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 و توابع مفصل PSOبا استفاده از الگوریتم 
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  09/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 28/07/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

در مدیریت منابع  برانگیز چالش، موضوعی مدت طولانییک وضعیت کمبود آب  عنوان به سالی خشکسابقه و هدف: 
 ویژه به، ها سالی خشک بینی پیش. پایش و استتر شناخته شده  این پدیده یکی از بلایاي طبیعی پرهزینه و کم. استآب 

، تعیین اي در مدیریت منابع آبی، اهمیت ویژهسالی چنین تحلیل ریسک خشک و هم تعیین دقیق زمان شروع و تداوم آن
 سالی خشک که این . با توجه بهدارد سالی خشکهت کاهش اثرات مخرب ریزي جو برنامه الگوي کشت مناسب

 .استفاده نمودمتغیره تحلیل چندهاي براي نیل به شناخت جامع از آن باید از روش بنابراین، استره چندمتغی اي پدیده
غرب و هشت ایستگاه واقع در  هواشناسی هاي سالی خشکشدت و مدت متغیره تحلیل دو ،هدف از این پژوهش

 )PSO( ازدحام ذرات سازي بهینه و الگوریتم سالی خشکشاخص ریسک  ،ابع مفصلوبا استفاده از تایران  غرب شمال
مورد  سالی خشکرهاي شدت و مدت متغی توأمتابع مختلف مفصل براي ایجاد توزیع  10برازش  ،منظور بدین .است

پذیري و پذیري، اعتمادپذیري، آسیبهاي برگشتاساس شاخص بر سالی خشک چنین ریسک هم .گرفتآزمون قرار 
 سالی خشککار بردن توابع مفصل متعدد، محاسبه ریسک  هب .ر گرفتمورد ارزیابی قرا سالی خشکشاخص ریسک 

استفاده از شاخص  و هاجهت تعیین ضرایب بهینه شاخص PSO، بکار بردن الگوریتم آنهاي شاخص براساس
SPImod است پژوهشاین  هاي نوآوري اهم از سالی هاي خشک براي استخراج مشخصه.  

  

در ت و مدت) د(ش سالی خشکدومتغیره  توأمایجاد توزیع  منظور بهاز توابع مفصل  ،پژوهشدر این : ها مواد و روش
 )SPImodاصلاحی ( استانداردشدهبارش  پس از محاسبه مقادیر شاخص .شدغرب کشور استفاده  غرب و شمالمناطق 

 هر ایستگاه پس ازچنین تابع مفصل برتر در  گردید. هم استخراج سالی خشکشدت و مدت  هايمتغیردر هر ایستگاه، 
بر اساس ) DRI( سالی خشکتعیین گردید. ریسک هاي ارزیابی آماره براساس مختلفتابع مفصل  10برازش  بررسی

الگوریتم  از ریسکمقدار بهینه تعیین  منظور بهپذیري و اعتمادپذیري محاسبه شد. پذیري، آسیبهاي برگشت شاخص
PSO شاخص ریسک بر مبناي روش قبلاًدیگري در سطح دنیا  هاي پژوهشدر  .استفاده شد DRI  دیگر  هاي روشو

ها تعداد  در آنچنین  نبوده است، هم SPImodشاخص  و PSOالگوریتم  ها آناست، اما مبناي کار  شده  محاسبهریسک 
                                                   

  h.rezaie@urmia.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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مراحل مختلف در محیط انجام محاسبات،  منظور بهلازم به ذکر است که  .کار برده شده است هتري ب توابع مفصل کم
  .شدکدنویسی متلب  افزار نرم

  

  نتایج نشان داد در  .قرار گرفت موردبررسیبا آماره تاو کندال  موردمطالعهابتدا همبستگی متغیرهاي  در :ها یافته
   سپس هواشناسی همبستگی بالایی وجود دارد. سالی خشکبین متغیرهاي شدت و مدت  موردمطالعهمنطقه 
  مورد آزمون  سالی خشکایجاد توزیع توأم مدت و شدت  منظور بههاي دوبعدي مفصلاز خانواده  چند برازش

 درستنماییلگاریتم حداکثر  میانگین مربعات خطا وهاي آمارهترین تابع مفصل بر اساس  مناسب و قرار گرفت
)Maximum log-likelihood(  .برتر در توابع توزیع توأم مبتنی بر مفصل  پس از ایجادبراي هر ایستگاه انتخاب شد

هاي بازگشت دومتغیره، احتمالات احتمالات توأم، دورهمانند  سالی خشک، برخی از خصوصیات احتمالاتی هر ایستگاه
و با تعریف استاندارد  محاسبهدوره بازگشت کندال مقادیر چنین  هاي بازگشت شرطی محاسبه شد. همشرطی و دوره

، مقدار دوره بازگشت کندال tنتایج نشان داد که در یک سطح احتمال بحرانی معین،  وأم مقایسه شد.دوره بازگشت ت
در ادامه جهت  .یابد می، افزایش tو این تفاوت با افزایش مقدار  است متناظر از دوره بازگشت استاندارد تر بزرگ

 SPImodبراي هر ایستگاه با استفاده از شاخص  سالی خشک زمان مدتابتدا  ،سالی خشکمحاسبه مقدار ریسک 
پذیري محاسبه گردید و با استفاده از  پذیري، اعتمادپذیري و برگشتهاي آسیباستخراج گردید، سپس مقادیر شاخص

 دست به 22/0و  7/0، 08/0ترتیب  به موردمطالعه يهابراي ایستگاه w3و  w1 ،w2بهینه ضرایب  مقادیر PSOالگوریتم 
سپس مقدار بهینه شاخص ریسک گردد. شاخص ریسک هر ایستگاه کمینه می ،ضرایب مذکور ازاي به که آمد

ترین میزان  نتایج نشان داد که کمکه براي مقادیر وزن مذکور کمینه شده، براي هر ایستگاه محاسبه گردید.  سالی خشک
  .است 0)/617 برابر با( به ایستگاه کرمانشاهترین آن مربوط  و بیش )565/0 برابر( آبادریسک مربوط به ایستگاه خرم

  

پرداخته شد. ایران غرب  در غرب و شمال هواشناسی هاي سالی خشکبه تحلیل دومتغیره  ،مطالعهاین  در :گیري نتیجه
وضعیت  این شاخص شد. ، محاسبهموردمطالعهایستگاه  8در  SPImod شاخص ابتدا سري زمانی ،منظور بدین

هاي خشک قبل را  کند، بدین معنی که با استفاده از توزیع گاما اثرات ماه بازگشتی پایش می صورت بهرا  سالی خشک
تري  گردد که با افزایش طول دوره خشک این شاخص شدت بیش کند. این امر سبب می در وضعیت فعلی منعکس می

 تر بزرگهاي زمانی  قیاسنمایش دهد. نقش دیگر این خاصیت، کاهش تأثیر نوسانات بارش در م سالی خشکرا براي 
نشان داد که تابع توزیع نمایی بر مدت  سالی خشکهاي مشخصه تک متغیرهنتایج تحلیل فراوانی . استشاخص این 

هاي  قبولی داشتند. تحلیل ساختار وابستگی مشخصه برازش قابل سالی خشکو تابع توزیع گاما بر شدت  سالی خشک
هاي  ها در ایستگاهغرب ایران نشان داد که این مشخصهشمالغرب و منطقه  هاي سالی خشکمدت و شدت 

ها توصیف دقیقی از این مشخصه متغیره تکباشند. بنابراین تحلیل از همبستگی بالایی برخوردار می موردمطالعه
از  موردمطالعهمنطقه  هاي سالی خشکتر دستیابی به شناخت دقیق منظور به بنابراینارائه نخواهد کرد.  ها سالی خشک

از  سالی خشکبراي تحلیل ریسک  استفاده شد. سالی خشکتوابع مفصل جهت ایجاد توزیع دومتغیره شدت و مدت 
 موردمطالعهدر منطقه  سالی خشکریسک نشان داد که ریسک تحلیل نتایج حاصل از  استفاده گردید. PSO الگوریتم

در معرض خطر ریسک تر  بیشسایر مناطق نسبت به نشاه منطقه کرما حال باایناست.  در یک سطح بوده تقریباً
تواند اطلاعات مفیدي در اختیار مدیران منابع آب و کشاورزي منطقه جهت نتایج این مطالعه می قرار دارد. سالی خشک

 ها قرار دهد. سالی براي کاهش اثرات نامطلوب خشک هاي مقتضیبرنامهطراحی 
  

 سالی هواشناسی، ریسک تابع مفصل، تحلیل دومتغیره، خشک، )PSOسازي ازدحام ذرات ( الگوریتم بهینه هاي کلیدي: واژه
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 مقدمه
کاهش میزان بارندگی در یک   نتیجه سالی خشک

که بسته به نوع اقلیم آن  استطولانی زمانی   دوره
منطقه، ممکن است در مقیاس زمانی هفته، ماه، سال و 

اي  پدیده سالی خشکیا چندین سال حادث گردد. 
بلایایی است که باید آن را  ازجملهناپذیر و  اجتناب

توان این  بدون امکان پیشگیري تلقی نمود، اما می
. در زمینه )26( پدیده را مدیریت و ساماندهی کرد

العات متعددي در دنیا صورت گرفته طم سالی خشک
) پایش زمانی و مکانی 2017قبادي و همکاران ( .است

و  SPIبا استفاده از دو شاخص  سالی خشکشدت 
SDI قرار دادند. موردمطالعهغرب دریاچه ارومیه  در 

جه به ها نشان داد که تو آن پژوهشنتایج حاصل از 
اخیر و  هاي سالنوسانات شدید میزان بارندگی در 

تأثیراتی که بر حجم جریان عبوري دارد، تدوین و 
برداري بهینه از منابع آب ها و بهرهاجراي مؤثر برنامه

هواشناسی بر  سالی کخشو آگاهی از تأثیر زمانی 
تواند خسارات وارده عبوري می نوسانات حجم جریان

 مؤثريبر منابع آب را تا حد زیادي کاهش داده و گام 
 پژوهشگرانر ت بیش ).6( در احیاء دریاچه ارومیه باشد

 هاي ترجیحاً از شاخص سالی خشکبراي مطالعه پدیده 
 ،ماهه ثابت 12بر اساس بارندگی سالانه یا  پارامتره تک

هاي بارندگی بودن داده دسترس قابلدلیل سادگی و  به
). 20و  12( کننددر مناطق مختلف دنیا استفاده می

این پدیده ذاتاً با چندین متغیر تصادفی  که درحالی
  شود. چون تحلیل چندمتغیره میتوصیف وابسته 

هاي زیاد و محاسبات نیاز به داده سالی خشکپدیده 
 صورت بهکمی  هاي پژوهشي دارد، در ا ریاضی پیچیده

. )23و  18 ،17( است شده  پرداختهبه آن  چندمتغیره
توزیع شرطی  ضرب حاصلهم  پژوهشگرانتعدادي از 

و  شده داده سالی خشکمدت براي مقدار  سالی خشک
را براي  سالی خشکمدت اي حاشیههاي  توزیع

 سالی خشکآوردن توزیع توأم شدت و مدت  دست به
تحلیل رفتار و  ).28و  27، 13( اندکار گرفته هب

متغیر تصادفی از طریق توزیع توأم  هاي دو ویژگی
هاي تعیین توزیع توأم میسر است. یکی از روش ها آن

. استدو متغیر تصادفی استفاده از توابع مفصل 
توابع مفصل ابزاري قوي براي ساخت  طورکلی به

 متفاوتهاي حاشیه براساسچندمتغیره  توزیع توابع
هستند که نوع و چگونگی ارتباط بین متغیرها را نشان 

 توابع مفصل اولین بار توسط اسکلار دهند. می
 هاي چندمتغیره ارائه شد) براي ایجاد توزیع1959(
. این توابع اولین بار در مطالعات هیدرولوژي )25(
براي ایجاد  )2003( له و سالوادوريکمیدي وسیله به

شدت و مدت رگبار  کننده توصیفیک مدل دومتغیره 
مفهوم توابع مفصل  ازآن پس .)22( کار برده شدند هب

تحلیل چندمتغیره خصوصیات  هنزمی در سرعت به
موسوي  .)15 و 3(ند کار گرفته شد هب سالی خشک

) تحلیل فراوانی دومتغیره 2018ندوشن و همکاران (
با  رود گرگان - سو قرهدر حوضه آبریز  سالی خشک

از و قرار دادند  موردبررسیاستفاده از توابع مفصل را 
هوگارد -سه تابع مفصل کلایتون، فرانک و گامبل

نتایج نشان داد که افزایش تجمعی  استفاده کردند.
اشناسی تا حد زیادي ناشی از هو سالی خشکشدت 

چنین تابع  است. هم سالی خشکافزایش تداوم رویداد 
تابع مفصل برتر در  عنوان بههوگارد  -مفصل گامبل

 سالی خشک دومتغیرهجهت تحلیل  ها آنمطالعه 
یکی از کاربردهاي توابع مفصل در  ).19( شناخته شد

است.  سالی خشکزمینه مطالعات مربوط به ریسک 
مفصل  ) نیز از چندین تابع2018( آیانتوبو و همکاران

اي و مکانی هاي منطقهپرکاربرد براي استخراج مدل
در نواحی اصلی سرزمینی  سالی خشکارزیابی ریسک 

). 2( استفاده کردند 2013تا  1961 هاي سالچین طی 
) یک رابطه جدید 2018( فن دیفایفر و فن دنبرگ

ارائه  سالی خشک )SDF(1 فراوانی -مدت -شدت
بندي  فرمول چندمقیاسهکردند که بر مبناي ویژگی 

جدید  2یک مدل مفصل گاوسی چنین همشده بود. 
                                                   
1- Severity–Duration–Frequency 
2- Gaussian Copula Model  
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 ارائه شد )JDI(1 براي محاسبه شاخص کمبود توأم
) با استفاده از 2015( همکاران هالوترا و). 27(

 ریسک به بررسیفروانی،  -مدت -شدت هاي منحنی
 اکوسیستم در استرالیاآن در  ریزي برنامه و سالی خشک

ایستگاه هواشناسی  11هاي دادهاز  ها آن پرداختند.
 سالی خشککشاورزي در شرق استرالیا و سه شاخص 

RDI2 ،SPI3  وSPEI4  هاي سالی خشکجهت بررسی 
نتایج حاصل از  مدت و بلندمدت استفاده کردند. کوتاه
 -شدتهاي منحنیاستفاده از نشان داد با  پژوهشاین 

توان  هاي زمانی مختلف میفراوانی در بازه -مدت
 با این را کمینه و سالی خشکاثرات مخرب 

اساس فواصل  را بر سالی خشکها ریسک  استراتژي
مدیریت  محیطی زیستو شرایط  سالی خشکبرگشت 

 سالی خشک) به ارزیابی ریسک 2018دبانلی ( ).7( کرد
پذیري براي هاي خطر و آسیببا استفاده از شاخص

 ضرب حاصلمنطقه در ترکیه پرداخت. سپس از  81
، )DVI(6پذیري و آسیب )DHI(5دو شاخص خطر 
 دست به را )DRI(7سالی  خشکشاخص ریسک 

منطقه در معرض  73آوردند. نتایج نشان داد که 
منطقه در  ششهستند و  سالی خشکریسک خفیف 

متوسط و یک منطقه (کنیا) در  سالی خشکمعرض 
). یو و 4شدید قرار دارد ( سالی خشکمعرض 

اي ریسک ) به ارزیابی منطقه2018همکاران (
در کره جنوبی  تغییر اقلیمتحت شرایط  سالی خشک

خود از سه شاخص  پژوهشدر  ها آنپرداختند. 
پذیري استفاده پذیري و برگشتاعتمادپذیري، آسیب

و  سالی خشکتحلیل دومتغیره کردند و با تکیه بر 
توابع مفصل گامبل، فرانک و کلایتون و با اعمال 
ضرایب مهندسی و مدیریتی براي سه شاخص مذکور، 

                                                   
1- Joint Deficit Index 
2- Reconnaissance Drought Index (RDI) 
3- Standardized Precipitation Index 
4- Standardized Precipitation-Evapotranspiration 
Index (SPEI) 
5- Drought Hazard Index 
6- Drought Vulnerability Index 
7- Drought Risk Index 

را محاسبه  )DRI( سالی خشکشاخص ریسک 
که در زمینه ریسک دیگري  مطالعاتی). 30کردند. (

در دنیا صورت گرفته و تحلیل دومتغیره  سالی خشک
تحلیل  در مطالعه حاضر، .)28و  3 ،5 ،1( است

هواشناسی مناطق غربی و  هاي سالی خشکدومتغیره 
کشور با استفاده از توابع مفصل انجام  غربی شمال

 با استفاده از سالی خشکچنین ریسک  گرفت. هم
 پذیري ري، برگشتیپذ هاي اعتمادپذیري، آسیب شاخص

منظور از الگوریتم  بدین مورد ارزیابی قرار گرفت.
) براي محاسبه PSOسازي ازدحام ذرات ( بهینه

 ها استفاده شد. ضرایب وزنی شاخص
  

  ها مواد و روش
 هاي دادهدر این مطالعه، از : موردمطالعهمنطقه معرفی 
کشور  غربی شمالایستگاه منتخب در غرب و  8بارش 

در ) 1971-2017ساله ( 47در یک دوره آماري 
 ها شامل استفاده گردید. این ایستگاهمقیاس ماهانه 

آباد، خوي، سقز، سنندج، کرمانشاه  ارومیه، تبریز، خرم
نشان  1در شکل  ها آنو همدان بودند که موقعیت 

هاي  دادهچنین مشخصات آماري  ، هماست شده  داده
 آورده 1در جدول  موردمطالعههاي  ایستگاهبارش 

 .شده است

 در :)SPImod( شده اصلاحشاخص بارش استاندارد 
سالی با تغییر مقیاس زمانی در  هر رویداد خشک

متناظر،  SPIسالی و مقدار  ، مدت خشکSPIمحاسبه 
. بنابراین، این شاخص ممکن است کنند میتغییر 

سالی را نشان  کامل و دقیق نتواند شرایط خشک طور به
 گاهیهاي زمانی مختلف دهد و با انتخاب مقیاس

له باعث أمسدهد. این نتایج متناقضی ارائه می
  کنندگان از این شاخص شده سردرگمی استفاده

توانند ظهور هاي بلندمدت نمی SPI علاوه بهاست. 
چنین  را دقیقاً مشخص کنند. هم ها سالی خشک
 SPIیک  وسیله بهطولانی ممکن است  ها سالی خشک
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 SPIچنین روش  مدت منقطع گردند. هم کوتاه
. براي در نظر گیردتغییرپذیري فصلی را در نظر نمی

، SPIگرفتن تغییرپذیري فصلی بارش در شاخص 
شده  اصلاح SPI) شاخص 2010کائو و گوینداراجو (

)SPImod) در محاسبه 12) را پیشنهاد نمودند .(
هاي بارش با مقیاس زمانی داده SPImodشاخص 

هاي  شود و دادهموردنظر با ماه مختوم به آن جمع می
بندي  زمانی دسته بر اساس ماه مختوم و مقیاس

مجزا توزیع آماري  طور به. سپس به هر دسته گردند می
مناسب برازش داده شده و در نهایت به متغیر نرمال 

براي  SPImodهاي شود تا شاخصاستاندارد تبدیل می
آید. تفاوت اصلی شاخص  دست بهمقیاس موردنظر 

SPImod  با شاخصSPI  متداول در این است که
رطوبتی (انحراف از مقدار درازمدت) هاي  قاعدگی بی

متناظر با میانگین ماهانه  SPImodتوسط  شده گزارش
) یک 1993کی و همکاران ( است. بر طبق تعریف مک

مداوم منفی  طور به SPIدوره خشکی زمانی که مقدار 
 .شود میباشد، آغاز  -1تر از  و مقدار آن مساوي یا کم

به مقادیر مثبت برگردد، تمام  SPI زمانی کهدوره،  این
 SPIسالی برابر مقادیر تجمعی  شود. شدت خشک می

سالی در  در طول مدت یک رویداد خشک، 1رابطه 
  .)15شود ( نظر گرفته می

  

)1  (                                   
1

D

ij
j

S SPI


   
  

شدت  Sسالی و  مدت خشک Dکه در آن، 
ماهه  iبراي هر مقیاس زمانی  jباشند. سالی می خشک

تا ماه پایانی  شود ومی سالی آغاز با اولین ماه خشک
یابد  سالی ادامه می تداوم خشک اندازه بهسالی یا  خشک

سالی  با در نظر گرفتن شدت و مدت خشک). 27(
 طور بهرا  ها آنتوان متغیرهاي تصادفی، می عنوان به

معمولاً با تابع سالی  مجزا مدل نمود. مدت خشک
سالی با تابع توزیع گاما  توزیع نمایی و شدت خشک

  زیادي از این دو تابع  پژوهشگران. شود میمدل 
سالی استفاده  براي مدل کردن مدت و شدت خشک

  ).24و  23، 15( اند نموده
  

  
  

 . موردمطالعههاي هواشناسی در منطقه  موقعیت ایستگاه -1شکل 
Figure 1. Location of meteorological stations in the study area. 
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  . هاي موردمطالعه مشخصات آماري بارش ایستگاه -1جدول 
Table 1. Statistical characteristics of precipitation of studied stations.  

همدان 
Hamedan  

  کرمانشاه 
Kermanshah 

  سنندج 
Senandaj 

  سقز 
Saghez 

  خوي 
Khoy 

 آباد خرم
Khoramabad 

  تبریز 
Tabriz 

  ارومیه 
Urmia 

 ایستگاه
Station 

320.24 431.67 423.69 470.96 288.36 485.44 265.8 316.24 
  متر)  (میلی میانگین

Mean(mm)  

70.35 108.28 117.55 118.43 75.58 121.30 63.72 91.72 
  متر) (میلی انحراف معیار

Standard Deviation (mm) 

0.22 0.25 0.28 0.25 0.26 0.25 0.24 0.29 
  ضریب تغییرات

Coefficient of Variation 

10.26 15.80 17.15 17.28 11.02 17.69 9.29 13.38 
  متر) (میلی خطاي معیار

Standard Error (mm) 

0.15 0.64 0.35 0.57 0.79 0.12 0.41 0.93 
  چولگی

Skewness 

149.2 215.8 200.1 272.5 168 237.1 148 167.2 
  متر) (میلی کمینه

Minimum (mm) 

4465.2 702.4 747.5 790.7 525.7 771.1 402.8 579.5 
  متر) (میلی بیشینه

Maximum (mm) 

  
ارزیابی وضعیت نواحی  منظور بهدر مطالعه حاضر، 

سالی هواشناسی، آمار  دیدگاه خشک موردمطالعه
) براي 1971-2017( سال 47بارندگی ماهانه به طول 

 شده اصلاح استانداردشدهمحاسبه شاخص بارش 
)SPImod (توصیه  بنا برگرفت.  قرار مورداستفاده

آستانه  پژوهش) در این 2004لوکاس و واسیلیاس (
  و ) 13( سالی صفر در نظر گرفته شد خشک
 نیز همین توصیه را مبنا قرار دادند انپژوهشگرسایر 

 ).24و  16(

جهت  مفصل  توابع  از  ، پژوهش این  در : توابع مفصل
مدت   و شدت  بین    بستگیساختار وا کردن مدل  

 موردمطالعههاي  هواشناسی در ایستگاه هاي سالی خشک
 رلااسکتئوري  براساستوابع مفصل   .گردید استفاده 

براي ایجاد توابع این  از ) تعریف شدند.1959(
اي  هاي حاشیههاي چندمتغیره با پیوند توزیع توزیع

مزیت استفاده از این  ).25(شود متغیره استفاده می تک
این هاي چندمتغیره معمولی نسبت به توزیع توابع
توانند اثرات وابستگی را از مفصل میتوابع که  است

چنین براي  هم اي مجزا کنند.حاشیه هاياثرات توزیع
هاي  ایجاد توزیع چندمتغیره لازم نیست نوع توزیع

یر دو متغ Yو  Xفرض کنید  اي یکسان باشد. حاشیه
، با سالی خشکتصادفی وابسته مانند شدت و مدت 

و  Fxاي و توابع حاشیه Fxyره دومتغیتوابع توزیع 
Fy ره دومتغیمفصل گاه تابع  آن ،اشندبC صورت به 

  ):16( شود تعریف می 3و  2 هاي رابطه
  

)2  (           ( , ) ( ( ), ( ))XY X YF x y C F x F y  
  
)3  (( , ) ( ( ), ( )) ( , )DS D SF d s C F d F s C u v   
  

 سالی خشکشدت و مدت  ترتیب به d و s ،که در آن
اي شدت و توابع توزیع حاشیه ترتیب به Fd و Fsو 

  . هستند سالی خشکمدت 
در این  :سالی خشک هايتحلیل دومتغیره مشخصه

سالی (شدت و مدت) از هاي خشکمطالعه مشخصه
) SPImodسري زمانی شاخص بارش اصلاحی (
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دوره  صورت به سالی خشکاستخراج گردید. مدت 
منفی  SPImodکه در آن مقادیر  اي پیوستهزمانی 

برابر  سالی خشکهستند، در نظر گرفته شد و شدت 
ول مدت یک در ط SPImodقدرمطلق مقادیر تجمعی 

). تحلیل 24محاسبه شد ( سالی خشکرویداد 
دلیل وجود همبستگی بین  به ها سالی خشکمتغیره  تک

تواند  کامل نمی طور بهسالی،  شدت و مدت خشک
را توصیف کند. بنابراین، بهتر  ها سالی خشکشرایط 

است از تحلیل دومتغیره استفاده شود. با توجه به 
با توابع  عموماًسالی  که شدت و مدت خشک این

شوند، براي ایجاد مدل توزیع متفاوت مدل می
شود. در این دومتغیره از توابع مفصل استفاده می

مطالعه، براي انتخاب تابع مفصل مناسب جهت ایجاد 
ترتیب زیر عمل شد. بعد از  تابع توزیع دومتغیره، به

 هرکداماي مناسب بر انتخاب و برازش توزیع حاشیه
، پارامترهاي توابع توزیع موردبررسیاز متغیرهاي 

  اي با روش حداکثر درستنمایی تخمین زده  حاشیه
  جفت مشاهده مدت و  nمنظور، براي  شد. بدین

 درستنمایی جایگاه، توابع )di,si( سالی، شدت خشک
 سالی، براي مدت و شدت خشک ;DL d   و

 ; ,SL s   استخراج پارامترهاي توزیع  منظور به
مربوطه بیشینه شدند. براي توزیع دومتغیره مدت و 

 صورت بهسالی، تابع لوگ درستنمایی  شدت خشک
  ):24 و 16تعریف شد ( 4رابطه 

  

)4 (        
 

      
 

ln , ; , , ,
ˆln , ; ln ;

ˆˆln ; ,

C D S D

S

L d s

L F d F s L d

L s

   

 

 



   

  

تابع لگاریتم درستنمایی تابع چگالی  lnLcکه در آن، 
 جاگذاري پارامترهاي تخمینیباشند. با ها می مفصل
̂، ̂ و ̂  بودند،  آمده  دست بهکه در مرحله اول

lnتابع لگاریتم درستنمایی L  آوردن  دستبهبراي
، درنهایت. شودمیبیشینه  ̂ پارامتر مفصل تخمینی

با نتایج حاصل از احتمال  ها مفصلاز  هرکدامنتایج 
تجربی مقایسه گردید و هر مفصلی که مقادیر آن  توأم

مفصل  عنوان بهتر بود، به مقادیر مفصل تجربی نزدیک
مناسب انتخاب گردید. براي تعیین میزان نزدیکی 

تجربی  ها با مقدار ناپارامتري مفصلمقادیر مفصل
  . استفاده شد 5، رابطه RMSEمتناظر از معیار 

  

)5               (
2

1

1 n

pi ei
i

RMSE C C
n 

     
  

 شده محاسبهمقادیر  Cpاندازه نمونه،  nکه در آن، 
 دست بهمقادیر مشاهداتی احتمال  Ce مفصل پارامتري،

میانگین مقادیر مشاهداتی  eC از مفصل تجربی، آمده 
. هرچه استاز مفصل تجربی  آمده دست بهاحتمال 
تر باشد، مفصل  به صفر نزدیک RMSEمقادیر 

هاي مشاهداتی دارد. برازش بهتري بر داده موردبررسی
در این مطالعه، براي تحلیل فراوانی دومتغیره شدت و 

سالی از توابع مفصل کلایتون، فرانک،  مدت خشک
 -میخائیل - هوگارد، علی - ، پلاکت، گامبلگالامبوس

 -، فیلیپHRTمورنگسترن،  -گامبل -حق، فارلی
بندي و گامبل و جوئی استفاده شد که فرمول

(با توجه  ارائه شده است 2در جدول  ها آنمشخصات 
به محدودیت تعداد صفحات روابط و اشکال 

  تجمیع شده ذکر گردیده است). صورت به

 
   



 1399) 3)، شماره (27هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

132 

  .)16( در این مطالعه موردبررسیروابط توابع مفصل  -2جدول 
Table 2. Equations of the considered copula functions in the present study (16). 

 تابع مفصل  رابطه تابع مفصل
Copula function 
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  هوگارد - گامبل -1
Gumbel Hougaard 

 

 گالامبوس -2
Galambos 

 

 فرانک -3
Frank 

  

 کلایتون -4
Clyton 

 

 پلاکت -5
Plackett 

  

  مورگنسترن - گامبل -فارلی -6
Farli Gumbel Morgenstern  

  

  جوئی -7
Joe  

  

  حق - میخائیل - علی -8
Ali- Mikhail Haq 

  
  چوله به راست شدید (دم کلفت) -9

HRT Heavy Right Tail 
 

  فیلیپ گامبل -10
Filip Gumbel 

 
پس از انتخاب تابع مفصل مناسب، توزیع 

سالی ایجاد و با استفاده  دومتغیره شدت و مدت خشک
هاي  از آن مقادیر احتمال توأم، احتمالات شرطی، دوره

) c-6)، شرطی (b-6) و (a-6بازگشت توأم روابط (
) با توجه به روابط زیر d -6کندال (و دوره بازگشت 

  .)16(ارائه شده در ادامه، محاسبه شدند 
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محاسبه شاخص  براي :سالی شاخص ریسک خشک
هاي عملکرد در از شاخص پژوهشریسک در این 

ها  منابع آب استفاده گردید. این شاخص هاي سامانه
) در زمینه 1982توسط هاشمیتو و همکاران (

است و  شده  معرفیمنابع آب توسعه و  هاي سامانه
قرار  مورداستفادهگسترده در سراسر دنیا  طور به

هاي  شامل شاخصها ). این شاخص8( اند گرفته
و  8 رابطه 2پذیري، برگشت7رابطه  1اعتمادپذیري

باشند. در یک سیستم می a,b -9روابط  3پذیري آسیب
مختلف  هاي درزمینهتواند ها میمفهوم این شاخص

با توجه به روابط ). 30و  15، 11متفاوت باشد (
 10از رابطه  سالی خشکمذکور شاخص ریسک 

  محاسبه گردید.
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)10(   1* (1 Re ) 2* (1 Re ) 3* 'DRI w l w s w V ul      

1* (1 Re ) 2 * (1 Re ) 3* 'DRI w l w s w V ul      
  

تعداد کل  Mسالی،  بیانگر مدت خشک d، ها آنکه در 
شاخص  Relتعداد فواصل زمانی،  Tها،  سالی خشک

 Vulپذیري،  شاخص برگشت Resاعتمادپذیري، 
                                                   
1- Reliability 
2- Resiliency 
3- Vulnerability 

Vulپذیري، شاخص آسیب  پذیري  بعد شده آسیب بی
در این  سالی است. شاخص ریسک خشک DRIو 

ا سالی ب ، جهت محاسبه مقدار ریسک خشکپژوهش
) 13و  PSO )12روابط فوق، با استفاده از الگوریتم 

محاسبه گردید که  w3و  w1 ،w2ضرایب بهینه براي 
شود. لازم به ذکر نوآوري این مطالعه محسوب می

محاسبه ریسک  PSOاست که علاوه بر الگوریتم 
هاي عملکرد و تعداد توابع مفصل براساس شاخص

هاي  مله نوآوريشده است ازج  کار گرفته هزیادي که ب
است. نحوه انتخاب بهترین ضرایب  پژوهشدیگر این 

w  آمده  11جهت برآورد ریسک است که در رابطه
صورت رابطه ریاضی). براساس مطالعات  است (به

برابر با یک  دبای wگرفته مجموع مقادیر وزنی  انجام
منزله اعمال  ). برابر گرفتن این ضرایب به30باشد (

ک در مطالعات مربوط به تحلیل حالت بحرانی ریس
سالی و مخزن است و این موضوع مدیریتی  خشک

بوده و بسته به تعیین شرایط توسط مدیران دارد. اثبات 
ریاضی این موضوع جهت ارزیابی و تحلیل ریسک 

شده است  ) ارائه1970ناشی از سیلاب توسط ین (
عنوان  ). جهت تعیین مقدار اولیه ریسک که به29(

ها  wشود، مقادیر اولیه ا در نظر گرفته میریسک مبن
) که مقدار w1=w2=w3برابر در نظر گرفته شد (

ازاي این مقادیر  سوم است و به هرکدام برابر یک
ریسک مبنا محاسبه گردید. سپس با استفاده از 

محاسبه شد.  wمقادیر بهینه ضرایب  PSOالگوریتم 
تعدادي از موجودات وجود دارند  PSOدر الگوریتم 

شود و در فضاي جستجوي ها ذره گفته می که به آن
تابعی که هدف کمینه کردن (و یا بهینه کردن) مقدار 

اند. هر ذره مقدار تابع هدف را  آن است، پخش شده
گرفته است،  در موقعیتی از فضا که در آن قرار

). سپس با استفاده از ترکیب 9( کند محاسبه می
اش و بهترین محلی که درگذشته طلاعات محل فعلیا

چنین اطلاعات یک یا چند ذره  در آن بوده است و هم
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از بهترین ذرات موجود در جمع، جهتی را براي 
کند. همه ذرات جهتی براي حرکت انتخاب می
  کنند و پس از انجام حرکت، حرکت انتخاب می

  رسد. این یک مرحله از الگوریتم به پایان می
جواب  که شوند تا آنمراحل چندین بار تکرار می

دست آید. درواقع انبوه ذرات که مقدار  موردنظر به
). مراحل این 10( کنندکمینه یک تابع را جستجو می

 ،تخمین -2 ،اولیه مقداردهی -1الگوریتم چنین است: 
خاتمه و متوقف کردن  -4، 12رسانی رابطه بروز -3

راي این منظور از رابطه ب .13و  12الگوریتم روابط 
) استفاده RMSEحداقل میانگین مربعات خطا (

ازاي ضرایب  گردید. جهت محاسبه ریسک بهینه به
w عمل شد 11رابطه صورت  به پژوهشها در.  

  

)11                    (
2

0.0099 1 1, 0.0099 2 1, 0.009
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9 3 1
1 2 3 1

(2) ( ) * (3)) )Y i R eli i w R es i w V u

w w w
w w w

Y iR M S E
n

l i w DR Ibase
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2 *    

()

*  )  (

v v c rand pbest position

c rand gbest position

  



    



 

    
  
)13                                                             (                        []   position position v    
  

 شده تشکیل قسمت سه از 12 رابطه راست سمت
 و است ذره فعلی سرعت اول، قسمت که است

 چرخش و ذره سرعت تغییر سوم و دوم هاي قسمت
 را جمع تجربه بهترین و ذره تجربه بهترین سمت به آن
 در نظر رابطه این در را اول قسمت اگر دارند. عهده به

 به توجه با تنها ذرات سرعت گاه آن ،گرفته نشود
 تجربه بهترین و ذره تجربه بهترین و فعلی موقعیت

 در جمع، ذره بهترین ،ترتیب این به شود.می تعیین جمع
 ذره آن سمت به سایرین و ماندمی ثابت جاي خود

ذرات  جمعی دسته حرکت درواقع کنند.می حرکت
 که بود خواهد يفرآیند ،12رابطه  اول قسمت بدون
 و شودمی کوچک تدریج به جستجو فضاي آن طی

 گیرد. درمی شکل ذره بهترین حول محلی جستجویی

گرفته  نظر در را 12 رابطه اول قسمت فقط اگر مقابل
 دیواره به تا روندمی را خود عادي راه ذرات ،شود

 را سرتاسري جستجویی نوعی به و برسند محدوده
  .)10( دهندمی انجام

  
 نتایج و بحث

و آزمون نیکویی  SPImodتحلیل نتایج شاخص 
 SPImodدر محاسبه شاخص : برازش توزیع دومتغیره

با ماه مختوم  موردنظرهاي بارش با مقیاس زمانی  داده
ماه مختوم و  براساسها به آن جمع گردید و داده

 طور بهبندي شدند. سپس به هر دسته مقیاس دسته
 درنهایتمجزا توزیع آماري مناسب برازش داده شد و 

رمال استاندارد تبدیل تا مقادیر شاخص به متغیر ن
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SPImod  آید. در دست بهبراي مقیاس موردنظر 
SPImod که مقادیر بارش ماه فعلی  دلیل این بلندمدت به

، شود میهاي قبل ترکیب با مقادیر بارش ماه یا ماه
هاي قبل اثر خشکی ماه ممکن است ترسالی ماه یا ماه

 چندماهه SPImod فعلی را خنثی کنند و شاخص
چنین  حالت ترسالی را گزارش کند. هم درنهایت

یک  وسیله بهطولانی  هاي سالی خشکممکن است 
SPImod مدت منقطع گردند. براي مشخص مثبت کوتاه

با  ها SPImod سالی، باید کردن وضعیت کلی خشک
قرار  موردبررسیهاي زمانی مختلف با یکدیگر  مقیاس

شدت و مدت گیرند براساس این شاخص مقادیر 
سري زمانی  2شکل  در .سالی استخراج گردید خشک

مربوط به ایستگاه ارومیه  ماهه دوازده SPImodشاخص 
 1971- 2017براي نمونه آورده شده است. در دوره آماري 

 275در ایستگاه ارومیه  موردبررسیماه  552از کل 
ماه، ماه تر  277) و SPImod>0ماه، ماه خشک (

)0>SPImod .2که در شکل  گونه همان) بوده است 
اخیر  هاي سال، در ایستگاه ارومیه در استمشخص 

هاي تر اندکی ) تعداد ماه1998بعد از سال  ویژه به(
در  که طوري بههاي خشک بوده است. تر از ماه بیش

درصد تر  2/50ها خشک و درصد ماه 8/49این دوره 
آباد،  تبریز، خرمهاي اند. نتایج مربوط به ایستگاه بوده

 3خوي، سقز، سنندج، کرمانشاه و همدان در جدول 
که میانگین  آن است بیانگرکه  است شده ارائه

 طور بهها هاي خشک در این ایستگاهبلندمدت ماه
. استدرصد  52هاي تر درصد و ماه 48متوسط 

هاي تر در نتیجه گرفت که تعداد ماه توان میبنابراین، 
 موردبررسیهاي اکثریت ایستگاههاي اخیر در  سال

شاخص که دلیل این امر با ماهیت  است یافته افزایش
SPImod این مطالعه، براي آزمون  . در ادامهگردد برمی

نیکویی برازش از دو روش استفاده شد: روش اول 
مقادیر ناپارامتري مفصل تجربی با مقادیر متناظر 

هر هاي پارامتري مقایسه گردید و حاصل از مفصل
مفصلی که مقادیر آن به مقادیر مفصل تجربی 

مفصل مناسب انتخاب گردید.  عنوان بهتر بود،  نزدیک
ها با مقدار براي تعیین میزان نزدیکی مقادیر مفصل

استفاده شد. در روش  RMSEناپارامتري آن از معیار 
است،  شده استفادهدوم که در بسیاري از مطالعات 
قدار لگاریتم تابع معیار انتخاب مفصل مناسب م

که  صورت بدین. است) MLحداکثر درستنمایی (
شد هر مفصلی که لگاریتم تابع درستنمایی  فرض می

هاي  داشته باشد، برازش بهتري بر داده تري بزرگ
). مقادیر تابع حداکثر 21مشاهداتی داشته است (

هاي مختلف در براي مفصل RMSEدرستنمایی و 
آورده شده  3در جدول  موردمطالعههاي ایستگاه

است. مقادیر مفصل تجربی در برابر مفصل جوئی 
شدت و مدت  هاي دادهبر  شده دادهبرازش 

نشان داده شده  3سالی ایستگاه ارومیه در شکل  خشک
باشند  درجه بسیار نزدیک می 45نقاط به خط که  است

قبول مقادیر مفصل جوئی بر که نشانگر برازش قابل
  .استارومیه  هاي ایستگاه داده
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  . در ایستگاه ارومیه ماهه دوازده SPImodسري زمانی شاخص  -2شکل 

Figure 2. SPImod time series for 12 months scale in Urmia station. 
  
  

  
  ایستگاه ارومیه. سالی خشکشدت و مدت  هاي دادهبر  شده دادهمقادیر مفصل تجربی در برابر مفصل تئوري جوئی برازش  -3شکل 

Figure 3. Empirical copula values versus corresponding theoretical copula of Joe fitted on the drought severity 
and duration data of Urmia station. 
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) و پارامترهاي تعیین 1971-2017براي دوره آماري ( SPImod ماهه -12هاي خشک بر اساس شاخص  تعداد و درصد ماه -3جدول 
  . موردمطالعه هاي ایستگاهتابع مفصل برتر براي 

Table 3. Number and percentage of dry months based on SPImod in the period of 1971- 2017 and determining 
the superior copula function at the studied stations. 
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 ایستگاه
Station 

264 264 293 284 227 274 244 275 
 تعداد ماه خشک

Dry month 

 تعداد ماه تر 277 308 278 276 268 259 288 288
Wet month 

 درصد ماه خشک 49.8 44.2 49.6 41 51.4 53.3 47.8 47.8
Percent of dry months 

 درصد ماه تر 50.2 55.8 50.4 59 48.6 46.7 52.2 52.2
Percent of wet months 

0.02 0.02 0.19 0.20 0.1971 0.23 0.25 0.05 
 میانگین مربعات خطا

RMSE 

  حداکثر لگاریتم درست نمائی 172.12- 290.09- 169.14-  325.14- 155.03-  180.68- 172.74-  226.80-
Maximum log-likelihood 

  پارامتر وابستگی 5.37 0.2871 1 0.4236 7.28 1 0.1206 1
teta parameter 

  
هاي بازگشت توأم، دوره احتمالات توأم دوره

پس از تعیین  بازگشت کندال، دوره بازگشت شرطی:
تابع مفصل مناسب و تعیین پارامتر وابستگی مفصل، 

هاي  با جایگذاري مقادیر توزیع تراکمی حاشیه توان می
در تابع مفصل منتخب،  سالی خشکشدت و مدت 

ترکیبات  که جائی آناحتمالات توأم را محاسبه نمود. از 
 احتمال بهتواند می سالی خشکمختلف مدت و شدت 

خطوط  وسیله بهود، احتمالات توأم یکسانی منجر ش
از  تر منحنی A -4شوند. شکل نمایش داده میتراز 

 هاي سالی خشکاحتمالات توأم شدت و مدت 
رسم  ئیجوکه با استفاده از مفصل  ارومیهایستگاه 

دهد. نشان میمقادیر مشاهداتی  به همراهاند را  شده
 سالی خشکاحتمال اینکه هر دوي شدت و مدت 

تر باشند،  از سطوح آستانه معین بیش زمان هم طور به
ریزان  و برنامهاطلاعات مفیدي در اختیار مدیران 

جهت بهبود مدیریت منابع آبی تحت شرایط 
 A4-شکل در  ،گذارد. براي مثالمی سالی خشک

ماه و  6با مدت بیش از  سالی خشکاحتمال وقوع 
 5/0حدود  ارومیهدر ایستگاه  5از  تر بزرگشدت 

 استبرتر که مفصل جوئی تابع مفصل پارامتر . است
5.37  هاي بازگشت توأم براي دوره .آمد دست به

را  سالی خشکترکیبات مختلف شدت و مدت 
هاي هم توان مشابه با احتمالات توأم توسط منحنی می

تراز  هاي هممنحنی( B -4شکل رقوم ارائه نمود. 
 هاي سالی خشک) SDFفراوانی ( -مدت -شدت

شکل که از  طور هماندهند. ایستگاه ارومیه را نشان می
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B -4(  مشخص است دوره بازگشت براي مواردي که
 طور به سالی خشکو شدت  سالی خشکمدت 

 تعیین قابلتر باشند،  از حدود آستانه معین بیش زمان هم
است. براي مثال، در ایستگاه ارومیه، دوره بازگشت 

1 سالی خشکدت توأم براي م 4D   ماه و شدت
14S سالی خشک   در این . استساله  110حدود

هاي بازگشت شرطی بر اساس توابع مطالعه، دوره
براي دو  سالی خشکمفصل براي شدت و مدت 

حالت محاسبه شدند: حالت اول، دوره بازگشت مدت 
از یک  سالی خشکبراي حالتی که شدت  سالی خشک

sSDTحد آستانه معین تجاوز کند (  ؛ حالت دوم(
براي حالتی که  سالی خشکدوره بازگشت شدت 

از یک حد آستانه معین تجاوز کند  سالی خشکمدت 
)dDST (  هاي اشاره گردید. دوره ها آنکه قبلاً به

 سالی خشکبازگشت توأم و شرطی مشخصات 
(شدت و مدت) اطلاعات مفیدي براي ارزیابی ریسک 

تواند توسط مدیران و گذارند و میدر اختیار می
معیارهاي طراحی  عنوان بهمهندسان منابع آب 

 C-4شکل قرار گیرند. براي نمونه،  مورداستفاده
 سالی خشکهاي بازگشت شرطی شدت و مدت  دوره

دهد. براي مثال، اگر یک ي ایستگاه ارومیه نشان میبرا
سیستم تأمین آب نتواند آب کافی براي شرایط 

تر و مدت آن بیش  بیش 3که شدت آن از  سالی خشک
دوره  C-4شکل ماه باشد، تأمین نماید، طبق  2از 

   .استسال  16/6بازگشت براي چنین شرایطی 

تعریف استفاده از اساس تعاریف هیدرولوژیکی،  بر
تر از  استاندارد دوره بازگشت منجر به تخمینی کم

له دوره أمقدار واقعی خواهد شد. براي رفع این مس
تابع توزیع کندال محاسبه شد  براساسبازگشت کندال 

مقایسه این دو تعریف از  منظور بهجا  ). در این32(
هاي بازگشت دوره D-4شکل دوره بازگشت، در 

بازگشت استاندارد براي همه  هاي دورهکندال به همراه 
Pسطوح احتمالاتی بحرانی ( I در ایستگاه (

دلیل تعداد  است که به ذکر قابلارومیه رسم شده است. 
هاي  مشاهداتی، برآوردها براي دوره هاي دادهکم 

چنین شکستگی  بازگشت بزرگ وجود ندارد. هم
کم  دلیل بهدر منحنی دوره بازگشت کندال  ایجادشده

که در  گونه همان. استهاي مشاهداتی بودن تعداد داده
هاي  مشخص است، تفاوت بین دوره D -4شکل 

 ویژه بههاي بازگشت استاندارد، بازگشت کندال و دوره
0.85Pدر   شکل . براي مثال، طبق است فراوان
D-4  دوره بازگشت متناظر با سطح احتمال بحرانی

0.9P   دوره  که درحالی، است سال 12برابر با
 آمده  دست بهسال  30بازگشت کندال متناظر حدود 

توان مشاهده نمود که تفاوت بین علاوه، می هاست. ب
هاي بازگشت هاي بازگشت کندال و دوره دوره

یابد، ، افزایش میPیافتن مقدار استاندارد با افزایش 
 استهاي مختلف متفاوت این موضوع براي ایستگاه

که در این مقاله براي نمونه، نتایج ایستگاه ارومیه ارائه 
  گردیده است.
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)()، دوره بازگشت توأم شدت و مدت براي حالت Aنمودار تراز احتمال توأم شدت و مدت ( -4شکل  sSanddDTDS  

)Bدوره بازگشت شرطی مدت خشک ،( سالی از یک حد آستانه معین،  هایی که شدت خشکسالی براي حالتs) بیشتر باشد ،C دوره )؛
DST، براساس تابع توزیع کندال تجربی و دوره بازگشت استاندارد، PT بازگشت کندال، جوئی ( ، براساس تابع مفصلD(.  

Figure 4. Counter diagram of joint probability of severity and duration (A), The joint return period of severity 
and duration (B), The conditional return period for given drought duration if the drought severity exceed 
from a certain threshold, s (C), The Kendall return period, based on the empirical Kendall distribution 
function versus standard return period based on the Joe copula function (D), for Urmia station.  

  
روش مرسوم براي : سالی خشکتحلیل ریسک 

با توجه  .استدیریت بحران ، مسالی خشکمدیریت 
به اشکالات وارده به مدیریت بحران، روش مدیریت 

است. با توجه به لزوم تغییر رویه  شده پیشنهادریسک 
در این سمت مدیریت ریسک،  بحران بهدیریت از م

براي تعدادي از  سالی خشکریسک مطالعه، 
 براي اولین بار کشور غرب شمال هاي غرب و ایستگاه

که از مطالعات  طور همان قرار گرفت. موردبررسی
تابعی از خطر و  سالی خشکریسک  آید برمیمختلف 

هاي  روش آنبراي محاسبه  و استپذیري  آسیب
با استفاده از سه  ،پژوهش. در این وجود داردمتفاوتی 
پذیري و اعتمادپذیري پذیري، برگشت آسیبشاخص 

شاخص ریسک  PSOو با استفاده از الگوریتم 
 محاسبه گردید. موردمطالعهبراي منطقه  سالی خشک

  ابتدا  ،هاجهت محاسبه ریسک کمینه در ایستگاه
جهت محاسبه  .مقدار ریسک مبنا محاسبه گردید

 ندها برابر در نظر گرفته شدwضرایب  ،ریسک مبنا
)w1=w2=w3=1/3( .با استفاده از الگوریتم درنهایت 

PSO مقدار ریسک  و ضرایب بهینه تعیین گردید
(مطالعات  کمینه براي هر ایستگاه تعیین گردید

در دنیا بر مبناي ضرایب فرضی صورت  شده انجام
بر تر تر و علمیحالتی دقیق پژوهشگرفته اما در این 

سازي ضرایب بهینه تعیین هاي بهینهمبناي روش
با مطالعات میتی و  پژوهشنتایج این بخش از  شدند)

) در هندوستان و یو همکاران 2013همکاران (
 .)30و  14( ) در کره جنوبی مطابقت دارد2018(

براي ها  wبهینه مقادیر نتایج حاصل نشان داد که 
 22/0 و 7/0، 08/0 ترتیب به موردمطالعه ها ایستگاه
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این ضرایب مقدار ریسک بهینه  ازاي . سپس بهاست
ریسک  توأمتحلیل  هر ایستگاه محاسبه گردید. نتایج

براي  موردمطالعهمنطقه  سالی خشکشدت و مدت 
، 565/0 آباد خرم، 577/0، تبریز 576/0ایستگاه ارومیه 

، کرمانشاه 576/0، سنندج 579/0، سقز 589/0خوي 
نتایج نشان  .آمد دست به 571/0و همدان  617/0
به  سالی خشکریسک ر مناطق ت بیشدهد که در  می
ترین ریسک  بیش که طوري بهنزدیک بوده است،  هم

ترین آن  مربوط به ایستگاه کرمانشاه و کم سالی خشک
  .استباد آمربوط به ایستگاه خرم

  
 گیري کلی نتیجه

یکی از بلایاي طبیعی ناشی از  سالی خشک
ی و فرآیندهاي آب و هوایی است که از فراوان

 ،در این مطالعه .رخوردار استب فراوانیگستردگی 
با ایران  غرب شمال غرب و منطقه هاي سالی خشک

 .قرار گرفت موردمطالعه SPImodشاخص از استفاده 
شدت و  مانند سالی خشکخصوصیات بدین منظور، 

با استفاده از این شاخص براي  سالی خشکمدت 
نتایج حاصل  .استخراج گردید موردمطالعههاي  ایستگاه

اي  هاي حاشیهپس از برازش توزیعاز شاخص 

مناسب، براي هر ایستگاه تابع مفصل مناسب جهت 
تابع  براساسایجاد توزیع دومتغیره انتخاب شد. سپس 

، توأممفصل انتخابی در هر ایستگاه، مقادیر احتمال 
چنین دوره  و شرطی و هم توأمهاي بازگشت  دوره

نمودارهایی ارائه  صورت بهبازگشت کندال محاسبه و 
ضرایب  PSO الگوریتم با استفاده از ،در ادامهشدند. 

 و پذیريپذیري، برگشتهاي آسیبشاخص بهینه
شاخص ریسک  د. سپستعیین گردی اعتمادپذیري

نتایج حاصل از  محاسبه گردید. )DRI( سالی خشک
 در سالی خشکشدت و مدت  توأم ارزیابی ریسک

تمام مناطق در  تقریباًنشان داد که  موردمطالعهمنطقه 
در ایستگاه  اما، سطح یکسانی از ریسک قرار دارند
تر  ها بیش ایستگاهکرمانشاه میزان ریسک نسبت به بقیه 

 آمد. دست بهترین ریسک  آباد کمایستگاه خرمو در 
بازگشت توأم و شرطی این هاي دورهنتایج حاصل از 
کند که  منابع آب فراهم می مهندسینامکان را براي 
ترین  هاي منابع آب را بر اساس بحرانیطراحی سیستم

سیستم منابع آب بتواند  که طوري بهحالت انجام دهند، 
دید، نیاز آبی منطقه ش هاي سالی خشکدر شرایط 
 را تأمین نماید. موردمطالعه
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Abstract1 
Background and Objectives: Drought as a long-term water scarcity situation is a challenging 
issue in water resources management. This phenomenon is one of the expensive and less known 
natural disasters. Monitoring and forecasting of droughts, especially the precise timing of its 
onset and its duration, and also the risk analysis of drought is of particular importance in water 
resources management, determining suitable cropping patterns and planning to decrease the 
adverse effects of droughts. Since drought is a multivariate phenomenon, therefore, in order to 
gain a comprehensive understanding of this phenomenon, the multivariate analysis methods 
should be applied. The aim of this study was to analyze the bivariate analysis of the severity and 
duration of meteorological droughts in eight stations located in west and northwest of Iran using 
copula functions, drought risk index and particle swarm optimization (PSO) algorithm. For this 
purpose, the fitness of 10 different copula functions was examined to create a joint distribution 
of drought severity and duration variables. The drought risk was also evaluated based on the 
indices of resiliency, vulnerability, reliability, and drought risk index. The use of numerous 
copula functions, calculating the drought risk based on its indices, applying the PSO algorithm 
to determine optimal weight coefficients of indices, using the SPImod index for extracting the 
drought characteristics are the important innovations of this research.  
 
Materials and Methods: In this study, the copula functions were used to create a bivariate 
drought distribution (severity and duration) in the western and northwestern regions of the 
country. After calculating the SPImod index values at each station, drought severity and duration 
variables were extracted. Also, the best copula function at each station was determined after 
evaluating the fitness of 10 different copula functions based on the evaluation statistics. Drought 
risk index (DRI) was calculated based on the indices of resiliency, vulnerability, and reliability. 
The PSO algorithm was used to determine the optimum risk value. Other research around the 
world has previously calculated the risk index has been calculated based on the DRI method and 
other risk methods, but the PSO algorithm and SPImod index have not been used, also the fewer 
number of copula functions have been used. It should be noted that the various phases of this 
research were written as codes in the Matlab software environment. 
 
Results: At first, the correlation of the studied variables was investigated with the Kendall’s 
Tau statistic. The results showed that there is a high correlation between severity and duration of 
meteorological drought in the study area. Then, the fitness of some two-dimensional copula 
families was examined based on the mean square error and maximum log-likelihood statistics to 
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select the best fitted copula for each station. After constructing the joint distribution based on 
the selected copula functions at each station, some probability properties of drought, such as 
joint probabilities, bivariate return periods, conditional joint probabilities and conditional return 
periods were calculated. Also, the Kendall return period values were calculated and compared 
with the standard definition of the joint return period. The results showed that at a certain 
critical probability level, t, the Kendall return period is greater than the corresponding standard 
joint return period, and this difference increases with increasing the t value. To calculate the 
drought risk value, at first the drought duration for each station was extracted by SPImod index, 
then the values of vulnerability, reliability and resiliency indices were calculated and the 
optimal values of w1, w2, w3 coefficients were obtained equal to 0.08, 0.7 and 0.22, respectively 
by the PSO algorithm. For the obtained coefficients the drought risk index of each station is 
minimized. Then, the value of the optimal risk index, which was minimized for the mentioned 
coefficients of the risk index were calculated for each station. The results showed that the lowest 
risk was belonged to the Khoramabad station (0.565) and the highest one was related to the 
Kermanshah station (0.617). 
 
Conclusion: In this study, bivariate analysis of drought in west and northwest of Iran was 
performed. For this purpose, at first, the time series of the SPImod index at 8 stations were 
calculated. This index monitors the drought situation recursively, which means it reflects the 
effects of the preceding dry months to the current state using the gamma distribution. This 
causes the index to present higher intensity of drought for longer dry periods. Another role of 
this property is to reduce the effect of rainfall fluctuations at larger time scales of this index. The 
results of the univariate frequency analysis of drought characteristics showed that the 
exponential and gamma distribution functions had the acceptable fitness on drought duration 
and severity, respectively. Analysis of the dependency structure of drought duration and severity 
in the west and northwest of Iran showed that these characteristics were highly correlated in the 
studied stations. Therefore, univariate analysis of these characteristics will not provide an 
accurate description of the drought. Therefore, in order to gain a more accurate understanding of 
the droughts in the study area, the copula functions were used to create a bivariate distribution 
of drought severity and duration. The PSO algorithm was used to analyze the drought risk. The 
results of the risk analysis showed that the risk of drought in the study area was almost at the 
same level. However, the Kermanshah area is at a higher risk of drought than other areas. The 
results of the present study can provide useful information for water resources and agricultural 
managers to design appropriate programs for reducing the undesirable effects of drought in the 
study area.  
 
Keywords: Bivariate analysis, Copula function, Meteorological drought, Particle swarm 
optimization (PSO) algorithm, Risk    
 
 
 
 

 


