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 هایسالیخشکبرخوردار است. در اين پژوهش،  ایويژهزيرزمينی در مناطق خشک و نيمه خشک از اهميت  هایآبمديريت منابع 

شاخص  ستفاده از  شهرکرد با ا شت  سی قرار گرفت. بدين ماهه  12و  6، 3، 1زمانی  هایمقياسدر  GRIآب زيرزمينی د مورد برر

با مقياس  GRI( استفاده شد. سری زمانی شاخص 1364-94ساله ) 31چاه پيزومتری در دشت شهرکرد در دوره  32منظور، از آمار 

شان داد که در ابتدای دوره آماری ) سالی1378( تا اواخر 1364زمانی يک ماهه ن شترين  ، بلندترين دوره تر سته که بي به وقوع پيو

شروع شده و تا انتهای  1387نيز از مرداد ماه  سالیخشکترين دوره بوده است. طولانی 1372در آبان ماه  83/1دار شاخص برابر مق

های آتی در دشتتت شتتهرکرد از روش زنجيره در ماه GRIبينی مقادير شتتاخص ( ادامه يافته استتت.  برای پيش1394دوره آماری )

با روش جدول توافقی مورد ارزيابی قرار گرفت.  مارکوفاول، دوم و سوم استفاده گرديد و عملکرد روش زنجيره  یهامرتبهبا  مارکوف

محاستتبه شتتد. نتاي   FARو  CSI ،POD یهاآمارهمرتبه اول، دوم و ستتوم، مقادير  مارکوفبعد از تهيه جدول توافقی برای زنجيره 

شان داد که روش زنجيره  سه مرت مارکوفن شاخص به از دقت خوبی در پيشدر هر  سه ماه آينده GRIبينی مقادير   در يک، دو و 

آب زيرزمينی دشتتت شتتهرکرد استتتفاده کرد. به طور کلی  ستتالیخشتتکبينی توان برای پيشبرخوردار بوده استتت، لذا از آن می

شک سال هایسالیخ ست، به شديدی که در  شت از چاههای اخير به دليل کاهش نزولات جوی رخ داده ا ضافه بردا های همراه ا

شست زمين را در  سطح آب زيرزمينی مواجه کرده که کاهش کيفيت آب و فرون شديد کاهش  شت، منطقه را با بحران  موجود در د

 پی دارد.

 .GRIشاخص  ،مارکوفآب زیرزمینی، زنجیره  سالیخشک احتمال انتقال، آبخوان شهرکرد، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

سی سا سی به آب يکی از ا ستر شر د  و بودهترين نيازهای ب

جب بروز بحرانکمبود آن می ند مو ندگی توا جدی در ز های 

ز نيرا  هاآنها شود و به طور غيرمستقيم زندگی اجتماعی انسان

حت  هد  خود قرار تأثيرت يت، د ها (. کمبود آب را 1985)ويل

شمرد که خود  سالیخشکتوان به عنوان معلول می ز ا متأثربر 

(. 2016، داس ستتتومانتا و همکارانباشتتتد )بارندگی میکاهش 

شدن به يک تهديد های اخير در دههکمبود آب در  حال تبديل 

ست محيطی و اجتماعی ست اثرات زي ست که ممکن ا  -جدی ا

صادی  شد. افزايش دمای جهانی  به دنبال شديدیاقت شته با دا

ای و شتتتدت بارش بينی شتتتده و ترييرات در توزيع منطقهپيش

ست  شدت و مدت فراوانیممکن ا را تريير دهد  هاسالیخشک، 
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کشتتتور با توجه به موقعيت  .(2017 )کاستتتتو پاوولو و همکاران،

که در منطقه خشتتتک و  ايران از جمله کشتتتورهايی استتتت 

و  هاسالیخشکهای اخير با خشک واقع گرديده و در سالنيمه

شرايطی کنترل  ست. در چنين  شده ا شديد مواجه  کمبود آب 

مهکيفيت آب نا برداری از اين ريزی جهت بهرههای موجود و بر

ضتتروری استتت )حستتنی و  هاآنها با توجه به طبقه کيفيت آب

را به انواع مختلفی شتتامل  هاستتالیخشتتک(. 1397همکاران، 

شناسی، هيدرولوژيکی، آب زيرزمينی، کشاورزی، اقتصادی  -هوا

سيم کرده شکمفهوم  اند.اجتماعی تق  آب زيرزمينی يا سالیخ
10GWD يک  هایآب، شتتترايح بحرانی زيرزمينی را در طی 

شک شان می سالیخ سی طولانی مدت ن شنا دهد که خود هوا

زيرزمينی و يا  هایآبباعث غيرقابل دستتتترس شتتتدن منابع 

سان می هاآنکاهش  ستفاده ان شود )ويلهايت و همکاران، برای ا

آب زيرزمينی اولين بار توستتتح  ستتتالیخشتتتک(. واژه 2013

سح کالو و همکار1987روتوليس ) شد و بعد از آن تو ان ( ابداع 

چارچوب مفهومی برای  هاآن( به تفصيل شرح داده شد. 1997)

سيب سانی و فيزيکی( آ ب آ سالیخشکپذيری نگارش جامع )ان

شه  شکزيرزمينی و تهيه نق در اتيوپی اراوه دادند )مک  سالیخ

کاران،  لد و هم نا تداول برای (. يکی از شتتتيوه2009دو های م

شاخص ستفاده از  شرايح رطوبتی، ا شکهای ارزيابی   سالیخ

شاخص ست. تاکنون  سياری هایا سح ب  کمی برای محققان تو

 متريرهای از که استتت شتتده پيشتتنهاد ستتالیخشتتک کردن

 اين از هر کدام. اندشتتده مشتتتق هواشتتناستتی و هيدرولوژيکی

 ميشرا. هستند به خصوصی ضعف و قوت نقاط دارای هاشاخص

ن  و  مختلف هایشتتتتاخص از جامعی مرور( 2010) ستتتي

 اراوه هاآن هایمحدوديت و قوت نقاط همراه به ستتتالیخشتتتک

نی بيينه تحليل و پيشزم درتاکنون مطالعات بستتتياری  .دادند

در ايران و کشورهای ديگر توسح محققان انجام  هاسالیخشک

ها برای بررستتتی اين شتتتاخص ترينمهمشتتتده استتتت که از 

                                                           
10. Groundwater Drought 

11. Groundwater Resource Index 

شاخص سالیخشک ، 11GRIمنبع آب زيرزمينی  آب زيرزمينی، 

 به (2008و همکاران ) مندسينو توسح GRI شاخص باشد.می

بينی پيش و پايش ،سازیمدلبرای  اعتماد قابل شاخصی عنوان

 شد. مقادير پيشنهاد مديترانه منطقه برای سالیخشک وضعيت

 خصوصيات به و نسبت دارد مکانی زيادی ترييرات شاخص اين

باشتتد. می حستتاس نيز مورد مطالعه منطقه شتتناستتیستتن 

ستگی قابليت ترينمهم شاخص همب سح با آن بالای اين   متو

بينی پيش در حوضتتتته هتتایرودختتانتته از در برخی روانتتاب

، و و همکاراننديسينمباشد )می تابستان فصل هایسالیخشک

ند و متين .(2008 ترييرات کمی آبخوان ( 1395فر )حستتتنو

آب  بعمن ستتالیخشتتکبا استتتفاده از شتتاخص را دشتتت الشتتتر 

( مورد بررستتتی قرار دادند و نشتتتان دادند که GRI) زيرزمينی

شتر دچار  آبخوان شکال شد، شديد می سالیخ که ی طوربهبا

های چاه بود و وضتتعيت -06/2 آن برابر با GRI شتتاخصمقدار 

تيمورسوری عليا، چناره، ده آقا، کلاه ک  و ميان والان از شرايح 

 اند.شتتديد رستتيده ستتالیخشتتکنزديک به نرمال به شتترايح 

بر  ستتالیخشتتک تأثير( به بررستتی 1396خواستتتار و همکاران )

با استتتتفاده از دو  منابع آب زيرزمينی آبخوان دشتتتت بروجن 

پرداختند. نتاي  نشان داد که اين منطقه از  SPIو  GRIشاخص 

شديد هواشناسی و هيدرولوژيکی  سالیخشکدچار  1386سال 

ست و در  شکد آتی رون یهاسالشده ا آب زيرزمينی  سالیخ

آب روبرو خواهد کرد.  تأمينادامه داشتتتته و منطقه را با بحران 

با  های مقابلهعواملی که در تهيه و تدوين طرح ينمؤثرتريکی از 

ست، طراحی  یسالخشک و همچنين مديريت آن حاوز اهميت ا

ست تا بتوان اثرات مخرب  یسالخشک بينیيشپهای سيستم ا

ساند. تاکنون روش شی از آن را به حداقل ر های مختلفی برای نا

سعه داده پيش سح محققين مختلف تو شرايح رطوبتی تو بينی 

، 12مارکوفتوان به روش زنجيره شتتده استتت که از آن جمله می

هوش مصتنوعی و  یهامدلهای زمانی، مدل لوگ خطی، ستری

12. Markov Chain 
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 مارکوفمتعددی در زمينه کاربرد زنجير  مطالعات ... اشاره نمود.

به انجام رسيده  سالیخشکاحتمالاتی رخدادهای  سازیمدلدر 

بار  نياول یشود. برااشاره می هاآناست که در ادامه به برخی از 

 یبارشتت یروزهاتعداد  ینبيشيبه منظور پ مارکوف رهيمدل زنج

سح گابريل و نيومن ) شد1962تو با توجه  لانکايسر. در ( انجام 

ستفاده از مدل زنج ستگاهيا سهبلند مدت  هایبه داده  رهيو با ا

شد و نتا یوقوع بارندگ ینيبشيپ مارکوف ش  يروزانه انجام   انن

 72±4با دقت % مارکوف رهيداد که هر دو مرتبه اول و دوم زنج

مدی و  (.2010)پياداستتا و ستتونادارا،  استتت ینيبشپي به قادر

ستاندارد )2014)همکاران  شاخص بارش ا ستفاده از  ( SPI( با ا

شکبينی به پيش مارکوفشده و زنجيره  منطقه  7در  سالیخ

صل  هاآنالجزاير پرداختند. نتاي   سالی در دو ف احتمال وقوع تر

موراد و  داد.درصتتتد نشتتتان  50زمستتتتان و بهار را در حدود 

در شتتمال الجزاير را  ستتالیخشتتک( روند وقوع 2015همکاران )

و روش زنجيره  SPIبررستتی کردند. در اين مطالعه، از شتتاخص 

شد. مارکوف ستفاده  شان داد که احتمال وقوع کلاس  ا نتاي  ن

شديد در آينده به طور قابل توجهی در حال افزايش  سالیخشک

در سال  265/0از مقدار  سالیخشکاست، به طوری که احتمال 

خواهد  2041در ستتتال  576/0پايدار  به مقدار احتمال 2005

ستان  سالیخشک( به تحليل 1390حنفی و همکاران ) .رسيد ا

شاخص  ستفاده از  ساسبينی آن و پيش SPIتهران با ا مدل  بر ا

رين تپرداختند. نتاي  حاکی از آن بود که فراوان مارکوفزنجيره 

دهند. های يک تا شش ماهه رخ میدر تداوم سالیخشکوقايع 

شديد شکترين همچنين  سال  سالیخ با  1995در تهران در 

ی دونو زهره یرموستتتويمبوده استتتت.  -3بيش از  SPIمقدار 

ستان همدان را احتمال رخداد بارش ( 1392) ستفاده از در ا با ا

ستان و  نيا ستگاهيروزانه بارش هفت ا هایداده  مدل با کاربردا

سبه  مارکوف رهيمرتبه اول زنج شان داد  ينتا. نمودندمحا ه ک ن

 نيشتريب 52تا  42هفته  زو ا 21تا  1از هفته  هاستگاهيدر اکثر ا

آخورمه و احمدی .در طول ستتال وجود داردبارش  احتمال وقوع

 يرزمينیآب ز هایستتالیخشتتک ( به بررستتی1394همکاران )

 از استتتتفاده با فارس استتتتان آبخوان مرودشتتتت خرامه در

شروع  ،شاخص هر دو  ينتاپرداختند.  GRI و SWI هایشاخص

نشتتان داد که با  1386را از ستتال  ینيرزميز آب ستتالیخشتتک

مان یهااسيمق شيافزا  زين هاآن یشتتتدت و فراوان تداوم،ی، ز

در  ستتالیخشتتک نيدتريشتتد ای کهبه گونه .افتيمی شيافزا

 1390در مهر ماه   GRIشاخص بر اساسماهه  48 یزمان اسيمق

شاخص -94/1ر ادبا مق ساس  شهر  SWIو بر ا با  1390 وريدر 

قدار  کانرخ داده استتتت. از نظر  08/2م شتتتروع وقوع  زين یم

بوده و با گذشت  یشمال یهااز بخش ی،نيرزميز آب سالیخشک

به بخش مان  که هم  رييتر یجنوب و یمرکز یهاز کان داده  م

( 1395کرمی و شيرزاد ) .افزوده شده است زيشدت آن ن برزمان

 شتتاخص بااستتتان ستتمنان  ستتالیخشتتکبينی پايش و پيشبه 

پرداختند  مارکوفروش زنجيره و  (SPI) شتتده بارش استتتاندارد

شان که نتاي   صل ن شکشديدترين  دادحا ستان  در سالیخ ا

شهرود در مقياس زمانی  ستگاه  ماهه شش سمنان مربوط به اي

مناطق مرکزی استان بيشتر  در سالیخشکو شدت  بوده است

ساير  سمتاز  شدمی هاق تحليل ( به 1396بازيارپور و نادری ) .با

شدت  شکاحتمالاتی طبقات  ستفاده از مدل زنجير  سالیخ با ا

پرداختند. نتاي  نشتتتان داد  مختلف ايران هایيماقلدر  مارکوف

شتتديد بعد از يک ماه  ستتالیخشتتکاحتمال رخداد يک ماه که 

شکبدون  شکيا  سالیخ ستگاهاخفيف در تمام  سالیخ  هایي

ست. ب يباًتقرمورد بررسی  ه رسد با افزايش پنجرنظر میه صفر ا

های شتتديد و ترستتالی هاستتالیخشتتکثبات  تداوم، SPI زمانی

دهد که اغلب مطالعات . بررستتی منابع نشتتان میيابدافزايش می

مدل زنجيره  به اول برای پ مارکوفپيشتتتين، از  بينی يشمرت

. هدف از مطالعه اندنمودهيک ماه بعد استتتفاده  ستتالیخشتتک

ضر، پايش  شهرکرد با  هایسالیخشکحا شت  آب زيرزمينی د

شه پهنهGRIشاخص   بينیبندی آن و همچنين پيش، تهيه نق

آب زيرزمينی تا ستته ماه آينده به وستتيله زنجيره  ستتالیخشتتک

ارزيابی دقت اين مدل های اول، دوم و ستتتوم و با مرتبه مارکوف

 باشد. آب زيرزمينی می سالیخشکبينی در پيش
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 هامواد و روش

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

 ریبختياو  لمحارچها نستاا شمال در دشهرکر بريزآ حوضه

 از آن راکيلومتر  551 که باشدمی کيلومتر مربع 1244با وسعت 

 بين دشهرکر شتدست. ا تشکيل داده نکوهستارا  مابقیو  شتد

 35و  جهدر 32 تا قيقهد 7و  جهدر 32شمالی فيايی اجرر ضعر

 10و  جهدر 51تا  قيقهد 38و  جهدر 50و طول شرقی  قيقهد

 قلاحد بين يادرآزاد  سطحاز اين دشت  عتفاار .دارد ارقر دقيقه

آن رود  صلیا خانهرودباشد. متر می 3260 کثراحدو  متر 1996

 اتقنوو  هاچشمهمازاد آب  يافتاز در پس که باشدمی بيننجها

دشت  ينا .گرددمتصل می رکيا خانهرود به جنوبی حیانودر 

 159 ب،شر آب هچا حلقه 59 ورزی،کشا هچا حلقه 417دارای 

فعال و چشمه  هنهد 40 ت،قنا رشته 79 صنعتی، آبچاه  حلقه

های که برای اين مطالعه از دادهباشد میای همشاهد هچا حلقه 34

پيزومتر با دوره آماری مشترک  32ماهانه سطح آب زيرزمينی 

برداری در دشت شهرکرد به های بهرهاستفاده شد. پراکنش چاه

در نواحی شمالی و مرکزی قرار گرفته  هاآنای است که اکثر گونه

آب  منابعاز  مترمکعب نميليو 330 ودحد سالانه است و

ساند. رمی نگوناگو رفمصا بهو  دهکر تخليهرا  شتد مينیزيرز

 ورزیکشا بخشدر صد( در 90ز ا )بيش از آن دیياز ربسيا صددر

 نشهرستا بشراز آب  . بخشیدشومی دهستفاا عیزرا فصلدر و 

در  شود. دشت شهرکردمی تأمين هاهچا هميناز  نيز دشهرکر

پی و شديدی مواجه بوده درپی یهایسالخشکهای اخير با سال

های مختلف شده است. اين است که باعث خسارت به بخش

باعث کاهش منابع آب سطحی و به تبع آن افزايش  هاسالیخشک

موقعيت جررافيايی  زيرزمينی شده است. هایآببرداشت از 

دشت شهرکرد و پيزومترهای مورد استفاده در اين پژوهش در 

.( نشان داده شده است1شکل )

 

 مورد مطالعه. یزومترهایدشت شهرکرد و پ یاییجغراف یتموقع -1شکل 
 

 روش کار

حلقه چاه  32به منظور انجام اين پژوهش ابتدا آمار       

ای استان چهارمحال و پيزومتری که از شرکت آب منطقه

بختياری تهيه شده بود، مورد بررسی قرار گرفت. بعد از مرتب

 31های مفقود، يک دوره آماری مشترک سازی و بازسازی داده

آب  هایسالیخشک(، برای بررسی 1394تا  1364)از سال  ساله

 الیسخشکزيرزمينی انتخاب شد. به منظور تشخيص و پايش 

آب زيرزمينی در محدوده مطالعاتی دشت شهرکرد از شاخص 
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GRI  استفاده گرديد. مقادير شاخصGRI  ،در مقياس يک، سه

ماهه برای کل منطقه مورد مطالعه و برای هرکدام از  12شش و 

ها به صورت جداگانه محاسبه شد. سپس با استفاده از روش چاه

وضعيت رطوبتی برای اول، دوم و سوم ماه آينده  مارکوفزنجيره 

مرتبه اول، دوم و سوم انجام گرفت.  مارکوفبه ترتيب با زنجيره 

های مستخرج از جدول قت هر روش بر اساس آمارهدر نهايت د

 رکوفماتوافقی مورد ارزيابی قرار گرفت و بهترين مرتبه زنجيره 

 تعيين گرديد. 
 

 (GRIشاخص منبع آب زیرزمینی )

 عنوان به (2008و همکاران ) مندسينو توسح GRI شاخص

 وضعيت بينیپيش و پايش ،سازیمدلبرای  اعتماد قابل شاخصی

مقدار شاخص شد.  پيشنهاد مديترانه منطقه برای سالیخشک

GRI  شودمحاسبه میبا استفاده از رابطه زير : 

(1) GRIy,m= (Dy,m-μ
D,m

) /σD,m 

 y ، 𝐷𝑦.𝑚سال  از m ماه در شاخص ارزش  𝐺𝑅𝐼𝑦.𝑚، در آنکه 

 هایداده ميانگين  y ، 𝜇𝐷.𝑚سال  از m ماه در ايستابی سطح ارزش

 هایداده انحراف معيار 𝜎𝐷.𝑚سال و  D برای m ماه  ايستابی سطح

های کلاس 1باشند. جدول سال می D برای mماه  ايستابی سطح

دهد.نشان می GRIو ترسالی را با توجه به  سالیخشکمختلف 

 (.2008و همکاران ) مندسینو توسط GRIشدت شاخص  بندیطبقه -1جدول 

j مقادیر  کلاس GRI  علامت

 nd 0 < سالیخشکبدون  1 اختصاری

 md -99/0تا  0 ملايم سالیخشک 2

 od -49/1تا  -1 متوسح سالیخشک 3

 sd -99/1تا  -5/1 ديشد سالیخشک 4

بسيار  سالیخشک 5

 شديد
≤ 2- 

ed 

 

 مارکوفمدل زنجیره 

مشابه ابزاری  مارکوفيا زنجيره  مارکوفتجزيه و تحليل        

 بينی رفتار آينده است. ايناش پيشتوصيفی است که هدف عمده

ريزی پوياست و حتی برای حل مساول کننده برنامهروش تداعی

لی روشی تحلي مارکوفبرند. روش ريزی پويا آن را به کار میبرنامه

کار بردن آورد تا آينده را با به است که اين امکان را فراهم می

 .بينی نمودهای احتمالی و ماتريس احتمالات انتقال پيشحالت

، با استفاده از GRIدر اين مطالعه، بعد از محاسبه مقادير شاخص 

( وضعيت رطوبتی ايستگاه موردنظر در هر ماه از هر 1جدول )

ماهه مشخص  12های زمانی يک، سه، شش و سال و برای مقياس

گردد. سپس ماتريس ن برآورد میشود و فراوانی نسبی آمی

مرحله بعد با استفاده از  گردد. دراحتمال انتقال تشکيل می

مقادير احتمال انتقال شرطی، احتمال تعادل برای هر يک از 

 شديد سالیخشک(، ed) شديد بسيار سالیخشکای هحالت

(sd ،)متوسح سالیخشک (od ،)ملايم سالیخشک (md )و 

 گرديد: محاسبه( nd) ترسالی

 (2) 

        (i ≠ j)   N

ji
p

i
P

j






5

1*

    
)به ترتيب  5تا  1که از  باشندیمکلاس رطوبتی  jو  i که در آن،

 کنند؛( تريير میedو  nd ،md ،od ،sd یهاکلاسمعادل 
*
i

P 

ji مورد نظر، احتمال تعادل کلاس رطوبتی
p
احتمال انتقال از  

لاس ک، به ام(iمورد نظر لاس رطوبتی ک جزبهام ) jکلاس رطوبتی 

ndmdباشد. برای مثال،می امi رطوبتی
p  12يا

p احتمال انتقال ،

mdod)از يک ماه تر به يک ماه خشک ملايم، 
p  23يا

p)  احتمال

تعداد کل  N به ماه خشک متوسح و خشک ملايمگذر از يک ماه 

حالات انتقال ممکن از يک کلاس رطوبتی به کلاس رطوبتی 

های خشک و تر مورد انتظار در برای تعيين دورهباشد. می ديگر
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های خشک و تر در سری مورد آينده ابتدا بايد احتمال وقوع دوره

باشد و به حالت  حالت ترمطالعه تعيين گردد. اگر محيح در 

با اين توضيح  دهد.روی می سالیخشکخشک گرايش پيدا کند، 

 سالیخشک، ملايم سالیخشکترسالی، های احتمال رويداد

ح از رواب، خيلی شديد سالیخشکشديد و  سالیخشک، متوسح

  آيند:می به دستزير 

(3  ) 

(i ≠ j)      





5

1

*

j
ji

p
j

P
i

P

 
مورد انتظار  یهایسالخشکآوردن تعداد متوسح  به دستبرای 

 ضربحاصل، سالیخشکدر دوره مورد مطالعه يا اميد رياضی 

احتمال گذر از يک سطح آستانه در طول مدت سری زمانی 

گرديد، که به شکل رابطه زير  محاسبه)اندازه نمونه( مورد بررسی 

 شود.نشان داده می

(4)                                                              t
i

PE(i) 
  

 که در آن،
E(i)

يا تعداد متوسح  و حالت مورد نظراميد رياضی  

sd مثالحالت مورد انتظار در دوره مورد مطالعه، برای 
P

احتمال  

های غير از شديد )احتمال رفتن از حالت هایسالیخشکرويداد 

 باشد.شديد( می سالیخشکشديد به  هایسالیخشک

افی شديد در آينده، ک سالیخشکبينی ميانگين تداوم برای پيش

است که احتمال تعادل حالت خشک شديد را بر احتمال رويداد 

 ( به شکل زير تقسيم شود:3دوره خشک شديد حاصل از رابطه )

(5 )    

i
P

*
i

P
E(Li) 

 

در آينده است. لازم به ذکر  سالیخشکتداوم  E(Li)که در آن، 

نيز  3و  2مرتبه  مارکوفاست که در اين مطالعه از زنجيره 

 هاآناراوه  ها ازاستفاده شده که به خاطر مشابه بودن فرمول

 .خودداری شد

 

 مارکوفارزیابی عملکرد مدل زنجیره 

های آماری در علم هواشناسی، بينیسنجی پيشبه منظور صحت

زيادی توسح محققان توسعه داده شده  یازدهيامتهای شيوه

؛ ويلکس، 1989؛ داسول و فلاک، 1981است )بتگه و همکاران، 

نه  ها تبديل فرم احتمالاتی به فرم بله/(. يکی از اين روش1995

باشد )مقادير صحيح و غلح می 13برای استفاده در جدول توافقی

مقدار ، جدول توافقیهر ستون از (. 1992)گاندين و مورفی، 

( را مشاهده شدهواقعی ) آن مقدارهر سطر و بينی شده پيش

چهار ترکيب از  2×2در هر جدول توافقی  دهد.نشان می

)بله يا نه( و مشاهدات )بله يا نه( وجود دارد که  هاینيبشيپ

 از: اندعبارت

1- Hit بينی مثبت درست: يعنی اينکه وقوع يک پيشامد يا پيش

 دهد.آن پيشامد روی میشود و بينی میپيش

2- Miss ينی میببينی منفی نادرست: يعنی اينکه پيشيا پيش-

 دهد.شود يک پيشامد روی ندهد، ولی روی می

3- False alarm بينی مثبت نادرست: يعنی اينکه پيشيا پيش-

 دهد.شود يک پيشامد روی دهد، ولی روی نمیبينی می

4- Correct negative منفی درست: يعنی اينکه بينی يا پيش

 2جدول  دهد.شود پيشامد روی ندهد و روی نمیبينی میپيش

 دهد.را نشان می 2×2ای از جدول توافقی نمونه

2×2از جدول توافقی  یانمونه -2جدول    

  مشاهده شده 

  بله خیر

ش
پی

ده
 ش

ی
ین

ب
 

 بله (Hitبينی مثبت درست )پيش (False alarmبينی مثبت نادرست )پيش

 خیر (Missبينی منفی نادرست )پيش (Correct negativeبينی منفی درست )پيش

                                                           
13. Contingency Table 
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 های مثبت درستبينینسبت پيش صورتبه( SC)14امتياز مهارت

 های ممکنهای منفی نادرست نسبت به کل حالتبينیو پيش

(، CSI15) شاخص موفقيت بحرانیشود. در اين ميان، بيان می

( 17FAR( و نسبت هشدار نادرست )POD16احتمال تشخيص )

بينی مورد سنجی و ارزيابی پيشبطور متداول برای صحت

 شوندگيرند که بصورت زير محاسبه میاستفاده قرار می

 (: 1975)دونالدسون و همکاران، 

(6                                        )                                                                       

alarmsfalsemisseshits

hits
CSI




 
(7) 

misseshits

hits
POD




 
       (8                                                  )                                                                                         

alarmsfalsehits

alarmsfalse
FAR




 
اشد. بدامنه ترييرات هر يک از سه معيار بالا بين صفر و يک می

تر باشند و هر چه به يک نزديک PODو  CSIهر چه شاخص 

تر باشد، نشان دهنده عملکرد بهتر به صفر نزديکFAR شاخص 

(. در 1992بينی مورد بررسی است )گاندين و مورفی، روش پيش

ها بينیای از پيشبرای مقايسه مجموعه CSIاين ميان، شاخص 

( و همچنين به عنوان معياری برای انتخاب 1986)مک کوی، 

( بکار رفته است. در 1985حد آستانه احتمالاتی )آريت و فرانک، 

ردن عملکرد اين مطالعه، از شيوه جدول توافقی برای کمی ک

بينی شرايح رطوبتی در پيش مارکوفهای مختلف مدل مرتبه

 دشت شهرکرد استفاده شد. 

 

 نتایج و بحث

( GRIزيرزمينی ) هایآبدر اين مطالعه، مقادير شاخص منبع 

پيزومتر منتخب محاسبه شد. در  32در دشت شهرکرد برای 

در مقياس GRIشاخص  یزمان یسربه ترتيب  5تا  2های شکل

ماهه مربوط به پيزومتر شماره  12های زمانی يک، سه، شش و 

ها مقادير شاخص برای نمونه اراوه شده است. در اين شکل 10

                                                           
14. Skill Score 

15. Critical Success Index 

GRI گونههماناند. در مقابل تراز سطح آب زيرزمينی رسم شده 

به  GRIشود ترييرات شاخص ها مشاهده میکه در اين شکل

ين باشد. در امقدار زيادی وابسته به ترييرات تراز پيزومتری می

در مقياس شش ماهه از تطابق  GRIرسد شاخص ميان به نظر می

ترييرات تراز بهتری با تراز آب زيرزمينی برخوردار است. 

پيزومتری در دشت شهرکرد نيز تا حدودی منعکس کننده اثرات 

های قبل و همچنين سال اعمال شده در برداریبهرهمديريت 

 باشد. ترييرات ميزان بارش در منطقه می

با مقياس  GRI، در نمودار سری زمانی شاخص 2بر اساس شکل 

، 1378( تا اواخر 1364زمانی يک ماهه، در ابتدای دوره آماری )

به وقوع پيوسته که بيشترين مقدار  بلندترين دوره ترسالی

ترين دوره باشد. طولانیمی 1372در آبان ماه  83/1شاخص برابر 

شروع شده و تا انتهای دوره  1387نيز از مرداد ماه  سالیخشک

( ادامه يافته است. کمترين مقدار شاخص در اين 1394آماری )

که مربوط  3باشد. در شکل می 1394در مرداد  -5/2دوره برابر 

ترين دوره باشد، طولانیبا مقياس سه ماهه می GRIبه شاخص 

رخ داده که بيشترين  1378تا بهمن ماه  1364ی از سال ترسال

به  1372در شهريور  75/1 در اين دوره برابر GRIمقدار شاخص 

 GRIبر اساس  سالیخشکترين دوره وقوع پيوسته است. طولانی

تا انتهای دوره آماری بوده که  1387نيز از مردادماه  سه ماهه

در دی ماه  -47/2ا کمترين مقدار شاخص در اين دوره برابر ب

با مقياس  GRIمربوط به شاخص  4روی داده است. شکل  1393

دوره ترسالی بر اساس  نيتریطولانزمانی شش ماهه است. 

 1378تا آذرماه  1364های بين سالشش ماهه  GRIشاخص 

به  1372در خردادماه  73/1بوده که بيشترين مقدار آن معادل 

بر اساس شاخص  سالیخشکترين دوره آمده است. طولانی دست

تا انتهای دوره آماری به طول  1387شش ماهه از ارديبهشت ماه 

در  -43/2انجاميده و کمترين مقدار شاخص در اين دوره برابر 

که مربوط به شاخص  5بوده است. در شکل  1393خرداد ماه 

16. Probability of Detection 

17. False Alarm Ratio 
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GRI  ترين دوره ترسالی از سال ماهه است، طولانی 12با مقياس

 50/1و بيشترين مقدار شاخص برابر با  1378تا مرداد ماه  1364

ترين دوره باشد. همچنين طولانیمی 1371در ارديبهشت ماه 

تا انتهای دوره آماری است که  1387از ارديبهشت  سالیخشک

رخ داده  1393در خردادماه  -41/2کمترين مقدار آن معادل 

 است. 

 
 .1364-94در دوره زمانی  10 ماهه در پیزومتر شماره 1 یزمان یاسمق در GRIشاخص  تغییرات -2 شکل

 

 
 .1364-94در دوره زمانی  10 ماهه در پیزومتر شماره 3در مقیاس زمانی  GRIتغییرات شاخص  -3 شکل

 

 
 .1364-94در دوره زمانی  10 ماهه در پیزومتر شماره 6در مقیاس زمانی  GRIتغییرات شاخص  -4 شکل
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 .1364-94در دوره زمانی  10 ماهه در پیزومتر شماره 12در مقیاس زمانی  GRIتغییرات شاخص  -5 شکل

 

شکل  شاخص  6در  های در مقياس GRIترييرات مکانی مقادير 

شش و  سه،  ست.  12زمانی يک،  شده ا ماهه برای نمونه آورده 

های روش شاملکه  يابیدرونهای و مقايسه روشپس از بررسی 

صله يابیدرون عی شعا تابع روش، (18IDW) داروزنمعکوس  فا

(19RBF،) ی محل یاچندجمله يابیدرون(20LPI) آمار  زمين و

از دقتت بتالاتری  IDWروش  ، 21کريجينت -کو و  نتکريجي

در بندی های پهنهبرخوردار بود، لذا اين روش برای رستتم نقشتته

که در شکل  گونههماندشت شهرکرد مورد استفاده قرار گرفت. 

 1394يک ماهه منتهی به مرداد ماه  GRIالف که مربوط به  -6

شاهده میمی شد، م مناطق مرکزی و جنوب غربی  جزبهشود، با

سيار شديد  سالیخشکدشت، مابقی مناطق در اين ماه دچار  ب

ست.  شکل  گونههمانبوده ا سه  GRIب که مربوط به -6که در 

شد، مشاهده میمی 1393ماهه منتهی به دی ماه   جزبهشود، با

مناطق مرکزی و جنوب غربی دشتتتت، مابقی مناطق در اين ماه 

 هایبسيار شديد بوده است و همچنين قسمت سالیخشکدچار 

شديد در بر گرفته است.  سالیخشکبيشتری از جنوب غربی را 

شتتش ماهه منتهی به خرداد  GRIج که مربوط به -6در شتتکل 

مناطق مرکزی و  جزبهشتتود، باشتتد، مشتتاهده میمی 1393ماه 

شت، مابقی مناطق در اين ماه دچار   سالیخشکجنوب غربی د

 ستالیخشتکبستيار شتديد بوده استت و نواحی جنوب شترقی 

که در  گونههمانشتتديد وستتعت بيشتتتری را در برگرفته استتت. 

                                                           
18. Inverse Distance Weighting 

19. Radial Basis Functions 

ماهه منتهی  12با مقياس زمانی  GRIمربوط به  د که-6شتتکل 

مناطق  جزبهشتتود، باشتتد، مشتتاهده میمی 1393به خرداد ماه 

مرکزی و جنوب غربی دشتتتت، مابقی مناطق در اين ماه دچار 

شک سمت سالیخ ست و همچنين ق شديد بوده ا سيار  های ب

 شديد در بر گرفته است. سالیخشکبيشتری از جنوب غربی را 

شهرکرد در مقياس  احتمال ماتريس 3 در جدول شت  انتقال د

شان می ست. اين جدول ن شده ا دهد که زمانی يک ماهه آورده 

احتمال انتقال از حالت ترسالی در ماه فعلی به حالت ترسالی در 

باشتتد. در اين درصتتد می 98ماه بعدی بستتيار بالاستتت و معادل 

حالت خشک در ماه فعلی به حالت  چهاردشت احتمال انتقال از 

به چهار  ماه فعلی  لت تر در  حا عدی و همچنين از  ماه ب تر در 

ناچيز بوده و هر دو کمتر از پن   حالت خشتتتک در ماه بعدی 

آمده است. اين نتاي  نيز تداوم وضعيت رطوبتی  به دستدرصد 

 کند.می يدتاودشت را 

شت شهرکرد در انتقال د احتمال آمده از ماتريس به دستنتاي  

مقياس زمانی ستته ماهه حاکی از اين استتت که احتمال گذر از 

تر به وضتتتعيت خشتتتکی و همچنين احتمال گذر از وضتتتعيت

وان با توضعيت خشکی به وضعيت تر تقريباً برابر صفر بوده و می

وجود چنين گذری اشتتتاره کرد  به عدمدرصتتتد اطمينان بالا 

(. در اين مقياس زمانی اگر وضتتتعيت ماه حاضتتتر در 3)جدول 

حالت خشتتک باشتتد با بيشتتترين احتمال ماه بعدی نيز خشتتک 

20. Local Polynomial Interpolation 

21. Kriging & Cokriging 
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توان به اين موضوع می 3خواهد بود. همچنين با توجه به جدول 

 98نيز اشتتتاره کرد که احتمال انتقال از حالت تر به حالت تر 

صد و احتمال انت شديد به حالت در سيار  شک ب قال از حالت خ

 باشد. درصد می 100خشک بسيار شديد 

 3در مقياس شتتش ماهه در دشتتت شتتهرکرد با توجه به جدول 

بسيار شديد  حالت خشک بسيار شديد به خشک از گذر احتمال

 از گذر استتت. احتمال درصتتد 100و  هاحالت بقيه از بيشتتتر

باشتتد و بقيه تر برابر يک درصتتد می به فخشتتک ضتتعي حالت

و احتمال گذر از حالت تر  باشدهای خشک به تر صفر میحالت

ها صتتفر باشتتد و بقيه حالتبه خشتتک ضتتعيف ستته درصتتد می

باشتتتد. احتمال اينکه در اين مقياس بعد از يک حالت تر، می

حالت خشک متوسح، شديد و بسيار شديد فرا رسد وجود ندارد 

ست که  یمعن ينبدو اين  سالی به احتمال  حتماًا بعد از يک تر

صد( يک حالت تر اتفاق خواهد افتاد. 99زياد )  گذر احتمال در

خشتتک ملايم و همچنين خشتتک  به خشتتک ملايم حالت از

سح برابر  شک متو سح به خ صد می 96متو شد، احتمالدر  با

 بسيار شديد بيشتر حالت خشک بسيار شديد به خشک از گذر

 عنوان به آن از اصطلاحاً است که درصد 100و  هالتحا بقيه از

 تر حالت از گذر شود. همچنين احتمالمی ياد یسالخشک تله

باشد.درصد می 99تر  به

 
، ب( سه ماهه منتهی به دی 1394در مقیاس زمانی الف( یک ماهه منتهی به مرداد ماه  GRIشاخص  یبندپهنهالف( نقشه  -6شکل 

 .1393ماهه منتهی به خرداد  12و د(  1393، ج( شش ماهه منتهی به خرداد 1393ماه 
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 3آمده از احتمال انتقال در جدول  دست بهبا توجه به نتاي  

توان گفت که بعد از يک ماهه، می 12برای مقياس زمانی 

ه افتد کضعيف اتفاق می سالیخشکوضعيت تر، حالت تر و 

باشد. و همچنين و سه درصد می 99به ترتيب  هاآناحتمال گذر 

بعد از يک حالت خشک بسيار شديد، حالت خشک بسيار شديد 

اتفاق خواهد افتاد. در اين مقياس نيز بيشترين احتمال انتقال 

در حالت گذر از خشک بسيار شديد به خشک بسيار شديد با 

شود. به طورکلی در دشت درصد مشاهده می 100مقدار 

ده، های زمانی ارزيابی شدر مقياس GRIشهرکرد برای شاخص 

ار بسي سالیخشکبسيار شديد به  سالیخشکگذر از حالت 

درصد برای  91که از مقدار احتمال طوری بهشديد بالا بوده 

 12درصد برای مقياس  100مقياس يک ماهه، تا مقدار احتمال 

است که هر چه مقياس  معنی بدانماهه افزايش يافته است. اين 

 طبقه خاص رطوبتی زمانی بيشتر شود احتمال ماندگاری در يک

 خود در بار نهايتبی انتقال احتمال ماتريس اگر يابد. افزايش می

 سطرهای تمامی مقادير که شودمی حاصل ماتريسی شود، ضرب

 يا تعادل احتمال ماتريس ماتريس، به اين باشد.می برابر آن

 همه از انتقال احتمال واقع در شود.می گفته ايستا ماتريس

 احتمالات اين کمک به است. خاص حالت يک به هاحالت

 4جدول  .شودمی بينیپيش درازمدت در آتی وضعيت تعادلی،

در  GRIمقادير احتمال تعادل دشت شهرکرد برای شاخص 

دهد. ماهه را نشان می 12های زمانی يک، سه، شش و مقياس

برای حالت خشک ملايم با افزايش مقياس  4با توجه به جدول 

يابد. احتمال مقدار احتمال تعادل افزايش میزمانی شاخص، 

 5های رطوبتی مختلف در دشت شهرکرد در جدول وقوع طبقه

شود، مشاهده می 5که در جدول  گونههمانآورده شده است. 

های در تمام مقياس GRIبيشترين احتمال رويداد برای شاخص 

 اشد.بضعيف می سالیخشکزمانی مورد بررسی مربوط به حالت 

 
 ماهه دشت 12های زمانی یک، سه، شش و در مقیاس GRIمرتبه اول برای شاخص  مارکوفماتریس احتمال انتقال زنجیره  -3جدول 

 (.1364-94شهرکرد )

  nd md od sd ed مقياس 

nd 98/0 02/0 00/0 00/0 00/0   

md 06/0 93/0 01/0 00/0 00/0  

od 00/0 00/0 94/0 06/0 00/0 1 ماهه 

sd 00/0 00/0 00/0 88/0 13/0  

ed 00/0 00/0 00/0 09/0 91/0  

nd 98/0 02/0 00/0 00/0 00/0   

md 06/0 93/0 01/0 00/0 00/0  

od 00/0 00/0 93/0 07/0 00/0 3ماهه 

sd 00/0 00/0 00/0 95/0 05/0  

ed 00/0 00/0 00/0 00/0 00/1  

nd 99/0 01/0 00/0 00/0 00/0   

md 03/0 96/0 01/0 00/0 00/0  

od 00/0 00/0 92/0 08/0 00/0 6 ماهه 

sd 00/0 00/0 00/0 96/0 04/0  

ed 00/0 00/0 00/0 00/0 00/1   

nd 99/0 01/0 00/0 00/0 00/0  

md 03/0 96/0 01/0 00/0 00/0  

od 00/0 00/0 92/0 08/0 00/0 12ماهه 

sd 00/0 00/0 00/0 96/0 04/0  

ed 00/0 00/0 00/0 00/0 00/1  
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 (.1364-94شهرکرد ) ماهه دشت 12های زمانی یک، سه، شش و در مقیاس GRIماتریس احتمال تعادل برای شاخص  -4جدول 

nd md od sd ed مقياس 

 ماهه 1 0620/0 0647/0 0431/0 1860/0 6442/0

 ماهه3 0678/0 0596/0 0407/0 1924/0 6396/0

 ماهه6 0628/0 0656/0 0355/0 1967/0 6393/0

 ماه12 0639/0 0667/0 0333/0 1972/0 6389/0

 دشت شهرکرد. مرتبه اول در مارکوفرطوبتی مورد انتظار به وسیله زنجیره  هایاحتمال رویداد دوره -5جدول 

nd md od sd ed مقياس 

 ماهه ا 0081/0 0079/0 0027/0 0135/0 0108/0

 ماهه3 0027/0 0027/0 0027/0 0136/0 0108/0

 ماهه6 0027/0 0027/0 0027/0 0082/0 0055/0

 ماه12 0028/0 0028/0 0028/0 0083/0 0056/0

 

در اين دشت  تر و های خشکدهد که دورهها نشان میبررسی

 برخی و کوتاه هادوره اين از باشد. برخیمی مختلف تداوم دارای

برنامه برای ويژه به طور موضوع اين  که باشندمی مدتبلند

 روينا از باشد.می اهميت دارای کشاورزی و آب منابع هایريزی

تواند می و ترسالی یسالخشک تداوم ميانگين بينیپيش

اطلاعات مفيدی در اختيار مديران و برنامه ريزان منابع آب قرار 

 يلهوسبهتر  خشک و هایدوره تداوم ميانگين 6جدول  .دهد

های دشت شهرکرد در مقياس برای را مرتبه اول مارکوفزنجيره 

  .دهدمی نشان زمانی مختلف

بر اساس اين جدول در مقياس يک ماهه بيشترين ميانگين 

ماه و کمترين  60تداوم رطوبتی متعلق به حالت تر با مقدار 

های خشک خيلی شديد و شديد مقدار آن نيز متعلق به حالت

ماهه بيشترين  12باشد. در مقياس دار هشت ماه میبا مق

ماه به خود  115ميانگين تداوم رطوبتی را حالت تر با مقدار 

مرتبه  مارکوفجداول توافقی برای مدل  اختصاص داده است.

های زمانی يک، در مقياس GRIاول، دوم و سوم برای شاخص 

آورده شده  7برای دشت شهرکرد در جدول  12سه، شش و 

در  FARو  CSI ،PODاست. همچنين ماتريس عملکرد متناظر 

 درج شده است.  8جدول 

برای دشت  CSIمشخص است مقدار  8که در جدول  گونههمان

مرتبه  مارکوفهای زمانی و برای مدل شهرکرد در تمام مقياس

باشد که نشانگر عملکرد مناسب اول، دوم و سوم برابر يک می

ادير باشد. مقبينی شرايح رطوبتی میروش پيشنهادی در پيش

POD  زمانی برای مدل  هایياسمقبرای دشت شهرکرد در تمام

ر آن گباشد که بيانمرتبه اول، دوم و سوم برابر يک می مارکوف

درصد رويدادهای مشاهداتی بطور صحيح توسح  100است که 

مدل  FARاند. همچنين مقدار بينی شدهروش پيشنهادی پيش

رتبه اول، دوم و سوم برای دشت شهرکرد در تمام م مارکوف

دهنده آن است باشد که نشانهای زمانی برابر صفر میمقياس

ابل ق اند.بينی شده، اتفاق افتادهپيش هایسالیخشککه تمام 

آخر دوره مورد بررسی  سال يکذکر است که در اين مطالعه 

 FARو  CSI ،POD یهاشاخصبيش بينی شده است، لذا مقدار 

مرتبه دوم و  مارکوفماهه برای مدل  GRI 12برای شاخص 

  (.8و  7سوم محاسبه نشد )جداول 

 دشت شهرکرد. در رطوبتی مورد انتظار هایدوره تداوم میانگین -6 جدول

nd md od sd ed مقياس 

 ماهه ا 8 8 16 14 60

 ماهه3 25 22 15 14 59

 ماهه6 23 24 13 24 117

 ماه12 23 24 12 24 115
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 .GRIمرتبه اول، دوم و سوم و شاخص  مارکوفبا زنجیره  هابینییشپجدول توافقی  -7جدول 

 مشاهده شده 
   خير  بله   

  GRI-1 GRI-3  GRI-1 GRI-3 
 مارکوفمرتبه زنجيره 

  GRI-6 GRI-12  GRI-6 GRI-12 

ش
پی

ی
ین

ب
 

ده
ش

 

      

ش
پي

ی
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ب

 
ده 
ش

 

       

 بله
12 10  0 0 

 1مرتبه 

 

7 1  0 0 

      
 خير

   0 0 

0 0  0 0 

 بله
11 9  0 0 

  

 2مرتبه

 

6 -  0 - 

      
 خير

0 0  0 0 

0 -  0 - 

 بله
10 8  0 0 

 

  3مرتبه

5 -  0 - 

      
 خير

0 0  0 0 

0 -  0 - 

 
 .7محاسبه شده بر اساس اعداد جدول  FARو  CSI ،PODمقادیر  -8جدول 

 3مرتبه  مارکوفزنجيره  2مرتبه  مارکوفزنجيره  1مرتبه  مارکوفزنجيره   
 GRI1 GRI3 GRI1 GRI3 GRI1 GRI3 

  GRI6 GRI12 GRI6 GRI12 GRI6 GRI12 

CSI 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 - 1 - 

POD 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 - 1 - 

Far 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 - 0 - 
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