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 چکیده

ه شد. سه مشخصه ( استفاد1951-2015های ماهانه )های تبریز، از آمار بارشه، جهت بررسی خشکسالیدر این مطالع

ر ترین توزیع آماری بخشکسالی، شامل دوره تداوم، شدت و بزرگی خشکسالی از مشاهدات تخمین زده شدند. مناسب

طول مشابه با مشاهدات برای هر سری مصنوعی با  500های خشکسالی برازش داده شد. آنگاه هر کدام از مشخصه

معیار بارش سالانه ( و میانگین منهای انحرافای، شامل میانگین بارش سالانه )آستانهمشخصه تولید شد. دو حد

اهدات، بیشینه مقدار آستانه اول نشان داد که برای سری مش(، برای تحلیل در نظر گرفته شد. نتایج حد)

ن، های پوواسومتر در سال بود. توزیعمیلی 71متر و میلی 500سال،  7ترتیب، برابر به dMو  dL ،dSهای مشخصه

د درص 90مناسب تشخیص داده شدند. چندک  dMو  dL ،dSهای ترتیب، برای برازش مشخصهو ویکبای به 5پیرسون نوع 

سالی، دست آمد. بزرگی خشکمتر در سال بهمیلی 103و  مترمیلی 443سال،  5تیب تربه dMو  dL ،dSهای برای مشخصه

شان داد که آستانه دوم نمتر در سال بود. نتایج حدمیلی 71و بیشینه  14های خشکی روی داده در تبریز حداقل در دوره

در سال  مترمیلی 38متر و میلی 76 سال، 2ترتیب معادل به dMو  dL ،dSهای برای سری مشاهدات، بیشینه مقدار مشخصه

رصد برای د 90مناسب بود. چندک dMو  dL ،dSترتیب برای ای بههای یکنواخت، بور و مقادیر کرانهچنین توزیعبود. هم

dL ،dS  وdM دست آمد.متر در سال بهمیلی 38متر و میلی 51سال،  2ترتیب به 
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Abstract 
 

In this study, for investigation of Tabriz droughts, monthly precipitation data (1951-2015) were used. 

Three drought characteristics, including drought duration (Ld), severity (Sd) and magnitude (Md) were 

extracted from observations. Data of every characteristic fitted with the most suitable statistical distribution. 

Then five hundred artificial series with the same length of the observed precipitation were generated for each 

of the characteristics. Two thresholds were considered for drought analysis, including average of annual 

precipitation and average of annual precipitation minus its standard deviation. The results of first threshold 

showed that the maximum of Ld, Sd and Md were 7 years, 500 mm and 71 mm/yr, respectively. Poisson, 

Pearson type 5 and Wakeby distributions were recognized as the most suitable fitted distributions for to the 

Ld, Sd and Md, respectively. Quantile 90% for Ld, Sd and Md were obtained as 5 years, 443 mm, 103 mm per 

year, respectively. The maximum and minimum of Ld in Tabriz were between 14 and 71 mm/yr. The second 

threshold results were showed that the maximum for Ld, Sd and Md were 2 years, 76 mm and 38 mm/yr, 

respectively. Uniform, Burr, and Generalized Extreme value distributions were recognized as the suitable 

distributions, for duration, severity and drought magnitudes, respectively. In this case, quintile 90% for 

drought duration, severity, magnitudes were obtained as 2 years, 51 mm and 38 mm/yr, respectively.  
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 مقدمه

های طبیعی است که با خشکسالی یکی از پدیده
تدریج بر بهشود و در طول زمان کمبود بارش آغاز می
شود. این پدیده، معمولاً در یک شدت آن افزوده می

تدریج بر وسعت منطقه درگیر ناحیه محدود آغاز و به
شود. پدیده خشکسالی، در چهار خشکسالی اضافه می

 -گروه هواشناختی، کشاورزی، آب شناختی و اقتصادی
(. 1985اجتماعی قابل مطالعه است )ویلهایت وگلانتز 

پدیده با ریزش اولین بارش پس از دوره  معمولا این
(. 1991شود )ماتالاس خشکی به فراموشی سپرده می

ها خشکسالی هواشناختی پیش از سایر انواع خشکسالی

شود و وقوع آن شرط لازم برای وقوع احساس می
 (.2000)ویلهایت  انواع دیگر خشکسالی است

مناطق وسیعی  های شدیددر سه دهه گذشته، خشکسالی
(. 2015از جهان را درگیر کرده است )کارابولوت 

 40در اقتصاد آمریکا  1988خسارت خشکسالی سال 
بیلیون دلار تخمین زده شده است )میشرا و سینگ 

-دو خشکسالی شدید در سال 21(. از آغاز قرن 2011

در تگزاس اتفاق افتاده است.  2011و  2006های 
تاریخ شدیدترین خشکسالی در  2011خشکسالی سال 

درصد  90، نزدیک به 2011تگزاس بوده است. در اکتبر 
این کشور درگیر خشکسالی شدید بوده است )کومبز 

سال گذشته اروپا تحت تأثیر  30(. در طول 2012
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ها های بزرگ قرار گرفته، که از مهمترین آنخشکسالی
)شمال و غرب اروپا(،  1976توان به خشکسالی سال می

)بیشتر مناطق اروپا(،  1991اروپا(، )بیشتر مناطق  1989
 60، حدود 1999-2000های اشاره کرد. در طول سال

میلیون نفر در مرکز و جنوب غرب آسیا تحت تأثیر 
های طولانی مدت قرار گرفتند. در این میان، خشکسالی

کشورهای ایران، افغانستان، غرب پاکستان، تاجیکستان، 
یرات را از ازبکستان و ترکمنستان شدیدترین تأث

(. در سال 2011ها تجربه کردند )میشرا خشکسالی
، وسعت مناطق کشاورزی که تحت تأثیر 2000

میلیون هکتار بود  40خشکسالی قرار گرفتند، بالغ بر 
های (. در ایران نیز خشکسالی2011)میشرا و سینگ 

های مختلف وارد نمود. گذشته خساراتی را به بخش
گرفته در کشور که از سوی  ترین تحقیقات انجامتازه

 وزارت نیرو )در سامانه خشکسالی و هواشناسی ایران

دهد که اثر مستقیم خسارت منتشر شده( نشان می
 9 /8متر بارندگی برابر با ناشی از کاهش هر یک میلی

میلیارد تومان است. میزان بارندگی ایران، در سال آبی 
 این رقم  متر بوده است. امامیلی 278 /1حدود  86-85

یلیارد تومان خسارت م 590حدود  92-93در سال آبی 
 به اقتصاد ایران وارد کرد. 

در ارتباط با خشکسالی هواشناختی، مطالعات زیادی 
توان به کارهای صورت گرفته است که از آن جمله می

(، هیسدال و 1991(، ویجایاراتن و گلاب )1983سانتوز )
(، چن 2007کاپالوس ) آسیما و (، لیوادا2003تالاکسن )

(، 2011) همکاران و (، کاراواتیز2009و همکاران )
(، وروچیدو و همکاران 2013تدیسکو و همکاران )

( 1382پژوه )( و دین2014) و همکاران (، وامبوا2013)
 خشکسالی از ( تعریفی1983سانتوز ) اشاره کرد.

 ایناحیه هایمطالعه خشکسالی برای روشی و ایناحیه
-های خشکسالی منطقهداده است. ایشان مشخصه ارائه

( و وسعت ناحیه dS) 2(، شدتdL) 1ای، مانند مدت دوام
بندی و تحت تاثیر خشکسالی را بطور ریاضی فرمول

های بارش پرتغال را برای بررسی خشکسالی داده
آبادی و میرعباسی نجفمورد استفاده قرار داد. 

مال شرق های منطقه ش( خشکسالی1396همکاران )

                                                           
1- Drought duration 
2 - Drought severity 

( JDI) 3ایران را با استفاده از شاخص کمبود توام
های بارش ماهانه شش ها از دادهارزیابی کردند. آن

حیدریه، سبزوار، سمنان، ایستگاه سینوپتیک تربت
( استفاده کردند. 1971-2011مشهد ) شاهرود، گرگان و

های خشک های اخیر تعداد ماهنتایج نشان داد در سال
ها بطوریکه در تمام ایستگاه ،ش یافته استشدیداً افزای

سال اخیر  10درصد در  50جز سمنان به بیش از به
( 1394احمدی و همکاران ) ( رسیده است.2011-2002)

های سه استان گلستان، گیلان و مازندران را خشکسالی
( بررسی کردند. JDIبا استفاده از شاخص کمبود توام )

دو شاخص بارش  ( باJDIهمچنین عملکرد شاخص )
های مقایسه شد. از داده  modSPIو  SPI 4استاندارد شده

بابلسر، بندرانزلی، رامسر، های بارش ماهانه ایستگاه
برای  ،گرگان و رشت استفاده شد. نتایج نشان داد

ها هرچه فاصله ایستگاه  modSPIو  JDI ،SPIهای شاخص
د و یابشود، مقدار خشکی افزایش میاز دریا بیشترمی

های خشک جز بابلسر( درصد ماهها )بهدر همه ایستگاه
( 2002-2011سال اخیر ) 10درصد در  50به بیش از 

( عملکرد 2014رسیده است. وامبوا و همکاران )
بینی خشکسالی با را در پیش EDI 5و SPIهای شاخص

( در بالادست ANNاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی )
نمودند. ایشان، ابتدا به حوضه رودخانه تانا بررسی 

های آن، تعریف و بررسی خشکسالی و ویژگی
پرداختند و سپس، با  ANNهای خشکسالی و شاخص

های بارش برای حوضه بالادست استفاده از داده
به   SPIو  EDI  هایرودخانه تانا با محاسبه شاخص

مقایسه نتایج پرداختند. نتایج حاکی از این است که هر 
ابتدای دوره، خشکسالی را با دقت خوبی دو شاخص در 

های کنند، اما با گذشت زمان که تعداد دادهبینی نمیپیش
ها در شود، دقت شاخصورودی نرم افزار بیشتر می

اخیراً ری و ایم  .گرددسازی خشکسالی نیز بهتر میمدل
های های خشکسالیبینی مشخصه( پیش2017)

تفاده از روش جنوبی را با اسهواشناسی کشور کره
یادگیری ماشین انجام دادند. نامبردگان، از دو شاخص 

SPI  6و
SPEI  استفاده کردند. نتایج نشان داد که یکی از

                                                           
3 - Joint Deficit Index 
4 - Standardized Precipitation Index 
5 - Effective Drought Index 
6 - Standardized Precipitation Evapotraspiration Index  
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 7های یادگیری ماشین موسوم به درختان تصادفیمدل
مواقع بهترین عملکرد را   %64بینی، در از نظر دقت پیش

های داشته است. هدف مطالعه حاضر بررسی مشخصه
شکسالی هواشناختی در ایستگاه تبریز در دوره خ

 باشد.( می1951-2015آماری )
 

هامواد و روش  
منطقه مورد مطالعه، تبریز، مرکز استان 

 5درجه و  38شرقی است. این ایستگاه، در آذربایجان
دقیقه طول شرقی  17درجه و  46دقیقه عرض شمالی و 
باشد. می متر از سطح دریا 1361قرار دارد. ارتفاع آن 

متر میلی 283میزان نزولات جوی سالانه، بطور متوسط 
ترین ماه این بارانردین پرباشد. فرو( می2015-1951)

باشد. در مقیاس سالانه، میانگین دمای ایستگاه می
باشد. حداکثر و حداقل درجه سلسیوس می 6/12روزانه 

 26)در  42ترتیب، دمای مطلق ثبت شده در تبریز به
( درجه 1964یه ژانو 20)در  -25( و 1966ه ژوئی

های یخبندان باشد. میانگین تعداد روزسلسیوس می
روز در سال  32های برفی و تعداد روز 108تبریز 

است. اقلیم تبریز با روش دومارتن )سیدان و محمدی 
-( می5/12( نیمه خشک )با ضریب خشکی معادل 1376

ه هواشناسی موقعیت جغرافیایی ایستگا 1باشد. شکل 
های مورد استفاده در دهد. دادهتبریز را نشان می

حاضر، مقادیر بارش در مقیاس ماهانه بوده که  مطالعه
، 1از اداره کل هواشناسی تبریز اخذ شدند. در جدول 

ساله  65های در دوره آماری مشخصات آماری بارش
 ( آورده شده است.2015-1951)

 

-به )dL(در این مطالعه، دوره تداوم خشکسالی 

صورت یک دوره ممتد زمانی که در آن میانگین بارش 

 است، تعریف گردید. cxای یا آستانهسالانه کمتر از حد

صورت قدرمطلق به )dS(همچنین، شدت خشکسالی 

ندگی در یک دوره ممتد که مجموع مقادیر کمبود بار

کمتر بود، تعریف شد )ویجایاراتین و گلاب  cxبارش از 

1991:) 

                                                           
7 - Randomized Trees 

 

[1]  

 

برای هر رویداد خشکی  )dM( 8بزرگی خشکسالی

تعریف شد   dL بر dS صورت خارج قسمت به

  (:1991 گلاب و ویجایاراتین)

 

[2]  

ای لازم است، برای مطالعه خشکسالی حدآستانه

(. در 1986ای در نظر گرفته شود )سانتوز طور سلیقهبه

این مطالعه، دو حد آستانه برای جداسازی رویدادهای 

شرح زیر انتخاب شد: الف( میانگین دراز خشکسالی به

مدت بارش سالانه و ب( میانگین منهای انحراف معیار 

های بارش سالانه. طبیعی است که تعداد رویداد

-اندک می 1951-2015خشکسالی در دوره آماری 

های خشکسالی، هر بنابراین، برای تحلیل مشخصهباشد.

های آماری رایج در ها با یکی از توزیعکدام از مشخصه

هیدرولوژی برازش داده شد و پارامترهای آن توزیع با 

( تخمین زده شدند. MLE) 9نماییروش حداکثر راست

سری زمانی مصنوعی برای هر مشخصه  500سپس 

های خشکسالی با های مشخصهچندک سازی شد.شبیه

برای مدت دوام خشکسالی دست آمد. قید احتمال به

های گسسته استفاده شد. )شامل اعداد صحیح( از توزیع

بود که  (D)اسمیرنوف  -معیار برازش آماره کلموگروف

از میان پنج توزیع یکنواخت، هندسی، لگاریتمی، 

ها انتخاب ترین آنای منفی و پواسون مناسبدوجمله

با فرض  شد. معیار مذکور بعداً شرح داده خواهد شد.

ای، معادل میانگین درازمدت بارش سالانه، آستانهحد

-های خشکسالی تبریز برهای نظیر مشخصهتعداد داده

بود. نتایج حاکی از  12اساس مشاهدات دوره آماری 

بود.  dL مناسب بودن توزیع پوواسون برای مشخصه

-سری داده 500پارامترهای این توزیع، پس از تخمین 

تولید گردید. dLهای مصنوعی برای مشخصه 

                                                           
8 - Drought magnitude 
9 - Maximum likelihood 
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 و محدوده شهر تبریز و ایستگاه هواشناسی تبریز. شرقیستان آذربایجانموقعیت جغرافیایی ا - 1شکل 

 
 .(1951-2015های ماهانه و سالانه ایستگاه تبریز ) مشخصات آماری بارش  – 1جدول 

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه آماره

 81/21 71/23 07/39 25/51 00/41 51/15 96/5 47/3 74/7 02/23 06/28 19/22 12/283 (mm)میانگین

 15/13 67/16 89/23 21/25 65/23 15/16 04/9 11/6 60/9 96/24 00/20 00/21 28/75 (mm)انحرافمعیار

 95/0 36/2 08/1 75/1 29/1 24/2 43/2 17/1 71/0 74/0 62/1 33/1 73/0 چولگیضریب
 61/1 96/7 60/0 85/3 75/0 97/4 45/7 64/0 -12/0 -12/0 21/3 47/3 62/0 کشیدگیضریب

 

دست آوردن تابع چندک، کار، پس از بهبرای این
طور تصادفی تولید گردید و هایی بین صفر و یک بهعدد

قرار داده شد تا مقدار  (F)جای مقدار احتمال کمتری به
نوعی، داده مصنوعی تولید شود. برای هر سری مص

و حداکثر  %10، %5، %90، %95های نظیر میانه، چندک
دست آمد. فرایند فوق، برای دو مشخصه به )dL(مقدار 

دیگر خشکسالی )شدت و بزرگی( تکرار شد. با این 
های پیوسته تفاوت که برای این دو مشخصه از توزیع

استفاده شد. بطوریکه اشاره شد، بهترین توزیع برای 
توزیع  ،Dتبریز با توجه معیار  ایستگاه dLسری 

( بود. تابع چگالی 8333/2معادل  λپواسون )با پارامتر 
 احتمال توزیع پوواسون به شرح زیر است:

 

[3     ]  

باشد. افزون پارامتر توزیع پواسون می λکه در آن، 

تبریز، با توجه  dSبراین، بهترین برازش برای مقادیر 

  ادلهای معتوزیع بور )با پارامتر

 

 و با تابع چگالی احتمال زیر بود:

[4] 

 
با ایستگاه تبریز  (dM)و برای مقادیر بزرگی خشکسالی 

توجه به همان معیار، توزیع ویکبای با تابع چندک زیر 

 مناسب شناخته شد:

 

[5]  
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 ،α، βاحتمال کمتری و  Fتابع چندک،   x(F) که در آن،

ϒ، δ  وξ  پارامترهای توزیع ویکبای هستند. مقادیر

 شرح زیر تخمین زده شدند:به MLEروش پارامترها به

α=816.12,             β=13.289,           ɣ=11.757 

δ=-0.1394,            ξ=18.717 
ابتدا برای هریک از مشاهدات ، Dبرای محاسبه آماره 

توزیع تجمعی  مرتب شده بطور صعودی، مقدار تابع

 از رابطه زیر بدست آمد: تجربی

Fn(xi)=[No. of obs. ≤xi]/n   for  i=1,2,…, n           ]6[     

مقدار بین تابع توزیع  nبیشترین اختلاف از بین  Dآماره 

شرح زیر ( بهx0F)i(( و نظری )xnF)i(تجمعی تجربی )

 حاصل شد:

D= max [Fn(xi)-F0(xi)    for  i=1,2,…, n]             [ 7] 

محاسبه شده با  Dها است. آماره تعداد داده n که در آن،

 D مقایسه شد. اگر %5مقدار نظیر جدول در سطح 

شد، فرض نظیر جدول می Dمحاسبه شده، کمتر از 

ها از توزیع مورد نظر پذیرفته صفر، مبنی بر تبعیت داده

 (1H( رد و فرض مخالف )0Hشد، در غیر اینصورت )می

مشاهدات بارش سالانه در دوره آماری  شد.پذیرفته می

-مقایسه شدند. دوره cx ایآستانهمورد بررسی با حد

بود،  cxهای زمانی ممتد که بارش سالانه آنها کمتر از 

های خشکسالی منظور گردید. در هر عنوان دورهبه

-هایی که بطور پیاپی، بارش سالانه آندوره، تعداد سال

عنوان مدت دوام بود، شمارش و به cx حدها کمتر از 

خشکسالی در آن دوره منظور شد. این کار برای همه 

های خشکی تکرار شد. آنگاه، برای هر دوره دوره

خشکی مقدار نظیر شدت خشکسالی و سپس بزرگی 

خشکسالی )با تقسیم مقدار شدت به طول دوره 

های ریدست آمد. سپس، چون تعداد سخشکسالی( به

دست آمده برای هر سه مشخصه خشکسالی اندک به

عدد در این مطالعه( بود، بنابراین، از هر مشخصه  12)

-ترین توزیع آماری شبیهسری با مناسب 500تعداد به

(. پس از 1392عمل آمد )امیرعطایی وهمکاران سازی به

ترین توزیع آماری، برای هر مشخصه، انتخاب مناسب

اندازه معین از روی قوع خشکسالی بهمیزان احتمال و

بطوریکه اشاره دست آمد. تابع توزیع احتمال منتخب به

شد، همه مراحل فوق، با توجه به آستانه دوم )تفاضل 

میانگین و انحراف معیار بارش سالانه( نیز تکرار شد.در 

این حالت، بهترین توزیع برای مدت دوام خشکسالی، 

برای مقادیر  و a=1,b=2ی توزیع یکنواخت با پارامترها

=0.9085k=,21.812=β, 2.8255توزیع بور)با  ،dSمشاهدات 

α( برای مقادیر  وdM، ای تعمیم یافته توزیع مقادیر کرانه

(GEV) با(k=-0.40452, σ=13.1910, µ=19.687 ) .بود 

ام، مقدار پارامتر  iبرای هر سری  در این مطالعه،

a  با روشMLE مقدار اریب آن از رابطه زیر  و  برآورد

 تخمین زده شد:

 

[8]  

مقادیر  obsαهای مصنوعی،تعداد سری mکه در آن، 

 aمقدار پارامتر  iαو برای سری مشاهداتی  αپارامتر 

نیز  10MSEافزون براین، مقدار  باشد.ام می iبرای سری 

 :دست آمداز رابطه زیر به

MSE (a) = E [(aobs-a)2]                                     ]9[ 

 باشد.دهنده امید ریاضی مینشان  (.)Eکه در آن، نماد 

 نتایج و بحث

ای اول و سپس آستانهترتیب،  ابتدا برای حدنتایج به

-شود که حدآوری میشود. یادبرای دوم ارائه می

مدت نگین طولانیای اول برای خشکسالی میاآستانه

-( بوده در حالیکه برای حد) های سالانهبارش

-ای دوم این حد معادل میانگین منهای انحرافآستانه

( بوده های سالانه )مدت بارشمعیار طولانی

، نمودار بارش سالانه تبریز را همراه با 2است. شکل 

میانگین بارش سالانه( و دوم ) ای اولآستانهحدود 

-نهای انحراف معیار بارش سالانه( نشان می)میانگین م

توان استنباط کرد، با گونه که از این شکل میدهد. همان

مدت ای اول، معادل با میانگین درازآستانهتوجه به حد

بارش سالانه، در طی دوره مشاهداتی، در تبریز تعداد 

                                                           
1 0- Mean Square Error 
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روی  1951-2015دوره خشکسالی در بازه زمانی  12

تا  1995سال پیاپی )از  7آنها  داده است که بیشترین

ی ( بطول انجامیده است. افزون بر این، یک دوره2001

تجربه  2013تا  2007سال از  7مدت دیگر خشکسالی، به

تر از ساله اول بسیار شدید 7شده است. دوره خشکی 

ساله دوم بوده است، زیرا در دوره اول، شدت  7دوره 

انگین( حدود خشکی )مجموع کمبود بارش نسبت به می

متر بود، در حالیکه، برای دوره دوم، این رقم میلی 500

متر بود. کمترین مقدار شدت خشکی میلی 393حدود 

(dS)  متر بود. در میلی 14دوره خشکی حدود  12در کل

( کمترین و بیشترین مقدار آن dMمورد بزرگی خشکی )

میلیمتر در سال بود و معنای  71و  14ترتیب، حدود به

ن این است که متوسط کمبود بارش نسبت به میانگین، آ

 71و  14های خشکی روی داده در تبریز بین در دوره

-می 2کند. بر اساس شکل متر در سال تغییر میمیلی

به بعد، کاهش  1988توان نتیجه گرفت که از سال 

چشمگیری در بارش سالانه تبریز وجود داشته است. 

های پیاپی تا سال یخشکسال 1995ویژه از سال به

سال( در تبریز روی داده است که در  20مدت )به 2015

 2006، 2004، 2002ها )مانند آن، تنها در تعدادی از سال

مقدار خیلی جزئی از میانگین بیشتر ( بارش به2014و 

بوده است که در آن امکان جبران کمبود نزولات جوی 

 های خشک وجود نداشته است. در سال

-نمودار مدت دوام و شدت خشکی را در دوره 3شکل 

های زمانی که بارش مشاهداتی تبریز کمتر از 
دهد. ای اول )میانگین بارش( است نشان میحدآستانه

( یا dMنمودار بزرگی خشکی ) 4همین ترتیب، شکل به
آستانه اول متوسط شدت خشکی را با توجه به حد

( dMی )هیستوگرام بزرگی خشک 4شکل  .دهدنمایش می
-دوره خشکی تجربه شده در تبریز نشان می 12را در 

 12شود، از مشاهده می طوریکه از این شکلدهد. به
برای شش دوره  dMدوره خشکی مشاهداتی، میانگین 

متر در سال میلی 59و برای شش دوره دوم  38اول 
 dMتوان نتیجه گرفت که مقدار باشد. بنابراین، میمی

درصد، نسبت به دوره اول، افزایش  55دوره دوم حدود 

سری  500طوریکه اشاره شد، تعداد بهیافته است. 
های مدت دوام، مصنوعی برای هریک از مشخصه

 2شدت، بزرگی خشکی تولید شده و نتایج در جدول 
های مقدار احتمال نظیر مشخصه 3آمده است. جدول 

هر مشخصه نشان خشکسالی را به ازای مقدار معین از 
پارامترها از روی   MSEو( Biasدهد. مقادیر اریب )می

 دست آمد:شرح زیر بهبه dS های مصنوعی برایداده
 

BIAS(α)=0.577562,               BIAS(β)=9.41659 

BIAS(k)=0.1336,                   MSE(α)=0.7535  

MSE(β)=178.91,                     MSE(k)=0.0374 

 

های پارامترها از روی داده  MSEوهمچنین مقادیر اریب 
  دست آمد:شرح زیر بهبه dMمصنوعی برای 

 

BIAS(α)=555.14,                                BIAS(β)=6.14 

BIAS(ϒ)=3.02,                                    BIAS(δ)=0.14 

BIAS(ξ)=13.34,                                   MSE(α)=1068 

MSE(β)=12.03,                                    MSE(ϒ)=3.80 

MSE(δ)=0.16,                                     MSE(ξ)=16.78 

توان استنباط کرد، با انتخاب می 2گونه که از شکل همان
آستانه دوم، تعداد رویدادهای خشکی کاهش معیار حد

 یابد. می

های زمانی نمودار مدت دوام خشکی را در دوره 5شکل 
دوم  ایآستانهکه بارش مشاهداتی تبریز کمتر از حد

دهد. با توجه به حد آستانه است نمایش می  
-2015دوم، تعداد هشت دوره خشکی در بازه زمانی 

درصد کمتر  33روی داده است. این رقم، حدود  1951
بیشترین طول  از مقدار نظیر برای حد آستانه اول است.

بوده  دوره دو سال پیاپی با بارش سالانه کمتر از 
آغاز و تا  1989ترتیب، از سال ها بهاست که این سال

ادامه داشته است. این رقم، خیلی کمتر از  1990سال 
باشد. ( میای اول )یا  مقدار نظیر برای حد آستانه

سال  2مدت افزون بر این، یک دوره دیگر خشکسالی به
ادامه داشته است، در تبریز تجربه  2001تا  2000که از 

ساله اول بسیار شدیدتر از  2دوره خشکی  شده است.
 (dS)ساله دوم است. در مورد شدت خشکی 2ی  دوره

و کمترین   76دوره، بیشترین مقدار آن حدود  8در کل 
 متر بود.میلی 7آن 
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.( و حدود آستانه اول )نقطه چین( و دوم )خط نازک(1951-2015هیستوگرام بارش سالانه تبریز ) -2شکل 

.(و با فرض  1951 -2015در تبریز)(  dS)( و شدت خشکی مشاهداتی dLمدت دوام خشکی ) -3شکل 

 
 .(و با فرض  1951-5201در ایستگاه تبریز ) (dM)بزرگی خشکی مشاهداتی  -4شکل
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 (.های خشکسالی تبریز )با فرض سازی شده مشخصههای شبیهخلاصه آماری مربوط به داده - 2جدول 
متوسط کمبود خشکسالی 

(1-mm year) 
 آماره (yearمدت دوام خشکسالی ) (mmشدت خشکسالی )

38/86  میانگین 82/2 330 

67/16  57/1342  67/1 یارانحراف مع   

13/1-  54/5  55/0 چولگیضریب   

09/3  86/35  25/0 کشیدگیضریب   

29/103  31/374  98/4 و کمتر %90مقدار متغیر با احتمال    

94/108  11/787  63/5 و کمتر %95مقدار متغیر با احتمال    

73/117  23/5050  87/6 و کمتر %99مقدار متغیر با احتمال    

11/122  63/10256  43/7  حداکثر 

 

 (.های مصنوعی در تبریز )با فرض ی خشکسالی با توجه به دادهمشخصه 3مقدار احتمال نظیر - 3 جدول

 احتمال کمتری
 بزرگی خشکسالی

(1-mm year) 
 احتمال کمتری 

 شدت خشکسالی

(1-mm year) 
 

درصد احتمال 
 کمتری

مدت دوام 
 خشکسالی

2/0  80  959/0  1000  %23 سال 1   

4/0  86  979/0  2000  %46 سال 2   

5/0  88  986/0  3000  %68 سال 3   

6/0  90  990/0  4000  %84 سال 4   

8/0  97  992/0  5000  %93 سال 5   

9/0  103  993/0  6000  %97 سال 6   

1 164  994/0  7000  %99 سال 7   

 

ای آستانهاین مقادیر، در مقایسه با مقادیر نظیر در حد

عبارت مراتب ناچیز است. بهبه (حله اول )مر

-توان نتیجه گرفت که با پایین آوردن حددیگر، می

تنها طول دوره خشکسالی نهای خشکسالی آستانه

تبع ( نیز بهdSشدت خشکسالی ) شود، بلکهتر میکوتاه

یابد. این کاهش در تبریز با پایین آوردن آن کاهش می

که ( محسوس بود، طوریاز میانگین به )  

متر بود. در میلی 7و حداقل آن  424حدود  dSحداکثر 

( کمترین و بیشترین مقدار آن dMمورد بزرگی خشکی )

دست آمد. متر در سال( به)میلی 4و  38ترتیب، حدود به

نمودار مدت دوام خشکی و شدت خشکی را در  5شکل 

-که بارش مشاهداتی تبریز کمتر از حد های زمانیدوره

-دهد. به( است نمایش میای دوم )آستانه

های )در دوره dMنمودار مشخصه  6همین ترتیب، شکل 

زمانی که بارش سالانه تبریز کمتر از حد آستانه دوم 

توان می 6با  4دهد. با مقایسه شکل است( را نمایش می

به  (آستانه ای از )دنتیجه گرفت که با کاهش ح

کند، مراتب کاهش پیدا میبه dMمقادیر  ()

ای خشکسالی آستانهبرای حد dMکه، بیشترین طوری

-بوده که با پایین آوردن حد 70( معادل با اول )

متر )میلی 38، این رقم به  اندازه ای بهآستانه

ل( کاهش یافته است. مقدار کاهش، در مورد در سا
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 باشد.درصد می 46در تبریز حدود  dMمشخصه 

سری مصنوعی تولید شده در  500ی آماری خلاصه

طوریکه از این آمده است. به 4حالت دوم در جدول 

، dL هایتوان استنباط کرد، میانگین مشخصهجدول می

dS  وdM  ترتیب، به (برای حالت دوم )یعنی

متر میلی 56/23متر و میلی 38/29سال،  49/1برابر با 

مراتب کمتر از حالت اول باشد. این ارقام، بهدر سال می

-باشد، زیرا در حالت اخیر، این ارقام به( می)

-میلی 4/86متر و میلی 330سال،  82/2ترتیب برابر با 

مقادیر احتمال ، 5(. جدول 4متر در سال بود )جدول 

کمتری نظیر سه مشخصه خشکسالی را در تبریز 

طوریکه از این دهد. به( نشان می )بازای

، 5/0توان استنباط کرد، بازای احتمال کمتری جدول می

فقط  (طول دوره خشکسالی در حالت دوم )

ن رقم ای ()یک سال است در حالیکه در حالت اول 

( بود. افزون بر این، شدت 3سال )جدول  5/2حدود 

)دوره برگشت صد سال(  99/0خشکسالی بازای احتمال 

متر است. در میلی 134در تبریز برای حالت دوم تنها 

حالیکه، در حالت اول )یعنی فرض حد بحرانی برابر با 

ترین متر در طولانیمیلی 4000میانگین( این رقم، بالغ بر 

شکی با دوره بازگشت صد ساله است )جدول دوره خ

( بازای در حالت اول ) dM(. افزون بر این، مقدار 3

متر در سال( است )میلی 97حدود  8/0احتمال کمتری 

 40( به حدود ( که در حالت دوم )3)جدول 

 (.5متر در سال( کاهش یافته است )جدول )میلی

های پارامترها از روی داده  MSEومقادیر اریب 

شرح مصنوعی برای شدت خشکسالی در مرحله دوم به

 دست آمد:زیر به

BIAS(α)=0.54,                    BIAS(k)=0.82  

BIAS(β)=8.53,             MSE(α)=0.46  MSE(k)=4.35,                                  

MSE(β)=335.75 

-پارامترها از روی داده   MSEهمچنین مقادیر اریب و

های مصنوعی برای بزرگی خشکسالی در مرحله دوم 

 شرح زیر بود:به

BIAS(k)=0.078,                    BIAS(σ)=1.07 

BIAS(µ)=1.25,             MSE(k)=0.009 MSE(σ)=1.66,                                      

MSE(μ)=2.21 

( در پایش زمانی خشکسالی 1394زاده و ملکیان )کاظم

و  9، 6، 3های ( در بازه1389-1360در استان اردبیل )

 15ها در کسالیماهه نتیجه گرفتند که بیشینه خش 12

سال اول  15عبارت دیگر در سال گذشته بوده است. به

های قابل توجهی نبوده و دوره مطالعاتی خشکسالی

اند و شدیدترین ها حالت نرمال داشتهبیشتر ایستگاه

اتفاق  1389های خشکسالی هیدرولوژیکی در سال دوره

های مطالعه فعلی برای افتاده است. این نتیجه با یافته

 تبریز کاملاً همخوانی دارد.

  
 .1951-2015( حد آستانه دوم در تبریز در دوره آماری dSو شدت خشکی ) (dLمشاهداتی ) وام خشکیمدت د -5شکل 
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(.)با فرض 1951-2015در ایستگاه تبریز در دوره آماری ( Md)خشکی مشاهداتی  بزرگی -6شکل 

 (.فرض )های خشکسالی تبریزبا های شبیه سازی شده مشخصهی آماری مربوط به دادهخلاصه -4جدول 

متوسط کمبود خشکسالی 
(1-mm year) 

 شدت خشکسالی
 (mm) 

 مدت دوام خشکسالی
 (year) 

 آماره

56/23  38/29  میانگین 49/1 

44/12  23/26  5/0  انحراف معیار  
37/0-  66/2  01/0 چولگیضریب   

072/0-  29/11 کشیدگیضریب -99/1   

97/38  52/51 وکمتر %90مقدار متغیر با احتمال  2   

73/41  61/67 وکمتر %95مقدار متغیر با احتمال  2   

80/45  43/121 وکمتر %99مقدار متغیر با احتمال  2   

26/47  81/165  حداکثر  2 

 

 (.های مصنوعی و های خشکسالی تبریز )با توجه به دادهمقادیر احتمال کمتری مشخصه- 5جدول 

 احتمال کمتری
 بزرگی خشکسالی

(1-mm year) 
 احتمال کمتری 

 شدت خشکسالی
(mm) 

 مدت دوام خشکسالی احتمال کمتری 

1/0  9  007/0  4  5/0 سال 1   

24/0  15  67/0 سال 2 1  30   

4/0  21  91/0  56    

56/0  27  96/0  82    

69/0  33  98/0  108    

79/0  39  99/0  134    

88/0  47  99/0  165    
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( در تحلیل 1394عنایت و همکاران )بختیاری
همبستگی پایه زمانی و تاخیر زمانی بین خشکسالی 

گرد به این شناختی دشت هشتاقلیمی و خشکسالی آب
سالی نتیجه رسیدند که چندین دوره خشکسالی و تر

ه ( رخ داد1370-1390اقلیمی در طول دوره آماری )
 هاتعداد این دوره SPIاست که با افزایش پایه زمانی در 

بنفشه و شود. رضاییها افزوده میکاهش و بر تداوم آن
( در تحلیل خشکسالی کشاورزی استان 1394همکاران )

شرقی با تاکید بر سنجش از دور و شاخص یجانآذربا
( 2000-2011وضعیت پوشش گیاهی در دوره آماری )

ن های استان به ایهای بارش ایستگاهبا استفاده از داده
 2001های سال SPIاساس شاخص نتیجه رسیدند که بر

با  2010و  2003های با بیشترین و سال 2008و 
-نتیجه برای سال کمترین خشکسالی مواجه شدند. این

در تبریز کاملاً همخوانی دارد ولی  2008و  2001های 
 مغایرت دارد. 2010و  2003های برای سال

 
 گیری کلینتیجه

توان نتیجه گرفت که با تغییر حد در حالت کلی، می
به میانگین منهای یک  ای میانگین درازمدت از آستانه

های سالانه، مقدار های بارشیار دادهبرابر انحراف مع
های مدت دوام خشکسالی، شدت خشکسالی و مشخصه

یابد. با توجه به معیار اول بزرگی خشکسالی کاهش می
دوره خشکسالی در بازه زمانی  12تعداد   ()

روی داده است. در حالیکه، با توجه به  2015-1951
دوره خشکسالی  8فقط  (معیار دوم )

تشخیص داده شد. بیشترین طول دوره خشکسالی با 
 2، سال و با توجه به معیار دوم 7توجه به معیار اول، 

، بیشترین مقدار باشد. با توجه به معیار سال می
 14متر و کمترین مقدار آن میلی 500شدت خشکسالی 

، معیار باشد و با توجه به متر میمیلی
متر و کمترین میلی 76بیشترین مقدار شدت خشکسالی 

باشد. همچنین، با توجه به متر میمیلی 7مقدار آن 
 71، بیشترین مقدار بزرگی خشکسالی معیار 

متر در میلی 14متر در سال و کمترین مقدار آن میلی
، باشد و با توجه به معیار دوم سال می

متر در سال میلی 38بیشترین مقدار بزرگی خشکسالی 
باشد. از این متر در سال میمیلی 4و کمترین مقدار آن 

مطالعه، میتوان نتیجه گرفت که اولًا با کاهش حد 
شود های خشک کمتر میتنها تعداد دورهای نهآستانه

یابد بلکه مقدار هر سه مشخصه خشکسالی، کاهش می
اً با گذشت زمان دوره های خشکی تبریز دارای و ثانی

طول بیشتر، مجموع کمبود شدیدتر و بزرگی بیشتر 
یک از معیارهای مربوط شده است. این سوال که کدام

ای برای خشکسالی مناسب است، بستگی به حدآستانه
به نوع استفاده از آب دارد. مثلاً در کشاورزی چون آب 

ای پایین ممکن آستانهشود انتخاب حدزیاد مصرف می
ای داشته باشد. در کشاورزی است نتایج گمراه کننده

ای بالا )مانند میانگین دراز مدت آستانهبهتر است از حد
بارندگی( استفاده شود. درحالیکه برای استفاده شرب، 

توان حدآستانه را پایین در نظر گرفت زیرا مصرف می
کشاورزی مراتب کمتر از بخش آب در بخش شهری به

است. بنابراین، لازم است از آب قابل دسترس بخوبی 
حفاظت و بطور معقول استفاده نمود. مطالعه مشابه 

مدت و نیز با استفاده های آمار بلندبرای سایر ایستگاه
کاوی مانند شبکه عصبی های مختلف دادهاز روش

های زمانی و سری فازی-عصبیمصنوعی، 
های بینی مشخصهمنظور پیشهیدرولوژیکی به

 شود.خشکسالی پیشنهاد می
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