بزرگ مرتب می13توسط رابطه) از کوچک    شوند، ( که 
𝑀1  و می  𝑀2  1+امین  استخراج  شیب  در امین  گردند. 

استخراج شده   بین دو شیب  صورتی که عدد صفر در دامنه 

فوق قرار گیرد، فرض صفر پذیرفته شده و سری زمانی بدون  

 (1398 قربانی و همکاران ، )  روند است.

 نتایج و بحث-3

ارزیابی و    ی برا  از شش شاخص خشکسالی  مطالعه حاضردر  

 هایی ی شاخص  پایش خشکسالی شهرستان ارومیه استفاده شد،

ب که    SPI  یرا با شاخص خشکسال  تشابه رفتاری  نیشتریکه 

)سازمان جهانی هواشناسی( به عنوان شاخص    WMO  توسط

 هشد  و معرفی  انتخاب پایش و تعیین خشکسالی    یاستاندارد برا

( انتخاب و معرفی گردید ،  (Khasraei et al. 2024است 

می مورد  که  ارومیه  شهرستان  خشکسالی  پایش  برای  توان 

 استفاده قرار گیرند.  

SPI  انعطاف به داده به دلیل سادگی،  نیاز  ، پذیری و حداقل 

شاخص پرکاربردترین  از  سراسر یکی  در  خشکسالی    های 
این  . (Gonçalves et al., 2023)  شودجهان محسوب می 

شاخص توانایی پایش شرایط خشک و مرطوب را در مناطق  

اعتماد  های زمانی پایدار و قابلو برای تحلیل  ا بوده مختلف دار

  در این پژوهش، شاخص   .(Khasraei et al. 2024)  است

که یا شاخص با    هایی  را  رفتاری  تشابه  و  شاخص  همبستگی 

SPI شد.  انتخاب برای شهرستان ارومیه   دندار 

مورد  ستگاهی در ا  یسالانه بارندگ راتییتغ .3-۱

 مطالعه

داده  از  پژوهش  این  سینوپتیک    30های  در  ایستگاه  ساله 

( شکل  گردید.  استفاده  ارومیه  باکری  شهید  (  3فرودگاه 

بارش   ایستگاه    30میانگین  این  مدت(  )بلند   54/298ساله 

ی  نشان از کاهش بارش در ط رگرسیونباشد. خط میلیمتر می

از سال    30 و  دارد،  را  میانگین 1385ساله گذشته  از  ، کمتر 

تواند هم راستا  بارش بلند مدت بوده است که این کاهش می

با تغییرات در الگوهای اقلیمی در ایران به خصوص در شمال  

بارش  مقدار  بیشترین  باشد.  ارومیه  شهرستان  و  کشور  غرب 

سال   برای  ایستگاه  این  در  می  1397ثبت شده   8/531زان  به 

و   1377های میلیمتر و کمترین مقدار بارش ثبت شده در سال

 میلیمتر بوده است.  7/187به میزان  1401

 

 سال  30میزان بارش در طی  -  3شکل                                                                                             
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پایش    .2-3 شهرستان  تحلیل  هواشناسی  خشکسالی 

شاخص  اساس  بر  مختلفارومیه  خشکسالی    های 

  هواشناسی

  ارومیه نتایج پایش خشکسالی هواشناسی شهرستان  (  6)جدول  

(،  7)طبق جدول  دهد.ارائه می های مختلف  را براساس شاخص

بوده،  بیشترین فراوانی مربوط به طبقه نرمال یا نزدیک به نرمال  

کمترین فراوانی مربوط به طبقه خشکسالی بسیار  در حالی که 

است، شدید   شده  اساس  مشاهده  بر  (،  6)  جدول  همچنین 

نسبت به سایر    MCZIشاخص نتایج را  تفاوت در  بیشترین 

ار  نیز رفت DI از آن، شاخص  و پس دهد  ها نشان میشاخص

 . متفاوتی از خود بروز داده است

های مشکی( و  تغییرات بارش سالانه )میله (  9تا    4های )شکل

های قرمز( را در  های خشکسالی مختلف )منحنیروند شاخص

می نمایش  بررسی  مورد  دارای    .دهنددوره  سالانه  بارش 

ها افزایش شدید و  توجهی بوده و در برخی سالقابل  نوسانات

برخی   داشته استکاهش    دیگردر  این  محسوسی    تغییرات. 

پدیده  تأثیر  تحت  ال   اقلیمیهای  احتمالاً  یا  مانند  لانینا  نینو، 

   .تغییرات اقلیمی قرار دارند

سایر    ZSIو  SPI  شاخص به  نسبت  شدیدتری  تغییرات 

های خشک به  در دوره   ای کهگونه اند، به داده ها نشان  شاخص

دوره  در  و  منفی  میل  مقادیر  مثبت  مقادیر  به  مرطوب  های 

ها  دهنده حساسیت بالای این شاخص نشان  رفتار  اند. این  کرده 

هایی مناسب برای  ها را گزینه به نوسانات بارندگی است و آن 

کند. در  های کوتاه مدت تبدیل میتشخیص سریع خشکسالی

ن   PNIشاخصمقابل،    ZSI و SPI تری نسبت بهرمرفتار 

می نشان  سالانه  بارش  با  مناسبی  همبستگی  و  به  دهد.  دارد 

 برای مقایسه مقادیر بارش هر سال با مقدار نرمال  همین دلیل

مناسب  دوره  میای  کمتری MCZI   شود.ارزیابی  تغییرات 

و عمدتاً در محدوده منفی باقی مانده است، که ممکن   شتهدا

های شدید و  پایین آن نسبت به بارش حساسیت  ناشی ازاست 

باشد،   مدت  بلند  خشکسالی  روندهای  بر  بیشتر  تاکید 

بیشتری  نیز   CZI و   DIهایشاخص تجربه  نوسانات  را 

خوبی نمایش داده را به   های رخو شدت خشکسالی   اندکرده 

  .بارشهای کمویژه در سالدهند، به می

های  های خشکسالی در چندین بازه زمانی، از جمله سالدوره 

شوند، جایی که  میانی و پایانی دوره مورد بررسی، مشاهده می

خشکسالی  شاخص می های  بازه نشان  که  زمانی  دهد  های 

سال در  ویژه  به  مورد  مختلف،  دوره  پایانی  و  میانی  های 

مقابل،  اند، در  های شدیدی به وقوع پیوسته بررسی، خشکسالی

سال مانند  در  بارش  پر  شاخص 1373و    1397های  های  ، 

مقادیر   داده   یمثبتخشکسالی  نشان  وقوع  را  نمایانگر  که  اند 

است.  دوره  ترسالی  به    DI  و   SPIیهاشاخص های  نسبت 

بارش درحالی  ، تغییرات  دارند،  سریعتری  برخی واکنش  که 

   .ندتری دار تر و پایدارروند نرم MCZI و PNIمانند  دیگر

   SPI،  PNI،  DI،  ZSI،CZI  هایمقایسه مشاهداتی شاخص

  ، SPI  هایشاخصدهد که  نشان می  10در شکل     MCZI و

PNI  ،CZI  و  ZSI  ی از خود نشان  مشابه تقریباًو رفتار روند

اهنگ با سایر هم  همسو و DI شاخصاند، در حالی که  داده 

آنها تغییر  با شدت بیشتری نسبت به  اما    نوسان داشته،  هاشاخص

شکل  همچنین،  است،  شاخص  ( 11)  کرده  ،  SPI  هایروند 

CZI  و ZSI  می نشان  مشاهدات  را  لحاظ  از  که  دهد 

 .باشندمیبر یکدیگر  منطبق   تقریباً نموداری، 
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 MCZI و   SPI ،PNI ،DI ،ZSI،CZI خشکسالی هایطبقات شاخص - 6دول ج

 ZSI طبقه بندی MCZI طبقه بندی CZI طبقه بندی DI طبقه بندی PNI طبقه بندی SPI طبقه بندی سال

 ترسالی شدید  خشکسالی متوسط  ترسالی شدید  ترسالی بسیار شدید  نرمال  ترسالی شدید  1373

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  ترسالی شدید  نرمال  ترسالی حاد  1374

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  خشکسلی متوسط  نرمال  نزدیک نرمال  1375

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  خشکسالی ضعیف  نرمال  نزدیک نرمال  1376

 خشکسالی متوسط  خشکسالی متوسط  خشکسالی شدید  خشکسالی بسیار شدید  خشکسالی متوسط  خشکسالی شدید  1377

 خشکسالی متوسط  خشکسالی متوسط  خشکسالی شدید  خشکسالی بسیار شدید  خشکسالی متوسط  خشکسالی شدید  1378

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  خشکسالی شدید  خشکسالی خفیف  نزدیک نرمال  1379

 خشکسالی متوسط  خشکسالی متوسط  خشکسالی متوسط  خشکسالی شدید  خشکسالی خفیف  خشکسالی متوسط  1380

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  نرمال  نرمال  نزدیک نرمال  1381

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  نرمال  نرمال  نزدیک نرمال  1382

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  نرمال  نرمال  نزدیک نرمال  1383

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  خشکسالی شدید  خشکسالی خفیف  نزدیک نرمال  1384

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  ترسالی متوسط  نرمال  نزدیک نرمال  1385

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  لی متوسط اخشکس خشکسالی خفیف  نزدیک نرمال  1386

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  لی متوسط اخشکس نرمال  نزدیک نرمال  1387

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  نرمال  نرمال  نزدیک نرمال  1388

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  ترسالی ضعیف  نرمال  نزدیک نرمال  1389

 نرمال نزدیک  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  ترسالی ضعیف  نرمال  نزدیک نرمال  1390

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  نرمال  نرمال  نزدیک نرمال  1391

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  خشکسالی شدید  خشکسالی خفیف  نزدیک نرمال  1392

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  ترسالی متوسط  نرمال  نزدیک نرمال  1393

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  خشکسالی ضعیف  نرمال  نزدیک نرمال  1394

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  خشکسالی ضعیف  نرمال  نزدیک نرمال  1395

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  لی متوسط اخشکس خشکسالی خفیف  نزدیک نرمال  1396

 ترسالی حاد  خشکسالی متوسط  ترسالی شدید  شدید ترسالی بسیار  نرمال  نزدیک نرمال  1397

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  ترسالی شدید  نرمال  نزدیک نرمال  1398

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  نرمال  نرمال  نزدیک نرمال  1399

 نزدیک نرمال  متوسط خشکسالی  نزدیک نرمال  خشکسالی شدید  خشکسالی خفیف  خشکسالی متوسط  1400

 خشکسالی متوسط  خشکسالی متوسط  خشکسالی شدید  خشکسالی بسیار شدید  خشکسالی متوسط  خشکسالی شدید  1401

 نزدیک نرمال  خشکسالی متوسط  نزدیک نرمال  نرمال  نرمال  نزدیک نرمال  1402

 MCZIو    SPI ،PNI ،DI ،ZSI،CZI  یخشکسال یهابر اساس شاخص یطبقات خشکسال یفراوان - 7جدول 
 

های  شاخص

 خشکسالی 

خشکسالی بسیار  

 شدید

خشکسالی  

 شدید

خشکسالی  

 متوسط 

خشکسالی  

 ضعیف

نرمال یا نزدیک به  

 نرمال 

ترسالی  

 ضعیف

ترسالی  

 متوسط 

ترسالی  

 شدید

ترسالی بسیار  

 شدید

SPI  - 3 2  - 23  -  - 1 1 

PNI  -  - 3 7 20  -  -  -  - 

DI 3 5 4 3 7 2 2 2 2 

ZSI  -  - 4  - 24  -  - 1 1 

CZI  - 3 1  - 24  -  - 2  - 

MCZI  -  - 30  -  -  -  -  -  - 
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 سال  30و میزان بارش در طی  SPIتغییرات شاخص -  5شکل                                                      سال 30و میزان بارش در طی  PNIتغییرات شاخص -  4شکل 

                   
  سال 30میزان بارش در طی و  ZSIتغییرات شاخص - 7شکل                                                   سال 30و میزان بارش در طی  MCZIتغییرات شاخص - 6شکل       

 
      سال 30و میزان بارش در طی  DIتغییرات شاخص - 9شکل                                                 سال 30و میزان بارش در طی  CZIتغییرات شاخص - 8شکل     
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 MCZI و  SPI ،PNI ،DI ،ZSI،CZIهای مقایسه شاخص -10شکل                                                              

 

 
 SPI ،ZSI،CZIهای مقایسه شاخص-  11شکل                                                                               

اساس این  نموداری    بر  مشاهدات  لحاظ  نتیجه  میبه  توان 

شاخص سه  که  شناسایی برای   ZSI و  SPI   ،CZIگرفت 

ارائه  دوره  یکسانی  نتایج  و  مشابه  رفتاری  خشکسالی  های 

  کارانش مطابقت دهقانی و همکه این نتیجه با نتایج  دهند،  می

مقابل،  ،دارد های  تفاوت PNI و DI هایشاخص   در 

 MCZI همچنین شاخصمحسوسی با این سه شاخص دارند،  

 لاً متفاوت از سایر  کامچه از نظر روند و چه از نظر نتایج،  

شاخص شاخص همه  برای  ادامه  در  است.  کرده  عمل  ها  ها 

-منآزمون  تحلیل روند انجام گرفت اما با توجه به این که  

های  یک روش ناپارامتری برای شناسایی روند در سری کندال  

است چون    زمانی  خودهمبستگی  داده و  دارای  باشند،  میها 

با خطا همراه ش   د که این موضوع در مطالعاتنتایج آزمون 

 .Bagherpoor et al)  2017باقرپور و همکارانش در سال  
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مالیک وهمکارانش در سال  2017  ،)2021   (Mallick et 

al. 2021  .نیز اشاره شده است ) 

با توضیحات ارائه شده و نیز از طریق مشاهدات در   بنابراین 

که    ZSIو  SPI   ،CZIسه شاخصنتایج، تصمیم بر این شد تا  

تقریباً مشابه  به    ایرفتار  برای منطقه مورد مطالعه دارند را  را 

نتایج    8لحاظ روند نیز مورد تحلیل قرار دهیم،که در جدول  

کندال و  -تحلیل روند انجام شده ارائه شد و نتایج آزمون من

برای شاخص  در   CZI و   SPI  ،ZSIهای  برآورد شیب سن 

 وتحلیل و بررسی قرار گرفت. شهرستان ارومیه مورد تجزیه  

 
 کندال و برآورد شیب سن- ( نتایج آزمون من8جدول )

ص
خ

شا
ها

 

 برآورد شیب سن  کندال -روند من

ها تعداد سال 

(N)  

آزمون  

(Z) 

شیب سن 

(Q) 

Q حداقل

%99 

Q  حداکثر

%99 

Q حداقل

%95 

Q  حداکثر

%95 

شیب سن 

B 

B حداقل

%99 

B  حداکثر

%99 

B حداقل

%95 

B  حداکثر

%95 

SPI 30 

  

45/0 013/0 054/0- 072/0 041/0 - 058/0 36/0 - 63/0 06/1 - 41/0 90/0 - 

ZSI 30 

  

62/0 014/0 042/0 - 061/0 027/0 - 051/0 66/0 - 18/0 19/1 - 06/0 - 09/1 - 

CZI 30 

  

45/0 013/0 051/0 - 066/0 039/0 - 057/0 52/0 - 40/0 16/1 - 20/0 07/1 - 

 

ارائه    14تا    12های  نتایج آزمون برآورد شیب سن نیز در شکل

 .شده است

 
 CZI، تحلیل روند شیب سن شاخص-  12شکل 
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 ZSI تحلیل روند شیب سن شاخص -  13شکل 

 
 SPI تحلیل روند شیب سن شاخص  - 14شکل                                                                            

 

من آزمون  داد،  (Z) کندال  -نتایج  برای   Z مقدارنشان 

 CZI و برای  62/0برابر   ZSI ، برای45/0برابر    SPI شاخص

از    .است  45/0برابر   کمتر  مقادیر  این  که  آنجایی    1/ 96از 

هیچ  در سطح  هستند،  روندها،  از  نیستند ٪95کدام    .معنادار 

نشان می نتیجه  های خشکسالی  دهد که تغییرات شاخص این 

یا   افزایشی  بوده و روند  بازه زمانی مورد مطالعه تصادفی  در 

 .شودکاهشی مشخصی مشاهده نمی

 مقدار شیب سننیز نشان داد،    (Q)نتایج برآورد شیب سن  

(Q) برای SPI  برای013/0برابر ، ZSI  و برای 014/0برابر 

CZI   و    .است  013/0برابر بوده  کوچک  بسیار  مقادیر  این 

دهد تغییرات خشکسالی  نزدیک به صفر هستند که نشان می

   .در طول دوره مورد مطالعه بسیار محدود بوده است

نیز شامل مقدار صفر هستند، که    ٪99و    ٪95های اطمینان  بازه 

   .تأییدی بر عدم وجود روند

در شاخص استمعنادار  مبدأ  .ها  از  و   (B) همچنین عرض 

برابر   SPI برای  Bمقدار  دهند که  های اطمینان نشان میبازه 

برای-36/0  ، ZSI   برای  -66/0برابر  - 52/0برابر   CZI و 

ای  ها در محدوده دهد مقدار اولیه شاخصاست، که نشان می 

دارد قرار  سطوح    Bمقادیر  .متوسط  در  حداکثر  و  حداقل 

تغییرات شاخص نشان می  ٪99و    ٪95اطمینان   های  دهد که 

 د.خشکسالی فاقد روند مشخصی هستن
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سن نشان   ب ی کندال و ش-ها با آزمون منروند شاخص لیتحل

ها،  اندک در شاخص  یشیمشاهدات روند افزا  رغمی داد، عل

آمار  نیا نظر  از  ا  یروند  است.  نبوده  ضوع  مو   نیمعنادار 

  یبارندگ  ژه یبه و  ،یمیاقل  یرها ییمتغ  یی ستایاز ناا  ی ناش  تواند یم

پژوهش  در  که  ن  ی هاباشد،  شده    زیمشابه  .)  استگزارش 

Salarijazi et al. 2024 )

 ی ریگ جهینت .4

م  یخشکسال هواشناسیرا  عمده  گروه  چهار  به    ،یتوان 

کرد    میتقس   یاقتصاد-یو اجتماع  ی کشاورز  ،یکیدرولوژیه

خشکسال مقاد  یهواشناس  یکه  مقا  یبارندگ  ری با  با    سهیدر 

ارز  نیانگیم داده   شود.یم  یابیآن  از  پژوهش  این  های  در 

ساله ایستگاه سینوپتیک فرودگاه    30فراسنج بارش برای بازه  

گردید.   استفاده  ارومیه  باکری  نشان  شهید  مطالعه  این  نتایج 

، DI  شاخص  6)شده  های بررسیکه از میان شاخص   دهدمی

SPI  ،ZSI  ،CZI  ،PNI    وMCZI)  پایش خشکسالی   برای 

ارومیه شاخص شهرستان   ZSIو    SPI  ،PNI  ،CZI  یها، 

مشابه  باًیتقر شاخصدارند.    یروند  این  بین  از  روند    ها،اما 

و    کسانی  باًیتقر  ZSIو    SPI  ،CZI  یهاشاخص بوده 

به  می های خشک دست  نتایج یکسانی در تعیین دوره توانند 

ها  تا حد زیادی با این شاخص  PNI  یابند. همچنین، شاخص

   هماهنگ است، اما شدت تغییرات آن بیشتر است. شاخص

DI  .نیز روندی مشابه دارد، اما نوسانات آن بسیار شدیدتر است

رفتار کاملاً متفاوتی از خود نشان   MCZI در مقابل، شاخص

و   دوره داده  دقیق  نمایش  به  قادر  سالانه  مقیاس  های  در 

خشکسالی و ترسالی در این منطقه نیست، چرا که نتایج آن  

سال  تمامی  استدر  بوده  ثابت  می  .ها  نتیجه  گفت  در  توان 

  ZSIو    CZI  هایتوان از شاخصبرای شهرستان ارومیه می

شاخص   با  مشابه  رفتار  علت  هواشناسی    SPIبه  سازمان  که 

تو کرد.جهانی  استفاده  نیز  نموده،  روند    صیه  بررسی 

شاخص اساس  بر  ارومیه  شهرستان  در  های  خشکسالی 

SPI،ZSI   و CZI   نشان داد که روند معناداری در تغییرات

این   شود.مشاهده نمی  1402تا    1373ها طی دوره  این شاخص

نتایج حاکی از آن است که خشکسالی در این منطقه الگوی  

کاهش نداشته و تغییرات آن بیشتر تحت  خاصی از افزایش یا 

به منظور    .مدت اقلیمی قرار گرفته استتأثیر نوسانات کوتاه 

دقیق  می تحلیل  پیشنهاد  بر  تر،  مؤثر  عوامل  سایر  که  شود 

خشکسالی، مانند تغییرات بارندگی، دما و الگوهای جوی در  

گردد برای  همچنین پیشنهاد می  .مطالعات آتی بررسی شوند

 ها، از تحلیل مقادیر حدی استفاده گردد.  دقت مدل ارزیابی 

به  با ماهیتی تدریجی، در  خشکسالی  عنوان یک بلای طبیعی 

برنامه فرصت  زلزله  و  سیل  با  و  مقایسه  پیشگیری  ریزی، 

با این حال، پیامدهای گسترده مدیریت را فراهم می ای  کند. 

زیست، تعارضات سیاسی بر منابع آبی، سلامت انسان، محیط 

ه وقوع  ب و اجتماعی، مهاجرت و کیفیت زندگی دارد. با توجه  

رخداد  افزایش  ضرورت    و  کشور،  در  پدیده  این 

پیش  سیاست از  بیش  مدیریتی  اجرای راهکارهای  و  گذاری 

می سیستماحساس  توسعه  ارتقای  شود.  مستمر،  پایش  های 

گذاری در تحقیقات علمی از  سطح آگاهی عمومی و سرمایه

می  که  هستند  اقداماتی  کاهش  جمله  در  مهمی  نقش  توانند 

خشکسا  یک  اثرات  تدوین  با  تنها  نهایت،  در  کنند.  ایفا  لی 

توان  های منعطف و کارآمد میراهبرد ملی و اجرای سیاست

از  تاب و  داد  افزایش  بحران  این  برابر  در  را  کشور  آوری 

 .هش دادکا را خسارات احتمالی در آینده 
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