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مبنای شاخص  بینی خشکسالی بر دقت پیشمرتبه مارکف بر گذاری  تأثیرارزیابی 

SPEI نجیره مارکفزوسیله  به 
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 چکیده

وارد های مختلف  بخشکه سالانه خسارات زیادی را به  است اقلیمي نوسانات ناپذیر جدایي های پدیده از کيی خشکسالي

بیني  پیشهای  روشتواند در کاهش خسارات ناشي از آن موثر باشد. یکي از  مي خشکساليبیني  پیش ،بنابراین سازد. مي

کشور با سینوپتیک های اقلیمي پنج ایستگاه  دادهه از استفاد با ،باشد. در این مطالعه ميخشکسالي زنجیره مارکف 

دقت  بر( 9و  4 ،1های  مرتبهمرتبه زنجیره مارکف )تأثیر  ،4112الي  1307طي دوره آماری  ،های مختلف اقلیم

احتمال انتقال از کل  ،بر اساس نتایج .شداین مدل بررسي وسیله  به( SPEIبیني خشکسالي )بر مبنای شاخص  پیش

که در  ها نشان داد بررسيبود. کمترین فراواني را دارا  1طبقه فراواني و به  ینبیشتر 2طبقه شکسالي به خ طبقات

 ،9مارکف مرتبه  ،هیچ اختلافي وجود نداشته باشد ،شده  مشاهدهشده و   بیني پیشخشکسالي  طبقاتحالتي که بین 

طبقه شده و مشاهده شده فقط یک   بیني پیشي خشکسال طبقات. زماني که بین استبیني  پیشدارای بهترین نتایج 

ارای بهترین د 4درصد موارد مارکف مرتبه  21و در  9درصد موارد مارکف مرتبه  01اختلاف وجود داشته باشد، در 

اختلاف وجود طبقه شده و مشاهده شده دو یا سه   بیني پیشخشکسالي  طبقاتزماني که بین  بیني بود. پیشنتایج 

از  بیني خشکسالي با استفاده در پیش ،شود ميتوصیه  ،بنابرایندارای بهترین نتایج بود.  ،9رکف مرتبه ما ،داشته باشد

 .شوداستفاده  4عد از مارکف مرتبه و در درجه ب 9در درجه اول مارکف مرتبه  ،زنجیره مارکفو  SPEIشاخص 

 

 نوسانات اقلیمي ،خشکساليشاخص  ،تحلیل خشکسالي پایش،اثرات خشکسالي، : کلیدی های واژه
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است منطقه ضروری  آن در موجود آمار زماني سری

(Alizadeh  وAshgar Tosi ،4111 .) پایش خشکسالي

و صورت توصیفي و کمي صورت گیرد. تواند به د مي

های کمي در بررسي خشکسالي  امروزه عمدتا از روش

کنون  (. تاKlugman ،4112د )شو ده ميااستف

خشکسالي محاسبه شدت برای های مختلفي  شاخص

___________________________ 
 ar_zareiee@fasau.ac.irمسئول مکاتبات: * 
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 SPEIاز شاخص  ،ن مطالعهیدر ا .ارائه شده است

های ارزیابي  شاخصعنوان یکي از جدیدترین  به

 (4111و همکاران،  Vicente-Serrano) خشکسالي

آن  بر مبنایاستفاده و شدت خشکسالي ماهانه 

 از یکي عنوان به خشکسالي بیني پیش .شد محاسبه

 اثرات کاهش و طبیعي این رخداد با مقابله راهبردهای

 توجه های اخیر سال در که است امری آن مخرب

 جلب خود به را کشاورزی و هواشناسي کارشناسان

های  روش(. c4110و همکاران،  Zarei) استکرده 

بیني خشکسالي وجود  پیشبررسي و برای مختلفي 

 مدل ،های پرکاربرد در این زمینه روشیکي از  ،دارد

 احتمالاتي بیني پیش برای که است مارکوف زنجیره

 .رود مي کار به خشکسالي و رویدادهای بارندگي

بیني  پیشکنون مطالعات زیادی در رابطه با  تا

سالي با استفاده از روش زنجیره مارکف صورت خشک

 کمک ( به1331) و همکاران Lohaniگرفته است. 

شرایط  اساس بر و 1 مرتبه مارکف مدل زنجیره

 شرایط بیني پیشاقدام به  حاضر، زمان در خشکسالي

و  Sarlak .کردند آینده ماه چند برای را خشکسالي

 در شدید های خشکسالي تحلیل ( به4113همکاران )

 ها پرداختند. آن ترکیه در واقع گوکسو رودخانه حوضه

 شمالي از اطلس اقیانوس نوسانات ثراتا بررسي برای

و  Ahmadi Motlaq. بردند بهره زنجیره مارکوف مدل

بیني خشکسالي با  پیش( به بررسي و 4111همکاران )

و شاخص  1استفاده از مدل زنجیره مارکف مرتبه 

فارس پرداختند. نتایج این استان  در SPIخشکسالي 

 وضعیت ها ایستگاه تمامي در بررسي نشان داد که

 زماني مقیاس باSPI  شاخص اساس بر ،نرمال تقریباً

 و احتمال باشد مي دارا را فراواني بیشترین ماهه، شش

 های زمان در حالت همان به معین حالت یک از گذر

 از گذر احتمال که حالي در ،است بالا بسیار متوالي

 .است پایین بسیار برعکس یا و تر به خشک حالت

Shokri kochak  وBehnia (4119با ) از استفاده 

شده  استاندارد بارش شاخص از حاصل زماني های سری

(SPIو ) بیني پیش پایش و ،1مارکوف مرتبه  زنجیره 

 را مورد خوزستان استان سطح در خشکسالي گسترش

 در که العه نشان داداین مط دادند. نتایج قرار بررسي

 زماني مقیاس نرمال با تقریباً وضعیت ها ایستگاه تمامي

 باشد و احتمال مي دارا را فراواني بیشترین ماهه، شش

 های زمان در حالت همان به معین حالت یک از گذر

 از گذر احتمال ،عوض در و است بالا بسیار متوالي

 .است پایین بسیار برعکس و یا تر به خشک حالت

Razei (4110 )زماني سری های مدل از استفاده با 

 پدیده بیني پیش اقدام به 1 مرتبه مارکف زنجیره و

 شرق و مرکز خشک نیمه و خشک بخش در خشکسالي

 احتمال که بررسي نشان داد این . نتیجهکردایران 

 ماه در حالت همان به معین حالت یک از رسیدن

 از اغلب بیش و زیاد بسیار ،ها ایستگاه همه در بعدی

 وضعیت یک از گذر احتمالمقابل،  در. است درصد 01

 و پائین بسیار ها ایستگاه همه در مخالف وضعیت به

و همکاران  Hatefi .است درصد 11 از اغلب کمتر

بررسي خصوصیات خشکسالي با استفاده از ( به 4110)

پرداختند.  در شهر زاهدان 1مرتبه زنجیره مارکف 

ین وضعیت رطوبتي )خشکسالي( این پس از تعیایشان 

، در SPEI و  SPI ،RDIهای ایستگاه بر اساس شاخص

به بررسي قابلیت اقدام های زماني فصلي و سالانه،  بازه

پذیری نسبت به خشکسالي  اطمینان وضعیت آسیب

نشان داد که احتمال تغییر این بررسي . نتایج کردند

حالت سالي نسبت به تغییر  کحالت از مرطوب به خش

های زماني از  سالي به مرطوب در تمامي بازهکاز خش

احتمال  ،چنیننوسانات بیشتری برخوردار است. هم

الي و سری وضعیت نرمال بیش از وضعیت خشکماندگا

در  .استوضعیت خشکسالي بیش از وضعیت مرطوب 

 Zarei تحقیقات دیگری همچونتوان به  مي ،این رابطه

 و همکاران Mahmoudi (4117) ،Hovengaو 

(4110) ، Hus (4112) ناو همکار، Zareiee (4112)، 

Khalili (4111) و همکاران،  Tsakirisو Nalbantis 

 .کردنیز اشاره  Pereira (4117) و Paulo و (4113)

در  1گسترده مارکف مرتبه  با توجه به کاربرد

بیني  پیشمنظور  بهروش زنجیره مارکف استفاده از 

ه حاضر با هدف بررسي میزان خشکسالي، در مطالع

بیني خشکسالي اقدام به  پیشدر  1قت مارکف مرتبه د

گذاری مرتبه مارکف تأثیربررسي و مقایسه میزان 

( بر میزان دقت روش زنجیره 9و  4، 1های  مرتبه)

 رشدت خشکسالي د طبقاتبیني  پیشمارکف در امر 

با شرایط اقلیمي  ،ایستگاه سینوپتیک کشور پنج

 . دشمتفاوت 

 



 1931، 1، شماره 11جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي31

 ها مواد و روش

از  ،در این مطالعه: پژوهشهای مورد  ایستگاه

ایستگاه سینوپتیک کشور )با پنج  يهای اقلیم داده

 4112تا  1307های  سالشرایط اقلیم متفاوت( طي 

های مورد مطالعه شامل گرگان با  ایستگاه. شداستفاده 

مرطوب، رشت با اقلیم مرطوب، شیراز با  نیمهاقلیم 

ک، یزد با اقلیم فرا خشک و زنجان با اقلیم اقلیم خش

های مورد  ایستگاه. متوسط بارندگي هستندخشک  نیمه

متر در ماه نوسان  میلي 71/114تا  12/2مطالعه 

کند. برخي از خصوصیات توپوگرافیکي و اقلیمي  مي

 ارائه شده است. 1های مورد مطالعه در جدول  ایستگاه

 روش پژوهش

 ،در این مطالعهپتانسیل: محاسبه تبخیر و تعرق 

تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه با استفاده از روش پنمن 

از  ،( محاسبه شد. در این راستا20مونتیث فائو )فائو 

و  Zarei ؛1331و همکاران،  Allen( )1رابطه )

 استفاده شد. Cropwate 8افزار  و نرم (4112همکاران، 
 

    
      (    )  

   

     
  (     )

   (        )
(1)             

متر بر  تبخیر و تعرق مرجع )میلي     که در آن،

)کیلو   شیب منحني فشار بخار در دمای   روز(، 

تابش خالص در    گراد(،  پاسکال بر درجه سانتي

شار    سطح گیاه )مگاژول بر متر مربع در روز(،

دمای   ای خاک )مگاژول بر متر مربع در روز(، گرم

سرعت باد در    هوا در ارتفاع دو متری )سلسیوس(، 

( )  ارتفاع دو متری )متر بر ثانیه(،  فشار بخار     

    اشباع )کیلو پاسکال(، 
فشار بخار  (    ) 

ود فشار بخار کمب (     )واقعي )کیلو پاسکال(، 

ضریب ثابت سایکرومتری   اشباع )کیلو پاسکال( و 

 باشد. گراد( مي )کیلو پاسکال بر درجه سانتي

 
های مورد بررسي  خصوصیات اقلیمي و جغرافیایي ایستگاه -1جدول   

تبخیر و تعرق پتانسیل  اقلیم

 (mm)ماهانه 

شاخص 

 خشکي

ارتفاع از سطح 

 (m)دریا 

متوسط بارش 

 (mm)ماهانه 

طول 

 جغرافیایي

عرض 

 جغرافیایي

نام 

 ایستگاه

 گرگان 12/90 47/22 70/27 19 227/1 73/12 مرطوب نیمه

 رشت 42/97 21/23 71/114 -0 010/1 41/71 مرطوب

 شیراز 29/43 01/24 11/47 1212 111/1 10/123 خشک

 یزد 31/91 41/22 12/2 1497 143/1 19/101 بسیار خشک

 زنجان 01/90 21/21 22/42 1009 421/1 14/110 خشک نیمه

که بر اساس نسبت بارندگي به تبخیر و تعرق   UNEP( بر مبنای روش Aridity Index) : تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه با استفاده از رابطه فائو پنمن مونتیث و شاخص خشکيتوجه 

 تعیین شده است. ،پتانسیل محاسبه مي شود

 

 های مقیاس در شاخص این: SPEIمحاسبه شاخص 

 تفاوت یعني ،آب بیلان معادله ساده از مختلف زماني

 استفاده ق پتانسیلتعر و تبخیر و بارندگي بین

پتانسیل  قتعر و تبخیر گرفتن در نظر با .کند مي

(ETP) ،( تفاوت بین بارندگيP)  قتعر و تبخیرو 

 آید. ميدست  هام از رابطه زیر ب iماه  برای پتانسیل

                                                         (4)  

با استفاده های مختلف زماني  در مقیاس  Dمقادیر

 .آید دست مي هرابطه زیر ب از

  
  ∑      

   
                                        (9)  

 ( مقیاسها سالها و یا  فصل، ها ماه) k ،که در آن
 در مورد نظر ماه، فصل یا سال nنظر و  دمور زماني

 .است محاسبه

 شاخص محاسبه برای پارامتری سه توزیع یک

 در منفي مقادیر بتواند تا است نیاز خشکسالي

 ترین مناسب انتخاب نتایج دهد. را پوششD  های داده

 لجستیک تابع که است نشان داده توزیع تابع

 در ها داده سری زماني بر خوبي برازش ،لگاریتمي

 تابع بدین ترتیب دارد. مختلف زماني های مقیاس

تابع  اساس بر D های داده سری احتمال تجمعي

 .است زیر رابطه صورت به لگاریتمي لجستیک

 ( )  [  (
 

   
)]
  

                                     (2)  

پارامتر اصلي برای   پارامتر مقیاس و    ،که در آن

 باشد. مي ∞ و   در محدوده بین D مقادیر

پس از محاسبه تابع تجمعي و تبدیل آن  ،بنابراین

. مقادیر شدتعیین  SPEIبه مقادیر نرمال شاخص 
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 ارائه شده است. 4مختلف خشکسالي در جدول  طبقاتدر  SPEI شاخص

 
 SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) بندی شاخص طبقه -2جدول 

 خشکساليطبقه  دامنه تغییرات شاخص طبقهشماره 

 تر سالي بسیار شدید 4تر مساوی از  بزرگ 1

 تر سالي شدید 33/1الي  2/1 4

 تر سالي متوسط 23/1الي  1 9

 نرمال 33/1الي  -33/1 2

 خشکسالي سالي متوسط -23/1الي  -1 2

 خشکسالي سالي شدید -33/1الي  -2/1 0

 خشکسالي سالي بسیار شدید -4 تر مساوی کوچک 7

 

برآوردها در یک سامانه چنانچه در : زنجیره مارکف

 ،های دیگر باشد زمانزمان، تحت تأثیر برآوردها در 

(. Jafari Behi ،1331) استاز نوع مارکوف فرایند 

های منابع آب و هیدرولوژی  مدلدر بسیاری از  معمولاً

فرایند  یک X(t)شود که فرایند تصادفي  ميفرض 

مارکوف است. در یک فرایند مارکوف، مقادیر زمان 

آن  tیک فرایند، تنها به مقادیر زمان  t+1( 1)مرحله

، Sepaskhahو  Moghimiفرایند وابسته است )

 ،1مرتبه مارکوف فرایند (. برای تعریف دقیق 4111

تابع  =9،4،1،1n و های .... برای زمان توان گفت اگر مي

فرایند برقرار باشد، تابع یک  (2) ذکر شده در رابطه

 باشد.  مي 1مارکف مرتبه 

 [

  (   )  

 (
   )   ( )   ( )  (   )  

 (   )    ( )   ( 
)
]   

 [
  (   )   (   )   ( )  

 ( )
]               (2)  

 S(n)یک فرایند تصادفي و  X(n)، که در آن

 باشد. ميفرایند های  مجموعه دلخواهي از حالت

 غالباًفرایند مارکوف، مقدار فعلي فرایند در 

شود و این  ميدر نظر گرفته فرایند عنوان حالت  به

خاصي از طبقه تعبیر، زماني که از وقوع حالت خاص یا 

یابد.  ميمعنای فیزیکي  ،شود ميخشکسالي صحبت 

مارکوف، نوعي است که حالت فرایند یک نوع خاص از 

X(t) تنها بتواند مقادیر گسسته را اختیار کند.  آن

را زنجیره مارکوف گویند. در مباحث فرایندی چنین 

های پیوسته با فرایند هیدرولوژی و منابع آب غالباً

                                                            
1 Stage 

کار،  اینشوند.  ميهای مارکف تقریب زده  زنجیره

تر را  آسانسازی تصادفي  بهینههای  مدلساختن 

 (.Sepaskhah ،4111و  Moghimi)سازد  ميممکن 

ای زنجیره مارکوف  مرحله kاحتمال تغییر وضعیت 

  شود. ميصورت زیر تعریف  به

  
  (   )   [ (   )     ( )   ]  (0)  

این احتمال تغییر وضعیت، برابر احتمال بودن در 

ام با  iدوره زماني پس از بودن در حالت  kام،  jحالت 

 ،که در قبل ذکر شدطور  هماناست.  nآغاز از زمان 

سازی خشکسالي، تغییر  محققین برای شبیهبیشتر 

ای زنجیره مارکوف را مورد استفاده  مرحلهوضعیت یک 

احتمال وقوع  ،طبیعي است در این حالت .اند دادهقرار 

به شرط وقوع پدیده خاص در یک زمان قبل از  هپدید

وقوع احتمال  9یا  4در مارکف مرتبه  اام ،استخودش 

در دو یا سه  ،ای خاص پدیدهبه شرط وقوع  ،دهپدی

این (. 9 )جدول شود ميبل از خودش بررسي زمان ق

توانند در قالب یک ماتریس نیز ارائه  مياحتمالات 

شوند که به ماتریس تغییر وضعیت زنجیره مارکوف 

. در یک مشهور هستند)ماتریس احتمال انتقال( 

و  i ها، معرف حالت ماتریس تغییر وضعیت ردیف

 ،در مطالعه حاضرهستند.  jها، معرف حالت  ستون

 ،شدت خشکسالي طبقاتمتناسب با تعداد 

 4، 1های  مرتبههای احتمال انتقال مارکف در  ماتریس

 هفت در هفت خواهند بود.در نهایت ای  مرحله 9و 
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  دیگر در سری داده طبقاتخشکسالي به  طبقهماتریس احتمال تغییر وضعیت )احتمال انتقال( از یک  -3جدول 

  1 4 9 2 2 0 7  

1   (      )  (      )     (      )  (      )  

4   (      )  (      )     (      )  (      )  

9  ... ... ... ... ... ... ...  

2  ... ... ... ... ... ... ...  

2  ... ... ... ... ... ... ...  

0   (      )  (      )     (      )  (      )  

7   (      )  (      )     (      )  (      )  
 

 الف
  1 4 9 2 2 0 7  

1   (      )  (      )     (      )  (      )  

4   (      )  (      )     (      )  (      )  

9  ... ... ... ... ... ... ...  

2  ... ... ... ... ... ... ...  

2  ... ... ... ... ... ... ...  

0   (      )  (      )     (      )  (      )  

7   (      )  (      )     (      )  (      )  
 

 ب
  1 4 9 2 2 0 7  

1   (      )  (      )     (      )  (      )  

4   (      )  (      )     (      )  (      )  

9  ... ... ... ... ... ... ...  

2  ... ... ... ... ... ... ...  

2  ... ... ... ... ... ... ...  

0   (      )  (      )     (      )  (      )  

7   (      )  (      )     (      )  (      )  
 

 ج
 

 (ب خاصي یک ماه قبل از خود(،طبقه خشکسالي به شرط وقوع طبقه  )احتمال وقوع هر است 1ماتریس احتمال انتقال مارکف مرتبه  (الف

 (ج و خاصي دو ماه قبل از خود(طبقه خشکسالي به شرط وقوع بقه ط باشد )احتمال وقوع هر مي 4ماتریس احتمال انتقال مارکف مرتبه 

 خاصي سه ماه قبل از خود(. طبقهخشکسالي به شرط وقوع  طبقه باشد )احتمال وقوع هر مي 9ماتریس احتمال انتقال مارکف مرتبه 

 

با  بینی زنجیره مارکف پیشارزیابی میزان دقت 

ر بررسي منظو به ،در این مطالعه: مختلف یها مرتبه

وسیله  بهبیني انجام شده  یابي میزان دقت پیشزارو 

، اقدام به تهیه 9و  4، 1های  مرتبهزنجیره مارکف با 

مختلف شدت  طبقاتهای احتمال انتقال برای  ماتریس

( طي SPEIخشکسالي ماهانه )بر مبنای شاخص 

با استفاده از زنجیره  کرده، 4112الي  1307های  سال

بیني  پیشای مختلف نسبت به ه مرتبهمارکف با 

تا  4112های  سالطي  ،خشکسالي ماهانه طبقات

از مقایسه اقدام شد.  ،ماه( 141)به مدت  4112

های واقعي طي دوره  دادهبیني شده با  پیش طبقات

نسبت به بررسي دقت  ،الذکر فوقساله  11آماری 

های  مرتبهبیني با استفاده از زنجیره مارکف در  پیش

 ام شد. مختلف اقد
 

 و بحث نتایج

پنس از محاسنبه مقنادیر ماهاننه      ،اینن مطالعنه  در 

تبخیننر و تعننرق پتانسننیل بننا اسننتفاده از روش پنننمن 

( 1 های منورد مطالعنه )شنکل    ایستگاهفائو در مانتیس 

ماهاننه در هنر    SPEIاقدام به محاسبه مقادیر شناخص  

 1دست آمده از شنکل   ه(. نتایج ب4 )شکلشد ایستگاه 

های ینزد، شنیراز، زنجنان،     ایستگاهترتیب  به ،نشان داد

ر تبخینر و تعنرق   ادیگرگان و رشت دارای بیشترین مق

 د. هستنپتانسیل ماهانه 
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 های مورد بررسي وش پنمن مونتیث فائو( در ایستگاهتبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه )بر اساس ر -1شکل 

 

نشان داد که  ،4دست آمده از شکل  هنتایج ب

شدت خشکسالي ماهانه  طبقاتن فراواني وقوع بیشتری

طبقه مربوط به های مورد بررسي  ایستگاهدر تمام 

و جدول  4 )شکلاست ( 2طبقه خشکسالي نرمال )

2.) 

اقدام به  SPSS 20افزار  به کمک نرم ،در مرحله بعد

( در   تهیه ماتریس وضعیت آغازین خشکسالي )

بقات خشکسالي های مورد مطالعه در بحث ط ایستگاه

دهنده  (. این ماتریس در حقیقت نشان2شد )جدول 

فراواني وقوع طبقات مختلف شدت خشکسالي در 

 1307های مورد بررسي طي دوره آماری  سری داده

باشد. نتایج حاصل از این ماتریس نشان  مي 4112الي 

های مورد بررسي بیشترین  داد که در تمام ایستگاه

سالي مربوط به طبقات فراواني وقوع طبقات خشک

نرمال، خشکسالي متوسط و ترسالي متوسط است. در 

های مورد بررسي کمترین  که در تمام ایستگاه حالي

فراواني وقوع مربوط به طبقه خشکسالي بسیار شدید 

 (.2باشد )جدول  ( مي7)طبقه 

منظور امکان بررسي تأثیرگذاری مرتبه  به ،سپس

ارکف اقدام به تهیه بیني زنجیره م مارکف بر دقت پیش

ماتریس احتمال انتقال از یک طبقه خشکسالي به 

های موجود در  طبقه دیگر خشکسالي برای داده

الي  1307های مورد مطالعه طي دوره آماری  ایستگاه

عنوان  به 2در مقیاس زماني ماهانه شد )جدول  4112

های ماهانه دوره  نمونه(. لازم به ذکر است که داده

در تهیه ماتریس احتمال  4112الي  4112آماری 

عنوان  ها به انتقال مورد استفاده قرار نگرفتند تا از آن

داده واقعي یا مشاهده شده در بحث بررسي دقت 

 9و  4، 1های  وسیله مارکف با مرتبه بیني به پیش

 استفاده شود.
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 ماهانه در ایستگاه های مورد بررسي SPEIشاخص -2شکل 

 

 (4112الي  1307های مورد بررسي )دوره آماری  ایستگاه( در   پای صفر ) احتمال آغازین یا ماتریس احتمال ماتریس -4 جدول

 نام های در دسترس دادهمختلف خشکسالي در سری  طبقاتاحتمال وقوع 

 EW VW MW N MD SD ED ایستگاه

111/1  123/1  117/1  094/1  191/1  127/1  گرگان 111/1 

141/1  129/1  134/1  027/1  141/1  100/1  رشت 111/1 

111/1  127/1  143/1  221/1  411/1  143/1  شیراز 111/1 

111/1 197/1  419/1  224/1  100/1  129/1  یزد 111/1 

112/1  141/1  119/1  290/1  131/1  102/1  زنجان 111/1 

 

نشان داد که ماتریس احتمال  ،دست آمده نتایج به

های  مارکف در ایستگاه 9و  4، 1های  انتقال در مرتبه

 0×0صورت ماتریس  گرگان، رشت، زنجان و شیراز به

است )عدم وجود طبقه خشکسالي بسیار شدید یا 

 2×2صورت ماتریس  ( و در ایستگاه یزد به7طبقه 

و  1)عدم وجود طبقات ترسالي بسیار شدید یا طبقه 

(. ماتریس احتمال 7خشکسالي بسیار شدید یا طبقه 

های مورد بررسي نشان داد که  گاهانتقال در ایست

های گرگان، رشت،  بیشترین احتمال انتقال در ایستگاه

، 2، 9، 4، 1زنجان و شیراز مربوط به انتقال از طبقات 

ایستگاه یزد مربوط به انتقال از  و در 2به طبقه  0و  2

است. همچنین،  2به طبقه  0و  2، 2، 9، 4طبقات 

های گرگان، رشت،  کمترین احتمال انتقال در ایستگاه

، 2، 9، 4، 1زنجان و شیراز مربوط به انتقال از طبقات 

و در ایستگاه یزد مربوط به انتقال از  1به طبقه  0و  2

 2است )جدول  4 به طبقه 0و  2، 2، 9، 4طبقاتي 

عنوان نمونه(. در مرحله بعد با استفاده از  به

شده برای  های احتمال انتقال تهیه  ماتریس

 9و  4، 1های  های مورد بررسي )با مرتبه ایستگاه

طي دوره آماری  SPEIمارکف(، بر اساس شاخص 

بیني طبقات شدت  ، اقدام به پیش4112الي  1307

 4112الي  4112 خشکسالي ماهانه طي دوره آماری

 (.0ماه( شد )جدول  141)
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  4112الي  1307های ایستگاه شیراز طي دوره  دادهدیگر در سری طبقه خشکسالي به طبقه ماتریس احتمال انتقال از یک  -5جدول 

  1 4 9 2 2 0  

1  111/1 211/1 411/1 211/1 111/1 111/1  

4  111/1 174/1 973/1 221/1 111/1 111/1  

9  191/1 192/1 921/1 271/1 111/1 111/1  

2  111/1 122/1 111/1 019/1 121/1 119/1  

2  111/1 111/1 111/1 912/1 290/1 111/1  

0  111/1 111/1 111/1 107/1 011/1 999/1  
 

 الف
 

  1 4 9 2 2 0  

1  111/1 111/1 411/1 111/1 111/1 111/1  

4  111/1 192/1 417/1 723/1 111/1 111/1  

9  111/1 101/1 107/1 747/1 122/1 111/1  

2  117/1 112/1 102/1 209/1 422/1 141/1  

2  111/1 111/1 113/1 092/1 919/1 122/1  

0  111/1 111/1 111/1 011/1 407/1 199/1  
 

 ب
  1 4 9 2 2 0  

1  111/1 111/1 211/1 011/1 111/1 111/1  

4  111/1 111/1 103/1 739/1 191/1 111/1  

9  111/1 191/1 101/1 014/1 414/1 112/1  

2  117/1 131/1 171/1 911/1 431/1 124/1  

2  111/1 113/1 122/1 191/1 113/1 111/1  

0  111/1 111/1 107/1 107/1 107/1 111/1  
 

 ج

  9یس احتمال انتقال مارکف مرتبه ماتر و ج( 4تبه ماتریس احتمال انتقال مارکف مر ، ب(1ماتریس احتمال انتقال مارکف مرتبه  الف(

 
  های مورد بررسي ایستگاهبیني شده در  پیشخشکسالي ماهانه  طبقات -6جدول 

مرتبه  (4112دسامبر تا  4112بیني شده )از ژانویه  پیش های ماه

 مارکف
 نام ایستگاه

141 113 111 117 110 ... 2 2 9 4 1 

 گرگان  2 2 2 2 2 ... 9 9 2 9 2

 رشت  2 2 2 2 2 ... 0 2 2 2 2

 شیراز 1مرتبه  9 9 2 2 2 ... 2 2 2 2 9

 یزد  2 2 0 0 0 ... 0 0 0 4 2

 زنجان  2 2 2 2 2 ... 2 2 2 2 2

 گرگان  2 2 2 2 2 ... 2 4 2 2 2

 رشت  2 2 2 9 2 ... 2 2 2 2 2

 شیراز 4مرتبه  9 2 2 2 2 ... 4 2 2 2 2

 یزد  2 2 9 9 2 ... 9 2 2 9 2

2 2 2 2 2 ... 2 2 2 2 2 
 

 زنجان

 گرگان  2 2 2 2 0 ... 2 2 2 2 2

 رشت  2 2 2 2 2 ... 0 9 2 0 2

 شیراز 9مرتبه  9 9 2 9 0 ... 2 2 2 2 2

 یزد  2 2 2 0 2 ... 0 2 2 2 2

 زنجان  2 2 9 2 2 ... 9 2 2 0 2
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خشکسالي  طبقاتبیني  پیشنتایج حاصل از 

های مورد بررسي  ایستگاهان داد که در تمام ماهانه نش

های  بیني پیشدر تمام  2خشکسالي نرمال یا طبقه 

( 9و  4، 1های  مرتبهشده )بر مبنای مارکف با   انجام

که این موضوع  ،باشد  ميدارای بیشترین فراواني وقو ع 

های واقعي  دادهدست آمده در سری  هبا مقادیر عددی ب

. نتایج حاصل استخواني  رای همیا مشاهده شده نیز دا

خشکسالي بسیار طبقه بیني نشان داد که  پیشاز 

دارای کمترین فراواني وقوع در  7طبقه شدید یا 

 (. 7جدول و  9شکل ) استبیني شده  پیشهای  سری
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 (4112تا دسامبر  4112ماه های سال از ژانویه )زمان 

 یزد

کلاس های  

 مشاهده شده
 1مارکف مرتبه 

 4مارکف مرتبه 

 9مارکف مرتبه 
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های مورد  ایستگاهدر  9و  4، 1مرتبه بیني شده بر اساس روش زنجیره مارکف با  پیشماهانه مشاهده شده و  SPEIشاخص  طبقات -3شکل 

 بررسي

 

های  ایستگاههای مختلف مارکف( در  مرتبهبیني شده بر مبنای  پیشمختلف خشکسالي ماهانه )مشاهده شده و  طبقاتدرصد وقوع  -7 جدول

 4112تا دسامبر  4112مختلف از ژانویه 

  مختلف خشکسالي طبقاتدرصد وقوع 
 ایستگاه منا

EW VW MW N MD SD ED  

 مشاهده شده 117/1 172/1 199/1 299/1 111/1 124/1 111/1

 گرگان
 مارکف 1مرتبه  111/1 172/1 142/1 042/1 124/1 142/1 111/1

111/1 119/1 111/1 011/1 121/1 121/1 111/1  مارکف 4مرتبه  

111/1 199/1 111/1 099/1 119/1 124/1 111/1  مارکف 9مرتبه  

117/1 121/1 111/1 011/1 199/1 134/1 111/1  مشاهده شده 

 رشت
111/1 111/1 121/1 734/1 119/1 107/1 111/1  مارکف 1مرتبه  

117/1 199/1 172/1 021/1 121/1 172/1 111/1  مارکف 4مرتبه  

117/1 107/1 134/1 099/1 117/1 172/1 111/1  مارکف 9مرتبه  

111/1 199/1 124/1 021/1 107/1 111/1 111/1  مشاهده شده 

 شیراز
117/1 111/1 199/1 221/1 107/1 199/1 111/1  مارکف 1مرتبه  

111/1 124/1 117/1 011/1 411/1 199/1 111/1  مارکف 4مرتبه  

111/1 124/1 142/1 224/1 424/1 121/1 111/1  مارکف 9مرتبه  

111/1  142/1 119/1 211/1 407/1 142/1 111/1  مشاهده شده 

 یزد
111/1  117/1 134/1 211/1 134/1 134/1 111/1  مارکف 1مرتبه  

111/1  111/1 417/1 017/1 142/1 199/1 111/1  مارکف 4مرتبه  

111/1  124/1 172/1 221/1 134/1 199/1 111/1  مارکف 9مرتبه  

111/1  117/1 121/1 221/1 417/1 121/1 111/1  مشاهده شده 

 زنجان
111/1  111/1 121/1 211/1 421/1 111/1 111/1  مارکف 1مرتبه  

111/1  111/1 421/1 242/1 121/1 121/1 111/1  مارکف 4مرتبه  

117/1 111/1 119/1 234/1 424/1 121/1 111/1  مارکف 9مرتبه  

 

خشکسالي  طبقاتاز طریق مقایسه  ،نهایتدر 

 4112های واقعي( طي دوره آماری  دادهمشاهده شده )

بیني شده  پیشخشکسالي ماهانه  طبقاتبا  4112الي 

و  4،  1های مختلف ) مرتبهبر اساس روش مارکف با 

بیني انجام شده  پیش( اقدام به بررسي میزان دقت 9

شد های مختلف  مرتبهزنجیره مارکف با وسیله  به

نشان داد که  ،(. نتایج حاصل از این مقایسه1)جدول 

و بیني شده  پیشخشکسالي  طبقاتدر حالتي که بین 

شده هیچ اختلافي وجود نداشته باشد مارکف   مشاهده

طوری  به .استبیني  دارای بهترین نتایج پیش 9مرتبه 

های گرگان، رشت، یزد، زنجان  ایستگاهترتیب در  که به

و  999/1، 907/1، 219/1، 242/1و شیراز مقادیر 

صورت صد  بهشده  انجامهای  بیني پیشدرصد  921/1

باشد.  عي مشاهده شده منطبق ميصد با مقادیر واق در

1
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 (4112تا دسامبر  4112ماه های سال از ژانویه )زمان 

 زنجان

کلاس های  

 مشاهده شده
 1مارکف مرتبه 

 4مارکف مرتبه 

 9مارکف مرتبه 
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خشکسالي  طبقاتدر حالتي که بین  نتایج نشان داد،

اختلاف طبقه بیني شده و مشاهده شده فقط یک  پیش

 9درصد موارد مارکف مرتبه  01وجود داشته باشد، در 

های مورد مطالعه مارکف مرتبه  ایستگاهدرصد  21و در 

که   طوری به .بودندبیني  پیشدارای بهترین نتایج  4

مرتبه مارکف  رشت و های گرگان ایستگاهترتیب در  به

مارکف مرتبه یزد، زنجان و شیراز های  ایستگاهو در  4

 . (1)جدول  دارای تطابق بهتری بودند 9

در  9نتایج مطالعه نشان داد که مارکف مرتبه 

های مورد بررسي کمترین درصد  ایستگاهتمامي 

خطای بالا )حالتي که های خود را در سطح  بیني پیش

بیني شده و مشاهده شده  پیشخشکسالي  طبقاتبین 

اختلاف وجود داشته باشد( به خود  طبقهدو یا سه 

 اختصاص داده است. 

 
واقعي مشاهده شده در  طبقاتهای مختلف مارکف با  مرتبهبیني شده بر مبنای  پیشخشکسالي ماهانه  طبقاتدرصد تطابق  -8جدول 

 4112تا دسامبر  4112تلف از ژانویه های مخ ایستگاه

اختلاف بین داده مشاهده شده و 

 طبقهبیني شده صفر  پیش

اختلاف بین داده مشاهده شده و 

 طبقهبیني شده یک  پیش

اختلاف بین داده مشاهده شده و 

طبقهبیني شده دو یا سه  پیش  

مرتبه 

 مارکف

 نام

 ایستگاه

 1مرتبه  412/1 921/1 907/1

 4مرتبه  917/1 921/1 999/1 گرگان

 9مرتبه  427/1 917/1 242/1

 1مرتبه  411/1 917/1 209/1

 4مرتبه  472/1 921/1 972/1 رشت

 9مرتبه  413/1 911/1 219/1

 1مرتبه  411/1 224/1 921/1

 4مرتبه  423/1 299/1 911/1 شیراز

 9مرتبه  142/1 217/1 921/1

 1مرتبه  421/1 217/1 942/1

 4مرتبه  917/1 499/1 921/1 یزد

 9مرتبه  121/1 272/1 907/1

 1مرتبه  171/1 234/1 991/1

 4مرتبه  119/1 217/1 911/1 زنجان

 9مرتبه  113/1 221/1 999/1

 

 گیری نتیجه

های بسیار زیادی در سطح جهان  شاخصکنون  تا

بررسي شدت خشکسالي ارائه شده است که از برای 

 ،SPI ،RDI، CZIهای  شاخصتوان به  ميها  جمله آن

MCZI و SPEI ارائههای  شاخص. از بین کردشاره ا  

)بر مبنای پارامترهای بارندگي و  SPEI شاخص ،شده

ترین و  کاملتبخیر و تعرق پتانسیل( یکي از 

. استهای ارزیابي شدت خشکسالي  شاخصجدیدترین 

برای ابزاری مناسب  ،گاهي از وضعیت خشکساليآ

ریزی در بخش کشاورزی، منابع آب و سایر موارد برنامه

و این امر  آوردشده از خشکسالي را فراهم مي   حادث

بیني شدت خشکسالي و کاهش اثرات مخرب  در پیش

های پرکاربرد  روشیکي از  .رسان مردم خواهد بود یاری

استفاده  ،بیني شدت خشکسالي پیشدر بحث پایش و 

(. Araghinejad ،4111) استاز روش زنجیره مارکف 

منظور بررسي و  به ،گرفته  انجامتحقیقات بیشتر در 

 1از زنجیره مارکف مرتبه  ،بیني خشکسالي پیش

 توان به تحقیقات مي عنوان نمونه به .استفاده شده است

Tsakiris (4119) و همکاران ،Tabari ناهمکار و 

  .( اشاره کرد4111) Araghinejadو  (4112)

های اقلیمي  دادهبا استفاده از  ،حاضر در تحقیق

های مختلف به  اقلیمایستگاه سینوپتیک کشور با پنج 

گذاری مرتبه زنجیره مارکف بر دقت تأثیربررسي 

این مدل پرداخته شده است. نتایج وسیله  بهبیني  پیش

 طبقاتدر حالتي که بین  این بررسي نشان داد که

شده هیچ   مشاهدهبیني شده و  پیشخشکسالي 

دارای  9مارکف مرتبه  ،ختلافي وجود نداشته باشدا

 طبقات. زماني که بین استبیني  پیشبهترین نتایج 



 33/  مارکف رهیزنج لهیوس به SPEIشاخص  یبر مبنا يخشکسال ينیب شیمرتبه مارکف بر دقت پ یگذار ریتأث يابیارز

شده فقط یک   مشاهدهبیني شده و  پیشخشکسالي 

درصد موارد  01اختلاف وجود داشته باشد، در طبقه 

 4درصد موارد مارکف مرتبه  21و در  9مارکف مرتبه 

. زماني که بین دبیني بو پیشدارای بهترین نتایج 

شده دو   مشاهدهبیني شده و  پیشخشکسالي  طبقات

مارکف مرتبه  ،اختلاف وجود داشته باشد طبقهیا سه 

با توجه به نتایج  ،بنابراین دارای بهترین نتایج بود. 4

بیني  پیش دست آمده و با هدف افزایش سطح دقت به

زنجیره وسیله  به( SPEI خشکسالي )بر مبنای شاخص

استفاده از زنجیره شود. برای  ميپیشنهاد مارکف 

بیني خشکسالي بر مبنای شاخص  پیشمارکف در 

SPEI و در درجه  9مرتبه با از مارکف  ،درجه اول در

 .شوداستفاده  4مرتبه با بعد از مارکف 
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Abstract 

Drought is an inseparable part of climatic fluctuations which caused to lot of damages to 

different sections annually. Therefore, drought prediction can effectively reduce its 

damages. Markov Chain method is one of the drought prediction methods.  In this 

study, the effect of Markov Chain order (orders 1, 2 and 3) were evaluated in drought 

forecasting accuracy (based on SPEI index), using Markov Chain method on 

climatological data of five synoptic stations of Iran with different climatic conditions 

during 1967 to 2014. Based on the results, transition probability from all drought classes 

to class 4 (normal) had the most frequency and to class 1 (extreme wet) had the lowest 

frequency. Results demonstrated that when observed and predicted drought classes have 

no difference, Markov order 3 has the best results. When observed and predicted 

drought classes have one class of difference, in 60% of cases Markov order 3 and in 

40% of cases Markov order 2 has the best results. When observed and predicted drought 

classes have difference of two or three classes, Markov order 3 has the best results. 

Therefore, it is recommended to use Markov order 3 and Markov order 2, respectively 

with SPEI index and Markov Chain method, for drought forecasting.   

 

Keywords: Climatic fluctuation, Drought analysis, Drought effects, Drought index, 
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