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Introduction 

Drought is a multivariate phenomenon whose effects are manifested in characteristics such 

as duration, magnitude, and intensity. Analyzing drought using only one variable (e.g., 

precipitation) is insufficient because drought is influenced by various variables such as 

precipitation, runoff, and soil moisture. Univariate or bivariate indices typically represent 

only one type of drought (meteorological, hydrological, agricultural, or socio-economic). 

Since different types of droughts may occur simultaneously, composite indices have been 

proposed to simultaneously reflect multiple variables and the complex relationships among 

them. One such method is the vine copula, which, by decomposing the problem into a 

hierarchy of bivariate pair-copulas, enables precise modeling of multivariate dependencies 

in high dimensions. The aim of this study is to develop a multivariate drought index based 

on vine copulas that can model nonlinear correlations among four key drought variables 

(precipitation, runoff, evapotranspiration, and soil moisture) across different time scales. 

Additionally, the performance of this new index is compared with univariate and linear 

composite indices, and its ability to identify historical and compound droughts is evaluated.  
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Another objective of this research is to analyze the risk of concurrent meteorological, hydrological, and 

agricultural droughts using a conditional vine copula approach and to provide practical management strategies 

to mitigate drought impacts in vulnerable areas.  

Materials and Methods 

In this study, to analyze and assess drought over a 20-year period (2000–2020) in the Minab watershed, four 

drought monitoring indices were used: SPI (Standardized Precipitation Index), SRI (Standardized Runoff 

Index), SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index), and SMDI (Soil Moisture Deficit Index). 

Subsequently, based on the three indices SPI, SRI, and SMDI, which exhibited the highest mutual correlation, 

an integrated drought index (IDI) was constructed using the vine copula method. This approach enables for 

the independent selection of dependency functions for each pair of variables and is particularly effective in 

modeling hydrological phenomena such as drought, which involves variables like precipitation, runoff, and 

soil moisture. Vine copula preserves the complex relationships among variables while reducing computational 

complexity, providing an efficient solution for analyzing high-dimensional problems. Finally, using drought 

characteristics (intensity, duration, magnitude, and peak) derived from the integrated drought index (IDI), the 

conditional return period was calculated. 

Result and Discussion 

The results showed that the Frank copula function with parameters 4.8 and 7.1 is the most suitable 

dependency model for the SPI-SRI and SRI-SMDI pairs, respectively. This selection was made based on 

Kendall’s tau values (0.441 and 0.567), indicating a moderate to strong dependency between the variables. 

Among the four drought indices, the three indices SPI, SRI, and SMDI, which had the highest correlation, 

were analyzed. The results indicate that in the C-vine structure, the SRI drought variable is positioned at the 

root node of the first tree and connects with the two other drought variables, reflecting the strong dependency 

of SRI with the other variables. Furthermore, given the correlation coefficient of 0.82 between the SPI and 

SRI drought indices, the highest among the pairs, they were selected as the first suitable index pair and the 

first edge for constructing the multivariate drought index using the vine copula method. The developed IDI 

index demonstrated superior ability in identifying compound droughts compared to univariate indices. Return 

period analysis showed that in the multivariate case, the M│SDP scenario at a probability of 0.99 reaches a 

return period of 225337 years, indicating the rarity of high-magnitude drought events along with other 

features. The examination of relationships among drought characteristics also revealed a strong correlation 

(0.95) between drought intensity and duration. Additionally, drought persistence conditional on intensity, 

magnitude, and peak (D│MSP) at the same 0.99 probability yielded a return period of 11,388 years, which is 

lower than the first case but still considered extremely large. 

Conclusion 

This comprehensive study examined the characteristics of drought in the Minab watershed using advanced 

statistical methods. The results showed that SRI acts as the central variable in the tree structure, with the 

highest correlation observed between SPI and SRI. The analysis of drought characteristics revealed the 

strongest correlation (0.95) between drought intensity and duration. Examination of conditional probability 

functions indicated that at low drought magnitudes, the likelihood of short-term droughts increases. 

Additionally, long-term droughts generally have moderate magnitudes and less frequently reach critical levels. 

This study demonstrated that using composite methods such as vine copulas can provide a better 

understanding of drought phenomena and their features. The findings suggest that multivariate drought 

analysis can be a powerful tool for water resource management and drought risk assessment. The observed 

differences in return periods and relationships among variables emphasize the importance of regional drought 

analysis and caution against directly generalizing results to other areas. These results can serve as a solid 

scientific basis for management decisions in confronting drought events. 
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در   نی( با استفاده از روش مفصل واIDI)  یخشکسال  کپارچهیشاخص  یابیمطالعه به توسعه و ارز نیا

آبخ ماه  نابیم  زیحوضه  به  توجه  با  است.  محدود  یخشکسال  یچندبعد  تیپرداخته    یهات یو 

کل  بیترک   یبرا  نینو  یکردیرو  ق یتحق  نیا  ره، یمتغتک  یهاشاخص شاخص   یخشکسال  یدی چهار 

(SPI  ،SRI  ،SPEI    وSMDIم ارائه  نتادهدی(  پارامترها  جی.  با  فرانک  مفصل  تابع  داد    ینشان 

ترت 1/7و    8/4  یوابستگ مدل   نیترمناسب  SMDI-SRIو    SRI-SPI  یهاجفت  یبرا  بیبه 

وا  یمراتباست. ساختار سلسله  یوابستگ که شاخص    نیمفصل  کرد  متغ  SRIمشخص  عنوان   ریبه 

م  یمحور ب  کند یعمل  ب82/0)  یهمبستگ  نیشتریو  شاخص    SRIو    SPI  نی(  شد.   IDIمشاهده 

مقا  افتهیتوسعه   شاخص  سهیدر  شناسا   یبالاتر  ییتوانا  ره، یمتغتک  یهابا   ی هایخشکسال  ییدر 

تحل داد.  نشان  چندمتغ  لیمرکب  حالت  در  داد  نشان  بازگشت  در    M│SDP  یویسنار  ره، یدوره 

بازگشت    99/0احتمال   دوره  نشان  رسدیمسال    225337به  رو  دهندهکه  بودن   یدادهاینادر 

  زین  یخشکسال  یهامشخصه  ن یروابط ب  ی. بررسهااستیژگ یو  ریبالا در کنار سا  ی با بزرگ   یخشکسال

همبستگ  یحاک  ب95/0)  یقو  یاز  خشکسال  نی (  مدت  و  ا  یشدت  روش    نی بود.  کرد  ثابت  مطالعه 

وا  یابیارز  یبرا  یقدرتمند ابزار    ، یخشکسال  یرهایمتغ  نی ب  یرخطیروابط غ  یسازبا مدل  نیمفصل 

ر م   یخشکسال  سکیجامع   یهایریگ میتصم  یبرا  یعلم  یمبنا  تواند یم  هاافتهی.  کندیفراهم 

ن  تیریمد و  خشک  مناطق  در  آب  پ  خشکمهیمنابع  هرچند  ن  یمحاسبات  یدگیچی باشد،  به    ازی و 

 . شوندیروش محسوب م نیا  یهاتیاز محدود تیفیبا ک  یهاداده
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 مقدمه

 ریآنهاا، حتات حا    یو ساازگار  یزراع   اهانیعملکرد گ

 عیسار  راتییاحغ  نیااست. چنانچه روناد ا  یمیاقل  راتییحغ

موجاودات زناده  رینسبت به سا اهانیخاطر آنکه گباشد، به

 انیاز  نینامسااعد را ندارناد، بناابرا  طیاز شارا  زیامکان گر

در  رییارا متتمل خواهناد شاد.  ار هرگوناه حغ  یشتریب

 دیادر حول رییابه نوبه خود، منجر باه حغ  یمیاقل  ی ارامترها

 دیااحول زانیاا. کاااهم مشااودیم یمتصااو ت کشاااورز

حگااار  و  ،یدر ا ااار سااارمازدگ یمتصاااو ت کشااااورز

در بخاام  یجهااان میاز جملااه ا اارات گرمااا یگرمااازدگ

 نحاریاز مهم  یکایهاوا،    یدماا  نیاسات  بناابرا  یکشاورز

 داتیاالو حو اهااانیماار ر باار رشااد گ یماایاقل یفاکتورهااا

 (. Bayatani et al., 2020)  دآییحساب مبه یکشاورز

خشکسالی به عنوان یک مخااطره طبیعای باا کمباود 

ی هشااود و بااه چهااار دسااتماادت آب حعریاا  میطو نی

رطوبات   کااهم) کشااورزی ،(کمباود باار ) هواشناسی 

)کمبااود جریااان رودخانااه و آب  هیاادرولوکیکی ،(خااا 

 ,Heim) گارددحقسیم می اقتصادی-اجتماعی زیرزمینی( و

هایی  ااااایم ایاااان  دیااااده بااااا شاااااخص. (2002

)به دلیل سادگی و انعطاا  زماانی( و  SPEI2 وSPI1  مانند

 ه خشکسااالیهااای رطوباات خااا  )نمایناادهمچنااین داده

باه   3SMDI-GLDAS  سیساتم.  شاودمی  انجام(  کشاورزی

عنااوان اباازاری معتباار باارای حتلیاال رطوباات خااا  و 

 Das) استخشکسالی کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته 

et al., 2020 .) در  روابط بین انواع خشکسالی و الگوهای

ها برای مدیریت مر ر این بتران ضاروری زمانی آن-مکانی

 (.Mishra & Singh, 2010) است

__________________________________

_________________________ 
1 Standardized Precipitation Index 
2 Standardised Precipitation-Evapotranspiration 

Index 
3 Soil Moisture-based Drought Index 

بااا اساات کااه  رهیچناادمتغ یادهیاا د یخشکسااال

 یو شاادت خشکسااال یماادت، بزرگاا هایی مانناادمشخصااه

حنها   یخشکسال  رهیمتغحک  سکیر  یابی. ارزشودیم  حوصی 

و قااادر بااه بازحاااب  ردیااگیرا در نظاار م یژگاایو کیاا

 ییشناساا  یبارا  نیبناابرا  ست ین  دهی د  نیا  یهایدگیچی  

قابال اعتمااد   یخشکساال  خصبه شا  ازین  یخشکسال  قیدق

به سه  یخشکسال یهاشاخص(. Maity et al., 2016است )

 یخشکساااال یبااارا SPI)مانناااد  رهیمتغحاااک یدساااته

مانناد   متغیر)در نظر گرفتن چند    رهی(، چندمتغیهواشناس

)ادغاام چناد شااخص   4یبایبار  و رطوبت خاا ( و حرک

 Xu et) شاوندیم می( حقسیحر خشکسالجامع مینما یبرا

al., 2015  .)مالاً  فقاط  ریامتغ کیابا  یخشکسال لیحتل(

 یرهاایباا متغ یچارا کاه خشکساال  سات،ین  یبار ( کااف

مانند بار ، رواناب و رطوبت خا  مرحبط اسات.   یمختلف

ناوع   کیمعمو   فقط    رهیدو متغ  ای  رهیمتغحک  یهاشاخص

 ایاا یکشاااورز ،یکیدرولوکیااه ،ی)هواشناساا یخشکسااال

 Cammalleri et) دهنادی( را نشاان میاقتصاد-یاجتماع 

al., 2015ممکان اسات  یجاا کاه اناواع خشکساال(. از آن

انعکاااس  یباارا یبایحرک یهاهمزماان ر  دهنااد، شاااخص

هاا آن  نیبا  دهیاچیچندگانه و رواباط     یرهایهمزمان متغ

 اند.شده شنهادی  

 یهاابار رو   یمبتنا  یخشکسال  یبیحرک  یهاشاخص

( قااادر بااه یو وزن آنترو اا PCA5 ،یخطاا بیاا)حرک یخطاا

 یخشکسااال یرهااایمتغ نیباا یرخطاایروابااط غ  یمدلساااز

 یمبتنا  یهاامنجر به حوسعه رو   تیمتدود  نی. استندین

 یشااده اساات کااه امکااان مدلساااز مفصاالباار حوابااع 

 چندگاناه  یرهایمتغ  نیب  یرخطیو غ   دهیچی    یهایوابستگ

 یهاااعیحوز یبااا جداساااز هااامفصاال .کنناادیرا فااراهم م

در   ییباا   یری ا انعطا   ،یاز سااختار وابساتگ  یاهیحاش

__________________________________

_________________________ 
4 Combined Drought Index 
5 Principal component analysis 



 ...  لی در تحل  یخشکسال کپارچهیکاربرد شاخص                                                                                                              
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 Hao and) دهنادیارائاه م رهیرواباط چنادمتغ یمدلسااز

Singh, 2015.) حااوان بااه مفصاالهااا ماایاز انااواع مفصاال 

دو بخام سااختار   شااره کارد کاه ازا  1حو در حو  یمدیرشا

حشاکیل شاده   از حوابع مولد  یاو مجموعه  دارشهیر  یدرخت

در  حاارمیباا یری اا ساااختار امکااان انعطا  نیاا. ااساات

 کناد،یفراهم م  یچندبعد  یدر فضا  هایوابستگ  یسازمدل

 ساایمدیآرش مفصاالحر بااه کااه در مااوارد ساااده یدر حااال

همچناین  .(Uyttendaele., 2018) ابادییم لیحقل یمعمول

مواجاه   ییهااباا چالم  کیکًسا  هایمفصلابعاد با ،    در

 یکارآمد برا یحلبه عنوان راه  های واینمفصلکه    شوندیم

ساختار چناد  یدارا  نیوامفصل  اند.  مشکل مطرح شده  نیا

( رهیادو متغ  مفصال)  مفصالاست که فقط از جفت    یبعد

 هایمفصلنسبت به  نیوامفصل    یشده است. برحر  لیحشک

-در مادل  ییباا   یر ا یانعطا   یاست که دارا  نیا  یقبل

 مفصالانتخااب    یکامل برا  یآزاد  نچنیاست و هم  سازی

را فاراهم  یسلسله مراحب ختاردر هر مرحله از سا رهیدو متغ

و امکان انتخااب  یری  حفظ انعطا  ارو  ب نی. ادنماییم

 تیاامز ر،یااهاار جفاات متغ یباارا یحوابااع وابسااتگ نااهیبه

 Salvadori etدارد ) یسنت  یهانسبت به رو   یحوجهقابل

al., 2007یرا بااه اباازار نیااوامفصاال  هااا،یژگیو نیاا(. ا 

 یخشکساال  یبایحرک  یهاحوساعه شااخص  یقدرحمند بارا

 کرده است.  لیحبد

ی کاربرد مفصال و مفصال وایان در حتلیال در زمینه

 دایال خشکسالی مطالعات متعددی صورت   یرفته است. 

مفصال ( باا اساتفاده از Dayal et al., 2020و همکااران )

 SPEI بینی خشکسالی مبتنی بر شااخصواین، مدل  یم

قابلیات   مفصالیهای  را حوسعه دادند و نشاان دادناد مادل

ناارری  خشکسالی دارند هایمشخصهبینی با یی در  یم

( در Nazeri Tahroudi et al., 2021همکااران ) حهرودی و

__________________________________

_________________________ 
1 Nested Archimedean copulas 

را در برآورد کمبود  D-vine ، دقت با ی مدل حتلیل بار

ح یید کردند، به ویژه برای شرایطی که بار  کمتر از    بار

و همکااران  ب رافشاان میانگین بلندمدت باشد. در مطالعاه

(Bazrafshan et al., 2021 بر روی حوضه کرخه مشخص )

 AND شااد کااه دوره بازگشاات خشکسااالی در حالاات

 ORحر از حالاتکاراناهها( بسیار متافظه)همزمانی شاخص

( باا Achite et al., 2022و همکااران ) آچیت .کندعمل می

امکاان  اایم همزماان  JDHMI 2حوسعه شاخص حرکیبای

هاای خشکسالی هواشناسای و هیادرولوکیکی را در مقیاس

موساوی و   در  ژوهشی دیگارزمانی مختل  فراهم کردند،  

( در مدلساازی سایًب، Musavi et al., 2024همکااران )

را از نظاار  D-vine نساابت بااه C-vine برحااری ساااختار

 Wang etو همکاران ) وانگ  .معیارهای آماری ح یید نمودند

al., 2024وایاان، روشاای نااوینمفصاال کااارگیری  بااه ( بااا 

(VCBFA)3  حتلیل ریسک انتشاار خشکساالی ارائاه   برای

وایاان در ایاان مطالعااه، مدلسااازی مفصاال کاااربرد  کردنااد.

های مراحبی روابااط غیرخطاای بااین خشکسااالیسلسااله

هواشناساای، کشاااورزی و هیاادرولوکیکی بااود کااه امکااان 

دو را فاراهم سااخت. های دوباهحفکیک و حرکیب وابستگی

ساازی دقیاق حا  یر نتایج نشان داد این رو  قادر به کمیّ

های انسانی بر حشدید خشکسالی حغییرات اقلیمی و فعالیت

 .است

شاخص   کی  ن،یوا  مفصلمطالعه با استفاده از حابع    نیا

حوساعه داده اسات کاه   کپارچاهی  رهیچهاارمتغ  یخشکسال

 یدیاکل  ریچهار متغ  یرخطیغ   بیآن در حرک  یاصل  ینوآور

و حعرق و رطوبت خاا (   ری)بار ، رواناب، حبخ  یخشکسال

 مانناد  یسانت  یخطا  یهاابا دقت باا حر نسابت باه رو 

شااخص قاادر اسات  نیااست. ا  PCA  ای  یآنترو    یدهوزن

__________________________________

_________________________ 
2 Joint drought hydrometeorological index 
3 Vine-Copula-BayesianFactorial Analysis 
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و   یکیدرولوکیاه  ،یهواشناسا  یصورت همزمان خشکسالبه

را  مرکاب یخشکساال یدادهایکند و رو میرا  ا  یکشاورز

. خشکسالی مرکب به شارایطی اشااره دارد دینما  ییشناسا

هااا خشکسااالی هواشناساای )کمبااود بااار (، کااه در آن

خشکسالی هیدرولوکیکی )کاهم منابع آبی مانند رواناب و 

های زیرزمینی(، خشکسالی کشاورزی )کمبود رطوبات آب

حا  یر بار ی با  خا  و ح  یر بر متصو ت( و حتی خشکسال

باااه طاااور همزماااان یاااا  اجتمااااعی-مناااابع اقتصاااادی

هاد    (.Azhdari et al., 2021) افتناداحفاق می ایزنجیره

 یشاااخص خشکسااال کیااحوسااعه از حتقیااق حاضاار، 

اساات کااه بتوانااد  نیااوامفصاال باار  یمبتناا رهیچناادمتغ

 یخشکساال  یدیاکل  ریچهار متغ  نیب  یرخطیغ   یهمبستگ

و حعاارق و رطوباات خااا ( را در  ریاا)بااار ، رواناااب، حبخ

 ن،یکنااد. همچناا یسااازمختلاا  مدل یزمااان یهااااسیمق

و   رهیغمتحاک  یهاباا شااخص  دیاشاخص جد  نیعملکرد ا

 ییآن در شناساا ییشاده و حواناا ساهیمقا یخطا یبایحرک

 گاری. از دشاودیم  یابیو مرکب ارز  یخیحار  یهایخشکسال

همزماان  یهایخشکسال سکیر  لیحتل  ق،یحتق  نیاهدا  ا

 کردیبا استفاده از رو  یو کشاورز  یکیدرولوکیه  ،یهواشناس

 یبرا  یعمل  یتیریمد  یو ارائه راهکارها  نیوامفصل    یشرط

 در مناطق مستعد است.   یخشکسال  یامدهای    کاهم

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

معااادل  یبااا مساااحت نااابیرودخانااه م زیااآبخ ضااهحو

 یهااحاوزه  نیحارو مهام  نیحارهکتار از بزر   1051900

فااارس در اسااتان  جیعمااان و خلاا یایااسااواحل در زیااآبخ

 .(1)شکل  هرمزگان است

هاای ناامنظم، خشاک و بار این منطقه با اقلیم نیمه

های شااادید و هماااواره در معااارخ خطااار خشکساااالی

حواند  یامدهای جادی مانناد مدت قرار دارد که میطو نی

های زیرزمینای، کااهم کاهم ذخیره سد، افت سطح آب

اقتصادی را -های اجتماعیحولیدات کشاورزی و حتی حنم

 به دنبال داشته باشد.

از سااوی دیگاار، حغییاارات اقلیماای و افاازایم دمااا در 

های مرکااب های اخیاار، احتمااال وقااوع خشکسااالیسااال

)حرکیبااای از خشکساااالی هواشناسااای، هیااادرولوکیکی و 

 Bahari) کشاورزی( را در این حوضاه افازایم داده اسات

Meimandi et al., 2023). 

 های آن های خشکسالی و مشخصهتعیین شاخص

در این  ژوهم برای حتلیال و ارزیاابی خشکساالی از 

شاااخص بااار  ) SPIچهااار شاااخص  ااایم خشکسااالی 

(، اساتاندارد  یشاخص رواناب سطت)SRI1(،  استاندارد شده

SPEI  (و و حعارّق اساتاندارد شاده  ریحبخ  - شاخص بار )

SMDI2(  اساتفاده گردیاد رطوبات خاا کمبود  شاخص )

بااه  یاساات کاه بسااتگ یاهیانما SPIشاااخص  (.1)جادول

 یداشاته و بارا اسیاهار زماان و مق یاحتمال باار  بارا

رو    نیامتاسبه است. ا  لیگوناگون قا  یزمان  یهااسیمق

 ی( با حوجه باه بررسا1993و همکاران )  یمک ک  لهیبه وس

 ریذخاا  ،ینیرزمیز  یهامتفاوت کمبود بار  بر آب  راتیحا 

آبراهه حوساعه   انیرطوبت خا  و جر  ،یو منابع آب سطت

استاندارد حوسط شوکً و   یداده شد. شاخص رواناب سطت

استوار است.   SPI  هیشاخص بر  ا  نیا  ( ارائه شد.2008ود )

همااان رونااد  قااایشاااخص، دق نیاالاا ا جهاات متاساابات ا

 نیاشاود  فقاط باا ا  یحکرار ما  SPIمتاسبات در شاخص  

روانااب   یهااهباار  از داد  یهااداده  یحفاوت که باه جاا

 SPEIشاود.  یاساتفاده ما  یباه عناوان داده ورود  یسطت

 Vicente-Serrano et) و همکااران رانویسا-سنتهیحوسط و

al., 2010) شاده اسات و در مطالعاات متعادد ماورد  هیحه

 استفاده قرار گرفته است. 

__________________________________

_________________________ 
1 Standard Runoff index 
2 Soil Moisture Deficit Index  
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 . موقعیت ایستگاه های هیدرومتری، تبخیرسنجی و بارانسنجی منطقه ی مورد مطالعه 1شکل 

Fig 1. Location of hydrometric, evapometric, and rain gauge stations in the study area 

 های خشکسالی. انواع شاخص1جدول 
Table1. Type of drought index 

 های خشکسالیشاخص

(drought index ) 
 ( Formulasها )فرمول

 ( و SPI)  شاخص بار  استاندارد شده

 (SRI)  استاندارد  یشاخص رواناب سطت

(1)   
(2)  

 
  و حعرّق استاندارد شده  ریحبخ  -شاخص بار 

(SPEI) 
(3) 

 

 (4) (SMDI)  شاخص کمبود رطوبت خا 

 
   

شاامل حعاادل آب و هاوا اسات و   SPEIرو  متاسبه  

-یرا در نظار ما  یخشکسال  یابینقم درجه حرارت در ارز

 .ردیگ

SPEI  و   ریااز بار  و حبخ  حفاضلدر    راتییبراساس حغ

بااا   SMDIباشد.شاااخص ی( مااP-PET) لینسااحعاارق  تا

 یجهان  ستمیرطوبت خا  حاصل از س  هایاستفاده از داده

 گردد.ی متاسبه مینیاطًعات زم قیحلف

(، باه GLADS)  ینایاطًعاات زم  قیاحلف  یمدل جهان

و   یهواناورد  یطور مشتر  حوسط دانشمندان سازمان ملا

(، GSFCگااودارد ) یی(، و مرکااز  اارواز فضاااNASAفضااا )

 ی( و مرکاز ملاNOAA)  یو جاو  یانوسایاق  یسازمان ملا

هاا ناهیزم  ی( در برخاNCEP)  ساتیز  طیمتا  ینایبمی  

 (.Rodell et al., 2004حوسعه داده شده است )
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 1توابع مفصل واین 

گانه و باا حر، ابعااد ساه  یبرا  رهیچندمتغ  یدر مدلساز

 دهیاچی    یهایمشتر  که بتوانند وابستگ  یهاعیحوز  جادیا

 یاژهیو  تیکنند، از اهم  مدل  قیرا به طور دق  رهایمتغ  نیب

نرماال   عیامانناد حوز  کیکًسا  یهاابرخوردار است. رو 

و   یرخطایغ   یهایوابساتگ  یاغلب در مدلسااز  رهیچندمتغ

 ,Hao and Singh) دارناد تیها متدودداده یابالهرفتار دن

ساااختار  یبااا جداساااز هامفصاال نااه،یزم نیاا. در ا(2015

ارائاه   یچارچوب مناساب  ،یاهیحاش  یهاعیاز حوز  یوابستگ

 یدو رو  اصال ره،یچنادمتغ  مفصلساخت    ی. برادهندیم

( وجود دارد. رو  حودرحاو Vine)  نی( و واNestedحودرحو )

است که  ییدوحا هایمفصل  یمراحبسلسله  بیبر حرک  یمبتن

 میآن به سرعت افزا  یمتاسباح  یدگیچیابعاد،     میبا افزا

 نیدارد. در مقابل، رو  وا  یمتدود  یری  و انعطا   افتهی

 ییدوحاا  مفصالاز    یامشاتر  باه دنبالاه  عیاحوز  هیبا حجز

 یهایوابساتگ  یدر مدلسااز  ییباا   یری  انعطا   ،یشرط

 .(Uyttendaele., 2018)  دهدیو نامتقارن ارائه م یرخطیغ 

 یمدلساااز یباارا یمتعاادد لیاابااه د  نیااوا رو 

 دهدیم این امکان را رو  نیا ،اول برحر است. رهیچندمتغ

 هایمفصل  ،یمتناسب با نوع وابستگ  ر،یهر جفت متغ  یبرا

منجار باه  یری  انعطا  نیانتخاب شود که ا نهیبه  ییدوحا

. دوم، ساختار شودیممتغیرها    دهیچیدقت با حر در روابط   

به ابعاد با حر را بدون   گستر امکان    هامفصل  نیمدو ر وا

 ژهیارو  به و نی. سوم، اکندیاز دست دادن دقت فراهم م

ها که داده  یاو رفتار دنباله  یشرط  یهایوابستگ  بررسی  در

 تیاحائز اهم  اریبس  یمانند خشکسال  یعیطب  یهادهیدر  د

. با در (Salvadori et al., 2007) دارد یاست، عملکرد برحر

مطالعاه باا   نیدر ا  نیانتخاب رو  وا  ا،یمزا  نیا  یرینظر گ

 یهایوابستگ  یدقت در مدلساز  نیبه با حر  یابیهد  دست

__________________________________

_________________________ 
1 Vine copula 

 یقابل اعتمااد بارا  جیو ارائه نتا  یخشکسال  یرهایمتغ  نیب

 صورت گرفته است. سکیر  تیریمد

( ی)آماار  یاضایرو  ر  کیا  مفصل وایان  یبه طور کل

 یاز حوابع احتماال حجمعا یااست که مجموعه  ری  انعطا 

حاابع   کیامتصال و    گریکادیرا باه    رهیاحک متغ  یاهیحاش

مهام   یژگی. وکندیم  ایجادرا    رهیچند متغ  یاحتمال حجمع

 یاز حواباع احتماال حجمعا  یهر شکل  بی، حرکمفصلحوابع  

حاابع  کیاسااخت  یکاه بارا بیحرح نیاست. بد  یاهیحاش

 یحوابااع احتمااال حجمعاا ره،یااچنااد متغ یاحتمااال حجمعاا

 یازیابه طور جداگانه انتخاب شاوند و ن  حواندیم  یاهیحاش

 کنند.  تیحبع  یکسانی عیاز حوز ستین

هاای متصال باه هام باه منظاور ای از درختمجموعه

ها مورد استفاده قارار گرفات کاه مفصل-احصال بین جفت

 ,Bedford and Cookeشااود )وایاان نرمااال نامیااده ماای

ها با ی از درختاهای واین شامل دنباله(. مدل 2001,2002

باشاند. هار لباه لبه میN – 1متغیر و حداکلار  Nحداکلار 

باشد. می  ]0و1[یک مفصل دو بعدی در فضای    دهندهنشان

هایی که بعنوان مفصلدر هر درخت، متغیرها با استفاده از  

دهند کاه شوند، حوزیع حوامی را حشکیل میلبه شناخته می

(. شایان ذکار CZado, 2010باشد )مفصل می-همان جفت

شند. باه نظار مایباها دو بعدی میمفصل-است که جفت

های های متصل بهم( مدلهای گرافیکی )درخترسد مدل

مناسبی برای ارائه حوزیع های احتما حی حوأم با ابعاد با حر 

هاا، بطاور حصاویری باه که ایان مادلاز دو باشند، بطوری

هاای حاوأم مایهاای موجاود در حوزیاعحوصی  وابساتگی

وایان -( ، دیC-vineوایان )- ردازند. واین به سه نوع سی

(D-vineو آر )-( وایاانR-Vineحقساایم )شااوند. بناادی ماای

هاای باا سااختار خطای و واین شامل درخات-ساختار دی

ای های باا سااختار ساتارهواین شامل درخت-ساختار سی

-هاای سااختار سایکه هریک از درختباشند، بطوریمی

واین دارای یک متغیر مرکزی اسات. شایوه حجزیاه  حاابع 
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واین در شاکل -چگالی حوزیع سه بعدی حوسط ساختار سی

شاود ( نشان داده شده است. همانطور که مشااهده مای2)

اناد کاه باه ها حشکیل شدهها و لبهساختارهای واین از گره

مفصال بکاار -حرحیب برای نمایم دادن متغیرهاا و جفات

و درخت   شوند. مطابق شکل وجه حمایز درخت  برده می

باشاد، در های درخات اول مایدر غیرشرطی بودن گره  

باشاند. هاای شارطی مایکه درخت دوم شاامل گارهحالی

-هاای مادل سایعًوه بر این در ساختار گرافیکی درخت

واین، متغیر مرکزی حداقل به دو متغیر دیگر متصال مای

باشد و سایر متغیرها حداکلار به یک متغیر مرکزی احصاال 

-دارند. به عنوان ملاال با حوجه باه شاکل در سااختار سای

 ،   از سه متغیر )گره(    واین سه بعدی، درخت اول  

حشکیل شده است.   و   های غیر شرطی و لبه و 

لیکن همانطور که در شکل نمایم داده شاده اسات، گاره

 و  شامل حواباع حاوزیعی شارطی  های درخت  

 باشند.می

 
 سه بعدی نیوا -یساختار س ی ها درخت کیشمات شینما. 2شکل 

Fig 2. Graphical representation of C-vine copula 

از    IDI  کپارچهیشاخص  توسعه   استفاده  مفصل با 

 واین 

ی منظور سااخت شااخص یکپارچاهدر این  ژوهم به

شاااخص خشکسااالی بااار ،  4( از بااین IDIخشکسااالی )

 3رواناب سطتی، حبخیر و حعرق و کمبود رطوبات خاا ،  

حاارین کااه باایم SMDIو  SPI ،SRIشاااخص خشکسااالی 

 یابیاارز یبرامیزان همبستگی را دارا بودند استفاده گردید.

 یاساتفاده شاد. بارا  یکاگرافی  رو   هاآن  نیب  یهمبستگ

و   یازنمودار  راکنادگ  رهایمتغ  یهمبستگ  یکیگراف  یبررس

 ًت و کندال  اًت اساتفاده شاد.  یکا نیو همچن  یخط

( در IDIعملیااات ساااخت شاااخص یکپارچااه خشکسااالی )

 اجرا شد. VineCopulaو با استفاده از  کیج   Rافزار نرم

 هاارزیابی تابع مفصل  ی ارهایمع

  (AIC) کیاطلاعات آکائ اریمع

اساتوار اسات،   یمفهوم آنترو ا  یکه بر مبنا  اریمع  نیا

 نی. ادی( ارائه گردAkaike, 1973) کیآکائ روحوگویحوسط ه

 یدگیاچیدقت مادل باا     انیحعادل م  کیقادر است    اریمع

 شود:یمتاسبه م ریآن برقرار کند که با استفاده از رابطه ز

(5    )   

مقادار حاداکلار حاابع  تمیلگاار انگریب lnML که در آن

حاابع  یبرابر است با حعاداد  ارامترهاا زین K و یینمادرست

 نیچناد یبنادها ممکن است رحباهبا حوجه به داده  مفصل.

کاه   یمادل  تیاو در نها  ردیاصاورت گ  اریامع  نیامدل با ا

را به خود اختصااص داده اسات، باه عناوان  AIC نیکمتر

 .گرددیانتخاب م  دلم نیحرمناسب

 (BIC)   ی زیب  ی اطلاعات اریمع

( Gideon, 1978) دونیاحوسط گ یزیاطًعات ب اریمع

در متاسابات   دیاابازار مف  کیکه به عنوان    دیگرد  یمعرف

حعااداد  نیماادل باا نیجهاات انتخاااب مناسااب حاار یآمااار

 نیاشاود. متاسابه ا یاز مدل ها بکار گرفتاه ما  یمتدود
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و حجم نموناه باوده   ییبر اساس حابع درست نما  زین  اریمع

هرگااه   دارد.  یکایارحباا  نزد  کیاائآک  یابیارز  اریکه با مع

حاار از حعااداد  میباا یحعااداد یدارا یمشاااهداح یداده هااا

گاردد کاه   یم  شنهادی    اریمع  نی ارامترها بود، استفاده از ا

 است.  یقابل حعر ریدر قالب رابطه ز

(6 )   

برابار   k  ،ییدرست نماا-تمیمعر  لگار  L(θ)که در آن  

 ,.Nagler et alحعداد داده ها است ) زین nحعداد  ارامترها و  

2020.) 

 های خشکسالی محاسبه مشخصه

هر  دیده خشکساالی باا چنادین مشخصاه شناساایی 

شاادت، ماادت، بزرگاای و  یااک  شااود کااه عبارحنااد از:ماای

ها براساس حئاوری در این  ژهم این مشخصه  خشکسالی.

باشاد، های رایج حتلیل خشکسالی میران که یکی از رو 

 (.Dracup et al.,1987( )2متاسبه گردید جدول )

 های خشکسالی. انواع مشخصه2جدول  
Table 2. Type of Characteristics of drought 

های خشکسالی مشخصه

(Characteristics of drought) 
 (Formulasها )فرمول

 (7) ( Severityشدت )

 
  (8) ( Durationمدت )

 (9) ( Magnitudeبزرگی )
 

  (10) ( Peak یک )

   

 ی  بازگشت شرط دوره

شرطی بصاورت حاابعی از  Cمفصل  -حوابع چگالی جفت

 زم با کر اسات کاه حواباع   باشند.حوابع حوزیع شرطی می

ای شرطی با اساتفاده از مشاتق جزئای حاابع حوزیع حاشیه

 دوره باشااند.مفصال دو بعادی قاباال متاسابه مای-جفات

براسااس حواباع مفصال دو   حوانیرا م  یشرط  هایبازگشت

 یدو حالت شرط  یبرا  (12)و  (  11)در قالب روابط    ره،یمتغ

 (.Shiau, 2006کرد )  یحعر

(11)  

 

 یبازگشاات شاارط یمعاار  دوره کااه درآن 

از حاد آساتانه  Y ریااسات کاه متغ یحالت  یبرا  X  ریمتغ

 ( حجاوز کرده باشد.yشده ) نییحع

(12)  

 

 یبازگشاات شاارط یمعاار  دوره کااه درآن 

از حاد آساتانه  X ریااسات کاه متغ یحالت  یبرا  Y  ریمتغ

 ( حجاوز کرده باشد.xشده ) نییحع

 نتایج و بحث 

توز تابع  متغ  ی اهیحاش  عیبرازش  مورد    یرهای بر 

 بررسی

ای باار حاصاال از بااراز  حوابااع حوزیااع حاشاایه جینتااا

 ارائاه شاده اسات. 3جادول  متغیرهای ماورد اساتفاده در  

براساس نتایج بر بار  و رواناب حابع لوجستیک، بر حفاضل 

بااار  و حبخیاار حعاارق و رطوباات خااا  بترحیااب لااو  
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، SPIکه  یدر حال لجستیک و نرمال بهترین براز  را دارد.

SRI ،SPEI  وSMDI ینرمااال بااراز  بهتاار عیاابااا حوز 

کاه   کنندیم  دییح    زین  BICو    AIC  یابیارز  یارهایمعدارند.

برخوردارنااد.  یمناسااب ییانتخاااب شااده از کااارا یهاماادل

( و 363/563مربااو  بااه رواناااب ) AICمقاادار  نیکمتاار

( اساات کااه 028/562) SRIمربااو  بااه  BIC نیکمتاار

 .باشدیم رهایمتغ نیا یبهتر مدل برا براز دهنده  نشان

های ماورد براز  حاابع نرماال را بار شااخص  3  شکل

 دهد.بررسی نشان می

 ترین تابع مفصلانتخاب مناسب

 یحوابع مفصل منتخب بارا  دهندهنشان  4جدول    جینتا

 یرهااااایمتغ یدو بااااه دو یهایوابسااااتگ یسااااازمدل

 است. یکیدرولوکیه

-SRI12و  SPI12-SRI12 یرهاااایجفااات متغ یبااارا

SMDI12ماادل  نی، حاابع مفصال فراناک باه عناوان بهتار

 1/7و    8/4  یباا  ارامترهاا  بیانتخاب شده است که به حرح

حاوکنادال   ریانتخاب با حوجاه باه مقااد  نی. ااندبرآورد شده

متوسط   یدهنده شدت وابستگ( که نشان567/0و    441/0)

 صورت گرفته است.  رهاست،یمتغ نیب یحا قو

، حاابع SPI12-SMDI12  ریاجفات متغ  یدر مقابل، برا

انتخااب   032/0و حاوکندال    05/0با  ارامتر    نیمفصل گوس

دو   نیاا  نیبا   یضاع  اریبس  یدهنده وابستگشده که نشان

 .باشدیم ریمتغ

 درصد(  5 یدار ی)در سطح معن متغیرهای مورد بررسیمدل برازش شده بر  نیبهتر نییتعبرای برازش   نتایج آزمون نکویی .3جدول 
Table 3. The results of goodness of fit test on the variables under study (at a significance level of 5 percent) 

 نام متغیر
Variable name 

 تابع 
Function 

K-S 
 پارامتر

Parameter 

 ی اب یارز شاخص
Evaluation index 

 ( Precipitationبار  ) 
لجستیک  

(Logistics ) 
0.30 0.54=σ0.036 ؛-=µ 637.48=BIC 630.94 AIC= 

 (Runoffرواناب )
لجستیک  

(Logistics ) 
0.58 0.45=σ0.562 ؛-=µ 556.48=BIC 563.363 AIC= 

 Precipitation andحعرق ) -حفاضل بار  و حبخیر

evapotranspiration difference ) 

لو   

لجستیک  

(Logistic 

Log) 

0.23 0.92=σ0.06 ؛-=µ 761.52=BIC 768.32 AIC= 

 ( Soil moistureرطوبت خا  ) 
نرمال  

(Normal) 
0.61 0.56=σ0.029 ؛=µ 642.87=BIC 636.07 AIC= 

SPI 
 نرمال 

(Normal) 
0.33 0.92=σ0.088 ؛=µ 624.03=BIC 617.23 AIC= 

SRI 
 نرمال 

(Normal) 
0.34 0.78=σ0.540 ؛-=µ 562.02=BIC 555.22 AIC= 

SPEI 
 نرمال 

(Normal) .360 1.68=σ0.226 ؛-=µ 756.34=BIC 749.526 AIC= 

SMDI 
 نرمال 

(Normal) 
0.67 9.71=σ851 ؛.=µ 628.47=BIC 621.67 AIC= 
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 )الف( 

(a) 

 )ب( 

(b) 

  
 )پ( 

(c) 
 )ت( 

(d) 

 SPEIو )ت(  SMDI، )پ(  SPI، )ب( SRIهای خشکسالی به ترتیب )الف( شاخص یتجمع عیتابع توز CDFنمودار . 3کل ش

Fig 3. CDF diagram of the cumulative distribution function of drought indices, respectively (a) SRI, (b) 

SPI, (c) SMDI, and (d) SPEI . 

 ترین تابع مفصلانتخاب مناسب

 یحوابع مفصل منتخب بارا  دهندهنشان  4جدول    جینتا

 یرهااااایمتغ یدو بااااه دو یهایوابسااااتگ یسااااازمدل

 SPI12-SRI12  یرهاایجفت متغ  یاست. برا  یکیدرولوکیه

 نی، حابع مفصل فرانک به عناوان بهتارSRI12-SMDI12و  

و  8/4 یباا  ارامترهاا بیمدل انتخاب شده است که به حرح

 ریانتخاااب بااا حوجااه بااه مقاااد نیاا. ااندباارآورد شااده 1/7

دهنده شااادت ( کاااه نشاااان567/0و  441/0حاوکنااادال )

صاورت گرفتاه   رهاست،یمتغ  نیب  یمتوسط حا قو  یوابستگ

، حاابع SPI12-SMDI12  ریجفت متغ  یاست. در مقابل، برا

انتخااب   032/0و حاوکندال    05/0با  ارامتر    نیمفصل گوس

دو   نیاا  نیبا   یضاع  اریبس  یدهنده وابستگشده که نشان

 .باشدیم ریمتغ



 ... لی در تحل  یخشکسال کپارچهیکاربرد شاخص                                                                                                              

 

 

 
 غییر اقلیمحخشکسالی  های  ژوهم مجله 

 

 95-118، ص 1404 زمستان، نامهویژه دوره سوم، 

 

107 

 ،ییحاابع درساتنما  تمیشاامل لگاار  یابیاارز  یارهایمع

هاا باودن انتخاب  مناساب  دکننادهییح    زین  یزیو ب  کهیآکائ

 یهااجفت  یبارا  ییحابع درساتنما  تمیلگار  ریهستند. مقاد

SPI12-SRI12  وSRI12-SMDI12 و  06/74 بیاابااه حرح

-SPI12 یباارا 34/0بااوده کااه نساابت بااه مقاادار  6/36

SMDI12    دهنده براز  بهتار و نشان  استبه وضوح با حر

 نی. همچنباشدیم  رهایمتغجفت  نیا  یفرانک برا  یهامدل

فرانک به مراحاب   یهامدل  یکه برا  یزیو ب  کهیآکائ  ریمقاد

حوابع مفصل   نیا  یاست، مجددا  برحر  نیکمتر از مدل گوس

 دییامربوطاه ح    یرهاایمتغ  نیبا  یوابستگ  یسازرا در مدل

 یابیامانناد ارز  یبعاد  یهاالیتلح  یبرا  جینتا  نی. اکندیم

خواهاد   تیاحاائز اهم  اریمرکب بس  یهایخشکسال  سکیر

نمودار جفت متغیرها بر حوابع مفصل منتخاب   4شکل    بود.

 دهد.را نشان می

 رهایاز جفت متغ کیمفصل منتخب برای هر . توابع 4جدول 
Table 4. Selected copula functions for each pair of variables 

 جفت متغیر

(paired variable ) 

 مفصل

(Copula ) 

 پارامتر

(Parameter ) 

 ضریب همبستگی تاوکندال 

(T-Kendall ) 

 ییتابع درستنما تمیلگار

(Log-likelihood) 

 معیار آکائیکه

(Akaike ) 

 معیار بیزی

(Bayesian ) 

SPI12-SRI12 فرانک  (Frank) 4.8 0.441 74.06 211.089 202.387 

SRI12-SMDI12 فرانک  (Frank ) 7.1 0.567 36.6 216.02 205.86 

SPI12-SMDI12 گوسین  (Gaussian ) 0.05 0.032 0.34 214.21 204.69 
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 تابع مفصل منتخب جفت متغیرهای مفصل واین  PDFو  CDF. نمودار  4شکل 

Fig 4. CDF and PDF plot of selected joint function pairs of Vine copula variables 

از    IDI  کپارچهیشاخص    توسعه استفاده  مفصل با 

  ن یوا

  n- 1 ،یبعاد ساهIDI 1سااخت  یمطالعه بارا نیدر ا

 نیانواع وابکارگیری  درخت انتخاب شدند.    دو  یعنیدرخت  

دارد.   یبساتگ  رهاایمتغ  نیدر با  یوابساتگ  یریبه جهت گ

 یعنایشاوند، یمرحب م بینشان یبر اساس وابستگمتغیرها  

را داشاته همبساتگی  حداکلار    دیهر درخت انتخاب شده با

در این مرحله  ر از انتخاب سه شاخص خشکسالی باشد.  

 رهاایمتغ نیب یهمبستگ  دیبابار ، رواناب و رطوبت خا   

 رو   هااآن  نیبا  یهمبساتگ  یابیاارز  یمشخص شود. برا

 یهمبساتگ  یکایگراف  یبررسا  یاستفاده شد. برا  یکیگراف

 اًت  یکا نمودار  راکندگی و خطی و همچنیناز  رهایمتغ

 یبارا  یگارا  ابازار  ساه  نیاو کندال  ًت استفاده شد. ا

 یهساتند. کاا  ریامتغ  دو  نیبا  یساختار همبساتگ  یبررس

 شاااخص هااای ی( باارا5 ااًت و کناادال  ااًت )شااکل 

ارائاه شاده اسات. در   ناابیم  زیاآبخ  حوضهدر    یخشکسال

 خاط  از  هاادارناد کاه داده  یهمبستگ  یکندال  ًت، زمان

 یخاط ماورب نشاان دهناده  با ی  نقا .  شوند  دور  مورب

ماورب نشاان دهناده   رخطیاملابات و نقاا  ز  یهمبستگ

حادود   نی اًت، خاط چا  یاست. در کا  یمنف  یهمبستگ

 یی، انترا  قو(5) درصد است. براساس شکل 95 نانیاطم

__________________________________

_________________________ 
1 Integrated Drought index 

مشااهده   یخشکساال  هایشااخص  یبارا  ناانیاز باند اطم

دور از متاادوده  یهااادرصااد داده 95از  میو باا دیااگرد

 یقابال قباول  ی ًت قرار دارند، ل ا همبستگ  یکا  نانیاطم

 رهمتغیا  سه  لیدر حتل  حوانیوجود دارد و م  هاشاخص  نیب

 استفاده نمود.

 بیاباه حرح  یشاخص خشکساال  چهار  نیاز بدر نهایت  

 نیحر میکه ب SMDIو  SPI  ،SRIیسه شاخص خشکسال

 جیکایرا بااهم داشاتند باا اساتفاده از     یهمبساتگ  زانیم

Vine copula در نارم افازار  نیاوا-یو ساختار سR  ماورد

بدست آمده در شکل   جیقرار گرفتند. با حوجه به نتا  یبررس

در درخاات اول  نیاااو-ی( در ساااختار ساا3( و جاادول )6)

قارار گرفتاه و باا دو   شاهیدر گره ر  SRI  یخشکسال  ریمتغ

نشاان از   نیکند و ایبرقرار م  وندی    گرید  یخشکسال  ریمتغ

اسات. و در   رهاایمتغ  ریباا ساا  SRI  ریامتغ  ادیاز  یوابستگ

 SRIو    SPI  یرهاایمتغ  نیبا  ونادی    کیادرخت دوم حنهاا  

از طرفای باا   برقارار شاده اسات.  SMDI  ریمشرو  بر متغ

و   SPIحوجه به ضریب همبستگی دو شااخص خشکساالی  

SRI  بودناد  82/0حرین همبستگی با مقادار  که دارای بیم

به عنوان اولین جفت شاخص مناساب و اولاین لباه بارای 

با اساتفاده از رو    رهیچندمتغ  یساخت شاخص خشکسال

 انتخاب گردیدند.    نیوامفصل 
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 ی خشکسال یرهایمتغ chi-plotو  K-Plot ینمودارها .5شکل 

Fig 5. K-Plot and chi-plot diagrams of drought variables 

دهد که ساختار وایان مطالعه حاضر همچنین نشان می

های شارطی باین انتخاب شده، با در نظر گرفتن وابستگی

در  SMDI مشارو  بار SRI و SPI رابطه ها )مانندشاخص

، حوانسته است روابط  یچیده باین متغیرهاای (درخت دوم

و  میرعباسیخشکسالی را به خوبی مدل کند. این نتیجه با 

( کاه بار مزایاای رو  Mirabbasi et al., 2021همکاران )

واین در شناسایی رواباط غیرخطای و چندساطتی مفصل  

های خشکسالی ح کید داشاتند، مطابقات دارد. بین شاخص

انتخاب این ساختار بهینه، همانطور که در مطالعاات دیگار 

نیااز مشاااهده شااده، منجاار بااه ایجاااد شاااخص حرکیباای 

های مختلاا  حوانااد جنبااهحری شااده اساات کااه میدقیااق

حفاوت اصلی   .خشکسالی را به صورت همزمان  وشم دهد

این مطالعه با کارهاای  یشاین در ح کیاد ویاژه بار نقام 

 هاسات.در حتلیل روابط بین شاخص SRI متوری شاخص

و همکااران  واناگ در حالی که برخی مطالعات مانناد کاار

(Wang et al., 2024بیشتر بار شااخص ) های هواشناسای

دهاد کاه در حمرکز داشتند، نتایج ایان حتقیاق نشاان می

های مناااطق بااا شاارایط هیاادرولوکیکی حساااس، شاااخص

حری حوانناد اطًعاات کلیادیمبتنی بر جریان رودخانه می

 ارائه دهند.

ایاان یافتااه باارای ماادیریت منااابع آب در مناااطق 

های سطتی نقم حیاحی در حا مین خشک که جریاننیمه

 .ای داردآب دارند، اهمیت ویژه
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 های خشکسالیواین در شاخص-. نتایج ساختار سی5جدول 
Table 5. Results of the C-Vine structure on drought indices 

 ( Copulaمفصل ) (edgeلبه ) ( Treeدرخت )
 پارامتر

 ( Parameter) وابستگی

 ( Tree1)1درخت 
 4.8 (Frankفرانک ) 2,1

 7.1 (Frank)  فرانک 2,3
 7.1 (Frank)  فرانک 3,1⃓ 2 ( Tree2) 2درخت 

 
 IDI  شاخص یرهایمتغ  نیوا-ی. نموار ساختار س6شکل 

Fig 6. C-Vine structure diagram of IDI index variables 

و   IDI  ی خشکسال  کپارچهی  شاخص  سه یمقا

 SMDI-12و   SPI-12  ،SRI-12  یهاصشاخ

و   IDI  یخشکساال  کپارچاهی  شااخص  سهیمقا  7شکل  

را نشاااان  SMDI-12و  SPI-12 ،SRI-12 یهااااشااااخص

که   دیجامع، مشخص گرد  لیحتل  نیا  جینتا  هیبر  ادهد.  می

 یرهاایمتغ  نیبا  یرابطه همبساتگ  نیدارحری ا  و  نیحریقو

 ییماهه وجود دارد. از آنجاادوازده  اسیمورد مطالعه در مق

و باا   افتهیرواباط سااختار  یی ژوهم شناساا  نیکه هد  ا

به عناوان مبناا انتخااب   اسیمق  نیالگوها بود، ا  نیحر بات

که باا اساتفاده از   IDI  یخشکسال  کپارچهیشاخص    .دیگرد

 یهاباا شااخص  سهیاست، در مقا  افتهیحوسعه    نیوامفصل  

 یی، حواناااااSMDI-12 و SRI-12 و SPI-12 رهیمتغحااااک

مرکب از خود   یهایخشکسال  میو  ا  ییدر شناسا  یبا حر

 یهاساال  یدر دو واقعاه خشکساال  ژهیو. باهدهدینشان م

بااا در نظاار گاارفتن روابااط  IDI، شاااخص 2014و  2008

، شادت و حاداومشاامل  مختلا ،    یرهایمتغ  نیب  یرخطیغ 

حر صورت جاامعرا به  یخشکسال  (6بزرگی و  یک )جدو ل  

 یهاکه شااخص  یمنعکر کرده است. در حال  یحرقیو دق

را  وشاام  یاز ابعاااد خشکسااال یحنهااا بخشاا رهیمتغحااک

 ریشااخص، حصاو  نیهمزمان چند  بیبا حرک  IDI  دهند،یم

امر در   نیدهد که ایارائه م  یخشکسال  طیاز شرا  یحرکامل

 یهایمناابع آب در برابار خشکساال  یزیرو برنامه  تیریمد

 است. تیحائز اهم اریبس  دهیچی  

 کپارچهی  یهااند که شاخصمطالعات متعدد نشان داده

رواباط   یساازباا مدل  نیاوامفصال  بار    یمبتن  یخشکسال

 یقابال حاوجه  یبرحر  ،یخشکسال  یرهایمتغ  نیب  یرخطیغ 

 قااتیدارناد. حتق  یسانت  رهیمتغحک  یهانسبت به شاخص

 نیا( نشاان داد اZhang et al., 2025و همکااران ) کاناگ

 ٪24مرکااب را حااا  یهایخشکسااال ییرو  دقاات شناسااا

 زی( نWu et al., 2021و همکاران ) وواست.  دهبخشی بهبود

 نیهوشامندانه چناد  بیاشاخص باا حرک  نیکردند ا  دیح ک

 یشاادت و حااداوم خشکسااال نیشااخص، از خطااا در حخماا

و همکااااران  میرعباسااای مطالعاااه .کنااادیم یریجلاااوگ

(Mirabbasi et al., 2021نشان داد شاخص )یبایحرک یها 

کااه ممکاان اساات  SRI ایاا SPIبااا  سااهیدر مقا IDIماننااد 

 یحرناناهیبواقع  ریکاذب گزار  دهند، حصو  یهایخشکسال

باعا  شاده   ایامزا  نیا. ادهنادیارائه م  یاز خطر خشکسال

 نیامناابع آب در منااطق خشاک، ا  تیریماد  یهاسازمان

 یزیرو برنامه  یبلندمدت خشکسال  می ا  یرا برا  اهشاخص

رو  حوساط   نیاا  دییح    یاصل  لید   دهند.  حیحرج  یمیاقل
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کاااهم  ،یخشکسااال یمتققااان شااامل  وشاام چندبعااد

رواباط   یساازدر مدل  یری ا انعطا   ،ییشناساا  یخطاها

 یهایریگمیحصام یبارا شاتریب نانیاطم  تیو قابل  دهیچی  

رو  را باه  نیاا یجامعه علما ،یطور کلاست. به  یتیریمد

مختلا    یمیاقل  طیبا شرا  یدقت و سازگار  ت،یجامع  لیدل

 اند.قرار داده  دییمورد ح  

 
 SMDI-12و  SPI-12 ،SSI-12 یو شاخص ها IDI یخشکسال کپارچهی شاخص سهیمقا. 7شکل 

Fig 7. Comparison of the Integrated Drought Index (IDI) and the SPI-12, SSI-12, and SMDI-12 indices 

شاخص   یخشکسال  یها مشخصه  یبررس اساس   بر 

 IDI  یخشکسال  کپارچهی

و   یشادت، مادت، بزرگا  ریمتغ  چهاردر مطالعه حاضر  

 زیاآبخ  یدر حاوزه  IDI  یخشکسال  کپارچهیشاخص    کی  

آمااار  یهااایژگاای( و6. جاادول )دیاااسااتخراگ گرد نااابیم

حاصال از   جیدهد. نتاایفوق را نشان م  یرهایمتغ  یفیحوص

( در IDI) یخشکسااال کپارچااهیعملکاارد شاااخص  یابیااارز

 6جدول    یهابر اساس داده  یانفراد  یهابا شاخص  سهیمقا

 افتهیحوساعه  یبایشاخص حرک  ریچشمگ  یدهنده برحرنشان

 است: نییقابل حب یدر سه متور اصل یبرحر نیاست. ا

 IDI  شاخص  حوضه:  یکیزیف  یهاتیحطابق با واقع  ال :

 یحرنانهیبواقع  نمای  ماه،  10٫9  یمدت خشکسال  نیانگیبا م

. در دهادیحوضاه ارائاه م  یکیماحولوکیدروکلیاه  طیاز شرا

 ماااه 33٫2ماادت  نیانگیاابااا م SRI-12مقاباال، شاااخص 

 یرواقعااایغ  یهایباااه ساااه ساااال( خشکساااال کنزدیااا)

 یکیدرولوکیاکاه باا رفتاار ه  دهدیرا نشان م  یمدحیطو ن

 نیانادارد. ا  یساازگار  ناابیحوضاه م  یفصل  یهارودخانه

 طیدر انعکاس شارا  یبهتر  ییحوانا  IDI  دهدینشان م  جینتا

 حوضه دارد.  یواقع

موفاق   IDI  شااخص  و  بات:  تیحساس  نیحعادل ب  ب:  

شااده اساات. حااداکلار شاادت  یافراطاا ریمقاااد لیبااه حعااد

کمتار از   معنااداری  طاور  باه(  31٫86)  IDIدر    یخشکسال

. اساات( 38٫59) SPI و( 69٫98) SRIمربااو  بااه  ریمقاااد

مااه( در   27)  IDIدر    یحداکلار مادت خشکساال  نهمچنی

نشااان  یماااه( کاااهم قاباال حااوجه 86) SRIبااا  سااهیمقا

شااخص   شاتریب  یداریاز  ا  یحاک  یگرلیحعد  نی. ادهدیم

 است. یافراط  یهادر برابر داده افتهیحوسعه

باا  IDI شااخص جامع و بدون حناقض: ریحصو  جادیا  پ:

 نیبا  یحعاادل مناساب  ،یخشکساال  دادیارو  107  ییشناسا

 نیحعاداد با نیامختل  برقارار کارده اسات. ا  یهاشاخص

( قرار دارد دادیرو  109)  SMDI( و  دادیرو  93)  SPI  ریمقاد

 نی. همچناکنادی( اجتنااب مدادیرو  166)  SRIو از اغراق  

 نباای( 9٫29) IDIدر  یشاادت خشکساال نیانگیام ریمقااد

 کااه گرفتااه قاارار( 10٫68) SMDI و( 9٫26) SPIر یمقاااد

 است. یابعاد مختل  خشکسال نیحوازن ب  جادای  دهندهنشان
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 نیااز رو  وا یریاگباا بهره  IDIمجموع، شااخص    در

 یرخطایغ   یهایوابستگ  یسازکا و ، حوانسته است با مدل

 یحرنانهیبحر و واقعمتعادل  ریمختل ، حصو  یهاشاخص  نیب

 یکایزیف  یهااتیارائه دهد که به واقع  یخشکسال  دهیاز  د

 است. حرکیحوضه نزد

مطالعاااات مشاااابه در منااااطق مختلااا  از جملاااه 

 و ریبیرودر چین  (Zhang et al.,2025) ی کانگها ژوهم

(Ribeiro e al., 2020)  در منطقه مدیترانه نیز بار مزایاای

اند، هرچند ح کید داشته مفصلهای حرکیبی مبتنی بر  رو 

هااایی ماننااد  یچیاادگی متاسااباحی و وابسااتگی بااه چالم

های ورودی همچنان به قوت خود باقی اسات. کیفیت داده

مقایسااه بااا ( 2020و همکاااران )  Liuبراساااس نتااایج 

دهی ساده نشان های وزنهای جایگزین مانند حکنیکرو 

رغم نیاز به متاسابات واین علی  مفصلدهد که رویکرد  می

 ااا یری بیشاااتری در حر، از  ایاااداری و انعطا  یچیاااده

 شناسایی خشکسالی برخوردار است. 

 در حوضه مورد مطالعه IDIاز شاخص  دست آمدهبه یخشکسال  یهامشخصه یفیآمار توص. 6جدول
Table 6. Descriptive statistics of drought characteristics obtained from the IDI index in the study basin 

 

 SPI-12 SRI-12 SMDI-12 IDI 

 93 166 109 107 ( Number of droughtsحعداد خشکسالی )
 ماکزیمم شدت خشکسالی 

(Maximum drought severity) 
38.59 69.98 39.27 31.86 

 ماکزیمم مدت خشکسالی 

(Maximum drought duration) 
24 86 29 27 

 ماکزیمم بزرگی خشکسالی 

(Maximum magnitude of drought ) 
1.607 1.255 1.454 1.2 

 ماکزیمم  یک خشکسالی 

(Maximum drought peak ) 
2.5102 3.068 1.882 2.607 

 میانگین شدت خشکسالی

(Average drought severity ) 
9.26 28.63 10.68 9.29 

 میانگین مدت خشکسالی

(Average drought duration ) 
9.4 33.2 13.62 10.9 

 میانگین بزرگی خشکسالی 

(Average drought magnitude ) 
0.818 0.642 0.487 0.61 

 میانگین  یک خشکسالی 

(Average peak drought ) 
2.2108 1.946 0.823 1.1037 

 ی شدت خشکسال  ممینیم

(Minimum drought severity) 
0.147 0.275 0.0114 0.28 

 مینیمم مدت خشکسالی 

(Minimum drought duration) 
1 2 1 1 

 مینیمم بزرگی خشکسالی 

(Minimum drought magnitude ) 0.147 0.137 0.0114 0.07 

 مینیمم  یک خشکسالی 

(Minimum drought peak ) 0.147 0.959 0.011 0.0236 

 آمار توصیفی

)Descriptive statistics ( 

 شاخص 

)Index ( 
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 برازش مفصل واین بر مشخصه های خشکسالی 

قباال از متاساابه دوره بازگشاات خشکسااالی، بایسااتی 

باا   های خشکساالی باراز  یاباد.مفصل واین بر مشخصاه

-ی( در ساختار سا7بدست آمده در جدول ) جیحوجه به نتا

 شاهیدر گاره ر  مدت  یخشکسال  ریدر درخت اول متغ  نیوا

برقارار   ونادی    گارید  یخشکساال  ریمتغ  سهقرار گرفته و با  

 ریباا ساا  مادت  ریمتغ  ادیز  ینشان از وابستگ  نیکند و ایم

دو سناریوی  یک و بزرگی   است. و در درخت دوم  رهایمتغ

به شر  مدت و همچنین شدت و بزرگی باه شار  مادت 

برقرار بوده است. در نهایت درخت سوم شادت و  یاک باه 

 باشد.شر  مدت و بزرگی می

 واین مشخصه های خشکسالی-. نتایج ساختار سی7جدول 
Table 7. Results of the C-Vine structure of drought characteristics 

 (Parameter)پارامتر ( Copula)مفصل (edgeلبه ) ( Treeدرخت )

 ( Tree1)  1درخت  

 0.86 ( Gaussianگوسین) 3,1

 3 ( Claytonکًیتون ) 2,1

 2.4 ( Claytonکًیتون) 1,4

 ( Tree2)  2درخت  
3,2⃓ 1 t 2, 2.81 
2,4 ⃓ 1 tawn 0.35    ،0.55    ،7 

 3,4⃓ 2,1 bb8 2.38  ،0.94 ( Tree3)  3درخت  

    

  های خشکسالیمشخصه  شرطیوره بازگشت  د

 های مشخصه(، مقادیر دوره بازگشت برای  8در جدول )

مدتS  شدت) خشکسالی  ،  Dبزرگی  ،  Mو  یک  ،P )    در

)از   حجمعی  احتمال  مختل   دو  99/0حا    5/0سطوح  به   )

حک  شده  صورت  متاسبه  شرطی  چندمتغیره  و  متغیره 

حک   .است حالت  حجمعی،  در  احتمال  افزایم  با  متغیره، 

برای همه   بازگشت  می  ها مشخصه دوره  برای افزایم  یابد. 

سال در    412/5، دوره بازگشت از  (S)  شدت ملاال، در مورد

احتمال    571/60به    5/0احتمال   در  رسد. می99/0سال 

برای روند  نیز   (P)  یک و (M) بزرگی ،(D)  مدت این 

 هایمشخصهشود، اما مقادیر دوره بازگشت در  مشاهده می

است. متفاوت  خاص،به  مختل     یک و (M) بزرگی طور 

(P)  کوحاهدوره بازگشت  بههای  نسبت   شدت حری 

(S) مدت و(D)   می نشان  که  وقوع  دارند،  دهد 

به خشکسالی نسبت  با   و  یک  بزرگی  با  های 

 .حر استحر متتمل های با شدت و مدت طو نیخشکسالی

حرکیب  برای  بازگشت  دوره  چندمتغیره،  حالت  در 

های خشکسالی حتت شرایط خاص متاسبه شده  مشخصه 

  خشکسالی  بزرگی :انددو سناریوی اصلی بررسی شده است.

و  یک مدت  شدت،  شر   در  (:  M│SDP) خشکسالی  به 

رسد که  سال می 225337، دوره بازگشت به 99/0احتمال 

می نشان  و  است  بزر   همزمان  بسیار  وقوع  دهد 

ویژگی این  با  بسیخشکسالی  استها  نادر  حداوم    .ار 

و  یک  خشکسالی بزرگی  در   (:D│MSP) به شر  شدت، 

سال است که   11388، دوره بازگشت  99/0همان احتمال  

بسیار  عدد  همچنان  اما  است  کمتر  اول  حالت  به  نسبت 

می متسوب  در  .شودبزرگی  بازگشت  دوره 

از   M│SDPسناریوی بیشتر  که    D│MSP بسیار  است، 

می حرکیبنشان  ویژگی بزرگی دهد  دیگر  های  با 

ها، وقوع  با همان ویژگی مدت خشکسالی، نسبت به حرکیب

دارد.کم که    حری  است  معنی  این  به  حفاوت  این 

باخشکسالی با  های  کنار بزرگی  و  یک   در  مدت  شدت، 

خشکسالی به  نسبت  بامشخص،  طو نی های  در   مدت 

غیرمتتمل بسیار  شرایط،  هستندهمان  اساس    .حر  بر 
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وقوع،  اصل احتمال  و  بازگشت  دوره  بین  معکوس  رابطه 

   احتمال وقوع رویاداد   حر باشد،ت بزر اه دوره بازگشاهرچ

 است. حرریسک آن  ایین کمتر و در نتیجه

کااه دوره بازگشاات   M│SDPبنااابراین، در سااناریوی

سال(، ریساک وقاوع چناین   225337بسیار بزر  است )

در مقاباااال، در  ای بساااایار کاااام اساااات.خشکسااااالی

حر اساات کااه دوره بازگشاات کوچااک  D│MSP سااناریوی

سال(، احتمال وقوع و در نتیجه ریسک آن با حر   11388)

است، هرچند باز هم در مقایسه با رویدادهای متداول، یک 

که   دهدیمطالعه نشان م  نیا  .شود دیده نادر متسوب می

از   یحرمتتاطانه  یبرآوردها  ،یخشکسال  رهیچندمتغ  لیحتل

و  دهاادیارائااه م یخشکسااال یدادهایاادوره بازگشاات رو

 یهااارا نساابت بااه رو  یحریبازگشاات طااو ن یهااادوره

کاناگ و مقایساه باا مطالعاات    .دهادیان منشا  رهیمتغحک

( 2022و لیاو )( Zhang et al., 2013)( 2013) همکااران

(Liu, 2022 )هاا بار دهاد اگرچاه حماام  ژوهمنشاان می

های چنادمتغیره افزایم چشمگیر دوره بازگشت در حتلیل

ح کید دارند، اما ویژگی کلیدی مر ر )بزرگی، مدت یا  یک( 

و مقادیر دقیق دوره بازگشت بساته باه منطقاه مطالعاه و 

ها اهمیات در نظار ایان یافتاه  شناسی متفاوت است.رو 

های خشکسالی و حفاوت  هایمشخصهگرفتن وابستگی بین  

 .کندای را در ارزیابی ریسک خشکسالی برجسته میمنطقه

 دهد در شرایطی که بزرگی خشکسالی( نشان می8شکل )

(M)  شدت064/0برابر ، (S)  و  یک 322/0معادل (P)  در

های قاارار دارد، احتمااال وقااوع خشکسااالی 381/0سااطح 

یاباد.این امار مدت به میزان قابل حوجهی افازایم میکوحاه

بیانگر آن است که در ساطوح  اایین بزرگای خشکساالی، 

-مایهای خشکسالی متدود و گ را مواجاه معمو   با دوره

 باه  (D)  از سوی دیگر، هنگامی که مدت خشکساالی  .باشد

و  یاک در 322/0رسد در حالی کاه شادت در  می  157/1

اند، مقادیر بزرگی خشکساالی عمادحا  در  ابت مانده  361/0

ایان   گیرناد.( قارار می4/0حاا    1/0متدوده متوسط )باین  

های بااا ماادت نتااایج حاااکی از آن اساات کااه خشکسااالی

حر معمااو   از نظاار بزرگاای در حااد متوسااط باااقی طااو نی

مقایساه ایان   .رسندمانند و کمتر به سطوح بترانی میمی

دهد که با افزایم مدت خشکساالی از دو سناریو نشان می

، مقادار میاانگین بزرگای خشکساالی از 1/1به    3/0حدود  

 4/0یابد، اماا باه نادرت از  افزایم می  2/0به    06/0حدود  

کناد کاه اگرچاه رابطاه ایان الگاو ح ییاد می  رود.فراحر می

ملابتی بین مدت و بزرگی خشکسالی وجود دارد، اماا ایان 

رابطه خطی نبوده و  ر از رسیدن به حد معینی، بزرگای 

از دیاادگاه  یابااد.خشکسااالی بااا ناار  کمتااری افاازایم می

مدیریت منابع آب، این یافته حائز اهمیات اسات چارا کاه 

مادت، حتای اگار از های طو نیدهد خشکساالینشان می

نظر بزرگی در سطوح بسیار بترانی قرار نگیرند، باه دلیال 

در مقابال،   حداوم ا راحشاان نیازمناد حوجاه ویاژه هساتند.

حر بزرگای )در مدت باا مقاادیر  اایینهای کوحاهخشکسالی

( اگرچه ممکان اسات ا ارات فاوری کمتاری 06/0حدود  

حواند حا  یر حجمعای قابال ها میداشته باشند، اما حکرار آن

 .ای بر منابع آب وارد کندمًحظه

 تک و چهارمتغیره خشکسالی در آبخیز میناب با استفاده از مفصل واینهای   دوره بازگشت ریمقاد. 8جدول 
Table 8. Values of univariate and quadrivariate drought return periods in the Minab watershed using 

Vine copula 
 0.99 0.98 0.95 0.9 0.8 0.5 احتمال تجمعی 

S 5.412 16.756 26.343 36.363 50.0271 60.571 
D 7.617 17.686 25.303 32.92 42.989 50.606 
M 0.425 0.987 1.412 1.837 2.4 2.825 
P 0.326 0.862 1.563 1.714 3.965 4.196 

 2.523 22.541 128.3548 990.314 20892.354 225337.313 

 2.911 14.357 50.632 255.825 2318.182 11388.296 
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 )الف( 
(a) 

 )ب( 
(b) 

و احتمال شرطی  =1/0pو   =322/0sو  =064/0m)الف( به ازای   . تابع توزیع احتمال شرطی 8شکل 

  =106/0pو   =322/0sو  =157/1dبه ازای  
Fig 8. Conditional probability distribution function P= (D≤d│MSP) (a) for m=0.064, s=0.322, and p=0.1 

and conditional probability P= (M≤m│DSP) for d=1.157, s=0.322, and p=0.106 

 گیری نتیجه

 یخشکساال  هاایمشخصه  یمطالعه جامع به بررس  نیا

 شارفتهی    یهاابا اساتفاده از رو   نابیم  زیدر حوضه آبخ

 حاوانیرا م  قیحتق  یدیکل  یهاافتهی رداخته است.    یآمار

نشان داد که حواباع   جینتا.  خًصه کرد  یدر چند متور اصل

 یبراز  متفااوح  یخشکسال  یرهایمتغ  یمختل  برا  عیحوز

 کیبار  و رواناب، لو  لجست  یبرا  کیدارند. حابع لوجست

و رطوبت خا ، و   رحعرق یحفاضل بار  و حبخ  یو نرمال برا

 SMDIو    SPI  ،SRI  ،SPEI  یهاشااخص  ینرمال برا  عیحوز

 نیاا  BICو    AIC  ریباراز  را نشاان دادناد. مقااد  نیهترب

 نیباا یوابسااتگ یدر بررساا کردنااد. دییااهااا را ح  انتخاب

 یهاجفت  یفرانک برا  مفصلحابع    ،یخشکسال  یهاشاخص

SPI12-SRI12  وSRI12-SMDI12 باااه  یباااا  ارامترهاااا

 یدر حال  نیداده شد. ا  صیمناسب حشخ  1/7و    8/4  بیحرح

باا   نی، حاابع گوساSPI12-SMDI12جفات    یبود کاه بارا

 یدهنده وابساتگکاه نشاان  شدانتخاب    034/0  همبستگی

 کپارچاهیساخت شااخص    است.  ریدو متغ  نیا  نیب   یضع

انجاام   نیاوامفصال  ( با اساتفاده از رو   IDI)  یخشکسال

در   یمتاور  ریاباه عناوان متغ  SRIنشاان داد    جیشد. نتاا

 یهمبسااتگ نیشااتریو ب کناادیعماال م یساااختار درختاا

 یبایشاخص حرک نیمشاهده شد. ا SRIو  SPI  نی( ب82/0)

نسبت به   یمر رحر  طوربهمرکب را    یهایحوانست خشکسال

 یبررسااا کناااد. ییشناساااا رهیمتغحاااک یهاشااااخص

نشاان   IDIی مساتخر  از شااخص  خشکسال  یهامشخصه

 یهمبساتگ  نیشتریب  یشدت و مدت خشکسال  نیداد که ب

 یبارا  ییشادت، نماا  یگاما بارا  عی( وجود دارد. حوز95/0)

 نیبهتار یخشکساال کی   یبرا  کیو لجست  ،یمدت و بزرگ

 براز  را نشان دادند.

حاوان متغیره، میبر اساس مقاادیر دوره بازگشات حاک

هااای مختلاا  خشکسااالی گیری کاارد کااه ویژگینتیجااه

دهناد. دوره الگوهای بازگشت کامً  متفااوحی را نشاان می

خشکساالی باه طاور  (D) و مدت (S) بازگشت برای شدت

و  (M) حر از دوره بازگشت برای بزرگیقابل حوجهی طو نی

 99/0است. به طور مشخص، در احتمال حجمعی  (P)  یک
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 50.6و  60.57دوره بازگشت شدت و مدت باه حرحیاب باه 

رسد، در حالی که این مقدار برای بزرگای و  یاک سال می

دهاد کاه سال است. این نتایج نشاان می  2/4و    8/2  حنها  

رویاادادهای شاادید از نظاار شاادت و ماادت خشکسااالی در 

های منطقه مطالعه نادرحر هستند، در حالی که خشکساالی

در  .دهنادبا بزرگی و  یاک باا  باا حاواحر بیشاتری ر  می

باااا مقاااادیر  M│SDP یویسااانار ره،یچنااادمتغ لیاااحتل

و  8/2مااه، بزرکاای  6/50، مادت 60.5های شادت آساتانه

 225337بااه دوره بازگشاات  99/0در احتمااال  2/4 یااک 

 است. یدادیرو نیدهنده نادر بودن چنکه نشان  دیسال رس

 نیینشان داد که در سطوح  ا  یحوابع احتمال شرط  یبررس

مدت کوحاه  یهایاحتمال وقوع خشکسال  ،یخشکسال  یبزرگ

 مادتیطو ن  یهایخشکساال  ن،ی. همچناابادییم  میافزا

 یدارند و کمتر باه ساطوح بترانا  یمتوسط  یمعمو   بزرگ

 .رسندیم

 یبایحرک  یهامطالعه نشان داد که استفاده از رو   نیا

 دهیاااز  د یدر  بهتاار حواناادیم نیااوامفصاال ماننااد 

از آن   یحاک  هاافتهیآن ارائه دهد.    یهایژگیو و  یخشکسال

ابازار   حوانادیم  یخشکساال  رهیچنادمتغ  لیااست کاه حتل

 سااکیر یابیاامنااابع آب و ارز تیریمااد یباارا یقدرحمنااد

 یهاامشااهده شاده در دوره  یهاااوتباشد. حف  یخشکسال

 یامنطقاه  یبررس  تیبر اهم  رهایمتغ  نیبازگشت و روابط ب

منااطق   ریباه ساا  جینتاا  میمستق  میو عدم حعم  یخشکسال

 یبارا  یمناسب  یعلم  یمبنا  حواندیم  جینتا  نیدارد. ا  دیح ک

 یخشکساال دهیدر مواجهه با  د یتیریمد  یهایریگمیحصم

 .  باشد
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