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 ABSTRACT  Article Info 
 

Despite the water supply, rainfall has multiple and conflicting roles 

during the rice cultivation period and choosing the appropriate 

distribution of the probability of its occurrence is an important step in 

planning water resources management and adjusting the planting 

calendar and reducing damage in rice farming. In this research, to 
determine the most appropriate distribution of rainfall probability 

during the rice-growing season, from the data of eight synoptic stations 

of the southern coast of the Caspian Sea, including the stations of 

Astara, Bandar Anzali, Rasht, Ramsar, Babolsar, Qarakhil, Nowshahr 

and Gorgan with a statistical period of 30 the year (1991-2020) was 

used. After quality control and homogenizations, Bernoulli-log-normal, 

Bernoulli- Weibull and Bernoulli-gamma distributions were fitted to 

the rainfall data in the daily time range (in windows of three days 

without overlap) as well as the length of the rice-growing season. 

Kolmogorov-Smirnov goodness of fit test (K-S) and Akaike's index 

(AIC) were used to identify the most suitable one. The obtained results 
showed that the Bernoulli-Gamma distribution is the most suitable 

probability distribution for estimating the rainfall of the rice-growing 

season in the southern shores of the Caspian Sea. After the Bernoulli-

Gamma distribution, the Bernoulli-Weibull distribution showed a better 

fit, especially for Nowshahr station located in the central part of 

Mazandaran province. The findings of this research can be used to 

quantify the amount of expectation and risk caused by rain during the 

rice-growing season. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Precipitation is one of the key components 
of the hydrological cycle and one of the 

determining features of the climate change 

of the planet of earth. The southern coast of 
the Caspian Sea is one of the wettest 

regions of Iran, where precipitation, in it as 

most important climatic element and 
atmospheric phenomenon, has a complex 

temporal and spatial distribution. 

Knowledge of the probability distribution 

of rainfall and determining the model of 
rainfall distribution during the year and its 

temporal changes provide a suitable basis 

for planning water resources in different 
sectors. Statistical probability distributions 

can be very successful in generating data at 

points without stations. According to the 
amount of rainfall received in the study area 

during the rice-growing season, only 30 to 

50% of the water requirement of rice is 

provided through rainfall and the rest must 
be compensated through irrigation. 

However, in some years, only a small part 

of rain plays a very important role in 
determining the fate of the product in those 

years. Therefore, since in the relatively 

short period of the growing season of rice 

planting to harvesting, the role of 
precipitation is constantly changing, 

choosing an appropriate statistical 

distribution that can well describe the 
temporal distribution of precipitation data 

during the rice growing season in the 

southern shores of the Caspian Sea will be 
crucial for water resources planning and 

cropping calendar adjustment in the 

growing season. Therefore, the main goal of 

this study will be to find the appropriate 
statistical distribution of precipitation 

events during the rice cultivation period on 

the shores of the Caspian Sea. 

 

Methodology 

The area studied in this research is the 
southern shores of the Caspian Sea 

(Caspian), which in terms of country 

divisions includes the three provinces of 

Gilan, Mazandaran and Golestan. Past 
studies have shown that the variable 

distribution of precipitation skewed to the 

right. Therefore, among statistical 
distributions, distributions like gamma, 

Weibull and log-normal can be suitable. 
Most of these distributions have values 

greater than zero and since the number of 
days with zero rainfall is high in the region 

and period under investigation, therefore, in 

this research, Bernoulli-Gamma, Bernoulli-
Weibull and Bernoulli-Log normal 

distributions were studied to fit the rainfall 

of the rice-growing season. In each of the 
mentioned distributions, first the probability 

of precipitation occurrence was modeled 

using Bernoulli distribution with parameter 

p (probability of having non-zero 
precipitation) and then the intensity of non-

zero precipitation was modeled with 

Weibull, gamma or log normal distribution. 
Fitting was performed for data in non-

overlapping 3-day time windows. 
 

Results and Discussion 

The results showed that the highest amount 

of rainfall received in the western parts of 

the southern shores of the Caspian Sea 
occurs in the autumn season and especially 

in September, which gradually changes to 

the eastern coast of the rainfall regime and 
in the winter season (March to October) the 

maximum amount of precipitation is 

received. Examining the time distribution 

pattern of rainfall in the studied stations 
shows that in September, the highest 

amount of rainfall occurs in the third 

quartile. In all studied stations, the 
minimum coefficient of variation was in 

March and September. This shows that the 

distribution of precipitation during these 
months is appropriate and indicates the 

dominance of precipitation systems in these 

months. The coefficient of variation has 

gradually increased towards the warmer 
months of the year. This indicates that the 

distribution of daily rainfall during the 

warm months of the year such as June, July 
and August (reproductive stages to harvest) 

is much more irregular than other months of 

the growing season. The probability 
distribution of precipitation for different 

months varies according to the geographic 

location, the distribution of unevenness in 

the study area. The month-to-month 
variability of precipitation distribution in 

the Caspian region is high, and rainfall-

producing systems are concentrated on the 
coastline in limited months in autumn and 



winter. This has caused the precipitation in 

the coastal parts of the Caspian Sea to be 

more concentrated and have a more 
irregular time distribution. At the same 

time, towards the southern parts of the 

Caspian Sea, corresponding to the heights 
of Alborz, the time distribution of rainfall is 

more uniform and the difference of rainfall 

distribution from month to month is less. 
Therefore, the rainfall distribution in the 

study area during the rainiest months 

follows the Gamma and Weibull 

distribution. While in the months of June 
and July, parts of the eastern coast of the 

Caspian Sea are dominated by normal log 

distribution. The results of fitting different 
probability distributions on the daily 

rainfall of the studied stations on the 

southern shores of the Caspian Sea showed 
that the gamma distribution was superior to 

other probability distributions and the 

estimates of this method were closer to 

reality. Among the studied stations, Rasht 
and Bandar Anzali stations had the best fit 

with gamma distribution. In these stations, 

gamma distribution showed a better fit in 
more than 50% of the days of the rice-

growing season. In the stations of Astara, 

Babolsar, Gharakhil, the gamma 

distribution also showed a better relative fit 
with most of the rainy days of the rice-

growing season. Meanwhile, in Nowshahr 

station, the distribution of Weibull had a 
better fit in 44.2% of the rainy days of the 

rice-growing season. For Ramsar station, 

located in the western part of Mazandaran 
province, two Weibull and Gamma 

distribution functions had a better fit with 

the rainy days during the rice-growing 

season, in which Gamma distribution was 
the best fit in 43% of the days and Weibull 

distribution in the other 43%. 
 

Conclusion 

In this research, an attempt was made to 

investigate the appropriate statistical 
distribution of rainfall during the rice-

growing season in the southern shores of 

the Caspian Sea. The results of various 

types of probability distributions showed 

that the dominant distribution of non-zero 
precipitation in the study area is of gamma 

type and the Weibull distribution is in the 

next stage. The occurrence of precipitation 
in July and June has the highest coefficient 

of monthly precipitation changes in the 

northern regions, and practically, such 
occurrence of precipitation cannot be relied 

upon in seasonal planning. At this point in 

time, the occurrence of long rains due to the 

continuation of cloudy hours and days with 
high relative humidity may also cause an 

outbreak of rice pests and diseases. 

However, the most decisive role of rainfall 
can be considered the rains at the end of the 

growing season (from reproductive period 

to harvest), which, in addition to disrupting 
the harvesting process, can have 

consequences such as cracking of the grain, 

staining and even complete destruction of 

the product. Also, during the months of 
June and July, which coincide with the 

flowering and clustering stages of rice in 

the study area, the frequency of 
distributions is relatively equal which 

indicates the irregularity of rainfall in this 

stage of growth in the studied area. The 

findings of this research can be used to 
quantify the amount of expectation and risk 

caused by rain during the rice-growing 

season. 
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 :کلیدی واژگان
 توزیع بارش،

 گاما، -توزیع برنولی 
 فصل رشد برنج، 
 سواحل جنوبی دریای خزر 

 

 

های متعدد و متضادی در طول دوره زراعت برنج بارش علیرغم تأمین آب دارای نقش
ریزی مدیریت است و انتخاب مناسب توزیع احتمال رخداد آن گام مهمی در برنامه

کاری است. در پژوهش کاهش خسارت در شالیمنابع آب و تنظیم تقویم کشت و 
های احتمال بارش در طول فصل رشد برنج، از ترین توزیعحاضر، برای تعیین مناسب

های آستارا، ایستگاه سینوپتیک سواحل جنوبی دریای خزر شامل ایستگاه 8های داده
ساله  30ری بندر انزلی، رشت، رامسر، بابلسر، قراخیل، نوشهر و گرگان با طول دوره آما

های ها، توزیعسازی داده( استفاده شد. پس از کنترل کیفیت و همگن1991-2020)
های های بارش در مقیاسگاما بر داده-ویبول و برنولی-لوگ نرمال، برنولی-برنولی

هایی به طول سه روز بدون همپوشانی( و همچنین طول فصل زمان روزانه )در پنجره
ترین توزیع از آزمون نیکویی برازش . برای شناخت مناسبرشد برنج برازش داده شدند

( استفاده شد. نتایج AIC) ( و شاخص آکائیکS-Kاسمیرنوف )-کلموگروف
ترین توزیع احتمالاتی برای برآورد گاما مناسب-آمده نشان داد توزیع برنولیدستبه

گاما، -لیبارش فصل رشد برنج در سواحل جنوبی دریای خزر است. پس از توزیع برنو
ویژه برای ایستگاه نوشهر واقع در بخش مرکزی استان ویبول به-توزیع برنولی

در کمی سازی  تواندیمی این تحقیق هاافتهمازندران برازش بهتری را نشان داد. ی
میزان انتظار و ریسک ناشی ازبارش در مقاطع زمانی مختلف فصل رشد برنج بکار 

 گرفته شود.
 

برآورد بارش فصل  یاحتمال برا عیتابع توز نیبهتر نییتع(. 1402) .اریماز ،یغلام و میابراه ،ییاسکو یاسعد؛ ثیحد ،یصادق ؛زهره، یریجوانش  استناد:
 .51-69(، 2) 55، طبیعی جغرافیای هایپژوهش مجله. کشور یکاررشد برنج در مناطق عمده برنج
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 مقدمه

مستقیم یا غیرمستقیم تحت تأثیر اقلیم و متغیرهای اقلیمی قرار دارد  طوربهانسانی  هایفعالیتاز  ایعمدهبخش 

 کنندهتعیین هایویژگیاز  یکیو  هیدرولوژیکی چرخه یدیکل یاز اجزا یکیبارش  (.88: 1395)خورشیددوست و فخاری، 

نقش اساسی در  اقلیمی است که یمتغیرها ترینمهمبارش  ،یهواشناس یرهایمتغ نیاست. از ب نیزم اقلیم کره رییتغ

 راتیتأث اغلب زمانی و مکانی بارش توزیعبشری دارد. تمدن  و گیاهان، جانورانپراکنش موجودات زنده شامل 

 :Limsakul & Singhruck., 2016 ؛130: 1395رضیئی، ) کندمی جادیا یعیطب طیو مح یبر جامعه انسان توجهیقابل

عنصر اقلیمی و  ترینمهم عنوانبهبارش در آن مناطق ایران است که  ترینمرطوباز  خزرسواحل جنوبی دریای  (.303

 ویژهبهاین منطقه  فردمنحصربهموقعیت جغرافیایی  .برخوردار است ایپیچیدهپدیده جوی از توزیع زمانی و مکانی 

مرتفع البرز و توپوگرافی پیچیده همراه با جابجایی مداوم  هایکوهرشته، استقرار خزرقرارگیری آن بر جانب جنوبی دریای 

امواج غربی بر روی منطقه، بروز چنین پیچیدگی را در ساختار بارش آن داشته است )عساکره و  هایناوهو  هاپشته

شده  یجهان یکیدرولوژیچرخه ه دیبه تشد منجراقلیمی  راتییتغ(. در طی چند دهه اخیر 447: 1400، ورناصری قندعلی

 He et؛ Goyal et al., 2018: 54شده است ) تغییر در شدت و مدت وقوع رویدادهای حدی اقلیمی و در نتیجه موجب

al., 2019: 91 .) موجب افزایش رویدادهای تبخیر تعرق پدیده تغییرات اقلیمی با تأثیرگذاری بر متغیرهای دما، بارش و

مختلف اقتصادی، اجتماعی و محیطی  هایبخشبر  توجهقابلو بروز تأثیرات  سالیخشکحدی اقلیمی مانند سیلاب و 

مدیریت کارآمد و استفاده درست  (.Luo et al, 2018: 1356)غیره شده است  و زیستمحیطنابع آب، کشاورزی، مانند م

و تعیین مدل توزیع بارش در  هابارندگیاز توزیع احتمال  استفادهبارش با  وتحلیلتجزیهاز طریق  توانمیاز منابع آب را 

 ریزیبرنامهاساسی و کلیدی در  گامیک ، درواقع (.Amin et al, 2016: 444) زمانی مختلف افزایش داد هایمقیاس

 زمانی مختلف هایمقیاسزمانی هیدرولوژیکی در  هایسریتعیین توزیع احتمال مناسب برای تحلیل آماری منابع آب، 

تحلیل فراوانی بارش و  هایدادهتوابع توزیع احتمالی که برای سالانه یا ماهانه( در مناطق مختلف است.  مثالعنوانبه)

، لوگ نرمال سه 2، لوگ نرمال دو پارامتری1، شامل نرمالشودمیزمانی مختلف استفاده  هایمقیاسدر  سیلاب

پارتو  هایتوزیعو  7(، ویبولGEV) 6یافتهتعمیم، مقادیر حدی 5و لوگ پیرسون نوع سوم 4، پیرسون نوع سوم3پارامتری

 احتمالی که معمولاا  هایمدل (. Amin et al, 283: 2017Rahman,  &Mamoon ,.2016 :444) است 8یافتهتعمیم

 Amin) ، شامل نرمال، لوگ نرمال، لوگ پیرسون نوع سوم و گامبل هستندشودمیفراوانی بارش استفاده برای تخمین 

et al, 2016: 444.)  

امکان  ،گفت که انتخاب یک توزیع احتمال مناسب که تخمین دقیقی از بارش را ارائه دهد توانمی ذکرشدهنظر به موارد 

تاکنون . کندمیو دیگر موارد را فراهم  هاسیلابمخاطرات  ،یکشاورز آب، درست منابع مدیریت و ریزیبرنامه

 است.  شدهانجاماحتمال آماری برای متغیر بارش  هاییعتوزمتعددی در زمینه برازش  یهاپژوهش

سیلاب، انتخاب بهترین توزیع احتمال  وتحلیلتجزیهگام اساسی در  ترینمهم( نظر به اینکه 2019لنگات و همکاران )

 جینتادر کنیا تعیین کردند.  تانا رودخانهتابع توزیع احتمال را برای حداقل، حداکثر و متوسط جریانات  ترینمناسباست، 

                                                             
1. Normal 
2. Two parameter Log-Normal 
3. Three parameter Log-Normal 
4. Pearson type 3 (P3) 
5. log-Pearson type 3 (LP3) 
6. Generalized extreme value 
7. Weibull 
8. Generalized Pareto distributions 
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گامبل و  هایتوزیع؛ حداقل جریان گ نرمالو( و ل3نوع  رسونیوابع گاما )پحداکثر جریان ت براینشان داد این پژوهش 

توابع  نیبهتر( GEV) یافتهتعمیممقادیر حدی  گ نرمال وول عیتوابع توز ویبول؛ و برای توزیع متوسط جریان سالانه

حتمال را برای جریانات کم آب سواحل غربی ( بهترین تابع توزیع ا2020) فاتین محد رزعلی و همکاران .باشندمیتوزیع 

لوگ نرمال و پیرسون  هایتابع( 2021) علیپور و همکاران مالزی در دوره بازگشت مختلف توزیع لوگ نرمال بیان کردند.

-2015شدید تحت سناریوهای مختلف برای دوره آینده نزدیک ) هایبارشبهترین توابع توزیع احتمال  عنوانبهرا  3نوع 

 3( توزیع پیرسون نوع 2018) حمیدی ماچک پشتی و صادقی ( در استان تهران تعیین کردند.2065-2041( و دور )2040

طالعه . در ماندکردهحوضه رودخانه کرخه بیان  آسایسیلشدید و جریانات  هایبارشرا بهترین تابع برازش یافته بر 

در  یافتهتعمیمبود، توزیع آماری مقادیر حدی  شدهانجامایستگاه  20561( که در مقیاس جهانی و 2018) میشل و آوانزی

 1( نشان دادند که توزیع ویکبای1398محمدی جوزدانی و همکاران ) است. شدهارائهبرآورد حداکثر بارش روزانه 

دادند  ( نشان1398) ابوالقاسمیساعته در کل ایران است. جهانگیر و  24توزیع احتمالاتی حداکثر بارش  ترینمناسب

. در و ویبول هستند 2کوماراسوامی هایتوزیعدر منطقه تهران شامل  SPEIتوزیع برای تعیین مقدار شاخص  ترینمناسبت

دهه ایران از توابع گامای دو پارامتری و نمایی پیروی  4است توزیع بارش روزانه  شدهمشخص( 1396مطالعه نصرآبادی )

را توزیع دو  خزر( بهترین توزیع دوره مرطوب سالانه از غرب به شرق سواحل دریای 1399. روشنی و همکاران )کندمی

 پارامتری دانستند.

با  رانیا یشمال هایاستاندر تغذیه و امنیت غذایی دارد.  ایویژهیک گیاه نیمه آبزی جایگاه  عنوانبهمحصول برنج 

برنج در  دکنندگانیتول ترینعمدهکشت  ریهکتار ز 495840 با که بارندگی بالایی هم دارند مرطوب و معتدل وهوایآب

آبی و تحت  صورتبه موردمطالعهکشت برنج در سطح منطقه  طورکلیبه (.Majidian et al., 2021: 3) هستند رانیا

در طول فصل رشد برنج، تنها  موردمطالعه. با توجه به میزان بارش دریافتی منطقه گرددمیسیستم آبیاری غرقابی کشت 

در بعضی از  حالبااین و مابقی باید از طریق آبیاری جبران گردد. شدهتأمیندرصد نیاز آبی برنج از طریق بارش  50تا  30

در  تنهانهدارد. بارندگی به هنگام  هاسالار مهمی در تعیین سرنوشت محصول در آن همین جز اندک نقش بسی هاسال

در کاهش تبخیر در شالیزار دارد، از طرفی بارش باران در پیش از نشا  توجهیقابلنقش کاهنده  موردنیازآب  تأمین

و همکاران،  موسوی بایگی ؛49: 1396)اسعدی اسکویی،  خاکورزی سودمند باشد موردنیازآب  جوییصرفهدر  تواندمی

پایان  هایبارشسنگین و طولانی پس از نشاء و همچنین  هایباران ،مثبت بارش هاینقش(. در کنار این 223: 1396

 (. 20: 1399)اسعدی اسکویی و همکاران،  شوندمیمحسوب  کاریبرنجدر  زایخسارتعوامل  ترینمهمفصل از 

در دوره نسبتاا کوتاه فصل رشد کاشت تا برداشت برنج بارش نقش بارش مرتباا در حال تغییر است،  ازآنجاکهبنابراین 

بارش را در طول فصل رشد برنج در سواحل جنوبی  هایدادهتوزیع زمانی  خوبیبهانتخاب توزیع آماری مناسبی که بتواند 

ع آب و تنظیم تقویم کشت در فصل زراعی بسیار حیاتی خواهد بود. مناب ریزیبرنامهتوصیف کند، برای  خزردریای 

 خزربنابراین هدف اصلی این مطالعه یافتن توزیع آماری مناسب رخداد بارش در طول دوره کشت برنج در سواحل دریای 

 خواهد بود.

 

 روش پژوهش

های شود، از بین ایستگاهاقعی میافزایش حجم نمونه، موجب افزایش دقت آزمون و نزدیک شدن به شرایط وازآنجاکه 

ساله  30قبول هایی با طول دوره آماری مناسب و قابلهواشناسی سینوپتیک موجود در محدوده کشت برنج، ایستگاه
                                                             
1. Wakeby 
2. Kumaraswamy 
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های سینوپتیک آستارا، بندرانزلی، رشت، رامسر، بابلسر، قراخیل، نوشهر و گرگان استفاده ( شامل ایستگاه1991-2020)

های دادهسازی رویدر گام اول کنترل کیفیت و همگن شده است.ها ارائهموقعیت جغرافیایی آن (1شکل ) شد که در

 های سینوپتیک مذکور در طول دوره رشد برنج )مارس تا سپتامبر( انجام شد.روزانه بارش ایستگاه

 Karim ؛Nathan et al., 2016: 708مطالعات گذشته نشان داده است که توزیع متغیر بارش چوله به راست است )

et al., 2018: 62هایی مانند مقادیر حدی تعمیمتوزیع(. 54: 1394زاده، ؛ عساکره و یوسفی( یافتهGEV،)  پیرسون نوع

های ها برای برازش به دادهرود. برای متغیر بارش نیز این توزیعبیشتر برای تحلیل مقادیر حدی به کار می سوم و گمبل

(. ;Millington et al., 2011; Nguyen, 2006: 626 Lana et al., 2006: 2002) دارند حدی بارش کاربرد

تر از ها مقادیر بزرگهایی که چوله هستند برازش داد، بسیار زیاد است. بیشتر این توزیعتوان به دادههای که میتوزیع

روزهایی با بارش صفر زیاد است، بنابراین در  کنند و ازآنجاکه در منطقه و دوره موردبررسی فراوانی تعدادصفر را اختیار می

لوگ نرمال برای برازش به بارش فصل رشد برنج -ویبول و برنولی-گاما، برنولی-های برنولیاین پژوهش، توزیع

 های مذکور، ابتدا احتمال رخداد بارش با استفاده از توزیع برنولی با پارامترموردمطالعه قرارگرفته شد. در هر یک از توزیع

p لوگ اهای غیر صفر با توزیع ویبول، گاما ی)احتمال اینکه بارش غیر صفر داشته باشیم( مدل شده و سپس شدت بارش 

بدین ترتیب  انجام شد. تند،نداش یروزه که همپوشان 3 یزمان یهاپنجره در هاداده یبرا برازش .شدند سازیمدل نرمال

 7 یط و موردنظر ستگاهیا 8 یبرا یهمپوشان بدون روز 3 طول به هاییپنجرههای زمانی بارش روزانه در ابتدا سریکه 

 بارش، یزمان یسر هر یبرا سپس. به دست آمدبارش  یزمان یسر 560 درمجموعشدند.  لیفصل رشد برنج تشک ماه

 گاما، لوگ گاما، عیتوز چهار صفر ریغ بارش ریمقاد بهشد و برآورد  یبرنول عیاحتمال رخداد بارش صفر با استفاده از توز

برآورد شده و سپس  ممیماکز ییبه روش درستنما pکه، ابتدا  بیترت نیبدشد.  داده برازش نرمال لوگ و بولیو

، تابع چگالی احتمال 𝑔(𝑥)اگر فرض کنیم که  .شد داده برازش صفر ریغ هایداده به نرمال و گاما بول،یو هایتوزیع

 :بود خواهد ریز صورتبه 𝑔-یبرنول احتمال یچگال تابع آنگاه ،توزیع دلخواهی باشد

 (1                                                                 )                 𝑓(𝑥) = {
1 − 𝑝, 𝑥 < 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑    

 𝑝 × 𝑔(𝑥), 𝑥 ≥ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑     
 

گاما حاصل -احتمال گاما را قرار دهیم، تابع چگالی احتمال برنولی، تابع چگالی 𝑔(𝑥)جای ( به1بنابراین اگر در فرمول )

 آیند.لوگ نرمال نیز به دست می-ویبول و برنولی-های برنولیطور مشابه توزیع(. بهXiong et al., 2016: 7شود )می

 ییکوین آزمون ،شد داده برازش نرمال لوگ و بولیو گاما، لوگ گاما، عیتوز چهار صفر ریغ بارش ریمقاد به ازآنکهپس

برای هر سری شده است(. مرتبه آزمون انجام 2240) شد انجام 0,05 داریمعنی سطح درکلموگروف -رنوفیاسم برازش

عنوان دار بودند، توزیعی که شاخص آکائیک مربوط به آن کمترین مقدار را دارد بههایی که معنیزمانی، در بین توزیع

داشته  منتخب هایتوزیع نیب در یبالاتر یفراوان که عیتوز آن سپستوزیع منتخب برای سری موردنظر انتخاب شد. 

 د.ششناخته  عیتوز نیعنوان بهتربه ،است
 

 توزیع گاما

منحنی فراوانی این توزیع چولگی به  ی نسبتاا خوبی دارد.ریپذانعطافتوزیع گاما، توزیعی تک متغیره و پیوسته است و 

تر از صفر اختیار کرده و چولگی به راست برای متغیرهای اقلیمی مانند بارش و سرعت باد که مقادیر بزرگ. راست دارد

شدت بارش غیر صفر از طریق ی گاما بهترین توزیع هستند. این تابع دارای کمیتی به نام تابع گاما است. هاعیتوزدارند 

( PDFشود. تابع چگالی احتمال )سازی میمدل ϴو پارامتر مقیاس  Kیک توزیع گامای دو پارامتری با پارامتر شکل 

 صورت زیر است:توزیع گاما به
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(2)                                                                                  𝑓(𝑥) = {
𝑥𝑘−1 1

𝜃𝐾Γ(𝐾)
𝑒−

𝑥

𝜃    𝑥 > 0    

0,                       𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒    
} 

 

 توزیع لوگ نرمال

نماید، توسط هازن ابداع شد. هرگاه لگاریتم متغیر تصادفی از توزیع نرمال پیروی  1914توزیع لوگ نرمال در سال 

گویند. این توزیع با توجه به اینکه دارای حد پایین صفر و حد بالای های غیر لگاریتمی را لوگ نرمال میتوزیع داده

برای توزیع نرمال، پارامتر مکان و مقیاس به  های هیدرولوژیکی، برازش مناسب دارد.نامحدود است به بسیاری از پدیده

ها صادق نیست. گاهی نطبق هستند؛ اگرچه چنین چیزی لزوماا برای بیشتر توزیعترتیب بر میانگین و انحراف معیار م

ها را به توان آنبرخی متغیرهای تصادفی از چولگی به راست کمی برخوردارند که برای متقارن شدن این متغیرها می

شود. ها استفاده میاریتمی معادل آنها از مقادیر لگجای دادهدیگر، در این توزیع بهعبارتمقیاس لگاریتمی تبدیل کرد. به

ها جای استفاده از مقادیر متغیر از لگاریتم آنروش برازش منحنی لگاریتمی مانند منحنی نرمال است؛ با این تفاوت که به

 :دیآیمزیر به دست  رابطهتابع چگالی احتمال لوگ نرمال از شود. استفاده می

(3)                                                                               𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎12
exp [−

(𝐿𝑛𝑥−𝜇1 )2

2𝜎1
2 ] , 𝑥 > 0 

 ,.Ye et al؛7: 1393نصرآبادی و همکاران، ) استلگاریتم طبیعی  lnانحراف معیار، 𝜎1 میانگین و𝜇1 در این رابطه

2018: 6523.)  

 

 ویبول توزیع

تابع چگالی احتمال پذیری بالاست که منحنی آن اغلب چوله به راست است. توزیع ویبول توزیعی پیوسته با انعطاف

 (.Ye et al., 2018: 6522به دست خواهد آمد ) 4صورت معادله به λو پارامتر مقیاس  𝑐ویبول با پارامتر شکل 

(4)                                                                                         𝑓(𝑥, 𝜆, 𝑐) =
𝑐

𝜆
(

𝑥

𝜆
)𝑐−1 𝑒𝑥𝑝 [−(

𝑥

𝜆
 )𝑐] 

 

 اسمیرنوف -آزمون نیکویی برازش کلموگروف

نظری و بر اساس  توان با مطالعه تعدادی توزیعهرچند توزیع احتمال واقعی مشاهدات در عمل مجهول است؛ اما می

های نظری گاهی های آماری انتخاب کرد. به این توزیعهای موجود بهترین توزیع نظری مناسب را از طریق آزموننمونه

شود. برازش دادن یک مدل درواقع برازیدن مدلی به مشاهدات است و نیکویی برازش های احتمال هم گفته میمدل

تواند رفتار مشاهدات را بیان کند. مدل با مجموعه مشاهدات متناسب است و می کننده این است که چه اندازه اینبیان

های برآورد توان به دو گروه ترسیمی )شهودی، غیررسمی، عینی و یا کیفی( و روشهای نیکویی برازش را میروش

کویی برازش، های کمّی تشخیص نیبندی کرد. در روشپارامترها )کمّی، رسمی( مبتنی بر آزمون فرضیه، طبقه

شوند اند( استفاده میشدهها از توزیع مفروض استخراجها برای ارزیابی فرضیه صفر )دادهای از آزمون فرضمجموعه

( و همچنین K.S) 1اسمیرنوف-در این پژوهش از آزمون نیکویی برازش کولموگروف (.7: 1393)نصرآبادی و همکاران، 

ها از توزیع موردنظر پیروی داده"کهشده است. در ابتدا فرضیه صفر مبنی بر این( استفادهAIC) 2معیار اطلاع آکائیک

درصد مورد آزمون قرار گرفت. سپس از بین  95اسمیرنوف در سطح اطمینان  -، با استفاده از آماره کلموگروف"کنندمی

انتخاب شد که شاخص آکاییک آن مقدار  شده بودند، توزیعیهایی که بر اساس نتیجه آزمون مورد تأیید واقعتوزیع

                                                             
1. Kolmogorov–Smirnov. 
2. Akaike Information Criterion. 
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اسمیرنوف بر پایه تابع توزیع تجمعی تجربی است. اگر فرض شود که یک نمونه -تری بود. آزمون کلموگروفکوچک

,𝑥1تصادفی از ⋯ , 𝑥𝑛  داشته باشیم، تابع توزیع تجمعی تجربی آن در نقطه𝑥 صورت زیر است:به 

(5                                )                                           �̂�𝑛(𝑥) =
1

𝑛
[𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ≤ 𝑥] 

صورت ( بر پایه بیشترین فاصله عمودی بین تابع توزیع تجمعی تجربی و نظری به𝐷𝑛اسمیرنوف )-که آماره کلموگروف

 بیان خواهد شد: 6معادله 

(6                          )                                                                        𝐷𝑛 = 𝑠𝑢𝑝𝑥  |�̂�𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑥)|          

صورت ( به𝐻1کنند؛ و فرضیه مقابل )ها از توزیع مطلوب پیروی میداده iصورت ( به𝐻0که در آن فرضیه صفر )

، 𝐷𝑛( و توزیع آمارهαداری آزمون )شوند. بر اساس سطح معنیمی فیتعر .کنندها از توزیع مطلوب پیروی نمیداده"

 نیا به و شودمی رد صفر هیفرض رد،یبگ قرار یبحراناگر مقدار آماره آزمون در ناحیه  شود.ناحیه بحرانی آزمون تعیین می

در نظر  1/0و  05/0، 01/0بر داری آزمون برامعمولاا سطح معنی. کنندنمی یرویپ موردنظر عیتوز از هاداده که است یمعن

 .باشدمیاست(  حیصح هیفرض یصفر وقت هیفرض کردنشوند که همان خطای نوع اول آزمون )خطای رد گرفته می

 

 (AICمعیار اطلاع آکائیک )

را داشته باشد. آکائیک با  AIC( بهترین مدل، مدلی است که کمترین میزان AICبر پایه شاخص اطلاعات آکائیک )

 شود:استفاده از فرمول زیر محاسبه می

(7) 𝐴𝐼𝐶 = 2𝐾 − 2 ln(�̂�)                                                                                                                                  

 ,.2020Tozzi et al :) باشدیمتعداد پارامترهای مدل موردنظر  kتعداد نمونه و  n؛ 1تابع درستنمایی مدل�̂�که در آن

2.) 

 

 موردمطالعه محدوده

بوده و در  کیلومترمربع 65912است. وسعت این منطقه  خزردر پژوهش حاضر سواحل جنوبی دریای  موردمطالعهمنطقه 

 ازنظراست که  قرارگرفتهشمالی  38°27´تا  35°47´جغرافیایی  هایعرضشرقی و  56°10´تا  48°53´طول جغرافیایی 

در ایران محسوب  کاریبرنجکه مناطق اصلی  باشدمیسه استان گیلان، مازندران و گلستان  دربرگیرندهتقسیمات کشور 

)اسعدی اسکویی و  باشدمیاز اوایل اسفند تا اواخر شهریور  موردمطالعهدوره رشد برنج در سطح منطقه . شوندمی

اقلیم معتدل و مرطوب و در  موردمطالعهغربی و مرکزی ناحیه  هایبخشدر  1(. با توجه به شکل 660: 1400همکاران، 

 :Asadi Oskouei et al., 2022) معتدل نیمه مرطوب و گرم نیمه مرطوب حاکم است هایاقلیمشرقی آن  هایبخش

 .از بخش غربی به شرقی کاهشی است موردمطالعه(. گرادیان بارش منطقه 16

                                                             
1. Likelihood function 

https://en.wikipedia.org/wiki/Likelihood_function
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 مورداستفادههواشناسی  هایایستگاهو  موردمطالعهموقعیت . 1شکل 

 

 هایافته

 تغییرات زمانی بارش در طول فصل رشد برنج

مطابق نتایج است.  شدهارائه 2در شکل  2020-1991برای دوره آماری  موردمطالعه هایایستگاهتغییرات بارش ماهانه 

 دادهرخایستگاه گرگان، بیشترین میزان بارش دریافتی در ماه سپتامبر  جزبه موردمطالعه هاییستگاهادر تمام  آمدهدستبه

در این ماه، به دلیل اختلاف زیاد بین  جوی فصل پاییز است. هایریزشکه ناشی از تأثیر پرفشارهای شمالی بر است 

آن تغذیه نموده و سبب  بخارآبوی آن، در حین عبور از روی دریا از دمای آب سطح دریا و هوای سرد عبوری از ر

که  دهدمینشان  هاایستگاه. بررسی الگوی توزیع زمانی بارش در این شودمیشدید همرفتی در خط ساحلی  هایبارش

آستارا،  هایایستگاهکه در  دهدمی. این نشان دهدمیدر ماه سپتامبر بیشترین میزان بارندگی در چارک سوم رخ 

، 7/7، 2/6، 5/7، 8/4، 4/11، 9به ترتیب بیش از مقدار  هادادهدرصد  25بندرانزلی، بابلسر، رامسر، رشت، نوشهر و قراخیل 

در روز است. برای ایستگاه گرگان بیشترین میزان بارش دریافتی در دوره رشد برنج در ماه مارس با متوسط  مترمیلی 2/3

 هایایستگاهماه در دوره رشد برنج، در  ترینبارشمشاهده شد. همچنین نتایج نشان داد که کم  مترمیلی 3/66بارش 

 مترمیلی 5/27و  5/34، 5/38، 4/36، 16، 5/31بندرانزلی، بابلسر، رامسر، رشت، نوشهر و قراخیل به ترتیب به میزان 

( و در دیر کاشتزمین و نشاکاری در مناطق  ازیسآمادهمربوط به ماه می )دوره رویشی در مناطق زود کاشت دوره 

مربوط به ماه جولای )ظهور مراحل زایشی( است.  مترمیلی 4/17و  44آستارا و گرگان به ترتیب به میزان  هایایستگاه

البرز در جنوب و دریای خزر در شمال، رژیم بارش در سواحل جنوبی دریای خزر  هایکوهعمدتاا به علت قرارگیری 

غربی سواحل جنوبی دریای خزر در فصل  هایبخشت از دیگر نقاط ایران است. بیشترین میزان بارش دریافتی در متفاو

به سمت سواحل شرقی رژیم بارش تغییر کرده و در فصل زمستان  تدریجبهکه  دهدمیماه سپتامبر رخ  ویژهبهپاییز و 

پاییزه و  هایبارش. پرفشارهای مهاجر عامل اصلی وقوع شودمیمارس تا اکتبر( بیشترین میزان بارش دریافت  هایماه)

شمالی و غربی خزر  هایقسمتمدیترانه و همچنین تقویت پرفشارهای مهاجر در  هایسیکلونتقویت بادهای غربی، 

و همکاران،  دوستحکیم.، 253: 1395و همکاران،  اخلاقخوش) فصل زمستان هستند هایبارشعامل اصلی وقوع 

 (.37: 1391سماکوش و همکاران،  پورمعصوم ؛193: 1396

میزان بارش دریافتی شامل  بر اساس به ترتیبرژیم بارش در سواحل غربی دریای خزر  ذکرشدهبنابراین نظر به موارد 
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شرقی سواحل جنوبی دریای خزر شامل  هایبخشبا حرکت به سمت  تدریجبهاما  ،پاییز، زمستان، تابستان و بهار است

است. همچنین نتایج نشان داد که در طول دوره  مشاهدهقابل 2 شکلدر  وضوحبهزمستان، پاییز، بهار و تابستان است که 

و  مترمیلی 669( بیشترین میزان بارش دریافتی مربوط به ایستگاه بندرانزلی با بارش 2020-1991) موردمطالعهآماری 

 مترمیلی 243با بارش  موردمطالعهگرگان واقع در بخش شرقی منطقه  ایستگاهزان بارش دریافتی مربوط به کمترین می

الگوی  تواندمیاست. شاخص ضریب تغییرات  شدهدادهضریب تغییرات ماهانه بارش نشان  1همچنین در جدول بود. 

حداقل ضریب تغییرات در  موردمطالعه هایایستگاه نسبی از تغییرپذیری بارش را در دوره رشد برنج ارائه کند. در تمام

مناسب بوده و همچنین حاکی از غلبه  هاماهکه توزیع بارش در طول این  دهدمیمارس و سپتامبر بود. این نشان  هایماه

گرم سال  هایماهبه سمت  تدریجبه، مقدار ضریب تغییرات 1است. با توجه به جدول  هاماهبارشی در این  هایسامانه

گرم سال مانند ژوئن، ژوئیه و اوت  هایماهاست. این حاکی از آن است که توزیع بارش روزانه در طول  یافتهافزایش

 دوره رشد است. هایماهاز دیگر  ترنامنظم)مراحل زایشی تا برداشت( بسیار 

 

 
 2020-1991دوره رشد برنج در دوره آماری  هایماهتغییرات بارش در طول . 2شکل 
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 2020-1991در دوره آماری  دوره رشد برنج هایماهضریب تغییرات بارش در طول . 1 جدول

 گرگان قراخیل بابلسر نوشهر رامسر رشت بندرانزلی آستارا ماه

 54/0 50/0 65/0 48/0 45/0 50/0 48/0 45/0 مارس

 62/0 68/0 88/0 63/0 77/0 75/0 78/0 70/0 آوریل

 78/0 71/0 99/0 70/0 65/0 80/0 65/0 86/0 می

 85/0 05/1 11/1 03/1 09/1 01/1 95/0 78/0 ژوئن

 37/1 01/1 10/1 19/1 95/0 97/0 94/0 05/1 ژوئیه

 26/1 83/0 92/0 93/0 98/0 86/0 05/1 90/0 اوت

 75/0 60/0 58/0 56/0 60/0 55/0 53/0 55/0 سپتامبر

 

 خزرتحلیل سینوپتیک بارش فصول گرم سال در سواحل جنوبی دریای 

هواشناسی نظیر بارش دارد. همچنین نقش عوامل محلی  هاییدهپدالگوی گردش کلی جو نقش اصلی را در وقوع 

معناداری بر نوع  طوربه توانندیممانند قرارگیری در مجاورت منابع حرارتی و رطوبتی )نظیر دریا( و یا واداشت کوهستان 

و از سمت دیگر به  خزربه دریای  طرفازیکگیلان، مازندران و گلستان  یهااستانثیرگذار باشند. أت هواتودهفعالیت 

سواحل جنوبی  یهابارشکلی عمده  ازنظرثیرگذار قرار دارند. هستند و در مجاورت هر دو عامل تأ دیواره بلند البرز متصل

 ویژهبهاما بارش در فصول بهار و تابستان از منظر کشاورزی و  ؛افتدیمزمانی در فصول سرد سال اتفاق  ازنظر خزردریای 

نوع به  یبستگ یادیتا حد ز خزر یایدرجنوبی م بارش سواحل یژدارد. ر اییژهوبرنج اهمیت  کاشت، داشت و برداشت

فیزیکی دریای  هاییژگیوی موجود در این ناحیه )دیواره بلند البرز( و هایبا ناهموار هوا و اندرکنش آن یهاتوده فعالیت

به هنگام در فصل بهار و ابتدای تابستان،  یهابارشوقوع دارد.  (غیره)دمای سطح آب، شار حرارتی و رطوبتی آن و  خزر

د از نیمه مرداد و شهریور بع یهابارششرایط مناسبی برای کاشت و داشت محصول برنج مهیا نماید اما برعکس  تواندیم

 ثیر منفی در زمان برداشت محصول بر عملکرد محصول برنج داشته باشد.أت تواندیم

و  ندکیدا میپبیشتری ت یاهم خزرجنوبی دریای  احلودر س ییاثر همرفت گرما( تابستاندر فصول گرم سال )بهار و 

وقوع  .و استان گلستان( گردد خزررگباری و گاهی شدید )بخصوص در جنوب شرق دریای  یهابارشسبب  تواندیم

گیلان، مازندران و گلستان در فصول گرم سال، ناشی از اثر همرفت  یهااستانمختلف در  یهاسالمخرب در  هاییلس

نیز روند  خزرح آب دریای با شروع فصل بهار و روند تدریجی افزایش دما، دمای سط این ناحیه است. یهابارشدر 

 خزر. افزایش تبخیر سطحی )از سطح دریای کندیمافزایشی خواهد داشت و تبخیر سطحی از سطح این دریا افزایش پیدا 

ابرهای  رطوبت کافی برای تشکیل ابر و اختصاصاا تأمین( سبب باشندیم غرق آبارع برنج که در این زمان و نیز سطح مز

د سبب یتابش خورشگرمایش ناشی از  بهار و تابستان،در . شودیم)ناشی از فرایند همرفت در فصول گرم سال(  همرفتی

توزیع بارش در  یریگشکلشده و بر این اساس، سبب شدن هوا  کو خش فشارورد یبه هوا یاقاره یل هواکر شییتغ

. عمده بارش در این فصول در دو ماه اول فصل بهار و نیمه دوم شودیمدر فصول گرم سال  خزرسواحل جنوبی دریای 

ناشی از تغییر شدید چگالی جو )ناشی از  هاییداریناپاتوجه به  نوع بارش نیز با ازنظر. همچنین افتدیمتابستان اتفاق 

وع همرفتی )رگباری و شدید( از ن غالبااخرداد، تیر و مرداد  یهاماهطی  ویژهبهاین فصل  یهابارشتغییرات دما و رطوبت( 

 است.

جوی موثر بر منطقه در فصول بهار و تابستان بیانگر آن  یهاسامانهبررسی الگوهای مختلف جوی و تحلیل سینوپتیک 

ی پرفشار در سطح زمین و عبور ناوه ارتفاعی هواتودهدر این فصول ناشی از نفوذ  ملاحظهقابل یهابارشاست که عمده 

. نحوه باشدیمنزدیک سطح زمین )ناشی از ناپایداری در تراز میانی جو(  هایلایهی جو و همرفت در از ترازهای میان

 کنندهتعیین خزرجهت جریانات ورودی( به سواحل جنوبی دریای  به عبارتیی پرفشار و نوع نفوذ آن )یا هواتودهقرارگیری 
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نیز در میزان و شدت ناپایداری موثر است.  هواتودهمیزان ناپایداری است. همچنین میزان اختلاف دمای سطح آب و 

 .دهدیمی پرفشار و نحوه نفوذ آن به منطقه را نشان هواتوده یانمونه 3شکل 

میلی بار(  500واچرخندی و تاوایی منفی در تراز  هایحرکتدر تراز میانی جو در شرق اروپا )با توجه به  پر ارتفاعوجود 

آن  گردساعتماهیت حرکت  به دلیلی پرفشار در سطح زمین نیز هواتوده. شودیم سبب تقویت پرفشار سطح زمین

های پرفشار و عبور هواتوده. حرکت شرق سو این شودیمبالاتر به منطقه  یهاعرض ترخنکموجب نفوذ و ریزش هوای 

دریا سبب تقویت حرارتی و  ترگرم یهاآبهوای خنک از روی  فرا رفتاز روی دریای خزر )با دمای سطح بالاتر( و  هاآن

. هرچقدر شودیمصعودی  هایحرکتی پرفشار و ناپایداری تدریجی آن و مساعد شدن شرایط برای هواتودهرطوبتی 

بیشتر باشد، میزان ناپایداری نیز افزایش خواهد  هواتودهمیزان شار حرارتی و رطوبتی دریا و نیز اختلاف دمای سطح آب و 

در ایجاد  ایکنندهتعیینمیلی بار نقش  700و  850یافت. وجود ناوه ارتفاعی در ترازهای نزدیک سطح زمین نظیر 

را  1396مرداد  20میلی بار مربوط به تاریخ  850از ناوه ارتفاعی در تراز  یانمونه 4شکل ناپایداری در این فصول دارند. 

واحل جنوب غربی دریای خزر و استان گیلان شد. همچنین جریانات شمالی سکه منجر به بارش شدید در  دهدیمنشان 

سواحل جنوب غربی  ویژهبهشرقی بیشترین تأثیر را بر میزان ناپایداری و بارش در سواحل جنوبی دریای خزر،  مالو ش

 .شوندیماحیه دارند که سبب انتقال مقدار زیاد رطوبت به این ن

   

 
 1396مرداد  20گرینویچ  00نقشه سطح زمین ساعت . 3 شکل

 

 
 1396مرداد  20گرینویچ  00ساعت  میلی بار 850نقشه تراز . 4 شکل
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 در طول فصل رشد برنج خزرتوزیع احتمال بارش منطقه 

 خزردر سواحل جنوبی دریای  موردمطالعه هایایستگاهاحتمال مختلف بر بارش روزانه  هایتوزیعنتایج حاصل از برازش 

است.  ترنزدیکاحتمال برتری داشته و برآوردهای این روش به واقعیت  هایتوزیع نشان داد که توزیع گاما نسبت به دیگر

سواحل جنوبی  غیر صفراحتمال ویبول، گاما و لوگ نرمال برای بارش  هایتوزیعپراکنش مکانی فراوانی  5در شکل 

است. نتایج توزیع احتمالاتی  شدهداده( در طول فصل رشد برنج نشان غیر همپوشان) روزهسه هایدورهبرای  خزردریای 

غربی استان  هایجلگهمرطوب شمالی استان گیلان تا  هایبخشواقع در  موردمطالعه هایایستگاهنشان داد که در اکثر 

، توزیع غالب گاما بیشترین فراوانی را دارد. خزردریای  شرقی سواحل جنوبی نیمه مرطوب هایبخشمازندران و همچنین 

جهت خط درصد بود.  50بندرانزلی و رشت با فراوانی نسبی بیش از  هایایستگاهبیشترین تمرکز توزیع گاما مربوط به 

و شدید  توجهقابل هایبارشموجب رخداد  خزرغربی و مرکزی ناحیه  هایبخشدر  بارش زا هایسامانهساحلی نسبت به 

احتمال وقوع رخداد این نوع  کم شدنموجب  هابارشاما تعداد کم این  ،شودمیایستگاه بندرانزلی  ویژهبه هابخشدر این 

 بالاتر از میانگین است. هایبارشزیر میانگین بیشتر از وقوع  هایبارششده است. در این مناطق فراوانی وقوع  هابارش

ایستگاه نوشهر فراوانی بالایی داشت. تابع توزیع ویبول برازش بهتری  جزبه موردمطالعه هایایستگاهتوزیع گاما در تمام 

برای ایستگاه رامسر واقع در جلگه  5 را برای ایستگاه نوشهر در بخش مرکزی استان مازندران نشان داد. با توجه به شکل

 درصد بیشترین فراوانی را دارد. 40غربی استان مازندران، دو توزیع گاما و ویبول با فراوانی بیش از 

 

 
 در طول فصل رشد برنج روزهسهپراکنش مکانی فراوانی توزیع احتمال بارش . 5شکل 

 

 فصل رشد برنج هایماهدر طول  خزرتوزیع احتمال بارش مناطق ساحلی 

نشان  6مارس، آوریل، می، ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر در شکل  هایماهاحتمال در طول  هایتوزیعفراوانی نسبی 

مارس،  هایماهمختلف، یکسان نیست. در طول  هایماهتوزیع بارش روزانه برای مذکور  است. با توجه به شکل شدهداده

. در طول دهندمیآوریل و می توزیع ویبول برازش بهتری را نشان  هایماهژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر توزیع گاما و در 

، فراوانی باشدمی موردمطالعهبرنج در سطح منطقه  دهیخوشهبا مراحل گلدهی و  زمانهمژوئن و ژوئیه که  هایماه

 نسبتاا برابر است. هاتوزیع
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 فصل رشد برنج هایماهدر طول  بارش احتمال هایتوزیع ینسب یفراوان. 6شکل 

 

مارس، آوریل، می، ژوئن، ژوئیه،  هایماهاحتمال در طول  هایتوزیعپراکنش مکانی فراوانی نسبی  7همچنین در شکل 

موقعیت جغرافیایی، توزیع  تناسببهمختلف  هایماهتوزیع احتمال بارش برای  .است شدهدادهاوت و سپتامبر نشان 

متغیر است. در ماه مارس توزیع غالب گاما که حداکثر میزان مربوط به  موردمطالعهدر سطح منطقه  هاناهمواری

غربی استان مازندران است. توزیع  هایجلگهشمالی استان گیلان و حداکثر میزان توزیع ویبول مربوط به  هایبخش

. در این ماه در اکثر مناطق دهدمیرا نشان  تریمتفاوتاحتمال در ماه آوریل الگوی  هایتوزیعمکانی فراوانی نسبی 

 7 شکل. با توجه به انددادهتوزیع ویبول و در بخش سواحل شرقی توزیع گاما بیشترین فراوانی نسبی را به خود اختصاص 

درصد  70تان مازندران با فراوانی نسبی بیشترین میزان توزیع ویبول مربوط به ایستگاه نوشهر واقع در جلگه غربی اس

در بارش در ماه ژوئن، . بیشترین فراوانی توزیع احتمال اندقرارگرفتهآستارا و بندر انزلی در رتبه بعد  هایایستگاهبوده و 

و  شمالی استان گیلان و ایستگاه رامسر واقع در جلگه غربی استان مازندران به ترتیب مربوط به توزیع گاما هایبخش

بیشترین  کهطوریبهویبول بود. توزیع مکانی فراوانی نسبی بارش ماه ژوئیه دارای الگوی تقریباا مشابهی با ماه ژوئن است 

بندرانزلی و رشت واقع در بخش شرقی  هایایستگاهو همچنین  خزرشرقی سواحل جنوبی دریای  هایپهنهفراوانی نسبی 

شامل  موردمطالعهمنطقه  هایبخشهستند. این در حالی است که در دیگر استان گیلان متعلق به توزیع لوگ نرمال 

رامسر و قراخیل واقع در استان مازندران توزیع ویبول بیشترین  هایایستگاهمناطق شمالی استان گیلان توزیع گاما و 

برازش بهتری با بارش سواحل گاما  ویژهبهاوت و سپتامبر دو توزیع ویبول و  هایماهمیزان فراوانی نسبی را داشتند. در 

زیاد  خزرتوزیع بارش در ناحیه  ماهبهماهکه تغییرپذیری  دهدمینتایج این مطالعه نشان  درمجموع دارد. خزرجنوبی دریای 

 حالتمحدودی در فصل پاییز و زمستان متمرکز هستند. این  هایماهدر خط ساحلی در  بارش زا هایسامانهاست و 

داشته باشد. این  ترینامنظممتمرکزتر شده و توزیع زمانی  خزرساحلی دریای  هایبخشموجب شده است که بارش در 

شده و  تریکنواختمنطبق بر ارتفاعات البرز توزیع زمانی بارش  خزرجنوبی دریای  هایبخشدر حالی است به سمت 

از  ترپربارش هایماهدر طول  موردمطالعهزیع بارش در سطح منطقه . بنابراین توشودمیتوزیع بارش کمتر  ماهبهماهتفاوت 

توزیع  خزراز سواحل شرقی دریای  هاییبخشژوئن و ژوئیه  هایماهدر  کهدرحالی ؛کندمیتوزیع گاما و ویبول تبعیت 

 لوگ نرمال حاکم است.
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 رشد برنجفصل  هایماه احتمال بارش در طول عیتوز یفراوان یپراکنش مکان .7شکل 

 

 توزیع احتمال بارش فصل رشد برنج در مقیاس زمانی روزانه

 کیآکائ و رنوفیاسم-کلموگروف یهاآزمونبا استفاده از  مختلف احتمال هاییعتوز برازش از حاصل جینتا 8 شکل در

 8. با توجه به شکل است شدهدادهنشان  موردمطالعه هاییستگاهادر در طول دوره رشد برنج،  بارش روزانه یهادادهبر 

 هاییستگاها در کهیطوربه ،کندیم رییتغ برنج رشد دوره طول در( روزهسه) روزانه بارش به شدهداده برازش عیتوز نیبهتر

و  1/17، 5/28، 2/14، 7/15، 4/11، 8/12تنها در  بیو گرگان به ترت لیرشت، رامسر، بابلسر، قراخ ،یآستارا، بندرانزل

فصل رشد  یروزها گریرا نشان داد. در د ینرمال برازش بهتر گول عیفصل رشد برنج، تابع توز یدرصد از روزها 5/28

 موردمطالعه هاییستگاها اکثر در غالب عیتوزاین نتایج، را داشتند. با توجه به  یترمناسببرازش  لوبیوگاما و  عیدو توز

 گاما عیتوز با را برازش نیشتریب یبندرانزل و رشت هاییستگاها ،موردمطالعه هاییستگاها نیب در. خواهد بودگاما  توزیع

 در. داد نشان را یبهتر برازش گاما عیتوز برنج، رشد فصل یروزها از درصد 50 از شیب در هایستگاها نیا در. داشتند

فصل رشد برنج  یبارش یرا با اکثر روزها یترمناسب ینسب برازشنیز گاما  عیتوز لیآستارا، بابلسر، قراخ هاییستگاها

فصل رشد برنج  یبارش یدرصد از روزها 2/44در  لوبیو عینوشهر، توز ستگاهیاست که در ا یدر حال نینشان دادند. ا
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و گاما برازش  لوبیو عیاستان مازندران دو تابع توز یرامسر واقع در جلگه غرب ستگاهیا یرا داشت. برا یبرازش بهتر

 عیتوز گریدرصد د 43گاما و در  عیدرصد از روزها توز 43 درکه  بارش طول فصل رشد برنج داشتند یرا با روزها یبهتر

 برازش را داشتند. نیبهتر لوبیو
 

 
 برنج رشد دوره طول در( روزهسه) روزانه بارش به شدهداده برازش عیتوز نیبهتر. 8 شکل

 

 بحث

رخداد بارش در تیر و خرداد دارای بیشترین ضریب تغییرات بارش ماهانه در مناطق شمالی است و عملاا در 

طولانی به دلیل تداوم  یهابارشنیست. در همین مقطع زمانی رخداد  اتکاقابلفصلی رخداد چنین بارشی  یهایزیربرنامه

 حالبااینبرنج نیز شود.  یهایماریبطغیان آفات و  سازنهیزمساعات ابرناکی و روزهای با رطوبت نسبی بالا ممکن است 

 تواندیمپایان فصل کشت )از دوره زایشی تا برداشت( دانست که  یهابارش توانیمنقش بارش را  نیترکنندهنییتع

شدن و حتی تخریب کامل محصول را  دارلکهترک برداشتن دانه،  ازجملهایند برداشت پیامدهایی علاوه بر اختلال در فر

برنج در سطح  دهیخوشهو  یبا مراحل گلده زمانهمکه  هیژوئن و ژوئ هایماهدر طول  نیمچنه در برداشته باشد.

مرحله رشد در سطح  نیبارش در ا نظمیبی انگرینسبتاا برابر است که ب هاتوزیع یفراوان ،باشدمی موردمطالعهمنطقه 

آب آبیاری  تأمینسهم بارندگی بهنگام در شمال کشور  کاریبرنج یدر نواح بااینکه بنابراین است. موردمطالعهمنطقه 

 یدارا یاریآب آب غیرمستقیمو  میمستق تأمینعلاوه بر  یرخداد بارندگ .(1400اسعدی اسکویی و همکاران، ) اندک است

برنج  اهیگ تیو کم تیفیبر ک یمتفاوت رایتواند اثرات بسمیاست و در طول دوره کوتاه کشت برنج  یادیز اریبس تیاهم

 نیو همچن یدوره گلده یهایبارندگمخرب  اریاثر بس ایجوان  یبه نشا یهابارش یکیزیخسارت ف بگذارد. خصوصاا 

 اریکشت نقش بس میتقو نیشناخت رفتار بارش در فصل رشد برنج است و در تدو تیاهم دهندهنشانزمان برداشت 

در کمی سازی میزان انتظار و ریسک ناشی از بارش در مقاطع زمانی فصل  تواندیماین تحقیق  یهاافتهیو  دارد یمهم

 رشد برنج بکار گرفته شود.

از نوع گاما بوده و  موردمطالعهدر سطح منطقه  غیر صفربارش  غالب عینشان داد که توز یاحتمال هایتوزیعانواع  جینتا

( مطابقت دارد که 1396) ی( و نصرآباد1393و همکاران ) ینصرآباد هاییافتهقرار دارد که با  بولیو عیدر مرحله بعد توز

عمان و  ،خزردر سواحل  ویژهبه رانیقابل برازش بر بارش روزانه ا هایتوزیع نیخود نشان دادند بهتر هایپژوهشدر 

 ترپربارش هایماهدر طول  موردمطالعهبارش در سطح منطقه  عیاست. توز یفراسنج دو یو گاما ییاز نوع نما فارسخلیج

لوگ نرمال  عیتوز خزر یایدر یاز سواحل شرق هاییبخش هیژوئن و ژوئ هایماه. در کندمی تیتبع بولیگاما و و عتوزی از

 همکارانو  ی(، استا1386(، مدرس )1394و افشارمنش ) یجانی(، عل1389) ینیعساکره و ماز جیحاکم است که با نتا
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 یبرا یاحتمالات عیتوز ترینمناسبگاما  عینشان داد که توز جی( تطابق دارد. نتا1399و همکاران ) ی( و روشن2011)

( در 2018و همکاران ) یی آمدهدستبه جیاست که با نتا خزر یایدر یبرآورد بارش طول فصل رشد برنج در سواحل جنوب

 دارد. یهمخوان لی( در ارب2018و همکاران ) میو کر متحدهایالات

 

 گیرینتیجه

بارش هر منطقه شامل مقدار،  هایویژگیشناخت  نیاست. بنابرا کاریبرنجمؤثر بر  یرهایمتغ ترینمهم ازجملهبارش 

از مراحل  یکاهش اثرات نامطلوب آن در بعض ومنابع آب  تیریو مد یطیمح هایریزیبرنامه یاجرا یبرا رهیشدت و غ

 هایایستگاهبه  یمانند عدم دسترس هاییمحدودیت لیاست. به دل تیحائز اهم زاریلکاشت داشت و برداشت در شا

نقاط متعدد وجود ندارد.  یبارش برا هایدادهاز  یطولان یسر کیبه  یموارد، همواره امکان دسترس گریو د یهواشناس

 ییبالا اریبس تی، از اهمکندرا فراهم  هبارش روزان هایدادهبا  یاحتمال که تناسب خوب عیتوز کیاستفاده از تکن ن،یبنابرا

بارش در  عیشکل توز یرفتار بارش دارد. واکاو یدر واکاو توجهیقابلبارش نقش  عیبرخوردار است. شناخت شکل توز

کند.  توجهیقابلکمک  یبخش کشاورز ویژهبهمختلف  هایبخشمنابع آب در  ریزانبرنامهبه  تواندمیمنطقه  کی

 شود. یخزر بررس یایدر یمناسب بارش فصل رشد برنج در سواحل جنوب یآمار عیشد توز ین پژوهش سعیدر ا روازاین

محدوده کشت برنج با طول دوره آماری مناسب و  ایستگاه سینوپتیک موجود در 8بارش روزانه  هایدادهبه این منظور از 

در سواحل  موردمطالعه هایایستگاهاحتمال مختلف بر بارش روزانه  هایتوزیعنتایج حاصل از برازش طولانی استفاده شد. 

احتمال برتری داشته و برآوردهای این روش به  هایتوزیع جنوبی دریای خزر نشان داد که توزیع گاما نسبت به دیگر

 .کندمیاین تحقیق امکان تخمین دقیقی از بارش در فصل رشد برنج را فراهم  هاییافته است. ترنزدیکواقعیت 

 

 تشکر و قدردانی

 بر اساس اظهار نویسندگان این مقاله حامی مالی نداشته است.
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