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EXTENDED ABSTRACT 

Background and Objectives: Climatic characteristics (average weather) of 

Semnan province due to its proximity to the central desert of Iran and southern 

slopes of Alborz have great variety, so that with decreasing altitude from north 

to south, the temperature increases and the amount of precipitation decreases. 

Knowledge of the distribution of the probability of precipitation provides a 

suitable basis for planning water and soil resources, as well as flood control and 

erosion management. 

Materials and Methods: Competence of Markov chain model for estimating 

changes in dry days and probabilistic zoning (classification of land based on land 

use) has been studied and evaluated in many provinces of Iran. In this article, the 

behavioral pattern of the length of dry periods was investigated using daily 

precipitation data (1985-2017) for all synoptic stations in the Semnan province 

and a number of selected climatological and rain gauge stations using the 

Markov chain empirical distribution model. 

Results: Results showed that the highest frequency of long-term dry periods (30 

days and more) in Semnan province was related to the Hosseinian station in the 

south of Damghan city. The lowest frequency was related to the stations on the 

border of Semnan province with Mazandaran and Golestan provinces, such as 

Rezvan and Mojen stations in the northeast of the province. Markov probability 

distribution was used to evaluate the continuity, sequence, and recurrence of dry 

periods and the probability of their recurrence. The results indicate that Markov 

method is a powerful and capable method in investigating and predicting dry 

times and has provided results very close to the time of occurrence. 

Conclusion: Based on the fact that in recent decades, the climate of Semnan 

province, following the climate of Iran, has been reported to be increasing in 

temperature, decreasing in precipitation, and increasing in drought. However, the 

variables and results indicate that the decrease in precipitation and increase in 

the number of dry days are quite evident in most areas of Semnan province, and 

minimum and maximum daily air temperatures will also increase significantly in 

the northeast of this province. 
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 مقاله پژوهشی

 ان سمنانتدر اس خشک یهارات طول دورهییتغ یف در بررسومدل مارککاربرد 

 

 *1حمید خیرالدین

 

 گروه بیابانزدایی، دانشکده کویرشناسی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. استادیار، -1

 hkhyrodin@yahoo.com، مسئول یسندهنو *:

یدهچک عات مقاله لااط   

 یمرکز ریبا کو یاستان سمنان به علت همجوار)میانگین آب و هوا(  یمیاقل مشخصات :سابقه و هدف

که با کاهش ارتفاع از شمال به  یطورهب ؛است یادیز ییتنوع آب و هوا یالبرز دارا یو دامنه جنوب رانیا

 نةیزم ،یاحتمال وقوع بارندگ عیاز توز یآگاه .ابدییکاهش م بارندگی مقدار  و شیدما افزا ،جنوبسمت 

 .آوردیفرسایش  فراهم م تیریو مد لابیمنابع آب و خاك و همچنین کنترل س یزیربرنامه یرارا ب یمناسب

 یبندخشک و پهنه یروزها راتییبرآورد تغ یمارکوف برا رهیزنج یوالگ تیصلاح ها:مواد و روش

قرار  یابیارزبررسی و  مورد ی ایرانهااز استان یاریدر بس (کاربریبندی اراضی بر اساس دسته) یاحتمالات

بارش روزانه  یهااز داده ،خشک یهاطول دوره یرفتار یالگو یبررس یبرا پژوهش حاضر،در  .گرفته است

و  یشناسمیمنتخب اقل یهاستگاهیاز ا یاستان سمنان و تعداد کینوپتیس یهاایستگاه هیکل یبرا( 1985-2017)

 .استه ستفاده شدمدل توزیع تجربی زنجیره مارکوف ا کاربردبا  ،یسنجباران

( در استان سمنان شتریروز و ب 30خشک بلندمدت ) یهادوره یفراوان نیشترینشان داد که ب جینتا ها:یافته

مربوط به  یفراوان نیکمتر ،البتهدر جنوب شهرستان دامغان بوده است. واقع  انینیحس ستگاهیمربوط به ا

رضوان و مجن  یهاایستگاههمچون  ،مازندران و گلستان هایدر مرز استان سمنان با استانواقع  یهاستگاهیا

 یهادوره یسازمدل یمارکوف برا یرهمطالعه، از زنج یندر ا. مشاهده شد سمنان، استان یدر شمال غرب

روش با در  یناستفاده شد. ا یریو احتمال تکرارپذ ی،آنها مانند تداوم، توال یآمار هاییژگیو یلخشک و تحل

 بینییشو پ یرفتار تصادف تریقدق یابیامکان ارز ی،خشکسال یمتوال یهاحالت ینب ینظر گرفتن وابستگ

 یحاصله نشان دهنده آن است که روش مارکوف، روش جینتا .کندیرا فراهم م یخشکسال زگشتبا یالگوها

ارائه  زمان رخدادبه  یکینزد اریبس جیخشک بوده و نتا هایزمان بینیو پیش یتوانمند در بررسنیرومند و 

 .نموده است

با روند  یران،ا یمیاقل ییراتاز آن است که استان سمنان، همسو با تغ یپژوهش حاک ینا یجتان :گیرییجهنت

 یلشده است. تحل یخشکسال یطشرا یدامر منجر به تشد ینها مواجه بوده که ادما و کاهش بارش یشیافزا

 یاسدر مق خشک یروزها یفراوان یشو افزا یکاهش معنادار بارندگ یدهندهنشان یمیاقل یرهایمتغ یآمار

در  یژهوبه ،(یشینهو ب ینه)کم یحد یدماها یاز روند صعود یمشاهدات حاک ین،بلندمدت است. همچن یزمان

 هاییستمو اکوس یمنابع آب، کشاورز ایبر یجد یامدهایپ تواندیاست که م ،استان یشمال شرق یهابخش

قرار گرفته  ییدمورد تأ یمیاقل یهاو مدل اریآم یهابا استفاده از روش هایافته ینمنطقه داشته باشد. ا یعیطب

 .سازدیآشکار م پیش از یشرا ب ییوهواآب ییراتبا تغ یسازگار هاییزیرو ضرورت برنامه

 :نوع مقاله

 یپژوهش -یمقاله کامل علم

 

 29/05/1403 یافت:دریخ تار

 15/08/1403تاریخ ویرایش:

 10/12/1403یرش: پذ یختار

 

 :یدیکل هایواژه

  ،یشناسمیاقل

 مدل مارکوف، 

 ،یبندپهنه یهانقشه

  ،استان سمنان

 .کینوپتیس ستگاهیا
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و  یماقل. خشک در استان سمنان یهارات طول دورهییتغ یکاربرد مدل مارکوف در بررس(. 1403) خیرالدین، ح.استناد: 

 .144-130(، 2) 2، خشکیمهسازگان مناطق خشک و نبوم

DOI: https://doi.org/10.22075/ceasr.2025.37148.1042 ناشر: دانشگاه سمنان 

 مقدمه -1

شود که منجر به کمبود آب برای برخی از طور کلی به عنوان کمبود بارندگی برای مدت زمان طولانی تعریف میخشکسالی به 

های طبیعی یک اقلیم، خشکسالی است که به مفهوم کمبود منابع آب نسبت یکی از ویژگید. گردها میها یا فعالیتبخش ،هاگروه

که منجر به عدم تعادل  شودیم یفبارش بلندمدت تعر یانگینمستمر از م یانحراف منف ،یشکسالخ .به مقدار نرمال آن است

 یانرخ داده و آثار آن در بلندمدت نما یجبه تدر یعی،طب یایبلا یربرخلاف سا یده،پد ین. اگرددیو کمبود آب م یدرولوژیکیه

ابعاد  یلتحل یت( است که قابلSEIو  SPI ،PDSI)مانند  یکم یهاشاخص یریکارگمستلزم به یخشکسال یابی. ارزشودیم

براساس   SPI شاخص .(Hejazizadeh et al., 2014) ( را دارندیدرولوژیکیو ه یکشاورز ی،)هواشناخت یمختلف خشکسال

 یازمندن یزن یخشکسال تیریمد . مختلف محاسبه شود یزمان یها یاستواند طبق مق یمدت است که م یطوالن یبارندگ یداده ها

 یریاز آن جلوگ یناش یهابحران یداست تا از تشد یو انسان یدرولوژیکیه یمی،اقل یهابا در نظر گرفتن مؤلفه یکپارچه یکردیرو

تأمین آب منوط به تصمیمات . در نوسعه گردد ناپذیریمنطقه باعث ایجاد صدمات جبرانیک تواند در خشکسالی می شود.

-آن است. بارش کمتر از حد انتظار و تقاضا برای تأمین آب و فعالیتچگونگی استفاده و توزیع و سیاسی و اقتصادی  ،اجتماعی

از  یامجموعه یریکارگمستلزم به یخشکسال یعلم یابیو ارز یشپا. تواند اثرات خشکسالی را تشدید کندهای انسانی می

 ین( را دارند. ایدرولوژیکیو ه یکشاورز ی،)هواشناخت یسنجش ابعاد مختلف خشکسال ییاست که توانا یقدق یکمّ یهاشاخص

. کنندیرا فراهم م سالیخشک یشدت، مدت و گستره مکان یابیامکان ارز یلی،خام به اطلاعات تحل یهاداده یلبا تبد هاشاخص

)مانند بارش، دما و  یهواشناس یرهایمتغ یهکه عمدتاً بر پا اندیافتهتوسعه  یخشکسال یشپا یبرا یمتعدد یهاشاخصتاکنون 

 Bhalme and)شاخص بالم و مولی  (،Alley, 1985) عبارتند از: شاخص پالمر هاشاخصبرخی از این اند. شده یطراح (یرتبخ

Mooley, 1980) و شاخص محصول ویژه (Dahale, 1994.) 

 خشک یهادوره یقدق ییقادر به شناسا ی،زمان گیرییانگینم یلروزانه، به دل یاسدر مق یماهانه و فصل یهابارش یلتحل

 یهاطول دوره یلتحل یکردرو ی،از پژوهشگران در مطالعات خشکسال یاریموجب شده بس یتمحدود ین. ایستمدت نکوتاه

آن بر  یراتزودگذر و تأث یآب یهاتنش ییبدون بارش، امکان شناسا یروزها یتوال یدهند. روش مذکور با بررس یحرا ترج خشک

به  توانیبرخوردار است که از جمله م یمتعدد یایخشک از مزا یهادوره یلتحلکند. یرا فراهم م یو انسان یعیطب هاییستمس

اشاره  یشرفتهپ یآمار یهاروش یریکارگبه یتو قابل یاهانگ یآب یازهایمدت، تناسب بهتر با نکوتاه ییراتبه تغ زیاد یتحساس

کاربرد دارد.  یندهآ هاییخشکسال بینییشآب و پ عمناب یریتمد ی،کشاورز هاییخشکسال یابیدر ارز یژهوبه ،روش ینکرد. ا

در مناطق  یژهورا به یخشکسال یابیو ارز یشدقت پا تواندیم SPIمانند  یمتعارف خشکسال یهاشاخصروش با  ینا یقتلف

کلی، رویدادهای خشکسالی در سراسر جهان به چهار گروه هواشناسی، رطوبت خاك  طور به دهد. یشافزا خشکیمهن

های انسانی و گرم شدن های اخیر، افزایش فعالیتدر سال .شوندبندی میاقتصادی طبقه -)کشاورزی(، هیدرولوژیکی و اجتماعی

و  McNeeley همچنین  .(McNeeley et al., 2016منجر به تغییر در الگوی توزیع مکانی خشکسالی شده است ) قلیما

https://doi.org/10.22075/ceasr.2025.37148.1042
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بررسی  PDI (Pedj ) اساس شاخص خشکسالی بررا ( توزیع مکانی و زمانی خشکسالی و رطوبت در چین 2022همکاران )

 .کردند

 یهاشاخصبا استفاده از  یرانآن در ا هاییژگیو و یانواع خشکسال ،(2023و همکاران ) Torabinezhad بر اساس مطالعه

که در  دهدینشان م( 2020و همکاران ) Mirzaei-Hassanlu پژوهش ،ینقرار گرفته است. همچن یمورد بررس یخشکسال

که  کندیم یانمطالعه ب ینرخ داده است. ا 1994تا  1992 یهادر سال یبارندگ یزانم یشترینب یه،اروم یاچهحوضه در یهاایستگاه

از  یمطالعات حاک ینا هاییافته .داشته است یمعنادار یو دما روند صعود یروند کاهش ی، بارندگ1993و  1992 یهااز سال

 هاییستمو اکوس یبر منابع آب، کشاورز یقابل توجه یامدهایپ تواندیروند م ینمحسوس در منطقه است. ا یمیاقل ییراتتغ

 د.داشته باش یهاروم یاچهدر حوضه در یعیطب

را برای شناسایی و  SPI ،(1993) و همکاران McKeeهای خشکسالی است. ترین شاخصیکی از رایج SPI شاخص خشکسالی

. تعیین شروع و پایان خشکسالی دشوار است .های بارندگی ماهانه توسعه دادندپایش رویدادهای خشکسالی با استفاده از داده

های خشکسالی بنابراین برای ارزیابی کمی و کیفی پدیدة خشکسالی، مانند شدت، مدت، بزرگی و وسعت مکانی از شاخص

فشار موسمی  فشار و دمای شدید بین مرکز کمکه دهند تحقیقات نشان می ،از طرفی .(Eslahi et al., 2014)گردد میاستفاده 

  (.Alijani and Raeispoor, 2011)گردد های شدید میهند و پرفشار دریای خزر، منجر به ایجاد طوفان

به  توانیم یارهامع ین. از جمله اشودیاستفاده م یمتنوع یارهایاز مع یمی،خشک در مطالعات اقل یهادوره یحو تشر یفتعر یبرا

. در دمشخص اشاره کر یبازه زمان یکدر  یو بارش اندك تجمع ،همراه با بارش کم ی، روزهایبدون بارندگ یمتوال یروزها

بارش روزانه کمتر از پژوهشگران،  یبرخ .شودیمشاهده م شناسانیماقل یانم ییبارش کم و اندك، اختلاف نظرها یفخصوص تعر

در روز را ملاك قرار  متریلیم 5 یارمع یگر،د یکه برخ یدر حال ؛گیرندیرا به عنوان آستانه بارش کم در نظر م متریلیم 2از 

مورد استفاده در مطالعات  یو استانداردها ی،منطقه، اهداف پژوهش یمیاقل یطعمدتاً متأثر از شرا هاآستانهتفاوت در  ین. ادهندیم

شدت و تداوم  یابیبر ارز یتوجهقابل یرتأث تواندیم یارهامع یناز ا یکانتخاب هر  ی،طور کل به .است یدرولوژیو ه یهواشناس

 یهادر پژوهش ین،داشته باشد. بنابرا یمنابع آب و کشاورز یریتمرتبط با مد هاییلو تحل ی،خشکسال یشخشک، پا یهادوره

 یجنتا پذیرییسهمقا یتو قابل یکنواختیگردد تا از  یهو توج یفصورت شفاف تعراست که آستانه مورد استفاده به یضرور ی،علم

بر  کم و اندکی زیرا اثر بسیار ،در نظر بودهمتر میلی 1/0بدون بارش، بارش روزانه کمتر از معنی شود. همچنین،  حاصل یناناطم

ای . عدهکنندرا استفاده می متواترروز خشکی  15یک دوره بیشتر از  متوالی سکانس و وزهایرهواشناسان، . ددار هااکوسیستم

های بارشی دیگری همچون بیشتر یا مساوی ها، استفاده از آستانهعلاوه بر این. ویندجبهره میروزه  25زمانی  پریود از یک دیگر، 

با  (.Mahmoudi, 2013) نداهکردهای خشک استفاده دورهفراوانی برای تحلیل  رامتر و غیره میلی 10متر، میلی 1میلی متر،  1/0با 

رو از این، آیدکمی گسسته به شمار می های بارش روزانه یک متغیرهای خشک به جهت استفاده از دادهتوجه به این که طول دوره

بیشترین روشی که  ،اند. در این بیناستفاده شدههای خشک های تصادفی زیادی جهت توصیف فراوانی قابل انتظار دورهروش

 های متفاوتیو پژوهش مطالعات  یران،کشور ادر . زنجیره مارکوف استهای مختلف مرتبه ،بارها مورد استفاده قرار گرفته است

که پژوهشی اما  ،های زنجیره مارکوف انجام شدهو خشک با استفاده از روش مرطوب یا تردر خصوص شناسایی رفتار روزهای 

و  Mahmoudi نادر است. را مورد توجه قرار داده باشد بسیار ،نه رفتار روزهای تر و خشکو  ،های خشکفقط طول دوره

ه باند پرداخته ،اخیر هایدههات دما و بارندگی های خشک در ایران، با رویکرد تغییررفتار طول دوره( به مطالعه 2013)همکاران 

بر اساس طول  یرانا یبندپهنه ،در این مطالعه. بندی شده استغرب ایران جزو مناطق خشک پهنه طوری که منطقه شمال
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با  ی،مناطق جنوب شرق یژهواز کشور، به یتوجهکه بخش قابل دهدینشان م یقتحق هاییافتهاست.  انجام گرفتهخشک  یهادوره

 یهامختلف بر داده یهامارکوف با مرتبه هاییرهش زنجپژوهش، براز ینخشک مواجه هستند. در ا یهادوره ترینیطولان

با تنوع کم در  ییهاایستگاه در از آن است که یحاک یجقرار گرفت. نتا ی( مورد بررسمتریلیم 1/0خشک )با آستانه  یهادوره

دوم(  یا)مانند مرتبه اول  یینمارکوف با مرتبه پا یها(، مدلیخشک طولان یهابارش و عدم بارش )مناطق با دوره یهاحالت

بارش )مناطق با  یدر الگوها یشترتر و تنوع بخشک کوتاه یهابا دوره ییهاایستگاهمقابل، در  در. عملکرد را دارند ینبهتر

مطابق با  همچنین، .دهندیارائه م یبهتر یجچهارم( نتا یابالاتر )مانند مرتبه سوم  یهامارکوف با مرتبه یهاتر(، مدلیشب ییرپذیریتغ

 ییاز ساختار فضا یراننشان داده است که بارش در ا یفصل یهابارش یمکان -یزمان یسازمدلJalali ،(2011 )مطالعات 

و  ودهنب یبارش در سطح کشور تصادف یعتوز رسد کهبه نظر می. کندیرا دنبال م1 یاخوشه یبرخوردار بوده و الگو یمشخص

 .شودیم یعبه صورت ناهمگن توز ی،و توپوگراف یعوامل جو یرتحت تأث

 هامواد و روش -2

 پژوهش منطقه -2-1

 است وایی زیادیآب و ه های اقلیمی استان سمنان به علت همجواری با کویر مرکزی ایران و دامنه جنوبی البرز دارای تنوعویژگی

یت عمومی به موقع با توجه. یابددما افزایش و بارش کاهش می ،به جنوب در سطح استان لطوری که با کاهش ارتفاع از شماهب

   توان بیان نمود که شدیداستان می

-نیمه یم خشک واقل ،مرطوب در شمال و در مقابل مرطوب وجنوبی یعنی اقلیم نیمه -ی در محور شمالییترین تضاد آب و هوا

تدریج به  که به ،رددگمناطقی با اقلیم خشک سرد نیز مشاهده میترین نقطه استان در شمالی. شودخشک در جنوب استان دیده می

 .گرددهای کوهستانی تبدیل میهای متنوع در باریکهمناطقی با اقلیم

 یهاداده ینه،به یتمالگور یینخشک در استان سمنان و تع یهاطول دوره ییراتتغ یبندو پهنه یسازبه منظور مدل ،پژوهش ینر اد

ها پس از . دادهیدکشور اخذ گرد ی( از سازمان هواشناس1985-2017ساله ) 32دوره  یط ینوپتیکس یهاایستگاهروزانه  یبارندگ

(، بهار هیفور و یهبه چهار فصل زمستان )دسامبر، ژانو یهواشناس یمبر اساس تقو ی،آمار یهاو پر کردن شکاف یفیتکنترل ک

که  هد،ج نشان می دنتایشدند.  یبند)سپتامبر، اکتبر و نوامبر( طبقه ییزو پا وت(او  یه(، تابستان )ژوئن، ژوئهو م یل)مارس، آور

آنها امکان انجام  ییفضا یعکه توز ی(، به طور1استان برخوردارند )شکل  حدر سط یمورد مطالعه از پراکنش مناسب یهاایستگاه

اب انتخ یلعاتره مطاانجام شد و دو یتخصص یافزارهاها با استفاده از نرمپردازش ی. تمامسازدیرا فراهم م یبندمطالعات پهنه

انجام  یها براادهدمناسب  یفیتاز ک یحاک دماتیمق هاییافته( بود. WMO) یهواشناس یسازمان جهان یشده مطابق با استانداردها

 .باشدیدر منطقه مورد مطالعه م یخشکسال یالگوها ییو شناسا یشرفتهپ یآمار هاییلتحل

 تحقیقروش  -2-2

های خشک و روزهای خشک جهت استخراج طول دوره دوره هاها و ایجاد مجموعه  اطلاعاتی آنها، تعریفی از  بعد از تهیه داده

 یهادوره یینتع یاربارش روزانه به عنوان مع متریلیم 1/0پژوهش، آستانه  ینا. در (Mahmoudi, 2013) رسدعملی به نظر می

 یبرخوردار است، به طور یریچشمگ یمکان ییراتاز تغ یرانها در ادوره ینطول ا یانگینکه منشان داد  یجخشک انتخاب شد. نتا

                                                           
1. Clustering 
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النهار در امتداد نصف ییراتتغ ی. بررسرسدیروز م 38تا  34به  یدر سواحل جنوب شرقو  روز ۶تا  2 ینب یکه در مناطق شمال

 یبه وضوح الگو هایافته ینروز در گرگان است. ا 5روز در بندرلنگه به  30از  یبرابر ۶نشان دهنده کاهش  یدرجه شرق 5۶

کامل دارد. مطالعه  قتمطاب یرانا یمیاقل هاییژگیکه با و کندیم ییدخشک از شمال به جنوب کشور را تأ یهاطول دوره یشیافزا

ت. به منظور نموده اس یلسنجش و تحل یرا به صورت کمّ یمکان ییراتتغ ینا یشرفته،پ یآمار یهاحاضر با استفاده از روش

کوچکتری به  هایهای خشک به زیرگروههای خشک در ایستگاه های سینوپتیک استان سمنان، دورهمطالعه توزیع فضایی دوره

های بسیار روزه( و دوره 21-30) روزه(، بلندمدت 11-21) مدتروزه(، میان 1-10) مدتبندی شدند: کوتاهطبقه ریزشرح 

ها و محاسباتی مدل آماری های خشک از الگوریتم دادهروز. جهت بررسی نوع و تعیین ردیف توزیع دوره 30درازمدت: بیشتر از 

nروزه که معادل   nدهد تا احتمال وقوع یک دوره خشک دقیقاً زنجیره مارکوف مرتبه دوم استفاده گردید. این روش اجازه می =

1, 2, … . , میلی متر به عنوان  1/0آستانه  ،با توجه به وضعیت توزیع زمانی و مکانی بارش در ایران. شوداست  محاسبه  30

 د.های تر و خشک انتخاب شدست آوردن طول، توالی، دوره بازگشت خشکی و انتقال دورههمعیاری برای ب
 

 
(1400عنا، ی)هاشم سمنان استان سینوپتیک و اقلیم شناسی یهاستگاهیو پراکنش ا تینقشه و جدول موقع .1 شکل

Fig.1. Map and table of the location and distribution of synoptic and climatological stations in Semnan Province 

(Hashemi Ena, 2021/1400 AH). 

 مرتبه دوم فهای خشک بر اساس مدل زنجیره مارکورفتار دوره -2-3

مارکوف مرتبه دوم  یرهزنج یشرفتهمرسوم، از مدل پ یهاروش هاییتو غلبه بر محدود یلبهبود دقت تحل ی، براحاضر در پژوهش

 Second-order) یادو مرحله یزمان هاییبا در نظر گرفتن وابستگ یلی،تحل یکردرو ینبهره گرفته شده است. ا

dependenciesبرخوردار است.  یخشک و باران یو تداوم روزها تناوب یچیدهپ لگوهایا ییدر شناسا یبالاتر یت(، از قابل

از دقت  یر،چشمگ یمکان ییراتبا تغ یران،مانند ا یمیناهمگن اقل هاییطروش در مح ینکه ا دهدینشان م اییسهمطالعات مقا
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 یامرحله انتقال دو یس. ماترستمرسوم برخوردار ا یهانسبت به مدل ی( بالاترParameterization accuracy) سازیپارامتر

(Two-step transition matrixدر ا )یجو هاییتوضع ییراحتمال تغ تریقمدل، امکان محاسبه دق ین (Pij و برآورد قابل )

( استخراج 1که از رابطه ) fL(ℓطول دوره خشک ) ی. تابع احتمال تجمعدکنیرا فراهم م یخشکسال یهاشاخصاعتمادتر 

 هاییلتحل یببا ترک یشرفته،پ یشناسروش ین( قرار گرفته است. اReturn periodمحاسبات دوره بازگشت ) نایمب شود،یم

 یزمان-ییفضا یساز(، امکان مدلGeostatistical approaches) آماریین( و زمProbabilistic analyses) یاحتمالات

(Spatiotemporal modelingدق )مطالعه  ینا یجرا فراهم آورده است. نتا یکشور یاسدر مق شکخ یهااز رفتار دوره ترییق

 .یدارائه نما یمیاقل یسکر یریتو مد یهشدار خشکسال هاییستمس یبرا یمعتبر یعلم یمبنا تواندیم

 هااحتمال انتقال دوره -2-4

  (Transition probabilities) مارکوف انجام شده که در آن احتمالات انتقال یرهزنج یتمبر اساس الگور یمیاقل یهابرازش داده

 Second-order Markov) برازش مدل مارکوف مرتبه دوم یزانم یابیارز ی. برایدتر و خشک با دقت محاسبه گرد یهادوره ینب

chain)  دو-یکا یکخشک، از آزمون ناپارامتر یهاطول دوره ظرین یعبا توز (χ² Goodness-of-fit test) یجاستفاده شد. نتا 

خشک در  یهاطول دوره (Empirical distribution) یتجرب یعمناسب توز یدآزمون نشان داد که مدل مذکور قادر به بازتول ینا

نجش برازش س یاربه عنوان مع (p-value<0.05) 0.05 یدر سطح معنادار χ² یعتوز ی. مقدار بحرانباشدیم یمطالعات یهاایستگاه

 بندییمخشک و تر ارائه نموده و امکان تقس یهااز ساختار تناوب دوره ترییقدق یرتصو یلی،تحل یکردرو ین. ایدمدل انتخاب گرد

از آن است که مدل مارکوف  یحاک هایافتهد. سازیدر منطقه مورد مطالعه فراهم م یخشکسال یاز الگوها تریینانقابل اطم ییفضا

احتمال طول  یمطالعه، تابع چگال یندر ا .خشک برخوردار است یهادوره یچیدهرفتار پ سازییهدر شب ییبالا یتمرتبه دوم از قابل

تابع به صورت  ینشده است. ا یسازمدل یقمارکوف مرتبه دوم به صورت دق یره(( با استفاده از مدل زنجl)f_Lخشک ) یهادوره

 :شودیم یفتعر ریز

𝑓𝐿(ℓ) = {
𝑃(𝑊⃓ 𝑊⃓𝐷)                                                      ℓ = 1 

𝑃(𝐷 𝑊⃓𝐷)𝑃ℓ−2 (𝐷 𝐷𝐷)𝑃(𝑊⃓ 𝐷𝐷)          ℓ ≥ 2
   (1                                           )                       

 است. احتمال رخداد روزهای خشک Dو  احتمال روزهای تر یا بارانی W، هاتابع ااحتمال انتقال دوره 𝑓𝐿(ℓ) که 

انتقال مارکوف  یسماتر. ها در نظر گرفتهای گذار یا انتقال دورهرا برای حالت (2)توان رابطه به ماتریس می (1)با تبدیل رابطه 

به صورت  یسماتر ین. انمایدیم سازییرا کمّ یمیاقل یهاحالت ین( به صورت ساختارمند احتمالات انتقال ب2به شکل رابطه )

 :شودیم یفتعر یرز

(2)  𝐷
𝑊
(

𝐷            𝑊                      
𝑛00       𝑛01

    𝑛10       𝑛11     
) 

 یگریروز خشک، روز خشک د یککه پس از  یی)تعداد روزها یخشک متوال یروزها یدهنده فراوانشانن 00n، در این ماتریس

انتقال از تر به  یدهنده فراواننشان، 10nتعداد روزهای از یک روز خشک  در پی یک روز خشک دیگر، ، 01n(، اتفاق افتاده است

 شودمجموع روزهایی که یک روز بارانی بعد از یک روز خشک ظاهر می ،(یروز باران یکخشک پس از  یخشک )تعداد روزها

 .است (اتفاق افتاده یگرید یروز باران ی،روز باران یککه پس از  یی)تعداد روزها یمتوال یباران یروزها یفراوان یانگرب 11nو 
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 هاتداوم و بازگشت توالی -2-5

 قرار گرفته است. همانطور که یمورد بررس یمیاقل هایی( توالRecurrence) یریپذ( و بازگشتPersistenceمفهوم تداوم )

Grace  وEagleson (19۶۶) یلتحل یدارند. برا یبه تداوم زمان یلمعمولاً مستقل نبوده و تما یمیاند، مشاهدات اقلاشاره کرده 

 Return( محاسبه شده و سپس دوره بازگشت )1با استفاده از رابطه ) یبارش یهاانتقال دوره تمالاتتابع اح یژگی،و ینا

period( از رابطه )گرددی( استخراج م3: 

(3                                           )                                                                           𝑇(ℓ) = 𝑁 𝑁𝐿⁄ = 𝑇 𝑓𝐿⁄ 

 ،رخدادتعداد مورد انتظار  LN ،رخدادکل دوره  Nعبارت است از دوره بازگشت روزهای بارانی و خشک،  T(ℓ) ،در این رابطه

Lf  زمانی مورد انتظار و  بعدT به  (4)از رابطه های بازگشت خشک و بارانی پذیر. توزیع هندسی دورههای بازگشتمجموع دوره

گسسته و  یتماه یلبه دل ،یعتوز یناست. ا هاستفاده شد یهندس یعبازگشت از توز یهادوره یعتوز یسازمدل یبرا. آیددست می

 مناسب است. یارخشک و تر بس هاییتوال یلتحل یبرا یت،موفق یناول یبرا یازمورد ن هاییشتعداد آزما یسازدر مدل ییتوانا

𝑇 = 𝐸(𝐿𝐷) + 𝐸(𝐿𝑊)=2+[𝑃(𝐷 ∣ 𝑊⃓𝐷 )/𝑃(𝑊⃓ ∣ 𝐷𝐷)] + [𝑃(𝑊⃓ 𝐷𝑊⃓)/𝑃(𝐷 𝑊⃓𝑊⃓)] (2                              )    

𝑃(𝐷 ،های  بارانیدوره میانگین 𝐸(𝐿𝑊)های خشک، دوره زمانمتوسط  𝐸(𝐿𝐷) ،در مدل ریاضی بالا ∣ 𝑊⃓𝐷 درصد احتمال  (

𝑃(𝑊⃓ضرب  تر و خشک، یک دوره خشک وابسته به حاصل ∣ 𝐷𝐷)  حاصلمجموع درصد احتمال یک دوره بارانی وابسته به 

 .است پی در پی و متوالیضرب دو دوره خشک 

 و بحثنتایج  -3

 بلندمدت اریبس یهایتوال -1-3

 هایایستگاه با مقایسه در خشک دوره طول در پژوهش یزمان توالیدر  فرضشیپآستانه  با یخشک یهادوره طول نیتریطولان

 .(2)شکل  شده است ثبت روز 150 از شیب با استان شرق جنوب در ارجمندیب ناحیه در دیگر

     

 

 1985-2017زمانی  دورهمتر در میلی 1/0های خشک سالانه با آستانه بارشی ترین طول دورهطولانی .2شکل 

Fig.2. The longest annual dry spell lengths with a precipitation threshold of 0.1 mm during the period 1985–2017 
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متر میلی 1/0ها با آستانه های خشک بسیار بلندمدت در مقیاس زمانی سالانه نیز نشان داد که حداکثر فراوانی این دورهمطالعه دوره

با توجه به تمرکز پراکنش قابل ذکر است که  مورد بوده است. 70متعلق به ایستگاه حسینیان در جنوب شهرستان دامغان با 

 یجینگبر اساس روش کر، فاقد ایستگاه یریهای جنوبی و کوبرای بخش یابیها در قسمت های نیمه شمالی استان، درون ایستگاه

روزهای خشک  ،سال در ایستگاه  مورد مطالعه 30این مورد بدین معنا است که در طول  .استزار سورفر انجام شده فدر نرم ا

استان سمنان با مازندران و گلستان در شمال غربی  بینهای روز بوده است. کمترین فراوانی نیز مربوط به ایستگاه 30بیشتر از 

 (.3)شکل استان بوده است 

 
 1985-2017زمانی دورهروز در مقیاس زمانی سالانه در  30فراوانی . 3شکل 

.2017–day dry spells on an annual timescale during the period 1985-3. The frequency of 30.Fig 

 

الگوی توزیع فضایی فراوانی  ،(. در فصل بهار4کند )شکل از یک رژیم زمستانه پیروی می سمنانمناطقی از استان بارش  ،از طرفی

های خشک بسیار طولانی مدت در هباشد. حداکثر فراوانی طول دورتر میهای خشک بسیار بلندمدت مقداری متفاوتطول دوره

آرایش مکانی مشـخص وابسـته به عرض  با خطوط این فصل مربوط به مناطق جنوبی و کویری استان بوده است که از روند

خشک بلندمدت  یهادوره یمکان یعکه توز دهدیپژوهش نشان م ینا یجنتا(. 4کند)شکل یز تبعبت میکشور ن جغرافیایی

(Extended dry spellsدر فصل تابستان از همبستگ )برخوردار است  یرانا یمیاقل یاسمقکلان یبا الگو دارییمعن ییفضا ی

(p<0.01ا .)یاحارهسامانه پرفشار جنب یداراز استقرار پا یناش یساختار یهمخوان ین (Subtropical high pressure 

Systemیمرژ یت( و حاکم ( تابستانه خشکSummer dry regimeبر پهنه فلات ا )از آن  یحاک یآمار یزهای. آنالباشدیم یران

 یهاایستگاه( در Extreme dry periodsروز ) 30از  یشخشک با تداوم ب یهادوره یفراوان یشینهاست که در فصل تابستان، ب

 ینا یدشد یرپذیریتأث یانگرامر ب این که است داده رخ( دوره 2/4±5/38 یانگیناستان سمنان شامل ترود و معلمان )با م یجنوب

استان  یشمال یهاایستگاه. در مقابل، باشدی( مCentral desert dry systems) یمرکز یرکو یزاخشک یهامناطق از سامانه

. در دهندیسامانه نشان م ینرا از ا پذیرییبآس ینخشک بلندمدت، کمتر دوره 1/1±2/5 یانگینشامل کلاته و فولادمحله با م

 یمیواقع در مرز اقل یهاایستگاه که یطوربه .شودیمشاهده م یاییجغرافدر امتداد عرض یمحسوس یمیاقل یانگراد ییز،فصل پا
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( Caspian moisture advection) یخزر وبمرط یهوا یهانفوذ توده تأثیر تحت( دوره 1/3±8/2 یانگینسمنان )با م-مازندران

 یاخشک قاره یهاسامانه سیطره تحت همچنان( دوره 3/۶±5/32 یانگیناستان )با م یجنوب یهاایستگاه که یحال در .اندقرار داشته

در  یدخشک استان دارد که با یهادوره یعدر توز یزمان-ییفضا یوضوح دلالت بر وجود ناهمگنبه هایافته یناند. امانده یباق

های که ایستگاه در حالی .یردمورد توجه قرار گ یمیاقل ییراتبا تغ یسازگار هاییزیرو برنامه یخشکسال آگاهییشپ یهامدل

 (.4اند )شکل کرده تجربهمورد را  30جنوبی استان بیش از نیمه

 یروزه( از الگو 10-1مدت )خشک کوتاه یهادوره یمکان یعکه توز دهدیاستان سمنان نشان م یمیاقل یهاداده یآمار یلتحل

 یو کوهستان یمنطقه خزر ینب یمیمورد( در نوار گذار اقل 30از  یش)ب یفراوان یشینهب که یطوربه کند،یم یتتبع یمشخص ییفضا

 یکاهش یانالگو از گراد ین(. اp<0.05) شودیها مشاهده مبخش ترینیمورد( در جنوب 19تر از )کم یفراوان ینهاستان و کم

 یتوپوگراف یرخزر و تأث یایدر یرطوبت کنندگییلاز نقش تعد یاز شمال به جنوب برخوردار است که عمدتاً ناش یمعنادار

 یراما مقاد شود،یمشاهده م یمشابه ییفضا یروزه(، اگرچه الگو 20-11) مدتیانخشک م یهااشد. در مورد دورهبیم یکوهستان

 5در شکل  یخوبکه به هایافته ین. اشودیکمتر م یزن یجنوب-یشمال یانگراد یبو ش یافتهکاهش  درصد 35-40 یزانبه م یفراوان

مقابله با  یراهبردها ینمنابع آب و تدو یریتمد هاییزیردر برنامه استانیندرو ییراتتوجه به تغ یتاهم .اندداده شده یشنما

(. 5گردد )شکل یم یدتأک یامنطقه یخشکسال بینییشپ یهاالگوها در مدل ینو لزوم در نظر گرفتن ا شودیبرجسته م یخشکسال

های بسیار کمتر، را فراوانیمدت، اما با های کوتاهتوان الگویی تقریباً مشابه با توالیروز( نیز می 11-20مدت )های میانبرای دوره

 تشخیص داد.

با توجه به . است یاییو جغراف یفصل یرچشمگ یهادهنده تفاوتبلندمدت در استان سمنان نشان یخشکسال یجامع الگوها یبررس

پرداخته شد.  بلندمدتهای روز( به استخراج و تحلیل توالی 21-30)بلندمدت ی خشک هادورهاهداف پژوهش و به دلیل اهمیت 

ها به طور میانگین هیچ کدام از ایستگاه و بهار صل زمستانروز( بسیار کم هستند. برای ف 21-30های خشک )البته فراوانی دوره

های نسبت به دیگر الگوهای این دسته از طول دوره یالگوی متفاوت ،(. در فصل تابستان۶اند )شکل نشان ندادهنیز مورد را  یک

از وجود  یروزه( در استان سمنان حاک 30تا  21خشک بلندمدت ) یهاباره دوره در یلیتحل نتایجشود. یخشک مشاهده م

خشک بلندمدت انجام شده، نشان  هاییتوال یقدق یپژوهش که با هدف بررس ین. ابودمتفاوت در فصول مختلف سال  یالگوها

 .دارد یخاص یو مکان یزمان یعاما توز بوده،کم  یطور کلها در استان سمنان بهدوره ینا یکه فراوان دهدیم
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 1985-2017زمانی دورهروز( در مقیاس زمانی فصلی در  30)بیشتر از  تهای خشک بسیار بلندمدفراوانی دوره .4شکل 

 پایین سمت چپ: فصل پاییزبالا سمت راست: فصل زمستان، بالا سمت چپ: فصل بهار، پایین سمت راست: فصل تابستان، 

 (1395 ،مطالعات برنامه آمایش استان سمنان)
term dry spells (greater than 30 days) on a seasonal timescale during the period -4. The frequency of very long.Fig

.2017–1985 

.Summer season, bottom left: Autumn seasonTop right: Winter season, top left: Spring season, bottom right:  
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 ی خشک مشاهده شده در استان سمنانهادوره: توزیع فضایی میانگین سالانه فراوانی طبقات مختلف 5شکل 

 زرو21-30ی خشک هادورهروز و پایین:  11-20ی خشک هادورهروز، بالا سمت چپ:  1-10ی خشک هادورهبالا سمت راست: 
5. Spatial distribution of the annual mean frequency of different observed dry spell classes in Semnan .Fig

.Province 

-دوره یناورد از م یک یحت یانگینطور مکه به دهدیاستان نشان م ینوپتیکس یهاایستگاه یهافصول زمستان و بهار، داده در

ها در رشاسب بامن یعفعال و توز یبارش هاییستماز س یاحتمالاً ناش یتوضع ینثبت نشده است. ا یزخشک بلندمدت ن یها

رمسار، استان شامل گ یغرب یهاایستگاهکه  ی. در حالشودیمشاهده م یمتفاوت یدر فصل تابستان، الگو اما .فصول است ینا

 ند شاهرود،مان یشرق یهاایستگاه .اندبلندمدت را نشان نداده یاز خشکسال یمورد یچه یرزادو شهم یوانکیسمنان، سرخه، ا

-یکار مفاوت آشت یناند. افصل تجربه کرده ینرا در ا دمدتدوره خشک بلن یکهر کدام حداقل  یامیرضوان و م یارجمند،ب

 .باشد یهر ناحه یاییخاص جغراف هاییژگیو ینو همچن یجو هاییستممناطق از س ینمتفاوت ا یرپذیریاز تأث یناش تواند

ک دوره خش کیاستان حداقل  ینوپتیکس یهاایستگاه یاست که در آن تمام ییزمربوط به فصل پا یافته ینترتوجه جالب

ب منابع آ یتیربه مد فصل و لزوم توجه خاص یناستان در ا یژهو پذیرییبدهنده آسامر نشان یناند. ابلندمدت را ثبت کرده

باط باره ارت در یشتریبالگوها، مطالعات  یندرك بهتر ا یبراکه  کنندیم یهکارشناسان توص .است یاورزکش هاییزیرو برنامه

 یمانز هایسیاآنها در مق یلتشک هاییسممکان یقتردق یبررس ینو همچن یجهان یمیاقل یهاشاخصخشک با  یهادوره ینا

ب در آمنابع  ینهبه یریتدو م یمقابله با خشکسال یبرا تریقدق هاییزیربه برنامه تواندیاطلاعات م ینتر انجام شود. اکوتاه

 کند. یانیاستان کمک شا

در این  .شودیمخشک مشاهده  هایدسته از طول دوره ینا یالگوها یگرنسبت به د تریمتفاوت یالگو یک ،در فصل تابستان

لندمدت را ثبت بغرب استان که هیچ دوره خشک  شهمیرزاد در و ایوانکی ،فصل به جز چند ایستگاه گرمسار، سمنان، سرخه

را در  شک بلندمدتخمیامی در شرق اسنان سمنان یک دوره و  رضوان ی شاهرود، بیارجمند،هاایستگاه ،در مقابل ،اندنکرده

د انا داشتهر لندمدتبتجربه دوره خشک   هاى سینوپتیک استاناند. خلاصه اینکه در فصل پاییز همه ایستگاهاین فصل داشته

  .(۶)شکل 
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 روز در مقیاس فصلی 21-30ی خشک با طول مدت هادورهمکانی میانگین فراوانی  : توزیع6 شکل

Fig.6. Spatial distribution of the mean frequency of 21–30 day dry spells on a seasonal scale. 

 گیرینتیجه -4

یزان کاهش م اقلیمی در مساحت وسیعی از کشور ایران و استان پهناور سمنان به علتتنوع و گوناگونی الگوی رفتار 

سازد. می ا ضروریری خشک وابسته به بارش هادورهافزایش آلودگی هوا  و ریزگرد ها لزوم بررسی الگوی رفتاری  ،بارندگی

تاری گوی رفبا استخراج تداوم های خشک وابسته به بارش و تعیین دوره بازگشت آنها شناخت درستی از ال ،از طرفی

ری دقیق ای آمای خشک منجر به خشکسالی بدست خواهیم آورد. برای تحقق این شناخت بایستی از مدل ها و ابزارههادوره

 تری حاصل شود.دقیق های خشک استفاده شود تا نتایججهت شناخت الگو و رفتار دوره

 ،روداقلیم استان سمنان به تبع اقلیم ایران به سمت افزایش دما و کاهش بارش پیش می ،های آتیبا استناد به اینکه در دهه 

مشهود است و دمای کمینه و  املاًاغلب نواحی استان کدر  متغیرهای مورد بررسی حاکی از این است که کاهش میزان بارش

نتایج (. Hejazizadeh et al., 2014)ت استان افزایش قابل توجهی خواهد داش سمت شرق و شمال اینبیشینه نیز در 

ی هادوره بینی طول و زمان وقوع پیشبرآورد در قدرتمند  و دقیق، قویدهنده آن است که روش مارکوف روشی حاصله نشان

بندی های پهنهنتایج نقشه ،ارائه نموده است. به طور کلی و زمان رخداد خشکی  خشک بوده و نتایج بسیار نزدیکی به واقعیت

های شمالی استان بوده که به تدریج به سمت دهنده اختلاف کمتر نتایج حاصله از مدل مارکوف با مشاهداتی در قسمتنشان

و  مرکزی ایران کوبرای درحاشیه شمالی به صورت پهنه،ایریزی منطقهلزوم برنامه .شودجنوب به این اختلافات افزوده می

 جنوبی استان وو شهرستان شاهرود به خصوص در مناطق  شرقی ؛ از اهمیت خاصی برخوردار است جنوب رشته کوه البرز

نتایج تحقیق حاکی از پهنه گسترده  ،همچنین که یه صورت ذاتی دچار بحران و کمبود آب هستند. مانند حوزه انارك و جندق

کمبود ایستگاه  ،طرفی از .دباشمی سمنان یا کمتر از آستانه در مناطق شرقی و جنوبی استان روزهای بدون بارش ابه همواج

یابی با شناخت و مسئله خاك و بنابراین مدیریت منابع آب .مشهود است و کویری در مناطق جنوبینوپتیک هواشناسی یس

طبیعی است که  هایو بحرانی از مخاطرات سالی یکخشکی خشک محقق خواهد شد.هادورهکار رفتاری طول ودقیق از ساز

 ،بیشتر است. هدف از این پژوهش خشکنیمهآن در مناطق خشک و پدیداری ولی  ؛افتداتفاق میدنیا  در بیشتر نقاط 

در استان سمنان است. البته شرقی ایران و ویژه هشمال شرقی و ب های شدید و فراگیر در نیمهترسالی -سالیشناسایی خشک

ی خشک در بخش بزرگی از ایران هادورهمارکوفی برای مطالعه  شاخص خشکسالی یهابودن و ساده بودن مدلید مف
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های خشک به دلیل نفوذ سامانه پرفشار سیبری شمالی بوده مت جریان باد در سطوح نزدیک به زمین در طی سال. سباشدمی

شود. اما فای نقش دریاهای جنوبی و غربی در فرارفت رطوبت میجزیره عربستان مانع از ای روی شبه هاو با قرارگیری جریان

سمت باد در سطح زمین و  ،فشار های کمنشینی پرفشار قدرتمند سیبری و نفوذ سامانهبا عقب ،های مرطوب منتخبدر سال

نقش تأمین رطوبت  ،و خلیج فارس همچون دریای عرب ،ویژه جنوبی به ،جنوبی و غربی شده و دریاهای مجاور ایران، میانی

 .دارند های فراگیر بر عهدهرا در زمان رخداد ناپایداری و ترسالی

در مناطق  یژهوهبدما  یشها و افزاکاهش بارش یمی،اقل ییراتکه تغ دهدیدر استان سمنان نشان م یخشکسال یالگوها بررسی

توانسته  ،یقدق یعنوان ابزارکرده است. مدل مارکوف به یجادمنابع آب ا یریتدر مد یجد یهااستان، چالش یو جنوب یشرق

 یژهتوجه و یازمندن یریکو یدر نواح ینوپتیکس یهاایستگاهاما کمبود  .کند بینیپیش ییخشک را با دقت بالا یهارفتار دوره

در  کهیحال در ؛شودیمانع از انتقال رطوبت م یبریخشک، نفوذ پرفشار س یهااز آن است که در سال یحاک یجاست. نتا

 هاییشکسالمقابله با خ ی. براارندبارش د یندر تأم یدینقش کل یو غرب یفشار جنوبکم یهامرطوب، سامانه یهاسال

 هاافتهی یناست. ا یضرور تریقدق بینییشپ یهامنابع آب و توسعه مدل یکپارچه یریتمد ی،امنطقه یزیربلندمدت، برنامه

 کند. یانیکمک شا یمیاقل ییراتبا تغ یو سازگار یدر کاهش اثرات خشکسال نگذارایاستبه س تواندیم

 تعارض منافع -6
 .است هدر این مقاله، تعارض منافعی وجود ندارد و این مسأله مورد تأیید نویسند

 یسندگانمشارکت نو -7
و حقوقی  ولیت اخلاقیو هر گونه مسئانجام شده  نویسنده مقالهها و ویرایش توسط تحلیل دادهو کلیه مراحل تهیه و تجزیه 

 است.آن بر عهده نویسنده 

 یسندگاننو یقلااصول اخ -8
 .شدبامی نویسندهو این موضوع مورد تأیید  گردیدهقی در انجام و انتشار این اثر علمی رعایت اصول اخلا

 یمال یتحما -9
 .به انجام رسیده است نویسنده حمایت مالی بااین مقاله 
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