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  ...پايش شاخص منابع آب سطحي با استفاده از نمايه  

  

  

  

 1393بهار   34جغرافيا و توسعه شماره 

  27/4/1390:  وصول مقاله 
  27/10/1391:  أييد نهايي ت

  99 - 108 :صفحات              
    

  كف مار ي اصلاح شده و مدل زنجيره SWSIبا استفاده از نمايه  پايش شاخص منابع آب سطحي
  آبخيز اترك ي حوزه: يموردمطالعه 

    
  2زاده ي فتحدكتر عل، 1مهدي تيموري

    
  چكيده

زاي آب و  هاي چالش  شود و از جمله پديده كمبود بارش حاصل مي ي طبيعي است كه در نتيجه ي هاي پيچيده  خشكي يكي از پديده
هاي   هاي اخير نمايه  در طول سال. اي در جوامع بشري، محيط زيست و اقتصاد دنيا برجاي گذاشته است گسترده راتيهوايي است كه تأث

اترك با استفاده از  ي هدف از اين تحقيق ارزيابي وقايع خشكي در رودخانه. اند تعددي براي شناسايي و پايش خشكي توسعه داده شدهم
سازي شاخص مزبور بر پايه برآورد احتمال  ماركف مرتبه يك براي شبيه ي همچنين يك مدل زنجيره .اصلاح شده است SWSIنمايه 

دست آمده حاكي از اين مطلب بود كه احتمال ه نتايج ب. مربوطه به كار گرفته شد يها ستگاهييان رودخانه در اانتقال و توزيع فراواني جر
ها مدت زيادي از  است و هر يك از ايستگاه) درصد 80تا  60بين (تر از گذر به ساير شرايط  گذر از يك حالت معين به همان حالت محتمل

ها تداوم زيادي در شرايط خشك دارند ولي  از طرفي عليرغم اينكه بعضي ايستگاه. تعادل قرار دارندطول سال را به احتمال زياد در حالت 
برداري را بيش از  بهره يها ريزي در بخش گذرانند كه اين امر اهميت برنامه مي تر  يليبه همان نسبت مدت كوتاهي را نيز در شرايط خ

 .سازد پيش آشكار مي

  .اترك ي ، رودخانهاصلاح شده SWSIماركف، نمايه  ي ولوژيكي، مدل زنجيرهخشكسالي هيدر :ها كليدواژه
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 1393بهار ، 34هم، شماره ددوازتوسعه، سال فصلنامه جغرافيا و 

 مقدمه
خشكسالي از ديدگاه محققان  ي نظر به اهميت پديده  

اي از اين پديده  هاي مختلف علوم، تعاريف ويژه  رشته
هاي مطالعاتي خاصي براي آن ابداع   ارائه شده و روش

  يش خشكسالياوليه درخصوص پا اقدامات.گرديده است
اي خشكسالي در مقياس  بيشتر با تحليل فراواني منطقه

هاي   درابتداتحليل.(Whipple,1966:12)شد كوچك آغاز
خشكسالي به صورت توصيفي انجام و كمتر به تحليل 

شد ي پرداخته ميكم (Karl & Rebsame, 1984: 952) 
كمي وجود يك شاخص مشخص  اصولاً براي تحليل

هاي مرطوب و خشك بسيار   دورهجهت تعيين دقيق 
امروزه براي بيان . (Silva, 2003: 263) ضروري است

كمي پديده خشكسالي و همچنين ارزيابي آن در 
هاي مختلف زماني و مكاني بر اساس نوع آن از   مقياس
با توجه به اين . گردد هاي مختلفي استفاده مي  شاخص

 باشد، كه كاهش بارندگي عامل اصلي خشكسالي مي
در . باشند استوار مي ها بر اين اساس بيشتر اين شاخص

اين خصوص تحقيقات متعددي انجام گرفته كه 
، )2005، 2003(توان به تحقيق پائولو و همكاران  مي

، عليزاده و آشگر طوسي )1386(رضيئي و همكاران 
يوسفي .  اشاره كرد SPI1شاخص  ي در زمينه) 1387(

د احتمالات در تحقيق خو )1386( و همكاران
قزوين را با استفاده از  ي خشكسالي و ترسالي منطقه

. زنجيره ماركف و توزيع نرمال مورد بررسي قرار دادند
بررسي خشكسالي در استان قزوين نيز نشان داد كه 
خشكسالي در اين استان اغلب فصلي بوده و از نظم 

اي كه در فصول آينده  كند، به گونه خاصي پيروي مي
رضايي و (درصد ترسالي خواهد بود  60- 70به احتمال 

اي  اين درحالي است كه در مطالعه ).8: 1388پناهي، 
ديگر در استان سمنان و با استفاده از مدل زنجيره  

درصد به دست آمد  37ماركف احتمال ترسالي حدود 
احتمال خشكسالي در  ).7: 1388رحيميان و قانع، (

 ي مدل زنجيره  هيرمند نيز با استفاده از ي رودخانه

                                                     
1- Standard Precipitation Index 

جو و  حقيقت(درصد برآورد گرديد  38 ماركف حدود
نتايج بررسي خشكسالي ). 4: 1380حيدري،  شامحمدي
نشان  SPIآبخيز اترك و به كمك شاخص  ي در حوزه

 12داد كه بيشترين گسترش خشكسالي در مقياس 
 ).6: 1389پور و همكاران،  مفيدي(ماهه رخ داده است 

خشكسالي از  راتيبراي بررسي تأثنيز  )2001( دوپگني
نمايه رطوبت محصول، (هاي مختلف اقليمي   بين نمايه

نمايه ) نمايه بارش استاندارد و نمايه پالمر اصلاح شده
SPI هاي زماني كوچك تا   را براي مطالعه در مقياس

گيري  متوسط به عنوان بهترين روش براي اندازه
ه كمبود آب البته از آنجايي ك. خشكسالي معرفي كرد

رغم بارندگي كافي به  تواند علي در يك ناحيه مي
ها و حتي مصرف  تبخير زياد و يا ساير افت ي واسطه

، )332: 1386مريد و پايمزد، (بيش از حد رخ دهد 
هاي  هاي ديگري مانند جريان آب  استفاده از معرف

سطحي، زيرزميني و مصرف در محاسبات ضروري به 
 .(Cavalcanti&Steinemann, 2006:171) رسد نظرمي

 نيتوان به نمايه تأم ها مي اين نمايه ترين از متداول
  كرد اشاره )SWSI2(هاي سطحي   آب 

Shafer & Dezman, 1982: 164)(.  استفاده از اين
جهت تكميل  1982نخستين بار در سال  شاخص براي

پايش خشكسالي در ايالت كلرادوي آمريكا كه ذخيره 
پيشنهاد  ،آب در منطقه است نيتأمبرف منبع عمده 

با توجه به اين ). 379: 1384نژاد،  كارآموز و عراقي(گرديد 
مطلب كه خشكسالي هيدرولوژيكي حاصل كمبود 

هاي قبلي است در اين تحقيق نيز   بارش مؤثر در دوره
  و نه(هيدرولوژيكي   خشكسالي   با تكيه بر يك شاخص

يك مدل رياضي و با استفاده از ) هواشناسي صرفاً
ماركف  ي هاي تصادفي موسوم به زنجيره  مختص پديده

هاي مختلف آب   وقوع وضعيت كه جهت بررسي احتمال
رود اقدام به پايش اين شاخص در  و هوايي به كار مي

  .اترك گرديد  چند ايستگاه هيدرومتري در رودخانه
  

                                                     
2- Surface Water Supply Index 
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  ها مواد و روش
  مورد بررسي ي منطقه

ايستگاه  6هاي جريان ماهانه   در اين مطالعه داده    
اترك در شمال شرقي  ي هيدرومتري واقع در حوضه

مشخصات ). 1 شكل(كشور انتخاب گرديده است 
مذكور شامل طول و عرض جغرافيايي،  يها ستگاهيا

ها در  ارتفاع، كد و نام ايستگاه به همراه مساحت آن
لازم به ذكر است از بين تمام . آمده است) 1(جدول 

هاي   اترك و سرشاخه ي موجود در رودخانه يها هستگايا
آماري  ي مزبور به علت دارا بودن دوره يها ستگاهيآن ا
انتخاب گرديدند تا نتايج تحقيق با اطمينان  تر يطولان

   هاي  آماري ماهانه سال ي دوره. بيشتري ارائه شود
مبناي تجزيه و تحليل آماري اين تحقيق  86-1356
هاي مزبور از نظر همگني و   ادههمچنين د. باشد مي

هاي   ها مورد ارزيابي قرار گرفت و داده استقلال داده
  .گرديد همبستگي بازسازي نيز با استفاده از روش مفقوده

  

  
  هاي مورد مطالعه موقعيت ايستگاه: 1شكل 
  1390مطالعات ميداني نگارندگان، : مأخذ

  
  طالعههاي هيدرومتري مورد م مشخصات ايستگاه :1جدول 

 كد
 ايستگاه

 نام
 ايستگاه

 طول
 جغرافيايي

 عرض
 جغرافيايي

  ارتفاع
 )متر(

  مساحت
 )كيلومترمربع(

 1233 5365084147729981باباامان021-11
 1355 5250314184674952قتليش027-11
 115 47369441435521028دركش031-11

 181 4913844146386955شيرآباد033-11
 10323 4984584161875671نددرب035-11
 12004 4921154172500563آغمزار038-11

  1390مطالعات ميداني نگارندگان، : مأخذ                                         

    



 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
102 
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 SWSI نمايه
هاي خشكسالي هيدرولوژيكي   ترين شاخص از متداول   

هاي منفرد مؤثر را در   اي از شاخص كه مجموعه
 ي توان به نمايه گيرد مي بات خود به كار ميمحاس

مذكور بر  ي نمايه. هاي سطحي اشاره كرد آب نيتأم
اي،  اساس چهار پارامتر بيلان برفي، جريان رودخانه

بارش و حجم مخازن سطحي آب ابداع گرديد كه بر 
اساس الگوريتم ارائه شده با توجه به فصلي بودن اين 

ارامتر در معادلات شاخص در هر زمان تنها از سه پ
مقدار اين شاخص به صورت ماهانه و . گردد استفاده مي

  .قابل محاسبه است) 1(با استفاده از رابطه 
)1( 

  

از اجزاء در نظر  كيوزن هر  d,c,b,a كه در رابطه فوق
نيز  iP. ها برابر يك است گرفته شده و مجموع آن

برف، باران، رواناب و ( i يروز براي متغاحتمال عدم تجا
براي  50در اين معادله تفاضل عدد . باشد مي) مخزن

 12متقارن بودن مقادير شاخص حول صفر و عدد 
و  - 17/4جهت قرار گرفتن مقادير مزبور بين محدوده 

  PDSIاست كه از نظر عددي با شاخص+ 17/4
(Palmer Drought Severity Index) داشته  يخوان مه

ين ترتيب وضعيت هيدرولوژيكي متناظر با بد. باشد
  .آمده است) 2(مقادير عددي اين شاخص در جدول 

 

 SWSIوضعيت خشكسالي متناظر با مقادير شاخص :2جدول 
  محدوده مقادير شاخص  وضعيت هيدرولوژيكي

  4تا  3  تر يليخ
  3تا  2  نسبتاً تر
  2تا  1  تري كم

  -1تا + 1  نرمال باًيتقر
  -2تا  - 1  خشكي كم
  -3تا  - 2  نسبتاً خشك
  -4تا  - 3  خيلي خشك

  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ                                    
  

كه تعيين وزن هر كدام از اجزاء رابطه به  از آنجايي 
راحتي ميسر نبوده و تعيين ميزان آب حاصل از ذوب 

) 1993(گارن  يادي همراه استبرف با عدم قطعيت ز
از اثر غيرمستقيم مقدار برف در جريان رودخانه 

به روش اصلاحي  موسوم) 2( ي استفاده كرده و رابطه
SWSI را ارائه نمود.  

)2(  

برابر با احتمال محاسبه شده از روي تابع  Pكه در آن 
بر  توزيع احتمالي برازش شده به سري مجموع جريان

. )381: 1384نژاد،  كارآموز و عراقي(باشد حسب درصد مي

لازم به ذكر است كه در تحقيق حاضر از روش اصلاحي 
SWSI استفاده شده است.  

  
  ماركف ي مدل زنجيره

از جمله فرايندهاي تصادفي  هاي جريان رودخانه  داده   
ها نسبت به زمان متغير بوده و  هستند كه عملكرد آن

 ي هاي زنجيره  مدل. باشند احتمالات مي تابع قوانين
 هاي  سازي سري هاي مدل  ماركف نيز يكي از تكنيك

هاي   باشند كه وابستگي داده مي تصادفي زماني گسسته
تصادفي به زمان از طريق ضريب خودهمبستگي و يا 

 ي زنجيره. شود بيان مي هاي احتمال انتقال  ماتريس

12

50P
SWSI mod




  12/50P*dP*cP*bP*aSWSI reservoirstreamprecsnow 
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ين نوع اين زنجيره تر اول كه متداول ي ماركف مرتبه 
محسوب شده و در اين تحقيق نيز مورد استفاده قرار 
گرفته يك سري زماني گسسته است كه رفتار سري در 

داند و به  گام زماني آينده را تنها به حال وابسته مي
  . (Wilks, 1995: 135) شود بيان مي) 3(صورت رابطه 

)3 (         t1t12t1tt1t XXPX,...,X,X,XXP    
1tXاحتمال وقوع حالت  Pكه در آن    به شرط وقوع

 .باشد گام زمان مي tمتغير حالت و  tX ،Xحالت 
بدين ترتيب وضعيت و حالت محيط در گام بعدي با 

شود  تقال ناميده ميدرصدي از احتمال كه احتمال ان
بندي  يكي از هفت حالت موجود در طبقه) 4رابطه (

باشد و بر اين اساس درجه همبستگي ميان  مي 2جدول
توان به كمك احتمال انتقال  مختلف را مي يها حالت

حالت نشان داد كه مجموعه اين احتمالات به صورت 
نشان داده ماتريسي به نام ماتريس احتمال انتقال 

  .شود مي

)4  (                                       
ik

N

1k

ij
ij

n

n
P̂




  

 j، n به حالت iاحتمال انتقال از حالت  ijP̂كه در آن 
تعداد   Nو jبه حالت  iتعداد دفعات گذر از حالت 

  . (Thompson, 1990: 39)باشد هاي ممكن مي  حالت
انتقال بي نهايت بار در صورتي كه ماتريس احتمال  

هاي مختلف   احتمال انتقال از حالت،در خود ضرب شود
شود كه ماتريس احتمال  به عدد ثابتي ميل داده مي

تعادل ناميده شده و به كمك آن وضعيت زنجيره در 
بيني  براي پيش. بيني خواهد بود پيش درازمدت قابل
 كه احتمال تعادل ها نيز كافي است حالت ميانگين تداوم

گذر  احتمال(مختلف  هاي  رويداد دوره احتمال ها را به آن
  .تقسيم نماييم) حالت موردنظر هاي گوناگون به  از حالت

  

  

  نتايج
پس از برازش تابع توزيع احتمال مناسب به سري 
زماني جريان ماهانه تابع توزيع لوگ نرمال براي تمامي 

 مناسب تشخيص داده شد كه با توجه به آن ها ستگاهيا
 ها ستگاهيتمامي ا وقوع جريان در احتمال تجمعي
  ).5رابطه (محاسبه گرديد 

 )5 (            2
y

2
y

y

2/)y(exp
2x

1
)y(f 


 

و انحراف از  yبا ميانگين   y-Lnxكه در آن 
اي  نمونه) 2(شكل . باشد مي y براي مقادير yمعيار 

لوگ نرمال را به سري جريان  توزيعاز برازش تابع 
  .دهد ماهانه ايستگاه قتليش نشان مي

  

  
  برازش تابع توزيع لوگ نرمال به سري جريان ايستگاه قتليش :2شكل

  1390مطالعات ميداني نگارندگان، : مأخذ
  

سري احتمال تجمعي مذكور  سپس با توجه به
ها محاسبه  براي تمامي ماهاصلاح شده  SWSI شاخص

) 3(و شدت خشكسالي نظير برآورد گرديد كه شكل 
بيانگر ميزان فراواني شرايط مورد نظر بر مبناي شاخص 

  .باشد هاي مورد استفاده مي  مزبور در ايستگاه
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خيلي خشكايستگاه دربند

نسبتا خشك

خشكي كم

نرمال
تري كم

نسبتا تر

خيلي تر

خيلي خشكايستگاه قتليش

نسبتاخشك

خشكي كم

نرمال

تري كم

نسبتا تر

خيلي تر

  
خيلي خشك  ايستگاه دركش

نسبتا خشك

خشكي كم

نرمال

تري كم

نسبتا تر

خيلي تر

خيلي خشك  ايستگاه شيرآباد

خشك

خشكي كم

نرمال

تري كم

نسبتا تر

خيلي تر

  
خيلي خشك  ايستگاه باباامان

نسبتا خشك

خشكي كم

تري كمنرمال

نسبتا تر

خيلي تر

خيلي خشك  ايستگاه آغمزار

نسبتا خشك

خشكي كم

تري كمنرمال

نسبتا تر

خيلي تر

  
  مورد نظر يها ستگاهياصلاح شده در ا SWSIفراواني شرايط موجود در شاخص  :3شكل 

  1390العات ميداني نگارندگان، مط : مأخذ
  

ماتريس  2جود در جدول بر مبناي هفت حالت مو    
اصلاح شده  SWSIهاي زماني  احتمال انتقال براي سري

ها در تمام  علت حجم بالاي داده محاسبه گرديد كه به
ماتريس احتمال انتقال ايستگاه قتليش به  ها ستگاهيا

  .استآورده شده ) 3(عنوان نمونه در جدول 
  

   نتيجه
شود احتمال  ملاحظه مي 3طور كه در جدول  همان    

گذر از حالتي به همان حالت بسيار بالا و اين احتمال 

كه احتمال  نحوي است، به در شرايط متضاد بسيار پايين
درصد  80تا  60حدود به تر و بالعكس به حالت تر انتقال

 و همين احتمال براي حالت تر به خشك و بالعكس به
درصد و براي گذر حالت نرمال به خشك و يا تر  4زير 

 4اين مسأله در جداول . رسد درصد مي 15به كمتر از 
  .باشد نيز مشهود مي 5و 
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  اصلاح شده SWSIماتريس احتمال انتقال شاخص  :3جدول 
خشك خيلي  خشك نسبتاً كم خشكي تر نسبتاً كم تري نرمال تر يليخ

خيلي خشك 48/0 22/0 04/0 13/0 04/0 04/0 04/0 

خشك نسبتاً 28/0 21/0 23/0 26/0 03/0 00/0 00/0 

 00/0 00/0 02/0 35/0 31/0 19/0 13/0 خشكي كم

 08/0 03/0 15/0 55/0 13/0 03/0 04/0 نرمال

 26/0 17/0 14/0 31/0 06/0 06/0 00/0 تري كم

 22/0 17/0 17/0 17/0 04/0 13/0 09/0 تر نسبتاً

 52/0 13/0 08/0 08/0 12/0 04/0 04/0 تر يليخ

  1390مطالعات ميداني نگارندگان، : مأخذ                          
  

اي كه مقادير احتمال تعادل كه در جدول   به گونه   
آمده است بيانگر ايستايي حالت خاصي از شرايط ) 4(

طور  همان. است ها ستگاهيهيدرولوژيكي در هر يك از ا
مدت زيادي  ها ستگاهيود هر يك از اش كه مشاهده مي

از طول سال را به احتمال زياد در حالت تعادل قرار 
دهد كه به طور  دارند، همچنين اين جدول نشان مي

ميانگين احتمال تعادل در شرايط تر بعد از نرمال در 
 يها ستگاهيخشك و در ا ايستگاه دربند بيشتر از شرايط

شرايط تعادلو دركش احتمال  شيرآباد و  قتليش

خشك بعد از نرمال غلبه دارد و دو ايستگاه آغمزار و  
باباامان شرايط يكساني را از نظر احتمال تعادل خشكي 

نيز ) 4(همچنين در شكل . كنند و تري تجربه مي
. صورت گرافيكي آمده است  درصد احتمال تعادل به

البته بايستي متذكر شد كه هر يك از سه زير حالت 
اند  صورت مجموع در شكل آورده شده به خشكي و تري

به همين ) 4(كه كاهش شرايط نرمال نسبت به جدول 
  .باشد دليل مي

  
  

  هاي مورد نظر هاي مختلف در ايستگاه  احتمال تعادل حالت :4جدول 

 باباامان آغمزار دركش شيرآباد دربند قتليش 

 17/0 16/0 15/0 16/0 16/0 14/0 خيلي خشك

 17/0 09/0 14/0 18/0 08/0 11/0 خشك نسبتاً

 09/0 12/0 16/0 15/0 10/0 14/0 خشكي كم

 18/0 25/0 28/0 22/0 24/0 32/0 نرمال

 13/0 15/0 05/0 08/0 16/0 09/0 تري كم

 13/0 14/0 08/0 10/0 15/0 06/0 تر نسبتاً

 16/0 10/0 17/0 18/0 14/0 14/0 تر يليخ

  1390مطالعات ميداني نگارندگان، : مأخذ                              
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  مورد نظر يها ستگاهياحتمال تعادل هر يك از حالات در ا :4شكل 

1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ
توان به احتمال پايداري يكي از  با بررسي اين شكل مي

مورد نظر پي برد كه اين امر در  يها ستگاهيحالات در ا
ب و كشاورزي داراي اهميت هاي منابع آ  ريزي برنامه

در اين راستا برآورد ميانگين تداوم. فراواني است

هاي مزبور ضروري   ريزي حالات مذكور نيز جهت برنامه 
آورده شده ) 5(رسد كه در ادامه در جدول  به نظر مي

  .است
  
 

  مورد نظر يها ستگاهيميانگين تداوم حالات مختلف در ا :5جدول 
 باباامان آغمزار دركش شيرآباد دربند قتليش 

 6/2 8/1 5/2 8/2 6/2 9/1 خيلي خشك

 5/1 2/1 4/1 7/1 3/1 3/1 خشك نسبتاً

 5/1 3/1 4/1 5/1 3/1 4/1 خشكي كم

 4/1 8/1 9/1 5/1 9/1 2/2 نرمال

 4/1 4/1 1/1 2/1 7/1 2/1 تري كم

 7/1 6/1 1/1 0/1 5/1 2/1 تر نسبتاً

 8/1 5/1 1/2 3/2 8/1 1/2 تر يليخ

  1390مطالعات ميداني نگارندگان، : مأخذ                               
  

هاي خشك در   بر اساس جدول فوق تداوم دوره
به نظر  ها ستگاهيايستگاه شيرآباد بيشتر از ساير ا

نيز ملاحظه ) 4(طوركه در جدول  رسد كه همان مي
گرديد احتمال ايستايي در اين حالت نيز نسبت به 

شرايط نرمال نيز در . باشد بالاتر مي ها گاهستيساير ا
ماه  2/2ايستگاه قتليش داراي تداومي زياد و در حدود 

ايستگاه دربند نيز با . و با ايستايي بالايي مشهود است
ماه براي شرايط تري كم،  8/1و  5/1و  7/1ميانگين 

شرايط خوبي را از نظر تداوم و  تر يلينسبتاً تر و خ
قابل توجه  ي نكته. داراست) درصد 45(احتمال تعادل 

رغم اينكه ايستگاه شيرآباد تداوم  ست كه عليا اين
كند ولي به همان  زيادي را در شرايط خشك تجربه مي

گذراند  مي تر يليكوتاهي را نيز در شرايط خ  نسبت مدت
توان بر  برداري آب در اين مدت مي كه با مديريت بهره

اين مسأله در تأييد . اي غلبه كرد هاي دوره  خشكسالي
مبني بر اهميت ) 1386(تحقيقات مريد و پايمزد 

هيدرولوژيكي در مطالعات خشكسالي  هاي دخالت معرف
نيز در ) 1386(از سويي عليزاده و آشگر  .باشد مي

تحقيق خود كه در استان خراسان رضوي انجام گرديد 
هاي  در تمام ايستگاه به اين نتيجه رسيدند كه تقريباً

د بررسي وضعيت ترسالي ملايم بيشترين درصد مور
هاي ملايم در رده  و بعد از آن خشكسالي وقوع را داشته

  .بعدي قرار دارند
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 منابع
). 1380(حيدري  شامحمديزمان  ؛جو، پرويز حقيقت −

كاربرد زنجيره ماركف در بررسي احتمالات خشكسالي و 
، ترسالي منطقه سيستان با توجه به بده رودخانه هيرمند

مجموعه مقالات اولين كنفرانس ملي بررسي راهكارهاي 
  .دانشگاه زابل .زابل .مقابله با بحران آب

پايش و ). 1388(قانع ؛ ابوطالب رحيميان، مهدي −
بيني خشكسالي شهرستان سمنان با استفاده از  پيش

ماركف، مجموعه  ي و زنجيره SPIروش آماري شاخص 
 .يريت منابع آبالمللي مد مقالات اولين كنفرانس بين

   .دانشگاه صنعتي شاهرود .شاهرود
بيني و  پيش). 1388(پناهي ؛ عبدالحافظ رضايي، پرويز −

محاسبه احتمال وقوع خشكسالي با استفاده از زنجيره 
ماركف در استان گلستان، مجموعه مقالات همايش 

دانشگاه آزاد  .رشت .اي بحران آب و خشكسالي منطقه
  . اسلامي

 ؛اختري انگيز وح؛ ركارآراسته دانش انيم ؛يبرضيئي، ط −
بررسي خشكسالي هواشناسي ). 1386( ثقفيانهرام ب
در استان سيستان و بلوچستان با استفاده از ) اقليمي(

تحقيقات منابع آب  ،ماركف ي و مدل زنجيره SPIنمايه 
  .1 مارهش .3سال . ايران

توسعه يك ). 1387(آشگرطوسي ادي ش ؛ امينعليزاده،  −
مطالعه موردي (بيني خشكسالي  ي پايش و پيشمدل برا

ويژه آب  .علوم و صنايع كشاورزي ،)استان خراسان رضوي
  .1ماره ش .22لد ج .و خاك

هيدرولوژي ). 1384( نژاد عراقي هابش ؛حمدكارآموز، م −
  . انتشارات دانشگاه صنعتي اميركبير. پيشرفته

هاي   روش مقايسه). 1386(پايمزد  شهلا ؛مريد، سعيد −
درولوژيكي و هواشناسي جهت پايش روزانه خشكسالي، هي

ماره ش. 11سال  .علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي
  ). ب( 42

). 1389( واحدبردي شيخ ؛اونقنازنين؛ مجيد پور،  مفيدي −
آبخيز اترك به منظور مديريت  ي ارزيابي خشكسالي حوزه

بهينه منابع آب، مجموعه مقالات ششمين همايش ملي 
دانشگاه تربيت  .نور .و مهندسي آبخيزداري ايرانعلوم 
  .مدرس

  

؛ سيما نژاد ايران؛ پرويز حجام؛ سهراب ...ا يوسفي، نصرت −
كابرد زنجيره ماركف در ). 1384(بروجردي  كتيراي

بررسي احتمالات خشك و ترسالي و مقايسه آن با توزيع 
، دوازدهمين )ايستگاه قزوين: مطالعه موردي( نرمال

  .تهران .شناسي كشور سازمان زمين .ئوفيزيككنفرانس ژ
). 1386(نژاد  ايرانپرويز  ؛حجامسهراب  ؛...ا يوسفي، نصرت −

برآورد احتمالات خشكسالي و ترسالي با استفاده از 
، )قزوين:مطالعه موردي - ماركف و توزيع احتمال ي زنجيره
   .60شماره  .هاي جغرافيايي پژوهش
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