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tcaAtsbA 
Drought is a natural disaster, which frequently or continually occurs. This phenomenon affects all 

societies in respect to economical, bioenvironmental and developmental aspects etc. The main 

objective of this study is predicting transitions of Monthly Drought Class Probabilities of Iran 

using Markov chain model. Monthly precipitation data are of 43 synoptic of country within an 

interval of 34 years (1976- 2009) are used to achieve the objectives of this research. After providing 

data base four drought classes or four statue of droughts are considered using standardized 

precipitation index, then transitions frequency matrix for above mentioned  stations are evaluated 

using these statues, meanwhile data correlation is assessed using independent K-square test. The 

results of this test confirmed correlated data of 20stations. Finally, after arranging the transition 

probability matrices for these stations modeling of homogeneous and non-homogeneous Markov 

chains and extracted features of them including the occurrence probability of each class from drought 

severity, residence term in each class from drought severity, expected time period from different 

drought classes to wet class and predicting short-term drought are obtained. The results of Predicting 

different drought classes using homogeneous Markov chain showed for all conditions the results of 

predicting drought in each class of primary conditions of drought class are obtained. The results of 

non-homogeneous Markov chain showed Predicting climate classes occurred for next 1,2 and 3 

months for first conditions (January, April and October). The mild drought is predicted for most of 

stations of different drought classes within future 1, 2 and 3 future months in the winter. When the 

first month is April in spring, and the first condition in this spring is severe and extreme drought for 

Semnan Station and Yazd, then the predicted class in above mentioned stations for next three months 

will be severe and extreme droughts. The obtained results of two homogeneous and non-

homogeneous Markov chains showed the non-homogeneous Markov chain, while depends on first 

month, but it is more enable to predict different droughts classes and the homogeneous Markov chains 

is not recommended for predicting droughts of country. 
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 چكیده 

افتد و تمامی ابعاد اقتصادی،  خشکسالی یکی از بلایای طبیعی است که به صورت مکرر یا متناوب اتفاق می

هدف اصلی این پژوهش پیش بینی احتمال . دهد یمقرار  ریتأثاجتماعی و زیست محیطی یک جامعه را تحت 

جهت دستیابی به اهداف . زنجیره مارکوف استی ایران با استفاده از مدل ها یخشکسالانتقال طبقات مختلف 

استفاده ( 1291 –2002)ساله  43ایستگاه سینوپتیک کشور در یک دوره  34پژوهش از داده های بارش ماهانه 

چهار طبقه خشکسالی یا ( SPI)با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده  ها دادهبعد از فراهم شدن پایگاه . شد

ماتریس فراوانی  ها حالتسپس با استفاده از این . لت از خشکسالی در نظر گرفته شدبعبارتی دیگر چهار حا

ها مورد انتقالات برای ایستگاه های مورد بررسی تهیه و با استفاده از آزمون خی دو مستقل و همبسته بودن داده

در . مورد تایید قرار داد ایستگاه را 20نتایج حاصل از آزمون خی دو همبسته بودن داده های . بررسی قرار گرفت

مدل بندی زنجیره های مارکوف ی مورد مطالعه، ها ستگاهیابعد از تنظیم ماتریس احتمال انتقالات برای نهایت 

خشکسالی ها شامل احتمال وقوع طبقات مختلف شدت  ی مارکوفیها یژگیو و انجام غیر همگنهمگن و 

هر طبقه از شدت خشکسالی ها، زمان اولین گذار قابل  خشکسالی ها، متوسط زمان ماندگاری قابل انتظار در

انتظار از طبقات مختلف خشکسالی ها به طبقه ترسالی و پیش بینی کوتاه مدت طبقات مختلف خشکسالی ها 

بطور کلی نتایج حاصل از دو زنجیره مارکوف همگن و غیر همگن نشان داد که زنجیره مارکوف . استخراج شدند

آنکه وابستگی به ماه آغازین دارد توانایی بیشتری برای پیش بینی طبقات مختلف  غیر همگن با توجه به

 . و زنجیره مارکوف همگن که مستقل از ماه است از این توانایی بی بهره است دهد یمخشکسالی از خود نشان 

 خشکسالی، زنجیره مارکوف همگن، زنجیره مارکوف غیر همگن، ایران: واژه های کلیدی
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 مقدمه  -1

لایای طبیعی بخشی از حوادث محیط اطراف ما را تشکیل ب

ها و  دهند که بخشی از این حوادث ناشی از فعالیت می

فرایندهای ژئومورفولوژیکی نظیر سیل، آتشفشان، زمین 

لرزه بوده و برخی دیگر ناشی از فرایندهای آب و هوایی 

... مانند خشکسالی، طوفان های سهمگین، رعد و برق و 

ها تأثیر منفی  این بلایا همواره بر زندگی انسان .باشند می

های جبران ناپذیری را در  داشته و در بیشتر موارد آسیب

امروزه تعداد و موارد وقوع این حوادث نسبت به . پی دارند

ها  از آن%  22سال گذشته افزایش یافته و حدود  40

باشند که به نحوی با عوامل جوی مرتبط  رخدادهایی می

در میان این (. 1432محمدی و همکاران، )هستند 

ها فراوانی خشکسالی ها بیش از سایر حوادث  پدیده

به طوری که تعداد کل آسیب دیدگان از . باشد می

بالغ بر یک و  1233تا  1211های  خشکسالی ها طی سال

درصد آسیب  22نیم میلیارد نفر برآورد شده است که 

ابرقویی و بری )دیدگان از کل بلایای طبیعی است 

 (.1432همکاران، 

کشور پهناور ایران که در یکی از مناطق خشک و نیمه 

خشک جهان قرار دارد بارشی حدود یک سوم بارش 

این میزان (. 1491کردوانی، )کند  جهانی را دریافت می

های مختلف دارای نوسانات شدیدی  بارش کم  نیز در سال

راتع، می باشد که پیامدهایی همچون کاهش عملکرد م

کاهش تولید محصولات زراعی، کاهش منابع آب کشاورزی 

ای که در یک مطالعه انجام شده را در پی دارد بگونه... و 

های ایران طی دوره  در زمینه شدت و وسعت خشکسالی

مشخص شده است  2004ساله مختوم به سال  30آماری 

درصد گستره  21بیش از  1222-2000که در سال آبی 

علاوه بر این، . طره خشکسالی قرار داشته استایران در سی

-1291های  بیش از دو خشکسالی گسترده دیگر در سال

اتفاق افتاده است که به ترتیب  1233-1232و  1290

درصد مساحت کشور را در بر گرفته  02/22و  21/32

بنابراین پیش بینی و تعیین (. 1432بذرافشان، )است 

ها در یک منطقه، یکی از های خشکسالیها یا ترسالی ویژگی

نیازهای اساسی برنامه ریزان محیطی و اقتصادی به ویژه 

علاوه بر این، . باشد برنامه ریزان مدیریت منابع آب می

های آینده به کشاورزان  پیش بینی خشکسالی برای ماه

کمک خواهد کرد تا با تغییر در تاریخ کشت محصولات و 

خسارات ناشی از این  استفاده از ارقام مقاوم به خشکسالی

در چند دهه اخیر برای پیش . پدیده را به حداقل برسانند

بینی خشکسالی از روش های آماری مختلفی استفاده شده 

زنجیره . است که زنجیره مارکوف یکی از این روش هاست

آورد تا آینده را با بکار  مارکوف این امکان را فراهم می

حتمال انتقال پیش ی احتمالی و ماتریس اها بردن حالت

این زنجیره در علوم مختلفی مانند هواشناسی، . بینی کنند

ای که فرینگ و اقتصاد و صنعت کاربرد وسیعی دارد بگونه

به نقل از وفاه خواه و بشری سه ) 1212توماس در سال 

جزء نخستین محققانی بودند که زنجیره ( 1421قلعه، 

ی جریان مارکوف مرتبه یک را  برای تولید داده ها

ها محققان زیادی بعد از آن. رودخانه ای پیشنهاد دادند

پدیده های مختلفی را با این مدل بررسی کردند که 

، مارتین (1219)میتوان به مطالعات فیرهرم و دین بارک 

، عساکره (2004)، اوچالا و همکاران (1223)واید و گومژ 

ی در مدلسازی احتمالاتی وقوع روزها( 1432)و مازینی 

در بررسی احتمال ( 1420)، سلیقه و همکاران (1414)

در ( 1432)وقوع روزهای بارش و علیجانی و همکاران 

خشک . بررسی تداوم روزهای یخبندان در ایران اشاره کرد

، میهروتا (1230)، استرن (1213)و تر، هاپکینز و رابیلارد 

 ، مشکانی (1432)، هاشمی (2009)و شارما 

ت صورت گرفته برای پیش بینی همچنین از مطالعا

خشکسالی با این مدل میتوان به مطالعات لوهانی و 

در ایالت ( 1223)و لوهانی و همکاران ( 1221)لوگانتان 

و تولیکا و ( 2004)ویرجینیا، آناگنوستوپلو و همکاران 

در ( 2009)ائولو و پریرا پدر یونان، ( 2002)ماهرس 

در چین، حجازی  (2002)جنوب پرتغال، لیو و همکاران 

و علیزاده و آشگر طوسی ( 1433)زاده و شیرخانی 

در  (1439)در خراسان، علیزاده و همکاران ( 1439)

در ( 1432)سیستان و بلوچستان، بشیر زاده و عراقی نژاد 

در ( 1421)استان لرستان، وفاه خواه و بشری سه قلعه 

در ( 1424)حوزه آبخیز کشف رود و بنی مهد و خلیلی 

و قمقامی و بذرافشان  (1432)خانه اترک و دریاباری رود
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 .در گستره ایران اشاره نمود( 1421)

بنابراین همواره پیش بینی خشکسالی یکی از دغدغه های 

شناسان بوده است و در رسیدن  بزرگ هواشناسان و اقلیم

های مختلفی استفاده  ها و شاخص به این هدف از روش

مطالعه پیش بینی احتمال اند؛ لذا هدف اصلی این  کرده

های ماهانه در ایران با  انتقال طبقات مختلف خشکسالی

تواند در راستای  استفاده از زنجیره مارکوف است که می

های ماهانه ایران  توسعه ابزارهای هشدار سریع خشکسالی

 .بسیار کمک رسان باشد

 مواد و روش ها -2

  برای مدلسازی احتمال انتقال طبقات مختلف خشکسالی

ایستگاه سینوپتیک کشور  34های ایران، آمار بارش ماهانه 

این . استفاده شد( 1291–2002)ساله  43برای یک دوره 

ماد بودند که اندک دارای آماری کامل و قابل اعت ها داده

ی ها مدلها با استفاده از همبستگی و خلاء آماری آن

همچنین جهت بررسی درجه . رگرسیونی بازسازی شدند

ران  آزموناز نظر همگنی، از  ها دادهطمینان صحت و ا

که مورد توصیه مراجع علمی  (1432علیزاده، ) تست

مورد آزمون قرار  ها ستگاهیاهواشناسی است برای کلیه 

در سطح بالایی مورد پذیرش قرار  ها آنو همگنی ت گرف

توزیع و پراکنش ایستگاه های مورد مطالعه در . گرفتند

 .تآورده شده اس( 1)شکل 

 

نقشه موقعیت و پراکنش ایستگاه های مورد مطالعه -1شکل   

بعد از تشکیل بانک اطلاعاتی مورد نیاز برای شناسایی 

فراوانی درجات مختلف خشکسالی در ایران از نمایه بارش 

در مقیاس زمانی یک ماهه استفاده ( SPI)استاندارد شده 

تغیر بارش استوار است توسط این نمایه که براساس م. شد

عرضه و بطور گسترده در ( 1224)مک کی و همکاران 

در این پژوهش . سطح جهان مورد استفاده قرار گرفته است

های بارش هر ایستگاه با توزیع گاما برازش و احتمال داده

به  SPIمقادیر بارش در این توزیع برای دستیابی به مقادیر 

روش محاسباتی . قال داده شدتوزیع نرمال استاندارد انت

مذکور بطور کامل و جامع در منابع مک کی و همکاران 

و زمانی و ( 1432)، نگارش و همکاران (1222، 1224)

در طبقه بندی . قابل دسترس است( 2014)همکاران 

خشکسالی براساس شاخص بارش استاندارد شده، مقدار 

SPI مدت و منفی بیانگر بارش کمتر از مقدار متوسط بلند

مثبت نمایانگر بارش  SPIی خشکسالی و مقدار  نشانه

بیشتر از متوسط بلندمدت و پایان خشکسالی را نوید 
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 (.1جدول ) دهد یم

 SPIطبقه بندی خشکسالی براساس شاخص -1جدول 

 عدد مربوط به شاخص وضعیت

SPI  ترسالی حاد  2+  

+22/1 ترسالی شدید  SPI  2/1  

32/1 ترسالی متوسط  SPI   1  

+22/0 ترسالی خفیف   SPI   20/0-  

+32/0 نرمال   SPI   32/0-  

ضعیفخشکسالی   20/0-   SPI   22/0-  

 SPI  -1 خشکسالی متوسط  32/1-  

 SPI  -2/1 خشکسالی شدید 22/1-  

بسیار شدیدخشکسالی   2-   SPI 

ی یک سری ها حالتبا توجه به اینکه اندازه نمونه و تعداد 

بر روی دقت برآوردهای یک مدل زنجیره  توانند یمزمانی 

و  2009پائولو و پری یرا، )گذار باشند  ریتأثمارکوف 

لذا در این مطالعه چهار طبقه خشکسالی یا ( 2003

بعبارتی دیگر چهار حالت از خشکسالی در نظر گرفته شده 

، (1)، خشکسالی ضعیف (0)است طبقه بدون خشکسالی 

کسالی شدید و یا بسیار و خش( 2)خشکسالی متوسط 

آستانه های در نظر گرفته شده برای این طبقه (. 4)شدید 

بندی در واقع همان آستانه های پیشنهاد شده برای 

و  1224مک کی و همکاران، )هستند  SPIشاخص 

با این تفاوت که طبقات شدید و بسیار شدید در ( 1222

به و در نهایت بعد از محاس. یک گروه قرار داده شده اند

، از زنجیره (SPI)طبقه بندی شاخص بارش استاندارد شده 

مارکوف جهت پیش بینی های کوتاه مدت خشکسالی های 

 .ایران بهره گرفته شد

 زنجیره مارکوف -2-1

ی ریاضی برای ها کیتکنمدل زنجیره مارکوف یکی از 

های تصادفی است که تداومی از مشاهدات را تحلیل پدیده

های  در این مطالعه، از زنجیره. دهد یمدر طول زمان نشان 

مارکوف مرتبه اول چهار حالته برای تعیین ویژگی های 

نخستین گام جهت . خشکسالی های ایران استفاده شد

استفاده از مدل زنجیره مارکوف، فراهم نمودن ماتریس 

ماتریس شمارش فراوانی . شمارش فراوانی انتقالات است

در گام . ت ها بدست می آیدانتقالات از شمارش تعداد حال

بعدی از روی ماتریس فراوانی انتقالات، ماتریس احتمال 

برای محاسبه این ماتریس از . انتقالات محاسبه خواهد شد

 .بهره گرفته می شود( 1)فرمول 

(1)             

 

  

  از حالت    ، شمارش تعداد دفعاتی است که مقدار    که 

جهت آشنایی با نحوه تنظیم )انتقال می یابد   لت به حا

 1432ها به منبع علیجانی و همکاران،  این ماتریس

 (.مراجعه شود

بعد از تنظیم ماتریس فراوانی انتقالات، نکته مهم، آزمون 

وابسته یا مستقل بودن حالت های مختلف ماتریس فراوانی 

χانتقالات است که این آزمون با استفاده از آزمون 
 

در  

αسطح احتمالاتی  و با درجه آزادی       

نشان دهنده   انجام گرفت که               

تعداد ستون های هر یک از ماتریس   تعداد ردیف ها و 

 . های فراوانی انتقالات می باشند

در نهایت بعد از آزمون  وابسته یا مستقل بودن حالت های 

و با استفاده از ماتریس  مختلف ماتریس فراوانی انتقالات

احتمال انتقالات می توان ویژگی های مارکوفی مورد نظر 

که در ادامه خواهد آمد از سری زمانی مورد مطالعه  -را

مدل زنجیره مارکوف با توجه به وابستگی . استخراج نمود

آن به زمان به دو دسته زنجیره مارکوف همگن و زنجیره 

 .مارکوف غیر همگن تقسیم می شوند

در مدل زنجیره مارکوف همگن، ویژگی های مارکوفی 

سری زمانی مورد مطالعه هیچ گونه وابستگی به یک زمان 

مشخص ندارند به عبارت دیگر مستقل از زمان آغازین 

در زنجیره مارکوف غیر همگن اما . مورد مطالعه هستند

های مارکوفی استخراج شده به زمان شروع  ویژگی

یعنی وابستگی کامل به زمان  محاسبه وابستگی دارند
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مدل بندی زنجیره های . آغازین مورد مطالعه وجود دارد

مارکوف همگن و غیر همگن امکان محاسبه ویژگی های 

 .زیر را میسر می سازند

 احتمال وقوع هر طبقه از شدت خشکسالی 

 زمان ماندگاری در هرطبقه از شدت خشکسالی 

 ز طبقات میانگین زمان اولین گذار قابل انتظار ا

 مختلف خشکسالی به طبقه ترسالی 

 پیش بینی کوتاه مدت خشکسالی 

 زنجیره مارکوف همگن

 احتمال وقوع هر طبقه از شدت خشكسالی

در زنجیره مارکوف همگن اولین ویژگی استخراج شده، 

احتمال وقوع هر طبقه از شدت خشکسالی است که به آن 

نگر احتمال ساکن نیز گفته می شود که در واقع بیا

احتمال وقوع هر یک از طبقات مختلف خشکسالی در 

در بلند مدت، احتمال . طول دوره آماری مورد مطالعه است

وقوع طبقات مختلف خشکسالی مستقل از حالت آغازین 

، همچنین   این احتمالات، . زنجیره مارکوف خواهند بود

 این احتمالات راه. اشاره به احتمالات وضعیت پایا نیز دارند

 :حل یکتای سیستم معادلات خطی هستند

می باشد،  jاحتمال بلندمدت طبقه خشکسالی    که 

 :یعنی
(3)    =                                 

 زمان ماندگاری در هر طبقه از شدت خشكسالی
 

زمان ماندگاری هر طبقه از شدت خشکسالی، اشاره به 

مثلا اگر . تداوم زمانی هر یک از طبقات خشکسالی دارد

حالت آغازین برای یک ماه، طبقه خشکسالی متوسط 

باشد، این خشکسالی متوسط چند ماه دیگر دوام خواهد 

ماه، در  mاحتمال یک ماندگاری مداوم، در طول .  داشت

ناظر با حاصلضرب احتمالات انتقال ، متiیک طبقه خاص 

است که به شکل زیر نشان داده می    و     متوالی بین

 .شود

(3)  

P(  =                  …

                                 

   
            

بنابراین، دانستن احتمالات ماندگاری مداوم در هر طبقه 

، زمان (…m=1,2,…,k)ماه   mدر طول مدت iخشکسالی 

 i ،Eماندگاری قابل انتظار در هر طبقه خشکسالی 

 .شود ، بصورت زیر محاسبه می      )

(2) E (                       

میانگین زمان اولین گذار قابل انتظار از طبقات 

 ختلف خشكسالی به طبقه ترسالیم

متوسط مدت زمانی که طول می کشد تا فرایند برای 

    ، j، به یک طبقه دیگر iاولین بار از یک طبقه آغازین 

انتقال یابد زمان اولین گذار قابل انتظار نامیده می شود که 

 .راه حل یکتای سیستم معادلات خطی است

(1)                                  

به کلاس  iاز کلاس  انتقال متوسط زمان ،   در معادله بالا 

j  ،،  کلاس  ازاحتمال انتقالi کلاس به k  و     ،

 jبه کلاس  kمیانگین اولین زمان گذار با رفتن از کلاس 

 .است

 قه خشكسالیپیش بینی کوتاه مدت طب

پیش بینی کوتاه مدت طبقه خشکسالی مبتنی بر یک     

طرح پیش بینی شرطی شامل برآورد احتمالاتی تمامی 

به  (    )، tدر زمان  iمسیرهای محتمل از حالت فعلی 

ماه آینده  mکه ممکن است در  jتمام حالت های آتی 

پذیرش فرمول بندی زنجیره . رخ دهد (      )

 4و  2، 1همگن جهت برآورد محتمل ترین طبقه مارکوف 

 :ماه آینده از روی ماه کنونی به شرح زیر بیان می شود

(9) P (              

(3) P(             
                                     

(2) 
                 
                        
1). (  +2=   +1= ). (  +1=   = 
)  

(2)  
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 رکوف غیر همگنزنجیره ما -2-2

ی ها سیماتردر زنجیره های مارکوف غیر همگن،      

که بیانگر  شوند یمماهه در نظر گرفته  12احتمال انتقال، 

، و ....انتقال طبقات از ماه ژانویه به فوریه؛ فوریه به مارس، 

یی ها سیماتر، ها سیماتراین  .دسامبر به ژانویه است

مشاهده  ها آن چرخشی هستند که تغییرات سالانه در

تنها به ماه و نه به  ها آنبلکه احتمالات انتقال  شود ینم

احتمال انتقال این نوع از مدل زنجیره . سال بستگی دارد

 :شود یممارکوف به صورت زیر تعریف 

(11)  
    

       
                           

                

             

 :باشد یمکه شکل ساده شده آن به صورت زیر 
(12)              =            /       

به   در ماه   تعداد انتقالات از طبقه ،            که

  ،    در ماه   طبقه 
  در ماه   ، تعداد وقوع طبقه    

ی و همکاران، ؛ لوهان1229لوهانی و لاگاناتان، )است 

1223.) 

 احتمال وقوع هر طبقه از شدت خشكسالی

دانستن احتمال وقوع طبقات مختلف خشکسالی برای هر 

. بسیار مفید و سودمند باشد تواند یمماه مورد نظر 

استعداد خشکسالی یک منطقه در مقادیر احتمالات بالا 

. شود یمبرای وقوع طبقات مختلف خشکسالی منعکس 

ر طبقه از شدت خشکسالی بطور کلی از احتمال وقوع ه

 .فرمول زیر بدست می آید

(14) row [        ] = row  [      ] [  ] 

ابزاری جهت ارزیابی احتمالات طبقه ساکن  14معادله 

که البته ماه آغازین کند یمترسالی ماهانه فراهم /خشکسالی

  .ماه سال باشد 12از  کیهر  تواند یم

 زمان ماندگاری در هر طبقه از شدت خشكسالی

زمان ماندگاری قابل انتظار یک طبقه خاص از خشکسالی، 

طول مدت زمان ماندگاری آن طبقه از خشکسالی را برای 

بدون اینکه به   خشکسالی طبقه . دهد یمآن منطقه نشان 

مدت زمان در منطقه   طبقه دیگری انتقال یابد برای 

که رخداد وقوع آن به شکل زیر نوشته باقی خواهد ماند 

 :شود یم

(13)                        

،       ،  مدت زمان ماندگاری قابل انتظار برای طبقه 

 :بصورت زیر محاسبه خواهد شد

(12) 

                      

      

 

                    

ننده زمان ماندگاری در ، متغیر تصادفی توصیف ک   که 

جهت محاسبه زمان ماندگاری ( 12)معادله . است  طبقه 

قابل انتظار برای هر ماه و هر طبقه آغازین برای ایستگاه 

 .های مورد مطالعه محاسبه شد

میانگین زمان اولین گذار قابل انتظار از طبقات 

 مختلف خشكسالی به طبقه ترسالی

عنوان میانگین مدت زمانی  زمان اولین گذار قابل انتظار به

تا از یک  کشد یمکه برای فرایند طول  شود یمتعریف 

، به عنوان نقطه آغازین، به طبقه دیگر  طبقه خشکسالی، 

. شود یمنشان داده     ، جابجا شود و با  خشکسالی، 

جهت محاسبه میانگین اولین گذار برای تمامی ایستگاه 

 ستفاده شدهای مورد مطالعه از فرمول زیر ا

(11)     
   

        
       

    
     

   

 

 پیش بینی کوتاه مدت طبقه خشكسالی

در  iدر پیش بینی خشکسالی ماهانه در هر طبقه از خشکسالی 

در ماه  K، بیشترین طبقه آب و هوایی یعنی nطول ماه 

(n+1)  شود یماست که به شکل زیر بیان. 
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(19)  [ | =i] =  

طبقه آب و هوایی است که رابطه آن با  که در آن 

 iهایی است که برای  برای همه (  ) حداکثر 

 .داده شده است

در این تحقیق استخراج ماتریس فراوانی انتقالات با 

سبه ویژگی های مارکوفی و محاSPSS استفاده از نرم افزار 

برنامه نویسی  MATLABایستگاه ها در محیط نرم افزاری 

 .گردیده است

 نتایج و بحث -3

های در ابتدا برای برازش مدل زنجیره مارکوف بر داده 

ها، ماتریس فراوانی  فراوانی وقوع طبقات مختلف خشکسالی

سپس جهت اطمینان . ایستگاه تهیه شد 34انتقالات برای 

ته و یا مستقل بودن حالت های مختلف از همبس

. خشکسالی به یکدیگر از آزمون خی دو استفاده شد

همبسته و مستقل بودن حالت های مختلف خشکسالی با 

 05.0استفاده از این آزمون در سطح احتمالاتی 

( 2)انجام شد که نتایج حاصل از این آزمون در جدول 

ایستگاه مورد مطالعه  34بین از . نشان داده شده است

در . ایستگاه تایید شده است 20های همبسته بودن داده

 02/0از  ها آنی که سطح معناداری ها ستگاهیااین جدول 

یی ها ستگاهیاکمتر هستند دارای ویژگی مارکوفی هستند و 

است دارای ویژگی مارکوفی  02/0بیشتر از  ها آنکه مقدار 

یی که دارای ویژگی مارکوفی ها ستگاهیاموقعیت . نیستند

 .آورده شده است( 2)هستند در شکل 

خی دوی ایستگاه های مورد مطالعه  آزموننتایج  - 2جدول 

یستگاها آزمونخیدو یستگاها آزمونخیدو

 0 خرم آباد 0 آبادان

44/0 اهواز 22/0 خوی   

11/0 انزلی 22/0 مشهد   

11/0 اراک 44/0 ارومیه   

99/0 اردبیل 13/0 رامسر   

22/0 بابلسر 11/0 رشت   

32/0 سبزوار 0 بم  

 0002 سقز 0 بندرعباس

01/0 بندر لنگه 01/0 سنندج   

 0 سمنان 0 بیرجند

01/0 بوشهر 13/0 شهر کرد   

29/0 چابهار  0 شاهرود 

01/0 دزفول  0 شیراز 

01/0 اصفهان  0 طبس 

12/0 تبریز 0 فسا  

02/0 قزوین 12/0 تهران   

21/0 گرگان 13/0 تربت حیدریه   

02/0 همدان  0 یزد 

 0 زابل 0 ایرانشهر

13/0 کاشان  0 زاهدان 

03/0 زنجان 0 کرمان  

   0 کرمانشاه
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 ی باقیمانده از نتایج برازش آزمون خی دوها ستگاهیا -2شکل 

همگن احتمال وقوع هر  مارکوفاولین ویژگی از زنجیره 

الی است که در واقع بیانگر احتمال طبقه از شدت خشکس

وقوع هر یک از طبقات مختلف خشکسالی در طول دوره 

احتمال وقوع هر طبقه از شدت . آماری مورد مطالعه است

ایستگاه باقی مانده با استفاده از  20خشکسالی برای 

یی که ویژگی ها ستگاهیای احتمال انتقال برای ها سیماتر

بود بدست آمد که نتایج آن پذیرفته شده  ها آنمارکوفی 

نتایج نشان داد که احتمال . آورده شده است( 4)در جدول 

با افزایش شدت خشکسالی از طبقه  وقوع هر طبقه

خشکسالی ضعیف به خشکسالی شدید و خیلی شدید 

بعنوان مثال احتمال وقوع خشکسالی . ابدی یمکاهش 

در طبقه خشکسالی  13/0به  19/0ضعیف در زابل از 

در طبقه خشکسالی شدید و  09/0سط و سپس به متو

احتمال وقوع طبقه . ابدی یمخیلی شدید کاهش 

خشکسالی ضعیف بیشترین درصد وقوع را در بین طبقات 

مختلف خشکسالی را داشته است بگونه ای که بیشترین 

در ایستگاه کرمان و سپس  93/0درصد وقوع در این طبقه 

مچنین ایستگاه بندر ه. در ایستگاه فسا بوده است 99/0

میزان وقوع در  نیکمتر 21/0و بیرجند با  24/0عباس با 

یی که در جنوب شرق و شرق ها ستگاهیا. این طبقه را دارند

بیشترین درصد احتمال وقوع  اند گرفتهو مرکز کشور قرار 

به  توان یمکه  اند داشتهطبقه خشکسالی متوسط را 

، طبس و یزد (13/0)، آبادان (22/0)چابهار  ستگاهیا

بالاترین مقدار احتمال . اشاره کرد( 13/0)و زابل ( 12/0)

وقوع طبقه خشکسالی شدید و خیلی شدید متعلق به 

و سپس در  03/0ایستگاه های یزد، کرمانشاه و چابهار 

. بوده است 09/0ایستگاه های زابل، دزفول و بندر لنگه با 

 0ر انشههمچنین احتمال وقوع این طبقه در ایستگاه ایر

گفت خشکسالی شدید و خیلی  توان یمبوده است که 

شدید در این دوره مطالعاتی در این ایستگاه اتفاق نیفتاده 

 .است
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 احتمال وقوع هر طبقه از شدت خشکسالی -4جدول 

ایستگاه طبقات ایستگاه  طبقات

0 1 2 3 0 1 2 3 

        
 0 00/0 22/0 20/0 ایرانشهر 00/0 11/0 56/0 13/0 آبادان

 03/0 00/0 21/0 16/0 کرمان 01/0 03/0 56/0 31/0 بم

 01/0 00/0 52/0 21/0 کرمانشاه 01/0 02/0 63/0 00/0 بندر عباس

 02/0 13/0 22/0 13/0 خرم آباد 02/0 02/0 23/0 13/0 بندر لنگه

 00/0 02/0 23/0 15/0 سمنان 03/0 00/0 65/0 32/0 بیرجند

 03/0 00/0 53/0 3/0 شیراز 01/0 22/0 62/0 13/0 چابهار

 02/0 16/0 50/0 10/0 طبس 02/0 13/0 56/0 11/0 دزفول

 01/0 16/0 50/0 13/0 یزد 03/0 02/0 52/0 23/0 اصفهان

 02/0 10/0 52/0 12/0 زابل 03/0 00/0 22/0 15/0 فسا

 02/0 00/0 61/0 35/0 زاهدان 06/0 06/0 26/0 16/0 قزوین

دت زمان ، مهمگن مارکوفزنجیره  ویژگی دوم از

ماندگاری قابل انتظار در هر طبقه از شدت خشکسالی 

است که متوسط طول مدت هر طبقه خشکسالی و سپس 

زمان ماندگاری طبقه . دهد یمتداوم آن را نشان 

خشکسالی ضعیف نسبت به دیگر طبقات در کشور بیشتر 

اندن شرایط آب و هوایی تمایل به م دهد یماست که نشان 

در وضعیت خشکسالی ضعیف را برای مدت زمان طولانی 

. ی گویای این مطلب استبه خوب( 3)را دارد که جدول 

براساس نتایج برآوردهای صورت گرفته شده در این 

بیشترین زمان ماندگاری در طبقه خشکسالی ، تحقیق

ماه و سپس در  29/3ضعیف در ایستگاه خرم آباد 

ماه بطول انجامیده است  22/4با ی کرمان و فسا ها ستگاهیا

بیشترین تداوم را در این  ها ستگاهیاکه نسبت به سایر 

همچنین کمترین زمان . اند داشتهطبقه از خشکسالی را 

های چابهار ماه برای ایستگاه 29/1ماندگاری در این طبقه 

در طبقه خشکسالی متوسط بیشترین  .تو شیراز بوده اس

و خرم  39/0به ایستگاه یزد با مدت زمان ماندگاری مربوط 

بوده است و برای برخی از ایستگاه های  ماه 32/0آباد با 

شرق و جنوب شرق کشور مانند زاهدان، زابل، کرمان و 

در طبقه . قزوین هیچ تداومی مشاهده نشده است

خشکسالی شدید و خیلی شدید بیشترین زمان ماندگاری 

ایستگاه های  ماه مربوط به 49/0این طبقه از خشکسالی 

و در جهت عکس زابل، آبادان و  باشد یمسمنان و فسا 

همچنین در  اند داشتهدزفول کمترین میزان تداوم را 

ی بم، بندر عباس، خرم آباد و کرمان هیچ ها ستگاهیا

 .تداومی در این طبقه بدست نیامده است

 

 

 

 

 

 



 

 کنفرانس ملی

آب یمهندس یها پژوهش  
 

 

 

 دت خشکسالیاز ش هر طبقهمتوسط زمان ماندگاری قابل انتظار در   -3جدول 

ایستگاه طبقات ایستگاه  طبقات

0 1 2 3 0 1 2 3 

 33/0 23/0 16/2 03/0 ایرانشهر 05/0 01/0 33/1 11/0 آبادان        

 0 0 66/3 16/0 کرمان 0 0 23/2 12/0 بم

 22/0 1/0 2/1 21/0 کرمانشاه 0 0 33/1 01/1 بندر عباس

 0 06/0 25/0 1 خرم آباد 21/0 0 12/3 15/0 بندر لنگه

 32/0 15/0 3 2/0 سمنان 1/0 06/0 2/1 22/1 بیرجند

 22/0 22/0 22/1 23/0 شیراز 16/0 26/0 22/1 23/0 چابهار

 11/0 02/0 31/1 16/0 طبس 01/0 02/0 2/1 01/0 دزفول

 1/0 02/0 60/1 22/0 یزد 1/0 01/0 15/1 36/0 اصفهان

 00/0 0 53/1 15/0 زابل 32/0 16/0 66/3 15/0 فسا

 10/0 0 23/2 6/1 زاهدان 16/0 0 2/2 12/0 قزوین

متوسط زمان اولین گذار قابل انتظار از طبقات مختلف  

خشکسالی به طبقه ترسالی برای دانستن اینکه چه زمانی 

دوره خشکسالی یا ترسالی آغاز یا پایان خواهد یافت مفید 

زمان ماندگاری قابل انتظار برای  مدتبه طور کلی . است

 که یهنگامانتقال از طبقات خشکسالی به طبقه ترسالی، 

. شود یم تر یطولان، شوند یمطبقات خشکسالی شدیدتر 

که شروع خشکسالی نسبت به خاتمه  دهد یمنتایج نشان 

برای مثال . دیآ یمخشکسالی فرایندی کندتر به حساب 

مدت اولین گذار قابل انتظار برای انتقال از طبقه ترسالی 

قه خشکسالی ممکن است مدت زمان بسیاری به یک طب

طول بکشد در حالیکه برای انتقال از طبقات خشکسالی به 

جدول . طبقه بدون خشکسالی این زمان کمتر خواهد بود

زمان اولین گذار قابل انتظار از طبقات مختلف ( 2)

بیشترین .  دهد یمخشکسالی را به طبقه ترسالی نشان 

ر از طبقه خشکسالی شدید و زمان اولین گذار قابل انتظا

خیلی شدید به طبقه ترسالی مربوط به ایستگاه خرم آباد 

که از طبقه خشکسالی  کشد یمماه طول  1/12است که 

شدید و خیلی شدید به طبقه ترسالی برسیم و این زمان 

 انجامد یمماه بطول  9/3ی چابهار و دزفول ها ستگاهیابرای 

گذار قابل انتظار به  و در جهت عکس کمترین زمان اولین

طبقه ترسالی از این طبقه مربوط به ایستگاه های بندر 

. ماه بطول می انجامد 1/4عباس و ایستگاه شیراز است که 

زمان اولین گذار قابل انتظار از طبقه  نیتر یطولان

خشکسالی متوسط و طبقه خشکسالی ضعیف به طبقه 

ستگاه ها ترسالی در ایستگاه خرم آباد بیشتر از سایر ای

 .ماه بطول انجامیده است 1/13و  3/12است که به ترتیب 

 

 

 

 

 

 متوسط زمان اولین گذار از  هر طبقه از شدت خشکسالی به طبقه ترسالی  -2جدول 
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 ایستگاه
 طبقات گذار

 ایستگاه
 طبقات گذار

 
  

  
  

                 

 1/0 2/6 6/0 ایرانشهر 1/1 3/1 1/1 آبادان

 0/2 3/5 0/5 کرمان 6 1/6 0 بم

 0/0 3/0 2/3 کرمانشاه 5/3 2/3 5/2 بندر عباس

 1/16 0/12 1/10 خرم آباد 3/2 3/1 6/1 بندر لنگه

 2/2 1/2 3/5 سمنان 6/0 2/0 1/3 بیرجند

 5/3 0/3 1/2 شیراز 2/1 3/1 1 چابهار

 0/1 5/2 5/2 طبس 2/1 2/1 0/1 دزفول

 6 1/2 6/1 یزد 5/6 6 3/0 اصفهان

 5/1 6/2 1/1 زابل 6/2 1/6 2/5 فسا

 0/0 0/6 0/0 زاهدان 2 2 5 قزوین

با  ها حالتپیش بینی طبقات مختلف خشکسالی برای تمام 

همگن بدست آمد که نتایج آن  مارکوفاستفاده از زنجیره 

ی ها ستگاهیابرای تمام . آورده شده است( 1)در جدول 

ی آغازین، طبقه پیش ها التحاز  کیهر مورد بررسی در 

بعنوان مثال . بینی شده طبقه خشکسالی ضعیف است

زمانی که حالت آغازین در ایستگاه قزوین خشکسالی 

ی آینده ها ماهمتوسط باشد حالت پیش بینی شده در 

خشکسالی ضعیف خواهد بود و یا زمانی که طبقه آغازین 

د خشکسالی شدید و یا خیلی شدید در این ایستگاه باش

حالت پیش بینی شده همان طبقه خشکسالی ضعیف 

 .خواهد بود

 پیش بینی خشکسالی طبقات مختلف  -1جدول 

 طبقات
 ایستگاه

 طبقات
 ایستگاه

3 2 1 0 3 2 1 0 

 آبادان     ایرانشهر    

 بم     کرمان    

 بندر عباس     کرمانشاه    

 بندر لنگه     خرم آباد    

 رجندبی     سمنان    

 چابهار     شیراز    

 دزفول     طبس    

 اصفهان     یزد    

 فسا     زابل    

 قزوین     زاهدان    

 

 ترسالی  خشکسالی ضعیف  خشکسالی متوسط  خشکسالی شدید 
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در زنجیره مارکوف غیر همگن به مانند زنجیره مارکوف 

 20مان های استخراج شده بر روی ه همگن، تمام ویژگی

تعداد . ایستگاه حاصل از آزمون خی دو خواهد بود

 1420های بدست آمده در این مرحله جمعاً به  ماتریس

های  مورد از آن متعلق به ماتریس 110ماتریس رسید که 

مورد دیگر متعلق به ماتریس  110فراوانی انتقالات و 

های فصل  از آنجا که در ماه. احتمالات انتقال بوده است

ها با خشکسالی  ان به علت کمبود بارش اکثر ایستگاهتابست

های زنجیره مارکوف غیر مواجه هستند از محاسبه ویژگی

همگن برای سه ماه جولای، آگوست و سپتامبر خودداری 

 .گردید

 20احتمال وقوع هر طبقه از شدت خشکسالی برای 

و ایستگاه مورد مطالعه برای ماهای فصل زمستان، بهار 

ایستگاه تعداد  20به دلیل انکه نتایج . پاییز محاسبه گردید

صفحاتی بسیاری  را در بر گرفت برای رعایت اختصار 

بسط و تشریح ( 9)ایستگاه در جدول  2احتمال وقوع 

احتمال وقوع طبقات مختلف خشکسالی در طبقه . گردید

خشکسالی ضعیف بیشتر از سایر طبقات می باشد 

وع طبقه خشکسالی ضعیف در ایستگاه بیشترین احتمال وق

های آبادان، دزفول و یزد زمانی که ماه آغازین ماه ژوئن 

است همچنین در این طبقه زمانیکه ماه اغازین   2/0باشد 

یکی از ماه های فصل پاییز باشد برای ایستگاه زاهدان 

احتمال وقوع طبقه . بیشتر از سایر ایستگاه ها می باشد

ی که ماه آغازین اکتبر باشد در خشکسالی متوسط زمان

و زمانی که ماه آغازین ماه مه باشد برای  1/0ایستگاه یزد 

است که نسبت به سایر ایستگاه بیشتر  2/0ایستگاه آبادان 

است احتمال رخداد طبقه خشکسالی شدید و خیلی شدید 

در این چند ایستگاه که بعنوان نمونه در جدول ذکر 

آغازین اکتبر باشد  در ایستگاه گردیده است زمانی که ماه 

است و در بسیاری از ماهها صفر بدست امده  3/0دزفول 

است که نشان می دهد در این دوره مورد مطالعه این 

 .طبقه از خشکسالی رخ نداده است
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 احتمال وقوع هر طبقه از شدت خشکسالی -9جدول 

ژانویه    دسامبر برنوام اکتبر ژوئن مه آوریل مارس فوریه

 0 آبادان

1 

2 

3 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

2/0 

3/0 

6/0 

0 

1/0 

6/0 

0 

0 

2/0 

6/0 

3/0 

0 

2/0 

2/0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

          
دزفول 0 

1 

2 

3 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

2/0 

2/0 

0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 

2/0 

2/0 

0 

1/0 

1/0 

6/0 

0 

0 

2/0 

3/0 

1/0 

0/0 

2/0 

2/0 

0 

1/0 

2/0 

2/0 

0 

1/0 

 0 یزد          

1 

2 

3 

2/0 

5/0 

2/0 

0 

2/0 

2/0 

0 

1/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

2/0 

0 

2/0 

1/0 

6/0 

0 

0 

2/0 

2/0 

5/0 

0 

2/0 

6/0 

0 

3/0 

2/0 

2/0 

0 

1/0 

          
 0 زاهدان

1 

2 

3 

2/0 

5/0 

1/0 

1/0 

2/0 

5/0 

1/0 

1/0 

2/0 

5/0 

1/0 

1/0 

2/0 

2/0 

1/0 

0 

2/0 

1/0 

0 

0 

2/0 

1/0 

0 

0 

1/0 

6/0 

0 

0 

1/0 

6/0 

0 

0 

1/0 

6/0 

0 

0 

نتایج مدت زمان ماندگاری را برای ماه های  3جدول 

های مورد آغازین ژانویه، آوریل و اکتبر برای ایستگاه

برای هر ماه، سه مقدار بیان شده . دهد یممطالعه را نشان 

تعریف  قبلاًت که معرف طبقات خشکسالی هستند که اس

یعنی خشکسالی ضعیف در  1زمانی که حالت . اند شده

ماه  3/2ماه در زاهدان،  3/3 رود یمژانویه رخ دهد انتظار 

ماه در کرمان این طبقه از  2/2ماه در یزد و  1/2در فسا، 

این حالت  که یدرحالشدت خشکسالی به طول بینجامد و 

در فسا بطول  2/4ماه در بندر لنگه،  1/2وریل در ماه آ

در ماه اکتبر هم طبقه خشکسالی ضعیف در . کشد یم

مدت . انجامد یمماه بطول  9ایستگاه زاهدان نزدیک به 

زمان ماندگاری در طبقه خشکسالی متوسط در سه ماه 

ماه است  4/0نزدیک به  ها ستگاهیامذکور در بیشتر 

ی این طبقه در ماه اکتبر برای بیشترین زمان ماندگاری برا

در ماه . انجامد یمماه بطول  2/0ایستگاه کرمانشاه است که 

مدت زمان  ها ستگاهیاژانویه از فصل زمستان در بیشتر 

مربوط به رژیم  تواند یمماندگاری صفر است که این علت 

بیشترین زمان ماندگاری طبقه . بارش زمستانه کشور باشد

شدید در ماه ژانویه در فسا خشکسالی شدید و خیلی 

، در ماه آوریل برای 3/0نزدیک به یک ماه یعنی 

در ماه اکتبر برای و  2/0ی سمنان و یزد ها ستگاهیا

 .انجامد یمماه بطول  3/0کرمانشاه 
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 از شدت خشكسالی هر طبقهمتوسط زمان ماندگاری قابل انتظار در   -8جدول 

 هژانویآوریلاکتبرژانویهآوریلاکتبر

 ایستگاه 1 2 3 1 2 3 1 2 3 ایستگاه 1 2 3 1 2 3 1 2 3

 آبادان 1/1 0 0 6/0 3/0 0 2 1/0 3/0 ایرانشهر 3/2 0 3/0 3 3/0 3/0 3/3 3/0 3/0

 بم 1/2 0 3/0 1/2 3/0 3/0 3 3/0 3/0 کرمان 6/2 3/0 0 1/1 0 3/0 3/2 3/0 3/0

 بندر عباس 2 0 0 0 3/0 3/0 1/0 3/0 3/0 کرمانشاه 1/1 0 3/0 0/1 0 0 1/2 6/0 0/0

 بندر لنگه 6/1 3/0 0/0 1/6 0 3/0 2/0 3/0 3/0 خرم آباد 1 0 0 1/1 0 3/0 2/3 3/0 0

 بیرجند 6/1 0 3/0 5/1 0 0 3/2 3/0 3/0 سمنان 2/2 0 3/0 3/3 2/0 6/0 1/2 3/0 3/0

 چابهار 6/0 3/0 3/0 1/2 0 3/0 5/0 3/0 3/0 شیراز 0/1 0 0 6/0 0 0 0/2 3/0 3/0

 دزفول 3/2 0 0 1/1 0 0 1/1 3/0 0 طبس 3/2 0 3/0 2/1 3/0 3/0 6/1 0 3/0

 اصفهان 2 0 0 5/2 0 3/0 6/1 3/0 3/0 یزد 5/2 0 0 2/2 3/0 6/0 0/1 0 3/0

 فسا 1/2 0 1/0 6/3 3/0 3/0 2/2 3/0 3/0 زابل 1/1 0 0 3 3/0 0 6/0 3/0 3/0

 قزوین 1/2 0 3/0 5/2 0 3/0 6/1 3/0 0 زاهدان 1/1 0 0 6/1 0 3/0 6/5 3/0 3/0

نتایج حاصل از محاسبه ویژگی متوسط زمان  2جدول 

اولین گذار قابل انتظار از هر یک از طبقات خشکسالی به 

طبقه ترسالی را برای سه ماه از فصل پاییز، زمستان و بهار 

یی که خشکسالی ها ماهدر این جدول . را نشان می دهد

 توان ینمیا متوسط رخ نداده است  وشدید و خیلی شدید 

ویژگی مارکوفی را محاسبه کرد که بصورت علامت ستاره 

بنابراین مقادیری که در . در جدول نشان داده شده است

یا طبقاتی  ها حالتمربوط به  اند شدهداخل جدول آورده 

سال  43های مورد مطالعه در طول این ایستگاهه ک اند بوده

بیشترین زمان اولین گذار هنگامی . اند کردهآن را تجربه 

که ماه آغازین آوریل باشد در ایستگاههای مورد بررسی از 

طبقه خشکسالی ضعیف به طبقه ترسالی نسبت به ماهای 

آغازین ژانویه و اکتبر بیشتر بطول می انجامد بعنوان مثال 

زمانی که ماه آغازین آوریل باشد در در ایستگاه ایرانشهر 

ماه بطول  2/3در ایستگاه طبس ماه و سپس  2/2

میانجامد  تا از طبقه خشکسالی ضعیف به طبقه ترسالی 

برسیم در صورتی که بیشترین زمان اولین گذار هنگامی 

که ماه آغازین ژانویه باشد در این حالت در ایستگاه آبادان 

ماه و زمانی که ماه اغازین اکتبر باشد در ایستگاه های  4

 1اه بطول می انجامد تا از طبقه م 4/3طبس و خرم آباد 

بیشترین زمان گذار از طبقه خشکسالی . برویم 0به طبقه 

متوسط به طبقه ترسالی هنگامی گه ماه آغازین آوریل 

( 2)و ایستگاه طبس ( 4/2)ی اصفهان ها ستگاهیاباشد در 

اتفاق افتاده است که نسبت به سایر ایستگاه ها بیشتر 

ن گذار از طبقه خشکسالی بطول می انجامد همچنین زما

شدید و خیلی شدید به طبقه ترسالی فقط در ایستگاه 

طبس، شیراز، دزفول مشاهده شده است که به ترتیب  

 .انجامد یمو بطول  3/4،  3/2، 2/2
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 متوسط زمان اولین گذار قابل انتظار از هر یک از طبقات خشكسالی به طبقه ترسالی  -9جدول 

ژانویهآوریلتبراکژانویهآوریلاکتبر

     
  

  
  

      
  

  
  

      
  

  
  

      ایستگاه 
  

  
  

      
  

  
  

      
  

  
  

 ایستگاه 

 آبادان 3 6/2 * 1/5 * * 0 * * ایرانشهر 6/1 * * 2/6 * * 1/0 * *

 بم 1/2 * * 5/2 * * 3 * * کرمان 3/1 * * 2/5 6/2 * 3/3 * *

 بندر عباس 1 * * 2/5 * * 1/2 * * کرمانشاه 1/1 * * 3/2 * * 3 * *

 بندر لنگه 0/2 * * 1/5 3/2 * 6/3 * * خرم آباد 6/0 * * 6/2 * * 3/0 * *

 بیرجند 2/2 1/2 * 2/5 6/3 * 2 * * سمنان 1 * * 5/5 * * 3 * *

 چابهار 0/2 * * 2 * * 3/3 * * شیراز 0/1 * * 5 1/0 0/2 1/0 * *

 دزفول 3/1 * * 5 1/3 0/3 2/0 * * طبس 6/1 5/2 * 6/1 6 2/6 3/0 * *

 اصفهان 2/1 * * 1/1 3/6 * 6/3 * * یزد 3/2 3/2 * 2 * * 3/3 3/1 *

 فسا 1 3/2 * 5 * * 1/2 * * زابل 6/1 * * 1/5 * * 6/0 1/1 *

 قزوین 6/2 * * 6/5 * * 3/3 * * زاهدان 3/2 * * 1/5 * * 2/1 * *

ماه آینده،  4و  2، 1پیش بینی طبقات آب و هوایی برای 

برای ایستگاه های مورد بررسی انجام شد که به دلیل انکه 

تعداد صفحات زیادی را در بر می گرفت چند ایستگاه 

( 10)بعنوان نمونه انتخاب گردید که نتایج آن در جدول 

نگامی که در بندر در فصل زمستان ه. ارائه گردیده است

لنگه شرایط آب و هوایی حاکی از استقرار طبقه 

خشکسالی ضعیف در ماه ژانویه باشد در سه ماه آینده، 

خشکسالی متوسط در این ایستگاه پیش بینی خواهد شد 

و یا در ایستگاه شیراز در همین ماه اگر حالت آغازین 

خشکسالی متوسط باشد برای یک ماه آینده خشکسالی 

در این فصل . شود یمو خیلی شدید پیش بینی شدید 

ها برای طبقات مختلف خشکسالی، پیش برای اکثر ایستگاه

بینی برای یک، دو و سه ماه آینده خشکسالی ضعیف 

خواهد بود مانند ایستگاه های بم، فسا و اصفهان زمانی که 

حالت آغازین طبقه ترسالی و یا  ها ستگاهیادر این 

رای یک، دو و سه ماه آینده طبقه خشکسالی ضعیف باشد ب

پیش بینی شده طبقه خشکسالی ضعیف خواهد بود 

زمانی که حالت آغازین  ها ستگاهیاهمچنین در این 

 توان ینمخشکسالی متوسط و شدید و خیلی شدید باشد 

برای آن حالتی را پیش بینی کرد چون امکان بروز این دو 

صل بهار زمانی در ف. وجود ندارد ها ستگاهیاحالت در این 

که ماه آغازین ماه آوریل باشد پیش بینی یک، دو و سه 

ماه آینده برای طبقات مختلف خشکسالی در جدول مذکور 

صورت گرفت بعنوان مثال زمانی که حالت آغازین در این 

فصل خشکسالی شدید و خیلی شدید برای ایستگاه 

سمنان و یزد در ماه آوریل باشد طبقه پیش بینی شده در 

برای سه ماه آینده طبقه خشکسالی شدید و  ها ستگاهیااین 

در فصل پاییز ماه آغازین برای . خیلی شدید خواهد بود

در این ماه در . پیش بینی ماه اکتبر در نظر گرفته شد

ایستگاه زابل زمانی که طبقه آغازین طبقه ترسالی باشد 

پیش بینی برای یک و دو ماه آینده طبقه خشکسالی 

خیلی شدید خواهد بود و یا در ایستگاه کرمانشاه شدید و 

زمانی که حالت آغازین طبقه خشکسالی شدید و خیلی 

شدید باشد طبقه پیش بینی شده در دو ماه آینده طبقه 

 .خشکسالی متوسط خواهد بود
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 پیش بینی خشكسالی طبقات مختلف خشكسالی  -11جدول 

t=oct t=apr t=jan   

t+3 t+2 t+1 t+3 t+2 t+1 t+3 t+2 t+1 t ایستگاه 

         0 

 آبادان
         1 

   Non Non Non    2 

      Non Non Non 3 

         0 

 بندر لنگه
         1 

Non Non Non    Non Non Non 2 

   Non Non Non Non Non Non 3 

         0 

 سمنان
         1 

         2 

      Non Non Non 3 

         0 

 شیراز
         1 

Non Non Non       2 

Non Non Non       3 

         0 

 زابل
         1 

   Non Non Non Non Non Non 2 

      Non Non Non 3 

 

  خشکسالی شدید  خشکسالی ضعیف  خشکسالی ضعیف  ترسالی
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گیرینتیجه  -4

ماتریس  20سازیی خشکسالی از در این تحقیق برای مدل

ماتریس برای احتمال انتقالات  20برای فراوانی انتقالات و 

ماتریس برای فراوانی  110همگن و  مارکوفدر زنجیره 

 درماتریس برای ماتریس احتمال انتقالات  110انتقالات و 

بعد از . غیر همگن استفاده گردید مارکوفزنجیره 

سؤالی که در اینجا مطرح ی فراوانی، ها سیماتراستخراج 

شد این بود که آیا داده های ایستگاه مورد مطالعه  می

لحاظ آماری به یکدیگر وابسته هستند یا نه مستقل از 

 یکدیگر هستند؟ برای جواب به این سؤال از آزمون خی دو

ها این آزمون  بنابراین برای تمام ایستگاه. بهره گرفته شد

نهایت مدل بندی در  و د؛ها ثبت ش نیز اجرا و نتایج آن

 یها یژگیزنجیره های مارکوف همگن و غیر همگن و و

که شامل احتمال وقوع هر طبقه  -ها  استخراج شده از آن

از شدت خشکسالی، زمان ماندگاری در هر طبقه از شدت 

مدت زمان قابل انتظار از طبقات مختلف خشکسالی، 

 پیش بینی کوتاه مدت خشکسالی به طبقه ترسالی و

 .باقی مانده بدست آمد یها ستگاهیبرای ا -خشکسالی

نتایج بدست آمده از دو زنجیره مارکوف همگن و غیر 

همگن نشان داد که زنجیره مارکوف همگن توانایی زیادی 

در پیش بینی طبقات مختلف خشکسالی ماهانه در ایران 

توان به کوچک بودن یا محدود بودن پایگاه  را ندارد که می

های  مورد استفاده و زیاد بودن تعداد حالتهای داده

استفاده شده در آن اشاره نمود همچنین شاخص بارش 

استاندارد شده نیز دارای معایب و مشکلاتی است و تا این 

تواند  ها بر طرف نگردد نمی معایب و به عبارتی نقطه ضعف

ها باشد و از آنجا  شاخص مناسبی برای پایش خشکسالی

برای ایران اصلاح نگردیده است که این شاخص نیز 

توان از آن به عنوان یک شاخص ایده آل برای پایش  نمی

 .ها در کشور نام برد خشکسالی

 

 .112-123 (: 4) 13 .تحقیقات جغرافیایی .ال وقوع خشکسالی در استان خراسانپیش بینی احتم .1432س،  جوانمرد  ا، علیزاده آشگرطوسی ش،- هامنبع

کاربردمدل های لوگ خطی در . 1432 ،بذرافشان ج - .1

تحلیل انتقال طبقات خشکسالی شاخص بارندگی 

اشناسی قدیمی ایران در ایستگاه های هو( SPI)استاندارد 

-112(: 9) 3 .مجله پژوهش آب ایران .طی قرن بیستم

102. 

کاربرد . 1432 م، توکلی ج، بداق جمالی ،بری ابرقویی ح - .2

هت ارزیابی آماری هواشناسی ج یها برخی از شاخص

فصلنامه تحقیقات . قیاس کشوریشدت خشکسالی در م

 .31-101 (: 2) 13. جغرافیایی

پیش بینی شدت،  .1432 ش، عراقی نژاد ،م زادهریبش - .4

و  RUNتداوم و فراوانی خشکسالی با استفاده از تئوری 

 .21 – 23(: 1) 3 .آب ایران  پژوهش .مارکوف

ل انتقال گروه تحلی .1424. دخلیلی د س ا، بنی مه - .3

های خشکسالی با استفاده از زنجیره مارکوف و روش 

علوم . راه کاری برای اعلام هشدار اولیه: لگاریتمی –خطی

 .49-39 (: 23) 3 .و مهندسی آبخیز داری ایران

تحلیل و پیش بینی  .1433 ع، شیرخانی ز، حجازی زاده - .2

کوتاه مدت در  آماری خشکسالی و دوره های خشک

 (:22) 49. پژوهش های جغرافیایی .اسان رضویاستان خر

41-14. 

پیش بینی خشکسالی براساس  .1432 س ج ا، دریاباری – .1

مدل های ماتریس احتمال انتقال تجربی در مناطق 

علوم ) تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی .مختلف ایران

 .20-103 (:1-9) 2، (جغرافیایی

تحلیل فضایی  .1420 ق، دل آرا ب، علیجانی، م سلیقه – .9

بارش فصول مرطوب سال با استفاده از مدل زنجیره 

تحقیقات  نشریه .ارکوف مطالعه موردی استان اردبیلم

 .22 – 33(: 22) 20 .کاربردی علوم جغرافیایی

بررسی احتمال تواتر و تداوم روزهای  .1439 ساکره ح،ع – .3

. بارانی در شهر تبریز با استفاده از مدل زنجیره مارکوف

 .31-21(: 2) 3 .یقات منابع آب ایرانتحق

بررسی احتمال وقوع  .1432 ف، مازینیح،  عساکره – .2

روزهای خشک در استان گلستان با استفاده از مدل 

 .22 – 33 (:19) 9 .جغرافیا و توسعه .فوزنجیره مارک

 خسروی ا ب، ریگی چاهی، پ محمودی ب، علیجانی – .10

با ر ایران، بررسی تداوم روزهای یخبندان د .1420پ، 

جغرافیای  یها پژوهش .استفاده از مدل زنجیره مارکوف

 .1-20 (:94) 32 .طبیعی
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 :مشهد .اصول هیدرولوژی کاربردی .1432 ا، علیزاده – .11

 .چاپ بیست و هفتم، آستان قدس رضوی

توسعه یک مدل  .1439 ش، اشگر طوسی  ا، علیزاده – .12

 آب و خاک .پایش و پیش بینی خشکسالی خراسان برای

 .224-243(: 1) 22 .(علوم و صنایع کشاورزی)

 ش، آشگر طوسی س، ارشادیح،  انصاری ،ا دهعلیزا – .14

پایش و پیش بینی خشکسالی در استان سیستان  .1439

 .1-19 (:11) 9 .جغرافیا و توسعه ناحیه ای .و بلوچستان

پیش آگاهی وضعیت  .1421 ج، بذرافشان م، قمقامی – .13

ه ایران با استفاده از مدل خشکسالی هواشناسی در گستر

-41 (:4) 1 .حفاظت منابع آب و خاک .فوزنجیره مارک

14. 

 :جلد اول» منابع و مسائل آب ایران .1491 پ، کردوانی – .12

آب های سطحی و زیرزمینی و مسائل بهره برداری از 

 .ص 313، دانشگاه تهرانانتشارات : تهران، «آنها

پهنه بندی  .1432 ف، میثاقیر،   داوطلبک،  محمد – .11

خشکسالی اقلیمی در حوضه مارون با استفاده از شاخص 

سومین کنفرانس منطقه ای و اولین . SIAPآماری 

، 1432آبان  1مهر تا  22، کنفرانس ملی تغییر اقلیم

 .دانشگاه اصفهان، ایران

بررسی احتمال تواتر روزهای  .1414 مشکانی م ح، – .19

 .49-32: 4 .آبمجله . ر از دیدگاه بیز تجربیخشک بابلس

 پ،  محمودی م، شاه حسینیم،  خسروینگارش ح،  – .13

ی کوتاه مدت شهرستان ها یخشکسالمطالعه  .1432

 .102-143 (: 13) 3 .جغرافیا و توسعه. زاهدان

بررسی احتمال  .1421 م، بشریه سه قلعه م، وفاخواه – .12

وقوع دوره های ترسالی و خشکسالی هیدرولوژیک با 

 .ف در حوزه آبخیز کشف رودومارکاستفاده از زنجیره 

 (:1) 22 .(پژوهش و سازندگی) پژوهش های آبخیز داری

2-1. 

تجزیه و تحلیل استاتیستیکی از  .1432 هاشمی ف، – .20

سازمان هواشناسی کشور، صص : تهران. سرمای تهران
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