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های  ترین چاعشخشککککیکککاعی به عنوان یه پدیده و یعی و خینده، یکی از مهم
شکککود. با  خشکککه، از همله ایران، مبیکککوب میاقلیمی در مناوق خشکککه و نیمه

های آن  ها، تبلیل پویاییخشکککیککاعی  شککدتتوهه به تغییرات اقلیمی و افیایش  
برای مدیریت مؤثر منابع آب امری ضکککروری اسکککت. این پاوهش با هدی بررسکککی  
رفتار احتمالاتی و پویایی خشکککیککاعی در دشککت مشککهد، از مدل زنجیره مارکوی  

های بارش و دمای میانگین اسکککتفاده  سکککاعه از داده  12۷بر روی یه سکککری زمانی  
های زمانی  کارگیری روش سکککککککریصکککککککلی این مراععه در بهکرده اسکککککککت. نوآوری ا
دوازده سککری زمانی  ها بر اسککا   گانه اسککت که با تبلیل دادههیدروعوژیه دوازده
های خشکککیککاعی دسککت  تری از ویاگیتر و دقیقبه درک هامعبا مقیا  سککالانه  

ان  مرسکوم سکالانه پنه  مدتی را که ممکن بود در تبلیلیافت و رویدادهای وولانی
نتایج تبلیل ماتریس احتمال انتقال نشکککککککان داد که    .بمانند، آشککککککککار سکککککککاخت

توههی  های اقلیمی شککدید شخشکککیککاعی و ترسککاعی شککدیدق پایداری قابلوضککعیت
میانی شخشکککیککاعی و ترسککاعی متوسکک ق بیشککتر    هایدارند، در حاعی که وضککعیت

صکککککویر  های اقلیمی، تگذرا هیکککککتند. هم نین، مباسککککک ه توزیع مانای وضکککککعیت
ها حاکی از آن اسکککت  روشکککنی از رفتار بلندمدت سکککییکککتم اقلیمی ارااه داد. یافته

های خشکیاعی شدید و متوس ، با  که در درازمدت، احتمال حضور در وضعیت
درصدق بیشتر     3 های ترساعی شدرصد، از احتمال حضور در وضعیت ۴2مجموع 

برای برنککامککهاسککککککککت. این نتککایج بینش هککای بلنککدمککدت و  ریییهککای ارزشکککککککمنککدی 
اسکککتراتایه در مدیریت منابع آب و سکککازگاری با شکککرای  اقلیمی آینده در مناوق  

 آورد.فراهم میخشه  خشه و نیمه

خشکیاعی، توزیع مانا، ماتریس احتمال انتقال،  های کلیدی: واژه
 .، زنجیره مارکف SPEIشاخص
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Drought, as a natural and creeping phenomenon, is considered 
one of the most important climate challenges in arid and semi-
arid regions, including Iran. Given the context of climate change 
and the increased severity of drought events, a dynamical analysis 
is crucial for effective water resource management.  This study 
aimed to investigate the probabilistic behavior and drought 
dynamics within the Mashhad Plain. To achieve this, the Markov 
Chain model was applied to a 127-year time series of precipitation 
and mean temperature data. The core innovation lies in 
employing the Twelve-Fold Hydrologic Time Series method. By 
analyzing the data across twelve annual time scales, this approach 
facilitated a more comprehensive and precise characterization of 
drought features, effectively revealing long-duration events often 
masked in conventional annual analyses.  The results derived from 
the transition probability matrix indicated that extreme climatic 
states (severe drought and extreme wet periods) exhibit 
significant persistence, whereas intermediate states (moderate 
drought and moderate wet periods) are inherently more 
transient. Furthermore, the calculation of the steady-state 
distribution provided a clear perspective on the long-term 
behavior of the climatic system.  The findings reveal that, in the 
long run, the combined probability of residing in drought states 
(severe and moderate), totaling 42%, is higher than the probability 
of residing in wet states (38%). These results yield invaluable 
insights for strategic, long-term planning in water resource 
management and facilitate effective adaptation strategies against 
future climatic conditions in arid and semi-arid regions. 

Keywords: Drought, Stationary Distribution, Transition 
Probability Matrix, SPEI Index, Markov Chain. 
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 مقدمه 
ای و یعی، موقتی و خشککککککککیکککککککککاعی هواشکککککککنککاسکککککککی پککدیککده

دهکد و بکه هکا ر  میاقلیمپکذیر اسکککککککت ککه در تمکامی  بکازگشکککککککت
شکککود. این  کاهش چشکککمگیر دسکککترسکککی به منابع آب منجر می

شککککککود، برخ ی پدیده که با کم ود بارش و افیایش دما آغاز می
مککدت دارد و سککککککککایر ب یککای و یعی، مککاهیتی خینککده و وولانی

توانکد از چنکد هفتکه تکا چنکدین سکککککککال ادامکه یکابکد. پیکامکدهکای  می
مبیری و اهتماعی خشککککیکککاعی، گیکککترده اقتصکککادی، زییکککت

شککامل آسککی  به کشککاورزی، قبری و مهاهرت اهمیت بررسککی 
سکککککککازد. ایران نیی به علمی و مدیریت مؤثر آن را برهیکککککککتکه می
خشکککککه، همواره با عنوان کشکککککوری در منرقه خشکککککه و نیمه

 .های مکرر و شدید مواهه بوده استچاعش خشکیاعی
انی، تشکککیل هییره  وهوایی ههنوسککانات اقلیمی و تغییرات آب

حرارتی در ک نشکککککهرها، تغییر کاربری اراضکککککی، به ویاه افیایش  
ای به ای، به وور فیایندهدمای ناشکککی از انتشکککار گازهای گل انه

ها از نظر سکرعت، شکدت و تداوم دامن زده تشکدید خشککیکاعی
، Woodو   Sheffield؛  2۰1۴، و همککاران Trenberthاسکککککککت ش

ق. شکواهد حاکی از آن اسکت که این روند ههانی به سکمت  2۰۰
کند  تر سککوپ پیدا میو وولانی  های شککدیدتروقوع خشکککیککاعی

ق. در 2۰1۷،  و همککاران Spinoni؛  2۰12، و همککاران Jun-Yanش
ق بککا تبلیککل رونککد تغییرات 13۹۷ش  قربککانی و همکککارانایران نیی،  

شککدت خشکککیککاعی هواشککناسککی به وضککون مشککاهده کردند که 
های اخیر به تغییرات اقلیمی باعث شکککککده تا کشکککککور در سکککککال

تمایل شککود. این روند صککعودی در  تر مهای خشککهسککمت دوره
ها، اهمیت بررسککککککی و تبلیل  فراوانی و شککککککدت خشکککککککیککککککاعی

 .کندها را دو چندان میهای زمانی خشکیاعیپویایی
مراععات متعددی در ایران و در کشککککککورهای دیگر به ارزیابی و 

ها را اند تا کارایی آنهای خشککیکاعی پرداختهمقاییکه شکاخص
ی کنند. این مراععات نشککککان داده  های م تلف بررسککککدر اقلیم

تر خشککیکاعی، نیاز اسکت تر و هامعاسکت که برای تبلیل دقیق
هایی به کار گرفته شکوند که ت  یر و تعرپ را نیی در  که شکاخص

توههی بر ت  یر و تعرپ دارد  نظر بگیرنکد، زیرا دمکا تکرثیر قکابکل
ق.   13۹،  بذرافشکککان و همکاران؛  13۹۵،  زاده و ذبیبیمصکککرفیش

بکا توهکه بکه اهمیکت تکرثیر دمکا بر مییان ت  یر و تعرپ، در این  
سازی پدیده خشکیاعی به منظور کمی SPEI مقاعه از شاخص

 .استفاده شده است
های آماری و احتمالاتی،  های زنجیره مارکوی در میان روشمدل

هکای زمکانی بین سککککککککازی وابیکککککککتگیمکدلبکه دعیکل توانکایی در  
ویاه در تبلیل خشکککیککاعی،  ها، بههای م تلف پدیدهوضککعیت

ق 2۰2۰ش  و همکاران Azimiاند. برای مثال،  مورد توهه قرار گرفتکه
بینی  از یکه مکدل زنجیره مکارکوی وضکککککککعیکت پکایکدار برای پیش

ده کردند و به احتمال بلندمدت خشکککککیککککاعی در ایران اسککککتفا
یابی فضکککککایی احتمالات وضکککککعیت پایدار خشککککککیکککککاعی درون

هکمک کنکیکن،   و   2۰1ش  Zareiپکرداخکتکنککککد.  هکمککککککارانق  و    مکقکیکمکی 

گیری از زنجیره مکارکوی، بکه ترتیک  در منکاوق ق نیی بکا بهره13۹۷ش
هنوب و اسککککککتان فار  ایران، وقایع خشکککککککیککککککاعی را پایش و 

و قککککات  پیش فراوانی  ت مین  در  مث تی  نتککککایج  و  نموده  بینی 
ق و 2۰1۷ش  و همکاران Alamخشککککککککیکککککککاعی به دسکککککککت آوردند. 

ق نیی از زنجیره مارکوی برای پایش    13ش  سککککککک هقه و همکاران
یکاعی در هند و ایران اسکتفاده کرده و احتمال انتقال بین خشکک

های خشکککیککاعی و مرووب را بررسککی کردند. ع وه بر وضککعیت
ق بکه مقکاییکککککککه زنجیره مکارکوی بکا 2۰16ش و همککاران  séAvilاین،  

های ماهانه  بینی خشکککککککیککککککاعیهای بییین برای پیششکککککک که
هککای زنجیره مککارکوی در  کککه مککدلپرداختنککد و نشککککککککان دادنککد  

های مرووب و خشککککه عملکرد بهتری دارند. با بینی دورهپیش
ای بکا تمرکی بر تبلیکل پویکایی گکذار از این حکال، تکاکنون مرکاععکه

های خشککیکاعی، ترسکاعی و نرمال در شکهر مشکهد که وضکعیت
خشکککککه ایران اسکککککت، صکککککورت نماینده مناوق خشکککککه و نیمه
این رویکرد، در قابلیت آن برای نگرفته اسکککککککت. مییت اصکککککککلی  

هکای مهم مکدیریکت رییکککککککه مکاننکد احتمکالات اسکککککککت راج آمکاره
های با های بازگشکت خشککیکاعیشکروی رخداد و متوسک  دوره

رییی های م تلف اسککککککت که ابیاری کارآمد برای برنامهشککککککدت
بکه منظور مبکاسککککککک که مکاتریس احتمکال .آوردمنکابع آب فراهم می

رانکه در این پاوهش اسکککککککتفکاده شکککککککده انتقکال، از یکه روش نوآو
گانه با های زمانی هیدروعوژیه دوازدهاسککت که م تنی بر سککری

ها بر  مقیا  سککالانه اسککت. منظور از این رویکرد، بررسککی داده
اسکا  دوازده سکری زمانی سکالانه متفاوت اسکت که هر کدام از 

شکککککککود و تکرثیر مکاه  هکای فروردین تکا اسکککککککفنکد آغکاز مییکی از مکاه
سککال بر خصککوصککیات خشکککیککاعی را به صککورت هامع   شککروع

 کند.ارزیابی می
هدی اصککلی این مقاعه، تبلیل پویایی خشکککیککاعی با اسککتفاده 
از مکدل زنجیره مکارکوی و مکاتریس احتمکال انتقکال اسکککککککت. در  

هککای م تلف نهککایککت، بککا مبککاسککککککک ککه توزیع مککانککای وضکککککککعیککت
د وهوایی شکامل ترسکاعی، نرمال و خشککیکاعی، احتمال رخداآب

خشککککه  هر وضککککعیت در درازمدت برای منرقه خشککککه و نیمه
 مشهد مش ص شده است.

 ها مواد و روش 

 های مورد مطالعه و داده  مشخصات منطقه 
های اییکککککتگاه همدید شکککککهر  پاوهش حاضکککککر براسکککککا   داده

مشکهد، واقع در شکمال شکرپ ایران، انجام شکده اسکت. این شکهر 
خشکککه، همواره ای خشکککه و نیمهبه دعیل قرارگیری در منرقه

های متناوب روبرو اسکت. دشکت مشکهد با با پدیده خشککیکاعی
کیلومترمربع، دارای میکانگین دمکای    3۴۴میکککککککاحکت تقری ی  

 ۵/2۴۷و متوسک  بارش سکالانه  گراددرهه سکانتی۵/1۴سکالانه  
شمکیکلکی اسککککککککککت  هکمککککککارانمکتکر  و  و ؛   13۹،  فکرزنککککدی  فکرزنککککدی 
ق. موقعیت مکانی اییتگاه در استان خراسان  1۴۰۰،  پاندرضاای

های داده  .ق نمایش داده شککده اسککت1رضککوی و ایران در شکککل ش
-1۴۰۰سککککککال او عات ش 12۷کاررفته در این پاوهش شککککککامل به
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شکککککککمیکککککککیق دمکای میکانگین و بکارش مکاهکانکه اییکککککککتگکاه   12۷3
ق اسکت. این اییکتگاه در  ۴۰۷۴۵د مشکهد شکد  هواشکناسکی همدی 

نااد، در موقعیت شککرپ مشککهد، مجاور فرودگاه شککهید هاشککمی
  16درهکه و   36وول شکککککککرقی و  دقیقکه   3 درهکه    ۵۹هغرافیکایی 

متر از سکر  دریا قرار دارد.   ۹۹۹ عرض شکماعی، با ارتفاع  دقیقه
افتتان شکده اسکت و   1۹۵1اییکتگاه سکینوپتیه مشکهد در سکال 

می دی   ۹۰ 1 آن سکفارت امریکا واقع در مشکهد از سکال ق ل از 

هجری شکمیکی، دوره سکلرنت ناصکراعدین شکاهق آمار دما    126ش
گیری کرده اسکت. این او عات و و بارش ماهانه مشکهد را اندازه
ث کت   World Weather Recordچنکد شکککککککهر دیگر در کتک   

 پاندفرزندی و رضکاییق و  13۹ش  فرزندی و همکارانشکده اسکت. 
آوری و بازسازی نمودند. با توهه به ق این او عات را همع1۴۰۰ش

هکا را بکه عنوان یکه سکککککککری  توان آنهمگنی دو سکککککککری داده می
 زمانی تبلیل نمود.

 

 
 یستگاه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه و ا   -   1شکل  

 
 ها روش 

ها و مباسککک ه این پاوهش با هدی تبلیل پویایی خشککککیکککاعی
توزیع پایدار خشکککیککاعی، ترسککاعی و نرمال در درازمدت شککامل  

های آماری پایه، شککککاخص خشکککککیککککاعی بارش و مراحل: آزمون
ت  یر و تعرپ اسککککتاندارد شککککده، خصککککوصککککیات خشکککککیککککاعی 

  تئوری گشکککککککت، زنجیره مارکف شمباسککککککک ه ماتریس  براسکککککککا
احتمال انتقالق و در نهایت مباسک ه توزیع پایدار خشککیکاعی،  
ترسکاعی و نرمال در درازمدت اسکت که شکرن م تصکر هر ب ش 

 در ادامه آورده شده است.
 

 های پایه آماری  آزمون 
از تبلیکککل آمکککاری بر روی دادهپیش  بکککه عنوان متغیر هکککای  هکککا 
ها مینان از صکککککککبت، کفایت و مرت   بودن دادهتصکککککککادفی، او

های ضککککروری اسککککت. متغیر تصککککادفی از نظر آماری باید ویاگی
اصککلی شککامل تصککادفی بودن، اسککتق ل، همگنی و اییککتایی را 

هکا برازش داد.  داشکککککککتکه بکاشکککککککنکد تکا بتوان توابع چگکاعی را بر آن
-ها از آزمون منپاوهش حاضککر به منظور بررسککی همگنی داده

ها ها از آزمون گشتی شیا ویلکاکیونق، تصادفی بودن دادهویتن
هکا از آزمون  شیکا آزمون تغییرات حول میکانگینق، اسکککککککتق ل داده

-هکا از آزمون نکاپکارامتری منوعفوویتی و بررسکککککککی رونکد داده-واعکد
فرزنکدی و ؛   13۹،  فرزنکدی و همککارانکنکد شکنکدال اسکککککککتفکاده می

و   Mondal؛ Wolfowitz  ،1۹۴۰و   Wald؛  1۴۰۰،  پاندرضککککککایی
 ق.Vivekanandan ،2۰2۴؛ 2۰12، همکاران

 
 ( SPEI)   شده   استاندارد   تعرق   و   تبخیر   – شاخص خشکسالی بارش  

های متعددی برای ارزیابی پدیده خشکککیککاعی توسککعه شککاخص
اند. انت اب شککککککاخص مناسکککککک  به نوع خشکککککککیککککککاعی، یافته
هکای در دسکککککککتر  بیکککککککتگی دارد. ای و دادههکای منرقکهویاگی

به دعیل   (SPEI)شکده  شکاخص بارش و ت  یر و تعرپ اسکتاندارد
زمکان بکارش و ت  یر و تعرپ، برای هکامعیکت و در نظر گرفتن هم

شکککاخص   .ایش خشککککیکککاعی در این پاوهش، اسکککتفاده شکککدپ 
SPEIهای بارش و دما ، یه شکاخص چندمتغیره اسکت که داده

های کند. به دعیل عدم دسککککترسککککی به تمامی دادهرا ترکی  می
لازم شمکاننکد سککککککککاعکات آفتکابی، تکابش و رووبکت نیککککککک یق برای 

مکانتیککثق در دوره آمکاری  -پنمن-تر شمکاننککد فکااوهکای دقیقروش
هجری شکککککمیکککککیق، معادعه تجربی    1۴۰۰-12۷3د بررسکککککی شمور 

انت اب شککککککد. تبقیقات نشککککککان   PET وایت برای برآوردتورنت
های سکککککککاده و پی یکده برای داده که تفکاوت معنکاداری بین روش
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ش  PETبکرآورد نککککدارد  هکمککککککاران   Serrano-Vicenteوهکود  ،  و 
 ق. 2۰1۰
 

  1تئوری گشت اساس  خصوصیات خشکسالی بر  
تئوری گشکککککت یه روش آماری برای شکککککناسکککککایی و توصکککککیف  

تر یکا بکالاتر از یکه آسکککککککتکانکه  هکای پیوسکککککککتکه از مقکادیر پکاییندوره
های زمانی اسکت. یه دوره خشککیکاعی شگشکت خاص در سکری

از حد  SPEI شکککککککود که مقدار شکککککککاخصمنفیق زمانی آغاز می
ر صککککفر یا یه مقدار منفی مشکککک صق پایین تر  آسککککتانه شمعمولا
یککابککد. رود و تککا زمککانی کککه بککه بککالای این حککد بککازگردد، ادامککه می

های کلیدی خشکککککیککککاعی بر اسککککا  این تئوری شککککامل: ویاگی
بیرگی  ،  3(DS)شککدت خشکککیککاعی  ،  2(DL)مدت خشکککیککاعی  

بررسکککی    ۵(DN)فراوانی خشککککیکککاعی   و ۴(DM)خشککککیکککاعی  
 ق.2۰2۴،  و همکاران  Ansori؛  2۰2۰،  و همکاران  Wangاند ششده
 

  (MC)6ه مارکوف روش زنجیر 
زنجیره مکارکوی، یکه مفهوم بنیکادین بکا ککاربردهکای وسکککککککیع در  

زنجیره مکارکوی ککه توسککککککک  آنکدری  بکاشککککککککد.علوم م تلف می
ق معرفی شکککککککد، مکدعی ریکاضکککککککی برای توصکککککککیف  1۹۰6مکارکوی ش
یه فرایند تصادفی   مارکوی ای از رویدادها است؛ زنجیرهدن اعه

توزیع احتمکال شکککککککروی بکدون حکافظکه اسکککککککت، بکدین معنی ککه  
وضکعیت بعد تنها به وضکعیت فعلی بیکتگی دارد و میکتقل از 
گذشکککته آن اسکککت. این خاصکککیت به این معناسکککت که احتمال 
بککه وضکککککککعیککت   بعککدی شمککاننککد گککذار  وقوع وضکککککککعیککت اقلیمی 
ر  خشککککیکککاعی شکککدیدق تنها به وضکککعیت کنونی سکککییکککتم شمث 
ر میکتقل  خشککیکاعی متوسک  سکال ق لق وابیکته اسکت و کام 

به عنوان مثال، در مدل مارکوی  باشککد.از تاری  ه گذشککته می
ککه در این پاوهش اسکککککککتفکاده شکککککککده،     (Order 1)مرت که یکه

احتمال اینکه امیککککککال وضککککککعیت خنرمالخ به خخشکککککککیککککککاعی 
ر به وضکککعیت سکککال ق ل بیکککتگی   متوسککک خ منتقل شکککود، صکککرفا

مرحلکه یکا زمکان    mاگر مییان حکافظکه زنجیره مکارکوی بکه    .دارد
گفتکه    mبکدود شکککککککود، بکه آن زنجیره مکارکوی بکا مرت که  ق کل م
در این حاعت، احتمال وقوع وضکککککعیت بعدی شمانند . شکککککودمی

 .وضعیت اخیر خواهد بود mورود به خشکیاعیق وابیته به 

های آماری و احتمالاتی،  های زنجیره مارکوی در میان روشمدل
هکای زمکانی بین سککککککککازی وابیکککککککتگیبکه دعیکل توانکایی در مکدل

ویاه در تبلیل خشکککیککاعی،  ها، بههای م تلف پدیدهضککعیتو
اند. این مدل با بررسککی احتمالات گذار از مورد توهه قرار گرفته

یه وضکککعیت اقلیمی شمانند خشککککیکککاعیق به وضکککعیت دیگر،  
کند. نتیجه این  های سکییکتم را در وول زمان تبلیل میپویایی

قدرتمند برای تبلیل، ماتریس احتمال انتقال اسککککت که ابیاری 
بینی رفتارهای آینده و بررسکی احتمال وقوع شکرای  خاص پیش

 ق.Peres ،2۰1۷و  Levinآید شدر درازمدت به شمار می
 

 ماتریس احتمال انتقال 
زنجیره مارکوی مرت ه یه ابیاری برای تبلیل رفتارهای احتماعی 

ال وقوع هر رویداد فرایندهای تصککککادفی اسککککت که در آن، احتم
در وضکعیت بعد تنها به وضکعیت فعلی سکییکتم وابیکته اسکت 

ماتریس    .قStirzaker  ،2۰2۰و   Grimmettشخاصیت مارکویق ش
هکای مکارکوی ابیار اصکککککککلی در بررسکککککککی زنجیره  ۷احتمکال انتقکال

اسکککت که نبوه تغییر وضکککعیت یه سکککییکککتم از یه حاعت به 
ق.  Norris  ،1۹۹دهکد شحکاعکت دیگر را در وول زمکان نشکککککککان می

دهنده احتمال شککککروی در این ماتریس، نشککککان (i,j)هر عنصککککر  
م زمانی معین در یه گا  jبه حاعت  iحرکت سککییککتم از حاعت 

𝑃(𝑋𝑡+1اسکککت، یعنی   = 𝑗|𝑋𝑡 = 𝑖)های اصکککلی ماتریس . ویاگی
و   Levinاحتمکال انتقکال در منکابع ذکر شککککککککده آمکده اسککککککککت ش

Peres  ،2۰1۷ق. 
ای زنجیره مرحله مراععه حاضر، از ماتریس احتمال انتقال یه

ند. این  کمارکوی برای تبلیل وضککککککعیت رووبتی اسککککککتفاده می
ماتریس او عات ارزشکککمندی در مورد رفتار سکککییکککتم در وول  

های ماتریس در این  دهد. تعداد سکررها و سکتونزمان ارااه می
پاوهش پنج عدد اسکککککت که متناسککککک  با پنج ک   وضکککککعیت 

اند. برای اومینان از عدم صکککفر بودن بندی شکککدهرووبتی و قه
مبککدودیککت   هککای مککاتریس احتمککال انتقککال و بککه دعیککلدرایککه
 بندی خشککککیکککاعی بر اسکککا  شکککاخصهای آماری، و قهداده

SPEI   ق صکککککککورت گرفکت، تکا  1احتمکال شهکدول  دسکککککککتکه هم  ۵بکه
 .احتمال انتقال از هر حاعت به حاعت دیگر وهود داشته باشد

 
 به کار رفته در این پژوهش   SPEIبندی شدت خشکسالی بر اساس شاخص  طبقه   – 1جدول  

 بندی طبقه علامت اختصاری  SPEIمقادیر 
 ترساعی شدید  VW8 یا بیشتر  6/۰  
 ترساعی متوس   MW9 6/۰  تا  26/۰
 نرمال N10 -26/۰تا  26/۰
 خشکیاعی متوس   MD11 - 6/۰  تا  -26/۰
 خشکیاعی شدید SD12 یا کمتر  -6/۰  

 
 

تبلیککل مککاتریس احتمککال انتقککال برای درک رفتککار و پککایککداری 
های م تلف خشککککیکککاعی، ترسکککاعی و نرمال در وول  وضکککعیت

، در این تبلیل، بیانگر ii(p(زمان انجام شکد. عناصکر قرر اصکلی  

احتمال ماندگاری سکککککییکککککتم در همان وضکککککعیت در گام زمانی 
بعدی، به عنوان شکککککاخصکککککی از پایداری آن وضکککککعیت بررسکککککی  

، احتمال ij(p(اند. در مقابل، عناصکککر خارج از قرر اصکککلی شکککده
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دهد که به کشکف اعگوهای  را نشکان می  jبه  iتغییر وضکعیت از  
کند. ع وه بر این، بررسککککی هر سککککرر از غاع  انتقال کمه می

های بعدی را از یه وضکعیت ماتریس، توزیع احتماعی وضکعیت
 کند.  معین مش ص می

 وه بر نمکایش احتمکالات شکککککککروی مکاتریس احتمکال انتقکال، ع
های اقلیمی، او عات ارزشکککککمندی درباره انتقال بین وضکککککعیت

کند. یکی از این او عات، رفتار بلندمدت سکییکتم را فراهم می
مفهوم توزیع مکانکا یکا پکایکدار اسکککککککت. بر اسکککککککا  نظریکه زنجیره 
دارای  انتقکککال  احتمکککال  مکککاتریس  ککککه  صکککککککورتی  در  مکککارکوی، 

رسکککککککانکدن آن بکه سکککککککمکت بکاشکککککککد، بکا توانهکای ارگودیکه  ویاگی
شکککککککود. این  نهککایکت، بکه یکه بردار احتمککال ثکابکت همگرا میبی

دهنککده احتمککال شکککککککود و نشککککککککانبردار، توزیع مککانککا نککامیککده می
های م تلف،  بلندمدت حضکور سکییکتم در هر یه از وضکعیت

 ق.Peres ،2۰1۷و  Levinمیتقل از وضعیت اوعیه آن است ش
های زمانی به منظور مباسککککک ه ماتریس احتمال انتقال، سکککککری

گانه با مقیا  سککککالانه که هر سککککری با ماه هیدروعوژیه دوازده
شکد در نظر گرفته شکد و متفاوتی شفروردین تا اسکفندق شکروع می

سکری مباسک ه و  12سکالانه برای هر  SPEIشکاخص خشککیکاعی  
در نظر گرفته شککد. تمام سککری   12فراوانی انتقالات در تمام این  

و  نهکککایی تجمیع  انتقکککالات  فراوانی  مکککاتریس  انتقکککالات در  این 
سکککمس ماتریس احتمال انتقال نهایی مباسککک ه شکککد. هدی از 
این تجمیع، در نظر گرفتن این واقعیت اسکککت که شکککروع سکککال 

هکای اقلیمی و هیکدروعوژیکی  یکه امر قراردادی اسکککککککت و پکدیکده

ر با یه تاریخ ثابت در   تقویم هماهنگ نییککتند. هر یه از عیوما
سکککککککری، بککه عنوان یککه سکککککککنککاریوی مبتمککل از نبوه وقوع   12

انتقالات در سککککککییککککککتم اقلیمی در نظر گرفته شککککککد. با تجمیع  
سکککککککری زمککانی، مککاتریس فراوانی   12فراوانی انتقککالات در تمککام  

انتقال نهایی، شکککمارش کلی دفعات انتقال از هر وضکککعیت پایه  
در وول دوره آماری و با در نظر گرفتن  ها را به سککککایر وضککککعیت

دهد. این  تمام تعاریف ممکن برای سال هیدروعوژیه، ارااه می
تر برای مباسکککک ه تر و هامعشککککده، م نایی قویماتریس تجمیع

کند، زیرا تمام اعگوهای  ماتریس احتمال انتقال نهایی فراهم می
شککار  های م تلف آانتقاعی که با در نظر گرفتن ماه شکروع سکال

 .گیردشده بود را در بر می
این رویکرد ابتککاری، بکا در نظر گرفتن تعکاریف متفکاوت سکککککککال 

هکای م تلف و پوشکککککککش ککامکل هیکدروعوژیکه بکا شکککککککروع از مکاه
تغییرات احتماعی در اعگوهای خشکککککککیککککککاعی سککککککالانه، امکان  

های م تلف خشککیکاعی ششکامل  بررسکی انتقالات بین وضکعیت
ل، ترسکاعی متوسک  و شکدیدق  خشککیکاعی شکدید، متوسک ، نرما

هکای متواعی فراهم آورد. این رویکرد اومینکان را در وول سکککککککال
حاصککل کرد که رویدادهای شککدید و بلندمدت خشکککیککاعی که 
ممکن بود در یه تعریف خاص از سکککککککری زمانی هیدروعوژیه 

توضکککککککیبکات   .هکا عبکاگ گردنکدبهتر نمکایکان شکککککککونکد، در تبلیکل
گانه انی هیدروعوژیه دوازدههای زمتکمیلی راهع به این سکککری

 ق آورده شده است.2در هدول ش

 
 گانه با مقیاس سالانه های زمانی هیدرولوژیک دوازده مشخصات سری   – 2جدول  

 ماه خاتمه سال ماه شروع سال  عنوان سری زمانی 
 اسفند فروردین سری زمانی فروردین

 فروردین اردی هشت  اردی هشتسری زمانی 
 اردی هشت  خرداد سری زمانی خرداد
 خرداد تیر  سری زمانی تیر
 تیر  مرداد سری زمانی مرداد 
 مرداد شهریور  سری زمانی شهریور
 شهریور  مهر سری زمانی مهر 
 مهر آبان  سری زمانی آبان 
 آبان  آذر سری زمانی آذر
 آذر دی سری زمانی دی 
 دی بهمن سری زمانی بهمن
 بهمن اسفند سری زمانی اسفند

 
 

 نتایچ و بحث 
  13شمییق  12۷3-1۴۰۰شساعه  12۷زمانی    پاوهش حاضر از سری

بارش و دمای میانگین ماهانه اییکتگاه همدید مشکهد اسکتفاده  
های گمشککده عمدتا در وول  کرده اسککت. این سککری دارای داده

وور پراكنکده در وول دوره ق و بکه1۹۴1-1۹۴۹هنکگ ههکانی دوم ش
ق و 13۹ ش  فرزندی و همکارانها توسکککک  آماری اسککککت. این داده

ق همع آوری و به صورت ماهانه و با 1۴۰۰ش  پاندفرزندی و رضایی
وول   های صککبی  آماری و ریاضککی بازسککازی شککده اسککت.روش
سککککککککاعککه این مجموعککه داده، برای تبلیککل بلنککدمککدت 12۷دوره  

ها با وول دوره آماری  خشککیکاعی کفایت لازم را دارد؛ زیرا داده
ای اقلیمی با دوره تناوب وولانی بلندتر امکان شککناسککایی اعگوه

آورد هکای آمکاری را فراهم میتر پکارامترهکای توزیعو برآورد دقیق
 ق.1۴۰۰، پاندفرزندی و رضایی؛  13۹، فرزندی و همکارانش
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 های پایه آماری نتایج آزمون 
بودن،  ور بررسکی همگنی، تصکادفیهای پایه آماری به منظآزمون

سککککازی ها در این ب ش پیادهاسککککتق ل و اییککککتایی شروندق داده
-Pها، بر اسککککا  مقاییککککهشککککدند. معیار پذیرش یا رد فرضککککیه

Value   داریبا سکککر  معنی (α) آزمون بود؛ در صکککورتی که P-
Value کمتر ازα   باشکد، فرضکیه صکفر رد شکده و فرضکیه مقابل

-ویتنی، گشککککککت، واعد-های مننتایج آزمون .شککککککودپذیرفته می
کندال که برای بررسککی همگنی، تصککادفی بودن، -عفوویتی و منو

های بارش اییککککتگاه مشککککهد اسککککتق ل و تشکککک یص روند داده
در تمکامی  P-Value انجکام شکککککککدنکد، نشکککککککان دادنکد ککه مقکادیر

ق. این موضکوع به معنای 3بود شهدول  ۰۵/۰تر از ها بیرگآزمون
یه صکککککفر و در نتیجه، تریید همگنی، تصکککککادفی،  پذیرش فرضککککک

سککاعه مورد 12۷های بارش وی دوره  میککتقل و اییککتا بودن داده
هکای دمکای اییکککککککتگکاه هکا برای دادهاین آزمون  مرکاععکه اسکککککککت.
سککازی شککده که ق پیاده 13۹ش  فرزندی و همکارانمشککهد توسکک  

ها و تصککادفی بودن این داده نتایج آن بیانگر همگنی، اسککتق ل
 است.

 
 های بارش ایستگاه مشهد های آماری پایه بر روی داده نتایج آزمون   - 3جدول  

 آزمون آماری  P_Value آماره آزمون  ( 𝑯𝟎فرضیه صفر ) 
 ویتنی -آزمون من  ۰/ ۵ ۴ - ۹/۰ ۹ هاپذیرش همگنی داده

 آزمون گشت  26/۰ 2 166۴/1 هابودن دادهپذیرش تصادفی 
 وعفوویتی -آزمون واعد  3۵/۰ 6 ۴۰۷6/۰ ها پذیرش استق ل داده
 کندال -آزمون من  623۵/۰ ۰/ ۴۹۰ ها پذیرش اییتایی داده

 
  (SPEI) شده شاخص خشکسالی بارش و تبخیر و تعرق استاندارد 

های بارش اینکه نمونه اخذ شکککده یعنی دادهاز اومینان از  پس
و دما خصکوصکیات لازم برای تعمیم به هامعه را دارد، شکاخص  

در مقیا  سالانه  (SPEI) شدهبارش و ت  یر و تعرپ استاندارد
وایکت برای برآورد ت  یر و تعرپ مبکاسککککککک که شکککککککد. روش تورنکت

در مقیا    SPEI ابتدا، نتایج  .تعیین شککککککد (PET) پتانیککککککیل
ه شپنجره متبرکق به صککورت یه سککری زمانی در شکککل ماه12
ق ارااه شد که نوسانات خشکیاعی و ترساعی را در وول دوره 2ش

تر برای تبلیل هامع  .شکککمیکککیق نشکککان داد 12۷3-1۴۰۰آماری ش
سکازی  وضکعیت خشککیکاعی در مقیا  سکالانه و با هدی آماده

ها، بیکککککککتر برای مبکاسککککککک که ماتریس احتمکال انتقکال وضکککککککعیکت
گانه با های زمانی هیدروعوژیه دوازدهدر سککری SPEI شککاخص

مقیا  سککککالانه مباسکککک ه شککککد. به عنوان نمونه، سککککری زمانی 
SPEI  12۷ق، که شکککامل  3سکککالانه با شکککروع از فروردین ششککککل  

های آتی قرار گرفت و نوسککککککانات  سککککککال داده بود، م نای تبلیل
وضکککککککعیکت رووبتی در وول دوره آمکاری را نشکککککککان داد. سکککککککایر 

های بعدی نیی شارااه سکالانه با شکروع از ماه SPEI هایتوضکعی
سکال دادهق مباسک ه شکدند شدو   126و شکامل   3شکده در شککل  

هککا در  مورد بککه عنوان نمونککه آورده شککککککککده اسککککککککتق و نتککایج آن
های آتی به آن مبکاسککککککک که ماتریس احتمال انتقال که در ب ش

دگانه پرداخته خواهد شکککد به کار گرفته شکککدند. این رویکرد چن
تر از در تعریف سککککککککال هیکدروعوژیکه، بکا ارااکه دیکدگکاهی هکامع

تغییرات وضککککعیت خشکککککیککککاعی، به درک بهتر احتمال وقوع و 
 ها کمه شایانی کرد.  تداوم خشکیاعی

 

 
 صورت پنجره لغزنده ماهه به    12(  SPEIنمودار مقادیر شاخص بارش و تبخیر و تعرق استاندارد شده )   - 2شکل  
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 سری زمانی اردی هشت  -ب سری زمانی فروردین -اعف
 ( سالانه )الف و ب( SPEI)   تعرق   و   تبخیر   و   بارش   شاخص   مقادیر   نمودار   –   3شکل  

 
شکککککککککامکککل   اقلیمی،  وقوع و قکککات م تلف  فراوانی  مقکککاییکککککککککه 

مقیا  زمانی متفاوت در  خشکککیککاعی، ترسککاعی و نرمال در دو 
ق آمده است؛ حاعت سالانه شبر اسا  سال شمییق و ۴شکل ش

مککاهککه. حککاعککت پنجره متبرک، کککه   12حککاعککت پنجره متبرک  
گکانکه بکا مقیکا  هکای زمکانی هیکدروعوژیکه دوازدهنمکاینکده سکککککککری

های م تلف سککال اسککت، امکان بررسککی سککالانه با شککروع از ماه
هککای  یشکککککککتری در وول چرخککهتغییرات اقلیمی را بککا هیایککات ب

ها در  نتایج نشکککککان داد که خشککککککیکککککاعی .سکککککالانه فراهم آورد
گکانکه نیککککککک کت بکه حکاعکت هکای زمکانی هیکدروعوژیکه دوازدهسکککککککری

تری داشکتند. در مقیا  سکالانه، سکالانه، نمود بارزتر و مشک ص

های در  احتمال پنهان شککدن شککدت و مدت واقعی خشکککیککاعی
های فصکککلی ترسکککاعی یا بارشهای کوتاه حال وقوع توسککک  دوره

های زمانی بررسکککی خشککککیکککاعی به صکککورت سکککری  .وهود دارد
دوازده تککککا هکیککککدروعکوژیککککه  آورد  فکراهکم  را  امککککککان  ایکن  گککککانککککه، 

تر و شکککدت بیشکککتر به هایی با مدت زمان وولانیخشککککیکککاعی
تری نمایان شکوند. این روش، حیکاسکیت بیشکتری صکورت کامل

ل سککککال نشککککان داد و های کم ود میککککتمر بارش در ووبه دوره
ها را با دقت بیشکککتری توانیکککت آغاز، اوج و پایان خشککککیکککاعی

 مش ص کند.

 

 
با    گانه با مقیاس سالانه های زمانی هیدرولوژیک دوازده سری های خشکسالی، ترسالی و نرمال به صورت سالانه و  نمودار مقایسه درصد وضعیت   - 4شکل  

 های متفاوت ماه شروع از  
 

)مدت، شدت، بزرگی و   خصوصیات خشکسالی با استفاده از تئوری گشت 
 فراوانی( 

، خصکککوصکککیات  SPEIپس از مباسککک ه شکککاخص خشککککیکککاعی  
خشککیکاعی شکامل شکدت، مدت، بیرگی و فراوانی با اسکتفاده از 
تئوری گشککت مباسکک ه شککد. حد شککروع و خاتمه خشکککیککاعی  

بککا   SPEI اخصبرای شککککککککک در نظر گرفتککه شکککککککککد.   -26/۰برابر 
متغیرهای خشککککیکککاعی شکککامل شکککدت، مدت، بیرگی و فراوانی 

ق  ۴گکانکه در هکدول شهکای زمکانی هیکدروعوژیکه دوازدهبرای سکککککککری

ارااه شککدند شدو مورد به عنوان نمونه آورده شککده اسککتق. برخی 
های مهم شکککککدت، مدت و بیرگی خشککککککیکککککاعی نیی در  از آماره
های زمانی نتایج نشکککککککان داد سکککککککری  .آورده شکککککککدند  ق۵هدول ش

گکانکه خصکککککککوصکککککککیکات آمکاری متفکاوتی دارنکد هیکدروعوژیکه دوازده
هککای متواعی،  مککاه در حککاعککت  11ق. بککا وهود اشکککککککتراک  ۵شهککدول  
ها  های چشککمگیری در خصککوصککیات خشکککیککاعی بین آنتفاوت

وهود داشککککککککت. این رویکرد امککان نمکایکان سککککککککاختن بکدترین  
شککیکاعی را فراهم آورد. به عنوان مثال،  های ممکن خوضکعیت
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های آبان، بهمن و های زمانی مربوط به شکککککروع از ماهدر سکککککری
سککککال شککککناسککککایی شککککد که   اسککککفند، خشکککککیککککاعی با تداوم 

ها اهمیت بیشترین تداوم در میان سایر حالات بود. این تفاوت
دهند  های زمانی در وول سال را نشان میدر نظر گرفتن پویایی

های زمانی هیدروعوژیه گر آن هیککککتند که تبلیل سککککریو بیان
دهد و تر از بررسککی سککالانه ارااه میگانه، دیدگاهی هامعدوازده

امکان بررسکی حیکاسکیت خصکوصکیات خشککیکاعی به تغییرات 

بککه عنوان مثککال، فراوانی دورهفصکککککککلی را فراهم می هککای  آورد. 
داد،  هایی مانند مر خشکککیککاعی در سککری زمانی با شککروع از ماه

ر ناشکککککی از حیکککککاسکککککیت این   آذر و دی بیشکککککتر بود که احتمالا
مدت بارش اسکت. هم نین، شکدت تنظیمات به نوسکانات کوتاه

و بیرگی خشککککیکککاعی نیی بیکککته به شکککروع سکککال تغییر کرد، به 
مکتکوسککککککک    وکور  بککککه  آبککککان  و  فکروردیکن  از  شکککککککروع  کککککه  وکوری 

 .های شدیدتری را نشان دادندخشکیاعی
 

های فروردین و  های تاریخی )شروع سال از ماه گانه با مقیاس سالانه برای داده های زمانی هیدرولوژیک دوازده خصوصیات خشکسالی برای سری   - 4جدول  
 اردیبهشت( 

میانگین  فراوانی
 بزرگی

میانگین 
شروع   مدت شدت

میانگین  فراوانی سال
 بزرگی

میانگین 
شروع   مدت شدت

 سال
1۵ ۷۰1/۰ - ۷۰1/۰ - 1 

 اردی هشت 

1۵  ۰1/۰ -  ۰1/۰ - 1 

 فروردین

6 ۰۰2/1 - ۰۰۴/2 - 2 ۴ ۷2۵/۰- ۴۵۰/1- 2 
2 11۹/1- 3۵6/3- 3 ۴  ۵۰/۰- ۵۵1/2- 3 
1  ۵۵/۰- ۴1۹/3- ۴ 3 ۵۵۵/1 - 22۰/6 - ۴ 
- - - ۵ - - - ۵ 
3 ۹6 /۰-  1۰/۵- 6 1 ۰۷۵/1- ۴۵2/6 - 6 
- - - ۷ - - - ۷ 
- - -   - - -   

 
های زمانی با شکروع از سکاعه در سکری   شکناسکایی خشککیکاعی 

آبکان، بهمن و اسکککککککفنکد یکافتکه مهمی اسکککککککت ککه برتری رویکرد 
گانه را در شکککککککناسکککککککایی  یدروعوژیه دوازدهههای زمانی سکککککککری

دهد. رویدادی مدت خشکککیککاعی نشککان میرویدادهای وولانی
که ممکن بود در تبلیل سککککالانه به وور کامل آشکککککار نشککککود.  

ها را ق نیی این تفاوت۵سکککالانه شهدول   SPEIهای  رسکککی آمارهبر 
توانکد بر  تکرییکد کرد و نشکککککککان داد ککه تغییر شکککککککروع سکککککککال می

چکوعکگکی و  مکعکیککککار  انکبکرای  بکر  SPEI مکیککککانکگکیکن،  نکتکیکجککککه  در  و 
خصوصیات خشکیاعی ترثیر بگذارد. این تنوع در خصوصیات 

گانه، های زمانی هیدروعوژیه دوازدهخشکککککککیککککککاعی در سککککککری
هکای ارزشکککککککمنکدتری را برای مرحلکه بعکد، یعنی مبکاسککککککک که داده
های خشکککککککیککککککاعی  تر ماتریس احتمال انتقال وضککککککعیتدقیق

های فصککلی و احتمالات تغییر  فراهم کرد و به درک بهتر پویایی
های  وضکککککعیت، کمه شکککککایانی نمود. در نهایت، رویکرد سکککککری

فتکار تری از ر گکانکه امککان درک هکامعزمکانی هیکدروعوژیکه دوازده
خشکککککککیککککککاعی در منرقه مورد مراععه را فراهم سککککککاخت و از 

 .های روش سالانه کاستمبدودیت
 

 سازی روش زنجیره مارکف  پیاده 
 محاسبه ماتریس احتمال انتقال 

به منظور بررسکی پویایی تغییر وضکعیت خشککیکاعی در مقیا   
هککای زمککانی  سککککککککالانککه، مککاتریس فراوانی انتقککالات برای سکککککککری

گانه مباسکک ه شککده اسککت. این مباسکک ات  هیدروعوژیه دوازده

سککککککالانه و با اسککککککتفاده از  SPEI های شککککککاخصبر اسککککککا  داده
ق ارااه شکککده 1بندی و قات خشککککیکککاعی که در هدول شتقیکککیم

که دو  ۵ ها ششکککلصککورت گرفته اسککت. هر یه از این ماتریس
دهنده تعداد  مورد به عنوان نمونه آورده شکککککده اسکککککتق نشکککککان

دفعات انتقال از یه وضککککعیت پایه شسککککررق به وضککککعیت دیگر  
شسکتونق در وول دوره آماری اسکت. برای تیکهیل در تفیکیر، از 

بندی اسککککککتفاده شککککککده اسککککککت. رنگ قرمی نمایانگر انتقال  رنگ
های خشککککککیکککککاعی ششکککککدید یا  سکککککییکککککتم به یکی از وضکککککعیت

دهنده تشکدید یا تداوم شکرای  خشکه  متوسک ق اسکت که نشکان
  هایدهنده انتقال به یکی از وضککککعیتآبی نشککککان اسککککت. رنگ

ترسککککاعی ششککککدید یا متوسکککک ق اسککککت که بیانگر به ود شککککرای  
دهنده انتقال به رووبتی اسککککککت. رنگ خاکیککککککتری نیی نشککککککان

وضکککعیت نرمال اسکککت. شکککدت رنگ هر درایه، فراوانی وقوع آن 
هکای  دهکد؛ بکه این ترتیک  ککه درایکهانتقکال خکاص را نشکککککککان می

تر رنکگهکای کمانگر تعکداد دفعکات بیشکککککککتر و درایکهتر بیکپررنکگ
 .دهنده تعداد دفعات کمتر انتقال هیتندنشان
های فراوانی تر توضکککککی  داده شکککککد، ماتریسوور که پیشهمان

گانه مباسکککککک ه های زمانی هیدروعوژیه دوازدهانتقالات سککککککری
شد. برای ارااه یه دیدگاه کلی و هامع از فراوانی انتقالات بین 

خشککیکاعی، ترسکاعی و نرمال در وول دوره آماری،   هاییتوضکع
سککککری زمانی در   12آمده از هر یه از این  دسککککتهای بهفراوانی

ق تجمیع شکککد. این  6یه ماتریس فراوانی انتقال نهایی ششککککل  
 .سری زمانی است 12ماتریس بیانگر میانگین انتقالات در این  
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گانه با مقیاس سالانه بر اساس زمان شروع دوره  های زمانی هیدرولوژیک دوازده های خشکسالی تاریخی برای سری های مهم متغیر برخی از آماره   - 5جدول  
 باشد( )مدت خشکسالی برحسب سال می 

 شروع سال  متغیر  حداقل  حداکثر  میانگین انحراف معیار  ضریب تغییرات  ضریب چولگی 
 مدت  1 6 2/ 23 ۴11/1 63۰/۰ 1/ ۰6

 شدت - 33۰/۰ - ۴۵۴/6 - 3۰1/2 2/ 11 ۹2۰/۰ - 2۴۴/1 فروردین 
 بیرگی  - 33۰/۰ -613/1 - ۹1۷/۰ 3۹6/۰ ۴33/۰ - 263/۰
 مدت  1 ۷ 2۹2/2 ۹6۷/1 ۰/ ۵  ۵۷۵/1

 شدت - 2۷۹/۰ - ۷2۷/۹ - ۰۷3/2 ۵۴۷/2 22۹/1 - ۹۴۵/1 اردی هشت
 بیرگی  - 2۷۹/۰ - 3۹۰/1 - ۷۴۷/۰ 3۵3/۰ ۴۷3/۰ - 22۰/۰
 مدت  1 ۷ 2/ ۰3 22/1  ۹۴/۰  ۷۴۵/1

 شدت -3۰۵/۰ -۰2۰/1۰ - ۷/1   2۹۹/2 1/ 21 - 36۴/2 خرداد
 بیرگی  -3۰۵/۰ -6۷1/1 - ۰۵/۰  3۵۴/۰ ۴3۹/۰ - ۵۷۰/۰
 مدت  1 6 ۰3۷/2 ۴63/۰ 22۷/۰ ۷2۴/1

 شدت - 3۴۹/۰ - 3/6 6 - ۰۷3/1 ۴۴/1  1/ ۷1 - ۴۴3/1 تیر 
 بیرگی  - 3۴۹/۰ - 1۰۹/2 - ۷/۰ ۷ ۰/ ۴3 ۵۵6/۰ - 6۷۴/1
 مدت  1 ۷ 2 ۷21/1 61/۰  ۹2۴/1

 شدت - 26۷/۰ -  /۰6۷ -۷61/1 ۹۷۴/1 121/1 - ۹۴۹/1 مرداد
 بیرگی  - 26۷/۰ - ۹۷۰/1 - ۷۹۴/۰ ۴۴۹/۰ ۵6۵/۰ - 6/1 2
 مدت  1 6 ۰۷۷/2 6۴۷/1 ۷۹3/۰۰ 6۷۰/1

 شدت -3۰1/۰ - ۴1۹/6 - ۷۵/1  ۵6/1  ۹۹۰/۰ -31۵/1 شهریور 
 بیرگی  -3۰1/۰ - 122/2 - 2۷/۰  ۴۵۷/۰ ۵۵3/۰ - 2۴1/1
 مدت  1 6 2/ ۰3 ۷/1 ۵ ۷۷۹/۰ 1/ ۵۵

 شدت - 2۹2/۰ -۵66/6 - ۴۷/1  ۵۷/1  ۰۰۵/1 - ۴3۰/1 مهر 
 بیرگی  - 2۹2/۰ - ۷12/1 - 12/۰  ۹/۰ 3 ۰/۰ ۴ -۵۵۰/۰
 مدت  1   136/2 ۹3۵/1 ۹۰6/۰ ۹۵۹/1

 شدت - ۰/ ۴۰ -  /۹۰3 - 1۴۴/2 1۹۰/2 ۰22/1 - ۴۹/1  آبان 
 بیرگی  - ۰/ ۴۰ - 2/ 23۴ - ۹62/۰ ۰/ ۴۹ ۵1۷/۰ -۵۵6/1
 مدت  1 ۷ ۷۴1/1 ۴۰3/1 ۰6/۰  6/2 ۴

 شدت - 2۷۵/۰ -  /۷1  - ۷2۴/1 2/1   ۰۹2/1 - ۵63/2 آذر
 بیرگی  2۷۵/۰ - 21۵/2 - ۹26/۰ ۵31/۰ ۵۷3/۰ -۰61/1
 مدت  1 ۷ ۹/1   1/ ۵2 ۰۹/۰  ۰1۹/2

 شدت - 2۷۹/۰ - 321/۷ - ۵/1 ۷ ۹26/1 ۰۷۹/1 - 62۵/1 دی
 بیرگی  - 2۷۹/۰ - ۰6۷/2 - 2۹/۰  ۴۷1/۰ ۵6۹/۰ - 6/۰ ۹
 مدت  1   2 ۴2/1  ۹21/۰ 1۴2/2

 شدت - 262/۰ - ۹/ ۹۵۹ - ۹۷2/1 ۴۴6/2 2۴۰/1 - 1۵۷/2 بهمن 
 بیرگی  - 262/۰ - 1/ ۵6 - 33/۰  ۴16/۰ ۵۰۰/۰ - ۴/۰ 1
 مدت  1   1۹۰/2 1/ ۷۷ 12/۰  ۰۴2/2

 شدت - 266/۰ - ۹/1۰ ۷ - 2۴۵/2 ۴۵1/2 ۹2۰/۰ - 2/ ۴6 اسفند 
 بیرگی  - 266/۰ - 3۹۴/1 - ۹1۵/۰ 3۵6/۰ ۹/۰ 3 ۵6۹/۰

 
 

 مجموع SD MD N MW VW وضعیت
SD 13 6 4 2 2 27 
MD 4 5 3 5 3 20 
N 7 5 8 5 5 30 

MW 3 2 10 1 6 22 
VW 0 3 5 8 11 27 

 شروع سال فروردین -اعف 

 مجموع SD MD N MW VW وضعیت
SD 12 6 2 2 3 25 
MD 9 6 8 3 5 31 
N 2 7 4 3 3 19 

MW 2 6 3 8 4 23 
VW 0 6 3 6 12 27 

 شروع سال اردی هشت  -ب 
 گانه های زمانی هیدرولوژیک دوازده ماتریس فراوانی انتقالات برای سری    - 5شکل  
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سکککککککری زمکانی، مکاتریس   12بکا تجمیع فراوانی انتقکالات در تمکام  

از هر  انتقککال  نهککایی، شکککککککمککارش کلی دفعککات  انتقککال  فراوانی 
ها را در وول دوره آماری و با در  وضکعیت پایه به سکایر وضکعیت

گانه، ارااه داد.  های زمانی هیدروعوژیه دوازدهنظر گرفتن سکری

مکککاتریس تجمیع م نکککایی قویاین  و هکککامعتشکککککککککده،  تر برای ر 
ق فراهم کرد،  ۷مباسککک ه ماتریس احتمال انتقال نهایی ششککککل 

های  زیرا تمام اعگوهای انتقاعی که با در نظر گرفتن شککروع سککال
 .با ماه م تلف آشکار شده بود را در بر گرفت

 
 مجموع SD MD N MW VW وضعیت

SD ۹1  ۵ ۴3 ۴۰ 2۴ 2 3 
MD ۹۷ ۷۵ 6۰ ۵۴ ۵۴ 3۴۰ 
N 3۴ 62 ۹  ۴2 6۷ 3۰3 

MW 2  62 ۵۴ 3۹ 6۵ 2۴  
VW 33 63 ۵2 62 11۷ 32۷ 

 ماتریس فراوانی انتقالات نهایی   - 6شکل  
 

 مجموع SD MD N MW VW وضعیت

SD 322/۰ 3۰۰/۰ 1۵2/۰ 1۴1/۰ ۰ ۵/۰ 1 

MD 2 ۵/۰ 221/۰ 1۷6/۰ 1۵۹/۰ 1۵۹/۰ 1 

N 112/۰ 2۰۵/۰ 323/۰ 13۹/۰ 221/۰ 1 

MW 113/۰ 2۵۰/۰ 21 /۰ 1۵۷/۰ 262/۰ 1 

VW 1۰1/۰ 1۹3/۰ 1۵۹/۰ 1۹۰/۰ 3۵ /۰ 1 
 ماتریس احتمال انتقال نهایی   - 7شکل  

 
ش و ۷شکککککککککککل  نهکککایی  انتقکککال  احتمکککال  مکککاتریس  بکککه  مربوط  ق 

دهنده احتمال انتقال از یه وضککککعیت خشکککککیککککاعی یا  نشککککان
ترسکاعی در یه سکال به وضکعیت دیگر در سکال بعد، با در نظر 

گانه اسکت. سکررها  های زمانی هیدروعوژیه دوازدهگرفتن سکری
دهنده  ها نشککانق و سککتونtدهنده وضککعیت فعلی شسککال نشککان
𝑡ت سال بعد شوضعی +  ق در این شکل هیتند. 1

 
 تحلیل ماتریس احتمال انتقال نهایی 

او عککات کلیکککدی در مورد  احتمکککال انتقکککال،  مککاتریس  تبلیکککل 
پویکایی و رفتکارهکای غکاعک  سکککککککییکککککککتم اقلیمی را آشکککککککککار کرد. 

 :ها به شرن زیر استترین یافتهمهم
: نتایج نشککککککان داد  شععععععدید و نرمال  هایپایداری وضعععععععیت •

 شکککدید اقلیمی، یعنی خشککککیکککاعی شکککدید  هایوضکککعیت
(SD)  و ترسککاعی شککدید 322/۰با احتمال (VW)  با احتمال
توههی دارند. این بدان معناسکککت که ، پایداری قابل۰/ 3۵ 

در صکککککورت وقوع یه سکککککال شکککککدید، احتمال زیادی وهود 
دارد که شککککککرای  در سککککککال بعد نیی به همان شکککککککل باقی 

  ۰/ 323نیی با احتمال  (N) بماند. پایداری وضکککککعیت نرمال
دهنده تمایل سکککککییکککککتم به ماندن در بیکککککیار بالا و نشکککککان
 .شرای  تعادعی است

  هکایبرخ ی وضکککککککعیکت  هعای میعانی:گعررا بودن وضععععععععیعت •
و  (MD) های میانی خشکککیککاعی متوسکک شککدید، وضککعیت
گذرا عمل  هایبه عنوان وضککعیت (MW) ترسککاعی متوسکک 

هکا شبکه ترتیک   وضکککککککعیکتکننکد. احتمکال پکایکداری در این  می
ق به وور مبیککوسککی کمتر از احتمال خروج  1۵۷/۰ و   221/۰
  این ها شککدیدتر یا نرمال اسککت. ها به سککمت وضککعیتاز آن

دهد که سکییکتم تمایل کمتری به توقف در یافته نشکان می
هکا،  شکککککککرای  میکانی دارد و پس از ورود بکه این وضکککککککعیکت

ر به سککککککمت شککککککرای  وخیم فته حرکت  تر یا به ود یااحتمالا
 .کندمی

تر نشککککککککان داد ککه تبلیکل دقیق  هعا:ععد  تقعارن در انتقعال •
ها خشکککککیککککاعی و ترسککککاعی  اعگوهای انتقال بین وضککککعیت

ر   از   متقععارنکککام  نییکککککککتنککد. برای مثککال، احتمککال انتقککال 
با  (MD) به خشککککیکککاعی متوسککک  (VW) ترسکککاعی شکککدید

، بکالاتر از احتمکال انتقکال از خشککککککککیککککککککاعی  1۹/۰احتمکال  
 1۴/۰با احتمال  (MW) به ترسکککاعی متوسککک  (SD) شکککدید
 درصد تفاوت دارندق.    ۵است ش

: مککاتریس احتمککال انتقککال، بککه هععاکععاربردهععا و محععدودیععت •
عنوان یه ابیار ارزشککککککمند برای تبلیل پویایی سککککککییککککککتم  

بینی توانککد برای پیشکنککد و میاقلیمی منرقککه عمککل می
ه  های خشکککککیککککاعی یا ترسککککاعی در آینداحتماعی وضککککعیت
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توان اسککککتفاده شککککود. با در نظر گرفتن وضککککعیت فعلی، می
های  ها را در سالدر هر یه از وضعیت  گرفتناحتمال قرار 

رییی مکدیریکت منکابع آتی ت مین زد ککه مفیکد برای برنکامکه
 های سازگاری است. آب و ات اذ استراتای

 
 توزیع پایدار خشکسالی، ترسالی و نرمال در درازمدت 

انتقکال، ع وه بر نمکایش احتمکالات شکککککککروی مکاتریس احتمکال  
اقلیمی، او عات ارزشککمندی را درباره  هایانتقال بین وضککعیت

کند. یکی از این او عات، رفتار بلندمدت سککککییککککتم فراهم می
مفهوم توزیع مکانکا یکا پکایکدار اسکککککککت. بر اسکککککککا  نظریکه زنجیره 
دارای  انتقکککال  احتمکککال  مکککاتریس  ککککه  صکککککککورتی  در  مکککارکوی، 

ارگودیه شبنابر این خصککوصککیت ماتریس، سککییککتم  هایویاگی
توانککد از هر وضکککککککعیککت بککه وضکککککککعیککت دیگر در تعککداد گککام  می

نهایت،  مبدودی برسکدق باشکد، با توان رسکاندن آن به سکمت بی
شکککککککود. این بردار، توزیع  بکه یکه بردار احتمکال ثکابکت همگرا می

دهنده احتمال بلندمدت حضککککور شککککود و نشککککانمانا نامیده می
م تلف، میککککککتقل از  هایدر هر یه از وضککککککعیتسککککککییککککککتم 

 ق. Peres ،2۰1۷و  Levinوضعیت اوعیه آن است ش
 هایشککککککده برای وضککککککعیتق، توزیع مانای مباسکککککک ه شکککککککل ش

دهد. بر اسکککا  این توزیع، انتظار م تلف اقلیمی را نشکککان می
 :رود که در درازمدتمی

 (SD) خشککیکاعی شکدید  ها در وضکعیت٪ از سکال1۹حدود  •
 .سمری شود

 ها در وضکککعیت خشککککیکککاعی متوسککک ٪ از سکککال23حدود  •
(MD) سمری شود. 

 .سمری شود (N) ها در وضعیت نرمال٪ از سال2۰حدود  •
 (MW) ها در وضککعیت ترسککاعی متوسکک ٪ از سککال16حدود  •

 .سمری شود
 (VW) ها در وضککککعیت ترسککککاعی شککککدید٪ از سککککال22حدود  •

 .سمری شود
هککای  ریییتوزیع مککانککا، او عککات ارزشکککککککمنککدی برای برنککامککهاین  

بلندمدت سکککازگاری با خشککککیکککاعی و مدیریت منابع آب فراهم 
کنکد. بکا آگکاهی از احتمکال بلنکدمکدت حضکککککککور در هر یکه از می

های  توان برنامهخشککیکاعی، ترسکاعی و نرمال، می  هایوضکعیت
خشککه و  تری را برای مواههه با شککرای پیشککگیرانه و سککازگارانه

 مرووب در آینده تدوین کرد.  
های ترسککاعی به عنوان مثال، احتمال بالای حضککور در وضککعیت

سازی  هایی را برای ذخیرهشدید و متوس  در درازمدت، فرصت
های کند، در حاعی که احتمال وقوع خشککککیکککاعیآب فراهم می

رییی برای کاهش اثرات  متوسکککک  و شککککدید نیی ضککککرورت برنامه
 .کندگوشید می ها رامنفی آن

 
 

 
 مدت های خشکسالی، ترسالی و نرمال در دراز توزیع پایدار وضعیت   - 8شکل  

 
 گیری نتیجه 

های خشککیکاعی در منرقه  این پاوهش با هدی تبلیل پویایی
تری از مشهد با استفاده از مدل زنجیره مارکوی، به درک عمیق

رفتار بلندمدت اقلیم این منرقه دسکککککت یافت. نوآوری اصکککککلی 
های زمانی هیدروعوژیه کارگیری روش سککککریاین مراععه در به

م کد  زمکانی متفکاوت،    12هکا از  گکانکه بود ککه بکا تبلیکل دادهدوازده

توانیکککت خصکککوصکککیات خشککککیکککاعی را با دقت زیادی آشککککار 
های تبلیل سکککککالانه مرسکککککوم را سکککککازد. این رویکرد، مبدودیت

سکاعه را    بروری کرد و رویدادهای مهمی هم ون خشککیکاعی  
 .های سنتی پنهان بماند، نمایان ساختکه ممکن بود در روش

ان داد که سککککییککککتم نتایج تبلیل ماتریس احتمال انتقال نشکککک
شککککککککدیکد    هکایاقلیمی مشکککککککهکد پکایکداری بکالایی در وضکککککککعیکت

شخشککیکاعی شکدید و ترسکاعی شکدیدق دارد. این یافته بیانگر آن 
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ها، احتمال اسککککت که در صککککورت ورود به یکی از این وضککککعیت
  هایتداوم آن در سال بعد بییار زیاد است. در مقابل، وضعیت

سکککک ق به عنوان میانی شخشکککککیککککاعی متوسکککک  و ترسککککاعی متو
هکا بکه کننکد و احتمکال خروج از آنگکذرا عمکل می هکایوضکککککککعیکت

شکککدیدتر یا نرمال، بیشکککتر اسکککت. تبلیل   هایسکککمت وضکککعیت
ترین نتیجکه این  م تلف نیی مهم  هکایتوزیع مکانکای وضکککککککعیکت

پاوهش بود که تصککککککویر روشککککککنی از آینده اقلیمی منرقه ارااه  
دت، احتمال حضکککور دهد. این نتایج نشکککان داد که در درازممی

٪ق ۴2خشککیکاعی شکدید و متوسک  شبا مجموع   هایدر وضکعیت
ترسکککاعی شکککدید و متوسککک  شبا مجموع  هایبیشکککتر از وضکککعیت

ق اسکککککت که بیانگر تمایل بلندمدت سکککککییکککککتم به سکککککمت  ٪ 3
 تر است.شرای  خشه

نتایج این پاوهش ابیاری ارزشکککککمند برای مدیریت منابع آب در  
د. بکا توهکه بکه اینککه توزیع مکانکای  آور منرقکه مشکککککککهکد فراهم می

  ۴2شککککده، احتمال بلندمدت وقوع خشکککککیککککاعی را با مباسکککک ه
های ک ن  ریییدهد، برنامهدرصککد بیشککتر از ترسککاعی نشککان می

های کشاورزی، باید بر پایه سناریوهای ویاه در ب شتوسعه، به
خشکککککککیککککککاعی تدوین شککککککوند. ع وه بر این، ماتریس احتمال 

میانی شخشککککیکککاعی و   هایدهد که وضکککعیتانتقال نشکککان می
ترسکککاعی متوسککک ق گذرا هیکککتند؛ بنابراین، مدیران باید آمادگی 
لازم برای واکنش سککریع به تشککدید یا به ود وضککعیت را داشککته  

ق    13ش  سکک هقه و همکارانباشککند. نتایج این پاوهش با نتایج 
 ق مرابقت داشت.2۰1۷ش و همکاران Spinoni و
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