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چکیده:
مدل سازی از حاصل نتایج و است پیداکرده  بیشتری اهمیت اخیر سال های در که هستند هیدرولوژی حوزه در مهم بسیار مفاهیم از خشک سالی

با ٢٠١٧ تا ١٩۵١ آماری دوره طی زاهدان شهر در خشک سالی بررسی به پژوهش، این دارد. اهمیت ریسک مدیریت و ارزیابی برای آن تحلیل  و

می دهد. توضیح را واین مفصل توابع از استفاده با چندمتغیره داده های مدل بندی روش های و می پردازد استانداردشده بارش شاخص از استفاده

محاسبه توأم بازگشت دوره های همچنین، می گردد. انتخاب مدل بهترین و می شوند مقایسه برازش نیکویی معیارهای از استفاده با مختلف مدل های

می شوند. تحلیل و

توأم. توزیع حاشیه ای، توزیع برازش، نیکویی واین، مفصل تابع کلیدی: واژه های

مقدمه ١

بارش با مناطقی به محدود و است اقلیم همیشگی مشخصه خشکی،

می شود محسوب موقت نابهنجاری یک خشک سالی، اما می  شود؛ کم

کم بسیار مناطق بسیار مناطق از اقلیمی نواحی تمامی در تقریباً که

عوامل و هواشناسی متفاوت متغیرهای می افتد. اتفاق پرباران تا باران

در آب تقاضای تصادفی طبیعت بعلاوه گوناگون، اجتماعی-اقتصادی

رویداد این از دقیق تعریفی ارائه برای بزرگی موانعی دنیا، مختلف مناطق

آب کمبود خشک سالی به طورکلی اما می آید. به حساب آن، بررسی برای

است تعریف شده نرمال شرایط با مقایسه در پیوسته زمانی دوره یک در

نظر از و یابد استمرار سال حتی و ماه هفته، چندین برای به طوری که

می دهد. قرار تأثیر تحت را بزرگی منطقه مکانی، مقیاس

خشک سالی می شود: تقسیم بندی دسته چهار در خشک سالی ها

خشک سالی نرمال، از کمتر بارش با دوره هایی شامل هواشناسی

رشد جوابگوی خاک رطوبت که زمانی دوره های بر مشتمل کشاورزی

از کمتر جریان با دوره هایی شامل هیدرولوژیکی خشک سالی نباشد، گیاه

خشک سالی و شود آبی مخازن کاهش به منجر امر این به طوری که نرمال

فعالیت های بر آبی مخازن شدن کم اثر از ناشی که اقتصادی-اجتماعی

.[١٣] است جامعه مصرفی و اقتصادی

استفاده با خشک سالی متغیره سه مدل سازی اخیر، سال های در

هوی-مین به عنوان مثال، است. قرارگرفته موردتوجه مفصل توابع از

در خشک سالی تحلیل برای متغیره سه مفصل از [٢٢] همکاران و

می تواند روش این که دادند نشان و کردند استفاده مالزی شبه جزیره

مؤثر به طور را خشک سالی دوره طول و مدت شدت، بین وابستگی

سه بعدی روش یک از [٢١] همکاران هو همچنین، کند. مدل سازی

چین جیلین استان در خشک سالی خطر تحلیل برای مفصل بر مبتنی

پیش بینی برای می تواند روش این که داد نشان نتایج و کردند استفاده

باشد. مفید خشک سالی بازگشت دوره های

توسط که نمایه هایی از پدیده، این کمی سازی و پایش به منظور

می شود. استفاده ارائه شده اند هیدرولوژی متخصصان و هواشناسان

سختی شدت، یعنی ویژگی سه کمی و ساده تعیین نمایه، یک هدف

است. خشک سالی مکانی گستردگی و تداوم مدت)، شدت- (نسبت

پایش سیستم بخش های مهم ترین از یکی خشک سالی شاخص های

همچنین و خشک سالی وضعیت در تعیین کننده عامل و خشک سالی

از برخی .[۵] هستند خشک سالی مدیریت برای مناسب ابزاری

بارش شاخص از: عبارت اند مورداستفاده نمایه های معروف ترین
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همکاران١١٠ و حوتی زاده سمیه زاهدان شهر خشک سالی مشخصه های متغیره سه مدل سازی

استانداردشده تعرق و بارش-تبخیر شاخص ،[٢۵] SPI یا استانداردشده

شدت شاخص ،[١٧] DI یا دهک ها شاخص ،[١٠] SPEI یا

CMI یا زراعی رطوبت شاخص ،[٢٩] PDSI یا پالمر خشک سالی

.[٣۴] RDI یا احیایی خشک سالی شاخص ،[٣٠]

بیش تر مختلف علوم در مفصل توابع کاربرد گذشته دهه چند در

واژه است. دیده شده مختلف حوزه های در چشم گیر، رشد این و شده

توصیف به منظور ١٩۵٩ سال در اسکلار توسط بار اولین برای مفصل

اسکلار، است. معرفی شده هستند، تک بعدی توزیع دارای که توابعی

وابستگی ساختار مدل بندی برای قدرتمند ابزار یک به عنوان را مفصل ها

است این مفصل ها اصلی مشخصه است. کرده معرفی متغیرها میان

تابعی (مفصل ندارند احتمال توزیع مورد در پیش فرضی هیچ گونه که

با مفصل بر مبتنی روش های بنابراین ندارد) بستگی مقیاس به که است

یا خطی رابطه گرفتن نظر در (بدون داده ها به تجربی مفصل تابع برازش

تشخیص را متغیرها میان وابستگی ساختار متغیرها)، میان غیرخطی

هستند پژوهش هایی جمله از [٢٠] هافدینگ و [١٩] هافدینگ می دهند.

بررسی به منظور داشته اند. مفصل تابع گسترش در عمده ای نقش که

مراجعه [٢٨] دوم فصل به مفصل توابع گسترش و پیدایش تاریخچه

شود.

از [١٣] همکاران و دمیشل همچنین و [١۵] همکاران و فاوری

هیدرولوژی حوزه در مفصل توابع از که بودند پژوهشگرانی اولین جمله

حوزه در مفصل «توابع که کردند عنوان [٩] برگ و آس کردند. استفاده

ساختارهای می  توانند و دارند بالایی انعطاف  پذیری بارش مدل  بندی

توزیع   های تعیین بااین حال، اما کنند مدل  بندی را بالا ابعاد با وابستگی

است». پیچیده امر یک بالا ابعاد با تصادفی بردارهای برای پارامتری

گوینداراجو کائو هیدرولوژیکی، متغیرهای وابستگی گرفتن، نظر در با

را جریان) و بارش کناری توزیع های (با (JDI) توأم کمبود نمایه [٢۴]

دو این توأم رفتار لحاظ برای مفصل تابع نمایه، این در نمودند. معرفی

و چن و کرد پیدا ادامه حوزه این در مطالعات است. استفاده شده متغیر

ردی و گانگولی و متغیره سه خشک سالی مدل  های روی بر [١٢] سینگ

جالب  ترین از یکی کردند. کار متغیره سه سیل مدل  های روی بر [١۶]

همکاران و چن پژوهش است، ارائه شده حوزه این در که پژوهش  هایی

مفصل توابع از استفاده با خشک سالی تحلیل یک آن در که است [١٢]

کاهشی روند کشور این در خشک سالی داد نشان نتایج داد ه  اند. انجام

مدل  بندی روی بر را مروری [١٨] سینگ هائو همچنین است. داشته

رایج ترین از یکی دادند. انجام آب منابع و هیدرولوژی حوزه در وابستگی

واین مفصل توابع از استفاده می شود. نامیده واین مفصل مفصل ها، این

برای هیدرولوژی حوزه در آن  کاربردهای و است جدید پدیده یک نسبتاً

است. شده به کاربرده بارش داده های مدل بندی

درصد و دهک ها ،SPI نمایه از استفاده با موردبررسی، منطقه برای

است شده پهنه بندی بلوچستان و سیستان استان بارش، از نرمال

شدت درجه بندی و پایش جهت [٣] صانعی و زواره نساجی .[٧]

ایستگاه در ماهه ۴٨ و ٢۴ ،١٢ ،۶ ،٣ زمانی مقیاس های در خشک سالی

به نیز [٢] همکاران و رضیئی کردند. استفاده SPI شاخص از زابل

و پودینه پرداختند. بلوچستان و سیستان استان در خشک سالی بررسی

از استفاده با را زاهدان ایستگاه خشک سالی پژوهش در [١] همکاران

نتایج کردند. برآورد ١٩٩۵ -٢٠١٢ دوره برای ZSI و CZI ،SPI نمایه های

شاخص سه هماهنگی می یابد افزایش زمانی بازه چه هر که داد نشان

رفتار در هماهنگی می یابد. افزایش زاهدان در خشک سالی پایش جهت

به طورکلی که کرد مشاهده نوسانات بررسی در می توان را شاخص سه این

بهتر را خشک سالی CZI و ZSIشاخص های به نسبت SPI شاخص

کلی خشک سالی درصد بیشترین ZSI شاخص همچنین می دهد. نشان

نشان خود از زمانی بازه های همه در CZI و SPI شاخص به نسبت را

ضعیف خشک سالی وضعیت در شاخص این زیاد سهم آن دلیل که داد

است. متوسط و

به صورت و ویژگی یک از استفاده با خشک سالی فراوانی تحلیل معمولا

پیچیده ای پدیده ی خشک سالی ازآنجایی که اما می شود؛ انجام متغیره تک

از نماید. ارائه را پدیده این از جامعی ارزیابی نمی تواند متغیر یک است،

به قادر خشک سالی شدت و مدت توزیع از جداگانه تحلیل دیگر، طرف

این به توجه با نیست. متغیرها این بین موجود معنی دار وابستگی بیان

استخراج خشک سالی، ویژگی های توصیف برای بهتر رهیافت موارد،

تک تحلیل های از استفاده به جای خشک سالی متغیرهای توأم توزیع

توأم توزیع شناسایی برای متفاوتی روش های اگرچه است. آن متغیره

است پیشنهادشده سختی یا مدت شدت، همانند خشک سالی ویژگی های

بزرگ ترین دارد. وجود محدودیت هایی روش ها این از استفاده در اما

برای ریاضی پیچیده استنتاج های شامل دومتغیره، توزیع های مشکل

است. مشاهداتی یا تولیدی داده های از به دست آمده پارامترهای برازش

لحاظ متغیرها بین موجود وابستگی توزیع هایی، چنین در همچنین

بازگشت دوره های برآورد خصوص در پژوهشی عدم به توجه با نمی شود.

خشک سالی، شدت مشخصه سه محاسبه پژوهش، این در متغیره سه

برای زاهدان ایستگاه برای خشک سالی دوره طول و خشک سالی مدت

با متغیره سه بازگشت دوره های برآورد و انجام شده ٢٠١٧ تا ١٩۵١ دوره

است. گرفته صورت واین مفصل های از استفاده
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روش ها و مواد ٢

مناسب روش یک به عنوان را (Run Theory) ران نظریه [٣٣] تامپسون

این آماری خصوصیات ارزیابی و خشک سالی ویژگی های برآورد برای

دوره طول و (Severity) شدت ،(Duration)مدت کرد. ارائه دوره ها

پدیده این پایش در خشک سالی اصلی ویژگی سه (Length) خشک سالی

خشک سالی شاخص زمانی سری از اساس این بر که می شوند محسوب

به صورت و دارد بارش کاهش درجه به اشاره شدت می شوند. استخراج

بزرگی می گردد. محاسبه خشک سالی مدت طی نمایه تجمعی مقدار

دوره یک متوالی زمان های در آب کمبود مجموع از عبارت خشک سالی

را آن پایان تا خشک سالی آغاز بین زمانی فاصله است. خشک سالی

را مدت زمان این است. تعریف شده آن تداوم دوره یا خشک سالی مدت

موردبررسی سال و ماه روز، مانند مختلفی زمانی مقیاس های با می توان

در رویدادها کل تعداد به عنوان خشک سالی وقوع فراوانی داد. قرار

مشخصه های محاسبه به منظور می شود. گرفته نظر در موردمطالعه دوره

در که کرد استفاده می توان مختلفی روش های از یادشده، خشک سالی

است. اشاره شده آن ها از مورد چند به ادامه

خشک سالی شاخص های ٢. ١

خشک سالی بررسی به منظور SPI شاخص از حاضر، پژوهش در

است. شده آورده نمایه این محاسبه روش ادامه، در که است استفاده شده

SPI استانداردشده بارش شاخص  ٢. ١. ١

استانداردشده۴ بارش شاخص [٢۵] همکاران و مک کی بار اولین

از استفاده با آمریکا ایالت های از یکی خشک سالی پایش برای را

و ماهه بیست وچهار دوازده ماهه، شش ماهه، سه ماهه، زمانی مقیاس های

کردند أکید ت [١١] همکاران بوناکورسو کردند. معرفی ماهه چهل وهشت

دراز معیار انحراف و میانگین به نیاز شاخص این محاسبه برای که

باید و دارد وجود موردمطالعه زمانی دوره های برای بارش مقادیر مدت

شود: گرفته نظر در به خوبی نکته سه

باشند، ماهانه باید موردمطالعه داده های (١

شوند، نرمال گاما، توزیع برازش از استفاده با باید داده ها (٢

نرمال نیاز صورت در مناسب، تبدیل از استفاده با باید داده ها (٣

نمایه این محاسبه برای سال ٣٠ حداقل آماری دوره طول و شوند

.[۴] است موردنیاز

برآورد به منظور جهانی هواشناسی سازمان توسط شاخص این

همان واقع در SPI سری .[٣٢] است توصیه شده خشک سالی

تجمعی توزیع تابع نقاط در را استاندارد نرمال توزیع تابع چندک های

.[٢٧ ،٢۶ ،۶] می دهد نشان موردنظر هواشناسی ایستگاه در بارش سری

توزیع تابع تاریخی بارش داده های بر ابتدا SPI شاخص محاسبه برای

می شود: داده برازش گاما احتمال

g (x)=
١

βαΓ (α)
xα−١e

−x
β , x>٠ (١)

با بارش مقدار (١) رابطه در و Γ(a) =
∫∞

٠ ya−١e−ydy به طوری که

با گاما توزیع مقیاس پارامتر ،α با گاما توزیع شکل پارامتر ،x نماد

توزیع تابع اینکه به توجه با داده شده اند. نشان Γ نماد با گاما تابع βو

می شود. تعریف زیر به صورت بارش توزیع کردن محاسبه برای تجمعی

G(x) =

∫ x

٠
g(y)dy=

١
βαΓ(α)

∫ x

٠
yα−١e

−y
β dy

به توجه با و است تعریف نشده x=٠ مقدار برای گاما توزیع ازآنجایی که

از گاما، تابع از استفاده امکان عدم و بارش مقادیر در صفر داده وجود

می شود: استفاده (٢) رابطه در آمیخته توزیع

H(x) =q+(١−q)G(x) (٢)

اگر .[١۴] است بارش مقدار بودن صفر احتمال q آن در که

داریم: ٠<H(x)≤٠٫۵

SPI= −

[√
ln

[
١

(H(x))٢

]
− C٠+C١t+C٢t

٢

١+d١t+d٢t٢+d٣t٣

]
(٣)

داریم: ٠٫۵<H(x)≤١ اگر

SPI= +

[√
ln

[
١

(١−H(x))٢

]
− C٠+C١t+C٢t

٢

١+d١t+d٢t٢+d٣t٣

]
(۴)

گرفته نظر در زیر شرح به معادلات ثابت مقادیر (۴) و (٣) روابط در

می شوند:

d٠٫٠٠١٣٠٨=٣, d٠٫١٨٩٢=٢۶٩, d١٫=١۴٣٢٧٨٨

C٠٫٠١٠٣٢٨=٢, C٠٫٨٠٢٨=١۵٣, C٢٫=٠۵١۵۵١٧

مثبت شاخص این مقادیر اگر ،[٢۵] همکاران و مک کی استدلال طبق

منفی مقادیر این اگر و است بوده متوسط از بیش تر بارش یعنی باشند

این از استفاده با است. بوده بارش متوسط از کم تر بارش یعنی باشند،

مقدار که است افتاده اتفاق خشک سالی گفت می توان زمانی شاخص،

برسد، +١ به شاخص این مقدار اگر و برسد −١ به مورد نظر شاخص

.(١ (جدول است پایان یافته خشک سالی یعنی
4Standard Precipitation Index
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SPI شاخص های اساس بر خشک سالی شدت طبقه بندی :١ جدول

SPI شاخص مقدار شدت طبقه بندی

بیشتر یا ٢ شدید خیلی ترسالی

١٫٩٩ تا ١٫۵ شدید ترسالی

١٫۴٩ تا ١ متوسط ترسالی

−٠٫٩٩ تا ٠٫٩٩ نرمال

−١٫٩٩ تا −١ متوسط خشک سالی

−١٫٩٩ تا −١٫۵ شدید خشک سالی

کمتر یا −٢ شدید خیلی خشک سالی

واین مفصل و متغیره سه مفصل تابع ٣

متغیرهای (کناری) حاشیه ای توزیع توابع که هستند توابعی مفصل ها

ساختار نهایت در و می کند متصل آن ها توأم توزیع تابع به را تصادفی

با .[٣١] می دهد شرح به خوبی را تصادفی متغیرهای این بین وابستگی

است متغیره چند مفصل یک نیز واین مفصل  استدلال، این از استفاده

چند توأم توزیع تابع به را تصادفی متغیرهای حاشیه ای توزیع توابع که

بررسی را متغیره چند وابستگی ساختار و می کند وصل آن ها متغیره

به منظور متغیره سه حالت در واین مفصل مدل پژوهش، این در می کند.

است. رفته بکار خشک سالی ویژگی های بررسی

مرحله به مرحله را (شرطی) دومتغیره مفصل های واقع در واین مفصل یک

ساده  تر، عبارت به بسازد. بالا۵ بعد با مفصل یک تا می کند ترکیب هم با

پایین تر ابعاد با چگالی توابع از واین مفصل در کامل چگالی تابع

،[٣١] اسکلار قضیه و [٢٨] نلسن استدلال طبق است. تشکیل شده

حاشیه ای تجمعی توزیع توابع با X٢ و X١ پیوسته تصادفی متغیر دو برای

تابع که دارد وجود C١٢ دومتغیره مفصل یک ،F٢(x٢) و F١(x١) پیوسته

می کند: بیان زیر به صورت را F١٢(x١, x٢) توأم تجمعی توزیع

F١٢(x١, x٢) = C١٢(F١(x١), F٢(x٢)).

به صورت نیز c١٢(u١, u٢) دومتغیره مفصل چگالی تابع

c١٢(u١, u٢) =
∂٢C١٢(u١, u٢)

∂u١∂u٢
,

هستند. u٢ = F٢(x٢) و u١ = F١(x١) آن در که می شود تعریف

،X١ تصادفی متغیر سه بین وابستگی ساختار متغیره، سه مفصل

توابع با پیوسته تصادفی متغیر سه برای می کند. توصیف را X٣ و X٢

مفصل یک ،F٣(x٣) و F٢(x٢) ،F١(x١) پیوسته حاشیه ای تجمعی توزیع

F١٢٣(x١, x٢, x٣) توأم تجمعی توزیع تابع که دارد وجود C١٢٣ متغیره سه

می کند: بیان زیر به صورت را

F١٢٣(x١, x٢, x٣) = C١٢٣(F١(x١), F٢(x٢), F٣(x٣)).

بین وابستگی ساختار واین، مفصل توابع با مدل سازی دیدگاه از

شرطی و دومتغیره مفصل های ترکیب با می توان را تصادفی متغیر سه

کرد: مدل سازی بدین صورت

F١٢٣(x١, x٢, x٣) =

∫ x١

−∞

∫ x٢

−∞

∫ x٣

−∞
f١٢٣(r, s, t)drdsdt

=

∫ x١

−∞

∫ x٢

−∞

∫ x٣

−∞
f٢|١٣(r, t|s)f٢(s)drdsdt

=

∫ x٢

−∞
F٢|١٣(x١, x٣|s) dF٢(s)

=

∫ x٢

−∞
C٢|١٣(F٢|١(x١|s), F٢|٣(x٣|s))dF٢(s)

و شرطی مفصل C٢|١٣(u١, u٣|x٢) = ∂٢C١٢٣(u١,u٢,u٣)
∂u٢

آن، در که

F٢|٣(x٣|x٢) = ∂
∂u٢

C٢٣(u٢, u٣) و F٢|١(x١|x٢) = ∂
∂u٢

C١٢(u١, u٢)

با هستند. X٢ = s به شرط X٣ و X١ شرطی تجمعی توزیع توابع

به صورت متغیره سه چگالی تابع توأم، تجمعی توزیع تابع از مشتق گیری

می شود: محاسبه زیر

f١٢٣(x١, x٢, x٣) = c٢|١٣
(
F٢|١(x١|x٢), F٢|٣(x٣|x٢)

)
· c١٢(F١(x١), F٢(x٢)) · c٢٣(F٢(x٢), F٣(x٣))

· f١(x١)f٢(x٢)f٣(x٣)

به صورت c٢|١٣ شرطی مفصل چگالی تابع آن در که

c٢|١٣(u١, u٣|x٢) =
∂٢

∂u١∂u٣
C٢|١٣(u١, u٣|x٢)

شود. مراجعه [٢٨] مرجع به روابط اثبات مشاهده برای می شود. تعریف
5high-dimensional
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خانواده ی در رایج ساختار دو ٧D-Vine و ۶C-Vine مفصل های

بین پیچیده وابستگی های مدل سازی برای که هستند واین٨ مفصل های

ابزار واین مفصل های .[٨ ،٢٣] می شوند استفاده چندبعدی متغیرهای

و غیرخطی وابستگی های که هستند داده هایی تحلیل در قدرتمندی

ایجاد و دومتغیره مفصل های ترکیب با مفصل ها این دارند. ناهمسان

چندمتغیره وابستگی های مدل سازی امکان سلسله مراتبی، ساختار یک

ساختارها این از اصلی نوع دو D-vine و C-vine می کنند. فراهم را

مناسب اند. خاصی شرایط برای هرکدام که هستند

سازمان دهی نحوه ی در D-vine و C-vine بین اصلی تفاوت

(مرکزی) پایه متغیر یک ،C-vine در متغیرهاست. بین وابستگی ها

این می کند. ایفا وابستگی ها ساختار در محوری نقش که دارد وجود

دارد متغیرها سایر بر را تأثیر بیشترین که است متغیری معمولا پایه متغیر

مدل سازی قبلی متغیرهای و متغیر این به نسبت لایه هر در وابستگی ها

غالب متغیر یک که است مناسب داده هایی برای ساختار این می شوند.

D- مقابل، در باشد. داشته وجود سیستم) در کلیدی متغیر یک مثلا)

وجود آن در مرکزی پایه ی متغیر هیچ و دارد زنجیره ای ساختاری vine

متغیرهای بین و متوالی به صورت وابستگی ها ساختار، این در ندارد.

است مناسب داده هایی برای D-vine می شوند. سازمان دهی مجاور

توزیع شده اند متغیرها بین زنجیره ای یا خطی به صورت وابستگی ها که

حول C-vine خلاصه، به طور ندارد. وجود خاصی غالب متغیر هیچ و

و متقارن ساختاری D-vine درحالی که است، متمرکز پایه متغیر یک

الگوی و داده ها ماهیت به ساختار دو این بین انتخاب دارد. زنجیره ای

معیارهای از استفاده با معمولا و دارد بستگی متغیرها بین وابستگی های

C-vine مفصل های می شود. انجام ١٠BIC یا ٩AIC مانند آماری

چندمتغیره وابستگی های مدل سازی در رایج ساختار دو D-vine و

[٢٣] جو کتاب به می توان مورد این در بیشتر مطالعه برای و هستند

نمود. مراجعه

بحث و نتایج ۴

زاهدان ایستگاه ماهانه بارش میزان به مربوط داده ٧٩٢ از پژوهش این در

مقیاس این، بر علاوه شد. استفاده ٢٠١٧ تا ١٩۵١ سال آماری دوره طی

انتخاب شده (SPI) خشک سالی شاخص محاسبه برای یک ماهه زمانی

بارش کوتاه مدت تغییرات به بیشتری حساسیت مقیاس این زیرا است،

این می کند. شناسایی دقیق تری به طور را سریع خشک سالی های و دارد

مناسب بسیار زاهدان مانند نیمه خشک و خشک مناطق برای مقیاس

به به شدت مناطق این در کشاورزی و آب منابع مدیریت چراکه است،

به طور ماهانه بارش داده های همچنین، است. وابسته ماهانه بارش های

که سازگارند بین المللی استانداردهای با و هستند دسترس در گسترده

می کند. فراهم را دیگر مطالعات با پژوهش این نتایج مقایسه امکان

از ١ شکل در زاهدان شهر ماهیانه بارش داده های زمانی سری نمودار

در SPI سری نمودار همچنین، است. ارائه شده ٢٠١٧ سال تا ١٩۵١ سال

نمایش ٢ شکل در مربوطه زمانی بازه در زاهدان ایستگاه ماهانه مقیاس

خشک سالی، شدت مشخصه سه موردنظر داده های برای است. داده شده

شکل در است. محاسبه شده خشک سالی دوره طول و خشک سالی مدت

منفی و مثبت مقادیر نشان دهنده ی ترتیب به آبی و قرمز رنگ های ،٢

(دوره های SPI مثبت مقادیر برای آبی رنگ هستند. SPI شاخص

خشک سالی) (دوره های SPI منفی مقادیر برای قرمز رنگ و ترسالی)

شناسایی و تفکیک به بصری به صورت رنگ ها این است. استفاده شده

ساده تر و سریع تر درک و می کنند کمک خشک سالی و ترسالی دوره های

می سازند. امکان پذیر را SPI شاخص تغییرات از

پیرسون، همبستگی ضرایب و ٣ شکل در پراکنش نمودارهای

(شدت، خشک سالی مشخصه های برای ٢ جدول در کندال و اسپیرمن

بین پراکنش نمودارهای است. ارائه شده دوره) طول و مدت

این بین معنادار و مثبت روابط نشان دهنده ی خشک سالی مشخصه های

که می دهد نشان ٢ جدول در همبستگی ضرایب نتایج هستند. متغیرها

وجود قوی بسیار همبستگی (Se,Du) خشک سالی مدت و شدت بین

و ٠٫٩۵۵ اسپیرمن ،٠٫٩٢٣ پیرسون همبستگی ضریب به طوری که دارد،

خشک سالی، شدت افزایش با که می دهد نشان این است. ٠٫٨٣٠ کندال

دوره طول و شدت بین همچنین، می یابد. افزایش نیز آن مدت

(Du,Len) خشک سالی دوره طول و مدت و (Se, Len) خشک سالی

همبستگی ها این اگرچه دارد، وجود معناداری و مثبت همبستگی نیز

تأیید نتایج این هستند. ضعیف تر مدت و شدت بین رابطه به نسبت

مرتبط یکدیگر با معناداری به طور خشک سالی مشخصه های که می کند

است. ضروری آن ها بین وابستگی مدل سازی و هستند

Canonical Vine۶

Drawable Vine٧

Vine Copulas٨

Akaike Information Criterion٩

Bayesian Information Criterion١٠
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شد     مشهصه مای مورد نعر سه  ررای دادهارائه شده است     2017تا سا     1951از سا     2  شسلرارا مامیانه شدر زامدان در 
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   1951- 2017طی دوره آماری   زاهدان بارش ایستگاه ماهانه یزمان یسر  نمودار 2 شکل
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 زمان

١٩۵٢٠١٧- ١ آماری دوره طی زاهدان ایستگاه بارش ماهانه زمانی سری نمودار :١ شکل

در زامدان شدر مامیانه سا 2شسلرارا سا 1951از است 2017تا شده دادهارائه سهررای نعر مورد شد مشهصهمای

در نیز دن ره مرروط نمودار ب شکده اسکت محاسکبه خشکساکا ی دبره طو  ب خشکساکا ی مد  Error! Referenceخشکساکا ی،

source not found.شده است  ارائه

در زامدان شدر زمانی مامانه رارا سری ررای لزئی خودممباوای ب خودممباوای نمودارمای Error! Referenceممچ یق

source not found.ب شکده اسکت سکریرسکب مامانهSPIنمودار رازهایاکوااهدر مقیاع در 33شکسلر دمرروطهزمانیزامدان

شده است  داده نمایش

ایستگاهماهانهیزمانیسرنمودار2شکل آماریزاهدانبارش 1951- 2017طی دوره

زمان
شهر زاهدان ماهانه های بارشبرای داده)ماهانه(  1با دوره  SPEIشاخص  3 شکل

لی
)می

ش 
 بار

زان
می

تر(
م

زمان

زاهدان شهر ماهانه بارش داده های برای (ماهانه) ١ دوره یا SPI شاخص :٢ شکل

زاهدان شهر خشک سالی مشخصه های جفت پراکنش نمودار :٣ شکل

مدل سازی حاشیه ای، توزیع های انتخاب از حاصل نتایج ادامه، در

ارائه خشک سالی مشخصه های برای بازگشت دوره های و واین مفصل با

می شوند.

حاشیه ای توزیع های ١ .۴

مدت (شدت، خشک سالی متغیرهای حاشیه ای توزیع های مناسب ترین

پارتو و نمایی وایبول، گاما، توزیع های بین از خشک سالی) دوره طول و

آکائیکه اطلاعات معیارهای از شدند. انتخاب داده ها به برازش برای
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خشک سالی مشخصه های بین کندال و اسپیرمن پیرسون، همبستگی ضرایب :٢ جدول

کندال اسپیرمن پیرسون مشخصه ها

٠٫٨٣٠ ٠٫٩۵۵ ٠٫٩٢٣ مدت و شدت

٠٫۵١۵ ٠٫۶٨٠ ٠٫٧٩٨ دوره طول و شدت

٠٫۴۶۶ ٠٫۶٢٧ ٠٫٨٧٣ دوره طول و مدت

مناسب ترین انتخاب برای (BIC) بیزی اطلاعات معیار و (AIC)

حاشیه ای توزیع های برازش نتایج شد. استفاده متغیر هر برای توزیع

می شود، مشاهده ٣ جدول در که همان طور است. ارائه شده ٣ جدول در

طول برای گاما توزیع و خشک سالی مدت و شدت برای وایبول توزیع

کولموگروف- آزمون نتایج داشتند. را برازش بهترین خشک سالی دوره

کرد. تأیید را توزیع ها این بودن مناسب نیز (KS) اسمیرنوف

خشک سالی متغیرهای برای حاشیه ای توزیع های برازش نتایج :٣ جدول

BIC AIC درستنمایی لگاریتم پارامترها توزیع مناسب ترین متغیر

١٩۴٫٢۶٢ ١٩١٫٢۶٩ −٩٣٫۶٣۴ ۵٫۴۶٩ = مقیاس ،٠٫۵۵٠ = شکل وایبول شدت

٢٣۵٫۶١۶ ٢٣٢٫۶٢٣ −١١۴٫٣١١ ١٠٫٧٨٩ = مقیاس ،٠٫٨٠٨ = شکل وایبول مدت

٢٧٨٫۶٧٠ ٢٧۵٫۶٧٧ −١٣۵٫٨٣٨ ٠٫٠۶٨ = مقیاس ،١٫۶٣٧ = شکل گاما دوره طول

واین مفصل با مدل سازی ٢ .۴

D-Vine و C-Vine شامل واین مفصل مدل های برازش فرآیند

خشک سالی) دوره طول و مدت (شدت، خشک سالی متغیرهای بین

جفتی مفصل خانواده های انتخاب .١ بود: زیر مراحل به صورت

شامل دوتایی مفصل خانواده چندین متغیر، جفت هر برای (زوجی):

گرفت. قرار موردبررسی تی و نرمال جو، کلیتون، گامبل، فرانک،

برازش نیکویی معیارهای اساس بر جفت هر برای بهینه مفصل

دوتایی مفصل های انتخاب نتایج شد. انتخاب BIC و AIC مانند

حداکثر تخمین از استفاده با مفصل مناسب ترین پارامتر برآورد و

زوج برای گامبل مفصل است. ارائه شده ۴ جدول در درستنمایی

شدت متغیر زوج برای جو مفصل خشک سالی، مدت و شدت متغیر

و مدت متغیر زوج برای جو مفصل و خشک سالی دوره طول و

انتخاب زوجی مفصل مناسب ترین به عنوان خشک سالی دوره طول

C- کلی مدل های :D-Vine و C-Vine مدل های مقایسه .٢ شدند.

شدند مقایسه BIC و AIC معیارهای از استفاده با D-Vine و Vine

بین وابستگی مدل سازی برای واین مفصل ساختار مناسب ترین تا

ارائه شده ۵ جدول در مقایسه نتایج شود. تعیین خشک سالی متغیرهای

AIC با C-Vine مدل می شود، مشاهده ۵ جدول در که همان طور است.

D-Vine مدل به نسبت (−٩٧٫٠٣) پایین تر BIC و (−١٠٠٫٠٢) پایین تر

وابستگی های می تواند C-Vine ساختار که می دهد نشان این است. برتر

کند. مدل سازی بهتر را خشک سالی متغیرهای بین پیچیده

C-Vine مفصل برازش از حاصل نتایج واین: مفصل ساختار .٣

مفصل های دادن قرار با زاهدان ایستگاه خشک سالی مشخصه های به

شدند. ارائه ۶ جدول در مفصل این ساخت اصول با مطابق دوتایی

توأم بازگشت دوره های ٣ .۴

برای را ارزشمندی بینش های توأم، بازگشت دوره های تحلیل نتایج

فراهم موردمطالعه منطقه در خشک سالی ریسک مدیریت و ارزیابی

برازش شده، C − V ine مفصل مدل از استفاده با ازاین رو، می کند.

توزیع این اساس بر شد. محاسبه خشک سالی متغیرهای توأم توزیع

(OR) «یا» و (AND) «و» حالت دو برای توأم بازگشت دوره های توأم،

شدند. تفسیر و محاسبه

چند هم زمان وقوع برای توأم بازگشت دوره :(AND) ” ”و حالت



همکاران١١۶ و حوتی زاده سمیه زاهدان شهر خشک سالی مشخصه های متغیره سه مدل سازی

متغیرها جفت برای دوتایی مفصل های انتخاب نتایج :۴ جدول

BIC AIC درستنمایی لگاریتم پارامترها مفصل مناسب ترین متغیرها جفت

−٧۴٫٨٧ −٧۶٫٣۶ ٣٩٫١٨ ۵٫۴ گامبل مدت و شدت

−٢۵٫٣٧ −٢۶٫٨٧ ١۴٫۴٣ ٣٫١ جو دوره طول و شدت

−٢۴٫٨۴ −٢۶٫٣۴ ١۴٫١٧ ٣٫٠٢ جو دوره طول و مدت

D-Vine و C-Vine مدل های مقایسه :۵ جدول

BIC AIC درستنمایی لگاریتم مدل

−٩٧٫٠٣ −١٠٠٫٠٢ ۵٢٫٠١ C-Vine

−٨٩٫۴۴ −٩٣٫٩٣ ۴٩٫٩۶ D-Vine

زاهدان ایستگاه خشک سالی مشخصه های به C-Vine مفصل برازش نتایج :۶ جدول

پارامتر خانواده مفصل درخت

۵٫۴٠ گامبل C١,٢
١ درخت

٣٫١٠ جو C١,٣

١٫١٢ جو C١|٢,٣ ٢ درخت

می شود: محاسبه زیر به صورت C مفصل تابع از استفاده با رویداد

TAND =
١

١ − C(u, v, w)

u, v, w متغیرهای برای متغیره سه مفصل تابع C(u, v, w) آن در که

تابع به وسیله w و v ،u مقادیر توأم، بازگشت دوره محاسبه برای است.

می آیند. دست به واین مفصل از استفاده با C(u, v, w) و تجربی توزیع

از خاصی شرایط هم زمان وقوع برای توأم بازگشت دوره حالت، این در

شدت برای توأم بازگشت دوره به عنوان مثال، می شود. محاسبه متغیرها

از بیشتر دوره طول و روز ١٢ از بیشتر مدت ،٢٠ از بیشتر خشک سالی

شد. محاسبه سال ۴٣ روز، ١۵

از یکی حداقل وقوع برای توأم بازگشت دوره :(OR) ” ”یا حالت

می شود: محاسبه زیر به صورت C مفصل تابع از استفاده با رویداد چند

TOR =
١

١ − C(١ − u, ١ − v, ١ − w)

مقادیر برای متغیره سه مفصل تابع C(١ − u, ١ − v, ١ −w) آن در که

توأم بازگشت دوره حالت، این در است. ١ − u, ١ − v, ١ − w مکمل

می شود. محاسبه متغیرها از خاصی شرایط از یکی حداقل وقوع برای

٢٠ از بیشتر خشک سالی شدت برای توأم بازگشت دوره به عنوان مثال،

برآورد سال ٣٣ روز، ١۵ از بیشتر دوره طول یا روز ١٢ از بیشتر مدت یا

شد.

توأم بازگشت دوره های می شود، مشاهده ٧ جدول در که همان طور

هستند. ” ”یا حالت از بزرگ تر قابل توجهی به طور ” ”و حالت برای

و ” ”و حالت های برای توأم بازگشت دوره مقادیر جدول، این در

متغیر سه هر برای برابر و یکنواخت احتمال مقدار اساس بر ” ”یا

خاص شرایط هم زمان وقوع که می دهد نشان این نتایج محاسبه شده اند.

بسیار زیاد) دوره طول و طولانی مدت بالا، شدت (مانند خشک سالی

از یکی حداقل وقوع مقابل، در است. کم آن احتمال و است نادر

کوتاه تری بازگشت دوره و است محتمل تر (” ”یا (حالت شرایط این

متغیرهای بین وابستگی مدل سازی که می کند تأیید نتایج این دارد.

است. ضروری بازگشت دوره های دقیق تر ارزیابی برای خشک سالی
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” ”یا و ” ”و حالت های برای توأم بازگشت دوره های مقایسه :٧ جدول

٠٫٩۵ ٠٫٩٠ ٠٫٨۵ ٠٫٨٠ ٠٫٧۵ ٠٫٧٠ ٠٫۶۵ ٠٫۶٠ ٠٫۵۵ ٠٫۵٠ احتمال مقدار

١۶٣٫٣ ١٠٢٫٠ ۶٩٫٣ ۴٩٫٠ ٣۵٫٧ ٢۶٫٧ ٢٠٫۴ ١۵٫٨ ١٢٫۵ ١٠٫٢ (” ”و (حالت بازگشت دوره

٨١٫٧ ۵١٫٠ ٣۴٫۶ ٢۴٫۵ ١٧٫٨ ١٣٫٣ ١٠٫٢ ٧٫٩ ۶٫٣ ۵٫١ (” ”یا (حالت بازگشت دوره

نتیجه گیری ۵

واین مفصل از استفاده با زاهدان شهر بارش داده های پژوهش، این در

شامل خشک سالی ویژگی سه برای D-vine و C-Vine حالت دو در

داد نشان نتایج شد. مدل سازی خشک سالی دوره طول و مدت شدت،

عملکرد D-vine مدل به نسبت پایین تر BIC و AIC با C-Vine مدل که

توزیع و خشک سالی مدت و شدت برای وایبول توزیع دارد. بهتری

حاشیه ای توزیع های بهترین به عنوان خشک سالی دوره طول برای گاما

” ”و حالت های برای توأم بازگشت دوره های همچنین، شدند. انتخاب

خاص شرایط هم زمان وقوع که داد نشان نتایج شد. محاسبه ” ”یا و

بسیار زیاد) دوره طول و طولانی مدت بالا، شدت (مانند خشک سالی

حداقل وقوع درحالی که دارد، طولانی تری بازگشت دوره و است نادر

این دارد. کوتاه تری بازگشت دوره و است محتمل تر شرایط این از یکی

خشک سالی متغیرهای بین وابستگی مدل سازی که می کنند تأیید یافته ها

خشک سالی ریسک مدیریت و بازگشت دوره های دقیق تر ارزیابی برای

است. ضروری
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Trivariate Modeling of Drought Characteristics
in Zahedan City using Vine Copula
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Abstract:

Drought is one of the most important concepts in hydrology, which has gained increased significance in recent years, and

the results of its modeling and analysis are crucial for risk assessment and management. This study examines drought at

the Zahedan station during the statistical period from 1951 to 2017 using the standardized precipitation index and explains

multivariate data modeling methods using Vine Copulas. Various models are compared using goodness-of-fit criteria, and

the best model is selected. Additionally, joint return periods are calculated and analyzed.
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