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 رانیوابسته به بارش در ا کخش هایدورهرات طول ییتغ بندیطبقه
 
 

 سید کرامت هاشمی عنا
 دانشگاه یاسوج، ایران ،یات و علوم انسانیده ادبکدانش استادیار گروه جغرافیا،

 
 28/7/1400تاریخ پذیرش:          22/12/1399تاریخ دریافت:

 

 دهکیچ
ستگاه یا 45 یاس روزانه برایبارش در مق هایدادهز ا کخش هایدورهرفتار طول  یجهت بررس

از  کخش هایدوره ییع فضایتوز منظوربه( استفاده شد. 2017تا  1985( ایران یکنوپتیس

ه کج نشان داد ینتا ؛ل شدندیروزه استفاده و به پهنه تبد 30 از تربیشو  30، 20، 10 هایتوالی

رخداد مربوط به  86شتر(، با یروز و ب 30) دتبلندم کخش هایدوره ین رخداد فراوانیشتریب

مورد متعلق به  3با  رانشهر است. کمترین فراوانی نیزیا ستگاهیران و ایا جنوب شرق ۀپهن

نوع  یابیارز یدریای خزر در شمال ایران بوده است. برا وزغربجنوبایستگاه رشت در کرانه 

مارکوف مرتبه  یع احتمالاتیاز توز هاآن، تداوم بازگشت و احتمال وقوع کخش هایدورهع یتوز

روزه در  30و  20، 10 هایتداومبازگشت برای  ۀدوردوم استفاده شد. ماتریس احتمال و 

دوره بازگشت  ترینکوتاهخرداد و فروردین  هایماهد که شمقیاس ماهانه محاسبه و مشخص 

 رخدادا بیشترین احتمال روزه( در مناطق خشک مرکزی و شرقی کشور ب 18) خشک هایدوره

مرطوب  هایپهنهمهر و آبان در  هایماهدوره بازگشت مربوط به  ترینطولانیو  درصد( 89)

( درصد 28) رخداد( و کمترین احتمال روزه 338) کشور با شمال غربشمال و  ینوار ساحل

 است.

 
 .رانی، مارکوف، بارش، ابندیطبقه، کخش هایدوره: یدیلکواژگان 

 

 مقدمه

اقلیمی است  یهادهیپد نیتردهیچیپیکی از  شودیمکه به کمبود بارش در یک دوره بلند مدت گفته  سالیخشکدیده پ

از  ییهابحرانمنجر به  تواندیمخشک  یهادورهتداوم  طولانی مدت روزهای خشک همراه است. یهاتداومکه اغلب با 

های از شاخص یامجموعه، تعیین سالیخشکپایش و ارزیابی برای  (.2019یاهدگو و همکاران، ) شود سالیخشکقبیل 

را  هاسالیخشکشدت و وسعت  توانیها مشاخصبرخوردار است زیرا با استفاده از این  یاژهیومناسب و دقیق از اهمیت 

ه اکثر ارائه شده است ک هاسالیخشکمتفاوتی جهت پایش و ارزیابی  یهاشاخص. تاکنون و ارزیابی نمود کمی سازی

 هاشاخص. برخی از این (14: 2019کندون و همکاران، ) هستند شناختیآبمبتنی بر متغیرهای هواشناسی یا  هاآن
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شاخص شدت ، (10: 2018هاشمی نسب و همکاران، )، 1FIDLکپارچهیفازی  سالیخشکشاخص از:  اندعبارت

همکاران،  ؛ ازمی و21: 1983برگر، )؛ 3AI (، شاخص ناهنجاری بارش805: 1985آلی، )؛ PDSI2پالمر  سالیخشک

بالم و  سالیخشک(، شاخص 45: 1968پالمر، )؛ 4CMI(، شاخص رطوبت محصول 3: 1987 بوشند،) هادهک(، 2016

(، شاخص بارش 295: 1981برژون، )؛ SWSI6(، شاخص ذخیره آب سطحی 1197: 1980بالم و مولی، )؛ 5BMDIمولی 

(، شاخص 298: 1963 کاسکی و همکاران،)؛ SPI8(، شاخص استاندارد شده بارش 21: 1989کاردناس، )؛ NRI7ملی 

: 1977چاین، )؛ SMDI10رطوبت خاک  سالیخشک(، شاخص 123: 1993 کانسسا و مارتین،)؛ RDI9احیایی  سالیخشک

ارائه  CMI( که بعد از شاخص 2739: 1994 داهال و همکاران،)؛ CSDI11محصول ویژه  سالیخشک( و شاخص 949

 .شودمیسویا تقسیم  سالیخشکو دیگری شاخص  ذرت سالیخشکشاخص دیگر یکی شاخص  شده است و خود به دو

 هایمقیاسپالمر، بر روی  سالیخشکشاخص شدت  استثنایبهاشاره شده است،  هابدانکه در بالا  هاییشاخصاکثر 

ماهانه یا فصلی  هایمقیاسبارش در  هایداده صوصخبه هاداده. هر چند تحلیل شوندمیزمانی ماهانه یا فصلی تعریف 

یا  ترینخشک توانندنمی هاآنرا یدارای مزایای بسیار زیادی است اما در عین حال، دارای معایبی نیز هستند ز

وجود دارند  ایروزه 10 هایدورهدوره را در طول یک ماه یا فصل نشان دهند. در واقع، در طول یک ماه،  ترینمرطوب

کلی، تحلیل مجموع  طوربه. استروزه دیگر آن ماه  10کمتر یا بیشتر از احتمال دو دوره  هاآناحتمال وقوع بارش در  که

بارش ماهانه یا فصلی در یک مقیاس زمانی روزانه محدودیت عدم آشکارسازی ساختار زمانی دارد. به همین خاطر، 

رودل و همکاران، ) اندکردهخشک را انتخاب  هایدورهده از طول استفا هاسالیخشکبسیاری از دانشمندان جهت مطالعه 

 (.8: 2019؛ باهومیک و همکاران، 34: 1973دومینگز،  ؛86: 1965؛ اریکسون 73: 1997؛ گومز، 381: 2004

           . مفاهیمی همچون:شوندمیخشک استفاده  هایدورهاز  شناسیاقلیمتعریف  عنوانبهامروزه مفاهیم مختلفی 

( بارش اندک در طول یک دوره خاص از زمان 3یا  ؛( روزهای متوالی با بارش اندک2 ؛ی متوالی بدون بارش( روزها1

(. در تعریف 97: 1985؛ ویدال و مورن، 90: 1962؛ گابریل و نیومن، 541: 1987دوگدروید، ؛ 65: 2017 نونزاسکالت و )

در نظر  "مترمیلی 2بارش روزانه کمتر از " عنوانبها بارش اندک، برخی از هواشناسان و اقلیم شناسان معمولاً آن ر

 روز . در تعریفدانندمی "مترمیلی 5"بارش کمتر از  عنوانبه. اما برخی دیگر آن را (10: 2019تیچاوسکی، ) گیرندمی

یگری آن را دسته د کهحالی، در کنندمیتعریف  مترمیلی 1/0بارش روزانه کمتر از  عنوانبهبدون بارش، برخی آن را 

                                                           
1 Fuzzy Integrated Drought Index 
2 Palmer Drought Severity Index 7-National Rain Index 
3 Rain Anomaly Index 8- Standard Precipitation Index 
4 Crop Moisture Index 
5 Balem And Boli Drought Index 
6 Surface Water Storage Index 
7 National Rain Inde 
8 Standard Precipitation Index 
9 Recovery Drought Index 
10 Soil Moisture Drought Index 
11 Corp Spacial Drought Index 
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دارد. در تعریف روزهای متوالی برخی یک  هااکوسیستمرا اثر بسیار ناچیزی بر روی یز گیرندمیفرض  مترمیلی 2کمتر از 

 25(، اما برخی دیگر از یک چهارچوب زمانی 97: 1981 مارتین،) کنندمیروز خشک متوالی را استفاده  15دوره بیشتر از 

از  ایدسته "بارش اندک در طول یک دوره زمانی خاص"(. برای تعریف 17: 1975یچ، تئودرو) کنندمیروزه استفاده 

زمانی کمک  هایمقیاسبرخی دیگر از واحدهای فصلی یا دیگر  کهحالیدر  برندمیمحققین از یک واحد ماهانه بهره 

بارشی  هایآستانهاستفاده از  ،هااین(. علاوه بر 443: 1976؛ هان و همکاران، 45: 1992بیون و همکاران، ) گیرندمی

خشک نیز به  هایدورهبرای تحلیل  و غیره مترمیلی 10، مترمیلی 1، مترمیلی 1/0دیگری همچون بیشتر یا مساوی با 

 ؛ مفیدی و همکاران،24: 1392محمودی و همکاران،  ؛1415: 2013؛ هرناندز، 16: 1988لوپز، )استفاده شده است  وفور

33: 1393.) 

؛ دیآیمبارش روزانه یک متغیر گسسته به شمار  یهادادهاستفاده از  واسطهبهخشک  یهادورهبه اینکه طول با توجه 

. در این بین اندشدهخشک استفاده  هایدورهقابل انتظار  هایفراوانیتصادفی زیادی جهت توصیف  هایروشلذا 

جلالی و همکاران، )مختلف است  هایمرتبهمارکوف  ایهزنجیرهبیشترین روشی که بارها مورد استفاده قرار گرفته است 

: 1994؛ مون و کان، 235: 1986؛ نوبلیس، 61: 1983؛ برگر و گوسنس، 537: 1999واید و گومژ، -مارتین؛ 235: 1393

( مدل دو 381: 2004؛ رودل و همکاران، 123: 2010علاوه بر روش قبلی، کانسلا و سالاس، (.86: 1982؛ رایسو، 1009

 .اندکردهخشک استفاده  هایدورهمنفی را برای مطالعه رفتار  ایهجمل

احتمالاتی  هایروشدر ایران نیز مطالعات فراوانی در خصوص شناسایی رفتار روزهای تر و خشک با استفاده از 

و  طاووسی ؛29: 1389؛ عساکره و مازینی، 25: 1382حجازی زاده و شیرخانی، )زنجیره مارکوف انجام شده است  ویژهبه

طول  که اختصاصاً ؛ اما مطالعاتی(20: 1389؛ علیجانی و همکاران، 113: 1385؛؛ فولادمند، 31: 1389همکاران، 

و  عنا یخشک را نه رفتار روزهای تر و خشک را مورد توجه قرار داده باشند بسیار اندک هستند. هاشم هایدوره

 هایدورهایران، با رویکرد تغییر اقلیم و دورنمای  ۀگسترخشک در  یهادوره(، به بررسی رفتار طول 18: 1395اران، کهم

شده  بینیپیشاقلیمی خشک  شمال غربمرطوب ایران مانند  هایپهنهو برای  اندپرداختهمیانی  هایدههخشک در 

خشک نمودند.  هایدورهایران بر اساس طول  بندیپهنه( در یک مطالعه اقدام به 85: 1392است. محمودی و همکاران، 

جنوب شرق ایران میانگین و حداکثر طول  خصوصبهنشان داد که برای بخش بزرگی از ایران  هاآن پژوهشنتایج 

خشک  هایدورهمختلف بر طول  هایمرتبهمارکوف  هایزنجیرهبر این، برازش  علاوهخشک بسیار بالا است.  هایدوره

بسیار طولانی است یا به عبارت  هاآنخشک  هایدورهکه طول  هایییستگاهانیز نشان داد که در  مترمیلی 1/0با آستانه 

مارکوف مرتبه پایین بهترین برازش را دارند  هایزنجیرهکم است  هاآنمختلف بارش و عدم بارش  هایحالتدیگر تنوع 

مختلف بارش و عدم  هایتحالطولانی نیست یا به بیانی دیگر تنوع  هاآنخشک  هایدورهکه طول  هاییایستگاهاما در 

 .دهندمیبالاتر بهترین برازش را نشان  هایمرتبهمارکوف  هایزنجیرهزیاد است  هاآنبارش 
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خشک  هایدورهاحتمالاتی تغییرات طول  سازیمدلارائه شده در بالا در پی  پژوهشاین مطالعه با توجه به پیشینه 

ارکوف مرتبه دوم است. نتایج حاصل از این مدل به ما کمک خواهد نمود در ایران با استفاده از مدل احتمالاتی زنجیره م

 خشک در ایران را با کیفیت بهتری شناسایی و تحلیل نماییم. هایدورهتا رفتار تغییرات طول 

 

 هاروشو  هاداده

 پژوهش یشناسروش

مناسب در این زمینه،  یهایالگو از یامجموعه خشک در ایران و دستیابی به یهادورهتغییرات طول  سازیمدلبرای 

( از سازمان 1985-2017)ساله  32ایستگاه هواشناسی سینوپتیک برای یک دوره  42مربوط به بارش روزانه  یهاداده

مارس، آوریل و می(، )دسامبر، ژانویه و فوریه(، بهار )در چهار فصل: زمستان  هادادههواشناسی کشور اخذ گردید. این 

مورد  هایایستگاهشدند. توزیع و پراکنش  یبنددستهسپتامبر، اکتبر و نوامبر( )ژولای و آگوست( و پاییز ژوئن، )تابستان 

 آورده شده است. 1مطالعه در سطح کشور در شکل شماره 

 

 

 نگارنده :آخذم

 مورد مطالعه هایایستگاهنقشه موقعیت و پراکنش  :1شکل 

 
 یهادورهخشک جهت استخراج طول  یهادوره، تعریفی از هاآنطلاعاتی و تشکیل بانک ا هاداده یآورجمعبعد از 

از روزهای خشک متوالی با بارشی برابر یا  یادنباله عنوانبه. بنابراین یک دوره خشک رسدیمخشک ضروری به نظر 

؛ 85: 1392ن، محمودی و همکارا؛ 537: 1999مارتین واید و گومز، ) شودیمکمتر از یک آستانه بارشی مشخص تعریف 

 شدهخشک انتخاب  یهادورهکه در این مطالعه جهت استخراج طول  ییهاآستان. (43: 1395هاشمی عنا و همکاران، 

 است. روزشبانهبارش در یک  مترمیلی 1/0است 
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ه ب یترکوچک یهادورهخشک به زیر  یهادورهخشک در ایران،  یهادورهمطالعه توزیع فضایی  منظوربهدر ادامه، 

 بلندمدت یهایتوالروزه(،  11-20) مدتانیم یهایتوالروزه(،  1-10) مدتکوتاه یهایتوالشدند:  یبندمیتقسشرح ذیل 

 روز 30: بیشتر از بلندمدتبسیار  یهایتوالروزه( و  30-21)

خشک از  یهادورهو پی بردن به رفتار دقیق  خشک در ایران یهادورهارزیابی نوع توزیع  منظوربهدر نهایت 

از الگوریتم و مبانی محاسباتی مدل  هادورهسیکل زمانی این  تکرار وو احتمال بازگشت  هادورهاحتمالات وقوع این 

تا احتمال وقوع یک دوره  دهدیممارکوف مرتبه دوم بهره گرفته شد. این مدل این اجازه را به ما  یهارهیزنجآماری 

nروزه که  nخشک دقیقاً  = 1, 2, … . . , بارش در  یانکو م یع زمانیت توزیاست را برآورد کنیم. با توجه به وضع 30

، دوره بازگشت و ی، توالکخش یهادورهآورده طول  دست به یبرا یمطالعات یمبنا عنوانبه مترمیلی. /1 ۀآستانران یا

 دل پرداخته خواهد شد.این م یآمار یانتخاب شد. در ادامه به مبان ک( و خشیباران) تر یهادورهس انتقال یماتر

 

 کخش یهادورهتشریح مبانی مدل زنجیره مارکوف مرتبه دوم جهت برازش رفتار 

تر و خشک از زنجیره مارکوف مرتبه اول استفاده شده  یهادورهدر بیشتر مطالعات اقلیمی برای بررسی وضعیت رفتاری 

باشد. در این پژوهش برای رفع این نقیصه از  هاهدورالگوی دقیقی برای سنجش رفتار این  تواندینم ینوعبهاست که 

و تداوم  یریپذبرگشتو عملکرد بهتری نسبت به تکرار روزها و  تیحساس ینوعبهمارکوف مرتبه دوم استفاده شد که 

ی با ابعاد زیاد دقت برآورد بالایی دارد و این برا ییهاسیماتردارد. در واقع زنجیره مارکوف مرتبه دوم برای  هاآن

روزهای بارانی به  و تغییر وضعیت است و از طرفی ماتریس مرتبه دوم، گردش ترمناسبدر وسعت پهنه ایران  ییهاداده

بر پایه مرتبه  هادورهحساسیت و نکوئی برازش توزیع تجربی  خشک و برعکس را با دقت بیشتری محاسبه خواهد کرد.

خشک  یهادورهین موارد از مارکوف مرتبه دوم برای تحلیل رفتار در این پژوهش با استناد به هم است. ترمحتملدوم 

 .استاستفاده شده 

در زنجیره مارکوف مرتبه دوم ابتدا نیاز است که تابع احتمال مربوط به طول دوره خشک محاسبه و سپس مقدار دوره 

 شودیممحاسبه  1رابطه  از Lf (ℓ) (، را باℓ)خشکبازگشت را از روی تابع قبلی محاسبه نماییم. تابع احتمال طول دوره 

 .(50: 2010اران، کلر و همیانسک)

 

 هادورهاحتمال انتقال 

تر و خشک است. برای  یهادورهبر مبنای الگوریتم مارکوفی محاسبه احتمال انتقال  هادادهدر واقع اولین گام در برازش 

Chi-)خشک، از آزمون  یهادورهمورد انتظار طول  میزان برازندگی مرتبه دوم زنجیره مارکوف در برآورد توزیع نظری

test squared برازش( یا نکویی (𝑥2 ) تجربی یعزبر تو فکورما هنجیرزمرتبه دوم  ازشبر نکوییاستفاده شد. در واقع اثر 
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نقطه صدکی  .دهدیم دست بهران ، تصویر و شناخت درستی از ناحیه بندی ایهاایستگاهخشک  یهادوره لوـط عمومی

 معیار مناسب این برازش خواهد بود.  هاداده./ معناداری 05 (p-Value یاحتمالاتدر سطح  𝑥2) توزیع

𝑓𝐿(ℓ) = {
𝑃(𝑊⃓ 𝑊⃓𝐷) ℓ = 1 

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

𝑓𝐿(ℓ)  هادورهانتقال  احتمالتابع- W احتمال روزهای تر یا بارانی- D 1با تبدیل رابطه  احتمال رخداد روزهای خشک 

  .در نظر گرفت هادورهگذار یا انتقال  یهاحالترا برای  2رابطه  توانیمبه ماتریس 

2𝐷  2 رابطه
𝑊
(

𝐷 𝑊

𝑛00 𝑛01
    𝑛10       𝑛11     

) 

تعداد روزهایی که یک روز ، 01nیک روز خشک دیگر،  دنبال به تعداد روزهایی از یک روز خشک 00n سیماتردر این 

و  شودیمی ظاهر روزهایی که یک روز خشک بعد از یک روز باران تعداد، 10n، شودیمبارانی بعد از یک روز خشک ظاهر 

11n یک روز بارانی اتفاق افتاده است. در این ماتریس همه  دنبال بهکه یک روز بارانی  دهدیم، تعداد روزهایی را نشان

 .شودیمبارانی و خشک با درصد احتمال مشخصی بیان  یهاروزهمحاسبات انجام شده و چرخش و انتقال 

 

 هادورهتداوم و بازگشت 

به  لیتما زمانکیدر  طیشرا نی. استندین نیشیپ طیمعمولاً مستقل از شرا یهواشناسرخدادهای کنونی و مشاهدات توالی 

 (.1966گریس و اگلیسون،) است شدهشناختهتداوم  عنوانبه ،ویژگی انتقال نیدارند. ا یبعد یهازمانو تداوم به  افتنیادامه 

آن  یو از رو (1با استفاده از رابطه ) آورد دست بهرا  تداوم() بارش ورهدمربوط به طول  تی انتقالتابع احتمالاباید  ابتدا در
 .کرد محاسبه را بازگشت دورهمقدار 

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

تعداد مورد  LN(، کا خشی یباران) رخدادل کتعداد  N، کو خش یباران ی، دوره بازگشت روزهاT(ℓ)در این رابطه 

رار کو ت ریپذبازگشت یهادورهل ک، Tو  هاستدوره( مورد انتظار از رخداد یزمان بعد) طول Lf ، هادورهد انتظار از رخدا

از رخدادها را  هرکدام یمجموع درصد احتمالات دیبا یو باران کبازگشت خش یهادوره یع هندسیتوز یشده است. برا

 .(Selvaraj and Selvis, 2010) کردمحاسبه 

𝑇 = 𝐸(𝐿𝐷) + 𝐸(𝐿𝑊)=2+[𝑃(𝐷 ∣ 𝑊⃓𝐷 )/𝑃(𝑊⃓ ∣ 𝐷𝐷)] + [𝑃(𝑊⃓ 𝐷𝑊⃓)/𝑃(𝐷 𝑊⃓𝑊⃓)]        4رابطه 

𝑃(𝐷(، یباران) تر یهادورهن طول یانگیم 𝐸(𝐿𝑊)، کخش یهادورهن طول یانگی، م𝐸(𝐿𝐷) ن رابطهیدر ا ∣ 𝑊⃓𝐷 ) 

𝑃(𝑊⃓، کو خش تر یهاتیوضع ضربحاصلوابسته به  کدوره خش یکدرصد احتمال رخداد  ∣ 𝐷𝐷)  درصد احتمال

روز تر و  یکو  کروز خش یکاست. در واقع رخداد  یمتوال کدو دوره خش ضربحاصلوابسته به  تردوره یکرخداد 

 خواهد بود. یقابل بررس هاآنن یشی، بر اساس مطالعه و شناخت رفتار پهاآن یتوال
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 هاافتهیبحث و 

 بسیار بلندمدت یهایتوال

است برای کل  دادهرخ 1985-2017در بازه زمانی  مترمیلی 1/0خشکی که با آستانه  یهادورهطول  نیتریطولان

است.  شدهآورده  2یک پهنه در شکل  صورتبه هادورهمورد مطالعه استخراج گردیدند. توزیع فضایی این  هایایستگاه

روز مشاهده شد. در مقابل، در شمال  351ان با طول دوره خشک در ایستگاه ایرانشهر در جنوب شرق ایر نیتریطولان

 روز بوده است. 37دوره بدون بارش  نیتریطولانایران و در ایستگاه رشت، 

 

 

 نگارنده :آخذم

 1985-2017در بازه زمانی  مترمیلی 1/0خشک سالانه با آستانه بارشی  یهادورهطول  نیتریطولان: 2شکل 

 

 هادورهیار بلندمدت در مقیاس زمانی سالانه نیز نشان داد که حداکثر فراوانی این خشک بس هایدورهبررسی فراوانی 

مورد بدین معنا  86مورد بوده است. این  86متعلق به ایستگاه ایرانشهر در جنوب شرق ایران با  مترمیلی 1/0با آستانه 

 است. دادهرخروز  30خشک بیشتر از  هایدورهمورد  86است که در طول سی سال مورد مطالعه در ایستگاه ایرانشهر 

شکل )مورد متعلق به ایستگاه رشت در کرانه جنوب غربی دریای خزر در شمال ایران بوده است  3با  کمترین فراوانی نیز

3.) 
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 نگارنده :مآخذ

 1985-2017 یزمانروز( در مقیاس زمانی سالانه در بازه  30بیشتر از )خشک بسیار بلندمدت  یهادورهفراوانی  :3شکل 

 
. در فصل زمستان دهندمیرا نشان  تریمتفاوتفضایی  هایتوزیعنتایج مربوط به چهار فصل مختلف سال، 

از  هاآنجنوبی دریای خزر، غرب، شمال غرب و شمال شرق ایران که دارای اقلیم پربارشی هستند و بارش  هایکرانه

خشک بلندمدتی که بیش از سی روز تداوم داشته باشند را مشاهده هیچ دوره  کنندمییک رژیم بارشی زمستانه پیروی 

خشک بلندمدت بیش از سی روز  هایدورهمورد طول  17که در جنوب شرق ایران و در ایستگاه چابهار  در حالی اندنکرده

مقداری خشک بسیار بلندمدت  هایدوره(. در فصل بهار الگوی توزیع فضایی فراوانی طول 4شکل ) اندشدهشمارش 

جنوب غربی  هایکرانهکه در  اندبوده. در این فصل دو ایستگاه اردبیل و رشت تنها دو ایستگاهی باشندمی ترمتفاوت

. اما حداکثر فراوانی طول دورهای خشک بسیار طولانی اندبودهخشک بسیار بلند مدت  هایدورهدریای خزر فاقد طول 

مورد و سپس ایستگاه ایرانشهر در جنوب شرق با  24مشهد در شمال شرق با مدت در این فصل ابتدا متعلق به ایستگاه 

 (.4شکل )مورد بوده است  22

که  دهدمیخشک بسیار بلندمدت در فصل تابستان الگوی مشابه با الگوی سالانه نشان  هایدورهتوزیع فضایی طول 

لذا انتظار اینکه  رودمیخشک ترین فصل به شمار . فصل تابستان در ایران استاین امر ناشی از خشک بودن اقلیم ایران 

. آیدمیخشک بسیار طولانی مدت متعلق به این فصل باشد امری طبیعی به شمار  هایدورهبیشترین فراوانی طول 

 فارسخلیجشمالی  هایکرانهخشک متعلق به شمال استان سیستان و بلوچستان و  هایدورهبیشترین فراوانی این نوع از 

 طرفآن. از اندبودهمورد دارای بیشترین فراوانی  31زابل، آبادان و اهواز با  هایایستگاه بطوریکهبه  استی عمان و دریا

 2خشک بسیار طولانی مدت متعلق به دو ایستگاه بندر انزلی و رشت در شمال ایران با  هایدورهکمترین فراوانی طول 

جنوبی دریای خزر، کمترین  هایکرانهبه پاییزه بودن رژیم بارشی  (. در فصل پاییز با توجه4شکل )مورد بوده است 

چهار ایستگاه بندر انزلی، بابلسر، رامسر و رشت در طول سی  بطوریکهبه  انددادهفراوانی را در این فصل به خود اختصاص 

نیمه جنوبی ایران  هایگاهایستدر حالیکه  اندنکردهه خشک بیش از سی روز را تجربه رطول دو گاههیچسال مورد مطالعه 
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مورد بیشترین فراوانی را به خود اختصاص  33که در این بین ایستگاه بندرعباس با  اندکردهمورد را مشاهده  30بیش از 

 (.4شکل )داده است 

 

  

  

 نگارنده :مآخذ

 1985-2017 یزمانروز( در مقیاس زمانی فصلی در بازه  30بیشتر از )خشک بسیار بلندمدت  یهادورهفراوانی : 4شکل 

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

جنوبی دریای خزر با بیش  هایکرانهروز، بیشترین فراوانی در  1-10خشک سالانه با طول مدت بین  هایدورهبرای 

سال(( و کمترین  30)مورد مطالعه  هایسالخشک بر تعداد  هایدورهانی با تقسیم جمع تعداد میانگین فراو)مورد  40از 

 روندیکخشک  هایدورهبرای این طبقه از  توانمیمورد در جنوب شرق ایران مشاهده شدند. در واقع  8آن با کمتر از 

روز( نیز  11-20) مدتمیان هایتوالیرای (. ب5شکل )کاهشی در مقادیر فراوانی آن از شمال به جنوب را تشخیص داد 

بسیار کمتر را تشخیص داد. بیشترین فراوانی این  هایفراوانیکوتاه مدت اما با  هایتوالیالگویی تقریباً مشابه با  توانمی

 یهادوره(. بیشترین فراوانی 5شکل )مورد در چابهار مشاهده شده است  1مورد و کمترین آن با  6طبقه در خوی با 

مورد مشاهده گردید. دو ایستگاه سنندج و کرمانشاه نیز تنها  2فقط با  همآنخشک بلندمدت تنها در ایستگاه شاهرود و 

خشک  هایدوره. نکته قابل توجه در مورد این طبقه از اندنداشتهخشک را  هایدورهدو ایستگاهی بودند که این نوع از 
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که بیانگر  اندبودهدوره  1-2از دو ایستگاه سنندج و کرمانشاه، کل ایران دارای مقادیری برابر با  نظرصرفاین است که 

 (.5شکل ) انددادهرخخشک بلندمدت در تمام ایران  هایدورهکه  استاین نکته 

 

  

 

 نگارنده :آخذم

 رانخشک مشاهده شده در ای یهادورهتوزیع فضایی میانگین سالانه فراوانی طبقات مختلف : 5کل ش

 روز 21-30خشک  یهادورهروز و پایین:  11-20خشک  یهادورهروز، بالا سمت چپ:  1-10خشک  یهادورهبالا سمت راست: 
 

 هایدورهفصلی  هایویژگیخشک در مقیاس فصلی،  هایدورههمچند مربوط به توزیع فضایی فراوانی  هاینقشه

 21-30) مدتبلند  کخش هایدورهت یل اهمی. با توجه به اهداف پژوهش و به دلدهندمینشان  خوبیبهخشک ایران را 

و به  اجتناب( روزه 1-20) هایتوالیمربوط به  هاینقشهل ینشدن بحث از درج و تحل یاز طولان یریروز( و جلوگ

کم  بسیارروز(  21-30)خشک  هایدورهفراوانی  روز( پرداخته شد. 21-30) مدتبلند  هایتوالیل یاستخراج و تحل

در  انددادهمورد را نشان  1میانگین  طوربههستند. برای فصل زمستان تنها سه ایستگاه اصفهان، یزد و بم در مرکز ایران 

(. همچندهای فصل 6شکل ) اندنکردهروز را ثبت  30تا  21با طول مدت  هاییدورهحالیکه بقیه نقاط کشور در این فصل 

 هایدوره. در این فصل جنوب شرق ایران شاهد وقوع این دسته از دهندمیرا نشان  تریتفاوتمبهار یک توزیع نسبتاً 
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 تریمتفاوت. در فصل تابستان یک الگوی کاملاً اندنکردهرا تجربه  هاییدورهخشک بوده است اما بقیه نقاط کشور چنین 

چند ایستگاه در شمال  جزبه. در این فصل شودمیخشک مشاهده  هایدورهنسبت به دیگر الگوهای این دسته از طول 

انزلی، رشت، رامسر، بابلسر، سمنان، تهران، قزوین، کاشان و اراک( که )مشهد( و شمال ایران )تبریز(، شمال شرق )غرب 

مورد مطالعه یک دوره خشک بلندمدت را در این فصل  هایایستگاهبقیه  اندنکردههیچ دوره خشک بلندمدت را ثبت 

جنوب غربی، نیمه شمالی ایران مرکزی را از بقیه نقاط کشور -. در فصل پاییز یک نوار پهن با جهت شمال شرقیدانداشته

را در برگرفته  اندکردهرا که یک دوره خشک بلندمدت را در این فصل تجربه  هاییایستگاه. این نوار پهن کندمیجدا 

 اندنداشتهخشک بلندمدت را در این فصل  هایدورههستند که  یهایایستگاهخارج از این نوار پهن  هایایستگاهاست. 

 (.6شکل )

 

  

  

 نگارنده :مآخذ

 روز در مقیاس فصلی 21-30خشک با طول مدت  یهادورهتوزیع میانگین فراوانی : 6کل ش

 

در  ایحارهجنب الگوهای همدید تأثیرکشور به دلیل اینکه بیشتر تحت  ترپایینجغرافیایی  هایعرضر مجموع در د

. کنندمیدر فصل تابستان تجربه  خصوصبهرا  تریبلندمدت کخش هایدورهتروپوسفر میانی و فوقانی جو هستند قاعدتاً 

یا ناپایداری به  هاجبههجنوبی دریای خزر، عبور پی در پی  هایکرانهدر  خصوصبهجغرافیایی بالاتر  هایعرضاما در 
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خشک آن  هایدورهشدن  ترکوتاهفراوان این منطقه و در نتیجه  هایبارشعلت  ایدازهانسبب هوای سرد فوقانی تا 

و با  ترطولانیخشک در نیمه شمالی ایران نسبتاً کوتاه و فراوان و در نیمه جنوبی آن  هایدورهباشد. بنابراین  تواندمی

 .شودمیفراوانی کمتری مشاهده 

 

 انتقال، تداوم و دوره بازگشت

آزمون  یعنیمعتبر  هایآزموناز  یکبا استفاده از ی احتمال انتقال ریمارکوف بودن مقاداستخراج ماتریس انتقال، قبل از 

با فرض  مورد مطالعه از مارکوف مرتبه دوم تبعیت داشتند. هایپهنهدرصد  89شد. بیش از  تأییدی و ابیرزی امربع کا

با استناد به معادلات  کتر و خش ین روزهایب یتیدو وضع یاحتمالات هایانتقال( احتمال کو خش یباران) بودندوحالته 

گفت که  توانمی( R) آماری افزارنرمو محاسبه آن با استفاده از ( 1 و 2جداول ) و( 2و  1روابط ) پیشین هایبخش

وز بارانی به روز، تعداد تغییر وضعیت از ر 2936خشک بعدی  روزبهمیانگین فراوانی تغییر وضعیت از روزهای خشک 

روز است.  426روز و از روزهای بارانی به بارانی  563، فراوانی تغییر وضعیت از روزهای خشک به بارانی روز 735خشک 

( و کمترین آن مربوط به رشت و 3367، 3562) زابلمربوط به یزد و  هاایستگاهبیشترین فراوانی تغییر وضعیت در بین 

. در دهدمیماتریس تغییر حالت درجه نوسان خشکی یک پهنه را در طول سال نشان ( بود. در واقع 232، 186) گرگان

 شرطبهباشد  یباران یروز جار نکهینمونه، احتمال ا عنوانبهخشک این تغییر وضعیت فراوانی بیشتری دارند.  هایایستگاه

 :باشد برابر است باخشک آنکه روز قبل و دو روز قبل 

P001 = P(Xt+1 = 1|Xt = 1,Xt−1 = 0) = P(W | DD) = 0.95 

نتایج توابع احتمالاتی در گستره ایران نشان داد که به غیر از چند ایستگاه مرطوب نوار ساحلی خزر در بقیه نواحی 

است. این نشان از خشکی ذاتی مناطق مرکزی، شرقی و جنوبی  ترمحتملرخداد یک دوره خشک بعد از روزهای بارانی 

 کشور دارد.

 
انتقال دو  هایاحتمالدرون پرانتز،  ریمقاد-(1985-2017) ایرانمتوسط مقادیر فراوانی ماتریس انتقال و احتمال انتقال در گستره  :1 جدول

 است یتیوضع

 

  
 
 
 
 
 

 نگارنده :مآخذ

 

 خشک بارانی
 روزهای بعد

 روزهای قبل                

 خشک 2936 563
(51/). (89/). 

 بارانی 735 426
(28/). (39/). 
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 (1985-2017)انتقال  هایحالتنتایج ماتریس فراوانی و احتمال : 2جدول 

 
 
  

 
 
 

 
 
 
 

 نگارنده :مآخذ  

 
( و مرتبه 4و  3) روابطبررسی تداوم بارش و دوره بازگشت رخدادهای تر و خشک با استفاده از نتایج آماری  منظوربه

 مترمیلی. /1 ۀآستانروز برای  30و بیشتر از  30، 20، 10خشک  هایتوالیدوم زنجیره مارکوف، دوره بازگشت مربوط به 

دوره  ترینکوتاهروزه بیشترین احتمال رخداد و  30خشک با تداوم  هایدوره 3روز محاسبه شد. بر اساس جدول در 

روزه بیشترین و ماه خرداد با  221روزه ماه بهمن با دوره بازگشت  30خشک با تداوم  هایدورهبازگشت را دارد. در بین 

یزد، اصفهان، شیراز و اراک( از )مرکزی مانند  هایایستگاه. باشندمیروزه، کمترین دوره بازگشت را دارا  18دوره بازگشت 

 100فروردین و اردیبهشت با دوره بازگشت  هایماهروزه  10تداوم خشک  اساس بر. کردندمیالگوی این تداوم پیروی 

(. اغلب 3جدول ) هستندرا روز(، بیشترین دوره بازگشت را دا 224و  263)دوره بازگشت و مهر و اسفند با  ترینکوتاهروزه 

. بر کنندمیشمالی و نوار ساحلی خزر از این الگوی دوره بازگشت تبعیت  هایایستگاه خصوصبهکشور  هایایستگاه

روز( و  83 و 78) بازگشتدوره  ترینکوتاهرداد فروردین و خ هایماهدر  ویژهبهروزه نیز فصول گرم سال  20اساس تداوم 

شرق و شمال  هایایستگاهروز( را دارا هستند.  289و  338) استدوره بازگشت را دارا  ترینطولانی در مقابل مهر و آبان

. کنندمی یروین تداوم پیا یل( از الگویه، اردبیرجند، بجنورد، ارومیزاهدان، زابل، ب) غرب شمالاز  هاییبخشو  یشرق

بلند مدت در  هایتداومدارند و  تریکوتاهبازگشت  دوره کو خش یریوکوتاه مدت در مناطق ک هایتداوم یلک طوربه

 دارند. تریطولانیدوره بازگشت  یشمال ترمرطوبمناطق 

 
 
 
 
 
 
 

 روزهای قبل روز جاری

 دو روز قبل یک روز قبل خشک بارانی

88 3221 
 خشک خشک

21/. 95/. 

208 398 
 خشک بارانی

12/. 62/. 

423 1010 
 بارانی خشک

56/. 83/. 

1203 239 
 بارانی بارانی

63/. 45/. 
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 (1985-2017) ایران ۀگسترسرد و بارانی در  هایماهروزه  30تا  10 هایتداومبرآورد دوره بازگشت  :3 جدول

 نگارنده :مآخذ        
 

 گیرینتیجه

عدم توجه به  هاآن، اما ضعف اکثر اندهپرداختایران به شناخت مکانیسم رفتاری بارش  ۀگسترمختلفی در  هایپژوهش

ناهمگنی بارشی  .خشک بر اساس یک مدل آماری مناسب بود هایدوره رفتار و برازش بارش هایداده توزیع تجربی

 دلیل بهاز زنجیره مارکوف مرتبه دوم  بنابراین ایران زیاد است ۀگستردر  مترمیلی 5کمتر از  هایآستانهبرای  ویژهبه

بازگشت و  هایدورهاز طرفی  خشک استفاده شد. هایدورهتعیین نکویی برازش توزیع تجربی و دقت بیشتر در اسیت حس

در این پژوهش  شد. بینیپیشبعد از یک دوره خشک را با اعتبار بیشتری  طولانی مدت خشک هایدورهاحتمال رخداد 

 هایپهنهدرصد  89تبه دوم نشان داد که بیش از خشک بر پایه مارکوف مر هایدورهمشابه، برازش  یاهشهوژپبرخلاف 

نتایج توابع احتمالاتی در گستره ایران نشان داد که به غیر از چند  مورد مطالعه از مارکوف مرتبه دوم تبعیت داشتند.

ن است. این نشا ترمحتملایستگاه مرطوب نوار ساحلی خزر در بقیه نواحی رخداد یک دوره خشک بعد از روزهای بارانی 

( روزه نیز فصول گرم 20) مدتطولانی  هایتداومبر اساس  از خشکی ذاتی مناطق مرکزی، شرقی و جنوبی کشور دارد.

 ترینطولانیروز( و در مقابل مهر و آبان  83و  78) بازگشتدوره  ترینکوتاهفروردین و خرداد  هایماهدر  ویژهبهسال 

 شمال غرباز  هاییبخشو  یشرق و شمال شرق هایایستگاهدارا هستند.  روز( را 289و  338) استدوره بازگشت را دارا 

وتاه مدت در ک هایتداوم یلک طوربه. کنندمی یروین تداوم پیا یل( از الگویه، اردبیرجند، بجنورد، ارومیزاهدان، زابل، ب)

دوره بازگشت  یشمال تررطوبمبلند مدت در مناطق  هایتداومدارند و  تریکوتاهدوره بازگشت  کو خش یریوکمناطق 

 دارند. تریطولانی

، لزوم رودمیش یاهش بارش پکش دما و یران به سمت افزایم ایاقل یآت هایدههه در کنیا نتایج بالا و با استناد به

برخوردار است.  یت خاصیران از اهمیدر فلات ا یو بخش ایپهنه صورتبهت منابع آب یریش مدیدر بحث پا ریزیبرنامه

ت منابع آب با یرین مدیمبود آب هستند. بنابراکه ذاتاً دچار بحران و کشور ک یو جنوب یزکدر مناطق مر خصوصهب

ن اهداف انجام یهم ین پژوهش در راستایمحقق خواهد شد. ا کخش هایدورهطول  یسم رفتاریانکق از میشناخت دق

 گرفته است.

 

 مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد
 هاماه

 هاتداوم         

 روزه 10تداوم  263 186 100 193 149 224 49 101 92

 روزه 20تداوم  338 289 133 276 202 169 78 123 83

 روزه 30تداوم  124 132 99 170 221 130 119 56 18
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