
 مطالعات جغرافيايي مناطق خشک

 1400 تابستان ،مچهارچهل و   ، شمارهيازدهم  دوره

 30/06/1400تأييد نهايي:  1399 /18/01دريافت مقاله: 

 1-20صص 

 شرق ایران( :یی مورد مطالعه) هواشناسی های سالی خشک ریسک مأتو تحلیل

 گاه ارومیهدانش-دانشجوی دکترای مهندسی منابع آب، خاني تمليه اللهذبيح
 دانشگاه ارومیه-استاد گروه مهندسی آب، *حسين رضايي
 دانشگاه شهرکرد-دانشیار گروه مهندسی آب، آبادی رسول ميرعباسي نجف

 دهيچک

 ها آنتداوم در زمان و با توجه به اثرات مکانی ات یاساس خصوصحدی هستند که بر  یها  پدیده ها سالی خشک

که ارتباط  ها سالی خشکشناخت و رفتار  ر وضعیت اقلیمی رخ دهند.در ه دنتوان میو  شوند میف یتوص

 ،ن مطالعهیا یبرخوردار است. هدف اصل ای ویژهاز اهمیت  ،با مدیریت منابع آب دارد ای واسطه بیتنگاتنگ و 

در شرق کشور  سالی خشک ی پدیده یرهدومتغل ی، در تحلاستفاده از توابع مفصلبا  سالی خشکارزیابی ریسک 

SPIاصلاحی ) ی استانداردشده. بدین منظور، ابتدا با استفاده از شاخص بارش تاس
mod ) سالی خشکخصوصیات 

 ،آن ی یرهدومتغتحلیل  و سالی خشکارزیابی ریسک  جهتدر ادامه د. یمدت استخراج گرد و شامل شدت

هوگارد، -ل، گامبلامبمورگنسترن، فرانک، گ-گامبل-حق، فارلی-میخائیل-یتون، علیتابع مفصل کلا 9 عملکرد

. جهت مورد آزمون قرار گرفت سالی خشکشدت و مدت  های دادهبر گامبل و جوئی برازش -پلاکت، فیلیپ

 .ساتکلیف استفاده گردید-و ضریب نش یینما درستآکائیکه، حداکثر  هایتشخیص تابع مفصل برتر از معیار

برای متغیرهای شدت  یببه ترتبرتر  ای حاشیهابع توزیع عنوان توهب نماییتوابع توزیع گاما و  نتایج نشان داد که

، میانگین مربعات خطا 99/0تا  76/0 ی محدودهساتکلیف در -ضریب نشو شناسایی شدند  سالی خشکو مدت 

که تابع مفصل جوئی تابع برتر برای  آمد به دست، جهت تعیین تابع مفصل برتر 034/0تا  007/0 ی محدودهدر 

ریسک  حاصل از ارزیابینتایج . همچنین شناخته شد موردمطالعه ی ره در منطقهیع دومتغیجاد توزیا

 های ایستگاهین خطر ریسک مربوط به تر بیشنشان داد که  مأتو بازگشت ی دورهبا استفاده از  سالی خشک

در  ها ماهدرصد از کل  53که در ایستگاه سبزوار حدود  طوری هب ؛استبجنورد، سبزوار، تربت حیدریه و مشهد 

حاصل از تحلیل  نتایج .استدرصد  55حدود  آماری خشک بوده است و برای ایستگاه بجنورد ی دورهطی 

ریزان منابع آب،  لاعات مفیدی را در اختیار برنامهاط تواند میبازگشت و توابع مفصل  ی دورهمبنای  ریسک بر

 ، کشاورزان قرار دهد.محیطی یستزمسائل 

SP شاخص ،سالی خشکریسک  بازگشت، ی دورهمتغیره، دول یتحل تابع مفصل، واژگان کليدی:
Imod.   

________________ 

 *  Email: h.rezaie@urmia.ac.ir                                                                       ی مسئول: نویسنده
سالی و مشخصات آن با استفاده از  تحلیل خشک"دکتری ذبیح الله خانی تملیه تحت عنوان  ی حاضر مستخرج از رساله ی مقاله

 است. "ی ایران(ی مورد مطالعهتوابع مفصل و ارزیابی ریسک آن )
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 مقدمه -1

اقلیمی است که در تمام نواحی اقلیمی اعم از مناطق خشک،  یها  پدیده ینتر مخربیکی از  سالی خشک ی پدیده

ز کاهش دائمی است که ا ی پدیدهخشکی یک  که یدرحال. دهد یممرطوب رخ  نیمهو مناطق مرطوب و  خشک یمهن

های از شاخص ها یسال خشکابی یبرای ارز لاًمعمو (.1395:174زاده،  )ادیب و گرجیآید یم به وجودغیرمنتظره رطوبت 

ط رطوبتی توسعه داده شده یابی شرایشود. تاکنون شاخص مختلفی توسط محققان برای ارزاستفاده می سالی خشک

 یها شاخصی یکارا ی مقایسه به( 2020) 1تامرا هنری. ه استاین مطالعات اشاره شدادامه به برخی از در  که تاس

 یها شاخصایشان در تحقیق خود با استفاده از  ز ریو مینو در جامائیکا پرداختند.آبخی ی حوضهدر مختلف  سالی خشک

SPI
2 ،DI

. پرداختند 1970-2014آماری  ی دورههواشناسی و هیدرولوژیکی طی  های سالی خشکبه بررسی  SDI 4 و 3

 در را و شرایط رطوبتی سالی خشک شرایط از بخش یترضاوضعیتی  مورداستفاده هایشاخص تمام که نتایج نشان داد

را نشان  ها سالی خشکوقوع بالاتری از فراوانی  SPI شاخص ،علاوه بر این .دهند یم ارائه یموردبررس ی دوره طی

به بررسی  (1395) کریمی و همکاران. دهد یمنشان  تر یطولانرا  ها سالی خشک مدت SDI و شاخص دهد یم

با استفاده از  1370-1391آماری  ی دورهطی  سو قرهآبریز  ی حوضههواشناسی و هیدرولوژیکی در  های سالی خشک

SWSI  6و RAI 5 ، SPI ،SDIی ها شاخص
از  سالی خشکنشان داد که شدت  هاآن  تحقیق نتایج حاصل از .رداختندپ 

و  1386در سال  سالی خشکشدیدترین  ها شاخصیک از  هربر اساس افزایش یافته است که  جیتدر  به 1378سال 

شدت، مدت و  تحلیل (1399دری و همکاران )اژ رخ داده است. 1391 تا 1386 یها سالطی  سالی خشک ترین یطولان

قرار  موردمطالعهو بندر سیچ آبخیز کل مهران  ی حوضههیدرولوژیک را با استفاده از توابع مفصل در  سالی خشکبزرگی 

را نسبت به  یتر بزرگمقادیر  زمان همبازگشت سه متغیره  ی دوره کهاد شان نشان دنتایج حاصل از تحقیق دادند.

 ی دورهیا شرطی با مقادیر زیاد و یا کم  زمان همبنابراین احتمال ؛ دهد یمشرطی نشان  یبازگشت سه متغیره ی دوره

تحلیل چند  (1399خانی تملیه و همکاران )است.  یتبااهمبسیار  سالی خشکاز وقایع  آگاهی یشپبرای  بازگشت

در ایران با استفاده از شاخص کمبود  (سالی خشک)شدت، مدت و فاصله بین دو  هواشناسی های سالی خشکمتغیره 

شان حاصل از تحقیق نتایج .دندبرای این منظور از نه تابع مفصل استفاده کر ها آن قرار دادند. موردمطالعه 7(JDIتوأم )

عنوان  همورگنسترن ب-گامبل-تابع فارلی بوده و نیز 7/0ی بالا سالی خشک یها مشخصهنشان داد که همبستگی بین 

دی برای مقابله با یاطلاعات مف تواند یم سالی خشک بینی یشپل و یتحل. ستها یستگاهابرای غالب تابع مفصل برتر 

 بینی یشپو  یساز مدلمختلفی برای  یها روشزان قرار دهد. تاکنون یر ران و برنامهیمدار یاثرات مخرب آن در اخت

محققان  موردتوجه تر بیشاحتمالاتی  یها روشاستفاده از  ، پدیدهن یدگی ایچی، ولی با توجه به پشده ارائه سالی خشک

ف هستند یقابل توصمختلفی  یها همشخص رب ها سالی خشککه  دهد یمنتایج مطالعات مختلف نشان قرار گرفته است. 

دقیقی از ف یتوص تواند ینملذا تحلیل بر مبنای یک متغیر  دارای وابستگی هستند، عموماً ها مشخصهن یکه ا

ره بوده است و تعداد کمی از یمتغل تکیبر اساس تحل سالی خشک ی نهیاغلب مطالعات در زمارائه دهد.  ها سالی خشک

 ها آنکه در ادامه به اند پرداخته سالی خشکره یل چندمتغیره به تحلیا سه متغیدو  های یعتوزمطالعات با استفاده از 

ل یاتی از قبیفرض یلبه دلک یره کلاسیچندمتغ های یعتوزبا  سالی خشکره یل چندمتغیتحل هرچند. اشاره شده است

جاد یابزارهای آماری کارآمد برای اکی از یت همراه بوده است. یبا محدود کسانی ای یهحاشع یرها از توزیت متغیتبع

________________ 
1- Tamara Henry 

2- Standard Precipitation Index 
3- Decile Index 

4- Stream Drought Index 

5- Raifall Anomaly Index 

6- Surface Water Supply Index 

7- Joint Deficit Index 



  3                                            1400تابستان ،مچهار، شماره چهل و يازدهممطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره 

را  متغیره تکع یکه توابع توز مطرح شد( 1959) 8اسکلار اولین بار توسطکه  باشند یمتوابع مفصل  ،رهیع چندمتغیتوز

 ای حاشیهع یره توسط تابع مفصل، توابع توزیع چندمتغیجاد توزیدر ا. دهد میوند یره به هم پیع چندمتغیجاد توزیبرای ا

ین مختلفی قمحق موردتوجهتوابع مفصل با استفاده از  سالی خشکره یچندمتغتحلیل از انواع متفاوتی باشند.  دتوانن می

 به موارد زیر اشاره کرد: توان میقرار گرفته است که 

 لی
ره یل دومتغیتون و گاوسی( را روی تحلیاثر شکل دم توابع مفصل مختلف )گامبل، فرانک، کلا( 2011و همکاران )9

ستگاه بارانسجی واقع یچهار ا SPIاز سری زمانی شاخص  سالی خشک های مشخصهقرار دادند.  موردبررسی سالی خشک

 های مشخصهل یتون برای تحلیج نشان داد که مفصل کلایران )انزلی و زاهدان( استخراج شدند. نتایدر کانادا و ا

ره یل فراوانی دومتغیتری برای تحلفرانک و گامبل عملکرد به های مفصل. در عوض نیستمناسب  سالی خشک

هان در ی ت رودخانهسبالاد در ای منطقه سالی خشکل یلحت برای (2013و همکاران ) 10چن نشان دادند. سالی خشک

 ی دورهی طی جنس انبار ستگاهیا 9بارش  های دادهبرای  SPIشاخص منظور  نیبد. استفاده کردنداز توابع مفصل  نیچ

ت خشک نرمال یه وضعکج نشان داد ینتا .دیاستخراج گرد سالی خشک های مشخصهشد و  محاسبه 1961-2007آماری 

 یرهایاز متغ یخشک بعض های ایستگاه یت. براسارتباط همبسته ایک مثبت و  یوابستگ ی دهنده نشانرها یتمام متغ

 یانکو م یزمان لیبه تحل (2013) 11. ردی و گانگلولیدهند مینشان  یمنف وچکک یک همبستگی سالی خشک

درجه با استفاده از  نیم یانکم کیکتف اشده ب بندی شبکه های دادهبر اساس  هند 12یانساباتک یمنطقه در سالی خشک

را  سالی خشک یفراوان-مساحت-دتش یاپرداختند و نموداره (تکو پلا کل، فرانمفصل گامب ابعسه ت)ل توابع مفص

 70 برایرا  سالی خشک مکانی-زمانی الگوهای تغییرات (2017و همکاران ) 13. منگن منطقه توسعه دادندیا برای

ات یخصوص ها آنقرار دادند.  موردبررسی 1980-2015آماری  ی دورهطی جنوبی  کره درژی لوایستگاه کلیماتو

 شامل تابع مفصل بیضوی و ارشمیدسی 6محاسبه نموده و سپس برازش  SPI شاخصرا بر اساس  سالی خشک

قرار دادند. نتایج آزمون مورد توأم ع یجاد توزیبرای ااستیودنت و گوسی  tانک، گامیل، جوئی، کلایتون، فر های مفصل

در  سالی خشکریسک  ،بارش غیریکنواختیبازگشت مکانی اولیه و ثانویه نشان داد که به دلیل  ی دوره ی محاسبه

 نسبتاً پایین است. شمال غربی ریسکست و در ایستگاه اولجین و مناطق تر امناطق ساحلی غربی بالا

شرفخانه را با استفاده از  سنجی بارانستگاه یا های سالی خشکع توأم شدت و مدت یوزت( 2012میرعباسی و همکاران )

. دادندبرازش  سالی خشکبر شدت و مدت  یببه ترت ییگاما و نما های توزیعسپس مدل کردند.  یدوبعد های مفصل

مورگنسترن، فرانک، گالامبوس، -تون، گامبلیحق، کلا-لیخائیم-علی یها مفصلشامل  ،نوع مفصل 7بدین منظور 

ج نشان داد یقرار گرفت. نتا یموردبررس سالی خشکره شدت و مدت یمتغ ع دویجاد توزیهوگارد و پلاکت برای ا-گامبل

مفصل گالامبوس  ،ستگاه شرفخانهیا در سالی خشکره شدت و مدت یل دومتغیمفصل برای تحل ترین مناسبکه 

ستگاه بالا بوده و وقوع ین اید و بلندمدت در ایشد های سالی خشکافتند که احتمال وقوع یدر ها آنن ی. همچنباشد می

 ها سالی خشکتحلیل  ی مطالعات دیگری که در زمینه ازجمله. استن منطقه امری معمول یدر ا هایی سالی خشکن یچن

14ورگنی به مطالعات توان می ،با استفاده از توابع مفصل صورت گرفته است
 دومتغیرهتحلیل ( در 2019و همکاران ) 

( در بررسی 2018) 15سو روسو و باردوسی آبیاری در مناطق مرکزی ایتالیا، ریزی برنامهجهت  سالی خشکشدت و مدت 

________________ 
8- Sklar 

9- Li et al 

10 -  Chen et al  
11- Reddy and Ganguli 

12- Kansabati 

13- Maeng et al 

14- Vergni 

15- Suroso and Bárdossy 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169418306528#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169418306528#!
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در  16در جنوب شرقی سنگاپور و منطقه باواریا دومتغیرهوابستگی مکانی نامتقارن با استفاده از توابع مفصل تجربی 

اشاره کرد.  ایران با استفاده از توابع مفصل شرق های سالی خشک( در تحلیل 2020جنوب آلمان، رمضانی و همکاران )

ندوستان را ه 17در ایالت گوجرات یسال خشکریسک  (2012گانگولی و ردی ) ،سالی خشکتحلیل ریسک  ی در زمینه

را بر اساس شاخص بارش  یسال خشکهای  ها مشخصه ادند. آنبا استفاده از توابع مفصل دومتغیره مورد ارزیابی قرار د

مختلف با  های مدلبا استفاده از استخراج نمودند و  یلادیم 1900-2008زمانی  ی ماهه در دوره 6 ی شدهاستاندارد

ین توزیع نشان داد که بهتر ها آننتایج حاصل از مطالعات . قرار دادند موردمطالعههای پارامتری و غیرپارامتری  روش

که  در حالی ،استهای غیرپارامتری با استفاده از تابع چگالی احتمال )تابع کرنل(  روش سالی خشکبرای برآورد شدت 

 ارزیابی ریسک برای (1393) نژاد و همکارانقاسمی. استتوزیع نمایی  ،سالی خشکبهترین توزیع برای برآورد مدت 

استفاده کردند.  1975-2007آماری  ی دورهطی  یسنج باران ایستگاه 47 یها داده استان اصفهان از یها سالی خشک

را  سالی خشک یها شدتدر هر یک از  سالی خشکدرصد وقوع ، SPIسری زمانی شاخص  ی شان پس از محاسبهیا

مناطق مرکزی  . نتایج نشان داد کهن استان را رسم کردندیا یها سالی خشک شاخص خطر ینقشه ،تیدرنهاو  نییتع

. استمستعدتر شدید،  سالی خشکشمال شرق به  شدید و مناطق شمال و بسیار سالی خشکان نسبت به وقوع است

شاخص  ی نقشه .مناطق حساسیت نشان دادند از سایر تر بیشمتوسط  سالی خشکغرب نیز به  جنوب مناطق

استان  رت پراکنده در شرقجنوب و شمال استان و به صو در غرب، یریپذ بیآسین تر بیشنشان داد که  یریپذ بیآس

. قرار دارند سالی خشکشمالی استان در ریسک بالای  یها قسمت نشان داد که سالی خشکریسک  ی وجود دارد. نقشه

طاهری و پور مطالعاتبه  توان می ،در ایران انجام شده است سالی خشکریسک  ی مطالعات دیگری که در زمینه ازجمله

کشاورزان  اجتماعی-اقتصادی یریپذ بیآسکاهش  در سالی خشکریسک  د مدیریترویکر در بررسی (1392)همکاران 

 در استان همدان سالی خشک خطر یبند پهنه در (1392) قالهری و همکاراندر سولدوز آذربایجان غربی،  روستایی

رار گرفته قدنیا  محققان در نقاط مختلف موردتوجه سالی خشکسک یل ریر تحلیاخ های سالن در یاشاره کرد. همچن

 یرودخانه (2017اسپانیا، ژائو و همکاران ) 19( در اربیگو2014) و همکاران۸۸ هاروتوان به مطالعات  برای مثال می .تاس

، ایولیانا در چین (2018) و همکاران 22جیانگ در تایلند، 21(2018در چین، تینگ سن کالی و پیریا وانگ ) 20ویهه

23بونا
26( در استان یوننان2021و همکاران ) 25، هورومانی24 ینیاتدر مون (2019) 

( در 2021و همکاران ) 27 وو چین، 

شرق  ی هواشناسی در منطقه های سالی خشکسک یر ی رهیدومتغل یحاضر، تحل یهدف از مطالعه. چین اشاره کرد(

شامل شدت و مدت بر اساس شاخص  سالی خشک های مشخصهن منظور یبد .استابع مفصل وت با استفاده از رانیا

SPI
mod  ل قرار گرفتند.یحاسبه و مورد تحلم 

 
 

 

________________ 
16- Bavaria 

17- Gujarat 

18 -  Haro 

19- Orbigo 

20- Weihe  

21- Tingsanchal andPiriyawong 

22- Jiang  

23- Iulina Bunea 

24- Muntenia 

25- Hou  

26- Yunnan 

27- Wu 
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 ها روشمواد و  -2

 موردمطالعه ی قهطمن -2-1

از  1971-2017آماری  ی دورهکشور طی  شرقایستگاه هواشناسی در  12بارش  ی ماهانه یها دادهدر این مطالعه، ابتدا 

نشان داده  یموردبررس های یستگاهاو  موردمطالعه ی ت منطقهیموقع (1) شکلدر  .سازمان هواشناسی دریافت گردید

 با استفاده از شاخص، ادامهآورده شده است. در  موردمطالعه های یستگاها( مشخصات آماری 1در جدول ) شده است

SPI) اصلاحی ی استانداردشدهبارش 
mod) شدت و مدت استخراج گردید و بر این شامل  سالی خشک یها مشخصه

با  سپستعیین گردید.  سالی خشکی برازش داده شد و توزیع برتر مربوط به هر مشخصه مختلف آمار های یعتوز ها داده

جهت تحلیل ات آماری یخصوصو سایر  بازگشت توأم ی دوره، توجه به تابع مفصل برتر برای هر منطقه احتمال توأم

-علیکلایتون،  تابع مفصل شامل 9برازش  سالی خشک ی یرهدومتغجهت تحلیل  محاسبه گردید. سالی خشکریسک 

مورد آزمون گامبل و جوئی -هوگارد، پلاکت، فیلیپ-ل، گامبلمورگنسترن، فرانک، گامب-گامبل-حق، فارلی-میخائیل

 .قرار گرفت
 

 
 موردمطالعه های یستگاهاموقعیت : 1 شکل

 موردمطالعه های یستگاهابارش  یها دادهمشخصات آماری  :1 جدول

 کشیدگی
ضریب 

 چولگی
 خطای معیار

 ضریب

 تغییرات
 انحراف معیار

 میانگین

 درازمدت

(متر یلیم)  

 ایستگاه

16/0  46/0  8/8  55/0  4/60  2/110  ایرانشهر 

72/0-  12/0-  4/9  25/0  5/64  2/258  بجنورد 

12/0-  53/0  7/3  44/0  3/25  3/57  بم 

8/6  3/2  3/17  88/0  6/118  3/133  جاسکبندر  

27/0-  21/0  9/7  33/0  4/54  9/159  بیرجند 
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 کشیدگی
ضریب 

 چولگی
 خطای معیار

 ضریب

 تغییرات
 انحراف معیار

 میانگین

 درازمدت

(متر یلیم)  

 ایستگاه

74/0-  05/0  2/12  32/0  5/83  9/264  تربت حیدریه 

56/0  46/0  4/12  38/0  2/85  3/223  چابهار 

37/0-  49/0  6/4  57/0  6/31  3/55  زابل 

21/0  99/0  6/5  52/0  3/38  1/74  زاهدان 

27/0-  22/0  9/7  34/0  4/54  9/159  سبزوار 

42/0  47/0  9/6  35/0  9/47  1/137  کرمان 

28/0-  47/0  3/10  28/0  6/70  9/255  مشهد 

 روش کار -3

SPI شاخص ی محاسبه -3-1
mod

 

SPIشاخص  ی برای محاسبه
mod شنهاد کردند که یپ (2010) 28گووینداراجو و کائوwX  را با ماه مختوم به آن جمع و

month صورت  به

wX  بالانویس نشان داده شود که در آنmonth و... دسامبر ، هیه، فوریژانو های ماهاز  یکی ی هدهند نشان

)ماهه،  W یزمان ی، سری زمانی بارش در بازهیگرد عبارت به. است )wX t شود) میم یر سری تقسیز 12، بهKao 

and Govindaraju, 2010: 124). 

( ) ( )( ) ( )tXmgXgX ww

month

w =+−= 112                                                                      1 یرابطه

        

شاخص زمان و برابر : t و)دسامبر(  12ه(،... ی)فور 2ه(، ی)ژانو 1شاخص ماه و برابر  :m شاخص سال و: g ،که در آن

( )12 1t g m= − 1مثال،  ی. برااست +

JanX ه و یانگر بارش ژانویب
5

AugX ل تا یماهه از آور 5انگر کل بارش یب

month در هر گروه ها نمونه، ترتیب ینا به. استاوت 

wX واضح است تا زمانی که شوند می یآور جمعسالانه  طور به .
12≤w به  ها دادهن یب یخودهمبستگ یرجه، دیگرد عبارت به ؛نخواهند داشت یپوشانهم گونه یچه ها نمونه ،باشد

monthکسانیداخل گروه  های نمونهگر، یافت. از طرف دیکاهش خواهد  یادیمقدار ز

wX مشابه قرار  یتحت اثرات فصل

وه ع آماری بر هر گری. با برازش دادن توزشوند میمناسب در نظر گرفته  یوهیک شیبه  یرات فصلییتغن یبنابرا دارند،

)جاد کردن یا)مجزا  طور به )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= ،)

modSPI مشابه با  ای شیوه هبSPI  شود میمتداول محاسبه(Kao and Govindaraju, 2010: 124.) 

( ) ( )( )month

wX

month

ww xFuSPI month
w

11mod −− == φφ
                                                                    2 یرابطه 

SPI 12نکه برای هر ماه یبا توجه به ا
mod  1,2زمانی مختلف های بازهمتناظر با, ,12W ، تعداد شود میمحاسبه  =

SPI
modاز  تر بیشبار  12 شدههای محاسبهSPIیوهیشتفاوت دو  ،درواقع. استمتداول  یها SPI  متدوال وSPI 

ره( یماه و غ 48، 24، 12، 6، 3) یاس زمانیستگاه و هر مقیهر ا یمتدوال برا یوهین است که در شیاصلاح شده، در ا

، 24، 12، 6، 3) یاس زمانیستگاه، هر مقیهر ا یبرا شده اصلاح یوهیولی در ش ،شد میع گاما محاسبه یپارامترهای توز

 طور بهاحتمال گاما  یمربوط به تابع چگال βو  α یه و...(، پارامترهایه، فوریهر ماه سال )ژانو یره( و برایماه و غ 48

SPIبا استفاده از شاخص  سالی خشکبعد از استخراج مشخصات شدت و مدت . شوند میجداگانه برآورد 
mod  با در نظر

________________ 
28- Kao and Govindaraju 
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 2019:109)ریاغلب مطالعات قبلی نظدر  .را مدل نمود ها آن توان میمتغیرهای تصادفی  عنوان بهرها گرفتن این متغی

Ayantobo etal,( ،)2019:6 Ayantobo et al,،) (2006:799 Shiau,،) (2009: 485 Shiau, ) و رضایی و

 .اندشدهع گاما مدل یبع توزبا تا سالی خشکی و شدت یع نمایبا تابع توز سالی خشکمدت (، 129: 1391، همکاران

-خاب گردید و سپس با تست کلموگروفمطالعات قبلی در این تحقیق دو توزیع گاما و نمایی انت یمطابق توصیه

توابع روابط مربوط به بوده است.  قبول قابل %5 داری یمعنآزموده شد که نتایج حاصل در سطح  ها آناسمیرنوف برازش 

گردیده  برتر ذکرتوابع توزیع  عنوان به( 4) یرابطه سالی خشکنمایی برای مدت ع یتوزو ( 3) یگاما برای شدت رابطه

 .است

( ) 1
,d

Df d e dλ λ
λ

−= > ≠                                                                  3ی رابطه     

 ( ) ( )
1

, , ,s

S

s
f s e s

α
β

α α β
β α

−
−= > > >

Γ
                                                        4ی رابطه

رهای یمتغ ی دهنده نشان یببه ترت sو  dع گاما و یهای توزپارامتر :β و α ،ییع نمایپارامتر توز: λ،که در آن

 .باشند می سالی خشکتصادفی مدت و شدت 

 توابع مفصل -3-2

ت، ساد ایز سالی خشک های مشخصهان یم یغالباً همبستگ ل آنکهیبه دل ،اند متغیرهچند  ییها  پدیده ها سالی خشک

براین بنا ؛باشند نمیات حاسبدر م ین همبستگیا اثرات لحاظ کردنقادر به  سالی خشک یرهیمتغتک های تحلیل رو ینازا

ه کهستند  یتوابع. توابع مفصل استفاده از توابع مفصل است ،سالی خشک یمتغیرهبهترین روش برای تحلیل چند

. این روش از سازند میمتغیره فراهم چند عیک توزی تشکیلمتفاوت را جهت  متغیره تک های توزیعب کیامکان تر

 صورت  به توانند می یاحاشیه های توزیع ،زیرا برای ساخت یک مدل چند متغیره ؛بالایی برخوردار است یریپذ انعطاف

تبعیت کسانی یاز توزیع  ای حاشیهابع و، تیرهدومتغمانند توابع توزیع که نیست ضروری از هم انتخاب شوند و تفاوت م

، با تابع توزیع سالی خشکدو متغیر تصادفی وابسته مانند شدت و مدت  Yو  Xاگر  ،یرهدومتغ حالتند. برای نک

ع یجاد توزیبرای ا( 5) یرابطه صورت  به توان میرا  C یرهتغدومباشند، آنگاه تابع مفصل  Fyو  Fx یببه ترت ای حاشیه

 (.Shiau, 2006: 800) ره بکار بردیدومتغ توأم

( , ) ( ( ), ( ))XY X YF x y C F x F y=                                                                                          5 یرابطه 

با  یرهدومتغیک تابع توزیع  FXYتابع توزیع  Cو تابع مفصل  Fyو  Fxمفروض و پیوسته برای توابع توزیع  ،دیگر یانب به

پیوسته باشند، تابع مفصل  ای یهحاشتوابع توزیع  Fyو  Fx. اگر (6 یرابطه) خواهد بود Fyو  Fx یایهحاش های یعتوز

C  الی و داری تابع چگ اند یوستهپ ای یهحاشواحد خواهد بود. با فرض اینکه توابعf(x)  وf(y) تابع چگالی  ،باشند یم

 شود. یم( بیان 7) یرابطه صورت  به یرهدومتغمفصل 

( , ) ( ( ), ( )) ( ) ( )X Y x yf x y C F x F y f x f y=                                                                   6 یرابطه
2 ( , )

( , ) 0, 1
C u v

c u v u v
u v

∂
= > ≤

∂ ∂
7ی رابطه                                                                                     

تابع چگالی  :cو  سالی خشکیک از متغیرهای شدت و مدت  هر ای حاشیهمقادیر احتمال  :v و uکه در این روابط 

 در(. Nelsen, 2006: 21)شود میل نسبت به دو متغیر حاصل که از مشتق تابع توزیع مفص استمفصل  یدومتغیره

 θن جدول یدر ا آورده شده است.( 2)در جدول ها آنتابع مفصل استفاده گردید که روابط مربوط به  9از ، مطالعهاین 
 .استپارامتر وابستگی مفصل 
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 (Nelsen, 2006: 116-118) ن مطالعهیادر  مورداستفادهروابط توابع مفصل  :2 جدول

پارامتر تابع  یدامنه

 مفصل

 تابع مفصل تابع مفصل یرابطه

1  1θ− ≤ ≤  ( ) ( )( )
,  

1  1  1  

uv
C u v

u vθ− − −
=

 

 حق -میخائیل -علی
Haq Ali-

Mikhail 

θ ≥  ( ) ( ) 1

, 1C u v u v
θθ θ −− −= + −

 

 کلایتون
Clyton 

1 1θ− ≤ ≤  ( ) ( )( ),   1 1  1  C u v uv u vθ= + − −    
 -گامبل -فارلی

 مورگنسترن
Farlie-Gumbel-

Morgenstern 
 0θ ≠  ( ) 1 ( 1)( 1)

,  ln 1
( 1)

u ve e
C u v

e

θ θ

θθ

− −

−

 − −
= − + − 

 

 فرانک
Frank 

0θ ≥  ( ) ( ) ( )
1

{[ ] },   C u v uv exp lnu lnv
θ θ θ− −= − + −

 

 گالامبوس
Galambos 

[ )0,1θ ∈
 

( , ) exp( )C u v uv LnuLnvθ= −
 

 بارنت -گامبل
Gumble Barent 

 

1θ ≥  ( ) ( )( ) ( ) ( )
21

2[ ]
,  

lnu lnv
C u v lnu lnv

uv

θ
θ

θ θ
− −− −  − − = +

 

 هوگارد -گامبل
Gumble 
Hougaard 

0θ ≥  
1

( , ) 1 (1 ) (1 ) ((1 )(1 ))C u v u v u vθ θ θ θ = − − + − − − −   

 جوئی
Joe 

0θ ≥  [ ] [ ]2
1 ( 1)( ) 1 ( 1)( ) 4 ( 1)

( , )
2( 1)

u v u v uv
C u v

θ θ θ θ
θ

+ − + − + − + − −
=

−
 

 پلاکت
Plackett 

 ضرايب همبستگيبررسي  -3-3

ر یل مقادیدر تحل یژهو بهکی از مسائل مهم ی، یموردبررسرهای ین متغیا وابستگی بیزان ارتباط و یسنجش م یمسئله

جهت بررسی مطالعه، . در این استوجود همبستگی بین متغیرهای موجود  ،شرط استفاده از توابع مفصلحدی است. 

 (Joe, 1997: 32)که در مطالعات پیرسونکندال و تاو از ضرایب همبستگی  سالی خشکهمبستگی بین شدت و مدت 

مشاهداتی داشته باشیم که  یداده n استفاده گردید. اگر شده است، کار گرفتهه ب (,Nelsen 2006:158,167,170)و

1شامل  1( , ),..., ( , )n nx y x y و ( 9)، (8از روابط ) یببه ترتکندال و پیرسون تاو مقادیر ضرایب همبستگی  ،باشند

 .شوند میمحاسبه ( 10)

( )( )

( )

1

1

ˆ sgn
2

1 0

sgn 0 0

1 0

i j i j

i j n

n
x x y y

if

if

if

τ

ψ
ψ ψ

ψ

−

≤ < ≤

   = − −    
>

= =
− <

∑
                                                                       8 یهرابط
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( ) ( )
[ ] [ ]

E X x Y y
r

Std X Std Y

− −  =                                                                                                   9ی هرابط 

2

1

2

6 ( )

  1 
( 1)

n

i

i

d

n n
ρ == −

−

∑
10 یهرابط

                                                                                                          
  

, ،(8) یرابطهکه در  1, 2, ,i j n=  و[ ]sgn ن یانگیب میبه ترت: yو x( 9) یدر رابطه .استتابع علامت  .

]و باشند می Y و Xرهای یمتغ ].E :و  یاضید ریام[ ].Std: ( 10) یرابطهو در شامدها یار پیانحراف معdi  اختلاف

 .ستها دادهتعداد  nو  ها دادهبین رتبه 

 رترتخمين پارامتر وابستگي و تعيين تابع مفصل ب -3-4

روش گشتاورها، روش  ازجمله، اند شدهتوسعه داده  مفصل ن پارامتر وابستگییتخممختلفی برای  های روشتاکنون 

که  باشند می 30 کالیی کانونی، روش حداکثر درستنما29(IFM) ها حاشیه، روش توابع منطقی برای نماییحداکثر درست

که  استن پارامترهای مفصل یروش برای تخم ترین داولمت ،ن روشیا استفاده گردید. IFMاز روش مطالعه در این 

نه نمودن دو تابع یشیاول ب ی: مرحلهاستر یمجزا به شرح ز یده و شامل دو مرحلهیارائه گرد( Joe, 1997) توسط

ره و یمتغتک ای حاشیه های توزیع ین پارامترهایره جهت تخمیمتغتک ای حاشیه های توزیعک از یهر  یینمادرست

ن روش ی. ااست θمفصل، ین پارامتر وابستگیمفصل جهت تخم یینمانمودن تابع درست ینهیشیدوم شامل ب یمرحله

 و X یر تصادفی همبستهیمتغ ، دویرهدومتغبرای موارد  است. نماییار کارآمدتر از حداکثر درستیبس یمحاسبات نظر از
Y  توابع  صورت  بهب یبه ترتکه( )1 2; , , ,X pf x α α α و( )1 2; , , ,Y rf y λ λ λ 1و  اند شدهع یتوز 2, , , pα α α 

) عیتوز پارامترهای )Xf x 1 و 2, , , rλ λ λع یتوز پارامترهای( )Yf y  هستند. تعداد واقعی پارامترها بستگی به نوع

عنی ی؛ Y و X ی برایینماتم درستیجفت مشاهده مستقل، تابع لگار n ره دارد. براییتک متغ ای حاشیه های وزیعت

( )1 2ln ; , , ,X pL x α α α و ( )1 2ln ; , , ,Y rL y λ λ λ شوند مینه یشین پارامترها بیمجزا جهت تخم طور هب .

1 2
ˆ ˆ ˆ, , , pα α α 1و 2

ˆ ˆ ˆ, , , rλ λ λ ی تابع چگالی احتمال توأم ینماتم درستی. تابع لگارباشند مینی یپارامترهای تخم

( ), ,X Yf x y است (11) یرابطه صورت  به: 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )rYpX

YXCp

yLxL

yFxFyxLyxL

λλλααα

θθλλλααα
ˆ,,ˆ,ˆ;lnˆ,,ˆ,ˆ;ln

,,;,ln,ˆ,,ˆ,ˆ,ˆ,,ˆ,ˆ;,ln

2121

2121





+

+=

11ی هرابط  

ln ،که در آن CL: برای شده زدهن یر تخمیگذاری مقادی. با جااستها چگالی مفصل ی تابعینماتم درستیتابع لگار 

1 2
ˆ ˆ ˆ, , , rλ λ λ 1 و 2

ˆ ˆ ˆ, , , pα α α  یینماتم درستی(، تابع لگار11) یرابطهدر lnL  آوردن پارامتر  به دستبرای

ن صورت عمل شد که بعد از انتخاب و یمفصل، به ا رینت مناسببرای انتخاب  .شود مینه یشیب θ̂ نییمفصل تخم

ع به روش حداکثر ین پارامترهای توزیو تخم یموردبررسرهای یمناسب بر هر کدام از متغ ای حاشیه های توزیعبرازش 

در نظر گرفته شدند و پارامتر  ای حاشیهع ین دو تابع توزیوند ایی، چند نوع تابع مفصل مختلف برای پینمادرست

ج حاصل از یبا نتا ها مفصلج هر کدام از ینتا یسهیسپس با مقا د.یبرآورد گرد IFMابع مفصل با روش وتستگی واب

 از معیار ،نماییدرستانتخاب شد. علاوه بر حداکثر لگاریتم  موردنظر یها دادهتجربی، مفصل مناسب برای م أتواحتمال 

 (13) یرابطه (RMSE) میانگین مربعات خطا(، Akaike, 9974: 719) (12) یرابطه (AICاطلاعات آکائیکه )

________________ 
29- Inference Functions for Margins  

30- Canonical Maximum Likelihood 
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جهت تعیین بهترین  (,Nash and Sutcliffe 286 :1970) (14) یرابطه (NSE)، (131:1399، رضایی و همکاران)

 تابع مفصل استفاده شد.

2ln 2AIC ML k=− +                                                                                                      12 یهرابط 

2

1

1 n

pi ei

i

RMSE C C
n =

 = − ∑                                                                                         13ی ‌رابطه 
 

2

1

2

1

( )

1

( )

n

pi ei

i

n

ei e

i

C C

NSE

C C

=

=

−
= −

−

∑

∑                                                                                                  14 ی‌رابطه 
  

مفصل  از تابع آمده دست بهاحتمال  یر مشاهداتیمقاد :Ce ،یتابع مفصل پارامتر یاتحاسبر میمقاد :Cpکه در آن، 

 .است تعداد پارامترها :k و نماییحداکثر درست :ML( 14) یو در رابطه است تجربی

 سالي خشکتوأم شرطي احتمال  -3-5

که اگر هدف  صورت ینبدف نمود. یبه سادگی بر اساس توابع مفصل تعر توان میز یره را نیاحتمالات شرطی دومتغ

با روابط احتمال  توان می ،خاصی باشد یگر از آستانهیر دیر در حالت فرضی تجاوز متغیک متغیبررسی احتمال وقوع 

ع شدت ی، احتمال شرطی توزسالی خشکل یتحل در (.Shiau, 2006: 807)نمودشرطی مقدار آن را محاسبه 

dن، یمع یک حد آستانهیاز  سالی خشکدر حالتی که مدت  سالی خشک  به دست( 15) یاز رابطه ،تجاوز کند ،′

ن، یمع یک حد آستانهیاز  سالی خشکشدت  که یزمانبرای  سالی خشکع مدت ین احتمال شرطی توزید. همچنیآ می

s  .شود می( محاسبه 16) ی، تجاوز کند، از رابطه′

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )dF

sFdFCsF
dDsSP

D

SDS

′−

′−
=′≥≤

1

,
                                                  15ی هرابط

     ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )sF

sFdFCdF
sSdDP

S

SDD

′−

′−
=′≥≤

1

,

  
16 ی هرابط                                                                      

 سالي خشک ی يرهدومتغ متغيره و تکبازگشت  ی دوره -3-6

 یل فراوانی. در تحلگرددمیف یکسان تعریدادهای با بزرگی ین روین فاصله زمانی بیانگیم صورت  بهبازگشت  ی دوره

 طور بهع یتوز ن از تابعیک مقدار معی یعنی ؛بازگشت وجود دارد ی دورهع و ین تابع توزیب یک به یکره، نگاشت یمتغتک

ره یبازگشت تک متغ ی دورهو برعکس(. هرچند، اجتماع دو ) کند میف ین را تعریبازگشت مع ی دورهک ی، فرد منحصربه

 یرهایسک متغیر یابی. برای ارزکندنمیهمبسته آشکار  یتصادف یرهاین متغیرا ب داری یمعن یچ وابستگیمجزا ه

ر یره در مورد دو متغیدومتغ یل فراوانی. تحلاستازیره نیدومتغ یاوانل فریبه تحل زمان هم طور بههمبسته  یتصادف

 2003:47)یرهدومتغهیدرولوژیک  یها  پدیدهبازگشت  ی دوره ی. برای محاسبهگردد میف یهمبسته تعر یتصادف

Shiau,از  شده مشاهدهمقدار  که یزمانبرای  را (17) یابطه( رx ا ازی y جفت  (18) یرابطه تجاوز نموده باشد و

 Salvadori) ین دیگری ازقپیشنهاد کرد. این روابط توسط محق ،تجاوز نموده باشد y و هم از xهم از  شده مشاهده

and De Michele, 2004:9( ،)2012:202 Mirabbasi et al,( و )2019:6 Mesbahzadeh et al, )مورداستفاده 

 .اند گرفتهقرار 

 17ی رابطه
( ) ( ) ( ) ( )( ),

( ) ( ) ( )

1 , 1 ,
XY

X Y X Y

E l E l E l
T

P X x or Y y F x y C F x F y
= = =

> > − −
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 18ی رابطه

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

,

( ) ( )

1 ,

( )

1 ,

XY

X Y X Y

X Y X Y

E l E l
T

P X x and Y y F x F y F x y

E l

F x F y C F x F y

′ = =
> > − − +

=
− − + 

ف یبرای دو حالت تعر سالی خشکبر اساس توابع مفصل برای شدت و مدت  توان یمز یبازگشت شرطی را ن یها دوره

ن تجاوز کند یمع یک حد آستانهیاز  سالی خشکبرای حالتی که شدت  سالی خشکبازگشت مدت  ی دورهنمود: الف( 

ک یاز  سالی خشکبرای حالتی که مدت  سالی خشکبازگشت شدت  ی دوره ب( و آید یم به دست( 19) یکه از رابطه

 (:Shiau, 2006:810)آید یم به دست (20) ین تجاوز کند که با رابطهیمع یحد آستانه

 19ی رابطه
( )

( )
( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]sFdFCsFdFsF

LE

sSdDP

T
T

SDSDS

S

sSD
,1.1, +−−−

=
≥≥

=≥

 

 20ی رابطه

( )
( )

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

D

S D d

D D S D S

E LT
T

P D d S s F d F d F s C F d F s
≥ = =

≥ ≥  − − − +    
 

،ها سالی خشکاضی فاصله زمانی امید ری :E(l)که در آن، 
D S s

T با شرط  Dبرای  سالی خشکبازگشت شرطی  ی وره: د≤

S s≥ .و بالعکس 

 تحليل ريسک 3-7

و حتی جهانی انجام شود و در هر مورد  یا منطقهملی  ای یهناح صورت  به تواند یم سالی خشکمدیریت  یزیر برنامه

بازگشت  ی دورهمفهوم  یریکارگ بهدر این تحقیق، با باشد.  بلندمدتو  مدت یانم مدت کوتاهو راهکارهای  ها طرحل شام

پرداخته شد. برای  سالی خشک ییرهدومتغهواشناسی در شرق ایران با استفاده از تحلیل  سالی خشکبه ارزیابی ریسک 

SPIاین منظور با استفاده از شاخص 
mod جهت انجام محاسبات  سپسگردید.  استخراج سالی شکخ یها مشخصه

 Excell افزار نرم( و MATLABمتلب ) یسینو برنامهاز زبان  سالی خشکمنظور محاسبه ریسک بازگشت به ی دوره

زمانی مشخص است.  ی دورهریسک در هیدرولوژی به معنی احتمال وقوع یک حادثه در یک  یواژهاستفاده گردید. 

چقدر  ،سال آینده رخ ندهد nدر  ساله Tهیدرولوژیکی نظیر باران یا سیل داد یرویک  کهیناریسک  ودش یممثلاً گفته 

 (22) یسال آینده برابر خواهد بود با رابطه nاین حادثه در طی  رخ دادنبنابراین احتمال ؛ (21 یرابطه) ؟است

 (.817: 1391)علیزاده، 

(1 )nNC p= −                                                                                                                      21 یرابطه

1 (1 )nRisk P= − −                                                                                                             22 یرابطه 

سال آینده  nریسک اینکه در  ،باشد P برابر سال که اگر احتمال وقوع هر حادثه در هر دارد یم( بیان 22) یرابطه

مرتبه  kسال آینده حداقل  nخواهد بود و ریسک اینکه در  با رابطه مذکور برابر رخ دهد یا حادثهچنین  بار یکحداقل 

 از: عبارت است ،رخ دهد یا حادثهن یچن

(1 )
n

n k k

k
k

Risk P P− = − 
 

                                                                                               23 یرابطه 
 

مختلف  یها بازگشت ی دورهمقدار احتمال برای  یرهدومتغبازگشت در حالت  ی دوره( با محاسبه 23) یدر رابطه

Tdsand  وTdsor مختلف  یها بازگشتبازگشت میزان ریسک به ازاء دور  ی دورهبا استفاده از  سپس ،محاسبه گردید

ضروری  ها سالی خشکجامع قبل از وقوع  یزمان مناسب برای انجام مطالعات و تدوین برنامه رو ینازا؛محاسبه گردید
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 یمحاسبه، در کند یمکمک  سالی خشکو این موضوع به کنترل مدیریت خطرات احتمالی ناشی از ریسک است 

و با بکار بردن  این موضوع برای اولین بار .گردید محاسبه سالی خشکناشی از شروع تداوم و شدت  یها  پدیدهریسک 

 .کار گرفته شده در این تحقیق برایج ریسک در مطالعات هیدرولوژی  یرابطه اضی مفصل وتوابع ری

 نتایج و بحث-4

SPIنتایج شاخص بارش اصلاحی  -4-1
mod 

بنابراین، برای هر ؛ جداگانه برازش داده شد طور بهماه سال  12ی ها دادهتوزیع گاما بر  SPImod 12 شاخص یمحاسبه

بر مبنای  SPImod که شاخص طوریه ب آمد، به دست فرد منحصربهماه از سال یک توزیع گاما با جفت پارامترهای 

در  رو ینازا ؛استمتداول  SPIاز  تر بیشنوسانات آن میانگین بارش ماهانه محاسبه گردید. نتایج حاصل نشان داد که 

استفاده گردید. سری زمانی شاخص بارش اصلاحی  سالی خشکاین تحقیق از شاخص بارش اصلاحی جهت تحلیل 

(SPImod)  ( نشان داده شده است. نتایج 2در شکل ) ماهه12و  ماهه1برای نمونه در ایستگاه سبزوار برای دو مقیاس

ین تر کمداده است که  رخ 2007در سال  سالی خشکدهد که بر اساس این دو مقیاس شدیدترین  یمحاصل نشان 

. بر اساس این شاخص در است -06/3 ماهه12و برای مقیاس  -85/3 ماهه1میزان شاخص بارش اصلاحی برای مقیاس 

که بر اساس  ، در حالیاست شده  مشخصماه خشک  عنوان بهماه  189آماری  ی دورهماه  552از بین  ماهه1مقیاس 

 ،یبه عبارتهای تر یا  ین تعداد ماهتر بیش ماهه،1ماه خشک رخ داده است. بر اساس مقیاس  295 ماهه12مقیاس 

ین تر بیشو  استماه خشک  118تر و  ماه  434مربوط به ایستگاه بندر جاسک با تعداد  سالی خشکین میزان تر کم

 ماهه،12. بر اساس مقیاس استماه خشک  249ماه تر و  303نورد با تعداد مربوط به ایستگاه بج سالی خشکفراوانی 

ین میزان تر بیشو  استماه خشک  230ماه تر و  322مربوط به ایستگاه بیرجند با  سالی خشکین میزان تر کم

 لعهموردمطاآماری  ی دورههای سال در طی  درصد از ماه 53که حدود  استمربوط به ایستگاه سبزوار  سالی خشک

تر به واقعیت  نزدیک تر و ماهه نتایج منطقی12که تحلیل بر مبنای مقیاس  آن استخشک بوده است. نتایج حاکی از 

نسبت به  تر کوچکهای در مقیاس SPImodشاخص  مدت یطولانکه دلیل این امر ناشی از فقدان حافظه  دهدارائه می

 .استاین شاخص  ماهه12مقیاس 
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 سالي خشکشدت و مدت بر آماری  های توزيعبرازش  -4-2

ل یپس از تشک ای حاشیهع یجاد توابع توزیو ا سالی خشکشدت و مدت  های مشخصه یرهیمتغل تکیتحل منظور به

 ها سالی خشکع گاما بر شدت یو تابع توز سالی خشکی بر مدت یع نمای، تابع توزسالی خشکسری زمانی مدت و شدت 

بعد آزمون  یدند. در مرحلهیی برآورد گردینمابا روش حداکثر درست های توزیعن یبرازش داده شد. پارامترهای ا

تعداد ستگاه با توجه به تعداد نمونه )یدر هر ا ( انجام گرفت.KSرنوف )یاسم-ی برازش به روش کلموگروفیکوین

استخراج درصد از جدول مربوط  5 داری یمعنرنوف در سطح یاسم-کلموگروف ی( مقدار آمارهسالی خشکدادهای یرو

ر مشاهداتی و یب مقادیب( به ترت :3الف( و ) :3) های شکلسه شد. یمقا موردنظرستگاه یمشاهداتی ا ید و با آمارهیگرد

که در  گونه همان. دهند میستگاه سبزوار را نشان یا سالی خشکشدت  مدت و های دادهع آماری برازش داده شده بر یتوز

ی و گاما ینما های توزیع ها ایستگاهدرصد، در ایستگاه سبزوار و سایر  5 داری یمعن، در سطح شود می( مشاهده 3) شکل

 از برازش قابل قبولی برخوردار بودند. سالی خشکب بر مدت و شدت یبه ترت

 
 سالی خشکتوزیع گاما بر شدت  -بو  سالی خشکمدت  های دادهتوزیع نمایی بر برازش  -الف :3 شکل

 بررسي ضرايب همبستگي و پارامتر تابع مفصل برتر -4-3

ضرایب همبستگی بررسی ابتدا با استفاده از توابع مفصل مختلف لازم است که  سالی خشک یجهت تحلیل چند متغیره

. برای این منظور از ضرایب همبستگی استل وجود همبستگی بین متغیرها شرط استفاده از توابع مفص چراکه گردد؛

 یببه ترتبرای ایستگاه سبزوار ب ین ضرایااسپیرمن و تاو کندال جهت تحلیل استفاده گردید که مقادیر راو ، رسونیپ

مربوط به کندال  اسپیرمن و تاوراو رسون، یضرایب همبستگی پ یمحاسبهنتایج  .آمد به دست 949/0و  576/0، 763/0

در  سالی خشکآمده است. نتایج حاصل از همبستگی بین شدت و مدت  (3) در جدول موردمطالعه های ایستگاه

 7/0این عدد بالا  ها یستگاهاشدت و مدت مناسب بوده و برای تمامی  های دادهها نشان داد که همبستگی بین ایستگاه

الف( و مقادیر  :4در شکل )برای نمونه ایستگاه سبزوار در  الیس خشکشدت و مدت  ریپراکنش مقادآمد.  به دست

. در ادامه ارائه شده استب(  :4) در شکل یبعد سه صورت  بهبرای سطوح مختلف احتمالاتی  سالی خشکشدت و مدت 

ر د و هیسه گردیمقاتئوری  های مفصلمتناظر ر یر ناپارامتری مفصل تجربی با مقادیجهت تعیین مفصل برتر، مقاد

برای مطالعه، . در این شدمفصل مناسب انتخاب  عنوان بهبود،  تر نزدیکر مفصل تجربی یر آن به مقادیمفصلی که مقاد

 ی (، ریشهML) نمایی درست ارهای حداکثریبا مقدار ناپارامتری آن از مع تئوری های مفصلر یکی مقادیزان نزدین مییتع

ن ترتیب هر تابعی که حداکثر استفاده شد. بدی )NSE) ساتکلیف نشی یکاراو ضریب  )RMSE)میانگین مربعات خطا 

تابع مفصل برتر  عنوان به ،داشته باشد میانگین مربعات خطا را یو حداقل ریشهساتکلیف -و ضریب نش نماییدرست

 آمد. به دست 019/0و  996/0، -154 یببه ترتبرای ایستگاه سبزوار  RMSEو  ML، NSE. مقادیر شود میشناخته 
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نتایج  .مربوط به هر ایستگاه محاسبه گردید IFMمفصل با روش ( θپارامتر وابستگی ) ،مقادیر مذکور یبعد از محاسبه

تابع برتر شناخته شد و  عنوان بهدر تحقیق  موردمطالعهتابع مفصل  9حاصل نشان داد که تابع مفصل جوئی از بین 

 ذکر قابل( آورده شده است. 3در جدول ) ها یستگاهاربوط به سایر نتایج م .بر مبنای آن صورت گرفت ها تحلیل یادامه

 صورت ینبد، استی ینماتم تابع حداکثر درستیار انتخاب مفصل مناسب مقدار لگاریاری از مطالعات معیاست که در بس

مشاهداتی  های دادهداشته باشد، برازش بهتری بر  یتر بزرگی یتم تابع درستنمایهر مفصلی که لگار شد میکه فرض 

 کرد. اشاره( 106: 2012و)میرعباسی و همکاران،  (Shiau, 2006: 802)مطالعاتبه  توان میداشته است که 

 
 : ضرایب همبستگی و پارامتر تابع مفصل برتر3 جدول

Log-

Likelihood 

Tau-

kendal 

Rho- 

spearman 

R RMSE NSE Teta ایستگاه 

54-  726/0  493/0  778/0  034/0  987/0  انشهرایر 1 

194-  896/0  545/0  803/0  011/0  998/0  بجنورد 1 

47-  818/0  498/0  724/0  015/0  998/0  بم 1 

37-  931/0  499/0  787/0  007/0  762/0  جاسک بندر 1 

128-  998/0  576/0  686/0  019/0  997/0  بیرجند 1 

156-  930/0  588/0  799/0  023/0  994/0  تربت حیدریه 1 

153-  943/0  568/0  806/0  020/0  996/0  چابهار 1 

60-  936/0  551/0  784/0  024/0  995/0  زابل 1 

88-  809/0  526/0  741/0  022/0  995/0  زاهدان 1 

154-  949/0  576/0  763/0  019/0  996/0  سبزوار 1 

104-  939/0  487/0  779/0  03/0  992/0  کرمان 1 

157-  882/0  487/0  808/0  012/0  998/0  مشهد 1 

 

 
 در مقابل احتمال سالی خشکشدت و مدت  یبعد سهنمایش  -ب ،سالی خشکراکنش شدت و مدت پ -الف :4 شکل

 احتمال توأم و شرطي -4-4

ستگاه و تعیین توابع توزیع یدر هر ا سالی خشکشدت و مدت  های دادهن تابع مفصل مناسب برای ییپس از تع

 های  دورها استفاده از آن احتمالات توأم و شرطی، جاد گردید و بیآن را ا یرهیع دومتغی، تابع توزها آن ای حاشیه

ع شدت یبازگشت توأم و شرطی محاسبه شد که در ادامه به تحلیل موارد فوق پرداخته شده است. احتمال شرطی توز

ع ین احتمال شرطی توزیهمچن و ، تجاوز کندdن، یمع یک حد آستانهیاز  سالی خشکدر حالتی که مدت  سالی خشک
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روابطی که ذکر  بر اساس ،، تجاوز کندs ن،یمع یک حد آستانهیاز  سالی خشکشدت  که یزمانبرای  یسال خشکمدت 

احتمال توأم و شرطی را برای ایستگاه  یببه ترت (ب :5) و (الف: 5) های شکلنمونه در  عنوان بهمحاسبه گردید.  ،شد

 =2s شدتو  =5d و =4d سالی خشک مدتمقادیر  برای الف( :5) در شکل ،مثال عنوان به. داده شده استنشان  سبزوار

احتمال  ،باشد =3s و =2s و شدت =6dحال اگر مدت  ،است =65/0P و =55/0P یببه ترت سالی خشکاحتمال وقوع 

به شرط اینکه  =3s سالی خشکاگر شدت  ب( :5) در شکل ،مشابه طور به .است =75/0Pو  =65/0P یببه ترتوقوع 

 =7/0Pاحتمال وقوع  ،=2d همین مدت شرط با =4sو برای شدت  =5/0P سالی خشکقوع احتمال و ،باشد =2dمدت 

از منابع آبی در شرایط پرتنش و در  یبردار بهره توان می ها سالی خشکحال با دانستن از احتمال وقوع  .خواهد بود

آب را مدیریت  یحوضهرقابی و سایر مسائل مرتبط با ، کشاورزی و بمحیطی یستزمختلف از قبیل شرب،  های بخش

 محیطی یستزمنابع آب که ارتباط تنگاتنگی با مسائل اجتماعی، اقتصادی و  های یزیر برنامهجهت  ها منحنیکرد. این 

 قرار دهند. مرتبط های سازمانمفیدی را در اختیار  اطلاعات توانند یمدارند، 

   

 یک حد آستانهیاز  سالی خشکدر حالتی که شدت  سبزوار برای ایستگاه سالی خشکع مدت یاحتمال شرطی توز -الف: 5شکل 

، d ینمعک حد آستانه یاز  سالی خشکدر حالتی که مدت  سالی خشکع شدت یاحتمال شرطی توز -ب، ، تجاوز کندs ینمع

 تجاوز کند

 بازگشت توأم و شرطي ی دوره -4-5

با آن  یرهیع دومتغیستگاه، تابع توزیر هر اد سالی خشکشدت و مدت  های دادهن تابع مفصل مناسب برای ییپس از تع

ن یهمچنبازگشت توأم محاسبه شد.  های  دورهجاد گردید و سپس با استفاده از آن یااستفاده از تابع مفصل مناسب 

از یک حد معین تجاوز کند سالی خشککه مدت  یبه شرط سالی خشکشدت بازگشت  ی دوره
S D d

T  ی دورهو  ≤

ن تجاوز کندیمع یک حد آستانهیاز  سالی خشک که شدت یبه شرط سالی خشکزگشت مدت با
D S s

T محاسبه  <

سک یابی ریدی برای ارزی)شدت و مدت( اطلاعات مف سالی خشک های مشخصهبازگشت توأم و شرطی  های ورهد شدند.

در  ،قرار گرفتند. برای مثال مورداستفاده سالی خشکسک ری یکه در این تحقیق جهت محاسبه گذارند میار یدر اخت

 ی دوره (>3d)ماه  3از  تر کم( و مدت <3S) 3از  تر بزرگ سالی خشکایستگاه سبزوار برای شدت ( برای 6شکل )

از سه  تر بیشسال نشان داد و برای مدت  5/8که نتایج محاسبات این عدد را  است (>10T) سال 10از  تر کمبازگشت 

سال  6/97به ( <3Sماه و شدت ) 8برای مدت  بازگشت ی دورهکه این یافته تا جایی   یشافزااین مقدار  (<3d) ماه

برای شرایط بحرانی و پرتنش معیار طراحی  عنوان بهاز این اطلاعات  توانند می. مهندسان و مدیران منابع آب رسد می

 های بینی یشپالگوی کشت خود را بر اساس  توانند می کشاورزی زارعین یو همچنین در زمینه کننداستفاده آبی 
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این تحقیق  یدر ادامه ها بازگشت ی دورهنتایج مربوط به سایر ن کنند. ییتع سالی خشکاحتمالانی از مدت و شدت 

 آورده شده است.

 
 تر بیش، sن، یمع یک حد آستانهیاز  سالی خشککه شدت  ییها حالتبرای  سالی خشکبازگشت شرطی مدت  ی دوره: 6 شکل

 برای ایستگاه سبزوار باشد

 سالي خشک یيرهدومتغتوأم ريسک تحليل  -4-6

جهت مدیریت آن صورت  سالی خشکاست که قبل از وقوع  ای گستردهاقدامات کی از ی سالی خشکریسک ل یتحل

 ها سالی خشک که ییجاآنبه حداقل مقدار خود برسد. از  سالی خشکناشی از  پذیری یبآسکه  شود میو سبب  گیرد می

بازگشت وابسته  ی دورهبه  سالی خشکو از طرفی ریسک  شوند میمتناوب تکرار  طور بهدر قالب یک سیکل طبیعی و 

بازگشت در  ی دوره ازآنکه پسمطالعه، لذا در این  .آتی نیز وجود دارد های  دورهدر  ها آن رخ دادناحتمال ، است

برای  سالی خشکریسک  ،روش رایج و متداول بر اساس ،تعیین گردید موردمطالعه های ایستگاهمختلف برای  های حالت

برای ایستگاه  ،مثال عنوان بهمختلف محاسبه گردید.  های بازگشت ی دورهبرای  =n 10,5 ,25,20,15 داده رخپنج حالت 

و  665/0 یببه ترت (اجتماع 18 ی)رابطه Tdsandمقادیر حداکثر ریسک حالت  =n 25,5سبزوار برای دو رخداد 

مقادیر حداکثر  (اشتراک 17 یبطها)ر Tdsor. برای حالت است 143/0و  030/0 یببه ترتو مقادیر حداقل آن  995/0

آمد.  به دست 663/0و  181/0و مقادیر حداقل آن  999/0و  937/0 یببه ترتریسک برای ایستگاه مذکور این مقادیر 

موارد حداکثر و حداقل اشاره ختلف محاسبه گردیده است که در متن تحقیق به م های بازگشت ی دورهبرای ر یمقاداین 

ب( و همچنین : 7الف( و ): 7) برای ایستگاه سبزوار در دو حالت در شکل سالی خشک. نمودار مربوط به ریسک شد

 ها آن بر اساسکه  ییها بازگشت ی دورهمختلف ) یها بازگشت ی دورهبرای  ها یستگاهانتایج مربوط به ریسک سایر 

 که ییآنجا( آمده است. نتایج حاصل نشان داد از 5) ( و4در جداول ) (م گردیده استمریسک ماکزیمم و مینی

با شرایط اقلیمی مشابه میزان ریسک در سطوح  هایی یستگاهالذا در  ،باشند یم یا منطقه صورت  به ها سالی خشک

هایی مربوط به ایستگاه موردمطالعه یدر منطقه سالی کخشین خطر ریسک تر بیشکه  استنزدیک  به هممختلف 

  به ها سالی خشک که ییآنجا. از مشهد( و سبزواراست )بجنورد، تربت حیدریه،  تر بیش ها آنهست که متوسط بارش 

تأیید  سالی خشکبودن  یا منطقهبحث  سالی خشکریسک ، نتایج حاصل از محاسبات باشند یم یا منطقه صورت

 .طابقت دارد( مZhang et al, 2020) مطالعات این بخش باحاصل از  ایجنت ،کند یم
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 Tdsand برای حالت مختلف های بازگشت ی دورهدر  سالی خشکریسک  :4جدول 

 ها ایستگاه ماکزیمم مینیمم

n=25 n=15 n=20 n=10 n=5 n=25 n=15 n=20 n=10 n=5 

162/0  132/0  100/0  068/0  034/0  999/0  999/0  999/0  995/0  934/0  ایرانشهر 

149/0  121/0  092/0  062/0  031/0  994/0  985/0  958/0  879/0  653/0  بجنورد 

185/0  151/0  115/0  078/0  040/0  999/0  999/0  999/0  994/0  925/0  بم 

171/0  139/0  106/0  072/0  036/0  999/0  999/0  997/0  983/0  873/0  جاسک بندر 

716/0  634/0  530/0  395/0  222/0  999/0  999/0  996/0  976/0  846/0  بیرجند 

474/0  402/0  320/0  227/0  120/0  997/0  990/0  970/0  904/0  690/0  تربت حیدریه 

159/0  129/0  098/0  067/0  034/0  967/0  935/0  872/0  746/0  496/0  چابهار 

213/0  175/0  134/0  091/0  047/0  999/0  999/0  998/0  989/0  899/0  زابل 

161/0  131/0  100/0  068/0  034/0  999/0  999/0  999/0  996/0  942/0  زاهدان 

143/0  116/0  089/0  060/0  030/0  995/0  987/0  962/0  888/0  665/0  سبزوار 

199/0  163/0  125/0  085/0  043/0  957/0  919/0  849/0  716/0  467/0  کرمان 

410/0  345/0  272/0  190/0  100/0  986/0  967/0  923/0  819/0  575/0  مشهد 

 

 Tdsor برای حالت مختلف های بازگشت ی دورهدر  سالی خشکریسک  :5جدول 

 ها ایستگاه ماکزیمم مینیمم

n=25 n=15 n=20 n=10 n=5 n=25 n=15 n=20 n=10 n=5 

246/0  246/0  191/0  132/0  068/0  1 999/0  999/0  998/0  955/0  ایرانشهر 

149/0  121/0  092/0  062/0  031/0  994/0  985/0  958/0  879/0  653/0  بجنورد 

328/0  272/0  212/0  147/0  076/0  1 999/0  999/0  998/0  959/0  بم 

311/0  258/0  201/0  138/0  071/0  999/0  999/0  999/0  995/0  936/0  جاسک بندر 

817/0  743/0  639/0  493/0  288/0  999/0  999/0  998/0  984/0  877/0  بیرجند 

579/0  500/0  405/0  292/0  159/0  998/0  994/0  979/0  925/0  727/0  تربت حیدریه 

271/0  223/0  172/0  118/0  061/0  980/0  956/0  904/0  790/0  542/0  چابهار 

214/0  175/0  134/0  091/0  047/0  999/0  999/0  998/0  989/0  899/0  زابل 

278/0  229/0  177/0  122/0  063/0  1 999/0  999/0  998/0  961/0  زاهدان 

632/0  551/0  451/0  330/0  181/0  999/0  999/0  999/0  996/0  937/0  سبزوار 

300/0  248/0  193/0  133/0  069/0  974/0  946/0  888/0  768/0  518/0  کرمان 

521/0  445/0  357/0  255/0  137/0  991/0  977/0  942/0  851/0  614/0  مشهد 
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 Tdsor -بو  Tdsand -الف بازگشت؛ ی دورهاساس  بر برای ایستگاه سبزوار سالی خشک: نمودار ریسک 7 شکل

 گيری يجهنت -5

 که رود میمختلف به شمار  های اقلیم تکرارشوندهاصلی و  های ویژگیاز   پدیدهاین یک رویداد اقلیمی است،  سالی خشک

از  یکی  پدیدهن ی. ااستت منابع آب یریدر مد یزبرانگ چالش ی، موضوعمدت یطولانت کمبود آب یک وضعی عنوان به

ق زمان شروع و ین دقییتع یژهو به، ها یسال خشک بینی یشپش و ی. پااست شده شناخته تر کمو  ینهرهزپ یعیطب یایبلا

در این  دارد. سالی خشکجهت کاهش اثرات مخرب  یزیر برنامهت منابع آبی و یریدر مد ای ویژهت یتداوم آن، اهم

)شدت و  سالی خشک های مشخصه بتداا ایستگاه در شرق کشور 12برای  سالی خشکتحلیل توأم ریسک جهت  ،تحقیق

SPIشاخص بارش اصلاحی )از سری زمانی  مدت(
mod )شاخص  یمحاسبه منظور به. استخراج شدندSPI

mod  از

بر  ای یهحاشع یپس از برازش توابع توز استفاده گردید. 1971-2017آماری  ی دورهبارش طی  یماهانه های داده

رانک، کلایتون، مورگنسترن، ف-گامبل-حق، فارلی-میخائیل-مفصل )علینه تابع ، برازش سالی خشک یها مشخصه

نتایج  ره مورد آزمون قرار گرفت.یع دومتغیجاد توزیبارنت، پلاکت و جوئی( برای ا-هوگارد، گامبل-گالامبوس، گامبل

ین فراوانی تر بیش ماهه1مقیاس  بر اساسنشان داد که  ماهه12و  ماهه1حاصل از شاخص بارش اصلاحی در دو مقیاس 

 سالی خشکین میزان تر کمآماری( و  ی دورهماه  552ماه خشک )از بین  303ماه خشک مربوط به ایستگاه بجنورد با 

ین فراوانی ماه خشک مربوط به تر بیش ماهه12. بر اساس مقیاس استماه خشک  118مربوط به بندر جاسک با 

ین فراوانی ماه خشک تر کمخشک بوده است( و  موردمطالعهزمانی  ی دوره یها ماهاز  53/0ماه ) 257ایستگاه سبزوار با 

تابع مفصل جوئی  موردمطالعه یدر منطقهنتایج نشان داد ن ی. همچناستماه خشک  230مربوط به ایستگاه بیرجند با 

مقادیر فصل بر اساس این تابع م .انتخاب شدتابع مفصل برتر  عنوان بهر مشاهداتی دارد و ین برازش را بر مقادیبهتر

 در دامنه ها یستگاهاتتا( برای تمامی مفصل )آمد: پارامتر وابستگی تابع  به دستزیر  صورت  بهپارامترهای تابع مفصل 

 ی محدودهمیانگین مربعات خطا در  یریشه، 99/0تا  76/0 ی محدودهساتکلیف در -عدد یک، ضریب نش نوسان

 72/0، تاو کندال 58/0 تا 49/0، ضریب همبستگی اسپیرمن 81/0تا  68/0ضریب همبستگی خطی ، 034/0تا  007/0

ن تابع یامقادیر مذکور نشان از دقت و صحت  ی محدوده .آمد به دست -194تا  -54 نمایی درستو حداکثر  99/0 تا

و تحلیل ریسک  سالی خشکتحلیل توأم  .است موردمطالعه یدر منطقه سالی خشک یرهیع دومتغیجاد توزیدر امفصل 

 ریسک بارش در معرضمناطق پربارش نسبت به مناطق کم مقادیر مختلف شدت و مدت نشان داد که بر اساسآن 

بجنورد، تربت  های یستگاهامربوط به  سالی خشکریسک  میزانین تر بیششدیدتری قرار دارند و  های سالی خشک

و این موضوع  دهد یمر ریسک را نشان خط ،ها سالی خشکبازگشت  ی دوره. آگاهی از استحیدریه، سبزوار و مشهد 

، محیطی یستز، ن الگوی کشتییتعاز مخازن،  یبردار بهرهمنابع آب، طراحی،  های یزیر برنامهدر جهت  تواند یم
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قرار دهد  مرتبط یها سازمانمرتبط با بخش آب اطلاعات مفیدی را در اختیار نهادها و  یها هضحوصنعت، شرب و سایر 

 ناشی از آن را به حداقل مقدار ممکن برسانند. خسارات ها سالی خشکی از وقوع تا بتوانند با آگاه
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