
 )۹۵‐۱۰۱ (۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران 

   در استان تهران با استفاده از توابع مفصليمدت خشکسال ‐ شدتيل احتمالاتيتحل

  ۳ديد مري سعو*۲محسن محمدزاده ،۱يدي اميمهد

  ت مدرسي دانشگاه ترب،ار گروه آماريدانش ۲  گروه آمار دانشکاه تربيت مدرس، ارشدي کارشناسي دانشجو۱
  ت مدرسي دانشگاه ترب،آبمنابع ار گروه ي دانش۳ 

  يدهچک

براي تحليل و مديريت ريسک خشکسالي در يک ناحيه، اطلاعاتي لازم است که از مهمترين آنها بررسي فراواني ويژگي 
با توجه به همبستگي بالاي اين دو عامل بايستي از ابزاري استفاده شود که ميزان ارتباط و .  مدت خشکسالي است‐شدت

در اين تحقيق از طيف متنوعي از توابع مفصل براي اين منظور . دزن ساتأثيراتي که در تحليل خشکسالي دارند را نمايا
شناسي مربوط نيز از شش ايستگاه در سطح استان تهران و شاخص بارندگي استفاده شده است و براي ارائه روش

 ها، مقايسهستگاه مدت و فراواني براي اي‐در ادامه ضمن برآورد ارقام شدت.  سه ماهه استفاده گرديدSPI)(استاندارد شده 
هاي مورد  مدت و فراواني در ايستگاه‐، مقادير  شدتSPIنتايج نشان داد که بر اساس شاخص .  بين آنها نيز انجام گرديد

هاي تحليل. مطالعه از شباهت نسبي برخوردار هستند و اين امکان را فراهم آورد که بتوان آنها را بطور استاني ارائه نمود
هاي خشکسالي نيز انجام شد، که کاربردي شدن بيشتر نتايج و بخصوص امکان توليد سناريوهاي نهفوق براساس آستا

  . آوردخشکسالي را فراهم مي

  . ي، تابع مفصل، دوره بازگشت خشکساليمدت خشکسال‐  شدت:يدي کليهاواژه
  

  ∗مقدمه
از مقدمات لازم در آمادگي براي مقابله با خشکسالي و کاهش 

مدت و شدت دو . اخت رفتار اين بليه طبيعي استاثرات آن، شن
باشند که چنانچه در تلفيق با ويژگي رفتاري خشکسالي مي

-تواند در تدوين دقيقتر طرحمباحثي احتمالاتي ارائه گردد، مي
. هاي مقابله با خشکسالي و ارزيابي ريسک آنها  موثر باشد

   مشخصات احتمالي خشکسالي در تحقيقاتي از جمله

Gonzalez)2003( ،Conceleiere and Salas) ۲۰۰۴( ،Loukas 

and Vasiliades )۲۰۰۴ ( و Salas et al. )۲۰۰۵ (مد نظر بوده-
اند، اما اين مطالعات عمدتا به تحليل تک متغيره مشخصات 

اند، در حالي که اين نوع تحليلها با دخالت خشکسالي پرداخته
 دقيقتر قابل همزمان متغيرهايي  مانند مدت و شدت بهتر و

 Shiau and Shen )۲۰۰۱(،and بدين منظور . استفاده هستند

Valdez  Gonzalez) ۲۰۰۳ (وet al.  Salas)۲۰۰۵ ( از
حاصلضرب توزيع شرطي شدت خشکسالي براي مقدار داده شده 
مدت خشکسالي و توزيع کناري مدت خشکسالي  براي بدست 

اما . ه نمودندشدت خشکسالي استفاد م مدت ؤآوردن توزيع توا
هايي که در اين تحقيقات مورد استفاده قرار گرفتند، در روش

براي اين منظور . همبستگي موجود بين دو متغير لحاظ نگرديد
 ,Copula) (Sklar(و رفع نواقص فوق، استفاده از توابع مفصل
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دو  گزينه مناسبي باشد که ضمن تحليل توام تواندمي) 1959
اين . دهدا را نيز در محاسبات دخالت متغير، همبستگي بين آنه

تعدادي  با) Shiau )۲۰۰۶ اي دارد کههاي گستردهتوابع خانواده
محدودي از آنها، شدت و مدت خشکسالي را در يک ايستگاه 

در اين مقاله تلاش شده است . هواشناسي در تايوان ارزيابي نمود
ران را تا با طيف متنوعي از توابع مفصل، خشکسالي در استان ته

بندي شود و با توجه به دو عامل مدت و شدت خشکسالي مدل
براي اين منظور با بکارگيري دو . م آنها نيز تعيين گرددٔتوزيع توا

معيار لگاريتم حداکثر درستنمايي و ميانگين توان دوم فواصل 
 آن، بهترين تابع مفصل (MSD)م از توزيع تجربي ٔتوزيع توا

دت خشکسالي در استان تعيين م‐انتخاب و سپس توزيع شدت
-ها مورد بررسي قرار و به کمک آنها دوره بازگشت خشکسالي

همچنين در اين مقاله به استناد گزارشات . خواهد گرفت
Wilhite Hong Wu and  )۲۰۰۴ ( و Mishra and 

Desaia)۲۰۰۶(  براي شاخص مناسب پايش خشکسالي
  . ست سه ماهه استفاده شده اSPIکشاورزي، از شاخص 

  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتي
 يهوا استان تهران داراي اقليم متنوعي است، بطوريکه آب و

هاي  معتدل و کوهستاني در شمال و نيمه خشک در دشت
اين ناحيه از کشور داراي . کندجنوبي خود را تجربه مي
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متوسط بارندگي ايستگاههاي متعددي است که به استناد آنها 
گراد برآورد  درجه سانتي۲۲متر و دما  ميلي ۲۰۰سالانه حدود 

 در اين مقاله بر اساس عوامل اقليمي، توپوگرافي و .گردد مي
که  ناحيه تقسيم گرديد ۶ها، منطقه مطالعاتي به  ه توزيع ايستگا

، غرب، شرق، شمال مرکز  ‐شمال، جنوب: اين نواحي عبارتند از
  صومه  که به ترتيب ايستگاههاي ده شمال غربي وشرقي

، آبعلي، امامه و فيروزکوه به )تهران(، سيرا، مهرآباد )کردان(
 ساله ۳۴دوره ). ۱شكل(عنوان معرف اين نواحي انتخاب شدند

 که بالنسبه دوره مطلوبي براي ۱۳۸۳‐۸۴ لغايت ۱۳۴۹‐۵۰
همچنين . است باشد، در نظر گرفته شدهاينگونه مطالعات مي

ويتني براي بررسي ي منها، روشهابراي تحليل اکتشافي داده
براي بررسي استقلال و ) Sheskin, 2000(همگني، اسپيرمن 

 ,.Pilon et al(همچنين گردش براي بررسي تصادفي بودن 

  .دار بودن آنها بودبکار گرفته شد، که نتايج مويد معني) 1989
  

 
   در استان تهراني مطالعاتيهاستگاهي ايهاتيموقع ‐۱شکل 

  اندارد شدهبارندگي استشاخص 

شاخص خشکسالي بيان کمي از شدت خشکسالي هستند که با 
توان نسبت به شروع، خاتمه و گستره آن اظهار کمک آنها مي

 سه ماهه SPIهمانگونه که آمد در اينجا از شاخص . نظر کرد
شاخص براي هر منطقه براساس ثبت اين . استفاده شده است

در ابتدا توزيع . دردگ هاي طولاني مدت آن محاسبه مي يبارندگ
شود ها برازش داده مي يآماري مناسب، بر آمار بلند مدت بارندگ

معي با استفاده از احتمالات مساوي به جسپس تابع توزيع تو 
  استاندارد شده و مقدار بطوريکه،گرددتوزيع نرمال تبديل مي

مقادير .  متوسط آن براي هر منطقه و دوره مورد نظر صفر شود
نشان دهنده بارندگي بيشتر از بارش متوسط و  SPIمثبت 

  : مقادير منفي آن معناي عکس را دارد
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هائي که بارندگي تجمعي براي آنها   تعداد ماهnدر اين رابطه 
 −iP مقدار نرمال شده بارندگي ماه فعلي، 0Pحساب شده است،

 به ترتيب nσو nµمقدار نرمال شده بارندگي ماه قبل و 
- ماه ميnميانگين و انحراف معيار تعداد بارندگي تجمعي براي 

 SPI  مستمر، وقوع(D) دوره خشکساليبراي اين تحقيق . باشند
 Loukas and(باشد   آن ميمثبتآن رخداد مقدار پايان  و منفي

Vasiliades, 2004; Shiau, 2006 ( همچنين شدت خشکسالي
  : جمع مقادير شاخص طي اين دوره  به صورت زیر خواهد بود
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 نشان داده شده است ۲سري زماني فرضي اين شاخص در شکل 
 به ترتيب نشان دهنده شدت و مدت id وisکه در آن 

ام i فاصله زماني بين دو خشکساليilام است وiخشکسالي
)1(و +iقابل ملاحظه است که بر اين . دهدام را نشان مي

تواند در يک سال صفر و عداد رخدادهاي خشکسالي مياساس ت
از اينرو در اين مقاله تحليل فراواني بر . يا بيش از يک مورد باشد

. است انجام شده) Midment, 1992(اساس سري زماني جزئي 
 آمده ۱تعداد رخدادهاي ايستگاههاي مورد مطالعه در جدول 

  .است

  
ف مربوط به ي و تعاريک شاخص خشکسالي ي فرضي زماني سر‐۲شکل

  )Shiau, 2006(شدت و مدت 
  

در ادامه وجود همبستگي بين دو عامل مدت و شدت خشکسالي 
.  ارائه شده است١در رخدادهاي خشکسالي نيز در جدول 

همبستگي بالا و معني دار بين آنها، نشان دهنده اين واقعيت 
د تواناست که تحليل جداگانه اين دو عامل براي خشکسالي نمي

احتمالاتي م ٔميزان ارتباط و تأثيراتي که آنها در تحليل توزيع توا
  .خشکسالي دارند را نمايان سازد

  

 در ي دو عامل مدت و شدت خشکسالني بي همبستگبي ضرا‐۱جدول
 هاستگاهيا

  تهران  کردان  فيروزکوه  سيرا  امامه  آبعلي  نام ايستگاه
  ۵۹  ۵۳  ۴۵  ۵۳  ۵۶  ۴۴ تعداد رخداد خشکسالي

همبستگي ضريب 
  اسپيرمن

۹۶/۰  ۹۴/۰  ۹۳/۰  ۹۴/۰  ۹۳/۰  ۹۱/۰  

  



 ۹۷  ... مدت –تحليل احتمالاتي شدت : اميدي و همكاران  

  توابع مفصل

هاي يکنواخت بر ايتوابع مفصل توابعي چندمتغيره با حاشيه 
]بازه باشند، که توابع توزيع چند متغيره را به توزيعهاي  مي1,0[

 Hنشان داد اگر ) Sklar)۱۹۵۹ . دهند کناري آنها پيوند مي
 باشد در اينصورت YG و XFاي با توابع حاشيهم ٔتابع توزيع توا

 y و x  وجود دارند که براي هرCتوابع مفصلي مانند 

},{در ∞−∞∪= RRم و کناري ٔوابع توزيع توا تJoint and 

Marginal Distributions) (                           را بصورت  
)۳(  ))(),((),( yGxFCyxH YX=  

 توابعي پيوسـته باشـند،      YG و   XFاگر  . سازندبا هم مرتبط مي   
يکتاست و در غير اينصورت تابعي غيـر يکتـا بـر             Cتابع مفصل   

GFروي   RR  به ترتيـب  GR وFRشود، که در آن    تعريف مي ×
 توابـع   yfY)( و   xfX)(بعـلاوه اگـر     .  است YG و   XFدامنه

 باشـند، آنگـاه توابـع چگـالي         Y و   Xچگالي دو متغير تصادفي   
  :م و کناري آنها بصورتٔتوا

)۴  ()()())(),((),(, yfxfyFyFcyxf YXYXYX =  

   بصورتcبا يکديگر در ارتباط هستند، که در آن تابع
)۵       (

10,10,),(),(
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 به ترتيب v و u در ارتباط است، که در آن Cبا تابع مفصل 
 و ) Joe)۱۹۹۷ . باشند ميYG و XFاي توابع حاشيه

Nelsen)۱۹۹۹ ( چند خانواده از توابع مفصل را مورد بررسي قرار
هاي پلاکت، توان خانوادهدادند که با توجه به شرايط آنها  مي

بارنت و ‐ميخاييل، کلايتون، فرانک، گالامبوس، گامبل‐جو، علي
  بندي خشکسالي هوگارد را براي مدل‐گامبل

   ارائه ۲مورد استفاده قرار داد و توابع آنها در جدول
دست آوردن ه توان براي باين توابع مفصل را نيز مي. اندگرديده

 اندازه همبستگي از طريق ضريب اسپيرمن
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]),([12 dudvuvvuCsρ که در اين مقاله از آن ،

  . گردد، بکار برداستفاده مي
   خانواده هاي توابع مفصل‐۲جدول 

  تابع مفصل  نوادهخا

  پلاکت
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  ائيلميخ‐علي
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  نتايج و بحث
 را ۲در اين بخش هشت خانواده توابع مفصل مندرج در جدول

گيريم و پارامتر اين براي مدل بندي خشکسالي در نظر مي
براي . کنيمبرآورد مي حداکثر درستنمايي ها را به روشخانواده

,0اين منظور ابتدا توزيع نمايي با تابع چگالي ≥− de dλλ به 
هاي مدت خشکسالي و توزيع گاما با تابع چگالي داده
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هاي شدت خشکسالي برازش  به داده

لازم به ذکر است که درادامه مقاله، ارقام شدت . داده شده است
  .  داردSPIخشکسالي اشاره به مقادير منفي 

  و گامايي نماعي توزيبرآورد پارامترها -۳جدول
  تهران  کردان  فيروزکوه  سيرا  امامه  آبعلي  ايستگاه

  λ  ۷۵۳۰/۴  ۳۵۶۸/۳  ۱۴۴۱/۳  ۰۵۳۰/۴  ۲۷۵۳/۳  ۰۵۲۱/۳  نمايي

α  ۳۶۲۵/۱  ۷۴۹۷/۰  ۶۸۴۱/۰  ۲۴۷۴/۱  ۵۳۰۱/۰  ۷۲۸۵/۰  گاما  
  β  ۹۱۵۴/۲  ۸۳۵۰/۳  ۴۴۵۰/۰۴  ۵۹۰۷/۲  ۹۴۵۷/۳  ۲۶۴۱/۳  

پارامترهاي اين دو توزيع به روش حداکثر درستنمايي برآورد 
 ارائه ۳هاي مختلف در جدول شده و مقادير آنها براي ايستگاه
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لگاريتم تابع درستنمايي براي مدت و شدت خشکسالي . اندشده
  با توجه به تابع مفصل چگالي به صورت 

  )۶(      
است، که در آن 

)(sFS و )(dFD توابع توزيع مدت شدت خشکسالي 
ln(.)و cLبراي هر .  لگاريتم طبيعي تابع مفصل چگالي است

هاي معرفي شده تابع مفصل مربوط به تابع کدام از خانواده
) ۶( را در رابطه λ و α ، βبرآورد پارامترهاي م و ٔچگالي توا

 ماکسيمم نموده و برآورد θقرار داده و آن را بر حسب 
براي انتخاب .  رقم اعشار بدست آمده است۴ تا θدرستنمايي 

 توان از ، مي۲بهترين تابع مفصل از بين توابع مفصل جدول 
مقدار لگاريتم حداکثر درستنمايي و همچنين ميانگين توان دوم 

 دو متغير مدت و شدت م از توزيع تجربئفواصل توزيع توا
 مقادير برآورد ۴به عنوان نمونه جدول . خشکسالي استفاده نمود

 را براي ايستگاه مهرآباد به تفکيک MSDحداکثر درستنمايي و 
-مانطور که ملاحظه ميه.  دهدتوابع مفصل مختلف نشان مي

شود تابع مفصل فرانک داراي بيشترين مقدار حداکثر 
. باشد از بين ساير توابع مفصل ميMSDدرستنمايي و کمترين 

لذا اين خانواده بعنوان تابع مفصل برتر براي مدل بندي 
بهترين تابع . خشکسالي در ايستگاه مهرآباد انتخاب شده است

مفصل هر کدام از ايستگاههاي ديگر نيز همراه با برآورد پارامتر 
  .    آمده است۵آنها در جدول 

 Contour( نمودار خطوط تراز S وDم ٔبا استفاده از توزيع توا

plot (توان احتمال وقوع يک آن نيز قابل رسم است و مي
خشکسالي با مدت و شدت بيشتر از مقدار يک آستانه را بدست 
آورد که براي مديريت ذخيره منابع آب در شرايط بحراني بسيار 

بع مفصل و توان با استفاده از تااين احتمال را مي. مفيد است
  اي و جايگذاري در رابطه توابع توزيع حاشيه

)۷( ))s(F),d(F(C+)s(F)d(F1=)s≥S,d≥D(P SDSD  
 نتايج محاسبات فوق را در ايستگاه ۳ شکل.  محاسبه نمود

توان با توابع توزيع شرطي را نيز مي. دهدمهرآباد نشان مي
استفاده از توابع مفصل تعيين و بر اساس آنها احتمال چگونگي 

مل در قبال تغييرات کنترل شده عامل ديگر بحث تغيير يک عا
توزيع شرطي شدت خشکسالي براي مدت بيشتر از . نمود

  : به صورتdآستانه
)۸(  

)(1
))(),(()()|(

dF
sFdFCsFdDsSP

D

SDS

−
−

=≥≤  

و توزيع شرطي مدت خشکسالي براي شدت بيشتر از آستانه به 
   :صورت

)۹(  
)(1

))(),(()()|(
sF

sFdFCdFsSdDP
S

SDD

−
−

=≥≤  

 براي ايستگاه ۵ و ۴هاي مودار آنها به ترتيب در شکلاست، که ن
با محاسبه اين احتمالات شرطي . مهرآباد نشان داده شده است

توان ايمني لازم براي ذخاير آب در زمانهاي معين را ايجاد مي
    .نمود

   تهرانستگاهيدر اپارامتر آن ابع مفصل و برآورد و ت‐ ۴ جدول

  تابع مفصل
برآورد 

θ 

لگاريتم حداکثر 
  MSD  درستنمايي

 ‐علي
  ميخاييل

۹۴۵۵/۰  ۲۹۲۵/۲۳۴‐  ۰۰۹۲/۰  

  ۰۰۵۶/۰  ‐۵۸۵۱/۲۳۳  ۵۳۹۱/۱  کلايتون
  ۰۰۱۴/۰  ‐۶۰۱۶/۲۰۸  ۶۴۹۰/۱۰  فرانک

  ۰۰۲۴/۰  ‐۶۴۷۳/۲۰۹  ۹۷۹۲/۱  گالامبوس
 ‐گامبل
  بارنت

۳۳۸۸/۰  ۲۳۵۲/۲۳۶‐  ۰۲۹۲/۰  

 ‐گامبل
  هوگارد

۶۸۷۳/۲  ۶۰۲۹/۲۰۹‐  ۰۰۲۵/۰  

  ۰۲۴۳/۰  ‐۶۸۱۰/۲۴۷  ۸۷۳۸/۰  پلاکت
  ۰۱۰۵/۰  ‐۵۵۰۶/۲۱۰  ۴۶۳۵/۳  جوي

  

  
   نمودار خطوط تراز توزيع توام مدت و شدت خشکسالي‐۳شکل 

  

   مختلفيهاستگاهيدر ا  پارامتر آن  تابع مفصل و برآوردنيبهتر ‐ ۵ جدول

  ايستگاه
  بهترين

  θبرآورد   تابع مفصل

  ۲۹۸۵/۳  جوي  آبعلي
  ۳۵۵۰/۱۱  فرانک  امامه

  ۵۱۲۵/۳   هوگارد‐گامبل  سيرا

  ۰۲۵۰/۸  فرانک  فيروز
  ۴۵۹۵/۳  گالامبوس  کردان

  
  

)β,α;s(Lln+)λ;d(Lln
+)θ);s(F),d(F(Lln=)θ,β,α,λ;s,d(Lln

SD

SDc
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   نمودار توزيع شرطي شدت برايمدت‐۴شکل 

  خشکسالي بيشتر از آستانه  در ايستگاه مهرآباد
   نمودار توزيع شرطي مدت براي شدت‐۵شکل   

  ايستگاه مهرآبادخشکسالي بيشتر از آستانه  در 
  

  دوره بازگشت خشکسالي

توان معادل مدت زمان در کل دوره بازگشت خشکسالي را مي
txXبين دو واقعه  .  در يک سري زماني در نظر گرفت≥

Shiau and Shen) ۲۰۰۱ (هايي که دوره بازگشت خشکسالي
  ورت  صمدت يا شدت آنها از مقدار آستانه بيشتر شود را به

)۱۰(  
)(1

)(,
)(1

)(
dF

LET         
sF

LET
D

S
S

D −
=

−
=  

مقدار متوسط زمان بين دو  LE)(پيشنهاد نمودند، که در آنها 
  براي . خشکسالي است و از طريق مشاهدات قابل برآورد است

  

هاي مهرآباد برآورد مقدار متوسط زمان بين دو خشکسالي داده
سالانه اين برآورد برابر هاي   ماه بدست آمد که براي داده۲/۸

 LE)(هاي ديگر مقدار هاي ايستگاهبراي داده.  سال است۶۸/۰
، ۲دوره بازگشت ) ۱۰(با توجه به روابط .  آمده است۶در جدول 

 ساله براي مدت و شدت خشکسالي در ۱۰۰  و ۱۰،۲۰،۵۰ ،۵
  .  ارائه شده است۷ايستگاهها محاسبه و در جدول 

                             

   مختلفيهاستگاهي اي براي دو خشکسالنيمقدار متوسط زمان ب ‐ ۶جدول

  مهرآباد  کردان  فيروزکوه  سيرا  امامه  آبعلي  ايستگاه

)(LE  ۸۰۴۹/۰  ۶۴۵۵/۰  ۶۴۳۵/۰  ۷۴۱۳/۰  ۶۷۴۶/۰  ۶۸۲۵/۰  
     

  آباد تهراندوره بازگشت خشکسالي جداگانه در ايستگاه مهر ‐۷ جدول

 مهرآباد کردان فيروزکوه سيرا امامه آبعلي  ايستگاه

Tr )مدت  شدت  مدت  شدت  مدت  شدت  مدت  شدت  مدت  شدت  مدت  شدت  )سال  

۲  ۸/۳  ۳/۴  ۱/۳  ۸/۳  ۲/۳  ۶/۳  ۳/۳  ۰/۴  ۰/۲  ۶/۳  ۵/۲  ۲/۳  

۵  ۹/۶  ۶/۸  ۲/۶  ۹/۶  ۹/۶  ۴/۶  ۹/۵  ۷/۷  ۶/۴  ۶/۶  ۰/۵  ۱/۶  

۱۰  ۲/۹  ۹/۱۱  ۶/۸  ۲/۹  ۴/۹  ۶/۸  ۸/۷  ۵/۱۰  ۹/۶  ۸/۸  ۰/۷  ۲/۸  

۲۰  ۳/۱۱  ۲/۱۵  ۱/۱۱  ۵/۱۱  ۲/۱۲  ۸/۱۰  ۹/۹  ۴/۱۳  ۲/۹  ۱/۱۱  ۱/۹  ۳/۱۰  

۵۰  ۲/۱۴  ۶/۱۹  ۴/۱۴  ۶/۱۴  ۰/۱۶  ۷/۱۳  ۳/۱۲  ۱/۱۷  ۴/۱۲  ۱/۱۴  ۹/۱۱  ۱/۱۳  

۱۰۰  ۳/۱۶  ۹/۲۲  ۹/۱۶  ۹/۱۶  ۹/۱۸  ۹/۱۵  ۱/۱۴  ۹/۱۹  ۸/۱۴  ۴/۱۶  ۱/۱۴  ۲/۱۵  

  

جمع (دهد که تفاوت مقادير شدت  نشان مي٧جدول 
ها از خشکسالي بين ايستگاه) ماه(و مدت ) SPIادير منفي مق

-اين مشاهده کمک مي. باشندداري برخوردار نميتفاوت معني
اي کند تا بتوان مقادير متوسط آنها را به عنوان مقادير منطقه

از . دهد آن را نشان مي٦پذيرفت که شکل ) استان تهران(
 مدت و شدت آنجائيکه پديده خشکسالي بر اساس دو عامل

دوره بازگشت ) ٢٠٠٣ (Shiau. شودماً تفسير مئخشکسالي توا
م خشکسالي بر حسب مدت و شدت خشکسالي را پيشنهاد ٔتوا

به  s≥S,d≥D(P(و P)s≥S,d≥D(نمود که براي حالات

    :ترتيب به صورت
)۱۱(  ( ) ( )

( , ) 1 ( ( ), ( ))DS
D S

E L E LT
P D d S s C F d F s

= =
≥ ≥ −

  

  )۱۲(و 
( ) ( )'

( or ) 1 ( ) ( ) ( ( ), ( ))DS
D S D S

E L E LT
P D d S s F d F s C F d F s

= =
≥ ≥ − − +

نتايج اين بخش نيز براي  ايستگاه مهرآباد در . شوندتعيين مي

dبعنوان مثال براي. است ارائه شده۸ و ۷هاي شکل   ماه و=3

sشدت  اين ايستگاه م براي ٔ، دوره بازگشت خشکسالي توا=3
۷/۲ =TDS ۷/۱ و=DS'Tسال است  .  



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۰۰

 دوره بازگشت مدت خشکسالي به شرط آنکه شدت خشکسالي 
   بيشتر باشد بصورت     sاز آستانه 

)۱۳(         

|
( )

( , ) [1 ( )][1 ( ) ( ) ( ( ), ( ))]
s

DS s
S D S D S

T E LT
P D d S s F s F d F s C F d F s≥ = =

≥ ≥ − − − +
  

مشابهاً دوره بازگشت شدت خشکسالي  به شرط . شودتعريف مي

   بيشتر باشد نيز به صورتdکه مدت خشکسالي از آستانه آن
)۱۴    (
  

=
)s≥S,d≥D(P

T
=T s

d≥D|S
  

))]s(F),d(F(C+)s(F)d(F1)][d(F1[
)L(E

SDSDD
  

هاي ايـستگاه مهرآبـاد بـه    شود و نمودار آنها براي داده تعريف مي 
م ٔ بازگشت تـوا   دوره.  ارائه شده است   ۱۰ و   ۹هاي  ترتيب در شکل  

توان براي ارزيابي ريـسک     شرطي مدت و شدت خشکسالي را مي      
درست کار نکردن  يک سيستم منابع آب خاص مـورد اسـتفاده             

-به عنوان مثال، يک سيستم پشتيباني تامين آب نمـي         . قرار داد 
تواند آب کافي را تحت شرايطي که شدت خشکسالي آن بيـشتر            

 ماه باشـد    ۲الي بيشتر از     شود مشروط به آنکه مدت خشکس      ۴از  
بنابراين دوره بازگشت براي چنـين وضـعيتي در         . را فراهم نمايد  

  . سال است۷حدود ) ۱۴(ايستگاه مهرآباد بر اساس رابطه 
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نمودار دوره تناوب شرطي شدت براي مدت خشکسالي ‐۹شکل 

 بيشتر از آستانه در ايستگاه مهرآباد
نمودار دوره تناوب شرطي مدت براي شدت خشکسالي ‐۱۰شکل 

 بيشتر از آستانه در ايستگاه مهرآباد
  

  نتيجه گيري کلي

ررسي احتمالاتي توام شدت و تحقيق حاضر تلاشي بود براي ب
مدت خشکسالي در استان تهران با مد نظر قرار دادن همبستگي 

 ايستگاه در ۶بدين منظور . بين آنها و با استفاده از توابع مفصل
سطح استان مورد استفاده قرار گرفت که نتايج زير از آن قابل 

  :باشدارائه مي
افتند و هيچکدام  توابع مفصلي مختلفي بر ايستگاهها برازش ي‐۱

. اين قابليت را نداشتند که بتواند براي کل استان توصيه گردد

که تابع ) Shiau )۲۰۰۶لذا نتايج بعضي تحقيقات قبلي مانند 
مفصل گالامبوس را توصيه نمود، در اين تحقيق بعنوان تابع 

  . مفصل برتر انتخاب نشد
 مدت خشکسالي نشان داد که‐ نتايج تحليل فراواني شدت‐۲

اين شباهت عمدتا به . ارقام حاصل مقادير نزديکي را به هم دارند
گردد که مقداري  بازميSPIهاي محاسباتي شاخص ويژگي

زا هاي بارشضمن اينکه تاثير سامانه. استاندارد شده است
  . استيکنواخت نيز بر منطقه بي تاثير نبوده
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 اين هاي خاص خشکسالي، تلفيق نتايج قبل بر اساس آستانه‐۳
آورد که انواع مختلفي ازسناريوهاي ممکن امکان را فراهم مي

خشکسالي را به لحاظ فراواني تحليل نمود و براي طرحهاي 
  . مقابله با خشکسالي بکار گرفت

هاي دو متغيره و توابع مفصل  هر چند در اين مطالعه توزيع‐۴
 توانيک پارامتري مورد بررسي قرار گرفتند، اما به سادگي مي

هاي چند متغيره تعميم با روش شناسي اين تحقيق، براي توزيع
‐داد و مسأله خشکسالي را با متغيرهاي بيشتري مانند شدت

  .  سطح بررسي نمود‐مدت
در خاتمه لازم بذکر است که ارائه نتايج نهايي اين تحقيق 

فراواني را با استفاده از ‐مدت‐اي روابط شدتکه بطور منطقه

-هاي تحقيق بود که ميداد، از نوآوريائه ميرويکرد مفصلي ار
  .تواند براي مطالعات بعدي مورد توجه قرار گيرد

  سپاسگزاري
نويسندگان مقاله از پيشنهادها و نظرهاي ارزنده داوران محترم 

اي در محتوي و ارائه بهتر مقاله شده  که باعث اصلاحات سازنده
ن بخشي از طرح اين تحقيق به عنوا. است،  کمال تشکر را دارند

بندي خشکسالي در استان تهران و با تحقيقاتي پايش و پهنه
حمايت سازمان جهاد کشاورزي وزارت جهاد کشاورزي انجام 

هاي ترتيبي و فضايي از حمايت قطب علمي داده. گرفته است
  .آيددانشگاه فردوسي مشهد نيز قدرداني به عمل مي
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