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در  SEI-SSIو  SEI-SRIهاي اي شدت خشکسالی توأم شاخصتحلیل فراوانی منطقه

  چندمتغیره و توابع کاپولا  خطی هاي مشترك با استفاده از گشتاورهايتداوم

 (مطالعه موردي: حوضه آبریز کرخه)

  

  2و پوریا محیط اصفهانی 2، سعید سلطانی کوپایی1، علیرضا گوهري1، مهدي قیصري1، سعید اسلامیان*1سعیده پرویزي

  

  )21/9/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 15/6/1400 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

هاي اي است؛ لیکن برخی پدیدهمنطقه فراوانی تحلیل و متغیره، گام مهمی در روش تجزیهاي با استفاده از خصوصیات تکمنطقه همگنی بررسی

هـا  ها از جمله ایـن پدیـده  . خشکسالیکردآنها را بررسی  متغیرهتک هايروش با توانمین که بوده چندمتغیره خصوصیات هیدرولوژیک داراي

گیري و مدیریت مناسب تأثیرگذار نخواهد بود. بـدین جهـت در ایـن    ارزیابی خطرات، تصمیم برايمتغیره صورت تککه تعریف آنها به هستند

 SSIتعرق اسـتاندارد شـده)،    - (تبخیر SEIهاي چندمتغیره با استفاده از شاخصصورت اي خشکسالی بهمطالعه، به بررسی تحلیل فراوانی منطقه

ها، پرداخته شد. شاخص 2019 تا 1996(رواناب استاندارد شده) در حوضه آبریز کرخه طی دوره آماري  SRI(رطوبت خاك استاندارد شده) و 

تعرق، روانـاب و رطوبـت خـاك را     - توأم احتمال بین متغیرهاي تبخیربا استفاده از روش گشتاورهاي خطی چندمتغیره و توابع کاپولا، توزیع 

اي نتایج تحلیـل فراوانـی منطقـه   صورت همزمان مدنظر قرار دادند. هاي هواشناسی، کشاورزي و هیدرولوژیک را بهه و خشکسالیکردمحاسبه 

در  SEI-SSIهـاي تـوأم خشکسـالی    لحـاظ شـدت شـاخص   اي کاپولا گامبل، نشان داد که حوضـه از  چندمتغیره، با درنظر گرفتن تابع منطقه

بندي حوضه به چهـار  این درحالی است که پس از خوشه .استناهمگن  SEI-SRIهاي قبول و از لحاظ شاخص هاي مشترك همگن قابلتداوم

و  SEI ،SSIمتغیـره  هاي تـک حوضه در تمام نواحی از لحاظ شاخص(بارش استاندارد شده)،  SPIناحیه همگن از لحاظ خصوصیات شاخص 

SRI هاي خشکسالی و در خوشه سوم و چهارم شاخص قبول همگن قابلSRI  وSSI .3توابـع توزیـع پیرسـون نـوع (     ناهمگن شناسایی شد ،(

در این حالت، مناسب تشخیص داده شـد.   SRIو  SEI ،SSIهاي خشکسالی بررسی خصوصیات شاخص برايپارتو، نرمال و لجستیک عمومی 

هـاي  هاي توأم و احتمال وقوع آنها نشان داد که نواحی شمالی و جنوبی حوضه آبریز کرخه طی سـال برآورد بزرگی انواع خشکسالیدرنهایت 

 از استفاده با مشترك احتمال نظر از هواشناسی، هايداده فاقد مناطق در هاخشکسالی .کردهاي کوتاه و پیاپی را تجربه خواهند آتی، خشکسالی

  .هستندبینی قابل پیش پژوهش، این در شده پیشنهاد خشکسالی اياوانی منطقهتحلیل فر روش
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  مقدمه

نماینده رفتـار سیسـتم    عنوانبهدر هیدرولوژي متغیرهاي زیادي 

گیرنـد. مسـتقل   مـی  ها مورد بررسی قـرار فرایندي سازمدل براي

ي را زیـر  سـاز مدلاین متغیرها صحت نتایج نهایی  نکردفرض 

هـاي  از مسـائل و پدیـده   برخـی . از طرفی در خواهد بردال ؤس

 مـؤثر سیل، خشکسالی و غیره چنـدین متغیـر   مانند هیدرولوژي 

دهند که خـود ایـن   قرار می تأثیرحالی پدیده را تحت در و بوده

گی و همبسـتگی دارنـد. اسـتفاده از    وابسـت  یکـدیگر متغیرها بـا  

گرفتن این  نظردرهاي آماري براي چنین متغیرهایی بدون توزیع

. بنـابراین، دانسـتن   خواهد افـزود ها ها بر عدم قطعیتهمبستگی

درك  منظوربهاي متغیرهاي مختلف هاي حاشیهارتباط بین توزیع

ع توانـد در شـناخت وقـای   هـا مـی  قوانین حاکم بر این وابسـتگی 

 منظـور بـه واقع شود. لذا  مؤثرهیدرولوژیکی مشاهده شده بسیار 

از رویکردهاي آمـاري   بایستیها افزایش اطمینان به نتایج تحلیل

این وقـایع  ین ترمهمجمله . خشکسالی از کردچندمتغیره استفاده 

علت شرایط جغرافیـایی  که به است ایرانطبیعی در  هیدرولوژي

 ،رواز ایـن  دارد.وقـوع آن وجـود   احتمـال  کشور،  در همه نقاط

هـاي  مطالعات اخیـر در زمینـه پـایش خشکسـالی رو بـه روش     

هاي چندمتغیره نظر بسیاري چندمتغیره آورده و ساخت شاخص

نمونه، ژانـگ   عنوانبه از محققین این رشته را جلب کرده است.

یا بـارش مناسـب     ) در محاسبه خشکسالی از متغیر22و هی (

ه کـه چهـار متغیـر ذخیـره     کـرد ایط اقلیمی موجـود اسـتفاده   شر

مـی  نظـر درتعرق و رواناب را  -رطوبت، اتلاف رطوبت، تبخیر

) در پژوهشی چهارچوب یکپارچـه  23گیرد. ژانگ و همکاران (

چندگانه را که در برگیرنده خشکسـالی کشـاورزي و فنولـوژي    

) 16( ند. محیط اصفهانی و همکارانکردمحصول است، پیشنهاد 

به توسعه شـاخص چنـدمتغیره اسـتاندارد شـده خشکسـالی در      

ایـن  داد کـه   نشـان ایج تاستان چهارمحال و بختیاري پرداختند. ن

و تـداوم خشکسـالی    SPIشاخص شروع خشکسالی را مشابه با 

ــد  ــایی  SSIرا همانن ــیشناس ــم ــاران (کن ) در 20د. زو و همک

کـارلو بـه   ونـت پژوهشی با استفاده از رویکرد زنجیره مارکوف م

سـازگاري   دهنـده نشـان  توسعه یک شاخص پرداختند که نتـایج 

شناسایی شده با این شاخص و  خشکسالی هايدوره زمانی قوي

) در پـژوهش خـود   18. شاه و میرشـا ( استموارد گزارش شده 

ند که سـه شـاخص   کردیکپارچه ایجاد  خشکسالی یک شاخص

 ترکیـب  ار کشـاورزي  و هیـدرولوژیکی  خشکسالی هواشناسی،

کند. تعیین مناطق می محاسبه را زیرزمینی هايآب ذخیره و هکرد

بررسی رفتار خشکسالی در یک منطقه نیز، کمـک   برايهمگن، 

. کردبه افزایش دقت محاسبات و کاهش ریسک خواهد  فراوانی

اي، هـاي منطقـه  قدرت بـالایی کـه در تحلیـل    دلیلبهگشتاورها 

 بـراي بهترین توزیـع ممکـن    هاي همگنی مناطق، انتخابآزمون

هـاي متناسـب   هاي هیدرولوژیک و برآورد کمیتبرازش بر داده

ــا دوره ــههــاي بازگشــت مختلــف دارد؛ ب ــهب ــازگی ب صــورت ت

ــوم      ــیعی در عل ــاي وس ــه و کاربرده ــعه یافت ــدمتغیره توس چن

اي و هاي فراوانی منطقـه ویژه تحلیلهیدرولوژي، منابع آب و به

چـون خشکسـالی و محاسـبه دوره    تخمین وقایع هیدرولوژیک 

نمونه چبانا و همکاران  عنوانبهاند. بازگشت این وقایع پیدا کرده

 تحلیــل و تجزیــه در چنــدمتغیره آزمــون ) بـه بررســی رونــد 4(

 کـه  داد این پژوهش نشان هیدرولوژیک پرداختند. نتایج فراوانی

 رونـدهاي  تشـخیص  بـه  چنـدمتغیره  و متغیـره تـک  هـاي آزمون

)، بـه بررسـی   21ژانـگ و همکـاران (   .انـد شـده  رمنج ـ مختلفی

ــه ــديمنطق ــالی بن ــا خشکس ــتفاده ب ــدمتغیره روش از اس -L چن

moment  در هـا و کاپولا پرداختند. در این پژوهش، خشکسـالی 

قابـل   مشـترك  احتمـال  نظـر  از هواشناسی، هايداده فاقد مناطق

) در پـژوهش خـود   2بینی خواهند بود. عبدي و همکاران (پیش

 توانـد مـی  ايمنطقـه  فراوانـی  تحلیـل  و نـد کـه تجزیـه   کردن بیا

-L روش از اسـتفاده  بـا  منطقـه  یـک  در را مشـابه  هـاي ایستگاه

comoments در پـژوهش  3عبدي و همکـاران (  .دکن مشخص (

 یک در ناسازگار هايایستگاه دقیق خود بیان کردند که تشخیص

 آمـاري،  توزیـع  یک ايمنطقه متغیرهاي برآورد و ناهمگن منطقه

ــم مســئله دو ــه در مه ــل و تجزی ــی تحلی ــه هــايفراوان  ايمنطق

تـرین  در مطالعـات اخیـر، مناسـب    .شودمیمحسوب  چندمتغیره

بیـان   کـاپولا استفاده از توابع  ،هاي چندمتغیرهتحلیل برايروش 

هاي اخیر در مطالعات . پیشرفت)17و  12، 11، 2، 1شده است (

ابـزاري مفیـد    کـاپولا توابع  ریاضی کاربردي نشان داده است که

 عنـوان بـه  .هسـتند بررسی رفتار آماري متغیرهـاي وابسـته    براي
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) حاکی از آن است 6نمونه، نتایج پژوهش فرسادنیا و همکاران (

ــراي تمــامی ایســتگاه   ــه شــدت و مــدت خشکســالی ب هــاي ک

اي مقـادیر حـداکثر   هیدرومتري حوضه کرخه از توزیـع حاشـیه  

ز تابع کـاپولاي خـانواده گامبـل پیـروي     یافته و همچنین اتعمیم

)، 11کنند. هدف اصـلی مطالعـه خـانی تملیـه و همکـاران (     می

کاربرد توابع کاپولاي تودرتـو، در تحلیـل چهـار متغیـره پدیـده      

خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده اصـلاحی  

) در پژوهشی مشابه، به تحلیـل  12بود. خانی تملیه و همکاران (

متغیره خشکسالی در شـرق ایـران پرداختنـد. در ایـن راسـتا      سه

ــو  ــرايپژوهشــگران، از روش تودرت ــاپولاي  ب ــع ک اتصــال تواب

نـد کـه   کردبعـدي اسـتفاده   دوبعدي و ایجاد تابع توزیع توأم سه

) با اسـتفاده  19بخش بود. وون و همکاران (نتایج بسیار رضایت

شــده و  داســتاندار بــارش از توابــع کــاپولا و ترکیــب شــاخص

تبخیـري، یـک شـاخص ترکیبـی      تقاضـاي  شاخص خشکسالی

) در 17سـیدابدي و همکـاران (   .نـد کردرا پیشـنهاد   خشکسـالی 

 بـر  ترکیبـی  خشکسـالی  پژوهش خود به توسعه یـک شـاخص  

شـاخص   اسـتاندارد شـده،   بارش خشکسالی شاخص سه اساس

شـده، بــا   اسـتاندارد  سـطح آب  شـاخص  و جریـان  خشکسـالی 

 خشکسـالی  خصوصـیات  شناسـایی  برايکاپولا  استفاده از توابع

) در پـژوهش  9شدت پرداختند. هوو و همکاران ( و مدت مانند

بعدي کـاپولا و خصوصـیات مـدت    خود، با استفاده از توابع سه

خشکسالی، شدت خشکسالی و اثرات خشکسـالی بـه ارزیـابی    

پذیر و تحت تأثیر خشکی در یونـان  هاي کشاورزي آسیبزمین

بخش گـزارش  تایج استفاده از مدل نیز بسیار رضایتپرداختند. ن

  .شد

کـه خشکسـالی،    کردتوان بیان بر اساس مطالعات انجام شده می

اي آن که بررسی تحلیل فراوانی منطقه استهایی از جمله پدیده

صورت چندمتغیره در نقاط حساس کشـور از جملـه حوضـه    به

ها از تایج تحلیلافزایش اطمینان به ن منظوربهبزرگ و مهم کرخه 

الزامــات اساســی اســت. دو خصوصــیت مهــم شــدت و مــدت 

خشکسالی در این حوضه در حالت چنـدمتغیره، در بسـیاري از   

هاي همگنی نادیده گرفته شده و یا نقش آنهـا  مطالعات و آزمون

کـه   خشکسالی کمرنگ جلوه شده است؛ چرا ریسک در ارزیابی

هــاي ر دورههــاي خشکســالی دکننــده شــاخص اثــرات تشــدید

مشترك خشـک، عـلاوه بـر کـاهش منـابع آبـی سـالم، کـاهش         

هاي اجتمـاعی، اقتصـادي و ...   محصولات کشاورزي، ناهنجاري

منجر به بروز مشکلات دیگري از جمله تأثیر بـر کیفیـت منـابع    

ــودگی در آنهــا و  ــهآب و گســترش آل کلــی اخــتلال در  طــورب

از ایــن هــاي طبیعــی خواهــد شــد. بنــابراین هــدف اکوسیســتم

اي شدت خشکسالی هواشناسـی،  پژوهش، تحلیل فراوانی منطقه

هاي مشترك صورت توأم در تداومکشاورزي و هیدرولوژیک به

در حوضـه آبریـز    SRIو  SEI ،SSIهـاي  با استفاده از شـاخص 

  . شدکرخه تعیین 

  

  هامواد و روش

  هاي مورد نیازمنطقه مورد مطالعه و داده

تـر خشکسـالی و   ایی ابعـاد جـامع  پژوهش حاضر با هدف شناس

در حوضه  2019 تا 1996هاي مختلف آن طی دوره آماري جنبه

طـول   049 11' تـا  044 07'آبریز بزرگ کرخه واقع در محـدوده  

عـرض شـمالی انجـام شـد. ایـن       034 56' تـا  033 25'شرقی و 

هـاي سـیروان، سـفیدرود و    حوضه از شمال به حوضه رودخانه

وزه غربی ایـران و عـراق، از جنـوب بـه     چاي، از غرب به حقره

قسمتی از مرز غربی کشور و از سمت شرق به حوضه رودخانـه  

دز محدود شده است. وسـعت ایـن حوضـه تـا محـل ایسـتگاه     

کــه   اسـت کیلومترمربــع   42770پل یا سد کرخه بـالغ بـر   پاي

درصـد بـاقی   40درصد آن را منـاطق کوهسـتانی و   60حـدود 

دهند. متوسط بارنـدگی  ها تشکیل میکوهپایه ها ومانده را دشت

و متوسـط دمـاي سـالانه حـدود      مترمیلی 477سالانه در حوضه 

. اسـتفاده گسـترده از آب رودخانـه    است گرادسانتیدرجه  3/15

کرخه در امور مختلف نظیر کشاورزي و شرب، اهمیت مطالعـه  

یـن  هاي مورد استفاده در ااین حوضه را افزایش داده است. داده

  پژوهش عبارتند از:

  محاسـبه شـاخص    بـراي ایـن متغیـر    تعـرق پتانسـیل:   -تبخیر

تعرق استاندارد شده و بررسی خصوصـیات خشکسـالی    -تبخیر

 بـراي گرفته شد. متغیرهاي هواشناسی ماهانـه   نظردرهواشناسی 
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تعرق پتانسیل شـامل حـداکثر و حـداقل درجـه      -محاسبه تبخیر

نسبی، سـرعت بـاد و تـابش    حرارت، حداکثر و حداقل رطوبت 

ــیدي از  ــازمان     25خورش ــینوپتیک س ــی س ــتگاه هواشناس ایس

تعـرق   -محاسـبه تبخیـر   بـراي . شـد هواشناسی کشور دریافـت  

  سامانی استفاده شد.  -پتانسیل ماهانه از روش هارگریوز

محاسبه شاخص رطوبـت خـاك    براياین متغیر  رطوبت خاك:

کشـاورزي  استاندارد شـده و بررسـی خصوصـیات خشکسـالی     

هـاي رطوبـت   مورد استفاده قرار گرفت. در این پژوهش از داده

روش اي ســایت آژانــس فضــایی اروپــا کــه بــه خــاك مــاهواره

 25/0×  25/0با دقـت   NetCDFهاي صورت فایلرادیومتري به

صورت ماهانه استفاده شد. اسـتخراج داده ، بهشودمیدرجه تهیه 

آمـاري   افزارنرموسط ت NetCDFهاي هاي رطوبت خاك از فایل

R   .انجام گرفت  

محاسـبه شـاخص روانـاب     بـراي متوسط دبی جریـان   رواناب:

استاندارد شده و بررسی خصوصیات خشکسـالی هیـدرولوژیک   

ایسـتگاه   25هـاي روزانـه   گرفته شد. در ایـن راسـتا، داده   نظردر

 بـراي آبسنجی از سازمان مدیریت منـابع آب کشـور دریافـت و    

ــاخص خش  ــبه ش ــالی محاس ــتفاده  SRIکس ــداس ــت ش . موقعی

ها و مشخصات آنها در حوضه مـورد مطالعـه   جغرافیایی ایستگاه

  نشان داده شده است. 1و شکل  1 در جدول

  

  هاي خشکسالیبرآورد خصوصیات شدت و مدت شاخص

هــاي خشکســالی در ایــن پــژوهش، اســاس محاســبه شــاخص

کـی و همکـاران از   شاخص بارش استاندارد شـده توسـط مـک   

بود. این شـاخص، یکـی    1993انشگاه ایالت کلرادو و در سال د

شـمار  هاي اساسی در مطالعه تغییرات حول مرکـز بـه  از شاخص

معیـار  آید و محاسبه آن نیازمنـد داشـتن میـانگین و انحـراف    می

هـاي مـورد مطالعـه اسـت.     مدت مقادیر متغیر براي دورهدراز

اي بلندمـدت  ه ـماهـه از داده  nهـاي  بنابراین در ابتدا سـري 

خاك تشکیل شده و  تعرق، رواناب و رطوبت -تبخیر متغیرهاي

 طـور بـه شـود ( سپس یک توزیع احتمالی به آنها برازش داده می

پیش فرض از توزیـع گامـا اسـتفاده شـد) و پـس از آن مقـادیر       

دست آمده از تـابع توزیـع احتمـال اسـتفاده شـده بـه       هاحتمال ب

احتمـال متغیـر   و مقادیر هم شودیتوزیع نرمال استاندارد منتقل م

شـود. مقـادیر اسـتخراج    از توزیع نرمال استاندارد استخراج مـی 

هسـتند کـه بـا     SSI و SPI ،SEI ،SRIهاي شده، همان شاخص

قـرار    -3تا  3میانگین صفر و انحراف از معیار یک در بازه بین 

کـه یـک    SEIبا توجه به خصوصیات آماري شاخص گیرند. می

سـازي  یکسـان  بـراي ل استاندارد بوده و همچنـین  شاخص نرما

فرمت اعـداد بـراي تـدقیق محاسـبات و امکـان مقایسـه بـا دو        

 -1محاسـبه شـده در عـدد     SEIشاخص دیگر، مقادیر شاخص 

 SEI ،SRIهاي خشکسالی ضرب شدند. پس از محاسبه شاخص

، دو ویژگی شـدت و مـدت خشکسـالی در هـر یـک از      SSIو 

) محاسـبه  14لعه با توجه بـه تئـوري ران (  هاي مورد مطاایستگاه

. بر اساس این تئوري، طول دوره خشکسالی، برابر با فاصـله  شد

زمانی که در طی آن مقدار متغیر اصـلی از سـطح آسـتانه کمتـر     

گرفته شد. شدت خشکسالی نیز برابـر بـا مجمـوع     نظردراست، 

کمبودهاي متغیر اصلی از سطح آستانه مورد نظر در دوره وقـوع  

  .استخشکسالی 

  

  توابع توزیع احتمال

توزیع احتمـال تـابعی اسـت کـه احتمـال رخ دادن یـک متغیـر        

اي از دادهدهد. اگر یک توزیع بـر مجموعـه  تصادفی را نشان می

هاي هیدرولوژیک برازش داده شود، بخش وسیعی از اطلاعـات  

فشرده در تابع و متغیرهـاي   طوربه توانمیاحتمالی در نمونه را 

). در این پژوهش از توابـع توزیـع   5ط به آن خلاصه کرد (مربو

یافتـه، نرمـال عمـومی،    لجستیک عمومی، مقـادیر حـدي تعمـیم   

  .شد)، پارتو عمومی و ویکبی استفاده 3پیرسون نوع (

  

  K-Meanبندي با استفاده از روش خوشه

بندي دسته براي K-Meansبندي در این پژوهش از روش خوشه

بنــدي اسـتفاده شـد. ورودي مــدل خوشـه    هـاي مشــابه ایسـتگاه 

هـاي مـاتریس، الگوهـا یـا     که به ردیف استها ماتریسی از داده

   نظــــردرهــــا اشــــیا (کــــه در ایــــن پــــژوهش ایســــتگاه
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  هاي مورد مطالعه در حوضه آبریز کرخه. مشخصات ایستگاه1جدول 

 کد

  سنجیهاي آبایستگاه  هاي رطوبت خاكایستگاه  هاي سینوپتیکایستگاه

  نام ایستگاه
طول 

  جغرافیایی

عرض 

  جغرافیایی
  نام ایستگاه

طول 

  جغرافیایی

عرض 

  جغرافیایی
  نام ایستگاه

طول 

  جغرافیایی

عرض 

  جغرافیایی

A 34/37 46/35 توتشامی گهواره 34/81 47/38 چشمه توران 34/12 46/47 اسلام آباد غرب 

B 34/41 47/93 آران غرب 34/41 47/93 آران غرب 34/72 46/65 روانسر 

C 34/37 47/90 دوآب گاماسیاب 34/71 47/46 پیرسلمان 34/35 47/15 کرمانشاه 

D 34/43 47/45 حیدر آباد 34/55 46/79 دوآب مرك 34/50 47/98 کنگاور 

E 32/97 47/80 جلوگیر ماژین 34/23 47/24 قورباغستان 34/27 47/55 هرسین 

F 32/82 48/08 پل زال 34/37 47/90 دوآب گاماسیاب 34/77 46/50 جوان رود 

G 32/40 48/13 پاي پل 32/95 47/82 چم گز 34/78 47/58 سونقور 

H 31/83 48/38 عبدالخان 32/82 48/08 پل زال 31/71 48/01 بوستان 

I 32/05 48/25 پل شاوور 32/40 48/13  پاي پل 31/25 48/55 کشاورزي اهواز 

J 31/50 48/43 حمیدیه 31/83 48/38 عبدالخان 32/19 48/24 شوش 

K 34/52 48/51 پل علی آباد 31/50 48/43 حمیدیه 32/67 48/25 حسینیه 

L 34/08 48/45 باباقاسم 34/47 48/57 خیر آباد 34/14 48/41 نهاوند 

M 34/32 48/89 مرویل 34/85 48/32 آغاجانبلاغی 34/25 48/86 ملایر 

N 33/36 48/52 چنارسوخته 34/08 48/40 وراینه 34/55 48/43 تویسرکان 

O 34/10 48/06 نورآباد 34/27 47/99 سیاهدره 34/77 48/12 اسد آباد 

P 33/39 47/21 تنگ سیاب 34/53 48/48 سرابی 33/44 48/28 خرم آباد 

Q 33/50 48/46 دهنو 34/63 48/35 باباپیرعلی 34/05 48/00 نورآباد 

R 33/72 48/25 اکا رضاک 34/10 48/06 نورآباد 33/82 48/25 الاشتر 

S 33/45 48/25 چم انجیر 33/39 47/21 تنگ سیاب 33/52 47/65 کوهدشت 

T 33/33 47/89 آفرینه کشکان 33/72 48/25 کاکارضا 33/15 47/72 پل دختر 

U 33/31 47/89 افرینه چولهول 33/31 47/89 آفرینه کشکان 33/52 49/00 درود 

V 33/16 47/72 پل دختر کشکان 33/16 47/72 نپل دختر کشکا 33/59 46/40 ایلام 

W 33/93 48/27 دره تنگ 33/56 46/84 ورگچ 33/76 46/36 ایوان 

X 33/58 46/69 دارتوت 33/18 47/36 گل زرد 33/79 46/58 سرآبله 

Y 33/57 46/84 تنگ سازین 32/36 47/91 دشت عباس 33/56 46/83 لومار 
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  هاي سینوپتیکموقعیت ایستگاه

  

  خاك هاي رطوبتموقعیت ایستگاه

  

  هاي هیدرومتريموقعیت ایستگاه

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هاي مورد مطالعه در حوضه آبریز کرخه. موقعیت ایستگاه1شکل 

  

ها یا مشخصـات  هاي این ماتریس ویژگیگرفته شد) و به ستون

(که در ایـن پـژوهش تعـداد وقـایع خشکسـالی مـورد انتظـار،        

ین، میانــه، انحــراف از معیــار، چــولگی و کشــیدگی     میــانگ

خصوصــیات شــدت و مــدت خشکســالی و همچنــین فراوانــی 

گرفتـه شـد)    نظـر درخشکسالی شاخص بارش اسـتاندارد شـده   

  ).  3( شودمیگفته 

  

L-comoments و گشتاورهاي خطی چندمتغیره  

 شودمینمونه فرض  عنوانبه iX و  jX    دو متغیـر تصـادفی

مشــابه بــا نمــایش  طــوربــهباشــند.  jF و iF بــا توابــع توزیــع

ــه   ــی مرتب ــتاور خط ــانس گش k کوواری 1ــ ــی ، گش تاور خط

صـورت زیـر   به comoment-Lبا عناصر  چندمتغیره ماتریس 

  ):4( شودمیتعریف 

 
    1 2

1 12 E X ,X   
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k 11 k 12
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i, j 1,2 k 21 k 22

 :  


  
     
  
 

              (2) 

  

ــت  ــن حال ــه 4 و 2، 3در ای ــبب ــاتریس ترتی ــاي م   ه

L-covariance ،L-coskewness  وL-cokurtosis مـی  نامیده

حاســبه صــورت زیــر منیــز بــه L-comomentشــوند. ضــرایب 

  ند:شومی

)3(          
 
 

k 12
k k i, j k 12 1i, j 1,2

2

   :  ,  for   k 3 



     


  

  

 زیـر  صـورت نیـز بـه   L-comument ضـرایب  نهایت ماتریسدر

  :شودمی تعریف و نوشته

    

 

 

 

k 11 k 12* *
k kk i, j

i, j 1,2 k 21 k 22

 : 


  
     
  
 

                    (4) 

* کــه در آن
2  معیــار پــراکنش(LCV) ،*

3  انــدازه یــا معیــار

*و  (LCs)چــولگی 
4     انــدازه یــا معیــار کشــیدگی(LCK) 

  .  استچندمتغیره 

  

  اي در حالت چندمتغیرهتحلیل فراوانی منطقه

  آزمون ناجوري برحسب گشتاورهاي خطی چندمتغیره

 اتریسبــراي ایــن منظــور، مــ     
Tt * * *

i 2 3 4u i , i , i    
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. آنگـاه انـدازه نـاجوري بـراي     شـود مـی براي هر ایستگاه ایجاد 

  ):8صورت زیر قابل محاسبه است (به iایستگاه 

)5                                (  
n

T
i i

i 1

1
S u u u u

n 1


  

  

  

   T1 1
i i iD 3 u u S u u                                        (6) 

  

هاي مشـاهداتی آن ایسـتگاه   ، داده2در این حالت، بر اساس جدول 

  .شودمیگرفته  نظردرهاي منطقه ناهماهنگ با دیگر ایستگاه

  

  اي برحسب گشتاورهاي خطی چندمتغیرهآزمون ناهمگنی منطقه

اي پیشـنهادي توسـط هاسـکینگ و    ی منطقهآماره آزمون ناهمگن

صورت زیـر  ) با استفاده از گشتاور خطی چندمتغیره به8والیس (

  ):4پیشنهاد شده است (

.

.




Vsim

Vsim

V μ
H

σ
                                                       (7) 

میــانگین و انحــراف معیــار از  ترتیــببــه Vsimσ و Vsimکــه 

simN ترتیـب  ي شده هستند. بدینسازشبیهمناطق  . مقدار از

 Hمقـدار  منطقـه، اگـر    (Homogeneous)با فرض همگن بودن 

قبـول و  باشد، آن منطقه همگن قابـل  64/1کمتر از  به شدهمحاس

منطقه، اگـر   (Heterogeneous)در صورت فرض ناهمگن بودن 

 باشد، آن منطقـه همگـن قابـل    1کمتر از  محاسبه شده Hمقدار 

  گرفته خواهد شد.  نظردر) 8قبول (

  

  اي در حالت چندمتغیرهتخمین متغیرهاي توزیع فراوانی منطقه

مـی  دسـت بـه هاي ایستگاهی نیز با رابطه زیر ي کمیتهاتخمین

  آید:

)8                                                (     i
i 1Q F q F   

 که Q F و  q F کمیت ایستگاهی در ایسـتگاه  ترتیببه i  و

  . هستند اي با احتمال عدم تجاوز کمیت منطقه

  

  محاسبه دوره بازگشت در حالت چندمتغیره

و شدت  (S)م شدت خشکسالی شاخص اول وأدوره بازگشت ت

صـورت؛ دوره  بـراي دو مـورد بـه    (D)خشکسالی شاخص دوم 

آسـتانه مـورد    بازگشت در حالت تجاوز همزمان هر دو متغیر از

نظر و دوره بازگشت در حالت تجاوز یکی از دو متغیر از آستانه 

در روابـط زیـر    ترتیـب بـه ) که 1مورد نظر، تعریف شده است (

  اند:آورده شده

 
        DS

D S D S

E L
T         if  D d , S s

1 F d F s C F d ,F s
  
  

)9(  

 
    DS

D S

E L
T '                      if  D d or S s

1 C F d ,F s
  


 

)10( 

الی و فاصله زمانی بـین شـروع یـک خشکس ـ    Lکه در آنها 

امید ریاضی فاصله زمـانی   E(L) شروع خشکسالی بعدي و

که با توجه به آمار قابل محاسبه  استدو خشکسالی متوالی 

 ـ  DST خواهد بـود،   م بـراي حـالتی کـه   وأدوره بازگشـت ت

D d و S s و DST بـراي حـالتی    توأمدوره بازگشت  '

Dکه  d  یاS s  ،هسـتند باشد .E(L)     میـانگین تمـامی

Lاستا ه.  

  

  توابع کاپولا

متغیـره را بـراي   ع کاپولا، توابعی هستند که توابع توزیع تـک تواب

دهنـد. در ایـن   تشکیل توابع توزیع چندمتغیره به هم پیونـد مـی  

هـاي دومتغیـره، توابـع کـاپولاي کلایتـون،      تحلیـل  برايمطالعه، 

هوگـارد کـه در مطالعـات هیـدرولوژي مـورد       -فرانک و گامبل

هـاي  کسـالی شـاخص  هاي شدت خشداده )، بر1اند (توجه بوده

ــول دوره   ــدرولوژیک در ط ــاورزي و هی ــی، کش ــاي هواشناس ه

مشترك خشک بـرازش داده شـدند. مشخصـات ایـن توابـع در      

  درج شده است. 3جدول 

متغیر کاپولا است کـه مقـدار وابسـتگی     فوق،  هايهدر معادل

از ضــریب   محاســبهدهــد. بــراي بــین متغیرهــا را نمــایش مــی

صورت جـدول بیـان شـده    به کندال و رابطه آن با  همبستگی 

انتخاب بهترین تابع کاپولا براي منطقه نیـز، از   دراستفاده شده است. 

  .شدحداکثر استفاده  P Valueحداقل و  Test Statisticره دو آما
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  )iD )8مقادیر بحرانی براي آماره ناجوري .2جدول 

  مقدار بحرانی  هاي موجود در یک ناحیهتعداد ایستگاه  مقدار بحرانی  هاي موجود در یک ناحیهتعداد ایستگاه

5  333/1  10  491/2  

6  648/1  11  632/2  

7  917/1  12  757/2  

8  140/2  13  869/2  

9  329/2  14  971/2  

    15 >  3  

  

  هابرازش بر داده در. مشخصات توابع کاپولاي انتخاب شده 3جدول 

  )1975( کندال   فضاي متغیر C (U,V)  تابع کاپولا

   کلایتون

(1978)  
1/

u v 1
     0    / 2    

  فرانک

 (1979)  

 u ve 1 e 11
ln 1

e 1

 



    
   
 

  0    i
4

1 D 1
 

       
  

 هوگارد -گامبل 

 (1960 , 1986) 
    

1/
exp ln u ln v

  
    
 

  1    1 /   

  

  نتایج

 :SRIو  SEI ،SSIهاي شدت و مدت خشکسالی منفرد شاخص

، SEIدر بررسی خصوصیات شدت و مدت شاخص خشکسالی 

SSI  وSRI  ابتـدا  2خوشه در حوضـه (شـکل    4پس از تعیین ،(

جور محاسـبه و پـس از   هاي ناتشخیص ایستگاه براي iD آماره

متغیره  اي برحسب گشتاور خطی تکآن، آزمون ناهمگنی منطقه

در هر خوشه در حوضه، مورد بررسی قـرار گرفـت. بـر اسـاس     

بررسـی نهـایی،    براي 1H تئوري هاسکینگ و والیس، تنها آماره

، DistZار آمـاره  با توجه به کمترین مقـد درنهایت  استفاده شد.

هـاي موجـود در هـر    بـرازش بـر داده   برايتوابع توزیع مناسب 

بر ایـن اسـاس، در بررسـی خصوصـیات      خوشه انتخاب شدند.

هیچ ایستگاه نـاجوري در حوضـه تشـخیص داده    ، SEIشاخص 

 همگن قابـل  يهانشد و حوضه در این حالت در تمامی خوشه

. توابــع توزیــع پــارتو عمــومی، لجســتیک شــدشناســایی قبــول 

بهترین توابـع توزیـع   ) و نرمال عمومی 3عمومی، پیرسون نوع (

ــه از لحــاظ شــدت و مــدت شــاخص    ــر منطق ــرازش ب ــل ب قاب

انتخـاب شـدند. در خصـوص شـدت و      SEIخشکسالی منفـرد  

دخترکشـکان در  ایسـتگاه پـل   ترتیـب بهنیز،  SSIمدت شاخص 

دو و  67/1برابــر  iD اول بــا آمــارهشــه اســتان لرســتان در خو

دخترکشـکان در  ایستگاه قورباغستان در اسـتان کرمانشـاه و پـل   

مرك در اسـتان  استان لرستان در خوشه اول و دو ایستگاه دوآب

ــه دوم     ــتان در خوش ــتان خوزس ــدالخان در اس ــاه و عب کرمانش

 66/1و  65/1، 67/1، 66/1برابـــر  iD بـــا آمـــاره ترتیـــببـــه

هاي ناجور تلقی شده و در مراحل بعـدي از محاسـبات   ایستگاه

ــه اول،  شـــدحـــذف    ند. حوضـــه در ایـــن حالـــت در خوشـ
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  الکترونیکی)(رنگی در نسخه  در حوضه آبریز کرخه SPI. تعداد نواحی همگن بر اساس خصوصیات شاخص خشکسالی 2شکل 

  

قبول و در خوشه چهارم ناهمگن تلقـی   دوم و سوم همگن قابل

) و پـارتو عمـومی   3توابع توزیع ویکبی، پیرسون نوع ( .شودمی

در  ند.شـد توابع توزیع قابل برازش بـر منطقـه انتخـاب     عنوانبه

نیـز، ایسـتگاه    SRIبررسی خصوصیات شدت و مدت شـاخص  

با آمـاره   ترتیببه خوشه چهارمعبدالخان در استان خوزستان در 

iD  ایستگاه ناجور تشخیص داده شـد و از  30/2و  27/2برابر ،

در این حالت نیز، حوضه در تمـامی  . شدها حذف مجموعه داده

قبول و در خوشه سـوم،  جز خوشه سوم، همگن قابلها بهخوشه

)، 3تیک عمومی، پیرسون نـوع ( توابع توزیع لجس .استناهمگن 

 عنـوان بهیافته، پارتو عمومی و نرمال عمومی توزیع حدي تعمیم

 ند.شـد بهترین توابـع توزیـع قابـل بـرازش بـر منطقـه انتخـاب        

  نمایش داده شده است. 4جزئیات محاسبات فوق در جدول 

  

بررسی همگنی حوضه از لحاظ شدت خشکسـالی تـوأم دو   

  ي مشتركهادر تداوم SEI-SSIشاخص 

هـاي  دورهبدین منظور، ابتدا شدت خشکسـالی تـوأم در طـول    

. نتـایج  شدمحاسبه  SSIو  SEIمشترك خشک دو شاخص 

) 8آزمون ناجوري پیشنهاد شده توسط هاسکینگ و والیس (

، Aهـاي  ، ایسـتگاه iD در حالت چندمتغیره بر اساس آماره

B ،D ،J ،M ،Q  وX  ــاجور شناســایی ــردرا ن ــابراین ک ه؛ بن

هاي فوق در ادامـه از مجموعـه محاسـبات حـذف     ایستگاه

متغیـره  نمودار نسبت گشتاورهاي خطی تک 3شدند. شکل 

را  SSIو  SEIبراي شدت خشکسـالی دو شـاخص منفـرد    

کـه   کردتوان بیان دهد. بر اساس نمودار فوق مینمایش می

ع توزیع قابل برازش بر شدت تابع توزیع ویکبی، بهترین تاب

. بر اسـاس  است SSIو  SEIهاي منفرد خشکسالی شاخص

برابر  Test Statisticو  78/0برابر  P Valueمتوسط مقادیر 

هاي مورد مطالعه کاپولاي گامبـل نیـز،   در ایستگاه 0779/0

هاي هاي توأم شاخصبهترین کاپولاي قابل برازش بر شدت

 طـور بـه . اسـت هاي مشترك مدر تداو SSIو  SEIخشکسالی 

) نشـان داد کـه   6مشابه نتایج پژوهش فرسـادنیا و همکـاران (  

هاي هیدرومتري شدت و مدت خشکسالی براي تمامی ایستگاه

د و این کنحوضه کرخه از تابع کاپولا خانواده گامبل پیروي می

اي توابـع کـاپولا   هـاي منطقـه  تواند در توسعه مدلموضوع می

اي تـابع توزیـع ویکبـی بـراي     یرهـاي منطقـه  استفاده شود. متغ

  ، مقـدار  SSIو  SEI هـاي خشکسـالی منفـرد   شدت شـاخص 
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  متغیره در بررسی خصوصیات شدت شاخص اي برحسب گشتاور خطی تک. آزمون ناهمگنی منطقه4جدول 

  در هر خوشه در حوضه SSIو  SEI ،SRIخشکسالی 

3H  2H 
1H  

  شاخص  منطقه
 شدت مدت شدت مدت شدت  مدت

15/1  83/0  *13/1  63/0  25/0  08/0  I 

ی 
سال

شک
خ

ص 
خ

شا
S

E
I

 

93/0  88/0  14/0-  68/0-  14/0-  37/0-  II 

*35/2  *05/3  88/0  *44/1  15/0  30/0  III 

78/1  07/1  98/0  59/0  16/0-  15/0-  IV 

55/0-  40/1-  43/0-  34/1 -  54/0  20/1-  I 

ی 
سال

شک
خ

ص 
خ

شا
S

S
I

 

12/0-  68/0  10/0-  96/0  15/0  93/0  II 

30/0-  49/0  21/0-  12/0  14/0-  35/0-  III 

06/0  26/0  67/0  11/0  *85/1  *19/1  IV 

12/0-  70/0  63/0-  31/0-  06/1-  67/0-  I 

ی 
سال

شک
خ

ص 
خ

شا
S

R
I

 

97/0-  93/0-  12/0  02/0  54/0  78/0  II 

96/1  *01/2  *35/1  *43/1  *11/1  *55/1  III 

16/1 -  82/1 -  64/1 -  67/1 -  79/0-  77/0-  IV  

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) SSIو  SEI. نمودار نسبت گشتاورهاي خطی براي شدت خشکسالی دو شاخص منفرد 3شکل 
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  SSIو  SEIاي دو شاخص دال منطقهاي و تاو کناي منفرد، کاپولاي منطقه. مقادیر متغیرهاي توابع توزیع منطقه5جدول 

 کندال مقدار 

  ايمنطقه

متغیر کاپولاي 

  ايمنطقه

اي تابع توزیع ویکبی براي متغیرهاي منطقه

 SSIشاخص خشکسالی منفرد 

اي تابع توزیع ویکبی براي متغیرهاي منطقه

  SEIشاخص خشکسالی منفرد 

4861/0  5883/2  

3846/0 -  
ix  3337/0 -  

ix  

5070/0    0837/0    

4185/0    0027/0-    

1028/2    3008/2    

4597/0    4410/0    

  

  محاسـبه متغیـر   بـراي اي کنـدال منطقـه   ضریب همبستگی

 5صــورت جــدول اي بــهاي و محاســبه کــاپولاي منطقــهمنطقــه

  گزارش شده است.

اي برحسـب گشـتاور خطـی    آزمـون نـاهمگنی منطقـه   درنهایت 

بـا فـرض   چندمتغیره در حوضـه، مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      

ناهمگن بودن منطقه، حوضه بر اساس خصوصیت شـدت تـوأم   

هـاي مشــترك و  در تـداوم  SSI-SEIخشکســالی  هـاي شـاخص 

همگـن   -568/2برابر بـا   1H و 946/1اي برابر منطقه مقدار 

  .  استقبول  قابل

  

بررسی همگنی حوضه از لحاظ شدت خشکسـالی تـوأم دو   

  هاي مشتركدر تداوم SEI-SRIشاخص 

هاي در این حالت نیز، ابتدا شدت خشکسالی توأم در طول دوره

. در ایـن  شـد محاسـبه   SRIو  SEIشک دو شـاخص  مشترك خ

هاي مشترك خشک در ایستگاه عدم مشاهده دوره دلیلبهحالت، 

Q   (در استان لرستان)، ایستگاه مورد نظر از مجموعه محاسـبات

 Yو  D ،S ،W ،Xهاي ، در ایستگاهiD . مقادیر آمارهشدحذف 

هاي نامبرده، ناجور بوده و در ادامه ت که ایستگاهحاکی از آن اس

بررسـی همگنـی منطقـه، از مجموعـه محاسـبات حـذف        فرایند

متغیره براي نمودار نسبت گشتاورهاي خطی تک 4شدند. شکل 

را نمــایش  SRIو  SEIشــدت خشکســالی دو شــاخص منفــرد 

کـه تـابع    کـرد تـوان بیـان   دهد. بر اساس نمودار فوق نیز میمی

ویکبــی، بهتــرین تــابع توزیــع قابــل بــرازش بــر شــدت توزیــع 

. بـر اسـاس   اسـت  SRIو  SEIهـاي منفـرد   خشکسالی شاخص

برابــر  Test Statisticو  75/0برابــر  P Valueمتوســط مقــادیر 

هاي مورد مطالعه کاپولاي گامبل نیز، بهترین در ایستگاه 0828/0

هاي خشکسالی هاي توأم شاخصکاپولاي قابل برازش بر شدت

SEI  وSRI استهاي مشترك در تداوم.  

هـاي  اي تابع توزیع ویکبی براي شدت شاخصمتغیرهاي منطقه

 ، مقــدار ضــریب همبســتگی SRIو  SEIخشکســالی منفــرد 

حاسـبه  اي و ممنطقـه   محاسـبه متغیـر   بـراي اي کندال منطقـه 

گـزارش شـده اسـت.     6صـورت جـدول   اي بـه کاپولاي منطقـه 

اي برحسـب گشـتاور خطـی    آزمـون نـاهمگنی منطقـه   درنهایت 

حوضـه بـر   چندمتغیره در حوضه، مـورد بررسـی قـرار گرفـت.     

-SEIخشکسـالی   هـاي اساس خصوصیت شدت توأم شـاخص 

SRI مقدار هاي مشترك و در تداوم و  809/1اي برابـر  منطقه

  .استناهمگن  185/1برابر با  1H مقدار

  

برآورد بزرگی و احتمال وقوع خصوصیات شـدت و مـدت   

در هــر  SRIو  SEI ،SSIهــاي منفــرد خشکســالی شــاخص

  خوشه در حوضه آبریز کرخه

هـر   متغیـره در بر اساس توابع توزیع انتخاب شده در حالت تک

هـاي  هاي استاندارد منحنی رشـد (کمیـت  مقادیر چندكخوشه، 

هاي بازگشت مختلف، در هـر خوشـه در   ایستگاهی) براي دوره

هـاي ایسـتگاهی در   چنـدك  حوضه آبریز کرخه محاسبه شـدند. 

  و یا گشتاور اول (میانگین) شدت  با تقسیم بر مقدار  5شکل 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) SRIو  SEIهاي خطی براي شدت خشکسالی دو شاخص منفرد . نمودار نسبت گشتاور4شکل 

  

    

   

   
(رنگی در  در هر خوشه در حوضه آبریز کرخه SRIو  SEI ،SSI. منحنی رشد خصوصیات شدت و مدت شاخص خشکسالی 5شکل 

 نسخه الکترونیکی)
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  SRIو  SEIاي دو شاخص اي و تاو کندال منطقهاي منفرد، کاپولاي منطقه. مقادیر متغیرهاي توابع توزیع منطقه6جدول 

 کندال مقدار 

  ايمنطقه

ي متغیر کاپولا

  ايمنطقه

اي تابع توزیع ویکبی براي متغیرهاي منطقه

 SRIشاخص خشکسالی منفرد 

اي تابع توزیع ویکبی براي متغیرهاي منطقه

  SEIشاخص خشکسالی منفرد 

4473/0  2844/2  

3523/0 -  
ix  6371/0 -  

ix  

3413/2    5017/1    

3927/2    1225/0    

7201/2    6379/2    

3157/0    3399/0    

  

هاي خشکسالی در هر ایستگاه نمـودار منحنـی   و مدت شاخص

سـتاندارد  هاي ارشد را تشکیل دادند که در واقع نمایانگر چندك

هــاي خشکســالی در دوره اي شــدت و مــدت شــاخصمنطقــه

تـوان  . بر اساس نمودارهاي فوق مـی استهاي مختلف بازگشت

سـال،   20 تا 5و معادل  هاي کوتاهکه در دوره بازگشت کردبیان 

هـاي خشکسـالی   از لحاظ شاخص ترتیببهحوضه آبریز کرخه 

SEI ،SSI  وSRI کرد. ایـن   خشکی شدیدتري را تجربه خواهد

سـال   100 تـا  50هـاي بـزرگ معـادل    بازگشـت  روند در دوره

تغییـر پیـدا خواهـد کـرد.      SSIو  SEI ،SRIبه صورت  ترتیببه

روند فوق، درخصوص مدت خشکسالی نیز صادق بوده، لـیکن  

سال روند افزایش خشکسالی  100 تا 20هاي بازگشت در دوره

یدا خواهد کرد. تغییر پ SSIو  SRI ،SEIهاي صورت شاخصبه

نـد کـه   کرد) نیز در پژوهش خـود بیـان   6فرسادنیا و همکاران (

هـا  وقوع خشکسالی دلیلبهمناطق جنوب و غرب حوضه کرخه 

هاي کوتاه، با خطر خشکسالی بیشـتري تهدیـد   با دوره بازگشت

هاي شمال شرقی و خشکسالی هیدرولوژیک در قسمت شودمی

ــر و      ــوع کمت ــال وق ــا احتم ــه ب ــه کرخ ــت حوض دوره بازگش

دهد که با نتـایج حاصـل از پـژوهش فـوق،     تري رخ میطولانی

  مطابقت دارد. 

بایستی بیان کرد که وقوع خشکسالی در منطقه، اثر خود را بـا  

در واقع، بر اسـاس   تأخیر زمانی روي منابع آب سطحی نشان داد.

شناسـی حوضـه، آب قبـل از رسـیدن بـه خروجـی       شرایط زمـین 

زیرزمینی نفوذ کرده و درنتیجه، بخش قابـل   هايحوضه، در سفره

. بـا توجـه   شودمیها ذخیره ها در این سفرهاي از بارندگیملاحظه

هـاي کارسـتیک در حوضـه، تـأثیر وقـوع      بـه ایـن ویژگـی سـفره    

خشکسالی هواشناسـی بـر منـابع آب نـاچیز بـوده و خشکسـالی       

هیدرولوژیکی با تأخیر زمانی نسـبت بـه خشکسـالی هواشناسـی     

زاده و افتد. نتیجه فوق، با نتایج حاصل از پژوهش مصباحاق میاتف

  ) در حوضه مورد مطالعه مطابقت دارد.15سلیمانی ساردو (

 

هاي خشکسالی تـوأم  برآورد بزرگی و احتمال وقوع شاخص

SEI-SSI  وSEI-SRI 

شـده نیـز در تمـامی    بنـدي  بر اساس نتایج پیشین، حوضه خوشـه 

قبول، لیکن در خوشـه  همگن قابل SEIها از لحاظ شاخص خوشه

نـاهمگن شناسـایی شـد. در حالـت      SSIچهارم از لحاظ شاخص 

گرفتن هر دو شاخص بـا هـم، بـا     نظردرکلی با  طوربهچندمتغیره 

هـاي موجـود در حوضـه و    ایستگاه از مجموعه ایسـتگاه  7حذف 

 مانده، حوضه بـا مقـدار آمـاره   ایستگاه باقی 18انجام محاسبات با 

1H  همچنـین،  شـد قبـول شناسـایی   همگـن قابـل   - 568/2برابر .

نیــز نــاهمگن  SRIحوضــه در خوشــه ســوم از لحــاظ شــاخص 

 SEIگرفتن دو شـاخص   نظردرشناسایی و در حالت چندمتغیره با 

هاي موجـود  ایستگاه از مجموعه ایستگاه 6با هم، با حذف  SRIو 

حوضـه بـا   مانـده،  ایستگاه باقی 19م محاسبات با در حوضه و انجا

ناهمگن شناسـایی شـد. در ایـن حالـت      185/1برابر  1H مقدار آماره

ــر اســاس شــکل   ــوأم، ب ــادي از حوضــه در معــرض  6ت ، بخــش زی

بـا شـدت    SEI-SSIهاي کوتاه و پیـاپی شـاخص ترکیبـی    خشکسالی

، بــا SEI-SRIو شــاخص ترکیبــی  SSI 1حــدود و  SEI 5/1 تــا 5/0

  گرفت.   قرار خواهند SRI 1و حدود  SEI 2 تا 5/0شدت 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) SEI-SRI )و ب SEI-SSI )الف :هاي خشکسالی توأماي شاخص. منحنی رشد منطقه6شکل 

  

  بحث

هـاي  در این پژوهش، به بررسـی شـدت خشکسـالی در تـداوم    

صورت چندمتغیره در حوضـه آبریـز کرخـه پرداختـه     مشترك به

صـورت چنـدمتغیره در حوضـه    نتایج بررسی خشکسالی بهشد. 

حاکی از آن است که تابع کاپولاي گامبل بهترین کـاپولاي قابـل   

ــه  ــر منطق ــرازش ب ــین، حوضــه از نظــر شــدت  اســتب . همچن

 هاي مشترك همگـن قابـل  در تداوم SEI-SSIهاي توأم شاخص

ناهمگن شناسایی شـد.   SEI-SRIلحاظ شاخص توأم قبول و از 

هـایی از حوضـه مـورد مطالعـه از لحـاظ      غیرهمگن بودن بخش

و  SSIو  SRIمتغیـره نظیـر   هاي خشکسالی تـک برخی شاخص

ــوعی اهمیــت همگــن SEI-SRIچنــدمتغیره نظیــر  ــه ن ســازي ب

اي بیـان  هیدرولوژیکی را در مطالعـات تحلیـل فراوانـی منطقـه    

توجـه داشـت کـه کـاربرد آزمـون همگنـی و        کنـد. بایسـتی  می

هاي آن بدون استفاده از دیاگرام نسبت گشتاورهاي خطـی،  آماره

  ممکن است نتایج همگنی درستی را ارائه ندهد.

هاي مـورد مطالعـه   نتایج کلی حاکی از آن است که اکثر ایستگاه

از  2019 تـا  1996در حوضه آبریز کرخه در طول دوره آمـاري  

متغیـره و  صـورت تـک  (به SSIو  SEI ،SRI يهالحاظ شاخص

اند که نتایج فوق، بـا نتـایج   چندمتغیره) با خشکسالی مواجه بوده

) مطابقت دارد. فاصله 10حاصل از پژوهش کریمی و همکاران (

هــاي هواشناســی، زمــانی ایجــاد شــده میــان وقــوع خشکســالی

ــه در   ــاهمگنی منطق ــین، ن ــدرولوژیک و همچن کشــاورزي و هی

هاي خشکسـالی  از لحاظ شاخص ترتیببهو چهارم  خوشه سوم

SRI  وSSI تواند به این دلیل باشد که بیشـتر حوضـه آبریـز    می

کرخه را مناطق کوهستانی دربر گرفتـه اسـت. توزیـع نامناسـب     

بارندگی از لحاظ زمـانی و مکـانی، زیـاد بـودن متوسـط شـیب       

درصد)، پوشش گیاهی فقیر و تخریب اراضـی و   2/17حوضه (

ین تـر مهـم شناسی حوضـه (کارسـتی و آهکـی) از    یط زمینشرا

. ایـن نتـایج، بـا نتـایج حاصـل از      هستندعوامل تأثیرگذار بر آن 

) مطابقــت دارد. همچنــین، 13پــژوهش کوشــکی و همکــاران (

هاي توأم و احتمـال وقـوع آنهـا    برآورد بزرگی انواع خشکسالی

ــوبی حوضــه در معــرض    ــواحی شــمالی و جن ــه ن نشــان داد ک

سال  20 تا 5هاي هاي کوتاه و پیاپی با دوره بازگشتالیخشکس

و نواحی شمال شرقی، شرقی، جنـوب شـرقی و جنـوب غربـی     

 100 تـا  20هاي حوضه در معرض خشکسالی با دوره بازگشت

اي و است که برآوردهاي منطقه گفتنیسال قرار خواهند گرفت. 

صـورت چنـدمتغیره در دوره بازگشـت   ایستگاهی خشکسالی به

هاي تـوأم تفـاوت چنـدانی    سال، براي شاخص 20هاي کمتر از 

ــدي     ــد ج ــرض تهدی ــا در مع ــاظ آنه ــه از لح ــته و حوض نداش

  خشکسالی قرار دارد.

  

  گیرينتیجه

ــیش داده ــر و بلندمــدت کــه پ ــاز اغلــب مطالعــات هــاي معتب نی

هیدرولوژیکی و منابع آب در اکثر نقـاط کشـور هسـتند، داراي    
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اي براین انجام تحلیـل فراوانـی منطقـه   نقصان و کمبود بوده و بنا

هاي هیدرولوژي از جمله خشکسالی بررسی همگنی پدیده براي

ایسـتگاه  دقیـق  رسد. از سوي دیگر، تشخیصنظر میهضروري ب

منطقـه  متغیرهاي برآورد و ناهمگن منطقه یک در ناسازگار هاي

فراوانی تحلیل و تجزیه در مهم مسئله دو آماري، توزیع یک اي

نتایج ایـن پـژوهش    .شودمیمحسوب  چندمتغیره ايمنطقه يها

بـا اسـتفاده از گشـتاورهاي    اي در راستاي تحلیل فراوانی منطقـه 

نشـان داد کـه روش فـوق، بـه     خطی چندمتغیره و توابع کـاپولا 

 همبستگی موجود بین متغیرهـاي هیـدرولوژیک را مـدل   راحتی 

هـاي مختلـف   هتري از رفتار پدیداین امر شناخت جامعه که کرد

 دسـت بـه با استفاده از نتـایج  . گذاردهیدرولوژیک در اختیار می

توان در هر نقطه از حوضه آبریـز  ها میکمک این مدلآمده و به

ــه ــافی   ب ــار ک ــد آم ــه فاق ــواحی ک ــرايخصــوص ن ــات  ب مطالع

اي استفاده بعد ناحیههاي بیهیدرولوژي هستند، از روابط چندك

است  گفتنیخشکسالی را تخمین زد. ه و احتمال توأم وقوع کرد

که استفاده از یک نوع تابع توزیع مناسب در حالـت چنـدمتغیره   

تـر و مـؤثرتر واقـع    براي تمامی نواحی مورد مطالعـه، کـاربردي  

شدت  هايویژگی ايمنطقه دومتغیره يسازمدل). 7خواهد شد (

گشتاورهاي خطی چندمتغیره و  از استفاده با و مدت خشکسالی

 و آب منـابع  مـدیریت  براي را ارزشمندي اطلاعات کاپولا توابع

  د.کنمی فراهم خشکسالی ریسک ارزیابی
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Abstract 

Investigation of homogeneity regions using univariate characteristics is an important step in the regional frequency 
analysis method. However, some hydrological phenomena have multivariate characteristics that cannot be studied by 
univariate methods. Droughts are one of these phenomena their definition as univariate will not be effective for risk 
assessment, decision-making, and management. Therefore, in this study, the regional frequency analysis of drought was 
studied in multivariate methods using SEI (Standardized Evapotranspiration Index), SSI (Standardized Soil Moisture 
Index), and SRI (Standardized Runoff Index) indices in the Karkheh River basin from 1996 to 2019. The indices 
calculated probabilistic distribution between the variables of evapotranspiration, runoff, and soil moisture using 
multivariate L-moments method and Copula functions and considered meteorological, agricultural, and hydrological 
droughts simultaneously. The results of multivariate regional frequency analysis considering the Copula Gumbel as the 
regional Copula showed that the basin is homogeneous in terms of severity of SEI-SSI combined drought indices and is 
heterogeneous in terms of severity of SEI-SSI combined drought indices. However, after clustering the basin into four 
homogeneous areas in terms of characteristics of SPI (Standardized Precipitation Index), the basin is homogeneous in 
all areas in terms of univariate SEI, SSI, and SRI indices and is heterogeneous in the third and fourth clusters of SRI 
and SSI drought indices. Pearson Type (III), Pareto, normal, and general logistics distribution functions were found 
suitable to investigate the characteristics of SEI, SSI, and SRI drought indices in this case. Finally, large estimates of the 
types of combined droughts and their probability of occurrence showed that the northern and southern parts of the 
Karkheh River basin will experience short and consecutive droughts in the next years. Droughts in areas without 
meteorological data can be predicted in terms of joint probability using the multivariate regional frequency analysis 
method proposed in this study. 
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