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   چکیده

باشند، این پدیده  های زمانی و مکانی، از یک منطقه به منطقه دیگر متفاوت می ها به طور قابل توجهی از نظر ویژگی از آنجاییکه خشکسالی 

و مساحت تحت پوشش )گستردگی    اوجدبی  ،  شده که اغلب توسط متغیرهای مدت، بزرگی، شدتبه عنوان یک پدیده چند متغیره شناخته  

از این رو پایش و تحلیل شرایط خشکسالی یکی از نیازهای اصلی مدیریت آب است. توابع مفصل )کاپولا( ابزار  شود.  مکانی( مشخص می

های توابع توزیع چندمتغیره کلاسیک را ندارند، از جمله اینکه در استفاده  مناسبی برای تحلیل چند متغیره خشکسالی هستند که محدودیت

توزیع حاشیه توابع  بودن  الزامی در یکسان  آنها  ندارد.  از  متغ  یساز در مدل ای وجود  کاپولا،    یاصل  یتمز  یدرولومتئورولوژی،در ه  یرهدو 

عملکرد    ینبا توجه به ا  ین،است. بنابرا  اییهحاش  هاییعدر انتخاب تابع توز  یتبدون محدود  یرها،متغ  ینمشترک ب  یساختار وابستگ  یسازمدل 

  اییه حاش  یعانتخاب تابع توز  یجه، مفصل را انتخاب کنند. در نت  توابعو    یا یهتوابع احتمال حاش  یری،توانند به طور انعطاف پذیمهم، محققان م

  یشو هر گونه اشتباه در انتخاب آنها منجر به ب  گذاردیم  یرتأث   یرهدو متغ  یسازبه شدت بر عملکرد کاپولا در مدل   یرااست ز  یاتیح  یامر 

راه   یزمان بر است. اصل حداکثر آنتروپ یزتوابع ن  یناز ب مناسب یعانتخاب تابع توز ی. از طرفشودیم یخشکسال یسکبرآورد با کم براورد ر

است، مشروط    یتحداکثر عدم قطع  یدارا  PDFدهد که در آن  یا ارائه م ( با حداقل خط PDFاحتمال )  یعاستخراج توابع توز  یبرا   یترینیع

کاپولا پرداخته    –در این مقاله ما به طور خاص به انتروپی    روش کاپولا باشد.  یبرا   یخوب  یگزینتواند جایها که م   یتاز محدود  یبه مجموعه ا 

 .گردیدو کاربرد آن در زمینه خشکسالی بررسی  

   ای، خشکسالیتوابع کاپولا، انتروپی ، تابع حاشیه  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1
دهه   طول  در.اقتصادی دارد  -اجتماعی  توسعه  و  زیست  محیط  بر منابع آب،  نامطلوبی  اثرات  که است  طبیعی  بلای  یک  خشکسالی

 برابر  دو  هوایی  و  آب  تغییرات  و   انسانی   هایفعالیت  دلیل   به  جهان  در  شدید   خشکسالی   ثیرأ ت  تحت  هایزمین  درصد گذشته، ایه

  طبیعی   بلای  هر  از  بیشتر  که  شود می  درجهان سال  در  دلار  میلیارد  8  تا   6  اقتصادی   زیان  به  منجر  خشکسالی[1,2]  است  شده

 [3] است دیگری

باشند،  های زمانی و مکانی، از یک منطقه به منطقه دیگر متفاوت میها به طور قابل توجهی از نظر ویژگیاز آنجاییکه خشکسالی

این پدیده به عنوان یک پدیده چند متغیره شناخته شده که اغلب توسط متغیرهای مدت، بزرگی، شدت، پیک و مساحت تحت 

از این رو پایش و تحلیل شرایط خشکسالی یکی از نیازهای اصلی مدیریت آب است. شود.  پوشش )گستردگی مکانی( مشخص می

  نرمال،   لوگ   توزیع  نرمال،  مانند توزیع  هستند،  پارامتری  هایتوزیع  ها، توزیع  پرکاربردترین  هیدرولوژی،  فرکانس   تحلیل  نظر  از

  این  آشکار  اشکال  یک  ها، توزیع  این  از  استفاده   هنگام[5] .  غیره  و  گاما   توزیع  ،3  نوع  پیرسون  لوگ  توزیع  ،3  نوع  پیرسون  توزیع

 اشتباه  متغیره  تک  احتمال  توزیع  بدتر از آن، اگر.  [6]  است  برزمان  مختلف  کاندیداهای  بین  از   مناسب  توزیع  انتخاب  که  است
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تحلیل چندمتغیره خشکسالی     [7]دارند  شدن  برآورده   حد  از  بیش   کم برآورد یا    به  تمایل   آمده  دست  به  شود، نتایج  شناسایی 

دهند. به همین دلیل از اهمیت بالایی برخوردارند اما مشکل اساسی در  تفسیر دقیقتری نسبت به تحلیل های تک متغیره می

تحلیل چند متغیره خشکسالی این است که غالباً توزیع احتمال متغیرهای خشکسالی یکسان نیست و نمی توان از توابع توزیع 

از توابع توزیع چند متغیره جدیدتری به نام توابع کاپولا برای رفع این مشکل می  چند متغیره کلاسیک استفاده کرد. و    توان 

توابع مفصل )کاپولا( ابزار مناسبی برای    .[8]های توابع توزیع چند متغیره کلاسیک را ندارنداستفاده کرد، که محدودیت  آنتروپی

های توابع توزیع چندمتغیره کلاسیک را ندارند، از جمله اینکه در استفاده  ودیتتحلیل چند متغیره خشکسالی هستند که محد

باشند که توابع توزیع چندمتغیره را به توابع  کاپولا توابعی می  [9].ای وجود ندارداز آنها الزامی در یکسان بودن توابع توزیع حاشیه

قادرند ساختار همبستگی بین چند متغیر همبسته را مستقل از توزیع هرکدام  کنند. توابع کاپولا شان متصل میایتوزیع حاشیه

  و   تجزیه  حدی و  هیدرولوژیکی  رویدادهای  مشترک  رفتارهای  توصیف  برای  گسترده  طور  به  کاپولا   ازمتغیرها مدل کنند. توابع

  .است شده  استفاده هیدرولوژیکی ریسک تحلیل

است تصادفی فرایندهای قطعیت عدم از معیاری نتروپیا هیدرومتئورولوژیک  و   محتوای غیرمستقیم طور به که هیدرلوژیک 

 عین در و منطقی معیاری نتروپی،ا حداکثر اصل. [10]سازد  می منعکس را فرایندها این مکانی  -های زمانی گیریهانداز اطلاعاتی

 بهترین توزیعی.  دهد می دست به  موردنظر های توزیعاز   ای مجموعه از احتمالاتی، توزیع تابع بهترین  انتخاب برای تجربی را حال

 انتخاب  برای  معیار  یک  اصل حداکثر انتروپی .کندمی خطا بیشینه حداقل با  ها، محدودیت به توجه با را نتروپیا   تابع بود که خواهد

  هستند،  قطعیت عدم تریندارای بیش هاکند. تابع توزیع احتمالاتیمی پیشنهاد منطقه براساس توابع توزیع احتمال ترینمناسب

 اصل از، توأم استفاده با توان را می آماری توزیع تابع پارامترهای این، بر افزون  .[11]هستند  هامحدودیت  از  ایمجموعه  تابع  که

بهینه و نتروپیا حداکثر تئوری تخمین لاگرانژ ضرایب کلاسیک سازی تکنیک  سال   توسط بار اولین  نتروپیا  زد.  در  شانون 

  ژانگ  که همانطور. است گرفته قرار استفاده مورد علمی مختلف مسائل در طور گسترده به آن  از  پس و شد داده توسعه   [12]1987

 احتمال چگالی تابع  شکل تواندمی  و  است جهانی حلراه  یک به رسیدن به  قادر نتروپیا  بر  مبتنی روش یک کردند،  بیان  [7] 2012 سینگ  و
  هیدرولوژی   زمینه  در  گسترده  طور   به  باتوجه به عملکرد عالی توزیع حداکثر انتروپی، آورد.    بدست  قبلی،  توزیع  یک  فرمت  دانستن  بدون  را،

  پولا ا ک  عملکرد   بهبود  برای  ویژه  به  نتروپی، ا  حداکثر  نظریه   مثال،  عنوان  به  پیشرفته،  ایحاشیه  توزیع  . استنتاج[3]  است   شده  استفاده

مدل  است.  مفید متغ  یسازدر  ه  یرهدو  مدل  یاصل  یتمز  یدرولومتئورولوژی،در  وابستگ  یسازکاپولا،  ب  یساختار   ین مشترک 

توانند به  یعملکرد مهم، محققان م   ینبا توجه به ا  ین،است. بنابرا  اییهحاش  های یعدر انتخاب تابع توز  یتبدون محدود  یرها،متغ

 یاتی ح یامر اییه حاش یعانتخاب تابع توز یجه،مفصل را انتخاب کنند. در نت توابعو  یایهتوابع احتمال حاش یری، طور انعطاف پذ

  یشو هر گونه اشتباه در انتخاب آنها منجر به ب  گذاردیم  یرتأث  یرهدو متغ  یسازبه شدت بر عملکرد کاپولا در مدل  یرااست ز

زمان بر است. اصل حداکثر   یزتوابع ن  ین از ب  مناسب  یعانتخاب تابع توز  ی. از طرفشودیم  یخشکسال  یسکبرآورد با کم براورد ر

حداکثر عدم   یدارا PDFدهد که در آن  ی( با حداقل خطا ارائه مPDFاحتمال ) یعاستخراج توابع توز یبرا یترینیراه ع  ینتروپ ا

لذا هدف از این مقاله   روش کاپولا باشد. یبرا ی خوب یگزینتواند جای ها که م یت از محدود یاست، مشروط به مجموعه ا یتقطع

شود و  انتروپی در بررسی ریسک خشکسالی است. لذا در ادامه مبانی نظری کاپولا و انتروپی ارائه می  – معرفی انواع توابع کاپولا  

   گردد.تحقیقات کاربردی مرتبط در این زمینه معرفی می 

 

   اصل انتروپی -2
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و بطور گسترده در هیدرومتئورولوژی و    [12]اطلاعات تعریف شده است   ریاضی امید یا قطعیت عدم معیار  صورت به آنتروپی

هیدرولوژی مورد استفاده قرار گرفته است که می توان به مدلسازی بارش و رواناب، آنالیز فراوانی سیل، آنالیز مقادیر حدی ،  

 [3,13]تخمین پارامترها و تحلیل عدم قطعیت اشاره نمود 

 ( MEP)  نتروپیا  اصل  توزیع حداکثر  2- 1

  آوردن   دست  به  برای  را  نتروپیا  حداکثر  اصل  [14]  جینز  آن،  از  پس   .شد  فرموله(  1948)  شانون  توسط  بار  اولین  آنتروپی  مفهوم

  به  تا  (Jaynes,1982)  داد  توسعه  شود، می  ارائه  هامحدودیت  نظر  از  خاصی   اطلاعات  که  زمانی   سوگیری  حداقل  با  احتمال  توزیع

  بینی پیش  و  خشکسالی  تحلیل  رواناب، -بارش  سازیمدل  مانند  هیدرولوژیکی،  زمینه  در  گسترده  طور  به  شانون  آنتروپی  امروز،

 } =X  پیوسته است.    متغیر  یک   برای  PDF))  ،F(x)  احتمال  چگالی   تابع  H (x)  شانون  آنتروپی  [15]  است  شده   استفاده  جریان

x1,x2,…,xn} توان چنین تعریف کردمی : 

 
 

(1) 

 

 

 اصل  ،  احتمال  توزیع  کمترین  به  دستیابی  برای.  دهند می  نشان  را  X  متغیر  بالایی  و  پایین  مرزهای  ترتیب  به  b  و  a  آن  در  هک

 شودمی انجام زیر هایمحدودیت به توجه با ( 2) رابطه توسط شده ارائه آنتروپی کردن حداکثر با  آنتروپی حداکثر

,r= 0,1,2,…,nrC 

 

(2    )          

 

(3    )            

  به    gr(x).  دهد  می   نشان  را  ها   محدودیت   تعداد  n.  دهدمی  نشان  را  x  شده   شناخته  توابع  از  برخی  gr(x), r=1,2,…,n  آن  در  که

 gr(x)  اینجا،   در. کند   برآورده را  کل  احتمال  قضیه باید  احتمال  چگالی   تابع  که کندمی بیان(  3)   معادله.  است  gr(x)  انتظار  معنای

 که  طوری به کرد بیان x توان عنوان به توانمی را

(4) 
 

  از  حاضر  مطالعه  ،موضوع  این   به  توجه  با   . آورندمی  دست  به  را  متفاوتی  عملکردهای   هامحدودیت  از  متفاوتی   تعداد  کلی،   طور  به

  به   دستیابی  برای.   کندمی  استفاده جریان و بارش ماهانه    هایسری   برای  MEP  بر  مبتنی  هایتوزیع   ساخت  برای  چندین قید

  تابع   ، (3)  و (  2)  معادلات   در   شده   بیان   قیود  به  توجه  با  [.12] است  پرکاربرد  و   ساده   روش  یک  لاگرانژ  ضرب  روش  آنتروپی،   حداکثر

 :نوشت زیر صورت به توان می را L لاگرانژی
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 (5 )  

  به  L  تابع  رساندن  حداکثر  به  طریق  از  توان  می  را  f(x).است  لاگرانژ  های  کننده   ضرب  نشان دهنده   ƛ( r=1,2,…,n)  آن  در  که

 : کند می متمایز است صفر با برابر که f(x) به  نسبت را L بنابراین  و آورد، دست

  (6 ) 
 

 با  توانمی را شده داده  هایمحدودیت  حسب بر X متغیر از حاصل نتروپی ا بر مبتنی تابع توزیع احتمال حداکثر بنابراین،

 

(7)  

 

 آوریم دست به توانیممی ( 3) و( 2) معادلات در ترتیب  به( 7) معادله کردن  وارد با
 

(8) 

  
 

 

(9) 
 

 نوشت  زیر صورت به را لاگرانژ صفر ضریب توان می( 8) رابطه از استفاده  با

(10) 

 

 کرد بیان صورت به توان می را f(x) ،(7) معادله به( 10) معادله جایگزینی با

    (11) 
 

 توزیع  تابع  .کند  حفظ  را  آماری  لحظات  ترینمهم  تواندمی  شود،می  بیان  11  معادله  که در    (PDF)تابع توزیع احتمال    اینجا،  در

 .آورد بدست (11) معادله انتگرال طریق از توان می  را(CDF) تجمعی

(12) 
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  شده  داده  شانزیر ن  صورت  به  که  زد،  تخمین  محدب  تابع  رساندن  حداقل  به  با  توانمی  را  lr  لاگرانژ  ضریب  ،PDF  تابع  اساس  بر

 .است

(13) 
 

 کاپولا  تابع-3
  فردی   متغیرهای  وابستگی  ساختارهای  سازی  مدل  برای  قدرتمند  ابزار  یک  شد،   معرفی  1959اسکلار   توسط  که  همانطور  پولا، اک

پارامتریک در  به طور کلی، توابع کاپولا به دو دسته پارامتریک و ناپارامتریک تقسیم می  .[16]است شوند. ارجحیت کاپولاهای 

های ورودی به کمک تخمین این پارامترها امکانپذیر است، نکته ای که  استفاده از پارامتر بوده است. در واقع برازش کاپولا با داده 

باشند و رابطه ریاضی  شود. این پارامترها نماینده شدت وابستگی متغیرها میمحدودیتی برای کاپولاهای ناپارامتریک محسوب می

معینی با آن دارند. بنا به استفاده از پارامترهای متفاوت در کاپولاهای پارامتریک مختلف، نتایج نیز با هم متفاوت خواهند بود. از 

رمال( از میدسی )گامبل، فرانک، کلایتون، جوی، علی میخائیل حق( و بیضوی )تی و نبین توابع کاپولا، توابع کاپولا خانواده ارش

 . ها هستندپرکاربردترین

 d,…F2,F1F  ای  حاشیه  توزیع  با  d,… X2,X1X  تصادفی  متغیرهای  برای  بعدی  d  متغیره  چند  توزیع  تابع   اسکلار،  قضیه  به  توجه  با

 کرد.   بیان صورت به توان می را

(14) 
 

  هایپولااک   هیدرولوژی،  زمینه  در  . است  Xd  ای  حاشیه  توزیع  Fd (xd) = f(X≤x) است و    کاپولا   پارامتر  بردار  Ө  آن   در  که

 از  وسیعی  طیف  توصیف  برای  آنها   این،   بر  علاوه .  هستند  محبوب  بسیار  خود  صریح  عملکردی  اشکال  دلیل  به  ارشمیدسی

  کلاس   به  متعلق  که  Clayton،  Frank  های   پولاکا   حاضر،  مطالعه  در .  هستند  برتر  مطلوب   ویژگی  چندین   با   وابستگی   ساختارهای

  بار   اولین  برای  پولا کا  این  خاص   فرمول.  شدند  استفاده  متغیره  دو   هیدرولوژیکی  ریسک  ارزیابی  برای  هستند،  جفت  از  ارشمیدوسی

 . [17]شد  گزارش( 1999) نلسن توسط

 

 دیدگاه حداکثر انتروپی کاپولا -4

خواهند شد. براساس تابع انتروپی    C(u,v)؛تابع چگالی احتمال کاپولای آنها به شکل    u,vبا تایع حاشیه ای    X,Yبرای دو متغیر  

خواهد بود.لذا مجموعه 15داشته باشیم، بصورت معادله    C(u,v)( چنانچه بخواهیم انتروپی تابع چگالی کاپولا را برای  1)معادله  

 . [10] (16معادله تعریف کرد ) c(u,V)ای از قیود را می توان برای استنباط تابع چگالی 

(15) 
1 1

0 0

( ( , )) ( , ) log ( , )Hc c u v c u v c u v dudv= − 
 

(16) 
1 1

0 0

( , ) ( , ) log ( , ) [ ( , )] 1,2,3,.....i ig u v c u v c u v dudv E g u v i m= = 
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قید زیر را می توان برای   میزان مورد انتظار است.   E[gi(u,v)]بدست می آید و    gi(u,v)از    u,vدر این معادله تابع حاشیه ای   

 بصورت زیر تعریف کرد: C(u,v)=1تابع چگالی کاپولای 

(17) 1 1

0 0

( , ) log ( , ) 1c u v c u v dudv = 
 

 باشد، در اینصورت خواهیم داشت:  C(1,v)=vو  C(u,1)=uچنانچه 

(18) 1

0 0

( , )

u

c S v dsdv u= 
 

(19) 1

0 0

( , )

v

c u t dudt v= 
 

 ی ارزیابی ریسک خشکسالی انتروپی  در حوزه  -کاپولاتحقیقات کاربردی -5
 

 ارزیابی خشکسالی ارائه شده است.در  انتروپی - کاپولاکاربرد در این بخش 

 
 نمونه تحقیقات انجام شده در ارزیابی خشکسالی  :1جدول

 نویسنده روش شناسی چالش و مسئله مورد نظر  ی تحقیقداده ها/ متغیرها/منطقه
چارچوب مبتنی بر انتروپی و کاپولا درحوضه  

داد  نشان  نتایج  پرداختند.  جینشا  رودخانه 

وان کاپولا به پیش   –روش ترکیبی انتروپی 

های   مدل  به  نسبت  تری  ماهرانه  بینی 

 پارامتری سنتی میپردازد. 

پیش   اساس  بر  انتروپی  روش 

بینی جریان یک ماهه ازمایش  

 کردند  

اصل   و  وان  کاپولای  کاربرد 

 حداکثر انتروپی 

[18] 

مناطق    39در   ایران  سینوپتیک  ایستگاه 

روش   از  استفاده  با  اقلیمی    FCMهمگن 

گردید. هر    مشخص  در  داد  نشان    4نتایج 

منطقه همگن در ایران با استفاده از نظریه  

ماکزیمم انتروپی می توان توزیع های تک و 

دومتغیره را براورد کرد. برای مجموعه ای از  

 مستقل از کاپولا  –قیود ، ماکزیمم انتروپی  

توابع حاشیه ای است کاملا بر توابع توزیع  

 تجربی و تئوریک منطبق است. 

آنالیز دو متغیره شدت و مدت  

از   استفاده  با  خشکسالی 

انتروپی کاپولا،    -ماکزیمم 

کاپولای   و  کاپولا  امپریکال 

 پارامترک صورت گرفت 

آنالیز دو متغیره خشکسالی   به 

ماکزیمم  با   روش  از  استفاده 

کاپولای    -انتروپی  ، کاپولا 

بیضوی( و    -تئوری )ارشمیدسی

 کاپولای تجربی می پردازند 

[19] 

تغییرات شدت و مدت خشکسالی در ذو شهر  

بزرگ کشور غنا ارزیابی کردند. از مدل های  

برا ترکیب شدت و مدت خشکسالی   کاپولا 

داد   نشان  نتایج   . کردند  کاپولای  استفاده 

 فرانک  و کلایتون مناسب بوده. 

مدت   و  شدت  تغییرات  آنها 

از   استفاده  با  را  خشکسالی 

  (SPI)شاخص بارش استاندارد  

 مورد مطالعه قرار دادند. 

بررسی   و  مشترک  مدلسازی 

با   خشکسالی  مدت  و  شدت 

 استفاده از نظریه کاپولا 

[20] 
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ارزیابی خطر خشکسالی در حوضه رودخانه  

توزیع   تابع  روش  این  مزایای  چین.  کایدو 

حاشیه ای نیاز به هیچ فرضی ندارد. و رویداد  

های   سال  طول  در    1958خشکسالی 

 تجربه کرده است.    2011تا

تحلیل فراوانی مبتی بر حداکثر  

خطر   ارزیابی  برای  انتروپی 

توسعه   متغیره  دو  خشکسالی 

 دادند. 

بر  میتنی  فراوانی  تحلیل 

 حداکثر انتروپی و کاپولا  

[21] 

های   /ایران   JDIو    SPI-12شاخص   شاخص  کارایی  مقایسه 

 یک و چندمتغیره 

 JDIو    SPI-12شاخص  

با استفاده از کاپولای تجربی و  

 پارامتریک 

[22] 

کارایی توابع مفصل چند بعدی   بارش و رواناب   

شاخص   یک  کردن  فراهم  در 

ارزیابی   برای  خشکسالی  جامع 

 چند متغیره خشکسالی 

کاپولا در ساخت شاخص  کاربرد  

 چندمتغیره 

[23] 

 شاخص  استاندارد شده تبخیر و تعرق/ چین

 

پایه   با  انتروپی  مقادیر 

اعتماد   قابل  هیدرولوژیکی 

ماه  با  نزدیکی  های  ارتباط 

 کمبود بارش دارد. 

بررسی   برای  انتروپی  از 

زمانی   و  مکانی  تغییرپذیری 

 خشکسالی هواشناسی  

[24] 

مقایسه   شدت  به  نسبی  های  فراوانی 

خشکسالی در ایستگاه ها / روش انتروپی می 

خشکسالی   تحلیل  برای  جایگزینی  تواند 

 باشد. 

با استفاده از دو روش ماکسیمم  

درستنمایی   حداکثر  و  انتروپی 

خشکسالی   تحلیل  و  تجزیه  به 

 پرداختند. 

با   خشکسالی  تحلیل  و  تجزیه 

  SPIاستفاده  از شاخص  

[25] 

روش   منظم  در  های  دوره  انتروپی  حداکثر 

ترسالی و خشکسالی دیده می شود که شدت  

بیشتری داشته در حالی که روش حداکثر  

نشان   را  کمتری  های  شدت  درستنمایی 

 دهد. می

و   بزرگی  مدت،  شدت،  مقادیر 

  6های زمانی ،پیک برای مقیاس 

محاسبه   48و    24  12، ماهه 

آزمون   با  آنها  روند  و  گردید 

من روند  مورد  -تحلیل  کندال 

 .بررسی قرار گرفت

دو  مشخصه  با  خشکسالی  های 

روش حداکثر انتروپی و حداکثر  

 درستنمایی بررسی کرد.

[26] 

های   شدت و مدت خشکسالی ایران  مشخصه  روند  تحلیل 

خشکسالی با استفاده از شاخص  

 تک و چندمتغیره 

دو شاخص خشکسالی    مقایسه 

 تک و چند متغیره 

[27] 

تحلیل احتمالاتی شدت و مدت  و استخراج شدت ومدت/ایران   RDIشاخص  

 خشکسالی  

در   تئوریک  کاپولای  کاربرد 

 تحلیل توام خشکسالی 

[28] 

در مناطق با متوسط بارش کمتر، حساسیت  

بارش حجم  به  کاهش  آنتروپی  با  و  هاست 

بارش  میاها  حجم  کاهش  یابد.  نتروپی 

بارش   کمبود  آنتروپی  مدت  دراز  متوسط 

نشان   به خوبی  را  آستانه شروع خشکسالی 

 حوضه آبریز کرخه ایران / میدهد

بارش   کمبود  آنتروپی  عدد 

بعنوان شاخص آنتروپی کمبود  

وجود   و  شده  معرفی  بارش 

متوسط   به  توجه  با  خشکسالی 

در   بارش  کمبود  آنتروپی 

با   بارش  کمبود  یکنواختی 

استناد به مفهوم انتروپی شانون  

 ماهه بررسی شد.   12به صورت  

[29] 
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تعیین   1341-7113سالهای  

 .شودمی
 

 

 

 نتیجه گیری   -6

استفاده از توابع   ر،یاخ  یدر سال هاکاپولا در ارزیابی خشکسالی صورت پذیرفت.    - تحقیق حاضر با هدف معرفی توابع انتروپی  

انتروپی    پولا  اک متغ  ی کیدرولوژیه  لیو تحل  هیدر تجزو  در تحلیل فراوانی      است.  افتهی  ش یزااف  ی به طور قابل توجه  رهیچند 

تواند موجب کاهش دقت یک مطالعه و  عنوان یک پدیده چندوجهی، خلاصه کردن بزرگی رویداد در یک متغیر، می خشکسالی به

کند که دوره بازگشت فراهم میاعتمادپذیری نتایج آن شود. تحلیل فراوانی دو متغیره و چند متغیره خشکسالی، این امکان را  

با در نظر   انتروپی  -استفاده از تابع کاپولا  یک رویداد خشکسالی با شدت و تداوم  و یا سایر متغیرهای خشکسالی برآورد شود.  

ارزیابی ریسک کلاسیک  .   دهد یم  ی خشکسال  یهایژگیو  یساز مدل  یبرا  یادیز  یریپذآن، انعطاف  رهیچند متغ  تیگرفتن ماه

های خشکسالی باشد، لذا با  های پنهانی و پیچیده پدیدهتواند منعکس کننده ویژگیتنها از یک متغیر استفاده میکند، لذا نمی

با توجه به تصادفی و وابسته توان یک توزیع احتمالاتی مشترک از متغیرهای مذکور استخراج کرد.  توابع مفصل  و انتروپی می

به لحاظ در نظرگرفتن این وابستگی در  و انتروپی    استفاده از روشهای چندمتغیره کاپولا مفید بودن    خشکسالی، بودن متغیرهای  

نظر میرسد. از طرفی بررسی تحقیقات انجام شده نیز موید این موضوع بوده و  تمام بخشهای توزیع مفصل، امری انکارنشدنی به

در راستای شناخت صحیح فرآیندها و ارائه راهکارها  خشکسالی  ریزان  کاپولا به مدیران و برنامه  انتروپی   قطعاً توسعه کاربرد تابع

 .خواهد کردکمک شایانی و استراتژیهای مناسب 
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Application of copula-entropy distribution functions in 

drought risk assessment 
 

Abstract 
Since droughts are significantly different in terms of temporal and spatial characteristics from one region 

to another, this phenomenon is known as a multivariate phenomenon that is often characterized by the 

variables of duration, magnitude, intensity, peak, and area covered (extent). location) is specified. 

Therefore, monitoring and analyzing drought conditions is one of the main needs of water management. 

Detailed functions (copula) are suitable tools for multivariate analysis of drought that do not have the 

limitations of classical multivariate distribution functions, such as the fact that there is no requirement 

that the marginal distribution functions be identical in their use. In bivariate modeling in 

hydrometeorology, the main advantage of copula is to model the joint dependence structure between 

variables, without restrictions on the selection of the marginal distribution function. Therefore, 

according to this important function, researchers can flexibly choose marginal probability functions and 

detailed functions. As a result, the selection of the marginal distribution function is critical because it 

strongly affects the performance of the copula in bivariate modeling and any mistake in their selection 

leads to overestimation and underestimation of drought risk. On the other hand, choosing the appropriate 

distribution function among the functions also takes time. The principle of maximum entropy provides 

a more objective way to derive probability distribution functions (PDF) with minimum error, where the 

PDF has maximum uncertainty, subject to a set of constraints, which can be a good alternative to the 

Copula method. . In this article, we specifically deal with entropy-copula and examine its application in 

the field of drought. 

Key words: Copula functions, entropy, marginal function, drought 


