
 فصلنامه( )دو 1971پایيز و زمستان  -87، 87 شماره، نيوارمجله علمي و فني 

  شهرستان بروجرد تحلیل و پیش بینی آماری خشکسالی در
 

 2یليلا گودرز، 1فریدون رادمنش

 استادیار گروه هيدرولوژی دانشگاه شهيد چمران -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه شهيد چمران -2

 

 چکیده
ی مختلفی هاباشد از دیدگاهخشکسالی که بخش جدایی ناپذیر تغييرات اقليمی می

قابل بررسی است. در این مطالعه شدت، تداوم و فراوانی خشکسالی هواشناسی در سطح 

ها، وضعيت شهرستان بروجرد مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا با استفاده از نمایه دهک

های سالانه به لحاظ ترسالی و خشکسالی مشخص گردید. سپس با استفاده از بارندگی

ساخت ماتریس احتمال انتقال و ماتریس ایستای منطقه شد.  زنجيره مارکف اقدام به

ها و تعيين سطح آستانه، شدت، تداوم و در مرحله بعد با به کارگيری آزمون دنباله

فراوانی خشکسالی در طول دوره مورد مطالعه محاسبه شد و در آخر با ترکيب 

لی در ده سال آینده ها و زنجيره مارکف احتمال رخداد خشکساهای آزمون دنبالهتکنيک

 پيش بينی شد. 

 
 .، زنجيره مارکف، بروجردهاخشکسالی هواشناسی، آزمون دنباله کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

بر تعریف خشکسالی شاامل  بنا

یک دوره پيوسته و پایادار اسات 

که در این دوره مقدار آب موجود 

در منابع آبی منطقه به حد قابل 

یابااد و دچااار تااوجهی کاااهش ماای

های خشکسالی شود. ویژگیود میکمب

های مختلاف آب ممکن است در رژیم

و هوایی دنيا متفاوت باشاد. در 

منااااطر گرمسااايری و پربااااران 

استوایی اگر مقدار باار  نسابت 

کااهش  به نرمال سااليانه دچاار

نسبی گردد و خشکسالی هواشناسای 

در منطقه حاکم شود، این امکاان 

وجود دارد که این کااهش تاارير 

وسی بار مناابع آبای منطقاه محس

نگذارد و باه عبااارتی از لحااظ 

هياادرولوژیکی، خشکسااالی اتفااا  

نيافتااد، امااا در مناااطر حسااا  

فراخشک و خشاک، کااهش بارنادگی 

تارير عميار بار روی مناابع آب 

گذارد و در بسياری از ماوارد می

هااای هواشناساای بااا خشکسااالی

های هيدرولوژیکی تواماا  خشکسالی

)رضااي ی  و  افتااداتفااا  ماای

 .(1971همکاران، 

وقوع پدیده خشکسالی و اررات 

هاای مختلاف زیانبار آن که بخاش

زندگی انسان را تحت تارير خاود 

قرار داده اسات باعاش شاده کاه 

های اخير متخصصان مخصوصا  در دهه

شناساان علوم جوی و نياز اقلايم

کشورهای مختلف جهان به جساتجوی 

هایی برای مقابله باا آن از راه

ریاار مطالعااه شاارای  وقااوع ط

هاای های این رخداد در زماندوره

گذشااته و نيااز پاای بااردن بااه 

رفتارهای خاص آن در خصوص نحاوه 

هااا در آینااده تکاارار ایاان دوره

 اقدام نمایند. 

هاای های آماری باه رو بررسی

هاای مختلف از جمله تحليال ساری

زمانی، همبستگی خطی و غير خطای 

اری هاای آماو استفاده از توزیع

شناخته شده نظير توزیع نرماال، 

گيارد. گمبل و پيرسون انجام مای

های آمااری زنجياره در ميان رو 

هاای در علوم جوی در ساال مارکف

خير مورد توجه جدی قرار گرفته ا

 است.

سابرا مانياام و ساان جياوا 

( در هندوستان با استفاده ٨٩١۶)

مااارکف توليااد  ماادل زنجيااره از

  تغييار محصول را در ارتباط باا

 خااویر بارندگی بررسای کردناد.

 (٨٩٩١) گاومز ليادا و وید مارتين

 اسپانيا جزیرۀ شبه بندیمنطقه کار

 از خشاک هاایدوره طول مبنای بر را

 انجاام ماارکف زنجيارۀ طریار رو 

 مختلاف ناواحی آن اسا  بر و دادند

 در کردند. بندیتقسيم را کشور این

( باااا ٨٤٣١هاشااامی ) ایاااران،
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ماارکف  دل زنجيارهاستفاده از م

به بررسی آمار بارندگی روزاناه 

آسااتانه  وی. در تهااران پرداخاات

 2/0 بارنادگی بارای را خشکی و تری
 فراوانای و گرفات نظر در ميليمتر

 را روزه چناد تار و خشاک هاایدوره

 و ماارکف مدل استفاده از با ابتدا

 برناولی مادل از اساتفاده با سپس

( 1978) بهای جعفاری .نمود برآورد

 احتماالات ماارکف زنجياره کمک به

 خشاک روزهاای پيشامدهای متاوالی

 با ) بارانی( تر و بارانی( )غير

ميليمتار در روز را  1/0 آستانه

 شايراز، بوشاهر، هاایایستگاه در

 تحليال انزلی بندر و کرج اصفهان،

 هاایداده کاه گرفات نتيجاه و نمود

 مورد هایروزانه ایستگاه بارندگی

 زنجياره ربا خاوبی باراز  مطالعه

 .دارد اول مرتبه مارکف

 
 ها واد و روشم

شهرسااتان بروجاارد بااا طااول 

دقيقاه  ٣٤درجه و  ٣١ جغرافيایی

 ٤٤درجاه و  ٤٤و عرض جغرافيایی 

دقيقااه در شاامال شاارقی اسااتان 

لرسااتان واقااع شااده اساات. ایاان 

کيلااومتر مربااع  ٨١۶۰۶شهرسااتان 

مساحت دارد و دارای آب و هاوای 

هاای انمعتدل کوهستانی با تابست

 .های سرد استمعتدل و زمستان

در این تحقير با استفاده از 

ایستگاه  های بارندگی سالانهداده

ماورد  هواشناسی مستقر در منطقه

(، ١١ تااا ١١از سااال ) مطالعااه

پدیاااده خشکساااالی از دیااادگاه 

هواشناسی مورد بررسی و تجزیه و 

تحليل قرار گرفات. پاس از جماع 

داده ها، صحت و همگنی آوری داده

( run test) ها، با آزمون ران تسات

ایان آزماون  بررسی شد که نتيجه

هاااا در حااااکی از همگنااای داده

ایستگاه ماورد نظار باود. جهات 

مطالعه پدیاده خشکساالی نمایاه 

ها به عنوان شاخص هواشناسای دهک

انتخاب گردید. باادین صاورت کاه 

  ها سال خشکچهار دهک پایين داده

(D ) ر و دو دهااک ميااانی و چهااا

هااا بااه نرتيااب دهااک بااالای داده

 (W) و مرطاوب N) ( های نرمالسال

ساپس باا  در نظر گرفتاه شاادند.

اساااتفاده از زنجياااره ماااارکف 

ماتریس احتمال انتقال و همچنين 

ماتریس ایستا برای تعيين وضعيت 

بارناادگی منطقااه در دراز ماادت 

محاسبه شد. در مرحلاه بعاد باا 

ها طول استفاده از آزمون دنباله

های خشکساالی و شادت آنهاا رهدو

محاسبه شد و درآخار باا ترکياب 

هاا و هاای آزماون دنبالاهتکنيک

زنجيااره مااارکف احتمااال رخااداد 

خشکسالی در ده سال آیناده پايش 

بينی شد. نتایج حاصال از چهاار 

رو  در قساامت بعااد آورده شااده 

 است.

 
 ها نمایه دهک

هاا این رو  توس  استراليایی

هاا   دهاکارائه گردید که به رو

مرسوم است. در ایان رو  ابتادا  

مقادیر بارنادگی را باه ترتياب 

صعودی مرتب کرده و ساپس وضاعيت 

بارناادگی باارای هاار دهااک مشااخص 

  شااود. مهمتاارین عيااب نمایااهماای

ها آن است که برای اساتفاده دهک

هاای از آن لازم است تعاداد ساال

 آماری بسيار زیاد باشد.

                        

 هادنبالهآزمون 

هااای متااداول تحلياال از رو 

 .ها اساتخشکسالی، آزمون دنباله

یوجویچ با استفاده از ایان رو  

سه ویژگی مهم خشکسالی )تاداوم، 

شدت و بزرگی خشکسالی( را تعریف 

)عليزاده(. در این  و تشریح کرد

رو  یک آستانه برای خشکسالی در 

 به طاوری (X0) نظر گرفته می شود

ارنادگی در هار که اگر مقادار ب

آن باشد آن سال یک  زسال کمتر ا

آستانه  آید.سال خشک به حساب می

ها معماولا  بارندگی برای خشکسالی

درصاد متوسا  بارنادگی  ١۰تا ١۷

سااالانه اساات. اگاار در هاار دوره 

X- مجموع مقادیر منفی خشکساالی

)0X محاسبه شود مقدار خشکسالی ) 

(Si)نساابت مقاادار  بااود. خواهااد



 59 )دوفصلنامه( 1971 پایيز و زمستان -87، 87 شماره                   نيوارمجله علمي و فني 

 

طاول دوره خشکساالی به  خشکسالی

در هااار دوره  شااادت خشکساااالی

 باشد.می

 
 مارکف  زنجیره

 از خاصای حالات ماارکف زنجيره

 فعلی حالت هاآن در که است هاییمدل

 آن قبلای هاایحالات باه سيساتم یک

 سيستم حالت تعيين در. دارد بستگی

 دو بایاد مارکف مدل از استفاده با

 عامال دو ایان. نمود مشخص را عامل

 زماان در سيساتم حالت زا عبارتند

 به خاص حالت تغيير احتمالات و مشخص

 اصاطلاحا   کاه دیگار، ممکن هایحالت

 .شوندمی ناميده گذار احتمالات

 یاک در ممکان حالات مجموعه اگر 

 توانمی باشد محدود مارکف زنجيره

 کاه داد تشکيل را P مربع ماتریس یک

 مااتریس معار  عموماا    Pijعناصرآن

 .است گذار احتمال

 سيساتم آغازین هایحالت احتمال

 هاییحالت احتمال و چپ سمت ستون در

 در کنادمای راگذ آنها از سيستم که

 شده داده نشان سطرهای ماتریس طول

 دارای گاذار احتمال است. ماتریس

 :است زیر خواص

 مااتریس عناصار تماام برای( الف

 :داریم گذار احتمال

(1)                                              
∀i, j    0 ≤ pij ≤ 1 

 به حالت یک از گذار احتمالات جمع( ب

 زماانی دورۀ ممکن هایحالت تمام

 .باشد یک برابر باید بعدی
 

هاای زنجیاره ماارکف و ترکیب تکنیک

برای شابیهآزمون دنباله ساازی هاا 

 خشکسالی

خشکسااالی برابار  ریاضیاميد 

است با حاصل ضرب احتمال رخاداد 

 :سازیالی در طول دوره شبيهخشکس

(2)                                                              

t ×DE(D)=P 
:که در آن  

E (D)= اميد ریاضی خشکسالی 

)تعداد متوس  خشکسالی مورد 

 انتظار در دوره شبيه سازی(

 PD= احتمال رخداد خشکسالی  

طول دوره خشکسالی   =t 

DP ر واقع عبارت رابطه فو  د در

های است از احتمال رفتن از حالت

 غير از خشکی به خشکی  

(9                              )

      W,D. P*
W+ PN,D. P*

N=P DP    N
*P   =

 احتمال ایستای حالت نرمال 

N,DP  احتمااال تغيياار حالاات از =

 نرمال به خشک 

W
*P=  احتمال ایستای حالت مرطوب 

W,DPر حالاات از = احتمااال تغيياا

 مرطوب به خشک 

باارای پاايش بيناای ماادت دوام 

خشکسالی به طور متوس  در آینده 

از رابطااه ی زیاار اسااتفاده ماای 

 کنيم 

(4)                                                             

D/PD
*E(L)=P 

D
*P احتمال ایستای حالت خشک = 

 

 نتیجه و بحث

 تعیین وضعیت بارنادیی سااهنه در

طااود دوره مااورد مهالعااه بااا 

 هااستفاده از نمایه دهک

 

 وضعيت بارندگی سالانه ایستگاه بروجرد -1شماره  جدول

 سال
وضعيت 

 بارندگی
 سال

وضعيت 

 بارندگی
 سال

وضعيت 

 بارندگی

۶١ D ١٤ D ١٨ N 

١٩ D ١١ N ١٤ W 

١۰ W ١١ W ١٣ D 
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١٨ W ١١ D ١٤ N 

١٨ N ١٩ W ١١ W 

١٤ W ١۰ D ١١ D 

١٣ W ١٨ D ١١ N 

 
 

 

 

بینی شدت و تداوم خشکسالی پیش

 با استفاده از زنجیره مارکف 

های در نظر کل حالت( 1جدول )

گرفته شده برای وضعيت بارنادگی 

( و N(، نرماال )D) سه حالت خشک

بناابراین  .باشاد( میW) مرطوب

ماتریس احتمال انتقال دارای نه 

باشد باید توجاه داشات درایه می

هاای هار ساطر یاک ایهکه جمع در

شود. مااتریس محاسابه شاده باه 

 باشد: صورت زیر می

 

اتریس احتمال انتقال م -2شماره جدول 

 زنجيره مارکف

D N W  

۰/۶٨۷ ۰/٨٨۷ ۰/٨۷ W 

۰ ۰ ٨ N 

۰/٨۷ ۰/۷ ۰/٨۷ D 

 

( 2)جاادول از ماااتریس فااو  

شود که احتماال تغييار نتيجه می

حالت از یک سال نرمال به ساالی 

ابر یک است از آنجا که مرطوب بر

ای توان چنين نتيجهبا قطعيت نمی

را عنوان کرد، وجود این درایاه 

هاا را بارای محدودیت نمایه دهک

هااای آماااری کوتاااه نشااان دوره

 دهد.می

که بتاوان مااتریس  در صورتی

انتقااال را بااه تعااادل رسااانيد 

 احتمااال انتقااال از همااه یعناای

ها به یک حالت خااص را باه حالت

توان باه رابتی ميل داد، میعدد 

کمااک ایاان احتمااالات بااه تعااادل 

رسيده وضعيت سيسااتم را در دراز 

مدت پيش بينی نمود. به مااتریس 

حاصل ماتریس تعاادل یاا ایساتا 

 شود. گفته می

تمام سطرهای مااتریس مزباور 

یکسان می باشند به نحوی که اگر 

ماااتریس احتمااال انتقااال یااک 

بور باشد، ماتریس مذ ٤×٤ماتریس 

قابليااات انتقاااال باااه یاااک 

را خواهد داشت. بارای ٨×٤ماتریس

بدست آوردن ایان مااتریس بایاد 

ماتریس احتماال انتقاال را بای 

 .نهایت بار در خود  ضرب کرد

های ماتریس هر کدام از درایه

هایی اسات ایستا معر  درصد دوره

کااه منطقااه در دراز ماادت در آن 

 ماند. حالت باقی می

ماتریس تعادل ایستگاه  -9شماره  جدول

 بروجرد

D N W 

۰/٨٩۶ ۰/٨۷٩ ۰/۴۴۷ 

 

نشاان ( 9)جادول ماتریس فو  

دهد کاه ایساتگاه بروجارد در می

هاا را در دوره ٣٣/0های آتی سال

هاا در دوره ٨۶/0وضعيت مرطاوب، 

هاا در دوره ٤۰/0وضعيت نرماال و

 وضعيت خشک خواهد بود. 

مقایسه ایان رو  باا نمایاه 

دهاد کاه نشان می( 1)شکل ها دهک

ها نتایج حاصال از دوره ۶۷/0 در

هاار دو رو  مشااابه هسااتند و در 

ها وضعيت بارندگی پيش دوره ٤۷/0
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بينی شده از زنجيره ماارکف باا 

هاا نتيجه حاصال از نمایاه دهاک

 همخوانی ندارد.

 

بررسی شدت و تداوم خشکسالی باا 

 ها استفاده از آزمون دنباله

 ایاان رو  نمااودار حاصاال از

دهد که در طاول نشان می (2)شکل 

دوره آماااری مطالعااه شااده، دو 

  و ١١ هاایدوره خشکسالی در ساال

 -٩/۶٨و  -١/٤۷ هااایبااا شاادت ١١

اتفا  افتااده کااه طاول هار دو 

دوره تنهااا یکسااال و فاصااله دو 

 دوره هشت سال بوده است.

 

 
 

 هامقایسه رو  مارکف و نمایه دهک -1شماره  شکل

 

 
 

 ها برای ایستگاه بروجردآزمون دنباله -2شماره  شکل

 
هاای ترکیب تکنیکنتایج حاصل از 

ها زنجیره مارکف و آزمون دنباله

 سازی خشکسالیبرای شبیه

 

نتایج حاصل از  -4شماره  جدول

 سازی خشکسالی در ده سال آیندهشبيه

PD E(D) E(L) 

۰/٨ ٨/١١ ٨١١/۰۶۴ 
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فریدون رادمنش و ليلا                                        شهرستان بروجرد خشکسالی در

 گودرزی

 

 

 

دهد کاه در نشان می (4) جدول

سااال آینااد احتمااال وقااوع  ده

خشکسااالی در هاار سااال تقریبااا   

و امياااد ریاضااای تعاااداد  0/٨١

های خشکسالی و مدت تداوم آن سال

 باشد. سال می ٨و  ٤به ترتيب 

 

 سپاسگزاری

بدینوسااايله از کارشناساااان 

محترم هواشناسی اساتان لرساتان 

که اطلاعات مربوط را در اختياار 

قاارار دادنااد صااميمانه تشااکر 

 شود.می

 

 منابع

سااهراب  یوساافی، نصاارت ا...، -1

، ، پرویااز ایااران نااژاد..حجااام

(. برآورد احتمالات خشکسالی ٨٤١١)

و ترسالی با استفاده از زنجياره 

مارکف و توزیاع نرماال )مطالعاه 

 .موردی قزوین(

، عليرضاا .حجازی زاده، زهرا -2

(. تحليااال و ٨٤١٨)شااايرخانی.، 

بيناای آماااری خشکسااالی و پاايش

ه مدت در استان های خشک کوتادوره

  .خراسان

، عبادا... .فتاحی، اباراهيم -9

هاای صداقت کردار. تحلياال منحنای

فراوانای خشکساالی در  -مدت -شدت

های برگزیاده جناوب غارب ایستگاه

  .ایران

، عليرضا شاکوهی، .رضي ی،طيب -4

(. پاايش ٨٤١٨)، بهاارام رقفيااان.

بيناای شاادت، تااداوم و فراواناای 

هاای خشکسالی با اساتفاده از رو 

هااای زمااانی در مااالاتی و سااریاحت

  .استان سيستان و بلوچستان

(، ٨٤١١) ،علياازاده، امااين. -5

اصاااول هيااادرولوژی کااااربردی، 

 .دانشگاه امام رضا، مشهد

 


