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 ها و ترسالی های شمال غرب ایرانخشکسالیاحتمال وقوع  پهنه بندی

 

 1فاطمه ستوده، 6رباب رزمی

 

 چکیده
واقع در شمال غرب ایران با حداقل پیشینه  ایستگاه 55های بارش ماهانه در پژوهش حاضر تلاش شده که با استفاده از داده

مورد پایش و پهنه بندی ها و ترسالی های منطقه احتمال وقوع و دوره بازگشت خشکسالی (،6391 -1005ساله ) 10آماری 

 9های منطقه در ها و ترسالی(، خشکسالیSPIدر این راستا، ابتدا با استفاده از شاخص استاندارد شده بارش ) .قرار گیرد

ت. با در نظر گرفتن هر هشت بازه به عنوان آستانه در تکنیک زنجیره مارکف دو بازه تعریف شده، مورد ارزیابی قرار گرف

اعمال ای ارائه گردید. حالته مرتبه اول، احتمال وقوع و دوره بازگشت هر یک از حالات، محاسبه و به صورت نقشه پهنه

ترسالی ضعیف و خشکسالی تکنیک زنجیره مارکف نشان داد که هر یک از حالت های ترسالی شدید، ترسالی متوسط، 

ضعیف در گستره پهنه، از زنجیره مارکف مرتبه دوم تبعیت کرده و از احتمال وقوع بیشینه برخوردار هستند. اما خشکسالی 

متوسط، فرین و ترسالی فرین، در بخش وسیعی از پهنه تابع زنجیره مارکوف نبودند. بیشترین احتمال وقوع خشکسالی های 

منطقه بوده، این در حالی است که بیشترین احتمال وقوع ترسالی های شدید و ضعیف در بخش شرقی  شدید در نیمه جنوبی

مرکزی  به وقوع پیوسته است. می توان گفت این سه حالت رفتاری عکس هم دارند. در جاهایی که ترسالی  -و غربی

ت. در مناطقی که احتمال وقوع ترسالی شدید و ضعیف  امکان وقوع دارد خشکسالی شدید از احتمال کمتری برخوردار اس

 متوسط بالاست خشکسالی شدید هم از احتمال وقوع بالایی برخوردار می باشد.

 SPIترسالی، زنجیره مارکوف، شمال غرب ایران، خشکسالی، واژگان کلیدی:
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 03939071319تلفن: 
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 مقدمه

پذیری بنیادی در  وقوع خشکسالی و ترسالی پدیده هایی طبیعی هستند که از تغییر

تر گردش عمومی اتمسفر نشأت می گیرند. بنابراین وقوع دستگاه اقلیم و از همه مهم

آنها در رژیم آب و هوایی مختلف و متنوع محتمل است. مطالعات دانشمندان همچون 

، کیم ( در آفریقا6995، 1009)  1( در اروپا، نتال وگان1001،6576) 6هاگس و ساندرس

دهد که خشکسالی ( در آسیا و مطالعات بی شمار دیگر نشان می697 ،1003)9و بیون

ای جهانی است. لذا دانشمندان در سرتاسر جهان تلاش کرده اند تا با استفاده از پدیده

تری از آن دست پیدا تر و کاملتکنیک ها و شاخص های مختلف به شناخت جامع

ین بحران محیطی فراهم گردد. از جمله کنند. تا امکان برنامه ریزی بهتر جهت مقابله با ا

 مطالعاتی که در این زمینه صورت گرفته می توان به موارد زیر اشاره نمود:  

( در تحقیقی تحت عنوان اقلیم شناسی خشکسالی اروپا، این 1001هاگس و ساندرس )

 6306-6333طی دوره اماری  PDSI و SPIپدیده را در اروپا با استفاده از شاخص 

کردند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که پدیده خشکسالی طی قرن بیستم در اروپا بررسی 

شاخص های  ( با استفاده از مقایسه 1009تغییرات غیر معنی دار داشته است. نتال و گان )

4PDSI, 5BMI,1 SPI خشکسالی را در شرق آفریقا مطالعه کردند. نتایج نشان داد ،

تواند پدیده خشکسالی را نشان دهد. ا میبهتر از سایر روشه SPIکه شاخص 

به بررسی پدیده خشکسالی در منطقه سیسیل با استفاده  (1009و همکاران ) 7بوناکورسو

( با 1001)9پرداختند. سرانو 6331-6311طی دوره اماری   PCAو  SPIاز شاخص 

در  توزیع پیرسون تیپ سه پدیده خشکسالی را و بهره گیری از  SPIاستفاده از شاخص 

شبه جزیره ایبری مطالعه کرد و  نشان داد که شدت خشکسالی دربخش های مختلف 
                                                 
1 - Hughes and Saunders 

2 -Ntale and  Gan 

3 - Kim and Byun 

4 - Palmer drought severity index 

5 - Bhalme–Mooley index 

6 - standardized precipitation index 

7 - BONACCORSO 

8 - SERRANO 
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 SPI( با استفاده از شاخص 1009و همکاران ) 6این منطقه متفاوت می باشد. لوکاس

 50کردند. بدین منظور از بارش ماهانه ی را در منطقه تسالی یونان بررسیخشکسال

استفاده کردند. همچنین از مدلهای  6310-6330ایستگاه هواشناسی طی دوره اماری 

CGCM1   برای بررسی اثر تغییر اقلیم بر میزان خشکسالی منطقه بهره گرفتند. نتایج

نشان داد که شدت خشکسالی های سالانه طی زمان در منطقه افزایش یافته است.  فانگ 

از شاخص ( پدیده خشکسالی را در مناطق مرکزی اسیا با استفاده 1060) 2و همکاران

( 6597-1005( و داده های حاصل از حلقه های درختان، بین سالهای )PDSIپالمر )

مطالعه کردند. نتایج تحقیقات ایشان گویای تغییر پذیری شدید خشکسالی طی دهه های 

مرکزی اسیا طی دهه  -اخیر بوده است. بیشترین شدت خشکسالی ها در قسمت غرب

( پدیده خشکسالی را در 1066و همکاران ) 9بوده است. سانتوس 6150-6140های 

ایستگاه و بر اساس  644، با استفاده از داده های 6360-1004پرتقال برای دوره اماری 

مطالعه کردند. مطالعات ایشان نشان داد که خشکسالی در منطقه دارای SPI روش 

ه در ایران الگوی نسبتا متجانسی می باشد. همزمان با مطالعاتی که در جهان صورت گرفت

نیز دانشمندان به بررسی گسترده این پدیده پرداخته اند از جمله مطالعاتی که صورت 

 گرفته می توان مواردی چند بر شمرد: 

  6310های در محدوده اصفهان و یزد نشان دادند که در سال (6991رضیئی و همکاران)

ا پشت سر نهاده است های نسبتاً بلند مدت خشکسالی و ترسالی رمنطقه سیکل 6333تا 

سال بر منطقه حاکم بوده است. محمدی و  60که هر کدام از آنها نزدیک به 

( با پهنه بندی خشکسالی اقلیمی در حوضه مارون با استفاده از شاخص 6991همکاران)

در منطقه جنوب غرب ایران در ابتدا سال های معرف خشک، نرمال و  SIAP4 آماری

( GISس با استفاده از روشهای سیستم اطلاعات جغرافیایی)تر را برای حوضه تعیین سپ

( با  6991نواحی با ریسک بالای خشکسالی را مشخص کردند. مرادی و همکاران)

                                                 
1 -Loukas 
2 - Fang 
3 - Santos 
4 - Standard Index of Annual Precipitation 
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 99ایستگاه باران سنجی بمدت  11استفاده از نمایه بارش استاندارد شده بر روی 

مرکزی ( در استان فارس نشان دادند شدت خشکسالی در مناطق  6979-6941سال)

( با استفاده 6997استان نسبت به سایر نواحی بیشتر بوده است. صداقت کردار و فتاحی )

از رگرسیون چند متغیره و بر اساس داده های شاخص های پیوند از دور، نشان دادند که 

خشکسالی بر ایران حاکم می شود.  NAOو طی فاز گرم  ENSOطی فاز سرد 

ابی و پایش خشکسالی )شدت،مدت و فراوانی( ارزی( جهت 6999روشنی و اسلامی )

سال( با استفاده از  49) 1009تا   6351درساحل جنوبی دریای خزر در طی دوره آماری 

به  تها نسب که فراوانی خشکسالینشان دادند  ( SPI)شاخص بارش استاندارد شده

ماه رخ  9تا  6درصد از فراوانی خشکسالیها در مدت  99تا 11ها بیشتر بوده وبین  ترسالی

( پدیده خشکسالی را در استان اصفهان مطالعه 6997است. سرحدی و همکاران )داده 

استفاده کردند. نتایج  SPI ,RAI ،DPI ،PNPIکردند بدین منظور از چهار شاخص 

تحقیقات ایشان نشانگر افزایش شدت خشکسالی در بخش های شرقی استان بوده است. 

ماهه  1و 9طی بازه های زمانی  SPIاستفاده از شاخص (، با 6999علیجانی و بابایی )

ایستگاه سینوپتیک با  70خشکسالی های ایران را مورد بررسی قراردادند. بدین منظور از 

( استفاده کردند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که در قسمت 6371-1005بازه زمانی )

ه زمانی مورد نظر های شمال غرب، شمال و شمال شرق کشور خشکسالی ها در باز

( خشکسالی های استان خراسان جنوبی 6999بسیار شدیدبوده است. خسروی و اکبری )

مطالعه کردند. بررسی ها  SPIبا استفاده از شاخص  6374-1009را طی دوره اماری 

اتفاق  1006نشان داد که طی دوره اماری مورد مطالعه شدیدترین خشکسالی ها در سال 

( به منظور بررسی خشکسالی های شهرستان 6993و خسروی )افتاده است. نگارش 

سه ماهه ی اصلاح شده توسط اگ نیو برای یک دوره  شانزده  SPIزاهدان، از شاخص 

از پنج ایستگاه هواشناسی در منطقه  6994-95و  6913-70ساله طی سال های زراعی 

نی شدت خشکسالی ها استفاده کردند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که بیشترین فراوا

مربوط به خشکسالی های متوسط بوده است.همچنین قسمت های شرقی و مرکزی 
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شهرستان بیشتر از قسمت های غربی از خشکسالی متاثرمی شوند. ناصر زاده و احمدی 

چینی اصلاح شده، شاخص بارش  Zچینی، شاخص  Z( با استفاده از شاخص 6936)

دند که شاخص های مختلف بکار رفته دارای استاندارد و شاخص دهک ها، نشان دا

چینی و شاخص بارش استاندارد به ویِژه در  Zمشابهت در عملکرد  به ویژه شاخص 

نشان دادن  خشکسالی های شدید می باشند. و نتایج تقریبا یکسانی را نشان می دهند. 

 ( و تحلیلRIA( با استفاده از شاخص ناهنجاری بارش) 6936خسروی و همکاران )

فاصله ای، تعداد چهار خوشه را در مناطق هم خشکسالی در استان گیلان  -خوشه ای

  SPEIو  SPI(، با استفاده از شاخص 6931شناسایی کردند. احمدی و همکاران )

، مورد 6337-1001پدیده خشکسالی را در منطقه کبوتر اباد اصفهان طی دوره اماری 

شدیدترین سال مواجه با  1000سال  که دادند. بررسی ایشان نشان داد بررسی قرار

 خشکسالی در منطقه بوده است. 

ها در هر های اقلیمی هستند که وقوع آنها از آن دست پدیدهسالیها و ترخشکسالی

ای از کره زمین اجتناب ناپذیر است. با توجه به پیشرفت علم و تکنولوژی هنوز نمی نقطه

وع این پدیده ها به طور قطع جلوگیری کند، اما توان راهکار دقیقی ارائه کرد که از وق

های درست میزان ها و برنامه ریزیگیری از خط مشیتوان با مطالعه، پیش بینی و بهرهمی

خسارات احتمالی را به حداقل ممکن تقلیل داد. با توجه به اینکه اقصی نقاط کشور ما 

دلیل اهمیت موضوع در شمال  نیز هر ساله با آثار مخرب این دو پدیده مواجه است و به

غرب کشور در تحقیق حاضر تلاش گردید پدیده خشکسالی و تر سالی در این منطقه با 

 و مدل زنجیره مارکف مورد بررسی و مطالعه بنیادی قرار گیرد.    SPIاستفاده از شاخص 

 
 مواد و روش ها

دوره های  هایتعیین دوره بازگشت و احتمال وقوع خشکسالی و نیز شناخت ویژگی

های بلند مدت، بخصوص در راستای خشک و تر از مسائل حائز اهمیت در برنامه ریزی

های باشد. بنابراین به جهت دست یافتن به چشم انداز آینده دورهمدیریت منابع آب می
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های خشکسالی و ترسالی از تکنیک زنجیره مارکف استفاده شد، تا مشخص شود دوره

ای، بازگشت با چه احتمال و چه طول دوره SPIر روش خشک و تر محاسبه شده د

سازمان ایستگاه  55های بارش ماهانه خواهند داشت. جهت نیل به هدف تحقیق از داده

های آذربایجان شرقی، آذربایجان )شامل استانایران  واقع در شمال غرب هواشناسی

بهره گرفته شد.  (6391 -1005ساله ) 10با طول دوره آماری  ،غربی، اردبیل و زنجان(

این پهنه . ارائه شده است 6های مزبور در شکل  ایستگاه ارتفاعی طیف و مکانی پراکنش

 شامل مختصات جغرافیایی زیر می باشد:

816439452335: N 
726249912044: E 

 

 
 پراکنش مکانی ایستگاه ها همراه با توزیع ارتفاعی منطقه شمال غرب ایران: 6شکل 

 

های ها با شدتو ترسالی هاخشکسالی SPIدر این پژوهش، ابتدا با استفاده از شاخص 

بازه تعریف شده( در منطقه محاسبه گردید. سپس مقادیر هر هشت بازه به  9مختلف )

عنوان آستانه جهت محاسبه و احتمال وقوع و دوره بازگشت آنها با استفاده از تکنیک 
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جیره مارکوف در نظر گرفته شد. بدین ترتیب احتمال وقوع و دوره بازگشت هر یک زن

ها به تفضیل های خشکسالی محاسبه شد. در ادامه به هریک از این روشاز شدت

 پرداخته شده است.

 

 SPIشاخص 

ها توسط  روشی است که در ابتدا برای تعیین خشکسالی ،شاخص استاندارد شده بارش

اقلیم شناسان مورد استفاده قرار گرفت. این روش قابلیت تحلیل خشکسالی ها را در هر 

مقیاس زمانی و مکانی برای محقق فراهم می سازد. این تطبیق پذیری، امکان تحلیل 

کند. در دینامیک خشکسالی را به ویژه در زمینه شروع و خاتمه خشکسالی فراهم می

ع احتمال دو پارامتری گاما برازش داده سپس به توزیع نرمال تبدیل ابتدا داده ها با توزی

 (. 69، 1،6337شوند ) ادواردمی

ابتدا تابع چگالی احتمال گاما به صورت زیر محاسبه می  SPIجهت محاسبه شاخص 

 (69، 6337شود ) ادوارد، 

(6) 

 
 

مقدار بارندگی   x > 0پارامتر مقیاس و    > 0پارامتر شکل،  α > 0در  فرمول فوق 

 تابع گاما است که بدین صورت محاسبه می شود:  (ماهانه و  )

 

(1) 

 
 

 و مقیاس α برای برازش داده های بارندگی به توزیع گاما برآورد پارامتر های شکل

( 6337ضروری است. ادوراد و مک کی) 

                                                 
1 - Edward 
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(9) 

 
 

(4) 

 
تعداد مشاهداتی است که  nمیانگین بارش طولانی مدت، و  xدر فرمول های فوق 

 بارندگی در آنها روی داده است.

، می توان احتمال تجمعی بارش را در و استفاده از پارامترهای برآورد شده ی  با

 :(6999علیجانی و بابایی،)مقیاس زمانی مورد نظر به فرم زیر محاسبه نمود 

 

(5) 

 
 

ش برابر صفر تعریف نشده است؛ به دلیل وجود از آنجا که تابع گاما برای مقادیر بار

 های بارش احتمال تجمعی بارش به صورت زیر تبدیل می شود:مقادیر صفر در داده

 

(1)    H (x) =q+ (6-q)G (x) 

 

تعداد صفرها در مقادیر  m احتمال وقوع مقادیر صفر می باشد. اگر qرابطه  این که در

 zشکل تغییر یافته نمره  H (x) محاسبه کرد. m/nرا می توان به صورت qبارش باشد، 

 دهد.را بدست می SPIاستاندارد با میانگین صفر و واریانس یک است. که مقادیر
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 باشد ≥  x  > 0 5/0 (   اگر 7)

 
 H (x) > 5/0 ≤ 6 اگر  (   اگر9)

  باشد
 

 شود:از طریق زیر محاسبه می  tمقدار

 

 H (x)  >0 ≥5/0برای      (3)

 
 H (x)  >  5/0 ≤ 6برای    (   60)

 
 

مقادیر ثابت هستند که به شرح زیر تعریف   ,c1,  c6, d6, d1, d9   c0 ولفه هایم

 شوند:می

 

060919 /0  =c1  901959/0  =c6 565567/1 =c0 

006909/0  =d9 693113/0  =d1 491799/6=d6 

 

  SPI، مک کی و همکاران یک طبقه بندی از خشکسالی توسط شاخص6339در سال

ارائه شده است.  6ها ارائه دادند که در جدول همراه با احتمال وقوع هر یک از شدت

تفاوت قرار های خشکسالی  و ترسالی با شدت های ماین جدول مبنای تعیین دوره 

 گرفت.
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 و احتمال وقوع متناظر با آن SPIطبقه بندی خشکسالی از طریق مقدار  -6جدول 
 SPIمقدار  طبقه احتمال%

 >1 تر سالی بسیار شدید 9/1

 ( 5/6) -( 33/6)  تر سالی شدید 4/4

 ( 6) -( 43/6)  تر سالی متوسط 1/3

 ( 0) -( 33/0)  تر سالی ضعیف 6/94

 ( 0) -( -33/0)  خشکسالی ضعیف 6/94

 ( -6) -( -43/6)  خشکسالی متوسط 1/3

 ( -5/6) -( -33/6) خشکسالی شدید 4/4

 < -1 خشکسالی بسیار شدید 9/1

 
 مارکوف زنجیره

 که است تصادفی هایپدیده سازی مدل جهت ریاضی تکنیک یک مارکوف زنجیره

 هایحالت فرایند، هر ممکن مقادیر. دهدمی نشان زمان طول در را مشاهدات از توالی

 که است تصادفی متغیرهای از ایمجموعه تصادفی فرایند یک. شوندمی نامیده فرایند

 به تنها که تصادفی فرایندهای برایند هر به. دهندمی نشان را مختلفی مقادیر زمان، طی

 این بر. گویند مارکوفی ویژگی با یتصادف فرایند دارد بستگی آن از قبل بلافاصله برآمد

 مارکوفی های زنجیره با فرایند کند صدق مارکوف ویژگی در که تصادفی فرایند اساس

 زمان در آن وضعیت به tزمان در اقلیمی حالت یک وقوع احتمال رویه این در. گویند

)قبل 1)t  قبل سال بارش وضعیت با امسال خشکسالی حتمالا مثلا. دارد بستگی 

 حالت به حالتی از مشاهدات از یک هر تغییر احتمال صورت این در. شودمی بررسی

 برآورد جهت راستا این در(. 6993 عساکره، از نقل به علیزاده،) شودمی مشخص دیگر

 برای .است ضروری وضعیت تغییر احتمال ماتریس برآورد پدیده، هر وقوع احتمال

 بدین گردد محاسبه فراوانی شمارش ماتریس ابتدا در باید فوق، ماتریس آوردن بدست

 : صورت
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(66) 

 

 

 از تغییر ،11nبا را(  DD) خشکی به خشکی از وضعیت تغییر فراوانی ماتریس، این

  که است ماتریسی فوق ماتریس. دهدمی اننش...  و 12n با را( DW) مرطوب به خشکی

 ماتریس این در. متناظرند ایمرحله یک وضعیت تغییر هایاحتمال با آن هایدرایه

) زمان در وضعیت گرنمایان سطر اندیس 1)t  در وضعیت گرنمایان ستون اندیس و  

 .است tزمان

 آیا گردد بررسی تا گیرد قرار آزمون مورد شده تشکیل ماتریس باید بعد مرحله در

 آزمون برای. خیر یا کنندمی پیروی نظر مورد مرتبه مارکفی زنجیره از مشاهدات

 آزمون جهت. شودمی استفاده استقلال آزمون از حالت تغییر ماتریس برازش نیکویی

 صفر فرض آزمون این در که شد، گرفته بهره دو خی آزمون از استقلال 0H بر مبنی 

 پیروی نظر مورد مرتبه مارکوف زنجیره از هاداده یعنی باشدمی هاسری بودن مستقل

 . کنندنمی

 مورد انتقال تعداد و( ijn) مشاهدات انتقال مقادیر متقابل جدول اساس بر آزمون این

 مقادیر روی از انتظار مورد مقادیر. است شده نهاده بنا( ije) فرض اساس بر انتظار

 انتقالات مثل انتظار قابل مقادیر ای حاشیه جمع که فرض این با انتقال شده مشاهده

 : یعنی(. 6997 عساکره، از نقل به همکاران باکس و)  آیدمی حاصل باشد،می مشاهده

(61) 
 

 
                          

D        W 

11 12

21 22

n nD
F

n nW

 
  

 

D        W 

11 12

21 22

n nD
F

n nW
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 : فوق رابطه در

1 2 ,...i i in n n      (فراوانی ماتریس سطرهای از یک هر مجموع )، 

1 2 ,...j j jn n n    (فراوانی ماتریس هایستون از هریک مجموع  )است. 

 

(69) 2

2

0

1 1

( )n n
ij ij

i j ij

n e
x

e 




 
                                                                              

)  بحرانی
2

cx  )با  (r-6 ),  (c-6  )اینجا در)  آزادی درجه r و c تعداد ترتیب به 

.0.05 )  خطا درصد 5 سطح در و( است ماتریس هایستون و سطر ( 1),( 1)dfx c r  
 

اگر. آیدمی دست به مربوطه جدول از(  
2 2

0 cx x  یعنی شودمی رد صفر فرض باشد 

 (.6997 عساکره،) نیست زنجیره و اند مستقل مشاهدات

 ماتریس. است ارزیابی قابل انتقال احتمال ماتریس توسط ساده مارکوف زنجیره یک

 (6991 همکاران، و طوسی آشگر) آیدمی بدست زیر فرمول طریق از نیز الانتق احتمال

 

(64) 

 

 حالت به t-6 زمان در i حالت از است ممکن زنجیره i , j های جفت تمام برای

j=6،1,..,r  زمان درt  زمان در وضعیت بودن معلوم با لذا. یابد تغییر ( 1)t  احتمال-

 احتمال بردار. شودمی داده نمایش                            با  t زمان در متناظر انتقال های

 و غیرمنفی آن هایمولفه کلیه و بوده تصادفی ماتریس یک اولا که است برداری انتقال

 یوهش(. 91 ،6993 مازینی، و عساکره) است یک برابر آن هایمؤلفه کلیه مجموع ثانیاً

 ، خطا دوم هایتوان کمترین بیزی، روش:  عبارتنداز احتمال ماتریس برآوردهای های

 تخمین رویه ترینمتداول که آنجا از. درستنمایی حداکثر تجربی، بیزی برآورد

 تحقیق در لذا( 6993 عساکره،) است درستنمایی حداکثر روش احتمالاتی پارامترهای

( 1) , ( )
( ) ( ) ( 1)

( 1)
ij

x t i x t j
p t p x t j x t i

x t i

  
        

1 2 3, , ,...i i ip p p
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 تئوری مبنای بر. گردید محاسبه روش این ساسا بر انتقال احتمال ماتریس حاضر،

 و طولانی آماری دوره یک در نسبی های( بسامد) فراوانی اساس بر احتمال کلاسیک،

 این. شود می تعریف نظر مورد رویداد افتادن اتفاق بیشینه درستنمایی صورت به

 باشیم داشته را روز nآمار  گاه هر مثال برای. شود می داده نشان p با غالبا درستنمایی

 فراوانی. شود می گفته نسبی فراوانی  به گاه آن دهد، رخ بار m معین رویدادی و

 . گرفت نظر در( p) احتمال ارزش از برآوردی عنوان به توانمی را نسبی

 

(65) 
1

( ) 1 1,2,3,...,
r

ij

j

p t i r
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 از انتقال است ممکن که است احتمالی میزان ای مرحله یک وضعیت تغییر ماتریس

 هایتوان به احتمال ماتریس که زمانی. بگیرد صورتj ،  (ijp ) وضعیت به i وضعیت

 صفر مخالف هایدرایه و کسانی سطرهای دارای که  ماتریس سمت به برسد، مکرر

 رتصو به را ماتریس این سطر ک. ی یعنی . کندمی میل است،

1 2( , ,..., )s    احتمال. شودمی نامیده پایا حالت احتمال بردار و داده نمایشj  

 انتقال j متناظر وضعیت به احتمالی چه با پدیده این مدت دراز در که معناست بدین

 زمانی درصد متوسط بیانگر آن فاکتور هر بیانی، به( . 6995 دریاباری،) یافت خواهد
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 اولیه توزیع داشتن دست در با کل در. است پیوسته وقوع به نظر مورد وضعیت که است

 . آورد بدست را دلخواه مرحله هر در احتمال توانمی انتقال احتمال ماتریس و

 محاسبه اه وضعیت تغییر از یک هر بازگشت دوره ،( ایستا)  پایا احتمال محاسبه از بعد

 مشابه حادثه دو وقوع بین که است روزهایی تعداد متوسط (jT) بازگشت دوره. شد

 قرار بر j وضعیت که صورتی در. شودمی بیان   شکل  به و دارد وجود

 نشان زیر شکل به توان می را پایا احتمال و بازگشت دوره ریاضی امید ساده رابطه باشد،

  :داد

(61) 1
  ( )i

j

E T




 
 

 دوره  و  زنجیره پایای حالت احتمال بردار   فوق رابطه در

 . می دهد نشان را jحالت با بازگشت

 دوره و ها فرآیند روزه m تداوم احتمال برآورد کوف،مار زنجیره کاربردهای از

 یک که است متوالی هایماه یا روزها تعداد تداوم، از منظور. آنهاست تداوم بازگشت

 در باران ریزش معنی به بارش، روزه دو تداوم مثال برای. باشد داده رخ آن در فرآیند

 بارندگی روز دومین از بعد و نخست روز از قبل آنکه بدون. است متوالی روز دو

 (: 6993 عساکره،)  آیدمی بدست زیر رابطه اساس بر احتمال این. باشد گرفته صورت

 

(67)   
 

                                                                                    

p :و نظر مورد زمان در فرآیند احتمال m و روز به تداوم mp  :وقوع احتمال 
mتداوم با بارش بازگشت دوره. است روزه m شودمی محاسبه طریق بدین نیز روزه: 

 



67 

 
 6938، بهار شانزده، شماره شتمهاندیشه جغرافیایی، سال 

 
 

(69) 
 

                                                                                 

 روز، m طی نظر مورد بارانی  دوره ، m و نظر مورد ماه در بارش احتمال p اینجا در

mT بارش بازگشت دوره m مقیاس از استفاده دلیل به حاضر تحقیق در .است روزه 

 .گردید محاسبه ماهانه صورت به بازگشت هایدوره ماهانه، بارش

 
 نتایج و بحث

-ها با شدت های متفاوت، نقش بسزایی در برنامهآگاهی از احتمال وقوع خشکسالی

 تواند داشته باشد. جهت دستیابی به اینهای اقتصادی، صنعتی و کشاورزی میریزی

ها با ها و خشکسالیمهم، در این بخش از تحقیق تلاش گردید تا احتمال وقوع تر سالی

، با استفاده از تکنیک زنجیره مارکوف SPIهای متفاوت بدست آمده از روش شدت

مرتبه اول دو حالته مورد بررسی قرار گیرد. در این رویه جهت برآورد ماتریس تغییر 

مورد   SPI های مختلف مقادیررد نرمال با شدتهای شاخص استانداحالت، آستانه

های برای هریک از مقادیر شاخص 6استفاده قرار گرفت. بدین ترتیب که با دادن ارزش 

SPI  و عدد صفر برای اعداد غیر از مقادیر شاخص مورد نظر، یک توالی تصادفی از

، یک بار مقادیر صفر و یک زنجیره مارکوف دو وضعیتی ایجاد شد، به عنوان مثال

زنجیره مارکوف دو وضعیتی برای ترسالی ضعیف محاسبه شد بار دیگر برای خشکسالی 

طی شد.  SPIضعیف و.... این فرایند برای هر هشت بازه تعریف شده حاصل از روش 

های تغییر حالت دو وضعیتی، احتمال انتقال و ماتریس پایا برای هر یک از ماتریس

های مورد بررسی محاسبه شد.  برای نمونه، ستگاهدر تمامی ای SPIمقادیر شاخص 

ایستگاه تبریز در جدول  SPIماتریس های احتمال حاصل از زنجیره مارکوف بر مقادیر 

 ارائه شده است.  1
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 ایستگاه تبریز SPIهای احتمال حاصل از زنجیره مارکوف بر مقادیر : ماتریس1جدول 
ماتریس دو بعدی مقادیر مشاهده شده و 

دیر مورد انتظار ماتریس فراوانی دو مقا

 حالته

 ماتریس احتمال پایا ماتریس احتمال انتقال

 نوع ماتریس      

 نوع خشکی

0 2

2 235
F

 
 
 
  

- 

 

- 

 

 ترسالی فرین

1 4

4 230
F

 
 
 
  

- 

 

- 

 

 ترسالی شدید

(25.48)(3.52)

(25.48) (184.52)

5 24

24 186
F

 
 
 
  

0.1724 0.8275

0.1142 0.8857
P

 
  
  

4
0.1221 0.8779

0.1221 0.8779
P

 
  
  

 

 ترسالی متوسط

(46.13) (58.87)

(58.87) (75.13)

54 51

51 83
F

 
 
 
  

0.5142 0.4857

0.3806 0.62
P

 
  
  

5
0.4388 0.5612

0.4388 0.5612
P

 
  
  

 

 ترسالی ضعیف

(16.08) (45.92)

(45.92) (131.08)

12 50

50 127
F

 
 
 
  

0.1935 0.8064

0.2825 0.7175
P

 
  
  

4
0.2592 0.7408

0.2592 0.7408
P

 
  
  

 

 خشکسالی ضعیف

0 6

6 227
F

 
 
 
  

- 

 

- 

 

 خشکسالی متوسط

0 3

3 233
F

 
 
 
  

- 

 

- 

 

 خشکسالی شدید

(2.62) (22.38)

(22.38) (191.62)

8 17

17 197
F

 
 
 
  

0.32 0.68

0.0794 0.920
P

 
  
  

8
0.1053 0.8947

0.1053 0.8947
P

 
  
  

 

 خشکسالی فرین

 

در ماتریس ذکر شده اعداد داخل پرانتز مقادیر مورد انتظار و مقادیر بالای آن مقادیر 

نشان دهنده تبعیت   p-value=0مشاهده شده است. مقادیر کای دو با در نظر گرفتن 

های خشکسالی ضعیف، خشکسالی فرین، ترسالی ضعیف و فراوانی هر کدام از حالت
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ها شامل خشکسالی باشد. بقیه حالتسط از زنجیره مارکوف دوحالته میترسالی متو

متوسط و شدید و ترسالی شدید و ترسالی فرین، با توجه به مقادیر بحرانی کای دو از 

 زنجیره مارکوف تبعیت نمی کردند. لذا در جدول احتمال ارائه نشده اند.

رائه شده در آن، بیش در توضیح جدول فوق باید گفت که بر اساس ماتریس های ا

های خشکسالی در تغییر از خشکسالی ضعیف به ضعیف و ترین فراوانی تغییر وضعیت

سپس در تغییر از خشکسالی بسیار شدید به بسیار شدید دیده می شود. این تغییر 

بار تکرار شده  61وضعیت)خشکسالی ضعیف به ضعیف( با آغاز از خشکسالی ضعیف، 

است. این  639/0های ضعیف اشت که احتمال انتقال خشکسالیاست. اما باید در نظر د

در حالی است که احتمال انتقال از وضعیت خشکسالی ضعیف به حالات دیگر با 

سال یکبار  4است. ماتریس پایا نیز نشان می دهد که تقریبا هر 901/0بار،  50فراوانی 

 احتمال وقوع خشکسالی ضعیف با تداوم دو ماهه وجود دارد.

از بدست آوردن احتمال وقوع هر یک از حالات ترسالی شدید، ترسالی متوسط و پس 

ترسالی ضعیف و خشکسالی ضعیف که در اکثریت ایستگاه ها از احتمال وقوع بیشینه 

برخوردار بودند مقادیر احتمالات مزبور با استفاده از تکنیک میان یابی کریجینگ به 

ه ای ارائه گردیدند. سایر حالات سه گانه شامل پهنه تعمیم داده شده به صورت نقشه پهن

خشکسالی متوسط، فرین و ترسالی فرین چون از احتمال وقوع بسیار ضعیف و دوره 

بازگشت بسیار طولانی در منطقه برخوردار بودند و از طرف دیگر در اکثر ایستگاه ها از 

ارائه نقشه و تحلیل حالت زنجیره مارکوف مرتبه دوم تبعیت نداشتند لذا در این بخش از 

این بازه ها خودداری گردید. در ادامه به بحث و بررسی و تحلیل نقشه های حاصل از 

 هر یک از حالات یاد شده پرداخته خواهد شد.

 
 احتمال وقوع خشکسالی ضعیف در پهنه شمال غرب ایران

ارائه  1نقشه مربوط به احتمال وقوع خشکسالی ضعیف و دوره بازگشت آن در شکل

ده است. احتمال وقوع خشکسالی ضعیف با پس زمینه رنگی و دوره بازگشت آن، با ش
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خطوط هم ارزش ارائه شده است. در این نقشه بیش ترین احتمال وقوع پدیده مذکور 

در مناطق پست شمال شرقی و به صورت هسته های مجزا در نیمه شمالی پهنه دیده می 

ع آن کاسته شده و در منطقه زنجان به شود که به سمت نیمه جنوبی از احتمال وقو

حداقل ممکن می رسد. به طوری که دوره بازگشت این پدیده در بخش جنوبی منطقه 

سال یکبار امکان وقوع این پدیده در  9ماه است. بدین معنی که تقریبا در هر  94بیش از 

با دوره  این بخش وجود دارد. اما کمینه احتمال وقوع  دیگر در بخش شمال غربی منطقه

ماهه دیده می شود که نسبت به بخش جنوب شرقی از احتمال وقوع  60بازگشت 

بالاتری برخوردار است. نکته قابل توجه این است که احتمال وقوع متوسطی با دوره 

 ماهه به شکل اریب از شمال شرق تا جنوب غرب منطقه کشیده شده است . 9بازگشت 

 

 
 کسالی ضعیف در شمال غرب ایران: احتمال و دوره بازگشت خش1شکل 

 
 احتمال وقوع خشکسالی شدید در پهنه شمال غرب ایران

که مربوط به احتمال وقوع و دوره بازگشت خشکسالی های شدید در پهنه مورد  9شکل 

مطالعه می باشد؛ نشان می دهد که بیش ترین احتمال وقوع پدیده مورد نظر در نیمه 

مجزایی در بخش شمالی وجود دارد. در این بین  جنوبی و به صورت بخش های منفرد
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بیش ترین احتمال وقوع به صورت زبانه ای در بخش جنوب غربی تا نیمه غربی کشیده 

شده است. همچنین در این منطقه دوره بازگشت خشکسالی شدید کوتاه تر می باشد و 

دیده از سال یکبار امکان وقوع آن وجود دارد. در کل منطقه وقوع این پ 5/1-9هر 

سال در بخش  1دوره بازگشت متغیر و نسبتا طولانی برخوردار است به طوری که از 

سال در بخش مرکزی و مناطق منطبق بر ارتفاعات منفرد مرکزی را  90جنوب غربی تا 

 در بر می گیرد.

 
 : احتمال وقوع و دوره بازگشت خشکسالی شدید9شکل 

 
 غرب ایراناحتمال وقوع ترسالی ضعیف در پهنه شمال 

بیش ترین احتمال وقوع ترسالی ضعیف با رنگ تیره تر نشان داده شده است.  4در شکل 

بر اساس این شکل، بیش ترین احتمال وقوع ترسالی ضعیف، به صورت بخش هایی 

مجزا در مناطق شرقی و شمال غربی منطقه و بخش هایی واقع در مناطق مرکزی دیده 

ا خط سیر ناهمواریها مطابقت می کند به طوری که می شود. این احتمالات بیش تر ب

بیش ترین میزان احتمال بر ارتفاعات منطبق شده است و به سمت بخش های پست تر از 

 احتمال وقوع آن کاسته می شود.
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کم ترین میزان احتمال وقوع ترسالی های ضعیف در بخش غربی، جنوبی و شمالی 

ه مربوط به خشکسالی ضعیف درست عکس شرقی منطقه می باشد که در مقایسه با نقش

هم عمل کرده اند. بدین معنی که مناطقی که از احتمال بالای وقوع خشکسالی ضعیف 

برخوردارند احتمال ترسالی ضعیف در آن بخش ها کم می باشد. دوره بازگشت وقوع 

 ماه 4ماهه است. به عبارتی هر  4ترسالی ها در کل گستره پهنه تقریبا یکسان بوده و 

 یکبار احتمال وقوع ترسالی ضعیف وجود دارد. 

 

 
 : احتمال وقوع و دوره بازگشت ترسالی ضعیف در پهنه شمال غرب ایران4شکل 

 
 احتمال وقوع ترسالی متوسط در پهنه شمال غرب ایران

که احتمال وقوع ترسالی متوسط را نشان می دهد، بیش ترین احتمال  5بر اساس شکل 

ر بخش هایی دیده می شود که از بارش بیش تری برخوردار می وقوع ترسالی متوسط د

باشد. دومین منطقه بیشینه احتمال وقوع در بخش های مرکزی منطبق بر مناطق واقع در 

حد واسط ارتفاعات سهند و سبلان واقع شده است. جالب توجه اینکه کم ترین میزان 

است. به سمت بخش های  احتمال وقوع این پدیده در ارتفاعات مذکور قابل مشاهده
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 70شرقی و شمال غربی منطقه از احتمال وقوع کاسته می شود. با این وجود در بیش از 

 درصد منطقه وقوع پدیده ترسالی متوسط از احتمال بالایی برخوردار است. 

دقت در خطوط هم ارزش مربوط به دوره بازگشت ترسالی متوسط نیز این واقعیت را 

قی که از احتمال وقوع بیشنه برخوردارند، دوره بازگشت کوتاه نشان می دهد که مناط

تری را هم نمایان می سازند.  به عنوان مثال،  گستره واقع در بخش جنوب غربی منطقه 

ماه یکبار امکان  9که از بالاترین احتمال وقوع برخوردار می باشند انتظار می رود هر 

ق منطبق بر ارتفاعات سهند و سبلان با وقوع این پدیده را تجربه کنند و برعکس مناط

 ماه یکبار انتظار وقوع  این پدیده را باید داشته باشند. 61احتمال وقوع کمینه، هر 
 

 
 : احتمال وقوع و دوره بازگشت ترسالی متوسط در پهنه شمال غرب ایران5شکل 

 
 احتمال وقوع ترسالی شدید در پهنه شمال غرب ایران

دهد که احتمال های متوسط و شدید نشان میمربوط به ترسالی 1و  5بررسی نقشه های 

وقوع دو پدیده مذکور رفتاری کاملا متفاوت و عکس دارند. به عبارتی مناطقی که در 

از احتمال بالای وقوع ترسالی متوسط برخوردارند، احتمال وقوع ترسالی شدید  5شکل 

الی شدید در آنها زیاد در آنها کم است و برعکس در مناطقی که شانس وقوع ترس
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است؛ وقوع ترسالی متوسط از احتمال کم تری برخوردار می باشد. این رفتار عکس به 

ویژه در بخش شرقی منطقه مشهودتر است. تنها بخشی که هر دو از احتمال وقوع تقریبا 

غربی است که در آن منطقه وقوع ترسالی های  -یکسانی برخوردارند منطقه شمالی 

تری برخوردار می باشد. دوره بازگشت ترسالی های شدید سط از شانس کمشدید و متو

از دوره بازگشت ترسالی های ضعیف، از دوره زمانی طولانی تری برخوردار است به 

تا بیش از  60ای که در گستره وسیعی از پهنه دوره بازگشت این نوع ترسالی ها از گونه

سال یکبار امکان وقوع ترسالی های  5/1تا  5/6ماه متفاوت است. بدین معنی که هر  90

شدید وجود دارد. شایان ذکر است که همچون دیگر نقشه های ارائه شده  مناطقی که از 

احتمال وقوع بالای ترسالی شدید برخوردارند دوره بازگشت آنها  نیز کم تر است. برای 

ست و ماهه ا 60-10مثال در بخش شرقی که شانس وقوع بالاست دوره بازگشت 

برعکس در مناطق جنوب غربی و تقریبا مرکزی که احتمال وقوع کمینه است دوره 

 ماهه می باشد.   50-70بازگشت 

 

 
 : احتمال وقوع و دوره بازگشت ترسالی شدید در پهنه شمال غرب ایران1شکل 
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از طرف دیگر نقشه نشان می دهد که کم ترین شانس وقوع ترسالی های شدید در 

ماهه دیده می شود.  90قی با بیش ترین زمان دوره بازگشت در حدود بخش جنوب شر

منطقه زنجان از لحاظ وقوع ترسالی های شدید به دو نیمه کاملا متفاوت با بیش ترین 

 احتمال وقوع و کم ترین احتمال وقوع تقسیم شده است.

 
 نتیجه گیری 

ماه در پهنه  140بررسی ماهانه خشکسالی ها و ترسالی ها با شدت های مختلف طی 

شمال غرب ایران نشاندهنده عدم همخوانی و پیروی درصد احتمال وقوع خشکسالی ها 

و تر سالی ها با توزیع احتمال نرمال بوده و درصد احتمال وقوع ترسالی های ضعیف و 

خشکسالی های شدید در تمامی ایستگا ه ها از درصد احتمال وقوع سایر حالات بیشتر 

 است..

نشان داد که بعضی از بازه ها شامل خشکسالی SPI گانه 9تمال وقوع حالات برآورد اح

ضعیف و شدید و ترسالی های ضعیف ، متوسط و شدید از شانس وقوع بالاتری 

برخوردار هستند. بیشترین احتمال وقوع خشکسالی های شدید در نیمه جنوبی منطقه 

ی های شدید و ضعیف در بوده، این در حالی است که بیشترین احتمال وقوع ترسال

مرکزی  به وقوع پیوسته است. به عبارتی این سه حالت رفتاری  –بخش شرقی و غربی 

عکس هم دارند. در جاهایی که ترسالی شدید و ضعیف  امکان وقوع دارد خشکسالی 

شدید از احتمال کمتری برخوردار است. اما باترسالی متوسط رفتاری تقریبا یکسان دارد 

که مناطقی که احتمال وقوع ترسالی متوسط بالاست خشکسالی شدید هم از به گونه ای 

احتمال وقوع بالایی برخوردار می باشد که نشان دهنده نوسان زیاد بارش و گرایش به 

 مقادیر حدی دارد.

ه بازگشت آنها ها یا ترسالی ها بیشتر می شود دوردر این بین هر چه شدت خشکسالی 

در شدت های مختلف نیز مناطقی که از احتمال وقوع  بالایی  هم طولانی تر می شود اما
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برخوردارند دوره بازگشت آن نسبت به بخش های دیگر منطقه کوتاه تر است و 

 برعکس.

با وجود اینکه بر اساس نتایج تحقیق ترسالی ها از احتمال وقوع بالاتری نسبت به 

لی های شدید نیز شانس خشکسالی ها برخوردارند اما باید در نظر داشت که خشکسا

وقوع بیشتری دارند. همچنین باید در نظر داشت که طبق پیش بینی های به عمل آمده 

درصد  61منابع آب خاورمیانه کم شده و در آینده در حدود  IPCCتوسط مدل های 

کاهش خواهد یافت. از طرف دیگر افزایش گرمایش جهانی بر پارامترهای مختلف 

ب نظیر بارندگی، تغییر رواناب و... اثر کرده و باعث به وجود هیدرولوژیکی، منابع آ

آمدن خشکسالی ها و سیلاب های با شدت بیش تر و فرکانس کوتاه تر خواهد شد. لذا 

با توجه به بحران تغییر اقلیم و افزایش دمای جهانی و تشدید وقوع خشکسالی ها و 

برنامه ریزی های کلان مقیاس و  ترسالی ها و احتمال وقوع مخاطرات ناشی از آنها لزوم

طولانی مدت جهت مقابله با این مخاطرات و حفظ محیط زیست بهتر انسانی و منابع 

 طبیعی که لازمه بقای انسان و طبیعت است، از ضروریات جامعه امروزی می باشد. 

 
 سپاسگزاری

هر و مقاله حاضر تحت حمایت باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی واحد ا

پایش و پهنه بندی خشکسالی منطقه شمال "در قالب یک طرح پژوهشی تحت عنوان 

انجام شده است. بدین  "GISغرب ایران با استفاده از تکنیک های آماری، احتمالی و 

وسیله مراتب تشکر و قدردانی خود را از باشگاه پژوهشگران جوان  واحد مذکور اعلام 

 می داریم.
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Zoning Northwest of Iran based on probability of drought 

and wet occurrences 
 

 

Abstract: 

The current study has attempted to estimate and classify the probability 

occurrence and the return periods of dry and wet years of Northwestern 

Iran in 55 stations containing 10 years of monthly recorded data (6391-

1005), In this regard, at first we evaluated droughts and wet periods of the 

area by applying SPI index in 9 given ranges as thresholds inside the two-

state Markov chain technique. Accordingly, the return periods of each 

state was calculated and the maps of them were created. The application 

of Markov chain model indicated that each of the states of intensive wet 

period, moderate wet period, weak wet period, and weak drought over 

the study area have followed the second order Markov chain and have 

maximum probability of occurrence. However, the moderate drought, 

extreme drought and wetness were not highly supported in Markov chain. 

The maximum probability of drought occurrence belonged to the 

southern parts, while the maximum possibility of intensive and weak wet 

periods have occurred in western and eastern parts. It can be concluded 

that there is an opposite behavior among these three conditions. In the 

areas where a possibility of weak and intensive wet periods has stronger 

probability occurrence, the possibility of intensive drought reduces. In 

regions where the probability of high moderate wet period occurrence, 

the intensive drought might mostly happen. 

Keywords: Wet Periods, Markov Chain, North West of Iran, Drought, 

SPI. 

 


