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 دهیچک
. تحلییل گیرددسبب کاهش اعتمادپذیری نتایج می کردن رویداد در یک متغیر،ة چندوجهی، خلاصهعنوان یک پدیدهدر تحلیل فراوانی خشکسالی ب

کند که دوره بازگشت یک رویداد خشکسالی با شدت، تیداوم و استفاده از تواب  کاپولا، این امکان را فراهم می متغیره خشکسالی بافراوانی دو و چند

ایستگاه برنطین ماهانه  انیبا استفاده از جر یهای خشکسالیژگیو بررسی یبراخشکسالی جریان  مطالعه، شاخص نیا درپیک مشخص برآورد شود. 

و  هیتجز یبرا اسپیرمن یهمبستگ بی. ضرردیگیماهه مورد استفاده قرار م 12 یهای زماناسی، با در نظر گرفتن مقحوزه آبخیز سد استقلال میناب

آنها مورد اسیتفاده قیرار گرفیت و سیپ  بیا  یسازمدل یبراای هیحاش  یتوزتاب  شش  های خشکسالی هیدرولوژیکی ومتغیر نیب یوابستگ لیتحل

شرطی و ریسک خشکسالی جرییان صیورت پیذیرفت.  ةارشمیدسی و بیضوی بهترین مفصل انتخاب و تحلیل چندمتغیر ةاستفاده از کاپولای خانواد

هیا ترتیب برای شدت، تیداوم و پییک خشکسیالی بهتیرین توزیی نرمال و ویبول به های گاما، لوگد، توزی ای نشان داتجزیه و تحلیل توزی  حاشیه

دهد، بهترین تاب  کاپولا در تحلیل وابستگی بین متغیرها کاپولای فرانک است. احتمال شیرطی سیه متغییره هستند و نتایج برازش کاپولا نشان می

که بیشترین فراوانیی  ها با توجه به اینمورد بررسی قرار گرفت. این آستانه 5/1و  1ساله و پیک 122و  82، 52، 22های شدت خشکسالی در تداوم

احتمیال  5/1بیه  1ماندن تداوم خشکسالی و افیزایش پییک از با ثابترا در منطقه مورد مطالعه داشتند، انتخاب گردید. نتایج حاکی از آن است که 

 .یابدافزایش تداوم و شدت خشکسالی، پیک خشکسالی نیز افزایش می ایابد اما بشدت خشکسالی کاهش می

 

 .م، کاپولای فرانکأبازگشت شرطی، تحلیل توهای خشکسالی، دورهمشخصه: یدیکل واژگان

 

مهمقدّ

هیای بیآس لیدلاست که به یعیفاجعه طب کی یخشکسال

بخیش آب و نهایتیاً اقتصیاد وارد بیه  آن کیه عمیدتاً ةبالقو

در  .کنیدرا بیه خیود جلیب میی جوامی توجیه  ،سیازدمی

بیا طیور جیام  هیا بیهیخشکسال ر،یمطالعات گذشته و اخ

 نیتوسط چندگرفتن یک یا چند جنبه از این پدیده نظردر

در سیال و وود  لدیحیال، شیف نیبا ا. اندشده فیمحقق تعر

 نییا یخشکسال فیتعر نیترکنند که سادهمی انیب 2212

 سهیبه عنوان کمبود آب در مقا یخشکسال ،است که در آن

دادهای یییرو ن،ی. همچنییدهییدرخ مییی یعیییطب طیبییا شییرا

ذکیر  «یا بیلای خزنیده فاجعه خزنده»عنوان به یخشکسال

 [.3] شده است

و  یهیای سیطحفیت آببیه اُ یکیدرولوژیه یخشکسال

 یکمبیود بیارش طیولان جهیاشاره دارد که در نت ینیرزمیز

  دهد.مدت رخ می

https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_3262.html
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 یسییازهیو شییب پییایش یبییرا یدمتعییدهییای روش

، کییه در اییین زمینییه، وجییود دارد یخشکسییالرویییدادهای 

عیلاوه بیر های خشکسالی اشاره نمیود. توان به شاخصمی

 یبیرا یبیه عنیوان ابزارهیای یهیای خشکسیالشاخص ن،یا

 فییتعر یخشکسالرویدادهای  یابیمشاهده و ارز ص،یتشخ

 یمییرن شیاخص توسیط 152از  شیبکه طوریبه ؛شوندمی

مانند شیاخص شیدت  ییها. شاخصمعرفی شده است [5]

، شیاخص [8( ]1PHDI) پیالمر یکیدرولوژییه یخشکسال

شیاخص سیط   [،9( ]2SRSI) شدهاستاندارد ریذخا نیمأت

 یشییاخص خشکسییال [،11( ]3SWI)شییده آب استاندارد

 یآب سیییطح نیمأشیییاخص تییی [،13( ]4SDI)انییییجر

(5SWSI[ )2 ]یخشکسیییال لییییو تحل هییییتجز یبیییرا 

 شوند.استفاده می یکیدرولوژیه

هستند کیه  یخشکسال یژگیو سه ،و پیکمدت ، شدت

 یهیا بیراآن راییزقیرار گرفتیه اسیت  مورد توجه محققیان

-یکیدرولوژیییههییای پییروژه یمنییاب  آب، طراحیی تیریمیید

دارند.  تیاهم یخشکسال یاتیهای عملو برنامه یکیدرولیه

 یتصیادفای رهییعنوان متغبهن محققاتوسط  هایژگیو نیا

 [.6،4]در ارتبیا  هسیتند  گریکیدیاند که بیا گزارش شده

شیاخص قیادر بیه  کییهیا، یخشکسیال یدگیچیپ لیدلبه

 رایییز سییتیهییا نیخشکسییال قیییدق یابیییاز ارز نییانیاطم

بر  یو فراوان پیکمانند مدت، شدت،  یهای خشکساللفهمؤ

  [.7] دارند ریثأت یخشکسال

هیا یآنجا که خشکسیال اشاره کرده است از [12]شیائو 

م أتیو یهیای احتمیالاتهیهستند، بهتر است از نظر یتصادف

 ن،یییآنهییا اسییتفاده شییود. عییلاوه بییر ا صیتشییخ یبییرا

در  رهیمتغچنیددادهای ییبه عنیوان رو دیها را بایخشکسال

  یی. بیه منظیور بدسیت آوردن توزرهیمتغنظر گرفت تا تک

 رهیغتمچنیدهیای  یاز توز ،یهای خشکسالیژگیمشترک و

 ایین توابی حیال،  نییاسیتفاده شیده اسیت. بیا ا کیکلاس

  یییتوز کییه نیییدارنیید، ماننیید الییزام بییه ا ییهییاتیمحییدود

ت أسیان نشیکی  ییاز توز یهای خشکسالیژگیو یاهیحاش

  ییکیه توابی  توز 6لاوپکیاتوابی   ن،یبنیابرا[. 12] ردیگمی

                                                            
1. Palmer Hydrological Drought Index 
2. Standardized reserve supply Index 
3. Standardized water level Index 
4. Stream drought Index 
5. Surface water supply Index 
6. Copula 

  ییمختلیف را بیا توابی  توز( 7CDFs) رهیمتغتک یتجمع

 نییغلبه بیر ا یکنند، برامی بیرک خود ترکتمش یتجمع

  .رندیگمشکلات مورد استفاده قرار می

 1959اسیکلار در سیال  بیار توسیط نیاول یبراکاپولا 

از موضوعات  یاریطور گسترده در بسبه و[ 14]شد  یمعرف

هیای شیدت یمنحنی لییو تحل هییماننید تجز یدرولوژیه

 ینییرزمیزهیای آب تییفیک ،[15اوانی ]فر-مدت-یبارندگ

ی خشکسیال یفراوانی لییو تحل [17] از دور سنجش[، 16]

 [.7] دشواستفاده می

تحقیقیات  در کیاپولا هیای مشیترک ییتوز یسازمدل

شییائو  ،بیرای مایال قرار گرفتیه اسیت. مختلف مورد توجه

سیییازی میییدت و شیییدت ی را بیییرای مدلامطالعیییه [12]

بعییدی شییامل دوکاپولاهییای خشکسییالی بییا اسییتفاده از 

 گیالامبوس و، فرانیک ،گامبیل ،کلایتیون ،حقمیخائیللیع

توزیی   ،آمدهاساس نتایج بدست بر است. پلاکت انجام داده

واقی  در واشینگتون نمایی و گامیا بیه ترتییب در ایسیتگاه 

جنوب تایوان برای مدت خشکسالی و شدت خشکسالی به 

  است. کار گرفته شده

وانیییی در تحلییییل فرا [18]میرعباسیییی و همکیییاران 

کییاپولا، کییاپولای متغیییره خشکسییالی بییا اسییتفاده از دو

 معرفییی نمودنیید. مییدلبییه عنییوان بهتییرین را  گییالامبوس

 لیتحل یبرا از تواب  کاپولا [19نیا ]پور و سلطاناسکندری

اسیتفاده  زدییشیهر  در یمدت و شیدت خشکسیال یفراوان

پولا در اکی نیبهتر تونیکلا یپولااکبراساس نتایج،  نمودند.

 خانواده ارشمیدسی معرفی شد.  انیم

در الجزییییره بیییه تحلییییل  [22]آشییییته و همکیییاران 

هییدرولوژیکی بیا اسیتفاده از -چندمتغیره خشکسالی هیوا

تواب  کاپولا پرداختنید. از متغیرهیای خشکسیالی، شیدت، 

تداوم و بزرگی خشکسالی بیرای تحلییل فراوانیی اسیتفاده 

شیدت و میدت  مانیدنبیا ثابیتنمودند. نتیایج نشیان داد، 

بازگشیت  ةخشکسالی، افزایش بزرگیی سیبب کیاهش دور

به مقایسه کاربرد کاپولا با  [21اژدری و همکاران ] شود.می

رداختنیید. پ CCAو  PCAهییای خطییی آمییار شییامل روش

آمییزی قیادر بیه نتای  نشان داد، کاپولا بیه طیور موفقییت

نمایش همبستگی بین متغیرهیای خشکسیالی اسیت و در 

 ی  خشکسالی تاریخی بهتر عمل نموده است.نمایش وقا

                                                            
7. Cumulative distribution functions 
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ی کاپولا در بررسی ساختار همبسیتگی ایبا توجه به مزا

چندمتغیره خشکسیالی  یسازمدلآن در تی، موفقمتغیرها

از آنجا که  نیهمچن ن خاطر نشان شده است.توسط محققا

 یاتییح تییاهم و ریسک خشکسالی بازگشت ةدور لیتحل

، لذا هدف از بط با آب داردهای مرتطرح یریگمیتصم یبرا

 حاضیر، کیاربرد کاپولاهیای ارشمیدسیی و بیضیوی ةمطالع

ی ساختار همبستگی بین متغیرهای خشکسیالی بررس یبرا

خشکسیالی و  ةهیدرولوژیکی، تحلییل فراوانیی سیه متغییر

شرطی در حوضه سید اسیتقلال های بازگشت دورهبررسی 

مطالعییات گذشییته در زمینییه خشکسییالی  اسییت. مینییاب

متغییره اسیتفاده هیای تیکیدرولوژیکی عموماً از شاخصه

نموده و در زمینه کاربرد کاپولا در تحلییل فراوانیی کمتیر 

 تحقیقی دیده شده است.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

آبخیز سد استقلال مینیاب بیا  ةحوض ،منطقه مورد مطالعه

تیرین آبخیزهیای هکتار از مهم1251922مساحتی معادل 

ل دریای عمان و خلییج فیارس در اسیتان هرمزگیان سواح

کرمیان،  است. این رودخانیه در منیاطق وسییعی از اسیتان

های جیرفت، کرمان و شهرسیتان مینیاب شامل شهرستان

درصید در  42استان هرمزگان واق  شده است کیه حیدود 

درصد از وسعت آن در اسیتان  62استان هرمزگان و حدود 

آبخیز در ناحیه شیرقی اییران و  ةکرمان قرار دارد. این حوز

 56 ° 48ʹن شمال شرقی شهرستان میناب و در فاصله بیی

عیر  شیمالی واقی   28°32ʹتا  27°شرقی و 57° 59ʹتا 

 گردیده است. 

حییوزه آبخیییز رودخانییه مینییاب از لحییا  منییاب  آب و 

شیود و آب های پرآب محسوب مییکشاورزی یکی از حوزه

ست. این رودخانه دائمی آن قابلیت شرب خوبی برخوردار ا

بوده و رژیم آن بارانی و سیلابی است. دارای اقلییم گیرم و 

 [.21متر است ]میلی5/192و متوسط بارش  فراخشک

های آماری جریان رودخانه میناب را ، مشخصه1جدول 

مترمکعیب  82/32دهید. دبیی متوسیط سیالانه نشان میی

رین و کمتی 26/423برثانیه است که بیشترین میزان دبیی 

آمیاری  ةمیزان یک مترمکعب بر ثانیه ثبت شده است. دور

تیا  1365موجود و مورد استفاده در تحقیق حاضر از سیال 

 است. 1397
 
 

 

 

 
 (میناب آبخیز حوزه)مطالعه مورد ایستگاه و محدوده موقعیت -1شکل 
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 مطالعه مورد منطقه در( برثانیه مترمکعب) سالانه متوسط دبی مشخصات -1 جدول

 کشیدگی چولگی ماکزیمم مینیمم میانه انحراف معیار میانگین یرمتغ

 39/21 37/4 267/423 1 84/11 44/61 82/32 دبی جریان

 
 

 

 (1SRI) شده استاندارد رواناب شاخص

 شاخصهای اساسی در مطالعه خشکسالی، یکی از شاخص

آن مانند  ةباشد که اساس محاسبمی شده استاندارد رواناب
2SPI قابیل  3و  2و  1این شیاخص از روابیط [. 21]ت اس

 محاسبه است.

 

(1)                                                

 

(2)                                               

 

(3)                                             

 

،         امiام از سیییال آبیییی jدبیییی میییاه  :i,jQ، کیییه در آن

i,kV:  مقدار تجمعی دبی در دورهk  ماهه از سیال آبییi،ام 

ky و y,kS ها هستند.معیار دادهبه ترتیب میانگین و انحراف 

 

 خصوصیات خشکسالی 

 مورد بررسی در این تحقیق شامل های خشکسالیمشخصه

اسیتفاده از  کیه بیا اسیت یخشکسیال پییکشدت، مدت و 

تئوری ران استخراج شد. مدت خشکسیالی تعیداد فواصیل 

شیدت  (.4رابطه ) صفر باشدکمتر از  SRI آن در کهزمانی 

در تیداوم  یخشکسال یتجمع ریمطلق مقادقدر ی،خشکسال

 یخشکسیالپییک . (5ه )رابطی گیرددیم یمعرف یخشکسال

طییول دوره )شییدیدترین خشکسییالی( در حییداقل مقییدار 

 [.22]د اشبخشکسالی می

 

(4)                                                   

 

                                                            
1. Standardized Runoff  Index 
2. Standardized Precipitation Index 

(5)                                                

 

زمیان خاتمیه : etطول مدت خشکسالی، : D ،که در آن

 زمان آغاز خشکسالی است.: 0tخشکسالی و 

 

بتی  متغیرهتات توابتع تو یتع  ساختار همبستتیی

 بع کاپولاایت تواحاشیه

 یهای خشکسالیژگیو  یب یستیهمب لیتحل

اولییین شییر  کییاربرد مییدل کییاپولا، همبسییتگی بییین 

در میورد  یرییگمیتصم یمطالعه، برا نیا درمتغیرهاست. 

مشیترک   ییتوز یبیرا یهیای خشکسیالیژگیو ایآ که نیا

مورد اسیتفاده  اسپیرمن یهمبستگ بیمناسب هستند، ضر

مبستگی مییان ی میزان هاین ضریب همبستگ. گرفتقرار 

جای استفاده از خود دهد و بهمتغیر ترتیبی را نشان میدو 

 شود. های آنان استفاده میمقادیر متغیرها از رتبه

ای اسپیرمن بیه مربو  به ضریب همبستگی رتبه ةرابط

 [.23شود ]صورت زیر تعریف می

 

(6                  )                   

 

های اعضیای متنیا ر دو تفاوت بین رتبه: Dکه در آن، 

 حجم هر گروه است.: nگروه مورد بررسی و 

 

 یاهیهای حاشعیتو توابع 

 و پییک میدت، کیه شیدت یاهیحاشی  ییتوز کیی نییتع

سیاخت  یکنید بیراشکل مدل می نیرا به بهتر یخشکسال

[. بنیابراین 7] سیتا یالزام کاپولاتواب  احتمال مشترک در

نرمییال، گامییا، ویبییول، نمییایی و هییای نرمییال، لییوگتوزییی 

سازی متغیرهای ذکرشیده بکارگرفتیه لجستیک برای مدل

هییا بییر اسییاس نتییایج آزمییون شییود و بهتییرین توزییی مییی
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( و 2AIC، معییار آکائییک )(1S-Kاسمیرنوف )-کلموگروف

  انتخیاب و پارامترهیای توابی  توزیی (3BICمعیار بیزین )

( 4MLEای با اسیتفاده از روش حیداکار احتمیال )حاشیه

 [.7]برآورد گردید 

 

 توابع کاپولا

[. کیاپولا 14کاپولا نخستین بار توسط اسکلار معرفی شد ]

توابعی هستند که تواب  توزی  چندمتغیره را به تواب  توزی  

تواننید کنند. تاب  کاپولا مییبعدی متصل میتکای حاشیه

ین دو یا چنید متغییر تصیادفی را بیه ب گیساختار همبست

نمایش بگذارد. اخیراً نیز این تواب  به عنوان روشی عملی و 

هیای چنیدمتغیره سازی همبسیتگی دادهکارآمد برای مدل

  [.25،24]مطرح شده است 

به طور کلی، توابی  کیاپولا بیه دو دسیته پارامترییک و 

شییوند. ارجحیییت کاپولاهییای ناپارامتریییک تقسیییم مییی

بیرای تعرییف  تریک در استفاده از پارامتر بوده اسیت.امارپ

شییود. اگییر دقیییق از کییاپولا، تئییوری اسییکلار مطییرح مییی

ای به ترتیب تاب  توزی  حاشیه nx1.......xمتغیرهای تصادفی 

را دنبال کنند، ییک کیاپولا،  n(xn)……F1(x1F(خواه دل

Cای را بیا تیاب  ، وجود دارد که ایین تیاب ، توزیی  حاشییه

 کند:به صورت زیر ترکیب می n(xn)…….F1(x1F(  زیتو

 

(7  )  

 
 

 Cپیوسته باشند، تیاب   i(xiF(ای های حاشیهاگر توزی 

بعیدی  Kییک تیاب   Cمنحصر به فرد است. برعک ، اگیر 

 n(xn….F )1(x1F(بعیدی و  Nیک تیاب  توزیی   Fشد، با

 ای مربوطه است. توزی  حاشیه

وجود دارند و عمیدتاً میوارد  ولاهای بسیاری از کاپگروه

(،  کیاپولای t) عیادی و 5بیضیوی -شوند: متازیر شامل می

حیق(، -تون، گمبل، فرانک، علی میکائیلارشمیدسی )کلای

ریی ، گیالامبوس، -کاپولای مقادیر حدی )گمبل، هاسیلر

                                                            
1. Kolmogorov-Smirnov 
2. Akaike information criterion 
3. Bayesian information criterion 
4. maximum likelihood estimation 
5. Meta-elliptical 

 -گمبیل-پلاکیت و فیارلیهای دیگیر )(،گروهt-EVتاون و 

 مورگنستر(. 

بیضوی در -ارشمیدسی و متا ف،تلمخهای در بین گروه

ترنیید. در اییین مطالعییه، بییرای زمینییه هیییدرولوژی رایییج

هییای مشییترک و دوره بازگشییت از آوردن توزییی بدسییت

 t-student، ، کاپولای کلایتون، گمبلایهای حاشیهتوزی 

 جو و علی میکائیل حق استفاده شده است. و فرانک،

 

 شرطی تدوره با گش

 فییتعر رییصورت ز را به رهیغتم سه یبازگشت شرط دوره

 :[4]گردد می

 

(8) 

 

 
 

فاصیله زمیانی بیین دو روییداد : L ،که در ایین معادلیه

فاصله زمانی مورد انتظیار : E(L)متوالی خشکسالی است و 

 P, D, Sو  باشیدریاضی بین رخدادهای متوالی می یا امید

 ترتیب شدت، مدت و پیک خشکسالی است.به

 

 نتایج 

 11ای بتر روانتاب یی توابع تو یع حاشیهراکاار یابی 

 ماهه

، بر SRIورد آمتغیره باید برای برقبل از تحلیل فراوانی چند

 2ای را برازش داد. شکل مقادیر رواناب تواب  توزی  حاشیه

تغییییرات روانییاب در ایسییتگاه بییرطنین مینییاب را نشییان 

 12اساس نتیایج تغیییرات روانیاب در مقییاس  دهد. برمی

شناخته  ارای بیشترین فراوانی خشکسالی در منطقهد ههما

ماهه برای ادامه تحلیل انتخیاب  12شد. لذا مقیاس زمانی 

 گردید. 

تیا سیال  1365اساس نتایج بدسیت آمیده، از سیال  بر

شیود. داری در مقادیر رواناب دیده میکاهش معنی 1397

مقادیر رواناب ماهانه بیش از  1378تا  1372های طی سال

 ةبیه بعید دامنی 1382بلندمیدت بیوده و از سیال  سطتوم

کیه مییانگین نوسانات دبی، رو بیه کیاهش اسیت. بطیوری

 مترمکعیب بیر 47/9، از 1379تیا  1365 ةجریان طی دور
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مترمکعیب بیر  95/2، به 1397تا  1382 ةثانیه و طی دور

 ثانیه کاهش داشته است.

، ولیبای )نرمال، لوگ نرمال، گاما، وتواب  توزی  حاشیه

ماهه بیرازش داده  12لجستیک و نمایی( بر مقادیر رواناب 

اساس بهترین تاب  توزی  برازش شیده  بر SRIشد و مقدار 

بدست آمید. پارامترهیا بیا روش  مورد مطالعه ایستگاه برای

MLE  ای از آزمون نکیوئی خلاصه 2برآورد گردید. جدول

ه از ادتفبرازش بر مقادیر روانیاب اسیتاندارد شیده را بیا اسی

را ارائیه معیار اکائییک و بییزین و کلمیوگروف اسیمیرنوف 

. برای مقادیر رواناب، تاب  ویبول بهترین بیرازش را دهدمی

ای بیر اسیاس مییزان دارا بود. انتخاب بهترین تاب  حاشییه

AIC  وBIC باشد کیه هیر چیه مقیدار ایین دو معییار می

  دهنده اییین اسییت کییه تییابارزیییابی کمتییر باشیید، نشییان

 ررسی دارد.ای برازش بهتری بر متغیرهای مورد بشیهحا

 

 
 بررسی مورد ایستگاه در ماهه 12 زمانی مقیاس در ماهانه رواناب تغییرات -2 شکل

 
 (درصد 5 دارمعنی سط  در)  رواناب شاخص بر شده برازش مدل بهترین تعیین برازش معیار و هاآماره -2 جدول

 K-S AIC BIC پارامترها نام تاب 
 µ 29/2 61/2193 51/2221= 21/1؛ σ=23/1 لوگ نرمال

 a 26/2 61/1623 57/1611=47/2؛ b =5/2 ویبول

 β 275/2 21/2128 11/2136 =25/1؛ α=26/2 گاما

 µ 17/2 97/2495 87/2523= 81/5؛ σ=15/6 نرمال

 µ 33/2 56/2398 47/2426=81/4؛ σ=92/2 لجستیک

 α=2/17 16/2 95/2126 47/2426 نمایی

 
 
 

تیاب   P-Pو  CDFهیای پلاتعلاوه بیر نتیایج آمیاری، 

نشان داده شیده  3 در شکلرواناب  یمناسب براای هیحاش

هیای نمیودار چگیالی احتمیال را بیر داده شیکلاین  است.

دهد. محیور رواناب در حوضه سد استقلال میناب نشان می

yرا ه قعیها محور تاب  چگالی است که میزان فراوانی هیر وا

دهید. در روش تئورییک ها نشیان مینسبت به کل فراوانی

برشاخص رواناب تیاب  ویبیول بهتیرین بیرازش بیر مقیادیر 

دهد کیه تیاب  توزیی  بیه پلات نشان می p-pرواناب دارد. 

 مقادیر تجربی برآورد شده نزدیک است یا خیر. 

هیای واقعیی اسیت و ساز احتمال تجربیی دادهخط نیم

ها را به صیورت احتمال دادهنده مقدار دهن نقا  قرمز نشا

دهد. هرچقدر نقا  قرمز به خط احتمال چندکی نشان می

توان گفت برآوردگر بهترین بیرآورد تجربی نزدیک باشد می

هیا را بیرآورد را داشته و تاب  ویبول به خوبی توانسیته داده

 کند.
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 تئوریک روش با رواناب شاخص بر شده زشبرا ایحاشیه هایتوزی  پلات CDFو P-P -3 شکل

 

در SRI  -11شاخص پایش خشکسالی با استفاده ا  

 ایستیاه مورد بررسی

تیا  1365بیرای دوره آمیاری  SRIمقادیر عددی شیاخص 

 ةبرای ایستگاه مورد نظر ترسیم شده اسیت. منطقی 1397

سیر در ترسیالی بیه 1378تیا  1365مورد بررسی از سیال 

بییه بعیید بییه کییرات تنییاوب  1382بییرد و از سییال مییی

شیود. های شدید و خیلیی شیدید مشیاهده مییخشکسالی

سیاله  27ارد فاز منطقه و ،توان گفت از این سال به بعدمی

درصد  75که حداکار شدت رخ داده  خشکسالی شده است

سیال متیوالی از سیال  8ماهه )بالغ بر  96بوده که با تداوم 

 ( رخ داده است. 1397تا 1389

اده دحداکار پیک خشکسالی رخ ،مورد بررسی ةردر دو

طیور هاتفاق افتاده اسیت. بی 1397است که در سال  13/3

، با زمان تیداومی برابیر 51/22منطقه شدتی برابر  ،متوسط

 . را تجربه نموده است 18/1و پیکی برابر  83/32

 

 
 مطالعه موردة حوض در هیدرولوژیکی خشکسالی شاخص عددی مقادیر -4 شکل
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 ماهه 12 زمانی مقیاس در هیدرولوژیکی خشکسالی هایمشخصه -3جدول 
حداکار  مشخصه/مقیاس

 شدت

متوسط 

 شدت

حداقل 

 شدت

حداکار تداوم 

 )ماه(

 متوسط تدام

 )ماه(

 حداقل تداوم

 )ماه(

حداکار 

 پیک

متوسط 

 پیک

حداقل 

 پیک

12 67/75 51/22 22/2 96 83/32 2 13/3 18/1 21/2 

 

تتری  ای و انتخاب مناسباشیهح یعبرا ش تابع تو 

 های خشکسالیکاپولا بر مشخصه
 هابرآورد همبستیی بی  مشخصه

متغیره خشکسیالی بایید همبسیتگی بیین سهقبل از آنالیز 

بییرای ارزیییابی همبسییتگی بییین متغیرهییا مشییخص شییود. 

های خشکسالی هیدرولوژیکی از دو روش آماری و مشخصه

همبستگی اسپیرمن رو ب ایگرافیکی استفاده شد. نتایج ضر

ارائییه گردییید. براسییاس نتییایج بییین تمییام  4در جییدول 

صیورت دو بیه دو همبسیتگی همتغیرهای میورد بررسیی بی

 وجود دارد.  %95داری در حدود اطمینان معنی

پیلات برای بررسی گرافیکی همبستگی متغیرها از کای

اری بیرای پلات اسیتفاده شید. ایین دو گیراف ابیزو کندال

پلات کای اختار همبستگی بین دو متغیر هستند.بررسی س

پیلات )شیکل ب، ت و ج( الف، پ و ث( و کندال 5)شکل 

های خشکسالی در زیرحیوزه آبخییز مینیاب برای مشخصه

پلات، زمانی همبستگی دارند که ارائه شده است. در کندال

ها از خط مورب دور شیوند. نقیا  بیالای خیط میور ب داده

مابییت و نقییا  زیییرخط مییور ب  دهنده همبسییتگینشییان

  دهنده همبستگی منفی است.نشان

تیری از خیط پلات، انحراف قیویاساس نتایج کندال بر

دهنده وجیود همبسیتگی شیود کیه نشیانمور ب دیده میی

 مابت بین متغیرهای شدت، مدت و پیک خشکسالی است.

 درصد اسیت. بیر 5چین حدود اطمینان پلات، خطدر کای

نحیراف قیویی از بانید اطمینیان بیرای اساس شکل فیوق، ا

درصید  95متغیرهای خشکسالی مشاهده گردید و بیش از 

پلات قرار دارند، لیذا های دور از محدوده اطمینان کایداده

تیوان همبستگی قابل قبولی بین متغیرها وجود دارد و میی

  متغیره استفاده نمود.در تحلیل سه

حیوزه میورد پ  از اثبات همبستگی بین متغیرها، در 

یییک از  مطالعییه بییا اسییتفاده از روش تئوریییک بییرای هییر

متغیرهای خشکسالی شیدت، میدت و پییک توابی  توزیی  

، AICای برازش داده شد و بر اساس معیار ارزییابی حاشیه

BIC ای که هرچقدر بهترین تاب  توزی  بدست آمد به گونه

تیر اسیت.   مناسیبمقدار این معیارها کمترباشد تاب  توزی

طبق نتایج بدست آمده، تاب  گاما برای متغیر شدت و لوگ 

نرمال و ویبول به ترتیب برای متغیر مدت و پیک بهتیرین 

 برازش را داشته است.

 

برا ش توابتع کتاپولا و آ متون نکتویی بترا ش بتر 

 های خشکسالیمشخصه

دار بییین متغیرهییای تأیییید همبسییتگی معنییی پیی  از

ای، از تواب  وزی  حاشیهخشکسالی و انتخاب بهترین تاب  ت

توزی  کاپولا خانواده ارشمیدسی و بیضیوی بیرای ترکییب 

متغیرها مورد استفاده قیرار گرفیت. آزمیون بهتیرین تیاب  

باشید بیه می P-Valueکاپولا برازش شده بر اساس مقدار 

تیر و نزدییک بیه بزرگ P-Valueچه مقدار که هرای گونه

 ش شده است. ترین کاپولا برازبیانگر به ،یک باشد

بیرازش شیده  ی پارامتریککاپولا یاتجزئ 6 در جدول

بر اساس نتایج، از میان تواب  بیرازش داده ارائه شده است. 

 یکیاپولا شدت و مدت، دو متغیردر  گامبل یکاپولا شده،

پییک و همچنیین -پییک و شیدت-در متغیر میدت نرمال

پییک بیه -مدت-در تلفیق سه متغیر شدت فرانک یکاپولا

گیراف  (6تواب  برازش انتخاب شدند. شکل ) ینبهتر عنوان

نیکوئی برازش کاپولای فرانک را بر متغیرهای شدت، مدت 

پلات سیه بعیدی سیمت چی( )ب(  دهد.و پیک نشان می

احتمال سه متغیره را نسبت به هم با استفاده از تاب  کاپولا 

دهید. نمیودار سیمت راسیت تیاب  توزیی  فرانک نشان می

ر را با استفاده از دو روش کاپولای تجربی تجمعی سه متغی

 دهد.و کاپولای تئوری )فرانک( مورد بررسی قرار می
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 اسپیرمن روش با هیدرولوژیکی خشکسالی هایمشخصه همبستگی -4 جدول

 پیک -مدت پیک -شدت مدت -شدت هاضریب/ مشخصه

 84/2 88/2 98/2 رو اسپیرمن

 

  

  

  

 (ج و ث) پیک-مدت و( ت و پ) پیک-شدت ،(ب و الف) مدت-شدت خشکسالی هایمشخصه پلاتکندال و پلاتکای دارنمو -5 شکل

 

 

 

 

)الف(   
)ب(   

 

)ج(   

)پ(  )ت(    

 

)ث(   
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 خشکسالی هایمشخصه ایحاشیه توزی  تواب  -5 جدول

 یابیارز شاخص پارامتر K-S تاب  متغیر

 شدت

 =AIC 86/463؛µ 76/467=BIC=18/2؛ σ=25/2 12/2 نرمال لوگ

 =52/455AIC؛a 43/459=BIC =57/2؛ b =24/25 284/2 بولیو

 =AIC 33/454؛β 23/458=BIC =44/2؛ α=21/2 285/2 گاما

 =AIC 52/562؛µ 42/566=BIC=22/38؛ σ=21/52 23/2 نرمال

 =AIC 26/554؛µ 96/557=BIC=42/28؛ σ=61/25 24/2 کیلوجست

 =AIC 91/484؛α 86/486=BIC =22/2 27/2 یینما

 مدت

 

 

 

 =AIC 37/488؛µ 27/492=BIC=96/2؛ σ=31/1 1/2 نرمال لوگ

 =AIC 41/492؛a 31/494=BIC =85/2؛ b =24/37 12/2 بولیو

 =AIC 18/491؛µ 28/495=BIC=82/2؛ σ=21/2 14/2 گاما

 =AIC 22/554؛µ 92/557=BIC=48/42؛ σ=93/47 25/2 نرمال

 =23/546AIC؛µ 93/549=BIC=81/31؛ σ=84/23 22/2 کیلوجست

 =AIC 88/492؛α 83/492=BIC =22/2 18/2 یینما

 

 پیک

 =AIC 79/169؛µ 69/173=BIC=-11/2؛ σ=31/1 19/2 نرمال لوگ

 =AIC 89/143؛a 79/147=BIC =23/1؛ b =53/1 15/2 بولیو

 =AIC 96/145؛µ 86/149=BIC=16/1؛ σ=82/2 16/2 گاما

 =AIC 73/148؛µ 64/152=BIC=45/1؛ σ=97/2 12/2 نرمال

 =55/153AIC؛µ 46/157=BIC=44/1؛ σ=59/2 12/2 کیلوجست

 =AIC 73/144؛α 68/146=BIC =68/2 16/2 یینما

 

 بررسی مورد متغیرهای بر کاپولا بهترین برازش نتایج -6 جدول

 Snآماره  پارامتر P-Value کاپولای منتخب نام متغیر

 21/2 89/5 97/2 گامبل مدت -شدت

 22/2 82/2 95/2 رمالن پیک -مدت

 21/2 89/2 97/2 نرمال پیک -شدت

 23/2 15/11 53/2 فرانک پیک-مدت -شدت

 

  

پلات  (و ب ؛پلات تاب  توزی  تجمعی فرانک کاپولا با تاب  توزی  تجربی (گراف نکوئی برازش بهترین کاپولای سه متغیره  الف -6شکل 

 ابری احتمال سه متغیره تاب  فرانک
 
 

)ب(   

 

(الف)   

 



 102 و همکاران وردیپورحق                                                            ... جريان خشکسالی شاخص چندمتغیره تحلیل در کاپولا تابع بردکار

 

 ره با گشت شرطیدو

، احتمال شرطی سه متغییره شیدت 8با استفاده از معادله 

ماهه با مقادیر 122و  82، 52، 22های خشکسالی در تداوم

هیا بیا ورد بررسی قرار گرفت. ایین آسیتانهم 5/1و  1پیک 

که بیشترین فراوانی را در منطقه مورد مطالعه  توجه به این

ارائه شده اسیت.  7ل داشتند، انتخاب گردید. نتایج در شک

ماندن تداوم خشکسالی و افزایش پیک در این شکل با ثابت

عبیارتی احتمال شدت خشکسالی کاهش و بیه 5/1به  1از 

 یابد. بازگشت خشکسالی افزایش می ةدور

 ،p=1بیرای  s≤220و  d=50 month عنیوان نمونیههب

سیال  2/4 هبازگشت این واقعی یا دورة 76/2احتمالی برابر 

، p=1.5خواهد بود، امیا بیا افیزایش پییک خشکسیالی بیه 

سیال خواهید  33/3بازگشیت  ةییا دور 66/2احتمالی برابر 

به این معنی که افزایش پیک خشکسالی سبب کاهش  .بود

گردد و مییزان ریسیک ییا خطیر بازگشت شرطی می ةدور

 یابد.افزایش می

لذا افیزایش پییک خشکسیالی سیبب افیزایش ریسیک 

گردد. به این مفهوم که چنانچه زمان تیداوم الی میخشکس

خشکسییالی طییی یییک دوره تغییییر نکنیید، هرقییدر پیییک 

خشکسییالی در منطقییه افییزایش یابیید، شییدت خشکسییالی 

افزایش و احتمال وقوع آن کیاهش و دوره بازگشیت واقعیه 

 .یابد، لذا ریسک خشکسالی افزایش خواهد یافتکاهش می

 

  

 یک برابر پیک( ب) و( الف) 5/1 خشکسالی پیک مقادیر برای( شرطی) متغیره سه گشتباز دوره گراف-7شکل

 

 بحث

تحقیییق حاضییر بییا هییدف تحلیییل فراوانییی چنییدمتغیره 

خشکسالی هیدرولوژیکی در حوضه سید اسیتقلال مینیاب 

در  SRIصورت پذیرفته است. در ایین تحقییق از شیاخص 

 ماهه استفاده شد.  12مقیاس زمانی 

در ایین حوضیه  [6]یج اژدری و همکیاران براساس نتیا

ماهه ییه یکسیاله  12ها بیشترین درصد فراوانی خشکسالی

استفاده گردید. براساس نتایج از سال  SRI-12بوده لذا، از 

به بعد کاهش دبی جریان رودخانه مینیاب کاهشیی  1382

بیه  47/9دبی جرییان از  ةکه میانگین ماهان طوریهبوده، ب

انیییه کییاهش داشییته اسییت. نتییایج ثمترمکعییب بر 95/2

نیز روند  [6ن ]و اژدری و همکارا [1همکاران ]زاده و عباس

کنند. براساس نتایج ید میأیکاهشی دبی را در این حوضه ت

ترین دلایل کیاهش جرییان مهم [1زاده و همکاران ]عباس

درجییه اول کییاهش بییارش و  رودخانییه در اییین حوضییه، در

درصید  13بیه  5ی از اراضیسپ  افزایش سط  زیرکشت 

 معرفی نمود.

ای بر مقادیر رواناب نتایج حاصل از برازش تواب  حاشیه

ترین تاب  بر آن اسیت، نتیایج نشان داد، تاب  ویبول مناسب

و  توسیون اغلیوو  [6همکاران ]نی همچون اژدری و حققام

 )ب( )الف(
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تیرین نیز نشان دادند، تاب  ویبول، مناسیب [27]همکاران 

  ریان است.ج تاب  برازش بر دبی

بیشیترین فراوانیی پییک  ،اساس نتایج بدست آمیده بر

این اساس  بر .است 5/1و سپ   1مشاهده شده در منطقه 

هییای بازگشییت شییرطی شییدت خشکسییالی در تییداوم ةدور

ییید أیورد گردییید. لییذا بعیید از تآمختلییف خشکسییالی بییر

ورد و تاب  کیاپولای آای برهمبستگی متغیرها، تواب  حاشیه

بر اساس نتیایج، از بعدی متغیرها برآورد شد. هس دوبعدی و

 دو متغییردر  گامبل یکاپولا میان تواب  برازش داده شده،

پییک و -در متغییر میدت نرمیال یکیاپولا شدت و میدت،

در تلفیق سه متغیر  فرانک یکاپولاپیک و همچنین -شدت

توابی  بیرازش انتخیاب  ینبهترپیک به عنوان -مدت-شدت

 شدند. 

و گیودرزی و همکیاران  [28]و همکاران  ریتیمونتایج 

در تحلیییل دومتغیییره خشکسییالی در عمییوم  نیییز[ 14]

های مورد بررسی تاب  فرانک )تواب  ارشمیدسی( را ایستگاه

ترین تاب  توزی  معرفی نمودند. توابی  ارشمیدسیی مناسب

اغلییب در کوچییل دو متغیییر بهتییر از توابیی  بیضییوی عمییل 

 کنند.می

سییه متغیییره نشییان داد، بییا ی رطنتییایج احتمییال شیی

ماندن تیداوم خشکسیالی، افیزایش پییک خشکسیالی ثابت

گردد. سبب افزایش احتمال شدت و ریسک خشکسالی می

که چنانچه زمان تداوم خشکسالی کاهش یابد، بیا  در حالی

احتمال وقیوع آن کیاهش و دوره  پیک خشکسالی، افزایش

ش خشکسیالی افیزای بازگشت واقعه کیاهش و ریسیک نییز

[ و آیانتییابو و 2آشیییته و همکییاران ]خواهیید یافییت، نتییایج 

متغییره خشکسیالی در تحلییل ریسیک سیه [5]همکاران 

هواشناسی نیز مبنی بر افزایش پیک و شدت خشکسالی با 

 کاهش زمان تداوم خشکسالی است.

 

 

 

 

 گیری کلینتیجه

کند های مختلف خشکسالی این ضرورت را ایجاب میجنبه

وانیی چنیدمتغیره حاصیل از رویکردهیای یل فراکه  از تحل

ترکیبی استفاده نمود. تحلیل فراوانی چندمتغیره بیه درک 

 کنند. تفضیلی و جام  خشکسالی کمک شایانی می

 یبیرا یبیه عنیوان ابیزار کاپولامطالعه، از تواب   نیدر ا

حوضییه . دیییاسییتفاده گردخشکسییالی  رهیمتغچنیید لیییتحل

رژییم هییدرولوژیکی  از نظر 1379تا  1365میناب از سال 

نیون ک تیا 1382دارای شرایط مناسبی بوده اما طی سیال 

برابر کاهش یافته است  5/4طور متوسط ه میزان دبی آن ب

عوامیل طبیعیی و انسیانی  که در کاهش جرییان رودخانیه

 ن مختلف معرفی شده است. توسط محققا

متغیرهیای  ریبیر مقیادای هیتوابی  حاشی یبررسی جینتا

بیه منطقیه میورد مطالعیه ک خشکسالی ت و پیمد شدت،

بیرازش را  نیبهتیر ترتیب تاب  گاما، لوگ نرمیال و ویبیول

بازگشیت نشیان داد بیا افیزایش  ةنتایج تحلیل دور داشت.

تداوم و شدت خشکسالی، پییک خشکسیالی نییز افیزایش 

بازگشیت  ةعبیارتی بیا دوریافته و احتمال آن کاهش و بیه

 یابد. زایش میقعه افکمتر رخ داده، لذا ریسک وا

 بیودنهای تحقیق حاضر، کوتاهترین چالشیکی از مهم

های هیدرولوژیکی در آماری یا تعداد نمونه داده ةطول دور

قطعییت رد مطالعه است که سبب افیزایش عیدممنطقه مو

تواند با تولیید گردد. این نقص میاحتمالاتی خشکسالی می

-ا مونیتسترپ ییهای مصنوعی با کمک تکنیک بوت اداده

ا در ادامییه اییین تحقیییق، تحلیییل کییارلو رفیی  گییردد. لییذ

قطعییییت احتمیییالاتی چنیییدمتغیره خشکسیییالی عیییدم

 گردد.هیدرولوژیکی پیشنهاد می

توجه به اثرات تغییر اقلیم و عوامیل انسیانی بیر ایین  با

تر خشکسیالی در آینده منطقه با بحران جدی منطقه، قطعاً

قیق برای کاهش اثرات این تحهای مواجه خواهد بود. یافته

نیده در رییزی توسیعه منیاب  آب در آیخشکسالی و برنامیه

 مشابه مفید خواهد بود. حوضه میناب و مناطق با شرایط
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Abstract 

In analyzing the frequency of drought as a multifaceted phenomenon, summarizing the event in one 

variable reduces the reliability of the results. Bivariate and multivariate drought frequency analysis 

using copula functions makes it possible to estimate the return period of a drought event with 

specific intensity, duration and peak. In the present study, the stream drought index (SRI-12) was 

used to investigate the characteristics of drought using the monthly stream of Barnetin Station of the 

Esteghlal Minab Dam watershed. Spearman's correlation coefficient was used to analyze the 

dependence between hydrological drought variables and six marginal distribution functions for their 

modeling. Then, by using Archimedean and elliptical family copula, the best joint was selected and 

conditional multivariate analysis of hydrological drought was done. The results showed that 

gamma, lognormal, and Weibull distributions are the best marginal distribution functions for 

drought intensity, duration, and peak, respectively. The results of the copula fit show that the best 

copula function in analyzing the dependence between variables is Frank's copula. The three-variable 

conditional probability of drought severity in 20, 50, 80, and 100-year continuities and peaks of 1 

and 1.5 were investigated. These thresholds were chosen considering that they were the most 

frequent in the study area. The results showed that the probability of drought intensity decreases 

with the drought duration remaining constant and the peak increase from 1 to 1.5, but with the 

drought duration and intensity increasing, the drought peak also increases. 

 

Keywords: Drought characteristics, Conditional return period, Joint analysis drought, Frank's 

copula. 


