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   چكيده
شود. علاوه خشكسالي بدون هيچ گونه هشدار قبلي و به تدريج آغاز ميشود. معمولاً خشكسالي يك جزء جدايي ناپذير بلاياي طبيعي محسوب مي

رود. ايران در يك منطقه خشك و نيمه خشك واقع شده كه معمولاً بر اين اثر، اين پديده معمولا در طول زمان ايجاد شده و به سرعت از بين نمي
توان به ترين آنها ميشدت خشكسالي پيشنهاد شده است كه از جمله مهمگيري هاي زيادي براي اندازهكند. شاخصپديده خشكسالي را تجربه مي
ها ) اشاره نمود. هر كدام از اين شاخصSWSIهاي سطحي () و شاخص ذخيره آبPDSI)، شاخص پالمر (SPIشاخص بارش استاندارد شده (

ها گيري اين شاخصشوند. پارامترهاي مختلفي در اندازهميداراي مزايا و معايب مخصوص به خود هستند و براي انواع خاصي از خشكسالي استفاده 
توان به بارش، ذخيره مخزن، دبي، دما و تبخير و تعرق پتانسيل اشاره نمود. در اين مقاله ابتدا سه شاخص اصلي اشاره رود كه از جمله آن ميبه كار مي

ها به همراه دو پارامتر مهم ديگر، شده، سپس بر اساس تركيب اين شاخصشده براي حوضه آبريز اهرچاي، واقع شده در آذربايجان شرقي، محاسبه 
هاي ) براي منطقه تهيه و محاسبه شد. اين شاخص تركيبي جنبهCDIسطح آب زيرزميني و انرژي خورشيدي، يك شاخص تركيبي خشكسالي (

م بعد تحليل توام دو متغير شدت و مدت خشكسالي با دهد. در گاهاي كشاورزي منطقه را نشان ميمختلف آب و هوايي، هيدرولوژي و مشخصه
هاي مختلف دوره بازگشت به ازاي دو حالت عطفي و فصلي رسم شد. نتايج نشان داد كه استفاده از تابع مفصل (كاپولا) صورت گرفته و منحني
هاي روابط عطفي بيشتر از متغيره دوره بازگشترخ داده است. همچنين در تحليل دو  2004شديدترين خشكسالي در اين حوضه در ژوئن (تير ماه) 

  شود.فصلي به دست آمد.  از نتايج اين تحقيق در پايش و آماده سازي براي خشكسالي استفاده مي
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 مقدمه -1
- هاي مختلف رخ مياي است كه در موقعيتخشكسالي پديده

دهد و معمولاً داراي سه مشخصه اصلي طول، زمان و شدت 
ها به طور كلي رويكردي براي ارزيابي استفاده از شاخصاست. 

هاي مختلفي براي و تعيين شدت خشكسالي است، پس شاخص
تعيين شدت خشكسالي توسط پژوهشگران مختلف ارائه شده 

هاي هيدرولوژيكي و هواشناسي منطقه را است كه بيشتر ويژگي
  .[1]كنند تبيين مي
SPI ،SWSI  وPDSI  سه شاخص اصلي هستند كه در رابطه

 SPI. شاخص [2]گيرند با خشكسالي مورد استفاده قرار مي
كه در آن از ركورد معرفي شد  1993كي در سال توسط مك

شود بارش استاندارد شده در يك بازه زماني خاص استفاده مي
سال  10هاي ورودي بايد حداقل با توجه به اين كه داده .[3]

تواند اطلاعات خوبي از وضعيت باشد اين شاخص مي
در حالت كلي يك  SPI. [4]خشكسالي هواشناسي ارائه دهد 

ن نشان دهنده خشكسالي شاخص آماري است كه مقادير منفي آ
توسط پالمر ارائه شد به  1965كه در سال  PDSIاست. شاخص 

طور گسترده براي تعيين شدت خشكسالي كشاورزي استفاده 
شده است. در اين شاخص پارامترهاي مهمي از جمله بارش، 

. شاخص [5]شود گيري و محاسبه ميدما و رطوبت خاك اندازه
SWSI با استفاده از آناليز  1982ال توسط شيفر و دزمان در س

در  PDSIها ارائه شد. شاخص سازي دادهفركانس براي نرمال
برخي از مناطق، به طور نمونه مناطق برفي، قابل استفاده نيست، 

در . [6]شود در اين مناطق استفاده مي SWSIپس از شاخص 
هاي مختلف، طول زمان پژوهشگران زيادي با تركيب شاخص

هاي متفاوتي روي خشكسالي انجام داده و جنبههاي تحليل
مختلفي از اين پديده را بررسي نمودند. كاراموز و همكاران با 

يك شاخص  PDSIو  SPI SWSIتركيب سه شاخص اصلي 
گيري از شبكه عصبي تركيبي ارائه نموده و با استفاده از آن و بهره

ان زاينده رود در است-بيني خشكسالي حوضه گاوخونيبه پيش
هيِز و همكاران چارچوبي براي  .[7]اصفهان ايران پرداختند 

تركيب سه نوع مختلف خشكسالي ارائه دادند و با استفاده از اين 
. [8]هاي تركيبي مختلف پرداختند چارچوب به مقايسه شاخص

ميو و همكاران يك انديس سنجش از راه دور براي بررسي 
- اده از اين انديس مي. با استف[9]شدت خشكسالي توسعه دادند 

توان خشكسالي را در رزولوشن مكاني يك كيلومتري و بازه 

روزه ماهانه و سالانه شناسايي نمود. اين انديس از  8زماني 
اي تبخير و تعرق و انديس پوشش تركيب اطلاعات ماهواره

  گياهي حاصل شده است.  
هاي احتمالاتي زيادي در رابطه با در مطالعات گذشته تحليل

تحليل شرايط خشكسالي در مناطق مختلف انجام شده است 
اما در بيشتر اين مطالعات شرايط خشكسالي را بر . [10-16]

كردند در صورتي كه اساس تغييرات يك پارامتر تحليل مي
اي خشكسالي به دليل پيچيده بودن فرآيند حاكم بر آن، پديده

ه استفاده از هاي آماري چند متغيرچند متغيره است. براي تحليل
هاي شناخته شده در تابع كاپولا (مفصل) يكي از روش

  هاي پيشين است.پژوهش
-دالزيوس و همكاران با استفاده از تكنيك تحليل شدت

-مدت-هاي خشكسالي شدتتناوب بارش، منحني-مدت
. ونگ و همكاران به تحليل [17]تناوب را در يونان توسعه دادند 

گانه شرطي كاپولا تفاده از توابع سهها با اسخشكسالي در اقليم
در دو منطقه در استراليا پرداختند و پارامترهاي كاپولا را براي 

هاي مختلف اقليم منطقه تخمين زدند و دقت توابع وضعيت
در نهايت نيز توابع . [18]كاپولا را مورد بررسي قرار دادند 

 هاي رخدادكاپولاي برازش داده شده به منظور تخمين بازه
-مدت–شود. شياي و مدرس شدتدوباره سالانه استفاده مي

اند تناوب خشكسالي در ايران را بر اساس كاپولا تحليل كرده
 يكه اگر نوسانات بارندگ دادنشان  اين پژوهش جينتا .[19]
در  يشدت خشكسال ،منطقه وجود داشته باشد يكدر  زيادي

باشد. هائو و آقاكوچك بر  دتريمنطقه مرطوب ممكن است شد
پايه مفهوم كاپولا، يك شاخص استاندارد چند متغيره خشكسالي 
براي كاليفرنيا و كاروليناي شمالي با بهره بردن از متغيرهاي بارش 
و رطوبت خاك ارائه دادند و شرايط خشكسالي را بر اساس اين 

هاي استاندارد بارش و رطوبت خاك بررسي شاخص و شاخص
خاني با استفاده از آمار بارش ايستگاه ثقفيان و مهدي. [20] كردند

هواشناسي قزوين و بهره بردن از كاپولا به تحليل خشكسالي از 
اند و طريق سه شاخصه شدت، مدت و بيشينه شدت پرداخته

هاي سه متغيره براي اين ايستگاه را استخراج دوره بازگشت
كاپولا به منظور اوغلو و كيسي از توابع توسان. [21]كردند 

مدلسازي ماكزيمم شدت سالانه و مدت هماهنگي در تركيه بهره 
براي اين  Gumbelايشان نشان دادند كه كاپولاي . [22]بردند 

تر است. چاوشيان و همكاران نوع مدلسازي از همه توابع مناسب
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رواناب) بر اساس -يك شاخص استاندارد دو متغيره (بارش
وضه آبريز رشت (با اقليم مرطوب) و مفهوم كاپولا براي دو ح

اروميه (با اقليم نيمه مرطوب) توسعه دادند و به تحليل فراواني 
سه متغيره (مدت، شدت و بيشينه شدت) بر اساس اين شاخص 
و دو شاخص استاندارد بارش و شاخص استاندارد رواناب 

مدت  -اميدي و مريد به تحليل رابطه شدت. [23]پرداختند 
استان تهران با استفاده از توابع كاپولا پرداختند. خشكسالي در 

ايشان توابع مختلف كاپولا را براي مدل سازي ساختار همبستگي 
ترين آن را تعيين نمودند. سپس، با متغيرها به كار برده و مناسب

استفاده از بهترين تابع رفتار احتمالاتي خشكسالي را از روابط 
ه خشكسالي و شدت آن سازي كردند و آستانمدت مدل-شدت

هاي فوق يك يا دو هر كدام از شاخص .[24]را تعيين كردند 
كنند. بنابراين تركيب آنها جنبه از شدت خشكسالي را تبيين مي

هاي خشكسالي را تواند نتيجه بهتري ارائه دهد و تمام جنبهمي
همچنين پارامترهاي ديگري مانند سطح آب پوشش دهد. 

شيدي نيز وجود دارند كه در خشكسالي زيرزميني و انرژي خور
بنابراين، با  اند.هاي فوق لحاظ نشدهموثرند ولي در شاخص

توان به هاي جداگانه ميافزودن اين پارامترها به عنوان شاخص
يك شاخص جامع در تحليل خشكسالي رسيد به طوري كه 

هاي مختلف خشكسالي را پوشش دهد. همچنين در جنبه
هاي تك متغيره و تي پيشين بيشتر از توزيعهاي احتمالاتحليل

ها استفاده شده است در حالي آن هم تنها روي يكي از شاخص
كه به دليل متغيرهاي متفاوت و موثر در تحليل خشكسالي، در 

هاي چند متغيره روي شاخص تركيبي دقت نظر گرفتن توزيع
سازي آورد. هدف اصلي از اين مقاله كميبيشتري به دنبال مي

 5شدت خشكسالي حوضه اهرچاي با استفاده از تركيب وزني 
، سطح آب زيرزميني و انرژي SPI ،SWSI،PDSIشاخص 

 ARIMAبيني وضعيت آينده توسط مدل خورشيدي و پيش
است. تركيب وزني به صورت تركيبي از دو رويكرد ذهني 

)subjective) و عيني (objective اعمال شد. در انتها نيز با (
از تابع كاپولا تحليل توام روي دو متغير شدت و مدت  استفاده

هايي به ازاي دوره خشكسالي صورت گرفت و منحني
  هاي مختلف ارائه شد.بازگشت

  
  منطقه مورد مطالعه -2

حوضه آبريز اهرچاي كه در شمال غربي ايران در استان 
آذربايجان شرقي واقع شده، به عنوان منطقه مورد مطالعه اين 

) 1تخاب شده است. اين حوضه همان گونه كه در شكل (مقاله ان
 45درجه و  38دقيقه تا  10درجه و  38نشان داده شده است بين 

دقيقه  40درجه و  47دقيقه تا  20درجه و  46دقيقه عرض شمالي و 
كيلومتر مربع واقع شده است.  2381طول شرقي با مساحت 

رب تا شرق اين كيلومتر از غ 130رودخانه اهرچاي با طول حدود 
ريزد. سد حوضه كشيده شده و به سد ستارخان در شرق حوضه مي

ستارخان براي تامين نيازهاي خانگي، صنعتي، كشاورزي و زيست 
سال داده از  18محيطي رودخانه اهر احداث شده است. با توجه به 

هاي سينوپتيكي اهر، متوسط بارش سالانه اين ناحيه حدود ايستگاه
گراد درجه سانتي 1/11تر و متوسط دماي سالانه حدود مميلي 1/291

 8/4است. كمترين و بيشترين دماي ثبت شده در آمار نيز به ترتيب 
  .گراد استدرجه سانتي 28و 

Fig. 1. Aharchay Watershed 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  حوضه اهرچاي .1شكل 
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  روش تحقيق -3
هاي خشكسالي محاسبه شاخص چگونگيدر اين بخش ابتدا 

ايجاد  چگونگيمورد استفاده در اين مقاله تشريح شده، سپس 
شاخص تركيبي ارائه شده است. در ادامه ضمن توضيح تابع 

استفاده از آن در شاخص تركيبي خشكسالي  چگونگيكاپولا، 
را  پژوهششناسي ) فلوچارت روش2بيان شده است. شكل (

  دهد.نشان مي
  

Fig. 2. The Flowchart of the Proposed Methodology 

 

  شناسي پيشنهاديفلوچارت روش. 2شكل 

  SWSIو  SPI ،PDSIهاي شاخص -3-1
. اين شاخص است SPIاولين شاخص مورد استفاده در اين مقاله 

مبتني بر منحني تابع توزيع بارش بوده و كمك شاياني در 
نمايد. همچنين اين شاخص نسبت شناسايي آغاز خشكسالي مي

هاي كمتري نياز دارد و محاسبات هاي ديگر به دادهبه شاخص
اين شاخص، يك توزيع تر است. براي محاسبه آن ساده

احتمالاتي به سري زماني بارش برازش داده شده و سپس به 
شود. بر حسب تجربه ثابت شده است كه توزيع نرمال تبديل مي

ها اغلب از توزيع گاما تبعيت توزيع احتمالاتي بارش در ايستگاه

  . [25]) آورده شده است 1كند كه در رابطه (مي
)1(  F x

1
Γ α

t e dt 
 

فاكتور مقياس،  βفاكتور شكل،  αميزان متغير،  xكه در آن 
t  متغير وΓ 𝛼  .توزيع گاما است  

هاي مشاهداتي در اين مطالعه ابتدا يك توزيع گاما به داده
بارش ماهانه برازش داده شده است. در ادامه تابع توزيع تجمعي 
گاما به يك توزيع تجمعي گوسين (توزيع نرمال استاندارد با 

را  SPIشود كه ميزان يانگين صفر و واريانس يك) تبديل ميم
كند. بهترين راه براي تبديل در مقياس زماني مناسب تعيين مي

يك متغير از يك تابع توزيع به تابع توزيع ديگر اين است كه 
فرض كنيم احتمالات كمتر از ميزان متغير در هر دو توزيع برابر 

 دهد.را نشان مي SPIتعيين  چگونگي) 3است. شكل (

 
Fig. 3. The Transformation of Gamma to Normal 

Distribution in SPI 

 

  SPI. تبديل تابع گاما به نرمال در روش 3شكل 

دهنده بارش بيشتر از ميانه، در حالي نشان SPIمقادير مثبت 
  كند.كه مقادير منفي، كمتر از ميانه را تداعي مي

گيري شده در دومين شاخص اندازه PDSIشاخص پالمر  
ها در خشكسالي ترين شاخصاز رايج PDSIباشد. اين مقاله مي

كشاورزي است كه كمبود رطوبت خاك را در يك منطقه در 
هاي اصلي در محاسبه دهد. به طور كلي گامزمان خاص نشان مي

ن براي ) استفاده از معادله بيلا1اين شاخص عبارت است از: 
ها و ) تخمين ثابت2محاسبه كمبود/مازاد رطوبت ماهانه خاك. 

) تعيين اختلاف 3ضرايب با توجه به خروجي معادله بيلان. 
رطوبت محاسبه شده و رطوبت واقعي و تبديل آن به يك 
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) تحليل شاخص زماني و محاسبه 4شاخص قابل استفاده. 
  .PDSIشاخص 

ي تخمين تبخير و برا 1در مرحله اول، مدل تورنت وايت
تعرق پتانسيل استفاده شد. در گام دوم ضرايب آلفا، بتا، گاما و 

  .[26] شد) تعيين 5-2دلتا مطابق روابط (
)2( 

α
ET
ET

 
)3( 

β
R

PR
 

)4( 
γ

RO
PRO

 
)5( 

δ
L

PL
 

پتانسيل تغذيه،  PRتبخير و تعرق پتانسيل،  ETكه در آن 
PRO  پتانسيل رواناب وPL  استپتانسيل هدررفت .ET ،R ،

RO  وL  ،به ترتيب بيانگر متوسط تبخير و تعرق پتانسيل، تغذيه
رواناب و هدررفت براي هر ماه در طول مدت مورد مطالعه 
است. در گام بعد، شاخص رطوبتي بر اساس تفاوت بين مقادير 

  .[27]) محاسبه شد 9-6واقعي و محاسباتي بارش طبق روابط (
)6( Z dk

)7( d P P

)8( P ET R RO L

)9( 
k

ET R RO
P L

 
ميزان بارش واقعي  Pميزان بارش محاسباتي،  Pكه در آن 

. در انتها، بر اساس استضريب  kشاخص رطوبتي و  Zمنطقه، 
) 10با توجه به رابطه ( PDSIميزان شاخص رطوبتي، شاخص 

  .[28] شدتعيين 
)10( PDSI 1 c PDSI

Z
a b

 
براي آب و  a+bو  cاستينمن مقادير  پژوهشهايبر اساس 

  .[29]شود در نظر گرفته مي 3و  103/0هواي خشك به ترتيب 
است كه  SWSIسومين شاخص مورد استفاده در اين مقاله 

 4. اين شاخص ابتدا بر اساس استيك شاخص هيدرولوژيكي 
. شدپارامتر برف، دبي رودخانه، بارش و ذخيره مخزن تعريف 

ها از جمله سختي در تخمين ميزان دوديتبه دليل برخي مح
اصلاح شده توسط گارن به صورت  SWSIذوب برف، شاخص 

  .[30]) ارائه شد 11رابطه (
                                                                                                                                                                                                     

1.Thornthwaite 

)11( 
SWSI

p 50
12

 
احتمال محاسبه شده از تابع توزيع برازش داده  pكه در آن 

بيني شده ذخيره مخزن و دبي رودخانه شده به جمع مقدار پيش
  .است

  
) و SGIزيرزميني استاندارد شده (شاخص آب  -3-2

  ) SSIانرژي خورشيدي استاندارد شده (
منابع آب زيرزميني منبع مهمي براي استفاده در شرايط 

 . در اين مقاله از سري زماني سطح آب زيرزمينياستخشكسالي 
-2014ت (سال استفاده شده اس 11حوضه اهرچاي در طول 

توسعه شاخص  مانند روش استفاده شده براي). سپس 2004
SPI هاي سطح آب بعد از برازش چندين تابع توزيع به داده

ال زيرزميني، بهترين توزيع شناسايي و در نهايت به توزيع نرم
  تبديل شد.

انرژي خورشيدي يكي ديگر از فاكتورهايي است كه اهميت 
. به دليل تعداد كم استآن در ارزيابي تبخير و تعرق پتانسيل 

يري انرژي خورشيدي و كمبود دقت در گهاي اندازهسايت
هاي قديمي با توجه به دستگاه به ويژهگيري مستقيم آن، اندازه

در ايران، تعدادي فرمول تجربي براي تعيين اين پارامتر ارائه شده 
هاي خاصي دارند و براي تخمين است كه هر كدام نياز به ورودي

گيرند. رار ميانرژي خورشيدي روزانه يا ماهانه مورد استفاده ق
) به دليل سادگي 1977در اين مطالعه از روش صباغ و همكاران (

استفاده و كاربرد آن با شرايط ايران، استفاده شد. اين مدل با 
دارد. رابطه  هماهنگينواحي خشك و نيمه خشك مثل ايران 

  .[31]دهد ) مدل صباغ را نمايش مي12(
)12(  R 0.06407 K exp L

n
12

RH .

100
1

T
 

 
ميزان انرژي خورشيدي كل روزانه تخمين زده  estRكه در آن 

متوسط ماهانه  day2-MJ.m ،(n.-1(شده بر سطح افقي بر حسب 
مدت زمان ساعت روشنايي در روز بر حسب ساعت كه توسط 

رطوبت  RHشود، گيري مياستوكس اندازه-ركوردرهاي كمپل
م دماي هواي روزانه بر متوسط ماهانه ماكزيم maxTنسبي (%)، 
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g.cal.cm-فاكتور ژئوفيزيكي ( gKگراد و حسب درجه سانتي

1-day.2) كه توسط ردي در 13) است كه با استفاده از رابطه (
  .[32] شودارائه شده محاسبه مي 1971سال 

)13( K 100 λN ψ cosL  
متوسط ماهانه  Nعرض منطقه بر حسب درجه،  Lكه در آن 

ماكزيمم ساعات روشنايي روزانه بر حسب ساعت و همچنين 
ψ ) فاكتور فصليi=1,2,3 هاي داخلي، ساحلي براي ايستگاه
شاخص ماه از ژانويه تا دسامبر) است  j=1,2,3,…,12اي و و تپه

  كه در قالب يك جدول توسط ردي ارائه شده است.
λ  محاسبه 14از رابطه (نيز فاكتور عرض جغرافيايي است كه (
  شود:مي
)14( λ

0.2
1 0.1L

 
  
 ) SCDIشاخص تركيبي استاندارد شده ( -3-3

هاي مختلفي از براي توسعه يك شاخص جامع كه بتواند جنبه
جمله هواشناسي، هيدرولوژيكي و كشاورزي را تحت پوشش 

) پيشنهاد شده 15قرار دهد، شاخص تركيبي زير مطابق رابطه (
  است:

)15( CDI W SPI W PDSI W SWSI
W SGI W SSI 

دهنده اهميت )، كه نشان5Wتا  1Wها در معادله فوق (وزن
هر شاخص است، بر مبناي تركيب دو رويكرد ذهني 

)subjective(  و عيني)objective(  .تعيين شده است  
استفاده شده  AHPدر رويكرد ذهني، از روش سلسله مراتبي 

) 1977است. تكنيك تحليل سلسله مراتبي توسط ساعتي (
ايشان پيشنهاد كردند ابتدا مسائل به دو . [33]پيشنهاد شده است 

بخش معيار و زيرمعيار تقسيم شده سپس با مقايسه زوجي بين 
ها و تشكيل ماتريس مقايسه زوجي، اهميت و وزن هر معيار آن

 و زيرمعيار تعيين شود. 

ها) از اين مقاله براي تعيين اهميت زيرمعيارها (شاخصدر 
كارشناس متخصص در مديريت منابع آب متشكل از اساتيد  20

. شددانشگاه و دانشجويان دوره دكتري منابع آب نظرخواهي 
سپس با توجه به خروجي نظرات كارشناسان، ماتريس مقايسه 

ها ). در انت'W( شدزوجي تشكيل شده وزن هر شاخص تعيين 

ها انجام يك تحليل حساسيت براي بررسي تغييرات اين وزن
  شد. 

براي رويكرد عيني در اين مقاله از روش آنتروپي شانون 
)Shannon’s entropy استفاده شده است. اين روش برمبناي (

ميزان پراكندگي و اغتشاش موجود در هر شاخص ماتريس 
ي اين روش كند. فرض اساسها را تعيين ميتصميم، وزن شاخص

كند كه به ميزاني كه واگرايي يك شاخص بيشتر است و بيان مي
- به عبارتي، به ميزاني كه پراكندگي و نوسان شاخص بيشتر مي

گيري داشته باشد شود، آن شاخص بايد تاثير بيشتري در تصميم
هايي كه ميزان همگرايي مقادير آن بيشتر است اهميت و شاخص

ها به روش آنتروپي وزن شاخص كمتري دارند. براي محاسبه
زاده و محمدي بالاني، شوند (اصغريهاي زير طي ميشانون، گام

1396 ([34].  
) و سپس 16) ابتدا ماتريس تصميم ايجاد شده (رابطه 1گام 

با توجه به اين كه بازه تغيير هر شاخص متفاوت است نياز است 
آنتروپي شانون تا ماتريس تصميم استانداردسازي شود. در روش 

بعدسازي براي استانداردسازي ماتريس تصميم از روش بي
  ).17شود (رابطه نسبتي استفاده مي

  
)16(  

Xn ⋯ X2 X1   
a11 a11 a11 a11 A1  
a11 a11 a11 a11 A2 T= 
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮  

a11 ⋯ a11 a11 Am  
 

  
، iAگيري هاي تصميمماتريس تصميم، گزينه Tكه در آن 

 iمقدار اختصاص داده شده به گزينه  ijaو  jXشاخص تصميم 
  است. jاز شاخص 

)17(  r
a

∑ a
 

ijr هر  مانندي مقدار استاندارد شدهija است.  
) از رابطه زير jE) ميزان همگرايي مقدار هر شاخص (2گام 

  شود. محاسبه مي

)18(  E k r ln r  

(تعداد سطرهاي ماتريس ها برابر تعداد گزينه mكه در آن 
  گيري) است.تصميم

  شود. از رابطه زير محاسبه مي kمقدار ثابت 
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)19(  k
1

ln m
 

ز ) در اين مرحله مقدار واگرايي هر شاخص با استفاده ا3گام 
  آيد.رابطه زير به دست مي

)20(  D 1 E  

ها  jDبر مجموع  jD) در انتها وزن هر شاخص از تقسيم 4گام 
  آيد. به دست مي

)21(  W′′
D

∑ D
 

در انتها براي تعيين وزن كلي هر شاخص براي استفاده در معادله 
از ميانگين وزن به دست آمده از دو  CDI) و محاسبه 15(

  رويكرد ذهني و عيني استفاده شده است.
)22(  W

W′ W′′

2
 

  
 تعيين دوره بازگشت دو متغيره خشكسالي  -3-4

مهندسي منابع آب بيشتر به عنوان دوره بازگشت در كارهاي 
-ها در مقابل سيلاب به كار برده ميمعياري براي طراحي سازه

اي كه پديده خشكسالي با سيلاب دارد شود. تفاوت عمده
كه امكان  ايگونهبه  استنامشخص بودن مدت زمان رخداد آن 

ل دارد بيشتر از يك سال باشد و يا اينكه چندين رخداد در طو
ه دهد به همين خاطر تحليل فراواني ماكزيمم سالان يك سال رخ

شود در خشكسالي در مسائل سيلاب به كار برده مي بيشتركه 
  .   [35]قابل اجرا نيست 

خشكسالي به عنوان يك رخداد هيدرولوژيكي شامل 
ين اكننده رفتار متغيرهاي شدت و مدت به عنوان دو متغير بيان

وقوع و دوره بازگشت بايد . براي محاسبه احتمال استپديده 
رهاي هاي متداول، متغيهر دو پارامتر را در نظر گرفت. در تحليل

شوند مختلف رخدادهاي هيدرولوژيكي مستقل از هم فرض مي
نجر ها مكه اين به افزايش عدم دقت در برآورد آماري اين پديده

ين بهاي چند متغيره كه وابستگي . استفاده از توزيع[36]شود مي
  د.رسنتر به نظر ميگيرد روشي صحيحمتغيرها را نيز در نظر مي

                                                                                                                                                                                                     
1. Copula 
2. Joint cumulative distribution function 
3. Pearson 
4. Spearman 
5. kendall 

استفاده از توابع توزيع چند متغيره روشي مرسوم در تحليل 
هاي اين روش لزوم هاي چند متغيره بوده كه از محدوديتپديده

اي متغيرها است كه كمي استفاده از يكسان بودن توزيع حاشيه
كند. روش ديگر، استفاده از ها را با مشكل مواجه مياين روش

اي تك تك كه توابع توزيع حاشيه است(مفصل)  1توابع كاپولا
دهد كه علاوه بر سادگي، محدوديت متغيرها را به هم ربط مي

  اي چند متغيره را ندارد.توابع توزيع حاشيه
و  …، X1 ،X2بنابر تئوري اسكالر براي هر متغير تصادفي 

Xp 2عيبا تابع توزيع توام تجم  F X ,X , … ,X  و توزيع
Fاي حاشيه x P X x يك تابع  j=1,2,…,pبه ازاي   

اي را به تابع توزيع كاپولايي وجود دارد كه توابع توزيع حاشيه
 Cپيوسته باشند  Fj(x)دهد. اگر همه توام تجمعي ارتباط مي

  يكتا خواهد بود. 
لا كاپوبراي به دست آوردن دوره بازگشت با استفاده از تابع 

  هاي زير بايد طي شوند:گام
الف) بررسي همبستگي بين سري زماني متغيرها: براي 

توان استفاده كرد. بررسي همبستگي از ضريب همبستگي مي
استفاده  5و كندال 4، اسپرمن3براي اين كار از سه روش پيرسون

 شده است.

ب) برازش توابع مختلف كاپولا: در گام بعد توابع مختلف 
دهيم. اين توابع، محدوده وسيعي ها برازش ميرا به دادهكاپولا 
دهد. ها را پوشش ميهاي مستقيم و معكوس بين دادهاز رابطه
 8، كلايتن7، تي6از توابع كاپولا دو متغيره گاوسين پژوهشدر اين 
) معادله اين توابع 27-23استفاده شده است. روابط ( 9و گامبل

 د.دهكاپولا را به ترتيب نشان مي

ج) انتخاب بهترين تابع كاپولا با استفاده از ازمون حداقل 
): براي انتخاب بهترين تابع كاپولا از OLS(10مربعات معمولي 

اين آزمون ميانگين مربع . [37]كنيم ) زير استفاده مي27رابطه (
دهد و هر فاصله تابع كاپولا انتخاب شده با تابع تجربي راه مي

 بهتر است.چه اين فاصله كمتر باشد 

 

6. Gaussian 
7. t 
8. Clayton 
9. Gumbel 
10 Ordinary Least Square 
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)23( C u . … . u Φ Φ u . … . Φ u

)24( C . u . … . u t . t u . … . t u

)25( C u. v u v 1 . θ 0 
)26( C u. v exp lnu lnv . θ

1
)27( 

OLS
1
n

p p  

  
يك به ترتيب توزيع احتمال توام تئور eiPو  iPدر رابطه فوق 

ته را داش OLS. تابع كاپولايي كه كمترين مقدار هستندو تجربي 
وقوع  باشد به عنوان برترين تابع كاپولا انتخاب و احتمال مشترك

  آيد.از روي آن به دست مي
 د) محاسبه احتمال وقوع مشترك با استفاده از تابع كاپولا

 توان دو حالتبرگزيده: براي محاسبه احتمال وقوع مشترك مي
 را در نظر گرفت: 

) هر دو متغير شدت و مدت خشكسالي هر دو از يك 1
  رابطه عطفي): -)28مقداري بيشتر باشند (رابطه (

  
)28( P P d D and s S

F ∞,∞ F d,∞
F ∞,s F d,s
1 F d F s
C F d ,F s  

 

) فقط يكي از متغيرهاي شدت و مدت خشكسالي از يك 2
  رابطه فصلي): -)29مقداري بيشتر باشند (رابطه (

  
)29( P P d D or s S

F ∞,∞ F d,s
1 C F d ,F s

  
بعد از محاسبه احتمال وقوع مشترك با استفاده از يكي از روابط 

  شود.) تعيين مي30بالا دوره بازگشت با رابطه (
)30( T

μ
P

 

  
كه به  استفاصله بين رخدادهاي متوالي  Tμدر رابطه فوق 

دليل آنكه طول رخدادها ممكن است متفاوت باشد از ميانگين 
كنيم. از دوره فاصله زماني شروع رخدادهاي متوالي استفاده مي

براي رسم  اين پژوهشساله در  50و  25، 10، 5، 2هاي بازگشت
  شود. هاي مختلف استفاده ميمنحني دوره بازگشت

  نتايج و بحث -4
 شاخص تركيبي استاندارد شده  -4-1

، SPI ،PDSI ،SWSIشاخص  5ابتدا  CDIبراي محاسبه شاخص تركيبي 
SGI  وSSI  4) محاسبه شدند. شكل (2014-2004سال ( 11براي (

  دهد.ها را نمايش ميچگونگي تغييرات اين شاخص
شاخص نشان داده شده در  5با بررسي ضرايب همبستگي ميان 

) مشخص گرديد كه بيشترين مشابهت رفتاري به ترتيب 4شكل (
(با ضريب همبستگي  SSIو  SGIمربوط به دو شاخص جديد 

(با ضريب همبستگي  SPIو  SWSIهاي ) و شاخص5/0حدود 
يت دهد كه تحليل وضعباشند. اين روند نشان مي) مي4/0حدود 

منطقه تنها بر مبناي يك شاخص، منجر به ناديده گرفته شدن 
 شود كه اين امر لزومهاي مهم ديگر در تعيين خشكسالي ميجنبه

  سازد.شاخص تركيبي را بيشتر نمايان مي
براي محاسبه وزن همان طور كه در بخش روش تحقيق بيان 
شد از تركيب دو رويكرد ذهني و عيني استفاده شده است. در 

 20رويكرد ذهني يك ماتريس مقايسه زوجي بر مبناي نظرات 
 AHPكارشناس منابع آب تدوين شد. سپس با استفاده از روش 

وابط ر). در رويكرد عيني با از 'Wها محاسبه شد (وزن اوليه انديس
مل گيري شااستفاده شد. در اين رويكرد، ماتريس تصميم 22تا  16

نديس ا 5ستون ( 5ساله) و  11ني سطر (تعداد ماه در دوره زما 132
SPI ،PDSI ،SWSI ،SSI  وSGI است. و در انتها وزن ثانويه هر (

ن شد. ) با توجه به تغييرات آن در طول دوره زماني تعيي''Wانديس (
 در انتها براي در نظرگيري هر دو نوع اهميت ذهني و عيني از

 ). وزنWميانگين اين دو وزن براي محاسبات نهايي استفاده شد (
 ) آورده شده1ها در جدول (و بازه تغييرات هر كدام از شاخص

  است. 
شود محاسبه مي SCDIدر انتها شاخص تركيبي استاندارد شده 

كه بازه تغييرات آن بين صفر و يك است. هر چه اين شاخص به 
شديدتر خواهد بود.  دهنده خشكساليتر باشد نشانصفر نزديك

  دهد.به شده را نمايش ميمحاس SCDI) شاخص 5شكل (
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Fig. 4. The Variation of Standardized Combined Index 

   

  نحوه تغييرات شاخص تركيبي استاندارد شده. 5شكل 
  

هاي مختلف توان جنبهمي SCDIبا استفاده از شاخص 
) مشخص 5كه در شكل ( گونهخشكسالي را ارزيابي نمود. همان 

 ترسالي شديد 2004است منطقه مورد مطالعه در ماه پنجم سال 
خشكسالي شديدي را تجربه كرده است.  2009و ماه نهم سال 

 ) نيز قابل رويت4شاخص اصلي در شكل ( 5اين امر با مشاهده 
ركيبي تخمين بسيار مناسبي از تركيب شاخص ت بنابرايناست. 

دهد. مضاف بر اينكه با هاي خشكسالي به دست ميتمام جنبه
شاخص  5بررسي ضرايب همبستگي ميان شاخص تركيبي با هر 

كه شاخص تركيبي با دارا بودن ضريب همبستگي  شدملاحظه 
دارد كه  PDSIبيشترين مشابهت رفتاري با شاخص  75/0حدود 

 توان به دليل وزن بيشتر اين شاخص و همينطوراين امر را مي
  تر بودن بازه تغييرات آن مربوط دانست. وسيع
  

 بازه تغييرات و وزن پارامترهاي شاخص تركيبي. 1جدول 

SPI PDSI SWSI SGI SSI Index 
-2.83 

to 
2.5

-8.96 
to 

7.63 

-4.13 
to 

3.83 

-1.55 
to 

2.25

-5.32 
to 

2.06
Range 

0.10.4 0.2 0.150.15W'
0.23 0.27 0.13 0.11 0.26 W'' 
0.17 0.33 0.17 0.13 0.2 W 

Table. 1. The Range of Variation and Weight of Combined 
Index Parameters  

                                                                                                                                                                                                     
12 One-factor-at-a-time 

  تحليل حساسيت -4-2
هاي اوليه ذكر شده در گونه كه پيشتر اشاره شد وزنهمان

) از نظر كارشناسان انتخاب شده است و به 'W) (1جدول (
هاي ذهني هستند و در صورت نظرسنجي از اصطلاح داده

افراد ديگر امكان تغيير در آنها وجود دارد. به منظور سنجش 
ميزان حساسيت خروجي مدل، كه همان شاخص تركيبي 

هاي انتخاب شده، تحليل حساسيتي روي است، به تغيير وزن
شاخص  5هاي تغيير وزن نسبت به SCDIشاخص 

خشكسالي انتخاب شده انجام گرفت. لازم به ذكر است 
يك عامل در هر "يا  12OATروش انتخابي تحليل حساسيت 

است كه در آن اثر تغيير توامان عوامل در نظر گرفته  "زمان
هاي توان از روششود. براي بررسي اثر توامان مينمي
 13حساسيت سراسريتر تحليل حساسيت مانند آناليز جامع

) ميانگين بازه تغييرات شاخص 2استفاده كرد. در جدول (
SCDI  درصدي  40و  30، 20، 10نسبت به تغييرات

 SWSIو  PDSI ،SGI ،SPI ،SSIهاي هاي شاخصوزن
شود تغييرات نشان داده شده است. همانگونه كه ملاحظه مي

SCDI  درصد تغيير  20و  10در كل و به ويژه تغييرات
 3همگي حداكثر زير  W5ن خيلي كم و به جز وزن وز

است  SWSIدرصد است. بيشترين تغييرات در وزن شاخص 

13 Global sensitivity analysis 
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توان نتيجه گرفت درصد است. در كل مي 5/6كه حدود 
 ميزان حساسيت پارامترها در كل كم است.

  
 ها. نتايج تحليل حساسيت وزن2جدول 

Weights variation percentage    

±40%  ±30%  ±20%  ±10%    

Up  Low  Up  Low  Up  Low  Up  Low    

1.65  -
2.68 0.87  -

2.14  0.37  -
1.53 0.09  -

0.83 (%)PDSIW 

2.23  1.43  1.26  0.76  0.32  0.62  0.21  0.08  (%)SGIW  

2.67  0.93  1.64  0.49  0.89  0.21  0.36  0.05  (%)SPIW  

2.05  -
1.92 1.08  -

1.51  0.46  -
1.07 0.11  -

0.57 (%)SSIW  

6.61  0.00  4.42  0.00  2.66  0.00  1.21  0.00  (%)SWSIW  
Table. 2. Sensitivity analysis results of weights 

  
 كاپولا  -4-3

) نتايج ضرايب همبستگي از سه روش پيرسون، 3در جدول (
كه ملاحظه  گونهاسپرمن و كندل تاو ذكر شده است. همان

 استشود ضرايب به دست آمده از هر سه روش نزديك يك مي
دهنده وابستگي قابل توجه دو متغير مدت زمان و شدت كه نشان

 و . شدتاستخشكسالي و لزوم در نظر گرفتن تحليل توام 
 نمودار در كه است شده محاسبه ترتيب بدين خشكسالي مدت

SDCI در خشكسالي رخداد آستانه عنوان به 5/0 مقدار با خط 
 قرار خط اين زير كه نمودار از هاييقسمت و شد گرفته نظر

 نظر در دهدمي رخ خشكسالي كه هاييزمان عنوان به اندگرفته
 رخدادهاي از يكي )5( شكل در نمونه براي. شد گرفته

 مدت عنوان به بازه اين طول. است شده مشخص خشكسالي
 شدت عنوان به آستانه خط زير در شكل مساحت و خشكسالي
دهنده نتايج نشان) 4است. جدول ( شده گرفته نظر در خشكسالي

  است. OLSپارامترهاي توابع مختلف مفصل و آزمون 
  هاي پيرسون، اسپرمن و كندل تاوضرايب همبستگي از روش. 3جدول 

PearsonSpearman Kendall 
tau

Best Copula 

0.9410.983 0.944t
Table .3. Correlation Coefficients based on Pearson, Spearman 
and Kendall tau 

تابع مفصل كلايتن از همه كمتر  OLS) مقدار 4طبق جدول (
 بودن شود. كمتراست و به عنوان بهترين تابع مفصل انتخاب مي

 تئوريك توام احتمال توزيع بودن ترنزديك معناي به OLS تابع
 تجربي احتمالي توزيع به) 19 تا 16 روابط از آمده دست به(

 چند هر دارد را وبژگي اين كلايتن تابع) 4( جدول در كه است
 هم با نزديكي فاصله) 4( جدول مختلف كاپولاهاي OLS كه

 نيز پارامتريك متغيره تك توزيك توابع در امر اين مشابه. دارند
 با مختلف هايتوزيع) PDF( توزيع چگالي تابع كه دارد وجود

 هايآزمون بررسي با برتر توزيع و مقايسه هاداده هيستوگرام
 chi-squared، Anderson darling مانند( برازش نكوبي مختلف

  شود.مي انتخاب...)  و
   OLSهاي نتايج پارامترهاي توابع مختلف مفصل و آزمون. 4جدول 

Gaussian t Clayton Gumbel Frank Copula 

0.955 1 & 
0.9716 8.753 5.601 20.04 Value 

0.1122 0.1079 0.1113 0.1114 0.1096 OLS 
Value 

Table .4. Results of the parameters for various copula functions 
and OLS test 

 
) منحني دوره بازگشت به ازاي روابط 8و  7هاي (در شكل

كه ملاحظه  گونهعطفي و فصلي نشان داده شده است. همان
شود براي هر دوره بازگشت يك دسته جواب خواهيم داشت مي

و به ازاي هر زوج مرتب زمان خشكسالي و شدت خشكسالي، 
دوره بازگشت رابطه عطفي بيشتر از فصلي به دست خواهد آمد. 
دليل اين امر آن است كه در دوره بازگشت فصلي حتي اگر يكي 

نظر بيشتر باشد آن پديده  از متغيرهاي تصادفي از آستانه مورد
دوره بازگشت كمتري  پسشود ديگر واقعه حدي محسوب نمي

  .يابدبه آن اختصاص مي
توان براي برآورد ريسك از نمودارهاي دوره بازگشت مي

هاي تامين آب به هنگام رخداد پديده خشكسالي استفاده سامانه
 مانند( نظر مورد آب تامين سامانه بدانيم اگر براي نمونه كرد.

 به قادر) توزيع هايشبكه آب تامين هايمخزن يا سد مخازن
 ماه 10 مدت و 2 شدت با خشكسالي وقوع با آب تامين مناسب

 چنين رخداد احتمال بازگشت دوره صورت اين در ندارند را
 ) برابر8شكل ( طبق و سال 10 با ) برابر7شكل ( بنابر موقعيتي
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 آمده دست به بازگشت دوره تفاوت علت. بود خواهد سال 5 با
 بازگشت دوره عطفي حالت در كه است اين در شكل دو از

 از شدتشان) يادشده نمونه در( كه گيردمي بر در را هاييپديده
 فصلي حالت در كه حالي در باشد بيشتر ماه 10 از مدتشان و 4

 دامنه طبيعتا كه دهد رخ شده ياد شرط دو از يكي است كافي
 احتمال داراي نتيجه در و گيردمي بر در را هاپديده از تريوسيع
  .شودمي كمتري بازگشت دوره آن تبع به و بيشتر وقوع
  

. دوره بازگشت توام عطفي7شكل   

 

Fig. 7. Joint Return Period in “AND” Case 

 

  دوره بازگشت توام فصلي. 8شكل 

 

Fig. 8. Joint Return Period in “OR” Case 
 

 گيرينتيجه -5

در اين مقاله براي تحليل شدت خشكسالي، يك شاخص تركيبي 
CDI هاي مختلف خشكسالي لحاظ شود. ارائه شده است تا جنبه

براي  SSIو  SPI ،PDSI ،SWSI ،SGIشاخص  5براي اين كار ابتدا 
- ) محاسبه شدند. با توجه به اين كه شاخص2014-2004سال ( 11

ها داراي بازه تغييرات مختلفي هستند، ابتدا استاندارد شده و سپس 

ها كه با تركيب دو روش ذهني با اعمال وزن هر كدام از شاخص
)subjective) و عيني (objective بدست آمد، شاخص تركيبي (

محاسبه شد. هر چه اين شاخص به يك  SCDIاستاندارد شده 
شديدتر خواهد بود. با دهنده خشكسالي تر باشد نشاننزديك

هاي مختلف خشكسالي را توان جنبهمي SCDIاستفاده از شاخص 
-ارزيابي نمود. در ادامه با استفاده از تابع كاپولا يك تحليل شدت

  مدت روي شاخص تركيبي انجام و نتايج آن ارائه شد.
با توجه به نتايج به دست آمده مشاهده شد منطقه مورد مطالعه 

بيشترين شدت خشكسالي و ماه نهم سال  2004ل در ماه پنجم سا
ترسالي شديدي را تجربه كرده است. اين امر با مشاهده تاثير  2009

ها نيز قابل رويت است. همچنين نتايج تحليل كاپولا ساير شاخص
تابع مفصل تي از همه كمتر است و به  OLSدهد مقدار نشان مي

چند براي رسيدن به  شود. هرعنوان بهترين تابع مفصل انتخاب مي
هاي دوره بازگشت تر منحنيتر و به ويژه رسم دقيقنتايج دقيق

هاي بيشتر توصيه استفاده از توابع ديگر كاپولا و همچنين داشتن داده
  شود.مي
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ABSTRACT  
Drought is an integral part of natural hazards. It usually occurs gradually and without any warning. Moreover, 
this phenomenon is usually created over time and does not disappear quickly. Recently, some factors such as 
climate variability and the impact of climate change have influenced drought frequency and intensity in many 
parts of the world. Various definitions have been provided for drought but in general the lack of water 
resources in a specific period in a geographical area is considered as drought which implies this phenomenon 
as a regional hazard. IRAN is located in an arid and semi-arid region in which it experiences drought 
frequently. There are different types of drought such as meteorological, hydrological, agricultural and social-
economic. These types are differentiated based on the influential factors which are rainfall, river flows, soil 
moisture, and social-economic consequences. There are many indices proposed for measuring drought 
severity; among them Standardized Precipitation Index (SPI), Palmer Drought Severity Index (PDSI) and 
Surface Water Supply Index (SWSI) could be mentioned. Each of these indices has its own pros and cons and 
is suitable for a particular type of drought. Therefore, knowing the types of drought can provide a better 
understanding of shortages and their characteristics. Various factors are utilized for measuring these indices 
including precipitation, reservoir storage, discharge, temperature and potential evapotranspiration. In this 
study the three main aforementioned indices were first calculated for Aharchay watershed, located in East 
Azerbaijan province. Next based on combining these three indices with another two important parameters, 
groundwater level and solar radiation, a combined drought index is developed and calculated for the studied 
region. Considering the fact that the aforementioned parameters and indices have different level of importance 
in combined index, different weights based on the expert opinions (subjective approach) and the level of 
variation (objective approach) are assigned to the parameters considering how critical each parameter is in the 
overall drought analysis. This combined index demonstrated various climatic, hydrological and agricultural 
aspect of the region. In the next step, bivariate analysis of the two variables, intensity and duration, is carried 
out using copula. This is done by first checking the dependency between intensity and duration using Pearson, 
Spearman, and Kendall correlation coefficients. Second, various copula functions were fitted such as Gaussian, 
T, Clayton and Gumbel functions. Third, based on the Ordinary Least Square (OLS) and test, the best copula 
functions were used. Lastly, based on the chosen copula the joint probability distributions were obtained. Two 
cases named “OR” and “AND” were defined for joint probability of the two variables and different return 
period curves were drawn. The results showed that the most severe drought in this watershed occurred in June 
2004. Moreover, by assessing correlation coefficient between the considered indices it is shown that analysis 
of the drought in a region based solely on one index would neglect other imperative aspects in drought 
determination which necessitates a more integrated indicator. Furthermore, in bivariate analysis, return periods 
of “AND” cases were more than “OR” case. The results of this study could be utilized in preparedness and 
monitoring drought.   
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