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 چکیده

ی جنوب شرق کشور با استفاده از مدل زنجیره مارکوف ها یخشکسالهدف اصلی این پژوهش پیش بینی احتمال انتقال طبقات مختلف 

( 1913 –2113ساله ) 31ایستگاه سینوپتیک کشور در یک دوره  4است. جهت دستیابی به اهداف پژوهش از داده های بارش ماهانه 

ا بعبارتی دیگر چهار حالت از خشکسالی چهار طبقه خشکسالی ی EDIبا استفاده از شاخص  ها دادهاستفاده شد. بعد از فراهم شدن پایگاه 

با استفاده از زنجیره مارکوف غیر همگن ویژگی های مارکوفی خشکسالی های ماهانه استان سیستان و یلوچستان  سپس .در نظر گرفته شد

تایج حاصل از زنجیره ن گردید.استان استخراج و در نهایت اقدام به پیش بینی حالت های مختلف خشکسالی برای یک، دو و سه ماه آینده 

داشته  10/1ایستگاه ایرانشهر بیشترین احتمال وقوع طبقه خشکسالی های شدید و خیلی شدید را با مارکوف غیر همگن نشان داد که 

خشکسالی را در دوره مورد شدت است که نسبت به سایر ایستگاه ها بیشتر بوده است همچنین ایستگاه های چابهار و زابل این طبقه از 

در ماه آوریل برای ایستگاه ایرانشهر رخ داده است  یدبیشترین زمان ماندگاری طبقه خشکسالی شدید و خیلی شد مطاله تجربه نکرده اند.

بیشترین زمان گذار هنگامی که ماه آغازین آوریل باشد از طبقه خشکسالی ضعیف به ترسالی در ایستگاه . ماه بطول می انجامد 9که  

ی آغازین )ژانویه، آوریل و ها حالتماه آینده، برای  3و  2، 1پیش بینی طبقات آب و هوایی برای  .انجامد یمه به طول ما 07/6ایرانشهر 

اکتبر( صورت گرفت در فصل بهار طبقه پیش بینی شده برای ایستگاه زاهدان هنگامی که طبقه آغازین خشکسالی شدید و خیلی شدید 

 خشکسالی شدید و خیلی شدید خواهد بود.ده و سه ماه آین باشد پیش بینی یک، دو

 کلیدی های واژه

 ، جنوب شرق ایرانEDIخشکسالی، زنجیره مارکف غیرهمگن، آزمون کای اسکوار، شاخص  
 

 مقدمه -1

و مستمر از محسوس و حالتی نرمال خشکسالی یکی از بلایای طبیعی نا

اقلیم است که معمولاً با کاهش بارندگی و رطوبت نسبی، همچنین با 

خاص  که در یک دوره زمانی مراه استافزایش درجه حرارت و سرعت باد ه

زیست محیطی  اجتماعی، تمامی جوامع در ابعاد اقتصادی، .شود حادث می

ی که بینند. بعنوان مثال در بخش کشاورز و غیره از خشکسالی آسیب می

رود این پدیده خسارات زیادی به  ترین مصرف کننده آب به شمار می عمده

دولت استرالیا حدود  1914تا  1901های  نماید. در سال این بخش وارد می

میلیون دلار صرف جبران خسارات ناشی از خشکسالی کرد و یا آن که  927

کسالی در میلیارد دلار برای جبران خسارات خش 7/2دولت آفریقای جنوبی 

در کشور ما نیز  .]11[ دصرف نمو 1911تا نیمه دهه  1901اواسط دهه 

که به  1911-1919و  1901-1901های  ی سالخشکسالیهای گسترده

درصد مساحت کشور را در بر گرفتند خسارات  17/92و  21/12ترتیب 

منطقه جنوب شرق کشور هم با  .] 1[بسیاری را به کشور وارد کردند 
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یشتر سالها در معرض ایی بالاتر از میانگین کشور در بر و دمبارشی کمت

خشکسالی های فراوانی قرار داشته و خسارات بسیار فراوانی را متحمل 

 منطقه اینهای خشکسالی یا ترسالی در  بنابراین تعیین ویژگیگشته است. 

یکی از نیازهای اساسی برنامه ریزان محیطی و اقتصادی  می تواند ،از کشور

باشد. بنابراین همواره پیش ه ریزی برای مدیریت منابع آب به ویژه برنام

شناسان بوده  بینی خشکسالی یکی از دغدغه های بزرگ هواشناسان و اقلیم

های مختلفی استفاده  اخصها و ش است و در رسیدن به این هدف از روش

ف ومدل زنجیره مارکوف یکی از این روشهاست. زنجیره مارک که اند کرده

و  ی احتمالیها بردن حالتآورد تا آینده را با بکار  این امکان را فراهم می

ماتریس احتمال انتقال پیش بینی کرد. محققان فراوانی به پیش بینی 

و  یبه مطالعات لوهانند که می توان ه ابا این مدل پرداخت خشکسالی

1لوگانتان
 ،ی آمریکادر ایالت ویرجینیا ]12[و لوهانی و همکاران  ]11[

در یونان،  ]14[ 3و تولیکا و ماهرس ]13[و همکاران  2آناگنوستوپلو

در چین،  ] 16[و همکاران  4لیودر جنوب پرتغال،  ]17[پریرا  ائولو وپ

در  ]3[شگر توسی آو علیزاده و  ]2[حجازی زاده و شیرخانی 

در گستره ایران،  ]7[قمقامی و بذرافشان و  ]4[خراسان، دریاباری 

بشیر زاده و عراقی در سیستان و بلوچستان،  ]6[علیزاده و همکاران 

در حوزه  ]1[در استان لرستان، وفاه خواه و بشری سه قلعه  ]0[نژاد 

اترک  در حوضه رودخانه ]9[مهد و خلیلی بنی و آبخیز کشف رود 

کوتاه مدت العه پیش بینی لذا هدف اصلی این مط اشاره نمود.

ف است ودر جنوب شرق ایران با استفاده از زنجیره مارک خشکسالی

های  تواند در راستای توسعه ابزارهای هشدار سریع خشکسالی که می

 بسیار کمک رسان باشد. این بخش از کشورماهانه 

 مواد و روش کار -2

ایستگاه سینوپتیک کشور در یک  4 ماهانه از آمار بارش در این تحقیق 

دارای  ها دادهاین  .( استفاده گردید1913 -2113ساله ) 31 آماری دوره

با استفاده  ها دادهبودند که اندک خلاء آماری  یآماری کامل و قابل اعتماد

همچنین جهت بررسی  .ی رگرسیونی بازسازی شدندها مدلاز همبستگی و 

 Runران تست ) آزموننظر همگنی، از  از ها دادهدرجه صحت و اطمینان 

Test) در سطح بالایی مورد پذیرش قرار گرفت.  ها آنو همگنی  استفاده

                                                                 

1.Lohaniand Loganatan 

2. Anagnostopoulou 
3. Tolika and P. Maheras 

4.Liu 

( آورده شده است1توزیع و پراکنش ایستگاه های مورد مطالعه در شکل )

 
 : موقعیت ایستگاه های مورد مطالعه1شکل

برای شناسایی فراوانی درجات  ،بعد از تشکیل بانک اطلاعاتی مورد نیاز

خشکسالی  از شاخص استان سیستان و بلوچستانمختلف خشکسالی در 

این شاخص توسط بیون و ویلهیت در سال استفاده شد.  EDI)) مؤثر

ن توسعه آخاتمه و  زمان آغاز تعیین جهت آشکارسازی خشکسالی و 1999

در شکل اصلی خود،  EDI)) خشکسالی مؤثر شاخص. ]10[ ه استداده شد

بر خلاف دیگر شاخص های خشکسالی، بر اساس داده های روزانه محاسبه 

می شود؛ هرچند که اصول آن می تواند به داده های بارش ماهانه نیز 

شبیه طبقه  EDI))تعمیم داده شود. طبقه بندی شاخص خشکسالی مؤثر 

رده شده آو 1است که در جدول ( SPIبندی شاخص استاندارد شده بارش )

  است.

 . طبقه بندی شاخص خشکسالی موثر1جدول 

 نمایه بارش موثر وضعیت

 7/2یا مساوی از  تر بزرگ مرطوب العاده فوق

 7/1بزرگتر یا مساوی از  خیلی مرطوب

 0/1بزرگتر یا مساوی از  کمی مرطوب

 -0/1و بزرگتر از  0/1کوچکتر از  نرمال

 -0/1کوچکتر یا مساوی  خشکسالی ملایم

 -7/1کوچکتر یا مساوی  خشکسالی شدید

 -7/2کوچکتر یا مساوی  خشکسالی بسیار شدید

 

 EDI))شاخص خشکسالی مؤثر جبر ریاضی جهت اطلاع از روش محاسبه 

در این مطالعه با توجه  مراجعه نمود. ]21و  21، 19، 11[می توان به منابع 

بر  توانند یمی یک سری زمانی ها حالتبه اینکه اندازه نمونه ها و تعداد 

گذار باشند لذا چهار  ریتأثروی دقت برآوردهای یک مدل زنجیره مارکوف 
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دوباره باز  ها طبقه خشکسالی یا بعبارتی دیگر چهار حالت از خشکسالی

 تعریف شدند که به شرح زیر می باشند:

 ( 1بدون خشکسالی) 

 ( 1خشکسالی ضعیف) 

 ( 2خشکسالی متوسط) 

 (3و یا بسیار شدید ) خشکسالی شدید 

آستانه های در نظر گرفته شده برای این طبقه بندی در واقع همان آستانه 

هستند  با این تفاوت که تمامی  EDIهای پیشنهاد شده برای شاخص 

طبقات ترسالی در یک طبقه و طبقات شدید و بسیار شدید خشکسالی نیز 

 .اند شدهقرار داده  دیگر در یک طبقه

از  ،EDI)شاخص خشکسالی مؤثر ) و طبقه بندی از محاسبه در نهایت بعد

جهت پیش بینی های کوتاه مدت خشکسالی غیر همگن زنجیره مارکوف 

در زنجیره های مارکوف  های استان سیستان و بلوچستان بهره گرفته شد.

ی استخراج شده سری زمانی مورد مطالعه وابستگی ها یژگیو غیر همگن

کاملی به زمان آغازین مورد مطالعه دارند. در فرمول بندی زنجیره مارکوف 

 شوند یمماهه در نظر گرفته  12ی احتمال انتقال، ها سیماترغیر همگن، 

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

یی چرخشی هستند که تغییرات ها سیماتر، ها سیماترژانویه است.  این  به

تنها به ماه و  ها آنبلکه احتمالات انتقال  شود ینممشاهده  ها آنسالانه در 

نه به سال بستگی دارد. احتمال انتقال این نوع از مدل زنجیره مارکوف به 

 :شود یمصورت زیر تعریف 

(1)     
(     )

  [      |    ]            

                             

 :باشد یمکه شکل ساده شده آن به صورت زیر 

(2)     (     ) =     (     )/   ( ) 

 در ماه   به طبقه   در ماه   تعداد انتقالات از طبقه=  (     )     که

    ،  
   گرا.   ماه در   تعداد وقوع طبقه = ( )

 برای برخی از، ( )
(     )     ها، صفر شود آنگاه ما    را برای تمامی ⁄   

. در فرمول بندی زنجیره مارکوف غیر میکن یمتعریف             

 همگن محاسبه:

 احتمال وقوع طبقات مختلف شدت خشکسالی 

  متوسط زمان ماندگاری قابل انتظار در هر طبقه از شدت

 خشکسالی

  زمان اولین گذار قابل انتظار از طبقات مختلف خشکسالی به

 طبقه ترسالی و

 پیش بینی کوتاه مدت طبقات مختلف خشکسالی 

بستگی به ماه آغازین دارد که از احتمالات انتقال بین طبقات مختلف 

. فرمول بندی دیآ یمخشکسالی که برای هر ماه تعریف شده است بدست 

آورده شده  ]12و  11[در منابع  بالاهر کدام از محاسبات چهارگانه کامل 

 .است

 بحث و نتایج -3

طبقات مختلف خشکسالی  ، EDIدر این پژوهش با استفاده از شاخص 

تعیین و سپس با استفاده از زنجیره برای تمامی ماه های مورد مطالعه 

ایستگاه مورد  خشکسالی های مارکوفی های ویژگی ،مارکوف غیرهمگن

به پیش بینی طبقات مختلف  نهایتو در  استخراج گردید مطالعه

بارشی های فصل تابستان  که در ماه ییاز آنجا پرداخته شد. ها خشکسالی

از محاسبه  وجود ندارد و اگر هم وجود داشته باشد بسیار اندک است

های زنجیره مارکوف غیر همگن برای سه ماه جولای، آگوست و ویژگی

 سپتامبر خودداری گردید.

احتمال وقوع هر طبقه از شدت خشکسالی برای ماهای فصل در ابتدا 

ذکر  2 جدولدر  هاکه نتایج آن ندزمستان، بهار و پاییز محاسبه گردید

های فصل  احتمال بروز طبقه خشکسالی ضعیف در ماه گردیده است.

ضعیف در زمستان نشان داد که بیشترین احتمال وقوع طبقه خشکسالی 

 و سپس در ماه مارس 6/1این فصل در ماه نوامبر برای ایستگاه چابهار با 

های زابل  همچنین در ایستگاه .برای ایستگاه زاهدان اتفاق افتاده است 70/1

در ماه  47/1بیشترین احتمال وقوع طبقه خشکسالی ضعیف  و ایرانشهر

ایستگاه ایرانشهر  ژانویه بوده است. احتمال بروز طبقه خشکسالی متوسط در

رخ داده است که بیشترین  3/1زابل   در ماه مارس و در ایستگاه 34/1با 

است. نتایج  بوده درصد احتمال وقوع این طبقه در دوره مورد بررسی

فصل  این بررسی وقوع احتمال طبقه خشکسالی شدید و خیلی شدید در

ن خشکسالی نشان دهنده این واقعیت است که ایستگاه ایرانشهر بیشتری

های شدید و خیلی شدید را نسبت به سایر ایستگاه ها تجربه کرده است 

بوده است که در این  10/1بگونه ای که بیشترین درصد احتمال وقوع 

همچنین در  .ایستگاه بصورت مکرر در ماههای مختلف سال رخ داده است

درصد  14/1ایستگاه زاهدان بیشترین درصد وقوع این طبقه در ماه اکتبر با 

اتفاق افتاده است ایستگاه های چابهار و زابل این طبقه از خشکسالی را 

 تجربه نکرده اند.
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(. احتمال وقوع هر طبقه از شدت خشکسالی2جدول )  

 

نتایج مدت زمان ماندگاری را برای ماه های آغازین ژانویه، آوریل  3جدول 

برای هر ماه، سه . دهد یمهای مورد مطالعه را نشان و اکتبر برای ایستگاه

تعریف  قبلاًمقدار بیان شده است که معرف طبقات خشکسالی هستند که 

یعنی خشکسالی ضعیف در ژانویه رخ دهد انتظار  1. زمانی که حالت اند شده

ماه در ایرانشهر به  04/1ماه در زابل،  01/1ماه در زاهدان،  9/3 رود یم

ماه در زابل  11/7این حالت در ماه آوریل  که ی استدرحالو  طول بینجامد

در ایرانشهر در اکتبر بطول می انجامد. مدت زمان ماندگاری طبقه  74/2و 

خشکسالی متوسط در ماه های مورد بررسی برای ایستگاه های ایرانشهر و 

چابهار نسبت به دو ایستگاه دیگر بیشتر بوده است بطوریکه بیشترین 

وقوع این طبقه از شدت خشکسالی در ایستگاه ایرانشهر و چابهار احتمال 

ماه بوده است. بیشترین زمان  02/4و  12/4در ماه آغازین آوریل به ترتیب 

ماه   9ماندگاری برای طبقه خشکسالی شدید و خیلی شدید در ماه  آوریل

ا در ایستگاه ایرانشهر رخ داده است در جهت عکس ایستگاه زابل و چابهار ب

ماه کمترین زمان ماندگاری را دراین طبقه از خشکسالی را در  33/1

 نشان می دهندماههای مورد بررسی را 

 . مدت زمان ماندگاری قابل انتظار در هر یک از طبقات خشکسالی3جدول

 
نتایج حاصل از محاسبه ویژگی اولین زمان گذار قابل انتظار به ترتیب برای 

ارائه گردیده است.  4سه ماه از فصل پاییز، زمستان و بهار در جدول 

یا طبقاتی  ها حالتست مربوط به ا  شدهمقادیری که در داخل جدول درج 

تجربه سال آن را  31های مورد مطالعه در طول این ایستگاهه ک اند بوده

. بیشترین زمان اولین گذار از طبقه خشکسالی ضعیف به طبقه اند کرده

ترسالی هنگامی که ماه آغازین آوریل باشد در ایستگاه ایرانشهر رخ داده 

 ماه طول می کشد. 07/6است که 

زمان گذار قابل انتظار از طبقه خشکسالی متوسط به طبقه ترسالی فقط در 

غازین ژانویه باشد در ایستگاه های ایرانشهر فصل زمستان هنگامی که ماه ا

یعنی خشکسالی شدید و  3و زاهدان رخ داده است. زمان گذار از طبقه 

 خیلی شدید در این دوره مطالعاتی رخ نداده است.

 اولین زمان گذار قابل انتظار. 4جدول 

 
ماه آینده، بررسی شده است  3و  2، 1پیش بینی طبقات آب و هوایی برای 

ارائه گردیده است. هنگامی که طبقه آغازین  7که نتایج آن در جدول 

خشکسالی شدید و خیلی شدید و ماه آغازین آوریل و اکتبر برای ایستگاه 

ایرانشهر باشد پیش بینی برای این طبقه برای یک، دو و سه ماه آینده 

خشکسالی شدید و خیلی شدید خواهد بود. در ایستگاه زاهدان هنگامی که 

ی یک، دو و سه ماه آینده طبقه آغازین خشکسالی متوسط باشد پیش بین

ول سال همان طبقه آغازین خواهد بود. در دو  ایستگاه زابل و برای فص

چابهار طبقه خشکسالی شدید و خیلی شدید در این دوره مطالعاتی رخ 

 درج شده است. Nonاست به همین خاطر برای این دو ایستگاه  نداده

 ماه آینده 3و  2، 1پیش بینی طبقات آب و هوایی برای . 7جدول 
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 تیجه گیرین -4

از  ماهانه یها یپیش بینی احتمال انتقال طبقات مختلف خشکسالای بر

زنجیره مارکف غیر همگن استفاده شد که نتایج نشان داد که زنجیره 

مارکف غیر همگن به علت وابسته بودن به زمان آغازین از قدرت و توانایی 

بیشتری برای پیش بینی احتمال انتقال طبقات مختلف نسبت به نوع دیگر 

ینی زنجیره مارکف، یعنی زنجیره مارکف همگن برخورداراست نتایج پیش ب

برای تمام فصول سال برای ایستگاه ایرانشهر در حالت های آغازین طبقه 

خشکسالی متوسط و طبقه شدید و خیلی شدید همان طبقات خواهد بود 

که خشکسالی در این این ایستگاه به همراه زاهدان نسبت به سایر ایستگاه 

 ها بیشتر بوده است.
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