
 

 

 6231 تابستان ،32 شمارة محيط، پايداري و جغرافيا

 23-16 صص.

  بارش استاندارد شاخص از استفاده با ماهانه خشکسالی بینیپیش و پایش

 ایران( شرق جنوب موردی: )مطالعة مارکوف زنجیرة و

 ، ایرانفارسزدائی، دانشگاه فسا، مهندسی بیابان استادیار - *عبدالرسول زارعی

 ، ایرانفارسعلوم و مهندسی آب، دانشگاه فسا،  استادیار - یمیمحمد مهدی مق

 ، ایرانفارسعلوم و مهندسی آب، دانشگاه فسا،  استادیار - مهدی بهرامی
 

 1/9/2931 پذيرش:  22/22/2931 وصول:

 چکيده

 را زيادي خسارات سالانه که است اقليمي نوسانات ناپذيرجدايي هايبخش از يکي خشکسالي

 مختلهف ههايبخهش بهر خشکسهالي اثهرات بهه توجّه با .سازدمي وارد مختلف هايبخش به

 مهديريت براي تواندمي آن بينيپيش و... وحش حيات طبيعي، منابع زي،کشاور ،زيستمحيط

 اساس بر ماهانه خشکسالي، حاضر پژوهشدر  باشد. مفيد آن از ناشي خسارات کاهش و بحران

تها  6391 ههايسال طي کشور شرق جنوب در موجود هايستگا 63 در بارش استاندارد شاخص

 خشکسهالي بينهيپهيش بهه اقدامزنجيرة مارکوف  از استفاده با سپس؛ گرديد محاسبه 3162

 داراي خشکسالي نظر از هاايستگاه، بيشتر يجانت طبق شد. 3131تا  3161 هايسال براي ماهانه

 يتمهام در کهه داد نشهان انتقهال احتمهال ماتريس .هستند شديد وتوسّط م نرمال،وضعيّت 

 بهه مرطوب حالت از گذر احتمال و حالت همان به نمعيّ حالت يك از گذر احتمال، هاايستگاه

 در بينهيپهيش نتهايج همچنين .است کم ،تر به خشك حالت از گذر احتمال اامّ ؛زياد، خشك

 و بهم زاههدان، به،،از ،شهريرانا هاييستگاها )در متفاوت تدقّ سطح با مختلف هايايستگاه

 تدقهّ بابك شهر و کرمان ،بندرعباس جاسك، هايايستگاه در ،%51 بينيپيش تدقّ ،سراوان

 (%2/92 بينهيپيش تدقهّ ،سيرجان و چابهار لنگه، بندر هايايستگاه در و %6/53 بينيپيش

 بهه مربهو  3131 تها 3161 ههايسهال طهي خشکسالي وقوع احتمال بيشترين که داد نشان

 5 تها 6 ههايکهلاس بررسهي مورد ةمنطق سطح در و است شديد وتوسّط م نرمال، هايکلاس

 هههايمههاه از %13/1 و 95/3 ،51/2 ،66/21 ،52/31 ،96/31 ،2/62 ترتيهه  بههه خشکسههالي

  گيرند.مي دربر را شدهبينييشپ

 خشکسهالي، بينيپيش ،زنجيرة مارکوف ،بارش استاندارد شاخص خشکسالي، کليدي: واژگان
 .راناي

  

                                                                                                                                                                                   
 E-mail: Ar_Zareiee@fasau.ac.ir        73203921210. نویسندة مسئول: *

mailto:Ar_Zareiee@fasau.ac.ir
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 مهمقدّ
 را زیستتمحیط مختلف هایبخش که است طبیعی بلایای یرگذارترینتأث شاید و ترینمهم از یكی ،خشكسالی

 یك در خشكسالی وضعیّت پایش از منظور .(2331 ،2کوگان ؛2729 احمدی، و رزادهاص)ن دهدمی قرار تأثیر تحت

 اقدامات (.2910 ،طوسی آشگر و )علیزاده است طقهمن در موجود آمار زمانی سری در وضعیّت آن بررسی منطقه،

 و )میشترا شتد آغتاز کوچتك مقیتاس در خشكسالی ایمنطقه فراوانی تحلیل با بیشتر ،خشكسالی پایش ةلیّاوّ

 تحلیل معمولاً گذشته های دهه در .گردید دنبال پژوهشگران سایر توسّط سپس (،1123 ،9ویپل ؛2727 ،2سینگ

 یکمّ تحلیل برای اصولاً ،شدمی توجهّ آن یکمّ تحلیل به کمتر و گرفتمی انجام توصیفی صورت به خشكسالی

 استت ضروری بسیار خشك و مرطوب هایدوره دقیق تعیین به منظور مشخّص شاخص یك وجود خشكسالی،

 بتار  شتاخص ،خشكسالی مطالعات در شدهتوصیه و استفاده مورد مهمّ هایشاخص از یكی .(2779 ،4)سیلوا

 .(2774 ،0ونجلیس و تساکریس ؛2339 ،1کیمك ؛2720 همكاران، و 1سیتی) است ندارداستا

 و خشكسالی هایشاخص از استفاده با خشكسالی بینیپیش و پایش مورد در ایران در دیمتعدّ هایپژوهش 

 از فادهاستت با که نمك دریاچه حوضة در یامطالعه رد اینكه جمله از ؛است گرفته صورت مارکوف زنجیرة مدل

 شد هداد نشان شد، انجام 1بار  استاندارد شاخص و نرمال درصد شاخص ،هادهك شاخص از اعم شاخص چند

 در (.2911 مقتدم، )انصتافی استت الیخشكست تشدّ ارزیابی شاخص ینترمناسب ،بار  استاندارد شاخص که

 ،زنجیرة مارکوف مدل همچنین و اهدهك استاندارد و بار  استاندارد هایشاخص استفاده با کرخه حوضة آبریز

 همبستگی وجود با که داد نشان قبل تحقیق برخلاف پژوهش، این نتایج که شد بینیپیش ،خشكسالی وضعیّت

 مقتادیر بتین ارتباط و همبستگی تایجن مبنای بر بار ، استاندارد و 3هادهك استاندارد شاخص دو بین ضعیف

 وضتعیّت بینیپیش در بالایی بسیار اطمینان با توانمی ،مختلف عمرج هایدوره در هادهك استاندارد شاخص

 )اقتداری نمود استفاده اسفند( - )مهر ماههشش هادهك استاندارد شاخص از سال کلّ هیدرولوژیكی خشكسالی

 بندیپهنه اصفهان استان در خشكسالی استانداردشده، بار  شاخص از استفاده با همچنین ؛(2931 همكاران، و

 مورد استان غربی یهاقسمت درتوسّط م و شدید هایخشكسالی ةعمد که داد نشان بندیپهنه این نتایج و شد

 در بار  استاندارد شاخص از گسترده استفادة ،ترتیب این هب (.2911 سعادتی، و سلطانی) است داده رخ بررسی

 شد. حاضر ةمطالع در خشكسالی بررسی منظور به شاخص این انتخاب موجب ایران

 ،آن بمخترّ اثترات کاهش و طبیعی رخداد این با مقابله راهبردهای از یكی عنوان به خشكسالی بینیپیش 

 و استت نمتوده جلتب ختود بته را کشتاورزی و هواشناستی کارشناستان توجهّ اخیر هایسال در که است امری

 .استت پذیرفتته صتورت مترتبط هایستازمانتوستّط  پدیده این بینیپیش و پایش برای گوناگونی هایفعّالیّت

 احتمالاتی بینیپیش برای که هستند زمانی سری هایمدل جمله از زنجیرة مارکوف و یخودهمبستگ هایمدل

 هتایویژگتی تعریتف و بیتان بترای زنجیترة متارکوف مدل از روند.می کار به خشكسالی رویدادهای و بارندگی

                                                                                                                                                                                   
1- Kogan 

2- Mishra and Singh 

3- Whipple 

4- Silva 

5- Siti 
6- Mckee 

7- Tsakiris & Vangelis 

8- Standardized Precipitation Index (SPI) 

9- Standardized Deciles Index (SDI) 
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 و 2چتن ؛2720 همكاران، و 2)کلودیا شودمی استفاده لوژی(هیدرو و هواشناسی هایتغیرّ)م تصادفی هایفرایند

 از استتفاده .(2312، 1، گابریتل و نیتومن2771 همكاران، و 4تییر ،2771 همكاران، و 9زیلاگی ؛2720 همكاران،

 حتلّ کتردنساده همچنین و خشك و تر هایدوره ةمحاسب در آن هایتوانمندی دلیل به زنجیرة مارکوف رو 

  (.2721 همكاران، و 1)بوناکروزو است طولانی سابقة دارای وابسته، یندهایفرا به مربوط ائلمس از بسیاری

 شتده استتفاده اقلیمی یپارامترها بینیپیش منظور به زنجیرة مارکوف رو  از زیادی مطالعات در کنون تا 

 استفاده روزانه تر و خشك هایدوره بینیپیش به منظور ،لاوّ مرتبة زنجیرة مارکوف مدل از ،یپژوهش رد است.

 بود بررسی مورد آماری دورة در ،متوالی خشك ةدور درصدی 31 تا 02 نوسان بیانگر ،تحقیق این نتایج که شد

 بتر و نرمتال توزیتع و زنجیرة مارکوف مدل از استفاده با نیز قزوین استان در .(2914 شیرخانی، و زاده)حجازی

 کته داد نشتان بترآورد ایتن نتیجة .شد برآورد سالیتر و خشكسالی تحتمالاا ،فصلی و سالانه هایبار  اساس

 و )یوستفی استت یترستال وقتوع احتمتال برابر دو تقریباً استان این در پاییز فصل در خشكسالی وقوع احتمال

 نتوعی به نتایج قبلی، تحقیق با ،اخیر پژوهش در استفاده مورد زمانی مقیاس تفاوت وجود با .(2911 همكاران،

 در پژوهشی دیگر در .است مطالعه مورد آماری ةدور در یترسال با مقایسه در خشكسالی وقوع فراوانی ییدکنندةأت

 و پتایش ،آمتارینزم هتایرو  و متارکوف زنجیترة متدل بتار ، استاندارد شاخص از استفاده با قزوین استان

 نظر از منفی و مثبت مقادیر زمانی، مقیاس افزایش با .گردید انجام هواشناسی خشكسالی خصوصیات بندیپهنه

  نرمال تقریباً حالت انتقال، احتمال ماتریس نتایج به توجهّ با همچنین ؛تیاف افزایش تداوم نظر از و کاهش فراوانی

 خشتك و ملایتم مرطوب حالات آن، از پس و نرمال تقریباً حالت به مربوط بازگشت ةدور کمترین و بوده غالب

 مرتبتة مارکوف زنجیرة مدل از استفاده با نیز ارومیه ةدریاچ ةحوض در .(2931 مكاران،ه و )مقصود است ملایم

 روزها %21 میانگین طور به ،مطالعه مورد ةدور در که داد نشان نتایج و گردید بررسی بارانی روزهای تداوم لاوّ

 )جتوان، استت بتارانی حالتت از بیشتر خشك حالت تعادل احتمال ،هاایستگاه تمام در و بوده یبارندگ با همراه

 داشتته چشتمگیری تفتاوت گتاه است ممكن تحقیق مورد منطقة به توجهّ با ها،پژوهش گونهینا نتایج (.2931

 و 0قتعرّ و تبخیر و شدهاستاندارد بار  شاخص از استفاده با هند در خشكسالی بررسی ایجنت ،مثال طور به ؛باشد

 از بیشتتر ،شتوندهمرطتوب هایکلاس به خشكسالی کلاس یك از انتقال احتمال که داد نشان زنجیرة مارکوف

 نیتز پژوهش این از هدف .(2720 همكاران، و 1)آلم است شوندهخشك هایکلاس به خشكسالی انتقال احتمال

 شترق جنتوب درزنجیرة متارکوف  و بار  استاندارد خصشا از استفاده با ماهانه خشكسالی بینیپیش و پایش

 .است ایران

 هاروش و مواد
 هتایاستتان شتامل ایتران شترق جنوب در واقع سینوپتیك ایستگاه 22 هواشناسی هایداده از ،بررسی این در

 مطالعته متورد منطقتة گردید. استفاده 2724 تا 2317 هایسال طی بلوچستان و سیستان و کرمان هرمزگان،

 دقیقتة 11 و درجته 12 تتا دقیقته 22 و درجه 12 یاییجغراف طول بین مربع کیلومتر 10/442134 مساحت با
                                                                                                                                                                                   
1- Claudia 
2- Chen 
3- Szilagyi 
4- Thyer 
5- Gabrial & Neumann 
6- Bonaccorso 
7- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 
8- Alam 

http://jgs.khu.ac.ir/article-1-2717-fa.pdf
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 (.2 شتكل) استت شتده واقتع شمالی ةدقیق 10 و درجه 92 تا دقیقه 20 و درجه 21 جغرافیایی عرض و شرقی

 گرادستانتی ةدرجت 11/29 آن ستالانة دمتایتوستّط م و مترمیلی 34/227 منطقه این سالانة بارندگیتوسّط م

 متورد هایایستگاه خصوصیات از برخی .است دریا سطح از متر 1/2222توسّط م ارتفاع دارای منطقه این .است

    است. شده ارائه 2 جدول در بررسی

ت ها بررستی شتدّکتاربردترین شتاخصبا استفاده از شاخص استاندارد بار  کته یكتی از پر ،بعد ةدر مرحل 

های متورد بررستی شتد. ایتن ت خشكسالی در ایستگاههای مختلف شدّام به تعیین کلاساقد ،استخشكسالی 

ت خشكستالی بتر مبنتای هتای شتدّکلاس (.2339کی، )مك استهای بارندگی استوار بر مبنای داده ،شاخص

 ارائه شده است. 2شاخص استاندارد بار  در جدول 

 
 بررسي مورد هايايستگاه پراکنش و مطالعه مورد منطقة .6 شک،

 آنها مکاني و اقليمي خصوصيات از برخي و بررسي مورد هايايستگاه .6 جدول

 اقليمي* شرايط
 سالانه بارشتوسّط م

 (مترميلي)
 دريا سطح از ارتفاع
 (متر)

 عرض
 جغرافيايي

 طول
 غرافياييج

 نام
 ايستگاه

 بم 11 22 23 71 2710 92/14 خشكخیلی

 عباسبندر 11 22 20 29 27 21/217 خشك

 لنگه بندر 14 17 21 92 29 02/222 خشك

 چابهار 17 90 21 20 1 27/222 خشك

 شهرایران 17 42 20 22 132 21/271 خشكخیلی

 جاسك 10 41 21 91 1 14/221 خشك

 کرمان 11 11 97 21 2014 29/297 خشك

 سراوان 12 27 20 27 2231 04/273 خشكخیلی
 بابك رشه 11 71 97 71 2194 13/241 خشك
 سیرجان 11 42 23 21 2093 00/294 خشك
 زابل 12 23 92 72 413 22/19 خشكخیلی
 زاهدان 17 19 23 21 2907 07/01 خشكخیلی

 پهنمن روش از شدهمحاسبه) مرجع گياه قتعرّ و تبخير به بارندگي نسبت از برگرفته خشکي شاخص اساس بر ،اقليمي رايطش *

 شد. تعيين فائو( مونتيث
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 احتمتالات محاسبات و بارندگی سری بر گاما آماری توزیع براز  حاصل ،بار  استاندارد شاخص ،یکلّ طور به

 تعریتف 2 رابطتة صتورت بته فراوانی یا احتمال چگالی بعات صورت به گاما توزیع بعات است. گاما یتجمّع توزیع

 :شودمی

g(x)               2 رابطة = xα−1e−x/β  1 

γ(α)βα 

 حتتداکثر رو  بتتا کتته استتت گامتتا توزیتتع رهتتایپارامت :β و α و ماهانتته بتتار  یتجمّعتت میتتزان :X آن در کتته

 .شوندمی محاسبه 4 و 9 ،2 روابط از استفاده با نماییدرست

α        2 رابطة
̂

=
1

4A
[1 + √1 +

4A

3
] 

A            9 رابطة = ln x ̅ −
∑ ln (x)

n
   

β          4 رابطة =
x̅

α̇
 

 میتزان ،یتجمّع احتمالات برای .است ماهانه( یا )سالانه نظر مورد مقیاس با هاداده سری میانگین :x̅ آن در که

 :آیدمی دست به 1 و 1 بطارو به توجهّ با بار  استاندارد شاخص

G(x)              1 رابطة =
1

γ(α̂)
∫ tα̂−1e−tx

0
d 

t            1 رابطة =
x

β̃
 

 افتزارنرم از استتفاده بتا مربوطته هتایایستتگاه تمتامی برای ماهانه بار  استاندارد شاخص ،مطالعه این در 

 تغییترات ،2 شتكل در .گردیتد تعیتین خشكسالی تشدّ هایکلاس 2 جدول مبنای بر سپس ،محاسبه 2اکسل

 شتده ارائته نمونته عنتوان بته 2724 دسامبر تا 2317 ژانویة از سابعبندر ایستگاه در ماهانه خشكسالی کلاس

 است.

های متورد بررستی، بتا استتفاده از فراینتد متارکوف و زنجیترة پس از محاسبة شاخص استاندارد بتار  در ایستتگاه

وژی های منابع آب و هیتدرولهای خشكسالی شد. در بسیاری از مدلبینی کلاسسازی و پیشمارکوف، اقدام به مدل

 (t+1 یك فرایند مارکوف است. در یك فرایند مارکوف، مقتادیر زمتان )مرحلتة X(t)شود که فرایند تصادفی فرض می

(. 2910؛ مقیمتی و سپاستخواه، 27: 2901آن فرایند وابسته است )جعفتری بهتی،  tیك فرایند، تنها به مقادیر زمان 

یتك  {X(n)}فترض کنیتد  n = 9، 2، 2، 7و  ...هتای نبرای تعریف دقیق فرایند مارکوف خواهیم داشتت: بترای زما

شتود فراینتد در ویژگتی دهند، گفته میهای فرایند را نشان میمجموعة دلخواهی از حالت {S(n)}فرایند تصادفی و 

 برقرار باشد: 0رابطة  n =7، 2، 2، 9 و ...کند، اگر برای مارکوف صدق می
 

𝑃[𝑋 (𝑛 + 1) = 𝑆(𝑛 + 1)|𝑋 (𝑛) = 𝑆(𝑛), 𝑋(𝑛 − 1) = 𝑆(𝑛 − 1), … , 𝑋(0) = 𝑆(0)] =
𝑃[𝑋 (𝑛 + 1) = 𝑆(𝑛 + 1)|𝑋 (𝑛) = 𝑆(𝑛)] 

 حالتت عنتوان بته غالبتاً فراینتد فعلی مقدار ،نتیجه در دارد. دربر را فرایند حالت فعلی، مقدار مارکوف، فرایند در 

 صتحبت خشكستالی از یخاصتّ  کتلاس یتا ختا  حالت وقوع از که زمانی تعبیر، این و شودمی گرفته نظر در فرایند

 مقتادیر بتوانتد تنهتا ،آن X(t) حالت که است نوعی مارکوف، فرایند از خا  نوع یك یابد.می فیزیكی معنای شودمی

   گویند. زنجیرة مارکوف را یفرایند چنین کند. اختیار را گسسته

                                                                                                                                                                                   
1- Excel 

 0 رابطة
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 اندارد بارشبندي شاخص خشکسالي شاخص است. کلاس3جدول 

 کلاس ةشمار مقدار شاخص کلاس خشکسالي
 2 2تر مساوی بزرگ ترسالی بسیار شدید
 2 1/2 تا 33/2 ترسالی شدید
 9 2 تا 43/2 ترسالی متوسطّ
 4 -33/7 تا 33/7 نرمال

 1 -43/2 تا -2 خشكسالی متوسطّ
 1  -33/2 تا -1/2 خشكسالی شدید
 0 -2تر مساوی کوچك خشكسالی بسیار شدید

 و ستیتی) شتوندمتی زده تقریتب مارکوف هاییرهزنج با پیوسته هایفرایند غالباً ،آب منابع و هیدرولوژی مباحث در
   شود:می تعریف 1 ةرابط صورت به زنجیرة مارکوف ایمرحله kوضعیتّ  تغییر احتمال (.2720 همكاران،

𝑃𝑛               1 رابطة
𝑘 = (𝑖 → 𝑗) = 𝑃[𝑋(𝑛 + 𝑘) = 𝑗|𝑋(𝑛) = 𝑖] 

 زمتان از آغاز با ام i حالت در بودن از پس زمانی دورة k ام، j حالت در بودن احتمال برابر ،وضعیتّ تغییر احتمال این
n .یتكوضتعیتّ  تغییتر ،خشكستالی ستازییهشب بترای بیشتتر پژوهشتگران ،شتد ذکتر قبل در که طورهمان است 

 یتكوضتعیتّ  رتغییت احتمتال .(2720 همكتاران، و چتن) انتدداده تشتخیص مناستب را زنجیرة متارکوف ایمرحله
 شود:می تعریف 3 رابطة صورت به که است شرطی احتمال برابر ایمرحله

P𝑛                 3 رابطة = (𝑖 → 𝑗) = 𝑃[𝑋(𝑛 + 1) = 𝑗|𝑋(𝑛) = 𝑖] 

 بیتان n از آغتاز بتا زمتانی ةدور یتك در j حالت به i حالت از رفتن احتمال برابر ایمرحله یكوضعیتّ  تغییر احتمال
 کنتد.متی ایفتا کلیتدی نقتش ،مارکوف هایهزنجیر کاربرد و نظریه در ای،مرحله یكوضعیتّ  تغییر مالاحت شود.می

 کند:می صدق 27 رابطة دروضعیتّ  تغییر احتمالات

∑             27 رابطة 𝑃𝑖𝑗 = 1𝑛
𝑗=1 

 زنجیترة متارکوفضتعیتّ و تغییتر متاتریس بته کته شوند ارائه نیز ماتریس یك قالب در توانندیم ،احتمالات این 
 دهندةنشتان هتا،ستتون و i حالت دهندةنشان ،هایفرد ،ایمرحله یكوضعیتّ  تغییر ماتریس یك در هستند. مشهور
 تغییتر متاتریس رستاندن k تتوان بته با ایمرحله kوضعیتّ  تغییر هایاحتمال که است ذکر به لازم هستند. j حالت
 ایمرحلته یتكوضعیتّ  تغییر ماتریس ،خشكسالی هایکلاس سازییهشب در آید.می دست به ایمرحله یكوضعیتّ 
 یتاتوستّط م ستالیتتر ،2 کلاس یا شدید سالیتر ،2 کلاس یا شدید بسیار تر هایکلاس) یحالتهفت مارکوف زنجیر
 دشتدی بسیار خشكسالی و 1 کلاس یا شدید خشكسالی ،1 کلاس یاتوسطّ م خشكسالی ،4 کلاس یا نرمال ،9 کلاس
 استتفاده با ،مطالعه این در .داشت خواهد وجود 0×0 ماتریس یك ،بنابراین رود؛می کار به (2 جدول طبق 0 کلاس یا
 مطالعته متورد هتایایستتگاه بترای صفر( پای) ینآغاز انتقال احتمال بردار ةتهیّ به اقدام 2.اس.اس.پی.اس افزارنرم از

 مختلف هایایستگاه در یتجمعّ انتقال احتمال ماتریس ةتهیّ به اقدام ،بینیپیش امكان ایجاد منظور به سپس ؛گردید
 ماهانه خشكسالی هایکلاس بینیپیش به اقدام ،2 پیوست در ،شدهارائه روابط مبنای بر R افزارنرم کمك به و گردید
 (.2 )پیوست گردید (2727 دسامبر تا 2721 )ژانویة ماه 02 برای
 شدهانجام یهابینیپیش سنجیتصحّ به اقدام ،پذیرفتهصورت بینیپیش تدقّ یزانم بررسی منظور به ،نهایت در 
 متاه 24 در استانداردشده بار  شاخص از استفاده با خشكسالی هایکلاس بینیپیش به اقدام ،راستا این در گردید؛
 ستپس و گردید ،بود هشد مشخصّ قبلاً آن خشكسالی هایکلاس که 2724 و 2729 هایسال به مربوط هایداده از
 .شد بررسی شدهانجام بینیپیش تصحّ ،شدهبینییشپ هایکلاس با واقعی هایکلاس مقایسة طریق از

                                                                                                                                                                                   
1- Statistical Package for Social Science (SPSS) 
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 نتايج
 احتمتال متاتریس استت. شتده ارائته 9 جتدول در مطالعته مورد هایایستگاه در صفر( )پای آغازین احتمال ماتریس

 بته مربتوط خشكسالی هایکلاس وقوع فراوانی بیشترین ،بررسی ردمو هایایستگاه اکثر در که دهدمی نشان آغازین

 هتایایستتگاه تمتام در ،بردار این هایداده اساس بر .است شدید خشكسالی وتوسطّ م خشكسالی نرمال، هایکلاس

 در ،بتردار ایتن نتتایج استاس بتر .استت شتدید بستیار ترستالی کلاس به مربوط وقوع فراوانی کمترین ،بررسی مورد

 بته مربتوط ترتیتب بته بررستی متورد دورة در خشكسالی کلاس وقوع فراوانی بیشترین هرمزگان استان هایتگاهایس

 و سیستتان و کرمتان استان هایایستگاه در که حالی در ؛است شدید خشكسالی و نرمال ،توسطّم خشكسالی کلاس

 .است بوده نرمال کلاس به مربوط عمدتاً وقوع فراوانی بیشترین ،بلوچستان

 کتلاس بته خشكستالی کتلاس یتك )از دیگر حالت به حالت یك از انتقال احتمال ماتریس ةتهیّ به اقدام سپس 

 هایایستتگاه ةیتّکلّ در انتقال، احتمال ماتریس از حاصل نتایج مبنای بر گردید. بررسی مورد هایایستگاه برای ر(دیگ

 احتمتال و مقتدار بیشتترین دارای نرمتال یتا 4 کلاس هب خشكسالی هایکلاس تمام از انتقال احتمال ،مطالعه مورد

 هتایکلاس بته انتقتال احتمتال ،مبنتا ایتن بتر .استت احتمتال کمترین دارای شدید بسیار ترسالی کلاس به انتقال

 ترستالی از اعتم ترستالی هتایکلاس به انتقال احتمال از زیادتر شدید بسیار تاتوسطّ م خشكسالی از اعم خشكسالی

 استت. شتده ارائته نمونته عنوان به زاهدان و بم ایستگاه برای ماتریس این ،4 جدول در .است شدید سیارب تاتوسطّ م

عبارتند از تغییر از یك کلاس به همان کلاس خشكسالی و یتا تغییتر از یتك کتلاس  عمدتاًگرفته های صورتانتقال

وب، بستیارکم و گتاه نزدیتك بته صتفر تر. بر اساس نتایج، انتقال از کلاس خشك به مرطخشكسالی به کلاس خشك

   .است

( نشتان داد کته در 2727تتا دستامبر  2721متاه )ژانویتة  02های خشكسالی ماهانه طی بینی کلاسنتایج پیش 

سال آینده اتفّتاق خواهتد افتتاد در  1های خشكسالی ماهانه که طی های مورد بررسی، بیشترین کلاستمام ایستگاه

یبتاً در تقرایتن در حتالی استت کته  (.2سه کلاس نرمال، خشكسالی متوسطّ و خشكسالی شدید خواهند بود )شكل 

سالی بسیار شدید و شدید دارای کمترین فراوانی وقوع خواهند بتود؛ بته های ترهای مورد بررسی، کلاستمام ایستگاه

شتده، بینیستال پیش 1های چابهار، جاسك، کرمان، شهر بابك، ستیرجان، زابتل و زاهتدان طتی ایستگاه که یطور

هتای ماه %9ها نیتز کمتتر از ترسالی بسیار شدید را به خود نخواهند دید، در بقیتة ایستتگاهحتیّ یك ماه با وضعیتّ 

 شده کلاس ترسالی بسیار شدید دیده خواهد شد.بینییشپ

 هاي مورد بررسيدر ايستگاه (𝛑𝟎. ماتريس احتمال آغازين يا بردار احتمال پاي صفر )2جدول 

ي در دسترسهادادهالي در سري هاي مختلف خشکساحتمال وقوع کلاس  نام ايستگاه 
EW VW MW N MD SD ED 
 بم 2/1 2/21 1/23 2/92 2/4 3/2 2

 بندرعباس 1/4 1/22 0/99 2/92 1/9 9/9 0/7

 بندر لنگه 2/4 1/27 1/12 2/21 2/1 3/2 0/7

 چابهار 2/2 0/92 2/91 9/21 3/2 1/2 2/2

 شهرایران 1/9 9/97 9/27 2/90 1/1 3/2 2/2

 جاسك 1/4 3/22 2/17 0/21 9/9 2/2 2/2

 کرمان 3/1 9/23 1/22 42 2/0 4/2 0/7

 سراوان 2/1 1/97 2/1 4/41 1 1/2 2/2
 شهر بابك 1 2/24 1/29 1/41 3/1 3/2 0/2
 سیرجان 9/1 1/99 1 2/41 9/4 3/2 0/2
 زابل 4/2 1/21 1/42 4/23 9/1 1/2 2/7
 زاهدان 9/9 2/29 4/20 9/90 1/4 4/2 3/2
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 زاهدان و بم هايايستگاه هايداده سري در خشکسالي مختلف هايکلاس )%( انتقال احتمال ماتريس .2 جدول

 ايستگاه بم
  ED SD MD N MW VW EW  

ED  2/21 2/3 1/4 2/13 7 2/3 7  

SD  2 1/97 0/92 1/23 1/9 3/2 2  

MD  1/7 2/29 1/43 4/22 2/9 1/7 7  

N  1/3 0/21 9/21 4/91 2/1 0/9 2/2  

MW  1/22 1/20 1/29 9/91 3/1 3/1 7  

VW  9/1 21 0/21 0/42 9/1 7 7  

EW  7 7 7 01 7 21 7  

 ايستگاه زاهدان
  ED SD MD N MW VW EW  

ED  9/24 4/22 2/0 3/42 9/24 7 7  

SD  2 2/97 2/20 1/91 2/9 2/2 7  

MD  3/7 3/27 0/11 2/23 3/7 1/7 0/2  

N  2/1 0/23 24 43 0 0/2 1/2  

MW  9/1 9/21 9/1 1/12 2/1 7 9/1  

VW  27 97 7 27 27 27 27  

EW  7 21 1/22 17 7 1/22 7  

 را شتدید ستالیتر کلاس شدهبینییشپ یهاماه %1 از کمتر در بررسی مورد هایایستگاه تمام ،نتایج اساس بر

 1 دورة )طتی رو پتیش هتایمتاه از %17 در حداقل هایستگاها تمام که است حالی در این ؛کرد خواهند تجربه
 .(1 و 1 ولجد) دکر خواهند تجربه را شدید وتوسّط م خشكسالی هایکلاس (شدهبینییشپ ةسال

 

 

 

 
 بررسي مورد هايايستگاه در (شدهبينييشپ و واقعي يهاداده اساس )بر ماهانه خشکسالي مختلف هايکلاس تغييرات .3 شک،
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 (3131 دسامبر تا 3161 ژانوية )از مختلف هايايستگاه در شدهبينييشپ ةماهان خشکسالي هايکلاس .1 جدول
 زاهدان زاب، سيرجان بابك شهر سراوان کرمان جاسك شهرايران چابهار لنگه بندر بندرعباس بم سال يهاماه

2 2 2 9 2 2 2 9 2 9 2 2 2 
2 2 2 9 2 2 9 4 2 4 2 4 9 
9 2 1 9 2 2 9 9 2 4 2 2 9 
4 4 2 9 4 4 9 4 9 2 2 9 9 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

03 2 4 9 9 9 4 4 2 2 4 9 9 
02 2 2 4 2 4 4 4 1 2 1 2 2 
02 4 1 4 2 4 9 2 2 2 2 1 2 

 هايايستگاه در (3131 تا 3161 يهاسال) شدهيبينيشپ هايداده در ماهانه خشکسالي مختلف هايکلاس وقوع فراواني .1 جدول

 )%( بررسي مورد

ED SD MD N MW VW EW ايستگاه نام  
 بم 93/2 01/2 34/1 21/47 71/21 93/21 20/4

 بندرعباس 93/2 01/2 99/1 22/91 21 12/29 01/2

 لنگه بندر 93/2 20/4 11/1 93/21 34/11 11/1 7

 چابهار 7 20/4 01/2 44/23 21 22/40 93/2

 شهرایران 93/2 01/2 99/1 13/91 44/23 01/20 93/2

 جاسك 7 93/2 93/2 21 34/11 21/21 7

 کرمان 7 01/2 11/1 20/14 99/1 93/21 01/2

 سراوان 01/2 01/2 11/1 93/12 01/2 20/23 11/1
 بابك شهر 7 7 11/1 21/47 22/22 93/21 11/1
 رجانسی 7 20/4 01/2 34/11 20/4 20/23 01/2
 زابل 7 20/4 01/2 12/29 12/41 71/21 01/2
 زاهدان 7 93/2 93/2 19/27 99/99 02/94 99/1

 در کته داد نشتان بررستی مورد هایایستگاه در شدهبینییشپ ماهانة خشكسالی هایکلاس سنجیتصحّ نتایج 

 جاستك، ،بنتدرعباس هایایستتگاه در ،%01 تدقتّ بتا بینتیپیش ،زاهدان و زابل سراوان، ،شهرایران بم، هایایستگاه

 دقتت بتا بینتیپیش ستیرجان و چابهتار لنگته، بندر هایایستگاه در و %2/03 دقت با بینیپیش بابك شهر و کرمان

   (.0 )جدول دهدمی نشان را بینیپیش تدقّ بودن مناسب موضوع این که است گرفته انجام 9/19%

 بحث

 و گتذر احتمتال ،لاوّ مرتبتة متارکوف زنجیترة متدل و استتاندارد بار  اخصش از استفاده مبنای بر پژوهش، این در

 شتدید، خشكستالی شتدید، بستیار خشكستالی حالتت هفتت در دیگر کلاس به خشكسالی کلاس یك از ماندگاری

 ایتن ذکتر گرفتت. قرار بررسی مورد شدید بسیار ترسالی و شدید ترسالی ،توسطّم ترسالی نرمال، ،توسطّم خشكسالی

 زمتانی( ستری هتایمتدل )مثتل خشكستالی بینیپیش برای شدهارائه مختلف هایرو  نایم از که است لازم نكته

 هتایکلاس بینتیپیش امكتان و استت سازگار گسسته یهاداده با که است هاییرو  از یكی زنجیرة مارکوف رو 

   است. شده داده ترجیح هارو  دیگر به رو  این ،مطالعه این در ،بنابراین کند؛می فراهم را خشكسالی

 هاي مورد بررسيدر ايستگاه زنجيرة مارکوفبا استفاده از  شدهانجامبيني ت پيش. سطح دق5ّجدول 

 نام ايستگاه (%بيني )ت پيشدقّ نام ايستگاه (%بيني )دقت پيش نام ايستگاه (%بيني )ت پيشدقّ

 شهرایران 01 بم 01 کرمان 2/03

 جاسك 2/03 اسبندرعب 2/03 سراوان 01

 زابل 01 بندر لنگه 9/19 شهر بابك 2/03
 زاهدان 01 چابهار 9/19 سیرجان 9/19
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 بته نرمتال کلاس از مثال عنوان به حالت همان به حالت یك از گذر احتمال که داد نشان بررسی این نتایج 

 بته خشكستالی حالتت از گتذر احتمتال .است بیشتری فراوانی دارای ،گذر احتمالات دیگر با مقایسه در نرمال

 احتمتال دارای مرطوب به خشك کلاس از گذر با مقایسه در خشك به مرطوب کلاس یا و شدیدتر خشكسالی

 زنجیترة متارکوف از استتفاده بتا خشكستالی ارزیتابی بته ،(2722) همكاران و زارچ اسدی .است بیشتری وقوع

 مقتدار و شده حذف صفر بار  مقدار دارای هایماه ،پلات باکس کمك به که دنددا پیشنهاد ایشان پرداختند،

 از انتقتال احتمال که بود داده نشان نیز ایشان مطالعة نتایج .شود محاسبه هاماه دیگر برای خشكسالی شاخص

 تحقیتق نتتایج بتا حاضتر پتژوهش نتتایج .است هاکلاس سایر از بیش 4 کلاس به خشكسالی هایکلاس دیگر

 در صتفر بار  دارای یهاماه حذف عدم از ناشی ،موضوع این که است تفاوتم (2722) و همكاران زارچ اسدی

 مطالعتات در ،(2720) محمتودی و زارعتی و (، ب2721 و ، الف2721) همكاران و زارعی .است حاضر پژوهش

 یهتاماه حتذف بتدون خشكستالی تشدّ ارزیابی هایشاخص کمك به خشكسالی بررسی تدقّ افزایش بر خود

 شتاخص کمتك بته خشكستالی بررستی بته نیتز (2931) همكاران و مقصود .اندنموده یدتأک فرص بار  دارای

 نشتان ایشتان بررسی نتایج پرداختند. صفر بار  دارای یهاماه حذف بدون زنجیرة مارکوف و بار  استاندارد

 .است کلاس این به انتقال احتمال انتقال، احتمال بیشترین و بوده غالب 4 کلاس یا نرمال تقریباً حالت که داد

 پتژوهش در کته استت ذکتر بته لازم .ت داردمشابه ،(2931) همكاران و مقصود پژوهش با حاضر مطالعة ایجنت

 بته اقدام ،(2932) بهنیا و کوچك شكری است. نشده حذف هاداده سری از صفر بار  دارای یهاماه نیز حاضر

زنجیترة  و بتار  استتاندارد خشكسالی شاخص از هاستفاد با خوزستان استان در خشكسالی بینیپیش و پایش

 را فراوانتی شترینبی ،نرمال تقریباً وضعیّت ،هاایستگاه تمامی در که داد نشان بررسی این نتایج نمودند. مارکوف

 بسیار متوالی هایزمان در حالت همان به نمعیّ حالت یك از گذر احتمال ،مطالعه این نتایج اساس بر .ستدارا

 بتا حاضر پژوهش نتایج .است پایین بسیار برعكس یا و تر به خشك حالت از گذر احتمال ،عوض در و است بالا

 .یستن تفاوتم (2932) بهنیا و کوچك شكری نتایج

 آن بینتیپیش و خشكستالی ارزیابی بحث در ،قانمحقّ دیگرتوسّط  شدهانجام هایپژوهش نتایج به توجهّ با 

 تحقیقتات نتتایج بتین تفتاوت وجتود عتدم همچنتین و صتفر( یهاماه حذف )بدون زنجیرة مارکوف وسیلة هب

 یهتاماه حتذف عتدم مطالعته، متورد یهامنطقته اقلیمی شرایط یكسانی یلدل به) حاضر پژوهش با شدهانجام

 بررستی نتتایج از استتفاده خشكستالی( ارزیتابی شتاخص یكستانی ینهمچنت و مطالعتات در صفر بار  دارای

 دورة طتول و مناستب پراکنتدگی با یهایایستگاه از استفاده ،اقلیمی یهاداده بودن روزتربه یلدل به شدهانجام

 و خشتك دلیتل )بته خشكستالی از مطالعته متورد منطقتة پذیرییبآست زیتاد تشتدّ همچنین و کافی آماری

 .باشد رمؤثّ خشكسالی از ناشی یهابحران مدیریت در تواندیم منطقه( اقلیم بودن خشكیمهن

 گيريجهنتي
 هتایخستارت همتواره کته استت باریمصیبت رخدادهای جمله از و وهواییآب هاییدهپد از یكی ،خشكسالی

 گونتاگون هایتصتور به تواندمی دسترس قابل آب کاهش یا خشكسالی سازد.می وارد انسانی جوامع به زیادی

 گستتر  بته توجتّه بتا گتردد. همشتاهد آب منتابع حجتم کاهش و هارودخانه دبی کاهش بار ، کمبود مانند

 مختلتف، هتایبختش در یرستطحیز و ستطحی آب منتابع بته دسترسی برای جامعه در تقاضا و نیاز روزافزون

 در هتاچتالش این طرفی از ؛می شود روهروب یجدّ هایچالش با مختلف هایجنبه از ،کشور آب منابع مدیریت

 ستطح در اساستی اقتدامات بایستتیمی ،موضوع تیّاهمّ به هتوجّ با لذا ؛شد خواهد تریجدّ ،خشكسالی بروز اثر
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 ؛صتورت پتذیرد خصتو  ایتن در لازم هتایآمتادگی منظتور بته ،متناستب مدیریتی راهكارهای با همراه ،یملّ

 باشتد. رمتؤثّ آن از ناشتی خستارات کنترل و بحران درست مدیریت در تواندمی خشكسالی بینیپیش ،بنابراین

 نخواهتد مناستب چندان یجوّ نزولات نظر از منطقه وضعیّت ،آینده سال 1 طی که داد ننشا بررسی این نتایج

 و رو پتیش هتایخشكستالی به بیشتری توجهّ بایستی که نمود اعلام توانمی ،بررسی این نتایج به توجهّ با بود.

 بینتیپیش اینكته وجتود بتا باشیم. داشته آن از ناشی خسارات و اثرات کاهش راستای در آنها مناسب مدیریت

 را زمتین کترة سراسر که هاییخشكسالی و جهان اقلیمی تغییرات وضعیّت به توجهّ با اامّ ؛یستن تقطعیّ دارای

 .است توجهّ قابل نیز ناچیز میزان همین ؛است فراگرفته

 سپاسگزاري

 در دلیتل بته شتورک اسینهواش سازمان کارشناسان و مسئولان از دانندمی واجب خود بر مقاله این نویسندگان

 آورند. عمل به را قدرانی و رتشكّ کمال ،لازم اقلیمی هایداده دادن قرار اختیار

 منابع

 بتا رودخانته جریتان خشكستالی بینتیپیش (2931) میهست حجابی، ؛ریمم شفیعی، ؛جواد بذرافشان، ؛مهرنو  اقتداری،

 (،2) 29 ،وخها آب حفاظت يهاشپژوه ،کرخته حوضة آبریز در زنجیرة مارکوف و SPI شاخص از استفاده

 .221-297 .صص

 ةدریاچت ةحوضت در شاخص نیترمناسب تعیین و اقلیمی خشكسالی شاخص چند ارزیابی (2911) اهرهط مقدم، انصافی

 .202-211 .صص (،2) 24 ،ايران بيابان و مرتع تحقيقات نمك،

 بها ايهران اقليمهي نمونة چند در بارندگي خشك و تر يهادوره آماري تحلي، (2901) دابخشخ بهی، جعفری

 ستهراب راهنمتا: استتاد کشتاورزی، هواشناستی ارشد کارشناسی ةنامانیپا ،زنجيرة مارکوف مدل از استفاده

 .دانشگاه تهران، تهران حجام،

 ،زنجیترة متارکوف متدل از استتفاده بتا ارومیته ةدریاچت ةحوضت در بارانی روزهای تداوم بررسی (2931) دیجهخ جوان،

 .209-239 صص، (،49) 21 جغرافيايي، علوم کاربردي تحقيقات ةشرين

 در تمتدّکوتتاه خشتك یهادوره و خشكسالی آماری بینیپیش و تحلیل (2914) علیرضا ،یشیرخان ؛هراز زاده،حجازی

 .29-92 .صص (،12) 90 ،جغرافيايي يهاپژوهش خراسان،استان 

 استتاندارد نمایتة از استتفاده بتا اصتفهان استتان در خشكسالی یندبپهنه (2911) سارا یدهس سعادتی، ؛عیدس سلطانی،

 .14-10 .صص (،2) 2 ،ايران آبخيزداري مهندسي و علوم بار ،

 شتاخص از استتفاده بتا خوزستان استان خشكسالی بینیپیش و پایش (2932) عبدالكریم بهنیا، ؛سعید کوچك، شكری

-22 .صص (،9) 91 ،(کشاورزي علمي ةمجلّ) ياريعلوم و مهندسي آب ،زنجیرة مارکوف و SPI خشكسالی
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