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Introduction
Considering that the severity and duration of drought are probabilis‌tic phenomena, 
it is more appropriate to analyze those using probabilis‌tic theories. The use of 
classical multivariate functions is the usual method for analyzing such problems. The 
use of detailed functions provides the possibility of linking the univariate marginal 
dis‌tribution to each other and creates the bivariate dis‌tribution function. Detailed 
functions have been used in various research to evaluate the effects of drought and to 
model the relationship between intensity and duration of drought, the mos‌t important 
of which have been mentioned in this research. In this research, the main characteris‌tics 
of meteorological drought, including the severity and duration of drought in Qaen 
synoptic s‌tation, have been inves‌tigated using bivariate joint functions.
Materials and Methods
In this research, the rainfall data of the Qaen observation s‌tation during the years 
1998-2018 was used on a monthly scale. In this research, SPI index and 12-month 
intervals were used to determine drought, which was determined using observational 
rainfall data. Therefore, to check the correlation between the severity and duration 
of meteorological drought in synoptic Qaen s‌tation, Tau-Kendall and Spearman-Roe 
correlation criteria were used, which were calculated in R s‌tatis‌tical software. In this 
research, 21 copula functions were examined to choose the bes‌t one. In this research, 
in order to determine the marginal probability dis‌tribution functions, the MLE method 
was used in the es‌timation of the detailed dependence parameter.
Results and Discussion
Considering that the severity and duration of drought are the discussed variables in 
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this s‌tudy, therefore, after determining the SPI meteorological drought index values, the run-tes‌t was 
used to determine the severity and duration of drought. The results showed that the drought intensity 
of 6.66 with a duration of 8 months was the mos‌t severe meteorological drought that happened 
in the period of 1998-2018. The results of the Tau-Kendall and Spearman correlation tes‌ts also 
showed the correlation values ​​between the intensity and duration of drought, respectively, 0.74 and 
0.88, which indicates the isotropic effect of these variables. The results of determining the marginal 
dis‌tributions of drought intensity and duration variables showed that Pareto marginal probability 
function and log normal are the mos‌t suitable probability dis‌tributions for drought duration and 
intensity characteris‌tics in Qaen synoptic s‌tation, respectively. The values ​​of the parameters of these 
dis‌tributions were a=0.95, b=1.00 and μ=0.39, σ =1.35 and γ=0.015. The results of the analysis of 
the appropriate joint function showed that the search function showed the bes‌t results of goodness of 
fit based on the AIC index, and the value of this index was determined as -13.74, and the parameter 
value of the search function Also, 84 times was obtained. Also, the maximum accuracy value was 
determined as 7.87.
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مقاله پژوهشی

چکیده 

ــا  ــل حکم‌فرم ــه دلی ــه ب ــت ک ــی هس ــع طبیع ــارت‌بارترین وقای ــی از خس ــالی یک خشک‌س

بــودن آن در یــک حیطــه جغرافیایــی و طولانــی بــودن بایســتی موردتوجــه برنامه‌ریــزان منابــع 

ــند،  ــه باش ــتی موردتوج ــالی بایس ــی خشک‌س ــه در بررس ــارز ک ــخصه ب ــرد. دو مش ــرار گی آب ق

ــای  ــاد توزیع‌ه ــرای ایج ــدی ب ــل دوبع ــع مفص ــق از تواب ــن تحقی ــت. در ای ــدت و دوام آن هس ش

دومتغیــره از شــدت و مــدت خشک‌ســالی در ایســتگاه هواشناســی قائــن طــی ســال‌های -2018

1988 اســتفاده شــد. بــرای تعییــن شــدت و مــدت خشک‌ســالی از ســری زمانــی شــاخص بــارش 

اســتاندارد شــده )SPI( 12 ماهــه اســتفاده گردیــد. ضریــب همبســتگی تاو-کنــدال و اســپیرمن 

ــتفاده  ــالی مورداس ــدت خشک‌س ــدت و م ــن ش ــتگی بی ــودن همبس ــی‌دار ب ــن معن ــرای تعیی ب

قــرار گرفــت کــه مقــدار آن‌هــا بــه ترتیــب 0/74 و 0/88 تعییــن گردیــد. نتایــج بررســی توزیــع 

ــدت و  ــه م ــان داد ک ــی نش ــت نمای ــر درس ــتفاده از روش حداکث ــا اس ــیه‌ای ب ــای حاش احتمال‌ه

شــدت خشک‌ســالی بــه ترتیــب از توزیــع احتمــال پرتــو و لــوگ نرمــال پیــروی می‌نماینــد کــه 

ــع مفصــل موردبررســی،  ــد. همچنیــن از میــان تواب پارامترهــای ایــن توزیع‌هــا مشــخص گردیدن

ــر 0/99  ــاخص NSE براب ــر 0/0672 و ش ــدار RMSE براب ــتن مق ــا داش ــی ب ــل جوئ ــع مفص تاب

ــدار  ــد و مق ــالی می‌باش ــدت خشک‌س ــدت و م ــره ش ــل دومتغی ــرای تحلی ــع ب ــب‌ترین تاب مناس

حداکثــر لگاریتــم درســت نمایــی آن 7/87 بــه دســت آمــد. درنهایــت احتمــال وقــوع دومتغیــره 

تــوأم و احتمــال دوره‌هــای بازگشــت تــوأم محاســبه شــدند کــه نتایــج حاصلــه می‌توانــد اطلاعات 

ــه، در  ــورد مطالع ــه م ــع آب منطق ــه مناب ــت یکپارچ ــزی و مدیری ــرای برنامه‌ری ــمندی را ب ارزش

ــد.  ــرار ده ــان ق ــزان و ذی‌نفع ــار برنامه‌ری اختی
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 مقدمه
ــی از  ــرات ناش ــه اث ــت ک ــان داده اس ــواهد نش ــه و ش تجرب
خشک‌ســالی بســیار زیــاد اســت. خشک‌ســالی‌ها در گذشــته 
جمعیــت زیــادی را تحــت تأثیــر قــرار داده اســت، به‌گونــه‌ای 
ــای  ــیب‌دیده از بلای ــراد آس ــد از اف ــش از 35 درص ــه بی ک
طبیعــی و 50 درصــد از مرگ‌ومیــر ناشــی از بلایــای طبیعــی 
ــد. همچنیــن، حــدود 7 درصــد از خســارات  را در برمی‌گیرن
ــت  ــوع خشک‌سالی‌هاس ــی از وق ــز ناش ــان نی ــادی جه اقتص
)Chen & Guo, 2019(. پایــش خشک‌ســالی از دو منظــر 

ــا انتهــا و میــزان شــدت آن در برنامه‌ریــزی  زمــان شــروع ت
ــیم‌بندی‌های  ــزایی دارد. در تقس ــه س ــت ب ــع آب اهمی مناب
ــی،  ــی، هیدرولوژیک ــالی هواشناس ــالی از خشک‌س خشک‌س
ــه  ــود ک ــرده می‌ش ــادی نام‌ب ــی- اقتص ــاورزی و اجتماع کش
بــا عنایــت بــه اســتفاده از داده‌هــای بــارش، ارزیابــی صــورت 
ــرار می‌گیــرد. گرفتــه در دســته خشک‌ســالی هواشناســی ق
بــا توجــه بــه اینکــه شــدت و مــدت خشک‌ســالی پدیــده‌ای 
ــا  ــا ب ــل آن‌ه ــذا تحلی ــند، ل ــی می‌باش ــده و احتمالات پیچی
هســت.  مناســب‌تر  احتمالاتــی  نظریه‌هــای  از  اســتفاده 
ــول  ــیک روش معم ــره کلاس ــد متغی ــع چن ــتفاده از تواب اس
توزیــع  امــا  این‌چنینــی می‌باشــد.  در تحلیــل مســائل 
حاشــیه‌ای متغیرهــا و یکســان نبــودن آن‌هــا مشــکل جــدی 
را در اســتفاده از ایــن روش‌هــا فــراروی محققیــن قــرار 
ــر  ــال‌های اخی ــل در س ــع مفص ــتفاده از تواب ــد. اس می‌ده
ــق آیــد. به‌عبارت‌دیگــر  ــر ایــن مشــکل فائ توانســته اســت ب
توابــع مفصــل قــادر اســت تــا توابــع توزیــع حاشــیه‌ای تــک 
متغیــره را بــه یکدیگــر پیونــد داده و تابــع توزیــع دومتغیــره 
را ایجــاد نمایــد. عــاوه بــر ایــن بــا اســتفاده از توابــع مفصــل 
ــه شــکل  ــا را ب ــن متغیره ــوان ســاختار همبســتگی بی می‌ت
.)Salvadori et al., 2007( ــرارداد ــری موردبررســی ق دقیق‌ت
ــار توســط اســکلار )Sklar,1959( در  ــن ب ــع مفصــل اولی 	تواب
مباحــث احتمــالات چنــد متغیره مطــرح شــد و در زمینه‌های 
مختلــف اقتصــاد، آمــار و مباحث منابــع آب مورداســتفاده قرار 
ــوم  ــیائو )Shiau, 2006( از مفه ــار ش ــن ب ــت. اولی ــه اس گرفت
توابــع مفصــل در تحلیــل تــوأم شــدت و مــدت خشک‌ســالی 
در تایــوان اســتفاده نمــود. از توابــع مفصــل در پژوهش‌هــای 
ــازی  ــالی و مدل‌س ــرات خشک‌س ــی اث ــرای ارزیاب ــی ب مختلف
رابطــه شــدت و مــدت خشــکی استفاده‌شــده کــه از آن جملــه 
 ،)Won et al. 2020( ــکاران ــات ون و هم ــه مطالع ــوان ب می‌ت

ــکاران  ــان و هم ــکاران )Das et al. 2020(، بذرافش داس و هم
Mes� مصبــاح زاده و همــکاران ،)Bazrafshan et al. 2020)

 Sajeev et al.( و ســاجو و همــکاران( )bahzadeh et al. 2020

 Mirabasi et( اشــاره نمــود. میــر عباســی و همــکاران )2021

al. 2012( تحلیــل تــوأم شــدت-مدت خشک‌ســالی را بــا 

ــرای ایســتگاه شــرفخانه  ــع مفصــل را ب اســتفاده از هفــت تاب
ــع  ــد. نتایــج بررســی نشــان داد کــه تاب موردبررســی قراردادن
ــدت-مدت  ــل ش ــع در تحلی ــن تاب ــوس بهتری ــل گالامب مفص
 Tosunoglu( ــی ــونوگلو و کیس ــد. توس ــالی می‌باش خشک‌س
ــت  ــالی را در هف ــدت خشک‌س ــدت و م and Kisi, 2016( ش

ایســتگاه هواشناســی در حوضــه چــورو در ترکیه را با اســتفاده 
از توابــع مفصــل ارشمیدســی مــورد تحلیــل قراردادنــد. نتایــج 
ــع مفصــل گامبل-هــوگارد  ــن تحقیــق نشــان داد کــه تواب ای
ــدت و  ــوأم م ــل ت ــرای تحلی ــل ب ــع مفص ــب‌ترین تاب مناس
ــق  ــن حوضــه می‌باشــد. در تحقی بزرگــی خشک‌ســالی در ای
 MotevaliBashi( ــی ــی نائین ــی باش ــط متول ــری توس دیگ
naeini, 2017( مشــخصه‌های خشک‌ســالی تحــت اثــر 
تغییــر اقلیــم در حوضــه آبریــز زاینــده‌رود موردبررســی قــرار 
گرفــت. در ایــن تحقیــق از شــاخص خشک‌ســالی SPI و 
توابــع مفصــل اســتفاده گردیــد و مشــخصه‌های شــدت- مدت 
و بیشــترین مقــدار خشک‌ســالی از دیــدگاه احتمــالات تــوأم 

تعییــن گردیــد. 
 )Madadgar and Moradkhani, 2013( مددگــر و همــکاران
ــالی،  ــی خشک‌س ــای اصل ــل متغیره ــه و تحلی ــرای تجزی ب
ــه  ــه رودخان ــدت، در حوض ــختی و ش ــدت، س ــه م از جمل
ــره اســتفاده  ــولای ســه متغی ــی اورگان از کاپ ــات بالای کلام
ــد. نتایــج بررســی همبســتگی نشــان داد کــه ســختی  کردن
ــبت  ــری را نس ــتگی قوی‌ت ــکی همبس ــان خش ــدت زم ــا م ب
می‌دهــد.  نشــان  خشــکی  مــدت  طــول  شــدت-  بــه 
در مقایســه بــا رویدادهــای تاریخــی، کاهــش کلــی در 
ــورد  ــه م ــن منطق ــرای ای ــالی ب ــدت خشک‌س ــدت و ش م
ــدت  ــر م ــا حداکث ــی 2090-2020 ب ــه در دوره زمان مطالع
ــج  ــت. نتای ــده اس ــرآورد ش ــاه ب ــه 5 م ــالی از 8 ب خشک‌س
ــاس GFDL-CM2.1 و  ــای بزرگ‌مقی ــه مدل‌ه ــان داد ک نش
ــک‌ترین  ــن و خش ــب مرطوب‌تری ــه ترتی CSIRO-MK3.0 ب

ــد. ــه می‌نماین ــدل ارائ ــج م ــن پن ــا را در بی پیش‌بینی‌ه
 Mousavi Nadoushani( موســوی ندوشــنی و همــکاران
ــل  ــرای تحلی ــل ب ــع مفص ــی از تواب et al., 2017( در تحقیق
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آبریــز  حوضــه  در  خشک‌ســالی  دومتغیــره  فراوانــی 
ــق  ــن تحقی ــد. در ای ــتفاده نمودن ــرگان رود اس ــو – گ قره‌س
اســاس  بــر  خشک‌ســالی  تــداوم  و  شــدت  متغیــر  دو 
هیدرولوژیــک  و  هواشناســی  شــاخص‌های خشک‌ســالی 
ــرار  ــی ق ــل فراوان ــه و تحلی ــورد مطالع ــه م در 23 زیرحوض
ــر  ــف در ه ــل مختل ــع مفص ــدی تواب ــا کارآم ــد. آن‌ه گرفتن
ــد  ــی کردن ــه را بررس ــورد مطالع ــای م ــک از زیرحوضه‌ه ی
ــداوم  ــر شــدت و ت ــا مقادی ــای بازگشــت متناظــر ب و دوره‌ه
محاســبه  زیرحوضــه  هــر  در  را  خشک‌ســالی  متوســط 
ــتگی  ــه همبس ــان داد ک ــتگی نش ــی همبس ــد. بررس نمودن
شــدت  متغیــر  دو  میانگیــن  آماره‌هــای  بیــن  بالایــی 
ــاهده  ــی مش ــالی هواشناس ــداوم خشک‌س ــالی و ت خشک‌س
می‌شــود. امــا در مــورد همبســتگی میــان متغیرهــای شــدت 
ــتگی  ــب همبس ــک، ضری ــالی هیدرولوژی ــداوم خشک‌س و ت
ــر از مقــدار متناظــر بیــن متغیرهــای شــدت  بســیار پایین‌ت
و تــداوم خشک‌ســالی هواشناســی مشــاهده شــد. همچنیــن 
نتایــج نشــان داد کــه بالاتریــن میــزان کارایــی بــرای اجــرای 
ــی و  ــالی هواشناس ــی رویدادهــای خشک‌س ــل فراوان تحلی
ــع  ــه تاب ــوط ب ــه مرب ــورد مطالع ــه م ــک در ناحی هیدرولوژی

ــد. ــوگارد می‌باش ــل - ه ــل گامب مفص
خشکســالی‌های منطقــه‌ی شــمال غــرب ایــران توســط میــر 
ــا اســتفاده  عباســی و همــکاران )Mirabbasi et al., 2013( ب
از توابــع مفصــل و شــاخص JDI بررســی شــدند و یــک روش 
ــای  ــی در ماه‌ه ــرایط رطوبت ــی ش ــش بین ــرای پی ــد ب جدی
آینــده بــر اســاس ســطح آســتانه‌ی احتمالــی بهینــه توســعه 
دادنــد. نتایــج ایــن پژوهــش حاکــی از ایــن اســت کــه روش 
پیشــنهادی می‌توانــد شــرایط رطوبتــی 1 و 3 مــاه آینــده را 

بــا دقــت زیــادی پیــش بینــی کنــد.
 Naderi et( همــکاران  و  نــادری  دیگــر،  تحقیقــی  در 
al., 2021( بــه تحلیــل چنــد متغیــره خشک‌ســالی در 
ــا اســتفاده از شــاخص SPEI و  ایســتگاه ســینوپتیک اراک ب
توابــع مفصــل و اثــر طــول دوره آمــاری بــر احتمــال وقــوع 
خشک‌ســالی پرداختنــد. در ایــن تحقیــق از داده‌هــای بــارش 
و دمــای مشــاهداتی و شــبکه‌ای پایــگاه اقلیمــی جهانــی در 
دو دوره آمــاری 100 و 37 ســاله اســتفاده شــد. ســپس 
ــای  ــالی در مقیاس‌ه ــدت خشک‌س ــدت و ش ــات م خصوصی
زمانــی مختلــف )1، 3، 6، 9 و 12-ماهــه( اســتخراج و 
ســاختار وابســتگی موجــود بیــن مشــخصه‌ها بــا اســتفاده از 

ضرایــب همبســتگی اســپیرمن و تاو-کنــدال بررســی گردید. 
مقیــاس  به‌جــز در  داد کــه  نشــان  نتایــج همبســتگی 
همبســتگی  زمانــی  مقیاس‌هــای  ســایر  در  یک‌ماهــه، 
ــود دارد.  ــالی وج ــخصه‌های خشک‌س ــن مش ــاداری بی معن
ــتگاه  ــه در ایس ــان داد ک ــل نش ــع مفص ــاب تواب ــج انتخ نتای
اراک بــرای هــر دو دوره آمــاری 100 و 37 ســاله بــه ترتیــب 
ــودن  ــه دلیــل دارا ب مفصــل کلایتــون و گامبــل- هــوگارد ب
بیشــترین مقــدار NS و کمتریــن مقــدار NRMSE بهتریــن 
ــره  ــای دومتغی ــاد توزیع‌ه ــرای ایج ــته و ب ــرد را داش عملک
ــن  ــدند. همچنی ــاب ش ــالی انتخ ــدت خشک‌س ــدت و م ش
ــرای  ــود کــه دوره آمــاری 37 ســاله ب نتایــج حاکــی از آن ب
ــوده امــا  ــا” مناســب ب ــا شــرط "ی بررســی خشک‌ســالی‌ها ب
در حالــت “و” و تشــدید خشک‌ســالی‌ها، دوره بازگشــت 

ــه 45 ســال می‌رســد. ــک ب ــوأم نزدی ت
Moradzadeh Rah�( ــکاران ــادی و هم ‌آب �ـراد زاده رحمت تم

matabadi et al., 2022( بــه تحلیــل فراوانــی دومتغیــره 

ــتفاده  ــا اس ــرزا ب ــه خانمی ــی در حوض ــخصه‌های بارندگ مش
ــی از  ــور خصوصیات ــد. بدین‌منظ ــل پرداختن ــع مفص از تواب
بارندگــی نظیــر شــدت، مــدت و عمــق کــه منجــر بــه ســیل 
ــد  می‌شــوند از داده‌هــای بارندگــی موجــود اســتخراج گردی
و پــس از آن توابــع توزیــع حاشــیه‌ای رایــج در هیدرولــوژی 
ــل از  ــج حاص ــد. نتای ــرازش داده ش ــخصه‌ها ب ــن مش ــر ای ب
 )GEV( تحلیــل نشــان داد کــه تابــع توزیــع مقادیــر حــدی
ــه  ــق( ب ــدت، عم ــدت، م ــی )ش ــخصه‌های بارندگ ــر مش ب
عنــوان تابــع توزیــع برتــر شــناخته شــد و نتایــج حاصــل از 
آزمــون نکویــی بــرازش نشــان داد کــه تابــع مفصــل جوئــی 
ــدت  ــخصه‌های )ش ــر مش ــر ب ــل برت ــع مفص ــوان تاب ــه عن ب
و مــدت( و )شــدت و عمــق( مناســب می‌باشــد. نتایــج 
احتمــال تــوأم و شــرطی نیــز نشــان داد کــه در زمانــی کــه 
بارندگی‌هــای ســیل 8 ســاعت باشــد بــرای ســطح احتمــال 

ــود. ــد ب ــر خواه ــی 45 میلی‌مت ــزان بارندگ 0/2 می
ــتگاه  ــالی در ایس ــات خشکس ــی خصوصی ــل احتمالات تحلی
مهرآبــاد تهــران، بــر مبنــای شــاخص‌های SPI و خشکســالی 
 Farrokhnia and( ــد ــا و مری ــرخ نی ــط ف ــر )EDI( توس مؤث
Morid, 2008( صــورت گرفــت. در ایــن تحقیــق توزیــع 

حاشــیه‌ای مــدت و شــدت خشکســالی را و توزیــع حاشــیه‌ای 
ــدند.  ــه ش ــر گرفت ــا در نظ ــی و گام ــب نمای ــدت به‌ترتی ش
ــدار  ــترین مق ــاس بیش ــر اس ــولا ب ــع کاپ ــب‌ترین تاب مناس
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ــن  ــر ای ــد. ب ــاب گردی ــتنمایی را انتخ ــر درس ــع حداکث تاب
اســاس مناســب‌ترین تابــع کاپــولا بــرای شــاخص‌های 
ــدند. ــاب ش ــک انتخ ــی و فران ــب جوئ ــه ترتی SPI و EDI ب

 در ایــن تحقیــق بــه بررســی ویژگی‌هــای اصلــی خشک‌ســالی 
هواشناســی شــامل شــدت و مــدت خشک‌ســالی در ایســتگاه 
ــره  ــل دومتغی ــع مفص ــتفاده از تواب ــا اس ــن ب ــدی قائ همدی
ــل  ــع مفص ــق از 21 تاب ــن تحقی ــت. در ای ــده اس ــه ش پرداخت
ــتفاده شــده اســت  ــع مفصــل مناســب اس ــرای انتخــاب تاب ب
ــات آنهــا در جــدول 2 آورده شــده اســت.  ــط و جزئی کــه رواب
ــوع  ــال وق ــوان احتم ــع مفصــل مناســب می‌ت ــاب تاب ــا انتخ ب
خشک‌ســالی‌های بــا شــدت و تــداوم مشــخص را تعییــن نمــود 
کــه در مدیریــت منابــع آب گامــی اساســی و مهــم می‌باشــد.

مواد و روش‌ها

منطقه مورد مطالعه
در ایــن تحقیــق داده‌هــای بــارش ایســتگاه همدیــدی 
قائــن طــی ســال‌های 1998-2018 در مقیــاس ماهانــه 
مورداســتفاده قــرار گرفــت. ایــن ایســتگاه در طــول جغرافیایی 
ــمالی و  ــی ‘43 °33 ش ــرض جغرافیای ــرقی و ع ‘10 °59 ش
ــرار دارد.  ــای آزاد ق ــطح دری ــر از س ــر بالات ــاع 1432 مت ارتف
داده‌هــای مورداســتفاده از نظــر وجــود داده گمشــده و پــرت 
مــورد بررســی و تکمیــل قــرار گرفتنــد. همچنیــن آمــار اولیــه 
ــا لحــاظ  ــه ب ــای ماهان ــه داده‌ه ــد ک ــه بودن ــاس روزان در مقی

ــد. ــتخراج گردی ــا از آن اس ــن دم ــارش و میانگی ــوع ب مجم
ــی  ــه ط ــاس ماهان ــه در مقی ــارش روزان ــرات ب ــودار تغیی نم
ــن در  ــینوپتیک قائ ــتگاه س ــال‌های 1998-2018 در ایس س

شــکل )2( نشــان داده شــده اســت.

 

موقعیت ایستگاه هواشناسی قائن در استان خراسان جنوبی .1شکل   
Fig. 1. The Location of Qaen’s meteorological station in South Khorasan Province 

 

 
 

 1998-2018های ایستگاه قائن طی سال های مورد مطالعه درطی ماه روزانه بارش . تغییرات میانگین2شکل 
Fig. 2. Mean daily rainfall changes during the studied months in Qaen’s station during 1998-2018  
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پایــش  و  شناســایی  بــرای  مختلفــی  شــاخص‌های 
خشک‌ســالی معرفــی شــده‌اند کــه دو شــاخص شــدت 
خشک‌ســالی پالمــر )PDSI( و شــاخص بارش استانداردشــده 
ــف  ــرای توصی ــتر ب ــه بیش ــتند ک ــاخص‌هایی هس )SPI( ش
 Mishra and( ــد ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــالی مورداس خشک‌س
Singh, 2009(. در ایــن تحقیــق بــرای تعییــن خشک‌ســالی 

از شــاخص SPI و بازه‌هــای زمانــی 12 ماهــه اســتفاده 
ــاهده‌ای  ــارش مش ــای ب ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــه ب ــد ک گردی
تعییــن گردیــد. بــه طــور کلــی، تحلیــل مقیاس‌هــای 
ــاه،  ــارش اســتاندارد )SPI( بیشــتر از 6 م ــی شــاخص ب زمان
بــرای تفکیــک خشک‌ســالی‌های اصلــی دارای اهمیــت 

ــا  ــر SPI ب ــر، مقادی ــی کوتاه‌ت ــای زمان ــت. در مقیاس‌ه اس
ــای  ــد دوره‌ه ــر( میتوانن ــای کوتاه‌ت ــالا )دوره‌ه ــس ب فرکان
 Vicente-Serrano( ــد ــان کنن ــر را پنه ــالی مهم‌ت خشک‌س

.)&Lopez-Moreno, 2005
ــدول  ــاس ج ــر اس ــاخص، ب ــن ش ــدار ای ــن مق ــس از تعیی پ
وضعیــت  نظــر  از  موردبررســی،  منطقــه  وضعیــت   )1(
در  کــه  همان‌گونــه  می‌گــردد.  مشــخص  خشک‌ســالی 
ــده  ــف، پدی ــاس تعری ــر اس ــت و ب ــخص اس ــدول 1 مش ج
ــدد  ــه وقــوع می‌پیون ــی ب خشک‌ســالی در یــک منطقــه زمان
Lou�( ــر باشــد ــر کوچک‌ت SPI از صف �ـدار ش�ـاخص  �ـه مق  ک

.)kas & Vasiliades, 2004

 SPIبر اساس شاخص  سالیخشکوضعیت  یبندمیتقس .1جدول 
Table 1. Classification of drought condition based on SPI index 

 SPI سالیخشکوضعیت 
 -99/0 بین صفر و ملایم

 -49/1و  1-بین  متوسط
 -99/1و  -5/1بین  شدید

 -2کمتر از  خیلی شدید
 

 یکــی از مهم‌تریــن ویژگی‌هــای ایــن شــاخص تعییــن  
ــدت  ــه م ــالی و در نتیج ــه خشک‌س ــروع و خاتم ــان ش زم
حاکــم بــودن پدیــده در منطقــه می‌باشــد. همچنیــن شــدت 
خشک‌ســالی نیــز بــا جمــع مقادیــر SPI در بــازه مــورد نظــر 
 SPI تعییــن می‌گــردد و از طرفــی کوچک‌تریــن مقــدار

ــد.  ــان می‌ده ــخص را نش ــان مش ــدت در زم ــر ش حداکث
مــدت خشک‌ســالی بیانگــر مــدت زمانــی اســت کــه 
شــاخص خشــکی مورداســتفاده به‌صــورت پیوســته کمتــر از 
صفــر بــوده اســت. از طــرف دیگــر بــا اســتفاده از رابطــه زیــر 
ــود:  ــن نم ــک محــل تعیی ــوان شــدت خشــکی را در ی می‌ت

(1)  𝑆𝑆 = −∑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 

 
S شــدت  و  مــدت خشک‌ســالی  بیانگــر   D آن  در  کــه 
را  خشــکی  بــودن  حکم‌فرمــا  بــازه  در  خشک‌ســالی 
ــن  ــتگی بی ــود همبس ــه وج ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می‌ده نش
مشــخصه‌های خشک‌ســالی، از تحلیــل دومتغیــره بــرای 
لحــاظ نمــودن اثــر هــر دو مشــخصه خشک‌ســالی اســتفاده 
ــا  ــا ب ــالی تنه ــی خشکس ــا بررس ــه ب ــه در مقایس ــد ک ش

اســتفاده از یــک متغیــر، توصیــف کامل‌تــری را از وضعیــت 
ارائــه می‌دهــد. منطقــه  در  خشک‌ســالی 

بررسی همبستگی متغیرها
ــن  ــع مفصــل ای ــتفاده از تواب ــا اس ــل ب ــوت تحلی ــاط ق از نق
ــد  ــه اســتقلال متغیرهــا ندارن ــع نیــاز ب اســت کــه ایــن تواب
امــکان  موردبررســی،  متغیرهــای  بیــن  همبســتگی  و 
ــازد.  ــم می‌س ــل را فراه ــع مفص ــتفاده از تواب ــا اس ــل ب تحلی
ــب همبســتگی پیرســون  ــد ضری ــی مانن ــی معیارهای از طرف
ــد  ــد و نمی‌توان ــاظ می‌نمای ــی را لح ــتگی خط ــا همبس تنه
به‌عنــوان معیــار مناســب بــرای توزیع‌هــای دومتغیــره 
ــرای  ــی، 1997(. ب ــرد )جوئ ــرار گی ــتفاده ق ــدی مورداس ح
برخــی  پیرســون،  عیــوب روش همبســتگی  بــر  غلبــه 
روش‌هــای ناپارامتریــک ماننــد τ کنــدال و همبســتگی 
مورداســتفاده  محققیــن  توســط  اســپیرمن  رتبــه‌ای 
ــرای بررســی  ــی، 1997(. بنابرایــن ب قرارگرفتــه اســت )جوئ
همبســتگی بیــن شــدت و مــدت خشک‌ســالی هواشناســی 
ــاو- ــتگی ت ــار همبس ــن از معی ــدی قائ ــتگاه همدی در ایس

ــزار  ــه در نرم‌اف ــد ک ــتفاده گردی ــپیرمن-رو اس ــدال و اس کن
آمــاری R محاســبه گردیدنــد. محــدوده ضریــب τ کنــدال و 
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اســپیرمن-رو در بــازه ]1,1-[ اســت کــه 1 همگامــی کامــل، 
-1 ناهمگامــی کامــل و صفــر بــدون همگامــی را بیــان 

می‌نمایــد.
تابع مفصل

تابــع مفصــل تابعــی اســت کــه بــرای برقــراری ارتبــاط بیــن 
ــاوت و  ــیه‌ای متف ــای حاش ــا توزیع‌ه ــر ب ــد متغی ــا چن دو ی
ــل  ــع مفص ــرد. تواب ــرار می‌گی ــتفاده ق ــدی مورداس ــک بع ی
ــال  ــع احتم ــع توزی ــواع تواب ــب ان ــه ترکی ــادر ب ــاً ق عموم
حاشــیه‌ای متفــاوت می‌باشــند چراکــه بــرای ســاخت توزیــع 
ــد  ــیه‌ای می‌توانن ــای حاش ــره، توزیع‌ه ــد متغی ــال چن احتم
ــع  ــن تواب ــذاری ای ــد. پایه‌گ ــاب گردن ــزا انتخ ــورت مج به‌ص
بــر اســاس تئــوری اســکلار می‌باشــد کــه در ادامــه توصیــف 

:)Omidi et al., 2007( می‌گــردد 
هــرگاه X1,X2,….Xn متغیرهــای تصادفــی پیوســته n بعــدی 
باشــد،   )F (xi) =Px (XI≤xi( حاشــیه‌ای  توزیع‌هــای  بــا 

ــان می‌شــود: ــر بی ــر X به‌صــورت زی ــوأم متغی ــای ت توزیع‌ه
)2(]H(x1,…xn) =P[X1≤x1, X2≤x2,…, Xn≤xn

و تابــع مفصــل دومتغیــره بــا اســتفاده از معادلــه زیــر تعریــف 
ــود: می‌ش

)3()Fxy (x, y) =C (FX (x), FY (y(

Fxy ،متغیرهــای تصادفــی پیوســتهyوx ،کــه در ایــن رابطــه
ــع توزیــع دومتغیــره و FXوFY توابــع حاشــیه‌ای هســتند.  تاب
ــدت  ــدت و م ــرای ش ــره ب ــل دومتغی ــع مفص ــن تاب بنابرای

ــود: ــد ب ــر خواه ــرار زی ــالی به‌ق خشک‌س
)4())C(u, v) =FDS (d, s) =C (FD (d), FS (s

کــه در ایــن معادلــه s وd بــه ترتیــب شــدت و مــدت 
ــدت و  ــیه‌ای م ــع حاش ــع توزی ــالی و FD و FS تواب خشک‌س
ــی  ــع مفصل شــدت خشک‌ســالی می‌باشــند. مشــخصات تواب
ــد در  ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد بررس ــق م ــن تحقی ــه در ای ک

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول)2( نش ج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (Sadegh et al., 2017) . مشخصات توابع مفصل موردبررسی در این تحقیق2جدول 
 Table 2. Specifications of copula functions studied in this research (Sadegh et al., 2017) 

 RMSE رابطه ریاضی  تابع مفصل

∫  گوسین ∫ 1
2𝜋𝜋√1 − 𝜃𝜃2

𝑒𝑒(
2𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃−𝑥𝑥2−𝑦𝑦2

2(1−𝜃𝜃2) )𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
∅−1(𝑣𝑣)

−∞

∅−1(𝑢𝑢)

−∞
 0.155 

 -تی
 استیودنت

 
∫ ∫

Г(𝜃𝜃2 + 2
2 )

Г (𝜃𝜃22 )𝜋𝜋𝜃𝜃2√1 − 𝜃𝜃12

𝑡𝑡𝜃𝜃2
−1(𝑣𝑣)

−∞

𝑡𝑡𝜃𝜃2
−1(𝑢𝑢)

−∞
(1

+ 𝑥𝑥2 − 2𝜃𝜃1𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦2
𝜃𝜃2

)
𝜃𝜃2+2
2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

0.144 

𝑢𝑢−𝜃𝜃)  کلایتون + 𝑣𝑣−𝜃𝜃 − 1)
−1
𝜃𝜃  0.3 

1−  فرانک
𝜃𝜃 𝑙𝑙𝑙𝑙 [1 + (𝑒𝑒−𝜃𝜃𝜃𝜃 − 1)(𝑒𝑒−𝜃𝜃𝜃𝜃 − 1)

𝑒𝑒−𝜃𝜃 − 1 ] 0.13 

-گامبل
 هوگارد

 𝑒𝑒−[(− ln(𝑢𝑢))𝜃𝜃+(− ln(𝑣𝑣))𝜃𝜃]
−1
𝜃𝜃  0.121 

-علی
 -میخائیل

 حق
 

𝑢𝑢𝑢𝑢
1 − 𝜃𝜃(1 − 𝑢𝑢)(1 − 𝑣𝑣) 0.443 

1  جوئی − [(1 − 𝑢𝑢)𝜃𝜃 + (1 − 𝑣𝑣)𝜃𝜃 − (1 − 𝑢𝑢)𝜃𝜃(1 − 𝑣𝑣)𝜃𝜃]𝜃𝜃 
 0.0902 

1FGM  𝑢𝑢𝑢𝑢[1 + 𝜃𝜃(1 − 𝑢𝑢)(1 − 𝑣𝑣)] 0.521 
-گامبل
 بارنت

 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒−𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 0.121 

1]  پلاکت + (𝜃𝜃 − 1)(𝑢𝑢 + 𝑣𝑣)] − √[1 + (𝜃𝜃 − 1)(𝑢𝑢 + 𝑣𝑣)]2 − 4𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜃𝜃 − 1)
2(𝜃𝜃 − 1)  0.139 

                                                           
1 Farlie-Gumbel-Morgenstern 

1. Farlie-Gumbel-Morgens‌tern
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بــرآورد پارامترهــا و آزمــون نکویــی بــرازش توابــع 
مفصــل

ــال  ــع احتم ــع توزی ــن تواب ــق به‌منظــور تعیی ــن تحقی  در ای
بــرای حاشــیه‌ها  اســتنتاجی  تابــع  از روش  حاشــیه‌ای، 
ــد  ــتفاده گردی ــل اس ــتگی مفص ــر وابس ــن پارامت در تخمی
کــه توســط جوئــیJoe, 1997( 2( توســعه داده شــد. در 
ــاهداتی  ــای مش ــیه‌ای داده‌ه ــع حاش ــدا توزی ــن روش، ابت ای
ــل  ــع مفص ــرθ تاب ــد پارامت ــردد و در گام بع ــخص می‌گ مش
ــن  ــی تعیی ــع درســت نمای ــا اســتفاده از بیشینه‌ســازی تاب ب
ــی  ــت نمای ــم درس ــع لگاریت ــر تاب ــه زی ــردد. از رابط می‌گ

:)Salvadori et al., 2007( قابــل بــرآورد می‌باشــد

کــه در آن n تعــداد داده‌هــا، FD(d) و Fs(s) بــه ترتیــب 
 )s( و شــدت )d( توابــع توزیــع حاشــیه‌ای متغیرهــای مــدت
ــن  ــد. در ای ــل می‌باش ــی مفص ــع چگال ــالی و c تاب خشک‌س

تحقیــق بــرای ارزیابــی نکویــی بــرازش توابــع مفصــل اشــاره 
ــد  ــار آکائیــک )AIC( اســتفاده گردی شــده، از شــاخص معی

ــگ و ســینگ، 2006(: ــده اســت )ژان ــه آم ــه در ادام ک
کــه در آن k تعــداد پارامتــر و Ln ML تابــع لگاریتــم حداکثر 

درســت نمایــی می‌باشــد.
AIC = −2lnML+ 2k 

 

                                    )6(
نتایج و بحث

در ایــن بخــش نتایــج تحلیــل شــدت و مــدت خشک‌ســالی 
در ایســتگاه ســینوپتیک قائــن بــا اســتفاده از توابــع مفصــل 
ارائــه می‌شــود. در اولیــن گام پــس از کنتــرل کیفــی داده‌هــا، 
لازم اســت تــا شــاخص SPI بــا اســتفاده از داده‌هــای بــارش 
ــه ایســتگاه تعییــن گــردد کــه نمــودار آن  مشــاهداتی ماهان
در شــکل )3( نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه 
ــث در  ــورد بح ــای م ــالی، متغیره ــدت خشک‌س ــدت و م ش
ایــن مطالعــه می‌باشــند، لــذا ایــن دو پارامتــر بــا اســتفاده از 

روابــط و خروجــی SPI مرحلــه قبــل تعییــن گردیــد. 

-کوادراس
 1اگ

 [min(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)]𝜃𝜃(𝑢𝑢𝑢𝑢)(1−𝜃𝜃) 0.117 

  رافتری

{ 
 
  𝑢𝑢 −

1 − 𝜃𝜃
1 + 𝜃𝜃 𝑢𝑢

1
1−𝜃𝜃(𝑣𝑣

−𝜃𝜃
1−𝜃𝜃−𝑣𝑣

1
1−𝜃𝜃)

, 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑢𝑢 ≤ 𝑣𝑣

𝑣𝑣 − 1 − 𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃 𝑣𝑣
1

1−𝜃𝜃(𝑢𝑢
−𝜃𝜃
1−𝜃𝜃−𝑢𝑢

1
1−𝜃𝜃)

, 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣 ≤ 𝑢𝑢
 0.149 

-شیه
 لوئیس

 {(1 − 𝜃𝜃)𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝜃𝜃min(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) , 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜃𝜃 ∈ (0,∞)
(1 + 𝜃𝜃)𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝜃𝜃(𝑢𝑢 + 𝑣𝑣 − 1)𝛹𝛹(𝑢𝑢 + 𝑣𝑣 − 1)  0.123 

𝑢𝑢𝑢𝑢[1  مکعبی + 𝜃𝜃(𝑢𝑢 − 1)(𝑣𝑣 − 1)(2𝑢𝑢 − 1)(2𝑣𝑣 − 1)] 0.704 
𝑢𝑢  بور + 𝑣𝑣 − 1 + [(1 − 𝑢𝑢)

−1
𝜃𝜃 + (1 − 𝑣𝑣)

−1
𝜃𝜃 − 1]−𝜃𝜃 0.0928 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒[(−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)−𝜃𝜃+(−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)−𝜃𝜃]  گالامبوس
−1
𝜃𝜃  0.107 

-مارشال
 الکین

 min  [𝑢𝑢(1−𝜃𝜃1)𝑣𝑣, 𝑢𝑢𝑣𝑣(1−𝜃𝜃2)] 0.194 

-فیشر
 هینزمن

 {𝜃𝜃1[min(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)]𝜃𝜃2 + (1 − 𝜃𝜃1)[𝑢𝑢𝑢𝑢]𝜃𝜃2}
1
𝜃𝜃2  0.521 

𝑒𝑒1− [((1−ln(𝑢𝑢))𝜃𝜃1−1)𝜃𝜃2+((1−ln(𝑣𝑣))𝜃𝜃2)  الگر-روچ
1
𝜃𝜃2+1]

1
𝜃𝜃1  0.1 

-فیشر
 کوک

 𝑢𝑢𝑢𝑢[1 + 𝜃𝜃2 (1 − 𝑢𝑢
1
𝜃𝜃1)(1 − 𝑣𝑣

1
𝜃𝜃1)]𝜃𝜃1  0.521 

BB1  {1+ [(𝑢𝑢−𝜃𝜃1 − 1)𝜃𝜃2 + + [(𝑣𝑣−𝜃𝜃1 − 1)𝜃𝜃2]
1
𝜃𝜃2}

−1
𝜃𝜃1  0.107 

BB5  𝑒𝑒− [(− ln(𝑢𝑢))𝜃𝜃1+(− ln(𝑣𝑣))𝜃𝜃1−((− ln(𝑢𝑢))−𝜃𝜃1𝜃𝜃2+(−ln(𝑣𝑣))−𝜃𝜃1𝜃𝜃2)]
−1
𝜃𝜃1  0.107 

𝑒𝑒ln(𝑢𝑢1−𝜃𝜃1)+ln(𝑣𝑣1−𝜃𝜃2)−[(−𝜃𝜃1  تان ln(𝑢𝑢))𝜃𝜃3+(−𝜃𝜃2 ln(𝑣𝑣))𝜃𝜃3]
1
𝜃𝜃3  0.107 

 

 

                                                           
2 Cuadras-Auge 

1. Cuadras-Auge
2.  Joe

L(θ) = ∑ log⁡(c(u, v))n
k=1 = ∑ log[c〈FD(d), FS(s)〉]n

k=1  5)  



مهدی امیرآبادی زاده و مصطفی یعقوب زاده10

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2024, Vol.2, No.3, pp 1-16

ــر شــاخص خشک‌ســالی هواشناســی  ــن مقادی ــس از تعیی پ
SPI از آزمــون ران-تســت بــا هــدف تعییــن شــدت و مــدت 

خشــکی اســتفاده گردیــد. نتایــج حاصــل از ایــن آزمــون در 
شــکل )4( نشــان داده شــده اســت. همچنیــن مقادیــر ایــن 

پارامترهــا در قالــب جــدول ضمیمــه شــکل )4( شــده اســت. 
همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود شــدت خشک‌ســالی 
6/66 بــا تــداوم 8 مــاه شــدیدترین خشک‌ســالی هواشناســی 

اتفــاق افتــاده در بــازه زمانــی 1998-2018 بــوده اســت.

 
 در مقیاس ماهانه در ایستگاه سینوپتیک قائن SPIنمودار تغییرات شاخص .3 شکل

Fig. 3. Changes of SPI index in monthly time scale in Qaen’s synoptic station  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بانی قائندر ایستگاه دیده SPIبر اساس شاخص  سالیخشکمدت -شدت .4 شکل
Fig 4. Sevirity-Duration of drought dased on SPI index in Qaen’s synoptic Station 

 
نتایــج آزمــون همبســتگی تاو-کنــدال و اســپیرمن نیــز 
ــالی را  ــدت خشک‌س ــدت و م ــن ش ــتگی بی ــر همبس مقادی
بــه ترتیــب 0/74 و 0/88 نشــان داد کــه بیانگــر اثــر همســان 
گــرد ایــن متغیرهــا می‌باشــد و لــذا می‌تــوان از توابــع 

ــود. ــتفاده نم ــره اس ــدل دو متغی ــاخت م ــرای س مفصــل ب
متغیرهــای  حاشــیه‌ای  توزیع‌هــای  تعییــن  به‌منظــور 

ــا  ــا ب ــدادی از توزیع‌ه ــرازش تع ــکی، ب ــدت خش ــدت و م ش
اســتفاده از آزمــون آمــاری کاموگــرف- اســمیرنف در ســطح 
معنــی‌داری 5 درصــد انجــام گرفــت و نتایــج نشــان داد کــه 
تابــع احتمــال حاشــیه‌ای پارتــو1 و لــوگ نرمال2مناســب‌ترین 

1.  Pareto
2.  Lognormal
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ــه ترتیــب ویژگی‌هــای مــدت  ــرای ب توزیع‌هــای احتمــال، ب
قائــن  ســینوپتیک  ایســتگاه  در  شــدت خشک‌ســالی  و 

می‌باشــند و پارامترهــای ایــن توزیع‌هــا در جــدول زیــر 
ــده اســت: آورده ش

 در ایستگاه قائنهواشناسی  سالیخشکمدت و شدت ای هیحاشبرازش توابع تک متغیره  .3 جدول
Table 3. Fitting marginal univariate functions of duration and intensity of meteorological drought in 

Qaen’s station 

 متغیر
بهترین تابع برازش 

 شده
 ی تابعپارامترهای برآورد شده

P-value 

 a=0.95, b=1.00 0.344 پرتو مدت
 μ=0.39, σ =1.35, γ=0.015 0.653 لوگ نرمال شدت

 
ــع   ــع مفصــل مناســب نشــان داد کــه تاب ــج بررســی تاب نتای

ــان داد  ــرازش AIC را نش ــی ب ــج نکوی ــن نتای ــی بهتری جوئ
ــد و  ــن گردی ــر 13/74- تعیی ــن شــاخص براب ــدار ای ــه مق ک
مقــدار پارامتــر تابــع مفصــل جوئــی نیــز 4- برابــر 3/84 بــه 

دســت آمــد. همچنیــن مقــدار حداکثــر درســت نمایــی نیــز 
7/87 تعییــن شــد. لــذا تابــع مفصــل دو متغیــر تــوأم بــا ایــن 
ــی  ــل توصیــف اســت. ســایر شــاخص‌های ارزیاب ــر قاب پارامت

نیــز در جــدول زیــر آورده شــده اســت:

 های ارزیابی در انتخاب تابع مفصل مناسبمقادیر شاخص .4جدول 
Table 4. Values of evaluation indices in the selection of the appropriate joint function 

 تابع مفصل
 RMSE NSE P-value انتخابی

 27/0 996/0 0672/0 جوئی
 

ــی  ــاخص‌های ارزیاب ــود ش ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
ــر عملکــردی  ــی، دارای مقادی ــع مفصــل جوئ در انتخــاب تاب

ــند. ــی می‌باش مطلوب

 
 در ایستگاه قائن جوئیتابع مفصل  برحسبتابع مفصل تجربی  .5شکل 

Fig 5. The joint experimental function based on the Joe joint function in Qaen’s station 
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ــع مفصــل  ــی و تاب ــع مفصــل تجرب ــر تواب در شــکل 5 مقادی
ــل یکدیگــر رســم شــده‌اند. همچنیــن خــط  ــی در مقاب جوئ

بــرازش زاویــه 45 درجــه نشــان داد کــه بیــن مقادیــر 
ــد.  ــرار می‌باش ــبی برق ــی مناس ــوری همخوان ــی و تئ تجرب
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شــکل 6 منحنــی احتمــال وقــوع شــدت- مــدت خشکســالی 
تجربــی را در برابــر مقادیــر مســتخرج شــده از تابــع مفصــل 
ــه  ــر همدیگــر نشــان می‌دهــد. همــان گون ــی را در براب جوئ

کــه در ایــن شــکل نشــان داده می‌شــود ایــن تابــع مفصــل 
ــا مقادیــر تجربــی دارد.  بــرازش شــده همخوانــی مناســبی ب

ــع مفصــل مناســب می‌باشــد. بنابرایــن ایــن تاب

 
 سالی تجربی و برازش شده با استفاده از تابع مفصل جوئی در ایستگاه قائنمدت خشک -منحنی احتمال وقوع شدت .6 شکل

 Fig 6. Empirical probability curve of severity-duration drought event using the Joe joint function in 
Qaen’s station 

 

  
 برای ایستگاه همدیدی قائنهواشناسی  سالیخشکمدت و  شدت دوره بازگشتمنحنی  .7 شکل

Fig7. The return period of the intensity - duration meteorological drought curve for Qaen’s station  
 

ــکل  ــت ش ــای دوره بازگش ــه در منحنی‌ه ــور ک ــان ط هم
ــدت  ــدت و م ــر ش ــش مقادی ــا افزای ــود ب ــاهده می‌ش 7 مش
خشکســالی دوره بازگشــت خشکســالی‌ها نیــز افزایــش 
ــای  ــی تحلیل‌ه ــا مبان ــز ب ــوع نی ــن موض ــه ای ــد، ک می‌یاب
هیدرولوژیــک مطابقــت دارد، چــرا که از دیــدگاه هیدرولوژیک 
احتمــال رخــداد وقایــع شــدید نظیــر خشکســالی، ســیلاب 
ــه  ــرا ک ــود دارد. چ ــل وج ــی طوی ــازه زمان ــک ب ــول ی در ط
ــه عنــوان مهم‌تریــن عامــل در تحلیــل دوره  عنصــر زمــان ب
ــع آب می‌باشــد،  ــوژی و مناب بازگشــت‌ها در مســائل هیدرول

در تحلیــل بــرای طرح‌هــای کوتــاه مــدت مبنــای محاســبات 
ــرای دوره‌هــای  ــر ودر تحلیــل ب دوره بازگشــت‌های کوچک‌ت
بلندمــدت مبنــای طراحــی دوره بازگشــت‌های بزرگ‌تــر 
مدنظــر اســت کــه در ایــن پژوهــش هــر دو دوره بازگشــت 
بررســی گردیــد. نتایــج حاصــل از داده‌هــای تولیــدی حاکــی 
از آن اســت کــه حداقــل در دوره‌هــای آتــی بــرای شــدت و 
مدت‌هــای مشــخص احتمــال رخ دادن حداقــل خشکســال‌ی 
ــت.  ــد داش ــود خواه ــی وج ــابه‌های تاریخ ــی دوره مش های
آگاهــی از دوره بازگشــت‌های بــر اســاس داده‌هــای تاریخــی 
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می‌توانــد اطلاعــات مفیــدی را در اختیــار مهندســان منابــع 
ــوم  ــا عل ــط ب ــای مرتب ــایر حوزه‌ه ــت و س ــط زیس آب، محی

آب قــرار دهــد.
نتیجه‌گیری

ــالی  ــی خشک‌س ــل دو مشــخصه اصل ــق تحلی ــن تحقی در ای
ــع  ــتفاده از تواب ــا اس ــالی ب ــدت و شــدت خشک‌س ــامل م ش
ــورت  ــن ص ــی قائ ــتگاه هواشناس ــره در ایس ــل دومتغی مفص
استانداردشــده  بــارش  خشک‌ســالی  شــاخص  گرفــت. 
و آزمــون ران تســت بــه ترتیــب بــرای تفکیــک وقــوع 
مورداســتفاده  آن‌هــا  شــدت-مدت  نیــز  و  خشک‌ســالی 
ــدت  ــای ش ــیه‌ای متغیره ــای حاش ــد. توزیع‌ه ــرار گرفتن ق
ــگ در  ــاری اندرســون- دارلین ــون آم ــدت خشــکی، آزم و م
ســطح معنــی‌داری 5 درصــد انجــام گرفــت و نتایــج نشــان 
ــال  ــوگ نرم ــو و ل ــیه‌ای پرت ــال حاش ــع احتم ــه تواب داد ک
ترتیــب  بــه  بــرای  احتمــال،  توزیع‌هــای  مناســب‌ترین 
ایســتگاه  ویژگی‌هــای مــدت و شــدت خشک‌ســالی در 

ســینوپتیک قائــن می‌باشــند.
ــرای دو  ــب ب ــل مناس ــع مفص ــی تاب ــج بررس ــن نتای همچنی
ــع  ــه تاب ــان داد ک ــکی نش ــدت خش ــدت و م ــخصه ش مش
جوئــی بهتریــن نتایــج نکویــی بــرازش AIC را دارد و مقــدار 
پارامتــر تابــع مفصــل جوئــی نیــز برابــر 3/84 بــه دســت آمد. 
همچنیــن مقــدار حداکثــر درســت نمایــی نیــز 7/87 تعییــن 
ــر  ــن پارامت ــا ای ــوأم ب ــر ت ــل دو متغی ــع مفص ــذا تاب ــد. ل ش
قابــل توصیــف می‌باشــد کــه بــا نتایــج امیــدی و همــکاران 
ــال  ــن احتم ــی دارد. همچنی )Omidi, et al.,2010( همخوان

ــا دوره برگشــت متناظــری در  توأمــان وقــوع خشک‌ســالی ب
ــد. ــبه گردی ــالی محاس ــدت خشک‌س ــدت و م ش
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