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  ABSTRACT 
 

Drought is a challenging problem that can be evaluated with multi-variable and combined perspectives. 

Therefore, the aim of this study is to create a comprehensive index of three indices SPI, PDSI, and SRI, which 

includes all aspects of meteorology, hydrology, and agriculture. For this purpose, three drought variables 

(severity, duration, Magnitude) were analyzed for 10 meteorological stations in Iran for the statistical period of 

1990-2021, firstly using principal component analysis (PCA) and nonlinear coupling based on copula. were 

analyzed. The probability distribution model for constructing the MCDI composite index. It was then tested 

with the ability of the exact functions of Clayton, Frank, and Gamble to generate a trivariate joint distribution. 

The best copula function for each station was determined through the Kolmograf-Smirnov (K_S) test, and the 

results showed the superiority of the Gumbel function in most stations. Return period curves were drawn for 

all stations and for all three joints. The period of returns indicated a long-term frequency of drought with 

greater intensity for periods of 50 and 100 years. The shortest return period of 50 years with the superiority of 

Clayton's function related to Tabriz and with the superiority of Gumbel's function related to Tehran was 10 

months and the longest period was 30 months related to Mashhad with the superiority of Gumbel's function, 

respectively with intensity of 6.53 and 8.95 and 26/34 were included. For the 100-year return period, the 

shortest period with the superiority of Clayton is related to Tabriz with 13 months and intensity of 13.75, and 

the longest period with the superiority of Gumbel's function belongs to Kerman with a duration of 48 months, 

and the intensity of 42.56. The results of this research show that the use of a multivariate composite index 

(MCDI) by using detailed functions provides the possibility of a more comprehensive and accurate assessment 

of drought on a national scale. This approach, taking into account the meteorological, hydrological, and 

agricultural aspects of drought, provides an efficient tool for managing water resources and strategic planning 

in the face of drought in different regions of Iran. 
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1. Introduction 

Drought is a severe natural disaster caused by an abnormal decrease in rainfall, the effects of which extend 

from the meteorological phenomenon to the fields of agriculture, hydrology, environment, economy, and in the 

worst case, to the loss of human lives (Waseem et al, 2015:30). Therefore, evaluating and investigating drought 

is very important in planning and implementing plans to deal with it. One of the common methods of drought 

evaluation is using drought indices. So far, many indicators have been developed by researchers to evaluate 

different types of droughts. Nevertheless, each of these indicators only deal with certain aspects of the drought 

phenomenon, so developing a composite drought index to describe drought can be useful (Esadi Aqbalaghi, 

2016: 8). Since droughts are significantly different in terms of temporal and spatial characteristics from one 
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region to another, this phenomenon is known as a multivariate phenomenon that is often characterized by 

duration, intensity and magnitude variables. Magnitude) is determined (Azhdari, 1400: 2). In general, there is a 

significant correlation between these variables, and a better interpretation of drought can be obtained from 

multivariate statistical analyses. Since the probability distribution of drought variables is often not the same, it 

is not possible to use classical multivariate distribution functions. On the other hand, there are a newer group of 

multivariate distribution functions called copula function, which have been widely used in the multivariate 

analysis of drought (Abbasian, 2018: 23). The most important feature of copula functions is that there is no 

requirement for the same marginal distribution in their use. Copula functions make it possible to combine 

several univariate distributions from different families to make a multivariate distribution by considering the 

correlation between variables. These functions were first introduced by Sklar (1959) and in recent years have 

been considered in fields such as economics and hydrology (Guderzi et al., 2018: 353). 

Therefore, studies have been conducted in this regard, and the results of studies conducted in the past indicate 

that in the field of drought monitoring, there is a need to provide an index that includes all physical forms of 

drought (meteorology, agriculture, and hydrology). Also, in the analysis of prior probabilities, more univariate 

and sometimes bivariate distributions have been used, while due to the different and effective variables in 

drought analysis, multivariate distributions on the composite index should be considered more carefully. has 

wings Therefore, in this article, by using the weighted combination of SPI, PDSI, and SRI, the MCDI 

composite index was created using the principal component analysis (PCA) method, and this composite index 

was created using copula functions for the joint analysis of three variables: intensity, duration and the 

magnitude of drought in the desired stations, and finally, the return period of three variables for three 

Archimedesian copula functions should be investigated. 

 

2. Methods and Material 

In this research, 10 stations from this region with the longest record across the country were selected. Three 

indices SPI, PDSI and SRI were chosen to investigate the aspects of drought, so that through their combination 

using the principal component analysis (PCA) method, a new composite index can be obtained that includes all 

meteorological, hydrological and agricultural aspects. Therefore, by creating innovation through the creation of 

a multivariable composite index MCDI, the period returns were investigated. Then, using the three-variable 

copula functions including Clayton, Frank, and Gamill, the return periods of 2,5,10,50, and 100 years were 

investigated and analyzed. 

 

3. Results and Discussion 

To calculate the composite index, first, each of the SPI, PDSI and SRI indices was calculated for the period 

(1990 to 2021) and then by weighting each index through the principal component analysis (PCA) method, the 

composite index was calculated for 10 stations. The opinion was calculated separately. According to the 

specified weight for each index, which is related to the data with a delay of one month, the combined CDI 

index was obtained for each station, which according to the research of Marwa Ali et al. (2022) showed the 

ability of the PCA method to evaluate the optimal weight for each index.  

The weight of the parameters related to each index to create a composite index shows the effectiveness of that 

index in the study area. By comparing the weight of the SPI, SRI and PDSI indices, the uniform effect of these 

three indices can be seen, as Oliyaei et al. (2019) He mentioned it in his research. The range of changes of this 

index is a combination of values greater than 2 to -2, and the closer or more this value is to -2, the more severe 

the drought is, and the aspects of drought can be evaluated using the CDI index (Azhdari, 2021:71). Therefore, 

based on this, the location of the intensity, duration and peak of the combined index were compared for the two 

time periods of 1990 to 2005 and 2006 to 2021. The results show the increasing trend of drought between 2006 

and 2021, and the longest duration and intensity of drought is related to the eastern and central regions of the 
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country. As Oliyaei et al. (2019) have made this prediction with a combined index for northwest Iran and 

Azhdari (2021) for Bandar Abbas. Then, three-variable copula functions were used to calculate each of the 

characteristics related to the obtained composite index. Therefore, Kendall, Spearman, and Pearson correlation 

coefficients were used to check the degree of correlation in multivariate distributions for each of the three-

variable Clayton, Frank, and Gamble functions. The Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit test of each of the 

fitted copula functions was determined based on the P-value according to the type of correlation coefficient. 

The test of the best fitted copula function is based on the P-Value value, so that the larger the P-Value and 

closer to one, the better the fitted copula (Azhdari,2021:39). Comparison of changes and results obtained from 

single indicators in the research process of Shakersoureh and Asadi (2017) for SPI, SRI and GRI indicators, 

Jahangir et al. (2019) for SSI and SPI and in Finally, the examination and comparison of the results of the 

current research with the results of Azhdari (2021) which was done for SPI and SRI indices in both single and 

combined modes showed the accuracy of the combined index in multivariable drought estimation compared to 

single indices. Since the best fitting distribution function of the input variables is necessary to calculate the 

joint probability function, the better the fitting distribution function is, the more accurate the calculated 

probability is (Hossain et al, 2020: 8). 

Therefore, for most of the stations, Gamble's optimal function was considered with the highest value, and only 

for the two stations of Bandar Abbas and Tabriz, with P-values of 0.97 and 0.799, respectively, it is superior to 

Clayton's optimal function, which had the best fit. The return period of 2, 5, 10, 50 and 100 years was shown 

for each station separately and for three three-variable functions of Clayton, Frank and Gamble. that the 

minimum duration of the 50-year return period with the superiority of Clayton's function related to Tabriz and 

with the superiority of Gumbel's function related to Tehran was 10 months and the longest period was 30 

months related to Mashhad with the superiority of Gumbel's function, respectively with intensity of 6.53, 8.95 

and 34.26 are included. For the 100-year return period, the shortest duration of drought with the superiority of 

Clayton's function is related to Tabriz with 13 months and intensity of 13.75, and the longest duration with the 

superiority of Gumbel's function belongs to Kerman with duration of 48 months and intensity of 42.56. Oliyaei 

et al. (2019) and Kavianpour et al. (2020) have achieved it in their research process for parts of Iran. Many 

studies have shown that S and D generally have a strong positive correlation (Sadeghfam et al, 2022: 10). 

Therefore, the return period for the coming years will be a sign of drought in most provinces with intensity and 

long duration. 
 

4. Conclusion 

This study presents a method to determine a composite index using copula functions to have a three-variable 

analysis of drought intensity, duration and Magnitude. Since the combined index can evaluate different aspects 

of drought, three variable analysis of intensity, duration and peak was performed on the MCDI index using 

detailed functions and its results were presented. Therefore, the results will show the recovery period for the 

coming years from the severe and long-term drought in most provinces. In principle, the use of a multivariable 

framework can help politicians, decision makers and the whole society in managing water resources. Presenting 

complex patterns in future studies, such as considering various variables that may cause or exacerbate drought 

events, will certainly improve the research process and provide new insights into the driving factors of severe 

droughts. 

Keywords: Composite index MCDI, Drought, Copula function, Drought indicators. 
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 :های کلیدی واژه
 خشكسالی، «MCDI» شاخص ترکیبی

 .های خشكسالیشاخص تابع مفصل،

 چكیده
 تاکنون. را ارزیابی کردتوان آنمی یبیه و ترکریچندمتغ یهادیدگاهبا  امااست مشكلی چالش برانگیز  ،یخشكسال

پژوهش حاضر ت ترکیبی انجام پذیرفته است؛ بنابراین صوربهها سم و عملكرد شاخصیخصوص مكاندر یمطالعات کم
 :سه شاخص از ،های هواشناسی، هیدرولوژیكی و کشاورزی باشدهمة جنبه ایجاد شاخصی جامع که دربر گیرندۀ برای

«SPI»، « PDSI»  و«SRI» ایستگاه هواشناسی  44 برای( شدت، مدت، فراوانی)خشكسالی ۀمتغیربا هدف تحلیل سه
و مدل غیر خطی توزیع احتمال  «PCA»های اصلی لفهابتدا با آنالیز مؤ .انجام شد 4994-0404ایران برای بازه آماری 

سپس با قابلیت توابع مفصل کلایتون، . پرداخته شد «MCDI» یبیشاخص ترکتوأم مبتنی بر کاپولا برای ساخت 
بهترین تابع کاپولا برای هر ایستگاه از . متغیره مورد آزمون قرار گرفتفرانک و گامبل جهت ایجاد توزیع توام سه

-ستگاهبرتری تابع گامبل در بیشتر ای دهندۀ نتایج نشان. تعیین گردید( K_S)« اسمیرنوف -کلموگرف » طریق آزمون
های دوره بازگشت به ازای منحنی. ها بود

ORT .نشان از فرکانس طولانی مدت خشكسالی با شدت بیشتر برای دوره-
ساله با برتری تابع کلایتون مربوط به تبریز و با برتری تابع  14کمترین مدت دوره بازگشت . ساله بود 444و  14های 

ترتیب ماه بود که به 14ری تابع گامبل، مربوط به مشهد با برت ،ماه و بیشترین مدت 44با مدت  گامبل مربوط به تهران
ساله کمترین مدت با برتری کلایتون مربوط به  444برای دوره بازگشت . همراه بود 06/11و  91/8، 11/6با شدت 
 16/10ماه و شدت  18به کرمان با مدت و بیشترین مدت با برتری تابع گامبل متعلق  71/41ماه و شدت  41تبریز با 

گیری از توابع با بهره  «MCDI» دهد که استفاده از شاخص ترکیبی چندمتغیرهنتایج این پژوهش نشان می. استبوده
-همهاین رویكرد با در نظر گرفتن همزمان . آوردخشكسالی را فراهم میاز تر تر و دقیقمفصل، امكان ارزیابی جامع

خشكسالی در ریزی استراتژیک در مواجهه با هابزاری کارآمد برای مدیریت منابع آب و برنام ،یخشكسال جانبة
 .ددهمناطق مختلف ایران ارائه می

 

 

 مقدمه
رندگی است که تأثیرات آن از عادی با ناشی از کاهش غیر و شدید انگیز طبیعیمخاطره ایفاجعه، خشکسالی

 زیست، اقتصاد و در بدترین حالت تا تلفات جانیزی، هیدرولوژی، محیطهای کشاورهواشناسی تا حوزه ةپدید
 ریزی و اجرایارزیابی و بررسی خشکسالی در برنامه بنابراین ؛(Waseem et al,2015:30) یابدها گسترش می انسان
تفاده از اس ،های رایج ارزیابی خشکسالییکی از روش. های مقابله با آن از اهمیت زیادی برخوردار است طرح

های خاصی از پدیدة خشکسالی ها تنها به جنبهبا این وجود، هر یک از این شاخص. های خشکسالی است شاخص
اسدی آقبلاغی، )تواند مفید باشد شاخص ترکیبی خشکسالی برای توصیف خشکسالی می ةتوسع رواز این ؛اند پرداخته

 ةنی و مکانی، از یک منطقه به منطقهای زمااز نظر ویژگی هیطور قابل توجها بهجایی که خشکسالیاز آن. (1: 5911
اغلب توسط متغیرهای مدت،  وچندمتغیره شناخته شده  ةعنوان یک پدیدباشند، این پدیده به دیگر متفاوت می

این . د داردجوداری ومعنیین متغیرها همبستگی ابین        معمولا  (.2: 5000اژدری، ) شودشدت و فراوانی مشخص می
در که جاییآن از. آیددستبهالی خشکسی از تفسیر بهتر ،همتغیردچنری مای آهالتحلیاز  شود کهضوع باعث میمو

کلاسیک ة یع چندمتغیرزوبع تاتوده از ستفان امکا، انیستن خشکسالی یکسای متغیرهال حتماایع زتو ،بیشتر موارد

 یپژوهش مقاله
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تابع »نام ه بهیع چندمتغیرزبع تواتوی از ستة جدیدترن از دتوا می ،برای ارتباط معنادار متغیرها بنابراین ؛اردندد جوو

(. 29: 5911عباسیان، )اند خشکسالی پیدا کرده ةاستفاده نمود که کاربرد زیادی در تحلیل چندمتغیر «کاپولا

 ای وجودها الزامی در یکسان بودن توزیع حاشیهاین است که در استفاده از آن «توابع کاپولا»ترین ویژگی  مهم
تفاوت را برای ساخت یک توزیع های مامکان ترکیب چند توزیع یک متغیره از خانواده «توابع کاپولا». ندارد
( 5111)این توابع ابتدا توسط اسکالر معرفی . آوردوجود میظر گرفتن همبستگی بین متغیرها بهمتغیره با در نچند

گودرزی و همکاران، )اند درولوژی مورد توجه قرار گرفتههایی چون اقتصاد و هیگردیده و در سالیان اخیر در زمینه

های اصلی خشکسالی از مشخصه 9و فراوانی 2، شدت5مدت ة؛توان گفت سه مشخصطور کلی میبه (.919: 5911
ها در ارتباط با تأثیر آن بر های مختلف و ترکیب شاخصای با استفاده از شاخصهدمطالعات گستر .است

است که رو ادبیات تحقیق در این پژوهش به دو بخش تقسیم شدهاز این ؛استانجام شدههای خشکسالی  مشخصه
 :عبارتند از

 

 : های منفرد چندمتغیرهمطالعات مربوط به شاخص. 4

بازگشت شاخص  ةخشکسالی، وقوع خشکسالی و دور ةسازی دو متغیربا هدف مدل( 5910)اردکانی  احمدی

تأثیر خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی بر ( 5911)شاکرسوره و اسدی . نمود را بررسی 0(SPI)بارش استاندارد

SPI ،SRIهای نوسانات سطح آب زیرزمینی را با استفاده از شاخص
GRIو  1

گودرزی و . مورد مقایسه قرار دادند 1

SPEIشاخص  ةوسیلی اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی بهبا بررس( 5911)همکاران 
مدت را برای تغیرهای شدت و م 1

برای فراهم آوردن یک دید کلی از شرایط ( 5911)جهانگیر و همکاران  .نمودند دوره بازگشت تحلیل ةمحاسب

SSIخشکسالی از دو شاخص خشکسالی 
اثرات تغییر اقلیم ( 5911)خانی تملیه و همکاران . استفاده نمودند SPIو  1

( 5911) حسنلو و همکارانمیرزایی .سازی نمودندغیره مدلرا با انتخاب بهترین توزیع چند مت SPImodبرای شاخص 

PCIبه بررسی شاخص تمرکز بارش 
در مقیاس سالانه و فصلی پرداختند که نتیجه عدم توزیع یکنواخت را نشان  1

روشی آماری براساس دو ویژگی همزمان شدت و مدت با استفاده  ةبا هدف ارائ( 2020)و همکاران  50ورپکاویان. داد

با بررسی ( 2022)و همکاران  55فامصادق. تابع احتمال مشترک دو متغیره را ساختند SPIهای شاخص ادهاز د

های را از طریق روش کاپولا استخراج های زیرزمینی، دوره بازگشتهای آبهای هواشناسی و خشکسالیخشکسالی

SPI ،TCIهایبا استفاده از شاخص( 5009)سیاسر و همکاران . نمودند
52،VHI   وVCI

کمک تصاویر ماهوارهای به 59

با شاخص هواشناسی  TCI و VCI ،VHIها  ضریب همبستگی نمایهنتایج  وقرار داده  مورد بررسیرا سنجندة مودیس 

SPI نشان دادند را. 

                                                      
1. Duration 

2. Severity 

3. Magnitude 

4. Standard Precipitation Index 

5. Standard Runoff Index  

6. Groundwater Resources Index 

7. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index  

8. Standardized Soil moisture Index 

9. Precipitation Concentration Index 

10 Kavianpour 

11 Sadeghfam 

12. Temperature Condition Index  

13. Vegetable Condition Index 
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  :مطالعات مربوط به شاخص ترکیبی و تأثیر آن بر روند خشكسالی. 0

CDIبا استفاده از شاخص ترکیبی  ،الیمنظور بررسی خشکسبه( 2059)و همکاران  5بالینت
که  دادندنشان 2

 CDI( 2051)و همکاران  9واسم. تاسمورد مطالعه  ةوهوایی برای حوضکیبی قادر به تحلیل تغییرات آبشاخص تر
ترین شرایط ممکن  ترین و خشکگیری شباهت وزنی و ناهنجاری ناشی از مرطوبپیشنهادی را براساس اندازه

هواشناختی را برای وچندمتغیره بر مبنای خشکسالی آبشاخص ترکیبی ( 5910) پورنظری. ودندنممنطقه بررسی 
با ارزیابی خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی و ترکیب دو ( 5911)آقبلاغی اسدی. جنوب ایران توسعه داد

مورد نظر  ةمحدودرفتار ترکیبی خشکسالی در  قادر به توصیف CDIپرداخت که نتایج شاخص  GRIو  SPIشاخص 
-ی و هیدرولوژی و کشاورزی توانست تئوری مجموعهبا ترکیب فاکتورهای هواشناس( 5911)نسب هاشمی. بود

با ( 5911)علیایی و همکاران . را توسعه دهد 0(FIDI)فازی  ةی جهت ایجاد شاخص خشکسالی یکپارچمتغیرهای فاز
ازای دو بازگشت را به ةهای دورشکسالی، منحنیدت و مدت خو با تحلیل توأم ش CDIبا ایجاد شاخص ترکیبی 

را با ( آغاز، پایان، شدت و مدت)های خشکسالی  مشخصه( 5911)برضائی . حالت عطفی و فصلی بررسی نمودند
 .مورد ارزیابی قرار داد NMSDIو یک شاخص چند متغیره ترکیبی  SRIو  SPIاستفاده از دو شاخص تک متغیره 

گیری شدت و اساس اندازهزیرزمینی برهای آبسالی بر حوضهبه بررسی اثرات خشک( 2051)و همکاران  1آدائیله

با استفاده از ( 2020) و همکاران 1حسین .پرداختند( CDI)احتمال وقوع خشکسالی با استفاده از شاخص ترکیبی 

 CDIخشکسالی های زیرزمینی به ارزیابی خشکسالی با مقادیر شاخص ترکیبی  های بارندگی، دما و آبداده
در ( 2025)و همکاران  1لی. دجنوب غربی بنگلادش را نشان دا ةمنطقاغلب  ،برای خشکسالی شدید ایجنت. پرداختند
خود براساس تابع کاپولا شاخص ترکیبی خشکسالی دو متغیره  ةدر مطالع

bcfBCDI تواند را پیشنهاد نمودند که می

نیز از دو روش خطی شامل ( 5000)اژدری . دناسی و هیدرولوژیکی را مشخص کنهای هواشطور جامع ویژگیبه
PCA

1 ،CCA
شاخص ترکیبی استفاده نمود و  و مدل غیر خطی توزیع احتمال توأم مبتنی بر کاپولا برای ساخت 1

کسالی و با هدف ارزیابی خش( 2022)و همکاران  50مروا علی. بازگشت و ریسک توأم سه متغیره را بررسی کرد ةدور
طراحی و  PCAوزن بهینه برای هر شاخص را از طریق روش  sETIو  SPI ،SRI ،SSIایجاد شاخص ترکیبی شامل 

شاخص ( 5002)شاملو و همکاران . ندشده مقایسه نمودهای تکی را با شاخص ترکیبی ایجادنتایج حاصل از شاخص
( CDI)در نتیجه شاخص ترکیبی خشکسالی. را محاسبه نمودند CWSIو  VCI ،TCIهای ترکیبی مبتنی بر شاخص

 .های فاقد آمار را با اطمینان کافی نشان دادخصوص در حوضهارزیابی خشکسالی کشاورزی به
پایش خشکسالی که دربرگیرنده تمام  ةشاخصی جامع در عرص ةنیاز به ارائ ةدهند نتایج مطالعات گذشته نشان

های پیشین، اغلب از  همچنین، در تحلیل. است( هیدرولوژی هواشناسی، کشاورزی و)اشکال فیزیکی خشکسالی 
و مؤثر در تحلیل دلیل متغیرهای متفاوت که بهمتغیره استفاده شده است، در حالی                  متغیره و گاها  دو  های تک توزیع

هدف اصلی این  .دنبال دارده روی شاخص ترکیبی دقت بیشتری بهمتغیرهای چند خشکسالی، در نظرگرفتن توزیع

                                                      
1. Balint 

2. Combined Drought Index 

3. Waseem 

4. Fuzzy Integrated Drought Index 

5. Al Adaileh 

6. Hossain 

7. Li 

8. Principal Component Analysis 

9. Central Correlation Analysis  

10. Marwa Ali 
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در این راستا، با استفاده از . ژوهش، ارائه و ارزیابی یک شاخص ترکیبی جدید برای پایش جامع خشکسالی استپ

ایجاد  MCDI ، شاخص ترکیبی(PCA)های اصلی توسط روش آنالیز مؤلفه SRI و  SPI،PDSIترکیب وزنی سه شاخص 
رای شاخص ترکیبی و تحلیل توأم سه متغیر متغیره بنوآوری اصلی این تحقیق، استفاده از توابع کاپولای سه. شد

با توجه به پیچیدگی و دشواری محاسبه توابع کاپولای سه متغیره، این . شدت، مدت و فراوانی خشکسالی است
  MCDI در این مطالعه، شاخص ترکیبی .تر پدیده خشکسالی استبرانگیز اما ضروری برای درک جامع رویکرد چالش

متغیره برای سه تابع کاپولای ارشمیدسی های بازگشت سهارزیابی شده و در نهایت دوره های مورد نظر در ایستگاه
کند تر وضعیت خشکسالی را فراهم میتر و کاملاین رویکرد جامع امکان ارزیابی دقیق. مورد بررسی قرار گرفته است

 .ی کمک کندریزی برای مقابله با خشکسالتواند به بهبود مدیریت منابع آب و برنامهو می
 

 هاها و روشداده
 هاهای سینوپتیک و بررسی دادهموقعیت ایستگاه

درجه گسترش یافته و با متوسط  10تا  00های شرقی درجه و طول 00تا  21های شمالی کشور ایران در عرض
ران، ضرابی و همکا) خشک جهان واقع شده استمتر در کمربند خشک و نیمهمیلی 200بارندگی سالانه حدود 

کند که بر محیط                                                                             دلیل کمبود یا تنوع بارندگی، ایران غالبا  رویدادهای خشکسالی زیادی را تجربه میبه. (9: 5000
ساله در سراسر  92ایستگاه از این اقلیم با رکورد  50 ،در این تحقیق. گذاردزیست و سلامت عمومی کشور تأثیر می

 .استنشان داده شده (5)ها در شکل مکان ایستگاه. کشور انتخاب شد
 

 
 های مورد مطالعهموقعیت ایستگاه :4شكل 

 5009نگارندگان،  :تهیه و ترسیم 
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عنوان ها بهاین داده. است دست آمدهاز سازمان هواشناسی ایران به 5110-2025ی ها سالهای هواشناسی داده
انه سرعت باد، دما، رطوبت نسبی و رواناب سازی شامل بارندگی ماهانه و میانگین ماهمتغیرهای ورودی اقلیمی مدل

 .دهدسازی در این مطالعه را نشان مینمودار جریان فرآیند مدل( 2)همچنین، شکل . باشدسطحی می

 
 حاضرروش شناسی مطالعه  شماتیک. 0شكل 

 5009نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 های خشكسالیشاخص

 (SPI)شاخص استاندارد بارش  
این شاخص متغیر تصادفی . توسعه پیدا کرد 5119و همکاران در سال  Mckeeتوسط  رلین بابرای او SPIشاخص 

 ،برای محاسبه. کندهای مرطوب یا خشک براساس زمان مقایسه میهای تاریخی مربوط به دورهمیزان بارش را با بارش
 (: ;21McKee et al 1993: 180: 5911 ،فولادی) شوداین شاخص از روابط زیر استفاده می

(5)                                             
11

( ) ; 0
( )

x

f x x e xα β
αβ α

−
−= >

Γ
  

 

)باشد، ترتیب همان متغیر، پارامتر مقیاس و پارامتر شکل توزیع احتمالاتی میبه α و x ،β فوق ةدر رابط )αΓ  نیز

 :باشدزیر قابل محاسبه می ةتابع گاما است که در رابط

(2)                                                   
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بعد، تابع توزیع تجمعی احتمال  ةدر مرحل. باشدتعداد مشاهدات می ترتیب متوسط متغیر وبه nو  xفوق  ةدر رابط

 :شود شکل زیر محاسبه میبه 
 

(1) 

             

1

0 0

1
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 .آیددست میهکردن تابع توزیع با میانگین صفر و انحراف معیار یک بدر نهایت شاخص خشکسالی از نرمال

 

 (SRI)شاخص استاندارد رواناب 

 با روابط زیر قابل محاسبه است صاین شاخ. توسط اسکالر و وود توسعه یافت( SRI)شاخص استاندارد رواناب 
 : (19: 5911شاکر سوره و اسدی )

(1)                                           , ,

1

k

i k i jV Q∑  

 

(1)                                         , ,ln( )i k i ky V=  

 

(1)                                   ,

,

,

i k k

i k

y k

y y
SRI

S

−
= 

 

i,که در آن  jQ  دبی ماهj ام از سال آبیi ،ام,i kV  مقدار تجمعی دبی در دورهk  ماهه از سال آبیi ،امky  و,y kS 

 .ها هستندترتیب میانگین و انحراف معیار دادهبه

 

 (PDSI)مر شاخص پال
توسعه یافت که با استفاده از تعادل رطوبت، سوابق تاریخی  5111توسط پالمر ( PDSI) ص خشکسالی پالمرخشا
هوایی خشک وطور کلی برای یک دورة آباین شاخص به. آیددست میدما و محتوای آب موجود در خاک بهبارش، 

 : (519: 5911 آسیایی، Steinemann, 2003: 1222;) گرددتوسط روابط زیر حاصل می
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(50)            
10.897 ( / 3)i i iPDSI PDSI Z−= + 

 

 :شودمحاسبه می 55 ةاهنجاری رطوبتی است که توسط رابطشاخص ن Zماه مورد نظر است و  iکه در آن 
 

(55)                                     ˆ( )i i i iZ P P K= −  
 

یک عامل وزنی iKب بارش مناسب اقلیمی برای شرایط موجود و îPام، iشده برای ماه مشاهدهبارش iPکه در آن 
 :آیددست میهزیر ب ةاست که توسط رابط

(52)                                     
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17.67
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∑

  

 

(59)                                                    ˆ( )i i iD P P= −  

 

(50) 
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i ii
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− + +′ = + + 
+ 

  

 

از دادن آب از خاک برای  iLبارش و  iPرواناب،  iRO، تغذیه آب خاکiRتبخیر و تعرق بالقوه،  iPEکه در آن 
 .ام استiماه 

 

 (MCDI)متغیره شاخص ترکیبی چند
شاخص  ،های هواشناسی، هیدرولوژیکی و کشاورزی باشدجنبه همة ةبرای ایجاد شاخصی جامع که دربرگیرند

 :استزیر پیشنهاد شده ةطابق با رابطم CDIترکیبی 
 

(51)               spi sri pdsiCDI W SPI W SRI W PDSI= × + × + ×  
 

 .تعین شده است( PCA)های اصلیدهی به هر شاخص بر مبنای روش عینی آنالیز مؤلفهمیزان وزن
سعی دارند ماتریس  ،های اصلیمؤلفه. ارائه شد کالر پیرسون توسط( 5105)های اصلی در سال لفهؤآنالیز م

ها و هدف ق ترکیب خطی از این متغیرها با هدف کاهش دادهای از متغیرهای چندبعدی را از طریکواریانس مجموعه
های اصلی یک تبدیل خطی متعامد است که در تعریف ریاضی آنالیز مؤلفه (.11: 5000دری، ژا) تفسیر توضیح دهند

صات و ها بر روی اولین مختای که بزرگترین واریانس دادهگونهبه ،بردها را به دستگاه مختصات جدید میدادهمجموعه
حاضر  ةدر مطالع. کند دومین واریانس بر روی مختصات دوم قرار گیرد و به همین منوال برای بقیه ادامه پیدا می

بنابراین یک ترکیب خطی  ؛کار برده شدهای اصلی بهای ورودی برای مؤلفههعنوان دادهبه PDSIو  SPI ،SRIشاخص 

1متغیر تصادفی  p(q)جبری از تعداد  2, ,... px x x آینددست میبه ∑هستند که از ماتریس کواریانس. 
 

(51)                 1 1 2 2 ...i i i i ip pY e X e x e x e x′= = + + +  
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 (51)               1( ) , 1,2,...,i ii
Var Y e e i pλ′= = =∑  

 

(51)                 ( , ) 0,i k i kCov Y Y e e i k′= = ≠∑  
 

 (.11: 5000اژدری، ) آیددست میهب که در نهایت میانگین مناسب برای هر شاخص

تواند و نوسانات هر یک از متغیرهای جوی و اقلیمی می استچندمتغیره  ةجایی که خشکسالی یک پدیداز آن

غلب توسط متغیرهای مدت، بنابراین ا؛ (Mishra et al, 2009: 41) سبب افزایش یا کاهش شدت این پدیده گردد

شاخص ترکیبی در توصیف  یاحاضر برای ارتق ةمطالع در (.11: 5000اژدری، ) دشومشخص می( پیک)شدت و بزرگی 

( iM)و فراوانی ( iS)، شدت (iD)متغیرهای مدت  انکارگیری توأمنیازمند به ،رویدادهای خشکسالی شدید
 .حاصل گردد( MCDI)متغیره است تا شاخص ترکیبی چندداده شدهان نش( 9)باشد که در شکل  می

 

 
 

 مشخصات حشكسالی با استفاده از تئوری اجرا: 1شكل 
 Mishra et al, 2009:46: مأخذ

 

متغیره فراهم متفاوت را جهت ساخت یک توزیع چند ةمتغیرهای تکتوزیع توابع مفصل امکان ترکیب دیگر، از طرفی
 .کنندمی

 

 (Copula)مفصل توابع 
ارتباط و وابستگی  ةدر حقیقت توابع کاپولا بر پای. تپذیر اسیک روش ریاضی انعطاف «توابع کاپولا» ،طور کلیبه

 . بین متغیرها استوار است
)متغیر تصادفی  pای توابع توزیع حاشیه ةدهنداتصال ،کاپولا )1 1 2 2( ), ( ),..., ( )p pF x F x F x  و تابع توزیع توأم

ها آن
1 2( , ,..., )pF x x x ای احتمالی ای که با داشتن یک تابع توزیع توأم مجموعه توابع حاشیهگونهاست، به

 (:1: 5000اژدری، ) باشد که در روابط زیر نشان داده شده استآن قابل ارزیابی می ةدهند تشکیل
 

(51)             1 1 2 1 2 1( , ,..., ) ( ( ), ( ),..., ( )) ( ,..., )p x x x p nF x x x C F x F x F x C u u= = 

 

]کل بعدی در ش dیک تابع مفصل  Cکه  ] [ ]0,1 0,1d  .باشدمی θبا یک پارامتر همبستگی  →
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 Gumbelو  Clayton ،Frankسازی همبستگی متغیرها، از سه تابع مفصل ارشمیدسی در پژوهش حاضر جهت مدل
از ساختار وابسته را با  های ارشمیدسی علاوه بر ساخت راحت و آسان طیف وسیعیاستفاده شده است، زیرا مفصل

( 5)انتخابی در جدول  ةمتغیرهای ارشمیدسی سهروابط مفصل (.1: 5000دری، ژا)گیرندهای قابل قبول در بر میویژگی
 .بیان شده است

 

 ضرایب همبستگی توابع مفصل
برای برآورد راین ؛ بنابباشدغیره همبستگی بین متغیره میمتایای مهم تابع مفصل در توزیع چندها و مزاز ویژگی

صورت بدون مقیاس در خود دارد که مقدار ضریب جود دارد که مقدار وابستگی را بهتابع کاپولا، پارامتری به نام مولد و
و پیرسون که به این  کندال اسپیرمن سه ضریب همبستگی رواز این؛ (15: 5000اژدری، ) کند همبستگی را مشخص می

 .استترتیب در زیر آورده شدهها بهرند روابط آنگی منظور مورد استفاده قرار می
 

(20)                      

1

( )( )
2

i j i j

i j

N
sign x x y yτ

−

<

 
 = − −   

 
∑  

 

 .های مشاهداتی استجفت داده yو  xتابع علامت و  ()signها، تعداد داده Nکه در آن 
 

(25)                                                
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id که  .ها استاختلاف بین رتبه داده 
 

(22) 
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( 1mpl)نماییماکزیمم درستهای مختلف روش شبهدر ادامه روش برآورد تابع مفصل است که از بین روش

,...,1که ندر این روش با فرض ای. انتخاب گردید nx x تصادفی از  ةیک نمونCDF،
1 1( ),..., ( )p pC F x F xθ     ،باشد

1,..., kF F  توابع توزیع تجمعی پیوسته وC
θ

-گر در روش ماکزیمم شبه درستتخمین kiθبا فرض . یک کاپولااست 
 :(05: 5000دری، ژا) زیر را خواهیم داشت ةرابطنمایی 

(29)                                           
1

ˆlog ( ) log[ ( )]
n

g i

i

L c Uθ
=

=∑  

 

در این رابطه 
,1 ,

ˆ ˆ ˆ( ,..., )i i i kU U U= شبه مشاهدات هستند که در آن داریم: 
 

(20)                                         ˆ ˆ ( )
1 1

ij

ij j ij

R n
U F X

n n
= =

+ +
  

 آزمون نكویی برازش
ترین کاپولا است که ساختار وابستگی بین متغیرها را به خوبی نشان هدف از آزمون نکویی برازش، انتخاب مناسب

مربوط به توابع بر اساس رتبه  آمار. انتخاب شد( Kolmogorov-Smirnov)اسمیرنوف  -رو آزمون کولموگروفاز این ؛دهد

از روش بوت استرپ  P-valueبرای تخمین . شودتعریف می( 21)صورت رابطه به(  nT)اسمیرنوف  -کلموگروف
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دهنده این است که کاپولا برازش تر باشد نشانبزرگتر و به یک نزدیک P-valueهر چه مقدار . شودپارامتری استفاده می

 :(91: 5000ری، اژد) آیددست میهب( 21)از رابطه  P-valueمقدار . بهتری دارد
 

(21)                                                                
[ ]0,1

sup ( )dn nu
T u

∈
=  

 

(21)                                                                   
1

( ) /
M

b

b

I T T M
=

≥∑  

 

 .گر آماره آزمون و آماره آزمون بوت استرپ استترتیب نشانبه bTو  Tکه در آن 
 

 بازگشت با استفاده از توابع مفصل ۀتعیین دور
( M)خشکسالی فراوانی  و( D)، مدت (S)متغیره شدت بازگشت توام سه ةهای خشکسالی، دورای تحلیل مشخصهبر

Dکه برای وقتی ORTبرای حالت  d≥ Sیا   s≥  یاMD m≥ خانی)شود  نشان داده می( 21)صورت رابطه باشد به-
 (:502: (آ)5911تملیه و همکاران 

(21)                                                                 ( )

1 ( , , )
OR

DSM

E L
T

C d s m
=

−
  

 
فاصله ( مقدار متوسط)امید ریاضی  E(L)خشک متوالی و  ةفاصله زمانی بین دو دور ةدهندنشان Lفوق،  ةطبدر را

 .تواند براساس مشاهدات رویدادهای خشکسالی برآورد شود های خشک متوالی است که میزمانی بین دوره
 

 عهتوابع مفصل مورد مطالروابط ریاضی  :4جدول 

توابع 
 مفصل

1 پارامتر 2 3( , , )C u u uθ  

 کلایتون
1 2 (0, )θ θ< ∈ ∞  

1

2 2 2 1 1

1

1 2 3[( 1) 1)]u u u
θ

θ θ θ θ θ
−

− − −+ − + −  

 فرانک
1 2 2, (0, )θ θ θ< ∈ ∞  { 2 1 2 2 1 21 1

1 2

1

1
log 1 [ (1 (1 ).(1 )] }

u u
c c e e

θ θ θ θ

θ
− −− −− − − − −  

 گامبل
1 2 2, [1, )θ θ θ< ∈ ∞  

1

2 2 2 1

1

1 2 3exp[ ([( log( )) ( log( )) ] ( log( )) ) ]u u u
θ

θ θ θ θ θ− − + − + −  

 201: (ب)5911تملیه و همکاران خانی : مأخذ 

 

 بحث و نتایج
محاسبه ( 2025تا  5110)بازه  برای SRIو  SPI ،PDSIهای یک از شاخص ابتدا هر ،شاخص ترکیبی ةبرای محاسب

ایستگاه  50شاخص ترکیبی برای  ،(PCA)های اصلی لفهؤبه هر شاخص از طریق روش آنالیز مدهی سپس با وزن ،شد
شده برای هر شاخص به وزن مشخصبا توجه  .شده است دادهنشان( 2)مورد نظر به تفکیک محاسبه شد که در جدول 

همراه با نمودارهای ( 0)برای هر ایستگاه در شکل  CDIشاخص ترکیبی  ،که مربوط به داده با تاخیر یکماهه است
و همکاران مروا علی است که با توجه به پژوهش نشان داده شده SRIو  SPI ،PDSIهای مربوط به هر یک از شاخص
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وزن پارامترهای مربوط به هر . ددهمیبهینه برای هر شاخص را نشان ارزیابی وزن برای PCAتوانایی روش ( 2022)
مورد مطالعه است که با  ةمیزان تأثیرپذیری آن شاخص در منطق ةدهندنشان ،رای ایجاد شاخص ترکیبیشاخص ب

که  همانطور. توان مشاهده کردتأثیر یکنواخت این سه شاخص را می PDSIو  SPI ،SRIمقایسه میزان وزن شاخص 
بازه تغییرات این شاخص ترکیبی از مقادیر بیشتر از . اندهدر پژوهش خود به آن اشاره نمود( 5911)علیایی و همکاران 

با همچنین . دهد تر و یا بیشتر باشد خشکسالی شدیدتر را نشان مینزدیک -2هرچه این مقدار به  .باشد می -2تا  2
بر این اساس موقعیت  .(15: 5000اژدری، ) نمود های خشکسالی را ارزیابی نمودبهتوان جنمی ،CDIاستفاده از شاخص 

در شکل  2025تا  2001و  2001تا  5110مکانی شدت، مدت و فراوانی مربوط به شاخص ترکیبی برای دو بازه زمانی 
بوده وبیشترین مدت  2025 تا 2001نتایج نشان از روند رو به افزایش خشکسالی در بازه . مورد مقایسه قرار گرفت( 1)

 ،الگوی رفتاری در این شکل .مرکزی کشور استنواحی و شدت خشکسالی مربوط به نواحی شرقی مانند زاهدان و 
 .باشدترین مدت خشکسالی برای زاهدان و بیشترین شدت خشکسالی برای ایستگاه مشهد میطولانی ةدکننبیان
( 5000)بینی را با شاخص ترکیبی برای شمال غربی ایران و اژدری یشاین پ( 5911)چه که علیایی و همکاران چنان

از توابع  ،آمدهدستههای مربوط به شاخص ترکیبی بسپس برای محاسبه هریک از مشخصه. اندبرای بندرعباس داشته
به این ترتیب که . متغیره استفاده شدکاپولای سه

1 2 3, ,u u u ای شدت توابع حاشیه(
sD) مدت ،(

dD ) و فراوانی(

mD ) در نظر گرفته شد وθ نمایی به تفکیک باشد که مقادیر آن با روش حداکثر درستنیز پارامتر تابع مفصل می
که برای برآورد تابع مفصل، علت اینهب. برای هر ایستگاه و برای هر سه تابع کلایتون، فرانک و گامبل برآورد شد

بایستی مقدار ضریب  ؛صورت بدون مقیاس در خود داردپارامتری به نام مولد وجود دارد که مقدار وابستگی را به
متغیره برای هر یک های چندمیزان همبستگی در توزیع لذا برای بررسی ؛(10: 5000اژدری، ) همبستگی مشخص شود

از . استاز ضرایب همبستگی کندال، اسپیرمن و پیرسون استفاده شده ،از توابع کلایتون، فرانک و گامبل سه متغیره
یب مقدار ضرا( 9)جدول . شودمتغیرهای خشکسالی استفاده میضرایب همبستگی برای آزمایش قدرت رابطه 

تر باشد میزان همبستگی هرچه مقدار ضرایب مثبت و به یک نزدیک .دهدهمبستگی را برای هر ایستگاه نشان می
ها تابع گامبل با ضریب همبستگی کندال مقادیر قابل در اکثر ایستگاه .کندای تابع کاپولا را بیان میبیشتر بین پارامتره

رو برای ایجاد یک توزیع مشترک از این ؛استرهای خشکسالی خوب بودهمتغی وابستگی متقابل؛ بنابراین قبولی داشتند
 .ای با استفاده از توابع کاپولا مناسب استمنطقه

 -آزمون نکویی کلموگروف .انددر پژوهش خود به آن اشاره کرده( 2020)و همکاران پور کاویان همانگونه که
با توجه به نوع ضریب همبستگی مشخص  P-valueمقدار  اسمیرنوف هر یک از توابع کاپولاها برازش شده براساس

آزمون بهترین . دهدبه تفکیک برای ضرایب همبستگی متفاوت را نشان می P-valueمیزان ( 0)گردید که در جدول 
بزرگتر و نزدیک به یک  P-Valueای که هرچه مقدار گونهباشد بهمی  P-Valueشده براساس مقدارلا برازشتابع کاپو

-همقایسه تغییرات و نتایج ب. استنیز بیان نموده( 5000)که اژدری رین کاپولا برازش شده است چنانبیانگر بهت ،باشد
، شاکرسوره و اسدی SPDIبرای شاخص ( 5000)های تکی در روند تحقیقات ضرابی و همکاران آمده از شاخصدست

و در نهایت بررسی و  SPIو  SSIبرای ( 5911)، جهانگیر و همکاران GRIو  SPI ،SRIهای برای شاخص( 5911)
در دو حالت تکی و ترکیبی کار  SRIو  SPIهای که برای شاخص( 5000)مقایسه نتایج پژوهش حاضر با نتایج اژدری 

جایی  از آن. های تکی بودمتغیره نسبت به شاخصخص ترکیبی در برآورد خشکسالی چندنشان از دقت شا ،شده بود
چه تابع بنابراین هر ؛زیع برازش متغیرهای ورودی برای محاسبه تابع احتمال مشترک ضروری استکه بهترین تابع تو

لذا با توجه به جدول ، (Hossain et al, 2020: 8)تتر اسشده دقیقبهتری داشته باشد، احتمال محاسبهتوزیع برازش 
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گرفته شد و فقط برای دو ایستگاه بندرعباس و ها تابع بهینه گامبل با بیشترین مقدار در نظر برای اکثر ایستگاه( 0)

. اندباشد که بهترین برازش را داشتهبرتری با تابع بهینه کلایتون می 111/0و  P-value ،11/0ترتیب با مقدار تبریز به
( 1)ساله به ازای تابع سه متغیره برای مدت و شدت در جدول  500و  10، 50، 1، 2های سپس مقادیر دوره بازگشت

ماه و  1مدت ساله مربوط بندرعباس با  2یان شده است که با توجه به مقادیر جدول بدترین حالت دوره بازگشت ب
با . باشد می 11/02ماه و شدت  01ساله مربوط به شهر کرمان با مدت طولانی 500بازگشت  ةو برای دور 01/1شدت 

ت شرایط خشکسالی نیازمند تخمین دوره بازگشت های منابع آب تحریزی و مدیریت سیستمکه برنامهتوجه به این
برای دوره ( 1)صورت نمودار در شکل را به( 1)باشد محاسبات جدول می های بالارویدادهای خشکسالی با شدت

ساله را برای هر ایستگاه به تفکیک و برای سه تابع سه متغیره کلایتون، فرانک و  500و  10، 50، 1، 2های بازگشت
ساله با برتری تابع کلایتون مربوط به تبریز و با برتری تابع  10که کمترین مدت دوره بازگشت  دهد میگامبل نشان 

ترتیب ماه بود که به 90ری تابع گامبل، ماه و بیشترین مدت مربوط به مشهد با برت 50گامبل مربوط به تهران با مدت 
ساله کمترین مدت خشکسالی با برتری تابع  500برای دوره بازگشت . همراه است 21/90و  11/1، 19/1با شدت 

 01و بیشترین مدت با برتری تابع گامبل متعلق به کرمان با مدت  11/59ماه و شدت  59کلایتون مربوط به تبریز با 
در ( 2020)و همکاران پور کاویانو ( 5911)، علیایی و همکاران (5000)که اژدری باشد چنانمی 11/02ماه و شدت 

طور به Dو  Sاند که بسیاری از مطالعات نشان داده. اندهای از ایران به آن دست یافتهیقات خود برای بخشروند تحق
 ،ی آتیها سالها برای بازگشتبنابراین دوره ، .(Sadeghfam et al, 2022: 10)دکلی یک همبستگی مثبت قوی دارن
 . خواهد بودها با شدت و مدت طولانی نشان از خشکسالی در بیشتر استان

 

 های سپنوپتکخص ترکیبی برای هر یک از ایستگاهوزن مربوط به هر یک از پارامترهای شا :0 جدول

 ایستگاه
 PCAمقادیر وزنی برای هر شاخص بر اساس 

spiW pdsiW 
sriW 

 91000/0 90291/0 90151/0 اهواز

 9199/0 91111/0 22111/0 بندرعباس

 91012/0 91902/0 21251/0 کرمان

92910/0 کرمانشاه  92951/0  91211/0 

90051/0 مشهد  92110/0  91111/0 

95211/0 شیراز  99012/0  9122/0 

21115/0 تبریز  91115/0  91121/0 

90011/0 تهران  90015/0  91019/0 

25151/0 یزد  91112/0  91105/0 

دانزاه  21111/0  91059/0  91595/0 

 5009نگارندگان،  :مأخذ                                 
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 های مورد مطالعهمیزان ضرایب همبستگی برای کاپولاهای کلایتون، فرانک و گامبل برای ایستگاه :1جدول 

 ایستگاه

 مقادیر ضرایب همبستگی توابع کوپولا

 گامبل فرانک کلایتون

 پیرسون اسپیرمن کندال پیرسون اسپیرمن کندال پیرسون اسپیرمن کندال

 021/0 -52/0 51/0 010/0 -211/0 -511/0 -011/0 -520/0- 509/0 اهواز

 021/0 -901/0- 001/0 010/0- 119/0 -001/0 -011/0 002/0- 091/0 بندرعباس

- 012/0- 959/0 050/0 091/0- 050/0 -215/0 -011/0 -510/0 -510/0 کرمان

 055/0 -911/0 -001/0 -001/0 -211/0- 500/0- 220/0- 012/0 -011/0 کرمانشاه

- 01/0 -911/0 -001/0- 011/0- 011/0 -211/0 -519/0 -202/0 -511/0 مشهد

- 01/0 -211/0 011/0 015/0 -011/0 -901/0 -019/0 -010/0 -011/0 شیراز

 -011/0- 091/0 -500/0- 015/0 -011/0 -951/0 -551/0- 025/0 -095/0 تبریز

- 091/0 -902/0 052/0 010/0 -92/0- 511/0 -501/0 -010/0- 011/0 تهران

 021/0 -212/0 020/0- 901/0 -100/0 -911/0- 011/0 -519/0 -501/0 یزد

 -009/0 -000/0- 012/0 -015/0- 191/0- 011/0 -595/0 -009/0 -011/0 زاهدان

 5009نگارندگان،  :مأخذ             
 

 نكوئی برازش توابع کاپولا در شدت، مدت و فراوانی خشكسالی در شاخص ترکیبی: 1جدول 

 های مختلف برای هر ایستگاهبراساس ضریب همبستگی

 ایستگاه

P-value 

 گامبل فرانک کندال

مناسپیر کندال پیرسون اسپیرمن کندال پیرسون اسپیرمن کندال  پیرسون 

5901/0 اهواز  0111/0  201/0  001/0  0 259/0  0215/0  0111/0  1111/0  

110/0 بندرعباس  11/0  905/0  0 0 2100/0  1599/0  0 1111/0  

0901/0 کرمان  0011/0  2200/0  0001/0  0 1011/0  1012/0  0 2015/0  

209/0 کرمانشاه  9101/0  0022/0  0011/0  0005/0  1201/0  1210/0  0 1119/0  

هدمش  0010/0  0001/0  0921/  0002/0  0 211/0  1200/0  0 9211/0  

2991/0 شیراز  9011/0  0111/0  0 0 2010/0  0512/0  0005/0  0111/0  

1191/0 تبریز  111/0  501/0  0 0 9111/0  5011/0  0 0510/0  

2211/0 تهران  5110/0  0052/0  0511/0  0 2192/0  1111/0  0 1515/0  

0921/0 یزد  0011/0  9111/0  0 0 0 1955/0  0 1111/0  

2905/0 زاهدان  1221/0  0101/0  0 0 5111/0  9111/0  0 1112/0  

 5009نگارندگان،  :مأخذ             
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 متغیره در شدت و مدت برای هر ایستگاههای مختلف به ازای توابع کاپولای سهمقادیر دوره بازگشت:  1جدول 

 دوره بازگشت ایستگاه
 گامیل فرانک کلایتون

(ماه)مدت (ماه)مدت (mm)شدت   (ماه)مدت (mm)شدت    (mm)شدت  

 اهواز

2 1 911/9  1 11/9  1 111/9  

1 1 111/1  1 121/1  1 001/1  

50 52 520/51  52 011/51  52 92/51  

10 51 210/29  51 101/25  51 210/29  

500 29 021/21  22 001/21  29 11/21  

 بندرعباس

2 1 01/1  1 01/1  1 511/1  

1 1 115/50  1 11/50  1 11/50  

50 52 109/51  52 11/51  52 110/51  

10 21 511/99  21 051/95  20 911/92  

500 01 151/01  01 01/00  01 501/09  

 کرمان

2 2 101/0  2 110/0  2 101/0  

1 1 15/1  1 11/1  1 11/1  

50 52 195/20  52 101/51  59 001/22  

10 22 111/91  25 051/92  29 11/91  

500 01 111/09  01 111/09  01 11/02  

 کرمانشاه

2 2 021/5  2 111/0  2 111/0  

1 1 01/1  1 115/1  1 01/1  

50 52 119/51  52 11/51  52 111/51  

10 51 11/29  51 511/22  51 11/29  

500 25 1/21  51 51/21  25 11/21  

 مشهد

2 2 059/9  2 059/9  2 19/9  

1 1 511/1  1 12/1  1 11/1  

50 52 109/25  55 111/20  59 151/22  

10 21 511/92  21 521/91  21 051/91  

500 91 111/00  91 001/00  00 015/09  

 شیراز

2 9 991/9  9 129/5  9 151/9  

1 1 201/1  1 101/1  1 001/1  

50 50 021/59  1 911/59  55 911/50  

10 51 111/51  50 195/51  51 111/51  

500 29 051/22  22 111/25  20 11/29  
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  1جدول ادامه 

 دوره بازگشت ایستگاه
 گامیل فرانک کلایتون

(ماه)مدت (ماه)مدت (mm)شدت   (ماه)مدت (mm)شدت    (mm)شدت  

 تبریز

2 0 012/2  0 01/2  0 151/9  

1 1 112/9  1 05/0  1 11/9  

50 1 211/1  1 95/1  1 95/1  

10 1 11/1  1 19/1  1 911/1  

500 59 119/59  52 112/59  50 119/20  

 تهران

2 0 01/2  0 01/2  0 01/2  

1 1 29/9  1 290/1  1 21/9  

50 1 11/1  1 11/1  1 11/1  

10 50 119/1  50 11/1  50 11/1  

500 51 119/50  51 19/50  51 21/51  

 یزد

2 5 001/5  5 121/0  5 001/5  

1 9 11/2  9 011/9  9 11/2  

50 1 111/9  1 11/9  1 11/0  

10 51 21/1  51 21/1  51 051/50  

500 29 51/91  25 91 21 211/00  

 زاهدان

2 9 501/0  9 592/0  9 10/0  

1 1 15/5  1 11/5  1 11/5  

50 1 12/1  1 121/1  1 01/1  

10 50 11/52  1 50/52  50 21/55  

500 29 191/21  25 10/21  21 110/20  

  5009نگارندگان،  :مأخذ            
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 كلایتون، فرانک و گامبلساله برای سه تابع کوپولای سه متغیری 444و  14، 44، 1، 0دوره بازگشت  :6شكل 

 5009نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 نتیجه
-دهد تا تحلیلی سهروشی را برای تعیین یک شاخص ترکیبی با استفاده از توابع کاپولا ارائه می ،این مطالعه

 92برای  SRIو  SPI ،PDSIهای ابتدا شاخص ،برای این کار. اوانی خشکسالی داشته باشددت، مدت و فرش ؛متغیره از
های لفهؤم ،به هر شاخص از طریق روش آنالیزدهی سپس با وزن ،محاسبه شدند 2025تا  5110الی از سال متو
ها برای هر شاخص و توازن وزنشده برای ت آمد که با توجه به مقادیر مشخصدسهشاخص ترکیبی ب( PCA)اصلی 

نمودار . باشدهای متنوع میسه شاخص از بین شاخص ةیر یکنواخت و انتخاب درست و بهیننشان از تأث ،سه شاخص
را روند مناسبی از خشکسالی  ،های منفردشده برای شاخصشده همراه با نمودارهای محاسبهشاخص ترکیبی رسم

های بارز در سه شاخص منفرد روند شده با توجه به در نظر گرفتن مشخصهیجادبنابراین شاخص ترکیبی ا ؛نشان داد
. بینی کردخشکسالی در مناطق گرم و خشک و ناحیه مرکزی را با بیشترین شدت و مدت برای شهر یزد پیش

کویی متغیره استفاده شد و آزمون نشاخص ترکیبی از توابع کاپولای سههای مربوط به سپس برای برآورد مشخصه
مشخص گردید تا بهترین  P_valueشده براساس مقدار هر یک از توابع کاپولاها برازش K_Sاسمیرنوف  _کلموگروف

ها تابع بهینه گامبل و فقط برای دو ایستگاه بیشتردست آمد که برای هب P_valueمفصل با توجه به بیشترین مقادیر 
جایی که شاخص از آن .برتری با تابع کلایتون بود 111/0و  11/0ترتیب با مقدار ایستگاه بندرعباس و تبریز به

متغیره شدت، استفاده از توابع مفصل تحلیل سه با ،های مختلف خشکسالی را ارزیابی کندتواند جنبهترکیبی می
ی ها سالبازگشت برای  ةبنابراین نتایج نشان از دور ؛انجام و نتایج آن ارائه شد MCDIمدت و فراوانی روی شاخص 

بازگشت برای نواحی شرقی  ةطوری که دوربه. شدت و مدت طولانی خواهد بود ها باآتی از خشکسالی بیشتر استان
های تکی نتایج شاخص ةمقایس. رو خواهد بودماه روبه 01ماه و جنوب مانند کرمان با مدت  90مانند مشهد با مدت 

بندی دهنده دقت شاخص ترکیبی در برآورد پهنهنشان ،را نتایج حاصل از پژوهش حاضدر روند تحقیقات دیگران ب
های خشکسالی ترکیبی به خوبی قادر به بازتاب داد که شاخصهمچنین نتایج نشان. چندمتغیر بودخشکسالی 

بوده از طرف دیگر الگوی خشکسالی تحت تأثیر یک متغیر قرار  SRIعلت استفاده از شاخص هوضعیت رطوبت ب
. ه جلوگیری از برآورد شرایط خشکسالی هنگام استفاده از شاخص خشکسالی یک متغیره باشدگیرد که منجر ب نمی
دلیل متغیره و چندمتغیره بههای تکهای ترکیبی نسبت به شاخصتوان نتیجه گرفت که شاخصطور کلی می به
تر ی خشکسالی مناسببینو پیشبرای ارزیابی  ،طور همزمان داردکه در یک منطقه چند نوع خشکسالی را بهاین
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های فوق برای کاهش اثرات ی اخیر، یافتهها سالبنابراین با توجه به تغییرپذیری متغیرهای اقلیمی در  ؛است

 .منابع آب در آینده ایران مفید خواهد بود ةریزی توسعمنابع طیبعی و برنامه خشکسالی بر
های کشاورزی، صنعتی و شهری س فعالیتپ ،هوایی برخوردار باشدومتنوع آب ةای از گستروقتی منطقه

تواند در روند مدیریت منابع ارچوب چندمتغیره میهبنابراین استفاده از یک چ؛ گیردای نیز در آن صورت میتردهگس
 ةارائ. وهوا بر طرف نمایدمقابله با مخاطرات مبتنی بر آبهای عمومی را برای آب کمک کننده باشد تا سیاست

گرفتن متغیرهای مختلفی که ممکن است باعث ایجاد یا تشدید ر مطالعات آتی همانند در نظرده دالگوهای پیچی
و بینش جدیدی در عوامل محرک بخشد می                              مطمئنا  روند تحقیقات را بهبود  ،رویدادهای خشکسالی شود

، استمدارانتواند به سیدمتغیره میارچوب چنهدر اصل استفاده از یک چ. ایجاد خواهد کردهای شدید خشکسالی
همانند  ،الگوهای پیچیده در مطالعات آتی ةارائ. ر مدیریت منابع آب کمک کندگیرندگان و کل جامعه دتصمیم
روند         مطمئنا   ،گرفتن متغیرهای مختلفی که ممکن است باعث ایجاد یا تشدید رویدادهای خشکسالی شوددرنظر

 .د بخشیدتحقیقات را بهبود خواه
 

 منابع
 

. ایجغرافیاوتوسعه ناحیه ، مجله(با استفاده از شاخص خشکسالی پالمر) پایش خشکسالی در مشهد (.5911) ، مهدیآسیایی

 .511-511صفحات  .1 شماره

 https://sid.ir/paper/98989/fa  

. ارشد یکارشناس نامه انیده از توابع مفصل، پابا استفا یشدت و مدت خشکسال لیتحل(. 5910) رایسم ،یردکانایاحمد

 .مشهد یدانشگاه فردوس .یدانشکده کشاورز

حوزه آبخیز کل : مطالعه موردی)تحلیل ریسک خشکسالی هیدرومتئورولوژیکی با استفاده از توابع کاپولا (.5000) هرااژدری، ز

دانشگاه  .دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی .آب-علوم و مهندسی آبخیز ، رساله دکتری در رشته(سدیج-مهران و بندر

 .هرمزگان

آباد با استفاده از شاخص خشکسالی های حوضه آبریز رودخانه بهشتارزیابی خسکسالی(. 5911) رزانهآقبلاغی، فاسدی

 .دانشگاه شهرکرد. دانشکده کشاورزی .گروه مهندسی آب .ترکیبی، پایان نامه کارشناسی ارشد

 ایهای ماهوارهبا داده های هیدرولوژیکی و هواشناسیارزیابی مشخصات خشکسالی به وسیله شاخص(. 5911) حمدبرضائی، ا

دانشکده مهندسی  .مدیریت منابع آب .نامه کارشناسی ارشد مهندسی عمرانزیر حوضه چلگرد، پایان: مطالعه موردی

 .دانشگاه صنعتی اصفهان .عمران

سازی پارامترهای اقلیمی بارش و دبی استان شبیه (.5911)ابوالقاسمی  هنازم ینه؛رموسوی مهسا سیده ؛محمدحسینجهانگیر، 

. 55سال  .های دانش زمین، پژوهش(SSو SPI براساس تطبیق دوشاخص خشکسالی) CanESM2 تهران تحت مدل

 .501-511صفحات  .09شماره 

DOI: 20.1001.1.20088299.1399.11.3.9.2 

کاربرد توابع مفصل تودرتو برای تحلیل فراوانی (. آ5911) آبادی نجف؛ رسول میرعباسیرضایی؛ حسین اله تملیه، ذبیح خانی

 .5شماره  .50سال  .، نشریه حفاظت منابع آب و خاک(غرب ایران: مطالعه موردی) های هواشناسیچهارمتغیره خشکسالی

 .19-555صفحات 

  https://sid.ir/paper/412787/fa 

https://sid.ir/paper/98989/fa
https://sid.ir/paper/98989/fa
https://doi.org/20.1001.1.20088299.1399.11.3.9.2
https://sid.ir/paper/412787/fa
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های متغیره مشخصهتحلیل فراوانی سه .(ب5911)آبادی  نجفاله؛ حسین رضایی؛ رسول میرعباسی تملیه، ذبیح خانی

. 2شماره  .51سال  .ات منابع آب ایرانها در شرق ایران با استفاده از توابع مفصل تودرتو ، نشریه تحقیقخشکسالی

 .202-259صفحات 

 https://sid.ir/paper/407726/fa 

و  MODIS   ە های سنجندپایش خشکسالی با استفاده از داده(. 5009) خدامرادپورمهرانه  ؛محمدرضاپورالبنی ؛ امادیسیاسر، ه

استان گلستان، مجله جغرافیا و توسعه، : ی موردیمدت مطالعههای کوتاه در دوره SPI واشناسیمقایسه با شاخص ه

 .511-511صفحات ، 10، شماره 22دانشگاه سیستان و بلوچستان، سال 

 http://dx.doi.org/10.22111/GDIJ.2024.8175 . 

های هواشناسی و هیدرولوژیکی در دشت سلماس، مجله ارتباط بین خشکسالی (.5911) اسدی؛ اسماعیل اطمهف شاکرسوره،

 .11-500 صفحات، 22، شماره 1سال  پژوهشی مهندسی اکوسیستم بیابان،علمی

DOI: 10.22052/deej.2018.7.22.59. Iran. 

بینی شاخص های پیش ارزیابی روش (.5002) آپ آیدینیت حال ؛زاده کامرانولیخلیل  ؛ستاریمحمد تقی  ؛ازیلاشاملو، ن

های یادگیری عمیق و یادگیری ماشین، نشریه  ای با روشبراساس تصاویر ماهواره( CDI)ترکیبی خشکسالی کشاورزی 

 .111-101 صفحات .1شماره  .91جلد  .آب و خاک

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.82798.1293 

پایش وضعیت خشکسالی هواشناسی  (.5000) سوقمحمد قبائی ؛نیاهاشمیسید مجید  ؛مساعدیابوالفضل  ؛رتضیمضرابی، 

. المللیدر نواحی مختلف آب و هوائی کشور، دهمین کنفرانس بین (SPDI)بر مبنای شاخص پالمر استاندارد شده 

 .دانشگاه کردستان .ح آبگیر بارانهای سطوسامانه

 https://civilica.com/doc/1411174 

قلیم در مقیاس حوضة آبریز، تحت تغییر ا بینی خشکسالیتوسعة یک مدل پایش و پیش (.5911) ادقص، محمد عباسیان

 .، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریفدکتری مهندسی عمران گرایش مهندسی آبی رساله

ای توسعه شاخص ترکیبی خشکسالی منطقه (.5911)عبدالرضا کرباسی  ؛قیاسیبهزاد  ؛العابدینزین؛ امین لیع محمد ،علیایی

. 51دوره  .مهندسی عمران مدرس پژوهشی -بازگشت با استفاده از تابع کاپولا، مجله علمی های دورهو ارائه منحنی

 .511 -511 صفحات .1شماره 

 http://mcej.modares.ac.ir/article-16-19588-fa.html 

تحت  دورسنجش از راه  یهابا استفاده از داده یخشکسال شیدر پا یبیترک یها کاربرد مدل(. 5911)فولادی، محمود 

 .ارشد مهندسی عمران نامه کارشناسیپایانی، عملکرد فاز یارهایبا استفاده از مع یابیارز: میاقل رییغت یوهایسنار

 . اصفهان یدانشگاه صنعت .دانشکده مهندسی عمران .مهندسی و مدیریت منابع آب

 SPEI شاخص ر خشکسالی بابررسی دو متغیره تأثیر تغییر اقلیم ب (.5911) پورعوضفاطمه  ؛فرفاتحی؛ آتیه گودرزی، محمد رضا

 .912-911صفحات  .5شماره  .55سال  .، مجله تحقیقات منابع آب ایران(دوگنبدان: مطالعه موردی)و توابع مفصل  

 https://sid.ir/paper/99999/fa 

های حلیل روند بارندگی و شاخص تمرکز بارش در ایستگاهت (.5911) عرفانیانمهدی  ؛عبقریهیراد  ؛یوبحسنلو، امیرزایی

. 11شماره  .51سال  .دانشگاه سیستان و بلوچستان .سینوپتیک حوضة دریاچة ارومیه، مجله جغرافیا و توسعه

  .25-00صفحات

http://dx.doi.org/10.22111/GDIJ.2020.5458 

https://sid.ir/paper/407726/fa
http://dx.doi.org/10.22111/GDIJ.2024.8175
http://dx.doi.org/10.22111/GDIJ.2024.8175
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.82798.1293
https://civilica.com/doc/1411174
https://civilica.com/doc/1411174
http://mcej.modares.ac.ir/article-16-19588-fa.html
http://mcej.modares.ac.ir/article-16-19588-fa.html
https://sid.ir/paper/99999/fa
http://dx.doi.org/10.22111/GDIJ.2020.5458
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 -های آب توسعه یک شاخص ترکیبی چندمتغیره بر پایه تحلیل مؤلفه مبنا برای ارزیابی خشکسالی (.5910) میدپور، حنظری

دانشگاه فردوسی  .، جغرافیا و مخاطرات محیطی(حوضه سد پیشین: مطالعه موردی)هواشناختی در جنوب شرق ایران 

 .15-552صفحات  .51شماره  .0دوره  .مشهد

 DOI: 10.22067/geo.v4i3.31626 

و ( VIC)متغیر  ارائه شاخص ترکیبی پایش خشکسالی با استفاده از مدل ظرفیت نفوذ (.5911) یداآنسب، سیده اشمیه

 .انشگاه فردوسی مشهدد .دانشکده کشاورزی .دکتری ی، رساله(مطالعه موردی حوضه آبریز نیشابور)تئوری فازی 
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