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 (11/3/1394تاريخ تصويب:  ـ14/7/1393)تاريخ دريافت: 

 چکيده

  سالی هواشناسی( باعث کاهش جريان آب رودخانه تداوم کمبود بارش در يک منطقه نسبت به ميانگين بلندمدت )خشک

های متعددی تعريف  سالی، نمايه کردن خشکی شود. برای کمّ سالی هيدرولوژی( می و افت تراز آب زيرزمينی )خشک

 ةجريان رودخان ة( و نمايSPIبارش استانداردشده ) ةشامل نماي ،سالی خشک ةاز دو نماي پژوهش. در اين است  شده

ها  . اين نمايهشدسالی هيدرولوژيکی استفاده  سالی هواشناسی و خشک برای پايش خشک ،به ترتيب ،(SSIاستانداردشده )

. هدف در اين تحقيق است سالی شدت خشک از وضعيتی بيانگر طبقه هر و شوند می بندی هايی طبقه ستهد هر يک در

که  استسالی هواشناسی و هيدرولوژيکی در ايستگاه ارازکوسه واقع در استان گلستان  های خشک تطبيقی نمايه ةمطالع

 ةدر پنجر SSIو  SPIهای  بندی نمايه حاسبه و طبقهم کاوی انجام شده است. پس از با استفاده از قوانين انجمنی در داده

سالی هواشناسی و هيدرولوژيکی  ماهه با تعريف سناريوهای مختلف مشخص شد تطابق کاملی بين خشک دوازدهزمانی 

 ،دهد. همچنين متفاوت نشان می یهای قبل جريان رودخانه رفتار رهوسالی در د وجود ندارد و با توجه به وضعيت خشک

 گذارد. ثير میأبود بارش بر جريان رودخانه ت خير کمتری نسبت به بيشأکمبود بارش با ت

 کاوی، قوانين انجمنی. سالی هيدرولوژيکی، داده سالی هواشناسی، خشک خشککليدواژگان: 
 

 *مقدمه
جهان ترين معضل فيزيکی برای کشاورزی در  سالی جدّی خشک

در بارش  نبود يا اندک بودن عبارت است ازشود و  محسوب می

آن  ةکه عدم توازن در ميزان آب و در نتيج ،طولانی ةيک دور

کاهش  و کمبود آب، نابودی گياهان، کم شدن شدت جريان آب،

. وقوع اين را به دنبال داردهای سطحی و خاک مرطوب  عمق آب

کشاورزی، اقتصادی،  های مختلف عرصهبرای تواند  پديده می

مقابله با اين پديده  بنابراين،. آور باشد بسيار زيانو ...  ،توليدی

مهم  یسالی ابزار های پايش خشک . سامانهداردی زياداهميت 

سالی به  جهت اتخاذ اقدامات مناسب برای مقابله با آثار خشک

دوام،  در زمينةهنگام  هاطلاعات ب ةد که قادر به ارائنآي شمار می

 سالی در يک ناحيه هستند. جغرافيايی خشک ةو توسع ،شدت

های مختلف  که بر اساس نمايه داردسالی انواع متفاوتی  خشک

شوند. زمانی که مقدار بارش طی دوره کمتر از  بندی می طبقه

                                                                                             
 ghorbani.khalil@yahoo.com نويسندة مسئول: *

افتد و  سالی هواشناسی اتفاق می مقدار متوسط آن باشد خشک

1مانند  ،های مبتنی بر بارش با نمايه
SPI، SIAP

2 ،3
PNPI ،4

RAI ،

 دو بين ای مقايسه Hayes et al. (1996). شود ... سنجيده می و

 بررسی جهت پالمر ةو نماي استانداردشده بارش ةنماي

 انجام مريکاا جنوب غربی و جنوبی های دشت های سالی خشک

 ماه يک کم دست استانداردشده بارش ةنماي گرفتند نتيجه و دادند

 پيشنهاد و کند می را پايش سالی خشک وقوع پالمر ةنماي از زودتر

 سودمند ابزاری همچونعملاً  استانداردشده بارش ةنماي کردند

 متحده ايالات در پالمر ةنماي جايگزين سالی خشک پايش برای

 ةدر ارزيابی چند نمايEnsafi Moghaddam (2007 ) شود.

های  نمک به روش ةدرياچ ةسالی هواشناسی در حوض خشک

 SPI ة آماری به اين نتيجه رسيد که فراوانی مقادير مختلف نماي

 Zare ند. رمشابهی دا رفتار و عملکرد مناسب و تقريباً ZSIو 

                                                                                             
1. Standardized Precipitation Index 
2. Standard Index of Annual Precipitation 
3. Percent of  Anomaly Precipitation Index 
4. Rainfall Anomaly Index 
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Abyane et al. (2010) ةنمايچهار  تطبيقی ةبا مطالع 

عملکرد نسبی گندم در استان  ةسالی هواشناسی بر پاي خشک

سالی  داوم خشکشدت و ت SIAPو  SPI ةهمدان دريافتند نماي

از نظر شدت  SPI ةو نماي کنند میخوبی برآورد  را به

زراعی عملکرد نسبی گندم  ةهای برآوردی با نماي سالی خشک

 رد.تری دا همخوانی مطلوب

و  استهيدرولوژيکی  سالیِ خشک ،سالی نوع ديگر خشک

های سطحی سطح آب  دهد که جريان آب هنگامی روی می

سالی  های خشک يابد. از نمايه کاهش میها و منابع آبی  درياچه

 است، استوار که بر کاهش دبی جريان رودخانه ،هيدرولوژيکی

 ةنماي و( SSI) 1جريان سطحی استانداردشده ةنمايتوان به  می

 اشاره کرد. (SDI) 2کمبود جريان سطحی

گيری شدت بارش نسبت به دبی و  با توجه به اينکه اندازه

هايی که کار  ر است و تعداد ايستگاهت تراز آب زيرزمينی آسان

های  دهند نسبت به ايستگاه گيری بارش را انجام می اندازه

، دارندو توزيع مکانی بهتری است هيدرومتری بيشتر 

منطقی بين  ای رابطه کهپژوهشگران به دنبال آن هستند 

در اين زمينه  .ندسالی هواشناسی و هيدرولوژيکی پيدا کن خشک

Mozafari (2006) سالی هيدرولوژيک و  با بررسی تطابق خشک

هواشناسی در شيرکوه يزد به اين نتيجه رسيد که در ايستگاه 

اما در  .معنادار وجود ندارد ةاسلاميه بين بارندگی و دبی رابط

درصد  95در سطح  43/0ايستگاه فخرآباد ضريب همبستگی 

ارتباط Shahrokhvandi et al. (2009 )معنادار است. 

آباد بررسی  خرم ةی هيدرولوژيک با بارش را در حوضسال خشک

های متوالی مشخص شد همبستگی  دند. با بررسی همبستگیکر

همين سالی هيدرولوژيک  آبان و آذر با خشک و بين بارش مهر

 .Heydari et al. همچنين نتايج تحقيقات استدار امعن زمان

شهرستان های اروميه و خوی نشان داد در  در شهرستان (2009)

ماهه و در  خير زمانی يکأسالی هيدرولوژيکی با ت اروميه خشک

سالی هواشناسی  ماهه نسبت به خشکدوخير زمانی أخوی با ت

 زمانی رخداد ةفاصلBabaei et al. (2011 )بروز کرده است. 

آبخيز  ةهيدرولوژيکی را در حوز و هواشناسی های سالی خشک

ن داد با وجود همبستگی بررسی کردند. نتايج نشا درو زاينده

 ةآماری، فاصل ةدر طول دور SWSIو  SPI ةضعيف بين دو نماي

ماه  هفتماه با ميانگين  يازدهتا  سهزمانی بين دو رخداد بين 

در Mofidi pour et al. (2012 )تايج تحقيقات ن متغير است.

 و SPIآبخيز اترک نشان داد بيشترين همبستگی بين  ةحوض

                                                                                             
1. Standardized Stream flow Index 
2. Stream flow Deficient Index 

SDI  ماهه وجود دارد سهدر مقياس. 

ها در  الگوريتم ةها از مجموع برای برقراری ارتباط بين داده

 عملی کشف ةطريق کاوی دادهشود.  استفاده می 3کاوی قالب داده

 تکنيک از با استفاده ها داده ميان از روند و ،شکل دار، امعن الگويی

 و الگوريتم ،ماشين آموزش عصبی، ةشبک مانند الگو تشخيص

 و را دارد موجود دانش خودکار تشخيص توانايی که است ژنتيک

 کشف ساختار دليل به ها ه داد وتحليل تجزيه های روش ديگر از

 4قوانين انجمنی .است متفاوت علائم و ،الگوها ها، نسبت پنهان،

کاوی است که برای يافتن الگوی بين  های داده يکی از الگوريتم

مطالعاتی در  د.شو استفاده میها  تطبيقی آن ةها و مطالع داده

که سالی انجام شده  استفاده از قوانين انجمنی در خشک ةزمين

 آيد. ها در ادامه می برخی از آن

Tadesse (2002) هواشناسی و ،اقليمی اقيانوسی، پارامترهای 

 تشخيص را سالی خشک رخداد بتوانند که کشف قواعدی برای را

 های رخداد بيشتر کهرسيد  نتيجهبه اين گرفت و  کاره ب دهند

 منفی مقادير جنوبی، نوسانات نماية مثبت مقادير با سالیخشک

 آرام دهکی نوسانات منفی مقادير و چندمتغيره، ENSO نماية

 برای کاوی داده از Harms and Deogun(2004)  .اند مرتبط

 انجمنی قواعد کاوش در و استفاده کردند سالی خشک مديريت

 اقليمی ضمنی حوادث بين زمانی ارتباطاتی تأخير قيود با متوالی

 Dhanya .يافتند سالی خشک محلی شرايط و جهانی مقياس در

and Nagesh Kumar
 

ها و  سالی برای ارتباط خشک (2009)

های اقليمی از قواعد انجمنی  ها در هندوستان با داده سيل

های اقليمی  استفاده کردند و روابط مستحکمی بين نمايه

 Ghorbani .به دست آوردندب با رويدادهای بارش حدی منتخ

et al. (2010) های  تطبيقی نمايه ةدر مطالع را قوانين انجمنی

زمانی طبقات  و وقوع هم به کار بردند SIAPو  SPIهواشناسی 

 .Fattahi et al کردند.سالی اين دو نمايه را بررسی  خشک

 سالی خشک بارندگی و وقايع رصد انجمنی برای قواعد از( 2012)

فارس و دريای سرخ استفاده  سطح آب خليج دمای از استفاده با

است  قادر شده تهيه الگوريتم اينکه کردند. نتايج نشان داد با

 شرايط کند، بينی پيش را شديد رطوبت تا متوسط خشکی شرايط

 .ندا ينیب پيش قابل بالا اطمينان و زياد بسيار احتمال با نيز خنثی

های  کاوی در مطالعات مختلف در زمينه اينکه دادهبا 

، در مطالعات اندکی جهت رفتهسالی به کار  هواشناسی و خشک

از آن سالی هيدرولوژيکی و هواشناسی  کشف روابط خشک

                                                                                             
3. Data Mining 
4. Association Rules 
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بررسی هدف اين تحقيق  ،بر اين اساس. استفاده شده است

های هيدرولوژيکی و هواشناسی بر اساس  سالی خشک روابط

 است. در ايستگاه ارازکوسه نجمنیقوانين ا

 ها مواد و روش

 مطالعاتی ةمنطق

که بر  استمطالعاتی اين تحقيق ايستگاه ارازکوسه  ةمنطق

در  ،رود گرگان ةفرعی رودخان ةاز شاخ ،چای چهل ةرودخان

 55موقعيت جغرافيايی به طول  با ردمجاورت شهر گنبد قرار دا

، ارتفاع دقيقه 13درجه و  37دقيقه، عرض جغرافيايی  8درجه و 

آبخيز  ةو مساحت حوض ،های آزاد متر از سطح آب 5/34

ليمينوگراف و پل  و اشل آن تجهيزات .کيلومتر مربع 1/1678

 است.تلفريک 

 (1389ـ 1345) ةسال چهل و پنج آماراز اين تحقيق  در

ايستگاه هيدرومتری  ةرودخان ايستگاه هواشناسی و دبیبارندگی 

انه استفاده شد. پس از کنترل يدر مقياس زمانی ماه ارازکوسه

های آزمون جرم مضاعف و  کيفی و تصحيح و تکميل آمار با روش

سالی هواشناسی و  های خشک همبستگی، نمايه ةرابط

 .شدندهيدرولوژيکی به شرح زير محاسبه 

 سالی خشک ایه نمايه استخراج

 سالی خشک برای و SPI ةنماي هواشناسی سالی خشک برای

 شدند: استخراج زير شرح به SSI ةنماي هيدرولوژيکی

 استانداردشده بارش سالی هواشناسی خشک ةنماي ـ

(SPI:) ةنماي SPI  را McKeeاساس اختلاف بر (1993) و همکاران 

 و زمانی مشخص ةباز يک برای بارش ميانگين و بارش مقادير بين

 ة. نمايکردند پيشنهاد بارش معيار انحراف بر مقدار اين تقسيم

 هر بارندگی برای وقوع احتمالات محاسبات بر استاندارد بارش

 های بارندگی ه داد از صرفاً نمايه اين .است استوار زمانی مقياس

بارندگی  ميزان کمبود تشخيص برای و کند می استفاده ماهيانه

 ماه( 48، و 24، 12، 6، 3) چندگانه زمانی های مقياس در

 چگالی تابع برازش شامل SPI ةمحاسب است.  طراحی شده

ترين  مناسب (1993) و همکاران McKeeة که به عقيد ـ احتمال

 کل بارندگی توزيع فراوانی بر ـ توزيع چگالی گاما است تابع تابعِ

 کل، تجمعی تابع از محاسبة پس .است معين ايستگاه يک برای

 تصادفی به متغير گاما تجمعی تابع احتمالی هم شکل تغيير

صورت  1 واريانس و 0 ميانگين ( باSPI )يا Zاستاندارد  نرمال

 1شده مطابق جدول  سالی محاسبه گيرد و شدت خشک می

 در مقياس زمانی SPI ةشود. در اين تحقيق نماي بندی می طبقه

 ماه محاسبه شد. 12، و 6، 3

 

بر اساس  واشناسیسالی ه های مختلف خشک بندی حالت طبقه .1 جدول

 SPI ةنماي

 سالی وضعيت خشک محدوده حالت

0 SPI ≥5/1 ترسالی شديد 

1 5/1≤ SPI ≤ 1 ترسالی ملايم 

2 1≤ SPI ≤ 1- نرمال 

3 1- ≤ SPI ≤ 5/1- ملايم سالی خشک 

4 5/1-≤  SPI سالی شديد خشک 

استانداردشده  ةجريان رودخانسالی هيدرولوژيکی  خشک ةنماي

(SSI) 

شود با اين تفاوت  محاسبه میSPI  ةمشابه نماي کاملاً SSI ةنماي

دبی رودخانه به صورت  کاررفته به زمانی  که در اين نمايه سری

 .(2)جدول است انه يماه

ها به طبقات  ها و اختصاص دادن آن نمايه ةپس از محاسب

 ةصورت کيفی )طبق های زمانی به سالی مربوطه سری خشک

 .شدسالی( به صورت زير مرتب  خشک

SSI12سالی هيدرولوژيک  خشک ة: نمايSSI زمانی  ةدر پنجر

 ماهه دوازده

SPI12سالی هواشناسی  خشک ة: نمايSPI زمانی  ةدر پنجر

 ماهه دوازده

SPI12-L12سالی هواشناسی  خشک ة: نمايSPI زمانی  ةدر پنجر

 ماهه دوازدهخيری أماهه با گام ت دوازده

 
 

بر اساس  يدرولوژيکسالی ه های مختلف خشک بندی حالت طبقه .2 جدول

 SSI (Lorenzo-Lacruz et al., 2013) ةنماي

 سالی وضعيت خشک محدوده حالت

0 SSI ≥64/1 ترسالی شديد 

1 64/1 ≤ SSI ≤ 52/0 ترسالی ملايم 

2 52/0≤ SSI ≤ 52/0- نرمال 

3 52/0- ≤ SSI ≤ 64/1- ملايم سالی خشک 

4 64/1-≤  SSI سالی شديد خشک 
 

 

 

 

سالی با استفاده از قوانين  های خشک تطبيقی نمايه ةمطالع

 انجمنی

 ةسالی بر منابع آب سطحی رابط خشک آثاربررسی  منظور به

در  SPI های زمانی با سری (SSI)جريان  ةهای استانداردشد داده

از قوانين انجمنی در  استفادهبا  ماه 12، و 6، 3 های زمانی بازه

 .شدحوضه بررسی 

 را ،شود می تعريف x→ y صورته ب که ،انجمنی ةقاعد

 Xگيريم که  تايی در نظر میnتراکنش  ةيک مجموع در
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 را هايی . اگر تعداد تراکنشاستآيند آن  پس yآيند قاعده و  پيش

 تعداد و na و nsبه ترتيب با  هستند yيا  xکه شامل آيتم 

را نيز شامل  y و آيتم هستند xآيتم  که شاملرا  هايی تراکنش

ه ب 2و ليفت  1و اطمينانها  سنجش ،نمايش دهيم nasشوند با  می

 .(Ghorbani et al., 2010) شوند می زير تعريف صورت

 از ستا عبارت که ،(supp(x)) آيند پيش از حمايت )الف

 :(1)رابطة  تراکنش مجموعه يک در آيند پيش احتمال وقوع

supp(x) (1 ةرابط) p(x) an

n
  

 از ستا عبارت، که y)) →(supp(xهقاعد از حمايت ب(

 تراکنش مجموعه يک در x→yانجمنی  ةقاعد احتمال وقوع

 (:2ة ط)راب

 (2ة رابط)

supp(x y) p(x y) asn

n
   

 
 حساب به را ها تراکنش تعداد که آنجا از ،حمايت سنجش

 هايی آيتم ةمجموعد. شو می ناميده نيز تکرار قيد اغلب ،آورد می

 ةمجموع باشند داشته آستانه مقدار از بيشتر که حمايتی

 اين ةعمد مشکل. شوند می ناميده مکرر يا های بزرگ آيتم

 را سنجش اين. است نادر های تراکنش گرفتنننظر  در سنجش

Agrawal et al. (1993) کردند معرفی. 

 وقوع احتمال از ستا عبارت، که قاعده اطمينان )ج

 که هايی تراکنش ةمجموع در آيند و پس آيند پيش زمانی هم

 (:3هستند )رابطة  x آيتم شامل

conf(x        (3ة رابط) y) as

a

n

n
  

کردند.  معرفی Agrawal et al. (1993)  نيزرا  سنجش اين

 به که است اين دارد وجود سنجش اين مورد در ای که مسئله

 که طوری است؛ حساس داده مجموعه در يک آيند پس تکرار

 با اطمينان خودکار طوره ب بالا مقادير حمايت با آيندهای پس

 ها آيتم بين انجمنی ةقاعد حتی اگر .کنند می توليد بالا مقادير

 تغيير درصد 100 تا 0بين  نيز سنجش اين مقدار ،نباشد موجود

 .کند می

 قاعده نکويی های سنجش از ديگر يکی که ،را ليفته( 

 آن بيانگر ليفت . سنجشکردند معرفی Brin et al. (1997) ،است

 اتفاق هم با آيند پس و آيند پيش داريم انتظار بار که چند است

 با سنجش اين باشند مستقل آماری لحاظ که از یيجا در .بيفتد

                                                                                             
1. Confidence 
2. Lift 

کند.  می تغيير نهايت بی تا 0 بين و مشکلی ندارد نادر وقايع

 از بخش رضايت شرايط که است اين معنی به 1 از کمتر مقادير

 کاهش شرطی غير احتمال يک را در آيند پس احتمال آيند پيش

 شرايط که است معنی به اين 1 از تر بزرگ مقادير .دهد می

 غير احتمال يک در آيند را پيش احتمال آيند پس از بخش رضايت

 ،باشند آيند مستقل پس و آيند پيش اگر. دهد می افزايش شرطی

 (:4است )رابطة  1 برابر ليفت مقدار

     (4ة رابط)

 

 

 

   
as

a s

p x y p x y n n
lift

p y p x p y n n


   

 SPIسالی خشک طبقات از يک ها، هر نمايه ةپس از محاسب

سالی  های خشک آيند و نمايه پس منزلةبه  SSI12 ةنماي SSI و 

 در آيند پس منزلةخير به أشده همراه تيادهواشناسی محاسبه و 

 پنج و  SPIبرای طبقه پنج گرفتن نظر در با گرفته شدند. نظر

سالی  جهت کشف روابط بين خشک SSI برای طبقه

سالی  خيرهای زمانی خشکأثير تأهيدرولوژيک و هواشناسی و ت

و فصلی از  ،انه، نيم سال اول و دوميهای سال هواشناسی در حالت

هايی که از درصد اطمينان  انجمنی استفاده شد و قاعدهقوانين 

سالی هواشناسی و  خشک ةبالاتری برخوردار بودند قانون يا رابط

 .هيدرولوژيکی گزارش شدند

 و بحث ها يافته
سالی و ترسالی هواشناسی طی  با بررسی وضعيت طبقات خشک

داده شرايط  درصد حالات رخ 69شود  مطالعاتی مشخص می ةدور

 ،سالی و ترسالی شديد دهد و وضعيت خشک نرمال را نشان می

 .(1)شکل  است 15حدود  ،ندا که جزء وقايع حدی

 

 
 ةپنجر در SPI هواشناسی سالی خشک ةنماي از طبقه هر تعلق درصد .1 شکل

 ماهه دوازده زمانی

 

سالی و ترسالی  با بررسی وضعيت طبقات خشک

درصد  40شود  مطالعاتی مشخص می ةهيدرولوژيکی طی دور
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دهد و وضعيت  داده شرايط نرمال را نشان می حالات رخ

 10حدود  ،ندا که جزء وقايع حدی ،سالی و ترسالی شديد خشک

 (.2)شکل  است

 SSI12و  SPI12های  همچنين نمودار سری زمانی نمايه

طوری ؛ دهد ( روند مشابهی بين اين دو نمايه نشان نمی3)شکل 

زمانی يا يک تأخير زمانی را در وقوع  ان به وضوح همکه بتو

سالی مشاهده کرد. اين مسئله باعث  رخدادهای ترسالی و خشک

الی س شود قوانين کلی و مستحکمی بين وقوع خشک می

به  ،با وجود اين هواشناسی و هيدرولوژيکی وجود نداشته باشد.

ها، با  آنبندی  ها، پس از طبقه تطبيقی اين نمايه ةمنظور مطالع

قوانين  شوند، میتعريف  ادامهتوجه به سناريوهايی که در 

 .احتمالی مشخص شدند

 

 
 در SSI هيدرولوژيکی سالی خشک ةنماي از طبقه هر تعلق درصد .2 شکل

 ماهه دوازده زمانی ةپنجر

 

 
 SSI12و  SPI12های  نمايه ةانينمودار سری زمانی ماه .3شکل 

 

سال  و قبل سال هواشناسی سالی خشک بين قوانين (الف

 جاری سال هيدرولوژيکی سالی خشک با جاری

 منزلةبه  SPI12-L12و   SPI12در اين سناريو متغيرهای

آيند در نظر گرفته شدند تا بر  پس منزلةبه   SSI12آيند و  پيش

سالی هواشناسی سال جاری و سال قبل  ها اثر خشک اساس آن

. شود ارازکوسه بررسی ةسالی هيدرولوژيکی رودخان بر خشک

 تواند بر سالی هواشناسی سال قبل می نتايج نشان داد خشک

با اطمينان  مثلاً، ؛سالی هيدرولوژيکی تأثير داشته باشد خشک

سالی  درصد مشاهده شد سالی که وضعيت خشک 50بيش از 

سالی  الت نرمال قرار داشته ولی سال قبل خشکهواشناسی در ح

سالی  خشک ههواشناسی در وضعيت ترسالی يا ترسالی شديد بود

 دهد میهيدرولوژيکی در سال جاری وضعيت ترسالی را نشان 

 .(3)جدول 

سالی هواشناسی سال جاری و  قوانين بين خشک (ب

سالی  سالی هيدرولوژيکی سال قبل با خشک خشک

 سال جاریهيدرولوژيکی 

بر را اثر جريان رودخانه در سال قبل  اينکه بتوانيم برای

سالی رودخانه در سال جاری ببينيم در اين سناريو  خشک

به   SSI12آيند و  پيش منزلةبه  SSI12-L12و   SPI12متغيرهای

ترين نتايجی که از  آيند در نظر گرفته شدند. مهم پس منزلة

در ادامه دست آمد ه ها ب ادهاجرای الگوريتم آپريوری بر اين د

 آيد. می

 سالی هواشناسی شرايط نرمال را در سال جاری اگر خشک

داشته  ولی سال قبل جريان رودخانه وضعيت خشک نشان دهد،

انتظار داريم رودخانه در  ،درصد 90با اطمينان بيش از  باشد،

 سال جاری شرايط خشکی را نشان دهد.

عد از يک سال سالی شديد هواشناسی ب شرايط خشک

درصد انتظار  80ترسالی شديد هيدرولوژيکی با اطمينان بيش از 

 .(4آورد )جدول  وجود میه شرايط خشکی ملايم را ب
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 SSI12با  SPI12-L12 و SPI12آمده بين  دست هقوانين ب .3جدول 

 ليفت پشتيبانی قانون اطمينان پشتيبانی آيند پيش آيند پس رديف

1 SSI12 = dry SPI12 = dry و SPI12L12 = dry 2/1 7/66 8/0 3/2 

2 SSI12 = dry SPI12 = very dry 5/7 9/57 4/4 2 

3 SSI12 = dry SPI12 = very dry و SPI12L12 = normal 7/6 9/52 6/3 9/1 

4 SSI12 = normal SPI12L12 = dry و SPI12 = normal 2/5 8/80 2/4 2 

5 SSI12 = normal SPI12L12 = dry 7/7 1/64 5 6/1 

6 SSI12 = normal SPI12L12 = very dry و SPI12 = normal 3/7 5/59 4/4 5/1 

7 SSI12 = normal SPI12 = dry و SPI12L12 = normal 2/5 8/53 8/2 3/1 

8 SSI12 = normal SPI12L12 = very dry 5/8 5/53 6/4 3/1 

9 SSI12 = normal SPI12 = wet و SPI12L12 = normal 2/5 50 6/2 2/1 

10 SSI12 = wet SPI12L12 = wet و SPI12 = wet 2 70 4/1 3/3 

11 SSI12 = wet SPI12L12 = very wet و SPI12 = normal 3/6 6/65 2/4 1/3 

12 SSI12 = wet SPI12L12 = very wet 1/7 1/61 4/4 9/2 

13 SSI12 = very wet SPI12 = very wet و SPI12L12 = normal 3/6 50 2/3 6/6 

 
 SSI12با  SSI12-L12 و SPI12آمده بين  دست هقوانين ب .4جدول 

 ليفت پشتيبانی قانون اطمينان پشتيبانی آيند پيش آيند پس رديف

1 SSI12 = dry SSI12L12 = very dry و SPI12 = normal 2 90 8/1 2/3 

2 SSI12 = dry SSI12L12 = very wet و SPI12 = very dry 2/1 3/83 1 9/2 

3 SSI12 = dry SSI12L12 = very dry 2/2 8/81 8/1 9/2 

4 SSI12 = dry SPI12 = dry و SSI12L12 = normal 4/3 8/58 2 1/2 

5 SSI12 = dry SPI12 = very dry 5/7 9/57 4/4 2 

6 SSI12 = dry SPI12 = very dry و SSI12L12 = normal 6/5 6/53 3 9/1 

7 SSI12 = normal SSI12L12 = dry و SPI12 = normal 4/23 6/68 1/16 7/1 

8 SSI12 = normal SSI12L12 = dry 29 8/67 6/19 7/1 

9 SSI12 = normal SPI12 = very wet و SSI12L12 = dry 4/2 7/66 6/1 7/1 

10 SSI12 = normal SPI12 = dry و SSI12L12 = wet 2/2 6/63 4/1 6/1 

11 SSI12 = normal SSI12L12 = very wet و SPI12 = normal 5.0 60 3 5/1 

12 SSI12 = normal SPI12 = wet و SSI12L12 = dry 4/2 3/58 4/1 4/1 

13 SSI12 = normal SSI12L12 = very wet 5/7 50 8/3 2/1 

14 SSI12 = very wet SPI12 = wet و SSI12L12 = wet 4/1 4/71 1 5/9 

15 SSI12 = very wet SPI12 = very wet و SSI12L12 = normal 4 50 2 6/6 

 

خيری زمانی بر أهای ت سالی هواشناسی با گام ثير خشکأت (ج

 سالی هيدرولوژيکی خشک

گام  بيست و چهارتا  SPI12با  SSI12 همبستگی تقاطعی بين

زمانی  ةدهد در پنجر ( نشان می4ماهه )شکل  تأخيری يک

سالی هيدرولوژيکی با يک ماه تأخير نسبت به  ماهه خشک دوازده

 4/67سالی هواشناسی بيشترين همبستگی را با مقدار  خشک

تدريج با تأخيرهای بيشتر از مقدار همبستگی  درصد دارد و به

 شود. کاسته می

سالی هواشناسی بر  ثير خشکأبرای پی بردن به زمان ت

های تأخيری  با گام SPI12 ةسالی هيدرولوژيکی، نماي خشک
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آيند در نظر  پس منزلةبه    SSI12آيند و پيش منزلةماهه به  يک

 گرفته شدند.

( 5ها )جدول  نتايج اجرای الگوريتم آپريوری بر اين داده

ارازکوسه با  ةسالی در رودخان دهد وضعيت خشک نشان می

های هواشناسی تا  سالی درصد در اثر خشک 50ان بيش از اطمين

ماه تأخير ولی وضعيت ترسالی در رودخانه با اطمينان بيش  سه

ماه  ششهای هواشناسی بيش از  درصد در اثر ترسالی 50از 

 دهد. تأخير رخ می

 

 
 ماهه های تأخيری يک در گام  SPI12با SSI12همبستگی تقاطعی بين  .4شکل 

 

 سالی هيدرولوژيکی خيری زمانی بر خشکأهای ت سالی هواشناسی با گام ثير خشکأآمده ناشی از ت دست هقوانين ب .5جدول 

 ليفت پشتيبانی قانون اطمينان پشتيبانی آيند پيش آيند پس رديف

1 SSI12 = dry SPI12-L2 = dry 5/7 5/59 5/4 2 

2 SSI12 = dry SPI12 = very dry 7/7 9/57 5/4 2 

3 SSI12 = dry SPI12-L3 = dry 5/7 8/56 3/4 2 

4 SSI12 = dry SPI12-L1 = dry 5/7 8/56 3/4 2 

5 SSI12 = dry SPI12-L3 = very dry 7/7 3/55 3/4 9/1 

6 SSI12 = dry SPI12-L2 = very dry 7/7 3/55 3/4 9/1 

7 SSI12 = dry SPI12-L1 = very dry 7/7 6/52 1/4 8/1 

8 SSI12 = dry SPI12-L4 = dry 5/7 4/51 9/3 8/1 

9 SSI12 = dry SPI12-L5 = very dry 7/7 50 9/3 7/1 

10 SSI12 = dry SPI12-L4 = very dry 7/7 50 9/3 7/1 

11 SSI12 = normal SPI12-L10 = dry 5/7 2/62 7/4 6/1 

12 SSI12 = normal SPI12-L11 = dry 5/7 2/62 7/4 6/1 

13 SSI12 = normal SPI12-L12 = dry 5/7 2/62 7/4 6/1 

14 SSI12 = normal SPI12-L9 = dry 5/7 8/56 3/4 4/1 

15 SSI12 = normal SPI12-L5 = dry 5/7 8/56 3/4 4/1 

16 SSI12 = normal SPI12-L6 = dry 5/7 1/54 1/4 4/1 

17 SSI12 = wet SPI12-L9 = very wet 3/7 2/72 3/5 4/3 

18 SSI12 = wet SPI12-L11 = very wet 3/7 4/69 1/5 3/3 

19 SSI12 = wet SPI12-L10 = very wet 3/7 4/69 1/5 3/3 

20 SSI12 = wet SPI12-L8 = very wet 3/7 7/66 9/4 1/3 

21 SSI12 = wet SPI12-L7 = very wet 3/7 1/61 5/4 9/2 

22 SSI12 = wet SPI12-L12 = very wet 3/7 1/61 5/4 9/2 

23 SSI12 = wet SPI12-L6 = very wet 3/7 8/52 9/3 5/2 
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سالی هواشناسی  قوانين مستحکم و کلی بين خشک نبودِ

بندی کلاسيک طبقات  تواند ناشی از دسته و هيدرولوژيکی می

تأخيری متفاوت شرايط پيشين  تأثيرسالی و همچنين  خشک

 زمينهکه در اين  هايی رطوبتی بر جريان رودخانه باشد. گزارش

 ،Babaei et al. (2011) و Mozafari (2006)مانند  شده،چاپ 

است ساير مطالعاتی که  گفتنیکند.  ييد میأنيز اين نتيجه را ت

( 6/0تا  4/0)بين  دارنداحاکی از وجود همبستگی معن

سازی به نحو مطلوب  و قادر به مدل يی ندارندبالا های همبستگی

 نيستند.

 گيری نتيجه

سالی  های خشک تطبيقی نمايه ةترين نتايجی که در مطالع مهم

( در ايستگاه SSIسالی هيدرولوژيکی ) ( و خشکSPIهواشناسی )

 است دست آمد عبارته ارازکوسه با استفاده از قوانين انجمنی ب

 از:

های هيدرولوژيکی  سالی و ترسالی بررسی فراوانی خشک

درصد  10های شديد حدود  سالی دهد ترسالی و خشک نشان می

مطالعاتی  ةگيرد و در منطق می سالی را در بر کل وقايع خشک

سالی اتفاق افتاده است. با  های شديد بيشتر از خشک ترسالی

 ،ندا های استانداردشده سالی نمايه های خشک توجه به اينکه نمايه

ها با شدت کمتر ولی مدت  سالی توان نتيجه گرفت خشک می

 .اند با شدت بيشتر رخ دادهولی ها در مدت کمتر  بيشتر و ترسالی

سالی هيدرولوژيکی ناشی از  تأخيرهای زمانی خشک

های  سالی دهد خشک هواشناسی نشان می  سالی خشک

ولی  ،تر، حداکثر سه ماه های کوتاه هواشناسی در زمان

اثر  ،ماه ششهای هواشناسی در مدت بيشتر، حداقل  ترسالی

 گذارند. خود را بر جريان رودخانه می

سالی يا ترسالی هيدرولوژيکی به  وقوع رخداد خشک

  سالی و خشک  طوری که ترسالی؛ شرايط گذشته وابسته است

و با وجود  باشد تواند اثر درازمدت داشته شديد هواشناسی می

سالی هواشناسی در سال جاری شرايط  کترسالی و خش

 سالی شاهد باشيم. تری را از وضعيت خشک متفاوت

شود با  سالی باعث می ماهيت پيوست نماية خشک

ها از درصد اطمينان  دسته ها و مطالعة تطبيقی بندی نمايه دسته

 .قوانين انجمنی کاسته شود
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