
1011تابستان  | چهل و ششمشماره  | دوازدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                             1

 های اقلیم شناسیپژوهشنشریه 

 0011 تابستان | ششمشماره چهل و  | دوازدهمسال 

 01/00/77پذیرش:  00/01/79وصول: 

 97-89ص ص

  

 

  SPI تحلیل خشکسالی در استان گلستان با استفاده از زنجیرۀ مارکف و روش
 

 4، علی اصغر زاده 3پرویز رضایی،  2غلامرضا جانباز قبادی، 1*عبدالحافظ پناهی

 ، نور، ایران نورواحد  ،دانشگاه آزاددانشجوی دکتری اقلیم شناسی،  -1

  یراننور ، ا ،واحد نور ،گروه جغرافیای طبیعی دانشگاه آزاد اسلامی استادیار -2 

  ، رشت، ایرانواحد رشت ،گروه جغرافیای طبیعی دانشگاه آزاد اسلامیدانشیار  -3

 ایران نور،، واحد نور ،دانشگاه آزاد اسلامی انشجوی دکتری اقلیم شناسی،د -4

 

 هچکید
خشکسالی از موارد تغییر پذیر شرایط اقلیمی است که تعاریف مختلفی از آن ارائه شده در حالت کلی این پدیده حاصل کمبود بارش در یک 

های کشاورزی و منابع آبی نیاز در های عمده به بخشها و آسیبدورۀ زمانی ماهانه، فصلی و یا بیشتر است.امروزه با توجه به وقوع خشکسالی
این است که ، برنامه ریزی مدونی برای کاهش اثرات آن ارائه نمود . هدف تحقیق حاضر تحلیل خشکسالی و بررسی احتمال وقوع آن در استان 

اول استفاده بررسی احتمال وقوع آن از زنجیرۀ مارکف مرتبۀ  و برای SPIگلستان بوده، برای بررسی وضعیت خشکسالی از شاخص 
ایستگاه باران سنجی استان طی دورۀ  2و  م9191-2332ایستگاه سینوپتیک 2 ساله شامل 03های مورد استفادطی دورۀ آماریگردید.داده

ها، احتمال ساکن فصول خشک و تر و احتمال اقلیمی فصول خشک و های خشکی منطقه شامل شرایط خشکسالیاست شاخص79_ 28آماری 
نتایج حاصل نشان  های فصلی بررسی ومورد تجزیه وتحلیل قرار گرفته است.ها ترسالی و خشکسالی و  احتمال خشکسالیتر ، طول دوره 

ها م تدوام آن در ایستگاه 2333ها بیشتر بوده و از آغاز دهه های خشک نسبت به طول دوره مرطوب در کلیه ایستگاهدهدکه: طول دورهمی
ها درفصولی ست که مرطو بترین فصل در کل دوره های به وقوع پیوسته در اغلب ایستگاهفته است. خشکسالینسبت به سالهای قبل افزایش یا

های خشکسالی در دوره اتفاق افتاده است. -SPI 12/2تحقیق بوده برای نمونه در ایستگاه گرگان شدیدترین خشکسالی در زمستان با شاخص
های احتمال انتقال در تمامی سال( تدوام یافته است با توجه به ماتریس 9/7فصل ) 29بیشترین زمان  سال( و در 9/9فصل ) 7ترین زمان کوتاه

درصد می باشد که بیشترین آن ایستگاه  73های مورد مطالعه به جزء تیل آباد احتمال وقوع  فصل خشک بعد از فصل خشک بالای ایستگاه
 .دهنده دوام خشکسالی و احتمال بالای وقوع آن می باشد درصد است که نشان 88هاشم آباد گرگان با احتمال 
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 مقدمه

نبود خشکسالی از جمله پدیده های طبیعی است که به علت 

 آگاهی انسان از زمان وقوع آن، عدم و، مدونبرنامه ریزی 

آید. این پدیده از دیرباز جزء مخاطرات طبیعی به حساب می

ها وجود داشته است در قرآن در جوامع مختلفی از انسان

 یوسف اشاره به رخداد خشکسالیحضرت مجید در داستان 

بینی آن از طرف حضرت یوسف می کند در مصر و پیش

 (. 43 - 42)سورۀ یوسف آیات 

با پیشرفت علم آب و هواشناسی در اوایل قرن بیستم این 

بندی های طبقهموضوع نیز مورد توجه قرار گرفت و روش

نوینی از آب و هوا  از طرف دانشمندانی چون دمارتن 

و ... ارائه کردند. ( 1211( آمبرژه )1210( کوپن ) 1282)

( شاید جزء اولین کسانی باشد که در مورد 1241پالمر )

خشکسالی به طور علمی از روشهای آماری برای بررسی این 

پدیده اقدام نمود. خشکسالی بسته به نوع درجۀ شدت آن 

تأثیرات قابل توجهی بر بخش های کشاورزی، صنعت، آب و 

وزه برای کاهش کند. در کشورهای غربی امر... وارد می

اثرات بلایای طبیعی و خشکسالی با انجام مطالعات گسترده 

های مدونی ارائه گردیده است. کشور ایران نیز به علت برنامه

میلیمتر جزء  218دارا بودن میانگین بارش سالیانه کمتر از 

آید. بدین منظور بررسی وضعیت مناطق خشک به حساب می

ارهای تحقیقاتی محققین خشکسالی در ایران از اولویت ک

زیادی قرار گرفته است. استان گلستان با دارا بودن وسعتی 

درصد از مساحت  31مربع در حدود  کیلومتر هزار 28معادل 

آن در وضعیت خشک و نیمه خشک  قرار گرفته است. 

های وضعیت خشکسالی در این استان که یکی از قطب

وابسته به  وکشاورزی ایران است و مردمان آن اغلب کشاورز 

 اقتصاد کشاورزیند، دارای اهمیت زیاد است.

ارائه نشده،  از آنجا که تا کنون تعریف واحدی از خشکسالی 

لذا بسته به این که تحقیقات توسط چه سازمان یا 

متخصصانی و با چه هدفی اعم از هیدرولوژیکی، کشاورزی، 

مدیریتی، اقتصادی و ... صورت گرفته از روش های 

گوناگونی جهت انجام مطالعات استفاده گردیده است. 

و زنجیرۀ مارکف انجام  SPIمطالعات فراوانی از روش 

 ، ونجلیس و ساکریسSPIاست از روش  پذیرفته

(Vangelis and Tsakiris, 2004) منظور پایش  به

 های متفاوتی را بررسی کردند و درخشکسالی، شاخص

و تحلیل مکانی آن در این راستا  SPIنهایت از شاخص 

 استفاده نمودند.

ها این است که مزیت این شاخص نسبت به سایر شاخص

توار است و همچنین محاسبات نسبتاً تنها بر پایه بارندگی اس

ای شود. اما برای این محاسبات به دادهای را شامل میساده

 38طولانی مدت بارندگی ماهانه نیاز است که طول دورۀ آن 

 سال یا بالاتر باشد. 

در  (Eull –Moon Tell, 1994)مون و همکاران لاوی

های های گوناگون وقع بارشتحقیقات خود برای حالت

روزانه در کره جنوبی با استفاده از مدل زنجیرۀ مارکف مرتبه 

اول دو حالته به وابستگی وقوع بارش امروز به شرایط دیروز 

های و ایستائی در ویژگی های زمانی و مکانی وقوع بارش

روزانه و احتمال ایستائی هفتگی / سالیانه وقوع بارش دست 

 یافتند.

 ید احتمالات خشکسال( در برآور1304و همکاران ) یوسفی

 عیمارکف و توز ۀریبا استفاده از مدل زنج نیقزو یو ترسال

 مهی، و نخشک، خشک یلیخ یهانرمال احتمال حالت

مرطوب  یلیمرطوب، مرطوب و خ مهیخشک، متوسط، ن

 نیقزو ستگاهیسالانه و فصول مختلف، ا یهابراساس بارش

کردند.  سهیرا مقا یدو روش آمار نیکار ا جینتامحاسبه و 

مارکف بر  ۀریاز آن است که زنج یبرازش داده حاک جینتا

 دارد. ینرمال برتر عینسبت به توز یحالت خشکسال

 شیو پ شی( در مقاله مقاله پا1324) یو شهردراز اسریس

 و SPI یبا استفاده از شاخص خشکسال یخشکسال ینیب

 تیسال ها وضع شترینشان داد که در ب جینتامارکف  رهیزنج

 را دارا یفراوان نیشتریب SPIنرمال بر اساس شاخص  بایتقر

دهد در یدرصد حالات را به خود اختصاص م 12باشد و یم

محاسبه احتمالات تعادل  یمارکوف برا رهیرنج لادامه از مد

سالانه استفاده  SPI مرطوب، خشک و نرمال در یهادوره

ع از آن است که در دراز مدت احتمال وقو یحاک جیشد. نتا

 10/44 یدرصد و احتمال وقوع ترسال 33/13ها یخشکسال

باشد، که یدرصد م 40/43متوسط  یدرصد و احتمال بارندگ

 یمیمواقع منطقه از نظر اقل شتریکه در ب ستا یمعن نیبد نیا

که احتمال وقوع  ینرمال قرار دارد، در حال بایتقر طیدر شرا

 طیبه دو برابر احتمال وقوع شرا کیخشک نزد طیشرا

  .باشدیمرطوب م
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( در بررسی وضعیت 1321) علی و همکاران حنفی،

و روش   SPIبا استفاده از نمایه  خشکسالی استان تهران

 زنجیره مارکف نتیجه گرفتند که شدت خشکسالی از روش

SPI   رسیده و از طریق زنجیره مارکف 2و ترسالی تا  -3تا +

نرمال بوده و احتمال وقوع خشک و مرطوب شرایط اقلیمی 

 بسیار به هم نزدیک است.

برای برآورد احتمالات  (1322همکاران ) صادقی نیا و

و زنجیره  SPIخشکسالی و ترسالی برای تهران از روش 

مارکف استفاده کرده و در آن احتمال وقوع خشکسالی بیش 

از ترسالی بوده اما وقوع احتمال حالت نرمال بیش از 

 خشکسالی و ترسالی بوده است.

( در تحلیلی بر خشکسالی های نیم قرن 1324) رضا دوستان،

گذشته ایران از روش بارش استاندارد استفاده نموده و مناطق 

ناحیه همگن خشکسالی تقسیم بندی نموده  1کشور را به 

نواحی شمال غربی و گرگان را  1است که در آن ناحیه 

 دارای بیشترین دوره خشکسالی می داند.

( در ارزیابی تغییرات مکانی شدت 1324مهری وهمکاران )

دوره های خشکسالی در استان کردستان با استفاده از بارش 

اهه شدیدترین خشکسالی م12، 3،1استاندارد در مقیاس های 

ماه دوام داشته است و در تمامی ایستگاهها در یک  11های 

های خشک های مرطوب و سالساله سال 14دوره آماری 

 3تا 2ترسالی متوالی و  3تا 2مشاهده گردیده به طوری که 

خشکسالی متوالی و یا بلافاصله ترسالی خشکسالی به وقوع 

 پیوسته است.

به رشد تغییرات اقلیمی طی سالیان اخیر با توجه به روند رو

 ،مدهای حادثه ساز مثل یخبندادن هاو وقوع اتفاقات و پیش آ

خشکسالی و ... روز به روز ضرورت  تگرگ، طوفانهای،

هرچه بیشتر تحلیل و پیش آگاهی از این نوع مخاطرات 

 گردد.اقلیمی حادثه ساز احساس می

 یخشکسال ینیب شی( در مقاله پ1321و همکاران ) یاقتدار

مارکف  رهیو زنج SPIرودخانه با استفاده از شاخص  انیجر

عمده روش مورد استفاده  یهایژگیاز و کرخه زیه آبرزدر حو

ساده به نام  یبه استفاده از شاخص توانیمقاله م نیدر ا

 یرودخانه که شدت خشکسال انیجر یشاخص خشکسال

رودخانه  انیجر یرا با استفاده از متوسط دب یکیدرولوژیه

ماهه  12و  2، 1، 3 یهمپوشان یدارا یهادوره یبرا

 کند،یم فیتوص یکیدرولوژیمرجع( در هرسال ه یها)دوره

 سیماتر دیتول ،ی( خشکسالتیطبقه )وضع 1در نظر گرفتن 

دو دوره مرجع منتخب با فرض  یبرا تیاحتمال انتقال وضع

شدت  ینیبشیمارکف، امکان پ رهیاز زنج یصلا ندیفرآ تیتبع

تر با استفاده از بلندمدت یدوره مرجع تجمع یخشکسال

 یهاو استفاده از داده یمرجع قبل یهادوره یشدت خشکسال

 ینیبشیمنظور پرودخانه به انیجر یهاداده یجا بارش به

 یکه همبستگ ییهاستگاهیدر ا یکیدرولوژیه یخشکسال

 .وجود دارد SPI, SDI صشاخ نیب ییبالا

در مقاله خود در بررسی  (1321همکاران ) وکماسی 

نتایج به دست آمده از  خشکسالی کهکیلویه و بویر احمد

با ریب صحت سنجی  SPI پژوهش بیانگر آن است که نمایه

 0.73با ریب صت سنجی  EDIنسبت به نمایه  0.78

 قابلیت و دقت بیشتری در پیش بینی خشکسالی دارد.

مقاله پهنه بندی خشکسالی ( در 1320معدنچی و همکاران  )

های اقلیمی و بزرگی خشکسالی ها در کرمان  با استفاده از 

 نییبا هدف تعن وروش زمین آمار کریجینک spiشاخص

 های­یژگیو ییو شناسا ینقاط حساس به خشکسال

کند که تایج حاصل از این تحقیق مشخص مین یخشکسال

هایی از جنوب غربی و غرب استان در محدوده قسمت

های بافت، رابر و سیرجان از نظر احتمال وقوع شهرستان

خشکسالی از حساسیت بیشتری برخورار هستند و هرچه 

های رود قدر مطلق مجموع دورهمقیاس زمانی بالاتر می

 شودخشک بیشتر می

با توجه به اینکه استان گلستان یکی از قطب های کشاورزی 

ن وجود دارد نیاز بوده و اینکه جنگل ها و مراتع زیادی در آ

به پیش آگاهی از وقوع خشکسالی ها برای مدیران،کشاورزان 

و دامداران ضرورت می باشد تا بتوان از ضرر و زیان های 

احتمالی در هنگام وقوع حوادث کاست.بنابراین در این 

مطالعه تحقیقی با انتخاب ایستگاههای متفاوت و با توزیع 

از دادههای ایستگاههای مکانی مناسب در انتخاب ایستگاهها 

سینوپتیک وباران سنج، تبخیر سنج با استفاده از داده سالانه 

به تحلیل و پیش  01-01-11-11م و  2880-1212مشترک 

 بینی خشکسالی پرداخته شد. 
 

 ها و روش تحقیق داده
بیشتر تحقیقات انجام شده در ایران با استفاده از مدل زنجیرۀ 

رسد که های سالانه می باشد و بنظر میمارکف براساس داده 
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از دقت و کارایی خوبی برخوردار نباشد. اشگر طوسی 

شود که برای استفاده خود یادآور می ( در نتیجه کار 1303)

بهتر از مدل زنجیرۀ مارکف به داده های آماری طولانی مدت 

نیاز است و کاربرد این مدل برای داده های بارندگی روزانه 

 ، نتایج بهتری ارائه می نماید. یا ماهانه

مکان تحقیق استان گلستان با مختصات جغرافیایی   

37.2898° N, 55.1376° E   . و موقعیت شکل زیر می باشد

ایستگاه از ایستگاههای  1تعداد  مرحله اول این تحقیق دردر 

رترکمن، آق قلا، بند گنبد، )گرگان،هواشناسی استان گلستان 

ساله انتخاب کرده در  31ای سالانه ا دادهب(کلاله، آق توقای

ها، برای ابتدای مراحل آزمون کردن زنجیرۀ مارکف این داده

های بارش از عدم استقلال و تمامی ایستگاههای استان داده

در (Thyer, 2000) ها برخوردار شدند. تیرعدم همگنی داده

 یهاشود که برای شبیه سازی بارشتحقیقات خود یادآور می

 128مارکف حداقل  ۀریمنطقه با  استفاده از زنج کیسالانه 

 (.thyer et al 2006است. ) ازیسال ن

در ادامه تحقیقات خود داده های مورد نیاز در ایستگاههای 

 سال و در 188تا  288دارای وضعیت دو حالته مشخص 

 لازم سال 288 – 188نامشخص  تیوضع یدارا یستگاههایا

 دانند. می

 

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده تحقیق -0شکل 

 

تحقیق از داده های ایستگاههای هواشناسی استان  برای ادامۀ

های باران سنجی وزرات نیرو سال های آماری و ایستگاه

سال داده  38طوری انتخاب گردید که تمامی ایستگاهها 

آماری داشته باشند بدین ترتیب سینوپتیک هاشم آباد گرگان 

( و 1212- 2880ساله ) 38و گنبد با سالهای آماری 

خیر سنجی و باران سنجی مراوه تپه، تنگراه، ایستگاههای تب

تمر، تیل آباد، ارازکوسه، ترشکلی، اینچه برون و غفّار حاجی 

انتخاب  1311- 11 – 1301 -01ساله  38با سالهای آماری 

و بصورت فصلی داده ها جمع بندی شد با احتساب هر سال 

مورد رسید. در  128سال، کل داده ها جمعاً به  38فصل و  4

 مورد داده بررسی شد.  128ایستگاه با هر 

کنترل کیفی   Run –Testابتدا با نرم افزار اکسل و روش 

ها انجام شد. سپس مراحل آزمون زنجیرۀ مارکف شامل داده

 با هاهمگنی داده و هاها ایستائی دادهآزمون استقلال داده

 روش های زیر انجام پذیرفت. استفاده از

آیا رویدادهای وقوع بارش ماهانه  استقلال داده ها یعنی-1

مستقل از یکدیگرند)فرض صفر( یا به یکدیگر وابسته هستند 

)فرض متقابل( جهت مشخص نمودن این کار از مطالعات 
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(  Anderson and Goodman, 1957آندرسون و گودمن)

 بهره گرفته شد. 

)/ln(2
,

pjpijnij
m
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تعداد کل حالتها )در این مطالعه دو مورد(  mدر این فرمول 

ام از ماتریس jبیان کننده احتمالات حاشیه ای ستون  pjو 

 احتمال انتقالات که معادلۀ زیر بدست می آید.

nijmijpj
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ji
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آزمون استیایی: یکی از راه های مناسب جهت آزمون  -2

ر دادهای استیایی یک زنجیره، تقسیم دورۀ مورد مطالعه به زی

باشد و برای هر زیر دوره به طور جدا گانه کوچک تر می

ماتریس احتمال انتقال محاسبه در نهایت با یکدیگر مقایسه 

 می شود.

]/)(ln[)(2 pijtpijtmniJ
T

t


 

زیردوره(  3تعداد زیردوره ها )در این مطالعه   tدر این معادله

pij(t) وnij(t) مال های ماتریس فراوانی و ماتریس احتمؤلفه

با  x2دارای توزیع  انتقال اگر زنجیره مارکف ایستا باشد 

 است. m(m-1)(s- 1)درجه آزادی 

 

 همگنی مکانی داده ها

)/)((ln)(2
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( و s=10تعداد ایستگاهها )در این مطالعه  sدر این معادله 

pij , nij های ماتریس فراوانی و ماتریس احتمال انتقال مؤلفه

 (. Eull–Moon et al 1994ایستگاهها است)
 

 SPIروش 
شاخص توزیع استاندارد یکی از شاخص های اساسی در 

مطالعه تغییرات حول مرکز بشمار می آید که محاسبه آن 

نیازمند داشتن میانگین و انحراف معیار درازمدت مقادیر 

 دوره های مورد مطالعه است . بارندگی برای

برای هر منطقه بر اساس ثبت بارندگی های  SPIشاخص 

 ... و 1 و 2 و 3های زمانی مختلف )طولانی مدت آن و بازه

شود و برای ارائه ماهه( محاسبه می 40 و 24 و 10 و 12 و

هشدار اولیه به ارزیابی شدت خشکسالی اهمیت زیادی دارد 

  نشان داده شده است. 1 وضعیت این شاخص در جدول

spi=p-P/sd                              
P مقدار بارش سالانه P  میانگین بارش سالانهsd  انحراف

 معیار

 
 SPIوضعیت اقلیمی و مقادیر  -1 جدول

 SPI مقدار  وضعیت

 و بیشتر 2 شدیداً مرطوب

 22/1تا  1/1بین  بسیار مرطوب

 42/1تا  1بین  مرطوب متوسط

 /.22تا  –/. 22بین  نزدیک نرمال

 -42/1تا   -1بین خشک متوسط

 -22/1تا  -1/1بین  بسیار خشک

 و کمتر -2 شدیداً خشک

 

 Miniایستگاهها از نرم افزار  SPIبرای بدست آوردن  

Tab  استفاده شده از آنجا که بیشتر تحقیقات اقلیمی و

علاوه برای ارایه برنامه ریزی مدون بخصوص در کشاورزی 

بر شناخت و تحلیل خشکسالی ها به احتمال وقوع دوره 

گشت آنها نیز و خشک و طول مدت آنها و دورۀ بر های تر

لازم است لذا برای این کار از روش زنجیرۀ مارکف مرتبۀ 

 . گردیداول استفاده 
 

 معرفی مدل زنجیرۀ مارکف

بندی فرایندهای زنجیرۀ مارکف یک روش ریاضی برای مدل

تی است. مفهوم زنجیرۀ مارکف این است که یک احتمالا

زنجیرۀ با یک سری از مشاهدات مورد بررسی قرار گرفته و 

احتمال تغییر هر کدام از مشاهدات از حالتی به حالت دیگر 

 مشخص می شود. 

زنجیرۀ مارکف می گوید که احتمال وقوع یک حالت اقلیمی 

 دارد  (t -1)بستگی به وضعیت آن در زمان قبل  t در زمان

وابستگی به زمان از طریق ضرایب همبستگی سرّی و یا با 

 های احتمال انتقال بیان می شود.استفاده از ماتریس

آنچه در این تحقیق مورد استفاده قرار می گیرد، ماتریس های 

احتمال انتقال برای بیان وقوع حالتهای خشک و مرطوب می 

 باشد.

یک فرایند با مقدار گسسته است که در  x(t)اگر فرض شود 

یابد. آنگاه زمان صفر شروع شده و در طول زمان ادامه می

 می توان نشان داد. Xt(.…t=0,1)را بصورت  x(t)مقدار 
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(1) 
P[ x(t)=xt/ x(0)= x0,x(1)= xp…., x(t-1)=x t-1 

 اگر رابطه یک ساده شود آنگاه خواهیم داشت

(2                              )p[x(t) = xt |x(t-1)=xt-1 

 tابطۀ دو به این معنی است که نتیجه هر فرایند در زمان ر

شود مشخص می t-1تنها با استفاده از شرایط زمان 

فرایندهایی که چنین شرایطی دارند یک زنجیرۀ مارکف 

بینی  باشند اکثر زنجیرۀ های مارکف که در پیشمرتبۀ اول می

 خشکسالی مورد استفاده قرار می گیرند، مرتبۀ اول هستند.
 

 محاسبه ماتریس احتمال انتقال زنجیرۀ مارکف
را برای حالتها  pماتریس احتمال انتقال زنجیرۀ مارکف 

 توان نوشت:مختلف به صورت زیر می

                                               









1110

0100
p 

بیانگر احتمال ماه خشک بعد از یک ماه  88این ماتریس  در

یعنی احتمال ماه مرطوب بعد از یک ماه  11خشک و 

احتمال ماه خشک بعد از یک ماه مرطوب و  81مرطوب و 

 احتمال ماه مرطوب بعد از یک ماه خشک است. 18

بعد از بدست آوردن ماتریس فراوانی و سپس ماتریس 

ر استفاده از این ماتریس بدست احتمال انتقال رابطۀّ زی

 آوریم. می

احتمال ساکن وقوع فصول خشک)تعداد فصول خشک  -1

 کل دوره تقسیم برتعدادفصول کل دوره(   

احتمال ساکن وقوع فصول مرطوب)تعداد فصول مرطوب  -2

 کل دوره تقسیم برتعدادفصول کل دوره(   

 ی(احتمال اقلیمی)نشان دهنده درصد خشکسالی یا ترسال-3

احتمال اقلیمی فصول خشک           -3-1
1001

10
0

pp

p


 

 

      احتمال اقلیمی فصول مرطوب 3-2
1010

01
1

pp

p


 

                   طول دوره های خشک و تر  -4
01

1
0

p
E                      

                    طول دوره های مرطوب       -1
10

1
1

p
E                     

بعد از مشخص کردن طول دوره های خشک و تر با جمع  -1

توان به یک روندی دست یافت که در آن طول دورۀ آنها می

 E=E0+E1خشکسالی و تر سالی را مشخص می کند.    
 

های تحقیقیافته

فصلی ایستگاه مراوه تپه، بیشترین  SPIبا توجه به نمودار 

و بیشترین  10-12بهار در  01/4را با شاخص سالیحد تر

 -01/1با شاخص  12-08را در زمستان  حد خشکسالی

تا   11- 10، که از تابستان داراست. بیشترین دورۀ ترسالی

 دوره خشکسالیفصل و بیشترین  1به مدت  10 -12تابستان 

به مدت هفت فصل ادامه  08- 01تا بهار  12- 08ز پائیز آن ا

ل زمستان و ست.در این ایستگاه مرطوب ترین فصیافته ا

می باشد ل نیز پائیز و بهاراست و خشک ترین فصتابستان 

ر به وقوع پیوسته ددر صورتی که بیشترین حد خشکسالی 

 .بهار استفصل  فصل زمستان و بیشترین حد ترسالی در

فصلی ایستگاه تنگراه، بیشترین حد  SPIبه نمودار با توجه 

و بیشترین حد  12-08ر تابستاند 11/2با شاخصترسالی 

 داراست. 11-10در پاییز  -11/2با شاخص خشکسالی

به مدتّ  03-04تا بهار  02-03از بهار  سالیبیشترین دوره تر

تا  11 -12از زمستان یشترین حد خشکسالی فصل و ب 1

 اتفاق افتاده استفصل  1مدّت  به 12-13زمستان 

و خشکترین فصل  این ایستگاه مرطوبترین فصل پائیزدر 

. در صورتی که بیشترین حد بهار، تابستان است زمستان،

یوسته در فصل پائیز و بیشترین حد به وقوع پ خشکسالی

 فصل تابستان است. ترسالی در

 

 
 فصلی مراوه تپه SPI -1 شکل
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 فصلی تنگراه SPI -7شکل 

 

فصلی ایستگاه تمر، بیشترین حد  SPIبا توجه به نمودار 

و بیشترین حد  18-11بهار در  42/3با شاخص  سالیتر

بوده دارا  11-10در پائیز  -03/1با شاخص خشکسالی 

و  01-02تا بهار  08-01از بهار  سالیبیشترین دوره تراست.

فصل و بیشترین  1به مدت  03-04تا بهار  02-03از بهار 

به مدتّ  11 -11تا پائیز  18-11از پائیز  خشکسالیدوره 

باشد که همراه با ایستگاه ترشکلی میسال(  1)فصل 21

در کل محدوده مورد  خشکسالیدارای بیشترین دوره وقوع 

ایستگاه پائیز و بهار مرطوب ترین مطالعه می باشد. در این 

باشد و در صورتی و تابستان و زمستان خشکترین فصول می

در پائیز اتفاق افتاده در صورتی خشکسالی که بیشترین حد 

 باشد.میاین ایستگاه که پائیز جز فصول مرطوب 

، بیشترین حد فصلی ایستگاه تیل آباد SPIبا توجه به نمودار 

و بیشترین حد  18-11در بهار  11/2خص با شا ترسالی

دارا  11-11در زمستان  -1/2با شاخص  خشکسالی

تا زمستان  12-18از پائیز  سالیباشد.بیشترین دوره ترمی

باشد و بیشترین دوره ل میفص 1به مدت  11-18

 1به مدّت  12-18تا پائیز  10-12آن از پائیز  خشکسالی

 اتفاق افتاده است.فصل 

صول و زمستان مرطوبترین خشکترین فپائیز و تابستان جز 

ر دبیشترین حد خشکسالی  اشد در صورتی کهبفصل می

 فصل زمستان که مرطوبترین فصل بوده اتفاق افتاده است.

بیشترین  ،فصلی ایستگاه اراز کوسه SPIبا توجه به نمودار 

در  14/2و  14/2با شاخص  18-11در بهار  سالیحد تر

با شاخص  خشکسالی و بیشترین حد 14-11ن تابستا

دارا بوده  12-18در پائیز  -1/2و 11-12در زمستان  -12/2

 است.

به  04-01تا پائیز  03-04از بهار  سالیبیشترین دوره تر

از زمستان  فصل و بیشترین دوره خشکسالیمدت هفت 

 به مدت هفت فصل بوده است. 11-11تا تابستان  11-14

بهار و تابستان فصول پائیز و زمستان مرطوبترین فصل و 

باشند در صورتی که بیشترین حد خشکترین فصل می

به وقوع  پیوسته و در فصول پائیز و زمستان و خشکسالی 

 در بهار و تابستان اتفاق افتاده است. ترسالیبیشترین حد 

بیشترین حد  ،فصلی ایستگاه ترشکلی SPIبا توجه به نمودار 

 34/3شاخص  باو  18-11در بهار  42/3با شاخص  سالیتر

ن نیز با خشکسالی آو بیشترین حد  08-01در تابستان 

-01در زمستان  -11/1و  11-10در پائیز  -03/1شاخص 

 می باشد.                                  08

-02تا بهار  08-01آن از فصل بهار  سالیبیشترین دورۀ تر

فصل و   1به مدت  03-04تا بهار  02 -03و بهار  01

به  11-11پائیز  تا18-11از پائیز  خشکسالیبیشترین دوره 

باشد که همانند ایستگاه تمر بوده می سال( 1) فصل 21مدت 

ایستگاه همچنان که گفته شد دارای بیشترین طول  ن دوآو

ی های مورد مطالعه دارا مرا در کل ایستگاه خشکسالیمدت 

باشند. فصول تابستان و زمستان دارای خشک ترین و پائیز 

 باشند. در صورتی کهو بهار نیز مرطوب ترین فصول می

حد و بیشترین در پائیز و زمستان خشکسالی بیشترین حد 

 ترسالی در فصل تابستان اتفاق افتاده است.

فصلی ایستگاه اینچه برون، بیشترین   SPIبا توجه به نمودار

با شاخص  18-11در بهار  12/2ی با شاخص حد ترسال

و بیشترین حد خشکسالی نیز در  02-03و در تابستان 13/2

 اتفاق افتاده است. -11/1با شاخص  11- 10پائیز 

به  04-01تا پائیز  02–03بیشترین دورۀ ترسالی از پائیز 

فصل که بیشترین مدت طول ترسالی به وقوع  2مدت 

مطالعه است و بیشترین دورۀ ها مورد پیوسته در ایستگاه

به  12–13تا تابستان  18–11خشکسالی آن نیز از پائیز 

های تمر فصل اتفاق افتاده است. که بعد از ایستگاه 12مدت 

و ترشکلی دارای سومین ایستگاه از نظر طول مدت دوام 

 باشد.دوره خشکسالی می
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فصول پائیز و زمستان جزء مرطوبترین و بهار و تابستان 

ترین فصول می باشد. در صورتی که بیشترین حد  خشک

خشکسالی آن در فصل پائیز و بیشترین حد ترسالی نیز در 

 بهار به وقوع یوسته است.
 

 
 فصلی تمر SPI -0 شکل

 

 
 فصلی تیل آباد SPI -1 شکل

 

 
 فصلی ارازکوسه SPI -6 شکل

 

 
 فصلی ترشکلی SPI -9 شکل

 

 
 فصلی اینچه برون SPI -8 شکل
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فصلی ایستگاه غفار حاجی بین  SPI با توجه به نمودار

–11در بهار  سالیمطالعه بیشترین حد تر ایستگاهای مورد

آن نیز در  خشکسالیو بیشترین حد  22/3با شاخص  18

با  11–10و پائیز  -81/2 با شاخص 08–01زمستان 

از بهار  ترسالیبوده است. بیشترین مدت  -22/1شاخص 

فصل و بیشترین مدت  1به مدت  03–04تا بهار  02 – 03

به مدت  11–12تا تابستان  18-11از پائیز  خشکسالیدورۀ 

ترین و باشد. فصول زمستان و تابستان مرطوبهشت فصل می

ل است در صورتی که بیشترین بهار و پائیز خشک ترین فص

در زمستان  خشکسالیدر پائیز و بیشترین حد  سالیحد تر

 بوقوع پیوسته است.

بیشترین فصلی هاشم آباد گرگان که  SPIبا توجه به نمودار 

و  11/2با شاخص  1222را در تابستان و پائیز  سالیحد تر

و بیشترین حد  44/2با شاخص  1201تابستان و پائیز 

و بهار  -20/2با شاخص  2881را نیز در زمستان  خشکسالی

 دارا می باشد. -00/1با شاخص  1202

و از  1202تا پائیز  1201از بهار  سالیبیشترین مدت دورۀ تر

به مدت هفت فصل و  1200تا زمستان  1201تابستان 

 1221تا زمستان  1221از تابستان  خشکسالیبیشترین مدت 

به مدت هفت فصل بوده  2880تا پائیز  2881و از بهار 

حاکم خشکسالی یک دورۀ طولانی  2881است. از سال 

یک فصل تر سالی وجود دارد.  2881است که فقط در سال 

مورد مطالعه این ایستگاه فقط یک  آخرفصل  14یعنی در 

 وجود دارد. سالیمورد تر

تابستان و پائیز جز خشکترین و زمستان و بهار جز 

 سالیصورتی که بیشترین حد تر مرطوبترین فصول است در

در زمستان و  خشکسالیدر تابستان و پائیز و بیشترین حد 

 بهار به وقوع پیوسته است.

بیشترین حد فصلی ایستگاه گنبد،  SPIدار وبا توجه به نم

با  1202و زمستان  21/3با شاخص  1222در بهار  سالیتر

با  1222در پائیز  خشکسالیو بیشترین حد  81/3شاخص

 است. -10/1با شاخص  1221و پائیز  -14/1خص شا

و  1201تا تابستان  1208از تابستان  سالیبیشترین مدت تر

فصل و بیشترین مدت  1به مدت  2883تا بهار  2882بهار 

و تابستان  2882تا زمستان  2888نیز از پائیز  خشکسالی

باشد و از تابستان فصل می 1به مدت  2880تا پائیز  2881

دی از خشکسالی به وقوع پیوسته که دوام بیشتری رون 2881

مورد  آخرفصل  14ها داشته است. در نسبت به بقیه دوره

برخودار بوده  ترسالیفصل از  4مطالعه این ایستگاه فقط 

 است.

ها به جز مراوه تپه در کلیه ایستگاه 18–11فصل بهار 

تا  02- 03اتفاق افتاده است. از بهار  سالیبیشترین حد تر

در کلیۀ ایستگاههای مورد  سالیشرایط تر 04–01بهار 

-01تا زمستان  10–12مطالعه بر قرار بوده است و از بهار 

ها حاکم بوده است. در اغلب ایستگاه خشکسالیشرایط  08

در  خشکسالیپایداری  14 -11تا بهار  18-11از زمستان 

های ها حاکم بوده که این شرایط در ایستگاهاغلب ایستگاه

تر شکلی، اینچه برون، غفار حاجی بیشترین از سایر 

 ایستگاهها بوده است.
 

 

 
 فصلی غفارحاجی SPI -7شکل 
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SPI                                                              78تحلیل خشکسالی در استان گلستان با استفاده از زنجیرۀ مارکف و روش 

 
 فصلی گرگان SPI -01 شکل

 

 
 فصلی گنبد SPI -00 شکل

 

 فراوانی تعداد فصول خشک و مرطوب -1جدول 

 نام ایستگاه
 مرطوب خشک

 تابستان بهار زمستان پائیز تابستان بهار زمستان پائیز

 14 11 11 14 11 14 11 11 هاشم آباد

 12 14 10 11 10 11 12 11 گنبد

 11 13 11 13 11 11 11 11 مراوه تپه

 13 14 13 11 11 11 11 14 تنگراه

 12 11 13 11 10 11 11 14 تمر

 12 14 11 12 10 11 14 10 تیل آباد

 13 14 11 11 11 11 11 11 اراز کوسه

 12 11 13 11 10 11 11 11 تر شکلی

 13 13 11 11 11 11 11 11 اینچه برون

 11 13 11 13 11 11 13 11 غفار حاجی

 131 141 118 144 112 112 118 111 جمع فراوانی

 

( در کل دوره مورد  2در این ایستگاهها با توجه به جدول )

فصل تعداد وقوع فصل خشک برای فصول  1288مطالعه 

 112، 112، 118، 111پائیز زمستان، بهار، تابستان به ترتیب 

فصل و تعداد وقوع فصل مرطوب برای فصول پائیز، 

فصل  131، 141، 118، 144زمستان، بهار، تابستان به ترتیب 

 111فصل،  1288باشد. با توجه به این شرایط از کل می 

 فصل خشک بوده است. 134فصل مرطوب و 

فصل  118در فراوانی دورۀ مرطوب زمستان با تعداد 

مرطوبترین فصل و در فراوانی دورۀ خشک تابستان با تعداد 

 فصل خشک ترین فصل می باشد. 112
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مطالعه  ماتریس احتمال انتقال مرتبۀ اول ایستگاههای مورد

( آمده است. اعداد هر کدام از این 3در جدول شماره )

ماتریس های موجود در داخل جدول مانند مدل زنجیرۀ 

مارکف می باشند و بیانگر وقوع حالت های مختلف در 

دورۀ مورد بررسی است. در قسمت اول در ستون ماتریس 

های انتقال بیشترین حد ترسالی مربوط به ایستگاه هاشم 

و درصدی و کم ترین حد آن  14رگان با پایداری آباد گ

باشد. درصدی می 32مربوط به ایستگاه تیل آباد با پایداری 

مرطوب ترین فصل در اغلب ایستگاههای زمستان و خشک 

 ترین آن بهار و تابستان می باشد.

های انتقال برابر در ایستگاه تمروترشکلی دارای ماتریس

یکسانی از لحاظ وضعیت ترسالی باشند و دارای شرایط می

باشند. و خشکسالی و احتمال انتقال زنجیرۀ مارکف می

آباد گرگان، اینچه برون، اراز کوسه، های هاشمایستگاه

درصد نسبت  13درصد،  11درصد،  14بترتیب با دارا بودن 

باشند. در ها از ترسالی بیشتری برخوردار میبه سایر ایستگاه

 رود.درصد بالاتر نمی 18یط تر از بقیۀ ایستگاهها شرا

 

 ها تبخیر باران سنجی و سینوپتیک(های احتمال انتقال مرتبۀ اول )ایستگاهماتریس -7جدول 

 ماتریس

 نام ایستگاه
 تابستان بهار زمستان پائیز ماتریس احتمال انتقال

 مراوه تپه
42/8 

42/8 

10/8  

12/8 

41/8 

41/8 

11/8 

11/8 

41 

41/8 

11/8 

11/8 

41/8 

41/8 

11/8 

11/8 

41/8 

41/8 

11/8 

11/8 

 تنگراه
18/8 

48/8 

18/8 

1/8 

41/8 

41/8 

11/8 

14/8 

411/8 

414/8 

141/8 

141/8 

414/8 

411/8 

141/8 

141/8 

414/8 

411/8 

141/8 

141/8 

 تمر
41/8 

41/8 

41/8 

41/8 

13/8 

11/8 

41/8 

41/8 

14/8 

14/8 

41/8 

41/8 

41/8 

41/8 

14/8 

14/8 

41/8 

41/8 

14/8 

14/8 

 تیل آباد
11/8 

32/8 

42/8 

11/8 

41/8 

41/8 

11/8 

14/8 

41/8 

411/8 

14/8 

141/8 

411/8 

411/8 

141/8 

141/8 

411/8 

411/8 

414/8 

141/8 

 اراز کوسه
44/8 

13/8 

11/8 

41/8 

40/8 

42/8 

12/8 

11/8 

40/8 

40 

12/8 

12/8 

40/8 

40/8 

12/8 

12/8 

40/8 

40/8 

12/8 

12/8 

 تر شکلی
41/8 

41/8 

13/8 

11/8 

41/8 

41/8 

14/8 

14/8 

41/8 

41/8 

14/8 

14/8 

41/8 

41/8 

14/8 

14/8 

41/8 

41/8 

14/8 

14/8 

 اینچه برون
41/8 

11/8 

12/8 

41/8 

41/8 

42/8 

13/8 

11/8 

40/8 

40/8 

12/8 

12/8 

40/8 

40/8 

12/8 

12/8 

40/8 

40/8 

12/8 

12/8 

 غفار حاجی
40/8 

41/8 

12/8 

13/8 

40/8 

40/8 

12/8 

12/8 

411/8 

40/8 

121/8 

121/8 

411/8 

411/8 

121/8 

121/8 

411/8 

411/8 

121/8 

121/8 

 گنبد
12/8 

11/8 

40/8 

14/8 

42/8 

40/8 

11/8 

11/8 

42/8 

42/8 

11/8 

11/8 

42/8 

42/ 

11/8 

11/8 

42/8 

42/8 

11/8 

11/8 

 هاشم آباد
34/8 

14/8 

11/8 

31/8 

41/8 

13/8 

11/8 

41/8 

41/8 

18/8 

13/8 

18/8 

40/8 

42/8 

12/8 

11/8 

40/8 

42/8 

12/8 

11/8 

 

( به 3های احتمال در داخل جدول)برای بررسی ماتریس

عنوان نمونه ایستگاه هاشم آباد گرگان در فصل زمستان 

یعنی احتمال وقوع یک ماه خشک بعد از  p00احتمال وقوع 

یعنی احتمال  p11درصد و احتمال وقوع  11یک ماه خشک 

درصد  13وقوع یک ماه مرطوب بعد از یک ماه مرطوب 

یعنی احتمال وقوع یک ماه مرطوب بعد از یک  P10است. 

احتمال وقوع یک ماه خشک  p01درصد و  41ماه خشک 

کمترین احتمال وقوع درصد که  41بعد از یک ماه مرطوب 

 است.
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در ایستگاه گنبد  p00(  حداقل احتمال وقوع 3طبق جدول )

 11برای فصول زمستان، بهار، تابستان و پائیز با احتمال 

درصد است. و حداکثر آن مربوط به ایستگاه هاشم آباد 

 درصد است. 11گرگان در فصل زمستان با احتمال 

در ایستگاه مراوه تپه برای فصول پائیز،  p11حداقل وقوع 

درصد و حداکثر آن  41زمستان، بهار، تابستان با احتمال 

مربوط به ایستگاه هاشم آباد گرگان در فصل زمستان با 

 درصد می باشد. 13احتمال 

برای ایستگاه مراوه تپه و تنگراه  p01حداقل احتمال وقوع 

 42احتمال  درصد وحداکثر آن با 41برای تمامی فصول 

 درصد برای ایستگاه گنبد میباشد.

 11برای ایستگاه گنبد با احتمال  P10حداقل احتمال وقوع 

 11درصد و حداکثر آن برای ایستگاه مرواه تپه با احتمال 

 های مورد بررسیدرصد است در ماتریس

 









1110

0100
0

1p 

را درایه های خشکسالی و سطر  p01و  p00سطر اول یعنی 

 دهد.را  درایه های ترسالی تشکیل می P10و  p11دوم 

 

 های مورد مطالعهویژگی های دوره های خشک و مرطوبب ایستگاه -0جدول 

 خصوصیات

 نام ایستگاه

 طول دوره احتمالات اقلیمی احتمالات ساکن تعداد ماههای
طول 

 مرطوب خشک چرخه
فصول 

 خشک

فصول 

 مرطوب

فصول 

 خشک

فصول 

 مرطوب
 مرطوب خشک

%11 12 11 هاشم آباد  42%  11%  42%  24/2  10/2  12/1  

%1/18 12 11 گنبد  1/42%  11%  42%  22/1  01/1  11/3  

%13 11 14 مراوه تپه  41%  11%  41%  30/2  21/1  34/4  

%14 11 11 تنگراه  41%  1/14%  1/14%  2 11/1  11/3  

%13 11 14 تمر  41%  14%  41%  13/2  0/1  211/3  

%11 14 11 تیل آباد  41%  1/11%  1/44%  21/1  14/1  1/3  

%1/12 11 13 اراز کوسه  1/41%  12%  40%  21/2  13/2  4/4  

%14 11 11 تر شکلی  41%  14%  41%  13/2  0/1  24/3  

%1/12 11 13 اینچه برون  1/41%  12%  40%  44/2  22/2  11/4  

%1/12 11 13 غفار حاجی  1/41%  1/12%  1/41%  2 00/1  21/3  

 

مقایسه احتمالات ساکن و احتمالات اقلیمی مطابق )جدول 

( حاکی از آن است که این احتمالات تفاوتی چندانی با 4

 2یکدیگر ندارد. فقط در ایستگاه مرواه تپه با اختلاف 

می باشد که این  درصدی 1/8درصدی، تنگراه و تیل آباد 

اختلافات جزئی بوده لذا می توان نتیجه گرفت که احتمال 

اقلیمی حاصل از مدل زنجیرۀ مارکف توانایی برآورد 

 احتمالات فصول خشک و مرطوب دارد.

(  4مقایسه فراوانی ماههای خشک و مرطوب مطابق)جدول 

که در تمامی ایستگاهها فراوانی ماه خشک بیشتر از مرطوب 

یشترین فراوانی ماه خشک به ترتیب در ایستگاه تیل است و ب

باشد. و ، ماه می11، 11، 11آباد، تر شکلی، تنگراه با 

بیشترین فراوانی ماه مرطوب در ایستگاههای هاشم آباد، 

 ماه می باشد. 12گنبد با 

در بررسی طول دوره های خشک و مرطوب مطابق)جدول 

بیش از طول  ( طول دوره های خشک در کلیۀ ایستگاهها4

دورۀ مرطوب است ولی اختلاف موجود بسیار جزئی است 

 بطور که اگر اعداد را روند کنیم با هم برابر می باشند.

 3طول دوره های خشک و مرطوب در ایستگاه هاشم آباد 

فصل می باشد که بیشترین طول دوره را دارا می باشد که با 

آن در فصل را تشکیل می دهند و حداقل  1هم یک چرخۀ 

فصل و دورۀ  21/1ایستگاه تیل آباد با طول دورۀ خشک 

 فصل می باشد. 14/1مرطوب 
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 نتایج تحقیق
وقوع پدیده خشکسالی در کلیه ایستگاه های مورد  -1

مطالعه  به جزء ایستگاه اینچه برون نسبت به پدیده 

 ترسالی بیشتر بوده است.

 134ساله مورد مطالعه فصل خشک  38با توجه به دوره  -2

بار اتفاق افتاده نشان از  111ار و فصل مرطوب ب

افزایش دوره های خشکسالی دارد و اینکه دوام آن نیز 

 افزایش پیدا کرده است .

دوام خشکسالی در کلیه ایستگاه ها به جز اینچه برون  -3

وتنگراه نسبت به ترسالی بیشتر بوده که بیشترین طول 

 21ا پایداری مربوط به ایستگاههای تمر و ترشکلی ب

 -SPI 1,1فصل پیاپی که در آن شدت وقوع تا شاخص 

 )وضعیت بسیار خشک( نیزرسیده است.

یک دوره طولانی  2881سال  درایستگاه گرگان از -4

یک  2881که فقط در زمستان  خشکسالی وجود دارد

فصل  14 طی فصل مرطوب وجود داشته است یعنی در

آخر فقط یک فصل مرطوب بوده است دراین دوره 

)شدیدا -SPI 3ترین خشکسالی با شاخص شدید

مطالعه بی سابقه  های موردسطح ایستگاه خشک( که در

 بوده رخ داده است.

 2881ایستگاه گنبد نیز مثل ایستگاه گرگان از سال  در -1

فصل  14طی  شود دریک روند خشکسالی مشاهده می

 فصل از ترسالی برخوردار بوده است و 4فقط  آخر

بیشترین حد خشکسالی رخ داده دراین دوره تا نزدیک 

 )شدیدا خشک( نیز رسیده است. -SPI 2شاخص 

 

 های احتمال انتقال نتایج ماتریس
)احتمال وقوع P00در تمامی ایستگاه های مورد مطالعه  -1

 18یک فصل خشک بعد از یک فصل خشک( بالای 

باشد به جز)تیل آباد( که بیشترین آن مربوط درصد می

درصد  11آباد گرگان با احتمال به ایستگاه هاشم

ها در استان دهد که دوام خشکسالیاست.این نشان می

 باشد.طولانی مدت می

 تیل آباد، تمر، تنگراه، های مراوه تپه،در ایستگاه -2

گرگان و  اینچه برون، غفارحاجی، ترشکلی، ارازکوسه،

)احتمال وقوع یک فصل خشک بعد از یک  P01گنبد 

، 41، 41، 44، 11، 41، 18، 42فصل مرطوب( به ترتیب 

، درصد است که بیشتری آن مربوط به 12، 34، 40

ایستگاه گنبد و کمترین آن مربوط به ایستگاه هاشم آباد 

 .گرگان است

توان نتیجه گرفت که در ایستگاه هاشم آباد گرگان پس می 

وب باشد پایداری آن برای فصل بعد نیز اگر یک فصل مرط

 وجود دارد اما در ایستگاه گنبد اگر فصل مرطوب باشد

درصد فصل بعد خشک  12پایداری آن کم بوده و با احتمال 

 خواهد شد.

در ایستگاه گنبد درصد وقوع خشکسالی نسبت به بقیه  

 تنگراه، های مراوه تپه،ایستگاه باشد. درایستگاهها بیشتر می

 غفارحاجی، اینچه برون، ترشکلی، ارازکوسه، تیل آباد، ،تمر

)یعنی احتمال وقوع  یک   P10گرگان و گنبد احتمال وقوع 

 ،11-11فصل مرطوب بعد از یک فصل خشک( به ترتیب 

18-11، 11-14، 11-14، 12-41، 11-14، 12-41، 13-

درصد است که بیشترین آن مربوط به  14-11 ،11-31 ،12

درصد و کمترین آن مربوط به ایستگاه  11آباد با ایستگاه تیل 

 درصد است. 31گرگان با 

)احتمال وقوع یک فصل مرطوب بعد P11 .بیشترین درصد

 14از یک فصل مرطوب ( مربوط به ایستگاه هاشم آباد با 

 درصد است. 32درصد و کمترین آن در ایستگاه تیل آباد با 

 

 نتیجه گیری
مقایسه احتمالات ساکن و در بررسی نتایج حاصل از 

(، این دو تفاوت چندانی با هم ندارند 4و  3اقلیمی)جداول 

و می توان نتیجه گرفت که نتایج احتمالات اقلیمی حاصل از 

مدل زنجیره مارکف توانایی برآورد احتمالات وقوع فصول 

خشک و تر را دارد و آن چه که از این احتمالات می توان 

درصد خشکسالی ها در  18بالای  مشاهده کرد احتمال وقوع

 کلیه ایستگاههای مورد مطالعه است.

با توجه به اینکه فصل زمستان مرطوبترین فصل و بیشترین 

فراوانی وقوع ترسالی را دارد اما در بعضی از سالها خشک 

فصلی به وقوع پیوسته دراغلب ایستگاهها دراین فصل اتفاق 

گرگان شدیدترین  افتاده است  به عنوان مثال در ایستگاه

با شاخص  2881خشکسالی به وقوع پیوسته در زمستان



SPI                                                              77تحلیل خشکسالی در استان گلستان با استفاده از زنجیرۀ مارکف و روش 

اتفاق افتاده است که در طول دوره مطالعه بی سابقه  -2,20

بوده در صورتی که زمستان مرطوبترین فصل و بیشترین 

رسد این فراوانی فصل مرطوب در کل استان است به نظر می

ه احتیاج به نوع تغییرات ناشی از تغییرات اقلیمی باشد ک

 های بیشتری دارد.بررسی

با توجه به بررسی های انجام شده و نتایج حاصل از تحلیل 

دهد که طول دوره خشکسالی در استان گلستان نشان می

های دانشمند و های خشک افزایش یافته که این با یافته

( انطباق کامل دارد. و اینکه دوام 2811محمودی )

یشتر شده و بیشترین شدت ب 2888ها از سال خشکسالی

و از سال  2880- 288های ها در محدوده سالخشکسالی

در  2881اتفاق افتاده است  به طوری که از سال  12-08

گنبد و غفار حاجی شدت و مدت بیشتری  ایستگاه گرگان،

 دارد. 

های ایستگاه های خشک دربررسی نتایج طول دوام دوره

 1 تیل اباد فصل، 21 مرت فصل، 1 تنگراه فصل، 1 مراوتپه

 12 اینچه برون فصل، 21 ترشکلی فصل، 1 کوسه اراز فصل،

 فصل، 1 گنبد فصل، 1 گرگان فصل، 0 حاجی غفار فصل،

 دهد که دوام خشکسالی درباشد که این نتایج نشان میمی

بیشترین آن در های استان طولانی بوده و ایستگاه

 سال( 1فصلی ) 21های تمروترشکلی هر کدام با ایستگاه

فصل  12این دو ایستگاه اینچه برون با  از متوالی است و بعد

 1 ایستگاه تیل آباد با کمترین آن در و دارد قرار سال(2,1)

 1/1تا  2) فصل 1-0ها نیز بین باشد. بقیه ایستگاهفصل می

 باشند.سال( دارای خشکسالی می

 سال ویک  با توجه به اینکه کمترین دوره خشکسالی بیش از

های سال به طول کشیده خشکسالی1بیشترین آن بیش از 

تواند به باشد و این میاستان در حال افزایش و تغییرات می

 .های کشاورزی و منابع آبی خطرات زیادی داشته باشدبخش
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