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  چكيده
 مـدت ، فراوانـي و سـطح    هاي خشكسالي و تعيين روابط شـدت،    پژوهش حاضر جهت بررسي ويژگي 

بدين منظور آمار مورد نياز براي انجام       . درگير با خشكسالي در منطقه شمال غرب ايران صورت گرفته است          
اـبع آب بـه مـدت                      اـل  22اين تحقيق از سازمان هواشناسـي كـل كـشور و مـديريت من اـ   1988اكتبـر ( س  ت

اـخص   بازسازيExcel افزار ها به روش رگرسيون در نرمسپس داده. اخذ گرديد ) 2009سپتامبر  و نيـز از ش
اـيج حاصـل از روش  . ها استفاده شده اسـت جهت تجزيه و تحليل داده) SPI(استاندارد شده بارش  SPI نت

هاي ضعيف و متوسط طي سيكل زماني مورد نظـر، بيـشتر     نشان داد كه فراواني وقوع خشكسالي در شدت       
يـن دو ويژگـي خشكـسالي بـوده و      فراواني حاكي از وجود ه    -رابطه مدت . اندرخ داده  مبستگي معكوس ب

اـي  دهنده همزماني وقـوع خشكـسالي در ايـستگاه    ايستگاه مورد مطالعه نشان20 در   SPIمقاديرهمبستگي   ه
اـهش مـي                لـه ميـزان آن ك اـ افـزايش فاص اـ      . يابـد مجاور هم بوده است و ب اـد ماتريـسي ب اـ ايج يـن ب همچن

بنـدي  دهند، اقدام به گـروه    ها را نشان مي   ها نيز ايستگاه  ه زمان و ستون   دهند، كه سطرها نشان   ابعاد

اـ در  بندي ايستگاهدر واقع گروه.  خوشه مجزا شده است   4بين ايستگاهي ضرايب ترسالي و خشكسالي به         ه
هاي هر گروه و عدم اختلاف يا اختلاف ناچيز چهار دسته مجزا حاكي از اختلاف برون گروهي بين ايستگاه  

اـظ           از اين رو مي   . هاي هر گروه است   گروهي ايستگاه وندر اـلي و خشكـسالي از لح توان گفت شرايط ترس
اـدلات    . ها متفاوت است  هاي هر گروه تقريبا يكسان و در بين گروه        مكاني و زماني در ايستگاه     يـن مع همچن

اـمي  دهد كه روند حاكم برگرسيوني بدست آمده با استفاده از متغير مستقل مدت نشان مي           ين اين دو، در تم
اـني فراوانـي       . كندها معكوس بوده و صرفاً از معادله خطي درجه يك پيروي نمي           ايستگاه زيرا افـزايش ناگه

از . كنـد  ماهه روند عمومي كاهش را تغيير داده و از حالت خطي خارج مي             5 و   4هاي  خشكسالي در مدت  
يـب     طرف ديگر ميزان كاهش فراواني متناسب با افزايش مدت خش          اـي مختلـف   كسالي نبـوده و در آن ش ه

اـت         ) 2007ماه فوريه تا سپتامبر   (  ماهه 8سپس يك دوره زماني     . شودمشاهده مي  اـي طبق انتخاب و بـر مبن
  .بندي گرديد نقشه پهنه8 ترسالي، منطقه مورد مطالعه در قالب -خشكسالي 

  .اواني ، شمال غرب ايرانخشكسالي، بارش، شاخص استاندارد شده بارش، شدت ، فر: ها كليدواژه
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 مقدمه. 1

دهنـد وسـبب ركـود      هايي بلندمدت هستند كه مناطق وسيعي را تحت تـأثير قـرار مـي             ها پديده خشكسالي

آگـاهي از   خصائص آن، ها وشناخت اين پديده، ويژگي. شوندهاي اقتصادي و اجتماعي مي  فعاليت شديد اكثر 

مدت از طرف ديگـر،     از يك طرف و ارائه راهكارهاي كوتاه و بلند        ها و استعدادهاي مناطق     امكانات، توانمندي 

خسارات خشكسالي آمادگي لازم را بوجـود   دارد تا به منظور كاهشهاي سطحي را بر آن مي     منابع آب  رانمدي

اي و بر همـين اسـاس تحليـل منطقـه     باشد،هاي مهم آن مياي خشكسالي از جمله ويژگيتوزيع منطقه . دنآور

. شـود تري از ايـن پديـده مـي       مراتب كامل ه  سالي نسبت به بررسي ايستگاهي آن، سبب درك ب        وضعيت خشك 

 خشكـسالي و احتمـال وقـوع آن در دوره           رگيـر بـا   هـاي د  بنابراين آگاهي از شدت، تداوم و مساحت گـستره        

اك ، آب، خ ـ(تواند در مديريت منابع آب و در شرايطي كـه ايـن پديـده منـابع حيـاتي        هاي معين مي  بازگشت

 مـديران مربوطـه را در      باشـد و  نابودي قرار داده است بسيار مؤثر و مفيـد           دام و نهرا در خطر ا   ) مرتع جنگل و 

 هاي همراه با خشكسالي   ناشي از سال  خسارات  تا  سنجيده در اين راستا ياري داده،        اتخاذ تصميمات مناسب و   

اي در مقيـاس جهـاني و كـشور       عات گـسترده   با توجه به اهميت مسئله خشكسالي، مطال       .دنرسانبرا به حداقل    

براساس تحليـل  ) 2000 (1از جمله دالزيوس و همكاران. ايران جهت شناسايي و پايش آن صورت گرفته است   

هاي هم شدت خشكسالي براي يونان را ترسـيم كـرده و           ه نقش ، فراواني خشكسالي   و تداومهاي شدت،   منحني

.  به نواحي جنوبي آن از خشكـسالي شـديدتري برخـوردار اسـت       نتيجه گرفتند كه نواحي شمالي يونان نسبت      

»  مكـاني SPIبه طرف سيستم مشاهده خشكسالي بر مبناي «اي با عنوان    در مقاله ) 2004 (2تزاكريس و انجليس  

بينـي شـده   هاي متنوع كه عمدتا بـا پيامـدهاي پـيش   توان از طريق روشاي را مينشان دادند خشكسالي منطقه 

آنها معتقدند كه آگاهي عمومي از وقوع، سـطح تـأثير، شـدت و مـدت خشكـسالي      . آورد كردمرتبط هستند بر 

از ايـن نظـر قابليـت اسـتفاده     ) SPI( بنابراين شاخص استاندارد شده بـارش . باشندگيري مهم ميبراي تصميم

زيرا آن قـادر  . شودداده مياين روش با استفاده از يك مدل و محاسبه معمولي كامپيوتري نمايش             . جهاني دارد 

و  3لوكاس. باشدبه حمايت از سيستم مشاهده خشكسالي يك ناحيه در مقياس متوسط و تحليل فضايي آن مي               

، يونان نـشان دادنـد كـه        4ت تغيير اقليم بر شدت خشكسالي در منطقه تسالي        ادر بررسي اثر   ) 2008(همكاران

 افـزايش يافتـه و بـا    SPIيك و مقياسـهاي زمـاني   شدت خشكسالي سـالانه بـراي تمـامي نـواحي هيـدرولوژ      

اي با عنـوان الگـوي   در مقاله) 2009 (5كيم و بيون.شود شديدتر ميSRES A2سناريوهاي اقتصادي اجتماعي 

                                                 
1 Dalezios et al 
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5 Kim and Byun 
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آينده خشكسالي آسيا تحت سناريوي گرمايش جهاني به بررسي اثرات گرمايش جهـاني بـر روي خشكـسالي            

 نمونـه  15هـاي بـارش روزانـه و براسـاس     كلي چند مدله بر مبناي داده   از طريق روش     21آسيا در انتهاي قرن   

SRES AIBسازي زوجي تحت سناريوي شبيه
، نتايج 2شناسي شاخص بارش موثربر مبناي اقليم.  پرداختند 1 

 نـواحي   افـزايش فـوق در    . حاكي از افزايش در متوسط و انحراف معيار بارش در بيـشتر نـواحي آسـيا اسـت                 

رسد در آينده خشكسالي در بيشتر      بنابراين به نظر مي   . اي بيشتر بوده است   هاي بالاتر بطور قابل ملاحظه    عرض

دو . تـر نـسبت بـه گذشـته رخ دهـد          تر و مدت كوتاه   هاي آسيا داراي فراواني كمتر، و با شدت ضعيف        قسمت

 آسياي جنوبي و شرقي، كه با افزايش        - 3 منطقه موسمي آسيا   -1: منطقه خاص در اين تحقيق تعيين شده است       

بيشتري در انحراف استاندارد بارش نسبت به ميانگين بارش با يك سيكل بارش فصلي تقويت شده مـشخص                  

همچنين بخشي از منطقه موسمي آسيا افزايش كمي در خصوصيات خشكسالي مثل فراواني و شـدت   . شودمي

سـوريه و  (ه غرب آسيا است كه كاهش در متوسط بارش، بويژه در بخش شـمالي آن  منطق -2. دهدرا نشان مي  

ها در ايـن منطقـه بـا افـزايش شـدت و طـول مـدت                شود و فراوانترين خشكسالي   ديده مي ) آنحول و حوش  

با بررسي تغييرپـذيري خشكـسالي در جزيـره         ) 2003( و همكاران    4بوناكورسو .خشكسالي برآورد شده است   

سـاله و گـرايش    نتيجه گرفتند كه در كل جزيره، تغييرپذيري خشكسالي با نوسانات چند    SPI سيسيل به روش  

بـا اجـراي    ) 2008(5پاشـيارديس و ميـشالديس    . هاي خشكتر از هفت سال بيشتر نمايـان اسـت         به سمت دوره  

جهـت تخمـين منطقـه اي        ) RDI( و شـاخص احيـاء خشكـسالي         ) SPI( شاخص استاندارد شـده بـارش       

 در قبرس نشان دادند كه اين دو شاخص براي تعيين شدت ، مدت و گـستره سـطحي خشكـسالي         خشكسالي

مناسب بوده و هردوي آنها بطور موثري براي تحليل شرايط خشكسالي و پايش رخداد هاي خشكـسالي مـي                   

 هـا در  با برآورد و تخمين خـصوصيات زمـاني و مكـاني خشكـسالي            ) 2009 (6يلديز. توانند بكار گرفته شوند   

اي خشكسالي به منظور دستيابي به اطلاعات مفيـد جهـت            در تركيه جهت تحليل منطقه     7حوضه سد هيرفانلي  

 منحني فراوانـي    - گستره سطحي  - مكاني ماهانه شدت     -هاي زماني مديريت پايدار منابع آب، توانست ويژگي     

سپس با اسـتفاده از ايـن       هاي مختلف براي منطقه ايجاد كرده،        براي دوره برگشت   SPIخشكسالي را به روش     

هاي قـديمي انتخـاب شـده در منطقـه فـراهم، و      هاي برگشت خشكسالي  روش، گستره سطحي شدت و دوره     

 خـود تحـت عنـوان    تحقيـق در ) 1377(مـسعوديان  . هاي خشكسالي در منطقه ارائه نمـود ارزيابي از خشونت  

                                                 
1 SRES AIB scenario 

2 Effective precipitation 

3 Asia monsoon region 

4Bonaccorso 

5 Pashiardis and Michaelides 

6Yildiz 

7 Hirfanli 
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- مكاني خشكسالي  -ي الگوهاي زماني   ضمن بررس  » مكاني بارش در ايران زمين     -بررسي نظام تغييرات زماني   «

نتيجه گرفتـه كـه      ا ارائه داده و   نهشدت خشكسالي آ   هاي دچار خشكسالي و   ها روابطي به منظور تعيين گستره     

جهـت  ) 1388(روشـني و اسـلامي    . توزيع فراواني شدت خشكسالي از نوع لوگ نرمال سـه پـارامتري اسـت             

 ايـستگاه   5 سـاحل جنـوبي دريـاي خـزر بـر روي             در) شدت، مـدت و فراوانـي     (ارزيابي و پايش خشكسالي   

بـا  )  سـال  48 (2003 تـا    1956ي آمـاري    سينوپتيك بندر انزلي، رشت، رامسر، بابلسر و گرگـان در طـي دوره            

هـا بيـشتر   ها نسبت به ترسالينشان دادند كه فراواني خشكسالي SPI استفاده از شاخص بارش استاندارد شده

هاي خشك بلندمدت    ماه رخ داده و دوره     3 تا   1ها در مدت    راواني خشكسالي  درصد از ف   83 تا   62بوده و بين    

 بالاي ضريب خشكسالي در غـرب نـسبت بـه شـرق             همچنين همبستگي . از فراواني كمتري برخوردار هستند    

دهنـده   فراواني نشان  - فراواني و شدت     -رابطه مدت   . باشدساحل بيانگر عدم همزماني رخداد خشكسالي مي      

 .ها نيـز بـه اثبـات رسـيده اسـت          واني با افزايش شدت و مدت بوده و اين موضوع درباره زير دوره            كاهش فرا 

با بررسي ويژگيهاي خشكسالي سه دهه اخير استان گيلان نشان دادند كـه رخـداد   ) 2012(روشني و همكاران  

هـا تفـاوت    يـستگاه هاي نزديك به هم از همزماني برخوردار بوده و با فاصـله گـرفتن ا              خشكسالي در ايستگاه  

اي در منطقه رخ داده و فراواني وقوع خشكـسالي          شود و خشكساليها بطور دوره    آشكاري بين آنها مشاهده مي    

  . هاي خشك و مرطوب متفاوت هستنددر ايستگاه

توانـد  هاي شدت، مدت، فراواني و سطح درگير با خشكسالي و روابط حـاكم بـين آنهـا مـي                      تعيين ويژگي 

-در مـديريت منـابع آب      مناسب   راهكارهاي ارائه   در جهت محققين و پژوهشگران    ،  مسئولينبه  كمك بسزايي   

در اين راسـتا    .  بنمايد توريسم و   شهري و روستايي   محيطي،ي  ريزبرنامه كشاورزي، ،هاي سطحي، آب و خاك    

هـاي  گـي هاي اخير، ما را برآن داشـت تـا ويژ         با توجه به اهميت خشكسالي منطقه شمال غرب كشور در سال          

  . خشكسالي جهت مقابله درست با اين پديده، مورد شناسايي و ارزيابي قرار گيرد

  منطقه مورد مطالعه .2

- شرقي  و  عـرض      48°02′22″ تا 44°02′20″جغرافيايي   منطقه مورد مطالعه در شمال غرب كشور بين طول        

هاي آذربايجان غربـي، شـرقي   تان شمالي واقع شده است اين منطقه اس  39°46′16″  تا    35°58′05″جغرافيايي  

، يعني  بخشي    h3 و h1از لحاظ هيدرولوژيكي محدوده مورد بررسي در دو حوضه          . گيردو اردبيل را در بر مي     

 شـامل آذربايجـان،   حوضه آبي دريـاي خـزر    . شوداز حوضه درياي خزر و حوضه درياچه اروميه را شامل مي          

شمالي زاگـرس    هاي شرقي و  دامنه همچنين بخشي از    كپه داغ و   طوالش تا  هاي شمالي رشته كوه البرز از     دامنه

كوچك واقع در آذربايجان است كه به ارتفاعات         هاي بسته و  حوضه شامل   حوضه آبي درياچه اروميه    .باشدمي

-رودخانـه  .شودغربي آذربايجان محدود مي جنوب شرقي و شرقي و هاي شمالي وتركيه و كوه   مرزي ايران و  
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اي از رودهـاي قـسمت غربـي درياچـه          حوضه آجي چاي، زرينه رود، سيمينه رود و مجموعه        هاي عمده اين    

هـاي ميـاني بـا آب وهـواي         هاي نيمه مرتفـع عـرض     از نظر اقليمي، مشخصات دشت    اين منطقه    .اروميه است 

رسـند  ه ميي كه به منطقيتنوع توده هواها. باشددارا مي هاي نسبتا معتدل را   تابستان و اي سرد هنعمومي زمستا 

 ميلـي   700 تـا    300ميانگين بارندگي در حوضه مورد نظر از        . محسوس است  بارش منطقه  در رژيم حرارتي و   

  . باشدبارش اندك تابستانه مي اي با رژيم غالب آن مديترانهومتر متغير است 

  ها و روشمواد.3

  هاداده. 3. 1

هـاي بـارش    ر شمال غـرب ايـران، داده      پژوهش به منظور بررسي وضعيت خشكسالي هواشناسي د       در اين   

 سال آماري بودند انتخاب شـد كـه         22هاي سينوپتيك كه داراي   از بين ايستگاه   هاي مورد مطالعه   ايستگاه ماهانه

اطلاعات .  هستند  برخوردار منطقهاز نظر موقعيت جغرافيايي و شرايط آب و هوايي از توزيع مناسبي در سطح               

 20هـاي آوري داده بعـد از جمـع    . كل كشور و مـديريت منـابع آب تهيـه شـد           مورد نياز از سازمان هواشناسي      

هـا بـا فرمـت    ، اقدام به ايجاد فايـل داده )2009 تا سپتامبر 1988ماه اكتبر ( سال 22به مدت   ) 1جدول  (ايستگاه  

 .افزارهاي مربوطه گرديدمورد نياز در نرم

  نهاي مورد مطالعه در شمال غرب ايرامشخصات ايستگاه 1جدول 

نام 

  ايستگاه
  نوع دستيابي

ارتفاع به 

  متر

طول 

  جغرافيايي

عرض 

  جغرافيايي

طول 

 جغرافيايي

عرض 

 جغرافيايي

  اردبيل
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1332  ´17 °45  ´15 °38  524791,24750  5766408,42011  

  اروميه
شناسنامه اقليمي 

  سالنامهو 
1315,9  ´05 °45  ´32 °37  507362,56461  5845957,29808  

  آستارا
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
18-  ´52 °48  ´25 °38  313753,83011  5745798,20171  

  اهر
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1390,5  ´04 °47  ´26 °38  680383,90509  5744081,21999  

- آبادپارس

  مغان

شناسنامه اقليمي 

  لنامهو سا
31,9  ´55 °47  ´39 °39  750252,55235  5607021,68195  

  5942096,06175  511915,06394  36° 40´  45° 08´  1455شناسنامه اقليمي   پيرانشهر
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  و سالنامه

  تبريز
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1361  ´17 °46  ´05 °38  612547,89166  5784161,37828  

  تكاب
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1765  ´07 °47  ´23 °36  689855,53725  5971452,09820  

  جلفا
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
736,2  ´40 °45  ´45 °38  557930,71519  5710754,63115  

  خلخال
شناسنامه اقليمي 

 و سالنامه
1796  ´31 °48  ´38 °37  280871,24847  5831965,41250  

  خوي
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1103  ´58 °44  ´33 °38  497095,41462  5733157,94523  

- زرينه

  اوباتو

شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
2142,6  ´55 °46  ´04 °36  672609,06935  6006957,11540  

  زنجان
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1663  ´29 °48  ´41 °36  275130,83206  5937304,12670  

  سقز
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1522,8  ´16 °46  ´15 °36  613803,06148  5987578,40062  

  سراب
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1682  ´32 °47  ´56 °37  722638,99957  5798554,79174  

  سردشت
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1670  ´30 °45  ´09 °36  544978,49293  5999298,37255  

  ماكو
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1411,3  ´26 °44  ´20 °39  451162,24558  5646078,92023  

  مراغه
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1477,7  ´16 °46  ´24 °37  612112,31685  5860000,05686  

  مهاباد
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1385  ´43 °45  ´46 °36  563960,97599  5930772,10405  

  ميانه
شناسنامه اقليمي 

  و سالنامه
1110  ´42 °47  ´27 °37  738835,50204  5851782,37300  
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ها اي ايستگاه عارضه نقطه ابتدا لايهArc Catalog در محيط ،Arc GIS9.2افزار سپس با استفاده از نرم

 موقـع رياضـي   1در شـكل  .  ترسـيم گرديـد  Arc Mapو عارضه سطحي محدوده ايجاد و سپس در محـيط  

  .ه شده استها در شمال غرب كشور نشان دادايستگاه

 

  
  

  هاي محدوده مورد مطالعه در شمال غرب ايراننقشه ايستگاه 1شكل 

هـاي فـوق از شـاخص اسـتاندارد         در همين راستا جهت شناسايي، تجزيه و تحليل و پايش خشكسالي در ايـستگاه             

  .شودپرداخته مي SPI حال با توجه به اهداف اين تحقيق به معرفي شاخص.  استفاده گرديدSPI شده بارش
  

  روش كار. 3. 2

شناسـان مـورد    ها توسط اقلـيم   ، روشي است كه در ابتدا براي تعيين خشكسالي        )SPI(شاخص استاندارد شده بارش   

-ها را در هر مقياس زماني و مكاني بـراي محقـق فـراهم مـي               اين روش قابليت تحليل خشكسالي    . استفاده قرار گرفت  

هـا را  ترتيب كـه در ابتـدا داده  بدين. ريزي شده استاس احتمال تجمعي بارندگي پايه براسSPI به لحاظ رياضي. سازد
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توزيع گامـا بهتـرين توزيـع بـراي     . شوندبا توزيع احتمال دو پارامتري گاما برازش داده، سپس به توزيع نرمال تبديل مي       

. گـردد   بـرآورد مـي    و  α زيع گامـا    هاي بارش است زيرا از طريق اين تابع حداكثر همجواري پارامتر تو           برازش داده 

-هاي بارندگي منجر به نمايش دقيق و مؤثر آن از طريق تابع رياضي احتمال تجمعـي مـي        اعمال روش بالا بر روي داده     

خشكـسالي بـه نـوعي      . كند تا احتمال بارش كمتر يا معادل بـا يـك مقـدار معـين را بـرآورد نمـاييم                   گردد و كمك مي   

تواند بارش مازاد در ناحيه ديگـر محـسوب   ير نرمال است و چيزي كه بارندگي نرمال در يك ناحيه است مي        بارندگي ز 

دهنده بارش بيـشتر و مقـادير   گيرد مقادير مثبت نشان براي هر مكان به طور مجزا انجام مي     SPIمحاسبه شاخص   . گردد

بندي ارائه شـده در جـدول   سيستم طبقه) 2002(ساندرزلويد هوگز و  . باشنددهنده بارش كمتر از ميانگين مي     منفي نشان 

  . را جهت تعيين شدت خشكسالي به كار گرفتند2

  و احتمال وقوع متناظر با آنبندي خشكسالي از طريق مقدار طبقه 2جدول

  

  

  

. اي را بـراي پديـده خشكـسالي در هـر مقيـاس زمـاني تعيـين كردنـد                  آسـتانه ) 1993(كي و همكاران  مك

پايـان  . دهـد رسـد رخ مـي     يا كمتـر مـي     -1 به طور پيوسته منفي و به شدت         SPIخشكسالي در هر زماني كه      

از و پايانش و    شود بنابراين هر پديده خشكسالي مدتي دارد كه از آغ          مثبت مي  SPIخشكسالي زماني است كه     

بـه منظـور    . گـردد هايي كه به طور متوالي ادامه دارد مشخص مي        شدتي كه براساس مقادير بدست آمده در ماه       

هاي بارش ماهانه محاسبه و     محاسبه شاخص استاندارد شده بارش، ابتدا ميانگين، انحراف معيار و چولگي داده           

 مقدار  طبقه  %احتمال

  <2  ترسالي فرين  2,3

  )1,5 (- ) 1,99(  ترسالي شديد  4,4

  )1 (- ) 1,49(  ترسالي متوسط  9,2

  )0 (- ) 0,99(  ترسالي ملايم  34,1

  )0 (-)-0,99(  خشكسالي ملايم  34,1

  )- 1 (-) -1,49(  خشكسالي متوسط  9,2

  )- 1,5 (-) -1,99(  خشكسالي شديد  4,4

  > -2  خشكسالي فرين  2,3
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شود و با استفاده از روابـط  ها محاسبه مي  لگاريتمي داده هاي بارش لگاريتم گرفته شده و ميانگين        سپس از داده  

  .گردد  محاسبه مي  و زير مقدار ضريب مقياس و شكل  

 
 

 
 

 

 
در همين راستا از تابع گاما كه جزء خلاصه شده توزيع نمايي اسـت جهـت تفـسير مقـادير شـكل و مقيـاس                         

  .شوداستفاده مي

 
  تابع گاما به صورت. باشد تابع گاما مي و  و ول در اين فرم

 
. گـردد  محاسبه مي  و تعريف شده و ميانگين و واريانس به ترتيب با استفاده از فرمول    

   احتمال تجمعي آن به صورتتابع دو پارامتري گاما براي مقادير صفر تعريف نشده است، بنابراين

  

  
 نيـز نـسبت صـفر     تابع توزيع برآورد شده بدون توجه به مقادير تهي است و كه در اينجا    . باشدمي

دهـد   است و انحراف وقوع از ميانگين را نـشان مـي   يك نمره . باشدهاي تجمعي بارش مي  در سري 

براي محاسبه شاخص اسـتاندارد شـده بـارش در ارتبـاط بـا            . شودبه عنوان واحد انحراف معيار بيان مي      كه  

  بـا     و   شود سپس مقادير    برازش تابع چگالي احتمال گاما بر توزيع فراواني، ابتدا بارندگي مشخص مي           

جايي احتمال توزيع تجمعـي گامـا بـه توزيـع           ت با جابه  در نهاي . گرددهاي بالا محاسبه مي   استفاده از فرمول  

 -  استفاده از تقريب آبراموتيزو    SPIترين روش براي محاسبه مقادير      آيد ساده  بدست مي  SPIنرمال، مقادير   

  براي . گيرداستوگان است كه به صورت زير انجام مي
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   برابر بامقدار 

 
   برابر باو براي 

 
جا شـده بـراي بـار دوم        هاي زير بر طبق مقادير جابه     جا شده گاما با استفاده از فرمول      در نهايت مقادير جابه   . خواهد بود 

   از فرمــول زيــر قابــل محاســبه باشــد مقــدار در ايــن حالــت اگــر . گــرددجــا مــيجابــه

  . است

 
  .شودل زير محاسبه مي از فرموو براي 

 
  

  گيرد برابر با قرار ميSPIمقادير ثابت در دو رابطه بالا كه در فرمول 
  

                 
 

                      
  

هاي مختلف بر طبـق بزرگـي مقـادير          با فرمول  جايي  جابهبنابراين شاخص استاندارد شده بارش از       . باشدمي

 ماهه  48 و   18،24،  12،  6،  3هاي  اعداد بدست آمده جهت تعيين خشكسالي     . شودجا شده گاما حاصل مي    جابه

  ).2002هوگز و ساندرز، (گيردنيز مورد استفاده قرار مي

   بحث و نتايج.4

  فراواني وقوع خشكسالي. 4. 1

هـا بـا   هاي رخ داده در گستره شمال غرب ايران، در ابتـدا خشكـسالي  نظور بررسي فراواني خشكسالي  به م 

دهـد  نتايج حاصل از آن نشان مي     .  درج گرديد  3 ايستگاه شمارش، سپس در جدول       20هاي رخ داده در     مدت

ن تكـرار و فراوانـي      هـا داراي بيـشتري     ماهه در تمامي ايستگاه    4 و   2،  1هاي  كه در مجموع فراواني خشكسالي    

  .  ماهه داراي كمترين تكرار هستند9 و 8، 7، 6، 5، 3هاي خشكسالي
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  )1988 - 2009(هاي تعريف شده در محدوده مورد مطالعه در مدتSPIهاي فراواني وقوع خشكسالي 3جدول 

ماه ه  ب مدت   

9 8 7 6 5 4 3 2 1 
نام ايستگاه  

ردبيل 21 8 4 8 4 0 0 0 0  ا
روميه 18 4 3 7 5 1 0 0 0  ا
را 15 15 6 6 2 1 1 0 0  آستا
هر 22 8 10 4 2 0 0 0 0  ا
ادپارس 31 13 6 5 0 0 0 0 0 ب مغانآ  
نشهر 2 3 1 8 9 1 0 0 0 را پي  
بريز 30 7 7 3 4 0 0 0 0  ت
 تكاب 10 1 5 9 5 1 0 0 0
 جلفا 23 11 10 4 1 0 0 0 0
 خلخال 20 7 6 9 0 0 0 0 0
 خوي 32 13 5 5 1 0 0 0 0
اتوزرينه 10 6 1 7 6 1 0 0 0 وب ا  
 زنجان 21 9 2 5 2 3 0 0 0
 سقز 6 3 1 5 7 5 0 0 0
 سراب 30 14 6 1 2 0 0 0 1
 سردشت 2 0 0 11 8 2 0 0 0
 ماكو 19 12 5 8 3 0 0 1 0
غه 13 3 4 8 6 0 0 0 0  مرا
اد 3 1 4 11 6 0 0 0 0 ب  مها
ه 13 6 7 8 4 0 0 0 0 ن يا  م

  

   مدت خشكسالي -ت فراوانيمعادلا. 4. 2

اـدلات       به منظور برآورد رابطه حاكم بين فراوانـي و مـدت خشكـسالي در ايـستگاه                اـي شـمال غـرب كـشور از مع ه

يـن ايـن        رگرسيوني استفاده شده است معادلات بدست آمده با استفاده از متغير مستقل مدت نشان مي               دهد كه روند حاكم ب

اـني فراوانـي      ده و صرفا از معادله خطي درجه يك پيروي نمـي  ها معكوس بو  دو در تمامي ايستگاه    كنـد زيـرا افـزايش ناگه

كند از طرف ديگر ميزان  ماهه روند عمومي كاهش را تغيير داده و از حالت خطي خارج مي 5 و   4هاي  خشكسالي در مدت  

اـ بـرازش   . شوديهاي مختلف مشاهده م  كاهش فراواني متناسب با افزايش مدت خشكسالي نبوده و در آن شيب            در نتيجه ب

 براي  بعنوان معيار انتخاب معادله مناسب و مقدار هاي فراواني و مدت با معادلات غير خطي، ميزان توان مدل           داده

ستگي نوع معادله و همچنين ضريب همبستگي به دست آمده نشان دهنده ميزان همب. تعيين شدت رابطه مد نظر قرار گرفت

اـت منـدرج در       ) 2شـكل     (   مـدت   –بيني است با توجه به شكل منحني فراوانـي          و توان بالاي مدل جهت پيش      و اطلاع

و توان مدل، يعني نسبت  . ها در تمامي موارد حالت سينوسي داشته، و خطي نيستند           كاملا مشهود است كه منحني      3جدول  

-به عبارت ديگر، ضريب نـشان مـي  .  ، بالا است  اهده شده،   بيني شده به واريانس مقادير مش     مربع واريانس پيش  
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يـن   دهد كه چه مقدار واريانس كل متغير مشاهده شده مي       يـون تبي تواند توسط واريانس مقادير پيش بيني شده از مدل رگرس

  . شود

  هاي مورد مطالعه ايستگاه به ماه درمعادلات برآورد رابطه فراواني وقوع با مدت خشكسالي. 4جدول 

  معادلات
ميزان همبستگي 

   فراواني-مدت 

نام 

  ايستگاه

   
 اردبيل

    
 اروميه

    
 آستارا

    
 اهر

    
- پارس

 مغانآباد

   
 پيرانشهر

    
 تبريز

    
 تكاب

    
 جلفا

    
 خلخال

    
 خوي

    
- زرينه

 اوباتو

    
 زنجان

    
 سقز

    
 سراب

   
 سردشت

    
 ماكو

    
 مراغه

    
 مهاباد

    
 ميانه
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  هاي مورد مطالعههاي مختلف زماني در ايستگاهدر بازه SPIهاي نمودار فراواني وقوع خشكسالي 2شكل 

  SPI اي مقاديرتحليل خوشه. 4. 3

بندي بـين ايـستگاهي      ، اقدام به گروه    Spssافزار    در نرم    سطر و ستون    با ايجاد ماتريسي با ابعاد      

يعنـي  . بنـدي اسـتفاده گرديـد   براي خوشه1ضرايب ترسالي و خشكسالي شده است بدين منظور از روش وارد          

) با استفاده از فاصله مربـع اقليدسـي       (مجموع مربعات تفاضل هر داده از يك خوشه با بردار ميانگين آن خوشه            

 به عنـوان    15  و    5وان معياري براي سنجش يك خوشه استفاده گرديد به اين منظور، سومين مقياس بين               به عن 

 -هاي ترسـالي  از لحاظ ويژگي) گروه مجزا( خوشه 4ها به  انتخاب و ايستگاهSPIها براي معيار تقسيم خوشه  

، SPIس مقـادير  ايـن روش براسـا    ) 3شـكل (همانگونه كـه در شـكل مـشهود اسـت         . خشكسالي تقسيم شدند  

اوبـاتو و زنجـان را در گـروه اول ،           هاي پيرانشهر، سردشت، سقز، مهاباد، اروميه، مراغه، تكاب، زرينـه         ايستگاه

و سـه ايـستگاه جلفـا،    ) گـروه سـوم  (، اردبيل، اهر، خلخال، ميانه، تبريز، سراب)گروه دوم( آبادآستارا و پارس

ها در چهار دسـته مجـزا حـاكي از          بندي ايستگاه ر واقع گروه  د. خوي و ماكو را در گروه چهارم قرارداده است        

هاي هر هاي هر گروه و عدم اختلاف يا اختلاف ناچيز درونگروهي ايستگاه          اختلاف برون گروهي بين ايستگاه    

هـاي هـر   توان گفت شرايط ترسالي و خشكسالي از لحاظ مكاني و زماني در ايستگاه       گروه است از اين رو مي     

  . ها متفاوت است يكسان و در بين گروهگروه تقريباً
  

                                                 
1 Ward`s method 
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  هاي محدوده مورد مطالعهايستگاه SPI اي مقادير تحليل خوشه3شكل 

  

  )2007فوريه تا سپتامبر( ترسالي-تحليل مكاني خشكسالي. 4. 4

اـ آن از     هاي خشكسالي گفته شد زمان شروع، خاتمه، شدت و سطح درگيـر           همانطوري كه در بحث تئوريك ويژگي       ب

تـفاده     ) 2007فوريه تا سپتامبر    (  ماهه 8در اين راستا يك دوره زماني       .  زماني بسيار مهم است    -لحاظ مكاني    انتخاب و با اس

اـ بررسـي    . بنـدي گرديـد    نقشه پهنه  8 خشكسالي بر روي منطقه مورد مطالعه در قالب          -سالي   طبقات تر  از نرم افزار     ب

 پر واضح است كه قسمت اعظم محدوده شمال غرب ايران در سپتامبر اين سال               2007داده در سپتامبر  پايش خشكسالي رخ    

 بازه كـل منطقـه را    4هاي تعريف شده درگير بوده است در حالي كه خشكسالي در ماه سپتامبر در هر                با خشكسالي در بازه   

دو بازه ترسالي متوسط    .  ماه آوريل شاهد هستيم    اين در حالي است كه بيشترين ترسالي را در        . تحت پوشش قرار داده است    

اـملا مـشهود اسـت بيـشترين تغييـرات خشكـسالي و        همان. اندو شديد سطح منطقه را پوشش داده       گونه كه در نقشه نيز ك

اـكم     ترسالي را براي ماه ژوئيه مي      توان در نظر گرفت بطوريكه سه بازه خشكسالي شديد، متوسط و ضعيف در محـدوده ح

همچنين دو بازه ترسالي متوسط و ضعيف كه هسته بيشينه آن در ايستگاه          . هسته اصلي آن در ايستگاه مهاباد قراردارد      بوده و   

اـه    توان از نقشه  و نيز مي  . ماكو واقع شده نيز منطقه را تحت پوشش دارد         اـي  ها اين را دريافت كه منطقه مورد مطالعـه در م ه

اـزه خشكـسالي ضـعيف،    . ه است آوريل و مارس با پديده ترسالي مواجه بود        اين منطقه در سه ماه فوريه، مه و اوت با سه ب

اـزه                      ترسالي ضعيف و متوسط به طور مشترك درگير بوده است اين در حالي است كه سطح درگير توسط هر يك از سـه ب

اـلي متوسـط مواجـه       مثلا ماكو در ماه فوريه و اوت با خشكسالي ضعيف و در ماه مه با              . باشدها متفاوت مي  در اين ماه    ترس
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هاي ماكو، خوي، جلفا، اهر، سراب، اردبيل، ميانه و خلخال تنها در ماه سپتامبر با خشكسالي شـديد مواجـه      ايستگاه. باشدمي

  .اندبوده

  
SPI در شمال غرب ايران2007، فوريه تا سپتامبر    زماني خشكسالي– تغييرات و پايش مكاني 4شكل  
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  گيرينتيجه. 5

هاي مورد مطالعه طي دوره زماني مـورد  هاي ضعيف و متوسط ايستگاهوقوع خشكسالي در شدت فراواني  

 فراواني حاكي از وجود همبستگي معكـوس بـين دو ويژگـي             -رابطه مدت   . اندنظر به ميزان بيشتري رخ داده     

ران نـشان   هاي رخ داده در گستره شمال غرب اي       خشكسالي بوده و نتايج حاصل از بررسي فراواني خشكسالي        

هـا داراي   هاي يك ماهه، دوماهه و چهـار ماهـه در تمـامي ايـستگاه             دهد كه در مجموع فراواني خشكسالي     مي

مـدت  هـاي كوتـاه   توان گفت كه همه خشكـسالي     بنابراين با توجه به نتايج حاصل نمي      . بيشترين تكرار هستند  

اني كمتري نسبت به خشكسالي چهارماهـه       مدت هستند به عنوان مثال خشكسالي سه ماهه از فراو         بيشتراز بلند 

دهنده همزماني وقـوع خشكـسالي در    ايستگاه مورد مطالعه نشان20درSPI همبستگي مقادير. برخوردار است

با توجه به اينكه معادله دربيـشتر مـوارد از       . يابدهاي مجاور هم و با افزايش فاصله ميزان آن كاهش مي          ايستگاه

از . دهنده غيـر خطـي بـودن آنهـا اسـت          منحني حالت سينوسي پيدا كرده و نشان      باشد   مي 6نوع معادله درجه    

هـاي مختلـف    طرف ديگر ميزان كاهش فراواني متناسب با افـزايش مـدت خشكـسالي نبـوده و در آن شـيب                   

هـا در  بندي ايستگاه همچنين گروه.تواند از نوع خطي باشد فراواني نمي-بنابراين رابطه مدت . شودمشاهده مي 

هاي هر گروه و عدم اختلاف يا اخـتلاف نـاچيز           ر دسته مجزا حاكي از اختلاف برون گروهي بين ايستگاه         چها

توان گفت شرايط ترسالي و خشكسالي از لحاظ مكـاني        هاي هر گروه است از اين رو مي       درونگروهي ايستگاه 

 و نهايتـا بـا بررسـي پـايش        .ها متفـاوت اسـت    هاي هر گروه تقريبا يكسان و در بين گروه        و زماني در ايستگاه   

 پر واضح است كه قسمت اعظم محدوده شمال غـرب ايـران در سـپتامبر      2007خشكسالي رخ داده در سپتامبر    

شـود  هـا مـشاهده مـي   هاي تعريف شده درگير است و طبق آنچه در نقـشه در بازهSPI اين سال با خشكسالي

  .در زمان وقوع خشكسالي يكسان بوده استها توان گفت رفتار مكاني خشكسالي در تمامي ايستگاهنمي
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