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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
خشک ســالی ها مجموعه ای از اثرهای محیط زیســتی، اجتماعی و اقتصادی منفی را در یک منطقه یا کشور دارند. از 
 این رو اســتفاده و تحلیل از یک شــاخص ماهانه که بتواند علاوه بر اندازه ی بارش، اثر تبخیر را نیز در اندازه ی عددی 
شاخص در نظر بگیرد، در تعیین سنجه های خشک سالی بسیار مفید است. سنجه های مختلف نیز ترکیبی از متغیرها 
با توزیع حاشیه ای متفاوت بوده و به این منظور تحلیل آماری آنها مشکل است. بنابراین برای تعیین ساختار وابستگی 
بین دو یا چند متغیر تصادفی می توان از تابع های کاپولا اســتفاده کرد   که توزیع حاشــیه  ها از مدل ســازی ساختار 

وابستگی بین متغیرها جدا می شود.
مواد و روش  ها

در این پژوهش از شــاخص شناسایی خشــکی )RDI( برای تعیین شــدت و فاصله های خشک سالی شش ایستگاه 
هواشناســی استان خراسان شمالی بین سال های 1397-1367 استفاده شــد، و از تابع های کاپولا به منظور تحلیل 
هم زمان شدت و مدت مزبور نیز استفاده شد. 26 تابع مختلف کاپولا با استفاده از اندازه ها ی آماره های مختلف بررسی 
شــد. همچنین از دو روش بهینه سازی محلی و شبیه سازی مونت کارلوی زنجیره ی مارکف با تخمین گر بیزین جهت 
برآورد عددی توزیع پســین ســنجه های کاپولای منتخب استفاده شــد. برای ارزیابی برازش کاپولا های مختلف نیز 
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خشک  ســالی یک پدیده ی تصادفی طبیعی است که ناشی 
از کمبود قابل توجه بارش بوده و با افزایش دما در اندازه ی 
جهانی، اثرهای گسترده ای در زیست بوم های مختلف دارد 
)هان و همکاران 2018(. اگرچه این پدیده تقریباً در تمام 
منطقه های اقلیمی اتفاق می افتد ولی در هر منطقه شــدت 
و مدت متفاوتی دارد )میشرا و سینگ 2010(. ساختارهای 
خشک ســالی کاربردهای مهمی در برنامه ریزی های منابع 
آب و آب رســانی دارنــد کــه با موضوع هــای اقتصادی و 
اجتماعــی جامعه ها مرتبط اســت. از ایــن رو در دهه های 
کنونی پژوهش های خشک ســالی  توجه ویژه ای را به خود 
جلب نموده است. ارزیابی خطر خشک سالی از دیدگاه های 
مختلف هواشناسی، آب شناسی و کشاورزی بررسی می شود 
و در هر ســه دیدگاه مزبور، تحلیــل رابطه های عددی بین 
داده های اقلیمی، شاخص آماری جدیدی را توسعه می دهد 
و تحلیل پیچیده ی خشک ســالی ها )عمدتاً به دلیل دخالت 
عامل هــای مختلف( را ســاده می کند )اتکــور و همکاران 
2021(. اگرچه داده های بارش در تمام شاخص ها به عنوان 
مهم ترین متغیر اســتفاده شده اســت، اما استفاده از یک 
متغیر به تنهایی بیانگر شــدت و مدت خشک سالی نبوده و 

ســایر متغیرها مانند دما و تبخیر-تعرق نیز می تواند نقش 
مهمی در رخداد خشک ســالی و ارزیابی آن داشــته باشند 
)ویسنت سراتو و همکاران 2010(. بنابراین در این پژوهش 
یکی از پرکاربردترین شــاخص های تعیین خشک سالی به 
نــام RDI که به شــکل هم زمان از بــارش و تبخیر-تعرق 
بالقوه بهره می برد، اســتفاده شد. به این شاخص به دلیل در 
نظر گرفتن متغیر تبخیر-تعرق نســبت به شاخص معمول 
SPI که تنها از متغیر بارش اســتفاده می کند بیشتر توجه 
شــده است. در این راستا شکوهی )2012( با مقایسه ی دو 
شــاخص SPI و RDI برای تحلیل خشک سالی کشاورزی 
در قزوین و تاکستان به حساسیت بیشتر شاخص RDI در 
خشک ســالی های بسیار شدید و نتایج بهتر آن اشاره کرده 
است. خلیلی و همکاران )2011( نیز در بررسی منطقه  های 
اقلیمی مختلف ایران نتیجه ی مشــابهی به دســت آوردند. 
همچنین گزارش هــای مختلف علمی، الگوهای پرشــمار 
 IPCC( نوســانی متغیرهای بارش و دما را گزارش کرده اند
2013، 2014(. با اســتناد به آن ها برخــی پژوهش  گران 
در شــرایط تغییر اقلیم به مزیت های شاخص RDI اشاره 
کرده اند )شــکوهی و مروتی 2015، اسدی زارچ و همکاران 

از معیارهای رایج اندازه گیری برازش مناســب کاپولا های مختلف شــامل میانگین مربع های خطا، معیار اطلاعات بیزی، 
اطلاعات آکائیکه و معیارکارایی نش-ساتکلیف استفاده شد.

نتایج و بحث
در تمام ایســتگاه ها اندازه ی ضریب همبستگی با دو آزمون پیرســون و کندال مثبت بود و روند یکسانی داشتند. نتایج 
آزمون کولموگروف اســمیرنوف در ســطح معنی داری پنج درصد جهت انتخاب توزیع بهینه نشان داد که توزیع پارتوی 
تعمیم یافته برای شــدت و مدت خشک ســالی ایســتگاه بجنورد و توزیع نمایی برای ســایر ایســتگاه ها به عنوان توزیع 
برازش یافته مناســب تر اســت. تابع بهینه برای ایســتگاه های بجنورد و مانه و ســملقان تابع بور، ایستگاه های جاجرم و 
شــیروان، تابع جو، ایستگاه فاروج، تابع گالامبوس و ایستگاه اســفراین، تابع BB1 بود. نتایج روش بهینه سازی محلی 
مطابقت بالایی با روش مونت کارلوی زنجیره ی مارکف دارد. برای دوره ی بازگشــت 100 ساله در ایستگاه بجنورد شدت 
خشــک سالی 6/8 ، در ایستگاه اسفراین شدت خشک سالی 7/8، در ایستگاه فاروج شدت خشک سالی 7/5، در ایستگاه 
جاجرم شدت خشک سالی 7/8، در ایستگاه مانه و سملقان شدت خشک سالی 8 و در ایستگاه شیروان شدت خشک سالی 

8/2 به دست آمد.
نتیجه  گیری و پیشنهادها

این پژوهش، قابلیت بالای تابع های کاپولا در حل مســائل دو متغیره را نشــان داد و استفاده از تمام تابع های ممکن در 
انتخاب توزیع های حاشــیه ای و کاپولا در حل مســائل را توصیه می کند. همچنین مطابقت بالای دو روش بهینه سازی 
محلی و مونت کارلوی زنجیره ی مارکف برای برآورد فراســنجه های تابع ها به دلیل طول دوره ی آماری کم استفاده است. 
بررسی قابلیت های این تابع ها در حل موضوع های چندمتغیره، اجرای سایر برآوردگرهای مونت کارلوی زنجیره ی مارکف 

و استفاده از داده های طولانی تر برای مقایسه ی الگو های مختلف بهینه سازی در پژوهش های آینده پیشنهاد می شود. 

BIC معیار ،AIC واژگان کلیدی: تابع مفصل، حداکثر درست نمایی، شاخص شناسایی خشکی، معیار

مقـدمــه
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2015(.  از آنجایی که خشک ســالی ها با کاربرد چندین 
متغیر تصادفی همبسته توصیف می شوند، رویکرد آماری 
چندمتغیره اهمیت زیادی در بررسی آن ها دارد. از طرف 
دیگــر توزیع های چندمتغیره ی ســنتی محدودیت هایی 
دارنــد؛ به عنوان مثــال توزیع های حاشــیه ای تابع های 
استفاده شده در شبیه سازی باید یکسان باشند. همچنین 
چندین توزیع چندمتغیره قابلیت شبیه سازی همبستگی 
بین متغیرهــا را ندارند )گانگولی 2014(.  یو و همکاران 
)1999(، مــدل ترکیبی گامبل با توزیع های حاشــیه ای 
گامبل را برای تحلیل فراوانی ســیل استفاده کرد ولی در 
شــرایط بالا یا پایین بودن ضریب همبســتگی پیرسون، 
مدل با شکست مواجه شد. روش های سنتی از نظر ریاضی 
پیچیده اند و همــه ی این مدل های چندمتغیره از ضریب 
همبستگی پیرســون به عنوان سنجه ی وابستگی استفاده 
می کنند. ضریب همبســتگی پیرســون در شرایطی که 
رابطه ی بین متغیرها غیرخطی اســت، به تنهایی آماره ی 
مناســبی به شمار نمی آید. با اســتفاده از کاپولا برخی از 
محدودیت های توزیع های چندمتغیره ســنتی تا اندازه ای 
برطرف می شوند )گنست و فاور 2007(. این تابع می تواند 
مسائل ساختاری وابســته با همبستگی غیرخطی را حل 
کرده و متغیرهای خشک ســالی با توزیع های احتمالاتی 
متفاوت را با هم تلفیق کند )سالوادوری و میچله 2010(. 
البته هرچند در اســتفاده از کاپــولا در ابعاد زیاد به دلیل 
ســاختار پیچیده ی آن، محدودیت های خاصی است ولی 
در ســال های کنونی به شکل گسترده ای در آب شناسی و 
شبیه سازی پدیده های حدی مانند خشک سالی و سیل ها 
اســتفاده شده اســت. چون در آب شناســی توزیع های 
احتمالاتــی حاشــیه ای و تابع های مختلــف کاپولا برای 

رابطه ی بین متغیرها می تواند استفاده شود. 
تاکنون بررسی های انجام شده بر تابع های مختلف کاپولا، 
توزیع های حاشیه ای و نبودن قطعیت از نگرانی های مهم 
پژوهش گران بوده است. توسون اوغلو و کیسی )2016( از 
تابع های کاپولا برای شبیه ســازی حداکثر شدت و مدت 
سالانه در ترکیه استفاده کردند و تابع گامبل را مناسب تر 
تشخیص دادند. ژائو و همکاران )2017( در حاشیه ی رود 
وی هه با مقایســه ی شش توزیع حاشیه ای و سه کاپولای 
ارشمیدسی نتیجه گرفتند که تغییرهای دوره ی بازگشت 
خشک سالی ها به انتخاب توزیع های حاشیه ای و تابع های 
کاپولای انتخابی بســتگی داشــته و با افزایش دوره های 
بازگشــت، اختلاف آن ها بیشتر  شــد. همچنین صادق و 
همکاران )2017( ابــزاری برای ارزیابی تابع های مختلف 
کاپولا پیشــنهاد  کردند و رویکرد مونت کارلوی زنجیره ی 
مارکف را برای برآورد عددی توزیع پســین ســنجه های 
کاپولا معرفی کردند. یانگ و همکاران )2018( توسعه ی 

تابع های کاپولای چند بعدی برای ســاخت یک شاخص 
خشک ســالی چندمتغیره ی غیرخطــی ترکیبی را انجام 
دادنــد و کارایی بــالای آن را گزارش کردنــد. در آبخیز 
رود هی هه ی چین به وســیله ی لــی و همکاران )2020( 
بررسی و توسعه ی منحنی های خشک سالی شدت، مدت 
و فراوانــی و ارزیابی نبودن قطعیت آن انجام شــد. آنها 
ضمن مقایســه  ی ده تابع کاپولا، نتیجه گرفتند که منابع 
نبودن قطعیت شــامل تابع های مختلف، برآورد سنجه ی 
کاپولا و داده های ورودی است. همچنین تابع های گامبل، 
کلایتون و فرانک را برای شبیه ســازی ساختار وابستگی 
شــدت و گستره ی خشک سالی پیشــنهاد کردند. اولاه و 
اکبر )2021( در پاکســتان، پنج منطقــه ی اقلیمی را با 
استفاده از شــاخص های SPI ، RDI و تابع های کاپولا 
تعیین کردند و بین ســه تابع کلایتون، گامبل هوگارد و 
گالامبوس، تابع گامبل هــوگارد را به عنوان بهترین تابع 
معرفی کردند. در پژوهش های داخل ایران نیز به وسیله ی 
موسوی ندوشــنی و همکاران )2018( تحلیل فراوانی دو 
متغیره ی خشک ســالی در آبخیز قره ســو گــرگان رود با 
اســتفاده از تابع های کاپولا و شــاخص SPI انجام شد و 
از بین ســه تابع فرانک، گامبل هــوگارد و کلایتون، تابع 
گامبــل هوگارد را به عنوان بهتریــن تابع معرفی کردند. 
در آبخیز اهرچای آذربایجان شــرقی به وســیله ی علیایی 
و همکاران )2019( گســترش شاخص ترکیبی خشک-
ســالی منطقه ای با تابع های کاپولا انجام شــد و از بین 
پنج تابع گوســین، تی، کلایتون، گامبــل و فرانک، تابع 
تی را به عنوان بهترین کاپولا معرفی کردند. در شــاهرود 
دانش زاده و همکاران )2019( برای تحلیل خشک ســالی 
هواشناسی از تابع های کاپولا استفاده کردند و تابع کاپولا 
گالامبوس را مناســب ترین تابع بــرای تحلیل دو متغیره 
معرفی کردند. جهان نمایی و همکاران )2020( از تابع های 
کاپولای دو بعدی برای ایجاد توزیع دو متغیره ی شدت و 
مدت خشک سالی ایستگاه سقز و سنندج استفاده کردند و 
نتیجه گرفتند که تابع کاپولای فرانک مناسب ترین کاپولا 
برای ایجاد توزیع دو متغیره ی شدت و مدت خشک سالی 
است. در منطقه  های خشک و نیمه خشک ایران بذرافشان 
و همکاران )2020( با اســتفاده از منحنی های شــدت و 
مدت براساس تابع های کاپولا، خطر منطقه ای خشک سالی 
را تحلیــل کردند. آنها بعد از تعییــن منطقه  های همگن 
 ،SPI با استفاده از روش خوشــه بندی فازی، با شاخص
شــدت و مدت خشک سالی ها را تعیین کردند و دریافتند 
که در منطقه ی مرکز و شمال شرق ایران، توزیع لجستیک 
تعمیم یافته و در منطقه ی جنوب و جنوب شــرقی ایران، 
توزیع ویکبای برازش بهتری با داده ها داشــت. همچنین 
تابع کاپولای گامبــل در منطقه های مرکزی ایران و تابع 

تحلیل احتمالاتی شدت و مدت خشک سالی استان خراسان  شمالی...
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گوســین در منطقه های مرکزی، شــرقی و جنوبی ایران 
رابطه ی بهتری بین متغیرها برقرار کرد. باید توجه داشت 
که در این پژوهش قســمت های شمال خراسان، شمال و 
غرب کشــور پوشش داده نشده اســت و شش تابع کاپولا 
استفاده شده شامل گوســین، تی،کلایتون، فرانک، جو و 

گامبل بود.
خانواده های گوناگونی از تابع های کاپولا شامل کاپولا های 
 بیضوی )نرمال و تی(، ارشمیدســی )کلایتــون، گامبل، 
علی-میخائیل-حق(، اندازه ی حدی )گامبل، هاسلر-رایس، 
گالامبوس، تاون( و خانواده هــای دیگر )پلاکت و فارلی-
گامبل-مورگسترون( است )میرعباسی و همکاران2012(. 
در پژوهش هایی اشــاره شده اســت که فقط برخی از آنها 
مانند تابع هــای خانواده ی ارشمیدســی و اندازه ی حدی 
به دلیل ســاختار ساده و بیان شفاف ریاضی کاربردی بوده 
و در پژوهش های آب شناســی بیشــتر اســتفاده شده اند 
)ژانگ و سینگ 2007، نلسن 2007، گوینداراجو 2019(. 
همچنیــن پیشــنهاد محبوب ترین کاپولا ها به وســیله ی 
دودمان و همکاران )2021( نیز خانواده ی فارلی-گامبل-
مورگســترون و ارشمیدسی بود. جاســر و مین )2021( 
کاپولا هــای بیضوی متقارن را به عنــوان بهترین تابع های 
کاپولا پیشــنهاد دادند. از آنجایی که معمــولاً پدیده های 
خشک سالی به شکل عمده در دو خصوصیت شدت و مدت 
نمایان است، این پژوهش، کوششی برای به کارگیری انواع 
مختلف تابع های کاپولا با ســاختارهای متفاوت برای بیان 
 RDI شــدت و مدت خشک سالی ها با استفاده از شاخص
در شهر/ایستگاه های مختلف استان خراسان شمالی است. 
در این پژوهش مقایســه ی دو روش بهینه سازی محلی و 
شبیه ســازی مونت کارلوی زنجیره ی مارکف با تخمین گر 
بیزین انجام می شــود که به برآورد عددی توزیع پســین 
ســنجه های کاپولای منتخب منجر خواهد شد. در نهایت 

نتایج دوره ی بازگشــت شــدت و مدت خشک ســالی در 
ایستگاه های مختلف بررسی و تحلیل می شود.

مواد و روش ها
موقعیت جغرافیایی منطقه ی پژوهش

استان خراسان شمالی با پهنای 28 هزار کیلومتر مربع در 
شمال شــرق کشور قرار دارد و در سمت شمال آن اقلیم ها 
متفاوت است. از قسمت جنوب در حاشیه ی کویر مرکزی 
ایران و مجاور بیابان های کشــور ترکمنستان است. اما در 
گســتره ی داخلی آن به دلیل شــرایط پستی بلندی خاص 
و جهت غربی-شــرقی رشــته کوه های کپه داغ در شمال 
و آلاداغ در جنوب )انتهای رشــته کــوه البرز( اقلیم های 
متنوعی است. این استان یکی از قطب های مهم کشاورزی 
در کشــور بوده که خشک سالی های پرشمار سبب کاهش 
ذخیــره ی مخزن هــا، افت شــدید آب هــای زیرزمینی و 
خســارت به کشــت محصولات دیم شده اســت )ملکی 
و ترکمانــی 2015(. زمین هــای زراعی 12 % مســاحت 
اســتان را تشکیل داده که از این اندازه حدود نیمی از آن 
زراعت دیم می باشــد. رود اترک )به عنوان تنها رود دایمی 
شــرق ایران( و سرشاخه های پرشــمار آن اهمیت ویژ ه ای 
در تأمین منابع آب اســتان دارد. اندازه ی بارش سالانه از 
130 تــا 500 میلی متر متغیر بــوده و میانگین آن 230 
میلی متر است. بیشینه ی آن در شهرستان مانه و سملقان 
)ایســتگاه درکش( با انــدازه ی 468 میلی متر و کمینه ی 
آن با اندازه ی 120 میلی متر در ایســتگاه جاجرم گزارش 
شــده است. میانگین دمای استان 0C 13 است و اقلیم آن 
براساس روش دومارتن، نیمه خشک تا خشک است )شاملو 
و همکاران 2018(. موقعیت اســتان در کشور و شهرهای 

مختلف آن در شکل 1 نشان داده شده است.
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 )RDI( شاخص شناسایی خشکی
شاخص شناســایی خشــکی به وسیله ی تســاکریس و 
همکاران در ســال 2008 با این استدلال که متغیر بارش 
به تنهایی قادر به بیان خشک ســالی نیســت، ابداع شد. 
آنهــا تأثیر دمــا و تبخیر-تعرق در رطوبت در دســترس 
گیاهان را در شــاخص خود گنجانــده و معادله های 1 تا 
3 را به ترتیب در سه شکل اندازه ی اولیه، اندازه ی بهنجار 
شده ی شاخص و اندازه ی استاندارد شده  پیشنهاد کردند 

)تیگ کاس و همکاران 2019(.

)1(

)2(

)3(

  و   به ترتیــب بارش و تبخیر-تعــرق بالقوه در 
ماه    اســت.   شماره ی ماه،   معادل    و    
انحراف معیار اســت. طبقه بندی شدت خشکی شاخص 
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Value Classification 
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1 to 1.499 Moderately Wet 

-0.99 to 0.99 Normal 
-1 to -1.49 Moderately Dry 

-1.5 to -1.99 Very Dry 
-2≥ Extremely Dry 

RDI در جدول )1( نشــان داده شــده است )تساکریس و 
همکاران 2008(.

 در هــر رخــداد خشک ســالی چهــار خصوصیــت مدت
، شدت، حداقل و فاصله ی زمانی  بین شروع دو   
خشک سالی است )شکل 2(. مدت، تعداد ماه هایی است که 
شــاخص زیر اندازه ی آستانه است. شدت، اندازه ی تجمعی 

شاخص در طول دوره ی خشک سالی است. اندازه ی کمینه، 
معادل کمینه ی شاخص در دوره ی مزبور و فاصله ی زمانی، 
گام شــروع خشک ســالی تا شــروع دوباره ی خشک سالی 
اســت. برای براورد تبخیر-تعرق از روش تورنوایت و برای 
 DrinC محاسبه ی شاخص شناســایی خشکی از نرم افزار
)تیگ کاس و همکاران 2015( در دوره ی زمانی ســال های 

1397- 1367 استفاده شد.

 
 ،مدت. (2)شکل  است یسالخشک دو شروع نیب  یزمانی فاصله و حداقل شدت، ، مدت تیخصوص چهار یسالخشک رخداد هردر 

 ،کمینه یاندازه. است یسالخشک یدوره طول در شاخص یتجمع یاندازه ،شدت. است آستانه یاندازه ریز شاخص که است ییهاماه تعداد
تعرق -ریبراورد تبخ یبرا. است یسالخشک یدوباره شروع تا یسالخشک شروع گام ،یزمان یفاصله و مزبور یدوره در شاخص ینهیکم معادل

 یهاسال یزمان ی( در دوره2115 همکارانکاس و گی)ت DrinCافزار نرماز  یخشک ییشاخص شناسا یهمحاسب برایو  تیاز روش تورنوا
 .شد استفاده 1331 -1331

 

 
 

 .(2002و همکاران  شرای)م هایسالتر و یسالخشک مختلف هایتیخصوصنمودار  -2 شکل
Figure 2. Graphical Demonstration of Different Characteristics of Drought and Wet Years )Mishra et al. 

2009(. 
 

 برازش آن  ییو نکو کاپولا تابع
 عیتوز جادیا سبب مختلف، یاهیحاش عیتوز هایتابع پیوستن با که یهایتابع عنوانبه را کاپولا هایتابع 1353 سال در اسکلار بار، نیاول

....  ،دلخواه  یاهیحاش عیتوز هایتابعاز  ....،  ، یتصادف یرهای(. اگر متغ2111د )نسلن پیشنهاد کر شود،یم یدیجد رهیچندمتغ
-به زمانهم عیتوز تابع و شده مزبور یاهیحاش عیتوز هایتابع بیترک سببکه  آیدمی دستبه  کاپولابه نام  یکنند، تابع یرویپ 

 د.شویم جادیا 0 یمعادله شکل
  

   (0 )                     
                   

 است. 5 یمعادله شکل( بهیسالخشک مدت و)شدت  این پژوهش یرهیمتغ دو کاپولا تابع
 

                              (5)  
 
s  وd و تابع  یسالشدت و مدت خشک انگریبFD و FS که کاپولا تابع 23 پژوهش نیا در. است آنها همانند یاهیحاش عیتوز یهاتابع بیانگر 

آنها در  هایسنجهو  یاضیر حیکه توضمزبور  هایتابع. آزمایش شده است ،شوداستفاده  تواندیم ساده یساختار با رهیمتغ دو هایتابع یبرا
-یحق، جو، فارل-لیخائیم-یفرانک، گامبل، مستقل، عل ن،تویکلا ،یت ن،یگوسشامل  است ورده شدهآ( 2111صادق و همکاران ) پژوهش
 ن،یالک-بور، نلسن، گالامبوس، مارشال ،یمکعب ،یخط رمنیاسپ س،یلوئ-یش ،یآگ، رافتر-بارنت، پلاکت، کوادراس-مورگنسترن، گامبل-گامبل

 و)صادق  متلب افزار نرم در MvCATبزار مزبور از ا هایتابع یاجرا یبرا است. و تاون BB1، BB5کوک، -شریآلگره، ف-رچ نزمن،یه-شریف
 یبرا نیزیب کردیرومارکف با  یرهیزنج یکارلومونت یسازهیشبو  یمحل یسازنهیبه یهاروش مزبور ابزار در .شد استفاده( 2111 همکاران

در  گریراه حل به راه حل د کیاز  یلمح افتنیدنبال به الگو ،یمحل یساز نهیروش به در. است آزمون قابلمختلف  هایتابع هایسنجهبراورد 
 یسازهیشب روش.  برسد مناسبراه حل  کی بهتا  کردهمحدود حرکت  تغییرهایجستجو( با استفاده از  یرو )فضا شیپ یهااز راه حل ییفضا

 سیمتروپل مانند یمختلف یاالگوه. پردازدیم احتمال عیتوز از یبردارنمونه بهمارکف  یرهیزنج کیساخت  با زیمارکف ن یرهیزنج یکارلومونت
شکل به که)پیشین(  هیاطلاعات اول بااست که  نیزیاستباط ب یمسائل نیدر حل چن شده استفاده کردیرو. است یارهیزنج نیچن ساخت یبرا
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تابع کاپولا و نکویی برازش آن 
اولین بار، اسکلار در سال 1959 تابع های کاپولا را به عنوان 
تابع هایی که با پیوستن تابع های توزیع حاشیه ای مختلف، 
ســبب ایجاد توزیع چندمتغیره جدیدی می شود، پیشنهاد 
کرد )نســلن 2007(. اگر متغیرهای تصادفی  ،.... ،   
از تابع های توزیع حاشیه ای دلخواه  .... ،   

پیروی کنند، تابعی به نام کاپولا   به دست می آید که سبب 
ترکیب تابع های توزیع حاشــیه ای مزبور شده و تابع توزیع 

هم زمان به شکل معادله ی 4 ایجاد می شود.
                                      )4(

  

تحلیل احتمالاتی شدت و مدت خشک سالی استان خراسان  شمالی...
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تابــع کاپــولا دو متغیره ی این پژوهش )شــدت و مدت 
خشک سالی( به شکل معادله ی 5 است.

)5( 

s و d بیانگر شــدت و مدت خشک ســالی و تابع FD و 
FS بیانگر تابع های توزیع حاشیه ای همانند آنها است. در 
ایــن پژوهش 26 تابع کاپولا که برای تابع های دو متغیره 
با ساختاری ساده می تواند اســتفاده شود، آزمایش شده 
است. تابع های مزبور که توضیح ریاضی و سنجه های آنها 
در پژوهش صادق و همکاران )2017( آورده شــده است 
شــامل گوســین، تی، کلایتون، فرانک، گامبل، مستقل، 
فارلی-گامبل-مورگنســترن،  جو،  علی-میخائیل-حــق، 
رافتــری،  کــوادراس-آگ،  پلاکــت،   گامبل-بارنــت، 
شــی-لوئیس، اســپیرمن خطــی، مکعبی، بور، نلســن، 
رچ-آلگره،  فیشــر-هینزمن،  مارشال-الکین،  گالامبوس، 
فیشــر-کوک، BB5 ،BB1 و تاون اســت. برای اجرای 
تابع های مزبــور از ابزار MvCAT در نــرم افزار متلب 
)صادق و همکاران 2017( اســتفاده شــد. در ابزار مزبور 
روش های بهینه ســازی محلی و شبیه سازی مونت  کارلوی 
زنجیره ی مارکف با رویکرد بیزین برای براورد سنجه های 
تابع های مختلف قابل آزمون است. در روش بهینه سازی 
محلی، الگو به دنبال یافتن محلی از یک راه حل به راه حل 
دیگر در فضایی از راه حل های پیش رو )فضای جستجو( 
با اســتفاده از تغییرهای محــدود حرکت کرده تا به یک 
راه حل مناســب برسد. روش شبیه ســازی مونت  کارلوی  
زنجیره ی مارکف نیز با ســاخت یــک زنجیره ی مارکف 
به نمونه بــرداری از توزیع احتمال می پــردازد. الگوهای 
مختلفی مانند متروپلیس برای ســاخت چنین زنجیره ای 
است. رویکرد استفاده شده در حل چنین مسائلی استباط 
بیزین است که با اطلاعات اولیه )پیشین( که به شکل یک 
تابع احتمال بیان می شــود، مشاهد ه های سیگنال ورودی 
با توزیع احتمال فرایند را ترکیب کرده و اطلاعات پسین 
را شکل می دهد. مبانی آماری روش های مزبور در پژوهش  

صادق و همکاران )2017( آورده شده است.

ارزیابی برازش کاپولا ها
بــرای ارزیابی بــرازش کاپولا های مختلــف از معیارهای 
رایج اندازه گیری برازش مناســب کاپولا های مختلف )ما 
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)6(

)7(

)8(

)9(

     )10(
 
 

  به ترتیب احتمال نظــری و تجربی،   تعداد 
سنجه ها و   تعداد داده ها است. 

نتایج 
برای بررسی ساختار وابستگی شدت و مدت خشک سالی، 
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 .(2002و همکاران  شرای)م هایسالتر و یسالخشک مختلف هایتیخصوصنمودار  -2 شکل
Figure 2. Graphical Demonstration of Different Characteristics of Drought and Wet Years )Mishra et al. 

2009(. 
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 یبرا نیزیب کردیرومارکف با  یرهیزنج یکارلومونت یسازهیشبو  یمحل یسازنهیبه یهاروش مزبور ابزار در .شد استفاده( 2111 همکاران

در  گریراه حل به راه حل د کیاز  یلمح افتنیدنبال به الگو ،یمحل یساز نهیروش به در. است آزمون قابلمختلف  هایتابع هایسنجهبراورد 
 یسازهیشب روش.  برسد مناسبراه حل  کی بهتا  کردهمحدود حرکت  تغییرهایجستجو( با استفاده از  یرو )فضا شیپ یهااز راه حل ییفضا

 سیمتروپل مانند یمختلف یاالگوه. پردازدیم احتمال عیتوز از یبردارنمونه بهمارکف  یرهیزنج کیساخت  با زیمارکف ن یرهیزنج یکارلومونت
شکل به که)پیشین(  هیاطلاعات اول بااست که  نیزیاستباط ب یمسائل نیدر حل چن شده استفاده کردیرو. است یارهیزنج نیچن ساخت یبرا

مبانی  .دهدیم شکل را نیپس اطلاعات و کرده بیترک را ندیراف احتمال عیتوزبا  یورود گنالیسهای همشاهد شود،یم انیب احتمال تابع کی
 .است ورده شدهآ( 2111) همکاران و صادق پژوهش در مزبور یهاآماری روش

 
 هاکاپولا برازش یابیارز
 نیانگیم( شامل 2111مختلف )ما و همکاران یهاکاپولا مناسب برازش یریگاندازه جیرا یارهایمختلف از مع یهاکاپولا برازش یابیارز یبرا

 اریسه مع یبرا. شد استفاده( 11) فیساتکل-نش ییارکارایمعو  (3) کهیآکائ اطلاعات ،(8) یزیب اطلاعات اریمع(، 1و  3معادله ) خطا هایمربع
 .است کیبه عدد  ترکینزد یاندازه ،نهیبه تابع چهارم اریمع یو برا ترمناسب یکاپولا تابع باشد داشته یکمتری اندازه که یتابع هر ،اول

 
              (3)  

 
          (1)  

 
         (8)  

 
          (3)  

 
          (11)  

       
 . است هاداده تعداد و  هاسنجهتعداد   ،یو تجرب یاحتمال نظر بیترتبه 

 
  جینتا

بر  .شد اجرا هاستگاهیا تمام در مزبور یآمار یدوره یهاتمام ماه یبرا RDIشاخص  ،یسالخشک مدت و شدت یوابستگ ساختار یبررس رایب
بر حسب  یمنف یمتوال یهاشاخص تعداد و شاخص یمتوال یمنف یهااندازه مجموع از بیترتبه یسالشدت و مدت خشک یاندازهاین اساس 

 یبررس زین ریدو متغ نیب یهمبستگ هایضریب بوداستفاده شد، لازم  یمختلف هایتابعاز  پژوهش نیدر ا کهییآنجا از نیمچن. هدش نییماه تع
 رها،یمستقل بودن متغ شرایطدر  نیهمچن .کندیم محدود را تونیکلا مثل هاتابع یبرخ از استفاده امکان معکوس ای و یرخطیغ یرابطه. شود

 یهمبستگ بیضر جینتا(. 1331 یتر است )لبیش زیاطلاعات متقابل آنها ن د،یشد یوابستگشرایط  در و شدهمحدود  زیا ناطلاعات متقابل آنه
 یاندازه هاستگاهیدر تمام ا شودمشاهده می همانطورکه. است ورده شدهآ 2جدول  در یسالخشک مدت و شدت یهاداده نیبو کندال  رسونیپ

 .کندیم هیتوج را مختلف کاپولا هایتابعاستفاده از  و این یافته داشت یکسانی روند و بودهمثبت  شده رذکبا دو آزمون  یهمبستگ بیضر
 

 .پژوهش شده یهاستگاهیا در یسالخشک مدت و شدت یهاداده یهمسبتگ ساختار لیتحل -2 جدول
Table2. Correlation Structure Analysis of Drought Severity and Duration Data in the Studied Stations. 

P value Mann-Kendall Pearson Station 
0 0.619 0.751 Bojnord 
0 0.627 0.755 Esfarayen 
0 0.693 0.827 Faruj 
0 0.575 0.700 Jajarm 
0 0.542 0.673 Manesemelghan 
0 0.570 0.693 Shirvan 

 
 برازش و اعمال مزبور یرهایمتغ بر جداگانه شکلبه یآمار مختلف یهاعیتوز ،یسالخشک مدت و شدت یرهایمتغ نیب یوابستگ دییأت از پس
منتخب و  عیتوز جینتا .استفاده شد نهیبه عیانتخاب توز برایدرصد  پنج یداریمعن سطح در رنوفیاسم کولموگروف آزمون از و شد داده
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پــس از تأیید وابســتگی بین متغیرهای شــدت و مدت 
خشک ســالی، توزیع های مختلف آماری به شکل جداگانه 
بر متغیرهای مزبور اعمال و برازش داده شــد و از آزمون 
کولموگــروف اســمیرنوف در ســطح معنــی داری پنج 
درصــد برای انتخاب توزیع بهینه اســتفاده شــد. نتایج 

توزیع منتخب و ســنجه های آن برای کلیه ایستگاه های 
بررسی شــده در جدول 3 نشان داده شده است. برای دو 
متغیر بررسی شــده، توزیع پارتوی تعمیم یافته ی منتخب 
در ایســتگاه بجنورد و برای سایر ایستگاه ها توزیع نمایی 

است.  
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ی افتهیمیتعم یپارتو عیتوز ،شدهبررسی ریمتغ دو یبرا. است شده دهنشان دا 3جدول  درشده بررسی یهاستگاهیا هیکل یبرا آن هایسنجه
 .  است یینما عیتوز هاستگاهیا ریسا یبرا و بجنورد ستگاهیا درمنتخب 

 
 .یسالخشک مدت و شدت یاهیحاش یهاعیتوز یبرا هاسنجه برآورد -3 جدول

Table3. Estimation of Parameters for Marginal Distributions of Severity and Duration of Drought. 
Value Fitted 

Distribution 
Station Parameter 

mu theta sigma k    
- 0.09 1.773 -0.096 Generalized Pareto Bojnord Severity 

1.69 - - - Exponential Esfarayen  
1.6128 - - - Exponential Faruj  
1.691 - - - Exponential Jajarm  
1.733 - - - Exponential Manesemelghan  
1.772 - - - Exponential Shirvan  

- 1 0 22.67 Generalized Pareto Bojnord Duration 
- 1 0 18.65 Exponential Esfarayen  
- 1 0 18.92 Exponential Faruj  
- 1 0 17.89 Exponential Jajarm  
- 1 0 19.23 Exponential Manesemelghan  
- 1 0 20.94 Exponential Shirvan  

 
 یهاستگاهیا در یسالخشک شدت منتخب( پیوسته هاینقطه) افتهی برازش و( پیوستهنا هاینقطه) یتجرب یاهیحاش یاحتمالات عیتوز نیهمچن

  .(3شکل ) استمنتخب  یاهیحاش یهاعیبا توز یتجرب یاندازهانطباق مناسب  یایگو شدهبررسی
 
 

      
 

     
-ستگاهیا در یسالخشک شدتمنتخب ( پیوسته هاینقطه) افتهی برازش و (ی ناپیوستهها)نقطه یتجرب یاهیحاش یاحتمالات عیتوز -3شکل

 .شدهبررسی یها
Figure3- Experimental )Points( and Fitted )Solid Points( Marginal Probability Distribution of Drought Severity in the Studied 

Stations. 

همچنین توزیع احتمالاتی حاشیه ای تجربی )نقطه های 
ناپیوســته( و برازش یافته )نقطه های پیوسته( منتخب 
شدت خشک سالی در ایســتگاه های بررسی شده گویای 

انطباق مناســب اندازه ی تجربی با توزیع های حاشیه ای 
منتخب است )شکل 3(. 

تحلیل احتمالاتی شدت و مدت خشک سالی استان خراسان  شمالی...
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بعد از انتخاب توزیع حاشــیه ای مناسب برای متغیرهای 
بررسی شــده، بهترین تابــع توزیع دو متغیــره تعیین و 
تحلیل  شــد. این مقایســه با توجه به مقایسه ی اندازه ی 
 آماره های خطای جــذر میانگین مربع ها و ضریب کارایی 
نش-ســاتکلیف بین اندازه ها ی تجربــی و نظری احتمال 
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جدول 4 آورده شده است. در ایستگاه های بجنورد و مانه 
 ،BB1 در ایستگاه اسفراین، تابع ،Burr و ســملقان، تابع
در ایســتگاه فــاروج، تابع گالامبوس و در ایســتگاه های 
جاجرم و شیروان، تابع Joe، تابع های کاپولای برتر بودند 
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ملاحظه نشد. 

ی افتهیمیتعم یپارتو عیتوز ،شدهبررسی ریمتغ دو یبرا. است شده دهنشان دا 3جدول  درشده بررسی یهاستگاهیا هیکل یبرا آن هایسنجه
 .  است یینما عیتوز هاستگاهیا ریسا یبرا و بجنورد ستگاهیا درمنتخب 

 
 .یسالخشک مدت و شدت یاهیحاش یهاعیتوز یبرا هاسنجه برآورد -3 جدول

Table3. Estimation of Parameters for Marginal Distributions of Severity and Duration of Drought. 
Value Fitted 

Distribution 
Station Parameter 

mu theta sigma k    
- 0.09 1.773 -0.096 Generalized Pareto Bojnord Severity 

1.69 - - - Exponential Esfarayen  
1.6128 - - - Exponential Faruj  
1.691 - - - Exponential Jajarm  
1.733 - - - Exponential Manesemelghan  
1.772 - - - Exponential Shirvan  

- 1 0 22.67 Generalized Pareto Bojnord Duration 
- 1 0 18.65 Exponential Esfarayen  
- 1 0 18.92 Exponential Faruj  
- 1 0 17.89 Exponential Jajarm  
- 1 0 19.23 Exponential Manesemelghan  
- 1 0 20.94 Exponential Shirvan  

 
 یهاستگاهیا در یسالخشک شدت منتخب( پیوسته هاینقطه) افتهی برازش و( پیوستهنا هاینقطه) یتجرب یاهیحاش یاحتمالات عیتوز نیهمچن

  .(3شکل ) استمنتخب  یاهیحاش یهاعیبا توز یتجرب یاندازهانطباق مناسب  یایگو شدهبررسی
 
 

      
 

     
-ستگاهیا در یسالخشک شدتمنتخب ( پیوسته هاینقطه) افتهی برازش و (ی ناپیوستهها)نقطه یتجرب یاهیحاش یاحتمالات عیتوز -3شکل

 .شدهبررسی یها
Figure3- Experimental )Points( and Fitted )Solid Points( Marginal Probability Distribution of Drought Severity in the Studied 

Stations. 

 
توجه به  با سهیمقا نیا. شد لیتحل و نییتع رهیمتغ دو عیتوز تابع نیهترب ،شدهبررسی یرهایمتغ یبرا مناسب یاهیحاش عیتوز انتخاب از بعد

انجام  زمانهماحتمال  یو نظر یتجرب یهااندازه نیب فیساتکل-نش ییکارا بیو ضر هامربع نیانگیجذر م یخطا یهاآماره یاندازه یمقایسه
 ییاز آنجا .نیز استفاده شد مختلف یکاپولا هایسنجه یبرا BICو  AIC  ،یینمادرست بیشینه هایتابع بهتر، یمقایسه برایهمچنین  شد.

 در .است شده آورده 0در جدول  منتخب کاپولا هایتابع یخطا یهاآماره یاندازه فقطولی  ،شدیبررس کاپولاتابع  23 این پژوهشکه در 
جاجرم و  یهاستگاهیا در و گالامبوس تابع فاروج، ستگاهیا در ،BB1تابع  ن،یاسفرا ستگاهیدر ا ،Burrبجنورد و مانه و سملقان، تابع  یهاستگاهیا

 یبرا FGMحق و -لیخائیم-یعل یکاپولامثل  هاتابعاز  یبرخ داشتتوجه  یدبا. (0جدول ) دبودنبرتر  یکاپولا هایتابع ،Joeتابع  روان،یش
 رواز این بود، برقرار یخوب یهمبستگ زین شدهبررسی یرهایمتغ یهمبستگ جینتا در .(2111)نلسن  هستند ترمناسب ،فیضع یهایوابستگ

 ملاحظه نشد.  هابرازش یابیارز جینتا در شده ادی هایتابع
 

 .شدهبررسی یهاستگاهیا در افتهی برازش کاپولا هایتابع -4 جدول
Table4- Fitted Copula Functions in the Investigated Stations. 

P value NSE RMSE BIC AIC Maximum 
Likelihood 

 
Station 

0.751 0.999 0.095 Burr Burr Burr Bojnord 
0.938 0.999 0.070 BB1 BB1 BB1 Esfarayen 
0.970 0.999 0.069 Galambos Roch-Alegre Roch-Alegre Faruj 
0.974 0.999 0.076 Joe Joe Joe Jajarm 
0.448 0.998 0.113 Burr Burr Roch-Alegre Manesemelghan 
0.775 0.999 0.091 Joe Joe Joe Shirvan 

 
 نکهیتوجه به ا . باشودیم مشاهده 5جدول  در مارکف یرهیزنج یکارلومونتو  یمحل یسازنهیبه روش دو در شده برآورد یکاپولا هایسنجه

 هاستگاهیا ریسا یبرا یول سنجهمزبور دو  ستگاهیا یبرا وراز اینداشت، نیز  ی، برازش بهترداشت سنجهکه دو  BB1تابع  ن،یاسفرا ستگاهیدر ا
 به مارکف یرهیزنج کی ساخت با که مارکف یرهیزنج یکارلومونت روش در. دشویم ملاحظه مزبوردر جدول  سنجه کیند، بود سنجهکه تک 

 یسازنهیروش به جیهر چند نتا ،(5 جدول) داشتامکان  تیقطع نبودن یمحدوده یبررس تیقابل ،پردازدیم یاحتمال عیتوز از یبردارنمونه
 .شتدا مارکف یرهیزنج یکارلومونت روش با ییبالا مطابقت یمحل

 
 .مارکف یرهیزنج یکارلومونت و یمحل یسازنهیبه یهاروش در شده برآورد یکاپولا هایسنجه -5 جدول

Table 5. Estimated Copula Parameters in Local Optimization and Markov Chain Monte Carlo Methods. 
Markov Chain Monte Carlo  Local Optimization Station 

Parameter2 and 95% 
Uncertainty Ranges 

Parameter1 and 95% 
Uncertainty Ranges 

 Parameter2 Parameter1  

- 0.332 
0.355] 0.312 [ 

 - 0.332 Bojnord 

2.25 
2.448] 2.092 [ 

0.754 
0.999] 0.455 [ 

 2.254 0.747 Esfarayen 

- 2.83 
2.983] 2.683 [ 

 - 2.826 Faruj 

- 3.206 
3.310] 3.108 [ 

 - 3.206 Jajarm 

- 0.475 
0.511] 0.44 [ 

 - 0.475 Manesemelghan 

- 3.286 
3.436] 3.151 [ 

 - 3.286 Shirvan 

 

سنجه های کاپولای برآورد شده در دو روش بهینه سازی 
محلــی و مونت کارلــوی زنجیره ی مارکــف در جدول 5 
مشاهده می شــود. با توجه به اینکه در ایستگاه اسفراین، 
تابع BB1 که دو ســنجه داشــت، بــرازش بهتری نیز 
داشــت، از این رو برای ایســتگاه مزبور دو ســنجه ولی 

برای ســایر ایستگاه ها که تک ســنجه بودند، یک سنجه 
در جدول مزبور ملاحظه می شود. در روش مونت کارلوی 
زنجیره ی مارکف که با ســاخت یک زنجیره ی مارکف به 
نمونه برداری از توزیع احتمالی می پردازد، قابلیت بررسی 
محدوده ی نبودن قطعیت امکان داشــت )جدول 5(، هر 
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مونت کارلوی زنجیره ی مارکف داشت.چند نتایج روش بهینه سازی محلی مطابقت بالایی با روش 
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3.436] 3.151 [ 

 - 3.286 Shirvan 

 
نمودار ستونی توزیع پسین سنجه های کاپولای منتخب 
استخراج شده از شبیه سازی MCMC در ایستگاه های 
بررسی شده در شکل 4 نشان داده شده است. نکته قابل 
توجه قرار گرفتن اندازه ی ســنجه در روش بهینه سازی 
محلی در محدوده ی 95 % نبودن قطعیت شبیه ســازی 
روش مونت کارلوی زنجیــره ی مارکف و تطابق با توزیع 
اســت )علامت ســتاره ی قرمز بالای نمــودار اندازه ی 
سنجه در الگوی بهینه سازی محلی و علامت ضربدرآبی 
محدوده ی سنجه می باشــد(. البته باید یادآور شد، این 
موضــوع برای تمام تابع ها صــدق نمی کند. برای نمونه 
نمودار ســتونی توزیع پســین هر دو الگو برای سه تابع 
فرانک، کلایتون و Roch-Alegre در ایســتگاه فاروج 
در شــکل 5 نشان داده شده اســت. با توجه به جدول 
4، طبق دو معیار بیشــینه ی درست نمایی و AIC، تابع 
Roch-Alegre تابــع بهینه بود که با توجه به ســایر 
معیارها، تابــع گالامبوس انتخاب شــد. در تابع فرانک 
ایســتگاه مزبور به رغم ضریب نش ســاتکلیف 0/99 و 
میانگین مجذور مربع های خطای 0/12، سنجه ی کاپولا 

در الگوی بهینه سازی محلی 5/5 و محدوده ی سنجه ی 
95% الگوی مونت کارلوی زنجیره ی مارکف بین 11/02 و 
13/66 بود. همین  طور در تابع کلایتون، سنجه ی کاپولا 
در الگوی بهینه سازی محلی 0/73 و محدوده ی سنجه ی 
95 % الگــوی مونت کارلوی زنجیره  ی مارکف بین 6/85 
و 10/09 بود. در کاپولای Roch-Alegre هم نمودار 
ستونی توزیع بهنجاری مشاهده نشد و سنجه ی دوم آن 

نیز خارج از محدوده ی قابل نمایش در شکل بود. 
نکته ی قابل توجه نتایج نســبتاً مشــابه بیــن دو الگو 
بود. این نکته احتمالا به دلیــل طول دوره ی آماری کم 
استفاده اســت. چون در پژوهش های مختلف )صادق و 
همکاران 2017( یادآور اســتفاده ی با احتیاط بیشتر از 
الگو های بهینه سازی محلی هستند که به طور فراوان در 
علم های مختلف استفاده می شوند. همچنین رسم نمودار 
ســتونی توزیع و استفاده از محدوده ی نبودن قطعیت با 
شبیه سازی مونت کارلوی توزیع مارکف دید گسترده تری 

نسبت به انتخاب کاپولای مناسب را فراهم کرد.

تحلیل احتمالاتی شدت و مدت خشک سالی استان خراسان  شمالی...
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 .شدهبررسی یهاستگاهیدر ا MCMC یساز هیاز شب استخراج شدهمنتخب  یکاپولا هایسنجه نیپس عیتوز -4 شکل

Figure 4. Posterior Distribution of Selected Copula Parameters Extracted from MCMC Simulation in the Studied 
Stations. 

 

 
 .فاروج ستگاهیدر ا MCMC یساز هیاز شباستخراج شده  Roch-Alegreو  تونیکلا فرانک، یکاپولا هایسنجه نیپس عیتوز -5 شکل

Figure 5. Posterior Distribution of Frank, Clayton and Roch-Alegre Copula Parameters Extracted from MCMC 
Simulation at Faruj Station. 

 
 شیقابل نما اندازههم خطوط شکلبه مأتو احتمالات د،اد رخ متفاوت یاحتمالات طیشرا در یسالخشک مختلف یهامدت و شدت کهییآنجا از

 هر یاحتمالات اندازههم یهایمنحن و منتخب یکاپولا با یسالخشک مدت و شدت هاینوسان نیب مأتو یاحتمالات یفضا و وابسته ساختار. بود
 یقابل توجه در شکل مزبور ساختار نامتقارن ظاهر نکته. است ایمشاهده یهاداده انگریب یآب. نقاط داده شده است نشان 3در شکل  ستگاهیا

نمودار مزبور استفاده از با  .است شتریب همانند یهاشدت و کم یهامدت دراست که  ربیشت یاحتمالات یهااندازه یمشاهده و یاحتمالات یفضا
در  یسالخشک تیریمد یکه برا آورد دستهب را مشخص یآستانه یاندازه کیاز  شتریبا مدت و شدت ب یسالخشکرخداد  احتمال توانیم

 . دارد تیاهم یبحران طیشرا
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از آنجایی که شــدت و مدت های مختلف خشک سالی در 
شرایط احتمالاتی متفاوت رخ  داد، احتمالات توأم به شکل 
خطوط هم اندازه قابل نمایش بود. ساختار وابسته و فضای 
احتمالاتی توأم بین نوسان های شدت و مدت خشک سالی 
با کاپولای منتخب و منحنی های هم اندازه احتمالاتی هر 
ایستگاه در شکل 6 نشان داده شده است. نقاط آبی بیانگر 
داده های مشاهده ای است. نکته قابل توجه در شکل مزبور 

ســاختار نامتقارن ظاهری فضای احتمالاتی و مشاهده ی 
اندازه ها ی احتمالاتی بیشــتر است که در مدت های کم و 
شدت های همانند بیشتر است. با استفاده از نمودار مزبور 
می توان احتمال رخداد خشک ســالی با مدت و شــدت 
بیشــتر از یک اندازه ی آستانه ی مشخص را به دست آورد 
که برای مدیریت خشک ســالی در شرایط بحرانی اهمیت 

دارد. 
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Figure 6. Probability Space of Drought Severity and Duration Variables with Selected Copula in the Studied Stations. 
 

-به. است شده ادهد نشان 1 شکل درمنتخب  یکاپولا عیبا توز شدهبررسی یهاستگاهیا در مختلف یهابازگشت یدوره در یسالخشک شدت
، در 8/1 یسالشدت خشک نیاسفرا ستگاهی، در ا 8/3 یسالخشک شدت بجنورد ستگاهیا در ساله 111 بازگشت یدوره یبرا عنوان مثال

 ستگاهیا در و 8 یسالخشک شدت سملقان و مانه ستگاهیا در، 8/1 یسالخشک شدت جاجرم ستگاهیا در، 5/1 یسالخشک شدتفاروج  ستگاهیا
 به نسبت بجنورد شهر در استان، یشهرها در یسالخشک ینیبشیپ مشابه طیشرا رغمبه نیبنابراشد.  نییتع 2/8 یسالخشک شدت انرویش
 . است کمتر یسالخشک شدت انتظار شهرها ریسا
 

    
 

     
 .شدهبررسی یهاستگاهیا در مختلف یهابازگشت یدوره در یسالخشک شدت -7شکل

Figure 7. Severity of Drought in the Period of Different Returns Periods in the Investigated Stations. 

شدت خشک ســالی در دوره ی بازگشت های مختلف در 
ایســتگاه های بررسی شــده با توزیع کاپولای منتخب در 
شکل 7 نشان داده شده است. به عنوان مثال برای دوره ی 
بازگشت 100 ساله در ایستگاه بجنورد شدت خشک سالی 
6/8 ، در ایســتگاه اسفراین شــدت خشک سالی 7/8، در 
ایستگاه فاروج شدت خشک سالی 7/5، در ایستگاه جاجرم 

شدت خشک سالی 7/8، در ایستگاه مانه و سملقان شدت 
خشک ســالی 8 و در ایستگاه شیروان شدت خشک سالی 
8/2 تعیین شــد. بنابراین به رغم شرایط مشابه پیش بینی 
خشک سالی در شهرهای استان، در شهر بجنورد نسبت به 

سایر شهرها انتظار شدت خشک سالی کمتر است. 

تحلیل احتمالاتی شدت و مدت خشک سالی استان خراسان  شمالی...
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به دلیــل فراوانــی رخــداد خشک ســالی ها در دهه هــای 
کنونی، دریچــه ای از موضوع های جدید مرتبط با مدیریت 
خشک ســالی و منابع آب برای پژوهش گران گشــوده شده 
اســت. در این پژوهش به دلیل وابســتگی بین متغیرهای 
شــدت و مدت خشک سالی در شــاخص RDI از تابع های 
مختلف کاپــولا به عنوان ابزاری برای برقــراری رابطه  بین 
این دو متغیر اســتفاده شــد. با کاربرد این تابع ها، بسیاری 
از محدودیت های آماری مانند توزیع های حاشیه ای مختلف 
در هر متغیر، برطرف شــد. در این پژوهش ابتدا شــاخص 
RDI و ارزیابی شــدت و مدت خشک ســالی نتیجه شده از 
آن در شش شــهر استان خراسان شمالی بحث شد. سپس 
چندین توزیع آماری برای نیکویی برازش بررســی شــد و 
توزیع پارتوی تعمیم یافته برای شدت و مدت خشک سالی 
ایستگاه بجنورد و توزیع نمایی برای سایر ایستگاه ها انتخاب 
شد. وانگ و همکاران )2021( نیز توزیع پارتوی تعمیم یافته 
را توزیع  مناسب برای تحلیل شدت و مدت خشک سالی های 
شــمال شانچی چین گزارش کردند. مصباح زاده و همکاران 
)2020( نیز برای شدت خشک سالی های استان یزد، توزیع 
پارتوی تعمیم یافته و برای مدت خشک سالی  توزیع پارتوی 
تعمیم یافته و نمایی را از مناســب ترین توزیع ها تشــخیص 
دادند. برخی از پژوهش گران ماننــد دانش زاده و همکاران 
2019هم به توصیه ی شیائو و مدرس )2009( از توزیع گاما 
و نمایی به ترتیب برای شــدت و مدت خشک سالی استفاده 
کرده اند. برای انتخاب توزیع دو متغیره ی نهایی، از رابطه ی 
بین توزیع های حاشیه ای با 26 تابع کاپولای مختلف و روش 
بیشینه ی درست نمایی، ســنجه های تابع های مزبور برآورد 

شد. در شرایطی که در بسیاری از پژوهش ها فقط به شکل 
محدود از تابع های مزبور اســتفاده شــده، کاربرد تابع های 
مختلف سبب شد تا در برخی ایستگاه ها تابع های جدیدتری 
مانند تابع بور و BB1 به عنوان تابع های مناسب تری معرفی 
شوند. بالارین و همکاران )2021( نیز تابع BB1 را به عنوان 
تابع برتر در یکی از ایستگاه های بررسی شده ی برزیل انتخاب 
کردند. با استفاده از روش بهینه سازی محلی و شبیه سازی 
مونت کارلوی زنجیره ی مارکف به بهینه سازی سنجه)های( 
تابع ها و نبودن قطعیت آنها پرداخته شــد و توزیع پســین 
بر روی کاپولای برازش شــده رســم و تحلیل شد. استفاده 
از برآورد بیزین در الگــوی مونت کارلوی زنجیره ی مارکف 
نیز ضعف الگوی زنجیــره ی مارکف را که تحت تأثیر نقطه 
شــروع قرار داشــت را از بین برد و توزیع مزبور را دقیق تر 
مشخص کرد. در این پژوهش نتایج روش بهینه سازی محلی 
با الگوی مونت کارلوی زنجیره ی مارکف یکســان بود که به 
دلیل کم بودن ســری داده های بررسی شده است. این یافته 
با نتایج صادق و همکاران )2017( مطابقت دارد. ســرانجام 
نمودار اندازه ی شــدت خشــکی در دوره ی  بازگشــت های 
مختلف رسم شد. این بررسی، قابلیت بالای تابع های کاپولا 
در حل مســائل دو متغیره را نشــان داد و استفاده از تمام 
تابع های ممکن در انتخاب توزیع های حاشیه ای و کاپولا در 
حل مسائل را توصیه می نماید. همچنین بررسی قابلیت های 
ایــن تابع ها در حل موضوع های چندمتغیره، اجرای ســایر 
برآوردگرهــای  مونت کارلوی زنجیره ی مارکف و اســتفاده 
 از داده هــای طولانی تر برای مقایســه ی الگو های مختلف 

بهینه سازی در پژوهش های آینده پیشنهاد می شود. 

بحث و نتیجه گیری
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Figure 6. Probability Space of Drought Severity and Duration Variables with Selected Copula in the Studied Stations. 
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Figure 7. Severity of Drought in the Period of Different Returns Periods in the Investigated Stations. 
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Introduction and Objective 
Droughts have a set of negative environmental, social and economic effects in a region or  
country. Using a monthly index and its analysis that, in addition to precipitation values, takes into  
account the effect of evaporation on the numerical value of the index, is very useful in determining drought  
parameters. Different indices are also a combination of variables with different marginal distributions, 
and for this purpose, their statistical analysis is difficult. Therefore, in order to determine the structure of  
dependence between two or more random variables, copula functions can be used, the distribution of  
margins is separated from the modeling of the structure of dependence between variables.
Materials and Methods 
In this study, RDI index was used to determine the severity and duration of drought in 6 stations 
of North Khorasan province between 1988-2018 and Copula functions were used to analyze the  
severiy and duration. 26 different Copula functions were investigated using different statistical  
values. Also, two methods of local optimization and Monte Carlo Markov chain simulation with Bayesian  
estimator were used to numerically estimate the posterior distribution of selected Copula parameters. 
In order to evaluate the fit of different copulas, the common criteria were used for measuring the fit of  
different copulas including mean squared error, Bayesian information criterion, Akaike information and  
Nash-Sutcliffe efficiency criterion.
Results and Discussion 
In all stations, the values of correlation coefficient with Pearson and Kendall tests were positive and had 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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the same trend. The results of the Kolmogorov-Smirnov test at a significance level of five percent for 
choosing the optimal distribution showed that the generalized Pareto distribution was selected for the 
intensity and duration of Bojnord station and the exponential distribution for other stations was selected 
as the appropriate fitted distribution. The optimal function for Bojnord, Maneh and Semelghan stations 
was Burr function, Jajarm and Shirvan stations, Joe function, Farouj station, Galambos function and 
Esfarayen station, BB1 function. The results of the local optimization method are highly consistent with 
the Markov chain Monte-Carlo method. For the 100-year return period, the drought severity at bojnord 
station is 6.8, at esfarayen station, drought severity is 7.8, at faruj station, drought severity is 7.5, at 
jajarm station, drought severity is 7.8, at the station in manesemelghan, the drought severity was 8 and 
in shirvan station, the drought intensity was 2.8.
Conclusion and Suggestions  
The current study shows the high capability of copula functions in solving two-variable problems and 
recommends the use of all possible functions in choosing marginal distributions and copula in solving 
problems. Also, the high correspondence between the two methods of local optimization and Markov 
chain Monte Carlo for estimating the parameters of the functions is probably due to the short statistical 
period used. Investigating the capabilities of these functions in solving multivariate problems, imple-
menting other Monte Carlo Markov chain estimators, and using longer data to compare different opti-
mization algorithms are suggested in future researches.
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