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خشكسالي  بينيو امكان پيش براي ارزيابي جريان رودخانه -واسنجي روابط بارش

 در حوضه آبريز كوير لوت (ايران)شناختي آب
  1*حميد نظري پور

  چكيده

هاي سطحي و امل باران، برف و غيره) بر منابع آببارش(شهاي كمبود آب شناختي با اثرات دوره خشكسالي
 شناختيباشد. فراواني و شدت خشكسالي آبزيرسطحي(جريان رودخانه، تراز درياچه و مخازن آب و آب زيرزميني) در ارتباط مي

الي آب شناختي شكسگوناگوني براي توصيف خ و روش هاي هاشاخصگردد. اغلب در مقياس حوضه رودخانه و آبخيز تعريف مي
و شاخص  شده است استفاده شناختيهاي آبت خشكساليشناسي براي توصيف شديك روشدر اين بررسي،  شده اند.معرفي 

يوه انجام گرفته است. روش ارزيابي امكان پيش بيني خشكسالي آب شناختي به دو ششود. ناميده مي خانهخشكسالي جريان رود
هاي واقعي از جريان هاي واقعي از جريان رودخانه و روش ديگر برپايه فرض فراهم نبودن دادهدهنخست برپايه فرض فراهم بودن دا

شناسي نخست از زنجيره ماركوف و در روش شناسي در روش اشد.بگيري از متغير هواشناختي (بارش) مي رودخانه و با امكان بهره
بيني متغير خشكسالي آب شناختي  استفاده شده است. اي پيشديگر از توسعه يك تابع خطي از متغير خشكسالي هواشناسي بر

هاي نه در شاخصجريان رودخا -روش شناسي اخير كه بخش اساسي پژوهش را تشكيل مي دهد بوسيله كاليبراسيون روابط بارش
اين باشد. يخشكسالي هواشناسي(متغير مستقل) و شاخص خشكسالي جريان رودخانه(متغير وابسته) در يك معادله رگرسيون م

هاي دائمي نساء و فاشكوه(تلنگو) در حوضه آبريز  كوير لوت (ايران) اعتبار هاي قابل اعتماد رودخانهشناسي با استفاده از دادهروش
ه به خوبي امكان پيش بيني خشكسالي آب جريان رودخان-كه كاليبراسيون روابط بارشبيانگر آنست سنجي گرديده است. نتايج 

سازد. يك واقعيت مهم در اين حوضه آبريز آنست كه هاي جريان رودخانه فراهم ميشناختي را در موارد عدم موجوديت داده
ي خشكسالي بود بارش مي تواند به خوبپيش بيني خشكسالي براي تمام دوره مرطوب (اكتبر تا مارس) بسيار موفق است و كم

آبريز مورد مطالعه كه  بيني قرار دهد. علاوه بر آن، به دليل كمبود انبارش و ماندگاري برف در حوضههيدرولوژيكي را مورد پيش
 ي سايرهاي خشكسالي براهاي هيدرولوژيكي مؤثر است، پيش بيني حالتكسري بارش در دوره خشك را جبران و بر فعاليت

  موفق است.با روش شناسي زنجيره ماركوف  ها نيز دوره

آبريز كوير  خشكسالي، زنجيره ماركوف، حوضه بيني، پيششناختي، شاخص جريان رودخانهآب خشكسالي كليدي:واژه هاي 
لوت، ايران.
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  مقدمه. 1

تعاريف متعددي از خشكسالي موجود است اما بسط 
خشكسالي يك يك تعريف واحد از خشكسالي مشكل است. 

موجوديت آب در  چشمگيرپديده طبيعي است كه با كاهش 
طول دوره قابل توجهي از زمان در يك منطقه وسيع 

با توجه  .)2009(نالبنتيس و تساكريس، گرددمشخص مي
جهاني، امكان شناسايي به پيچيدگي چرخه هيدرولوژي 

منشاء خشكسالي تقريباً غيرممكن است. به عنوان يك 
به عنوان منشاء خشكسالي لحاظ  قرارداد، كاهش بارش

اي و يك رويداد منطقه خشكسالي يك پديده گرديده است.
ي فضايي هاي سختي، دوام و گسترهسه بعدي با مشخص

از هر  ). خشكسالي بيش1992مي باشد(روسي و همكاران، 
گذارد؛ اما با اين ديگر، تأثير بيشتري بر مردم مي مخاطره

هاي طبيعي، كمتر قابل درك وجود، در بين تمام مخاطره
  ).2005است(ميشرا و دزي، 

شناسايي رويدادهاي خشكسالي و ارزيابي سختي آنها   
). 2008تيگس، (با ابزار مناسب، خيلي با اهميت خواهد بود

در ارزيابي خشكسالي، محاسبه ي رايج هاي خيليكي از روش
(بوناكورسو و همكاران، باشدهاي خشكسالي ميشاخص
؛ تساكيريس و همكاران، 2006؛ پائلو و پريئرا، 2003
گسترش فضايي و زماني و شدت(سختي)  ).2007

استفاده از اين شاخص ها مشخص  خشكسالي با
هر رويداد ). 2000؛ هايز، 1998(گوتمن، گرددمي

(الف) :گرددي از طريق چهار ويژگي مشخص ميخشكسال
گردد، شدت آن كه از طريق شاخص خشكسالي بيان مي

(ب) زمان آغاز و دوام آن، (ج) گستره فضايي آن و (د) 
خشكسالي به چهار ). 2008(نالبنتيس، فراواني رخداد آن

(ويلهايت و گلانتز، بندي شده استنوع طبقه
، هيدرولوژيكي و خشكسالي هواشناسي، كشاورزي).1985

خشكسالي ). 1980(دراكوپ و پائلسون، اقتصادي -اجتماعي
هيدرولوژيكي به عنوان يك كاهش قابل توجه در 
مهيايي(موجوديت) آب(در تمام اشكال ظهور آن در زمين) 

باشد. متغيرهاي گوناگوني براي در چرخه هيدرولوژي مي
ي، اانهگردد، اما جريان رودختشريح اين اشكال استفاده مي

به مراتب، مهمترين متغير از ديدگاه مقدار(حجم) آب 
شناختي با باشد. از اين رو، يك دوره خشكسالي آبمي

كمبود جريان رودخانه نسبت به شرايط عادي مرتبط است. 

خشكسالي آب شناختي معمولاً خارج از فاز يا با تأخير از 
  هاي هواشناختي و كشاورزي مي باشد.رخداد خشكسالي

تايج تحقيقات، هرچند براي درك پديده خشكسالي ن
مفيد مي باشند، اما اغلب براي استفاده عملياتي در پايش 

هاي پيش بيني، نامناسب هستند. خشكسالي و سيستم
هاي خشكسالي هيدرولوژيكي، چند بويژه، با توجه به ويژگي

الزامات عملياتي بايستي انجام گردد. ابتدا، ارزيابي سختي 
است كه(الف) به راحتي قابل  ينياز به يك شاخص خشكسالي

درك باشد، (ب) حامل معناي فيزيكي باشد، (ج) به طيف 
گسترده از شرايط خشكسالي حساس باشد، (د) مستقل از 
منطقه باشد، (ه) بيانگر خشكسالي با تأخير كوتاه بعد از 

هاي باشد كه به آساني بر اساس داده رخداد آن باشد، و (ي)
رس است. دوم، شناسايي عملي از رويداد خشكسالي در دست

شناسي در طول زمان مشكل است و، تا حد زيادي، به روش
مورد استفاده وابسته است. سوم، فركانس رخداد خشكسالي 

گردد. آخرين، گسترش مي يك پارامتر قابل توجه محسوب
فضايي از يك رويداد خشكسالي، هرچند براي 

فيد است، اما براي هاي هواشناسي مخشكسالي
هاي هيدرولوژيكي جاذب نيست زيرا مديران آب خشكسالي

اي تنها در تعداد اندكي از نقاط در فضا به جريان رودخانه
هاي حوضه، خروجي و علاقمند هستند( خروجي

جريان رودخانه در  هاي مخازن و غيره)؛ بديهي استورودي
گيري يكپارچه از رواناب توزيع شده به اين نقاط اندازه

نمايند؛ علاوه بر اين، حوضه صورت فضايي را فراهم مي
رودخانه توسط دستورالعمل چارچوب آب به عنوان تنها 
مقياس براي انجام اقدامات در محافظت و مديريت منابع آب 

ايط فوق، روابط پيشنهاد شده است. با در نظر گرفتن شر
تواند به گستره مي -فراواني -دوام -چهار بعدي از شدت

خوبي به يك رابطه بسيار ساده دو بعدي شدت در مقابل 
  فراواني كاهش يابد.

از  آب شناختيي براي تشريح خشكسالي يهاشاخص
قبيل شاخص خشكسالي هيدرولوژيكي پالمر، يا شاخص 

ي، نيازمند تأمين آب سطحي موجودند، كه به طور كل
باشند. در مقابل، براي اطلاعات و محاسبات فشرده مي

هاي بسيار ساده و مؤثر هاي هواشناسي، شاخصخشكسالي
است و به طور مانند شاخص بارش استاندارد شده ارائه شده 

اخيراً در  سنجي قرار گرفته است.گسترده مورد اعتبار
 ارائه شده راستاي سادگي، شاخص شناسايي خشكسالي
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است كه جدا از بارش تجمعي، تبخير و تعرق تجمعي نيز در 
؛ 2005آن گنجانده شده است(تساكيريس و وانجليس، 

). بنابراين، يك شاخص ساده 2006تساكيريس و همكاران، 
هاي هيدرولوژيكي به تازگي توسعه يافته براي خشكسالي

  است.
هاي عملياتي مهم در ارتباط با يكي ديگر از محدوديت

باشد. در اغلب موارد موجوديت اطلاعات هيدرولوژيكي مي
ها در زمان واقعي موجود نيست در داده جريان رودخانه

رودخانه،  اشلهاي نتيجه: (الف) تأخير در پردازش يادداشت
كه به خوبي كنترل  اشل -دبي(ب) تغييرات در منحني 

ها هنشده باشد. براي اصلاح اين مشكل، استفاده از ساير داد
مورد نياز است كه به راحتي در دسترس هستند(به عنوان 

  مثال، ارتفاع بارش).

يك  پيشنهادهدف از اين مطالعه دو بخش است: (الف) 
شناختي بر پايه كمبود روش براي ارزيابي خشكسالي آب

 ب) بررسي امكان پيش بيني خشكساليآورد رودخانه و (
اي در نبود اطلاعات آورد برپايه بارش ناحيه شناختيآب

. براي دستيابي به اين اهداف يك چارچوب آزمون رودخانه
  هايحوضه رودخانه اجرا شده است. محدوده مورد مطالعه

غربي حوضه آبريز  نساء و فاشكوه(تلنگو) در حاشيه جنوب
 باشد.مي كوير لوت (ايران)

  

  شناسيها و روشداده. 2

  ها. داده1,2

 باشند. (الف)دو دسته مي هاي اين بررسيداده
سنجي هاي آباي در ايستگاهجريان رودخانه هايداده

هاي نساء و فاشكوه(تلنگو) در حاشيه رودخانهحوضه 
موقعيت حوضه  غربي حوضه آبريز  كوير لوت (ايران).جنوب

آورده شده است.  1سنجي در شكل هاي آبآبريز و ايستگاه
هاي با هاي نساء و تلنگو(فاشكوه) از جمله رودخانهرودخانه

ين مباشند. سد نساء(دورژيم آبدهي دائمي استان كرمان مي
سد بزرگ استان كرمان) در روستاي انجيرك واقع در 

ودخانه نساء قرار شرق شهر بم، بر روي ركيلومتري جنوب80
هاي صنعت، داشته و يك منبع مهم آب براي بخش

حوضه آبريز كوير لوت گردد. كشاورزي و شرب محسوب مي
ترين و آبكيلومتر مربع، كم 206354با مساحت 

باشد كه قسمتي از آن در آبريز ايران مي ترين حوضهخشك
هاي بم، كرمان و استان كرمان واقع شده است و شهرستان

) از مجموعه 46حوضه آبريز مزبور(كد  گيرد.اور را در برمير
از حوضه آبريز فلات مركزي ايران  2حوضه آبريز درجه 9

  .)1391ريزي و نظارت راهبردي، (معاونت برنامهمي باشد
آورده  1سنجي نيز در جدولمشخصات ايستگاه هاي آب

-97هاي آبيسنجي آدوري براي سالشده است. ايستگاه آب
ايستگاه  و )1381-82( 2002-03و) 76-1375(1996
-03و  )1358-59(1979-80آبي  هايالخري براي سيال

شش  هاي ماهانه بارش(ب) داده باشند.فاقد آمار مي 2002
واقع در درون حوضه  تبخيرسنجي -سنجيايستگاه باران

. گرددميها را شاملمورد مطالعه نيز دسته دوم از داده
هاي آنها در و مشخصه 1در شكلها موقعيت اين ايستگاه

   آورده شده است. 2جدول
از آنجا كه دوره مشترك آماري در مطالعات علمي و 
ه بويژه اقليم شناسي از اهميت شاياني برخوردار است؛ دور

شناختي بر هاي آبمشترك آماري براي ارزيابي خشكسالي
الي  1975-76 ساله 38 آبي پايه موجوديت اطلاعات، دوره

 ) انتخاب گرديده است.55-1354 -92-1391( 13-2012
هاي در ايستگاه )missing dataشناختي(هاي آبدادهنبود 
هاي بارش هاي رگرسيوني از دادهسنجي از روش تكينكآب

بخيرسنجي برآورد ت-سنجيترين ايستگاه باراننزديك
ها نيز از طرق هبارشي در ايستگا هايدادهگرديده است. نبود 

شبكه بارش روزانه پايگاه آفردويت برآورد گرديده است. 
اطلاعات تكميلي درباره پايگاه داده آفروديت 

 ) تشريح شده است.2013توسط(نصرآبادي و همكاران،

  

  . روش شناسي پيشنهاد شده2,2

  مقدمه.1,2,2

بيان گرديد، خشكسالي با  1همانگونه كه در بخش 
آغاز و دوام،  يك رابطه پيچيده از شدت خشكسالي، زمان

گردد. اين مي اي و فراواني رخداد مشخصناحيه گستره
تر از شدت در روابط چند بعدي مي تواند به يك رابطه ساده

گردد كه تشريح مي 4برابر فراواني كاهش يابد. در بخش 
م متغيرهاي زمان آغاز و دوااز ه روش پيشنهاد شده چگون
اي از يك ، گستره ناحيه1گذرد. همچنين در بخش مي

  .شده استخشكسالي هيدرولوژيكي حذف 
 اشاره شده انواع متغيرهاي هيدرولوژيكي به در مقدمه

  گردند. خشكسالي استفاده مي كه براي توصيف است
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  آبريز  كوير لوتغربي حوضه هاي آب سنجي حوضه آبريز مورد مطالعه در حاشيه جنوبهاي ايستگاه: مشخصه1جدول

  آبريز اصليحوضه  سرچشمه  رودخانه  آبيدوره  موقعيت جغرافيايي  آب سنجيايستگاه 

  دشت لوت  ارتفاعات جبال بارز  نساء  58/1357 -92/1391 58.49 ,28.66  خرييال

  دشت لوت  ارتفاعات جبال بارز  فاشكوه(تلنگو)  55/1354 -92/1391 58.13 ,28.98  آدوري

  
  غربي حوضه آبريز  كوير لوتسنجي حوضه آبريز مورد مطالعه در حاشيه جنوبهاي بارانايستگاه: مشخصات 2جدول

  مشتركدوره آبي   تأسيسسال  ارتفاع(متر)  موقعيت جغرافيايي  ايستگاه

  76/1975 -13/2012  1352  1230 58.50 ,28.67  1يالخري

  76/1975 -13/2012  1363  1435 58.40 ,28.65  1انجيرك

  76/1975 -13/2012  1354  1690  58.21 ,28.85  2كوه سيد

  76/1975 -13/2012  1372  2308 58.01 ,28.92  2فاشكوهگمين 

  76/1975 -13/2012  1358  2060 57.91 ,29.06  2دهبكري

  76/1975 -13/2012  1370  1334 58.12 ,29.18  2دارزين
  سنجي.بارانايستگاه 2تبخيرسنجي ايستگاه  1

در اين مطالعه به طور انحصاري از جريان رودخانه كه بيانگر 
استفاده گرديده است. استفاده از  منابع آب سطحي است

به عنوان متغير كليدي براي ارزيابي  جريان رودخانه
اي نيست زيرا كه خشكسالي هيدرولوژيكي موضوع تازه

بسياري از نويسندگن در مطالعات خود از آن استفاده 
 ).1987زوي -نبه عنوان مثال، باند( كرده

  

  رفتار زمان .2,2,2 

خشكسالي يك پديده طبيعي است كه بتدريج در حال 
آنكه به خوبي برقرار گردد، شناخته  توسعه بوده و تنها پس از

به همين دليل است كه يك گام زماني بزرگ براي  شود.مي
كافي است. گام  مواردمتغيرهايي هيدرولوژيكي در بيشتر 

باشد كه در گردد ماهانه ميزماني معمول كه استفاده مي
  اين مطالعه نيز بكارگرفته شده است.

اني تعريف خشكسالي به عنوان زم آغاز يك رويداد
گردد كه شاخص خشكسالي به زير سطح آستانه خاص مي

كند. به طور مشابه، پايان خشكسالي زماني است نرول مي
كند. لاي سطح آستانه صعود ميكه شاخص خشكسالي به با

بيني از آغاز و پايان رويداد خشكسالي به عنوان يك پيش
هرچند  .)2000كال، ماند(كوردري و مككار دشوار مي

) ENSOهاي تحقيقاتي در پيوند با خشكسالي و انسو (تلاش
) اميدواركننده است(وگت و NAOو نوسان اطلس شمالي(

  ).2000سوما، 

هاي مختلف تعريف شده است. سطح آستانه به شيوه
گردد براي فرايندهاي ايستا يك ارزش ثابت استفاده مي

اي يك مجموعه از هاي دورهي فراينددرحاليكه برا
موارد،  است. در تمامي ترهاي فصلي متفاوت مناسبارزش

يا ميانه) طي يك دوره طولاني از زمان به عنوان ميانگين(
باشد. اين شيوه، در اين مطالعه نيز انتخاب معمول مي
ها شامل يك صدك احتمال اير گزينهاستفاده شده است. س

؛ كورريا و همكاران، 1987زلنهاسيك و سالواي،ثابت(
) 1995يا يك كسري از ميانگين(كلوزن و پيرسون،  )1987

  مي باشد.
در روش كلاسيك رفتار زمان، فواصل زماني بدون هم 

شناسي پيشنهاد گردد. در روشمتوالي استفاده مي پوشاني
متفاوت تحت رفتارشناسي قرار گرفته  شده، زمان به شيوه

ت )  اكُتبر سرآغاز سال هيدرولوژيكي لحاظ شده اس1است: (
 31) هر سه ماه (2كه در اقليم ايران مركزي معمول است؛ (

يك ارزيابي  سپتامبر) 30ژوئن،  30مارچ،  31دسامبر، 
با توجه به فاصله زماني از آغاز سال هيدرولوژيكي  خشكسالي

هاي مشابه، پيش ) در زمان3گردد؛ (تا آن زمان ايجاد مي
دد. رفتار گرآتي صادر ميها در مورد شرايط خشكساليبيني

هاي منابع فوق از زمان كاملاً مطابق با شرايط همراه سيستم
باشد كه به سازي قابل توجه ميي ظرفيت ذخيرهآب دارا

در  اند.شده ها) در زمان يكپارچهها(جريانسبب آن ورودي
هاي زماني داراي هاي عملياتي بالا، دورهتأمين نيازمندي

ل هيدرولوژيكي مورد همپوشاني چهارگانه در درون هر سا
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 -مارچ، اكتبر -بردسامبر، اكت -گيرند: اكتبراستفاده قرار مي
در (يك سال كامل هيدرولوژيكي). سپتامبر -ژوئن، و اكتبر

در تعريف و ن دوره مرجع معرفي ااين نوشتار، آنها به عنو
هاي خشكسالي در ادامه مورد استفاده قرار خواهند شاخص
  گرفت. 

هاي فواصل سه ماه در اجراي ارزيابي انتخاب
خشكسالي بوسيله نياز به تعادل اهداف متناقض زير مي 

ممكن است كه مستلزم  ) رهگيري خشكسالي1باشد: (
هاي ) توجه به محدوديت2فواصل زماني كوچك باشد؛ (

هاي بسيار هاي نظارتي كه مانع از ارزيابيعملياتي از سازمان
بيش از  ثرات انجامداقل رساندن ا) به ح3گردند؛ (مكرر مي

هاي زماني حد بين فواصل زماني متوالي كه براي مقياس
 كوچك خيلي مهم هستند.

  

  جريان رودخانه شاخص خشكسالي.3,2,2

چنانچه سري زماني(به عنوان مثال ماهانه) از حجم 
ايجريان رودخانه

,i jQ هاي آبي(هيدرولوژيكي) براي سال

موجود باشد، شاخص شاخص خشكسالي هيدرولوژيكي 
اُم طبق iآبي اُم از سالjاي براي ماهجريان رودخانه

  ).2008معادلات زير قابل محاسبه است(نلبنتيس، 

)1(  
3

, ,
1

k

i k i j
j

V Q
=

=∑1,2,...,i N=1,2,...,12j = 

1,2,3,4k =  
در اينجا،

,i kV اي براي حجم تجمعي جريان رودخانه

اُم مي باشد. شروع سال kي مرجعاُم و دورهiسال آبي
باشد. براي اقليم ايران سال آبي ها ميمرجع دورهآبي مبناي 

). بنابراين،2011گردد(ژارچ و همكاران، از اول پاييز آغاز مي
1k 2kمهر تا آذر،  = 3kمهر تا اسفند،  = مهر تا  =

4kخرداد و   دوره باشد. در اينجا فاصلهمهر تا شهريور مي =
باشد. لازم به ذكر است كه شروع سال ماه مي 3ها مرجع

ها هاي مرجعدوره آبي مي تواند متفاوت از ماه مهر و فاصله
هاي مرجع باشد. وليكن بايستي دوره 3نيز متفاوت از 

همپوشاني داشته باشند. بر اساس حجم تجمعي جريان 
ايرودخانه

,i kVاي براي ، شاخص خشكسالي جريان رودخانه

به طريق زير برآورد مي  iاز هر سال آبي kمرجع هر دوره
  گردد:

)2(  ,
,

i k k
i k

k

V V
SDI

S

−
=1,2,3,4k =   1,2,...,i N=   

در اينجا 
kV  وkS  به ترتيب ميانگين و انحراف معيار

باشند ميkاي دوره مرجعاز حجم تجمعي جريان رودخانه
د. در اين اساس دوره طولاني مدت برآورد مي گردنكه بر
سطح آستانه ،تعريف

kV  لحاظ شده است، هرچند ساير
  تواند مورد استفاده قرار گيرد.ها نيز ميارزش

با حجم  2شاخص خشكسالي هيدرولوژيكي از معادله 
ديد استاندارد شده جريان رودخانه يكسان است. اين كاملاً ج

هاي جريان رودخانه ) از حجم1987نيست، حتي بِن زوي(
تر، وي شده استفاده كرده است. به بيان دقيقاستاندارد 

ود زياد را به عنوان ما در اينجا يك كمب"آور شده است كهياد
رخداد حجم سالانه از جريان رودخانه كه پايين تر از 
ميانگين توسط حداقل يك انحراف استاندارد تعريف 

يستايي اوي تا به حال با مشكل غير  . با اين حال،"كنيممي
هاي سالانه كار كرده نشده بود زيرا وي بر روي داده رو به رو
  است.

هاي آبي كوچك، جريان به طور كلي، براي حوضه
پيروي كند  اريبوزيع احتمال تاي ممكن است از رودخانه

توابع توزيع گاما  كه به خوبي مي تواند با استفاده از خانواده
. در گرددتقريب زده شود. سپس، توزيع به نرمال تبديل مي

رمال اين بررسي، از پارامترهاي توريع لگاريتم طبيعي براي ن
نمودن استفاده مي گردد. بنابراين، كافي است لگاريتم 

اي در نظر گرفته شود. بر طبيعي براي حجم جريان رودخانه
اي تعريف مي اين اساس، شاخص خشكسالي جريان رودخانه

  گردد:

)3(  ,
,

,

i k k
i k

y k

y y
SDI

S

−
=1,2,3,4k =   1,2,...,i N=   

  در اينجا؛

)4(  , ,ln( )i k i ky V=1,2,3,4k =   1,2,...,i N=   

 هاي طبيعي از جريان رودخانه با ميانگينلگاريتم

ky و انحراف معيار,y kS  ها براي دوره كه اين آماره

  اند.طولاني از زمان برآورده شده
هاي خشكسالي آب بر اين اساس، حالت

هاي گردند كه با حالتتعريف مي )3(جدولشناختي
هاي خشكسالي هواشناختي مانند بارش استاندارد شاخص

ي و شاخص خشكسالي شده، شاخص شناسايي خشكسال
 ).2009باشد(نلبنتيس و تساكيريس، همانند ميمؤثر 
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  ايآب شناختي با شاخص جريان رودخانههاي خشكساليتعريف حالت: 3جدول

  احتمال(%)  ملاك  تشريح  حالت
0.0SDI  بدون خشكسالي  0 ≥  50  

1.0  خفيفخشكسالي  1 0.0SDI− ≤ < 1/34  

1.5  خشكسالي متوسط  2 1.0SDI− ≤ <−  2/9  

2.0  خشكسالي شديد  3 1.5SDI− ≤ <−  4/4  

2.0SDI  العاده شديدخشكسالي فوق  4 <− 3/2  

  
  هواشناختي با شاخص بارش استاندارد شدههاي خشكسالي : تعريف حالت4جدول

  ملاك  تشريح حالت
2.0SPI  العاده شديدتر سالي فوق ≥  

1.5  ترسالي شديد 2.0SPI≤ < 

1.0  ترسالي متوسط 1.5SPI≤ <  
1.0  نزديك نرمال 1.0SPI− ≤ <  

1.5  خشكسالي متوسط 1.0SPI− ≤ < −  
2.0  خشكسالي شديد 1.5SPI− ≤ < − 

2.0SPI  العاده شديدخشكسالي فوق < − 

هاي موقتي يا متناوب در هنگام مواجهه مشكل رفتار جريان
هاي هيدرولوژيكي داراي اهميت است. سه با خشكسالي

جريان ها با ) مسيل1مورد را مي توان متمايز نمود: (
ها با جريان موقتي و بدون خشكي ) مسيل2هميشگي، (

هاي ) مسيل3كامل در طول يك سال كامل هيدرولوژيكي، (
هاي هيدرولوژيكي. با توجه به ن در برخي از سالبدون جريا

گردد ربط ميبي 2، مورد  SDI تعريف ارائه شده از شاخص
هاي اي تجمعي هميشه داراي ارزشزيرا جريان رودخانه

مثبت خواهد شد. تنها مورد سال هيدرولوژيكي كاملاً 
ماند كه به دلخواه به عنوان ) باقي مي3خشك(مورد 

 گردد.بندي مي) طبقه4لت برابر با خشكسالي شديد(حا

  

  شاخص بارش استاندارد شده.4,2,2

) به طور گسترده SPIشاخص بارش استاندارد شده (
براي شناسايي و پايش خشكسالي هاي هواشناختي استفاده 

) 1993كي و همكاران، شده است. اين شاخص توسط(مك
طور گسترده در امريكا (هايز و ايجاد گرديده است، به

)، 2003)، آسيا(مين و همكاران، 1999همكاران، 
) و 2003؛ نتال و گان،2003افريقا(روآلت و ريچارد، 

؛ 2004؛ تساكيريس و وانجليس، 2007پائلو و پريرا، اروپا(

؛ 2003؛ بناكورسو و همكاران، 2003پائلو و همكاران، 
  ) استفاده شده است.2003دومونكس، 

ارد شده به شيوه در اين مطالعه، شاخص بارش استاند
اي(كه در كامل مشابه با شاخص خشكسالي جريان رودخانه

تشريح شده است) اصلاح شده است. فرض بر  2,3زيربخش 

i,اياست كه يك سري زماني ماهانه از بارش ناحيهاين jP 
 jبيانگر سال هيدرولوژيكي و  iموجود است كه در آن 

ماه در آن ساال هيدرولوژيكي مي باشد. بر اساس اين 
  هاي زير مشتق شده است.ها، دنبالهسري

5  

3

, ,
1

k

i k i j
j

R P
=

=∑1, 2, ....,i =

1, 2,....,12j =1, 2, 3, 4k =       

i,اينجا،در  kR عمق بارش تجمعي براي دوره مرجع

kژيكي اُم از سال هيدرولوiهاي مرجع اُم مي باشد و دوره
تشريح شده است. بنابراين، شاخص  2,2نيز قبلاً در زيربخش

زير محاسبه اصلاح شده بارش استاندارد شده به شرح 
  گردد.مي

)6(  ,
,

,

ki k
i k

R k

R R
SPI

S

−
=1,2,3,4k = 1,2,....,i =     
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R,و kRدر اينجا،  kS  به ترتيب ميانگين و انحراف

اُم مي باشند kمعيار عمق بارش تجمعي براي دوره مرجع
گردد. ها براي دوره زماني طولاني برآورد ميكه اين آماره

براي حذف چولگي از بارش تجمعي، شاخص اصلاح شده 
توان با معادل آن به شرح زير بارش استاندارده شده را مي

  تعريف كرد.

)7(  
,

,
,

ki k
i k

w k

w w
S PI

s

−
= 1,2,....,i =    

1,2,3,4k =  
  در اينجا؛

)8(  ( ), ,lni k i kw R=1,2,3,4k = 1,2,....,i =      

i,كه kw  برازش لگارتيم طبيعي از بارش تجمعي براي

اُم مي باشد  و iژيكي اُم از سال هيدرولوkدوره مرجع

kw  و,w ks  به ترتيب ميانگين و انحراف معيار آنها مي

ها براي دوره زماني طولاني برآورد باشند كه اين آماره
  گردد. مي

بيانگر شرايط ترسالي مي  SPIهاي مثبت از ارزش
هاي منفي دلالت بر خشكسالي باشد، در حاليكه ارزش

آورده شده  4ها در جدولهواشناختي دارد. تعريف حالت
 ).2000است(ويلهايت و همكاران، 

  

  روش شناسيمراحل  .5,2,2

اي از اهداف اين كار تشريح شده مجموعه در مقدمه
ود جريان ) پيشنهاد يك شاخص برپايه كمب1است: (

رودخانه براي ارزيابي خشكسالي آب شناختي با رويكرد 
هاي ) بررسي امكان ارزيابي خشكسالي2عملياتي، و (

هاي جريان رودخانه. براي هيدرولوژيكي در نبود داده
استفاده شده است.  SDIدستيابي به هدف نخست، شاخص 

هاي هاي جريان رودخانه ثبت شده، سريبا آغاز از سري
SDI ت حاصل هاي خشكسالي اسكه يك سري از حالت
است كه فرايندها در اينجا، فرض اساسي بر اين گردند.مي

زنجيره  داراي ساختار زنجيره ماركوف ناايستا مي باشند.
ماركوف به طور گسترده براي پيش بيني 

هاي در چارچوب سيستم ها(عمدتاً هواشناختي)خشكسالي
؛ 1997لوهاني و لوگاناتن، استفاده شده است( هشدار دهنده

اخيراً  ).2003؛ اُچولا و كركيدس، 1998لوهاني  همكاران، 
بيني ) از زنجيره ماركوف براي پيش2007پائلو و پريئرا (

  اند.استفاده نموده SPIاز طريق شاخص  خشكسالي

)اگر ), 1,2,...., ; 1,2,...,12i jQ i N j= = 

هاي جريان رودخانه به سري زماني مشاهده شده از حجم
صورت ماهانه براي حوضه رودخانه مورد مطالعه باشد كه در 

  هاي هيدرولوژيكي است.تعداد سال Nآن
 هاي تجمعي جريان رودخانهنخست، حجم 

( ), 1,2,...., ; 1,2,3,4i kV i N k= از طريق  =

i,هايسري د. دوم،گردنمحاسبه مي 1معادله kSDI  از

گردند. محاسبه مي 3يا  2براساس معادلات  SDIشاخص 
 هايهاي از حالتسري 1سوم، با توجه به معيارهاي جدول 

( ), 1,2,...., ; 1,2,3,4i kx i N k= تهيه  =

حالت مرتبط ، فرايندهايkگردند. براي هرمي
,i kX 

]هاي مجزاداراي ارزش ]0,1,2,3,4m مي باشد. در   ∋

 kدر هر دوره مرجع mگام چهارم، فراواني بروز هر حالت
كه 

,m kF گردد:مي باشد  به طريق زير برآورد مي  

)9(  ,
,

m k
m k

n
F

N
= 

m,كه kF تعداد رخداد حالتm در دوره مرجعk  در

از سال آبي است. اين برآوردي Nدرون  نمونه موجود از 

m,احتمال نهايي kp از بروز حالتm در دوره مرجعk 

  باشد. مي

)10(  ( ), , [0,1,2,3,4]m k i kp P X m m i= = ∈ ∀ 

، kبيانگر احتمال است. براي هرP(.)در اينجا،

)احتمالات ), 0,1,2,3,4m kp m 5از يك  = بردار   ×1

  باشد.مي kpستوني

,در گام پنجم، فراواني انتقال حالت ,m m kF از حالت ′
m در دوره مرجعkبه حالتm′ 1در دوره مرجعk + 

  از طريق زير بدست مي آيد.  

)11(  
, ,

, ,
, ,

m m k
m m k

m m k
m

n
F

n
′

′
′

′

=
∑

 

,در اينجا، ,m m kn در دوره mتعداد رخداد حالت ′

1kدر دوره مرجع ′mو حالت kمرجع است. اين  +

,برآوردي از احتمال انتقال ,m m kp است كه به شرح زير  ′

  گردد.تعريف مي
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)12(  
( ), , , 1 ,m m k i k i kp P X m X m′ + ′= = =

[0,1, 2, 3, 4]m ∈   

[0,1,2,3,4] im′∈ ∀ 

)در اينجا، ). .Pبيانگر احتمال شرطي است. براي هر

k5، احتمالات انتقال از يك ماتريس است كه به  ×5

  گردد.مشخص مي kpعنوان

)گردد كه فاصله زماني جارياكنون فرض مي ),i k 

است. قبل از مشخص نمودن حالت خشكسالي جاري، مي 
1kتوان احتمالات نهايي براي دوره مرجع بعدي را به  +

  صورت زير پيش بيني كرد.

)13(  
1k k kp P p+ = 

هاي واقعي، خروجي اين معادله (الف) يك در موقعيت
هاي احتمالات براي حالتمقدار واحد از حالت جاري و (ب) 

ذخيره  الي مي باشد كه از طريق يك ماتريسآينده خشكس
امكان  . ايناست شده از احتمال انتقال حالت بدست آمده

بندي نماييم. بنابراين، مي دهد تا فواصل جاري را طبقه

اكنون يك عنصر برابر با يك و ساير  13از معادله   kpبردار
به شرح زير است  13عناصر ديگر صفر خواهد بود. معادله 

بيني خشكسالي كه تنها اطلاعات مورد نياز براي پيش

فراواني انتقال حالت از آن تقريب زده  است كه kpماتريس
شناسي پيشنهاد شده شده است. اين خروجي اصلي از روش

شود. در آفلاين كار ميهاي زماني كه با سري است هنگامي
شرايط زمان واقعي، خروجي خواهد بود (الف) يك ارزش 

هاي آتي از يك واحد از حالت جاري و (ب) احتمالات حالت
  آيد.ماتريس ذخيره شده از احتمال انتقال حالت بدست مي

بيني خشكسالي هدف دوم از اين مقاله، پيش
جايگزيني دو هيدرولوژيكي برپايه بارش است، از طريق 

 SPI : (الف) محاسبهمرحله نخست از روش شناسي فوق با

با  SDI اي؛ (ب) رگرسيون بنديبر روي داده بارش ناحيه
SPI ها براي هر همزمان برپايه يك دوره مشترك از داده

از طريق  SDIدوره مرجع به طور جداگانه؛ (ج) پيش بيني 
SPI از طريق معادلات رگرسيوني از آيتمb س از آن، . پ

  باشد.دف نخست ميهشناسي مشابه مراحل روش
هاي فوق از روش كاربردپذيري گونه براي آزمون

 شناسي پيشنهاد شده، ماتريس فراواني انتقال حالت كه از
طريق بارش بدست آمده است با ماتريس بدست آمده از 

  طريق جريان رودخانه مقايسه شده است.

منظور اجرا شده يك چارچوب آزمون دقيق براي اين 
) ماتريس فراواني 1گردد: (است كه شامل مراحل زير مي
كه  محاسبه شده است SDIانتقال حالت از طريق شاخص 

بر پايه داده جريان رودخانه از حوضه واقعي بدست آمده 
پيش بيني شده از  SDI) ماتريس مشابه  از طريق 2است؛ (

) 3(ايجاد شده است؛  SDI-SPIمعادلات رگرسيوني 
هاي دوگانه از فراواني انتقال حالت براي دوره ماتريس

) 4اند؛ (مشترك مورد استفاده براي برآورد خود مقايسه شده
آزمايي مقايسه به دوره زماني ديگر جهت اهداف راستي

 برآورد توسعه داده شده است.

  

  ها و بحثيافته. 3

در راستاي دستيابي به اهداف پژوهش، نخست 
شناختي بر پايه كمبود جريان سالي آبهاي خشكشاخص

رودخانه و خشكسالي هواشناختي بر پايه كمبود نزولات 
هاي دبي و بارش برآورد گرديده است. جوي به ترتيب از داده

هاي تجمعي جريان ضرايب چولگي از حجمبراي اين منظور، 
هاي داده هاي مرجع بر پايه سريرودخانه براي تمام دوره

. نشان داده شده است 5حاسبه و در جدولاوليه(اصلي) م
) اعمال 1967دكور و كوكران(براي اين منظور آزمون سني

شده است كه حدودهاي بحراني بالا از ارزش مطلق ضريب 
 10/0و  02/0به ترتيب در  662/0و  986/0چولگي برابر 
داري مي باشد. با در نظر گرفتن لگاريتم سطح معني

براي تمام  پيشنهاد شده)شناسي (بر طبق روشطبيعي
 دسامبر -اكتبر ري دادهسهاي مرجع، چولگي از دوره

هاي ديگر، چولگي منفي در تمام سري برداشته شده است.
داري معرفي شده سطح معني 10/0و  02/0و معني دار در 

كسالي براي برآورد شاخص خشگردد تا سبب مي است. اين
ودخانه نساء و امبر در حوضه ردس -برشناختي سري اكتآب

 2كه از معادلهاستفاده گردد؛ در حالي 3معادلهفاشكوه از 
گردد. ضرايب چولگي هاي مرجع ديگر استفاده ميبراي دوره

  آورده شده است. 5محاسبه شده در جدول
جهت برآورد خشكسالي هواشناختي از شاخص اصلاح 

استفاده شده  8تا 5شده بارش استاندارد بر طبق معادلات 
رفتار مشابه با جريان رودخانه نشان  ايبارش ناحيهاست. 

-داده است: در اين مورد نيز تنها چولگي براي دوره اكتبر
 10/0داري داري در سطح معنيدسامبر نزديك به معني

هاي ، سريSPI). در نتيجه، براي محاسبه 5باشد(جدولمي
  اي پردازش هاي جريان رودخانهمشابه سري ايبارش ناحيه
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  هاي طبيعي آنهااي و لگاريتم. ضريب چولگي از جريان رودخانه، بارش ناحيه5جدول

  پتامبرس -اكتبر  وئنژ-اكتبر  ارسم -اكتبر  سامبرد -اكتبر  مبناي محاسبات  متغير  رودخانه

ساء
ه ن
خان
ود
ر

  

  جريان رودخانه
  -456/0  -432/0  -453/0  021/1  اوليه داده

  -248/1  -232/1  -345/1  -238/0  لگاريتم
  -456/0  -432/0  -453/0  -238/0  داده نهايي

  ايبارش ناحيه

  -288/0  -338/0  -372/0  305/1  اوليه داده
  -865/0  -030/1  -294/1  -028/0  لگاريتم
  -288/0  -338/0  -372/0  -028/0  داده نهايي

و)
نگ
(تل
وه
شك
 فا
انه
دخ
رو

  

  جريان رودخانه

  -112/0  -117/0  -134/0  -853/0  اوليه داده
  -031/1  -129/1  -943/1  -432/0  لگاريتم

  -112/0  -117/0  -134/0  -432/0  داده نهايي

  ايبارش ناحيه

  -224/0  -321/0  -293/0  -368/0  اوليه داده

  -119/1  -233/1  -326/1  -278/1  لگاريتم

  -224/0  -321/0  -293/0  -368/0  داده نهايي
  اند.) مشخص شده10/0دار آماري(درسطح احتمال هاي معنيارزش *
  

پيش بيني شده از بارش  b (SDIبرپايه داده جريان رودخانه و a (SDI ). فراواني انتقال حالت برآورده شده براي: (6جدول

  در حوضه رودخانه نساء SPIاي از طريق ناحيه

)aاز جريان رودخانه (  )bاي) از بارش ناحيه  

  ارسم -حالت براي اكتبر  ارسم -حالت براي اكتبر  سامبرد -حالت براي اكتبر
0 1 2 0 1 2 

0 0.703  0.297 0.000 0.625 0.375 0.000  
1 0.239 0.467 0.294 0.500 0.500 0.000 
2 0.000 0.600 0.400  0.000 0.600 0.400 

  وئنژ -حالت براي اكتبر  وئنژ -حالت براي اكتبر  ارسم -حالت براي اكتبر
0 1 2 0 1 2 

0 1.000 0.000 0.000 0.600 0.400 0.000 
1 0.232 0.656 0.112 0.200 0.800 0.000 
2 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 

  پتامبرس -حالت براي اكتبر  پتامبرس -حالت براي اكتبر  وئنژ -حالت براي اكتبر
0 1 2 0 1 2 

0 1.000 0.000 0.000 0.800 0.200 0.000 
1 0.260 0.740 0.000 0.200 0.680 0.120 
2 0.000 0.120 0.880  0.000 0.000 1.000 

  
پيش بيني شده از بارش  b (SDIبرپايه داده جريان رودخانه و a (SDI ). فراواني انتقال حالت برآورده شده براي: (7جدول

  در حوضه رودخانه فاشكوه(تلنگو) SPIاي از طريق ناحيه

)aاز جريان رودخانه (  )bاي) از بارش ناحيه  

  ارسم -حالت براي اكتبر  ارسم -حالت براي اكتبر  سامبرد -حالت براي اكتبر
0 1 2 0 1 2 

0 0.624 0.376 0.000 0.500 0.500 0.000 
1 0.539 0.543 0.008 0.400 0.400 0.200 
2 0.000 0.500 0.500  0.000 0.500 0.500  
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  وئنژ -حالت براي اكتبر  وئنژ -حالت براي اكتبر  ارسم -حالت براي اكتبر
0 1 2 0 1 2 

0 1.000 0.000 0.000 0.800 0.200 0.000 
1 0.210 0.790 0.000 0.100 0.700 0.200 
2 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 

  پتامبرس -حالت براي اكتبر  پتامبرس -حالت براي اكتبر  وئنژ -حالت براي اكتبر
0 1 2 0 1 2 

0 0.828 0.172 0.000 0.700 0.300 0.000 
1 0.200 0.700 0.100 0.500 0.500 0.000 
2 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 

 

) و ضريب تعيين(α. ضريب رگرسيون(8ولجد
2R معادلات رگرسيون خطي از (SDI  وSPI (با عرض از مبداء صفر) در

  حوضه رودخانه نساء

  با تأخير  بدون تأخير
دوره مرجع براي جريان 

  رودخانه

α  2R   دوره مرجع براي جريان
  رودخانه

α  2R  

 0.6016 0.6021  ويهژان -نوامبر 0.6924 0.7932  بردسام -اكتبر

 0.7201 0.7745  آوريل -نوامبر 0.6956 0.7874  مارس -اكتبر

 0.7475 0.7887  ژولاي -نوامبر 0.7545 0.7998  ژوئن -اكتبر

 0.7929 0.8211  اكتبر -نوامبر 0.7533  0.7988  تامبرسپ -اكتبر

 

) و ضريب تعيين(α. ضريب رگرسيون(9جدول
2R معادلات رگرسيون خطي از (SDI  وSPI (با عرض از مبداء صفر) در

  حوضه رودخانه فاشكوه(تلنگو)

  با تأخير  بدون تأخير
دوره مرجع براي جريان 

  رودخانه

α  2R   دوره مرجع براي جريان
  رودخانه

α  2R  

 0.6923 0.7012  ويهژان -نوامبر 0.7911 0.8933  بردسام -اكتبر

 0.8111 0.8432  آوريل -نوامبر 0.7923 0.8544  مارس -اكتبر

 0.8215  0.8689  ژولاي -نوامبر 0.8387 0.8862  ژوئن -اكتبر

 0.8453 0.8843  اكتبر -نوامبر 0.8437 0.8688  تامبرسپ -اكتبر

هاي اي از ايستگاهاند. در اين بررسي، سري بارش ناحيهشده
  .آب سنجي تهيه شده است پيرامون ايستگاه

از يك سال به سال ديگر  SDIسير زماني 
هيدرولوژيكي و هر دوره مرجع به طور جداگانه در 

هاي نشان داده شده است كه در آن سري 8تا  3هايشكل
SDI رود، همانگونه كه انتظار مي اند.دو به دو قرار گرفته

دوره سه ماه  از دار هنگام گذرتنها اختلاف معني
به نيمه نخست سال دسامبر)  -نخست(اكتبر

اين بخاطر  مارس) مشاهده مي شود. -هيدرولوژيكي(اكتبر
رژيم هيدرولوژيكي معمول است كه با يك دوره مرطوب و 

 يك دوره عمدتاً خشك شش ماهه پس از آن مشخص
هاي نساء و گردد. از نظر رژيم آبدهي ماهانه رودخانهمي

نگو) الگوي زنگديس دارند و ميزان آبدهي آنها از فاشكوه(تل
رود؛ در ابتداي سال هيدرولوژيكي رو به افزايش تدريجي مي

هيدرولوژيكي به اوج و سپس رو به كاهش  ميانه سال
-72( 1992-93 آبيها در سالگذارد. آورد رودخانهمي

بيشينه بوده است. اين مقدار در ايستگاه يالخري بر  )1371
مترمكعب در ثانيه  100روي رودخانه نساء نزديك به 

آبي مزبور  گيري شده است. لازم به ذكر است كه سالاندازه
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العاده تر در منطقه مورد مطالعه بوده هاي فوقاز سال
  .)2(شكلاست

ه ارزيابي امكان پيش بيني خشكسالي آب شناختي ب
دو شيوه انجام گرفته است. روش نخست برپايه فرض فراهم 

هاي واقعي از جريان رودخانه و روش ديگر برپايه بودن داده
هاي واقعي از جريان رودخانه و با فرض فراهم نبودن داده

  گيري از متغير هواشناختي (بارش) مي باشد.امكان بهره
شناسي نخست از زنجيره ماركوف براي پيش در روش
هاي خشكسالي آب شناختي استفاده شده است. بيني حالت

هاي خشكسالي آب هاي حالتورودي اين مدل داده
هاي جريان رودخانه شناختي مي باشد كه بر اساس داده

بر طبق روش شناسي ارائه اند. استخراج شده
هاي .) بر اين اساس، فراواني حالت5,2,2شده(زيربخش

هاي بررسير اين فرايند، خشكسالي شمارش گرديده است. د
اوليه نشان داد كه تعداد خيلي ناچيز از رخداد حالت 

العاده شديد) (خشكسالي فوق4(خشكسالي شديد) و 3
هاي فوق مشاهده شده است. براي جبران اين مشكل، حالت

) متمركز گرديدند. 2در حالت خشكسالي متوسط(حالت
سه ، ر لوتهاي خشكسالي در حوضه آبريز كويبنابراين حالت
متوسط، ) و خشكسالي1)، نزديك نرمال(0حالت نرمال(
  ) مي باشد. 2العاده شديد(شديد و فوق

هاي در گام بعدي فراواني و احتمال انتقال حالت
خشكسالي از دوره مرجع موجود به يك دوره مرجع آتي بر 

برآورد و حالت خشكسالي دوره  12و  11اساس معادلات 
  گردد.بيني ميپيش 13ادله مرجع بعدي از طريق مع

هاي فراواني ( قسمت چپ) ماتريس 7و  6ل در جدو 
هاي مرجع هنگام گذر ار انتقال حالت براي تمام جفت دوره

يك دوره به دوره بزرگتر ارائه شده است(سه جفت دوره 
ها ابزارهاي اصلي براي پيش بيني حالت مرجع). اين ماتريس

هاي جريان با فراهم بودن داده خشكسالي در زمان واقعي
  ).2,2,5(زيربخش باشندمي رودخانه

جهت پيش بيني خشكسالي آب شناختي با فرض 
هاي واقعي از جريان رودخانه در زمان فراهم نبودن داده
هاي هواشناختي بهره گرفته شده است. براي واقعي، از داده

اين منظور يك تابع خطي از متغير هواشناسي براي 
يني متغير آب شناختي  توليد شده است. اين بخش بپيش

دهد بوسيله كاليبراسيون كه اساس پژوهش را تشكيل مي
هاي خشكسالي جريان رودخانه در شاخص -روابط بارش

هواشناسي(متغير مستقل) و شاخص خشكسالي جريان 

باشد. رودخانه(متغير وابسته) در يك معادله رگرسيون مي
 SPIهاي همزمان با ارزش SDIي هاارزشبراي اين منظور 
اند. رگرسيون شده 2012-13تا  1975-76براي دوره 

هاي مقدماتي با رگرسيون غيرخطي هيچ بهبودي آزمون
نشان نداند و به همين دليل بيش از رگرسيون خطي 

. ضريب رگرسيون رگرسيون خطي مدل نهايي برگزيده شد
عني دار م 01/0در سطح معني داري  ثابت(عرض از مبدأ)

مشخص شد. بنابراين، عبور خطوط رگرسيون تنها از طريق 
) لحاظ شده است. ضريب رگرسيون(شيب) و 0,0نقطه (

) از معادلات رگرسيون خطي بسيار مهم 2Rضريب تعيين(
براي هر دوره مرجع به طور  9و  8هاي هستند و در جدول

  مجزا آورده شده است.
هاي مرجع ضريب تعيين بالا ورهد براي تمامي

 دار و بين. ضريب رگرسيون از لحاظ آماري معنيباشدمي
در  88/0تا  80/0در حوضه رودخانه نساء و  82/0تا  72/0

حوضه رودخانه فاشكوه(تلنگو) متغير است. مشاهدات  بيانگر 
يك  ،شدت معين باآنست كه خشكسالي هواشناسي 

نمايد. تر را توليد ميخشكسالي هيدرولوژيكي با شدت پايين
و نيز انواع  رواناب -بارشاين بوسيله تأخير در فرايندهاي 

ديگر از خطاها(خطاهاي مدل، خطاهاي داده و اشتباهان 
گيري) توضيح داده شده است. اثر تأخير بين بارش و نمونه

يك ن كار، جريان رودخانه نيز بررسي شده است. براي اي
در  SDIتأخير يك ماهه لحاظ شده است بوسيله تعريف 

1kژانويه( -هاي مرجع زير؛ نوامبردوره  -)، نوامبر=
2kآوريل( 3kژولاي( -)، نوامبر= اكتبر( -) و نوامبر=

4k و شيب  2Rاصلاح نشده است. مجدداً  SPIتعريف  ).=
دار معني 01/0(البته نه عرض از مبدأ) در سطح معني داري

1kشدند. براي  = ،2R  به وضوح پايين تر از نمونه بدون
 كوتاه مدت تأخير . اين وضعيت در نتيجهباشدر ميتأخي

). 1995باشد(نلبنتس، پاسخ حوضه رودخانه به بارش مي
يك ماه تأخير، تأخير بسيار برزگ براي حوضه  بنابراين،
 گردد.محسوب مي در مناطق خشك و نيمه خشك رودخانه

 زيرا در اين مناطق، بارش عمدتاً از نوع باران(مايع) مي باشد.
. متأثر از اين وضعيت نبوده است 2Rها، براي ساير دوره

هاي بدون تأخير در پژوهش نتايج فوق منجر به حفظ داده
  شده است.

 استفاده SDIبيني معادلات رگرسيوني براي پيش
براي تمام  هاي فراواني انتقال حالتاند و سپس ماتريسشده
 7و  6هاي محاسبه شده است(جدول هايي مرجعدوره
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اند. اين هاي پيشين تشريح شده) كه در بخشbقسمت
كه به طور مستقيم با استفاده از  ها با آنهاييماتريس
اند. اند، مقايسه شدهآمده هاي جريان رودخانه بدستداده

انتقال هاي ها از حالتخوب براي تمام تركيب اهنگييك هم
تر هنگام گردد در صورتيكه اختلافات بزرگمشاهده مي

  گردد.شروع حالت از صفر(بدون خشكسالي) مشاهده مي
 هايبينينهادي، پيشبه منظور بررسي روش پيش

SDI  از طريقSPI  2012-13تا  2005-06براي دوره 
اين دوره پيش از اين در رگرسيون  داده آمده است. بدست

SDI  وSPI هاي پيش بيني شده ستفاده نشده است. سريا
SDI هاي خشكسالي هيدرولوژيكي امكان محاسبه حالت

بيني هاي پيشسازد كه حالتا فراهم ميبراي دوره مشابه ر
هاي ها در مرحله بعد با حالتشوند. اينشده ناميده مي

) SDIبدست آمده از طريق مستقيم برپايه جريان رودخانه(
با توجه به  و هاي آماريگيريبدون اندازه اند.مقايسه شده

مي توان درباره صحت  ،طول كوچك دوره اعتبار سنجي
 11و  10هاي هاي عددي در جدولمدل قضاوت كرد. ارزش

بيني موفق براي دوره  سطح بالايي از پيش ارائه شده است.
مارس مشاهده شده است، درحاليكه  -مرطوب اكتبر

هاي مرجع كمتر موفق بوده ورهها براي ساير دبينيپيش
امكان بيان  11و  10هاي تر از جدولهاي دقيقاست. بررسي

دسامبر  -سازد: (الف) دوره اكتبراظهارات زير را ممكن مي
ممكن است خيلي ناچيز به پيش بيني دقيق از حالت 

هاي خشكسالي بينجامد زيرا آن تحت تأثير فعاليت
براي تمام دوره (ب)  ؛دهيدرولوژيكي سال پيشين قرار دار

هاي به وضوح موفق است بينيپيش مارس -مرطوب اكتبر
تواند خشكسالي به اين معني كه كسري بارش به خوبي مي

هيدرولوژيكي را پيش بيني كند؛ (ج) براي دو دوره بعدي، 
مارس رو بدتر شدن  -هاي موفق از دوره اكتبرپيش بيني

 صفر  ي كه از حالت) هنگام1رود. بجز دو مورد زير: (مي
) هنگامي 2ماند و (و در همان حالت باقي مي گرددآغاز مي

؛ ماندگردد در همان حالت باقي ميآغاز مي 2كه از حالت 
ها، بارش ممكن اين بدان معني است كه، براي اين دوره

از جريان رودخانه كافي نباشد و  بهينهبيني است براي پيش
 تعرق ممكن است لازم باشد.ساير متغيرها مانند تبخير و 

  

  گيرينتيجه. 4

 شناسي برايبا هدف پيشنهاد يك روش اين بررسي
شناختي در يك بيني خشكسالي آبپيش ارزيابي و امكان

هاي رودخانه با آثار ظرفيت بستر عملياتي در رابطه به حوضه
هاي اصلي اين روش سازي ارائه شده است. ويژگيذخيره

) يك شاخص ساده كه شاخص 1شناسي عبارتند از: (
شود براي توصيف خشكسالي جريان رودخانه ناميده مي

) 2شناختي استفاده شده است؛ (شدت خشكسالي آب
و دوام خشكسالي از طريق استفاده  بيني آغازمشكل پيش
هاي با دورههاي تجمعي جريان رودخانه براي از حجم

است؛ اين  همپوشاني در درون هر سال آبي مرتفع شده
اند؛ هاي مرجع معرفي شدههاي زماني به عنوان دورهدوره
) پيش بيني گستره فضايي از خشكسالي نيز همچنين به 3(

ده از جريان رودخانه در صورت خودكار از طريق استفا
) پنج كلاس 4گردد؛ (خروجي حوضه رودخانه مرتفع مي

ها) در نظر گرفته شده است: صفر براي (حالت خشكسالي
براي  2براي خشكسالي خفيف،  1نبود خشكسالي، 
براي  4براي خشكسالي شديد و  3خشكسالي متوسط، 
) هنگامي كه 5العاده شديد(فرين)؛ (خشكسالي فوق

اي زماني مناسب در دسترس هستند، خروجي اصلي  هداده
شناسي ماتريسي از فراواني انتقال حالت براي يك روش

باشد كه تحت فرضيه جفت دوره مرجع انتخاب شده مي
) در يك چارچوب عملياتي 6باشد؛ (زنجيره ماركوف مي

شناسي يك ارزش واحد از حالت زمان واقعي، خروجي روش
ماندن در ت از باقيه احتمالاكخشكسالي هست در حالي

ي ها در دوره مرجع بعدا گذر به ساير حالتحالت مشابه ي
گردند كه به صورت آفلاين هايي استخراج مياز جدول
  اند.آمده بدست

طور كلي، فراهم نمودن داده جريان از آنجاكه، به
رودخانه در زمان واقعي مشكل است، امكان استفاده از يك 

جهت پيش بيني خشكسالي آب شاخص هواشناسي 
، يك براي اين منظورمورد بررسي قرار گرفته است. شناختي 

با يك سطح دقت  SDIبيني براي پيش SPIتابع خطي از 
توليد شده است كه براي توصيف شدت خشكسالي مناسب 

كاليبراسيون قبل از معادله رگرسيون  شاملمورد است. اين 
به  SDIمتغير مستقل و  اصلاح شده به عنوان SPIساده با 

  گردد.عنوان متغير وابسته مي
شناسي سنجي روشدقيق براي اعتبار آزمونيك چارچوب 

هاي فراواني ابتدا، ماتريسبه دو شيوه زير اجرا شده است. 
آمده بودند  بارش بدستانتقال حالت كه از جريان رودخانه و 

هاي حالت مقايسه اند. دوم،به طور مجزا مقايسه شده
خشكسالي براي يك ركورد داده متفاوت ايجاد شده كه در 
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شده است. اين  استفاده SDI-SPI كاليبراسيون رابطه 
كاليبراسيون بخش اساسي روش شناسي پيشنهادي 

هيدرولوژيكي  باشد. اين باعث ايجاد پيوند در فرايندهايمي
ابط گردد كه ممكن است شامل تأخيرهايي در روحوضه مي

روش پيشنهادي بر روي  جريان رودخانه باشد. -بارش
هاي نساء و فاشكوه(تلنگو) در هاي حوضه رودخانهداده

  غربي حوضه آبريز  كوير لوت (ايران) اعتبار حاشيه جنوب

هايي كه برپايه بارش از طريق رابطه هاي مشاهداتي) با دادهها بر اساس داده جريان رودخانه( داده. مقايسه حالت10جدول

SPI- SDI هاي پيش بيني) در رودخانه فاشكوه(تلنگو)؛ پيش بيني موفق با علامت اند( دادهبدست آمده 'Y' نشان داده

  شده است.

  سال آبي
  پتامبرس -اكتبر  ژوئن -اكتبر  مارس -اكتبر  سامبرد -اكتبر

0bs
. 

Pred. Success 0bs. Pred. Success 0bs. Pred. Success 0bs. Pred. Success 

06-2005  1  0    1  1  Y 1  0    1  0    
07-2006  1  1  Y  1  1  Y 1  1  Y  1  1  Y  

08-2007  1  2    1  1  Y 2  2  Y  2  2  Y  

09-2008  2  2  Y  2  1    1  0    1  2    
10-2009  1  2    1  1  Y 1  2    1  0    
11-2010  2  2  Y  0 0 Y 1  2    1  2    
12-2011  0  0    0 0 Y 0  0  Y 0  0  Y 

13-2012  1  1  Y  0 0 Y 0  0  Y 0  0  Y 

هايي كه برپايه بارش از طريق رابطه هاي مشاهداتي) با دادهها بر اساس داده جريان رودخانه( داده. مقايسه حالت11جدول

SPI- SDI هاي پيش بيني) در حوضه رودخانه نساء؛ پيش بيني موفق با علامت اند( دادهبدست آمده 'Y' نشان داده شده

  است.

  سال آبي
  پتامبرس -اكتبر  ژوئن -اكتبر  مارس -اكتبر  سامبرد -اكتبر

0bs
. Pred. Success 0bs. Pred. Success 0bs. Pred. Success 0bs. Pred. Success 

06-2005  0  1    1  1  Y 1  0    1  0    
07-2006  1  0    0  0  Y 0  0    0  0  Y 

08-2007  1  1  Y  1  1  Y 1  1  Y 1  1  Y 

09-2008  1  0    2  1    1  0   1  0    
10-2009  0  0  Y 1  1  Y 1  0   1  0    
11-2010  0  0  Y 0  0  Y 1  2    1  2    
12-2011  2  2  Y  2  2  Y 2  2  Y 2  2  Y 

13-2012  1  2    2  2  Y 2  2  Y 1  1  Y 

  سنجي گرديده است.
نتايج اجراي روش شناسي ذكر شده در راستاي نيل 
به اهداف پژوهش موفق بوده است. به اين مفهوم كه 

جريان رودخانه در متغيرهاي -كاليبراسيون روابط بارش
خشكسالي هواشناختي و آب شناختي به خوبي امكان پيش 
بيني خشكسالي آب شناختي را در موارد عدم موجوديت 

سازد. يك واقعيت مهم فراهم مي هاي جريان رودخانهداده

در اين حوضه آبريز آنست كه پيش بيني خشكسالي براي 
تمام دوره مرطوب (اكتبر تا مارس) بسيار موفق است و 
كمبود بارش مي تواند به خوبي خشكسالي هيدرولوژيكي را 

بر آن، به دليل كمبود بيني قرار دهد. علاوه مورد پيش
آبريز مورد مطالعه كه  ضهانبارش و ماندگاري برف در حو

هايليتارش در دوره خشك را جبران و بر فعاكسري ب
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هاي خشكسالي هيدرولوژيكي مؤثر است، پيش بيني حالت 
  ها نيز موفق است.براي ساير دوره

پيشنهاده شده مي شناسي باور بر اين است كه روش 
بان خشكسالي بكار تواند به راحتي در يك سيستم ديده

حال، اعتبارسنجي  با اين گرفته و بسيار مفيد واقع شود.

كارگيري ركوردهاي بيشتري قطعاً مورد نياز است. بويژه با به
و هاي جريان رودخانه متفاوت رژيم ،داده طولاني مدت

تبخير و تعرق  دخالت متغيرهاي بيشتر مانند دما و
 بايست تست گردد.مي

  

  

    
  : موقعيت حوضه آبريز مورد مطالعه1شكل

) واقع بر روي Aآدوري(هاي هيدرومترياي(آورد رودخانه) در ايستگاه: سري ماهانه جريان رودخانه2شكل

به مترمكعب  2012-13تا  1975-76) واقع بر روي رودخانه نساء در دوره Bرودخانه فاشكوه(تلنگو) و يالخري(

اي برآورده شده ها از طريق روابط رگرسيوني با بارش ناحيه).(نبود جريان در برخي از دورهm3/sبر ثانيه(

  است).
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در  2012-13تا  1975-76آبي  همارس از دور -تبردسامبر و اك -هاي مرجع اكتبربراي دوره SDI: سري 3شكل

  و)آدوري واقع بر روي رودخانه فاشكوه(تلنگايستگاه هيدرومتري
  

  
گاه در ايست 2012-13تا  1975-76آبي  وئن از دورهژ -رمارس و اكتب -هاي مرجع اكتبربراي دوره SDI: سري 4شكل

  آدوري واقع بر روي رودخانه فاشكوه(تلنگو)يهيدرومتر

  

  
در ايستگاه  2012-13تا  1975-76آبي  ورهدسپتامبر از  -رژوئن و اكتب -هاي مرجع  اكتبربراي دوره SDI: سري 5شكل

  آدوري واقع بر روي رودخانه فاشكوه(تلنگو)هيدرومتري

1975-76 1979-80 1983-84 1987-88 1991-92 1995-96 1999-00 2003-04 2007-08 2012-13
-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
S

D
I

 

 

Oct- Dec

Oct- Mar

1975-76 1979-80 1983-84 1987-88 1991-92 1995-96 1999-00 2003-04 2007-08 2012-13
-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

S
D

I

 

 

Oct-Mar

Oct-Jun

1975-76 1979-80 1983-84 1987-88 1991-92 1995-96 1999-00 2003-04 2007-08 2012-13
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

S
D

I

 

 
Oct-Jun
Year (Oct-Sep)



  در حوضه آبريز كوير لوت (ايران) شناختيبيني خشكسالي آبريان رودخانه براي ارزيابي و امكان پيشج -اسنجي روابط بارشو         88

 

 

  

  
در ايستگاه  2012-13تا  1975-76آبي  همارس از دور -تبردسامبر و اك -هاي مرجع اكتبربراي دوره SDI: سري 6شكل

  هيدرومتري يالخري بر روي رودخانه نساء

  

  
گاه در ايست 2012-13تا  1975-76آبي  هژوئن از دور -رمارس و اكتب -هاي مرجع اكتبربراي دوره SDI: سري 7شكل

  وي رودخانه نساءهيدرومتري يالخري بر ر
  

  
در ايستگاه  2012-13تا  1975-76آبي  ورهدسپتامبر از  -رژوئن و اكتب -هاي مرجع  اكتبربراي دوره SDI: سري 8شكل

  هيدرومتري يالخري بر روي رودخانه نساء
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  تشكر و قدرداني

از داوران ناشناس براي پيشنهادات ارزشمند درباره 
 گردد.ها قدرداني ميتجزيه و تحليل و تفسير داده
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