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  چکیده

 یآب و هواشناس ریمتغ کیاست که تنها به  دهیچیپ رهیچند متغ دهیپد کی یخشکسال ،یعیخطر طب کیبه عنوان 

موثر نباشد.  یخشکسال تیریمد یممکن است برا یاز خشکسال یدر نظر گرفتن نوع خاص نیو همچن ستیوابسته ن

آن نسبت  یریپذانعطاف لیبه دل یالخشکس یهاشاخص نیو نامتقارن ب یرخطیحل روابط غ یکاپولا  برا نیاز وا

 نی. در اگرددیبا ابعاد بالا استفاده م یسازدر مدل یانواع کاپولاها در هر مرحله از ساختار سلسله مراتب ریبه سا

به طور  SMDIو  SPI ،SSI ،SPEIشاخص  4که  با استفاده از  نیوا یچند بعد یتابع کاپولا یه معرفمطالعه ب

و  ری)بارش، رواناب، تبخ یکشاورز یخشکسال یرهایو متغ یکیدرولوژیه ،یهواشناس یهمزمان منعکس کننده

چنین تحقیقات صورت گرفته در این زمینه بیانگر آن است هم پرداخته شده است. باشدمیتعرق و رطوبت خاک( 

 ،یهواشناس یهم زمان سه خشکسالبررسی  باکاپولا  نیبر تابع وا یمبتن رهیچند متغ دیشاخص جد ککه ی

 گردد. یخشکسال تیریو مد شیموجب بهبود دقت پا تواندیم یو کشاورز یکیدرولوژیه

 ، خشکسالیسکیر ،یخشکسال کپارچهیکاپولا، شاخص  نیوا های کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1
. دهدیسال( رخ م ای)فصل  یمدت طولان یکمبود آب برا لیمکرر است که به دل یعیاز مخاطرات طب یکی یخشکسال

 یهامعمولاً با استفاده از شاخص یخشکسال یدهی. پدابندییبزرگ گسترش م یو مکان یزمان هایاسیاغلب در مق هایخشکسال

 ،یکشاورز ،ی: هواشناسشوندیم میبه چهار طبقه عمده تقس های. به طور معمول خشکسالشودیم فیتوص یخشکسال شیو پا صیتشخ

 یدر حال شود،یم ییشناسا یبا کمبود بارش به عنوان شاخص اصل یهواشناس یخشکسال .[1] یاقتصاد-یو اجتماع یکیدرولوژیه

رودخانه و  انیبا کمبود جر یکیدرولوژیه یخشکسال گر،ید یبا کمبود رطوبت کل خاک مرتبط است. از سو یکشاورز یکه خشکسال

 برای هاآن یزمان-یمکان عیو توز یانواع مختلف خشکسال نیرو، درک رابطه ب نی. از اشودیمشخص م ینیرزمیمنابع آب ز نیهمچن

 .[2] است یبه منظور کاهش آن ضرور یزیرنظارت و برنامه
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 و ی)مانند مدت ، بزرگ رهیچند متغ یخشکسال هاییژگیاست و اثرات آن در و رهیچند متغ یدهیپد کی یخشکسال

و قطعا  ردگییرا در نظر م یخشکسال یژگیو کیفقط  یخشکسال رهیمتغ تک سکیر یابی. ارزشودی( منعکس میشدت خشکسال

 یشاخص خشکسال کی ،یخشکسال یدادهایرو قیدق ییشناسا یا. برکندیرا منعکس نم یخشکسال یدادهایرو دهیچیپ هاییژگیو

 نیباشد و همچن یدرجات خشکسال ای هایناهنجار یمنعکس کننده تواندیم یشاخص خشکسال.  [3]است یقابل اعتماد ضرور

تک، چندگانه  یهاشاخص لشام یمتعدد خشکسال یهااست. در حال حاضر از شاخص یمعتبر خطر خشکسال یابیارز یبرا ییمبنا

شاخص( ممکن است  ای) ریمتغ کیبر اساس  یخشکسال لیو تحل هی. تجزشودیاستفاده م یانواع خشکسال یابیارز یبرا یبیو ترک

 کهی)به عنوان مثال، بارش، رواناب و رطوبت خاک( مرتبط است. در حال یمتعدد یرهایبا متغ یخشکسال یدهیپد راینباشد ز یکاف

 معمولا رهیدومتغ یشاخص خشکسال ایمنفرد  ی. شاخص خشکسالردگییرا در نظر م تریشیب یرهایانه متغچندگ یسالشاخص خشک

( یاقتصاد-یاجتماع یخشکسال ای یکشاورز ،یکیدرولوژیه ،یهواشناس ی)خشکسال ینوع خشکسال کی یمنعکس کننده تواندیم

متفاوت است.  گریکدیبا  یکم یمختلف خشکسال هایبر اساس شاخص یخشکسال یدادهایرو ییشناسا ن،یعلاوه بر ا. [4] باشد

تک  هایشاخص ن،بنابرای. است دشوارها آن صیممکن است به طور همزمان رخ دهد و تشخ خشکسالی مختلف انواع همه، مهمتر از

 یبیموضوع، شاخص ترک نیغلبه بر ا ی. براستین یافمختلف ک یرهایمتغ نیب دهیچیپ ینشان دادن رابطه یبرا یو چندگانه خشکسال

 تواندیاست که م یمختلف خشکسال هایشاخص بر اساس شاخص کیمستلزم ساخت  یبیشاخص ترک کیاست.  دهیگرد شنهادیپ

  .[5]را به طور همزمان منعکس کند رهیچند متغ یخشکسال یرهایمتغ

 کی یهمگ ،یو روش وزن آنتروپ یاصل هایمؤلفه لیتحل ،یخط بیساخته شده با ترک یخشکسال یبیترک هایشاخص

 یکردند که از تابع کاپولا برا شنهادیپ نیاز محقق یبرخ ن،ی. بنابراکنندیفرض م یمختلف خشکسال هایشاخص نیرا ب یرابطه خط

 هاینهیاست که به طور گسترده در زم یشود. تابع کاپولا روش ستفادهمتعدد ا یرهایمتغ نیب یرخطیو غ دهیچیحل رابطه پ

ابزار  کیاستفاده شده است. کاپولا  یحد یو آب و هواشناس رهیچند متغ یخشکسال یفراوان لیو تحل هیمانند تجز یکیدرولوژیه

با توجه به ساختار  رهیچند متغ ایهیحاش عیتوابع توز بیمشترک با ترک عیساخت تابع توز یبرا تواندیاست که م رپذیانعطاف یآمار

نامتقارن  ایمتقارن  ،یرخطیرابطه غ توانندیکاپولا وجود دارد که م هایاز خانواده ایمجموعه همه، از ترمهم استفاده شود. یوابستگ

 متعدد به طور همزمان استفاده شود هاییانواع خشکسال فیتوص یدر ابعاد بالاتر برا تواندیم نیکنند. تابع کاپولا همچن فیرا توص

 یتجمع یچگال ندگانه است. کاپولا با تمرکز برچ یتصادف یرهایمتغ نیب یرابطه یمطالعه یمهم برا یابزار آمار کیکاپولا .  [6]

. دنمایمی توجه هاارتباط آن یبه چگونگ مایرا کنار گذاشته و مستق ایهیحاش هایعیخاص توز هاییژگیو ای،هیحاش هایتوام چندک

 کی عملی لحاظ به اما داد گسترش تردلخواه به ابعاد بزرگ یآن را به اندازه توانیو م شودیبعد محدود نم 2فقط به  کلی طوربه

 یرو یظربه لحاظ ن ترشیب لیو تحل هیکردند به منظور انجام تجر جادیکاپولا را ا یهنظری دانان،احتمال یضعف دارد. وقت ینقطه

خود هستند در واقع  یاضیدر مورد شکل ر قیدق یمفروضات ساختار یاز کاپولاها تمرکز کردند که دارا یکوچک اریبس یرمجموعهیز

 سازیمدل رهیدو متغ یبا کاپولا یرا به خوب یتصادف ریجفت متغ کی توانندیموارد م ترشیکه تنها دو بعد وجود دارد، در ب یزمان

را از  دیمف اتیاز جزئ یاریدارد بس لیو تما شودیمدل کاپولا کاملا سفت و سخت م رود،یکه ابعاد بالاتر م یوقت لحا نینمود. با ا

 یکاپولا به جا نیبا ابعاد بالا اختراع شده است. در وا سازیمشکل مدل نیبه ا یدگیرس یبرا قایکاپولا دق نیوا نیدست بدهد. بنابرا

 منمایییم هیتجز رهیدومتغ هایرا به کوپل یو احتمالات شرط یاحتمال را به احتمالات شرط ی، چگالیبعد  n یکاپولا کیاستفاده از 

. استفاده گرددیم هیتجز ایهیحاش هاییو چگال رهیدو متغ هایبا ابعاد بالا را به کوپل یچند بعد یرهایکاپولا ما متغ نیدر وا نیبنابرا
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 یساختار چند بعد یکاپولا دارا نیاست. وا رهیچند متغ لیمناسب در تحل اریو بس دیدج یروش ن،یوا رهیاز توابع مفصل چند متغ

 یاست که دارا نیا یقبل یکاپولا نسبت به کاپولاها نیوا یشده است. برتر لی( تشکرهیدو متغ یاست که فقط از جفت کاپولا )کاپولا

در هر مرحله از ساختار سلسله  رهیدو متغ یانتخاب کاپولا یکامل برا یآزاد نچنیاست و هم سازیدر مدل ییبالا یرپذیانعطاف

تک  ایهیحاش عیزدن توابع توز وندپی با هاگونه است که مفصل نیا رهی. روش کار در توابع مفصل چند متغدنماییرا فراهم م یمراتب

که مطالعات انجام شده در  ییوجود، از آنجا نیا با. [7] کنندیم جادیرا ا رهیساختار از توابع چند متغ کی تیمختلف، در نها رهیمتغ

کاپولا در  نیوا یمطالعه معرف نیهنوز محدود است، هدف ا نیوا یبراساس تابع کاپولا کپارچهی یمورد ساخت شاخص خشکسال

 باشد. یم یخشکسال سکیر یابیارز

 (SPEI) و تعرّق استاندارد شده ریتبخ -یمحاسبه شاخص بارندگ .1
 لیو تعرّق پتانس ریو تبخ یبارندگ نیتفاوت ب یعنیآب  لانیمختلف از معادله ساده ب یزمان یهااسیشاخص در مق نیا

و  ری( و تبخP) یبارندگ نی( تفاوت بSPEI) لیو تعرّق پتانس ری. با در نظر گرفتن تبخدینمایاستفاده م تیتورنوا کردیبراساس رو

 .گرددیمحاسبه م ریبه صورت رابطه ز iماه  یبرا لیتعرّق پتانس

(1) 𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

 .شودیمحاسبه م 2مختلف از رابطة  یزمان یهااسیدر مق D ریمقاد

(2) 
𝐷𝑛

𝑘 = ∑ 𝑃𝑛−1 − 𝑃𝐸𝑇𝑛−𝑖

𝑘−1

𝑛=0

 

محاسبه  یبرا یسه پارامتر عیتوز کی. باشدیماه مورد نظر در محاسبه م nمورد نظر و  یزمان اسیمق( ها)ماه kکه 

نشان داده  عیتابع توز نیترانتخاب مناسب جیرا پوشش دهد. نتا D یهادر داده یمنف ریاست تا بتواند مقاد ازین یشاخص خشکسال

 یتابع تجمع بیترت نیمختلف دارد. بد یزمان یهااسیمق در هاداده یزمان یبر سر یوببرازش خ یتمیلگار کیاست که تابع لجست

 .باشدیم 3به صورت رابطه  یتمیلگار کیبراساس تابع لجست D یهاداده یاحتمال سر

(3) 
𝐹(𝑋) = [1 + (

𝑎

𝛽 − 𝛾
)]

−1

 

γدر محدوده  Dپارامتر اصلی برای مقادیر  𝛾 پارامتر شکل و 𝛽 پارامتر مقیاس ، αکه  < 𝐷 < است. بدین ترتیب  ∞

تواند در می SPEIگردد. شاخص استخراج  می SPEIپس از محاسبه تابع توزیع تجمعی و تبدیل آن به مقادیر نرمال مقادیر شاخص 

بیانگر مثبت  SPEIمقادیر مثبت  .[8]ماه محاسبه گردد 48ماه و  24ماه،  12ماه،  6ماه،  3های زمانی مختلف مانند یک ماه، مقیاس

های خشک و مرطوب تواند برای پایش دورهبودن بیلان آب و و مقادیر منفی آن بیانگر منفی بودن بیلان آب است. این شاخص می

 یابد.گردد که مقادیر شاخص به منفی یک برسد و با مثبت شدن آن خاتمه میمی استفاده قرار گیرد. خشکسالی هنگامی شروعمورد 
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 (SPIشاخص بارش استاندارد شده ) -2

. شودهای زمانی متفاوت به کار برده میشاخص بارش استاندارد شاخصی است که بر اساس احتمال بارش برای مقیاس

 از بسیاری. است کرده کمک خشکسالی شدت تخمین به و کندمی بینیپیش وقوع از قبل را خشکسالی شرایط رخداد چنین،هم

پی  آن العادهفوق اهمیت به و کرده درک را استاندارد بارش شاخص بودن منظوره چند خشکسالی، گیرندگانتصمیم و ریزانبرنامه

دلخواه  یدوره یک برای مدت بلند در بارش هایداده ثبت اساس بر منطقه هر برای شده استاندارد بارش شاخص محاسبه. اندبرده

 باشددلخواهی صفر و انحراف معیار آن یک می دوره هر برای و منطقه هر برای شده استاندارد بارش متوسط بنابراین. باشداستوار می

[9] . 

 (SSIاستاندارد ) یسطح انیجر یشاخص خشکسال -3
 عیروش براساس محاسبه تابع توز نیسطحی استاندارد از پارامتر دبی رودخانه استفاده شده است. ا انیدر شاخص جر

 تیتا در نها دیتجمعی مختلف استفاده گرد عیاز توابع توز F(x) یمحاسبه برای نتیجه در باشد،می سالانه دبی هایتجمعی برای داده

 .دآیبه دست می ریاستفاده از معادله رابطه ز SSIمشخص شود، شاخص  ستگاهیتجمعی برای هر ا عیتابع توز نیبهتر

 
(4) 𝑆𝑆𝐼 = 𝑊 −

𝐶0 + 𝐶1𝑊 + 𝐶2𝑊2

1 + 𝑑1 + 𝑑2𝑊2 + 𝑑3𝑊3
 

 

𝐶0ثابت عبارتند از:  ریکه در معادله بالا مقاد = 2/535537 ،𝐶1 = 0/802853 ،𝐶2 = 0/030328 ،𝑑1 =

3/43788 ،𝑑2 = 0/0189269 ،𝑑3 = 𝑊از معادله  Wو مقدار   0/003308 = √−2𝐿𝑁(𝑃)که در آن  شودیحاصل م

یبرعکس م SSI ییمورد علامت نها نیدر ا که P=F(x)برابر است با  P>0/5 یو برا P=1-F(x)برابر است با  P≤0/5 یبرا Pمقدار 

  .[10]. باشدیم کیآن برابر  اریآن برابر صفر و انحراف مع نیانگیکه م ینرمال است به طور SSI یینها ری. مقادشود

اطلاعات  قیتلف یجهان ستمیبر رطوبت خاک حاصل از س یمبتن یمحاسبه شاخص خشکسال -4

 (GLDAS-SMDI) ینیزم
 ریمطالعه براساس رابطه ز نیدر ا ینیاطلاعات زم قیتلف یجهان ستمیبر رطوبت حاصل از س یمبتن یشاخص خشکسال

 محاسبه شده است.

(5) 

𝐺𝐿𝐷𝐴𝑆 − 𝑆𝑀𝐷𝐼𝑖;𝑚 =

1
𝐼𝑃

∑ 𝑆𝑀𝑖;(𝑚−𝑗)
∗𝐼𝑃−1

𝑗=0

1
(𝑛 ∗ 𝐼𝑃)

∑ [∑ 𝑆𝑀𝑖;(𝑚−𝑗)
∗𝐼𝑃−1

𝑗=0 ]𝑛
𝑘=1

∗ √
𝑅𝐿𝑚;𝑖

(𝑆𝑀∗)

1
𝑛

∑ 𝑅𝐿𝑚;𝑘
(𝑆𝑀∗)𝑛

𝑘=1

 

 

 یانتخاب یدوره IP د،آییبه دست م  SM+1شده ماهانه است که رابطه مقدار رطوبت خاک اصلاح  SMکه در آن 

مجموع  jاست،  مدتیمتوسط رطوبت خاک طولان ریز هایاجرا که برابر با حداکثر تعداد ماه یطول دوره RL(SM)موردنظر، 

 دسترس در هامرتبط با آن هایاست که داده هاییسال یدهندهپوشش ترمجموع پارام Kو   P یدهندهپوشش ییاجرا یپارامترها

 .[11]. است
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 یخشکسال هایبر مشخصه رهیتک متغ هایعیبرازش توز -5

 ایهیحاش عیتوابع توز -5-1

ظر گرفتن نکه بدون در  یاحتمال عیتوز نتریفرض شوند، مناسب دهیپد کی یتصادف یرهایبه عنوان متغ Yو  Xهرگاه 

 نی. اگرددیم فیتعر X ایهیحاش عیبه عنوان تابع توز شود،یبرازش داده م X یتصادف ریمتغ هایداده ی، بر رو Y یتصادف ریمتغ

( قابل CDF) یتجمع عی( و تابع توزPDFاحتمال ) یکه در هر دو ساختار تابع چگال تصادق اس زین Y یتصادف ریمتغ یبرا فیتعر

 .[12]هستند  لیمحاسبه و تحل

 ایهیحاش هایعیتوز نتریانتخاب مناسب -5-2

 EasyFit یآمار لیو تحل هتجزی افزارنرم کمک به آمد، دستبه یخشکسال هایمربوط به مشخصه رمقادی کهپس از آن

. در رندگییقرار م یابیارز و برازش مورد ها،مشخصه نیا یرا دارند بر رو یدرولوژیه نهیکاربرد در زم نتریشیکه ب یآمار یهاعیتوز

 .دشویماستفاده  رنوفیاسم-و کولموگروف نگیدارل-اسکوئر، اندرسون یاز جمله کا رازشب یینکو هایراستا از آزمون نیا

 رهیچند متغ لیتحل -6

 تابع مفصل یتئور -6-1

 یتجمع عیمختلف از توابع توز ایاست که قادر به اتصال مجموعه رپذیانعطاف یکیساده، تابع مفصل تکن فیتعر کیدر 

تابع  یطور کل . بهشودیم رهیچند متغ یاحتمالات یتابع تجمع کی دیمنجر به تول تیبوده و در نها گریکدیبه  ره،یتک متغ ایهیحاش

در  وندهایپ نیکه ا دهدیم وندیتوأم را به هم پ هایعیو توز ایهیبوده و توابع حاش یرها مبتنیمتغ انیم یرخطیغ یمفصل بر وابستگ

 یاحتمالات یتجمع عیکردن هرگونه توز بیترک توانایی ها. مفصلافتدیاتفاق م کیو در بازه صفر تا  یبعد کی کنواختی هایهیحاش

را به صورت  ایهیحاش هایعیتوز توانمی ها،از مفصل یاحتمالات رهیغمدل چند مت کیجهت ساخت  نیرا دارند. بنابرا ایهیحاش

کنند.  تیتبع یاز توابع خاص ک،یکلاس رهیدو متغ هایعیهمانند توز ایهیکه توابع حاش ستین یازیمستقل از هم انتخاب نمود و ن

 نیقرار دهد که ا لیاحتمال مورد تحل وأمت عیمختلف توز هایرا در قسمت رهایمتغ یهمبستگ زانیم تواندیروش مفصل م نیهمچن

 P یبرا ایهیحاش هایعی. تابع مفصل، قادر به اتصال توزشودینم دهید یتصادف یرهایمتغ سازیهشبی جهت هاروش ریدر سا تیقابل

.𝐹1(𝑋1)) یتصادف ریمتغ 𝐹2(𝑋2) … … . 𝐹𝑝(𝑋𝑝)) هاتوأم آن عیتابع توز نچنیو هم (𝐹(𝑋1. 𝑋2 … … 𝑋𝑝)) [13] باشدیم. 

 نیوا یتابع مفصل سر -6-2

 نی. وادیبا ابعاد بالاتر ارائه گرد هاییعیتوز یبرا1است که توسط بدفورد و کوک  یکیمدل گراف کینرمال  نیمفصل وا

راستا سه  نیشده است. در ا لیتشک یمفصل دو بعد یادیاز تعداد ز زیاست که خود آن ن یساختار کل کینرمال متشکل از 

 هانیاز وا کهری که اند،شده فی( تعر D-Vine) نیوا-ی( و د C-Vine) نیوا-ی، س  R-Vineمنظم  هاینیوا زمهم ا یرخانوادهیز

 تواندیندارند و هر گره م یساختار مشخص R-Vine های. مفصلدهندیارائه م یتابع چگال لیو تحل هیرا در جهت تجز یروش مشخص

دارند که  ایساختار ستاره کی C-Vineمتصل شود. مجموعه درختان  گرید هبه گر یهمبستگ نتریشیشرط مجاورت و ب تیبا رعا

مانند داشته و در هر درخت  ریها ساختار مس D-Vineکه  ی. در حالشودمی متصل هاگره گریبه د ایشهیگره ر کیدر هر درخت آن 

                                                            
1 Bedford and Cooke 
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 هانیوا رایداد، ز صتشخی هاآن یکیشکل گراف یرا از رو هانیانواع وا توانیداشته باشد. م 2از  شیتواند درجه بینم یگره چیه

باهم متفاوت هستند. ساختار هر کدام از  رهایو نحوه اتصال متغ بترتی لحاظ از که هستند هااز درخت یاحاصل از اتصال مجموعه

( X) رهایمعرف همان متغ بیتتر به هالبه و هاساختارها گره نی. در اباشدی( و لبه )خط( مرهیگره )دا ایمتشکل از مجموعه هانیوا

𝑛(𝑛−1)توسط  ،یبعد n نیوا-یساختار د کیدر  هالیو تحل هیتجز هی( هستند. کلC) یمفصل دو بعد هایو تابع

2
لبه )مفصل دو 

𝑇𝑗 درخت هر در هامشخص بودن گره نی. همچنردگیی( صورت مرهیمتغ
است.  ی، ضرور𝑇𝑗+1درخت  در هالبه هینما صتشخی جهت°

 .[14]هر لبه است  یمفصل متفاوت برا هایانتخاب خانواده ن،یوا یسر  هایتیاز مز یکی

 تابع مفصل نتریانتخاب مناسب یارهایمع -7
 (AIC2) کیاطلاعات آکائ اریمع -1-7

دقت  انیتعادل م کیقادر است  اریمع نی. ادیارائه گرد3 کیآکائ روتوگویاستوار است، توسط ه یمفهوم آنتروپ یکه بر مبنا اریمع نیا

 :شودیمحاسبه م ریآن برقرار کند که با استفاده از رابطه ز یدگیچیمدل با پ

(6       ), 𝐴𝐼𝐶 = −2𝐿𝑛𝑀𝐿 + 2𝐾 

 

 هافصل. با توجه به دادهمتابع  یبرابر است با تعداد پارامترها زین Kو  نماییمقدار حداکثر تابع درست تمیلگار انگریب lnMLکه در آن 

اده است، به را به خود اختصاص د AIC نیکه کمتر یمدل تیو در نها ردیصورت گ اریمع نیمدل با ا نیچند بندیرتبه است ممکن

 .گرددیانتخاب م دلم نتریعنوان مناسب

 (BIC4) یزیب یاطلاعات اریمع -2-7

جهت انتخاب  یدر محاسبات آمار دیابزار مف کیکه به عنوان  دیگرد یمعرف 5 دونیتوسط گ یزیاطلاعات ب اریمع

و حجم نمونه  نماییبر اساس تابع درست زین اریمع نی. محاسبه اشودمی گرفته بکار هااز مدل یتعداد محدود نیمدل ب نتریمناسب

از تعداد پارامترها بود، استفاده  ترشیب یتعداد یدارا یمشاهدات هایدارد. هرگاه داده یکیارتباط نزد کیائآک یابیارز اریبوده که با مع

 است. فیقابل تعر ریکه در قالب رابطه ز گرددیم شنهادیپ اریمع نیاز ا

(7      )

,          

𝐵𝐼𝐶 = −2𝐿(𝜃) + 2𝐿𝑛(𝑛)𝑘 

 .[15] است هاتعداد داده زین nبرابر تعداد پارامترها و  k ،نماییدرست-تمیمعرف لگار L(θ)که در آن 

 

 یخشکسال سکیر یابیکاپولاها در ارز نیواردی بتحقیقات کار -8
 ارائه شده است. یخشکسال سکیر یابیکاپولاها در ارز نیوا یکاربرد قاتیتحق بخش نیدر ا

                                                            
2 Akaike information criterion 
3 Akaike 
4 Bayesian information criterion 
5 Gideon 
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 یخشکسال رهیچندمتغ لیانجام شده در تحل قاتینمونه تحق -(1)جدول

 نویسنده روش شناسی چالش و مسئله مورد نظر ی تحقیقداده ها/ متغیرها/منطقه

و  نیآلمان، چ / و بارش انیجرهای داده

 متحده الاتیا

 یخشکسال ییشناسا

 انیجر یابیو ارز یکیدرولوژیه

 یطیمح

رواناب  یشاخص خشکسال

(JSDI) 

[16] 

و  یکیدرولوژیه ،یهواشناس یرهایمتغ

 /)بارش، رواناب، و رطوبت خاک( یکشاورز

 نیچ

 یهایژگیجامع و لیتحل

 یخشکسال

  [17] یچند بعد یکاپولا

 ستگاهیا 102بارش ماهانه  یهاداده

 رانیا / کینوپتیس

 یخشکسال یهایژگیو یبررس

 یهواشناس

 [18] کاپولا

 یو تعرق ، بارش و خواص خشکسال ریتبخ

 چین/(I؛ شدت، D؛ مدت، S)شدت، 

کاپولا   یآمار ینیبشیپ

 یخشکسال

 -شاخص استاندارد شده بارش

 و تعرق ریتبخ

[19] 

 ۱ ینیبشیرطوبت خاک با زمان پداده های 

آگوست  یعنیفصل تابستان ) یماهه برا ۲تا 

 نیچ /ماهه( ۶ یزمان اسیمق کیدر 

 [20] کاپولا نیوا یکشاورز یخشکسال ینیبشیپ

 یهاها بارش و رواناب است که دادهشاخص

 اسیدر مق 2016تا  1986دوره  یخیتار

کل مهران و  یهاحوضه / ماهه 12 یزمان

 ایران/ جیسد-بندر

آب و  یخشکسال سکیر یابیارز

 یهواشناس

متعارف  یهمبستگ زیآنال

(CCAتحل ،)یهامؤلفه لی 

بر  ی( و روش مبتنPCA) یاصل

 کاپولا

[21] 

 
 یخشکسال رهیچندمتغ لیانجام شده در تحل قاتینمونه تحق -(1)ادامه جدول

 نویسنده روش شناسی چالش و مسئله مورد نظر ی تحقیقداده ها/ متغیرها/منطقه

رودخانه  زیآبخ یحوزه /رویدادهای سیل

 چین /یانگخیخ

 [22] کاپولا c-vine ماهانه انیجر ینیبشیپ

JDI شاخص کاهش رواناب(  رهیچند متغ( ،

حوضه  /( M) ی( و بزرگD(، مدت )Sشدت )

 /ایران رودخانه کرخه

 یخطر خشکسال یابیارز

 یکیدرولوژیه

 [23] یچند بعد یکاپولا

در دوره یسالانه و کمبود بارندگ یبارندگ

 /ایران روزه 60و  30، 10 های

 رهیچند متغ لیو تحل هیتجز

 کمبود آن یو نشانه ها یبارندگ

  [24] کاپولا نیوا

و  یهواشناس یخشکسال یدادهایرو

 /2020تا  1982 یهاسال یط یکیاکولوژ

 چین

احتمال گسترش  نیتخم

به  یهواشناس یخشکسال

 یکیاکولوژ یخشکسال

 یریادگی نیماش یبیروش ترک

 و کاپولا

[25] 
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(، با IDI) کپارچهی یشاخص خشکسال

 رهیتک متغ یچهار شاخص خشکسال بیترک

(، شاخص SPI)شاخص بارش استاندارد )

رطوبت (، شاخص RDI) یخشکسال ییشناسا

(SSI خاک استاندارد شده و شاخص )

 (SDIاستاندارد شده ) انیجر یخشکسال

 یشاخص خشکسالبررسی 

  کپارچهی

 [26] کاپولا نیوا

 

 
 

 گیرینتیجه-9
از مناطق در  یاریبس ،یناگهان یمانند امواج گرما و خشکسال د،یشد یدادهایاز رو یشماریتعداد ب ر،یاخ یهادر سال

شروع  دیشد یدادهایرو نیدر سراسر جهان شده است. ا یقابل توجه یاقتصاد انیباعث ز یسراسر جهان را فراگرفته است و خشکسال

 ن،یشوند. بنابرا یمنابع آب و رفاه انسان م تیامن ،یکشاورز داتیبر تول یبه اثرات مخرب منجردارند و  یچند هفته ا ایچند روزه  عیسر

و  تیریمدجهت  گذاراناستیو س رانیمد ی( برای)به عنوان مثال، هفتگ ترقیدق یزمان یهااسیدر مق یخشکسال ینیبشیپ

 هاییژگیاست و اثرات آن در و رهیچند متغ یدهیپد کی یشد خشکسال انیاست. همانطور که ب یمصرف آب ضرور یزیربرنامه

تواند  ینم رهیبه صورت تک متغ سکیر یابیو ارز شودی( منعکس میوشدت خشکسال ی)مانند مدت ، بزرگ رهیچند متغ یخشکسال

 یورقابل اعتماد ضر یشاخص خشکسال کی ،یخشکسال یدادهایرو قیدق ییشناسا یپوشش دهد، برا یخشکسال هاییژگیو یهمه

 یو احتمالات شرط یاحتمال را به احتمالات شرط یچگال ،یبعد n یکاپولا کیاستفاده از  یکاپولا به جا نیکه در وا ییاست، از آنجا

 هاییو چگال رهیدو متغ هایبا ابعاد بالا به کوپل یچند بعد یرهایکاپولا متغ نیدر وا نیبنابرا گردد،یم هیتجز رهیدومتغ هایرا به کوپل

 نیاست. وا رهیچند متغ لیمناسب در تحل اریو بس دیجد یروش ن،یوا رهی. استفاده از توابع مفصل چند متغگرددیم هیتجز ایهیحاش

کاپولا در  نیروش وا نیشده است.  بنابرا لی( تشکرهیدو متغ یاست که فقط از جفت کاپولا )کاپولا یساختار چند بعد یکاپولا دارا
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Abstract  
 As a natural hazard, drought is a complex multivariate phenomenon that is not dependent on only one 

hydro meteorological variable, and considering a specific type of drought may not be effective for drought 

management. Vine copula is used to solve non-linear and asymmetric relationships between drought 

indicators due to its flexibility compared to other types of copulas at each stage of the hierarchical structure 

in high-dimensional modeling. In this study, we introduce the multi-dimensional Copula function, which 

reflects the meteorological, hydrological and agricultural drought variables (rainfall, runoff, evaporation 

and transpiration, and soil moisture) using 4 indices SPI, SSI, SPEI and SMDI at the same time. Also, the 

research conducted in this field indicates that a new multivariable index (rainfall-runoff-soil moisture and 

evaporation and transpiration) based on the vin-Copula function by simultaneously examining three 

meteorological, hydrological and agricultural droughts can improve accuracy monitor and manage drought. 
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