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هاي هواشناسي در استان گلستان با استفاده از ساليبيني تعدادي از خصوصيات خشكشناسايي و پيش
زنجيره ماركف 

2، معصومه عيوضي1ابوالفضل مساعدي

چكيده
هاي آب و هوايي است كه در همه شرايط اقليمي و در همه مناطق كره زمـين بـه وقـوع    سالي يكي از پديدهخشك

آن بـه مراتـب   هايتكه شناسايي خصوصيضمن آن. يده نسبت به سيل بسيار كمتر شناخته شده استاين پد. پيونددمي
سـالي، از زنجيـره   منظور شناخت بعضي از خصوصـيات خشـك  بهوهشژپدر اين . باشدتر از خصوصيات سيل ميپيچيده

-86تان كه تا پايـان سـال آبـي    سنجي در سطح استان گلسبارانايستگاههفتمنظور بدين. ماركف استفاده شده است
وضـعيت  . هـاي آمـاري لازم انتخـاب شـدند    پس از انجام آزمـون ،سال آمار ثبت شده بارندگي داشتند30حداقل 1385

) SPI(زماني سالانه با استفاده از شاخص بارنـدگي اسـتاندارد شـده    دورهدر ها هر يك از ايستگاه) ساليخشك(رطوبتي 
سـپس احتمـال   . در هـر ايسـتگاه اسـتخراج شـد    ،اييك مرحلهگاه ماتريس احتمال انتقال آن. مورد بررسي قرار گرفت

گـاه  آن. گرديـد هـر ايسـتگاه تعيـين    درو رطوبتي هايحالت پايا در هر يك از وضعيتماندگاري، متوسط زمان تداوم و
طور متوسـط احتمـال   بهكه اددنتايج نشان . شدمحاسبه ه سالو چند ، دوهاي مختلف يكاحتمال حالت خشكي در تداوم

ماندگاري، متوسط تداوم و فراواني نسبي وضعيت نرمال بيش از وضعيت خشك و شرايط خشك بيش از شـرايط مرطـوب   
.باشدهاي خشك بيشتر از وضعيت مرطوب ميهمين خصوصيات در مورد وضعيتمقادير كه ضمن آن.باشدمي

اوم، فراواني نسبي، زنجيره ماركفماندگاري، متوسط زمان تدسالي، احتمال خشكخصوصيات : هاي كليديواژه

آموخته كارشناسي ارشد مهندسي منابع آب، گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانبه ترتيب دانشيار و دانش. 2و 1
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مقدمه
اي طبيعي و تكرارپذير است كـه  سالي پديدهخشك

در اثر كاهش ميزان بارندگي در يك دوره زمـاني مشـخص   
شـارما و اسـماختين،   (گـردد  حـادث مـي  طـولاني  و نسبتاً
منـاطق  هـاي اقليمـي و   اين پديده در همـه رژيـم  ). 2004

هاي دهد، اما اثرات و فراواني آن در رژيمجغرافيايي رخ مي
چنـاري،  (شـود  خشـك بيشـتر نمايـان مـي    خشك و نيمه

عوامـل مسـتقيم و غيرمسـتقيم در    تـاثير به دليل ). 1384
سالي تعريف اين پديده مشكل اسـت و هـر يـك از    خشك

متخصصان علوم جوي با توجـه بـه اهـداف و جوانـب كـار      
يكـي از  . اندسالي ارائه دادهمختلفي از خشكخود، تعاريف

باشـد، تعريفـي   تعاريفي كه اتفاق نظر بيشتري روي آن مي
از ديـدگاه وي،  . ارائـه شـد  ) 1965(است كه توسط پـالمر  

سـالي عبـارت اسـت از كمبـود رطوبـت مسـتمر و       خشك
واژه مستمر بـه اسـتمرار حالـت كمبـود و واژه     . غيرطبيعي

ايه مورد نظر از شرايط طبيعي يـا  غيرطبيعي به انحراف نم
اين تعريف نيـز تـا   ). 1965پالمر، (شود ميانگين اطلاق مي
تـوان  باشد و بـه صـراحت و سـادگي نمـي    حدي مبهم مي

.سالي را تعريف كردخشك
ــران بعــد از خشــك 1370هــاي دهــه ســاليدر اي

ــي ــك  ،شمس ــعيت خش ــي وض ــايي  بررس ــالي و شناس س
. اسـت جه قرار گرفتـه خصوصيات آن بيش از پيش مورد تو

سالي يا ترسالي در يـك منطقـه،   هاي خشكتعيين ويژگي
ــزييكــي از نيازهــاي اساســي برنامــه هــاي محيطــي و ري

ريـزي بـراي مـديريت منـابع آب     اقتصادي به ويـژه برنامـه  
هاي بلندمدت، لازم است كـه  در بسياري از برنامه. باشدمي

هـاي خشـك   اندازي از وضعيت آينده بارندگي و دورهچشم
رضــيئي و همكــاران، (و تــر بــراي منطقــه ترســيم گــردد 

سالي و خصوصـيات آن  بيني خشكرو پيشاز اين). 1386
سالي و مديريت منابع آب نقش در كاهش خسارات خشك

). 2006ميشرا و ديزاي، (نمايد مهمي را ايفا مي
سـازي و  بـه منظـور شـبيه   ) 2007(ابيـب و فـورچ   

خشكسـالي هيـدرولوژيكي در   بيني كوتاه مدت شدت پيش
. اسـتفاده نمودنـد  SARIMA1از مدل احتمـالاتي  ،اتيوپي

1. Seasonal Auto Regressive Integrated Moving 
Average

سالي بعد از تعيين سطح آستانه احتمال، متغيرهاي خشك
هاي جريان سطحي ماهانه تعيين و سپس اساس دادهرا بر

ــايج بــــ ــا مقايســــه نتــ دســــت آمــــده، مــــدلهبــ
SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12عنوان بهترين مدل برايرا به

.منطقه تشخيص دادند
بينـي  هاي آماري ديگر كه در پـيش از جمله روش

2گيرد زنجير مـاركف ها مورد استفاده قرار ميساليخشك

از تركيــب تئــوري ) 1990(تامپســون . مرتبــه اول اســت
بينـي  ، نمايه پـالمر و زنجيـره مـاركف جهـت پـيش     3ران

. هاي مركزي آمريكا اسـتفاده نمـود  سالي در ايالتخشك
هـاي شـديد   ساليخشك4نتيجه گرفت كه ماندگاريوي 

بدين منظـور،  . ها بيشتر استدر منطقه، از ديگر وضعيت
چنين سالي خيلي شديد و همهاي ماندگاري خشكنقشه

هـاي  سـالي بندي احتمال معادل بـراي خشـك  نقشه پهنه
آشـگر توسـي و   . دخيلي شديد را در اين منطقه رسم نمو

بررسي خشكسالي در مناطق به منظور) 1383(همكاران 
هاي خراسان رضـوي، شـمالي و جنـوبي از    مختلف استان

ايـن  . مدل زنجيـره مـاركف مرتبـه اول اسـتفاده نمودنـد     
و ماتريس تعادل را 5ماتريس احتمال انتقالگرانپژوهش

بـار ضـرب ايـن    ها محاسـبه و بـا يـك   براي تمام ايستگاه
اي مرحلـه احتمـال انتقـال دو   ماتريس در خود ماتريس،
را 2004هــاي مختلــف در ســال بــراي تعيــين وضــعيت

بندي احتمال وقـوع بـراي سـه    هاي پهنهمحاسبه و نقشه
را ترسيم ) ترسالي(سالي، نرمال و مرطوب وضعيت خشك

-ها نشان داد كه احتمال وقـوع خشـك  نتايج آن. نمودند
سالي در مناطق مركزي خراسان بيشـتر از سـاير نـواحي    

ه در نـواحي شـمالي و جنـوبي خراسـان     كدر حالي. است
افكــار و دل. احتمــال وقــوع ترســالي بيشــتر بــوده اســت

سالي استان بوشهر را بيني خشكپيش) 1384(همكاران 
سـپس  . با استفاده از مدل زنجيـره مـاركف انجـام دادنـد    

نتـايج  . هاي آماري مقايسه نمودندنتايج حاصله را با روش
زنجيـره را در بـرآورد   عمـل آمـده كـارايي    هاي بهبررسي
. ييد كرداسالي تبيني وقوع خشكپيش

2. Markov Chain
3. Run Theory
4. Persistence
5. Transition Probability Matrix
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بـا اسـتفاده از مـدل    ) 1386(رضيئي و همكـاران  
زنجيره ماركف مرتبه اول و نمايه شاخص بارش اسـتانداد  

ماهــه، احتمــال وقــوع و 6و 3در مقيــاس SPI)(1شــده
سالي در استان سيسـتان و بلوچسـتان را  گسترش خشك

هـا نشـان داد كـه در    نتـايج آن . نـد مورد بررسي قرار داد
سـالي  خشـك دورهمقياس شش ماهه، احتمال ماندن در 

درصـد و در نـواحي   70در نواحي مركزي استان بيش از 
چنـين بـا توجـه بـه     هـم . درصد است50شرقي كمتر از 

30سالي، بخش مركزي اسـتان در  احتمال تعادل خشك
بابـت  بـرد و از ايـن  سر ميهدرصد مواقع در خشكسالي ب
هــاي اســتان در وضــعيت   نســبت بــه ســاير بخــش   

با توجه به مـدل  ) 2005(پائولو . پذيرتري قرار داردآسيب
نمايه زنجيره ماركف و مدل لگاريتم خطي و با استفاده از

SPI،  سـالي را بـراي   هنگـام خشـك  يك اخطـار پـيش از
اســتينمن .انجــام رســاندهمنطقــه وســيعي از پرتقــال بــ

هــاي ف را جهــت ارزيــابي نمايــهزنجيــره مــارك)2003(
سـالي در  هاي خشكتعيين آستانهبه منظورساليخشك

بـه  1939-2001جنوب شرقي آمريكا طي دوره آماري 
،PDSI2هاينمايهپس از محاسبه مقادير يو. كار گرفت

PHDI3 وSPIماهه، اقدام بـه  12و 9، 6، 3هاي در دوره
گاه با اسـتفاده از  آن. ساخت ماتريس احتمال انتقال نمود

روابط احتمالاتي و ماتريس احتمـال انتقـال، مانـدگاري،    
هـاي رطـوبتي را بـه    هر يك از وضعيت5و فراواني4تداوم

.دست آورد
در استان گلستان هم مانند ساير مناطق كشـور و  

هايي به وقوع پيوسته اسـت  ساليجهان در گذشته خشك
ايـن  . ادهـايي رخ خواهـد د  سـالي و در آينده هم خشـك 

استان از تنـوع آب و هـوايي زيـادي برخـودار بـوده و در      
سـالي،  رسد كه در صورت وقوع خشـك نتيجه به نظر مي

، تـداوم و فراوانـي   يخصوصيات اين پديده شامل ماندگار
بنـابراين هـدف  . اوت باشـد فدر مناطق مختلف استان مت

-شناسايي خصوصـيات خشـك  پژوهشاز انجام اين كلي

1. Standardized Precipitation Index
2. Palmer Drought Severity Index
3. Palmer Hydrologic Drought Index
4. Duration
5. Frequency

ي آن بـا اسـتفاده از زنجيـره مـاركف در     بينسالي و پيش
.باشدمناطق مختلف استان گلستان مي

هامواد و روش
شدهنمايه بارش استاندارد

كـي  مكتوسط) SPI(شدهنمايه بارش استاندارد
سالي و هاي خشكجهت تعيين دوره) 1993(و همكاران 

يـك نمايـه اسـتاندارد    SPI.دارزيابي شدت آن تدوين ش
هـاي زمـاني   كمبـود بـارش را در مقيـاس   كـه شده است
كنـد  ماهه محاسـبه مـي  48و 24، 12، 9، 6، 3متفاوت 

ــتينمن، ( ــاني  ). 2003اس ــاس زم ــارش در مقي ــود ب كمب
مدت بـر روي رطوبـت خـاك و در مقيـاس زمـاني      كوتاه

مخازن و سطح ها رودخانهمقدار جريان بلندمدت بر روي 
ود طبقـات  حـد . گـذارد هاي زيرزميني، اثـر مـي  آب و آب

ارائـه  1وضعيت رطوبتي براساس ايـن نمايـه در جـدول    
. شده است

ــه  ــت    SPIنماي ــاس ثب ــه براس ــر منطق ــراي ه ب
در ابتـدا  . شـود هاي طولاني مـدت محاسـبه مـي   بارندگي

توزيع آماري مناسب بر آمار بارندگي بلنـد مـدت بـرازش    
ــا اســتفاده از   داده شــده، ســپس تــابع تجمعــي توزيــع ب

-گـردد، بـه  به توزيع نرمال تبديل مـي احتمالات مساوي 
و ) SPI(كه جمع مقادير بارندگي اسـتاندارد شـده   طوري

ــي  ــورد بررســي صــفر م ادوارد و (شــود در طــول دوره م
هاي بارنـدگي، توزيـع   براي برازش داده.)1997كي، مك

كـي و همكـاران،   مـك (باشـد  ترين توزيع ميگاما مناسب
:گرددميصورت زير تعريفاين تابع به). 1993
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پارامتر شكل و بزرگتر از صفر: αدر اين رابطه 
β : ،پارامتر مقياس و بزرگتر از صفرX : مقدار بارش

) 2(تابع گاما است كه از رابطه : Г)α(بزرگتر از صفر و 
.شودمحاسبه مي
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)1993كي و همكاران،مك(SPIدي وضعيت رطوبتي بر اساس نمايه بارش استاندارد شده بنطبقه:1جدول 
)درصد(فراواني تجمعي ساليبندي خشكطبقهSPIمقادير 

<7/97ترسالي بسيار شديديا بيشتر2

7/97تا 3/93ترسالي شديد99/1تا 50/1
84تا 2/93ترسالي ملايم تا متوسط49/1تا 00/1
9/83تا 16نرمال99/0تا -99/0
9/15تا 8/6خشكسالي ملايم تا متوسط-1تا -49/1
3/2تا 7/6خشكسالي شديد-50/1تا -99/1
>3/2خشكسالي بسيار شديديا كمتر-2

)2(

هـاي  از داده)βوα(دو پارامتر تابع چگالي احتمال گامـا  
ايستگاه و در نمايي حداكثر براي هرنمونه با روش درست

مقياس زماني انتخـابي و بـراي هـر مـاه از سـال بـرآورد       
هـاي ديگـر از   تـوان از روش به ايـن منظـور مـي   . شودمي

نيـز اسـتفاده   روش گشتاورها و گشتاورهاي خطـي  جمله 
 ـ)5(و )4(،)3(از روابـط  β̂وα̂مقـادير . كرد دسـت  هب
.آينديم
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متوسط بارنـدگي در بـازه زمـاني مـورد     : xدر اين رابطه 
، اسـت روي داده بارنـدگي مشاهداتي كـه  تعداد : nنظر و 
.باشندمي

احتمال تجمعي بارندگي، با فرض 
β̂
xt تبديل به تـابع  =

.شودگاماي ناقص مي

)6   (

) متـر بارنـدگي صـفر ميلـي   (x = 0چون تابع گاما براي 
توزيـع بارنـدگي ممكـن   از طرفـي  تعريف نشده اسـت و  

تمـال  تـابع اح بنـابراين  ست داراي مقادير صـفر باشـد،   ا

همقادير صفر هم باشـد از رابط ـ هتجمعي كه در برگيرند
:آيدبدست مي)7(
)7    ()()1()( xGqqxH −+=

بارنــدگي احتمــال صــفر بــودن مقــدارqدر ايــن رابطــه 
هاي بارندگي باشد كه مقـدار  تعداد دادهmاگر .باشدمي
از qگـاه  آن،ها در سـري زمـاني معـادل صـفر اسـت     آن

). 1958تام، (شود محاسبه ميnبر mتقسيم 
بـه  ) 9(و ) 8(با استفاده از روابـط  H(x)سرانجام 

توزيع نرمال استاندارد با ميانگين صفر و انحراف از معيـار  
 ـبا يك انتقال داده كه  SPIمقـدار  ،دسـت آمـده  هنتيجه ب

.شودشناخته مي

)8(5.0)(0
1 3

3
2

21

2
210 ≤<
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−−== xH
tdtdtd
tCtCC

tSPIZ

)9(1)(5.0
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:كه براي
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و 8در معــادلات 3dو 0C ،1C ،2C ،1d ،2dمقــادير 
).2006ميشرا و ديزاي، (باشند صورت زير ميبه9

515517.20 =C 432788.11 =d
802853.01 =C 189269.02 =d
010308.02 =C 001308.03 =d

را بـا متوسـط صـفر و    Zتغير نرمال شده ، مSPIبنابراين 
.دهدانحراف معيار يك نشان مي

∫
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زنجيره ماركف
جهت ،ياحتمالاتمدل زنجيره ماركف يك فرآيند 

ــدهمــدل ــك  ســازي پدي ــا ي ــه ب هــاي تصــادفي اســت ك
و بـا احتمـال   ) S(هـا  ها يـا وضـعيت  اي از حالتمجموعه

 ـ .شودتوصيف مي) Pij(ها انتقال بين حالت -هاين مـدل ب
طــور وســيعي در علــوم مختلــف از جملــه هواشناســي و 
.هيدرولوژي توسط متخصصين مورد استقبال قرار گرفت

هـاي  بينـي هاي ماركف كـه در زمينـه پـيش   اكثر رنجيره
گيرنـد، مرتبـه اول   سالي مـورد اسـتفاده قـرار مـي    خشك
مـدل زنجيـره   ). 1383آشگرتوسي و همكـاران،  (هستند 

شكل مدل زنجيـره مـاركف   ترين ماركف مرتبه اول اصلي
زنجيره ماركف مرتبه اول عبارت است از . رودبه شمار مي

jحتمال شرطي براي حالـت  سري زماني گسسته كه ايك

nدر زمـان  iتنها به حالت قبل از آن يعني n+1در زمان 

اين فرآيند زنجيـره مـاركف مرتبـه اول بـه     . بستگي دارد
.)2003استينمن، (شودصورت زير بيان مي

)12(}Pr{ 1 iJjJp nnij === +

.گيردصورت مي) 13(محاسبه احتمال از معادله 

)13(sji
m
m

P
j ij

ij
ij ,...,1, ==
∑

)

صورت كسر تعداد دفعات انتقال از حالـت  ،در اين معادله
i به حالتj  و مخرج كسر مجموع تعداد دفعات انتقـال از

.حالت ديگر استبه هرiحالت 
P=pij     ماتريس احتمـال تغييـر وضـعيت را بـراي

. دهـد زنجيره ماركف مرتبه اول چنـد حـالتي نشـان مـي    
حــالتي مــاتريس انتقــال، يــك Sبــراي زنجيــره مــاركف 

هاي هر سـطر  خواهد بود كه مجموع درايه S×Sماتريس 
.)2003استينمن، (شودآن بايد معادل يك 

مانـدن  ، يعني احتمال باقي)kξ(احتمال ماندگاري
در همان وضعيت رطـوبتي دوره زمـاني قبـل، از معادلـه     

.شودمحاسبه مي) 14(
)14   (jik ijkدر اينجا=, p=ξ

قطـر  يعنـي عناصـر واقـع در   ،kξدر اين معادلـه مقـادير  
كننده احتمال ماندگاري ماتريس احتمال انتقال، مشخص

.)2003استينمن، (استيدر دوره بعديوضعيت رطوبت

kυ : در وضعيت رطوبتي تداوم نمايهk زمـاني  دوره، طي
تداوم كه براساس ياحتمال متوال. باشديميپيوسته بعد

، از )2003اســتينمن، (اســت توزيــع هندســي بنــا شــده
. شودمحاسبه مي) 15(معادله 

)15(10,...2,1 ≤≤= kt ξ

)1()( 1
k

t
kk tP ξξυ −== −

kξ: و يمانـدن در همـان وضـعيت رطـوبت    احتمال بـاقي
)kξ1-( ز ايـن رو  ا. احتمال تغيير وضعيت رطوبتي اسـت

ــه    ــط از معادل ــداوم متوس ــي ) 16(ت ــبه م ــرددمحاس گ
).2003استينمن، (

)16(
)1(

1

k
k ξ

υ
−

=

تعـداد  (بنابراين، اين معادله، متوسـط طـول دوره زمـاني    
در رطـوبتي  را كـه يـك نمايـه    ) يمتـوال يزمانيهادوره

.دهدواهد ماند، نشان ميباقي خkيوضعيت رطوبت

kΦ : اسـت  رطـوبتي براي نمايه مقدار احتمال حالت پايا
باشـد  ) k ،)k=1,2,…,Sكه درون يك وضعيت مشـخص  

],,...,[و 21 sΦΦΦ=Φاحتمال حالت عنوان بردارهاي به
:شودباشند كه از رابطه زير محاسبه مييمپايا
)17    (0)( =Φ×−Ι ΤP

ترانهـاده مـاتريس   PTماتريس همـاني و  Iدر اين معادله 
وضعيت پايا در مرحله نهايي و kΦ. احتمال انتقال است

ــه مجمــوع دورهامkدر وضــعيت  ــاني ، نســبت ب هــاي زم
ــه عناصــر).2003اســتينمن، (باشــد مــي ــن معادل در اي

شود كه حاصل عبارت اي محاسبه ميگونهبهΦماتريس 
يك ماتريس صـفر و مجمـوع عناصـر ايـن     ،)17(عادله م

.ماتريس يك گردد

توليد ماتريس احتمال انتقال و تعيين خصوصـيات هـر   
هاي رطوبتييك از وضعيت

هــاي بارنــدگي  حاضــر ابتــدا داده پــژوهشدر 
هواشناسـي واقـع در اسـتان گلسـتان     ايستگاه 30سالانه

هـا و  پس از بررسـي داده . مورد بررسي اوليه قرار گرفتند
و همگـن  يهاي آمـاري لازم از نظـر تصـادف   انجام آزمون
هـاي  هاي پرت، در نهايـت داده ها و آزمون دادهبودن داده

ايسـتگاه در سـطح اسـتان و در طـول     7بارندگي سالانه 
مورد انتخاب قرار 1385-86الي 1354-55دوره آماري 

هاي مـورد مطالعـه در   ايستگاهموقعيت) 1(شكل . گرفت
اسامي و مشخصات اين ،2جدول وسطح استان گلستان 
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به همراه وضعيت اقليمـي هـر ايسـتگاه كـه     راهاايستگاه
مسـاعدي و  (اسـت  براساس روش گوسن مشـخص شـده  

. دهدنشان مي، )1386همكاران، 

گلستانهاي منتخب در سطح استانموقعيت جغرافيايي ايستگاه:1شكل

هاي مورد مطالعهمشخصات ايستگاه: 2جدول 

نام ايستگاهرديف
مختصات جغرافيايي

ارتفاع
)m(

گين بارندگي نميا
سالانه

)mm(

وضعيت اقليم
عرض شماليطول شرقي

شك و نيمه خشكخ24َ27ْ37ً40َ43ْ5410221ًبروناينچه1
مرطوب44َ23ْ37ً38َ45ْ55330719ًتنگراه2
خشك و نيمه خشك17َ12ْ37ً27َ44ْ5412342ًسدگرگان3
خشك و نيمه خشك47َ14ْ37ً35َ11ْ5536429ًگنبد4
خشك و نيمه خشك32َ54ْ37ً20َ57ْ55190353ًمراوتپه5
مرطوب54َ45ْ36ً32َ28ْ54500791ًناهارخوران6
مرطوب00َ43ْ36ً02َ58ْ53100573ًوطنا7

-هاي آماري كلموگرافسپس با استفاده از آزمون
هـاي بارنـدگي   اسكوئر توزيـع داده Kو ) K-S(اسميرنف 
تـرين  هاي آماري نشان داد كه مناسبآزمون. بررسي شد

در ايـن  . باشـد گاما ميهاي بارندگي، توزيعتوزيع بر داده
براي هـر  ) SPI(مرحله مقادير نمايه بارش استاندارد شده 

DIP1افـزار  هاي مورد بررسي توسـط نـرم  يك از ايستگاه

با توجه به كوتاه . تعيين گرديد) 1384مريد و همكاران، (

1 . Drought Indices Package

هاي منطقـه مـورد   بودن نسبي طول دوره آماري ايستگاه
، )D(ل خشـك  مطالعه، تنها سه وضـعيت رطـوبتي شـام   

بـه ايـن   . شـد در نظـر گرفتـه  ) W(و مرطوب ) N(نرمال 
وضـعيت  -00/1برابر يا كمتـر از SPIمنظور براي مقادير 
وضـعيت  00/1برابـر يـا بيشـتر از    SPIرطوبتي خشـك،  

، 99/0تـا  -99/0در فاصله بـين  SPIرطوبتي مرطوب، و 
ــد   ــه ش ــر گرفت ــال در نظ ــوبتي نرم ــعيت رط ــوه . وض نح

هاي مورد مطالعه رطوبتي در ايستگاهبندي وضعيتطبقه
.نشان داده شده است3در جدول 
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در ) SPI(بندي وضعيت رطوبتي براساس شاخص نمايه بارش استاندارد شده طبقه: 3جدول 
هاي مورد مطالعهايستگاه

فراواني تجمعيفراواني نسبيبندي خشكساليطبقهSPIمقادير 
درصد84بيشتر از رصدد16تقريباً مرطوبيا بيشتر00/1
درصد84تا 16درصد68تقريباً نرمال99/0تا -99/0
درصد16كمتر از درصد16تقريباً خشكيا كمتر-00/1

در مــورد هــر ايســتگاه، پــس از تعيــين وضــعيت 
در هـر ســال، عناصـر مــاتريس احتمـال تغييــر    يرطـوبت 

هـا، بـا شـمارش تعـداد     وضعيت در هـر يـك از ايسـتگاه   
انتقـال پيـدا   jبه حالـت  iاز حالت SPIاتي كه سري دفع

. محاسبه شد) 13(كرده و با استفاده از رابطه 
تغييـر  ،پس از تعيـين مقـادير مـاتريس احتمـال    

كـه عناصـر   وضعيت سالانه در هر ايستگاه، با توجه به اين
در (واقع در قطر اصلي اين مـاتريس احتمـال مانـدگاري    

دهد، احتمال مانـدگاري  ميرا نشان ) قبليهمان وضعيت 
. در سه وضعيت مرطوب، نرمال و خشـك تعيـين گرديـد   

هــاي هـر يـك از وضـعيت   زمـان تــداوم  متوسـط  سـپس  
ــوبتي  ــه   رط ــدگاري و از رابط ــال مان ــاس احتم 16براس
هـر يـك از   دراحتمال حالت پايـا چنين هم. شدمحاسبه 

. گرديــدمحاســبه ) 17(ســه وضــعيت رطــوبتي از رابطــه 
 ـتريس مااين عناصر  كـه  شـود مـي اي محاسـبه  ه گونـه ب

به يك ماتريس صـفر تبـديل   ) 17(حاصل عبارت معادله 
. ، يك گردد)φ(شده و مجموع عناصر ماتريس 

هـاي مـاتريس پـژوهش در ايـن  كه اينبهبا توجه
نـده را  يتنها وضعيت يك سال آارائه شده احتمال انتقال

نمايـد، بـا ضـرب    با توجه به شرايط فعلـي مشـخص مـي   
حالت خشكي بـراي  اين ماتريس در خود، احتمالمتوالي 

هـاي بازگشـت آن   دورهبه همـراه  آيندهسال10، و 2، 1
.شدمحاسبه 

نتايج و بحث
و بر اساس سه حالـت خشـك، نرمـال و مرطـوب    

قــال نتهــاي احتمــال امــاتريسمــدل شــرح داده شــده،
ايسـتگاه  7بـراي  در مقياس سالانه SPIهاي زماني سري
گونـه كـه   همان.ارائه گرديد4و نتايج در جدوله محاسب

احتمـال تغييرحالـت از   ،شـود يمشاهده مدر اين جدول 
20تـا  11هـا بـين   در همـه ايسـتگاه  مرطوب به خشكي 

كـه احتمـال تغييـر حالـت از     در حـالي . باشـد درصد مـي 
و از اسـت درصـد  67بـين صـفر تـا    ،خشكي به مرطوب

حالـت از مرطـوب بـه    نوسانات بيشتري نسـبت بـه تغيير  
ن يهم ـچنـين بـا توجـه بـه     هـم .خشكي برخوردار است

هـا بـه اسـتثناء دو ايسـتگاه سـد     در تمام ايستگاهجدول،
خشكي مرطوب به تغيير حالت از احتمال،گرگان و گنبد

.يير حالت از خشكي به مرطوب بيشتر اسـت غتنسبت به 
تپـه  تنگـراه و مـراوه  هـاي  در ايسـتگاه كه حتـي  طوريبه
حتمال تغيير حالت از خشك به مرطوب صفر نشان دادها

در طـول  هـا  به عبارت ديگر در ايـن ايسـتگاه  .شده است
سـالي بلافاصـله   گاه پس از خشكدوره مورد بررسي هيچ
ريـزي  اين موضوعات از نظر برنامه.ترسالي رخ نداده است

زيرا بر اسـاس ايـن نتـايج    . باشدمنابع آب بسيار مهم مي
سـالي  كه پس از هر ترسالي بلافاصله خشـك احتمال اين

كـه احتمـال وقـوع    در حـالي . رخ دهد نسبتا زيـاد اسـت  
.باشدسالي كم ميترسالي پس از خشك

بر اساس نتايج حاصل از ماتريس احتمـال انتقـال   
سالانه وضعيت رطوبتي، احتمال ماندگاري، زمان تداوم و 

كـه  دهـد نشان مي) الف(2شكل . حالت پايا محاسبه شد
با توجـه بـه سـال    ) N(احتمال ماندگاري وضعيت نرمال 

ها نسبت بـه دو وضـعيت خشـك    قبل در تمامي ايستگاه
)D ( و مرطوب)W (   در ايسـتگاه  50/0بيشـتر اسـت و از

طـور  بـه . در ايستگاه وطنا در تغييـر اسـت  84/0گنبد تا 
سالي تقريباً بيشتر كلي احتمال ماندگاري وضعيت خشك

بـه اسـتثناء ايسـتگاه    . عيت ترسالي استاز ماندگاري وض
تپه كـه بـا داشـتن اقلـيم خشـك و نيمـه خشـك،        مراوه

احتمال ماندگاري ترسالي را بيشتر نشان داده و احتمـال  
كـه  در حالي. دهدسالي را صفر نشان ميماندگاري خشك

در ايستگاه وطنـا بـا اقلـيم مرطـوب احتمـال مانـدگاري       
. استشدهدرصد برآورد 80سالي وضعيت خشك
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هاي مورد مطالعه استان گلستانسالانه در ايستگاهSPIماتريس احتمال انتقال :4جدول
تنگراهايستگاه ) ببروناينچهايستگاه ) الف

i+1زمان 

iزمان 
خشكنرمالمرطوب

i+1زمان 

iزمان 
خشكنرمالمرطوب

29/057/014/0مرطوب40/040/020/0مرطوب
14/071/014/0نرمال05/079/016/0نرمال
00/067/033/0خشك14/043/043/0خشك

گنبدايستگاه ) دگرگانسدايستگاه ) ج
i+1زمان 

iزمان 
خشكنرمالمرطوب

i+1زمان 

iزمان 
خشكنرمالمرطوب

25/063/013/0مرطوب22/067/011/0مرطوب
25/050/025/0نرمال16/074/011/0نرمال
14/057/029/0خشك67/000/033/0خشك

اهارخوراننايستگاه ) وتپهمراوهايستگاه ) ه
i+1زمان 

iزمان 
خشكنرمالمرطوب

i+1زمان 

iزمان 
خشكنرمالمرطوب

33/050/017/0مرطوب29/057/014/0مرطوب
11/067/022/0نرمال19/067/014/0نرمال
14/043/043/0خشك00/000/100/0خشك

وطناايستگاه ) ز
i+1زمان 

iزمان 
خشكنرمالمرطوب

43/043/014/0مرطوب
05/084/011/0نرمال
00/020/080/0خشك

ميانگين تـداوم وضـعيت   ) ب(2شكل با توجه به 
هاي مورد مطالعـه بيشـتر   رطوبتي نرمال در تمام ايستگاه

ــر اســت از د ــداوم خشــك. و وضــعيت ديگ ــالي دوره ت س
دوره در يـك بيني شده در مقياس سالانه از حداقل پيش
ميـانگين  . دوره در وطنا در نوسـان اسـت  پنجتپه تا همراو

سال 29/1نيز از مرطوب هاي بيني شده دورهتداوم پيش
.در وطنا در تغيير استسال 75/1گرگان تا در سد

هاي ي هر يك از وضعيتدرصد فراوان) ج(2شكل 
درصــد . دهــدرطــوبتي را در مقيــاس ســالانه نشــان مــي

سالي و ترسالي در ايسـتگاه  فراواني هر دو وضعيت خشك

فراوانـي  . گنبد بيشتر از مقدار تئوري، محاسبه شده است
برون، تنگراه، ناهـارخوران  هاي اينچهسالي ايستگاهخشك

دو در كـه  يحالدر. باشدميو وطنا بيشتر از مقدار تئوري 
 ـ،گرگان و مراوتپهايستگاه سد بيشـتر از  يترسـال يفراوان

تـوان  طور كلـي مـي  به. مقدار تئوري، محاسبه شده است
بـاران و خشـك   هاي مناطق كـم بيان كرد كه در ايستگاه

فراواني ) تپه و گنبدهگرگان، مراوهاي سدشامل ايستگاه(
،باشـد مـي ) درصد16(ترسالي بيشتر از مقدار تئوري آن 

شــامل (هــاي منــاطق پربــاران كــه در ايســتگاهدر حــالي
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-فراواني خشـك ) هاي تنگراه، ناهارخوران و وطناايستگاه
.باشدسالي بيشتر از ميزان تئوري آن مي

هاي مورد مطالعه چنين احتمال تعادل ايستگاههم
ها در خود، براي حالت خشكي با ضرب مكرر اين ماتريس

براي نمونه نتايج ايستگاه پژوهشاين محاسبه شد كه در
دهـد  نتايج نشان مـي ). 3شكل (گنبد ارائه گرديده است 

كه احتمال پايداري وضعيت خشكي در ايستگاه گنبـد در  
ساله بيشتر بوده و به ترتيب با افزايش اين تداوم 1تداوم 

طـور متوسـط   كه بهطوريبه. شوداز ميزان آن كاسته مي
و يـك مقـدار نسـبتاً ثابـت     لت تعادلسال به حا3بعد از 
.استرسيده
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با هاي رطوبتي سالانه خصوصيات هر يك از وضعيت:2شكل 
توجه به سال آبي قبل

درصد فراواني- متوسط تداوم، ج-احتمال ماندگاري، ب- الف

سال آينده براي ايستگاه گنبد10احتمال تعادل تا :3شكل 

داتگيري و پيشنهانتيجه
طـور متوسـط   بـه ،هـاي مـورد مطالعـه   در ايستگاه

احتمال ماندگاري، متوسـط تـداوم و احتمـال حالـت پايـا      
وضعيت نرمال بيش از وضعيت خشك و شـرايط  ) فراواني(

باشـد كـه بـا نتـايج     خشك بيش از شـرايط مرطـوب مـي   
همسـو  ) 1386(و رضـيئي و همكـاران   ) 2003(استينمن 

.باشدمي
در دو وضعيت مرطوب ) راوانيف(احتمال حالت پايا 

سـالي  و نرمال كمتر از مقدار تئوري و در وضـعيت خشـك  
اين موضوع حاكي از آن اسـت  . بيشتر از مقدار تئوري است

. سالي بيشتر اسـت استان در برابر پديده خشككه ريسك
طـور متوسـط بـا افـزايش طـول دوره، احتمـال تعـادل        به

گشــت آن وضــعيت خشــكي در اســتان كــاهش و دوره باز
بـاران و خشـك   هاي مناطق كمايستگاهدر . يابدافزايش مي

باشـد در  فراواني ترسـالي بيشـتر از مقـدار تئـوري آن مـي     
- هاي مناطق پربـاران، فراوانـي خشـك   كه در ايستگاهحالي

. سالي بيشتر از ميزان تئوري آن است
ــدگاري،   ــا بررســي نتــايج حاصــل از احتمــال مان ب

هـاي  سالي در ايستگاهواني خشكمتوسط زمان تداوم و فرا
- منطقه مورد مطالعه، مشخص شد كه خصوصيات خشـك 

كـه  در حـالي . سالي در مناطق مختلف استان متفاوت است
هـاي مـورد مطالعـه را در دو اقلـيم     توان همه ايسـتگاه مي

تواند به تـاثير سـاير   اين موضوع مي. متفاوت در نظر گرفت
توپوگرافي منطقه، دوري عوامل جغرافيايي از جمله ارتفاع، 

منبع تامين رطوبت و بارنـدگي و  و نزديكي به درياي خزر،
شود بنابراين پيشنهاد مي. عواملي از اين قبيل مربوط باشد

هاي بيشتري در رابطه بـا اثـر ايـن عوامـل بـر      كه پژوهش
. سالي صورت گيردخصوصيات خشك

ا��

ب

ج
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Identification and Prediction of Some Drought Characteristics in Golestan 
Province, Using Markov Chain 

Mosaedi1, A. and Eivazi2, M.

Abstract
Drought is one of the most important climate phenomena which occurs in all climate 

conditions and regions of the world. This phenomenon has been less understood, in comparison 
with flood event. Meanwhile, its properties recognition is more complex than flood properties. In 
this study, Markov Chain was applied for identification of some drought properties. After sufficient 
statistical tests, 7 rain gauge stations in Golestan Province with monthly rainfall data for at least 30 
years records until the end of hydrological year 2006-2007 were selected. Drought conditions of 
each station were investigated in annual period, using Standardized Precipitation Index (SPI). Then 
transition probability matrixes in any station were created, and their persistence probability, 
duration and relative frequency were determined for each drought condition. Results of this study
showed that normal condition of persistence probability, duration and frequency is higher than dry 
condition, Moreover, the amounts of these characteristics in dry conditions is higher than wet 
condition.

Keyword: Drought characteristics, Persistence probability, Drought duration, Relative frequency, 
Markov chain.

1and 2. Associate Professor and M.Sc. Student, Department of Water Eng. Gorgan University of Agricultural Sciences 
and Natural Resources



...واشناسي در استانهاي هساليبيني تعدادي از خصوصيات خشكشناسايي و پيش100

 --------------------------


