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  چكيده

اي هـاي منطقـه   خشكسـالي  بطـوركلي . شـوند اي هستند كه براساس تداوم در زمان و تاثيرات مكاني آن مشخص ميكرانه هايرويدادها خشكسالي
طبيعي، موقعيت نسبت بـه مركـز و مسـير    هاي اي شامل شرايط توپوگرافي، درياچهو عوامل طبيعي منطقه) در مقياس بزرگ(گردش عمومي جو  ازمتاثر 
لذا در اين مطالعه توزيع احتمال تـوام  . دهندبوده و اثرات كاملأ همساني در يك منطقه وسيع را نشان نمي) در مقياس ريز(وايي در جو هاي آب و هجريان
-مسـاحت -انجـام پذيرفتـه و منحنـي بزرگـي     مفصـل مساحت تحت پوشش خشكسالي در حوضه آبريز درياچه اروميه با استفاده از تكنيك توابع -بزرگي
ايسـتگاه هواشناسـي    24در  SPIهاي شاخص خشكسالي يكماهه بدين منظور از سري داده. توسعه داده شده است) S-A-F( مال خشكسالياحت/فراواني

سـازي توزيـع احتمـال تـوام دو     خانواده تابع مفصل شامل كلايتون، گامبل، فرانك، جو، گالامبوس، پلاكت و نرمال براي مـدل  7در محدوده مطالعاتي و 
آمـاري رايـج مـورد     هـاي عملكرد توابع مفصل هفتگانه مذكور براساس معيار. خشكسالي استفاده شده است تحت پوشش ته بزرگي و مساحتمتغير همبس

براي منطقـه مطالعـاتي    S-A-Fهاي بازگشت شرطي تعيين و منحني  ، دوره)مفصل فرانك(ترين تابع مفصل گرفته و در نهايت بازاي مناسبقرار آزمون 
. دهنـد  مـي  قـرار  تـاثير  را تحـت  مطالعاتي محدوده اكثريت )ترسالي يا خشكسالي( اقليمي ايكرانه رفتارهاي كه دهد مي نشان مطالعه نتايج .استخراج شد

خشكسـالي   بزرگـي  افـزايش  با و بوده مطالعاتي محدوده در توجه قابل پراكندگي با متفاوت مساحت پوشش خشك داراي شبه يا نيمه رفتارهاي درحاليكه
 در مقـادير  بيشترين و كمترين با ساله 50 برگشت زمان براي خشكسالي بزرگي مثال، بعنوان بطوريكه. گيرند مي بر در را آبريز حوضه از احت بيشتريمس

 .دهد مي پوشش را مطالعاتي محدوده مساحت درصد 95 و 5 حدود بترتيب 0/1 و 42/0 يعني منطقه
  

  خشكسالي پوشش تحت اي، شاخص بارش استاندارد، مساحتاشيهبزرگي خشكسالي، توزيع ح :كليدي هايواژه
  

   3 2 1 مقدمه
خشكسالي يك پديده طبيعي و بلندمدت موثر بـر منـاطق بـزرگ    

در مقايسـه بـا   . گـردد است كه با بارش كمتر از حد انتظار توصيف مي
ــان، گســتردگي مكــاني    ــد ســيل و طوف ديگــر بلاهــاي طبيعــي مانن

هنگامي كه خشكسـالي  ). 33(بزرگتر است  ها معمولاً بسيارخشكسالي
از يك فصل يا دوره طولاني مدت گسترش يابد، منجر به كمبـود آب  
شده و اين آب ناكافي در دسترس منجر به ايجاد خسـارات اجتمـاعي،   

هـا  يكـه خشكسـالي  ئاز آنجا). 53(گردد اقتصادي و زيست محيطي مي
ي، از يـك منطقـه   هاي زماني و مكان بطور قابل توجهي از نظر ويژگي

باشند، اين پديـده بـه عنـوان يـك پديـده       به منطقه ديگر متفاوت مي
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چندمتغيره شناخته شده كه اغلـب توسـط متغيرهـاي مـدت، بزرگـي،      
. شـود مشخص مـي ) گستردگي مكاني(شدت و مساحت تحت پوشش 

تواند اطلاعات مفيدي را از يـك  اي خشكسالي مياگرچه تحليل نقطه
ولي نتـايج   ،يك نقطه يا منطقه محدود ارائه كند رويداد خشكسالي در

آن براي مديريت خشكسالي يا ارزيـابي ريسـك خشكسـالي در يـك     
). 50و  13(خواهـد بـود   هاي اساسـي  منطقه وسيع داراي عدم قطعيت

بلنـد مـدت در طبيعـت بصـورت     /هـاي كوتـاه  بطور معمول خشكسالي
ي را تحـت تـاثير   افتند و اغلب مساحت بسيار بزرگاي اتفاق ميمنطقه

 ،ايلذا مطالعه خشكسـالي در چـارچوب تحليـل منطقـه    . دهندقرار مي
تري از اين پديده را در هر منطقه فـراهم نمـوده و   امكان ارزيابي جامع

مـدت  مدت و بلنـد هاي كوتاهاز ضروريات اساسي و مهم در استراتژيك
وه در چنين تحليلي، عـلا ). 29(شود  در مديريت منابع آب محسوب مي

بــر مــدت و بزرگــي خشكســالي، درصــد مســاحتي كــه تحــت تــاثير  
، 43، 42، 41، 37، 3( گيرد خشكسالي قرار گرفته مورد ارزيابي قرار مي

  ).52و  51

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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به منظور درك ماهيـت زمـاني و مكـاني خشكسـالي در مقيـاس      
بررسـي  . اي، مطالعاتي مختلفي در گذشته صورت گرفتـه اسـت  منطقه

تواند از طريق رابطه چندمتغيره ماننـد  مي ايريسك خشكسالي منطقه
و ) S-A-F1(فراواني خشكسالي  -مساحت -هاي بزرگيتوسعه منحني

2(فراواني خشكسالي  -مساحت -يا شدت
I-A-F (   مورد بررسـي قـرار

ها بر اساس روابط رياضي بين بزرگي يا شـدت  اين منحني). 36(گيرد 
بـراي   )گسـتردگي مكـاني  (خشكسالي و مسـاحت تحـت پوشـش آن    

بـراي اسـتخراج   . )18و  2( آينـد هاي بازگشت مختلف بدست مي دوره
ي احتمالي مقادير حـدي اسـتفاده   هاهايي، اغلب از توزيعچنين منحني

ــراي درصــد مســاحت مشخصــي از  . شــود مــي بــدين صــورت كــه ب
خشكسالي، مقدار خشكسالي مربوطه از هر رويـداد تـاريخي اسـتخراج    

  . گيردورت ميشده و سپس تحليل فراواني ص
توسـط   خشكسـالي  مكاني تحليل زمينه در مطالعات اولين از يكي

 يك از استفاده با مطالعه، اين در. است شده انجام 1976تاسه در سال 
 داده، توليد تكنيك يا كارلو مونت روش مانند متغيره تك تجربي روش

 مسـاحت  و مشخصـه خشكسـالي   عنـوان  بـه  كمبود شدت ماكزيمم با
 -شدت روابط ارزيابي براي را خشكسالي مكاني پوشش تمالاح متاثر،

، كــيم و والــديز 2002در ســال  .)51(نمــود  ارائــه مســاحت -كمبــود
ــا اســتفاده از شــاخص   خصوصــيات زمــاني و مكــاني خشكســالي را ب

 -مسـاحت  -هـاي شـدت  و با توسعه منحني) PDSI(خشكسالي پالمر 
تحليـل قـرار    مـورد  كـانچوس مكزيـك  فراواني براي حوضه رودخانه 

جينگ براي ميانيابي مقادير شاخص يدر اين مطالعه، از روش كر. دادند
در  هيسـدال و تالاكسـن  . )19(نمودنـد  خشكسالي در منطقه اسـتفاده  

سـري زمـاني ماهيانـه    ، S-A-Fهـاي  با استخراج منحنـي  2003سال 
و جريان رودخانه در دانمارك را بر اساس روش توابع متعامـد   بارندگي
ــ ــد 3يتجرب ــازي نمودن ــدل س ــال . )12( ، م ــاس و 2004در س ، لوك

تغييــرات زمــاني و مكــاني خشكســالي هواشناســي را در واســيلاديس 
مورد مطالعه قرار  1993الي  1960منطقه تسلاي يونان در بازه زماني 

 50هـاي بارنـدگي ماهيانـه    در ايـن مطالعـه بـا بكـارگيري داده    . دادند
ون چندگانه بـراي تعيـين   يروش رگرسايستگاه هواشناسي و استفاده از 

بـازاي   S-A-Fهـاي  درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي، منحني
نـد  هاي زماني مختلـف در منطقـه توسـعه داد   در مقياس SPIشاخص 

را بـازاي شـاخص    S-A-Fروابط  2005در سال  ميشرا و دساي. )23(
در حوضـه رودخانـه    1965-2001براي بـازه زمـاني    SPIخشكسالي 

در ايـن مطالعـه از روش   . دادنـد ي هند را مـورد بررسـي قـرار    كانسابات
اسـتفاده   SPIبـراي ميانيـابي مقـادير    ) IDW(دهي عكس فاصله  وزن

خشكسالي هواشناسي  2010در سال سانتوس و همكاران . )28( كردند

                                                            
1- Severity-Area- Frequency 
2- Intensity-Area-Frequency 
3- Empirical Orthogonal Functions (EOF) 

 SPIبا اسـتفاده از شـاخص    1910-2004ال را در دوره آماري غدر پرت
نتايج ايشان . ه مورد مطالعه قرار دادندماه 12و  6، 1در مقياس زماني 

نشان داد كه بخش جنوبي كشور نسبت به بخـش شـمالي آن بيشـتر    
حسيني صـفا و مريـد در سـال    . )40( تحث تاثير خشكسالي بوده است

به بررسي احتمالاتي خصوصيات مكـاني شـدت خشكسـالي در     1387
 -مسـاحت  -در ايـن مطالعـه منحنـي بزرگـي    . استان تهران پرداختنـد 

در منطقه  SPIبازاي شاخص خشكسالي ) S-A-F(فراواني خشكسالي 
هـاي  هـاي مختلـف را بـازاي دوره   و خشكسـالي سـال   هتوسعه دادرا 

با مرور مطالعات مذكور، . )14( بازگشت مختلف مورد بررسي قرار دادند
هاي مختلفي جهت تحليل دو متغيـر بزرگـي و مسـاحت تحـت     روش

بـا ايـن وجـود    . قـرار گرفتـه اسـت   پوشش خشكسالي مـورد اسـتفاده   
هاي بسيار جـدي از جملـه محـدود    هاي مذكور داراي محدوديت روش

هـاي  بينـي دوره تاريخي، عدم امكان استخراج پـيش  كردن تحليل در
هاي خشكسالي آتي، عـدم حفـظ كامـل    مدت و كوتاه مدت رخدادبلند

و محدوديت يكسان بـودن   خشكسالي همبستگي بين دو متغير وابسته
  .باشندمي ،اي متغيرهاي وابستهتوابع احتمال حاشيه

هاي اخير، توابع مفصل بعنوان يك تكنيك پيشرفته جديد در سال
احتمال توام دو يا چندمتغيره در علوم مختلفـي   سازي توزيعبراي مدل

ــابع آب توســعه يافتــه و بطــور   ــدرولوژي و مهندســي من ــه هي از جمل
يـك روش    4وش توابـع مفصـل  ر. اي بكار گرفته شده اسـت گسترده
سازي خصوصيات دو يا چند متغيـر  پذير و بسيار كارآمد در مدلانعطاف

-بزرگي خشكسـالي يـا بزرگـي   -هاي طبيعي مانند مدتوابسته پديده
مساحت خشكسالي به دليل حفظ كامل همبستگي بين متغيرها و عدم 

ي بين ـها جهـت پـيش  اي متغيرمحدوديت در يكسان بودن توابع حاشيه
 ،مدت رخدادهاي خشكسالي مورد توجه محققين قرار گرفته اسـت بلند

  .مواردي ارائه شده است كه ذيلاً
توزيـع احتمـال تـوام دومتغيـره خصوصـيات       2006در سال  شيائو

خشكسالي مدت و بزرگي خشكسالي در جنوب تايوان را با اسـتفاده از  
سانگ . )44( و تئوري توابع مفصل مورد ارزيابي قرار داد SPIشاخص 

توزيع احتمال توام مدت، بزرگي و فواصل بين  2010در سال و سينگ 
دو خشكسالي را با استفاده از تابع مفصل پلاكت سه متغيره در چين را 

چهـار گـروه    2012در سـال   ردي و گانگولي. )49( سازي نمودندمدل
هاي ارشميدسـي، مقـادير   مختلف توابع مفصل دومتغيره شامل خانواده

سـازي توزيـع احتمـال تـوام     پلاكت و بيضـوي را بـراي مـدل    حدي،
هوگـارد را بـه    -خصوصيات خشكسالي بكار بردنـد و مفصـل گامبـل   

در نهايـت از ايـن تـابع    . عنوان تابع مفصل بهتر معرفي و ارائه نمودند
فراوانـي در منطقـه    -مدت -هاي بزرگيمفصل براي استخراج منحني

در سـال   ميرعباسي و همكاران. )35( راجاستان در هند استفاده نمودند
سـازي مـدت و بزرگـي    از توابع مفصـل دومتغيـره بـراي مـدل     2012

                                                            
4- Copula functions 
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بـر اسـاس    ايشـان  .خشكسالي در شمال غرب ايـران اسـتفاده كردنـد   
آزمون خطا و ضرايب همبستگي دمي، تابع مفصـل گـالامبوس را بـه    

سـازي مـدت و بزرگـي    عنوان تابع مفصل برتر در منطقه بـراي مـدل  
هـاي بازگشـت   سالي معرفي و خصوصيات احتمالاتي توام و دورهخشك

ردي و گـانگولي در  . )25( شرطي در منطقه را مورد تحليل قرار دادنـد 
به تحليل زماني و مكاني خشكسالي در  2013در سال مطالعه ديگري 

 بـا  شـده بنـدي شـده   هاي شـبكه منطقه كانساباتي هند بر اساس داده
سـه تـابع   (استفاده از روش توابع مفصـل   با درجه 5/0 مكاني تفكيك

 -پرداختنــد و نمودارهــاي شــدت) مفصــل گامبــل، فرانــك و پلاكــت
كليـه مطالعـات   . )36( فراواني را در اين منطقه توسعه دادند -مساحت

مــذكور بــه توانــايي و قابليــت بســيار بــالا تكنيــك توابــع مفصــل در 
متغيـره  سازي خصوصيات همبسته خشكسالي بصورت دو يا چنـد   مدل

 مرور جامعي از كـاربرد توابـع مفصـل در مطالعـه     اًتاكيد داشته و ضمن
  . )39و  6( رش شده استو سالوادوري و همكارانگزا گنست و فاوره

مسـاحت تحـت   -اي بزرگـي بنابراين در اين مطالعه تحليل منطقه
در يكـي از   توابـع مفصـل  پوشش خشكسـالي بـا اسـتفاده از تكنيـك     

يعني حوضه آبريز درياچـه   ،نسبتأ پر آب كشور هاي آبريز مهم وحوضه
اروميه كه در حال حاضر بـا شـرايط بحرانـي كـاهش شـديد تـراز آب       

اي بـراي  چنين مطالعـه . درياچه اروميه روبرو بوده، انجام پذيرفته است
اي خشكسالي بـا  اولين بار براي تحليل تغييرات زماني و مكاني منطقه

گـي و مسـاحت تحـت پوشـش     تاكيد و لحـاظ نمـودن وابسـتگي بزر   
مسـاحت تحـت   -خشكسالي بصورت يـك تحليـل دو متغيـره بزرگـي    

هـاي  هاي ايسـتگاه بازاي داده پوشش خشكسالي در محدوده مطالعاتي
هـاي سـاليانه   داده آمـاري  پارامترهـاي  توجـه  قابل بارانسنجي با دامنه

 داخلـي  خودهمبستگي ضريب و چولگي معيار، انحراف ميانگين، مانند(
اين امر بر خلاف مطالعـات منتشـر شـده    . انجام پذيرفته است )هاداده

، بــا فــرض )30و  26، 10( محــدوده مطالعــاتيمــذكور و خصوصــاً در 
بزرگـي   و هركـدام از خصوصـيات خشكسـالي ماننـد مـدت     وابستگي 
 قابـل  هاي بارانسنجي با دامنـه هاي ايستگا، استفاده از دادهخشكسالي

اي رايج هاي حاشيها، استفاده از توزيعهداده توجه از مشخصات آماري
انجـام  هاي مختلف توابع مفصـل  و بكارگيري از خانواده 1گاهيو تكيه

هـاي بارنـدگي ماهيانـه در دوره    در ايـن مطالعـه از داده  . پذيرفته است
ايستگاه بارانسنجي كه بطور يكنواخـت در   24در  1971-2013آماري 

 قرار پوشش تحت را طالعاتيم محدوده اكثريت و سطح حوضه پراكنده
 منطقـه  كـل  متوسـط  بارنـدگي  تعيين براي مناسبي معرف و دهندمي

) 1: اهداف اصـلي ايـن مطالعـه عبارتنـد از    . ، استفاده شده استهستند
از قبيـل بزرگـي و درصـد مسـاحت     سازي خصوصيات خشكسالي مدل

ارزيـابي  ) 2در حوضه آبريـز درياچـه اروميـه؛    تحت پوشش خشكسالي 
سـازي سـاختار   هـاي مختلـف در مـدل   د توابع مفصـل خـانواده  عملكر

                                                            
1- Bounded distribution 

 -استخراج و ارائـه منحنـي بزرگـي   ) 3خصوصيات خشكسالي منطقه؛ 
بر اساس تابع مفصل منتخب در  احتمال/فراواني خشكسالي -مساحت
  .منطقه
  

  هامواد و روش
  هامنطقه مورد مطالعه و داده

شور دنيا است كه هاي آب درياچه اروميه يكي از بزرگترين درياچه
مساحت حوضه آبريز درياچه اروميه در . در شمال غرب ايران قرار دارد

متـر   3733الـي   1236كيلومتر مربع و ارتفـاع آن بـين    52000حدود 
هاي زاگرس در همسايگي حوضـه رودخانـه زاب و   بوده كه توسط كوه

متوسـط  . هاي سبلان در همسايگي حوضه رودخانه ارس قرار داردكوه
بـوده و   )1971-2013(ميليمتـر   334در حـدود   ش ساليانه حوضـه بار

كيگـر در محـدوده    -بنـدي اقليمـي كـوپن   اقليم آن بر اسـاس طبقـه  
متاسـفانه، وقـوع   ). 34(قرار دارد ) Bsk & Dsa(اي خشك و قاره نيمه

هاي اخير، افزايش جمعيت و توسـعه ناپايـدار كشـاورزي در    خشكسالي
در نهايت منجر بـه كـاهش سـطح آب     منطقه باعث عدم تعادل آبي و

ــال  ــه در س ــده درياچ ــر ش ــاي اخي ــت ه ــي  . اس ــابراين، درك واقع بن
تواند از اهميت بالايي در مـديريت  هاي خشكسالي منطقه مي مشخصه

  . ريسك خشكسالي حوضه داشته باشد
ايستگاه بارانسنجي  24هاي بارندگي ماهيانه در اين مطالعه از داده
 1971-2013ياچـه اروميـه در دوره آمـاري    در داخل حوضـه آبريـز در  

هـاي منتخـب در   استفاده شده كه موقعيت منطقه مطالعاتي و ايستگاه
هاي مورد مطالعـه بـدون   آمار ايستگاه. نشان داده شده است )1(شكل 

ــوده و كيفيــت داده  هــا در قبــل از بكــارگيري آن هــا گــپ آمــاري ب
 .نتـرل شـده اسـت   كاز نظر همگني، تصادفي بودن و روند سازي،  مدل

ها بوده كـه  نتايج بيانگر همگني، تصادفي بودن و عدم وجود روند داده
  .به دليل محدوديت صفحات مقاله ارائه نشده است

هاي بارانسنجي هاي ساليانه در ايستگاهمشخصات آماري بارندگي
ارائـه شـده، بطوريكـه ميـانگين بـارش سـاليانه       ) 1(منتخب در جدول 

ميليمتر متغير بوده و ضـريب   6/542 تا 7/239 ازدرمحدوده مطالعاتي 
مقـادير  . باشـد درصد مي 41الي  22آن در بازه ) CV(تغييرات ساليانه 

هـا نيـز در   داده) ρ(و ضريب همبسـتگي مرتبـه اول   ) Skew(چولگي 
ايـن دامنـه تغييـرات قابـل توجـه      . باشـد هـا مثبـت مـي   اكثر ايسـتگاه 

هاي بسيار باارزش و مناسب تواند دادهرخدادهاي حدي خشكسالي مي
ــديريت ريســك    ــالي و م ــوام خشكس ــيات ت ــابي خصوص ــت ارزي جه

 . خشكسالي حوضه آبريز درياچه اروميه باشد
  

  مشخصات خشكسالي
براي پايش خشكسـالي   SPIدر اين مطالعه از شاخص خشكسالي 

شـاخص  . يكماهه استفاده شده اسـت  SPIو استخراج مقادير شاخص 
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ناسـبترين شـاخص خشكسـالي در كـاهش     بعنـوان م  SPIخشكسالي 
ميزان عدم قطعيت انتخاب نامناسـب شـاخص خشكسـالي در تحليـل     

 تواند از اهميـت بـالايي برخـوردار باشـد    احتمالات توام خشكسالي مي
)31(.  

  

  
  هاي بارانسنجي منتخب در حوضه آبريز درياچه اروميهموقعيت منطقه مطالعاتي و ايستگاه - 1شكل 

Figure 1- Location of study area and rainfall stations in Lake Urmia basin  
  

زماني و در  دورهبراي هر  SPIمحاسبه مقادير شاخص خشكسالي 
ابتدا توزيـع  : هر ايستگاه بعنوان يك موقعيت مكاني بدين ترتيب است

هـا بـرازش داده شـده، سـپس     آماري مناسب بر آمار بلندمدت بارندگي
اده از احتمالات مساوي بـه توزيـع نرمـال تبـديل     تابع تجمعي با استف

ــي ــرددمـ ــاره  . گـ ــادير آمـ ــپس مقـ ــه   SPIسـ ــاس رابطـ ــر اسـ بـ
i iSPI (P P) /   گـردد  بازاي مقادير نرمال شده محاسبه مي .

در نرمال شـده  به ترتيب آماره شاخص و بارندگي  Piو  SPIiكه در آن 
انحراف معيـار بارنـدگي   : δين بارندگي نرمال شده و ميانگ: i،Pپريود 

هاي خشك يا خشكسالي بـازاي  در نهايت پريود .باشدنرمال شده، مي
در سـه  (كمتر از يك حد آسـتانه مشـخص    SPIمقادير آماره شاخص 

 . شودتعيين مي) كسالي ضعيف، متوسط و شديدشكلاس خ
طالعـه  بطور خاص، مشخصات خشكسالي مورد اسـتفاده در ايـن م  

  :باشندبقرار زير مي
برابر با درصدي ): At(درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي ) 1

 SPIاز مساحت كل در هر گام زماني است كه مقـدار آمـاره شـاخص    
بر اين اساس، درصد مساحت تحـت  . كمتر از حد آستانه مشخص باشد

 )1(رابطـه  بصـورت   tبـراي هـر گـام زمـاني     ) At(پوشش خشكسالي 

  :رددگمحاسبه مي

)1                 ( p

p

N

i,t thr ii 1
t N

ii 1

I SPI SPI A
A

A





   



  

كه در آن،  I باشد كه مقدار آن بسـته  مي 1تابع نشانگر منطقي.
تواند برابـر يـك و    به درست يا نادرست بودن عبارت داخل كروشه مي

ر مقدا t ،SPIthrمقدار آماره شاخص در گام زماني  SPIi,tيا صفر باشد، 
ــاخص   ــالي ش ــتانه خشكس ــاثر از   SPI ،Aiآس ــاحت مت ــا مس ــر ب براب

ها در منطقه برابر با تعداد كل پيليگون Npام و iخشكسالي در پليگون 
  .باشدمي

متـوالي در   SPIبرابر با مجموع مقادير ): St(بزرگي خشكسالي ) 2
هر شبكه سـلولي و هـر گـام زمـاني كـه زيـر حـد آسـتانه يـا تحـت           

  :شودتعريف مي )2(رابطه د، كه بصورت خشكسالي قرار گير

)2    ( 
p_DN

t i,t thr i,t
i 1p_D

1
S  I SPI SPI SPI

N 

        

                                                            
1- Logical indicator function 
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  )1971-2013(هاي منتخب در دوره آماري هاي بارندگي ساليانه ايستگاهمشخصات آماري داده -1جدول 

Table 1- Statistical properties of annual rainfall data (1971-2013) in the selected stations  
  ايستگاه

Station 

  ميانگين
)mm (average  CV ρ Skew  

  ايستگاه
Station 

  ميانگين
mmaverage CV ρ Skew

  آغبلاق
Agh Bolagh 

421.8 0.28 0.37 0.30  
 نظرآباد

Nazarabad
413.1 0.39 0.20 0.83 

  آذرشهر
Azer Shahr 

239.7 0.31 0.31 -0.15  
 پي قلعه

Pey Qaleh
490.0 0.25 0.41 0.55 

  بابارود
Babarud 

341.7 0.30 0.11 0.76  
 قبقبلو

Qabaghlu
414.4 0.27 0.09 0.28 

  داشبند
Dashband 

396.3 0.41 0.48 1.48  
 رحيم آباد

Rahimabad
365.0 0.32 0.24 0.43 

  گياهدوران
Giah Darvan 

456.7 0.33 -0.03 1.00  
 سهلان

Sahlan
258.9 0.23 -0.02 -0.28 

  هاشم آباد
Hashemabad 

542.6 0.34 0.35 0.84  
 سهزاب

Sahzab
301.2 0.33 0.36 0.77 

  كوتر
Kowtar 

377.4 0.29 0.17 -0.11  
 سعيدآباد

Saidabad
373.0 0.27 0.12 0.48 

  مراغه
Maragheh 

316.3 0.22 0.03 0.09  
 صائين دژ

Shahin Dezh
290.6 0.33 0.29 -0.10 

  مرز سرو
Marz-e-Serow 

369.3 0.26 0.16 0.09  
 تمر

Tamar
240.5 0.27 0.14 0.23 

  مياندوآب
Miandoab 

303.4 0.29 0.16 0.89  
 اوربان

Ureban
311.4 0.26 0.01 0.03 

  موش آباد
Mushabad 

245.2 0.29 0.20 0.40  
 اروميه

Urmia
364.1 0.27 0.01 0.69 

  نقده
Naqadeh 

329.8 0.31 0.21 -0.06  
 زينجناب

Zinjanab
294.5 0.24 -0.02 0.21 

 
ثر از خشكسالي تأهاي مبرابر با تعداد كل پليگون Np_Dكه در آن 

  . باشدمي
بـه   دورهدر هر  -1، مقادير كمتر از SPIبر اساس تعريف شاخص 

اين درحـالي اسـت   . )29و  24( شودبندي ميخشك طبقه دورهعنوان 
 SPIشبه خشك متوالي بـا   هايدورهبرخي محققين معتقد هستند كه 

1  -1نرسـيده بـه   ) -1بزرگتـر از  (منفي  SPI 0      بـا مقـادير
اثر منفـي بيشـتري   ) يعني بزرگي خشكسالي زياد(تجمعي كمبود زياد 

بــراي يــك  -1كمتــر از  SPIمــدت بــا هــاي كوتــاهنســبت بــه دوره
لذا در اين مطالعه حد آستانه خشكسـالي مقـدار   ). 44(اكوسيستم دارند 
اي خشكسالي در منطقه مورد مطالعـه در  زي منطقهساصفر براي مدل

  . نظر گرفته شده است
  

  تابع مفصل و خصوصيات آن
بعبـارت  . باشـد مفصل يك مدل تصادفي و مبتني بر احتمـال مـي  

باشـد   متغير تصادفي مي سازي دو يا چندديگر، مفصل تابعي براي مدل
دگي بـه  اي را بـه سـا  ههـاي حاشـي  توانـد توزيـع  تابع مفصل مي). 32(

ساختار توزيع چندمتغيره با اسـتفاده از  . كند متصلهاي چندگانه،  توزيع

و سالوادوري و ) 32(، نلسن )15(، جو )48(اسكلار  توابع مفصل توسط
از آن زمان بـه بعـد، توابـع مفصـل      .توسعه يافته است) 39(همكاران 

هاي مختلفي از جمله مـالي، مـديريت ريسـك،    بطور گسترده در زمينه
  .اشناسي و هيدرولوژي مورد استفاده قرار گرفته استهو

يــك تــابع توزيــع  Fxy، اگــر )2006(بــر اســاس تئــوري اســكلار 
 FYو  FXاي با توابع توزيـع حاشـيه   Yو  Xدومتغيره از متغير تصادفي 

 )3(رابطـه  بصـورت  ) تابع توزيع تجمعي مفصل( Cباشند، يك مفصل 
  :وجود خواهد داشت

)3         (      XY X YF x, y C F x , F y C(u, v)   
 احتمـال  چگـالي  تابع براي توانمي را فوق رابطه ترتيب همين به

بصورت  FY(y)و  FX(x)اي احتمال حاشيه چگالي توابع اساس بر توام
  :بدست آورد )4(رابطه 

)4    (          X,Y X Y X Yf x, y c F x , F y f x f y  
تعيـين   )5(تابع چگالي احتمال مفصل بوده و از رابطه  cكه در آن 

  :گرددمي

)5                                          (   2C u, v
c u, v

u v




 
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هاي مختلفـي تشـكيل شـدند كـه در ايـن      توابع مفصل از خانواده
هاي مختلـف، از جملـه خـانواده    مطالعه از هفت تابع مفصل از خانواده

، خـانواده مقـادير حـدي    )كلايتون، فرانك، گامبـل و جـو  (ارشميدسي 
هـاي متفرقـه   و خـانواده مفصـل  ) نرمال(، خانواده بيضوي )مبوسگالا(

توابع مفصل مذكور  CDFتوابع مربوط به . استفاده شده است) پلاكت(
نشـان داده شـده    )2(بهمراه محدوده تغييرات پارامتر توابع در جـدول  

  .است

  
  توابع مفصل مورد استفاده در مطالعه CDFروابط  -2جدول 

Table 2- The copulas CDF used in this study 
  تابع مفصل
Copula 

C(u,v) 
  محدوده پارامتر

Parameter space 
  كلايتون

Clayton  
1

θ θ θu v 1
   θ 1  

  فرانك
Frank 

  θu θv

θ

e 1 e 11
ln 1

θ e 1

 



  
  

  
 θ 1 

  گامبل
Gumbel 

1

exp ( ln ) ( ln )θ θ θu v
 

      
 

 θ 1 

  جو
Joe        

1

1 1 1 1 1
θ θ θ θ θu v u v         θ 1 

  گالامبوس
Galambos 

1

exp ( ln ) ( ln )θ θ θuv u v
  

     
 

 θ 0 

  نرمال
Normal 

    1 1Φ Φ ,Φθ u v  1 θ 1   

  پلاكت
Plackett 

        
1

2 21 1
1 1 1 1 4 1

2 1
θ u v θ u v θ θ uv

θ

                 
 θ 0 

  .باشندبترتيب تابع توزيع تجمعي و تابع چگالي احتمال نرمال استاندارد ميوΦپارامتر وابستگي توابع مفصل،θتوابع توزيع تجمعي، vو  uكه در آن، 
  

براي بكارگيري تئوري مفصل در تحليل احتمال تـوام دو متغيـره   
، ارزيابي وابسـتگي بـين متغيرهـا از اهميـت     yو  xمتغيرهاي تصادفي 

 متغير دو بين همبستگي وجود صورت در چراكه. بالايي برخوردار است
 دارمعنـي  مفصل، توابع بازاي دومتغيره تحليل و ايجاد امكان تصادفي،
گيـري كمـي   در اين مطالعـه عـلاوه بـر معيارهـاي انـدازه     . بود خواهد

، از معيارهـاي  )56) (مانند اسپيرمن و كنـدال (همبستگي بين دو متغير 
اي، نمـودار  نمودار پراكندگي رتبه(گرافيكي كه اخيرا توسعه پيدا كردند 

گيـري همبسـتگي بـين دو متغيـر      ، براي انـدازه )2و نمودار كندال 1كي
. مساحت تحت پوشش خشكسالي استفاده شـده اسـت   بزرگي و درصد

جزئيات بيشتر در مورد معيارهاي گرافيكي همبسـتگي نمـودار كـي و    
  .يافت )6(منبع گنست و فاوره  توان دركندال را مي

  هاي خشكسالياي مشخصهتوزيع حاشيه
هاي كليدي در برازش توابـع مفصـل بـا خصوصـيات     يكي از گام

اي براي هريك از ترين توزيع حاشيهسبمختلف خشكسالي، تعيين منا
هاي خشكسالي بوده و از اهميت بسيار بالايي در تحليل و در مشخصه

                                                            
1- Chi plot 
2- Kendall plot 

يكـه  ئاز آنجا. باشـد نهايت، انتخاب بهترين تابع مفصـل برخـوردار مـي   
داراي محـدوده  ) A(متغير درصد مساحت تحـت پوشـش خشكسـالي    

كنـد،  تغيير مي 100تا  0مشخصي بوده و دامنه تغييرات آن بين مقدار 
 Aهاي متغير براي برازش با داده 3گاهيهاي تكيهلذا استفاده از توزيع

بـه عنـوان    4در اين مطالعه از توزيع بتا. )11( اجتناب ناپذير خواهد بود
هاي درصـد مسـاحت   گاهي، براي برازش داده هاي تكيهيكي از توزيع

يـع  توز شـش تحت پوشش خشكسـالي اسـتفاده شـده و همچنـين از     
احتمالي نمايي، گامـا، گامبـل، لاگ نرمـال دوپـارامتري، لجسـتيك و      

اي متغيـر بزرگـي   ويبول براي برازش و انتخاب بهترين توزيع حاشـيه 
اي براي برآورد پارامترهاي توزيع حاشيه. خشكسالي استفاده شده است
و بـراي انتخـاب بهتـرين تـابع     ) MLE( 5از روش حداكثر درستنمايي

هاي احتمـال از  متغيرها و آزمون نكويي برازش توزيع ايتوزيع حاشيه
بـر  ) BIC( 1و معيار اطلاعاتي بيـزين ) AIC( 6معيار اطلاعاتي آكائيك

                                                            
3- Bounded distribution 
4- Beta 
5- Maximum Likelihood Estimation 
6- Akaike Information Criterion 
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  ).55و  54، 22(استفاده گرديد  )7(و ) 6(اساس رابطه 
)6                                          (AIC 2ln L 2p    
)7                    (             BIC 2 ln L ln n p     

تعداد پارامترها و  pبرابر با مقدار حداكثر درستنمايي،  Lكه در آن، 
n باشندها ميتعداد داده.  

  
  برآورد پارامتر تابع مفصل

هاي رايج مورد استفاده براي بـرآورد پـارامتر توابـع مفصـل     روش
 IFM(3(ها حاشيه ، روش تابع منطقي براي)8( 2شامل روش گشتاورها

در . باشــند مــي) MPL(4 )7(و روش حــداكثر شــبه درســتنمايي ) 15(
 IFMهاي برآورد پارامترهاي توابع مفصل، روش مقايسه با ديگر روش

به عنوان يك روش كامل پارامتري، يك روش متـداول بـراي بـرآورد    
و مورد استفاده بسـياري   )16، 15(پارامتر توابع چندبعدي شناخته شده 

ــه اســت ا ــرار گرفت ). 54و  45، 44، 38، 26، 21، 20، 1( ز محققــين ق
جهت تخمـين پارامترهـاي توابـع     IFMبنابراين، در اين مطالعه روش 

اي در اين روش، ابتدا پارامترهاي توزيع حاشيه. مفصل بكار گرفته شد
با استفاده از روش حداكثر درستنمايي محاسبه شـده و سـپس پـارامتر    

با استفاده از حداكثر نمودن تابع لگـاريتم درسـتنمايي   ) θ(تابع مفصل 
 چگـالي  تـابع  درسـتنمايي  لگاريتم به عنوان نمونه، تابع .آيدبدست مي

 و درصـد مسـاحت تحـت پوشـش خشكسـالي      متغير دو براي مفصل،
  ). 44(باشد  مي) 8( رابطه بصورت خشكسالي بزرگي

)8 (
1 2 1 2 1 2 1 2ln ( , ; , , , , ) ln ( ( ), ( ); ) ln ( ; , ) ( , , )C A S A SL a s L F a F s L a L s            

lnكه در آن CL  تابع لگاريتم درستنمايي مفصـل وln , lnS AL L 
اي درصـد  هـاي حاشـيه  بترتيب توابع لگاريتم درستنمايي براي توزيـع 

بـا  . باشـند و بزرگي خشكسـالي مـي   مساحت تحت پوشش خشكسالي
ˆجايگــــذاري پارامترهــــاي بــــرآوردي ˆ,i i  تــــابع لگــــاريتم ،

lnدرستنمايي L براي برآورد پارامتر مفصل̂شودبيشينه مي .  
سازي صحيح وابستگي انتخاب يك تابع مفصل مناسب براي مدل

در ايـن  . باشـد  دار مياي از اهميت بالايي برخورهاي حاشيهبين توزيع
 ـ ابي عملكـرد توابـع مفصـل بـرازش يافتـه از معيـار       مطالعه براي ارزي

، معيـار  )AIC(لگاريتم حداكثر درستنمايي، معيـار اطلاعـاتي آكائيـك    
نتايج مطالعـات  . استفاده شده است RMSEو ) BIC(اطلاعاتي بيزين 

هـاي زيـاد   در نمونـه  BICمختلف نشان داده است كه عملكرد معيـار  
هـاي كمتـر، عملكـرد    عداد نمونهدر ت AICبهتر بوده، در حاليكه معيار 

                                                                               

1 - Bayesian Information Criterion 

2- Method of moments 
3 - Inference Function for Margins 

4 - Maximum Pseudo Likelihood 

مقدار لگـاريتم حـداكثر   ) كمترين(مدل با بيشترين ). 47(مناسبي دارد 
تـرين تـابع   دهنـده مناسـب  نشان) RMSEو  AIC ،BIC(درستنمايي 
  ).54و  44، 27، 17، 4( باشدمفصل مي

مفصـل مـورد   ضمنا جهت آزمون برازش گرافيكي عملكرد توابـع  
سازي  هاي تصادفي بر اساس روش شبيهجفت حاشيه 30000، مطالعه
كارلو براي هر كدام از توابع مفصل توليد شد و سپس با اسـتفاده   مونت

هـا انتقـال داده   اي متغيرها به ميدان حقيقـي داده از توابع توزيع حاشيه
 توابـع  بـازاي  مشـاهداتي  اين امر جهت ارزيابي همپوشاني مقادير .شد

 از توانـد مـي  پـايين  و بـالا  هـاي انكر مقادير در بويژه مختلف، مفصل
  . باشد در انتخاب نوع تابع مفصل برخوردار بالايي اهميت
  
  هاي بازگشت شرطي بازاي توابع مفصلدوره

Sدوره بازگشــت شــرطي  AT (s a)  بزرگــي خشكســالي بــازاي
 )8(رابطـه  توان بصورت را مي A=aمساحت تحت پوشش خشكسالي 

  :نوشت
)8     (                                    S A

S A a

T (s a)
1 C 





    

Nكه در آن، 

n
  ،N : طول دوره مقاديرSPI   ،بر حسب سـال

n :   تعداد رويدادهاي خشكسـالي در مـدتN      ،سـال بـر حسـب سـال
S A aC  :سالي بـازاي  بيانگر تابع توزيع تجمعي شرطي بزرگي خشك

توزيع شرطي توابـع تـوام مفصـل از    . درصد مساحت تحت پوشش آن
  :گرددتعيين مي )9(رابطه 

)9           (                     S A
S A a

A

C(F (s), F (a))
C

F (a)





   

براي تعيين بزرگي خشكسالي بـه عنـوان يكـي از    در اين مطالعه 
در  SPIص مهمترين مشخصه خشكسالي در منطقه، ابتدا مقادير شـاخ 

سـپس كـل منطقـه بـه     . هاي منتخب محاسبه شدهر كدام از ايستگاه
مطابق بـا  (متر  2000×2000هاي بسيار كوچك با اندازه سلولي شبكه
نويسـي، فواصـل بـين    با يك كد برنامـه . بندي گرديدتقسيم) 1شكل 

هـاي منتخـب   بـا تمـام ايسـتگاه   ) شبكه 13400حدود (ها مركز شبكه
ها با درنظـر گـرفتن   در هر يك از سلول SPIاخص محاسبه و مقدار ش

برابر صفر و با اعمال فاصله و وزن هر  SPIآستانه شاخص خشكسالي 
، محاسـبه  )نسـبت عكـس مجـذور فاصـله    روش (هـا  كدام از ايستگاه

در نهايت مساحت تحت پوشش خشكسالي در منطقه بـا جمـع   . گرديد
آستانه، محاسبه و به ها بازاي مقادير كمتر از مساحت هر يك از شبكه

  .عنوان مساحت تحت پوشش خشكسالي منطقه در نظر گرفته شد
متغيـره بـا   هاي استخراج شـده بصـورت تـك    در مرحله بعد، سري

اي برتــر توزيــع آمــاري مختلــف بــرازش داده شــده و توزيــع حاشــيه 
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سـپس  . تعيـين گرديـد   Aو  Sمتغيره براي هر كدام از متغيرهـاي   تك
تجمعي متغيرها با توابع مفصل مختلف برازش داده  مقادير توابع توزيع

ترين تـابع مفصـل بـازاي معيارهـاي مختلـف انتخـاب       شده و مناسب
 -بازاي تابع مفصل منتخب در منطقه، منحنـي بزرگـي   انتهادر . گرديد

  .گرديد تعيينفراواني براي محدوده مطالعاتي  -مساحت
  

  نتايج و بحث
هـاي  در كـل ايسـتگاه   SPIص توزيع فراواني مقادير ماهيانه شاخ

وقـوع در   درصد 75و  50، 25بازاي  2013الي  1971منتخب از سال 
شـود كـه در طـول    مشاهده مي. نشان داده شده است )الف -2(شكل 

هاي خشك و تر بطور متناوب و بدون يك دوره) سال 43(دوره آماري 
ص مقادير ماهيانه شاخ اًضمن. الگو مشخص در منطقه تكرار شده است

SPI هاي ايستگاه اروميه واقع در غـرب درياچـه اروميـه در    براي داده
در اين  SPIروند تغييرات مقادير . نشان داده شده است) ب -2(شكل 

در كـل   SPIايستگاه نيز داراي رفتار مشابهي با رفتـار كلـي شـاخص    
  .منطقه است

  
بزرگي و مسـاحت تحـت پوشـش    ( هاي خشكساليمشخصه

  )خشكسالي
ري زماني و نمودار پراكندگي دو متغير بزرگي و درصـد  تغييرات س

مساحت تحت پوشش خشكسالي در كل محدوده مطالعاتي بترتيب در 
-همانطوريكه مشاهده مـي  .نشان داده شده است )4(و  )3(هاي  شكل

متـاثر از  ) حوضه آبريز درياچه اروميه(گردد، اكثريت محدوده مطالعاتي 
 درحاليكـه . باشـد مي) ترسالي يا ساليخشك(اي اقليمي رفتارهاي كرانه

 بـا  متفـاوت  مسـاحت  پوشـش  خشـك داراي  شـبه  يـا  نيمـه  رفتارهاي
 بزرگـي  افـزايش  بـا  و بوده مطالعاتي محدوده در توجه قابل پراكندگي

 .گيرند مي بر در را آبريز حوضه از خشكسالي مساحت بيشتري
مقدار همبستگي دو متغيـر خشكسـالي مـذكور بـازاي معيارهـاي      

و  814/0بـه ترتيـب برابـر بـا      اسـپيرمن و كنـدال  اي گيري رتبهازهاند
1با مقدار  617/0

p  دار بيـانگر همبسـتگي معنـي   بوده كه  000/0برابر
نيز همبسـتگي   )5(در شكل  .باشدمي درصد 95بين متغيرها در سطح 

بر اسـاس  . نشان داده شده است Sو  Aگرافيكي دو متغير خشكسالي 
همبستگي مثبـت دو  ) الف-5شكل ( اي دو متغيربهنمودار پراكندگي رت

مشاهده ، )ب-5شكل (بر اساس نمودار كي . متغير قابل مشاهده است
براي سطح اطمينان (شود كه اكثر نقاط در بالاي محدوده اطمينان مي
/1.78برابر با  درصد 95 n باشد كه در آن ميn  برابر تعـداد داده

دار بـين دو  دارند كه بيانگر وجود همبستگي مثبت معني قرار) ها است
بر اساس نمودار كندال، درصـورتيكه نقـاط بـالاي     ).5( باشدمتغير مي

                                                            
1- p-value 

هـا بـه خـط    تر شدن دادهنزديك(خط نيمساز باشند، همبستگي مثبت 
و درصورتيكه نقاط در پـايين  ) باشد منحني بيانگر همبستگي بيشتر مي

بـر اسـاس    ).9( مبستگي منفي خواهـد بـود  خط نيمساز قرار گيرند، ه
نيز همبستگي مثبت بين دو متغير قابل مشـاهده اسـت،    )ج-5(شكل 

بـه دليـل نزديكـي بـه نيمسـاز،       ،ها با مقادير كمتربطوريكه جفت داده
  .باشندداراي همبستگي كمتري نسبت به ديگر نقاط مي

  
  اي متغيرهاي خشكساليهاي حاشيهتوزيع

در توابع مفصل، توابع توزيع توام، تابعي از توابع توزيع تك متغيره 
در اين مطالعه شش تابع توزيع احتمال رايج بـراي   .باشداي ميحاشيه

يكه ئاز آنجاهمچنين . برازش با متغير بزرگي خشكسالي استفاده گرديد
، داراي محـدوده  )A(متغير درصد مساحت تحت پوشـش خشكسـالي   

كنـد،  تغيير مي 100تا  0امنه تغييرات آن بين مقدار مشخصي بوده و د
گـاهي بـراي   هاي تكيه ، به عنوان يكي از توزيع)Beta(لذا از توزيع بتا 

. هاي درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي استفاده شـد  برازش داده
ها بـا اسـتفاده از روش حـداكثر درسـتنمايي بـرآورد      پارامترهاي توزيع

اي انتخابي براي متغير بزرگي خشكسالي ه سپس عملكرد توزيع. شدند
مورد ارزيابي قـرار   AIC ،BICهاي نكويي برازش با استفاده از آزمون

 .گرفتند
نتايج بهترين توزيع آماري بـرازش يافتـه بـر دو متغيـر بزرگـي و      

هاي  درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي بهمراه پارامترهاي توزيع
بـر اسـاس نتـايج    . ه اسـت نشـان داده شـد   )3(برازش يافته در جدول 

نرمــال  ، توزيــع لاگ BICو  AIC، بــازاي معيارهــاي  )3(جــدول 
به عنوان بهترين توزيـع بـراي متغيـر بزرگـي خشكسـالي      دوپارامتري 

، منحني تابع توزيع )PDF(منحني تابع چگالي احتمال  .انتخاب گرديد
و منحنــي ) P-P plot(احتمــال  -، منحنــي احتمــال)CDF(تجمعــي 
هـاي  توزيـع (هـاي بـرازش يافتـه    توزيع) Q-Q plot(گ چند -چندك
در شـكل  ) Sو  Aهاي نرمال دوپارامتري و بتا بترتيب براي متغيرلاگ

با توجه به برازش گرافيكي مناسب توزيـع بتـا بـا    . ارائه شده است )6(
اي ، توزيع بتا به عنوان توزيـع حاشـيه  ))6(شكل (هاي مشاهداتي داده

  .نظر گرفته شد در Aمناسب براي متغير 
  

  ساختار وابستگي توام بر اساس توابع مفصل
اي متغيرهـا، توزيـع تـوام خصوصـيات     بعد از انتخاب توزيع حاشيه

تابع مفصل كلايتون، گامبـل، فرانـك، جـو،     7خشكسالي با استفاده از 
. سـازي گرديـد  گالامبوس، پلاكت و نرمال براي منطقه مطالعاتي مدل

در . بـرآورد گرديـد   IFMا اسـتفاده از روش  پارامترهاي توابع مفصل ب
-Logنهايــت تــابع مفصــل مناســب بــر اســاس آمــاره چهــار معيــار  

likelihood ،AIC ،BIC  وRMSE 21( تعيين و انتخاب شده است ،
معيارهــاي ارزيــابي مــذكور ميــزان انحــراف مقــادير بــرآوردي و ). 56
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بع مفصـل  كنند و تواداري خلاصه ميمشاهداتي را بطور كمي و معني
 RMSEو  AIC ،BICمقـدار  ) بيشـترين (مناسب يا برتر بـا كمتـرين   

)Log-likelihood (شودتعيين يا معرفي مي )نتـايج   ).53، 44، 17، 4

متغيره بزرگي و درصد مساحت تحت پوشـش  بندي توزيع توام دومدل
خشكسالي بازاي هفت تابع مفصل براي محدوده مطالعاتي در جـدول  

  .ئه شده استخلاصه و ارا )4(
  

  

  
  )ب( ، در ايستگاه اروميه)الف( هادر كل ايستگاه SPIهاي زماني ماهيانه شاخص سري - 2شكل 

Figure 2- Monthly time series of SPI in total stations (a) and Urmia station (b) 
  

  
  1971-2013 هاي زماني بزرگي و درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي در دوره آماريسري - 3شكل 

Figure 3- Time series of drought severity and percent of area under drought (1971-2013) 
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  دو متغير بزرگي و درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي باكس پلاتنمودار پراكندگي و  - 4شكل 

Figure 4- Scatter plot and histogram of drought severity and percent of area under drought 

  

  
  نمودار كندال) جنمودار كي و ) باي، نمودار پراكندگي رتبه) الفهمبستگي گرافيكي بين متغيرهاي خشكسالي  - 5شكل 

Figure 5- Graphical dependence a) Ranked scatter plot, b) Chi plot and c) Kendall plot  
 

  Sو  Aهاي خشكسالي  متغير ازش توزيع هاي آماري بانتايج بر -3جدول 
Table 3- The results of the goodness of fit test of drought A and S variables   
  متغير خشكسالي

Drought variable  
 توزيع

Distribution

 پارامترهاي توزيع
Parameters of distribution

 آكائيك
AIC 

 بيزين
BIC  

  بزرگي
Severity  

)S( 

Exponential (rate) (3.001) -89.9 -85.7 
Gamma (shape, rate) (1.297, 3.892) -106.0 -97.7 
Gumbel (mu, sigma) (0.202, 0.196) 41.5 49.8 

Log Normal (meanlog, sdlog) (-1.531, 0.958) -140.9 -132.6
Logistic (location, scale) (0.281, 0.165) 209.9 218.2
Weibull (shape, scale) (1.116, 0.348) -97.2 -89.0 

  مساحت تحت پوشش خشكسالي
Percent of area under drought 

)A(  
Beta (shape1, shape2) (0.137, 0.123) - - 

  
، ســه تــابع مفصــل گامبــل، جــو و )4(بــر اســاس نتــايج جــدول 

ال تـوام  بندي احتمگالامبوس داراي عملكرد ضعيفي بوده و براي مدل
بزرگي و درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي در محدوده مطالعاتي 

منـاطق  رسند و استفاده از سه تابع مفصل مـذكور در  مناسب بنظر نمي
در ايـن  . نيز بايستي همراه با تأمـل و احتيـاط باشـد    مختلف مطالعاتي

تـري از   ميان تابع مفصل فرانـك بـا دارا بـودن آمـاره بسـيار مناسـب      

زيابي مذكور نسبت به ساير توابع مفصل، بـه عنـوان تـابع    معيارهاي ار
سازي توام متغيرهاي بزرگي و درصـد مسـاحت    مفصل برتر براي مدل

  .تحت پوشش خشكسالي براي منطقه مطالعاتي انتخاب گرديد
نقــاط (هــاي تصــادفي توليــدي نمــودار پراكنــدگي جفــت نمونــه

شـده بـر    توليـد  هاي تصـادفي فت حاشيهج 30000بازاي ) خاكستري
) نقـاط مشـكي  (هاي مشاهداتي و نمونهسازي مونت كارلو اساس شبيه

)الف( )ب(  )ج(   
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هاي بترتيب بازاي مقادير تابع توزيع تجمعي و داده )8(و  )7(در شكل 
گـردد، در   همانطوريكه مشـاهده مـي  . مشاهداتي نشان داده شده است

هاي مشاهداتي همپوشاني بيشتري نسبت به تابع مفصل فرانك نمونه
بـر اسـاس   . سـازي شـده دارنـد    هاي شـبيه ابع مفصل با نمونهديگر تو

عملكرد توابع مفصل مختلف بصـورت گرافيكـي    ،)8(و  )7(هاي شكل
هـاي  بطـور موكـد، شـكل   . بطور روشـنتري نمـايش داده شـده اسـت    

دهد كـه عملكـرد تـابع مفصـل فرانـك در      پراكندگي مذكور نشان مي
  .استهاي مشاهداتي بسيار عالي بوده توجيه داده

  

  
  متغيرهاي بزرگي و درصد مساحت تحت پوشش خشكساليمناسب اي توزيع حاشيه Q-Qو  PDF ،CDF ،P-Pنمودار  - 6شكل 

Figure 6- PDF, CDF, P-P and Q-Q plots of appropriate marginal distributions of drought severity and percent of area under 
drought   

  

  انتخاب تابع مفصلمختلف پارامتر توابع مفصل و معيارهاي  -4جدول 
Table 4- Copula parameters and evaluation criteria of copula functions    

 
 تابع مفصل

Copula function

 
  كلايتون

Clayton 

  گامبل
Gumbel 

 فرانك
Frank 

 جو
Joe 

 گالامبوس
Galambos 

 پلاكت
Plackett 

  نرمال
Normal  

Parameter 1.731 1.155 8.458 1.074 0.189 15.318 0.509 
Log-likelihood 131.67 25.89 235.04 9.37 18.65 211.11 123.09 

AIC -261.34 -49.79 468.09- -16.75 -35.31 -420.23 -244.19 
BIC -257.20 -45.65 463.95- -12.60 -31.16 -416.09 -240.05 

RMSE 0.132 0.183 0.109 0.198 0.201 0.119 0.151 
  

  فراواني خشكسالي -مساحت -روابط بزرگي
ارتبـاط  ) S-A-F(فراوانـي خشكسـالي    -مساحت -منحني بزرگي

بين تغييرات مكاني بزرگي خشكسالي و درصد پوشـش خشكسـالي را   
-S-Aبه عبارت ديگر، منحنـي  . دهدبازاي يك دوره بازگشت ارائه مي

F در مورد فراواني درصد مساحتي كه تحت تاثير يك  شامل اطلاعاتي
بـر اسـاس    اين منحني. باشدبزرگي مشخص خشكسالي قرار دارد، مي

هاي شرطي متغيرهاي خشكسـالي اسـتخراج   تابع توام مفصل و توزيع
Sبـراي يـك دوره بازگشـت مشـخص     . شودمي AT (s a)  بزرگـي ،

تـوان  حت تاثير خشكسالي را ميخشكسالي مربوط به درصد مساحت ت
در اين مطالعـه برابـر بـا     كه در آن مقدار  ،)8(با حل عددي معادله 

مقدار عبارت. محاسبه شده است، تعيين كرد 11/1
S A aC  راي تابع ب
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گيري  مشتق) (10(مفصل برتر يعني تابع مفصل فرانك بصورت رابطه 
ابع مفصل فرانك نسبت بـه متغيـر درصـد مسـاحت تحـت پوشـش       ت

  :شودتعيين مي ))9(خشكسالي بازاي رابطه 
)10                 (

v

S A a v u v

e (e 1)
C

(e e )e e e

 

      


 

  
    

فرانـك  پارامتر تابع مفصـل   و u=FA(a) ،v=FS(s)كه در آن، 
  . باشدمي

 

  
  بازاي توابع مفصل مختلف، Aو  Sسازي و مشاهداتي شبيه هاينمودار پراكندگي تابع توزيع تجمعي نمونه - 7شكل 

Figure 7- Scatterplots of generated and observed cumulative distribution functions of S and A, based on different copula 
 

تي حوضـه آبريـز درياچـه    براي محدوده مطالعـا  S-A-Fمنحني 
نشان داده شده  )9(هاي بازگشت مختلف در شكل اروميه بازاي دوره

گردد كه با افزايش بزرگي خشكسـالي در منطقـه،   مشاهده مي. است
بـر اسـاس    .گيـرد قـرار مـي  خشكسـالي   تاثيرتحت بيشتري مساحت 
، امكــان تعيــين بزرگــي خشكســالي بــازاي درصــد S-A-Fمنحنــي 

خشكسالي و دوره بازگشـت مشـخص، وجـود    مساحت تحت پوشش 
 20به عنوان مثال، مقدار بزرگي خشكسالي بازاي دوره بازگشت . دارد

مساحت تحت پوشش خشكسالي در منطقه برابر بـا   درصد 20ساله و 

سـاله   100بوده و مقدار بزرگي خشكسالي بازاي دوره بازگشت  37/0
 05/1ر با مساحت تحت پوشش خشكسالي در منطقه براب درصد 80و 
سـاله و بزرگـي    100بعبـارت ديگـر، بـازاي دوره بازگشـت     . باشدمي

درصد منطقه مطالعاتي تحـت تـاثير    80، حدود 05/1خشكسالي برابر 
 زمان براي خشكسالي همچنين بزرگي. خشكسالي قرار خواهد گرفت

 42/0 يعنـي  منطقه در مقادير بيشترين و كمترين با ساله 50 برگشت
 را مطالعـاتي  محـدوده  مسـاحت  درصـد  95 و 5 ودحد بترتيب 0/1 و

در ) 1387( مريد و صفا نتايج مطالعه موردي حسيني .دهد مي پوشش
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بيـانگر وجـود تغييـرات    ) خشكسـالي  S-A-Fمنحنـي  (استان تهران 
يكســان بزرگــي خشكســالي بــازاي مســاحت ثابــت و افــزايش دوره 

بعبــارت ديگــر، تغييــرات بزرگــي . بازگشــت خشكســالي مــي باشــد
هـا  شكسالي مستقل از مساحت بوده و اين رفتار در تمـام مسـاحت  خ

اين امر به دليل عـدم درنظـر گـرفتن همبسـتگي دو     . باشدمشابه مي
متغير بزرگي و مساحت تحـت پوشـش خشكسـالي در مطالعـه بـوده      

دهـد كـه بـازاي درصـد     در حاليكه نتايج اين مطالعه نشان مي. است
يرات بزرگي خشكسالي با مساحت تحت پوشش خشكسالي ثابت، تغي

افزايش دوره بازگشت خشكسالي يكسان نبوده و اين تغييـرات داراي  
  .روند افزايشي است

  
  
  

  كلي گيري نتيجه
اي خشكسـالي، يكـي از   تي منطقـه هاي احتمـالا تعيين مشخصه

در ايـن مطالعـه   . باشـد ريـزي منـابع آب مـي   هاي مهم در برنامه گام
درياچه اروميه از قبيل بزرگي و هاي خشكسالي حوضه آبريز مشخصه

درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي بـازاي شـاخص خشكسـالي    
SPI متر با  2000×2000ماهه و مقياس مكاني در مقياس زماني يك

بـدين منظـور، بـازاي    . گرديـد  سـازي استفاده از توابـع مفصـل مـدل   
 نرمال دوپارامتري و بتا، به عنوانلاگ يعني اي برترهاي حاشيه توزيع
هـاي بزرگـي و درصـد    اي برازش يافته به مشخصههاي حاشيهتوزيع

خانواده مختلف از توابع مفصـل   7مساحت تحت پوشش خشكسالي، 
شامل تابع مفصل كلايتون، گامبل، فرانك، جو، گالامبوس، پلاكت و 

  .لي برازش داده شدهاي خشكسانرمال براي متغير
  

  
  بازاي توابع مفصل مختلف، Aو  Sسازي و مشاهداتي شبيه هايودار پراكندگي نمونهنم - 8شكل 

Figure 8- Scatterplots of generated and observed S and A, based on different copula 
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  اروميه درياچه آبريز حوضه در مختلف بازگشت هايدوره بازاي S-A-F منحني - 9شكل 

Figure 9- S-A-F curve based on different return periods in Lake Urmia basin  
  

هاي آماري و گرافيكي نكويي برازش، تابع مفصل  بر اساس آزمون
سـازي بزرگـي و   ترين تابع مفصل براي مـدل فرانك به عنوان مناسب

در نهايـت  . درصد مساحت تحت پوشـش خشكسـالي انتخـاب گرديـد    
هاي شرطي، روابط بين و توزيع) كمفصل فران(بازاي تابع مفصل برتر 

بزرگي و درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي تحت عنوان منحني 
 دهد مي نشان مطالعه نتايج. فراواني استخراج گرديد -مساحت -بزرگي

 محـدوده  اكثريت )ترسالي يا خشكسالي( اقليمي ايكرانه رفتارهاي كه
 يـا  نيمـه  رهـاي رفتا درحاليكـه . دهنـد  مي قرار تاثير را تحت مطالعاتي

 در توجـه  قابل پراكندگي با متفاوت مساحت پوشش خشك داراي شبه
مسـاحت   خشكسـالي،  افـزايش بزرگـي   بـا  و بـوده  مطالعـاتي  محدوده

 مثـال،  بعنـوان  بطوريكـه . گيرنـد  مـي  بـر  در را آبريز حوضه از بيشتري
 بيشـترين  و كمترين با ساله 50 برگشت زمان بازاي خشكسالي بزرگي
 درصــد 95 و 5 حــدود بترتيــب 0/1 و 42/0 يعنــي طقــهمن در مقــادير

اســتخراج چنــين  .دهــد مــي پوشــش را مطالعــاتي محــدوده مســاحت
كند كـه بـازاي   هاي منابع آب بيان ميبه مديران سيستم هايي منحني
هاي بازگشت مختلف، بزرگي خشكسالي چه مقدار خواهـد بـود و   دوره

تـاثير قـرار    اين خشكسالي چه درصـدي از مسـاحت منطقـه را تحـت    
ارزيـابي  و  هـاي بـالايي در پـايش خشكسـالي    از اولويـت دهد، كه  مي

  .باشدميهاي بزرگتر برخوردار  در گسترهآن ريسك 
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Introduction: Drought is a natural phenomenon and was described when precipitation is less than expected. 

Since the precipitation amounts in terms of spatial and temporal characteristics are different from one region to 
another, so this phenomenon is known as a multivariate phenomenon. This phenomenon often characterized by 
different variables such as drought duration, severity, intensity and spatial extent. Although site specific analysis 
can provide useful information on drought occurrences in a limited area, but these results have a fundamental 
uncertainty to drought risk assessment in a large region. Therefore regional drought analysis, provides a more 
comprehensive assessment in each region, and is essential for short and long term management of water 
resources . Meanwhile, the copula functions has been developed as a new advanced technique for modeling the 
two or multivariate joint probability distribution in different fields such as financial, hydrology, water resources 
and risk management. So, in this research, regional analysis of drought severity and percent of drought area were 
performed using the copula functions in Lake Urmia basin, as one of the Iran's drought-prone basin. Such study 
with emphasis on bivariate analysis of drought severity and drought areal extend were conducted for the first 
time in the study area. The main objectives of this study are: 1) Modeling drought characteristics in Lake Urmia 
basin, 2) Evaluation of copula functions in modeling the structure of the region's drought characteristics, and 3) 
Develop the Severity-Area-Frequency curve using the appropriate copula. 

Materials and Methods: Copula is the stochastic model and based on probability. In other words, copulas 
are function for modeling the two or multivariate random variables. Copulas can be easily coupled the marginal 
distributions to multiple distributions. There are many parametric copula families available, that seven copula 
functions such as archimedean (Clayton, Frank, Gumbel and Joe), extreme value (Galambos), elliptical (Normal) 
and others (Plackett) were used. The SPI-1 was determined at each station and then, the whole area was divided 
into small grids with cell size of 2000×2000. Distances between the grid centers with all the selected stations 
were calculated with a programming code. Finally, the SPI values in each grid were calculated using IDW 
method. The severity and percentage of drought area variables were determined and used for regional drought 
modeling in the study area based on drought threshold equal to zero. After determining the best statistical 
distribution of two variables, the appropriate copula function was conducted based on different goodness of fit 
tests. Finally, the Severity-Area-Frequency curve for the study area was developed based on the appropriate 
copula function and conditional return periods. 

Results and Discussion: The correlation between the two variables of percentage of drought area and 
severity was assessed using different graphical (Kendall plot and Chi plot) and statistical tests (Spearman rand 
order correlation and Kendal tau). The results showed a positive correlation between the drought severity and 
percentage of drought area variables. Based on Akaike Information Criterion (AIC) and Bayesian Information 
Criterion (BIC) and graphical test, the Lognormal and Beta probability distributions were select as a best fit 
distribution of severity and percentage of area under drought, respectively. Finally, the Frank copula among 
other type of copulas was selected as an appropriate copula for modeling joint drought severity and percentage of 
area under drought for the study area based on Maximum log likelihood, AIC, BIC and RMSE criteria. The S-A-
F curve was developed using conditional return periods based on Frank copula. According to S-A-F curve, it can 
be seen that increase in the percentage of area under drought in the study area led to increase in drought severity 
and vice versa. For example, drought severity with return period of 20 years and drought with 20 percent areal 
extend is obtained equal to 0.37. 

Conclusions: Copula functions are of great importance in the analysis of drought, due to preserve correlation 
between variables and not have any limitation to have a same marginal distribution in long-term prediction of 
drought events. In this study, using best fit copula (Frank copula) and conditional return periods, the 
relationships between drought severity and percent of area under drought for the study area named S-A-F curve 
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were developed. These curves can be useful for planning and management of drought in the region. Drought risk 
assessment based on the results of this study can be high priorities for drought monitoring in large areas. 
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