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  هچکید
در شمال  )1392-93تا  1361-62سال آبی(ساله  31در بازه زمانی چايهاي هیدرولوژیکی در رودخانه دریانبا هدف پایش خشکسالی ،این تحقیق

زمان وقوع، مدت، شدت و حداقل دبی مشاهده شده در طول رخداد  :هاي هیدرولوژیکی از قبیلمشخصات خشکسالی. اجرا شده است دریاچه ارومیه
منحنی  مقادیر سطح آستانه از در اینجا،. محاسبه و استخراج شده است NIZOWKA2003افزار از روش سطح آستانه با بکارگیري نرمخشکی 

حذف از سري رخدادهاي خشکی مشاهداتی  ICبا اعمال روش  خشکی نیز هاي ریز و وابسته دو سویهدوره انتخاب شده و) FDC(مدت جریان
وابع توزیعی مختلف جهت بررسی احتمال وقوع رخدادهاي خشکی، شدت و و با برازش ت) PDS( هاي جزئیتحلیل فراوانی براساس سري. شدند

  .مدت آن صورت گرفته است
روز  200و دو سوم آن، داراي تداومی بیشتر از  داده رخدوره خشکی هیدرولوژیکی در این رودخانه  38نتایج این تحقیق نشان داد که در مجموع 

 39، حدود در مقابل. در فصل بهار شروع شده است) رخداد27تعداد (درصد 71حدود  ،هاي خشکیاز نظر توزیع زمانی وقوع دوره. هستند
روزه  577بزرگترین رخداد خشکی، داراي تداومی. انداز مجموع رخدادهاي خشکی شناسائی شده در اسفندماه خاتمه یافته) رخدادخشکی14(درصد

هاي خشکی در این کسري جریان سطحی ناشی از وقوع دوره. رخ داده است 365بوده و دو ماه بعد از آن، دومین دوره بزرگ خشکی با تداوم 
هاي حوزه آبریز دریاچه ارومیه و تاثیر آن در این موضوع و تعمیم آن به دیگر رودخانه .میلیون متر مکعب محاسبه شده است 117رودخانه، معادل 

 .کاهش سطح آب این دریاچه و خشک شدن آن بسیار حائز اهمیت است
  
 و دریان چاي NIZOWKA2003خشکسالی هیدرولوژیکی، سطح آستانه، :کلیدي هاي ژهوا
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  :مقدمه
ها بطور خزنده و هاي سنگین و سیلابخشکسالی از جمله بلایاي طبیعی است که در مقایسه با مخاطرات طبیعی دیگر نظیر بارش

هاي نواحی اقلیمی خشکسالی برخلاف خشکی که از ویژگی. اي عمل کرده وگسترش می یابدبطئی شکل گرفته، در مقیاس منطقه
خشک و نیمه خشک بوده و نوعی ویژگی دائمی آب و هوایی یک منطقه است یک پدیده موقتی بوده و محدود به نواحی اقلیمی خشک 

باشند اثرات به آب میاین پدیده در مناطقی که شدیداً متکی . گرددو نیمه خشک نمی باشد و با انحراف از شرایط نرمال مشخص می
  .تواندکشاورزي و اقتصاد این مناطق را شدیداً تحت تاثیر قراردهدتري خواهد داشت و میتخریبی به مراتب گسترده

-تقسیم می) 1374زاده، فرج. () 1380قوامی،( 4اجتماعی و اقتصادي 3، کشاورزي2، هیدرولوژیک1خشکسالی به چهار نوع هواشناسی  
-باشد که کمتر از آن جریان رودخانه به  ترین تعریف کمی خشکسالی هیدرولوژیکی براساس تعریف یک حد آستانه میمتداول .شود

هاي هیدرولوژیکی فراوانی و شدت خشکسالی .)2002و همکاران،  Byczkowski(شود  عنوان خشکسالی هیدرولوژیکی در نظر گرفته می
گیرند لیکن ها از کمبود بارش منشأ می گرچه همه خشکسالی. رودخانه بیان می شوددر مقیاس یک آبخیز یا حوضه آبریز   غالباً

ي ها ها بیشتر به این موضوع توجه دارند که این کمبود چگونه در سیستم هیدرولوژیکی ظاهر می شود؟ خشکسالی هیدرولوژیست
  .)Wilhite  ،2000(ورزي رخ می دهندي هواشناسی یا کشاها با تأخیر بیشتري نسبت به خشکسالی  هیدرولوژیکی معمولاً

بوده که بر اساس تئوري 5هاي هیدرولوژیکی بر پایه روش سطح آستانهامروزه تعداد زیادي از مطالعات صورت گرفته در مورد خشکسالی
)Run ،1967 (هیدرولوژیکیبر اساس این دیدگاه، خشکسالی بعنوان طول دوره اي که درآن متغیرهاي . بنا گذاشته شده است)دبی (

  .گیرند معرفی شده استپائین تر از سطح آستانه مشخصی قرار می
)Hisdal  وTallaksen ،2000 ( با استفاده از روش سطح آستانه و روش تحلیل کمبود جریان خشکسالهاي کل قاره اروپا را بررسی و

 پدیده خشکسالی FRIENDو   ARIDEمشترك به نام متخصصین کشورهاي اروپائی در دو پروژه. مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند
در این پروژه، خشکسالی هیدرولوژیکی و آبهاي سطحی و ارتباط آنها با . را در سطح قاره اروپا در دست مطالعه دارند هیدرولوژیکی
و تحقیق پیرامون رژیم  هدف اصلی این پروژه بررسی. ي سینوپتیکی در سطح قاره اروپا مورد بررسی قرار گرفته استها تغییر سیستم

هدف . در مقیاس منطقه اي در سطح اروپا و شناسایی چگونگی تغییرات زمانی و مکانی آن می باشد ها جریانهاي سطحی و رودخانه
ي اروپا و چگونگی روند آن ها نیز شناخت شدت، بزرگی، فراوانی، گستره مکانی و تغییرات فصلی خشکسالی در رودخانه  ARIDEپروژه 
  ). Hisdal ،2004و  Stahl(الهاي آینده عنوان شده استدر س

حوضه دریاچه  - ي فصلی منطقه مرکزيها در تحقیق خود اقدام به برآورد فراوانی منطقه اي جریانات حداقل رودخانه) 1378، وفاخواه( 
روزه بوده که از طریق  30و  15، 7، 1 جریانات حداقل انتخابی ایشان. ایستگاه هیدرومتري انتخابی نمودند 22نمک با استفاده از آمار 

ي تداوم جریان سالانه بدست آورده بودند ایشان بعد از آزمون هشت تابع توزیع آماري مختلف، تابع توزیع احتمال ها ترسیم منحنی
ي مختلف ها رگشتي مذکور را با دوره بها لوگ نرمال سه پارامتري را بعنوان مناسب ترین آنها انتخاب کرده و جریانات حداقل دوره

در تحقیقی به تحلیل توزیع فراوانی خشکسالی هیدرولوژیک ) 1382، خزائی و همکاران( .براي حوضه دریاچه نمک برآورد کرده اند
سود در دو ایستگاه ده کهنه و در این تحقیق با استفاده از آمار روزانه جریان رودخانه ي قره. حوضه رودخانه قره سو پرداختند

نتایج تحقیقات آنها نشان . ساله از شاخص جریان حداقل سالیانه در تحلیل فراوانی استفاده کردند 43در یک دوره آماري  قورباغستان
هاي مورد مطالعه داشته و با استفاده از  ي جریان حداقل سالیانه ایستگاهها دادکه توزیع لوگ پیرسون نوع سوم بهترین برازش را داده

ي بازگشت مختلف محاسبه ها درصد و براي دوره 95روزه را در سطح اطمینان  30و 1،7،15ي ها ي تداومآن، سري جریان سالیانه برا
  .روزه در هر دو ایستگاه تغییرات چندانی نسبت به هم ندارند 30الی 1يها کردند و نشان دادند که دبی جریان حداقل روزانه براي تداوم

                                                             
1 - Meteorological Drough 
2 - Hydrological Drought 
3- Agricultural Drought 
4 -Social  -Economic Drought 
5  - Truncation level 
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هاي مختلف به طراحی سیستم پایش خشکسالی در استان تهران کرده که در آن از شاخصاي اقدام در پروژه )1384، مرید و همکاران(
هاي هیدرومتري کرج و در این فعالیت، با استفاده از روش چانگ و آمار بلند مدت ایستگاه. هواشناسی و هیدرولوژیکی استفاده کردند

زیرزمینی دشت کرج اقدام به طراحی سیستم پایش و بیلان آب ) 1350-80(هاي سطحی در بازه زمانیجاجرود در قسمت آب
  .  خشکسالی با انجام تغییرات جزئی در آن نمودند

اي استان آذربایجان شرقی، اقدام به تحلیل درقالب یک طرح تحقیقاتی به سفارش سازمان آب منطقه) 1384، اسدي و همکاران(
هاي بلند مدت دبی در این طرح، با استفاده از داده. شرقی نمودند خشکسالی هیدرولوژیکی حوزه آبریزآجی چاي در استان آذربایجان

پنج ایستگاه هیدرومتري واقع درآن حوضه و با استفاده از تئوري ران خصوصیات خشکسالی از قبیل ) 1383سال آبی منتهی به (ماهانه
هاي پنجگانه را محاسبه کرده و ز ایستگاهتداوم، حداکثر مقدارکمبود حجم و مجموع مقدارکمبود حجم براي هر دوره خشکی هر یک ا

هاي زمانی استفاده کردند و در نهایت پس از هاي مختلف سريهاي آتی از مدلبمنظور پیش بینی رویدادهاي خشکسالی در سال
-هریک از ایستگاه هاي ماهانه برايهاي مشاهداتی داشته اقدام به تولیدآمار دبیانتخاب بهترین مدل که مناسب ترین برازش را با داده

 .هاي آتی پیش بینی نمودندهاي مورد مطالعه کرده و از روي آمار تولید شده با استفاده از تئوري ران مشخصات خشکسالی
ي روزانه ها از داده  براي مطالعه خشکسالی هیدرولوژیکی درحوضه آبریز اترك با روش تحلیل منطقه اي،) 1385، نصرتی و همکاران(

، بایزیدي و همکاران( .جریان کمینه با تداوم هفت روزه در هر ایستگاه را محاسبه نمودند  استفاده کرده و سنجی ایستگاه آب 12
ي روزانه ایستگاه پل شالو واقع در حوضه کارون اقدام به تحلیل ها با استخراج منحنی تداوم جریان از سري زمانی داده) 1389

ي ها بعنوان سطح آستانه، با استخراج سري Q70ان با استفاده از تئوري ران و انتخاب دبیایش. ي هیدرولوژیکی آن نمودندها خشکسالی
را براي ایستگاه پل شالو در بازه .... ي خشکی از قبیل مدت، کمبود حجم وشدت وها ي دورهها برخی ویژگی) AMS(حداکثر سالانه

ي حداکثر سالانه خشکسالی با سطح آستانه انتخابی فوق ها سري ي آنها نشان دادکهها نتایج بررسی. محاسبه کردند) 1336- 80(زمانی 
سال بوده 30ي خشکی داراي دوره بازگشت زیر ها براساس یافته آنها، اغلب دوره. کندتبعیت می)GP1(الذکر از توزیع پاراتو تعمیم یافته

  .شدمحدود می ها ورد بررسیسال آخر دوره آماري م 5سال اول و  11به  ها و بیشترین مقادیر کمبود حجم خشکسالی
 54براساس دبی روزانه Q70ي رودخانه اي درجنوب غرب ایران را با انتخاب سطحها پهنه بندي خشکسالی) 2009، بایزیدي وثقفیان(

ي ها ي خشکی از قبیل شدت ومدت را براساس سريها ي دورهها در این تحقیق، تحلیل فراوانی ویژگی. ایستگاه هیدرومتري انجام دادند
متغیر مستخرج ازبرخی پارمترهاي فیزیوگرافی، اقلیمی و زمین شناسی منطقه جهت تجزیه  35انجام داده و از ) AMS2(حداکثر سالانه

  . و تحلیل عاملی بمنظور انتخاب مناطق همگن هیدرولوژیکی استفاده کرده اند
اقدام به ارزیابی خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی درشمالغرب ایران ) 2013، طبري و همکاران(

  . کردندکه نتایج حاصل ازتحقیق آنها نشان دادکه تقریباتمامی ایستگاهها از خشکسالی شدید رنج می برند
ی هواشناسی وهیدرو لوژیکی در استان تهران نموداندکه به بررسی وتحلیل زمانی ومکانی بین خشکسال) 1394، همکاران خسروي و(

العمل نتایج حاصل ازتحقیق آنها نشان دادکه تاثیرهمزمان وقع خشکسالی هواشناسی و خشکسالی هیدرولوژیکی بیانگرعکس
  . باشدي آن میها هیدرولوژیکی منطقه موردمطالعه وزیرحوضه

زیاد نبوده و مطالعات انجام   ي هیدرولوژیکی در ایرانها در زمینه خشکسالی هاي صورت گرفتهواقعیت این است که تاکنون پژوهش
هاي انجام گرفته نیز هاي هواشناسی، بسیار اندك بوده و عمده مطالعات و پژوهششده در این زمینه در مقایسه با خشکسالی

  اندي هیدورلوژیکی را در بازه زمانی ماهانه و سالانه مد نظر قرار دادهها خشکسالی
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  :روش تحقیق
  موقعیت دریان چاي

 45و ْ 37ایستگاه دریان چاي از کنار ناحیه دشتی در مختصات جغرافیایی َ. این ایستگاه بر روي رودخانه دریان چاي تاسیس شده است
مساحت . باشدمتري از سطح دریا قرار گرفته که حاکی از شیب تند بستر می  1600عرض شمالی در ارتفاع  38و ْ 14طول شرقی و َ

دهد که در هیچ ماهی از سال بررسی ارقام جریانات ماهانه آن نشان می). 1شکل(کیلومترمربع می باشد6/62حوضه آبخیز دریان چاي
محاسبات متکی بر ارقام اندازه گیري شده این رقم میانگین جریان سالانه را در . باشدکاملا دایمی میخانه جریان به صفر نرسیده و رود

بررسی مقادیر دبی مربوط به . دهدمیلیون مترمکعب در سال نشان می6/13مترمکعب در ثانیه برابر 43/0برابر  )1361- 93(زمانیبازه 
ي بهاري و ذوب ها باشدکه منشاء آن بارشدهدکه اوج اصلی جریان در دو ماهه اول بهار میجریانات ماهانه در این ایستگاه نشان می

  .ماه از سال میانگین دبی ماهانه کمتر از متوسط بلند مدت آن مشاهده می شود 8نه در این رودخا.باشدبرف می

  
  )به رنگ قرمز(نقشه موقعیت حوزه آبخیز دریان چاي : 1شکل 

  :روش کار
. هاي هیدرولوژیکی در حوزه دریِان چاي از روش سطح آستانه استفاده شده استدر این تحقیق، براي تشخیص و بررسی خشکسالی

اي کمتر از مقدار حدآستانه انتخابی اي اطلاق می شودکه در آن جریان رودخانههاي هیدرولوژیکی به دورهمطابق این روش، خشکسالی
  . باشد

   :مراحل اجراي بصورت فهرست وار بشرح زیر می باشد
 .شرقی تهیه گردیداي استان آذربایجان از شرکت آب منطقه هیدرومتري دریان چاي آمار دبی روزانه ایستگاه .1
مناسب ترین زمان شروع دوره آماري انتخاب ) 52-1351(هیدرومتري دریان چاي، سال آبی  با کنترل طول دوره آماري ایستگاه  .2

 شده است
 NIZOWKA2003تبدیل آمار روزانه از تاریخ هجري شمسی به میلادي جهت استفاده در برنامه  .3
هاي هیدرومتري حوزه دریان چاي جهت استفاده در برنامه هاي دبی روزانه ایستگاهدهداtxt هاي دبی با فرمت آماده سازي داده .4

 NIZOWKA2003 کامپیوتري
برمبناي آمار دبی روزانه ایستگاه جهت آگاهی از رژیم جریان آن رودخانه و ) FDC1(انتخاب حد آستانه با تهیه منحنی مدت جریان .5

 . انتخاب مقدار عددي سطح آستانه
                                                             
1Flow Duration Curve 
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مدت، شدت یاکمبود حجم، زمان شروع و خاتمه : هاي خشکی هیدرولوژیکی از قبیلهاي دورههاي مربوط به ویژگیدهاستخراج دا .6
-محاسبه و استخراج دوره. هاي خشکی، تاریخی که حداقل رواناب مشاهده شده در رودخانه در طی دوره خشکی محاسبه شدهدوره

این . و برمبناي روش سطح آستانه صورت گرفته استNIZOWKA2003 پیوتريهاي خشکی هیدرولوژیکی با استفاده از برنامه کام
بدین منظور، بایستی در این قسمت از برنامه مقادیر مناسب . کندهاي ریز خشکی استفاده میجهت ادغام دوره1Icبرنامه از روش

خشکی متوالی کمتر از این مقدار باشدآن  بطوریکه فاصله زمانی دو دوره) حداقل فاصله زمانی بین دو دوره خشکی متوالی( tcبراي 
بطوریکه اگر مدت یک رخداد خشکی کمتر از این مقدار ) حداقل مدت دوره خشکی( dminوقت آن دو دوره در هم ادغام شده و 

 .درنظرگرفته نخواهد شدمستقل باشد بعنوان یک رخداد خشکی 
رخدادهاي خشکی از قبیل کسري جریان و  هايویژگیز اینکه بعد ا: هاي رخدادهاي خشکی هیدرولوژیکیتحلیل فراوانی ویژگی .7

ي ریز و ها بروش سطح آستانه محاسبه شده و دوره) PDS(که براساس سري زمانی جزئیدریان چاي مدت دوره خشکی رودخانه 
ي خشکی ها فراوانی دورههاي بزرگتر خشکی ادغام شدند، توزیع احتمالاتی و تحلیل در دوره) IC(نیز بروش معیار داخلیآن وابسته 

با برازش انواع مختلف ) مدت و کسري حجم(ي خشکی ها بتفکیک براي احتمال وقوع تعداد رخداد خشکی و مشخصات دوره
با استفاده از برنامه ) کاي اسکور(ي آماري و انتخاب مناسب ترین آنها برمبناي مقادیر نکوئی برازشها توزیع

بصورت تصادفی و  ها ي خشکسالیها در این جا فرض برآن است که ویژگی .استمحاسبه شده  NIZOWKA2003کامپیوتري
تابع توزیع بزرگترین رخداد خشکسالی جریان  ،در همین راستا. مستقل بوده و وقوع آنها تابع قانون توزیع پوآسون می باشد

  .با استفاده از معادله زیر محاسبه شده است  )1987(زیلینهاسیک و سالوائیاي براي فاصله زمانی مورد نظرمطابق پیشنهاد رودخانه
F୲(x) = Pr(Z୲ = 0) + ∑ H୲

୩(x)Pr(Z୲ = k)             ∞
୏ୀଵ                         )1(معادله          

  :که در آن
F୲(x) : در فاصله زمانی مورد ) بصورت کمبود جریان یا مدت(تابع توزیع احتمال بزرگترین رخداد خشکسالی جریان رودخانه اي

  }t,0{نظر
Pr(Z୲ = k) : احتمال اینکهk 0{رخدادهاي خشکی در مدت فاصله زمانی,t {برنامه . اتفاق بیفتدکه همان فرایند توزیع پوآسون است   

NIZOWKA2003 دهد و یکی از اینها براساس مقادیر توزیع احتمالاتی پاسکال را نیز در این قسمت برازش می ،بغیر از توزیع پوآسون
  .کندانتخاب میکاي اسکوار 

Ht(x) :0{در فاصله زمانی مورد نظر ) بصورت کمبود جریان یا مدت(ي خشکی ها تابع توزیع همه وقایع دوره, t{. 
جهت برازش  3، توزیع پاراتو تعمیم یافته2پیرسون تیپ سه، ویبول، لوگ نرمال، جانسون، مجذورنمایی :احتمالاتی هايتوزیع ،در اینجا

توزیع براساس برازش نکوئی و مقادیرکاي اسکوار ترین مناسب شده بکار گرفته شده و نهایتاًمدت و شدت رخدادهاي خشکی شناسائی 
، Fx(x)براساس احتمال تجمعی. شودبراساس احتمال تجمعی رخداد خشکی محاسبه می T(x)محاسبه دوره بازگشت. .انتخاب خواهد شد

  : بصورت زیر محاسبه خواهد شد Ex(x)احتمال تجاوز از حد معین
Fx(x) = Pr {X ≤ x}                                                            )2(معادله   

Ex(x) = Pr{X > {ݔ = 1 − Fx(x)                                         )3(معادله  
  :بعداز آن دوره بازگشت بصورت زیر قابل محاسبه است

(ܠ)܂ = ૚
(ܠ)ܠ۳ = ૚

૚ି۴(ܠ)                                                         4(معادله(          
  
  
  

                                                             
1 - Interevent Criterion 
2 - Double Exponential 
3 - Generalized Pareto 
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  :نتایج
  انتخاب سطح آستانه

منحنی تداوم جریان در ) 2(شکل. استفاده شده است) FDC1(همانطوریکه ذکر شد، جهت انتخاب سطح آستانه، از منحنی تداوم جریان
هاي براساس اطلاعات موجود در این تصویر و بررسی اطلاعات آماري سري آمار دبی. دهدمحل ایستگاه هیدرومتري دریان را نشان می

 29/0درصد در نظر گرفته شد که معادل دبی  35هاي کارشناسی سطح آستانه در محل این ایستگاه مشاهداتی و نهایتاً قضاوت
  .باشدمترمکعب در ثانیه می

   

 
  ستگاه هیدرومتري دریاندر محل ای) FDC(منحنی مدت جریان: 2شکل 

  
  ریز و وابستههاي خشک حذف دوره

اطلاعات ریز ، )ماهانه و سالانه(تري زمانی طولانیها هاي دبی روزانه در مقایسه با پایهاستفاده از سطح آستانه با سري داده باتوجه باینکه
یکی از این مشکلات . دو تا مشکل عمده در بر خواهد داشت استفاده از آن؛ با این وجود، دهدارائه میاز وضعیت رودخانه  زیاديو دقیق 

از روش ، در تحقیق حاضر. باشدمی 3ي وابسته دوطرفهها ي متوالی خشکسالیها خشکسالی بوده و دیگري رخداد2ي ریزها مربوط به دوره
 tcروز و  dmin 20 منظور، معیار بدین. استفاده شده استهاي خشکی ریز و وابسته جهت حذف دوره IC4روش معیار داخلی یا همان 

  . روز انتخاب شد 13نیز 
  

  :ي خشکی هیدرولوژیکیها استخراج مشخصات دوره
هـاي خشـکی   ي ریـز خشـکی، مشخصـات دوره   هـا  در همین راستا، بعد از انتخاب سطح آستانه و انجام تنظیمات مربوط به حـذف دوره 

 )1392-93(تـا  )1361-62(طـی سـال آبـی     ایسـتگاه هیـدرومتري دریـان   چاي در محل هاي سطحی رودخانه دریانهیدرولوژیکی آب
تقریباً نزدیک به دو . دوره خشکی هیدرولوژیکی در این رودخانه شناسائی شده است 38در مجموع  برهمین اساس،. استخراج شده است
روز تداوم داشته است  577بزرگترین طول دوره خشکی . روز هستند 200داراي تداومی بیشتر از ) رخدادخشکی 20(سوم از این تعداد 

هاي بهاره انتهاي این دوره خشکی تقریباً با شروع بارش. یابدخاتمه می 1368شروع شده و اواسط اسفند  1367که از اواخر خرداد سال 
روز از  365سال بعدي انطباق داشته بطوریکه در ادامه، دومین دوره بزرگ خشکی هیدرولوژیکی نیز با فاصله کمتر از دو مـاه بـا تـداوم    

اگر فاصله دو ماه این دو دوره خشـکی را  . یابدخاتمه می 1370شروع و تقریباً در انتهاي خرداد ماه سال  1369اول اردیبهشت ماه سال 

                                                             
1Flow Duration Curve(FDC) 
2Minor drought 
3Mutual dependency  
4 Interevent Critria 
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روزه در محل ایـن ایسـتگاه شناسـائی شـده از سـال       950توان گفت که یک دوره خشکسالی هیدرولوژیکی با تداوم در نظر نگیریم؛ می
  . رودآبخیز بشمار مییابد و در حقیقت بزرگترین دوره خشکسالی در این حوزه خاتمه می 1370شروع شده و به سال 1367

هزار مترمکعـب   6133و  8987هاي خشکی نیز به ترتیب با بطوریکه شدیدترین دورهنیز به تبعیت از تداوم آن بوده هاشدت خشکسالی
سـال   31دهـد کـه در طـول    محاسبات این جدول نشان می. باشدهاي خشکی هیدرولوژیکی یاد شده میترین دورهمنطبق همان بزرگ

این موضـوع و تعمـیم آن   . ایممیلیون مترمکعب کاهش حجم جریان سطحی در این رودخانه داشته 117، در مجموع بالغ بر این تحقیق
  .هاي حوزه آبریز دریاچه ارومیه و تاثیر آن در کاهش سطح آب این دریاچه و خشک شدن آن بسیار حائز اهمیت استبه دیگر رودخانه

  
  :اي خشکیبررسی توزیع احتمالاتی وقوع رخداده

، توزیـع پـاراتو   1توزیع پیرسون تیپ سه، ویبول، لوگ نرمال، جانسون، مجـذورنمایی : در تحقیق حاضر، چندین توزیع احتمالاتی از قبیل
تـرین توزیـع   انتخـاب مناسـب  . جهت برازش مدت و شدت رخدادهاي خشکی شناسائی شده مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    .2تعمیم یافته

نتایج آزمون نکـوئی بـرازش   . انجام گرفت 3و معیار آکایکا) کاي اسکوار(از آنها براساس نتایج آزمون نکوئی برازش احتمالاتی براي هرکدام
-ترین توزیع آماري احتمال وقوع رخداد خشکی بوده و از میان توزیـع در زمینه  تداوم جریان حداقل نشان داد که توزیع پواسن مناسب

انتخـاب  ) 05/0(و کـاي اسـکوار  )40/16(تر از بقیه براساس مقادیر معیار آکایکـا  آماري ویبول مناسبهاي مختلف احتمالاتی نیز، توزیع 
بـراي  ) 1(نتایج مربوط به محاسبات احتمالاتی مختلف به روش توزیع ویبول براي تداوم خشکی هیـدرولوژیکی در جـدول شـماره    . شد

همانطوریکه از اطلاعات این جدول مشخص اسـت، وقـوع دوره   . شده است رودخانه دریان چاي در محل ایستگاه هیدرومتري دریان ارائه
روز بـا   578در این میان، حداکثر مدت خشـکی مشـاهداتی    . روزه با احتمال زیاد در این رودخانه همیشه وجود دارد13خشکی حداقل 

  . درصد در محل ایستگاه دریان برآورد گردید 99/0احتمال عدم تجاوز 
هـاي خشـکی بـه    هاي احتمالی همانند مشخصـه تـداوم دوره  ترین توزیعهاي خشکی شناسائی شده نیز، مناسبدورهدر ارتباط با شدت 

. بدسـت آمـد  ) 88/21(و معیـار آکایکـا   ) 055/0(در اینجا مقادیر کاي اسـکوار . ترتیب توزیع احتمالی پواسن و ویبول تشخیص داده شد
دخانه دریان چـاي در محـل ایسـتگاه    ودر سطوح مختلف به روش ویبول براي ر نتایج محاسبات احتمالاتی شدت خشکی هیدرولوژیکی

در مقابـل،  . باشد-می) درصد 01/0(هزار مترمکعب با احتمال وقوع پائین 13730حداکثر کسري حجم آب  نشان داد کهآبسنجی دریان 
در ایـن میـان،   . مکعب بـرآورد شـده اسـت    هزار متر 253در رودخانه دریان چاي ) درصد 70حدود(بالاترین احتمال وقوع شدت خشکی

  . براي احتمال وقوع شدت خشکی بالاتر از این حد، مقدار کسري جریان صفر محاسبه شده است
  

  :هاي بازگشت تداوم و شدت خشکی هیدرولوژیکیمحاسبه دوره
رودخانه دریـان چـاي در جـدول     هاي بازگشت مختلف براينتایج محاسبات احتمالاتی تداوم خشکی هیدرولوژیکی و شدت آن در دوره

روزه و شـدت   170درصد احتمال امکان وقوع دوره خشـکی بـا تـداوم     50دهد که در نتایج حاصله نشان می. ارائه شده است) 1(شماره
 50از هاي بالاتر، کمتر هاي خشکی با تدوام بیشتر و شدتاحتمال وقوع دوره. ساله وجود دارد 2هزار مترمکعب با دوره بازگشت  2276

تـري  هـاي بازگشـت طـولانی   هاي خشکی با تداوم و شدت بیشـتر داراي دوره دهد که احتمال وقوع دورهدرصد بوده و این امر نشان می
سـاله بـوده و    100روزه بـا دوره بازگشـت    579ترین دوره خشکی محاسبه شده در این رودخانه با تـداوم  بطوریکه، طولانی. خواهد بود

) 2(نمودار توزیع احتمالی حداکثر مـدت دوره خشـکی هیـدرولوژیکی در ایـن ایسـتگاه در شـکل       . باشددرصد میاحتمال وقوع آن یک 
همانطوریکه پیداست محور افقی آن درصد احتمال عدم وقوع و محور عمودي نیز مـدت بـر حسـب روز را نشـان     . نشان داده شده است

  . باشدهاي خشکی محاسباتی میتوزیع مقادیر تداوم دوره دار اطراف خط برازش داده شده نیز،نقاط ستاره. دهدمی

                                                             
1Double Exponential 
2Generalized Pareto 
3 Akaike criterion 
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ارائـه  ) 3(نمودار توزیع احتمالی برازش داده شده به روش ویبول در ارتباط با حداکثر شدت خشکی در محل ایسـتگاه دریـان در شـکل    
در حالیکـه محـور عمـودي مقـادیر      کنـد محور افقی این نمودار نیز همانند مورد قبلی، درصد احتمال عدم وقوع را بیان مـی . شده است

  .باشدکسري حجم جریان بر حسب هزار مترمکعب می
هاي خشـکی و شـدت آن بـا احتمـال وقـوع کمتـري مطابقـت داشـته و         ها پیداست حداکثر مقادیر تداوم دورههمانطوریکه از این شکل

ایـن امـر بیـانگر آن اسـت کـه در واحـد       . ار اسـت هاي خشکی کوتاه مدت با شدت کمتر از احتمال وقوع بالاتري برخـورد برعکس، دوره
درصـد وجـود    90روز  100هیدرولوژیکی دریان چاي، احتمال وقوع دوره خشکی هیدرولوژیکی با شدت یک میلیون مترمکعب و تـداوم  

ذیـه مناسـب   بنابراین، ضرورت توجه به مدیریت بهینه منابع آب سطحی، با توجه به وابستگی شدید مصارف کشـاورزي و عـدم تغ  . دارد
  .شودهاي اخیر، بیش از پیش نمایان میجریانات سطحی از نزولات جوي و همچنین روند کاهشی جریانات سطحی در سال

 
ي خشکی رودخانه دریان چايها نتیجه محاسبات احتمال تداوم و شدت دوره - 1جدول  

 دوره بازگشت
)سال( (%)احتمال عدم وقوع   

دوره خشکی حداکثر تداوم حداکثر شدت دوره خشکی  
 کسري حجم
(103.m3) 

 مدت
)روز(  

2 50 2276 170 
5 80 4686 320 
10 90 5912 4/394  
20 95 6955 8/456  
50 98 8177 529 
100 99 9023 5/578  

 

 
  ایستگاه دریان - نمودار توزیع احتمالی عدم تجاوز تداوم دوره خشکی رودخانه دریان چاي - 3شکل
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  ایستگاه دریان - نمودار توزیع احتمالی عدم تجاوز کسري جریان دوره خشکی رودخانه دریان چاي -4شکل

  
  :گیريبحث و نتیجه

شناخت پدیده خشکسالی و اطلاع از خصوصیات رویدادهاي بوقوع پیوسته و نیز چگونگی گسترش این پدیـده در یـک منطقـه نیازمنـد     
هاي هیدرولوژیکی در از این رو در تحقیق حاضر، اقدام به پایش خشکسالی. باشدتاریخی میهاي تحقیق و پایش آن براساس خشکسالی

واحد هیدرولوژیکی دریان چاي در محل ایستگاه هیدرومتري دریان در شمال دریاچه ارومیه و در محـدوده سیاسـی اسـتان آذربایجـان     
نمـوده  ) 93-1361(سـاله   31اي در بـازه زمـانی   انات رودخانهجریهاي خشکی را از نقطه نظر خشکسالیشرقی نموده و مشخصات دوره

علیرغم اینکـه ایـن روش در   . هاي خشکی و مشخصات آن ، از روش سطح آستانه استفاده شده استدر این تحقیق، استخراج دوره. است
 و  Hisdal( ).1980، همکارانو  Sen، 1980.( )Dracup( )1967 ،یوجویچ(ها بکارگرفته شده اي در مطالعات خشکسالیسطح گسترده

Tallaksen ، 2003(. )Hisdal  2004، همکارانو.( )Wu  انتخاب آن همچنان یکی از موضوعات بحـث  ولی نحوه )  2007، همکاران و
انتخاب سطح آسـتانه از روي منحنـی   ).  2002، و همکاران Sharma، 2000 .( )Byczkowski(برانگیز در این قبیل مطالعات می باشد

باشد بطوریکه تهیه منحنی مـدت جریـان ضـمن فـراهم آوردن امکـان انتخـاب سـطح آسـتانه         هاي رایج میمدت جریان از جمله روش
توانـد  درحالیکـه اسـتفاده از سـري زمـانی روزانـه مـی      . دهداي و دبی پایه آن ارائه میاطلاعات مفیدي را در زمینه رژیم جریان رودخانه

ریخ شروع و خاتمه رخدادهاي خشکی ارائه کند، امـا متاسـفانه، اسـتفاده از ایـن پایـه زمـانی در مطالعـات        اطلاعات کامل و دقیقی از تا
) 1386، بایزیـدي و همکـاران  (مطالعـه  . ها بخصوص خشکسالی هیدرولوژیکی درسطح جهانی و ایران زیاد رایج نبـوده اسـت  خشکسالی

باشد و تقربیا بقیه مطالعات در پایه زمانی ماهانه و یـا سـالانه   ه زمانی روزانه میرد قابل ذکر در ایران در پایاتنها مو) 1392، یاراحمدي(
هـاي  هـاي ریـز و وابسـته دو سـویه همـراه بـوده و روش      با این حال، استفاده از پایه زمانی روزانه اغلب با مشکل وجـود دوره . بوده است

بوده و در تحقیق حاضر نیز بکار رفته شده است و کارائی ایـن   ICمختلفی جهت رفع این مشکل موجود است از جمله این متدها روش 
، و همکـــاران Tallaksen( .)2004، و همکـــاران Fleig  ،2006(. )Hisdal( .)1987،زیلینهاســـیک و ســـالوائی(روش قـــبلاً توســـط 

2004().Kaznowska ،2011(. )گزارش شده است) 1386، بایزیدي و همکاران.  
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