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 پايش زمانی خشکسالی   برای  ECMWFوTRMM های ارزيابی داده

 )مطالعه موردی: استان کردستان( 

 

 2و عليرضا توکلی 1، عباس کاويانی*1، هادی رمضانی اعتدالی1مژگان احمدی
 

 ( 25/8/1401 رش:ي پذ  خي تار ؛ 23/5/1401 افت:ي در خي )تار
 

 

 چکيده
مدت و نواحی فاقد آمار، با مشکلاتی های طولانیپراکنش نامناسب ايستگاه، نبود داده  دليلبهخشکسالی در نواحی کوهستانی  اثرهای  مطالعه  

 TRMMای  های ماهوارههای خشکسالی استان کردستان با استفاده از دادهرو، هدف اصلی اين پژوهش، بررسی شاخصمواجه است. از اين
های زمينی استان کردستان است. برای رسيدن بههه ايههن من ههور، های ايستگاهادهدر مقابل د هاآنو همچنين ارزيابی دقت   ECMWFو پايگاه  
، RMSEهای دريافت و با استفاده از آماره  2000-2019برای بازه    TRMMو بارش    2000-2020برای بازه    ECMWFهای بارش  ابتدا داده

MBE  های بارش ماهواره ن داد که بين دادهو ضريب همبستگی ارزيابی شد. نتايج ارزيابی ضريب همبستگی اسپيرمن نشاTRMM  و پايگاه
ECMWF بود. مقدار آماره 85/0-95/0وجود دارد و مقدار اين ضريب بين  %5های زمينی رابطه معناداری در سطح با ايستگاهRMSE   بين

در مقياس زمانی ماهانههه از  ECMWF و پايگاه TRMMتوان اذعان کرد که بارش ماهواره آمد. با توجه به نتايج می دستبه 19/22-32/11
های خشکسالی استفاده برررسی وضعيت شاخص برایدقت مناسبی در سطح استان کردستان برخوردار است به همين جهت از اين دو منبع 

لانه در های مختلف ماهانه، فصلی و سههادر دوره PNI(، 1-48های مختلف ماهانه )در دوره ZSIو  SPI ،SPEIهای خشکسالی  شد. شاخص
های سقز، قروه، بيجار، سنندج( محاسبه شد. نتايج ارزيابی ضريب همبستگی اسپيرمن نشان داد کههه بههين شههاخص استان کردستان )ايستگاه

SPI،  ZSI  ،PNI    وSPEI  های پايگاه  دادهECMWF  وجود دارد. نتايج ارزيابی شههاخص   %5های زمينی رابطه معناداری در سطح  با ايستگاه
SPI  اد کمترين مقدار آماره  نشان دRMSE    برای ماهوارهTRMM    و برای پايگاه    45/0در ايستگاه سقز و دوره سه ماهه برابرECMWF   در

 بود. 35/0ماهه برابر  24ايستگاه سنندج و دوره 
 

 

 

 ، استان کردستانTRMM ،ECMWFهای خشکسالی، شاخص :ید يکل یهاهواژ
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 مقدمه
خشکسالی يک پديده طبیعی است که با کمبود بارش و افزايش 

 هددای(. اثر1افتددد )دما در گستره وسیعی در طول زمان اتفاق می

تر شک بیشخمناطق خشک و نیمهمحیطی خشکسالی در  زيست 

(. انواع خشکسالی در چهددار دسددته 18از مناطق مرطوب است )

ی و خشکسالی هواشناسی، کشدداورزی، هیدددرولو ی و اعتمدداع

هددای تحلیدد  و (. يکی از روش27شود )بندی میاقتصادی طبقه

های خشکسددالی اسددت ارزيابی خشکسالی اسددتفاده از شدداخ 

دو عامدد  مهدد  در تعیددین وقددوع و   (. بارش و تبخیر و تعرق،2)

 (. 7شدت خشکسالی است )

سالی پرداختند. شکوهی زيادی به ارزيابی خشک  پژوهشگران

های شناسددايی ( بدده ارزيددابی عملکددرد شدداخ 19و مروتددی )

خشکسددالی و بددارش اسددتاندارد در روادده درياچدده ارومیدده 

و دمددای   GPCCهای عهانی بارش پايگدداه  از داده  هاآنپرداختند.  

اسددتفاده کردنددد.  1980-2010در دوره  NCEP/NCARيگدداه پا

 1999-2000نشان داد کدده درياچدده ارومیدده در سددال    آنهانتايج  

( بدده 6دچار خشکسالی شديدی شده است. امامی و همکدداران )

در برآورد بارش ماهانه رواه آبخیددز   TRMMارزيابی ماهواره  

 15/ 85بددین    RMSEمقدار    هاآنرود پرداختند. در پژوهش  گرگان

نشددان داد مدداهواره  آنهدداآمد. همچنددین نتددايج  دست به 56/ 82تا  

TRMM   در برآورد بارش ماهانه کارايی خوبی در برآورد بارش

( بدده ارزيددابی 16پايدده و همکدداران )منطقه مطالعه شده دارد. پی 

 ECMWFواعیت خشکسددالی در ايددران بددا اسددتفاده از بددارش  

کدده محصددول مرکددز   Era-interimاز منبع بارشی    آنهاپرداختند.  

مدت عددوی اروپددايی اسددت اسددتفاده کردنددد. های میانبینیپیش

در مقیدداز زمددانی   Era-interimنشان داد منبع بارشی    آنهانتايج  

ماهاندده از دقددت مناسددبی در سددطر کشددور برخددوردار اسددت. 

نشددان داد کدده بددا   آنهددادر پژوهش    SPIنتايج شاخ     ،همچنین

ها ها و ترسددالیخشکسددالی  SPIافزايش مقیاز زمانی شدداخ   

( توانددايی محصددو ت 8شديدتر شده است. کیانی و همکدداران )

 ECMWF)و TRMM ،GPM ،CHIRP )ماننددددد بارشددددی

Reanalysis v5 (ERA5)  را برای ثبت رويدددادهای خشکسددالی

 و GPM در ايران مقايسه کردند و بدده ايددن نتیسدده رسددیدند کدده

TRMM  ارند دررالی که د عملکرد بهتری در پايش خشکسالی

( بددا 4چن و همکاران ) .کمترين دقت را داشت  CHIRPS نتايج

و   TRMM  ،GPM  ،CHIRPSهای بارش ماهواره  استفاده از داده

در اسددتان هددوبی چددین    بدده ارزيددابی خشکسددالی SPIشدداخ  

بهتددرين عملکددرد را    GPMنشددان داد کدده    آنها پرداختند. نتايج  

های سا نه  ه خشکسالی نشان داد ک  آنها نتايج    ، همچنین   داشت. 

  در مناطق شمالی و شددمال غربددی رد داده اسددت.   اغلبشديد  

بددرای    CHIRPSهددای بددارش  ( از داده 25واسددی و همکدداران ) 

 های  در منطقدده اتیددوپی طددی سددال   ZSIمحاسددبه شدداخ   

در پژوهش    ZSI( استفاده کردند. نتايج شاخ   2019-2000) 

،  2011،  2009،  2004،  2002های  نشددان داد کدده در سددال   آنهددا 

رويدددادهای خشکسددالی شددديد مواعدده   بددا   2019و    2015،  2014

(؛ سددرايدارا و  11ران ) بودند. مطالعات زيددادی )محمددودی و همکددا 

(؛  14(؛ نادريان فرد و قرايددی ) 22(؛ سینگ و همکاران ) 24همکاران ) 

های خشکسددالی  (( در ارتبدداب بددا شدداخ  20شکريان و همکاران ) 

 ست. مبتنی بر بارش انسام شده ا 

های ترين پارامترهايی که در محاسبات شدداخ يکی از مه 

گیرد بارش است. از آنسايی که خشکسالی مورد استفاده قرار می

سددنسی تددراک  کددافی ندارنددد و دسترسددی بدده های بارانايستگاه

با تأخیر زمانی همددراه اسددت، از ايددن رو   معمو ًهای بارش  داده

رد بارش ارروی است. در های ديگر برای برآواستفاده از روش

تواننددد مددورد ای میهای ماهوارهاين راستا سنسش از دور و داده

استفاده قرار گیرند. امکان برآورد بارش در محدددوده وسددیعی از 

پددذير شددده ای امکاناهوارههای مدد سطر زمین، با استفاده از داده

هددای هددا برخددی مشددکوت موعددود در داده(. ماهواره17است )

نند وعود داده گمشددده، هزيندده خريددد داده و پددراکنش زمینی ما

ها را ندارنددد و از مزايددايی چددون پوشددش نامناسددب ايسددتگاه

هددا داده نبودن رايگايکنواخت و پیوسته سطر زمین، در دسترز

 ها برخوردارند.بودن دادههنگامو به

استان کردستان دومین سطر زير کشت گندم دي  در ايددران را  

  تددأثیر و بارندگی روی محصو ت دي  اين استان دارد. خشکسالی  
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ای کوهسددتانی اسددت تددراک   زيادی دارد. به عووه کردستان منطقه 

سنسی در اين منطقه ک  است به همین دلیدد  در  های باران ايستگاه 

 های خشکسددالی هواشناسددی ايددن مطالعدده بدده ارزيددابی شدداخ  

 (SPI, PN, SPEI ,ZSI با استفاده از پايگاه )  ECMWF   مدداهواره    و

TRMM   .در استان کردستان پرداخته شده است 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 سددنندج   به مرکزيددت  ايران  ی ها ان است   يکی از   استان کردستان 

 مسارت (.  1  ت )شک  اس   شده   است که در غرب کشور واقع 

مسددارت    درصد   7/ 1  کیلومتر مربع معادل   29/ 137  اين استان 

ی ايددن اسددتان عبارتنددد از:  ا ه ان . شهرست ک  کشور ايران است 

سنندج، سقز، مريوان، بانه، قروه، کامیاران، بیسار، ديواندددره،  

کوهسددتانی    ای کدداموً دهگون و سروآباد. ايددن اسددتان منطقدده 

عددوی در قسددمت مرکددزی اسددتان  میددزان نددزو ت    اسددت. 

در سددال    متر میلی )شهرهای سقز و سنندج( نزديک به پانصد  

است. تمام قلمددرو اسددتان در بهددار و تابسددتان آب و هددوايی  

های  در اين مطالعدده از بددارش ايسددتگاه   .خنک و معتدل دارد 

اسددتفاده    2000-2020دوره    بیسار، سقز، قروه و سددنندج در 

  20بارندگی و میانگین دمای  شده است. آمار متوسط مسموع  

 آورده شده است.   1ساله در عدول  
 

 های خشکسالیشاخص

 (SPI) شاخص بارندگی استاندارد

از دانشددگاه ايالددت    ( 13)   کددی و همکدداران اين شاخ  توسط مک 

اسدداز آن ارتمددا ت بارندددگی   د. تدوين ش   1993 کلرادو در سال 

 ن تددوا ی م SPI برای هر مقیاز زمانی است. برای محاسبه شاخ   

بارندگی ماهانه و يا مسموع بارندگی در هددر بددازه زمددانی دلخددواه  

استفاده از يک توزيع مناسب ماننددد   را با   ( ...   ماهه و ماهه، شش سه ) 

  بددرای  SPIشدداخ  . توزيع گاما و يا پیرسون تیپ سه برازش داد 

شود.  می  های طو نی آن محاسبه هر منطقه بر اساز ثبت بارندگی 

ها برازش  آماری مناسب، بر آمار بلندمدت بارندگی در ابتدا توزيع  

سپس تابع تسمعی توزيددع بددا اسددتفاده از ارتمددا ت   ود. ش داده می 

استانداردشددده    که   ی طور شود. به مساوی به توزيع نرمال تبدي  می 

مقددادير  .  و متوسط آن برای هر منطقه و دوره موردنظر صفر شددود 

 ز بارش متوسط و مقادير بارندگی بیشتر ا   ی دهنده نشان SPI مثبت  

  SPIبندددی ايددن شدداخ   در طبقه منفی آن معنای عکددس را دارد.  

کمتددر يددا    SPIبندی ترسددالی ردداد و  + در طبقه 2بیشتر يا مساوی  

  SPIشدداخ     بندی خشکسالی راد قرار دارد. در طبقه  -2مساوی 

 محاسبه شده است.  DIPبا نرم افزار  

 

 SPEIشاخص 

پتانسی  را ترکیددب  بخیر تعرقهای بارش و تداده  SPEIشاخ   

اسددت   SPIمانند شدداخ     SPEIکند. نحوه محاسبه شاخ   می

تعددرق  و مقادير اخددتوب بددارش و تبخیددر  SPEIاما در شاخ   

بندی ايددن شدداخ  در طبقه  گیرد.پتانسی  مورد استفاده قرار می

SPEI    بندی ترسددالی ردداد و  + در طبقه2بیشتر يا مساویSPEI 

 بندی خشکسالی راد قرار دارد.ر طبقهد -2کمتر يا مساوی  

هددای تبخیددر عدددم دسترسددی بدده داده  دلی بهدر اين پژوهش  

بددا  CRUهای تبخیر تعرق پايگاه ها از دادهتعرق پتانسی  ايستگاه

 بددرایدرعدده اسددتفاده شددد.      5 /0  0/ 5قدرت تفکیددک مکددانی  

 استفاده شده است. Rاز نرم افزار  SPEIمحاسبه شاخ   

 

 (PNIارندگی )شاخص درصد ب

ی سالکخشهای ترين شاخ درصد نرمال بارندگی يکی از ساده

 آيد.می  دست به( 1است. اين شاخ  از رابطه )

iP
PNI 100

P
=                                                                )1( 

 

: میددانگین بارندددگی در P و i: بارندددگی سددال iPکدده در آن 

. ايددن شدداخ  همددواره مثبددت بددوده و از است های آماری  سال

تئددوری   ازنظددرسمت پايین محدود بدده صددفر و از قسددمت بددا   

بندی اين شاخ ، درصد بارش بیشتر محدوديتی ندارد. در طبقه

 40درصد در طبقه بندی نرمال و درصد بددارش کمتددر از    80از  

 بندی خشکسالی بسیار شديد قرار دارد.درصد در طبقه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D9%86%D8%AF%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%AD%D8%AA
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 )رنگی در نسخه الکترونيکی( . موقعيت منطقه مورد مطالعه 1شکل

 

 های مورد مطالعه . اطلاعات ايستگاه 1جدول

نام 

 ايستگاه

 عرض عغرافیايی

 )درعه( 

 طول عغرافیايی

 )درعه( 

  ارتفاع

 )متر( 

متوسط بارش  

 ( مترمیلی)

متوسط دما 

 )درعه( 

 90/11 47/319 4/1883 62/47 89/35 بیسار

 62/11 19/424 8/1522 31/46 22/36 سقز

 64/12 32/321 1906 77/47 18/35 قروه

 53/14 28/355 4/1373 01/47 25/35 سنندج
 

 Z-Score( ،ZSI)شاخص 

اساز اين شاخ  انحراب از میانگین نسبت به انحراب معیددار 

 .است ( 2) رابطه صورتبههای آماری است و معادله آن داده

iP P
ZSI

SD

−
=                                                                  )2( 

: انحراب معیددار بددارش در  SDو    i: بارندگی سال  iP  که در آن 

. در  اسددتانگین بارندددگی بلندمدددت  : می P  طول دوره آماری، 

 در دوره طبقدده مرطددوب و   + Z>5/1بندی ايددن شدداخ   طبقه 

5 /1->Z  .در دوره خشکی شديد قرار دارد 

های خشکسددالی از در اين مطالعه، بددرای محاسددبه شدداخ 

 استفاده شده است. DIPافزار نرم

 

 های ارزيابی دادهشاخص

یسار، سقز، سددنندج های قروه، بدر اين مطالعه، از بارش ايستگاه

بددرای  ECMWFو پايگدداه  TRMM و همچنین بددارش مدداهواره

 های خشکسالی استفاده شده است.محاسبه شاخ 

، محصددول مشددترو کشددورهای  اپددن و TRMMمدداهواره 

به فضددا پرتدداب شددده   1997نوامبر سال    27آمريکا است که در  

گرهددايی همچددون رادار دارای رس  TRMM(. ماهواره  9است )

سدددنج مددداکروويو غیرفعدددال و ايی، چندددد تشعشعهدددو  و آب

(. ايددن 21)  اسددت سنج بسددیار پیشددرفته بددا واددو  بددا   تشعشع

کدد    نسددبت بهماهواره برای قدرت تفکیک مکانی بهتر در ارتفاع  

قدددرت تفکیددک مکددانی  (.26) کندددکیلومتری ررکت مددی 350

درعدده و قدددرت تفکیددک   0/ 25محصو ت بارش اين مدداهواره  

 50ته و روزانه است. ايددن مدداهواره از عددرض زمانی آن سه ساع

در  (.23دهددد )درعه شمالی را پوشددش مددی  50درعه عنوبی تا  

بددا قدددرت تفکیددک مکددانی  TRMMاين مطالعه از بارش ماهانه 

 استفاده شده است. 2000-2019درعه در بازه زمانی  0/ 25

( يکددی ECMWFمدددت عددو )بینددی میانمرکز اروپايی پیش

آيد. اين مرکز نخستین شده به شمار می  تحلی ديگر از مراکز باز
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تراز طی يددک    31ای عو را با تفکیک زياد برای  های شبکه بار داده 

(. دومین بازتحلی  ايددن مرکددز  ERA-15ساله فراه  کرد )   15دوره 

ای  هددای مدداهواره مندی از داده تراز با بهره  60( در ERA-40با نام ) 

های قبلی از نظر  ت به داده نسب   ERA-40های  (. داده 12انسام شد ) 

مرکددز    تددازگی بدده دقت مکانی و ارتفاعی بدده مراتددب بیشددتر بددود.  

هددای بازتحلیدد   ( داده ECMWFمدددت اروپددا ) هددای میان بینی پیش 

هددا از تلفیددق  منتشر کرده است. ايددن داده   ERA5عديدی را با نام  

های عددی بدست آمددده اسددت.  های مدل های ديدبانی با داده داده 

با قدددرت تفکیددک   ERA5های ماهانه بارش مطالعه از داده در اين 

 استفاده شده است.   2000-2020درعه در بازه   0/ 1مکانی 

های خشکسالی از عذر در اين مطالعه برای ارزيابی شاخ 

( MBE(، میانگین انحراب خطددا )RMSEمیانگین مربعات خطا )

 و اريب اسپیرمن استفاده شده است.

RMSE  سددازی شددده را از مقددادير نحددراب شبیهمیانگین مقادير ا

کددوچکتر   RMSEدهد. هرچدده مقدددار  شده نشان می  گیریاندازه

 .است بودن مدل  باشد به معنی مطلوب

( )
n 2

i ii 1
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−
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                                         )3( 

 شود.( محاسبه می4با استفاده از فرمول ) MBEشاخ   

( )
n

i ii 1
P O

MBE
n

=
−

=


                                                )4( 

بیددانگر میددزان اريبددی روش اسددت در يددک تخمددین    MBEمقدار  

  شددده  . در روابددط يدداد دقیق بايستی نزديک به صفر باشددد   نسبت به 

iO   مقددادير واقعددی و  iP   هددای  شددده بددا پايگاه   بینددی یش پ   مقددادير

 اطوعاتی است. 
 

 نتايج و بحث

 ECMWFو   TRMMارزيابی بارش  

ماهاندده بددرای بددازه   صددورتبه  TRMMهای بارش مدداهواره  داده

ماهاندده  صددورتبه ECMEFو بارش پايگاه   2000-2019زمانی  

های زمینددی ارزيددابی بددا ايسددتگاه  2000-2020برای بازه زمانی  

 .(3 و 2شدند )شک  

تايج ارزيابی اريب همبسددتگی اسددپیرمن نشددان داد کدده بددین  ن 

بددا    ECMWFو پايگدداه    TRMMهددای بددارش مدداهواره  داده 

های سقز، قروه، سنندج و بیسددار رابطدده معندداداری در  ايستگاه 

( وعددود دارد. کمتددرين مقدددار  P-value0.05)   درصد   5سطر  

RMSE    بددرای مدداهوارهTRMM    در ايسددتگاه سددقز و کمتددرين

در ايسددتگاه بیسددار بددود.    ECMWFبرای پايگاه    RMSEمقدار  

در ايسددتگاه    TRMMنشان می دهد کدده مدداهواره    MBEنتايج  

بددرآورد داشددته اسددت. میددانگین بددارش ماهاندده در  بیسددار ک  

،  78/26  ترتیببدده ايسددتگاهای بیسددار، قددروه، سددنندج و سددقز  

بددود. بددا توعدده بدده نتددايج    متددر میلی   89/35و    76/29،  01/27

، از میددانگین بددارش ماهاندده  RMSEهمواره مقدار    ده آم دستبه 

دهد  کلی نتايج نشان می   طور به .  استکمتر و مدل دارای اعتبار  

  ECMWFو پايگدداه    TRMMهددای بددارش مدداهواره  کدده داده 

 های زمینی دارند.  همبستگی خوبی با داده 

هددای  ( بدده ارزيددابی دقددت داده 3عزيزيان و رمضددانی اعتدددالی ) 

هددای زمددانی روزاندده و ماهاندده در  در گام   ECMWFشددده   بازتحلی  

پرداختنددد.   2008تددا  2000سطر رواه سفیدرود در بددازه زمددانی 

دارای همبستگی بددا يی بددا   ECMWFنشان داد که پايگاه  آنها نتايج 

 های زمینی است که با نتايج پژوهش راار مطابقت دارد. ايستگاه 
 

 SPIشاخص 

های سددقز،  ه تگا و بددارش ايسدد   ECMWFبددا اسددتفاده از بددارش  

در بددازه   TRMMو    2000-2020قروه و سنندج در بازه    بیسار، 

 ،3  ،1های مختلف ماهاندده )در دوره  SPIشاخ     2019-2000

( محاسددبه شددد. نتددايج ارزيددابی آمدداری، 48 ،24 ،18 ،12 ،9 ،6

TRMM  و ECMWFهای سقز، بیسار، قروه و سنندج با ايستگاه

 آورده شده است.   4در شک  

يابی اريب همبستگی اسپیرمن نشان داد که بین  ارز نتايج  

با    ECMWFو پايگاه    TRMMهای ماهواره داده   SPIشاخ   

  5های سقز، قروه و سنندج رابطه معناداری در سطر  ايستگاه 

ماهه وعود    48تا    1های  ( برای دوره P-value 0.05) درصد  

   TRMMمدداهواره    ی هددا داده   SPIشدداخ     ن ی بدد   دارد، امددا 
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در    ی ماهه رابطدده معنددادار   24و    18در دوره    سار ی ب   ستگاه ي ا   و 

  RMSEآمدداره  کمتددرين مقدددار    . وعود ندددارد   درصد   5سطر  

در ايستگاه سقز و دوره سه ماهدده برابددر   TRMM  برای ماهواره 

 24در ايسددتگاه سددنندج و دوره   ECMWFو برای پايگدداه    0/ 45

بددرای مدداهواره   RMSEبددود. بیشددترين مقدددار    0/ 35ماهه برابددر  

TRMM ماهدده و بددرای پايگدداه  48سددتگاه بیسددار و دوره در اي

ECMWF   ماهدده بددود. نتددايج  48در ايستگاه قروه و دورهMBE 

در ايسددتگاه   ECMWFو پايگدداه    TRMMنشان داد که مدداهواره  

کلددی نتددايج   طوربددهانددد.  بددرآورد داشددتهک   هادورهسقز در اکثر  

های در دوره  TRMMدهد که ماهواره  نشان می  RMSEشاخ   

و 24،  18،12،  9هددای  در دوره  ECMWFماهه و پايگاه    6و    3،1

های سقز و سنندج عملکرد بهتری نسبت به ماهه در ايستگاه  48

هددای سددا نه مقیاز  ECMWFاند. در پايگاه  ها داشتهساير دوره

های سددقز و سددنندج رو بدده بهبددود نسبت به ماهانه برای ايستگاه

 .مددرتبط دانسددت  میددزان بددارش بددهتددوان اسددت، دلیدد  آن را می

، ايددن هاهممکن است بنا به د يلی در برخی از مشاهد  ،همچنین

بارش در آن ايسددتگاه   نبودروند با خطا روبرو شود که علت آن  

 .است يا دوره 

 

 ZSIشاخص 

های سقز، بیسددار، و بارش ايستگاه  ECMWFبا استفاده از بارش  

 در بدددازه  TRMMو  2000-2020قدددروه و سدددنندج در بدددازه 

 هدددای مختلدددف ماهاندددهدر دوره ZSIشددداخ   2019-2000

( محاسبه شددد. نتددايج ارزيددابی آمدداری ، 1،3،6،9،12،18،24،48)

TRMM  و ECMWFهای سقز، بیسار، قروه و سنندج با ايستگاه

 آورده شده است.   5در شک  

نتايج ارزيابی اريب همبستگی اسپیرمن نشان داد کدده بددین 

بددا   ECMWFو پايگدداه    TRMMهای ماهواره  داده  ZSIشاخ   

 5های سقز، قروه و سددنندج رابطدده معندداداری در سددطر ايستگاه

ماهدده وعددود  48تددا  1های ( برای دورهP-value 0.05) درصد

ايسددتگاه   و  TRMMهای ماهواره  داده  ZSIبین شاخ     دارد، اما

وعود  درصد 5ماهه رابطه معناداری در سطر  24بیسار در دوره  

  TRMMبددرای مدداهواره    RMSEشاخ   کمترين مقدار  ندارد.  

و بددرای پايگدداه    46/0ماهدده برابددر    3در ايستگاه سددقز و دوره  

ECMWF    بود.    32/0ماهه برابر    24در ايستگاه سنندج و دوره

در ايسددتگاه بیسددار و    TRMMبددرای    RMSEبیشددترين مقدددار  

در ايسددتگاه قددروه و    ECMWFماهه و بددرای پايگدداه    48دوره  

  TRMMنشان داد که مدداهواره    MBEيج  ماهه بود. نتا   48دوره  

  هدددا دوره در ايسدددتگاه قدددروه در تمدددام    ECMWFو پايگددداه  

نشددان    RMSEکلی نتايج شاخ     طور به اند.  برآورد داشته بیش 

ماهه و پايگدداه    6و    3،1های  در دوره   TRMMدهد ماهواره  می 

ECMWF   ماهدده عملکددرد    48و    24،  18،  12،  9هددای  در دوره

 اند. ها داشته وره بهتری نسبت به ساير د 

 

 SPEIشاخص 

های سددقز،  و بددارش ايسددتگاه   ECMWFبددا اسددتفاده از بددارش  

 در بازه   TRMMو    2000-2020بیسار، قروه و سنندج در بازه  

هددای مختلددف ماهاندده در دوره SPEIشدداخ   2019-2000

عدم دسترسددی بدده   دلی به( محاسبه شد.  1،3،6،9،12،18،24،48)

، از شددده يددادهای نسددی  در ايسددتگاهتعددرق پتا  و  های تبخیرداده

استفاده شد. نتددايج ارزيددابی  CRUتعرق پايگاه  و های تبخیرداده

های سقز، بیسار، قددروه با ايستگاهECMWF و  TRMMآماری ، 

 آورده شده است.   6و سنندج در شک   

نتايج ارزيابی اريب همبستگی اسپیرمن نشان داد کدده بددین 

بددا  ECMWFو پايگاه    TRMMهای ماهواره  داده  SPEIشاخ   

 5های سقز، قروه و سددنندج رابطدده معندداداری در سددطر ايستگاه

ماهدده وعددود  48تددا  1های ( برای دورهP-value 0.05)درصد 

 و TRMMهددای مدداهواره داده SPEIدارد، امددا بددین شدداخ  

ماهه رابطه معناداری در سددطر   24و    18ايستگاه بیسار در دوره  

بددرای مدداهواره   RMSEقدار شاخ   موعود ندارد. کمترين    5%

TRMM    و بددرای   0/ 47ماهدده برابددر    3در ايستگاه سددقز و دوره

 0/ 35ماهه برابر    24در ايستگاه سنندج و دوره    ECMWFپايگاه  

در ايسددتگاه بیسددار و  TRMMبرای    RMSEبود. بیشترين مقدار  

 در ايستگاه قروه و دوره    ECMWFماهه و برای پايگاه   48دوره  
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در   TRMMنشددان داد کدده مدداهواره    MBEماهه بود. نتددايج    48

در  ECMWFبرآورد و پايگدداه بیشها  دورهايستگاه سقز در تمام  

 اند. برآورد داشتهدوره ماهانه ک 
 

 PNIشاخص  

های سددقز،  و بددارش ايسددتگاه   ECMWFبددا اسددتفاده از بددارش  

در بازه    TRMMو    2000-2020بیسار، قروه و سنندج در بازه  

هددای مختلددف )ماهاندده،  وره د در    PNIشاخ     2019-2000

  TRMMفصلی و سا نه( محاسبه شد. نتايج ارزيابی آمدداری،  

های سقز، بیسار، قددروه و سددنندج در  با ايستگاه ECMWF و  

 آورده شده است.   7شک   

نتايج ارزيابی اريب همبستگی اسپیرمن نشان داد که بددین  

با    ECMWFو پايگاه    TRMMهای ماهواره  داده   PNIشاخ   

  5ای سقز، قروه و سنندج رابطه معندداداری در سددطر  ه ايستگاه 

هددای ماهاندده، فصددلی و  ( بددرای دوره P-value 0.05) درصددد  

هددای مدداهواره  داده   PNIسا نه وعود دارد، امددا بددین شدداخ   

TRMM    وايستگاه بیسار در دوره فصددلی رابطدده معندداداری در

  RMSEوعود ندارد. کمترين مقدددار شدداخ     درصد   5سطر  

در ايستگاه سقز و دوره سا نه و بددرای    TRMM  ه برای ماهوار 

در ايسددتگاه سددنندج و دوره سددا نه بددود و    ECMWFپايگدداه  

در ايسددتگاه    TRMMبددرای مدداهواره    RMSEبیشددترين مقدددار  

در ايسددتگاه    ECMWFسنندج و دوره ماهاندده و بددرای پايگدداه  

نشددان داد کدده مدداهواره    MBEقروه و دوره ماهانه بددود. نتددايج  

TRMM   برآورد و پايگاه  بیش ها  دوره تگاه بیسار در تمام س در اي

ECMWF   کلددی    طور بدده انددد.  برآورد داشددته ک    ه در دوره سا ن

و پايگدداه    TRMMدهددد کدده مدداهوراه  ارزيابی آماری نشددان می 

ECMWF   .در دوره سا نه عملکرد بهتری داشتند 

( از خروعی رطوبت خدداو راصدد   15نیازی و همکاران ) 

نقشه توزيع مکانی خشکسالی در طی    عهت تهیه   GLDASاز  

در محدوده ايددران مرکددزی اسددتفاده    2001-2004دوره آماری  

شددده    نشان داد که شدت خشکسالی بددرآورد   آنها کردند. نتايج  

داری بددا  از همبستگی معنی   GLDAS-SMDIشاخ     وسیله به 

  درصددد   95در سددطر اطمینددان    SPIنقشدده شدددت خشکسددالی  

( بدده ارزيددابی  10کدداران ) م برخوردار بددوده اسددت. مددددی و ه 

عهددت پددايش زمددانی و مکددانی    TRMMتصدداوير مدداهواره  

از شدداخ     آنهددا خشکسالی در رواه مرزی غرب پرداختند.  

SPI   ماهه اسددتفاده کردنددد.    12و    9،  6،  3های زمانی  در مقیاز

راصدد  از تصدداوير    SPIنتايج ايشان نشان داد که بین شاخ   

هددای بررسددی  مدده مقیاز ه های زمینی در  ای و ايستگاه ماهواره 

( با  5شده ارتباب نزديکی وعود دارد. دی  سوز و همکاران ) 

بدده پددايش خشکسددالی در    TRMMهای بددارش  استفاده از داده 

نشان داد که انطباق خددوبی    آنها کشور مکزيک پرداختند. نتايج  

های زمینی وعددود دارد  و ايستگاه   TRMMهای بارش  بین داده 

برای پايش خشکسالی عملکرد    TRMMهای  و استفاده از داده 

 مناسبی دارند. 

 

 گيری نتيجه 
های خشکسددالی  های میدانی برای تولیددد شدداخ  گیری اندازه 

های وسددیع  ها در پهندده دقت با يی دارند، اما تهیه اين شاخ  

های  گیری زمینی، هزينه های اندازه تراک  ناکافی ايستگاه   دلی  به 

ها و کیفیددت نددامطلوب  ه داری اين ايسددتگا با ی ارداث و نگه 

گیری زمینی باعث کاهش توانايی در  های اندازه های شبکه داده 

شددود. از  ها می دقیق ايددن شدداخ  نشان دادن الگوی مکانی و  

را    کمبودهددا ای، کدده بتواننددد ايددن  رو  زم است منددابع داده اين 

مرتفع سازند، شناسايی کرده و پس از ارزيابی، مددورد اسددتفاده  

فضايی با قابلیت دريافت اطوعات بددا    های ه اهد ش قرار گیرند. م 

زمددین، قدرت تفکیددک مکددانی و زمددانی در سددطر وسددیعی از  

ها را با استفاده از تکنولددو ی سددنسش امکانش پايش خشکسالی

نمايددد. بددر همددین اسدداز در ايددن پددژوهش از از دور فراه  می

های خشکسددالی شدداخ   ECMWFو    TRMMخروعی بارش  

SPI  ،SPEI   وZSI 12، 9، 6، 3، 1های مختلف ماهانه )دوره در ،

هددای مختلددف ماهاندده، فصددلی و در دوره PNI(، 48و  24، 18

قددروه، بیسددار،   های سددقز،سا نه در اسددتان کردسددتان )ايسددتگاه

 های ايستگاه سینوپتیک ارزيابی شد. در سنندج( محاسبه و با داده
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 PNIهای سقز، قروه، بيجار و سنندج برای شاخص با ايستگاه   ECMWFو پايگاه  TRMM. ارزيابی آماری ماهواره 7 شکل

 )رنگی در نسخه الکترونيکی( 

 

TRMM  ارزيددابی شدداخ  خشکسددالیSPI  وSPEI  کمتددرين

ماهدده و   3در ايستگاه سقز و دوره    TRMMرای  ب  RMSEمقدار  

ماهه بددود.   24در ايستگاه سنندج و دوره    ECMWFبرای پايگاه  

  بددرای   RMSE  کمترين مقدار شدداخ   ZSIدر ارزيابی شاخ   

در    ECMWFماهدده و بددرای پايگدداه    1ايسددتگاه سددقز و دوره  

 PNIماهه بود. در ارزيابی شدداخ     24  ايستگاه سنندج و دوره 

در  TRMMبددرای مدداهواره  RMSEار شدداخ  دکمتددرين مقدد 

در ايستگاه   ECMWFايستگاه سقز و دوره سا نه و برای پايگاه  

گیری توان اينگونه نتیسددهمی  ،سنندج و دوره سا نه بود. بنابراين

توانددد می  ECMWFو پايگدداه    TRMMکرد که بددارش مدداهواره  

 هزينه شدت خشکسالی مبتنی بر بددارشبراورد سريع و ک   برای

 به کار گرفته شود.
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Abstract 

Studying the effects of drought in mountainous areas is facing problems due to the inappropriate distribution of stations, 

the lack of long-term data, and areas lacking statistics. Therefore, the main objective of this research was to investigate 

the drought indices of Kurdistan province using TRMM satellite data and ECMWF dataset, as well as to evaluate their 

accuracy against the data of land stations in Kurdistan province. First, ECMWF precipitation data for the 2000-2020 

period and TRMM precipitation data for the 2000-2019 period were obtained and evaluated using RMSE, MBE, and 

correlation coefficient statistics. Spearman's correlation coefficient showed a significant relationship between the 

TRMM satellite precipitation data and the ECMWF dataset with ground stations at the 5% level, and the value of this 

coefficient was between 0.95-0.85. According to the results, it can be acknowledged that the TRMM satellite rainfall 

and ECMWF dataset in the monthly time scale had proper accuracy at the Kurdistan province level. Therefore, these 

two sources were used to examine the drought indices. SPI, SPEI, and ZSI drought indices were calculated in different 

monthly periods (1-48), PNI in different monthly, seasonal, and annual periods in Kurdistan province (Saqqez, Qorveh, 

Bijar, Sanandaj stations). Spearman's correlation coefficient indicated a significant relationship at the 5% level between 

the SPI, ZSI, PNI, and SPEI index of the ECMWF dataset with ground stations. The results of the SPI index showed 

that the lowest RMSE value for the TRMM satellite at the Saqqez station and the three months was equal to 0.45, and 

for the ECMWF dataset at the Sanandaj station and the 24 months was equal to 0.35. 
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