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 ده:یچک

باشد  خشكسالي مي زيرزميني معيار يها آب و ها اچهيدر ها رودخانهجاري  يها آبميزان  يريگ اندازهدر ديدگاه هيدرولوژيك : زمينه و هدف
ناه  يزيرزميناي وجاود داردد در زم   يهاا  و آبهاا   آب درياچاه  وهاا   و رودخانهجاري  يها آبشدن  و کمزمان پايه بين فقدان بارندگي  کيو 

ره يا ل چند متغيق تحلين تحقيگرفته استد لذا هدف از اک صورت يدرولوژيه ياس با خشکساليدر ق يشتريمطالعات ب يهواشناس يخشکسال
لاذا بکاار باردن     باشادد يمفصال ما  توابع و  يد داده مصنوعيتول يها مدله با استفاده از ياچه اروميک در حوضه دريدرولوژيه يهايخشکسال
ک بکاار  يدرولوژيا ه يهاا يخشکساال ل يا د جهت تحليجد يعنوان روشک بهيدرولوژيه يهايل خشکساليتحل يمذکور برا يهاق روشيتلف

 گرفته شدد
ان يا جر يدب يهاه از دادهياچه اروميک در حوضه دريدرولوژيه يهايره خشکساليل چند متغيمنظور تحلق بهين تحقيدر ا :روش پژوهش

ن يدد همچنا يا اساتفاده گرد ( يشمسا  5911-5931) ساله 04 يدوره آمار يباشد طيم يان در آنها واقعيم جريکه رژ يدرمتريستگاه هيا 82
ن منظاور اقاداب باه    يا ا يدد بارا ياستفاده گرد SDImodشاخص از  يل خشکساليو جهت تحل Ar (1)از مدل  يمصنوع يهاد دادهيجهت تول
تواند باه  ينم يخيتار يهاداده يل بر مبنايو تحل يره خشکساليل تک متغيتحل که يآنجائدد از يتکرار گرد 5444در  يمصنوع يهاد دادهيتول
د و ساس  باا اساتفاده از مادل     يا گرد ديتولانه يسال يهاداده Ar (1)را نشان دهد، لذا با استفاده از مدل  يآت يهاياز خشکسال يافق ييتنها
 يهاا -داده يهار دو سار   يشدت و مدت( بارا ) يدد سس  مشخصات خشکساليانه گرديماه يمصنوع يهاد دادهياقداب به تول يا شاکيوالنس
  احتمال يان برازش داده شد سس  ماتريشدت، مدت و جر يهابر داده يدرولوژيج در هيرا يهاعيد و توزياستخراج گرد يديو تول يخيتار

ره يا ل چناد متغ يا اقاداب باه تحل   يدسا يمفصال ارشم تواباع  ن با اساتفاده از ده  يدد همچنيز محاسبه گرديدار آنها نيط پاي  شرايانتقال و ماتر
 متلب انجاب شدد افزار نربط يمراحل فوق در مح يسيدد کد نويک گرديدرولوژيه يهايخشکسال

لازب  يهاا از همگنا  باودن آنهاا لالاب داده    ييساتا يا و تسات ها داده يهمگن يق نشان داد پ  از بررسين تحقيج حاصل از اينتا: ها يافته
و روناد آنهاا نشاان داد کاه      ييساتا يج تست ايو نتا 9/0 ين بالاييب تبيها نشان داد که ضرداده يج حاصل از همگنيو نتا اند بودهبرخوردار 
رساون  ينشان داد که تابع لوگ پ يج آماريرا يهاعيها بر توزج حاصل از برازش دادهيقرار داشتندد نتا ±31/5و  ±1/2 ها در محدود مجازداده
ع برتار شاناخته شادندد    يا توزتواباع  عنوان به يبر شدت و مدت خشکسال بيبه ترت ييهاي گاما و نماعيتوزتوابع ان و يجر يهابر داده 9تيپ 

 يبرا يخشکسال يها مختلف تعداد دوره يها دوره ينشان داد برا SDImodمختلف شاخص  يها اسيمق بر اساس يخشکسالهاي  تعداد دوره
 يخيو تار يديتول يهاداده يبرا يخشکسال ن متوسط شدت و مدتيبوده استد همچن بلندمدت يها اسيشتر از مقيب مدت کوتاه يها اسيمق
 يهاا دوره يبناد  کاسس ج حاصال از  يباشادد نتاا  يما  يخيتاار  يهانسبت به داده يديتول يهاداده يبرا يش شدت خشکسالياز افزا يحاک

در محادوده نرماال قارار     يدوره آماار  يهاا در طا  درصد از داده 86 يبيتقر طور بهنشان داد که  يديو تول يخيتار يهاداده يبرا يخشکسال
در مرتباه اول و   يمفصل نشان داد که تابع مفصل جاوئ توابع ج حاصل از ين نتايهمچن داند دادهل يها تشکر کسسيدرصد را سا 22داشتند و 
 مفصل برتر شناخته شدنددتوابع عنوان به يپ گامبل و گالامبوس در مرتبه بعديليفتوابع 
کمتار از   يآماار  يهاا  سال ياانه بريانه و ماهيسالهاي  داده يبرا يمصنوعهاي  د دادهيتول يها مدلج حاصل نشان داد يت نتايدر نها: نتايج
کاه باا    يکند، در حال يحفظ م يرا در حد قابل قبول ين دو ماه متواليب يو همبستگ يار، چولگين، انحراف معيانگيم يسال مشخصات آمار 94
 يساله و احتمالات حالت نرمال و تر ساال  کي يعدب خشکسال يشودد احتمال تجمع يتر م عملکرد مدل مطلوب يآمار يها سالش تعداد يافزا
ش يز افزاين يعدب خشکسال ي، احتمال تجمعيخشکسال يها ش دورهين با افزايگر سال باشدد همچنيد يها ماهشتر از يگرب سال ب يها ماهدر 
 يتوأب و شرط يهاج حاصل از دوره بازگشتيشودد نتا يصفر م باًيو تقرابد ي يزان احتمال کاهش مين ميها ا ش دورهيکه با افزايابد، بطوري يم

رودد يانتظاار ما   يخيتاار  يهاا حداقل مشابه داده ياحتمال رخدادن خشکسال يآت يهان دوره بازگشت کندال نشان داد که در دورهيو همچن
ن اسااس تاابع   يا شناخته شدد بار ا  يديو تول يخيتار يهاداده ين تابع مفصل برتر براعنوابه يتابع مفصل جوئج نشان داد که ين نتايهمچن

 باشدديک ميدرجه نزد 54ه يمساز زاويبه ن يدر برابر تابع مفصل تجرب يمفصل تئور
 Ar (1)مفصل، توابع  ،يداده مصنوع ديتول ه،ياروم اچهيدر: ها دواژهیکل
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 مقدمه

 هدورک يدر  يزان بارندگيکاهش م هجينت يخشکسال

م آن منطقه، ممکن يبسته به نوع اقل که ع استيوس يزمان

ن سال يا چنديهفته، ماه، سال و  ياس زمانياست در مق

و از جمله  ريناپذ اجتناب يا دهيپد يحادث گردد. خشکسال

 يتلق يريشگيد آن را بدون امکان پياست که با ييايبلا

 کرد يت و ساماندهيريده را مدين پديا توان يمنمود، اما 

(Smakhtin and hughes, 2004.) در ديدگاه هيدرولوژيك 

و ها  درياچهها  جاري رودخانه يها آبگيري ميزان  اندازه

زمان  کيو باشد  خشكسالي مي زيرزميني معيار يها آب

 جاري و يها آبشدن  و کمپايه بين فقدان بارندگي 

ي زيرزميني وجود ها و آبها  درياچه و آبها  رودخانه

تواند اولين نشانگر  معيار هيدرولوژيك نمي بنابراين .دارد

خشكسالي باشد زيرا زماني كه كمبود بارش اتفاق بيفتد 

زيرزمين  سطحي و يها آببعد از مدتي اين كاهش در 

اگرچه غالب  (.Palmer,1965) منعكس خواهد شد

ن حال يبا ا شوند يم برده نام يمياقل ها يخشکسال

شه در ير يکيدرولوژيو ه يکشاورز يها يخشکسال

 Wilhite and) دارند يمياقل يها يخشکسال

Glantz,1985يها مدلبا استفاده از  ينه خشکسالي(. در زم 

 يهابا روش يمفصل مطالعاتتوابع و  يد داده مصنوعيتول

ر اشاره يتوان به موارد زيمختلف صورت گرفته است که م

 يحداقل براهاي  انياز جر ،(4002) و کرنک يورکلي کرد:

حداقل هاي  انياستفاده نمودند. آنها جر ين خشکسالييتع

 -توماس يها مدله را با يدر ترک 1سکرکرودخانه 

 خود همبسته ين متحرک تجمعيانگينگ و ميريفا

(ARIMA )ق نشان داد مدل ين تحقيکردند که ا يساز هيشب

ARIMA دهد. آرنل و همکاران ينشان م يج بهترينتا 

 4يسليدر منطقه سا يخشکسال يز فراوانيبه آنال ،(4002)

ستم مخازن چندگانه يس يبر رو ايتاليا 3واقع در پالرمو

 يها داده ديک توليدند که تکنيجه رسين نتيو به ا پرداختند

کند  ين امکان را فراهم ميانات سالانه ايجر يبرا يمصنوع

                                                 
1 Cekerek 
2 sicly 
3 palermo 

 يبرا يتداوم خشکسال يها ل دورهيه و تحليکه تجز

ها فراهم شود،  ن روشيمخازن چندگانه با استفاده از ا

 يها مدلج حاصل از کار آنها نشان داد ين نتايهمچن

، ARMA (p,q) يها مدل يجا بهتوانند  يمارکوف م يبيترک

 شرا و همکارانيم .ط خشک و نرمال بکار رونديشرا يبرا

آن با استفاده از  ينيب شيپو  يخشکسال يبه بررس ،(4002)

با  يعصب يها ک و شبکهياستوکاست يديبريه يها مدل

 42و  14، 9، 2، 3 يها دوره يبرا SPI استفاده از شاخص

هندوستان پرداختند.  2ينسباتماهه در حوضه رودخانه ک

 يها مدل کهها نشان داد  ق آنيحاصل از تحقج ينتا

ک ياستوکاست يها مدلسه با يک در مقاياستوکاست يديبريه

ARIMA/SARIMA ينيش يپ يبرا يج بهترينتا 

 ،(1391) و همکاران يدهند. قربان ينشان م يخشکسال

با استفاده از سري  يروند خشکسال يو بررس ينيب شيپ

را  اصفهان استان در SPIو شاخص  SARIMA يزمان

 يشدت خشکسال يابيج ارزينتامورد مطالعه قرار دادند. 

-2222) بـراي دوره SPIها بـر اسـاس شـاخص سـتگاهيا

-2222) دوره يف طيضع يانگر وقوع خشکساليب( 2202

 ين و طيهاي اصفهان، کاشان و نائستگاهيبراي ا (2202

اصفهان، شهرضا و  هاي شرقستگاهيا براي 2202سال 

 يد طيشد ين وقوع خشکسالياست و همچن آباد کبوتر

گان است. يهاي اردستان و گلپاستگاهيا براي 2202سال 

ستگاه اصفهان، کاشان، ير از ايستگاه به غيا ريبراي سا

 2202د در سال يشد ين وقوع خشکساليگان و نائيگلپا

 يابيارز ،(2202) و همکاران يسالوادور .افتاده است اتفاق

-تيسا يکوپلا برا بر توابع يمبتن يخشکسالره يچند متغ

هاي  ق از دادهين تحقيچندمنظوره پرداختند. آنها در ا يها

ز يا استفاده کردند و به آناليتاليپنج رودخانه در شمال ا

 . وانگ و همکارانک پرداختنديدرولوژيههاي  يخشکسال

در حوضه  يل خشکساليه و تحليبه تجز ،(2222)

مفصل توابع با استفاده از  نيدر چ( YRB) 5رودخانه زرد

حاصل از  نشان جينتا پرداختند. SPEIو شاخص 

 رقابليغ يصعود روند يخشکسال( 0) :که قشان داديتحق

                                                 
4 Kansabati 
5 Yellow River Basin 



  3 /و توابع مفصل یداده مصنوع دیتول کیبا استفاده از تکن هیاروم اچهیدر حوضه در کیدرولوژیه یها یخشکسال رهیچند متغ لیتحل 
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 يدوره آمار يط ن ازيحوضه رودخانه زرد چ در يتوجه

 دهه از پس يخشکسال عيوقا و داشته است 2202 تا 0290

ن يدتريکه تحت شد يفصل و ماه( 2) .شد تر يجد 0222

با  فصل تابستان و ژوئن ماه بيبه ترت اند بوده يخشکسال

روند  طور نيهمبوده است  -29/2و  -SPEI 7/2 ريمقاد

 بوده است. يشيز، تابستان و بهار افزاييدر پا يخشکسال

 به ماه 09 مدت به YRB در يخشکسال نيتر يجد( 3)

 بازگشت دوره و 99/02 يخشکسال شدت با ،ديانجام طول

 بهترين عنوان به كوپلا-فرانك و سال 002 از يخشکسال

 و همکاران ييرعطايام شد. شناخته YRB تابع مفصل در

و درصد  يشدت خشکسال ع احتمال توأميتوز(، 4011)

را بر مبناي تابع  يخشکسال ريتأث تحت يمساحت نواح

ران توسعه يه در اياچه اروميدر زيمفصل در حوضه آبر

مفصل توابع هفت خانواده مختلف  منظور از نيدادند و بد

ن يز از چندين (،4011) انتوبو و همکاراني. آاستفاده کردند

 اي ومنطقه يها مدلپرکاربرد مفصل براي استخراج  تابع

 ياصل يدر نواح يسک خشکسالير يابيارز يمکان

. کردند استفاده 4013تا  1921 يها سال ين طيچ ينيسرزم

سک يل توأم ريتحل (1200) همکارانه و يتمل يخان

 مفصلتوابع ران را با استفاده از يدر شرق ا يخشکسال

قشان نشان يج حاصل از تحقيمورد مطالعه قرار دادند. نتا

ره يع دو متغيجاد توزيا يبرا يداد که اولًا تابع مفصل جوئ

باشد، يمنطقه مورد مطالعه م يعنوان تابع مفصل برتر برابه

بجنورد،  يهاستگاهيسک متوجه اين خطر ريشترياً بيثان

زاده و  دانش ه و مشهد است.يدريسبزوار، تربت ح

 يهاتميمفصل و الگورتوابع (، کاربرد 1391) همکاران

شاهرود  يهواشناس يهايل خشکساليهوشمند در تحل

 يهاق از دادهين تحقيمورد مطالعه قرار دادند. آنها در ا

( و پنج تابع مفصل 1951-4010) يدر بازه زمان يبارندگ

 يارهايتابع مفصل برتر از مع يابيارز ياستفاده کردند. برا

AIC,RMSE,NSE ج حاصل از ياستفاده کردند. نتا

قشان نشان داد که تابع مفصل گالامبوس تابع برتر يتحق

کرم  يهاتميج نشان داد که الگورين نتايباشد همچنيم

در برآورد  يکمتر يگ کرانچ خطايبنگ ب-گيو ب تاب شب

دارند.  يپارامتر مفصل نسبت به روش حداکثر درست نمائ

 Montaseri) توان به مطالعاتيگر مياز جمله مطالعات د

2017)( et al,،2020)( et al,  Azhdari،2020)( et al, 

Khani temeliyeh، Mostafazadeh et al, (2018)،Das et 

2020)( al, ،2020) ( Bouabdelli et al, 2020 و)( al, et

Danandeh Mehrق حاضر ي( اشاره کرد. هدف از تحق

ک در حوضه يدرلوژيه يهايره خشکساليل چند متغيتحل

و  يد داده مصنوعيک توليه با استفاده از تکنياچه اروميدر

SDIمفصل توسط شاخص توابع 
mod ق يباشد. تلفيم

توابع  بر اساسل يو تحل يد داده مصنوعيتول يها مدل

 باشد.ين پژوهش ميا يها ينوآورمفصل از جمله 

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعههاي  ستگاهيمنطقه و ا

 مازاد سطحي هاي جريان تجمع كانون كه اروميه درياچه

 باشد، مي اروميه حوضه بستههاي  رودخانه كليه مصرف بر

 1422متوسط  رقوم و مربع كيلومتر 5250تقريبي  وسعت با

 .دارد قرار حوضه شمالي ناحيه ميانه در و سطح دريا از متر

 5هاي  با وسعت تالاب 12تعداد  اروميه درياچه اطراف در

 كه دارد ( وجوداند شده خشك بعضي كه) هکتار 140تا 

 ارزش از و بوده شيرين و يا شور و شيرين آب داراي اكثراً

 درياچه آبريز حوضه .هستند برخوردار بالائي اكوسيستمي

مختصات  بين مربع كيلومتر 51101حدود  وسعت با اروميه

 عرض 31-30تا  35-20و  شرقي طول 22-53 تا 12-22

هاي  ستگاهين اين مطالعه از بيدر ا. است شده واقع شمالي

ستگاه يا 41ه، ياچه اروميز دريمختلف واقع در حوضه آبر

آمار  يرا که دارا يجان غربيدر استان آذربا يدرومتريه

هاي  تيکه موقع بودند انتخاب شدند يکامل و مناسب

 ( ارائه شده است.1) در شكلها  آن ييايجغراف

ها در ابتدا جهت اطمينان از صحت داده در اين تحقيق

ها و همگني آنها تست ايستايي و تصادفي بودن داده

هاي مصنوعي ابتدا با بررسي گرديد. سپس براي توليد داده

 هاي مصنوعيوليد دادهاقدام به ت Ar (1)استفاده از مدل 
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 مفصلتوابع ره با يچند متغ ليو تحل يمصنوع يهاد دادهيند توليفرا قيمورد مطالعه در تحق يهاستگاهيت اي. موقع1شکل 

 

 McMahon and) (،0) ( در جدول0) رابطهساليانه گرديد 

Mein, 1986)فرايند مارکوف . (Geyer,1992)،  مبناي

هاي مصنوعي بارندگي يا توليد داده يها مدلتوسعه 

ع يوس طور بهها  ن مدليا (Britten, 1961) باشديان ميجر

 ان سالانه بکار گرفته شدنديد جريتول يبرا 0292در سال 

(Salas,1980) يشاک -ا ياستفاده از مدل والنس. سپس با 

 Valencia) ديد گرديع و سپس توليانه توزيماه يهاداده

and Schakke, 1973.) ع يتوز يها مدلر يمدل و سا اين

 يهايع کردن سريتوز يبرا يک روش منطقيعنوان به

 يهاير سريانه( به زيان ساليا جريمانند بارش ) ياصل

 باشند رابطهي( ميا فصليانه يماه يهامانند داده) تر يجزئ

 يصورت مکانتواند بهيع ميتوز يها مدل(. استفاده از 2)

د ياز تول بعد .(montaseri and adeloy, 1999) ز باشدين

مفصل اقدام به توابع با استفاده از  يمصنوع يهاداده

 د.يگرد يديو تول يخيتار يهاره دادهيل چند متغيتحل

، 0222ن بار توسط اسکلار ياول يمفصل براتوابع مفهوم 

مفصل بکار گرفته روابط توابع  2جدول ) ديمطرح گرد

ره با استفاده از يل چند متغيتحل منظور به ق(.يشده در تحق

گاما، ) يدرولوژيج در هيرا يهاعيمفصل ابتدا توزتوابع 

رسون، يرسون، لوگ پي، بتا، نرمال، لوگ نرمال، پيينما

ک، يک، لوگ لجستيلجست افته،يم يتعم ير حديمقاد

نگورتن، ي، گريکبايبول، ويو افته، گامبل،يم يتعم يپارتو

 يرهايبر متغ (يف، بلوم و توکيا، چگاديفرنيزن، کاليه

ع ين توزييشود، پس از تعيبرازش داده م يخشکسال

مفصل توابع از  يخشکسال يهابرتر بر مشخصه ياهيحاش

، Nelsen,2006) گردديره استفاده ميل چند متغيجهت تحل

Khani temeliyeh et al,2020 .) شرط  که يآنجائاز

-يم رهايمتغن يب يمفصل وجود همبستگتوابع استفاده از 

رسون و ي، پيخط يب همبستگيباشد لذا با استفاده از ضرا

 3روابط ) ديگرد يبررسن پارامترها يب يتاوکندال همبستگ

-يخشکسال يبند کلاسدر ادامه  (.Nelsen,2006) (9و 

 Kao and) (9و  2)روابط  SDImodشاخص  بر اساس يها

Govindaraju, 2010) دو حالتدر ) انتقالس يو ماتر 

 يها در آن حالت ؛ کهديستا( استخراج گرديانتقال و ا

 و مرطوب (N) ، نرمال(D) ممکن به سه صورت خشک

(W) در ط يت محي(، وضع7) شود رابطه يدر نظر گرفته م

ک از ياز احتمال، هر يتواند درصد يم يبعد گام

 ,Wilks, 1995, Thompson) باشد W و D، N يها حالت

 ينکوئ يارهاين تابع مفصل برتر از معييجهت تع .(1990

ب نش ي، ضرRMSEخطا ن مربعات يانگيشه مير) برازش

د ي( استفاده گردAICکه يار آکائي، مع(NSE) فيساتکل

 Nelsen,2006 ،Khani temeliyeh et) (02تا  2)روابط 

al,2020) طور به) يشرط ،توأم يها بازگشت. سپس دوره 

 .ديمشابه احتمال آنها( و دوره بازگشت کندال محاسبه گرد
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 قيبکار گرفته شده در تحقروابط  .1جدول 
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 (.(Salvadori and De Michele, 2015( 03تا  00روابط ) 

مفصل تئوري با تجربي از توابع در ادامه جهت برازش 

، nرابطه تابع مفصل تجربي براي يک نمونه با اندازه 

( 02و  09)روابط  صورت به Cn بعدي dتجربي مفصل 

به  با توجه) .(Requena, et al, 2013) ارائه شده است

محدوديت صفحات از ذکر تمام جزئيات مراحل فوق 

 اکتفا شد(.روابط گرديد و به ارائه  نظر صرف

: به Xi+1و  Xi( 0) در رابطه :0جدول حات يتوض

 i+1و  iترتيب بارندگي ساليانه توليد شده مربوط به سال 

: viساليانه مشاهداتي،هاي  : ميانگين بارشX باشد. مي

متغير تصادفي با توزيع نرمال استاندارد و با ميانگين صفر 

ر يبا تأخ يضريب خود همبستگ :و واريانس واحد، 

مشاهداتي ساليانه هاي  انحراف معيار داده :Sک واحد، ي

از  ((MN×1 ک برداري Viکه ( 2) در رابطه باشد. مي

مستقل  Ziباشد که از  ياستاندارد شده م يتصادف يرهايمتغ

ها به  باشند که ابعاد آن يب ميس ضرايماتر Bو  Aاست. 

و  3)روابط باشد. در  يم ((MN×MN و ((MN×N بيترت

ر محاسبه شده يمقاد Cp نمونه، تعداد n فوق،روابط ( در 2

 به دست ياحتمال ير مشاهداتيمقاد Ce يمفصل پارامتر

 ير مشاهداتين مقاديانگيم eC، يآمده از مفصل تجرب

 و 5)روابط . در يآمده از مفصل تجرب به دست ياحتمال

2 )y 1,2که  يشاخص سال بوده به نحو,...,y k (k 
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که: ينحوشاخص ماه به m( و ها سالتعداد کل 
1( ),2( ),...,12( )m Jan Feb Dec  وt  شاخص زمان برابر

)12با  1)t y m   ها در ب نمونهين ترتيباشد. به ايم

هر گروه 
month

wX شوند. با يم يآور جمعطور سالانه به

 02هر ماه  ينکه برايتوجه به ا
month

wSDIمتناظر با بازه ،-

12w,...,1,2 يزمان يها  شود، تعداد يمحاسبه م
monthSDIشتر از يبار ب 02محاسبه شده  يهاSDI هاي 

س يک ماتري pکه در آن ( 2) در رابطه باشد.يمتداول م

بدون  يس مربعيگر ماتريعبارت د باشد، به يم يتصادف

در  باشد. يآن واحد م يها که مجموع ستون ير منفيمقا

و  يتم درستنمائيتابع لگار حداکثر lnML ،(02تا  2)روابط 

K بصورت مستقل اصلاح  يبرابر است با تعداد پارامترها

روابط د. در يشتر ذکر گردير پارامترها پيسا باشند يشده م

X, بازگشت دوره تعريف ( در03و  00) YT 

 يرهايمتغ ،

 و هستند شتريب x و y آستانه از دو هر X و Y يتصادف

X, حالت يبرا YT 

 از X اي Y يتصادف يرهايمتغ از ييک 

 E (L)در آن  ؛ کههستند شتريب X و Y يتصادف آستانه

يک  It و يمتوال يميانگين زمان بين آغاز دو خشکسال

است که به صورت يحد آستانه بحران

      1
inf : C Ct s I K s p K p


    و شود يتعريف م

Kc باشديم يتابع مفصل تجرب (Salvadori and De 

Michele, 2015).  ( که در آن 02و  09)روابط درa 

برابر با آن تعداد از مشاهدات  dxx ,,1   است که شرط

   dkddk xxxx  ,,
111   را ارضا نمايند که در آن

   dkdk xx ,,
11   باnkk d  ,,1 1  ترتيبي هاي  آماره

اندازه نمونه و  nدر آن  ؛ کهنمونه مي باشند AI  متغير

 Aباشد. اگر عبارت  يم A ينشانگر عبارت منطق

و اگر نادرست باشد مقدار صفر به  0درست باشد، مقدار 

idiگيرد.  يخود م RR ,,1  يبه ترتيب رتبه داده مشاهدات i

duuام يا همان  ,,1  باشند.  يمwu  مقادير تابع توزيع

روابط ( 2) باشند در جدول يمها  مربوط به داده يتجمع

ق ارائه يمفصل بکار گرفته شده در تحقتوابع مربوط به 

 ده است.يگرد

 

 قيمفصل بکار گرفته شده در تحقروابط توابع  .2جدول 
 رابطه تابع مفصل تابع مفصل

 حق -ليخائيم -يعل
 
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 مورگن اشترن -گامبل -يفارل    ,   1 1  1  , 1 1C u v uv u v       
 

 يجوئ    ,   1 1  1  , 1 1C u v uv u v         

 (Nelsen, 2006) 
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 جيبحث و نتا

 ها بودن داده يو تصادف ييستايتست ا

معمول از يك فرايند  طور به يهيدرولوژهاي  داده

به ما اين ها  بودن داده يشوند. تصادف حاصل مي يتصادف

احتمالي تحليل هاي  را به روشها  دهد كه آن يامكان را م

تحليل  يبرا ياحتمالهاي  استفاده از روش يبراكنيم. 

 1976,) مطمئن باشيمها  بودن داده يبايد از تصادفها  داده

Mutrejaل با استفاده از روش ين دلي(. به همRun test  به

انه و ساليانه يماه يدبهاي  بودن داده يتست تصادف يبررس

ش يوجود گرا يمنظور بررس م بهيستگاه پرداختيا 41 يبرا

 يها انس( دادهين، واريانگيمانند م) يدر مشخصات آمار

 شود. يش( استفاده ميگرا) ييستاياز تست ا يبارندگ

 يها يبودن سر ي، تصادفيدرولوژيدر مبحث ه همچنين

جه يها نت ن دادهياست که ا ين معنيعموماً به ا يزمان

 يبررس يهستند. برا يعيطب يها دهيپد يکسريحاصل از 

 Run testاز روش  يو دب يبارندگ يها بودن داده يتصادف

 ي( برا2) ( تا3) كه نتايج آن در جدولشود.  ياستفاده م

انه يماههاي  داده يو برا ها ستگاهيا يانه تماميسالهاي  داده

( ارائه شده كه 2) ( تا5) نمونه در جداول يها ستگاهيا

هاي  ستگاهياتمامي  يآمارهاي  بودن داده ياز تصادف يحاک

 به دستنتايج  (2) ( تا3) با توجه به جدول باشد. يمنتخب م

منتخب را در هاي  حاصله براي ايستگاه Zعدد  Run testآمده 

گفت  توان يمدهد و  نشان مي -92/1تا  92/1محدوده مجاز 

از نظر تست تصادفي ها  بارش در تمامي ايستگاههاي  كه داده

 بودن در محدوده مجاز هستند.

 

 

 ساله 22انه با آمار يسال يها بودن داده يتست تصادف :3جدول 

 ستگاهينام ا فيرد
 ها دادهبودن  يتست تصادف ها بودن داده ييستايتست ا

 Run test حد مجاز Terend حد مجاز

 -33/0 ±92/1 44/1 ±1/4 آناخاتون 1

 -99/0 ±92/1 15/1 ±1/4 هياشنو 4

 -92/1 ±92/1 25/0 ±1/4 بستان آباد 3

 -99/0 ±92/1 23/1 ±1/4 بند 2

 -33/0 ±92/1 42/0 ±1/4 طاسيب 5

 33/0 ±92/1 11/0 ±1/4 قلعه يپ 2

 -31/1 ±92/1 14/1 ±1/4 تازه کند 2

 -22/1 ±92/1 1/4 ±1/4 کيتپ 1

 -22/1 ±92/1 05/4 ±1/4 چوبلوچه 9

 -92/1 ±92/1 02/4 ±1/4 ايق عليچهر 10

 -33/0 ±92/1 23/0 ±1/4 دره پنبه دان 11

 -22/0 ±92/1 23/0 ±1/4 داشبند بوکان 14

 -22/1 ±92/1 02/4 ±1/4 زجيد 13

 -33/0 ±92/1 45/0 ±1/4 شيقميسار 12
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 ساله 22انه با آمار يسال يها بودن داده يتست تصادف .2جدول 

 ستگاهينام ا فيرد
 ها دادهبودن  يتست تصادف ها بودن داده ييستايتست ا

 Run test حد مجاز Terend حد مجاز

 -90/1 ±92/1 01/4 ±1/4 سهزاب 15

 99/0 ±92/1 5/1 ±1/4 ين کنديريش 12

 -22/1 ±92/1 32/0 ±1/4 صفاخانه 12

 -33/0 ±92/1 21/0 ±1/4 قبقلو 11

 -99/0 ±92/1 45/1 ±1/4 گل يقرمز 19

 -31/1 ±92/1 30/1 ±1/4 ريقشلاق ام 40

 -99/0 ±92/1 02/4 ±1/4 کلهر 41

 -22/0 ±92/1 22/1 ±1/4 قوانيل 44

 -22/1 ±92/1 01/4 ±1/4 اريون 43

 -33/0 ±92/1 54/1 ±1/4 ر آباديم 42

 -22/1 ±92/1 22/1 ±1/4 نقده 45

 -31/1 ±92/1 05/4 ±1/4 نهند 42

 -93/1 ±92/1 ½ ±1/4 نظر آباد 42

 -00/4 ±92/1 45/4 ±1/4 آبادهاشم  41

 

 يبند کلاس بر اساس بارش استاندارد سه شاخص يمقا

  يو خشکسال ير تر ساليمقاد

و  يترسـال  يهـا  احتمالات مربـوط بـه دوره   برآوردجهت 

بـر اسـاس    يبرآورد طبقات خشکسال منظور به ،يخشکسال

 يخشکسـال  يها ر مختلف شاخصيابتدا مقاد SPIشاخص 

ده سـپس  ي ـمحاسـبه گرد  يساز هيشبو  يخيتارهاي  از داده

 د:يگرد يبند طبقهر يز صورت بهر به هفت کلاس ين مقاديا

+( 1) متوسـط  ي+( ترسـال 4) د،يار شـد يبس ـ ي+( تر سال3)

-4) ف،يضع ي( خشکسال-1) ( نرمال،0) ف،يضع يترسال

، با توجـه بـه   ديشد ي( خشکسال-3) متوسط، يخشکسال( 

هـا و   دهي ـحاصـل از پد  يو خشکسال يميرات اقليينکه تغيا

ع ي ـرود کـه از توز  يباشند، انتظـار م ـ  يم يعيطب يندهايفرا

+( بـا  0تـا  -0) سه حالت نرمـال يت کنند لذا مقايعبنرمال ت

 ـ 29/92ع نرمـال برابـر   ين توزيانگيحالت م  ني% و حالـت ب

% 22+( برابر 3تا -3) % و حالت99/22+( که برابر 2تا -2)

رد. بـا  ي ـسه قرار گيمقا يتواند مبنا يق مين تحقياست، در ا

ق شاخص مورد مطالعه ما شاخص يکه در تحق نيتوجه به ا

SDI) باشد يم اصلاح شده ان استاندارديجر
mod )ن يا بر اساس

باشـد.   يصورت نرمـال م ـ  شتر بهيب يع خشکساليشاخص توز

ــکل ــلاس( 2) ش ــد ک ــا دوره يبن ــال يه ــرا يخشکس  يرا ب

 دهند. يهر سه حالت را نشان م يتازه کند برا يها ستگاهيا

 

 

 
 يهاداده يبرا يو خشکسال يترسال يهادوره يبند کلاس .2شکل 

 ستگاه تازه کنديا يديو تول يخيتار
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بـر   يل خشکسـال ي ـم تحليبه شکل بالا اگر بخـواه  با توجه

م، يانجـام ده ـ  يدي ـو تول يخيتـار هاي  سه دادهياساس مقا

 يبنـد  کـلاس شـاخص   بـر اسـاس  شـود کـه،    يمشاهده م ـ

احتمـال   يآت ـهاي  در دوره يو ترسال يخشکسال يها دوره

تعـداد   ها ستگاهياه يز وجود دارد،  در کلين يبروز خشکسال

ن درصـد را  يشـتر يباشد، ب يصورت نرمال م که به ييها سال

ا ي ـ يصـورت ترسـال   که به ييها دارد و در مرحله بعد سال

 ـا کـه  باشد قرار دارنـد،  يف ميضع يخشکسال ن موضـوع  ي

 يخشکسـال  يهـا  ليتحلدر  Ar (1)مدل  يانگر دقت بالايب

سازد  ين امکان را فراهم ميما ا ين موضوع برايکه ا باشد يم

منطقـه را   ياز خشکسـال  يکل ـ يينمـا  يآت ـ يها که در دوره

مبارزه  يبرا ييآن راهکارها بر اساسم يم که بتوانيداشته باش

 م.يارائه ده يبا خشکسال

، يخيتار يها داده بر اساس يل خشکساليتحل يابيارز

 آن يع تئوريو توز يديتول

ر ين مقاديي، بعد از تعين قسمت همانند بخش قبليدر ا

 به دست يديو تول يخيتارهاي  داده يبرا SPIشاخص 

ک ي يها نمونه تکرار تعداد دوره 0222آمده از متوسط 

با  سپس گردد. يازده ساله مشخص ميساله، دوساله و...

عدم وقوع  ياحتمال تجمع يمشاهدات يها استفاده از داده

 يع تئوريو توز يدي، توليخيتارهاي  داده يبرا يخشکسال

ن يد. بديس انتقال مشخص گردياستخراج شده از ماتر

 يمشاهدات يها داده بر اساس SPIشاخص  ابتدادر صورت 

 از توابعمدل،  يابين قسمت جهت ارزيد. در ايمحاسبه گرد

 ي( احتمالات تجمع3)  ز استفاده شد. شکلين يع تئوريتوز

 يبرا يمختلف خشکسال يها در دوره يعدم وقوع خشکسال

و  يخيتارهاي  ، دادهيها داده بر اساستازه کند  يها ستگاهيا

 دهد. يرا نشان م يع تئوريتوزتوابع 

شود احتمال تجمعي ( استنباط مي3) که از شکل طور همان

مورد مطالعه براي  يها ستگاهياعدم وقوع خشکسالي براي 

باشد، اما  تاريخي و توليدي تقريباً شبيه هم ميهاي  داده

احتمال تجمعي عدم وقوع خشکسالي براي توزيع تئوري 

 سه ساله بههاي  که از دوره جائياين مقادير کمتر است تا 

 
 يها در دوره يعدم وقوع خشکسال ياحتمالات تجمع .3شکل 

 ستگاه تازه کنديا يبرا يمختلف خشکسال

 

اين موضوع با مباني  ؛ کهرسد بعد به يک مقدار ثابت مي

 بر اساسهيدرولوژيکي همخواني دارد. چرا که هاي  تحليل

ش تعداد دوره در يبا افزا يکيدرولوژيههاي  ليتحل

ک دوره يدر يترسال يها احتمال وجود دوره يآت يها سال

ن يا بر اساسرسد.  يم به نظر يهيبد يمدت امر يطولان

در  ساله کي يها دوره ين احتمال تجمعيشاخص کمتر

باشد و  يم يخيتارهاي  مربوط به داده ها ستگاهيااکثر 

باشد.  يم يع تئوريمربوط به توز ها ستگاهيان آن در يشتريب

رات را يين تغيشتريما ب يقبل يها ليجا هم مانند تحل نيدر ا

 سه حالت يبرا يجان شرقيحوضه آذربا يها ستگاهيادر 

 م.ي( شاهد هستي، تئورتوليدي ،يخيتار)

 

 داريس حالت پايو ماتر س احتمال انتقاليماتر

کوتاه  يزير برنامه يتواند برا يس احتمال انتقال ميماتر

رد و در يقرار گ يابيمورد ارز يمدت و بلندمدت خشکسال

SDIر شاخص يز مقادين بخش نيا
mod 14  ماهه به هفت

 ي+(، ترسال4) متوسط ي+(، تر سال3) ديشد يترسال :کلاس

 (،-1) فيضع ي(، خشکسال0) +(، نرمال1) فيضع

( -3) ديشد ي(، خشکسال-4) متوسط يخشکسال

س احتمال يشده است. با استفاده از ماتر يبند ميتقس

فراهم  يبه حالت بعد ين از حالت کنونييانتقال، امکان تع

ستا يس احتمال اين حالت توسط ماتريدارتريباشد. پا  يم

س احتمال انتقال از ضرب کردن يگردد. ماتر يمحاسبه م

ن مطالعه پس از هشت يد. در ايآ يم به دستت بار ينها يب
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و  يخيتار يها دو حالت داده يبرابار ضرب کردن 

 م. جداوليديستا رسيا ايدار يس حالت پايبه ماتر يديتول

بر ستا يس احتمال انتقال و ايماتر بيبه ترت( 5) ( و2)

SDIشاخص  اساس
mod چند  يماهه برا 14مقياس  يبرا

ن يدهند. مطابق ا ينمونه را نشان م يها ستگاهيااز  تا

نشان  يمختلف خشکسالجداول احتمال گذر از حالات 

 يمثال گذر از حالت خشکسال عنوان بهداده شده است. 

کند  ستگاه تازهيد و متوسط در ايشد يد به خشکساليشد

 بيبه ترتدو حالت  يديو تول يخيدو دوره تار يبرا

در حالت اول  ؛ کهباشد ي( م1/0، 02/0) (،09/0، 09/0)

 يگذر از حالت خشکسال يديتول يها داده يبرا يعني

متوسط از نظر  يو خشکسال ديشد يد به خشکساليشد

م قضاوت ين اساس بخواهيبرابر است، اگر بر ا ياحتمال

حداقل مشابه  ييهايخشکسال رخ دادنم احتمال يکن

دتر در منطقه يا شديو  يخيتار يهاداده يهايخشکسال

وجود خواهد داشت. بر  يآت يهامورد مطالعه در دوره

ن احتمال گذر مربوط يشتريانتقال بس احتمال ياساس ماتر

د به حالت نرمال يار شديبس يبه گذر از حالت خشکسال

ن موضوع با يت و فلسفه ايکه ماه باشد يدو دوره م يبرا

دهد.  يرا نشان م يمطابقت خوب يکيدرولوژيه يها ليتحل

 يک دوره طولاني يبرا يميط اقلين شرايچرا که در بدتر

جان يمشابه با استان آذربا يميکه اقل يمناطق يمدت برا

بنظر   يهيبد ينرمال امر يها سالدارند کثرت تعداد  يغرب

است که  ير در حالات مختلف خشکسالييرسد، اما تغ يم

عنوان  به يستيباشد را با يم يميرات اقلييخود نشان از تغ

را دارد در نظر گرفت و در  ريتأثن يشتريکه ب يک عاملي

قاً به موضوع نگاه يم عميبخواهق نمود. اگر يمورد آن تحق

ر در نوسانات ييا تغي يخشکسال يها هرواگر د يم حتيکن

مدت  يطولان يک دوره آماريرا در  ييآب و هوا

 ين موضوع باز هم خود به نوعيم، ايک فرض کنيوديپر

اما ؛ خواهد بود يآت يهادر دوره يراتييانگر رخدادن تغيب

نست يشود ا يداده مآنچه که براساس شواهد و قرائن نشان 

 يرات کلييشاهد تغ 1315 تا 1310 يکه ما در فاصله زمان

گردد در  يبررس يستيم که بايا اچه بودهيدر سطح آب در

رات ييبوده است که موجب تغ يچه عامل ين فاصله زمانيا

 شده است. يناگهان ياچه بصورتيسطح آب در

تواند بيانگر تغييراتي در يک  ماتريس حالت پايدار خود نيز مي

منطقه خاص باشد. بر اساس اين ماتريس ما پس از اعمال 

که از  ميرس يمچندين بار ضرب ماتريس انتقال به يک حالتي 

هاي سطر ماتريس به يک عدد  آن حالت به بعد تمامي درايه

هاي  ي دادهرسند. در اينجا براي هر دو حالت برا ثابت مي

پس از هشت بار ضرب کردن به يک حالت ثابت  توليدي

(. در اينجا نيز ماتريس انتقال تغيير از حالت SSCرسيديم )

شاهديم  ها ستگاهياخشکسالي شديد به حالت نرمال در اکثر 

 به دستکه اين خود دقت و صحت ماتريس احتمال انتقال 

 هايدر توليد داده Ar (1)آمده و همچنين دقت مدل 

 

 SDImodماهه شاخص  21اس يمق يس احتمال انتقال برايماتر .5جدول 

 ستگاهيا يديتازه کند تول يخيتار تازه کند

 طبقات -3 -2 -0 2 0 2 3 -3 -2 -0 2 0 2 3

0 01/0 01/0 04/0 02/0 02/0 09/0 0 01/0 01/0 04/0 05/0 02/0 02/0 3- 

01/0 01/0 04/0 02/0 01/0 09/0 09/0 01/0 01/0 04/0 02/0 01/0 09/0 1/0 2- 

03/0 02/0 02/0 1/0 12/0 12/0 13/0 03/0 02/0 05/0 09/0 13/0 12/0 15/0 0- 

21/0 23/0 22/0 21/0 22/0 22/0 22/0 24/0 24/0 22/0 21/0 22/0 25/0 22/0 2 

19/0 12/0 13/0 09/0 02/0 02/0 03/0 19/0 15/0 13/0 09/0 02/0 02/0 03/0 0 

11/0 11/0 01/0 05/0 04/0 04/0 01/0 11/0 11/0 01/0 05/0 04/0 04/0 01/0 2 

02/0 02/0 05/0 04/0 01/0 0 01/0 03/0 05/0 05/0 04/0 01/0 0 01/0 3 
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 مورد مطالعه يهاستگاهيا يدار برايط پايس شرايماتر .6جدول 

 توليدي تاريخي توليدي تاريخي توليدي تاريخي توليدي تاريخي توليدي تاريخي توليدي تاريخي

 بيطاس بند بستان آباد اشنويه آناخاتون چهريق عليا

01/0 03/0 03/0 03/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 03/0 03/0 

02/0 01/0 02/0 02/0 02/0 02/0 05/0 02/0 02/0 02/0 05/0 03/0 

1/0 01/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 09/0 1/0 1/0 09/0 

23/0 21/0 20/0 29/0 21/0 22/0 21/0 21/0 25/0 25/0 21/0 23/0 

09/0 02/0 1/0 09/0 09/0 09/0 1/0 1/0 09/0 09/0 09/0 09/0 

05/0 02/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 

03/0 03/0 03/0 03/0 04/0 04/0 03/0 03/0 04/0 04/0 03/0 03/0 

 چوبلوچه تپيک کندتازه  پي قلعه سهراب ساريقميش

03/0 02/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 03/0 04/0 04/0 04/0 03/0 

02/0 04/0 02/0 05/0 05/0 05/0 02/0 01/0 02/0 02/0 02/0 02/0 

1/0 1/0 09/0 1/0 1/0 1/0 1/0 02/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

20/0 21/0 25/0 22/0 22/0 29/0 21/0 21/0 25/0 25/0 25/0 21/0 

09/0 09/0 09/0 09/0 09/0 1/0 09/0 09/0 09/0 09/0 09/0 1/0 

05/0 05/0 02/0 05/0 05/0 05/0 05/0 02/0 05/0 05/0 05/0 05/0 

03/0 03/0 04/0 04/0 04/0 03/0 04/0 03/0 04/0 04/0 04/0 03/0 

 ديزج داشبند دان پنبهدره  قشلاق امير قرمزي گل قبقلو

03/0 05/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 03/0 04/0 03/0 04/0 04/0 

02/0 01/0 05/0 05/0 02/0 05/0 02/0 03/0 02/0 03/0 01/0 02/0 

1/0 04/0 1/0 1/0 09/0 09/0 1/0 1/0 1/0 1/0 01/0 09/0 

2/0 1/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 21/0 22/0 23/0 22/0 

1/0 05/0 09/0 09/0 09/0 1/0 09/0 09/0 09/0 09/0 01/0 09/0 

05/0 03/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 02/0 02/0 

03/0 02/0 04/0 04/0 04/0 04/0 03/0 03/0 03/0 03/0 04/0 04/0 

 صفاخانه شيرين کندي ميرآباد ليقوان ونيار کلهر

04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 03/0 04/0 03/0 04/0 03/0 03/0 04/0 

02/0 02/0 01/0 05/0 03/0 04/0 02/0 04/0 02/0 01/0 02/0 04/0 

1/0 1/0 03/0 1/0 1/0 1/0 09/0 1/0 1/0 01/0 1/0 03/0 

23/0 22/0 29/0 21/0 22/0 21/0 22/0 21/0 25/0 29/0 2/0 24/0 

09/0 09/0 01/0 1/0 09/0 1/0 09/0 09/0 09/0 09/0 09/0 01/0 

02/0 02/0 02/0 05/0 05/0 02/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 02/0 

04/0 04/0 03/0 03/0 04/0 03/0 04/0 03/0 04/0 03/0 03/0 03/0 

 آباد هاشم نظرآباد نهند نقده  

    04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 04/0 

    02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 05/0 02/0 02/0 

    1/0 1/0 1/0 1/0 01/0 1/0 1/0 1/0 

    25/0 22/0 22/0 22/0 21/0 22/0 23/0 25/0 

    09/0 09/0 09/0 09/0 09/0 1/0 09/0 09/0 

    05/0 05/0 02/0 02/0 02/0 05/0 02/0 05/0 

    04/0 03/0 04/0 04/0 04/0 03/0 04/0 04/0 
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دهد. در اينجا  هاي خشکسالي را نشان مي مصنوعي در تحليل

اگر بخواهيم صحت ماتريس ايستايي را از منظر رياضي 

ها  بينيم که قوانين حاکم بر رياضيات ماتريس بررسي کنيم مي

کند، چرا که از نقطه نظر  مي ديتائاين موضوع را قوياً 

هاي يک ماتريس  هاي سطرها يا ستون رياضيات هرگاه درايه

در که ما  شود با هم برابر باشند دترمينان آن ماتريس صفر مي

 پس از هشت بار ضرب کردن به حالت ايستا رسيديم نجايا

بينيم که  هاي مذکور مي  ماتريس  که پس از محاسبه دترمينان

که اين موضوع به نوبه خود دقت  شود ا صفر ميه دترمينان آن

هاي  هاي مصنوعي را در تحليل توليد داده يها مدل

 دهد. خشکسالي نشان مي

 

 ن مفصل برترييتع

ن تابع مفصل برتر و ييتع يارهاين قسمت شامل معيا

 ها آنکه به مباحث  باشد يمبرازش  يآزمون نکوئ

تابع مفصل ن ييتع يبررس منظور به .است شده پرداخته

جاد ي، پس از ايسال خشکره يل دو متغيجهت تحل

 يع آماريتوزتوابع ، يسال خشکشدت و مدت  يها يسر

مفصل توابع ن منظور از يبرازش داده شد، بد ها آنبر 

مورگنسترن،  -گامبل-يحق، فارل -ليخائيم -يتون، عليکلا

لپ گامبل، يهوگارد، پلاکت، ف -فرانک، گالامبوس، گامبل

ن مفصل ييد. جهت تعيگرد استفاده، گامبل بارنت يجوئ

ره با استفاده از يحالت دو متغ يستگاه برايهر ا يبرتر برا

 -ن مربعات خطا، نشيانگيشه مي، ريدرست نمائحداکثر 

درست که حداکثر  يهر تابع) ديف استفاده گرديساتکل

مفصل  عنوان بهرا داشته باشد،  RMSEو حداقل  ينمائ

توابع  ين پارامترهايي(. جهت تعشود يمبرتر شناخته 

ن يل استفاده از ايد دلياستفاده گرد IFMروش مفصل از 

و متداول بودن آن در  قبول قابلروش سهولت، دقت 

شرط استفاده از  که يآنجائاز  باشد يممطالعات مختلف 

ج ينتا هاست لذان دادهيب يمفصل وجود همبستگتوابع 

رمن ياسپ يتاوکندال، همبستگ يب همبستگيحاصل از ضرا

 يتاوکندال بالا يب همبستگينشان داد که ضرا يو خط

 22/2 يبالا يخط يو همبستگ 72/2 يرمن بالاي، اسپ92/2

به  يديو تول يخيها در دو حالت تارستگاهيا يتمام يبرا

 يها دادهن منظور در مرحله نخست بر يا يآمد. برا دست

 يديو تول يخيتار يها-داده يسال خشکشدت، مدت، 

 يع برتر برايکه توز برازش داده شد يآمار يها عيتوز

 يگاما و نمائتوابع  يسال خشکشدت و مدت  يها داده

ادامه پس از  در ع برتر شناخته شدند.يتوزتوابع  عنوان به

ستگاه يتابع مفصل برتر هر ا ين حداکثر درست نمائييتع

تابع مفصل برتر  يستگو آب، پارامتر رهيدومتغدر حالت 

ج حاصل از يسه نتاي، با مقاتيدرنهاد. ين گردييتع  يعني

 ي، تابع مفصل مناسب برايج احتمال تجربيبا نتا ها مفصل

 يد در ادامه جهت آزمون نکوئيستگاه انتخاب گرديهر ا

د روش يق از دو روش استفاده گردين تحقيبرازش در ا

ر يبا مقاد يمفصل تجرب يناپارامتر ريمقاد سهيمقا اول:

ر يکه مقاد ين اساس هر مفصلي، بر ايپارامتر يها مفصل

تابع  عنوان بهبود  تر کينزد ير مفصل تجربيآن به مقاد

ن منظور از يا ي(. برا9شکل ) ديمفصل برتر انتخاب گرد

 د جدولياستفاده گرد AICو  RMSE، NSE يارهايمع

ن مفصل برتر از يياز مطالعات جهت تع ياري(. در بس7)

 ,et al, 2018) .شود يماستفاده  يحداکثر درست نمائ

Khani temeliyeh et al, 2020 Ayantobo .)که  طور همان

عنوان به يشود تابع مفصل جوئي( استنباط م9) از شکل

شناخته  يديو تول يخيتار يهاداده يتابع مفصل برتر برا

در برابر تابع مفصل  يمفصل تئور ن اساس تابعيشد. بر ا

 باشد.يک ميدرجه نزد 92ه يمساز زاويبه ن يتجرب

 

 ارزيابي دوره بازگشت توأم

 صورت بهدر هيدرولوژي، اصطلاح دوره بازگشت 

اميد رياضي( تعداد آزمايشات تا زمان اولين ) ميانگين

اميد  يبه عبارترخداد پديده يا تعريف گرديده است، يا 

باشد که عکس زماني بين دو رخداد ميرياضي فاصله 

توان نرخ شمارش در باشد. همچنين مياحتمال وقوع مي

و  يزير برنامهتوزيع پواسون را دوره بازگشت قلمداد کرد. 

 تحت شرايط خشکسالي هاي منابع آبمديريت سيستم
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 SDImodمورد مطالعه با استفاده از شاخص  يهاستگاهيا ين تابع مفصل براييتع يارهايمع .7جدول 

Copula Function 
NSE RMSE ML NSE RMSE ML 

Clyton 79/2 23/2 32/020- 72/2 22/2 29/022- 

Ali Mikhaiel Haq 92/2 29/2 22/029- 92/2 29/2 93/032- 

Farlie-Gumbel-Morgenstern 22/2 23/2 22/077- 07/2 23/2 22/023- 

Frank 23/2- 29/2 02/029- 00/2- 29/2 72/020- 

Galambos 22/2- 29/2 23/029- 32/2- 29/2 23/022- 

Gumbel-Hougaard 22/2- 29/2 92/022- 99/2- 29/2 22/027- 

Plackett 20/2- 23/2 03/029- 29/2- 29/2 00/029- 

Filip-Gumbel 27/0- 22/2 22/023- 22/0- 29/2 77/020- 

Joe 33/0- 23/2 92/29- 92/0- 22/2 92/23- 

Gumbel-Barnet 22/0- 29/2 23/023- 77/0- 27/2 72//027- 

 

 
 برازش داده شده يجوئ يدر برابر مفصل تئور ير مفصل تجربيمقاد .4شکل 

 (b) يدي( و تولa) يخيتار يهاداده يستگاه تازه کند برايا يشدت و مدت خشکسال يها بر داده

 

هاي خشکسالي با شدت بالا نيازمند تخمين دوره بازگشت

بر در اين تحقيق شدت و مدت خشکسالي  باشد. مي

با توجه  ساله 022و  22، 22، 02، 2، 2 يهادوره اساس

 يمثال برا عنوان به دند.يذکر شده محاسبه گردروابط به 

و شدت  ماه 00 يمدت خشکسالستگاه منتخب تازه کند يا

 00مدت  ي( و براa-2) شکل يخيتار يهاداده براي 02

 ي( براb-2) شکل يديتول يهاداده يبرا 02ماه و شدت 

) (or) حالت

DSPT سال  2و  02 بيبه ترت( دوره بازگشت

 ير شدت و مدت خشکسالير مقاديسا يباشد و برايم

( نشان داده 2) متناظر با آنها در شکل يهادوره بازگشت

 حالت يتوأم برا يهادوره بازگشت يابياما ارز؛ شده است

(and) (

DSPT) يهاداده يبرا 2ماه و شدت 02مدت  يبرا 

 يهاداده يسال خواهد بود و برا 9دوره بازگشت  يخيتار

خواهد سال  2/3ر دوره بازگشت ين مقاديهم يبرا يديتول

 يبرا يسه بعد يالهي( نمودار م7) (. در شکل9) بود شکل

 ير احتمالاتيمختلف در برابر مقاد يهاشدت و مدت

 مشخص ارائه شده است. 

( 5) هايهاي دوره بازگشت شکلکه در منحني طور همان

شود با افزايش مقادير شدت و مدت ( مشاهده مي2) و

-افزايش ميها نيز خشکسالي دوره بازگشت خشکسالي

هاي هيدرولوژيک يابد، که اين موضوع نيز با مباني تحليل

مطابقت دارد، چرا که از ديدگاه هيدرولوژيک احتمال 

رخداد وقايع شديد نظير خشکسالي، سيلاب در طول يک 

 عنوان بهبازه زماني طويل وجود دارد. چرا که عنصر زمان 

ل ها در مسائعامل در تحليل دوره بازگشت نيتر مهم

  هايباشد، در تحليل براي طرحهيدرولوژي و منابع آب مي
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حالت يبرا يدوره بازگشت توأم شدت و مدت خشکسال .5شکل  DS

T D d or S s    

 (b) يدي( و تولa) يخيتار يهاداده يتازه کند برا ستگاهيدر ا

 
حالت  يبرا يشدت و مدت خشکسال دوره بازگشت توأم .6شکل  sSanddDTDS   

 (b) يدي( و تولa) يخيتار يهاداده يتازه کند برا ستگاهيدر ا

 
 يخشکسالاحتمال توأم شدت و مدت  يبعد سهش ينما .7 شکل

 (b) يدي( و تولa) يخيتار يهاداده يستگاه تازه کند برايا
 

و  تر کوچکهاي مبناي محاسبات دوره بازگشت مدت کوتاه

مبناي طراحي دوره  بلندمدتهاي در تحليل براي دوره

که در اين پژوهش هر دو  است مدنظر تر بزرگهاي بازگشت

 هايدوره بازگشت بررسي گرديد نتايج حاصل از داده

 يبرا يآت يهااز آن است که حداقل در دوره يحاک يديتول

حداقل  رخ دادنمشخص احتمال  يهاتشدت و مد

وجود خواهد  يخيتار يهامشابه دوره ييهايخشکسال

 يخيتار يهاداده بر اساس يهااز دوره بازگشت يآگاهداشت. 

ار مهندسان منابع آب، يرا در اخت يديتواند اطلاعات مفيم

 مرتبط با علوم آب قرار دهد. يهار حوزهيو سا ستيز طيمح
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 يدوره بازگشت شرط يابيارز

شدت  يق احتمال شرطين قسمت از تحقيدر ا

ک آستانه ياز  يمدت خشکسال که يحالدر  يخشکسال

که از  طور همانن شدت تجاوز کند، ارائه شده است. يمع

ستگاه تازه کند احتمال يا يشود، براي( استنباط م2) شکل

مدت  که يزمان 2با شدت  ييهايوقوع خشکسال

 يهاداده يباشد، احتمال وقوع آن براماه  9 يخشکسال

 يديتول يهاداده يبرا ،(2شکل ) باشديم 9/2 يخيتار

-يم 3/2ن مدت احتمال وقوع ين شدت و هميهم يبرا

 يو طراح يخشکسال يهاليدر تحل که يآنجائباشد، اما از 

از يل نيجهت تحل يشتريب يمخازن با سطوح احتمالات

 يهاداده يماه برا 2و مدت  2شدت  ياست. لذا برا

خواهد بود در  72/2زان احتمال برابر با ين ميا يخيتار

و  2برابر با  يشدت ين سطح احتمال دارايهم که يحال

ن يج حاصل از ايماه خواهد بود. نتا 2برابر با  يمدت

ها يدهد که با کم شدن مدت خشکسالينمودارها نشان م

رود يمختلف بالا م يهااحتمال وقوع آنها در شدت

-يخشکسال يزان احتمال وقوع براين ميشتريب که يطور به

ها يخشکسال يزان آن براين ميماه و کمتر 0با مدت  ييها

ن امر به نوبه خود يباشد که ايماه و بالاتر م 9با مدت 

در  يستيل آن را بايکه دل دارد يبحث و بررس يجا

 يدرولوژيدر مطالعات ه ياضيعلم ر يمباحث احتمالات

 صورت بهن صورت نگاه به موضوع يدر ا که جستجو کرد.

خواهد بود که در آن هر  يانمونه يک فضايگسسته و 

باشد مقدار احتمال وقوع آن  تر کوچکاندازه مخرج کسر 

مدت  تر کوتاه يزمان يهانجا بازهيکه در ا روديبالاتر م

آنها  خ دادنربه استناد به علم احتمالات  يخشکسال

باشد. با توجه به يم تر يطولان يهاشتر از بازهيب مراتب به

و  يهواشناس يهادهيپد که يآنجائد از يآنچه که ذکر گرد

رخ شوند و احتمال يمتناوب تکرار م طور به يدرولوژيه

وجود دارد، چنانچه در  يآت يهاز در دورهيآنها ن دادن

که يم بطوريه کنيرا ته يک مخزن آبيم يبخواه يامنطقه

ن دست خود را در ييره آب را در پاين مخزن بتواند ذخيا

، يحالات مختلف شرب، کشاورز يبرا يمواقع کم آب

د، ين نمايتأم يو صنعت ي، برقابيحي، تفريطيست محيز

ران يار مديدر اخت ياد و ارزندهيها اطلاعات مفين منحنيا

 دهند.يزان منابع آب قرار ميو برنامه ر

 

 ارزيابي دوره بازگشت کندال

استفاده از تعريف دوره بازگشت استاندارد منتج به 

گردد. جهت رفع اين برآوردي کمتر از مقدار واقعي مي

توزيع کندال توابع  بر اساسمسئله دوره بازگشت کندال 

محاسبه شد. در اين تحقيق جهت مقايسه دو دوره 

( براي ايستگاه تازه 2) ت استاندارد و کندال شکلبازگش

هاي تاريخي و توليدي ارائه شده است. کند براي داده

شود، اين نمودارها براي سطوح که مشاهده مي طور همان

هاي مذکور ترسيم ( ايستگاهIt) احتمالاتي بحراني

داتي کم هاي مشاهاند. با توجه به اينکه تعداد دادهشده

بر اساسهاي بزرگ بوده است، لذا برآورد دوره بازگشت

 
 تجاوز کند ،dن، يک حد آستانه معيکه مدت آن از  يدر حالت يشدت خشکسال ياحتمال شرط .8شکل 

 (b) يدي( و تولa) يخيتار يهاداده يبرا تازه کند  ستگاهيا يبرا
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 و دوره بازگشت استاندارد، يع کندال تجربي، بر اساس تابع توزpTدوره بازگشت کندال، .9 شکل

 
DST  يخيتار يهاداده يستگاه تازه کند برايا يبرا يمفصل جوئتوابع ، بر اساس (aو تول )يدي (b) 

 

 رو نيادوره بازگشت کندال صورت نگرفته است. از 

 به خاطرهاي کندال شکستگي موجود در دوره بازگشت

باشد. با توجه به هاي مشاهداتي ميکم بودن تعداد داده

( تفاوت بين دوره بازگشت کندال با دوره 2) شکل

هاي بازگشت استاندارد براي ايستگاه تازه کند براي داده

t .تاريخي 0.45 هاي توليدي برايو براي داده

t 0.55 ( مشهود است. براي )محل شروع شکستگي

( دوره بازگشت کندال براي سطح 2) مثال طبق شکل

tاحتمال بحراني  0.7 براي ايستگاه تازه کند براي داده-

سال  22هاي توليدي سال و براي داده 02هاي تاريخي 

دوره بازگشت استاندارد آنها براي  که يحالخواهد بود. در 

 که در شکل طور همان باشد.مي 2/2همين سطح احتمال 

شود با افزايش زمان تفاوت بين دوره ( مشاهده مي2)

يابد. بازگشت کندال با دوره بازگشت استاندارد افزايش مي

اي با  لاحظهبازگشت کندال تفاوت قابل مهاي  دوره

 ,Khani temeliyeh et al)) بازگشت توأم دارندهاي  دوره

کمتر از واقعيت هاي  . واضح است که برآورد2021 ,2020

آمده ناشي از تعريف استاندارد دوره بازگشت  به دست

ها خواهد باعث ايجاد خطا در تحليل ريسک خشکسالي

شد. بنابراين با استفاده از تعريف دوره بازگشت کندال 

 تر حيصح رهيدومتغنتايج تحليل ريسک براي موارد 

 .باشند يم

 

 

 يريگ جهينت

هستند  يکيدرولوژيو ه يحد يهادهيها پديخشکسال

توانند رخ دهند. از يمختلف م يميط اقليکه در شرا

مستعد  ييايجغراف يهاران در عرضيکشور ا که يآنجائ

 رخ دادنواقع شده است لذا احتمال  يخشکسال

با درجات مختلف در آن وجود دارد. در  ييهايخشکسال

و  ي، تصادفيهمگن يها آزمون يق پس از بررسين تحقيا

-1395) ساله 20 يدوره آمار يطها بودن داده ييستايا

نان از صحت سقم آنها اقدام به يو اطم( يشمس 1352

اس يتکرار، در مق 0222 يبرا يمصنوع يهادادهد يتول

انه با ياس ماهيو مق Ar (1)انه با استفاده از مدل يسال

د. سپس با استفاده از ده يگرد يا شاکياستفاده از مدل والنس

گامبل  يل حق، فارليخائيم يتون، عليتابع مفصل کلا

، پلاکت مورگن اشترن، فرانک، گالامبوس، گامبل هوگارد،

ره يل چند متغيو گامبل بارنت به تحل يگامبل، جوئپ يليف

ه با ياچه اروميک در حوضه دريدرولوژيه يهايخشکسال

SDIاستفاده از شاخص 
mod ج حاصل از يپرداخته شد. نتا

 ينييب تبيضر يها دارانشان داد که داده يآزمون همگن

 ييستايا يها آزمونج ين نتايو همچن اند بوده 22/2بالاتر از 

و  ±2/0 مجازها در محدوده نشان داد که داده و روند

ره يل چند متغيدر ادامه جهت تحلقرار داشتند.  92/1±

ج در يرا يهاعيتوز يديو تول يخيتار يهاداده

شدت و  يهاان( و دادهيجر) يدب يهابر داده يدرولوژيه

ج حاصل از برازش يبرازش داده شد. نتا يمدت خشکسال
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پ سه برازش يرسون تيع لوگ پيها نشان داد که توداده

 ييع گاما و نمايتوزتوابع ان و يجر يهابر داده يترمناسب

را  يشدت و مدت خشکسال يهان برازش بر دادهيبهتر

مفصل جهت توابع شرط استفاده از  که يآنجائداشتند. از 

 يهان مشخصهيب يره وجود همبستگيل چند متغيتحل

مختلف ب يج حاصل از ضراياست نتا يخشکسال

-داده يبرا يخط يب همبستگينشان داد که ضر يهمبستگ

ب ي، ضر22/2 يستگاه مورد مطالعه بالايا 22 يها برا

از  يکيب تاوکندال که يو ضر 7/2 يرمن بالاياسپ

-يره ميدر مطالعات چند متغ يب همبستگيضرا نيتر مهم

در محدوده  RMSEزان يقرار داشت و م 92/2 يباشد بالا

ن يب يهمبستگ يقرار گرفت. پس از بررس 29/2تا  22/2

 دو حالتدر  مختلف يهامفصل برتر بر دادهتوابع ها داده

ج حاصل نشان داد که يد نتايگرد يبررس يديو تول يخيتار

عنوان تابع مفصل برتر غالب جهت تابع مفصل جو به

ج حاصل از دوره يباشد. نتايره ميل چند متغيتحل

، 2، 2 بازگشت يهادوره يها نشان داد که برازگشتبا

 يديو تول يخيتار يهاداده يبرا ساله 022و  22، 22، 02

 يهايمعادل با خشکسال يهايخشکسال رخ دادناحتمال 

از  يرخ خواهد داد. لذا با آگاه يآت يهادر دوره يخيتار

ر ير مشخصات آن نظيو سا يخشکسال يهادوره بازگشت

بازگشت توأم و هاي  ، دورهيبند کلاسشدت، مدت، 

توان اقدامات لازم يم يو شرطو احتمالات توأم  يشرط

ها جهت مقابله يلازم از خشکسال يش آگهيو پ يتيريمد

در  يآب کمط ين شرايخشک جهت تأم يهابا آنها در دوره

و  يطيمح ستيزط ي، شرايت منابع آبيريمخازن سدها، مد

 آورد. به دستره را يغ
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Abstract: 
Background and Aim: From a hydrological point of view, measuring the flow of rivers, lakes and 

groundwater is a measure of drought and there is a baseline time between the lack of rainfall and the 

decrease of running water of inlets and lakes and groundwater. More studies have been done on 

meteorological droughts compared to hydrological droughts. Therefore, the purpose of this study is 

multivariate analysis of hydrological droughts in Lake Urmia basin using artificial data generation 

models and Copula functions. Therefore, using a combination of the above methods for the analysis of 

hydrological droughts was used as a new method for the analysis of hydrological droughts. 

Method:In this study, in order to multivariate analysis of hydrological droughts in the Urmia Lake 

basin, the flow data of 28 hydrometric stations in which the flow regime is real were used during a 

statistical period of 40 years (1978-2017). Also, Ar (1) model was used to generate artificial data and 

SDI
mod

 index was used for drought analysis. For this purpose, artificial data were generated in 1000 

sequence. Since univariate drought analysis and analysis based on historical data can not show the 

horizontal of future droughts alone, so using the Ar (1) model, annual data were generated and then 

using the model The Valencia and Schakke generated monthly artificial data. Then drought 

characteristics (intensity and duration) were extracted for both historical and generation data series and 

common distributions in hydrology were fitted to intensity, duration and flow data. Then the transfer 

probability matrix and their steady state condition matrix (SSC) were also calculated. Also, 

multivariate analysis of hydrological droughts was performed using ten Archimedean Copula 

functions. The above coding was done in MATLAB software environment. 

Results: The results of this study showed that after examining the homogeneity of data and their static 

test, most of the data had the necessary homogeneity and the results of data homogeneity showed that 

the coefficient of explanation was above 0.9 and the results of static test and Their trend showed that 

the data were within the allowable range of 1.2 ±2.1 and ±1.96. The results of fitting the data on the 

common statistical distributions showed that the Log Pearson Type3 (LP3) function was known as the 

superior distribution functions on the flow data and the gamma and exponential distribution functions 

on the severity and duration of the drought, respectively. The number of drought periods based on 

different scales of SDI
mod

 index showed that for different periods the number of drought periods for 

short-term scales was more than long-term scales. Also, the average intensity and duration of drought 

for generated and historical data indicate an increase in the intensity of drought for generated data 

compared to historical data. The results of classifying drought periods for historical and generated data 

showed that approximately 68% of the data were in the normal range during the statistical period and 

32% were other classes. The result of the Copula functions showed that the Joe Copula function in the 

first order and Filip Gumble and Galambos functions in the next order were known as the superior 

Copula functions. 

Conclusion: Finally, the results showed that the artificial data generation models for annual and monthly 

data for statistical years less than 30 years maintain the statistical characteristics of mean, standard 

deviation, skewness and correlation between two consecutive months, while increasing The number of 

statistical years of model performance becomes more favorable. The cumulative probability of non-

annual drought and the probability of normal and wet season in hot months of the year is higher than 

other months of the year. Also, with increasing periods of drought, the cumulative probability of non-

drought increases, so that with increasing periods, this probability decreases and becomes almost zero. 

The results of the joint and conditional return periods as well as the Kendall return period showed that 

the probability of drought occurring in future periods is expected to be at least similar to the historical 

data. The results also showed that the Joe Copula function was recognized as the superior Copula 

function for historical and generated data. Accordingly, the theoretical Copula function is close to the 45 

degree angle bisector against the experimental Copula function. 

Keywords: Urmia Lake, Generation Technique, Copula Functions, Ar (1) 
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