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 (617-629ص) 1394 زمستان، 4 ةشمار ،46 ة، دورحقيقات آب و خاک ايرانت

بندی خشکسالی هيدرولوژيکی  سازی و طبقه مدل وشناسی درختی،  بازسازی جريان رودخانه با استفاده از گاه

 کرخهحوضة در 

 4، محسن ارسلانی3، قاسم عزيزی2، شهاب عراقی نژاد*1فريد فروغی
 دانشگاه تهران ،دکتری گروه مهندسی آبياری و آبادانی پرديس کشاورزی و منابع طبيعی کرج ةدانشجوی دور. 1

  تهران دانشگاه، طبيعی منابع و کشاورزی پرديس ،آبادانی و آبياری مهندسی گروه ،استاديار. 2

 دانشگاه تهران ، گروه جغرافيا،دانشيار. 3

 دانشگاه تهران ، گروه جغرافيا،دانشجوی دکتری .4

 (22/6/1394تاريخ تصويب  – 22/4/1394تاريخ دريافت : )

 چکيده

ها  ها، امکان مطالعه و بازسازی جريان رودخانه شناسی از آن درختان و ساخت گاه ةهای رويشی ساليان گيری حلقه با اندازه

شناسی  تفاده از گاهشود. هدف از انجام اين پژوهش، بازسازی جريان رودخانه با اس ها فراهم می  رويشگاه ةدر محدود

شناسی  . در اين تحقيق از شاخص گاهاستکرخه  ضةبندی خشکسالی هيدرولوژيکی در حو درختی، و مدلسازی و طبقه

( Quercus infectoriaو بلوط مازو ) (Quercus brantiiدرختی بلوط ايرانی )  ةای زاگرس مرکزی دو گون درختی منطقه

سنجی در  کرخه استفاده شده است. سه ايستگاه آب ضةبرای بازسازی جريان رودخانه در حو 2010-1840 ةطی دور

د. با توجه به همبستگی مثبت و معنادار جريان رودخانه در شها تعيين  پرآبی آن ةکرخه انتخاب و دور ةرودخان ضةحو

ای، ميانگين جريان رودخانه در  رختی منطقهشناسی د ه با شاخص گاهضسنجی در اين حو پرآبی سه ايستگاه آب ةدور

بازسازی شد. مقادير مشاهداتی جريان رودخانه و مقادير  2010تا  1840های  پرآبی برای اين سه ايستگاه طی سال ةدور

 ةوضعيت هيدرولوژيکی در طول دور ،آماری مشترک به خوبی با هم مطابقت دارد. در ادامه ةآن در دور ةشد بازسازی

شدت و  .بررسی شد 2010تا  1840های  کرخه برای سال ضةخشکسالی هيدرولوژيکی در حو آن اساس و برسی شنا  گاه

ن نيز مقايسه انتايج اين تحقيق با ساير محقق ،د. همچنينشآب تعيين  های پرآب و کم همچنين دهه ،ها تداوم خشکسالی

آب،  آب، کم های بسيار کم بندی دوره برای طبقه عصبی احتمالاتی ةد. پس از بازسازی جريان رودخانه، از مدل شبکش

های نامبرده در  شده با دقت زياد قادر به تشخيص دوره پرآب و بسيار پرآب استفاده شد. نتايج نشان داد که مدل ارائه

 . استمورد نظر  ةمنطق

 .بندی خشکسالی طبقه ،کرخه ضةهای درختی، حو شناسی درختی، بازسازی جريان رودخانه، حلقه اقليمکليدواژگان: 
 

*مقدمه
 

نياز بسياری از  های بلندمدت اقليمی پيش داده دستيابی به 

با توجه شناسی است.  اقليم و مطالعات مختلف مانند هيدرولوژی

های برداشت آمار هواشناسی و  بودن طول دوره به کوتاه

های مطالعات  ترين چالش ز مهمهيدرولوژی در ايران، يکی ا

های مفيد و درازمدت است. برای  اقليمی، عدم دسترسی به داده

های  مانند حلقهرا بررسی کرد توان شواهدی  رفع اين مشکل می

های  ای، گرده ها، رسوبات درياچه ها، فسيل درخت، مرجان

ها که آثار اقليمی بلندمدت را در خود ثبت  يخچالو گياهی، 

و سبب  گذارد میثير أتغيير اقليم رشد درختان تر ب ،کند می

شود تا بررسی اجمالی چگونگی اقليم گذشته از روی  می

                                                                                             
 Foroughifarid@ gmail.com  نويسنده مسئول : *

های رويشی  حلقه ةپذير باشد. مطالع های رويشی امکان حلقه

های  منظور برآوردهای اقليمی جانشينی برای سنجش به

ای کم برای  و اطلاعات ارزشمندی را با هزينه استهواشناسی 

آورد  میدوره و مناطق فاقد اطلاعات هواشناسی فراهم 

(Ekstain, 2005 .)به مطالعة  1درختیشناسی  اقليم طورکلی،  به

های مرتبط با درختان  بين متغيرهای اقليمی و شاخص ةرابط

پردازد که هدف نهايی آن  وهوايی می حساس به شرايط آب

وهوايی  های آب داده دنکر وهوای گذشته و فراهم بازسازی آب

 (.Fritts, 1976) استمدت  طولانی

شناسی درختی نشان داده است  اقليم ةمطالعات در زمين

ثيرگذار بر أکه دما و بارندگی از فاکتورهای بسيار مهم اقليمی و ت

                                                                                             
1. Dendroclimatology 
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 ةوهوايی و ديگر عوامل بهين . اگر شرايط آباسترشد درختان 

رويشی برای رشد درخت فراهم باشد، باعث افزايش پهنای 

 ةعکس. برای بررسی رابطرشود و ب درخت می ةهای ساليان حلقه

های رويشی ساليانه معمولاً از  بين فاکتورهای اقليمی و حلقه

  شود که حساسيت بيشتری نسبت به درختانی استفاده می

جنگلی درختان  در نواحی ،وهوايی دارند. از نظر علمی شرايط آب

ارتفاع حساسيت بيشتری به  مناطق کم مناطق مرتفع نسبت به 

های رويشی  درختان سالانه حلقهوهوايی دارد.  تغييرات آب 

دهد و چوب جديد مطابق   متوالی با پهنای متفاوتی تشکيل می

های قبلی در ميان چوب قديمی و پوست درخت با  لايه

های رويشگاهی  و ساير ويژگیثيرپذيری از دمای هوا، بارندگی أت

خود  ةکند. هر درخت سالانه يک لايه چوب به تن رشد می

های خشک و  های کوچک مربوط به سال افزايد که حلقه می

 ،. بنابرايناستهای مرطوب  های درشت مربوط به سال حلقه

درختان  ةهای ساليان بارندگی و دما در حلقه ةتغييرات سالان

اقليم مساعد و  ةوان گفت که توالی سالانت می ،لذا .گذارد اثرمی

های پرباران و خشک يا گرم و سرد( بر رشد  نامساعد )سال

گذارد که با  های رويشی( اثرمی درختان )پهنای حلقه ةساليان

شناسی  )گاهها تقويم  پهنای آن ةهای رشد و مطالع شمارش حلقه

شود  های مرطوب و خشک تهيه می دقيقی از سالدرختی( 

(Ekstain, 2005بنابراين .)، های  های درختی داده حلقه

های زمانی  وهوايی مربوط به گذشته را برای مناطق يا دوره آب

 ,.Garcia-Suarez et alکند ) میوهوايی فراهم  فاقد داده آب

2009  .) 

Knight  ( برای بازسازی بارش در شمال 2010)و همکاران

 .استفاده کردندساله  2300شناسی  گاهاز ايالت يوتا در آمريکا 

and Munroe Carson (2005با استفاده از حلق )درختان  ة

 Pinusedulis ةو کاج گون Pseudotsuga menzeisii ةصنوبر گون

های  برای سالرا يوتا   شرق کريک در شمال اشلی ةدبی رودخان

درصد  71بازسازی کردند. مدل نهايی  1970تا  1637

Patskoski (2012 )کند.  ه را توجيه میپذيری دبی رودخان تغيير

 ةبينی جريان رودخانه با استفاده از حلق هايی را برای پيش مدل

در  Watson and Luckman (2004)ارائه کرد.  3.4درخت و نينو 

های جنوب کانادا نشان دادند که  کوه بازسازی بارندگی در رشته

جولای بيشترين همبستگی را با  -مجموع بارندگی جون

 شناسی درختان دارد.  گاه

Azizi  های درختی ( با استفاده از حلقه2013)و همکاران، 

 Arsalaniنوسانات بارش زاگرس ميانی را بازسازی کردند. 

دما و بارش زاگرس ميانی )ايلام، کرمانشاه و لرستان( را  (2012)

 Quercus)بلوط مازو  ةهای درختی دو گون با استفاده از حلقه

infectoria) ( و بلوط ايرانیQuercus brantii)  د. کربازسازی

Arsalani  جون زاگرس  -( دمای حداکثر می2015)و همکاران

بلوط مازو  ةهای درختی گون ميانی را با استفاده از حلقه

(Quercus infectoriaبازسازی کردند. نتايج آن )  ها نشان داد که

ثير أرويش تهای قبل از فصل  دمای حداکثر در فصل رويش و ماه

 ةها بر اساس رابط منفی بر رويش درختان اين منطقه دارد. آن

شناسی  جون با گاه -همبستگی معنادار بين دمای حداکثر می

آماری مشترک، اقدام به بازسازی دمای حداکثر  ةدرختی در دور

 دند. کر 2010-1840 ةهای ذکر شده طی دور ماه

Büntgen  دما از درخت ( برای بازسازی 2005)و همکاران

های آلپ  کوه مختلف رشته ة( در چهار منطقLarchکاج اروپايی )

استفاده کردند و دريافتند که بيشترين تأثيرپذيری درختان 

در  .های ژوئن تا آگوست است منطقه از دمای متوسط ماه

( با بررسی رويش 2005) Rozasمطالعة ديگری در شمال اسپانيا 

های جوان  دريافت که رشد بلوطای از درخت بلوط  شعاعی گونه

های کهنسال با دماهای فصل  رشد و بلوط ةبا دمای ماه ژوئن دور

 شود. تابستان و زمستان محدود می

Touchan  و همکاران(2005a)  شناسی  گاهبا استفاده از

غربی و جنوب  در جنوب Juniperus excelsa ةدرختان ارس گون

( را بازسازی کردند. SPI) 1ترکيه شاخص استاندارد بارندگی

نتايج نشان داد که مجموع بارندگی ماه می تا جولای بيشترين 

و همکاران  Touchanشناسی درخت دارد.   بستگی را با گاه هم

ژوئن در جنوب غربی آناتولی ترکيه را در  -( بارش می2007)

های درخت صنوبر بازسازی  سال اخير با استفاده از حلقه 900

درصد واريانس بارش مشاهداتی  51شده  شناسی ارائه کردند. گاه

تا  1518های  کند. نتايج نشان داد که سال جون را بيان می –می

ترين  خشک 1264تا  1195های  ترين و سال مرطوب 1587

( بارش 2008) و همکاران Touchanوضعيت را داشته است. 

ساله با استفاده از  232ی ا دورهشمال غرب تونس را در 

ها نشان  های رويشی درختان کاج بازسازی کردند. نتايج آن حلقه

به مدت دو سال رخ  19ترين خشکسالی در قرن  داد که طولانی

اقليم و  ة( به بررسی رابط2007)و همکاران Shah داده است. 

نتايج  .رشد درختان ساج در قسمت مرکزی هند پرداختند

های ژوئن تا سپتامبر  ها نشان داد که بارش ماه ستگیبررسی همب

فصل رشد و ماه اکتبر قبل از فصل رشد اثر مثبت و بارندگی 

ولی در  ،ژانويه و می فصل رشد اثر منفی بر رشد درختان دارد

 دست نيامد. هها همبستگی معنادار ب مورد دما در هيچ يک از ماه

Liu  مرکزی تبت جنوب  ة( بارش سالان2010)و همکاران

                                                                                             
1. Standard Precipitation Index 

http://www.researchgate.net/researcher/77076574_Ramzi_Touchan/
http://www.researchgate.net/researcher/77076574_Ramzi_Touchan/
http://www.researchgate.net/researcher/77076574_Ramzi_Touchan/
http://www.researchgate.net/researcher/77076574_Ramzi_Touchan/
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 619 ...شناسی  فروغی و همکاران: بازسازی جريان رودخانه با استفاده از گاه 

های درخت بازسازی کردند.  با استفاده از حلقه 1480را از سال 

های ترسالی و خشکسالی منطقه را طی  ها توانستند دوره آن

 شده بازسازی کنند. بيان ةدور

Wilson  تابستان را از روی  -( بارش بهار2005)و همکاران

های درختان صنوبر نروژی و الوارهای باستانی  پهنای حلقه

ساله بازسازی  520ی  ا هجنگلی باواريا در آلمان برای دور ةنطقم

های ميانگين بارش سالانه در  ها با استفاده از داده کردند. آن

( ضمن تعيين 1995-1913ساله ) 82آماری مشترک  ةدور

 بيستمهای مرطوب و خشک به اين نتيجه رسيدند که قرن  دوره

ی را سپری کرده تر نسبت به چهار قرن گذشته شرايط مرطوب

 است. 

دهد که ميزان  خشکسالی هيدرولوژيکی هنگامی رخ می

مين نياز از پيش أمعين برای ت ای دبی جريان سطحی در منطقه

های خشکسالی با  شده کافی نباشد. برای تحليل مشخصه تعيين

 1های تجربی سری زمانی، از روش آزمون ران استفاده از داده

 ،مثال رایروش با انتخاب يک آستانه )بشود. در اين  استفاده می

های متوالی مازادها و  توان دوره درصدی از آن( می ميانگين يا

وقايع خشکسالی برای  ،مثال راید. بکرکمبودها را تعريف 

شود که اطلاعات  خاص به اين صورت تعريف می ای رودخانه

های  اساس ميانگين درازمدت جريان، به سال تاريخی سالانه بر

 ةو هم شود میآب )خشک( و پرآب )مرطوب( تفکيک  کم

ها رواناب سالانه زير ميانگين  های متوالی که در آن سال

طور  شود. به بندی می وقايع خشکسالی دسته ،درازمدت باشد

ها جريان سالانه بالای  هايی که در آن سال ، تمامیمشابه

گيرد  در دسته وقايع پرآب قرارمی ،ميانگين درازمدت باشد

(Karamouz and Araghinejad, 2010; Yevjevich, 1967 .)

تداوم  ،خشکسالی ةنتايج حاصل از اين مرحله در تعريف مشخص

 Karamouz and) شود شرح زير لحاظ می و شدت به

Araghinejad, 2010:) 

ها جريان  های متوالی که برای آن تداوم: تعداد سال. 1

 خشکسالی قراردارد. ةپايين ميانگين درازمدت يا در دور ةسالان

 ة: تجمع مقادير کمبود جريان برای تداوم واقع2شدت. 2

  مورد بررسی.

هدف اين تحقيق بازسازی و تطويل جريان رودخانه به 

 ةآب، پرآب و نمادين در طول دور های کم منظور تعيين سال

، بررسی وضعيت هيدرولوژيکی (2010-18450بازسازی )

شناسی درختی  مورد بررسی در طول دوره گاه های ايستگاه

                                                                                             
1. Run theory 
2. Severity 

بندی جريان رودخانه به منظور  طبقه مدل ةسال( و ارائ 171)

 است.تحليل خشکسالی هيدرولوژيکی در مناطق مورد مطالعه 

 ها مواد و روش

 سنجی  های آب مورد مطالعه و ايستگاه ةمنطق

کيلومترمربع در  51640کرخه با مساحت  ةرودخان ضةحو

عرض  34° 56'تا  30° 58' ةجنوب غرب ايران در محدود

(. 1طول شرقی قراردارد )شکل  49° 10'تا  46° 06'شمالی و 

متر  3645متر در جنوب )دشت آزادگان( تا  3ه از ضارتفاع حو

کيلومتر  900کرخه  ةهای کارين متغير است. رودخان در کوه

بزرگ کشور بر اساس متوسط  ةطول دارد و سومين رودخان

ميليارد مترمکعب( است. با توجه به وسعت  5/8آبدهی سالانه )

کرخه، اين منطقه در فصول مختلف  ةرودخان ضةنسبتاً زياد حو

گيرد. اقليم  وهوايی مختلفی قرارمی های آب ثير سيستمأتحت ت

( و Hessari et al., 2012شک )خ اين منطقه خشک و نيمه

توان گفت که اين منطقه دارای يک فصل خشک  طورکلی می به

های شمالی منطقه مورد  . در قسمتاستو يک فصل بارانی 

مطالعه، به دليل ارتفاع زياد ميزان دريافت بارش بيشتر و بخشی 

های ميانی  . در قسمتاستبه صورت برف  ها عمدتاً از اين بارش

شود و  ها کاسته می ه، از ميزان دريافت بارشضت حودس ينيو پا

 150ه از ضشود. متوسط بارش حو مرطوب نيز کم می ةطول دور

متر در  ميلی 750های خشک جنوبی تا  متر در جلگه ميلی

 ,Jamab consulting engineersارتفاعات شمالی متغير است )

2006 .) 

سنجی از شرکت مديريت منابع  های آب های ايستگاه داده

بار در ايران از   در اين تحقيق برای اوليند. شآب ايران تهيه 

شناسی درختی برای بازسازی و مدلسازی جريان  های گاه داده

های واقع  منظور بازسازی جريان رودخانه به. دشرودخانه استفاده 

-1956های شاخص جلوگير ) کرخه، ايستگاه ضةحو ةدر محدود

( 2010-1965دختر ) ( و پل2010-1955) قورباقستان (،2010

های  ها بيشترين همبستگی را با داده که آورد آنانتخاب شد 

گيری نيز نزديک بود  شناسی درختی داشت و به نقاط نمونه گاه

 (.1)شکل 

 شناسی درختی  گاهو  برداری نقاط نمونه

سه شناسی درختی از  های گاه برای انجام اين تحقيق داده

درختی بلوط مازو و بلوط ايرانی در غرب ايران و  ةرويشگاه گون

های لرستان رويشگاه  کرخه در استان ةرودخان ضةحو ةدر محدود

طول شرقی و ارتفاع  47°57'عرض شمالی و  33°46'شينه )

 33°58'متر از سطح دريا( کرمانشاه رويشگاه فريادرس ) 1380
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متر از  1200ارتفاع طول شرقی و  47°00'عرض شمالی و 

عرض شمالی و  33°40'سطح دريا( و ايلام رويشگاه دالاب )

متر از سطح دريا( اخذ شد  1300طول شرقی و ارتفاع  17°46'

(Arsalani, 2012.) های  محل ةلازم به ذکر است که فاصل

سنجی ذکرشده حدوداً  های آب برداری از درختان با ايستگاه نمونه

در قسمت ميانی  برداری تقريباً طق نمونهو منا استکيلومتر  50

 کرخه قراردارد. ضةحو

 

 
 کرخه ضةهای مورد نظر در حو برداری و ايستگاه . موقعيت محل نمونه1شکل 

 

-1705سال ) 305شده  ای اخذ شناسی منطقه اهيطول گ

شناسی درختی از طريق شمارش و  طول گاه( است. 2010

د وش میبرداری  های درختی تمام درختان نمونه گيری حلقه اندازه

آيد که با توجه به  های زمانی به دست می ها به سری و تبديل آن

1ضريب 
EPS تا  1840های است، سال 85/0مقدار آن  ةکه آستان

شناسی بالاترين اطمينان جهت بازسازی  در طول گاه 2010

زمانی اساس کار اين مقاله  ةاين دور را دارد ومتغيرهای اقليمی 

 برای بازسازی قرارگرفت.

 شناسی درختی و جريان رودخانه های گاه تحليل داده

روش شناسی با دبی رودخانه و  های گاه همبستگی داده

 بازسازی آن 

شناسی درختی با  گاه برای بررسی ارتباط و همبستگی بين

های  آماری مشترک بين داده ةمتغير جريان رودخانه، ابتدا دور

سنجی  های آب  شناسی درختی و جريان رودخانه در ايستگاه گاه

                                                                                             
1. Expressed population signal 

 ،سپس .دشکرخه انتخاب  ةرودخان ضةذکر شده در حو

شناسی درختی و متغير جريان رودخانه در  همبستگی بين گاه

آماری مشترک تعيين شد. اين همبستگی شامل  ةدور

های  شناسی با دبی هر کدام از ماه همبستگی بين شاخص گاه

شناسی  همبستگی شاخص گاهالف(، 2دی تا خرداد )شکل 

پرآبی  ةماه )دی تا خرداد( دبی دور 6درختی با متوسط دبی 

. با توجه به مقادير ضريب همبستگی، اساس استب( 2)شکل 

پرآبی دی تا خرداد  ةماهه دور 6ازی متوسط دبی کار بر بازس

 قرارگرفت.

شناسی  پس از تعيين همبستگی معنادار بين شاخص گاه

 ةدرختی و متغير جريان رودخانه، کار بازسازی برای طول دور

 ةمعادلکارگيری روش رگرسيون خطی انجام شد.  شناسی با به  گاه

 ةرخت، معادلد ةبازسازی جريان رودخانه با استفاده از حلق

(. Fritts, 1990د )شوکه بايد کاليبره  استرگرسيون خطی ساده 

 شناسی و  آماری مشترک شاخص گاه ةبازسازی ابتدا دور برای
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سنجی جلوگير،  های آب در ايستگاهجريان رودخانه 

انتخاب و به دو کرخه  ةرودخان ضةدختر حو و پلقورباقستان 

اول  ةهای دور با استفاده از داده ،سپس. شدمساوی تقسيم  ةدور

و  شددوم ارزيابی  ةبازسازی برآورد و در دور ةپارامترهای معادل

تا دقت  شدآمده بررسی  دست ضرايب به(. Fritts, 1990عکس )رب

از  ،روابط تعيين شود. چنانچه روابط از دقت کافی برخوردار بود

ازسازی ب ةآماری مشترک برای تعيين معادل ةهای کل دور داده

شود. در اين تحقيق  های مورد نظر استفاده می جريان رودخانه

افزار  ها )برای ارزيابی( از نرم برای تحليل آماری و تعيين آماره

SPSS  د.شاستفاده 

 

 های عصبی احتمالاتی شبکه

ثر برای حل ؤم ی( ابزارPNNهای عصبی احتمالاتی ) شبکه

بار  اولينرا  PNN ة. ايداستبندی  بسياری از مسائل طبقه

Specht (1988 مطرح )د. کرPNN های عصبی  از شبکه یفرم

جای تابع  هسازی گوسين ب در آن از تابع فعال است که

های عصبی کاربرد دارد( استفاده  يدی )که در اغلب شبکهيزيگمو

 د.شو می

PNN  بندی بيزين و تخمين تابع  طبقه نظريةبر اساس

بندی بر اساس  به منظور طبقه کند. چگالی احتمال عمل می

 ,Wassermanزير استفاده کرد ) ةتوان از معادل روش بيزين می

1993). 

 

 
ح معناداری سط)های مورد بررسی  ايستگاه درهای دی تا خرداد  شناسی درختی و جريان رودخانه در ماه الف( ضريب همبستگی پيرسون بين شاخص گاه. 2شکل 

 (درصد 1

 
 

دختر و  های جلوگير، پل ايستگاه درهای دی تا خرداد  شناسی درختی و متوسط جريان رودخانه در ماه . ب( ضريب همبستگی پيرسون بين شاخص گاه2شکل 

 (درصد 1سطح معناداری ) قورباقستان

 

         ( 1ة )رابط 
   
   

 

 

C if l h f x l h f x
d x

C if l h f x l h f x

 
 



1 1 1 1 2 2 2

2 1 1 1 2 2 2

 

امين iبرابر  Ciبعدی،  pبردار تصادفی  Xفوق  ةدر معادل

ضريب  liدر مجموعه کلاس مشخص،  Xتصوير  d(X)، کلاس

ام به iبندی نادرست يک بردار از کلاس  کاهش ارتباط طبقه

تابع  f(X)ام و iاحتمال قبل از وقوع در کلاس  hiکلاس ديگر، 
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ام است. اين معادله برای iبرای کلاس  PDFتوزيع احتمال 

 ,.Kim et alرود ) کردن ريسک مورد انتظار به کار می کمينه

تابع چگالی احتمال  ةزنند گوسين تخمين ةتابع شعاع پاي (.2005

 .شود محاسبه می 2ة پارزن است که با استفاده از معادل

 
 

   , ,

    

T

i k i k
i

X X X Xn

i p
p k

i

f X e

n



 

 





 
22

12

1

2
     (2ة رابط)

تابع چگالی احتمال  fi(X)بعدی،  pبردار تصادفی  Xکه در آن 

X  برایi ،امين کلاسni  تعداد مشاهدات درi ،امين کلاس 

امين کلاس و iامين مشاهده در  kبرابر  Xi,kپارامتر هموارکننده، 

T  .علامت ترانهاد است 

شامل تشکيل شده است، لايه  چهاراز  PNN ةيک شبک

. (3شکل )تصميم  ةکننده و لاي جمع ةالگو، لاي ةورودی، لاي ةلاي

ها در اين  کند. تعداد گره ورودی بردار ورودی را دريافت می ةلاي

الگو برابر تعداد  ةلاي ها در . تعداد گرهستها لايه برابر تعداد عامل

کننده برابر  جمع ة. تعداد گره در لاياستبردارهای آموزشی 

 ةمقدار لايترين  تصميم بزرگ ةو لاي ستها تعداد کلاس

 .کند بندی انتخاب می هطبق ةکننده را به عنوان نتيج جمع

 

 
 (Wasserman, 1993عصبی احتمالاتی ) ةشبک طرحوارة. 3شکل 

 ها و بحث  يافته

 شناسی درختی  روابط بين جريان رودخانه و گاه

گيرد. با  ت میأه از باران و برف نشضهای اين حو جريان رودخانه

درصد دبی که در  75و  25ع احتمالات توجه به منحنی توزي

ه در فصل ضهای اين حو پرآبی رودخانه ةده دورشرسم  4شکل 

الف همبستگی بين 2. شکل استزمستان و بهار )دی تا خرداد( 

های دی تا  شناسی درختی با دبی هر کدام از ماه شاخص گاه

را  قورباقستاندختر و  سنجی جلوگير، پل خرداد سه ايستگاه آب

های  شود در ماه طور که مشاهده می دهد. همان نشان می

ارديبهشت و خرداد بالاترين همبستگی بين جريان رودخانه و 

شناسی درختی وجود دارد و در دی ماه کمترين ميزان  گاه

همبستگی بين  ب نيز2شود. شکل  همبستگی مشاهده می

دی تا  ةماه شششناسی درختی با متوسط دبی  شاخص گاه

شود شاخص  طور که مشاهده می دهد. همان اد را نشان میخرد

ماهه )دی تا خرداد(  شششناسی درختی با دبی متوسط  گاه

کمترين  .درصد دارد 1همبستگی مثبت و معناداری در سطح 

شناسی و جريان  مقدار ضريب همبستگی بين شاخص گاه

به دست آمد.  53/0برابر  قورباقستانرودخانه برای ايستگاه 

دختر  های جلوگير و پل ار ضريب همبستگی برای ايستگاهمقد

( و بيشتر از 62/0و  63/0با هم برابر بود )به ترتيب  تقريباً

 به دست آمد. قورباقستانايستگاه 

 بازسازی جريان رودخانه

شناسی  شدن همبستگی معنادار بين شاخص گاه بعد از مشخص

 ةبرای طول دوردرختی و متغير جريان رودخانه، کار بازسازی 

گيری خطی انجام شد.  کارگيری روش رگرسيون هشناسی با ب گاه

واسنجی، ارزيابی و مدل نهايی  ةنتايج رگرسيون برای دور

 1کرخه در جدول  ةرودخان ضةسنجی در حو های آب ايستگاه

2ده است. مقادير ضريب تبين )آم
Rنهايی  ة( معادل(01/0P<) 

دختر به ترتيب برابر  ، و پلقستانقورباهای جلوگير،  برای ايستگاه

دهد.  از واريانس مدل نهايی را توضيح می 38/0، و 28/0، 39/0

های واسنجی، ارزيابی و مدل  دوره ةضريب همبستگی در هم

دار است کـه ادرصد معن 99نهايی در سطح احتمال 

بازسـازی در تشخيص  ةدقـت مناسب معـادل ةدهند نشـان

کاهش  ةآب( است. آمار خشک )کمهای مرطوب )پرآب( و  سال

ه )واسنجی و ارزيابی( ر( در هر دو دوRE( )Fritts, 1976) 1خطا

وجود  ةدهند بيش از صفر و هر مقدار مثبت اين آماره نشان

دقت مناسب  و معرفتوافق بين سری مشاهداتی و بازسازی 

 بازسازی است. 

های جـلوگير،  ايستگاه درنهايی  ةمـعادل RMSEمقدار 

بود.  mcm 4/17و  9/26، 6/85به ترتيب  قورباقستانختر و د پل

درصد معنادار نشد و اين بدان  5آزمون علامت در سطح 

طور معناداری از تعداد عدم  هب ها معناست که تعداد توافق

 ةشد شده و بازسازی گيری ا بيشتر است. مقادير آورد اندازهه توافق

زمانی  ةدور در انقورباقستدختر و  های جلوگير، پل ايستگاه

دهد که  ده است. نتايج نشان میشرسم  5مشخص در شکل 

 شده به خوبی مطابقت دارد.  گيری شده و اندازه مقادير بازسازی

                                                                                             
1. Reduction of error  
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 کرخه ضةدر حو قورباقستاندختر و  سنجی جلوگير، پل های آب ايستگاه دردرصد  75و  25منحنی توزيع دبی برای احتمالات  .4شکل 

 

 ةها در طول دور بررسی وضعيت هيدرولوژيکی ايستگاه

 (2010-1840شناسی ) گاه

 1آب، پرآب و نمادين های کم سال

شناسی درختی مورد استفاده در اين تحقيق، در  در بررسی گاه

هايی مشاهده شد که پهنای بسيار زياد يا  ها حلقه برخی سال

رويشی معرف سالی از رويش  یها . چنين حلقهداشتباريک 

                                                                                             
1. Pointer years 

شرايط بسيار مناسب يا بسيار نامناسب )از لحاظ  دردرخت 

های نمادين گفته  ها سال رويشی ( بوده است که به اين سال

 ةهای نمادين از روش محاسب شود. برای تشخيص سال می

(. Nadi et al., 2014د )وش می( استفاده Zscore) Zشاخص معيار 

%( 5% )95که بيشتر )کمتر( از حد  Zهر مقدار از شاخص معيار 

های نمادين  ( بود به عنوان سال-64/1) 64/1ها يعنی  داده

هايی کـه مقدار  آب( و سال بسيـار پرآب )نمـادين بسيار کـم

( باشد سال -64/1)صفر تا  64/1بين صفر تا  Zشاخص معيار 
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سال  171بازسازی  ةطول دور .دشگذاری  آب( نام پرآب )کم

ترين سال به ترتيب  ترين و پرآب آب است که در اين مدت کم

های نمادين  بوده است. تعداد دوره1992و  1960های  سال

و تعداد  10و  12آب، و بسيار پرآب به ترتيب برابر  بسيار کم

 بوده است. 75و  74ترتيب برابر  آب و پرآب به های کم ورهد

 

 (درصد 1سطح معناداری )نهايی  ةواسنجی، ارزيابی و مرحل ة. نتايج بازسازی جريان رودخانه در مرحل1جدول 

 ايستگاه جلوگير

DW ST* RE R 
2 R ارزيابی DW SE R

2
adj R 

2 R واسنجی 

9/1 078/0 23/0 37/0 61/0 2010-1985 1/2 27/86 44/0 46/0 68/0 1984-1958 

1/2 441/0 38/0 46/0 68/0 1984-1958 9/1 07/86 34/0 37/0 61/0 2010-1985 

     
RMSE (mcm) DW SE (mcm) R

2
adj R 

2 R مدل نهايی 

     
6/85 7/1 44/86 38/0 393/0 63/0 2010-1958 

     
 قورباقستانايستگاه 

      
DW ST* RE R 

2 R ارزيابی DW SE R
2
adj R 

2 R واسنجی 

6/1 186/0 15/0 29/0 54/0 2010-1983 2/2 68/19 29/0 31/0 56/0 1982-1955 

2/2 95/0 24/0 31/0 56/0 1982-1955 6/1 71/14 26/0 29/0 54/0 2010-1983 

     
RMSE (mcm) DW SE (mcm) R

2
adj R 

2 R  نهايیمدل 

     
4/17 8/1 6/17 27/0 28/0 53/0 2010-1955

 دخترايستگاه پل

DW ST* RE R 
2 R ارزيابی DW SE R

2
adj R 

2 R واسنجی 

8/1 9/0 37/0 38/0 62/0 2010-1984 1/2 06/27 36/0 39/0 62/0 1983-1956 

1/2 85/0 38/0 39/0 62/0 1983-1956 8/1 3/28 36/0 38/0 62/0 2010-1984 

     
RMSE (mcm) DW SE (mcm) R

2
adj R 

2 R مدل نهايی 

     
9/26 7/1 1/27 37/0 383/0 62/0 2010-1956 

 درصد 5* سطح معناداری 

 

 آبی و پرآبی های کم  تداوم

های  شده برای سال بازسازی ةبا بررسی مقادير جريان رودخان

آب و  های کم آبی و پرآبی و دهه های کم تداوم 2010تا  1840

 شد.پرآب به شرح زير مشخص 

آبی )خشکسالی( و  سال برای کم 5، 4، 3، 2، 1های  تداوم

سال برای پرآبی )ترسالی( مشاهده  7، 5، 4، 3، 2، 1های  تداوم

ها برابر ميانگين  مقدار جريان رودخانه 1943و  1922د. سال ش

آبی  ها برای کم بيشترين تداوم بوده است. 2010تا  1840 ةدور

ساله بوده  2و  1های  )خشکسالی( و پرآبی )ترسالی(، تداوم

آبی )خشکسالی( به ترتيب برابر  ساله برای کم 2و  1است. تداوم 

 10و  25مورد و برای پرآبی )ترسالی( به ترتيب برابر  11و  23

 آبی )خشکسالی(های با تداوم بيش از دو سال از مورد بود. کم

. خشکسالی با استنظر مديريت منابع آب بسيار بااهميت 

مورد و  چهارسال  چهارمورد، تداوم  پنجسال  سههای  تداوم

د. برای پرآبی )ترسالی( علاوه شسال دو مورد مشاهده  پنجتداوم 

مورد، تداوم  سهسال  سههای  سال تداوم دوو  يکهای  بر تداوم

سال  هفتمورد و تداوم  يکسال  پنجمورد، تداوم  دوسال  چهار

، 1900، 1880، 1850، 1840های  د. دههشمورد مشاهده  دو

های  آب و دهه کم های دهه 2000و  1960، 1950، 1920

و  1980، 1970، 1940، 1930، 1910، 1870،1890، 1860

 ترين دهه به ترين و پرآب آب . کماستای پرآب ه دهه 1990

 . است 1970و  2000ترتيب

آبی  های طولانی کم دوره ،ران يةنظربر اساس 

د شتعيين  2010تا  1840)خشکسالی( بازسازی شده از 

آبی )خشکسالی( در کل  . بر اين اساس شديدترين کم(2جدول )

 2003-1999های  مربوط به سال 2010تا  1840بازسازی  ةدور

آبی )خشکسالی(  شديدترين کم ،بوده است. همچنين

تا  1853های  به ترتيب در سال 20و  19شده در قرن  بازسازی
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بوده است. شاخص شدت خشکسالی  1962تا  1960و  1855

 در 2003تا  1999های  سال ةشد برای جريان بازسازی

، 1/501به ترتيب  قورباقستاندختر و  جلوگير، پلهای  ايستگاه

 بوده است. mcm 8/102و  5/152

 

 

 
 دختر و پل قورباقستانهای جلوگير،  ايستگاه درچين(  شده )خط شده )خط ممتد( و بازسازی گيری مقادير آورد اندازه .5شکل 

 

 ن انتايج بازسازی جريان رودخانه با نتايج ساير محقق ةمقايس

ن و ادر ادامه به مطابقت نتايج اين تحقيق با نتايج ساير محقق

( در 3جدول  9 ةموجود در آرشيو )منبع شمار های گزارش

. کنيم های وقوع خشکسالی و ترسالی اشاره می خصوص سال

)خشکسالی( و پرآب  آب های کم حاوی اطلاعات دوره 3جدول 

 در 2010تا  1840 ةشده برای دور )ترسالی( بازسازی

 ها دوره اين که است قورباقستان ودختر  های جلوگير، پل ايستگاه

ن ادرخت( ساير محقق ةکار )بازسازی با استفاده از حلقنتايج  با

( 2011)و همکاران  Akkemic ،مثال رایمطابقت داشته است. ب

فصل بهار و تابستان )مه  ةبارش ماه مه تا جون و جريان رودخان
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 1930تا  1650های  سال درتا آگوست( شمال غرب ترکيه 

های  ارش کردند که سالها گز بازسازی کردند. آنرا ميلادی 

بيشترين مقدار جريان رودخانه بازسازی  1917و  1913-1914

مقدار جريان بيش از  1915-1916های  شده است. همچنين، سال

ميانگين بوده است. نتايج بازسازی مقادير جريان در اين تحقيق نيز 

 دهد. نشان می 1917تا  1911های  ترسالی را در سال
 

 (mcmکرخه و شدت خشکسالی ) ضةشده در حو ترين خشکسالی بازسازی . طولانی2جدول 

 سنجی ايستگاه آب  

 جلوگير دختر پل قورباقستان تداوم )سال( زمان

1847-1844 4 9/34 8/67 1/227 

1855-1853 3 5/52 9/101 4/341 

1871-1868 4 5/49 8/81 274 

1884-1881 4 2/22 1/43 2/144 

1895-1892 4 4/20 6/39 6/132 

1929-1925 5 30 3/58 195 

1933-1931 3 5/31 2/61 5/204 

1962-1960 3 1/42 1/81 9/238 

1966-1962 3 2/39 4/74 5/231 

1979-1977 3 9/21 2/32 2/102 

2003-1999 5 8/102 5/152 1/501 

 
 ن و اسناد موجود در آرشيواکرخه با نتايج ساير محقق ضةشده در حو آب )خشک( و پرآب )مرطوب( بازسازی های کم دوره ة. مقايس3جدول 

 

 20و  19قرن 

 منبع( سال ةپرآب )مرطوب(، )شمار ةدور منبع( سال ةآب )خشک(، )شمار کم ةدور

(8,5,4,3,2,1 )1840 (8 )1843 

(8,1 )1842 (8,6,2,1 )1877 

(8,6,1 )1875 (8,5,4,2,1 )1885 

(,a,b8,7,6,5,4,3,2,1 )1887 (8,7,5,4,3,2,1 )1897 

(,a8,5,4,3,2,1 )1893 (8 )1903 

(,a8,6 )1904 (8,6,4,2,1 )1906 

(10,9,8,6,5,4,3,2,1 )1927 (8,7,6,5,4,3,2,1 )1917 

(10,9,8,7,6,5,4,3,2,1 )1928 (8,7,6,5,4,3,2,1 )1922 

1) Touchan et al. (2005a), 2) Touchan et al. (2005b), 3) Touchan et al. (2003), 4) D’Arrigo and Cullen (2001), 5) 

Akkemik and Aras (2005), 6) Akkemik et al. (2005), 7) Kuniholm, (1996) and Hughes et al., (2001), 8) Akkemik et al. 

(2008),  9) Ottoman  Archive, 10) Purgstall (1983)  
 

عصبی  ةبندی جريان رودخانه با استفاده از شبک طبقه

 احتمالاتی

 مدلسازی جريان رودخانه

 2010تا  1840های  پس از بازسازی جريان رودخانه برای سال

 ضةدر حو قورباقستاندختر و  هر سه ايستگاه جلوگير، پل در

عصبی احتمالاتی  ةمدل شبکلب برای  ار متافز نرمکرخه، از 

آب،  های بسيار کم بندی جريان رودخانه به دوره طبقه منظور به

( استفاده شد. برای 4تا  1آب، پرآب و بسيار پرآب )کلاس  کم

آب،  آب، کم های بسيار کم ها شامل دوره تعيين کلاس واقعی داده

 Zعيار ( از روش شاخص م4تا  1پرآب و بسيار پرآب )کلاس 
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(ZScorاستفاده شد. برای طبقه )  بندی مقدار جريان رودخانه

های  . دادهشدسنجی تقسيم  واسنجی و صحت ةها به دو دست داده

های  های سال برای واسنجی و داده 1959تا  1840های  سال

کلاس  6سنجی استفاده شد. شکل  برای صحت 2010تا  1960

( بر اساس 1959تا  1840واسنجی ) ةهای مرحل واقعی داده

 دهد.  ( را نشان میZScor) Zروش شاخص معيار 

عصبی آماری، پارامتری به نام  ةواسنجی شبک ةدر مرحل

( 2) ةدر معادل وجود دارد که بيانگر پارامتر  1عيتوز بيضر

 ةنقش مهمی در نتايج شبک عيتوز بضري ةاست. مقدار بهين

ا سعی و خطا و اعتبارسنجی کند که ب عصبی آماری ايفا می

واسنجی با  ةشود. بر اين اساس در مرحل تعيين می 2متقابل

تکرار مقادير مختلفی از ضريب توزيع آزمون  ةاستفاده از حلق

و به ازای هر مقدار ضريب توزيع نيز مقدار ميانگين خطای  شد

شبکه طی فرايند اعتبارسنجی متقابل تعيين گرديد. اين خطا به 

کمترين  ،در نهايت .دشهای مختلف تعيين  ازای ضريب توزيع

 . استضريب توزيع بهينه  ةدهند مقدار اين خطا نشان
 

  عصبی احتمالاتی ةبررسی عملکرد مدل شبک

کرخه  ضةبندی جريان رودخانه در حو شده برای طبقه رائهمدل ا

بخش بود. برای بررسی  که عملکرد آن بسيار رضايت شداستفاده 

د شعملکرد مدل از دو معيار خطا به شرح زير استفاده 

(Modaresi and Araghenejad, 2014:) 

 Error value abs  Ac Sc 
                          ( 3ة رابط ) 

d t Error rate N / N   100
                             ( 4ة رابط ) 

 کلاس واقعی، Ac علامت قدرمطلق، absدر معادله فوق 

Sc شده، سازی کلاس شبيه Nd های نادرست، بندی تعداد طبقه 

Nt ستها تعداد کل داده. 

های  بندی تعداد طبقه ةدهند ( نشانEr) 3ميزان خطا

بزرگی خطای  ةدهند ( نشانEv) 4نادرست و مقدار خطا

ده است. شبندی  ای است که اشتباه طبقه بندی برای داده طبقه

عدم وجود خطا در  ةدهند مقادير صفر در هر دو معادله نشان

وجود خطا در  ةدهند تر از صفر نشان بندی و مقادير بزرگ طبقه

خطا  ،بندی است. هر چه اين مقادير از صفر بيشتر باشد طبقه

 ر خواهد بود.ت بزرگ

ضريب  ةسنجی با استفاده از مقدار بهين صحت ةدر مرحل

                                                                                             
1. Spread 

2. Cross validation 

3. Error rate 
4. Error value 

بندی  برای طبقه 2010تا  1960های  های سال توزيع، داده

تا  1آب، پرآب و بسيار پرآب )کلاس  آب، کم های بسيار کم دوره

 در. مقدار ضريب توزيع بهينه (4جدول ) شد( آزمون 4

 2/0، 5/0به ترتيب  قورباقستاندختر و  های جلوگير، پل ايستگاه

هر سه  درواسنجی  ة( در مرحلEr. ميزان خطا )است 1/0و 

 83/0 قورباقستاندختر و  جلوگير، پل سنجی آبهای  ايستگاه

هر سه ايستگاه  درواسنجی  ة( در مرحلEvدرصد و مقدار خطا )

های  ايستگاه در( Evسنجی مقدار خطا ) صحت ةبود. در مرحل 1

و ميزان خطا  3و  3، 5به ترتيب  قورباقستانختر و د جلوگير، پل

(Er )کاربرد مدل در درصد بود. نتايج  9/5هر سه ايستگاه  در

شده با دقت  هئست که مدل اراا حاکی از آنمورد نظر  ةمنطق

آب، پرآب  آب، کم های بسيار کم بسار زياد قادر به تشخيص دوره

 .است کرخه ضةو بسيار پرآب در حو

 گيری نتيجه

های پرآب )دی تا خرداد( در سه  مقدار ميانگين جريان در ماه

کرخه  ضةحو در قورباقستاندختر و  ايستگاه جلوگير، پل

-1840درخت ) ةشناسی حلق  بستگی را با گاه بيشترين هم

زاگرس ميانی داشت که بر اين اساس جريان  ة( در منطق2010

)پر آب(  آب( و مرطوب های خشک )کم رودخانه بازسازی و دوره

سال برای  پنج چهار و، سه، دو، يکهای  د. تداومشتعيين 

سال برای ترسالی  پنج و هفت، چهار، سه، دو، يکخشکسالی و 

ها برای خشکسالی و ترسالی،  د. بيشترين تداومشمشاهده 

ساله دوو  يکساله بوده است. تعداد تداوم دوو  يکهای  تداوم

و برای ترسالی به  مورد 11و  23برای خشکسالی به ترتيب 

 پنجسال  سههای   مورد بود. خشکسالی با تداوم 10و  25ترتيب 

سال دو مورد  پنجمورد و تداوم  چهارسال  چهارمورد، تداوم 

سال  دوو  يکهای   بر تداوم د. برای ترسالی علاوهشمشاهده 

سال دو مورد، تداوم  چهارمورد، تداوم  سهسال  سههای  تداوم

د. شمورد مشاهده  دوسال  هفتو تداوم  مورد يکسال  پنج

 . است 1970و  2000ترين دهه به ترتيب   ترين و مرطوب خشک
 

 
 Z (ZScor)های واسنجی بر اساس شاخص معيار  . کلاس واقعی داده6شکل 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1394 زمستان، 4 ة، شمار46 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 628

بندی  منظور تحليل خشکسالی هيدرولوژيکی و طبقه به

، قورباقستاندختر و  جريان رودخانه در سه ايستگاه جلوگير، پل

شده برای  د. مدل ارائهشعصبی احتمالاتی ارائه  ةمدل شبک

تحليل خشکسالی  منظور بهبندی جريان رودخانه  طبقه

های  به ترتيب شامل دوره 4تا  1های  هيدرولوژيکی در کلاس

. با توجه شدآب، پرآب و بسيار پرآب استفاده  آب، کم بسيار کم

سنجی،  سنجی و صحتوا ةبه مقدار کم خطای مدل در مرحل

شده با دقت  عصبی احتمالاتی ارائه ةتوان گفت که مدل شبک می

های مورد نظر و تشخيص  بسيار زياد قادر به تفکيک دوره

 .استخشکسالی هيدرولوژيکی 

 

دختر و  های جلوگير، پل ايستگاه درعصبی احتمالاتی  ة. نتايج شبک4جدول 

 قورباقستان

 واسنجی سنجی صحت  

 
توزيع ضريب 

 Ev هينهب
Er 

(%) 
Ev 

Er 

(%) 

 1 83/0 5 9/5 5/0 جلوگير

 1 83/0 3 6/5 2/0 دختر پل

 1 83/0 3 9/5 1/0 قورباقستان
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