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با مدل  )SPI( رفتار احتمالی سری زمانی شاخص بارش استاندارد سازی شبيه
  ی استان فارسها خشکسالیزنجيره مارکف برای هشدار 

  
  ۴ جواد بذرافشانو ۳زاده  منوچهر فرج،۲* حميدرضا مرادی،۱منصور رجبی

  ، ايران دانشگاه تربيت مدرس،ارشد آبخيزداری آموخته کارشناسی دانش ۱
  ، ايراندانشگاه تربيت مدرس,  دانشکده منابع طبيعیعلمي، تا عضو هي٢
  ، ايرانت مدرس دانشگاه تربي،دانشکده علوم انسانی علمي،ت اعضو هي ۳

  ، ايران دانشگاه تهران، دانشکده کشاورزی،ی هواشناسی کشاورزیو دانشجوی دکتر ت علمیاعضو هي ۴

  )۲/۴/۸۶ :، تاريخ تصويب  ۲۱/۹/۸۴ :تاريخ دريافت(

  

  يدهچک

 ۲۶ي بارش ها هاز داد با استفاده, ي استان فارسها خشکسالي به عنوان شاخص منتخب به منظور بررسي )SPI(شاخص بارش استاندارد 

در مرحله بعد .  ماهه محاسبه شد۱۲در مقياس زماني ) ۱۳۴۳‐۷۸( سال ۳۲ايستگاه واقع در داخل و خارج استان با طول دوره آماري مشترک 

 و زنجيره مارکف نسبت به ساخت ماتريس احتمال انتقال و ماتريس ايستايي SPI از روش بدست آمده شدت خشکسالي با ترکيب مقدار

. شد بيني پيش سال آينده ۱۰ در ها خشکسالي و نيز طول مدت ها خشکساليدر نهايت وضعيت دراز مدت منطقه از نظر دوام . شدمنطقه اقدام 

كه بيانگر پايداري شرايط  شود ميل انتقال خشکسالي بيشترين احتمالات در بخش قطري ماتريس ديده نتايج نشان داد که در ماتريس احتما

ماند با احتمالاتي که شاخص  مييي که منطقه در دراز مدت در آن باقي ها ه در ماتريس احتمال ايستايي خشکسالي درصد دورباشد ميمحيطي 

  .باشد ميي استان فارس ها خشکسالي توانايي مدل زنجيره مارکف براي هشدار دهنده نشان  هم خواني دارد کهدهد ميبارش استاندارد ارائه 

  

  استان فارس ,شبيه سازي ,هشدار خشکسالي ,)SPI(شاخص بارش استاندارد شده ,  زنجيره مارکف:ي کليديها هواژ
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  مقدمه

, کم آبي بر چيرگيمنظور  به ,مديريت موفق منابع آب
. باشد مي حاکم بر اين منابع ويژهنيازمند درک فرايندهاي 

 و خشکسالي يا  طبيعي مانند خشکيهاي عامل اب آبي کم
خشکسالي در اين ). ۱۰ (شود مي تشديد فعاليت هاي انساني

اما موقت در آب قابل هنجاري طبيعي نا پژوهش به عنوان يک
دسترس تعريف شده است که داراي ويژگي هايي نظير 

شدت و مدت نا مشخص , فراواني  و بامعمولبارندگي کمتر از 
 آن بيني پيش بوده يا بيني پيشاين پديده غير قابل . باشد مي

  .بسيار مشکل است
 طور عموم  به ه ديگري از خشکسالي وجود دارد کهاي تعريف

يت اشاره دارند که خشکسالي در اثر کمبود طبيعي ن واقعاي هب
شود که مناطق وسيعي را تحت تأثير  ميرژيم بارشي ايجاد 

ي طولاني ادامه داشته و براي ها ه و براي دوردهد ميقرار 
کشاورزي و هيدرولوژيکي اثرات سوء به همراه  فعاليت هاي

ن نتايج به خاطر شدت و مدت کمبود بارش اي هدارد ک
با ديگر مفاهيم هيدرولوژيکي مانند  اين تعاريف .دباش مي

  ).۱۰(خشکي متفاوت است 
 دقيق بيني پيش نبودپذيرش اين نکته مهم است که 

آن را به صورت بلا و مخاطره در آورده ,  خشکساليهاي ويژگي
ن پديده با کمبود رژيم بارندگي و اي هن خاطر کاي هبلا ب. است

است که باعث اختلال در منابع آبي متعارف منطقه همراه 
 طبيعي و کشاورزي و همچنين فعاليت هاي هاي اکوسيستم

ن دليل که يک واقعه طبيعي اي ه و مخاطره بشود ميانساني 
. باشد مي ولي با دوره بازگشت مشخص بيني پيشغير قابل 

اهميت , اين طبيعت مصيبت بار و مخاطره انگيز خشکسالي
هاي مختلف آماري  آن به کمک روش بيني پيشروش هاي 

براي آمادگي به موقع و تخفيف خسارات وارده را نشان 
  ).۹ (دهد مي

آغاز و  مينامند زيرا به آرا مي خزنده اي هخشکسالي را پديد
 مدت طولاني پس از وقوع آن در منطقه طور معمول به

مقدار کمبود بارندگي که موجب ايجاد . شوند ميشناسايي 

منابع و , سيت مشاغلحسا شود بر حسب ميخشکسالي 
شود که  مياين امر باعث . کند ميفرق , ي تحت تأثيرها هگرو

 مختلف محققان و زمينه کاري ها هخشکسالي بر اساس ديدگا
و همچنين بر اساس زمان تداوم خشکسالي به انواع 

هيدرولوژيکي و اقتصادي , کشاورزي, خشکسالي هواشناسي
 زمان شروع بيني پيش ,بنابراين). ۴( شود بندي گروهاجتماعي 

اما به هر حال . باشد مينهايت مشکل  و پايان آن بي
در ارتباط با امکان استفاده از برخي   ميهاي مه پيشرفت
و تا حدي  )١انسو(  جنوبي الينوهاي نوسان مانند ها شاخص
 بيني پيش پايش و  برای٢ اطلس شماليهاي نوسان

 به توان مي  انجام گرفته است که از آن جملهها خشکسالي
براي ). ۱۴(اشاره نمود , )۲۰۰۰ (٤ و سما٣ وگتپژوهش

ي ها شاخص خشکسالي لازم است که هاي ويژگيتوصيف بهتر 
 و پايش مناسب همراه بيني پيشهاي  خشکسالي با روش

در اين صورت امکان هشدار خشکسالي وجود خواهد , شوند
راي در مورد استفاده از زنجيره مارکف ب). ۱۲(, )۱۱(داشت 
 ٦ و لوگانتان٥ توسط لوهانيهايي بررسي ها خشکساليهشدار 
, ۲۰۰۳ در سال ٧استين من). ۶( صورت گرفت ۱۹۹۷در سال 

فرمول زنجيره مارکف را براي تعيين احتمال ايستايي و 
ي شدت خشکسالي و همچنين براي ها کلاساحتمال انتقال 

در آبخيز رودخانه  ها کلاسمدت و تداوم هر يک از 
 در جنوب ايالات متحده ٨چيکولا کاتاهوچي فلينتآپالا

 به تدوين بدست آمدهآمريکا به کار برده و با استفاده از نتايج 
طرح آمادگي فعال در مقابله با پديده خشکسالي پرداخت 

                                                 
‐۱  ENSO                                                                                                               

‐۲  NOA:North Atlantic Oscillation 

‐۳  Vogt  

‐۴  Somma 

‐۵  Lohani 

‐۶  Loganthan  

‐۷  Steineman 

‐۸  Apalachicola-Chattahoochee-Flint 
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 با استفاده از مدل ۲۰۰۵ در سال ١پائولوو همکاران). ۱۳(
 ي متفاوت خشکسالي وها کلاس برآوردزنجيره مارکف به 

 از يک کلاس SPIمدت زمان لازم براي تغيير مقدار 
خشکسالي به کلاس ديگر و تعيين دوره بازگشت براي هر 

  ).۹( پرداختند ها کلاسيک از اين 
 بلند مدت بيني پيشمعتقد است که ) ۱۹۸۹ (٢استرلينگ

زيرا در .  استبيني پيشخشکسالي بسيار مهم تر از دقت 
ند توان ميسياستگزاران خلال اين فاصله زماني مديران و 

اقدامات و سياست هاي خود را براي تعديل اثرات خشکسالي 
اگر خشکسالي ,  در مورد کشاورزيبراي مثال. تکميل کنند

 شود کشاورزان اين امکان را بيني پيشچند ماه زودتر 
 کشاورزي خود را سامانهيابند که براي مثال نوع بذر و  مي

هيدرولوژيست ها و ). ۵( دهند براي مقابله با خشکسالي تغيير
ويلهيت و , )۱۹۸۳( و همکاران ٣ يوجوويچمانندهواشناسان 

يي را ها شاخص). ۲۰۰۰( وگت و سما) ۱۹۸۷( ٤همکاران
يا   ميهاي هيدرو اقلي شاخصتوسعه داده اند که وابسته به 
  .اعتماد به احتمال وقوع آنها است

ه ی خشکسالی بر اساس يک يـا چنـد متغييـر ک ـ           ها  شاخص
ــه ــول ب ــابی  طورمعم ــايش و ارزي ــرای پ ــالی ب ــا خشکس  در ه

يکـي  . بنا شده اند  , شود مياستفاده   های زمانی مختلف   مقياس
ي پايش خشکسـالي کـه توسـط مـک          ها  شاخصاز مهم ترين    

پيدا کرده و به طور وسيع در       توسعه  ) ۱۹۹۳( و همکاران    ٥کي
 ايالت متحده آمريکا مـورد اسـتفاده        ويژه  بههاي مختلف   کشور
 ).۷ (باشـد  مـي ) SPI( شاخص بارش اسـتاندارد . گيرد ميقرار 

 به  توان  مي لذا   شوند  مي استاندارد   ها  هچون در اين شاخص داد    
  ).۱( پرداخت ميکمک آن به مقايسه نواحي مختلف اقلي

                                                 
‐۹  Pallou  et al. 

‐۱  Easterling 

‐۲  Yevjevich  

‐۳   Wilhite et al. 

‐۴  MacKee 

 )SPI(  زماني شاخص بارش استانداردشماررفتار احتمالي 
, شکسالي خيها حالتفارس با تأکيد بر انتقال بين در استان 
ي ها خشکسالي زنجيره مارکف براي هشدار يمعمولترسالي و 

 .باشد مياستان فارس موضوع اصلي اين پژوهش 
  

  ها مواد و روش

 ي مورد استفاده ها هداد

ي بارندگي ماهانه ها ه شاخص بارش استاندارد بر اساس داد
 ايستگاه باران سنجي واقع در داخل و خارج استان با طول ۲۶

در مقياس زماني , )۱۳۴۲‐۷۸( سال ۳۲ي مشترک دوره آمار
ي ها ه و همگني داددرستيهمچنين . شد ماهه محاسبه ۱۲

 مورد ها هستگااي  هدر کلي ٦بارندگي با استفاده از آزمون توالي
ي بارندگي ها هبراي باز سازي داد). ۳( تأييد واقع شد

 دار معني ها هيي که همبستگي آنها با ساير ايستگاها هايستگا
سازي   و براي بازها هبود از روش همبستگي بين ايستگا

ي با هيچ يک از دار معنييي که همبستگي ها هايستگا
.  استفاده شديمعمولاز روش نسبت , اند ه نداشتها هايستگا

 آمده ۱ و جدول ۱ي منتخب در شکل ها هموقعيت ايستگا
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گون تيسن پلی   منطقه تحت تأثير هر ايستگاه به روش‐۱شکل 

                                                 
‐۵  Run Test 
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   بررسيموقعيت جغرافيايي منطقه مورد 

 استان فارس در جنوب منطقه مرکزي ايران بين مختصات 
 K۵۵ ۳۶' تا K۵۰ ۴۲'عرض شمالي وK۳۱ ۴۲' تا K۲۷ ۲'جغرافيايی

  .)۱شکل (طول شرقی قرار گرفته است 
  

  بررسيوضعيت اقليمی و رژيم بارشی منطقه مورد 

افيايي در ترکيب با يکديگر دو عامل ارتفاع و عرض جغر
شرايطي را به وجود آورده اند که علاوه بر پيدايش اقليم هاي 

 بسيار نزديک هاي فاصله نيز در اي ههاي ويژ ريزاقليم ,متنوع
  .به يکديگر پديد آيد

با وجود اينکه استان فارس در قالب کلي در منطقه نيمه 
ل شرايط آب اما ارتفاعات اين استان در تعدي. خشک قرار دارد

بدين لحاظ استان فارس . و هوايي آن نقش به سزايي دارند
  . استاي هداراي پوشش گياهي جنگلي و مرتعي قابل ملاحظ

 استان فارس از اي هبراي تعيين ميانگين رژيم بارشي منطق
 استفاده بررسي ايستگاه باران سنجي مورد ۲۶ي ماهانه ها هداد
ي باران سنجي به ها هگا ايستاي هن منظور وزن نقطاي ه بشد

وسيله مساحت نسبي منطقه که تحت تأثير ايستگاه در روش 
  ). ۱شكل (شدمحاسبه , گيرد ميقرار تيسن

  
تر سالي و ,  مختلف خشکسالييها حالتمدل احتمالي 

 )SPI( شاخص بارش استاندارد معمول

 )SPI(شاخص خشکسالي بارش استاندارد شده 

 بر محاسبه )SPI( شده  اساس نمايه بارندگي استاندارد
. احتمال وقوع بارندگي براي هر مقياس زماني استوار است

SPI ،نمايد و براي  ميي بارندگي ماهانه استفاده ها هداد  ازفقط
هاي زماني چند  تشخيص كمبود ميزان بارندگي در مقياس

محاسبه . طراحي شده است)  ماهه۴۸ و ۲۴، ۱۲، ۶، ۳(گانه 
)SPI ( چگالي احتمال گاما بر توزيع فراواني شامل برازش تابع

معرف  تابع. باشد  ميبارندگي براي يك ايستگاه معين

آيد  ميبه دست ) ۱( احتمالات تجمعي گاما است كه از رابطه
)۷.(  

 
)۱  (  

  

 β, ) شکل شاخص(مقادير بهينه      و :در اين معادله
) مقدار بارندگی و x مقياس،  شاخص )αΓ تابع گاما 

) بارندگي صفر ميليمتر  (x=0 چون تابع گاما براي. باشد مي
تعريف نشده است و توزيع بارندگي ممكن است داراي مقادير 
صفر باشد، احتمال تجمعي كل كه در بر گيرنده مقادير صفر 

  .)۷(آيد  ميبه دست ) ۲( نيز باشد از رابطه
)۲                                                                                  (

 p= 1-q احتمال صفر بودن مقدار بارندگي و q   كه در آن 
فر در سري زماني  تعداد داده هاي بارندگي صmاگر . باشد مي
n تايي باشد آن گاه q آيد ميبه دست ) ۳( از رابطه.  
)۳  ( 

 پس ازمحاسبه احتمال تجمعي كل، مقدار متغير تصادفي 
 كه داراي  استاندارد هم احتمال با احتمال ياد شدهمعمول

اين . شود ميميانگين صفر و انحراف معيار يك است محاسبه 
توان با  ميرا  SPIان   يا  ميز.  استSPIمقدار همان نمايه 
بر اساس مقادير محاسبه نمود ) ۷( و) ۴(استفاده از روابط 

)۷.(  
          براي 

)۴(  
                        

)۵ (                                                                                  
و براي                                                                               

)۶                                                                                  (
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 خشکسالي هاي استان فارس  مختصات ايستگاه هاي انتخاب شده به منظور بررسي‐۱جدول 

 ايستگاه شماره
 عرض جغرافيايي

  )لامبرت(
طول جغرافيايي 

 )لامبرت(
 )متر(ارتفاع 

۵۰/۵۴۳۶۹۴ تنكاب ١  ٩٢/١٤٠٣٣٧‐  ١٤٥٠ 
۶۲/۵۰۵۴۲۰ تنگ حسنويه ٢  ۲۳/۳۶۹۰۹  ١٠٥٠ 
۳۸/۶۸۳۰۲۴ مروزه ٣  ۷۷/۱۸۸۱۶۴‐  ٢٠٥٠ 
)سيوند(پل خان  ٤  ۰۱/۶۴۷۸۹۷  ۶۴/۱۱۶۹۱۲‐  ١٦٠٠ 
)فارس(منصور آباد  ۵  ۸۵/۷۰۱۴۰۰  ۳۳/۱۶۹۷۱۴‐  ۱۴۹۰ 
)رامجرد(مهر آباد  ٦  ۹۴/۶۵۸۹۷۹  ۹۶/۱۲۴۴۴۷‐  ۱۶۰۰ 
۶۰/۴۹۹۹۴۴ هواشناسي جهرم ٧  ۹۰/۴۳۷۳۰‐  ١٠٥٠ 
)لارستان(لار  ٨  ۶۵/۴۰۰۸۲۶  ۵۴/۳۱۳۸۷  ٩٠٠ 
۱۲/۴۷۱۰۶۲ قنطره ٩  ۷۰/۲۰۷۵۸۰‐  ٣٣٠ 
۳۸/۵۳۱۸۵۲ گوزون ١٠  ۵۸/۴۳۵۹۲  ١٣٠٠ 
۱۰/۲۹۲۷۸ جمال بيگ شيرين ١١  ۹۶/۱۹۲۰۸۶‐  ٢١٥٠ 
۵۳/۶۴۰۷۸۵ قلات شيراز ١٢  ۷۲/۱۶۱۱۰۹‐  ١٣٤٩ 
)برگان(بختاجرد  ١٣  ۱۱/۵۲۴۱۵۱  ۲۸/۴۳۶۳۱  ١١٥٠ 
۳۴/۵۷۶۶۲۸ بند بهمن ١٤  ۴۲/۱۳۵۰۷۶‐  ١٧٠٠ 
۱۴/۶۳۳۴۹۴ بوشيگان ١٥  ۲۷/۲۳۹۹۳۶‐  ٨٢٠ 
۰۳/۷۰۴۰۷۷ چهار دانگه ١٦  ۲۵/۱۲۵۸۱۸‐  ٢٠٠٠ 
۶۷/۶۸۷۴۳۸ چشمه برغان ۱۷  ۱۸/۱۸۹۰۴۰‐  ٢٤٠٠ 
۴۰/۷۲۳۹۶۲ چوبخله ١٨  ۶۳/۲۰۱۷۰۱  ٢١٥٠ 
)هرگان(كنه ني ريز  ١٩  ۸۸/۵۶۵۸۹۱  ۰۶/۲۴۱۴۴  ٢١٠٠ 
۳۸/۵۸۳۳۰۱ پل شكسته ٢٠  ۹۵/۲۰۷۳۲۲‐  ٦٩٠ 
۸۳/۵۴۲۸۲۷ درب قلعه ٢١  ۲۲/۳۶۷۷۹  ١٤٥٠ 
‐۱۵/۹۸۵۵۰ ۸۳۶۶۴۲۰۱ دشتبال ٢٢  ١٦٥٠ 
۸۰/۶۳۰۷۶۰ جهان آباد بختگان ٢٣  ۴۳/۱۴۳۹۷‐  ١٣٥٥ 
۸۸/۶۴۲۸۷۳ آباده طشك ٢٤  ۰۴/۲۳۹۶۸‐  ١٦٠٠ 
۱۲/۵۹۰۶۷۵ دوبنه ٢٥  ۷۲/۱۱۳۶۹۶‐  ١٣٤٩ 
۰۴/۶۲۰۴۴۱ چنار راهوار ٢٦  ۶۹/۱۲۰۱۰۱‐  ١٦٠٠ 
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  :    عبارت اند از) ۶(و ) ۴( معادلات هاي ثابت
                                                                 

                                                     
 نشان داده شده است ۲ در جدول SPI مختلف هاي طبقه

)۷   .(                                                                                                                                                      
  

  مختلف شاخص خشكسالي بارش استانداردهاي طبقه ‐۲جدول 

درصد در 
  هر طبقه

  SPIمقادير  هاي طبقه

   و کمتر‐۱  خشكسالي   ۸۷/۱۵%
  ۱ تا ‐۱  يمعمول  ۲۶/۶۸
  و بيشتر ۱  ترسالي  ۸۷/۱۵%

  
  مدل زنجيره مارکف

  كهاست tبراي هر زمان X زنجيره ماركف فرآيند احتمالي 
است كه مقـدار      ...و ,   ,    ,  به طور مشروط وابسته به

tX 
است كه وابسته بـه     ) j(يك مقدار معين      احتمال. دهند ميرا  

( جديد ترين مقدار  
tX( که بيان رياضي آن به شکل      . باشد  مي

  ).۹( است ۸رابطه 
)٨(  

و احتمال  ) S (يها  حالتزنجيره ماركف به وسيله تعدادي از       
  . شود ميمشخص ) ijP (يها حالت انتقال بين

احتمال انتقال عبارت اسـت از احتمـال زنجيـره مـاركف در             
با فرض اين كه در زمان حال در حالت          jزمان بعدي در حالت     

iباشد .  
از مجموع متحرك بارندگي بدست آمـده و هـر    SPI شاخص

 .شـود  مـي ي منصـوب    ا  ويـژه  به كلاس خشكسـالي      SPIمقدار  
  ). ۹ (باشد مين امرمطابق ماهيت زنجيره ماركف اي هک

 ماتريس احتمال انتقال
از  SPI به وسيله شمارش تعداد زمـان هـايي كـه            ها  ه ازنمون
تعيين ) ۹(يابد، مطابق رابطه  ميتغيير )    (,j به حالت iحالت 

  ).۱۳ (شود مي

)٩ (  
  

 و تعــداد هــا ه مــدل تحــت تــأثير تعــداد نمونــبــرآورددقــت 
  ).۹(گيرد  مي قرار يها لتحا

 بــه منظــور مــدل ســازي از روش تشــكيل پــژوهشدر ايــن 
بدين ترتيـب اگـر     . ماتريس احتمال انتقال استفاده شده است     

 محيطي   شاخصكل حالت هاي در نظر گرفته شده براي يك          
 باشـد و مـا در       (W)  و ترسالي  (N) يمعمول ،(D)خشكسالي  

يت و حالـت  حال حاضـر در حالـت خشكسـالي باشـيم، وضـع        
د با در صدي از احتمال هر يك از         توان  ميمحيط در گام بعدي     

احتمال ياد شده، احتمال انتقال     .  باشد W و   D  ،Nحالت هاي   
 ۱شود و در صورت استفاده از زنجيره ماركف مرتبه           ميناميده  

و با توجه به وضعيت موجود به صورت يـك احتمـال شـرطي              
شده، درجـه همبسـتگي     بر اساس مباحث ياد     . شود  ميبرآورد  
 ١هـا   حالـت  به كمك احتمـال انتقـال        توان  مي را   ها  حالتميان  

  .نشان داد
كه در ساخت اين ماتريس بايد به آن توجه نمود           مينكته مه 

. دشـو ي هر سطر بايد معادل يك ها هآن است كه مجموع درآي  
درصورتي كه به توان ماتريس انتقال را به تعادل رسانيد يعني           

 را به عددي    ويژهال از همه حالت ها به يك حالت         احتمال انتق 
 بـه كمـك ايـن احتمـالات بـه تعـادل             توان  ميثابت ميل داد،    
بـه  .  نمـود بينـي   پيش را در دراز مدت سامانهرسيده وضعيت 

تمام سطر   .شود مي ماتريس تعادل گفته     بدست آمده ماتريس  
 كـه اگـر     اي  گونـه باشـند بـه      مـي هاي ماتريس مزبور يكسـان      

 باشـد، مـاتريس    ۳  ۳س احتمال انتقال يـك مـاتريس   ماتري
براي بدست . را خواهد داشت مزبور قابليت تبديل به يك بردار

آوردن اين ماتريس بايد ماتريس احتمال انتقال را بينهايت بار          
 در  بررسيي مورد   ها  هدر مورد ايستگا  ). ۲(در خود ضرب نمود     

تقال كمتر   تعداد مراحل ضرب ماتريس احتمال ان      پژوهشاين  
 . مرتبه بود۳۰ از

                                                 
 ‐۱ State transition probability 
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 هاي  SPI(، اميد رياضي خشكسالي     ١ دنباله نظريهبا توجه به    
 احتمـال  .برابر است با حاصل ضـرب ) منفي پايين تر از آستانه 

  ).۹(رخداد خشکسالی در طول مدت شبيه سازی 
  ه سازیي در طول دوره شبخشكساليرخداد 

)۱۰(     
اميد رياضـي خشكسـالي و بـه عبـارتي       DE)( :كه در آن

  خشكسالي مورد انتظار در دوره شبيه سـازي و         ميانگينتعداد  
  .باشد مياحتمال رخداد خشكسالي 

عبارت از احتمال رفتن    , ۱۱احتمال مورد استفاده در معادله      
بـر ايـن    . از حالت هاي غير خشكسـالي بـه خشكسـالي اسـت           

 W و D  ،N بررسـي  موردي  اه  حالتاگر به عنوان مثال     , اساس
  بـه Wواحتمال رفتن از  ،   و      ،     و احتمال ايستايي آنها

D      و نيز از حالت N   به D      در ماتريس احتمال انتقال به ترتيب  

DWP DNPو   , آيـد   مـي بدسـت   ) ۱۱(به شکل رابطـه      باشند، ,
)۲.(  

)١١(  
 ميـانگين  طور  بهتداوم خشكسالي را    حال اگر بخواهيم مدت     

 نماييم، كافي است كـه احتمـال ايسـتايي          بيني  پيشدر آينده   
خشكسالي را بر احتمال رخداد خشكسـالي حاصـل از معادلـه       

  :تقسيم نمائيم, )۱۱(
)۱۲( 

 نتايج ديگري از مـاتريس احتمـال    ياد شده علاوه بر دو مورد     
انتقال و ماتريس احتمال ايستا قابل بر داشت است که عبارت           

  ):۹(اند از 
 پايداري شـرايط    دهنده  نشان قطر ماتريس احتمال انتقال      ‐۱

  . محيطي است
ي مـاتريس تعـادل معـرف درصـد     هـا  ه هر كـدام از درآي ـ    ‐۲
 ـ          ها  هدور اقي يي است كه منطقـه در دراز مـدت در آن حالـت ب
  .ماند مي

                                                 
‐۲  RUN 

وضعيت دراز مدت منطقه    , )۱۲(در نهايت با استفاه از رابطه       
ي خشكسالي و مدت تـداوم هـر دوره در          ها  هاز نظر تعداد دور   

  . شد بيني پيش سال آينده ۱۰ در بررسي موردي ها هايستگا

  نتايج 

ي ها ه نشان داد كه دادها ه و همگني داددرستينتايج بررسي 
 درست در داخل و خارج استان بررسيد ي مورها هستگااي هكلي

  .باشند ميو همگن 
   استان فارساي هرژيم بارندگي منطق

بيشترين مقدار بارندگي در طول فصل ) ۲(با توجه به شكل 
ولي مقدار بارندگي در طول فصل  .بارد ميپاييز و زمستان 

 رژيم دهنده نشان ن ويژگياي هشود ك ميتابستان به شدت كم 
  .باشد مي اي ه استان از نوع مديتراناي هبارندگي منطق

  
  ي باران سنجيها هماتريس احتمال انتقال ايستگا

با توجه به روش پژوهش مبادرت به محاسبه ماتريس 
ي باران سنجي استان فارس ها هاحتمال انتقال براي ايستگا

همان طور كه در . آمده است) ۴( كه نتايج آن در جدول شد
 بيشترين مقادير احتمال انتقال .شود ميمشاهده  اين جدول

ن اي  هشود ك مياحتمال انتقال ديده  در قطر ماتريس
 احتمال باقي ماندن حالت فعلي خشكسالي و دهنده نشان

  .باشد ميپايداري شرايط محيطي 
DDp نمونه  به عنوان  در ماتريس احتمال انتقال ايستگاه ,

اين امر بدان مفهوم . باشد مي  درصد۷/۸۲چنار راهوار معادل 
است كه اگر منطقه دچار خشكسالي شد، با احتمال مزبور در 

حال آن كه براي وضعيت . حالت خشكسالي باقي خواهد ماند
 ۶/۸۱ نيز )     (وضعيت  ترسالي، شانس باقي ماندن در همان

  .باشد ميدرصد 
  

هـاي بـاران سـنجي        ماتريس احتمال ايسـتايي ايسـتگاه     

  رساستان فا

ي باران سنجي ها هنتايج ماتريس احتمال ايستايي ايستگا
 . نشان داده شده است۳استان فارس در جدول 
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مقايسـه احتمـالات      غير جفتي نشان داد كـه      tنتايج آزمون   
 )۷(ماتريس ايستايي با احتمـالات شـاخص بـارش اسـتاندارد            

 تفـاوت      يمعمـول ترسـالی و    , برای هر سـه حالـت خشکسـالی       
   ).۵جدول (با يکديگر ندارد داری  معنی
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   نمودار ميانگين ماهانه رژيم بارش منطقه ای استان فارس‐۲شكل 

  
   ماهه۱۲ در مقياس بررسي مورد ماتريس احتمال ايستايي منطقه ‐۳جدول 

D N W ايستگاه D N W ايستگاه 
۱۷۲/۰  ۶۸۸/۰  ۱۴۰/۰ ۱۶۳/۰ درب   ۶۶۰/۰  ۱۷۷/۰ نکابت   
۱۳۸/۰  ۶۸۸/۰  ۱۷۴/۰ ۱۵۹/۰ دشتبال   ۶۹۶/۰  ۱۴۵/۰  تنگ حسنويه 
۱۷۲/۰  ۶۸۸/۰  ۱۴۰/۰ ۱۸۰/۰ درب قلعه   ۶۶۱/۰  ۱۵۹/۰  پل خان 
۱۵۶/۰  ۶۹۶/۰  ۱۴۸/۰ ۱۹۳/۰ دوبنه   ۶۴۱/۰  ۱۶۶/۰  مروزه 
۱۳۷/۰  ۶۹۹/۰  ۱۶۴/۰ ۱۸۲/۰ کنه   ۶۳۸/۰  ۱۸۰/۰  مهر آباد 
۱۹۶/۰  ۵۸۵/۰  ۲۱۹/۰ ۱۷۳/۰ چوبخله   ۶۹۲/۰  ۱۳۵/۰  منصور آباد 
۱۴۰/۰  ۷۲۸/۰  ۱۳۲/۰ ۱۵۱/۰ چنار راهوار   ۷۲۸/۰  ۱۲۱/۰  لار 
۱۹۳/۰  ۶۱۴/۰  ۱۹۲/۰ ۱۷۶/۰ چشمه برغان   ۶۹۵/۰  ۱۲۹/۰  هواشناسي جهرم 
۱۷۵/۰  ۷۱۴/۰  ۱۱۱/۰ ۱۸۹/۰ چهار دانگه   ۶۵۸/۰  ۱۵۳/۰  گوزون 
۱۸۶/۰  ۶۷۴/۰  ۱۴۰/۰ ۱۶۷/۰ بوشيگان   ۶۷۷/۰  ۱۵۶/۰  قنطره 
۲۱۷/۰  ۶۸۲/۰  ۱۰۱/۰ منبند به   ۱۶۳/۰  ۶۹۱/۰  ۱۴۶/۰  قلات شيراز 
۱۴۷/۰  ۶۷۹/۰  ۱۷۳/۰ ۲۱۹/۰ بختاجرد   ۶۲۲/۰  ۱۵۹/۰  جمال بيگ 
۱۰۸/۰  ۷۳۲/۰  ۱۶۰/۰ ۱۷۰/۰ آباده طشک   ۶۵۸/۰  ۱۷۲/۰  جهان آباد 

۱۰۰ 
۸۰ 
۶۰ 
۴۰ 

۲۰ 

۰ 
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   ماهه۱۲ در مقياس مورد بررسيهاي منطقه  ماتريس احتمال انتقال ايستگاه ‐۴جدول 

W N  D    W N  D   
۰۰۱/۰  ۱۵۵/۰  ۸۴۵/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۰۲/۰  ۸۹۸/۰  D   
۰۴۴/۰  ۹۱۶/۰  ۰۴۰/۰  N ۰۱۱/۰ ۹۵۸/۰  ۰۳۰/۰ جهان آباد  N آباده طشک
۸۳۱/۰  ۱۶۹/۰  ۰۰۱/۰  W  ۸۶۲/۰  ۱۲۱/۰  ۰۱۷/۰  W  
۰۰۱/۰  ۱۶۹/۰  ۸۳۱/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۴۶/۰  ۸۵۴/۰  D  
۰۵۱/۰  ۸۹۴/۰  ۰۵۵/۰  N ۰۳۲/۰  ۹۲۹/۰  ۰۴۰/۰جمال بيگ  N بختاجرد 
۸۰۰/۰  ۸۸۳/۰  ۰۱۷/۰  W  ۸۴۵/۰  ۱۵۵/۰  ۰۰۱/۰  W  
۰۰۱/۰  ۱۷۹/۰  ۸۲۱/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۳۶/۰  ۸۶۴/۰  D  
۰۵۴/۰  ۹۰۴/۰  ۰۴۲/۰  N ۰۴۳/۰  ۹۱۹/۰  ۰۳۸/۰قلات شيراز  N بند بهمن 
۷۴۵/۰  ۲۵۵/۰  ۰۰۱/۰  W  ۷۴۲/۰  ۲۵۸/۰  ۰۰۱/۰  W  
۰۰۱/۰  ۱۹۴/۰  ۸۰۶/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۵۶/۰  ۸۴۴/۰  D  
۰۳۲/۰  ۹۲۱/۰  ۰۴۸/۰  N ۰۴۳/۰  ۹۲۵/۰  ۰۳۱/۰ قنطره  N گانبوشي 
۸۶۲/۰  ۱۳۸/۰  ۰۰۱/۰  W  ۸۴۹/۰  ۱۵۱/۰  ۰۰۱/۰  W  
۰۰۱/۰  ۱۵۴/۰  ۸۴۶/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۶۷/۰  ۸۳۳/۰  D  
۰۳۶/۰  ۹۲۴/۰  ۰۴۰/۰  N ۰۴۱/۰  ۹۳۰/۰  ۰۳۰/۰ گوزون  N چهار دانگه 
۸۴۵/۰  ۱۳۸/۰  ۰۱۷/۰  W  ۸۱۰/۰  ۱۹۰/۰  ۰۰۱/۰  W  
۰۰۱/۰  ۱۵۰/۰  ۸۵۰/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۳۶/۰  ۸۶۴/۰  D  

۰۲۷/۰  ۹۳۵/۰  ۰۳۸/۰  N 
واشناسي ه

 جهرم
۰۴۷/۰  ۹۱۰/۰  ۱۴۳/۰  N 

چشمه 
 برغان

۸۵۷/۰  ۱۴۳/۰ ۰۰۱/۰  W  ۸۴۹/۰  ۱۵۱/۰  ۰۰۱/۰  W  
۰۰۱/۰  ۱۴۰/۰  ۸۶۰/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۷۳/۰  ۸۲۷/۰  D  
۰۲۵/۰  ۹۴۹/۰  ۰۲۵/۰  N ۰۳۳/۰  ۹۳۴/۰  ۰۳۳/۰ لار  N چنار راهوار 
۸۴۸/۰  ۱۳۰/۰  ۰۲۲/۰  W  ۸۱۶/۰  ۱۸۴/۰  ۰۰۱/۰  W  
۰۰۱/۰  ۱۵۳/۰  ۸۴۷/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۳۴/۰  ۸۶۶/۰  D  
۰۳۴/۰  ۹۲۷/۰  ۰۳۸/۰  N ۰۴۵/۰  ۹۱۰/۰  ۰۴۵/۰ منصور آباد  N چوبخله 
۸۲۴/۰ ۱۷۶/۰  ۰۰۱/۰  W  ۸۸۰/۰  ۱۲۰/۰  ۰۰۱/۰  W  
۰۰۱/۰ ۱۷۵/۰ ۸۲۵/۰ D  ۰۰۱/۰ ۱۹۶/۰ ۸۴۰/۰ D  
۰۴۱/۰  ۹۰۹/۰  ۰۵۰/۰  N ۰۳۵/۰  ۹۳۴/۰  ۰۳۱/۰ مهر آباد  N کنه 
۸۵۳/۰  ۱۷۴/۰  ۰۰۱/۰  W  ۸۶۸/۰  ۱۱۸/۰  ۰۱۵/۰  W  
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   ماهه۱۲ در مقياس مورد بررسيهاي منطقه  ماتريس احتمال انتقال ايستگاه ‐۴جدول  ادامه

W N  D    W N  D   
۰۰۱/۰  ۱۳۶/۰  ۸۶۴/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۳۸/۰  ۸۶۲/۰  D  
۰۴۵/۰  ۹۱۴/۰  ۰۴۱/۰  N ۰۳۱/۰  ۹۲۷/۰  ۰۴۲/۰ مروزه  N درب 
۸۲۵/۰  ۱۷۵/۰  ۰۰۱/۰  W  ۷۹۲/۰  ۱۸۹/۰  ۰۱۹/۰  W  
۰۰۱/۰  ۰۹۰/۰  ۹۱۰/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۳۷/۰  ۸۶۲/۰  D  

۰۴۵/۰  ۹۳۱/۰  ۰۲۴/۰  N ۰۳۱/۰  ۹۲۷/۰  ۰۴۲/۰ پل خان  N 
درب 
 قلعه

۸۱۴/۰  ۱۸۶/۰  ۰۰۰/۰  W  ۷۹۲/۰  ۱۸۹/۰  ۰۱۹/۰  W  
۰۰۱/۰  ۱۶۷/۰  ۸۳۳/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۳۳/۰  ۸۶۷/۰  D  

۰۲۳/۰  ۹۳۹/۰  ۰۳۸/۰  N 
تنگ 
 حسنويه

۰۴۶/۰  ۹۳۱/۰  ۰۲۳/۰  N دشتبال 

۸۹۱/۰  ۱۰۹/۰  ۰۰۱/۰  W  ۸۱۸/۰  ۱۶۷/۰  ۰۱۵/۰  W  
۰۰۱/۰  ۱۴۵/۰  ۸۵۵/۰  D  ۰۰۱/۰  ۱۷۰/۰  ۸۳۰/۰  D   
۰۳۲/۰  ۹۳۲/۰  ۰۳۶/۰  N ۰۳۴/۰  ۹۳۵/۰  ۰۳۰/۰ تنکاب  N دوبنه 
۸۸۱/۰  ۱۱۹/۰  ۰۰۱/۰  W  ۸۵۷/۰  ۱۲۵/۰  ۰۱۸/۰  W  

  
 آناليز واريانس مقايسه احتمالات ماتريس ايستايي با ‐۵جدول 

  احتمالات شاخص بارش استاندارد

 يها حالت

  د مقايسهمور
t F  PSig 

  W(  ۰۷/۰‐  ۵/۴  ۹۴/۰ns(ترسالي 

  N(  ۴۹/۰‐  ۴/۵  ۶۳/۰ns (يمعمول
  D(  ۸۱/۰  ۵/۴  ۴۶/۰ns(خشكسالي 

ns :بودن مقايسه احتمالاتن دار معني  

  

 در منطقه مورد ها خشكساليبرآورد تعداد دوره و دوام 

  بررسي

ي خشكسالي و مدت دوام ها ه تعداد دور۴با استفاده از رابطه 
 سال آينده به ۱۰ در مورد بررسيي ها ه دوره در ايستگاهر

, شود مي ديدهطور كه  همان,  بر آورد شده است۶شرح جدول 
 در ايستگاه بند بهمن و ها خشكساليبيشترين فراواني 

از نظر . شود ميكمترين آنها در ايستگاه آباده طشك ديده 
 بيشترين آنها در ايستگاه پل خان و, ها يتداوم خشكسال

  .شود ميني ريز ديده  كمترين آنها در ايستگاه كنه
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  ماهه۱۲ در مقياس بررسي در منطقه مورد ها خشكسالي برآورد تعداد دوره و دوام ‐۶جدول 

 تداوم
ي ها هتعداد دور

 خشکسالي
 تداوم ايستگاه

 ي ها هتعداد دور

شکساليخ  
 ايستگاه

۲۵/۷  ۶۴/۲۰ ۸۸/۶ درب   ۵۶/۱۹  تنکاب 
۵۰/۷  ۵۶/۱۶ ۰۰/۶ دشتبال   ۰۸/۱۹  تنگ حسنويه 

۲۵/۷  ۶۴/۲۰ ۱۸/۱۱ درب قلعه   ۶۰/۲۱  پل خان 
۸۹/۵  ۷۲/۱۸ ۳۴/۷ دوبنه   ۱۶/۲۳  مروزه 

۱۱/۵  ۴۴/۱۶ ۷۳/۵  ني ريزکنه   ۸۴/۲۱  مهر آباد 
۴۵/۷  ۲۰/۲۸ ۵۶/۶ چوبخله   ۷۶/۲۰  منصور آباد 

۷۸/۵  ۸۰/۱۶ ۱۶/۷ چنار راهوار   ۱۲/۱۸  لار 
۳۳/۷  ۱۶/۲۳ ۶۷/۶ چشمه برغان   ۱۲/۲۱ هواشناسي جهرم 

۰۰/۶  ۰۰/۲۱ ۵۰/۶ چهار دانگه   ۶۸/۲۲  گوزون 
۴۰/۶  ۳۲/۲۲ ۱۷/۵ بوشيگان   ۰۴/۲۰  قنطره 

۳۸/۷  ۰۴/۲۶ ۶۰/۵ بند بهمن   ۵۶/۱۹  قلات شيراز 

۸۶/۶  ۶۴/۱۷ ۹۲/۵ بختاجرد   ۲۸/۲۶  جمال بيگ 
۸۱/۹  ۹۶/۱۲ ۴۵/۶ آباده طشک   ۴۰/۲۰  جهان آباد 

  

  بحث

يي که ها هدرصد دور, شکساليدر ماتريس احتمال ايستايي خ

 ها ه ايستگابيشترماند در  ميمنطقه در دراز مدت در آن باقي 

 هم دهد ميبا احتمالاتي که شاخص بارش استاندارد ارائه 

 توانايي مدل زنجيره مارکف براي دهنده نشانخواني دارد که 

نيز ) ۲۰۰۵( پا ئولو و همکاران باشد مي ها خشکساليهشدار 

 در جنوب ١ي مختلف النتجوها مکان خود در هاي بررسيدر 

 ).۹(پرتقال به چنين نتايجي دست يافتند 

                                                 
‐۱  Alentejo 

بيشترين احتمال انتقال خشکسالي در بخش قطري ماتريس 

 پايداري شرايط دهنده نشانن اي هشود ک مياحتمال ديده 

 استين من در هاي بررسي ن مطلب دراي  ه کباشد مي محيطي

اتاهوچي فلينت در جنوب آمريکا آبخيز رودخانه آپالاچيکولا ک

  ).۱۳(نيز به اثبات رسيد ) ۲۰۰۳(

 در ايستگاه بند ها خشكساليدر دراز مدت بيشترين فراواني 

شود از  ميبهمن و كمترين آنها در ايستگاه آباده طشك ديده 

ها بيشترين آنها در ايستگاه پل خان و  نظر تداوم خشكسالي

  .شود مي ديده ريز ني كمترين آنها در ايستگاه كنه

پيشـنهاد   پـژوهش با توجه بـه نتـايج بدسـت آمـده در ايـن          

 آتـي ايـن    هاي  ريزي  برنامه در   پژوهش که از نتايج اين      شود  مي
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همچنـين اگـر نتـايج       .شـود استان و مناطق مشـابه اسـتفاده        

ي واقعـي يـا     هـا   ه از مدل زنجيـره مـارکف بـا داد         بدست آمده 

ــت خــاک  ــاريخي رطوب ــر, ت ــاي هســطوح ذخي  هــاي ان و جري

  ترکيب شـود روش خـوبي بـراي پـايش و هشـدار             اي  هرودخان

 از آن کمـک     بدسـت آمـده    خواهد بـود و نتـايج        ها  خشکسالي

خوبي بـراي مـديران و سياسـتگزاران در مـديريت منـابع آب              

   .خواهد بود
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Abstract 
The standard precipitation index (SPI) as a selected index was computed based on the same period in 32 

years (1343-78) in the time scale of 12 months for 26 stations located inside and outside of Fars Province. 
In the next stage, drought severity data resulting from SPI method was combined with Markov chain, and 
a probability transition matrix and steady matrix of region were developed. Ultimately, region long term 
condition in terms of drought duration and severity was predicted for coming 10 years. The result showed 
that in probability transition matrix of drought, highest probability was observed in diagonal part of matrix 
indicating the stability of environmental condition. In probability steady matrix of drought, the percentage 
of the periods persisting fr long term is similar to the probabily shown by SPI, indicating Markov chine 
model capability of predicting draoughts and disemminating warnings in advance in Fars Province. 
 
Keywords: Makov chain, Standardized Precipitation Index (SPI), Early warning, Simulation, Fars 

province 
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