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  هاي آب زیرزمینی با استفاده از شاخص  بینی خشکسالی ارزیابی و پیش

GRIت بروجندش: مطالعه موردي( مرتبه اول تا سوم زنجیره مارکفهاي   و مدل( 
  

   2، حسین صمدي بروجنی2آبادي رسول میرعباسی نجف*، 1امیر خسروي دهکردي
  3و احمدرضا قاسمی دستگردي

  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهرکرد، 2شهرکرد،  ارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه دانشجوي کارشناسی1
   دانشگاه شهرکرد،استادیار گروه مهندسی آب3

 24/10/97: ؛ تاریخ پذیرش29/3/97: تاریخ دریافت

  ١چکیده
خشک از اهمیت خاصی  هاي زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه آبخصوص به مدیریت منابع آب :سابقه و هدف
هاي زیرزمینی آب. است سالی خشکبینی شرایط یکی از موارد مهم در مدیریت بهینه منابع آب پیش. برخوردار است

 از. شود  بروجن محسوب می دشتهاي کشاورزي، صنعت و شرب در صرفی در بخشین آب متأم منبع اصلی عنوان به
 اهمیت دارايریزي و مدیریت پایدار این منابع بسیار   منابع آب زیرزمینی در برنامهسالی خشکرو، بررسی وضعیت  ینا

ه داده شده و مورد ها توسعبینی انواع مختلف خشکسالی براي پیشپژوهشگرانهاي مختلفی توسط  تاکنون روش. است
در اغلب . باشد میمارکوفبینی وضعیت رطوبتی با زنجیره ها پیشیکی از این روش. استفاده قرار گرفته است

در پژوهش . ها، از زنجیره مارکف مرتبه اول و دوم استفاده شده استبینی خشکسالیمطالعات پیشین در زمینه پیش
 مورد ارزیابی قرار گرفت و 1394 تا 1364هاي بروجن در طی سال دشت آب زیرزمینی در يها سالی خشکحاضر، 

  .بینی شد شرایط رطوبتی این دشت با استفاده از زنجیره مارکف مرتبه سوم پیش
  

هاي  در مقیاس GRIشاخص مقادیر  دشت بروجن یرزمینی آب زيها سالی خشکمنظور ارزیابی   به:ها مواد و روش
 دشت بروجن در دراي   چاه مشاهده13 تراز آب زیرزمینی  از آمارمنظور، بدین.  شد ماهه محاسبه12 و 6، 3، 1زمانی 
 دشت بروجن از روش در آتی هاي ماه در GRI شاخص یر مقادبینی  پیشبراي. شد استفاده) 1364-94( ساله 31دوره 

 ارزیابی مورد یول توافق جدروش با این مدل عملکرد و گردید استفاده سوم و دوم، اول هاي  مرتبهبا فزنجیره مارک
 و CSI، POD يها آمارهمقادیر، سوم و دوم، اول مرتبه مارکف زنجیره براي توافقی جدول تهیه از بعد. گرفت قرار

FAR مقدار . شد محاسبهCSIهاي زمانی یک، سه و شش و دوازده ماهه براي مدل  براي دشت بروجن در مقیاس
هاي زمانی یک، سه و ، براي مدل مارکف مرتبه دوم در مقیاس1 و 1، 50/0 ،58/0 برابر بیترت بهمارکف مرتبه اول 
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هاي زمانی یک، سه و شش ماهه  و براي مارکف مرتبه سوم در مقیاس1 و 33/0، 45/0 برابر بیترت بهماهه  شش
ماهه   آمد که نشانگر مهارت متوسط روش پیشنهادي در مقیاس یک و سهدست به 1 و 38/0، 40/0ترتیب برابر  به

 يها نقشههمچنین . بینی شرایط رطوبتی بودماهه پیش بینی شرایط رطوبتی و مهارت خوب آن در مقیاس شش پیش
   .، ترسیم گردیدیابی درونترین روش   در این دشت با انتخاب مناسبGRIبندي شاخص  پهنه

  

 سالی خشکی دشت اغلب با ي میانها قسمتدهد  دشت بروجن نشان می درGRIبندي شاخص   نقشه پهنه:ها یافته
بینی شرایط رطوبتی دشت بروجن  هاي مختلف زنجیره مارکف در پیشمقایسه عملکرد مرتبه. شدید مواجه شده است

 ینیب یش در پتري بیش دقت مرتبه اول از مارکف زنجیره روش که داد نشان FAR و CSI، POD يهاآمارهبر اساس 
 ینیب یش پي براتوان  از آن میبنابراین ، برخوردار بوده استانیهاي زم تمام مقیاس در GRI شاخص یرمقاد

  . استفاده کردبروجن دشت یرزمینی آب زسالی خشک
  

 در دشت بروجن نشان داد که در دوره زمانی مورد بررسی، دوره GRI نتایج حاصل از بررسی شاخص :يریگ جهینت
 اخیر هاي سال در که شدیدي هاي خشکسالی کلی طور به.  شروع شده است1387 آب زیرزمینی در سال سالی خشک

 بحران با را منطقه دشت، در موجود هايچاه از برداشت اضافه همراه به است، داده رخ جوي نزولات کاهش دلیل به
   .دارد پی در را زمین فرونشست و آب کیفیت کاهش که کرده مواجه زیرزمینی آب سطح کاهش شدید

  
  GRI شاخص ، آب زیرزمینی، زنجیره مارکفسالی خشک ،سالی خشکبینی  ، پیشنآبخوان بروج :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ترین  یکی از اساسی) 1985(به عقیده ویلهایت 
 کمبود آن و بودهنیازهاي بشر دسترسی به آب 

هاي جدي در زندگی  تواند موجب بروز بحران می
طور غیرمستقیم زندگی اجتماعی  ها شود و به انسان

 داس .)19(د ده تأثیر خود قرار تحتیز نها را  آن
کمبود آب بیان نمودند که ) 2016( سومانتا و همکاران

 بر شمرد که سالی خشکعنوان معلول  توان به را می
کمبود آب . )5( هستبارندگی کاهش ثر از أخود مت

حال تبدیل شدن به یک تهدید هاي اخیر در  دههدر 
 و یطیمح ستیزجدي است که ممکن است اثرات 

. داشته باشد به دنبال شدیدي اقتصادي -اجتماعی
 کشوري، و منطقه هر در که است اي پدیده سالی خشک

 مرطوب، چه و باشد خشک يوهوا آب داراي چه
 با. است متفاوت آبی کم و خشکی با و افتد می اتفاق

 و )هوا و آب( خشکی شرایط ،سالی خشک وجود، این
 جلوگیري امکان. کرد خواهد حادتر را، آبی کم لهأمس
 وجود شرایطی و منطقه هیچ در سالی خشک وقوع از

 هاي خسارت کاهش و آن با مقابله براي ولی ندارد،
افزایش دماي . داد انجام را اقداماتی توان می احتمالی،

اي و  شده و تغییرات در توزیع منطقه بینی جهانی پیش
، شدت و مدت فراوانیشدت بارش ممکن است 

 پژوهشگران .)10(را تغییر دهد  ها سالی خشک
 را به انواع مختلفی شامل هواشناسی، ها سالی خشک

 اجتماعی تقسیم -هیدرولوژي، کشاورزي و اقتصادي
، 1GWD  آب زیرزمینی یاسالی خشکمفهوم  .اند کرده

به معنی شرایط ) 2013(توسط ویلهایت و همکاران 
 سالی خشکهاي زیرزمینی در طی یک  بحرانی آب

دهد که خود باعث   نشان میمدت یطولانسی هواشنا
                                                
1- Ground Water Drought 
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هاي زیرزمینی و یا   شدن منابع آبدسترس رقابلیغ
). 18(شود  ها براي استفاده انسان می کاهش آن

به این نکته اشاره ) 2009(دونالد و همکاران  مک
 آب زیرزمینی اولین بار سالی خشکداشتند که واژه 

عد از  ابداع شد و ب)1987(توسط روتولیس در سال 
 به تفصیل شرح )1997(آن توسط کالو و همکاران 

د که نیاز به یک نمودنها پیشنهاد   آن،داده شد
انسانی و (چارچوب مفهومی براي نگارش جامع 

 آب زیرزمینی و سالی خشکپذیري آسیب) فیزیکی
یکی از ). 11( در اتیوپی دارند سالی خشکتهیه نقشه 

ط رطوبتی، هاي متداول براي ارزیابی شرای شیوه
تاکنون .  استسالی خشکهاي استفاده از شاخص

 کمی براي  پژوهشگرانتوسط بسیاري هاي شاخص
 با استفاده از که است شده پیشنهاد سالی خشک نمودن

. شوند یمهواشناسی محاسبه  و يدرولوژیه متغیرهاي
 ضعف و قوت نقاط داراي ها شاخص این از هر کدام

 مرور) 2010 (گسین و میشرا. هستند یبه خصوص
 همراه به سالی خشک مختلف هايشاخص از جامعی

. )15(دادند  ارائه ها آن هايمحدودیت و قوت نقاط
بینی  ینه تحلیل و پیشزم درتاکنون مطالعات بسیاري 

 در ایران و کشورهاي دیگر توسط ها سالی خشک
 این نیتر مهم انجام شده است که از پژوهشگران

 آب زیرزمینی، سالی کخشها براي بررسی  شاخص
 شاخص .باشد ، می1GRIمنبع آب زیرزمینی شاخص

GRI و همکاران مندسینو توسط 2008 سال در 
 و پایش سازي، براي مدل اعتماد قابل شاخص عنوان به

 مدیترانه منطقه  برايسالی خشک بینی وضعیت پیش
 این شاخص همبستگی قابلیت نیتر مهم. شد پیشنهاد

 هاي رودخانه از در برخی وانابر متوسط با آن بالاي
بود  تابستان فصل يها سالی خشکبینی پیش در حوضه

                                                
1- Groundwater Resource Index 

بینی شرایط هاي مختلفی براي پیشتاکنون روش ).13(
 مختلف توسعه داده شده پژوهشگرانرطوبتی توسط 

توان به روش زنجیره است، که از آن جمله می
هاي  هاي زمانی، مدل، مدل لوگ خطی، سري2مارکف

 مطالعاتتاکنون  .اشاره نمود... صنوعی و هوش م
سازي   مارکف در مدلهمتعددي در زمینه کاربرد زنجیر

 به انجام رسیده سالی خشکاحتمالاتی رخدادهاي 
. شود  اشاره میها آن که در ادامه به برخی از ،است

 1962 گابریل و نیومن در سال بار توسط نی اوليبرا
 بارش ي روزهاینیبشیمنظور پ  مارکف بهرهیمدل زنج

وقوع ) 2010(پیاداسا و سونادارا . )8(د  شکار گرفته هب
 هاي  با توجه به دادهلانکایدر سربارندگی روزانه را 

 رهی و با استفاده از مدل زنجستگاهی اسهبلندمدت 
 جی نتا. نمودندینیب شیپ  اول و دوميها مرتبه مارکف

رکف  مارهیداد که هر دو مرتبه اول و دوم زنج نشان
مدي و  ).17 ( استینیب شپی به قادر 72±4%با دقت 

با استفاده از شاخص بارش ) 2014(همکاران 
بینی   و زنجیره مارکف به پیشSPI استانداردشده

نتایج .  در هفت منطقه الجزایر پرداختندسالی خشک
 احتمال وقوع ترسالی در دو فصل زمستان و بهار ها آن

موراد و  ).14 (داد  درصد نشان 50را در حدود 
 در شمال سالی خشکروند وقوع ) 2015(همکاران 

 و SPI از شاخص ها آن. الجزایر را بررسی کردند
نتایج نشان داد  .روش زنجیره مارکف استفاده کردند

 شدید در آینده سالی خشککه احتمال وقوع کلاس 
که  طوري توجهی در حال افزایش است، به طور قابل به

 به 2005 در سال 265/0 مقدار احتمال خشکسالی از
 خواهد 2041 در سال 576/0مقدار احتمال پایدار 

   ).16(رسید 
  

                                                
2- Markov Chain 
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 به بررسی) 1394(آخورمه و همکاران  احمدي
 آبخوان مرودشت ینیرزمیآب ز يها یسال خشک

 SWI هاي شاخص از استفاده با فارس استان خرامه در
 شروع ،شاخص  هر دوجینتا. پرداختند GRI و

 نشان داد 1386 را از سال ینیرزمیز  آبیسال خشک
 شدت و تداوم،ی،  زمانيهااسی مقشیکه با افزا

 اي که گونه به .افتی می شی افزازی نها  آنیفراوان
   ماهه 48 ی زماناسی در مقیسال خشک نیدتریشد

ر اد با مق1390در مهرماه   GRI شاخصبر اساس
 با 1390 وریدر شهر  SWIشاخص و بر اساس -94/1

 شروع زی نیمکاناز نظر .  رخ داده است08/2قدار م
 ی شماليها از بخشی،نیرزمیز  آبیسال خشکوقوع 

 یجنوب  وي مرکزيهابوده و با گذشت زمان به بخش
 افزوده شده زی هم زمان بر شدت آن نگسترش یافته و

تحلیل به ) 1396(بازیارپور و نادري  ).1 (است
استفاده از مدل  با یسال خشکاحتمالاتی طبقات شدت 

.  پرداختندهاي مختلف ایران مارکف در اقلیمهزنجیر
 یسال خشکاحتمال رخداد یک ماه نتایج نشان داد که 

 یسال خشک یا یسال خشکشدید بعد از یک ماه بدون 
صفر تقریباً هاي مورد بررسی خفیف در تمام ایستگاه

، SPI رسد با افزایش پنجره زمانی مینظر به. است
هاي شدید  و ترسالیها یسال خشکبات  ثتداوم

  ).3 (یابدافزایش می
دهد که اغلب مطالعات بررسی منابع نشان می

پیشین، از مدل زنجیره مارکف مرتبه اول براي 
. اند  یک ماه بعد استفاده نمودهیسال خشکبینی  پیش

 آب يها یسال خشکهدف از مطالعه حاضر، پایش 
 تهیه نقشه ،GRIزیرزمینی دشت بروجن با شاخص 

 آب یسال خشکبینی بندي آن و همچنین پیش پهنه
وسیله مدل زنجیره مارکف  زیرزمینی تا سه ماه آینده به

همچنین . باشدهاي اول، دوم و سوم می با مرتبه

مقایسه عملکرد مراتب مختلف مدل زنجیره مارکف 
 آب زیرزمینی دشت بروجن یسال خشکبینی  در پیش

 .باشد لعه میاز دیگر اهداف این مطا

  
  ها مواد و روش

محدوده مطالعاتی بروجن : معرفی منطقه مورد مطالعه
هاي مطالعاتی حوضه آبریز کارون  یکی از محدوده
باشد که در مربع می  کیلومتر35/666بزرگ با وسعت 

قسمت شرق حوضه واقع شده است که حدود 
 کیلومترمربع از وسعت محدوده را دشت و 14/381
مربع از وسعت محدوده را ارتفاعات  تر کیلوم21/285

 متر 2121حداقل ارتفاع محدوده . دهدتشکیل می
هاي خروجی حوضه و حداکثر ارتفاع مربوط به بخش

هاي   متر از سطح دریا مربوط به قسمت2983محدوده 
  . باشدشمالی حوضه می

پایش آب زیرزمینی در آبخوان بروجن از سال 
 حلقه چاه 17  آغاز شده و در حال حاضر1363

اي فعال دارد که تغییرات سطح ایستابی  مشاهده
. شود یم يریگ اندازه ها آن ماهانه در صورت بهآبخوان 
هاي   موقعیت جغرافیایی دشت بروجن و چاه1شکل 

 .دهداي مورد بررسی را نشان می مشاهده

 حلقه 13منظور انجام این پژوهش، ابتدا آمار  به
ي با کیفیت و طول ها دادهاي که از  چاه مشاهده

اي استان  مناسب برخوردار بودند، از شرکت آب منطقه
سازي  بعد از مرتب. چهارمحال و بختیاري اخذ گردید

با روش ایجاد رگرسیون  هاي مفقودو بازسازي داده
، یک اي مجاورهاي مشاهدهي چاهها دادهخطی بین 

، براي )1394 تا 1364(  ساله31دوره آماري مشترك 
ي آب زیرزمینی این دشت ها یسال خشکی بررس

  .انتخاب شد
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 . موردمطالعهاي هاي مشاهده چاه دشت بروجن و یایی جغرافیت موقع-1شکل 
Figure 1. Geographical location of Boroujen plain and the piezometers in the study area.  

  
 آب یسال خشکمنظور تشخیص و پایش  به

حدوده مطالعاتی دشت بروجن از زیرزمینی در م
 GRIمقادیر شاخص .  استفاده گردیدGRIشاخص 

 ماهه براي کل منطقه 12در مقیاس یک، سه، شش و 
اي  هاي مشاهده چاهک از هر کداممورد مطالعه و براي 

سپس وضعیت . صورت جداگانه محاسبه شد به
ترتیب با  رطوبتی براي یک، دو و سه ماه آینده به

در .  شدینیب شیپ مرتبه یک، دو و سه زنجیره مارکف
هاي مستخرج از نهایت دقت هر روش بر اساس آماره

جدول توافقی مورد ارزیابی قرار گرفت و بهترین 
  .  تعیین گردیدمار کفمرتبه زنجیره 

  GRIشاخص: )GRI(شاخص منبع آب زیرزمینی 
 شاخصی عنوان به )2008(و همکاران  مندسینو سطتو

 وضعیت بینیپیش و پایش ،سازيمدلي برا اعتماد قابل
 نیتر مهم. شد پیشنهاد مدیترانه منطقه  برايیسال خشک
 متوسط با آن بالاي همبستگی این شاخص قابلیت
 ینیب شیپ در حوزه هايرودخانه از در برخی رواناب
آماره  مقدار). 13 (هست تابستان فصل يها یسال خشک

  :شود سبه میمحا زیر رابطه از استفادهبا  GRI شاخص

)1    (            mDmDmymy DGRI ,,,, /)(  

  
myGRI ،در آنکه  سال  از m ماه در شاخص  مقدار,

y ،myD  ،yسال  از m ماه در ایستابی سطح  ارتفاع,
mD,ماه  ایستابی سطح هايداده  میانگین mيبراD  

 ایستابی سطح هايداده  انحراف معیارmD,سال و 
هاي   کلاس1جدول . باشند سال می D  برايmماه 

 و ترسالی را با توجه به مقادیر یسال خشکمختلف 
GRIدهد نشان می. 

 مارکف یا زنجیره لیوتحل هیتجز: مدل زنجیره مارکف
ی است که هدف مارکف مشابه ابزاري توصیف

این روش . بینی رفتار آینده استاش پیش عمده
ریزي پویاست و حتی براي حل کننده برنامه تداعی

روش مارکف . رودکار می ریزي پویا بهمسائل برنامه
آورد تا روشی تحلیلی است که این امکان را فراهم می

هاي احتمالی و ماتریس کار بردن حالت آینده را با به
 .بینی نمودانتقال پیشاحتمالات 
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 .)1387 (و همکاران مندسینو  توسطGRI شدت شاخص يبند طبقه -1جدول 
Table 1. Classification of GRI index by Mendicino et al. (2008). 

  ردیف
j  

 کلاس خشکسالی
Drought Class  

 GRI مقادیر 
GRI values  

 اختصاري علامت
Symbol  

  No- Drought(  < 0  nd(ی بدون خشکسال  1

 Mild Drought(  -0.99 to 0  md(خشکسالی ملایم   2

 Moderate Drpought)(  -1.49 to -1  od  متوسطیخشکسال  3

 Sever Drought( -1.99 to -1.5  sd (دی شدیخشکسال  4

 ExtremeDrought(  ≥ -2  ed (خشکسالی بسیار شدید  5

  
در این مطالعه، بعد از محاسبه مقادیر شاخص 

GRIوضعیت رطوبتی ایستگاه 1ستفاده از جدول ، با ا 
هاي  موردنظر در هر ماه از هر سال و براي مقیاس

شود و   ماهه مشخص می12زمانی یک، سه، شش و 
سپس ماتریس . گرددفراوانی نسبی آن برآورد می

 مرحله بعد با در. گردداحتمال انتقال تشکیل می
 تعادل استفاده از مقادیر احتمال انتقال شرطی، احتمال

 شدید بسیار یسال خشکهاي براي هر یک از حالت
)ed( ،شدید یسال خشک) sd( ،متوسط یسال خشک 
)od( ،ملایم یسال خشک) md (ترسالی و) nd (

  :گردید محاسبه
 

)2(                         (i ≠ j)      
N

jip

iP j



5

1*  
  

 تا باشند که از یک کلاس رطوبتی میj و i که در آن،
 و nd ،md ،od ،sd يها کلاسترتیب معادل  به(پنج 

ed (کنند؛تغییر می *
iPاحتمال تعادل کلاس رطوبتی  

 ام j احتمال انتقال از کلاس رطوبتی jip مورد نظر،
لاس ک، به )امiموردنظر لاس رطوبتی به جز ک(
، 12p یا ndmdp براي مثال،. باشد میامi طوبتیر

احتمال انتقال از یک ماه تر به یک ماه خشک ملایم، 

mdodp 23 یاp خشک  احتمال گذر از یک ماه

د کل تعدا N .باشد به ماه خشک متوسط میملایم
حالات انتقال ممکن از یک کلاس رطوبتی به کلاس 

هاي خشک و تر براي تعیین دوره.  استدیگررطوبتی 
هاي   مورد انتظار در آینده ابتدا باید احتمال وقوع دوره
اگر . خشک و تر در سري مورد مطالعه تعیین گردد

 باشد و به حالت خشک گرایش حالت ترمحیط در 
با این توضیح  .دهد می رويیسال خشکپیدا کند، 

،  ملایمیسال خشکترسالی، هاي احتمال رویداد
 یسال خشک شدید و یسال خشک،  متوسطیسال خشک

   :آیند میدست بهاز رابطه زیر ، خیلی شدید
  

)3 (                        (i ≠ j)     



5

1

*
j

jipjPiP 

  
 يها یسال خشک آوردن تعداد متوسط دست بهبراي 

رد انتظار در دوره مورد مطالعه یا امید ریاضی مو
 احتمال گذر از یک سطح ضرب حاصل، یسال خشک

مورد ) اندازه نمونه(آستانه در طول مدت سري زمانی 
 گردید که به شکل رابطه زیر نشان محاسبهبررسی 
  .شود داده می

 
)4 (                                              tiPE(i)  
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    وحالت مورد نظرامید ریاضی  E(i) که در آن،
  یا تعداد متوسط حالت مورد انتظار در دوره 

احتمال رویداد  sdP مورد مطالعه، براي مثال
هاي  احتمال رفتن از حالت( شدید يها یسال خشک

 ) شدیدیسال خشک شدید به يها یسال خشکغیر از 
 یسال خشکبینی میانگین تداوم  براي پیش. هست

شدید در آینده، کافی است که احتمال تعادل حالت 
خشک شدید را بر احتمال رویداد دوره خشک شدید 

  : به شکل زیر تقسیم شود3حاصل از رابطه 
 

)5  (                                    
iP

*
iP

E(Li)   

  

.  در آینده استیسال خشک  تداومE(Li)که در آن، 
لازم به ذکر است که در این مطالعه از زنجیره مارکف 

خاطر مشابه  مرتبه دوم و سوم نیز استفاده شده که به
  . خودداري شدها آن ارائه ها از بودن فرمول

منظور  به :ارزیابی عملکرد مدل زنجیره مارکف
هاي آماري در علم هواشناسی،  بینی سنجی پیش صحت

 توسعه پژوهشگران زیادي توسط یازدهیامتاي ه شیوه
ی گاندین و مورف). 20 و 6، 4(داده شده است 

ها تبدیل فرم احتمالاتی به یکی از این روش) 1992(
 مقادیر 1نه براي استفاده در جدول توافقی /فرم بله

جدول هر ستون از ). 9( صحیح و غلط ارائه دادند
 آن مقدار هر سطرو شده  بینی ، مقدار پیشتوافقی
 در هر جدول .دهد را نشان می) مشاهده شده(واقعی 
و ) بله یا نه(ها  بینی  چهار ترکیب از پیش2×2توافقی 

  : ازاند عبارتوجود دارد که ) بله یا نه(مشاهدات 
1- Hitکه وقوع  یعنی این: بینی مثبت درست یا پیش

شود و آن پیشامد روي بینی مییک پیشامد پیش
  .دهد می
2- Missکه  یعنی این: بینی منفی نادرست یا پیش

شود یک پیشامد روي ندهد، ولی روي بینی می پیش
  .دهد می
3- False alarmیعنی : بینی مثبت نادرست یا پیش

شود یک پیشامد روي دهد، ولی بینی میکه پیش این
  .دهد روي نمی

4- Correct negativeبینی منفی درست یا پیش :
ندهد  شود که یک پیشامد روینی میبکه پیش یعنی این

اي از جدول توافقی   نمونه2جدول . دهدو روي نمی
  .دهد را نشان می2×2

  
  2.1×2 از جدول توافقی يا نمونه -2جدول 

Table 2. An example of 2*2 contingency table. 
   (Obseravtion)ات مشاهد

  (Yes)بله  (No)خیر 

  (Yes)بله  (Hit)بینی مثبت درست  پیش (False alarm)ینی مثبت نادرست ب پیش

  (No)خیر  (Miss)بینی منفی نادرست  پیش (Correct rejection)بینی منفی درست  پیش

 بینی پیش
(Predicted) 

  
  
  

                                                
1- Contingency Table 
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هاي  بینی  نسبت پیشصورت به 1SCامتیاز مهارت 
هاي منفی نادرست نسبت به بینیمثبت درست و پیش

 دونالدسون و. شودان میهاي ممکن بیکل حالت
 ،2CSI شاخص موفقیت بحرانیاز ) 1975(همکاران 

 و نسبت هشدار نادرستPOD 3احتمال تشخیص 
4FAR سنجی و ارزیابی   متداول براي صحتطور به

 صورت به ها آن که مقادیر کردند، استفاده میبینی  پیش
  ).7( شوند زیر محاسبه می

  

)6         ( 
alarmsfalsemisseshits

hitsCSI


 

  
)7              (               

misseshits
hitsPOD


  

  
)8              (     

alarmsfalsehits
alarmsfalseFAR


  

  

دامنه تغییرات هر یک از سه معیار بالا بین صفر و 
دادند که نشان ) 1992(گاندین و مورفی . استیک 

تر باشند   به یک نزدیکPOD و CSIچه شاخص  هر
تر باشد،  صفر نزدیکه بFAR چه شاخص و هر
بینی مورد بررسی  عملکرد بهتر روش پیشدهنده نشان
 CSIبیان داشت که شاخص ) 1986(کوي  مک. است

). 12( استها  بینی اي از پیش براي مقایسه مجموعه
 را CSIشاخص ) 1985(پس از آن آریت و فرانک 

عنوان معیاري براي انتخاب حد آستانه احتمالاتی  به
در این مطالعه، از شیوه جدول ). 2(معرفی نمود 

هاي مختلف  توافقی براي کمی کردن عملکرد مرتبه
بینی شرایط رطوبتی دشت  مدل مارکف در پیش

  . بروجن استفاده شد
 

                                                
1- Skill score 
2- Critical Success Index 
3- Probability of Detection 
4- False Alarm Ratio 

  نتایج و بحث
هاي  در این مطالعه، مقادیر شاخص منبع آب

 چاه 13در دشت بروجن براي ) GRI(زیرزمینی 
 5 تا 2هاي لشک. اي منتخب محاسبه شد مشاهده

هاي   در مقیاسGRI شاخص ی زمانيسرترتیب  به
 ماهه مربوط به پیزومتر 12، شش و زمانی یک، سه

در این . شماره شش، براي نمونه ارائه شده است
 در مقابل تراز سطح آب GRIها مقادیر شاخص  شکل

ها   که در این شکلگونه همان. اندزیرزمینی رسم شده
 به مقدار GRIشاخص شود تغییرات مشاهده می

. باشد اي میزیادي وابسته به تغییرات تراز مشاهده
ماهه از تطابق   در مقیاس یکGRIکه شاخص  طوري هب

تغییرات . بهتري با تراز آب زیرزمینی برخوردار است
 در دشت بروجن نیز تا حدودي يا مشاهدهتراز 

 در شده اعمال يبردار بهره اثرات مدیریت کننده منعکس
اي قبل و همچنین تغییرات میزان بارش در ه سال

  . استمنطقه 
، در نمودار سري زمانی شاخص 2بر اساس شکل 

GRIماهه، در ابتداي دوره آماري   با مقیاس زمانی یک
به  ، بلندترین دوره ترسالی1378تا اواخر ) 1364(

 مقدار شاخص در این دوره نیتر شیبوقوع پیوسته که 
ترین دوره طولانی. است 1372ماه   در آبان04/1برابر 

 و تا شده شروع 1387 اسفندماه نیز از یسال خشک
ترین  کم. ادامه یافته است) 1394(انتهاي دوره آماري 

 در اسفند -71/2مقدار شاخص در این دوره برابر 
 با GRI که مربوط به شاخص 3در شکل . است 1394

ترین دوره ترسالی از ، طولانیاستماهه  مقیاس سه
 نیتر شیب رخ داده که 1378 ماه بهمن تا 1364 سال

 در 016/1 در این دوره برابر GRIمقدار شاخص 
ترین  طولانی.  به وقوع پیوسته است1372شهریور 

ماه  ماهه نیز از دي  سهGRI بر اساس یسال خشکدوره 
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ترین مقدار   تا انتهاي دوره آماري بوده که کم1387
 ماه بهشتیارد در -51/2شاخص در این دوره برابر با 

 مربوط به شاخص 4شکل .  روي داده است1394
GRIنیتر یطولان. ماهه است  با مقیاس زمانی شش 

ماهه بین   ششGRIدوره ترسالی بر اساس شاخص 
 نیتر شیب بوده که 1378 ماه بهمن تا 1364هاي  سال

 آمده دست به 1372 خردادماه در 93/0مقدار آن معادل 
  بر اساس شاخصیسال خشکره ترین دو طولانی. است
 تا انتهاي دوره آماري به 1387ماه  ماهه از آبان شش

ترین مقدار شاخص در این دوره  طول انجامیده و کم
در .  بوده است1394 ماه نیفرورد در -26/2برابر 
 ماهه 12 با مقیاس GRI که مربوط به شاخص 5شکل 

 تا 1364ترین دوره ترسالی از سال  است، طولانی
   مقدار شاخص برابر نیتر شیب و 1378 ورماهیشهر
همچنین . باشد  می1371 اسفندماه در 90/0با 

 تا 1387 مردادماه از یسال خشکترین دوره  طولانی
ترین مقدار شاخص  انتهاي دوره آماري است که کم

  . رخ داده است1394 ماه نیفرورد در -25/2معادل 

  

  
  

 .1364- 94 در دوره زمانی  ششاي شماره ماهه در چاه مشاهده یک یمان زیاس مقدر GRI شاخص  تغییرات-2 شکل
Figure 2. Variation of GRI index at monthly time scale in piezometer No. 6 during 1985-2015. 

  

  
  

 .1364- 94 در دوره زمانی  ششاي شماره ماهه در چاه مشاهده  در مقیاس زمانی سهGRI تغییرات شاخص -3 شکل
Figure 3. Variation of GRI index at 3-months time scale in piezometer No. 6 during 1985- 2015. 
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 .1364- 94در دوره زمانی  شش اي شمارهماهه در چاه مشاهده  در مقیاس زمانی ششGRI تغییرات شاخص -4 شکل
Figure 4. Variation of GRI index at 6-months time scale in piezometer No. 6 during 1985-2015. 

  

 
 .1364- 94 در دوره زمانی  ششاي شماره ماهه در چاه مشاهده12  در مقیاس زمانیGRI تغییرات شاخص -5 شکل

Figure 5. Variation of GRI index at 12-months time scale in piezometer No. 6 during 1985-2015. 
  

 GRI شاخص  تغییرات مکانی مقادیر6در شکل 
 ماهه براي 12هاي زمانی یک، سه، شش و  در مقیاس

پس از بررسی و مقایسه . نمونه آورده شده است
 یابی درونهاي   روششامل که یابی درونهاي  روش
عی شعا تابع روش، 1IDW دارمعکوس وزن فاصله

2RBF ،3ی محل يا چندجمله یابی درونLPI،و  
 بالاتري  از دقتIDW، روش 4آمار کریجینگ زمین

ها   این روش براي رسم نقشهبنابراینبرخوردار بود، 
 گونه همان. در دشت بروجن مورد استفاده قرار گرفت

ماهه   یکGRI الف که مربوط به -6که در شکل 
                                                
1- Inverse Distance Weighting 
2- Radial Basis Functions 
3- Local Polynomial Interpolation 
4- Kriging 

شود مناطق  ، مشاهده میاست 1394منتهی به اسفندماه 
غربی دشت، در این ماه دچار  مرکزي و شمال

 هاي تر قسمت  است و بیش بسیار شدید بودهیسال خشک
 یسال خشکشرقی و شرق دشت را  شمال، شمال

ب  -6 که در شکل گونه همان. شدید در برگرفته است
 ماه بهشتیاردماهه منتهی به   سهGRIکه مربوط به 

شود، فقط کمی از منطقه باشد، مشاهده می  می1394
 بسیار یسال خشکغربی دشت، در این ماه دچار  شمال

تري از  هاي بیش شدید بوده است و همچنین قسمت
.  شدید در بر گرفته استیسال خشکغرب و مرکز را 

ماهه منتهی   ششGRIج که مربوط به  -6در شکل 
شود، مقدار  ، مشاهده میباشد یم 1394 ماه نیفروردبه 
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خیلی کمی از غرب دشت، در این ماه دچار 
واحی غرب و  بسیار شدید بوده است و نیسال خشک
تري را در   شدید وسعت بیشیسال خشکمرکز 

  .برگرفته است
 GRIد که مربوط به  -6 که در شکل گونه همان

، مشاهده است 1394 ماه نیفرورد ماهه منتهی به 12
غربی دشت، در این شود، قسمت ناچیزي از شمال می

 بسیار شدید بوده است و یسال خشکماه دچار 
ي از غرب و مرکز را تر هاي بیش همچنین قسمت

لازم به ذکر .  شدید در بر گرفته استیسال خشک
 بسیار یسال خشکاست که با افزایش مقیاس زمانی 

 شدید در یسال خشک و شود یمتر  شدید کم
شرقی و شرق دشت جاي  هاي شمال و شمال قسمت
  .دهد متوسط مییسال خشک را بهخود 

 انتقال دشت بروجن احتمال  ماتریس3در جدول 
این . در مقیاس زمانی یک ماهه آورده شده است

دهد که احتمال انتقال از حالت جدول نشان می
ترسالی در ماه فعلی به حالت ترسالی در ماه بعدي 

در این . باشد  درصد می98بسیار بالاست و معادل 
دشت احتمال انتقال از چهار حالت خشک در ماه 

ز حالت تر فعلی به حالت تر در ماه بعدي و همچنین ا
در ماه فعلی به چهار حالت خشک در ماه بعدي ناچیز 

.  آمده استدست بهتر از شش درصد  بوده و هر دو کم
 دییتأاین نتایج نیز تداوم وضعیت رطوبتی دشت را 

  .کند می
انتقال دشت  احتمال  آمده از ماتریسدست بهنتایج 

 این است که بیانگربروجن در مقیاس زمانی سه ماهه 
ل گذر از وضعیت تر به وضعیت خشکی و احتما

همچنین احتمال گذر از وضعیت خشکی به وضعیت 
توان با درصد اطمینان   برابر صفر بوده و میباًیتقرتر 
). 3جدول ( اشاره کرد انتقالی وجود چنین به عدمبالا 

در این مقیاس زمانی اگر وضعیت ماه حاضر در حالت 

عدي نیز خشک  احتمال ماه بنیتر شیبخشک باشد با 
توان به   می3همچنین با توجه به جدول . خواهد بود

این موضوع نیز اشاره کرد که احتمال انتقال از حالت 
 درصد و احتمال انتقال از حالت 98تر به حالت تر 

 100خشک بسیار شدید به حالت خشک بسیار شدید 
 . باشد درصد می

ماهه در دشت بروجن با توجه به  در مقیاس شش
 بقیه از حالت تر به تر بیشتر از گذر  احتمال3 جدول
 حالت از گذر احتمال. است  درصد98و  ها حالت

باشد و بقیه  تر برابر یک درصد می به خشک ملایم
و احتمال گذر از  باشد هاي خشک به تر صفر می حالت

باشد و بقیه  حالت تر به خشک ملایم چهار درصد می
که در این مقیاس  احتمال این. باشد ها صفر می حالت

بعد از یک حالت تر، حالت خشک متوسط، شدید و 
بسیار شدید فرا رسد، وجود ندارد و این بدین معنی 

   بعد از یک ترسالی به احتمال زیاد حتماًاست که 
   .یک حالت تر اتفاق خواهد افتاد)  درصد98(

خشک  به خشک ملایم حالت از گذر احتمال
 خشک متوسط مچنین خشک متوسط بهملایم و ه

 گذر باشد، احتمال درصد می87 و 92ترتیب برابر  به
بسیار شدید  حالت خشک بسیار شدید به خشک از

 تله عنوان به آن از اصطلاحاً است که  درصد92
 آمده دست بهبا توجه به نتایج . شودمی یاد یسال خشک

   براي مقیاس زمانی 3از احتمال انتقال در جدول 
فت که بعد از یک وضعیت تر، توان گ ماهه، می12

افتد که  ی ضعیف اتفاق میسال خشکحالت تر و 
. باشد  و یک درصد می98ترتیب  ها بهاحتمال گذر آن

و همچنین بعد از یک حالت خشک بسیار شدید، 
حالت خشک بسیار شدید و خشک شدید اتفاق 

ترین احتمال  در این مقیاس نیز بیش. خواهد افتاد
 درصد 98 از تر به تر با مقدار انتقال در حالت گذر

 . شود مشاهده می
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 ماه بهشتیاردسه ماهه منتهی به ) ، ب1394 اسفندماهیک ماهه منتهی به )  در مقیاس زمانی الفGRI شاخص يبند پهنه نقشه - 6شکل 
  .1394 ماهه منتهی به فروردین 12)  و د1394ماهه منتهی به فروردین  شش) ، ج1394

Figure 6. Delineation map of GRI index at a) monthly time scale ended to March 2015, b) 3-months time scale 
ended to May 2015, c) 6-months time scale ended to April 2015 and d) 12-months time scale ended to April 2015.  
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  ماهه دشت12هاي زمانی یک، سه، شش و   در مقیاسGRIول براي شاخص انتقال زنجیره مارکف مرتبه اضریب  ماتریس -3جدول 
  ).1364-94(بروجن 

Table 3. Matix of transition probability of first order Marcov chain for GRI index at 1, 3, 6 and 12 months 
time scales in Boroujen plain (1985-2015). 

 nd md od sd ed مقیاس (Scale) 

nd 0.98 0.016 0.00 0.00 0.00 

md 0.06 0.87 0.064 0.00 0.00 

od 0.00 0.083 0.75 0.17 0.00 

sd 0.00 0.00 0.08 0.74 0.18 

ed 0.00 0.00 0.00 0.40 0.60 

   ماهه1
(1-month) 

nd 0.98 0.01 0.00 0.00 0.00 

md 0.04 0.92 0.042 0.00 0.00 

od 0.00 0.04 0.87 0.09 0.00 

sd 0.00 0.00 0.02 0.86 0.11 

ed 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

   ماهه3
(3-months) 

nd 0.98 0.01 0.00 0.00 0.00 

md 0.04 0.92 0.04 0.00 0.00 

od 0.00 0.04 0.87 0.09 0.00 

sd 0.00 0.00 0.03 0.92 0.05 

ed 0.00 0.00 0.00 0.08 0.92 

   ماهه6
(6-months) 

nd 0.98 0.01 0.00 0.00 0.00 

md 0.04 0.92 0.04 0.00 0.00 

od 0.00 0.05 0.89 0.05 0.00 

sd 0.00 0.00 0.00 0.93 0.07 

ed 0.00 0.00 0.00 0.13 0.87 

   ماهه12
(12-months) 

  
 GRI در دشت بروجن براي شاخص یکل طور به

، گذر از حالت شده یبررسهاي زمانی  در مقیاس
 بسیار شدید یسال خشک بسیار شدید به یسال خشک

 درصد براي 60که از مقدار احتمال  طوري هبالا بوده ب
 درصد براي 100ماهه تا مقدار احتمال  مقیاس یک
توان  همچنین می. ماهه افزایش یافته است مقیاس سه

یک مقدار ثابت براي وضعیت گذر از حالت تر به تر 
درصد براي  98مشاهده کرد که این مقدار احتمال 

هاي زمانی ¬ که در همه مقیاسباشد یمها تمام مقیاس
  .باشد مقدار مینیتر شیب

 خود در بار نهایتبی انتقال احتمال ماتریس اگر
 تمامی مقادیر که شود می حاصل ماتریسی شود، ضرب

 ماتریس ماتریس، به این .باشدمی برابر آن سطرهاي
 واقع در .شودمی گفته ایستا ماتریس یا تعادل احتمال
 خاص حالت یک به هاحالت همه از انتقال احتمال

 در آتی وضعیت تعادلی، احتمالات این کمک به .است
  . شود می بینی پیش درازمدت
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 مقادیر احتمال تعادل دشت بروجن 4جدول 
  هاي زمانی یک،  در مقیاسGRIبراي شاخص 

با توجه به . دهد  ماهه را نشان می12شش و  سه،
راي حالت خشک ملایم با افزایش مقیاس  ب4جدول 

زمانی شاخص، مقدار احتمال تعادل تا مقیاس 
 ماهه کاهش 12ماهه افزایش و در مقیاس  شش

  .یابد می

هاي رطوبتی مختلف در دشت  احتمال وقوع طبقه
 که گونه همان.  آورده شده است5بروجن در جدول 

 احتمال نیتر شیبشود،  جدول مشاهده میاین در 
هاي زمانی یک،   در مقیاسGRIد براي شاخص رویدا

ترتیب مربوط به حالت   ماهه به12سه، شش و 
 یسال خشک شدید، یسال خشک شدید، یسال خشک

  .باشد  ملایم مییسال خشکملایم و 
  

 ).1364-94(بروجن   ماهه دشت12هاي زمانی یک، سه، شش و   در مقیاسGRI ماتریس احتمال تعادل براي شاخص -4جدول 
Table 4. Equilibrium probabilty matrix for GRI index at 1, 3, 6 and 12 months time scales in Boroujen plain 
(1985-2015). 

nd md od sd ed مقیاس (Scale) 

 (month-1)  ماهه1 0.0404 0.1024 0.0647 0.1267 0.6658

 (months-3) ماهه 3 0.0271 0.1192 0.0623 0.1301 0.6612

 (months-6) ماهه 6 0.0355 0.1038 0.0628 0.1393 0.6583

 (months-12) ماه 12 0.0163 0.1220 0.0732 0.1220 0.6667

  
 .دشت بروجن وسیله زنجیره مارکف مرتبه اول در رطوبتی مورد انتظار به هاي  احتمال رویداد دوره-5جدول 

Table 5. Probabity of occuring expected wetnes periods by first order Marcov chain model in Boroujen plain. 
nd md od sd ed مقیاس (Scale) 

 (month-1)  ماهه1 0.0189 0.0259 0.0162 0.0162  0.0081

 (months-3) ماهه 3 0.0136 0.0153 0.0081 0.0108  0.0054

 (months-6) ماهه 6 0.0055 0.0080 0.0082 0.0109  0.0055

 (months-12) ماه 12 0.0083 0.0080 0.0056 0.0111  0.0056

  
 تداوم در این دشت داراي تر و هاي خشک دوره
 برخی و کوتاه هادوره این از برخی. باشدمی مختلف

 براي ویژه طور به موضوع این که باشندمی مدت بلند
 اهمیت داراي کشاورزي و آب منابع هاي ریزي برنامه

 یسال خشک تداوم میانگین بینیشپی رو این از .باشد می
تواند اطلاعات مفیدي در اختیار مدیران  می و ترسالی

  . منابع آب قرار دهدزانیر برنامهو 
تر  خشک و هايدوره تداوم  میانگین6جدول 

دشت  براي را  زنجیره مارکف مرتبه اوللهیوس به
   .دهد می نشان هاي زمانی مختلفبروجن در مقیاس

 نیتر شیبماهه  ل در مقیاس یکبر اساس این جدو

 82میانگین تداوم رطوبتی متعلق به حالت تر با مقدار 
هاي خشک  ترین مقدار آن نیز متعلق به حالت ماه و کم

  در مقیاس . باشدخیلی شدید با مقدار دو ماه می
 میانگین تداوم رطوبتی را حالت تر نیتر شیب ماهه 12

 . است ماه به خود اختصاص داده119با مقدار 
جداول توافقی براي مدل مارکف مرتبه اول، دوم و 

هاي زمانی یک،  در مقیاسGRIسوم براي شاخص 
 7 ماهه براي دشت بروجن در جدول 12سه، شش و 

همچنین ماتریس عملکرد متناظر . آورده شده است
CSI ،POD و FAR درج شده است8 در جدول .  
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 .دشت بروجن در رد انتظاررطوبتی مو هاي دوره تداوم  میانگین-6 جدول
Table 6. Average of expected wetness periods duration in Boroujen plain. 

nd md od sd ed مقیاس (Scale) 

 (month-1)  ماهه1 2 4 4 8  82

 (months-3) ماهه 3 2 8 8 12  122

 (months-6) ماهه 6 7 13 8 13  121

 (months-12) ماه 12 5 14 10 12  119

 
مقدار .  مشخص است8 که در جدول گونه همان

CSIهاي زمانی یک،  براي دشت بروجن در مقیاس
 ماهه و براي مدل مارکف مرتبه اول 12سه، شش و 

باشد که نشانگر  می1 و 1، 50/0، 58/0ترتیب برابر  به
بینی شرایط مهارت متوسط روش پیشنهادي در پیش

د، همچنین باشماهه می رطوبتی در مقیاس یک و سه
بینی  نشانگر مهارت خوب روش پیشنهادي در پیش

. باشد  ماهه می12شرایط رطوبتی در مقیاس شش و 
هاي زمانی این مقادیر براي دشت بروجن در مقیاس

ماهه و براي مدل مارکف مرتبه دوم  یک، سه و شش
باشد که نشانگر  می1 و 33/0، 45/0ترتیب برابر  به

ي در مقیاس یک و ط روش پیشنهادمهارت متوس
باشد، همچنین بینی شرایط رطوبتی میماهه پیش سه

رت خوب روش پیشنهادي در مقیاس نشانگر مها
مقدار . باشدبینی شرایط رطوبتی میماهه پیش شش
CSIهاي زمانی یک،  براي دشت بروجن در مقیاس

ه و براي مدل مارکف مرتبه سوم ماه سه و شش
باشد که نشانگر  می1 و 38/0، 40/0ترتیب برابر  به

ط روش پیشنهادي در مقیاس یک و مهارت متوس
باشد، همچنین بینی شرایط رطوبتی میماهه پیش سه

رت خوب روش پیشنهادي در مقیاس نشانگر مها
مقادیر . باشدبینی شرایط رطوبتی میماهه پیش شش

PODهاي زمانی   براي دشت بروجن در تمام مقیاس
ل، دوم و سوم برابر یک براي مدل مارکف مرتبه او

 درصد 100باشد که نشانگر آن است که  می
 صحیح توسط روش طور بهرویدادهاي مشاهداتی 

 براي دشت FARمقدار . اند شده  ینیب شیپپیشنهادي 

  هاي زمانی یک، سه، شش و بروجن در مقیاس
ترتیب برابر   بهاول ماهه و براي مدل مارکف مرتبه 12
دهنده آنست که  باشد که نشان  می0  و0، 50/0، 42/0

 درصد از 50تر از  ماهه کم در مقیاس یک و سه
، در اند فتادهین، اتفاق شده ینیب شیپ يها یسال خشک

دهنده آن است که تمام  ماهه نشان12 و 6مقیاس 
براي . اند افتاده، اتفاق شده ینیب شیپ يها یسال خشک

هاي زمانی یک، سه و دشت بروجن در مقیاس
 FARه و براي مدل مارکف مرتبه دوم مقدار ماه شش

دهنده  باشد که نشان  می0 و 67/0، 55/0ترتیب برابر  به
  تر از  ماهه کم  که در مقیاس یک و سهآن است

، اتفاق شده ینیب شیپ يها یسال خشک درصد از 68
دهنده آن است  ماهه نشان  و در مقیاس ششاند فتادهین

. اند افتاده، اتفاق شده ینیب شیپ يها یسال خشککه تمام 
هاي زمانی   براي دشت بروجن در مقیاسFARمقدار 

ماهه و براي مدل مارکف مرتبه سوم  یک، سه و شش
که . باشد می0 و 62/0، 60/0ترتیب برابر  به

ماهه   که در مقیاس یک و سهآن استدهنده  نشان
، شده ینیب شیپ يها یسال خشک درصد از 62تر از  کم

ماهه   در مقیاس ششFAR مقدار .اند  اتفاق نیفتاده
 يها یسال خشکدهنده آن است که تمام  نشان

 است که در این ذکر قابل. اند، اتفاق افتادهشده ینیب شیپ
شده  ینیب شیپ آخر دوره مورد بررسی  سالکیمطالعه 
 و CSI ،PODهاي  مقدار شاخصبنابرایناست، 

FAR براي شاخص GRIماهه براي مدل   دوازده
   هاي ولجد(رکف مرتبه دوم و سوم محاسبه نشد ما
 ).8 و 7
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 .GRI با زنجیره مارکف مرتبه اول، دوم و سوم و شاخص ها ینیب شیپ جدول توافقی -7جدول 
Table 7. Contingenct table of predictions by First, second and third Marcov chain model and GRI index. 
 (Observed)مشاهده شده  

   (No) خیر  (Yes) بله  

  GRI-1 GRI-3  GRI-1 GRI-3 

  GRI-6 GRI-12  GRI-6 GRI-12 
  مرتبه زنجیره مارکف

(Order of Marcov chain) 

 (Yes) بله 5 5  5  7
7  1  0 0 

      

 (No)خیر  0 0    
0 0  0 0 

  1مرتبه 
(First order) 

  (Yes)بله  6 6  3 5
6 -  0 - 

      

0 0  0 0 
 (No)خیر 

0 -  0 - 

  2مرتبه 
(Second order) 

 (Yes)بله  5 6  3  4
5 -  0 - 

      

0 0  0 0 

ش
پی

 
ینی

ب
 

P)  شده
re

di
ct

ed
) 

 (No)خیر 
0 -  0 - 

  3مرتبه 
(Third order) 

  
 .7 محاسبه شده از اعداد جدول FAR و CSI ،POD مقادیر -8جدول 

Table 8. The calculated values of CSI, POD and FAR from values presented in Table 7. 

  (Third order) 3زنجیره مارکف مرتبه   (Second order) 2زنجیره مارکف مرتبه  (First order) 1زنجیره مارکف مرتبه  

 GRI1 GRI3 GRI1 GRI3 GRI1 GRI3 

 GRI6 GRI12 GRI6 GRI12 GRI6 GRI12 

0.58 0.50 0.45 0.33 0.40 0.38 
CSI 

1 1 1 - 1 - 

1 1 1 1 1 1 
POD 

1 1 1 - 1 - 

0.42 0.50 0.55 0.67 0.60 0.62 
Far 

0 0 0 - 0 - 
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  گیري کلی نتیجه
 GRI یسال خشکشاخص  حاضر پژوهشدر 

 رطوبتی دشت ممنوعه بروجن طیشرابراي پایش 
چنین وضعیت  هم. مورد استفاده قرار گرفت

 آب زیرزمینی این دشت در آینده با يها یسال خشک
 نتایج حاصل از .بینی شدروش زنجیره مارکف پیش

 آب یسال خشک نشان داد که GRIبررسی شاخص 
 آغاز شده 1387زیرزمینی در دشت بروجن در سال 

چه مقیاس زمانی شاخص افزایش  همچنین هر. است
 افزایش و شدت آن کاهش یسال خشکیابد، تداوم 

 در یسال خشک که شدیدترین يا گونه به. یابد یم

، در GRI ماهه، بر اساس شاخص 1مقیاس زمانی 
 دو آزمون بر اساس نتایج.  استداده   رخ1394اسفند 
AIC و BIC زنجیره مارکف مرتبه یک، بهترین مرتبه 

همچنین مقایسه . باشد مییسال خشکبینی  براي پیش
هاي  اي مرتبهنتایج حاصل از روش جدول توافقی بر

چه مرتبه   در دشت بروجن نشان داد که هر3 و 2، 1
نقشه  .تر است یقدقها بینیتر باشد پیش مارکف کم

 در دشت بروجن نشان GRIبندي شاخص  پهنه
هاي میانی دهد که در دوره مورد بررسی، بخش می

   .  شدید مواجه شده استیسال خشکدشت اغلب با 
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Abstract1 
Background and Objectives: Management of water resources, especially groundwater, is 
important in arid and semi-arid regions. One of the important issues in optimum water resources 
management is the prediction of drought conditions. Groundwater is considered as the main 
resources of water supply for agriculture, industry and drinking uses in Boroujen plain. 
Therefore, it is important to investigate the drought condition of groundwater resources in the 
planning and sustainable management of these resources. So far, various methods have been 
developed and used by researchers to predict various types of droughts. One of these methods is 
the prediction of wetness conditions by the Markov chain. In most of the previous studies in the 
field of drought prediction, the Markov chain of first and second orders have been used. In this 
study, groundwater droughts in Boroujen Plain during the years 1985 to 2015 are assessed and 
the wetness conditions of this plain are predicted using the third order Markov chain model. 
 
Materials and Methods: In order to assess the groundwater droughts in the Borujen Plain, the 
GRI index values were calculated on the time scales of 1, 3, 6 and 12 months. For this purpose, 
the data of groundwater levels of 13 piezometric wells in Boroujen plain during a 31 year period 
(1985-2015) were used. In order to predict the GRI index values in Broujen plain for the next 
months, the first, second and third- order Markov chain models were used and the performance 
of these models was evaluated based on contingency table method. After forming the 
contingency table from the results of first, second and third- order Markov chain models, the 
values of CSI, POD and FAR statistics were calculated. The CSI values for Broujen plain in the 
time scales of 1, 3, 6 and 12 months for the first order Markov chain model were calculated 
equal to 0.58, 0.50, 1.0 and 1.0, respectively. The CSI values for the second order Markov chain 
model in the time scales of 1, 3 and 6 months were obtained equal to. 0.45, 0.33 and 1.0 and for 
third order Markov chain model equal to 0.40, 0.38 and 1.0, respectively, which indicate the 
medium skill of the developed method in the prediction of wetness conditions at 1 and 3 months 
time scales and good skill at 6 months’ time scale. In addition, the delineation maps of GRI 
index were drawn by selecting the most suitable interpolation method. 
 
Results: The delineation map of GRI in the Broujen Plain shows that the middle parts of the 
plain often experienced severe droughts. Comparing the performance of different orders of 
Markov chain in predicting the wetness conditions of Boroujen plain based on CSI, POD and 
FAR statistics showed that first order Markov chain method presented more accurate results 
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than other models in predicting GRI values in all time scales. Therefore, it can be used to 
predict the groundwater drought in Boroujen Plain. 
 
Conclusion: The results of the GRI survey for Boroujen plain showed that during the period 
under study, the drought spell of groundwater began in 2008. In general, the severe droughts 
that have occurred in recent years due to reduced atmospheric precipitation, along with the 
overexploitation of groundwater have caused the severe decline in groundwater levels, which 
leads to degradation of groundwater quality and land subsidence in the Boroujen plain. 
 
Keywords: Broujen aquifer, Drought prediction, GRI index, Groundwater drought, Markov 
chain    
 
 
 


