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سری  خشکسالی هواشناسی آینده با استفاده از مدل تغییر اقلیم پایش

CMIP5  زنجیره مارکوفو 

 
 2احمد نوحه گر ، *1مریم حیدرزاده

  استادیار گروه مهندسی آب، مجتمع آموزش عالی میناب، دانشگاه هرمزگان -1

 دانشگاه تهران ست،یز طیاستاد دانشکده مح -2

 

 هچکید
تحقیقات  های کاهش،فوریت برای تعیین استراتژیترین بلایای فضایی است که جوامع با آن روبرو هستند. با وجود خشکسالی یکی از گسترده

( بررسی وضعیت خشکسالی با استفاده از 1کمی در مورد خشکسالی های مربوط به تغییرات آب و هوایی انجام شده است. هدف از این تحقیق 
های حال و آینده در منطقه ( ارزیابی و احتمال خصوصیات خشکسالی2( ریزمقیاس شده آماری برای شرایط فعلی؛ GCMمدل های جهانی)

 (CMIP5) هایهای جهانی تغییر اقلیم مدلکه جز مدل MPI-ESM-MR است. از مدل 5/8و  5/4 (PRC) تحت مسیرهای غلظت نماینده

 محاسبه 2045-2012و زمان آینده  2005–1882و زنجیره مارکوف برای خشکسالی ها زمان پایه  (SPI) استفاده شد. شاخص بارش استاندارد
تجربه  RCPسناریو  2تحت هر دو  SPIنتایج نشان داد که منطقه خشکسالی شدیدتری را در آینده نسبت به دوره های تاریخی مبتنی بر  .شد
یابد. مقایسه نتایج در آینده کاهش می PRC، مدت زمان تمام کلاس های خشکسالی تحت سناریوهای  SPIکند. با افزایش زمان بندی می

مارکوف برای دوره پایه و آینده نشان داد احتمال کلاس مرطوب تا خشک برای فصول بهار، تابستان و زمستان برای دوره پایه و احتمال زنجیره 
 55و  55،  2265و برای زمستان به ترتیب  50و  25،  8/55؛ برای تابستان برابر 20و  20،  55به ترتیب برابر با  5/8و  5/4آینده طبق سناریو 

، درصد کلاس خشک به عادی دوره آینده طبق  سناریوهای ٪88رای پاییز در دوره پایه از حالت مرطوب به حالت نرمال با احتمال درصد است. ب
است. بررسی احتمال خشکسالی با زنجیره مارکوف نشان داد هر طبقه تمایل به انتقال طبقه نزدیک خود  ٪80و  88به ترتیب برابر با  5/8و  5/4

ها و مدیرت موفق، نیاز به شناخت صحیح پدیده خشکسالی ریزیسناریو بیشترین احتمال مربوط به طبقه نرمال است. انجام برنامه دارد. طبق هردو
 .های پیدایش آن دارد. بنابراین مسئله تغییر اقلیم  نیازمند توجه بیشتری استو علت

 

  مارکوف، بندرعباس، خشکسالی، احتمالات RCP تغییر اقلیم، سناریو :هاکلید واژه
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 مقدمه

اقتصادی  تأثیرات و انسانی های فعالیت از ناشی اقلیم تغییر

و  تداوم شدت،ت. اس بشر اصلی های نگرانی از آن، اجتماعی

حتی  و ای منطقه مقیاس در اقلیم تغییر تأثیرات مکانی گسترش

 تغییر سریع تأثیرات کهی طورباشد. به می متغیر بسیار محلی

 مشاهده قابل بارندگی و دما تدریجی تغییرات اقلیم توسط

 همانند حدی وقایع قالب در تأثیرات این بلکه نیست

؛ 2614و همکاران،   Farjad) شوند می نمایان خشکسالی

Pulwarty  وSivakumar  ،2611 ؛Quevauviller ،2611 .)

خشکسالی در ایران یکی از مهم ترین مخاطرات اقلیمی است 

های زیادی که هر ساله در بخش هایی از آن رخ داده و خسارت

های را به همراه دارد. چنانکه پیامدهای آن امروزه در بخش

مختلفی از جمله منابع آبی، محیط زیست، خشک شدن تالابها، 

دریاچه ها، قنات ها و چشمه ها در مناطق مختلف ایران مشهود 

 خشکسالی هایمشخصه تعیین (.1931است )دوستان، 

 هایشاخص رو این از است مشکل بسیار عینی بصورت

 که تعاریفی به توجه اند. باشده ارائه ارزیابی برای خشکسالی

 و واحد شاخص یک معرفی دارد وجود خشکسالی برای

 (. شاخصHeim ،2662است ) مشکل بسیار آن برای جهانی

SPI می خشکسالی انواع بیانگر مختلف زمانی هایمقیاس در 

 که خاک رطوبت به مربوط مدت کوتاه زمانی مقیاس. باشد

 متوسط زمانی مقیاس باشد،می کشاورزی خشکسالی بیانگر

 آب خشکسالی مدت بلند و هیدرولوژیکی خشکسالی

(. McKee ،1337و  Edwardsکند )می توصیف را زیرزمینی

 خشکسالی وضعیت به بررسی 1937مصباح زاده و همکاران، 

های جهانی تغییر با استفاده از مدل آینده و حال در هواشناسی

CMIP5مدل ،CanESM2  و  4/1، 0/2تحت سناریو های

 SPEIو  SPIبرای استان یزد با استفاده از دو شاخص  4/7

 منطقه SPIشاخص  طبق داد نشان حاصل پرداختند. نتایج

 هایخشکسالی RCPسناریو سه تحت آینده در مطالعاتی

 حالی در کندمی مشاهده تاریخی دوره به نسبت را شدیدتری

 RPC2.6سناریوهای  تحت SPEIشاخص  که براساس

 دوره به نسبت آینده در خشکسالی هایمشخصه RPC 4.5و

 و شدت RCP 8.5سناریو  براساس و یابدکاهش می تاریخی

 داشت. براساس خواهد افزایشی خشکسالی روند مدت

 دوره افزایش با فراوانی، -مدت و فراوانی -نمودارهای شدت

-یابد. بهمی افزایش نیز خشکسالی مدت و بازگشت، شدت

 بازگشت دوره و شدت با ترطولانی هایکه خشکسالی طوری

بلهکه  .افتدمی اتفاق ترکوتاه هایخشکسالی نسبت به بالاتری

های دوره بر ویژگی اقلیم تغییر اثر به بررسی1930و همکاران، 

های ترسالی و خشکسالی مطالعه موردی: ایستگاه های 

ارازکوسه و تمر در استان گلستان پرداختند. برای این منظور 

اقدام به تجزیه و تحلیل شدت، مدت و فراوانی ترسالی و 

( و آینده نمودند و از 2664-1370خشکسالی در دوره پایه )

با در نظر گرفتن مدل گردش  SDSMمدل ریزمقیاس نمایی 

 RPC8.5و  RPC2.6 ،RPC4.5عمومی جو و سناریو انتشار 

 2671-2641و  2646-2691سری زمانی بارش در دوره 

استفاده شد و از زنجیره مارکوف برای تعیین احتمال 

اه دو ایستگخشکسالی آینده استفاده شد. نتایج نشان داد 

یابد ارازکوسه و تمر احتمال خشکسالی آینده افزایش می

همچنین تداوم طبقات طبق هر سه سناریو افزایش خواهد 

داشت. از طرف دیگر با افزایش پنجره زمانی ساخص استاندارد 

یابد. مطالعه و ها کاهش میاز شدت ترسالی و خشکسالی

ققان وریات محشناسایی رفتار خشکسالی در ایران یکی از ضر

و کشور بوده تا بتوان با مدیریت صحیح و اصولی در مناطق 

های ناشی از این پدیده را کاهش داد. مختلف ایران، خسارت

یکی از اولین اقدامات در بحث مدیریت ریسک خشکسالی 

 .اشدبشناخت رفتار فضایی )پراکندگی فضایی( این پدیده می

تغییر اقلیم بر پارامتر  هدف از انجام این مقاله بررسی اثرات

های خروجی های مختلف با استفاده ازمدلبارش طی فصل

در منطقه جنوب ایران  4/7و  4/1و دو سناریو  CMIP5پروژه 

 های ایستگاه سینوپتیک بندرعباسو شهر بندرعباس است. داده

عنوان دوره پایه و شامل بارش به 2664-1372های طی سال

-2610یابی در بازه زمانی آینده روزانه است که برای پیش

 مورد استفاده قرار گرفته است. 2614
 

 ها مواد و روش

 موقعیت جغرافیایی منطقه پژوهش
شهر ساحلی بندرعباس مرکز استان هرمزگان و در جنوب  

ایران قرار دارد. این شهر به صورت نواری ساحلی در شمال 

(. مختصات 1930ی هرمز واقع شده است )حیدرزاده، تنگه

 'تا  40ْ  26'شمالی  27ْ  12 ' 96"تا  27ْ  11'منطقه شامل  
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نمایی از  کیلومترمربع است. 319/6شرقی با مساحت  40ْ  21

ایستگاه های داده( آمده است. 1) منطقه مورد مطالعه در شکل

 40° 14'شمالی و 27° 14'سینوپتیک بندرعباس با مشخصات 

متر از سطح دریا مورد استفاده قرار گرفت.  16شرقی با ارتفاع 

سالانه طی یک دوره  بارندگی متوسط تاریخی هایداده طبق

-میلی 0/172 بندرعباس در (1932الی  1990ساله )  47آماری 

 انمیز( فروردین ماه تا آبان) مرطوب فصل طول در. است متر

 خشک، فصل است. در سالانه بارندگی میزان ٪31 بارندگی

-می تشکیل را سالانه بارش میزان از درصد 0 بارندگی میزان

  .دهد

 روش کار
های بارش برای دوره آینده از در این تحقیق جهت تولید  داده

، های روزانه بودندشامل دادهکه  CMIP5 پروژه خروجی 

مد نظر قرار گرفت این مدل توسط   MPI-ESM-MRمدل

آلمان با قدرت  آب و هوایی ماکس پلانک مرکز تحقیقات

و توسعه یافته  ( تهیهLon*lat) 1.85*1.875تفکیک مکانی 

تجربی آماری  جهت ریز مقیاس نمایی مدل از دو روش است.

BC-Mean  وChange Factor-variance (Wang  و

) حیدرزاده و  برای بارش استفاده شد( 2610همکاران، 

مشاهداتی برای دوره پایه از سال های هداد(. 1933همکاران، 

دوره برای های آینده شامل بارش روزانه و داده 2664تا  1372

 4/7و  4/1سناریوهای انتشار  . ازباشدمی 2614تا  2610زمانی 

شرایط متوسط و بد آینده استفاده شده است. به منظور در 

میانگین خطای  از  نماییهای ریزمقیاسارزیابی کارایی روش

( به دلیل RMSE)  2، جذر میانگین مربع خطا(MRE) 1ینسب

و همکاران،  Loo؛ 2614قهرمان و همکاران ) کاربرد زیاد آن

( 2610و همکاران،  Venkataraman) MAE( و 2614

بین مشاهدات و ریزمقایس  جهت تعیین کمیّت تشابه تجربی 

   آمده است. 1در معادله  MREرابطه  .ه استنمایی استفاده شد

(1)        𝑀𝑅𝐸𝑃 =  
ABS ( XP

′ − XP
O)G

ABS (XP
Raw− XP

O)G SE ,ST  O
 

 

𝑋𝑃که در آن  
𝑋𝑃و  ′

𝑂 p امین صدک از ریزمقیاس نمایی و

𝑋𝑃توزیع شبه مشاهداتی؛ 
𝑅𝑎𝑤 p امین صدک از ردیف پروژه

GCM ،P=0,…100 ؛ABS های مطلق؛ نشان دهنده ارزش

                                                           
1 . mean relative error 

⟨·⟩G های انتخاب شده کالیبراسیونگیری از تمام میانگین

GCM ،ها ⟨•⟩SE, ST, Oگیری از تمام نشان دهنده میانگین

زمانی  ( است.O( و مشاهدات )STها )(، ایستگاهSEها )فصل

نمایی خطای ز یک شود روش ریزمقیاسالاتر اب MREکه 

کند؛ هنگامی که خام معرفی می GCMبیشتری نسبت به 

MRE هاینمایی مشابه دادهبرابر یک شود روش ریزمقیاس 

روش شود انجام شده است و زمانی که صفر  GCMخام 

و  Wang) نمایی شبیه توزیع مشاهداتی استریزمقیاس

( 2طبق معادله ) ترتیببه MAEو  RMSE .(2610همکاران، 

به ترتیب مقادیر  xiو   yiگردد. در این روابط ( محاسبه می9و )

 تعداد دوره آماری است.  Nبه شده و مشاهداتی؛ و محاس

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
 ∑ (𝑌𝑖 −  𝑋𝑖   )2𝑛

𝑖=1       (2      )  

MAE = 
1

N
 ∑ |yi −  xi|

N
t=1                      (9)  

 SPIمحاسبه شاخص 
 و McKee توسط مطالعه این در بارش استاندارد شاخص

 ارزیابی برای ای گسترده طور به است و شده ارائه همکاران

است  گرفته قرار استفاده مورد بارش خشکسالی شدت

(Huang  2617و همکاران، Liu  2610و همکاران، 

Lorenzo-Lacruz  توسط همچنین. (2617و همکاران 

 به (2612و همکاران  Svobodaجهانی ) هواشناسی سازمان

 های خشکسالی توصیف برای ارجح شاخص عنوان

 بارندگی هایداده براساس SPI.است شده ذکر هواشناسی

 زمانی هایمقیاس طبق تواند می که است مدت طولانی

 هایداده بودنهمگن از اطمینان از پس.شود محاسبه مختلف

 .شد تشکیل ماهه 12و  3،  0مقیاس با زمانی هایسری ماهانه،

داده  برازش مختلف هایتوزیع با زمانی هایسری از هر یک

ان به عنو سه تیپ پیرسون و گاما هایتوزیع نهایت در و شد

 گاما برازش آماری توزیع .ترین روش انتخاب شدمناسب

 هب این توزیع تابع داشته و بارندگی زمانی سری با خوبی

 تعریف (1در رابطه ) فراوانی یا چگالی احتمال تابع صورت

و  Angelidis، 1339همکاران و Mckee) است شده

  (2614aو همکاران ،  Stagge، 2612همکاران، 

(1) 1

𝛽𝛼  Γ(α)
𝑥𝛼−1 𝔢−𝑥/𝛽  𝑓𝑜𝑟 ∶ 𝑥 > 0 

2 .Root Mean Square Error 
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 منطقه مورد بررسی -1شکل 

 

شاهدات بارندگی،    n:که در آن  بارندگی میانگین : �̅� تعداد م

  x>0پارامتر مقیاس،   β > 0پارامتر شککککل،  α > 0که در آن 

  شککاخص تابع گاما اسککت.محاسککبه  £( α) مقدار بارندگی و

ستاندارد  بارش   مالاحت چگالی تابع برازش با رابطه در شده  ا

  نمعی ایسکککتگاه  یک  برای بارندگی   فراوانی بر توزیع گاما  

  هر برای گاما   چگالی  از تابع  βو  α پارامترهای   .باشکککد می

ستگاه  سری  هر برای و ای  با. شدند  برآورد های زمانییک از 

 αنه بهی مقادیر توانمی نماییدرست روش حداکثر از استفاده

عادلات  بر اسکککاس را βو   و Mckeeکرد ) برآورد زیر م

( برای تخمین 2669و همکاران )  Ntale( و  1339همکاران  

نمایی، معادلات زیر )رابطه مناسککب به روش حداکثر درسککت

 ( را ارائه نمودند.0و  4ی 
  

(4)    𝛽 =
X̅

α
αو    =  

1

4A
(1 + √1 +

4A

3
) 

(0) 𝐴 = 𝑙𝑛(x̅) −  
1

n
 ∑ ln(xi

n
i=1 )  

بندی آماری. طبقه طی دوره در مشخص  یک ماه برای تجمعی

کی و همکاران در توسط مک  SPIشاخص شدت خشکسالی     

 آمده است.1شماره در جدول  1334سال 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زنجیره مارکوف
 1360 سال در ایمقاله در بار اولین برای مارکوف زنجیره

  مارکوف آندریویچ آندره روسی دانریاضی توسط که نوشت

 زا انتقال مورد در احتمال اطلاعات ارائه و تصادفی روند شرح

(. در Hsu ،2613 و Yehاست ) دیگر حالت به حالت یک

 براساس فقط آینده وضعیت لیاحتما این زنجیره توزیع

 هایسریال در قبلی وقایع از و است استوار آن فعلی وضعیت

 کیسالی بر اساس مکبندی شدت خشکطبقه 0-جدول 

 احتمال  SPIمقدار شاخص  طبقه بندی 

 2-  > 9/2 (Extremely dry) بسیار شدید

 13/1 -_ 33/1- 1/1 (Severely dry) شدید

 1- _ 13/1- 3/2 (Moderate dry) متوسط

 33/6 - _ 33/6 07/2 (Near Normal) نزدیک نرمال) ملایم(

 1_ 13/1 3/2 (Moderate wet) بدون خشکسالی

 4/1 _ 33/1 1/1 (Very wet) مرطوب

 2< 9/2 (Extremely wet) بسیار مرطوب
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 رهزنجی تئوری خلاصه طور به زیر موارد. است مستقل زمانی

 دهد:می شرح را مارکوف

P Xt+1 =j X0 ,X1 ,X2 ,...,Xt 

=P X t+1 =j X t =i i,j € S, t € T 

Pij= P X t+1 =j X t=i ij  

وضعیت سیستم در یک گام زمانی آینده  Xt+1در این معادله 

وضعیت سیستم در زمان حال است. احتمال شرطی  Xtو 

Pij احتمال انتقال مرتبه اول از حالت،i  به حالتj  نامیده می

های انتقال ماتریس احتمال انتقال شود. با محاسبه تمام حالت

P گردد. احتمال انتقال، احتمالات وقوع هر یک از تشکیل می

ان بصورت توحالات ممکن در مرحله بعد است که آنها را می

وضعیت  Kماتریس احتمال انتقال نشان داد. برای حالتی که 

وجود داشته باشد ماتریس احتمال انتقال برای زنجیره مارکوف 

 ,Bhat and Millerدرایه است ) K×Kمرتبه اول دارای 

که  nijدر عمل با شمارش تعداد گام های زمانی  (2002

ه و به بود iمقادیر شاخص بارش استاندارد در وضعیت 

با استفاده از  𝑃𝑖�̂� انتقال پیدا کرده احتمال انتقال  jوضعیت 

 .(1930( بدست می آید)بلهکه و همکاران، 7معادله )

𝑃𝑖�̂� =  
𝑛𝑖𝑗

∑ 𝑛𝑖𝑗𝑗
                                            (7)   

 نتایج و بحث

های بزرگ مقیاس با دوره لمدل سازی اقلیم توسط مد

بلندمدت نیاز به ریزمقیاس نمایی دارد. از این رو آماری 

سنجی خروجی بارش روزانه مدل واسنجی و صحت

MPI-ESM-MR های ایستگاه سینوپتیک با داده

 (  طبق روش ریزمقیاس نمایی2664-1372بندرعباس )

BC-Mean وChange Factor-variance  براساس

با استفاده از ضرایب آماری مورد  4/7و  4/1سناریوهای 

( آمده 2بررسی قرار گرفت و نتایج آن در جدول شماره )

  است. 

 پایش خشکسالی در دوره پایه و آینده

نمایی نشان داد که روش های ریزمقیاسنتایج روش

CF- variance  تحت دو سناریوی انتشارهمبستگی

های مشاهداتی دارد. بهتر و خطای کمتری نسبت به داده

 یابی مقایراز این رو از نتایج روش منتخب جهت پیش

استفاده شد.  2614تا  2610ی آینده بارش برای دوره

مجموع مقادیر بارش طی دوره زمانی آینده برای هر دو 

  است.آمده  2در شکل  4/7و  4/1سناریو 

 
 

 1/0و  1/0طبق سناریو  MPI-ESM-MRنمایی براساس مدل نتایج ریزمقیاس -3جدول 

 ضرایب آماری مدل ضرایب آماری ایستگاه ضرایب آماری  دوره مشاهداتی 

 MRE RMSE MAE MAX MEAN MAX MEAN روش پارامتر سناریو

4/1 CF- variance 62/6 بارش   90/6  46/6  167 4/6  17/37  17/6  

1/0 CF- variance 661/6 بارش   670/6  616/6  167 4/6  7/161  13/6  

1/0 BC-Mean 24/6 بارش   74/4  09/1  167 4/6  73/71  17/1  

1/0 BC-Mean 60/6 بارش   11/2  24/6  167 4/6  4/106  70/6  
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 MPI-ESM-MR مجموع بارش سالانه پیش یابی شده طبق مدل  -3شکل 

 

 

و مارکوف  SPIزمانی های سری محاسبه

 آینده و تاریخی دوره در

 12و  3، 0و مارکوف در سه مقیاس  SPIزمانی  هایسری

ی شدند. مشخصه محاسبه آینده و دوره مشاهداتی ماهه برای

 3، 0های احتمال آن برای هر یک از دورهشدت و درصد 

 هایدوره بیانگر SPIمنفی  ماهه بدست آمد. مقادیر12و

میانگین طولانی مدت آن کمتر و  از ماهانه بارندگی که است

SPI ،باشد. طولانی می میانگین از بیشتر ماهانه بارندگی مثبت

درصد احتمالات مارکوف ایستگاه در طول دوره  9در شکل 

ها آمده ماهه و تمامی فصل 12و  3، 0برای سری زمانی پایه 

حالت  3( 1بندی شدت خشکسالی )جدول است. طبق طبقه

نشان داده شده  9ها در شکل برای هر سری زمانی و فصل

است. طبق این شکل بیشترین احتمال خشکی مربوط به 

حالت خشک به نرمال فصل تابستان و خشک به تر یا نرمال 

درصد است. برای حالت  3/12و  7/77مقدار  به ترتیب  با

نرمال بیشترین حالت مربوط به کلاس نرمال به نرمال فصل 

درصد است  0/17و  7/74پاییز و زمستان به ترتیب با مقادیر 

و کلاس نرمال به تر برای فصل های بهار و تابستان با مقدار 

درصد نمایان است. در کلاس تر حالت تر  06و  46عددی 

 06و  7/77مال برای پاییز و تابستان به ترتیب با مقادیر به نر

درصد و حالت تر به خشک برای زمستان و بهار به ترتیب با 

 بالاترین درصد احتمال را دارند. 1/47و  7/00مقادیر 

 هایخشکسالی مطالعاتی منطقهSPI شاخص براساس

 مدل سناریو دوهر طبق آینده در را تریطولانی و شدیدتر

 خواهد تجربه تاریخی دوره به نسبت جو عمومی گردش

 .کرد

قسمت  1در شکل  4/1براساس سناریو  SPIطبق شاخص 

های آینده دارای کلاس ملایم الف، فصل پاییز در تمام سال

تا مرطوب است. فصل زمستان و بهار روندی از ملایم به 

دهد. در فصل تابستان کلاس خشکی متوسط را نشان می

فراوانی را دارد و دارای روندی از نرمال به نرمال بیشترین 

 افزایش ، با1در قسمت ب از شکل  خشکسالی متوسط است.

 طوریبه یافته خشکسالی کاهششدت  SPIزمانی  مقیاس

و  -79/1شدت  دارای خشکسالیماهه SPI 0براساس  که

 0ی است. در دوره -00/1سالانه دارای شدت  SPIطبق 

ماهه کلاس  12و  3ی دورهماهه کلاس خشکی متوسط و  

 نرمال تا مرطوب بیشترین فراوانی را دارد.
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 الف

  ب
 ماهه 03و  1، 6مقادیر احتمالات مارکوف برای ایستگاه پایه، الف:در طول چهار فصل؛ ب: سری زمانی  -2شکل 

 الف

تر به تر
تر به  

نرمال

تر به  

خشک

نرمال به  

تر

نرمال به  

نرمال

نرمال به  

خشک

خشک به  

خشک

خشک به  

تر 

خشک به  

نرمال

فصل پاییز 11.188.89014.2985.710000

فصل زمستان 33.3066.728.647.623.8000

فصل بهار 28.5714.357.1450104014.342.942.9

فصل نابستان 40600604000.022.277.8
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ماهه اول سال آبی2 5012.537.5144343252550

ماهه اول سال آبی8 404020404020632512.5

سالانه  297105012.537.563037.5
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 ب
 1/0سناریو  SPIمقادیر  -0شکل 

 

 
 1/0درصد احتمالات مارکوف براساس ماه طبق سناریو  -1شکل 

 

-گروه که است هاییماه تعداد متوسط دهنده نشان 4شکل 

 انتقال یافته ترسالی گروه به معلوم شدت با خشکسالی های

، بیشترین 4یابد. با توجه به شکل می خاتمه خشکسالی و

های اسفند، مختلف مربوط به ماه هایحالت گذر از کلاس

ها فروردین، اردیبهشت، خرداد و تیر است. در برخی از ماه

تنها شاهد یک کلاس هستیم به عنوان مثال در ماه های مرداد، 

شهریور، دی و مهرماه احتمال حالت تر به تر در تمام طول 

 دوره ی آینده تخمین زده شده است.
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 الف

 ب
 1/0های مختلف طبق سناریو ها، ب: دورهالف: فصل  صد احتمالات مارکوف براساسدر- 6شکل

 

قسمت الف، بیشترین احتمالات در طول  0براساس شکل

های مختلف مربوط به حالت های خشک به نرمال، فصل

جود استثناهایی هم ونرمال به نرمال و تر به خشک است. البته 

دارد مانند فصل پاییز که احتمال حالت تر به نرمال بیشتر 

توان می 0و  9نمودار  "ب"است. همچنین با مقایسه قسمت 

ماهه حالت  0در دوره زمانی  4/1دریافت که طبق سناریو 

درصد کاهش یافته و  11گذر از خشک به  نرمال به میزان 

-فزایش نشان میدرصد ا11حالت خشک به خشک حدود 

 دهد.
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فصل پاییز 208001387001189

فصل زمستان 25075353827000

فصل بهار 301060501040203050

فصل نابستان 27.336.436.443431433067
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 الف

 ب

 1/0طبق سناریو  SPIمقادیر  -7شکل 
 

، فصل SPIقسمت الف براساس طبقه بندی  7طبق شکل 

پاییز و تابستان در کلاس نزدیک نرمال) ملایم( قرار دارد. 

ی خشکی شدید تا بدون فصل زمستان و بهار بین محدوده

و  3، 0های خشکی نوسان دارد. در قسمت ب دوره زمانی

ماهه شاخص در کلاس نرمال تا بدون خشکی نوسان  12

 دارد.

 
 1/0درصد احتمالات مارکوف برای ماه های مختلف طبق سناریو  -0شکل 
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هایی که یک ، درصد احتمال مارکوف برای ماه7شکل طبق 

ر باید. در سایکلاس دارند، از کلاس خشک به تر افزایش می

ها مانند فروردین، اردیبهشت، خرداد و تیر شاهد احتمالا ماه

است  4/1 وهای مختلفی هستیم. که این نتایج مشابه با سناری

 حتمالاتکه برای چندین ماه بطور متوسط در کلاس نرمال ا

 دهد. بیشتری نشان می

 

 
  1/0های مختلف طبق سناریو ها، ب: دورهدرصد احتمالات مارکوف براساس الف: فصل -1شکل 

 

مقایسه نتایج احتمال زنجیره مارکوف برای دوره پایه و آتی 

ای هوقوع کلاس تر به خشک برای فصلنشان داد که احتمال 

بهار، تابستان و زمستان بیشتر است بطوری که احتمال وقوع 

به  4/7و  4/1این کلاس برای دوره پایه و آینده طبق سناریو 

درصد است.  06و  06، 47ترتیب برای فصل بهار برابر با 

درصد  46و  07، 7/77برای فصل تابستان به ترتیب برابر با 

است.  74و  74، 7/00ای فصل زمستان به ترتیب است و بر

نتایج نشان داد که احتمال زنجیره مارکوف برای فصل پاییز 

درصد  به کلاس  73در دوره پایه از تر به نرمال با احتمال 

به  4/7و  4/1خشک به نرمال برای دوره آینده طبق سناریو 

درصد است. نتایج حاصل از دوره  36و  73ترتیب برابر با 

ماهه نشان داد احتمال وقوع کلاس  12و  3، 0زمانی های 

مشابه همدیگر  4/7و  4/1های زنجیره مارکوف برای سناریو 

با کمی درصد احتمال متفاوت است. به عنوان مثال احتمال 
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ماهه اول سال آبی2 44.4433.3322.2211.1144.4444.4436.3627.336.4
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سالانه 25750412533.3355044.44
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به  4/7و  4/1وقوع کلاس تر به نرمال برای هر دو سناریو 

ه پایه ماه 3درصد است در دوره ی  06و  74ترتیب برابر با 

درصد تخمین  09احتمال وقوع کلاس خشک به خشک با 

ماهه احتمال کلاس تر به  12زده شده است. در بازه زمانی 

یابی شده که درصد احتمال برای دوره پایه و آتی نرمال پیش

و  74، 71به ترتیب برابر با  4/7و  4/1و طبق هر دو سناریو

ی با لاف کماست. نتایج سناریوهای بکارگرفته شده اخت 74

یکدیگر دارند این بدان معنی است که تفاوت زیادی در نتایج 

سناریوهای مختلف مشاهده نشده است که این موافق با نتایج 

(Vasiliades et al 2009 ،1930؛ بلهکه و همکاران )

است. در بررسی احتمال خشکسالی با زنجیره مارکوف 

زدیک خود مشاهد گردید که هر طبقه تمایل دارد به طبقه ن

 Moreiraانتقال پیدا کند. مشابه این مسئله در پژوهش های ) 

et al., 2006; Paulo and Pereira, 2007; Yeh et 

al., 2014 در بررسی خشکسالی با استفاده از زنجیره )

های ارائه شده برای مارکوف گزارش شده است. طبق شکل

ت. طبق اسهردو سناریو بیشترین احتمال مربوز به طبقه نرمال 

نتایج با افزایش شدت ترسالی و خشکسالی از احتمال ایستایی 

 Shahnoushi et al., (2010) ضعیت کاسته شده است.

 هایدر پژوهش خود در ایستگاه گنبد دریافتند که در دوره

آتی از احتمال وقوع ترسالی کاسته شده و احتمال وقوع 

 خشکسالی افزایش خواهد یافت.

 گیرینتیجه

 قرار وضعیتی در جغرافیایی موقعیت لحاظ از ایران کشور

فراگرفته،  فراخشک و خشک مناطق را آن اعظم که بخش دارد

 تغییرات از آن تأثیرپذیری ضریب که است کشورهایی و جزو

 اقلیمی پارامترهای افزایش یا باشد. کاهش بالا می اقلیمی،

 جمله از حدی وقایع بر روی دما و بارندگی همانند

پیش بینی صحیح تغییر  .بود خواهد گذار تأثیر خشکسالی

اقلیم مهمترین گام در مقابله با کاهش اثرات منفی ناشی از 

تغییر اقلیم است. براین اساس در این پژوهش با استفاده از 

و  4/1و طبق دو سناریو  CMIP5های اقلیمی های مدلداده

و  خشکسالی بررسی شد  SPIبا استفاده از شاخص  4/7

احتمالات آن برای دوره های پایه و آینده با استفاده از زنجیره 

 منطقه داد نشان SPIمارکوف محاسبه گردید. نتایج شاخص 

 را تریو طولانی شدیدتر هایخشکسالی آینده در مطالعاتی

کند. تجربه می سناریو هردو تحت تاریخی دوره به نسبت

 هایدوره فراوانیSPI زمانی مقیاس افزایش با همچنین

 مدت و شدت افزایش با این کاهش که یابدمی کاهش خشک

-در طول بازه زمانی SPIباشد. شاخصمی توام خشکسالی

ای ههای طولانی مدت شدت کمتری دارد این مطابق با یافته

 افزاش با همچنین( است. 1937مصباح زاده و همکاران)

 وقوع احتمال ، SPIشاخص براساس خشکسالی شدت

 نتایج قیبل با مطابق یابد. اینمی کاهش خشکسالی هایگروه

Paulo و Pereira(2667 (و بلهکه و همکاران )1930 )

 داد نشان نتایج احتمالات مارکوف برای هر دو سناریو .است

 مورد بررسی هاماه برای ترسالی گروه وقوع احتمال که درصد

 نازم باشد. طبق احتمالات مارکوف متوسطمی یکدیگر مشابه

 الیترس گروه به معلوم شدت با خشکسالی هایگروه رسیدن

 بررسی زمانی مورد سری افزاش با ، SPIبراساس شاخص

 هاییابد این موافق با یافتهمی افزاش ماهه( 12 به ماهه 0 )از

 ایز آنجا که خشکسالی پدیدهاست. ا 1939مهد و خلیلی، بنی

 های ایرانهای مختلف اکوسیستمخزشی و مزمن بوده، بخش

زی و ریرا به مرور ضعیف و نابود کرده است. بنابراین برنامه

ا همدیریت ریسک و بحران برای کاهش پیامدهای خشکسالی

ای ریزان و مدیران به جای برنامهضروری است تا برنامه

ای ههای منطقاستانی برای مدیریت خشکسالی، برنامه و طرح

نند. چرا که با توجه ریزی ککاهش پیامدهای خشکسالی طرح

 نعتیص های طبیعی، اقلیمی، اقتصادی، کشاورزی،به توانمندی

انسانی هر منطقه برنامه خشکسالی مناسب برای همان منطقه  و

در ارتباط با کاهش اثر خشکسالی ضروری و اولویت خواهد 
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ها و مدیرت موفق، نیاز به شناخت ریزیانجام برنامه .داشت

های پیدایش آن دارد. علت صحیح پدیده خشکسالی و

بنابراین مسئله تغییر اقلیم بسیار اهمیت دارد و نیازمند توجه 

 بیشتری در این زمینه است. 
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