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  چکيده 
ين مطالعه، بر مبناي در ا. استيندها و علل حاکم بر پديده خشکسالي اثر منابع آب در شرايط خشکسالي نيازمند درک فرؤمديريت م

فراواني ) تهران، مشهد، اصفهان و بوشهر(چهار ايستگاه قديمي هواشناسي ايران ) SPI(هاي زماني شاخص بارندگي استاندارد  سري
ماهه براي  ۱۲از يک پنجره زماني . شديمه دوم آن مقايسه انتقال طبقات مختلف شدت خشکسالي در نيمه اول قرن بيستم با ن

برازش . خطي استفاده شد-هاي سه بعدي لوگ از مدل SPIبراي تحليل فراواني انتقال طبقات خشکسالي . استفاده شد SPIمحاسبه 
نسبت هاي انتقال از يک طبقه شدت خشکسالي به هر طبقه ديگر با استفاده از آزمون آماري  خطي بر ماتريس فراواني-هاي لوگ مدل

هاي انتقال طبقات شدت خشکسالي در نيمه دوم نسبت  گيري در مورد تغيير فراواني يمتصم ايرب. شدمربع ارزيابي نمايي کاي  درست
نتايج . ها محاسبه شد و فاصله اطمينان مربوطه در هر يک از ايستگاه) Odds ratio(ها  به نيمه اول قرن بيستم، شاخص نسبت بخت

 درصد ۵در سطح اعتماد هاي انتقال  ي بر ماتريس فراوانيخط-هاي لوگ برازش مطلوب مدلحاکي از ها  دست آمده در همه ايستگاه هب
ها طي نيمه  همچنين، مشخص شد که به جز ايستگاه تهران، فراواني انتقال طبقات متوسط و شديد خشکسالي در مابقي ايستگاه. است
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  مقدمه
) IPCC(المللي تغيير اقليم  با توجه به هشدارهاي مرکز بين

ثير آن بر وقوع أدرمورد گرمايش جهاني اقليم و ت
ي فراواني وقوع خشکسالي در ها، تعيين روند زمان خشکسالي

در  ).IPCC ،۲۰۰۱( داردهاي مختلف اهميت زيادي  دوره
هاي زيادي مبني بر رخداد  گزارش ،طي دو دهه اخير

ارائه شده  ايرانهاي مختلف  هاي مخرب در بخش خشکسالي
ها و  رسد فراواني وقوع خشکسالي نظر مي آنچنان که به ،است

در يک مطالعه . است در حال افزايش کشورشدت آنها در 
هاي ايران  در زمينه شدت و وسعت خشکسالي انجام شده

مشخص  ٢٠٠٣ساله مختوم به سال  ٤٠ه آماري رودطي 
درصد  ٩٦بيش از  ١٩٩٩-٢٠٠٠شده است که در سال آبي 

اين . گستره ايران در سيطره خشکسالي قرار داشته است
خشکسالي فراگير و شديد در دل يک دوره خشک سه ساله 

گفتني است که . قرار گرفته است ٢٠٠٠- ٠١تا  ١٩٩٨-٩٩
و  ١٩٧٠-٧١هاي  پيش از آن دو خشکسالي گستره در سال

 ٠٥/٩٢و  ٢١/٨٢ترتيب  اتفاق افتاده است که به ١٩٨٨-٨٩
خليلي و (درصد مساحت کشور را دربر گرفته است 

  . )١٣٨٨بذرافشان، 
ک ثر منابع آب در شرايط خشکسالي نيازمند درؤمديريت م

تعاريف . استيندها و علل حاکم بر پديده خشکسالي افر
مختلفي از خشکسالي وجود دارد که ناشي از تفاوت ديدگاه 

 ).٢٠٠٥، NDMC( استکاربران و مديران منابع آب 
خشکسالي يک خطر طبيعي تدريجي است که اساساً ناشي 
 ،از کمبود بارندگي نسبت به نرمال در يک دوره زماني بوده

هاي انساني و محيط را ننمايد  تکافوي نياز فعاليت هچنان کآن
هر پديده خشکسالي با ). ٢٠٠٥اسميت، -ويلهايت و بوچان(

هاي مختلفي از قبيل شدت، مدت، وسعت و فراواني  مشخصه
  . شود وقوع شناخته مي

هاي  هاي متعددي براي پايش و هشدار خشکسالي شاخص
توان به  ا ميه هواشناسي وجود دارد که از مشهورترين آن

پس از گذشت . اشاره کرد) SPI( ١شاخص بارندگي استاندارد
تقريباً دو دهه از ارائه شاخص بارندگي استاندارد توسط 

، در کاربردهاي زيادي از آن )٢٠٠٣(کي و همکاران  مک
هاي خشکسالي  عنوان شاخص پايه براي شناسايي دوره به

يل فراواني يکي از اين کاربردها، تحل .استفاده شده است
                                                
1  - Standardized precipitation index 

هاي  هاي مختلف خشکسالي با استفاده از مدل انتقال شدت
از  )٢٠٠٥(پائولو و همکاران بار  اولين. است ٢خطي-لوگ
بيني احتمال  براي پيشدو بعدي خطي -هاي لوگ مدل

انتقال از يک کلاس شدت خشکسالي به کلاس ديگر شدت 
ران موريرا و همکا در مطالعه ديگر. ي استفاده کردندخشکسال

ثر براي ؤطور م بهسه بعدي خطي - هاي لوگ از مدل) ۲۰۰۶(
ثير أهاي شدت خشکسالي و بررسي ت تحليل انتقال کلاس

 .تغيير اقليم بر فراواني و شدت خشکسالي استفاده کردند
- هاي لوگ امکان استفاده از مدل) ۲۰۰۸(موريرا و همکاران 

بيني طبقات مختلف شدت  براي پيشسه بعدي خطي 
سنجي کشور پرتغال  هاي باران ي را در ايستگاهخشکسال
ها کارايي  نتايج نشان داد که اين مدل. کردندبررسي 

هاي زماني  ها در افق بيني خشکسالي مناسبي براي پيش
  .کوتاه مدت يک و دو ماهه را دارند

شود  از آنجا که خشکسالي جزو رخدادهاي نادر قلمداد مي
قوع آن در يک منطقه بنابراين، بررسي تغيير فراواني و

تشديد يا تضعيف  ازاطلاع . مدت است نيازمند آمار طولاني
هاي ايران طي قرن بيستم اهميت  فراواني وقوع خشکسالي

تعديل يا مقابله با خشکسالي ريزي براي  در برنامه زيادي
  . دارد

افزايش شدت  احتمالهدف از اين پژوهش، بررسي 
نيمه اول  بامقايسه  خشکسالي در نيمه دوم قرن بيستم در

  . هاي هواشناسي قديمي ايران است آن در ايستگاه
  

  ها مواد و روش
  فادهتهاي مورد اس داده

در چهار  بيستمآمار بارندگي ماهانه قرن از در اين مطالعه، 
مشخصات آماري و . شدايستگاه قديمي ايران استفاده 

منعكس شده  ١هاي مورد بررسي در جدول  اقليمي ايستگاه
 World Weatherاز  ١٩٥٦ها تا سال  اين داده. ستا

Records )۱۹۶۰ ( و مابقي از سازمان هواشناسي کشور تهيه
ها نشان داد که در  هاي مقدماتي داده بررسي. شده است

آمار  ل جنگ جهاني اول و دومويژه در خلا ها به برخي از سال
ز روش هاي آماري با استفاده ا خلا .نشده استثبت 

هاي بارندگي  همگني داده و بازسازي شد تگيخودهمبس

                                                
2  - Log-linear models 
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با . )١٩٩٦خليلي، ( شدييد أارزيابي و ت ١آزمون دنباله سالانه
شود که ميانگين مقدار  ملاحظه مي ١توجه به جدول 

متر  ميلي ٤/١١٥هاي مورد بررسي بين  بارندگي در ايستگاه
) ايستگاه بوشهر(متر  ميلي ٩/٢٥٦و ) ايستگاه اصفهان(

با متوسط سالانه دماي (هاي بوشهر  ايستگاه. کند نوسان مي
درجه سانتيگراد و دماي حداقل سالانه در سردترين  ٦/٢٤

با متوسط سالانه (و مشهد ) درجه سانتيگراد ٢/١٠ماه سال 
درجه سانتيگراد و دماي حداقل سالانه در  ٠/١٤دماي 

ترتيب گرمترين  به) رجه سانتيگرادد -٨/٣سردترين ماه سال 
هاي مورد بررسي  ها در بين ايستگاه ترين ايستگاهو سرد

با محاسبه ضريب خشکي دومارتن گسترش يافته . باشند مي
هاي  مشخص شد که ايستگاه) ١٣٥٢خليلي و همکاران، (

ترتيب  تهران، مشهد، اصفهان و بوشهر به يعني, مورد بررسي
سرد، -سرد، فراخشک-خشک سرد، نيمه- هاي خشک در اقليم
  . رار دارندگرم ق-و خشک

  
در دوره  هاي مورد بررسي ايستگاهاقليمي مشخصات  -۱جدول 

 ميلادي ۲۰۰۰- ۱۹۰۱اقليمي 

 ايستگاه

متوسط 
  بارندگي
سالانه 

 )متر ميلي(

متوسط 
  سالانه

ميانگين 
  روزانه دما

 )سانتيگراد(

متوسط 
هاي  لحداق

دما روزانه 
سردترين 
 ماه سال

 )سانتيگراد(

ضريب 
خشکي 
 دومارتن

 اقليم

-خشک ٤/٧ ٢/١٠ ٦/٢٤ ٩/٢٥٦ شهربو
 گرم

فراخشک  ٤/٤ - ٥/٢ ٢/١٦ ٤/١١٥ اصفهان
 سرد -

خش نيمه ٦/١٠ - ٨/٣ ٠/١٤ ٩/٢٥٣ مشهد
 سرد -ک 

 - خشک  ٥/٨ - ٤/٠ ٢/١٧ ٧/٢٣٢  تهران 
 سرد

  
  شاخص بارندگي استاندارد

، برازش يك توزيع )SPI(اساس شاخص بارندگي استاندارد 
هاي ماهانه در  ارندگياحتمال مناسب بر سري مجموع ب

). ١٩٩٣کي و همکاران،  مک(پنجره زماني معين است 

                                                
1  - Run test 

ابع توزيع سپس، احتمال عدم تجاوز مقادير بارندگي از روي ت
دست  هتعيين و احتمال ب) توزيع گاما لاًمث(تجمعي مناسب 

يعني، (آمده از اين طريق به متغير تصادفي نرمال استاندارد 
SPI (ان بذرافش. شود بديل ميت)مبناي هفت بر) ١٣٨١

پارامتري، لوگ  ٢توزيع احتمال شامل نرمال، لوگ نرمال 
، لوگ IIIپارامتري، پيرسون نوع  ٢پارامتري، گاما  ٣نرمال 

هاي مختلف ايران به اين  و گامبل در اقليم IIIپيرسون نوع 
، توزيع گاما ختلفزماني م نتيجه رسيد که در چهار پنجره

هاي  تري بر داده برازش مناسب ها نسبت به ساير توزيع
زماني   در اين مطالعه، از توزيع گاما در پنجره. بارندگي دارد

در پنجره اخير، در انتهاي هر . ماهه استفاده شد ١٢متحرک 
ماهه قبل اطلاع ١٢ماه سال از وضعيت خشکي يک دوره 

تعريف شده  ٢در جدول  SPIطبقات خشکسالي . يابيم مي
). ١٩٩٣کي و همکاران،  بندي مک تعديل شده طبقه(است 

ها، برمبناي جدول  در هر يک از ايستگاه SPIپس از محاسبه 
مذکور، وضعيت خشکسالي هر ماه از سال در طي دوره 

  .دشآماري تعيين 
  

هاي خشکسالي شاخص بارندگي  بندي کلاس طبقه -۲جدول 
مک کي و همکاران،  بندي تعديل شده طبقه( )SPI(استاندارد 

۱۹۹۳(  
 SPIمقادير  هاي خشکسالي کلاس دک
  ≤ SPI ۰ غيرخشکسالي ۱
 - SPI <۱ ≥ ۰ خفيفخشکسالي  ۲
 -SPI <۵/۱ ≥ - ۱ متوسطخشکسالي  ۳
 > SPI-۵/۱ شديدخشکسالي  ۴

  
  خطي-مدل سه بعدي لوگ

هاي  خطي ابزار مناسبي براي آناليز داده-هاي لوگ مدل
لگوهاي ها، درک ا کيد اصلي در اين مدلأت. هستند اي رسته

افيفي و همکاران، (اي است  وابستگي در بين متغيرهاي رسته
سازي روي مقادير فراواني مندرج در  يند مدلفرا). ٢٠٠٤

جدول توافقي مورد بررسي . شود يک جدول توافقي اجرا مي
ترتيب با سطوح  به Cو  A ،Bداراي سه متغير ) ٣جدول (

i=1, 2, 3, 4  ،j=1, 2, 3, 4  وk=1, 2 تغير م. استA  به
به کلاس خشکسالي  Bو متغير  tکلاس خشکسالي در زمان 

ترتيب  به ۴و  ۳، ۲، ۱سطوح . اشاره دارد t+1 در زمان
خشکسالي، خشکسالي خفيف،  نماينده طبقات غير
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به  Cمتغير . هستندخشکسالي متوسط، و خشکسالي شديد 
 ۲و  ۱هاي زماني مورد بررسي اشاره دارد و سطوح  دوره

. باشند نماينده نيمه اول و نيمه دوم قرن بيستم مي ترتيب به
حاکي از  )Oijk(هاي مشاهده شده  ، فراواني۳بر طبق جدول 

 t+1در ماه  jبه کلاس  tدر ماه  iتعداد موارد انتقال از کلاس 
دهنده  نشان O121براي مثال، . است kطي دوره زماني 

 ۲لاس به ک) غير خشکسالي( ۱هاي انتقال از کلاس  فراواني
. در نيمه اول قرن بيستم است) خشکسالي خفيف(

  
  هاي خشکسالي جدول توافقي سه بعدي فراواني مشاهده شده انتقال بين کلاس -۳جدول 

کلاس   
  خشکسالي
  tدر زمان 

  )نيمه دوم قرن بيستم(دوره دوم   )نيمه اول قرن بيستم(دوره اول 
  t+۱در زمان  کلاس خشکسالي t+۱کلاس خشکسالي در زمان   فراواني
  ۱ ۲  ۳  ۴  ۱ ۲  ۳  ۴  
 ۱  O111 O121  O131  O141  O112 O122  O132  O142  
  O211 O221  O231  O241  O212 O222  O232  O242  ۲ اي مشاهده
 ۳  O311 O321  O331  O341  O312 O322  O332  O342  
 ۴  O411 O421  O431  O441  O412 O422  O432  O442  
 ۱  E111 E121  E131  E141  E112 E122  E132  E142  

  E211 E221  E231  E241  E212 E222  E232  E242  ۲ مورد انتظار
 ۳  E311 E321  E331  E341  E312 E322  E332  E342  
 ۴  E411 E421  E431  E441  E412 E422  E432  E442  

  
- کننده ابعاد مدل لوگ ابعاد جدول توافقي در واقع، تعيين

خطي بر جدول توافقي -هاي لوگ با برازش مدل. خطي است
) Oijk(هاي مشاهده شده انتقال طبقات خشکسالي  وانيفرا
متناظر با هر يک از ) Eijk(هاي مورد انتظار  توان فراواني مي

عناصر جدول توافقي مشاهده شده را محاسبه و وابستگي يا 
در اين تحقيق، از يک . داستقلال متغيرهاي موردنظر را آزمو

ه شد صورت زير استفاد خطي سه بعدي همگن به-مدل لوگ
  ):١٩٩٠آگرستي، (
  )١     (BC

jk
AC
ik

AB
ij

C
k

B
j

A
iijkELog λλλλλλλ ++++++=  

Aثابت، λ :که در آن
iλ  پارامتر مربوط به سطحi  ام متغير

A،B
jλ  پارامتر مربوط به سطحj  ام متغيرB،C

kλ  پارامتر
C،ABام متغير  kمربوط به سطح 

ijλ  پارامتر مربوط به اثر
B،ACام متغير  jو سطح  Aام متغير  iمتقابل سطح 

ikλ 
ام  kو سطح  Aام متغير  iپارامتر مربوط به اثر متقابل سطح 

BC، وCمتغير 
jkλ  پارامتر مربوط به اثر متقابل سطحj  ام

  . است Cام متغير  kو سطح  B متغير
استفاده در اين تحقيق را  مورد، فرم کلي مدل ۱معادله 

برآورد پارامترهاي مدل با استفاده از روش . دهد نشان مي
براي درک بهتر خوانندگان، (شد  اجرانمايي  بيشينه درست

 ۲×۲ضميمه الف روش برازش مدل را بر يک جدول توافقي 

ها  همچنين، فرض شد که مانده. )دهد مورد بررسي قرار مي
با برازش مدل بر جدول . کنند از توزيع پوآسون تبعيت مي

دار بودن اثر متقابل  اي، معني هاي مشاهده توافقي فراواني
با ) درصد ۵در اينجا، سطح (متغيرها در سطح احتمال معين 

در صورت عدم . شود رو آزمون مي استفاده از روش حذف پس
، مؤلفه اثر متقابل از اي ي دو متغير رستهداري وابستگ معني

هاي اثر  چنانچه هيچ يک از مؤلفه. شود حذف مي ۱معادله 
شود که  د، نتيجه گرفته ميشمتقابل در مدل نهايي ابقا ن

پس . اي وجود ندارد گونه وابستگي بين متغيرهاي رسته هيچ
خطي در هر يک از -از تعيين فرم بهينه مدل لوگ

هاي  مورد انتظار متناظر با هر يک از خانه  انيها، فراو ايستگاه
از . شود محاسبه مي) ۳جدول (اي  جدول توافقي مشاهده

توان به  خطي، مي- جمله معيارهاي تعيين مدل بهينه لوگ
اين . اشاره کرد) G2(١معيار نسبت درستنمايي کاي مربع

صورت  سطوح متغيرها در اين مطالعه، به معيار با توجه به
  ):۱۹۹۰آگرستي، (شد  زير تعريف
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متناظر با  P-valueمربع، -از آزمون کاي G2با فرض تبعيت 
 αداري  ده و با سطح معنيكررا تعيين  G2مقدار معين

                                                
1  - Likelihood ratio chi-square 
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، برقرار باشد p-value>αچنانچه شرط . کنيم مقايسه مي
رد نخواهد ) دارد ها مدل برازش خوبي بر داده( H0فرضيه 

  .شد
  ها و فاصله اطمينان آن سبت بختن

هاي مورد  صورت نسبت فراواني ، در اينجا، بهها بختنسبت 
به طبقه ) tدر زمان (انتظار انتقال از يک طبقه خشکسالي 

در نيمه اول قرن بيستم ) t+1در زمان (ديگر خشکسالي 
)Eij1 ( به نيمه دوم قرن بيستم)Eij2 (تعريف شده است 
  ):۱۹۹۰آگرستي، (
)٣        (                                     2112 / ijijij EE=Ω  

گيري از  با لگاريتم. ها است نسبت بخت ij12Ω:در آنکه 
ها  توان فرم ديگري براي نسبت بخت مي ٣طرفين معادله 
  :نوشت ١براساس معادله 
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ijijij LogELogELog 2221112112 λλλλλλ −−−++=−=Ω  )٤(   

2/100فاصله اطمينان α−  درصد اين نسبت با
  :آيد دست مي هگيري از حد بالا و پايين بازه زير ب لگاريتم آنتي
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2/100Z:که در آن α−  2/100چندک α− ي متغير تصادف
در  ١اگر عدد . داري است سطح معني αنرمال استاندارد و

فاصله اطمينان فوق قرار گيرد به اين معنا است که بين نيمه 
  iانتقال از کلاس   اول و نيمه دوم قرن بيستم از نظر فراواني

 ۱چنانچه، عدد . داري وجود ندارد اختلاف معني  jبه کلاس 
ينان مذکور قرار نگيرد به اين معنا است که در فاصله اطم

اگر (فراواني انتقال در دوره نخست کمتر از دوره دوم است 
يا فراواني ) حد بالاي فاصله اطمينان کمتر از يک باشد

اگر حد (انتقال در دوره نخست بيشتر از دوره دوم است 
  ).پايين فاصله اطمينان بزرگتر از يک باشد

  
  نتايج و بحث

خطي در هر يک از -يين مدل مناسب لوگتع براي
هاي  رو بر فراواني هاي مورد بررسي، روش حذف پس ايستگاه

- هاي لوگ مدل ٤جدول . دشانتقال مشاهده شده اعمال 
هاي انتقال طبقات  خطي بهينه قابل برازش بر فراواني

هاي مورد بررسي نشان  را در ايستگاه SPIخشکسالي 
رو و  ي روش حذف پسضميمه ب، مراحل اجرا(دهد  مي

ده كرنحوه انتخاب مدل مناسب را در ايستگاه مشهد تشريح 
، )df(بر اين، پارامترهايي نظير درجه آزادي  علاوه). است

ها در  مدل p-value، و )G2(مربع -ي کايينسبت درستنما
دال بر برازش  H0فرضيه . جدول مذکور آورده شده است

مخالف آن  H1يه ها و فرض خطي بر داده-مناسب مدل لوگ
متناظر، برازش  p-valueو  G2اساس مقادير آماره بر. است
با توجه به . درصد پذيرفته شد ۵ها در سطح اعتماد  مدل

شود که وابستگي شدت خشکسالي در  مشاهده مي ۵جدول 
ها  در همه ايستگاه t+1با شدت خشکسالي در زمان  tزمان 

ان از نظر فرم هاي مشهد و تهر در ايستگاه. شده است ابقا
در اين دو . خطي نتايج يکساني بدست آمده است-مدل لوگ

تنها با شدت خشکسالي در ) Cمتغير (ايستگاه، دوره زماني 
متقابلاً، در ايستگاه . دار داشته است وابستگي معني tزمان 

 t+1اصفهان دوره زماني با شدت خشکسالي در زمان 
در ايستگاه بوشهر، دوره . دهد دار نشان مي وابستگي معني

و هم با شدت  tزماني، هم با شدت خشکسالي در زمان 
  . دار داشته است وابستگي معني t+1خشکسالي در زمان 
هاي مورد انتظار در  هاي مناسب، فراواني پس از تعيين مدل
عنوان نمونه،  به ۵  جدول. شدها برآورد  هر يک از ايستگاه

مشهد   اي را در ايستگاه مورد انتظار و مشاهده هاي فراواني
هاي مورد انتظار در هر دو  با برآورد فراواني. دهد نشان مي

توان نسبت  مي) نيمه اول و دوم قرن بيستم(دوره زماني 
). ۶جدول (ها و فاصله اطمينان مربوطه را محاسبه کرد  بخت

قال از دهد که در ايستگاه بوشهر، فراواني انت نتايج نشان مي
طبقه خشکسالي متوسط به خشکسالي شديد و بالعکس، در 

بر اين، تداوم  علاوه. دوم قرن افزايش يافته استنيمه 
خشکسالي در طبقه متوسط در نيمه دوم قرن بيستم 

در ايستگاه اصفهان در نيمه دوم قرن . دهد افزايش نشان مي
هاي انتقال از طبقه خشکسالي متوسط به  بيستم، فراواني

. دار يافته است مام طبقات ديگر، افزايش مضاعف و معنيت
در . عکس وضعيت فوق در ايستگاه مشهد اتفاق افتاده است

اين ايستگاه فراواني انتقال از همه طبقات به طبقه متوسط 
گونه  در ايستگاه تهران، هيچ. خشکسالي افزايش يافته است

مه دار آماري شدت خشکسالي در ني افزايش يا کاهش معني
.دست نيامد هدوم قرن بيستم نسبت به نيمه اول آن ب



  . . .تحليل انتقال طبقات خشکسالي در خطي -هاي لوگ مدل ردکارب       ١١٤
  

 

  هاي مورد بررسي خطي در ايستگاه - لوگ  هاي مدلآزمون آماري  -۴جدول 
 df G2 p-value  مدل ايستگاه
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  در ايستگاه مشهد t+1به زمان  tهاي مشاهده شده و مورد انتظار انتقال کلاس خشکسالي از زمان  فراواني -۵جدول 

 دوره دوم  دوره اول 
 t+۱کلاس خشکسالي در زمان   t+۱کلاس خشکسالي در زمان  

  t ۱ ۲  ۳  ۴   ۱ ۲  ۳  ۴ان کلاس خشکسالي در زم
 هاي مشاهده شده فراواني

۱ ۳۲۳  ٠ ٠ ٢٦ ٢٥٦  ٠ ١ ١٩ 
۲ ٣ ١٧ ١٦٠ ٢٦  ٤ ٦ ١٦٠ ١٩ 
۳ ١٠ ٤٣ ١٤ ٠  ٤ ١٠ ٧ ١ 
۴ ٣٠ ٨ ٦ ٠  ٣٩ ٥ ٢ ٠ 

 هاي مورد انتظار فراواني
۱ ٤٨/٠ ٤٩/١ ٠٤/٢٤ ٨٨/٢٦١  ٥٢/٠ ٥١/٠ ٩٦/٢١ ١٢/٣١٨ 
۲ ٨٣/٣ ٨٧/١٧ ٧٦/١٦٧ ٧٧/٢٠  ١٧/٤ ١٣/٦ ٢٤/١٥٣ ٢٣/٢٥ 
۳ ١٨/٧ ٢١/٤٠ ٥٠/١١ ٩٠/٠  ٨٢/٧ ٧٩/١٣ ٥٠/١٠ ١٠/١ 
۴ ٥١/٣٣ ٤٣/١٠ ٧٠/٤ ٤٥/٠  ٤٩/٣٦ ٥٧/٣ ٣٠/٤ ٥٥/٠ 

  
هاي غير  ، فراواني)يا شرطي(هاي انتقال  بر فراواني علاوه

شرطي طبقات مختلف خشکسالي در نيمه دوم قرن بيستم 
آورده شده  ۱نتايج در شکل . دشبا نيمه اول آن مقايسه 

هاي  بررسي شکل مذکور حاکي از افزايش فراواني. است
نسبي طبقات خشکسالي متوسط و شديد در نيمه دوم 

هاي  در ايستگاه. نسبت به نيمه اول قرن بيستم است
هاي متوسط در نيمه اول  مطالعاتي، فراواني نسبي خشکسالي

 تا ۷/۱۰درصد و در نيمه دوم بين  ۷تا  ۷/۳قرن بيستم، بين 
همچنين، دامنه تغييرات . درصد تغيير کرده است ۲/۱۲

تا  ۲/۴هاي شديد در نيمه اول بين  فراواني نسبي خشکسالي
نتايج . درصد است ۵/۸تا  ۷درصد و در نيمه دوم بين  ۷/۷

ها  هاي آماري طبقات خشکسالي، تشديد خشکسالي تحليل
دهد و احتمال وقوع  در نيمه دوم قرن بيستم را نشان مي

ير اقليم در مناطق تحت مطالعه را طي نيمه دوم قرن تغي
  .کند بيستم تقويت مي

  
طبقات خشکسالي ) غير شرطي(مقايسه فراواني نسبي  - ۱شکل 

  اتي طي نيمه اول و دوم قرن بيستمهاي مطالع در ايستگاه
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به کلاس  tر انتقال از يک کلاس خشکسالي در زمان ها و فاصله اطمينان آن براي مقايسه دو دوره آماري منتخب از نظ نسبت بخت - ۶جدول 
  .هاي مورد بررسي در ايستگاه t+1معين خشکسالي در زمان 

 t+1 کلاس خشکسالي در زمان  
 ٤ ٣ ٢ ١ tکلاس خشکسالي در زمان 

 ٧٣٩/٠ ٦٢٣/٠ ٣٠٨/١ ٩٧٥/٠ ١ بوشهر
  ٧١٩/١ ٣١٨/٠ ٤٤٨/١ ٢٦٨/٠ ٠٤٢/٣ ٥٦٣/٠ ٢٦٧/٢ ٤١٩/٠ 
 ٩٠٧/٠ ٧٦٥/٠ ٦٠٦/١ *١٩٧/١ ٢ 
  ١٠٩/٢ ٣٩٠/٠ ٧٧٨/١ ٣٢٩/٠ ٧٣٣/٣ ٦٩١/٠ ٧٨٢/٢ ٥١٥/٠ 

 ٤١٦/٠ ٣٥١/٠ ٧٣٧/٠ ٥٤٩/٠ ٣ 

  ٩٦٨/٠ ١٧٩/٠ ٨١٦/٠ ١٥١/٠ ٧١٣/١ ٣١٧/٠ ٢٧٦/١ ٢٣٦/٠ 

 ٥٠٣/٠ ٤٢٤/٠ ٨٩١/٠ ٦٦٤/٠ ٤ 

  ١٧٠/١ ٢١٦/٠ ٩٨٦/٠ ١٨٢/٠ ٠٧١/٢ ٣٨٣/٠ ٥٤٣/١ ٢٨٦/٠ 
 ۰۴۳/۱ ۰۴۳/۱ ۰۴۳/۱  ۰۴۳/۱ ١ اصفهان

  ٧١٩/١ ٦٣٢/٠ ٧١٩/١ ٦٣٢/٠ ٧١٩/١ ٦٣٢/٠ ٧١٩/١ ٦٣٢/٠ 
 ١١٩/١ ١١٩/١ ١١٩/١ ١١٩/١ ٢ 
  ٨٤٥/١ ٦٧٨/٠ ٨٤٥/١ ٦٧٨/٠ ٨٤٥/١ ٦٧٨/٠ ٨٤٥/١ ٦٧٨/٠ 
 ٥٩٥/٠ ٥٩٥/٠ ٥٩٥/٠ ٥٩٥/٠ ٣ 

  ٩٨١/٠ ٣٦١/٠ ٩٨١/٠ ٣٦١/٠ ٩٨١/٠ ٣٦١/٠ ٩٨١/٠ ٣٦١/٠ 
 ٩٥٥/٠ ٩٥٥/٠ ٩٥٥/٠ ٩٥٥/٠ ٤ 
  ٥٤٧/١ ٥٧٩/٠ ٥٤٧/١ ٥٧٩/٠ ٥٤٧/١ ٥٧٩/٠ ٥٤٧/١ ٥٧٩/٠ 

 ٠٨٩/١ ٣٤٣/٠ ٩١٣/٠ ٢١٥/١ ١ مشهد

  ٠٠٤/٣ ٣٩٥/٠ ٩٤٦/٠ ١٢٤/٠ ٥٢٠/٢ ٣٣١/٠ ٣٥١/٣ ٤٤٠/٠ 

 ٠٨٩/١ **٣٤٣/٠ ٩١٣/٠ ٢١٥/١ ٢ 

  ٠٠٤/٣ ٣٩٥/٠ ٩٤٦/٠ ١٢٤/٠ ٥٢٠/٢ ٣٣١/٠ ٣٥١/٣ ٤٤٠/٠ 

 ٠٨٩/١ ٣٤٣/٠ ٩١٣/٠ ٢١٥/١ ٣ 

  ٠٠٤/٣ ٣٩٥/٠ ٩٤٦/٠ ١٢٤/٠ ٥٢٠/٢ ٣٣١/٠ ٣٥١/٣ ٤٤٠/٠ 

 ٠٨٩/١ ٣٤٣/٠ ٩١٣/٠ ٢١٥/١ ٤ 

  ٠٠٤/٣ ٣٩٥/٠ ٩٤٦/٠ ١٢٤/٠ ٥٢٠/٢ ٣٣١/٠ ٣٥١/٣ ٤٤٠/٠ 
 ٦٢٣/٠ ٦٢١/٠  ۱۶۰/۱ ٠٦٢/١ ١ تهران
  ١٢٢/١ ٣٤٥/٠ ١٢٠/١ ٣٤٥/٠ ٠٩٠/٢ ٦٤٣/٠ ٩١٤/١ ٥٨٩/٠ 
 ٠٦٢/١ ٢ ۱۶۰/۱ ٦٢٣/٠ ٦٢١/٠ 
  ١٢٢/١ ٣٤٥/٠ ١٢٠/١ ٣٤٥/٠ ٠٩٠/٢ ٦٤٣/٠ ٩١٤/١ ٥٨٩/٠ 
 ٠٦٢/١ ٣ ۱۶۰/۱ ٦٢٣/٠ ٦٢١/٠ 
  ١٢٢/١ ٣٤٥/٠ ١٢٠/١ ٣٤٥/٠ ٠٩٠/٢ ٦٤٣/٠ ٩١٤/١ ٥٨٩/٠ 
 ٠٦٢/١ ٤ ۱۶۰/۱ ٦٢٣/٠ ٦٢١/٠ 
  ١٢٢/١ ٣٤٥/٠ ١٢٠/١ ٣٤٥/٠ ٠٩٠/٢ ٦٤٣/٠ ٩١٤/١ ٥٨٩/٠ 

  . استها  رصدي نسبت بختد ۹۵دهنده فاصله اطمينان  ها و دو عدد زيرين نشان در هر خانه جدول، عدد بالايي معرف نسبت بخت *
  .است t+1به کلاس معين خشکسالي در زمان  tي در زمان لاعداد پر رنگ حاکي از تشديد انتقال از يک کلاس خشکسا ** 

  
  گيري نتيجه
بوشهر، اصفهان، (هاي مطالعاتي  دست آمده در ايستگاه نتايج به

خطي توان آماري - هاي لوگ نشان داد که مدل) مشهد و تهران

سازي الگوي وابستگي بين متغيرهاي مورد  براي شبيه لازم
، طبقه خشکسالي در tيعني، طبقه خشکسالي در زمان (بررسي 
ها  با محاسبه نسبت بخت. را دارند) و دوره زماني t+1زمان 
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مشخص شد که فراواني انتقال طبقات خشکسالي متوسط و 
رن شديد در سه ايستگاه بوشهر، اصفهان، مشهد در نيمه دوم ق

اين در حالي است که شواهد آماري . بيستم تشديد شده است
. دست نيامد کافي براي تشديد خشکسالي در ايستگاه تهران به

هاي غير شرطي طبقات خشکسالي نشان داد که  ارزيابي فراواني
فراواني نسبي طبقات متوسط و شديد خشکسالي در همه 

نسبي  ميانگين فراواني. ها افزايش يافته است ايستگاه
هاي متوسط و شديد در نيمه دوم قرن بيستم  خشکسالي

درصد در مقايسه با نيمه اول قرن  ۲و  ۶ترتيب به مقدار  به
پائولو و همکاران مطالعات . دهد بيستم افزايش نشان مي

موريرا و همکاران  و) ۲۰۰۶(موريرا و همکاران  ،)٢٠٠٥(
 خطي براي درک- هاي لوگ نيز مناسب بودن مدل) ۲۰۰۸(

ويژه  به. کند الگوي وابستگي رخدادهاي خشکسالي را تأييد مي
مشخص شده است که ) ۲۰۰۶(در مطالعه موريرا و همکاران 
هاي متوسط و شديد خشکسالي در  فراواني انتقال در کلاس

دار يافته  کشور پرتغال در دو دهه آخر قرن بيستم افزايش معني
  . است

  
  ضمائم

  خطي دو بعدي-مدل لوگي برآورد پارامترها: الفضميمه 
در ). الف -۱جدول( نظر بگيريدزير را در ۲*۲جدول توافقي 

اي انتقال از يک حالت  جدول، فراواني مشاهدهاين هر خانه 
درج  Yبه حالت معيني از متغير توصيفي  Xمتغير توصيفي 

فراواني انتقال از  Oijبا توجه به جدول مذکور، . شده است
اي  جمع حاشيه +Y  ،Oiمتغير  j به حالت Xمتغير  iحالت 

 ++Oو  jاي روي ستون  جمع حاشيه i ،O+iروي رديف 
  . استفراواني کل 

خواهيم برمبناي جدول فراواني مشاهده شده، وابستگي  مي
آزمون ) H0(فرضيه صفر . اييمزمبيارا  Yو  Xبين دو متغير 

) H1(و فرضيه مقابل  Yو  Xدال بر استقلال متغيرهاي 
براي آزمون . است Yو  Xابستگي متغيرهاي حاکي از و

هاي مورد انتظار تحت فرضيه  ها لازم است فراواني فرضيه
هاي مشاهده شده در  صفر را متناظر با هر يک از فراواني

مطابق فرضيه صفر، اگر دو . دست آورد هب) الف -۱(جدول 
ها برابر است  متغير مستقل باشند احتمال وقوع همزمان آن

  :ها، يعني ب احتمالات منفرد آنضر با حاصل
jiijjiji )الف-۱( PPPorYXYX ++=∩=∩ .)Pr()Pr()Pr(  

هاي انتقال متغيرهاي  فراواني ۲*۲جدول توافقي : الف -۱جدول 
X  وY  

  مجموع
  Yمتغير 

 Xمتغير 
  ۱حالت    ۲ حالت

O1+  O12  O11  ۱حالت  
O2+  O22  O21   ۲حالت  
O++  O+2  O+1  مجموع  

  
، )الف- ۱(در طرفين معادله ) n(ها  با ضرب فراواني کل داده

- ۱(هاي جدول  هاي مورد انتظار براي هر يک از خانه فراواني
  :آيد دست مي هب) الف

jiijij                            )     الف-۲( PPnPnE ++== ...  
  :خواهيم داشت) الف- ۲(گيري از طرفين معادله  با لگاريتم

jiij         )     الف-۳( PLogPLognLogLogE ++ ++=  
حالت استقلال دو متغير خطي در- که مدل لوگ) ۳(معادله 

X  وY شود است به فرم زير نيز نوشته مي:  
Y                                 )الف-۴(

j
X
iijLogE λλλ ++=  

خطي - يه صفر صحيح نباشد، مدل لوگکه فرض درصورتي
رمي عبارت ديگر، لازم است پارامتر چها به. تکميل شود دباي 

XY(که وابستگي بين متغيرهاي سطر و ستون 
ijλ ( را نشان

مدل جديد، مدل . دشواضافه ) الف- ۴(دهد به معادله  مي
  :استصورت زير  خطي ناميده شده و به- وابستگي لوگ

XY                   )     الف-۵(
ij

Y
j

X
iijLogE λλλλ +++=  

لازم است ابتدا , طيخ-براي محاسبه پارامترهاي مدل لوگ
د و در جدول كرگيري  لگاريتم, )الف-۱(جدول  Oijاز مقادير 

 ها و اي روي رديف متوسط حاشيه, )الف-۲جدول (جديد 
مبناي روش بيشينه بر, سپس. ها را محاسبه کرد ستون
 معادلاترا طبق ) الف- ۵(پارامترهاي معادله , نمايي درست

  :زير تعيين كرد

 )الف- ۶(
)(,

,,
Y
j

X
iij

XY
ij

j
Y
ji

X
i

L

LLLLL

λλλλ

λλλ

++−=

−=−== ++++++++  

توان  مي) الف-۵(در معادله ) الف-۶(با جايگذاري معادلات 
هاي  لگاريتم فراواني مورد انتظار را براي هر يک از خانه

, گيري با آنتي لگاريتم, سپس. دست آورد هجدول توافقي ب
را  ۲*۲هاي جدول  فراواني مورد انتظار برای هر يک از خانه

  . تعيين كرد
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  Yو  Xهاي انتقال متغيرهاي  لگاريتم فراواني ۲*۲ول توافقي جد: الف -۲جدول 

  متوسط
  Yمتغير 

  ۱حالت   ۲حالت  Xمتغير 
2/)( 12111 LLL +=+  L12=LogO12  L11=LogO11  ۱حالت  
2/)( 22212 LLL +=+  L22=LogO22  L21=LogO21   ۲حالت  

2/)(2/)( 2121 ++++++ +=+= LLLLL  2/)( 22122 LLL +=+  2/)( 21111 LLL   متوسط  +=+

  
  رو روش حذف پس: بضميمه 

. را درنظر بگيريد) ۱معادله (خطي -مدل کامل لوگ
دار بودن يا نبودن  خواهيم با روش حذف پس رو، معني مي

ثير حذف هر يک از پارامترهاي وابستگي را از مدل کامل أت
- ۱(جدول . عنوان نمونه در ايستگاه مشهد بررسي کنيم به
و درجه  قادير نسبت حداکثر درستنمايي کاي مربعم) ب

G2(آزادي را قبل 
G2(و بعد از حذف ) df1 و 1

يک ) df2 و 2
در دو حالت  dfو تفاضل  G2پارامتر معين وابستگي، تفاضل 

تفاضل را نشان  dfو  G2متناظر با مقادير  p-valueو 
.دهد مي

  
  )گام نخست(ها  خطي بر داده-ر ميزان برازش مدل لوگاثر حذف هر يک از پارامترهاي وابستگي ب: ب -۱جدول 

p-value  df2- df1  G2
2- 

G2
1  df1  G2

1  df2  G2
  شده فپارامتر حذ 2

۰۰/۰  ۹  ۷۶/۱۴۱۱  ۹  ۰۴/۹  ۱۸  ۸۰/۱۴۲۰  AB
ijλ  

۰۴/۰  ۳  ۸۹/۷  ۹  ۰۴/۹  ۱۲  ۹۳/۱۶  AC
ikλ  

۰۷/۰  ۳  ۸۸/۶  ۹  ۰۴/۹  ۱۲  ۹۲/۱۵  BC
ikλ  

  
شود که حذف هر يک  ، مشاهده مي)ب-۱(با توجه به جدول 

ABاز پارامترهاي
ijλ وAC

ikλداري بر نتايج برازش  ثير معنيتأ
مدل جديد با حذف  p-valueخطي دارد اما چون -مدل لوگ

BCپارامتر
ikλ داري  ثير معنيأبنابراين، ت است ۰۵/۰بزرگتر از

با حذف پارامتر اخير، . بر نتايج برازش مدل نخواهد داشت
صورت زير أفرم جديد مدل وابستگي در ايستگاه مشهد به

  :خواهد شد
AC)   ب-۱(

ik
AB
ij

C
k

B
j

A
iijkELog λλλλλλ +++++=   

در گام بعد، اثر حذف پارامترهاي وابستگي مدل جديد 
ها بررسي  دادهرا از نظر برازش مدل بر ) ب- ۱معادله (

با . دهد نتيجه آناليز را نشان مي) ب-۲(جدول . کنيم مي
شود که حذف هر کدام  توجه به جدول مذکور، مشاهده مي

خطي جديد - دار بر نتايج مدل لوگ ثير معنيأاز پارامترها ت
ABدر نتيجه، هر دو پارامتر. خواهد داشت

ijλ وAC
ikλ  مدل در

صورت  خطي به-ي مدل لوگشده و فرم نهاي نهايي ابقا
  .خواهد بود) ب -۱(معادله 

  
  )گام دوم(ها  بر داده) ب- ۱معادله (خطي جديد -اثر حذف هر يک از پارامترهاي وابستگي بر برازش مدل لوگ: ب -۲جدول 

p-value  df2- 
df1  G2

2- G2
1  df1  G2

1  df2  G2
  شده حذفپارامتر  2

۰۰/۰  ۱۲  ۰۸/۲۱۲۵  ۱۲  ۹۲/۱۵  ۱۸  ۰۰/۲۱۴۱  AB
ijλ  

۰۰/۰  ۴  ۴۲/۳۰  ۱۲  ۹۲/۱۵  ۱۲  ۳۴/۴۶  AC
ikλ  

  
هاي  مطالعه تطبيقي برخي شاخص. ١٣٨١. بذرافشان ج -١  نابعم

خشکسالي هواشناسي در چند نمونه اقليمي ايران، 
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