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ABSTRACT 

In recent years, with the development of statistical methods and the application of advanced mathematics, the 

structure of dependence on extreme phenomena such as drought has been considered. In the present study, 

multivariate analysis of droughts using SPEI and copula functions and the effect of statistical period length on 

the occurrence probability of drought was investigated in Arak synoptic station. For this purpose, precipitation 

and observational temperature data and global climate database (CRU) networks have been collected for the 

selected station, and two statistical periods of 100 and 37 years have been selected for this research. Then, the 

characteristics of duration and severity of drought were extracted and at different time scales (1, 3, 6, 9, and 

12), and its dependency structure was calculated by Spearman’s rho and Kendall’s tau correlation coefficients 

that it shows there is a significant correlation between severity and duration of drought except on one-month 

scales. After determining the best fitted marginal distributions on the drought characteristics, the fitness of five 

different copulas for developing the bivariate distribution of severity and duration of drought was examined. 

The results showed that at Arak station for both statistical periods of 100 and 37 years, Clayton and Gumble-

Huggard copula functions, respectively, due to having the highest value NS (0.9, 0.9) and the lowest values of 

NRMSE (12.9, 7.9). The results also showed that the 37-year statistical period was suitable for the study of 

droughts with the condition "or" but in the case of "and" and the intensification of droughts, the joint return 

period reaches nearly 45 years. Therefore, it is recommended that a statistical period of 100 years be used to 

analyze the droughts in the study area. 

Keywords: Dependency Structure, Duration and Severity of Drought, SPEI, Arak Station, Occurrence 

Probability of Drought.  
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تحليل اثر طول دوره آماری بر احتمال وقوع خشکسالی با استفاده از رويکرد توابع مفصل )مطالعه موردی: 

  ايستگاه سينوپتيک اراک(

 4، فرشاد احمدی3، اشکان شکری2و1*نوش مقدسی، مه1کيميا نادری
 .زیست، دانشگاه اراک، اراک، ایرانگروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و محیط .1

 .، دانشگاه اراک، اراک، ایرانآب پژوهشکدهگروه منابع آب  .2

 .، ملبورن، استرالیاسازمان هواشناسی استرالیا. 3

 .زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانو محیطگروه هیدرولوژی و منابع آب، دانشکده مهندسی آب  .4

 (31/6/1400تاریخ تصویب:  -23/6/1400تاریخ بازنگری:  -8/3/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های حدی نظیر های آماری و کاربرد ریاضیات پیشرفته ساختار وابستگی موجود در پدیدههای اخیر با توسعه روشدر سال

ایستگاه سینوپتیک اراک با  هایجه قرار گرفته است. در مطالعه حاضر تحلیل چندمتغیره خشکسالیخشکسالی مورد تو

بدین منظور  و توابع مفصل و اثر طول دوره آماری بر احتمال وقوع خشکسالی بررسی گردید. SPEIاستفاده از شاخص 

آوری و دو دوره رای ایستگاه منتخب جمع( بCRUای پایگاه اقلیمی جهانی )های بارش و دمای مشاهداتی و شبکهداده

 هایاسیدر مقی مدت و شدت خشکسال اتیخصوص ساله برای این تحقیق انتخاب شده است. سپس 37 و 100 آماری

 یهمبستگ بیضراها با استفاده از و ساختار وابستگی موجود در بین مشخصهاستخراج  ماهه(12و  9، 6، 3، 1) مختلف یزمان

 یادارمعن یهمبستگهای زمانی در سایر مقیاسماهه،  کی اسیبجز در مق بررسی و مشخص گردید کهدال و تاو کن رمنیاسپ

و  متغیره شدت مفصل برای ایجاد توزیع دو پنج تابع ای،تعیین بهترین توزیع حاشیه . پس ازوجود دارد هامشخصه نیب

ترتیب ساله به 37و  100برای هر دو دوره آماری نتایج نشان داد که در ایستگاه اراک  برازش داده شد. مدت خشکسالی

بهترین عملکرد را  NRMSEو کمترین مقدار  NSمقدار  به دلیل دارا بودن بیشترینهوگارد  -مفصل کلایتون و گامبل

انتخاب شدند. همچنین نتایج حاکی از آن بود که دوره  دومتغیره شدت و مدت خشکسالی هایایجاد توزیع داشته و برای

ت ها، دوره بازگشو تشدید خشکسالی "و"مناسب بوده اما در حالت  "یا"ها با شرط ساله برای برررسی خشکسالی 37ی آمار

های منطقه ساله برای تحلیل خشکسالی 100شود که از دوره آماری رسد. بنابراین پیشنهاد میسال می 45توأم نزدیک به 

 مورد مطالعه استفاده شود.

 ، ایستگاه اراک، احتمال وقوع خشکسالی. SPEIشاخص  تار وابستگی،  شدت و مدت خشکسالی،ساخ کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
ای ههر منطقدر اقلیم های جدایی ناپذیر از ویژگی وقوع خشکسالی

شده  دریافت بارش یزانکاهش مبه شمار آمده و عمدتا مربوط به 

(. Jahannemaeii et al., 2020باشد )مشخص میدوره  یک یدر ط

 مختلف یهاو به شکل را شامل شده یمتعددهای این پدیده جنبه

 -اعیاجتم و یدرولوژیکیه ی،کشاورز ی،هواشناس یر خشکسالینظ

 بینییشو پ یشپااز این رو تلاش برای . کندی بروز میاقتصاد

-الدرس زمان شروع و تداوم آن یقدق یینتع ویژهها و بهیخشکسال

 (. Mirakbari et al., 2010گرفته است ) های اخیر مورد توجه قرار

 و استخراج برای ارزیابی کمی وکیفی پدیده خشکسالی

                                                                                                                                                                                                 
 mah_moghaddasi@hotmail.comنویسنده مسئول:  *

1 Standardized Precipitation Index 

2 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

3 Effective Drought Index 

شاخص بارندگی نظیر  هاییاز شاخصهای شدت و مدت مشخصه

تعرق استاندارد -(، شاخص بارندگی و تبخیر1SPIاستاندارد شده )

( در سطح جهان 3EDIشاخص بارندگی موثر ) و (2SPEI(شده 

 McKee et al., 1993; Vicente-Serrano etشود )استفاده می

al., 2010; Byun and Wilhite 1999; Khajeh et al., 2017 .)

 از صرفااستاندارد شده  یبارندگ شاخص مانند یجرا یهاشاخص

 ماهانه استفاده یاروزانه و های زمانی پارامتر بارندگی در مقیاس

یط بر شرا را رتاز محققان درجه حرا یاریبس مااند انموده

موثر دانسته و آن را از عوامل مهم کمبود آب در یک  خشکسالی

علمی،  هایگزارشآورند. همچنین با بررسی شمار میمنطقه به
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دمای هوای سطح زمین طی قرن  متوسط شود که مشاهده می

ای هگراد افزایش یافته و فعالیتدرجه سانتی 6/0بیستم در حدود 

 ,.Ahmadi et al)را سرعت بخشیده است انسانی گرمایش زمین 

2016; Kempes et al., 2008.) براساس  یدجد یشاخص ینبنابرا

 یلانق و برو تع یرحرارت و محاسبه تبخ درجه و یبارندگ یزانم

 (SPEI) و تعرق استاندارد شده یرتبخ-یبارندگ شاخص نام آب به

 رد یمحاسبه شاخص خشکسال ییتوانا SPEI شاخص ید.گرد یهارا

این امکان را برای محققان و  شتهمختلف را دا یزمان هایمقیاس

 هاییابی مشخصهرا در ارز دما تغییرات اثراتآورد تا فراهم می

در مطالعات متعددی  SPEIیند. شاخص نما منظور یخشکسال

 Li et al. (2020) ،Danandeh Mehr et al. (2020) ،Pei  همچون

et al. (2020)  وLiu et al. (2021)  در نقاط مختلف دنیا مورد

ا هاستفاده قرار گرفته و کارایی آن در تشخیص به هنگام خشکی

 SPEIو  SPIهای خشکسالی تایید شده است. در ایران نیز شاخص

 های اقلیمیایستگاه سینوپتیک کشور واقع در گستره 10در 

 مورد بررسی قرار گرفت 2007تا  1975مختلف و در دوره آماری 

(Nosrati, 2014). های مورد مطالعهشاخصکه  نتایج نشان داد 

 ترییعسر پاسخ SPEIبوده اما شاخص  داریمعن یهمبستگ یدارا

 یاسمق یشبا افزا همچنین داشته است. ینسبت به خشکسال

 . یابدیم یشافزا یتداوم خشکسال ی،زمان
توان پدیده پیچیده خشکسالی را با استفاده طور کلی میبه

 نمود. با توجه به اینکه شدتشدت و مدت مشخص های یاز ویژگ
-توان از تئوریمیهستند،  یتصادف هایییرمتغ یو مدت خشکسال

-و مدل یلتحل های احتمالاتی تک متغیره و چند متغیره برای

بین های تک متغیره رابطه ها بهره برد. در تحلیلی آنساز
-نشده و فرض می ها در نظر گرفتهمتغیرها و تاثیرات متقابل آن

(. Ahmadi et al., 2017کنند )شود که مستقل از یکدیگر عمل می
این نوع از تحلیل ها به دلیل عدم در نظر گرفتن رابطه متقابل 

ها از توانایی لازم برای تحلیل فراوانی پارامترهای چند بین پدیده
های شدت و مدت باید وجهی نظیر خشکسالی که با مشخصه

 های دوزگاری مناسبی نداشته و باید از شیوهتعریف شوند سا
اما مسقل فرض کردن  متغیره نظیر تابع مفصل استفاده نمود.

تواند فرض صحیحی باشد از این رو های هیدرولوژیک نمیمتغیر
های چند متغیره مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت کاربرد تحلیل

(Abdollahi Asadabadi et al., 2018در تحلیل .)چند  ایه
 یکسان و اییهحاش هاییعمشخص بودن توز یره کلاسیک،متغ

ها با روش این استفاده از یجهاست و در نت یها الزامبودن نوع آن
 هاییلتحل یتر برامناسب روش مواجه است یجد هاییتمحدود

                                                                                                                                                                                                 
1 China Z index 

2 Modified China Z index 

3 Percent of normal precipitation index 

 یکسکلا یرهتوابع چند متغ هایمحدودیت که توانسته یرهچندمتغ
ل از توابع مفصروش تابع مفصل است.  از استفاده را برطرف کند،

-های مختلفی برای ارزیابی اثرات خشکسالی و مدلدر پژوهش

سازی رابطه شدت و مدت خشکی استفاده شده که از آن جمله 
، Won et al. (2020) ،Das et al. (2020)توان به مطالعات می

Bazrafshan et al. (2020) ،Mesbahzadeh et al. (2020) 
 اشاره نمود.  Sajeev et al. (2021)و

های با توجه کمبود آمار و اطلاعات داده از طرف دیگر،
هواشناسی، بررسی تاثیر طول دوره آماری بر شناسائی خشکسالی 

منظور مدیریت و مقابله با آن از اهمیت بسزائی برخوردار است. به
در تحقیقی برای پایش روزانه خشکسالی استان تهران و کمبود 

-های منطقه، تاثیر دو دوره آماری کوتاهساله( در ایستگاه 30آمار )

ارزیابی گردید. نتایج نشان داد  EDIساله بر شاخص  20و  25تر 
ان توکه طول دوره بر روی این شاخص تاثیر چندانی ندارد لذا می

های با طول دو دوره مذکور را نیز برای پایش مکانی بهتر، ایستگاه
. در تحقیق دیگری (Moghaddasi et al., 2005اضافه نمود )

، 1CZI ،2MCZIحساسیت هفت شاخص خشکسالی شامل 
3PNPI ،4DI ،5ZSI  وEDI  40، 45، 50، 55به طول دوره آماری ،

 EDIسال بررسی شده است. نتایج نشان داد که شاخص  30و  35
 DIشاخص  ها حساسیت کمتری ونسبت به سایر شاخص ZSIو 
 نسبت به طول دوره آماری دارند حساسیت بیشتری MCZIو 

(Mahmoudi et al., 2019) . 

طول دوره  ریتاث یرو در مطالعه حاضر هدف بررس نیاز ا

 یهواشناس یساله بر احتمال وقوع خشکسال 37و  100 یآمار

 نید. بباشدیم یاراک واقع در استان مرکز کینوپتیس ستگاهیا

تخب من گاهستیا یشدت و مدت خشکسال اتیمنظور ابتدا خصوص

-یم یآنها بررس یبرآورد و همبستگ SPEIبا استفاده از شاخص 

توابع  ،یخشکسال هایمشخصه رهیدو متغ لیتحل ی. سپس براشود

ر ها بآن نتریمورد استفاده قرار گرفته و مناسب یمفصل متعدد

و اساس تابع د بر تای. نهاگرددیانتخاب م یابیارز یارهایاساس مع

 یبرا "ای"و  "و"مال وقوع  توام در دو حالت منتخب، احت رهیمتغ

قرار  یابیو مورد ارز حاسبهم ساله  37و  100آماری دو دوره 

 .ردگییم

 ها مواد و روش

 منطقه مطالعاتی 

 احتمس با بسته حوضه یک(، میقان کویر آبریز)حوضه  اراک دشت

 نمک دریاچه آبریز حوضه هایزیرحوضه از یکی هکتار، 549585

4 Deciles index 

5 Z-Score index 
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 دریاچه مساحت به مربوط هکتار 12118 مقدار این از که باشدمی

 و نداشته وجود دائمی رودخانه حوضه این در. است میقان کویر

بصورت فصلی بوده و به سمت مرکز حوضه جریان  هاآبراهه تمامی

دارند. شش زیر حوضه اصلی شامل حوضه ساروق، شهراب، 

رهرود در آن وجود آشتیان، ابراهیم آباد، خیرآباد، امان آباد و ک

عرض  34° 44  تا  33° 50   نیحوضه از جنوب به شمال ب نیدارد. ا

 طول 50° 180  تا  49° 21   نیو از غرب به شرق ب ییایجغراف

 کیوپتنیس ستگاهیمحدوده مطالعاتی ا نی. در اباشدیم ییایجغراف

 34° 5' ییایو عرض جغراف 49° 41' ییایبا طول جغراف اراک

 مربوط یبارندگ و دما اطلاعات و است شده خابانت معرف بعنوان

 (.1)شکل  دیگرد یآور جمع آن به

 

 
 مطالعه مورد ستگاهيا و ميقان کوير آبريز حوضه در مطالعاتی منطقه تيموقع -1 شکل

 

 های مورد استفادهداده

 با انتومیرا  قلیمیا تیامشاهد یهاداده دکمبو تمشکلا وزهمرا

فع ر ودیحد تا هشد یشبکهبند جهانی یهاهپایگا یگیررکا به

 ایهشد تحلیلزبا یهاهپایگا معتبرترین یکی از 1CRU هپایگا نمود.

 Eini etمورد استفاده قرار گرفته است ) هشوپژ یندر ا که است

al., 2018 ،این پایگاه اقلیمی داده های مختلفی نظیر بارش، دما .)

درجه برای کل  25/0تبخیر و تعرق و غیره را با تفکیک مکانی 

 Harrisفراهم نموده است ) 2018تا  1901جهان در دوره آماری 

et al., 2013 برای کاربردی کردن این اطلاعات کافی است که .)

میزان تطابق داده انتخابی با داده های زمینی در هر منطقه مورد 

های مشاهداتی ها با دادهارزیابی قرار گیرد. برای ارزیابی این داده

استفاده شده  NRMSEو  2R ،NSهای ارزیابی از معیار  زمینی

(. بدین منظور در مطالعه حاضر داده های Miri et al, 2016است )

زمینی بارش در ایستگاه سینوپتیک اراک به کار گرفته شده و 

های ارزیابی ذکر شده در قسمت مواد ها با استفاده از شاخصداده

مورد مقایسه قرار گرفت.  CRUهای دریافتی از و روش ها با بارش

سال اخیر داده ها را ثبت نموده  37ایستگاه سینوپتیک اراک در 

انجام  CRUهای و دوره آماری مشترک صحت سنجی با بارش

شد. نتایج نشان داد که در دوره آماری مشترک تطابق بسیار خوبی 

 100وجود دارد. بنابراین بارش های  CRUبین داده های زمینی و 

                                                                                                                                                                                                 
1 Climatic Research Unit 

2 Standard Normal Homogeneity Test 

برای ادامه محاسبات  2016تا  1917های طی سال CRU ساله

ساله )مطابق  37در نظر گرفته شد. سپس برای دو حالت مختلف 

با طول دوره آماری ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک اراک و 

ساله )حاصل از  100( و دوره CRUحاصل از پایگاه اطلاعاتی 

چنین در ( محاسبات انجام شده است. همCRUپایگاه اطلاعاتی 

های مشاهداتی از مطالعه حاضر برای بررسی صحت و سقم داده

ها توسط داده ( و روندSNHT)2 نرمال استاندارد یهمگن دو آزمون

 نرمال یهمگن یروش بررس استفاده شده است. کندال-آزمون من

 یآزمون همگن یهاروش نیاز پرکاربردتر یکیاستاندارد 

 یوستگیناپ جادیاست زمان ا روش قادر نیروز است. ا قاتیدرتحق

برای  ها یافته و گزارش کند.داده یرا در سر یبروز ناهمگن ایو 

-های هیدرولوژیکی اغلب از روشبررسی وجود روند نیز در سری

 برای 3ناپارامتری هایشود. آزمونهای ناپارامتری استفاده می

-ادهد دارای و یا نیست آنها نرمال آماری توزیع که هاییداده سری

 ,.Dinpashoh et alهستند ) ترمناسب باشند، شده بریده های

 Khalili et al., 2016; Ahmadi(. در مطالعات متعددی )2013

et al., 2018; Zamani et al., 2018)  از آزمون من کندال اصلاح

های هیدرولوژیک استفاده شده برای بررسی روند تغییرات پارامتر

به طور مبسوط در این منابع ذکر  شده و روابط ریاضی مربوطه

 گردیده است. 

3  Non parametric 
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 (SPEI) ق استاندارد شدهرتع - ريتبخ ی وشاخص بارندگ

ن لاهای زمانی مختلف از معادله ساده بیین شاخص در مقیاسا

اساس ق پتانسیل بررآب یعنی تفاوت بین بارندگی و تبخیر و تع

خیر و ببا در نظر گرفتن ت .نمایدرویکرد تورنتوایت استفاده می

ق رو تبخیر و تع( Pی )تفاوت بین بارندگ(، PET) ق پتانسیلرتع

 :گرددمحاسبه میذیل صورت  به i پتانسیل برای ماه

Di                                                 (1)رابطه  = Pi − PETi 

-میمحاسبه  زیر ههای زمانی مختلف از رابطدر مقیاس D مقادیر

 شود:

Dn(                            2ه )رابط
k = ∑ Pn−1 − PETn−i    

k−1
n=0 

ماه مورد نظر در  n مقیاس زمانی مورد نظر وها( )ماه  kکه

یک توزیع سه پارامتری برای محاسبه شاخص . باشدمحاسبه می

را  D هایخشکسالی نیاز است تا بتواند مقادیر منفی در داده

 ترین تابع توزیع نشان داده استخاب مناسبپوشش دهد. نتایج انت

ا هکه تابع لجستیک لگاریتمی برازش خوبی بر سری زمانی داده

های زمانی مختلف دارد. بدین ترتیب تابع تجمعی در مقیاس

-براساس تابع لجستیک لگاریتمی به D هایاحتمال سری داده

 :باشدمی زیرصورت 

F(x)        (                           3)رابطه  = [1 + (
α

x−γ
)]−1 

پارامتر اصلی برای   پارامتر شکل و  پارامتر مقیاس ، α که

بدین ترتیب پس از  .است   D  در محدوده  D مقادیر

محاسبه تابع توزیع تجمعی و تبدیل آن به مقادیر نرمال مقادیر 

 . (1)جدول  گردداستخراج می SPEI شاخص
 

  تعرقّ استاندارد شده -ريتبخو یخص بارندگشا یبند طبقه -1 جدول
(Vicente-Serrano et al., 2012) 

 تیوضع فیتوص شاخص طبقات
 رطوبت بسیار شدید )ر. ب. ش( 2بیشتر از 

 رطوبت شدید )ر. ش( 2تا 5/1
 رطوبت متوسط )ر. م( 5/1تا  1

 نرمال )ن( 1تا  – 1
 خشکسالی متوسط )خ. م( -5/1تا  -1

 کسالی شدید )خ. ش(خش -2تا  -5/1

 خشکسالی بسیار شدید )خ. ب. ش( -2کمتر از 
 

 تئوری ران

های مرسوم و بسیار متداول تحلیل و بررسی یکی از روش

. این (Yevjevich, 1967است ) Run Theoryخشکسالی، روش 

داردکه صورت کمی بیان میتئوری در بررسی خشکسالی، به

و پایین یک آستانه بحرانی چگونه فرآیند هیدرولوژیکی از بالا 

عبارت دیگر تئوری ران پیمایش سری زمانی و کند. بهعبور می

قسمتی از آن است که مقادیر خشکسالی در زیر یا بالای سطح 

گیرد. مقدار آستانه انتخابی، سطح مبنا یا آستانه مشخص قرار می

شود. پنج پارامتر اصلی خشکسالی سطح بحرانی نامیده می

(: مدت زمان بین شروع و پایان D: مدت خشکسالی )عبارتند از

پدیده خشکسالی، بزرگی خشکسالی: برابر با مجموع مقدار یا 

طبقه خشکسالی است که در یک دوره پیوسته زیر سطح بحرانی 

(: متوسط مقدار یا طبقه Sقرار دارند، شدت خشکسالی )

خشکسالی است که در یک دوره پیوسته زیر سطح بحرانی قرار 

ست درند. شدت از تقسیم بزرگی خشکسالی بر مدت زمان آن بهدا

آید، فاصله بین دو دوره خشکسالی پیوسته: فاصله زمانی بین می

باشد. لازم به ذکر است در تحقیق دو شروع خشکسالی پیوسته می

  .(2)شکل  تصورت قدرمطلق ارائه شده اسحاضر مقادیر شدت به

 
 ران یتئور اساس بر یخشکسال اتيخصوص نييتع -2 شکل

 توابع مفصل

س از ای پمنظور تحلیل تک متغیره و ایجاد توابع توزیع حاشیههب

های آماری توزیع تشکیل سری زمانی مدت و شدت خشکسالی،

(. Zhang et al., 2011های شدت و مدت برازش داده شد )بر متغیر

نمایی برآورد ها با روش حداکثر درستهای این توزیعرپارامت

 بایست نکویی برازشهای آماری، میپس از برازش توزیع .گردیدند

مورد بررسی ( KS)ف واسمیرن-هر توزیع توسط آزمون کلموگروف

درصد برازش  پنجقرار گیرد. در صورتی کـه در سـطح احتمـال 

ف مـورد تاییـد واقع واسمیرن -گروفوها توسط آزمون کلممدل

ل شود. پـس از کنتررفته میشود، توزیع احتمالاتی مورد نظر پذی

های مورد قبول، بـرای انتخـاب نکویی برازش و تعیین توزیع

نرمال شده  خطای بهتـرین مدل برازشی، جذر میانگین مربعات

(NRMSE )ساتکلیف -و معیار نش (NS )شود. محاسبه می

 و کمترین NSهای برازشی که بیشترین مقدار هرکـدام از توزیع

NRMSE ی این توزیع حاشیهرتاشـند، به عنوان مناسبرا داشته ب

 (.Ahmadi et al., 2017) شودبرگزیده می

NRMSE(          4)رابطه  = 100 ×
√

1

N
∑ (F(Xi)−G(Xi))2N

i=1

Fmax−Fmin
 

NS(                            5)رابطه  = 1 − [
∑ (F(Xi)−G(Xi))2N

i=1

∑ (F(Xi)−F̅)2N
𝑖=1

] 

 CDFمقدار  iF(X(روز،  iها،تعداد داده N فوق در روابط

نظری  CDFترتیب حداکثر و حداقل به minFو  maxFنظری، 

تئوری  CDFمقدار  iG(X(نظری و  CDFمیانگین  F̅محاسبه شده، 

 باشد.می
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اسکالر برای اولین بار از توابع مفصل برای بیان ارتباط      

تک بعدی با توابع چند متغیره آنها استفاده کرد توابع توزیع 

(Sklar, 1959) توابع مفصل، توابعی هستند که توابع توزیع .

توزیع چند  توابعو  متصل یکدیگر بهرا  همتغیر تکای حاشیه

تابع مفصل مبتنی بر ارتباط و قع در وا کنند.می تولیدرا  همتغیر

وأم د دهنده توزیع توابستگی غیر خطی بین متغیر ها بوده و پیون

 ای استای است. تابع مفصل، توزیع چند متغیرهوتوزیع حاشیه

پیروی  (0،1ای آن از توزیع یکنواخت بر بازه )های حاشیهکه توزیع

 Mohtashami ؛and Morid, 2008 Farrokhniaکند )می

Borzadaran, 2013 .)های اگر تابع توزیع تجمعی توأم با توزیع

نشان داده شود،  XYF (x,y) بصـورت YF (y)و  x XF)( ایحاشیه

 :صورت زیر تعریف نمودهتوان برا می C آنگاه یک مفصل

,FXY(x (                           6)رابطه  y) = C[FX(x), FY(y)] 

 ای تک متغیرههای حاشیهبرعکس، برای هریک از توزیع

(x) XF  و(y)YF و هر مفصل C، تـابع (x,y)XYF  یک تابع توزیع

 ,Nelsenباشد )می YF(y)و  XF(x) ایتوأم با توابع توزیع حاشیه

 ,Sklarهاست که توسط )مفهوم کلیدی مفصل( 6(. رابطه )2006

توسعه داده شد و به تئـوری اسکلار معروف است. با این  (1959

 متغیره با توابع چگالی احتمالای تکهای حاشیهفرض که توزیع

پیوسته باشند، تابع چگالی احتمال توأم  Yƒ(y)و  Xƒ(x) ایحاشیه

 :صورت زیر نوشته شودهتواند بمی

,fX,Y(x(            7)رابطه  y) = c(FX(x), FY(y))fX(x)fY(y) 

بوده  C تابع چگالی احتمال نظیر تابع مفصل c که در آن

 :گرددصورت زیر تعریف میهکه ب

,c(u                          (               8)رابطه  v) =
∂2C(u,v)

∂u ∂v
 

 ترتیب توابع توزیع تجمعی وابسته نظیربه v و u که در آن

(x)XF  و(y)YF 1ها بین صفر و تغییرات آن باشند و دامنهمی 

. با توجه به تعدد توابع مفصل، امکان برازش همه توابع باشدمی

-ها امکانین تابع از میان آنترها و انتخاب مناسبمفصل بر داده

های دو متغیره ،توابع پذیر نیست. در این مطالعه، برای تحلیل

هوگارد، گالامبوس، پلاکت که در -مفصل کلایتون، فرانک، گامبل

 Abbasian andاند )مطالعات هیدرولوژی مورد توجه بوده

Abrishamchi, 2014های شدت و مدت خشکسالی ( بر داده

 (.2ه است )جدول برازش داده شد

 

 هاداده بر برازش یبرا شده انتخاب مفصل توابع مشخصات -2 جدول

 پارامتر یفضا C(U,V) تابع مفصل

Clayton [(𝑢−𝜃 + 𝑣−𝜃 − 1)  
−1
𝜃  ,0] θ ≥ 0 

Frank −1

θ
ln [1 +

(e−θu − 1)(e−θv − 1)

e−θ − 1
] θ ≠ 0 

Galambos uv exp [((−lnu)−θ + (−lnv)−θ)
−1
θ ] θ ≥ 0 

Gumbel-huggard exp [−[(−lnu)θ + (−lnv)θ] 
1
θ] θ ≥ 1 

Plackett 
1

2

1

θ − 1
[1 + (θ − 1)(u + v) − [(1 + (θ − 1)(u + v))2 − 4θ(θ − 1)uv]

1
2 θ ≥ 0 

 

تعیین میزان  ،زش و انتخاب تابع مفصلگام اول در برا

زان می باشد. در این مطالعهتگی دو متغیر مورد بررسی میسهمب

شدت و مدت خشکسالی با استفاده از روش کندال تاو  وابستگی

 از رابطه زیر محاسبه شده است:

τ(         9)رابطه  = (N

2
)

−1
∑ sign[i<j (xi − xj)(y

i
− y

j
)] 

های مشاهداتی جفت داده yو   x،هـاتعداد داده N آن:که در

 باشد: تابع علامت می []𝑠𝑖𝑔𝑛شدت و مدت خشکسالی و 

sign(x)(                            10)رابطه  = {
1       if    x > 0
0       if    x = 0

−1      if    x < 0
 

 رگام دوم و بسیار مهم در کاربرد توابع مفصل، تخمین پارامت

تخمین ترین روش برای ترین و سادهمتداول .باشدمی( θ) مفصل

 منطقی بـرایبا دقت قابل قبول روش توابع  های مفصلرپارامت

( ارائه شده است 1997Joe,که توسط )باشد می( IFMها )حاشیه

در مرحله نخست  باشدو شامل دو مرحله مجزا به شرح زیر می

خشکسالی برازش  تدت و شدهای مای بر سریهای حاشیهتوزیع

نمایی تخمین ها با روش حداکثر درستهای آنرداده شده و پارامت

های های توزیعردر مرحله دوم با جاگذاری پارامت. زده شدند

ابع این ت، ای در تابع لگاریتم حداکثر درستنمایی مفصلحاشیه

  .دست آیدهب( ) بیشینه شد تا پارامتر وابستگی مفصل

 تابع مفصل تريناسبانتخاب من

جربی ت مقادیر ناپارامتری مفصلبرای انتخاب بهترین تابع مفصل 

د و هر مفصلی که مقادیر شهای پارامتری مقایسه با مقادیر مفصل

 تر بود، به عنوان مفصل مناسبآن به مقادیر مفصل تجربی نزدیک

قدار ها با م. برای تعیین میزان نزدیکی مقادیر مفصلشدانتخاب 

نرمال  خطای جذر میانگین مربعات هایرن از معیاآ ارامتریناپ

( (NS ساتکلیف -نش ( وSN(، کرامر ون مایسس )NRMSEشده )

استفاده شد. در برخی از مطالعات برای گزینش بهترین تابع 

مفصل،تابع مفصلی انتخاب شده است که دارای بیشترین مقدار 
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 ,Nazemi and Elshorbagyلگاریتم درست نمایی بوده است )

طور کلی تابع مفصلی مناسب است که دارای بیشترین (. به2011

، کمترین مقدار NSمقدار لگاریتم درست نمایی، بیشترین مقدار 

NRMSE  وSN .باشد 

NRMSE(                  11)رابطه  = 100 ×
√

1

N
∑ (Cpi−Cei)2N

i=1

C𝑒𝑚𝑎𝑥−Cemin
 

NS                      (        12)رابطه  = 1 − [
∑ (Cpi−Cei)2N

i=1

∑ (Cei−C̅e)2N
𝑖=1

] 

SN(                                  13)رابطه  = ∑ [Cpi − Cei]
2N

i=1 

مقادیر محاسبه شده  pC،روز iها،تعداد داده N بالا در روابط

میانگین  C̅e، تجربی مقادیر مشاهداتی مفصل eC، مفصل تئوری

 باشد.مقادیر مفصل تجربی می

 دوره بازگشت توأم شدت و مدت خشکسالی

های منابع آب تحت شرایط ریزی و مدیریت سیستم برنامه

س بر اسا خشکسالی نیازمند تخمین دوره بازگشت خشکسالی

(. ایشان برای Kim et al., 2003) باشدهای حدی میمقادیر شدت

ازگشت خشکسالی روابطی را پیشنهاد دادند که در دوره ب تعیین

آنها مقادیر دوره بازگشت برای شدت یا مدت بیشتر از یک مقدار 

عنوان تابعی از امید ریاضی زمان بین دو خشکسالی مشخص به

توضیحات کامل در خصوص  (.Shiau and Shen, 2001د )باشمی

های توام یابی به روابط دوره بازگشتشناسی و نحوه دستروش

های برای پدیده Yue and Rasmussen (2002)توسط 

هیدرولوژیک ارائه شده و در این مطالعه از روابط نهایی استفاده 

-می ،جهت محاسبه دوره بازگشت توأم خشکسالیشده است. 

دوره بازگشت برای مقادیر  -1 :بایست دو حالت را در نظر گرفت

مشخص بیشتر شده  شدت و مدت در صورتیکه هر دو از مقادیر

که شدت یا مدت خشکسالی  بازگشت در صورتیدوره  -2، باشند

شناخته  T́DSو  TDSبا  از مقداری مشخص بیشتر باشد که به ترتیب

 .(Shiau, 2006)شوند می

 ( 14)رابطه 

  TDS =
E(L)

P(D≥d,S≥s)
=

E(L)

1−FD(d)−FS(s)+C(FD(d),FS(s))
 

 

T́DS               (15)رابطه  =
E(L)

P(D≥d or S≥s)
=

E(L)

1−C(FD(d),FS(s))
 

 و بحثايج تن

 های زمينیبا داده CRUهای ها و مقايسه دادهآزمون داده

های دما و بارش استخراج برای اطمینان از همگنی و ایستایی داده

 -و من SNHTهای ابتدا آزمون، در CRUشده از پایگاه اقلیمی 

همگنی و ایستایی  صفر فرضها دال انجام شد. در این آزمونکن

باشد. چنانکه عدم همگنی و ایستایی می يک فرضها و داده

تر باشد فرض صفر تایید بزرگ αاز سطح اطمینان  p-valueمقدار 

ای هشود. نتایج آزمونو در غیر اینصورت فرض یک پذیرفته می

توجه به این جدول  ( ارائه شده است. با3مذکور در جدول )

شود که در محدوده مختصاتی ایستگاه سینوپتیک مشاهده می

داری نداشته و از همگنی لازم روند معنی CRUهای اراک داده

 برای انجام سایر محاسبات آماری برخوردار هستند.
 

 اراک ستگاهيا روند و یهمگن آزمون جينتا -3 جدول 

 هازمونآ
Pvalue α 

 دما بارش دما بارش

64/0 من کندال آزمون  85/0  05/0 05/0 

SNHT 83/0آزمون   91/0  05/0 05/0 

 

های پایگاه اقلیمی باید مطابقت دادهدر مرحله بعد، می     

های زمینی )ایستگاه سینوپتیک اراک( مورد استفاده با داده

بررسی گردد. همانگونه که ذکر گردید برای دستیابی به این هدف 

( 4استفاده و نتایج در جدول ) NRMSEو  2R ،NSهای از آماره

-شود که دادهارائه شده است. با توجه به این جدول مشاهده می

ی که طورهای اقلیمی و زمینی مطابقت خوبی با یکدیگر دارند به

 97/0و  90/0ترتیب برابر با به 2Rبرای بارش و دما مقدار آماره 

کارایی که نشان دهنده  NSدست آمده است. همچنین شاخص به

های مورد بررسی در برآورد مقادیر مشاهداتی و عملکرد موثر روش

باشد، برای هر دو متغیر بارش و دمای ایستگاه سینوپتیک می

( قرار 98/0و  89/0ترتیب برابر با اراک در محدوده بسیار خوب )به

ی هاتوان نتیجه گرفت که دادهعبارت دیگر میگرفته است. به

عنوان یک گزینه بسیار مناسب برای نند بهتوامی CRUاقلیمی 

های زمینی معرفی شوند. در مطالعات متعددی جایگزینی با داده

در  CRUهای اقلیمی نیز کارایی داده Miri et al. (2016)همچون 

های زمینی مورد تایید قرار برآورد مقادیر مشاهداتی ایستگاه

 رد. مطابقت داکه با نتایج حاصل از این پژوهش کاملا گرفته است
 

 یهاداده با اراک ستگاهيا یمشاهدات یهاداده یابيارز یهااريمع -4 جدول

 CRU یاشبکه

 NRMSE NS 2R 

 97/0 98/0 11/0 دما

 90/0 89/0 40/0 بارش

 SPEI  شاخص خشکسالی

 ماهه بر اساس 12و  9، 6، 3، 1های زمانی این شاخص در مقیاس

ساله  37و  100 دو دوره آماریطی  CRU های بارش و دمایداده

همانطور  .(3محاسبه و برای دوره مشترک ارائه شده است )شکل 

در مقیاس زمانی کوتاه مدت طور کلی به که قابل مشاهده است

فراوانی وقوع و در مقیاس بلند مدت تداوم و شدت خشکسالی 
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ماهه،  12بیشتر اتفاق افتاده است. به عنوان مثال در مقیاس زمانی 

های خشکسالی مشترک در هر دو دوره منتخب شدیدترین سال

با شدت متفاوت اتفاق افتاده  2015و  2008، 1999های در سال

 ییر دهد. بدین منظوراست که ممکن است طبقه خشکسالی را تغ

( و match(، تعداد وقوع خشکسالی با طبقه یکسان )5در جدول )

( طی دو دوره منتخب ارائه شده است. non-matchغیریکسان )

شود به عنوان مثال در مقیاس زمانی یک همانطور که مشاهده می

-بار هر دو دوره منتخب طبقات یکسانی را اعلام نموده 369ماهه 

ترتیب طبقه درصد به 17و  83توان گفت حدود قع میاند که در وا

یکسان و غیریکسان رخ داده است. درصد طبقه غیریکسان در 

 52و  50، 47، 22ترتیب به 12و  9، 6، 3های زمانی سایر مقیاس

 توان گفت که با افزایشعبارت دیگر میدرصد برآورد شده است. به

 عودی دارد.مقیاس زمانی درصد طبقه غیریکسان روندی ص

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 ساله 37و 100 منتخب یها دوره مشترک دوره یاراک ط ستگاهيدر ا SPEI یشاخص خشکسال ريمقاد راتييتغ -3 شکل
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 ایهای حاشيهخشکسالی و انتخاب توزيعهای ويژگی

بر اساس نظریه های خشکسالی شامل مدت و شدت مشخصه

ه ثبت و منفی برآورد شدمدر نظر گرفتن حد آستانه  تئوری ران با

گردد محدوده تغییرات (. همانطور که ملاحظه می6است )جدول 

 42تا  12و مدت بین  67تا  12ساله شدت بین  100در دوره 

باشد. حداکثر ماه می 32تا  6و  44تا  7ساله 37ماه و در دوره 

ترتیب با ساله به 37و  100های مدت و شدت خشکسالی در دوره

ماهه  12مربوط به گام زمانی  5/44و  9/66ماه،  32 و 42مقادیر 

ساله شدت و 100باشند. این نتایج گویای آنست که در دوره می

 37مدت خشکسالی شدیدتر و با تداوم بیشتری نسبت به دوره 

 ساله اتفاق افتاده است.

 

 اراک ستگاهيا در منتخب دوره دو در تلفمخ یزمان یهااسيمق در کساني ريغ و کساني طبقه با یخشکسال وقوع تعداد -5 جدول

 SPEI 1ساله(  37)

SPEI 1 
 ساله( 100)

 ر. ب. ش ر. ش ر. م ن خ. م خ. ش خ. ب. ش 
 0 0 0 0 0 5 5 خ. ب. ش

 0 0 0 0 13 18 0 خ. ش
 0 0 0 19 32 0 0 خ. م
 0 1 17 267 3 0 0 ن

 1 7 29 4 0 0 0 ر. م
 4 15 1 0 0 0 0 ر. ش

 3 0 0 0 0 0 0 ر. ب. ش
 SPEI 3ساله(  37)

SPEI 3 
 ساله( 100)

 ر. ب. ش ر. ش ر. م ن خ. م خ. ش خ. ب. ش 
 0 0 0 0 0 8 6 خ. ب. ش

 0 0 0 0 17 15 0 خ. ش
 0 0 0 25 22 1 0 خ. م
 0 0 20 263 2 0 0 ن

 0 6 23 8 0 0 0 ر. م
 6 11 3 0 0 0 0 ر. ش

 6 0 0 0 0 0 0 ر. ب. ش
 SPEI 6اله( س 37)

SPEI 6 
 ساله( 100)

 ر. ب. ش ر. ش ر. م ن خ. م خ. ش خ. ب. ش 
 0 0 0 3 3 4 0 خ. ب. ش

 0 0 0 20 5 5 1 خ. ش
 0 1 1 28 7 11 2 خ. م
 4 16 20 214 22 8 2 ن

 3 2 7 27 0 1 0 ر. م
 3 2 4 10 0 0 0 ر. ش

 0 3 0 0 0 0 0 ر. ب. ش
 SPEI 9ساله(  37)

SPEI 9 
 ساله( 100)

 ر. ب. ش ر. ش ر. م ن خ. م خ. ش خ. ب. ش 
 0 0 0 5 2 3 0 خ. ب. ش

 0 2 0 20 1 7 1 خ. ش
 0 0 4 27 7 12 0 خ. م
 6 13 28 198 29 9 0 ن

 2 4 5 27 1 1 0 ر. م
 1 2 5 10 0 1 0 ر. ش

 0 0 2 1 0 0 0 ر. ب. ش
 SPEI 12ساله(  37)

SPEI 12 
 ساله( 100)

 ر. ب. ش ر. ش ر. م ن خ. م خ. ش شخ. ب.  
 0 0 0 3 5 2 0 خ. ب. ش

 0 1 1 18 5 6 0 خ. ش
 0 1 5 26 7 11 0 خ. م
 3 19 28 187 27 16 0 ن

 1 6 4 26 3 0 0 ر. م
 0 3 4 11 1 0 0 ر. ش

 0 0 2 1 0 0 0 ر. ب. ش
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 اراک ستگاهيدر اران  یدو دوره منتخب بر اساس تئور یط یخشکسال یهایويژگ -6 جدول
 دوره
 یآمار

 شاخص
 وقوع تعداد

 یخشکسال
 غازآ نیب فاصله نیانگیم

 )ماه( یخشکسال دو
 * شدت )ماه( مدت

 حداقل حداکثر حداقل حداکثر

 ساله 100

SPEI1 52 8 12 2 9/11 7/1 
SPEI3 42 8 17 2 9/21 3/2 

SPEI6 36 8 19 2 31 1/2 

SPEI9 28 7 32 2 7/50 2/2 

SPEI12 23 7 42 2 9/66 2 

 ساله 37

SPEI1 22 8 6 2 1/7 1 
SPEI3 18 8 8 2 5/9 5/1 
SPEI6 12 8 18 2 6/25 1/2 

SPEI9 9 7 20 3 4/30 6/2 

SPEI12 7 6 32 2 5/44 9/1 

 .باشدیبدون بعد م ی*شدت خشکسال

 

ب معیار ضری دوبین مدت و شدت خشکسالی با  همبستگی

 (.7ارزیابی گردید )جدول  کندال- واسپیرمن  همبستگی 

همانطور که قابل مشاهده است در گام زمانی یک ماهه ضریب 

ترتیب با ساله به 37و  100های آماری کندال و اسپیرمن در دوره

همبستگی بالائی بین مدت و شدت  6/0و  4/0، 6/0و  5/0مقادیر 

 باتخشکسالی را نشان نداده است، لذا این گام زمانی در محاس

 بعدی لحاظ نشده است. 
 هایخشکسال شدت و مدت نيب یوابستگ ساختار -7 جدول

 ساله 37 ساله 100

 رمنیاسپ کندال- شاخص رمنیاسپ کندال- شاخص

SPEI1 47/0 59/0 SPEI1 45/0 57/0 

SPEI3 85/0 95/0 SPEI3 77/0 88/0 

SPEI6 86/0 96/0 SPEI6 95/0 98/0 

SPEI9 90/0 98/0 SPEI9 99/0 00/1 

SPEI12 93/0 99/0 SPEI12 98/0 99/0 

به منظور تحلیل تک متغیره و ایجاد توابع در مرحله بعد 

 ای پس از تشکیل سری زمانی مدت و شدتتوزیع حاشیه

آزمـون کلمـوگروفمتفاوت با توزیع  تابع 11، خشکسالی

 NS هایمعیار ابو  ( در سطح پنج درصدKS)ف واسمیرن

ار ای مورد بررسی قرتعیین بهترین توزیع حاشیه برای  NRMSEو

( ارائه شده است. همانطور که ملاحظه 8گرفته و نتایج در جدول )

های مقدار برای متغیر مدت توزیعساله  100شود در دوره می

(، ویبول SPEI6لوگ نرمال )(، SPEI3حدی تعمیم یافته )

(SPEI9و ) ( لوگ نرمالSPEI12بهترین عملکرد را د ) اشته و برای

لوگ  و لجستیک تعمیم یافته، گاما، ویبولشدت نیز به ترتیب 

های ارزیابی مناسب تشخیص داده شدند. نرمال براساس شاخص

( SPEI3توزیع مقدار حدی تعمیم )ساله برای مدت  37در دوره 

ماهه و برای  12و  9، 6های زمانی لوگ نرمال برای مقیاسو 

(، SPEI6تیک تعمیم یافته )(، لجسSPEI3شدت لوگ نرمال )

انتخاب گردید. همچنین ( SPEI12نمایی ) ( وSPEI3لوگ نرمال )

نتایج نشان دهنده آن است که با افزایش طول دوره آماری دیگر 

های آماری گاما و نمایی توان انتظار داشت که توزیعنمی

های شدت و مدت باشند. در مناسبترین انتخاب برای مشخص

صورت پیش فرض هب(Mirabbasi et al., 2012)  مطالعاتی همچون

 ایترین توزیع حاشیهعنوان مناسبهای نمایی و گاما بهتوزیع

دهد که انتخاب انتخاب شده بودند و نتایج این پژوهش نشان می

صورت پیشنهاد شده ای بههای حاشیهمند توزیعاصولی و روش

 ود.مهم خواهد ب بسیار در دقت نتایج و بهبود عملکرد توابع مفصل

 
 اراک ستگاهيا در منتخب دوره دو یط مدت و شدت یهامشخصه بر شده داده برازش یاهيحاش عيتوز توابع نيبهتر -8 جدول

 دوره

 یآمار
 شاخص

 شدت
 شاخص

 مدت

K_S NS NRMSE یآمار عیتوز K_S NS NRMSE یآمار عیتوز 

 ساله 100

SPEI3 2/0 94/0 90/6 Loglogsistic SPEI3 8/0 98/0 62/3 GEV 

SPEI6 2/0 96/0 09/6 Gamma SPEI6 1/0 98/0 54/4 Lognormal 

SPEI9 1/0 96/0 02/6 Weibull SPEI9 1/0 97/0 44/5 Weibull 

SPEI12 2/0 96/0 85/5 Lognormal SPEI12 1/0 97/0 80/4 Lognormal 

 ساله 37

SPEI3 2/0 90/0 05/9 Lognormal SPEI3 6/0 95/0 79/6 GEV 

SPEI6 2/0 92/0 25/8 Loglogsistic SPEI6 1/0 96/0 64/5 Lognormal 

SPEI9 1/0 95/0 51/6 Lognormal SPEI9 1/0 96/0 92/5 Lognormal 

SPEI12 2/0 95/0 90/6 Exponential SPEI12 2/0 92/0 44/8 Lognormal 
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 تابع مفصلانتخاب بهترين 

-فرانک، گالامبوس، گامبلشامل کلایتـون، ی منتخب هامفصل

خصوصیات  تحلیل دومتغیرههوگارد و پلاکت به منظور 

-با استفاده از معیار 12و  9، 6، 3های زمانی خشکسالی در مقیاس

( ارائه 9های ارزیابی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج در جدول )

شده است. همانطور که قابل مشاهده است در دوره آماری 

هوگارد -ماهه مفصل گامبل 6و  3های زمانی ساله برای گام100

ماهه به ترتیب توابع مفصل گالامبوس و  12و  9های و برای گام

های ساله نیز برای گام 37کلایتون انتخاب گردید. در دوره آماری 

و  9های زمانی ماهه مفصل گالامبوس و برای گام 6و  3زمانی 

هوگارد -ماه به ترتیب توابع مفصل پلاکت و گامبل 12

 اند.ترین عملکرد را داشتهمناسب

تگاه های ایسخشکسالی تابع مفصل گالامبوس برای تحلیل

(. Mirabbasi et al., 2012گردید )،بندر شرفخانه مناسب ارزیابی

هرکدام از توابع مفصل گامبل هوگارد، فرانک و  همچنین

های استان تهران و گالامبوس را برای تحلیل توام خشکسالی

 Jahannemaeii))های سقز و سنندج انتخاب نموده بودند گاهایست

et al., 2020 .برای هر منطقه تفاوت در نوع تابع مفصل  یلدل

و  یمیاقل پارامترهای موجود در یهااز تفاوت یناش تواندیم

در  یمدت خشکسال و شدت یرنبودن مقاد یکسان ینهمچن

 .دانست یرانمناطق مختلف کشور ا

 

 اراک ستگاهيا در منتخب دوره دو یط مفصل توابع برازش یابيارز یهااريمع -9 جدول

 یابیارز یهاشاخص شاخص دوره
 توابع مفصل

 پلاکت گالامبوس هوگاردگامبل تونیکلا فرانک

 ساله 100

SPEI3 

NS 992/0 977/0 955/0 955/0 990/0 
NRMSE 940/2 030/5 355/2 356/2 330/3 

SN 033/0 096/0 021/0 021/0 042/0 
Teta 800/20 535/3 446/4 751/3 000/516 

SPEI6 

NS 970/0 982/0 986/0 986/0 984/0 
NRMSE 403/5 233/4 699/3 701/3 931/3 

SN 105/0 065/0 049/0 049/0 056/0 
Teta 580/38 370/10 725/6 037/6 400/301 

SPEI9 

NS 890/0 992/0 994/0 994/0 994/0 
NRMSE 254/10 749/2 385/2 385/2 472/2 

SN 235/0 017/0 013/0 013/0 014/0 
Teta 870/56 600/19 450/11 740/10 900/712 

SPEI12 

NS 775/0 855/0 853/0 853/0 853/0 
NRMSE 111/16 915/12 005/13 005/13 999/12 

SN 597/0 384/0 389/0 389/0 389/0 
Teta 290/51 910/14 140/12 430/11 800/675 

 ساله 37

SPEI3 

NS 985/0 971/0 988/0 988/0 980/0 
NRMSE 110/4 736/5 724/3 720/3 759/4 

SN 027/0 053/0 022/0 022/0 036/0 
Teta 050/13 455/3 164/3 460/2 600/369 

SPEI6 

NS 933/0 956/0 970/0 970/0 968/0 
NRMSE 239/9 506/7 130/6 129/6 410/6 

SN 102/0 068/0 045/0 045/0 049/0 
Teta 930/38 944/8 488/7 776/6 000/1087 

SPEI9 

NS 832/0 970/0 979/0 979/0 981/0 
NRMSE 270/13 624/5 704/4 703/4 511/4 

SN 158/0 028/0 020/0 020/0 018/0 
Teta 180/47 310/12 280/10 601/9 000/40858 

SPEI12 

NS 947/0 944/0 956/0 955/0 950/0 
NRMSE 939/7 132/8 279/7 288/7 747/7 

SN 044/0 046/0 037/0 037/0 042/0 
Teta 650/28 028/5 250/7 593/6 500/409 

 

 

، با نآس از تعیین تابع مفصل مناسب و پارامتر وابستگی پ

دت خشکسالی در ای شدت و مجایگذاری مقادیر توزیع حاشیه

احتمال  گردد.محاسبه میمفصل منتخب، احتمالات توأم  تابع

-یمهم م یریت خشکسالیمد یبرا یخشکسال یهاتوأم مشخصه

و هم شدت آن  خشکسالی هم مدت زمان ینکه. احتمال اباشند

و  یرانمد یبرا یدیمف اطلاعات باشد، یاز آستانه خاص یشب
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احتمال  ین. اکندمی همفرا یخشکسالیط در شرا یزانربرنامه

ه ب .شودیمحاسبه م مفصل توابع یبا استفاده از تئور یبراحت

 نمودارساله(  37 -ساله و ب100-الف-4)شکل عنوان نمونه در 

 اراکایستگاه  خشکسالیشدت و مدت م أبعدی احتمالات توسه

حتمال وقوع برای مثال ا. ارائه گردید ماهه 12در گام زمانی 

برای دوره  10ماه و شدت بزرگتر از 7بیش از  خشکسالی با مدت

 باشد. می 3/0و  1/0ساله به ترتیب  37و  100
-های خشکسالی میاز مشخصه مأبرآورد دوره بازگشت تو 

 ارآمدک برای مدیریت منابع آب و تحلیل ریسک خشکسالی تواند
به  ساله 37و  100دوره دو برای  های موجودهطبق دادباشد. 

-سال می 45تا  10و 70تا  10توأم بین وره بازگشتترتیب بازه د

دوره بازگشت در حالت تجاوز همزمان هر دو متغیر شدت باشد. 
در حالت تجاوز مدت یا  )سمت چپ( و و مدت از آستانه موردنظر

)سمت راست( را برای گام زمانی  شدت از حدود آستانه موردنظر
ساله(  37 -ساله و ب100 -طی دو دوره منتخب )الف ماهه 12

( ارائه شده است. همانطور که قابل 5در ایستگاه اراک در شکل )
عنوان مثال دوره بازگشت توأم برای زمانیکه مدت ملاحظه است به

سال  100برای دوره باشد،  40ماه و شدت بیش از  25بیش از 
سال و  20برابر با  "یا"سال و در حالت  30برابر با  "و"در حالت 

 "یا"سال و در حالت  35برابر با  "و"ال در حالت س 37برای دوره 
 باشد.سال می 30برابر با 

 
 اراک ستگاهيا در( ساله 37 -ب و ساله 100-)الف منتخب دوره دو یط یخشکسال مدت و شدت توأم احتمالات -4 شکل

 
 الف

 
 ب

 و "اي" بازگشت دوره راست)سمت  اراک ستگاهيا در( ساله 37 -ب و لهسا 100-)الف منتخب دوره دو یط یخشکسال مدت و شدت توأم بازگشت دوره -5 شکل

 ("و" بازگشت دوره چپ سمت

 

 گيریيجهتن
در این مطالعه هدف بررسی اثر طول دوره آماری بر ریسک 
خشکسالی ایستگاه اراک واقع در محدوده مطالعاتی دشت اراک 

ص شاخبدین منظور برای تعیین مقادیر خشکسالی از باشد. می
های زمانی ( در مقیاسSPEIتعرق استاندارد )-گی و تبخیربارند

ساله استفاده شد.  37و  100( در دو دوره آماری 12، 9، 6، 3، 1)
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نتایج نشان داد در دوره مشترک، شدت و مدت خشکسالی 
ساله  37ساله شدیدتر و با تداوم بیشتری نسبت به دوره 100

-ن در مقیاساتفاق افتاده است. همچنین درصد طبقه غیریکسا

 52و  50، 47، 22، 17ترتیب به 12و  9، 6، 3، 1های زمانی 
درصد در دوره مشترک برآورد شده است که گویای آنست که با 

د. بر یابافزایش مقیاس زمانی درصد طبقه غیریکسان افزایش می
اساس بیشترین اختلاف، برای بررسی اثر طول دوره آماری در 

 12بازگشت خشکسالی مقیاس زمانی تحلیل احتمال وقوع و دوره 
 شدت و مدت ایستگاه اراکمتغیره  فراوانی تکانتخاب شد. تحلیل 

توان همیشه برای شدت و مدت به ترتیب توزیع نمینشان داد که 
گاما و نمایی را انتخاب نمود و بایستی انواع توزیع برای هر منطقه 

ه ک بررسی گردد. بررسی همبستگی بین شدت و مدت نشان داد

. باشدها بجر گام یک از همبستگی بالائی برخوردار میهمه گام
لذا برای بهبود شناسائی خشکسالی از تابع مفصل دو متغیره شدت 

تابع مفصل  پنجبدین منظور برازش و مدت استفاده گردید. 
نشان داد که  های ارزیابیمعیار .مختلف مورد بررسی قرار گرفت

 ساله به ترتیب 37و  100دوره  برای ،در مقیاس زمانی منتخب
رتر بع مفصل بواعنوان تهبکلایتون و گامبل هوگارد  بع مفصلوات

أم تو و دوره بازگشت مقادیر احتمالنمودار سپس  شدند.انتخاب 
نشان داد که در یک مدت و شدت خشکسالی مشخص مقادیر 
احتمال و دوره بازگشت توأم با کم شدن طول دوره آماری افزایش 

 بد. یامی
 "منافع توسط نويسندگان وجود نداردگونه تعارض هيچ"
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