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 چکیده
می دهد. در این  کاهش وجهیت شایان حد تا را پدیده این از ناشی هايزیان خطر خشکسالی وضعیت از آگاهی

ایستگاه سینوپتیک استان در دوره  10مطالعه که در استان فارس انجام شد، به منظور بررسی خشکسالی، از آمار ماهانه 

6( استفاده شد. شاخص مورد استفاده جهت پایش خشکسالی، 1990-2016آماري )
RDI  یک ماهه بود و مدل زنجیره

هاي مختلف خشکسالی و وقوع یت خشکسالی مورد استفاده قرار گرفت. شدت حالتمارکوف به منظور پیش بینی وضع

بینی( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتیجه این بررسی نشان داد که احتمال انتقال به هاي مورد انتظار )پیشحالت

یلی شدید، خشکسالی خشکسالی خاحتمال تعادل دوره هاي باشد. همچنین ها میحالت نرمال بیشتر از دیگر حالت

در استان فارس به ترتیب  ترسالی متوسط، ترسالی شدید و ترسالی خیلی شدید نرمال، شدید، خشکسالی متوسط،

درصد به دست آمد که در بیشتر مواقع )درازمدت(، منطقه از نظر  0/0و  4/0، 41/10، 2/42، 22/1، 11/1، 27/2

، 90/2ل دوره هاي مذکور خشکسالی در مرحله پیش بینی به ترتیب احتمال تعاد اقلیمی در حالت نرمال قرار دارد.

به طور کلی در سطح استان، درصد فراوانی وقوع  درصد به دست آمد. 00/0و  00/1، 27/11، 01/00، 41/10، 64/10

کلاس هاي پیش بینی شده خشک نسبت به کلاس هاي مرطوب بیشتر است که بیانگر این است که خشکسالی 

 0/21سطح استان فارس ادامه دارد. بیشترین فراوانی وقوع کلاسهاي خشک در ایستگاه ایزدخواست )کماکان در 

 درصد( به دست آمد. 20درصد( و کمترین آن در ایستگاه شیراز )

 

 .، زنجیره مارکوفRDIواژه های کلیدی: استان فارس، پایش خشکسالی، پیش بینی خشکسالی، شاخص 

                                                           
 moghimi@fasau.ac.ir)نویسنده مسئول( *استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فسا، ایران.  1
 اه فسا، ایران.دانشجوي کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگ 2

 استادیار، گروه مرتع و آبخیزداري، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فسا، ایران. 2
4 Reconnaissance Drought Index 
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 مقدمه
 شاخص هاي توسط ندمیتوا خشکسالی پدیده

 صورت به آن هاي¬ویژگی و شده بررسی خشکسالی

ها خصوصیات این شاخص .شود محاسبه عددي

خشکسالی را به صورت مقدار، مدت، شدت و الگوي 

در این مطالعه، از شاخص  کنند.مکانی شناسایی می

شاخصی  RDIاستفاده شده است.  RDIخشکسالی 

یس و همکاران جدید است که اولین بار توسط تیساکر

 Tsakiris andآتن معرفی شد ) ملی فنی در دانشگاه

Vangelis, 2005; Tsakiris et al., 2007 در .)

 (ET0)تعرق گیاه مرجع -محاسبه این شاخص، از تبخیر

ماهه( در  12و  4، 2هاي زمانی متفاوت )در مقیاس

 از مزایاي شود. یکیمنطقه مورد مطالعه استفاده می

در مقایسه با دیگر شاخص ها،  RDI خصشا از استفاده

 است. خشکسالی به نسبت آن حساسیت بیشتر

هاي خشکسالی، محققین، به موازات توسعه شاخص

هاي خشکسالی و زمان بینی ویژگیعلاقمند به پیش

وقوع و روند آن هستند. یکی از وش هاي معمول در 

پیش بینی خشکسالی، استفاده از زنجیره مارکوف است 

(Lohani et al., 1998; Ochola and Kerkidis, 

2003; Steineman, 2003; Nalbantis and 

Tsakiris, 2009; Banimahd and Khalili, 2013 .)

Paulo and Pereira (2006 & 2007) در تحقیقی ،

بینی جزئیات کاربرد زنجیره مارکوف به منظور پیش

هاي خشکسالی را با استفاده از شاخص بارش ویژگی

 .Khalili et al( ارائه کردند. SPI1)اندارد شده است

، در مطالعه اي جهت بررسی شباهت ها و (2011)

، با استفاده از RDIو  SPIتفاوت هاي دو شاخص 

زنجیره مارکوف تحلیل مقایسه اي انجام دادند. در این 

تحقیق زمان ماندگاري در کلاس هاي مختلف 

نزدیک "خشکسالی و مدت زمان تا رسیدن به کلاس 

 RDIبررسی گردید. نتایج نشان داد که شاخص  "نرمال

به دلیل استفاده از تبخیر و تعرق، به تغییرات آب و 

 هوایی بسیار حساس تر است. 

هاي بینی ویژگیتاکنون مطالعات زیادي در پیش

خشکسالی توسط زنجیره مارکوف، با استفاده از شاخص 

                                                           
1 Standardized Precipitation Index 

SPI 1214است )رضیئی و همکاران، انجام شده ،Zamani 

et al., 2013 ،و شکري  1291، حنفی و همکاران

(؛ اما در این زمینه استفاده از 1292کوچک و بهنیا، 

-کمتر مشاهده شده است. یکی از علت RDIشاخص 

 مقایسه در این زمینه، در RDIهاي کاربرد کم شاخص 

هاي دیگر پایش خشکسالی، نیاز به اطلاعات  شاخص با

ین شاخص از جمله اطلاعات بیشتر براي محاسبه ا

تعرق گیاه مرجع در منطقه  -مربوط به محاسبه تبخیر

مورد مطالعه است. این در حالیست که استفاده از این 

شاخص در پایش و پیش بینی خشکسالی منجر به 

 نتایج واقعی تري خواهد شد.

هدف از این مطالعه پایش و سپس پیش بینی 

نوان یکی از وضعیت خشکسالی در استان فارس به ع

هاي به شدت آسیب پذیر با استفاده از مدل استان

 می باشد. RDIزنجیره مارکوف و شاخص خشکسالی 

 

  ها روش و مواد

 منطقه مورد مطالعه
این مطالعه در استان فارس و با استفاده از داده 

 1990ایستگاه هواشناسی سینوپتیک ) 10هاي ماهانه 

عات جغرافیایی ( انجام شد. مشخصات و اطلا2016تا 

آمده است. طبق  1ها در جدول مربوط به این ایستگاه

هاي سینوپتیک استان فارس، میانگین آمارهاي ایستگاه

گراد و مقدار بارندگی درجه سانتی 1/11متوسط دما 

بندي اقلیمی استان پهنه 1متر است. شکل میلی 1/204

دهد که بیانگر را نشان می 2فارس به روش دمارتن

و نیمه خشک بودن اقلیم استان است. خشک

                                                           
2 De Martonne Method 
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 100   

 

 
 بندی اقلیمی استان فارس پهنه -1شکل 

 

 

 های مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1  جدول

 نام ایستگاه

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 ارتفاع از سطح

 دریا

سال شروع 

 آمار

 حداکثر بارش

 روزانه

60/02 آباده  11/21  2020 1204 4/01  

21/02 اقلید  06/20  2200 1271 100 

7/02 ایزدخواست  22/21  2111 1277 00 

17/06 داراب  67/21  1091 1272 2/41  

17/02 درودزن  11/20  1040 1240 0/124  

62/02 زرقان  67/29  1094 1240 109 

24/02 شیراز  22/29  1616 1200 6/100  

61/02 فسا  01/21  1211 1202 1/102  

17/06 لار  62/27  792 1241 7/104  

12/02 لامرد  22/27  600 1272 4/17  

 
مرحله انجام شد. در  2محاسبات این مطالعه در 

هاي بارانی در طول دوره آماري مورد مرحله اول، ماه

استفاده انتخاب گردید. در مرحله دوم، با محاسبه 

ماهانه پایش خشکسالی انجام شد و در  RDIشاخص 

ز مرحله سوم، کلاس هاي خشکسالی با استفاده ا

 زنجیره مارکوف پیش بینی گردید.

 

 های بارانیانتخاب ماه

هاي مورد از آنجایی که شرایط اقلیمی ایستگاه

مطالعه، خشک و نیمه خشک است، ممکن است 

چندین ماه از سال، مقدار بارندگی حداقل یا صفر باشد. 

اگر ماههاي غیر بارانی در محاسبات وارد شود منجر به 

ه دوره هاي مرطوب خواهد شد تخمین غیر واقع بینان

(Khalili et al., 2011) با توجه به اینکه در استان .
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ها بارندگی صفر یا نزدیک به صفر فارس در برخی از ماه

است، بنابراین قبل از شروع محاسبات باید ابتدا با 

هاي غیر بارانی را که فاقد انتخاب ماههاي بارانی، ماه

-ند از سري دادهسهم لازم در تحلیل خشکسالی هست

هاي غیر ها، حذف کرد. حذف ماههاي هریک از ایستگاه

بارانی منجر به یک تخمین واقع بینانه از وضعیت 

از   هاي بارانیشود. براي انتخاب ماهخشکسالی می

معرفی  Tokkey, 1977پلات که توسط روش باکس

ها را این روش نحوه توزیع داده شده است، استفاده شد.

روش در گذارد. این میانه به نمایش می در اطراف

و  Abolverdi and Khalili, 2011تحقیقات 

Tabrizi et al., 2010 .نیز استفاده شده است 

 

 خشکسالی پایش
استفاده  RDIدر این پژوهش از شاخص خشکسالی 

 شد که در سه مرحله به شرح زیر محاسبه گردید:

 .شد محاسبه 0αیا  RDI اولیه در مرحله اول مقدار

 سال یک یا فصل ماه، هر براي اولیه مقدار است ممکن

 از استفاده با 0α مقدار. شود محاسبه هیدرولوژیکی

 : شود¬می محاسبه زیر معادله

  
  

∑    
 
   

∑      
 
   

                    (1    )

          
 که در آن :

Pij  وPETij - تعرق -ب بارندگی و تبخیربه ترتی

 ام. iام از سال هیدرولوژیکی  jپتانسیل ماه 

N - هاي در هاي مربوط به دادهتعداد کل سال

 دسترس

لازم به ذکر است که سال هیدرولوژیکی در ایران از 

 شود. ماه مهر آغاز می

با استفاده از معادله زیر براي  RDI nدر مرحله بعد 

 هر سال محاسبه گردید:

    
   

 
  

   

  ̅̅ ̅̅
  (2                              )

         

 که در آن :

   ̅̅ سال  nدر طول    = میانگین هندسی مقادیر ̅

 است.

است که با استفاده از  RDI s tمرحله سوم، محاسبه 

 معادله زیر محاسبه شد.

        
   

 
  

   
  ̅ 

 ̂  
 (2                           )

          
  که در آن 

      ، برابر با 
̅̅   ؛     ، برابر با میانگین ̅

 می باشد.   انحراف معیار  برابر با ̂   و    هندسی 

-، با استفاده از کلاسRDIپس از محاسبه شاخص 

-به تهیه نقشه آسیب 1پیشنهادي در جدول  بندي

 پرداخته شد. RDIپذیري به خشکسالی بر مبناي 

هاي مختلف خشکسالی در شاخص مقادیر طبقه

RDI  است. 1به صورت جدول

 
 RDI (Zarei et al., 2016)طبقه بندی کلاس خشکسالی یا استفاده از شاخص خشکسالی ( : 1جدول)

 کلاس خشکسالی   RDI اخص مقدار ش نماد کلاس شماره کلاس
1 EW RDI≥2 ترسالی بسیار شدید 
2 VW 99/1 > RDI  > 0/1 ترسالی شدید 

2 MW 69/1 > RDI  > 1 ترسالی متوسط 

6 N 99/0  >RDI  > 99/0- نرمال 

0 MD 1- > RDI  > 69/1- خشکسالی متوسط 

4 VD 0/1- > RDI  > 99/1- شدید خشکسالی 

7 ED 2- RDI    بسیار شدید خشکسالی 
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 بینی خشکسالیپیش
 فرایند مارکوف و زنجیرهای مارکوف

در بسیاري از مدل هداي مندابع آب فدرض     معمولاً

یک فرایندد مدارکوف    X(t)می شود که فرایند تصادفی 

است. در یک فرایندد مدارکوف، مقدادیر زمدان )مرحلده      

(Stage ))t+1     یک فرایند، تنها بده مقدادیر زمدانt  آن

 (.1210وابسته است )شریفی و شهیدي پور،  فرایند

براي تعریف دقیق فرایند مارکوف خواهیم داشت: براي 

{ یدک  X(n)فدرض کنیدد     =n 0و1و2و2وزمان هاي ....

{ مجموعه دلخواهی از حالدت  S(n)فرایند تصادفی و  

هاي فرایند را نشان می دهند، گفته مدی شدود فرایندد    

بددراي در ویژگددی مددارکوف صدددق مددی کنددد، اگددر     

 :تابع زیر برقرار باشد =n 0و1و2و2و....

 
 
 )()()1()1(

)0()0(),....,1()1(),()()1()1(

nSnXnSnXP

SXnSnXnSnXnSnXP





 

(6) 

مرحله اي زنجیره مارکوف بده   kاحتمال تغییر وضعیت 

 صورت زیر تعریف می شود: 

 

 inXjknXPjiPk

n  )()()(            (0)  

این احتمال تغییر وضعیت، برابر احتمال بدودن در  

ام بدا   iودن در حالت دوره زمانی پس از ب kام،  jحالت 

است. در این تحقیق از تغییدر وضدعیت    nآغاز از زمان 

یک مرحله اي زنجیره مارکوف اسدتفاده شدد. احتمدال    

تغییر وضعیت یدک مرحلده اي برابدر احتمدال شدرطی      

 است که به صورت زیر تعریف می شود:

 

 inXjnXPjiPn  )()1()( (4          )  

برابر احتمال احتمال تغییر وضعیت یک مرحله اي 

در یک دوره زمانی با آغاز از  jبه حالت  iرفتن از حالت 

n  ،بیان می شود. احتمال تغییر وضعیت یک مرحله اي

در نظریه و کاربرد زنجیر هداي مدارکف نقدش کلیددي     

ایفا می کند. احتمالات تغییدر وضدعیت در رابطده زیدر     

 صدق می کند:

 





n

j

ijP
1

1 (7              )                                      

شوند که این احتمالات در قالب یک ماتریس ارائه می

به ماتریس تغییر وضعیت زنجیره مارکوف مشهور 

است. در یک ماتریس تغییر وضعیت یک مرحله اي 

 jو ستون ها، معرف حالت  iردیف ها، معرف حالت 

 هستند. لازم به ذکر است که احتمال هاي تغییر

رساندن ماتریس  kمرحله اي با به توان  kوضعیت 

 تغییر وضعیت یک مرحله اي به دست می آید.

( زنجیره pij(t)آرایه هاي ماتریس تغییر وضعیت )

 شود:مارکوف به صورت زیر محاسبه می

 
         [      |        ]

 
ی که تعداد حالتهای        به شرطی که           

  تعداد حالتهایی که         
 

(1) 

 هايکلاس سازيشبیه منظور به تحقیق این در

 ايمرحله یک وضعیت تغییر ماتریس خشکسالی،

 خشکسالی هايکلاس) حالتی هفت مارکوف هزنجیر

. رودمی کار به( 1 جدول طبق 7 و 4 ،0 ،6 ،2 ،2 ،1

 ولجد) داشت خواهد وجود 7×7 ماتریس یک بنابراین

 نظر در هايحالت کل با توجه به که ترتیب بدین (.2

 ،(ED1)شده )خشکسالی خیلی شدید گرفته

VD)خشکسالی شدید
2
 ، (MD2)، خشکسالی متوسط (

N)نرمال
MW)ترسالی متوسط ،(6

، ترسالی (0

VW)شدید
4
EW)، ترسالی خیلی شدید (

7
 ، وضعیت ( (

احتمال  از درصدي با تواندمی بعدي گام خشکسالی در

 شده، یاد احتمال. باشد هاي فوقحالت از هریک

 از استفاده صورت در و شده نامیده انتقال احتمال

 موجود وضعیت به توجه با و اول مرتبه مارکوف زنجیره

 .گرددمی برآورد شرطی احتمال یک صورت به

                                                           
1
 Extremely drought 

2 Very drought 
3 Moderately drought 
4 Normal 
5 Moderately wet 
6 Very wet 
7 Extremely wet 
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 دیگر در سری دادهماتریس احتمال تغییر وضعیت )احتمال انتقال( از یک کلاس خشکسالی به کلاس  -3جدول 

وضعیت 

 کنونی

  وضعیت آینده 

 ED SD MD N MW VW EW  

ED      |        |        |        |       |        |        |     
SD      |        |        |        |       |        |        |     
MD      |        |        |        |       |        |        |     
N     |       |       |       |      |       |       |     

MW      |        |        |        |       |        |        |     
VW      |        |        |        |       |        |        |     
EW      |        |        |        |       |        |        |     

 

 اعتبارسنجی مدل
در این مطالعه به منظور اعتبارسنجی مدل زنجیره 

 ،2009تا  1990مارکوف، با استفاده از داده هاي دوره 

سال بعد  0هاي خشکسالی در مدت زمان کلاس

-بینی شد و سپس با مقایسه داده( پیش2016-2010)

بینی شده، میزان دقت و هاي پیشهاي واقعی با داده

 بررسی شد.بینی صحت پیش

 

 نتایج و بحث

 های بارانیانتخاب ماه
ها را در اطراف یک باکس پلات نحوه توزیع داده

، باکس 2گذارد. به طور مثال شکل میانه به نمایش می

هاي بارندگی ماهانه ایستگاه شیراز را نشان پلات داده

دهد.می

 

 
 روش باکس پلات در ایستگاه شیراز نتایج مربوط به انتخاب ماههای بارانی با استفاده از -3شکل 

 

مشخص است، در برخی از  2همانطور که در شکل 

ماهها عدد میانه )خط افقی داخل باکس ها( نزدیک به 

صفر هستند که به عنوان ماههاي غیر بارانی در نظر 

هایی که در آنها عدد مربوط به گرفته می شوند. ماه

ل خشکسالی میانه بیشتر از صفر است در تجزیه و تحلی

مناسب هستند و به عنوان ماه هاي بارانی انتخاب می 

، بازه زمانی از ماه می تا اکتبر 2با توجه به شکل  شوند.

که مقدار بارندگی صفر یا خیلی نزدیک به صفر است 

که در تجزیه و تحلیل هاي خشکسالی در ایستگاه 

شیراز در نظر گرفته نشده است. این روش براي تمام 

 ا اعمال شد.ایستگاهه
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 خشکسالی پایش
یک ماهه براي   RDIدر این تحقیق، ابتدا شاخص 

هاي مورد بررسی در نرم افزار اکسل محاسبه ایستگاه

-، با استفاده از نرمRDIگردید. پس از محاسبه شاخص 

هاي خشکسالی، به صورتی که در کلاس SPSS 16افزار 

 هااست، براي تمام ایستگاهتعریف شده 1جدول 

-محاسبه شد. در مرحله بعد، اقدام به تشکیل ماتریس

(. 2هاي احتمال انتقال )تغییر وضعیت( گردید )جدول 

 

آباده)الف( و  ماتریس احتمال انتقال )%( کلاس های مختلف خشکسالی در سری داده های ایستگاه های -3جدول 

 ایزدخواست)ب(
 MW N MD VD حالت

MW 272/0  497/0  0 02/0  

N 106/0  411/0  091/0  12/0  

MD 004/0  411/0  004/0  271/0  

VD 14/0  02/0  2/0  12/0  

 )الف(
 MW N MD ED VD حالت

MW 111/0  122/0  0 004/0  0 

N 092/0  716/0  047/0  062/0  016/0  

MD 216/0  629/0  214/0  071/0  0 

ED 111/0  447/0  0 111/0  111/0  

VD 077/0  021/0  106/0  077/0  106/0  

 )ب(

احتمال انتقال زنجیره مارکوف را براي  2ل جدو

ماهانه در ایستگاه هاي آباده و  RDIشاخص 

دهد و همانطور که مشاهده ایزدخواست را نشان می

شود، احتمال انتقال به حالت نرمال بیشتر از دیگر می

باشد. لازم به ذکر است که دربرخی از ها میحالت

راب، اقلید و آباده ها همچون شیراز، لار، فسا، داایستگاه

این نتیجه مشاهده شد که احتمال انتقال به وضعیت 

خشکسالی بسیار شدید، بعد از حالت نرمال احتمال 

 وقوع بالایی دارد.

 مورد مطالعه هايوقوع در ایستگاه احتمال همچنین

 ارائه 6جدول  در و محاسبه گانهحالت هاي هفت براي

است. شده

 
 در ایستگاه های مورد بررسیع کلاس های مختلف خشکسالی درصد فراوانی وقو -1جدول 

 

 نام ایستگاه
 در دسترس یداده ها یدر سر یمختلف خشکسال یدرصد وقوع کلاس ها

ED VD MD N MW VW EW 
4/12 - آباده  9 1/41  4/14  - - 

6/12 - داراب  1/1  7/09  1/11  - - 

6/9 درودزن  6/2  6 0/41  1/16  - - 

4/14 - اقلید  4 1/41  4/10  - - 

0/7 ایزدخواست  2/0  1/1  1/41  6/10  - - 

1/16 - فسا  1/1  7/07  1/20  - - 

1/14 - لامرد  6 6/01  0/21  - - 

4/26 - - لار  2/02  4/17  0/0  - 

7/1 شیراز  7/2  6/0  0/72  7/10  - - 

1/1 زرقان  7/6  4 0/70  7/10  - - 
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 در ایستگاه هر که است آن بیانگر 6نتایج جدول 

 یک در را زمان از درصد چند متوسط طوربه ت،درازمد

دهد این جدول نشان می .مانده است باقی معین حالت

، ED ،VD ،MD ،Nکه احتمال تعادل دوره هاي 

MW ،VW  11/1، 27/2در استان فارس به ترتیب ،

درصد است که در بیشتر  4/0و  41/10، 2/42، 22/1

حالت نرمال مواقع )درازمدت(، منطقه از نظر اقلیمی در 

نیز  VD ،MDهاي قرار دارد. در حالی که حالت

 درصدهایی نزدیک به یکدیگر دارند.

 

 اعتبارسنجی مدل
هاي خشکسالی ماهانه نتایج اعتبارسنجی کلاس

هاي مورد بررسی، به صورت بینی شده در ایستگاهپیش

بینی شده آورده شده هاي واقعی و پیشاختلاف داده

 (.0)جدول است 
 

 استفاده از زنجیره مارکف جهت پیش بینی کلاس های خشکسالی در ایستگاه های مورد بررسی نتایج اعتبارسنجی -5ل جدو
  سطح دقت پیش بینی انجام شده )اعشار(

 نام ایستگاه ها
کلاس 

 مساوي

یک کلاس 

 اختلاف

دو کلاس 

 اختلاف

 سه کلاس

 اختلاف 

مجموع کلاس مساوي و یک 

 کلاس اختلاف

 9/0 - 1/0 62/0 61/0 آباده

 10/0 02/0 12/0 20/0 0/0 اقلید

 14/0 - 16/0 2/0 44/0 ایزدخواست

 12/0 - 17/0 6/0 62/0 داراب

 77/0 17/0 07/0 27/0 0/0 درودزن

 12/0 1/0 07/0 2/0 02/0 زرقان

 72/0 17/0 02/0 07/0 47/0 شیراز

 9/0 - 1/0 67/0 62/0 فسا

 1/0 00/0 10/0 20/0 60/0 لار

 17/0 02/0 1/0 0/0 27/0 لامرد

 

هاي مختلف، دهد که در ایستگاهنشان می 0جدول 

ها بیشتر است سطح دقت بدون اختلاف و یک اختلاف

و به علت اینکه تفاوت یک اختلاف، چندان اهمیت 

ندارد، بنابراین به منظور بررسی اعتبار از مجموع بدون 

ن بررسی ها استفاده شد. ایها و یک اختلافاختلاف

هاي آباده و فسا با بینی در ایستگاهپیش نشان داد که

تا  7/74ها از درصد و سطح دقت دیگر ایستگاه 90دقت 

-متغیر است و بالا بودن سطح دقت همه ایستگاه 7/14

بینی در سطحی ها بیانگر این است که دقت پیش

هاي بینی کلاسمناسب و قابل قبول است. نتایج پیش

سال  0هاي بارانی به مدت ماه RDI شاخص خشکسالی

(. نتایج 6به صورت نمودار رسم شده است )شکل 

هاي فسا و لار به عنوان نمونه آورده مربوط به ایستگاه

 شده است.
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 )الف(

 
 )ب(

 های )الف( فسا )ب( لاربینی شده در ایستگاههای پیشروند تغییرات کلاس -1شکل 

 

 بینی خشکسالیپیش

بینی کلاس هاي وضعیت له پیشدر این مرح

تا دسامبر  2010سال )ژانویه  0خشکسالی ماهانه براي 

انجام شد. در این  R( با استفاده از نرم افزار 2020

، ED ،VD ،MD ،Nهاي بررسی فراوانی وقوع حالت

MW ،VW بینی شده( براي ایستگاه مورد انتظار )پیش

(.0هاي مورد مطالعه محاسبه شد )جدول 

 

 های مورد بررسی)%(در ایستگاه فراوانی وقوع کلاس های مختلف خشکسالی ماهانه در داده های پیش بینی شده -5 جدول

 نام ایستگاه
 درصد فراوانی وقوع کلاس هاي پیش بینی شده خشکسالی

ED VD MD N MW VW EW مجموع درصد کلاس هاي مرطوب خشک يمجموع درصد کلاس ها 

 0/17 0/22 - - 0/17 40 0 0/17 - آباده

 2/22 4/24 - - 2/22 00 2/12 2/12 - داراب

 2/22 2/22 - - 2/22 2/02 - 10 2/12 درودزن

 10 20 - - 10 40 0/7 0/17 - اقلید

 6/11 0/21 - - 6/11 1/07 9/22 7/0 9/2 ایزدخواست

 7/20 1/22 - - 7/20 6/01 6/11 6/11 - فسا

 20 20 - - 20 00 10 20 - لامرد

 0/22 0/22 - 10 0/22 60 0/22 - - لار

 10 20 - - 10 40 0/7 0/2 10 شیراز

 10 7/24 - - 10 2/42 7/4 7/4 2/12 زرقان
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دهد بیشترین فراوانی نشان می 0داده هاي جدول 

وقوع در تمامی ایستگاهها مربوط به حالت نرمال و 

کمترین فراوانی وقوع مربوط به حالت بسیار مرطوب 

انی وقوع صفر براي همه ایستگاهها( می )درصد فراو

، ED ،VD ،MD ،Nاحتمال تعادل دوره هاي باشد. 

MW ،VW  وEW  90/2در استان فارس به ترتیب ،

درصد  00/0و  00/1، 27/11، 01/00، 41/10، 64/10

است که در بیشتر مواقع )درازمدت(، منطقه از نظر 

همه  به طور کلی در اقلیمی در حالت نرمال قرار دارد.

ایستگاهها به جز ایستگاههاي لار و فسا، درصد فراوانی 

وقوع کلاس هاي خشک نسبت به کلاس هاي مرطوب 

بیشتر است که بیانگر این است که خشکسالی کماکان 

در سطح استان فارس ادامه دارد. بیشترین فراوانی وقوع 

درصد(  0/21کلاسهاي خشک در ایستگاه ایزدخواست )

درصد( بوده است.  20ستگاه شیراز )و کمترین آن در ای

همچنین بیشترین فراوانی وقوع کلاسهاي مرطوب در 

درصد( و کمترین آن در ایستگاه  0/22ایستگاه لار )

-درصد( بوده است. نتایج حاصل از پیش 10زرقان )

آورده شده است. نتایج مربوط به  2ها در شکل بینی

آورده شده  هاي داراب و درودزن به عنوان نمونهایستگاه

 است.

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات کلاس های مختلف خشکسالی ماهانه )بر اساس داده های واقعی و پیش بینی شده( در ایستگاه های  -3شکل 

 داراب)الف( و درودزن)ب(

 گیرینتیجه

 و  RDIبر مبناي استفاده از شاخص  تحقیق این در

ال زنجیره مارکوف با یک گام زمانی، احتم مدل ریاضی

گذر و ماندگاري از یک کلاس خشکسالی به کلاس 

دیگر در هفت حالت ترسالی بسیار شدید، ترسالی 

شدید، ترسالی متوسط، نرمال، خشکسالی متوسط، 

خشکسالی شدید و خشکسالی بسیار شدید مورد 

 بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد که

ها حالتاحتمال انتقال به حالت نرمال بیشتر از دیگر 

باشد که مؤید نتایج تحقیق رضیئی و همکاران می
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( که به ترتیب در 1291( و حنفی و همکاران )1214)

هاي سیستان و بلوچستان و تهران انجام شده می استان

هاي باشد. لازم به ذکر است که دربرخی از ایستگاه

شیراز، لار، فسا، داراب، اقلید و آباده احتمال انتقال به 

شکسالی بسیار شدید، بعد از حالت نرمال وضعیت خ

بررسی ماتریس ایستاي  احتمال وقوع بالایی دارد.

 طوربه درازمدت، در ایستگاه ها نشان داد که هرایستگاه

 باقی معین حالت یک در را زمان از درصد چند متوسط

دهد که احتمال تعادل این جدول نشان می .ماندمی

به  EW و ED ،VD ،MD ،N ،MW ،VWدوره هاي 

درصد است  41/10و  2/42، 22/1، 17/9، 62/1ترتیب 

که این بدین معنی است که در بیشتر مواقع 

)درازمدت(، منطقه از نظر اقلیمی در حالت نرمال قرار 

نیز  ED ،VD ،MDهاي دارد. در حالی که حالت

با توجه به اینکه درصدهایی نزدیک به یکدیگر دارند. 

یزي براي خشکسالی در طول ربهترین زمان برنامه

باشد، نتایج این بررسی هاي غیر خشکسالی میسال

تواند در ایجاد استراتژي مدیریت پیشگیري از می

منابع آبی موجود به  برداري بهینه ازخسارت و بهره

عنوان بخشی از عوامل ایجاد و تشدید بحران آب کاربرد 

ند در توابینی خشکسالی میبنابراین پیش داشته باشد.

مدیریت درست بحران و کنترل خسارات ناشی از آن 

 .موثر باشد

 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله از مسئولان و کارشناسان 

سازمان هواشناسی کشور به دلیل در اختیار قرار دادن 

هاي اقلیمی کمال تشکر و قدرانی را دارند.داده
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Abstract 
Knowledge about drought, is the most important prerequisite to reduce risk of drought 

damage. This study was done in Fars Province, using monthly data of 10 synoptic stations at 

period of 1990 to 2014. RDI index and Markov chain model used for drought monitoring and 

forecasting, respectively. Drought severity and expected status were analyzed. Results indicated 

that, the possibility of transmission to normal class was higher than possibility of transmission 

to other classes. The probability of drought balances, in monitoring stage, obtained 3.37, 8.88, 

8.33, 63.2, 15.68, 0.6 and 0.00% for extremely drought, very drought, moderately drought, 

normal, moderately wet, very wet and extremely wet periods, respectively. The probability of 

drought balances, in forecasting stage, obtained 3.95, 10.46, 10.68, 55.51, 18.37, 1.00 and 

0.00% for extremely drought, very drought, moderately drought, normal, moderately wet, very 

wet and extremely wet periods, respectively. Generally in Fars province, in forecasting stage, 

the frequency of occurrence of drought classes were higher than frequency of occurrence of wet 

classes that indicate the continuous persistence of drought in this province. Maximum and 

minimum frequency of drought occurrence classes obtained 31.5% and 20% at Izadkhast and 

Shiraz synoptic stations, respectively. 

 

Keywords: Fars Province, Drought monitoring, Drought forecasting, RDI index, Markov 

Chain model. 
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