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  بيني استوكستيكي احتمالات وقوع خشكساليپيش
 )غرب ايرانشمال: مطالعه موردي(

  
  2 بابك اميرعطايي و 1∗ مجيد منتصري

  دانشگاه اروميهدانشكده كشاورزي گروه مهندسي آب،  دانشيار 1
  اروميه دانشگاه كشاورزيدانشكده  آبي،هاي كارشناس ارشد سازه 2

  
  چكيده

خشكسالي در شمال غـرب ايـران بـا    خصوصيات مختلف  يبيني احتمالاتپيش براي )Generalized distribution functions(عمومي توابع توزيع 
يا هاي تاريخي دادهصرفاً بر اساس چنين هدفي . نداتوسعه داده شده) SPI(، تئوري ران و شاخص بارش استاندارد كارلوسازي مونتروش شبيهاستفاده از 

اي از ها، تنها يك سري يا نمونـه هاي تاريخي، بدون در نظر گرفتن طول دوره آماري آنرسد، چرا كه دادهنظر ميه ممكن ب  غيرثبت شده بارندگي كاملاً
 در بارنـدگي  زمـاني سري  1000 براي توليد وسيعاين، يك روش استوكستيكي به طور  بنابر. دنشوها محسوب ميهزاران سري ممكن جامعه آماري داده

اي براي پايش خشكسالي جهت مشخص هاي مصنوعي توليد شده، به عنوان پايهداده. شده است استفادهشمال غرب ايران  در ستگاه سينوپتيكدوازده اي
كار گرفته شده و توزيع احتمـالي  ه ب و فواصل بين دو خشكسالي متوالي، بزرگيهاي خشكسالي ممكن از قبيل مدت، شدت، اي از ويژگيكردن مجموعه

نتـايج نشـان داد كـه انتظـار      .اسـت  هاي خشكسالي توسـعه يافتـه  و ماتريس احتمال انتقال رخداد SPIهاي مختلف خشكسالي بر اساس شاخص ويژگي
هـاي  همچنين بررسي همگرايي خشكي سـاليانه بـا مـاه   . هايي با تداوم پنج سال يا بيشتر در منطقه مطالعاتي تقريباً نزديك به صفر بوده استخشكسالي

بـاران  كم هايهاي سال كه به عنوان ماهسال ايفا نموده و بقيه ماه خشكينقش اصلي در تعيين موقعيت  باران سال هاي پرماه سال نشان داد كه مختلف
ضرورت هاي تاريخي در مطالعات پايش خشكسالي و يد محدوديت اساسي دادهؤهمچنين نتايج مطالعه م .مطرح هستند، تقريباً نقش بسيار ناچيزي دارند

 .هستندهاي دقيق و واقعي از پديده خشكسالي كارلو براي استنتاجكارگيري روش مونته ب

 .، شاخص بارش استانداردانتقال كارلو، ماتريس احتمالخشكسالي، روش مونت :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

اي طبيعي همراه با كمبود منـابع  خشكسالي يك پديده دوره
غرافيايي بـزرگ و گسـترش آن   آب در دسترس در يك منطقه ج

اثـرات   ].1[ باشـد در طول يك مدت قابـل تـوجهي از زمـان مـي    
خشكسالي اغلب به آرامي و در طـي يـك دوره قابـل تـوجهي از     

بـه  افتد، كه اين زمان ممكن اسـت چنـدين سـال    زمان اتفاق مي
اين بسياري از محققـين پديـده خشكسـالي را     بنابر. انجامدطول 

هــاي اخيــر در ســال ].2[ كننــديــك پديــده خزنــده مطــرح مــي
ثيرات آن با افـزايش تقاضـاي آب و   أخشكسالي بارها رخ داده و ت

لذا پديده خشكسـالي  . تغييرات آب و هوايي زيان بارتر شده است
را به خود جلب كرده از محققين و متخصصين آب توجه بسياري 

 ].3[ست ا
بيان هاي خشكسالي هاي خشكسالي بر اساس شاخصويژگي

هـا كـه بـه عنـوان ابـزاري بـراي       بر اساس اين شـاخص  .شوندمي
انـد،  شناسايي، پايش و ارزيابي پديـده خشكسـالي توسـعه يافتـه    

امكان تجزيه و تحليل احتمالاتي خصوصيات مختلف خشكسـالي  

اطلاعـات بـراي   ن و برآورد احتمالات وقوع آن فـراهم شـده و اي ـ  
هـاي توسـعه منـابع آب    ريزي و اسـتفاده از طـرح  مديريت، برنامه

 براي محيط زيست و انسان، از اهميت زيـادي برخـوردار هسـتند   
هـاي خشكسـالي توسـط    هاي مختلفي از شاخصبنديطبقه .]4[

توان در سـه گـروه   محققين صورت پذيرفته كه به طور عمده مي
در  .]5[كشـاورزي تقسـيم كـرد     اصلي هواشناسي، هيدرولوژي و

ترين شـاخص  اين ميان شاخص بارش استاندارد به عنوان مناسب
هواشناسي جهت تجزيه و تحليل خصوصـيات احتمـالاتي پديـده    

خصوصيات ذاتي و تئوريك، مستقل از زمـان،  خشكسالي به دليل 
هـاي بارنـدگي، قابليـت    از داده تنهـا  سادگي محاسبات، اسـتفاده 

و اسـتاندارد بـودن آن،    مقيـاس زمـاني دلخـواه    محاسبه براي هر
اميرعطـايي و همكـاران در سـال    ]. 12-6، 2[ شناخته شده است

عملكرد هفت شاخص رايج خشكسالي را در منطقه شمال  1392
كـارلو مـورد   سـازي مونـت  غرب كشور با اسـتفاده از روش شـبيه  

ارزيابي قرار دادنـد و نتـايج حاصـل نشـان از برتـري و ارجحيـت       
  .دارنددر تحليل و پايش خشكسالي  SPIريك و ذاتي شاخص تئو
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هاي اخير مطالعات متعددي براي تحليل فراواني در سال     
در ]. 17-13[ خشكسالي صورت گرفته استخصوصيات مختلف 

Fernandez  وSalas  هاي بازگشت دوره ،]14-13[ 1999سال
هاي هيدروليكي را مورد پديده خشكسالي و ريسك شكست سازه

- اسبه دورهها همچنين معادلاتي براي محآن. بررسي قرار دادند
 .هاي برگشت پديده خشكسالي ارائه نمودند

Chung  وSalas ]15[  ــال ــدل  2000در س ــاس م ــر اس ، ب
DARMA 1   بـه بررسـي احتمـالات وقـوع     و مفهوم تئـوري ران

 ـهاي برگشت و ريسك پديده خشكسالي خشكسالي، دوره ازاي ه ب
هاي ساليانه جريان رودخانه در دو منطقه از كلرادو و شـمال  داده
و همكاران در سال  در مطالعه ديگر، ميشرا .پرداختندب آفريقا غر

هاي مقياس پايهبر  SPIبا استفاده از تئوري ران و شاخص  2009
را كــارلو ، روش مونــت)ماهــه 24و  12، 9، 6، 3(زمــاني مختلــف 

و  خصوصـيات خشكسـالي   توزيـع توابـع چگـالي و   براي بررسـي  
كار ه بهند  اي درمنطقه، براي خشكسالي ماتريس احتمال انتقال

سـاله   2000اين مطالعه بر اساس آمـار بارنـدگي ماهيانـه    . بردند
به  بوده و ايشانتوليد شده با استفاده از فرآيند ماركف مرتبه اول 

ثير مهمي بـر  أهاي زماني مختلف تاين نتيجه رسيدند كه مقياس
  .روي خصوصيات احتمالاتي خشكسالي دارد

همبستگي بين دو ماه متوالي  تنها ولماركف مرتبه امدل اما 
-مابين مـاه تواند ساختار همبستگي بارندگي را حفظ كرده و نمي

كـه  هاي مختلف سال و همچنين خصوصيات بارندگي سـاليانه را  
خشكسالي در مقياس زمـاني مختلـف    پايشاز اهميت زيادي در 

توليـد  حفظ يا دوبـاره  برخوردار است، ) ماهه 24و  12، 9، 6، 3(
خشكسـالي در  و خصوصـيات  اين تحليـل رفتـار    بنابر]. 18[ دكن

از  نيازمنـد اسـتفاده  مـدت   مـدت و بلنـد   كوتـاه توأم هاي مقياس
 -استوكسـتيكي ماننـد مـدل تـوزيعي والنسـيا      پيشرفتههاي مدل

هـاي بارنـدگي در دو   پارامترهـاي داده  بوده كه توان حفظشاكي 
  .باشددارند، ميسطح ساليانه و ماهيانه 

ــدف ــالاتي     ه ــع احتم ــع توزي ــعه تواب ــه توس ــن مطالع از اي
بـا  بينـي  خصوصيات مختلف خشكسـالي جهـت بررسـي و پـيش    

 تـر جزئيطور ه ب. باشدمي كارلومونت سازياستفاده از روش شبيه
واقعـي  درسـت و  تحليـل  : اهداف اصلي ايـن مطالعـه عبارتنـد از   

 كـارلو سازي مونتخصوصيات خشكسالي با استفاده از روش شبيه
تعيين توابـع  ، هاي تاريخي در پايش خشكساليدر مقايسه با داده

فواصل بـين   و از جمله شدت، مدتتوزيع خصوصيات خشكسالي 
مـدت  -تـابع توزيـع احتمـال تـوأم بزرگـي     توسعه  ،دو خشكسالي

                                                 
1- Discrete auto regressive moving average 

پايـدار  احتمال ماتريس احتمال انتقال و حالت  تعيينخشكسالي، 
 )ماهه ثابـت  SPI )12بندي شاخص بر اساس كليه طبقات كلاس

سـاليانه بـر    خشـكي هاي مختلف بر ثير ماهأو در نهايت، بررسي ت
  .يك ماهه SPIاساس شاخص 

  
  هامواد و روش -2
  هامنطقه مورد مطالعه و داده -2-1

 عنـوان  بـه  رانيا غرب شمال از يعيوس بخش ق،يتحق نيا در
 كينوپتيس ستگاهيا دوازده و شده گرفته نظر در يمطالعات منطقه

-ستگاهيا عنوان به) 1961-2010( ساله 50ي آمار دوره با آن رد
 در مبنـا ي هـا سـتگاه يا تي ـموقع. اسـت  شـده  انتخـاب  مبناي ها

 ،)P( نيانگي ـمي آمـار ي پارامترهـا  مـراه ه بهي مطالعات محدوده
 بـا ي همبسـتگ  خود و) g(ي چولگ بيضر ،)CV( راتييتغ بيضر
) 1( شـكل  در هاستگاهيا انهيسالهاي يرندگبا) ρ( ساله كي ريخأت

  .است شده داده نشان
 بـه ي بنـدرانزل  سـتگاه ياي اسـتثنا  به مبناي هاستگاهياي تمام

 قـرار  خشـك مـه ين مياقل ـ در مرطوب، مياقل معرف ستگاهيا عنوان
 ـ هـا آن انهيسـال ي بارنـدگ  راتيي ـتغ بيضـر  و متوسط و داشته ه ب

 باشـد يم درصد 24-30 و متريليم 235-503 محدوده در بيترت
  . ]19) [)1( شكل(

 ني ـا در اسـتفاده  از قبـل  مبناي هاستگاهياي بارندگي هاداده
ي تصـادف  ،يهمگن ـ لازم هي ـاولي هـا آزمون وي بررس مورد قيتحق
 دهيگرد دييأت هاآن صحت وي درست و گرفته قراريي ستايا و بودن
 در هـا داده يآمـار  عي ـتوز انتخـاب  نيهمچن ـ. ]23-20، 6[ است
 ـ عنوان به كياستوكاستي سازهيشب  محسـوب ي اصـل  قـدم  نياول
ي هـا عي ـتوز PPCC2 بـرازش يي نكو آزمون اساس بر لذا ده،يگرد

 پي ـت رسـون يپ عي ـتوز و گرفته قرار آزمون مورد مختلفي احتمال
  ].24، 6[ است شده نييتع برتري احتمال عيتوز عنوان به سوم

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
2- Probability plot correlation coefficient 
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  هاي مبنا در منطقه مطالعاتيايستگاهموقعيت جغرافيايي  -1شكل 
  
  )SPI1( شاخص بارش استاندارد -2-2

و پــايش  بــا هـدف تعيــين  (SPI)شـاخص بــارش اسـتاندارد   
 1993كـي و همكـاران در سـال    خشكسالي توسـط توسـط مـك   

  .توسعه يافته است
و توانايي  SPIبسياري از محققين به انعطاف پذيري شاخص 

، 6[ انـد خشكسالي اذعان داشـته  هاي مختلفآن در تحليل جنبه
قادر بـه تعيـين خشكسـالي و ترسـالي در يـك       SPIشاخص ]. 8

هاي بارندگي مقياس زماني خاص براي هر مكان با دارا بودن داده
در اين روش، ابتدا توزيع آماري مناسـب بـر آمـار    ]. 17[ باشدمي

ها برازش داده شـده، سـپس تـابع تجمعـي بـا      بلندمدت بارندگي
  گـردد ع نرمال تبديل مـي ـاوي به توزيـمالات مسـاز احت استفاده

  : برآورد شد) 1(اين شاخص از رابطه مقادير ]. 26، 25، 7[
  

)1(                                                    
s

ppSPI i
i

−
=

  
  

به ترتيب آمـاره شـاخص و بارنـدگي در     Piو  SPIiكه در آن 
انحـراف معيـار بارنـدگي     sو ميـانگين بارنـدگي    i،P گام زماني

  .است
دهنـده بارنـدگي بيشـتر از بـارش     نشـان  SPIمثبـت  مقادير 

طبق ايـن روش  . متوسط و مقادير منفي آن معناي عكس را دارد

                                                 
1- Standardized precipitation index 

بـه  )) 1(رابطه ( SPIi مقدار كه افتدخشكسالي هنگامي اتفاق مي
يابد سد و هنگامي پايان ميبر -1طور مستمر منفي و به كمتر از 

، SPIiدر ايـن روش بـازاي مقـدار    . مثبـت شـود   SPIi مقـدار  كه
) 1(مطــابق جــدول  i كــلاس خشكســالي و ترســالي گــام زمــاني

  .شودبندي ميطبقه
  

  SPIبندي خشكسالي بر اساس شاخص طبقه -1جدول 
 SPI طبقه خشكسالي شاخص كمي

 +2بيشتر از  ترسالي شديد +3

 +99/1تا + 5/1 توسطترسالي م +2

 +49/1تا + 1 ترسالي ضعيف +1

 +99/0تا  –99/0 نرمال 0

 -49/1تا  -1 خشكسالي ضعيف -1

 -99/1تا  -5/1 خشكسالي متوسط -2

 -2 كمتر از  خشكسالي شديد -3

  
   2تئوري ران -2-3

پيشـنهاد اسـتفاده از تئـوري ران را     1967يوجويچ در سـال  
. ارائه نمـود  )2(ولوژيكي طبق شكل هاي هيدربراي تعريف ويژگي

پيمايش سري زماني و قسمتي از آن است كـه در آن   تئوري ران
-قرار ميمشخص خشكسالي در زير يا بالاي سطح آستانه  مقادير

                                                 
2- Run theory 
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خشكسالي بـه  اصلي پنج پارامتر  ،)2(شكل  بر اساس]. 17[ گيرد
  ]:28، 27[ گرددصورت زير تعريف مي

ان بـين شـروع و پايـان    مـدت زم ـ : (Ldi) 1مدت خشكسالي )1
 .باشدپديده خشكسالي مي

بزرگي خشكسالي برابر با مجمـوع   :(Sdi) 2بزرگي خشكسالي )2
زير  يك دوره پيوسته خشكسالي است كه در مقدار يا طبقه

 سطح بحراني قرار دارند؛
خشكسـالي   مقدار يا طبقهمتوسط : (Idi) 3شدت خشكسالي )3

. قرار دارنـد زير سطح بحراني  در يك دوره پيوستهاست كه 
خشكسالي بر مدت زمان  بزرگيشدت خشكسالي از تقسيم 

 .آيددست ميه آن ب
مدت زمان بـين شـروع و پايـان    : (Lwi) 4طول دوره ترسالي )4

 .باشددوره ترسالي مي
فاصـله زمـاني   : (Li) 5پيوسته خشكساليدوره فاصله بين دو  )5

 . باشدمي پيوستهبين شروع دو خشكسالي 
  

  
  
  
  
  
  
  

  
خصوصيات خشكسالي با استفاده از ودار شماتيك نم - 2شكل 

  X0با سطح آستانه ري ران تئو
  
  مدل زنجيره ماركف و روش ماتريس احتمال -2-4

هاي زنجيره ماركف از جمله فرآيندهاي تصادفي هستند مدل
-هاي زماني گسسته كاربردهاي گسـترده سازي سريكه در شبيه

اسـت از يـك سـري    زنجيره ماركف مرتبه اول عبـارت  . اي دارند
زماني گسسته، كه در آن، رفتار سري در گام زماني آينده تنها به 

   .)هاي زماني گذشتهنه به گام ( زمان حال بستگي دارد
  

                                                 
1- Drought duration 
2- Drought severity 
3- Drought intensity 
4- Wet duration 
5- Drought interarrival time 

)2           (
 )a=Xa=XP(=
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به  xt+1 مورد انتظار حالتمتغير احتمال وقوع  p رابطه اخير،در 

 t و t+1 زماني هايگامدر  xt مورد انتظار حالتمتغير  شرط وقوع
 .دنباشمي iو  jمقادير حالات معين مورد نظر  ai و aj بوده و

هاي زماني از طريق وابستگي متغيرهاي تصادفي به زمان در سري
-هاي احتمال انتقال بيان ميضريب خود همبستگي و يا ماتريس

مربعي است كه بسته به  س احتمال انتقال، ماتريسيماتر. شوند
تركيب ممكن از احتمال انتقال از  nهاي آن، تعداد تعداد حالت

مدل زنجيره ماركف بر . گيردحالتي به حالت ديگر را دربر مي
 jبه حالت  iهاي انتقال از حالت ها و احتمالحالت اساس تعداد

)Pij (اگر تعداد حالات، . شودشناخته ميm  ،در نظر گرفته شود
گردد و تعريف مي m×mصورت ه ريس احتمال انتقال آن بمات
  :صورت زير نوشته توان ماتريس احتمال انتقال را بمي
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احتمال انتقال بيانگر احتمال قرار گرفتن سيستم در يكـي از  

كـه   در صـورتي . باشـد هاي ممكن در گام زماني آينده مـي حالت
بتوان اين ماتريس را به تعادل رسـانيد، يعنـي احتمـال انتقـال از     

-مي ها به يك حالت خاص را به عددي ثابت ميل داد،همه حالت
توان به كمك اين احتمالات تعادلي، وضعيت آتي را در دراز مدت 

هـاي آن  سطر به ماتريس حاصل كه مقادير تمام. بيني نمودپيش
  ].30 ،29[ شودگفته مي 6تمال ايستاباشد، ماتريس احبرابر مي

  
  كارلوسازي مونتشبيه -2-5

 و شرفتهيپ اريبسي ابزارها ازي كي عنوان به كارلو مونت روش
 مطرحي خشكسال شيپا جمله ازي آبي هاستميس ليتحل دري قو

ي مصـنوع ي هاداده ازي اديزي سر تعداد با ليتحل امكان كه بوده
 را اسـت،  محتمـل ي آت ـي هـا الس ـ در هاآن رخداد كه نيجانش و

 ـ بـا . كنـد يم فراهم ي هـا دادهي سـر  تعـداد  نيچن ـي ريكـارگ ه ب
ي هـا يژگ ـيو ،يخشكسـال  شيپـا  دري سـر  1000 مثلاًي مصنوع
 و قيدق طوره ب شدت وي بزرگ مدت، جمله ازي خشكسال مختلف

  ].34، 32، 6[ گردديم نييتعي تريواقع
                                                 
6- Steady-state condition 
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 و انهيماه(ي السدرون زمانهم اثراتي داراي خشكسال دهيپد
 هـا آن متقابـل  اثراتي ابيارز و بوده) انهيسال(ي سالبرون و) يفصل
 قـرار  توجـه  مـورد  مطالعـه  ني ـا در كه بودهيي بالا تياهمي دارا

 لي ـتحل وي بررس ـ كـه  اسـت  لازم منظـور  نيبد ].6[ است گرفته
 انـه يماه سـطح  دو در آن مختلف اتيخصوص نييتع وي خشكسال

ي امطالعـه  نيچن ـي بـرا  نيا بنابر. رديپذ جامان انهيسال وي فصل اي
يي توانا كهي بارندگ داده ديتول كياستوكاست مدل كي از استفاده
 را انهيسـال  وي فصل اي انهيماه سطح دو دري آمار مشخصات حفظ
ي هـا داده دي ـتولي بـرا  مطالعـه  نيا در. بود خواهدي ضرور دارد،
 1يشـاك  -ايالنس ـوي عيتـوز  مـدل  از مبناي هاستگاهيا دري بارندگ

 داده ديتول مدل نيبهتر عنوان به مذكور مدل. است شده استفاده
ــهيماه ــوده انهيســال و ان ــار اتيخصوصــ و ]34[ ب ــادادهي آم ي ه
 دوبـاره  اي ـ حفـظ ي بخوب انهيسال و انهيماه سطح دو در راي خيتار
 ابتـدا  ،يشـاك  -ايوالنس ـي عيتوز مدل در ].37-34[ كنديم ديتول

 و دي ـتول AR (1) ماننـد  مناسـب  مـدل  كي ـ با انهيسالي هاداده
ي شاك -ايوالنس مدل از استفاده باي ديتول انهيسالي هاداده سپس

ي بـرا  مطالعـه  ني ـا در. شـوند يم ـ عيتوز سال مختلفي هاماه در
. اسـت  شـده  اسـتفاده  AR (1) مـدل  از انهيسـال ي هـا داده ديتول
قابـل   ]6[ منبـع  دري شاك -ايوالنس و AR (1) يهاروش اتيجزئ

  .دسترس است
  

  مراحل تحقيق -2-6
 دري بارنـدگ ي هادادهي آور جمع از بعد ابتدادر اين مطالعه، 

 ،يهمگن ـي بررس ـي برا هاداده هياولي هاآزمون مبنا،ي هاستگاهيا
 عي ـتوز سـپس  و رفتـه يپذ انجـام  هادادهيي ستايا و بودني تصادف
 آزمـون  اساس ـ بـر ي بارنـدگ  انهيسـال  و انهيماهي هادادهي احتمال
 بعــد، مرحلــه در. اســت دهيــگرد نيــيتع PPCC بــرازشيي نكــو

 بـر ي شاك-ايوالنس و AR (1) كياستوكاستي هامدلي پارامترها
 شـده  برآورد نرمال، عيتوز به افتهي انتقالي خيتاري هاداده اساس
ي هـا دادهي سـر  1000 ديتولي برا مذكوري هامدل سپس. است
 دوره طـول  بـا  مبنـا ي هـا سـتگاه يا در انـه يماهو  انهيسالي بارندگ
 در. اسـت  گرفتـه  قرار استفاده موردي خيتاري هاداده برابري آمار

 هـر  دري دي ـتولي بارنـدگ ي هـا دادهي سر از كدام هر بعد، مرحله
 گرفتـه  كـار ه ب SPI شاخصي بازاي خشكسال شيپاي برا ستگاهيا

 تمامي براي خشكسالي سازهيشب از حاصل جينتا تينها در و شده
  .است شده خلاصه و استخراجي ديتولي هادادهي رس

                                                 
1- Valencia-Schaake 

توسعه يافته  SDSMي افزار نرمبر اساس مراحل فوق، بسته 
  .هاي لازم براي اين تحقيق استفاده شده استو بعد از تست

  
  نتايج و بحث -3
  احتمال عدم وقوع خشكسالي -3-1

متغيـر   :P(Ldi ≤ ld) )Ldi احتمـال عـدم وقـوع خشكسـالي    
مدت خشكسالي متوالي : ldتوالي مورد انتظار، مدت خشكسالي م

-هاي تاريخي و توليد شده در شـكل با استفاده از داده) مورد نظر
 هـا به ترتيب براي ايستگاه اروميه و كليه ايسـتگاه ) 4(و ) 3( هاي

دهد نشان مي) 3(شكل . ارائه شده است )هاي توليدينتايج داده(
هاي حاصل از داده P(Ldi ≤ ld) كه مقادير احتمالات مورد انتظار

هاي توليدي تاريخي داراي انحراف قابل توجه نسبت به نتايج داده
طور نـامنظم يـا بـدون تبعيـت از     ه در ايستگاه بوده و اين رفتار ب

. هـا نيـز حاصـل شـده اسـت     الگوي مشخصي، براي ساير ايستگاه
هـاي تـاريخي بـراي سـاير خصوصـيات پديـده       ضمناً نتـايج داده 

نيـز داراي  )) 5(مانند تابع چگالي احتمـال در شـكل   (خشكسالي 
  .ندارفتار و عملكرد مشابه بوده

  
  
  
  
  
  
  
  

  احتمال عدم خشكسالي در ايستگاه اروميه -3شكل 
  

  
  

  هااحتمال عدم خشكسالي در كليه ايستگاه - 4شكل 
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SPI مقادير

شده                                            داده هاي تاريخي داده هاي توليد 

) ماهه ثابت SPI )12هاي تاريخي و توليد شده، بر اساس مقادير شاخص از داده هاي مختلف خشكسالي با استفادهاحتمال دوره -5شكل 
  در ايستگاه اروميه

  
بـا  هـاي توليـدي،   ، نتـايج داده )4(و ) 3(هاي بر اساس شكل
، مقادير احتمالات عدم )Ldi(خشكسالي تداوم افزايش طول دوره 

اي كه بر به طوري. يابدافزايش مي P(Ldi ≤ ld) وقوع خشكسالي
سال، اين احتمال تقريباً  پنجخشكسالي بيشتر از  تداوم هايدوره

-احتمال عدم وقوع خشكسالي براي دوره. باشدمي%) 100(واحد 
سال در ايستگاه اروميه بـه ترتيـب برابـر بـا      5و  4، 3، 2، 1هاي 

بـه   كه دست آمدهه ب% 97/99و % 1/99، 1/96%، 8/88%، 6/83%
اروميـه و همچنـين   شكسـالي در  عبارت ديگر، احتمـال وقـوع خ  

خشكسالي بيشـتر  هاي تداوم با دوره)) 4(شكل (منطقه مطالعاتي 
  . باشدتقريباً برابر صفر مي ،سال پنجاز 

تابع چگالي احتمال خشكسـالي ايسـتگاه اروميـه بـر اسـاس      
بـا اسـتفاده از   ) ماهه ثابـت  SPI )12هاي مختلف شاخص كلاس
بر . نشان داده شده است) 5( هاي تاريخي و توليدي در شكلداده

هـاي  اساس شكل مذكور، تابع چگالي احتمال بـا اسـتفاده از داده  
كـه ايـن    توليدي كاملاً از توزيع نرمال تبعيـت نمـوده، در حـالي   

هـاي  دسـت آمـده از داده  ه مسئله در مورد تابع چگالي احتمال ب
كه احتمـال   طوريه تاريخي داراي انحراف از توزيع نرمال بوده، ب

برابـر احتمـال خشكسـالي ضـعيف و      5/1ترسالي ضعيف حـدود  
همچنين احتمال ترسالي شديد و متوسط معادل هم برآورد شده 

اين درحالي است كه تطـابق كامـل تـابع چگـالي احتمـال      . است
رخدادهاي خشكسالي و ترسالي به عنوان رخدادهاي مورد انتظار 

توزيـع نرمـال    از يك پديده حاصل از فرآيند طبيعي نرمـاليزه، از 
 ـ. مورد انتظار است ه به عنوان مثال، احتمال رخداد حالت نرمال ب

توزيـع   Z، مشابه همان تعريف احتمال پـارامتر  SPIازاي شاخص 
ها با هم معـادل و برابـر   نرمال استاندارد بوده و بايستي مقادير آن

-براي تابع چگالي احتمال مبتني بـر داده  ))5(شكل (باشد % 68
  ).هاي توليدي

  
  شدت خشكسالي -3-2

 بزرگـي بر اساس تئـوري ران، شـدت خشكسـالي از تقسـيم     
در زيـر سـطح    پـارامتر خشكسـالي   خشكسالي بر مدت زماني كه

شدت ) 7(و  )6(هاي شكل. آيددست ميه گيرد، بآستانه قرار مي
سـال بـه ترتيـب     10تـا  ... ، 3، 2، 1هاي براي دورهرا خشكسالي 

ها بر اساس مقـادير شـاخص   ليه ايستگاهبراي ايستگاه اروميه و ك
SPI قـدر مطلـق مقـادير شـدت خشكسـالي در      ( دهندنشان مي

گـردد،  طوري كه ملاحظـه مـي   همان. )نمودار استفاده شده است
يعني ( 59/1ها برابر با ساله در كليه ايستگاهخشكسالي يكشدت 

ولـي   ،باشـد مـي  ))2(كلاس خشكسالي متوسـط مطـابق جـدول    
در ساله به طـور قابـل تـوجهي     دوتداوم براي دوره  مقادير شدت

اين امر بـه دليـل   احتمال . باشدمتفاوت مي ي مختلف،هاايستگاه
ساله با  دوبا تداوم همبستگي بالاي شدت خشكسالي وابستگي و 

بوده كه ) ρ(ساليانه هاي ساله دادهخير يكأت همبستگي داخلي با
-مـي  ساله نيز افزايشدو با تداوم شدت خشكسالي  ،ρ با افزايش

  .يابد
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 +
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  شدت خشكسالي در ايستگاه اروميه - 6شكل 
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  هاشدت خشكسالي در كليه ايستگاه - 7شكل 
  

در  شـدت گردد كه بيشترين ، مشاهده مي)6(بر اساس شكل 
سـاله بـوده و سـپس بـا      دوايستگاه اروميه مربوط به خشكسـالي  

-وم خشكسالي، شدت خشكسالي كاهش ميهاي تداافزايش سال
-S(جز ايستگاه قزوين ه ها بيابد و همين روند براي كليه ايستگاه

در ايستگاه قزوين بيشترين احتمـال شـدت   . مشاهده گرديد) 11
 59/1 آن مقـدار  اسـت كـه  سـاله   خشكسالي مربوط به دوره يك

هـاي تـداوم، شـدت    زاي افزايش سـال ه ابرآورد گرديده و سپس ب
باشد كـه ايـن شـرايط    لازم به ذكر مي. يابدالي كاهش ميخشكس

بينـي بـوده اسـت، زيـرا     خاص براي ايستگاه قـزوين قابـل پـيش   
هـاي سـالانه ايسـتگاه    سـاله داده  خير يكأهمبستگي داخلي با ت

يعنـي يـك    ،باشـد مي -27/0قزوين داراي كمترين مقدار و برابر 
لي يا پشت سر هم رابطه معكوس بالا مابين بارندگي دو سال متوا

 رخداد خشكسـالي يـك  ) %27(برقرار بوده كه بيانگر احتمال بالا 
  . ساله يا برعكس آن است ساله به دنبال ترسالي يك

 دو و سـه هـاي  هاي خشكسالي منطقه نيـز بـراي دوره  شدت
ضرايب همبسـتگي داخلـي بـا     رقومهمهاي ساله همراه با منحني

نشـان داده  ) 8(ه در شـكل  هـاي سـاليان  داده) ρ(سـاله  خير يكأت
  . شده است

) ρ(ساله  خير يكأهمبستگي داخلي با ت رقومهمهاي منحني
از شرق بـه غـرب و    ρ يدر شكل مذكور نشان از يك روند افزايش

رونـد افزايشـي مـذكور بـراي     . شمال غرب منطقه مطالعاتي است
كاملاً ) Id(ساله و سه  دو هاي تداومهاي خشكسالي با دورهشدت
ار گرديده به ترتيبي كه همبستگي بسيار بالايي مابين مقادير تكر
Id  وρ 96/0و  93/0هاي دو و سه ساله به ترتيب برابر براي دوره 

  . حاصل شده است

 
 

    
  
  )ب(                              )الف(

  

  
ساله، همراه با ضرايب  سه) ب ،ساله دو) الف: تغييرات شدت خشكسالي در محدوده مطالعاتي براي دوره تداوم خشكسالي -8شكل 

 هاي بارندگي ساليانه تاريخيهمبستگي داخلي با تأخير يك ساله داده
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  پيوسته خشكساليدوره بين دو  فاصلهاحتمال  -3-3
ــين دو  فاصــله احتمــال جهــت محاســبه خشكســالي دوره ب

خشكسـالي  دوره بـين دو   فاصـله متوسط در هر ايستگاه،  پيوسته
ساله بر اسـاس شـاخص    26و ... ، 6، 4، 2هاي براي دوره پيوسته

SPI )12 و سـپس احتمـالات   )) 2(شـكل  (محاسـبه  ) ماهه ثابت
بـين دو   فاصلهاحتمال ) 9( شكل. ه استمربوط به آن بدست آمد

، منطقـه مطالعـاتي   يهـا خشكسالي متوالي را براي ايسـتگاه دوره 
  .دهدنشان مي

ره دوبـين دو   فاصـله گـردد كـه تـابع احتمـالي     مـي  مشاهده
بين دو  ساله 2فاصله بوده و احتمال  و تواني خطيخشكسالي غير

. باشـد مـي  هـا خشكسالي، بيشترين مقدار در كليه ايسـتگاه دوره 
، كـاهش  هـا خشكسـالي  فاصله مابينمقدار اين احتمال با افزايش 

خشكسـالي  دوره بـين دو   فاصـله يابد، به طوري كه، احتمـال  مي
نكته قابل توجه ديگـر   .باشدصفر مي تقريباً برابر ،ساله 20متوالي 

سـاله مـابين    دواز نتايج حاصل، وابسـتگي بسـيار بـالاي مقـادير     
) ρ(هـا  ها با همبستگي داخلي با تأخير يك سـاله داده خشكسالي

يعنـي بـا    -27/0برابـر   ρبوده، به طوري كه ايسـتگاه قـزوين بـا    
ي داشتن احتمال بالاتر رخدادهاي خشكسالي، ترسالي و خشكسال

ها، بيشترين احتمـال فاصـله   هاي سه ساله در سري دادهدر دوره
 ρدارد و ايسـتگاه سـنندج بـا     81/0دو ساله خشكسالي را برابـر  

تقريباً برابر صفر، داراي كمترين احتمـال فاصـله دو سـاله مـابين     
  .دارد 74/0ها را برابر خشكسالي

  

  
  

لي در    احتمال فاصله بين دو دوره خشكسالي متوا - 9شكل 
  هاي منطقه مطالعاتيايستگاه

  
  

  1مدت خشكسالي-توأم بزرگياحتمال  -3-4
و مدت خشكسالي، از پارامترهاي تصـادفي   بزرگيدو پارامتر 

در طبيعت بوده و داراي همبستگي قابل توجهي نسـبت بـه هـم    
رابطــه بــين ايــن دو پــارامتر از مهمتــرين عوامــل ]. 26[هســتند 

 )10(شـكل  . باشـد شكسـالي مـي  خپديـده  هـاي  بررسي ويژگـي 
هـاي  مدت خشكسـالي بـراي كليـه ايسـتگاه     بزرگي مأاحتمال تو

  . دهدمنطقه مطالعاتي را نشان مي
 -متغيـره بزرگـي   بر اساس شكل مذكور، احتمال تـوأم يـا دو  

متغيـره   هـا از تـابع نمـايي دو   مدت خشكسالي در تمامي ايستگاه
رد انتظـار بـا   هـاي مـو  تبعيت كرده و مقدار احتمـال خشكسـالي  

بزرگي و شدت كمتر، بيشتر بـوده و بـا افـزايش بزرگـي و مـدت      
صورت نمايي كـاهش  ه خشكسالي مقدار آن با يك روند سريع و ب

همچنين مجموع مقادير سطح زير منحني احتمـال  . كندپيدا مي
هاي محدوده دست آمده براي ايستگاهه مدت خشكسالي ب-بزرگي

بـا ضـريب همبسـتگي بـا     ) 9/0(ي مطالعاتي داراي وابستگي بالاي
 ـ ) ρ(هاي ساليانه تاريخي ساله داده خير يكأت  طـوري ه داشـته، ب

، مجمـوع مقـادير سـطح زيـر منحنـي احتمـال       ρكه با افـزايش  
  .يابدمدت خشكسالي افزايش مي -بزرگي

  
   2ماتريس احتمال انتقال -3-5

به عنوان يك ابـزار و الگـوريتم بـراي    ماتريس احتمال انتقال 
مــدت پديــده مــدت و بلنــدكوتــاههــاي ريــزي و مــديريتامــهبرن

بـه عنـوان   . رودميكار ه بآن هاي احتمالاتي ويژگيو خشكسالي 
ــا دسترســي بــه چنــين ماتريســي پــيش  بينــي شــرايط مثــال، ب

ازاي وضعيت سال جاري امكان پذير شده ه خشكسالي سال آتي ب
هـاي مناسـب كـاهش    گيـري كه كمك قابل توجهي براي تصميم

  . اثرات خشكسالي خواهد بود
ماتريس احتمال انتقال در هفت كـلاس مختلـف خشكسـالي    

هاي توليـدي  بازاي داده) S-2(براي ايستگاه اروميه )) 1(جدول (
مـاتريس  ) 3(همچنـين جـدول   . ارائه شـده اسـت  ) 2(در جدول 

ــالي     ــي ترس ــلاس كل ــه ك ــذكور را در س ــال )W(م و ) N(، نرم
هاي تـاريخي بـراي   حاصل از داده به همراه نتايج) D(خشكسالي 

  . هاي محدوده مطالعاتي خلاصه نموده استتمامي ايستگاه
د كه احتمـال رسـيدن بـه حالـت     ندهنتايج مذكور نشان مي

هـاي موجـود مختلـف خشكسـالي و     نرمال بعد از تمـامي حالـت  
 بـراي % 67هاي توليدي معادل هم و نزديك به ترسالي براي داده
و نتايج كاملاً مشابه براي سـاير  )) 2(جدول (ه ايستگاه اروميه بود

                                                 
1- Joint probabilities of drought duration - severity 
2- Transition probability matrix 



  ...بيني استوكستيكيپيش                                  78، پياپي 1394، بهار 1شماره  ،45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  59
  
  
 

ايـن در حـالي   )). 3(دول ـج ـ(ل شده اسـت  ـها نيز حاصايستگاه
هـاي  خي در ايسـتگاه ــ ـهاي تارياست كه نتايج حاصل براي داده

اوت ـمختلف منطقه، علاوه بر اختلاف كامل با يكديگر، داراي تف ـ
جـدول  (ند هسـت  هاي توليديبسيار زيادي با نتايج حاصل از داده

)3.((  
احتمـال عـدم وقـوع    ( 1-3نتايج مذكور به همراه نتايج بنـد  

، بيانگر وجود ترديدهاي جدي براي استناد بـه نتـايج   )خشكسالي
 ـ   حاصل از داده كـارگيري روش  ه هاي تـاريخي بـوده و ضـرورت ب

ــت ــراي اســتنتاجمون ــارلو را ب ــده  ك هــاي دقيــق و واقعــي از پدي
  .دهدار ميييد قرأخشكسالي را مورد ت

هاي انتقال مختلف ، احتمال حالت)3(ضمناً بر اساس جدول 
گـذر  ( DW، )گذر از حالت خشكسالي به خشكسالي( DDمانند 

گذر از حالت ترسـالي بـه   ( WD، )از حالت خشكسالي به ترسالي
بـراي  ) گذر از حالـت ترسـالي بـه ترسـالي    ( WWو ) خشكسالي

اي نتايج متفاوتي بوده هاي مختلف محدوده مطالعاتي دارايستگاه
هـاي  سـاله داده  خير يكأكه اين مسئله به ضريب همبستگي با ت

باشد و مقادير ضـريب همبسـتگي   ايستگاه وابسته مي) ρ(ساليانه 
 WW و DD ،DW ،WD و احتمالات انتقـالي شـرطي   ρمابين 

  .حاصل شده است% 99بالاتر از 
  

وليدي و هفت هاي تماتريس احتمال انتقال بازاي داده - 2جدول 
  در ايستگاه اروميه SPIكلاس مختلف شاخص 

          ايستگاه اروميه

حالت پايدارSPIكلاس  3 2 1 0 1- 2- 3- 
0/022 0/01 0/01 0/01 0/02 0/04 0/03 0/08 3-
0/043 0/02 0/02 0/03 0/04 0/07 0/07 0/06 2-
0/099 0/05 0/06 0/07 0/10 0/12 0/14 0/12 1-
0/674 0/65 0/66 0/67 0/67 0/67 0/67 0/68 0
0/092 0/16 0/13 0/11 0/09 0/07 0/06 0/04 1
0/051 0/09 0/08 0/07 0/05 0/03 0/02 0/02 2
0/028 0/03 0/04 0/04 0/03 0/01 0/01 0/00 3

  
  
  
  
  
  

ماتريس احتمال انتقال براي سه كلاس مختلف  - 3جدول 
  و توليد شده هاي تاريخيبر اساس داده SPIشاخص 

  توليد شده  تاريخي   SPI كلاس
D N W D N W 

 اراك
D 0/00 0/190/44 0/14 0/16 0/19 
N 0/80 0/610/45 0/68 0/67 0/67 
W 0/21 0/190/11 0/20 0/16 0/13 

 اروميه
D 0/38 0/090/18 0/24 0/16 0/10 
N 0/50 0/680/54 0/67 0/67 0/66 
W 0/13 0/220/27 0/10 0/17 0/24 

 انزليبندر
D 0/13 0/200/00 0/11 0/16 0/21 
N 0/75 0/631/00 0/67 0/67 0/68 
W 0/13 0/180/00 0/23 0/16 0/11 

 تبريز
D 0/25 0/120/29 0/28 0/15 0/07 
N 0/75 0/740/43 0/65 0/68 0/64 
W 0/00 0/150/29 0/07 0/15 0/29 

 تهران
D 0/13 0/120/43 0/09 0/16 0/22 
N 0/63 0/740/57 0/66 0/68 0/68 
W 0/25 0/150/00 0/24 0/16 0/10 

 آبادخرم
D 0/00 0/210/28 0/17 0/16 0/15 
N 0/78 0/710/43 0/68 0/67 0/68 
W 0/22 0/090/29 0/16 0/16 0/18 

 خوي
D 0/33 0/150/11 0/24 0/17 0/09 
N 0/67 0/660/56 0/67 0/67 0/67 
W 0/00 0/190/33 0/10 0/16 0/24 

 زنجان
D 0/34 0/300/27 0/13 0/16 0/19 
N 0/40 0/400/40 0/68 0/67 0/68 
W 0/27 0/300/33 0/20 0/16 0/13 

 سقز
D 0/40 0/120/33 0/21 0/17 0/11 
N 0/60 0/760/34 0/68 0/67 0/67 
W 0/00 0/120/33 0/12 0/17 0/21 

 دجسنن
D 0/33 0/110/00 0/30 0/15 0/07 
N 0/67 0/690/88 0/64 0/69 0/63 
W 0/00 0/200/13 0/06 0/15 0/31 

 قزوين
D 0/00 0/150/44 0/07 0/15 0/27 
N 0/89 0/590/56 0/65 0/68 0/66 
W 0/11 0/250/00 0/28 0/15 0/07 

 كرمانشاه
D 0/11 0/160/30 0/17 0/17 0/15 
N 0/77 0/680/30 0/68 0/67 0/68 
W 0/11 0/160/39 0/15 0/17 0/18 
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  هاي منطقهمدت خشكسالي در كليه ايستگاه - احتمالات توأم بزرگي - 10شكل 

1/0-=ρ 25/0=ρ 

15/0-=ρ 36/0=ρ 

15/0-=ρ 05/0=ρ 

24/0=ρ 04/0 -=ρ 

16/0=ρ 36/0=ρ 

05/0=ρ 15/0-=ρ 
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  خشكي ساليانه و ماهيانهگرايي هم -3-6
هاي رندگي در ماهثر از كمبود باأخشكسالي ساليانه مت

لذا براي بررسي همگرايي خشكي ساليانه و . باشدمختلف سال مي
هاي محدوده مطالعاتي در ماهيانه، پايش خشكسالي در ايستگاه

هاي توليدي دو سطح ماهيانه و ساليانه با استفاده از سري داده
در . يك ماهه انجام پذيرفته است SPIبازاي شاخص خشكسالي 

هاي مختلف با خشكي زماني خشكي در ماهمرحله بعد، هم
هاي توليدي ماهيانه و سري داده 1000ساليانه براي هر سري از 

سپس . هاي مختلف تعيين گرديده استساليانه در ايستگاه
يعني حداكثر، حداقل، محدوده (پارامترهاي نمودار باكس پلات 

هاي بر اساس نتايج تمامي ايستگاه) درصد همزماني 75و  25
شكل (نمودار باكس پلات . نطقه مطالعاتي برآورد شده استم

، همگرايي خشكي ساليانه با ماهيانه و فصلي را براي ))11(
  .دهدمنطقه مطالعاتي نشان مي

هاي پرباران منطقه، يعني شكل مذكور بيانگر نقش اصلي ماه
در تعيـين موقعيـت   ) آبـان تـا ارديبهشـت   (هاي نوامبر تا مـه  ماه

، كه )خرداد تا مهر(ها، ژوئن تا اكتبر ه و بقيه ماهخشكي سال بود
باشند، تقريباً نقش بسـيار  باران منطقه مطرح ميهاي كمجزء ماه

بـاران در حالـت   هـاي كـم  ناچيزي دارند، يعني قـرار گـرفتن مـاه   
خشكي يا مرطـوب تقريبـاً هـيچ تـأثيري در كـلاس خشـكي يـا        

در صـورتي  . دندار SPIمرطوب در سطح ساليانه به ازاي شاخص 
اي بـارز از  تواند به عنوان نشانههاي پر باران ميكه خشكي در ماه

  .خشكي در سطح ساليانه باشد
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  يك ماهه SPIها بر اساس شاخص ها و فصول مختلف سال بر خشكسالي سالانه در كليه ايستگاهتأثير ماه -11شكل 
  
  گيرينتيجه -4

كـارلو جهـت توليـد    سازي مونـت روش شبيه ،العهدر اين مط
هـاي بارنـدگي ماهيانـه و سـاليانه در     سري زمـاني از داده  1000

ساله بـراي تحليـل و    50دوازده ايستگاه سينوپتيك با طول دوره 
بينـي احتمـالات خصوصـيات مختلـف خشكسـالي بـه ازاي       پيش

غرب ايـران مـورد اسـتفاده قـرار     براي منطقه شمال SPIشاخص 
  . رفته استگ

در اين تحقيق بررسي ارجحيت و برتري استفاده از روش 
هاي تاريخي، تعيين توابع توزيع كارلو در مقايسه با دادهمونت

احتمال مدت، شدت و فواصل بين دو خشكسالي پيوسته، توسعه 
مدت خشكسالي، تعيين ماتريس  - تابع توزيع احتمال توأم بزرگي

هاي مختلف بر ي تأثير ماهاحتمال انتقال خشكسالي و بررس
به عنوان اهداف اصلي مطالعه مورد نظر قرار  ،خشكي ساليانه

  :توان به قرار زير خلاصه نمودگرفته و نتايج حاصل آن را مي
نتايج مطالعه بيانگر وجود ترديدهاي جدي بـراي اسـتناد بـه     -1

و ضـرورت بـه كـارگيري    بـوده  هاي تـاريخي  نتايج حاصل از داده

هـاي دقيـق و واقعـي از پديـده     كـارلو بـراي اسـتنتاج   روش مونت
  .دهدخشكسالي را مورد تأييد قرار مي

ــزايش طــول دوره    -2 ــا اف ــوع خشكســالي ب ــدم وق احتمــالات ع
خشكسالي به طور غير خطـي افـزايش يافتـه و مقـدار آن بـراي      

بوده، يعنـي انتظـار   %) 100(تداوم بالاتر از پنج سال، تقريباً واحد 
با تداوم پنج سال يا بيشتر در منطقـه مطالعـاتي   هايي خشكسالي

 .تقريباً نزديك به صفر است
هـاي تـداوم مختلـف از    تغييرات شدت خشكسالي بـراي دوره  -3

ترتيـب كـه   اين اي غير متقارن تبعيت كرده، به يك رابطه زنگوله
هـاي تـداوم دو   حداكثر مقدار شدت خشكسـالي مربـوط بـه دوره   

با اين وجود، . اي منطقه مطالعاتي استهساله در اكثريت ايستگاه
هـاي منطقـه داراي   مقادير حداكثر شدت خشكسالي در ايسـتگاه 

تفاوت معني داري نسبت به هـم بـوده و داراي وابسـتگي بسـيار     
 . باشدبالايي با ضريب همبستگي داخلي با تأخير يك ساله مي

مـدت خشكســالي از تــابع نمــايي دو   -احتمـال تــوأم بزرگــي  -4
هاي مورد انتظـار  تبعيت كرده و مقدار احتمال خشكسالي متغيره
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با بزرگي و مدت كمتر، بيشتر بوده و بـا افـزايش بزرگـي و مـدت     
خشكسالي مقدار آن با يك روند سريع و به صورت نمايي كـاهش  

ضمناً مجموع مقـادير سـطح زيـر منحنـي احتمـال      . كندپيدا مي
گي بـالايي  مدت خشكسالي به دست آمـده داراي وابسـت   -بزرگي

هـا بـوده و بـا    با ضريب همبستگي با تأخير يك سـاله داده ) 9/0(
افزايش مقدار اين ضـريب، مجمـوع مقـادير سـطح زيـر منحنـي       

 .يابدمدت خشكسالي افزايش مي -احتمال بزرگي
بر اساس ماتريس احتمال انتقال، احتمال رسـيدن بـه حالـت     -5

سـالي و  هـاي موجـود مختلـف خشك   نرمال بعد از تمـامي حالـت  
در . باشـد مـي % 67ترسالي مستقل از مكـان بـوده و نزديـك بـه     

تابعي از  WW و DD ،DW ،WD هايصورتي كه احتمال انتقال
  .باشدهمبستگي داخلي با تأخير يك ساله مي

هاي مختلف سال نشان بررسي همگرايي خشكي ساليانه با ماه -6
بـان تـا   آ(بـاران سـال يعنـي نـوامبر تـا مـي        هـاي پـر  ماه داد كه

سـال ايفـا    خشـكي ، نقش اصلي در تعيـين موقعيـت   )ارديبهشت
بـاران مطـرح   كـم  هايهاي سال كه به عنوان ماهنموده و بقيه ماه

  . هستند، تقريباً نقش بسيار ناچيزي دارند
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1. Introduction 

In recent years, droughts have been occurring more frequently, and their impacts are being aggravated by the rise 
in water demand and the variability in hydro-meteorological variables due to climate change. As a result, 
probabilities of different characteristics of drought have a great importance in planning and managing water 
resource systems to cope with the effects of droughts [1]. A lot of researchers have focused to investigate drought 
frequency analysis, and most of them are based on historical data record or Markov chain model. But the Markov 
first order model cannot reproduce the observed persistence of annual rainfalls and the correlation structure among 
rainfalls in different months, although the correlation between any two consecutive months is reproduced. 
Therefore, both short and long timescale drought behavior investigation must be accomplished using a stochastic 
procedure such as Valencia-Schaake disaggregation model that is able to reproduce both characteristics of annual 
rainfalls and all correlations among monthly rainfalls in the same year [2]. 

 
2. Methodology 

2.1. Study area and data analysis 

In this study, the monthly and annual time series of rainfall of twelve synoptic stations were used as base stations 
geographically located in the northwest of Iran. The rainfall data series had a 50-year statistical period (1961-2010). 
First, the rainfall data records were checked using a number of initial statistical tests. Then, the Pearson type III is 
found the most appropriate distribution of monthly and annual rainfalls at all stations using the PPCC test.   
 
2.2. Stochastic data generation procedure 

In this study, annual and monthly rainfall data are required to investigate drought characteristics at both annual 
and monthly levels. However, efforts must be made to ensure that annual and within-year statistical characteristics 
are equally preserved in the generated sequences; hence rather than generating monthly rainfalls directly, annual 
rainfalls were first generated based on AR (1) model and later disaggregated to monthly rainfalls using the Valencia-
Schaake approach. For each of the twelve synoptic stations, 1000 possible sequences of annual and monthly rainfalls 
were generated. Then, the probabilities of different characteristics of drought, including duration, intensity, 
interarrival time, transition probability matrix and convergence of annual and monthly drought events were 
estimated and predicted by using of Standardized Precipitation Index (SPI). 

 
3. Results and discussion 

3.1. Probability of non­exceedance drought 

Probability of non-exceedance of various drought durations derived from the generated and historical time series 
shown in Fig. 1 for Urmia station. Fig. 1 shows that the non-exceedance drought probability increases with 
increasing drought duration, so that, for drought duration of more than 5-years, it approaches to unity (100%). Also, 
according to Fig. 1, expected probabilities from historical data have a significant deviation from the generated data 
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and this irregular behavior has also been obtained for other stations. Fig. 2 compares the probability density function 
of SPI drought classes between historical and generated data for Urmia station. The figure shows that the probability 
density function of SPI drought classes according to the generated data adapts more closely to the normal 
distribution. Considering the drought as a natural phenomenon, it is justified that the longer data series would result 
in the more fitness of drought probabilities to the normal distribution. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 1. Probability of non-exceedance drought in                    Fig. 2. Probability of different drought events according to historical 
Urmia station.                                                                   and generated data in Urmia station. 

 
3.2. Drought intensity 

According to RUN theory, drought intensity is determined by dividing deficiency of a drought parameter below 
the critical level to duration. Fig. 3 show the absolute values of drought intensities for periods of 1-10 year by SPI 
values for all stations. It is observed that, the 1-year drought intensity values for all sites are very close to 1.59, but 
these values for the 2-years period are very significantly for different sites. We found that the 2-year drought 
intensity highly correlates with serial correlation lag-1 of annual data and with increasing the serial correlation lag-1 
of annual data, the 2-year drought intensity increases. 

 
3.3. Probability of drought interarrival time  

Fig. 4 shows the probability of drought interarrival time between any two continuous droughts for all stations. It 
is observed that the probability function of drought interarrival time is nonlinear and the probability of 2-years 
interarrival time between two continuous droughts has the maximum value for all sites. This value decreases as the 
drought interarrival time increases. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
            Fig. 3. Drought intensity for all sites                                             Fig. 4. Probability of drought interarrival time between 

                                                                                                         two continuous droughts 
 
3.4. Joint probability of drought duration ­ severity 

Drought duration and severity are both random in nature, and are significantly correlated. The relationship 
between these two parameters is an important feature of the drought characteristics investigations. Fig. 4 as an 
example, shows the joint probability distribution of drought duration and severity for Urmia station. According to 
Fig. 4, joint probabilities distribution of drought duration and severity are follow a bivariate exponential function. 
Values of expected drought probabilities with less duration and intensity are more and rapidly decrease with 
increasing duration and intensity. 

 
3.5. Transition probability matrix 

Transition probabilities can be determined for short and long-term planning, and for the probabilistic 
characterization of the progression and recession of droughts. Table 1 shows the probability matrix values based on 
the distinction between generated and historical data in three drought classes for Urmia station (i.e. dry (D), normal 
(N) and wet (W) periods). It is seen that, probability of “normal” state after all different drought states for generated 
and historical data are equal and quite similar results have also been obtained for other stations. However, the results 
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for the historical data for all stations have complete disagreement with each other and very different results from 
generated data. 

 
 

                                                                                                             Table 1. Transition probability matrix in three classes for  
                                                                                                                                 generated and historical data 

 
 

 
 
 
 

 

    Fig. 5. Joint probability distribution of drought  
         Duration-severity for Urmia station 

 
3.4. Convergence of annual, season and monthly drought events 

Annual drought is generally affected by the deficits of rainfall in the different months. The effect of each month 
and season on the annual drought is presented in Figure 13 for all sites within the study area. The results indicate 
that the dryness of the year is mostly affected by the rainy month (wet periods) rather than the dry periods. In other 
words, rainy months like November to May play a major role in determining drought status and the rest of the 
months of the year known as low rainfall months are considered as almost to have a negligible role. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6. Effects of different months and seasons on drought in all sites within the study area. 
 

4. Conclusions 

- The results suggest that there are serious doubts to cite the results of historical data and using stochastic 
simulation approach in the more accurate analysis of drought seems necessary and according to the results of 
historical data in such analyzes would be highly unreliable and with high error. 

 - Non-exceedance drought probabilities increase with increasing drought duration and its value for more than 5-
years drought duration is unity. 

 - Change in drought intensities follows an urceolate asymmetric relationship, so that, maximum drought intensity 
is related to 2-year drought in most sites of study area. Nevertheless, significant difference between drought 
intensities in all sites and has a very high affinity with serial correlation Lag-1. 

 - Joint probabilities distribution of drought duration and severity are follow a bivariate exponential function and 
values of expected drought probabilities with less duration and intensity are more and rapidly decrease with 
increasing duration and intensity.  

 - According to the transition probability matrix, there is a high chance that a ‘normal’ state would follow an 
extreme ‘dry’ or ‘wet’ period in the study area and not spatial.  

- Results show that rainy month played a major role in determining the drought status and the rest of the months 
of the year known as low rainfall months are considered as almost to have a negligible role. 
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 Generated  Historical 
States       

 D N W  D N W 
D 0.24 0.16 0.10  0.38 0.09 0.18 
N 0.67 0.67 0.66  0.50 0.68 0.54 
W 0.10 0.17 0.24  0.13 0.22 0.27 
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