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  قابل اعتماد  تعیین آستانۀ خشکسالی و محاسبۀ میزان بارش
  دریاچه ارومیه ی حوضه آبریزایستگاهها

  
  گروه جغرافیای طبیعی دانشگاه تبریزاستاد  –مجید زاهدی قره آغاج 

  دانشگاه اصفهاندانشجوی دکتری اقلیم شناسی  - ٭یوسف قویدل رحیمی
  26/10/84 :  تائید نهایی7/7/1382: پذیرش مقاله                                                                   

  
   چکیده                      

ی حوضه آبریز دریاچه ارومیه است ایستگاهها مهم واقعیتهایوقوع پدیدۀ خشکسالی از             
 دوره ای اقلیم و عدم عبور توده هوای مرطوب و باران نوسانهایعلت اصلی آن را در که می توان 

 مربوط به بارش دادههایدر این مطالعه . آور خصوصاً توده هوای مرطوب مدیترانه ای دانست
دریاچه   از حوضه آبریز ایستگاههاییبرای) 2002 -1960(ساله  43یک دورۀ آماری انه دریسال

 روش . مرطوب و خشک استفاده قرار گرفته استسالهایل آماری و محاسبه ارومیه جهت تحلی
نتایج این .  استDRI«1 نمایۀ بارش قابل اعتماد  « در این تحقیق عبارت از  شدهاصلی استفاده

 .، توأم است ضعفهاییکه با شدت و  استایستگاههامطالعه حاکی از وقوع پدیدۀ خشکسالی درکل 
از  شاخص درصد«و  2» سالیانهنمرات استاندارد شدۀ بارش«، »بل اعتمادبارش قا« ی مدلهادر بین

 که در این تحقیق استفاده قرارگرفته اند، مدل بارش قابل اعتماد با داشتن 3» سالیانهبارش میانگین
  .  تشخیص داده شده استمدلهااز دیگر  بهتر  کمترقابلیتهای بیشتر و محدودیتهای

 آبریزترسالی، حوضه  ، آستانۀ خشکسالی، نمایۀ بارش قابل اعتماد، سالیانهبارش: واژه ها کلید

  دریاچه ارومیه
  مقدمه

 اقلیمی ایران است که آثار زیان بار آن در تمام عرصه های اقتصادی اجتماعی و حتی مسائل مهمتریننوسان بارش از   
سیل، بارش برف و باران . نعکس می شودبه نحوی م)  آب در ادوار خشکسالیتملکتشدید نزاع بر سر  ( امنیتی - سیاسی

ناشی از بارش در کشور هستند و خسارات سنگینی بر پیکر نحیف زیان بار  پدیده های مهمترینسنگین، تگرگ و خشکسالی 
 خشکسالی هم از نظر شدت و فراوانی وقوع و هم از نظر وسعت ، ناشی از بارشمسائل میاندر . اقتصاد ملی وارد می سازند

 غیر و مستمر کمبود  عبارت از می توان راخشکسالی. دارد خساراتی که به بار می آورد، اهمیت بیشتری میزان فضایی و
حالت  موبه تدا واژه مستمر مذکور تعریف در. ستدان می، )سال معمولاً یک( خاصیک دوره زمانی  رطوبت در طبیعی

                                                 
  uk.co.yahoo@Neuralclimate : mail -E                                                            09143040170: نویسنده مسئول   ٭

1-Dependable Rainfall Index (DRI)  
2-Z Score Index of Annual Precipitation (ZSIAP)  
3-Percent of Normal Precipitation Index (PNPI) 
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فضایی ـ   ویژگیچهار پالمر .دشو میانگین اطلاق می یا شرایط طبیعی از طبیعی به انحراف شاخص ظر واژه غیر و کمبود
دانشمندان ). 58 ،1999 پالمر،( می شمارد  بر زمانیتداوم  و)فراگیری  ( وسعت شدت، فراوانی، را خشکسالیهااصلی  زمانی

 در مناطق  بویژه عامل بیابان زایی و گسترش آنمهمترین متوالی و شدید را خشکسالیهای ویژهه  بپدیده های اقلیمی
خشکسالی بنا به پدیدۀ مرموز و موذی . ) Keneth,1999, 58 ( خاورمیانه، شمال آفریقا، استرالیا و آمریکای لاتین می دانند

 -  اقتصادیخشکسالی و  اقلیم شناختی ،)هیدرولوژیک(آب شناختی ، کشاورزی: انواعبه  داردمختلفی که آثار ماهیت 
   .) Smith, 1998, 79 ( استشده  تقسیم اجتماعی

 اسناد مهمترینیکی از . ایران به بار آورده است  خسارات فراوانی دریتاریخادوار طول   خشکسالی درخرب خزنده و مۀپدید
موجود در بارۀ خشکسالی در ایران کتیبه ای از داریوش در تخت جمشید است که در آن از خشکسالی به عنوان دومین 

  .)1شکل (معضل ایران یاد شده است 

  
  ) به نقل از فرهنگ نامۀ بریتانیکا16 : الف، 1381قویدل رحیمی، ( کتیبۀ داریوش کبیر در تخت جمشید  1شکل 

  
 فضایی ـ ویژگیهای به توجه را با ایران خشکسالیهای و چند روش آماری بارش بر مبنای ) 1374،31 ( همکاران زاده و فرج

  خشک ودورههایاقدام به مطالعه  ، سینوپتیکحقیقیدر ت )210  تا25 ،1377( قاخلا خوش .ندکردمطالعه  آنزمانی 
 استفاده از با )82، الف1381 (قویدل رحیمی .داد تحلیل قرارتجزیه و   راایران  فراگیرخشکسالیهای ده وکرمرطوب ایران 

 قویدل .دکرمطالعه  را با تأکید بر ابعاد زمانی ـ مکانی خشک آذربایجان شرقی  مرطوب وفصلهایبارش،  Z ۀروش نمر
مطالعه و همبستگی موجود بین  SPI نمایۀ  را با استفاده ازآذربایجان شرقی مرطوب و خشک ماههای )6 ،ب1381(رحیمی 

نقشۀ مرطوب   خشک وماههای  فراوانی وقوعبا توجه به و دکرکشف  مرطوب و خشک را دورههایفراوانی وقوع و طول 
و سری » مک کال« شاخص بر مبنای )13 ،1381( زاهدی و قویدل رحیمی. کرد خطر خشکسالی را به روش سویسی ترسیم

 و به این نتیجه رسیدند که در کردند حوضه دریاچه ارومیه ترسالیهای و خشکسالیهااقدام به پیش بینی » وینتر -هالت «زمانی 
 پیش بینی ایستگاههایدی را برای حالت نرمال خواهند بود و خشکسالی شد  غالباً درایستگاهها پیش بینی، بارش سالهای

 مکانی - اقدام به تحلیل زمانیSPI  با استفاده از شاخص) 25 ،1383( خورشیددوست و قویدل رحیمی  محمد.نددکرن
 آتی را سالهایه و با استفاده از سری های زمانی، بارش زمستانۀ کرد مرطوب و خشک زمستانی آذربایجان شرقی دورههای

 SPI ی مختلف ارزیابی ترسالی و خشکسالی در آذربایجان شرقی نشانگر برتری مدلمدلهاآزمون .  اندپیش بینی قرار داده
 و مزایای هر یک محدودیتها ،کاربرد انواع نمایه های مبتنی بر بارش). 1 ،1384قویدل رحیمی (در مقیاس استانی بوده است 

 بهترین ،بارش Z ی متعدد، روش نمراتروشهاه و از میان ی آذربایجان شرقی بررسی قرار گرفتایستگاههااز نمایه ها در 
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 ناشی از تحلیلهایبا توجه به  ). 1384،9قویدل رحیمی (.شدشناخته ) بین ایستگاهی(روش برای مطالعۀ ایستگاه به ایستگاه 

 به عمل آمده، ایپیش بینیهی حوضۀ آبریز دریاچۀ ارومیه و ایستگاههاسری های زمانی خصوصاً روند نزولی بارش بلند مدت 
قویدل (ست  در حوضۀ آبریز دریاچۀ ارومیه هشدار داده شده ا2010 تا 2005 سالهاینسبت به وقوع خشکسالی در بین 

  ).48 ،1383رحیمی و جهانبخش، 
 و خشکسالیها آن که موجب نوسانهای  بارش وأشناخت منش در دور از با توجه به کارایی مطالعات پیوند

در این .  در جهت شناخت الگوهای پیوند از دور مؤثر بر بارش به انجام رسیده استتلاشهایی اخیراً ترسالی ها می شوند،
عزیزی، ( داردارتباط »  ال نینو «و ترسالی ها با »  لانینا « با پدیدۀ ایران خشکسالیهایاکثر راستا ثابت شده است که وقوع 

) دمای سطح آب یشاخصها(» انسو « اری آذربایجان شرقی و  داری که بین بارش به ضرایب همبستگی معنا).84 ،1379
 فصلی ایران با لانینا و ترسالی ها با ال نینو را با سطح خشکسالیهایمحاسبه قرار گرفته اند، مطالعۀ عزیزی در خصوص ارتباط 

 بارش سالانۀ استان همچنین ثابت شده است که افزایش). 1 ،1384قویدل رحیمی، (اطمینان بیشتری تائید قرار داده است 
 سیکلونهایو تقویت (که موجب انتقال رطوبت اقیانوس اطلس  » اطلس شمالینوسانهای«آذربایجان شرقی با فاز منفی پدیدۀ 

 پرفشار  زبانه استیلاینتیجۀبه سوی شمال غرب ایران می شود و کاهش بارش و خشکسالی که ) مدیترانه ای و دریای سیاه
 نتایج حاصل از شبیه سازی دما ).9 ،1383 قویدل رحیمی،( ، همبستگی معنی داری دارداست ایران یروفاز مثبت بر در آزور 

 موسوم به» آزمایشگاه پویایی سیالات ژئوفیزیکی« و بارش تبریز در مطالعه ای که با استفاده از مدل گردش عمومی جوی
GFDL تغییرات عمده ای در اقلیم 2050 ، جو تبریز تا سالانجام گرفته است، نشان داده است که افزایش دی اکسید کربن 

         این تغییرات می توان به تغییرات زمانی مقدار بارشمهمترینتبریز و کل منطقۀ شمال غرب به وجود خواهد آورد که از 
ی، دخورشیددوست و قویدل رحیممحم(کرد شدید اشاره خشکسالیهایو وقوع ) بویژه کاهش بارش زمستانی و بهاری(

1384، 8.(   
  حوضـۀ آبریـز    هدف این مقاله تجزیه و تحلیل خشکسالی از طریق عنصر بارش و با استفاده از شاخص بارش قابل اعتمـاد                        

  .  استدریاچه ارومیه
  

  روشهاداده ها و 
  داده ها
، هغارـرومیه، ماز، بریتل  شامرومیهه ادریاچ ریزه آبوضمحدودۀ جغرافیایی ح ه ازاایستگ شش  سالیانه متوسط بارشهای داده

مشخصات . شد برای این مطالعه انتخاب2002  تا سال1960 ساله از سال43اباد در یک دوره آماری مه دوآب وسراب، میان
  . نشان داده شده است2  و محدودۀ فضایی حوضه آبریز در شکل1ی مذکور در جدول ایستگاهها

 مفقود، تی تست، اف تست و آزمون دادههایبازسازی و تکمیل (ها کنترل کیفی داده  به منظور آماده سازی، جورکردن و
 20/3ر از نرم افزاداده پردازیبرای  ، Data Testerنرم افزار از) جرم مضاعف برای سنجش صحت و همگنی داده ها

Instat+vترسالی از نرم افزار ارهای تعیین خشکسالی ودنموترسیم   برای وDrought Classifier v  2004 )م افزار نر
  .شد استفاده )خشکسالی تخصصی
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   مشخصات جغرافیایی ایستگاههای حوضه آبریز دریاچه ارومیه:1جدول 
  )متر ( ارتفاع  )درجه ( ی یفیااجغر عرض )درجه ( یی افیا جغرطول ایستگاه

  1312  37 - 32  45 -50  یهاروم
  1349  38 -0 8  46 -15  زتبری
  1314  36 - 58  46  -06  دوآبمیان

  1419  37 - 24  46  -14  هغمرا
  1500  36- 46  45 - 43  ادمهاب

  1651  37 - 56  47 - 32  سراب
  

 
  دریاچه ارومیه در شمال غرب ایران  آبریز محدوده جغرافیایی حوضه:2 شکل

  
  روشها

 شده به شرح ذیل استفاده DR  مرطوب و خشک از نمایۀسالهایو تعیین  DR میزان بارش قابل اعتماد ۀبه منظور محاسب
 . است

)8.0(....321 ×××=N
NppppDR  

   :به شرح ذیل می باشند DR ه شده برای طبقه بندی شدت و تعیین کیفیت بارش از طریق نمایۀئمقیاس ارا    

GMPDRNP ≤≤=  
DRPD <=  
GMPW >=  

  :دمی شونمحاسبه میلیمتر در معادلات فوق که همگی بر واحد 
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DR :؛ ضریب ثابت معادله8/0 بارش قابل اعتماد، ۀنمای P :؛بارش سال مفروض N :طول دورۀ (  سالیانهتعداد مشاهدات بارش

 Popov( عدد آستانۀ ترسالی می باشند :Wوآستانۀ خشکسالی  :D ؛محدودۀ نرمال :NP ؛میانگین هندسی :GM  ؛)آماری

et al, 2002, 21(. نمایۀ DR  ای کرانه ;مقادیرآثار تعدیل   دراقلیمی بوده و مزیت آن  هیدرویشاخصهاجزو)قادیر م
می شوند،  و موجب گمراهی در نتایج به دست آمده تغییردادهبارش که میانگین بلند مدت را به شدت )  حداقل و حداکثر

طبقه گاه با توجه به معادلات تعریف شده و آستانه های مختلف آن، بارش هر ایست DR بعد از محاسبه نمایۀ).  3شکل  ( است
  .شد درج 2در جدول به دست آمده نتایج  و بندی

و » درصد از بارش میانگین«ی شاخصهای خشکسالی، نتایج حاصل از شاخصها آمده با دیگر به دستبه منظور مقایسۀ نتایج 
درج » بارشZ  نمرات «و »  د از بارش میانگیندرص «در ذیل معادلات نمایه های .  است گرفته مقایسه قرار»بارشZ  نمرات«

  : استشده
             نمایۀ درصد از بارش میانگین

  100)/( ×=
−

PPPNPI i  
                 نمایۀ نمرات استاندارد شدۀ بارش

SDi PPPZSIAP /)(
−

−=  
 بارش سال مفروض،: iP :در معادلات فوق

−

P :میانگین بلند مدت بارش و SDP :واحد ( انحراف معیار بارش بلند مدت
 شاخص فوق دارای مقیاس طبقه بندی است که در این مطالعه از وهر د. )WMO, 2004, 86(  می باشندایستگاهها) میلیمتر

  :است شده  استفاده 3 اقلیمی ایران به شرح جدول مقیاس طبقه بندی تغییر یافته و سازگار با شرایط
  

   ZSIAPو  PNPI  مقیاس طبقه بندی شدت خشکسالی به روش:3جدول 
 خشکسالی  نرمال شدت
 خشکسالی بسیار شدید خشکسالی شدید خشکسالی متوسط خشکسالی ضعیف آستانۀ نرمال شاخص

PNPI 80درصد40کمتر از    درصد55ا    ت40  درصد70  تا 55  درصد80  تا 70  درصد120  تا  

ZSIAP 25/-  28/1کمتر از   -28/1  تا  -/84 -/84  تا -/52 -/52  تا -/25 / +25  تا- 

  )89 ،1382خلیلی و بذر افشان، : (ماخذ  

ر سه  د4مقیاس طبقه بندی به شرح جدول  DR با نمایۀ ZSIAP وPNPI  برای قابل قیاس کردن نتایج حاصل از دو شاخص
  . استشدهتنظیم  نرمال و ترسالی ،مان خشکسالیکلاس

  
  مقیاس طبقه بندی تعدیل شده برای مقایسۀ خروجی شاخصها با همدیگر :4جدول 

  
  
  
  

  

  ترسالی  وضع نرمال خشکسالی شاخص
PNPI   درصد120بیش از   درصد80 تا120   80کمتر از   
ZSIAP  25/- 25بیشتر از    /+25 تا -/25  -28/1  تا کمتر از+/  
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   آماری بارشیژگیهایو
  . استشده  درج 5جدول  در رومیهه ادریاچ ریزه آبوضی حایستگاهها تجزیه و تحلیل آماری  ازمهمترین نتایج حاصل 
ی تبریـز، سـراب و   ایـستگاهها ی مرطوب و ایستگاههای مهاباد، مراغه و ارومیه ایستگاههابا توجه به میانگین بارش حوضه،     -1

  .ندمی باشخشک حوضۀ آبریز دریاچۀ ارومیه  ارش وی کم بایستگاههامیاندوآب 
ثبات ترین و ایستگاه مراغه      با در نظرگرفتن مقادیر انحراف معیار و ضرایب تغییرپذیری بارش، ایستگاه مهاباد به عنوان کم               -2

  .به عنوان قابل اعتمادترین ایستگاه از نظر توزیع بارش شناخته شدند
  

  )1960-2002( یستگاههای حوضه آبریز دریاچه ارومیه مشخصات آماری بارش در ا:5جدول 
 سراب مهاباد مراغه میاندوآب تبریز ارومیه ایستگاه
 5/254 386 336 273 292 341 متوسط 

 249 7/360 320 6/257 5/276 5/326 میانگین هندسی 

 322 655 333 459 381 392 دامنۀ بارش

 116 180 175 135 132 188 کمینه

 438 835 508 594 513 580 بیشینه 

 6/91 6/148 3/88 76 5/86 102 انحراف معیار

 36 5/38 3/26 2/29 6/29 30 ضریب تغییرات

  
  

   خشکسالیها و تعیین DRمحاسبۀ نمایۀ 
 و با شد درج 6 محاسبه و درجدول ایستگاههای مذکور برای هریک از شاخصهامقادیر عددی ، DR با استفاده از نمایه های

  .شد ایستگاهها دورۀ آماری سالهایردادن مقادیر مذکور اقدام به طبقه بندی بارش هر یک از مبنا قرا
اینکه آستانۀ خشکسالی ایستگاهها محسوب می شوند، بیانگر مقدار نسبتاً قابل اطمینانی از  علاوه بر DR مقادیر محاسبۀ نمایۀ

پس از تعیین سالهای مرطوب و خشک . حساب کرداه بارش که در بلند مدت می توان روی آن مقدار در برنامه ریزی
 استمرار ( و تداوم) فراگیری(ایستگاهها که شامل فراوانی وقوع، وسعت  ویژگیهای آماری خشکسالیها و ترسالیهای هریک از

  .زمانی است، استخراج شد) 
  )به میلیمتر  (ه دریاچه ارومی  برای هر یک از ایستگاههای حوضۀ آبریزDRمقادیر محاسبۀ نمایۀ  :6جدول 

 ایستگاه تبریز ارومیه مراغه میاندوآب سراب مهاباد
  DR نمایۀ 224 8/260 2/259 4/206  2/193  8/288
     8/288بین 
  7/360و 

و  2/193بین 
249  

و    4/206 بین
6/257  

و  2/259بین 
320  

 و 8/260بین 
5/326  

 و 224بین 
5/276  

  محدودۀ نرمال

  کمتر از
8/288  

  کمتر از
2/193  

  کمتر از
4/206 

  کمتر از
2/259 

  کمتر از
8/260 

  کمتر از
224 

  آستانۀ خشکسالی

  بیش از
7/360 

  بیش از
249 

  بیش از
6/257  

  بیش از
320  

  بیش از
5/326  

  بیش از
5/276  

  آستانۀ ترسالی
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  که با توجه بهدریاچه ارومیه را ی حوضه آبریزایستگاهها زمانی و فضایی اصلی ویژگیهای می توان 2با توجه به جدول 

  :کردمحاسبه قرار گرفته اند و با ارقام پر رنگ تر درج شده اند به شرح ذیل عنوان   DRنمایۀ
 بار 10 بار و تبریز و مهاباد با 11ی میاندوآب با ایستگاهها خشک و مرطوب سالهایاز نظر توزیع فراوانی فضایی  )الف

دارای کمترین   سال بدون خشکسالی36 و  بار ترسالی7گاه مراغه با فراوانی وقوع دارای بیشترین تعداد خشکسالی و ایست
  .می باشند فراوانی وقوع خشکسالی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه تعداد
 - 1998(ارومیه  و ) 2001 - 1999( ی تبریز ایستگاهها ساله در  سه متوالی ترین دوره خشکسالی دو دورۀ مستمر)ب

  . شدقرائت ) 2000
 -  1976ساله یکی از سال  4ی حوضه آبریز دریاچه ارومیه دو دوره ایستگاهها متوالی ترسالیهای ترین دورۀ وسیع )ج

  .استشده ثبت  1994 -1991و دیگری از سال  1979
وب  مرطسالهای تداوم. ه است شدثبت بار ترسالی مستمر در ایستگاه تبریز 13 با ایستگاههامتوالی ترین دورۀ ترسالی  )د

  .شد بار محاسبه 7 و مهاباد 8میاندوآب ، 10، ارومیه و سراب 11ی مراغهایستگاههابرای 
 وسیع حوضه آبریز دریاچه خشکسالیهایاز دیگر . رخ داده است 1990 نیز در سال ایستگاههافراگیرترین خشکسالی  )ه

   .کرد اشاره 2000، 1999، 1989، 1983، 1961 سالهای خشکسالیارومیه می توان به 
دو  با DR از طریق شاخصشده  و به منظور مقایسۀ ارقام آستانۀ محاسبه 4بر اساس آستانه های جدول 

 .شد ZSIAP  وPNPI در برابر آستانه های DR اقدام به محاسبه مقادیر متناظر شاخص ZSIAP و PNPI شاخص رایج
  .  نشان داده شده است7در جدول ) به عنوان ایستگاه شاخص (  اعداد آستانه مذکور برای ایستگاه ارومیه

برکنار بوده و  ZSIAPوPNPI  مشاهده می شود نمایۀ بارش قابل اعتماد از افراط دو شاخص7همان گونه که در جدول 
 که نیاز به طرحهاییدر . قرار می گیرد ZSIAP  وPNPI محدوۀ پائین تری از دو شاخص آستانه تعیین خشکسالی آن در

موجب درکی می تواند  DR برآورد شاخص. شدخواهد واقع بسیار مفید DR  دارند، شاخص سالیانه  برآورد میزان بارش
 )آذربایجان رایج است  زراعت دیم که دربویژه( خصوصاً در برنامه ریزی کشاورزی ۀ بارش،صحیح و منطقی از مقادیر آستان

  . شودو مدیریت منابع آب
  

  )بارش به میلیمتر   ( DR نمایۀای حوضه آبریز دریاچه ارومیه با استفاده ازتعیین خشکسالیهای ایستگاهه: 7جدول
ارومیه وضعیت تبریز سال مراغه وضعیت میاندوآب وضعیت سراب وضعیت مهاباد وضعیت  وضعیت

1960 خشکسالی 204  282  311  249 203  309  
خشکسالی 190 1961 خشکسالی 231  263 خشکسالی 176 خشکسالی 167 خشکسالی 253
1962 300  308  274  268  255  387  
1963 547  461  348  467  444  675  
1964 360  306  287  410  390  592  
1965 خشکسالی 207  373  292  298  321  428
1966 324  352  338  213  254  331  
1967 291  440  453  261  317  296  
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1968 خشکسالی 170  482  509  485 273  336  
1969 414  580  485  594  278  630  
1970 خشکسالی 237  236 خشکسالی 181  266 خشکسالی 126 310  
1971 خشکسالی 180  291  304  320  276  335
1972 353  450  423  321  305  470  
1973 خشکسالی 210  261  268 خشکسالی 205 247  301  
1974 خشکسالی 174  306  342  390  307 360  
1975 خشکسالی 218 خشکسالی 157  285  287 خشکسالی 286  236
1976 333  352  316  264  230  361  
1977 360  489  476  364  236  596  
1978 306  291  330  283  348  403  
1979 241  313  290  241  198  835  
1980 خشکسالی 168  213  301  339  251 330  
1981 خشکسالی 203  374  403 455  245  530  
1982 380  449  456  346  630  593  
1983 خشکسالی 188 خشکسالی 190 خشکسالی 176  310 خشکسالی 163 خشکسالی 247
1984 257  315  440  341  230  349  
1985 خشکسالی 251  234 385  214  203  400  
1986 295  468  403  268  251  373  
1987 خشکسالی 197  292  416  358  342 423  
1988 253  330  418  230  224  436  
1989 خشکسالی 191 خشکسالی 232  268 خشکسالی 174 خشکسالی 127 330  
1990 خشکسالی 148 خشکسالی 228 خشکسالی 216 خشکسالی 135 خشکسالی 152 خشکسالی 195
1991 250  284  368  227  196  328  
1992 278  341  358  253  241  365  
1993 362  542  508  525  306  678  
1994 374  579  433  254  264  505  
1995 خشکسالی 176 337  357  286  261  350  
1996 خشکسالی 192  251 خشکسالی 180  401  257  408
1997 خشکسالی 193 271  281  298  248  394  
1998 خشکسالی 223  234 خشکسالی 257  222  217  270
1999 خشکسالی 220 خشکسالی 188 خشکسالی 185 خشکسالی 150 خشکسالی 237  236
2000 خشکسالی 201 خشکسالی 231 خشکسالی 175 خشکسالی 185 202  313  
2001 خشکسالی 203 خشکسالی 180  238  282  310 خشکسالی 220
2002 309  382  319  298  254  440  
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  )به میلیمتر  ( ایستگاه ارومیه ZSIAP و PNPI  و شاخصهایDR مقایسۀ اعداد آستانۀ شاخص 7جدول 

  ترسالی  وضع نرمال خشکسالی شاخص
ZSIAP   5/366بیش از     5/366 تا 5/315از    44/210  تا کمتر از 315از  

DRI   325/ 5بیش از    325/ 5 و 8/260بین     8/260از کمتر از  
PNPI    2/409بیش از  8/272  تا 2/409از   4/136 تا 8/272از  

  
کنار  در  در ارتباط و شده مقادیر مربوط به آستانه های خشکسالی برآورد شده از طریق سه شاخص بحث3در شکل 

 سالهای و ترسالی ها و خشکسالیهادی فراوانی وقوع و طبقه بن.  استشدههمدیگر برای ایستگاه سینوپتیک ارومیه ترسیم 
ی گرافیک توزیع فراوانی برای ایستگاه ارومیه در مدلهانرمال ازطریق نمایه های بحث برای مقایسۀ بهتر نتایج با استفاده از 

   .استشده  ترسیم 6 و 5 ،4شکل های 
 

 
 و میانگین بلند مدت DRI،  PNPI،  ZSIAP یشاخصهابه وسیله ه سینوپتیک ارومیه مدل مقایسۀ برآورد مقادیر آستانۀ خشکسالی ایستگا -3شکل

  ).میلیمتر   341 ( بارش
و اعـداد بیـشتر مبـین افـزایش مقـدار           ) خطوط منقطع   (  ضخامت بیشتر پیکان، طولانی تر بودن خطوط آستانه          3در شکل   

 شـدن خطـوط آسـتانه، از          کوتـاهتر   ا نـازکتر شـدن پیکـان و        برآورد شده می باشد که ب      خشکسالیهایشاخص تعیین و کثرت     
همان گونه که مشاهده می شود، بیشترین فراوانی وقوع خشکـسالی بـرآورد شـده از           . فراوانی وقوع خشکسالی کاسته می شود     

ط  خشکسالی و کمترین فراوانی برآورد شـده مربـو         23با   ZSIAP ، مربوط به شاخص    شده ی سه گانۀ استفاده   شاخصهاطریق  
دارای فراوانی وقوع کمتر ولی شدت بیشتر نـسبت          DRI  برآورد شده از طریق شاخص     خشکسالیهای. است DRI به شاخص 

 بـار  29بـا  ( اغـراق آمیـزی میـانگین بـارش     . مـی باشـند   ZSIAP وPNPI   برآورد شـده از طریـق دو نمایـۀ   خشکسالیهایبه 
   . در برآورد دقیق بارش قابل اعتماد داردی دیگر نیز نشان از ناتوانی آنشاخصهانسبت به ) خشکسالی 

 سه سنجۀ بارش قابل اعتماد، درصد از بارش متوسط بلند مدت روشهای نتایج حاصل از پایش خشکسالی به 8در جدول 
وع و دقت  بیانگر احتمال وق8مقایسۀ نتایج جدول . استشده  برای ایستگاه تبریز درج  سالیانهو نمرات استاندارد شدۀ بارش

 8نتایج جدول .  استایستگاههابیشتر آستانۀ خشکسالی نمایۀ بارش قابل اعتماد ایستگاه تبریز نسبت به آستانۀ خشکسالی دیگر 
  .صادق می باشدشده ی مطالعه ایستگاههادر کل 
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 ترسیم ه ارومیهایستگابرای  6 و 5 ، 4 در شکل های  خشک، نرمال و مرطوب کهسالهای ی گرافیک توزیع فراوانیدلهام
برای ایستگاه تبریز و برتری و  شده ی استفادهشاخصها را که در صدد مقایسۀ نتایج ناشی از 8اند، مشابهت نتایج جدول شده 

 را می باشد) چون میزان بارش آستانه در اکثر مواقع معادل یا بیشتر از آستانۀ انتظار است ( مزیت نسبی نمایۀ بارش قابل اعتماد 
  . می دهندد قرار یأی تمورد

  

 
 PNPI  نرمال ایستگاه ارومیه بر اساس سالهای ، ترسالی ها و خشکسالیهامدل تعیین و طبقه بندی  :4 شکل

  

 
  DRI  نرمال ایستگاه ارومیه بر اساس سالهای، ترسالی ها و خشکسالیها مدل تعیین و طبقه بندی :5شکل 
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  ZSIAP  نرمال ایستگاه ارومیه بر اساسسالهای ، ترسالی ها و خشکسالیها  مدل تعیین و طبقه بندی:6شکل 

 
   مقایسۀ نتایج حاصل از کاربرد آستانۀ شاخصهای مختلف برای تعیین خشکسالیها سالهای نرمال و ترسالیهای ایستگاه تبریز:8جدول 

یتوضع DRI نتیجه وضعیت ZSIAP سال  نتیجه وضعیت NPNI نتیجه 
1960 5/-   81  249 خشکسالی 
1961 2/1- 5/66 خشکسالی 190 خشکسالی   خشکسالی 

1962 1/ 3/101 ترسالی 300     
1963 95/2 7/166 ترسالی 547 ترسالی   ترسالی 
1964 8/  ترسالی 157 ترسالی 360 ترسالی 
1965 6/1 5/148 ترسالی 428 ترسالی   ترسالی 
1966 4/   114 ترسالی 324 ترسالی 
5/45 ترسالی 291  0 1967  خشکسالی 

1968 2/2  ترسالی 165 ترسالی 485 ترسالی 
1969 4/1 یترسال 414 ترسالی   2/142  ترسالی 
1970 65/- 2/82  236 خشکسالی    
1971 5/ 7/115 ترسالی 335 ترسالی    
1972 7/ 2/121 ترسالی 353 ترسالی   ترسالی 
1973 2/-   268  100  
1974 18/ 7/105 ترسالی 307     
1975 85/-  خشکسالی 75 خشکسالی 218 خشکسالی 

1976 5/ 7/114 ترسالی 333 ترسالی    
1977 8/ 6/123 ترسالی 360 ترسالی   ترسالی 
1978 2/ 4/105 ترسالی 306     
1979 6/-   83  241 خشکسالی 
1980 5/- 5/86  251 خشکسالی    
1981 3/1 8/138 ترسالی 403 ترسالی   ترسالی 
 ترسالی 131 ترسالی 380 ترسالی 1 1982
1983 2/1- 7/64 خشکسالی 188 خشکسالی    
1984 3/-  خشکسالی 
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1985 66/-   81  234 خشکسالی 
6/101 ترسالی 295  0 1986   
1987 6/   118 ترسالی 342 ترسالی 
1988 5/- 8/86  253 خشکسالی    
1989 2/1- 8/65 خشکسالی 191 خشکسالی   خشکسالی 

1990 7/1- شکسالیخ   خشکسالی 51 خشکسالی 148 

1991 5/- 7/85  250 خشکسالی    
1992 2/-  ترسالی 130 ترسالی 278  
1993 8/ 8/117 ترسالی 362 ترسالی    
1994 95/ 8/128 ترسالی 374 ترسالی   ترسالی 
1995 4/1- 3/60 خشکسالی 176 خشکسالی   خشکسالی 

1996 5/- 4/86  251 خشکسالی    
1997 2/1- 3/60 خشکسالی 193 خشکسالی   خشکسالی 

1998 7/- 2/80  234 خشکسالی    
1999 8/- 8/75 خشکسالی 220 خشکسالی   خشکسالی 

2000 1/1-  خشکسالی 70 خشکسالی 201 خشکسالی 

2001 1- 6/70 خشکسالی 203 خشکسالی   خشکسالی 

2002 2/ 4/106 ترسالی 309     

  
  بحث و نتیجه گیری

میزان .  استی عمران هایهداف برنامه ریزیمحاسبۀ مقدار عددی بارش قابل اطمینان برای ا DR هدف اصلی شاخص
 9با توجه به جدول  .استشده  درج 9 جدولدر شده ی مطالعه اخصهاش بر اساس ایستگاهها مقبولیت آستانه های خشکسالی

از نظر دقت برآورد، . را نامطمئن ترین شاخص برآورد بارش قابل اعتماد دانست ZSIAP  ترین ورا مطمئنDRI  می توان
 درصد در ایستگاه 7/83با  DRI  مقادیر شدهدر محدودۀ مطالعه. قرار دارد ZSIAP و DRI در حد واسط PNPI شاخص

  . می باشندقابل حصول) نکم اعتمادتری( درصد در ایستگاه میاندوآب 5/74تا ) با اعتمادترین ( مراغه 
  

   ) ساله 43 (شاخصها  آستانه های شروع خشکسالی برآوردی از میزان قابل اعتماد بودن بارش هر ایستگاه بر مبنای: 9 جدول
 ایستگاه تبریز  ارومیه مراغه میاندوآب سراب مهاباد

8/76%  1/79%  5/74% 7/83% 4/81% 8/76%  DRI  
5/46%  4/49%  6/44% 8/53% 1/51% 51/46%  ZSIAP 

73%  75%  69% 81% 79% 8/76%  PNPI  
  

به همان نسبت سطح اطمینان مقادیر  ، شودبیشتر)  سالیانهتعداد مشاهدات بارش( بدیهی است هر قدر طول دورۀ آماری       
ر داده می شود که این  مرتبط با اقلیم قرا ریزیهایغالباً میانگین بارش بلند مدت مبنای برنامه. رفت خواهد بالاترشاخص نیز 

 تفاوت نشانگر ،ایستگاهها  سالیانه مدت بارشبلند و میانگین شاخصهامقایسۀ مقادیر  .2شکل   و گمراه کننده استغلطکار 
شاخص قرار ). استمیلیمتر  2/97 و بارش بلند مدت در ایستگاه مهابادDRI مثلاً تفاوت (ارقام برآورد شده می باشد فاحش 
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 می تواند برنامه ریزان را در تعیین نوع و نحوۀ کاربری اراضی بویژه زراعت شاخصهاین بلند مدت بارش و دیگر  میانگدادن

 قادر است DRIنمایۀ .  با مشکلات بسیار جدی مواجه سازد،دیم و پیش بینی حجم آبی که باید در پشت سدها ذخیره شود
 در مقایسه با مقادیر DRIبرآوردی از  آستانۀ خشکسالی قدارودن مبا توجه به کمتر ب. این مشکل را به راحتی مرتفع سازد

 برآورد شده خشکسالیهای، می توان گفت از نظر توالی، وسعت و فراوانی وقوع )و میانگین( شاخصهامحاسبه از طریق دیگر 
ی تعیین خصهاشا برآورد شده به وسیلۀ دیگر خشکسالیهای کمتر ولی از نظر شدت بسیار شدیدتر از DRIاز طریق 

   .می باشندخشکسالی 
 انحراف معیار، چولگی و قادیر توده هواهای مختلف، کم بودن طول دورۀ آماری ، بالا بودن ماثرعواملی مانند تغییر اقلیم، 

 پیش بینی بارش و خشکسالی را بسیار مشکل و در واقع غیر ، زمانی شدید سری زمانی بارشنوسانهای وضریب تغییرات 
به ویژۀ در برنامه ریزیهای  در DR پیش بینی خشکسالی، استفاده از نمایۀ محدودیتهایگرفتن  با در نظر.  استهکردممکن 

بارش قابل حصول نقش مهمی در تعیین نوع  آگاهی از مقدار. خواهد بود مفیدبخش های کشاورزی و منابع آب بسیار 
اجازه را می دهد که با اطمینان بیشتری کاربری مناسب اراضی را  به برنامه ریزان این DRنمایۀ . کاربری اراضی ایفا می کند

دسترس برای مصارف گوناگون را تعیین می کند  چون میزان دریافت بارش کم و کیف منابع آب در. انتخاب و اعمال نمایند
 درصد در ایستگاه 5/74ز ا(   قادر به تعیین میزان بارش قابل دریافت برای یک دورۀ بلند مدت با ضریب اطمینانی بالاDRIو 

 برای تعیین میزان جمعیت، نوع و تعداد صنایع مختلف در در این صورت .است)  درصد در ایستگاه مراغه7/83میاندوآب تا 
 با تعیین میزان DRنمایۀ . خواهد بود ، استفاده از شاخص مذکور بسیار مفیدمی باشندمحدودۀ شهرهایی که درحال گسترش 

مختلف میزان آبی را که می توان در بلند مدت برای توسعه در )   شهرها بویژه ( مختلففضاهای جغرافیاییبارش قابل اعتماد 
 و ظرفیتها می تواند سقف جمعیت پذیری نواحی جغرافیایی مختلف را بر اساس موضوعاین . تعیین می کند اختیارگرفت،
  . ندکین یتع)  أمین آب استی که بارش تنها منبع تنواحخصوصاً در  (  منابع آبمحدودیتهای
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