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  مقاله پژوهشي

  

ارزيابي خصوصيات آماري خشكسالي بر مبناي مدل زنجيره ماركف و ماتريس احتمال انتقال در مناطق 

 كشور هواييمختلف آب و 

 

 زيست دانشگاه فردوسي مشهددانشجو آموخته كارشناسي ارشد آبخيزداري، دانشكده منابع طبيعي و محيط -منصوره غزنوي

 مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهداستاد گروه علوم و  -1ابوالفضل مساعدي

  دكتري علوم و مهندسي آب، شركت مديريت منابع آب ايران، تهران -سوقمحمد قبائي

 

 24/6/1399: تصويب تاريخ                 8/7/1398: دريافت تاريخ

 چكيده

ــالي يكي از پديده  ــكس ــارات زيادي را به   هاي جداييخش ــالانه خس ــت كه س ــانات اقليمي اس ناپذير نوس

ره خشكسالي، استفاده از زنجي    بينيپيشمفيد در رابطه با  هايروشكند. يكي از مختلف وارد مي هايبخش

ست.   سالي بر مبناي مدل          روازاينماركف ا شك صيات خ صو سي خ صلي اين پژوهش برر زنجيره ، هدف ا

ــامل  ــيبماركف و ماتريس احتمال انتقال ش ــتپذيري، ، اطمينانپذيريآس ــه  پذيريبرگش و ماندگاري س

 18بدين منظور با انتخاب  .است وضعيت ترسالي، نرمال و خشكسالي در مناطق مختلف جغرافيايي كشور      

اري آن در دو ماقليمي كشور، وضعيت خشكسالي و خصوصيات آ  ةايستگاه سينوپتيك در گستره شش ناحي    

شد بر مبناي     سال آبي و دوره ر شده (      4مقياس زماني  ستاندارد  شاخص بارش SPIشاخص بارش ا  ،(- 

شده (    ستاندارد  سالي (         SPEIتبخير و تعرق ا شك سايي خ شنا شاخص   ،(RDI      سايي شنا شاخص  ) و 

) مورد بررســـي قرار گرفت. براســـاس نتايج بدســـت آمده، ميانگين مقادير eRDIخشـــكســـالي مؤثر (

درصـد تغيير   22تا  12 ةمورد بررسـي در دامن  هايشـاخص مختلف در  هوايينواحي آب و  پذيريآسـيب 

سيب و بالاترين مقادير  كنديم شاخص   پذيريآ تغييرات ميانگين  ةتعلق دارند. علاوه بر اين دامن SPEIبه 

صه     شخ شت م سالانه به       100تا  51نيز بين  پذيريبرگ سان دارد كه كمترين مقادير آن در دوره  صد نو در

به تغييرات  SPEI. حساسيت بيشتر شاخص      است مربوط  نيمه بيابانيدر مناطق بياباني و  SPEIشاخص  

دهد كه سبب اين موضوع باشد. نتايج حاصل از ماتريس احتمال انتقال نيز نشان مي      توانديمتبخير و تعرق 

شتر از حالت    ضعيت مورد نظر بي شد و احتمال ماندگاري  هاي ديگر ميدر اكثر موارد احتمال ماندگاري و با
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شتر مي           سالي بي شك سالي و خ ضعيت تر سبت به دو و ضعيت نرمال نيز ن شد. با توجه به نتايج ب و ست  با ه د

شنهاد مي  سالي        آمده پي شك صيات خ صو سيب قبيل، از  هاآنهاي ويژگي حتماًشود كه در تحليل خ ، يريپذآ

 منطقه مورد بررسي قرار گيرد. پذيري با توجه به نوع اقليمو اطمينان پذيريبرگشت

سالي، زنجيره ماركف،     هايشاخص  :هاواژهكليد شك صه   خ شخ سالي، ماتريس احتمال انتقال،     يهام شك خ

  .ايران

 مقدمه -1

ات،  ه به علت ساختار پيچيده و گستردگي اثر  ناپذير نوسانات اقليمي است ك  هاي جداييخشكسالي يكي از پديده  

شده   شد يمفاقد يك تعريف جهاني پذيرفته  ست، زيرا به          .با ساير مخاطرات طبيعي متفاوت ا سبت به  سالي ن شك خ

شديد مي   دهديمصورت تدريجي رخ   شر مي شود و فعاليت و با گذشت زمان ت شديد اثرات اين   هاي ب تواند باعث ت

  ة). كمبود بارندگي و نوسان ديگر پارامترهاي آب و هوايي بر انواع خشكسالي و توسع    2000، 1تيهاليوپديده شود ( 

وارده به گياهان   هايتنشاســـت. با افزايش تبخير و تعرق و كم شـــدن رطوبت خاك، در اثر  مؤثر هاآنزماني وقوع 

  هايبآسبب كاهش   ترينطولامدت . تداوم اين وضعيت به وندديپيموقوع  زراعي و باغي خشكسالي كشاورزي به   

. در هر مرحله  گردديمو در نتيجه خشكسالي هيدرولوژيكي    هاتالابو  هااچهيدرسطحي، جريان آب درون مخازن،  

سالي،       شك سترش خ سارت از گ ستم   مختلف  هايبخشفراواني به  يهاخ سي ست  هاياكو صادي و محيطيزي  ، اقت

خشكسالي به منظور پايش و     هايشاخص  ).2006، 2آمريكا (مركز ملي خسارات خشكسالي    گردديماجتماعي وارد 

ــعه يافت   بانيديده ــي از آن توس ــي اثرات كمي ناش ــالي و بررس ــكس ــعيت خش ش  . پركاربردترين متغير در پاياندهوض

  يهاسال در  .نيز بوده است  ةاوليه تنها پارامتر تعيين كنند هايشاخص خشكسالي هواشناسي، مقدار بارش بوده كه در     

ــي،   ةبعد با توجه به نقش دما و روند افزايشــي آن در وقوع پديد ــناس ــايي   هايشــاخصخشــكســالي هواش ــناس ش

هسرانو    ، ويسنت SPEI(5 تبخير و تعرق استاندارد شده   -)  و بارش2007و همكاران،  4ساكريس (، RDI 3خشكسالي  

ها، با توجه به  شدند. اين شاخص  داده توسعه  SPI 6)(مفاهيم شاخص بارش استاندارد شده    ة) بر پاي2010و همكاران، 

شاخص    شد           شرايط هر منطقه  سي گزارش  شنا سالي هوا شك سب و كارا به منظور پايش خ (خليلي و  اندههائي منا

؛ اكبري  1396؛ اقتدارنژاد و همكاران، 1395؛ قبائي سوق و همكاران،  2011؛ اسدي زارچ و همكاران،  2011همكاران، 
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2 National Drought Mitigation Center (http://www.drought.unl.edu/) 
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سيس 2016و همكاران،  و همكاران،   3؛ عدنان2019؛ محمودي و همكاران، 2016و همكاران،  2؛ توماس2017، 1؛ فران

ي از  تواند به عنوان يكخشكسالي مي   بينيپيشدر كنار اهميت پايش خشكسالي،    ).2017و همكاران،  4؛ تيگاس2018

  يبينپيشر رابطه با مفيد د هايروشهاي مواجهه با اين پديده و كاهش خســارات ناشــي از آن باشــد. يكي از شـيـوه

صيف يك توالي از             صادفي براي تو ست. مدل زنجيره ماركف يك فرآيند ت ستفاده از زنجيره ماركف ا سالي، ا شك خ

ــتگي دارد. زنجيره ماركف در    رويدادهاي احتمالي اســت كه در آن احتمال هر رويداد فقط به حالت رويداد قبلي بس

ال وقوع و زمان ماندگاري هريك از طبقات خشــكســالي به كار  مطالعه خشــكســالي در برآورد درصــد زماني، احتم

د (اسلاميان   خشكسالي نيز بكار رو   بينيپيشبراي  توانديمرود. زنجيره ماركف با استفاده از ماتريس احتمال انتقال  مي

ــا  بينيپيشزنجيره ماركف بر دقت  هايمرتبه) تأثير 1398). زارعي (2019و جهادي،  ــالي بر مبناي ش ــكس ص  خخش

SPEI  شرايط مختلف آب و       5را در سينوپتيك با  ستگاه  شان دادند كه ماركف مرتبه     هوايياي سي و ن ، داراي  3برر

ست. مقيمي و همكاران (  بينيپيشبهترين نتايج  شاخص   1397ا ستفاده از  شان دادند كه    RDI) با ا و زنجيره ماركف ن

ضعيت رطوبتي دوره  صاص    نيترشيب، بينيپيشيه و پا هايدورهنرمال در  احتمال تعادل و صد را به خود اخت داده   در

هاي مختلف خشكسالي    و مدل زنجيره ماركف براي پايش ويژگي SPI) از شاخص  1395است. مقصود و همكاران (  

اســـتفاده نمودند. با توجه به نتايج ماتريس احتمال انتقال، حالت تقريباً نرمال غالب بوده و كمترين دوره بازگشـــت                   

ــالي ملايم و خشــكســالي ملايم مي  ن  اباشــد. هاتفي و همكارمربوط به حالت تقريباً نرمال و پس از آن، حالات ترس

  پذيري،، اطمينانپذيريآســيب) با اســتفاده از زنجيره ماركف و بررســي خصــوصـيـات خشــكســالي شــامل  1394(

هاي رطوبتي در شهر زاهدان نشان دادند كه تغيير حالت از مرطوب به خشكسالي  و ماندگاري وضعيت پذيريبرگشت

ز نوســانات بيشــتري برخوردار اســت.   هاي زماني انســبت به تغيير حالت از خشــكســالي به مرطوب در تمامي بازه

ضعيت                سالي بيش از و شك ضعيت خ سالي و و شك ضعيت خ ضعيت نرمال بيش از و همچنين، احتمال ماندگاري و

و زنجيره   شدهاصلاح SPIشاخص  يريكارگبه) خصوصيات خشكسالي را با 1393مرطوب است. بني مهد و خليلي (

ــي قرار دا ــتان مازندران  مورد بررس ماهه، زمان   12به  3با افزايش مقياس زماني از  هاآندند. بنابر نتايج ماركف، در اس

و   5هاي مختلف خشكسالي به ترتيب افزايش و كاهش يافته است. آلم   خاتمه خشكسالي و ميانگين دوره تناوب گروه  

ال انتقال  و زنجيره ماركف نشان دادند كه احتم  SPEI) با پايش خشكسالي در هند بر مبناي شاخص    2017همكاران (

،  6پذيريآســيب. باشــديماز وضــعيت خشــك به مرطوب، بيشـتـر از احتمال انتقال از وضــعيت مرطوب به خشــك 
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ه در  ك باشند يممنابع آب  يهاستم يس معيارهاي بسيار پركاربردي در ارزيابي عملكرد   2پذيريبرگشت ، 1پذيرياطمينان

  هانآقرار گرفتند كه در ادامه تعريف كلي مربوط به  مختلفي با موضــوع خشــكســالي نيز مورد اســتفاده  هايپژوهش

شاخص    ،پذيريآسيب گيري سيستم است. براي اندازه    هايشكست  بزرگي  ةدهند، نشان پذيريآسيب . اندهآورده شد 

شــرايط مطلوب، وقوع   كهيهنگام مثالعنوانبه). 1982شــدت خســارت بايد تعريف شــود (هاشــميتو و همكاران،  

تواند به عنوان احتمال وضعيت خشكسالي هر بازه زماني تعريف     ترسالي باشد، شاخص شدت مي    وضعيت نرمال و  

ساس  شود  به عبارت ديگر مجموع احتمال وقوع خشكسالي     سيب آمده همان  به دست  هايشاخص ها، برا   پذيريآ

دهنده احتمال بازگشت سيستم شرايط آب و هوايي به حالت مطلوب پس از يك دوره      نشان  پذيريبرگشت شود.  مي

خشكسالي در طي يك دوره زماني مشخص رخ ندهد. بر مبناي      كهنياپذيري يعني احتمال خشكسالي است. اطمينان   

ن مشخص  مدت زماباشد كه احتمال شكست سيستم در يك پذيري نقطه مقابل مفهوم ريسك مياين تعريف، اطمينان

صل جمع احتمال وقوع حالات نرمال و مرطوب     ست. به عبارت ديگر قابليت اطمينان برابر با حا شد يما ظور از  . منبا

 باشــد (هاتفي وماندن شــرايط آب و هوايي در همان وضــعيت رطوبتي دوره زماني قبل ميماندگاري نيز احتمال باقي

شد  ).1394همكاران،  شامل               با توجه به موارد ذكر  سالي  شك صيات خ صو سي خ صلي اين پژوهش برر ه، هدف ا

سيب  شت پذيري، ، اطمينانپذيريآ سالي در محدوده          پذيريبرگ شك سالي، نرمال و خ ضعيت تر سه و و ماندگاري در 

ــد.   مختلف جغرافيايي و آب و هوايي قرار دارند، مي   هاي موقعيت هجده ايســـتگاه ســـينوپتيك كشـــور كه در      باشـ

صيات مذكور بر     صو شامل          خ سالي  شك شاخص خ ساس چهار  و در   eRDIو  SPI ،SPEI ،RDI هايشاخص ا

 زماني سال آبي و دوره رشد گياهي مورد بررسي قرار خواهند گرفت. هايمقياس

 هاروشمواد و  -2

 مورد استفاده هايدادهمورد بررسي و  هايايستگاه -2-1

هاي  درجه و طول 40تا  25هاي شمالي  يبي عرضتقر ةدر محدود كيلومترمربع 1648000كشور ايران با مساحت   

سالان        64تا  44شرقي   سط بارندگي  ست و از نظر اقليمي، با متو شده ا متر در كمربند  ميلي 250حدود  ةدرجه واقع 

  ةمتغير هواشناسي بر پاي   160) با استفاده از  2008خشك جهان واقع شده است. عليجاني و همكاران (    خشك و نيمه 

بياباني   ،نيمه بيابانيكوهستاني، اقليمي شامل: مرطوب ساحلي، كوهستاني، نيمه  ةناحي 6كشور ايران را به  تحليل عاملي، 

ايســـتگاه   18اقليمي ســـه ايســتـگاه و در مجموع  ةبندي نمودند. در اين پژوهش از هر ناحيو ســـاحلي بياباني طبقه

ب سـاحلي؛ همدان، تبريز و مشـهد واقع در اقليم    سـينوپتيك شـامل: بندرانزلي، رامسـر و بابلسـر واقع در اقليم مرطو    

شيراز واقع در اقليم نيمه كوهستاني؛ خرم  شاهرود واقع در اقليم     آباد، اراك و  سبزوار و  ؛  بياباني نيمهكوهستاني؛ تهران، 

                                                             

1 Reliabilty 

2 Resilince 



 105           ...                      مدل يبر مبنا يخشكسال يآمار اتيخصوص يابيارز                                        نهم سال

    
ورد اســتفاده  مبندرعباس، بندرلنگه و چابهار واقع در اقليم بيابان ســاحلي؛ و كرمان، زاهدان و يزد واقع در اقليم بياباني 

 .  اندهمورد بررسي در سطح كشور آورده شد هايايستگاهموقعيت  1قرار گرفتند. در شكل 

ساعات          ةدر اين پژوهش از آمار ماهان سبي،  سي بارش، دماي حداقل، دماي حداكثر، رطوبت ن شنا متغيرهاي هوا

سرعت باد   ستگاه آفتابي و  سي طي دوره آماري   هاياي ستگاه       59ميلادي ( 2016تا  1957مورد برر سال) و براي اي

سال) استفاده شد كه اين آمار از سازمان هواشناسي كشور دريافت شدند. پس از            32( 2016تا  1985چابهار از سال  

شامل آزمون همگني  ، آزمونهادادهاخذ  ضمن      هاهدادو آزمون داده پرت روي  هادادههاي اوليه آماري  شدند.  اعمال 

 استفاده شد.   هانسبتناقص براي مقادير بارش و دما از روش  هايدادهآنكه به منظور بازسازي 

 

 
 مورد بررسي در سطح كشور هايايستگاه جغرافياييموقعيت  -1شكل

 

 خشكسالي مورد بررسي هايشاخص -2-2

 )  SPIشاخص بارش استاندارد شده ( -2-2-1

د  باشهاي اخير به منظور پايش خشكسالي در سراسر جهان ميپركاربرد در دهه هايشاخصيكي از  SPIشاخص 

سترده  طوربهكه  ست (ژيديگو   گ ستفاده قرار گرفته ا سب 2019و همكاران،  1اي مورد ا ستلزم      ة). محا شاخص، م اين 

و  24، 12، 6، 3زماني دلخواه ( ةزبابارندگي در هر  هايدادهبرازش توزيع احتمالاتي مناســب به ســري طولاني مدت 

، انتقال  SPIشاخص   ةماهه) در هر ايستگاه است. با فرض پيروي مقدار بارش از توزيع گاما، گام بعدي در محاسب    48

                                                             

1 Yihdego 
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ستاندارد تجمعي با ميانگين صفر و انحراف از معيار يك     به دست احتمال تجمعي  آمده از توزيع گاما به توزيع نرمال ا

عبارتســت از متغيري از تابع توزيع نرمال اسـتـاندارد كه مقدار احتمال تجمعي آن با  SPIع شــاخص . در واقباشــديم

ــاندرس   ــد (لويد هوگوس و س ــاوي باش ــت آمده، مس ،  1مقدار احتمال تجمعي متغير مورد نظر از توزيع گاماي بدس

2002(. 

 )SPEIتبخير و تعرق استاندارد شده (-شاخص بارش -2-2-2

سرانو و     سنته شاخص بارش 2010همكاران (وي شده (    -)  ستاندارد  ستفاده از  SPEIتبخير و تعرق ا بارش و تبخير و    هايداده) را با ا

  مفاهيم قابليت محاسبه در  ةاز طريق تغييرات تقاضاي تبخير و بر پاي  PDSIتعرق پيشنهاد دادند. اين شاخص با تركيب حساسيت شاخص       

شاخص   هايمقياس سعه يافته  SPIمختلف  شاخص       تو سبة  ست. براي محا ست بايد مقدار تبخير و تعرق در هر ماه    SPEIا در گام نخ

ساد      سپس از طريق يك مدل  شود  سيل ( Pبيلان آب تفاوت بين مقدار بارندگي ( ةبرآورد  از   i) براي ماه PET) و مقدار تبخير و تعرق پتان

 .گردديممحاسبه  1رابطة 

(1)   �� = �� − ����  
  

سبة اين  سب      محا شده براي محا از طريق   iDنيازمند برآورد مقادير احتمال تجمعي مقادير  SPIشاخص   ةشاخص همانند روش ارائه 

شد يمبرازش يك تابع چگالي احتمال  ستيجز و همكاران ( با سه پارامتري مقادير حدي تعميم يافته ( 2016. ا ) را داراي بهترين  GEV) تابع 

  :باشديم 2ه فرم كلي تابع چگالي احتمال آن به صورت رابطة تشخيص دادند  ك iDبرازش بر مقادير 

 

(2) 	
�� = {1
� ��� exp �−
1 + �����

� � 
1 + ���
��


����  1
� ��� exp 
−� −��� ��� 
−�� �  

  � = 0 � ≠ 0  � = �� 
!    

 

تا ∞− ةدر دامن iDبه ترتيب پارامترهاي مكان، مقياس و شكل براي مقادير   " ،� و �كه در آن پارامترهاي  + . در ادامه  باشنديم ∞

ــاخص    iDمقادير احتمال تجمعي براي مقادير  ــده در ش تـفاده ش ــاندرس،  SPIمطابق روش اسـ ) به تابع نرمال  2002( لويد هوگوس و س

 .باشنديم SPEIشوند كه برابر مقادير شاخص تبديل مي 1استاندارد شده با ميانگين صفر و انحراف معيار 

 )RDIشناسايي خشكسالي ( شاخص -2-2-3

تبخير   آن افزايش تبعبهمديترانه با افزايش دما و  هاي منطقه) با بيان اين كه خشكسالي 2007ساكريس و همكاران ( 

  تواند بيانگر خصوصيات خشكسالي در اين مناطق     نمي ييتنهابهمبتني بر بارش  هايشاخص و تعرق همراه هستند و  

و نسبت بارش به تبخير و تعرق براي پايش خشكسالي و در نظر   SPIمفاهيم شاخص  ةرا بر پاي RDIباشند، شاخص 

ــبت بارش به تبخير و تعرق    ــتفاده از نس ــالانه با اس نـهاد دادند. با در نظر گرفتن مقياس س گرفتن تغييرات اقليمي پيشـ

  محاسبه ميشود. 3بطه هاي مختلف مطابق رابراي هر بازه زماني دلخواه يا سال ��$پتانسيل، مقادير اوليه 
 

                                                             

1 Lloyd‐Hughes and Saunders 
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(3) $�

�� = ∑ ��&�&'�

∑ ����&�&'�
 

  

از    iهستند. مقدار  iامين ماه از سال   j، مقادير بارش و تبخير و تعرق پتانسيل در  بيبه ترت PETو  Pدر اين رابطه 

سال   nيك تا  شاخص       (تعداد  ست) تغيير خواهد كرد. فرض اوليه در  سترس ا ست كه آمار آن در د آن   RDIهايي ا

به تبخير و تعرق از تابع چگالي لوگ نرمال پيروي مي            ــت كه مقادير نســـبت بارش  تايج برخ   اسـ ي  كند. مطابق ن

در اين   رونيازا). 2008همكاران،  دارد (ســـاكريس و  kαاخير، تابع توزيع گاما برازش بهتري بر مقادير      هاي پژوهش

ــاخص  ــاخص  RDIپژوهش با برازش توزيع گاما و يافتن مقادير احتمال تجمعي آن مقادير ش   SPIبر پايه مفاهيم ش

 محاسبه شدند.

 )eRDIشاخص شناسايي مؤثر خشكسالي ( -2-2-4

  ژهيبه وكســالي منظور بهبود نتايج حاصــل از ارزيابي خشــبه  eRDI 1)(خشــكســالي مؤثر ييشــناســاشــاخص 

مشـابه   eRDI) ارائه گرديد. شـاخص  2017توسـط تيگاس و همكاران (  RDIخشـكسـالي كشـاورزي در شـاخص     

) اســتفاده  ePباشــد و تنها به جاي اســتفاده از مقادير ماهانه بارش ثبت شــده از مقادير بارش مؤثر (مي RDIشــاخص 

كه مناســـب مناطق خشـــك و     USDA-SCSاز روش  پژوهش به منظور برآورد مقادير بارش مؤثر    گردد. در اينمي

ست و اكثر    نيمه شك ا ستگاه خ ست. مقدار بارش       هاياي شده ا ستفاده  مورد مطالعه در اين مناطق اقليمي قرار دارند، ا

  .شوديم،  محاسبه 4در اين شاخص از رابطه  مؤثر
 

(4) �( = {�
125 − 0.2��/125, � ≤ 250// 0.1� + 125, � > 250//  
 

  

 باشد.بارش كل ماهانه مي  Pبارش مؤثر ماهانه و  e Pدر اين رابطه 

. در  دباشــنيمخشــكســالي مورد بررســي نيازمند برآورد مقادير تبخير و تعرق پتانســيل   هايشــاخصمحاسـبـه 

  هايدادهاســت كه تنها نياز به  اوليه، روش تورنت وايت براي محاسـبـه تبخير و تعرق، پيشــنهاد شــده هايشــاخص

  كنديمي درجه حرارت دارد. اين روش در مناطق خشـــك مقدار تبخير و تعرق را كمتر از مقدار واقعي برآورد ورود

).  1999) ولي در مناطق مرطوب استوايي آمازون بيش برآورد دارد (كامارگو و همكاران، 2013و همكاران،  2(ونگليس

تايج   ــه  هاي پژوهشن يانگر دقت بالاي روش        معادلات برآورد تبخير و تعرق در   ايمقايسـ مناطق مختلف جهان، ب

                                                             

1 Reconnaissance Drought Index Effective (eRDI) 

2 Vangelis 
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ــاير   ــه با س ــديمتجربي  هايروشفائوپنمن مونتيث در مقايس ــون باش در اين   روازاين). 1990و همكاران،  1(جانس

 خشكسالي مورد بررسي استفاده شده است. هايشاخصش جهت برآورد مقدار تبخير و تعرق در رو ازاينپژوهش 

 ماتريس احتمال انتقالزنجيره ماركف و  -2-4

هاي ديگر  ، برآوردها در يك زمان، تحت تأثير برآوردها در زمانيدرولوژي و همنابع آب   هاي مدل در بســـياري از  

شد يم سته كه          با س سري زماني گ ست از يك  ست. زنجيره ماركف مرتبه اول عبارت ا كه اين فرآيند از نوع ماركف ا

).  2003، 2بستگي دارد (استينمن   nدر زمان  iنها به حالت قبل از آن يعني ت n+1در زمان  jاحتمال شرطي براي حالت  

ه قرار  اي زنجيره ماركف را مورد اســتفادخشــكســالي، تغيير وضــعيت يك مرحله بينيپيشبيشــتر پژوهشــگران براي 

خودش  . طبيعي اســـت در اين حالت، احتمال وقوع پديده به شـــرط وقوع پديده خاص در يك زمان قبل از             اند هداد

ست. احتمالات مدل زنجيره ماركف مي  ضعيت زنجيره     ا شوند كه به ماتريس تغيير و توانند در قالب ماتريس نيز ارائه 

ا سه   ها، متناسب ب هاي ماتريسماركف (ماتريس احتمال انتقال) مشهور هستند. در مطالعه حاضر، تعداد سطر و ستون      

الي  هاي خشكسباشد. سپس معيارهاي آماري مشخصهمي كلاس وضعيت رطوبتي شامل خشكسالي، نرمال و مرطوب

سيب ماندگاري،  شت ، پذيريآ ش پذيري نيز از طريق مقادير ماتريسو اطمينان پذيريبرگ ده در  ها مطابق تعاريف ارائه 

اني  زم هايمقياسموردنظر و در  هايايسـتـگاهمورد مطالعه در  هايشــاخصمقدمه تعيين گرديد. پس از تعيين مقادير 

شده، معيارهاي  ذ سيب كر  ست و قابليت اطمينان  پذيريآ ضعيت در        به د صر ماتريس احتمال تغيير و سپس عنا آمد. 

ــتگاه ــمارش تعداد دفعاتي كه تمامي ايس ــاخصها، با ش ــت داكردهيپانتقال  jبه حالت  iمذكور، از حالت  هايش ،  اس

ا توجه به ها، بزماني مورد نظر، در اين ايستگاه  هايمقياسمحاسبه شد. پس از تعيين مقادير ماتريس احتمال انتقال در   

شان مي     صلي اين ماتريس، احتمال ماندگاري را ن صر واقع در قطر ا ضعيت     اينكه عنا سه و دهد، احتمال ماندگاري در 

 تعيين گرديد.   پذيريبرگشتمرطوب، نرمال و خشكسالي و همچنين 

 نتايج و بحث -3

 خشكسالي در مقياس سالانه پذيريآسيبپذيري و ، اطمينانپذيريبرگشتهاي آماري نتايج مشخصه -3-1

  هايشاخص در  پذيريآسيب پذيري و ، اطمينانپذيريبرگشت  آماري خشكسالي شامل    يهامشخصه   ةبا محاسب 

آورده شده است.     1مورد بررسي در جدول   هايايستگاه آماري در مقياس سالانه در   يهامشخصه  مورد بررسي، نتايج  

شده، احتمال   شت مطابق نتايج ارائه  ستگاه    پذيريبرگ سالانه در تمامي اي س  هايشاخص ها و در مقياس  ي  مورد برر

طور متوسط احتمال وقوع خشكسالي در دو سال متوالي       دهنده اين است كه به باشد كه نشان  مي 83/0داراي ميانگين 

                                                             

1 Jensen 

2 Steinman 
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  باشد، كه مطالعه مقدار اين مشخصه برابر عدد يك مي   مورد هايايستگاه باشد. در جدول در برخي از  مي 17/0حدود 

شان  ستگاه     ن سال متوالي خشكسالي در اين اي ساس  دهنده عدم وقوع دو  موردنظر و در طول دوره   هايشاخص ها برا

ها  اخصها و ش كه در تمامي ايستگاه  دهديمپذيري در مقياس سالانه نيز نشان   اطمينان ةباشد. نتايج مشخص   آماري مي

و تبريز   آبادسبزوار، خرم  هايايستگاه مربوط به باشد. كمترين مقدار اين مشخصه    متغير مي 92/0تا  78/0ار آن بين مقد

شاخص   ساس  شاخص       SPEI برا ساس  ستگاه همدان برا شترين آن مربوط به اي شاخص   مي eRDIو بي شد.    SPEIبا

سبت به  مقادير كمتري از احتمال اطمينان شان مي د هايشاخص پذيري را ن سيب دهد. در رابطه با يگر ن ، در  پذيريآ

اين   نيترشيبباشد.  متغير مي 22/0تا  08/0بين  پذيريآسيب ها احتمال ها و شاخص مقياس سالانه در تمامي ايستگاه  

ــتگاهمقدار مربوط به  بـزوار، خرم هايايس ــاخص  بندرلنگه، سـ ــاس ش و كمترين آن مربوط به  SPEIآباد و تبريز براس

ستگا  شاخص  اي شد. با توجه به اين مي eRDIه همدان طبق  سيب كه با شد بديهي پذيري ميعكس اطمينان پذيريآ   با

ست كه نتايج مقادير   سيب ا شد به صورتي كه كمترين مقدار اطمينان  نيز عكس مقادير اطمينان پذيريآ پذيري  پذيري با

ــت كه بالاترين مقادير  ــيبدر مواردي رخ داده اس ــاخص  يطوركلبه  را دارد. پذيريآس مقادير بالاتري از   SPEIش

 دهد.  ديگر در اين مقياس نشان مي هايشاخصخشكسالي را نسبت به  پذيريآسيباحتمال 

 

 خشكسالي در مقياس دوره رشد پذيريآسيبپذيري و ، اطمينانپذيريبرگشتهاي آماري نتايج مشخصه -3-2

صه   نتايج برآورد  شخ شد به ازاي       يهام سالي در دوره ر شك سي در هريك از     هايشاخص آماري خ مورد برر

در دوره   پذيريبرگشت آورده شده است. مطابق نتايج جدول مذكور، مشخصه      2مورد مطالعه در جدول  هايايستگاه 

تـگاه   گاه سـبزوار   باشـد كه كمترين مقدار مربوط به ايسـت  متغير مي 1تا  46/0ها بين ها و شـاخص رشـد در تمامي ايس

شاخص    ساس  شترين آن مربوط به   SPEIبرا ستگاه و بي شاخص       هاياي سه  ساس  ساحلي و يزد برا ،  SPIاقليم بيابان 

RDI  وeRDI    ساس ستگاه تبريز برا ساس      eRDIو  SPI هايشاخص ، اي شيراز برا   eRDIو  RDI هايشاخص و 

شد. هم مي صه     2چنين با توجه به جدول با شخ شد و كمترين مقدار   متغير مي 92/0تا  75/0بين نيز  يريپذنانياطمم با

  هايشاخص و بيشترين آن مربوط به ايستگاه زاهدان براساس     SPEIآن مربوط به ايستگاه شاهرود براساس شاخص     

RDI  وeRDI باشد. در اين مقياس زماني شاخص ميeRDI پذيري و مقادير كمتري  مقادير بالاتري از احتمال اطمينان

دهد، اين نتيجه در مورد مقياس زماني  ها نشان ميدر تمامي ايستگاه RDIرا نسبت به شاخص  پذيريآسيباز احتمال 

متغير است كه كمترين اين مقدار   25/0تا  08/0مشخصه بين  نيا زين پذيريآسيبكند. در رابطه با سالانه نيز صدق مي

ساس     ستگاه زاهدان برا شاهرود         مي eRDIو  RDI هايشاخص مربوط به اي ستگاه  شترين آن مربوط به اي شد و بي با

  باشد.مي SPEIبراساس شاخص 
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ورد م هايشاخصبراساس (درصد) خشكسالي  پذيريآسيبپذيري و ، اطمينانپذيريبرگشتمقادير  -1جدول 

 مورد بررسي هايايستگاهبررسي در مقياس سالانه در 

eRDI RDI SPEI SPI شاخص 

 

 

 اقليم     ايستگاه

ت
برگش

پذيري
 

ب
آسي

پذيري
  

اطمينان
پذيري
 

ت
برگش

پذيري
 

ب
آسي

پذيري
  

اطمينان
پذيري
 

ت
برگش

پذيري
 

ب
آسي

پذيري
 

اطمينان
پذيري
 

ت
برگش

پذيري
 

ب
آسي

پذيري
 

اطمينان
پذيري
 

ب ساحلي بندرانزلي 83 17 100 81 19 100 81 19 91 86 14 88
مرطو

 

 بابلسر 86 14 88 81 19 82 81 19 82 81 19 73

 رامسر 80 20 100 81 19 100 85 15 100 85 15 89

 ميانگين اقليم 83 17 96 81 19 94 82 18 91 84 16 83

 مشهد 85 15 78 81 19 30 81 19 82 86 14 75

كوهستاني
 

 تبريز 85 15 100 78 22 54 85 15 78 83 17 80

 همدان 85 15 78 85 15 78 85 15 78 92 08 80

 ميانگين اقليم 85 15 85 81 19 54 84 16 79 87 13 78

نيمه كوهستاني آبادخرم 85 15 89 78 22 77 81 19 82 83 17 80
 

 اراك 81 19 91 86 14 86 81 19 91 86 14 100

 شيراز 88 12 86 83 17 80 86 14 100 86 14 100

 ميانگين اقليم 85 15 89 82 18 81 83 17 91 85 15 93

 سبزوار 90 10 100 78 22 54 86 14 75 81 19 64

نيمه بياباني
 

 شاهرود 83 17 100 85 15 78 86 14 75 86 14 75

 تهران 81 19 100 85 15 38 85 15 67 88 12 86

 ميانگين اقليم 85 15 100 83 17 57 86 14 72 85 15 75

 يزد 86 14 100 83 17 60 85 15 100 85 15 100

بياباني
 

 زاهدان 90 10 83 81 19 64 90 10 83 90 10 83

 كرمان 85 15 100 83 17 44 86 14 100 88 12 100

 ميانگين اقليم 87 13 94 82 18 56 87 13 100 88 12 94

بيابان ساحلي بندرعباس 85 15 100 88 12 100 85 15 100 85 15 100
 

 بندرلنگه 86 14 100 78 22 100 86 14 100 86 14 100

 چابهار 84 16 100 87 13 100 87 13 100 88 13 100

 ميانگين اقليم 85 15 100 84 16 100 86 14 100 86 14 100
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ورد م هايشاخصبراساس (درصد) خشكسالي  پذيريآسيبپذيري و ، اطمينانپذيريبرگشتمقادير  -2جدول 

 مورد بررسي هايايستگاهبررسي در مقياس دوره رشد در 

eRDI RDI SPEI SPI 

 شاخص

 

 اقليم          ايستگاه

ت
برگش

پذيري
 

ب
آسي

پذيري
  

اطمينان
پذيري
 

ت
برگش

پذيري
 

ب
آسي

پذيري
  

اطمينان
پذيري
 

ت
برگش

پذيري
 

ب
آسي

پذيري
 

اطمينان
پذيري
 

ت
برگش

پذيري
 

ب
آسي

پذيري
 

اطمينان
پذيري
 

ب ساحلي بندرانزلي 88 12 86 81 19 73 83 17 70 85 15 78
مرطو

 

 بابلسر 83 17 90 80 20 83 81 19 82 81 19 73

 رامسر 81 19 91 78 22 85 80 20 83 85 15 78

 ميانگين اقليم 84 16 89 80 20 80 81 19 78 84 16 76

 مشهد 85 15 78 83 17 60 85 15 89 86 14 88

كوهستاني
 

 تبريز 85 15 100 78 22 62 85 15 89 86 14 100

 همدان 85 15 78 83 17 70 85 15 78 90 10 83

 ميانگين اقليم 85 15 85 81 19 64 85 15 85 87 13 90

نيمه كوهستاني آبادخرم 85 15 89 85 15 89 83 17 90 85 15 89
 

 اراك 83 17 90 81 19 80 85 15 89 85 15 89

 شيراز 88 12 86 81 19 82 86 14 100 88 12 100

 ماقليميانگين  85 15 88 82 18 84 85 15 93 86 14 93

 سبزوار 90 10 100 78 22 46 88 12 86 86 14 88

نيمه بياباني
 

 شاهرود 83 17 70 75 25 53 83 17 80 83 17 70

 تهران 83 17 60 80 20 55 85 15 67 88 12 86

 ميانگين اقليم 85 15 77 78 22 51 85 15 78 86 14 81

 يزد 86 14 100 86 14 86 85 15 100 85 15 100

بياباني
 

 زاهدان 90 10 83 81 19 64 92 08 80 92 08 80

 كرمان 86 14 100 85 15 63 87 13 100 87 13 100

 ميانگين اقليم 87 13 94 84 16 71 88 12 93 88 12 93

 بندرعباس 85 15 100 83 17 80 85 15 100 85 15 100

بيابان ساحلي
 

 بندرلنگه 86 14 100 80 20 67 86 14 100 86 14 100

 چابهار 87 13 100 84 16 80 87 13 100 87 13 100

 ميانگين اقليم 86 14 100 82 18 76 86 14 100 86 14 100
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 هاي رطوبتي در مقياس سالانهماندگاري وضعيت نتايج مشخصه -3-3

نتايج مشخصه ماندگاري براي هريك از وضعيتهاي رطوبتي شامل خشكسالي، نرمال و ترسالي بر مبناي هريك از         

  .  اندهشد آورده 2مقياس سالانه محاسبه و نتايج آن در شكل  درمورد مطالعه  هايايستگاهشاخص مورد بررسي در  4

  

  

  

  
مورد بررسي در  هايشاخصاحتمال ماندگاري سه وضعيت خشكسالي، نرمال و ترسالي براساس  -2شكل 

  مورد مطالعه هايايستگاهمقياس سالانه در 

  

0.00

1.00

ال
تم

اح

ايستگاه

(SPI) شاخص   Wet Normal Drought

0.00

1.00

ال
تم

اح

ايستگاه

(SPEI) شاخص   Wet Normal Drought

0.00

1.00

ال
تم

اح

ايستگاه

(RDI) شاخص   Wet Normal Drought

0.00

0.50

1.00

ال
تم

اح

ايستگاه

(eRDI) شاخص   Wet Normal Drought



 113           ...                      مدل يبر مبنا يخشكسال يآمار اتيخصوص يابيارز                                        نهم سال

    
ستگاه     ةبرپاي ضعيت نرمال در بين اي ست آمده، احتمال ماندگاري و اس  موردنظر در مقي هايشاخص ها و نتايج بد

ــالانه بين  ــاس   مي 67/0متغير و ميانگين آن  9/0تا  4/0س ــر براس تـگاه رامس ــد و كمترين مقدار آن مربوط به ايسـ باش

ــاخص  ــتگاه چابهار ( SPI )4/0ش ــترين مربوط به ايس ــاخص  9/0) و بيش ــاس ش ــاخص     مي SPEI) براس ــد. ش باش

eRDIــعيت  طوربه ــط مقادير بالاتري از ماندگاري وض ــان مي متوس ها، اقليم مرطوب  دهد و در بين اقليمنرمال را نش

دهد. نتايج مقادير احتمال ماندگاري وضـــعيت       ســـاحلي نيز كمترين احتمال ماندگاري اين وضـــعيت را نشـــان مي     

باشد. شاخص    متغير مي 75/0موردنظر در مقياس سالانه بين صفر و    هايشاخص ها و خشكسالي نيز در بين ايستگاه   

SPEI ها مقدار بالاتري از احتمال ماندگاري شرايط خشكسالي را نسبت  در اقليم مرطوب ساحلي در بقيه اقليم زءبه ج

شاخص    ساير  شاخص     به  ساحلي نيز  شان داد و در اقليم مرطوب  ضعيت    eRDIها ن مقادير بالاتري از احتمال اين و

شان داد. اقليم   ساير اقليم    نيمه بيابانيرطوبتي را ن سبت به  ش   هنيز ن شرايط را ن ان  ا، احتمال بالاتري از ماندگاري اين 

موردنظر در   هايشــاخصها و احتمال ماندگاري وضــعيت ترســالي نيز در بين ايســتگاه 2با توجه به شــكل  دهد.مي

باشــد. كمترين مقدار احتمال ماندگاري اين وضــعيت  مي 22/0متغير و ميانگين آن  64/0مقياس ســالانه بين صــفر و 

ستگاه امربوط به  شاخص     هايي ساس  شاخص     eRDIشيراز برا ساس  شاخص     RDI، تهران برا ساس  ، بندرعباس برا

SPI  هايشاخصو چابهار براساس RDI ،eRDI  وSPI باشد. در اين وضعيت رطوبتي نيز شاخص ميSPEI به جزء  

ساحلي در بقيه اقليم  ساير           در اقليم مرطوب  سبت به  سالي را ن شك شرايط خ ها مقدار بالاتري از احتمال ماندگاري 

مقادير بالاتري از احتمال اين وضعيت رطوبتي را    eRDIها نشان داد و در اقليم مرطوب ساحلي نيز شاخص    شاخص 

 از احتمال ماندگاري شرايط ترسالي را نشان داد. مقادير بالاتري RDIنيز نسبت به شاخص  eRDIنشان داد. شاخص 

 

 هاي رطوبتي در دوره رشدماندگاري وضعيت نتايج مشخصه -3-4

سي   مورد برر هايشاخص نتايج مشخصه ماندگاري هريك از وضعيتهاي رطوبتي در مقياس دوره رشد بر مبناي      

مقدار احتمال ماندگاري در وضعيت نرمال در   آورده شده است. براساس نتايج آن، 3مختلف در شكل  هايايستگاهدر 

  بيبه ترتباشد. كمترين و بيشترين مقدار مي 67/0باشد و ميانگين آن نيز متغير مي 91/0تا  48/0اين مقياس زماني بين 

مقدار   نيترشيبباشد.  مي eRDIو ايستگاه چابهار براساس شاخص     SPEIمربوط به ايستگاه رامسر براساس شاخص     

شاخص   احتمال  ضعيت در بين  شاخص  ماندگاري در اين و شاخص    eRDIها مربوط به  و كمترين آن نيز مربوط به 

SPEI ها به جزء در اقليم مرطوب ســاحلي، كه در آن اقليم نيز شــاخص  اقليم ةدر همSPI   كمترين مقدار را به خود

ست. در بين اقليم    صاص داده ا شترين مقدار  اخت ساحلي و   هاي مرطوبمربوط به اقليم بيبه ترتها نيز كمترين و بي

شد.  بياباني مي صفر تا        نيچنهمبا سالي در اين مقياس زماني بين  شك ضعيت خ متغير  و  54/0احتمال ماندگاري در و

ي  واقع در اقليم بيابان ساحل  هايايستگاه يزد و كرمان و  هايايستگاه . كمترين آن مربوط به است  16/0ميانگين آن نيز 

  .  است SPEIو بيشترين آن نيز مربوط به ايستگاه سبزوار براساس شاخص  eRDIو  SPI ،RDIبراساس سه شاخص 
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مورد بررسي در  هايشاخصاحتمال ماندگاري سه وضعيت خشكسالي، نرمال و ترسالي براساس  -3شكل 

  مورد مطالعه هايايستگاهمقياس دوره رشد در 
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شاخص  شاخص  در بين  ساحلي و   SPEIها،  ترتيب داراي  به eRDIو  SPI هايشاخص به جز در اقليم مرطوب 

سبت به     شترين و كمترين مقدار ن شند. در بين اقليم ديگر مي هايشاخص بي شترين و ك با مترين  هاي موردنظر نيز بي

اخص  ها به جزء ش شاخص  ةدر هم نيمه بيابانيهاي مقدار احتمال ماندگاري در اين وضعيت به ترتيب مربوط به اقليم 

eRDI  ساحلي در هم شاخص  شاخص  ةو بيابان  سالي د   مي SPEIها به جزء  شد. مقدار احتمال ماندگاري تر ر اين  با

آن مربوط به ايستگاه كرمان    نيترشيبباشد.  مي 21/0باشد و ميانگين آن نيز  متغير مي 55/0مقياس زماني بين صفر تا  

  هايشاخص كوهستاني و  به جزء در اقليم نيمه SPEIها، شاخص  باشد. در بين شاخص  مي SPEIبراساس شاخص   

SPI  وRDI شترين و كمترين مقدار ن به شند. در بين اقليم ديگر مي هايشاخص سبت به  ترتيب داراي بي ها، كمترين  با

و در   SPEIها به جزء شاخص  شاخص  ةساحلي در هم بيابان مقدار احتمال ماندگاري در اين وضعيت مربوط به اقليم 

  باشد.  كوهستاني ميآن شاخص نيز اقليم نيمه
 

 گيرينتيجه -4

خشكسالي     نيبيپيشتواند ابزار مناسبي براي پايش و  ل انتقال، مياستفاده از  مدل زنجيره ماركف و ماتريس احتما 

هاي خشكسالي  باشد. در اين پژوهش با بكارگيري مدل زنجيره ماركف و ماتريس احتمال انتقال سعي گرديد مشخصه

سيب شامل   شت پذيري، ، اطمينانپذيريآ سالي در          پذيريبرگ شك سالي، نرمال و خ ضعيت تر سه و  18و ماندگاري 

در دو   SPEIو  SPI ،RDI ،eRDI هايشاخص اقليمي كشور بر مبناي   ةستگاه سينوپتيك واقع در گستره شش ناحي    اي

 :باشديمترين نتايج آن به شرح زير مقياس سالانه و ماهانه مورد بررسي قرار گردد كه مهم

شاخص   طوربه سيب مقادير بالاتري از احتمال  SPEIكلي  سبت به       پذيريآ سالي را ن شك   ديگر هايشاخص خ

به تغييرات تبخير و تعرق سبب شده است كه اين شاخص تغييرپذيري   SPEIدهد. حساسيت بيشتر شاخص نشان مي

ها  در تمامي ايســتگاه باًيتقربيشــتري را در شــرايط خشــكســالي از خود نشــان دهد. بر اســاس نتايج اين شــاخص،  

 ها بيشتر است.در مقايسه با ساير شاخصنسبت به خشكسالي  پذيريآسيبتر ولي پذيري كماطمينان

بيان داشت كه در اكثر موارد عناصر قطر اصلي هر يك از      توانيمبراساس نتايج حاصل از ماتريس احتمال انتقال     

لي  باشند، كه اين امر بيانگر احتمال وقوع حالت مشابه به حالت فعها نسبت به ساير عناصر ماتريس بزرگتر ميماتريس

باشد. علاوه بر اين احتمال ماندگاري وضعيت    هاي ديگر ميتي همان ماندگاري آن وضعيت بيشتر از حالت  يا به عبار

درصد) بود.  با توجه به   50نرمال نيز نسبت به دو وضعيت ترسالي و خشكسالي داراي مقادير بسيار بالاتري (بيش از       

نـهاد مي  ــت آمده پيشـ ــا  نتايج به دس ــكس ــيات خش ــوص ــود كه در تحليل خص از قبيل،   هاآنهاي ويژگي حتماًلي ش

  منطقه مورد بررسي قرار گيرد. پذيري با توجه به نوع اقليمو اطمينان پذيريبرگشت، پذيريآسيب



 چهارم و سي ةشمار                                                       محيطي مخاطرات و جغرافيا                                                                116

 

  

 كتابنامه

شان، ام  شان، جواد اقتدارنژاد، مينا؛ بذراف ساس            .1396؛ البنين؛ بذراف سي برا شنا سالي هوا شك سي تغييرات زماني و مكاني خ برر

 .35 - 46): 2( 5تبخيرتعرق استاندارد شده در ايران. نشريه هواشناسي كشاورزي،  -شاخص بارش

سيد اديب؛ خليلي، داور  بني شك تحليل انتقال گروه .1393؛ مهد،  ستفاده از زنجيره ماركف و روش خطي   هاي خ   -سالي با ا

شريه علمي    شدار اوليه. ن سي آبخيزداري ايران،     -لگاريتمي: راهكاري براي اعلام ه شي علوم و مهند   - 46): 24( 8پژوه

37. 

وسيله   به SPEIي بر مبناي شاخص  خشكسال   بينيپيشارزيابي تأثيرگذاري مرتبه ماركف بر دقت  .1398؛ زارعي، عبدالرسول 

 .88 - 100): 1( 11پژوهشي مهندسي و مديريت آبخيز، -زنجيره ماركف. نشريه علمي

بيني خشكسالي استان خوزستان با استفاده از شاخص خشكسالي  پايش و پيش .1392؛ نيا، عبدالكريمشكري كوچك، سعيد؛ به

SPI ،1 - 12): 3( 36 و زنجيره ماركف. مجله علوم و مهندسي آبياري. 

سيده زهرا        ساعدي، ابوالفضل؛ صمدي،  سوق، محمد؛ زارع ابيانه، حميد؛ م هاي رطوبتي و روند  پايش وضعيت  .1395؛ قبائي 

ستاندارد شده (   -بر مبناي شاخص بارش   هاآن ) در نواحي مختلف آب و هوايي ايران. نشريه آب   SPEIتبخير و تعرق ا

 .1700 - 1717) : 30( 5و خاك ،

بندي خصوصيات خشكسالي      پايش و پهنه .1395؛ البنينبذرافشان، ام  ؛محسني ساروي، محسن   ؛ ملكيان، آرش ؛قصود، فاطمه م

ستفاده از مدل زنجيره ماركوف و       سي با ا شنا ستان قزوين  هايروشهوا مجله منابع طبيعي   .زمين آمار (مطالعه موردي: ا

 .1075 - 1099): 4( 69ايران، 

وضــعيت خشــكســالي در اســتان فارس با  بينيپيشپايش و  .1397؛ كوهي، الهام؛ زارعي، عبدالرســول مقيمي، محمد مهدي؛

  - 165): 31( 8و مدل رياضي  زنجيره ماركف. فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب،  RDIاستفاده از شاخص 

153. 

ضل؛ جباري نوقابي، مهدي    ساعدي، ابوالف شك  .1394؛ هاتفي، عادله؛ م سي در      نقش تبخير و تعرق در پايش خ شنا سالي هوا

  .1 - 21): 23( 2حفاظت آب و خاك،  هايپژوهشچند ناحيه اقليمي كشور. مجله 
 

 

Adnan S, Ullah K, Shuanglin L, Gao S, Hayat Khan A, Mahmood R., 2018. Comparison of various 

drought indices to monitor drought status in Pakistan. Journal of Climate Dynamics 51(5-6): 1885–

1899.  

Alam NM, Sharma GC, Moreira E, Jana C, Mishra PK, Sharma NK, Mandal D., 2017.Evaluation of 

Drought Using SPEI Drought Class Transitions and Log-Linear Models for Different Agro-

Ecological Regions of India, Physics and Chemistry of the Earth, 100: 31-43. 

Alijani B, Ghohroudi M, Arabi N., 2008. Developing a climate model for Iran using GIS. Theoretical 
and Applied Climatology, 92 (1-2): 103–112. 



 117           ...                      مدل يبر مبنا يخشكسال يآمار اتيخصوص يابيارز                                        نهم سال

    
Asadi Zarch M, Malekinezhad H, Mobin MH, Dastorani MT, Kousari MR., 2011. Drought monitoring 

by reconnaissance drought index (RDI) in Iran. Water resources management, 25(13): 3485-3540. 

Eslamian S, Jahadi M., 2019. Monitoring and prediction of drought by Markov chain model based on 

SPI and new index in Isfahan. International Journal of Hydrology Science and Technology, 9(4): 
355-65.  

Jensen ME, Burman RD, Allen RG., 1990. Evapotranspiration and irrigation water requirements. 

ASCE Manuals and Reports on Engineering Practices no. 70. American Society of Civil Engineers, 
NY. 

Khalili D, Farnoud T, Jamshidi H, Kamgar-Haghighi AA, Zand-Parsa S., 2011. Comparability 

analyses of the SPI and RDI meteorological drought indices in different climatic zones. Water 

resources management, 25(6):1737–1757. 

Kwarteng, F. Shwetha, G., Patil, R. 2016. Reconnaissance drought index as potential drought 

monitoring tool in a Deccan plateau, hot semi-arid climatic zone. International Journal of 

Agriculture Sciences, 51(8), 2183-2186 

Lloyd‐Hughes B, Saunders MA., 2002. A drought climatology for Europe. International Journal of 

Climatology: A Journal of the Royal Meteorological Society, 22(13):1571-1592. 
Mahmoudi P, Rigi A, Kamak MM., 2019. A comparative study of precipitation-based drought indices 

with the aim of selecting the best index for drought monitoring in Iran. Journal of Theoretical and 

Applied Climatology, 137(3-4): 3123–38. 
Stagge JH, Tallaksen LM, Gudmundsson L, Van Loon AF, Stahl K., 2016. Response to comment on 

‘Candidate Distributions for Climatological Drought Indices (SPI and SPEI)”. International Journal 

of Climatology, 36(4): 2132–2138. 

Steinman A., 2003. Drought Indicators and Triggers: A Stochastic Approach to Evaluation. Journal of 

the American Water Resources Association 39(5): 1217–1233. 

Thomas T, Jaiswal RK, Galkate RV, Nayak TR., 2016. Reconnaissance drought index based 

evaluation of meteorological drought characteristics in Bundelkhand. Journal of Procedia 

Technology, 24: 23-30  

Tigkas D, Vangelis H, Tsakiris G., 2017. An Enhanced Effective Reconnaissance Drought Index for 

the Characterisation of Agricultural Drought. Environmental Processes. 4 (1):137–148. 
Tsakiris G, Nalbantis I, Pangalou D, Tigkas D,Vangelis H., 2008. Drought meteorological monitoring 

network design for the reconnaissance drought index (RDI). In Proceedings of the 1st International 

Conference “Drought management: scientific and technological innovations”. Zaragoza, Spain: 

option Méditerranéennes, series A (No. 80, p. 2008).  

Tsakiris G, Pangalou D, Vangelis H. 2007. Regional drought assessment based on the Reconnaissance 

Drought Index (RDI). Water resources management, 21(5), 821–833. 

Vangelis H., Tigkas D, Tsakiris G., 2013. The effect of PET method on Reconnaissance Drought Index 

(RDI) calculation. Journal of Arid Environments, 88(1), 130-140. 

Vicente-Serrano SM, Beguería S, López-Moreno JI., 2010. A multi-scalar drought index sensitive to 
global warming: the standardized precipitation evapotranspiration index. Journal of Climate. 23 (7): 

1696–1718. 

Wilhite DA., 2000. Drought as a natural hazard: concepts and definitions. In: Wilhite, D. A. (Ed.), 
Drought: A Global Assessment, vol. 1. Routledge, New York, 1–18. 

Yihdego Y, Vaheddoost B, Al-Weshah RA., 2019. Drought indices and indicators revisited. Arabian 

Journal of Geosciences, 12(3), 69-79. 
Zarei AR, Moghimi MM, Bahrami M., 2019. Comparison of reconnaissance drought index (RDI) and 

effective reconnaissance drought index (ERDI) to evaluate drought severity. Sustainable Water 

Resources Management, 5(3):1345–1356.  



 چهارم و سي ةشمار                                                       محيطي مخاطرات و جغرافيا                                                                118

 

 Zarei AR., 2018. Evaluation of Drought Condition in Arid and Semi-Arid Regions, Using RDI Index. 

Journal of Water Resources Management, 32(5): 1689–1711 


