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(27/05/1399، تاریخ تصویب 22/01/1399)تاریخ دریافت   

 چکیده

یافتن ارتباط معنادار میان خشکساالی وواشناسای و ویادرولوییکی و     ،خورد در تحقیقات گذشته به چشم می آنچهجای خالی 

سعی شد تا باا اساتداده    ،حاضر تحقیق در. استدو فاز خشکسالی  نداد  رخزمانی میان خیر أتتعیین باند اعتماد احتمال  ،سپس

بارای  میان دو فاز خشکسالی وواشناسی و ویدرولوییکی، براساس مشاودات موجاود،  تأخیر  زمان ،شمارش فرکانس  وشراز 

باا توجاه باه    . دشاو تعیین  1394تا  1364وای  سال طیایستگاه ویدرومتری  20ایستگاه وواشناسی و  9 تالاب انزلی با ۀحوض

واشناسای باا   برای تولید شارای  خشکساالی و  وای حدی کم است،  یساله امکان رخداد خشکسال 30مشاوداتی دورۀ آنکه در 

سازی مصنوعی باارش   شبیه کارلو به مونتبه کمک روش  ،تا کنون دیده شده اتر از آنچهوای مختلف فر وم و شدتادبزرگی، ت

 SWATآب  خشکسالی ویدرولوییکی در سناریووای مختلف خشکسالی وواشناسی از مدل باینن سازی  شبیهشد. برای اقدام 

  مااتریس ، از فااز خشکساالی   باین دو زماانی  خیر أتا اثر تداوم و شدت خشکساالی وواشناسای بار    برای بررسی . دشاستداده 

ر با تار   آن تاا مادت طاولانی   رات یثتاأ  وواشناسای،  افزایش تداوم خشکسالیبا شد. نتایج نشان داد استداده ومبستگی تقاطعی 

موجب کاوش  وواشناسی، افزایش شدت خشکسالی ،از طرفی .شود میشاوده م رودخانه به صورت خشکسالی ویدرولوییکی 

نیز وواشناسی و ویدرولوییک زمانی میان خشکسالی خیر أتباند اعتماد احتمال . میان دو فاز خشکسالی خواود شدخیر أتزمان 

 رد.خشکسالی وجود دادو ماوه و کمتر میان  زمانی یکخیر أت ،درصد 70نشان داد با احتمال حدود 

 .، مدت خشکسالی، عدم قطعیتخشکسالی شدتخشکسالی وواشناسی و ویدرولوییکی،  ،زمانیتأخیر  : واژگانکلید
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  مقدمه

 تواندد  های آبریز می خصوص برای مدیران حوضه هکه ب ای هنکت

زمدانی میدان دخدداش خاکسدا ی      ۀتعیدی  االد    ،باشدد  مهم

تعیدی    ،بهتربیان هواشناسی و خاکسا ی هیددو وژیکی و به 

قطعید   عدد   و میدزان  ااز خاکسدا ی  میان شو تأخیر  زمان

اس . اید  مسدئ ه دا   تأخیر  آمده برای ای  زمان شس  نتایج به

توان به زبانی شیگر و از شیدگاه مدیری  منداب  آ  حوضده    می

 ۀپدیدد کده هده مددع بعدد از وقدو       ش کدر ای  طدود مطدر    

و  خاکسا ی هواشناسی، خاکسا ی هیدددو وژیکی بده م هد   

شیگدر اینکده    .ااتدد  شسترس جامعه ات دا  مدی   کمبوش آ  شد

 ثیریأهه ت بزدگی، مدع زمان و شدع خاکسا ی هواشناسی

 . بددیهی اسد   شادشخاکسا ی ۀ پدیدمیان شو تأخیر  بر زمان

یاششدده  عوامد    آثداد شن کرکمی و ال ؤسپاسخ به ای  شو  که

 . شادشاهمی   بسیاد

شناسددی شدددن مدددع زمددان خاکسددا ی هوا طددوینی 

بدده شددرو  خاکسددا ی نددو  شو  یددا خاکسددا ی  توانددد مددی

زمانی میان شو  ۀاال . برای تعیی  ششو منجر هیددو وژیک

هدای دگرسدیونی، سدری     تدوان از دو   نو  خاکسا ی مدی 

تدأخیر   برای اینکه بتوان به. شکرزمانی و بیلان آ  است اشه 

بدرای هدر    بایدد  ،زمانی میان شو نو  خاکسا ی شس  یاا 

از خاکسا ی از دو  تو ید اعداش مصنوعی با توجه بده  شو ا

. با توجده  شکرها است اشه  تاب  هگا ی احتمال حاکم بر شاشه

باد  و شبی جریان شد شسدترس   ۀبه اینکه هر شو سری شاش

سدازی خاکسدا ی    توان از ای  تکنیک برای شبیه می ،اس 

. شکددرشد هددر شو ادداز هواشناسددی و هیددددو وژی اسددت اشه  

آن اسد  کده    ،ه ای  دو  شد بر خواهدد شاشد   ماک ی ک

بردسی  ،ااز خاکسا ی و اراتر از آن شوتأخیر  ادزیابی زمان

اثر شدع و مددع خاکسدا ی هواشناسدی بدر خاکسدا ی      

ع   و مع دو ی بدی     ۀدابطنیازمند برقرادی  ،هیددو وژیکی

کده تل ید  آمدادی و تو یدد اعدداش       اسد  باد  و دواندا   

ای دا   ها هنی  دابطده  تمال شاشهتصاشای بر حسب هگا ی اح

بهتری  داه ح  آن اسد    ،شد ای  حا   برقراد نخواهد کرش.

های حدی باد  کمینده دا از   که نتایج حال  از تو ید شاشه

 ،. ا بتده شکدر طریق یک مدل باد  دوانا  به جریان تبدی  

تواند هدر ندو  مددل     با توجه به ماهی  قضیه ای  مدل نمی

شد. مدل مناسب مد ی اس  کده بتواندد   دوانابی با –باد  

و جریدانی پیوسدته    کندبه لودع پیوسته باد  دا شدیاا  

، هدای موجدوش   . از میدان مددل  وجدوش آودش ه شد دوشخانه دا ب

SWAT تدوزیعی   نیمده های پیوسدته و   یکی از بهتری  مدل

 هدای  شد اق دیم  آن است اشه از ۀسابقهیددو وژیکی اس  که 

 ۀشودبا شاشت  باد  بدا   ،ترتیب ی اه بگوناگون وجوش شادش. 

توان جریان ناشدی از آن دا بدا تدداومی کده      تداو  معی  می

شسد  آودش.  ه بد  ،کندد  ماخص میآن دا  ماخصاع حوضه

های خاکسا ی  شوده ۀمقایسآن اس  که  ،شیگرمهم  ۀ ئمس

بزدگی، مدع  ۀملاسبی به منظود یکهواشناسی و هیددو وژ

ظهددود تددأخیر    زمددانتعیددی ،و شدددع آنهددا و شد نهایدد  

خاکسدددا ی هیدددددو وژیکی بعدددد از ظهدددود خاکسدددا ی 

 اقط ،های خا  باد  و جریان هواشناسی با است اشه از شاشه

 ۀنکتد پذیر اس .  های بدون بعد امکان با است اشه از شاخص

 ،مودش توجه قدراد گراد    ۀ حاضرمطا ع مهم شیگری که شد

نی حواشث بی شد پیشوجوش عد  قطعی  انکادناپذیر  ۀمسئ 

هدای   بردسدی عدد  قطعید     ،اید  اسداس   بر. اس  طبیعی

بینی حواشث آتی خاکسا ی و تعیی  باند اعتماش برای  پیش

  حاضر قراد گرا . ۀمطا عشد شستود کاد نیز ها  بینی پیش

 حاضدر  ۀمطا عموضو  و دو   ،د که گ ته شدطو همان

از  یدک و ی بده طدود مجدزا و بدرای هدر       ندادش،قب ی  ۀسابق

دا سوابق پژوهادی منتارشدده    توان های تلقیق می لمدو

. با توجه به آنکه شد هدر شو مدودش خاکسدا ی    یاشآودی کرش

قاب  قبول مط ب ادائه  ۀهواشناسی و هیددو وژیکی به انداز

هایی  است اشه از شاخص ،شوشه اثباع ک نیس  شده و نیازی

مرسو  اس  و نتایج مناسدبی از آنهدا شد    SDIیا  SPIنظیر 

به اشداده   اقطشد ای  بخش  .د شیگران گزاد  شده اس کا

شد  شدده  اسدت اشه  به برخی تجربیاع است اشه از مدل بیلان

پرشاخته شده و به برخدی از معددوش    SWATتلقیق یعنی 

اداز میدان شو ندو     تدأخیر   شده بدرای تعیدی    انجا کادهای 

 خاکسا ی بسنده خواهد شد.

مدل بدیلان آ   با است اشه از ( 2014)غلامی و نصیری 

SWAT اتدر  بدر    ۀدوشخاند  ۀماهاند سازی جریدان   به شبیه

استان گ ستان پرشاختندد.   ۀتپ مراوه ۀحوضهای  اساس شاشه

کادایی مدل دا شد برآودش دوانا  مناسب  پژوهش آنها، نتایج

با است اشه از مددل  ( 2020)دضی و شکوهی  .]1[ ناان شاش

زمانی میان  ۀاال بینی  پیشبه تعیی  و  SWATبیلان آ  

 ۀحوضد شو ااز خاکسدا ی هواشناسدی و هیدددو وژیکی شد    

تل ید  حساسدی    شد پژوهش یاششدده   اومناع پرشاختند.

و واسدنجی و اعتبادسدنجی   د شانجا   OATمدل، به دو  

سدازی   و شق  شبیه لودع گرا  SCHبا است اشه از مدل 
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سدداتک یو و ضددریب -هددای نددش بددا اسددت اشه از شدداخص 

و شد  8/0و  68/0ترتیددب  بددهواسددنجی  ۀشودهمبسددتگی شد 

و قابدد  قبددول  79/0و  65/0ترتیددب  اعتبادسددنجی بدده ۀشود

ناان شاش مدل بدا شقد     پژوهش یاششده جینتا .دشبرآودش 

 .]2[ اس  یزمانتأخیر  یساز هیشبشدلد قاشد به  80

منظددود  دا بدده SWAT (2016) حسددینی و موکادیددان 

شد  یرزمیندی ز یانجر یزانآ  و برآودش م یلانب سازی یهشب

واق دی و  . ]3[ شندکراست اشه  یلا گ  شد استان ا گ  ۀحوض

 و تغییر اق یم تغییرتأثیراع  تل ی  برای( 2015)همکادان 

 از ترکیدب شو مددل   تو یدداع کاداودزی،   بدر  کاد   ا گوی

SWAT و MODSIM پدژوهش آنهدا    نتایج. کرشند است اشه

 کدادی  ن داهعندوا  بده  تواند می کا  تغییر ا گوی شاش ناان

 ششدو  است اشه اق یم تغییر من یآثاد  منظود مقاب ه با به مؤثر

، به SWATبا است اشه از  (2015) ویلایس  و همکادان .]4[

 یئدوس  شد کادود  ای خروجی از حوضده  جریان سازی مدل

اید  مددل، ابدزادی     شاش ناانپژوهش آنها  نتایجپرشاختند. 

کدادبری   غییدر شد مناسب و قاب  اعتماش برای بردسدی اثدر ت  

 حوضده اسد    دسدو   آ  و بر کی ی  اق یم و تغییر اداضی

 کمید   منظدود بده   بده  (2015) عباسدپود و همکدادان   .]5[

 ۀملدوش شد آ  موجوشی  زمانی و مکانی تغییراع شدآودشن

 شبدی  از اسدت اشه  بدا  دا SWAT مددل  ادوپا، اق یم از وسیعی

یدی و  آشن .]6[ شندد کر واسدنجی  ملصدول  و عم کرش دوانا 

بیندی بدیلان    دا برای پیش SWATمدل  (2014) همکادان

کی ومترمرب  شد  12992سد جبا با مساح   ۀحوضآ  شد 

 دا یزیاشهمبستگی  پژوهش آنها کاد برشند. نتایج نیجریه به

. شده نادان شاش  سازی ای و مقاشیر شبیه بی  مقاشیر مااهده

سازی  همچنی  بیان شاشتند که ای  مدل توانایی شبیه آنها

شددائول و . ]7[ ش جریددان شد سددایر مندداطق نیجریدده دا شاد  

برای تخمی  بدیلان آ    SWATاز مدل ( 2013)همکادان 

پژوهش آنهدا  . نتایج شندکرهای شایا شد اتیوپی است اشه  کوه

سازی قاب  قبو ی  مدل شبیه ،ناان شاش با گا  زمانی ماهانه

دل بدرای  که ای  مد شند کرکید أت، شاشته اس . علاوه بر آن

سدازی هیدددو وژی شد منداطق کوهسدتانی کده آمداد        شبیه

 .]8[ بسیاد کادبرشی اس  ،شقیقی شد آن وجوش ندادش

ادتبدددا   ۀمطا عدددشد ( 2013)ملمددددی و همکدددادان 

خاکسا ی هواشناسی و زیرزمینی شد ششد  کرمدان نادان    

تر شدن مقیاس زمدانی شداخص خاکسدا ی     با طوینی شاشند

مبستگی آن با شاخص خاکسدا ی  ، میزان هSPIهواشناسی 

نتیجده   ،شوش. ایاان همچنی  تر می قوی GRIآ  زیرزمینی 

، سدبب بهبدوش   SPIزمدانی شد شداخص   تأخیر  گراتند اعمال

بینددی شدداخص منبدد  آ   عم کددرش ایدد  شدداخص شد پددیش

سدرجاز   شد یعی و دائیندی   .]9[خواهدد شدد    GRIزیرزمینی 

شناسی بدر  دوند خاکسا ی و ترسا ی هوا ۀمطا عشد ( 2017)

کدده شنددد کرپریاددان اعددلا   ۀاادد  تددراز سددطر آ  شدیاهدد

شد  SPI ،CZI ،MCZI ،ZSIهای خاکسا ی هواشناسی  نمایه

 شادی بدا  امعند  ۀدابطد  مددع و ب ندمددع   مقیاس زمانی میدان 

ش؛ و بدا داد  اخدتلاا اداز     تغییراع تراز سطر آ  شدیاهه شاد

 میان دخداش خاکسا ی و اا  تراز سطر آ  شدیاهده دوابدط  

مددع نیدز بهبدوش یااد       دگرسیونی شد مقیاس زمدانی کوتداه  

زمدانی   ۀدابطد  ۀمطا عشد ( 2017) کوشکی و همکادان .]10[

کرخدده  ۀحوضددخاکسددا ی هواشناسددی و هیددددو وژیکی شد 

شبدی جریدان و شو   -ناان شاشند بی  ضریب همبستگی باد 

مسدتقیم و   ۀدابطد  ،شد ههداد گدا  زمدانی    SPI-SDIشاخص 

شدلددد وجددوش شادش و خاکسددا ی   99 شد سددطر شادی معنددا

کرخده   ۀحوضد زمانی خی ی کوتداه شد  تأخیر  هیددو وژیکی با

 .]11[شهد  پس از خاکسا ی هواشناسی دخ می

با توجه به کمبوش مناب  تلقیقاتی شد مودش پژوهش حاضر 

زمدددانی میدددان شو اددداز خاکسدددا ی هواشناسدددی و دابطدددۀ 

ب  آ  شد مددیری  مندا  مسدئ ه  هیددو وژیکی و اهمید  اید    

ماداهدۀ  هدا شدک  گراتده اسد . بدا توجده بده عدد           حوضه

هددای آمددادی  شوده طددیهددای حدددی هواشناسددی  خاکسددا ی

سدازی استوکسدتیکی و شد عدی  حدال      شده نیاز به مدل ثب 

 تواندد  های باد  و دوانا  وجوش شادش کده مدی   است اشه از مدل

. کندد اعمدال   آمدده  شس  به شادی دا بر نتایج معناعد  قطعی  

 ،و  تلقیق و دوشی که برای انجا  آن طراحی شده اس موض

گیدرش. بدر اید  اسداس و      باد مودش بلث قراد می نخستی برای 

ابتددا بدا    حاضدر تلقیدق   شدبرای دسیدن به اهداا پدژوهش،  

هدای     شده بر باد شاشهاست اشه از تاب  هگا ی احتمال براز  

. شد ششدو  های حدی کمینه اقدا  مدی  شده به تو ید باد  ثب 

به لودع تصداشای   های باد  کم    موتود تو ید شاشهای  حا

هدای هواشناسدی بدا     قدد تکراد خواهد شد کده خاکسدا ی   آن

بدرای شیددن    ،. سدپس ششدو ماه تو ید  60ماه تا  یکتداو  از 

بده   یاششدههای  ها شد هنی  حا تی، از باد  وضعی  دوشخانه

بدرای   آیدد.  است اشه به عمد  مدی   SWATعنوان ودوشی مدل 

تعیی  ماخصاع خاکسا ی هواشناسی و هیدددو وژیکی نیدز   

 ،شد نهای و  است اشه شده SDIو  SPIهای  ترتیب از شاخص به
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، شاعداع  بده  شده مطا عه ۀسازی شرایط حدی شد حوض با شبیه

باندد اعتمداش بدر اسداس     کرشن با ماخص  قطعی  نتایج  عد 

 .ششو میتعیی   گی متقاط دو  همبست

 اه مواد و روش
 مطالعاتی ۀمنطق

 مسداحتی  (اومناع) انز ی تای  ۀحوض شده مطا عه ۀمنطق

بیاتری  و کمتدری  ادت دا     .شادش کی ومترمرب  3740 برابر

متر،  1815تا  -16ترتیب برابر با  بهاز سطر شدیا شد حوضه 

 و متدر  می دی  1260میانگی  بادنددگی شد حوضده برابدر بدا     

 گدراش  سدانتی  ۀشدجد  -1 و 35شما برابر بدا   ۀکمینبیاینه و 

 20ایسدتگاه هواشناسدی و    9مدودش نظدر بدا     ۀحوضد  اس .

( 1394تا  1364)سا ه  30ایستگاه هیددومتری شادای آماد 

هدای   موقعید  ایسدتگاه   ۀنقاد برای مطا عه انتخدا  شدد.   

آودشه شدده   1و هیددومتری منطقده شد شدک     هواشناسی

 اس .

  
 مطالعاتی فومنات ۀمحدودمتری و هواشناسی در های هیدرو موقعیت مکانی ایستگاه .1 شکل

 ها قطعیت  زمانی و بررسی عدمخیر أتتعیین 

هدای شدماد     دو  از با است اشه سعی شد ،شد ای  تلقیق

تدأخیر   های همبسدتگی تقداطعی زمدان    ارکانس و ماتریس

میددان شو ادداز خاکسددا ی هواشناسددی و هیددددو وژیکی،    

ای تعیددی  بددر. ششددوبراسدداس مادداهداع موجددوش، تعیددی  

و بدرای   SPIهای خاکسا ی هواشناسدی از شداخص    کلاس

برای است اشه شد.  SDIخاکسا ی هیددو وژیک از شاخص 

تو ید شرایط خاکسا ی هواشناسی شیده ناده بدا بزدگدی،   

تا کنون شیده  های مخت و، اراتر از آنچه مدع شوا  و شدع

های تو ید اعداش تصداشای و   شده و ی ملتم  اس  از دو 

  سازی مصنوعی بداد  اسدت اشه شدد تدا بتدوان عدد        یهشب

وضدعی    اعمدال  . بدرای شکدر قطعی  نتدایج دا نیدز تعیدی     

خاکسا ی هیددو وژیکی شد سنادیوهای مخت و خاکسا ی 

 . شداست اشه   SWATمدل بیلان آ  از  ،هواشناسی

  و مدل بیلان آب فراوانی در سری زمانی مارشش

زمانی  ۀاال ای تعیی  شد دو  شماد  شد سری زمانی، بر

، از شدماد   یبی  خاکسدا ی هواشناسدی و هیدددو وژیک   

-بداد   ۀشدد  ااتاشه شد نمدوشاد همپوشدانی   خیرهای ات ا أت
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های زمدانی   سری ،. برای ای  منظودششو دوانا  است اشه می

و شددماد  شددده  شددده ترسددیم اسددتاندادشاد  و دوانددا  بد 

به دو  شستی  های شو نموشاد، ااتاشگی پایی برای خیرها أت

. شد اید  دو   شدد نویسدی انجدا     و یا با است اشه از برنامده 

 آن،توان شد شو حا   ودوش به خاکسا ی و یا خدرو  از   می

اختلاا زمانی بی  خاکسدا ی هواشناسدی بدا خاکسدا ی     

شد اید    ،نظدر قدراد شاش. ا بتده    متناظر دا مدد  یهیددو وژیک

دوی شددماد  تعددداش   ثیریأتدددو  شدددع خاکسددا ی  

 زمانی ندادش. برای شیدن اثر شدع خاکسا ی برخیرهای أت

هدای خدا  بداد  و     جدای سدری  ه توان بد  زمانی، میتأخیر 

هواشناسدی و    هدای خاکسدا ی   های شددع  سریدوانا ، از 

تدأخیر   بینی شدع و پیشبرای  .شکراست اشه  یهیددو وژیک

بر اساس خاکسا ی هواشناسی از  یخاکسا ی هیددو وژیک

بینی وضعی  دواندا    ن آ  که قاشد به پیشمدل بیلا  دو 

هدای تدداو     هدا بدا شوده   های حدی )حداق  بر حسب باد 

. بدرای  اسدت اشه شدد   ،سدازی شدده باشدند    مت اوع( شدبیه 

اعداش تصاشای برحسب توزی   ،های حدی سازی باد  شبیه

تو یدد   Minitabاادزاد   ندر  باد  شد ایستگاه مدودش نظدر شد   

و با است اشه  SWATلان آ  سپس به کمک مدل بی ؛شدند

دقومی ادت ا ، کادبری اداضی، باا  خا  حوضده و   ۀنقااز 

دقومی ادت دا  حوضده    ۀنقاشیب حوضه که از دوی  ۀنقا

 ۀحوضد بینی وضعی  هیددوک یماتو وژیکی  پیش ،تهیه شد

تدأخیر   و زمدان  شده اومناع شد سنادیوهای مدیریتی انجا 

 کیسدی و هیدددو وژی  ادز شد شو اداز هواشنا  بی  وقدای  هدم  

. نتدایج واسدنجی و اعتبادسدنجی مددل، لدل       دشتعیی  

هگدونگی اسدت اشه از مددل بدیلان آ       .شکریید أتنتایج دا 

SWAT   و  شددده شیگددری از نویسددندگان بردسددی ۀمقا ددشد

 .]2[ ه اس شدنتایج آن گزاد  

 عدم قطعیت

و مطا عداتی   یهای اساسی شد مطا عاع هیدددو وژیک  از گا 

بردسدی و   ،هدا اسدتواد هسدتند    اسدت اشه از مددل   ۀیپاکه بر 

از طرادی، هگدونگی بده کمید       اس . تل ی  عد  قطعی 

 قطعی  و تعیی  میزان قطعی  نتایج، بسدیاد   شدآودشن عد 

قطعید ،    های بیدان کمدی عدد     یکی از دو . شادشاهمی  

ه بآمده اس .  شس  باند اعتماش برای نتایج بهشن کرماخص 

زمددانی بددی  شو تددأخیر  د اعتمدداش بددرایتعیددی  باندد منظددود

خاکسا ی، با اسدت اشه از تکنیدک تو یدد اعدداش تصداشای،      

هوایی  و آ های بادندگی برای حایع مخت و اق یمی و  شاشه

های متناظر  تو ید شده و با است اشه از مدل بیلان آ ، شبی

هدا و   برای شددع توان  می ،. به ای  ترتیبششو آن تو ید می

هدددای هواشناسدددی و  و خاکسدددا یهدددای مخت ددد مددددع

، بدا اسدت اشه از دو  همبسدتگی متقابد  یدا      یهیددو وژیک

آمدده دا   شس  بهزمانی خیرهای أتشادی  امعنخوشهمبستگی، 

قطعید ،    ناان شاشن عدد   ه منظودبشد ای  مطا عه  ش. آزمو

 آمده تعیی  شد. شس  بهباند اعتماش برای نتایج 

  زمانیتأخیر  داری امعنآزمون 

زمددانی میددان شو نددو   تددأخیر  شادی امعندد ۀمطا عددی بددرا

 ،است اشه شد. ای  آزمون Trشادی  امعنخاکسا ی، از آزمون 

ادتبا  میدان نتدایج شو شداخص خاکسدا ی هواشناسدی و      

با است اشه از  ،شیگر بیان  . بهدکن هیددو وژیکی دا تعیی  می

زمانی میان شرو  خاکسدا ی   ۀاال شادی  امعنای  آزمون، 

اسی تا اثرگذادی آن بر دوشخانه )شدرو  خاکسدا ی   هواشن

به  1 ۀمعاش از  Tr ۀآمادشس  خواهد آمد.  هیددو وژیکی( به

 n-2آزاشی  ۀشدجد و  tید   زتوو با یک جددول   آیدمیشس  

 :ششو مقایسه می

(1) 
 

پیرسددون،  rتعددداش مادداهداع و  n :ۀ یاششدددهمعاش دد شد

طی نا  معیادی از همبستگی اس  که ضریب همبستگی خ

 :ششو ملاسبه می 2ۀ شادش و از معاش 

(2) 

 

شو متغیددری هسددتند کدده  Yو  X :ۀ یاششدددهمعاش دد شد

 Syو  Sxو  ایش شدددهآزمدد هددا شادی ادتبددا  میددان آن امعندد

شد اید  آزمدون شد    اسد .  انلراا از معیداد اید  شو متغیدر   

  95شد سدطر  ارض لد ر   ،باشد Pvalue<0.05لودتی که 

 بوش. قاب  قبول خواهدشدلد 

 شهد. نمای پژوهش دا ناان می  جریان 2شک  
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 جریان نمای پژوهش. 2شکل 

  و بحث نتایج
میان فازهای هواشناسی و هیدرولوژی تأخیر  تعیین زمان

  ()بارش و رواناب

-ی بداد  نزمانی شد سدری زمدا  خیرهای أتپس از شماد  

سازی حوضه با اسدت اشه از مددل    دوانا  حوضه و نیز شبیه

نتایج ای  شو  ۀمقایسهای آن؛  و استخرا  خروجیآ  بیلان 

 ههداد زمدانی بدرای   تدأخیر   آمداد  1جدول  دو  انجا  شد.

ها  ایستگاه هواشناسی و هیددومتری ماتر  دوی دوشخانه

شهد. با  مدل ناان میهمچنی  دا برای حا   مااهداتی و 

 20بیندی   توجه به نتایج، متوسدط خطدای مددل شد پدیش    

زمدانی دا  تأخیر  سازی ایی مدل شد شبیهکه کاد اس شدلد 

 تطدابق  مدل از حال  جینتا نکهیا به توجه با. دکن مییید أت

 که گرا  جهینت توان یم شاش ، یمااهدات ریمقاش با یخوب

  یبندابرا  و دششا وجدوش  دیید أت  یا زین یزمانتأخیر  مودش شد

  ید ا بده  تدوان  یم زین ندهیآ یها یخاکسا  ینیب شیپ یبرا

زمدانی شد مدودش   تدأخیر   نتدایج  ،برای مثال .شکر هیکت جینتا

ماهده و   یکاز کمتر تأخیر  سهم ایستگاه طاسکوه ناان شاش

 5 ،ماهده  سده  و شدلدد  17 ،شوماهده  ؛شدلدد  78 ،ماهه یک

بدا   ،که بدا هدر بداد کداهش بداد       معنا ی ابه  اس . شدلد

شدلدد   95 با احتمدال  و یندهآ ماه یکشدلد تا  78احتمال 

از خدوش کداهش نادان     دوشخانده  یدان جر یندده شد شو ماه آ

 .خواهد شاش

 شده برای هر ایستگاه سازی زمانی مشاهداتی و شبیهتأخیر  احتمال .1جدول 

 زمانی مشاهداتی)%(تأخیر  احتمال زمانی مدل )%(تأخیر  احتمال
 ایستگاه هواشناسی ایستگاه هیدرومتری

 ماهه و کمتر یک دوماهه ماهه سه ماهه و کمتر یک دوماهه ماهه سه

 طاسکوه طاسکوه 78 17 5 82 16 2

 ق عه دوشخان ق عه دوشخان 82 15 3 80 18 2

 کسما هومثقال 83 17 0 79 20 1

 دش  پ  سازمان آ  5/88 5/11 0 85 15 0
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تأخیر  بررسی اثر شدت و تداوم خشکسالی هواشناسی بر

  و تعیین عدم قطعیت زمانی

هدای خاکسدا ی    تدداو  و شددع   ،گونه که گ ته شد همان

تواندد بیدانگر    سدا ه نمدی   سیتادیخی  ۀشودشده شد  مااهده

 با است اشه از بنابرای ، .شرایط ملتم  شد منطقه باشد ۀهم

تو یدد اعدداش    شدیوۀ بدا اسدت اشه از    یعندی  کاد و مون دو  

 ۀمنطقتصاشای براساس تاب  هگا ی احتمال حاکم بر باد  

هدددای مادددتر  هواشناسدددی و  ایسدددتگاهشد  ی،مطا عدددات

به تو ید باد  دوزانه اقدا  شد. بدرای دسدیدن   هیددومتری 

قددد   هدای بداد  آن   تو یدد تصداشای شاشه   ،شده یاشبه هدا 

انجددا  شددد کدده تغییددر ملسوسددی شد تددداو  و شدددع     

. برای اید   دانهای هواشناسی منطقه ملاحظه  خاکسا ی

زمددانی پددیش دادد  و  ۀشود 20سددازی تددا  شددبیه ،منظددود

. دشد مداه حالد     60تری  تداو  خاکسا ی معداشل   بزدگ

گیدری از   با بهرهشده و  تو یدهای  با است اشه از باد  ،سپس

بعدد   ۀمرح هیددوگراا جریان تو ید شد. شد  SWATمدل 

زمانی میان شو خاکسا ی هواشناسدی و  تأخیر  برای تعیی 

ا ی، هددای خاکسدد هیددددو وژیکی، بددا اسددت اشه از شدداخص

هدای خاکسدا ی هواشناسدی و هیدددو وژیکی بدرای       شدع

تدأخیر   شده ملاسبه شد. برای تعیدی   سازی های شبیه شاشه

تدوان   زمانی بی  خاکسا ی هواشناسی و هیددو وژیکی می

از  عیی  اراوانی نسبی شد سری زمانی،علاوه بر شماد  و ت

اسدت اشه   های دگرسیونی )همبسدتگی متقداط ( نیدز    دو 

ااتداشه   ات دا  زمدانی  تأخیرهای شادی  امعنی بردسی . براشکر

است اشه شدد.   tشادی  امعنمیان شو نو  خاکسا ی از آزمون 

شادی  امعند هدای مادتر ،    ایستگاه ۀهمبرای  ،شیگر بیانبه 

ثیرپدذیری  أتادتبا  میان شرو  خاکسا ی هواشناسدی بدا   

دوشخاندده از ایدد  خاکسددا ی، یعنددی شددرو  خاکسددا ی   

برای شیددن اثدر    ،. از طرا شیگرایش شدآزم یهیددو وژیک

هدای   بندی شددع  زمانی، کلاستأخیر  شدع خاکسا ی بر

نظدر قدراد    مدد  tآزمون انجا  خاکسا ی هواشناسی نیز شد 

 اثر تداو  خاکسا ی بدر  برای بردسی ،شاشه شد. علاوه بر آن

 .شد نظر گراته شدماه  60تا یک  های تداو  ،زمانیتأخیر 

شو سدددری  4و  3هدددای  شدددک شد  ،بدددرای نمونددده 

ماهده   60و  36هدای   با تداو  SDIو  SPIشده  سازی شبیه

بیدانگر  . نتایج شاشه شده اس برای ایستگاه طاسکوه ناان 

خاکسدددا ی هواشناسدددی و  ۀشودآن اسددد  کددده طدددول 

شدده یکسدان    سازی برای هر شو سری شبیه یهیددو وژیک

ماهدده، شدددع   36بددوشه اسدد . شد خاکسددا ی ممتددد   

اید  امدر شد مدودش سدری      .یاتر بوشه اس ها ب خاکسا ی

شدده شد حوضده نیدز     ماداهده سا ه  30های تادیخی  شاشه

های  آمده از سری شس  بهنموشادهای  ،برقراد بوش. از طرای

های شیگدر نیدز همدی  نتیجده دا      شده با تداو  سازی شبیه

 ۀشودتوان نتیجه گرا  که طول  می ،ناان شاشند. بنابرای 

اومنداع   ۀحوضو هیددو وژیکی شد اسی هواشنخاکسا ی 

تدوان بده ابعداش     ش ی  ای  داتاد حوضه دا می اس . یکسان

 حوضه، پوشش گیاهی و عمق کم خا  مرتبط شانس .

 

 خشکسالی ۀماه 60ایستگاه طاسکوه برای تداوم  ۀشد سازی شبیه SPI – SDIنمودار . 3شکل 
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 خشکسالی ۀماه 36سکوه برای تداوم ایستگاه طا ۀشد سازی شبیه SPI – SDIنمودار  .4شکل 

تدأخیر   برای بردسی اثر تداو  خاکسا ی هواشناسدی بدر  

دو  شماد  ارکدانس  شو زمانی میان شو نو  خاکسا ی از 

 6و  5  هددای اسددت اشه شددد. شددک   Trشادی  امعنددو آزمددون 

( و SPIکود ددوگرا  میددان شدداخص خاکسددا ی هواشناسددی )

 Minitabاازاد  نر شده شد ملیط  ترسیم( SDIهیددو وژیک )

 60و  36ترتیدب   بده های  دا برای ایستگاه طاسکوه برای تداو 

شدده شد اید     شاشهنمایش  شد کود وگرا د. نشه ماهه ناان می

با توجه  ،خواهند آمدهایی که شد اشامه  شک  ۀبقیشک  و شو 

( و دواندا   Predictorکنندده )  بیندی  پیشباد  نقش  به آنکه

اقط بخدش من دی    ،کنند ا ای ا می( دResponseنقش پاسخ )

گونده کده شد    همان. گیرش مودش توجه قراد میتأخیر  های زمان

زمدانی  خیرهدای  أت، ششدو  ماداهده مدی   یاششدده هدای   شک 

ماهده تدا    ماهه و کمتر از یک ماهه تا پنج ترتیب کمتر از یک به

آمدده بدرای    شس  بهنتایج  ۀمقایساز  اس . شاد امعنماهه  ه  

توان نتیجه گرا  که با اازایش  ماهه می 60و  36های  تداو 

تدر و   زمانی طدوینی خیرهای أتتداو  خاکسا ی هواشناسی، 

خاکسدا ی   آثداد که  امعن ای به اند.  شاد شده امعنماه   تا ه  

ماه آینده بر داتاد هیددو وژیک دوشخانده    هواشناسی تا ه  

؛ اما همچنان بیاتری  همبستگی مربدو   اس قاب  مااهده 

   اس . ماهه زمانی کمتر از یکتأخیر  به
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 ۀشودیدک   ۀندد شه نادان  6 دد 3هدای   هر یدک از شدک   

 ،شیگدر  بیدان سازی از ادتبا  میان باد  و شبدی و بده    شبیه

خاکسا ی هواشناسی و هیددو وژیکی اس . اگر ای  واقعده  

تدوان   مدی   ، بنا به خالدی  تصداشای بدوشن شاشه   ششوتکراد 

شسد   ه شیگری بی  شو شاشه بتأخیر  انتظاد شاش  که زمان

اید    شدهدای ممکد     حا د   ۀک ید یابی بده   آید. برای شس 

ادتبا  میان  ،کاد و با است اشه از مبانی دو  مون  ،خصوص

دوزه تو یدد و بده    360سری زمانی باد  دوزانه  20شو ااز، 

با اسدت اشه از   ،سپس .دشاجرا  SWATازای هر شوده مدل 

شدده   سدازی  دو  شماد  ارکانس برای سنادیوهای شدبیه 

 زمدانی  خیرهدای أتماش احتمال وقو  باند اعتشد هر ایستگاه 

نتدایج باندد اعتمداش احتمدال وقدو        2جدول . دشملاسبه 

شاشه شد  دخ ۀماهد  ه  ماهه تا  زمانی کمتر از یکخیرهای أت

شد  ،مثدال  رایبد  شهد. شده دا ناان می سازی های شبیه شاشه

طاسکوه ای  نتیجه به شس  آمده اس  که احتمدال وقدو    

آنکه حال  ،شدلد اس  70تا  30بی  ماهه  یکتأخیر  زمان

ل ر شدلدد بدوشه و    ،ماهه ه  تأخیر  احتمال دخداش زمان

شدلد مواق  هنی  زمان تأخیری بی  شو ااز  4 حداکثر شد

آن  بیدانگر  آمدده  شس هبنتایج  اس . خاکسا ی قاب  دؤی 

 ۀمنطقد  زیداشی شد تأثیر  خاکسا ی اازایش تداو اس  که 

هده  ما یکزمانی تأخیر  نداشته وتأخیر  مطا عاتی دوی زمان

دغم  به ،و کمتر بیاتری  احتمال وقو  دا شادش. به بیان شیگر

تدأخیر   زمانی بدی  شو خاکسدا ی  تأخیر  تری  آنکه طوینی

زمددانی تددأخیر  امددا پرتکرادتددری  ،ماهدده بددوشه اسدد  ه دد 

کوتداه   اس . ماهه و کمتر یکتأخیر  ااتاشه شد منطقه، ات ا 

ی آبدی بعدد از بدروز خاکسدا      بدروز کدم  مدع زمدان  بوشن 

آ  دا بدده یددک ذخیددرۀ تمهیددداع  ،هواشناسددی شد منطقدده

 کند.  میتبدی  او وی  شد مدیری  مناب  آ  منطقه 

 شده سازی های شبیه زمانی برای دادهیرهای أختجدول باند اعتماد احتمال وقوع  .2 جدول

 

 ایستگاه هواشناسی اه هیدرومتریایستگ شده% سازی شبیههای  دادهزمانی تأخیر  باند اعتماد احتمال

 شوماهه ماهه سه ههادماهه ماهه پنج ماهه شش ماهه ه  
ماهه و  یک

   کمتر

 طاسکوه طاسکوه 30-70 17-30 0-20 0-12 0-10 0-7 0-4

 ق عه دوشخان ق عه دوشخان 31-75 19-25 0-16.5 0-11.5 0-9.5 0-7.5 0-5

 سماک هومثقال 37-75 19-23 2-17 0-15 0-12 0 0

 دش  پ  سازمان آ  40-76 14-22 2-18 0-15 0-13 0 0
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 منظود بردسی اثر شددع خاکسدا ی هواشناسدی بدر     به

زمانی میان شو نو  خاکسا ی نیز از دو  شدماد   تأخیر 

تا  7های  است اشه شد. شک  Trشادی  امعنارکانس و آزمون 

هددای مخت ددو خاکسددا ی   کود ددوگرا  میددان شدددع  10

اظر آن نادان  نمت یخاکسا ی هیددو وژیکهواشناسی دا با 

ماداهده   ی یاششدده هدا  شدک   گونده کده شد   شهد. همان می

 ،ندهستشاد  امعنماهه  پنج تا یک زمانیخیرهای أت، ششو می

 ،شاد امعند زمانی خیرهای أتخاکسا ی،   با اازایش شدع  یو

ی هواشناسدی  ها شده و برای شدیدتری  خاکسا یتر  کوتاه

(SPI  ا-2کمتر از )ماهده   یدک زمدانی کمتدر از   تدأخیر   قط

تدوان نتیجده گراد  بدا اادزایش       می ،بنابرای  اس . شاد امعن

زمدانی میدان شو ندو     تدأخیر   شدع خاکسا ی هواشناسی،

با شدع گدرات    ،شیگر بیانخاکسا ی کمتر شده اس . به 

خاکسا ی هواشناسی، داتاد هیددو وژیک دوشخانده تغییدر   

نادان   واکدنش تر  سری و نسب  به شرایط خاکی  کند می

 شهد. می
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یر تدأخ  شد مودش آمده شس  بهبا توجه به مجموعه نتایج 

شدده   سدازی  هدای ماداهداتی و نیدز شدبیه     شاشه برای زمانی

 ۀواقعدداومندداع اثددر هددر  ۀحوضددشد کدده تددوان گ دد   مددی

دوی دوشخانه  خاکسا ی هواشناسی حداکثر تا سه ماه بعد

 تعدداش قاب  مااهده اس . ای  شد حا ی اس  که بیادتری   

ماهه و یا  یکخیرهای أت ،ااتاشه شد حوضه ات ا زمانی تأخیر 

اگدددر حوضددده شدددرایط بلراندددی    اسددد . از آنکمتدددر 

؛ دکند تدر( دا تجربده    هایی با شدع و شوا  بزدگ )خاکسا ی

به ای  م هدو    ،شکرداتاد هیددو وژیک حوضه تغییر خواهد 

که با اازایش شوا  خاکسا ی هواشناسدی، اثدر خاکسدا ی    

تری دوی دوشخانه قاب  مااهده  هواشناسی تا زمان طوینی

اازایش شدع خاکسدا ی منجدر بده     ،از طرایخواهد بوش. 

حوضده   ،. به بیان شیگدر ششو زمانی میتأخیر  تر شدن کوتاه

تدری خواهدد شاش.    های شدیدتر پاسدخ سدری    به خاکسا ی

ااددزایش شدددع و شوا   زمددان هددماثددر  شیگددر آنکدده ۀنتیجدد

ثیر أتددشدددن   خاکسددا ی هواشناسددی موجددب طددوینی  

یری پدذ  و ای  اثر شوش میناسی بر دوشخانه خاکسا ی هواش

هدای   بدرای خاکسدا ی  ) یابدد  ماه اازایش مدی  5ماه تا  3از 

 .ماهه( 36شدید و ممتد 

  گیری نتیجه

تعیی  مدع زمدان شد شسدترس    ،حاضر تلقیق هدا ال ی

 ۀماداهد آبدی پدس از    کمبرای مدیری  مناب  آ  شد حا   

ع د  و   ۀدابطخاکسا ی هواشناسی اس . با توجه به آنکه 

سدازی بدا    واندا  شد حا د  شدبیه   مع و ی میدان بداد  و د  

بدرای   یسد ، آمادی قابد  اسدتنبا  ن  های  دو است اشه از 

زمددانی میددان خاکسددا ی هواشناسددی و   تددأخیر  تعیددی 

. دشدداسددت اشه  SWAT، از مدددل بددیلان آ  یهیددددو وژیک

 -شاشه شد نموشادهدای بداد    دخزمدانی  خیرهدای  أتشماد  

مددل،   هدای ماداهداتی و   دوانا  استاندادششده بدرای شاشه 

زمدانی شد  خیرهدای  أتمنجر به تعیی  شدلد احتمال وقدو   

سدهم هدر یدک از     ،مودش مطا عه شد. به ای  ترتیدب  ۀحوض

هدای موجدوش شد منطقده     زمدانی بدرای ایسدتگاه   خیرهای أت

بیندی   . نتایج ناان شاش مدل بیلان آ  برای پیشدشتعیی  

شدلد خطا شاشته اس . به بیان  20 اقطزمانی خیرهای أت

تدوان از مددل بدیلان آ      شدلدد مدی   80با اطمینان  ،شیگر

SWAT   زمددانی میددان شو نددو   خیرهددای أتبددرای تعیددی

آمده شد ادتبدا  بدا    شس نتیجۀ به. شکرخاکسا ی است اشه 

سازی باد  دواندا  مؤیدد    برای شبیه SWATقاب ی  مدل 

(، 2014آمده شد تلقیقاع غلامی و نصدیری )  شس  بهنتایج 

( 2015(، عباسپود و همکادان )2015) ویلایس  و همکادان

شدده و   سدازی  شدبیه تأخیر  و توانایی مدل و ماابه  زمان

دضدی و  مطا عدۀ  آمده شد  شس  بهتادیخی مؤید نتایج نمونۀ 

  اس . (2020شکوهی )

بردسی اثدر تدداو  و   برای ای که شد ای  تلقیق  دو  ویژه

 و یهیدددو وژیک  شدع خاکسا ی هواشناسی بدر خاکسدا ی  

 دو از  ،میان شو ااز خاکسا ی ادائه شده اسد  زمانی ر تأخی

تو ید اعداش تصاشای براساس تاب  هگدا ی احتمدال حداکم بدر     

هددای  سددازی سددری شاشه شددبیه و مطا عدداتی ۀمنطقددبدداد  

 ماه( 60های تداو  مخت و )تا  های حدی کمینه با زمان باد 

مقداشیر دواندا  متنداظر بدا سدری       سدپس و کند  میاست اشه 

ه بد  SWATبا اسدت اشه از مددل بدیلان آ     دا های باد   شاشه

های خاکسا ی هواشناسی  کلاس ای  دو  شد شهد. شس  می

 SDIو  SPIهای  ترتیب با است اشه از شاخص به یو هیددو وژیک
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شماد  و تعیی  اراوانی نسبی  با و شوش میملاسبه و تعیی  

هددای  از دو مددراه اسددت اشه ه بدده شد سددری زمددانیخیرهددا أت

میدان شو  تأخیر  تعیی  زمان گرسیونی )همبستگی متقاط (د

 شیاادزا . نتدایج نادان شاش    کندد  ااز خاکسا ی دا ملاسبه می

منجددر بدده طددوینی شدددن   هواشناسددی، یخاکسددا تددداو  

 (یسا ی هیددو وژیک)خاک دوشخانه از خاکسا یأثیرپذیری ت

زمانی تأخیر  . اازایش شدع خاکسا ی موجب کاهشششو می

 اسد .  تدر  های شدید، سری  خ حوضه به خاکسا یشده و پاس

میان شو اداز  تأخیر  بینی زمان پیشقطعی    برای بردسی عد 

هدای بداد  و    خاکسا ی با توجه بده طبیعد  تصداشای شاشه   

با است اشه از مبانی  یاششدهباند اعتماش احتمایتی زمان  ،جریان

شد  SWATکاد و و از طریق اجرای متعددش مددل    دو  مون 

شده برمبنای تاب  هگا ی  سازی ب  سری زمانی باد  شبیهمقا

شد  نادان شاش  شدده  انجدا  احتمال غا ب ساخته شدد. ادزیدابی   

خاکسدا ی   ۀمااهدتأخیر  تری  زمان اومناع ملتم  ۀحوض

 اس . یک ماه بعد از ظهود خاکسا ی هواشناسی ،شد دوشخانه

اداز شو  میدان شو  تأخیر  برای زمانآمده  شس  هبباند اعتماش شد 

باند به ازای طوینی  ۀمیاناینکه  نخس بوش.  شدخود توجهنکته 

بدا  پهنای باندد   شو  اینکهشوش و  میکوهک تأخیر  شدن زمان

 ۀشهندد  نادان که ش شو میتر  کوهکتأخیر  طوینی شدن زمان

بیادتر از  تدأخیر   قطعی  بیاتر شد عد  احتمال دخداش زمدان 

 اسد .  کی وژییک ماه بی  خاکسدا ی هواشناسدی و هیدددو   

آبدی بعدد از بدروز خاکسدا ی      کوتاه بوشن مدع زمان بروز کم

هواشناسددی شد منطقدده از نظددر مدددیری  مندداب  آ  اهمیدد  

ماهدده از زمددان وقددو   یددکه کوتددا ۀاالدد بسددیادی شادش. ایدد  

 ،قدراد گدرات  منداب  آ    ثیر أتخاکسا ی هواشناسی تا تل  

زمان کوتاهی  با توجه به مدع مناب  آ  دا ۀبهین زو  مدیری  

های مددیریتی شد اختیداد مددیران آبدی      برای اعمال برنامهکه 

 . دکن گوشزش می ،وجوش شادش
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