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  چكيده
بـراي هفـده ايسـتگاه هواشناسـي      2010ي شمالغرب ايران با توجه به اطلاعات دوره آماري موجود منتهي بـه  ها سالي در اين مطالعه فراواني خشك

، در )ETo(مقادير بارش و تبخير و تعرق پتانسـيل  . تعيين گرديد) RDI(سالي  سالي با شاخص اكتشاف خشك هاي خشك مشخصه. سينوپتيك تحليل شد
سالي، ابتدا  هاي خشك براي تحليل فراواني مشخصه. استفاده شد 56فائو -روش پنمن مانتيس EToبراي تخمين . مقياس ماهانه مورد استفاده قرار گرفت

هاي آماري، بهترين توزيع براي بـرازش مقـادير اوليـه بـا روش كـي دو و در       سپس با تطبيق توزيع. هاي مشاهداتي بدست آمد از داده RDIمقادير اوليه 
آنگاه با تابع چندك توزيع منتخب و به كـار بـردن روش مونـت    . دست آمد هترهاي توزيع، با روش حداكثر درست نمايي بپارام. درصد انتخاب شد 5سطح 

طـول  (حداكثر مقدار سه مشخصه اصلي خشـكي  . سازي شد شبيه RDIبراي ) هاي مشاهداتي هر ايستگاه به تعداد داده(سري مصنوعي  500كارلو، تعداد 
هـاي هـم مقـدار     نقشـه . بطور مجزا صورت گرفت) 500با طول (تحليل فراواني براي هر سري . راي هر سري مشخص شدب) مدت دوام، شدت و بزرگي

حداكثر طول مدت دوام خشـكي بـا   . سال براي ايستگاه اهر بود 10نتايج نشان داد حداكثر شدت خشكي با دوره بازگشت . هاي خشكي رسم شد مشخصه
  .سال حداكثر بزرگي خشكي متعلق به ايستگاه پيرانشهر بود 10با دوره بازگشت . خال مشاهده شدسال در ايستگاه خل 10دوره بازگشت 

  
 سالي هاي خشك سالي، شمالغرب ايران، مشخصه تحليل فراواني، شاخص اكتشاف خشك :هاي كليدي واژه

  
     3 2 1مقدمه

هاي محيطي طبيعي است كه ناشي از  يكي از پديده  4سالي خشك
به تناوب به اين وقايع طبيعي . باشد ها مي و تاثيرات آن يمينوسانات اقل

كـاهش   ياهـان، گ يآب يازن يش، افزااين نوسانات نتيجه و يوستهوقوع پ
 ي،جامعـه بشـر   يبـر رو  يمنف يراتتاث يني،زميرز يها حجم منابع آب

 هـا،  هـا، افـزايش بيمـاري    يست، تغيير گونـه ز يطمحآلودگي و تخريب 
 يو جـانور  يـاهي گ ياتحرات ويرانگر بر روي اثو مشكلات اقتصادي 

و بوده  يا منطقه يچيدهپ يدهپد يكسالي  خشك). 14 و 12 ،10(است 
 يطـولان  يدوره زمـان  يكدر طول  يجياغلب به صورت تدرآن اثرات 

سالي  خشك يدهكه، خود پد ينپس از ا حتي وشود  ميهم انباشته  يرو
را تحت شعاع خود قـرار   ريثأممكن است منطقه مورد ت يد،رس يانبه پا

از آن  ليلد ينبه هم) 15 و 6( يابدگسترش  يعيداده و در محدوده وس
بـه  سـالي   خشـك بـروز  ). 19( شود يم ياد 5خزنده يدهپد يكبه عنوان 
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4- Drought  
5- Creeping Phenomenon  

باشد بـه   معناي انحراف موقت بارش از حد نرمال اقليم يك منطقه مي
مشخص شده هاي  هاي فعاليت براي تامين نياز ها بارشاين كه  طوري

توانـد رخ   مـي  يا سالي در هـر منطقـه   خشك). 7(انساني ناكافي باشد 
ايـن پديـده   عـدم وقـوع   وقـوع يـا   بر  يريثأمنطقه ت يمو نوع اقل بدهد

 يعـي طب يدهپد ينهمواره در معرض ا يزمناطق مرطوب ن. ندارد مخرب
توانـد ايـن    و كاهش بارش در يك دوره طولاني مـدت مـي   قرار دارند

 يـده پد كـه  يـن با توجه به ا .سالي قرار دهد ر معرض خشكمناطق را د
خاص خـود را   يها يژگيو و ياتخصوص يسالي در هر منطقه ا خشك

ــندارد، درك ا ــدهپد ي ــزار و مــدل ي ــا و توســعه اب ــرا ييه ــا يب  يشپ
. باشـد  يم ـ يا يـژه و يـت اهم يدارا يفيو ك سالي از لحاظ كمي خشك

مناسـب و  ولي بـا مـديريت   هرچند بروز اين پديده اجتناب ناپذير است 
توان تا حـد بسـيار زيـادي     هاي دقيق، مي ريزي كارآمد، همراه با برنامه

  .اثرات مخرب آن را كاهش داد
سـالي،   اتمام دوره خشكو با تعيين آغاز  6سالي خصوصيات خشك

هـاي   شـاخص . شـود  شدت، بزرگي و گستره جغرافيايي آن توصيف مي
گسـتره زمـاني و   (سالي  كهاي خش سالي براي تحليل مشخصه خشك

). 6 و 5(شـوند   اسـتفاده مـي  ) سالي سالي و شدت خشك مكاني خشك
هاي متعـددي را ارائـه    سالي، شاخص محققين به منظور ارزيابي خشك

                                                            
6- Drought Characteristics  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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كاربرد همزمان مقادير تبخير و تعرق پتانسـيل  ). 13 و 11، 9(كرده اند 
يـك   هاي ديگـر مـرتبط بـا آب در    علاوه بر متغير PET)(گياه مرجع 

هــاي  شــاخص جديــد، بســيار مفيــد بــوده كــه در بســياري از تحليــل
ــك ــت    خش ــده اس ــت ش ــالي از آن غفل ــاف  ). 16(س ــاخص اكتش ش
بـا بـه كـار بـردن     ) 17( ونجليس، توسط ساكيريس و (RDI)1خشكي

بـه  ) 1(زاده و همكاران  شفيعي. به تبخير و تعرق ارائه شدنسبت بارش 
ه و شـاخص اكتشـاف را   سالي پرداخت ـ هاي رايج خشك بررسي شاخص

خليلي . هاي مختلف ايران معرفي نمودند مناسب ترين نمايه براي اقليم
و شـاخص بـارش    RDIبه بررسي و مقايسه شـاخص  ) 8(و همكاران 

هـا   نتـايج آن . در نواحي مختلف آب و هوايي ايران پرداختند 2استاندارد
 سالي را بـه صـورت   هاي خشك دوره RDIبيانگر اين بود كه شاخص 

 شيبه پـا ) 4( زرچ و همكاران ياسد. كند محاسبه مي يتر واقع بينانه
 يبررس ـ جينتـا . پرداختنـد  راني ـدر ا RDIتوسط شاخص سالي  خشك

شاخص بارش استاندارد و  نيب يا قابل ملاحظه يهمبستگ انگريها ب آن
 اخيـراً  .ماهـه بـود   9 ماهـه و  6ماهـه،   3 يهـا  در دوره ،RDIشاخص 

هاي مختلـف محاسـبه تبخيـر و     ثير روشأت) 18(ونجليس و همكاران 
  .سالي مطالعه كردند هاي خشك تعرق پتانسيل را در تشخيص دوره

شــمالغرب ايــران ماننــد ديگــر نقــاط كشــور همــواره در معــرض 
اين ناحيـه بـا توجـه بـه     . هاي مختلف بوده است سالي با شدت خشك

ر ايـن  د. سطح زير كشت توليدات ديم در ايران موقعيت ممتـازي دارد 
ايسـتگاه هواشناسـي منتخـب بـا      17هـاي   سالي مطالعه تحليل خشك

دانســتن . اســتفاده از شــاخص اكتشــاف خشــكي انجــام شــده اســت 
و    سالي در هـر ايسـتگاه لازمـه مـديريت علمـي      هاي خشك مشخصه

بـه عبـارت   . باشـد  سـالي مـي   عملي آب قابل دسترس در مواقع خشك
قابل دسترس جهت رفع نياز بهتر، تخصيص بهينه و منطقي منابع آب 

 هـا  هاي مختلف، مستلزم تعيين هر چه دقيق تـر ايـن مشخصـه    بخش
هـاي   بنابراين، هدف اين مطالعـه تحليـل فراوانـي مشخصـه    . باشد مي

سـازي   و كاربرد شـبيه  RDIهاي شمالغرب ايران با روش  سالي خشك
  . باشد مونت كارلو مي

  
  ها مواد و روش

ايستگاه هواشناسـي   17سالي  شكهاي خ در اين مطالعه، مشخصه
هاي  طي سال RDIمنتخب واقع در منطقه شمالغرب ايران با شاخص 
. تحليـل شـد   2010آماري موجود براي هر ايستگاه و منتهي به سـال  

براي هر ايستگاه مورد مطالعه، مقدار نسبت بارش بـه تبخيـر و تعـرق    
i(پتانسيل 

0 ( هـا بـه عنـوان     ي يكايـك سـال  در مقياس سالانه بـرا
iسپس بر روي سري . محاسبه شد RDIمقادير اوليه 

0   هـا بهتـرين

                                                            
1- Reconnaissance Drought Index 
2- Standardized Precipitation Index 

معيـار انتخـاب   . ا انتخـاب شـد  توزيـع كانديـد   64توزيع آماري از بين 
درصـد   5ترين توزيع، آزمون نكوئي برازش كي دو و در سـطح   مناسب

روش حـداكثر درسـت    پارامترهاي تابع توزيع منتخـب بـا كمـك   . بود
با اسـتفاده از شـبيه سـازي مونـت كـارلو و      . تخمين زده شدند 3نمايي

هاي تصادفي بين صـفر و   توزيع منتخب، داده 4معين بودن تابع چندك
سـري مصـنوعي بـه انـدازه      500يك به تابع چندك داده شد و تعداد 

براي هر سـري   .هاي مشاهداتي در هر ايستگاه توليد گرديد طول داده
هـاي   دوره. بطور جداگانه محاسـبه شـد   RDIوليدي، مقادير شاخص ت

براي هر سـري مصـنوعي   ) -1تر از  كوچك RDIمقادير (سالي  خشك
سـالي، طـول مـدت دوام     سه مشخصه شـدت خشـك  . مشخص شدند

براي هـر  . سالي در هر دوره خشكي تعيين شد خشكي و بزرگي خشك
. بدست آمد  شخصهترين مقدار موجود براي هر م سري مصنوعي بزرگ

بـه تعـداد   (داده  500به اين ترتيب، سه سري جديد كه هر كدام شامل
براي هر يك از سـه  . بود، تشكيل شد) هاي مصنوعي توليد شده سري

سري به دست آمده، بهترين تابع توزيع از بـين توابـع توزيـع احتمـال     
هـاي جديـد    هـر يـك از سـري    5تحليل فراواني. كانديدا مشخص شد

منحني رشد حداكثر . انجام شد) هاي خشكي م مقدار مشخصهماكزيم(
هاي هر ايستگاه به صورت مجزا رسم  سالي هاي خشك مقدار مشخصه

  .شد
موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه را بـر روي نقشـه    1شكل 

هاي منتخب، موقعيت جغرفيـايي هـر    نام ايستگاه. دهد ايران نشان مي
هـاي آمـاري    ها از سطح دريا و نيـز سـال   ايستگاه، ارتفاع اين ايستگاه

هاي مورد  داده. آمده است 1ها در جدول  موجود براي تك تك ايستگاه
هاي مورد مطالعـه   استفاده در اين تحقيق از اداره كل هواشناسي استان

  . اخذ شد
ايستگاه هواشناسـي منتخـب را در منطقـه     17پراكندگي  2شكل 

هـا قابـل دسـترس     ب اين ايستگاهمعيار انتخا. دهد شمالغرب نشان مي
و نيـز  ) سـال  20حـداقل  (هاي مورد نيـاز بـراي محاسـبات     بودن داده

 .ها در منطقه بود پراكندگي مناسب آن
مقادير تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه هـر ايسـتگاه بـا اسـتفاده از     

ارائـه   6پنمن مانتيث-56هاي پارامترهاي هواشناسي به روش فائو  داده
  :، بشرح زير تخمين زده شد )3(و همكاران  آلنشده توسط 
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  :كه در آن

PET :     مقدار تبخيرتعـرق پتانسـيل گيـاه مرجـع)daymm /(، :
                                                            
3- Maximum Likelihood 
4- Quantile 
5- Frequency Analysis 
6- FAO-Penman Monteith 
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CKPa(شيب منحنـي فشـار بخـار     /( ، nR :   تـابش خـالص در
ــاه  ــطح گيــ (ســ

daym
MJ

2( ،G :  ــين ــايي زمــ ــار گرمــ شــ
)

daym
MJ

2(، :  ــايكرومتري ــريب س CKPa(ض /( ،2u :
، )m/s(ي از سطح زمين متر 2سرعت باد در ارتفاع 

as eeVPD  :
متـري  2درجه حرارت هوا در ارتفاع : Tو ) KPa(كمبود فشار بخار

)C (باشد مي.  

iقادير ، مPETپس از محاسبه مقادير 
0 )RDI به عنـوان  ) اوليه

هاي زماني ماهانه از رابطه زير  امُين سال، با به كار بردن گام iضريب 
  ):18(برآورد گرديد 

)2(                                              
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 منطقه مورد مطالعه در ايران موقعيت جغرافيايي - 1شكل 

Figure 1- Geographical location of Study Area in Iran  
 

 هاي مورد بررسي هاي منتخب و سري زماني داده مشخصات جغرافيايي ايستگاه -1جدول 
Table 1- Geographical information of Selected Stations and Time Series 
Row  Station  Time Series 

Duration  
Altitude 

(m) Longitude  Latitude 

 38.33  48.4  1314.4  2010-1985  اردبيل  1
  37.66  45.04  1328  2010-1966 اروميه  2

  38.43 47.067  1390.5  2010-1986 اهر  3

  39.65  47.783  31.9  2010-1984 پارس آباد  4

  36.7  49.15  1443.5  2010-1986 پيرانشهر  5

  38.08  46.283  1361  2010-1951 تبريز  6

  36.4  47.1  1817.2  2010-1986 تكاب  7

  38.75  45.667  736.2  2010-1985 جلفا  8

  37.63  48.517  1796  2010-1987 خلخال  9

  36.18  49.183  1575  2010-1986 خرمدره  10

  38.55  44.97  1103  2010-1971 خوي  11

  37.93  47.533  1682  2010-1987 سراب  12

  36.15  45.48  1556.8  2010-1986 سردشت  13

  36.68  48.483  1663  2010-1973 زنجان  14

  39.33  44.433  1411.3  2010-1985 ماكو  15

  37.4  46.277  1477.7  2010-1984 مراغه  16

  37.45  47.7  1110  2010-1987 ميانه  17
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  منتخبهاي  پراكندگي ايستگاه - 2شكل 
Figure 2- Disrtibution of Selected Stations  

  
بــه ترتيــب مقــادير بــارش و تبخيــر و تعــرق  PETijو  Pijكــه در آن 

تواند از هر مـاهي در سـال    مي i. باشد امُ مي jامُ و سال i پتانسيل ماه 
در نظـر  ) مهرمـاه (شروع شود كه در اين مطالعه، اولين ماه سـال آبـي   

iمقدار . گرفته شد
0  توانـد در مقيـاس ماهانـه، فصـلي و حتـي       مـي
هـاي   مقادير مثبت ايـن شـاخص بيـانگر دوره    ).18(سالانه به كار رود 

هـاي خشـك، نسـبت بـه شـرايط       مرطوب و مقادير منفي بيانگر دوره
، بهترين توزيع EasyFit 5.5با كمك نرم افزار  .باشد نرمال منطقه مي

ديداي مختلف و بـا در نظـر گـرفتن    توزيع كان 64آماري ممكن از بين 
iآماره كاي اسكوئر، بر روي مقادير 

0 سپس با اسـتفاده  . انتخاب شد
دست آمد و منحني  هاز روش حداكثر درست نمايي پارامترهاي توزيع ب

  . ها، محاسبه گرديد آن 1فراواني تراكمي رسم و مقادير احتمال تجمعي
مقـدار متنـاظر احتمـال    ) 2( 2ه از روش انتقال هم احتمالبا استفاد

iوقوع تجمعي نرمال استاندارد هر يك از مقادير 
0   با كمك منحنـي

بـا عنايـت بـه مقـادير     . توزيع تجمعي نرمال اسـتاندارد اسـتخراج شـد   
يـك  پارامترهاي تابع توزيع منتخب و دادن عدد تصادفي بين صـفر و  

سري داده جديد با طولي برابر  500به احتمال كمتري در تابع چندك، 
توليـد  ) برابر با طول آماري موجود در هر ايستگاه(با طول دوره آماري 

 RDIسـالي بـا روش    هاي خشـك  سري، دوره 500در هر يك از . شد
براي هر دوره خشكي، طـول مـدت دوام، شـدت و بزرگـي     . تعيين شد

سـالي در   هاي خشك حداكثر مقدار مشخصه. دسالي محاسبه ش خشك
به اين ترتيب براي هر مشخصه، يك سري بـا  . دست آمد ههر سري ب

                                                            
1- Cumulative Distribution Function 
2- Equi-Probability 

دست آمد، بهترين تابع توزيع ممكـن بـا در نظـر گـرفتن      هعدد ب 500
، برا ي هر سه سـري مشـخص   )درصد 5در سطح (آماره كاي اسكوئر 

وزيع منتخب اخير با مقادير حداكثر هر يك از پارامترهاي تابع ت. گرديد
بـا توجـه بـه توزيـع     . روش حداكثر درست نمـايي تخمـين زده شـدند   

منتخب و پارامترهاي آن، مقادير حداكثر شدت، حداكثر طـول مـدت و   
، 5، 2هـاي بازگشـت    هاي منطقـه، بـا دوره   سالي حداكثر بزرگي خشك

  .دست آمد هسال ب 100و  50، 25، 10
  

  نتايج و بحث
هاي منتخـب را   دير بارش سالانه ايستگاهسري زماني مقا 3شكل 

 3همـان گونـه كـه از شـكل     . دهـد  در دوره آماري موجود نشـان مـي  
ها داراي روند منفي بـراي مقـدار    توان استنباط كرد، بيشتر ايستگاه مي

هاي جلفا، مـاكو، پـارس آبـاد، سـراب و      ايستگاه. بارش سالانه هستند
هـاي سـالانه    بارش سردشت داراي شيب خط روند مثبت، براي سري

هاي مذكور، جلفا با بيشترين شـيب در رتبـه اول    در ميان ايستگاه. بود
  . افزايش مقدار بارش دراز مدت سالانه قرار گرفت

تعــرق پتانســيل ماهانــه  -هيســتوگرام ميــانگين تبخيــر 4شــكل 
نشـان   2010هاي مورد مطالعه را در دوره آمـاري موجـود تـا     ايستگاه

از اين شكل بر مي آيد بيشـترين مقـدار تبخيـر و    به طوريكه . دهد مي
ژوئيـه،  (هـاي گـرم سـال     تعرق پتانسيل ماهانه منطقه، متعلق به مـاه 

) ژانويه(به سردترين ماه سال  و كمترين آن مربوط) جولاي و آگوست
  . باشد مي
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  تغييرات دراز مدت بارش سالانه  - 3 شكل

Figure 3- Long Term Anuual Rainfall Changes  
 

هـا بـراي    و بارش سـالانه و مقايسـه آن   PETبا رسم نمودارهاي 
ها، ملاحظه شد كه با افزايش مقـدار بـارش سـالانه،     تك تك ايستگاه

م سال هاي گر مقدار تبخير و تعرق داراي روندي كاهشي بوده و در ماه
افتـد، ميـزان    هاي بسيار كم اتفاق مـي  كه تقريباً در تمام منطقه بارش

PET البته قابل ذكر اسـت كـه بايـد بـراي     . حداكثر مقدار خود را دارد
هاي تبخير در مقابل ساير پارامترهاي موثر  تر، نمودار هاي دقيق بررسي

را نيـز  ) شعلاوه بر بـار (نيز ترسيم گردد تا بتوان تاثير ساير پارامترها 
 PETاي از نوسانات سري زمـاني   نمونه 5شكل . مورد بررسي قرار داد

 .دهد و بارش را در ايستگاه هواشناسي تبريز نشان مي
مقـدار   1991شود، بعد از سال  استنباط مي 5كه از شكل  به طوري

كه  بارش نسبت به ميانگين درازمدت بطور محسوس كم شده در حالي
كـه   طـوري . نسيل گياه مرجع افزايش يافته استتعرق پتا-مقدار تبخير

ــاري  ــرق در دوره آمـ ــر و تعـ ــانگين تبخيـ ــادل  1991-2010ميـ معـ
ميلي متر در سـال و ميـانگين مجمـوع بـارش سـالانه نيـز       47/1388
اين رقم براي ميانگين كـل دوره آمـاري مـورد    . متر بود ميلي 65/239

تر در سـال و  م ميلي8/1334تعرق پتانسيل معادل -مطالعه براي تبخير
شـيب خـط رونـد و ضـرايب     . متر بود ميلي 5/283براي بارش سالانه 

معادله به وضوح بيانگر نحوه تغييـرات در مقـادير دراز مـدت بـارش و     
PET باشد مي.  

در   RDIهـر ايسـتگاه، نمودارهـاي     RDIپس از تعيـين مقـادير   
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ها رسم شد و بـه عنـوان مثـال،     مقياس سالانه براي تك تك ايستگاه
نمودار مقادير شاخص اكتشاف خشكي را در خصـوص سـري    6كل ش

را نشان  2010تا  1951هاي  مشاهداتي اصلي ايستگاه تبريز طي سال
 .دهد مي

  

  

  

 

  

  

 
  بارشهيستوگرام ميانگين دراز مدت ماهانه  - 4 شكل

Figure 4- Mean Annual Rainfall’s Hystogram 
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 )1951- 2010(سالانه ايستگاه هواشناسي تبريز  PETنوسانات مقادير بارش و  - 5شكل 

Figure 5- Frequency of Annual Rainfall and Yearly PET- Tabriz Station (1951-2020) 
  

  
 )1951-2010(سري مشاهداتي ايستگاه تبريز ) RDI(سالي اكتشاف خشكي  تغييرات مقادير شاخص خشك - 6شكل 

Figure 6- Frequency of reconnaissance drought index- Tabriz Station (1951-2010) 
  

تيجـه گرفـت، در تبريـز    تـوان ن  مـي  6گونـه كـه از شـكل     همان
بـه   1994پس از سال ) منفي RDI(سالي  هاي خشك ترين دوره طويل

به جـز  (ها  زيرا مقادير شاخص اكتشاف خشكي آن. وقوع پيوسته است
ش سـالانه تبريـز   ها مقـدار بـار   در اين سال. منفي هستند) 2001سال 

بيشترين مقدار مشخصـه شـدت   . اي داشته است كاهش قابل ملاحظه
و بيشـترين   -98/6برابـر بـا    2010تـا   1951هـاي   براي سالخشكي 

بزرگي خشـكي بـراي ايـن    . سال بود 8طول دوره خشكي تجربه شده 
  . بود -2/1برابر با ) شدت تقسيم بر طول دوره خشكي(دوره 

ها طي دوره آمـاري   ايستگاه هاي رسم شده، تمامي بر اساس نمودار
. انـد  نـاوب تجربـه كـرده   را به ت ها خشك سالي RDIموجود بر اساس 

مربوط به ايستگاه اهر با  RDIبيشترين شدت خشك سالي با توجه به 
اتفاق افتـاده   2000-2001باشد كه در سال آبي  مي 75/2مقدار مطلق 

بيشترين طول دوره خشكي براي ايسـتگاه اروميـه بـود كـه بـه      . است
 ابتداي ايـن . سالي قرار داشت سال متوالي در وضعيت خشك 11مدت 

  .بود 2005و انتهاي آن سال آبي  1995دوره خشكي سال آبي 
به عنـوان  (چهار ايستگاه هواشناسي منتخب  RDIنمودار  7شكل 

گونه كـه   همان. دهد واقع در محدوده درياچه اروميه را نشان مي) نمونه
توان استنباط كرد حوضه درياچه اروميه، منطقه مواجه  از اين شكل مي

اگرچـه چنـد مـورد    . بود 1995پيوسته از سال  با خشك سالي به وقوع
رخ داده، اما شدت پـايين   2010تا  1995هاي  هم ترسالي در طي سال

هـاي متـوالي در منطقـه     ها جبران كننـده اثـرات خشـكي    اين ترسالي
  .نخواهد بود

سـري   500كـه قـبلاً اشـاره شـد، محاسـبات در مـورد        طـوري  به
بـراي  . انجـام شـد  ) تابع چندكبا توجه به (طور مشابه  مصنوعي نيز به

. هر سري مصنوعي بيشترين مقدار هر مشخصه خشكي استخراج شـد 
بـه  ) سـالي  هاي خشك به تعداد مشخصه(سري جديد  3به اين ترتيب 

گاه براي هر سـري جديـد بهتـرين توزيـع      آن. دست آمد به 500طول 
. توزيــع كانديــدا بــا روش كــي دو مشــخص شــد 65آمــاري از بــين 

دسـت   هاي منتخب با روش حـداكثر درسـتنمايي بـه    توزيع پارامترهاي
  .آمد
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 چهار ايستگاه هواشناسي مجاور درياچه اروميه RDIنمودارهاي  - 7 شكل

Figure 7- RD Index Chart for 4 Stations Beside Urmia Lake 
  

  هاي خشكي تحليل فراواني مشخصه
هاي قبل ذكر شد، مقدار شدت خشكي بـا   گونه كه در بخش همان

داده بــراي هــر ايســتگاه و هــر  500(هــاي مصــنوعي  توجــه بــه داده
مقادير حداكثر هر مشخصه در هر ايسـتگاه بـه   . دست آمد هب) مشخصه
مختلف با توجه به پارامترهاي توزيع منتخـب   هاي بازگشت ازاي دوره

  :خلاصه نتايج به شرح زير بود. تخمين زده شد
مقادير حداكثر شدت خشكي  2جدول : حداكثر شدت خشكي) الف
پـس از تعيـين مقـادير    . دهد هاي بازگشت مختلف را نشان مي با دوره

هـاي بازگشـت مختلـف، نسـبت      هـاي خشـكي بـا دوره    حداكثر شدت
  . سال براي هر ايستگاه محاسبه گرديد 2سال به  100هاي  شدت
تـوان اسـتنباط كـرد، كمتـرين نسـبت       مي 2كه از جدول  طوري هب

و بـراي   13/2مذكور براي مشخصـه حـداكثر شـدت خشـكي مقـدار      
 17/3ايستگاه تبريز و بيشـترين مقـدار آن بـراي تكـاب و معـادل بـا       

  . باشد مي
اي بازگشـت مختلـف   ه ـ هاي خشكي با دوره نمودار حداكثر شدت

بـراي ايسـتگاه    8براي هر ايستگاه رسم شدت و بـراي نمونـه شـكل    
  .هواشناسي زنجان رسم شده است

نمودار رشد مشخصه حداكثر مقدار شدت خشكي را براي  8شكل 
 100بيشترين مقدار براي دوره بازگشت . دهد ايستگاه زنجان نشان مي

سـال   2زگشـت  سال و كمتـرين مقـدار ايـن مشخصـه بـراي دوره با     
 .باشد مي

مقادير حداكثر طول  3جدول : حداكثر طول مدت دوام خشكي) ب
پـس  . دهد هاي بازگشت مختلف را نشان مي مدت دوام خشكي با دوره

هـاي بازگشـت    هاي خشكي با دوره از تعيين مقادير حداكثر طول مدت
سال براي هر ايسـتگاه   2سال به  100هاي  مختلف، نسبت طول مدت

  .رديدمحاسبه گ
توان استنباط كـرد، كمتـرين نسـبت     كه از اين جدول مي طوري به

و  95/1مذكور براي مشخصه حداكثر طول مدت دوام خشـكي مقـدار   
براي ايستگاه ماكو و بيشترين مقدار آن بـراي سردشـت و معـادل بـا     

 .باشد مي 18/9
هاي بازگشـت   نمودارهاي حداكثر طول مدت دوام خشكي، با دوره

د و شكل زيـر نمـودار ايسـتگاه هواشناسـي زنجـان را      مختلف رسم ش
  .دهد نشان مي
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 هاي بازگشت مختلف با دوره max severityمقادير  -2جدول
Table 2- Maximum Secerity Values For Different Return Periods 
 دوره بازگشت  

)2/100(Tr 100  50 25 10 5 2 ايستگاه 

 اردبيل 2.68- 3.97- 4.72- 5.67- 6.40- 7.13-  49/2

 اهر 6.31- 9.01- 10.82- 13.11- 14.80-  16.48- 61/2

 اروميه 2.30- 3.15- 3.71- 4.41- 4.91-  5.41- 35/2

 پارس آباد 2/09- 2/9625- 3/610- 4/52- 5/26-  6.08- 2/91

 پيرانشهر 3/08- 4/456- 5/34- 6/41- 7/17-  7.88- 2/55

 تبريز 6/45- 8/5031- 9/82- 11/44- 12/61-  13.75- 2/13

 تكاب 2/88- 4/1874- 5/18- 6/61- 7/81-  9/13- 3/17

 جلفا 3/14- 4/4364- 5/28- 6/35- 7/14-  7/92- 2/52

 خلخال 4/92- 7/0958- 8/57- 10/49- 11/95-  13/43- 2/73

 خرمدره 3/18- 4/5371- 5/43- 6/56- 7/39-  8/21- 2/58

 خوي 3/58- 4/8544- 5/66- 6/64- 7/33-  8/01- 2/24

 سراب 3/07- 4/3658- 5/19- 6/19- 6/91-  7/61- 2/48

 سردشت 1/87- 2/67- 3/13- 3/66- 4/01-  4/34- 2/32

 زنجان 5/09- 7/23- 8/83- 11/09- 12/95-  14/98- 2/94

 ماكو 2/79- 3/75- 4/47- 5/54- 6/48-  7/58- 2/72

 همراغ 3/13- 4/44- 5/29- 6/33- 7/07-  7/80- 2/48

 ميانه 2/63- 3/73- 4/42- 5/25- 5/84-  6/41- 2/43

)2/100(Tr :سال 2سال به دوره بازگشت  100هاي حداكثر خشكي با دوره بازگشت  نسبت شدت. 
Tr (100/2): Ratio of 100 Years Return Period to 2 Years Maximum Severity  

  

  
 در زنجان) به سال(سالي تابعي از دوره بازگشت  شدت خشكمقادير حداكثر  - 8شكل 

Figure 8- Maximum Severity Values Dependant to Return Period (Zanjan Station) 
  

هـاي بازگشـت    نمودار حداكثر بزرگـي خشـكي بـا دوره    10شكل 
  .دهد مختلف را براي ايستگاه زنجان نشان مي

  
حــداكثر (ي هــاي خشــك هــاي هــم رقــوم مشخصــه منحنــي
  سال 10با دوره بازگشت ) ها مشخصه

هاي خشكي، اقـدام بـه رسـم     پس از تعيين مقادير حداكثر مشخه
 ARC GISاين كار در محيط نرم افزار . هاي هم مقدار گرديد منحني

دليل انتخاب ايـن روش  . انجام شد) IDW(و با روش معكوس فاصله 
. يجينگ مشاهده شددرونيابي، نتايج بهتري بود كه نسبت به روش كر

هـاي بازگشـت ده سـال     اين كار براي هر سه مشخصـه و بـراي دوره  
. هر مشخصه تهيه گرديـد ) هم رقوم(هاي هم مقدار  انجام شد و نقشه

  .باشد هاي زير قابل مشاهده مي نتايج اين بررسي در شكل
هـاي هـم رقـوم را     منحنـي  11شكل : حداكثر شدت خشكي) الف

  .دهد سال نشان مي 10ا دوره بازگشت براي حداكثر شدت خشكي ب
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 هاي بازگشت مختلف با دوره max durationمقادير  -3جدول 

Table 3- Maximum Duration Values for Different Return Periods 
 دوره بازگشت

Tr(100/2)  100 50 25 10 5 2 ايستگاه 

 اردبيل 3/47 4/85 5/69 6/68 7/38 8/04  2/31

 اروميه 4/10 5/32 6/82 11/10 18/162 32/24 7/85

 اهر 4/66 6/19 8/07 13/42 22/24 39/85 8/54

 پارس آباد 3/18 4/15 5/35 8/76 14/38 25/60 8/03

 پيرانشهر 4/04 5/45 6/20 6/99 7/50 7/96 1/97

 تبريز 5/08 6/79 7/81 9/01 9/83 10/61 2/09

 ابتك 3/48 4/68 6/17 10/39 17/35 31/25 8/97

 جلفا 3/44 4/96 6/32 8/59 10/78 13/51 3/93

 خلخال 5/63 8/04 9/85 12/40 14/50 16/78 2/98

 خرمدره 3/50 4/89 5/73 6/73 7/44 8/10 2/31

 خوي 4/20 5/41 6/91 11/16 18/17 32/16 7/64

 سراب 3/39 4/72 5/69 7/05 8/15 9/33 2/75

 سردشت 3/26 4/41 5/84 9/89 16/58 29/92 9/18

 زنجان 4/97 6/85 8/09 9/65 10/82 11/97 2/41
 ماكو 3/53 4/748 5/37 6/05 6/48  6/88 1/95

 مراغه 4/03 5/57 6/43 7/38 8/01 8/58 2/13

 ميانه 3/54 4/94 5/79 6/80 7/51 8/19 2/31

)2/100(Tr  :سال 2ه بازگشت سال به دور 100هاي حداكثر طول مدت دوام خشكي با دوره بازگشت  نسبت شدت. 
Tr (100/2): Ratio of 100 Years Return Period to 2 Years Maximum Duration’s  

 

  
 )ايستگاه زنجان(  ها با دوره هاي بازگشت مختلف durationنمودار حداكثر  - 9شكل 

Figure 9- Maximum Duration Values for Different Return Periods (Zanjan Station) 

  
توان استنباط كرد بيشـترين مقـدار    گونه كه از اين شكل مي همان

هـاي شـمالي و    سـال، در قسـمت   10شدت خشكي با دوره بازگشـت  
هـاي تبريـز، اهـر،     ايسـتگاه . دهـد  شرقي منطقه مورد مطالعه روي مي

. خلخال و زنجان مناطق درگير با اين مشخصه خشك سـالي هسـتند  
كمتـرين مقـدار   . در رتبه اول قـرار دارد  -82/9ريز با شدت ايستگاه تب

هاي  ايستگاه. افتد ها در مناطق مركزي و غربي اتفاق مي اين مشخصه
پارس آباد، اردبيل، سراب، ميانه، سردشت و اروميه هم منـاطق درگيـر   

تـرين خشـك سـالي در جنـوب      خفيف.باشند با خشك سالي خفيف مي
دهد كه مقداري برابـر بـا    دشت روي ميغربي منطقه و در ايستگاه سر

 .داشت -13/3
هاي هم رقوم را  منحني 12شكل : حداكثر طول مدت خشكي) ب

سال نشـان   10براي حداكثر طول مدت دوام خشكي با دوره بازگشت 
 .دهد مي
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 هاي بازگشت مختلف با دوره max magnitudeمقادير  -4جدول 

Table 4- Maximum Magnitude Values for Different Return Periods 
 دوره بازگشت

Tr(100/2) 100 50 25 10 5 2 ايستگاه 

 اردبيل 1/23- 1/49- 1/62- 1/75- 1/83- 1/90- 1/54

 اروميه 0/95- 1/04- 1/07- 1/09- 1/11- 1/11- 1/17

 اهر 2/20- 2/78- 2/98- 3/09- 3/13- 3/15- 1/43

 پارس آباد 0/99- 1/14- 1/19- 1/23- 1/25- 1/26- 1/28

 پيرانشهر 3/08- 4/45- 5/34- 6/41- 7/17- 7/88- 2/55

 تبريز 2/50- 2/75- 2/86- 2/96- 3/02- 3/07- 1/23

 تكاب 1/32- 1/71- 1/96- 2/28- 2/52- 2/75- 2/08

 جلفا 1/34- 1/73- 1/98- 2/30- 2/54- 2/77- 2/06

 لخلخا 1/25- 1/66- 1/98- 2/47- 2/91- 3/43- 2/74

 خرمدره 1/41- 1/88- 2/20- 2/64- 2/99- 3/35- 2/38

 خوي 1/41- 1/67- 1/78- 1/88- 1/93- 1/97- 1/40

 سراب 1/37- 1/73- 1/94- 2/18- 2/34- 2/49- 1/81

 سردشت 0/85- 1/01- 1/09- 1/17- 1/22- 1/26- 1/49

 زنجان 2/11- 2/70- 2/90- 3/01- 3/05- 3/07- 1/46

 ماكو 1/27- 1/56- 1/74- 1/96- 2/14- 2/31- 1/81

 مراغه 1/34 1/71- 1/96- 2/27- 2/51- 2/74- 2/04

 ميانه 1/16- 1/43- 1/54- 1/64- 1/69- 1/74- 1/49
)2/100(Tr :سال 2سال به دوره بازگشت  100هاي حداكثر بزرگي خشكي با دوره بازگشت  نسبت شدت. 

Tr (100/2): Ratio of 100 Years Return Period to 2 Years Maximum Magnitude  
  

  
 )ايستگاه زنجان( ها با دوره هاي بازگشت مختلف magnitudeنمودار حداكثر  -10شكل 

Figure 10- Maximum Magnitude Values for Different Return periods (Zanjan Station) 
  

تنباط كرد بيشـترين مقـدار   توان اس گونه كه از اين شكل مي همان
هـاي   سـال، در قسـمت   10طول مدت دوام خشكي با دوره بازگشـت  

هاي تبريـز،   ايستگاه. دهد شمالي و شرقي منطقه مورد مطالعه روي مي
. اهر، خلخال و زنجان شاهد بيشترين طول دوام خشكي خواهنـد بـود  

ل سال طول دوام خشك سالي، در رتبه او 9ايستگاه خلخال با بيش از 
روند خاصي براي كمترين مقـدار ايـن مشخصـه در منطقـه     . قرار دارد

هاي پارس آباد، ماكو، اردبيل، سراب،  ايستگاه. مورد مطالعه وجود ندارد

اگـر  . باشند ميانه، خرمدره و سردشت مناطق درگير با اين مشخصه مي
چه كمترين مدت دوام خشك سالي در ايستگاه پارس آباد مشاهده شد 

 . سال و پنج ماه بود 5ز كه كمتر ا
  
هـاي هـم رقـوم را     منحنـي  13شـكل  : حداكثر بزرگي خشكي) ج

سـال   10براي مشخصه حداكثر بزرگـي خشـكي و بـا دوره بازگشـت     
  .دهد نشان مي
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 سال 10منطقه با دوره بازگشت  max severityهاي هم رقوم  منحني -11شكل 

Figure 11- Equivalent Curve of Max Drough Severity of Study Area with 10 Years of Return Peiod 
  

 
 سال 10با دوره بازگشت  max durationهاي هم رقوم  منحني -12شكل 

Figure 12- Equivalent Curve of Max Drough Duration of Study Area with 10 Years of Return Peiod 
  

حـداكثر ايـن    توان اسـتنباط كـرد،   گونه كه از اين شكل مي همان
ايستگاه واقع . دهد مشخصه در جنوب غربي منطقه مورد نظر روي مي

مقدار حداكثر بزرگي خشكي در ايـن  . باشد در اين منطقه پيرانشهر مي
هـاي خشـكي هـم در     كمتـرين شـدت  . بود -34/5ايستگاه، معادل با 

كمترين مقدار . دهد هاي اروميه، سردشت و پارس آباد روي مي ايستگاه
  .بود -07/1شخصه متعلق به اروميه با مقداري معادل با اين م

  

  گيري كلي نتيجه 
براي مطالعه خصوصيات خشكي در شـمالغرب ايـران از شـاخص    

RDI مقادير مشاهداتي . استفاده شدRDI   در مقياس سالانه به دسـت
ايستگاه مورد  17هاي رسم شده نشان داد كه تمامي  آمد و هيستوگرام

انـد و ايسـتگاه اهـر     هـا را تجربـه كـرده    شك ساليمطالعه به تناوب خ
را دارا بـود كـه در سـال    ) intensity(شديدترين مقدار مطلق خشكي 

  .اتفاق افتاده است 2000
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 سال 10با دوره بازگشت  max magnitudeهاي هم رقوم  منحني -13شكل 

Figure 13- Equivalent Curve of Max Drough Magnitude of Study Area with 10 Years of Return Peiod 
 

  
هـاي بـاقي مانـدن در     هم چنين ايستگاه اروميه با بيشترين سـال 

سپس با برازش توزيـع مناسـب   . دوره خشكي، در رتبه اول قرار گرفت
مشاهداتي و با كمك روش مونت كارلو، بـا   RDIبر روي مقادير اوليه 

در هـر  . رديـد سري مصنوعي توليـد گ  500پارامترهاي توزيع منتخب، 
سالي تعيين  هاي خشك ايستگاه براي هر سري حداكثر مقدار مشخصه

هاي مختلف تخمـين زده   ها با دوره بازگشت و تحليل فراواني وقوع آن
هـاي خشـكي    هاي حداكثر مشخصـه  هاي روند براي سري نمودار. شد

نشان مي دهد كه كمترين شـدت خشـكي در ايسـتگاه پـارس آبـاد و      

هم چنـين بـراي حـداكثر    . ي ايستگاه اهر مي باشدبيشترين شدت برا
طول مدت دوام خشـكي بـا دوره بازگشـت ده سـال، ايسـتگاهي كـه       
كمترين زمان باقي ماندن در خشك سالي را تجربه مي كند پارس آباد 
مي باشد در حالي كه خلخال ايستگاهي است كه بيشترين طول مدت 

كي نيـز، كمتـرين   در مورد حـداكثر بزرگـي خش ـ  . دوام خشكي را دارد
نسبت شدت به طـول مـدت خشـكي، بـراي ايسـتگاه اروميـه بـود و        

  .بيشترين مقدار آن در ايستگاه پيرانشهر مشاهده شد
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Introduction: Drought is a creeping natural phenomenon, which can occur in any region. Such phenomenon 

not only affects the region subjected to drought, but its adverse effects can also be extended to other adjacent 
regions. This phenomenon mainly starts with water deficiency (say less than long- term mean of variable under 
study such as rainfall, streamflow, groundwater level or soil moisture) and progress in time. This period can be 
ended by increasing the rainfall and reaching the mean level. Even after the ending of a drought period, its 
adverse effects can be continued for several months. Although, it is not possible (at least at this time) to prevent 
the occurrence of drought in a given region, it is not impossible to alleviate the drought consequences by 
scientific water management. Such a management should be employed before drought initiation as well as 
during it and continue on even after the end of the drought period. The frequency of the main drought 
characteristics is a major concern of this study. The Northwest of Iran recently encountered severe and prolonged 
droughts, such that a major portion of the Urmia Lake surface disappeared during the last drought in recent 
years. In order to study drought characteristics, we used the Reconnaissance Drought Index (RDI). This index is 
based on annual rainfall and potential reference crop evapotranspiration (abbreviated by PET here). This study 
employed the Monte Carlo simulation technique for synthetic data generation for analysis. 

Materials and Methods: The information from the 17 synoptic weather stations located in the North-west of 
Iran was used for drought analysis. Data was gathered from the Islamic Republic of Iran’s Meteorological 
Organization (IRIMO). In the first stage of research, the ratio of long term mean annual precipitation to 
evapotranspiration was calculated for each of the stations. For this purpose, the Penman-Montheis (FAO 56) 
method was selected for PET estimation. In the second stage, the 64 candidate statistical distributions were fitted 
for the mentioned RDI’s of each station. The best statistical distribution was selected among the 64 candidate 
distributions. The best fitted distribution was identified by the chi-square criterion. The parameters of the 
distribution were estimated by the Maximum Likelihood Estimation (MLE) scheme. Then 500 synthetic time 
series (each of them have the same number of observed data) were generated employing the parent population 
parameters. The three main drought characteristics (namely duration, severity and magnitude) were obtained for 
each of the mentioned artificial time series. The maximum values for each of the mentioned drought 
characteristic were selected for each year. Then, a new time series having the 500 elements were obtained by 
collecting the chosen values for each station. Once again the best distribution was selected for each series. 
Drought characteristics for different return periods (2, 10, 25, 50, 100 and 200 years) were estimated for each 
station. 

Results and Discussion: Preliminary results indicated that a negative trend existed in annual rainfall time 
series for almost all of the stations. On the other hand, the pattern of monthly PET histograms were more or less 
similar for all of the selected stations. The peak of the PET was mainly observed in the hottest month of year, 
whereas the lowest value of the monthly PET belonged to the coldest month of year. The results showed that the 
amount of annual rainfall time series decreases sharply, after the year 1991. However, PET values significantly 
increase for all of the selected stations. After calculation of RDI values, the histogram of annual RDI’s was 
plotted against the year. This is repeated for all of the selected stations. Figure. 6 shows the mentioned diagram 
for Tabriz station as an example. In the mentioned Figure, negative values of RDI (shown by red bars) indicated 
the drought years. A critical prolonged drought with a sixteen years duration period (neglecting the 2001 in 
which RDI value was a small positive value) was experienced in Tabriz. The maximum drought severity in 
Tabriz was estimated to be about -7 in RDI units. Urmia station experienced the longest drought period, starting 
from 1995 and ending in 2005. It can be concluded that although few sparse wet years were observed in some of 
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the selected stations in the studied period, they cannot compensate the water deficiency accumulated during 
several consecutive years. The results showed that the lowest value of the ratio of drought severity in a 100 year 
return period to the corresponding value for 2 year return period was about 2.13 (belonged to the Tabriz station), 
whereas the highest value was 3.17 (belonged to the Tekab station). On the other hand, the lowest value for the 
ratio of drought duration in 100 year return period to its corresponding value for 2 year return period was 1.95 
(experienced in the Makoo station). The highest mentioned ratio was 9.18 (observed in the Sardasht station). The 
lowest and highest value of the ratio of drought magnitude in 100 year return period to its corresponding value 
for 2 year return period were 1.17 and 2.74, respectively. The mentioned drought magnitude ratios were 
observed in the Urmia and the Khalkhal stations, respectively. The isoplethes of the three main drought 
characteristics (severity, magnitude, duration) for a 10 year return period was illustrated for the study area 
(Northwest of Iran). 

Conclusion: In the present study RDI values were used to analyze drought characteristics of Northwest of 
Iran. The Penman-Montheis method was used to estimate PET (needed for RDI) values of the stations. The main 
three drought characteristics were calculated for each of the 500 synthetic time series. The results showed that 
nearly all of the areas under study experienced severe and prolonged droughts. It can be concluded that a sharp 
decrease in annual precipitation as well as the increase in PET (due to greenhouse effects of consuming fossil 
fuels as the main source of energy in the region) from 1995 to 2005 was observed in the study area. Scientific 
management of available water in the study area is extremely vital to alleviate the adverse consequences of 
drought. Several economic and social problems were anticipated in these arid and semi-arid regions of Iran. 
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