
   و همکاران اقتداريمهرنوش
  

 115

  
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1395، دوموم، شماره سجلد بیست و 
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  در حوزه آبریز کرخه  و زنجیره مارکفSPIسالی جریان رودخانه با استفاده از شاخص  بینی خشک پیش

  
  1 و سمیه حجابی1، مریم شفیعی2، جواد بذرافشان1مهرنوش اقتداري*

  دانشیار گروه هواشناسی کشاورزي، دانشگاه تهران2وه هواشناسی کشاورزي، دانشگاه تهران، دانشجوي دکتري گر1
  18/9/94: ؛ تاریخ پذیرش 14/1/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
دهـد کـه آب قابـل  ترین بلایاي طبیعی در جهـان اسـت و زمـانی رخ مـی سالی یکی از پیچیده خشک :سابقه و هدف  

هاي زیستی، اقتصادي و اجتماعی طی یـک دوره زمـانی  نیازهاي حداقل یکی از بخشدسترس یک سامانه براي تامین 
سـالی را بـه  تـوان خـشک می سالی وجود ندارد، طور کلی تعریفی جهانی از خشک گرچه به. قابل ملاحظه کافی نباشد

 سـالی خشک. دبندي نمو  اجتماعی تقسیم-سالی هواشناسی، کشاورزي، هیدرولوژیکی و اقتصادي انواع مختلف خشک
صورت کاهـشی مـشخص  شود، در فاز زمینی چرخه هیدرولوژیکی بههیدرولوژیکی که در این مقاله به آن پرداخته می

هـا و سـطح آب  در میزان آب قابل دسترس در همه اشکال آن مانند جریـان رودخانـه، سـطح آب مخـازن و دریاچـه
توان به کاهش یا زوال ذخایر آبی، بدتر شـدن لوژیکی میسالی هیدرو از جمله اثرات خشک. شود میزیرزمینی تعریف 

کیفیت آب، عدم کفایت آب مورد نیاز براي آبیاري و در نتیجه افت محصول، کاهش قدرت تولید، برهم خوردن تعادل 
سـالی  هدف از این مقالـه ارزیـابی خـشک.  اجتماعی اشاره کرد-هاي اقتصادي هاي ساحلی و تأثیر بر فعالیت زیستگاه

سـالی بـا اسـتفاده زنجیـره  بینی این نوع خشک و پیشSDIدرولوژیکی در حوزه آبریز کرخه با استفاده از شاخص هی
  . باشدمارکف ناایستا می

سـالی جریـان  سالی هیدرولوژیکی، از شاخص خـشک خشکمنظور تعیین وضعیت   این مطالعه، بهدر: ها  مواد و روش  
   ماهـه در 12 و 9، 6، 3هـاي مرجـع  ن رودخانـه اسـت، بـراي دورهکه براساس حجم تجمعی جریـا) SDI(رودخانه 

 1354-1387هـاي  طـی سـال) آفرینه، پلچهر، قورباغستان و پلـزال( ایستگاه هیدرومتري واقع در حوزه آبریز کرخه 4
، چهار دوره مرجع منتخب در هر سال هیدرولوژیکی که داراي همپوشـانی هـستند. استفاده شد)  ساله33دوره آماري (

پـس از تعیـین . باشـد می) سال کامل هیدرولوژیکی یک( شهریور - خرداد، مهر- اسفند، مهر- آذر، مهر-عبارت از مهر
 کـه فرآینـد اصـلی داراي سـاختار زنجیـره سالی براي هر سري زمانی و دوره مرجع، با فرض این هاي خشک وضعیت

   .هاي مرجع محاسبه شد ها و در همه دوره مارکف ناایستا است، احتمال انتقال وضعیت براي همه ایستگاه
 در SDI ضعیف بود، نتایج همبستگی و ارتباط بین مقادیر SPI و SDIکه همبستگی بین دو شاخص  در حالی: ها  یافته
سالی هیـدرولوژیکی  بینی وضعیت خشک توان در پیش هاي مرجع مختلف نشان داد که با اطمینان بسیار بالایی می دوره

تـوان بـه اسـتفاده از   نتـایج ایـن مطالعـه مـیاز دیگر. استفاده نمود)  اسفند-مهر(ماهه   ششSDIص کل سال از شاخ
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هـایی کـه  سـالی هیـدرولوژیکی در ایـستگاه بینی خشک منظور پیش هاي جریان رودخانه به جاي داده هاي بارش به داده
  .  وجود دارد، اشاره کردSDI و SDIهمبستگی بالایی بین شاخص 

توان به استفاده از شاخصی ساده به نام شـاخص   هاي عمده روش مورد استفاده در این مقاله می از ویژگی: يگیر  نتیجه
سالی هیدرولوژیکی را با استفاده از متوسط دبی جریان رودخانه  که شدت خشک، )SDI(سالی جریان رودخانه  خشک

کنـد، در  در هر سال هیدرولوژیکی توصیف می) عهاي مرج دوره( ماهه 12 و 9، 6، 3هاي داراي همپوشانی  براي دوره
سالی، تولید ماتریس احتمال انتقال وضعیت براي دو دوره مرجع منتخب با فرض  خشک) وضعیت( طبقه 5نظر گرفتن 

تر با استفاده از  سالی دوره مرجع تجمعی بلندمدت بینی شدت خشک تبعیت فرآیند اصلی از زنجیره مارکف، امکان پیش
بینی  منظور پیش هاي جریان رودخانه به جاي داده هاي بارش به هاي مرجع قبلی و استفاده از داده ی دورهسال شدت خشک

  .  وجود دارد، اشاره کردSPI و SDIهایی که همبستگی بالایی بین شاخص  سالی هیدرولوژیکی در ایستگاه خشک
  

  سالی، حوزه کرخه بینی خشک پیش، زنجیره مارکف، SDIسالی هیدرولوژیکی، شاخص  خشک :هاي کلیدي واژه
  

 مقدمه
ترین بلایاي طبیعـی سالی یکی از پیچیده خشک

در جهان است و هر ساله بیش از نیمی از کره زمین 
سـالی  خشک). 25، 5(گیرند در معرض آن قرار می

صورت کمبود آب در یک یا چند مؤلفـه چرخـه  به
هیدرولوژیکی نظیر بارندگی و دبی جریان رودخانه 

دهـد کـه این پدیده زمانی رخ مـی. شود خته میشنا
آب قابل دسترس یک سامانه براي تـامین نیازهـاي 

هـاي زیــستی، اقتــصادي و حـداقل یکــی از بخــش
اجتماعی طی یک دوره زمانی قابل ملاحظـه کـافی 

  ).22(نباشد 
سـالی  طور کلی تعریفی جهانی از خـشک گرچه به

 را بـه سـالی توان خـشک وجود ندارد، با این حال می
سـالی هواشناسـی، کـشاورزي،  انواع مختلـف خـشک

بندي نمود  اجتماعی تقسیم-هیدرولوژیکی و اقتصادي
سالی هیدرولوژیکی کـه در ایـن مطالعـه  خشک). 26(

صورت کاهـشی مـشخص در  شود بهبدان پرداخته می
میـزان آب قابــل دســترس در همــه اشــکال آن ماننــد 

ــه، ســطح آب مخــازن و دریا ــان رودخان   هــا  چــهجری
ـــی چرخـــه  ـــاز زمین ـــی در ف و ســـطح آب زیرزمین

در ایـن میـان، جریـان . شود هیدرولوژیکی تعریف می

رودخانه از اهمیت زیادي بـراي نـشان دادن وضـعیت 
رو،  از ایـن. هـاي سـطحی برخـوردار اسـت منابع آب

سالی هیدرولوژیکی با کاهش جریان رودخانـه  خشک
جملـه از). 13(نسبت به شرایط نرمـال مـرتبط اسـت 

توان به کاهش یا  سالی هیدرولوژیکی می اثرات خشک
زوال ذخایر آبی، بدتر شدن کیفیت آب، عـدم کفایـت 
آب مورد نیاز براي آبیاري و در نتیجه افت محـصول، 

هاي  کاهش قدرت تولید، برهم خوردن تعادل زیستگاه
 اجتمـاعی -هـاي اقتـصاديساحلی و تأثیر بر فعالیـت

  ).8(اشاره کرد 
سـالی اسـتفاده از  ین راه براي پایش خشکتر آسان
ها روشی سالی است، زیرا شاخص هاي خشک شاخص

سـالی فـراهم  کمی براي تعیین آغاز و خاتمـه خـشک
سـالی را  ها سطح شـدت خـشکسازند و مقدار آن می

سالی متعددي  هاي خشکشاخص). 19(دهد نشان می
سـالی هیـدرولوژیکی توسـعه  منظور توصیف خشک به

) PDSI(سـالی پـالمر  شاخص شدت خشک. ندا یافته
سـالی مبتنـی بـر  هـاي خـشکیکی از اولین شـاخص

ترازمندي آب بود کـه امکـان ارزیـابی شـدت نـسبی 
). 24(ســالی را در مقیــاس ملــی فــراهم کــرد  خــشک

سالی را براساس یـک سـري  خشک) 1967(یوجویچ 
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وي سـري .  تعریـف کـرد1زمانی ایستا و تئوري دنباله
را روي نموداري کـه محـور طـول آن مشاهدات دبی 

 را بـراي آن 2اي زمان بـود، قـرار داد و سـطح آسـتانه
سالی  تر از آستانه مبین خشک تعریف نمود که ارقام کم

گرفـت،  تر از این آستانه قرار می و مدتی که جریان کم
شـاخص ). 10(نمـود سالی را تعیین مـی تداوم خشک

ن توسـط شـافر و دزمـ) SWSI(ذخیره آب سـطحی 
ارائه شد که بـر مبنـاي یـک معادلـه تجربـی ) 1982(

ــود ــا . اســتوار ب ــه ب ــراي طــرح مقابل ــن شــاخص ب ای
سالی در ایالت کلرادو مطرح شد و بعدها نیز با  خشک

تغییراتی براي بعضی ایالات مورد استفاده قرار گرفـت 
اي  ، استال شاخص کمبود منطقـه2001در سال ). 15(
)RDI(3ــه در ا ــود ک ــی نم ــاخص از  را معرف ــن ش ی

هاي روزانه جریان رودخانـه اسـتفاده شـده و اثـر  داده
ها حـذف شـده  سالی فصلی جریان رودخانه بر خشک

سـالی را  علاوه، این شاخص بزرگـی خـشک به. است
وسیله سـطح  سالی را به دهد و شدت خشک نشان نمی

کـه امکـان  نتیجه این). 18(سازد سالی کمی می خشک
هـاي  ژیکی در ایـستگاهسـالی هیـدرولو مقایسه خشک

ــی ــرممکن م ــف را غی ــازد  مختل ــر ). 23(س ــلاوه ب ع
هاي دیگري نیز توسط  هاي ذکر شده، شاخص شاخص

) 20، 4، 21،17، 3(انـد  پژوهشگران مختلف ارائه شده
طور  به. شود ها خودداري می دلیل تعدد، از ذکر آن که به

سـالی  ها که بـراي توصـیف خـشک کلی این شاخص
هاي زیاد و حجم  روند، به داده کار می هیدرولوژیکی به

ــد ــالا نیازمندن ــباتی ب ــراي . محاس ــر، ب ــوي دیگ از س
هـاي مـؤثر و بـسیار سالی هواشناسی، شاخص خشک
ــدگی اســتاندارد  ســاده ــد شــاخص بارن ) SPI(اي مانن

  . اند طور گسترده مطالعه شده پیشنهاد و به
با توجه به موارد ذکر شده و در راسـتاي نیـاز بـه 

سالی هیدرولوژیکی،  ساده براي تعیین خشکشاخصی 

                                                
1- Run Theory 
2- Truncation Level 
3- Regional Deficiency Index 

 بـا عنـوان SPIتـوان از شاخـصی شـبیه شـاخص  می
 استفاده SDI(4(سالی جریان رودخانه  شاخص خشک

ثر، بسیار سـاده براسـاس متوسـط ؤکرد که شاخصی م
بـا اسـتفاده از ) 2008(نلبنتـیس . جریان ماهانه اسـت

ســالی هیــدرولوژي در چهــار   خــشکSDIشــاخص 
 ماهه را محاسبه نمود و نشان داد 12 و 9، 6، 3مقیاس 

ــرآورد  ــراي ب ــبی ب ــاکتور مناس ــاخص ف ــن ش ــه ای ک
نلبنتـیس و ). 12(سـالی هیـدرولوژیکی اسـت  خشک

نیز با استفاده از ایـن شـاخص بـه ) 2009(تساکریس 
سالی هیدرولوژیکی حوزه اوینـوس در  ارزیابی خشک

کـه فرآینـد اصـلی داراي  یونان پراخته و با فرض این
ساختار زنجیره مارکف ناایـستا اسـت، روشـی بـراي 

سالی هیـدرولوژیکی معرفـی نمودنـد  بینی خشک پیش
 از م به ذکر است که بسیاري از پژوهـشگرانلاز). 13(

، پـائولو و پرییـرا )1998(جمله لوهـانی و همکـاران 
، شارما و پـانو )2009(، نلبنتیس و تساکریس )2007(
هـاي  زنجیـره از) 2012(و آکیوز و همکاران ) 2012(

هـا  سالی بینی خشکاي در پیشطور گسترده مارکف به
هـدف از ایـن ). 1، 16، 13، 14، 6(انـد استفاده کـرده

سـالی هیـدرولوژیکی در حـوزه  مقاله ارزیابی خـشک
 و روش پیـشنهادي SDIکرخه با استفاده از شـاخص 

بینـی ایـن نـوع در پیش) 2009(نلبنتیس و تساکریس 
  .اشدبسالی می خشک

  
  ها مواد و روش

حوزه آبریـز کرخـه در : ها منطقه مورد مطالعه و داده    
غرب کشور و در مناطق میانی و جنوبی زاگرس قـرار 

 کیلومترمربــع 50768دارد و داراي مـساحتی بـالغ بـر 
 کیلومترمربـع آن در منـاطق 33674است، کـه حـدود 

 17094 قــرار دارد و حـــدود کوهــستانی و مرتفــع
هــا تــشکیل  هــا و کوهپایــه  را دشــتمربــع آنکیلومتر

 این حوزه از نظر مختصات جغرافیـایی، بـین. دهند می
ـــه و 46 ـــه و6 درج ـــه و 49  دقیق ـــه 10 درج    دقیق

                                                
4- Streamflow Drought Index 
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 درجه و 34 دقیقه و 30 درجه و 32طول شرقی و بین 
). 1شـکل ( دقیقه عرض شمالی قرار گرفته اسـت 56

هاي سیروان، هاي رودخانه این حوزه از شمال به حوزه
هاي مرزي و چاي، از غرب به رودخانهرود و قرهفیدس

و از شرق به رودخانه دز محـدود ) عراق(غرب ایران 
در پایاب این حوزه سد کرخه احـداث شـده . شود می

است که از آب ذخیره شده در مخزن ایـن سـد بـراي 
ــرب  ــنعت و ش ــشاورزي، ص ــش ک ــامین آب در بخ ت

اقـع در پـنج هاي واز بین ایستگاه). 2(شود استفاده می
زیرحوزه اصلی حوزه کرخه، با توجه به توزیع مکانی 

 ایستگاه هیـدرومتري 4مناسب و دارا بودن آمار کافی، 
انتخـاب ) 1354-1387( سـاله 33با طول دوره آمـار 

 3/3گین سالانه دبی از تغییرات میان). 1جدول (شدند 
 06/19مکعـب بـوده، مقـدار حـداکثر دبـی  متر86تا 

زال و حـداقل دبـی وط به ایستگاه پلمترمکعب و مرب
 .باشـد  مترمکعب مربوط بـه ایـستگاه آفرینـه مـی2/1

 نرمـال بـودن بیـانگرضریب چولگی نزدیک به صـفر 
چنـین کـم بـودن  هـم. هاي زمـانی اسـت توزیع سري

هـاي احتمـال ضریب کشیدگی دال بر پخ بودن توزیع
  .دبی است

وان آغاز عن در این مطالعه، اول مهرماه به: روش تحقیق 
هرسه ماه یکبار . سال هیدرولوژیکی در نظر گرفته شد

ارزیابی )  شهریور31 خرداد و 31 اسفند، 29 آذر، 30(
بـا اسـتفاده از شـاخص (هاي هواشناسـی  سالی خشک
بـا (و هیدرولوژي  )SPIسالی بارش استاندارد،  خشک

. انجام شـد) SDIاستفاده از شاخص جریان رودخانه، 
نتخب در هر سـال هیـدرولوژیکی چهار دوره مرجع م

آذر،  -مهـر: که داراي همپوشـانی هـستند، عبارتنـد از
سـال  یـک(شـهریور  -خرداد، مهـر -اسفند، مهر -مهر

ــراي پــیش). کامــل هیــدرولوژیکی بینــی احتمــالاتی ب
 در SPI و SDIسالی هیدرولوژي از معادله بین  خشک

هاي   یک دوره با دورهSDIهاي مرجع مختلف و  دوره
سالی  بینی احتمالاتی خشک ع قبلی استفاده و پیشمرج

هیدرولوژي نیز به کمک زنجیره مارکف ناایستا انجـام 
 .در ادامه، روش مورد استفاده تشریح خواهد شد. شد

  

 
  . آبریز کرخهههاي هیدرومتري و حوز موقعیت ایستگاه -1شکل 

Figure 1. Hydrometric stations and Karkheh basin location. 
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  .  آبریز کرخهههاي واقع در حوز هاي ایستگاه ویژگی -1جدول 
Table 1. Characteristics of stations located in Karkheh basin. 

  مشخصات جغرافیایی
Geographical characteristic 

  دبی الانهس سري آماري مشخصات
Statistical characteristics of discharge annual series 

زیر حوزه
  Sub B

asin
 

ایستگاه
  Station
 

ض جغرافیایی
عر

  
Latitude

طول جغرافیایی 
  

Longitude
 

(ارتفاع ازسطح دریا 
متر

(
Elevation

میانگین دبی 
  

)
m

3/s
(

D
ischarge average

 

انحراف معیار
  

Standard deviation
 

حداقل
  M

inim
um

 

حداکثر
  M

axim
um

 

چولگی
  Skew

ness
 

کشیدگی
  K

urtosis
 

 گاماسیاب

Gamasiab 

 چهر پل

Polchehr 
'20   ̊34  '26   ̊47 1306 32.5  15.2 6.2  77.3  0.678 1.408 

  سو قره
Gharesoo 

  قورباغستان
Ghourbaghestan 

'13   ̊34 '15   ̊47 1300 20.6 9.4 3.3 40.6 0.045 0.643 

  سیمره
Seymareh 

  آفرینه
Afarineh 

'33   ̊34 '50   ̊46 742 3.9 1.6 1.2 8.4 0.410 0.042 

  پایین کرخه
LowKarkhe 

  زالپل
Polzal 

'25   ̊32 '09   ̊48 90 86 36.5 14.4 190.6 0.425 0.947 

 
چـه  چنـان :سـالی جریـان رودخانـه      شاخص خشک 

هاي زمانی ماهانه حجـم جریـان فرض شود که سري
 iدر دسترس اسـت کـه در آن انـدیس ) qi,j(رودخانه 

اره بـه مـاه  اشjاشاره به سال هیدرولوژیکی و اندیس 
 بـراي مهـر و j=1(در یک سـال هیـدرولوژیکی دارد 

12=jهـا، حجـم بر مبناي ایـن سـري).  براي شهریور
  :صورت زیر خواهد بود تجمعی جریان رودخانه به

  

)1   (                                    k
j jiji qQ 3

1 ,,  
  

4,3,2,112...,,2,1...,2,1  kji
  

jiQ ،که در آن    حجم تجمعی جریان رودخانه بـراي ,
i ــدرولوژیکی و ــین ســال هی ــین دوره مرجــع k ام    ام
)1=k2آذر،  - براي مهر=k3 اسـفند، - بـراي مهـر=k 

ــر ــراي مه ــرk=4خــرداد و  -ب ــراي مه ــهریور - ب ) ش
jiQبــر مبنــاي حجــم تجمعــی جریــان . باشــد مـی , ،

براي هر ) SDI(سالی جریان رودخانه  شاخص خشک
صـورت   امین سال هیدرولوژیکی بهi و kدوره مرجع 

  :شود زیر تعریف می

)2                                (
k

kki
ki S

QQ
SDI


 ,

,  
  

4,3,2,1...,2,1  ki  
  

ترتیـب میـانگین و انحـراف   بهkS و kQ ،که در آن
 kتجمعی جریـان رودخانـه دوره مرجـع معیار حجم 

در ایـن . شوند مدت برآورد میهستند که در دوره بلند
عنوان سطح آستانه در نظر گرفته شده   بهkQ تعریف،

سالی جریان رودخانـه در واقـع  شاخص خشک. است
در ایـن . معادل حجم رودخانه اسـتاندارد شـده اسـت

هاي دبی رودخانه  توسط داده مجاي حجم از مطالعه، به
   .استفاده شد

 وضعیت بـراي 5بر اساس شاخص محاسبه شده، 
طـور  همـان. سالی هیدرولوژیکی تعریف شدند خشک

 آمــده اســت، پــنج وضــعیت اعــداد 2کــه در جــدول 
فاقـد (صحیحی هستند که در محدوده بین اعداد صفر 

قـرار ) سـالی بـسیار شـدید خشک (4تا ) سالی خشک
  .گیرند می
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شاخص بـارش اسـتاندارد  :شاخص بارش استاندارد  
)SPI (ــه ــسترده ب ــورت گ ــایش ص ــین و پ اي در تعی

گیـرد  سالی هواشناسی مورد اسـتفاده قـرار مـی خشک
براي اولـین بـار از ) 1993(کی و همکاران  مک). 13(

این شاخص در ایالت کلرادوي آمریکا استفاده کردنـد 
ــای). 7( ــف و پ ــراي تعری ــاً ب ــاخص اساس ــن ش ش ای

 پژوهشگر شده است و به سالی و ترسالی ارائه خشک

سـالی و  دهد تا تعـداد وقـایع خـشک این امکان را می
ترسالی اتفاق افتاده را بـراي هـر گـام زمـانی دلخـواه 

بیانگر SPI مقادیر مثبت ). 7(تعریف و شناسایی نماید 
سـالی  شرایط مرطوب و مقادیر منفی اشاره به خـشک

هاي مختلـف هاي تمایز کلاسآستانه. هواشناسی دارد
سالی بر مبناي این شـاخص هماننـد شـاخص  خشک

SDI 2جدول ( است .(  
  

   .SDIسالی هیدرولوژیکی با استفاده از شاخص  هاي خشک  تعیین وضعیت-2 جدول
Table 2. Determining hydrological drought states using SDI index. 

  وضعیت
State 

  شرح
Description 

  معیار
Criterion 

0 
  سالی فاقد خشک

Non-drought 
0 ≥ SDI 

1 
  سالی ملایم خشک

Mild drought 
0  SDI <≤ 1- 

2 
  سالی متوسط خشک

Moderate drought 
1 - <  SDI≤ 1.5- 

3 
  سالی شدید خشک

Severe drought 
1.5 - <  SDI≤ 2- 

4 
  سالی خیلی شدید خشک

Extreme drought 
2 - < SDI 

 
، برازش )SPI(ی استاندارد اساس شاخص بارندگ

بـر سـري مجمـوع ) گاما(یک توزیع احتمال مناسب 
  . هـاي ماهانـه در پنجـره زمـانی معـین اسـت بارندگی

ــانی ــري زم ــر س ــک از اگ ــر ی ــه ه ــدگی ماهان  بارن
 معرفی شـود کـه در Pi,j صورت هاي منطقه به هایستگا

ــدیس  ــدیس iآن ان ــدرولوژیکی و ان ــال هی ــاه j س  م
باشـد،  لوژیکی مـشخص مـیمربوط بـه سـال هیـدرو

ــدگی تجمعــی  ــراي ) Ri,k(ســري بارن ــین دوره  kب ام
ه  امین سـال هیـدرولوژیکی از رابطـiمرجع مربوط به 

  : شود  حاصل می3
  

)3                                     (  k
j jiki PR 3

1 ,,  
  

4,3,2,112...,,2,1...,2,1  kji
  

ر مرحلـه بعـد، توزیـع احتمــال گامـا بـر ســري د
یافته و با استفاده از اصـل تبـدیل   برازشRi,kمعی تج

احتمال از توزیع گاما بـه توزیـع نرمـال اسـتاندارد در 
سطوح هم احتمال، هر مقدار از سري تجمعی مـذکور 

  :شود صورت زیر استاندارد می به
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  H(x)≤0.5>0                   براي  )         الف -4(
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  H(x)<1>0.5             براي        )          ب -4(
 
















 3
3

2
21

2
210

1 tdtdtd
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  که در آن، 

  

  H(x)≤0.5>0                  براي    )          ج -4(
  

)
))((

1( 2xH
Lnt   

  
  H(x)<1>0.5                براي       )          د -4(
  

)
))(1(

1( 2xH
Lnt


 

  

   :اي معادلات عبارتند ازه ثابت
  

001308/0d3= ، 189269/0d2= ، 432788/1d1= ،   
010328/0C2=  ،802853/0C1= ، 515517/2C0=   

  

ــره H(x)و  ــدگی در پنج ــی بارن ــال تجمع    احتم
 Ri,kازاي مقـدار معـین  زمانی معین از توزیع گامـا بـه

  .باشد می
منظور  به: سالی جریان رودخانه    بینی کمی خشک   پیش
، )SDI(سالی جریـان رودخانـه  بینی کمّی خشک پیش

 هاي مرجـع مختلـف و  براي دورهSPI و SDIروابط 
ــم ــط  ه ــین رواب ــا SDIچن ــع ب ــک دوره مرج  SDI ی
  . هاي مرجع قبلی مورد بررسی قرار گرفت دوره

سـالی    هاي مختلف شدت خـشک     بینی وضعیت  پیش
بینــی احتمــالاتی  منظــور پــیش بــه: جریــان رودخانــه

سـالی جریـان  ختلـف شـدت خـشکهـاي م وضعیت
هــاي  بــا اســتفاده از دادهSDI هــاي  رودخانــه، ســري

هـاي مـوردنظر  بلندمدت دبی جریان رودخانه ایستگاه
، 2در حوزه کرخـه محاسـبه و بـا اسـتفاده از جـدول 

ره مرجع سالی براي هر سري و دو هاي خشک وضعیت
، فرض بر آن قرار گرفت در این پژوهش. تعیین شدند

 اصلی داراي ساختار زنجیره مارکف ناایـستا که فرآیند
jiqاگـر . باشد می ,) 1،2،3،4k= ؛N،...،2،1i= ( سـري

 تعـداد Nکـه (زمانی ماهانه دبی جریان رودخانه باشد 
، ابتـدا دبـی متوسـط )هاي هیـدرولوژیکی اسـت سال

jiQجریان رودخانـه  ,) 1،2،3،4k= ؛N،...،2،1i= ( بـا
سپس، بر مبناي معادله .  محاسبه شد1ه اده از رابطاستف

هـاي  محاسبه و پـس از آن سـريSDIi,k هاي   سري2
بـا توجـه بـه ) =N،...،2،1i؛ =xi,k )1،2،3،4kوضعیت 

 وضعیت مربوطه به ،kبراي هر . دست آمد ه ب1جدول 
xi,k مقدار گسسته m  اختصاص داده شد5از صفر تا  .

در هـر دوره  mع هـر وضـعیت سپس، فراوانـی وقـو
ه زیـر محاسـبه ، با استفاده از رابطFm,kیعنی  kمرجع 

  : شد
  

)5                      (                    
N

n
F km

km
,

,   
  

ــه در  ــعیت  nm,k آن،ک ــوع وض ــداد وق  در دوره mتع
. باشـد هاي هیدرولوژیکی می تعداد سالN  و kمرجع 

kmF وقـوع وضـعیت  pm,kاي  برآورد احتمال حاشیه ,
m در دوره مرجع kبراي مثال. باشد  می:    
  

)6(     immXPp kIkm  ]4,3,2,1,0[),( ,,  
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، kبـراي هـر .  معرف احتمـال اسـتP)0(که در آن، 
تشکیل یک مـاتریس ) =pm,k) 0،1،2،3،4mاحتمالات 

1×5 )pk( در گام بعـدي، فراوانـی انتقـال . دهندرا می
 بـه k در دوره مرجع mاز وضعیت ) Fm,m',k(یت وضع

 با اسـتفاده از معادلـه k+1 در دوره مرجع 'mوضعیت 
   :زیر محاسبه شد

  

)7                       (        
kmm

kmm
kmm n

n
F

,,

,,
,,







 

  

 در دوره mتعـداد وقـوع وضــعیت  nm,m',kکـه در آن، 
. باشـد  میk+1 در دوره مرجع 'm و وضعیت kمرجع 
Fm,m',k  بــرآوردي از احتمــال انتقــال)pm,m',k ( کــه

  :شود صورت زیر تعریف می به
  

)8           ()( ,1,,, mXmXPP kikikmm    

imm  ]4,3,2,1,0[]4,3,2,1,0[  
  

براي هر مقدار .  احتمال شرطی است(.|.)Pکه در آن، 
k 5×5، احتمالات انتقال تشکیل یک ماتریس )Pk ( را

عیـت زمـانی، دوره اگر فرض شـود کـه موق. دهند می
ام باشـد، قبـل از  iام از سال هیـدرولوژیکی  kمرجع 

توان احتمالات  سالی موجود، می تعیین وضعیت خشک
را با اسـتفاده ) k+1(اي براي دوره مرجع بعدي  حاشیه
   :بینی کرد پیشه زیر از رابط

  

)9                         (                kkk pPp 1  
  

 برابـر یـک و pkبـردار ه بالا، تنها یک مولفـه ر رابطد
 مشخص 9ه  رابط.هاي آن برابر صفر هستند لفهؤسایر م

بینـی  سازد که تنها اطلاعات مورد نیاز بـراي پـیش می
 اسـت کـه توسـط مـاتریس Pkسالی مـاتریس  خشک

شود و این خروجی  فراوانی انتقال وضعیت برآورد می
   . مطالعه استکار رفته در این هاصلی روش ب

  نتایج و بحث
یـک از  براي هـرSDI هاي زمانی  نوسانات سري

هاي مورد بررسی در شکل هاي مرجع در ایستگاه دوره
با توجه به شکل مذکور، مشاهده .  ترسیم شده است2

  ماهـه اول  شـود کـه تنهـا زمـان عبـور از دوره سـه می
تفـاوت ) اسـفند -مهـر(بـه نیمـسال اول ) آذر -مهر(

ــی ــیدا معن ــشاهده م ــم ري م ــل آن رژی ــه دلی شــود، ک
  هیدرولوژیکی منطقه یعنی وجود یـک دوره مرطـوب 

بـا بررسـی . باشد  ماهه و سپس یک دوره خشک می6
تـوان دریافـت کـه ممکـن اسـت  مـی2تر شکل  دقیق

  آذر یـا  -یکـسال در دوره مرجعـی خـاص مـثلاً مهـر
اسفند سالی خشک بوده، اما همان سال در دوره  -مهر

عنوان  به(خرداد سالی مرطوب باشد  -بعدي مهرمرجع 
زال در   و یا پل1371-72 مثال ایستگاه آفرینه در سال

هـا در   که این موضوع ناشی از بـارش1365-66سال 
رونـد  بنابراین عـدم انطبـاق و هـم. باشدفصل بهار می

هـا سـبب دقیـق   در برخی سالSDIهاي  نبودن سري
ها  چنین، در همه ایستگاههم. شودا میهبینینبودن پیش

 در SDIمقدار شـاخص  ترین جز ایستگاه پلچهر کم به
 )هیـدرولوژیکی کل سـال(شهریور  -دوره مرجع مهر

بـه  شده است که اشاره  واقع1379-81هاي طی سال
انتقـال . سـال داردسالی تاریخی کشور در ایـن  خشک

سـالی مختلـف از یـک دوره  هاي خشکبین وضعیت
رجع به دوره مرجع تجمعی در ایستگاه هاي منتخب م

 3هاي  چند نکته مهم در نتایج جدول. ارائه شده است
هـا احتمـال در تمـام ایـستگاه. خورد به چشم می4و 

انتقال از تمام طبقات از یک دوره مرجـع بـه طبقـات 
در ) 1وضعیت (و ملایم ) 0وضعیت (سالی  غیرخشک

از دیگـر احتمـالات دوره مرجع تجمعی بعدي، بالاتر 
که، میزان احتمال انتقـال از  نکته دیگر این. انتقال است

یک وضعیت در یک دوره مرجع به وضعیتی دیگر در 
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دوره مرجع تجمعی بعدي، تابع اضـافه شـدن فـصول 
. هـاي مرجـع تجمعـی بعـدي اسـتورهتر به د خشک

عنوان مثال، در ایستگاه آفرینه احتمال انتقال از طبقه  به
  در دوره مرجــع ) 2وضــعیت (لی متوســط ســا خــشک

در ) 0وضـعیت (سـالی  آذر به طبقـه غیرخـشک -مهر
شهریور  -خرداد و مهر -اسفند، مهر -دوره مرجع مهر

 -خـرداد و مهـر -هـاي مرجـع تجمعـی مهـربه دوره
هـا،  به همین دلیل هم در همه ایـستگاه. شهریور است

هـاي احتمـالاتی، در ایـن احتمال انتقال صـفر تحلیـل
تر شدن دوره مرجع بینی طولانی منظور پیش مطالعه، به
علاوه بر کمّی جریان رودخانه، روابط . یابدکاهش می

هاي قبلـی   دورهSDI و SPI با SDIهاي زمانی  سري
، 454/0ترتیـب برابـر یـا . مورد بررسی قـرار گرفـت

باشد و علت ایـن کـاهش رونـد،  می317/0 و 345/0
یل قـرار گـرفتن دو فـصل دل طور که ذکر شد، به همان

عنـوان   به3ترتیب در شکل  تر بهار و تابستان به خشک
ــین ــه، رابطــه ب ــا ) دوره مرجــع چهــارم (SDI4 نمون   ب

SDI1 ،SDI2 ،SDI3 ،SPI1 ،SPI2 و SPI3  را در
شود که  مشاهده می .دهد ایستگاه قورباغستان نشان می

هـاي   دورهSDIهـاي بـا سـري SDI4وابـستگی بـین 
هــاي   دورهSPIهــاي  بهتــر از ســري3و  2، 1مرجــع 

بینـی  ایـن نتیجـه در مـورد پـیش. مرجع مذکور است
SDI2 و SDI3ضـرایب تبیـین  . نیز صادق استSDI 

   SPIو  SDIهاي مرجـع مختلـف بـا مقـادیر در دوره
   ارائــه شــده 5هــاي مرجــع قبلــی در جــدول  در دوره

  شــود، در طــور کــه ملاحظــه مــی همــان. اســت
 SDIبالاترین همبستگی بین شـاخص ها  همه ایستگاه

   نـه ماهـه وشـش ماهـه SDIدوازده ماهه با شـاخص 
بنابراین بـا اطمینـان بـسیار بـالایی . خورد به چشم می

ــی ــیش م ــوان در پ ــشک ت ــعیت خ ــی وض ــالی  بین س
 شــش و SDIهیــدرولوژیکی کــل ســال از شــاخص 

لازم به ذکـر اسـت، در ایـستگاه . ماهه استفاده نمود نه
  هــاي مرجعــی کــه همبــستگی هچهــر در دور  پــل

 نسبتاً بالاتر اسـت، SPI و شاخص SDIبین شاخص 
هاي جریـان رودخانـه،  در مواقع عدم دسترسی به داده

سـالی  بینی خـشک  براي پیشSPIتوان از شاخص  می
  البته لازم بـه ذکـر اسـت، . هیدرولوژیکی استفاده کرد

  که فقط در ایـستگاه پلچهـر همبـستگی بـالاتري بـین 
هـا   نسبت به سـایر ایـستگاهSPI و SDIخص دو شا

  ستگی بـین بـارش و دبـی پایین بودن همب. وجود دارد
  ) 1385(یج مطالعــه مظفــري  بــا نتــادر ایــن پــژوهش

   شـمالی شـیرکوه یـزد جـوار دامنـه  آبریز همدر حوزه
 آبریز اترك در حوزه) 1391(پور و همکاران  و مفیدي

در سطح حوزه رسد نظر می به). 9، 11(همخوانی دارد 
آبریز کرخه عواملی غیر از بـارش نظیـر خـصوصیات 

هاي حوزه، پوشش گیـاهی حـوزه، فیزیوگرافی، خاك
ــوع کــاربري اراضــی و  زمــین ــم ... شناســی، ن در رژی

ه تأثیرگذار بوده کـه در هاي حوزه آبریز کرخ رودخانه
میـزان اثرگـذاري عامـل بـارش   تنهـا بـهاین پـژوهش

  .پرداخته شده است
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  هـاي   شـهریور در ایـستگاه   -خـرداد، مهـر   -اسـفند، مهـر   -آذر، مهـر  -هاي مرجع مهر    در دوره  SDIهاي   سري سیر تغییرات    -2شکل  

  . آفرینه) د(زال  پل) ج(قورباغستان ) ب(پلچهر ) الف(
Figure 2. Changes trend of SDI series for reference periods October-December, October-March, October-June 
and October-September in Polchehr, Ghoorbaghestan, Polzal and Afarineh stations.  
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  . ایستگاه آفرینه و پلچهر هاي جریان رودخانه سالی براساس داده هاي مختلف خشک احتمالات انتقال وضعیت -3جدول 
Table 3. Transition probabilities of drought states based on streamflow data in Afarineh and Polchehr 
stations. 

  ایستگاه
station 

  ایستگاه آفرینه
Afarineh station 

  ایستگاه پلچهر
Polchehr station 

  اسفند -سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Mar 

  اسفند -سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Mar 

  سالی وضعیت خشک
  آذر -در مهر

Drought state in 
Oct-Dec 0 1 2 3 4* 0 1 2 3 4 

0 0.286 0.255 0.184 0.143 0.133 0.253 0.337 0.169 0.12 0.12 

1 0.263 0.241 0.188 0.158 0.15 0.23 0.277  0.182 0.155 0.155 

2 0.454 0.364 0.151 0.03 0 0.333 0.545 0.121 0 0 

3 0.454 0.364 0.151 0.03 0 0.333 0.545 0.121 0 0 

4 0.454 0.364 0.151 0.03 0 0.333 0.545 0.121 0 0 

  خرداد -سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Jun 

  خرداد -سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Jun 

  سالی وضعیت خشک
  اسفند -در مهر

Drought state in 
Oct-Mar 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

0 0.278 0.241 0.194 0.148 0.139 0.295 0.273 0.148 0.16 0.125 

1  0.29 0.247 0.193 0.14 0.129 0.268 0.252 0.163 0.171 0.146 

2 0.345 0.276 0.19 0.103 0.086 0.358 0.321 0.113 0.132 0.075 

3 0.421 0.316 0.184 0.053 0.026 0.454 0.394 0.061 0.091 0 

4 0.454 0.333 0.182 0.03 0 0.454 0.394 0.061 0.091 0 

   شهریور-سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Sep 

   شهریور-سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Sep 

  سالی وضعیت خشک
   خرداد-در مهر

Drought state in 
Oct-Jun 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

0 0.286 0.25 0.194 0.148 0.139 0.278 0.259 0.157 0.167 0.139 

1 0.284 0.261 0.193 0.136 0.125 0.286 0.265 0.153 0.163 0.133 

2 0.317 0.286 0.19 0.111 0.095 0.395 0.349 0.093 0.116 0.046 

3 0.395 0.342 0.184 0.053 0.026 0.375 0.333 0.104 0.13 0.062 

4 0.424 0.364 0.18 0.03 0 0.454 0.394 0.06 0.09 0 
 . آمده است2سالی هستند که شرح آن در جدول  هاي مختلف خشک  بیانگر وضعیت یا کلاس4 تا 0 اعداد *

* The numbers 0 through 4 indicate the status of drought or different classes which have been described in Table 2. 
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  . زال هاي جریان رودخانه ایستگاه قورباغستان و پل براساس داده SDI ی انتقال وضعیت حاصل از شاخصفراوان -4جدول 
Table 4. Transition probabilities of drought states based on streamflow data in Ghoorbaghestan and Polzal 
stations. 

  ایستگاه
Station 

  ایستگاه قورباغستان
Ghoorbaghestan station 

  زال ایستگاه پل
Polzal station 

  اسفند -سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Mar 

  اسفند -سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Mar 

سالی  وضعیت خشک
  آذر -در مهر

Drought state in 
Oct-Dec 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

0  0.301 0.329 0.151 0.109  0.109 0.313 0.286 0.157 0.12 0.12 

1 0.247 0.259 0.177 0.158 0.158 0.263 0.25 0.176 0.155 0.155 

2  0.424 0.485 0.091 0 0 0.485 0.424 0.091 0 0 

3 0.424 0.485 0.091 0 0 0.485 0.424 0.091 0 0 

4 0.424 0.485 0.091 0 0 0.485 0.424 0.091 0 0 

  خرداد -سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Jun 

  خرداد -سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Jun 

سالی  خشک وضعیت
  سفندا -در مهر

Drought state in 
Oct-Mar 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

0 0.281 0.252 0.175 0.155 0.136 0.257 0.274 0.177 0.15 0.142 

1 0.274 0.248 0.177 0.159 0.141 0.262 0.281 0.175 0.146 0.136 

2 0.375 0.312 0.146 0.104 0.062 0.333 0.375 0.146 0.083 0.062 

3 0.454 0.364 0.121 0.061 0 0.394 0.454 0.121 0.03 0 

4 0.454 0.364 0.121 0.061 0 0.394 0.454 0.12 0.03 0 

   شهریور-سالی در مهر عیت خشکوض
Drought state in Oct-Sep 

   شهریور-سالی در مهر وضعیت خشک
Drought state in Oct-Sep 

سالی  خشک وضعیت
   خرداد-در مهر

Drought state in 
Oct-Jun 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

0  0.278 0.25 0.176 0.157 0.139 0.265 0.286 0.173 0.143 0.133 

1 0.29 0.258 0.172 0.15 0.129 0.259 0.278 0.176 0.148 0.139 

2 0.358 0.302 0.151 0.113 0.075 0.321 0.358 0.151 0.094 0.075 

3 0.395 0.325 0.139 0.09 0.046 0.368 0.421 0.131 0.053 0.03 

4 0.454 0.364 0.12 0.06 0 0.394 0.454 0.12 0.03 0 
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 . در ایستگاه قورباغستان SPI3 و SDI1 ،SDI2 ،SDI3 ،SPI1 ،SPI2 با) دوره مرجع چهارم( SDI4 رابطه بین -3شکل 

Figure 3. Linear regression Of SDI4 on SDI1, SDI2, SDI3, SPI1, SPI2 and SPI3 in Ghoorbaghestan station. 
  

  گیري کلی نتیجه
هاي عمده روش مـورد اسـتفاده در ایـن از ویژگی

توان بـه اسـتفاده از شاخـصی سـاده بـه نـام مقاله می
کـه ، )SDI(ودخانـه سـالی جریـان ر شاخص خـشک

سـالی هیـدرولوژیکی را بـا اسـتفاده از  شدت خـشک
هـاي داراي  متوسط دبی جریـان رودخانـه بـراي دوره

در ) هـاي مرجـعدوره( ماهه 12 و 9، 6، 3همپوشانی 
کند، در نظر گرفتن سال هیدرولوژیکی توصیف می هر
سالی، تولید ماتریس احتمال  خشک) وضعیت( طبقه 5

ي دو دوره مرجع منتخب با فـرض انتقال وضعیت برا
بینی  تبعیت فرآیند اصلی از زنجیره مارکف، امکان پیش

تر بـا سالی دوره مرجع تجمعی بلندمدت شدت خشک
هاي مرجع قبلـی و سالی دوره استفاده از شدت خشک

هـاي جریـان  جـاي داده هاي بـارش بـه استفاده از داده
یکی سالی هیدرولوژ بینی خشکمنظور پیش رودخانه به
هایی که همبـستگی بـالایی بـین شـاخص در ایستگاه

SDI و SPIوجود دارد، اشاره کرد  .  
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  . مطالعه هاي مورد ایستگاه هاي مرجع در  در کل دورهSPI و SDIضریب تبیین مقادیر  -5جدول 
Table 5. Determination coefficient of SDI and SPI for reference periods in studied stations. 

 ایستگاه
Station 

 متغیرمستقل     
Dependent Var. 

 
 متغیروابسته                      

Independent Var. 

SDI1 SDI2 SDI3 SPI1 SPI2 SPI3 

SDI2 0.39 - - 0.3 - - 

SDI3 0.12 0.6 - 0.11 0.21 - آفرینه 
Afarineh 

SDI4 0.11 0.6 0.999 0.11 0.21 0.27 

SDI2 0.8 - - 0.45 - - 

SDI3 0.48 0.73 - 0.25 0.61 - پلچهر 
Polchehr 

SDI4 0.46 0.71 0.999 0.24 0.6 0.63 

SDI2 0.7 - - 0.41 - - 

SDI3 0.37 0.74 - 0.23 0.46 - قورباغستان 
Ghourbaghestan 

SDI4 0.36 0.72 0.999 0.22 0.46 0.49 

SDI2 0.64 - - 0.37 - - 

SDI3 0.48 0.86 - 0.24 0.35 - زالپل  

Polzal 
SDI4 0.46 0.84 0.999 0.23 0.35 0.45 

 
گفتنی است در زمینه کـاربرد زنجیـره مـارکف در 

سـالی هیـدرولوژیکی کـه  بینـی خـشک تحلیل و پیش
 شناسایی شده، با توجه به تعـداد SDIتوسط شاخص 

تـري در   بیشهاي العات انجام شده پژوهشمحدود مط
ویژه در  سالی به اثرات خشکمنظور کاهش  این زمینه به

  . مورد نیاز استسالی،  مناطق مستعد خشک
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Abstract6 
Background and Objectives: Drought is one of the most complex natural disasters in the 
world and it occurs whenever available water of a system wouldn't be enough for at least 
supplying one of the biological, economic and social requirements during a considerable period 
of time. Although there is not a universal definition of drought, drought can be defined in 
different disciplinary perspectives: meteorological drought, agricultural drought, hydrological 
drought and socioeconomic drought. Hydrological drought is defined as a significant decrease 
in the availability of water in all its forms such as streamflow, lake and reservoir level and 
groundwater level appearing in the land phase of the hydrological cycle. Hydrological droughts 
can have widespread impacts by reducing or eliminating water supplies, deteriorating water 
quality, restricting water for irrigation and causing crop failure, reducing power generation, 
disturbing riparian habitats, limiting recreation activities and affecting a diversity of economic 
and social activities. The aim of this study is to assess and predict hydrological drought using 
SDI index and non-stationary Markov chain. 
Materials and Methods: In this study, in order to determine hydrological drought state, for 
reference periods of 3, 6, 9 and 12 months in 4 hydrometric stations located on Kharkheh basin 
(Afarineh, Polchehr, Ghoorbaghestan and Polzal) over 1976-2009 (33 years), the Streamflow 
Drought Index (SDI) based on cumulative streamflow was used which is an index analogous to 
SPI. Four overlapping selected reference periods in each hydrological year are namely: 
October–December, October–March, October–June and October–September (one complete 
hydrological year). Assuming that the underlying process possess the structure of a  
non-stationary Markov chain, after determining drought states, state transition probability was 
calculated in all reference periods and all stations.  
Results: While the correlations between SDI and SPI indices were poor, correlations between 
SDI values in different reference periods indicated that hydrological drought state in whole year 
can be predicted by October-March SDI index with high reliability. Another conclusion  can be 
drawn from the present study is to use precipitation data instead of streamflow's in order to 
predict hydrological drought at the stations with high correlation between SDI and SPI indices.  
Conclusions: The main features of the methodology are using a simple index called Streamflow 
Drought Index or SDI that is used to characterize severity of the hydrological drought for 
overlapping periods of 3, 6, 9 and 12 months (reference periods) within each hydrological year, 
considering five drought states, generating the matrix of state transition frequency for a selected 
pair of reference periods under the hypothesis of a Markov chain for the underlying state process, 
possibility of drought severity prediction in longer cumulative reference period using severity 
drought in prior reference periods and using of rainfall data instead of streamflow's in order to 
predict hydrological drought at the stations with a high correlation between SDI and SPI. 
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