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در استان  )اقليمي( هاي هواشناسي خشكسالي بررسي

مدل و  SPIسيستان و بلوچستان با استفاده از نمايه 

  زنجيره ماركف

 
  ،2، پيمان دانش كار آراسته1طيب رضيئي

  4و بهرام ثقفيان 3روح انگيز اختري

  
  چكيده

ي خزنده محيطي است كه در مناطق خشك و ها خشكسالي يكي از پديده
هاي مركزي، شرقي و جنوبي ايران  بخش. نيمه خشك نمود بيشتري دارد

. روند با آب و هواي خشك و نيمه خشك از جمله اين مناطق به شمار مي
بلوچستان به دليل دور بودن از مسير پديده بارندگي در استان سيستان و

اي و قرار گرفتن در موقعيت اصلي پرفشار  زاي مديترانه ي بارانها سامانه
جنب حاره اي از تغيير پذيري زيادي برخوردار است و به همين سبب بيشتر 

در اين . از ديگر نقاط كشور در معرض وقوع پديده خشكسالي قرار دارد
 3در مقياس  SPIنجيره ماركف مرتبه اول و نمايه ز مدل مقاله با استفاده از

استان مورد بررسي اين احتمال وقوع و يا گسترش خشكسالي در  ماهه، 6و 

نتايج نشان مي دهد كه در مقياس شش ماهه، احتمال . قرار گرفته است
درصد و در  70ماندن در تله خشكسالي در نواحي مركزي استان بيش از 

 1همچنين با توجه به احتمال تعادل. استدرصد  50نواحي شرقي كمتر از 
درصد مواقع در خشكسالي بسر  30خشكسالي، بخش مركزي استان در 

ي استان در وضعيت ها برد و از اين بابت نسبت به ساير بخش مي
  .پذيرتري قرار دارد آسيب

  

سيستان و  ،زنجيره ماركفخشكسالي هواشناسي،  :كلمات كليدي

  .SPIبلوچستان، نمايه 
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Abstract 
Drought is an insidious environmental phenomenon which is 
more pronounced in arid and semi arid regions. Central, 
eastern, and southern regions of Iran are characterized as arid 
and semi arid climate. Precipitation variability in the Sistan 
and Balouchestan Province is very high. This is due to 
remoteness from Mediterranean cyclonic trajectory and the 
predominance of a subtropical high pressure system. 
Accordingly, the Sistan and Balouchestan is more prone to 
drought than other provinces in Iran. In this paper, the 
probability of drought occurrence and extent in this province 
is investigated applying lag-1 Markov chain on SPI time 
series in 3- and 6-month time scales. The results showed that 
the probability of drought persistence, based on 6-month SPI 
time series, is higher than 70 percent in central portion of the 
province and decreases to 50 percent moving east. 
Considering the drought equilibrium probability, the results 
also indicated that the central district of the province are 
affected by drought events 30% of the time and therefore is 
more vulnerable to drought conditions compared to other 
regions in the province. 

   
Keywords: Meteorological Drought, Markov-Chain, Sistan 
and Balouchestan Province, SPI. 
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  مقدمه -1

، شوندخشكسالي ممكن است هرازگاهي اسير پديده همه مناطق دنيا 
و  اما اين وضعيت در مناطقي كه از نظر اقليمي به طور نامنظم

قرار  تأثيري مختلف آب و هوايي تحت ها توسط سامانه تصادفي

نمود ). 1382رضيئي و همكاران، (گيرند، بيشتر مشاهده مي شود  مي
حد هواشناسي، كاهش بارندگي به پائينتر از اصلي پيدايش خشكسالي 

كاهش رطوبت خاك و كاهش  .است) ميانگين درازمدت( نرمال
  . آبهاي سطحي و زيرزميني از پيامدهاي بعدي كاهش بارندگي است

  

هاي  نمايههاي خشكسالي هواشناسي، تاكنون  براي تعيين ويژگي
ك يا چند هاي خشكسالي بر مبناي ي نمايه. متعددي ارائه شده است

 PDSI2 هاي خشكسالي نمايه. شوند متغير اقليمي محاسبه مي
)Palmer, 1965( ، CMI3 )Palmer, 1968 ( وSWSI4   
)Shafer and Dezman, 1982 ( برمبناي متغيرهاي مختلف  

گيري  جا اندازه گردند كه در همه و هيدرولوژيكي محاسبه مي اقليمي
دهد كه وزن بارندگي در  يهاي انجام شده نشان م بررسي. دنشو مين

از اين رو بارندگي به . ها بيش از بقيه متغيرها است نمايهاين گونه 
كند  مي صيفها را تو نمايهگونه  درصد تغييرات اين 80تنهايي بيش از 

)Keyantash & Dracup, 2003 .( به همين علت، در بسياري از
از متغير بارندگي شود كه تنها  هايي استفاده مي نمايهكشورهاي دنيا از 

 و) Willeke et al., 1994( 5درصد از نرمال نمايه. برند بهره مي

BMDI
6 )Bhalme and Mooley, 1980( ،  

   SPIو ) Gibbs and Maher, 1967(ها  دهك

)McKee et al., 1993, 1995 (يي هستند كه تنها بر مبناي ها نمايه
به علت سادگي  SPI7 نمايه. استفاده از متغير بارندگي استوارند

ي قابل دسترس بارندگي، قابليت محاسبه ها محاسبات، استفاده از داده

براي هر مقياس زماني دلخواه و قابليت بسيار زياد در مقايسه مكاني 
براي تحليل خشكسالي به ويژه  نمايهترين  نتايج، به عنوان مناسب

 نمايه). (Hayes et al., 1999شود  مي ي مكاني شناختهها تحليل
SPI  و بلند  كوتاه مدت يها دوره درامكان مطالعه وضعيت منابع آب

اي و  ي رودخانهها در كشاورزي و مطالعه جريان مدت كه به ترتيب

  سازد  را فراهم ميمخازن آب زيرزميني داراي اهميت است 
)Lloyd-Hughes & Saunders, 2002 .(  
  

كي از ي خشكسالي يا ترسالي در يك منطقه، يها تعيين ويژگي
به ويژه برنامه  ي محيطي و اقتصاديها ريزي نيازهاي اساسي برنامه

ي بلند ها در بسياري از برنامه. ريزي براي مديريت منابع آب مي باشد

اندازي از وضعيت آينده بارندگي و  مدت، لازم است كه چشم
به همين دليل، . ي خشك و تر براي منطقه ترسيم گرددها دوره

ي آن از اهميت بسيار ها كسالي و ويژگيموضوع پيش بيني خش
هاي خود  مدل. باشد زيادي در مديريت منابع آب برخوردار مي

هاي سري زماني هستند  از جمله مدل 9و زنجيره ماركف 8همبستگي

بيني احتمالاتي بارندگي و رويدادهاي خشكسالي به كار  كه براي پيش
هاي  ويژگي از مدل زنجيره ماركف براي بيان و تعريف. روند مي

) متغيرهاي هواشناسي و هيدرولوژي(فرآيندهاي تصادفي  تصادفي
 نمايهكاربرد مدل زنجيره ماركف روي سري زماني . شود مي استفاده

  توان از اين مدل براي  كه مي هدد ميپالمر نشان 

  گيري نمود  هاي خشك و تر بهره بيني شدت دوره پيش
)Lohani & Loganthan, 1997.( و  10دنبالهنظريه  با تركيب

 نمايهتوانست سري زماني  Thompson (1990)زنجيره ماركف، 
پالمر را براي نواحي مركزي ايالات متحده مورد بررسي قرار دهد و 

ي خشك، تر و نرمال را براي اين ها احتمال وقوع و پايداري دوره
روند تغييرات شدت خشكسالي در جنوب . منطقه پيش بيني نمايد

ي سري زماني و زنجيره ماركف بر ها با استفاده از مدل ال نيزغپرت
مورد  Paulo et al. (2003, 2005)به وسيله  SPIروي سري زماني 

 تصادفيي ها نيز يكي ديگر از مدل  HSM 11مدل. بررسي قرار گرفت
گيري از آن  با توسعه و بهره Thyer & Kuczera (2000)است كه 

شهرهاي بزرگ استراليا پيش بيني  توانستند بارندگي سالانه را براي

اين مدل بر اين فرض استوار است كه آب و هواي يك . كنند
در اين . ي تر يا خشك قرار داردها ايستگاه همواره در يكي از حالت

مدل نيز انتقال از يك حالت به حالت ديگر با استفاده از ماتريس 
  .شود بيان مي 12احتمال انتقال

  

Daneshkar Arasteh & Mianehroo (2004)  بااجراي مدل
TMI نمايهزنجيره ماركف بر روي سري زماني 

، احتمالات مزبور را 13
ي هم احتمال را براي ها براي حوضه مركزي ايران تعيين و نقشه

با ) 1380(حقيقت جو و شاه محمدي . ي مختلف ارائه كردندها حالت
در رودخانه بهره گيري از مدل زنجيره ماركف مرتبه اول، دبي جريان 

هيرمند را پيش بيني و نتيجه گرفتند كه احتمال وقوع خشكسالي در 

آشگر . ي نرمال و تر مي باشدها منطقه، در دراز مدت بيشتر از حالت
گيري  نيز با استفاده از همين شيوه و بهره) 1382(طوسي و همكاران 

ي هم احتمال را براي سه حالت ها نقشه درصد از ميانگين، نمايهاز 
خشكسالي، ترسالي و نرمال در استان خراسان ترسيم و مقدار 

  . پيش بيني نمودند 2004بارندگي استان را براي سال 
  

با توجه به شرايط ويژه استان سيستان و بلوچستان از ديدگاه اقليم 
شناسي، محروميت منطقه و ضرورت پرداختن به مباحث توسعه 

ترين   آب به عنوان مهماجتماعي در منطقه و نقش حياتي  -اقتصادي
هاي عمراني و آباداني، شناسايي  زيرساخت توسعه و فعاليت
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اي برخوردار  هاي خشكسالي و پيش بيني آن از اهميت ويژه ويژگي

ي خشكسالي با استفاده از ها از اين رو در اين مقاله ويژگي. است
ماهه و با بهره گيري از مدل  6و  3ي زماني ها در مقياس SPI نمايه

نجيره ماركف در استان سيستان و بلوچستان مورد بررسي و ز
  .بيني قرار مي گيرد پيش

    

  هاي مورد استفاده هاي منطقه و داده ويژگي -2

استان سيستان و بلوچستان در جنوب شرقي ايران و در محدوده 
'55o24  28'وo31  40'عرض شمالي وo58  16'وo63  طول شرقي

ي مورد ها استان و ايستگاه اين افياييموقعيت جغر 1شكل . قرار دارد
  .دهد مياستفاده را نشان 

  

 ييها ي جنوب شرق ايران عمدتاً سامانهها منشاء اصلي بارندگي
هستند كه در فصل سرد سال در بستر بادهاي غربي به اين منطقه 

اي  مديترانهي ها سامانه تفاوت بين سالي در فراواني. شوند ميوارد 

ي اين منطقه از سالي به ها شود كه بارندگي ميث باعموثر بر استان، 
ي ها سامانه. آن افزايش يابدسال ديگر متفاوت و ضريب تغييرات 

رسند كه از نظر مقدار  مياي زماني به سيستان و بلوچستان  مديترانه
رطوبت دچار فرسودگي شده و توان كافي براي ايجاد بارش در اين 

به همين علت . شوند ميرا سبب استان را ندارند و بارندگي اندكي 

ي اين استان در اغلب سالها كمتر ها ميزان بارندگي سالانه ايستگاه

نيز تنها در برخي از سالها  ها انسونم. ميلي متر ثبت شده است 100از
  .دهد قرار مي تأثيريي از استان را تحت ها بخش

  
تيك و ايستگاه سينوپ 11ي بارندگي ماهانه ها در اين پژوهش، از داده

سال  36كليماتولوژي استان سيستان و بلوچستان با طول دوره آماري 

ي بارندگي ها داده. استفاده به عمل آمد) ميلادي 1965 -2000(

ي مورد مطالعه از نظر همگني، استقلال و تصادفي بودن ها ايستگاه
هاي  ي مشكوك با استفاده از دادهها مورد ارزيابي قرار گرفت و سري

جرم نمودار با استفاده از  ها همگني داده. دشي مبنا اصلاح ها ايستگاه
. مورد بررسي قرار گرفت 15ويتني –و آزمون ناپارامتري من 14مضاعف

ي ها با ايستگاه ها در اين بررسي مشخص گرديد كه بيشتر ايستگاه
  .باشند همگن مي) زاهدان، ميانگين اقليمي منطقه(مبنا 

مثل  ها برخي ايستگاهه افزايشي نمودار تودهاي جزئي در  شكستگي

ي مبنا اصلاح ها نيكشهر و خاش با استفاده از روند تغييرات ايستگاه
ها به ترتيب با استفاده از آزمون  تصادفي بودن و استقلال داده. گرديد
مورد ارزيابي قرار گرفت و  17و آزمون ناپارامتري اسپيرمن 16ها دنباله

در همه ) در مقياس ماهانه( گم شدههاي  داده. به تأييد رسيد
همچنين با . ها با استفاده از روش همبستگي  بازسازي گرديد ايستگاه

هاي  هاي بارندگي ايستگاه توجه به ضريب همبستگي بالا بين داده
منطقه، طول دوره آماري ايستگاه كارواندر به مدت يك سال افزايش 

   . داده شد بسط 1965 - 2000و به دوره مشترك 

 
  

• �	
 ای���
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  هاي هواشناسي در آن موقعيت استان سيستان و بلوچستان در جنوب شرق ايران و پراكنش ايستگاه - 1 شكل

Archive of SID

www.SID.ir



 1386بهار   ،1، شماره ومتحقيقات منابع آب ايران، سال س

Volume 3, No. 1, Spring 2007 (IR-WRR) 

83 �   
  

28

  روش تحقيق -3

از  وهاي خشك  دوره شناساييبراي  SPIدر اين پژوهش از نمايه 
 SPIبراي پيش بيني سري زماني  مرتبه اول مدل زنجيره ماركف

و مدل زنجيره  SPIه در زير روش محاسب. عمل آمده استه استفاده ب

  .گردد مي ماركف براي آشنايي بيشتر معرفي
  

  SPI نمايه  - 1- 3

بارندگي ماهانه و يا مجموع توان  مي SPIبراي محاسبه نمايه 
را با .....) سه ماهه، شش ماهه و (بارندگي در هر بازه زماني دلخواه 

ه استفاده از يك توزيع مناسب مانند توزيع گاما و يا پيرسون تيپ س
توزيع پيرسون تيپ سه را  Guttman (1999) .برازش داد

ترين توزيع براي برازش بارندگي ماهانه پيشنهاد كرده است  مناسب
 Mckee et al. (1993)هرچند كه بسياري از پژوهشگران همچون 

تابع چگالي احتمال توزيع گاما براي .  اند توزيع گاما را پيشنهاد نموده

x>0  گردد  ميحاسبه م) 1(به شكل رابطه(Bordi et al., 2001) .  
  

)1                                 (    βα
α αβ

/1

)(

1
)( xexxg −−

Γ
=                                                                                    

  

  پارامتر مقياس توزيع  ß<0پارامتر شكل،  α>0) 1(در رابطه 

  نيز  α(Γ(در اين رابطه . باشند ميارندگي مقدار ب x<0گاما و
   شود ميتعريف ) 2(باشد كه به شكل رابطه  ميتابع گاما 

(Lloyd-Hughes & Saunders, 2002).  
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 ßو  αهاي بارندگي به توزيع گاما لازم است كه  براي برازش داده
براي برآورد اين دو  Edwards & Mckee (1997). برآورد گردند

اند كه  پارامتر استفاده از روش بيشينه درست نمايي را پيشنهاد كرده
  .شوند ميتعريف ) 4(و ) 3( هاي به شكل رابطه
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تعداد مشاهداتي است كه در آن بارندگي روي داده  n، )5(در رابطه 

 ماهانه، سه(نيز ميانگين بارندگي بازه زماني مورد نظر  x است و

با استفاده از پارامترهاي برآورد شده در . باشد مي....) ماهه و 
توان احتمال تجمعي بارندگي در مقياس مورد نظر  ميهاي بالا  رابطه

، احتمال تجمعي t=x/ßبا فرض . را براي هر ايستگاه محاسبه نمود

تعريف ) 6(به شكل تابع گاماي ناقص در خواهد آمد و به شكل رابطه 
  .شود مي

)6 (                       ∫ ∫
−−

Γ
==

x x
t dtetdxxgxG

0 0

1~

)~(

1
)()( α

α
                                                                           

  
هاي  باشد و داده ميقابل تعريف ن x=0از آنجايي كه تابع گاما براي 

بارندگي همواره دربرگيرنده تعداد زيادي مشاهده با بارندگي صفر 
  .گردد تبديل مي) 7(حتمال تجمعي بارندگي به شكل رابطه باشد، ا مي

  
)7                                           ()()1()( xGqqxH −+=   
  

  . برابر است با احتمال مقادير بارندگي صفر qدر اين رابطه 
به توزيع نرمال استاندارد ) 9(و ) 8(با استفاده از رابطه  H(x)سرانجام 

شود كه نتيجه  گين صفر و انحراف از معيار يك انتقال داده ميبا ميان
  .شود شناخته مي SPIبدست آمده مقدار 
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tSPIZ                                                               

)8(5.0)(0 ≤< xH  براي:  

  















+++
++

−+==
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tSPIZ                                                   

)9(1)(5.0 << xH     براي:  
  

0)(5.0براي ≤< xH  5.0)(0.1و ≤< xH  مولفهt  به ترتيب از

  .آيد ميبدست ) 11(و ) 10(هاي  رابطه

)10                     (    












=

2))((

1
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xH
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نيز ضرايب ثابتي هستند كه به  d3و  c0 ،c1 ،c2 ،d1 ،d2هاي  مولفه
  .شوند ميشرح زير تعريف 

                                                 

                           

c0=2.515517   
c1=0.802853  
c2=0.010328 

d1=1.432788  

d2=0.189269  

d3=0.001308 
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در توزيع نرمال  18برابر با نمره استاندارد SPIبدين ترتيب مقادير 
  شوند  بندي مي طبقه 1باشد كه برابر با جدول  مياستاندارد 

(Mckee et al., 1995).  
  

 SPIطبقه بندي مقادير  - 1جدول 

SPIگروه مقادير 

 ترسالي بسيار شديد بالاترو  2

 ترسالي شديد 99/1تا 50/1

 ترسالي ملايم 49/1تا  00/1

 نزديك به نرمال -99/0تا  99/0

 خشكسالي ملايم - 49/1تا  -00/1

 خشكسالي شديد - 99/1تا  -50/1

 خشكسالي بسيار شديد وكمتر -00/2

  

  مدل زنجيره ماركف - 2- 3

هستند كه در تصادفي دهاي هاي زنجيره ماركف از جمله فرآين مدل

اي  هاي زماني گسسته كاربرد گسترده سازي سري  سازي و مدل شبيه
هاي زماني از  وابستگي متغيرهاي تصادفي به زمان در سري. دارند

ي احتمال انتقال بيان ها طريق ضريب خود همبستگي و يا ماتريس
ه ماتريس مربعي است كه بسته ب 19ماتريس احتمال انتقال .شوند مي

تركيب ممكن از احتمال انتقال از حالتي  nهاي آن، تعداد  تعداد حالت
مدل زنجيره ماركف بر اساس تعداد . گيرد ميبه حالت ديگر را در بر 

شناخته  j (Pij) به حالت i  هاي انتقال از حالت احتمال ها و حالت
سيستم در يكي از  قرار گرفتناحتمال انتقال بيانگر احتمال . شود مي
مدل زنجيره ماركف . تهاي ممكن در گام زماني آينده مي باشدحال

. مرتبه اول اصلي ترين شكل مدل زنجيره ماركف به شمار مي رود
زنجيره ماركف مرتبه اول عبارت است از يك سري زماني گسسته، 
كه در آن، رفتار سري در گام زماني آينده تنها به حال بستگي دارد و 

 زيرزنجيره ماركف مرتبه اول به شكل مدل . نه به گامهاي گذشته
  .(Wilks, 1995) بيان مي گردد

  
)12          (    }{},........,,,{ 11211 tttttt xxpxxxxxp +−−+ =                                              

  
، txبه شرط وقوع حالت  tx+1، احتمال وقوع حالتp: كه در آن

x  متغير حالت، وt گام زمان مي باشد.   

  
 .حالت تغيير يابد Nتعداد حالت در زنجيره ماركف مي تواند از دو تا 

در اقليم شناسي و هيدرولوژي، زنجيره ماركف دو يا سه حالته 
براي  ي ممكنها التاگر ح. )Wilks, 1995(بيشترين كاربرد را دارد 

و مرطوب ) N(، نرمال )D(، خشك در اين مطالعه SPIسري زماني 
)W ( تواند با  ميدر نظر گرفته شود، وضعيت محيط در گام بعدي

احتمال . باشد Wو  D ،Nهاي  درصدي از احتمال، هر يك از حالت
ياد شده، احتمال انتقال ناميده شده و در صورت استفاده از زنجيره 

مرتبه يك و با توجه به وضعيت موجود به صورت يك احتمال ماركف 

به  توان ميرا ها  درجه همبستگي ميان حالت. گردد ميشرطي برآورد 
هر هاي  كه مجموع درايه ماتريس احتمال انتقال نشان دادكمك 

كه بتوان اين ماتريس را   در صورتي. سطر آن بايد معادل يك گردد
ها به يك حالت  انتقال از همه حالت به تعادل رسانيد، يعني احتمال

توان به كمك اين احتمالات  ميخاص را به عددي ثابت ميل داد، 
به ماتريس . تعادلي، وضعيت آتي را در دراز مدت پيش بيني نمود

 احتمال باشد، ماتريس ميحاصل كه مقادير تمام سطرهاي آن برابر 
بايد   ميبراي بدست آوردن اين ماتريس . شود گفته مي 20تعادل

  نهايت بار در خود ضرب نمود   ماتريس احتمال انتقال را بي
)Wilks, 1995 ؛ Thompson, 1990.(  
  

سازي   در اين پژوهش، از مدل زنجيره ماركف مرتبه اول براي مدل
ماهه استفاده شده  6و  3در مقياس زماني  SPIهاي زماني  سري
از شمارش تعداد ماتريس احتمال انتقال هر دو سري با استفاده . است

انتقال پيدا كرده ) j  )ijnبه حالت  iاز حالت  SPIدفعاتي كه سري 

 .است محاسبه گرديد

)13                                               ( 

∑
=

= N

k
ik

ij
ij

n

n
p

1

ˆ  

  
تعداد دفعات  n؛ jبه حالت iاحتمال انتقال از حالت ijp̂ كه در آن

. باشد هاي ممكن مي تعداد حالت N؛ وjبه حالت iگذر از حالت
)Thompson, 1990.(   
  

ل و محاسبه نسبت فراواني شرطي، با استفاده از ماتريس احتمال انتقا
به . هاي سه گانه محاسبه گرديد احتمال تعادل براي هر يك از حالت

عنوان مثال در صورت داشتن تعداد فراواني انتقال از حالتهاي ممكن 
) 14(توان احتمال تعادل دوره خشك را از رابطه  به حالت خشك، مي

  .بدست آورد

  

)14(                          N
ppp

P DNDWDD
D

)( ,,,* ++=   

  

*كه در آن 
Dp ،احتمال تعادل دوره خشك ،DDp ، احتمال انتقال از .

DWpدوره خشك به يك دوره خشك ديگر،  ، احتمال انتقال از يك .
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DNpدوره تر به يك دوره خشك، ر از يك دوره نرمال ، احتمال گذ.
تعداد كل انتقال ممكن از يك حالت به  Nبه يك دوره خشك، و
  .حالت خشك مي باشد

  
هاي خشك، تر يا نرمال مورد انتظار در آينده،  براي تعيين تعداد دوره

هاي خشك، تر يا نرمال در سري مورد  ابتدا بايد احتمال وقوع دوره
اگر محيط در حالت تر و يا نرمال باشد و به . دمطالعه تعيين گرد

احتمال . حالت خشك گرايش پيدا كند، خشكسالي روي مي دهد
به يك دوره خشك را مي توان از  انتقال از يك دوره غير خشك

ضرب احتمال انتقال از آن حالت ويژه به   طريق جمع جبري حاصل
داد دفعاتي تع. دوره خشك در احتمال تعادل همان حالت، بدست آورد

) هاي تر به خشك و نرمال به خشك گذر از حالت(كه خشكسالي 
ضرب احتمال گذر از يك سطح   دهد برابر است با حاصل روي مي

كه به  مورد بررسي )اندازه نمونه( آستانه در طول مدت سري زماني
 در اين پژوهش اندازه نمونه. شود مينشان داده ) 15(شكل رابطه 

 و 430ماهه به ترتيب  6و  3در مقياس زماني  SPIبراي سري زماني 

، ± = 5/0SPIسطح آستانه  و) 15(رابطه  با استفاده از. باشد مي 427
. تعيين گرديد) N(و نرمال ) W(، تر )D(هاي خشك  ها يا دوره حالت

، +5/0، خشك، بزرگتر از - 5/0كوچكتر از  SPIبه اين ترتيب مقادير 
  . ر نظر گرفته شد، نرمال د-5/0و  5/0تر، و بين 

  
)15                              (            tPDE D ⋅=)(   
  

اميد رياضي خشكسالي و يا تعداد متوسط  E (D)كه در آن 
 ويدادر احتمال PDمورد انتظار در دوره مورد مطالعه و  هاي خشكسالي
 )احتمال رفتن از حالتهاي غير از خشكي به خشكي( ها خشكسالي

، Dهاي تحت مطالعه  بر اين اساس اگر به عنوان مثال حالت .باشد مي
N  وW  آنها  تعادلو احتمالPD* ،PN*  وPW* و احتمال رفتن از ،

در ماتريس احتمال انتقال به  Dبه  Nو نيز از حالت  Dبه  Wحالت 
) 16(ويداد خشكسالي از رابطه ر احتمالباشند،  PN,Dو   PW,Dترتيب 
  .آيد ميبدست 

  

)16(          DWWDNND PPPPP ,
*

,
* ⋅+⋅=  

                              
كافي است كه  ،در آيندهپيش بيني ميانگين تداوم خشكسالي براي 

خشك حاصل از دوره  ويدادخشك را بر احتمال رحالت  تعادلاحتمال 
  :، تقسيم نماييم)16( رابطه

)17 (           DD PPLE /)( *=  

                                           

  نتايج و بحث -4

هاي احتمال انتقال  بر مبناي سه حالت تر، خشك و نرمال، ماتريس
. دشماهه محاسبه  6و 3در مقياس زماني  SPIهاي زماني  براي سري

شش ماهه را ارائه  SPIماتريس احتمال انتقال سري زماني  2جدول 

دول پيداست،  احتمال گذر از يك گونه كه در اين ج  همان. مي نمايد
حالت معين به همان حالت بسيار بالا است و در عوض احتمال گذر از 

با توجه به . باشد حالت خشك به تر و يا بر عكس بسيار پائين مي

شود كه احتمال گذر از حالت خشك به  ملاحظه مي 2جدول 
)(خشك ,DDp  و يا تر به تر)( ,WWp 60ها بين  در همه ايستگاه 

احتمال اين كه پس از يك ماه نرمال يك ماه . درصد است 80تا 
)(خشك فرا رسد .DNp ،13  كه از پس درصد و احتمال اين  25تا

)(يك ماه تر، خشكسالي فرا رسد ,DWp كمتر از شش درصد ،  

راي ماتريس احتمال انتقال سري زماني چنين وضعيتي نيز ب. باشد مي
SPI  سه ماهه وجود دارد كه براي حفظ اختصار جدول آن ارائه نشده
  . است
  

هاي  هاي مورد مطالعه براي حالت همچنين احتمال تعادل ايستگاه
جدول بيانگر اين . ارائه گرديده است 3گانه محاسبه و در جدول  سه

ه طور متوسط چند درصد از آن است كه هر ايستگاه در دراز مدت، ب
به عنوان مثال، ايستگاه . زمان را در يك حالت معين باقي خواهد ماند

 35و  42، 23سه ماهه در درازمدت به ترتيب   SPIزاهدان بر اساس 

مجموع . هاي خشك، نرمال و تر خواهد بود درصد از زمان را در حالت
جدول نشان اين . مي باشد) درصد 100(هر سه حالت برابر با يك 

هاي خشك، تر و  دهد كه به طور ميانگين، احتمال تعادل دوره مي
. باشد درصد مي 44و  36، 21هاي منطقه به ترتيب  نرمال در ايستگاه

درصد از مواقع در حالت  50اين بدين معني است كه منطقه تقريباً در 

سر خواهد برد و احتمال قرار گرفتن منطقه در يك دوره ه نرمال ب
احتمال تعادل در سري زماني . نيز كمتر از دوره تر خواهد بودخشك 

SPI  شش ماهه نشان مي دهد كه در اين مقياس زماني احتمال
ها افزايش يافته است و در  خشكسالي در بيشتر ايستگاه ماندن در 

اين وضعيت . عوض از احتمال تعادل حالت نرمال كاسته شده است
، 33در ايستگاه زاهدان به ترتيب هاي خشك، نرمال و تر  براي حالت

  .باشد درصد مي 29و  38
  

تعداد رويدادهاي خشك، تر و نرمال مورد انتظار را در  4جدول 
دهد  جدول نشان مي اين .هاي مورد مطالعه را نشان مي دهد ايستگاه

هاي تر و  هاي نرمال، بيشتر از دوره ها تعداد دوره كه در بيشتر ايستگاه
  .باشد ادهاي تر، بيشتر از رويدادهاي خشك ميخشك و تعداد رويد
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  شش ماهه SPIماتريس احتمال انتقال   - 2جدول 

  ايستگاه D N W حالت  ايستگاه D N W  حالت
D 0.69 0.27 0.05 

 باهوكلات
D 0.68 0.3 0.02 

 N 0.25 0.59 0.16 N 0.21 0.59 0.19 نيكشهر

W 0.03 0.17 0.79 W 0.05 0.16 0.78 

   D N W حالت  D N W حالت
D 0.61 0.36 0.03 

 بمپور
D 0.6 0.37 0.03 

نصرت 

 آباد
N 0.23 0.56 0.2 N 0.19 0.6 0.2 

W 0.04 0.24 0.71 W 0.06 0.22 0.72 

  D N W حالت  D N W حالت
D 0.66 0.31 0.03 

 چابهار
D 0.82 0.17 0.01 

 N 0.18 0.67 0.15 N 0.13 0.7 0.17 سرباز

W 0.05 0.18 0.77 W 0.04 0.15 0.81 

  D N W حالت  D N W حالت
D 0.73 0.22 0.04 

 ايرانشهر
D 0.65 0.28 0.07 

 N 0.19 0.64 0.17 N 0.2 0.55 0.24  زابل

W 0.05 0.21 0.75 W 0.04 0.31 0.66 

  D N W حالت  D N W حالت
D 0.7 0.27 0.04 

 كارواندر
D 0.68 0.28 0.03 

 N 0.23 0.61 0.15 N 0.25 0.56 0.19 زاهدان

W 0.04 0.19 0.78 W 0.02 0.25 0.72 

  

در مقياس زماني شش ماهه نيز همين وضعيت كم و بيش تكرار 
شش ماهه از تعداد  SPIبا اين تفاوت كه در سري زماني . شود مي

. رويدادهاي تر نسبت به خشك به طور چشم گيري كاسته شده است
هاي منطقه داراي  نرمال روي داده در ايستگاههاي خشك، تر و  دوره

ها كوتاه و برخي بلندمدت  برخي از اين دوره. تداوم مختلف مي باشند

با بررسي سري زماني . مي گذارندمهمي برجاي  آثارمي باشند كه 
ها طول  مورد بررسي مي توان پي برد كه در كداميك از ايستگاه نمايه

اين موضوع به ويژه براي . است هاي خشك، تر و نرمال بيشتر دوره
از اين . هاي منابع آب و كشاورزي داراي اهميت مي باشد ريزي برنامه

تواند  مي) ترسالي و يا نرمال(رو پيش بيني ميانگين تداوم خشكسالي 

هاي  ميانگين تداوم دوره 5جدول . در اين زمينه مفيد و راهگشا باشد
  .دهد ف نشان ميهاي مختل خشك، تر و نرمال را در ايستگاه

  
ميانگين تداوم دوره خشكسالي پيش بيني شده در  5بر اساس جدول 

ماه در ايستگاه بمپور تا حداكثر  5/1مقياس زماني سه ماهه از حداقل 
ميانگين تداوم . ماه در ايستگاه ايرانشهر در نوسان است 6/2

ماه  4/3ماه در ايستگاه زابل تا  5/1هاي نرمال از  بيني شده دوره پيش
ميانگين تداوم پيش بيني شده . در ايستگاه باهوكلات در نوسان است

 3/4ماه در بمپور، چابهار و زاهدان تا  5/2هاي تر نيز بين  براي دوره
اما در مقياس زماني شش ماهه . ماه در ايستگاه زابل در تغيير است

رود بر ميانگين تداوم پيش بيني شده،  همان گونه كه انتظار مي
ميانگين تداوم پيش بيني شده براي دوره خشك از . شده است افزوده
ماه در ايستگاه سرباز   4/5ماه در نصرت آباد تا حداكثر  5/2حداقل 

حداكثر تداوم پيش بيني شده براي دوره تر و نرمال . متفاوت مي باشد
  . است ماه 4/3و  3/5در اين مقياس زماني به ترتيب 

  
)(تله خشكسالي توزيع مكاني احتمال ماندن در .DDp احتمال گذر ،
)(از حالت خشك به حالت تر .WDp ،احتمال تعادل خشكسالي ،

هاي قابل انتظار در درازمدت براي  تداوم و تعداد خشكسالي

هاي  ماهه مورد بررسي قرار گرفت و نقشه 6و  3ي زماني ها مقياس
توزيع مكاني احتمال كه  الف- 2شكل  با توجه به. آن توليد گرديد

 ،شش ماهه نشان مي دهد SPIبر اساس  را ماندن در تله خشكسالي
هاي مركزي استان  احتمال ماندن در وضعيت خشكسالي در بخش

كمتر از (يار كمتر و در بخش شرقي بس) درصد 80تا  70(بسيار زياد 
ر از ب بيانگر آن است كه احتمال گذ- 2شكل . مي باشد) درصد 50

حالت خشك به حالت تر در تمامي استان كمتر از پنج درصد 
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با اين حال، وضعيت دشت زابل و شرق استان بهتر مي باشد . باشد مي
شكل . و شانس بيشتري براي عبور از حالت خشك به حالت تر دارند

 نقشه احتمال تعادل خشكسالي را در مقياس شش ماهه نشان الف- 3
دهد كه وضعيت بخش مركزي استان  ياين نقشه نشان م. دهد مي

درصد از دوره مورد بررسي در  30سخت تر است و اين منطقه در 

اين مقدار به سمت شرق و غرب كمتر . سر برده استه خشكسالي ب
دهد كه تداوم مورد انتظار خشكسالي  نشان مي ب-3شكل . شود مي

د در اين منطقه تداوم مور. بيشتر مي باشد در جنوب شرقي استان

هاي شمالي  اين مقدار در بخش. انتظار پنج ماه پيش بيني شده است
چنين روندي در . ماه پيش بيني شده است 1تا  3و غربي استان، 

هاي ياد شده در بالا براي مقياس زماني  بررسي توزيع مكاني ويژگي
. كه به جهت اختصار ارائه نگرديده است شدسه ماهه نيز مشاهده 

ت كه به علت نبود ايستگاه در بخشهاي غربي و لازم به يادآوري اس

شرقي استان، مقادير برآوردي به صورت برونيابي بدست آمده است  
  .كاهد ميها در اين نقاط  كه از دقت نقشه

 
  هاي استان هاي خشك، نرمال و تر براي ايستگاه احتمال تعادل حالت - 3جدول 

  سه ماهه SPIسري زماني 
 زاهدان زابل سرباز نصرت آباد نيكشهر خاش كارواندر ايرانشهر ابهارچ بمپور باهوكلات حالت

 0.23 0.19 0.27 0.15 0.22 0.21 0.24 0.26 0.15 0.17 0.18 خشك

 0.42 0.25 0.43 0.38 0.47 0.51 0.47 0.42 0.50 0.44 0.52 نرمال

 0.35 0.56 0.31 0.47 0.31 0.28 0.29 0.32 0.35 0.39 0.30 تر

 شش ماهه SPIسري زماني 
 زاهدان زابل سرباز نصرت آباد نيكشهر خاش كارواندر ايرانشهر چابهار بمپور باهوكلات حالت

 0.33 0.27 0.32 0.25 0.30 0.31 0.33 0.32 0.27 0.28 0.31 خشك

 0.38 0.40 0.35 0.42 0.36 0.41 0.37 0.38 0.43 0.40 0.35 نرمال

 0.29 0.34 0.33 0.33 0.35 0.28 0.31 0.31 0.31 0.32 0.34 تر

  
  هاي استان تعداد رويدادهاي مورد انتظار در ايستگاه - 4جدول 

  سه ماهه SPIسري زماني 
 زاهدان زابل سرباز نصرت آباد نيكشهر خاش كارواندر ايرانشهر چابهار بمپور باهوكلات حالت

 46 37 46 33 39 51 52 43 32 48 32 خشك

 94 70 80 84 71 77 74 74 84 88 67 نرمال

 61 55 50 59 40 37 47 45 60 66 44 تر

 شش ماهه SPIسري زماني 
 زاهدان زابل سرباز نصرت آباد نيكشهر  خاش كارواندر ايرانشهر چابهار بمپور باهوكلات حالت

 44 39 25 42 39 48 42 36 37 46 41 خشك

 71 75 44 70 62 66 60 56 59 75 59 نرمال

 33 48 27 39 32 28 28 33 30 38 30 تر

  
  هاي استان هاي خشك، تر و نرمال در ايستگاه ميانگين تداوم دوره - 5جدول 

  سه ماهه SPIسري زماني 

 زاهدان زابل سرباز نصرت آباد نيكشهر خاش كارواندر ايرانشهر چابهار بمپور باهوكلات حالت
 2.1 2.2 2.5 1.9 2.4 1.8 1.9 2.6 2.0 1.5 2.3 خشك

 1.9 1.5 2.3 1.9 2.8 2.8 2.7 2.4 2.5 2.1 3.4 نرمال

 2.5 4.3 2.6 3.4 3.2 3.2 2.6 3.1 2.5 2.5 3.0 تر

 شش ماهه SPIسري زماني 
 زاهدان زابل سرباز نصرت آباد نيكشهر خاش كارواندر ايرانشهر چابهار بمپور باهوكلات حالت
 3.2 2.9 5.4 2.5 3.2 2.7 3.3 3.8 3.0 2.6 3.2 خشك

 2.3 2.2 3.4 2.5 2.5 2.7 2.6 2.9 3.1 2.3 2.5 نرمال

 3.6 2.9 5.3 3.6 4.6 4.1 4.5 4.0 4.4 3.5 4.8 تر
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 )الف(

 

  )ب(

  

  

DDPاحتمال) الفتوزيع مكاني  -2شكل  WDPاحتمال) و ب  . در استان سيستان و  ماهه ششدر مقياس زماني  .

  بلوچستان

 
 )الف(

  

 )ب(

 

  

 ماهه ششدر مقياس زماني ) به ماه(تدوام قابل انتظار خشكسالي ) احتمال تعادل خشكسالي و ب )الف توزيع مكاني - 3شكل 

  در استان سيستان و بلوچستان
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  نتيجه گيري -5

در اين پژوهش، با استفاده از زنجيره ماركف مرتبه اول و بر اساس 
در سه ماندگاري و  ماهه، احتمالات گذر 6و  3در مقياس  SPI نمايه

حالت خشكسالي، نرمال و ترسالي مورد بررسي قرار گرفت و نتايج 

  :كلي زير بدست آمد
محتمل تر از  ،احتمال گذر از يك حالت معين به همان حالت - 1

 .گذر به ساير شرايط است

هاي  سه ماهه، ميانگين احتمال تعادل دوره SPIبر اساس  - 2
و  36، 21به ترتيب  هنطقهاي م خشك، تر و نرمال در ايستگاه

 .درصد برآورد گرديد 44

به  نسبت ماهه در مقياس شش احتمال ماندن در تله خشكسالي - 3
 هشافزايش نشان مي دهد و نتايج حاكي از كا سه ماهه

 .احتمال تعادل در شرايط نرمال است

تعداد رويدادهاي نرمال بيش از حالات تر و شرايط تر بيش از  - 4
 .شرايط خشك وقوع يافته است

خشكسالي در  هاي ماندگاري و طولاني شدن دورهاحتمال  - 5

 .است نواحي استاننواحي مركزي استان بيش از ساير 

مديريت بهينه منابع آب گذر از يك ماه نرمال يا مرطوب به در  - 6
شتر مورد توجه قرار گيرد چرا كه احتمال ييك ماه خشك بايد ب

بطور . ماندگاري در شرايط خشك در منطقه بسيار زياد است
كلي در استان سيستان و بلوچستان احتمال بروز پديده 

در . درصد است 21خشكسالي در مقياس زماني سه ماهه 

هاي نرمال نيز كمبود آب در استان با توجه به ميزان   دوره
باشد به ويژه اگر شرايط نرمال پس  ميمصرف همچنان پا برجا 

نظر گرفتن  از اين رو با در. از يك دوره خشك پديدار گردد
توان چنين  ميدرصدي حالت نرمال در اين استان  44احتمال 

عنوان نمود كه مجموع ريسك كم آبي و خشكسالي در استان 

نتايج اين تحقيق . رسد ميدرصد  65سيستان و بلوچستان به 
دهد كه احتمال ماندگاري مناطق مركزي  ميهمچنين نشان 

ذيري آن در استان در شرايط خشك و به طور كلي ريسك پ
برابر پديده خشكسالي بيشتر از ديگر نقاط استان است كه اين 

ها در  مهم توجه ويژه مديران استاني را در تنظيم اولويت
 . كند ميهاي مديريت ريسك خشكسالي جستجو  برنامه

  

  ها نوشت پي

1 - Equilibrium Probability 
2 - Palmer Drought Severity Index 
3 - Crop Moisture Index 
4 - Surface Water Supply Index 
5- Percent of Normal 

6 - Bhalme and Mooley Drought Index 
7 - Standardized Precipitation Index 
8 - Auto Correlation 
9 - Markov Chain 
10- Run Theory 
11- Hidden State Markov 
12- Transition Probability Matrix 
13- Thornthwaite Moisture Index 
14 - Double Mass Curve 
15 - Mann-Whitney 
16- Run Test 
17- Spearman ρ Test 
18- Z-score 
19- Transition Probability Matrix 
20- Equilibrium Probability Matrix   
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