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Introduction 

 

Drought is one of the most significant hydro-climatic hazards affecting water resources, agriculture, and 

ecosystems worldwide. Traditionally, drought assessment has often been conducted using univariate 

indices such as the Standardized Precipitation Index (SPI) for meteorological drought or the Standardized 

Runoff Index (SRI) for hydrological drought. However, drought events are inherently complex phenomena 

resulting from the interaction of multiple hydro-climatic variables. Therefore, multivariate approaches have 

gained increasing attention in recent years. Copula functions provide a powerful statistical framework for 

modeling the dependence structure between variables such as precipitation and runoff. Moreover, many 

traditional drought analyses assume stationarity in hydrological time series, while growing evidence 

suggests that climate change and anthropogenic influences have introduced non-stationary behavior in 

hydrological processes. Ignoring non-stationarity may lead to biased estimation of drought characteristics 

and associated risks. Accordingly, the main objective of this study is to evaluate and compare the 

performance of stationary and non-stationary copula models in the analysis of compound meteorological–

hydrological drought in the Minab Dam watershed, located in Hormozgan Province, Iran. 

 

Materials and Methods 

 

Monthly precipitation data from 15 rain gauge stations and runoff data from the Bernetin hydrometric 

station were used in this study. Meteorological and hydrological drought conditions were first quantified 

using the SPI and SRI indices. To analyze the joint behavior of precipitation and runoff deficits, the Joint 

Drought Index (JDI) was derived using copula functions. Several probability distributions including 

Generalized Gamma, exGaussian, Generalized Inverse Gaussian, and Pearson Type VI were tested to model 

the marginal distributions under both stationary and non-stationary frameworks. Parameter estimation was 
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carried out using the maximum likelihood method, and model performance was evaluated using the Akaike 

Information Criterion (AIC) and Bayesian Information Criterion (BIC). 

To characterize the dependence structure between precipitation and runoff, five copula families—Gaussian, 

Frank, Plackett, Gumbel, and Clayton—were examined in both stationary and time-varying 

(non-stationary) forms. In the non-stationary framework, copula parameters were modeled as functions of 

time. Subsequently, drought event characteristics such as duration, severity, magnitude, peak intensity, and 

frequency were extracted using run theory. Transition probabilities between drought classes were also 

investigated, and bivariate return periods of compound drought events were estimated under AND and OR 

scenarios. 

 

Results and Discussion 

 

The results showed that for precipitation data, the Generalized Gamma distribution provided the best fit 

under the stationary framework with an AIC value of approximately 3489, whereas for runoff data the 

Generalized Inverse Gaussian (GIG) distribution under the non-stationary framework performed best with 

an AIC of about 2289. Among the dependence models, the non-stationary Gaussian copula showed the best 

overall performance with an AIC value of approximately −1336, indicating a better representation of the 

evolving dependence structure between precipitation and runoff. 

The analysis of drought index time series revealed that the non-stationary framework captured larger 

variability and more pronounced extreme events compared with the stationary approach. In some drought 

periods, the JDI values in the non-stationary model decreased to around −4.5, whereas the stationary model 

estimated values close to −3. This suggests that the stationary assumption may underestimate the intensity 

of severe drought events. 

The analysis of drought characteristics further indicated that the number of drought events identified by the 

JDI increased from 11 events in the stationary model to 16 events in the non-stationary model, while the 

mean drought duration decreased from about 26 months to nearly 15 months. Similarly, the number of 

hydrological drought events (SRI) increased from 10 to 13 in the non-stationary framework. In addition, 

the maximum drought severity for SRI increased from 1.44 in the stationary model to 2.24 in the 

non-stationary model. These findings demonstrate that the non-stationary approach can detect more 

frequent but shorter drought events with stronger intensity. 

Transition probability analysis between drought categories also showed a higher likelihood of transitions 

toward more severe drought states under the non-stationary framework. Furthermore, the estimation of 

bivariate return periods revealed that considering non-stationarity leads to shorter return periods for 

compound drought events. For example, under a severe threshold level, the joint return period decreased 

from approximately 50 years in the stationary model to about 32 years in the non-stationary model, 

indicating a higher risk of extreme compound droughts than previously estimated. 

 

Conclusion 

 

Overall, the results highlight the importance of incorporating non-stationary copula models in multivariate 

drought analysis. The non-stationary framework provides a more realistic representation of the evolving 

dependence between precipitation and runoff and improves the identification of extreme compound drought 

events. In contrast, stationary models may underestimate drought severity and associated risks. The findings 

suggest that integrating multivariate drought indices such as JDI with non-stationary dependence models 

can significantly enhance drought risk assessment and water resource management, particularly in regions 

experiencing climate variability and change. Future research may extend this framework by incorporating 

additional hydro-climatic variables and developing spatial–temporal copula models to provide a more 

comprehensive understanding of compound drought dynamics. 

 

Keywords: Compound Drought; Non-Stationary Copula; Joint Drought Index (JDI); SPI and SRI; 

Rainfall–Runoff Dependence. 
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 چکیده 
هیدرولوژیکی  –های کاپولای ایستا و ناایستا در تحلیل خشکسالی چندمتغیره هواهدف این پژوهش بررسی عملکرد مدل

ای با چهار تابع احتمال برازش و وابستگی بین های حاشیهنخست، توزیع.  در حوضه آبخیز سد استقلال میناب است

های بارش، سازی شد. نتایج نشان داد که در دادهمدلبر بارش و رواناب  متغیرها با پنج خانواده کاپولای ایستا و ناایستا  

در میان توابع   و   GIGیافته بهترین برازش را در حالت ایستا و برای رواناب در چارچوب ناایستا توزیع  توزیع گامای تعمیم

در چارچوب ناایستا تعداد   براساس نتایج، ها نشان داد.  ناایستا دقت بالاتری نسبت به سایر مدل  گوسیکاپولا، کاپولای  

خشکسالی   تداوم میانگین    و   رخداد افزایش یافت   16رخداد در حالت ایستا به    11از    JDIرخدادهای خشکسالی در شاخص  

در   24/2در مدل ایستا به    44/1از    SRIماه کاهش پیدا کرد. بیشینه شدت خشکسالی در شاخص   15ماه به    26از حدود  

مدل ناایستا افزایش یافت. نتایج تحلیل انتقال بین طبقات خشکسالی نشان داد که احتمال تشدید خشکسالی از طبقه 

های بازگشت  درصد رسید که بیشتر از حالت ایستا بود. تحلیل دوره  12/1متوسط به شدید در مدل ناایستا به حدود  

شود؛ توجه دوره بازگشت رخدادهای مشترک خشکسالی میمتغیره با در نظر گرفتن ناایستایی موجب کاهش قابلدو

سال در مدل ناایستا کاهش   32سال در مدل ایستا به حدود  50طوری که برای آستانه شدید، دوره بازگشت از حدود به

وابستگی زمانی بین بارش و رواناب ارائه دهد و   تری از بینانهتر و واقعتواند تصویر دقیقیافت. نتایج این مطالعه نشان می

 ابزاری مؤثر برای مدیریت منابع آب و کاهش ریسک خشکسالی در شرایط تغییر اقلیم فراهم آورد. 

،  SRIو  SPIهای شکاخص  (، JDI)خشککسکالی مرکب، کاپولای ناایسکتا، شکاخص خشککسکالی مشکترک    ی:کلید کلمات

 رواناب–وابستگی بارش
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 مقدمه -1
از پیچیده  ترین مخاطرات طبیعی  ترین و مخربخشکسالی یکی 

ها و  ای بر منابع آب، کشاورزی، اکوسیستماست که تأثیرات گسترده 

اجتماعی در سراسر جهان دارد. برخلاف بسیاری  - های اقتصادیسیستم

به خشکسالی  طبیعی،  مخاطرات  میاز  شکل  تدریجی  گیرد، صورت 

تواند مناطق وسیعی را تحت  یابد و میتری تداوم می زمان طولانی مدت 

بینی خشکسالی را به یکی ها پایش و پیشتأثیر قرار دهد. این ویژگی

چالش  اقلیم از  و  هیدرولوژی  علوم  در  مهم  کرده  های  تبدیل  شناسی 

دهه  در  اقلیم  است.  نوسانات  افزایش  و  اقلیمی  تغییرات  اخیر،  های 

از   افزایش فراوانی و شدت رخدادهای خشکسالی در بسیاری  موجب 

تر  های دقیق مناطق جهان شده است و این موضوع ضرورت توسعه روش 

است   داده  افزایش  را  خشکسالی  ارزیابی  و  پایش  برای 
(Vicente-Serrano et al., 2010; Spinoni et al., 2015 .) 

های متعددی توسعه  سازی خشکسالی، شاخص برای پایش و کمی

  ( 1SPI)ها، شاخص بارش استاندارد شده  اند. در میان این شاخص یافته

شاخص  پرکاربردترین  از  هواشناسی  یکی  خشکسالی  ارزیابی  برای  ها 

های بارش محاسبه شده  شود. این شاخص بر اساس داده محسوب می 

مقیاس  در  خشکسالی  شرایط  تحلیل  امکان  را  و  مختلف  زمانی  های 

. به دلیل سادگی محاسبات و  (McKee et al., 1993)کند فراهم می

ای و  طور گسترده در مطالعات منطقه به  SPIهای محدود، نیاز به داده 

 ,.Spinoni et al)جهانی خشکسالی مورد استفاده قرار گرفته است  

که  (2015 آنجا  از  حال،  این  با   .SPI   داده اساس  بر  بارش  تنها  های 

های  طور کامل اثرات خشکسالی بر سامانه تواند بهشود، نمیمحاسبه می 

 ها و منابع آب سطحی را نشان دهد. هیدرولوژیکی مانند جریان رودخانه 

شاخص محدودیت،  این  رفع  منظور  برای  به  هیدرولوژیکی  های 

یافته توسعه  خشکسالی  مهمارزیابی  از  یکی  شاخصاند.  این  ها  ترین 

های  است که با استفاده از داده   (2SRI)شاخص جریان استاندارد شده  

شود و پاسخ سیستم هیدرولوژیکی  رواناب یا دبی رودخانه محاسبه می

منعکس می بهتر  را  اقلیمی  تغییرات      Shukla & Wood  )کند  به 

آبی  تواند شرایط کممی  SRIاند که  مطالعات اخیر نشان داده   (.2008

های  و خشکسالی هیدرولوژیکی را با دقت بیشتری نسبت به شاخص 

 ,.Das et al., 2022; Wu et al)  صرفاً مبتنی بر بارش نشان دهد

امکان بررسی بهتر فرآیند    SRIو    SPIهمچنین ترکیب تحلیل    (.2018

انتقال خشکسالی از مرحله هواشناسی به مرحله هیدرولوژیکی را فراهم  

 (. Moreira et al., 2006)کند  می

،  SRIو    SPIمتغیره مانند  های تکبا وجود کاربرد گسترده شاخص 

شاخص  خشکسالی  این  چندبعدی  ماهیت  کامل  توصیف  به  قادر  ها 

متغیرهای   میان  پیچیده  تعامل  نتیجه  واقع  در  خشکسالی  نیستند. 

مختلف هیدروکلیماتیک است و تحلیل آن تنها بر اساس یک متغیر  

 
1. Standardized Precipitation Index 

2.Standardized Runoff Index  

3.Joint Drought Index 

های اخیر  تواند اطلاعات محدودی ارائه دهد. به همین دلیل در سال می

شاخص توسعه  به  پژوهشگران  خشکسالی  توجه  چندمتغیره  های 

شاخص  این  است.  شده  متغیر  معطوف  چند  اطلاعات  ترکیب  با  ها 

جامع  تصویر  اقلیمی،  و  ارائه  هیدرولوژیکی  شرایط خشکسالی  از  تری 

عنوان  به  (3JDI)دهند. در این میان، شاخص خشکسالی مشترک  می

از روش  بارش و رواناب معرفی  یکی  برای ترکیب اطلاعات  های مؤثر 

های چندمتغیره قادرند  اند که شاخص شده است. مطالعات نشان داده 

دقیق را  خشکسالی  گستره  و  شاخص شدت  از  تک تر  متغیره  های 

همچنین نتایج برخی تحقیقات (.  Hao et al., 2018a)  شناسایی کنند

می  شاخص  نشان  که  خشکسالی    JDIدهد  رخدادهای  شناسایی  در 

 ,.Li et al)های منفرد دارد  شدید عملکرد بهتری نسبت به شاخص

2024 .) 

تحلیل خشکسالی  مدل در  چندمتغیره،  بین  های  وابستگی  سازی 

ای برخوردار است. در این  متغیرهای هیدروکلیماتیک از اهمیت ویژه 

ابزاری قدرتمند برای مدل زمینه، توابع کاپولا به سازی ساختار  عنوان 

ای متفاوت مورد  های حاشیه وابستگی بین متغیرهای تصادفی با توزیع

گیرند. کاپولاها امکان ساخت توزیع مشترک متغیرها  استفاده قرار می 

 ,Nelsen)کنند  ها فراهم میای آنهای حاشیه را با استفاده از توزیع 

انعطاف (.  2006 این  دلیل  به به  کاپولاها  در  پذیری،  گسترده  طور 

مانند سیلاب  رخدادهای حدی  تحلیل  برای  هیدرولوژی  ها،  مطالعات 

ها و رخدادهای مرکب هیدروکلیماتیک مورد استفاده قرار  خشکسالی 

 (. Serinaldi et al., 2009; Salvadori et al., 2007)اند  گرفته

مدل  از  پیشین  مطالعات  از  استفاده  بسیاری  ایستا  کاپولای  های 

شود ساختار وابستگی بین متغیرها در  ها فرض می اند که در آنکرده 

دهد که طول زمان ثابت است. با این حال، شواهد فزاینده نشان می 

فرآیندهای هیدروکلیماتیک در بسیاری از مناطق ماهیت ناایستا دارند  

اقلیم   اراضی و نوسانات  اقلیمی، تغییر کاربری  و تحت تأثیر تغییرات 

گیرند. در چنین شرایطی، فرض ایستایی ممکن  مقیاس قرار میبزرگ 

است منجر به برآورد نادرست احتمال وقوع رخدادهای حدی و دوره  

آن  سال بازگشت  در  دلیل،  همین  به  شود.  از  ها  استفاده  اخیر  های 

ر در زمان مورد توجه پژوهشگران قرار  های کاپولای ناایستا یا متغیمدل 

 (. Soltaninia & Eskandaripour, 2025)گرفته است  

های کاپولای ناایستا قادرند  اند که مدل مطالعات جدید نشان داده 

متغیرهای   بین  وابستگی  ساختار  در  دینامیکی  تغییرات 

 .Song et al)عنوان مثال،  هیدروکلیماتیک را بهتر توصیف کنند. به

تواند  نشان دادند که استفاده از کاپولاهای متغیر در زمان می  (2024

های مرکب ارائه دهد. همچنین  تری از ریسک خشکسالیبرآورد دقیق 

(Chen et al. 2024)    های ناایستا در مقایسه  گزارش کردند که مدل
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مدل  پیشبا  در  بهتری  عملکرد  ایستا  حدی  های  رخدادهای  بینی 

 هیدروکلیماتیک در شرایط تغییر اقلیم دارند. 

پیشرفت  وجود  مطالعات  با  هنوز  زمینه،  این  در  توجه  قابل  های 

هم بررسی  به  شاخصمحدودی  در   JDIو    SPI  ،SRIهای  زمان 

های کاپولای ایستا و ناایستا برای تحلیل وابستگی بین  چارچوب مدل 

های  اند. علاوه بر این، تأثیر ناایستایی بر ویژگیبارش و رواناب پرداخته 

مشترک خشکسالی مانند فراوانی وقوع، انتقال بین طبقات خشکسالی  

طور کامل بررسی نشده است.  و دوره بازگشت رخدادهای مشترک به

دقیق  ارزیابی  برای  روابط  این  مدیریت  درک  و  ریسک خشکسالی  تر 

 پایدار منابع آب در شرایط تغییر اقلیم از اهمیت بالایی برخوردار است. 

انجام  مطالعات  وجود  خشکسالی  با  تحلیل  زمینه  در  شده 

چندمتغیره و کاربرد کاپولاهای ناایستا، هنوز خلأهای پژوهشی مهمی  

متغیره  های تک وجود دارد. بخش عمده مطالعات پیشین یا بر شاخص 

داشته  مدل تمرکز  از  صرفاً  یا  و  تحلیل  اند  برای  ایستا  کاپولای  های 

اند. همچنین،  وابستگی بین متغیرهای هیدروکلیماتیک استفاده کرده 

هم مقایسه  به  محدودی  و  مطالعات  ایستا  کاپولاهای  عملکرد  زمان 

شاخص بین  ارتباط  تحلیل  در  توسعه   SRI و SPI هایناایستا  و 

مشترک خشکسالی  در  پرداخته  (JDI) شاخص  این،  بر  علاوه  اند. 

ویژه حوضه میناب،  خشک ایران، بههای خشک و نیمهبسیاری از حوضه 

اثر تغییرات اقلیمی و نوسانات هیدروکلیماتیک بر ساختار وابستگی بین  

صورت جامع بررسی نشده است. حوضه میناب  بارش و رواناب هنوز به

به دلیل اقلیم خشک، وابستگی شدید به منابع آب سطحی، وقوع مکرر  

از   یکی  اقلیمی،  تغییرات  به  نسبت  بالا  حساسیت  و  خشکسالی 

محسوب  حوضه  خشکسالی  دینامیکی  رفتار  مطالعه  برای  مهم  های 

زمان کارگیری همکند با بهشود. از این رو، این پژوهش تلاش میمی

 و SPI هایهای کاپولای ایستا و ناایستا، تحلیل مشترک شاخص مدل 

SRI   و توسعه  JDIبین  ، درک دقیق وابستگی  زمانی  رفتار  از  تری 

 .بارش و رواناب و ریسک خشکسالی در این حوضه ارائه دهد

در   موجود  پر کردن خلأ  با هدف  حاضر  پژوهش  اساس،  این  بر 

به   میناب،  در حوضه  رواناب  و  بارش  بین  وابستگی  ناایستای  تحلیل 

شاخص  مشترک  رفتار  و  بررسی  هواشناسی  خشکسالی  های 

  .پردازدهای کاپولای ایستا و ناایستا میهیدرولوژیکی با استفاده از مدل 

عبارت به مطالعه  این  اهداف  مشخص،  خشکسالی  طور  تحلیل  از:  اند 

شاخص  از  استفاده  با  هیدرولوژیکی  و  ؛  SRIو    SPIهای  هواشناسی 

توسعه شاخص خشکسالی چندمتغیره بر اساس رفتار مشترک بارش و  

مقایسه عملکرد مدل  برآورد  رواناب؛  ناایستا در  و  ایستا  های کاپولای 

احتمال رخداد مشترک خشکسالی و دوره بازگشت آن؛ بررسی تأثیر 

بینی آن. نتایج ناایستایی بر ارزیابی ریسک خشکسالی و قابلیت پیش

تواند به درک بهتر پویایی خشکسالی و ارائه ابزارهای  این پژوهش می

اقلیمی دقیق پایش و مدیریت منابع آب در شرایط تغییرات  برای  تر 

 کمک کند.

 هاروش  -2

 ها معرفی منطقه مورد مطالعه و داده  -2-1

شرق ایران و استان هرمزگان واقع  حوضه آبخیز میناب در جنوب 

شود.  شده و یکی از منابع اصلی تأمین آب سطحی منطقه محسوب می 

خشک قرار دارد و بارش در  این حوضه تحت تأثیر اقلیم خشک و نیمه

آن دارای نوسانات زمانی و مکانی قابل توجهی است. به همین دلیل  

دوره  میوقوع  خشکسالی  کاهش  های  موجب  مستقیم  طور  به  تواند 

شدید رواناب و محدودیت در دسترسی به منابع آب سطحی شود. در 

مهم از  یکی  خشکسالی  چالش نتیجه،  و  ترین  هیدرولوژیکی  های 

 . (Meimandi et al., 2024)  رودمدیریتی در این حوضه به شمار می

اصلی  داده  دسته  دو  شامل  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  های 

ایستگاه داده  از  بارش  شامل  هیدرولوژیکی  مشاهداتی  های  های 

باران  و  رواناب  داده ایستگاه(    15)سنجی  تبخیرسنجی  )یک  های 

ایستگاه ایستگاه(   بارش  از  برآورد  منظور  به  است.  هیدرومتری  های 

سنجی فعال در منطقه ایستگاه باران   15متوسط حوضه، از اطلاعات  

دوره آماری  طی  با  (  سال  37)  1404تا    1365ی  و  گردید  استفاده 

بارش نماینده کل حوضه  کارگیری روش میانگین وزنی حوضهبه ای، 

محاسبه شد. ایستگاه هیدرومتری برنطین نیز به دلیل قرارگیری در  

بهپایین  تجمعی،  جریان  ثبت  و  تغییرات  دست حوضه  نماینده  عنوان 

 .(1)جدول  رواناب حوضه انتخاب شد

ها، ابتدا کنترل کیفی اولیه بر  به منظور اطمینان از کیفیت داده

های مفقوده  های بارش و رواناب انجام شد. در مواردی که داده روی داده 

ها با استفاده از روش  های زمانی مشاهده شد، بازسازی داده در سری 

ایستگاه  با  مجاورهمبستگی  از      های  یکی  روش  این  گرفت.  انجام 

های هیدرولوژیکی بوده و به حفظ  های متداول در بازسازی داده روش 

 Jonson et)  کندهای زمانی کمک میپیوستگی و سازگاری سری 

al., 1995). 

ها، نمودار خودهمبسیییتگی  برای بررسیییی وابسیییتگی زمانی داده

(ACF) های زمانی بارش و رواناب ترسییم گردید که نتایج  برای سیری

گونه که در این شیکل مشیاهده  ارائه شیده اسیت. همان  1آن در شیکل  

های ابتدایی دارای مقادیر  شیییود، مقادیر خودهمبسیییتگی در وقفهمی

ییابید. این الگو  تیدریج بیا افزایش وقفیه کیاهش مینسیییبتیاً بیالا بوده و بیه

ها اسیت و بیانگر آن اسیت  دهنده وجود وابسیتگی زمانی در دادهنشیان

هیای مختلف تیا حیدی بیه مقیادیر  کیه مقیادیر سیییری زمیانی در دوره

 های قبل وابسته هستند.دوره
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 مشخصه های توصیفی داده های بارش و رواناب -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of precipitation and runoff data 

 حداقل حداکثر ضریب کشیدگی ضریب چولگی انحراف معیار میانگین متغیر 

 360 128 2 8 /5 314 5 /9 (  s/3mرواناب سالانه )

 66 61 85 /0 54 /0 591 41 ( mmبارش سالانه )

 

  
 

 نمودار خودهمبستگی داده های بارش )راست( و رواناب )چپ(  -1شکل 

Fig. 1. Autocorrelation plots of precipitation data (right) and runoff data (left) 
 

 های خشکسالی تک متغیره شاخص -2 - 2

شاخص  از  خشکسالی  ارزیابی  بارش(    SPIهای  برای  پایه  )بر 

(McKee et al., 1993)    وSRI    )پایه رواناب  Shukala and))بر 

Wood, 2008)   های ماهانه بارش یا  استفاده شد. در این روش، داده

های زمانی مختلف به صورت تجمعی محاسبه  رواناب ابتدا در مقیاس 

آن به  و سپس  می شده  داده  برازش  گاما  توزیع  چگالی  ها  تابع  شود. 

 احتمال توزیع گاما به صورت زیر است:

(1) 𝑔(𝑥) =
1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒−𝑥/𝛽  

، این احتمال با استفاده از  𝐻(𝑥)پس از محاسبه احتمال تجمعی  

 شود: تابع معکوس توزیع نرمال استاندارد به مقدار شاخص تبدیل می

(2) 𝑍 = Φ−1(𝐻(𝑥)) 

در نظر گرفته (  SRIیا    SPI)به عنوان شاخص خشکسالی    𝑍مقدار  

دهنده ترسالی و مقادیر منفی شود؛ به طوری که مقادیر مثبت نشان می

طبقه اساس  بر  هستند.  خشکسالی   .McKee et alبندیبیانگر 

(،  2مقادیر شاخص به صورت ترسالی بسیار شدید )بیش از     (1993)

(، شرایط نرمال  5/1  تا  1(، ترسالی متوسط )2تا    5/1ترسالی شدید )

  -5/1(، خشکسالی شدید )-5/1تا    -1(، خشکسالی متوسط )1تا    -1)

 (.-2( و خشکسالی بسیار شدید )کمتر از  -2تا  

 های خشکسالیمشخصه  -2-   3

برای توصیییف کمی رخدادهای خشییکسییالی، علاوه بر محاسییبه  

های اصلی  (، مشیخصهJDI  و    SPI، SRIمانندهای خشیکسیالی )شیاخص

اسیییتخرا    (𝑅𝑢𝑛 𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦)هیا  رخیدادهیا بیا اسیییتفیاده از نظرییه دوره

شیود که  شیوند. در این روش، یک رخداد خشیکسیالی زمانی آ از میمی

𝑍شیده )معمولاً  مقدار شیاخص از آسیتانه تعیین = ( کمتر شیود و  1−

تیا زمیانی کیه مقیدار شیییاخص دوبیاره از این آسیییتیانیه عبور کنید ادامیه  

یابد. پس از شیناسیایی رخدادها، چهار مشیخصیه اصیلی شیامل مدت،  می

 Meimandi et)  شیودشیدت، بزرگی و پیک شیاخص محاسیبه می

al., 2024). 

 

 مشخصه های خشکسالی  - 2  جدول

Table 2. Characteristics of the droughts 

𝐷 ( Durationمدت خشکسالی ) = 𝑡2 − 𝑡1 + 1 

𝑆 ( Severity)شدت خشکسالی  = ∑ ∣𝐷
𝑖=1 𝑍𝑖 ∣  

𝐼 ( Intensityسختی خشکسالی )  =
𝑆

𝐷
  

𝑍𝑚𝑖𝑛 پیک خشکسالی = min(𝑍1, 𝑍2, . . . , 𝑍𝐷) 
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میدت رخیداد خشیییکسیییالی بر حسیییب تعیداد  𝐷   در روابط فوق،

زمان پایان    𝑡2زمان شیییروع خشیییکسیییالی،  𝑡1های زمانی )ماه(،  دوره

مقدار  𝑍𝑖   ،بزرگی رخداد𝐼   دت تجمعی خشیکسیالی، شی   𝑆   خشیکسیالی،

  پیک خشییکسییالی 𝑖  ،𝑍𝑚𝑖𝑛شییاخص خشییکسییالی در دوره زمانی  

 باشند.می

 

 ای ایستا و ناایستا توابع توزیع حاشیه   -2  –  4
سازی رفتار آماری متغیرهای هیدرولوژیکی مانند  به منظور مدل 

توزیع  از  استفاده  رواناب،  و  انعطاف بارش  احتمالی  ضروری  های  پذیر 

، Generalized Gamma (GG)است. در این پژوهش از چهار توزیع  

ex-Gaussian (exGAUS)  ،Generalized Inverse Gaussian 

(GIG)    وPearson Type VI (PE)    جدول( این  3استفاده شد   .)

های مثبت، چولگی بالا  ها به دلیل توانایی مناسب در نمایش داده توزیع

دنباله اقلیمی و  و  از مطالعات هیدرولوژیکی  بسیاری  های کشیده در 

 (. Johnson et al., 1995; Embrecht, 2025)کاربرد دارند  

ها در دو چارچوب ایسییتا و ناایسییتا انجام شیید. در  برازش توزیع

شیییود پیارامترهیای توزیع در طول زمیان ثیابیت  حیالیت ایسیییتیا فرض می

هسیییتنید، در حیالی کیه در چیارچوب نیاایسیییتیا برای انعکیاس تغییرات  

اقلیمی و روندهای زمانی، یکی از پارامترهای توزیع به صیورت تابعی از  

 ,.Coles et al., 2001; Katz et al)شیییود  سیییازی میزمان مدل

در این مطالعه، پارامتر مکان به صیورت تابعی از زمان در نظر  (.  2002

گرفته شیید. برآورد پارامترها با اسییتفاده از روش حداکثر درسییتنمایی  

(MLE  )ها با معیارهای  انجام شید و کیفیت برازش مدلAIC   وBIC 

(. Akaike, 1974)ارزیابی گردید  

 

 معرفی توابع چگالی احتمال ایستای مورد استفاده  -3 جدول
Table 3.  Introduction of the stationary probability density functions used. 

Distribution Probability Distribution Function (PDF) Parameter 

Generalized Gamma 

(GG) 
f(x) =

ν

σμΓ(μ/ν)
xμ−1exp[−(x/σ)ν],  x > 0  μ: location parameter; σ: scale parameter; ν: shape 

parameter 

ex-Gaussian (exGAUS) f(x) =
1

ν
exp (

σ2

2ν2
−

x−μ

ν
) Φ (

x−μ

σ
−

σ

ν
)  

μ: mean of the normal component; σ: standard 

deviation of the normal component; ν: exponential 

parameter 

Generalized Inverse 

Gaussian (GIG) 
f(x) =

(μ/σ)ν

2Kν(√μσ)
xν−1exp [−

1

2
(μx + σ/x)] ,  x > 0  

μ: scale parameters; ν: shape parameter; Kν: modified 

Bessel function 

Pearson Type VI (PE) f(x) =
1

σB(μ,ν)
(

x

σ
)

μ−1
(1 +

x

σ
)−(μ+ν),  x > 0  

 μ: shape parameters; σ: scale parameter; B(⋅): beta 

function 

توزیع  مکان  پارامتر  ناایستا،  مدل  زمان  در  از  تابعی  به صورت  ها 

ها در طول زمان لحاظ  سازی شد تا تغییرات ساختار آماری داده مدل 

 شود: 

(3) 𝜇(𝑡) = exp(𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2 + 𝑎3𝑡3)   

آن   در  و    𝑡که  حداکثر    𝑎𝑖زمان  روش  با  که  هستند  مدل  ضرایب 

 شوند. نمایی برآورد می درست 

 توابع کاپولای ایستا و ناایستا   - 2  –  5

مدل  توابع  برای  از  هیدرواقلیمی  متغیرهای  بین  وابستگی  سازی 

مدل  امکان  کاپولاها  شد.  استفاده  توزیع کاپولا  مستقل  های  سازی 

میحاشیه  فراهم  را  متغیرها  بین  وابستگی  ساختار  و    کنندای 

(Khaledi et al., 2024)    و به همین دلیل ابزار قدرتمندی در تحلیل

 ;Sklar 1959)شوند  های چندمتغیره هیدرولوژیکی محسوب میداده 

Nelsen 2006  بر اساس قضیه اسکلار، تابع توزیع مشترک دو متغیر .)

 شود: با استفاده از کاپولا به صورت زیر بیان می

(4)  𝐹𝑋𝑌(𝑥, 𝑦) = 𝐶(𝐹𝑋(𝑥), 𝐹𝑌(𝑦); 𝜃) 

پارامتر وابستگی است. در این پژوهش    𝜃تابع کاپولا و    𝐶  ،که در آن

  Gaussian  ،Plackett  ،Frank  ،Gumbelپنج خانواده کاپولا شامل  

فرمول    Claytonو   شدند.  بررسی  ناایستا  و  ایستا  چارچوب  دو  در 

 ارائه شده است.   4ها در جدول  کاپولاها و پارامترهای آن 
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 معرفی توابع کاپولای ایستای مورد استفاده  -4 جدول
Table 4. Introduction of the stationary copula functions used. 

Copula Function Parameter 

Gaussian C(u1, u2) = Φρ(Φ−1(u1), Φ−1(u2))  ρ: Correlation Coeficient 

Plackett 
C(u1, u2) =

1+(δ−1)(u1+u2)−√[1+(δ−1)(u1+u2)]2−4δ(δ−1)u1u2

2(δ−1)
  

δ > 0: Correlation Parametr 

Frank  C(u1, u2) = −
1

θ
ln [1+

(e−θu1−1)(e−θu2−1)

e−θ−1
]     

θ: Correlation Parametr 

Gumbel C(u1, u2) = exp{−[(−ln u1)θ + (−ln u2)θ]1/θ  θ ≥ 1: admissible parameter range 

Clayton C(u1, u2) = (u1
−θ + u2

−θ − 1)−1/θ   θ > 0: lower-tail dependence 

از   تابعی  به صورت  کاپولا  وابستگی  پارامتر  ناایستا،  چارچوب  در 

ضرایب مدل هستند.  𝑎𝑖زمان و  𝑡شود، که در آن  سازی میزمان مدل 

متغیرهای   بین  وابستگی  زمانی  تغییرات  بررسی  امکان  ساختار  این 

 کند.هیدرولوژیکی را فراهم می 

(5) 𝜃(𝑡) = exp(𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2 + 𝑎3𝑡3) 

 (JDIشاخص خشکسالی ترکیبی )  -2  –  7

زمان خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی،  منظور ارزیابی همبه

ترکیبی   رواناب  (  JDI)شاخص خشکسالی  و  بارش  متغیر  دو  پایه  بر 

داده نخست،  گام  در  شد.  بارش  محاسبه  خام  رواناب  𝑃های  در  𝑅و 

 SRIو  SPIهای استانداردشده های زمانی موردنظر به شاخصمقیاس 

ای مناسب  های حاشیه تبدیل شدند. این تبدیل از طریق برازش توزیع 

توزیع   توابع  از  استفاده  با  گرفت.  انجام  ناایستا  و  ایستا  حالت  دو  در 

حاشیه منتقل  تجمعی  یکنواخت  فضای  به  استانداردشده  مقادیر  ای، 

و   𝑢𝑃ای، ساختار وابستگی بین  پس از استانداردسازی حاشیهو شدند 

𝑢𝑅   سازی شد. بر اساس قضیه اسکلار،  با استفاده از تابع کاپولا مدل

 شود: توزیع مشترک دو متغیر به صورت زیر بیان می

(6) 𝑢𝑃 = 𝐹𝑃(𝑃), 𝑢𝑅

= 𝐹𝑅(𝑅);  𝐻(𝑢𝑃, 𝑢𝑅)
= 𝐶(𝑢𝑃, 𝑢𝑅; 𝜃) 

پارامتر وابستگی است. در حالت    𝜃تابع کاپولا و   (⋅)𝐶که در آن  

ایستا، پارامترهای کاپولا ثابت فرض شده و با روش حداکثر درستنمایی  

صورت تابعی از زمان برآورد شدند. در حالت ناایستا، پارامتر وابستگی به

 سازی شد: مدل 

(7) 𝜃(𝑡) = 𝑔−1(𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2) 

آن در  قیود    (⋅)𝑔−1  ،که  رعایت  برای  مناسب  لینک  تابع 

پس از برازش کاپولا، احتمال مشترک وقوع    پارامترهای کاپولا است.

شده بارش و رواناب در هر گام زمانی محاسبه  زمان مقادیر مشاهده هم

در نهایت، این احتمال مشترک با استفاده از تابع معکوس توزیع نرمال  و  

 استاندارد به شاخص خشکسالی ترکیبی تبدیل شد:

(8) 𝑢JDI,𝑡 = 𝐶(𝑢𝑃,𝑡, 𝑢𝑅,𝑡; 𝜃𝑡) , JDI𝑡

= Φ−1 (𝑢JDI,𝑡) 

بر پایه   JDI(  AND, ORمتغیره )دوره بازگشت دو  - 2-7

 توابع کاپولا 

زمیان ییا مسیییتقیل رخیدادهیای  برای برآورد احتمیال وقوع هم

بازگشییت    یخشییکسییالی در دو متغیر بارش و رواناب، از مفهوم دوره

متغیره در چیارچوب توابع کیاپولا اسیییتفیاده شییید. فرض شیییود  دو

𝑈 = 𝐹𝑃(𝑃)  و𝑉 = 𝐹𝑅(𝑅)   حییاشییییییه تجمعی  توزیع  ای  توابع 

ها در بازه  اسییتانداردشییده برای بارش و رواناب باشییند که مقادیر آن
[0, صیورت زیر تعریف قرار دارند. تابع توزیع مشیترک دو متغیر به  [1

 شود:می

(9) 𝐶(𝑢, 𝑣) = Pr(𝑈 ≤ 𝑢, 𝑉 ≤ 𝑣) 

،  Gumbel  ،Claytonتابع کاپولا منتخب )مانند    (⋅)𝐶  ،که در آن

Frank    با پارامتر وابستگی  …و )𝜽  زمان یا  است. احتمال وقوع هم

مقدار در هر دو متغیر از روی این تابع قابل محاسبه  مستقل شرایط کم

  در   متغیره خشکسالی، دو حالت اصلی از وابستگیدر تحلیل دو   است.

هر دو متغیر در وضعیت خشک  یعنی  ؛(ANDزمانی )شرط حالت هم

حداقل یکی از متغیرها  یعنی    ؛(ORحالت جامع )شرط    و    قرار دارند

هر یک از این حالات   احتمال و دوره بازگشت  در وضعیت خشک است.

 آید: از روابط زیر به دست می 

(10) 

𝑃AND = Pr(𝑈 ≤ 𝑢, 𝑉 ≤ 𝑣)
= 𝐶(𝑢, 𝑣); 𝑇AND

=
1

1 − 𝑃AND

 

(11) 

𝑃OR = Pr(𝑈 ≤ 𝑢 or 𝑉 ≤ 𝑣) = 𝑢 + 𝑣 −

𝐶(𝑢, 𝑣); 𝑇OR =
1

1−𝑃OR
  

 
مشیخص )مثلاً    یهای متناظر با آسیتانهصیدک  𝑣و    𝑢  ،که در آن

 خشکسالی( هستند.    صدک بیستم برای دوره
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های زمانی از  در این تحقیق، برای بررسیییی روند تغییرات سیییری

نییاپییارامیتیری مین  Mann 1945; Kendall and)کینییدال  –آزمیون 

Gibbons 1962)  داری روند بر اسییاس آماره  اسییتفاده شیید و معنی

منظور  ارزیابی گردید. به  05/0داری  در سیط  معنی  𝑍اسیتاندارد شیده  

های زمانی نیز از آزمون نقطه  شییناسییایی تغییرات ناگهانی در سییری

 استفاده شد.    (Pettitt, 1979تغییر پتی )

 

 و بحث  نتایج  -3

بر مقادیر    ایستا و ناایستاای  برازش توابع حاشیه  - 3-1

 بارش و رواناب

ای ایستا و ناایستا به ترتیب در جدول  نتایج حاصل از  توابع حاشیه

تعمیم  6و    5 توزیع گامای  برتری  است  برای    ( GG)یافته  ارائه شده 

توان با ماهیت آماری بارش توضی   های بارش در حالت ایستا را می داده 

داده  و  داد.  بالا  کشیدگی  مثبت،  چولگی  دارای  معمولاً  بارش  های 

ویژگی هستند؛  زیاد  مطالعات  پراکندگی  از  بسیاری  در  که  هایی 

پذیری مانند  های انعطاف هیدرولوژیکی گزارش شده و سبب شده توزیع 

تعمیم مدل گامای  در  مناسبی  عملکرد  باشند.  یافته  داشته  آن  سازی 

اند که  نشان داده     Wilks (2011)و      Katz (2012)  عنوان مثال،  به

و توزیع تقارن  عدم  بازنمایی  در  توانایی  دلیل  به  گاما  خانواده  های 

های بارش بسیار مناسب هستند. در مقابل،  تغییرپذیری زیاد، برای داده 

در حالت    GIGدر حالت ایستا به    GGتغییر مدل بهینه برای رواناب از  

ناایستا بیانگر پیچیدگی بیشتر فرآیندهای تولید رواناب است. برخلاف  

شود، رواناب حاصل  بارش که یک متغیر اقلیمی مستقیم محسوب می 

کنش چندین فرآیند هیدرولوژیکی از جمله نفوذ، ذخیره رطوبت  برهم

های فیزیوگرافی حوضه است. به همین  خاک، تبخیر و تعرق و ویژگی 

کرده تأکید  پژوهشگران  از  بسیاری  ا لب  دلیل،  رواناب  توزیع  که  اند 

 ,.Blöschl et al)تر نسبت به بارش دارد  تر و  یرخطی رفتاری پیچیده 

پذیری  که انعطاف   GIGهایی مانند  در چنین شرایطی، توزیع (.  2017

توانند بهتر تغییرات زمانی در  بیشتری در شکل و پراکندگی دارند، می

 های رواناب را توصیف کنند. داده 

های آماری سری زمانی  شود که ویژگیهای ایستا فرض می در مدل 

های آبخیز  در طول زمان ثابت هستند، در حالی که در بسیاری از حوضه

)مانند   اقلیمی  شرایط  در  تدریجی  تغییرات  نیست.  برقرار  فرض  این 

تغییر الگوی بارش و افزایش دما( و همچنین عوامل انسانی مانند تغییر  

بهره  و  اراضی  میکاربری  آب  منابع  از  تولید  برداری  فرآیندهای  تواند 

شود میانگین،  رواناب را در طول زمان تغییر دهد. این تغییرات سبب می

های رواناب ثابت نباشد و در نتیجه با در  واریانس و شکل توزیع داده 

های ناایستا، ساختار  نظر گرفتن زمان به عنوان متغیر توضیحی در مدل 

 GG ها بهتر بازنمایی شود. بنابراین تغییر توزیع بهینه ازآماری داده 

توان ناشی از تغییرات  در حالت ناایستا را می  GIG در حالت ایستا به 

دانست حوضه  هیدرولوژیکی  رفتار  در   ,.Milly et al)   تدریجی 

2008; Salas & Obeysekera, 2014 .) 

دهد  های ناایستا نیز نشان میدر مدل   AICتوجه مقدار  کاهش قابل 

های  بینانه نیست. در دهه ها چندان واقع که فرض ایستایی برای این داده 

های زمانی  اند که بسیاری از سری اخیر پژوهشگران متعددی نشان داده 

هیدرولوژیکی تحت تأثیر تغییر اقلیم، نوسانات اقلیمی و تغییر کاربری  

 Milly)شوند  اراضی دچار تغییرات تدریجی در میانگین و واریانس می

et al., 2008; Salas    &Obeysekera 2014  .) دلیل همین  به 

از مدل  اجازه میاستفاده  ناایستا که  توزیع در  های  پارامترهای  دهند 

های  عنوان رویکردی مناسب برای تحلیل دادهطول زمان تغییر کنند، به

   Serinaldi and Kilsby (2015)هیدرولوژیکی پیشنهاد شده است.  

توانند ساختار واقعی تغییرات  های ناایستا میاند که مدل نیز نشان داده 

هیدروکلیماتیک را بهتر بازنمایی کنند و از بروز خطا در برآورد احتمال  

 رخداد رویدادهای حدی جلوگیری نمایند. 

می نشان  میناب  حوضه  در  محققین  در  دهد،  نتایج  حوضه  این 

افزایش دما و  دهه بارش،  الگوی  با تغییرات قابل توجه در  اخیر  های 

دوره  عنوان وقوع  به  که  است  بوده  مواجه  مکرر  خشکسالی  های 

خشک جنوب  هایی از اثرات تغییر اقلیم در مناطق خشک و نیمه نشانه 

تواند از طریق افزایش تبخیر و  اند. افزایش دما میایران گزارش شده 

تعرق و کاهش رطوبت خاک، پاسخ هیدرولوژیکی حوضه را تغییر داده  

و در نتیجه منجر به تغییر در رفتار آماری رواناب شود. علاوه بر این،  

برداری از  های کشاورزی و بهره تغییرات کاربری اراضی، توسعه فعالیت

تواند در تغییر رژیم جریان و ایجاد منابع آب در حوضه میناب نیز می

سری رفتار   در  باشد.  ناایستا  داشته  نقش  هیدرولوژیکی  زمانی  های 

اند که تغییر کاربری اراضی  نشان داده شده در این منطقه  مطالعات انجام 

تواند الگوی جریان رودخانه و پاسخ  و فشارهای انسانی بر منابع آب می

 .Abbaszadeh et al).کند  هیدرولوژیکی حوضه را دستخوش تغییر

مدل    (2023 بهتر  عملکرد  مشاهده  این  بنابراین،  در  ناایستا  های 

ها، ناشی از تغییرات  های آماری داده توان علاوه بر ویژگی پژوهش را می

نیز   میناب  حوضه  هیدرولوژیکی  سیستم  بر  مؤثر  انسانی  و  اقلیمی 

 .دانست
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 ای با پارمتر ثابت بر مقادیر بارش و روانابهای حاشیهبرازش توزیع -5جدول 
Table 5. Fitting of marginal distributions with constant parameters to precipitation and runoff values 

  Parameters Criteria 

Variables Models mu sigma nu AIC BIC 

Rainfall 

GG 22.7 0.667 1.5489 3489.184 3501.485 

exGAUS 4.768 3.41 15.58 3523.574 3535.875 

GIG 20.31 21.19 1.8789 3495.523 3507.824 

PE 19.63 13.84 1.62 3610.813 3623.114 

Runoff 

GG 5.58 1.06 0.97 2439.26 2451.56 

exGAUS 0.27 1.15 4.57 2475.22 2491.62 

GIG 5.66 78.10 0.89 2439.34 2451.63 

PE 3.21 6.17 0.76 2747.31 2759.60 

 

 بر مقادیر بارش و رواناب ناایستاای های حاشیهبرازش توزیع -6 جدول
Table 6. Fitting of non-stationary marginal distributions to precipitation and runoff values 

  Parameters Criteria 

Variables Model mu sigma nu AIC BIC 

Rainfall 

GG exp(2.810 + 0.01457𝑡 − 8.552 × 10−5𝑡2 1.319 × 10−7𝑡3) 0.49 3.57 3441.97 3491.66 

exGAUS 10.48 − 0.1180𝑡 + 0.0005995𝑡2 − 8.844 × 10−7𝑡3 1.81 16.07 3491.66 3516.26 

GIG exp(2.915 + 0.0044𝑡 − 3.68 × 10−5𝑡2 + 6.375 ×   10−8𝑡3)  13.76 1.94 3485.23 3501.83 

PE  18.73 + 0.08872𝑡 − 6.779 × 10−4𝑡2 + 1.196 × 10−6𝑡3 13.56 1.83 3601.52 3621.52 

Runoff 

GG exp(1.938 + 0.01435𝑡 − 1.145 × 10−4𝑡2 1.872 × 10−7𝑡3) 0.85 1.43 2290.12 2313.20 

exGAUS 4.385 − 0.025𝑡 + 3.401 × 10−5𝑡2 − 3.204 × 10−10𝑡3 0.30 4.6 2319.10 2343.70 

GIG 5.467 − 0.03413𝑡 + 6.183 × 10−5𝑡2 − 2.568 × 10−8𝑡3 0.66 4.47 2289.60 2311.25 

PE 6.221 + 0.04633𝑡 − 4.403 × 10−4𝑡2 + 7.759 × 10−7𝑡3 5.27 0.71 2576.20 2588.90 

برازش توابع کاپولای ایستا و نایستا بر بارش و    -3-  2

 رواناب 

می به   2شکل   نشان  ساختار  روشنی  ایستا،  مدل  در  که  دهد 

بارش  به–وابستگی  میانگین رواناب  و  ثابت  الگوی  یک  گیرانه  صورت 

ثابت در  ρوابستگی )مانند  ازشود و تنها یک شدت کلی بازنمایی می

می ارائه  گوسی(  می کاپولای  سبب  موضوع  این  تغییرات  دهد.  شود 

ای در شدت وابستگی در طول زمان پنهان بماند. در  تدریجی یا دوره

وابستگی،   پارامتر  زمانی  تغییر  به  دادن  اجازه  با  ناایستا  مدل  مقابل، 

کند و نشان  انحرافات سیستماتیک از حالت تقارن/استقلال را آشکار می 

 های مختلف یکسان نیست. دهد که شدت وابستگی در دوره می

کاهش تدریجی پارامتر وابستگی در کاپولای گوسی ناایستا )مطابق  

رواناب در طول زمان  –( بیانگر تضعیف وابستگی بارشlogit(θₜ)رابطه  

راستا  های اخیر هماست. این رفتار از دیدگاه فیزیکی با نتایج پژوهش 

دهند تغییر اقلیم، تغییر کاربری اراضی و تغییرات  است که نشان می 

می  حوضه  بین  هیدرولوژیکی  مستقیم  پیوستگی  کاهش  باعث  توانند 

شوند. رواناب  و    و   .AghaKouchak et al  ( 2023)   بارش 

(2015)Serinaldi   and  Kilsby   اند که وابستگی بین  گزارش کرده

متغیر و  یرایستا دارد و  متغیرهای هیدرولوژیکی ا لب ماهیتی زمان 

تواند به برآورد نادرست شدت وابستگی  استفاده از کاپولاهای ثابت می 

می تأیید  نتایج  پیشین،  مطالعات  با  مقایسه  در  شود.  که منجر  کند 

قادر به توصیف    Frankو    Gaussianاگرچه کاپولاهای متقارن مانند  

توان روند  ساختار کلی وابستگی هستند، اما تنها در چارچوب ناایستا می 

یافته با  نتیجه  این  را شناسایی کرد.  وابستگی    ( 2007) هایو تحول 

Salvadori et al    متغیر  اند کاپولاهای زمان نشان داده   وهمخوانی دارد

رواناب، دقت برازش بالاتر و تفسیر فیزیکی  –در تحلیل وابستگی بارش

 . (3)شکل    دهندهای ایستا ارائه می تری نسبت به مدل بینانهواقع 
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 ناایستا بر داده های بارش )چپ( و رواناب )راست(ایستا و  ایحاشیه نمودارهای نیکویی برازش توابع توزیع -2شکل 

Fig. 2. Goodness –of-fit plots of stationary and non-stationary marginal distribution functions for precipitation data (left) and 

runoff data (right). 

 

  
 در کاپولای ناایستا )چپ(  نمودار تشخیص تقارن وابستگی در کاپولای ایستا )راست( و -3شکل 

Fig. 3. Diagnostic plot of dependence symmetry in the stationary copula (right) and the non-stationary copula (left). 
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وضوح نشان  را به  ستایو ناا  ستایا  یتفاوت عملکرد کاپولاها   7جدول  

ادهدیم حالت  در  کاپولا  ستای.  مقدار    نیکمتر  Gaussian  یاگرچه 

AIC    کوچک    اریبس  رمقادی  اما  دارد،  را(  -08/325)حدودp-value    در

که فرض   دهدیها نشان مخانواده   یبرخ  یبرا   CvMو    K–S  یهاآزمون 

و مدل    ستیها سازگار نثابت در طول زمان با ساختار داده   یوابستگ

توض  ستایا به  وابستگ    یقادر  چنستین  یکامل  در   یتیمحدود  نی. 

پ  ستایا  یهامدل  مطالعات  و    یطیمح  یهاداده   یبرا   زین  ن یشیدر 

 ,Patton, 2006; Dias & Embrechts)  گزارش شده است  یاقتصاد

2010 .) 

 

 هابر داده ایستا و ناایستانتایج برازش توابع مفصل  -7جدول 
Table7. Results of fitting stationary and non-stationary copula functions to the data. 

Type Copula Family Parameter AIC BIC 
KS p-value 

(Stat) 

CvM p-value 

(Stat) 

Stationary 

Gaussian 

Symmetric 

ρ = 0.7204 -325.08 -320.98 0.16 (0.86) 0.27 (0.087) 

Plackett α = 10.23 -300.57 -296.47 0.00 (1.11) 0.04 (0.20) 

Frank α = 6.063 -307.78 -303.68 0.00(1.21) 0.01 (1.18) 

Gumbel 

Asymmetric 

α = 1.901 -287.5 -283.399 0.02 (1.16) 0.04 (0.20) 

Clayton α = 2.268 -143.696 -139.596 0.00(1.66) 0.00 (0.62) 

Non- Stationary 

Gaussian 

Symmetric 

logit(θₜ) = 1.077 − 0.0022 t −1336.15 −1344.36 0.21 (1.21) 0.30 (0.87) 

Plackett θₜ = 1 + exp(2.17 − 0.00002 t) −337.72 −329.52 0.04 (1.41) 0.068 (0.25) 

Frank θₜ = 6.92 − 0.002 t −375.87 −367.67 0.00 (2.3) 0.02 (2.19) 

Gumbel 

Asymmetric 

θₜ = 1 + log(1 + exp(0.0312 − 0.002 t)) −176.39 −168.19 0.03 (1.84) 0.06 (0.42) 

Clayton θₜ = −1 + exp(1.160 − 0.001 t) −272.21 −264.08 0.00 (2.53) 0.00 (0.97) 

ناا  در گرفتن  نظر  در  با  وابستگ  ییستا یمقابل،  بهبود  یپارامتر   ،

  ی که کاپولا   یطوربرازش مشاهده شد؛ به   یهادر شاخص   یتوجهقابل

Gaussian  با    ستاینااAIC≈−1336    وBIC≈−1344  عملکرد    نیبهتر

 زی( ن30/0)  CvM( و  21/0)  K–S  یهاآزمون   ریرا نشان داد و مقاد

که در    دهدی نشان م  زی ن  4. شکل  کندی م  دییقابل قبول آن را تأ  زشبرا

ناا چگال  رییتغ  ستا،یحالت  ب  یشکل  احتمال    رییتغ  انگریکاپولا  در 

  ستا یکه مدل ا  یدر طول زمان است، در حال  یهمزمان حد   یرخدادها 

های  . این نتیجه با یافتهکندیهموار م  نیانگیصورت مرا به  راتییتغ  نیا

Manner and Reznikova (2012)   مخوانی دارد، زیرا کاپولاهای  ه

فراهم  زمان  را  زمان  طول  در  وابستگی  پارامتر  تغییر  امکان  متغیر 

سیستم .  کنندمی از  بسیاری  بارش در  مانند  طبیعی    رواناب، –های 

تغییر اقلیم، تغییر کاربری    مانند  عواملی  تأثیر  تحت  وابستگی  ساختار

ماند.  اراضی، تنظیم جریان توسط مخازن و نوسانات اقلیمی ثابت نمی

کنند،  های ایستا که یک پارامتر وابستگی ثابت فرض می در نتیجه، مدل

دهند و ممکن  صورت یک میانگین هموار نشان می این تغییرات را به

دوره  یا  حدی  رخدادهای  بهاست  را  رژیم  تغییر  بازتاب های  درستی 

متغیر با اجازه دادن به تغییر تدریجی ندهند. در مقابل، کاپولاهای زمان 

وانند تغییرات واقعی در شدت همبستگی تیا ساختاری در وابستگی می

برازش   نتیجه  احتمال رخدادهای همزمان را بهتر ثبت کنند و در  و 

 .تری از رفتار سیستم ارائه دهندبینانهواقع 

در حالت   JDI و   SPI،SRIنمودار سری زمانی   -3  -3

 ایستا و ناایستا

در دو حالت    JDIو    SPI ،SRIهای  نتایج سییری زمانی شییاخص

دهد که در مدل ایسییتا دامنه  ( نشییان می5ایسییتا و ناایسییتا )شییکل

هیا عمیدتیاً مشیییابیه و  هیا محیدودتر بوده و رفتیار آننوسیییانیات شیییاخص

های  های ترسیالی مهم در سیال گیرانه اسیت. در این حالت دورهمیانگین

و    1391–1387،  1376–1375ها در  و خشییکسییالی  1374–1371

ها عمدتاً در بازه  شییود و مقادیر شییاخصمشییاهده می  1400–1398

قرار دارند. در مقابل، در مدل ناایسیتا به دلیل در نظر    ±4تا    ±3حدود  

ها  تر شده و شدت خشکسالی ها واض گرفتن تغییرات زمانی، ناهنجاری

طور که در شیکل  شیود. همانتری نمایان میها با دامنه بزرگو ترسیالی

،  1376های  های خشیکسیالی مهم در سیالشیود، دوره)ب( دیده می  5

در    −4٫5تیا    −4بیا مقیادیر حیدود    1399ویژه  و بیه  1390،  1387

  5که در حالت ایسیتا )شیکل  اند، در حالیمشیخص شیده JDIشیاخص  

انید.  برآورد شیییده  −3تیا    −2٫5الف( همین رخیدادهیا معمولاً حیدود  

در مدل ناایسیییتا با    1395–1392های ترسیییالی مانند  همچنین دوره

 وضوح بیشتری در هر سه شاخص قابل تشخیص است.
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 مقایسه چگالی کاپولای گوسی در حالت ایستا )راست( و نایستا )چپ(   -4شکل 

Fig. 4. Comparison of the Gaussian copula density in the stationary (right) and non-stationary (left) cases. 
 

 
 )ب(  در حالت ایستا )الف( و ناایستا SRIو  JDI ،SPIمقایسه  -5شکل 

Fig. 5. Comparison of JDI, SPI and SRI in the statinnary (a) and non-stationary (b) cases. 
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می به نشان  نتایج  کلی،  ترکیبی  طور  شاخص  که  در    JDIدهد 

چارچوب ناایستا هماهنگی بیشتری با تغییرات همزمان بارش و رواناب  

تر شناسایی کند. این موضوع  تواند رخدادهای شدید را دقیقدارد و می

یافته بهبا  دارد؛  همخوانی  اخیر  مطالعات  پژوهشطوری های  های  که 

(2020)  Hao and Singh  (2023) و  AghaKouchak et al  نشان .

های مرکب خشکسالی که چند متغیر هیدرولوژیکی را  اند شاخص داده 

  گیرند، توانایی بیشتری در آشکارسازی صورت همزمان در نظر میبه

همچنین دارند.  خشکسالی  واقعی     Kilsby & (2015)  شدت 

Serinaldi    کرده چارچوب تأکید  از  استفاده  که  در  اند  ناایستا  های 

شاخص  می تحلیل  هیدروکلیماتیک  و  های  شدیدتر  نوسانات  تواند 

تر بازنمایی کند. بنابراین،  بینانهتغییرات تدریجی سیستم اقلیمی را واقع

نشان می  نیز  این مطالعه  و شاخص  نتایج  ناایستا    JDIدهد که مدل 

تری از تغییرات زمانی خشکسالی در مقایسه با  توانند تصویر دقیق می

 مدل ایستا ارائه دهند.

در دو چیارچوب ایسیییتیا و    JDIو   SPI ،SRIهیای  رونید شیییاخص

(. در  8کندال و پتیت بررسییی شیید )جدول  –های منناایسییتا با آزمون

 :SPI)ها مشیاهده نشید  حالت ایسیتا هی  روند معناداری برای شیاخص

Z=0.19  ،SRI: Z=−0.63  ،JDI: Z=−1.08 ،)    بیا این حیال آزمون

،  SPIبرای    1386هیای پتییت وجود تغییرات سیییاختیاری را در سیییال

نشان داد. در مقابل، در چارچوب    JDIبرای    1377و    SRIبرای    1387

(، امیا  Z=0.01همچنیان فیاقید رونید معنیادار بود )  SPIنیاایسیییتیا اگرچیه  

روند کاهشییی    JDI (Z=−5.56)و    SRI (Z=−10.56)های  شییاخص

معنیاداری نشیییان دادنید و هر دو دارای نقطیه تغییر مشیییترک در دی  

(. این نتایج بیانگر آن اسییت که در نظر گرفتن  8بودند )جدول    1378

تواند تغییرات هیدرولوژیکی و تشیدید شیرایط خشیکسیالی  ناایسیتایی می

.  Hao et alها با نتایج مطالعات  تر آشییکار کند. این یافتهبینانهرا واقع

(2018bو  ) (2023)  AghaKouchak et al    کییه دارد  هیمیخیوانیی 

های ترکیبی قادرند  های ناایسیییتا و شیییاخصدهند تحلیلنشیییان می

های هیدروکلیماتیک را بهتر  تغییرات بلندمدت و تشیدید خشیکسیالی

 شناسایی کنند.

 
 

 
 در حالت زمان ثابت و زمان متغیر  SRIو  JDI ،SPIروند  -8 جدول

Table 8. Trends of JDI, SPI and SRI in the time-invariant and time-varying cases

Index Model Z-Kendall Pettitt K Pettitt p-value Change Point Year 
Change Point 

Month 
Trend 

SPI 

Stationary 

0.19 8803 0.01 1386 December No trend 

SRI -0.63 10002 0.00 1387 January Decreasing 

JDI -1.08 10346 0.00 1377 November Decreasing 

SPI 

Non-Stationary 

0.01 12052 0.00 1378 January No trend 

SRI -10.56 35002 0.00 1378 January Decreasing 

JDI -5.56 24392 0.00 1378 January Decreasing 

 Significant at 99% 

های تک و  های خشکسالی در شاخصمشخصه -3-4

 چندمتغیره 
شدت،  ویژگی رخداد،  تعداد  شامل  خشکسالی  رخدادهای  های 

و    SPIمتغیره )های تکمدت، بزرگی و پیک خشکسالی برای شاخص 

SRI( و شاخص چندمتغیره   )JDI  ناایستا و  ایستا  چارچوب  دو  در   )

(. در مدل ناایستا، تعداد رخدادهای خشکسالی  9بررسی شد )جدول  

رخداد افزایش یافته و در    16رخداد در حالت ایستا به    11از    JDIدر  

SRI    از میانگین مدت    13به    10نیز  است. همزمان،  رخداد رسیده 

به   60/22از    SRIماه و در    81/15  ماه به  18/26از    JDIرخدادها در  

دهد مدل ناایستا به جای  ماه کاهش یافته است که نشان می  23/13

ها را به رخدادهای  اد ام چند خشکسالی در قالب یک رخداد بلند، آن 

کند. از نظر شدت نیز مقادیر حدی در  تر تفکیک میتر و واقعیکوتاه 

  44/1از    SRIکه بیشینه شدت در  طوری مدل ناایستا بیشتر است؛ به 

نیز از    JDIدر حالت ناایستا افزایش یافته و در    24/2در حالت ایستا به  

ناایستا    JDIرسیده است. بیشینه پیک خشکسالی در    11/2به    97/1

ایستا    -34/3 ناایستا رخدادها    - 35/3و در حالت  اما در مدل  است، 

  108از    JDIتفکیک بهتری دارند. همچنین بیشینه مدت رخداد در  

 ماه در حالت ناایستا کاهش یافته است.   74ماه در حالت ایستا به  
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کند. ( نیز این الگو را تأیید می6فراوانی طبقات خشکسالی )شکل  

ناایستا    JDIرخدادهای نرمال بیشترین فراوانی را دارند )برای مثال در  

مورد(. با این حال در طبقات شدید    346ایستا    JDIمورد و در    329

(SW( و بسیار شدید )EWتفاوت قابل ) شود؛ در  توجهی مشاهده می

JDI    رخداد بسیار شدید ثبت شده، در    2رخداد شدید و    11ناایستا

  SRIمورد بوده است. برای    9و    7حالی که در حالت ایستا این مقادیر  

شناسایی شده،   EWرخداد  29و  SWرخداد  17نیز در مدل ناایستا 

گزارش    EWرخداد    11و    SWرخداد    5در حالی که در حالت ایستا  

های حدی  دهد که مدل ناایستا شدت شده است. این نتایج نشان می

 کند.خشکسالی و فراوانی واقعی طبقات شدید را بهتر بازنمایی می 

نتایج این پژوهش نشیان داد که چارچوب ناایسیتا نسیبت به حالت  

ایسیتا توانایی بیشیتری در شیناسیایی و تفکیک رخدادهای خشیکسیالی  

کیه تعیداد رخیدادهیا افزایش ییافتیه و در مقیابیل میدت و  طوریدارد، بیه

تر برآورد شیده اسیت. این موضیوع به این دلیل  بینانهها واقعبزرگی آن

های آماری، تمایل  های ایسیتا با فرض ثابت بودن ویژگیاسیت که مدل

صییورت یک رخداد طولانی و هموار  دارند چند دوره خشییکسییالی را به

نشیان دهند، در حالی که مدل ناایسیتا با در نظر گرفتن تغییرات زمانی  

کنید.  تر تفکییک میسییییسیییتم هییدروکلیمیاتییک، رخیدادهیا را دقیق

به دلیل در نظر گرفتن همزمان اثر   JDI همچنین شاخص چندمتغیره

بارش و رواناب توانسییت رخدادهای شییدیدتر را بهتر آشییکار کند. این  

هیای نیاایسیییتیا و  الگو بیا نتیایج مطیالعیات پیشیییین کیه بر برتری میدل

هیای  تر ویژگیبینیانیههیای چنیدمتغیره در توصییییف واقعشییییاخص

 ;Hao et al., 2018b)   خشیییکسیییالی تأکید دارند، همخوانی دارد

Serinaldi & Kilsby, 2015; AghaKouchak et al., 2023). 

 های خشکسالی های توصیفی مشخصهآماره -9جدول  
Table 9. Descriptive statistics of drought characteristics 

Non-Stationary- 

JDI 

Non-Stationary- 

SRI 

Non-Stationary- 

SPI 

Stationary- 

JDI 

Stationary- 

SRI 

Stationary- 

SPI 
Characteristics stat 

16.00 13.00 15.00 11.00 10.00 17.00 Number of droughts 

2.11 2.24 1.78 1.97 1.44 1.76 Maximum Severity 

74.00 25.00 74.00 108.00 85.00 50.00 Maximum Duration 

72.04 29.11 60.96 96.48 65.74 54.35 Maximum Magnitude 

-3.34 -3.18 -2.82 -3.35 -3.29 -3.03 Maximum Peak 

0.88 0.69 0.78 0.85 0.56 0.74 Mean Severity 

15.81 13.23 14.27 26.18 22.60 11.76 Mean Duration 

15.72 9.18 12.07 25.88 17.24 10.59 Mean Magnitude 

-1.46 -1.17 -1.31 -1.66 -1.19 -1.27 Mean Peak 

0.04 0.11 0.32 0.15 0.01 0.09 Minimum Severity 

2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 Minimum Duration 

0.21 0.58 0.64 0.46 0.02 0.18 Minimum Magnitude 

-0.05 -0.29 -0.49 -0.26 -0.02 -0.13 Minimum Peak 

 

 
 

  MDشرایط نرمال،  Nترسالی متوسط،  MWترسالی شدید،  SWترسالی بسیار شدید،  EWفراوانی خشکسالی در هر دسته، ) -6شکل

 خشکسالی بسیار شدید(  EDخشکسالی شدید و  SDخشکسالی ملایم، 

Fig. 6. Frequency of drought in each categoty (EW:Extremly Wet, SW: Severely Wet, MW: Moderately Wet, N: Normal 

conditions, MD:Mild Drought, SD: Severe Drought and ED: Extreme Drought ) 
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تحلیل انتقال بین طبقات خشکسالی و مقایسه    -3-5

 های ایستا و ناایستاعملکرد شاخص

نشان داد  (  10)جدول    نتایج تحلیل انتقال بین طبقات خشکسالی

ناایستا در شاخص و  ایستا  بین حالت  تفاوت  نسبتاً محدود    SPI  که 

 که احتمال انتقال از شرایط نرمال به خشکسالی متوسططوری است؛ به

(N→MD)     رخداد( و در حالت ایستا    4درصد )  90/0در حالت ناایستا

نیز مقادیر    MD→SDرخداد( بوده است. در انتقال    2درصد ) 45/0

ناایستا و    90/0 برای حالت  به    12/1درصد  ایستا  برای حالت  درصد 

درصد و   45/0ترتیب  این مقادیر به   SD→EDدست آمد و در مرحله  

الگوی مشابهی مشاهده  ن   SRIدرصد ثبت شد. در شاخص 90/0 یز 

درصد   12/1در حالت ایستا      N→MDکه احتمال انتقال  طوری شد، به 

رخداد( بود، در حالی که    3درصد )67/0رخداد( و در حالت ناایستا    5)

انتقال به      MD→SDدر  و   45/0مقادیر  ایستا  حالت  در  درصد 

شاخص  22/0 مقابل،  در  یافت.  کاهش  ناایستا  حالت  در  درصد 

ای  گونه تری بین دو چارچوب نشان داد؛ بهتفاوت واض  JDIچندمتغیره  

 12/1ر حالت ناایستا د   MD→SDازکه احتمال تشدید خشکسالی 

رخداد( بود و در    4درصد ) 90/0رخداد( و در حالت ایستا    5درصد )

 67/0درصد در حالت ناایستا و   90/0نیز مقادیر     SD→EDانتقال  

 درصد در حالت ایستا به دست آمد.  

توانایی بیشیتری   JDI دهد که نسیخه ناایسیتایاین نتایج نشیان می

طور کلی نتایج نشییان  به  .در نمایش روند تشییدید خشییکسییالی دارد

هیای  دهید کیه تفیاوت بین حیالیت ایسیییتیا و نیاایسیییتیا در شیییاخص می

 JDI محدود اسیت، اما در شیاخص چندمتغیره SRI و SPI متغیرهتک

انتقال به طبقات شیدیدتر خشیکسیالی در حالت ناایسیتا بیشیتر مشیاهده  

شییود. این موضییوع بیانگر آن اسییت که در نظر گرفتن ناایسییتایی  می

تواند پویایی و تشیدید  های چندمتغیره میزمانی و اسیتفاده از شیاخص

 Hao ای که با مطالعاتتر نشیان دهد؛ نتیجهبینانهخشیکسیالی را واقع

et al. (2018b) ،AghaKouchak et al. (2023)   و Serinaldi & 

Kilsby (2015)   ز همخوانی داردنی. 

 
 در شرایط ایستا و ناایستا JDI و SPI ،SRI هایفراوانی و احتمال انتقال بین طبقات متوالی خشکسالی برای شاخص  -10جدول 

Table 10. Frequency and transition probability between successive drought classes for the SPI, SRI and JDI indices under 

stationary and non-stationary conditions 

Index N→MD (Number) N→MD (Prob %) MD→SD (Number) MD→SD (Prob %) 
SD→ED 

 (Number) 

SD→ED 

 (Prob %) 

Non-Stationary SPI 4 0.9 4 0.9 2 0.45 

Non-Stationary SRI 3 0.67 1 0.22 3 0.67 

Non-Stationary JDI 2 0.45 5 1.12 4 0.9 

Stationary SPI 2 0.45 5 1.12 4 0.9 

Stationary SRI 5 1.12 2 0.45 4 0.9 

Stationary JDI 1 0.22 4 0.9 3 0.67 

 

 شرطی های بازگشتدوره - 3-6

دوره محاسبه  بارشنتایج  خشکسالی  مشترک  بازگشت  – های 

، در  7  ارائه شده است. براساس شکل  11و جدول    7رواناب در شکل  

و   بازگشت  دوره  کاهش  باعث  کاپولا  مدل  در  ناایستایی  گرفتن  نظر 

شود. در هر دو  افزایش ریسک وقوع رخدادهای مشترک خشکسالی می

دوره بازگشت در مدل ناایستا به سمت  ، خطوط همORو    ANDحالت  

احتمال همزمانی  جا شده تر جابه مقادیر کوچک  بیانگر افزایش  اند که 

 1/0و آستانه    ANDروانابی است. برای مثال، در حالت  بارشی و کمکم

سال در مدل    6/1سال در مدل ایستا به    1/2دوره بازگشت از حدود  

افزایش یافته است.   625/0به  0/ 476ناایستا کاهش یافته و ریسک از 

که برای  طوری شود؛ به های بالاتر نیز مشاهده می همین روند در آستانه 

از    9/0سال و برای آستانه    9/7به  8/10دوره بازگشت از    5/0آستانه  

 (. 11سال کاهش یافته است )جدول    32به    50
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 در کاپولای ایستا و نایستا ORو  ANDهای بازگشت مقایسه دوره -11جدول 
Table 11. Comparison of AND and OR return periods under stationary and non-stationary copulas 

P (mm) R (m³/s) T(S) Risk(S) T(NS) Risk (NS) Ratio (NS/S) 

AND 

0.3 0.036 2.1 0.476 1.6 0.625 0.76 

14.6 6.362 5.4 0.185 4.2 0.238 0.78 

20.6 10.5 10.8 0.093 7.9 0.127 0.73 

31.8 7.8 20.2 0.049 13.5 0.074 0.67 

53.5 13.5 50 0.02 32 0.031 0.64 

OR 

4.46 0.31 2 0.5 1.6 0.625 0.8 

8.82 0.94 5 0.2 4.1 0.244 0.82 

13.8 4.42 10 0.1 7.8 0.128 0.78 

32.7 6.97 20 0.05 13.2 0.076 0.66 

36.4 7.03 50 0.02 31 0.032 0.62 

T دوره بازگشت؛ :S:  ایستا؛NS نایستا؛ :Ration (NA/S) نسبت دوره بازگشت ناایستا به ایستا 

T: Return period; S: Stationary; NS: Non- stationary; Ratio: Ratio of the non-stationary return period to the stationary 

return period 

توانید خطر  دهید کیه فرض ایسیییتیایی میاین نتیایج نشیییان می

رخدادهای مرکب خشیکسیالی را کمتر از مقدار واقعی برآورد کند، زیرا  

گیرد.  تغییرات زمانی در وابسیییتگی بین بارش و رواناب را در نظر نمی

های ناایسییتا با لحاظ تغییرات اقلیمی و هیدرولوژیکی،  در مقابل، مدل

وابسیییتگی پوییا بین متغیرهیا را بهتر بیازنمیایی کرده و بنیابراین احتمیال  

کنند. به همین دلیل، نتایج  تر برآورد میبینانهرخدادهای حدی را واقع

. Hao et al. (2018a)  ،Zscheischler et alاین پژوهش با مطالعات  

و2020)  ) (2024)  Bevacqua et al    این زیرا  اسییییت؛  همسیییو 

اند که در تحلیل رخدادهای مرکب، اسیتفاده  ها نیز نشیان دادهپژوهش

توانید افزایش  هیای چنیدمتغیره نیاایسیییتیا و کیاپولاهیای پوییا میاز میدل

تر شیدن دوره بازگشیت رخدادهای حدی را بهتر آشیکار  ریسیک و کوتاه

 کند.
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 در کاپولای ایستا )الف( و ناایستا )ب(  ORو  ANDمقایسه دوره بازگشت شرطی در حالت  -7شکل 

Fig. 7. Comparison of conditional return periods in the AND and OR cases for stationary (a) and non-stationary (b) copulas 

 

 گیری نهایی نتیجه  -4

هیدرولوژیکی  –در این پژوهش، تحلیل خشکسالی چندمتغیره هوا

مدل  مقایسه  سد  با  آبخیز  حوضه  در  ناایستا  و  ایستا  کاپولای  های 

استقلال میناب انجام شد و نتایج نشان داد که فرض ایستایی، توانایی  

بارش سیستم  واقعی  پویایی  بازنمایی  در  دارد.  –محدودی  رواناب 

ای و کاپولاهای ناایستا امکان شناسایی  های حاشیه کارگیری توزیع به

ها  تغییرات تدریجی و ساختاری در رفتار آماری متغیرها و وابستگی آن

های خشکسالی و ریسک  تر شاخص را فراهم کرد و منجر به برآورد دقیق

 رخدادهای مرکب شد. 

ویژه در چارچوب  ، بهJDIها نشان داد که شاخص چندمتغیره  یافته

توانایی بیشتری   SRIو    SPIمتغیره  های تکناایستا، نسبت به شاخص

نمایش   و  متوالی  رخدادهای  تفکیک  رخدادهای شدید،  شناسایی  در 

طبقات   بین  انتقال  تحلیل  همچنین  دارد.  خشکسالی  تشدید  روند 

واقعی  گذار  است  قادر  ناایستا  مدل  که  داد  نشان  تر خشکسالی 

خشکسالی از مراحل متوسط به شدید و بسیار شدید را آشکار کند؛  

شود. کاهش  های ایستا تا حد زیادی هموار میموضوعی که در تحلیل

بازگشت دو توجه دوره قابل بیانگر آن  های  نیز  ناایستا  متغیره در مدل 

خشکسالی ریسک  که  گرفتن است  نادیده  صورت  در  مشترک  های 

 ناایستایی، کمتر از مقدار واقعی برآورد خواهد شد. 

زمان  دستاورد علمی اصلی این مطالعه تأکید بر ضرورت استفاده هم 

شاخص  مدل از  و  چندمتغیره  تحلیل های  در  ناایستا  کاپولای  های 

تری از  تواند تصویر دقیقهای مرکب است؛ رویکردی که میخشکسالی 

های هیدروکلیماتیک ارائه دهد. نتایج این پژوهش  رفتار حدی سیستم 

برداری  ریزی بهره کاربرد مستقیم در ارزیابی ریسک خشکسالی، برنامه 

خشک  از مخازن و مدیریت پایدار منابع آب در مناطق خشک و نیمه 

توان با گسترش این چارچوب به متغیرهای  دارد. در مطالعات آینده می

تعرق و رطوبت خاک، و همچنین استفاده از  –دیگر مانند دما، تبخیر

های مرکب در  تری از خشکسالی زمانی، درک جامع –کاپولاهای فضایی

 های مختلف مکانی و زمانی به دست آورد. مقیاس 
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  exp ⁡ ( 2 . 810 + 0 . 01457 t − 8 . 552 ×  10  − 5   t 2   1 . 319 ×  10  − 7   t 3 )


  10 . 48 − 0 . 1180 t + 0 . 0005995   t 2 − 8 . 844 ×  10  − 7   t 3


  exp ⁡ ( 2 . 915 + 0 . 0044 t − 3 . 68 ×  10  − 5   t 2 + 6 . 375 ×      10  − 8   t 3 )


  18 . 73 + 0 . 08872 t − 6 . 779 ×  10  − 4   t 2 + 1 . 196 ×  10  − 6   t 3


  exp ⁡ ( 1 . 938 + 0 . 01435 t − 1 . 145 ×  10  − 4   t 2   1 . 872 ×  10  − 7   t 3 )


  4 . 385 − 0 . 025 t + 3 . 401 ×  10  − 5   t 2 − 3 . 204 ×  10  − 10   t 3


  5 . 467 − 0 . 03413 t + 6 . 183 ×  10  − 5   t 2 − 2 . 568 ×  10  − 8   t 3


  6 . 221 + 0 . 04633 t − 4 . 403 ×  10  − 4   t 2 + 7 . 759 ×  10  − 7   t 3

