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ا در هخشکسالی هایمشخصه متغیرهسه فراوانی تحلیل

  تودرتو مفصل توابع از استفاده شرق ايران با
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 چکیده

عنوان يک وضعيت کمبود آب طولاني مدت، موضوعي هخشکسالي ب
عي باشد. اين پديده يکي از بلاياي طبيبرانگيز در مديريت منابع آب ميچالش

باشد. تاکنون اغلب مطالعات خشکسالي پرهزينه و کمتر شناخته شده مي
متغيره و دومتغيره بوده است. هدف از اين پژوهش، هاي تکصورت تحليلهب

ايستگاه هواشناسي در  31يره خشکسالي در شرق ايران براي متغتحليل سه
باشد. بدين منظور جهت استخراج پارامترهاي مي 3723-2032دوره آماري 

استفاده گرديد. در اين  SPImodشدت، مدت و پيک خشکسالي از شاخص 
کت، پلاراستا، قابليت دوازده تابع مفصل کلايتون، فرانک، گالامبوس، 

، HRT مورنگسترن، -گامبل -حق، فارلي -يلميخاي -عليهوگارد،  -گامبل
بارنت و سارمونف جهت ايجاد توزيع توام  -گامبل، جوي، گامبل -فيليپ

متغيره مورد آزمون قرار گرفت. براي اين منظور، از روش تودرتو براي سه
ه شد. بعدي استفاداتصال توابع مفصل دوبعدي و ايجاد تابع توزيع توأم سه

ات هاي ميانگين مربعتابع مفصل برتر در هر ايستگاه، از آمارهجهت تعيين 
( MLي )نماي( و همچنين حداکثر درستNSEساتکليف )(، نشRMSEخطا )

بهترين عملکرد را  HRTاستفاده شد. نتايج حاصل نشان داد که تابع مفصل 
 همتغيره دارد. همچنين نتايج نشان داد کدر ايجاد توابع توزيع دومتغيره و سه

متداول را برطرف  SPIتا حدود زيادي معايب  SPImodاستفاده از شاخص 
نمايد. لحاظ مي SPIکند و تغييرات فصلي بارش را در محاسبه شاخص مي

هاي خشک تعداد ماه درصد بيشترين که داد نشان SPImod شاخص نتايج
درصد و کمترين آن مربوط به ايستگاه  22مربوط به ايستگاه سبزوار با 

ترتيب بعنوان مناطقي که بيشتر و کمتر هدرصد بود که ب 12حيدريه با بتتر
 اند، شناخته شدند.در معرض خشکسالي قرار گرفته

 
، حداکثر modSPIبعدي، شاخص توزيع توأم سه :كلمات كلیدی 
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Abstract 
Drought as a long-term water scarcity situation is a challenging 

issue in water resources management. This phenomenon is one 
of the less expensive and less known natural disasters. Until 

now, most drought studies have been either univariate or 

bivariate. In this study, trivariate of drought analysis in eastern 

Iran for 13 meteorological stations in the period 1971- 2017 
were investigated. SPImod index was used to extract the 

intensity, duration and peak drought parameters. In this regard, 

the ability of twelve copula functions of Clayton, Frank, 

Galambos, Platelet, Gumbel-Hougaard, Ali-Mikhail-Haq, 
Farley-Gumbel-Morgenstern, HRT, Filip-Gumbel, Joey, 

Gumbel-Barnett and Sarmonov to create a joint -distribution of 

trivariate were tested. For this purpose, the nested method was 

used to connect two-dimensional joint functions and create a 
three-dimensional joint distribution function. To determine the 

best copula function at each station, RMSE, NSE, and 

maximum likelihood (ML) statistics were used. The results 

showed that the HRT copula function has the best performance 
in generating bivariate and trivial distribution functions. The 

results also showed that the use of SPImod greatly eliminates the 

disadvantages of general SPI and takes into account seasonal 

variations in precipitation in the calculation of SPI. The results 
of SPImod indicated that the highest percentage of dry months 

were observed in the Sabzevar station with 52% and the lowest 

in Torbat-Heydariyeh station with 35%, which were identified 

as the areas have experienced the highest and lowest dry 
months, respectively. 
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 مقدمه  -5

 گرفته ظرن در تصادفی ایپدیده انعنوهب خشکسالی اینکه به توجه با
سازی آماری یک شیوه مناسب برای ارزیابی شود، بنابراین، مدلمی

های متعددی بدین باشد. تاکنون روشهای خشکسالی میمشخصه
 ,.Saeidipour et alاند )منظور توسط محققان توسعه داده شده

 Ghabaei Sough 2019; Hejazi zadeh and Javizadeh, 2019;

et al., 2017 ). مطالعات صورت گرفته در زمینه خشکسالی،  اغلب
پدیده  که خشکسالی یکبصورت تحلیل تک متغیره بوده است، در حالی

ود و شپیچیده است که با چند متغیر تصادفی همبسته توصیف می
ا دار بین آنها رهای آن همبستگی معنیمتغیره مشخصهتحلیل تک
متغیرهای خشکسالی همبستگی قابل از طرفی، کند. لحاظ نمی

ای با یکدیگر دارند. به این معنی که تغییرات یک متغیر بر ملاحظه
های ن شرایط، تحلیلــگذارد. در ایر میــمتغیرهای دیگر اث

سیر د، تفــگیرنر یک متغیر را در نظر میـه فقط اثــمتغیره کتک
ن ــرای حل ایــب دهند.دقیقی از ماهیت خشکسالی در اختیار قرار نمی

 ا چندمتغیره استفاده نمودــهای دو یوزیعــوان از تــتمشکل می
(Abbasian and Abrishamchi, 2014 از سوی دیگر، مشکل .)

اساسی در تحلیل چندمتغیره خشکسالی این است که غالباً توزیع 
وان از تهای خشکسالی یکسان نیست، بنابراین نمیاحتمال مشخصه

مانند نرمال و نمایی استفاده کرد. برای  چندمتغیره کلاسیک توابع توزیع
استفاده  مز توابع مفصل جهت ایجاد توزیع توأتوان ارفع این مشکل، می

های توابع توزیع پایه محدودیت-های توام مفصلنمود. توزیع
 ترین ویژگی توابع مفصل این استچندمتغیره کلاسیک را ندارند. مهم

وجود  ایهای حاشیهنها الزامی در یکسان بودن توزیعکه در استفاده از آ
 (.Abbasian and Abrishamchi, 2014ندارد )

 
های توأم آماری با پذیر برای ایجاد توزیعها یک شیوه انعطافمفصل

ه باشند. در واقع، مفصل تابعی است کای متفاوت میتوابع توزیع حاشیه
ع دو یا تشکیل یک تابع توزی ای تک متغیره را برایتوابع توزیع حاشیه

از برای نخستین بار،  Shiau (2006)دهد. چندمتغیره، به هم پیوند می
. ستفاده کردامنظور تحلیل فراوانی دومتغیره خشکسالی  توابع مفصل به

 یک توزیع توأم بین رای ساختــاو از پنج تابع مفصل دومتغیره ب
رد. ــک دت خشکسالی استفادهـو ش دتــهای ممشخصه

Mirabbasi et al. (2012)  به تحلیل دومتغیره خشکسالی با استفاده
ی رویدادها مدت توابع مفصل پرداختند. این مطالعه بر روی شدت و از

انجام غرب ایران در شمالشرفخانه  خشکسالی هواشناسی ایستگاه
بررسی دو متغیره تأثیر تغییر به  Goodarzi et al. (2019). گرفت

توابع مفصل در دوگنبدان  وSPEI سالی با شاخص اقلیم بر خشک
 هایپرداختند، نتایج حاصل از تحقیقشان نشان داد که تعداد دوره

شوند، اما مدت زمان خشک و مرطوب با افزایش طول مقیاس کمتر می

لی های خشکسایابد. همچنین تعداد دورهترین دوره افزایش میطولانی
پایه افزایش خواهد یافت.  نسبت به دوره RCP8.5تحت سناریوی 

ادامه مطالعات دیگری در زمینه تحلیل دومتغیره خشکسالی با استفاده 
از توابع مفصل در نقاط مختلف دنیا صورت گرفته است که اغلب آنها 

 ;Amirataee et al., 2018اند )به تحلیل دومتغیره خشکسالی پرداخته

Ekanayake and Perera, 2014; Wong et al., 2013; Sadri 

and Burn, 2012 تاکنون مطالعات کمی در زمینه تحلیل سه یا .)
چهارمتغیره خشکسالی در نقاط مختلف دنیا انجام گرفته است. در زمینه 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:متغیره خشکسالی میتحلیل سه
Thilakarathne and Sridhar (2018) یک تحلیل چندمتغیره 

یرات آینده تغی یـابــرای ارزیــوابع مفصل بــت رــخشکسالی مبتنی ب
ه ــانــایینی رودخــز پـریـوضه آبــخشکسالی در ح ایـههمشخص
 Van de Vyve and. دـــردنــارائه ک رق آسیاـدر جنوب ش مکونگ

Van de Bergh (2018) فراوانی  -مدت -یک رابطه جدید شدت
مقیاسی  ندر مبنای ویژگی چـه بــک ارائه کردندخشکسالی 

د ـدیــج دل مفصل گاوسیــیک م همچنین .بندی شده بودفرمول
ر ــب افزوند. ــدادنارائه  (JDI) وأمـمحاسبه شاخص کمبود ت رایـب
را برای ساخت  چندبعدی توابع مفصل Yang et al. (2018)ن، ــای

چندمتغیره غیرخطی مرکب از متغیرهای  یک شاخص خشکسالی
 و منظور حل رابطه پیچیده و کشاورزی بههیدرولوژیک  هواشناسی،

ه بیانگر آمد دستبه متغیرها پیشنهاد کردند. نتایجاین غیرخطی بین 
یک شاخص جامع خشکسالی  ایجاد یی توابع مفصل چندبعدی درآکار

 Ayantobo and Song.ارزیابی چندمتغیره خشکسالی بود برای

فصل در ز توابع ممتغیره خشکسالی با استفاده ابه تحلیل سه  (2019)
تابع مفصل را  9هفت منطقه اقلیمی در چین پرداختند. آنها عملکرد 

ع متغیره بررسی کردند. سپس جهت تعیین تاببرای ایجاد توزیع توام سه
 استفاده کردند. BIC0و  RMSE1 ،AIC5مفصل برتر از معیارهای 

م را محاسبه دوره بازگشت و احتمالات شرطی توأ همچنین مقادیر
دند. نتایج نشان داد که تابع مفصل کلایتون بعنوان تابع مفصل برتر کر
 باشد و خشکسالی در مناطق مورد مطالعه در گستره شدید قرار دارند.می
 

Hui- Mean (2019) متغیره از توابع مفصل برای تحلیل سه
خشکسالی در مالزی استفاده کردند. آنها در تحقیق خود با استفاده از 

بندی خشکسالی را انجام ( کلاسSPIستاندارد شده )شاخص بارش ا
( به تعیین تابع مفصل AICیکه )ر آکایدادند. سپس با استفاده از معیا

برتر پرداختند. بر اساس نتایج بدست آمده مفصل پلاکت، بعنوان تابع 
مفصل برتر برای توصیف وابستگی بین متغیرهای شدت، مدت و 

و  ن با استفاده از احتمال شرطیبزرگی خشکسالی شناخته شد. همچنی
دوره بازگشت رخدادهای خشکسالی، به توصیف جامع خصوصیات 
خشکسالی پرداختند. نتایج نشان داد که نیمه غربی مالزی بیشتر از 
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 Ramezani and Nazeri .شودمناطق دیگر دچار خشکسالی می

Tahroudi (2020)  بهبود عملکردSPEI ر ابا استفاده از تابع توزیع چه
 SPEI استخراج از حاصل پارامتره را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج

 ریاــآم دوره در ایران شرقی مناطق در خشکسالی شدت که داد نشان
 هایاهــم از درصد 55 تقریباً و است افتهــی افزایش 1970 -5111

 روــروب خشکسالی اــب اـهایستگاه کلیه در ررسیــب وردــم
به تحلیل خشکسالی در مناطق   Bazrafshan et al. (2019).اندبوده
پرداختند. نتایج نشان داد  JDIخشک ایران با استفاده از شاخص نیمه

 نیتخم ییرا با دقت بالا یع خشکسالووق فراوانی JDI که شاخص
 ارائه یامنتظرهیرغ یجماهه نتا دهدواز SPIشاخص  کهیدر حال زند،می
دهد که اغلب مطالعات انجام شده قبلی می بررسی منابع نشان کند.می

ویژه هند. بادر زمینه خشکسالی به تحلیل دومتغیره خشکسالی پرداخته
تفاده متغیره خشکسالی با اسکه تاکنون در شرق کشور تحلیل سهاین

 (modSPIاز توابع مفصل و شاخص بارش استاندارد شده اصلاحی )
متغیره ، تحلیل سهاضرپژوهش ح. لذا هدف از انجام نگرفته است

 مدت و پیک خشکسالی در سیزده ،شدت خصوصیات خشکسالی شامل
ایستگاه هواشناسی در شرق کشور با استفاده از توابع مفصل تودرتو و 

تحلیل سه  باشد( میmodSPIشاخص بارش استاندارد شده اصلاحی )
شاخص بارش استاندارد شده متغیره با استفاده از توابع مفصل و 

 باشد. های تحقیق می( از نوآوریmodSPIحی )اصلا
 

 هامواد و روش -0

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده -0-5

باشد که اقلیم آن منطقه مورد مطالعه، بخش شرقی کشور ایران می
 هاییهایی گرم و زمستانخشک و که دارای تابستانخشک و نیمه

 10های بارش ماهانه عه از دادهباشد. در این مطالنسبتاً کوتاه می
سنجی متعلق به سازمان هواشناسی کشور طی دوره ایستگاه باران

موقعیت منطقه مورد مطالعه  1استفاده شد. شکل  1971-5117آماری 
د. همچنین مشخصات ــدههای منتخب را نشان میو ایستگاه

 آورده شده است. پس از اخذ 1 های مورد مطالعه در جدولایستگاه
های بارش از سازمان هواشناسی کشور، همگنی آنها مورد بررسی داده

 های مفقود با روش رگرسیون تکمیل گردید. قرار گرفت و داده
 

 روش كار -0-0

در این مطالعه، ابتدا سری زمانی شاخص بارش استاندارد شده اصلاحی 
(modSPIبرای داده ) های بارش ماهانه محاسبه شد. سپس متغیرهای

در هر  modSPI، مدت و پیک خشکسالی )مقدار مینیمم شاخص شدت
استخراج گردید. در  modSPIدوره خشک( از سری زمانی شاخص 

ای هر کدام از متغیرهای مورد بررسی مشخص مرحله بعد توزیع حاشیه

متغیره خشکسالی با استفاده از روش توابع شدند. جهت ایجاد توزیع سه
ه شدت و مدت خشکسالی با هم جفت مفصل تودرتو، ابتدا دو مشخص

شدند و سپس توزیع دومتغیره حاصل با پیک خشکسالی جفت گردید. 
، (RMSEدر طی این مراحل از آماره های ریشه میانگین مربعات خطا )

( ML) 2ینمایو حداکثر درست 0(NSE) ساتکلیف -ی نشضریب کارآی
به تابع  جهجهت تعیین تابع مفصل برتر استفاده شد. در نهایت با تو

متغیره خشکسالی برای منطقه مورد مطالعه مفصل برتر، تحلیل سه
انجام گرفت. کدهای محاسبه مراحل مختلف تحقیق در محیط 

نویسی متلب نوشته شد. مراحل مختلف روش کار مطالعه حاضر برنامه
 ارائه شده است. 5بصورت فلوچارت در شکل 

 

 توابع مفصل -0-0-5

 Sklarع مفصل بعنوان زیربنای این علم توسطتئوری مربوط به تواب

ی اارائه شده است. مفصل تابعی است که توابع توزیع حاشیه  (1959)
متغیره را برای تشکیل یک تابع توزیع چندمتغیره، به هم پیوند تک
های اخیر، (. استفاده از توابع مفصل در دههNelsen, 2006دهد )می

ساختار وابستگی بین متغیرهای  عنوان روشی کارآمد برای بررسیهب
ا برای هپذیری ارائه شده توسط مفصلاند. انعطافهمبسته معرفی شده

ه ئید شددر مطالعات هیدرولوژیک بسیاری تأ های توأمایجاد توزیع
دو متغیر تصادفی وابسته مانند مدت و شدت  Sو  Dاست. فرض کنید 

 SFو  DFای حاشیهو توابع  DSFخشکسالی، با تابع توزیع دو متغیره 
 شود: ( تعریف می1بصورت روبطه ) Cباشند. آنگاه تابع مفصل دومتغیره 

(1) DS D SF (d,s) C(F (d),F (s)) C(u,v)  
 

 u=Fdو  v=Fsترتیب شدت و مدت خشکسالی و هب dو  sکه در آن، 
ن ای شدت و مدت خشکسالی هستند. در ایترتیب توابع توزیع حاشیههب

 (، مدتsتغیرهای خشکسالی شامل شدت )تحقیق، پس از استخراج م
(d) و پیک خشکسالی (p)  از سری زمانی شاخص بارش استاندارد شده

ای متناظر با هر خصوصیت های حاشیه(، توزیعmodSPIاصلاحی )
ی برتر، از ابرای تعیین توابع توزیع حاشیه خشکسالی انتخاب گردید.

 وزیعــته شد. اسمیرنوف استفاد -آزمون نیکویی برازش کلموگروف
 (5وان از رابطه )ــتمی را Pو  D، S متغیرهسه یــتجرب احتمال

)i, sid , مقدار mnlN است و نمونه تعداد n ،(5محاسبه نمود. در رابطه )

)ip ( 5ده در رابطه )ــش رــرفتن ملاحظات ذکـا در نظر گــب
(Ayantobo et al., 2019:) 

(5) 

i i i

i i i mnl

m 1

j i j i j

l 1

i

n 1

1
F(d ,s ,p ) N

d d ,s s ,p p ,i  1, ,n,  1 j i

n 1
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های دوره های ارشمیدسی نامتقارن )تودرتو(،مفصل -0-0-0

 و شرطی بازگشت توأم

رچند ـشوند. هبندی میهای زیادی طبقهتوابع مفصل به خانواده
د انهای محدودی از آنها دارای کاربردهای عملی بودهتاکنون خانواده

(Joe, 1997; Nelsen, 2006; Fang et al., 2002 .) بطور کل توابع
مفصل با ابعاد بیش از دومتغیره، به دو دسته متقارن و نامتقارن )تودرتو( 

صورت ههای ارشمیدسی تودرتو بشوند. رابطه کلی مفصلتقسیم می
 باشند:( میb-0صورت رابطه )هبعدی آن ب( و حالت سهa-0رابطه )

(0) 

     

             

      

1 n 1 n 2 n 1 n 1 2 1

1 1 1

1 1 n 1 2 2 n 1 n 1 n 1 2 n 1 1

UVW 1 2

C u , ,u C u ,C u , ,C u ,u

u u u u a

C u,v,w C w,C u,v b

 

  

   



            

  
 

 
Fig. 1- Location of the studied area and selected stations 

 های منتخبموقعیت منطقه مورد مطالعه و ايستگاه -5شکل 

 
Table 1- Characteristics of the studied stations 

 های مورد مطالعه مشخصات ايستگاه -5جدول 

Station Longitude Latitude 
Sea level 

height(m) 

Annual 

rainfall(mm) 

Standard 

deviation 

Coefficient 

of 

variation 

Iranshahr 60°      42′ 27°        12′ 591.1 110.2 60.4 0.55 
Bam 58°      21′ 29          6′ 1066.9 57.3 25.3 0.44 

Bandarabbas 56°      22′ 27°        13′ 9 180.5 115.5 0.64 
Bandarjask 54°      50′ 26°        32 ′ 5.2 133.3 118.6 0.86 

Birjand 59°      12′ 32°        52′ 1444 159.9 54.4 0.33 
Chabahar 60°      37′ 25°        17′ 8 223.4 85.2 0.38 
Kerman 56°      58′ 30°        15′ 1760 137.1 47.9 0.35 
Sabzevar 57°      43′ 36°        12′ 977.6 194.2 58.4 0.30 
Tabbas 56°      55′ 33°        36 ′ 711 81.9 35.2 0.42 

Torbatheydariyeh 59°      13′ 35°        16′ 1450.8 264.9 83.5 0.32 
Zabol 61°      29′ 31°         2′ 489.2 55.3 31.6 0.57 

Zahedan 60°      53′ 29°         28′ 1344 74.1 38.3 0.52 
Mashhad 59°      38′ 36°        16 ′ 1065 255.8 70.6 0.28 
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Fig. 2- Flowchart of the research method 

 فلوچارت مراحل مختلف روش كار -0شکل 

 
با مفصل v و u(، ابتدا b-0در رابطه )

 2C شوند، سپس به هم پیوند می
پیوند  wایبا توزیع حاشیه 1Cمفصل توزیع دومتغیره حاصل، توسط 

یابد. دو تابع مولد می
1 2و با پارامتر وابستگی

1 2و متناظر با(
 اند:( استفاده شده0صورت رابطه )ه( ب2Cو  1Cهای مفصل

(0) 
        

      

1 1 2 1 1 2

2 2 2 2

C w,C u,v w C u,v

C u,v u v

    

    

 

های تودرتو دارای چندین پارامتر هستند و بنابراین، در این مورد، مفصل
  اشند.بهای ارشمیدسی چندمتغیره متقارن میپذیرتر از مفصلانعطاف

 
های خشکسالی با توابع مفصل تودرتو، متغیره مشخصهدر تحلیل سه

یوند داده ل مناسب پابتدا دو متغیر شدت و مدت خشکسالی با تابع مفص
شدند و توزیع دومتغیره آنها بدست آمد. سپس با ترکیب توزیع دومتغیره 

ای متغیر پیک خشکسالی حاصل )از شدت و مدت( با توزیع حاشیه
تغیره م( بوسیله تابع مفصل مناسب، توزیع توام سهmodSPI)مینیم مقدار 

غیره حالت دومت بدست آمد. برای این منظور، توابع مفصل برتر در هر دو
ا همتغیره تعیین گردیدند. جهت تعیین پارامترهای وابستگی مفصلو سه

استفاده شد. در نهایت با  (IFMها )از روش توابع منطقی برای حاشیه

وابع ــمقایسه مقادیر مفصل تئوری با مقادیر مفصل تجربی متناظر، ت
، RMSEهای رتر انتخاب شدند. برای این منظور از آمارهـمفصل ب

( استفاده گردید. MLی )نمایو حداکثر درست (NSE) ساتکلیف -نش
بر این اساس هر تابع مفصلی که مقدار ریشه میانگین مربعات خطای 

شترین مقدار و بیساتکلیف بیشتر )نزدیک به یک(  -کمتر، ضریب نش
ع مفصل برتر برای عنوان تابه( را داشت، بMLی )نمایحداکثر درست

 م انتخاب گردید.توأایجاد توزیع 
 

های خشکسالی، دوره بازگشت در این مطالعه، برای تحلیل مشخصه
( برای دو P( و پیک خشکسالی )Dمدت )  (،Sمتغیره شدت )توأم سه

حالت تعریف گردید: الف( دوره بازگشت برای حالتی که 
dD d ،

sS s  و
pD p باشد و با

DSPT رابطه نشان داده می( شودa -2.) 

Dدوره بازگشت برای حالتی که ب(  dیاS sیا pD p  باشد و با

DSPT رابطه  شودنشان داده می(b -2.) با  م شرطیره بازگشت توأدو
آیند دست میه( بd -2( و احتمال توام شرطی با رابطه )c -2رابطه )

(Ayantobo et al., 2019 :) 

Collect monthly rainfall data and correct missing data 
 

Formation of time series on a scale of 1, 3, 6 and 12 months 

index modExtraction of drought characteristics (severity, duration, and peak) using SPI 

Fitting of better statistical distributions on drought characteristics 

Calculate the cumulative distribution function 

Start 

end 

Coupling drought characteristics using the better copula function by nested method and 

creating a trivariate joint distribution 
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دهنده فاصله زمانی بین دو دوره خشک متوالی نشان Lدر روابط فوق، 
 ایــهانی بین دورهـامید ریاضی )مقدار متوسط( فاصله زم E(L)و 

ی خشکسال تواند بر اساس مشاهدات رویدادهایکه میخشک متوالی است 

ل امـابع مفصل شــرازش دوازده تــبن مطالعه، ــدر ای .ودــرآورد شــب
 -هوگارد، علی -کلایتون، فرانک، گالامبوس، پلاکت، گامبل

گامبل،  -، فیلیپHRT5مورنگسترن، -گامبل-حق، فارلی -میخائیل
های خشکسالی مشاهداتی بارنت و سارمونف، بر داده -وئی، گامبلج

روابط ریاضی برخی از توابع مفصل  5 مورد آزمون قرار گرفت. در جدول
های متغیره ارائه شده است. روابط ریاضی و مشخصات خانوادهسه

 ارائه شده است.  Nelsen (2006)مختلف توابع مفصل در منبع 
 

 نتايج و بحث  -5

 (modSPIاصلاحی ) SPIشاخص  -5-5

 در تحقیقات های زمانی مورد مطالعههای خشکسالی در مقیاسشاخص
های خشکسالی نظیر شدت، مدت و ی از ویژگیتوانند نمایمختلف می

پیک خشکسالی را نشان دهند. در این تحقیق، نتایج حاصل از سری 

ه شده آورد 0عنوان ایستگاه نمونه در شکل هزمانی ایستگاه مشهد ب
ای ههای خشک بترتیب در سالاست، نتایج حاصل نشان داد که دوره

، 5110تا  1999، 1997تا  1990، 1991تا  1989، 1972تا  1970
ترین رخ داده است و طولانی 5112تا  5110و  5111تا  5117

روی داده است. همچنین  5110تا 1999ها در فاصله زمانی خشکسالی
داده است. با  رخ 5119تا  5117بازه زمانی  ها درشدیدترین خشکسالی

رود که در ها انتظار میدادن خشکسالیتوجه به فواصل زمانی رخ
 محاسبه هایی روی دهند. نتایجرو نیز خشکسالیهای پیشسال

 از که داد نشان بررسی مورد هایایستگاه همه برای modSPI شاخص
 هب مربوط خشک هایاهم تعداد درصد بیشترین مطالعه، مورد ماه 250

 آن کمترین و( ماه 590) درصد 25 با سبزوار های مشهد وایستگاه
 ترتیبهب که بود( ماه 198) درصد 02 حیدریه تربت ایستگاه به مربوط
 رراــق خشکسالی معرض در کمتر و بیشتر که مناطقی بعنوان

-ای خشک در ایستگاهــهدرصد ماه 0شدند. شکل شناخته اند،رفتهـگ

ن تحقیق ــاصل از ایــنتایج ح .دــدهورد مطالعه را نشان میــای مه
 Ramezani and Nazeri Tahroudi (2020) ا مطالعاتــب

 مطابقت دارد.  Bazrafshan et al. (2019)و

 
Table 2- Description of mathematical equations of the trivariate Archimedean copulas (Nelsen, 2006) 

 (Nelsen, 2006متغیره )های ارشمیدسی سهتوصیف معادلات رياضی خانواده مفصل -0ول جد
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index for Mashhad station mode series of SPIThe tim –Fig. 3 

 ايستگاه مشهد برای  modSPIسری زمانی شاخص  -5شکل 

 
متغیره(های بارش )توابع توزیع احتمال تراکمی تکحاشیه

 1 2 12u ,u , ,uماهه را  15تا  1های زمانی مختلف از با بازه

عیت بارش ماه گذشته وض 1U ایجاد نمود.  modSPIتوان با روش می
(1U و )21 برای تشخیص دادن آغاز خشکسالی مهم استU  وضعیت

هم مدت مهای طولانیبارش سال گذشته )برای تشخیص خشکسالی
تواند ها نمیiU دهد. باید توجه داشت که هیچ یک ازاست( را نشان می

منفرد  jU های دیگر را انعکاس دهد و هرjU به تنهایی اطلاعات
فقط یک دید جزئی از خشکسالی هواشناختی را بازتاب دهد.  تواندمی

برای مشخص کردن وضعیت کلی خشکسالی، لازم است مقادیر 
modSPIهای زمانی مختلف مورد بررسی قرار گیرند. یکی ها با مقیاس

های modSPIوزیع توأم ــاری ایجاد تــامع آمــرآیندهای جـاز ف
ات ا مطالعـن بخش بــنتایج ایباشد. ها میچندگانه از طریق مفصل

Kao and Govindaraju (2010) .مطابقت دارد 
 

تفاده ها با اسخشکسالی متغیرهچند و متغیرهتک تحلیل -5-0

 از توابع مفصل

های متغیره بر مشخصههای تکنتایج حاصل از برازش توزیع
( KSاسمیرنوف ) -خشکسالی نشان داد که بر اساس آزمون کلموگرف

رـتابع توزیع نمایی بها، درصد، در همه ایستگاه 2داری معنیدر سطح 

 

 
Fig. 4- Delineation of dry months percentage in the studied stations 

 های مورد مطالعههای خشک در ايستگاهدرصد ماه -0شکل 
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مدت خشکسالی، تابع توزیع گاما بر شدت خشکسالی و تابع توزیع 
 د. از برازش قابل قبولی برخوردار بودنها ک خشکسالیمقادیر حدی بر پی

ی که شرط استفاده از توابع مفصل وجود همبستگی بین آنجای از
متغیرهای خشکسالی است و در صورت عدم وجود همبستگی استفاده 

ای ههای حاشیباشد، لذا پس از انتخاب توزیعاز این توابع مناسب نمی
میزان همبستگی بین متغیرهای مناسب برای هر متغیر خشکسالی، 

شدت و مدت، شدت و پیک و پیک و مدت با استفاده از ضریب 
همبستگی پیرسون و ضریب همبستگی اسپیرمن ارزیابی گردید. برای 
نمونه، مقادیر ضریب همبستگی پیرسون برای ایستگاه مشهد بین 

و ضریب  80/1و شدت و پیک  21/1، مدت و پیک 25/1شدت و مدت 
دست آمده، هبدست آمد. بر اساس نتایج ب 09/1اسپیرمن همبستگی 

غیرهای دهد متمقادیر همبستگی بین متغیرها مثبت بوده که نشان می
شدت و مدت بر هم اثر متقابل داشته و لذا استفاده از توابع مفصل 
جهت تحلیل چندمتغیره خشکسالی مناسب است. پراکندگی بین شدت 

ای هترتیب در شکلهخشکسالی ب و مدت، شدت و پیک و پیک و مدت
A-2 ،B-2  وC-2  .نشان داده شده است 
 

نتایج حاصل از بررسی برازش دوازده توابع مفصل مختلف بر 
های مورد مطالعه نشان داد که در های خشکسالی در ایستگاهمشخصه

بهترین  HRTمتغیره، تابع مفصل دم کلفت متغیره و سهدو حالت دو
ی ای از نتایج بررستوزیع توام داشته است. خلاصه عملکرد را در ایجاد

های مورد های خشکسالی در ایستگاهبر داده HRTبرازش مفصل 
 0های خطا و پارامتر وابستگی مفصل در جدول مطالعه و مقادیر آماره

 ارائه شده است. 
 

 توأم و شرطی خشکسالی  دوره بازگشت -5-5

ع و دوره یک بین تابع توزیبهمتغیره، نگاشت یکدر تحلیل فراوانی تک
بازگشت وجود دارد )یعنی یک مقدار معین از تابع توزیع به طور 

 (.کند و برعکسفرد، یک دوره بازگشت معین را تعریف میمنحصربه
متغیره مجزا هیچ وابستگی هرچند، اجتماع دو دوره بازگشت تک

برای  کند.داری را بین متغیرهای تصادفی همبسته آشکار نمیمعنی
ل طور همزمان به تحلیهارزیابی ریسک متغیرهای تصادفی همبسته ب

باشد.فراوانی دومتغیره یا چندمتغیره نیاز می

 

 
Fig. 5- The scatter plot of paired drought characteristics (A) severity- duration, (B) peak- severity, and (C) 

duration- peak for Mashhad station  

( و مدت در برابر پیک B(، پیک در برابر شدت خشکسالی )Aپراكنش متغیرهای شدت در برابر مدت خشکسالی ) -0شکل 

 ( در ايستگاه مشهدCخشکسالی )
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Table 3- Results of bivariate and trivariate analysis of drought characteristics in the studied stations 

 های مورد مطالعههای خشکسالی برای ايستگاهمتغیره مشخصهاز تحلیل دو و سه نتايج حاصل -5جدول 

Best copula 
Maximum 

likelihood 
RMSE NSE 

Dependency 

parameter Stations 
Variables  

((u,v),w) (u,v) ((u,v),w) (u,v) ((u,v),w) (u,v) ((u,v),w) (u,v) ((u,v),w) (u,v)  
HRT HRT -105.99 -100.58 0.100 0.13 0.85 0.80 1.07 0.87 Iranshahr 
HRT HRT -117.34 -95.30 0.090 0.16 0.89 0.76 20.00 0.82 Bam 
HRT HRT -313.21 -233.18 0.140 0.14 0.90 0.79 0.86 0.65 Torbat Heidarieh 
HRT HRT -118.44 -103.38 0.070 0.17 0.94 0.71 0.78 0.54 Bandarabbas 
HRT HRT -236.48 -218.26 0.008 0.08 0.87 0.70 20.00 19.00 Bandar-e- Jask 
HRT HRT -237.29 -174.50 0.070 0.16 0.94 0.57 0.80 0.52 Birjand 
HRT HRT -105.99 -164.49 0.105 0.08 0.85 0.95 1.07 0.76 Chabahar 
HRT HRT -113.08 -92.94 0.090 0.15 0.90 0.79 0.72 0.62 Zabol 
HRT HRT -386.71 -148.95 0.051 0.16 0.97 0.72 20.00 0.83 Zahedan 
HRT HRT -324.39 -236.38 0.093 0.13 0.88 0.85 0.90 0.64 Sabzevar 
HRT HRT -213.16 -161.90 0.093 0.73 0.90 0.17 0.91 0.57 Tabas 
HRT HRT -186.33 -143.44 0.078 0.10 0.91 0.91 0.69 0.63 Kerman 
HRT HRT -310.62 -224.05 0.098 0.08 0.87 0.86 0.97 0.65 Mashhad 

 
ود. جهت شتحلیل چندمتغیره با استفاده از دوره بازگشت توأم بیان می

ها امری ضروری است. های منابع آب تخمین دوره بازگشتریزیبرنامه
ساله  51و  21، 01، 01، 51، 11های لذا در این تحقیق، دوره بازگشت

های موجود آن محاسبه های مورد مطالعه طبق دادهبرای ایستگاه
ساله  11عنوان مثال، برای ایستگاه مشهد برای دوره بازگشت هگردید. ب

باشد. برای می 5ماه، شدت خشکسالی  7برای دوره خشک به مدت 
ترتیب برای مدت هساله ب 51و  21، 01،  01، 51های دوره بازگشت

ها ماهه، شدت خشکسالی 12و  10، 10، 15، 11های خشکسالی
 هاید. پیک خشکسالی در این بازهباشمی 15و  11، 11، 9، 8بترتیب 

بدست آمد، طبیعی است که برای  50/7ماهه برابر  5ماهانه برای حالت 
 باشد.تر پیک خشکسالی بیشتر میهای زمانی طولانیبازه
 

 . است شده آورده( A-5) شکل در هابازگشت دوره به مربوط نتایج

 مدت و شدت برای مفصل توابع اساس بر شرطی بازگشت هایدوره
 دتم بازگشت دوره اول حالت: شدند محاسبه حالت دو برای خشکسالی
 عینم آستانه حد یک از خشکسالی شدت که حالتی برای خشکسالی

 شدت بازگشت دوره دوم حالت و( غیره و D>1 مثلا) کند تجاوز
. ندک تجاوز معین آستانه حد یک از مدت که حالتی برای خشکسالی

های ریسک ریزیمفیدی برای برنامهاین دوره بازگشت اطلاعات 
عنوان یک معیار طراحی هخشکسالی در اختیار مهندسان منابع آب ب

م چه یک سیستعنوان مثال، برای ایستگاه مشهد چنانهدهد. بقرار می
و  2تأمین آب نتواند آب کافی برای شرایط خشکسالی که شدت آن 

ین دوره بازگشت در چنمین کند، و بیشتر باشد، تأ 0ر و مدت آن از بیشت
ها و باشد که این موضوع برای سایر شدتسال می 91اً حالتی تقریب

( B-5وضوح در شکل )ههای مشخص بها به ازاء دوره بازگشتمدت
 نشان داده شده است. 

 

 
Fig. 6- Joint return period (A) and conditional return period (B) of drought duration and severity for 

Mashhad station 

 خشکسالی برای ايستگاه مشهد  (B)و شرطی  (A)دوره بازگشت توأم  -8شکل 
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 و توأم احتمالات شرطی -5-0

ع سادگی بر اساس توابتوان بهاحتمالات شرطی چندمتغیره را نیز می
مفصل تعریف نمود. بدین صورت که اگر هدف بررسی احتمال وقوع 

ی تجاوز متغیر دیگر از حد آستانه خاصی باشد، یک متغیر در حالت فرض
برای توان با روابط احتمالات شرطی مقدار آن را محاسبه نمود. می

در ایستگاه مشهد، احتمال وقوع  A-7مثال، طبق شکل 
که مدت خشکسالی بیشتر زمانی 0و  5های با شدت کمتر از خشکسالی

طور مشابه در هاشد. ببمی 25/1و  1/1ماه باشد، به ترتیب برابر  0از 
که شدت ماه زمانی 0و  5، احتمال وقوع خشکسالی با مدت B-7شکل 

که احتمال این باشد.می 0/1و  12/1باشد، به ترتیب برابر  5آن بیشتر از 
هر دوی شدت و مدت خشکسالی بطور همزمان از سطوح آستانه معین 

بهبود  آبی جهتبیشتر باشند، اطلاعات مفیدی در اختیار مدیران منابع 
مدیریت منابع آبی و کشاورزان برای تعیین الگوی کشت مناسب تحت 

 گذارد.شرایط خشکسالی می
 

پس از تعیین تابع مفصل مناسب و تعیین پارامتر وابستگی مفصل، 
های شدت و مدت توان با جایگذاری مقادیر توزیع تراکمی حاشیهمی

ز م را محاسبه نمود. اخشکسالی در تابع مفصل منتخب، احتمالات توأ
ه احتمال تواند بآنجائیکه ترکیبات مختلف مدت و شدت خشکسالی می

 وسیله خطوط کنتور نمایش دادههیکسانی منجر شود، احتمالات توأم ب
نمودار کنتور احتمالات توأم شدت و مدت  D-7شوند. در شکل می

صل فعنوان نمونه( بر اساس تابع مههای ایستگاه مشهد )بخشکسالی
HRT 7برای مثال، در شکل  .نشان داده شده است-D  احتمال وقوع

در ایستگاه مشهد  0ماه و شدت بزرگتر از  2خشکسالی با مدت بیش از 
 8/1برابر  0گتر از رماه و شدت بز 5و برای مدت بیشتر از  5/1حدود 

دهنده مقادیر مشاهداتی ها نشانستارهدر این شکل  باشد.می
الی هستند. همچنین نمایش سه بعدی احتمال های خشکسمشخصه

ها به همراه احتمال رخداد آنها برای توأم شدت و مدت خشکسالی
با پارامتر وابستگی مفصل HRTایستگاه مشهد )بر اساس تابع مفصل 

0.65 0.97برای حالت دومتغیره و متغیره( برای حالت سه
در ایستگاه مشهد در  RMSEشده است. مقادیر ارائه ( C-7)در شکل 

و  198/1متغیره برابر و در حالت سه 18/1حالت دومتغیره برابر 
ترتیب همتغیره ببرای دو حالت دومتغیره و سه MLهمینطور مقدار 

دست آمده است. نتایج مربوط به سایر هب -55/011و  -12/550
 ده شده است.آور 0ها پیشتر در جدول ایستگاه

 
Fig. 7- The joint conditional probability of drought severity and duration (A, B), the 3D display (C) and 

contour plot of the joint probability of drought severity and duration in Mashhad station based on HRT 

copula function 

م شدت و ( احتمال توأD( و نمودار كنتور )Cبعدی )(، نمايش سهBو  Aها )طی توأم شدت و مدت خشکسالیاحتمال شر -6شکل 

 HRTمدت خشکسالی در ايستگاه مشهد بر اساس تابع مفصل 
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 گیرینتیجه -0

 SPIهای شرق ایران با استفاده از شاخص در این مطالعه، خشکسالی
رای توابع مفصل تودرتو باصلاحی و روش تحلیل چندمتغیره بر مبنای 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این  1971-5117دوره آماری 
 SPIتا حدود زیادی معایب  modSPIتحقیق نشان داد که استفاده از 

کند و تغییرات فصلی بارش را در محاسبه شاخص متداول را برطرف می
SPI نماید. هرچند در محاسبه لحاظ میmodSPIا ، مشابه بSPI 

 50ماهه، ...،  0ماهه،  1های زمانی مختلف )متداول، انتخاب مقیاس
دهد و این موضوع باعث سردرگمی ماهه( اغلب نتایج متفاوتی ارائه می
شود. نتایج تحلیل فراوانی ها میمحققان در ارزیابی خشکسالی

ای ههای خشکسالی نشان داد که در همه ایستگاهمتغیره مشخصهتک
عه، تابع توزیع نمایی بر مدت خشکسالی، تابع توزیع گاما بر مورد مطال

شدت خشکسالی و تابع توزیع مقادیر حدی بر پیک خشکسالی برازش 
یک، مدت های پقابل قبولی داشتند. تحلیل ساختار وابستگی مشخصه

ها در ها در شرق ایران نشان داد که این مشخصهو شدت خشکسالی
د. باشنهمبستگی بالایی برخوردار می های مورد مطالعه ازایستگاه

ها توصیف دقیقی از متغیره این مشخصهبنابراین، تحلیل تک
ها ارائه نخواهد کرد. لذا به منظور دستیابی به شناخت خشکسالی

های منطقه مورد مطالعه از توابع مفصل جهت ایجاد تر خشکسالیدقیق
 ، مدت و پیکمتغیره شدتتوزیع دومتغیره شدت و مدت و توزیع سه

دت و م شای این منظور، در ابتدا توزیع توأخشکسالی استفاده شد. بر
ا توزیع م دومتغیره بایجاد گردید و سپس این توزیع توأ مدت خشکسالی

 مگردید و با روش تودرتو توزیع توأ ای پیک خشکسالی جفتحاشیه
 دست آمد. بدین منظور برازش دوازده تابع مفصل مختلفهمتغیره بسه

 مورد بررسی قرار گرفت.
 

محاسبه شد و به منظور  IFM( با روش پارامتر وابستگی مفصل )
ل های تئوری با مقادیر متناظر مفصانتخاب مفصل برتر، مقادیر مفصل

محاسبه گردید.  ML و RMSE، NMSEتجربی مقایسه شد و مقادیر 
 HRTمورد مطالعه، تابع مفصل های نتایج نشان داد که در ایستگاه

غیره دارد متم دومتغیره و سهلکرد را در ایجاد توابع توزیع توأعم بهترین
و  مانتخاب شد. سپس مقادیر احتمال توأو بعنوان تابع مفصل برتر 

های بازگشت توام و شرطی محاسبه و نتایج شرطی و همچنین دوره
 از تحلیل چندمتغیرهصورت نمودارهایی ارائه شد. نتایج حاصل هآن ب

تواند اطلاعات مفید و جامعی را در اختیار مهندسان منابع خشکسالی می
ریزی و طراحی در شرایط خشکسالی قرار دهد. در آب جهت برنامه

 زا استفاده با منطقه این هایخشکسالی که شودمی ادامه پیشنهاد
 و( JDI) توام کمبود شاخص همچون دیگر خشکسالی هایشاخص

 همطالع نتایج با آن نتایج و بررسی( CDI) ترکیبی خشکسالی صشاخ
 .گردد مقایسه حاضر

 هانوشتپی

1- Root Mean Square Error  

2- Akaike Information Criterion  

3- Bayesian Information Criterion 

4- Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient 

5- Maximum Likelihood 

6- Heavy Right Tail (HRT) 
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