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 اسوار گامبهگام های خشک فصلي با روش ارزيابي ارزيابي تغییرات طول دوره

(SWARA در ايران ) 
 

 . انسانی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایرانگروه جغرافیا، دانشکده ادبیات و علوم  استادیار ؛ 1سید کرامت هاشمی عنا 
 

    1402/ 04/ 01پذیرش نهایی:            1401/ 11/ 25دریافت مقاله: 
 

 چکیده

 30یآمارایستگاه سینوپتیك ایران در دوره  44های بارش روزانه  از داده  یگاهیخشك پا  یهاطول دوره  یمنظور بررسی رفتار فصلبه

  یروز مبنا  20از    شیخشك بلندمدت با تداوم ب  یهاها، دورهداده  یآمار  یسازکپارچهی( استفاده شد. بعد از  1988-2018ساله )

،  (SWARA)  سوارا  یعدد-یگام  منطق فازبهگام  یابیها از روش ارزدوره  یوزن فصل  نییتع  یبرا  یبعد  ممطالعه قرار گرفتند. در گا

اساس گام  چهار  در  شد.  اول  یهادوره  ینسب  تیاهم  یاستفاده  وزن  نها  ه، یپرتکرار،  دوره  ییوزن  شده  نرمال  شد.  و  مشخص  ها 

 هیوزن اول  نیشتریبا روش سوارا در محیط فازی نشان داد که در مناطق غربی و شمالی کشور، ب   ارهایو وزن هرکدام از مع  اثرگذاری

 نیا  یینها  ن ییو درصد احتمال رخداد دارا هستند. در تب  ی ریپذمانند برگشت  ییارهایها را فصل زمستان و بهار و معدوره  ن ییدر تب

بالا از  شتنددا  ییدو فصل وزن  بیش  این دو فصل  و وزن دورهدرصد    65.  مناطق جنوبی  نمودند. در  تبیین  را  مناطق  این  ها در 

. در  کنندیم  نییها را تبدوره  درصد وزن  71از    شیب  زییاز مرکز)اصفهان، شرق فارس و غرب کرمان(، فصل زمستان و پا   ییهابخش

درصد وزن را به خود اختصاص داده   55از  شیو احتمال رخداد  ب یریپذگشتبر اریمع زیها نوزن دوره کنندهنییتب یارهایمع نیب

برخوردار است.   یشتری تداوم و احتمال رخداد ب  ، یریپذو مرطوب کشور از برگشت  یدر مناطق شمال  ارهایمع  یریرپذییتغ است.

 هاست.  خداد آنو احتمال ر  یریپذبرگشت اریاز دو مع یتابع شتری خشك بلندمدت ب یهاکه رفتار دوره رسدیبنظر م
 

 . روش سوارا ، یبارش، خشکسال ، ی وزن ده م، یاقل رییتغ :یدیکل ه های واژ

 

 

 

  

 
               :K.hashemi@yu.ac.ir Email                                                                                                         :مسئول سندهینو . 1



 .. .گام سوارابهگام   يابیبا روش ارز  يخشک فصل  یهاطول دوره  راتییارزیابي تغ                                                       144

 مقدمه 

توزیع زماني و مكاني آن بسیار   و  اقلیم است  حدی  بارش در گستره ایران بیش از سایر متغیرهای  و نوسان تغییرپذیری

پیچیده مكاني رفتار  بارش در مناطق    -نایكنواخت است.  اگر (.  ,.Sánchez et al  2011)مختلف متفاوت استزماني 

نایكنواختي  دوره این  بنابراین  شود،  توصیف  بارش  رخداد  بدون  روزهای  با  خشک  حدودهای  نظمتا  رخداد  ی  پذیری 

های خشک  به عبارتي تغییر در ماهیت دوره(.  ,Thoithi  2021)کندمدت را با چالش روبرو ميهای خشک بلنددوره

(. در عصر کنوني یكي از راههای اثرگذاری و تشدید  1400همبستگي خاصي با آشوبمندی رفتار بارش دارد)هاشمي عنا،  

های خشک و تر است. پیامد این تغییرات های بارشي و پیامد آن بهم خوردن نظم دورهپدیده تغییر اقلیم، تغییر در آستانه

( ,.Yihdego et al  2019)(. یاد گو و همكاران  125،  1395د بالقوه وضعیت منابع آب کشور است)مسعودیان،  تهدی

 2017). اسكلاندر و همكاراني شودسالخشک یي از قبیل  هابحران منجر به    توانديمهای خشک  تداوم دوره  معتقدند که

Escalante et al.,  )  طوربهی زمین که  کره   خشکمهینهای خشک و  در پهنهدر پژوهشي جامع به این نتیجه رسیدند که  

ها،  بندی و استخراج دورههای خشک روبرو هستند لزوم مطالعه دقیق جهت طبقه بالذات با کمبود بارش و نوسان دوره

های مهمي مانند منابع  های خشک کمک شایاني به مدیریت اطلاعات در بخشفراواني رخداد و برآورد فصلي طول دوره

های آماری استفاده بیشتری های خشک اغلب از روش نماید. در مطالعات اخیر، برای بررسي تغییرات رفتاری دورهمي  آب

های  در ایران پایش دوره (.,2019Kendon et al.,  ;2018  Sanchi)شده و مبنای انجام بسیاری از مطالعات شده است  

  ي صادق؛  1397است)محمودی،    شدهانجامهای خشک  بندی دورهخشک در مقیاس محدود و اغلب مبتني بر مطالعه و پهنه

(.  1393مفیدی و همكاران،    1392؛ محمودی و همكاران،  1386؛ انصاری و کامران،  1397ی و میرزائيذوالفقار؛  1391،  این

اقلیم امروزی  جدیدتر  مطالعات  نونز  در  و  اسكالت  مانند،  ( ,2017Escalante and Nounez)شناساني 

),2020Adanآدان) انصاری  و  دوره(  2018(  دقیق  پایش  و  توصیف  مختبرای  مفاهیم  از  لفي همچون: های خشک 

استفاده   از زمان  اندک در طول یک دوره خاص  بارش  یا  اندک،  بارش  با  بارش، روزهای متوالي  روزهای متوالي بدون 

چرخه   .کنندمي توالي  دقیق  توصیف  برای  طرفي  دورهسالخشکهای  از  رفتاری  مكانیسم  است  لازم  با  ي  های خشک 

های  یابي اقلیم در بررسي رفتار دورههای آماری پیشفاده از مدلدورنمای آینده نیز در مطالعات جدید لحاظ شود. است

ی  هادوره(، ماهیت رفتاری  1400است. در جدیدترین مطالعه توسط هاشمي عنا)  بازنمودهخشک باب جدیدی در مطالعات  

ورد ارزیابي قرار ی اقلیمي مهامدلی ایران و اثرات تغییرات اقلیم ناشي از آن به کمک در گستره  خشک وابسته به بارش

غرب و  های خشک نسبت به نوسانات بارش در شمالگرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین حساسیت دوره

های مرطوب کشور به بیش  های خشک در پهنهدرصد تغییرات دوره 2050پهنه شمالي کشور است، به طوریكه در دهه 

) و تیچاوسكي و همكاران(  ,.2022Zhang et al)  زهانگ و همكاران .  رودها پیش ميدرصد در جهت افزایش دوره  15از  

2019Tichavský et al.,  )مدت  های خشک بلندهای جدیدی با نگرش ارتباط تغییرات اقلیمي و دورهمطالعات و پژوهش

وب  جنهای خشک در  حداکثر طول دوره،  (,.2021Feng et al)در مقیاس فصلي انجام شده است.  فنگ و همكاران

ي قرار داده است و مشخص شد که اغلب بررس  مورد(،  CORDEX)ای کوردکسمنطقه   چین را با استفاده از مدل  شرق 

بارش دریافتي محل دارند و مدل کوردکس مناسب  مدل میزان  توپوگرافي و  آماری وابستگي شدیدی به شرایط  های 

 (. ,Wilks, 2018Breinl and Van ; 2018)ارزیابي است 
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ونگوپال   و  حارهبارش(،  ,Ratan and Venugopal  2013)راتان  تعیین کننده در  های  عامل  را  و گرمسیری  ای 

ها بشدت  درجه عرض شمالي شیب تغییرات دوره   25داند به طوری که در نوار  های خشک بلندمدت ميتوصیف دوره 

های  ماهانه و فصلي نیاز به استفاده از مدلهای خشک در مقیاس افزایشي است. با شرحي که گذشت، بررسي رفتار دوره

دهي و ارزیابي معیارهای اثرگذار خواهد بود. در این پژوهش با رویكرد نوین آماری با استفاده از آماری دقیق، جهت وزن

وزن ارزیابي  گامروش  دوره(  1SWARA)  گام بهدهي  تغییرات طول  فصلي  معیارهای  تحلیل  به  شد.  اقدام  های خشک 

های خشک جهت مقایسه آن با  پیشین مشخص شدن وزن فصلي دوره  شدهانجاماین پژوهش نسبت به مطالعات  نوآوری

های مختلفي  ریزی دقیقي در بخشتوان برنامههای خشک بلندمدت ميرژیم بارشي ایران بود. با شناخت دقیق رخداد دوره

همساز با اقلیم انجام داد. امید    ستیزطیمحبیعي و  مانند؛ منابع آب، کشاورزی، سلامت، حمل نقل، گردشگری، منابع ط

اقلیم و رفتار آن در فصول مختلف سال   ترقیدقاست این پژوهش و مطالعات همسو با آن گام مثبتي در جهت شناخت  

 شود.

 

 کارو روش  ها  داده

دهۀ    3ایستگاه سینوپتیک برای    44ها برای انجام و تحلیل این پژوهش، مقدار و توزیع بارش روزانه  پایگاه اصلي داده

از ) با روش  (.  2و1)شكل( است1988-2018آماری گذشته  ایران  پهنه  بارش سالانه در    (Idw)میانیابي توزیع فضایي 

سازی زماني،  سنجي و یكپارچه های بارش بعد از صحتهای خشک، دادهترسیم گردید. برای آشكارسازی بهتر رفتار دوره

درصد    87متر و بیشتر بود چرا که بیش از  میلي  1ی  . ملاک انتخاب یک روز خشک آستانهبه مقیاس فصلي تبدیل شدند

های  های مختلف استخراج و دورههای خشک با تداومها مربوط به این دامنه بود. در مرحله بعد نیاز بود تا دورهوزن آستانه

های  تر اینكه در پهنه ها داشتند و مهمدر بین تداومفراواني رخداد و وزن بالایي که    لی به دلروز    20مدت بیشتر از  بلند

مرطوب و پربارش برآورد خوبي از رفتار بارش دارد.  و اثرگذاری بیشتر برای تحلیل نهایي انتخاب شدند. در گام بعدی  

پذیر  سیبهای آاحتمال انتقال رخدادهای تر و خشک با الگوریتم تجربي مارکوف مرتبۀ دوم برازش و محاسبه شوند تا فصل

های خشک در برابر رخدادهای خشک مشخص شود. در مرحله نهایي وزن و اثرگذاری هرکدام از فصول در رخداد دوره

 شده است.  (، تعیین گردید. الگوریتم این مراحل در ادامه شرح دادهSWARAطي چهار گام اساسي بر اساس روش سوارا)

 
1. Step wise Weight Assessment Ratio Analysis 
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بارش در  میانگین سالانه توزیع فضایی  . 1شکل 

 ( 2018-1988)ایران

 در ایران  موردمطالعههای توزیع فضایی ایستگاه  . 2شکل

 
 

 فصول مختلف سال های تر و خشك در یابی و احتمال رخداد دوره پیش •

برخوردار  حساسیت و عملكرد خوبي  های تر و خشک از  احتمال شرطي رفتار دورهزنجیره مارکوف مرتبه دوم در برآورد  

مرتبه دوم    ازشبر  نكویي   تجربي بر مبنای   یعزها از الگوریتم توپذیری و تداوم دورهضرورت داشت جهت برگشتاست.  

های خشک ایران ارائه  استفاده شود. درواقع این الگوریتم، تصویر و شناخت درستي از ناحیه بندی دوره  فکورما  هنجیرز

تر و خشک( و )وضعیتYو     Xهای عددی با قرارداد  دنباله  ای ازدهد. توابع تجربي روزهای تر و خشک با مجموعه مي

(. ممكن است احتمال 1شوند)رابطه  (، )رخداد روزهای تر و خشک( نشان داده ميyو    xزیرمجموعه این توابع با قرارداد )

( استفاده شد. برای 2رخداد قراردادهای تر و خشک در مواردی یكسان باشد بنابراین از رابطه تابع احتمال توأم)رابطه  

به قرارداد  روابط  رخداد یک  رابطه    2و1شرط عدم رخداد قرارداد دیگر  انتقال و  ادغام گرد  3به  احتمال شرطي  تا  ید 

 ها با دقت بیشتری استخراج شود. چرخش دوره

 Y=y)=P(X=x),P(X=x,Y=y)=P(X=x)P(Y=y)∣P(X=x 1رابطه 

 

 p(x,y)=P(X=x,Y=y) 2رابطه 

 

𝑓𝐿(ℓ) 3رابطه  = {
𝑃(𝑊⃓ 𝑊⃓𝐷)                                                      ℓ = 1 
𝑃(𝐷 𝑊⃓𝐷)𝑃ℓ−2 (𝐷 𝐷𝐷)𝑃(𝑊⃓ 𝐷𝐷)          ℓ ≥ 2

 

 

𝑓𝐿(ℓ)    ها دورهانتقال    احتمالتابع  W -    احتمال روزهای تر یا بارانيD -  3با تبدیل رابطه   احتمال رخداد روزهای خشک  

برای    4رابطه    توانيم ماتریس    فرمت   به انتقال  هاحالت را  یا   2010Selvaraj and  )  در نظر گرفت  هادورهی گذار 

Selvis, .) 
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، تعداد روزهایي که یک روز باراني بعد از یک  01nیک روز خشک دیگر،    دنبال   بهتعداد روزهای خشک    00nدر این ماتریس

باراني ظاهر    تعداد،  10n،  شوديمروز خشک ظاهر   از یک روز  ، تعداد  11nو     شوديمروزهایي که یک روز خشک بعد 

یک روز باراني دیگر اتفاق افتاده است. در این ماتریس درصد احتمال    دنبال  بهکه یک روز باراني    دهديمروزهایي را نشان  

 انتقال چرخش روزهای باراني و خشک محاسبه و مشخص گردید.  

 

 های خشكپذیری دوره وضعیت تداوم و برگشت  •

  مدتان یمهای خشک  تداوم و تكرار جزئي از ماهیت رخدادهای تر و خشک هواشناسي است. در این میان تكرار تداوم دوره

روز( به دلیل توزیع ناهمگن مكاني و زماني بارش و خشكي ذاتي بیشتر نواحي ایران در فصول   20و بلندمدت)بیشتر از  

های خشک بیشتر ها مربوط به رخداد دورهبا توجه به اینكه در تمامي فصول بیشترین تداومتر است.  مختلف سال محتمل

های خشک در  ویژگي دوره  درواقعای مطالعه در این پژوهش قرار گرفت.  روز بود، بنابراین این تداوم زماني، مبن  20از  

 .  هاستآنبعدی، بیانگر تداوم  دورتمایل به ادامه یافتن تا انتقال به  

 محاسبه  ها از رابطه زیر راتداوم و ماندگاری دوره (1- 4) با استفاده از روابط ها تي انتقال دورهاحتمالاتابع  محاسبهبعد از  

 (. ,1966Grace and Eagleson)  .گرددمي
 

𝑇 5رابطه = 𝐸(𝐿𝐷) + 𝐸(𝐿𝑊)=2+[𝑃(𝐷 ∣ 𝑊⃓𝐷 )/𝑃(𝑊⃓ ∣ 𝐷𝐷)] + [𝑃(𝑊⃓ 𝐷𝑊⃓)/𝑃(𝐷 𝑊⃓𝑊⃓)] 
 

𝐸(𝐿𝐷)  ی خشک،  هادوره؛ متوسط تداوم𝐸(𝐿𝑊)های باراني)تر(،  ؛ متوسط تداوم دوره𝑃(𝐷 ∣ 𝑊⃓𝐷 ؛ احتمال رخداد  (

𝑃(𝑊⃓های تر و خشک، رخداد حالت شرطبه یک دوره خشک  ∣ 𝐷𝐷) رخداد دو دوره   شرطبه تردوره؛ احتمال رخداد یک

های تر و خشک وابسته  درصد احتمال رخدادها در حالت  جمع  حاصلتداوم تكرار از نسبت    درواقعخشک متوالي است.  

 خواهد آمد.  دست بهبه هم  

(. این  6نیز محاسبه شود)رابطه    ها آنپذیری و تكرار  بود که برگشتها ، لازم  بعد از شناخت تداوم و رفتار پیشین دوره

 .(,Selvaraj and Selvis 2010) دهد ها ارائه ميامر تصویر درستي از مرزبندی فصل

𝑇(ℓ) 6رابطه = 𝑁 𝑁𝐿⁄ = 𝑇 𝑓𝐿⁄  

(ℓ)T  پذیری روزهای باراني و خشک،  برگشت؛N  ،؛ مجموع رخدادهای تر و خشکNLتعداد رخدادهای مورد انتظار   ؛

 شونده.  پذیر و تكرارهای برگشت؛ مجموع دورهTهای مورد انتظار و طول دوره ؛fLها، دوره

 

 (  (SWARAهای خشك بر اساس روش سواراوزن دهی و تعیین اثرگذاری فصلی دوره  •

گیری های آماری تصمیمزماني از روشهای متغیر حدی مانند بارش و تعیین وزن آن در یک سری بررسي ویژگي جهت

های آماری تعیین وزن، روش سوارا به دلیل داشتن مزایایي نظیر؛   شود. در بین روشدهي استفاده مي  ی معیار وزنبر پایه

خصوص رابطه درون معیاری، حذف    دهي مناسب، آنالیز دقیق در  ها، وزنقابلیت بالا در برآورد و ارزیابي زماني دقیق دوره

ها در محاسبات  تر اینكه از منطق عددی فازی برای حذف ابهامات و عدم قطعیتکوتاه و کم اثر و مهم  های بسیارورهد

  ی فصلي درمعیارها وزن شود.  برای اعتماد و کارایي نتایج دریافتي بایستي در ابتدا اقدام به تعییندرستي استفاده ميبه

های خشک مشخص خواهد کرد که اثرگذاری کدام دوره در نتایج بیشتر دهي دوره  درواقع وزن  .پژوهش نمود  فرآیند

انجام (   ,2010Keršuliene)  گیری از روش کرسولین و همكارانمرحله پیوسته با بهره  4است. انجام این فرایند مهم در
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در دوره  گام  شد:  سری  رابطه  اول  به  استناد  با  خشک  دوره  7های  اهممعیارها)همان  به  توجه  با  آن ها(  نسبي  ها  یت 

 در اهمیت نسبي اساس بر هاارزش  سایر و آخر رتبه در  مقدار کمترین اول،ترین مقدار در رتبه مهمشوند. بندی ميطبقه 

تر بندی بیشتر و پراهمیتها در طبقهتر باشد وزن آنها طولاني. هر چه قدر طول دورهد گیرنمي  قرار  دو  این  میاني   بازه

  است.

 

 

گام دوم لازم بود وزن اولیه هر دوره    هاست. درپراکنش یا واریانس دوره  𝑆𝑗های خشک و  رتبه دوره  𝐾𝑗در این رابطه  

دهي    ها در فرایند وزننیاز بود تمامي دورهکند(.  را دریافت مي  1ترین و پرتكرارترین دوره وزن  )طولاني  محاسبه گردد

 برای این مهم استفاده شد.   8مشارکت داشته باشند، بنابراین از رابطه 
 

 

 ( 8رابطه ) 
𝑞𝑗 = [

1              𝑗 = 1

       
𝑞𝑗 − 1

𝐾𝑗
             𝑗 > 1 

ها در سری زماني موردمطالعه است. در ها( دورهبیانگر وزن اولیه و ارزش ذاتي)رفتار فصلي دوره  -  𝑞𝑗در این رابطه  

 هر رخداد مشخص شود.های فصلي، نیاز بود که وزن نهایي  ها در رژیمگام سوم برای تبیین و اثرگذاری دوره

دهد برابر با یک خواهد بود)درجه تبیین  ها برای هر دوره در حالتي که تبیین)رفتار( مشخصي را ارائه  مجموع وزن 

 پذیر از وزن بیشتری برخوردار است(.های پرتكرار و برگشتبرای دوره

𝑊⃓𝐽 =
𝑞𝑗

∑ 𝑞𝑗 
𝑚
𝑘=1

 
 (9رابطه ) 

های  ویژه در پهنههای خشک بهکه در سری زماني موردمطالعه، دوره برگشت بسیاری از دوره ازنظر نگارنده ازآنجایي

رخداد نامنظم، آشوبمند و غیرواقعي برخوردار بودند، لازم بود با استفاده از منطق عددی فازی این رخدادها  مرطوب از  

  توانستیم این معیارهای خشک غیرواقعي را حذف نماییم اما بهنیز در تبیین وزن نهایي مشارکت داده شوند. اگرچه مي

 دهي فصلي انجام این مهم ضرورت داشت. نها در وزها و اثرگذاری برخي از آندلیل پیوستگي دوره
 

𝑾𝒄𝒓𝒊𝒔𝒑 =
(𝐰𝒋

𝒎 −𝐰𝒋
𝒊) + (𝐰𝒋

𝒖 −𝐰𝒋
𝒊)

𝟑
+ 𝐰𝒋

𝒊 ( 10رابطه ) 

𝐰𝒋
𝒎     و𝐰𝒋

𝒖   ،ها،  به ترتیب وزن اولیه و نهایي دوره𝐰𝒋
𝒊های  شده بدون حذف دورههای کوتاه و بلند استخراج ؛ وزن کل دوره

 (.  ,2018Wilks)کم اثر

 شده است.نمایش داده 1ها با استفاده از روش سوارا در چارت بندی دورهدهي و اولویت شماتیک فرایند وزن

 

 

 

 

 

𝐾𝑗 = [
1             𝑗 = 1
𝑆𝑗 + 1         𝑗 >   (7رابطه ) 1
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 ها بندی دورهدهی و اولویتروند وزن .1 شکل

 

 شرح و تفسیر نتایج 
 هاای دوره تحلیل پهنه  •

ها را های فصلي این دورههای همچند آن در مقیاس فصلي، ویژگيهای خشک و تهیه نقشه توزیع فضایي رخداد دوره

های  بیشترین رخداد اثرگذار مربوط به دورهدهند. نظر به اهمیت و اهداف پژوهش و توجه به اینكه  خوبي نشان ميبه

از  روز بود بنابراین میانگین رخداد مربوط به این دوره  25خشک کمتر از ها برای تمام فصول سال استخراج شد. قبل 

های خشک به تعداد  های خشک)از نسبت مجموع تعداد دورهها، میانگین بلندمدت فراواني سالانه دورهتفكیک فصلي دوره

مورد در سواحل    73بیشترین فراواني رخداد با  ،  آید نشان داد کهدست مي  ( به1988  -   2018ی موردمطالعه )هاسال

مورد در سواحل غربي و شمالي خزر)رشت، انزلي و رامسر( مشاهده شدند)شكل   13کمترین رخداد با و چابهار و زاهدان 

ها  روند افزایشي مقادیر فراواني رخداد دوره.  ابهت داردمش1400و هاشمي عنا،  1392(. این نتایج با تحقیقات محمودی،  3

های پیشین و مطالعه درواقع با استناد به یافته  و دامنه تغییرات آن نسبتاً بالاست.  از شمال به جنوب کاملاً محسوس است

روز(،   20ر از  مدت و بلندمدت)بیشتهای خشک میانرسد دورهنظر مي  های خشک بهکنوني نگارنده پیرامون رفتار دوره

های خشک بلندمدت در  چراکه دوره.  ها باشدشاخص بهتری برای ارزیابي رفتار فصلي دوره  مدتکوتاههای  نسبت به دوره

    اند. دادهتمامي گستره ایران رخ 

  های خشکدوره استخراج رفتار سالانهبررسي و ارزیابي  ها دوره نیبتعریف و ت

 اثرگذارهای دورهتنظیم لیست 

تر مهم)معیار دوره طولبر اساس  هارفتار دورهبررسي و ارزیابي 

بر اساس تعداد  هادورهتنظیم  گیرددر رتبه اول قرار مي
 مشابه تكراردفعات 

 هادوره لیوتحلهیتجز

 هاتعیین رتبه دوره

 هاتعیین وزن دوره

 تكراری هایدورهحذف 

 های مستقل تعیین دوره
 j+1نمایش معیار  jنمایش معیار 

 

نسبت به معیار  j+1استقلال معیار  تعیین

j  

 j+1ارزش معیار 

J=j+1 j≤n 
 مستقل

 تعیین بردار اهمیت معیارها

 تعین معیارها بر پایه روابط

 پایان
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 های خشك . میانگین بلندمدت فراوانی دوره3شکل 

 ( 1988 - 2018در مقیاس سالانه) 
 

 هاتحلیل فصلی دوره  •

های پربارش کشور تری است. نتایج نشان داد که پهنهدر مقیاس فصلي دارای نتایج متفاوت هاتوزیع فضایي رخداد دوره

رخدادهای فصل  کند تمام  ها از رژیم زمستانه تبعیت ميغرب، سواحل جنوبي دریای خزر که بارش آن  مانند غرب، شمال

تداوم میانزمستان  و  کوتاه  ازهای  تداوم25مدت)کمتر  فصل  این  در  است.  از  روز(  بیش  بلندمدت  در   25های  روز 

تری دارد. در این  ها در فصل بهار الگوی توزیع فضایي متفاوت(. رخداد دوره4ای مشاهده نشده است )شكل  پهنههیچ  

غرب   ی شمالحیدریه(. در پهنه کنند )مشهد، سبزوار و تربت را تجربه مي  شرق رخدادهای بیشتری  های شمالفصل پهنه

ي مانند  جنوب شرقها از فراواني رخداد کمتری برخوردار هستند. مناطق جنوب و  های بهاره، دورهبه دلیل وجود بارش 

 (.  4اند. )شكل ها را به خود اختصاص دادهفصل زمستان بیشترین رخداد دوره

غرب با رخداد بسیار کم)با    بررسي است؛ جبهه شمال و شمالایي در فصل پاییز در سه جبهه قابلالگوی توزیع فض

روز( و نهایتاً نیمه   10روز(. جبهه دوم نیمه مرکزی و محور مرکزی زاگرس با رخداد متوسط)میانگین  6میانگین رخداد  

ها از رژیم  ها و فراواني رخداد آنواقع طول دورهروز(. در  24شرق با فراواني رخداد بالا)میانگین رخداد    جنوب و جنوب

ميبارش   پاییزه تبعیت  ایران  دورههای  رفتاری  الگوی  این کند.  سالانه  الگوی  با  مشابه  تابستان  فصل  در  های خشک 
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پهنهدوره و  بلوچستان  و  سیستان  استان  شمالي  نواحي  به  مربوط  رخداد  فراواني  بیشترین  است.  شمالي  هاست  های 

ها در شمال  ارس و دریای عمان است. به دلیل خشكي ذاتي اقلیم ایران در فصل تابستان است. دامنه تغییرات دورهفخلیج 

 (.  4رخداد در فصل )شكل  6و جنوب چندان زیاد نیست)

  

  

 1985-2017زمانیروز( در مقیاس زمانی فصلی در بازه  30: فراوانی دوره های خشك بسیار بلندمدت )بیشتر از 4شکل 

 

 هاهای انتقال دوره تحلیل ماتریس فصلی حالت  •

های انتقال بر مبنای الگوریتم زنجیره مارکوفي  ها، بایستي ماتریس فراواني و حالتقبل از استخراج تداوم و بازگشت دوره

برازندگي زیادی در برآوردهای مورد  (( دقت و  𝑥2chi ^2مرتبه دوم استخراج کرد.)این مرتبه طبق آزمون مربع کای)) 

تر نگارنده  نماید(. پیشمي  های تر و خشک را با دقت بیشتری محاسبهانتظار دارد و از طرفي گردش و تغییر وضعیت دوره

(. در پژوهشي در این مورد محمودی)  1400در پژوهشي دلایل استفاده از این مدل آماری را بیان کرده است)هاشمي عنا،  

داند. اعتبار سنجي زنجیره مارکوف جهت برآورد دقیق تر ميها را بر پایه مرتبه دوم محتملیز توزیع تجربي دوره(، ن1392
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درصد مساحت کشور از رفتار مارکوفي تبعیت   87ی نشان داد که بیش از گاها با آزمون آماری مربع احتمال انتقال دوره

ین توابع انتقال دو وضعیتي)باراني و خشک( مشخص شد که تغییر  ( در بخش پیش4تا    1کند. با استناد به روابط)مي

به  خشک  روزهای  از  با وضعیت)انتقال(  ترتیب  به  آماری  دوره  طول  در  پاییز  و  تابستان  فصل  در  بعدی  خشک  روز 

ل ( بیشترین فراواني را دارا هستند. این وضعیت در فصو52روز)احتمال رخداد %  1430( و  82روز)احتمال رخداد 2030%

( است. نتایج بررسي حالت دوم  56روز)احتمال رخداد %  1650( و  36روز)احتمال رخداد %  820زمستان و بهار به ترتیب  

درصد احتمال   73روز و    1560روز باراني بعدی نشان داد که در فصل زمستان با  یعني تغییر وضعیت از روز خشک به

( کمترین فراواني تغییر وضعیت 28روز و )احتمال رخداد %  593با    انتقال بیشترین فراواني تغییر وضعیت و فصل تابستان

تر ( محتمل 39روز )احتمال رخداد %1089روز باراني بعدی در فصل زمستان با  را دارا هستند. تغییر وضعیت از روز باراني به

تر است. درصد احتمال لروز محتم  1596و    1490است. درنهایت تغییر حالت باراني به خشک در فصول پاییز و بهار با  

ترتیب   به  این دو فصل  این حالت1درصد است)جدول  73و    71انتقال در  نتایج همه  نشان داد که درجه نوسان  (.  ها 

های خشک هاست. این تغییر حالت در ایستگاهخشكي یک پهنه در طول سال تابعي از آرایش ماتریس تغییر حالت دوره

( معتقد است که احتمال رخدادهای تر ,.Zhang et al 2022ند. ژانگ و همكاران)  و فصل گرم سال فراواني بیشتری دار

 و خشک تاحدودی وابسته به رژیم بارش است.  

بهبه ایران  پهنه  اغلب فصول طورکلي در غالب  در  انزلي(  ایستگاه مرطوب سواحل خزر)گرگان، رشت و  غیراز چند 

و یا باراني با درصد بالایي وجود دارد)ماتریس حالت های انتقال  احتمال رخداد یک روز خشک بعد از یک رویداد خشک 

 به تفكیک ایستگاهها به دلیل طولاني بودن ذکر نشد(. 

 های مختلف در مقیاس فصلی نتایج ماتریس فراوانی انتقال و درصد احتمال در حالت .1جدول

 فصل سال هاحالت خشك  -خشك   بارانی  -بارانی  بارانی  -خشك   خشك  -بارانی 

 فراواني انتقال  820 1089 1560 1720
 زمستان 

 درصد احتمال  36 39 73 77

 فراواني انتقال  1430 896 1367 1490
 پاییز 

 درصد احتمال  52 35 66 71

 فراواني انتقال  1650 756 1020 1596
 بهار 

 درصد احتمال  56 23 52 73

 فراواني انتقال  2030 495 593 2311
 تابستان 

 درصد احتمال  82 21 28 84

 

محاسبه    6و    5روز(  با استفاده از روابط    20های انتقال، دوره بازگشت تداوم)بالاتر از  در مرحله قبل بعد از تعیین حالت

 20.  بررسي توالي بیشتر از  هاستآنبعدی، بیانگر تداوم    دوره های خشک به ادامه یافتن به  تمایل دوره  درواقعشدند.  

بیشترین تابستان  رادارند)احتمال رخداد و کوتاه  روز نشان داد که فصل  بازگشت  این   69–درصد    82ترین دوره  روز( 

های شمالي مانند رشت، انزلي و اردبیل از این قاعد مستثنا هستند. در فصل زمستان در ه(. ایستگا 2شرایط را دارد)جدول

یراز، اصفهان، زابل، زاهدان(، از  های مرکزی و شرقي )یزد، شاستثنای چند مكان مانند ایستگاههای ایران بهغالب پهنه
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توجه اینكه در فصول پاییز و بهار  روز در طول دوره(. نكته قابل  470طور متوسط  کنند)بهالگوی این تداوم تبعیت مي

حدودی منطبق با آن است)فصل پاییز با میانگین    پذیری، در انطباق با رژیم فصلي بارش است و تاالگوی تداوم و برگشت

روز( در فصول گرم سال    20های بلندمدت)بیشتر از  بازگشت تداومطورکلي دوره  روز(. به  80بهار با میانگین  روز و    220

 تری دارند.  تر شمالي دورۀ بازگشت طولانيپذیری کوتاه و در فصل سرد و مناطق مرطوب بارش برگشتو مناطق کم
 

 ( 1988-2018)ی ایران های فصلی در گسترهدوره بازگشت تداوم .2جدول 

 بهار  زمستان  پاییز  تابستان  فصل

 خرداد اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دی آذر آبان  مهر  شهریور  مرداد تیر ماه 

 75 139 69 149 196 276 127 262 321 31 22 16   دوره برگشت

 

 هاعددی وزن فصلی دوره - تحلیل فازی •

پذیری، احتمال رخداد و  های خشک مانند؛ برگشترفتاری دورههای  تر اشاره شد، شناخت شاخصطور که پیشهمان

بهانتقال دوره بلندمدت،  نميهای خشک  رفتاری دورهتنهایي  از مكانیسم  تفسیر درستي  بنابراین  تواند  باشد.  داشته  ها 

فازی   نتایج، روش سوارا در محیط  کننده این نقص خواهد بود.ها در فصول مختلف سال برطرفدهي این شاخصوزن 

های  پذیری دورهنشان داد که فصول زمستان و بهار در مناطق غربي و شمالي که درصد احتمال رخداد و همچنین برگشت

های  درصد وزن دوره  65کننده وزن بیشتری هستند. به عبارتي این دو فصل بیش از  ها بیشتر است تبیینخشک در آن

هایي از مرکز)اصفهان، شرق فارس طرفي در مناطق جنوبي و بخش (. از3کنند)جدولخشک در این مناطق را تبیین مي

  کنند.ها را تبیین ميدوره درصد وزن 71و غرب کرمان(، فصل زمستان و پاییز بیش از 

درصد وزن را به    55پذیری و احتمال رخداد بیش از  ها نیز معیار برگشتکننده وزن دورهدر بین معیارهای تبیین

های خشک بلندمدت بیشتر تابعي از  دهنده این موضوع است که رفتار دورهست. این وضعیت نشانخود اختصاص داده ا

(. اگرچه وزن معیارهایي مانند احتمال رخداد در فصول گرم  4هاست)جدولپذیری و احتمال رخداد آندو معیار برگشت

کند. معیاری مانند چرخش یا  خشک صدق ميسال وزن بیشتری دارند اما این وضعیت فقط در مناطق خشک و نیمه 

رسد تغییرپذیری  ها نیز در فصول زمستان و پاییز بیشترین وزن را در بین معیارها دارند. به نظر ميحالت انتقال دوره

دهي آماری  طورکلي وزنها باشد. بهعنوان یک متغیر سرکش در دوره سرد سال علت اساسي این چرخشرفتار بارش به

ها موردتوجه و بررسي  های خشک بایستي رخدادهای فصلي دورهاست که برای شناخت بهتر رفتار دوره بیانگر این موضوع  

 قرار گیرد.

 خواهد بود(  100ها به تفکیك معیارهای اثرگذار )مجموع وزن هر معیار در تمام فصول برابر با . وزن فصلی دوره3جدول

 فصل  معیار وزن  فصل  معیار وزن 

 پذیری برگشت 26.4

 پاییز 

 پذیری برگشت 32.4

  
  
 زمستان 

  

 تداوم  15.6 تداوم  25

 احتمال رخداد  15.5 احتمال رخداد  21.9

 های انتقال حالت 36.5 های انتقال حالت 26.7
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 پذیری برگشت 16.2

 تابستان 

 پذیری برگشت 24.3

 بهار 
 تداوم  24.7 تداوم  33.2

 احتمال رخداد  26.4 احتمال رخداد  33.6

 های انتقال حالت 24.6 های انتقال حالت 16

 
 ها به تفکیك معیارهای اثرگذار)روش اجرا: فازی(. وزن نهایی دوره4جدول

فراوانی ماتریس  

 معیار  -گویه

 وزن فازی 

𝑾𝒄𝒓𝒊𝒔𝒑 

وزن غیر فازی 

 ( %-WJمعیارها)

رتبه معیارها بر 

 (Kjپایه ارزش )
 معیار

 پذیری برگشت  1 35.2 34.6 621*1

 تداوم  3 20.3 21.5 465*1

 احتمال رخداد  2 25.64 27.9 530*1

 های انتقال حالت  4 18.86 16 286*1

 

 گیری نتیجه

های مختلف کمک شایاني به وضعیت اقلیمي این  های خشک وابسته به بارش در مكانمكانیسم رفتارشناسي طول دوره

ایران به مكان عنوان یک متغیر سرکش)آشوبمند( ها خواهد کرد. توجه به این اصل که بارش و رژیم وابسته به آن در 

شدت در حال تغییر است. نتایج نشان داد که طول  آن نیز به  های خشک و معیارهای وابسته بهمطرح است، بنابراین دوره

های خشک بلند مدت مخصوصاً در مناطق خشک مرکزی و شرقي تابعي از رژیم فصلي بارش و نوسانات رفتاری آن دروه

ری پذیری، تداوم و احتمال رخداد نمود بیشتها مانند؛ برگشت است. مناطق شمالي و مرطوب کشور، معیارهای از دوره

شود.  جا ميدارد و این امر حاکي از این امر است که مرز مناطق خشک در آینده اقلیم ایران به سمت مناطق شمالي جابه

پیش عنا،  پژوهشي که  این موضوع است)هاشمي  تأیید  بیانگر  انجام و به چاپ رسیده است  نگارنده  (.  1400تر توسط 

ها در دوره سرد سال در مناطق  برگشت و تداوم دورهداد که دوره  های خشک نشاندهي معیارهای اثرگذار بر دورهوزن 

ها برخوردار است. به طورکلي با  تری دارد و از وزن بیشتری در تبیین دورهخشک نسبت به مناطق مرطوب رفتار نامنظم

زیرزمیني    توان در تخصیص و مدیریت بهینه منابع آب سطحي وهای خشک در مقیاس فصلي ميشناخت رفتار طول دوره

 های خوبي برای سازگاری با خشكي و خشكسالي در این مناطق داشته باشیم.  در مناطق اقلیمي مختلف برنامه
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