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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری

  1394، اول، شماره بیست و دومجلد 
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   هاي حدي ایران احتمالات انتقال طبقات خشکسالی در اقلیمتغییر اقلیم آینده بر  تأثیر
   )هاي بندرانزلی و بوشهر ایستگاه: مطالعه موردي(

  
  3نسب شمی و آیدا ها2، سمیه حجابی1جواد بذرافشان*

  تهران،  دانشگاه آبادانی، و آبیاري مهندسی گروه دکتري دانشجوي2تهران،  دانشگاه آبادانی، و آبیاري مهندسی گروه استادیار1
   تهران دانشگاه آبادانی، و آبیاري مهندسی ارشد گروه کارشناسی دانشجوي3

  26/9/92:  ؛ تاریخ پذیرش16/5/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

شـرطی خشکـسالی در شـرایط    غیـر  هاي  هاي انتقال و فراوانی مطالعه مقایسه فراوانی هدف از این    
ریزمقیاس . باشد می) و بوشهر انزلیبندر(علی در دو اقلیم حدي ایران تغییر اقلیم آینده با شرایط اقلیم ف

ه دور.  به انجام رسید2056-2100در دوره آماري  LARS-WGنمایی شرایط اقلیم آتی بر مبناي مدل      
سـپس، شـاخص بارنـدگی اسـتاندارد     .  انتخاب شـد 1956-2005دوره ، پایه مطالعه در هر دو ایستگاه     

) مدتبلند( ماهه 12و ) مدت میان( ماهه 6، )مدت کوتاه( ماهه 3تعدیل شده در سه مقیاس زمانی شامل  
تقال در دوره آتـی  هاي ان منظور مقایسه فراوانی به. بندي گردید  فعلی و آتی محاسبه و طبقه     هاي  در دوره 

هاي انتقال بـه مقیـاس زمـانی خشکـسالی و شـرایط اقلیمـی        با دوره پایه لازم بود تا وابستگی فراوانی    
صورت گرفت و بهترین ساختار مدل چهار بعدي خطی  -هاي لوگ این کار به کمک مدل. بررسی شود

خطـی مـاتریس    - لوگبر مبناي مدل بهینه. رو تعیین شد -خطی با استفاده از روش حذف پس    -لوگ
هـاي انتقـال طبقـات     ها براي مقایسه فراوانـی     آزمون نسبت بخت  . هاي مورد انتظار محاسبه شد     فراوانی

 تغییـر  شرایط تغییر مقیاس زمانی خشکسالی و دیگـري، در شـرایط     خشکسالی در دو حالت، یکی در       
انزلی هاي انتقال در ایستگاه بنـدر   یدار فراوان    افزایش معنی   بیانگر پژوهشنتایج  .  اجرا گردید  اقلیم آینده 

دار در ایـستگاه بوشـهر     و کاهش معنـی   ) خشکسالی و بالعکس  قال از طبقه خشکسالی شدید به غیر      انت(
                                                

  jbazr@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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هاي غیرشرطی نیز مشخص شد که فراوانـی   از نظر فراوانی. بود) ماندگاري در طبقه خشکسالی شدید    (
در ) در ایستگاه بوشهر ( خشکسالیبقه متوسطو ط) انزلیدر ایستگاه بندر ( خشکسالیطبقه بسیار شدید

   .یابد آینده نسبت به گذشته افزایش می
  

، یخط ـ -ل شده، مدل لوگ   ی استاندارد تعد  ی، شاخص بارندگ  یم، خشکسال یر اقل ییتغ :کلیدي هاي  واژه
   هاي حدي اقلیم

  
  مقدمه

 280از (اي جـو   پدیده گرمایش جهانی در قرن حاضر که ناشی از تغییر در غلظت گازهاي گلخانه          
 600 و در صورت ادامه این روند، تا بیش از        2005ام در سال    .پی. پی 379 به   1750در سال   . ام.پی.پی
 و  یاز انقـلاب صـنعت    پـس   ع و کارخانجـات     یرشد صـنا  دلیل   به) در پایان قرن بیست و یک     . ام.پی.پی
دانـسته   يکـشاورز  ی اراض ـير کـاربر یی و تغیعیب منابع طب  ی، تخر یلی فس يها ش مصرف سوخت  یافزا
 زنـدگی  ،هـاي فراگیـر و شـدید     کـه خشکـسالی  خواهد شد موجب ،)2001، سی.سی.پی.آي(شود    می

هاي زیادي از کره زمـین   و امکان کشاورزي مدرن در بخش   ها نفر در سراسرکره زمین را تهدید            میلیون
  . )2006نچرال نیوز،  (دننمایرا سلب 

ناشی از کمبود بارندگی نسبت به       که است موقتی و شوندهتکرار هواشناسی رخداد یک خشکسالی
هـاي   تواند در هر اقلیمی رخ دهد اما ویژگی باشد و می حالت نرمال یا مقدار مورد انتظار اقلیمی آن می        

هـا انـواع    خشکـسالی  .)1950گیلـت،  (متفاوت اسـت  طور محسوسی    اي به منطقه دیگر به     آن از منطقه  
دراکـوپ و همکـاران،     ( اجتمـاعی  -، هیـدرولوژي و اقتـصادي     هواشناسـی، کـشاورزي   : مختلفی دارند 

هـاي مختلفـی    ها، شاخص گروهاین خشکسالی در هر یک از   ) پایش(براي به کمیت درآوردن     . )1980
 با سه مشخصه سختی، تداوم و فراوانی وقوع شناخته طور عمده هر پدیده خشکسالی، به. ه شده استیارا
است با گذشت زمان تغییر چندانی نکرده یا در اثر تغییر شرایط هاي خشکسالی ممکن     ویژگی .شود می

 و بـر  نباشـند  /دناین تغییرات ممکن است در اقلیم گذشته تاکنون وجود داشته باش          . اقلیمی، تغییر کنند  
  .  باشند روند داشته و یا بدون، گرایش صعودي یا نزولی در یک منطقهحسب روند تغییرات اقلیم آتی

  بـر مبنـاي  )شامل فراوانـی، مـدت و شـدت    ( خشکسالیهاي هتغییر اقلیم بر مشخصثیر أدر زمینه ت  
) اقلـیم آتـی  ( از سناریوهاي تغییر اقلیم دست آمده هاي به و داده ) اقلیم کنونی  (تاریخیهاي     داده مقایسه



 جواد بذرافشان و همکاران

 133

 در یـک نمونـه از ایـن    . انجـام شـده اسـت   اي منطقهاي یا  در مقیاس کره زمین، قاره    مطالعات متعددي   
 در مقیـاس  PDSI(1( پالمرخشکسالی محاسبه شاخص سختی با  )2006( بورك و همکاران   لعات،مطا

 دهـه  در کـه   بـه ایـن نتیجـه رسـیدند    بیستم قرن دومبر مبناي آمار اقلیمی کره زمین در نیمه      و  جهانی  
  این در   .است یافته افزایش قبل هاي دهه به نسبت درصد 25 حدود ها خشکسالی وقوع فراوانی ،1990

 21در طـی قـرن   هـا   خشکـسالی وقوع ، فراوانی HADCM3 مدل A2حالی است که تحت سناریوي    
 ـ تحـت  گـستره بـر ایـن،      عـلاوه . گـردد   تـر مـی     ها طولانی    اما تداوم آن   خواهد یافت اندکی کاهش     ثیرأت

 زمـین  کـره  هـاي  خشکی مساحت درصد 30 به) فعلی شرایط در (درصد 1 از استثنایی هاي خشکسالی
در مقیاس ) 2008( شفیلد و وود ی دیگر، که توسطپژوهشدر . یافت خواهد افزایش) 21 قرن اواخر تا(

قـرون  (اي رطوبت خاك   ه  ها بر مبناي داده     یر در فراوانی وقوع خشکسالی    ی تغ  به انجام رسید،   کره زمین 
تحـت  ) IPCCگـزارش چهـارم   ( AOGCM هـشت مـدل     سـازي    از شـبیه   دسـت آمـده     به) 21 و   20

 20 که از نیمه دوم قرن بینی شد مورد بررسی قرار گرفت و پیش A2و  SRES B1 ،A1Bسناریوهاي 
مـدت بـه   هاي بلند  فراوانی خشکسالیودو برابر   به  مدت   هاي کوتاه    تداوم خشکسالی  21تا انتهاي قرن    

مقدار تغییر در فراوانی خشکسالی تحت سناریوهاي انتشار وخیم تر به هر حال،   .  برابر افزایش یابد   سه
  .استبینی شده  پیش B1تر از سناریوي   بیشA2 و A1B نندما

  ماهانـه هـاي بارنـدگی    ها بر مبنـاي داده     پایش خشکسالی با   )a2007( بلنکینسوپ و فولر     در اروپا، 
مـشتق از چهـار مـدل گـردش عمـومی جـو       ) RCM(اي   شش مدل اقلیم منطقهادغامدست آمده از     هب
)GCM (    تحت سناریوي انتشارA2   هـاي     کـه خشکـسالی    کردنـد بینـی     پیشالجزایر بریتانیا   مجمع  در

این در حالی است که با توسـعه ایـن مطالعـه در     .دنیاب ر مناطق افزایش میت بیش در مدت تابستانه  کوتاه
مـدت در  هـاي بلند   شد که طول مدت خشکـسالی   مشخص) b2007بلنکینسوپ و فولر،    (گستره اروپا   

 به آن اذعـان داشـتند ایـن بـود کـه در        برده   نام ه هر دو مطالعه   چیزي ک . یابد  اروپاي جنوبی افزایش می   
   .شود هاي تابستانه کاسته می هاي زمستانه افزایش یافته و از مقدار بارندگی سراسر اروپا مقدار بارندگی

 هـاي   دهـک  و بارنـدگی  هـاي   دهک شاخصبه کمک دو     آینده هاي  خشکسالی ارزیابی ،استرالیا در
اي  طور قابل ملاحظه نشان داد که فراوانی خشکسالی به    A1F1 و B1 یويسنار دو تحت خاك رطوبت

  خواهـد  هواشناسـی  خشکسالی از تر بیش کشاورزي هاي  خشکسالی فراوانی افزایشیابد و     افزایش می 
 گردش عمـومی     بر خروجی شش مدل    SPIنتایج اعمال شاخص     .)2008و همکاران،   امپلاسوکا   (ودب

                                                
1- Palmer Drought Severity Index 
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 A2تا انتهاي قرن حاضر در انگلستان نشان داد که تحت سـناریوي           B2 و   A2جو تحت دو سناریوي     
در مقابـل،  . افتـد  مـدت اتفـاق مـی       هاي استثنایی کوتاه    افزایش چشمگیري در فراوانی وقوع خشکسالی     

هاي بلندمدت در اسکاتلند دیده شد که مربوط به افزایش در بارنـدگی زمـستانه             کاهشی در خشکسالی  
   ).2009ویدال و وید،  (باشد می

هاي احتمالاتی خشکسالی با اسـتفاده از        بینی  نیاز پیش    پیش ،تعیین احتمال انتقال طبقات خشکسالی    
خطـی از    -هاي لوگ   در حیطه مدل  . خطی است  - و لوگ  مارکفی، مارکف پنهان    شبه هاي مارکفی،   مدل

تحلیـل   شبه  و استنباط)2008 ؛ موریرا و همکاران،2006موریرا و همکاران،   (ها  دو روش نسبت بخت   
هـاي یـک    دوره براي مقایسه فراوانی انتقال خشکسالی بـین زیـر  )2012موریرا و همکاران،    (یواریانس

 سـاله بـه سـه      90عنوان مثال، اگر یک سري زمانی تاریخی         به.  استفاده شده است    تاریخی سري زمانی 
انتقـال بـین طبقـات    توان گفت که آیا فراوانی  هاي فوق می ساله شکسته شود، به کمک روش     دوره سی 

؛ 2006موریرا و همکاران،  (مختلف یک شاخص خشکسالی با گذشت زمان افزایش یافته است یا خیر
توان در مورد  هاي انتقال را می به هر حال، مقایسه فراوانی). 2010؛ بذرافشان، 2008موریرا و همکاران، 

 ـنیز انجام داد و نتایج  ی  هاي آت   طی دوره هاي اقلیم جهانی      هاي ریز مقیاس شده مدل      خروجی دسـت   هب
ین ا. دکرمقایسه اي  هاي گلخانه گازانتشار   از سناریوي معیندست آمده  نتایج بهآمده از اقلیم فعلی را با 

 و ایـستگاه بنـدرانزلی   : بـسیار مرطـوب   (یـران   هـاي حـدي ا      در اقلـیم   مهم، در واقع، هدف این مطالعه     
   .دهد را تشکیل می) ایستگاه بوشهر: فراخشک

  
  تحقیقروش 

هـاي اقلـیم فعلـی و اقلـیم آتـی        بـراي انجـام ایـن مطالعـه از داده    : و روش ریزمقیاس نمـایی ها  داده
شـاخص اقلـیم بـسیار    (انزلی دو ایـستگاه هواشناسـی بنـدر   ) اهانـه مقیاس شده مجموع بارندگی م   ریز(

علت انتخاب . ستاستفاده شده ا ) باران  شاخص اقلیم بسیار خشک و کم     (و بوشهر   ) مرطوب و پرباران  
کشور نسبت به تغییر اقلیم ) بسیار مرطوب و فراخشک   (هاي حدي     این دو ایستگاه، شکننده بودن اقلیم     

هـاي بارنـدگی، از خروجـی      مقیاس نمایی داده  منظور ریز   به). 2013کار و همکاران،     نوغان(آینده است   
لیم دارد، تحـت سـناریوي     تري در مطالعات تغییر اق      که کاربرد وسیع   HADCM3 مقیاس   -مدل بزرگ 

A2)  دوره پایه براي واسنجی معادلات مدل ریزمقیاس نما در هـر        . استفاده شد ) ترین حالت   در بدبینانه
هـاي بارنـدگی بـا     مقیاس نمایی دادهریز.  انتخاب گردید 1971-2000اري  دو ایستگاه منتخب، دوره آم    

   طـی دوره آمـاري    A2ناریوي   و بـر مبنـاي نـرخ تغییـر پیـشنهادي س ـ            LARS-WGاستفاده از مـدل     
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تجربی  هاي نیمه  مبتنی بر توزیعLARS-WGلازم به ذکر است که روش مدل .  انجام شد2040-2011
  ).2012سمنوف، (کند   استفاده می1مقیاس نمایی از روش فاکتور تغییراست و براي ریز

برازش یک توزیع ، )SPI(شاخص بارندگی استاندارد  اساس : تعدیل شدهبارندگی استاندارد شاخص  
سپس، احتمـال عـدم   . هاي ماهانه در پنجره زمانی معین است احتمال مناسب بر سري مجموع بارندگی  

دست آمده از ایـن طریـق    هتجاوز مقادیر بارندگی از روي تابع توزیع تجمعی مناسب تعیین و احتمال ب   
در نـسخه   ).1993 همکـاران،  کی و مک (شود تبدیل می) SPIیعنی، (به متغیر تصادفی نرمال استاندارد     

 و شـاخص بارنـدگی اسـتاندارد     توسعه یافت)2010( کائو و گووینداراجو   توسط  که SPIتعدیل شده   
 مهم اسـت، بـدین   SPIنامیده شد، ماه پایانی یک پنجره زمانی نیز در محاسبه  ) SPImod(تعدیل شده   

 بدون توجـه بـه   SPIاشد، نسخه اولیه ماهه انتخاب شده ب معنا که اگر یک پنجره زمانی مانند پنجره سه      
هاي آماري را بر کل سري زمانی مجموع بارندگی در پنجره سه ماهه بررسـی         ماه پایانی، برازش توزیع   

ها به یـک مـاه معـین از     هر یک از سري( سري زمانی سه ماهه 12کند، اما در نسخه تعدیل شده با         می
طور مجـزا صـورت    ها به ش توزیع بر هر یک از آنمواجه هستیم که لازم است براز) شود  سال ختم می  

 تعـدیل  SPIدر این مطالعه، ). 1جدول ( تعدیل شده همانند نسخه اولیه آن است     SPIبندي    طبقه. گیرد
هـاي منتخـب محاسـبه و بـا اسـتفاده از       شده بر مبناي آمار بارندگی اقلیم فعلی و اقلیم آتی در ایستگاه  

   .بندي گردید  طبقه1جدول 
  

   .یافته به هر طبقه  و کدهاي اختصاصSPImodخشکسالی  طبقات مختلف -1 جدول
SPImod  کد قهبط  

  1 خشکسالیغیر -1تر از  بزرگ
  2 خشکسالی متوسط -1 تا -5/1
  3 خشکسالی شدید -5/1 تا - 2

  4   شدیدبسیارخشکسالی  -2تر از  کم
  

درك الگوهـاي وابـستگی در   ي خطی ابزار مناسبی برا -هاي لوگ  مدل :خطی - بعدي لوگ  چهارمدل  
سازي بر روي مقادیر فراوانـی   فرآیند مدل). 2004افیفی و همکاران، (باشند   می 2اي   رسته متغیرهاي بین

                                                
1- Change Factor 
2- Categorical Data 
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 متغیـر  چهارداراي ) 2جدول (جدول توافقی مورد بررسی    . شود  مندرج در یک جدول توافقی اجرا می      
A ،B، C و D1 , 2 , 3 ترتیب با سطوح  بهi=1 , 2 , 3 , 4 ؛k= 1 , 2 , 3 , 4 وl= متغیر . باشد میA معرف 

شـرایط  معـرف   B، متغیـر   ماه12 و 6، 3هاي زمانی  شاخص بارندگی استاندارد تعدیل شده در مقیاس    
 بـه کـلاس   Cمتغیـر  ، HADCM3 مـدل  A2 اي  سناریوي انتشار گازهاي گلخانه   اقلیم فعلی و شرایط     
 4 و 3، 2، 1سـطوح  .  اشـاره دارد +1tلی در زمـان   به کلاس خشکساD و متغیر tخشکسالی در زمان   

 و شـدید ، خشکـسالی    متوسـط ترتیب نماینده طبقات غیرخشکسالی، خشکـسالی        به D و   Cمتغیرهاي  
 تعـداد  بیـانگر ) Oijkl(هـاي مـشاهده شـده     ، فراوانی3بر طبق جدول . باشند شدید میبسیار خشکسالی  

 تحت i در مقیاس زمانی SPImodشاخص از  +1t ماه  درl به کلاس t در ماه kموارد انتقال از کلاس     
خشکـسالی   (2هـاي انتقـال از کـلاس          دهنده فراوانی  نشان O1221براي مثال،   . باشد   می j شرایط اقلیمی 

در مقیاس زمانی سه ماهه  HADCM3 مدل A2تحت سناریوي  ) خشکسالیغیر (1به کلاس   ) متوسط
SPImod است .  

  هـاي   بـا بـرازش مـدل   . خطـی اسـت   -کننده ابعـاد مـدل لـوگ     یینابعاد جدول توافقی در واقع، تع     
تـوان   مـی ) Oijkl(شـده انتقـال طبقـات خشکـسالی      هاي مشاهده  خطی بر جدول توافقی فراوانی     -لوگ

متناظر با هر یک از عناصر جدول توافقی مـشاهده شـده را محاسـبه و    ) Eijkl(هاي مورد انتظار      فراوانی
  . مورد نظر را آزمون نمودوابستگی یا استقلال متغیرهاي 

  
   .هاي خشکسالی اي انتقال بین کلاس بعدي فراوانی مشاهده جدول توافقی چهار-2جدول 

  SPImodمقیاس زمانی   )1t+ )Dکلاس خشکسالی در زمان 
)A(  

  شرایط اقلیمی
)B(  

  کلاس خشکسالی
  4: کد  3: کد  2: کد 1: کد  )t) Cدر زمان 
  O1111 O1112  O1113  O1114  1: کد
  O1121 O1122  O1123  O1124  2: کد
  O1131 O1132  O1133  O1134  3: کد

  اقلیم فعلی
  )1: دک(

  O1141 O1142  O1143  O1144  4: کد
  O1211 O1212  O1213  O1214  1: کد
  O1221 O1222  O1223  O1224  2: کد
  O1231 O1232  O1233  O1234  3: کد

 )1: کد( ماهه 3

  A2 سناریوي
  )2: کد(

  O1241 O1242  O1243  O1244  4: دک
  



 جواد بذرافشان و همکاران

 137

   -2ادامه جدول 
  SPImodمقیاس زمانی   )1t+ )Dکلاس خشکسالی در زمان 

)A(  
  شرایط اقلیمی

)B(  
  کلاس خشکسالی

  4: کد  3: کد  2: کد 1: کد  )t) Cدر زمان 
  O2111 O2112  O2113  O2114  1: کد
  O2121 O2122  O2123  O2124  2: کد
  O2131 O2132  O2133  O2134  3: کد

  اقلیم فعلی
  )1: کد(

  O2141 O2142  O2143  O2144  4: کد
  O2211 O2212  O2213  O2214  1: کد
  O2221 O2222  O2223  O2224  2: کد
  O2231 O2232  O2233  O2234  3: کد

 )2: کد( ماهه 6

  A2 سناریوي
  )2: کد(

  O2241 O2242  O2243  O2244  4: کد
  O3111 O3112  O3113  O3114  1: کد
  O3121 O3122  O3123  O3124  2: کد
  O3131 O3132  O3133  O3134  3: کد

  اقلیم فعلی
  )1: کد(

  O3141 O3142  O3143  O3144  4: کد
  O3211 O3212  O3213  O3214  1: کد
  O3221 O3222  O3223  O3224  2: کد
  O3231 O3232  O3233  O3234  3: کد

 )3:کد( ماهه 12

  A2 سناریوي
  )2: کد(

  O3241 O3242  O3243  O3244  4: کد
  

  صـورت زیـر اسـتفاده شـد      بعـدي همگـن بـه     خطـی چهار   -در این پژوهش، از یـک مـدل لـوگ         
  ):1990اگرستی، (

  

)1(             
BCD
jkl

ACD
ikl

ABD
ijl

ABC
ijk

CD
kl

BD
jl

BC
jk

AD
il

AC
ik

AB
ij

D
l

C
k

B
j

A
iijklELog








  

  

A ثابت،: که در آن،    
i :     پارامتر مربوط به سطحi     ام متغیـر A، B

j :         پـارامتر مربـوط بـه سـطحj  ام   
B، Cمتغیر  

k :     پارامتر مربوط به سطحk     ام متغیـر C، D
l :         پـارامتر مربـوط بـه سـطحl     ام متغیـر D،   
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AB
ij :       پارامتر مربوط به اثر متقابل سطحi    ام متغیر A  و سطح  j  ام متغیر B، AC

ik :   پارامتر مربـوط بـه
C ،AD ام متغیر k و سطح A ام متغیر iاثر متقابل سطح 

il : پارامتر مربوط به اثر متقابل سطحi ام متغیر 
A    و سطح l  ام متغیر D ،BC

jk : پارامتر مربوط به اثر متقابل سطحjغیر  ام متB و سطح k  ام متغیـر C ،
BD
jl :       پارامتر مربوط به اثر متقابل سطحj  ام متغیر B و سطح l ام متغیر D ،CD

kl :   پارامتر مربـوط بـه
D ،ABC ام متغیر l و سطح Cام متغیر  kاثر متقابل سطح  

ijk :    سـطح  پارامتر مربوط بـه اثـر متقابـلi ام 
C  ،ABD ام متغیر    k و سطح    B ام متغیر    j، سطح   Aمتغیر  

ijl :      پارامتر مربوط بـه اثـر متقابـل سـطحi ام 
D ،BCD ام متغیر l و سطح B ام متغیر j، سطح Aمتغیر 

jkl : پارامتر مربوط به اثر متقابل سطحj ام متغیر 
B و سطح k ام متغیر C و سطح l ام متغیر Dباشد  می .   

بـرآورد  . دهـد   را نـشان مـی  پژوهش مورد استفاده در این      خطی -هاي لوگ   ، فرم کلی مدل   1ه  رابط
هـا از   ه ماندههمچنین، فرض شد ک  .  انجام شد  1نمایی پارامترهاي مدل با استفاده از روش بیشینه درست       

دار بـودن   اي، معنی هاي مشاهده راوانیبا برازش مدل بر جدول توافقی ف   . کنند   می توزیع پوآسون پیروي  
 2رو با استفاده از روش حذف پس   )  درصد 5در اینجا، سطح    (اثر متقابل متغیرها در سطح احتمال معین        

در صـورت عـدم   . )مراجعـه شـود  ) 2010(رو به بذرافشان  براي درك روش حذف پس (گردیدآزمون  
یـک از   چه هیچ چنان. شود حذف می 1ه  از رابطبلاي، مؤلفه اثر متقا   هداري وابستگی دو متغیر رست      معنی
گونه وابستگی بین متغیرهاي  شود که هیچ هاي اثر متقابل در مدل نهایی ابقاء نگردند، نتیجه گرفته می مؤلفه
هـاي    فراوانـی ها،  خطی در هر یک از ایستگاه      -پس از تعیین فرم بهینه مدل لوگ      . اي وجود ندارد    رسته

   .شود محاسبه می) 2جدول (اي  هاي جدول توافقی مشاهده  هر یک از خانهمورد انتظار متناظر با
تـوان بـه    هـا مـی   خطی وجود دارد که از جملـه آن  -معیارهاي متعددي براي تعیین مدل بهینه لوگ    

این معیار با توجه بـه سـطوح متغیرهـا در ایـن            . اشاره کرد ) 2G (3نمایی کاي مربع   معیار نسبت درست  
   :)1990اگرستی،  (یر تعریف شدصورت ز مطالعه، به

  

)2(                                                                       
    





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O
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1- Maximum Likelihood 
2- Backward Elimination 
3- Likelihood Ratio Chi-Square 
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را تعیین نمـوده و بـا    2G متناظر با مقدار معین     p-valueمربع،   - از توزیع کاي   2G پیرويبا فرض   
مدل بـرازش   (0H برقرار باشد، فرضیه p-value>αچه شرط   چنان. کنیم   مقایسه می  αداري    سطح معنی 

   .رد نخواهد شد) ها دارد خوبی بر داده
هـاي مـورد    صورت نـسبت فراوانـی     ، در اینجا، به   1ها  نسبت بخت : ها و فاصله اطمینان آن      سبت بخت ن

ط یتحت شرا) +1tدر زمان (به طبقه دیگر خشکسالی ) tدر زمان (انتظار انتقال از یک طبقه خشکسالی 
kliE (یم فعل یاقل kliE (یم آتیط اقلیبه شرا) 1   تعریف شـده اسـت  SPImodن ی معیاس زمانیدر مق) 2
   ):1990اگرستی، (
  

)3(                                                                                          klikliikl EE 2112 /  
  

بـراي  توان فرم دیگري  می 3ه  گیري از طرفین رابط      با لگاریتم  .ها است   نسبت بخت : ikl12 که در آن،  
  :نوشت 1ه ها براساس رابط نسبت بخت

  
)4                                                        (                   klikliikl LogELogELog 2112   

BCD
kl

ABD
li

ABC
ki

BD
l

BC
k

AB
i

BBCD
kl

ABD
li

ABC
ki

BD
l

BC
k

AB
i

B

1111

1112222222







  

  
2100 فاصله اطمینان  /     گیري از حـد بـالا و پـایین بـازه زیـر            لگاریتم   درصد این نسبت با آنتی

  :آید دست می هب
  

)5(  ])(,)([ // iklikliklikl LogVarZLogLogVarZLog 1221001212210012      
  

2100که در آن،     /Z   2100 چندك /     متغیر تصادفی نرمال استاندارد و    داري است    سطح معنی .
 شرایط فعلیها قرار گیرد به این معنا است که بین       در فاصله اطمینان مربوط به نسبت بخت       1اگر عدد   

داري وجـود    اخـتلاف معنـی  l به کلاس k انتقال از کلاس   از نظر فراوانیتحت سناریوي تغییر اقلیم   و  
 قرار نگیرد به این معنا اسـت کـه فراوانـی انتقـال در         برده  نامن  صله اطمینا  در فا  1چه، عدد    چنان. ندارد

                                                
1- Odds Ratio 
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یا فراوانی انتقال ) تر از یک باشد اگر حد بالاي فاصله اطمینان کم( است شرایط آتیتر از   کمشرایط فعلی
 شایان ).تر از یک باشد اگر حد پایین فاصله اطمینان بزرگ(است شرایط آتی تر از  بیشدر شرایط فعلی 

   . شدها براي انتقال از یک مقیاس زمانی به مقیاس زمانی دیگر نیز محاسبه ت که نسبت بختذکر اس
  

  نتایج و بحث
 از نظـر  LARS-WGتوانایی مدل  :یم فعلی اقليساز  هیدر شب  LARS-WGمدل مولد داده    ارزیابی  

ان داده شـده   نـش 1مـورد در شـکل    اقلیم فعلی  میانگین و انحراف معیار ماهانه بارندگی در       سازي شبیه
هایی در میانگین ماه اکتبر و  انزلی، تفاوتشود که در ایستگاه بندر شاهده می، م1با توجه به شکل . است

هایی در  در ایستگاه بوشهر نیز تفاوت . شود  دیده می و نوامبر   هاي سپتامبر    همچنین در انحراف معیار ماه    
بـراي  . شود هاي می، دسامبر و ژانویه دیده می ههاي دسامبر و ژانویه و انحراف معیارهاي ما        میانگین ماه 

 مشاهده شـده  بهسازي شده  انحراف معیارهاي ماهانه شبیهنسبت ها و     میانگین داري تفاوت   معنیآزمون  
داري در نتـایج   نتایج نشان داد که تفاوت معنی .  شد استفاده F  آزمون استیودنت و  -tآزمون  ترتیب از    به

 درصد 1هاي مختلف در سطح اطمینان      ظر میانگین و انحراف معیار در ماه      هاي بارندگی از ن     سازي شبیه
سـازي    بـراي شـبیه  LARS-WG، این امکان را فراهم نمود تا از مدل      دست آمده  ه ب نتایج. وجود ندارد 

   .شرایط اقلیم آتی استفاده گردد
  خطـی بهینـه قابـل بـرازش         -هـاي لـوگ      مـدل  3جدول   : انتقال يها  ی فراوان ین ساختار وابستگ  ییتع

  انزلی و بوشـهر  بنـدر ایـستگاه  دو را در تعـدیل شـده    SPIهاي انتقـال طبقـات خشکـسالی         بر فراوانی 
 )2G(مربـع   -ی کايینما ، نسبت درست)df( درجه آزادي بر این، پارامترهایی مانند  علاوه. دهد  نشان می 

   دال بـر بـرازش مناسـب مـدل     0Hفرضـیه  . اسـت  آورده شـده  بـرده  ها در جدول نـام   مدلp-valueو  
  متنـاظر  p-value و   2Gاساس مقادیر آماره    بر. باشد   مخالف آن می   1Hها و فرضیه      خطی بر داده   -لوگ

با توجـه  .  درصد پذیرفته شد5ها در سطح اعتماد  ، برازش مدل)3طبق جدول (ها  براي هر یک از مدل  
 یعنی (SPImodال به مقیاس زمانی شاخص هاي انتق فراوانیشود که وابستگی      مشاهده می  3به جدول   

ABD
ijl ( هاي انتقال بـه شـرایط     بوشهر وابستگی فراوانی  در ایستگاه .  ابقاء شده است     ایستگاه ر دو در ه

 tشدت خشکسالی در زمان طبقه فراوانی انزلی وابستگی دار شده است اما در ایستگاه بندر   اقلیمی معنی 
   . دار شده است  معنی)فعلی و آینده (با شرایط اقلیمی
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   ماهانه )سمت چپ(و انحراف معیارهاي ) سمت راست (ها بررسی میزان تطابق میانگین -1 شکل
   .تحت شرایط اقلیم فعلی) پایین ( بوشهرو) بالا (شده در ایستگاه بندرانزلی سازي شده و شبیه بارندگی مشاهده

  
   .هاي مورد بررسی ر ایستگاه د بهینهخطی - لوگ هاي  مدل-3جدول 

 df  2G p-value  مدل  ایستگاه

ABD انزلیبندر
ijl

AC
ik

D
l

C
k

B
j

A
iijklELog   44 8/31 91/0 

ABD بوشهر
ijl

ABC
ijk

D
l

C
k

B
j

A
iijklELog   32 3/24 83/0 

  
، 4جدول . برآورد گردید ایستگاه دوهاي مورد انتظار در هر  هاي مناسب، فراوانی پس از تعیین مدل   

بـا بـرآورد   . دهـد  نشان میانزلی عنوان نمونه در ایستگاه بندر بهاي را    ار و مشاهده  هاي مورد انتظ    فراوانی
هـا و   توان نسبت بخت می) دوره تغییر اقلیم و دوره پایه(هاي مورد انتظار در هر دو دوره زمانی   فراوانی

بـا  ، زلیانبنـدر دهـد کـه در ایـستگاه     نتایج نشان مـی ). 2شکل (فاصله اطمینان مربوطه را محاسبه کرد       
خشکسالی به خشکـسالی  غیرفراوانی انتقال از طبقه  ماه  12 به   3 ماه و    6 به   3افزایش مقیاس زمانی از     

 خواهـد  دار  معنیکاهش یافته و در اقلیم آتی نیز دار  معنیکاهشاقلیم فعلی در  شدید و بالعکس،بسیار  
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 اقلیم فعلی و آینده در    تحت شرایط  SPI3/SPI12 و   SPI3/SPI6ها براي     افزایش نسبت بخت   (یافت
 مـاه، فراوانـی انتقـال از    12 به 6این در حالی است که در انتقال از مقیاس زمانی  . )ب -الف -2شکل  

 افـزایش  یافته و از طبقه شدید به طبقه شدید         دار   معنی کاهش طبقه غیرخشکسالی به خشکسالی شدید    
دار در انتقـال از طبقـه     معنـی کـاهش  صـرفاً  بوشـهر در ایـستگاه  . )ج -2شکل  (دهد نشان می  دار  معنی

 و  SPI3/SPI6  ،SPI3/SPI12 در هر سـه نـسبت بخـت          خشکسالی شدید به طبقه خشکسالی شدید     
SPI6/SPI12  لازم به ذکـر    .شرایط اقلیم فعلی و آتی یکسان بود      هر دو   این نتیجه تحت    .  مشاهده شد

 ماهه، 6 به 3تقال از مقیاس زمانی    افزایش یابد، یعنی در ان     SPI3/SPI6 است که اگر نسبت بخت مثلاً     
   .یابد فراوانی انتقال از یک طبقه به طبقه دیگر کاهش می

  
هاي خشکـسالی در ایـستگاه    لاساي و مورد انتظار انتقال بین ک بعدي فراوانی مشاهده   جدول توافقی چهار   -4جدول  

  . انزلیبندر
  فراوانی انتقال مورد انتظار  اي فراوانی انتقال مشاهده
  )D( +1tکلاس خشکسالی در زمان   )1t+ )Dکلاس خشکسالی در زمان 

مقیاس 
زمانی 

SPImod  
)A(  

شرایط 
اقلیمی 

)B(  

کلاس 
  خشکسالی

  4: کد  3: کد 2: کد 1: کد  4: کد  3: کد 2: کد 1: کد  )t )Cزمان در 

 5/6 5/11 3/32 9/456 9 13 28 456  1: کد
 6/1 8/7 0/10 2/32 0 6 7 37  2: کد

 2/3 8/7 9/8 4/10 3 8 9 10  3: کد

اقلیم 
  فعلی

  )1: کد(
 8/2 2/4 6/5 0/5 1 3 6 3  4: کد

 5/9 5/10 7/25 1/464 6 8 29 464  1: کد

 4/2 2/7 0/8 8/32 3 8 10 27  2: کد
 8/4 2/7 1/7 6/10 4 6 6 10  3: کد

   ماهه 3
 )1: کد(

 سناریوي
A2  

  )2: کد(
 2/4 8/3 4/4 0/5 5 4 3 6  4: کد

 2/1 9/8 1/30 3/466 1 9 34 453  1: کد
 8/2 3/6 5/19 3/29 3 7 19 35  2: کد

 4/4 2/4 6/10 4/6 3 4 10 9  3: کد

اقلیم 
  فعلی

  )1: کد(
 1/6 3/7 8/2 0/1 5 6 1 0  4: کد
 8/1 1/8 9/23 7/473 1 7 19 486  1: کد

 2/4 7/5 5/15 7/29 3 4 15 23  2: کد
 6/6 8/3 4/8 6/6 7 3 8 3  3: کد

    ماهه6
 )2: کد(

 سناریوي
A2  

  )2: کد(
 9/8 7/6 2/2 0/1 9 7 3 1  4: کد
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   -4جدول ادامه 
  فراوانی انتقال مورد انتظار  اي فراوانی انتقال مشاهده
  )D( +1tس خشکسالی در زمان کلا  )1t+ )Dکلاس خشکسالی در زمان 

مقیاس 
زمانی 

SPImod  
)A(  

شرایط 
اقلیمی 

)B(  

کلاس 
  خشکسالی

  4: کد  3: کد 2: کد 1: کد  4: کد  3: کد 2: کد 1: کد  )t )Cدر زمان 
 4/0 1/2 9/18 1/499 0 3 17 497  1: کد
 0/2 9/8 7/16 4/15 2 10 18 16  2: کد
 2/3 8/17 8/7 5/3 2 14 9 4  3: کد

اقلیم 
  فعلی

  )1: کد(
 6/3 2/4 8/2 5/0 3 2 2 0  4: کد
 6/0 9/1 1/15 9/506 0 0 16 508  1: کد
 0/3 1/8 3/13 6/15 2 6 11 14  2: کد
 8/4 2/16 2/6 5/3 5 19 4 2  3: کد

   ماهه 12
 )3:کد(

 سناریوي
A2  

  )2: کد(
 4/5 8/3 2/2 5/0 5 5 2 0  4: کد

  

  
  

) ومردیف س (SPI6/SPI12 و )ردیف دوم (SPI3/SPI12، )ردیف اول (SPI3/SPI6ها براي   نسبت بخت-2شکل 
دار  دهنده افزایش معنی هاي مشکی توپر نشان  مخروط). د، و، ه  (و ایستگاه بوشهر    ) الف، ب، ج  (در ایستگاه بندرانزلی    

  . دار هستند دهنده کاهش معنی هاي توخالی با دیواره ضخیم نشان و مخروط
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) A2اریوي تحت سـن (هاي انتقال در شرایط تغییر اقلیم  سؤال دیگر پژوهش این بود که آیا فراوانی    
یابند؟ امکان بررسی این سؤال در ایستگاه بوشهر بـا توجـه بـه وابـستگی                نسبت به گذشته افزایش می    

هـا   دلیل عدم وابستگی آن   انزلی به  وجود داشت، اما در ایستگاه بندر      هاي انتقال با شرایط اقلیمی      فراوانی
دار در انتقال از طبقه شدید به طبقه  در ایستگاه بوشهر، صرفاً کاهش معنی    . به یکدیگر قابل بررسی نبود    

هـاي زمـانی    هـا بـراي مقیـاس    دست آمده در محاسبه نسبت بخت هشدید مشاهده شد که مشابه نتایج ب    
هاي انتقال برخی طبقات مشاهده   برابر مقدار فعلی در فراوانی4هایی تا   البته، افزایش .  بود SPIمختلف  

   .دار نبودند شد اما از نظر آماري معنی
در اینجا مناسب خواهد بود تا مقادیر عددي  :ایسه احتمالات انتقال تحت شرایط فعلی و اقلیم آتی    مق

احتمالات انتقال طبقات مختلف خشکسالی تحت شرایط تغییر اقلـیم و اقلـیم فعلـی مـورد مقایـسه و          
، ) ماهـه  3(مدت    تحت سه وضعیت خشکسالی کوتاه     3این مقایسه در شکل     . تر قرار گیرد   بررسی بیش 

کشور ) بوشهر(باران  و کم) انزلیبندر(در دو ایستگاه پرباران ) هه ما12(مدت و بلند)  ماهه6(مدت   میان
  :شود مشاهده می) 1و به کمک جدول  (برده با توجه به شکل نام. ده شده استنشان دا

33انزلی، احتمـالات انتقـال   زمانی سه ماهـه و در ایـستگاه بنـدر   در مقیاس   - DD  و ND 3 
این در حالی اسـت کـه در   . یابند  درصد در آینده نسبت به گذشته افزایش می10 درصد و    20ترتیب   به

13ایستگاه خشک بوشهر احتمالات انتقال       DD    12 و DD   دار نسبت به گذشته      افزایش معنی
 ). درصد اختلاف نسبت به گذشته18 و 33با ترتیب  به(دهند  نشان می

32  ماهه، احتمالات انتقال   6در مقیاس زمانی     - DD )   22با مقداري معادل ) در ایستگاه بندرانزلی 
12 و   درصد DD   ،13 DD   23 و DD ) قـداري معـادل   ترتیب بـا م  به) در ایستگاه بوشهر

  .یابند  درصد نسبت به گذشته افزایش می17 و 17، 25

 ماهه، در ایستگاه بندرانزلی، احتمالات انتقال هر سه طبقه خشکسالی بـه طبقـه              12 در مقیاس زمانی   -
13همچنین، انتقال از طبقه  ).  درصد 20-32بین  (یابد   دار می  غیرخشکسالی افزایش معنی   DD   نیـز 

در ایستگاه بوشـهر، احتمـالات انتقـال      ).  درصد 18(یابد   داري نسبت به گذشته افزایش می      طور معنی  هب
 درصد نسبت 19 و 67میزان  ترتیب به خشکسالی بهی شدید و بسیار شدید به طبقه غیرطبقات خشکسال

 ـ همچنین، افزایش معنی. یابد به گذشته افزایش می  ه خشکـسالی  دار در انتقال طبقه خشکسالی متوسط ب
  ). درصد27معادل (دهد  متوسط رخ می
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) A2تحت سناریوي (و اقلیم آتی ) خط پیوسته ضخیم( مقایسه احتمالات انتقال تحت شرایط اقلیم فعلی -3شکل 
  .انزلیدر دو ایستگاه بوشهر و بندر SPI ماهه 12 و 6، 3هاي زمانی  در مقیاس) چین خط(
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 طبقـه  از انتقـال  در معمـولاً  انتقـال  احتمالات افزایش که است این هبرد  نام نتایج از تأمل قابل نکته
 تـر  پایین سطوح از انتقال یعنی عکس، حالت تر کم و افتد  می اتفاق تر پایین طبقات به خشکسالی بالاتر

 تـضعیف  بـه  گرایـشی  کـه  است معنی آن به این. افتد می اتفاق خشکسالی بالاتر سطوح به خشکسالی
 مقـدار،  نظـر  از گذشته با آینده انتقال احتمالات اختلاف گرچه دارد، وجود یندهآ در خشکسالی شدت
   .است بزرگ

هـاي   بر فراوانـی  علاوه :شرطی طبقات خشکسالی تحت شرایط فعلی و اقلیم آتی مقایسه فراوانی غیر  
هاي بوشهر و   ایستگاهدر SPImodشاخص هاي غیرشرطی طبقات خشکسالی   ، فراوانی )انتقال(شرطی  

 کـه  شود  ملاحظه میبرده با توجه به شکل نام . یه شده است   ارا 4نتایج در شکل    . انزلی محاسبه شد  دربن
خشکسالی در آینـده نـسبت بـه        ) D3(انزلی، فراوانی طبقه بسیار شدید      در ایستگاه بسیار مرطوب بندر    

اهش در آینـده نـسبت بـه گذشـته ک ـ        ) D1( و متوسط    )D2 (گذشته افزایش و فراوانی دو طبقه شدید      
یابـد و از   خشک بوشهر، فراوانی طبقه متوسط خشکسالی در آینده افـزایش مـی   در ایستگاه فرا  . یابد  یم

کـسالی در اقلـیم    این مطلب است که بحران خش  این نتیجه بیانگر  . شود  طبقات کاسته می  فراوانی سایر   
   .خشک بوشهر استبسیار مرطوب بندرانزلی بسیار شدیدتر از اقلیم فرا

  

  
  

  شرطی طبقات خشکسالی غیرهاي   مقایسه نسبت فراوانی-4 شکل
  .در شرایط آتی نسبت به شرایط فعلی) ب(و بوشهر ) الف(انزلی در ایستگاه بندر
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  گیري نتیجه
هاي انتقال مرتبه نخست طبقات مختلف شاخص بارندگی استاندارد تعـدیل   در این مطالعه، فراوانی   

معـرف اقلـیم   (و بوشـهر  ) معرف اقلیم بسیار مرطوب ایران(انزلی در دو ایستگاه بندر) SPImod(شده  
مقیـاس شـده سـناریوي    خروجـی ریز (لی و تغییر اقلیم آتی   تحت شرایط اقلیم فع   ) بسیار خشک ایران  

 LARS-WGمقیـاس نمـایی از مـدل پرکـاربرد          براي ریز . محاسبه شد ) HADCM3مدل   A2انتشار  
هـاي انتقـال مـشاهده شـده      مـاتریس فراوانـی  خطـی بـر    -هاي مختلف لوگ    برازش مدل . استفاده شد 

منظور  ها به آزمون نسبت بخت. یین گردیدرو تع -ها انجام شد و مدل بهینه به روش حذف پس         ایستگاه
انجام )  ماه12 و SPImod) 3،  6هاي زمانی مختلف  هاي انتقال مورد انتظار بین مقیاس  مقایسه فراوانی 

هاي انتقال بین شرایط اقلیم فعلـی و شـرایط        مقایسه فراوانی ها همچنین، براي      آزمون نسبت بخت  . شد
 کـارایی مناسـبی در   LARS-WGمـدل ریزمقیـاس نمـاي     ) الف: نتایج نشان داد  . تغییر اقلیم اجرا شد   

یاس نمایی شرایط اقلیم آتـی مـورد اسـتفاده    قتواند براي ریزم    سازي اقلیم فعلی دارد، در نتیجه می        شبیه
مقیـاس زمـانی    سـازي وابـستگی چهـار فـاکتور        خطـی بـراي شـبیه      -ه لـوگ  مدل بهین ) ب. قرار گیرد 

 و طبقه خشکسالی در زمان آتی، مدلی بـود  لیمی، طبقه خشکسالی در زمان فعلی    خشکسالی، شرایط اق  
در هـر دو ایـستگاه مـورد    (هاي انتقال طبقات خشکسالی با مقیاس زمـانی خشکـسالی       که بین فراوانی  

، و بـین فراوانـی      ) ایستگاه بوشـهر   صرفاً(تقال خشکسالی و شرایط اقلیمی      هاي ان   ، بین فراوانی  )بررسی
  . دار برقـرار نمـود      وابـستگی معنـی   ) انزلیدر ایـستگاه بنـدر    (و شـرایط اقلیمـی      غیرشرطی خشکسالی   

انزلی بیـانگر  ی مختلـف خشکـسالی در ایـستگاه بنـدر    هـاي زمـان   ها بین مقیاس آزمون نسبت بخت  ) ج
خشکـسالی و در ایـستگاه بوشـهر،    بقه خشکسالی بسیار شـدید و غیر     بین دو ط  دار انتقال     افزایش معنی 
آزمون نـسبت  ) د.  است+1t به طبقه شدید در زمان  tدار در انتقال از طبقه شدید در زمان           کاهش معنی 

هاي انتقال بین شرایط آتی و فعلی در ایـستگاه بوشـهر نـشان داد کـه در               ها براي مقایسه فراوانی    بخت
طـور   نسبت به گذشته به +1t به طبقه شدید در زمان  tفراوانی انتقال از طبقه شدید در زمان        دوره آتی،   

هاي انتقال در   برابر مقدار فعلی در آینده در فراوانی4هایی تا     چه افزایش داري کاهش می یابد، گر      معنی
اي انتقال بـدون توجـه    ه  مقایسه فراوانی ) و. دار نبود    آماري معنی  تگاه بوشهر مشاهده شد اما از نظر      ایس

. اي نیـز انجـام شـد    هاي انتقال مـشاهده   با توجه ماتریس فراوانی  خطی، صرفاً  -هاي لوگ   به نتایج مدل  
تـوان گفـت کـه ایـن      سالی در دوره آتـی و دوره فعلـی مـی         هاي انتقال خشک ـ   تقریباً بر مبناي ماتریس   

ر مـوارد در انتقـال از سـطوح بـالاتر     ت خواهند یافت و این افزایش، در بیش ها در آینده افزایش       فراوانی
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یعنـی، در آینـده گرایـشی بـه سـوي تـضعیف شـدت         . افتد  تر آن اتفاق می     خشکسالی به سطوح پایین   
الی نشان داد هاي غیرشرطی طبقات مختلف خشکس بررسی فراوانی) ه. خشکسالی وجود خواهد داشت

ستگاه بوشهر، فراوانی طبقه متوسط در آینده ای انزلی، فراوانی طبقه بسیار شدید و در که در ایستگاه بندر   
انزلی اقلیم بسیار مرطوب بندر   تنش و بحران خشکسالی در       رو، از این . یابد گذشته افزایش می  نسبت به   

   .تر از اقلیم بسیار خشک بوشهر خواهد بود بسیار وخیم
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Abstract1 

The aim of this study is the comparison of conditional and unconditional 
frequencies of drought in future climate change conditions with current climate. 
Two extreme climates of Iran, including Bandar Anzali and Bushehr were studied. 
The statistical downscaling of the future climate conditions was done based on 
LARS-WG model for the period of 2056-2100. The period of 1956-2005 was 
chosen as the base period of the study. Then, the modified standardized 
precipitation index was calculated and classified over three time scales of 3-month, 
6-month and 12-month in the current and future periods. In order to compare the 
transmission frequencies of the future with the base period, it was necessary to 
evaluate the dependency of transmission frequencies on drought time scale and 
climate conditions. This was done using a four dimensional log-linear model, and 
the best log-linear model structure was determined based on the backward 
elimination method. The expected frequencies matrices were calculated based on 
the most appropriate log-linear model. The odds ratio test was performed for 
comparing the transition frequencies of the drought classes in terms of changing 
drought time scale and climate conditions. The results revealed the significant 
increase of the transition frequencies in Bandar Anzali station (transition from 
severe drought class to non-drought and vice versa) and the significant decrease in 
Bushehr station (consistency in severe drought class). Also, the frequency of the 
extreme drought class (in Bandar Anzali station) and moderate drought class (in 
Bushehr station) will increase in the future compared with the current.  
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