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 چكيده

و ي بينپيش ،پايش ،ماركوفو زنجيره  (SPI)هاي زماني حاصل از شاخص بارش استاندارد شده در مقاله حاضر با استفاده از سري     
نرمال  وضعيت تقريباً هادر تمامي ايستگاهكه  دادنتايج نشان  .ه استمورد بررسي قرار گرفتدر سطح استان خوزستان  خشكساليگسترش 

اختصاص  درصد حالات را به خود 42الي  33ن باشد و بيبيشترين فراواني را دارا ميبا مقياس زماني شش ماهه،  SPIبر اساس شاخص 
بسيار بالا است و در عوض احتمال گذر از حالت خشك به تر و هاي متوالي در زماناز يك حالت معين به همان حالت  گذراحتمال  ،دهدمي

 5/36، 8/30هاي منطقه به ترتيب تر در ايستگاه هاي خشك، نرمال وطور ميانگين احتمال تعادل دورهه ب .باشديا برعكس بسيار پايين مي
ماه در ايستگاه پاي پل تا  سهبيني شده در مقياس زماني شش ماهه از حداقل تداوم دوره خشكسالي پيشميانگين . بوددرصد  7/32و 

ماه  5/35سال آينده 10به طور متوسط كل استان در  شودبيني ميپيش .بودماه در ايستگاه سد شهداي بهبهان در نوسان  6/4حداكثر 
   .درگير خشكسالي خواهد شد

  
  .، استان خوزستانماركوف، زنجيره پايشبندي، ي، پهنهخشكسال :هاكليد واژه
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Abstract 

In the present study, monitoring, prediction and zoning of drought in Khuzestan province were investigated 
using time series provided by Standard Precipitation Index (SPI) and Markov Chain. The obtained results showed 
that in all stations, based on the SPI index and during a six-month period, the almost normal condition has the 
highest frequency and is existent in between 33 to 42 percent of all cases. Probability of passing from a specific 
condition to the same condition in sequential periods is extremely high, and in turn, the probability of passing 
from the dry condition to wet condition and the other way around is quite low. In average, the possibility of 
reaching a balance between dry, normal and wet periods in stations of the region are 30.8, 36.5 and 32.7 percent 
respectively. The average continuity of drought periods predicted on a 6-month scale varied from a minimum of 3 
months in Paye- pole station to a maximum of 4.6 months in Shohadaye-Behbahan Dam station. It is predicted 
that in the next ten years, Khuzestan province will be dealing with 35.5 months of drought.  
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قدمهم
بخشي   و غيره ١رق، خشكساليبلاياي طبيعي نظير سيل، رعد و ب

 زندگي بر اين بلايا همواره. دهندمحيط اطراف ما را تشكيل مي از
 جبران ناپذيري هايآسيب موارد بيشتر در و داشته منفي ها تأثيرانسان

 موارد و تعداد شده، امروزه انجام هايبررسي اساس بر. دارند پي در را
 حدود .است يافته افزايش گذشته سال 30 به نسبت اين حوادث قوعو

 عوامل جوي با نحوي به كه باشندمي آنها رخدادهايي درصد از 25
 و مهمترين از يكي ها خشكساليهپديد اين ميان در. هستند مرتبط

 موارد از در برخي آن گستردگي كه چرا باشد، آنها گذارترين شايد تأثير
  ).16(است درنورديده نيز ار هاقاره مرز

ناشــي از كمبــود  اًهــوايي اساســ خشكســالي هواشناســي يــا آب و
ــي ــدگي م ــالي    بارن ــه خشكس ــر ب ــداوم منج ــورت ت ــه در ص ــد ك باش

چنانچــه كشــاورزي پايــدار  ).4( رددگــهيــدرولوژي و كشــاورزي مــي
نتواند در برابـر ايـن پديـده مقاومـت كنـد قحطـي بـه وجـود خواهـد          

خشكســالي در تعريــف ن پـارامتري اســت كــه  تــريبــارش عمــده .آمـد 
رود و كمبــود يــا فقــدان آن آســتانه رخــداد خشكســالي  بــه كــار مــي

  ).4(ت اس
نظور از پايش يك وضعيت آب و هوايي در يك منطقه، بررسي م

). 7( باشدآن وضعيت در سري زماني آمار موجود در آن منطقه مي
اي اني منطقهاقدامات اوليه پايش خشكسالي بيشتر با تحليل فراو

، سپس توسط ساير محققين )25(آغاز شدخشكسالي در مقياس كوچك 
تحليل  هاي گذشته معمولاًدر دهه. )12و  19، 15(دنبال گرديد

ي كمتر به تحليل كم گرفت وخشكسالي به صورت توصيفي انجام مي
  .)14(شد پرداخته مي
ي خشكسالي، وجود يك شاخص مشخص براي تحليل كم اصولاً

هاي مرطوب و خشك بسيار ضروري است ت تعيين دقيق دورهجه
)21(. 

ورد استفاده در مطالعات خشكسالي مهم م هايشاخصيكي از 
 بندي وكه در اين مطالعه جهت پهنه باشدبارش مي استاندارد شاخص
مك كي و . بيني خشكسالي در استان خوزستان استفاده شده استپيش

ت كلرادو آمريكا را در ايال SPIشاخص  براي اولين بار )18( 2همكاران
گاما هاي بارندگي، توزيع به كار بردند و دريافتند كه براي برازش داده

بندي خشكسالي در پهنهسعادتي سلطاني و  .باشدترين توزيع ميمناسب
. )6(نداستان اصفهان را با استفاده از شاخص استاندارد بارش انجام داد

كسالي را در حوضه درياچه نمك مورد چند شاخص خش دم قانصافي م
. )1(را مناسبترين شاخص معرفي كرد SPIو شاخص ارزيابي قرار داد 

هاي اقليمي لشني زند به بررسي شدت ، تداوم و فراواني خشكسالي
 ضه غرب و جنوب غرب ايران پرداختحو ششدر  SPIتوسط شاخص 

                                                 
1- Drought 
2- Mckee et all 

ك دوره سي ي يبندي ماهانه خشكسالي براهاي پهنهو در نهايت نقشه
  .)9(دست آورده ساله را ب
مقابله با اين  راهبردهايبيني خشكسالي به عنوان يكي از پيش

ي هاري است كه در سالرخداد طبيعي و كاهش اثرات مخرب آن ام
توجه كارشناسان هواشناسي و كشاورزي را به خود جلب نموده اخير 

پديده توسط  بيني اينهاي گوناگوني جهت پايش و پيشاست و فعاليت
  . هاي مرتبط صورت پذيرفته استسازمان

هاي از جمله مدل ماركوفيره هاي خود همبستگي و زنجمدل
بيني احتمالاتي بارندگي و سري زماني هستند كه براي پيش

براي  ماركوفاز مدل زنجيره  .روندرويدادهاي خشكسالي به كار مي
متغيرهاي ( ادفي هاي تصهاي تصادفي فرآيندبيان و تعريف ويژگي

از موارد استفاده از زنجيره  .شوداستفاده مي) هواشناسي و هيدرولوژي
از يك مدل زنجيره   3توان به استفاده گابريل و نيومنمي ماركوف
  مرتبه اول براي تعيين روزهاي خشك و تر با استفاده از  ماركوف

استفاده اي در فلسطين اشغالي در منطقهكه هاي بارندگي روزانه داده
هاي شديد به آناليز خشكسالي 4سرلك و همكاران. )13(نام بردنمودند 

واقع در تركيه پرداختند و جهت بررسي  5در حوضه رودخانه گوكسو
از مدل زنجيره  (NOA)اثرات نوسانات اقيانوس اطلس شمالي 

بر  NOAكه سري  دادنتايج اين تحقيق نشان . ماركوف بهره جستند
و قابل تعيين  داردتاثير بيني دوره خشكسالي پيشاحتمال انتقال و 

مرتبه اول و شاخص  ماركوفمدل زنجيره  از  6تامسون. )20(است
بندي احتمال وقوع پالمر جهت تعيين ماتريس احتمال انتقال و پهنه

وضعيت خشكسالي، ترسالي و نرمال در ايالات مركزي آمريكا استفاده 
ستفاده از زنجيره ماركوف به توليد با ا  7ي و همكارانزيلاج. )23(كرد

واقع در اروپاي شرقي  8اطلاعات دبي روزانه بر روي رودخانه تيسزا
از . )22(تاكيد داشتندزنجيره ماركوف پرداختند و بر توانايي مدل 

بيني جهت پيش ماركوفاز زنجيره  مانكه در داخل كشور مواردي
 ،ضئي و همكارانر به تحقيقاتتوان مي ،شده استده اخشكسالي استف

در خراسان  و همكاران دهادر استان سيستان و بلوچستان همچنين عليز
بيني بده پيش جهت  شاه محمدي حيدريرضوي و حقيقت جو و 

 .)3، 7، 5(برد نامرودخانه هيرمند 

                                                 
3- Gabrial and Neumann 
4  - Sarlak et all 
5- Goksu river 
6- Thompson 
7  - Szilagyi et all  
8- Tisza river 
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  مواد و روش ها
  منطقه مورد مطالعه 

 6/63633محدوده مورد مطالعه كل استان خوزستان با مساحت 
درجه و صفر دقيقه  33دقيقه تا  57درجه و 29بين  كه مربع كيلومتر

دقيقه طول  33درجه و  50دقيقه تا  40درجه و  47و  عرض شمالي
 ).2(دارد شرقي از نصف النهار گرينويچ در جنوب غربي ايران قرار 

وجود پنج رودخانه پر  .دهدمنطقه مورد مطالعه را نشان مي )1( شكل
در اين استان و جاري ) نديجان و جراحيكارون، دز، كرخه، ه(آب 

از نظر منابع آب و  ،هاي جاري كشور در آنشدن بيش از يك سوم آب
حائز اهميت قرار داده است و از طرف ديگر وجود آن را انرژي برق آبي 

صنايع بالادستي و پايين دستي صنعت نفت و همچنين صنايع آب بر 
 توليد محصولاتهاي كشاورزي وسيع و همچون فولاد و زمين

هاي كشت و مختلف در فصول مختلف و ايجاد شركتاستراتژيك 
  .صنعت همچون صنايع نيشكر اهميت آن را دو چندان نموده است

  
  روش تحقيق

هاي مبناء وزارت بارش ماهانه ايستگاهدر اين تحقيق اطلاعات 
- 1388تا پايان سال آبي  1نيرو در كل استان خوزستان از بدو تاسيس

ها از آزمون ران براي همگن بودن داده ،جمع آوري گرديد  1387
و ترسيم خطوط ) 8( هاها و نسبتروش تفاضل و با تست استفاده شد

 ،گرديدتطويل  تكميل واطلاعات  Surfer8همباران توسط نرم افزار 
 در نظر گرفته 1387 - 88تا 1348 - 49يك پايه مشترك زماني  سپس
اب گرديد و ايستگاه مبنا انتخ 15انسنجي هاي باراز بين ايستگاه .شد

به پايش زنجيره ماركوف  شاخص استاندارد بارش وبا استفاده سپس 
  .اقدام گرديددر ده سال آينده  بيني آنخشكسالي و پيش

  
  شاخص استاندارد بارش 

ي خشكسالي، شاخص هاي اساسي در مطالعهيكي از شاخص
يازمند داشتن ميانگين و باشد كه محاسبه آن نمي 2استاندارد بارش

هاي مورد مطالعه است انحراف معيار دراز مدت مقادير بارندگي در دوره
اين شاخص اساساً براي تعريف و پايش خشكسالي و ترسالي ). 11(

دهد تا تعداد وقايع گر امكان ميبه تحليل و) 24(است ارائه شده 
دلخواه تعريف  خشكسالي و ترسالي اتفاق افتاده را براي هر گام زماني

توان باشد، مياز آنجا كه اين شاخص بي بعد مي). 18(و شناسايي نمايد
هاي به كمك آن اطلاعات مناطق مختلف را با هم مقايسه و نقشه

مزاياي  از جمله) 10(گستره خشكسالي را با دقت بيشتري توليد نمود
هاي شديد و توان خشكساليديگر اين شاخص آن است كه مي

                                                 
انــد و ذكــر ســال تاســيس مقــدور ايســتگاهها در ســالهاي مختلــف تاســيس شــده -1

 .نمي باشد
2 - Standardized Precipitation Index 

اي شديد منطقه را شناسايي و با برازش تابع چگالي احتمال، هترسالي
در اين شاخص ابتدا مقادير ). 17(تحليل فراواني بر روي آن انجام داد

هاي زماني مورد بارندگي ماهانه هر ايستگاه براي هر يك از مقياس
گردد، مثلاً در مقياس سه محاسبه مي...) ،24، 12، 9، 6، 3، 1(نظر 

هاي فروردين، ارديبهشت و هاي ماهك از بارندگيماهه جمع هر ي
شود، به همين خرداد به عنوان شاخص بارندگي در ماه خرداد منظور مي

هاي ارديبهشت، خرداد و تير به عنوان شاخص ترتيب مجموع بارندگي
بدين ترتيب يك سري زماني بارندگي در طول دوره . ماه تير و الي آخر

آيد كه مقادير بارندگي هر ماه در يآماري هر ايستگاه به دست م
در مقياس  .باشدحقيقت مجموع بارندگي هر ماه و دو ماه قبل از آن مي

شش ماهه نيز مجموع بارندگي هر ماه و پنج ماه قبل از آن نيز به 
ها شود و براي ساير مقياسعنوان شاخص بارندگي هر ماه منظور مي
تجمعي براي هر ماه  هاينيز به طور مشابه سري زماني بارندگي

بنابراين به عنوان نمونه منظور از مقياس زماني شش . شودمحاسبه مي
نيست بلكه ) شش ماه اول يا دوم(ماهه دوره خاص شش ماهه در سال 

. شودهاي شش ماهه در كل دوره مورد بررسي را شامل ميتمام بازه
گاما هاي تجمعي در هر ماه با توزيع احتمال سپس مقادير بارندگي

بعد از محاسبه احتمال تجمعي گاما در هر مقياس . شودبرازش داده مي
براي هر ماه از سال، اين احتمال به يك متغير تصادفي نرمال  زماني و

گردد كه اين متغير تصادفي در حقيقت همان تبديل مي Zاستاندارد 
بندي درجات خشكسالي و ترسالي طبقه. باشدمورد نظر مي SPIمقدار 

كه لشني زند و همكاران )1(استفاده از اين شاخص به صورت جدول با 
  ).9(باشداند، ميبراي غرب و شمال غرب كشور پيشنهاد كرده

  
 بيني خشكسالي پيش
  سازي مدل زنجيره ماركوف يك روش رياضي جهت مدل     
باشد كه توالي مشاهدات را در طول زمان نشان هاي تصادفي ميپديده
تگي اين زنجيره به زمان يا از طريق ضرايب همبستگي و وابس. دهدمي

ماتريس احتمال . شودهاي احتمال انتقال بيان مييا با استفاده ماتريس
 nهاي آن، تعداد انتقال، ماتريس مربعي است كه با توجه به تعداد حالت

در واقع . گيردتركيب ممكن انتقال از حالتي به حالت ديگر را در بر مي
هاي يس بيانگر احتمال قرار گرفتن سيستم در يكي از حالتاين ماتر

مدل زنجيره ماركوف بر اساس . باشدممكن در گام زماني آينده مي
. شودشناخته مي) j  ) Pijبه  iها و احتمال انتقال از حالت تعداد حالت

ترين شكل مدل زنجيره ماركوف مدل زنجيره ماركوف مرتبه اول اصلي
زنجيره . باشدهاي خشكسالي ميي دو يا سه در بررسيهابا تعداد حالت

پردازد كه در آنها هر واقعه تنها ماركوف مرتبه اول به فرآيندهايي مي
  به واقعه مرحله قبل وابسته بوده و تأخير زماني آن به يك دوره 

هاي در نظر بدين ترتيب اگر كل حالت). 26و 12(گردد قبل برمي
  ، (N)رمالـ، ن(D)اليـمتر محيطي خشكسپارا راي يكـرفته شده بـگ
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  منطقه مورد مطالعه - 1شكل 

  
  در غرب و شمال غرب كشور SPIبندي براي مقادير مقياس طبقه - 1جدول 

 طبقه SPI مقادير

  شديداً مرطوب <2
  خيلي مرطوب 5/1تا99/1

  مرطوب متوسط 1تا49/1
  مرطوب ملايم 5/0تا99/0

  نرمالتقريباً  -49/0تا49/0
  خشك ملايم -99/0تا-5/0

  خشك متوسط -49/1تا–1
  خيلي خشك -99/1تا-5/1

  شديداً خشك >-2
  

وضعيت محيط در گام بعدي، برابر است با  احتمال باشد(W)ترسالي
هاي هاي مختلف در طي سالتغيير وضعيت در حالت نسبي فراواني

ماتريس ده شده و احتمال انتقال نامياين احتمال،  .آماري گذشته
درجه همبستگي ميان  .باشداحتمال انتقال مي سحاصل از آن ماتري

نشان داد كه مجموع اين ماتريس توان به كمك ها را ميحالت
  . گرددهاي هر سطر آن بايد معادل يك آرايه

نهايت بار در خود ضرب شود اگر ماتريس احتمال انتقال را بي
- ر تمامي سطرهاي آن برابر ميشود كه مقاديحاصل مي يماتريس
اين ماتريس، ماتريس احتمال تعادل يا ماتريس ايستا گفته  .باشد
ها به يك حالت خاص احتمال انتقال از همه حالت در واقع. شودمي
به كمك اين احتمالات تعادلي، وضعيت آتي را در دراز مدت  .است
  . شودميبيني پيش
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  با مقياس زماني شش ماهه   SPIخشكسالي بر اساس شاخص  درصد فراواني يا حساسيت به -2جدول
 هاي مبناي وزارت نيرو در استان خوزستاندر ايستگاه

  
تعداد متوسط  )D(E((اميد رياضي يك واقعه مثلا خشكسالي 

برابر است با  باشد وسازي ميخشكسالي مورد انتظار در دوره شبيه
   در طول دوره )PD( اليحاصل ضرب احتمال رخداد خشكس

  :)t ()7(سازيشبيه
  
)1 (                                                  

  
PD  عبارتست از احتمال رفتن از  )1(مورد استفاده در رابطه

بر اين اساس اگر به عنوان  .هاي غير از خشكي به خشكيحالت
PDايستاي آنها  و احتمال Wو  D ،Nهاي مطالعه مثال حالت

*،  
PN

PWو  *
و نيز از حالت  Dبه حالت  Wو احتمال رفتن از حالت  *

N  بهD   در ماتريس احتمال انتقال به ترتيبPW,D  وPN,D  ،باشند
  ):7(خواهيم داشت

  
)2              (              

  

مد  طور متوسط در آيندهه وام خشكسالي بمدت د ،بينيپيشاگر 
بر احتمال  خشكتعادل حالت ، كافي است كه احتمال ر باشدنظ

  :)7(شودتقسيم  )2(حاصل از رابطه  رويداد دوره خشك
  

)3(                                                                       
  

يس هاي احتمال انتقال و ماترنتايج ديگري نيز از ماتريس
از آن جمله به موارد توان بل برداشت است كه مياحتمال ايستا قا
  :زير اشاره كرد

قطر ماتريس احتمال انتقال نشان دهنده پايداري شرايط ) 1
  . محيطي است

هايي هاي ماتريس ايستا معرف درصد دورهآرايههركدام از  )2
  .مانداست كه منطقه در دراز مدت در آن حالت باقي مي

  
  نتايج و بحث

  كر شد، مبادرت ذها نچه در بخش مواد و روشبا توجه به آ
  اني ـاس زمـبا مقي SPIاس شاخص ـبر اس اليـايش خشكسـبه پ

 ايستگاه  رديف
شديداً
  خشك

خيلي
  خشك

خشك
  متوسط

خشك
  ملايم

تقريباً
 نرمال

مرطوب 
  ملايم

مرطوب 
  متوسط

خيلي 
  مرطوب

شديداً 
  مرطوب

  11/2  00/4  79/11  89/13 05/37 95/14 63/8 79/3 79/3 تله زنگ 1
  11/2  95/2  79/11  89/17 53/34 42/12 05/9 53/6 74/2  سد دز 2
  89/1  63/4  00/12  26/13 00/36 63/12 32/10 63/4 63/4  سد تنظيمي دزفول 3
  68/1  26/5  26/9  00/16 53/38 95/10 63/8 89/5 79/3  سپيد دشت 4
  47/1  68/5  32/10  17/68 95/34 37/11 89/9 05/5 58/3  ايذه 5
  89/1  79/3  11/10  79/15 79/35 58/11 84/12 58/3 63/4  هفت تپه 6
  89/1  84/4  89/9  68/17 32/34 68/13 16/11 05/5 47/1  گتوند 7
  89/1  58/3  53/10  63/16 63/36 42/16 95/6 79/3 58/3  اهواز 8
  47/1  79/3  37/11  00/16 16/35 95/14 84/8 79/3 63/4 سد شهيد عباس پور 9

  47/1  47/5  58/11  47/13 68/37 84/12 79/7 84/4 84/4  پاي پل 10
  32/2  16/3  58/11  37/15 11/38 16/11 95/10 05/5 32/2  حميديه 11
  74/2  95/2  84/8  11/14 11/42 79/15 00/8 00/4 47/1  مشراگه 12
  68/1  05/5  11/10  95/14 26/37 05/13 16/7 74/6 00/4  ايدانك 13
  84/0  63/4  74/10  95/18 26/33 32/10 05/13 26/5 95/2  سد شهداي بهبهان 14
  05/1  05/5  74/10  58/15 68/33 11/14 32/10 26/5 21/4  آب شيرين 15
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  ايستگاه مبنا استان خوزستان 15ماتريس احتمال انتقال  -3جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

W N D تله زنگ W  N  D سد شهيد عباس پور  
034/0 211/0 755/0 D 020/0 209/0 771/0 D  
267/0 574/0 159/0 N 252/0 564/0 184/0 N  
655/0 285/0 060/0 W 715/0 260/0 025/0 W  
W N D سد دز W N D پاي پل  
048/0 247/0 705/0 D 035/0 299/0 666/0 D  
256/0 537/0 207/0 N 217/0 554/0 229/0 N  
713/0 232/0 055/0 W 722/0 226/0 052/0 W  

W N D سد تنظيمي دزفول W  N  D حميديه  

020/0 283/0 697/0 D 021/0 286/0 693/0 D  
260/0 509/0 231/0 N 189/0 605/0 206/0 N  
693/0 235/0 072/0 W 734/0 234/0 032/0 W  
W N D سپيد دشت W N D مشراگه  
029/0 223/0 748/0 D 058/0 266/0 676/0 D  
209/0 626/0 165/0 N 176/0 633/0 191/0 N  
732/0 242/0 026/0 W 684/0 265/0 051/0 W  
W N D ايذه W N D ايدانك  
014/0 218/0 768/0 D 055/0 190/0 755/0 D  
217/0 620/0 163/0 N 218/0 627/0 155/0 N  
771/0 199/0 030/0 W 699/0 249/0 052/0 W  

W N D هفت تپه W  N  D سد شهداي بهبهان  

059/0 227/0 714/0 D 053/0 166/0 781/0 D  
243/0 550/0 207/0 N 231/0 622/0 147/0 N  
662/0 278/0 060/0 W 742/0 210/0 048/0 W  
W N D گتوند W N D آب شيرين  
047/0 235/0 718/0 D 068/0 216/0 716/0 D  
258/0 546/0 196/0 N 244/0 570/0 186/0 N  
704/0 241/0 055/0 W 636/0 278/0 086/0 W  
W N D اهواز     
034/0 272/0 694/0 D     
230/0 546/0 224/0 N     
706/0 255/0 039/0 W     
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و محاسبه ماتريس احتمال انتقال و ماتريس تعادل  ،1شش ماهه
آن  هاي مبناي وزارت نيرو در استان خوزستان گرديد و نتايجايستگاه

  .به صورت جدول و نمودار ارائه شده است
نرمال  وضعيت تقريباً هادر تمامي ايستگاه )2( با توجه به جدول

بيشترين فراواني با مقياس زماني شش ماهه،  SPIبر اساس شاخص 
درصد حالات را به خود اختصاص  42الي  33را دارا مي باشد و بين 

پل بيشترين و در وضعيت شديداً خشك ايستگاه پاي. دهدمي
در . انداواني را داشتههاي گتوند و مشراگه كمترين درصد فرايستگاه

وضعيت خيلي خشك ايستگاه ايدنك بيشترين و ايستگاه هفت تپه 
و در مجموع ايستگاه آب  باشندكمترين درصد فراواني را دارا مي

درصد بيشترين و ايستگاه هاي سپيد دشت و  90/33شيرين با 
درصد كمترين فراواني نسبي را بين تمامي  26/29مشراگه با 

  .انده خود اختصاص دادهها بايستگاه
از يك حالت معين به همان حالت  احتمال گذر )3(جدول  با توجه به

بسيار بالا است و در عوض احتمال گذر از حالت خشك بـه تـر و يـا    
احتمـال گـذر از حالـت خشـك بـه       .باشـد برعكس بسيار پايين مـي 

-كه اصطلاحاً از آن به عنوان تله خشكسالي يـاد مـي  ) PDD(خشك
هـا  در همـه ايسـتگاه   )Pww(ا احتمال گذر از حالت تر به تـر  شود و ي

درصد و احتمال اين كه پس از يـك مـاه نرمـال    80تا  60تقريباً بين 
درصد و احتمال ايـن   23تا  16، بين )PND(يك ماه خشك فرا رسد 

درصـد   6/8كه پس از يك ماه تر يك خشكسـالي فرارسـد كمتـر از    
هـاي مختلـف را   طور مشابه حالت هتوان بمي )3( از جدول. باشدمي

  .بررسي كرد
در واقع بيانگر آن است كه هر ايستگاه در دراز مدت  )4(جدول 

به طور متوسط چند درصد از زمان را در يك حالت باقي خواهد ماند 
شش ماهه در دراز مدت  SPIبه عنوان مثال ايستگاه اهواز بر اساس 

، هاي خشكا در حالتدرصد از زمان ر 3/32و  7/36، 30به ترتيب 
طور ميانگين ه ب ين جدول نشان مي دهد كها. بودنرمال و تر خواهد 
هاي منطقه تر در ايستگاه هاي خشك ، نرمال واحتمال تعادل دوره

  .باشددرصد مي 7/32و  5/36، 8/30به ترتيب 
ها تعداد همه ايستگاه بيانگر اين مطلب است كه در )5(جدول 

هاي تر و خشك و تعداد رويدادهاي تر از دورههاي نرمال، بيشدوره
هاي دوره. باشدها از رويدادهاي خشك بيشتر ميتر در بيشتر ايستگاه

-هاي منطقه داراي تداوم مختلف ميخشك، نرمال و تر در ايستگاه
باشند كه آثار ها كوتاه و برخي بلند مدت ميبرخي از اين دوره. باشند

ررسي سري زماني نمايه مورد بررسي با ب. گذارندمهمي برجاي مي
يك از  برد كه طول دوره خشك، تر و نرمال در كدامتوان پيمي

                                                 
ا هــمقــايس كمتــر از شــش مــاه  قابــل محاســبه نبــود زيــرا در اكثــر ايســتگاه -1

 .باشدميزان بارندگي شش ماه از سال  صفر مي

هاي ريزياين موضوع به ويژه براي برنامه. ها بيشتر استايستگاه
بيني از اين رو پيش. باشدمنابع آب و كشاورزي داراي اهميت مي

د در اين زمينه توانمي) تر سالي و نرمال(ميانگين تداوم خشكسالي 
هاي خشك، ميانگين تداوم دوره )6(جدول . گشا باشدمفيد و راه

براساس اين . دهدهاي مختلف نشان مينرمال و تر را در ايستگاه
بيني شده در مقياس جدول ميانگين تداوم دوره خشكسالي پيش

ماه در ايستگاه پاي پل تا حداكثر  سهزماني شش ماهه از حداقل 
ميانگين . يستگاه سد شهداي بهبهان در نوسان استماه در ا 6/4

ماه در پنج ايستگاه سد 2/2هاي نرمال از بيني شده دورهتداوم پيش
ماه در ايستگاه ايدانك  8/2دز، هفت تپه، گتوند، اهواز و پاي پل تا 

هاي تر بيني شده براي دورهين تداوم پيشميانگ. باشددر نوسان مي
ماه در ايستگاه ايذه در  4/4گاه آب شيرين تا ماه در ايست 7/2نيز بين 

  .حال تغيير است
- سال آينده را پيش 10تعداد و تداوم خشكسالي در  )7(جدول 
دوره با تداوم 8/11كند كه ايستگاه سد تنظيمي دزفول با بيني مي

شود، به اين مفهوم كه در دوره مزبور ماهه درگير خشكسالي مي 3/3
ها خواهد شد در بين ساير ايستگاه ماه با خشكسالي روبرو 39

. سال آينده مي باشد 10بيشترين مقدار از نظر خشكسالي در 
سال آينده كمترين مقدار از 10ماه در  9/32ايستگاه سپيد دشت با 

ها را به خود اختصاص داده نظر خشكسالي در بين ساير ايستگاه
رگير ماه د 5/35سال آينده 10به طور متوسط كل استان در . است

در اين تحقيق توزيع مكاني احتمال ماندن در . خشكسالي خواهد شد
، احتمال گذر از حالت خشك به حالت تر )PDD(تله خشكسالي 

)(PDWخشكسالي قابل انتظار در  ، احتمال تعادل خشكسالي و تداوم
دراز مدت براي مقياس زماني شش ماهه مورد بررسي قرار گرفت و 

توزيع مكاني احتمال ماندن در  )2(شكل . هاي آن توليد گرديدنقشه
شش ماهه را   SPIتله خشكسالي در استان خوزستان بر اساس 

اين نقشه احتمال ماندن در وضعيت خشكسالي در . دهدنشان مي
دهد و از سمت غرب به غرب و شمال غرب استان را كمتر نشان مي
ي از حاك )3(شكل . شودشرق و جنوب شرق استان احتمال بيشتر مي

باشد كه توزيع مكاني گذر از حالت خشك به حالت تر در استان مي
دهد احتمال گذر از حالت خشك به حالت تر در كل استان نشان مي
باشد و روند اين حالت نيز از نواحي شمال درصد مي هفتكمتر از 

حوضه مارون  .غرب استان به سمت جنوب شرق حالت افزايشي دارد
ري از نظر گذر از حالت خشك به تر را دارا و هنديجان شانس بيشت

ست كه احتمال ماندن در خشكسالي ا بيانگر آن )4( شكل. باشدمي
در نواحي شمالي و شمال غرب و شرق و جنوب شرق استان بيشتر 

باشد و اين استان از نواحي مركزي به سمت جنوب غرب استان مي
 )5(شكل  .برد درصد اوقات در حالت خشك بسر مي30بيشتر از 
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  .بيني شده استماه پيش چهارباشد در اين منطقه تداوم حدوداً ميدهد كه تداوم مورد انتظار خشكسالي در شرق استان بيشتر نشان مي
    
  استان خوزستان يمبناايستگاه  15ماتريس تعادل  - 4جدول   

W  N D  ايستگاه W N D ايستگاه  
  سد شهيد عباس پور 318/0 350/0 332/0  تله زنگ  316/0  368/0  316/0
  پاي پل 304/0 369/0 326/0 سد دز  305/0  340/0  355/0
  حميديه 298/0 397/0 305/0  سد تنظيمي دزفول  339/0  346/0  315/0
  مشراگه 293/0 420/0 287/0  سپيد دشت  286/0  384/0  330/0
  ايدانك 304/0 371/0 325/0 ايذه  294/0  353/0  353/0
  سد شهداي بهبهان 304/0 334/0 362/0  پههفت ت  326/0  359/0  315/0
  آب شيرين 331/0 367/0 306/0 گتوند  307/0  344/0  349/0
      اهواز 300/0 367/0 323/0

  
 استان خوزستان يمبنا ايستگاه 15اي مورد انتظار در تعداد رويداده -5جدول

W  N  D ايستگاه  W N D ايستگاه  
8/51  4/74  8/36 9/44  تله زنگ   6/72  5/34   سد شهيد عباس پور 
3/48  9/74  7/42 1/43 سد دز   2/78  2/48   پاي پل 
0/46  7/80  7/48 6/38  سد تنظيمي دزفول   4/74  5/43   حميديه 
1/42  2/68  2/34 2/43  سپيد دشت   1/73  1/45   مشراگه 
3/38  8/63  4/32 4/46 ايذه   9/65  3/35   ايدانك 
6/50  7/67  3/44 3/44  هفت تپه   1/60  6/31   هانسد شهداي بهب 
0/49  2/74  1/41 2/53 گتوند   4/74  9/44   آب شيرين 
9/44  9/77  0/45      اهواز 

  
 استان خوزستان يمبنا ايستگاه 15اي مورد انتظار در ميانگين تداوم رويداده -6جدول

  
  

W N D ايستگاه W N D ايستگاه 

9/2  3/2  1/4 5/3 تله زنگ   3/2  4/4  سد شهيد عباس پور 

5/3  2/2  4/3 6/3 سد دز   2/2  0/3  پاي پل 

3/3  03/2  3/3 8/3 سد تنظيمي دزفول   5/2  3/3  حميديه 

7/3  7/2  0/4 2/3 سپيد دشت   7/2  1/3  مشراگه 

4/4  6/2  3/4 3/3 ايذه   8/2  1/4  ايدانك 

0/3  2/2  5/3 9/3 هفت تپه   6/2  6/4  سد شهداي بهبهان 

4/3  2/2  5/3 7/2 گتوند   3/2  5/3  آب شيرين 

4/3  2/2      اهواز   
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  ساله 10كسالي در يك دوره تعداد و تداوم خش - 7 دولج
 ايستگاه تداوممتوسط دورهتعداد كل ايستگاه تداوممتوسط   دوره تعداد كل

3/36  9/8  1/4 8/36 تله زنگ   4/8  4/4  سد شهيد عباس پور 

1/35  3/10  4/3 0/35 سد دز   7/11  0/3  پاي پل 

0/39  8/11  3/3 3/34 سد تنظيمي دزفول   5/10  3/3  ميديهح 

9/32  3/8  0/4 7/33 سپيد دشت   9/10  7/2  مشراگه 

8/33  8/7  3/4 0/35 ايذه   6/8  8/2  ايدانك 

5/37  7/10  5/3 8/35 هفت تپه   6/7  6/2  سد شهداي بهبهان 

3/35  0/10  5/3 1/38 گتوند   9/10  3/2  آب شيرين 

5/34  9/10  2/3   اهواز 
  

  
بندي احتمال ماندن در تله نقشه پهنه - 2شكل 

  كساليخش

  
بندي احتمال گذراز حالت خشك نقشه پهنه - 3شكل 

  به تر
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  بندي احتمال تعادل خشكساله پهنهنقش - 4شكل

  
بندي تداوم  خشكسالي قابل انتظار نقشه پهنه - 5شكل 

  در دراز مدت
  

  گيرينتيجه
در اين پژوهش با استفاده از شاخص خشكسالي هواشناسي 

بندي آن در استان كسالي و پهنهوضعيت خش )SPI(بارش استاندارد 
و سپس با استفاده از زنجيره خوزستان مورد بررسي قرار گرفت 

 زيربيني خشكسالي پرداخته شد و نتايج مرتبه اول به پيش ماركوف
  .دست آمده استه ب

نرمال بيشترين  وضعيت تقريباًدر ها تمامي ايستگاه -
حالات  درصد 43الي  33ن د و بينفراواني را دارا مي باش

 .دناختصاص مي ده را به خود
درصد بيشترين  90/33در مجموع ايستگاه آب شيرين با  -

درصد  26/29و ايستگاه هاي سپيد دشت و مشراگه با 
ها به خود كمترين فراواني نسبي را بين تمامي ايستگاه

 .اختصاص دادند
   شش ماهه ميانگين احتمال تعادل SPIبر اساس  -

و  5/36، 8/30تر به ترتيب نرمال و  هاي خشك،دوره
 .درصد برآورد گرديد 7/32

ها تعداد دوره هاي نرمال، بيشتر از در همه ايستگاه -
هاي تر و خشك و تعداد رويدادهاي تر در بيشتر دوره

  .بودها از رويدادهاي خشك بيشتر ايستگاه
بيني شده در مقياس ميانگين تداوم دوره خشكسالي پيش -

ماه در ايستگاه پاي پل  سه زماني شش ماهه از حداقل

ماه در ايستگاه سد شهداي بهبهان در  6/4تا حداكثر 
 .بودنوسان 

ماه   5/35سال آينده 10سط كل استان در به طور متو -
  .در گير خشكسالي خواهد شد

احتمال ماندن در وضعيت شش ماهه  SPIبر اساس  -
باشد خشكسالي در غرب و شمال غرب استان كمتر مي

به شرق و جنوب شرق استان احتمال  و از سمت غرب
 .شودبيشتر مي

احتمال گذر از حالت خشك به حالت تر در كل استان  -
و روند اين حالت نيز از نواحي  بوددرصد  هفتكمتر از 

شمال غرب استان به سمت جنوب شرق حالت افزايشي 
 .داشت

از تداوم مورد انتظار خشكسالي در شرق استان بيشتر  -
ماه  چهاردر اين منطقه تداوم حدوداً  و بودساير مناطق 

 .بيني شده استپيش
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