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  چکیده
اي خزنده است که در اثر کمبود رطوبت محیطی ناشی از کاهش میزان بارش  پدیدهخشکسالی، 

هاي بـارش ماهانـه    هاي استان تهران ازداده پیوندد. در بررسی وضعیت خشکسالی وقوع می به
)، در SPI) و روش شاخص بارش استاندارد شده (1976-2007ایستگاه در دوره آماري ( چهارده

هاي خشک براي هـر   دوازده ماهه استفاده شد. شدت و تداوم دورهک، شش و مقیاس زمانی ی
بـا افـزایش   ، تحلیل قرار گرفت. نتیجه این بررسی نشان دادو تجزیهن و مورد سه مقیاس تعیی

تـرین وقـایع خشکسـالی در      شود و فـراوان  تداوم از تعداد رخدادهاي خشکسالی کاسته می
ترین خشکسالی استان ، شدیدن مشخص شددهد. همچنی یک تا شش ماهه رخ میهاي  تداوم

ترسـالی آن در    که شـدیدترین  حالی، دربوده -3یش از ب SPIبا ضریب  ،1995 تهران در سال
مـارکف بـراي    داده است. در ادامه از مـدل زنجیـره  + رخ 2بیش از  SPIبا ضریب  ،1982سال

نتایج  استفاده شد؛سالانه  SPIمرطوب، خشک و نرمال در هاي  محاسبه احتمالات تعادل دوره
ترتیب  هاي استان به خشک، مرطوب و نرمال در ایستگاههاي  نشان داد که احتمال تعادل دوره

اقلیمـی در   که در بیشتر مواقع منطقه از نظر معنی است که این بدین استدرصد  41و  30، 29
هم نزدیک که احتمال وقوع شرایط خشک و مرطوب بسیار به  حالی؛ درشرایط نرمال قرار دارد

  است.
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  مقدمه 

ی اقلیمـی اعـم از منـاطق خشـک،     کـه در تمـام نـواح    هاي محیطی اسـت  ترین پدیده پرخسارت خشکسالی از
کـه از کـاهش   اي دائمـی اسـت    کـه خشـکی پدیـده    حـالی دهـد؛ در  مـی  مرطـوب رخ  خشک و مناطق نیمه نیمه

 :1999، 1آیـد (تامپسـون   مـی  وجـود  اي) بـه  رطوبت (چه به شکل بارش، رطوبت یا جریـان رودخانـه   غیرمنتظره
). همـه منـاطق   120: 1377اخلاق،  بر کاهش میزان بارش است (خوش ). خشکسالی کمبود رطوبت مبتنی362

اما این وضـعیت در منـاطقی کـه از نظـر      برند، می طور موقت، اما نامنظم از تکرار شرایط خشکسالی رنج دنیا به
شـود   مـی  گیرند، بیشتر مشـاهده  می قرار تأثیر هوایی تحت و هاي مختلف آب منظم توسط سامانهطور نا اقلیمی به

هـوایی   و ناپذیر و زیانبار آب هاي اجتناب ویژگی خشکی و خشکسالی از). 310-292 :1382همکاران، (رضیئی و 
 ي دوره منزله ). زمان آغاز تا پایان خشکسالی به63 :1380محمدي و دیگران، شاهشود ( می کشور ایران محسوب

شـود. بـراي کـاهش اثـرات      مـی  اساسی خشکسالی محسوبهاي  شود که از ویژگی می تداوم خشکسالی خوانده
وسعت و شدت خشکسالی ضـروري اسـت    زمان شروع، شناخت خصوصیات متعدد خشکسالی مانندخشکسالی 

 ).75-88 :1991مکاران، و ه2 دالسیوس(

دسترس بارش، قابلیت محاسبه براي هر  قابلهاي  علت سادگی محاسبات، استفاده از داده به SPI3 شاخص
هـا   تـرین شـاخص   یکـی از مناسـب   ي منزله تواند به می مقیاس زمانی و قابلیت بسیار زیاد در کمی کردن نتایج،

 هـاي  ). ویژگـی 429-437: 1999، 4و همکاران شود (هایزویژه تحلیل مکانی شناخته  براي تحلیل خشکسالی به
SPI، مـدت کـه در کشـاورزي و     کوتـاه هـاي   و تـداوم هـا   دهد تا وضیعت منابع آب را براي دهه می این امکان را

هـاي   مدت که در مطالعـه جریـان   زمانی بلندهاي  دسترسی گیاه مناسب است و نیز مقیاس مطالعه رطوبت قابل
 :2002، 6و ساندرس 5مطالعه قرار داد (لوید هوگسآب زیرزمینی داراي اهمیت است مورد اي و مخازن رودخانه
ها، شاخص بارش استاندارد شـده   تعریف و پایش خشکسالیراي ب ،)1993( 7کی و همکاران ). مک1592-1571

)SPI  ی رحیم ـ دوسـت و قویـدل  کردند.خورشیداسـتفاده   ن بـار آن را در ایالـت کلـرادو   ) را معرفی و بـراي اولـی
  در مقطـع زمـانی سـه    SPIشرقی را با استفاده از مدل  استان آذربایجان )، فصول خشک و مرطوب بهاره1384(

تحلیـل   هـاي مختلـف ماننـد    آمـاري بـه روش  هاي  واکاوي قرار دادند. بررسیماهه (فصلی) و سري زمانی مورد 
آماري شناخته شـده  هاي  توزیع و استفاده از ARIMAهاي  خطی، مدلهاي زمانی، همبستگی خطی، غیر سري
 کنـد،  مـی  زمانی معمولاً دو هدف را دنبالهاي  د. واکاوي سريشو می توزیع نرمال، گمبل و پیرسون انجام مانند

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Tompson 
2. Dalezios 
3. Standardized Precipitation Index 
4. Hayes et al 
5. Loyd – Haghes 
6. Saunders 
7. Mckee et al 
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سـري کـه    هبینـی مقـادیر آینـد    شود، پیش می سري سازوکار تصادفی که منجر به مشاهدهدرك و مدل کردن 

در علـوم   مارکف هزنجیر ،هاي آماري ). در میان روش91 :1378، 1گیرد (جاناتان می برمبناي گذشته آن صورت
ریاضـی (ماننـد    ههـاي سـاد   مارکف بـا روش  وجه زیادي قرار گرفته است. زنجیرهتهاي اخیر مورد جوي در سال
مـارکف در   هده است. مدل زنجیرآیندهاي وابسته را بسیار آسان کربه فر ها) حل احتمالات مربوط ضرب ماتریس

 ،)1990( 2و همکـاران  شناسی، اقتصاد و صنعت کاربرد وسـیعی دارد. آزام  علوم مختلفی مانند هواشناسی، اقلیم
مـارکف بهـره جسـتند و اثـرات      هبـرداري، از مـدل زنجیـر    مختلف بهـره هاي  مراتع با استراتژي هدر برآورد بازد

، بـراي  )1992( 3ررسـی کردنـد. جـین و گـراوال    بارندگی، تعداد دام و چگونگی چرا را روي محصـول مرتعـی ب  
بـراي   ،)1996( 4مارکف استفاده کردند. همچنـین الفکـی و افرینـک    هبینی محصول نیشکر از مدل زنجیر پیش
دنـد. اسـتفاده از   مـارکف اسـتفاده کر    هاي مختلف سال از مدل زنجیـر  زمینی در ماه بینی عمق آبهاي زیر پیش
 اخـلاق   آیـد. خـوش   مـی  حسـاب  هـاي مناسـب بـه    بینی، یکی از روش و پیشهاي سري زمانی براي تحلیل  مدل

الگوهاي ماهانـه خشکسـالی و ترسـالی در ایـران بـه روش سـینوپتیکی بـا اسـتفاده از         هاي  با بررسی ،)1377(
هـاي   و ترسـالی هـا   بینی خشکسالی خشک و تر پرداخته است. پیشهاي  ، به شناسایی دوره zشاخص استاندارد

، ) انجـام داده 1381کاري اسـت کـه علیجـانی و رمضـانی (     ،جنکینز -مازندران با استفاده از مدل باکساستان 
ترسـالی و رامسـر   هاي  شهر و بابلسر دوره هاي قائم در ایستگاه ،2003تا  2001هاي  گیرند که در سال می نتیجه

وینتـرز،   -مدل سري زمانی هالـت با استفاده از  ،)1381( دهد. عزیزي و روشن می خشکسالی رخ هو نوشهر دور
بینی آنها در استان هرمزگان پرداخته اسـت.   و امکان پیشها  به بررسی تغییرات زمانی بارش، تعیین خشکسالی

) را تجربـه  1985-1996( طـولانی خشکسـالی   هکشـورهایی اسـت کـه یـک دور     ه آمریکا از دستهایالات متحد
اي را  توجـه  هاي قابل سال تداوم داشته و خسارت 7تا  6ود در حددر برخی مناطق این کشور خشکسالی ، کرده

 ).652 :1997(ویل هایت،  وجود آورده است به

  موقعیت جغرافیایی منطقه
 53دقیقـه تـا    14درجه و  50 عرض شمالی و دقیقه 17درجه و  36دقیقه تا  14درجه و  35 استان تهران بین

غربـی   -هـاي البـرز بـا جهـت شـرقی      این استان از شمال به رشته کـوه  طول شرقی قرار دارد. دقیقه 6درجه و 
، )1( شـماره  کنـد. شـکل   مـی  همانند دیواري بلند آن را از همسایگان شمالی آن یعنی گیلان و مازندران جـدا 

 دهد. می شده را نشان  هاي هواشناسی استفاده مطالعه و ایستگاه موقعیت منطقه مورد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Jonathan  
2. Azzam et al  
3. Jain and Grawal 
4. Elfeki and Uffrink 
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  هاي مورد مطالعه استان تهران و ایستگاه . موقعیت جغرافیایی1شکل 

  ها مواد و روش
که میانگین بارش سـالانه   طوري هب ؛خشک است گرم و نیمه هواي تهران نیمه و بندي اقلیمی، آب با توجه به طبقه

هـواي اسـتان    و کلی، آبطـور  ه. ب ـاسـت  درجه سلسیوس 16و دماي آن حدود  متر میلی 230این منطقه حدود 
اي و سـودانی   فشـارهاي مدیترانـه   ترین آنهـا کـم   جوي مختلف قرار دارد که از مهمهاي  سامانه ثیرتأ تهران تحت

بـه  از میزان بارش سالانه کاسته شده، درنتیجه منجرروي منطقه کمتر باشد، ها  قدر فراوانی این سامانهاست. هر
در ایـن   شـده  اسـتفاده  هاي ). مشخصات ایستگاه203: 1383شود (مقدسی و همکاران،  می آبی خشکسالی و کم

) آمده است. براي بررسی و مطالعه دقیـق وضـعیت پراسـنجهاي اقلیمـی در یـک      1(شماره در جدول  پژوهش
هاي هواشناسی کـه   عادي خشک و مرطوب، شبکه کامل و متراکمی از ایستگاهغیرهاي  منطقه و شناسایی دوره
 رو، چهـارده  باشند، نیازاست؛ ازایـن خشک) هاي  ورهساله براي پایش د سیمدت (حداقل  داراي آمارهاي طولانی

سـال آمـار    سـی سـنجی) کـه داراي    ایستگاه بـاران  3ایستگاه کلیماتولوژي و  4ایستگاه سینوپتیک،  7ایستگاه (
از آزمـون  هـا   ها، آزمون همگنـی داده  شده انتخاب شدند. بعد از تعیین ایستگاه مطالعههاي  بودند از بین ایستگاه

شده انجـام شـد و در مـوارد     ثبتهاي  و همچنین همگن بودن سري دادهها  اطمینان از کیفیت دادهبراي  1روان
بررسـی   اير). ب ـ682: 1386بازسازي و اصلاح شدند (اقتباس از علیزاده،ها  نیاز با استفاده از روش وایازي، داده

ه و یک، شـش و دوازده ماه ـ  )SPI( بارش هشدتهران سري زمانی شاخص استاندارد خشکسالی در استان هپدید
 د. بررسی ش 1976-2005آماري  ي همبناي دوربر

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Runs Test  
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  ایستگاه منتخب استان تهران چهارده مشخصات .1جدول 

 طول جغرافیایی  نام ایستگاه  ردیف
)E(  

 عرض جغرافیایی
)N(  (متر) ارتفاع  نوع ایستگاه  سیسسال تأ  

  1190  سینوپتیک  1951  35  41  51  19  مهرآباد  1
  1312  سینوپتیک  1985  35  55  50  54  کرج  2
  2465  سینوپتیک  1983  35  45  51  53  آبعلی  3
  1209  سینوپتیک  1972  35  42  51  50  تپه دوشان  4
  1548  سینوپتیک  1988  35  47  51  37  شمال تهران  5
  1418  سینوپتیک  1991  35  44  51  23  ژئو فیزیک  6
  1975  سینوپتیک  1993  35  55  52  50  فیروز کوه  7
  1800  کلیماتولوژي  1962  35  39  52  05  آبسرد  8
  1021  کلیماتولوژي  1964  35  28  51  41  مامازن  9
  1000  کلیماتولوژي  1963  35  35  51  28  آباد امین  10
  900  کلیماتولوژي  1989  35  13  51  48  ابردج  11
  1650  باران سنجی  1972  36  15  50  47  جزنیان  12
  2100  باران سنجی  1970  35  57  51  07  سیجان  13
  950  باران سنجی  1966  35  25  51  51  پیشوا  14

   پژوهشهاي  یافته
  )SPIپایش خشکسالی با استفاده ازنمایه (

زمـانی مشـخص و    ه اي است که از اختلاف بین مقادیر بارش و میانگین آن براي یـک بـاز   ، نمایه)SPI( شاخص
 کـی و همکـارانش   ). مـک 32 :1385آیـد (آسـیایی،    مـی  دست هب معیار بارش سپس تقسیم این مقدار بر انحراف

انـد. از نظـر    وجـود آورده  تعریف و نشـان دادن خشکسـالی بـه    اي) را برSPIشاخص بارش استاندارد ( ،)1993(
ایـن   ،SPIیک ایستگاه استوار است. با توجه به خصوصـیات  هاي  اساس احتمالات تجمعی بارشبر SPIریاضی، 

بـراي کمـی کـردن کمبـود      SPIه است. شاخص شداستفاده  خشکیهاي  نمایه در سراسر دنیا براي پایش دوره
تحلیـل سـري زمـانی    و ). با تجزیـه 49 :1385گون طراحی شده است (آسیایی، زمانی گوناهاي  بارش در مقیاس

هـر  i  هـاي قبلـی مشـخص و    ه ماهب را براي هر ماهی نسبت SPIتوان  می بارش براي یک مکان،هاي  ماهانه داده
محاسبه ایـن نمایـه از    برايرا با توجه به مقیاس زمانی دلخواه، محاسبه کرد.  ،48،...، 24،...، 12، ...3، 2، 1ماه 

لازم و هـاي   شود کـه پـس از انجـام محاسـبه     می مدت بارش استفاده بلندهاي  تابع توزیع گاما براي برازش داده
  ):52 :1385 ایی،(آسی دشو می صورت زیر محاسبه به SPIهاي مربوطه، نمایه  تعیین پراسنج
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1 (  

  

  
  

  :  که در آن

 
  ) احتمال تجمعی است.x )Hمقادیر ثابت و  d3و  Co ،C1 ،C2 ،d1 ،d2در این روابط 

2 (  
  

  
  

 SPI گاه مقـادیر ، هر)2(ه مطابق جدول شمار ،SPIاساس شاخص بندي خشکسالی و ترسالی بر براي طبقه
کمتر برسد، معرف وقـوع خشکسـالی اسـت و مقـادیر مثبـت آن       یا -1اوم منفی باشند و مقدار آن به طور مد هب

  ).32 :1385یایی، خاتمه خشکسالی است (آس دهنده نشان
  SPIاساس شاخص بندي خشکسالی بر  طبقه .2جدول 

  SPIبندي شاخص  طبقه
  و بیشتر 2  ترسالی بسیار شدید

  99/1تا  5/1  خیلی مرطوب
  49/1تا  1  ترسالی متوسط

  99/0 – 99/0  تقریباَ نرمال
  - 49/1تا  - 1  خشکسالی متوسط
  -99/1تا  - 5/1  خشکسالی شدید

  و کمتر - 2  شدیدخشکسالی بسیار 
  

SPI چهـارده ایسـتگاه منتخـب اسـتان     ماهه با اطلاعات بارنـدگی  12، و 6، 1هاي  استان تهران براي دوره
سـال آمـاري بـوده    سی آباد، که داراي حداقل اي خشکسالی ایستگاه مهر د. براي نمونه، تحلیل نقطهمحاسبه ش

ه در این ایستگاه محاسبه شده است که در شکل شـمار  )SPI(انتخاب و تغییرات شاخص بارش استاندارد ،است
 نشان داده شده است.  ،2007تا  1978) تغییرات این شاخص از سال 2(
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  2007تا  1978هاي  در ایستگاه مهرآباد طی سال SPI. نمودار روندتغییرات نمایه 2شکل 

  تهران خشکسالیتحلیل و تجزیه
در سـال   متـر  میلـی  368، بـا حـداکثر   متـر  میلـی  245متوسط بارش سالانه تهران  موجود،هاي  با توجه به آمار

دوازده سال بارش کمتـر  بوده است. همچنین در طی این مدت،  1995در سال  متر میلی 139و حداقل  1982

روند تغییرات یک ماھھ شاخص SPI در ایستگاه مھرآباد طی سالھای1978-2007
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روند تغییرات شش ماھھ شاخص SPI در ایستگاه مھرآباد طی سالھای1978-2007
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روند تغییرات دوازده ماھھ شاخص SPI در ایستگاه مھرآباد طی سالھای1978-2007
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حالت خشکسالی در یـک منطقـه نیـز     این، میزان استمرار بر فزونا مدت ایستگاه رخ داده است. از میانگین بلند

)، 2شـماره (  شـکل  ، مطـابق بنـابراین  )؛16: 1384زاده،  گویاي شدت خشکسالی در همان منطقـه اسـت (فـرج   
کـه بیشـترین    حـالی ؛ دربـوده  -3بـیش از   SPIبـا ضـریب    ،1995 ترین خشکسالی استان تهران در سالشدید

رخ داده است. از نظر استمرار و توالی خشکسالی، بیشـترین   2بیش از  SPI ا ضریبب ،1982ترسالی آن در سال
اي خشکسـالی، رخـداد    است. از نظر وسعت منطقـه ) بوده 1998، 1999، 2000، 2001اي (ه تکرار آن در سال

 هو دورهـا   صـورت مکـانی شـدت    صد کیلومتر اتفاق افتد ولی بـه اي با وسعت چند منطقه تواند بر می خشکسالی
). در رابطه با وسعت خشکسـالی اتفـاق   17 :1384زاده،  تواند در سراسر منطقه یکسان نباشد (فرج می تداوم آن

  ).3 شماره (جدول دکن می بندي زیر را از نظر شدت خشکسالی عنوان ) طبقه51 :1967( افتاده، سابرامانیام
  )51، 1967( بندي وسعت خشکسالی از نظر سابرامانیام . طبقه3جدول  

  واقع شده تأثیردرصد منطقۀ تحت   گروه خشکسالی
  %10کمتر از   محلی
  %20-11  وسیع

  %30-21  بسیار وسیع
  %50-31  فوق العاده
  %50بیشتر از   مصیبت بار

 
خشکسالی  تأثیر تحت، 2007% از استان تهران در سال 30-21بندي سابرامانیام،  بنابراین با توجه به طبقه

دهد کـه بیشـترین شـدت     می ) نشان4(بسیار وسیعی بوده است. شکل شماره  قرار داشته که نسبتاَ خشکسالی
جنوبی رخ داده است. بعـد  هاي  غرب و در عین حال بیشترین ترسالی آن در بخش خشکسالی، در نواحی شمال

 ،بنـابراین  یادشـده اسـتفاده شـد؛   خص خشک در استان تهران از شاهاي  بندي دوره ، براي پهنهSPIاز محاسبه 
یـابی فضـایی و    هـاي موجـود بـراي درون    از روش پژوهش سـعی شـد،  خشک در این هاي  بندي دوره براي پهنه

یابی اثـر   استفاده شود. در این مدل در یک سطح میان IDW1یابی  مکانی، از مدل میانهاي  تحلیل فضایی داده
چـه فاصـله از   نـد و هر تأثیر نقاط نزدیک بیشتر و نقاط دور کمتر تحت ،یک پارامتر بر نقاط اطراف یکسان نبوده

). در ایـن روش پـس از مشـخص    110 :1385، 3، جانسـتون 2کـوي  مبدأ افزایش یابد، اثر کمتر خواهد شد (مک
در ایسـتگاه مهرآبـاد، مقـادیر     ،2007زمانی و بـراي سـال   هاي  در هر یک از مقیاس SPIکردن مقادیر شاخص 

بنـدي   پهنههاي  روي نقشه اعمال شد و نقشه ArcMapافزار  با استفاده از نرم بالاشده به نقشه وصل و مدل  ارائه
  ).4و  3( ولید شد، شکل شمارهت

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Inverse Distance Weighted. 
2. McCoy 
3. Johnstone 
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  تهران استان در 2007 سال ماههیک   SPIخشکهاي  دوره بندي پهنه. 3شکل

  

  
 تهران استان در 2007 سال ماههSPI   ،12 خشکهاي  دوره بندي پهنه. 4 شکل

  مارکف همدل زنجیر
هـاي قبلـی آن    هایی است که در آنها حالت فعلی یـک سیسـتم بـه حالـت     مارکف شکل خاصی از مدل زنجیره

بـه آخـرین حالـت قبلـی      این ویژگی که حالت فعلی سیستم تنهـا و نیز فرایندي تصادفی است با  بستگی دارد
د. ایـن دو  ل مارکف باید دو عامل را مشخص کـر سیستم وابسته است. در تعیین حالت سیستم با استفاده از مد

کـه   هاي ممکن دیگـر  عامل عبارتند از حالت سیستم در زمان مشخص و احتمالات تغییر حالت خاص به حالت
 ه). اگر مجموعـه حـالات ممکـن در یـک زنجیـر     136 :1374شوند (مؤمنی،  می گذار نامیده اصطلاحاً احتمالات
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معـرف مـاتریس    اًعموم ـ Pijرا تشـکیل داد کـه عناصـر آن     Pتـوان مـاتریس مربـع     مـی  ،مارکف محـدود باشـد  

  گذار است. احتمال

  
  ):277-278 :1364داراي خواص زیر است (میامی، گذار  ماتریس احتمال

  گذار داریم: براي تمام عناصر ماتریس احتمال الف)

  
زمانی بعدي بایـد برابـر یـک باشـد،      ههاي ممکن دور گذار از یک حالت به تمام حالت جمع احتمالات ب)

  :یعنی

  
  مارکف باشد، خواهیم داشت: هگذار یک زنجیر ماتریس احتمال Pج). اگر

)()0()( nn PPP   
P0،  توزیع آغازین یا توزیع احتمالات اولیه وPn ،گذار  مانریس احتمالn اي است. مرحله  

شد که به آن بردار تثبیتـی  گذار برابر بردار حالت خواهد   د). در حالت ایستا ضرب بردار حالت در ماتریس
  ).225-228 :1367فرد گویند (ارشقی،  هبمنحصر

 p  
),....,( 21 n   

بسـتگی بـه مقـدار     یک سال معین تنها که مقدار بارش درمارکف، فرض بر این است  براي تحلیل زنجیره
، مقـدار آن بـه سـه قسـمت خشـک،      هاي اسـتان  قبل دارد. با توجه به وضعیت بارش سالانه ایستگاههاي  بارش

) و انحـراف  P( میانگین بارش هر یک از این سه بخش بر پایههاي  نرمال و مرطوب تقسیم شده است و آستانه
آن هـر  هـاي   د که درآیـه گذار تشکیل ش نام ماتریس احتمال هب 3×3یک ماتریس  ) تعیین شد. سپس( معیار

) مـاتریس احتمـال   4ه (به احتمال تغییر وضـعیت از حـالتی بـه حالـت دیگـر اسـت. جـدول شـمار         یک مربوط
کـه از طریـق    دهـد  مـی  لف اسـتان را نشـان  هاي مخت سالانه در ایستگاه SPIمارکف را براي  هگذار زنجیر منظم

گـذار   نمونه در ماتریس احتمـال مـنظم   ي زلهنم به ،عینی و شمارش حالات متناظر معین شده استهاي  بررسی
گذر از حالت خشک بـه مرطـوب بیشـتر از بقیـه       شود که احتمال رنجیره مارکوف در ایستگاه مهرآباد دیده می
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% و 33ترتیـب   احتمال گذر از حالت خشک به خشک و خشک بـه نرمـال بـه   که  حالی% است؛ در44و ها  حالت

 .است% 22

  هاي استان تهران گذار مقادیر بارش سالانه ایستگاه ماتریس احتمال. 4جدول
  حالت  خشک  نرمال  مرطوب  ایستگاه  حالت  خشک  نرمال  مرطوب  ایستگاه

  مهرآباد
  خشک  33/0  22/0  44/0

  جزنیان
  خشک  37/0  29/0  34/0

  نرمال  31/0  39/0  30/0  نرمال  18/0  45/0  36/0
  مرطوب  33/0  42/0  25/0  مرطوب  22/0  44/0  33/0

  کرج
  خشک  29/0  34/0  37/0

  آبسرد
  خشک  31/0  26/0  43/0

  نرمال  25/0  41/0  34/0  نرمال  26/0  41/0  33/0
  مرطوب  26/0  43/0  31/0  مرطوب  33/0  38/0  29/0

  آبعلی
  خشک  27/0  40/0  33/0

  مامازون
  خشک  24/0  44/0  32/0

  نرمال  29/0  35/0  36/0  نرمال  29/0  30/0  41/0
  مرطوب  33/0  28/0  39/0  مرطوب  23/0  34/0  43/0

  دوشان تپه
  خشک  30/0  33/0  37/0

  امین آباد
  خشک  45/0  32/0  23/0

  نرمال  28/0  41/0  31/0  نرمال  38/0  33/0  29/0
  مرطوب  22/0  43/0  35/0  مرطوب  44/0  31/0  25/0

شمال 
  تهران

  خشک  26/0  42/0  32/0
  ایردج

  خشک  25/0  39/0  36/0
  نرمال  18/0  44/0  38/0  نرمال  32/0  41/0  27/0
  مرطوب  28/0  41/0  31/0  مرطوب  37/0  39/0  24/0

  ژئوفیزیک
  خشک  37/0  24/0  39/0

  سیجان
  خشک  33/0  31/0  46/0

  نرمال  25/0  37/0  38/0  نرمال  41/0  28/0  31/0
  مرطوب  29/0  40/0  31/0  مرطوب  39/0  33/0  28/0

  
  فیروزکوه

  خشک  24/0  31/0  45/0
  پیشوا

  خشک  43/0  24/0  33/0
  نرمال  40/0  35/0  25/0  نرمال  32/0  28/0  40/0
  مرطوب  35/0  31/0  34/0  مرطوب  41/0  23/0  36/0

  
) 5شـماره (  محاسبه و در جدولگانه  سههاي  مطالعه براي حالتهاي مورد همچنین احتمال تعادل ایستگاه

 قـرار  بردار فرضی ضـرب و برابـر بـردار بـالا    گذار را در عناصر یک  منظور، ماتریس احتمال ده است. بدینشه ارائ
د. ایـن  ، مشـخص شـو  نامنـد  می فرد تثبیتی هبگفته که آنها را بردار منحصر دهیم تا عناصر بردار فرضی پیش می

طور متوسط چنـد درصـد از زمـان را در یـک حالـت       ایستگاه در درازمدت، بهجدول بیانگر آن است که که هر 
 34و  44، 22ترتیـب   سـالانه، در درازمـدت بـه    SPIایستگاه مهرآبـاد براسـاس    ،مثال ماند. براي معین باقی می

) %100خشک، نرمال و مرطوب خواهد بود. مجموع سـه حالـت برابـر بـا یـک (     هاي  درصد از زمان را در حالت
هـاي اسـتان تهـران را در دوره     مختلـف اقلیمـی در ایسـتگاه   هـاي   احتمالات وضـعیت  ،)5( شماره جدول .است

، شـرایط  %22رآباد احتمال وقوع شرایط خشـک  در ایستگاه سینوپتیک مه ،مثال رايدهد. ب درازمدت نشان می
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هـاي   مال تعادل دورهطور میانگین، احت دهد که به . این جدول نشان میاست% 34% و شرایط مرطوب 44نرمال 

 که این بـدین معنـی اسـت    استدرصد  41و  30، 29ترتیب  هاي منطقه به خشک، مرطوب و نرمال در ایستگاه
اقلیمی در شرایط نرمال قرار دارد در حالی که احتمال وقوع شرایط خشـک و   که در بیشتر مواقع منطقه از نظر

ادهاي خشـک، تـر و نرمـال مـورد انتظـار را در      ) تعـداد رویـد  6مرطوب بسیار به هـم نزدیـک اسـت. جـدول (    
ایستگاههاي مورد مطالعه نشان می دهد. این جدول نشان دهنده این اسـت کـه در بیشـتر ایسـتگاهها تعـداد      

خشـک، مرطـوب و نرمـال رخ داده در    هـاي   تـر و خشـک مـی باشـد. دوره    هاي  نرمال، بیشتر از دورههاي  دوره
کوتاه مـدت و برخـی بلنـد مـدت مـی      ها  ف می باشد. برخی از این دورهایستگاههاي منطقه داراي تداوم مختل

باشند که با بررسی سري زمانی نمایه مورد بررسـی مـی تـوان پـی بـرد کـه در کـدامیک از ایسـتگاهها طـول          
  خشک، مرطوب و نرمال بیشتر است.  هاي  دوره

  سالانه استان SPIمرطوب، خشک و نرمال در هاي  . احتمالات تعادل دوره5جدول 
  ایستگاه

  فیروزکوه  ژئوفیزیک  شمال تهران  تپه دوشان  آبعلی  کرج  مهرآباد  حالت

  %17  %35  %27  %37  %20  %36  %22  خشک
  %40  %34  %41  %38  %42  %40  %44  نرمال

  %43  %31  %32  %25  %38  %24  %34  مرطوب
  ایستگاه

  پیشوا  سیجان  ایردج  امین آباد  مامازون  آبسرد  جزنیان  حالت

  %37  %29  %34  %34  %26  %33  %29  خشک
  %41  %35  %36  %43  %37  %39  %43  نرمال

  %22  %36  %30  %23  %39  %28  %28  مرطوب
  هاي استان سالانه براي ایستگاه SPIانتظار در . تعداد رویدادهاي مورد6جدول

  ایستگاه
  فیروزکوه  ژئوفیزیک  شمال تهران  دوشان تپه  آبعلی  کرج  مهرآباد  حالت

  8  16  9  16  9  14  10  خشک
  23  17  20  19  24  21  25  نرمال

  24  13  14  12  15  11  13  مرطوب
  ایستگاه

  پیشوا  سیجان  ایردج  امین آباد  مامازون  آبسرد  جزنیان  حالت

  15  12  15  16  9  14  13  خشک
  19  15  16  26  17  18  22  نرمال

  7  18  13  12  16  8  12  مرطوب

  گیري نتیجهبحث و 
ناپذیر است، مدیریتی صحیح براي مقابله با این بلاي طبیعـی و ایجـاد یـک     از آنجا که وقوع خشکسالی اجتناب



  99  ...بینی و پیش SPIاستان تهران با استفاده از شاخص هاي  تحلیل خشکسالی

 
 يابـزار  SPIنمایـه  ، دهـد  مـی  نشان پژوهشسامانه مدیریت ریسک، امري لازم و ضروري خواهد بود. نتایج این 

ترین ، شـدید دکه مشخص ش طوري ه، باست استفاده پایش شرایط خشکسالی در استان تهران قابل برايمناسب 
کـه بیشـترین ترسـالی آن در     حـالی رد ؛بوده -3بیش از  SPIبا ضریب  ،1995 خشکسالی استان تهران در سال

رخ داده است. از نظر استمرار و توالی خشکسالی، بیشـترین تکـرار آن در    2بیش از   SPI با ضریب ،1982سال
و هـا   گونـه خشکسـالی   ی ایـن بین است. مطالعه، شناسایی و پیش بوده) 1998، 1999، 2000، 2001هاي ( سال

منظـور از   رسـد. بـدین   می نظر ریزي مناسب امري ضروري به جلوگیري از بروز خسارات و برنامه برايها،  سالیتر
مارکف مدلی است کـه حالـت فعلـی یـک      د. از آنجا که زنجیرهبینی استفاده ش مارکف براي پیش همدل زنجیر

 هطـی دور  هاي (خشک و مرطـوب) تکـرار شـده    و با توجه به حالت است هاي قبلی آن وابسته سیستم به حالت
این مدل از دقت و صـحت خـوبی برخـوردار باشـد. در ادامـه احتمـال تعـادل         رسد، می نظر هساله، ب سیآماري 
طور میانگین، احتمال تعادل  به گانه محاسبه شد و نتایج نشان داد، سههاي  مطالعه براي حالت هاي مورد ایستگاه

کـه ایـن بـدین     اسـت درصـد   41و  30، 29ترتیب  هاي منطقه به خشک، مرطوب و نرمال در ایستگاههاي  دوره
کـه احتمـال وقـوع     حـالی ؛ دراقلیمی در شرایط نرمـال قـرار دارد   که در بیشتر مواقع منطقه از نظر معنی است

  شرایط خشک و مرطوب بسیار به هم نزدیک است.
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