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های تر و خشک یافته برای بررسی دورهترین مدل احتمالی و مرکب خطی تعمیمتعیین مناسب
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 چکیده

های تر و خشک در ساحل دورهیافته مرکب خطی تعمیم و مدلتوزیع احتمال  ترینمناسبتعیین عه هدف این مطال

( 2015تا  1960) سال 55مدت ه ب این ناحیه ایستگاه 8 های بارش روزانهداده ازبدین منظور است. جنوبی دریای خزر 

وزه ر تر از نوع یک و دو دورهفراوانی  رینتبیش، دادنشان  نههای تر و خشک سالادوره تحلیلاستفاده شده است. 

م های بارانزا دارای تداودر واقع اکثر سیستماز شرق ناحیه است.  تربیشدر ناحیه غربی روزه  4تر بیش از  دورهو  بوده

بهترین نشان داد که  توزیع پیوسته آماری 11 تر و خشک ناحیه با هایدورهرزیابی یک و دو روزه هستند. همچنین ا

های تر از نوع توزیع گامای دوپارامتری، لوگ نرمال دوپارامتری، لوگ لوجستیک دوپارامتری، گامای دورهل احتمال مد

یافته سه پارامتری، گامای دو پارامتری، گامای سه پارامتری و لوگ لوجستیک یافته چهارپارامتری، گامای تعمیمتعمیم

توزیع حد  یافته ویک تعمیمیافته، لوجستسه توزیع پارتوی تعمیم ناحیه با های خشکاما دوره ؛سه پارامتری هستند

ست. اسمیرنف تایید شده ا-کلموگروف GOFیافته برازش بهتری دارند. البته توزیع مناسب با استفاده از آزمون تعمیم
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زیابی جهت ارته یافهای مرکب خطی تعمیم، از مدلهای تر و خشک سالانهدر همین راستا به دلیل رفتار تصادفی دوره

مال لوگ پواسون، لوگ نرای منفی، لوگ دوجمله ،تر سالانه دورهبهترین مدل استفاده شد.  ترمناسبمدل رگرسیونی 

یع لوگ نرمال و توز لوگ پواسون،و لگاریتمی گاما شناخته شد. در همین راستا مدل مناسب دوره خشک سالانه از نوع 

 تعیین گردید. BICو  AICC با استفاده از معیارای منفی دوجمله

 .ساحل جنوبی دریای خزریافته، مدل مرکب خطی تعمیماحتمال،  توزیعهای تر و خشک، دوره :هاکلید واژه

 

 مقدمه

ها یکی از فاکتورهای مهم در توزیع زمانی و مکانی بارش است. توجه به های تر و خشک و توالی وقوع آنطول دوره

دوره گرم و سرد و عدم توجه به چگونگی توزیع زمانی آن کمک شایانی به درک ما از  مقدار کل بارندگی سالانه یا

در نگاه اول های خشک است. دوره ازتعریف  ارائههای خشک، بررسی دورهلازمه کند. واقعیت اقلیمی هر منطقه نمی

لف، اما نویسندگان مخت ؛سدتر از مقدار آستانه صفر برروز خشک به معنی روزی است که بارندگی روزانه به پایین

که را با فرض اینمتر میلی 1و  1/0مثلا برخی آستانه  ؛برندمیکار ههای مختلفی را برای تعریف دوره خشک بآستانه

 آستانهاز متغیر بوده و  مترمیلی 25تا  1سطح آستانه از در مجموع گیرند. شود در نظر میاز آن تبخیر می ترکمبارندگی 

نی ایزوله برخی از روزهای باراحذف . استفاده از سطح آستانه بالاتر باعث شوداستفاده میر در اکثر مطالعات متمیلی 10

 .(Mathugama & Peiris, 2011:153) شودمی های خشک طولانی مدتدر داخل دوره از سطح آستانه ترکمبا مقادیر 

Vide & Gomez (1999: 537) های شبه جزیره ایستگاهتوالی روزهای خشک  ،مترمیلی 10و  1، 1/0آستانه توجه به  با

روز  120و  90، 60، 30، 15، 7از  تربزرگبا طول برابر یا  یهادورهمتر، میلی 1/0براساس آستانه اسپانیا را شناسایی و 

شک خ هایل دورهاسپانیا، میانگین و حداکثر طو بخش اعظمها معتقدند در روزها ترسیم کردند. آن فراوانی به همراهرا 

و  در نواحی مرکزیخشک ترین دوره طولانیباورند که این بر Anagnostopoulou et al (2003: 77). خیلی بالا است

احتمال همچنین . دهندرخ میغرب یونان های خشک با طول کم در شمالاما دورهافتد، میاتفاق شرق دریای اژه جنوب

 .زنجیره مارکوف مرتبه دو هماهنگ هستند ای وملهتوزیع دوجوقوع دوره خشک با 

(2009: 26) Singh & Ranade  تر و خشکدوره معتقدند (DS )WS های متوالی با بارندگی روزانه برابر یا به دوره

 ،شود. متوسط بارندگی روزانهشناختی موسمی اطلاق میدوره اقلیم (DMR)5( از متوسط بارندگی روزانهترکم) تربزرگ

متر در روز برروی غرب میلی 2/20شرق شبه جزیره تا الیه جنوبمتر در روز برروی منتهیمیلی 6/2انی تغییرات مک

های مرطوب اروپای شمالی و بخش مرکزی دادند دوره نشان et al (2011: 2022)  Zolinaدهد.مینشان  ساحل جنوبی

های مرطوب تابستانه دورههمچنین است.  دار داشتهدرصد رشد معنی 20تا  15ی در زمستان حدود یروسیه اروپا

های خشک اسکاندیناوی و اروپای جنوبی در زمستان و تابستان و از دوره شده تراسکاندیناوی و روسیه شمالی کوتاه

های آماری گسسته شرق هند را با توزیعهای تر و خشک شمالی دورهفراوان Deka et al (2010: 42) ست.کاسته شده ا

                                                           
5- Daily Mean Rainfall 
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و توزیع  2و  1ای منفی، پواسون و زنجیره مارکوف مرتبه یع یکنواخت، هندسی، لگاریتمی، دوجملهاز قبیل توز

 های تر و خشک دارد.پولیا برازش خوبی با فراوانی دوره-و نشان دادند که مدل اگنبرگر کردهبررسی  6پولیا-نبرگراگ

های خشک برای ارزیابی توزیع دوره 7هایهای تک پارامتری توزیع لوگ سربرای اولین بار از مدل 1952در سال 

های تک پارامتری از مدلنوع دیگری  Gabriel & Neumann (1957: 375)یا  . (Williams, 1952: 91)شداستفاده 

تری، های تک پارامکار بردند. علاوه بر استفاده از مدلههای تر و خشک بتوالی سازیمدلیعنی توزیع هندسی را برای 

برای این کار استفاده کردند. همچنین ترکیب  8های مرکب یعنی ترکیب دو مدل هندسین از توزیعاقبرخی از محق

 هایبرای ارزیابی دوره بود هشد طرحم Dobi-Wantuch (245 :2000) سطتوزیع هندسی و پواسون که برای اولین بار تو

مالزی، های تر اسب توالیزیابی توزیع منبرای ار Deni et al (2008: 3975). تر و خشک رومانی مناسب شناخته شد

به مدل  های تر نسبتمدل فوق ارزیابی بهتری از توالیاستفاده کردند.  از مدل مرکب توزیع هندسی با پواسون ناقص

لوگ  های هندسی، توزیعدهد. همچنین برای اولین بار پنج ترکیب مختلف از توزیعمرکب هندسی با پواسون ارائه می

های روزانه ارائه شده است. مدل های تر و خشکدورهبرای بررسی  10و توزیع ناقص پواسون 9یع پواسونها، توزسری

، توزیع هندسی با ناقص 12ها با توزیع ناقص پواسون، لوگ سری11جدید ترکیبی از توزیع لوگ سریها با پواسون

 Deni et al راستان در همی .Deni et al).:2009 , (290 دهستنهندسی و  14ها، ترکیب دو توزیع لوگ سری13پواسون

های خشک ترتیب بهترین مدل دورهبه را 16توزیع هندسی مرکب و 15هاتوزیع اصلاح شده لوگ سری (1194 :2010)

هم در این مطالعه مورد  17ها با پواسون ناقص. ضمنا کارآئی توزیع مرکب لوگ سریدانندشبه جزیره مالایا میو تر 

ای هترین و بهترین مدل انتخاب شده در نمایش توزیع مشاهده شده دورهاین مدل تکراری آزمایش قرار گرفت، زیرا

ه های تر و خشک هفتگی را در مقایساو نیز بهترین مدل مرکب دورههای شبه جزیره است. خشک و تر در اکثر ایستگاه

ها و پواسون مرکب لوگ سری بررسی کرد. نتایج حاکی از برازش خوب توزیع 10با زنجیره مارکوف مرتبه یک تا 

های تر ها و هندسی ناقص با دورههای خشک هفتگی و توزیع مرکب لوگ سریناقص با توزیع مشاهده شده دوره

ای منفی ناقص را موثرتر احتمال دوجمله مدل Sukla et al (2014: 188). (Deni & Jemain, 2012: 3) استهفتگی 

                                                           
6- Eggenberger-Polya 

7- Log series distribution  

8- Mixed Geometric distribution  

9- Poisson distribution  

10- Truncated Poisson distribution 

11- Mixed log series and Poisson distribution 

12- Mixed log series and truncated Poisson distribution 

13- Mixed geometric and truncated Poisson distribution 

14- Mixed two log series distribution 

15-. Modified log series  

16- Compound geometric   

17- Mixed Log Series Truncated Poisson Distribution 
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 18ررسی توزیع طول دوره خشک در طی موسوم بارانی منطقه دلتای ماهانادیاز مدل احتمال زنجیره مارکوف جهت ب

های خشک شبه جزیره متر، دورهمیلی 5و  1، 1/0های بکارگیری آستانه با Lana et al (2006: 1999)دانند. یا میهند 

حاصل از توزیع تجربی و تئوریک  بررسی و نتایج 20یافتهو پارتوی تعمیم 19یافتهد تعمیمهای مقادیر حبا توزیعاسپانیا را 

بی ویافته برازش خای خشک با توزیع مقادیر حد تعمیمهدورهارزیابی کردند. گرچه  اسمیرنف-را با آزمون کلموگروف

 Lana et al تادر همین راسشود. محسوب می برترها گزینه یافته برای برخی از ایستگاهدارد، اما توزیع پارتوی تعمیم

مناسب ا های خشک کاتالونیتوزیع ویبول برای ارزیابی طول دوره ظر گرفتن معیار بالا نشان دادند کهدر ن با (48 :2008)

 Carvalho et alندارد. وجود دست آمده از توزیع تجربی و تئوریک ویبول هنتایج بداری بین تفاوت معنی بوده و

های خشک فرین در نواحی میانه غربی، از دوره یافته تخمین خوبیتوزیع مقادیر حد تعمیممعتقدند  (12 :2013)

متر در روز میلی 10 و 5، 1، 1/0های خشک اروپا با سطح آستانه . بررسی طول دورهردشرقی و جنوبی برزیل داجنوب

 3یافته و لوگ نرمال نشان داد که مدل پیرسون تیپ ، ویبول، پارتوی تعمیمIIIهای توزیع احتمال پیرسون تیپ و مدل

ها در اروپای که برخی از ایستگاهمتر است. در حالیمیلی 1و  1/0های خشک با آستانه سبترین توزیع برای دورهمنا

متر داشته و مدل ارجح در اروپای غربی نیز میلی 10 و 5جنوبی با توزیع ویبول همخوانی بهتری در سطح آستانه 

 دارندیافته برازش بهتری زیع ویبول یا پارتوی تعمیمهای دوره خشک با تواست، اما برخی از سری 3پیرسون تیپ 

(Serra et al., 2013: 531). های خشک های جزئی مدت دورههای حداکثر سالانه و سریبرای بررسی احتمال سری

She et al (2012: 201)  ند استفاده و نشان داد 3یافته و پیرسون تیپ یافته، پارتوی تعمیماز توزیع مقادیر حد تعمیم

 Vargas etتر هستند. های جزئی مدت خشک مناسببرای سری GPهای حداکثر سالانه و برای سری GEV مدلکه 

al (2011: 159) در نظر گرفتندمتر میلی 3/0را معیار بارش  21حوضه رودخانه پلاتاهای خشک برای بررسی دوره. 

انها امکنظر قابل تخمین و مقایسه با سایر حوضههای خشک حوضه مورد ها معتقدند با تعریف این معیار، دورهآن

های خشک و رخدادهای حد خشک در ها حاکی از روند کاهشی فراوانی رخداد دورههمچنین بررسیشود. پذیر می

های ورهدفراوانی کارگیری از توابع پیوسته جهت ارزیابی های در زمینه بدر ایران مطالعات گسترده این حوضه است.

ات های پیوسته در برخی از مطالعکارگیری توزیعهاما مطالعات انجام شده حاکی از ب ؛گرفته استنصورت  تر و خشک

های پیوسته از قبیل گاما، کرولی، رایلی، های توزیعبا بررسی ویژگی (Abdollahi, 2015)عنوان مثال، هبوده است. ب

ا هخشکسالی نشان داد مدل گامای کرولی نسبت به سایر مدل هاییافته برروی دادهویبول، پارتو، نمایی و گامای تعمیم

که نشان دادند  Rahimi et al (2010: 43) .(Abdollahi, 2015: 75) دهدمیهای خشکسالی ارائه برازش بهتری از داده

حققین مدر مطالعات دیگر  دارند.بهتری های ایران با سه توزیع لوگ نرمال، ویبول و نمایی همخوانی شدت خشکسالی

 Raziei, 2015: 378; Roshani)بررسی کردند پس از برازش بارش با توزیع گامارا وضعیت خشکسالی ایران  ،ایرانی

& Eslami, 2008: 378)های تر و خشک برمبنای آستانه بارش . در این میان هنوز بررسی و جداسازی فراوانی دوره

                                                           
18- Mahanadi  

19- Generalized extreme values 

20- Generalized parto 

21- Plata  
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 بررسی ماهیت و تغییرپذیری بارش و به تبع های مختلف احتمال گسسته جای کار دارد.معین و ارزیابی آن با توزیع

تغییرات اقلیمی چند دهه اخیر شناسی است. علم اقلیمهای تر و خشک از جمله موضوعات مهم در ادبیات آن دوره

ین از های فرکه فراوانی پدیده طوریه ب .های اقلیمی در سرتاسر دنیا شده استل رخداد پدیدهباعث تغییر در احتما

حال افزایش منتظره درهای گرم و سرد ناگهانی و غیرهای شدید و طولانی، موجآسا، خشکسالیهای سیلجمله باران

رسد. ظر مینهی بربینی ضروها و پیشهدادتر جهت شناسایی ساختار چیدههای پیمین منظور بکارگیری مدله بهاست. 

عمل هبنرمال های خطی که تخمین درستی از دادهیافته تعمیم های خطیلیافته برخلاف مدمرکب خطی تعمیمهای مدل

را ن اثرات تصادفی آبه راحتی  و هستندبشدت تصادفی  وغیر نرمال های خطی ساختار دادهنظم تد، قادر به دنآورمی

ای صورت نگرفته است. اکثر مقالات هوای ایران مطالعهووی آبربر GLMM مدل . با استفاده ازدنزنتخمین می

اند. در علم وم زیستی استفاده کرده، جنگل و علاکولوژیخارجی از این مدل در مباحث کشاورزی، اپیدمیولوژی و 

و از بین  ای موسمی هند استفاده کردندهبرای بارش Dietz & Chatterjee (2014: 939)این مدل هواشناسی از وآب

های سبک، متوسط و بینی بارندگیلوگ نرمال را برای تخمین و پیشخطی ، مدل مرکب GLMMهای مختلف مدل

تغییر اقلیم برروی گونه اسپگنوم انگلستان را با دو اثرات آلودگی و  Smart et al (2014: 163)شدید مناسب دانستند. 

از  2050و  2020های برای سالتغییرات پوشش اسپگنوم بینی برای پیشرسی کردند. بر GAMM22و  GLMMمدل 

بینی شدر مجموع تغییرات پی. شدهای جوی نیتروژن و سولفور استفاده تغییر اقلیم و ته نشستها برمبنای این مدل

 هایها در ترکیب با آلودگیزاررود توربدرصد با عدم قطعیت بالا است. انتظار می 1از  ترکمشده پوشش اسپگنوم 

یافته های مرکب خطی تعمیممعتقدند مدل Bolker et al (2008: 127)همچنین  اقلیم متاثر شوند.از تغییر  تربیش ،جوی

. هستندهای غیرنرمال کردند قادر به بررسی دادهکار میهای نرمال که برروی داده های کلاسیک آماریمدلبه  نسبت

 GLMM کند.ای استفاده میهای خانواده نمایی از قبیل نرمال، پواسون و دوجملهپیوند و توزیعاین مدل از توابع 

 رمال ند. با توجه به رفتار غیرباشهای غیرنرمال که دارای اثرات تصادفی هستند میبهترین ابزار برای تحلیل داده

، در این تربینی دقیقها جهت پیشصادفی آنهای تر و خشک و نیاز به تخمین دقیق اثرات تهایی همچون دورهپدیده

های تر و توزیع احتمال رخداد دورهسازی مدل ،اول این مطالعههدف  از این روش استفاده شده است.نیز تحقیق 

تر و خشک از اهمیت زیادی در مدیریت  هایدورهزیرا تعیین مدل مناسب جهت بررسی توزیع  ؛است سالانه خشک

دل احتمال برای تولید داده و بهترین م بوده وهای هیدرولوژوی و کشاورزی برخوردار بخش ویژه درهمنابع آب ب

شود. در در مطالعات اقلیمی پرداخته می GLMMهمچنین در این مقاله به چگونگی استفاده از مدل  .هستندبینی پیش

ای هساحل جنوبی دریای خزر از مدلهای تر و خشک فراوانی دوره-نرمال مدتبا توجه به رفتار خطی غیرهمین راستا 

 .شده استبینی استفاده یافته جهت ارزیابی و پیشی تعمیممرکب خط
 

                                                           
6- Generalized additive mixed model  
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 هاو روش مواد

 تر و هایدورهجداسازی برای جنوبی دریای خزر  ساحلایستگاه سینوپتیک  8های روزانه بارش سالانه در ابتدا داده

 سال 55ها به غیر از ایستگاه آستارا و قراخیل، مامی ایستگاهبرای تدوره آماری طول . (1شکل ) انتخاب شدخشک 

 سال استفاده شده است. 30مدت هب 2015تا  1986های این دو ایستگاه از سال بوده و از داده (2015تا  1960)
 

 
 

 محدوده مورد مطالعه یهاموقعیت ایستگاه :1شکل 

Figure 1: Location of stations in the study area 

 

صورت هروزه نیز ب nخشک با طول تر و روز در نظر گرفته شده است. عبارت دوره خشک تر و دوره زمانی پایه 

یز از طریق تقسیم ن X0. در این تحقیق مقدار سطح آستانه یا شودبیان میسطح آستانه تر از پایینبالاتر یا روز  nتوالی 

از  دست آمدههبدست آمد. مقدار آستانه هحاسبه میانگین روزانه دوره بم تعداد روزهای سال و نهایتاًبارش هر سال بر 

، هاآستانهتعیین بعد از (. 1)جدول  تعیین شده است هاایستگاهمتفاوت بوده و براساس بارش هر یک از لحاظ مکانی 

 (روز خشک) 1یب با عدد به ترت SPSSدر محیط نرم افزار  از میانگین روزانه بارش هر ایستگاه تربیشو  ترکمروزهای 

 . شدروز تر و خشک شمارش  nتا  1های توالی Ifکدگذاری گردید، سپس با استفاده از تابع  (روز تر) 2و 

 

 های محدوده مورد مطالعهپارامترهای آماری ایستگاه -1جدول 

Table 1- Statistical parameters of the study area stations 
 

 ایستگاه آستارا انزلی رشت رامسر شهرنو ربابلس قراخیل گرگان

 رمتمتوسط بارش روزانه دوره به میلی 64/3 81/4 65/3 33/3 44/3 45/2 95/1 62/1

 انحراف معیار بارش روزانه دوره 78/0 10/1 78/0 85/0 66/0 52/0 45/0 52/0

 

ز بین ا توزیعری در مورد بهترین گیهای تر و خشک وجود دارد. به منظور تصمیمهای مختلفی برای توزیع دورهمدل

ای تر هسازی دورهکار رفته برای مدلهین تعداد پارامترها ارجحیت دارد. توابع احتمال بترکمهای مختلف، مدل با مدل
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تر و خشک باید  هایآورده شده است. علاوه بر تعداد پارامترها، بهترین مدل توزیع دوره (2)و خشک در جدول 

های تر و برای این کار فراوانی مشاهده شده و مورد انتظار دوره اسمیرنوف تایید شود.-گروفتوسط آزمون کلمو

ای هاسمیرنف مقایسه شدند. اگر حداکثر قدر مطلق تفاضل بین مقادیر تجمعی فراوانی-خشک با آزمون کلموگروف

شود ، گفته میباشد %5 داریسطح معنیدر  D0.05 یا مساوی مقدار بحرانی ترکم Dmaxر مشاهده شده و مورد انتظا

این آزمون نیز حداکثر کند. خشک ارائه میهای تر و مدل احتمال مورد نظر ارزیابی خوبی از توزیع مشاهده شده دوره

 تجربی و تئوریک است. های توزیع𝑦 [𝑖]بین  Dتفاوت 
 

D      (1رابطه ) = max1≤i≤n [G(y[i]) − (i − 1) n, i n − G (y[i])⁄⁄ ]                   

 

 Dعکس آنست. مقدار بالای  Haاما فرض ؛کندپیروی می Gنیز به معنی آنست که نمونه از توزیع مورد نظر  H0فرض 

های رگرسیونی د نیاز به مدلدر برخی موار .(Schuenemeyer & Drew, 2011: 92)د کنعکس فرض صفر را ثابت می

 23افتهیهای مرکب خطی تعمیمها معروف به مدلها را بررسی کند. این مدلثابت و تصادفی دادهدوی اثرات  است که هر

 دهند.ام را به اثرات ثابت و تصادفی به شکل زیر ربط میj ها نیز میانگین شرطی خوشه این مدل .هستند
 

 شکهای تر و خها جهت ارزیابی دورهها، توابع احتمال و پارامترهای آنمدل-2جدول 

Table 2- Models, probability functions and their parameters to evaluate wet and dry spells 
 

 مدل احتمال تابع احتمال پارامترها

α, β f (x) =
xα−1

βαΓ(α)
exp (−x β⁄  گامای دو پارامتری (

α, β, γ f (x) =
(x − γ)α−1

βαΓ(α)
exp (x − γ β⁄  تریگامای سه پارام (

k, α, β f (x) =
kxkα−1

βkαΓ(α)
exp (−(x β⁄ )k) گامای تعمیم یافته سه پارامتری 

k, α, β, γ f (x) =
k (x − γ)kα−1

βkαΓ(α)
exp(−((x − γ) β⁄ )k) گامای تعمیم یافته چهارپارامتری 

 

σ, μ f (x) =

exp(−
1
2
(
lnx − μ
σ

)
2

)

xσ√2π
 

 

 متریلوگ نرمال دو پارا

 

σ, μ, γ f (x) =

exp(−
1
2
(
ln(x − γ) − μ

σ
)
2

)

(x − γ)σ√2π
 

 

 لوگ نرمال سه پارامتری

α, β f (x) =
α

β
(
x

β
)
α−1

(1 + (
x

β
)
α

)
−2

 لوگ لوجستیک دو پارامتری 

                                                           
23- Generalized linear mixed model  
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 های تر و خشکها جهت ارزیابی دورهها، توابع احتمال و پارامترهای آنمدل -2جدول 

Table 2- Models, probability functions and their parameters to evaluate wet and dry spells 
 

 
 

E (2رابطه ) (ynj|δj) = g
−1(ηj) = g

−1(Xjβ + Zjδj) 

 
 

η𝑗بینی کننده خطی با فرض پیش η𝑗پذیر، تابع پیوند یکنواخت مشتق g، امj  ها در خوشهبردار پاسخ y𝑛𝑗در اینجا  =

X𝑗β + Z𝑗δ𝑗  .استX𝑗  نیز ماتریس عبارت اثرات ثابت مدل(nj × 𝑝) همراه با خوشه 𝑗، ام β  بردار ضرایب اثرات نیز

p)ثابت رگرسیون  × 1) ،𝛅j  بردار سطوح عامل تصادفی(𝑞 × بینی هم ماتریس پیش 𝐙𝑗، و ام𝑗همراه با خوشه  (1

𝑛ازای مجموع  ام درj مشاهده در خوشه  njام است. j کننده متناظر برای خوشه  = ∑ nj
𝑚
𝑗=1  .مشاهده وجود دارد

دارای توزیع از خانواده نمایی است. همچنین هر کدام از اثرات تصادفی دارای  𝑦|𝛿  یشود که پاسخ شرطفرض می

مشخص  𝐃𝑗ام با 𝑗کوواریانس بردار اثرات تصادفی در خوشه -توزیع نرمال با میانگین صفر هستند. ماتریس واریانس

، در g های مرکب خطی نیز تابع پیوند، لشود. در مدبرای هر خوشه یکسان در نظر گرفته می 𝐃𝑗. مشخصا گرددمی

 صورت زیر مفروض است.ه واقع پیوند همانی است. عبارت کلی میانگین شرطی ب
 

E (y|δ) (3رابطه ) =  g−1 (η) = g−1 (Xβ + Zδ)   

 

Var (y|δ)های شرطی نیز کوواریانس بردار پاسخ-ماتریس واریانس = S است، در اینجا 
 

S (4رابطه ) = A1 2⁄ (η) RA1 2 ⁄ (η)    

 مدل احتمال تابع احتمال پارامترها

α, β, γ f (x) =
α

β
(
x − γ

β
)
α−1

(1 + (
x − γ

β
)
α

)
−2

 لوگ لوجستیک سه پارامتری 

 
 

𝑘, 𝜎, 𝜇 
f (𝑥) =

{
 
 

 
 

(1 + 𝑘𝑧)−1−1 𝑘⁄

𝜎(1 + (1 + 𝑘𝑧)−1 𝑘⁄ )2
                  𝑘 ≠ 0

𝑒𝑥𝑝(−𝑧)

𝜎(1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑧))
2                           𝑘 = 0

 
 

 لوجستیک تعمیم یافته

 
 

𝑘, 𝛼, 𝛽 
f (𝑥) =

{
 
 

 
 1

𝜎
(1 + 𝑘

(𝑥 − 𝜇)

𝜎
)

−1−1 𝑘⁄

          𝑘 ≠ 0

1

𝜎
𝑒𝑥𝑝(

(𝑥 − 𝜇)

𝜎
)                           𝑘 = 0

 
 

 پارتوی تعمیم یافته

 
 
𝑘, 𝜎, 𝜇 

f (𝑥) = {

1

𝜎
𝑒𝑥𝑝(−(1 + 𝑘𝑧)−1 𝑘⁄ )(1 + 𝑘𝑧)−1−1 𝑘⁄            𝑘 ≠ 0

1

𝜎
𝑒𝑥𝑝(−𝑧 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑧))                                         𝑘 = 0

 
 

 مقادیر حد تعمیم یافته
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که ماتریس قطری حاوی توابع واریانس همراه با توزیع احتمال پاسخ مفروض است. توابع واریانس براساس  A (η)با 

 .شودمی محاسبهها برای تمامی خوشهاست که نیز ماتریس همبستگی  Rگردند. ارزیابی می ηبینی کننده خطی پیش

های نیز وجود اثرات تصادفی در مدل 24یافتههای خطی تعمیمو مدل یافتهیمهای مرکب خطی تعمتفاوت اصلی مدل

GLMM ت اس(Myers et al, 2010: 319).  نرمال است. در صورت مناسب نبودن در این مدل، فرض پیش توزیع

کوس، گوسی مع نرمال، گاما،د پیش فرض برای توزیع نرمال، بیشود. تابع پیوناستفاده می 25ها، از توابع پیوندتوزیع

لوگیت و دوتای آخر ، 2، توانی 1همانی، لوگیت، توانی  ترتیب از نوعای منفی و پواسون بهای، دوجملهچندجمله

یافته توسط دو مولفه تعریف های مرکب خطی تعمیممدلتمامی . (McCulloch & Searle, 2001: 136)ت لگاریتمی اس

 :شودصورت زیر بیان میهبینی کننده خطی بانتظار و پیشپاسخ مورد بطه بین راکه اول این شوند.می
 

μi = g
−1(νi)               or                g (μi) = νi 

 

.) gدر اینجا  و پارامتر  μiعضوی از خانواده نمایی با انتظار  ،هاتوزیع احتمال شرطی پاسخ دومنیز تابع پیوند است.  (

 هستند. ϕمقیاس 
 

 (5طه )راب
f(yi|θi, ϕ) = exp {

yiθi − b(θi)

ϕ
+ c(yi, ϕ)} 

 

.) b نیز پارامتر مقیاس یا پراکنش و ϕ، نیز پارامتر متعارف یا طبیعی θiدر اینجا،  .) c و ( بسته به اعضاء خانواده  (

 .(Skrondal & Rabe-Hesketh, 2004: 37) استطور کامل آمده هجرئیات آن ب (3)کنند. در جدول عمل می نمایی

 شود.بعد از تعیین توزیع احتمال و تابع پیوند، از طریق معیارهای زیر مدل مناسب انتخاب می

ها براساس : معیار اطلاع آکائیک اصلاح شده سنجشی برای انتخاب و مقایسه مدل26آکائیک اصلاح شده -

−2 log likelihood تر است. دهنده مدل براست. مقادیر کوچکتر نشانAICC  نیز معیار اطلاع آکائیک را برای حجم

 شود.نزدیک می AICبه  AICCکند. به طوری که با افزایش حجم نمونه، های کوچک اصلاح مینمونه
 

2−: معیار اطلاع بیزی براساس 27بیزی - log likelihood تر آن کند. مقادیر کوچکمیها را سنجش و مقایسه مدل

 شود.کارآیی مدل نیز با استفاده از معیار اطلاع آکائیک بررسی میست. بیانگر مدل برتر ا

 

                                                           
24- Generalized linear model   

25- Link function  

26- Akaike corrected  

27- Bayesian  
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 های تر و خشکسازی دورهکار رفته برای مدلهاعضاء خانواده توزیع نمایی و پارامترهای ب -3جدول 

Table 3- members of exponential family distribution and parameters used to modeling wet and dry spells 
  

 احتمال یا تراکم
f (y|θ,ϕ) 

 واریانس
ϕb′′(θ) 

 انتظار
b′(θ) 

 پارامتر پراکنش
ϕ 

 تابع کومولان
𝑏 (𝜃) 

 پیوند متعارف
θ (𝜇) 

 توزیع

μ μ(1 − μ) exp(θ)

1 + exp(θ)
 

1 ln (1 + exp(θ)) ln (μ (1 − μ)⁄  برنولی (

(
n
yn) μ

yn(1 − μ)(1−μ)n μ (1 − μ) n⁄  exp(θ)

1 + exp(θ)
 

1 n⁄  ln (1 + exp(θ)) ln (μ (1 − μ)⁄  ایدوجمله (

μyexp(−μ)

y!
 

σ2 exp(θ) 1 exp (θ) ln (μ) پواسون 

1

√2πσ2
exp

−(y − μ)2

2σ2
 μ θ σ2 θ2 2⁄  μ نرمال 

1

Γ(α)
(
α

μ
)
α

yα−1exp(−
αy

μ
) μ2α−1 −1 θ⁄  α−1 −ln (−θ) −1 μ⁄  گاما 

1

√2πy3σ2
exp {

−(y − μ)2

2(μσ)2y
} 

μ3σ2 (−2θ)−1 2⁄  σ2 −(−2θ)1 2⁄  1 μ2⁄ گوسی  

 معکوس

 
 

AIC  (6رابطه ) = −2l + 2d 
 

 شود.در اینجا از معیار اطلاع آکائیک اصلاح شده استفاده شده است. معیار فوق با رابطه زیر بیان می
 

AICC    (7رابطه ) = −2l +
2d.N

(N−d−1)
 

                                                  
 و معیار اطلاع بیزی برابر با

 

BIC (8رابطه ) = −2l + dln (N) 

 

تعداد پارامترهای غیر تکراری منهای برابر با تعداد نمونه موثر  Nنمایی، لوگ شبه درستدهنده نشان lبالا،  هدر رابط

طی خهای نمایی به مدلکه مقادیر لوگ شبه درستپارامترهای کوواریانس است. با توجه به این نیز تعداد 𝑑مدل و 

 Myers) ها و توابع پیوند مختلف باید با احتیاط تفسیر گرددها با توزیعمنظور مقایسه مدلمربوط هستند، معیار اطلاع به

et al., 2010: 325 .) 
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 و بحث هایافته

های شاخص (4) گیرد. در جدولهای تر و خشک انجام میل براساس توزیع فراوانی دورههای احتمااستخراج مدل

ی دلیل نامساوههای ساحل جنوبی دریای خزر محاسبه شده است. بهای تر و خشک سالانه ایستگاهآماری توزیع دوره

ه از دست آمدهزیرا نتایج ب ت،حراف معیار وزنی استفاده شده اس، از میانگین و انهای تر و خشکبودن فراوانی دوره

ارد. علاوه ی دتربیشمیانگین و انحراف معیار وزنی نسبت به میانگین و انحراف معیار غیروزنی با واقعیت همخوانی 

فوق آمده است. میانگین  ولجد ها درطول دوره تر و خشک حداکثر، احتمال یک روز تر و خشک و فراوانی آن بر آن

کند. روز تغییر می 29/1تا  83/0ترتیب بین ها بهآن روز متغیر بوده و انحراف معیار 9/1تا  55/1تر سالانه بین  دوره

 68/7ترتیب بین و انحراف معیار طول دوره خشک بهروز  92/8تا  50/7 بین خشک سالانه دورهطور میانگین  همین

اما در میانگین  ؛ی روند کاهشی ملایم است. میانگین دوره تر سالانه از غرب به شرق داراتغییر داردروز  01/11تا 

روز متوالی در طی دوره سرد و  12دوره تر در ایستگاه رشت با ترین طولانیخشک روند منظمی وجود ندارد.  دوره

طور کلی طول هروز متوالی در طی دوره گرم اتفاق افتاده است. ب 227خشک در ایستگاه گرگان با  دورهترین طولانی

روز  50رسد، اما در فصل سرد از ها به بیش از سه ماه میفصل گرم افزایش یافته و در اکثر ایستگاهدوره خشک در 

 در طی دوره مورد مطالعه بالاتر نرفته است.

 

 های ساحل جنوبی دریای خزرایستگاه سالانههای تر و خشک های آماری توزیع دورهشاخص -4جدول 

Table 4- Statistical parameters of wet and dry annual spells distribution of stations on the southern coast of the Caspian Sea 
 

 ایستگاه دوره خشک دوره تر

 تعداد

Nw 

 احتمال

P (w) 
 حداکثر

Max 
 انحراف معیار

SD 

میانگین  

 𝑥̅وزنی 

 تعداد

Nd 
 احتمال

P(d) 
 حداکثر

Max 
 انحراف معیار

SD 
 میانگین

 𝑥̅𝑤وزنی 

 

 آستارا 80/7 33/9 94 82/0 8953 79/1 10/1 10 18/0 2004

3756 19/0 10 29/1 9/1 1633

2 

 بندر انزلی 25/8 97/9 101 81/0

4199 19/0 12 21/1 85/1 1771

6 

 رشت 72/7 04/9 85 81/0

3488 16/0 7 90/0 62/1 1842

7 

 رامسر 44/8 44/9 115 84/0

3851 18/0 7 95/0 66/1 1806

4 

 نوشهر 68/7 58/8 115 82/0

3067 15/0 9 93/0 62/1 1702

1 

 بابلسر 92/8 01/11 109 85/0

قراخیل قائم  50/7 68/7 60 83/0 9659 60/1 86/0 8 17/0 2029

1828 55/1 83/0 8 17/0 3632 شهر

3 

 گرگان 70/7 27/9 227 83/0
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ا، بالاترین فراوانی رخداد بارش از نوع یک ههای تر سالانه مشخص شد که در تمامی ایستگاهدر بررسی توزیع دوره

ه گونه کباشد. همانروزه بوده و فراوانی رخداد بارش دو روزه تقریباً نصف فراوانی بارش یک روزه در طی دوره می

های تر هشت و نه های تر سه، چهار روزه و ... ادامه یافته و در دورهشود، روند نزولی کاهش در دورهمشاهده می

در دوره سرد سال نسبت  .(2)شکل  یابدبار در طی دوره مورد مطالعه کاهش می 2از  ترکمفراوانی رخداد آن به روزه، 

ر است. تشود. درحالی که در دوره گرم سال نسبت فوق پایینمی تربیشهای دو روزه به یک روزه فراوانی وقوع بارش

های سه روزه به بعد افت شدید و از بارش در منطقه حاکم هستند هروزدو  وهای بارشی یک در اکثر اوقات سیستم

ها در خط ساحل جنوبی دریای خزر و عدم افتد. با وجود واقع بودن تمامی ایستگاهدر فراوانی وقوع آن اتفاق می

 دورهوالی یل تتر کاملا مشهود است. البته تفسیر و تحل دورهفاصله زیاد از دریا، عدم همگنی مکانی در فراوانی رخداد 

ی خشک نیز تاثیر مستقیم برکارآی دورهتر، طول  دورهزیرا بعد از  ؛خشک انجام شود دورهتر باید با توجه به توالی 

 مقدار بارش خواهد داشت.
 

 
 های ساحل جنوبی دریای خزرتوزیع فراوانی مدت تر سالانه ایستگاه :2شکل 

Figure 2: Frequency distribution of annual wet spell on the southern coast of Caspian sea 
    

ترین دوره خشک های مورد مطالعه ترسیم شده است. طولانیتوزیع فراوانی رخداد دوره خشک ایستگاه( 3)در شکل 

ه روز در طی دوره مورد مطالع 227و  60، 109، 115، 115، 85، 101، 94ترتیب از شرق به غرب برابر با ها بهایستگاه

دهد. برخلاف دوره تر، خشکی ترین دوره خشک سالانه در ناحیه شرقی ساحل رخ مییرسد طولاناست. به نظر می

روز برخوردار است. مجددا مانند دوره تر، ایستگاه گرگان دارای  12های بالاتر از ای در دورهاز فراوانی قابل توجه

شود، البته این موضوع برای ع دوره خشک مشاهده نمیفراوانی دوره خشک است. روند خاصی در مجمو نیتربیش

ترین دوره خشک سالانه در فصل گرم سال بیانگر آنست تمرکز طولانیهای مختلف خشک نیز قابل تعمیم است. دوره

 های خشک طولانی در دوره گرم سال اتفاق افتاده و دارای تمرکز تابستانه هستند.که دوره
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 های ساحل جنوبی دریای خزردوره خشک سالانه ایستگاه توزیع فراوانی طول :3شکل 

Figure 3: Frequency distribution of annual dry spell length on the southern coast of Caspian sea  
 

 بهترین مدل احتمال

ع اسب احتمال توزیبه رخداد یا عدم رخداد بارندگی، ارائه مدل منتر و خشک اقلیمی  هایدورهبه دلیل وابسته بودن 

شده است. آورده تر و خشک سالانه  هایدورهبهترین مدل  (5) جدولدر بسیار اهمیت دارد. های فوق فراوانی دوره

سالانه از  تر هایدورهدهد که بهترین مدل توزیع اسمیرنوف نشان می–کلموگروف GOFدست آمده از آزمون هنتایج ب

امای لوجستیک دوپارامتری، گدوپارامتری، لوگ نرمال دوپارامتری، لوگ  به ترتیب توزیع گامایساحل غرب به شرق 

یافته سه پارامتری، گامای دو پارامتری، گامای سه پارامتری و لوگ لوجستیک یافته چهارپارامتری، گامای تعمیمتعمیم

شناخته  ع احتمال مناسبها چندین توزیالبته باید به این نکته توجه داشت، در تمامی ایستگاه .سه پارامتری هستند

05/0αی دارشود زیرا مقدار آماره فوق در سطح معنیمی کوچکتر از مقدار بحرانی تعیین شده است. در این حالت،  =

اسمیرنف فراوانی مشاهده شده و مورد انتظار هر توزیع بعنوان -دست آمده از آزمون کلموگروفهین مقدار بترکم

های انتخاب شده برای دوره تر از هر سه نوع دو، سه و شود. مدلنتخاب میترین مدل توزیع فراوانی امناسب

اسمیرنف در –در صورت تایید آماره آزمون کلموگروف ترکمهای با تعداد پارامترهای چهارپارامتری هستند. مدل

 اولویت قرار دارند.
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وزیع های مختلف و تعیین بهترین توریک و تجربی توزیعوی تابع توزیع احتمال تجمعی تئراسمیرنف بر-نتایج آزمون کلموگروف -5جدول 

05/0𝛂ی دارین مقدار آزمون و سطح معنیترکمبراساس  سالانهتر  دورهاحتمال فراوانی  = 

Table 5- The results of the Kolmogorov-Smirnov test on the theoretical and experimental probability distribution function of 

different distributions and determine the best probability distribution of the annual wet spell frequency based on the lowest test 

value and significance level α = 0.05 
 

 گرگان قراخیل بابلسر چالوس رامسر رشت انزلی آستارا ایستگاه
αمقدار بحرانی با  = 0.05 4093/0 4093/0 3754/0 4834/0 4834/0 4300/0 4543/0 4543/0 

 2258/0 2487/0 1844/0 1563/0 2227/0 1912/0 1954/0 1906/0 گامای دو پارامتری

 1848/0 1973/0 2196/0 2561/0 2521/0 2499/0 1922/0 2317/0 گامای سه پارامتری

 2083/0 2172/0 2172/0 1506/0 2116/0 2469/0 2240/0 2288/0 گامای تعمیم یافته سه پارامتری

گامای تعمیم یافته 

 چهارپارامتری

1994/0 1285/0 2371/0 1685/0 1620/0 2398/0 2301/0 2093/0 

 2136/0 2468/0 2511/0 1553/0 1992/0 2393/0 1283/0 2105/0 لوگ نرمال دو پارامتری

 2828/0 2352/0 2511/0 3573/0 7423/0 2393/0 6065/0 2105/0 لوگ نرمال سه پارامتری

 2205/0 2305/0 2042/0 1685/0 1872/0 1750/0 1383/0 1990/0 لوگ لوجستیک دو پارامتری

 1779/0 3750/0 2429/0 2320/0 2280/0 2262/0 1381/0 1974/0 لوگ لوجستیک سه پارامتری

 2562/0 2499/0 2445/0 2199/0 2322/0 2396/0 2174/0 2345/0 لوجستیک تعمیم یافته

 2783/0 2738/0 2642/0 2440/0 2576/0 2580/0 2374/0 2556/0 پارتوی تعمیم یافته

 2499/0 2448/0 2375/0 2162/0 2285/0 2337/0 2120/0 2288/0 مقادیر حد تعمیم یافته

 

وزیع تلف و تعیین بهترین تهای مخوی تابع توزیع احتمال تجمعی تئوریک و تجربی توزیعراسمیرنف بر-نتایج آزمون کلموگروف -6جدول 

𝛂 05/0ی دارین مقدار آزمون و سطح معنیترکمبراساس  سالانهاحتمال فراوانی مدت خشک  = 
Table 6- The results of the Kolmogorov-Smirnov test on the theoretical and experimental probability distribution function of 

different distributions and determine the best probability distribution of the annual dry spell frequency based on the lowest test 

value and significance level α = 0.05 
 

 گرگان قراخیل بابلسر چالوس رامسر رشت انزلی آستارا ایستگاه

αمقدار بحرانی با  = 0.05 1382/0 1351/0 1452/0 1266/0 1266/0 1301/0 1723/0 0901/0 

 7445/0 2333/0 3853/0 4957/0 4696/0 3059/0 3762/0 4468/0 گامای دو پارامتری

 7445/0 2847/0 3853/0 4957/0 4696/0 3419/0 3781/0 4486/0 گامای سه پارامتری

 7445/0 2754/0 3853/0 4957/0 4696/0 3226/0 3762/0 4468/0 گامای تعمیم یافته سه پارامتری

گامای تعمیم یافته 

 چهارپارامتری

4781/0 3762/0 3348/0 4696/0 4957/0 3868/0 3015/0 7445/0 

 7445/0 3175/0 3950/0 4957/0 4696/0 3354/0 3966/0 4849/0 لوگ نرمال دو پارامتری

 7445/0 3175/0 3950/0 4957/0 4696/0 3354/0 3966/0 4849/0 لوگ نرمال سه پارامتری

 7445/0 2333/0 3853/0 4957/0 4696/0 3059/0 3762/0 4446/0 وگ لوجستیک دو پارامتریل

 7445/0 3026/0 3853/0 4957/0 4696/0 3197/0 3796/0 4675/0 لوگ لوجستیک سه پارامتری

 4501/0 2002/0 2317/0 2588/0 2478/0 2223/0 2319/0 2585/0 لوجستیک تعمیم یافته

 4411/0 2177/0 2458/0 2703/0 2630/0 2366/0 2459/0 2525/0 پارتوی تعمیم یافته

 4641/0 2003/0 2228/0 2668/0 2408/0 2141/0 2236/0 2637/0 مقادیر حد تعمیم یافته

 (6)های مختلف آماری بررسی شد. در جدول های تر با توزیعهای خشک سالانه همانند دورهدر همین راستا، دوره

های انتخاب شده از نوع دو، سه و چهار ها آورده شده است. مدلداری آنال و سطح معنیهای مختلف احتممدل
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اسمیرنف روی فراوانی مشاهده شده و مورد –پارامتری و لگاریتمی و غیرلگاریتمی هستند. نتایج آزمون کلموگروف

 از آماره بحرانی است. تربزرگها آماره محاسبه شده انتظار دوره خشک سالانه نشان داد در تمامی ایستگاه
 

 
 های ساحل جنوبی دریای خزرخشک سالانه ایستگاه دورهتوزیع احتمال مشاهده شده و برآورد شده فراوانی  :4شکل 

Figure 4: The observed and estimated probability distribution of annual dry period frequency on the southern coast stations of the 

Caspian Sea 

 بهترین مدل رگرسیونی

و  ر تخمینیهای خطی، عدم توزیع نرمال متغییافته بجای مدلهای مرکب خطی تعمیمکارگیری مدلهعلت اصلی ب 

 ی بینبینی و همچنین ایجاد برخی از اشکال همبستگمقدار پیشتخصیص تابع پیوند غیرخطی بین میانگین متغیر و 

 های مرکب خطی های ساحل جنوبی دریای خزر از مدلهای تر خشک ایستگاهرهدر بررسی دوها است. داده

و لگاریتمی  33ای منفی، لوگ دوجمله32، لوگ پواسون31، لگاریتمی گاما30، لوگ نرمال29حالت نرمالدر  28یافتهمتعمی

 است.های تر و خشک از نوع همانی و لگاریتمی تابع پیوند برای دوره استفاده شده است. 34گوسی معکوس
 

                                                           
28- Generalized linear mixed model  

29- Normal probability distribution  

30- Log normal probability distribution  

31- Log gamma probability distribution  

32- Log Poisson probability distribution  

33- Log Negative binomial probability distribution  

34- Log inverse Gaussian distribution  
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 های ساحل جنوبی دریای خزرمدلهای توزیع احتمال طول دوره تر سالانه ایستگاه BICو  AICCمقدار  -7جدول 

Table 7- The AICC and BIC value of probability distribution models for annual wet spell length on the southern coast stations of the 

Caspian Sea 
 

توزیع هایمدل  ایستگاه  

 لگاریتمی نرمال

 گاما

 لوگ

 پواسون

 دوجمله لوگ

منفی ای  

 لوگ

 نرمال

 توانی

 نرمال

 گوسی لگاریتمی

 معکوس

 معیار

 تعیین

 

86/109 36/78 24/72  10/71 41/91 37/133 15/93 AIC 
 آستارا

27/109 15/74 13/71  01/68 32/88 27/130 94/88 BIC 

59/117 96/91 08/77  04/81 32/90 03/143 97/110 AIC 
 بندر انزلی

01/117 86/88 97/75  94/77 22/87 94/139 88/107 BIC 

11/149 34/96 60/83  46/84 35/108 81/173 45/109 AIC 
 رشت

91/148 10/94 24/83  92/82 81/106 26/172 21/107 BIC 

93/78 69/71 91/87  05/71 45/84 09/110 87/78 AIC 
 رامسر

20/77 53/63 80/84  89/62 29/76 93/101 70/70 BIC 

39/79 74/67 64/81  73/69 59/85 74/110 51/77 AIC 
 نوشهر

67/77 58/59 53/78  57/61 43/77 57/102 35/69 BIC 

64/106 22/69 95/71  16/69 26/90 96/133 06/90 AIC 
 بابلسر

78/105 46/63 34/70  95/64 05/86 75/129 29/84 BIC 

29/87 10/71 82/87  52/66 84/87 33/114 42/86 AIC  قراخیل قائم

58/85 34/65 08/86 شهر  76/60 08/82 57/108 65/80 BIC 

56/95 86/78 34/121  69/73 76/97 36/125 14/92 AIC 
 گرگان

36/94 10/70 10/119  93/67 00/92 60/119 38/86 BIC 

 

 های ساحل جنوبی دریای خزرطول دوره خشک سالانه ایستگاهمدلهای توزیع احتمال  BICو  AICCمقدار  -8جدول 

Table 8- The AICC and BIC value of probability distribution models for annual dry spell length on the southern coast stations of the 

Caspian Sea 
 

های توزیعمدل  ایستگاه  

 لگاریتمی نرمال

 گاما

 لوگ

 پواسون

دوجمله  گلو

منفی ای  

 لوگ

 نرمال

 توانی

 نرمال

 گوسی لگاریتمی

 معکوس

  معیار تعیین

47/870  59/333  98/327  16/320  03/474  52/875  75/346  AIC 

 آستارا
94/872  95/338  94/332  52/327  39/481  88/882  11/352  BIC 

88/1038  46/417  93/467  70/406  96/626  71/1045  80/439  AIC 

 بندر انزلی
43/1041  48/423  04/473  30/414  55/634  31/1053  82/445  BIC 

50/908  77/394  36/438  12/397  93/534  91/916  50/422  AIC 

 رشت
87/910  57/400  10/443  15/404  96/541  95/923  29/428  BIC 

65/1177  89/435  32/387  68/382  32/639  83/1183  84/460  AIC 

 رامسر
34/1180  80/441  71/392  70/390  34/647  85/1191  75/466  BIC 

01/1211  80/429  52/381  64/373  65/662  79/1217  89/451  AIC 

 نوشهر
71/1213  54/435  90/386  65/381  67/670  81/1225  62/457  BIC 

85/1093  852/438  973/492  053/440  42/640  85/1099  14/449  AIC 

 بابلسر
48/1096  085/445  242/498  898/447  266/864  9/1176  37/455  BIC 

62/568  22/295  10/272  23/274  28/355  11/576  26/327  AIC 

 قراخیل قائم شهر
61/570  13/300  08/276  08/280  14/361  96/581  17/332  BIC 

35/2292  47/476  71/395  98/392  85/1239  40/2295  17/489  AIC 

 گرگان
75/2295  20/482  50/402  15/403  02/1250  57/2305  19/494  BIC 
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 های ساحل جنوبی دریای خزرورد شده بهترین مدل رگرسیونی طول دوره تر سالانه ایستگاهآفراوانی مشاهده شده و بر :5شکل   

Figure 5: The observed and estimated frequency of the best regression model for annual wet spell on the southern coast stations of 

Caspian Sea 
 

 
 خزر دریای های ساحل جنوبیفراوانی مشاهده شده و برآورد شده بهترین مدل رگرسیونی طول دوره خشک سالانه ایستگاه: 6شکل 

Figure 6: The observed and estimated frequency of the best regression model for annual dry spell on the southern coast stations of 

Caspian Sea 
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ایستگاه ساحل جنوبی  8بهترین مدل رگرسیونی خطی را برای دوره تر و خشک  (6و  5)و اشکال  (8و  7)جداول 

رتیب تهای تر سالانه بهترین مدل رگرسیونی برای دورهدهند. مناسبدریای خزر براساس مقادیر دو معیار فوق نشان می

 AICCها برمبنای مقادیر نرمال و لگاریتمی گاما شناسایی شد. انتخاب مدل ای منفی، لوگ پواسون، لوگلوگ دوجمله

همچنین ه و مورد انتظار صورت گرفته است. دست آمده از مقادیر مشاهده شدههای بو همچنین مشاهده نمودار BICو 

گ پواسون و لو های رگرسیونی با فراوانی دوره خشک سالانه حاکی از مناسب بودن توزیع لوگنتایج برازش مدل

ایر های خشک سای منفی به غیر از ایستگاه بندر انزلی، رشت و بابلسر با دورهنرمال است. همچنین توزیع دوجمله

 باشد.ها هماهنگ میایستگاه
 

 رییگنتیجه

ساحل  راز میانگین روزانه بارندگی هر ایستگاه د ترکمو  تربیشدر تحقیق حاضر روزهای متوالی تر و خشک با مقدار  

و همچنین اسمیرنف -کلموگروف GOFجنوبی دریای خزر شناسایی و بهترین مدل توزیع احتمال با استفاده از آزمون 

بهترین مدل احتمال برای بررسی  تعیین گردید. BICو  AICCیافته با استفاده از معیار برترین مدل مرکب خطی تعمیم

خدادهای بینی بهتری از راقلیمی قابل استفاده بوده و پیش ایشهای تر و خشک بعنوان ورودی سیستم پتوزیع دوره

ی تر و خشک هادورهتوزیع احتمال ترین علت پیچیدگی فرایند بارندگی، تعیین مناسببه کند.اقلیمی آینده فراهم می

شک، ای تر و خهدر تعیین مدل احتمال برتر فراوانی دورهتر است. های دقیقفرایند آشکاری نبوده و نیازمند بررسی

ای همده از تحلیل فراوانی رخداد دورهدست آهمبنای نتایج ببراز اولویت برخوردار است.  کم ترمدل با تعداد پارامتر 

های تر و خشک از غرب به شرق ساحل وجود وند مشخصی در فراوانی رخداد دورهتر و خشک معلوم شد که ر

و طول دوره خشک بالاتر احتمال رخداد  ،نسبت به مرکز و غربدر شرق منطقه یعنی ایستگاه گرگان اما  ؛ندارد

 ازروزه بسیار بالا است. روز تجاوز نکرده و فراوانی روزهای تر یک 12طول مدت تر در این ناحیه از است.  تربزرگ

که یننتیجه ا د.نشوهای بارشی یک و دو روزه ایجاد میهای منطقه توسط سیستمتوان گفت عمده بارشرو میاین

های ناحیه سهم بارشغرب  درکه  از غرب است. درحالی تربیشسه روزه در شرق ناحیه یک تا های سهم بارش

ترین دوره خشک سالانه دارای تمرکز تابستانه بوده و در طولانی در همین راستا یابد.افزایش میچهارروزه و بالاتر 

 رقی و ایستگاه گرگان رخ داده است.وره خشک در ناحیه شترین دافتد. همچنین طولانیدوره گرم سال اتفاق می

 .شداستفاده مدل توزیع احتمال گسسته  11از همچنین در انتخاب بهترین مدل احتمال، 

های وی دورهربر She et al (2012) و Carvalho et al (2013) ،Lana et al (2008)، et al (2013)  Serra کارنتایج  

یافته، لوگ ، پارتوی تعمیم، ویبولIIIهای پیرسون تیپ اروپا و چین نشان داد که توزیعونیا، خشک برزیل، کاتالتر و 

ا در همین راستدارند.  (ی و فرینیجز) تر و خشکهای یافته ارزیابی خوبی از فراوانی دوره، مقادیر حد تعمیمنرمال

هترین که ب های مختلف احتمال نشان دادعیبا توز های ساحل جنوبی دریای خزرهای تر و خشک ایستگاهدوره بررسی

 توزیع گامای دوپارامتری، لوگ نرمال دوپارامتری، لوگ لوجستیک دوپارامتری، گامای  ،دوره تر سالانه هایمدل
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یافته سه پارامتری، گامای دو پارامتری، گامای سه پارامتری و لوگ لوجستیک یافته چهارپارامتری، گامای تعمیمتعمیم

در همین راستا، اسمیرنوف تایید شده است. -کلموگروف GOFهای فوق توسط آزمون تری هستند. البته توزیعسه پارام

ستارا و آ. ایستگاه لگاریتمی هستندچهار پارامتری و لگاریتمی و غیر از نوع دو، سه و تربیشخشک سالانه  هایدوره

بقیه . باشندمیتر یافته هماهنگزیع لوجستک تعمیمیافته و چالوس و قراخیل با توگرگان با توزیع پارتوی تعمیم

آن  خصوص نوع مرکبههای گسسته برسد مدلبه نظر مییافته برازش خوبی دارند. ها با توزیع حد تعمیمایستگاه

ای خشک هدورهنرمال و غیرهمچنین به علت رفتار تصادفی  د.نهای خشک این ناحیه داشته باشارزیابی بهتری از دوره

یافته با در های مرکب خطی تعمیممدلاز  خشکو  تر هایدورههای خطی ساده و مرکب از مدلدم تخمین دقیق و ع

لوگ پواسون، ای منفی، سالانه لوگ دوجمله تر دورهترین مدل مناسب استفاده شد. BICو  AICCنظر گرفتن معیار 

 توزیع که مدل مناسب نشان دادهای فوق مدل های خشک بابررسی دوره. شناخته شدلوگ نرمال و لگاریتمی گاما 

هماهنگی های خشک دورهبا  در برخی ایستگاهاای منفی لوگ پواسون و لوگ نرمال است. همچنین توزیع دوجمله

ای، توزیع جملهها، توزیع دوتوزیع لوگ سریرسد استفاده از توابع توزیع گسسته از قبیل به نظر می دارد. نسبتا خوبی

های ر دورهتهای مرکب بتواند در ارزیابی دقیقعنوان توزیعههای فوق با هم بپواسون و همچنین ترکیب توزیعهندسی و 

یافته باید روی سایر پارامترهای اقلیمی و از دیدگاه های مرکب خطی تعمیمین کاربرد مدلهمچن خشک مفید باشد.

 فضایی مورد بررسی قرار گیرد.
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