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Drought is one of the most important climatic phenomena affecting water 

resources and environmental conditions in the Lake Urmia Basin, making the 

assessment of its spatiotemporal variability particularly important. This study 

aimed to investigate the spatiotemporal variations in drought using the 

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) and the Crossing 

Empirical Trend Analysis (CETA) method over the period 1987–2024. 

Precipitation and temperature data from eight selected stations across the basin 

were used. The results showed substantial temporal fluctuations in SPEI, with a 

non-uniform spatial pattern of variability across the basin. CETA analysis 

indicated that the upper slope (Us) and pivot slope (Ps) were decreasing at most 

stations, whereas the behavior of the lower slope (Ls) varied among stations. At 

Mahabad, Saqez, Takab, and Urmia, us showed a decreasing trend while Ls 

showed an increasing trend, indicating opposing changes in the two tails of the 

SPEI distribution. In contrast, both slopes showed decreasing trends at 

Maragheh, Sahand, and Sarab. Sen’s slope (Ss) was also decreasing at most 

stations, while differences in its magnitude indicated spatial heterogeneity in the 

rate of temporal changes in SPEI. Overall, the findings indicate a predominant 

decreasing tendency in SPEI across most parts of the basin, along with spatial 

differences in the behavior of different segments of the index distribution 
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               Saidpour Dalezi & Javan  

Spatiotemporal Analysis of Drought in the Lake … 
 

Extended Abstract 

Introduction  
Drought is one of the most important climatic phenomena affecting water resources, agricultural 

systems, and environmental conditions, particularly in arid and semi-arid regions. Its temporal 

evolution and spatial distribution are influenced by variations in precipitation and atmospheric water 

demand, making the identification of changes in drought conditions important for sustainable water 

resources management. The Lake Urmia Basin in northwestern Iran has experienced substantial 

fluctuations in moisture conditions during recent decades, and changes in drought characteristics have 

important implications for the management of water resources in the basin. Previous studies in the 

Lake Urmia Basin have mainly focused on the temporal behavior of drought indices and their overall 

trends. However, an overall trend may not fully represent changes occurring across different portions 

of the distribution of a climatic index. In particular, the upper and lower parts of a drought-index 

distribution may exhibit different temporal behaviors. The Crossing Empirical Trend Analysis 

(CETA), introduced by Şen (2022), provides an approach for examining trend behavior at different 

portions of a time-series distribution through the upper slope (Us), lower slope (Ls), and pivot slope 

(Ps). In addition, Sen’s slope (Ss) can be used to characterize the overall direction and magnitude of 

temporal change. Therefore, this study aimed to investigate the spatiotemporal variations in drought in 

the Lake Urmia Basin using the 12-month Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI-

12) and the CETA method during 1987–2024. 

Material and Methods  
The Lake Urmia Basin, with an area of approximately 51,876 km², is located in northwestern Iran. 

Daily precipitation and air temperature data from eight synoptic stations, including Urmia, Tabriz, 

Sahand, Sarab, Maragheh, Mahabad, Saqez, and Takab, were used for the period 1987–2024. The 

selected stations represent different geographical and climatic conditions within the basin. Missing 

observations in the original meteorological records were reconstructed and completed before the 

analysis. The SPEI was calculated at a 12-month timescale based on the climatic water balance, 

defined as the difference between precipitation and potential evapotranspiration. Potential 

evapotranspiration was estimated using the Hargreaves–Samani method based on the available daily 

temperature data. The resulting daily potential evapotranspiration values were aggregated to monthly 

values and used together with monthly precipitation to calculate SPEI-12. The temporal behavior of 

SPEI was subsequently examined using the Crossing Empirical Trend Analysis (CETA). In this 

method, the time series is divided into two temporal sections and the crossing behavior of the series is 

used to derive trend lines representing different portions of the distribution. The upper slope (Us), 

lower slope (Ls), and pivot slope (Ps) were calculated to characterize changes in the upper, lower, and 

central portions of the SPEI distribution, respectively. Sen’s slope (Ss) was also calculated to provide 

an overall measure of the direction and magnitude of temporal change. Because CETA does not 

provide a statistical significance test for the estimated slopes in the present implementation, the 

direction of change was determined according to the sign of each slope. Positive values were therefore 

interpreted as increasing and negative values as decreasing. The results were summarized in tables 

and spatial distribution maps to identify differences among the stations. 

Results and Discussion  
The temporal variations in SPEI-12 showed considerable fluctuations between dry and wet 

conditions across the eight stations, with noticeable spatial differences in the magnitude and temporal 

behavior of these variations. The CETA results indicated that the upper slope (Us) was decreasing at 

all stations, with values ranging from −0.00640 at Maragheh to −0.00013 at Tabriz, indicating 

differences in the rate of change across the basin. The pivot slope (Ps) was also decreasing at seven 

stations, whereas Tabriz showed a positive value. In contrast, the lower slope (Ls) exhibited a 

heterogeneous spatial pattern. Ls was positive at Mahabad, Saqez, Tabriz, Takab, and Urmia, and 

negative at Maragheh, Sahand, and Sarab. The highest positive Ls occurred at Urmia (0.010571), 

highlighting the marked spatial contrast in the lower portion of the SPEI distribution. Accordingly, Us 

and Ls showed opposite directions at Mahabad, Saqez, Tabriz, Tekab, and Urmia, while both were 

decreasing at Maragheh, Sahand, and Sarab. Sen’s slope (Ss) was negative at seven stations, with the 
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strongest overall decrease occurring at Maragheh (−0.00320), whereas Tabriz showed a positive slope 

(0.000863). The differences between Ss and the CETA parameters indicate that the overall trend did 

not always represent the same behavior across different portions of the SPEI distribution. The Pivot 

Point and pivot trend line further helped distinguish the behavior of the central portion from the upper 

and lower segments. Overall, the spatial distribution maps confirmed considerable heterogeneity in 

drought trends across the basin. These findings are consistent with previous studies reporting spatial 

and temporal heterogeneity in drought conditions in Iran and with applications of CETA to climatic 

time series. The results highlight the value of considering different portions of the SPEI distribution 

alongside the overall trend when examining drought variability. 

Conclusion  
This study investigated the spatiotemporal variations in drought across the Lake Urmia Basin 

using SPEI-12 and the Crossing Empirical Trend Analysis (CETA) method during 1987–2024. The 

results demonstrated substantial spatial and temporal heterogeneity in SPEI behavior across the eight 

selected stations. The upper slope (Us) was decreasing at all stations, while the lower slope (Ls) 

showed a heterogeneous spatial pattern, with increasing values at Mahabad, Saqez, Tabriz, Takab, and 

Urmia and decreasing values at Maragheh, Sahand, and Sarab. This resulted in opposing Us and Ls 

directions at five stations, whereas both slopes were decreasing at the remaining three stations. The 

pivot slope (Ps) was decreasing at seven stations and increasing at Tabriz. Sen’s slope was also 

decreasing at seven stations, with the largest overall decrease occurring at Maragheh, while Tabriz 

showed a positive overall slope. These results indicate that the predominant decreasing direction of 

SPEI across the basin was accompanied by substantial spatial differences in the magnitude and 

distributional behavior of the changes. The findings also demonstrate that the overall trend of SPEI 

does not necessarily describe the behavior of all portions of its distribution. Considering Us, Ls, Ps, 

and Ss together therefore provides a more detailed description of the spatial and temporal 

characteristics of drought conditions. The identified spatial differences can contribute to drought 

monitoring, the identification of areas with greater changes, and improved water resources 

management in the Lake Urmia Basin. 

 

 



 

 با ارومیه دریاچه آبریز حوضه در خشکسالی مکانی -زمانی تغییرات  بررسی

   ( CETA) متقاطع تجربی روند تحلیل روش از گیریبهره

 

 1خدیجه جوان، 1زیفرزانه سعیدپور دله

 گروه جغرافیا، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  1

 

 ه یدچک اطلاعات مقاله

 :مقالهتاریخچه 

 05/05/1405تاریخ دریافت: 

 1405/ 16/06 تاریخ بازنگری:

 18/06/1405تاریخ پذیرش: 

در  یطیمح طیمؤثر بر منابع آب و شرا یمیاقل یهادهیپد نیتراز مهم یکی یخشکسال

 نیدارد. ا یادیز تیآن اهم یو مکان یزمان راتییتغ یاست و بررس  هیاروم اچهیحوضه در

و  SPEIبا استفاده از شاخص  یخشکسال یمکان -یزمان راتییتغ یرسا هدف برپژوهش ب

 یهاانجام شد. داده 2024-1987دوره  ی( طCETAمتقاطع ) یروند تجرب لیروش تحل

نشان داد که   جیمنتخب حوضه مورد استفاده قرار گرفت. نتا  ستگاهیبارش و دما در هشت ا

SPEI آن در سطح حوضه  راتییتغ یده و الگودار بوبرخور یتوجهقابل یاز نوسانات زمان

( Us)  ییبخش بالا  بیش  هاستگاهیا  شترینشان داد که در ب  CETA  لی. تحلستین  کنواختی

 ی( در برخLs) ینییکه رفتار بخش پا یاست، در حال ی( کاهشPs) یمحور بیو ش

بود  یشیزااف Lsو  یکاهش Us ه،یمتفاوت است. در مهاباد، سقز، تکاب و اروم هاستگاهیا

است؛ در مقابل، در مراغه،   SPEI  عیتوز  ییدر دو بخش انتها  راتییتغ  یجهتناهم  انگریکه ب

 شتری( در بSsسن ) بیش ن،یداشتند. همچن یجهت کاهش بیسهند و سراب، هر دو ش

را نشان  SPEI یزمان راتییشدت تغ یبود و تفاوت مقدار آن، ناهمگن یکاهش هاستگاهیا

حوضه و وجود   یهابخش  شتریدر ب  SPEI  یغلبه جهت کاهش  انگریب  جیتاداد. در مجموع، ن

 است. شاخص  عیتوزمختلف  یهادر رفتار بخش یتفاوت مکان

 کلمات کلیدی:

 یخشکسال  

 SPEI  شاخص  

 متقاطع یروند تجرب لیتحل

(CETA) 

 یمیاقل یریرپذییتغ 

 هیاروم اچهیدر  

 مقدمه

 یو مکان  یزمان  یالگو  رییهوا، تغ  یدما  شیقرن حاضر، با افزا  یطیمحستیز  یهاچالش  نیتراز مهم  یکیعنوان  به  میاقل  رییتغ

 یاجتماع -یو توسعه اقتصاد یکشاورز ها،ستمیبر منابع آب، اکوس یااثرات گسترده ،یمیاقل یحد یرخدادها دیبارش و تشد

از مناطق  یاریدر بس یخشکسال یرخدادها شدت و تداوم ،یفراوان تغییر در امدها،یپ  نیتراز مهم یکیگذاشته است.  یبرجا

با  ییدر کشورها ی(. اگرچه خشکسالAhmadi, Paimozd & Rahimi, 2021است ) خشک،مهیخشک و ن ینواح ژهیوجهان، به

تحت   ریاخ  یهاا در دههبوده است، ام  یطیو مح  یمیمهم اقل  یهااز چالش  یکیهمواره    رانیاز جمله ا  خشکمهیخشک و ن  میاقل

شده است  لیآب و غذا تبد تیامن دکنندهیاز عوامل مهم تهد یکیاز مناطق جهان به  یاریدر بس دهیپد نیا م،یاقل رییتغ ریتأث
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 زی و جواندله دپوریسع

 ...  زیدر حوضه آبر یخشکسال یمکان -یزمان راتییتغ یبررس
                                                        

 

(Kampragou, Apostolaki, Manoli, Froebrich & Assimacopoulos, 2011.) یدادهارخ از یاریبرخلاف بس یخشکسال 

 انیشروع و پا  یبرا  یمشخص  یو معمولاً مرز زمان  ابدییتوسعه م شود،یآغاز م  یجیصورت تدربه لرزه،نیو زم  لیمانند س  یناگهان

 ,Navabi, Moghaddasi & Gangi) همراه باشد یشتریب یدگیچیبا پ  تواندیموقع آن مبه شیو پا ییشناسا رو،نیندارد؛ ازا

منابع  تیریمد یآن برا راتییتغ قیدق یابیارز شودیموجب م ،یخشکسال یو تداوم زمان یدر کنار گستردگ ،یژگیو نی(. ا2021

 یکی  یخشکسال  ن،یداشته باشد. علاوه بر ا  یاژهیو  تیاهم  یو اجتماع   یاقتصاد  ،یکشاورز  ،یستیزطیمح  یامدهایآب و کاهش پ 

 داتیتول ست،یزطیبر منابع آب، مح یاگسترده یامدهایکه پ  شودیمحسوب م یعیمخاطرات طب نیترنهیو پرهز نیرتریاز فراگ

 (. Pokhrel et al., 2021) دارد یو اجتماع یو توسعه اقتصاد ییغذا تیامن ،یکشاورز

 یاقتصاد-یو اجتماع  یکیدرولوژیه ،یکشاورز ،یهواشناس یشامل خشکسال یبه چهار گروه اصل یخشکسال ،یطور کلبه

بوده و معمولاً  دهیپد نیا ییشکل قابل شناسا نیعنوان نخستمعمولاً به  یهواشناس یخشکسال(. Khadr, 2016) شودیم میتقس

 هیکاهش رواناب و تغذ ط،ی شرا نیصورت تداوم ا در. شودیم جادیهوا ا یدما و کاهش رطوبت نسب شیدر اثر کاهش بارش، افزا

 ,Khalili, Mahtabi, Nikbakht & Mohammadiخواهد شد ) یکیدرولوژیه یخشکسال یریگموجب شکل ینیرزمیز یهاآب 

 ی کشاورز  یوقوع خشکسال  نهیزم  اهان،یگ  یبرا  یتنش آب  جادیتعرق، کاهش رطوبت خاک و ا-ریتبخ  شیافزا  گر،ید  ی(. از سو2023

قرار  ریرا تحت تأث یو اجتماع  یاقتصاد داریو توسعه پا ییغذا تیامن ،یکشاورز داتیبا کاهش تول تینها رکه د کندیرا فراهم م

 منابع آب و کاهش خسارات   تیریمد  یاز ارکان اصل  یکی  یو مستمر خشکسال  قیدق  شیپا  رو،نی ازا(.  Zhang et al., 2023)  دهدیم

 .شودیمحسوب م دهیپد نیاز ا یناش

 ،یمیاقل ریچند متغ ای کیبر اساس  کیکه هر  اندافتهیتوسعه  یمتعدد یهاشاخص ،یخشکسال یابیو ارز شیمنظور پابه

و  دهیچیپ  اریبوده و عوامل مؤثر بر آن بس  یجیتدر ی. از آنجا که آغاز خشکسالکنندیم فیرا توص یخشکسال تیشدت و وضع

 نیا  تیریو مد  شیپا  ص،یدر تشخ  یاستاندارد، نقش مهم  یهاهستند، استفاده از شاخص  یکیدرولوژیو ه  یمیاقل  طیشرامتأثر از  

 نیترمهم  ،یور کلط(. به;Mishra & Singh, 2010  Sedaghat Nejad, Mosaedi, Ghahraman & Saadatpour, 2024دارد )  دهیپد

و فراهم   نآ  یشدت، مدت و گستره مکان  یابیارز  ،یخشکسال  انیزمان شروع و پا  نییشامل تع  یشاخص خشکسال  کی  یکارکردها

این   نای(. در مGaznavi, Mosaedi & Ghabaei Sough, 2021منابع آب است )  تیریو مد  یزیربرنامه  یکردن اطلاعات لازم برا

 یخشکسال راتییتغ یبررس یپرکاربرد برا یهااز شاخص یک( یSPEIو تعرق استانداردشده ) ریتبخ -شاخص بارش ،هاشاخص

در محاسبات خود لحاظ  زیدما را ن راتییتغ جهیتعرق بالقوه و در نت-ریعلاوه بر بارش، اثر تبخ SPEIشاخص  است. یهواشناس

 ی رطوبت  طیاز شرا  یترنانهیبواقع  ریداشته و تصو  یشتریب  تیحساس  یجهان  شیو گرما  یمیاقل  راتیینسبت به تغ  رو،نیازا  کند؛یم

  Beguería, Vicente‐Serrano, Reig & Latorre, 2014؛  Vicente-Serrano, Beguería & López-Moreno, 2010)  دهدیارائه م

Bazrafshan, 2017  .)شودیسبب م یژگیو نیا SPEI که  یطیدر شرا ژهیوبه ،یرطوبت طیبلندمدت شرا راتییتغ یبررس یبرا

 ییتنهابه SPEIحال، محاسبه  نیباشد. با ا یشاخص مناسب دهد،یبارش رخ م راتییدر کنار تغ یریتبخ یدما و تقاضا راتییتغ

 ضرورت دارد. زیشاخص در طول زمان ن نیا راتییروند تغ یو بررس ستین یکاف یخشکسال یخت رفتار زمانناش یبرا

است.  یکیماتولوژیدروکلیه یزمان یهایبلندمدت در سر راتییتغ ییشناسا یبرا جیرا یکردهایاز رو یکیروند  لیتحل

 ب یبرآوردگر ش و کندال-ها آزمون منآن انیکه در م اندته فایمنظور توسعه  نیا یبرا یمتعدد یو ناپارامتر یپارامتر یهاروش

 یخشکسال  یهاروند بارش، دما و شاخص  لیتحل  یهستند که در مطالعات مختلف برا  یناپارامتر  یهاروش  نیسن از پرکاربردتر

 یزمان  یکل سر  یرا برا  یروند کل  کیها عمدتاً  روش  نی(. اMirhashemi, Sharafi & Ariyantabar, 2021اند )کار گرفته شدهبه

 & Mirzayi Hasanlo, Abghari) سازندیرا مشخص م ریمتغ کی یعموم راتییجهت و نرخ تغ قیطر نیو از ا کنندیبرآورد م

Erfanian, 2020یو بالا یانیم ن،ییپا ریتفاوت رفتار مقاد تواندیلزوماً نم یلروند ک کیها، روش نی(. با وجود کاربرد گسترده ا 

اطلاعات مربوط  ست،ین کسانی عیمختلف توز یهادر بخش راتییکه تغ ییهای در سر جه،یرا نشان دهد. در نت ریمتغ کی عیتوز

 یرهایمتغ لیتحلمسئله در  نیادغام شود. ا یکل بیش کینامتقارن ممکن است در  یو روندها یحد ریبه رفتار مقاد

شاخص الزاماً   کی  یو بالا  نییپا  ریدر مقاد  رییرا تغیدارد؛ ز  یشتریب  تیاهم  یخشکسال  یهاشاخص  ژهیوو به  یکیماتولوژیدروکلیه

 .کندینم یرویپ  یروند یالگو کیاز 



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   
 

. اندافتهیعه  ها توسداده  عیمختلف توز  یهارفتار بخش  یروند با هدف بررس  لیتحل  نینو  یهاروش  ت،یمحدود  نیدر پاسخ به ا

روند در سطوح مختلف داده،  یبصر یاست که امکان بررس نهیزم نیمهم در ا یکردهایاز رو یک( ی1ITA) روند نوآورانه لیتحل

 افته یسعهو تو یکیگراف یها، روشITA ی(. پس از معرفŞen, 2012) کندیمتوسط و بالا، را فراهم م ن،ییپا ریمقاداز جمله 

روند   یبا هدف بررس  زین  (3ITPAM)  نوآورانه  یروند محور  لی، و روش تحل(2IPTA)  نوآورانه  یروند چندضلع  لیتحل  رینظ  یگرید

 ن ی(. اCeribasi, Ceyhunlu & Ahmed, 2021؛ Şen, 2017ارائه شدند ) یزمان یهایمختلف سر یو ساختارها هااسیدر مق

 ر یمقاد  مختلفدر سطوح    راتییتغ  توانندیو م  کنندیفراهم م  کیکلاس  یهاروند را نسبت به روش   تریجزئ  یها امکان بررسروش

 یتیها عمدتاً ماهروش نیال، حا نی(. با اCeyhunlu & Ceribasi, 2024را آشکار سازند ) یماهانه و فصل یزمان یهااسیمق ای

 ییهاتوسعه روش  رو،ن ی. ازاکنندیرا محدود م  عیروند در سطوح مشخص توز  بیش  یو کم  میدارند و امکان برآورد مستق  یکیگراف

 .تفراهم کنند، مورد توجه قرار گرف زیروند را ن راتییتغ زانیم یکم نییامکان تع ع،یمختلف توز یهابخش یکه ضمن بررس

روند در سطوح   بیش یبرآورد کم یرا برا( CETAمتقاطع  ) یروند تجرب لیروش تحل( Şen, 2022) سن ،راستا نیدر هم

 شودیم  نییتع  یها بر اساس خطسطح مشخص از داده   کیروند در    بی، شCETAدر    .کرد  یمعرف  یزمان  یهای سر  عیمختلف توز

کل   یبرا  یکل  بیش  کیکه    کیکلاس  یهابرخلاف روش  ن،یبنابرا  کند؛یم  جادیا  یزمان  یبا سر  تعداد نقاط تقاطع را  نیشتریکه ب

و  نییپا یهابخش ژهیوو به عیمختلف توز یهاروند در بخش زانیجهت و م سهیروش امکان مقا نیا کنند،یارائه م یزمان یسر

 توانندیکه م ع،یتوز یو بالا نییپا ریمقاد یرفتار روند یبررس یرا برا CETA ی،ژگیو نیا .سازدیرا فراهم م یزمان یسر یبالا

 Şimşek, Ceyhunlu, Ceribasi؛ Şen, 2022) سازدیباشند، مناسب م یکیماتولوژیدروکلیه یهایدر سر یحد طیشرا انگرینما

& Keskiner, 2024 .)روش  بردرکا زین ریمطالعات اخCETA یخشکسال یهاو شاخص یمیلاق یرهایروند متغ لیرا در تحل 

را  یهواشناس یروش، روند خشکسال نیبا استفاده از ا (Şimşek et al,. 2024) سیمسک و همکاران نمونه، یبرا اند:کرده بررسی

 یهاقادر است قادر است تفاوت روند در بخش CETAشان دادند که د و نکردن یبررس کورو ترکیهآراس و  زیآبر یهادر حوضه 

 متداول نشان دهد. یهانسبت به روش یشتریب اتیرا با جزئ یروند راتییرا آشکار ساخته و تغ عیتوز یو محور ینییپا ،ییبالا

نشان دادند   ایدر حوضه رودخانه ساکار  یا، بارش و رطوبت نسبد دمرون  یبا بررس  (Ceyhunlu & Cuma, 2025)سیهونلو و سوما 

 یکردیعنوان روبه تواندیسن برخوردار بوده و م بیکندال و ش-من یهابا آزمون ییبالا یاز همخوان  CETAروش  جیکه نتا

 ,Pawar) پاوار و همکاران ن،ی. افزون بر اردیمورد استفاده قرار گ یمیاقلدرویه یرهایروند متغ لیکارآمد و مکمل در تحل

Ceyhunlu, Ceribasi & Şimşek, 2025) کاربرد  زینCETA آن  ییکرده و بر توانا یبررس یخشکسال یهاشاخص لیرا در تحل

 ل یتحل یهادر ادامه توسعه روش  ر،یاخ یهادر سال کردند. دیتأک عیمختلف توز یهامتفاوت در بخش یروندها یدر آشکارساز

متقاطع  یروند تجرب لیاند. از جمله، تحلارائه شده  کردیرو نیا هیبر پا زین یدتریجد یهاروش ع،یروند در سطوح مختلف توز

 یساختارها یآن در بررس یریپذانعطاف شیو افزا CETAبا هدف توسعه چارچوب  2025در سال  (4MCETA) شدهاصلاح 

ها روند توسعه روش  نی(. اModaresi, Oskouei, Janvanshiri & Bajgiran, 2025شد )  یمعرف  یزمان  یهایمختلف روند در سر

دور از   ریمتفاوت در مقاد یرفتارها  یآشکارساز  ژهیوو به  عیمختلف توز  یهاروند در بخش  یابیدهنده توجه روزافزون به ارزنشان

 است. یزمان یهای مرکز سر

 ، یخشکسال راتییمهم تغ یهااز جنبه  یکیهنوز  ه،یاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر یجود مطالعات متعدد درباره خشکسالو با 

 یهایابیارز  شترینشده است. ب  یبررس  یطور کافبه  ،یخشکسال  یهاشاخص   عیمختلف توز  یهارفتار روند در بخش  یچگونگ  یعنی

اند؛ در کرده  یبررس  یرا بر اساس شدت، مدت و فراوان  یخشکسال  یرخدادها  یهایژگیو  ای  یصورت کلموجود، روند شاخص را به

خشک   طیمتناظر با شرا  ریمقاد  ژهیوبه  ع،یمختلف توز  یهابخش  راتییتغ  تواندیشاخص م  یروند کل  ایکه آ  ستیمشخص ن  جه،ینت

 Sobhani, Zengir & Kianian, 2019; Ahmadebrahimpour, Aminnejad) کند یندگیطور کامل نمارا به د،یو مرطوب شد

 
1 - Innovative Trend Analysis 

2 - Innovative Polygon Trend Analysis 

3 - Innovative Trend Pivot Analysis Method 
4 - Modified Crossing Empirical Trend Analysis 
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& Khalili, 2019; Davarpanah, Erfanian & Javan, 2021; Habibi, Babaeian & Schöner, 2021; Mirgol, Nazari, Etedali 

& Zamanian, 2021; Shirmohammadi, Rostami, Varamesh, Jaafari & Taie Semiromi, 2024; Samiei & Alijanian, 

 یروند کل  کی  یاند، بررسدر حوضه فراهم کرده  یخشکسال  راتییو تغ  تیاز وضع   یمطالعات شناخت ارزشمند  نیاگرچه ا.  (2025

آنکه   ژهیوشاخص را آشکار سازد؛ به  عیسطوح مختلف توز  یموجود در رفتار روند  یهاتفاوت  تواندیلزوماً نم  یزمان  یکل سر  یبرا

  ز ین رانیا اسیدر مق رینشان دهد. مطالعات اخ یمرکز ریاز مقاد یمتفاوت یالگو تواندیم عیتوز یحد یهادر بخش  راتییتغ

 نیا یو ناهمگن یدگیچیاند و بر پ نشان داده یخشکسال مکانی-یزمان یرا در ساختار، گستره، تداوم و الگو یتوجهقابل راتییتغ

 Mahdizadeh, Ghavidel & Farajzadeh, 2025; Mahdizadeh Sola, Ghavidel Rahimiاند )کرده  دیتأک  یمل  اسیدر مق  دهیپد

& Farajzadeh, 2025.)  مورد انتظار در بارش  راتییاند که تغنشان داده ندهیآ یمیاقل یوهایبر سنار یمطالعات مبتن ن،یهمچن

مناطق  یآنکه کاهش بارش در برخ ژهیوکند؛ به رییدستخوش تغ ندهیآ یهارا در دهه  رانیا در یخشکسال یالگو تواندیو دما م

 ,Karbalaee) کند جادیا یمنابع آب و کشاورز تیریمد یرا برا  یشتریب یهاچالش تواندیدما، م شیزمان با افزاها، همو فصل

Shoja, Ashrafi & Kamangar, 2025  .)جوان  زین  هیاروم  اچهیدر  زیدر حوضه آبر  (Javan, 2021  )روند   لیبا استفاده از روش تحل

حال، تفاوت   نی. با استین  کسانیخشک، نرمال و مرطوب الزاماً    طیدر سطوح متناظر با شرا  ینوآورانه نشان داد که روند خشکسال

نشده است.  یکل حوضه بررس اسیدر مق مندمو نظا یصورت کمتاکنون به SPEIشاخص  عیروند در سطوح مختلف توز بیش

رفتار متفاوت  یو آشکارساز عیروند در سطوح مختلف توز بیش نییدر تع CETAروش  تیبا توجه به قابل ژهیوخلأ، به نیا

و  SPEI یو مکان یزمان راتییتغ یسپژوهش حاضر با هدف برر رو،ن یازا .ابدییم یشتریب تیاهم ،یزمان یسر یحد یهابخش

راستا، تفاوت جهت و  نیانجام شده است. در ا هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر عیروند آن در سطوح مختلف توز یناهمگن یابیارز

رفتار  انگریب تواندیشاخص م یروند کل ایتا مشخص شود آ شودیم یبررس SPEI عیمختلف توز یهاروند در بخش بیش زانیم

 یمتفاوت یروند یخشک و مرطوب، الگوها طیدر سطوح متناظر با شرا ژهیومختلف آن، به یهابخش ایباشد  عیکل توز یدرون

 یهاتفاوت  نییبه تب  ،یخشکسال  یو مکان  یزمان  یاز الگو  ترق یضمن ارائه شناخت دق  تواندیپژوهش م  نیا  جینتا  .دهندیرا نشان م

 ت یریمد یبرا یاطلاعات کاربرد یسازو فراهم یخشکسال یزمان راتییتغ یابیارزبود ، بهSPEI عیدر سطوح مختلف توز یروند

 کمک کند. هیاروم اچهیدر زیدر حوضه آبر میاقل رییبا تغ یسازگار یزیرمنابع آب و برنامه

 منطقه مورد مطالعه

 38تا  35و  یدرجه طول شرق 48تا  44مربع، در محدوده  لومتریک 51876 یبیبا مساحت تقر هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر

-Dinpashoh & jahanbakhsh & Mosavi) ردیگیرا در بر م رانیدرصد از مساحت ا 3واقع شده و حدود  یدرجه عرض شمال

Jahani, 2023جانیر استان آذربادرصد از آن د  46حدود    ،یاسیس  ماتیقرار داشته و از نظر تقس  رانیغرب احوضه در شمال  نی(. ا 

 & Soufi, Alijani, Bornaدرصد در استان کردستان واقع شده است ) 11و  یشرق جانیدرصد در استان آذربا 43 ،یغرب

Asadian, 2021در  یحوضه قرار دارد و نقش مهم نیدر مرکز ا ران،یا یشور داخل چهایدر نیترعنوان بزرگ به هیاروم اچهی(. در

بارش در  زانیبوده و م متریلیم 310سالانه حوضه حدود  یبارندگ نیانگی. مکندیم فایمنطقه ا یمیو اقل یکیاکولوژ دلتعا

کاهش قابل توجه تراز آب  ر،یاخ یها(. در دههJavan, 2021است ) ریمتغ متریلیم 450تا  220 نیمختلف آن ب یهابخش

 یاقتصاد ،یطیمحست یز یجد یهاحوضه را با چالش نیمکرر، ا یهایبروز خشکسال و یمیاقل راتییهمراه با تغ ه،یاروم هچایدر

برخوردار است.  یاژهیو تی منطقه از اهم نیدر ا یخشکسال یو مکان یروند زمان یبررس رو،نیمواجه کرده است؛ ازا یو اجتماع 

 . دهدیمحدوده مورد مطالعه را نشان م ییایجغراف تیموقع 1شکل 

 



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   
 

 
   محدوده مورد مطالعه  ییایجغراف  تیموقع -1شکل

Fig.1. Geographical location of the study area  

 هامواد و روش

بارش   روزانه  یهااز داده  ه،یاروم  اچهیدر  زیدر حوضه آبر  یخشکسال  یو مکان  یزمان  راتییتغ  یمنظور بررسپژوهش، به  نیدر ا 

 یدوره آمار یسهند، سراب، مراغه، مهاباد، سقز و تکاب ط ز،یتبر ه،یشامل اروم کینوپتیس ستگاهیهوا مربوط به هشت ا یو دما

( Tmean) نیانگیم ی( و دماTmaxحداکثر ) ی(، دماTminحداقل ) یشامل دما ییدما یهااستفاده شد. داده 2024تا  1987

روزانه  یهامحاسبه شد. سپس داده یسامان-وزیروزانه دما و روش هارگر یهاوه با استفاده از دادهبالق تعرق -ریبودند. ابتدا تبخ

( محاسبه SPEI-12ماهه ) 12 اسیدر مق SPEIماهانه  یزمان یشدند و سر عیماهانه تجم اسیتعرق بالقوه به مق-ریبارش و تبخ

 ییایانتخاب شدند. مشخصات جغراف  یدر سطح حوضه و طول دوره آمار  مورد مطالعه با توجه به پراکنش مناسب  یهاستگاهیشد. ا

 ارائه شده است. 1مورد مطالعه در جدول  یهاستگاهیرتفاع او ا

   مورد مطالعه  کینوپتیس  یهاستگاه یو ارتفاع ا  ییایمشخصات جغراف  -1جدول 
Table 1- Geographical characteristics and altitude of the studied synoptic stations 

 ردیف 
row 

ایستگاهنام   
Station name 

 ( m)ارتفاع 
 height 

 عرض جغرافیایی
latitude 

 طول جغرافیایی
Longitude 

1 
 ارومیه

Urmia 
 05 45°׳ 32 37°׳ 1315.9

2 
 تکاب 

Takab 
 07 47°׳ 23 36°׳ 1817.2

3 
 تبریز

Tabriz 
 17 46°׳ 05 38°׳ 1361

4 
ابسر  

Sarab 
 32 47°׳ 56 37°׳ 1682

5 
 سقز

Saqez 
 16 46°׳ 15 36°׳ 1522.8

6 
 سهند

Sahand 
 37 46°׳ 56 37°׳ 1641

7 
 مراغه

Maragheh 
 16 46°׳ 0 24 37°׳ 1477.7

8 
 مهاباد 

Mahabad 
 43 45°׳ 46 36°׳ 1385
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 (SPEIو تعرق استانداردشده ) ری تبخ -شاخص بارش 

با  (Vicente-Serrano etal., 2010همکاران )سرانو و ویسنته توسط( SPEIنداردشده  )و تعرق استا ریتبخ -شاخص بارش

توسعه  یخشکسال یابیتعرق بالقوه در ارز-ریزمان بارش و تبخو در نظر گرفتن اثر هم SPIشاخص  یهاتیهدف رفع محدود

در   زیجو را ن یریتبخ ازیدما و ن راتییبارش، اثر تغ راتییآب است و علاوه بر تغ یمیشاخص، تراز اقل نیمحاسبه ا ی. مبناافتی

 ط یدر شرا یخشکسال یبررس یها براشاخص نیتراز مناسب یکی SPEI رو،نی. ازاکندیخشک و مرطوب لحاظ م طیشرا یابیارز

 (.  Beguería et al., 2014؛ Vicente-Serrano et al., 2010) شودیمحسوب م یجهان شیو گرما میاقل رییتغ

محاسبه ( Hargreaves & Samani, 1985) یسامان وزیبا استفاده از روش هارگر( PETتعرق بالقوه )-ریپژوهش، تبخ نیدر ا

 Sepaskhahخواه و رزاقی )سپاس  مناطق انجام شد.  ریو سا  رانیدر ا  شدهیابیمطالعات ارز  جیبه نتا  روش با توجهاین  شد. انتخاب  

& Razzaghi, 2009) کیشده در اصلاح تیوبا روش تورنت سهیشده را در مقااصلاح ز سامانیویتر روش هارگرعملکرد مناسب 

(  Almorox, Quej & Martí, 2015) آلمارکس و همکاران زین یجهان یابیارز کیگزارش کردند. در  رانیا خشکمه یمنطقه ن

گزارش کردند. بر  خشک،مهیخشک و ن یهامیاز جمله اقل ،یمیطبقه اقل نیرا در چند ز سامانیویهارگرروش عملکرد مناسب 

محاسبه  انتخاب شد. PETبرآورد  یبرا ز سامانیویروش هارگر ه،یاروم  اچهیدر زیحوضه آبر یم یاقل طیشرا هاساس، با توجه ب نیا

PET پذیردصورت می (1)رابطه  بر اساس (Hargreaves & Samani, 1985 .) 
 

(1)             𝑃𝐸𝑇 = 0.408 × 0.0023 × (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8) × (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
0.5 × 𝑅𝑎 

 نهیو کم نهیشیمتوسط، ب یدما بیبه ترت Tminو  Tmean ،Tmaxدر روز(،  متریلیتعرق بالقوه )م-ریتبخ PETکه در آن: 

سبه هر ماه محا  یوسیو روز ژول  ییایبر اساس عرض جغراف  Ra  ریاست. مقاد(  day 2-MJ m-1)  ینیتابش فرازم  Raو  (  ºCروزانه هوا )

 شد.

-ریآوردن تبخدست به  یبرا  PETروزانه    ریروزانه دما محاسبه شد و سپس مقاد  یهاتعرق بالقوه با استفاده از داده-ریابتدا تبخ

با استفاده از تعرق بالقوه ماهانه -ریبارش ماهانه و تبخ نیاز اختلاف ب یآب یمیدر ادامه، تراز اقل  شدند. عیماهانه تجمعرق بالقوه ت

 :دیمحاسبه گرد (2)رابطه 
(2) 𝐷 = 𝑃 − 𝑃𝐸𝑇 

 یهااسیدر مق  D  ری( است. سپس مقادمتریلیتعرق بالقوه )م-ریتبخ  PET( و  متریلیبارش )م  P  ،یآب  یمیتراز اقل  Dکه در آن:  

حاصل  یجمعر ادامه، احتمال تبرازش داده شد. د یپارامترسه  کیلجستلگ عیشده و با استفاده از توز عیمورد نظر تجم یزمان

-Vicente) دیمحاسبه گرد SPEIشد و شاخص  لیاستاندارد تبد ریاستاندارد به مقاد نرمال عیبا استفاده از تابع معکوس توز

Serrano et al., 2010 .)  

 ,McKee) و همکاران کیمک یشنهادیات پ و مطابق طبق SPEIشاخص  ریبر اساس مقاد یرطوبت تیوضع یبندطبقه 

Doesken & Kleist, 1993)  یمنف ریمقاد (.2انجام شد )جدول SPEI دهنده مثبت نشان ریو مقاد یخشکسال طیشرا انگریب

 . ابدییم شیافزا یالترس ای یقدر مطلق شاخص، شدت خشکسال شیهستند و با افزا یترسال طیشرا

و  یرطوبت طیاز شرا یترنانهیبواقع ریتعرق بالقوه، تصو-ریزمان اثر بارش و تبخبا لحاظ هم SPEI، شاخص SPIبا  سهیدر مقا

در مطالعات   یخشکسال  یابیارز  یهاشاخص  نیاز پرکاربردتر  یکیبه    ریاخ  یهادر سال  رو،ن یازا  دهد؛یارائه م  یخشکسال  راتییتغ

-Vicente؛ Danandeh Mehr, Sorman, Kahya & Hesami Afshar, 2020شده است ) لیتبد آبمنابع  تیریو مد میاقل رییتغ

Serrano et al., 2010 .)محاسبات مربوط به شاخص  یتمامSPEI   با استفاده از بسته استانداردSPEI   افزار نرم درR   انجام گرفته

سالانه مورد  اسیدر مق یخشکسال راتییتا تغ دماهه محاسبه ش 12 یزمان اسیدر مق SPEIپژوهش، شاخص  نیاست. در ا

 .ردیقرار گ یبررس
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 SPEI ((McKee et al., 1993و   SPI  یشاخص خشکسال  بندی  طبقه   -2جدول 
Table2- Classification of SPI and SPEI drought indices 

 طبقه خشکسالی

Drought class 
SPI/SPEI 

 خشکسالی خیلی شدید

Extreme Drought 
≤ -2.00 

 خشکسالی شدید 
Severe Drought 

-1.99 ≤ -1.50 

 خشکسالی ملایم
Mild Drought 

-1.49 ≤ -1.00 

 نرمال
Normal 

-0.99 ≤0.99 

 ترسالی ملایم 
Moderately Wet 

1.00 ≤1.49 

 ترسالی شدید 
Very Wet 

1.50≤   1.99 

 خیلی شدید  یترسال
Extremely Wet 

2.00 ≤ 

 

  ( CETAمتقاطع ) ی روند تجرب  لیتحلروش 

شده توسط ارائه (  CETAمتقاطع )  یروند تجرب  لیاز روش تحل  ،یخشکسال  یهاشاخص  یزمان  یهایروند سر  یمنظور بررسبه

 یهازمان رفتار بخشهم یروند است که با بررس لیتحل یهاروش نیدتریاز جد یکیروش  نیاستفاده شد. ا ( Şen, 2022ن )س

متداول که تنها  یها. برخلاف روشکندیرا فراهم م یزمان یهای سر ارننامتق راتییتغ ییها، امکان شناساداده  عیمختلف توز

 نییو تع(  Ls)  ینییو بخش پا(  Us)  ییبخش بالا  یهاب یبا محاسبه ش  CETA  کنند،یارائه م  یزمان  یکل سر  یبرا  یکل  بیش  کی

روش  نیا یمراحل اجرا(. Şen, 2022کند ) یابیداده را ارز عیمختلف توز یهاقادر است رفتار مستقل بخش( Ps) یمحور بیش

 یمنف بیو ش یشیدهنده روند افزامثبت نشان بی، شCETAدر نمودار  نشان داده شده است. 2در شکل  کیصورت شماتبه

 Psکه  یدر حال دهند،یداده را نشان م عیتوز ینییو پا ییبالا یهارفتار بخش بیترتبه Lsو  Usاست.  یدهنده روند کاهشنشان

جهت در ند همدهنده روسمت خط صفر نشان  کیدر   Lsو   Us. قرار گرفتن  کندیم انیرا ب  یزمان  یسر  یجهت و شدت روند کل

است.  یزمان یسر ینییو پا ییبالا یهارفتار متفاوت بخش انگریصفر ب یها در دو سوو قرار گرفتن آن  عیمختلف توز یهابخش

 رد؛ یگیمورد استفاده قرار م Psانتخاب  اریعنوان مع( بهCrossings) یزمان یبا سر یخط محور یهاتعداد تقاطع ن،یهمچن

  .شودیانتخاب م یزمان یسر یعنوان روند تجربتعداد تقاطع به  نیشتریب یکه خط دارا یاگونه به

( مشابه است، اما در نحوه استخراج اطلاعات روند تفاوت دارد. ITAروند نوآورانه ) لیبا تحل یاز نظر هدف کل CETAروش 

 سهیدرجه مقا 45خط  هب بتسنروند  یابیارز یمتناظر دو بخش برا ریو مقاد میتقس یرسریبه دو ز یزمان ی، سرITAدر 

از  یادامنه انه،یبر م یمبتن ینقطه محور  کیو استفاده از  ینییو پا ییبالا یبر نقاط حد کزبا تمر CETAدر مقابل،  شوند؛یم

 رعلاوه ب CETA  ن،ی. بنابرا(Şen, 2012; Şen, 2022)  کندیم  یبررس  ینییو پا  ییبالا  یهاب یش  نیب  فاصلهممکن را در    یهاب یش

  ل ی تحل یکه برا یایژگیو ؛کندیها را فراهم مداده عیتوز ینییو پا ییبالا یهاتفاوت رفتار بخش یامکان بررس ،یروند کل

 دارد. تیمتفاوت اهم یهابا شدت ریرفتار مقاد یو بررس یخشکسال یهاشاخص

به همراه  یرسریهر ز نهیو کم نهیشیب ریشد. سپس مقاد میتقس یبا طول مساو یرسریدو زبه  یزمان یگام نخست، سر در

دو  نهیو نقاط کم ( U2,YU2X( و )U1,YU1X) به صورت یرسریدو ز نهیشیاساس، نقاط ب نی. بر ادیگرد نییها تعزمان وقوع آن

 .شدند فیتعر( L2,YL2X( و )L1,YL1X) به صورت یرسریز

 محاسبه شدند: 4و  3از روابط  بیترتبه( Ls) ینییپا بیو ش (Usیی )لابا بیدر گام دوم، ش

(3) 
𝑈𝑠 =

𝑌𝑈2 − 𝑌𝑈1
𝑋𝑈2 − 𝑋𝑈1
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(4) 
𝐿𝑠 =

𝑌𝐿2 − 𝑌𝐿1
𝑋𝐿2 − 𝑋𝐿1

 

، (Şen, 2022ن )س شنهادیانتخاب شد. مطابق پ  یرسرینده دو زاکنجد یخط عمود یرو ینقطه محور کیدر گام سوم، 

 انه یها است. انتخاب مداده عیدرصد توز 50در نظر گرفته شد که متناظر با احتمال  یعنوان نقطه محوربه یزمان یسر  انهیم

 .شودیها محسوب مداده عیمرکز توز زا یمناسب ندهیشده و نما یحد ریمقاد ریموجب کاهش تأث

عبور داده شد.  یاز نقطه محور  Lsو  Us نیمختلف در فاصله ب یهاب یبا ش میاز خطوط مستق یادر گام چهارم، مجموعه

شده مشاهده یهاتعداد تقاطع را با داده نیشتریکه ب ی. خطدیمحاسبه گرد یزمان یآن با سر یهاهر خط، تعداد تقاطع یبرا

 یزمان یسر یاز روند کل شینما نیترمناسب ب،یش نیانتخاب شد. ا( Ps) یمحور بیش ای یجرب ان خط روند تعنوکند، به جادیا

 شیو افزا یالیسر یکاهش همبستگ انگریب تواندیم یتعداد نقاط تقاطع با خط محور شیافزا ،یطور کل. بهدهدیرا ارائه م

 Pawar)  ردیگیمورد استفاده قرار م  یروند تجرب  خطها در انتخاب  تقاطع  دادتع  اریمع  رو،ن یها باشد؛ ازاداده  یرفتار زمان  یدگیچیپ 

et al., 2025 .) 

اطلاعات  Lsو  Usکه  یهستند، در حال یزمان یسر یشدت و جهت روند کل انگریب بیترتبه Psمقدار و علامت  ت،یدر نها

و   یزمان روند کلهم یابیسه پارامتر امکان ارز  نیا  سهی. مقاکنندیداده را ارائه م  عیتوز  ینییو پا  ییبالا  یهامربوط به رفتار بخش

 CETAروش  یهاتیمز نیتراز مهم یکیو  سازدیرا فراهم م عیمختلف توز یهادر بخش یحد یتفاوت رفتار رخدادها یبررس

 یهاشاخص  لیبر کاربرد آن در تحل  زین  ریعات اخکه در مطال یتیمز شود؛یروند محسوب م  لیتحل  کیکلاس یهانسبت به روش

 (. Şimşek et al., 2024شده است ) دیتأک یخشکسال

 
 ( Şen, 2022)   (CETAمتقاطع )  یروند تجرب  لیروش تحل  کیشمات  شی نما  -2شکل 

Fig.2. Schematic representation of the Crossing Empirical Trend Analysis (CETA) method 

  نتایج و بحث

 SPEIشاخص  یزمان  رات ییتغ یبررس

دوره مورد مطالعه نشان  یط هیاروم اچهیمنتخب حوضه در ستگاهیرا در هشت ا SPEIشاخص  یزمان راتییتغ 3شکل 

برخوردار بوده   یتوجهقابل  یاز نوسانات زمان  هاستگاهیا  یدر تمام  SPEI  ریادکه مق  دهدینشان م  یزمان  یهایسر  ی. بررسدهدیم

مختلف از  یهاستگاهینوسانات در ا نیمرطوب و خشک رخ داده است. ا طیشرا نیمتناوب ب ییجاو در طول دوره مطالعه، جابه

 شتر یمتفاوت است. در ب  یس دوره مورد بررشاخص در طول    رات ییدامنه و جهت تغ  قوع،و زمان و  ستندی برخوردار ن  یکسانی  یالگو

همراه بوده است که  SPEIمثبت  ریبا مقاد 1990نخست دهه  مهیاز ن یو بخش قابل توجه 1980اواخر دهه  ها،ستگاهیا

 یهتوج، در بخش قابل2000دهه    لیدر اوا  ژهیوو به  1990دوره است. در مقابل، از اواخر دهه    نیتر در امرطوب  طیدهنده شرانشان

تر بوده مانند مراغه، مهاباد، سقز و تکاب برجسته   ییهاستگاهیکاهش در ا نی. اشودیمشاهده م SPEI  ریکاهش مقاد  هاستگاهیاز ا

 .دهدیتر را نشان مخشک  ریبه سمت مقاد یرطوبت طیشرا رییتغ
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مثبت   ریمقاد  نیو نوسان ب  افتهی  شیافزا  هاستگاهیدر اغلب ا  SPEI  یزمان  یریرپذیی، تغ2015تا    2005حدود    یدر فاصله زمان

در  SPEI ریمتناوب مقاد رات ییتغ ه،یمانند سهند، سراب و اروم ییهاستگاهیدوره، در ا نیشده است. در ا شتریشاخص ب یو منف

 ییهاشاخص در بخش یمنف ریمراغه، مهاباد و تکاب، مقاد یهاستگاهیکه در ا یدر حال شود،یمشاهده م یمحدوده مثبت و منف

مختلف ادامه داشته است؛  یهاستگاهیدر ا SPEIنوسانات  زیدوره مطالعه ن یانیپا یهاتر است. در سالدوره برجسته  نیاز ا

 ی، در حالشودیدوره مشاهده م نیاز ا ییهامثبت در بخش ریو سهند، مقاد هیاروم ز،یمانند تبر هاستگاهیا یدر برخ کهی طوربه

در  SPEI یزمان یالگو ن،یاز دوره همچنان برجسته است. بنابرا ییهادر بخش SPEI یمنف ری، مقادکه در مراغه، مهاباد و تکاب

مشاهده  هاستگاهیا نیب یرطوبت طیشرا راتییدر زمان وقوع و جهت تغ ییهاو تفاوت نیست کنواختیمورد مطالعه  یهاستگاهیا

 .شودیم

د و نقرار دار (+2تا  -2 نیب)در محدوده استاندارد شاخص عه عمدتاً مورد مطال یهاستگاهیدر ا SPEI مقادیر ،یبه طور کل

 ،مقاطع ی. در برخدهدینشان م یخشک و مرطوب را در طول دوره آمار طیشرا نیمتناوب ب ییجاآن، جابه یزمان راتییتغ

 گریکدیاز    هاستگاهیرفتار ا هادوره  یکه در برخ  ی، در حالشودیه ممشاهد  ستگاهیا  نیزمان در چندصورت همنوسانات شاخص به

حوضه است.  یرطوبت طیشرا یدر رفتار زمان یمحل یهامشترک و تفاوت راتییزمان تغوجود هم انگریب الگو نی. اردیگیفاصله م

 یضرورت بررس ها،ستگاهیو تفاوت رفتار ا دهدیدر سراسر حوضه نشان نم کنواختزمانی ی یالگو  کی SPEI راتییغت رو،ن یازا

  .دهدیشاخص را نشان م عیمختلف توز یهاروند و تفاوت آن در بخش یکم

 سه یقابل مقا رانیدر ا یخشکسال یهاشاخص یریرپذییتغ نهیدر زم نیشیمطالعات پ  یبا برخ یزمان راتییتغ یالگو نیا

 ی هاشاخص یدر بررس (Bazrafshan, Mahmoudzadeh, Asgari Nezhad & Bazrafshan, 2019بذرافشان و همکاران ) است.

مختلف گزارش  یزمان یهااسیرا در مق یرطوبت طیتوجه شراقابل راتییتغ ران،یا خشکمه یدر مناطق خشک و ن یخشکسال

 یمکان  یهاتفاوت  ران،یغرب ار  د  یخشکسال  طیشرا  یدر بررس  (Heydari & Rahimi, 2026حیدری و رحیمی )  نی. همچنکردند

 یریرپذییدر مجموع با مشاهده تغ  نیشیمطالعات پ   یهاافتهینشان دادند.    یخشکسال  یهارا در رفتار شاخص  یتوجهقابل  یو زمان

 دارد. یمورد مطالعه حاضر همخوان یهاستگاهیدر ا یرطوبت طیشرا یمکان یو ناهمگون یزمان
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 در حوضه دریاچه ارومیه   SPEI  ی شاخصنزما  راتییتغ  -3شکل  

Fig.3. Temporal changes of SPEI index in Lake Urmia basin 
 

 CETAبا روش   SPEIروند  لیتحل

( CETAمتقاطع )  یروند تجرب  لیها، از روش تحلداده  عیمختلف توز  یهادر بخش  SPEIشاخص    یرفتار زمان  یمنظور بررسبه

 ی (، امکان بررسPs)  یمحور   بی( و شLs)  ینییبخش پا  بی(، شUs)  ییبخش بالا  بینه شاسبه جداگاروش با مح  نیاستفاده شد. ا

 یروند کل  کیروند که عمدتاً    لیمتداول تحل یها. برخلاف روشکندیشاخص را فراهم م  عیمختلف توز  یهاتفاوت رفتار قسمت

 نیصورت مجزا آشکار سازد و از ارا به عیمختلف توز یهابخش راتییتغ تواندیم CETA کنند،یارائه م یزمان یکل سر یبرا

 ی ( براSsسن ) بیش ن،ی. همچندهدمختلف شاخص ارائه  ریدر مقاد SPEIروند  یدرباره ناهمگون یترقیاطلاعات دق قیطر

منتخب حوضه   ستگاهیدر هشت ا SPEIشاخص  یبرا CETA لیتحل جینتا در نظر گرفته شد. یزمان یسر یبا روند کل سهیمقا

 ی اگونهشد؛ به نییها تعبر اساس علامت آن هاب یاز ش کیهر  راتییارائه شده است. جهت تغ 4در شکل  هی اروم اچهیدر زیآبر

 ی برا Ssو  Us ،Ls ،Ps قیدق ریهستند. مقاد یروند کاهش انگریب یمنف ریو مقاد یشیدهنده روند افزامثبت نشان ریکه مقاد

 ارائه شده است. 3مورد مطالعه در جدول  یهاستگاهیا

های مورد مطالعه از الگوی یکنواختی پیروی در ایستگاه SPEI های مختلف توزیعرفتار بخشدهد که  بررسی نتایج نشان می

ه در برخی دیگر، جهت تغییرات دو بخش انتهایی جهت هستند، در حالی کهم Ls و Us هایها، شیبکند. در برخی ایستگاهنمی

های مختلف توزیع الزاماً از یک روند واحد تبعیت در بخش SPEIدهد که تغییرات توزیع متفاوت است.. این تفاوت نشان می

کاب و ارومیه، های مهاباد، سقز، تدر ایستگاه  تواند در طول دوره آماری متفاوت باشد.کند و رفتار شرایط خشک و مرطوب مینمی

Us  منفی و Ls توزیعجهت دو بخش انتهایی دهنده رفتار ناهمدست آمده است. این الگو نشانمثبت به SPEI  است؛ به عبارت

ها در این ایستگاه SPEI اند. بنابراین، روند کلیدیگر، تغییرات بخش بالایی و پایینی سری زمانی در یک جهت حرکت نکرده

های مراغه، سهند و سراب، هر دو های توزیع باشد. در مقابل، در ایستگاهبیانگر رفتار یکسان تمامی بخش تنهاییتواند بهنمی

های ها در ایستگاهجهت دو بخش توزیع است، هرچند مقدار این شیب دهنده تغییر هممنفی هستند که نشان Ls و Us شیب

مثبت است و در نتیجه،  Ls اندکی منفی و Us ؛ در این ایستگاهدهدمختلف متفاوت است. تبریز نیز الگویی متفاوت نشان می

 . سان نیستاز نظر جهت تغییر یک SPEI رفتار دو بخش توزیع
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 رات ییکه جهت تغ  دهدیالگو نشان م  نیمقدار مثبت دارد. ا  زیاست و تنها در تبر  یمنف  هاستگاهی( در اغلب اPs)  یمحور  بیش

 یمنف هاستگاهیا شتریدر ب زیسن ن بیشاخص بوده است. ش ترنییپا ریبه سمت مقاد اهستگاهیا شتریدر ب SPEI یسر یمرکز

 شتر یدر ب یزمان یسر یکه روند کل دهدینشان م Ssو  Psعمده  یجهتدارد. هم ثبتمقدار م زیدست آمده و تنها در تبربه

نشان  هاستگاهیا یدر برخ Lsو  Us انیم حال، تفاوت نیسازگار است. در ع عیتوز یبخش مرکز راتییبا جهت تغ هاستگاهیا

 .تشکل رخ نداده اس کیبه  عیتوز یهالزوماً در تمام بخش یروند کل نیکه ا دهدیم

ساختار روند  یبررس یبرا یمحور بی( و شPivot Point) ی، استفاده از نقطه محورCETA لیمهم تحل یهایژگیاز و یکی

 یرفتار سر سهیبوده و امکان مقا یمحور بیش نییتع یمرجع هندس ،یقطه محوراست. ن ینییو پا ییبالا یهابیدر کنار ش

 شینما  یدر ارتباط با نقطه محور  Psو    Us  ،Ls، خطوط مربوط به  4شکل    در.  کندیرا فراهم م  عیمختلف توز  یهادر بخش  یزمان

را فراهم  SPEI عیمختلف توز یهادر قسمت راتییفاوت جهت و شدت تغت ییها امکان شناساآن سهیمقا رو،نیاند؛ ازاداده شده

نسبت به نقطه   ینییو پا  ییخطوط بالا  جهتعلامت مخالف هستند، اختلاف    یدارا  Lsو    Usکه    ییهاستگاهیدر ا  ژه،یو. بهسازدیم

 .دهدیصورت آشکار نشان مرا به عیتوز یرفتار دو انتها یناهمگون ،یمحور

قابل  یروند کل کیتنها با  هیاروم اچهیدر زی در حوضه آبر SPEI یزمان راتییکه تغ دهدینشان م CETA جینتا ،یطور کلبه

از  یدر تعداد Lsو  Us انیدارند، تفاوت م یجهت کاهش هاستگاهیا شتریدر ب یمحور بیسن و ش بی. اگرچه شستین فیتوص

در مهاباد، سقز، تکاب و  ژهیوبه یژگیو نیندارند. ا یکسانیرفتار  شاخص عیتوز فمختل یهاآن است که بخش انگریب هاستگاهیا

رفتار  کیبا تفک CETA ن،یاست. بنابرا گریکدیمخالف  عیتوز ینییو پا ییبخش بالا بیکه جهت ش ییآشکار است؛ جا هیاروم

 طیروند در شرا یناهمگون ییشناسا مکانو ا کندیارائه م SPEI یفراتر از جهت روند کل یاطلاعات ع،یمختلف توز یهابخش

 .سازدیخشک و مرطوب را فراهم م
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 ه یاروم  اچهیحوضه در  یهاستگاهیدر ا SPEIشاخص    یبرا CETA  لیتحل  ینمودارها  -4شکل 

Fig.4. CETA analysis graphs for SPEI index at stations in Lake Urmia basin 

 هیاروم اچهیمنتخب حوضه در یهاستگاهیدر ا SPEIشاخص  ی( براSsسن ) بیشو  Us ،Ls ،Ps یهابیش ریمقاد -3جدول 

Table 3- Values of Us, Ls, Ps, and Sen’s slope (Ss) for SPEI at the selected stations in the Lake Urmia Basin 

 ایستگاه
Station 

Us Ls Ps Ss 

 مهاباد 

Mahabad 
-0.00348 0.000201 -0.00341 -0.00218 

 مراغه

Maragheh 
-0.0064 -0.00079 -0.00336 -0.0032 

 سهند

Sahand 
-0.00149 -0.00586 -0.0049 -0.00195 

 سقز

Saqez 
-0.00252 0.00139 -0.00071 -0.0012 

 سراب

Sarab 
-0.00256 -5.8E-05 -0.00256 -0.0004 

 تبریز

Tabriz 
-0.00013 0.000683 0.000494 0.000863 

 تکاب 
Takab 

-0.00305 0.001841 -0.00218 -0.00219 

 ارومیه
Urmia 

-0.00055 0.010571 -0.00037 -0.00049 

 

 CETA با روش  SPEI شاخصروند    یمکان لیتحل

منتخب  یهاستگاهیرا در ا SPEIشاخص  یسن برا بیو ش CETA یحاصل از پارامترها یروندها یپراکنش مکان 5 شکل

 یو کاهش یشی به دو صورت افزا هابیشکل، جهت روندها بر اساس علامت ش نی. در ادهدینشان م هیاروم اچهیدر زی حوضه آبر

 ییفضا  یکنواختیدر سطح حوضه از    SPEI  راتییآن است که تغ  انگریب  CETA یپارامترها یمکان یداده شده است. الگو  شینما

 سهیدر مقا یناهمگن نیتفاوت دارد. ا هاستگاهیا انیم ع،یتوز ختلفم یهادر بخش  راتییو جهت و ساختار تغ ستیبرخوردار ن

در  تواندیدر نقاط مختلف حوضه م SPEI یزمان راتییکه تغ دهدیآشکارتر است و نشان م Psو  Us ،Ls یزمان پارامترهاهم

 داشته باشد. یرفتار متفاوت عیمختلف توز یهابخش
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دارد. در   یجهت کاهش هاستگاهیا  شتریو در ب  دهدیرا در سطح حوضه نشان م  یهمگننسبتاً    یالگو  Usپارامتر    ،یاز نظر مکان

در مهاباد،  ژهیوتفاوت به نیاست. ا شتریب هاستگاهیا انیرا نشان داده و تفاوت جهت آن م یشتریب ییفضا یپراکندگ Lsمقابل، 

قابل، مراغه، سهند و سراب از نظر جهت دو بخش ممتفاوت است. در  Lsو  Usکه جهت  ییجا  ؛آشکار است هیسقز، تکاب و اروم

در  شود،یمشاهده م SPEI عیتوز ینییدر بخش پا ییفضا یناهمگن نیشتریب ن،یدارند. بنابرا یتررفتار هماهنگ عیتوز ییانتها

 شتر یدر بکه  دهدینشان م زین Ps یمکان یالگو .رددا یترمشابه یالگو هاستگاهیدر اغلب ا عیتوز ییکه بخش بالا یحال

 هاستگاهیا رینسبت به سا یرفتار متفاوت زیقرار دارد و تنها تبر یدر جهت کاهش SPEI عیتوز یحوضه، بخش محور یهاستگاهیا

محسوب   SPEI  یزمان  راز نظر رفتا  زیمتما  هیناح  کیمورد مطالعه    یهاستگاهیا  ریبا سا  سهیدر مقا  زینظر، تبر  نی. از ادهدینشان م

دهنده آن است که و نشان شودیمشاهده م زین CETAمختلف  ینقاط حوضه در پارامترها ریبا سا ستگاهیا نیتفاوت ا. شودیم

 .ستین کسانی هاستگاهیا ریغالب سا یبخش از حوضه با الگو نیدر ا SPEI راتییتغ یالگو

مشابه  هاستگاهیا شتریدر ب SPEI راتییتغ یکل یکه الگو دهدینشان م زین CETA یسن با پارامترها بیش ییفضا سهیمقا

که  ییهاستگاهیدر ا ژه،یو. بهکندیارائه م راتییتغ نیدرباره ساختار ا یاطلاعات متفاوت Lsو  Us یپارامترها یاست، اما بررس

را نشان  عیتوز ینییو پا ییبالا یهاتفاوت رفتار بخش ییتنهابه تواندینم یزمان یسر یمخالف است، روند کل Lsو  Usجهت 

مختلف   یهارفتار متفاوت در بخش  یدارا  ی، نواحSPEI  راتییغالب تغ  یالگو  شیعلاوه بر نما CETA  یهارو، نقشه  نیدهد. از ا

 .کنندیمشخص م زیشاخص را ن عیتوز

از حوضه را در کنار  یادر بخش عمده یغالب کاهش یالگو کیوجود  CETA یپارامترها یمکان یدر مجموع، پراکندگ

 انگریب  ع،یتوز  ینییدر بخش پا  ژهیومختلف، به  یهاستگاهیا  انی. تفاوت مدهدینشان م  SPEI  راتییدر ساختار تغ  ییفضا  یناهمگن

 یمکان  لیتحل  ن،ی. بنابراکندینم  یرویواحد پ   ییفضا  یالگو  کی حوضه از    طحخشک و مرطوب در س  طیشرا  راتییآن است که تغ

CETA عی مختلف توز یهادر رفتار بخش ییفضا یهافاوتت ییبوده و امکان شناسا یزمان لیمکمل تحل SPEI کند؛یرا فراهم م 

 .ستیقابل مشاهده ن یزمان یسر یبر روند کل یصرفاً مبتن یابیکه در ارز یموضوع 

 ز یاست، اگرچه مقدار آن در تبر  یمنف  SPEI  عیتوز  ییبخش بالا  بیش  هاستگاهیا  یکه در تمام  دهدینشان م  Usپارامتر    جینتا

کاهش   انگریب  Usبودن    ینقاط است. منف  ریمحدودتر از سا  اریبس  ستگاهیا  نیبخش در ا  نیا  راتییبه صفر بوده و تغ  کینزد  اریبس

 طیبالاتر شاخص و شرا ریکه معرف مقاد عیتوز ییبخش بالا گر،یدر طول دوره مطالعه است؛ به عبارت د SPEIبالاتر  ریمقاد

در مراغه و پس از آن در سهند، تکاب  Usکاهش  نیشتری. بدهدینشان م یکاهش شیگرا هاستگاهیا شتریتر است، در بمرطوب 

 ع یتوز  ییکه بخش بالا  دهدیالگو نشان م  نیاست. ا  ترو سراب نسبتاً کم  هی که مقدار آن در اروم  یدر حال  شود،یو سقز مشاهده م

SPEI  ش یمعادل افزا تواندینم ییتنهابه رییتغ نیحال، ا نیحرکت کرده است. با ا ترنییپا ریبه سمت مقاد هاستگاهیاغلب ادر 

 ینییبخش پا  زمانهم  یمستلزم بررس  یرفتار خشکسال  ریتفس  رایشود، ز  یمرطوب تلق  طیشرا  یکاهش فراوان  ای  یشدت خشکسال

 است. CETA یپارامترها ریو سا عیتوز

( که با Mirzayi Hasanlo et al., 2020کاران )میرزائی حسنلو و هم جیپژوهش با نتا نیدر ا SPEIروند  لیتحل یهاافتهی

در هر سه  SPEIنشان دادند شاخص  هیاروم اچهیحوضه در ستگاهیچهار ا در LOWESSکندال و روش -استفاده از آزمون من

بوده   هاستگاهیا  رینسبت به سا  یشتر یب  یزولن  بیش  یامهاباد دار  ستگاهی( داشته و ایخشکسال شی)افزا  یروند نزول  یزمان  اسیمق

 یهاشاخص یقیتطب یدر بررس( Bazrafshan et al., 2019بذرافشان و همکاران ) ن،یکامل دارد. همچن یاست، همخوان

که  کندیبرآورد م یشتریشدت ب را با یمقدار روند خشکسال SPEIنشان دادند  رانیا  خشکمهیدر مناطق خشک و ن یخشکسال

تر حوضه همسو است. از گرم یهاستگاهیدر ا  SPIنسبت به    SPEI یروند کاهش  شتریبر شدت ب یمبن  حاضربا مشاهدات پژوهش  

 یهاکه با استفاده از داده(  Javan, Azizzadeh, Bashiri & Shahriar, 2015)  مطالعه جوان و همکاران  با  جینتا  ،یمکان  ینظر الگو

 یرفتار مکان فاوتسو بوده و تتر است، هممرطوب ینسبت به بخش غرب ینشان دادند بخش شرق رانیدر شمال غرب ا یاشبکه 

 یها، فراتر از روش CETAحال، روش  نی. با اکندیم دییو مهاباد( را تأ  هی)اروم ی)سهند و سراب( و غرب یشرق یهاستگاهیا

را فراهم کرده و  عیتوز ینییو پا ییبالا یهامستقل روند در بخش ی، امکان بررسITAو  LOWESSکندال، -مانند من کیکلاس
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 دتریشد  SPEIخشک و مرطوب در    یرفتار نامتقارن رخدادها  ه،یمانند مهاباد، سقز، تکاب و اروم  ییهاستگاهیاکه در    دهدینشان م

 نبوده است. کیروند، قابل تفک کیکلاس یهااستفاده از روش لیبه دل نیشیکه در مطالعات پ  یاست؛ موضوع  SPIاز 

 
   هیاروم  اچهیدر  زیدر حوضه آبر SPEIشاخص    یسن برا   بیو ش CETA  یپارامترها   یمکان  عیتوز - 5شکل 

Us شیب بخش بالایی توزیع؛ :Ls شیب بخش پایینی توزیع؛ :Ps شیب محوری؛ :Ssشیب سن : 
Fig.5. Spatial distribution of CETA parameters and Sen’s slope for for the SPEI index in the Lake Urmia Basin 

Us: Upper slope; Ls: Lower slope; Ps: Pivot slope; Ss: Sen’s slope 

 گیرینتیجه

 12 اسیمق( در SPEIو تعرق استانداردشده ) ریتبخ-شاخص بارش یو مکان یزمان راتییتغ یپژوهش حاضر با هدف بررس

( CETAمتقاطع ) یروند تجرب لیشاخص با استفاده از روش تحل عیمختلف توز یهاروند آن در بخش ناهمگنی یابیماهه و ارز

ر د SPEI رینشان داد که مقاد جیانجام شد. نتا 2024تا  1987 دوره یط هیاروم اچهیدر زیمنتخب حوضه آبر ستگاهیدر هشت ا

 یهاشاخص در دوره  یمثبت و منف ریبا مقاد  طیبرخوردار بوده و شرا  یتوجهقابل یزمان  یریرپذییمورد مطالعه از تغ  یهاستگاهیا

 راتییمشترک بود، زمان وقوع و دامنه تغ هاستگاهیا انیم یزمان یالگوها یصورت متناوب رخ داده است. اگرچه برخمختلف به

زمان شاخص در ها، نوسانات همدوره یاهده شد. در برخمش SPEIدر رفتار  یمکان یهانبود و تفاوت کسانیدر سطح حوضه 

 یهایفاصله گرفت. در مجموع، سر گریکدیاز  هاستگاهیرفتار ا گر،ید یهاکه در دوره یمشاهده شد، در حال ستگاهیا نیچند

  مورد مطالعه بود. یهاستگاهیدر ا یرطوبت طیشرا یمکان یو ناهمگن یزمان یریرپذییتغ انگریب SPEI یزمان

 ها،ستگاهیا یداشته باشند. در برخ یمتفاوت یروندها توانندیم SPEI عیمختلف توز یهانشان داد که بخش CETA لیتحل

جهت بود. دو بخش هم نیروند ا گرید یکه در برخ یجهت روند مخالف بودند، در حال یدارا عیتوز ینییو پا ییبخش بالا

( نشان داد که اگرچه روند Ssسن ) بی( و شPs) یمحور بی( با شLs) ینییپا( و Us) ییبخش بالا یهابیش سهیمقا ن،یهمچن

. شودی تکرار نم عیمختلف توز یهاالگو الزاماً در بخش نیدارند، ا یجهت مشابه هاستگاهیا شتریدر ب عیتوز یو بخش مرکز یکل
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کرد و تفاوت ساختار روند در   فیتوص  یزمان  یکل سر  یبرا  یروند کل  کیتنها با   توانیدر حوضه را نم  SPEI  راتییرو، تغ  نیاز ا

 مورد مطالعه است. یهاستگاهیشده در امشاهده یمهم الگو یهایژگیاز و یکی ع،یمختلف توز یهابخش

بلکه در   شود،یخلاصه نم  هاستگاهیا  انیتنها در تفاوت م  SPEIروند   یآن است که ناهمگن انگریب  CETAحاصل از    یهاافتهی

که  دهدینشان م Psو  Us ،Ls یهاب یجهت و مقدار ش انیقابل مشاهده است. تفاوت م زیشاخص ن عیتوز یساختار درون

روند  یبررس تیالگو، اهم نی. استندیبرخوردار ن یکسانی یرفتار روند ازشاخص در همه نقاط حوضه  عیمختلف توز یهابخش

  SPEI راتییدرباره ساختار تغ یاطلاعات مکمل تواندیم و دهدیشاخص نشان م یرا در کنار روند کل عیدر سطوح مختلف توز

مانند شدت،  ییهایژگیو ر یتفس مربوط است و  عیمختلف توز یهابخش یروند راتییبه تغ جیچارچوب، نتا نیفراهم کند. در ا

 هاست.مشخصه  نیمستقل ا لیتحل ازمندین یخشکسال یمدت و تداوم رخدادها ،یفراوان

در حوضه    SPEIرفتار    یمکان  یهاتفاوت  ییو شناسا  یرطوبت  طیشرا  راتییتغ  شیدر پا  تواندیپژوهش م  جینتا  ،یاز نظر کاربرد

امکان   ،یشاخص، در کنار روند کل  عیمختلف توز  یهاساختار روند در بخش. توجه به  ردیمورد استفاده قرار گ  هیاروم  اچهیدر  زیآبر

 طیشرا یابیدر ارز یاز منابع اطلاعات یکیعنوان به تواندیو م کندیممتفاوت را فراهم  رفتار یدارا ینواح ترقیدق ییشناسا

 یهاافتهی. در مجموع، ردی در حوضه مورد توجه قرار گ یمی اقل راتییبا تغ یسازگار یزیرمنابع آب و برنامه تیریمد ،یرطوبت

از   یترجامع ری، تصوSPEI عیزمختلف تو یهادر بخش ندو ساختار رو یزمان روند کلهم یکه بررس دهدیپژوهش نشان م

 .کندیارائه م هیاروم اچهیدر زیشاخص در حوضه آبر راتییتغ یو مکان یزمان یناهمگن

  تعارض منافع

 اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.بنا بر 
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