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 چکیده

 

 صورت آن روی بر زیادی مطالعات اخیر های سال در که است زیست محیط مهم مسائل از جهانی دمای افزایش و اقلیم تغییر

 ثبات مبنای بر انسانی های است. فعالیت برخوردار بالایی اهمیت از محیطی زیست پیامدهای دلیل به این موضوع. است گرفته

 های طرح تدوین راستای در خشکسالی پایش و بینیپیش های سیستم. باشد می ، و عدم توازن اکوسیستماقلیم تغییرپایداری  و

 یک در خشکسالی شدت و مکانی تغییرات بررسی برای طراحی ابزار ترین ضروری از آن، فعال مدیریت و خشکسالی با مقابله

 فعال خشکسالی با مقابله برای شده بینی پیش عملیات نوع و زمان ها، سیستم این اساس هشدارهای بر و باشند می ناحیه

شده  بررسی ارومیه دریاچه آبریز حوضه آب منابع بر آن اثرات تغییراقلیم، ی پدیده با آشنایی ضمن پژوهش این درشوند. می

 هایاز داده ابتدا. گردید استفاده آفتابی ساعات و نسبی رطوبت ،(مینیمم ماکزیمم،)دما بارش، هایداده از کار این برای .است

 از استفاده با منظور بدین .شدند تکرار نمونه 3000 برای هاداده این سپس گردید، استفاده ساله 70 دوره یک برای تاریخی

 دریاچه، برسطح بارش دما، زمانی های سری بررسی به خطی رگرسیون روش ، سنجش از دور وهای داده مبنا ترکیب الگوریتم

 ی دوره در معنادار روندی یافتن هدف با دریاچه آب حجم و دریاچه سطح از تبخیر دریاچه، به ورودی سطحی های جریان

 اقلیمی نوسانات در باید را اخیر سال چند در دریاچه آب سطح از تر سریع کاهش عوامل .شدند کار گرفته به مدت دراز زمانی

 نامناسب های شیوه و زیرزمینی های آب از رویه بی برداشت نظیر سدسازی، انسانی عوامل و ها خشکسالی و ها ترسالی نظیر

 .دهد می نشان آتی ی دوره در را بارش کاهش و تبخیر و دما افزایش اغلب هامدل خروجی .نمود جستجو آبیاری

 تغییر را و سالانه ماهانه تواند توزیع می آبیاری نامناسب های شیوه زیرزمینی، های آب از رویه بی برداشت اکوسیستم، در تغییر

 سالیبینی جهت میزان خشکها را دسته بندی، پیشداده M5-GEPدر این پژوهش ما با استفاده از الگوریتم ترکیبی  .دهد 

 در را اقلیمی تغییرات میزان خشکسالی مختلف پارامترهای اساس بر M5-GEPآزمون  از حاصل نتایج درنهایت تخمین زدیم.

 .داد نشان را درصد 44 و 37 بترتیب، را ارومیه حوضه دریاچه در آتی دوره دو

‌

 ها،‌داده‌مبنا‌هیدرولوژی،‌ترکیب‌الگوریتم‌هواشناسی،،‌خشکسالی‌ارومیه،‌دریاچه‌اقلیم،‌کلمات‌کلیدی:‌تغییر

‌

‌
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‌مقدمه
 است منطقه یک هوای و آب در گسترده و کلی نوسان اقلیم بوده است. تغییر تغییر حال در همواره از گذشته زمین کره اقلیم

 . کند می قلمداد آن از بخشی نیز را کره زمین دمای شدن گرم روند که

  و آب های در آستانه تغییر و دریاها آب سطح آمدن بالا. دهد می تغییر را هوایی و آب الگوهای که است جهان دمای افزایش

 مهم مسائل از دما جهانی افزایش و اقلیم تغییر. (1389 نژاد اسماعیل و خسروی)باشد می اقلیم تغییر پیامدهای از واییه

 انجام گذشته های دوره در اقلیمی پارامترهای تغییرات روند با ارتباط در زیادی و مطالعات تحقیقات. محیطی است زیست

 .دارند تمرکز حرارت درجه و بارندگی پذیری بر تغییر مطالعات این بیشتر که است گرفته

 روی بلند یا کوتاه دوره یک طی در بارندگی از پس بیشتر و نامحسوس بطور که است طبیعی بلایای از نوعی خشکسالی

 و رود میش پی خود آرام حرکت با و پدیدار شود تواند می اقلیمی نواحی تمامی در که است پنهانی طبیعت دارای و دهد می

 وضعیت یک آمدن پدید معنای به خشکسالی. شود می فراوانی مستقیم غیر و مستقیم خسارت آوردن وارد باعث سالانه

 تواند ومی شود می تکرار ای دوره بصورت منطقه یک در خشکسالی وقوع. است وسیع منطقه یک در نرمال از تر خشک

 به را این که است همراه بارندگی کاهش با به طور معمول خشکسالی شروع چه اگر بگذارد برجای ناپذیری جبران های خسارت

 و 24 شده استاندارد بارش شاخص همکاران و کی مک. است موسوم هواشناسی خشکسالی به مرحله پایش و تعریف منظور

 که است هایی ویژگی از زمانی های مقیاس برای بارش کمبود تعیین ،خشکسالی شدت و فراوانی[. 8]اند داده توسعه ماهه 48

 محاسبه (سالانه و فصلی ماهانه،) زمانی مختلف های درمقیاس ها ویژگی این طور معمول به که گیرند قرار مطالعه مورد باید

  .شود می خشکسالی دچار که ستا  ای منطقه وسعت گیرد قرار نظر مد باید که خشکسالی مهم خصوصیات دیگر از. شوندمی

 افزایش دما ی سالانه نوسان اروپا شرق در که دادند نشان و کرده بررسی را اروپا دمای سال ( صد2002) همکاران و گریزر

 است. داشته افزایشی روند دما منطقه سراسر در و تقریبا دهد می نشان را معناداری

 SPI مدل از اتیوپی، در هیدرولوژیکی خشکسالی شدت مدت کوتاه بینی پیش و سازیشبیه منظور به( 2007) فورچ و ابیب

 را احتمالاتی SARIMA جریان هایداده اساس بر را خشکسالی متغیرهای احتمال، آستانه سطح تعیین از بعد. نمودند استفاده

 منطقه مدل آمده، بدست نتایج مقایسه با سپس و تعیین ماهانه سطحی SARIMA (0,1,1)(0,1,1) برای مدل بهترین عنوان به

 .دادند تشخیص

 ترین از ضروری آن، فعال مدیریت و خشکسالی با مقابله های طرح تدوین راستای در خشکسالی پایش و بینی پیش های سیستم

 ها، سیستم این اساس هشدارهای بر و باشندمی ناحیه یک در خشکسالی شدت و مکانی تغییرات بررسی برای طراحی ابزار

 .شوند می فعال خشکسالی با مقابله برای شده بینیپیش عملیات نوع و زمان

. شود محسوب می هواشناسی و هیدرولوژیکی های سری روند تحلیل ناپارامتری های روش متداولترین از یکی کندال-من آزمون

-می زمانی های سری روند تحلیل در آن فراوان کاربرد و اهمیت از حاکی روش این از استفاده با انجام شده مختلف مطالعات

. یافت توسعه 1948 سال در کندال توسط سپس و ارائه 1945 در سال من توسط ابتدا آزمون این. خوشخو( و )حجام باشد

 کاربرد بودن مناسب به توان قوت روش نیز می نقاط از .است گردیده توصیه هواشناسی جهانی سازمان توسط روش این کاربرد

 در که حدی مقادیر از روش این ناچیز اثرپذیری. نمود اشاره کنند، نمی پیروی خاصی توزیع از که زمانی های سری برای آن

این  صفر فرض. خوشخو( و )حجام است روش این از استفاده مزایای دیگر از نیز گردند می مشاهده زمانی های سری از برخی

 معنای صفربه فرض رد یک فرض پذیرش و دارد دلالت ها داده سری در روند وجود عدم و ، دقت بالابودن تصادفی بر آزمون

 خلیلی( و افشان باشد)بذر  می ها داده سری در روند وجود

  (sential 2 and Landsat 8) سنجش از دورماهواره و  GEP , PSO))های محاسبات نرم الگوریتم از استفاده با حاضر پژوهش در

 و دریاچه از سطح تبخیر دریاچه، به ورودی سطحی های جریان دریاچه، برسطح بارش دما، زمانی های سری در روند بررسی
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با  ررسی شده است.ب1344-1401های  سال زمانی ی دوره درG5 ها با الگوریتم درخت  دریاچه و دسته بندی داده آب حجم

ثبت نشده و در دسترس نبود ما  های هیدرومتریتوسط ایستگاه ها به طور کامل و دقیقها دادهبعضی از سال توجه به این که

 تخمین زدیم. Rشده در نظر گرفتیم و با نرم افزار  ها را به عنوان داده گمآن دسته از داده
 

 پیشینه‌پژوهش

. است اول مرتبه مارکف زنجیر گیرد می قرار استفاده مورد ها خشکسالی بینی پیش در که دیگر آماری های روش جمله از

 آمریکا مرکزی های ایالت در خشکسالی بینی پیش جهت مارکف زنجیره و پالمر نمایه ران، تئوری ترکیب از( 1990) تامپسون

 منظور، بدین. است بیشتر ها وضعیت دیگر از منطقه، در شدید های خشکسالی ماندگاری که گرفت نتیجه وی. نمود استفاده

 را شدید خیلی خشکسالی های برای معادل احتمال بندی پهنه نقشه همچنین و شدید خیلی خشکسالی ماندگاری های نقشه

 .نمود رسم منطقه این در

 منطقه برای را خشکسالی هنگام از پیش اخطار یک با و خطی لگاریتم مدل و مارکف زنجیره مدل به توجه با( 2005)پائولو

 .رساند انجامه ب پرتقال از وسیعی

 های آستانه تعیین منظور به خشکسالی های نمایه ارزیابی جهت را مارکف زنجیره نمایه از استفاده SPI ،(2003) استینمن 

 و احتمالاتی روابط از استفاده گرفت و با کار به 2001الی   1939ی آماری  دوره طی آمریکا شرقی جنوب در خشکسالی

 و تداوم تکرار، کلی آورد بطور دست به را رطوبتی های وضعیت از یک هر فراوانی و تداوم ماندگاری، انتقال، احتمال ماتریس

 پایش برای بنابراین. اند وابسته زمانی مقیاس به غیرصریح یا و صریح طور به که هستند توابعی همگی خشک های دوره شدت

 تحلیل برای و بوده برخوردار خاصی اهمیت از باشد، گرفته قرار مدنظر زمانی مقیاس آن در که شاخصی ارائه خشک، های دوره

 گفت بارندگی شده استاندارد شاخص از میتوان جهت بدین دارد فراوانی کاربردهای محیط بر آن اثرات و پدیده این بررسی و

 از جهت بدین و است گرفته قرار مدنظر خشک دوره پایش برای زمانی مقیاس آن در که است شاخصی تنها شاخص این

 و (کشاورزی بخش) مدت کوتاه آبی ذخایر بر پدیده این اثرات بررسی و هادوره این پای و تعیین در بالایی پذیری انعطاف

 بسیاری کاربرد که(  1965 پالمر)پالمر شاخص مانند هایی شاخص صورتیکه در است برخوردار ،(زیرزمینی های آب) بلندمدت

 مد محاسبات در را ماهه 12 زمانی مقیاس یک ذاتی بطور شاخص این و دهد نمی بدست را امکان این دارد، جهان سطح در

 پایش منظور به رایج خشکسالی شاخص هفت عملکرد مقایسه به 1392 وهمکاران عطایی امیر[. 9]دهد می قرار نظر

های شاخص بکارگیری که داد نشان ها آن تحقیق از حاصل نتایج پرداختند، کارلو مونت سازی شبیه از با استفاده خشکسالی

SPI  0 و SPI شاخص  و داشته تردقیق و جامع تحلیل یک برای بالایی نسبی مزیتدارایNitzche اولیه های تحلیل برای هم 

 بوده خشکسالی تحلیل برای شاخص ناکارآمدترین عنوان به PNPIشاخص  همچنین بود، خواهد مناسب بسیار مقدماتی یا

 .[1]بود خواهد کننده گمراه و بالا خطای دارای خشکسالی های تحلیل برای شاخص این به استناد که است،

 پرداختند همدان استان در ایستگاه 22 در ساله 35 بارندگی آمار با خشکسالی شاخص هفت مقایسه به همکاران و پرور سبزی

 سرد اقلیمی شرایط در خشکسالی ارزیابی در و بوده شبیه هم به آماری نظر از Z ,RAI و DIهمچون هایی شاخص دادند نشان و

 علیرغمSPIشاخص که رسیدند نتیجه این به همچنین ها آن شوند می ختم مشابهی نتایج به همدان استان خشک نیمه و

 نیمه و سرد اقلیمی شرایط در ماهیانه مقیاس در خشکسالی پایش جهت مناسبی شاخص خشکسالی، شروع در آن توانایی

 [.3] باشد نمی خشک
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‌ها‌ها‌و‌روش‌داده
 ی:مورد منطقهمطالعه 

 های بخش و شده واقع کشور غرب شمالو ایران در آبریز های حوضه گانه شش بندی تقسیم در ارومیه دریاچه آبریز حوضه

 ارومیه آبریز ی حوضه در سطحی های جریان. شود می شامل را کردستان و شرقی غربی، آذربایجان های استان اراضی از زیادی

 و مربع کیلومتر  52700وسعتی برابر  با حوضه این. گیرند می قرار استفاده مورد منطقه مردم کشاورزی و شرب آب تأمین برای

طول  44°13´ تا 47°53´ شمالی عرض 35°40´تا  38°29´   بین مدارهای  کشور کل درصد مساحت 21/3 معادل مساحتی

 در موجود ارتفاع اختلاف و است متر 8310 معادل و سبلان قله نزدیکی در حوضه ارتفاع بزرگترینشمالی قرار گرفته است. 

 (1شکل) .گردد می برآورد  متر 2119 معادل حوضه

 

 

 
 ارومیه دریاچه آبریز موقعیت حوضه .1 شکل

 

 
 ارومیه دریاچه آبریز حوضه در هیدرومتری و سینوپتیک های ایستگاه موقعیت .2 شکل
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 دریاچه آبریز حوضه آب منابع جامع مدیریت هیدرولوژی و هواشناسی های گزارش پایه مطالعات نتایج خلاصه مطالعه، این در

  شد. گرفته قرار مورد بررسی ارومیه

 سطحی های جریان دریاچه، برسطح بارش دما، زمانی های سری شاملاست که  1344-1401های  زمانی سال ی دوره ها در داده

 جهتاست.  دسته بندی شده   G5ارومیه توسط الگوریتم   دریاچه آب حجم و دریاچه سطح از تبخیر دریاچه، به ورودی

به صورت کامل   3درترکیب الگوریتم ها 2جهت آزمون %25و   1جهت آزمایش %75استفاده به عنوان داده ورودی به صورت 

 ستفاده شده است.ا 4تصادفی

 

‌ها:‌روابط‌محاسبه‌خطا‌و‌همبستگی‌‌مدل 
بینی و تخمین میزان خشکسالی  ها جهت پیش های  به دست آمده از الگوریتم فرمولبرای محاسبه میزان خطای هریک از 

SIاز پارامترهای  شاخص پراکندگی) دریاچه ارومیه 
)، ضریب همبستگی(Bias)انحراف اریبی ،(5

6
CC) جذر متوسط مربع ،

)خطا
7
RMSE) ،مطلق) یخطا نیانگیمMAE

) شاخص توافق ,(8
9
Ia)( نسبت اختلاف ،DR

استفاده شد، هریک از این  (10

 پارامتره به شرح زیر هستند:

‌:یپراکندگ‌شاخص

‌

‌
𝑆𝐼 = 1 −

√1
𝑁

∑(𝑋𝐼 − 𝑌𝑖)2

x


 

 

‌

‌انحراف)اریبی(:‌
 

 :باشد گیری و محاسباتی می های اندازه اختلاف میانگین داده

‌
𝐵𝑖𝑎𝑠 = 𝑦

−
− x



   
 

 

 ضریب‌همبستگی:

رود و مقدار آن بین یک نوسان  کار می هتعیین نوع همبستگی و میزان درجه رابطه بین دو متغیر ب‌شاخصی است که به منظور‌

باشد، نشانگر این است که  بین متغیرهای مورد بررسی همبستگی کامل و مستقیم  CC  1=چنانچه  CC≥-1≤ 1کند، یعنی می

 ه این است که بین متغیرها همبستگی کامل ولی معکوس وجود دارد و مفهومکنند باشد بیان CC   1- =موجود است و اگر 

                                                             
1
 Test 

2
 Train 

3
 Algorithm Hybrid 

4
 Random 

5
 Scatter Index 

6
 Correlation coefficient 

7
 Root Mean Square Error 

8
 Mean Absolute error 

9
 Index of Agremment 

10
 Discrepancy Ratio 
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 0 CC= .آنست که بین دو متغیر هیچ رابطه خطی )همبستگی( وجود ندارد 

‌
C =

∑(xi − x
−

)(yi − y
−

)

√∑(xi − x
−

)2 ∑(yi − y
−

)2

 

 

‌ریشه‌میانگین‌مربعات‌خطا

‌     ‌2

1
( )

N

i ii
O T

RMSE
N







    
‌‌11مطلق‌یخطا‌نیانگیم
 

‌
MAE =

1

n
∑ ǀ xi − x ǀ

n

i=1

 

‌

xبینی شده،  یشهای پ داده iyگیری شده،  های اندازه داده ixدر تمام روابط بالا


yگیری شده و های اندازه میانگین داده 


 

 .باشند می بینی شده یشهای پ میانگین داده
 

‌𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝐼)  − ∑
ǀ𝐼𝑖ǀ

ǀ𝐼ǀ𝑖
× (𝐼𝑖) 

 

‌توافق‌شاخص
 

‌

‌
 

 

 

‌اختلاف‌نسبت
 

‌
‌

 

گره با توجه به پارامتر  میتقس جهیهستند که در نت ییآنها Iiرسند،  یاست که به گره م ییمجموعه رکوردها Iمعادله ،  نیدر ا

 .انحراف استاندارد است sdانتخاب شده و 
 

 .دهد زیر میزان همبستگی با توجه به روابط بالا را نشان میدر نمودارهای 
 

                                                             
11

 Mean Absolute Error 
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 هاایستگاه همگنی. 3شکل

 

 
 هاایستگاه همگنی. 4شکل

 

 

‌گیری‌بحث‌و‌نتیجه

ها و دقت بالا این  ( تصادفی بودن انتخاب دادهM5-PSO ,M5-GEPهای محاسبات نرم ) علت استفاده و ترکیب الگوریتم

 دهد: را نشان می   M5-GEPجدول زیر نتایج حاصل از ترکیب الگوریتم ها است.  الگوریتم

y = 0.2289x 
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 ها داده بودن ایستایی و تصادفی تست از حاصل نتایج .1جدول

 نام ایستگاه بیطاس بی قلعه
Trend Test Trend Test Month 

2± 0.58 1.94± -1.58 2± 1.27 1.94± -0.49 Oct. 
2± 1.32 1.94± -1 2± 0.61 1.94± -0.62 Nov. 

2± 2.2 1.94± -2.36 2± 2.17 1.94± -0.192 Dec. 

2± 2.04 1.94± -1.05 2± 1.12 1.94± -0.96 Jan 
2± 1.77 1.94± -2.01 2± 1.45 1.94± -1.58 Feb. 

2± -0.21 1.94± 0.58 2± -.078 1.94± -0.61 Mar. 

2± 1.5 1.94± -0.57 2± 1.77 1.94± -0.89 Apr. 

2± 1.48 1.94± -0.31 2± 1.05 1.94± 0.062 May. 

2± 0.78 1.94± 1.22 2± 0.86 1.94± 0.063 Jun. 

2± 0.51 1.94± -0.29 2± 0.33 1.94± -1.66 Aug. 

2± 0.66 1.94± -1.58 2± 1.32 1.94± -1.65 Sep. 
 

 

‌دما

 برای دمانه ماکزیمم و مینیمم در ایستگاه های سینوپتیک شاخص را نشان میدهد: M5-GEPنتایج آزمون  2جدول شماره 

 برای دما به صورت ماهانه و سالانه  M5-GEP: نتایج  آزمون 2جدول

Ann Dec Nov Oct Sep 
A

ug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Station Temprate 

0 - - - - - - 0 - 0 - 0 0 Urmia MIN 

- 0 0 0 - - - 0 0 0 - - 0 Urmia MAX 

 : روند کاهشی-: روند خنثی   0: روند افزایشی    +

 

 منطقه در خشکسالی رویداد احتمال بطوریکه یافته، افزایش خشکسالی عدم تجمعی احتمال خشکسالی، های دوره افزایش با

 .گردد می بینی پیش صفر نزدیک حدود منطقه در بیشتر و ساله پنج دوره با شده سازی شبیه های داده برای

 .نتایج حاکی از آن است که تغییرات دمای ارومیه مثبت و رو به افزایش است

 

 :دهد نمودار زیر میانگین دمای پیش بینی و تخمین را نشان می
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 . مقایسه مینیمم زمان مشاهده شده و مدل شده ماهانه5شکل

 

 
 مقایسه ماکزیمم زمان مشاهده شده و مدل شده ماهانه. 6شکل

 

 .پیش بینی شده است  M5-GEPدر جدول زیر دمای ارومیه توسط الگوریتم 

 
 اختلاف الگوریتم پیش بینی شده با نتایج رخ داده :3جدول

Temprate MIN MAX 
Station ارومیه ارومیه 

 18.34 4.07 مشاهداتی

Pridection 3.79 18.01 

 0.33 0.28 اختلاف
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‌بارش

برای بارش ماهانه و سالانه در ایستگاه سینوپتیک شاخص را نشان  M5-GEPپیش بینی روشنتایج تخمین و در جدول زیر 

 دهد.می
 برای بارش ماهانه و سالانه در ایستگاه سینوپتیک M5-GEPتخمین و پیش بینی روش :4جدول

Ann Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Station 

0 - - - - - - 0 - 0 -  0 Urmia 

 : روند کاهشی-: روند خنثی   0: روند افزایشی    +

    
 

 بارش ماهانه و سالانه نزولی می باشد. دبا بررسی پارامتر بارش همانطور که مشخص است رون
 

 
 مقایسه میزان بارش مشاهده شده و مدل شده ماهانه. 7شکل

 

 زیر نشان داد:توان به صورت نمودار را می 2021-2121از سال  مقادیر بارش

 نمایی تواندمی مختلف مناطق و مختلف هایدوره در استاندارد بارش شاخص اساس بر خشکسالی و اقلیم تغییر هایتحلیل 

 دریاچه شرق در واقع هایایستگاه اکثر در اینجا در شاخص این براساس که بطوری. دهد نشان را خشکسالی و اقلیم از کلی

 .بود خواهیم اقلیمی تغییرات شاهد آتی هایدوره در ارومیه
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 میانگین دینامیک ایستگاه ارومیه. 8شکل

 

 اکثر در قبلی پارامترهای مشابه پارامتر این اساس بر استاندارد بارش شاخص براساس نمودارهای بالا نشان میدهد که همانطور

 .بود خواهیم اقلیمی تغییرات شاهد غربی آذربایجان هایایستگاه

 
 M5-GEPتوسط  شده بینی پیش بارش .5جدول

 ارومیه ایستگاه

 26.2 مشاهداتی

 25.88 پیش بینی

 1.01 درصد کاهش

 

‌خشکسالی‌شدت

( 6جدول). است دهش گرفته نظر در مثبت مقادیر بصورت بهتر درك برای خشکسالی شدت مقادیر برآورد جهت تحقیق این در

 بخش این نتایج. دهدمی نشان را نمونه هایایستگاه برای استاندارد بارش شاخص توسط خشکسالی هایشدت از ای نمونه

 سازی شبیه از استفاده با ایران غرب شمال در را خشکسالی مدلسازی راکه (1390) عطایی امیر پژوهشی نتایج با هاداده برای

 .دارد مطابقت دادند، انجام

 :دهدسینوپتیک را نشان میهای برای تبخیر ماهانه در ایستگاه مونزجدول زیر نتایج آ

 
 سالانه و ماهانه صورت به تبخیر برای آزمون نتایج .6لجدو

Ann Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Station 

+ 0 0 + + + + + + + 0 0 0 Urmia 
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 باشد.دهد روند تبخیر دما افزایشی مینشان می 6جدول

 
 های سینوپتیکدر ایستگاه 2021-2121دوره تخمین مقادیر تبخیر در . 9شکل

 
 M5-GEPتوسط  شده بینی پیش تبخیر .7جدول

 ارومیه ایستگاه

 38.7 مشاهداتی

 38.2 پیش بینی

 1.013 درصد کاهش

 

 

‌خشکسالی‌و‌ترسالی‌مقادیر‌بندیکلاس‌براساس‌استاندارد‌بارش‌شاخص‌مقایسه

 آب منابع جامع مدیریت هیدرولوژی و هواشناسی هایگزارش پایه مطالعات نتایج خلاصه از برگرفته هایداده مطالعه، این در

 همگن تقریباً آماری لحاظ از مطالعه مورد هایداده که است لازم. است گرفته قرار بررسی مورد ارومیه دریاچه آبریز حوضه

 . باشندمی

 دریاچه آبریز حوضه موثر هیدرولوژیکی و هواشناسی عوامل روند  M5))دسته بندی با الگوریتم هاداده سازی آماده از پس

 و بارش دما، پارامترهای تغییرات روند بررسی به خطی رگرسیون و M5-GEP از استفاده رایب منظور بدین. شد بررسی ارومیه

 نتایج. شد سیربر دریاچه حجم و دریاچه آب سطح تراز تغییرات دریاچه، به ورودی سطحی رواناب دریاچه، سطح در تبخیر

 آب سطح تغییرات مقادیر نمونه عنوان به. است شده گزارش 8 جدول در رگرسیونی روش و  M5-GEP آزمون از حاصل

 .است نشان داده شده 10 شکل در مذکور سالههفتاد  زمانی بازه برای دریاچه
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 ساله 70 آماری دوره برای ارومیه دریاچه آب سطح تغییرات روند .10شکل

 

 

تواند بر روی دبی ماهانه و همانطور که نمودار بالا نشان میدهد تغییرات آب علاوه بر تغییر اقلیم با توجه به نتایج زیر می 

 سالانه تغییرات زیادی بگذارد.
 

 
 ارومیهمیزان تغییرات دبی ماهانه دریاچه . 11کل ش
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 M5-GEP آزمون نتایج .8جدول

R
 سری زمانی معادله رگرسیون 2

0.83% Y=-0.3X+1234 دریاچه آب سطح متوسط 

0.1% Y=-0.17X+253 
 بر بارش ارتفاع متوسط

 دریاچه

12.4% Y=-85.3X+10008 
 سطحی جریان متوسط

 ورودی

2.1% Y=-4.53X+1448 
 بر بارش حجم متوسط

 دریاچه

24.2% Y=30.8X+7745 
 از تبخیر حجم متوسط

 دریاچه

0.2% Y=-19.01X+19124 دریاچه حجم تغییرات 

19.9% Y=0.04X+8.96 دما تغییرات 

 

‌نتایج
 شرق در که هایایستگاه بیشتر در ما که دهدمی نشان خشکسالی هایدوره تعداد پارامتر مورد در تحقیق این از حاصل نتایج

 هایدوره تعداد در نوسان شاهد شاخص این مبنای بر آتی هایدوره در، شرقی آذربایجان در یعنی اند شده واقع دریاچه

 خود این که بود، خواهیم خشکسالی هایدوره در نوسان شاهد غربی آذربایجان هایایستگاه در هم مورد چند و خشکسالی

 بارش شاخص اساس بر که دهدمین نشا محاسبات این از حاصل نتایج .بود خواهد آتی هایدوره در اقلیمی تغییرات از حاکی

 به ها تحلیل این توضیحات این اساس بر .شد خواهیم روبرودریاچه ارومیه  در ،خشکسالی هایدوره تعداد پارامتر و استانداراد

  است. ضروری امری خشکسالی کنترل جهت تمهیداتی ارائه بنابراین داشت خواهیم نیز سالیخشک که دهند می هشدار ما

 در آتی دوره دو در را اقلیمی تغییرات میزان خشکسالی مختلف پارامترهای اساس بر M5-GEPآزمون  از حاصل نتایج درنهایت

 .داد نشان را درصد 44 و 37 بترتیب، را ارومیه دریاچه حوضه

 دریاچه، پیکره به ورودی سطحی جریان دریاچه، آب سطح تراز 1389-1401 هایسال دوره طی که دهدمی نشان نتایج

 برای آزمون نتایج همچنین. است داشته داری معنی کاهشی روند دریاچه سطح از تبخیر و دریاچه بر بارش حجم متوسط

 ورودی جریان متوسط هایعامل کاهشی روند خطی رگرسیون آزمون نتایج اساس بر. دهدمی نشان را افزایشی روند دما پارامتر

 را دما افزایشی روند اهمیت آزمون این نتایج همچنین. باشدمی برخوردار پراهمیتی روند از تبخیر و ارومیه آبریز حوضه به

 دلیل که دهدنشان می را کاهشی روندی اخیر هایسال طول در دما افزایشی روند به توجه با دریاچه سطح از تبخیر. داد نشان

 به توجه با تحقیق، این نتایج کلی طور به. باشد دریاچه آب شوری افزایش و ارومیه دریاچهآب  سطح کاهش تواندمی آن اصلی

 مورد منطقه در که کندمی مشخص دیگر نواحی با منطقه اقلیم با ارتباط در انجام شده به هایبررسی و اقلیمی هایویژگی

 مشاهده بوده، گرادسانتی درجه 91 تا 99 بین دما متوسط و بوده مترمیلی 610 تا 600 بین ارومیه در بارش متوسط مطالعه،

 اثرات و داد، نسبت اقلیمی تغییرات به صددرصد را دریاچه آب سطح تغییرات بتوان که نبوده حدی در دما میزان که شودمی

 آن به توجه لزوم و است بینیپیش قابل نیز کشور هایحوضه دیگر برای که نتایجی. است کرده ارزیابی کم را آن از ناشی

 .باشدمی مشهود
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    هایتخمین خشسکسالی با روش بینی وهای پیش هشدار برای پیشاز این رو به کارگیری متخصصان علمی در سیستم

کمک بسیاری در جهت کارآمدی و اثر بخشی خواهد  خشکسالیهای محاسبات نرم پیرامون راهکارهای مقابله با الگوریتم

 داشت.
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