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 چکیده

مشخصه . شدت و مدت خشکسالی دو محیط زیست دارد اثرات مخرب زیادی برطبیعی است که  رخدادهایخشکسالی یکی از 

در این مطالعه،  شوند.میمشخص و هواشناسی، مانند بارش  های آبدادهروی ص خشکسالی بوده و معمولا از مهم برای تشخی

ن های خشکسالی ایستگاه های سنندج و سقز در غرب ایرامشخصه ایجاد توزیع دومتغیره ازمفصل دو بعدی برای از توابع 

( SPI) شاخص بارش استاندارد شدهسری زمانی از  ،دو مشخصه مهم خشکسالی، مدت و شدت خشکسالی. شداستفاده 

همبستگی بین  بررسیبرای  کندالتاو ضرایب همبستگی اسپیرمن و ابتدا گردید. به منظور استفاده از توابع مفصل، استخراج 

شدت و بین همبستگی معناداری  اسبه شدند که نتایج نشان دادمحرهای شدت و مدت خشکسالی برای هر دو ایستگاه متغی

پنج تابع برازش ، مشخصه های خشکسالی ایپس از تعیین بهترین توزیع فراوانی حاشیه ای برمدت خشکسالی وجود دارد. 

کدام از هر وابستگی و پارامتر  مورد بررسی قرار گرفت شدت و مدت خشکسالی ای ایجاد توزیع دومتغیرهبرمختلف مفصل 

برای هر دو ایستگاه نتایج نشان داد که  محاسبه گردید.( IFM) هاتابع استنتاج برای حاشیهتوابع مفصل با استفاده از روش 

و  (-3758/339 و -9737/328) به دلیل دارا بودن بیشترین مقدار لگاریتم درستنماییتابع مفصل فرانک )سنندج و سقز( 

NSE (9393/0 9174/0 و )ن مقدار و کمتریRMSE (0655/0 0763/0 و ) وAIC (8280/695 7516/680 و ) مناسب ترین

شرطی احتمال  توام،احتمال وقوع دومتغیره در نهایت  .مفصل برای ایجاد توزیع دومتغیره شدت و مدت خشکسالی می باشد

د اطلاعات مفیدی را برای توانمی نتایج حاصله که محاسبه شدندخشکسالی و دوره های بازگشت توأم و شرطی خشکسالی 
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 مقدمه 

خشکسالی عمدتا مربوط به کاهش میزان بارش 

نی از جمله یک فصل دریافت شده در طی یک دوره طولا

 ها،خشکسالی بینیپیش و پایش .باشدیک سال مییا 

 ایویژه اهمیت آن، تداوم و شروع زمان دقیق تعیین بویژه

کاهش اثرات  جهت ریزیو برنامه آبی منابع مدیریت در

دارای جنبه این رخداد اقلیمی بار خشکسالی دارد.زیان

به شکل های مختلف نظیر های متعددی است و 

اورزی، هیدرولوژیکی و هواشناسی، کش خشکسالی

های انجام شده پژهشدر  .وجود دارد اقتصادی -اجتماعی

به دلیل وجود اطلاعات  ،هاارزیابی خشکسالی مورددر 

کامل و همچنین این تفکر که بارش عامل اصلی 

بیشترین تمرکز بر روی خشکسالی  ،خشکسالی است

پیامد  .(Mirakbari et al., 2010) است بودههواشناسی 

های اخیر، عدم شدید و فراگیر در دهه یهاسالیخشک

و ...  برداری و مصرف منابع آبیدر بهرهریزی صحیح برنامه

شده مختلف کشور ایران مناطق در موجب بروز بحران 

لمی و های عحلضروری است تا راه ،است. بنابراین

 .(1397)دوستان،  شود کاربردی در این زمینه ارائه

تواند به طور یچیده است که میکسالی یک پدیده پخش

از آنجایی که مشخص شود. عمده توسط شدت و مدت 

شدت و مدت خشکسالی متغیرهای تصادفی هستند، آنها 

تحلیل و مدل سازی  ،های احتمالاتیبا استفاده از نظریه را

 متغیره، چند هایتحلیل انجام روش سنتی .می کنند

 در اما است؛ سیککلا متغیره چند توزیع توابع از استفاده

 و ایحاشیه هایتوزیع بودن مشخص توابع این از استفاده

 از استفاده نتیجه در و است الزامی هاآن نوع بودن یکسان

 روش. است مواجه جدی هایمحدودیت با هاروش این

 توانسته که چندمتغیره هایتحلیل برای تر مناسب

کند،  برطرف را کلاسیک متغیره چند توابع هایمحدودیت

 مفصل روش .است مفصل تابع روش از استفاده

 برطرف را دومتغیره توزیع برای شده یاد هایمحدودیت

 متغیره، تک ایحاشیه توزیع توابع دادن پیوند با و کرده

 با همچنین. کند ایجاد را چندمتغیره توزیع توابع تواندمی

 در موجود وابستگی ساختار توانمی هامفصل از استفاده

 توصیف تریدقیق شکل به را هیدرولوژیکی متغیرهای بین

  (.Salvadori et al., 2007) کرد

( Sklar, 1959) اسکلار توسط بار اولین مفصل نظریه

ها ای در زمینه کاربرد مفصل. مطالعات گستردهشد مطرح

های تابع مفصل از کاربرد در هیدرولوژی انجام شده است.

 ،(Shiau, 2006) قاتتوان به تحقیمیدر هیدرولوژی 

(Reddy& Ganguli, 2012)، (Mitková & Halmová, 

2014)، (Zhang et al., 2014) و (Shafaei et al., 

 اشاره نمود. (2017

زمینه خشکسالی موضوع  استفاده ار تابع مفصل در

 (Shiau, 2006) توسط برای اولین بارکه جدیدی است 

در  کسالیمدت و شدت خشتوام توزیع  مدل کردنبرای 

های خشکسالیاو . شدتفاده اس ایستگاه واشنتو )تایوان(

برای  را( SPI) شده تعریف شده با شاخص بارش استاندارد

که نتایج برازش  ش پیشنهادی بکار بردنشان دادن رو

مفصل برای مدت و شدت خشکسالی کاملاً رضایت بخش 

توأم شدت و مدت توزیع  (Mirabbasi et al.,2012) بود.

خانه را با استقاده از هفت نوع های ایستگاه شرفسالیخشک

مفصل های دو بعدی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 

دت حلیل مداد که مفصل گالامبوس بهترین مفصل برای ت

متولی  خانه است.و شدت خشکسالی در ایستگاه شرف

 با خشکسالی هایمشخصه ( به تحلیل1396باشی نایینی )

اقلیم پرداخت. در این پژوهش که از  غییرت گرفتن نظر در

-مفصل استفاده شد، مشخصه توابع و روش SPIشاخص 

های مدت، شدت و بیشترین مقدار خشکسالی در یک 

رود مورد بررسی قرار حوضه آبریز زاینده دوره خشک در

 گرفت.

(Tosunoglu & Kisi, 2016)  حداکثر شدت

، (CD) و مدت زمان مربوطه (AMS) خشکسالی سالانه

ایستگاه واقع در حوضه چورو در ترکیه را به صورت  7در 

 ابع مفصلوردند. برای ارزیابی از تروزانه استخراج ک

تابع ارشمیدسی استفاده کردند. نتایج نشان داد که 

تابع مفصل برای هوگارد به عنوان مناسب ترین  -گامبل

در هر ایستگاه  CD و AMS سازی مشترک سریمدل

شدت و مدت خشکسالی را  (Singh et al., 2017) است.

آوردند.  بدست شده با استفاده از شاخص بارش استاندارد
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سازی تابع مفصل برای شش سپس با استفاده از مدل

مختلف در نیوزلند منحنی های شدت،  هایاقلیممنطقه با 

وابستگی مدت و فرکانس را بدست آوردند. ساختار 

داد که مدل مشاهده شده بین شدت و مدت نشان 

 استفاده شده در تجزیه و تحلیل خشکسالی مناسب است.

 توام احتمال توزیع( 1396منتصری و همکاران )

 آبریز حوضه در خشکسالی پوشش تحت مساحت -بزرگی

مورد بررسی  مفصل توابع از استفاده با را ارومیه دریاچه

فراوانی و  -مساحت -بزرگی هایمنحنی وقرار دادند 

( She & Xia, 2018) الی را ارائه نمودند.احتمال خشکس

ای واقع در چین را تغییرات خشکسالی هواشناسی منطقه

و  (SPEI) شده تبخیر و تعرق استاندارد-بارش با شاخص

خشکسالی مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.  ریسکبررسی 

 ،نتایج نشان داد که در شمال غربی منطقه مورد مطالعه

های طولانی و شدید، بیشتر از احتمال وقوع خشکسالی

  جنوب شرقی آن است.

 تحلیلتوابع مفصل جهت ، از حاضر در مطالعه

 هواشناسیت خشکسالی های شدت و مدمتغیره دو

بهترین تابع  و استفاده شد سنندج و سقز هایایستگاه

انتخاب شد. در نهایت  خطا یهاهآمار مفصل بر اساس

ی مانند احتمال شکسالمشخصات احتمالاتی دومتغیره خ

 های بازگشت توأم بررسی شدند. توأم و دوره

 

 مواد و روش ها 

 منطقه مورد مطالعه

 دو های بارندگی ماهانهاز داده پژوهش، این در

-دادهکه دارای  سنندج و سقز، سینوپتیک هایایستگاه

طی سال و کیفیت مناسب بودند، آمار بلندمدت هایی با 

. سنندج و سقز شده استاستفاده  2017تا  1961های 

 مناطق در استان کردستان واقع هستند که جزو

 و معتدل هایتابستان اقلیمی خصوصیات با کوهستانی

 ´20°35 در سنندجآیند. می شماربه سرد هایزمستان

 '15°36 در شرقی و سقز طول '00°47 و شمالی عرض

میزان  است. گرفتهقرارطول شرقی  '20°46عرض شمالی و 

 و 427سنندج و سقز به ترتیب بارندگی سالانه  متوسط

های ، موقعیت محدوده1در شکل است.  میلی متر 480

 .مطالعاتی نشان داده شده است

 

 
 محدوده مطالعاتیموقعیت (: 1)شکل 
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  (SPI) شده بارش استاندارد شاخص

از آنجا که عوامل بسیاری در به وقوع پیوستن یک 

های مختلفی برای پایش د، شاخصنخشکسالی دخالت دار

اند که هر شاخص تنها یک یا چند خشکسالی تعریف شده

نژاد، سنجد )کارآموز و عراقیخشکسالی را میمشخصه

توان به های خشکسالی میاز جمله شاخص(. 1384

-شاخص بارش ،(SPI)1 شده استانداردشاخص بارش

، شاخص شناسایی 2(SPEI) شده تبخیر و تعرق استاندارد

اشاره  4(JDI)و شاخص کمبود توأم  3(RDI)الی خشکس

استفاده شده است  SPIاز شاخص  ،در این پژوهشکرد. 

های این شاخص تعیین زمان آغاز و یکی از ویژگی که

نتیجه مدت آن در یک منطقه  پایان خشکسالی و در

 ها مقادیر بارندگین. برای محاسبه این شاخص تاست

های این شاخص ویژگیدیگر از نیاز می باشد و  ماهانه

 .آن می باشدمحاسباتی سادگی 

 ,.McKee et al)برای اولین بار توسط  SPIشاخص 

مورد استفاده  پایش وضعیت خشکسالیبرای  ،(1993

، 6، 3،  1های زمانی را در مقیاس SPIها آن گرفت.قرار

 یتماهیت احتمالا. ماهه محاسبه کردند 48و  24، 12

SPI  ها و متغیرهای مختلف ن را با مکاندهد تا آاجازه می

های بازگشت دورهتوان آن را از نظر مقایسه کنید و می

عنوان ابزار کلی به طور کلی به  SPIبنابراین،  د.تفسیر کر

. برای ارزیابی خشکسالی مورد استفاده قرار گرفته است

را برای توسعه یک شاخص   SPIهمچنین، اکثر محققین

بکار  تابع مفصلبتنی بر کسری خشکسالی مشترک م

خشکسالی به طور عمده بر اساس مدت و شدت  .اندبرده

در مدیریت ها مشخصههر دو این . شودها مشخص میآن

 تعریف در نتیجه، بر اساس. خشکسالی نقش مهمی دارند

(Loukas & Vasiliades, 2004) یک رویداد ،

 شود کهخشکسالی به عنوان یک دوره پیوسته تعریف می

SPI صفر است کمتر از. 

در  ،است SPI مدت خشک یک دوره منفی ثابت

در  SPI حالیکه شدت خشکسالی به عنوان مقادیر تجمعی

                                                           
1 Standardized Precipitation Index 
2 Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 
3 Reconnaissance Drought Index 
4 Joint Deficit Index 

با استفاده از معادله زیر تعریف شده  دوره خشکسالی

  :است

(1) 

1

D

i

i

S SPI



         

شدت  Sمدت خشکسالی و  D، معادلهاین  در 

 خشکسالی است.

های مشخصهبه وجود یک همبستگی بین با توجه 

خشکسالی به طور کامل تک متغیره  خشکسالی، تحلیل

تحلیل . دهدویژگی بالقوه خشکسالی را نشان نمی

با لحاظ کردن اثر هر دو مشخصه خشکسالی،  متعیرهدو

 .تری از خشکسالی ارائه دهدتوصیف دقیقتواند می

 ، نکویی برازش آن و احتمالات توأمتابع مفصل

 توزیع تابع یک بین ارتباط که است ابزاری مفصل تابع

 ساختار و بعدی یک ایحاشیه های توزیع با چندمتغیره

 بر مفصل تابع سازیمدل. دهدمی نشان را آن وابستگی

 ,Sklar) است شده گذاری پایه اسکلار تئوری اساس

1959). 

 بعدی n پیوسته تصادفی متغیرهای برای 

1, , nX X ایحاشیه های توزیع با 

   i x I iF x P X x ، متغیر توأم توزیع X صورتبه 

 :است تعریف قابل زیر

(2)  
1 , , 1 1 1 2 2( , , ) , , ,

nx x n n nH x x P X x X x x x    

 

 :شودصورت زیر بیان میبه، (C)دومتغیره مفصل تابع 

 (3 ) ( , ) c(F ( ),F ( ))XY X YF x y x y  

 دو متغیر تصادفی وابسته، y و x در این رابطه،

XYF تابع توزیع دومتغیره و 
XF و 

YF ای توابع حاشیه

 هستند.

ی دو متغیر شدت و مدت دومتغیره برامفصل تابع 

 :صورت زیر استخشکسالی به

 

(4) 

( , ) ( , ) ( ( ), ( ))DS D SC u v F d s C F d F s   

به ترتیب شدت و مدت  d و s در این رابطه،

 و DF خشکسالی،
SF ای به ترتیب توابع توزیع حاشیه



135 

لمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایراننشریه ع  

1399زمستان و دوم. دهم. شماره چهلیازسال       

 

  
 

 
    

 

  

 

 

مشخصات  1جدول  .هستنددت خشکسالی شو  مدت

را نشان می  پژوهشدر این بررسی مورد مفصل توابع 

 دهد.

 

 (Shiau,2006) تحقیق این در استفاده مورد مفصل توابع مشخصات (:1) جدول
محدوده  ضیرابطه ریا تابع مفصل

پارامتر 

 وابستگی

 کلایتون

 
 

1

1u v  


   0  

 فرانک

 
 1 11

ln 1
1

u ve e

e

 



 



  
  
 
 

 0  

 گالامبوس   
1

uvexp ln lnu v
  


         1  

 -گامبل

 هوگارد
   

1

exp ln lnu v
  

         0  

 پلاکت
       

1
2 21 1

1 1 1 ( 1) 4 1
2 1

u v u v uv   


 
          
     

 0  

 
های روشبرخی برای تخمین پارامتر وابستگی مفصل 

 توسط محققین پارامتری، نیمه پارامتری و غیرپارامتری

روش تابع  از بین آنها،که  استتوسعه داده شده مختلف

ترین روش برای متداول( IFM) هاهبرای حاشی یاستنتاج

 (. Joe, 1997باشد )تخمین پارامترهای مفصل می

  باشد:شامل دو مرحله مجزا می بکارگیری این روش

-ای از مقادیر مشاهدههای حاشیهتوزیعمرحله اول در 

شامل بیشینه نمودن  ی دوممرحله آیند.می ای بدست

وابستگی  تابع درستنمایی مفصل جهت تخمین پارامتر

باشد. این روش از نظر محاسباتی بسیار می ،تتا مفصل،

تابع لگاریتم . (Mirabbasi et al., 2012کارآمد است )

 Salvadori et) آیداز معادله زیر بدست میدرست نمایی 

7200al., ) :  

 
(5)  

1

1

( ) log ( ),F ( )

log( (u, v))

n

D S

k

n

k

L c F d s

c







   







 

 

به ترتیب  SF(s) و DF(d) ها،تعداد داده n، که در آن

 (S)و شدت  (D)توابع توزیع متغیرهای مدت 
مفصل است که از رابطه زیر  چگالی تابع cخشکسالی و

  :(Zhang & Singh, 2012) آیدبدست می

(6) 
 

2 (u, v)
,

C
c u v

u v




 
 

 

برای گزینش بهترین تابع مفصل، در این مطالعه، 

علاوه بر محاسبه مقدار حداکثر لگاریتم درست نمایی، 

(، ریشه میانگین حداقل AIC) 1معیار اطلاعات آکائیک

 3ساتکلیف-( و ضریب کارایی ناشRMSE) 2مربعات

(NSEبرای توابع مفصل با استفاده ا ) ز روابط زیر محاسبه

 شدند:

(7) 
2 2AIC LnML K   

 

                                                           
1 Akaike Information Criterion 
2 Root Mean Square Error 
3 Nash-Sutcliffe  
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 که در روابط فوق،
PC و 

eC  مقادیر به ترتیب

قادیر و م )تئوری( تابع مفصل پارامتریمحاسبه شده 

 بدست آمده از مفصل تجربی هستند.مشاهداتی احتمال 

Ce  میانگین مقادیر مشاهداتی احتمال بدست آمده

تابع حداکثر لگاریتم  lnML مفصل تجربی می باشد.

تعداد  nو های تابع مفصل تعداد پارامتر K ،درست نمایی

 است.ها داده

های مبتنی بر کسالیشدت و مدت خشاحتمال توام 

تر شرایط دقیقتواند جهت تحلیل میتابع مفصل 

خشکسالی مورد استفاده قرار گیرید که این موضوع 

 های منابعبرای بهبود مدیریت سیستم یمفید اطلاعات

و تصمیم  نمدیرارا در اختیار  آب تحت شرایط خشکسالی

احتمال اینکه مقادیر شدت  دهد.قرار می سازان منابع آب

و مدت خشکسالی به طور همزمان از حد معینی بیشتر 

 : (Shiau, 2006) قابل محاسبه استاز رابطه زیر  ،شود

(10)  

 

,
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نیز به راحتی از  ههمچنین احتمالات شرطی دومتغیر

 د:نآیبدست میروابط زیر 
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م برای دو متغیر أدر زیر، معادلات دوره بازگشت تو

دوره  DST شدت و مدت آورده شده است که در آنها

بازگشت در حالت تجاوز همزمان هر دو متغیر شدت و 

دوره بازگشت  DSTمدت خشکسالی از آستانه موردنظر، 

متغیر شدت و مدت  یکی از دوز همزمان در حالت تجاو

DF، خشکسالی از آستانه موردنظر (d)  تابع توزیع تجمعی

DFمتغیر مدت،  (d)  ،تابع توزیع تجمعی متغیر شدت

( (d), (s))D SC F F ،)کوپلای دومتغیر)شدت و مدت L 

لی و شروع خشکسالی فاصله زمانی شروع یک خشکسا

 .(Shiau, 2006) ها است Lمیانگین تمام  E(L)بعدی و 

(13) (L)

(D d,S s)

(L)
 

1 (d) (s) ( (d), (s))
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D S D S

E
D dands s T
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F F C F F
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 تعیین توزیع احتمالاتی تجربی )مفصل تجربی(

های جفت     1 1 2 2, , , ,... ,n nx y x y x yسری ،-

احتمال دهند. های مشاهداتی دو متغیره را نمایش می

رابطه زیر محاسبه می  باتجربی توأم تجمعی هر جفت 

 :شود

(15) 

1 1

1

1

i i

ml

m l

F N
n

 


  

 نتایج و بحث 

مدت خشکسالی در تدوین شدت و  هتحلیل دومتغیر

تواند های مقابله با خشکسالی میمد طرحصحیح و کارآ

نتایج تحلیل شدت و  ،بسیار مؤثر باشد. در این بخش

 واشناسی ایستگاه های سینوپتیکمدت خشکسالی ه
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 SPIمقادیر ابتدا  گیرد.سنندج و سقز مورد بررسی قرار می

ماهانه برای  SPI زمانی ماهانه محاسبه گردید. سری

نشان داده شده  2شکل در های سنندج و سقز ایستگاه

است. در ادامه مقادیر متغیرهای شدت و مدت خشکسالی 

ند. بدین صورت که شداستخراج ماهانه  SPIاز مقادیر 

های منفی   SPIمقادیر شدت خشکسالی، از مجموع

خشکسالی، تعداد مدت متوالی محاسبه شدند و مقادیر 

SPI  های منفی متوالی بر حسب ماه هستند. نمودار

های شدت و مدت خشکسالی برای ایستگاه پراکندگی

 ارائه شده است. 3 سنندج و سقز در شکل

  
 )ب( )الف(
 ب( سقزو  سنندجالف( سینوپتیک  های ماهانه ایستگاه SPIشاخص  (:2)شکل 

  
 )ب( )الف(

 ب( سقزو  سنندجالف( سینوپتیک  های نمودار پراکندگی شدت و مدت خشکسالی ایستگاه (:3)شکل 

 

به طور جداگانه بر  های تک متغیرهتعدادی از توزیع

هر دو  های شدت و مدت خشکسالی درمقادیر متغیر

 -فوکولموگرو از آزمون ایستگاه برازش داده شدند 

درصد جهت انتخاب  5داری در سطح معنی اسمیرنف

-مناسبنتایج نشان داد که  .توزیع مناسب استفاده شد

برای متغیرهای در هر دو ایستگاه ی ترین توزیع آمار

. باشندشدت و مدت خشکسالی به ترتیب گاما و نمایی می

 Mirabbasi) مده در این بخش با مطالعاتآنتایج بدست 

et al., 2012 )و (Shiau, 2006 ).تطابق دارد  

تابع چگالی احتمال به ترتیب  17و  16معادلات 

 نمایی و گاما می باشند. هاییعتوز

(16) 1
( ) *    0

d

DF d e d


 

 

(17) 

 

1

( ) *    0
s

S

s
F s e s




 

 




 

توزیع پارامتر   مدت خشکسالی و d ،روابط فوقدر 

تر مپارا   شدت خشکسالی، s ،همچنیناست.  نمایی

مقدار  تابع گاما است. ویاس مقپارامتر   شکل،

به روش  ماری نمایی و گاماآهای توزیعهای پارامتر

ارائه شده  2حداکثر درست نمایی محاسبه و در جدول 

 است.
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 های سنندج و سقزدر ایستگاه نمایی و گاما هایمقدار پارامتر های توزیع(: 2)جدول 

      ایستگاه 
 2 4727/1 1498/1 سنندج

 7874/1 2110/1 1958/1 سقز

 
مقایسه بین مقادیر مشاهداتی مدت  ،4 شکلدر 

ها خشکسالی و توزیع نمایی برازش داده شده بر روی داده

ادیر مقایسه بین مق 5ارائه شده است. همچنین در شکل 

های شدت خشکسالی و توزیع گامای برازش یافته بر داده

 شودهمانطور که مشاهده میشدت نشان داده شده است. 

متغیرهای مدت  رهای نمایی و گاما برازش مناسبی بتوزیع

دارند و نتایج بدست در هر دو ایستگاه خشکسالی و شدت 

-را تائید می اسمیرنف-کولموگروفآمده بر اساس آزمون 

  ند.کن

 

  
 )ب( )الف(

 ب( سقزو  سنندج های الف( ایستگاه مقایسه مقادیر مدت خشکسالی و توزیع آماری نمایی برازش داده شده در (:4)شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 ب( سقزو ایستگاه های الف( سنندج  مقایسه مقادیر شدت خشکسالی و توزیع آماری گامای برازش داده شده در (:5)شکل 

لازم است میزان به منظور استفاده از توابع مفصل 

همبستگی بین متغیرهای شدت و مدت خشکسالی 

در  (R)بررسی شود. مقادیر ضریب همبستگی خطی 

و  911/0به ترتیب برابر  های سنندج و سقزایستگاه
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کندال تاو مدند. همچنین مقادیر ضریب آبدست  937/0

و  677/0های سنندج و سقز به ترتیب برابر برای ایستگاه

توان گفت یمده مآتوجه به مقادیر بدست  ابود. ب 658/0

همبستگی مثبت و قابل توجهی بین مقادیر شدت و مدت 

که این موضوع خشکسالی در هر دو ایستگاه وجود دارد 

  کند.توجیه میمیز توابع مفصل را آکاربرد موفقیت 

-( و شاخصθ، مقادیر پارامتر وابستگی )3در جدول 

ای توابع مفصل بکار گرفته شده در این رهای آماری خطا ب

بیشترین  تابع مفصلی که دارای تحقیق ارائه شده است.

، به باشد RMSE و AICر ادیو کمترین مق NSEمقدار 

شود. با بررسی ترین تابع در نظر گرفته میعنوان مناسب

هر دو در توان دید که مقادیر معیارها می 3جدول 

تابع مفصل فرانک از سایر توابع مفصل  مربوط بهایستگاه 

بهتر بوده است. همچنین برای هر دو ایستگاه سنندج و 

نمایی متعلق ستمقدار حداکثر لگاریتم دربیشترین سقز 

به تابع مفصل فرانک است. لذا تابع مفصل فرانک به عنوان 

ترین تابع برای ایجاد توزیع دومتغیره خشکسالی مناسب

در مطالعه تخاب شد. نهای سنندج و سقز ادر ایستگاه

(Mirabbasi et al., 2012)  برای بررسی خشکسالی

های صنیز نظیر این تحقیق از شاخهای ایستگاه شرفخانه 

بهترین تابع مفصل استفاده  آماری مشابهی برای انتخاب

ها بهترین تابع مفصل تابع که در مطالعات آن شد

گالامبوس بود. دلیل تفاوت در نوع تابع مفصل بهینه در 

در های موجود تواند ناشی از تفاوتاین دو تحقیق می

های اقلیمی و همچنین یکسان نبودن مقادیر شدت پارامتر

 دانست.خشکسالی در مناطق مختلف کشور ایران  و مدت

 

 مورد بررسیتوابع مفصل  برای NSE و RMSE ،AIC نمایی،درست لگاریتم حداکثر تابع ،θ پارامتر مقادیر (:3)جدول 

 پارامتر توزیع ایستگاه

وابستگی 

 مفصل

تابع لگاریتم 

 درست نمایی

AIC NSE RMSE 

 0982/0 8636/0 9474/693 -9737/345 0529/1 کلایتون 

 0655/0 9393/0 8280/659 -9140/328 0002/6 فرانک 

 0751/0 9202/0 0274/661 -5137/329 1394/1 گالامبوس سنندج

 0751/0 9202/0 2812/662 -1406/330 8524/1 هوگارد-گامبل 

 0740/0 9226/0 3739/664 -1870/331 1198/9 پلاکت 

 1185/0 8010/0 2413/731 -6206/364 8741/0 کلایتون 

 0763/0 9174/0 7516/680 -3758/339 3795/6 فرانک 

 0763/0 9174/0 7516/680 -8526/341 2193/1 گالامبوس سقز

 0867/0 8933/0 8964/684 -4482/341 9312/1 هوگارد-گامبل 

 0844/0 8990/0 6131/685 -8065/341 5083/10 پلاکت 

 
نسبت تابع مفصل تجربی  پراکندگی نمودار 6در شکل 

برای هر دو ایستگاه مورد بررسی ع تئوری فرانک تاببه 

توان گفت ، می6نشان داده شده است. با توجه به شکل 

که برازش مناسبی بین مقادیر تئوریک و تجربی وجود 

 درجه می توان گفت که 45. با توجه به خط نیمساز دارد

، تابع مفصل تجربی 3/0بزرگتر از احتمال ادیر زای مقابه 

 نسبت به مقادیر تئوری بیش برازش داشته است.
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 )ب( )الف(

 ب( سقزو تابع مفصل تجربی بر حسب تابع مفصل تئوری فرانک برای ایستگاه های الف( سنندج (: 6)شکل 

توام شدت و  الاتهای کنتور احتم، منحنی7در شکل 

فاده از تابع مفصل فرانک در مدت خشکسالی با است

های سنندج و سقز نشان داده شده است. ایستگاه

های خشکسالی از اهمیت بسزایی احتمالات توام مشخصه

توانند اطلاعات ر مدیریت خشکسالی برخوردارند و مید

ان و برنامه ریزان صنعت ها، مدیرمفیدی در اختیار سازمان

ب در شرایط آبهبود مدیریت منابع ور جهت ب کشآ

، توزیع شرطی شدت 8خشکسالی قرار دهند. در شکل 

خشکسالی به ازای تجاوز مقادیر مدت خشکسالی از یک 

، 9داده شده است. همچنین شکل  نمقدار مشخص نشا

توزیع شرطی مدت خشکسالی به ازای تجاوز مقادیر شدت 

دهد. با توجه به خشکسالی از یک مقدار معین را نشان می

توان گفت مقادیر احتمال شرطی ، می9و  8های شکل

سالی و مقادیر احتمال مدت خشکسالی به کشدت خش

ترتیب با افزایش مدت خشکسالی و شدت خشکسالی، 

نتایج به دست آمده در این بخش با نتایج یابند. کاهش می

 (Shiau, 2006)و  (Mirabbasi et al., 2012) مطالعات

، مقدار 8با توجه به شکل نی و مطابقت دارد. همخوا

به ازای تجاوز  3احتمال شدت خشکسالی های کمتر از 

ماه برای ایستگاه های  2مدت خشکسالی به بیش از 

خواهد بود.  475/0و  733/0سنندج و سقز به ترتیب برابر 

احتمال مدت خشکسالی  9همچنین با توجه به شکل 

ز شدت خشکسالی به بیش از ماهه به ازای تجاو 3کمتر از 

 078/0برای ایستگاه های سنندج و سقز به ترتیب برابر  2

 خواهد بود. 140/0و 

  

 )ب( )الف(

 ب( سقز و الف( سنندجشدت و مدت خشکسالی با استفاده از داده های مشاهده شده برای ایستگاه های  توام احتمال(: 7)شکل 



141 

لمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایراننشریه ع  

1399زمستان و دوم. دهم. شماره چهلیازسال       

 

  
 

 
    

 

  

 

 

  

 )ب( )الف(

برای ایستگاه های الف( سنندج  شرطی شدت خشکسالی به ازای تجاوز مقادیر مدت خشکسالی از یک مقدار مشخصاحتمال  (:8)شکل 

 ب( سقزو 

 
 

 )ب( )الف(

برای ایستگاه های الف( سنندج احتمال شرطی مدت خشکسالی به ازای تجاوز مقادیر شدت خشکسالی از یک مقدار مشخص (: 9)شکل 

 ب( سقزو 

های منابع آب در ریزی و مدیریت سیستمبرنامه

از های بازگشت ایط خشکسالی نیاز به برآورد دورهشر

-های زیاد مشخص میه با شدتوقایع خشکسالی دارد ک

شدت و مدت نقش مهمی  متغیر از آنجا که هر دو. شود

رد دوره ، برآودارندخشکسالی شرایط رزیابی و مدیریت در ا

تواند کارآمد می خشکسالی هایمشخصهاز  توامبازگشت 

به ترتیب دوره بازگشت در  11و  10شکل های  باشد.

و مدت حالت تجاوز همزمان هر دو متغیر شدت 

خشکسالی از آستانه موردنظر و دوره بازگشت در حالت 

تجاوز یکی از دو متغیر شدت یا مدت خشکسالی از آستانه 

سنندج و سقز نشان می  هایمورد نظر را برای ایستگاه

 دهند.
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 )ب( )الف(

and S م شدت و مدت خشکسالی در حالت )دوره بازگشت توأ(: 10)شکل  sD d برای ایستگاه های الف( سنندج و ب( سقز ) 

  

 )ب( )الف(

or S دوره بازگشت توأم شدت و مدت خشکسالی در حالت )(: 11)شکل  sD d  ب( سقزو ( برای ایستگاه های الف( سنندج 
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 )ب( )الف(

 ب( سقزو خشکسالی برای ایستگاه های الف( سنندج  شدتخشکسالی به ازای مقادیر مختلف  مدتدوره بازگشت شرطی (: 12)شکل 

 
 

 )ب( )الف(

 ب( سقز و خشکسالی برای ایستگاه های الف( سنندج دتمخشکسالی به ازای مقادیر مختلف شدت دوره بازگشت شرطی  (:13)شکل 

نمودار دوره بازگشت شرطی برای مدت  12در شکل 

خشکسالی به ازای مقادیر شدت خشکسالی بزرگتر از یک 

، 13آستانه مشخص نشان داده شده است. همچنین شکل 

مقادیر دوره بازگشت شرطی شدت خشکسالی به ازای 

ز یک مقدار مشخص را تجاوز مقادیر مدت خشکسالی ا

 بازگشت اگر دوره، 12دهد. با توجه به شکل نشان می

 5ماهه با شدت خشکسالی بیشتر از  4خشکسالی  شرطی

D/مقدار، مدنظر باشد S sT 

 

و  62/3596به ترتیب برابر 

 است.سنندج و سقز های گاهبرای ایست سال 32/47

دوره بازگشت شرطی اگر ، 13ین با توجه به شکل نهمچ

 ،ماه مدنظر باشد 3ت بیش از و مد 4خشکسالی با شدت 

S/D مقدار dT  های سنندج و سقز به ترتیب برای ایستگاه

باشد. مقادیر دوره بازگشت میسال  90/10و  33/43برابر 

توام متغیرهای شدت و مدت خشکسالی معیاری مفید 

د در نتوالیکی بوده و میهای هیدروجهت طراحی سازه

 تحلیل ریسک مورد استفاده قرار گیرد. 

 نتیجه گیری 

های حدی است که آگاهی از خشکسالی یکی از پدیده

توجهی قابل زمان وقوع، شدت و تداوم این رخداد، کمک 

های مختلف خواهد کرد. در این تحقیق، شبه مدیران بخ

-ایستگاههای هواشناسی برای خشکسالیتحلیل دومتغیره 

بدین  شده است.های سنندج و سقز در غرب ایران ارائه 

 SPI منظور برای تعیین مقادیر خشکسالی از شاخص

شدت و مدت فراوانی برای تحلیل . استفاده شد

های گاما و نمایی انتخاب عیخشکسالی، به ترتیب توز

بین وابستگی رای نشان دادن بکندال تاو  ضریب شدند.

خشکسالی برای هر دو ایستگاه  های شدت و مدتمتغیر

بالای وابستگی  نتایج بدست آمده حاکی ازشد.  محاسبه

 .در دو ایستگاه مورد مطالعه بودشدت و مدت خشکسالی 

بع متغیره خشکسالی با استفاده از توا تحلیل دو ادامهدر 

توابع مفصل مختلف بر  مورد بررسی قرار گرفت.مفصل 

و  ندزش داده شدبرا متغیرهای شدت و مدت خشکسالی

 یتابع استنتاجپارامتر توابع مفصل با استفاده از روش 

به  تابع مفصل فرانک محاسبه شد. (IFMها )برای حاشیه

های سنندج و برای ایستگاه بهترین مدل دومتغیرهعنوان 

سقز، به دلیل دارا بودن بیشترین لگاریتم درست نمایی 

 و NSE (9393/0و  (-3758/339و  -9140/328)

( 0763/0و  0655/0) RMSE( و کمترین مقدار 9174/0

مدل  (، انتخاب گردید.7516/680و  8280/659) AICو 

، و ت دومتغیرهاحتمالا شاملدومتغیره خشکسالی 

شدت و مدت خشکسالی،  توامهمچنین دوره بازگشت 

از  شرطیو دوره بازگشت  وقوع شرطیهمچنین احتمال 

های سنندج و سقز  برای ایستگاه های خشکسالیمشخصه
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طولانی ترین و شدیدترین رویداد  محاسبه شدند.

های جولای در طول ماه سنندجخشکسالی که در ایستگاه 

و در  80/4ماه و شدت  6با مدت  1997تا دسامبر سال 

سال  های جولای تا دسامبرماهطول در ایستگاه سقز در 

دوره  ده شد.همشا 50/6ماه و شدت  6با مدت  2007

به ماه،  6 بیش از برای مدت خشکسالیشرطی شت بازگ

برای ایستگاه سنندج  80/4از  شدت خشکسالی بیش ازای

 مدت خشکسالیدوره بازگشت شرطی و سال  3105برابر 

برای  50/6خشکسالی بیش از شدت به ازای ماه 6 بیش از

دوره همچنین  سال به دست آمد. 187برابر ایستگاه سقز 

 به ازای ،80/4بیش ازلی بازگشت برای شدت خشکسا

برابر ماه برای ایستگاه سنندج  6از  مدت خشکسالی بیش

 50/6 بیش از شدت خشکسالیسال و دوره بازگشت  285

برای ایستگاه سقز  ماه 6از مدت خشکسالی بیش  به ازای

داد نتایج بدست آمده نشان سال محاسبه شدند.  74برابر 

تار وابستگی ساخ توانمیتوابع مفصل که با استفاده 

نظیر شدت و مدت  موجود بین مشخصه های خشکسالی

 پدیده ماهیت به توجه بامدل کرد.  خشکسالی را بخوبی

 در خشکسالی، چندمتغیره احتمالاتی تحلیل خشکسالی،

 وقوع زمان در آبی منابع مدیریت کارآمد و صحیح تدوین

تواند موثر و کارآمد باشدمی خشکسالی

  . 
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Bivariate Analysis of Duration and Severity of Drought in Sanandaj and 

Saqez Stations 

 

Neshat. Jahannemaei1, Payam. Khosravinia2*, Hadi. Sanikhani3, Rasoul. Mirabbasi4 

 

Abstract 

Drought is one of the natural events that has a great impact on the environment. The severity and 

duration of drought are two important characteristics for the detection of drought and are usually 

derived from the weather data such as precipitation. In this study, two-dimensional copulas were used 

to construct bivariate distribution of drought characteristics for Sanandaj and Saqez stations located in 

the western part of Iran. Two important characteristics of drought including; duration and severity 

were derived from the standardized precipitation index (SPI) time series. In order to use copulas 

functions, Spearman’s rho and Kendall’s tau correlation coefficients were first calculated to assess 

correlation between variables of severity and duration of drought for both of considered stations. The 

results showed that there is a significant correlation between severity and duration of drought. After 

determining the best fitted marginal distributions on drought characteristics, the fittness of five 

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

examined and the dependency parameter of each copula was calculated using the inference function 

for the margins technique (IFM). The results showed that for both stations (i.e. Sanandaj & Saqez) 

Frank copula function, due to having the highest log-likelihood (-328.9137 & -339.3758) and NSE 

(0.9393 & 0.9174), and the lowest values of RMSE (0.0655 & 0.0763) and AIC (695.8280 & 

680.7516), is the most appropriate function for constructing the bivariate distribution of duration and 

severity of drought. Finally, the conditional probability of drought, joint and conditional returns 

periods of drought were calculated. The obtained results can provide useful information for planning 

and management of water resources over the studied area. 

 

Keywords: Copulas functions; Meteorological drought; Drought characteristics; Water resources 

management 
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