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 هچکید

 هاي هاي مرتبط با بخشاست و در پژوهش   مهم   بسیار  هاي خشک هاي آماري جهت برآورد زمان شروع و اتمام دوره مدل  ارزیابی و تعیین کارایی
    آبخیزداري کاربرد زیادي دارد.کشاورزي،  آب،  منابع مانند مختلف

هاي خشک )، براي تحلیل طبقات بارشی و استخراج دوره 1991- 2020(  دورهی با طول  سنجباران ایستگاه    11براي انجام این پژوهش در ابتدا از  
ي هاتم یالگورهاي خشک استان کهگیلویه و بویراحمد در ابتدا  استفاده شد. براي شناخت و برازش دقیق رفتار طول دوره  روز  15با تداوم بیش از  

مدل مورد برازش قرار گرفت. سطح اعتماد براي توزیع تئوري و تجربی هر مدل تخمین و برآورد شد. در مرحله    10  آماري  توابع توزیع احتمال 
هاي مارکوف مرتبه هاي اولیه استفاده شد و نتایج نشان داد که سه مدل آماري شامل توزیع مدل  دهی مدل ) براي وزن SWARAبعد از روش (

 کنند ودر تحلیل نهایی از آنها استفاده شد.  ها را تبیین می درصد وزن دوره  85اي منفی و توزیع ویبول بیش از توزیع دوجمله  ،10تا  1
غرب و از شمال به جنوب هاي خشک از شرق به  میانگین دوره هاي خشک برپایه وضعیت گذشته و حال نشان داد که در آینده  رفتار اقلیمی دوره 
روز تغییر 12تا    9روز و انحراف از میانگین آنها نیز بین  9تا    7هاي خشک سالانه بین  . نتایج نشان داد که میانگین دوره کندافزایش پیدا می 

ها در هر  درصد وزن دوره  87(به طور متوسط   شرق استان بیشترین وزن را در برآورد مناطق شرق و شمالاي منفی  کند. توزیع دوجمله می
 بیشترین وزن را در مناطق گرمسیري جنوب و جنوبغرب استان کهگیلویه و بویراحمد    10تا    1توزیع ترکیبی مارکوف مرتبه    ایستگاه) و مدل

تره کلی ها را براي مناطق مرکزي استان تبیین نمود. در گسدرصد وزن دوره   91و همچنین توزیع برازش ویبول نیز    ها)درصد وزن دوره  83(
اي منفی بین مقادیر مشاهداتی و برآورده شده وزن خوبی را تبیین نموده است. کاربرد این نتایج نیز توزیع دوجمله   استان کهگیلویه و بویراحمد

 هاي تر و خشک یاري نمایدتواند ما را در شناخت رفتار دوره می

 ، کهگیلویه و بویراحمدSWARAخشک، مدل  هاي دوره سازي، توزیع آماري،مدل  :هاکلید واژه
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 مقدمه-1
هستند که   بارندگی  بدون   روزهاي  از  يا دنباله  خشک  هايدوره

  به هم  ازجمله   منفی  پیامدهاي   توانندیم بندي آن تغییر در زمان 
سلامت   امنیت  خوردن  غذا،  جوامع    براي  کشاورزي  و  آب، 
)؛ Lesk et al.,2016باشند. لسک و همکاران (  داشته  مختلف

  با   هاي خشکدوره  مدت  و  درواقع شدت .)  Ye, 2018یه (
 .دارد مستقیم نسبت بارندگی بدون  روزهاي تعداد
آب و هوایی هستند   ی دو پدیدهسالخشکهاي خشک و  دوره

می اتفاق  بارش  کاهش  یا  نبود  اثر  در   یسالخشکافتد.  که 
هاي  افتد و پیامد آن ظهور دورهدریک مدت طولانی اتفاق می

و شدیدتر   تر کوتاهخشک متوالی و اثرگذار در مقیاس زمانی  
). به همین  Thoithi et al., 2021است. سوشی و همکاران (

دوره انواع  دوره علت  مانند؛  خشک   خشک  هايهاي 
دوره   خشک  هايدوره  هواشناسی،  خشک  هاي کشاورزي، 

است.   خشک  هايدوره  و  اقتصادي- اجتماعی   هیدرولوژیکی 
 اشاره   هواشناسی  يها یسالخشک  به  شدید  خشک  يهادوره

ترین علل  مهم  ) ازVan et al., 2016دارد. وان و همکاران (
توان به تغییرات ناگهانی هاي خشک را میحادث شدن دوره

درپی و تقاضا براي مصرف بیشتر ي پیهایسالخشک،  وهوا آب
آن در کشاورزي دانست. سینگا و همکاران    هدر رفتآب و  

)Singh et al., 2014.( هاي خشک شدن دورهپیامد طولانی
ها، کاهش جریان و سرعت رودخانهوقوع رخدادهایی مانند؛  

آتش وقوع  آب،  کیفیت  انتقال سوزيکاهش  و  شیوع  ها، 
یی، کاهش راندمان در جنگل زا  ها، افزایش مهاجرت،بیماري

همکاران   و  است.براینل  غذایی  امنیت  کاهش  و  کشاورزي 
)Breinl et al., 2017) ؛ وانگ و همکاران(Wang et al., 

). برآورد و  Gohe et al., 2017)؛ گاهه و همکاران (2020
دورهپیش رخداد  دقیق  روشیابی  کمک  به  خشک  هاي  هاي 

 درواقع هاي اساسی روبرو بوده است.  آماري همیشه با چالش
معیارهاي    انتخاب نمودن  مشخص  براي  آماري  روش  یک 

پذیري، رخداد، احتمال انتقال هاي خشک مانند؛ برگشتدوره
هاي تر و خشک و تداوم آن از اهمیت خاصی برخوردار چرخه

 ). Hashemi Ana, 2022عنا ( است.هاشمی

 
1 - length of the dry spell 
2 - frequency of a dry spell 

  يهادوره  طول  و  شروع  زمان   مورد  در  قبلی  اطلاعات و دانش
ي و زیربرنامه  دیم،  کشاورزي  در  یتوجهقابل  اهمیت  خشک

  ي ریگمی تصم  مختلف  فرآیندهاي  و  مدیریت منابع آب و آبیاري
(وهوا  آب  با  مرتبط در    .) Wijayapala, 2011دارد.ویژا 

رخداد  براي  موجود  آماري  يها لیتحل  بررسی  مطالعه 
 از   برخی  که   شد  مشخص  خشک،  هايدوره  رویدادهاي

بیشتري در برآورد   بررسی  ارزش  ها دقت وو روش  هالیتحل
پیریسدوره و  ماتوگاما  دارند.  خشک  Mathugama (   هاي 

2011, Peiris and  بارش و به طبع آن    آشوبند). به دلیل رفتار
به سال دیگر متفاوت خواهد بود. دوره از سالی  هاي خشک 

دوره پیرامون  تحقیقات  اساسی  چالش  خشک بنابراین  هاي 
هاي آماري مناسب براي ها و تکنیکشناخت و توسعه روش

هاست. پیارس و بینی نسبتاً دقیق زمان شروع و پایان دورهپیش
در پژوهشی  ).Peiris, and Kularathne, 2018کولارس (

) هلنگام  و   ,Ariyabandu and Hulangamuwaآریا 

دوره2002 فصلی  تغییرات  که  رسیدند  نتیجه  این  به  هاي  )، 
خشک و عدم شناسایی زمان رخداد سبب زیان و خسارات  

ي در شرق اندوزي کاریشال سنگینی در کشاورزي مخصوصاً  
  آماري   يها شاخص  از  خشک  يها دوره   تحلیل  شده است. در

است. لانا و شده  استفاده  مختلف  گان نویسنده  توسط  متنوعی
اپیLana et al., 2005همکاران( همکاران  )؛  و  فانی 

)Epifani et al., 2018  براي بررسی مطالعات قبلی پیرامون .(
قالب  دوره در  را  تحقیقات  باید  خشک   مورد  دسته   دوهاي 
رویکردقراردادی  بررس با  که  است  تحقیقاتی  اول  دسته   .  

شاخص بررسی  به  پژوهی  مانند؛    استفاده   موردهاي  شاخص 
  خشک   دوره   فراوانی  ،  ) 1LDS(  خشک  هاي دوره  طول

)2FDS (  حداکثر پرداخته3MDSخشک(  هايدوره  و  . اند) 
 بحرانی  خشک  يهادوره  طول  از  مطالعات  از  کمی  تعداد

) 4CDS(دسته دوم مطالعاتی است که از یک   .اندکرده  استفاده
توزیع  و  مارکوف  زنجیره  مانند  آماري  نوع مدل  دو  نهایتاً  یا 

رفتار دوره دوجمله بررسی  براي  منفی  استفاده میاي  کنند.  ها 
پژوهشانمونه از  مانند؛  ي  داخلی  )؛ 1391(  این  یصادق هاي 

)؛ 1396ي و میرزایی ( ذوالفقار)؛  1392محمودي و همکاران (
) همکاران  و  ( 1396ذبیحی  همکاران  و  روشنی  )؛ 1399)؛ 

)؛ حجازي زاده و 1401)؛ زرین و داداشی (1400عنا (هاشمی

3 - maximum dry spells 
4 - critical dry spells 
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) در این 1402زاده و همکاران ()؛ ؛ مصطفی1402همکاران (
پژوهش بین  در  است.  شده  انجام  نیز  راستا  خارجی  هاي 

است. دکتا   شدهانجامهاي ترکیبی  مندي از مدلمطالعاتی با بهره
هاي آماري  به کمک توزیع  (Deka et al., 2010)و همکاران  

ي  ادوجمله، توزیع  2و    1گسسته از قبیل زنجیره مارکوف مرتبه  
توزیع  و  پواسون  لگاریتمی  توزیع  یکنواخت،  توزیع  منفی، 

پولیا فراوانی  -هندسی  بررسی  به  خشک هادورهاگنبرگ  ي 
و توزیع پولیا/ اگنبرگ را مناسب این   هند پرداخته  شمال شرق
می دوبی  برازش  دیگر  پژوهشی  در  از  (Dobi,2000)داند.   ،

ارزیابی مدل براي  پواسون  و  هندسی  توزیع  ترکیبی  هاي 
 Deni)هاي خشک رومانی استفاده شد. دنی و همکاران  دوره

)et al., 2010  ،و   1هاي مرکب توزیع پواسون ناقصاز مدل
مدل هندسی براي استخراج حداکثرهاي تر و خشک در شمال 

 ,Deni and Jemain)است. دنی و جیمن    شدهاستفادهمالزي  

مرکب2012( هندسی  توزیع  توزیع    2،  سري   شده اصلاحو 
مناسب  3هاگاهیجا احتمال را  توزیع،  برآورد،  براي  مدل  ترین 

دوره  طول  فراوانی  و  مالایا  تکرار  جزیره  در  خشک  هاي 
براي بررسی ،  (She et al, 2012)دانند. شی و همکاران  می

هاي خشک در حوضه آبریز  هاي کوتاه و بلندمدت دورهسري
و پارتوي    3رودخانه زرد چین از دو مدل آماري پیرسون تیپ

و تعمیم وارگاس  دیگر  پژوهشی  در  کردند.  استفاده  یافته 
متري  /. میلی5)، آستانه بارش  Vargas et al., 2011همکاران (

طبقه براي  دورهرا  طول  مدل  بندي  به  استناد  با  خشک  هاي 
براي حوضه ریوپلاتا استفاده و مشخص   4مارکوف و ویبول 

و همکاران  دارد.کاروال  بیشتري  کارایی  ویبول  که مدل   شد 

)Carvalho et al., 2013 برآورد و  تخمین  که  معتقدند   ،(
هاي خشک فرین در جنوب و جنوبشرق برزیل با استفاده  دوره

تا حدودي برآورد مناسبی از رفتار   افتهیمیتعماز مقادیر حدي  
غیر از چند پژوهشی که در بالا  ها دارد. در ایران بهاین دوره

پژوهش شد،  که  اشاره  رفتار    طوربههایی  ارزیابی  به  خاص 
ها و توابع پیوسته آماري  گیري از مدلهاي خشک با بهرهدوره

پرداخته باشد بسیار نادر است. هرچند در اکثر این مطالعات  
دوره زمان شروع  به  (توجهی  نشده   ) 5SDSهاي خشک  هم 

 است و این یک ضعف است. 

 
1 - Truncated Poisson distribution 
2 - Compound geometric 
3 - Modified log series 

هاي اخیر سبب با قبول این اصل که تغییرات اقلیمی در دهه 
هاي خشک هاي حدي و فرین مانند دورههافزایش رخداد پدید

و سالخشکو   استفاده  بنابراین  است،  دنیا شده  در سراسر  ی 
بینی  ها و پیشهاي کارآمد براي آنالیز دقیق دادهي مدلریبکارگ

است. آنچه در   ریناپذاجتنابها در آینده ضرورتی  رفتار دوره
بینی زمان ها مهم است تعیین و پیش یی این مدلکارا سنجش  

هاي خشک است. لذا هدف اصلی و مهم شروع رخداد دوره
هاي خشک و تعیین وزن سازي رفتار دورهاین پژوهش، مدل

برازش دوره نتایج  مدل مناسب جهت   ق یدق هاست. خروجی 
هاي  ح منابع آب در بخشتواند در مدیریت صحیها میاین مدل

مهمی مانند کشاورزي و هیدرولوژي در استانی مانند کهگیلویه  
و بویراحمد که از تنوع اقلیمی و توپوگرافی خاصی برخوردار 

 است کارساز واقع شود.  
 

   هاروشو    هاهادد -2
هاي روزانه بارش  براي انجام این پژوهش در ابتدا پایگاه داده

ی استان کهگیلویه و بویراحمد سنجباران ایستگاه    25 مربوط به
از ی بعد  بردن گپ  سازکپارچهاستخراج و  بین  از  ي زمانی و 

گردید    عنوان بهایستگاه    11آماري،   تنظیم  ابتدایی  ماتریس 
 Vargas). با استناد به پژوهش وارگاس و همکاران (1(شکل  

et al., 2011متر از تقسیم بارش میلی 10و  5، 1هاي ) آستانه
روزانه   هرسال میانگین  محاسبه  و  سال  روزهاي  تعداد  بر 

که بیش از این  لیبه دلمتر  میلی  5ها تعیین شدند. آستانه  دوره
آستانه نهایی   عنوان بهنمود  ها را تبیین میدرصد وزن دوره  50

تابع    مورداستفادهدر تحلیل   از  استفاده  با  در    IFقرار گرفت. 
توالیمت  افزارنرم و  لب  حداکثر  معیار  دو  براي  هاي خشک 

به    GISها محاسبه و با استفاده از نرم افزار میانگین طول دوره
به پهنه تبدیل شدند. در گام بعدي و   IDWیابیروش درون 

مهم این پژوهش براي تعیین کارآیی و نیکوئی بهترین مدل در  
هاي خشک لازم بود که توزیع احتمالاتی برازش و برآورد دوره

ی قرار داد تا بهترین بررس موردرا   1هاي جدول و روابط مدل
کلموگروف آزمون  اساس  بر  را  تأیید شود. -مدل  اسمیرنوف 

براي   انتظار  از    هرکدامسپس حداکثرهاي مشاهداتی و مورد 
دورهمدل براي  کلموگروفها  آزمون  با  خشک  - هاي 

4 -Plata 
5 - start of dry spells 
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  قدر مطلق اگر    1اسمیرنوف مقایسه شدند. با استفاده از رابطه  
و مورد انتظار مساوي    شدهمشاهدهتفاضل بین مقادیر تجمعی  

 %5) در سطح معناداري  maxDاز مقادیر بحرانی (  ترکوچکیا  

مدل   انتظار   موردنظرباشد  مورد  توزیع  از  خوبی  ارزیابی 
)𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦) ( دهد. اسچن و دري  هاي خشک ارائه میبراي دوره

.(Schuenem and Drew, 2011) 
 

 

)1( 𝐷𝐷 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
1≤𝑖𝑖≤𝑛𝑛�𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦)−𝑖𝑖−1

𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝐺𝐺(𝑦𝑦𝑦𝑦)�
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

   هاي مورد مطالعهتوزیع مکانی ایستگاه  -2شکل  )1991-2020ي مورد مطالعه(میانگین بارش سالانه پهنه  -1شکل
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   خشک  هايدوره  رفتار دقیق توصیف و  برازش براي استفاده مورد  پارامترهاي  و توابع  احتمالاتی،  هايمدل  -1جدول

 
 
 

 هاارزیابی و برازش کارآیی مدل  - 1-2

هاي موجود در یک گستره همگن و متعلق به زمانی که داده

توزیع حدي یک پارامتر باشند، براي تعیین و انتخاب بهترین 

از آزمون   بایستی  اولیه  الگوریتم   1نیکویی برازشتوزیع  که 

محاسباتی آن مبتنی بر گشتاور خطی است استفاده شود. ساده  

برنامه زبان  کمک  به  توزیع  این  افزار سازي  نرم  نویسی 

 
1 Goodness of fit test 

)XFITبه    2شود(این نرم افزار توسط هاسکینگ)، انجام می

بهره با  فورترن  ماتریسزبان  و  توابع  از  شده  گیري  ارائه  ها 

هاي مشاهداتی و مورد انتظار، شناخت تفاوت بین دادهاست).  

هاي مورد مطالعه اساس کار براي تعیین کارایی و تناسب مدل

در الگوریتم این روش است. براي بررسی رفتار پارامترهایی  

هاي خشک که تکرارپذیري بالایی دارند پیشنهاد مانند دوره

شود با این روش برازش شوند. فرض صفر و یک براي  می

2 Hosking 

 احتمال مدل  تابع مورد استفاده در مدل  پارامتر 

k, r, p 𝑓𝑓(𝑘𝑘: 𝑟𝑟. 𝑝𝑝) = �
𝑘𝑘 + 𝑟𝑟 − 1

𝑟𝑟 − 1
� 𝑝𝑝𝑟𝑟(1 − 𝑝𝑝)𝑘𝑘 اي منفی توزیع دوجمله 

Y, t, P 𝑃𝑃�𝑌𝑌𝑡𝑡+ℎ = 𝑦𝑦|𝑌𝑌𝑡𝑡1 = 𝑦𝑦1. 𝑌𝑌𝑡𝑡2 = 𝑦𝑦2�2 + (𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑛𝑛) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌𝑡𝑡+ℎ = 𝑦𝑦|𝑌𝑌𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑛𝑛)  10تا  1توزیع ترکیبی مارکوف مرتبه 

n, p 𝑃𝑃𝑛𝑛 =    𝑝𝑝01 =    𝑝𝑝(1−𝑝𝑝00)𝑃𝑃00
𝑛𝑛−1

𝑃𝑃00
𝑛𝑛−1  مرکب   توزیع هندسی 

k, r, p 𝑓𝑓(𝑘𝑘: 𝑟𝑟. 𝑝𝑝) = �
𝑘𝑘 + 𝑟𝑟 + 1
(𝑟𝑟 − 1)𝑘𝑘

∗
𝑝𝑝𝑟𝑟

(1 + 𝑝𝑝)𝑘𝑘+𝑟𝑟)
 تعدیل شده  اي منفی توزیع دوجمله �

p x−1P(X = x) = p(1 − p) ساده   توزیع هندسی 

𝑘𝑘, 𝛼𝛼, 𝛽𝛽 𝑓𝑓(𝑥𝑥) =

⎝

⎜
⎛

1
𝜎𝜎(1+𝑘𝑘(𝑥𝑥−𝜇𝜇)−1−1/𝑘𝑘)

𝜎𝜎 )
1
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥−𝜇𝜇)

𝜎𝜎 )

𝜎𝜎

⎠

⎟
⎞

              k≠0  ,k=0 پارتوي تعمیم یافته 

X, y, 𝜆𝜆 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝜆𝜆, 𝑘𝑘) = 𝑘𝑘
𝜆𝜆

�𝑥𝑥
𝜆𝜆
�

𝑘𝑘−1
𝑒𝑒−(𝑥𝑥

𝜆𝜆)𝑘𝑘
, x ≤ 0  توزیع ویبول 

W, p1, p2 𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥) = −W
𝑝𝑝1

𝑥𝑥

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(1 − 𝑝𝑝1)
+ (1 − 𝑤𝑤)𝑝𝑝2(1 − 𝑝𝑝2)𝑥𝑥−1  توزیع هندسی لگاریتم ترکیبی 

m, d m/d−d)+ 1 (= ) 1= P(X  توزیع پولیا 

α, β, γ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �
(𝑥𝑥 − 𝛾𝛾)𝑎𝑎−1

(𝛽𝛽𝑎𝑎𝛤𝛤)𝑘𝑘
exp (𝑥𝑥 − 𝛾𝛾/𝛽𝛽)� پارامتري سه گاماي 
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داده تجربی  و  تئوري  توزیع  بین  ارتباط  و کشف  بررسی  ها 

)، براي هر کدام از مشاهدات، براي هر دو αسطح اعتماد (

توزیع تخمین و بدست آمد. اگر قدرمطلق تفاضل بین مقادیر 

) در سطح معناداري  maxDتجمعی مشاهداتی و مورد انتظار (

)05  ./=α کوچکتر از مقدار بحرانی باشد در این صورت (

شود.  توزیع احتمالاتی بدست آمده از مدل مناسب شناخته می

ها داراي آماره یکسان  تمامی مدل  1با توجه به اینکه در رابطه  

کنند، براي  هاي مجزا را استخراج مینیستند و فقط طول دوره 

ها و به حداکثر رساندن  تبیین درستی از پیوستگی رفتار دوره

مدل مهمکارآیی  و  همهها  از  دوره  تر  استخراج  هاي  امکان 

میانگین متحرك دوره از  بهرهخشک شدید  با  با  از  ها  گیري 

 ). Tammets, 2007شود. تامتس (استفاده می 2رابطه 

  

 )2( 
𝑆𝑆𝑛𝑛

𝑡𝑡 =
1
𝑛𝑛 � 𝑟𝑟𝑡𝑡

𝑖𝑖+𝑛𝑛−1

𝑡𝑡=𝑖𝑖

 

𝑆𝑆𝑛𝑛
𝑡𝑡میانیگین متحرك دوره ، n  ام از روزt   و𝑟𝑟𝑡𝑡  نیز تکرار

 ها با طول یکسان است.  دوره

دوره رفتار  که  آنجایی  یا  از  اریب  داراي  مدت  کوتاه  هاي 

یکپارچهنوسان  براي  سازي وزن هاي مجزاي فصلی هستند، 

دورهفاصله این  میزان  اي  کردن  کم  و  واحد  معیار  بر  ها 

روابط   از  کشیدگی   4و    3انحراف،  ضریب  و  کاپا  توزیع 

واقع براي تعیین رتبه و وزن معیارهاي مؤثر  استفاده شد (در

 ها استفاده شد ).  هاي خشکی از الگوریتم این نوع توزیعدوره

 
)4-3( 𝑍𝑍𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷=�𝜏𝜏4     − 4  +  𝛽𝛽4𝜏𝜏

−
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 �

𝜎𝜎4 

 
𝛽𝛽4=�[1/(𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1)] ∑ (𝜏𝜏̅4𝑚𝑚 − 𝜏𝜏4̅)2  − 𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠4

2⬚𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑚𝑚=1  

 

 

و   𝛽𝛽4اشاره به توزیع منتخب(کاپا)، و  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷در این روابطه  
𝜎𝜎4معیار از  انحراف  و  اریب  مقدار  ترتیب  یا ضریب   𝜏𝜏4به 

دوره طول  اساس  بر  که  است  فراوانی کشیدگی خطی  و  ها 
 شوند. رخداد آنها محاسبه می

 هاي انتخابی دهی نهایی به مدلوزن  - 2-2

ها در در خیلی از مطالعات انجام شده، سنجش کارایی مدل

هاي خشک مورد توجه پژوهشگران نیست. برآورد رفتار دوره 

ها بیانگر قابلیت دقت در برآورد آماري  که وزن مدلدرحالی

براي وزن آن  بود.  از روش وزن دهی مدلها خواهد  دهی  ها 

توسط محیطی  مطالعات  در  که  استانیوکیچ   سوارا 

)Stanujkić, 2021 (  وایلک  ؛)Wilks, 2018(    کمک به 

انجام شده است، استفاده شد. در گام اول رفتار   5-7روابط  

طبقهدوره رخداد  فراوانی  و  طول  معیار  اساس  بر  بندي ها 

طولانیمی و  پرتکرارترین  رتبه    دوره  ترینشوند.   اول،در 

  اساس   بر  هارخداد  سایر  و  آخر  رتبه  در  کم تکرار  هايدوره

نسبی قرار  دو  این   میانی  بازه  در  وضعیت   . دگیرنمی  دامنه 

با دوره و  دارند  در محاسبات  بیشتري  تر وزن  هاي طولانی 

  تر هستند.اهمیت

 

 

 𝑆𝑆𝑗𝑗ها بر اساس رخداد و طول و  رتبه دوره   𝐾𝐾𝑗𝑗در این رابطه  

هاست. بعد از مشخص شدن رتبه پراکنش یا واریانس دوره

با دوره نهایی  وزن  سپس  و  اولیه  وزن  ابتدا  است  لازم  ها 

 و محاسبه گردد. در محاسبه وزن اولیه7و    6استفاده از روابط  

 کند. را دریافت می  1ترین و پرتکرارترین دوره وزن  طولانی

 ). Stanujkić, 2021استانیوکیچ (

 

)6(  
𝑞𝑞𝑗𝑗 = �

1              𝑗𝑗 = 1

       
𝑞𝑞𝑗𝑗 − 1

𝐾𝐾𝑗𝑗
             𝑗𝑗 > 1 

 

𝐾𝐾𝑗𝑗 = �
1             𝑗𝑗 = 1

𝑆𝑆𝑗𝑗 + 1         𝑗𝑗 > 1 )5 (  
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هاي خشک در هر بیانگر وزن اولیه دوره  -  𝑞𝑞𝑗𝑗در این رابطه  

مدل از  گام کدام  در  است.  موردمطالعه  زمانی  سري  در  ها 

ها نهایی براي تبیین و اثرگذاري نهایی رخدادها و طول دوره

   هاي کم اثر ها و حذف دورهمدل   دهی نهاییدر فرایند وزن 

هاي طولانی و پررخداد از وزن استفاده شد. دوره   7از رابطه  

 بیشتري در تبیین برخوردار هستند.

 
 

𝑊𝑊𝐽𝐽 =
𝑞𝑞𝑗𝑗

∑ 𝑞𝑞𝑗𝑗 
𝑚𝑚
𝑘𝑘=1

 
 )7( 

 
 

 ها بحث و یافته -3

هاي خشک سالانه بر اساس توزیع دوره  - 1-3

 هاي آماري شاخص 

دوره رخداد  فراوانی  به توزیع  زیادي  کمک  خشک  هاي 

میمدلشناخت   آنها  استخراج  و  احتمال  از هاي  قبل  کند. 

دوره برازش  براي  مدل  بهترین  بود شناخت  لازم  ها 

  2هاي خشک سالانه بر اساس جدولهاي آماري دورهشاخص

هاي خشک در فصول محاسبه شود. از آنجایی که طول دوره

مختلف سال نامساوي بود و سبب تمرکز فصلی و عدم دقت  

نتیجه  میدر  نوع گیري  از  معیار  انحراف  و  میانگین  از  شد، 

وزنی استفاده شد تا نتایج با واقعیت همخوانی بیشتري پیدا  

شاخص دوره کند.  طول  حداکثر  مانند؛  خشک،  هایی  هاي 

هاي خشک و فراوانی آنها استخراج شد. احتمال رخداد دوره

تا    7هاي خشک سالانه بین  نتایج نشان داد که میانگین دوره

ان  9 روز تغییر 12تا    9حراف از میانگین آنها نیز بین  روز و 

هاي خشک از شرق به غرب و از شمال کند. میانگین دورهمی

کند. در این میان ایستگاه آبدهگاه به جنوب افزایش پیدا می

این قاعده مستثنی   از  ایستگاه لیکک در شمال  در جنوب و 

نظرمی به  شرایط است.  دلیل  به  آبدهگاه  ایستگاه  رسد 

توپوگرافی به عنوان یک هسته بارشی در جنوب استان مطرح  

هاي خشک در جهت است. به طور کلی روند کاهشی دوره

می دارد(بنظر  تندتري  شیب  جنوب  به  کاهش  شمال  رسد 

ها در جنوب سبب جذب رطوبت  ارتفاع و هموار شدن پهنه

دوره رخداد  شود).  شمال  به  نسبت  با  کمتري  خشک  هاي 

تر است. جنوب و شرق استان محتمل  درصد در  87احتمال  

جعفر،  امامزاده  مانند  گرمسیري  مناطق  ایستگاههاي  در 

ماه از سال بارشی به    8گچساران، دهدشت و باشت بیش از  

طولانی میلی  1اندازه   دوره خشک  و  است  نباریده  هم  متر 

هاي خشک حاکم بوده است. در بررسی توزیع فراوانی دوره

مشخص گردید که ایستگاههاي مناطق گرمسیري در مرکز و 

متوسط   با  استان  آماري  روز در طول دوره  8123جنوب  ي 

براي اطمینان از برآورد نتایج    ترین مناطق استان هستند.خشک

هاي خشک، به کمک یکی هاي آماري در خصوص دورهمدل

-HadGEM2-ESهاي گردش عمومی جو (از بهترین مدل

پهنه2050 نیز  ت)  براي  هاي خشک و درصد  را  آنها  غییرات 

شکل    2050اقلیم   با   3در  تاحدودي  نتایج  که  شد  ترسیم 

  9هاي خشک از  هاي آماري انتطباق داشت. طول دورهروش

هاي  درصد در حال تغییر است. به عبارتی طول دوره  20تا  

اقلیم آینده حداکثر   خشک مخصوصاً در مناطق مرطوب در 

 یابد. درصد افزایش می 20
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 هاي خشک بلند مدت  یابی درصد تغییرات طول دوره پیش  -3شکل

)HadGEM2-ES-2050( 

 

 هاي خشک وابسته به بارش هاي ارزیابی دوره شاخص  -2جدول

 

 بهترین مدل آماري(جهت برازش آماري) - 2-3

که   آنجائی  دورهاز  رفتاري  به مکانیسم  وابسته  هاي خشک، 

رخداد یا عدم رخداد بارندگی است بنابراین شناخت و ارائه  

رخداد  فراوانی  احتمال  توزیع  جهت  مناسب  مدل  یک 

هاي خشک از اهمیت زیادي برخوردار است. در جدول  دوره

بهره   3 کلموگروفبا  روش  آزمون  تکنیک  از  - گیري 

ها مورد نکویی برازش قرار گرفتند و  سمیرنوف، تمامی مدلا 

)، a=0. 05مشخص گردید که در سطح بحرانی و معناداري(

مقادیر بدست آمده از آزمون برازش در تمامی ایستگاهها کمتر 

چندین  ایستگاهها  دراغلب  بنابراین  است.  بحرانی  مقدار  از 

توزیع احتمالاتی مناسب شناخته شده است. نتایج نشان داد  

 هاي ارزیابیشاخص 

 ) SDانحراف معیار( ) Mdحداکثر دوره( درصد-) Pdاحتمال رخداد( ) Fdفراوانی دوره(  ایستگاه
میانگین  

 )𝑥̅𝑥𝑤𝑤وزنی( 
 

 56/7 22/10 245 87/0 8252 گچساران 

 78/8 58/12 196 /. 80 6874 یاسوج

 21/8 89/11 227 84/0 7628 باشت 

 62/9 13/12 175 79/0 6574 سختسی

 95/7 78/9 243 85/0 8496 دهدشت

 41/8 29/12 221 83/0 7526 چرام

 65/8 12/10 209 85/0 7058 لیکک

 08/9 56/10 174 81/0 5761 مارگون 

 89/8 14/11 187 82/0 5581 لوداب 

 82/7 98/10 252 . 88/0 8431 امامزاده جعفر 

 59/8 82/10 201 83/0 7596 آبدهگاه 
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و توزیع   10تا    1اي منفی، مارکوف مرتبه  که توزیع دوجمله

دوره برازش  در  مدل  بهترین  غالب  ویبول  در  خشک  هاي 

درصد    95ها در بیش از  ایستگاههاست. درواقع توزیع دوره

ایستگاهها وضعیت مناسبی بر پایه این سه مدل داشتند. توزیع 

اي منفی براي ایستگاههاي سردسیري واقع در شرق دوجمله

استان (یاسوج، لوداب، مارگون و سی سخت)  و شمالشرقی 

ها داشته است. در ایستگاههاي  وزن بیشتري در برازش دوره

(گچساران،  استان  جنوبغرب  و  جنوب  مرکز،  گرمسیري 

جعفر) نیز، توزیع ترکیبی مارکوف  باشت، دهدشت و امامزاده

زیع تري برخوردار بودند. تواز برازش مناسب  10تا    1مرتبه  

هاي خشک مرکزي مناسب  برازش ویبول نیز بیشتر براي پهنه

 بود. 

ارزیابی مدل هاي انتخابی براي برازش  -3-3

 هاي خشکدوره 
بر  نهایی  برازش  و  مناسب  انتخاب یک مدل  که  آنجایی  از 

  3اساس الگوریتم وزنی آن اساس کار است، بنابراین در بین  

مدل انتخاب شده وزن نهایی هر مدل در تمامی ایستگاهها بر  

ها مشخص شد. پایه دو شاخص فراوانی رخداد و طول دوره 

ها در مناطق مرطوب و سردسیري استان  اگرچه وزن این مدل

رفتار   از  بهتري  تبیین  و خشک  گرمسیري  مناطق  به  نسبت 

یعنی دوره قبل  نتایج مرحله  بر  منطبق  این  و  دادند  نشان  ها 

 ) 4ها بود. با استناد به نتایج آماري (جدولبرازش آماري مدل

بیشترین وزن را اي منفی  رسد که توزیع دوجملهبه نظر می

به طور متوسط  شرق استان (در برآورد مناطق شرق و شمال

توزیع ترکیبی   ها در هر ایستگاه) و مدلدرصد وزن دوره  87

بیشترین وزن را در مناطق گرمسیري   10تا    1مارکوف مرتبه  

استان   جنوبغرب  و  دوره   83(جنوب  وزن  و   ها) درصد 

ها را  درصد وزن دوره  91همچنین توزیع برازش ویبول نیز  

براي مناطق مرکزي استان تبیین نمود. در گستره کلی استان  

اي منفی بین مقادیر مشاهداتی و برآورده  نیز توزیع دوجمله

رسد ضعف به نظر می شده وزن خوبی را تبیین نموده است.  

کلی که در بسیاري از مطالعات انجام شده در این زمینه وجود 

دوره برازش  که  است  این  مدل دارد  یک  اساس  بر  تنها  ها 

شود. این درحالی است که خیلی از مناطق در  آماري انجام می

هاي اقلیمی متفاوت و متمایز یک مرز جغرافیایی داراي پهنه

تواند تبیین درستی ها مینابراین برازش ترکیبی مدل هستند ب

 از کارایی آنها ارائه دهد. 
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 هاي خشک در استان کهگیلویه و بویراحمد مناسب دورههاي احتمالاتی براي تعیین توزیع  نتایج برازش مقادیر مدل  -3جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

ک ایستگاه 
لیک

 

گاه 
ده

آب
ون  

رگ
ما

ب  
ودا

ل
 

فر 
جع

ده 
مزا

اما
 

رام
چ

ت 
دش

ده
 

سی
ت

سخ
 

وج
اس

ی
ت  

اش
ب

ران  
سا

گچ
 

 بحرانی  مقدار

)a=0. 05 ( 
366 ./ 396 ./ 381 ./ 384 ./ 462 ./ 421 ./ 46 ./ 385 ./ 394 ./ 429 ./ 454 ./ 

  اي منفی توزیع دوجمله

246 ./ 

 

235 ./ 

 

219 ./ 

 

221 ./ 

 

268 ./ 

 

247 ./ 

 

278 ./ 

 

214 ./ 

 

201 ./ 

 

232 ./ 

 

274 ./ 

تا   1توزیع ترکیبی مارکوف 

10 
251 ./ 244 ./ 291 ./ 340 ./ 256 ./ 252 ./ 241 ./ 294 ./ 266 ./ 282 ./ 267 ./ 

 /. 224 /. 342 /. 234 /. 281 /. 282 /. 233 /. 343 /. 284 /. 251 /. 241 /. 265 مرکب   هندسیتوزیع 

 اي منفی توزیع دوجمله

 تعدیل شده 
259 ./ 296 ./ 259 ./ 325 ./ 279 ./ 290 ./ 267 ./ 276 ./ 315 ./ 412 ./ 285 ./ 

 /. 398 /. 311 /. 298 /. 287 /. 308 /. 312 /. 312 /. 292 /. 265 /. 251 /. 287 ساده   توزیع هندسی

 /. 345 /. 368 /. 264 /. 241 /. 312 /. 306 /. 276 /. 275 /. 271 /. 259 /. 282 پارتوي تعمیم یافته

 /. 298 /. 267 /. 241 /. 265 /. 294 /. 272 /. 256 /. 286 /. 262 /. 261 /. 246 توزیع ویبول 

توزیع هندسی لگاریتم  

 ترکیبی
274 ./ 284 ./ 287 ./ 249 ./ 319 ./ 232 ./ 255 ./ 297 ./ 248 ./ 378 ./ 452 ./ 

 /. 398 /. 412 /. 298 /. 304 /. 263 /. 243 /. 328 /. 306 /. 251 /. 274 /. 249 توزیع پولیا

 /. 401 /. 409 /. 319 /. 315 /. 301 /. 264 /. 287 /. 279 /. 268 /. 257 /. 232 پارامتري سه گاماي
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 ها به تفکیک ایستگاهها(درصد)هاي خشک بر معیار توزیع آماري مدل وزن نهایی دوره  -4جدول

درصد محاسبه شده است  100نکته: درصد وزنی به طور متوسط براي هر ایستگاه از 

  گیرينتیجه -4

وضعیت   شناخت  براي  اساسی  راههاي  از  در  یکی  اقلیمی 

هاي خشک وابسته هاي مختلف آنالیز رفتاري طول دورهمکان 

به بارش در این مناطق است. این وضعیت براي ایران که رژیم  

برخوردار  زیادي  زمانی  و  مکانی  تغییرات  از  آن  در  بارشی 

عنوان یک متغیر سرکش و آشوبمند مطرح  است و اساساْ به

به نظر می از اهمیت زیادي برخوردار است.  رسد در  است، 

استان کهگیلویه و بویراحمد به جهت برخورداري از شرایط  

پوگرافی متضاد در شرق و جنوب دو اقلیم بارشی متفاوتی تو

هاي خشک خلق شده است. به طبع این شرایط رخداد دوره 

شدت در حال تغییر است. هاي وابسته به آن نیز بهو شاخص

اکثر مطدر سال نتایج  پیرامون رفتار شناسی  هاي اخیر  العات 

انجام دوره آماري  دو روش  یا  به یک  استناد  با  هاي خشک 

شده است. نتایج این پژوهش با استناد به چند روش آماري و  

هاي آماري در برآورد دهی آنها نشان داد که رفتار مدلوزن 

ها و شرایط هاي خشک به شدت از نوع اقلیم پهنهطول دوره

اثرپذیر است. نتایج    توپوگرافی وابسته به آن  برازش ترکیبی 

ارزیابی مناسب و دقیق دورهمدل براي  داد که  نشان  هاي  ها 

دهی نهایی آن خشک استفاده از نتایج چند مدل و سپس وزن 

می دورهها  رفتار  از  درستی  تبیین  دهد. تواند  ارائه  نتایج    ها 

 Vargas etوارگاس و همکاران (تحقیقا پژوهشگرانی مانند؛  

al., 2011  ؛ دنی و همکاران((Deni et al., 2010)  ، حجازي

با این    )1392)؛ محمودي و همکاران(1402زاده و همکاران ( 

یرامون  . در اغلب مطالعات انجام شده پیافته همخوانی دارد.

وزن دوره به  مدلهاي خشک  و دهی  است  نشده  توجهی  ها 

هاست و در این پژوهش  این یک محدودیت در اغلب پژوهش

سعی بر رفع این نقص شد. در استان کهگیلویه و بویراحمد  

به دلیل شرایط متفاوت توپوگرافی و دریافت ناهمگون بارش 

پهنه دورهدر  طول  استان،  مدت هاي  بلند  خشک  هاي 

مخصوصاً در مناطق خشک مرکزي، جنوبی و غربی تابعی از 

وزن بارش و نوسانات رفتاري آن است. تعیین وزن معیارهاي  

پذیري  ها، احتمال رخداد و برگشتها مانند؛ طول دوره دوره

نشانگر این موضوع است که مرز مناطق خشک در آینده اقلیم  

گسترد شمالیهاستان  و  میتر  پیشنهاد  شد.  خواهد  شود  تر 

فعالیت سازمان  با منابع آب و کشاورزي  ارتباط  هایی که در 

کنند نتایج این تحقیقات را مورد توجه اساسی قرار داده و می

با توجه به وضعیت اقلیمی کشور، در بحث تخصیص بهینه 

می آب  تقاضاي  و  عرضه  آب،  خروجی منابع  توانند 

تصمیمپژوهش در  را  دست  این  از  لحاظ هاي  خود  گیري 

 نمایند.   

 مدل گچساران  یاسوج باشت  سختسی دهدشت چرام

 اي منفی دوجمله 1/20 9/88 2/28 6/86 3/32 05/32

 10تا  1مارکوف مرتبه  61/89 2/31 8/82 1/33 7/76 5/81

 ویبول 6/46 2/36 4/41 28 8/78 1/54

 توزیع لوداب  امامزاده جعفر  مارگون  لیکک آبدهگاه  

 اي منفی دوجمله 03/89 1/21 1/90 06/38 4/36 

 10تا  1مارکوف مرتبه  4/41 6/92 4/33 7/49 5/83 

 ویبول 3/37 1/40 7/50 5/35 6/44 
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