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تأثیر قرار  ابعاد گوناگون زندگی بشر را تحتتواند  خشکسالی یک پدیده حدي طبیعی است که می سابقه و هدف:
اي  واسطه با مفهوم خشکسالی است، اهمیت ویژه دهد. شناخت رفتار این پدیده در مدیریت منابع آب که در ارتباط بی

تواند در مدیریت و  دارد. آگاهی از فراوانی رویدادهاي خشکسالی با بزرگی مشخص، از جمله مواردي است که می
هم هاي تحلیل فراوانی خشکسالی فرا منابع آب بسیار مفید واقع شود. این آگاهی با استفاده از روش ریزي برنامه

صورت منفرد احتمالاً  متغیره خشکسالی، مطالعه هر یک از وجوه یا متغیرهاي آن بهشود. با توجه به ماهیت چند می
ها و  هاي اخیر روش رو، در سال این از تواند شناخت جامع و کارآمدي از رفتار این پدیده را حاصل کند. نمی

اند. کاربرد توابع مفصل در تحلیل فراوانی  هاي متعددي براي تحلیل فراوانی چندمتغیره خشکسالی توسعه یافته تکنیک
دلیل ماهیت چندمتغیره خشکسالی و همبستگی میان متغیرهاي  چندمتغیره خشکسالی، یکی از رویکردهایی است که به

رویدادهاي   حاضر، مطالعه پژوهشاز خود نشان داده است. هدف  اي در این زمینه ملاحظه ابلآن، کارآمدي ق
گرگانرود و اجراي تحلیل فراوانی دومتغیره خشکسالی  -سو خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک در حوضه آبریز قره

که با بررسی روابط میان  وسیله توابع مفصل بر مبناي دو متغیر شدت و تداوم خشکسالی است در این حوضه به
ریزي اقدامات مربوط به مواجهه با  تواند در برنامه متغیرهاي خشکسالی در این حوضه همراه خواهد بود و نتایج آن می

   خشکسالی در ناحیه موردمطالعه مورد استفاده قرار گیرد.
  

فراوانی دومتغیره خشکسالی در حوضه آبریز منظور اجراي تحلیل  در مطالعه حاضر از توابع مفصل به ها: مواد و روش
هاي خشکسالی هواشناسی و  شود. دو متغیر شدت و تداوم خشکسالی بر اساس شاخص گرگانرود استفاده می -سو قره

شوند.  کار گرفته می زیرحوضه در ناحیه مورد مطالعه محاسبه و در تحلیل فراوانی به 23هیدرولوژیک براي تعداد 
هاي بازگشت  گیرد و دوره ها مورد بررسی قرار می توابع مفصل مختلف در هر یک از زیرحوضه علاوه، کارآمدي به

هاي دوره  شوند. در پایان، نقشه متناظر با مقادیر شدت و تداوم متوسط خشکسالی در هر زیرحوضه محاسبه می
   د.شون هاي هواشناسی و هیدرولوژیک براي ناحیه مورد مطالعه ترسیم می بازگشت خشکسالی
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هاي متغیرهاي شدت   هاي مورد مطالعه، بین فراوانی رویدادهاي خشکسالی هواشناسی با میانگین  در زیرحوضه ها: یافته
هاي میانگین دو   علاوه، همبستگی بالایی بین آماره و تداوم خشکسالی رابطه همبستگی معکوس آشکاري وجود دارد. به

شود. همچنین، بین فراوانی رویدادهاي خشکسالی  سی مشاهده میمتغیر شدت خشکسالی و تداوم خشکسالی هواشنا
هیدرولوژیک با میانگین تداوم خشکسالی رابطه همبستگی معکوس آشکاري وجود دارد. اما در مورد همبستگی میان 

ر تر از مقدا  شود که مقدار ضریب همبستگی بسیار پایین  متغیرهاي شدت و تداوم خشکسالی هیدرولوژیک، مشاهده می
توجهی ناشی از تأثیر  میزان قابل تواند به  متناظر بین متغیرهاي شدت و تداوم خشکسالی هواشناسی است. این مسأله می

بزرگی مقادیر دبی ثبت شده در هر زیرحوضه بر مقدار متغیر شدت خشکسالی هیدرولوژیک باشد. در مجموع، نتایج 
اي تحلیل فراوانی رویدادهاي خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک بیانگر آن است که بالاترین میزان کارایی براي اجر

هاي مورد  هوگارد است. افزون بر این، بر اساس اغلب شاخص -مطالعه مربوط به تابع مفصل گامبلدر ناحیه مورد 
ی در ترین مقادیر دوره بازگشت توأم متناظر با مقادیر میانگین شدت و تداوم خشکسال  بررسی در این مطالعه، بزرگ

  شوند. مشاهده می 22و  18هاي  زیرحوضه
  

آمده، در ناحیه مورد مطالعه افزایش تجمعی شدت خشکسالی هواشناسی تا حد   دست با توجه به نتایج به گیري: نتیجه
هوگارد را  - توان تابع مفصل گامبل زیادي ناشی از افزایش تداوم رویداد خشکسالی است. همچنین، در مجموع می

عنوان کارآمدترین گزینه در میان توابع مفصل مورد مطالعه، براي اجراي تحلیل فراوانی خشکسالی در ناحیه مورد  به
   مطالعه در نظر گرفت.

  
   تابع مفصل، تحلیل فراوانی دومتغیره، خشکسالی هواشناسی، خشکسالی هیدرولوژیک هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

توان رویدادهاي طبیعی با  ها را می خشکسالی
ها و  دانست که بسته به ویژگی 1ماهیت تصادفی
توانند در چهار طبقه بررسی شوند:   پیامدهایشان می

 خشکسالی هواشناسی، خشکسالی کشاورزي، خشکسالی
، 6، 5اقتصادي ( -هیدرولوژیک و خشکسالی اجتماعی

خشکسالی،  3هاي  و شاخص 2). شناساگرها25 و 9
متغیرهایی هستند که براي توصیف مشخصات 

و گستردگی  6، سختی5، شدت4د تداومخشکسالی مانن
 گیرند.  مکانی مورد استفاده قرار می

                                                
1- Stochastic 
2- Indicators 
3- Indices 
4- Duration 
5- Severity 
6- Intensity 

تحلیل فراوانی یک رویداد حدي هیدرولوژیک، 
روشی است براي برآورد دوره بازگشت یک رویداد 
حدي هیدرولوژیک با بزرگی مشخص و یا برآورد 
بزرگی یک رویداد حدي هیدرولوژیک با دوره 

انی خشکسالی بازگشت مشخص. در تحلیل فراو
وجهی، خلاصه کردن بزرگی  عنوان یک پدیده چند به

تواند موجب کاهش دقت یک  رویداد در یک متغیر، می
مطالعه و اعتمادپذیري نتایج آن شود. تحلیل فراوانی 

کند که  دومتغیره خشکسالی، این امکان را فراهم می
اوم دوره بازگشت یک رویداد خشکسالی با شدت و تد

هاي   توجهی از تحلیل شود. تعداد قابلمشخص برآورد 
خشکسالی مبتنی بر تحلیل فراوانی دومتغیره براي 

هاي خشکسالی و فراهم کردن معیارهاي   ارزیابی رویداد
  اند.  طراحی هیدرولوژیک انجام گرفته
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با فرض این که  1هاي توأم  طور معمول، توزیع  به
مشخصات خشکسالی، متغیرهاي تصادفی مستقلی 

متغیره یکسانی پیروي   هستند، یا این که از توزیع تک
هاي چندمتغیره صریحی (مانند نرمال   کنند و شکل  می

چندمتغیره، نمایی چندمتغیره و گاماي چندمتغیره) 
حال،  آیند. با این  دست می صورت تحلیلی به  دارند، به

د برقرار نیستند، زیرا و شرط در اکثر مواراین د
خشکسالی داراي همبستگی بالایی هستند و متغیرهاي 

متغیره متفاوتی پیروي   هاي تک  ممکن است از توزیع
هاي مختلفی براي تحلیل دومتغیره   ). روش28کنند (

اند که محاسبات ریاضی   ها ارائه شده  خشکسالی
برآورده شده بر اساس پیچیده و استفاده از پارامترهاي 

هاي   هاي مشاهداتی یا تولید شده از جمله ویژگی  داده
  اند.  ها بوده  این روش

هاي چندمتغیره با استفاده از توابع   تشکیل توزیع
هاي   تواند برخی از مشکلات و دشواري  می 2مفصل

توصیف شده را تا حدي برطرف کند. نظریه مفصل 
) معرفی شد، کاربرد 1959که در ابتدا توسط اسکلار (

توجهی در تحلیل فراوانی دومتغیره و چندمتغیره  قابل
خشکسالی یافته است. توابع مفصل توابعی هستند که 

منظور تشکیل توابع   متغیره را به  هاي تک  توابع توزیع
). 23دهند (  توزیع چندمتغیره به یکدیگر پیوند می

وابستگی سازي ساختار   توابع مفصل داراي قابلیت مدل
صورت مستقل از   موجود بین متغیرهاي تصادفی به

  ).22اي هستند (  هاي حاشیه  توزیع
) براي نخستین بار، توابع مفصل را 2006شیائو (

کار   منظور تحلیل فراوانی دومتغیره خشکسالی به  به
گرفت. او از پنج تابع مفصل دومتغیره براي ساخت 

سالی استفاده یک توزیع توأم بین تداوم و شدت خشک
                                                
1- Joint distribution 
2- Copula 

) چارچوبی را براي 2012). صدري و برن (23کرد (
اي خشکسالی با استفاده از توابع   تحلیل فراوانی منطقه

). میرعباسی و همکاران 20مفصل ارائه کردند (
) به تحلیل دومتغیره خشکسالی با استفاده از 2012(

توابع مفصل پرداختند. این مطالعه بر روي شدت و 
اي خشکسالی هواشناسی ایستگاه تداوم رویداده

) 2013). وانگ و همکاران (13شرفخانه انجام گرفت (
وابستگی متقابل بین خشکسالی هواشناسی و 
خشکسالی هیدرولوژیک را بر اساس توابع مفصل 

  ).28دومتغیره مورد بررسی قرار دادند (
کاربرد توابع مفصل در مطالعات خشکسالی 

ي نمونه، همچنان در حال گسترش است. برا
) یک تحلیل چندمتغیره 2017ثیلاکاراثنه و سریدهار (

خشکسالی مبتنی بر توابع مفصل براي ارزیابی 
تغییرات آینده مشخصات خشکسالی در حوضه آبریز 

). همچنین 24پایینی رودخانه مکونگ ارائه کردند (
) توزیع احتمال توأم 2018امیرعطائی و همکاران (

تأثیر  نواحی تحت شدت خشکسالی و درصد مساحت
خشکسالی را بر مبناي تابع مفصل در حوضه آبریز 

منظور از  دریاچه ارومیه در ایران توسعه دادند و بدین
). 3هفت خانواده مختلف توابع مفصل استفاده کردند (

) نیز از چندین تابع 2018ایانتوبو و همکاران (
اي و  هاي منطقه پرکاربرد مفصل براي استخراج مدل

ارزیابی ریسک خشکسالی در نواحی اصلی مکانی 
استفاده  2013تا  1961هاي  سرزمینی چین طی سال

) 2018برگ ( دن فایفر و فن دي فن  علاوه، ). به4کردند (
فراوانی ارائه کردند  -مدت -یک رابطه جدید شدت

بندي شده بود.  که بر مبناي ویژگی چندمقیاسی فرمول
جدید براي  3در این مطالعه، یک مدل مفصل گاوسی

). افزون بر 26ارائه شد ( 4محاسبه شاخص کمبود توأم

                                                
3- Gaussian copula model 
4- Joint Deficit Index (JDI) 
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) توابع مفصل 2018بر این، یانگ و همکاران (
را براي ساخت یک شاخص خشکسالی  1چندبعدي

چندمتغیره غیرخطی مرکب از متغیرهاي هواشناسی، 
منظور حل رابطه پیچیده  هیدرولوژیک و کشاورزي به

اد کردند. نتایج و غیرخطی بین متغیرها پیشنه
کارایی توابع مفصل چندبعدي در  بیانگرآمده  دست به

فراهم کردن یک شاخص جامع خشکسالی براي 
 ).30غیره خشکسالی بودند (تارزیابی چندم

هاي اخیر مطالعات   ویژه در سال  در ایران، به
لیل فراوانی متعددي پیرامون کاربرد توابع مفصل در تح

ت پذیرفته است (براي صور متغیرهاي هیدرولوژیک
طور خاص در زمینه شناخت  ). به)19 و 8، 2مثال (

هاي مختلف   خشکسالی، بررسی عملکرد شاخص
ارزیابی خشکسالی و تحلیل فراوانی خشکسالی نیز 

توجهی انجام گرفته است که در تعدادي  مطالعات قابل
ویژه با   ها به تحلیل دومتغیره خشکسالی به از آن

بع مفصل پرداخته شده است (براي مثال استفاده از توا
  )).18 و 15، 15، 7(

دهد   هاي انجام گرفته نشان می  مروري بر پژوهش
که اغلب مطالعات تنها به مطالعه یکی از انواع 

اند. در پژوهش حاضر   رویدادهاي خشکسالی پرداخته
منظور اعمال اثر هر دو متغیر شدت و تداوم خشکسالی  به

رویدادهاي خشکسالی هواشناسی و  در تحلیل فراوانی
شود. همچنین  هیدرولوژیک، از توابع مفصل استفاده می

زمان رویدادهاي   شود تا از طریق مطالعه هم  تلاش می
افزون بر ارتقاي  خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک،

هاي مختلف پدیده خشکسالی   سطح شناخت از جنبه
ان در ناحیه مورد مطالعه و فراهم کردن امک

تر منابع آب، در جهت   ریزي و مدیریت بهینه  برنامه
تر روابط کمی میان این دو نوع رویداد  شناخت بیش

  خشکسالی گام برداشته شود. علاوه بر این، با مطالعه

                                                
1- Multidimensional copulas 

رویدادهاي خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک در 
گرگانرود و اجراي تحلیل  -سو حوضه آبریز قره

وسیله  لی در این حوضه بهفراوانی دومتغیره خشکسا
توابع مفصل، روابط میان متغیرهاي شدت و تداوم 

  شود که نتایج  خشکسالی در این حوضه بررسی می
  ریزي اقدامات مربوط به مواجهه  تواند در برنامه آن می

مطالعه مورد توجه واقع د با خشکسالی در ناحیه مور
   شود.

  
  ها مواد و روش

شاخص بارش : شدهشاخص بارش استاندارد
یک شاخص ارزیابی خشکسالی  )SPI( 2شدهاستاندارد

کی و  هواشناسی است که نخستین بار توسط مک
 SPI). با استفاده از 12) ارائه شد (1993همکاران (

عنوان یک شناساگر، تعریفی کاربردي و کمی از   به
تواند براي هر مقیاس زمانی تعریف   خشکسالی می

)، یک 1993کی و همکاران ( شود. بنا بر پیشنهاد مک
صورت   به iرویداد خشکسالی براي مقیاس زمانی 

صورت   به SPIشود که در آن   اي تعریف می  دوره
تر   یا کم -1به  SPIپیوسته منفی است و مقدار 

به زیر  SPI). خشکسالی هنگامی که 12رسد (  می
شود و هنگامی که پس از   کند آغاز می  صفر نزول می

رسد   تر به مقادیر مثبت می  یا کم - 1مقدار رسیدن به 
) بیان کرد که 2006حال، شیائو ( یابد. با این  پایان می

یک رویداد خشکسالی ممکن است داراي تداوم 
که شدت یا بزرگی تجمعی آن  طوري  طولانی باشد به

 SPIتوجهی برسد، اما مقدار شاخص  به مقدار قابل
در حالت خشکسالی  بودن و قرار گرفتن رغم منفی  علی

). در این حالت 22نرسد ( -1نسبی هرگز به عدد 
ویژه در   مشکلات جدي ناشی از وقوع خشکسالی به

                                                
2- Standardized Precipitation Index (SPI) 
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رو،  این  کند. از  ارتباط با تأمین ذخایر آب ظهور می
به  SPI) پیشنهاد کرد که شرط رسیدن 2006شیائو (
از تعریف خشکسالی ارائه شده توسط  -1مقدار 

). 12، 22) حذف شود (1993کی و همکاران ( مک
صورت دوره   بنابراین، یک رویداد خشکسالی به

همواره  SPIشود که در آن مقدار   اي تعریف می  پیوسته
  ).22تر از صفر باشد (  کم

صورت   تواند به  تداوم یک رویداد خشکسالی می
نی میان آغاز و پایان خشکسالی تعریف فاصله زما

شود. همچنین شاخصی براي بزرگی یا شدت 
  ):12ارائه شود ( 1تواند مطابق رابطه   خشکسالی می

  
)1(                                  ܵ = −∑ ܫܲܵ

ୀଵ  
  

بزرگی خشکسالی یا شدت خشکسالی  ܵکه در آن، 
ماهه با اولین ماه  iبراي هر مقیاس زمانی  jاست و 

شود و تا ماه پایانی خشکسالی یا به   خشکسالی آغاز می
  ).23 و 12یابد (  ادامه می )D( اندازه تداوم خشکسالی

منظور ارزیابی وضعیت نواحی  در مطالعه حاضر به
مورد مطالعه از دیدگاه خشکسالی هواشناسی، آمار 

نظور محاسبه م  سال به 41بارندگی ماهانه به طول 
مورد استفاده قرار  )SPI( شدهشاخص بارش استاندارد

گرفته است. همچنین با هدف فراهم آوردن تحلیلی 
اي سه   براي سه مقیاس دوره SPIتر، محاسبه   جامع

  ماهه صورت پذیرفته است.  ماهه و دوازده  ماهه، شش
عبارت جریان کم : دبی مرجع  جریان کم و شاخص

رود که در آن حجم   کار می  براي توصیف وضعیتی به
تر   کماي از رودخانه از حد معینی   یا دبی جریان در بازه

 هاي  توجهی از شاخص ). تاکنون تعداد قابل8گردد (
) نوعی از 1967اند. یوجویچ (  جریان کم ارائه شده

ي زمانی هاي تحلیل سر  سطح آستانه را با تمرکز بر آماره
تواند با استفاده از   ). هر خشکسالی می31کار گرفت (  به

تداوم و حجم کمبود خود توصیف شود. روش سطح 
عنوان شاخصی براي ارزیابی خشکسالی   آستانه اغلب به
  ).26 و 10رود (  کار می  هیدرولوژیک به

که مبتنی بر  1در این مطالعه، از تعریف دبی مرجع
تعیین یک سطح آستانه است براي شناسایی، ارزیابی و 

دبی  تحلیل رویدادهاي جریان کم استفاده شده است.
عنوان مبنا  شود که به  مرجع به دبی جریانی گفته می

کم در نظر گرفته   هاي جریان   براي محاسبه شاخص
اي   عبارت دیگر، دبی مرجع سطح آستانه  بهشود.   می

ه اگر دبی جریان در بازه مورد مطالعه از آن است ک
). 8تر شود، پدیده جریان کم رخ خواهد داد (  کم
عنوان مرزي میان   توان به  رو دبی مرجع را می  این  از

  .)32جریان عادي و جریان خشکسالی معرفی کرد (
هاي موجود، در مطالعه   با توجه به وضعیت داده

فاده شده است. حاضر از روش جریان میانگین است
هاي آماري   جریان میانگین یکی از پرکاربردترین روش

باشد. این   هاي منابع آب می  ریزي  در هیدرولوژي و برنامه
هاي دبی متوسط   مقدار از تقسیم حاصل جمع تمام داده

  ).8آید (  دست می  روزانه بر تعداد روزهاي داراي داده به
جع، با در نظر گرفتن تعریف شاخص دبی مر

عبارت است از تفاضل حجم  2حجم کمبود جریان
جریان در حالت دبی مرجع و حجم جریان واقعی در 

عبارتی، حجم کمبود جریان    ). به11حالت جریان کم (
کننده دبی مرجع و   برابر سطح بین خط مشخص

منحنی هیدروگراف جریان در حالت جریان کم است 
ود جریان ). بر این اساس، بیان ریاضی حجم کمب8(

  ):11خواهد بود ( 2مطابق رابطه 
  

ܦ                     ) 2( = ∫ (ܳ ௧భ((ݐ)ܳ−
௧బ

  ݐ݀
  

                                                
1- Reference discharge 
2- Deficit 



 1397) 4)، شماره (25خاك جلد (هاي حفاظت آب و  نشریه پژوهش
 

76 

امین  nمعرف حجم کمبود جریان در  ܦکه در آن، 
ترتیب نماینده زمان   به భݐو  బݐرویداد جریان کم، 

نماد دبی  ܳامین رویداد جریان کم،  nآغاز و پایان 
  است. tمعرف دبی جریان در زمان  (ݐ)ܳمرجع و 

طور   طول بازه زمانی که در آن، مقدار جریان به
گیرد،   تر از مقدار دبی مرجع قرار می  پیوسته پایین

ستفاده از رابطه اشود که با   نامیده می 1تداوم جریان کم
  شود:  محاسبه می 3

  

)3                                      (ܶ = భݐ −   బݐ
  

ترتیب   به భݐو  బݐتداوم جریان کم و  ܶکه در آن، 
امین رویداد جریان کم nنماینده زمان آغاز و پایان 

  هستند.
با در نظر گرفتن موقعیتی با دو متغیر  :توابع مفصل

,ݔ),ܨتصادفی، اگر  یک تابع توزیع دو بعدي  (ݕ
گاه   باشد، آن (ݕ)ܨو  (ݔ)ܨاي   هاي حاشیه  با توزیع

طوري که مطابق   وجود خواهد داشت به ܥتابع مفصل 
  :4رابطه 

  

,ݔ),ܨ                )4( (ݕ = ,(ݔ)ܨ)ܥ   ((ݕ)ܨ
  

متغیره   هاي تک  برعکس، براي هر زوج از توزیع
,ݔ),ܨ، تابع ܥو تابع مفصل  (ݕ)ܨو  (ݔ)ܨ  (ݕ
شده در بالا، یک تابع توزیع دوبعدي با   تعریف
علاوه،   است. به (ݕ)ܨو  (ݔ)ܨاي   هاي حاشیه  توزیع
 ܥگاه   پیوسته باشند، آن (ݕ)ܨو  (ݔ)ܨاگر 

هاي   فرد است. نظریه اسکلار براي حالت  منحصربه
  شامل بیش از دو متغیر نیز قابل تعمیم است.

هاي   اي، توزیع  اي حاشیهه  با فرض این که توزیع
 (ݕ)݂و  (ݔ)݂پیوسته با توابع چگالی احتمال 

 5صورت رابطه   هستند، تابع چگالی احتمال توأم به
  خواهد بود:

                                                
1- Low-flow duration 

)5      (݂,(ݔ, (ݕ = ,(ݔ)ܨ)ܿ ((ݕ)ܨ ݂(ݔ) ݂(ݕ)  
  

.)ܿ ،که در آن است و مطابق  ܥتابع چگالی احتمال  (
  شود:  تعریف می 6رابطه 

  

,ݑ)ܿ)                                  6( (ݒ = డమ(௨,௩)
డ௨డ௩

  
  

توزیع توأم دومتغیره، علاوه بر خواص مشترك با 
متغیره، یک ویژگی خاص دارد که به ارتباط  توزیع تک

بین دو متغیر تصادفی تحت شرایط خاص مربوط 
تصادفی ممکن است به نوعی شود. دو متغیر  می

وابسته به هم و یا مستقل از یکدیگر باشند. در حالت 
شود،  همبستگی، نوعی همراهی بین دو متغیر دیده می

در حالی که در حالت استقلال تغییرات آنها وابسته به 
). میزان 1کند ( هم نیست و هر متغیر مستقلاً عمل می

استفاده از همبستگی موجود بین دو متغیر تصادفی با 
گیرد که در   ضرایب همبستگی مورد ارزیابی قرار می

مطالعه حاضر براي این منظور از ضریب همبستگی 
  استفاده شده است. 2اي اسپیرمن رتبه

هاي مختلفی از توابع مفصل معرفی   کنون خانوادهتا
دي از پژوهشگران حال، تعداد زیا اند، با این  شده
اند که در مطالعات هیدرولوژي،   کردهنظر  گونه اظهار  این

دلیل   به توابع مفصل ارشمیدسی  استفاده از خانواده
اي بسیار مناسب   تواند گزینه  مزایاي ساختاري آن می

). توابع مفصل 35 و 34، 33، 25، 17، 16باشد (
از پرکاربردترین  5هوگارد - و گامبل 4، فرانک3کلیتون

مرتبط با  توابع مفصل ارشمیدسی در مطالعات
 26، 21، 20، 15، 13، 7خشکسالی هستند (براي مثال (

  اند.  کار گرفته شده  )) که در مطالعه حاضر نیز به34 و

                                                
2- Spearman rank correlation coefficient 
3- Clayton 
4- Frank 
5- Gumbel-Hougaard 
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نمایی  در مطالعه حاضر، از لگاریتم تابع درست
توابع مفصل استفاده  عنوان شاخص نکویی برازش  به

نمایی  چه مقدار حداکثر لگاریتم درستشده است. هر
  باشد، تابع مفصل بیشتر مورد پذیرش است.بیشتر 

) 2003شیائو ( هاي بازگشت توأم:  محاسبه دوره
هاي بازگشت رویدادهاي   روشی را براي محاسبه دوره

 هاي  عنوان دوره  متغیره، به  هیدرولوژیک داراي توزیع دو
هاي بازگشت   ). دوره21بازگشت توأم پیشنهاد کرد (

ܦتواند براي   یتوأم تداوم و شدت خشکسالی م ≥ ݀ 
ܵو  ≥ تعریف  7مبتنی بر توابع مفصل مطابق رابطه  ݏ

  شود:
  

)7           (                     ܶௌ =
ா()

(ஹௗ,ௌஹ௦)
  

=
(ܮ)ܧ

1 − (݀)ܨ − (ݏ)ௌܨ + ,݀)ௌܨ (ݏ
= 

(ܮ)ܧ
1 − (݀)ܨ − (ݏ)ௌܨ + ,(݀)ܨ൫ܥ ൯(ݏ)ௌܨ

 

  
معرف دوره بازگشت توأم براي  ܶௌ ،که در آن
ܦ ≥ ܵو  ݀ ≥ نماینده فاصله  ܮاست. همچنین  ݏ

امید  (ܮ)ܧو  1زمانی بین رویدادهاي خشکسالی
هاي   ریاضی (مقدار متوسط) فاصله زمانی خشکسالی

تواند بر اساس مشاهدات رویدادهاي   است که می
  ).21خشکسالی برآورد شود (

سو در  قره -آبریز گرگانرود حوضه  مطالعه موردي:
دریاي خزر و بین مختصات شرقی  بخش جنوب

درجه طول شرقی و  56-28تا َ 53-59جغرافیائی 
درجه عرض شمالی واقع شده  37-48تا  35-36

مربع است کیلومتر 12935مساحت حوضه آبریز  است.
درصد آن  44درصد آن را مناطق کوهستانی و  56که 

                                                
1- Drought interarrival time 

محدوده مورد  1اند. شکل  ها تشکیل داده را دشت
  هد.د مطالعه را نشان می

منظور بررسی و برآورد تغییرات  در این مطالعه، به
زمانی و مکانی بارش در ناحیه مورد مطالعه، از 

ایستگاه  23هواشناسی و    ایستگاه 28اطلاعات 
منظور  ). به1هیدرومتري استفاده شده است (شکل 

هاي ناقص و مشکوك، ابتدا دوره مشترك   تکمیل داده
ه ذکر است که انتخاب آماري تعیین شده است. لازم ب

ها داراي   اي بوده، که اولاً اکثر ایستگاه گونه  این دوره به
هاي ترسالی و خشکسالی و   آمار بوده و ثانیاً دوره

  رو،  نرمال در این دوره وجود داشته باشند. از این
 هاي آبی  ساله منطبق بر سال 41یک دوره مشترك 

جریان و هاي   براي داده 1391-92لغایت  52-1351
هایی که  بارش انتخاب شده است. سپس آمار ایستگاه

  در این دوره آماري داراي کمبود و یا نواقص بوده با
استفاده از روابط همبستگی و با رعایت سطح 

هاي مجاور تکمیل، ترمیم و  معناداري، با ایستگاه
اند. مقادیر میانگین ماهانه بارش و جریان  تطویل شده

  اند. ارائه شده 1در شکل  ها  برخی ایستگاه
حوضه تعیین شده زیر 23در محدوده مورد مطالعه 

ها میزان بارش براساس اطلاعات   و براي هر یک از آن
ها براساس  ها و سهم هر یک از آن  بارش ایستگاه

). 1مساحت تحت پوشش محاسبه شده است (شکل 
متر در  میلی 429ها از  مقادیر بارش سالانه زیرحوضه

متر در  میلی 939(غرب حوضه) تا  17ه زیرحوض
(مرکز حوضه) متغیر است و بارش  7زیرحوضه 

گیري وزنی برابر  میانگین حوضه به با روش میانگین
  متر حاصل گردیده است. میلی 647
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 . هاي هیدرومتري و هواشناسی محدوده مورد مطالعه  موقعیت ایستگاه -1شکل 

Figure 1. Locations of hydrometric and hydrometeorological stations in the study area.  
  

  تایج و بحثن
مقادیر میانگین تداوم و شدت  1در جدول 

سه  SPIرویدادهاي خشکسالی بر حسب شاخص 
شود   چنان که مشاهده می  اند. آن ماهه ارائه شده

بالاترین مقادیر میانگین تداوم و شدت رویدادهاي 
حال،  است. در عین 3خشکسالی مربوط به زیرحوضه 

 3ها، زیرحوضه   شود که در میان زیرحوضه  مشاهده می
ترین تعداد رویدادهاي خشکسالی است. در   داراي کم

ین مقادیر میانگین تداوم و شدت تر  سوي دیگر، پایین
سه  SPIرویدادهاي خشکسالی بر حسب شاخص 

است که داراي  22ماهه مربوط به زیرحوضه 
علاوه،  ترین تعداد رویدادهاي خشکسالی است. به  بیش

ترین مقادیر بیشینه شدت و تداوم یک رویداد   بزرگ
  مشاهده شده است. 18خشکسالی در زیرحوضه 

 SPIاساس شاخص ، بر 1مطابق جدول 
ماهه، بالاترین مقادیر میانگین تداوم و شدت  شش

است.  18رویدادهاي خشکسالی مربوط به زیرحوضه 
ها،   شود که در میان زیرحوضه  مشاهده می نضمدر 

ترین تعداد رویدادهاي   داراي کم 18زیرحوضه 
ترین مقادیر میانگین   خشکسالی است. در مقابل، پایین

ادهاي خشکسالی بر حسب تداوم و شدت روید
است  9شش ماهه مربوط به زیرحوضه  SPIشاخص 

ترین تعداد رویدادهاي خشکسالی   که داراي بیش
 SPI، بر حسب شاخص 1است. با توجه به جدول 

ترین شدت و تداوم یک رویداد   شش ماهه نیز بزرگ
  ثبت شده است. 18خشکسالی در زیرحوضه 
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  . SPIهاي  هاي توصیفی متغیرهاي خشکسالی بر اساس شاخص آماره -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of drought variables based on the SPI indices.  
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1  46  4.35  33.35  5.54  18  5.07 42.96  6.33 22  12.53  63.23  16.06  71  

2  49  4.17  17.88  5.18  22  4.74  33.95  5.93  31  8.93  103.8  11.5  84  

3  45  4.46  31.26  5.69  18  4.95  39.81  6.23  22  16.71  59.25  20.75  71  

4  47  4.27  17.64  5.23  21  5.24  28.35  6.63  29  14.42  62.51  17.57  69  

5  51  4.01  17.64  4.86  21  4.88  31.34  6.20  31  10.53  80.64  13.68  67  

6  49  4.15  18.57  5.14  21  4.72  24.47  5.83  21  11.13  40.91  14.39  47  

7  50  4.09  17.82  5.10  21  4.52  23.52  5.48  20  8.24  37.01  10.38  46  

8  52  3.87  13.24  4.94  13  5.15  25.57  6.13  29  8.56  65.01  10.83  53  

9  50  4.09  17.84  4.98  21  3.96  23.56  4.86  21  7.91  37.7  10  46  

10  51  4.02  10.00  4.86  10  4.56  23.36  5.55  18  7.40  39.42  9.04  38  

11  49  4.17  17.52  5.14  22  4.79  29.39  5.93  30  8.94  75.14  11.95  65  

12  53  3.85  9.65  4.76  10  4.67  22.59  5.81  20  7.06  37.91  9.14  32  

13  49  4.16  9.79  5.00  10  4.46  22.57  5.42  18  7.66  37.72  9.58  38  

14  50  4.07  14.67  5.06  17  4.90  19.13  6.00  18  8.77  35.73  10.74  37  

15  58  3.42  17.51  4.26  16  5.38  22.64  6.60  21  7.63  43.8  9.04  48  

16  50  4.08  16.45  5.12  18  4.77  21.90  5.86  18  9.46  32.79  11.71  37  

17  51  4.03  10.79  4.82  10  4.90  21.85  6.02  18  8.55  34.35  11  37  

18  53  3.74  53.71  4.72  30  6.76  59.41  8.45  33  10.75  68.56  13.67  43  

19  57  3.50  9.89  4.21  11  4.91  20.36  6.05  20  9.64  37.46  11.95  34  

20  47  4.31  23.28  5.17  18  5.26  47.13  6.66  31  9.88  88.12  13.1  83  

21  53  3.76  16.37  4.59  19  5.38  26.56  6.73  32  11.69  90.52  14.65  120  

22  60  3.30  43.50  3.97  30  4.94  51.33  5.98  32  7.86  75.96  9.88  61  

23  55  3.65  10.25  4.49  13  5.44  26.09  6.65  28  6.98  42.02  8.82  36  
  اند. توضیح: مقادیر حداقل با خط زیرین و مقادیر حداکثر به صورت پررنگ مشخص شده
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بر اساس نتایج مندرج در این جدول، بالاترین 
مقادیر میانگین تداوم و شدت رویدادهاي خشکسالی 

ماهه مربوط به   دوازده SPIبر حسب شاخص 
هاي   است. همچنین در میان زیرحوضه 3زیرحوضه 

ترین تعداد   داراي کم 3مورد بررسی زیرحوضه 
 ترین  رویدادهاي خشکسالی است. در سوي دیگر، پایین

مقادیر میانگین تداوم و شدت رویدادهاي خشکسالی 
ماهه مربوط به  دوازده SPIبر حسب شاخص 

داراي  12است که در کنار زیرحوضه  22زیرحوضه 
ترین تعداد رویدادهاي خشکسالی است. بر مبناي   بیش

ترین شدت یک   ماهه، بزرگ دهدواز SPIشاخص 
و  2هاي   ترتیب در در زیرحوضه  رویداد خشکسالی به

ترین تداوم یک رویداد خشکسالی نیز   و بیش 21
به ثبت رسیده  2و  21ترتیب در دو زیرحوضه  به

  است.
، 1در واقع، بنا بر نتایج ارائه شده در جدول 

توان چنین استنباط کرد که در یک زیرحوضه   می

یش تجمعی شدت خشکسالی بیش از هر عامل افزا
دیگر ناشی از افزایش تداوم رویداد خشکسالی است. 
در مقابل، با افزایش میانگین تداوم رویدادهاي 
خشکسالی در یک بازه زمانی معین، تعداد رویدادهاي 
خشکسالی مشاهده شده در یک زیرحوضه کاهش 

  یابد.  می
اسپیرمن ، مقادیر ضریب همبستگی 2در جدول 

هاي توصیفی متغیرهاي مربوط به   بین برخی آماره
اند.   رویدادهاي خشکسالی هواشناسی نشان داده شده

هاي مورد   نتایج بیانگر آن هستند که در زیرحوضه
مطالعه، بین فراوانی رویدادهاي خشکسالی با 

هاي متغیرهاي شدت و تداوم خشکسالی   میانگین
وجود دارد. رابطه همبستگی معکوس آشکاري 

شود که مطابق انتظار، همبستگی   همچنین مشاهده می
هاي میانگین دو متغیر شدت   اي بالایی بین آماره  رتبه

  خشکسالی و تداوم خشکسالی وجود دارد.

  
  . خشکسالی هواشناسیهاي توصیفی متغیرهاي رویدادهاي  ضریب همبستگی اسپیرمن بین برخی آماره -2جدول 

Table 2. Spearman’s correlation coefficient between some descriptive statistics of the variables of meteorological 
drought events.  

 شاخص
index 

 ها ضریب همبستگی اسپیرمن بین آماره
Spearman’s correlation coefficient between the statistics  

  آماره
statistic 

  فراوانی رویدادهاي خشکسالی
frequency of drought events 

  میانگین تداوم
mean of duration 

SPI ماهه سه  
3-month SPI  

  میانگین تداوم
mean of duration  

-0.97    

  میانگین شدت
mean of severity  -0.99  0.97  

SPI ماهه شش  
6-month SPI  

  میانگین تداوم
mean of duration  

-0.97    

  میانگین شدت
mean of severity  

-0.99  0.96  

SPI ماهه دوازده  
12-month SPI  

  میانگین تداوم
mean of duration  

-0.99    

  میانگین شدت
mean of severity  

-0.99  0.99  
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ماهه و  ماهه، شش سه SPIپس از محاسبه مقادیر 
هاي   ماهه براي هر یک از نواحی، رویداد دوازده

خشکسالی شناسایی شدند و مقادیر تداوم خشکسالی 
کننده   عنوان دو متغیر توصیف  و شدت خشکسالی به

رویدادهاي خشکسالی بر اساس هر یک از سه 
شاخص مذکور مورد محاسبه قرار گرفتند. سپس، 

اي مربوط به هر یک   براي هر زیرحوضه توزیع حاشیه
دو متغیر مذکور استخراج شد. در گام بعد، برازش  از

هوگارد از  -گامبلسه تابع مفصل کلیتون، فرانک و 
توابع مفصل ارشمیدسی، براي تعیین توزیع توأم دو 
متغیر تداوم و شدت خشکسالی مورد بررسی قرار 

ترین   گرفت. براي هر زیرحوضه، تابع مفصلی که کم
عنوان   ارائه نمود، بهنمایی را   مقدار لگاریتم درست

گزینه بهینه توزیع توأم خشکسالی آن زیرحوضه 
صورت  برگزیده شد. نتایج حاصل از این محاسبات به

  ارائه شده است. 3خلاصه در جدول 
بررسی نتایج نشان داد که در برازش توابع مفصل 

شدت و تداوم خشکسالی هواشناسی بر متغیرهاي 
مفصل کلیتون سه ماهه، تابع  SPIاساس شاخص بر

 2/52که در % طوري کند به بهترین نتایج را حاصل می
ها، تابع مفصل کلیتون براي ادامه فرآیند   زیرحوضه

علاوه،   شود. به  تحلیل فراوانی خشکسالی برگزیده می
شدت و تداوم در برازش توابع مفصل بر متغیرهاي 

شش  SPIاساس شاخص خشکسالی هواشناسی بر
هوگارد عملکرد بهینه در  -مبلماهه، تابع مفصل گا

موارد، براي اجراي فرآیند تحلیل فراوانی در  %6/69
شود. در برازش   هاي مربوطه انتخاب می  زیرحوضه

توابع مفصل بر متغیرهاي شدت و تداوم خشکسالی 
دوازده ماهه نیز  SPIهواشناسی بر اساس شاخص 

تابع مفصل فرانک گزینه منتخب براي اجراي تحلیل 
 نظرها است و از این  زیرحوضه 9/60نی در %فراوا

  گذارد.  عملکرد بهینه را به نمایش می
پس از انتخاب تابع مفصل بهینه براي توزیع توأم 
متغیرهاي خشکسالی در هر زیرحوضه و بر مبناي هر 
یک از سه شاخص، براي هر زیرحوضه با استفاده از 

هاي بازگشت توأم خشکسالی براي   ، دوره7رابطه 
ܦ ≥ ܵو  ݀ ≥ ماهه و  ماهه، شش سه SPIبر مبناي  ݏ

نقشه مربوط به  2ماهه محاسبه شدند. در شکل  دوازده
هاي بازگشت توأم متناظر با مقادیر   مقادیر دوره

میانگین شدت و تداوم خشکسالی هواشناسی در هر 
ماهه نشان  سه SPIهاي   زیرحوضه بر حسب شاخص

  داده شده است.
  

  . ها عنوان گزینه بهینه براي برازش بر متغیرهاي رویدادهاي خشکسالی هواشناسی در زیرحوضه فراوانی نسبی توابع مفصل به -3جدول 
Table 3. Relative frequency of the copulas as optimum option for fitting to the variables of meteorological 
drought events in the subbasins.  

 شاخص
index 

 فراوانی نسبی (%)
relative frequency (%) 

 کلیتون
Clayton 

  فرانک
Frank 

  هوگارد - گامبل
Gumbel-Hougaard 

SPI ماهه سه  
3-month SPI 

52.2 26.1  21.7  

SPI ماهه شش  
6-month SPI  8.7  21.7  69.6  

SPI ماهه دوازده  
12-month SPI  

4.3  60.9  34.8  
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ترین مقادیر دوره بازگشت   مطابق این شکل، بزرگ
توأم متناظر با مقادیر میانگین شدت و تداوم 

غرب ناحیه  جنوب و جنوبخشکسالی هواشناسی، در 
شوند که اغلب مربوط به   مورد مطالعه مشاهده می

هستند. همچنین در  23و  22، 18هاي  زیرحوضه
شرق ناحیه مورد مطالعه نیز  مناطق شرق و شمال

هاي بازگشت نسبتاً بزرگی قابل مشاهده هستند   دوره
توان متناظر با مقادیر   هاي بازگشت را می  که این دوره

میانگین شدت و تداوم خشکسالی هواشناسی در 
ارزیابی کرد. در سوي دیگر،  4و  3، 1هاي   زیرحوضه
که تقریباً در مناطق مرکزي  11و  10، 8هاي  زیرحوضه

اند، داراي مقادیر  ناحیه مورد مطالعه واقع شده
هاي بازگشت متناظر با مقادیر میانگین  تر دوره کوچک

اسی بر مبناي شدت و تداوم خشکسالی هواشن
، 17، 16هاي  سه ماهه هستند. زیرحوضه SPIشاخص 

در مناطق غربی ناحیه مورد مطالعه نیز  23و  19
  وضعیت مشابهی دارند.

هاي بازگشت بزرگی متناظر با   ، دوره3مطابق شکل 
مقادیر دوره بازگشت توأم متناظر با مقادیر میانگین شدت 

 SPI و تداوم خشکسالی هواشناسی بر حسب شاخص
غرب ناحیه مورد  ماهه، در مناطق جنوب و جنوب شش

شوند که اغلب مربوط به   مطالعه مشاهده می
علاوه، در مناطق   هستند. به 22و  20، 18هاي   زیرحوضه

هاي بازگشت بزرگی متناظر با   شرقی و شمالی، دوره
مقادیر میانگین شدت و تداوم خشکسالی هواشناسی در 

اند. در مناطقی که   حاصل شده 4و  3، 1هاي   زیرحوضه
واقع  19و  14، 10، 8هاي  در محدوده زیرحوضه

اند، اغلب مقادیر دوره بازگشت توأم متناظر با مقادیر  شده
میانگین شدت و تداوم خشکسالی بر اساس شاخص 

SPI .شش ماهه نسبتاً کوچک است  
  

  
ࡰبراي دوره بازگشت توأم (بر حسب سال) متناظر با مقادیر میانگین شدت و تداوم خشکسالی  -2شکل  ≥ ࡿو  ࢊ ≥  SPIبر حسب  ࢙

  . ماهه سه
Figure 2. Joint return period (in terms of year) corresponding to the average values of drought severity and 
duration for ࡰ ≥ ࡿ and ࢊ ≥   .in terms of 3-month SPI ࢙
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ࡰبراي  متناظر با مقادیر میانگین شدت و تداوم خشکسالی(بر حسب سال) دوره بازگشت توأم  -3شکل  ≥ ࡿو  ࢊ ≥  SPIبر حسب  ࢙
  . ماهه شش

Figure 3. Joint return period (in terms of year) corresponding to the average values of drought severity and 
duration for ࡰ ≥ ࡿ and ࢊ ≥   .in terms of 6-month SPI ࢙

  
ترین مقادیر دوره   ، بزرگ4با توجه به شکل 

بازگشت توأم متناظر با مقادیر میانگین شدت و تداوم 
دوازده  SPI  خشکسالی هواشناسی بر حسب شاخص

ماهه، در مناطق جنوب ناحیه مورد مطالعه و در 
شود.   مشاهده می 22و  21، 20هاي   محدوده زیرحوضه

 -مفصل گامبل ر هر سه زیرحوضه تابعدر این مورد، د
هوگارد، تابع برگزیده براي اجراي تحلیل فراوانی 

ها است. افزون بر   خشکسالی هواشناسی در زیرحوضه
این، در مناطق شرق و شمال ناحیه مورد مطالعه، در 

هاي   نیز دوره 4و  3، 2، 1هاي   محدوده زیرحوضه
شوند. مطابق این   بازگشت نسبتاً بزرگی ظاهر می

 ترین ماهه، کوچک دوازده SPIشاخص شکل، بر اساس 
مقادیر دوره بازگشت توأم متناظر با مقادیر میانگین 
شدت و تداوم خشکسالی هواشناسی، در غرب ناحیه 

و  17، 16هاي  مورد مطالعه و در محدوده زیرحوضه
، تابع 17و  16 شوند. در دو زیرحوضه مشاهده می 23

 -مبل، تابع مفصل گا23مفصل فرانک و در زیرحوضه 
هوگارد گزینه منتخب جهت اجراي تحلیل فراوانی 

  خشکسالی هواشناسی است.
، بالاترین و 4مطابق نتایج مندرج در جدول 

ترین مقادیر میانگین تداوم و شدت رویدادهاي   پایین
ترتیب   خشکسالی بر حسب شاخص دبی مرجع، به

هستند. افزون بر  23و  16هاي   مربوط به زیرحوضه
، 23و  16هاي   ها، زیرحوضه  ن زیرحوضهاین، در میا

ترین تعداد رویدادهاي   ترین و بیش  ترتیب داراي کم  به
ترین مقادیر بیشینه   خشکسالی هستند. همچنین بزرگ

شدت و تداوم یک رویداد خشکسالی هیدرولوژیک 
  است. 16مربوط به زیرحوضه 
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ࡰبراي  متناظر با مقادیر میانگین شدت و تداوم خشکسالی(بر حسب سال) دوره بازگشت توأم  -4شکل  ≥ ࡿو  ࢊ ≥  SPIبر حسب  ࢙
  . ماهه دوازده

Figure 4. Joint return period (in terms of year) corresponding to the average values of drought severity and 
duration for ࡰ ≥ ࡿ and ࢊ ≥   .in terms of 12-month SPI ࢙

  
باید توجه داشت که متغیر شدت خشکسالی 
هیدرولوژیک که بر اساس شاخص دبی مرجع مورد 
محاسبه قرار گرفته است از جنس دبی است و بزرگی 

توجهی تابع بزرگی مقادیر دبی ثبت شده   آن تا حد قابل
تواند متأثر از   ها خواهد بود که خود می  در زیرحوضه

رو،   این عواملی چون مساحت سطح زیرحوضه باشد. از
بدیهی است که در مورد خشکسالی هیدرولوژیک 

توان با مقایسه مقادیر شدت خشکسالی در   نمی
هاي مختلف و بررسی رابطه همبستگی آن   زیرحوضه

ظر هاي متنا  با متغیر تداوم خشکسالی در زیرحوضه
انتظار داشت که رابطه همبستگی آشکاري میان این 

  متغیرها یافت شود.
  

بر اساس مقادیر ضریب همبستگی اسپیرمن بین 
هاي توصیفی متغیرهاي مربوط به   برخی آماره

 5رویدادهاي خشکسالی هیدرولوژیک که در جدول 
اند، بین فراوانی رویدادهاي خشکسالی با   ارائه شده

ها رابطه  میانگین متغیر تداوم خشکسالی در زیرحوضه
همبستگی معکوس آشکاري وجود دارد. اما در مورد 
همبستگی میان متغیرهاي شدت و تداوم خشکسالی 

شود که مقدار ضریب   هیدرولوژیک، مشاهده می
از مقدار متناظر بین  تر  همبستگی اسپیرمن بسیار پایین

متغیرهاي شدت و تداوم خشکسالی هواشناسی است 
تر توضیح داده شد،   چنان که پیش  که این مورد آن

توجهی ناشی از تأثیرپذیري  تواند به میزان قابل  می
مقدار متغیر شدت خشکسالی هیدرولوژیک از بزرگی 

  مقادیر دبی ثبت شده در هر زیرحوضه باشد.
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  . هاي توصیفی متغیرهاي رویدادهاي خشکسالی بر حسب شاخص دبی مرجع آماره -4جدول 
Table 4. Descriptive statistics of drought events variables based on the reference discharge index.  

  زیرحوضه
subbasin 

  رویدادها فراوانی
frequency 

  شدت (میلیون مترمکعب کمبود)
severity (MCM of deficit) 

 تداوم (ماه)
duraion (month) 

  میانگین
mean 

  بیشینه
maximum 

 میانگین
mean 

 بیشینه
maximum 

1  47 62.22 174.30 7.96 21 

2  63 36.01 161.40 5.78 22 

3  47 74.13 218.10 7.72 22 

4  47 15.46 54.20 7.53 20 

5  60 196.70 635.10 5.78 15 

6  53 56.48 125.90 6.64 13 

7  52 60.30 435.40 6.75 33 

8  55 45.18 189.70 6.35 22 

9  52 198.90 348.50 6.81 11 

10  53 45.97 82.25 7.02 11 

11  55 387.40 1266.00 6.51 20 

12  54 317.70 2047.00 6.57 34 

13  58 15.24 36.60 5.78 10 

14  51 134.90 542.50 7.14 22 

15  56 12.38 80.03 6.45 30 

16  41 9206.00 61990.00 8.63 53 

17  47 494.50 2883.00 7.64 34 

18  67 5.13 36.23 4.63 23 

19  67 4.97 17.91 5.33 19 

20  52 50.51 186.80 7.06 22 

21  48 34.86 79.55 7.63 13 

22  51 11.33 55.47 6.67 21 

23  73 41.25 206.40 4.55 21 
  .اند اکثر به صورت پررنگ مشخص شدهتوضیح: مقادیر حداقل با خط زیرین و مقادیر حد
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پس از شناسایی رویدادهاي خشکسالی، بررسی 
عنوان گزینه بهینه  نتایج مربوط به انتخاب توابع مفصل به

براي اجراي تحلیل فراوانی نشان داد که در برازش 
توابع مفصل بر متغیرهاي شدت و تداوم خشکسالی 

شاخص جریان کم، تابع مفصل  اساسهیدرولوژیک بر 
کند. در واقع  هوگارد بهترین نتایج را حاصل می -گامبل

هوگارد  -ها، تابع مفصل گامبل  زیرحوضه 2/52%در 
براي ادامه فرآیند تحلیل فراوانی خشکسالی برگزیده 

ترتیب در  شود. توابع مفصل فرانک و کلیتون به  می
ادامه فرآیند تحلیل ها، براي   زیرحوضه 7/21%و  %1/26

شوند. در   هاي مرتبط انتخاب می  فراوانی در زیرحوضه
توان چنین استنباط کرد   مجموع، با بررسی این نتایج می

هوگارد بالاترین میزان کارایی را  -که تابع مفصل گامبل
براي اجراي تحلیل فراوانی رویدادهاي خشکسالی 
 هیدرولوژیک در ناحیه مورد مطالعه به نمایش

هوگارد در  -گذارد. کارآمدي تابع مفصل گامبل  می
تحلیل فراوانی دومتغیره رویدادهاي خشکسالی در 

  ) تأیید شده است.36و  29، 25، 21مطالعات مختلف (
ترین مقادیر دوره بازگشت   ، بزرگ5مطابق شکل 

توأم متناظر با مقادیر میانگین شدت و تداوم 
و جنوب خشکسالی هیدرولوژیک، در مناطق غرب 

شوند. این مقادیر   غرب ناحیه مورد مطالعه مشاهده می
 22و  18، 17، 16هاي   اغلب مربوط به زیرحوضه

زیرحوضه مذکور، تابع مفصل  هستند و در هر چهار
عنوان گزینه برگزیده جهت انجام  هوگارد به -گامبل

تحلیل فراوانی خشکسالی انتخاب شده است. در 

ي بازگشت توأم متناظر با ها ترین دوره مقابل، کوچک
مقادیر میانگین شدت و تداوم رویدادهاي خشکسالی 

و  10، 9، 1هاي  هیدرولوژیک در محدوده زیرحوضه
  شوند. مشاهده می 12

در مجموع در تحلیل فراوانی رویدادهاي خشکسالی 
ي شاخص جریان کم، در سطح بر مبنا هیدرولوژیک

هاي بازگشت توأم بزرگ  مورد مطالعه دوره محدوده
اند که تابع  هایی ظاهر شدهدر محدوده زیرحوضه

کسالی مفصل برگزیده براي اجراي تحلیل فراوانی خش
هوگارد است. این نتیجه،  - ها، تابع مفصل گامبل در آن

آمده در برخی مطالعات تحلیل    دست مطابق با نتایج به
، 25، 21یره خشکسالی (فراوانی دومتغیره یا چندمتغ

  ) است.36و  29
  

  گیري کلی نتیجه
 هاي در این مطالعه، تحلیل فراوانی دومتغیره خشکسالی

هواشناسی و هیدرولوژیک مبتنی بر متغیرهاي شدت و 
سو،  قره - آبریز گرگانرود خشکسالی در حوضه تداوم 

با استفاده توابع مفصل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
هاي   آن است که در زیرحوضه بیانگرآمده  دست به

مورد مطالعه، بین فراوانی رویدادهاي خشکسالی با 
هاي متغیرهاي شدت و تداوم خشکسالی رابطه   میانگین

علاوه،  ستگی معکوس آشکاري وجود دارد. بههمب
هاي میانگین دو متغیر شدت   همبستگی بالایی بین آماره

  د. شو خشکسالی و تداوم خشکسالی مشاهده می

  
  هاي توصیفی متغیرهاي رویدادهاي خشکسالی هیدرولوژیک ضریب همبستگی اسپیرمن بین برخی آماره -5جدول 

Table 5. Spearman’s correlation coefficient between some descriptive statistics of the variables of hydrological 
drought events.  

  آماره
statistic 

  فراوانی رویدادهاي خشکسالی
frequency of drought events 

  میانگین تداوم
mean of duration 

  میانگین تداوم
mean of duration  

-0.97    

  میانگین شدت
mean of severity  

-0.45  0.51  
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ࡰبراي  دوره بازگشت توأم (بر حسب سال) متناظر با مقادیر میانگین شدت و تداوم خشکسالی هیدرولوژیک -5شکل  ≥ ࡿو  ࢊ ≥  ࢙

  . بر حسب شاخص جریان کم
Figure 5. Joint return period (in terms of year) corresponding to the average values of hydrological drought 
severity and duration for ࡰ ≥ ࡿ and ࢊ ≥  .in terms of the low-flow index ࢙

  
 مورد توان نتیجه گرفت که در ناحیه بنابراین می

مطالعه، افزایش تجمعی شدت خشکسالی هواشناسی 
 تا حد زیادي ناشی از افزایش تداوم رویداد خشکسالی

است. در مقابل، با افزایش میانگین تداوم رویدادهاي 
خشکسالی هواشناسی در یک بازه زمانی معین، تعداد 

شده در یک زیرحوضه  رویدادهاي خشکسالی مشاهده
هاي   موارد، در زیرحوضهافزون بر این  یابد.  کاهش می

موردمطالعه، بین فراوانی رویدادهاي خشکسالی 
هیدرولوژیک با میانگین تداوم خشکسالی رابطه 

  همبستگی معکوس آشکاري وجود دارد.
هوگارد بالاترین  -در مجموع، تابع مفصل گامبل

حلیل فراوانی میزان کارایی را براي اجراي ت
هواشناسی و هیدرولوژیک در  رویدادهاي خشکسالی
  . افزون بر این، دهد نشان میناحیه مورد مطالعه 

هاي خشکسالی هواشناسی و   بر اساس شاخص
خشکسالی هیدرولوژیک مورد استفاده در این مطالعه، 

هاي بازگشت توأم بزرگ، اغلب در محدوده  دوره

اند که تابع مفصل برگزیده  هایی ظاهر شده زیرحوضه
تحلیل فراوانی خشکسالی هواشناسی در براي اجراي 

هوگارد است. کارایی  - ها، تابع مفصل گامبل آن
هایی  هوگارد مطابق یافته - مناسب تابع مفصل گامبل

است که در برخی دیگر از مطالعات تحلیل فراوانی 
دومتغیره یا چندمتغیره خشکسالی نیز اعلام شده است 

فراوانی  حاضر تحلیل ). در مطالعه36 و 29، 25، 21(
زیرحوضه در حوضه آبریز  23سالی بر روي خشک

گارگانرود به اجرا درآمد، اما این تحلیل با  -سو قره
اي براي هر زیرحوضه  رویکرد تحلیل فراوانی نقطه

صورت پذیرفت. اجراي مطالعات تحلیل فراوانی 
تواند  اي می خشکسالی با رویکرد تحلیل فراوانی منطقه

  حاضر دنبال شود.عنوان مکمل مطالعه  به
  

  سپاسگزاري
این پژوهش، با پشتیبانی مادي و معنوي شرکت 

  اي گلستان به انجام رسیده است. سهامی آب منطقه
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Abstract1 
Background and Objectives: The drought is considered to be one of the most important 
natural phenomenon affecting various aspects of human life. Therefore, understanding how this 
phenomenon behaves is an important part of the water resources management which is directly 
related to the concept of drought. Knowledge of frequency of drought events with specified 
magnitudes can be of great importance in water resources planning and management. This 
knowledge is provided by using the drought frequency analysis methods. However, because of 
the multivariable nature of the drought, studying its aspects or variables individually probably 
cannot result in an efficient and comprehensive knowledge about this phenomenon. Therefore, 
in recent years, several multivariate methods and techniques have been developed for 
multivariate drought frequency analysis. The application of copulas in multivariate drought 
frequency analysis is one of the approaches that has shown a considerable efficiency in this field 
because of the multivariate nature of drought and the noticeable correlation between its 
variables. The objective of current research is to study the meteorological and hydrological 
drought events in Gharesoo-Gorganrud basin and to perform bivariate drought frequency 
analysis in this basin by copulas based on the drought severity and duration. 
 
Materials and Methods: In the current study, the copulas are utilized to perform bivariate 
drought frequency analysis in Gharesoo-Gorganrud basin. The drought severity and duration 
were calculated based on the meteorological and hydrological drought indices for 23 watersheds 
in the study area and are used in the drought frequency analysis. In addition, the efficiency of 
different copulas are assessed in each watershed and the return periods corresponding to average 
values of drought severity and duration are calculated in each watershed. Finally, the maps of 
return periods of the meteorological and hydrological droughts are plotted for the study area. 
 
Results: There are clear inverse correlations between the meteorological drought frequency and 
the variables severity and duration in the studied watersheds. In addition, a high correlation is 
observed between the mean statistics of the two meteorological drought variables severity and 
duration. Furthermore, there is a clear inverse correlation between the hydrological drought 
frequency and severity. However, it is observed that the correlation between the hydrological 
drought severity and duration is much lower than the corresponding value between the 
meteorological drought severity and duration. This issue can be caused by the effect of the 
magnitude of the recorded discharge in the watersheds on the value of hydrological drought 
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severity variable. In general, Gumbel-Hougaard copula shows the highest efficiency for 
meteorological and hydrological drought frequency analysis in the study area. In addition, the 
highest values of the joint return period corresponding to the mean values of the drought 
severity and duration based on most of the assessed indices in this study are observed in the 
subbasins 18 and 22.  
 
Conclusion: According to the results, in the study area, the cumulative increase of 
meteorological drought severity is due to increase in the duration of drought events. Also, in 
general, Gumbel-Hougaard copula can be considered as the most efficient option among the 
studied copulas for drought frequency analysis in the study area.  
 
Keywords: Bivariate frequency analysis, Copula, Hydrological drought, Meteorological drought  
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