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 چکيده

های همیشگی محققین بخصوص در کشورهای در بینی سیلاب برخوردار باشد از چالشعین سادگی از دقت کافی در پیش یافتن روشی که بتواند در

های (، که استفاده از مقیاسSPIشاخص بارش استاندارد شده ) روش شناخته شده برای اولین بار به بررسی تواناییدر این تحقیق حال توسعه بوده است. 

بینی سیل در مقیاس روزانه پرداخته شده است. برای این تحقیق از دو حوضه مطالعاتی، لعات خشکسالی مرسوم است، برای پیشبلند مدت آن برای مطا

 د.بارانی استفاده ش -ای نیمه خشک با رژیم برفیچای در منطقهسی در حوضه آبریز صوفیای مرطوب با رژیم بارانی و کهیلک درهکسیلیان در منطقه

 های مختلف روزانهشاخص در مقیاس بینی سیل نشان داد که اینروزه برای پایش و پیش 09 و 2، 9، 3 هایدر مقیاس SPI ز به کار بردنا حاصل نتایج

(، هشدار PODهای احتمال تشخیص )است. با استفاده از شاخص بوده سی موفقو کهیلک دره کسیلیان آبریز حوضه سیل در هر دو پایش و بینیپیش در

و برای  SPI3های بارانی با سی برای زمانو برای حوضه کهیلک دره SPI6( بهترین نتیجه برای حوضه کسیلیان با CSR( و موقعیت بحرانی )FARغلط )

 دست آمد. ه تر از آن ببلندمدت SPI9های برفی با دوره
 

 .، مقیاس روزانه، مناطق مرطوب، رژیم برفی بارانیSPIبینی سیل، پیش ها:کليد واژه

 

 مقدمه  -9
گیر در علوم دستاوردهای چشمرغم در قرن بیست و یکم علی

های ناشی از سیلاب مختلف، مردم در سراسر دنیا هنوز از خسارت

 پراکنش مکانی وه دلیل برند. دراین میان ایران به ویژه برنج می

ها، جزو آن دسته از کشورهایی است که زمانی نامناسب بارش

گردد. یکی از بهترین های فراوانی میسالانه متحمل خسارت

های ها استفاده از روشههای مبارزه با این نوع خسارترا

ینی بهای پیشای مدیریت سیلاب یعنی توسعه سیستمازهسغیر

سفانه و بخصوص در کشورهای در حال أباشد که متسیلاب می

ها، پیچیدگی های مورد نیاز این سیستمتوسعه حجم وسیع داده

پشتیبان آنها مانعی  آنها و هزینه مورد نیاز برای راه اندازی شبکه

باشد. حل این مشکل و پیدا کارگیری آن میه بزرگ در سر راه ب

کردن سیستم هشدار سیل یکی از اهداف کردن راهی برای ساده

 باشد. اصلی تحقیق حاضر می

                                                 
1. Standardized Precipitation Index 

 آن تغییرات که است متغیری ترینمهم واقع در میزان بارش

 مخازن، سطحی هایجریان، خاك رطوبت در مستقیم طوره ب

 هک است برداری اولین بنابراین و شده منعکس … و زیرزمینی

رفته کار گه ب ترسالی و خشکسالی از حالتی هر مطالعه در تواندمی

و همکاران  McKee( که توسط 0SPIشاخص بارش استاندارد ). شود

ابداع شد، در ابتدا برای پایش خشکسالی توسعه  0223در سال 

داده شد اما در تحقیقات بعد پیشنهاد شد که از این شاخص به 

اده بینی سیل استفای از شرایط اشباع خاك برای پیشعنوان نمایه

. در این راستا تحقیقات معدودی انجام (Komuscu، 0222گردد )

(، با 9119و همکاران )  Seilerعبارتند از شده است که اهم آنها

های سیل در دادرخبه بررسی ماهه  92و  SPI 3 ،09استفاده از 

ت پرداختند. نتایج مطالعاقسمت جنوبی استان کوردبا در آرژانتین 

به خوبی قادر به تجزیه و تحلیل وقایع سیل  SPIکه آنان نشان داد 

 یلوماـدر مقایسه با شاخص بارش آن و استفاده از این شاخص است
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 به بررسی استفاده( 2102و همکاران ) Du تری دارد.توجیه مناسب

ماهه به منظور بررسی شرایط تر و خشک  22و  SPI 2 ،6 ،02از 

در  پرداختند. نتایج آنان نشان داد کهچین  در استان هونان

تر از شش بلند مدت SPIتشخیص شرایط تر و خشک استفاده از 

به  دو ماهه SPI همچنین نتایج نشان داد کهتر است. ماه مناسب

در نظارت دلیل بهتر منعکس کردن مقدار رطوبت سطحی خاک، 

های مورد از میان مقیاس یترین مقیاس زمانبر سیل مناسب

ای به بررسی ( در مطالعه2103و همکاران )  Chenباشد.می مطالعه

اثر گرمایش جهانی بر الگوهای سیل یا خشکسالی در اواخر قرن 

که در پایش  SPIام پرداختند. آنها در مطالعه خود از شاخص 20

ثیر( در أمشخصات سیل یا خشکسالی )شدت، مدت و محدوده ت

چین عملکرد خوبی داشته استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که 

-ثیر خشکسالی به طور چشمگیری کاهش میأه محدوده تدر آیند

ثیر أها بیشتر و محدوده تیابد، در عوض تعداد و شدت وقوع سیلاب

 درطور که ملاحظه گردید  تر خواهد بود. همانها نیز وسیعآن

بینی و پایش سیل با استفاده از شاخص بارش رابطه با پیش

انجام کافی  مطالعههای مختلف روزانه استاندارد شده در مقیاس

های با توجه به مقیاس زمانی مورد استفاده در سیستم نشده است.

تواند در مقیاس ماهانه نمی SPIپایش و هشدار سیل، استفاده از 

کارایی چندانی داشته باشد. براین اساس در تحقیق حاضر از این 

شاخص در مقیاس روزانه استفاده شده است. برای نمایش عملکرد 

ارش بینی سیل از اطلاعات بتم پیشنهادی برای پایش و پیشالگوری

های رخ داده در دو حوضه مختلف؛ یکی در و همچنین سیلاب

منطقه مرطوب و دیگری نیمه خشک و در عین حال دارای رژیم 

های بعد به بارانی استفاده به عمل آمده است. در بخش -برفی

عیت اقلیمی، ، موقعیت، وضSPIترتیب شاهد معرفی مختصر روش 

های های حوضه های مورد مطالعه، معرفی شاخصبارش و سیلاب

بینی سیلاب و در نهایت نتایج حاصله در پیش SPIتعیین کارایی 

 خواهیم بود. 

 

 هامواد و روش -2

 منطقه مطالعاتی -2-7

 حوضه آبريز کسيليان -2-7-7

کیلومتر  5/66در حدود با مساحتی  کسیلیان آبریز حوضه

 ینب در حوضه این. باشدمی کشور معرف آبریز حوضه دومینمربع 

 دریای آبریز حوضه داخل در ایران گانهشش اصلی هایحوضه

 نیز حوضه این هوای و آب. ((0)گرفته است )شکل  قرار مازندران

 وجهت با و مرطوب بسیار گروه در دومارتن اقلیم ضریب به توجه با

 حوضه .گرفت قرار ارتفاعات اقلیم گروه در آمبرژه اقلیمی ضریب به

 فتهگر سرچشمه کلاسوت و اوریملک، سنگده مناطق از کسیلیان

 شمالی عرض و 53◦ 05´22  تا 53◦ 8´22  شرقی طول بین و

 6شده است. این حوضه دارای  واقع 36◦  6´05   تا 35◦ 58´31

های سنگده، درزیکلا، ایستگاه بارانسنج معمولی )روزانه( به نام

ای به بارانسنج ذخیره 6چال و کلا، کله و ولیکاوریملک، سوت

-اوجا، پنارکا، خجیردشت، والرو و گتیهای کشته، خاکستر، کتهنام

 رودخانه بر موجود هیدرومتری ایستگاه .(0365نو است )شریفی، 

 نام همان هب روستایی نزدیکی در بنیکول یستگاهنام ا به کسیلیان

 یک صورت به و است شده واقع حوضه، خروجی محل در که

 و استشده ساختهمتر  2به عرض  ایدهانه با بتنی فلوم پارشال

 کی واقع در و باشدمی لیمنوگراف و گیریاندازه پل اشل، به مجهز

 یتموقع .گرددمحسوب می یک درجه سنجیآب ایستگاه

مطالعه در  مورد یدرومتری در منطقهههای هواشناسی و ایستگاه

 نشان داده شده است. (الف -0)شکل 

 

 حوضه آبريزکهيلک دره سی -2-7-2

ه ای بدر استان آذربایجان شرقی در پشت سد علویان رودخانه

پیوندد. رودخانه صوفی چای به رودخانه صوفی چای مینام اسپیران

های های جنوب غربی کوه سهند و از آب شدن برفچای از دامنه

گیرد. مساحت حوضه ویژه از دره بامیدژ سرچشمه میدائمی و به 

کیلومتر مربع بوده و دارای اقلیم  22سی آبریز رودخانه کهیلک دره

باشد. قبل از محل بارانی می -نیمه خشک و سرد و رژیم آن برفی

تلاقی این رودخانه با رودخانه صوفی چای ایستگاه هیدرومتری به 

تا  0321-0351مار آن از سال نام همین رودخانه وجود دارد که آ

(. 0381باشد )یاراحمدی و نیکخو، در اختیار می 0313 - 0312

بوده و در مختصات  2این ایستگاه هیدرومتری یک ایستکاه درجه 

درجه عرض شمالی در کد ارتفاعی  36.28طول شرقی و  26.06

آبریز و  ب( موقعیت حوضه -0متر قرار دارد. شکل ) 0651

دهد. برای انجام هیدرومتری و هواشناسی را نشان میهای ایستگاه

زمان مطالعه لازم است که در دوره آماری در دسترس از وقایع هم

بارش و سیل استفاده به عمل آید. با توجه به کم شدن تعداد 

های مورد اعتماد از این نظر در سالیان دور گذشته، برای داده

-های مربوط به سالز دادهتحلیل وقایع در هر دو حوضه مطالعاتی ا

 استفاده شده است.   0380-0312های 

 

 های زمانی مختلفبرای مقياس  SPIشاخص -2-2
 با برازش یک منحنی چگالی احتمال، که معمولاً SPIمحاسبه 

باشد، بر می IIIگامای دو پارامتری و بعضاً لوگ پیرسون تیپ 

 Angledisشود )میهای زمانی مختلف انجام مجموع بارش با دوره
(. معادله گامای دو پارامتری مورد استفاده 2102و همکاران، 

 باشد:صورت زیر میه ( ب0115و 0113و همکاران )  McKeeتوسط 
 

(0)                            X>0           𝑔(𝑥) =
1

𝛽𝛼Г(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒

−𝑥

𝛽 
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 سیحوضه آبريز کهيلک دره (حوضه آبريز کسيليان ب (موقعيت الف -7 شکل

 

مقدار  xهای شکل و مقیاس و ترتیب پارامتره ب βو  αکه در آن 

ه تابع گاما است که از رابطه زیر ب α(Г(بارش بوده و همچنین 

 آید:دست می
 

(2)                                        Г(𝛼) = ∫  𝑦𝛼−1𝑒−𝑦𝑑𝑦
∞

0
 

 

 ای از آن تبدیلتابع گاما با استفاده از تبدیلاتی که نمونه

-نرمال استاندارد تبدیل میباشد به توزیع آبرامویتز استگان می

(. با استفاده از تبدیل یاد شده 2112و همکاران،  Hong) گردد

به عنوان یک متغیر نرمال شده از رابطه زیر محاسبه  SPIمقدار 

 گردد:می
 

(3)                                                       𝑆𝑃𝐼 = 𝑍 =
𝑥−𝜇

𝜎
 

 

میانگین بارندگی و انحراف از معیار ترتیب ه ب 𝜎و  µکه در آن 

 باشند.جامعه می

توان وضعیت می (3) از معادله SPIاکنون با داشتن مقدار 

معرف بارش  SPIبرآورد نمود. مقادیر مثبت  (0)ترسالی را از جدول 

اشد ببیشتر از میانه و مقادیر منفی معرف بارش کمتر از میانه می

 (.0310 )شکوهی،

 
 شاخص از استفاده با ترسالی و خشکسالی بندیطبقه -7 جدول

SPI  
 )%( احتمال ترسالی و خشکسالی طبقه SPI مقدار

SPI ≥ +2.00 3/2 ترسالی بسیار شدید 

1.50 ≤  SPI ≤ 1.99 2/2 ترسالی شدید 

1.00 ≤ SPI ≤ 1.49 2/1 ترسالی متوسط 

0.00 ≤ SPI ≤ 0.99 0/32 ترسالی خفیف 

 

 5های بارندگی روزانه داده از SPIجهت محاسبه شاخص 

ایستگاه واقع در حوزه کسیلیان در استان مازندران و همچنین 

ایستگاه آشان در استان آذربایجان شرقی استفاده شده و 

 انجام گردید.  MATLABمحاسبات، با کدنویسی در محیط 
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 SPIهای معرف عملکرد شاخص -2-9

در بین  SPIبه منظور مقایسه کمی برترین مقیاس محاسبه 

های مورد مطالعه از سه شاخص احتمال تشخیص ایستگاه
0(POD نسبت هشداردهی اشتباه ،)2(FAR و شاخص وضعیت )

( ملاحظه 6( تا )2( استفاده شده است که در روابط )CSI)3بحرانی 

 گردد:می
 

𝑃𝑂𝐷 =
𝐻

𝐻+𝑀
                                                       (2 )  

 

𝐹𝐴𝑅 =
𝐹

𝐻+𝐹
  (5)                                                        

 

𝐶𝑆𝐼 =
𝐻

𝐻+𝑀+𝐹
(6     )                                                  
 

تعداد  M، تعداد مشاهدات  دوره مرطوب، Hدر روابط فوق 

تعداد  Fبینی نشده( و مشاهدات دوره مرطوب از دست رفته )پیش

بینی شده اما مشاهده نشده است. طبق مشاهدات مرطوب پیش

های درستی است که بینیدهنده فراوانی پیشنشان PODتعریف، 

هایی درصد خطای پیش بینی برای سیلاب FARصورت گرفته، 

-ترکیب تفاوت جنبه CSIپیش بینی شده اند و  است که اشتباهاً

بینی مدل ص و پیشهای تشخیاست و مهارت FARو  PODهای 

(. در 2102و همکاران،  Hao) کندمورد استفاده را توصیف می

تر هر چه مقدار این دو شاخص به یک نزدیک CSIو  PODمورد 

، هر چه این FARبینی بهتر ولی در مورد باشند وضعیت پیش

-دهنده خطای کمتر در پیشتر باشد نشانشاخص به صفر نزدیک

 بینی خواهد بود.

 

 نتايج و بحث -9
بینی در پایش و پیش SPIبه منظور بررسی پتانسیل شاخص 

ای هرخداد سیلاب، ابتدا شاخص بارش استاندارد شده برای مقیاس

ایستگاه واقع در حوضه آبریز  5روزه برای هر  02تا  3زمانی 

کلا وتچال، سهای سنگده، درزیکلا، ولیککسیلیان یعنی ایستگاه

ی ستگاه آشان در حوضه آبریز کهیلک درهطور ایسو کله و همین

های های حدی رودخانهمحاسبه گردید و سپس با زمان رخداد دبی

مورد نظر مقایسه گردید. از آنجایی که تعداد وقوع سیل در دوره 

( متجاوز از چهل مورد 0312تا سال  0380مورد مطالعه )از سال 

ه را طویل های مختلف برای همه ایستگاه مقالSPIبود و نمایش 

سیل و آن هم برای ایستگاه سنگده واقع در  2نماید لذا فقط می

-نشان (2)مرکز ثقل حوزه آبریز کسیلیان و ایستگاه آشان در شکل 

گردد هر چه مقیاس طوری که ملاحظه میداده شده است. همان

های بارش روزانه سهم کمتری در تر باشد، دادهطولانی SPIزمانی 

 خواهند داشت.  SPIمقدار محاسبه شده 

 

1384/09/051384/08/251384/08/151384/08/05

3

2

1

0

-1

-2

Date

S
P

I
 6

 
1381/07/211381/07/111381/07/011381/07/22

3

2

1

0

-1

Date

S
P

I
 3

 

  
های مختلف در ايستگاههای مورد مطالعه )پيکانی که در شکل ملاحظه می روزانه با تداوم SPIنمايش تغييرات مقادير  -2شکل 
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بارندگی نزدیک دوره را تر در مقیاس زمانی کوتاه SPIبنابراین 

روزه،  3های کوتاه مدت یعنی کند. در مقیاسبهتر منعکس می

نوسانات حول صفر زیاد است و دوره تر با تداوم زیاد  SPI مقدار

روزه  02و  1، 6های زمانی، یعنی وجود ندارد. با افزایش مقیاس

نوسانات کمتر و در عین حال تداوم بیشتری پیدا  SPIمقدار 

 3با مقیاس  SPIکه میانگین تداوم دوره تر برای  د، چناننمایمی

و  2/5و  0/2ترتیب روزه در ایستگاه سنگده به  02روزه و  6روزه، 

 روز به دست آمده است. 15/5

های اتفاق افتاده در دوره مورد مطالعه در از میان سیل

بزرگترین سیل  2/6/0381کسیلیان، سیل رخ داده در تاریخ 

شکل در این تاریخ در  SPIرود. روند تغییرات شمار میحوضه به

مکعب بر  متر 0/02با دبی این سیل نشان داده شده است.  (3)

ز شته و نیبزرگترین مقدار دبی را طی دوره مورد مطالعه دا ثانیه،

طوری  لازم به ذکر است که اگر همان اشد.بروز می 6دارای تداوم 

 ،محاسبه شده در هر سه مقیاس زمانی SPIشود که ملاحظه می که

به خوبی  SPI12و  SPI3 ،SPI6روزه یعنی  02روزه و  6روزه،  3

رچه هطور که گفته شد  همانباشند. بینی سیل میقادر به پیش

نشان  مرطوبشود، دوره تر میطولانی SPIمقیاس زمانی محاسبه 

 مرطوبمثلاً تعداد روزهای دوره  داده شده هم تداوم بیشتری دارد.

 SPI12روز و در  02این دوره برابر  SPI6در  ،روز 02برابر  SPI3در 
 SPI ترین مقدارباشد. بزرگروز می 05برابر  مرطوبتداوم دوره 

رود در محاسبه انتظار می که طورزیرا همان .است SPI3مربوط به 

SPI ثیر بیشتری بر أبا مقیاس زمانی کوتاه مدت، بارش هر روز ت

SPI  شودگیری کم میمتوسطاثرات از محاسبه شده دارد و (Du، 
شدن تر بزرگ شود که باملاحظه می همچنین .(2102و همکاران، 

به وقوع بارش نشان تری ، این شاخص پاسخ آهستهSPIمقیاس 

سی به عنوان یک حوضه نیمه در مورد حوضه کهیلک دره دهد.می

مین جریان رودخانه از اهمیت أخشک که ریزش برف در آن در ت

ای برخوردار است، نتایج کار در عین نمایش توانمندی روش هویژ

SPI بینی سیل با آنچه که در حوضه کسیلیان دیده شد در پیش

های بارش بدون برف تقریباً همه است. در دورهاندکی متفاوت 

موفق به شناسایی احتمال وقوع سیل  SPIهای زمانی مقیاس

(، 2باشد. شکل )می SPI3اند ولی بیشترین موفقیت از آن گشته

SPI  را نشان  00/8/85و  21/8/0382مربوط به سیل مورخ

دهند فقط نشان می (ب( و )الفدهد. در این شکل بخش )می

SPI3 بینی بوده که توانسته است از دو روز قبل وقوع سیل را پیش

نیز  SPI12شود که ( دیده می)جکه در بخش  نماید، حال آن

 روز قبل وقوع سیل را پیشگویی نماید.  1توانسته از 

های بلند SPIهای ناشی از ذوب برف فقط در مورد سیلاب

ید. نماروز چنین موفقیتی را به طور نسبی تجربه می 6تر از مدت

SPI 21/02/88های روزانه محاسبه شده برای سیلی که در تاریخ 

 نشان داده شده است. (5)اتفاق افتاده است در شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

محاسبه شده در ايستگاه سنگده برای   SPIمقادير -9 شکل
روزه  72، ج( 𝐒𝐏𝐈𝟔)روزه ) 6،ب( (SPI3روزه ) 9( الف :هایدوره

(𝐒𝐏𝐈𝟏𝟐های روی شکل معرف رخداد سيل در مورخه ( )پيکان
 باشند(می 38/36/7943

 

سیل انتخاب شده از مجموعه چهار سیلی است که در دوره 

طوری که ملاحظه  مطالعاتی پس از بارش برف رخ داده است. همان

روز  21از حدود نزدیک به  SPIزمانی های گردد کلیه دورهمی

اند ولی فقط این پیش نسبت به وقوع سیلاب مزبور هشدار داده

SPI12  است که در چند روز قبل از وقوع سیلاب بالاتر از محدوده

ها در هنگام بروز سیلاب هشداری اعلام SPIنرمال قرار داردو بقیه 

روزه توانسته است به درستی  02که مقیاس  نمایند. علت ایننمی

 SPIافتد سیل را تشخیص دهد این است که وقتی بارش اتفاق می
دهد و وقتی این بارش به صورت بینی انجام میدر مورد سیل پیش

فتد و برف باشد، سیل به علت تأخیر در ذوب برف دیرتر اتفاق می

بهتر خواهد  تر باشدهر چه بزرگ SPIلحاظ مقیاس زمانی  بدین

های همین برتری دوره توانست پدیده وقوع سیل را نشان دهد.

روزه در سه  02و  1های زمانی یعنی مقیاسSPI  ترزمانی طولانی

 واقعه دیگر هم دیده شد. 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

برای  سیحوضه کهيلک دره ماهه 72و  9های SPI -8شکل 
 43/ 77/4 مورخ ج( و د( ،23/4/42مورخ الف( و ب(  :هایسيلاب

 

در پیش هشدار رخداد  SPIبه منظور بررسی بیشتر توانایی 

های زمانی روزانه در در همه مقیاس SPIسیل، تعداد روزهایی که 

محدوده مرطوب قرار داشته تا پس از آن سیل اتفاق افتد، محاسبه 

ده ( آور2گردید. نتایج محاسبات برای حوضه کسیلیان در جدول )

ها حاکی از آن است که تعداد روزهای مانده به شده است. بررسی

روزه به یکدیگر نزدیک بوده و  6و  3رخداد سیل در دو مقیاس 

روزه دارد. از طرفی از پنج  02عملکرد بهتری نسبت به مقیاس 

تر موفق SPI6ایستگاه مورد مطالعه واقع در حوضه، در سه ایستگاه 

 بوده است. SPI3از 

توان در راستای ( می2از جمله نکاتی که از جدول شماره )

درستی محاسبات انجام شده برداشت کرد این است که هر چه به 

تعداد روزهای قابل  ،شویمتر میسمت خروجی حوضه نزدیک

 .کندسیل کاهش پیدا میبینی تا وقوع پیش

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

 23/72/44روزه برای سيلاب مورخ  72تا  9های SPI -3کل ش
 سی()حوضه کهيلک دره

 
های سنگده و درزیکلا( تعداد یعنی در نقاط دورتر )ایستگاه

ای هایستگاهروزها تا وقوع سیل بیشتر و در نقاط نزدیک خروجی )

کلا( تعداد روزها تا وقوع سیل کمتر است. البته  کله و سوت

استنتاج نهایی در این خصوص نیازمند بررسی و تحقیقاتی بیشتر 

به منظور دیدن اثر عواملی همچون شکل و مساحت حوضه و 

همچنین الگوی بارش بر مدت زمان انتظار تا وقوع سیلاب در نقاط 

 های منطقه وان وقوع سیلاببا بررسی زمباشد. مختلف حوضه می

ها ملاحظه گردید که در حوضه در آن تاریخ SPIمقایسه با میزان 

سیل رخ داده در طول دوره مورد مطالعه در  21کسیلیان از تعداد 

-سیل به درستی توسط این شاخص پیش 26بهترین حالت تعداد 

 بینی گردید.
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قرار داشته در محدوده مرطوب  SPIتعداد روزهايی که  -2 جدول

 تا سيل رخ دهد

 

مورد  03مورد بود و  8بینی نشده مورد های پیشتعداد سیل

سیلی در منطقه  بینی شد که عملاًبالا پیش SPIسیلاب به علت 

الخصوص های تابستان و علیدر ماه رخ نداد. این مورد آخر تقریباً

توان آن را به کمبود رطوبت خاک منطقه در تیر دیده شد که می

از  بینیسی وضع پیشماه تیر نسبت داد. در منطقه کهیلک دره

ر دوره سیل ثبت شده د 31که از تعداد  کسیلیان بهتر بود چنان

 د. بینی شدنسیل به درستی پیش 22آماری در بهترین حالت تعداد 

 SPIهای زمانی برای بررسی بیشتر این مبحث و مقایسه دوره

استفاده به عمل آمد.  CSIو  POD ،FARهای با یکدیگر از شاخص

 02و 6، 3ها برای سه مقیاس زمانی )نتیجه محاسبه این شاخص

کلا، درزیکلا و سنگده، ولیکچال، سوت هایروزه( و برای ایستگاه

( نشان داده 6کله واقع در حوضه کسیلیان محاسبه و در شکل )

برای ایستگاه سنگده بوده و معادل  FARشده است. کمترین مقدار 

مربوط به ایستگاه درزیکلا در  FARبوده و بالاترین مقدار  22/1

نیز که دیدی کلی  CSIدست آمد. ه ب 26/1روزه و برابر  6مقیاس 

های متفاوت را در ایستگاه SPIهای مختلف از عملکرد مقیاس

روزه در ایستگاه سنگده  6دهد حاکی از برتری مقیاس نشان می

-برای ایستگاه CSIاست، البته باید توجه شود که دامنه تغییرات 

است که رقم قابل قبولی  6/1تا  5/1های مورد مطالعه بین 

 باشد. می

برای  SPIتواند در بررسی توانایی مسائل دیگری که مییکی از 

 هایپایش سیل مورد توجه قرار گیرد تغییرات احتمالی شاخص

الذکر بر حسب ماه رخداد سیل و بارش متناظر آن باشد. با فوق

 که از دو حوضه مورد مطالعه، حوضه کسیلیان تقریباً توجه به این

های سال سیلاب را تجربه نموده است بحث در خصوص در همه ماه

تغییرات ماهیانه این شاخص را در این حوضه دنبال نموده و برای 

رعایت حجم مقاله تنها به ارائه نتایج حاصله در ایستگاه سنگده 

، POD( نتایج حاصله برای سه شاخص 6خواهیم پرداخت. شکل )

FAR  وCSI شود، حظه میطور که ملادهد. همانرا نشان میPOD 
 SPI3مقیاس دیگر یعنی  2بالاتر از  SPI6ها در تقریباً در اکثر ماه

روزه  6در مقیاس  PODکه میانگین  طوریه است. ب SPI12و 

 61/1و  60/1روزه به ترتیب برابر با  02و  3و در دو مقیاس  61/1

است.  0تا  56/1از  SPI6برای  PODباشد. دامنه تغییرات می

روزه تقریباً مشابه هم بوده و  02و  3نیز در مقیاس  FARشاخص 

نیز که ترکیبی از دو شاخص  CSI .گیرندقرار می SPI6بالاتر از 

نسبت به دو مقیاس دیگر  SPI6قبلی است حاکی از عملکرد بهتر 

است. یعنی تعداد بیشتری از وقایع سیل اتفاق افتاده در حوضه را 

 بینی نموده است.پیش

 

 

   

   
 

های های واقع در حوضهروزه( برای ايستگاه 72و  9 ،6 ،3) SPIهای زمانی مختلف برای مقياس CSIو  POD ،FARهای شاخص -6شکل 

 باشد(سی میتحت مطالعه )رديف اول مربوط به حوضه کسيليان و رديف دوم مربوط به حوضه کهيلک دره
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های زمانی برای مقياس CSIو  POD ،FARهای شاخص -1شکل 

 روزه( در ايستگاه سنگده 72و  9 ،6) SPIمختلف 

 

 گيرینتيجه -8
تا کنون به استفاده از  SPIبیشتر تحقیقات صورت گرفته برای 

 این شاخص در تحلیل خشکسالی تمرکز داشته است. تحقیق

بینی رخداد برای پیش SPIحاضر به بررسی امکان استفاده از 

آن است که پردازد. نکته حائز اهمیت در این تحقیق سیلاب می

در صورت دستیابی به اهداف تحقیق از شاخصی برای رصد و 

 آید که تنها از یک پارامتربینی سیلاب استفاده به عمل میپیش

نماید. این مهم از دو جنبه اهمیت دارد. بینی استفاده میبرای پیش

وه طور بالقنماید بهکه مدلی که از یک پارامتر استفاده می اول آن

باشد و خطا و لذا کمترین عدم قطعیت برخوردار میاز کمترین 

که شاخص مورد نظر در این مطالعه یعنی شاخص بارش  دوم آن

. واضح نمایداستاندارد از میزان بارندگی به عنوان متغیر استفاده می

های آبریز با ای است که در همه حوضهاست که بارش تنها داده

بوده و حداقل دو ارگان  دقت مناسب و از سالیان دور در دسترس

پردازند. آوری اطلاعات مربوط بدان میدر سطح کشور به جمع

نکته مهم دیگر در که در این تحقیق بدان توجه شده است استفاده 

برای خشکسالی  SPIاز مقیاس روزانه است که در مطالعات مرسوم 

 نیازی بدان دیده نشده است.

، 6، 3 هایمقیاس در SPI از به کار بردن شاخص حاصل نتایج

بینی سیل در دو حوضه مرطوب روزه برای پایش و پیش 02 و 1

های مختلف شاخص در مقیاس و نیمه خشک نشان داد که این

 کاملاً آبریز هر دو حوضه سیل در پایش و بینیپیش در روزانه

است. مطالعات نشان داد که در حوضه کسیلیان به  بوده موفق

های سال، دارای بارندگی در همه ماه عنوان یک حوضه مرطوب و

روز پیش از  6از حدود  SPIهای روزانه به طور میانگین شاخص

نوان تواند به عبینی رخداد سیل بوده و میوقوع سیل قادر به پیش

ابزاری جهت پیش هشدار سیل مورد استفاده قرار گیرد. همچنین 

نتیجه نیز های مختلف روزانه مورد همچنین این از بین مقیاس

شویم تر میحاصل شد که هر چه به سمت خروجی حوضه نزدیک

ند کبینی تا وقوع سیل کاهش پیدا میتعداد روزهای قابل پیش

بالاتر از محدوه  SPIیعنی در نقاط دورتر تعداد روزهای دارای 

نرمال تا وقوع سیل بیشتر و در نقاط نزدیک خروجی تعداد روزها 

برای  CSIو  POD ،FARبررسی مقادیر تا وقوع سیل کمتر است. 

ایستگاه، نشان داد که بهترین  5روزه در هر  02و  6، 3های مقیاس

بینی و پیش توان برای پیشروزه است، که می 6مقیاس، مقیاس 

 هشدار سیل آن را به کار گرفت.

روزانه در حوضه آبریز  SPIکارگیری ه نتایج حاصله از ب

 اصلی آن آذربایجان شرقی که رودخانهسی در استان کهیلک دره

باشد نتایجی مشابه نتایج حاصله در دارای رژیم برفی بارانی می

دست داد. زمان پیش هشدار ه حوضه کسیلیان با اندکی تفاوت را ب

دست نیامد و ارزیابی کارایی مدل ه در این حوضه بیش از سه روز ب

از  SPI3اد که نشان د CSIو  POD ،FARهای با استفاده از شاخص

 باشد. نکته مهمبینی سیل برخوردار میکارایی بهتری در پیش

دیگر حاصل از مطالعه انجام شده در حوضه آبریز کهیلک دره سی 

باشد. ادبیات خیز میدر مناطق برف SPIتأیید امکان تفسیر نتایج 

یید أکارگرفتن این شاخص در مناطق برف خیز را ته موضوع ب

های SPIدهد که که تحقیق حاضر نشان می لینماید در حانمی

اند در دوره برفی نیز با ارائه زمان پیش روز توانسته 6بزرگتر از 

بینی نمایند. مورد اخیر هشدار مناسب وقوع سیلاب را پیش

توان باشد و نمیخیز میهای برفنیازمند تحقیق بیشتر در حوضه

ئه نمود. در عین حال دو ای قاطع ارابا نتایج حاصله در اینجا نتیجه

دست آمده در این تحقیق برای ه نتیجه قابل اعتنا و معتبر ب

  SPIتوانایی -0" توان:های دارای رژیم برفی بارانی را میحوضه
خیز برای اهداف مدیریت سیل و کارگیری در مناطق برفه برای ب

برای پایش سیل در  SPIهای بلند مدت روزانه استفاده از دوره -2

توان ذکر نمود. از موارد قابل پژوهش در گام بعد، می "این مناطق

از توسعه روش پیشنهادی برای تخمین روز وقوع سیل و همچنین 

طرف و توزیع  بررسی اثر مشخصات فیزیوگرافی حوضه از یک

زمانی و مکانی بارش در ترکیب با روش پیشنهادی از طرف دیگر 

 باشد.بینی سیلاب میبرای پیش

 

 مراجع -3
ارزیابی ضریب رواناب ناشی از "شریفی م، رفاهی ح، معزاردلان م، 

 ،مجله علوم کشاورزی ایران ،"بارش در حوضه معرف کسیلیان

26(3 ،)0365 ،0-06. 
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1. Introduction 

Most investigations on the SPI (Standard Precipitation Index) have focused on drought analysis yet. A few 
researchers including Seiler et al. (2002) and Du et al. (2012) using monthly data showed SPI2, SPI12, and 
SPI24 have the potential to forecast floods occurrence. 
 The present research aimed at using SPI for flood occurrence forecasting. The results of the study are 
important from two points of view: first, the applied model uses just one parameter that imposes less 
uncertainty through decreasing errors in preparing and introducing data to the model, and second, the model 

uses the most commonly available data with  acceptable length everywhere; i.e. precipitation.  
While in drought analysis monthly scale is common, in this research the SPI was used in daily scale to fit the 

purpose of the study. For the case study, two different watersheds were selected; one in a humid area (Kasilian 
watershed in the north of Iran) and the other in a semi-dry region with a river of rainfall-snowy hydrologic 
regime (Kailak Darahsi watershed in the north-west of Iran). 

 
2. Methodology 

The SPI is calculated through fitting a probability density function, mostly the gamma function, on 
cumulative precipitation of different time scales (McKee et al., 1993). For this study, 5 climatologic stations in 
Kasilian watershed and Ashan station in east Azarbayjan were used. 

To distinguish the best time scale of SPI for flood occurrence forecast three different indices, namely 
Probability of Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR), and Critical Success Index (CSI) were employed. The 
equations of the indices are as follows: 

 

𝑃𝑂𝐷 =
𝐻

𝐻+𝑀
                                                                                                                                        (1) 

 

𝐹𝐴𝑅 =
𝐹

𝐻+𝐹
                                                                                   (2)  

 

𝐶𝑆𝐼 =
𝐻

𝐻+𝑀+𝐹
                                                                              (3) 

 
In which “H” is observation number during wet period, “M” is the number of missed observations in wet 

period, and F is the number of false reported observations (Hao and Aghalouchak, 2014).  

 
3. Results and Discussion 
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For investigating on the potential of SPI in detecting and monitoring flood occurrence, SPI for all 

climatological stations in the two watersheds were calculated and then were compared with the time of flood 
occurrence in the pertinent rivers. Fig. (1) is an example for illustrating the calculated SPI for the two 
watersheds at different time scales, along with the time of the occurrence of floods during the rainy periods.  
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Fig. 1. SPI with different time scales in study regions (The arrow in the figure shows the occurrence time of observed floods) 
 

4. Conclusions 

The Results for 3, 6, 9, and 12 days SPI showed the success of the method in the two study watersheds. In 
the Kasilian watershed, located in a humid area and having precipitation all year long, SPI could predict flood 
occurrence 7 days ahead, while for Kahilak darahsi the lead time was 3 days at most. According to the obtained 
POD, FAR and CSI, SPI6 and SPI3 were the most accurate time scales for Kasilian and Kahilak Drarhsi 
watersheds, respectively.  
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