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  ١چکیده

اي  اگرچه بسیاري به اشتباه آن را واقعه. خشکسالی حالتی نرمال و مستمر از نوسانات اقلیم است :سابقه و هدف
از . آید  شمار میهاي متفاوت بهشونده اقلیمهاي اصلی و تکرارین پدیده در واقع از ویژگیدانند، اما اطبیعی و نادر می

دیدگاه هواشناسان، تفاوتی بین مناطقی با توزیع زمانی متفاوت بارندگی در یک یا چند فصل وجود ندارد، و تنها میزان 
ها از خشکسالی هواشناسی الباً خشکسالیغ. باشداي برخوردار مییت ویژهی از اهمکل بارش در طول یک سال آب

اجتماعی را  - ترتیب خشکسالی هیدرولوژیکی، خشکسالی کشاورزي و سرانجام خشکسالی اقتصادي شروع شده و به
تأمین  خاورمیانه کشورهاي خصوص هب جهان کشورهاي از بسیاري در امروزه هايدغدغه ترین مهم از یکی. دارد در پی

هاي اخیر با آن  خصوص در سال ترین مشکلاتی که بشر به کی از مهم ی.باشدمی پایدار سعهتو تداوم راستاي در آب
 دو تا  سال یک دوره خشکسالیپنج هر  بر این اساس تقریباً،باشدمواجه شده است، بحران آب و وقوع خشکسالی می

زیرزمینی و کاهش میزان  وهاي سطحی بآها باعث کاهش منابع این خشکسالی. ساله را در کشور شاهد هستیم سه
 اهمیت دارايو به همین دلیل بررسی وضعیت خشکسالی در مدیریت بهینه منابع آب  گرددآب قابل استفاده می

  SDI وSPI هاي  و هدف از این مطالعه پایش خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی با استفاده از شاخصخواهد بود
  .باشددر غرب دریاچه ارومیه می

 ایستگاه 10هاي لازم و تکمیل خلأهاي آماري موجود، تعداد در این پژوهش پس از بررسی :ها روشمواد و 
اسمیرونوف  -آزمون کلموگروف.  سال استفاده شد32هواشناسی و پنج ایستگاه هیدرومتري و با طول دوره آماري 

 از پس. ن و بارندگی انجام گرفتهاي حجم جریاروي داده ترین توزیع و بررسی نرمال بودن بربراي تعیین مناسب
 بارندگی استاندارد شده و شاخص خشکسالی جریان رودخانه با دادن کدهاي عیین همبستگی، انطباق طبقات شاخصت

 مکانی شدت  توزیع. به طبقات مختلف اقلیمی و محاسبه مجموع، توان دوم قدر مطلق، تعیین گردیدهشتیک تا 

 اسفند -، مهر)سه ماهه(آذر  -هاي زمانی مهردر سري SPI و SDI هاي دست آمده از شاخص ههاي ب خشکسالی
از آزمون همبستگی اسپیرمن براي مشخص کردن .  نشان داده شده است1378-1379سال  شهریور -و مهر) ماهه شش(

در . استفاده شد SDI  وSPIهاي  هاي زمانی شاخص روابط خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی براساس سري
خشکسالی ماهه بین  هاي مختلف بدون تأخیر، تأخیر یک ماهه، تأخیر دو ماهه و تأخیر سهمانی سه ماهه، حالتسري ز

  .در نظر گرفته شد هواشناسی و هیدرولوژیکی
                                                

  h.abghari@urmia.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 .کند هاي زمانی از توزیع نرمال پیروي می که همه سريدهداسمیرنوف نشان می -نتایج آزمون کلموگروف :ها یافته
 آذر -هاي مهر هاي هیدرومتري براي دورهتر ایستگاه دهد که در بیشاسمیرنوف نشان می -وگروفنتایج آزمون کلم

هاي هواشناسی توزیع گاما هاي زمانی توزیع لوگ نرمال و در ایستگاه ترین توزیع نرمال و در سایر دوره مناسب
هاي  شاخصسپیرمن و عدم انطباق طبقات  اهمبستگی نتایج ارزیابی. باشندها میترین توزیع براي برازش داده مناسب

SPIو  SDIهاي  ترین همبستگی این دو شاخص در دوره  بیشکهدهد  براي کل منطقه مورد مطالعه را نشان می  
  بین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی،تجزیه و تحلیل همبستگی اسپیرمنبراساس . باشد  شهریور می-مهر

  . باشد  می67/0 برابر SDIمرداد  -  با شهریورSPIخرداد  - فروردینترین مقدار همبستگی در دوره  بیش
 SDI وSPI  هاي این پژوهش با هدف پایش خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی با استفاده از شاخص:گیري نتیجه

نرمال هاي نمایی، گاما، یکنواخت، لوگ توزیع. و لحاظ کردن تأخیرهاي متفاوت در غرب دریاچه ارومیه انجام گرفت
 توجه به.  انتخاب شدSPI و SDIترتیب براي تولید  و نرمال مورد تست قرار گرفت و از توزیع لوگ نرمال و گاما به

ثیراتی که بر حجم جریان عبوري دارد، تدوین و اجراي مؤثر أاخیر و ت هايسال در بارندگی میزان شدید نوسانات
گاهی از تأثیر زمانی خشکسالی هواشناسی بر نوسانات حجم جریان برداري بهینه از منابع آب و آ ها و بهره برنامه

  .تواند خسارات وارده بر منابع آب را تا حد زیادي کاهش داده و گام موثري در احیاء دریاچه ارومیه باشد عبوري می
  

  SDI، SPI ،اسمیرنوف -کلموگروفآزمون  خشکسالی، دشت ارومیه، :هاي کلیدي واژه
  

  همقدم
تی نرمال و مستمر از نوسانات خشکسالی حال

اي  اگرچه بسیاري به اشتباه آن را واقعه. اقلیم است
دانند، اما این پدیده در واقع از طبیعی و نادر می

هاي متفاوت شونده اقلیمهاي اصلی و تکرار ویژگی
همه مناطق دنیا ممکن است هر از ). 6(آید  شمار می به

این وضعیت گاهی درگیر پدیده خشکسالی شوند، اما 
طور نامنظم و تصادفی  در مناطقی که از نظر اقلیمی به

تأثیر  هاي مختلف آب و هوایی تحت توسط سامانه
   .)19(شود تر مشاهده می گیرند، بیش قرار می

خشکسالی یک پدیده مطلق نبوده بلکه معرف 
در این صورت تقاضاي . کمبود نسبی رطوبت است

لی ایجاد کند در تواند خشکسازیاد براي آب نیز می
صورت طبیعی بوده  هکه بارندگی ممکن است ب حالی
در هر حال براي تعریف خشکسالی باید ابتدا . باشد

 وقتی صبحت از خشکسالی مثلاً. هدف مشخص شود
تر بر رطوبت خاك توجه  شود بیش کشاورزي می

شود و در صورتی که خشکسالی هیدرولوژي دبی  می
دهد و خشکسالی مینظر قرار  ها را مد رودخانه

ی است که در آن مقدار یهاهواشناسی مربوط به دوره
  ).2(تر از نرمال باشد  بارندگی کم

از دیدگاه هواشناسان، تفاوتی بین مناطقی با توزیع 
زمانی متفاوت بارندگی در یک یا چند فصل وجود 
 ندارد و تنها میزان کل بارش در طول یک سال آبی از

غالباً ). 20(باشد ار میاي برخوردیت ویژهاهم
ها از خشکسالی هواشناسی شروع شده و  خشکسالی

ترتیب خشکسالی هیدرولوژیکی، خشکسالی  به
اجتماعی  -کشاورزي و سرانجام خشکسالی اقتصادي

 هاي دغدغه ترین مهم از یکی). 2(دارد  را در پی
 خصوص هب جهان کشورهاي از بسیاري در امروزه

 تداوم راستاي در  آبتأمین خاورمیانه کشورهاي
 هاي جنبه از بسیاري براي آب. باشد می پایدار توسعه
 کشاورزي، اجتماعی، مصارف و اقتصادي توسعه



  و همکاران ستار قبادي
 

 113

 مؤلفه و ضروري آبی برق تولید و صنعتی شهري،
توجه به با . گردد محسوب می زیست محیط از مهمی

ثیر خشکسالی بر منابع آب و لزوم شناخت أاهمیت ت
طور بسیار  پدیده خشکسالی بهدقیق این اثرات، 

اي در سطح جهان و ایران مورد تجزیه و  گسترده
صورت  تحلیل قرار گرفته است و نتایج حاصله نیز به

از جمله . کتب مختلف ارائه گردیده است مقالات و
توان به دستورالعمل بانک جهانی در  این نتایج می

ان عنو هرابطه با خشکسالی و اثرات آن اشاره نمود که ب
  .یک راهنماي کلی تدوین شده است

 به )2012( پور و همکاراندر پژوهشی مفیدي
 هیدرولوژیکی و هواشناسی رابطه خشکسالی بررسی

 از منظور بدین .پرداختند اترك آبخیز حوضه در
 و شاخص SPI1 استاندارد بارش شاخص خشکسالی

 و ارزیابی جهت ،SDI2 رودخانه جریان خشکسالی
 نتایج. شد استفاده هایخشکسال عوقو تحلیل زمانی

 بررسی در همبستگی ضریب ترین بیش که داد نشان
 در هیدرولوژیکی و هواشناسی خشکسالی نظم زمانی

 و طبري ).17( دهدمی رخ ماهه 6 بازه در منطقه
 جریان خشکسالی ارزیابی به )2012(نیکبخت 

 مارس، -اکتبر دسامبر، -اکتبر دوره چهاردر  رودخانه
 ایران، غرب شمال در ،سپتامبر -اکتبر و ژوئن -اکتبر
 در هیدرومتري ایستگاه 14 در غربی آذربایجان استان
 داد نشان نتایج. پرداختند )2009- 1975( آماري دوره

 شدت نظر، مورد آماري دوره در ها ایستگاه اکثریته ک
کوشکی و ). 21 (شد زده تخمین شدید خشکسالی
الی هواشناسی و به بررسی خشکس) 2017(همکاران 

نتایج این . هیدرولوژیکی در روخانه کرخه پرداختند
پژوهش نشان داد که خشکسالی هیدرولوژیکی با 
تاخیر زمانی خیلی کوتاه پس از خشکسالی هواشناسی 

ترین مشکلاتی که بشر  کی از مهمی). 12(دهد  رخ می

                                                
1- Standardized Drought Index 
2- Stream-flow Drought Index 

هاي اخیر با آن مواجه شده است،  خصوص در سال به
 بر این اساس ،باشد خشکسالی میبحران آب و وقوع

ساله   دو تا سه سال یک دوره خشکسالیپنج هر تقریباً
ها باعث  این خشکسالی). 1( را در کشور شاهد هستیم

زیرزمینی و کاهش  هاي سطحی وبآکاهش منابع 
و به همین دلیل  )3( گرددمیزان آب قابل استفاده می

ع بررسی وضعیت خشکسالی در مدیریت بهینه مناب
، و هدف از این مطالعه  اهمیت خواهد بوددارايآب 

پایش خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی با 
 در غرب دریاچه  SDI وSPI هاياستفاده از شاخص

هاي  در این پژوهش علاوه بر روش. باشد ارومیه می
ها از روش عدم معمول بررسی همبستگی بین شاخص

اده استف  SDI وSPIهاي شاخصانطباق طبقات 
گردید و همچنین براي بررسی توزیع مکانی 

  . تولید شدندisoSDI و isoSPIهاي خشکسالی نقشه
  

 ها مواد و روش
در استان  ارومیه  دشت:معرفی منطقه مورد مطالعه

 شده واقع ارومیه دریاچه غرب غربی و آذربایجان
 حد شمالی آن را نمکزارهاي جنوب دشت .است

هاي حوزه آبریز انتکهریز، حد جنوبی آن را کوهس
 هاي دشت نقده و اشنویه، حد غربی آن را رودخانه

 چاي، شهرچاي، هاي نازلوکننده رودخانه ارتفاعات تغذیه
چاي تشکیل چاي و بالانوشچاي، باراندوز روضه

 جغرافیاییهاي عرضدر مطالعه  منطقه مورد .دهد می
  جغرافیايهاي و طول درجه 38 دقیقه تا 6 درجه و 37
 دقیقه و با 20 درجه و 45 دقیقه و 20 درجه و 44

در  کیلومتر 309مربع و محیط   کیلومتر2164 مساحت
شیب ضلع غربی دریاچه ارومیه  اراضی ساحلی و کم

 کیلومتر آن مربوط به دشت 962 که واقع شده است
موقعیت جغرافیایی منطقه ، 1 شکل .باشد ارومیه می

  .دهد را نشان میمورد مطالعه 
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  . هاي هواشناسی و هیدرولوژیکی  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و توزیع مکانی ایستگاه-1کل ش
Figure 1. Geographic location of the study area and spatial distribution of the hydrometric stations. 

 
، بررسی پژوهش اولین ضرورت :روش انجام پژوهش

ها  یت زیاد آنعلت اهم ماري بهکیفیت و طول دوره آ
وجود اشتباه و . هاي خشکسالی استدر نتایج شاخص

هاي آماري موجب نتیجه کوتاه بودن طول دوره
 براي اطمینان از پژوهشدر این . شودنادرست می

هاي بارش و حجم جریان از صحت و همگنی داده
با . آزمون ران تست و روش جرم مضاعف استفاده شد

هاي مربوط به شرکت سهامی آب که داده توجه به این
ها  غربی در بعضی از سال اي استان آذربایجان منطقه

هاي ناقص ناقص بودند نیاز به بازسازي و تخمین داده
ها رابطه خطی یا براي بازسازي داده. مشهود بود

خطی برقرار و معادله آن مشخص گردید و غیر
ل با توجه به سه شرط طو. بازسازي صورت گرفت

دوره آماري کافی، پراکنش مناسب در سطح منطقه و 
هایی با جریان کنترل نشده، در نهایت از میان  ایستگاه

 ایستگاه هیدرومتري، 11 ایستگاه هواشناسی و 34
  ایستگاه هواشناسی و پنج ایستگاه هیدرومتري10تعداد 

) 1391- 92 تا 1360-61( سال 32با طول دوره آماري 
اسمیرونوف براي  -ن کلموگروفآزمو. انتخاب گردید
هاي نرمال، ترین توزیع از میان توزیع تعیین مناسب

هاي حجم لوگ نرمال، یکنواخت و نمایی برروي داده
 هاي نرمال، یکنواخت، نمایی و گاما برجریان و توزیع

 ضریب همبستگی. هاي بارندگی انجام گرفتروي داده
و   SPIهاياسپیرمن و عدم تطابق طبقات شاخص

SDIاسفند،  -آذر، مهر -هاي زمانی مهر در سري
براي . شهریور، تعیین گردید -خرداد و مهر -مهر

مشخص کردن روابط خشکسالی هواشناسی و 
هاي مختلف بدون تأخیر، هیدرولوژیکی در حالت

ماهه  ماهه و تأخیر سه ماهه، تأخیر دو تأخیر یک
براي بررسی . ها تعیین گردیدهمبستگی بین شاخص
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 SPI  وSDIوزیع مکانی خشکسالی نقاطی که داراي ت
باشند به یکدیگر وصل و توسط آن یکسان می

 مشخصات . تولید شدندisoSDI و isoSPIهاي  نقشه

هاي هواشناسی و هیدرومتري انتخابی در  ایستگاه
  .اند  نشان داده شده2 و 1 هاي جدول

  
 .  ساله32در دوره آماري هاي هواشناسی مورد استفاده   مشخصات ایستگاه-1جدول 

Table 1. Properties of the Meteorological stations used in the 32 year's period.  

  ارتفاع از سطح دریا
(ma.s.l.)  Elevation  

 عرض جغرافیایی
Longitude (E)  

  طول جغرافیایی
Latitude (N)  

  ایستگاه
stations  

  )gholamkhane abeshoor( گلمخانه آبشور  °45 01´ °37 36´  1252

 )Tapik(تپیک  °44 54´  °37 40´ 1450

  Abajaloo sofla)(آباجالو سفلی  °45 08´  °37 43´  1250

  mosh Abad) (آباد  موش  °45 12´  42°37´  1310

  )Ghasemloo(قاسملو  09°45´  21°37´  1380

  )Kalhoor(کلهر   °45 53´  °37 36´  1500

  )Babarood( بابارود °45 14´  °37 24´  1297

  )Dizaj(دیزج  °45 04´  °37 23´  1321

  )Kamp(کمپ  °45 02´  °37 32´  1381

  )Aghbolagh(آغبلاق   °45 00´  10°37´  1780

  
 . ساله32ه در دوره آماري هاي هیدرومتري مورد استفاد مشخصات ایستگاه -2 جدول

Table 2. Properties of the hydrometric stations used in the 32 year's period.  
  ارتفاع از سطح دریا

Elevation (ma.s.l.)  
 عرض جغرافیایی
Longitude (E)  

  طول جغرافیایی
Latitude (N)  

  رودخانه
River  

  ایستگاه
stations  

  )Kalhoor( رکله   )Rozeh Chai (چاي روضه °44 53´ °37 36´  1500

  )Babarood( ابارودب  )Barandooz Chai (چاي باراندوز °45 14´ °37 24´ 1285

 )Dizaj( دیزج  )Barandooz Chai( چاي باراندوز °45 04´ °37 23´ 1320

  )Ghasemloo( قاسملو  )Balanj Chai( چاي بالانج °45 09´  °37 21´ 1380

  )Goijali (گویجعلی  )Balanj Chai( چاي بالانج  °45 11´  39°37´  1285

  
نه ، مقدار متوسط بارش و حجم جریان سالا2شکل 

 ساله منطقه مورد مطالعه را نشان 32دوره آماري 
 1379- 1380 و 1378- 79هاي آبی دهد و سال می

ترین مقدار حجم  عنوان دو سال متوالی داراي کم هب

ترین مقادیر  باشند و کمجریان در طول دوره آماره می
 و سال 1378-79هاي بارندگی دوره نیز مربوط به سال

  . بوده است87-1386
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  .  ساله در غرب دریاچه ارومیه32  مقدار متوسط بارندگی و حجم جریان سالانه دوره آماري-2شکل 

Figure 2. Annual average precipitation amounts and stream flow 32 years period at West Lake Uremia.  
  

اي ه  در تجزیه و تحلیل داده:تست آزمون ران
ت ها ماهی هیدرولوژیکی فرض بر این است که داده

ترین روش براي آزمون ساده. تصادفی داشته باشند
باشد که یک آزمون تست می ها رانتصادفی بودن داده

 1ولفوویتس -ناپارامتري است و ابتدا توسط والد
در این آزمون فرض اولیه این ). 2(پیشنهاد گردید 

اند  دفی انتخاب شدهصورت تصا ها بهدادهاست که 
ه اولیه، معیار پذیریش یا رد فرضی در، )اند همگن(

 sig > a  اگر،طرفه استداري دومقدار سطح معنی
باشد،   sig ≤ a شود و اگر رد نمی اولیه رضیه فباشد،

ها ناهمگن شود و دادهاولیه رد می گاه فرض آن
  ).4(شوند تشخیص داده می

 آزمون همگنی  پس از انجام:آزمون جرم مضاعف
هاي هیدرولوژي همگن شود که دادهاکثراً مشاهده می

ها اصلاح در این صورت لازم است که داده. نیستند
کار برده  هترین روشی که در این مورد بشوند، معمولی

هاي یک ایستگاه با ایستگاه مجاور شود مقایسه داده می
هاي مجاور است که به روش اي از ایستگاهیا مجموعه

روش جرم . شود موسوم به جرم مضاعف انجام می
                                                
1- Wald-wolfowitz 

مضاعف خود نیز نوعی آزمون همگنی است که 
اي و یا روند صورت گرفته در تغییرات فصلی، دوره

  ).14(دهد طول دوره آماري را نشان می
شاخص ): SPI (شاخص بارندگی استاندارد شده

کی و همکاران بارندگی استاندارد شده ابتدا توسط مک
بندي خشکسالی منطقه کلورادو  براي طبقه) 1993(

براي محاسبه این شاخص از ). 16(توسعه داده شد 
  . شودرابطه زیر استفاده می

  

)1                             (        
SD

ppSPI i )(   
  

استاندارد شده براي هر شاخص بارش  SPI  در آن،که
 12 و 9، 6، 3 ارشمجموع بPi ، ایستگاه یا منطقه
، 6، 3 ارش میانگین مجموع بp آبی،ماهه در هر سال

 انحراف معیار SDمدت و  ماهه در بلند12 و 9
.  ماهه در بلندمدت است12 و 9، 6، 3مجموع بارش 

زمانی مختلف قابل هاي این شاخص در مقیاس
مطابق این شاخص خشکسالی زمانی . استخراج است

 منفی و به مقدار SPIطور مستمر  هدهد که بروي می
یابد که تر برسد و هنگامی پایان می منفی یک یا کم
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SPIصورت جدول  هوضعیت خشکسالی ب.  مثبت شود
  . شوددر نظر گرفته می 3

 به و ولقب قابل مقبولیت یک از شاخص این امروزه
 خلاف بر متأسفانه اما است عمومی برخوردار نسبت
 آن ايعده کشور، داخل هايفعالیت در آن زیاد کاربرد

 خلاصه استاندارد نرمال رابطه توزیع در فقط را
 گاما توزیع برازش و زمانی سري تشکیل از و کنند می

ابتدا تابع توزیع  رو این از .)9(شوند می غافل
مدت بارندگی برازش آمار بلند بر مناسباحتمالاتی 

، سپس تابع تجمعی توزیع با استفاده از شود می
با میانگین صفر و (احتمالات مساوي به توزیع نرمال 

تابع توزیع گاما . دگردمیتبدیل ) انحراف معیار یک
صورت زیر تعریف  صورت تابع احتمال تجمعی به به

  .شود می
  

)2( dxex
a

dxxgXG
x

X aX 



 


 0
1

0 )(
1)()(  

  

باشد، که پارامتر شکل و بتا پارامتر مقیاس میآلفا 
  .آیند دست می هاز معادلات زیر ب

  

)3                                (
n

xxA  )ln()ln(  
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
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1 A
A
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)5                                                  (
a
X  

  
میانگین تجمعی  X تعداد مشاهدات و nکه در آن، 

براي یک ماه مشخص در طی دوره آماري و زمانی که 
تعریف نشده باشد و  برابر با صفر x تابع گاما براي

 توزیع بارندگی داراي مقادیر صفر باشد، در این حالت
  .شود صورت زیر محاسبه می احتمال تجمعی به

  

)6                        ()()1()( XGqqXH   
  

 H(x) احتمال بارندگی صفر است و qکه در آن، 
 با میانگین صفر و zمقادیر انتقال داده شده به نمره 

انحراف معیار یک که با استفاده از تقریب آبراموتیز و 
این تقریب احتمالات تجمعی . یدآ دست می هاسترگان ب

 تبدیل SPIرا به متغیر تصادفی نرمال استاندارد 
   .هاي مربوطه توضیح داده شده استکه متغیر. نماید می
  

)7    ( 










 3

3
2

21

2
210

1 tdtdtd
tCtCCtSPIz  

5.0)(0  xH  
  

)8(      











 3
3

2
21

2
210

1 tdtdtd
tCtCCtSPIz  

1)(5.0  xH  
  

)9(         5.0)(0
)(

1ln 2 







 xH

xH
t  

  

)10(  1)(5.0
))(1(

1ln 2 









 xH
xH

t  

  
ترتیب  بدین. باشند و سایر پارامترها ضرایب ثابت می

SPI نمره Zدهد و آن نرمالیزه شده است   را نشان می
تر از میانگین را  مقدار انحرافات بالاتر و یا پایینو 

  ).15(دهد  نشان می
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  . شماره کلاس و) 18 (شاخص خشکسالی جریان رودخانه، )13(خشکسالی شاخص بارندگی استاندارد شده  شدت بندي  طبقه-3جدول 
Table 3. Classification of drought severity Standardized Drought Index (13), Stream-flow Drought Index (18) 
and class number.  

  شماره کلاس
Class number  

  طبقات شدت خشکسالی
Drought Severity classes  

 معیار
Criterion  

 معیار
Criterion  

 2 > SPI 2 > SDI (Extreme Wet)ترسالی بسیار شدید  1

  SPI ≤ 2 1.5  < SDI ≤ 2 1.5 >  (Severe Wet)ترسالی شدید   2

 1 <  SPI ≤ 1.5 1 < SDI ≤ 1.5  (Moderate wet)ترسالی متوسط   3

  0 < SPI ≤ 1. 0  0 < SDI ≤ 1. 0  (Mild wet)ترسالی خفیف   4

  1.0 < SPI ≤ 0.0  −1.0 < SDI ≤ 0.0− (Mild drought)خشکسالی خفیف   5

  Moderate drought) −1.5 < SPI ≤ −1.0  −1.5 < SDI ≤ −1.0 خشکسالی متوسط  6

  2.0 < SPI ≤ −1.5  −2.0 < SDI ≤ −1.5− (Severe drought)خشکسالی شدید   7

 SPI ≤ -2 SDI ≤ -2  (Extreme drought)خشکسالی بسیار شدید   8

  
این : )SDI (شاخص خشکسالی جریان رودخانه
توسعه ) 2008(شاخص توسط نالبانتیس و زاکیریس 

 حجم از زمانی هايسري چه چنان). 18(داده شد 
 این باشد، در موجود )Qіј (ها رودخانه ناتجریا

 به سال مربوط  ماهjو  هیدرولوژیکی  سالiصورت 
 را ها سري این. کند می مشخص را هیدرولوژیکی

  .دآور دست هب  روابط زیراز استفاده با توان می
  

)11                                    ( 
k
j jiKi Qv 1 ,,  

  

4321122121 ,,,,,...,,,...,,  kji  
  

اي در  حجم تجمعی جریانات رودخانه vi,K ،که در آن
در این . است kو دوره مبناي  i سال هیدرلوژیکی

ترتیب بیانگر   به4 و 3، 2، 1برابر  k پژوهش مقادیر
خرداد،  - اسفند، مهر -آذر، مهر -هاي زمانی مهر دوره
شاخص خشکسالی جریانات . باشد شهریور می -مهر

 اساس حجم تجمعی جریانات  بر)SDI(اي  رودخانه
 32هاي مبنا مربوط به  براي دوره،)Vik(اي  رودخانه

   .شود صورت زیر محاسبه می سال هیدرولوژیکی به

)12        (                         
k

kki
ki s

vv
SDI


 ,

,  
  

ترتیب میانگین مجموع حجم   بهskو  Vk، که در آن
ي دوره مبنا دبی و انحراف معیار حجم تجمعی برا

)K( بندي شدت طبقه. باشد ساله می32 در دوره
، در نظر 3 کسالی این شاخص همانند جدولخش

دلیل انتخاب این شاخص استفاده از . شود گرفته می
تنها متغیر جریان سطحی رودخانه بود، که در واقع 

شاخص . ویژگی و قابلیت خوب این شاخص است
SDIاخص خشکسالی  که به نوعی برگرفته از منطق ش

   ).8(باشد  می SPIهواشناسی 
هاي عمده  روش :وضعیت خشکسالی تهیه نقشه

هاي  توان شامل روشها را می خشکسالیبندي  پهنه
، IDW1 ،Kriging اصلی یابی در چهار گروه درون
GPI2 ،RBF3 که در این بین .)7(بندي کرد  طبقه 

بوده تر  بیش IDW بندي تکرار استفاده از روش پهنه
 که منطقه مورد مطالعه در با توجه به این). 11 (است

                                                
1- Inverse Distance Weighting 
2- Global Polynomial Interpolation 
3- Basis Function Interpolation 
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شیب ضلع غربی دریاچه ارومیه  اراضی ساحلی و کم
 مورد استفاده قرار IDWواقع شده است روش 

  . گرفت
براي بررسی : ها عدم تطابق طبقات بین شاخص
 ها از روش عدم تطابق طبقات اقلیمی بین شاخص

بق طبقات با عدم تطا. شود تطابق طبقات استفاده می
دادن کدهاي یک تا هشت به طبقات مختلف اقلیمی و 

مطلق اختلاف طبقات  محاسبه مجموع، توان دوم قدر
تر و  هرچه عدد کوچک. گردد تعیین می هاي  شاخص

تر  تر باشد نشان از انطباق بیش به صفر نزدیک
. باشد  مورد بررسی میهاي زمانیها در سري شاخص
ها را  یمی و شماره کلاس طبقات مختلف اقل3جدول 

   .دهد نشان می
  

  نتایج و بحث
اسمیرنوف براي انتخاب  -آزمون کلموگروف

هاي بارندگی و ترین توزیع براي برازش داده مناسب
فرض .  انجام گرفتEasy Fitافزار  حجم جریان با نرم

 ها داده که است این اسمیرنوف -کلموگراف آزمون صفر
بنابراین هرچه . نمایند پیشنهادي پیروي می توزیع از

تر باشد، نشان از تمایل  داري بیش مقدار سطح معنی
 هاي جداول. باشد            تر براي پذیرش فرض صفر می بیش

 -کلموگروف آزمون به مربوطp-value  مقادیر 5 و 4
هاي بارندگی و حجم جریان  سري براي اسمیرنوف

هاي  یانمطابق نتایج حجم جر. دهدرودخانه را نشان می
  رودخانه و بارندگی در هر چهار سري زمانی با مقدار 

p-valueباشند ي توزیع نرمال میا دار190/0تر از   بیش.   

  . بارندگی هاي داده براي یرنوفاسم -وفکلموگر آزمون به  مربوطvalue -p مقادیر-4جدول 
Table 4. The p-value of the Kolmogorov–Smirnov test for precipitation data.  

  شهریور - مهر
Oct–Sep)(  

  خرداد - مهر
(Oct–Jun)  

  اسفند - مهر
Oct–Mar)(  

   آذر- مهر
(Oct–Dec)  

  هیستگاا
Stations)(  

 )Ghasemloo(قاسملو  0.630 0.679 0.827  0.980

 )Babarood(بابارود  0.955 0.949 0.833  0.897

 )Dizaj(دیزج  0.990 0.866 0.980 0.941

 )Kalhoor(کلهر  0.787 0.761 0.972  0.840

  )gholamkhane abeshoor(گلمخانه آبشور  0.435 0.997 0.342  0.406

 )Tapik( تپیک 0.582 0.558 0.890  0.894

 )Kamp(کمپ  0.883 0.940 0.978  0.996

 )Aghbolagh(آغبلاق  0.959 0.775 0.832  0.761

 mosh Abad) (آباد  موش 0.191 0.586 0.994  0.954

  )Abajaloo sofla( آباجالو سفلی 0.840 0.978 0.971  0.996
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  . جریان حجم هاي داده براي اسمیرنوف - کلموگروف آزمون به  مربوط p-value مقادیر-5جدول 
Table 5. The p-value of the Kolmogorov–Smirnov test for stream flow volume data.  

  شهریور - مهر
Oct–Sep)(  

  خرداد - مهر
(Oct–Jun)  

  اسفند - مهر
(Oct–Mar)  

   آذر- مهر
(Oct–Dec)  

  یستگاها
Stations)(  

 )Ghasemloo(قاسملو  0.943 0.870 0.362 0.264

 )Babarood(بابارود  0.823 0.861 0.756 0.680

 )Dizaj(دیزج  0.714 0.845 0.786 0.911

 )Kalhoor(کلهر  0.631 0.670 0.258 0.190

 Goijali aslan)(اصلان  گویجعلی 0.332 0.369 0.607 0.369

  
در این پژوهش براي کاهش چولگی و انتخاب 

 p-valueترین توزیع براساس بیشترین مقدار  مناسب
از توزیع هاي لوگ نرمال، نرمال، یکنواخت و نمایی 

هاي گاما،  هاي حجم جریان و توزیعبراي برازش داده
 هاي نرمال، یکنواخت و نمایی براي برازش داده

ترین توزیع استفاده بارندگی براي انتخاب مناسب
 40  آذر در- که مطابق نتایج در دوره مهر. گردید

هاي هیدرومتري توزیع نرمال درصد ایستگاه
ها و هر کدام از ترین توزیع براي برازش داده مناسب

  سه توزیع یکنواخت و نمایی و لوگ نرمال نیز در 
در سري . انددهترین بوها مناسب درصد از داده20

ها  تر ایستگاه خرداد در بیش -اسفند و مهر - زمانی مهر
ترین توزیع بوده و براي توزیع لوگ نرمال مناسب

ها توزیع لوگ شهریور نیز در همه ایستگاه -دوره مهر
نتایج درصدي . ترین توزیع بوده استنرمال مناسب

هاي زمانی بارندگی نشان ترین توزیع در سري مناسب
تري  ها توزیع گاما مناسبتر دوره هد که در بیشد می

 درصد 7 و 6 هاي ولجد. توزیع بوده است
هاي زمانی حجم ترین توزیع در هر سري مناسب

 را  p-valueجریان و بارندگی براساس حداکثر مقدار
  .دهد نشان می

  
  . p-value قدارهاي زمانی حجم جریان براساس حداکثر م ترین توزیع در سري  درصد مناسب-6جدول 

Table 6. Percentage of the stream flow volume series in which each probability distribution shows the best fit.  

  شهریور - مهر
(Oct–Sep) 

  خرداد - مهر
Oct–Jun)(  

  اسفند - مهر
Oct–Mar)(  

   آذر- مهر
Oct–Dec)(  

  توریع
Distribution)(  

 )Log-normal(لوگ نرمال   20  60 80  100

  )Normal (نرمال 40 40 20  0

  )Uniform (یکنواخت 20 0  0  0

  )(Exponential نمایی 20  0 0  0
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  . value-p هاي زمانی بارندگی براساس حداکثر مقدار ترین توزیع در سري  درصد مناسب-7جدول 
Table 7. Percentage of the precipitation series in which each probability distribution shows the best fit.  

  شهریور - مهر
Oct–Sep)(  

  خرداد - مهر
(Oct–Jun)  

  اسفند - مهر
Oct–Mar)(  

   آذر- مهر
Oct–Dec)(  

 توریع

Distribution)(  

 )Log-normal(لوگ نرمال   80 80 60  70

 )Normal (نرمال 20 20 40  30

   )Uniform (تنواخیک 0 0 0 0

  )Exponentials (نمایی 0 0 0 0

  
تعیین  SPSS راسپیرمن د همبستگی ضریب

هاي   نتایج ارزیابی همبستگی شاخص8جدول . گردید
SPI و SDIدهد  منطقه مورد مطالعه را نشان می .

هاي  براساس نتایج با افزایش طول دوره در سري

   ماهه 12سمت  به) آذر -مهر(ماهه  زمانی از سه
ها بین  ستگیدر متغیر وابسته، همب) شهریور -مهر(

  .کند ها افزایش پیدا می شاخص

  
  .  براي محدوده مطالعاتیSDI و SPIهاي   ماتریس ضریب همبستگی اسپیرمن بین شاخص-8جدول 

Table 8. Spearman correlation coefficients between indices SPI and SDI for the study area.  
  ي زمانیها ها و سري شاخص

Indices and time series)(  
SPI) آذر -مهر(  

Oct–Dec)(  
SPI )اسفند -مهر(  

Oct–Jun)(  
SPI) خرداد -مهر(  

(Oct–Mar)  
SPI) شهریور -مهر(  

(Oct–Sep)  

SDI )آذر -مهر(  
Oct– Dec  

0.539** 0.497** 0.468** 0.477**  

SDI )اسفند -مهر(  
Oct–Jun  

0.593** 0.555** 0.493** 0.497** 

SDI )خرداد-مهر (  
Oct–Mar  

0.566** 0.602** 0.716** 0.711** 

SDI )شهریور -مهر(  
Oct–Sep 

0.550** 0.595** 0.705** 0.696** 

  . 05/0داري  همبستگی در سطح معنی *و  01/0داري   همبستگی در سطح معنی**
** Correlated significantly 0.01 and * Correlated significantly 0.05.  

  
ات اقلیمی معرفی شده  عدم تطابق طبق9جدول 

هاي مورد  در دوره SDI وSPIهاي  توسط شاخص
دهد، با بررسی در منطقه مورد مطالعه را نشان می

تر و به صفر که هرچه عدد کوچک توجه به این
ها در  تر شاخص تر باشد نشان از انطباق بیش نزدیک
ترین  مطابق نتایج بیش. باشدهاي مورد نظر می سري

هاي  لیمی دو شاخص در دورهتطابق طبقات اق
 شهریور رخ داده است، -خرداد و مهر -بلندمدت مهر
که دو شاخص در یک زمان  ها احتمال ایندر این دوره

نزدیک . تر است یک طبقه خاص را نشان دهند بیش
 -خرداد و مهر -هاي مهربودن اعداد براي دوره

شهریور نشان از انطباق درون شاخصی از لحاظ نشان 
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مطابق نتایج با . ها داردطبقات در این دورهدادن 
 ماهه 3هاي زمانی متغیر اصلی، از افزایش طول سري

 ماهه مقدار عددي عدم تطابق کاهش 12سمت  به

یابد که نشان از افزایش تطابق طبقات در این  می
  .باشد حالات می

  
  . د مطالعهبراي منطقه مورSDI  و SPIهاي   عدم تطابق طبقات اقلیمی شاخص-9جدول 

Table 9. Mismatched climate classes indices SPI and SDI for the region.  

  ي زمانیهاها و سريشاخص
Indices and  time series)(  

SPI) آذر -مهر(  
Oct–Dec)(  

SPI) اسفند -مهر(  
(Oct–Jun)  

SPI) خرداد -مهر(  
(Oct–Mar)  

SPI) شهریور -مهر(  
(Oct–Sep)  

SDI )آذر -مهر(  
Oct–Dec  

66 57  64  61  

SDI )اسفند -مهر(  
Oct–Jun  

61  52  61  58  

SDI)خرداد - مهر(  
Oct–Mar  

57 42  31  30  

SDI )شهریور -مهر(  
Oct–Sep 

57  42  31  30 

  
از آزمون همبستگی اسپیرمن براي مشخص کردن 
روابط خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی براساس 

استفاده SDI  و SPIهاي   زمانی شاخصهاي سري
هاي مختلف در سري زمانی سه ماهه، حالت. شد

ماهه و تأخیر  تأخیر دو ماهه، بدون تأخیر، تأخیر یک
در نظر گرفته  SDI  وSPI هاي ماهه بین شاخص سه
 10دست آمده از جدول  هبراساس نتایج ب. شد

 ماهه رخ داده است ترین همبستگی در تأخیر یک بیش
) 2015(اده و ملکیان ز که با نتایج پژوهشی که کاظم

 ).10(غرب ایران انجام دادند، همخوانی دارد  در شمال
ترین مقدار  براساس تجزیه و تحلیل همبستگی، بیش

 - با شهریورSPIخرداد  -همبستگی در دوره فروردین
   .باشد  می67/0 برابر SDIمرداد 

هاي  خشکسالی مکانی شدت ، توزیع3 شکل
 هاي شاخص  آمده ازدست هواشناسی و هیدرولوژیکی به

 SDIو SPI هاي زمانی مختلف را نشان  در سري
 هاي بررسی تغییرات مکانی و زمانی خشکسالی. دهد می

 هاي محدوده مورد مطالعه نشان داد که روند خشکسالی
که  طوري هب. کند رخ داده از الگوي منظمی تبعیت نمی

هاي  ت خشکسالی در سالمیزان بارش شد با توجه به
 1378-79الی سال خشکس. باشد تغیر میمختلف م

تري در محدوده مورد  ت بیشداراي وسعت و شد
 افزایش با خشکسالی وسعت. مطالعه بوده است

ت خشکسالی است و شد یافته زمانی کاهش مقیاس
هاي مختلف متغیر  بخشهاي مختلف و در  در زمان

 مانند پژوهشگرانسایر هاي  بوده است که با نتایج یافته
 و بذرافشان و همکاران) 2012(مرج و حیدریان  فاتحی

  .)9 و 5 (مطابقت داردنیز ) 2011(

  
  



  و همکاران ستار قبادي
 

 123

  .  با تاخیرهاي مختلف زمانیSDI و SPIهاي   ضریب همبستگی بین شاخص- 10جدول 
Table 10. The correlation coefficient between SPI and RDI indicators at different time delays.  

SDI  ماهه 1تأخیر  
1 montgh-lag 

   ماهه2تأخیر 
2 montgh-lag  

   ماهه3تأخیر 
3 montgh-lag 

  بدون تأخیر
No-lag 

SPI  

  )Oct–Dec( آذر - مهر  **0.539     )Oct–Dec( آذر - مهر

  )Jan–Mar( اسفند -دي  0.084     )Jan–Mar( اسفند -دي

  )Apr–Jun( خرداد -فروردین  **0.648     )Apr–Jun( خرداد -فروردین

  )Jul–Sep (شهریور - تیر 0.174     )Jul–Sep (شهریور - یرت

 )Oct–Dec(آذر  - مهر   **0.558    )Jan–Mar( اسفند -دي

 )Jan–Mar(اسفند  -دي  0.189   )Apr–Jun(خرداد  -فروردین

 )Apr–Jun(خرداد  -فروردین   *0.446   )Jul–Sep(شهریور  - تیر

 )Jul–Sep(ر شهریو - تیر   *0.395   )Oct–Dec (آذر - مهر

 )Oct–Dec (آذر - مهر    *0.446  )Dec–Feb(بهمن  -آذر

 )Dec–Feb(بهمن  -آذر    0.202   )Feb–Apr (فروردین - بهمن

  )Feb–Apr (فروردین - بهمن   0.348  )Apr–Jun(خرداد  -فروردین

 )Apr–Jun(خرداد  -فروردین    **0.555   )Jun–Aug (مرداد - خرداد

  )Jun–Aug (مرداد - خرداد   0.275  )Aug–Oct(مهر  -مرداد

 )Aug–Oct(مهر  -مرداد     *0.375  )Oct–Dec(آذر  - مهر

 )Oct–Dec(آذر  - مهر     **0.555  )Jul–Sep( دي - آبان

  )Jul–Sep( دي - آبان    **0.457 )Dec–Feb(بهمن  -آذر

 )Dec–Feb(بهمن  -آذر     0.224 )Jan–Mar( اسفند -دي

 )Jan–Mar( اسفند -دي    0.248 )Feb–Apr (فروردین - بهمن

 )Feb–Apr (فروردین - بهمن     0.266 )Mar–May(اردیبهشت  -اسفند

 )Mar–May(اردیبهشت  -اسفند    **Apr–Jun 0.604) (خرداد -فروردین

 Apr–Jun) (خرداد -فروردین    **0.670 )May–Jul(تیر  -اردیبهشت

 )May–Jul(تیر  -بهشتاردی     **0.599 )Jun–Aug(مرداد  - خرداد

 )Jun–Aug(مرداد  - خرداد    *0.356 )Jul–Sep( شهریور - تیر

 )Jul–Sep( شهریور - تیر    **0.638 )Aug–Oct(مهر  -مرداد

  . 05/0داري  همبستگی در سطح معنی *و  01/0داري   همبستگی در سطح معنی**
** Correlated significantly 0.01 and * Correlated significantly 0.05.  
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 . 1378-1379آبی  هاي زمانی مختلف در سال  در سريSPI و  SDIخشکسالی شاخص شدت مکانی  توزیع-3شکل 
Figure 3. SPI and SDI spatial distribution of drought severity index in different time series in water years 
1999-2000.  

  
  یگیري کل نتیجه

این پژوهش با هدف پایش خشکسالی هواشناسی 
 و SPI هاي و هیدرولوژیکی با استفاده از شاخص

SDI تأخیرهاي متفاوت در غرب و لحاظ کردن 
 -نتایج آزمون کلموگروف. دریاچه ارومیه انجام گرفت

 در value -Pبراساس حداکثر مقدار اسمیرونوف
 هاي هیدرومتري و هواشناسی براي انتخاب ایستگاه
دهد، که  ترین توزیع در دوره آماري نشان می مناسب

ها تابع توزیع لوگ نرمال براي تر ایستگاه در بیش
هاي زمانی هاي حجم جریان در سريبرازش داده
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هاي بارندگی توزیع نرمال در مختلف و براي داده
آذر و توزیع گاما در سرهاي زمانی  -سري زمانی مهر

ترین  شهریور مناسب - رخرداد و مه - اسفند، مهر -مهر
این نکته توجه داشت که در هر اما باید به . هستند
 زمانی با تغییر یک یا چند داده احتمال دارد سري

الگوي . کند تغییر کندتوزیعی که از آن پیروي می
هاي احتمالاتی وجود ندارد مکانی واضحی در توزیع

هاي احتمالاتی که بهترین تطابق را براي  و توزیع
دهند،  هاي واقع بر روي یک رودخانه نشان می گاهایست

  پس بهتر است در هر ). 22(ند یاباغلب تغییر می
ترین توزیعی که آزمون زمانی براساس مناسبسري 

کند، شاخص  سمیرنوف معرفی میا -کلموگروف
نتایج پژوهش . آن توزیع تولید شودنظر براساس مورد

ها  ترین همبستگی بین شاخص نشان داد که بیش
خرداد بوده و با توجه به میزان  -مربوط به دوره مهر

هاي مختلف ها در سال بارندگی، شدت خشکسالی

هاي مشترك درصد  از طرفی در زمان. متفاوت است
هاي متفاوت به هم نزدیک طبقات اقلیمی در شاخص

دهد رخداد خشکسالی هیدرولوژي است، که نشان می
ر این د. حاصل از خشکسالی هواشناسی است

پژوهش از ضریب همبستگی اسپیرمن براي کشف 
روابط بین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی 

تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد . استفاده گردید
در SDI  و SPIهاي بین شاخص   ترین همبستگی بیش

 شدید نوسانات با توجه به. دهدماهه رخ می تأخیر یک
ثیراتی که بر أاخیر و ت هايسال در بارندگی میزان

حجم جریان عبوري دارد، تدوین و اجراي مؤثر 
برداري بهینه از منابع آب و آگاهی از ها و بهره برنامه

تأثیر زمانی خشکسالی هواشناسی بر نوسانات حجم 
تواند خسارات وارده بر منابع آب را جریان عبوري می

ثري در احیاء ؤتا حد زیادي کاهش داده و گام م
  . ه باشددریاچه ارومی
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Abstract1 
Background and Objectives: Drought is a normal and continuous feature of climate. Although, Most of 
people consider as a rare and random event, But this phenomenon are main features and iterative in the 
different climate. From the perspective of meteorologists, there is no difference between Regions and 
temporal distribution rainfall in one or several seasons, only the amount of precipitation during the water 
year is especially important. Droughts often started from meteorological drought and hydrological 
drought and goes to socio-economic drought. One of the problems that humanity is facing, especially in 
recent years, is the water crisis and drought. Almost every five years, a period of two or three-year 
drought in the country have been seen. This droughts reduced the groundwater and surface water 
resources and leading to reduce the amount usable water. This shows important of water resources 
management, the aim of this study is drought monitoring in the meteorological and hydrological aspect 
using the SPI and SDI indices in the West of Lake Urmia. 
Materials and Methods: In this study, inspections and completing of the statistical gaps considered and 
the number ten meteorological stations and five hydrometric stations with a length of 32 years selected. 
The Kolmogorov–Smirnov (K–S) used to check the goodness of fit for the precipitation and stream flow 
data using means of an adjusted normal distribution. After determine the correlation, Determined 
compliance classes between Standardized Drought Index and Stream-flow Drought Index with giving 
codes between one to eight climatic different classes introduced and calculate the sum of The Square for 
absolute value the difference between classes. The spatial distribution of drought severity obtained from 
the SDI and SPI indices in October–December (3-month), Oct–March (6-month) and 12-month (Year) of 
the 1999-2000 was shown. The Spearman correlation test was further applied to explore the relationships 
between meteorological droughts and hydrological droughts based on the SPI and SDI series respectively. 
Different combinations of periods including no-lag, 1 month-lag, 2 month-lag and 3 month-lag between 
the meteorological and hydrological droughts considered. 
Results: Kolmogorov-Smirnov test results, showed that all of the series follow a normal distribution. The 
results of the goodness-of-fit K-S test showed that the log-normal distribution was the best fit probability 
distribution for the stream flow series and normal distribution for the period October-December and in other 
period's gamma distribution, was the best fit probability distribution for the precipitation series. The results 
of Spearman correlation and non-compliance between indices SPI and SDI For the entire study area shows, 
the highest correlation is related to the period of October-June. The Spearman correlation analysis was 
applied to explore the relationships between meteorological and hydrological droughts which indicated a 
strong correlation between Apr–Jun -SPI series and the May–Jul -SDI series with a value of 0.67. 
Conclusion: This study aimed at Monitoring droughts meteorological and hydrological using the SPI and 
SDI indices by considering the different delays in the West of Lake Urmia the K–S test was applied to all 
time series to test which distribution fitted the time series best. The exponential, gamma, uniform,  
log-normal and normal distributions were tested and ultimately, the latter was used log-normal and 
gamma distributions, respectively to calculate the SDI and SPI. Considering to fluctuations intense in 
rainfall in recent years, its impact is evident in the volume flow of passing, so the effective development 
and implementation of programs and utilization of water resources and of the effects of drought when the 
flow volume fluctuations can greatly Reduction transmission losses incurred.  
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