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  چکیده:
 و سال ماه، هفته، زمانی مقیاس در است ممکن منطقه، آن اقلیم نوع به بسته که باشدمی گسترده زمانی  دوره یک در بارندگی میزان کاهش نتیجه هواشناسی خشکسالی

 شده استاندارد بارش شاخص از استفاده با خشکسالی پدیده چهارمتغیره تحلیل در تودرتو، مفصل توابع کاربرد مطالعه، این اصلی هدف گردد. حادث سال چندین یا
 پیک و متوالی خشکسالی دو آغاز بین فاصله مدت، شدت، شامل خشکسالی خصوصیات مذکور شاخص از استفاده با ابتدا منظور، بدین است. (SPImod) اصلاحی

 مشخص خشکسالی مشخصه هر برای مناسب ایحاشیه توزیع و شد داده برازش مذکور متغیرهای بر مختلف فراوانی هایتوزیع سپس گردید. استخراج خشکسالی
 پیک و متوالی خشکسالی دو آغاز بین فاصله متغیرهای برای و نمایی و گاما توزیع توابع بترتیب خشکسالی مدت و شدت متغیرهای برای اساس این بر گردید.

 به دو مذکور متغیرهای تودرتو، هایمفصل روش از استفاده با چهارمتغیره تحلیل جهت شدند. شناسایی برتر ایحاشیه توزیع توابع بعنوان حدی مقادیر تابع خشکسالی،
 استفاده ساتکلیف -نش ضریب و درستنمائی حداکثر آکائیکه، معیار از برتر مفصل تابع تشخیص جهت شد. داده برازش مفصل تابع 9 آنها بر و شدند جفت هم با دو

 برای توام بازگشت هایدوره و توام احتمالات همچنین است. مطالعه مورد منطقه در چندمتغیره توزیع ایجاد برای برتر تابع جوئی، مفصل تابع که داد نشان نتایج گردید.
 ایستگاه در هاخشکسالی ترینطولانی ،9/0 معادل چهارمتغیره توام احتمال برای که داد نشان نتایج گردید. محاسبه جوئی مفصل اساس بر مطالعه مورد هایایستگاه
 در خشکسالی پیک همچنین است. (00/4) ارومیه از بیشتر (54/9) سقز ایستگاه در خشکسالی شدت ایستگاه دو این بین از که دهدمی روی ماه 9 مدت با سقز و ارومیه

 در خشکسالی شدت بزرگترین مطالعه، مورد هایایستگاه بین از همچنین باشد. می 28/3 مقدار با ارومیه ایستگاه در خشکسالی پیک از بیشتر 54/9 مقدار با سقز ایستگاه
 خشکسالی هایمشخصه چهارمتغیره تحلیل روش که دهدمی نشان مطالعه این هاییافته باشد.می ماه 0 مدت در 95/9 شدت با کرمانشاه ایستگاه به مربوط9/0 احتمال

 .دهد قرار ریزانبرنامه و مدیران اختیار در خشکسالی نامطلوب اثرات با مقابله برای ریزیبرنامه و بینیپیش جهت مفیدی اطلاعات تواندمی
 

 اصلاحی شده استاندارد بارش شاخص خشکسالی؛ تحلیل توأم؛ بازگشت دوره توأم؛ احتمال :ها واژه کلید

 

 مقدمه

 مورد مقدار به نسبت بارش کمبود نتیجه خشکسالی

 یک عنوان هب که است درازمدت در منطقه نرمال یا انتظار

 دهدمی رخ پرباران و بارانکم مناطق در طبیعی هپدید

(Wilhite and Glantz, 1985.) صورت تحقیقات در 

 خشکسالی بر تمرکز بیشترین خشکسالی، زمینه در گرفته

 وجود بدلیل موضوع این که است بوده هواشناسی

 فاکتور که بارش متغیر از ترکامل و تروسیع اطلاعات

 26/06/1399تاریخ پذیرش:    05/10/1398تاریخ دریافت: 
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 باشدمی است، هواشناسی خشکسالی بررسی در اصلی

 زمینه در زیادی مطالعات (.1395 گنجی، و )میراکبری

 این در است، گرفته صورت خشکسالی متغیرهتک تحلیل

 در دیگر همبسته متغیرهای یا متغیر همزمان تأثیر مطالعات

 خشکسالی هایمشخصه طرفی، از است. نشده گرفته نظر

 معنی این به دارند. یکدیگر با ایملاحظه قابل همبستگی

 دیگر هایمشخصه بر مشخصه یک تغییرات که

  هایتحلیل شرایط، این در گذارد.می اثر خشکسالی

 گیرند،می نظر در را مشخصه یک اثر فقط که متغیرهتک

  اختیار در خشکسالی ماهیت از دقیقی توصیف

 از چندمتغیره هایتحلیل دلیل، همین به گذارند.نمی

 عمده مشکل دیگر، طرف از برخوردارند. ایویژه اهمیت

 خانواده یک از استفاده ،کلاسیک دومتغیره هایتوزیع

 ،مثال برای است. ایحاشیه توزیع توابع برای یکسان

 توابع عنوان به نمایی و گاما هایتوزیع از استفاده امکان

 و شدت مانند ،همبسته متغیرهای برای ایحاشیه توزیع

 این بر غلبه منظور به ندارد. وجود خشکسالی مدت

 توابع از استفاده در سعی هاهیدرولوژیست اخیراً مشکل،

 اندکرده چندمتغیره توزیع توابع استخراج برای مفصل

 مفصل توابع ایجاد ایده .(1392 چی، ابریشم و )عباسیان

 از استفاده با و گردید مطرح Sklar (1959) توسط ابتدا در

 هایتوزیع با تصادفی متغیرهای توأم توزیع روش، این

 De و Salvadori .کرد استخراج را غیرنرمال ایحاشیه

Michele (2002) مطالعات در ابتدا را توابع این 

 کننده توصیف دومتغیره مدل یک ایجاد برای هیدرولوژی

 هایتوزیع تشکیل بردند. بکار رگبار مدت و شدت

 از برخی تواندمی مفصل توابع از استفاده با چندمتغیره

 برطرف حدی تا را شده توصیف هایدشواری و مشکلات

 و دومتغیره تحلیل زمینه در اخیر، دهه دو در .کند

 است گرفته انجام زیادی مطالعات خشکسالی چندمتغیره

 و Mirakbari .کرد اشاره موارد برخی به توانمی که

 خطی گشتاورهای آزمون از استفاده با (2010) همکاران

 به با و کردند مشخص را هیدرولوژیک همگن مناطق

 خشکسالی تحلیل به ارشمیدسی مفصل توابع کارگیری

 همکاران و Liu .پرداختند خوزستان استان در هواشناسی

 در بارانسنجی ایستگاه 121 هایداده از استفاده با (2010)

 و کرده بررسی را خشکسالی وضعیت چین، دونگ گوانگ

 خشکسالی مدت و شدت یکسان، بازگشت دوره ازاء به

 که مناطقی نهایت در کردند. مقایسه هم با را هاایستگاه

 بعنوان را بودند بیشتری خشکسالی مدت و شدت دارای

 و Shiau کردند. معرفی بالاتر خشکسالی ریسک با مناطق

 6 در خشکسالی دومتغیره تحلیل برای (2012) همکاران

 ار مشهد و زاهدان رشت، تبریز، اهواز، اصفهان، ایستگاه

 از آنها کردند. استفاده دومتغیره تجربی مفصل توابع

 شده استاندارد بارش شاخص مختلف زمانی  هایمقیاس

(SPI) خشکسالی مدت و شدت استخراج برای 

 اهواز ایستگاه در که داد نشان نتایج بردند. بهره هواشناسی

  هایمقیاس اساس بر آن مدت و خشکسالی شدت مقادیر

 هایمقیاس اساس بر که درحالی است، بوده کمتر مختلف

 دارای مشهد و رشت تبریز، هایایستگاه ،SPI مدتکوتاه

 اساس بر و اند بوده خشکسالی مدت و شدت بیشترین

 زاهدان و اصفهان هایایستگاه ،SPI بلندمدت هایمقیاس

 اند. بوده خشکسالی مدت و شدت مقادیر بیشترین دارای

Mirabbasi مدت و شدت توأم توزیع (2012) همکاران و 

 در واقع شرفخانه بارانسنجی ایستگاه هایخشکسالی

 مدل بعدی دو هایمفصل از استفاده با را ایران غربشمال

 مدت و شدت بر ترتیب به نمایی و گاما هایتوزیع کردند.

 برای مفصل تابع نوع هفت شدند. داده برازش خشکسالی

 مورد خشکسالی مدت و شدت دومتغیره توزیع ایجاد

 مفصل ترین مناسب که داد نشان نتایج گرفت. قرار بررسی

 در خشکسالی مدت و شدت دومتغیره تحلیل برای

 توابع کاربرد باشد.می گالامبوس مفصل شرفخانه، ایستگاه

 گسترش حال در همچنان خشکسالی مطالعات در مفصل

 و متغیرهسه دومتغیره، بصورت هاتحلیل این .است

 و Amirataee مطالعات به توانمی که اندبوده چهارمتغیره

 فراوانی و مساحت شدت، بررسی در (2018) همکاران
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 و Ayantobo ایران، در ارومیه دریاچه حوضه خشکسالی

 پیک و مدت شدت، متغیرهسه تحلیل در (2018) همکاران

 Sridhar (2018) و Thilakarathne چین، در خشکسالی

 حوضه در خشکسالی آتی خصوصیات بررسی در

 در خشکسالی( پیک و مدت )شدت، مکونگ رودخانه

 Van den Bergh و Van de Vyver و شرقی آسیای

 با خشکسالی مدت و شدت متغیرهای بررسی در (2018)

 کرد. اشاره اروپا در (JDI) توأم کمبود شاخص از استفاده

-خشکسالی چهارمتغیره تحلیل حاضر، پژوهش از هدف

 منظور بدین باشد.می ایران غرب در هواشناسی های

 شدت، شامل خشکسالی مشخصه چهار از توأم توزیع

 پیک و متوالی خشکسالی دو بین آغاز فاصله مدت،

 استاندارد بارش شاخص زمانی سری از که خشکسالی

SPI) اصلاحی شده
mod) از استفاده با گردد،می استخراج 

 تابع اساس بر سپس، شود.می ایجاد تودرتو، مفصل توابع

 خشکسالی احتمالاتی مشخصات آمده، بدست توأم توزیع

 مورد توأم هایبازگشت دوره و توأم احتمالات مانند

 گیرد.می قرار بررسی

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

 ایستگاه 10 بارش ماهانه هایداده ابتدا مطالعه، این در

 1911-2011 آماری دوره طی کشور غرب در هواشناسی

 (.1 )شکل گردید دریافت هواشناسی سازمان از

 است. شده ارائه (1) جدول در هاایستگاه مشخصات

 قرار بررسی مورد مفقود های داده وجود و همگنی سپس

 به نیازی مطالعه مورد هایایستگاه هایداده که گرفت

 با ادامه در بودند. برخودار همگنی از و نداشتند تکمیل

 اصلاحی شده استاندارد بارش شاخص از استفاده

(SPI
mod)، شدت متغیرهای شامل خشکسالی هایمشخصه 

(Ds،) مدت (Dd،) خشکسالی دو آغاز بین زمانی فاصله 

 گردید. استخراج (Dp) خشکسالی پیک و (Dl) متوالی

 همبستگی گردید: بررسی بترتیب زیر موارد سپس

 برازش کندال، تاو معیار با خشکسالی هایمشخصه

 برای برتر ایحاشیه توزیع انتخاب و ایحاشیه هایتوزیع

 سه بعدی، دو هایتوزیع ایجاد خشکسالی، مشخصه هر

 توابع وابستگی پارامتر محاسبه و بعدی چهار و بعدی

 ایستگاه، هر برای مفصل تابع بهترین انتخاب مفصل،

 برای توأم. بازگشت هایدوره و توأم احتمالات محاسبه

 افزارنرم محیط در موردنیاز کدهای مذکور مراحل انجام

 از خشکسالی چهارمتغیره تحلیل جهت شد. نوشته متلب

 حق، -میخائیل -علی کلایتون، شامل مفصل، تابع 9

 -گامبل گامبل، فرانک، مورگنسترن، -گامبل -فارلی

 شد. استفاده جوئی و گامبل -فیلیپ پلاکت، هوگارد،

 دو ایحاشیه توابع ابتدا تودرتو روش با منظور، بدین

 جفت یکدیگر با داشتند، را همبستگی بیشترین که متغیری

 تابع یک با سوم متغیر ایحاشیه توزیع سپس شدند،

 متصل قبل مرحله از حاصل مأتو توزیع به دوبعدی مفصل

 ایحاشیه توزیع نهایت در آمد. بدست متغیرهسه توزیع و

 متغیرهسه توزیع به دوبعدی مفصل یک با چهارم متغیر

 ایجاد چهارمتغیره توزیع و متصل قبل مرحله از حاصل

 شد. نوشته متلب افزارنرم محیط در آن کد که شد

 شده ارائه (2) شکل در کار مراحل فلوچارت و الگوریتم

  .است

 

 تحلیل چهارمتغیره خشکسالی

SPI شاخص
mod خشکسالی هایمشخصه استخراج و 

در هر رویداد خشکسالی با تغییر مقیاس زمانی در 

متناظر، تغییر  SPI، مدت خشکسالی و مقدار SPIمحاسبه 

کنند. بنابراین، این شاخص ممکن است به طور کامل و می

دقیق نتواند شرایط خشکسالی را نشان دهد و با انتخاب 

ی های زمانی مختلف در بعضی مواقع نتایج متناقضمقیاس

-دهد. این مسئله گاها باعث سردرگمی استفادهارائه می

 ,Kao and Govindarajuشود )کنندگان از این شاخص می

توانند ظهور های بلندمدت نمیSPI(. به علاوه 2010

های ها را دقیقاً مشخص کنند و خشکسالیخشکسالی
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مدت منقطع کوتاه SPIطولانی ممکن است، بوسیله یک 

ن شاخص تغییرپذیری فصلی را در نظر گردند. همچنین ای

گیرد. برای در نظر گرفتن تغییرپذیری فصلی بارش در نمی

شاخص Govindaraju (2010 ،)و  SPI ،Kaoشاخص 

SPI  اصلاح شده یا SPI
modپیشنهاد کردند. برای  را

اصلاحی سری زمانی بارش با  SPIمحاسبه شاخص 

( را با ماه مختوم به آن جمع و Xw) ماههwمقیاس 

monthبصورت 

wX شود که در آن بالانویس نشان داده می

month  نشان دهنده یکی از ماههای ژانویه، فوریه، . . . و

باشد. بعبارت دیگر، سری زمانی بارش در بازه دسامبر می

، (w=1,2, …, 12)اهه مwزمانی  wX t زیر سری  12، به

 شود:تقسیم می

(1)                 month

w w wX g X 12 g 1 m X t    

 

 
 های مورد مطالعهموقعیت ایستگاه -1شکل 

 

 های مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول 

 ارتفاع از سطح دریا )متر( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه
 بارش سالانهمتوسط 

 متر()میلی

ʹ20    °28 آبادان  31°    20ʹ  6/6 93/158 

ʹ15    °28 اهواز  30°    20ʹ  12 15/222 

ʹ5    °25 ارومیه  31°    32ʹ  9/1315 22/316 

ʹ11    °26 تبریز  38°    5ʹ  1361 65/230 

ʹ16    °26 سقز  36°    15ʹ  8/1522 95/210 

ʹ00    °21 سنندج  35°    20ʹ  2/1313 69/223 

ʹ11    °28 خرم آباد  33°    26ʹ  1155 58/219 

ʹ58    °22 خوی  38°    33ʹ  1103 36/288 

ʹ23    °28 دزفول  32°    22ʹ  123 11/383 

ʹ9    °21 کرمانشاه  32°    21ʹ  6/1318 66/231 
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 مراحل مختلف تحقیقالگوریتم و فلوچارت  -2شکل 

 

 1شاخص ماه و برابر  m شماره سال و gکه در آن، 

شاخص زمان و   t)دسامبر( و 12. . .  )فوریه(، 2)ژانویه(، 

Janبرای مثال، باشد. می t=12(g-1)+mبرابر 

1X  بیانگر

Augبارش ژانویه و 

5X  ماهه از آوریل تا  5بیانگر کل بارش

monthها در هر گروه باشد. به این ترتیب، نمونهاوت می

wX 

شوند. واضح است تا زمانی بطور سالانه جمع آوری می

wکه  12 گونه همپوشانی نخواهند ها هیچباشد، نمونه

داشت. به عبارت دیگر، درجه خودهمبستگی بین داده ها 

به مقدار زیادی کاهش خواهد یافت. از طرف دیگر، 

monthهای داخل گروه یکسان نمونه

wX  تحت اثرات فصلی

مشابه قرار دارند و بنابراین، تغییرات فصلی به یک شیوه 

شوند. با برازش دادن توزیع مناسب در نظر گرفته می

 Excell های بارش ماهانه و بررسی همگنی آنها در محیط نرم افزارآوری دادهجمع

 Matlabماهه در محیط نرم افزار   w=1,3,6,12های زمانی در مقیاستشکیل سری

های خشکسالی )شدت، مدت، پیک و فاصله بین دو خشکسالی متوالی( از سری های استخراج مشخصه

SPIزمانی شاخص
mod

 Matlabدر محیط نرم افزار   

  

و انتخاب توزیع   Easyfitخشکسالی در محیط نرم افزارهای های آماری مختلف بر مشخصهبرازش توزیع

 برتر برای هر مشخصه )گاما، نمایی، مقادیر حدی تعمیم یافته(

 Matlabمحاسبه تابع توزیع تجمعی در محیط نرم افزار 

  

 شروع

 پایان

محاسبه ضریب  و  Matlabتخمین پارامترهای وابستگی تابع مفصل و حداکثر درستنمائی در محیط نرم افزار 

 Excell( در محیط AICو معیار آکائیکه ) (NSE) ساتکلیف -نش

  

توأم های خشکسالی با استفاده از تابع مفصل برتر با روش تودرتو و ایجاد توزیع جفت کردن مشخصه
 Matlabچهارمتغیره در محیط نرم افزار 
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آماری بر هر گروه به طور مجزا )یعنی ایجاد کردن 

 Jan
w

Jan Jan

w wX
u F x ، Feb

w

Feb Feb

w wX
u F xو . . . ،

 Dec
w

Dec Dec

w wX
u F x ،)SPI

mod  را با شیوه ای مشابه باSPI 

 شود:متداول محاسبه می

(2)             month
w

mod 1 month 1 month

w w wX
SPI u F x     

 

SPI 12با توجه به اینکه برای هر ماه 
mod  متناظر با بازه

wهای زمانی مختلف  1,2, ,12 شود، محاسبه می

SPIتعداد 
mod  بار کمتر از  12های محاسبه شدهSPI های

 متداول با شاخص SPIتفاوت شاخص  باشد.متداول می

SPI
mod شاخص متداول محاسبات  در این است که در

برای هر ایستگاه و برای هر مقیاس زمانی برای کل دوره 

شود، اما در شاخص اصلاح شده محاسبات محاسبه می

برای هر ماه در طی همان دوره آماری برای هر مقیاس 

خشکسالی  هایمشخصهشود. در ادامه زمانی محاسبه می

فاصله زمانی بین آغاز دو  (،Ddمدت ) (،Dsشامل شدت )

( استخراج Dp( و پیک خشکسالی )Dlخشکسالی متوالی )

(. یک دوره خشک Dnگردید )دوره بدون خشکسالی، 

SPIشود که مقدار شاخص زمانی آغاز می
mod  کمتر از

مثبت شد، دوره صفر شود و زمانی که مقدار این شاخص 

خشک پایان یافته است. بر این اساس، شدت خشکسالی 

برابر با قدرمطلق مجموع مقادیر شاخص در یک دوره 

ترین مقدار باشد. در هر دوره خشک، منفیخشک می

SPIشاخص 
mod  ماهانه به عنوان پیک خشکسالی در نظر

نشان داده شده  3ها در شکل شود. این مشخصهگرفته می

 ,.Kao and Govindaraju, 2010, Ayantobo et alاست )

2019.)  

 
 (.Ayantobo et al., 2019های خشکسالی با استفاده از نمودار )تعریف مشخصه -3شکل 

 

 ای برتر تعیین توزیع حاشیه

ای حاشیهدر این مطالعه، به منظور تعیین توزیع 

های مناسب برای هر مشخصه خشکسالی، برازش توزیع

نمایی، گاما، تابع معکوس گوسی، تابع معکوس گوسی 

یافته، پیرسون، پارامتری، پارتو، مقادیر حدی تعمیمسه

نرمال، لوگ پیرسون تیپ سه، ویبول، ویبول نرمال، لوگ

پارمتری، لوگ لجستیک پارامتری، تابع گامای سهسه

یافته و گامبل یافته، پارتوی تعمیمیافته، نرمال تعمیمتعمیم

مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور از آزمون 

اسمیرنوف برای تعیین توزیع برتر استفاده  -کولموگروف

. (Ayantobo et al., 2019; Abdi et al., 2016گردید )

 Easyfitبررسی توابع توزیع برتر با استفاده از نرم افزار 

 جام گرفت. ان

 

 بررسی ساختار وابستگی بین خصوصیات خشکسالی

های جهت بررسی ساختار همبستگی بین مشخصه

اسپیرمن،  (، 3کندال، رابطه ) τهای خشکسالی از آماره

( استفاده 5( و ضریب همبستگی خطی، رابطه )2رابطه )
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کندال یک ضریب همبستگی رتبه ای است که  τگردید. 

عموماً  برای تعیین معیار وابستگی بین متغیرهای تصادفی،

گیرد. در موارد مرتبط با توابع مفصل مورد استفاده قرار می

کندال بصورت تفاوت بین  τبرآوردگر جمعیت ضریب 

احتمال همگامی )سازگاری( و احتمال ناهمگامی 

 (:Nelsen, 2006د )شو)ناسازگاری( تعریف می

(3)                   
  

  

i i 1 i i 1

i i 1 i i 1

P x x y y 0

P x x y y 0

 

 

       

    

 

(2)                     
2

i

i i i2

6d
1 ,d x y

n(n 1)
    


  

(5)                                  

   

E X x Y y
r

Std X Std Y

   
  

 

دو جفت ( 3در رابطه ) i ix , y و j jx , y  زمانی

همگام هستند که   i j i jx x y y 0    باشد و زمانی

شوند که ناهمگام محسوب می  i j i jx x y y 0   

باشد. در حالت   i j i jx x y y 0   دو جفت نه ،

شوند. در رابطه همگام هستند و نه ناهمگام محسوب می

(2 ،)n  تعداد نمونه وdi  تفاضل بین j jx , y  می باشد و

 Yو  Xبه ترتیب میانگین متغیرهای  yو x ،(5در رابطه )

باشند ومی E امید ریاضی و  . Std انحراف معیار  .

برای یک نمونه  .(Nelsen, 2006) باشندپیشامدها می

مشاهده جفتی،  nتصادفی شامل 

     1 1 2 2 n nx , y , x , y , , x , y برآوردگر نمونه ، 

 ( محاسبه کرد:6توان با رابطه )کندال را می

(6)            

  

 

1

i j i j

1 i j n

n
ˆ sgn x x y y

2

1 if 0

sgn 0 if 0

1 if 0



  

 
       

 

 


   
  



 

 

,iکه در آن،  j 1,2, ,n  و s g n تابع علامت  .

 باشد.می

سازی چهارمتغیره خشکسالی با استفاده از توابع مدل

 مفصل

 متغیره باکتتابع مفصل امکان ترکیب چند توزیع 

های مختلف معلوم را برای ساخت یک توزیع خانواده

با در نظر گرفتن وابستگی بین متغیرها به وجود  چندمتغیره

توان گفت که تابع مفصل، یک تابع می واقعآورد. در می

-کتای های حاشیهدارای توزیع توزیع تجمعی است که

است. ویژگی مهم تابع ( 1,0) متغیره یکنواخت بر فاصله

آن با ساختار  مفصل این است که ساختار چندمتغیره

تئوری  م یکسان است. بنا برأچندمتغیره تابع توزیع تو

Sklar (1959)،  اگرF توزیع تجمعی تابع m  با بعدی

باشد، یک تابع مفصل  F1 ,F2 ,....,Fm پیوسته هایحاشیه

به صورت زیر وجود دارد، به  Cبعدی  n فردمنحصربه

mCنگاشت  C طوری که :[0 1] ], [0,1 .است 

(1)1 m 1 1 m m 1 mF x ,..., x C F x ,.( ) ( ( ) ( ))..,F x C u( ),..,u  

توابع توزیع تجمعی  ui = Fi (Xi) در رابطه فوق،

توابع مفصل ارشمیدسی در طیف  .پیوسته است ایحاشیه

. گسترده ای از مطالعات هیدرولوژی بکار گرفته شده اند

Grimaldi  وSerinaldi (2006) های ارشمیدسی را مفصل

ارشمیدسی  تعمیم دادند و نشان دادند که یک تابع مفصل

m توان بصورت زیر توصیف کرد:بعدی را می  

(8)
 

   

 

1 1

1

1 m 1 m 2 m 1 m 1 2 1

1 1 m 1 2 2 m

m 1 m 1 2 m 1 1

C u ,..., u C (u ,C (u ,..., u (u ,u )...))

(u ) (u 1) ...

( (u ) (u )).

(

.

)

.

(

)

(

)

(

)

 



 

  



      

  

 

 

مولد تابع مفصل است. همانطور که  در اینجا، 

مشاهده گردید اگر 
1 m 1,...,     تابع مفصل ،

( 9توان بصورت رابطه)بعدی را می nارشمیدسی 

 (:Chen et al., 2012بازنویسی کرد )
m

1

k

k 1

C(u) [ (u )]



  
                                  

(9)  
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های مختلفی از توابع مفصل پارمتریک تاکنون خانواده

ترین اند. متداولتحلیل وابستگی معرفی شده برای

های های توابع مفصل که در تحلیلخانواده

های شود، مفصلهیدرومتئورولوژیک بکار برده می

ارشمیدسی و بیضوی هستند. در این تحقیق، از توابع 

نامتقارن برای ایجاد توزیع توام  مفصل ارشمیدسی

( روابط مربوط 2چهارمتغیره استفاده گردید که در جدول )

به سه تابع مفصل مهم کلایتون، گامبل و فرانک آورده 

 شده است.

(10) 

    UVWZ 2 UVW UV

2 1 UV

C u, v, w,z C z,C (w,C u, v )

C (z,C (w,C (u, v)))

 

 
 

 روابط سه تابع مفصل از توابع مفصل مورد مطالعه -2جدول 

Copula Family C(u1, u2, u3, u4) 

Clyton 
2 2 2

3 3 3 3 31 2

4 1 2 3u (u u 1) u 1 1( )( )
  

     
       

Frank 3 1 3 2 2 31 4 1

1

u u uu

1 1 1 1

1 1 1 1
ln 1 (e 1). . .(1 e ).(1 e ) .(1 e )( ) ) )1 (1 (1 1( )( )



    
    

   
     

Gumbel 3 31 2

2 2 2

3 3 3

4 1 2 3
( lnu ) ( lnu ) ( lnu ) ( lnu )exp ( )( )[ ]{ }  

  

  
        

 

 *u1, u2, u3, u4  برازش یافته بر متغیرهای ایتوزیع حاشیه d s l pD ,D ,D ,D 1 برای 1 2 3      
 

 مفصل  وابستگیپارامتر  تخمین

برای انتخاب تابع مفصل مناسب جهت ایجاد تابع 

 توزیع دومتغیره، به ترتیب زیر عمل شد:

ای مناسب بر بعد از انتخاب و برازش توزیع حاشیه

هر کدام از متغیرهای مورد بررسی، پارامترهای توابع 

ای با روش حداکثر درستنمایی تخمین زده توزیع حاشیه

شد. سپس چند نوع تابع مفصل مختلف برای پیوند این 

ر گرفته و پارامتر تابع ای در نظدو تابع توزیع حاشیه

1ها )مفصل با روش توابع منطقی برای حاشیه
IFM که )

( پیشنهاد شده است، برآورد گردید. 1991توسط جوئی )

جفت مشاهده مدت و شدت  nبدین منظور، برای 

درستنمائی برای مدت و ، توابع لوگ(di,si)خشکسالی، 

شدت خشکسالی، DL d;  و SL s ; ,   به

منظور استخراج پارامترهای توزیع مربوطه بیشینه شدند. 

برای توزیع دومتغیره مدت و شدت خشکسالی، تابع لوگ 

 ( تعریف شد.11درستنمایی بصورت رابطه )

                                                           
1
 Inference Functions for Margins 

      

   

C D S

D S

ln L d,s; , , , ln L F d ,F s ;

ln L d; ln L s; ,

      

   
(11)  

  
Clnکه در آن، L  تابع لگاریتم درستنمایی تابع چگالی

 ̂،̂باشند. با جاگذاری پارامترهای تخمینی ها میمفصل

که در مرحله اول بدست آمده بودند، تابع لگاریتم  ̂و

lnدرستنمایی  L آوردن پارامتر مفصل  برای بدست

شود. در نهایت، نتایج هر کدام از بیشینه می ̂تخمینی 

ها با نتایج حاصل از احتمال تجربی مقایسه گردید مفصل

و هر مفصلی که مقادیر آن به مقادیر مفصل تجربی 

تر بود، به عنوان مفصل مناسب انتخاب گردید. نزدیک

های تئوری با نزدیکی مقادیر مفصل برای تعیین میزان

 -مقدار ناپارامتری مفصل تجربی متناظر، از دو معیار نش

( رابطه AIC( و آکائیکه )12( رابطه )NSEساتکلیف )

 ( استفاده شد. 13)

(12)                            

n
2

pi ei

i 1

n
2

ei e

i 1

(C C )

NSE 1

(C C )







 






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(13                )                  AIC 2ln ML 2k   

 

مقادیر محاسبه شده  Cpاندازه نمونه،  nکه در آنها، 

مقادیر مشاهداتی احتمال بدست آمده  Ceمفصل پارامتری، 

از مفصل تجربی، 
eC  میانگین مقادیر مشاهداتی احتمال

lnبدست آمده از مفصل تجربی،  ML  مقدار بیشینه تابع

تعداد پارامترهای برازش داده شده  kلگاریتم درستنمایی و 

باشد که مقدار آکائیکه تر میباشند. تابع مفصلی مناسبمی

(AICآن به صفر و مقدار نش )- ( ساتکلیفNSE آن به )

تر باشد. پس از انتخاب تابع مفصل مناسب، یک نزدیک

ایجاد و با  توزیع دومتغیره شدت و مدت خشکسالی

استفاده از آن مقادیر احتمال توأم و تجربی، دوره بازگشت 

توأم و دوره بازگشت کندال در ادامه محاسبه گردید 

(Ayantoboo et al., 2019.) 
 

 مفصل های تجربی

با وجود اینکه تئوری اسکلار برای ابعاد کلی پیشنهاد 

شده است، در این تئوری پیچیدگی مفصل ها با افزایش 

یابد. بنابراین، جهت تحلیل تعداد متغیرها افزایش می

چندمتغیره )بویژه در ابعاد بالاتر از دو( اکثر محققین از 

-مفهوم مفصل کنند.استفاده می 1های تجربیروش مفصل

های های تجربی، در حقیقت مشابه با مفهوم فرمول

متغیره است که در تحلیل آماری تک 2موقعیت نموداری

روند. این مفصل ها فرمول ویبول(، بکار می)مثلاً 

 ,Nelsenباشند )ای میمعیارهای احتمالی تجمعی توأم رتبه

 Cnبعدی d، مفصل تجربی n(. برای نمونه با اندازه 2006

 باشد: بصورت زیر می

(12)  
n

idi1

n 1 d i1 id

i 1

RR1
C u , ,u I u , , u

n n 1 n 1

 
   

  
  

 
انههدازه نمونههه و  nکههه در آن،  I A 3متغیههر نشههانگر  

 

                                                           
1
 Empirical copula 

2
 Plotting position 

3
 Indicator variable 

درست باشد،  Aباشد. اگر عبارت می Aعبارت منطقی 

گیرد. و اگر نادرست باشد مقدار صفر به خود می 1مقدار 

i1 idR , ,R به ترتیب رتبه داده مشاهداتیi  ام یا همان

1 du , ,u باشند. میwu  مقادیر تابع توزیع تجمعی

باشند. برای حالت دومتغیره مقایسه مربوط به داده ها می

( صورت Dd, Dsهای شدت و مدت )دو متغیر( )بین داده

های شدت و صورت جفت اول دادهگیرد که در اینمی

ها با آن مدت بعنوان مبنا قرار داده شده و بقیه جفت

ه معیار مقایسه متغیرشوند. برای حالت سهمقایسه می

شدت، مدت و فاصله بین آغاز دو خشکسالی متوالی 

(Dd, Ds, Dlمی ) باشد که این سه متغیر بعنوان مبنا و بقیه

شوند. در حالت چهارمتغیره که با این سه متغیر مقایسه می

باشد، چهار متغیر شدت، مدت، اساس کار این تحقیق می

آن بعنوان  و پیکفاصله بین آغاز دو خشکسالی متوالی 

( و سپس بقیه Dd, Ds, Dl, Dpشود )مبنا قرار گرفته می

 شوند.ها با آن مقایسه میجفت

 

 حتمال توأم، دوره بازگشت توام، دوره بازگشت کندال

ها برای ایجاد توزیع دومتغیره بکار زمانی که مفصل

شود. اما روند، ارزیابی احتمالات توأم بسیار ساده میمی

متغیرها بیشتر شود، محاسبات احتمال توأم اگر تعداد 

تر از حالت دومتغیره خواهد شد. بر طبق مطالعاتی سخت

انجام دادند، در  De Michele (2002)و  Salvadoriکه 

1حالت چندمتغیره اگر  dX ,  X ,. . .,X  از یک سطح

1آستانه تجاوز کنند  1 d dX  x ,. .( .,X )  x  احتمال ،

( 16( و دوره بازگشت توأم را با رابطه )15)با رابطه  توأم

توان محاسبه کرد. در این مطالعه، احتمال توأم و دوره می

بازگشت برای حالت چهارمتغیره بر مبنای روش اصلاح 

محاسبه گردید  Reddy (2012،)و  Ganguli شده

(Ayantoboo et al 2019 .) 

(15)   DLSP DLSP DSLPP 1 F (d,s, l,p) 1 C (d,s, l,p)    



 و همکاران خانی تملیه/ 011

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 1/ 
یز

پای
 

99
 

(16)  
DLSP

DLSP DSLP

E(L)
T

1 F (d,s, l, p) 1 C (d,s, l, p)


 

  

 

میانگین فاصله بین آغاز  =E(L)(، 15)در رابطه 

و  Durante مطالعات رویدادهای متوالی خشکسالی است.

استفاده از تعریف  که داد نشان (،2010همکاران )

استاندارد دوره بازگشت منجر به تخمینی کمتر از مقدار 

شد. آنها برای رفع این مسئله دوره بازگشت واقعی خواهد 

( 11کندال را بر اساس تابع توزیع کندال بصورت رابطه )

 توسعه دادند.

(11)
                                         

 

 
p

C

E L
T

1 K t


 
 

مفهوم دوره بازگشت کندال مفهومی کاربردی است. 

از طریق الزامات  Tpفرض کنید که دوره بازگشت بحرانی 

طراحی مشخص شود. بعنوان مثال، چنانچه مدیران منابع 

آب بخواهند یک سیستم آبرسانی را طراحی کنند که 

بتواند آب کافی را در یک رویداد خشکسالی شدید 

مشخص تأمین کند و شکست سیستم بطور متوسط یکبار 

سال رخ دهد. برای این منظور با استفاده از  Tpدر هر 

توانند زمان دوره بازگشت را ازگشت کندال میدوره ب

برآورد کرده و آمادگی لازم را برای شرایط بحرانی داشته 

( تابع توزیع مفصل است که از 11در رابطه ) Kc(t)باشند. 

     شود:( محاسبه می18رابطه )

(18 )                      d

cK (t) 1 P u I : C u t    

(19)                    1

C Ct inf s I : K s p K p


    

 

infکه در آن،  یا بزرگترین کران پایین  1اینفیموم .

یک تابع  CKباشد. واضح است که چون مجموعه می

 pدر واقع چندک متناظر با رتبه  tباشد، مقدار توزیع می

 (.Salvadori et al., 2011)است 

 

                                                           
1 
Infimum 

 بحثنتايج و 

SPIنتایج شاخص استاندارد 
mod 

تمام مراحل اشاره شده در بخش روش کار، برای 

تمام  ایستگاه مورد مطالعه انجام گردید که در ادامه 10

فقط نمودارهای مربوط به ایستگاه تبریز برای نمونه ارائه 

ها بصورت جدول ارائه شده اند و و نتایج بقیه ایستگاهشده

اصلاحی ارش استاندار شده زمانی شاخص ب است. سری

(SPI
mod) برای ماهه  12و  6، 3، 1های زمانی در مقیاس

نشان داده شده است. نتایج  2ایستگاه تبریز در شکل 

SPIحاصل از شاخص 
mod دهد که کمترین مقدار نشان می

ماهه  12و  6، 3، 1های زمانی شاخص برای مقیاس

د و باشمی -92/2و  -3889، -12/3، -02/3بترتیب 

 13/3و  8/2، 06/3، 29/3بیشترین مقدار آن بترتیب برابر 

با افزایش شود مشاهده می 2است. همانطور که در شکل 

SPIمقیاس زمانی، نوسانات شاخص 
mod  کاهش یافته و در

تر شده  ها طولانیها و ترسالیعوض مدت خشکسالی

های بلندمدت، شدت است. بنابراین، در خشکسالی

افزایش می یابد. به عنوان مثال، در یک  ها همخشکسالی

دوره دوازده ماهه کمبود بارش، مقدار این شاخص در 

بارش بیش از مقدار آن در زمان مشابه و  انتهای دوره کم

ماهه خواهد بود. زیرا در مقیاس دوازده ماهه  در مقیاس سه

ماه ماقبل در نظر گرفته شده،  11اثر بارش همان ماه و 

ماهه تنها اثر بارش همان ماه و دو ماه  هولی در مقیاس س

ماقبل لحاظ گردیده است. نتایج حاصل از این شاخص 

ماهه برای ایستگاه نشان داد که بر اساس مقیاس زمانی یک

ماه خشک و  162ماه کل دوره آماری،  552تبریز از تعداد 

ماه خشک و  198ماهه،  3ماه تر، بر اساس مقیاس  388

ماه خشک و  222ماهه،  6س مقیاس ماه تر، بر اسا 352

ماه خشک و  222ماهه،  12ماه تر و بر اساس مقیاس  308

باشد. همانطور که از نتایج محاسبات و ماه تر می 308

SPIمختلف شاخص  هایمقیاس
mod آید، در ایستگاه بر می

-های تر بیشتر میهای خشک نسبت به ماهتبریز تعداد ماه

SPIاخص با توجه به اینکه شباشد. 
mod  بر مبنای میانگین
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بارش ماهانه محاسبه می شود، در نتیجه نوسانات آن 

 باشد.متداول می SPIبیشتر از 

 

 مفصل تجربی 

-مقادیر مفصل ،به منظور انتخاب تابع مفصل مناسب

-مقایسه می تجربیبا مقادیر متناظر مفصل  تئوری های

تجربی گردد و تابع مفصلی که مقادیر آن به مقادیر مفصل 

گردد. تابع مفصل برتر تابعی تر باشد، انتخاب مینزدیک

ساتکلیف، حداکثر درست  -است که حداکثر ضریب نش

نمائی و بیشترین معیار آکائیکه را داشته باشد. بنابراین 

نتایج حاصل از این محاسبات برای هر سه حالت دو، سه 

و چهار متغیره حاکی از آنست که تابع مفصل جوئی 

( مقادیر 5باشد. در شکل )تابع مفصل برتر می بعنوان

مفصل تجربی در برابر مقادیر متناظر تابع مفصل جوئی 

برای برای ایستگاه تبریز نشان داده شده است. نزدیک 

درجه برازش مناسب تابع  25به خط نیمساز  نقاطبودن 

 .کندمفصل جوئی را برای ایجاد ساختار دومتغیره تایید می

 

 
 ماهه در ایستگاه تبریز 12و  6، 3، 1های زمانی در مقیاس modSPIسری زمانی شاخص  -4شکل 
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 برازش مقادیر مفصل تجربی در برابر مفصل تئوری براساس تابع مفصل جوئی برای ایستگاه تبریز -5شکل 

 

 تحلیل چهار متغیره خشکسالی

در این قسمت به منظور ایجاد تابع توزیع چهارمتغیره 

دو خشکسالی آغاز شدت، مدت، پیک و فاصله بین 

 های مورد مطالعه، پس از ایجاد متوالی، در ایستگاه

های خشکسالی و برازش توزیع هایمشخصههای سری

بر آنها، توابع مفصل مختلف بر این متغیره مقتضی تک

های حاشیه ای برازش داده شد. بر اساس نتایج توزیع

 10داری اسمیرنوف در سطح معنی -آزمون کولموگروف

های طور سایر ایستگاهدرصد، برای ایستگاه تبریز و همین

( Dd, Dsمورد مطالعه، برای داده های شدت و مدت )

های فاصله و برای دادهگاما و نمایی  هایبترتیب توزیع

 ,Dpبین آغاز دو خشکسالی متوالی و پیک خشکسالی )

Dl توزیع مقادیر حدی )GEV  بعنوان توزیع برتر شناخته

های نتایج حاصل از توابع توزیع برتر برای مشخصهشدند.

( آورده شده است، با توجه به 3خشکسالی در جدول )

اهه حجم بالای مطالب این نتایج برای مقیاس یک م

 خشکسالی بعنوان نمونه بررسی گردید.

 

 اسمیرنوف -های خشکسالی با استفاده از آزمون کولموگروف های آماری بر مشخصهنتایج حاصل از برازش توزیع-3جدول 

 ایستگاه
 پیک خشکسالی فاصله بین دو خشکسالی مدت شدت

زه 
دا

ان

ونه
نم

    k   k   
 81 6156/0 5501/0 -2211/0 6952/0 1986/3 -1139/0 6391/0 2120/1 8222/0 آبادان

 85 6283/0 5181/0 0381/0 5252/2 3930/3 -0192/0 5822/0 1112/1 1281/1 اهواز

 121 6251/0 05151 0211/0 0699/3 3592/1 2619/0 5526/0 0966/1 2552/1 ارومیه

 121 5923/0 5259/0 -0121/0 9231/2 2128/1 1226/0 5202/0 2115/1 0122/1 تبریز

 121 2813/0 5285/0 1521/0 1201/3 5890/1 1622/0 5853/0 8322/1 6882/0 سقز

 93 6002/0 5230/0 1629/0 1262/2 1201/2 0163/0 5138/0 9222/1 8350/0 سنندج

 98 6111/0 5125/0 1508/0 2531/2 6083/2 -0622/0 5568/0 6259/1 9229/0 خرم آباد

 126 1212/0 5562/0 0119/0 2513/3 5029/1 1212/0 5162/0 3862/1 2065/1 خوی

 91 5528/0 5806/0 0620/0 5223/2 8962/2 -0551/0 5688/0 6151/1 8288/0 دزفول

 93 6609/0 5829/0 1128/0 5962/2 2591/2 -0283/0 5325/0 1215/1 9551/0 کرمانشاه
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از آنجائیکه شرط استفاده از توابع مفصل جهت 

چندمتغیره وجود همبستگی بین متغیرهای های تحلیل

باشد، لذا در این بخش ساختار وابستگی مورد مطالعه می

بین مدت، شدت، پیک خشکسالی با سه معیار ضریب 

اسپیرمن مورد بررسی  کندال وهمبستگی پیرسون، 

خصوصیات  قرار گرفت. ضریب همبستگی خطی بین

 R(Dp,Ds)و  R(Dd,Ds) ،R(Dd,Dp)خشکسالی یعنی 

های مورد مطالعه بررسی گردید. نتایج برای ایستگاه

های مورد مطالعه در محاسبه این سه ضریب برای ایستگاه

( ارائه شده است. همانگونه که در این جدول 2جدول )

ها ضریب همبستگی مشاهده می شود، در همه ایستگاه

کندال و به دو ضریب ناپارامتری  پیرسون نسبت

اسپیرمن در رتبه بعدی باشد. ضریب اسپیرمن بزگتر می

کندال کمترین مقدار را در همه ایستگاه ها قرار دارد و 

حاصل از همبستگی بین شدت و نشان می دهد. نتایج 

(، و شدت و پیک Dd,Dp(، مدت و پیک )Dd,Dsمدت )

(Ds, Dp خشکسالی برای ایستگاه تبریز بترتیب )12/0 ،

های بدست آمد. نتایج کلی برای ایستگاه 85/0و  39/0

مورد مطالعه نشان داد که همبستگی بین شدت و پیک 

( و همبستگی بین شدت و مدت Ds,Dpخشکسالی )

( بالاترین ضریب همبستگی را داشته Ds,Dpکسالی )خش

اند. در ادامه جهت تحلیل چهارمتغیره خشکسالی، برازش 

 -کلایتون، علینه تابع مفصل مختلف شامل مفصل 

مورگنسترن، فرانک،  -گامبل -حق، فارلی -میخائیل

 گامبل و جوئی -هوگارد، پلاکت، فیلیپ -گامبل، گامبل

. داتی مورد آزمون قرار گرفتهای خشکسالی مشاهبر داده

ای متغیرهای های حاشیهبرای این منظور، ابتدا توزیع

( برای حالت دومتغیره بوسیله تابع Dd,Dsشدت و مدت )

مفصل جفت شدند، سپس توزیع دومتغیره حاصل با 

ای متغیر سوم )فاصله بین آغاز دو توزیع حاشیه

 خشکسالی متوالی( جفت شدند که حاصل آن یک توزیع

متغیره با توزیع متغیره است. در نهایت این توزیع سهسه

ای پیک خشکسالی جفت شده و توزیع چهارمتغیره حاشیه

های مورد بدست آمد. تابع مفصل برتر برای ایستگاه

مطالعه، تابع مفصل جوئی شناخته شد. نتایج محاسبه تابع 

لگاریتم درستنمائی برای ایستگاه تبریز بترتیب برای حالت 

بدست  12/166و  12/229، 95/136و، سه و چهارمتغیره د

ساتکلیف بترتیب  -آمد. این نتایج برای ضریب نش

بدست آمد. همچنین مقدار  -01/2و  -63/0، 999/0

، 21/1پارامتر وابستگی تابع مفصل برتر )جوئی( بترتیب 

باشد. با توجه به اینکه پدیده های می 36/1و  31/1

ی بصورت تناوبی در ادوار هواشناسی و هیدرولوژیک

شوند، آگاهی از مشخصات خشکسالی مختلف تکرار می

های لازم برای آمادگی و ریزیدر هر منطقه امکان برنامه

 کند.مقابله با اثرات نامطلوب خشکسالی را فراهم می

 

 های مورد مطالعهبرای مفصل جوئی در ایستگاه NSE ،AICمقادیر تابع لگاریتم درستنمایی، پارامتر وابستگی مفصل، پارامترهای وابستگی،  -4جدول 
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AIC 

2 06/1 08/0- 3/0 21/0- 001/0- 092/0- 26/0 65/0 11/0- 12/0- 

3 -16/0 -63/0 -56/0 -12/0 -68/0 51/0- 52/0- 21/0- 12/0- 69/0- 

2 -91/0 -32/0 -35/0 -22/0 -55/0 -21/0 -39/0 -011/0 -61/0 -58/0 

NSE 

2 992/0 012/0 995/0 999/0 995/0 998/0 996/0 998/0 995/0 991/0 

3 388/0 228/0 222/0 -63/0 025/0 -392/1 2/0 -253/0 312/0 239/0 

2 -161/0 269/0 -002/0 -01/2- -132/0 -62/3 -12/0 -51/1 -32/0 012/0- 
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ره
آما

 

ی 
ها
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اد 
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خ

 

وی
خ

ول 
دزف

 

قز
س

دج 
سنن

شاه 
مان

کر
 

Maximum likelihood 

2 -29 -110 -10 -131 -101 -111 -12 -21 -113 -118 

3 221- -206 -189 -229 -211 -192 -185 -136 -233 -222 

2 306- -129 -150 -161 -181 -159 -158 101- -02/2 -196 

τ Kendall 

2 22/0 26/0 21/0 21/0 28/0 51/0 21/0 23/0 26/0 25/0 

3 011/0 002/0 011/0 002/0 011/0 003/0 011/0 001/0 015/0 016/0 

2 011/0 002/0 011/0 001/0 011/0 003/0 01/0 001/0 015/0 011/0 

Copula parameter 

2 1 36/1 1/1 21/1 1 20/1 36/1 31/1 26/1 21/1 

3 25/8 36/1 31/2 36/1 1 36/1 65/2 36/1 36/1 36/1 

2 25/8 51/0 21/2 31/1 1 31/1 61/2 36/1 31/1 31/1 

Rho spearman * 23/0 52/0 51/0 52/0 53/0 59/0 28/0 50/0 51/0 51/0 

R(Dd,Ds) * 83/0 15/0 81/0 12/0 19/0 15/0 11/0 16/0 81/0 12/0 

R(Dd,Dp) * 52/0 21/0 29/0 39/0 53/0 38/0 52/0 29/0 29/0 29/0 

R(Dp,Ds) * 82/0 85/0 88/0 85/0 89/0 85/0 89/0 92/0 82/0 88/0 

 Joe Joe Joe Joe Joe Joe Joe Joe Joe Joe 2,3,2 مفصل برتر

 

احتمال  بعد از انجام محاسبات تحلیل چهارمتغیره،

های مورد مطالعه بررسی گردید و سپس توأم برای ایستگاه

( نشان 6نمودارهای مربوط به ایستگاه تبریز در شکل )

 =6Ddو  =6Dsداده شده است. برای مثال، به ازاء مقادیر 

 8و  =Ds 10و برای مقادیر  6/0میزان احتمال توأم برابر 

Dd= 9/0برابر با برای ایستگاه تبریز این میزان احتمال 

احتمال  =6Dpو  =Dd 6الف(. برای  -6باشد )شکل می

این  =10Dpو  =8Ddباشد و برای می 5/0برابر م أتو

ب(. برای  -6باشد )شکل می 9/0میزان احتمال برابر 

و برای  6/0برابر م أتواحتمال  =6Dpو  =6Dsمقادیر 

  8/0این میزان احتمال برابر = Ds 8و  =10Dpمقادیر 

و فاصله بین آغاز  Dd =6ج(. برای  -6اشد )شکل بمی

دادن همزمان این رخم أتواحتمال  =Dl 6خشکسالی 

 Dd =1باشد، همچنین برای مقادیر می 6/0حالات حدود 

 -6باشد )شکل می 9/0این میزان احتمال برابر  =Dl 10و 

د(. مشخصات آماری و همینطور مقادیر بیشینه و کمینه 

-برای سایر ایستگاه 9/0و  1/0احتمال شدت برای مقادیر 

( آمده است. احتمال اینکه حالات دو به 5ها در جدول )

دوی مقادیر شدت، مدت، پیک و فاصله بین آغاز دو 

خشکسالی متوالی بطور همزمان در یک سطوح آستانه 

شوند، برای مقادیر بیشتر از آن سطح آستانه این موضوع 

منابع آبی جهت بهبود  اطلاعات مفیدی در اختیار مدیران

 گذارد.مدیریت منابع آبی تحت شرایط خشکسالی می

 

 تحلیل احتمال و دوره بازگشت توأم خشکسالی

خشکسالی برای مدیریت  هایمشخصهاحتمال توأم 

 زمان مدت هم اینکه باشند. احتمالخشکسالی مهم می

 باشد، خاصی آستانه از آن بیش شدت هم و خشکسالی

ریزان زیست مدیران و برنامه برای مفیدی اطلاعات

-عملکرد سیستم بهبود برای دولتی هایمحیطی و سازمان

خشکسالی فراهم  شرایط در آب و مدیریت آن های منابع

این احتمال براحتی با استفاده از تئوری توابع  کند.می

 شده برآورد تخمین زمان شود. طبقمفصل محاسبه می

برای مدت خشکسالی سه ماهه شدت خشکسالی بطور 



 019/  های مختلف ايران در اقلیم جهانیهای بازتحلیل شده مبتنی بر مشاهدات برآورد تبخیروتعرق پتانسیل با استفاده از مدل 

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 1/ 
یز

پای
 

99
 

باشد که می 2/0بوده است و میزان احتمال آن  5/2متوسط 

های این مقدار احتمال می باشد برای سایر مدت

الف( برای ایستگاه  -1خشکسالی این مقادیر در شکل )

 شدت و خشکسالی تبریز نشان داده شده است. مدت

ماهه و بیشتر  6های برای دوره  آمده بدست خشکسالی

باشد. با افزایش شدت و سال می 2دارای دوره بازگشت 

مدت خشکسالی طبیعی است که میزان دوره بازگشت نیز 

ب( برای  -1یابد. این موضوع در شکل )افزایش می

  نشان داده شده است. ایستگاه تبریز

 

 
های ایستگاه تبریز بر اساس تابع توأم شدت، مدت، فاصله بین آغاز دو خشکسالی متوالی و پیک خشکسالیبعدی احتمال نمایش سه -6شکل 

 مفصل جوئی 
 

 9/0و  7/0مقادیر مینیمم و ماکزیمم مدت )ماه(، شدت، فاصله بین آغاز دو خشکسالی متوالی )ماه( و پیک خشکسالی برای مقادیر احتمال  - 5جدول 

 (9/0ها )احتمال بیشینه مقدار مشخصه (7/0ها )احتمال مشخصهکمینه مقدار  ایستگاه

 Min Dd Min Ds MinDl Min Dp Max Dd Max Ds Max Dl Max Dp 

 11/1 09 09/9 9 111/1 0 111/1 0 آبادان

 91/1 09 91/9 4 111/1 1 111/1 0 ارومیه

 99/1 09 19/9 9 109/1 0 109/1 0 اهواز

 41/1 00 44/9 9 119/1 1 119/1 0 تبریز

 99/9 01 14/9 9 101/1 0 101/1 0 خرم آباد

 91/9 01 99/9 9 119/1 1 119/1 0 خوی

 99/1 09 09/9 9 111/1 0 111/1 0 دزفول

 11/9 09 99/4 4 101/1 1 101/1 0 سقز

 41/9 09 19/4 9 109/1 1 109/1 0 سنندج

 01/9 01 49/4 9 101/1 1 101/1 0 کرمانشاه
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 )ب( برای ایستگاه تبریز )الف( و دوره بازگشت توأم خشکسالی احتمال -7شکل 

 

 دوره بازگشت کندال

استاندارد  بازگشت دوره کندل و بازگشت ( دوره8) شکل

در این شکل برای یک سطح احتمال  .دهد می نشان را

مشخص یک دوره بازگشت کندال مشخص وجود دارد. 

 بین تفاوت است، ( مشخص8در شکل ) که همانطور

 بازگشت دوره و( صحیح) کندال بازگشت هایدوره

ستانه احتمالی، افزایش آبا افزایش سطح ( اشتباه) استاندارد

 است. دوره <P 65/0زمانی که  خصوص به یابد،می

 5 با برابر =P 8/0برای سطح احتمالی  استاندارد گشتازب

 متناظر تقریباً بازگشت کندالدوره  کهدر حالی ،سال است

 Duranteمطابق مطالعات انجام شده توسط . است سال 15

 (2011و همکاران ) Salvadori( و 2010) Salvadoriو 

مقادیر چندک حاصل از دوره بازگشت کندال بزرگتر از 

واضح است که تخمین کم  دوره بازگشت استاندارد است.

دوره بازگشت دوره بازگشت استاندارد در مقایسه با 

 شود.کندال باعث ایجاد خطا در برآورد مقدار ریسک می

 

 
 دوره بازگشت کندال بر اساس تابع توزیع تجربی کندال و دوره بازگشت استاندارد بر اساس تابع مفصل جوئی برای ایستگاه تبریز -8شکل 
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 گیرینتیجه

خانواده از توابع مفصل به منظور  9در این مطالعه، 

فاصله بین آغاز دو ایجاد توزیع توأم مدت، شدت، 

و پیک خشکسالی با استفاده از شاخص  خشکسالی متوالی

SPI
mod  برای ایستگاههای مورد مطالعه استفاده گردید. در

ابتدا توزیع های مختلف آماری بر داده های شدت، مدت، 

فاصله بین آغاز دو خشکسالی متوالی و پیک آن برازش 

داده شد. بر این اساس توابع توزیع گاما و نمائی بعنوان 

توابع توزیع برتر بر متغیرهای شدت و مدت خشکسالی و 

فاصله بین مقادیر حدی بر داده های پیک و  تابع توزیع

خشکسالی شناخته شدند.  آغاز دو خشکسالی متوالی

 AIC ،NSEهای جهت تعیین تابع مفصل برتر از شاخص

و حداکثر درست نمائی استفاده گردید و تابع مفصل 

های مورد مطالعه در هر سه حالت دو، جوئی برای ایستگاه

بع مفصل برتر شناخته شد. سه و چهار متغیره به عنوان تا

جهت تحلیل چندمتغیره خشکسالی )چهارمتغیره( روش 

بر اساس توابع توزیع توابع مفصل تودرتو بکار گرفته شد. 

توأم مبتنی بر مفصل بدست آمده، برخی از خصوصیات 

احتمالاتی خشکسالی از قبیل احتمالات توأم، دوره های 

تعریف دوره  بازگشت چهارمتغیره، محاسبه شد. در ادامه

بازگشت کندال مورد بررسی قرار گرفت و با تعریف 

استاندارد دوره بازگشت توأم مقایسه شد. نتایج نشان داد 

، مقدار دوره  Pکه در یک سطح احتمال بحرانی معین 

بازگشت کندال بیشتر از دوره بازگشت استاندارد است و 

ج نشان یابد. نتای، افزایش میPاین تفاوت با افزایش مقدار 

-، طولانی9/0داد که برای احتمال توام چهارمتغیره معادل 

ماه  9ها در ایستگاه ارومیه و سقز با مدت ترین خشکسالی

دهد که از بین این دو ایستگاه شدت خشکسالی روی می

( است. 60/5( بیشتر از ارومیه )25/9در ایستگاه سقز )

 25/9همچنین پیک خشکسالی در ایستگاه سقز با مقدار 

 82/3بیشتر از پیک خشکسالی در ایستگاه ارومیه با مقدار 

های سقز دهد که خشکسالیباشد. این نتایج نشان می می

باشند. های ارومیه با مدت مشابه میشدیدتر از خشکسالی

های مورد مطالعه، بزرگترین شدت از بین ایستگاه

مربوط به ایستگاه کرمانشاه با 9/0خشکسالی در احتمال 

 باشد. چنین نتایجی ماه می 6در مدت  92/9ت شد

ریزان و تواند اطلاعات با ارزشی در اختیار برنامهمی

گذاران بخش منابع آبی، به منظور اتخاذ تصمیمات سیاست

 .مقتضی برای مقابله با پیامدهای خشکسالی قرار دهد
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Abstract 
 

Meteorological drought is the result of a decrease in precipitation over a long period, which may occur on a 

week, month, year, or several years period depending on the climate of the studied region. The main purpose of 

this study is to application of nested copula functions in four variates analysis of drought phenomenon using the 

modified standardized precipitation index (SPI
mod

). For this purpose, the characteristics of drought, including 

severity, duration, inter-arrival time and drought peak were extracted using the mentioned index. Then, many 

different distributions were fitted to the mentioned variables, and the suitable marginal distribution was 

determined for each drought characteristic. Accordingly, for the variables of severity and duration of drought, the 

gamma, and exponential distribution functions were identified, respectively, and for the variables of inter-arrival 

time and drought peak, the general extreme values (GEV) distribution was identified as superior marginal 

distribution functions. In order to four variate analysis using the method of nested copulas, the fitness of 9 

different copula functions were examined on the pairs of mentioned variables. To identify the best copula 

function, the Akaike Information Criterion (AIC), Maximum Likelihood, and Nash-Sutcliffe Efficiency 

coefficient (NSE) were used. The results showed that the Joe is the best fitted copula function for creating the 

multivariate distribution in the study area. Also, the joint probabilities and joint return periods were calculated 

for studied stations based on the Joe copula. The results showed that for the foue variate probability of 0.9, the 

longest period of drought occurs in Urmia nad Saghez stations with duration of 9 months. However, the drought 

severity in Saghez satation (Ds= 9.45) is greater than Urmia station (Ds=3.82). Among the studied stations, the 

highest drought severity is belong to Kermanshah station equal to 9.94 with a 6 months duration. The results of 

this study indicate that the four-variate analysis of drought characteristics can provide useful information for 

managers and planners for forecasting and planning to cope with the undesirable effects of drought. 
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