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  دهیچک

اي کسالی از جمله شدت و مدت، با استفاده از توابع کوپلا ارزیابی گسـترده هاي اخیر بر روي جزئیات توزیع توأم خصوصیات خشدر سال

هـاي جریـان رودخانـه،    سازي خصوصیات خشکسالی محاسبه شـده براسـاس داده  صورت گرفته است. هر چند تلاش کمی در زمینه مدل

اي شـدت  ترین تابع توزیع حاشیهیافتن مناسبخصوصاً در مناطق نیمه خشک مانند جنوب ایران، انجام شده است. در این مطالعه دو هدف 

و مدت خشکسالی هیدرولوژیک و همچنین یافتن بهترین تابع کوپلا آن مدنظر قرار گرفته است. بدین منظور، ابتـدا بـا اسـتفاده از تئـوري     

روند با استفاده از آزمون  سنجی حوضه آبریز کرخه استخراج و وجودهاي دبیشدت و مدت خشکسالی هیدرولوژیک در ایستگاه ،هادنباله

اي براي مورد بررسی قرار گرفت. سپس با استفاده از روش گشتاورهاي خطی بهترین تابع توزیع حاشیه ،کندال اصلاح شده-ناپارامتري من

 ـهاي شدت و مدت خشکسالی استخراج شد. در ادامه پارامتر توابع کوپلا فرانک، کلایتون و گامبل با استفاده از روشسري اي مسـتقیم و  ه

هـاي تـوأم و   هاي نکویی برازش، گامبل بهترین تابع کوپلا شناخته شد. در نهایت دوره بازگشـت غیر مستقیم محاسبه و با استفاده از آزمون

ها استخراج شد. نتایج نشـان داد کـه شـدت و مـدت خشکسـالی بـراي تمـامی        شرطی شدت و مدت خشکسالی براي هر یک از ایستگاه

اي مقادیر حداکثري تعمیم یافته و همچنین از تـابع کـوپلا خـانواده گامبـل پیـروي      یدرومتري حوضه کرخه از توزیع حاشیههاي هایستگاه

  .شوداي توابع کوپلا استفاده هاي منطقهتواند در توسعه مدلکنند و این موضوع میمی

  

  

 ازگشت توأم، دوره بازگشت شرطیهاي نکویی برازش، دوره بتوابع کوپلا ارشمیدسی، آزمون :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

خشکسالی هیـدرولوژیک در یـک سیسـتم مـدیریت منـابع آب      

اي با منابع آب سطحی و زیرسطحی ناکافی بـراي  مرتبط به دوره

هـاي جریـان   هاي دائمی از آب است. به این منظـور داده استفاده

ــور گســترده   رودخ ــه ط ــه ب ــل خشکســالی   ان ــراي تحلی اي ب

هیدرولوژیک مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت و از آن جملـه       

ــه مطالعــاتمــی )، موهــان و 15چانــگ و استنســون (  تــوان ب

) و زلنهاسیک و سـالواي  7)، کلاسن و پیرسون (21رانگاچاریا (

 )39و  7، 21، 5( کرد) اشاره 39(

، (28)پدیده تصادفی است با توجه به اینکه خشکسالی یک 

هـاي تحلیـل   تعیین احتمال وقوع خشکسالی از تکنیـک  منظوربه

محققـان بـا بررسـی یکـی از      بیشـتر د و شـو فراوانی استفاده می

مشخصات خشکسالی استخراج شده، ارائه شده توسط یویـویچ  

) از جمله شـدت، مـدت و یـا بزرگـی بـه تحلیـل فراوانـی        35(

توان به لی و همکـاران  نوان نمونه میعهپردازند. بخشکسالی می

متغیـره بـر روي تـداوم    در زمینه تحلیل فراوانی خشکسالی تـک 

سـازي دو مشخصـه حـداکثر    هاي سالانه و همچنین مدلجریان

تـک   صـورت به طول دوره خشکسالی و شدیدترین خشکسالی

  .(28) کردها اشاره متغیره براساس تئوري دنباله

متغیره است که با خصوصـیات  خشکسالی یک رخداد چند 

شـود. بنـابراین   هم وابسته شدت، مدت و بزرگی شـناخته مـی  به

تر براي شرح خصوصیات خشکسالی، اسـتخراج  تکنیک مناسب

. اسـت خشکسالی براساس خصوصـیات آن   توأمتوزیع احتمال 

تحلیل خشکسالی  منظوربهطور معمول توابع توزیع دو متغیره به

هـاي  رونـد و روش می کاربهالی براساس شدت و مدت خشکس

توان بـه  جمله می متعددي در این زمینه ارائه شده است که از آن

  .کردمطالعات زیر در این زمینه اشاره 

یـک   بـراي شیائو و شن از توزیع شرطی شدت خشکسـالی  

مـدت  -شـدت  توأممدت خاص خشکسالی، براي ایجاد توزیع 

ران بـا اسـتفاده از   . کـیم و همکـا  (29) خشکسالی استفاده کردند

خشکسـالی   توأمگر غیرپارامتري کرنل دو متغیره، توزیع تخمین

. کنسلیر و سالاس توزیع احتمـال شـدت و   (14) ندکردرا ایجاد 

کــه حــالتیدربازگشــت را مــدت خشکســالی و همچنــین دوره 

 متغیرهاي هیدرولوژیکی خودهمبستگی داشتند، استخراج کردند

(4).  

دو متغیره اشاره شده در مطالعـات   هايمشکل عمده توزیع

مــذکور، اســتفاده از یــک خــانواده واحــد بــراي توابــع توزیــع  

هـاي گامـا و   اي است. براي مثال امکان استفاده از توزیـع حاشیه

ــایی ــه نم ــیه ب ــع حاش ــع توزی ــوان تواب ــاي  عن ــراي متغیره اي ب

هیدرولوژیک همبسته مانند شـدت و مـدت خشکسـالی وجـود     

ها سعی غلبه بر این مشکل، اخیراً هیدرولوژیست منظوربهندارد. 

در استفاده از توابع کوپلا براي استخراج توابع توزیع چندمتغیره 

وسط اسکلار ارئه و بـا  . ایده ایجاد توابع کوپلا در ابتدا تاندکرده

ــع   ــن روش، توزی ــتفاده از ای ــوأماس ــا   ت ــادفی ب ــاي تص متغیره

. پس از آن (32)کـرد  اي غیر نرمال را استخراج هاي حاشیهتوزیع

کوپلا در قلمروهاي مختلف علم از جمله هیـدرولوژي اسـتفاده   

  فراوانی یافت.

بدین ترتیب در صورت وجود همبستگی میان خصوصیات 

تـوان بـا   از جمله شدت و مدت خشکسالی، مـی  هیدرولوژیکی

اي متفـاوت روي متغیرهـا و اتصـال    برازش توابع توزیع حاشـیه 

. ایـن موضـوع   کـرد آنها توسط توابع کوپلا، تابع دو متغیره ایجاد 

بینـی  سـازي و پـیش  پـذیري زیـادي بـراي مـدل    قابلیت انعطاف

از کند. افزون بر آن استفاده خصوصیات خشکسالی را فراهم می

اسـت تـا از    کردهتوابع کوپلا این فرصت را براي محققان ایجاد 

عدم قطعیـت موجـود در تخمـین پارامترهـاي توزیـع فراوانـی       

 .(6)کاسته شود 

سازي مدت (توزیع نمایی) و شـدت  مدل ،براي مثال، شیائو

(توزیع گاما) خشکسالی را با اسـتفاده از کـوپلا دو بعـدي و بـا     

اي، بـا  مـایی توابـع حاشـیه   نر درسـت استفاده از تخمین حـداکث 

عنـوان تـابعی از پـارامتر    نمایی دو متغیره بهن درستکردحداکثر 

  .(30)وابستگی انجام داد 

با استفاده از آزمون گشتاورهاي خطـی   میراکبري و همکاران

کـارگیري  و با بـه  کردندمناطق همگن هیدرولوژیک را مشخص 

لی هواشناسـی در  توابع کوپلا ارشمیدسـی بـه تحلیـل خشکسـا    
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. سونگ و سـینگ بـا اسـتفاده از    (19)استان خوزستان پرداختند 

مـدت، شـدت و    تـوأم هاي جریان رودخانه، توزیع احتمال داده

متغیـره پلاکـت   زمان وقوع خشکسالی را با استفاده از کوپلا سـه 

. آنها از برازش توزیع ویبـول بـراي توابـع    (33)استخراج کردند 

ان وقوع خشکسالی و از توزیع گامـا بـراي   اي مدت و زمحاشیه

برازش شدت خشکسالی استفاده کردنـد. شـیائو و همکـاران بـا     

استفاده از توابع کوپلا تجربی، به توسعه مدل دومتغیره شـدت و  

سـنجی در  ایسـتگاه بـاران   ششمدت خشکسالی هواشناسی در 

همچنین صدري و برن با استفاده از توابـع  . (31)ایران پرداختند 

هـاي کانـادا   کوپلا ارشمیدسی به تحلیـل خشکسـالی در دشـت   

پرداختند و براي بررسی همگنی مناطق ایجاد شـده از خروجـی   

هـاي  هاي مبتنی بر گشتاوربندي فازي، از آزمونالگوریتم خوشه

  .(24)خطی استفاده کردند 

 اول،این مطالعه دو هدف عمده را مد نظر قرار داده اسـت:  

اي بـراي شـدت و مـدت خشکسـالی     ع حاشیهیافتن بهترین تواب

هاي واقع در حوضـه آبریـز کرخـه بـه     هیدرولوژیک در ایستگاه

مقایسـه توابـع مختلـف کـوپلا      و دوم، روش گشتاورهاي خطی

هـاي  ارشمیدسی و یافتن بهترین تابع کوپلا با استفاده از شاخص

    .است دهشنکویی برازش که اخیراً توسط محققین ارائه 

 

 هاشمواد و رو

ــل ــلتحل مراح ــ ی ــوأم یفراوان ــال  ت ــدت خشکس ــدت و م  یش

ترتیب زیـر  به کار رفته است،یدرولوژیکی که در این تحقیق بهه

  :است

سنجی هاي دبیاستخراج شدت و مدت خشکسالی در ایستگاه -

 هاحوضه کرخه براساس تئوري دنباله

تابع توزیع آماري بـه روش گشـتاورهاي خطـی و     12برازش  -

ــراي ســريمحاســبه پا هــاي شــدت و مــدت رامترهــاي آنهــا ب

 هاخشکسالی در تمام ایستگاه

هاي نکـویی بـرازش و انتخـاب بهتـرین تـابع      محاسبه آزمون -

 توزیع ایستگاهی  

محاسبه تابع توزیع تجمعی شدت و مـدت خشکسـالی بـراي     -

اي منتخـب و  هاي مشاهداتی بـا اسـتفاده از توزیـع حاشـیه    داده

 عنوان ورودي کوپلادست آمده بهبه کاربرد مقادیر احتمال

 نمایی.  حداکثر درست برازش تابع کوپلا با روش -

هاي نکویی انتخاب بهترین تابع کوپلاي و مقایسه نتایج آزمون -

 برازش

شـدت و   و شـرطی  تـوأم  محاسبه احتمـال و دوره بازگشـت   -

 مدت خشکسالی.  

 

 وژیکهاي هیدرولمنطقه مورد مطالعه و استخراج خشکسالی

حوضه آبریز رودخانه کرخه در غرب ایران، در مناطق میانی و 

هاي زاگرس قرار دارد. این حوضه آبریز حدود جنوبی کوه

که به لحاظ وسعت بسیار بزرگ  استکیلومتر مربع  41740

هوایی متنوعی برخوردار است. دشت واست و از شرایط آب

خشک با هاي جنوبی حوضه، نیمهخوزستان و قسمت

هاي گرم و طولانی است. تابستانهاي ملایم و مستانز

-هاي شمالی و مناطق کوهستانی داراي زمستانبخش کهدرحالی

استخراج  منظوربه. )20( هستندهاي ملایم هاي سرد و تابستان

آمار دبی روزانه  گرفتنخشکسالی هیدرولوژیک، پس از 

منابع  هاي کارون از سازمان مدیریتهاي آبریز سرشاخهحوضه

 17 ،آب ایران با توجه به حداقل طول دوره آماري توصیه شده

. در جدول )11( دندشسال انتخاب  20آمار بیش از  ایستگاه با

هاي مورد استفاده در مطالعه ارائه ) نام و مشخصات ایستگاه1(

هاي هیدرومتري شده است. محدوده مطالعاتی به همراه ایستگاه

داده شده است. خشکسالی ) نشان 1منتخب در شکل (

 نظریه براساسهاي مورد مطالعه هیدرولوژیک براي ایستگاه

ترتیب زیر به برش پیشنهادي ن آستانهیو با تعی (35)ها دنباله

  :(15) استخراج شد

متوالی مقدار جریـان   صورتبه: مدت زمانی که (D) الف) مدت

  است.   برش آستانهکمتر از 

گیري شده که بـا  مبود آب اندازه: مجموع حجم ک(S) ب) شدت

  آید:می دستبه )1(معادله 

]1[  
i

m

C i

i

S (X X )
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 منتخب سنجیآب هايایستگاه مشخصات .1 جدول

 نام ایستگاه کد ایستگاه ردیف
طول دوره 

  آماري (سال)

 طول 

 جغرافیایی

 عرض

 جغرافیایی 

میانگین ارتفاع 

   (متر) حوضه آبریز

 مساحت حوضه

ع)کیلومتر مرب(  

25/48 56 کاکارضا 169 1  72/33  2026 1152 

84/46 30 سازین تنگ 159 2  55/33  1739 21472 

25/48 56 انجیر چم 175 3  45/33  1652 1636 

89/47 56 کشکان - آفرینه 177 4  33/33  1240 1812 

25/47 57 قورباغستان 143 5  23/34  1552 667 

97/47 42 ربادآو -  نور آباد 145 6  08/34  2047 610 

25/47 49 سیمره-هلیلان 147 7  73/33  1808 15992 

43/47 57 چهر پل 127 8  33/34  1871 10900 

92/47 57 غرب -  آران 113 9  42/34  1773 2041 

21/48 57 سیدعلی سراب 171 10  79/33  2104 777 

89/47 56 چلهول - آفرینه 179 11  31/33  1644 808 

21 72/47 56 کشکان - دختر پل 183   16/33  1252 9253 

68/46 42 دارتوت 157 13  74/33  1531 2588 

78/46 57 مرك دوآب 133 14  55/34  1542 1225 

12/48 57 فیروزان -  فیروزآباد 109 15  35/34  1531 836 

80/47 54 ماژین - جلوگیر 185 16  97/32  1125 34476 

95/47 41 اسیابگام - دوآب 115 17  48/33  1601 6359 

  

 

  سنجی منتخبهاي دبیمنطقه مورد مطالعه و ایستگاه موقعیت .1شکل 
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  )استدهنده سطح برش (خط چین نشان تعریف شدت و مدت خشکسالی. 2شکل 

  

که 
iCX ماهانه جریان رودخانـه  بلندمدت  میانگین( برش آستانه

 m ام اسـت.  iدر مـاه   میـانگین جریـان  مقـدار   iXو  )2(شکل 

تعداد ماه خشکسالی 
iC i(X X ) با این روش، براي هر است .

ایستگاه جفت مقادیر شدت و مدت خشکسـالی بـراي میـانگین    

  (24).  آیدمی دستبهجریان ماهانه 

  

  سري زمانیتشخیص روند در 

به ایـن   دادن تواند براي جوابمی )17و  13(کندال -آزمون من

سوال که آیا مقدار مرکزي یا میانه یـک سـري زمـانی بـه مـرور      

  بـراي انجـام آزمـون   رود. کـار مـی  کند یا نـه، بـه  زمان تغییر می

ــن ــه-م ــازي ب ــدال نی ــودن  کن ــال ب ــع دادهنرم   نیســت، هــاتوزی

ــودن    ــحیح ب ــراي ص ــا ب ــوالی   p-valueام ــتگی مت ــد همبس   نبای

روش از  بدین منظـور در ایـن مطالعـه    .)10( وجود داشته باشد

Trend-free pre-whitening (TFPW) ،   ــاثیر ــذف ت ــراي ح ب

رفت. جزئیات این کار بهکندال -منآزمون  در همبستگی متوالی

 ارائه شده است.   )38و  37( روش در

  

با استفاده از روش گشتاورهاي  ايبرازش توابع توزیع حاشیه

 خطی

گشتاورهاي خطی یک روش جـایگزین بـراي توصـیف     تحلیل

گشـتاور خطـی یـک     .)11( هـاي احتمـالاتی اسـت   شکل توزیع

است که به داده پـرت   (PWMs)ترکیب خطی از گشتاور وزنی 

صـورت  بـه فرم اصلاح شده گشتاور وزنـی،   .غیر حساس است

   ):12( استتعریف شده  زیر

 
]2[    1 0 

]3[     2 1 02 

]4[       3 2 1 06 6 

]5[         4 3 2 1 020 20 12  

 صـورت زیـر  است و بـه گشتاور وزنی  rگشتاورخطی و rکه

  تعریف شده است:

]6[  r
r x(F)F dF  

1

0

 

خطی یا معیار تمایل به مرکـز،   میانگین گشتاور 1بالادر روابط 

  انحراف معیار گشتاور خطی یا معیار پراکندگی است. 2و

ســتقل ســاختن گشــتاورهاي خطــی از واحــد  منظــور مبــه

 صـورت نسـبت  اغلب بـه را ، آن  (X)گیري متغیر تصادفی اندازه

  دهند:گشتاورهاي خطی نشان می

]7[  r
r r ,


  

2

3 4  

]8[  


 


2

1

 

ضـریب  4و  LCSپارامتر ضریب چولگی خطـی   3که در آن

  است. LCvضریب تغییرات خطیو LCkکشیدگی خطی 
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 ايانتخاب بهترین تابع توزیع حاشیه

اي رین تـابع توزیـع حاشـیه   منظور تعیین بهت ـدر این مطالعات به

سـنجی، از دو  شدت و مدت خشکسـالی در هـر ایسـتگاه دبـی    

فــون  -یرنوف و کرامــراســم -کلومــوگروفآزمــون ناپــارامتري 

هـاي تجربـی در مقابـل    میزس و همچنین رسم نمـودار چنـدك  

 استفاده شد. هاي تئوري چندك

 یـزان و آزمـون م  یسـه مقا يبـرا  يناپـارامتر  هايآزمون ینا

 .هسـتند  ينظر یعتوز یکبا اتی مشاهد یتجمع یعتوز ینبتوافق 

انطباق) امتحـان   یزان(م برازش کویین هايونآزم یگرعبارت دبه

 ینـی مع یـع طور معقولانه از توزبهد نتوانیمشاهدات مکه  کندیم

آزمـون مـذکور سـازگاري    د. فرض صفر در هـر دو  نیربگ ـأنشم

ت بیشـتر در مـورد   ها با توزیع مرجع اسـت. بـراي اطلاعـا   داده

    مراجعه کرد. )18و  8توان به (هاي نکویی برازش میآزمون

 

  توابع کوپلا

هـاي  ، مفاصل توابعی هستند کـه توزیـع  براساس تئوري اسکلار

سازند، در نتیجه بـا  می احتمال توأم متصلاي را به توزیع حاشیه

اي مختلـف را  هـاي حاشـیه  توابع کوپلا، اجازه استفاده از توزیع

پـذیري زیـاد   موضوع باعث انعطاف ). همین32داشت (خواهیم 

قـوت آن در مقابـل    سـازي اسـت و نقطـه   مـدل این روش براي 

XYF. اگراستهاي دو متغیره معمول تحلیل (x, y)    تـابع توزیـع

تصادفی وابسـته ماننـد شـدت و     متغیرهاي تجمعی توأم پیوسته

XFاي شـیه مدت خشکسالی با توابـع توزیـع حا   (x)  وYF (y) 

بـا اسـتفاده از رابطـه     Cصورت کوپلاي دو متغیره باشد، در این

  شود:تعریف می )9(

]9[  XY X YF (x, y) C(F (x), F (y))  

هـاي  اي در تحلیـل طور گسـترده توابع کوپلا گروه ارشمیدسی به

اند و شکل کلی توابـع ایـن   گرفتههیدرولوژي مورد استفاده قرار

  شود:تعریف می )10رابطه (صورت بهگروه از کوپلا 

]10[  C(u, v) ( (u), (v)) u, v     1 0 1  

اي شدت و مـدت خشکسـالی   توابع حاشیه vو  uدر این معادله 

تابع مولد کوپلا است. تابع مولد یک تابع محدب و نزولـی   و

]را به فضاي  2Iاکید است که فضاي  ,0 در این  کند.منتقل می

و فرانـک متعلـق بـه     مطالعه سه تابع پر کاربرد گامبل، کلایتـون 

هـاي دو متغیـره خشکسـالی    تحلیل براي )22ارشمیدسی (گروه 

  ).13تا  11ترتیب روابط بهمورد استفاده قرار گرفت (

]11[  C (u, v) exp ( ln u) ( ln v)


 


         

1
 

]12[  C (u, v) (u v )   
    11  

]13[  
u v(e )(e )

C (u, v) ln( )
e

 

 

 
 

 

1 1 1
1

1
  

پارامتر کوپلا است که مقدار وابسـتگی بـین    در معادلات بالا 

بـا اسـتفاده از    دهد. براي محاسبه پـارامتر  متغیرها را نشان می

ریتمی (معادله نمایی لگاروش غیر پارامتري، تابع حداکثر درست

  ) محاسبه شد.14

]14[   
n

k p pk

k

L( ) log c F (x ),..., F (x )



  
  1 1

1

  

اي و تابع توزیع حاشیه Fتابع چگالی کوپلا،  cدر این معادله 

k k pkx , x ,..., x (k ,..., n)1 2 متغیرهاي تصادفی وابسـته   1

  هستند. 

  

 انتخاب بهترین تابع کوپلا

تـابع کـوپلا توسـط     بهترین منظور انتخابمتعددي بههاي روش

ها به سه دسته کلی، مبتنی بر محققان ارائه شده است. این روش

همـوارکردن بـه کمـک     )،3احتمال روزنـبلات (  تبدیل انتگرالی

) و استخراج توابع پیوسته از فراینـد کـوپلا تجربـی    26( هاهسته

  شوند.) تقسیم می9(

ر ترین روش و دعملی ،بنا بر توصیه سالوادوري و همکاران

ترین نتایج انتخاب کوپلا از فرایند کوپلا تجربی عین حال واقعی

). بنابراین در این مطالعه از روش ارائه شده 25شود (حاصل می

توسط جنست و همکاران و رسم نمودار احتمال کـوپلا تجربـی   

عنوان روشی بصـري بـراي انتخـاب    در مقابل کوپلا پارامتري به

یج آن با معیار اطلاعات آکائیک کوپلاي مناسب استفاده شد و نتا

  ).9بیزین مقایسه شد ( و
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 کوپلاي تجربی

بـراي   n) بـراي نمونـه دو متغیـره بـا طـول      22کوپلاي تجربی (

  شود:تعریف می صورت زیربه Yو  Xمتغیرهاي تصادفی 

]15[

   

n

i i

i j
C ,

n n

number of pairs (x, y) with x x and y y
,

n
i, j n

 
 
 

 


 1

   

  تعریف شود: زیر صورتبهتواند می بالامعادله 

]16[  
n

i i
n i i

i

R Si j
C , u , v

n n n n n


  
    

   


1

1
1  

یک تابع شـمارنده   1.و  Vو  Uها براي رتبه داده iSو  iRکه 

است که در صورت درست بودن عبارت مقـدار یـک و در غیـر    

  گرداند.صورت صفر را برمی این

  

 تجربیآزمون نکویی برآزش براي کوپلا براساس فرآیند 

تجربی،  نکویی برآزش براساس فرایندهـاي  طور خلاصه آزمونبه

n(Cگیري فاصـله بـین کـوپلا تجربـی     بر پایه اندازه و تخمـین   (

کوپلا پارامتري یـا تئـوري   
n

(C )     تحـت فـرض صـفر(H )0 

H) و فرض صفر 17استوار است (معادله  : C C0 را بـراي   0

Hدر مقابل  C0کلاس کوپلا  : C C1   آزماید.می 0

]17[   n

d
nn C (u) C (u) u [ , ]   1 2 0 1  

فــون  -کرامـر ، آمــاره براسـاس رتبـه   بـالا بـا اسـتفاده از مفهـوم    

n(Sمیزس  ـ ) تعریـف مـی  18صورت معادلـه ( به ( راي شـود و ب

n(Sآماره آزمون  value-pتخمین   از بـوت اسـترپ پـارامتري    (

   ).9شود (میاستفاده 

]18[   n

n

n n n i i
[ , ]

i

ˆ ˆS dC (u) C (U ) C (U )



    2

2

2

0 1
1

  

 Ûپارامتر کـوپلا و  θتعداد مشاهدات،  n بالا،در معادلات 

n(S. مقادیر زیاد آمارههستندمشاهداتی  هاي شبهداده منجـر بـه    (

  شود.رد فرض صفر می

  

 انتخاب بهترین تابع کوپلا براساس معیارهاي اطلاعات

) 2تواند براساس معیار اطلاعات آکائیـک ( تابع کوپلا مناسب می

نیز انتخاب شود. به این منظور، تمامی توابع کوپلا  )27بیزین (و 

ی بـرازش  نمـایی لگـاریتم  با استفاده از تخمین حـداکثر درسـت  

هـاي  بـراي تمـامی خـانواده    BICو  AICیابند. سپس مقادیر می

انتخـابی بـراي   تـابع کـوپلا   بین چنـد  شوند و کوپلا محاسبه می

را  BICو  AICکـه کمتـرین مقـدار     اسـت مناسب تابعی ها، داده

,iبراي مشاهدات .داشته باشد ju , i ,..., N, j , 1 1 مقدار   2

AIC  براي خانواده کوپلاc رامتر با پاθ زیـر تعریـف    صـورت به

  شود:می

]19[   
N

i, j,

i

AIC ln[c(u , u )] k



    2

1

2 2  

تعداد پارامترتابع کوپلا که براي کوپلا خانواده ارشمیدسـی   kکه 

k=1 به همین صورت مقدار  .استBIC  دسـت بـه  )20(رابطه از 

  آید:می

]20[  
N

i, j,

i

BIC ln[c(u , u )] ln(N)k



    2

1

2 

  

    دوره بازگشت دو متغیره و شرطی خشکسالی

ثیر هـاي منـابع آب کـه تحـت تـأ     ریزي و مدیریت سیستمامهبرن

ــت      ــین دوره بازگش ــه تعی ــاز ب ــتر نی ــتند، بیش ــالی هس خشکس

ــاس  ــالی براس ــه خشکس ــاي آن دارد. مشخص ــابراینه دوره  بن

بازگشت خشکسالی بایـد براسـاس هـر دو مشخصـه شـدت و      

ــت   ــین دوره بازگش ــود. تعی ــین ش ــدت تعی ــره  م ــاي دو متغی ه

  ):30است (زیر ارائه شده  خشکسالی به دو صورت

DS
D S D S

E(L) E(L)
T

P(D dandS s) F (d) F (s) C(F (d),F (s))
 

    1
  

]21[  

]22[  DS
D S

E(L) E(L)
T

P(D d or S s) C(F (d), F (s))
  

  1
  

Dحـالتی کـه    براي توأمبازگشت دوره  DSTکه  d  وS s 

Dحـالتی کـه    بـراي  توأمبازگشت دوره  DSTاست و  d   یـا

S s دهد.باشد را نشان می  

صـورت شـرطی نیـز    بـه تواند شدت و مدت خشکسالی می

عنوان مثـال دوره بازگشـت مـدت خشکسـالی     بهتعریف شوند. 
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  ي خودهمبستگیهاي دارا. نمودار خودهمبستگی شدت و مدت خشکسالی در ایستگاه3شکل 

  

و برعکس ایـن   sبراي تجاوز شدت خشکسالی از مقدار آستانه 

  شود:صورت زیر تعریف میبهموضوع 

]23[  

S
D S s

S D S D S

T
T

P(D d,S s)
E(L)

[ F (s)][ F (d) F (s) C(F (d), F (s))]

 
 


   1 1

  

]24[  
D

S D d

D D S D S

T
T

P(D d,S s)
E(L)

[ F (d)][ F (d) F (s) C(F (d), F (s))]

 
 


   1 1

  

Dکه S sT   دوره بازگشت شرطی برايD   به شـرط آنکـهS s 

S و است D dT   دوره بازگشت شرطی برايS  به شـرطD d 

  .است

 

 نتایج 

  آزمون من کندال

  منظـور بررسـی صـحیح بـودن     بهکندال -قبل از انجام آزمون من

p-value ،17کندال، خود همبستگی نگـار  -محاسباتی آزمون من 

) 3(شـکل   کـه در طـور . همـان مورد مطالعـه رسـم شـد    ایستگاه

، 21-145، 21-143، 21-113هـاي  مشخص اسـت در ایسـتگاه  

مقادیر خود همبسـتگی، خطـوط    21-159و  177-21، 147-21

 ـ بنـابراین  ،انـد درصد را قطـع کـرده   95اطمینان سطح  منظـور  هب

کنـدال  -بررسی وجود روند ایـن شـش ایسـتگاه از آزمـون مـن     

 p-value) مقــادیر 4د. شــکل (شــاســتفاده  )36( اصــلاح شــده

 دهــد.کنــدال را نشــان مــی-حاســبه شــده آمــاره آزمــون مــنم

براي که مشخص است فرض صفر (عدم وجود روند) طورهمان

عبـارت دیگـر وجـود    رد شد. بـه ، 115و  159دو ایستگاه با کد 

شد. در نتیجه این دو ایسـتگاه   قطعی ،روند براي این دو ایستگاه

ادامـه   ایسـتگاه بـراي   15از ادامه مطالعـات حـذف گردیدنـد و    

 استفاده شدند. ،مطالعات

  

  انتخاب بهترین تابع توزیع ایستگاهی

بـا اسـتفاده از روش گشـتاورهاي     منظـور بـرازش ایسـتگاهی   به

مقـادیر حـدي    توزیع نمایی، گامـا،  تابع توزیع (توابع 11خطی، 

یافتـه، نرمـال    یافتـه، پـارتو تعمـیم    تعمیم یافته، لجستیک تعمیم

و  IIIلـوگ نرمـال، نرمـال، پیرسـون نـوع      یافته، گامبـل،   تعمیم
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  داري پنج درصدکندال در سطح معنی-محاسبه شده براي فرض صفر آزمون من p-value. مقادیر 4شکل 

  

  

  تئوري (تابع توزیع مقادیر حداکثري تعمیم یافته) هاي هاي تجربی در مقابل چندكچندك. 5شکل 

  185در ایستگاه و ب) شدت خشکسالی  لی مدت خشکسا الف)

  

ویبول) روي سري زمـانی شـدت و مـدت خشکسـالی بـرازش      

اي مناسـب بـراي دو   تـابع توزیـع حاشـیه    منظور تعیینیافت. به

سري زمانی شدت و مـدت خشکسـالی بـراي هـر ایسـتگاه، از      

 -اسـمیرنوف، کرامـر   - هاي نکویی بـرازش کلمـوگروف  آزمون

هـاي تجربـی در مقابــل   دار چنـدك فـون میـزس و ترسـیم نمـو    

هـاي  د. براي نمونه نمودار چنـدك ش هاي تئوري استفادهچندك

هاي تئوري شدت و مـدت خشکسـالی   تجربی در مقابل چندك

کـه  طـور ) نشان داده شده است. همـان 5در شکل ( 185ایستگاه 

هاي تئـوري (تـابع توزیـع مقـادیر     شود، نقاط چندكمشاهده می

هاي تابع توزیـع تجربـی بـراي    حداکثري تعمیم یافته) و چندك

ــدت  ــادیر م ــکل   مق ــکل   -5(ش ــدت (ش ــف) و ش ب)  -5ال

و بـرازش مناسـب تـابع     هسـتند  1:1خشکسالی نزدیک به خط 

  دهد. توزیع تئوري را نشان می

هـاي نکـویی بـرازش    هاي آزمون) مقادیر آماره2در جدول (

کور براي تابع توزیع مقادیر حدي تعمیم یافته ارائه شده اسـت.  مذ

شود، تـابع توزیـع مقـادیر حـدي تعمـیم      که مشاهده میطورهمان

دو سـري شـدت و مـدت    هـا بـراي   در کل ایستگاه (GEV)یافته 

نتایج تحقیق انجـام شـده توسـط    شد. یید واقع خشکسالی مورد تأ

تسـه در چـین   یانگ ژانگ و همکاران روي حوضه آبریز رودخانه

ــز   ــدرولوژیکی نی ــانگرروي دو شــاخص خشکســالی هی ــن  بی ای

- نکـویی بـرازش کلمـوگروف    موضوع است که براساس آزمـون 

اسمیرنوف، تابع توزیع مقادیر حدي تعمیم یافته بهترین برازش را 

اي شدت و عنوان تابع توزیع حاشیه. بنابراین این تابع به)40( دارد

  ها در نظر گرفته شد.  ایستگاهمدت خشکسالی در تمام 
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  فون میزس براي تابع توزیع مقادیر حدي تعمیم یافته - اسمیرنوف و کرامر -  هاي نکویی برازش کلموگروفهاي آزمون. مقادیر آماره2جدول 

اهکد ایستگ  خصوصیت خشکسالی 
اسمیرنوف - کلموگروف فون میزس - کرامر   

 تصمیم pمقدار  مقدار آماره تصمیم pمقدار   مقدار آماره

109 
10/0 شدت  76/0 دهپذیرفته ش   08/0  67/0 دهپذیرفته ش   

15/0 مدت  28/0 دهپذیرفته ش   18/0  31/0 دهپذیرفته ش   

113 
07/0 شدت  96/0 دهپذیرفته ش   04/0  92/0 دهپذیرفته ش   

15/0 مدت  21/0 دهپذیرفته ش   16/0  36/0 دهپذیرفته ش   

127 
07/0 شدت  97/0 دهپذیرفته ش   03/0  97/0 دهپذیرفته ش   

12/0 مدت  47/0 دهپذیرفته ش   10/0  60/0 دهپذیرفته ش   

133 
07/0 شدت  94/0 دهپذیرفته ش   05/0  87/0 دهپذیرفته ش   

11/0 مدت  60/0 دهپذیرفته ش   08/0  69/0 دهپذیرفته ش   

143 
11/0 شدت  51/0 دهپذیرفته ش   12/0  51/0 دهپذیرفته ش   

11/0 مدت  63/0 دهپذیرفته ش   07/0  78/0 دهپذیرفته ش   

145 
18/0 شدت  20/0 دهپذیرفته ش   17/0  35/0 دهپذیرفته ش   

11/0 مدت  83/0 دهپذیرفته ش   06/0  80/0 دهپذیرفته ش   

147 
10/0 شدت  80/0 دهپذیرفته ش   05/0  86/0 دهپذیرفته ش   

10/0 مدت  79/0 دهپذیرفته ش   06/0  81/0 دهپذیرفته ش   

157 
25/0 شدت  07/0 دهپذیرفته ش   54/0  05/0 دهپذیرفته ش   

18/0 مدت  32/0 دهپذیرفته ش   19/0  30/0 دهپذیرفته ش   

167 
07/0 شدت  99/0 دهپذیرفته ش   03/0  97/0 دهپذیرفته ش   

14/0 مدت  46/0 دهپذیرفته ش   07/0  74/0 دهپذیرفته ش   

169 
13/0 شدت  35/0 دهپذیرفته ش   11/0  55/0 دهپذیرفته ش   

10/0 مدت  67/0 دهپذیرفته ش   80/0  72/0 دهپذیرفته ش   

171 
15/0 شدت  23/0 دهپذیرفته ش   15/0  40/0 دهپذیرفته ش   

10/0 مدت  79/0 دهپذیرفته ش   06/0  80/0 دهپذیرفته ش   

175 
15/0 شدت  23/0 دهپذیرفته ش   17/0  33/0 دهپذیرفته ش   

12/0 مدت  54/0 دهپذیرفته ش   07/0  74/0 دهپذیرفته ش   

177 
17/0 شدت  13/0 هدپذیرفته ش   14/0  42/0 دهپذیرفته ش   

11/0 مدت  58/0 دهپذیرفته ش   07/0  76/0 دهپذیرفته ش   

179 
08/0 شدت  91/0 دهپذیرفته ش   04/0  94/0 دهپذیرفته ش   

11/0 مدت  59/0 دهپذیرفته ش   09/0  66/0 دهپذیرفته ش   

183 
11/0 شدت  56/0 دهپذیرفته ش   14/0  43/0 دهپذیرفته ش   

12/0 مدت  51/0 هدپذیرفته ش   09/0  62/0 دهپذیرفته ش   

185 
14/0 شدت  36/0 دهپذیرفته ش   14/0  43/0 دهپذیرفته ش   

14/0 مدت  38/0 دهپذیرفته ش   11/0  54/0 دهپذیرفته ش   

  

  برازش بهترین تابع کوپلا در هر ایستگاه

بـراي   θمنتخـب، پـارامتر    ايپس از برازش تابع توزیـع حاشـیه  

رانک، کلایتون و گامبل بـا  هاي فتوابع کوپلا ارشمیدسی خانواده

نمـایی لگـاریتمی) و   غیر پارامتري (تابع حـداکثر درسـت   روش

هاي پارامتري با استفاده از معادلات مستقیم بـین ضـرایب   روش

)همبستگی کندال  )  و اسپیرمن( )     با پارامتر تـابع مولـد هـر

)کوپلا  )  آمده از تخمین پـارامتر   دستبهمحاسبه شد. نتایجθ 

انتخـاب تـابع    منظـور به) ارائه شده است. همچنین 3در جدول (



  تحلیل فراوانی خشکسالی هیدرولوژیک حوضه کرخه با استفاده از تحلیل آماري دو متغیره

  

349  

 هاي نکویی برازش هاي آزمونو نتایج آماره توابع کوپلا θ. مقادیر پارامتر 3جدول 

ستگ خانواده کوپلا
کد ای

اه
 

ف
 ردی

ستگ خانواده کوپلا
کد ای

اه
 

ف
 ردی

وپلاخانواده ک ستگ 
کد ای

اه
 

 *پارامتر

ف
 کلایتون گامبل فرانک کلایتون گامبل فرانک کلایتون گامبل فرانک ردی

29/6  14/4  72/14  

175
 

11 

865/6  42/4  86/15  

145
 

6 

58/4  29/3  24/11  

109
 

iTau 

1 

75/5  82/3  60/12  68/5  79/3  47/12  99/3  98/2  40/9  iRho 

99/2  11/4  50/13  95/2  17/3  66/11  NA 39/2  12/7  ml 

42/39-  90/84-  52/73-  64/37-  22/61-  81/52-  88/27-  47/64-  33/50-  AIC 

54/37-  03/83-  64/71-  11/36-  69/59-  29/51-  10/26-  69/62-  54/48-  BIC 

71/20  45/43  76/37  82/19  61/31  41/27  94/14  23/33  16/26  logLik 

NA 05/0  60/0  17/0  06/0  07/0  26/0  05/0  07/0  Sn 

NA 51/0  18/0  00/0  43/0  08/0  00/0  67/0  05/0  p-value 

75/6  38/4  67/15  

177
 

12 

83/6  41/4  82/15  

147
 

7 

60/4  30/3  28/11  

113
 

iTau 

2 

65/5  78/3  42/12  76/5  83/3  62/12  78/3  87/2  03/9  iRho 

39/3  82/3  84/11  15/3  85/3  04/12  17/2  41/3  80/10  ml 

75/53-  35/86-  32/76-  47/37-  97/77-  97/61-  97/50-  60/67-  17/55-  AIC 

88/51-  48/84-  45/74-  76/35-  25/76-  26/60-  10/49-  73/65-  30/53-  BIC 

87/27  17/44  16/39  73/19  98/39  99/31  49/26  80/34  59/28  logLik 

19/0  06/0  07/0  NA 06/0  08/0  15/0  07/0  09/0  Sn 

00/0  71/0  31/0  NA 62/0  02/0  03/0  84/0  30/0  p-value 

97/9  99/5  17/22  

179
 

13 

54/12  27/7  33/27  

157
 

8 

55/5  78/3  22/13  

127
 

iTau 

3 

56/8  17/5  57/17  30/9  53/5  87/18  82/4  38/3  93/10  iRho 

29/5  11/5  77/17  26/7  87/5  59/21  NA 66/3  15/11  ml 

87/67-  84/106 -  72/94-  77/32-  74/61-  75/60-  66/37-  43/80-  26/64-  AIC 

04/66-  01/105-  89/92-  44/31-  41/60-  42/59-  81/35-  58/78-  41/62-  BIC 

93/34  42/54  36/48  39/17  87/31  37/31  83/19  21/41  13/33  logLik 

16/0  06/0  07/0  NA 09/0  09/0  24/0  06/0  08/0  Sn 

01/0  69/0  36/0  NA 17/0  24/0  00/0  95/0  12/0  p-value 

55/7  78/4  29/17  

183
 

14 

82/4  41/3  73/11  

169
 

9 

50/4  25/3  07/11  

133
 

iTau 

4 

95/6  40/4  73/14  13/4  05/3  67/9  98/3  97/2  38/9  iRho 

29/4  49/4  12/17  65/2  68/2  22/8  03/2  89/2  49/8  ml 

04/44-  89/83-  85/77-  45/55-  28/67-  23/62-  33/41-  61/68-  98/53-  AIC 

15/42-  00/82 -  96/75-  52/53-  35/65-  30/60 -  46/39-  74/66-  11/52-  BIC 

02/23  95/42  93/39  72/28  64/34  12/32  67/21  30/35  99/27  logLik 

28/0  07/0  09/0  15/0  07/0  08/0  18/0  06/0  08/0  Sn 

00/0  24/0  02/0  01/0  40/0  27/0  01/0  95/0  12/0  p-value 

iTauه شده با معادله مستقیم کندال، ب: محاسiRho ،محاسبه شده با معادله مستقیم اسپیرمن :ml ،محاسبه شده با حداکثر کردن تابع لاکلیهود :AICیار : مع

 : مقدار احتمال آماره جنستp-value: آماره جنست و Sn: مقدار حداکثر تابع لوگ لاکلیهود، LogLik: معیار اطلاعات بیزین، BICاطلاعات آکائیک، 
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   .3ادامه جدول 

ستگ خانواده کوپلا
کد ای

اه
 

ف
 ردی

ستگ خانواده کوپلا
کد ای

اه
 

ف
 ردی

ستگ خانواده کوپلا
کد ای

اه
 

 *پارامتر

ف
کفران ردی  کلایتون گامبل فرانک کلایتون گامبل فرانک کلایتون گامبل 

50/6  25/4  16/15  

185
 

15 

16/6  08/4  46/14  

171
 

10 

79/5  89/3  70/13  

143
 

iTau 

5 

41/5  66/3  99/11  44/5  68/3  04/12  30/5  61/3  79/11  iRho 

26/3  66/3  55/11  NA 54/3  40/10  39/2  99/2  93/9  ml 

56/57-  08/75-  26/67-  78/35-  97/73-  07/65-  28/45-  03/75-  44/68-  AIC 

77/55-  30/73-  47/65-  97/33-  16/72-  26/63-  41/43-  16/73-  57/66-  BIC 

78/29  54/38  63/34  89/18  98/37  53/33  64/23  52/38  22/35  logLik 

14/0  07/0  08/0  NA 07/0  08/0  20/0  07/0  70/0  Sn 

08/0  74/0  66/0  NA 23/0  08/0  00/0  25/0  14/0  p-value 

iTauه شده با معادله مستقیم کندال، ب: محاسiRho ،محاسبه شده با معادله مستقیم اسپیرمن :ml ،محاسبه شده با حداکثر کردن تابع لاکلیهود :AIC معیار :

 : مقدار احتمال آماره جنستp-value: آماره جنست و Sn: مقدار حداکثر تابع لوگ لاکلیهود، LogLik: معیار اطلاعات بیزین، BICاطلاعات آکائیک، 

  

  
 185مقایسه بین تابع کوپلا تجربی و تابع کوپلا تئوري گامبل در ایستگاه . 6شکل 

  

کوپلایی که بهترین برازش را بر خصوصـیات خشکسـالی دارد،   

آمـاره  بیـزین و   عـات مقادیر معیار اطلاعات آکائیک، معیـار اطلا 

) ارائـه  3یشنهادي جنست و همکـاران محاسـبه و در جـدول (   پ

مقادیر معیـار اطلاعـات آکائیـک،     کلی صورتبه). 9است (شده 

از  آمـده  دسـت بـه کـوپلاي  بیزین بـراي پـارامتر    معیار اطلاعات

کمتـر  نمایی لگاریتمی) غیر پارامتري (تابع حداکثر درست روش

کـه   (θ)ایستگاه مقـدار پـارامتر کـوپلا     در نتیجه براي هر است،

نمـایی  منجر به محاسبه بیشـترین مقـدار تـابع حـداکثر درسـت     

نظر قرار گرفتـه شـد.   شود، براي ادامه محاسبات مدلگاریتمی می

کـه در مرحلـه قبـل     θسپس با در نظـر گـرفتن مقـدار پـارامتر     

هـاي نکـویی بـرازش کـوپلاي     انتخاب شد، با استفاده از آزمون

ه شده، بهترین تابع کوپلاي ارشمیدسی انتخاب شد. مقـادیر  اشار

ــارامتر  ــد انتخــاب شــده توســط θپ ) 3فــوق در جــدول ( فراین

کـه مشـاهده   طـور داده شده است. همان پر رنگ نشان صورتبه

ها عنوان بهترین تابع در تمام ایستگاههشود تابع کوپلا گامبل بمی

نجـام شـده توسـط    شناخته شد. این موضوع بـا نتـایج تحقیـق ا   

) کـه تـابع   1) و میـر اکبـري و گنجـی (   34توسونگلو و کیسی (

نمونـه شـکل    دارد. بـراي همخوانی  گامبل را توصیه کرد،کوپلا 

) نمودار احتمال تـابع کـوپلا تجربـی در مقابـل پـارامتري را      6(

ارزیــابی بــرازش بــراي   عنــوان روشــی بصــري بــراي    هبــ
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  185هاي شدت و مدت خشکسالی در ایستگاه سري DSTو ب)  DSTدوره بازگشت توأم الف)  .7شکل 

  

  
خشکسالی براي الف) و مدت . دوره بازگشت شرطی شدت 8شکل 

S D dT 
ب)  و 

D S sT 
  185در ایستگاه  

  

 کـه طورهماندهد. را نشان می 185تابع کوپلا گامبل در ایستگاه 

شود مقادیر احتمالات تجربی و تئوري نزدیک خـط  مشاهده می

دهنده مناسب بودن تابع کـوپلا  که این موضوع نشان هستند 1:1

 برازش یافته است.

  

 خشکسالی و دوره بازگشت توأمتوزیع احتمال 

هاي گوناگون شدت و مدت خشکسـالی در  لیل وقوع ترکیبدبه

 صـورت هاي توأم بـه بازگشتیک دوره بازگشت یکسان، دوره 

) خطوط کنتور دوره 7شوند. شکل (خطوط کنتور نشان داده می

DS(Tو مدت خشکسالی  هاي توأم شدتبازگشت DS(Tو  ( ) ،

نشـان   185را براي ایستگاه  22و  21دلات استخراج شده از معا

دهنـده مقـادیر مشـاهداتی و    ) نقـاط نشـان  7دهد. در شکل (می

ــا دوره بازگشــت برحســب ســال   ــداد روي کنتوره . هســتنداع

 185خشکسالی براي ایسـتگاه   توأمعنوان مثال، دوره بازگشت به

7/8DSTمعادل  14693ماه و شدت  12با مدت   ل است و سا

 14693ماه یا شـدت   12خشکسالی با مدت  توأمدوره بازگشت 

5DSTمعادل         سال خواهـد بـود. بـا بررسـی دوره بازگشـت

DST  وDST هاي مورد مطالعه براي شدت و/یا مدت ایستگاه-

 167و  145، 109هاي شـماره  مختلف مشخص شد، در ایستگاه

، دوره هسـتند حوضـه کرخـه   هـاي شـمال شـرقی    که سرشـاخه 

تـر اسـت. همچنـین    بازگشت خشکسالی هیدرولوژیک طـولانی 

و غـرب   در منـاطق جنـوب   DSTو  DSTهـاي  دوره بازگشـت 

، 147، 143، 127هـاي شـماره   آبریز خصوصاً در ایستگاه حوضه

  .استها تر از بقیه ایستگاهکوتاه 185و  177، 159

الف) دوره بازگشت شرطی وقوع خشکسالی بـه   -8شکل (

هـاي معـین را بـراي    ازاي مقادیر مختلـف شـدت، بـراي مـدت    
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ب) دوره  -8دهــد. همچنــین شــکل (نشــان مــی 185ایســتگاه 

بازگشت شرطی وقوع خشکسالی به ازاي مقادیر مختلف مدت، 

ــراي شــدت  دهــد. ســطوح  نشــان را مــی را هــاي معــین  ب

ــالی sخشکس ،s ،s ،s ،s5 4 3 2 ــا   s6و  1 ــاظر ب ــب متن ــه ترتی ب

در نظـر گرفتـه    8/0، 77/0، 71/0، 6/0، 33/0، 09/0احتمالات 

شده است که مقادیر شدت خشکسـالی معـادل بـا ایـن سـطوح      

 16397 و 14976، 11887، 8305، 3662، 678ترتیب برابر با به

خشکسـالی بـراي    توأممترمکعب است. محاسبه احتمال شرطی 

محیطی که تحـت  هاي زیستتعین شاخص اعتمادپذیري سیستم

عنوان مثال، یک سیسـتم  رود. بهکار میثیر خشکسالی هستند بهتأ

تواند آب کـافی را تحـت شـرایطی کـه     مین آب نمیپشتیبانی تأ

ه مـدت  مشروط به آنک ـ ،شود 1000شدت خشکسالی بیشتر از 

 ـرا فرهم  ،باشد شش ماهخشکسالی بیشتر از  د بنـابراین دوره  کن

براسـاس رابطـه    185بازگشت براي چنین وضعیتی در ایسـتگاه  

  سال است. حدود هفت )23(

  

 گیرينتیجه

سازي توابـع  تحقیق از معدود مطالعات انجام شده براي مدلاین 

اده توزیع توأم شدت و مدت خشکسالی حداکثر سالانه بـا اسـتف  

ایسـتگاه فاقـد رونـد در     15منظـور   از توابع کوپلا است. بـدین 

هاي آبریز کشور ترین حوضهحوضه آبریز کرخه که یکی از مهم

است، مورد استفاده قرار گرفت و پس از استخراج خصوصـیات  

ــا اســتفاده از روش  هــايخشکســالی از داده ــه، ب ــان روزان  جری

وي آن بـرازش  اي مختلفـی ر گشتاورهاي خطـی توابـع حاشـیه   

عنـوان بهتـرین   بـه یافت و تابع توزیع مقادیر حدي تعمیم یافتـه  

ها انتخاب شد. سه تابع اي براي تمامی ایستگاهتابع توزیع حاشیه

کوپلا ارشمیدسـی پرکـاربرد در هیـدرولوژي گامبـل، فرانـک و      

گامبل براي کل  ها برازش یافتند و تابع کوپلاکلایتون بر ایستگاه

یید قـرار گرفـت. ایـن موضـوع بـا نتـایج       رد تأحوضه کرخه مو

تـوان در مطالعـات   محققین دیگر همخوانی دارد، در نتیجـه مـی  

هـاي آبریـز منـاطق    بررسی خشکسالی هیدرولوژیکی در حوضه

نیـز از تـابع کـوپلا گامبـل اسـتفاده کـرد. همچنـین دوره        دیگر 

بازگشت توأم و شرطی براي خصوصیات خشکسالی با اسـتفاده  

پیروي  .دست آمدبهیافته براي هر ایستگاه  کوپلا توسعه از توابع

هـاي هیـدرومتري   شدت و مـدت خشکسـالی تمـامی ایسـتگاه    

اي مقادیر حداکثري تعمیم یافته و حوضه کرخه از توزیع حاشیه

توانـد در توسـعه   همچنین از تـابع کـوپلا خـانواده گامبـل، مـی     

  گیرد. اي توابع کوپلا مورد استفاده قرارهاي منطقهمدل

نتایج این تحقیق نشان داد که خشکسـالی هیـدرولوژیک در   

هاي شمال شرقی حوضه کرخه با احتمال وقـوع کمتـر و   قسمت

دهد. همچنین مناطق جنـوب  تري رخ میدوره بازگشت طولانی

 ـ   هـا بـا دوره   دلیـل وقـوع خشکسـالی   هو غرب حوضـه کرخـه ب

شـود.  ی، با خطر خشکسالی بیشتري تهدید مهاي کوتاهبازگشت

نتایج حاصل از تحلیل دو متغیره خشکسالی براسـاس شـدت و   

هاي مناسـب تـاثیر زیـادي    مدت، در ارائه راهکارها و استراتژي

هـاي منـابع   ریزان سیستمدارد و کمک بزرگی به مدیران و برنامه

آب در شرایط خشکسالی خواهد کرد. بنابراین نتـایج اسـتخراج   

 یندههاي آهاي مدیریتی در ساليریزشده قابل استفاده در برنامه

  .است
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Abstract 

In recent years, the joint distribution properties of drought including severity and duration have been widely evaluated 
using copula. Few studies, however, have worked on drought modeling based on stream flow, especially in semi-arid 
regions such as the southern regions of Iran. This study followed two purposes. The first purpose was to find the 
appropriate marginal distribution function for hydrologic drought duration and severity, and the other one was to find 
appropriate copulas. First, the severity and duration of hydrological droughts in the hydrometery stations in the Karkhe 
basin were extracted by the run’s theorem, and the absence of trends was tested using the modified Mann-Kendall trend 
test. Appropriate marginal distribution functions for duration and severity drought were derived by using the linear 
moment's method. In addition, copula’s parameters for Frank, Clyton and Gumbel families were calculated by both 
direct and indirect methods. The best copulas were selected by the goodness of fit tests. Finally, the joint and 
conditional return periods for duration and severity drought were derived for each station. The results showed that 
drought severity and duration for all hydrometery stations in Karkhe basin followed both the generalized extreme value 
marginal distribution function and Gumbel copulas family, which could be used for regional copulas modeling. 
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