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Abstract 

Following the intensification and duration of the drought period in Iran and the occurrence of acute water 

shortage problems, drought risk management especially in rural areas has doubled. A variety of methods, 

including the Markov chain, are used to predict the likelihood of drought. In this study, the drought situation of 

rural areas were studied in Sistan and Baluchestan province according to the monthly rainfall data of six stations 

of Iranshahr, Chabahar, Khash, Zabol, Zahedan and Saravan stations using the standardized precipitation index 

method (SPI) in time scales of 3, 6, 9, 12, 24 and 48 months. The results showed that the cities of Zahedan, 

Chabahar, Zabol, Saravan, and Khash in the long term in 11.49, 35.14, 35.13, 11.62 and 35.13% of the times 

were in a dry situation, respectively. Zahedan, Chabahar, Zabol, Saravan, and Khash stations in 77.2 59.46, 

62.17, 75.68 and 59.46% of the times were in normal condition and in 11.49, 5.40, 2.70, 2.70 and 5.41% of the 

times were in wet conditions, respectively. The results also showed that on average, the probability of 

equilibrium of dry, wet and normal periods in the stations of the province is 29, 5 and 66%, respectively. In other 

words, the region is in normal climatic conditions, while the probability of occurrence of dry conditions is almost 

six times that of wet conditions. The most severe drought in Sistan and Baluchestan province in 2008 with an 

SPI coefficient of -2.8 and the most severe drought in the province in 1995 with an SPI coefficient of +0.08 

occurred. The general results showed that the changes in the SPI index have a negative trend and the creation of 

a comprehensive risk management system is essential. 
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 مقاله پژوهشی

با  استفاده از زنجیره مارکوف )مطالعه موردی: روستاهای  بینی احتمال وقوع خشکسالیپیش

 استان سیستان و بلوچستان(
 

  *9و امیر سالاری 0هادی سیاسر
 1041مرداد   12تاریخ دریافت: 

 1041مهر  21تاریخ بازنگری:  
 1041دی  0تاریخ پذیرش:  

 

 چکيده

آبی، ماديريت ريساک خشاساالی مخصوصاأ در منااط  در پی تشديد شدت و طول دوره خشاسالی در ايران و بروز مشالات حاد كم

-بينی احتمال خشاسالی مورد استفاده قرار مایه ماركوف جهت پيشهای متنوعی از جمله زنجيرروستايی نمود دوچندانی يافته است. روش

هاای باارش ماهاناه در های مناط  روستايی استان سيستان و بلوچستان با توجه به دادهگيرد. در اين تحقي  به بررسی وضعيت خشاسالی

( در مقيااس SPIشاخص باارش اساتاندارد شاده ) سطح شش ايستگاه ايرانشهر، چابهار، خاش، زابل، زاهدان و سراوان و با استفاده از روش

های زاهدان، چابهار، زابل، سراوان و خااش ماهه پرداخته شد. نتايج نشان داد مناط  روستايی شهرستان 21و  02، 00، 3، 2، 1های زمانی 

، 22/53، 0/11ک باوده و دردرصاد از اوقاات، گرفتاار وضاعيت خشا 01/15و 20/00، 01/15، 02/15، 23/00ترتي، در در بازه بلندمدت به

مرطوب برقرار  درصد اوقات، شرايط 20/5و  11/0، 11/0، 21/5، 23/00ترتي، در درصد اوقات وضعيت نرمال و به 22/53و 21/15، 01/20

، 03ترتيا، ههای استان بهای خشک، مرطوب و نرمال در ايستگاهدهد كه به طور ميانگين، احتمال تعادل دورهبود. نتايج همچنين نشان می

عبارتی در بيشتر مواقع، منطقه از نظر اقليمی در شرايط نرمال قرار دارد، در حالی كه احتماال وقاو  شارايط خشاک درصد است، به 22و  5

 - 1/0برابر با  SPIبا مقدار شاخص  0111تقريباً شش برابر شرايط مرطوب است. شديدترين خشاسالی استان سيستان و بلوچستان در سال 

+ اتفاق افتاده است. نتايج كلی نشان داد كه تغييارات شااخص  11/0برابر با  SPIبا مقدار  0112شديدترين ترسالی استان مربوط به سال و 

SPI باشددچار تداوم روند منفی بوده و ايجاد سامانه جامع مديريت ريسک امری ضروری می. 
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 مقدمه

خشاسالی از جمله بلايای طبيعی با احتمال وقو  تصادفی و 

شدت و تداوم مختلف است كاه تقريبااً در تماامی منااط  كاره 

بينی وقو  خشاسالی امری زمين اتفاق افتاده است. هرچند پيش

سخت و پيچيده و با عدم قطعيت زياد همراه است، اماا شاناخت 

تواناد منجار باه كااهش خطار روندهای زمانی و ماانی آن، می

ريسک خشاسالی گردد. خشاسالی بر تمامی توليدات كشاورزی 

خشک تأثير زيااد و آبی و ديم مخصوصاَ در مناط  خشک و نيمه

مستقيمی دارد. يای از اين مناط  خشک اياران كاه كشااورزی 

ن دارد، نقشی حيااتی و اساسای در رونا  و توساعه و اشاتغال آ

مناط  روستايی استان سيستان و بلوچساتان باا اقليمای گارم و 

باشاد. خشاساالی اناوا  و اقساام مختلفای از جملاه خشک می

 -يای و اقتصاادیژخشاسالی هواشناسی، كشااورزی، هيادرولو

هواشناسای پاياه و اسااس ايجااد  اجتماعی داشته كه خشاسالی

ولين گام اساسای گردد. بنابراين اها محسوب میساير خشاسالی

روندها و ماهيت خشاساالی بينی و كشف احتمال وقو ، در پيش

و همچنين راهاارهای مقابله و كاهش خسارات احتمالی در قال، 

مديريت بحران و كاهش ريسک، پايش خشاساالی هواشناسای 

 باشد. در منطقه می

تاكنون تعاريف مختلفی برای خشاسالی ارائه گرديده اسات. 

مر، خشاساالی عباارت اسات از كمباود مساتمر و طب  نظر پاال

غيرطبيعی رطوبت در يک دوره زمانی معين كه معمومَ يک سال 

باشد. هر پديده خشاسالی با دو ويژگی بارز و مهام شادت و می

و  0شااود )دالاازويستااداوم خشاسااالی تعريااف و توصاايف ماای

هاای خشاساالی زياادی از (. تااكنون شااخص0330همااران، 

هاا ، شاخص دهک (0323( )پالمر،  PDSI) 0المرجمله شاخص پ

                                                                                           
1 - Dalezios 
2 - Palmer 

Deciles)شاخص بارش استاندارد شده 0321، 1( ) گيبز و ماهر ،)

(0SPIشاخص خشاساالی ماوثر 0331و همااران،  2( )مای ،)) 
3EDIو شاااااخص اكتشاااااف 3033، 5( )بيااااون و واياااات )

( توسااط 0115، 2( )تساااكريس و انگلاايس4RDI (خشاسااالی

هاای خشاساالی در طاول است. شاخصمحققين پيشنهاد شده 

(، 0312) 1ساليان متمادی و انجام تحقيقات گسترده از جمله آلای

(، اساماختين و 0110و همااران ) 3(، وو0111و همااران ) 1تيت

( مورد بازنگری 0111( و اسماختين و هوقوس )0112) 01هوقوس

باه عناوان شااخص  SPIاند و از اين ميان، شااخص قرار گرفته

( ماورد قباول (WMOسط سازمان جهانی هواشناسای مرجع تو

 قرار گرفته است.

های آمااری مرباوط باه خشاساالی و اثارات آن بار بررسی

-های مختلفی از جمله تحليل ساریهای مختلف به روشبخش

های های زمانی، همبستگی خطی و غيرخطی و استفاده از توزيع

ن و غياره آماری شناخته شده نظير توزيع نرمال، گامبال، پيرساو

های آمااری گيرد. در اين تحقي ، جهت پايش و بررسیانجام می

از روش زنجيره مااركوف مرتباه اول اساتفاده گردياد. كااربرد و 

عملارد مدل زنجيره ماركوف در علوم مختلفی مانند هواشناسی، 

شناسی، اقتصاد و صنعت به اثبات رسايده اسات. كالارك و اقليم

اباط باين بارنادگی و روانااب در ( در تحليال رو0313) 00كاراس

سطح يک حوضه آبريز از مدل توزياع احتماال شارطی زنجياره 

ماركوف برای نشان دادن چگاونگی تاوالی باارش و روانااب، در 

عاارس هااای مختلااف جغرافيااايی اسااتفاده نمودنااد )كاالارك و 

                                                                                           
3 - Gibbs and Maher 
4 - Mckee 
5 - Byun and Wilhite 
6 - Tsakiris and Vanglis 
7 - Alley  
8 - Tate  
9 -Wu 
10 -Smakhtin and Hughes  
11 - Clarke and Karas 
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( نياز در بارآورد باازده 0331و هماااران ) 0(. ازام0313كاراس، 

بارداری، از مادل زنجياره ی مختلاف بهارههایژمراتع با استرات

ماركوف بهره جسته و اثرات بارندگی را بر ميزان محصول مرتعی 

( 0111بهای )(. جعفری 0331بررسی نمودند )اعظم و همااران، 

با كمک زنجيره ماركوف، احتمامت پيشامدهای متوالی روزهاای 

ر روز ميليمتار د 0/1خشک )غير بارانی( و تر )بارانی( باا آساتانه 

را در  0325-0335هاای هاای ناوامبر تاا آوريال ساالبرای ماه

، شيراز، اصفهان، كرج و بنادر انزلای تحليال های بوشهرايستگاه

هاای های بارندگی روزانه ايساتگاهنموده و نتيجه گرفت كه داده

مورد مطالعه برازش خوبی بر زنجيره مااركوف مرتباه اول دارناد 

( باا بررسای 0103و هماااران )(. زارعای  0111بهای، )جعفری

ايساتگاه ساينوپتيک كشاور  00های خشاسالی در باين شاخص

درصاد  5در ساطح  eRDIو  RDIنتيجه گرفتند كه بين مقادير 

داری نيافتاه ولای در منااط  در مناط  مرطاوب تفااوت معنای

داری مشاهده نمودناد، ايان های معنیخشک و فراخشک، تفاوت

راخشاک، اساتفاده از شااخص محققين برای مناط  خشاک و ف

eRDI  .دهاد كاه نتاايج ديگاری نشاان مایرا پيشنهاد نمودند

دليل موقعيت خاص عرس جغرافيايی تانيک زنجيره ماركوف به

زا برازش خاوبی باا اقلايم های بارشمندی كمتر از سامانهو بهره

های مهم ايران (. خشاسالی ايستگاه0105آورپور، ايران دارد )ماه

هد كه دوره خشاای باه علات تغييار اقلايم در حاال دنشان می

؛ بهراماای و 0101تشااديد شاادن اساات )بهراماای و همااااران، 

 21در ساطح  0321 -0102هاای ( و بين ساال0100همااران، 

ايستگاه سينوپتيک اصلی ايران، خشاسالی متوسط غالا، باوده 

 است. 

بلوچساتان باه دليال دور باودن از مساير  استان سيساتان و

ای و قرار گرفتن در موقعيت اصلی زای مديترانهای بارانهسامانه

 در پدياده بارنادگی پرفشار جن، حاره ای از تغيير پذيری زيادی

                                                                                           
1 - Azzam 

بيشاتر در معارس بوده و نسبت به سااير نقااط كشاور برخوردار 

احتمال وقو  و ياا نتايج بررسی وقو  پديده خشاسالی قرار دارد. 

جيره ماركف مرتباه اول گسترش خشاسالی با استفاده از مدل زن

د داماهه، در اين اساتان نشاان  2و  1در مقياس  SPI شاخصو 

كه در مقياس شش ماهه، احتمال مانادن در تلاه خشاساالی در 

درصد و در نواحی شرقی كمتار  11نواحی مركزی استان بيش از 

 ی،با توجه به احتمال تعادل خشاسال يندرصد است. همچن 51از 

 وضااعيتمواقااع در  ازدرصااد  11اسااتان در  یبخااش مركااز

نسابت باه  مركازی بخشبابت،  ينا ازو  داشته قرار یخشاسال

 قارار دارد پذيرتریي،آسا يتاساتان در وضاع یهاابخش يرسا

( نيااز 0111(. علياازاده و همااااران )0111)رضاايی و همااااران، 

ضامن تأييااد اياان نتااايج، نشاان دادنااد كااه اسااتان سيسااتان و 

های مياان مادت و كوتااه مادت بلوچستان نسبت به خشاسالی

های اتفااق افتااده در منطقاه از حساس بوده و بيشتر خشاسالی

(. نتاايج 0111باشد )عليزاده و همااران، نو  ملايم و متوسط می

دهد كه در منظقه بندرعباس نيز طی ها نيز نشان میساير بررسی

هاا بيشترين احتمال وقاو  خشاساالی 0101تا  0105های سال

به كلاس نرمال، متوسط و شديد بوده و احتماال گاذر از مربوط 

-حالت تر به خشک زياد و بالعاس از حالت خشک به تر كم می

 (.  0132باشد )زارعی و همااران، 

-با توجه به دقت و كاربرد گسترده زنجيره ماركوف در پايش

های ريزیهای اقليمی ايران و اهميت مقدار بارش در برنامهبينی

باه بررسای احتماامت  وهش حاضرژكشاورزی، در پ منابع آبی و

وقو  آتی خشاسالی هواشناسی در استان سيستان و بلوچساتان 

هاای نيماههای متنو  و منابع آبی حياتی چاهبومكه شامل زيست

ساله در ساطح  11 مدتباشد، در يک بازه زمانی طومنیزابل می

زابل، سراوان و  ، ايرانشهر، چابهار،های سينوپتيک زاهدانايستگاه

 خاش برداخته شد.
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 هامواد و روش

استان سيستان و بلوچستان با قرار گرفتن در عارس شامالی 

 51دقيقه و طاول شارقی  01درجه و  10دقيقه تا  1درجه و  05

دقيقاه و وساعتی در حادود  00درجاه و  21دقيقه تا  51درجه و 

يران(، درصد از مساحت كل ا 00)بيش از  كيلومتر مربع 011102

طور كلای جازو از تنو  آب و هوايی و اقليمی برخوردار بوده و به

 آيد.اقليم گرم و خشک به حساب می

های باارش در اين پژوهش، جهت تحليل خشاسالی از داده

پتيک استان سيساتان و بلوچساتان در شش ايستگاه اصلی سينو

(. 0( استفاده گرديد )جادول 0155 -0130ساله ) 11دوره آماری 

ليل استفاده از اين دوره آماری، كامل بودن و در دسترس بودن د

-باشد. نقشه پراكندگی ماانی ايساتگاههای آماری بارش میداده

 آمده است. 0های مورد مطالعه در شال 

 

 هاپتيک مورد مطالعه و مشخصات جغرافيايی آنهای سينوايستگاه. 0جدول 

 ايستگاه 
 ارتفا  از سطح دريا )متر( طول جغرافيايی  عرس جغرافيايی 

 درجه دقيقه درجه دقيقه 

 0/530 21 20 01 00 ايرانشهر 

 1 21 11 05 01 چابهار 
 0132 20 03 01 01 خاش 
 0/213 20 03 10 0 زابل 

 0111 21 51 03 01 زاهدان 
 0035 20 01 01 01 سراوان 

 

 
 نبلوچستان و ستاسين ستادر امطالعه رد سينوپتيک موی هاهيستگاا .0 شکل

 

 SPIشاطص طشکسالی 

هاای ابزاری مناس، در تحليل و پاردازش داده SPIشاخص 

بارندگی جهت اختصاص ارزش عاددی باه باارش اسات كاه از 

توان نواحی با آب و هوای متفااوت را باا يااديگر طري  آن می
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در محادوده  SPIكه با قرار گرفتن نمايه از آنجايی مقايسه نمود.

گردد، بار ايان اسااس ، دوره خشاسالی شرو  می-0ز تر اپايين

توان وضعيت منطقه مورد مطالعه را از نظر وقو  خشاسالی و می

بار پاياه  SPIروند آن مورد بررسی قرار داد. اساتواری شااخص 

-های بارش باعث گرديده بتوان با استفاده از مقادير طومنیداده

خوبی تعيين را به ساله(، اقليم يک منطقه 11مدت بارش )حداقل 

پاذيری در های اين شااخص، انعطاافنمود. يای ديگر از ويژگی

های زمانی متفاوت است زيارا خشاساالی از لحااظ دوره مقياس

-باه SPIای است. با محاسبه شاخص دارای دامنه بسيار گسترده

توان شارايط رطاوبتی ماهه(، می 3و 2، 1، 0مدت )صورت كوتاه

هاای ميزان باارش و باا اساتفاده از دورهخاك و برآورد فصلی از 

هااای ماهااه(، شاادت و تااداوم دوره 10و  21، 02، 00بلندماادت )

هاای ساطحی و هاا، نوساانات ساطح آبخشاسالی، وقو  سيل

بينای نماود. در ايان شااخص، در زيرزمينی را باه خاوبی پايش

مدت، تغييرات بيشاتری مشااهده شاده و ايان های كوتاهمقياس

باشاد. باا يشتر به تغييرات شرايط رطوبات مایبيانگر حساسيت ب

تر شدن طول دوره، بارش ماه جديد اثر كمتری بار كال طومنی

بارش داشته و پاسخ نمايه ملايم خواهد بود و با كوچاترين تغيير 

و چناچه منفای باشاد، باه  به بامی صفر در بارش ماهانه، سريعا

 رود.زير صفر می
 

   SPIروش محاسبه شاطص 

های بلند مدت ه اين نمايه با برازش توزيع گاما بر دادهمحاسب

گيرد. تابع چگالی احتمال گاما بر توزياع فراوانای بارش انجام می

 آيد:بدست می 0بارش برای يک ايستگاه معين از رابطه 

                       )0( 

مقادار  پارامتر مقيااس،  پارامتر شال،  در اين معادله، 

- dtt-eصااورت باشاد كاه باهتاابع گاماا مای بارنادگی و 

1α(=α)Г شود. پارامترهای توزيع چگالی احتماال تعريف می

( MLMدرسات نماايی ) های نمونه با روش حداكثرگاما از داده

 ابی و برای هر ماه ازبرای هر ايستگاه و برای مقياس زمانی انتخ

( باا اساتفاده از 0331شود. مک كی و همااران )سال برآورد می

بارآورد  1و  0را بار اسااس رواباط  βو  αروش فوق، ضاراي، 

 (0331نمودند )مای و همااران، 

                           )0( 

     )1( 

-بدست می 2ه از رابطه مشاهد nبرای  0در معادله  Aمقدار 

 آيد:

                                         )2(  

مياانگين باارش  تعاداد مشااهدات باارش و  nكه در آن، 

باشاد. چاون تاابع تجمعی برای يک ماه در طول دوره آماری می

توزياع )بارش صفر ميلی متر( تعريف نشده و  گاما برای 

بارش ممان است دارای مقادير صفر باشد، احتمال تجمعی كال 

محاسابه  5كه دربرگيرنده مقادير صفر نيز مای باشاد، از رابطاه 

 گردد:می

                  )5(    

  كه در آن،

G(x)= (2             )                            

مای باشاد.  P=1+qمقدار باارش و احتمال صفر بودن  qو  

تايی باشاد،  nتعداد داده های بارش صفر در سری زمانی  mاگر 

 به دست می آيد: 1از رابطه  qآنگاه 

                                                     )1( 

( مقادار متغيار H(Xپس از محاسبه احتمال تجمعای كال ))

رد، هم احتمال با احتمال مذكور كاه دارای تصادفی نرمال استاندا

شاود. ايان ميانگين صفر و انحراف معيار يک است محاسبه مای
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را از  SPIياا  Z، 3و  1اسات. رواباط  SPIمقدار، همان شاخص 

 دهد.ارائه می H(Xروی مقادير )

(1       )                                                                 

 (3   )                                                                    

                  اگر  

                                  )01( 

 و  

                                  اگر  

                                  )00( 

 H(X)مقادير ثابات و  3dو  1c ،2c،1d ،2d، در اين روابط، 

 احتمال تجمعی است.

 0در جادول  SPIبندی خشاسالی بر اسااس شااخص طبقه

ياا عاددی باا  Zبيانگر نمره  SPI نشان داده شده است. طبيعتاَ 

ز ميانگين يک رويداد می باشاد، انحراف معيار بامتر يا پايين تر ا

هرچند برای مقياس های زمانی كوتاه يا زمانی كه توزيع باارش 

، SPIصحيح باشاد. شااخص  تواند كاملااصلی چولگی دارد، نمی

موقعيت ماانی ايستگاه را به صورت نرمال در می آورد، چرا كاه 

ه توزيع فراوانی بارش را توام با تغييرات و پراكنش آن در ايساتگا

در مقيااس زماانی نياز باه  SPIكند. علاوه بار ايان، برآورد می

صورت نرمال در می آيد، زيرا می تواناد در هار مقيااس زماانی 

بسته به نقطه نظر تحليل گر محاسبه شود. بنابراين از آنجاا كاه 

محدوديت مقياس زمانی با موقعيت مااانی نادارد،  SPIشاخص 

ای كه پارامترهای توزياع يهاحتمال تجمعی را در رابطه با دوره پا

 زند.اند، تخمين میبرای آن برآورده شده

 

كی و )مک SPIهای تر و خشک بر اساس شاخص بندی دورهطبقه. 9جدول 

 (0331همااران، 

 بندیطبقه SPIمقادير  درصد احتمال

 شديداَ مرطوب 0 1/0

 خيلی مرطوب 5/0 -33/0 2/2
 وسطمرطوب مت 0 -23/0 0/3

 مرطوب خفيف )تقريباً نرمال( 1 -33/1 0/12

 خشک خفيف )تقريباً نرمال( 1 -  -33/1 0/12

 خشک متوسط -0 -  -23/0 0/3

 خيلی خشک -5/0  -  -33/0 2/2

 شديدا خشک 0- 1/0

 

 علجیره مارکوف

زنجيااره ماااركوف در هياادرولوژی و هواشناساای جهاات 

بارش، جريان رودخانه، رطوبت خاك الگوسازی فرايندهايی چون 

يک   X(t)و ذخيره آب در مخازن كاربرد دارد. اگر فرس شود كه

فرايند با مقدار گسسته باشد كه در زمان صفر شارو  شاده و در 

را بااه صااورت  X(t)طااول زمااان ادامااه يابااد، آن گاااه مقااادير 

t=0,1,…) )tX توان نوشت:می 01صورت رابطه به 

P[x(t)=Xt│X(0)=X0,X(1)=X1,…X(t-1)=Xt-1] 

=P[X(t)=Xt│X(t-1)=Xt-1]                              )00( 

كناد كاه احتمال شرطی اسات و بياان مای p، 00در رابطه 

بساتگی  t-1تنها به شرايط در زماان  tنتيجه هر فرآيند در زمان 

دارد. فرآيندهايی با چنين خاصيتی را زنجيره ماركوف مرتباه اول 

 نامند.اركوف ساده میيا زنجيره م

زنجيره ماركوف ساده با استفاده از ماتريس احتماالی انتقاال 

شود. اين ماتريس يک مااتريس مرباع باا تعريف میآن 

 شود :بيان می 01صورت رابطه بوده و به عناصر 

Pi j(t)=P[X(t)=j│X(t-1)=i]=    

                                                                   (01)  

 ، زنجيره ممان است از حالت و  برای تمام جفت های

تغييار  در زماان  به حالات  در زمان 
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احتماامت يابد. لذا با معلاوم باودن وضاعيت در زماان 

نشان داده مای با انتقال متنا ر در زمان 

 شوند و لذا: 

ij(t) = 1               i= 1,2,…,r                   )02( 

وابسته به زمان نباشد زنجياره چنانچه ماتريس انتقال 

تاوان از در ايان حالات مایماركوف را ايستا يا همگن گويناد و 

اسااتفاده نمااود.   و  بااه جااای ، علاياام

  شود:ماتريس احتمال انتقال به صورت زير نوشته می

 

 . . . 2 1 0  

 
. . . 

   
0 

 
   

   
1 

 
. . . 

   
2 

      
. 

 . 

 

 
     . . 

 
. . . 

    
 

در ماتريس فوق، عناصر قطر اصلی ماتريس بيانگر پاياداری 

 هر وضعيت می باشد. 

قارار  چنانچه فرس شود زنجيره در حال حاضر در وضعيت 

واقع شده است، احتمال  مرحله زمانی در حالت  دارد و پس از 

نشان داده شاده   مرحله با در  به حالت  گذر از حالت 

 بيان می شود:  05و به صورت رابطه 

= Pkj       i,j=1,…,r  )05( 

همان عناصر مااتريس    =آن گاه چنانچه 

عناصار مااتريس   احتمال انتقاال اسات. در ايان رابطاه  

 هستند كه با ضارب كاردن  مرحله ای احتمال انتقال 

 در خودش بدست می آيد. بار ماتريس احتمال انتقال 

 Drinkبا استفاده از نرم افازار  SPIوهش شاخص ژدر اين پ

ماهاه محاسابه  21و 02، 00،  3، 2، 1هاای زماانی و در مقياس

های استان سيساتان و گرديد. با توجه به وضعيت بارش ايستگاه

های مختلاف خشاساالی در اساتان باه ساه بلوچستان، وضعيت

طبقه خشک، نرمال و مرطوب تقسيم شده اسات. باا اساتفاده از 

پيش بينی  و زنجيره ماركوف به پايش خشاسالی و SPIشاخص 

آن در طومنی مدت اقدام گرديد. جهت تحليل زنجيره مااركوف، 

هاای خشاساالی در ياک فرس گرديد كه وقو  يای از وضعيت

سال فقط به اين بستگی دارد كه در سال قبل آن چاه وضاعيت 

، 1×1رطوبتی اتفاق افتاده است. در ادامه ماتريس احتمال انتقاال 

ال انتقال وضعيت از حالتی باه های آن، احتمكه هر يک از درايه

هاای ساطر عنوان مثال، دراياهحالت ديگر است، تشايل شد )به

اول ماتريس هر كدام از چپ به راست احتمال اين را كه وضعيت 

هاای خشاک، نرماال و خشاسالی از خشک باه ياای از حالات

 كند(.مرطوب تغيير كند بيان می
 

 نتايج و بحث

، 1، 0 هایدوره برای SPI در اين تحقي ، به بررسی شاخص

ساطح  در یبارنادگ آماار از اساتفاده با ماهه 21 و 02، 00، 3، 2

 پدياده مطالعه منظور به .شد پرداخته بلوچستان و سيستان استان

 روش از پياروی باا بلوچساتان، و ساتانيس استان در خشاسالی

 مختلف های توزيع ابتدا ،(0331) همااران و كی مک پيشنهادی

 ترينمناس، تا شد داده برازش بارندگی هایداده ریس به آماری

 هاابررسای ايان نتايج. گردد یيشناسا SPI محاسبه جهت توزيع

 ساری در صافر زيااد بسيار هایداده وجود علت به كه داد نشان

در  كاه بطاوری باوده شاديد بسيار هاداده توزيع چولگی ،هاداده

 هااداده و ریآماا هاایتوزياعموارد، برازش مناسبی باين  اغل،
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 از كمتار زماانی هاایمقياسبرای  وضعيت اين مشاهده نگرديد،

، ساه و کيا SPI، مقاادير شااخص بود مشهود بيشتر ماه شش

 هساتند، مدتكوتاه یرطوبت طيشرا كنندهشش ماهه كه منعاس

و بيشتر  ماهه SPI 00ارائه نداده و مقادير  یقبول قابل یهاجواب

بينای هستند، از دقت پايش ندمدتبل یهاالگوكننده منعاس كه

 پدياده دهدنتايج نيز نشان می همانگونهبيشتری برخوردار بودند. 

 زياادی بسايار وقاو  فراوانای از هااايساتگاه اين در خشاسالی

 زمااره در خشاسااالی روياادادهای از بسااياری ونااد برخوردار

(، بارای 0ارزياابی گرديدناد )شاال  شديد بسيار هایخشاسالی

ای تغييرات شااخص باارش اساتاندارد شاده ل نقطهنمونه، تحلي

(SPIايستگاه ) نشاان داده شاده  0های زاهدان و خاش در شال

 است. 

 اغلا، كاه خشاساالی رويادادهای كاهد دهمی نشان نتايج

-دوره وسيلههب بوده و بام بسيار هایشدت دارای و مدتطومنی

 ياک مرطاوب دوره هرو پس از  شوندمی گسسته مرطوب های

 ديگارعباارتباه افتد.می اتفاق مختلف هایشدت با خشک دوره

. دهادمی رخ ایدوره صورتبه مرطوب و خشک هایدوره وقو 

 ماهاه شش متحرك ميانگين مبنای بر كه ماهه 2 زمانی مقياس

 و كشااورزی با مرتبط مسائل مطالعه برای عمدتاً باشدمی استوار

نشاان داد كاه روناد  هابررسی. باشدمی مناس، سطحی هایآب

و زابال از  زاهادانهاای ساتگاهيا های تر، خشک و نرماالدوره

نمايد، هرچند از نظر موقعيت جغرافياائی ايان ياديگر پيروی می

دو ايستگاه با ياديگر تفااوت داشاته و فاصاله تقريبااً زياادی از 

ياديگر دارند. ارتفا  قرارگيری بسيار باامتر ايساتگاه زاهادان و 

های موسمی بيشتر نسبت به ايستگاه زابل ازجملاه رشدريافت با

همين دليل در سطح ايساتگاه ها است، بههای بين ايستگاهتفاوت

هاای ترساالی هاا و شادتزاهدان نسبت به ايساتگاه زابال دوره

بامتری در ايستگاه زاهادان  SPIبيشتری مشاهد گرديد )مقادير 

-های تار باهد دورهنسبت به ايستگاه زابل بدست آمد(. تداوم زيا

های تر در نشان از اهميت دوره SPIهمراه شدت بيشتر شاخص 

های مهم خشاک و تار ايان دو ايساتگاه اين ايستگاه دارد. دوره

های ماورد مطالعاه باا ايستگاه همزمانی زيادی از خود نشان داد.

توجه، دارای تشاابهاتی نياز هساتند، دوره های قابلوجود تفاوت

هاا گااهی از نظار و مرطوب در اين ايستگاههای خشک، نرمال 

زمانی و ياا مقادار شااخص باا يااديگر دارای انادكی تفااوت و 

هاای های مورد مطالعه، مقيااسباشند. در مقياسناهماهنگی می

های كشااورزی و زراعای، ماه برای مطالعه خشاسالی 2كمتر از 

و ماهه برای بررسی تغييرات بارندگی فصلی  01تا  2های مقياس

ماهاه بارای  00های ساطحی، مقيااس تأثيرات آن بر منابع آب

ماهه و بامتر برای  01های مطالعه تغييرات ميان مدت و مقياس

هاای های هيدرولوژيای و تأثير بار ساطح آبمطالعه خشاسالی

طاور كلای در تواند مورد استفاده قرار می گيرد. باهزيرزمينی می

دوره خشاسالی شديد، ياک  دوره نرمال، سه 02ايستگاه زاهدان 

دوره خشاسالی خيلی شديد و يک دوره ترسالی متوسط مشاهده 

-های نرماال باهشد، اين نتايج بيانگر آن است كه، فراوانی دوره

در ساطح  باشاد.های خشک و مرطوب مایمرات، بيشتر از دوره

دوره نرمال، هفت دوره خشاسالی متوسط،  00ايستگاه خاش نيز 

شديد و ساه دوره خشاساالی خيلای شاديد  سه دوره خشاسالی

های برابر دوره 5/1های نرمال بيش از تعيين گرديد و وقو  دوره

هاای برابار دوره 0هاای خشاک، خشک و احتماال وقاو  دوره

 (.0مرطوب بدست آمد )شال 

هاای ماتريس احتمال انتقال زنجيره ماركوف بارای وضاعيت

اط  روساتايی های تحت مطالعاه منامختلف خشاسالی ايستگاه

نشاان داده شاده اسات.  1استان سيستان و بلوچستان در جدول 

همانطور كه در ماتريس احتمال انتقال زنجيره ماركوف به عنوان 

گاردد، احتماال گاذر از نمونه در شهرستان ايرانشهر مشاهده می

حالت خشک به مرطوب و همچنين از حالت مرطوب باه حالات 

د، ايان در حاالی اسات كاه باشاترتي، صفر و يک میخشک به

احتمال گذر از حالت خشک به خشاک و همچناين خشاک باه 

 باشد.درصد می 01/23و  12/11ترتي، نرمال به
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ها در حالت پايادار )بلندمادت( نتايج احتمال وقو  خشاسالی

سااامنه در شهرسااتان ايرانشااهر نشااان داد در  SPIباار اساااس 

از اوقات شارايط  درصد 1/0و  01/20، 00/15ترتي، بلندمدت به

خشاسااالی خشااک، نرمااال و مرطااوب اتفاااق خواهااد افتاااد. 

های زاهدان، چابهار، زابال، ساراوان و خااش در باازه شهرستان

 01/15و 20/00،  01/15،  02/15، 23/00ترتي، در بلندمدت به

، 22/53، 0/11درصد از اوقات، گرفتار وضعيت خشک باوده و در

وقات، وضعيت نرمال مشاهده درصد از ا 22/53و 21/15، 01/20

 20/5و  11/0، 11/0، 21/5، 23/00ترتيا، در خواهد شاد و باه

مرطوب برقرار خواهد بود. نتاايج همچناين  درصد اوقات، شرايط

هاای دهد كه باه طاور مياانگين، احتماال تعاادل دورهنشان می

و  5، 03ترتي، های استان بهخشک، مرطوب و نرمال در ايستگاه

عبارتی در بيشتر مواقع، منطقه از نظر اقليمای ، بهدرصد است 22

در شرايط نرمال قرار دارد در حاالی كاه احتماال وقاو  شارايط 

 (.2خشک تقريباً شش برابر شرايط مرطوب است )جدول 

 

 
 ماهه در ايستگاه زاهدان 21و  02، 00، 3، 2، 1مقياس زمانی  SPIمقادير . 9شکل 
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 ماهه در ايستگاه خاش 21و  02، 00، 3، 2، 1مقياس زمانی  SPIمقادير . 9ادامه شکل 

 

با توجه به آمارهای موجود، مناط  روستايی استان سيساتان 

ميليمتاری هماواره باا  21و بلوچستان با متوسط باارش ساامنه 

كاه اساتمرار يیپی مواجه بوده است، ازآنجادرهای پیخشاسالی

تواناد گوياای شادت حالت خشاک در ياک  منطقاه خاود مای

( و بر اسااس نتاايج بدسات 0115زاده، باشد )فرجخشاسالی نيز 

های ايرانشاهر، چابهاار، زابال و آمده مناط  روستايی شهرستان

شادت خشاساالی باامتری  خاش همواره به اساتمرار بيشاتر و

اناد. شاديدترين ر باودهنسبت به مناط  زاهدان و سراوان گرفتاا

هاای ايرانشاهر و در شهرستان 0111خشاسالی  استان در سال 

و شاديدترين ترساالی  -11/0برابار باا  SPIسراوان با شااخص 

در شهرستان  11/0برابر با   SPIبا شاخص 0112مربوط به سال 

زاهدان اتفاق افتاده است. از نظار اساتمرار و تاوالی خشاساالی، 

رخ داده اسات.  0111 -0110هاای ين سالبيشترين تارار آن ب

دلياال دوری شاامال اسااتان سيسااتان و بلوچسااتان از منااابع بااه

ای وارده به زای مديترانههای بارانرطوبتی، ضعيف بودن سيستم

ای، مقادار بارنادگی منطقاه كام و منطقه و تأثير شرايط منطقاه

يار هاای بساكه مقدار بارنادگی در ايساتگاهایگونهمتغير بود، به

ها تفاوت قابال تاوجهی باا نزديک به هم نيز در بسياری از سال

و گاهیَ دو ايساتگاه نزدياک باه هام، در دو فااز  ياديگر داشته

 مختلف خشاسالی و ترسالی قرار گرفتند. 
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 های استان سيستان و بلوچستانهای مختلف خشاسالی ايستگاهماتريس احتمال انتقال وضعيت. 5جدول 

 وضعيت خشک نرمال مرطوب منطقه

 
 زاهدان

 خشک 11/1 12/1 11/1
 نرمال 0/1 1/1 0/1
 مرطوب 1 0 1

 
 ايرانشهر

 خشک 1112/1 2301/1 1
 نرمال 1213/1 2111/1 1212/1
 مرطوب 0 1 1

 
 چابهار

 خشک 1121/1 2051/1 1
 نرمال 0101/1 2122/1 1313/1
 مرطوب 0 1 1

 
 زابل

 خشک 1111/1 2052/1 1123/1
 نرمال 1211/1 2500/1 1
 مرطوب 0 1 1

 
 سراوان

 خشک 0051/1 1151/1 1
 نرمال 05/1 1021/1 1151/1
 مرطوب 1 0 1

 
 خاش

 خشک 2205/1 5115/1 1
 نرمال 1010/1 2121/1 1255/1
 مرطوب 1 5/1 5/1

 

 ن در بلندمدت با استفاده از زنجيره ماركوفهای استان سيستان و بلوچستاهای مختلف خشاسالی ايستگاهاحتمال وضعيت. 0جدول 

 وضعيت مرطوب وضعيت نرمال وضعيت خشک منطقه

 0023/1 1110/1 0023/1 زاهدان
 1011/1 2001/1 1500/1 ايرانشهر
 1521/1 5322/1 1502/1 چابهار
 1011/1 2001/1 1501/1 زابل
 1011/1 1521/1 0020/1 سراوان
 1520/1 5322/1 1501/1 خاش

 

عداد رويدادهای خشک، مرطاوب و نرماال ماورد انتظاار در ت

ارائاه شاده اسات. باه  5های ماورد مطالعاه در جادول ايستگاه

هاای اساتان، تعاداد استثنای ايستگاه زاهدان، در بيشتر ايساتگاه

های مرطوب و خشاک باوده و در های نرمال بيشتر از دورهدوره

-امتر از تعداد دورههای خشک بسيار بها تعداد دورهاكثر ايستگاه

 باشد. های مرطوب می

 

 های مورد مطالعهسامنه برای ايستگاه SPIتعداد رويدادهای مورد انتظار در . 6جدول 

 خاش سراوان زابل چابهار ايرانشهر زاهدان وضعيت

 01 1 01 01 01 2 خشک
 01 03 02 01 02 11 نرمال
 0 0 0 0 0 2 مرطوب
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( در ساطح اساتان 0112طی تحقيا  رضايئی و هماااران )

سيستان و بلوچستان نيز مشخص گرديد كه شهرستان زاهدان بر 

 15و  20، 01ترتيا، سه ماهه درازمدت، باه SPIاساس شاخص 

های خشک، نرمال و تار قارار داشاته و يتدرصد اوقات در وضع

هاای خشاک، تار و نرماال طور ميانگين، احتمال تعاادل دورهبه

باشاد. درصاد مای 22و  12، 00ترتيا، مناط  مختلف استان به

درصد از مواقع در شرايط نرمال قرار داشته و  51منطقه تقريباً در 

دوره احتمال قرار گرفتن منطقه در يک دوره خشک نيز كمتار از 

ماهاه،  2باه  SPIباشد، باا افازايش طاول دوره شااخص تر می

 SPIياباد. بار اسااس احتمال ماندن در خشاسالی افازايش مای

هاای شش ماهه، احتمال ماندن در دوره خشاساالی در قسامت

هاای مركازی درصد( و بخش 11تا  11مركزی بسيار زياد بوده )

باشاند. بار مایدرصد( دچار اين عارضه  51بسيار كمتر )كمتر از 

اساس نتايج اين تحقي ، احتمال گذر از حالت خشک باه حالات 

درصد بوده و  5تر در تمامی استان سيستان و بلوچستان كمتر از 

وضعيت دشت زابل و شرق استان بهتر بوده و در مجمو  ريسک 

درصد  25آبی و خشاسالی در استان سيستان و بلوچستان به كم

ی شدت و گستردگی بامی خشاسالی ها گويابينیرسد. پيشمی

های آتی در منطقه است، اين پدياده در سااير منااط  طی سال

 (0101كشور نيز مشاهده شده است )ابراهيميان و همااران، 

هاا در ساطح به منظور شناخت الگوهای مااانی خشاساالی

ايستگاه مورد مطالعه باا اساتفاده از  2سامنه  SPIاستان، مقادير 

مورد تجزيه و تحليال قارار  GISآمار در محيط  های زمينروش

 روش ،مورد اساتفاده آمار زمين مختلف هایروش بين گرفت. در

 يال( بهترين نتيجه را بدست داد، دلIDW) وزنی فاصله معاوس

تعاداد  باودن محادود آمااری،زماين هاایروش سايردقت كمتر 

 در بيشاترمااانی  هاایتفااوت نياز و مطالعه مورد هایايستگاه

 (.1)شال  باشدمی نزديک خيلیفواصل 

 

 گيرینتيجه

، SPIشاااخص خشاسااالی  در ايان پااژوهش باا اسااتفاده از

اساتان سيساتان و  هاا در منااط  روساتايیوضعيت خشاساالی

بلوچستان  مورد بررسی قرار گرفت و سپس باا اساتفاده از مادل 

بينی خشاسالی پرداخته شاد. زنجيره ماركوف مرتبه اول به پيش

هاای خشاک، مرطاوب و ج نشان داد كه احتمال تعادل دورهنتاي

های استان سيستان و نرمال به طور ميانگين در سطح شهرستان

درصد اسات كاه بادين معنای  22و  5، 03بلوچستان به ترتي، 

است كه در بيشتر مواقع منطقه از نظر اقليمی در شارايط نرماال 

تقريبااً شاش قرار دارد، در حالی كه احتمال وقو  شرايط خشک 

باشد. نتايج حاكی از آن است كاه مادل برابر شرايط مرطوب می

هاای خشاک و مرطاوب در بلندمادت را زنجيره ماركوف حالات

 0155-0130تقريباً به همان صورتی كه در طول دوره ی آماری 

دهاد كاه بينی نموده است و اين نشان میتارار شده بودند پيش

منااط  روساتايی اساتان  ، درSPIروند منفی تغييرات شااخص 

همچنان ادامه خواهد داشت. با توجه باه اينااه در حاال حاضار 

مناط  روستايی استان سيستان و بلوچساتان  باا كمباود شاديد 

باشاد، باا اداماه ايان روناد و تاداوم توساعه منابع آب مواجه می

هااا، صاانعتی شاادن شااهر زاهاادان، تجاااری شاادن شهرسااتان

وسااعه بخااش كشاااورزی در هااای چابهااار و زاباال، تشهرسااتان

شهرستان ايرانشهر و رشد بامی نرخ جمعيت كل استان سيستان 

الوقو  بوده و و بلوچستان، در آينده كاهش شديد منابع آبی قري،

ناپذير است، ايجاد ها همواره اجتنابكه وقو  خشاسالیاز آنجايی

ريزی صحيح برای مقابله با سامانه جامع مديريت ريسک و برنامه

 ن بلای طبيعی، امری حتمی و ضروری خواهد بود.اي
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