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Research Topic: Trivariate Uncertainty Analysis of Hydro-Climatic Drought 

Risk Using Bootstrap Method (Case Study: Esteghlal Dam Basin, Minab). 
Objective: The main objective was to develop a trivariate uncertainty framework 

for analyzing hydro-climatic drought in the Esteghlal Dam watershed (Minab), 

by integrating meteorological and hydrological drought indices and predicting 

conditional probabilities of drought severity under varying conditions.  

Method: Monthly precipitation and runoff data (1991–2021) were standardized 

using the Gamma distribution. A Joint Drought Index (JDI) was derived by 

combining the Standardized Precipitation Index (SPI) and the Standardized 

Runoff Index (SRI). Copula functions from Archimedean and elliptical families 

were applied to capture dependence among drought variables. Maximum 

Likelihood Estimation (MLE) was used for parameter estimation, and the Sn 

goodness-of-fit test was employed to identify optimal copula models. Finally, 

trivariate conditional probabilities of drought severity were estimated, and 

bootstrap resampling was used to quantify the associated uncertainty. 

Results:   The Gumbel copula provided the best fit for modeling the dependence 

structure between severity, duration, and magnitude. Results showed that 

increasing drought duration led to higher severity, while reducing conditional 

probability (longer return periods) decreased severity. For example, at a 10-year 

return period (CP = 0.1), when duration = 20 months and magnitude = 0.33, 

severity was 2.47; with magnitude increased to 2.87, severity rose to 17.1. 

Conversely, reducing conditional probability from 0.2 to 0.005 lowered severity 

from 5.1 to 0.7. The most severe recorded drought exhibited severity = 93, 

duration = 31 months, and magnitude = 2.87. 

Conclusions:  
The study confirms that extreme droughts become less frequent as return periods 

increase, yet they can be significantly more severe. The proposed trivariate 

uncertainty framework, combining copula modeling and bootstrap analysis, 

provides a robust tool for assessing drought risks under uncertainty. This 

approach enhances understanding of drought dynamics and offers valuable 

insights for water resource management and early-warning systems in arid and 

semi-arid regions. 
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Background and Objective 
Drought is a complex hydro-climatic phenomenon that requires comprehensive statistical approaches to 
properly assess its frequency, severity, and impacts. The present study aimed to perform a trivariate 
uncertainty analysis of drought risk in the Esteghlal Dam Basin, Minab, by integrating meteorological 
and hydrological drought indices. The main objective was to investigate the joint behavior of drought 
severity, duration, and magnitude under different return periods while quantifying the uncertainty of 
predictions using the bootstrap method. 
 

Methodology 
Monthly precipitation and runoff records (1991–2021) were standardized through Gamma distribution 
and used to derive the Standardized Precipitation Index (SPI) and Standardized Runoff Index (SRI). 
These were integrated into a Joint Drought Index (JDI) to represent hydro-meteorological drought 
conditions. Drought attributes  وseverity, duration, and magnitude  were extracted, and their dependence 
structures were modeled using copula functions from Archimedean and elliptical families. Maximum 
Likelihood Estimation (MLE) was employed for parameter fitting, and the best copula models were 
selected based on the Sn goodness-of-fit test. To assess reliability, bootstrap resampling was 
implemented, allowing the construction of confidence bands for conditional probabilities of drought 
severity under various durations and magnitudes. 
 

Results 
The analysis confirmed significant interdependence between drought variables, with the Gumbel copula 
providing the most robust fit. Results revealed that increasing drought duration consistently leads to 
higher severity, while lower conditional probabilities (equivalent to longer return periods) correspond 
to reduced severity levels. For instance, at a 10-year return period (CP=0.1) with magnitude = 0.33 and 
duration = 20 months, severity was estimated as 2.47; increasing magnitude to 2.87 raised severity to 
17.1. Similarly, reducing CP from 0.2 to 0.005 (longer return periods) decreased severity from 5.1 to 
0.7 for fixed conditions. The most extreme recorded drought exhibited severity = 93, duration = 31 
months, and magnitude = 2.87. Bootstrap-based uncertainty analysis indicated that confidence intervals 
widened as drought intensity increased, highlighting the importance of resampling in risk quantification. 
 

Conclusions 
The study demonstrates that copula-based multivariate models, combined with bootstrap resampling, 
provide a powerful statistical framework for assessing drought risk. The results emphasize that longer 
droughts tend to be more severe, yet extreme droughts are rarer and associated with greater uncertainty. 
The proposed approach can improve the design of drought monitoring and early-warning systems, 
offering valuable insights for water resource planning in arid and semi-arid regions. 
 

Novelty and Contribution 
1. Integration of SPI and SRI into a joint drought index (JDI) to capture both meteorological and 

hydrological components. 
2. Application of trivariate copula functions to model severity, duration, and magnitude 

simultaneously. 
3. Quantification of prediction uncertainty through bootstrap-based confidence intervals. 
4. Provision of practical tools for water managers to design drought preparedness strategies under 

uncertain hydro-climatic conditions. 
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 ها: واژه کلید 

 های خشکسالی،  شاخص
 توابع کاپولا،  

 شرطی،   احتمالاً
 عدم قطعیت.

استار  ممطالیۀ مورد : ووۀتۀ  ماغعره خشتکستال  هعدرواقلع   با استاهاده او روو بو  جحلعل عدم قطیعت سته  موضووع: 
 .آبخعز سد اساقلال معناب( 

بعن  اوا ال هدف پژوهش، بررستت  ه بستتاگ  معان ماغعرها  خشتتکستتال  م تتد ، مد  و بزرگ ( و پعش  هدف: 
 .ها بود بعن  ها  ومان  مخالف، ه راه با جحلعل عدم قطیعت نا   او این پعش  رب   د  خشکسال  در مقعاس 

در ووۀۀ آبخعز سد اساقلال   1400جا    1۳70ها   ناب ماهانه ب  سال ها  بارو و روا در این مطالیه، داده   روش تحقیق:
 و  SPI ها  با جراعب  اخص  (JDI) ساو   دند.  اخص خشکسال  مشارکمعناب گردآور  و با جووی  گاما نرمال 

SRI  انزام ها  ار  عدس  و بعضو   ساخاه  د و جحلعل وابساگ  بعن ماغعرها با اساهاده او جواب  ااپولا او خانواده
برآورد  د. در   (MLE) ن ای  ناسای  و پارامارها  آن با روو بعشعنۀ درست  Sn گرفت. بهارین جاب  ااپولا با آومون 

 .اسار  بررس  گردید ماغعرۀ  د  خشکسال  محاسبه و عدم قطیعت مرجبط با آن با روو بو  ادامه، اوا ال  رب  سه 

 تده،  دار وجود دارد و او معان جواب  براوو داده شتکستال  ه بستاگ  مین  ناایج نشتان داد اه بعن ماغعرها  خ  ها: یافته 
ها نشتان دادند اه با افزایش مد  خشتکستال ،  تد  نعز افزایش جاب  ااپولا گامبل بهارین ع لکرد را دا تت. جحلعل 

 تود. ل  م  اهش  تد  خشتکستا اه ااهش اوا ال  ترب  ممیادل با افزایش دورۀ باوگشتت( منزر به ا یابد؛ دروال  م  
برابر  (D) مد    و   0/ ۳۳برابر  (M) بزرگ    وقا   ، ( ستال   10 باوگشتت  دورۀ   با   میادل م   0/ 1 ترب  مثال، در اوا ال   را  ب 

  17/ 1  به    تد    ، 2/ 78به   M و افزایش  D دا تان  نگه   ثابت   با .  استت   2/ 47میادل   (S) با تد،  تد  خشتکستال    20
   تدیدجرین.   تد   0/ 7  به  5/ 1  او    تد    ااهش  ستبب   0/ 005  به   0/ 2  او   ترب    اوا ال   ااهش   ه چنعن .  یابد م    افزایش 

 .بود   2/ 87  بزرگ    و   ماه   ۳1  مد    ، ۹۳   د    دارا     ده ثبت  خشکسال  

جر(  وگشتت بولان  ها  با اوا ال  ترب  ا ار ممیادل با دورۀ با پژوهش واۀتر نشتان داد اه خشتکستال    گیری: نتیجه 
استار  ابزار  اارآمد  بر ااپولا و بو  ماغعره مبان  با تند. چارچوب سته ه  جوانند  تد  بعشتار  دا تا م  اگرچه نادرجرند، 

آید. این  برا  جحلعل ه بستاگ  ماغعرها  خشتکستال  و ستنزش عدم قطیعت در برآوردها  اوا الاج  به  ت ار م  
منابق خشت  و ها  هشتدار خشتکستال  در  جواند مبنا  مناستب  برا  مدیریت مناب  آب و براو  ستامانه رویکرد م  

 .خش  فراهم ساود نع ه 

ووۀتۀ ستد استاقلال  :   مورد   ۀ مطالی به ا   بو  استار  م  ماغعرۀ ریست  خشتکستال  هعدرواقلع   جحلعل عدم قطیعت سته .  البنعن پاادامن، وهره؛ بذرافشتان، ام :  اسوتناد 

 . 866ت 848(،  ۳م 12،  ااوهعدرولوژ  .  ( معناب 
            http//doi.org/10.22059/IJE.2025.395400.1871 

 .البنعن بذرافشان وهره پاادامن، ام  © دانشگاه جهران.           اناشارا   نا ر: 
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 تود، ی  ستعستام پعچعده و پویا  ببعی  استت اه در آن اجزا  مخالف با  آب نعز  تناخاه م   ۀ عنوان چرخ اه به   هعدرولوژی   ۀ چرخ 
ها بعلان آب  منابق مخالف را  جن  اً در وال جغععر و جحول استت، نه اه دائ   به هم مرجبط هستاند. این چرخه   نبه روابط  ماقابل و چندجا 

وال، یندها  مرجبط با آن استتت. بااین ا یندها و ویرفر ا فر زم جحلعل دقعق دهد، بلکه هرگونه درک ع عق او آن مستتال جأثعر قرار م  جحت 
نگر در  ریز  استاراجژی  و ال بستعار  او مشتکلا  انون  نا ت  او عدم  تناخت ااف  او ستاخاار پعچعده این چرخه و فقدان برنامه 

 . ( 1۳۹۹است ماژدر  و ه کاران،  مدیریت آن  
ها  اجرای  برا  ها  منستزم، و اجخا  جمت عم راهبرد استای  اامل اجزا، جدوین ستالزم  تن هعدرولوژی  م  ۀ مدیریت مؤثر چرخ 

یندهای  استت اه  ا جر فر ن مدیریت نعاومند درک دقعق پایدار. ای   ۀ ویژه در راستاا  نعل به جوستی به   ؛ بردار  بهعنه او مناب  آب  استت ه بهر 
گذارند. اه عت این موۀتو  در منابق  اه با  ل  جأثعر م  مستاقعم یا یعرمستاقعم بر رویدادها  ود  ه چون ستعل و خشتکستا  بور به 

ها را افزایش   تود، ویرا جغععرا  اقلع   جهان  نعز اوا ال وقو  این پدیده رو هستاند، دوچندان م  خشت  روبه  ترایط خشت  و نع ه 
 . ( 2020،   کار  و ومان    ، مبذرافشان  داده است 

ها  آب  اناخاب فرایند ستتاو   ها  رفاار  ستتعستتام برا  مدل عنوان ن اینده در مطالیا  هعدرولوژی ، بستتعار  او ماغعرها به 
ها   ستتتاو  را ااهش داده و ناایج را به چالش بکشتتتد. پدیده جواند دقت مدل اما فرض استتتاقلال معان این ماغعرها م    ؛  تتتوند م  

جوجه    ها ه بستاگ  قابل ا  او ماغعرها  مرجبط هستاند اه بعن آن جأثعر مز وعه جحت   هعدرولوژی  نظعر ستعل و خشتکستال  ایلب 
 افزایدها م  قطیعت جحلعل   گعرند، بر عدم ها  آمار  اه این روابط پعچعده را نادیده م  وجود دارد. در چنعن  ترایط ، استاهاده او مدل 

 ( 2014 1، ژک، معکوو و  راج مب 
هتا  آمتار  ماغعرهتا جوجته ارد.  تتتنتاختت این  هتا، بتایتد بته ارجبتابتا  موجود معتان جووی  قطیعتت  رستتتانتدن این عتدم برا  بته وتداقتل  

گعر   ها  هعدرولوژی  دا اه با د. در این راساا، بهره جواند نقش مؤثر  در بهبود درک ما او قوانعن واام بر رفاار پدیده ارجبابا  م  
 .رسد جر ۀرور  به نظر م  ان رویکرد  پعشرفاه عنو ها  آمار  چندماغعره به او روو 

ها  وال، این روو اغعره الاستتع  جکعه دارند. بااین ها  ستتنا  جحلعل چندماغعره می ولًا بر استتاهاده او جواب  جووی  چندم روو 
ها، جواب  محدودیت   ا  هستاند. برا  یلبه بر این ها  وا تعه مستالزم یکستان بودن نو  جووی    ویرا   جوجه  دارند، ها  قابل دودیت مح 

 . ( 2016و ه کاران،    ۳مچانگ  اند عنوان ابزار  نوآورانه میرف   ده به  2ااپولا 
ها  چندماغعره  بید  برا  ایزاد جووی  ها  ی  مینا  پعوند یا اجمتال هستاند، به جراعب جووی  جواب  ااپولا، اه اونظر مههوم  به 

هتای  متاننتد  انتد و ابزار مؤثر  برا  جحلعتل پتدیتده ا  پعتدا ارده ولوژ ، اتاربرد گستتتارده هعتدر  ۀ ویژه در ووو اننتد. این جواب ، بته ا ت  م  
 . وند سعل و خشکسال  محسوب م  

ا رفاار یعرمی ول هستاند، بدون ستاو  ماغعرها  آمار  ب ها قادر به مدل ها  اصتل  جواب  ااپولا این استت اه آن ک  او مزیت ی 
ها  تده ها  ریاۀت  در جحلعل داده که نعاو به فرض استاقلال معان این ماغعرها وجود دا تاه با تد. این ویژگ  موجب ااهش چالش آن 

 .هعدرولوژی  جبدیل ارده است  ۀ ها  چرخ مؤثر برا  بررس  پعچعدگ  و جواب  ااپولا را به یک  او ابزارها   
جر  او وابستتتاگ  ماغعرهتا   جنهتا درک دقعق ستتتت اته جواب  اتاپولا نته شتتتان داده ا جحولا  اخعر در علم ریتاۀتتتعتا  اتاربرد  ن 

ها در جحلعل رویدادها  پعچعده باعث  تتده استتت اه به ابزار  پعشتترفاه در جحقعقا   دهند، بلکه جوانای  آن هعدرولوژی  ارائه م  
ها  جها ، به  بر مهمتتل اارگعر  ی  رویکرد جحلعل  مبان  با به  . ( 2000  4، رونکال   و   اقبال    نع   ، مدالرمن  هعدرولوژ  جبدیل  تتوند 

نو  جاب  مهمتل برا    12چعن پرداخاند. در این پژوهش،   Weihe آبریز  ۀ بید  خشتکستال  هعدرولوژی  در ووۀت ستاو  سته مدل 
ع لکرد برجر  در  ها  براوو نشتان داد اه مهمتل فران    تده با آومون ها  انزام جرین مدل بررست   تد. ارویاب   تناستای  مناستب 

 
1. Bezak, Mikoš & Šraj 

2. Copula 

3. Chang 

4. Durrleman, Nikeghbali & Roncalli 



 
 852             پاکدامن و بذرافشان .../به کمک بوت استرپ متغیرۀ ریسک خشکسالی هیدرواقلیمیتحلیل عدم قطعیت سه  

د ها  جها  رو ت  پویا و اارآمآمده واا  او آن استت اه استاهاده او مهمتل دستت ال  در منطقه دارد. ناایج به جوصتعف الگو  خشتکست 
  . آید خشکسال  به   ار م   ۀ ها  چندماغعر برا  جحلعل جووی  

ها  گوناگون اروپا  هوا تتناخا  و هعدرولوژیک  را در اقلعم ها   ارجباط معان خشتتکستتال   ( 2001م   1استتارامن   و   مکنعل   ، امبرچت 
بررست  اردند. این مطالیه  تامل استاخراج ماغعرهای  ه چون  تد  و مد  خشتکستال  در هر دو نو  هوا تناخا  و هعدرولوژیک   

رو ن  نشان داد اه  د. ناایج به گعر  او جواب  ااپولا، ارجباط اوا ال  بعن این دو نو  خشکسال  به جمویر اشعده   بود. سپس، با بهره 
 . جر  جحلعل اند بور دقعق ها  پعچعده معان دو پدیده را به جواند وابساگ  این رویکرد م  
ها  خشتکستال  پرداخاند. این پژوهش به ارویاب  استاهاده او جواب  ااپولا در جحلعل ویژگ   ( 2001م  استارامن   و   مکنعل   امبرچت، 
محاستبه و او جواب  مهمتل برا  بررست   تد  و   SPI ها  چهار ایستاگاه در اانادا و ایران انزام  تد اه در آن  تاخص داده   براستاس 

ا   ها  وا تعهعنوان بهارین مدل جرجعب به ما و جووی  ن ای  به د ، جووی  گا ها   تد  و م مد  خشتکستال  استاهاده گردید. برا  داده 
ساو   جر  در مدل اناخاب  دند. این جحقعق نشان داد اه جواب  ااپولا  فران  و گامبل در مقایسه با ااپولا  العاون ع لکرد دقعق 

برا  خشتتکستتال ، او   SDF ها  منحن  با هدف جرستتعم (.  1۳۹0ماستتلامعان و ه کاران،   دهند ها  خشتتکستتال  ارائه م  ویژگ  
گعر  او جواب  ااپولا انزام  تد، در منابق  ترق  استارالعا استاهاده اردند. این جحلعل اه با بهره  SPEI و    RDI ،SPI  ها   تاخص 

 ست ها  میادل ا مراجب بعشار او منابق با اقلعم جر به نشان داد اه در منابق خش ، اوا ال وقو  رویدادها   دید و بولان  

را بتا استتتاهتاده او روو   SPEI و  SPI هتا  در برآورد  تتتاخص   قطیعتت عتدم اثر وزم ن ونته بر   ( 1400نژاد و ه کتاران م قتاستتتم 
ساو   د. ناایج نشان داد اه افزایش وزم  داده  بعه   1000ستاله در ایاالعا بررست  اردند. برا  هر جحلعل،   60ا   استار  در دوره بو  
جوجه  ثابت باق    بور قابل به   قطیعت عدم    ۀ دهد. ه چنعن، در  رایط نرمال جا مربوب، دامن را ااهش م   قطیعت عدم  ها، معزان  داده 
 .یابد م   ها  محدود افزایش در  رایط با داده   قطیعت عدم ماند، اما با افزایش  د  خشکسال ، معزان  م  

جعنشا ارائه اردند اه   ۀ رودخان   ۀ بعن  جریان در ووۀ پعش رویکرد  نوآورانه برا  جحلعل خشکسال  و  (  1402قاۀ  و ه کاران م   
ستاو  و  ی  چارچوب اوا ال  جدید برا  مدل  ۀ ن بود. این مطالیه با هدف جوستی ی بر جلهعق اصتول آناروپ  ودااثر و ااپولا  وا مبان  
بعن  جریان ماهانه در  را  پعش بعن  رفاار هعدرومائولوژی  انزام  تتد. در اولعن بخش او جحقعق، جکنع  مااستتع م آناروپ  ب پعش 

مراجب ا استاهاده او آناروپ  ودااثر، به ا  ایزاد تده ب ها نشتان داد اه جووی  وا تعه ایستاگاه خروج  این ووۀته به اار گرفاه  تد. یافاه 
ن جوستتیه دهد. در بخش دوم، ی  مدل جراعب  او روو آناروپ  و ااپولا  وا ها  ستتنا  ارائه م  جر  نستتبت به روو ناایج دقعق 

ساو  رویدادها   بعن  خشکسال  و ارویاب  مکان  و ومان  آن مورد بررس  قرار گرفت. این مدل در  بعه یافت اه جوانای  آن در پعش 
جا مارس   1۹77( او ژوئن 41/ 2ماهه مبا  تد    ۳5خشتکستال    ۀ ویژه در  تناستای  دور ستت آورد؛ به جوجه  به د  خشتکستال  ناایج قابل 

1۹80. 
،  تد  و مد  خشتکستال  در دو  تهر بزرا ینا، آارا و یند ، با استاهاده او ( 1۹86م  2جنستت و مکک   دیگر  جوستط   ۀ در مطالی 

گعر  خشتکستال  استاهاده ارد و  تد  برا  انداوه  SPI خاص او  تاخص  بور به ها  ااپولا مورد ارویاب  قرار گرفت. این جحقعق  مدل 
بر این،  ستتتاو  ن ود. علاوه فرانت  متدل   ون و نرمتال، الایا و متد  این پتدیتده را بتا ا ت  اتاپولا  نرمتال، گتامتا، وایبول، لتگ 

ها  این مطالیه نشتان دادند اه ااپولا  الایاون و  بایاس انزام  تد. یافاه   ۀ  تد ها  اقلع   با استاهاده او مدل جیدیل ستاو   تبعه 
ها هستاند. ه چنعن،  جرین گزینه فران  برا  جوصتعف ه بستاگ  مشتارک بعن  تد  و مد  خشتکستال  در این منابق مناستب 

ها  باوگشتتت ه اه دور ناایج واا  او آن بود اه دروال  ها دا تتاند.  نرمال بهارین جطابق را با داده ا  وایبول و لگ ها  وا تتعه ووی  ج 
 .با ااهش ه راه بوده است  مز و  ها در ور افزایش یافاه، این دوره مر خشکسال  در آارا به 

عا    تده( ابلا م تاخص رواناب استااندارد    SRI-12   تده( و م تاخص بارو استااندارد    SPI-12  ماغعره مانند ها  ج   تاخص 
جوانند ن ا  اامل  او  دلعل ناجوان  در نشتتان دادن ارجباط و جیامل معان عوامل مخالف خشتتکستتال ، ن   انند، اما به مهعد  ارائه م  

ها  جراعب  اه باوانند ابیاد مخالف   تاخص  جوستیۀ ها باعث  تده جا  این محدودیت وۀتیعت خشتکستال  هعدرواقلع   فراهم انند. 

 
1. Embrechts, McNeil & Straumann 

2. Genest & MacKay 
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م تاخص     JDI  ومان در نظر بگعرند، ۀترور  یابد.  تاخص جراعب  هعدرواقلع   ج له  تد ، مد  و بزرگ  آن را هم خشتکستال  او 
جر  خشتکستال   ق جر و دقع  تکل جام  اند اه باوان به عنوان یک  او راهکارها  نوین، این امکان را فراهم م  جراعب  خشتکستال ( به 
ها  ورود  و پارامارها  مدل  ها  مهم در این وووه، جحلعل عدم قطیعت نا تت  او داده یک  دیگر او چالش  .را ارویاب  و پایش ارد 

دلعتل وجود خطاها و نوستتتانا  ببعی ، ه واره با عدم قطیعت ه راه هستتتاند. ه چنعن،  ها  اقلع   و هعتدرولوژیک  به اده استتتت. د 
ست  انند اه جخ عن این پارامارها خود منبی  او عدم قطیعت استت. برر عن  خشتکستال  با پارامارها  مخاله  اار م  ب ها  پعش مدل 

هتا و  گعر  بو  استتتار ، برا  افزایش اب عنتان او ناتایج متدل هتا  آمتار  متاننتد بتاون ونته ویژه بتا روو هتا، بته و جحلعتل این عتدم قطیعتت 
ها  پعشترفاه ها  جراعب ، استاهاده او روو  تاخص  درنهایت، این جحقعق با جراعب جوستیۀ ها  مدیریا  ۀترور  استت.  گعر  جمت عم 
بعن  خشتتتکستتتال   انتد جتا ابزارهتا  بهار  برا  متدیریتت و پعش ستتتاو  چنتدماغعره و جحلعتل جتام  عتدم قطیعتت، جلاو م  متدل 

محعط  نا ت  او این  متاد ، اجا اع  و ویستت خشت  ارائه دهد اه باواند به ااهش خستارا  اقا هعدرواقلع   در منابق خشت  و نع ه 
دهند و به پعشترفت دانش و بهبود  اصتل  انزام این پژوهش را جشتکعل م   ها و مستائل پعچعده، انگعزۀ ۀترور    پدیده ا   اند. این 

 ها  ب  تاخص در این مطالیه، با استاهاده او جراع   .ها  مدیریت مناب  آب در مواجهه با خشتکستال  ا   خواهند ارد ع لکرد ستعستام 

SPI    و  SRI تاخص  ، JDI  ستاو  بید  خشتکستال  مدل ها  سته استار ، ویژگ  اارگعر  جواب  ااپولا و روو بو  جیریف  تد و با به
اقلع    ماغعره برا  جحلعل جوأمان  تد ، مد  و بزرگ  خشتکستال  هعدرو ی  چارچوب آمار  سته  ۀ هدف این پژوهش جوستی   .گردید 

 و  SPI با جراعب  JDI ستاخت  تاخص جلهعق    . 1 :آبریز ستد استاقلال معناب استت. نوآور  اصتل  جحقعق در موارد ویر استت  ۀ در ووۀت 
SRI  د ه زمتان ستتته جتاب  جووی  مگتامتا، ن تای ، وایبول( برا   اتاربر  . 2؛  ومتان  تتترایط هوا تتتنتاخا  و هعتدرولوژیک  برا  انیکتاس هم
ها  مخالف مار ت عدست ، بعضتو ، اارگعر  جواب  ااپولا او خانواده به   . ۳؛  ستاو  ماغعرها   تد ، مد  و بزرگ  خشتکستال  مدل 

قطیعت ستتاخاار استتار  برا  جحلعل عدم استتاهاده او روو بو  . 4؛ ها  پعچعده بعن ماغعرها ستتاو  وابستتاگ  نرمال( برا  مدل 
ومان بور هم ماغعره اه به ها  فراوان   ترب  سته استاخراج منحن  .  5؛  ه بستاگ  و ارویاب  باندها  اب عنان جواب  اوا ال  ترب  

جواند ابزار قدرج ند  برا   این رویکرد م    .انند بعن  م   تتد  را بروستتب مد  و بزرگ  در ستتطوف مخالف اوا ال باوگشتتت پعش 
 . ها  هشدار خشکسال  فراهم آورد آب و براو  سامانه  ریز  مناب  برنامه 
 

 شناسی روش 
  بارو   دو  اخص خشکسال  هوا ناس  نا   او   اولعن گام در این مطالیه است اه   JDI)1(ساخت  اخص خشکسال  هعدرواقلع    

(SPI-12)   رواناب  اخص خشکسال  هعدرولوژیک  نا   او  و (SRI-12)   منطقه مطالیه به هم را برا  ارویاب   رایط خشکسال  در
با اساهاده او جاب  جووی  گاما محاسبه  دند، اه در آن پارامارها  جاب    SRI-12 و  SPI-12 ها  اخص در این جحقعق   .دهدپعوند م  

ا  خشکسال  هساند و پایه  ۀ ماغعر ها  ج  گعر  انداوه ایانگر  ها ن  گاما برا  هر دو ماغعر بارو و رواناب جخ عن وده  د. این  اخص 
 .آورند ها  چندماغعره فراهم م  برا  جحلعل 

.  محاستبه  تده استت  ( 2015م   2ستعنگ   هائو و    تده جوستط  تناست  ارائه روو  براستاس   (SPI) تاخص خشتکستال  بارو استااندارد تده 
SPI    ۀ گام محاستب به  تده استت. در ادامه، مراول گام ها  بارو براو   داده   براستاس ستاو   ترایط خشتکستال   برا  ا SPI   آمده
 : است 
 ؛ ها  مخالف هوا ناس  ها  سر  ومان  بلندمد  بارو او ایساگاه آور  داده ج   : ها آور  داده ج    . 1
می ول  بور بته جووی  گتامتا  در این مرولته  تتتده بته یت  جووی  اوا تال .  آور  هتا  بتارو ج   براوو داده  ل: براوو جووی  اوا تا . 2

 .اند ها  بارو را مدل م  خوب  داده ویرا به  ،  ود اساهاده م  

 . ود  ده محاسبه م  جووی  براوو  پس او براوو جووی  گاما، جاب  جووی  جز ی  : ( CDFم   جاب  جووی  جز ی   ۀ محاسب . ۳ 

 
1. Joint Drought Index 

2. Hao & Singh 
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 SPI دهتد اته مقتادیر بته یت  جووی  نرمتال استتتاتانتدارد. این جبتدیتل امکتان م   CDF جبتدیتل  : استتتاتانتدارد جبتدیتل بته جووی  نرمتال   .4

 .با د   ده او معانگعن بلندمد  جیداد انحرافا  میعار بارو مشاهده  ۀ دهند نشان 
 بوربه  SPI د اه  تو خشتکستال  ومان  جیریف م   ۀ بارو ا ار او معانگعن استت. دور  ۀ دهند منه  نشتان  SPI ی   : جهستعر مقادیر   .5

  .(2014مهائو و آقااوچ ،    مثبت  تو  SPI یابد اه خشتکستال  ومان  پایان م   ۀ یا ا ار برستد. دور   - 1مداوم منه  با تد و به مقدار 
را با استاهاده   SPI ها  محاستباج  مشتابه ( جوستیه یافاه استت، گام 2008اه جوستط  توالا و وود م  (SRI)  تاخص رواناب استااندارد  تده 

 (. 2015و ه کاران،    1د مهو ان رواناب سطح  دنبال م  ها   او داده 
دهتد اته ن تایتانگر  ا  ارائته م  هتا  وتا تتتعته بر اتاپولا رویکرد  جتام  برا  ارویتاب  اوا تال جز ی  جووی   تتتنتاستتت  مبان  روو 

میرف   تد. ااپولا  گ بل او اعضتا   1۹60گروه  او ااپولاها جوستط گ بل در ستال  پارامارها  هعدرولوژیک  یا هوا تناست  هستاند. 
  گستتارده در جحلعل هعدرولوژ  مقادیر بور به و    ( 2010  2، ماائو و گوینداراجلو   رود مهم ااپولاها  دوماغعره مقادیر ود  به  تت ار م  
  ود:   به  کل ویر نو اه م   Cود  دوماغعره اساهاده  ده است. ااپولا  گ بل 

,𝐶(𝑢1 ( 1رابطۀ   𝑢2) 𝑒𝑥𝑝 {−[(− 𝑙𝑛 𝑢1)𝜃 + (− 𝑙𝑛 𝑢2)𝜃]
1
𝜃} , 𝜃 ∈ 1, +∞) 

 جولعداننده ااپولا گ بل عبار  ویر است:
) (                      2رابطۀ   ) ( )  )ln , 1,t t


 = −  +

 
 جوسط فران  میرف   د. ااپولا  فران  به  کل ویر است:  1۹7۹گروه ااپولا  فران  در سال  
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 ااپولا  فران  عبار  ویر است:  جولعدانندۀ 
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 رابطۀ   4(                                                                                                                      

ابیاد بالاجر جوان آن راوا  م  پذیرند و به انیطاف ها  بعضو   ااپولا  را به  بر این، این دساه او  گسارو داد. علاوه  (p > 2) ها 
ند او گوس  ا جرین ااپولاها  بعضو  عبار   ده انند.  ناخاه الاسع  ع ل م   جی ع   او جووی  نرمال چندماغعرۀ   عنوان ااپولاها به 
  ود:چندماغعرۀ نرمال با اساهاده او رابطۀ ویر محاسبه م      ااپولاها  . ند جروسع   اه موارد خاص  او این خانوادۀ   ااپولا -منرمال( و ج  

,𝐶𝜌(𝑢1 ( 5رابطۀ   𝑢2) = ∫ ∫

1

2𝜋(1 − 𝜌2)0.5

𝑒𝑥𝑝 {−
𝑥2 − 2𝜌𝑥𝑦 + 𝑦2

2(1 − 𝜌2)
}

𝑑𝑥𝑑𝑦

𝐹−1(𝑢2)
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است.  جوسیه یافاه   (  2020و ه کاران م  ۳ل  رویکرد  است اه جوسط  براساس ،  JDI  بند  خشکسال  مورد اساهاده در برف ببقه 
ها  خاص  تد   آستاانه  براستاس ها   تد  خشتکستال  را بند  اند جا دستاه ها استاهاده م  بر صتدک بند  مبان  این روو او ببقه 

این    .دهند لاجر خشتکستال  را نشتان م  رستند،  تد  با صتدا  خاص م    خمت  اه به ویر ی  آستاانۀ جیععن اند. برا  مثال، مقادیر  تا 
ها  مخالف خشتتکستتال  و ماغعرها  اقلع   نعاو دارند مناستتب استتت، ویرا  ویژه برا  مطالیاج  اه به مقایستته در مقعاس رویکرد به 

 . اند بند  فراهم م  چارچوب  اسااندارد و عدد  برا  ببقه 

 
1. Hu 

2. Kao & Govindaraju 

3. Li 
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و  1لعو اند. این پژوهشتگران  تامل  ل ستادگ  و دقت آن جرجع  داده دلع این روو را در مطالیا  مرجبط به  بستعار  او پژوهشتگران 
  4( و نلستتتن2011م   ۳(، مو 1۹۹۳م   2مت  ا  و ه کتاران   در مطتالیتا  اولعته، و ه چنعن پژوهشتتتگران دیگر متاننتد  ( 201۹ه کتاران م 

 . هساند    ( 2006م 

براو   تده استت و این   SRI و    SPEI ،SPI مانند  ها  ومان  ماغعرها  ورود  خود براستاس مقعاس    JDIدر این چارچوب، 
ها را اونظر  تد ، دهد خشتکستال  اند. این روو به پژوهشتگران امکان م  گذار   تاخص منیکس  تده بور صتری  در نام ها به مقعاس 
و    5مستان   1بند  در جدول برف ببقه  .ها  مخالف ارائه دهند ومعنه   پذیر در ومان و مقعاس مکان  بررست  انند و ناایز  مقایسته مد  

 دهد. بند   د  خشکسال  را نشان م  ها  دساه ارائه  ده است و ن ا  دقعق  او آساانه   (  2021ه کاران،  
 

 JDI  بندی شدت خشکسالی و توضیحات با توجه به مقادیر دسته : 1جدول  

JDI جوصعف 

 خشکسال  یعرعاد  (0.79-,0.5-)

 خشکسال  ماوسط  (1.29-,0.8-)

 خشکسال   دید (1.59-,1.30-)

 خشکسال  بسعار  دید (1.99-,1.60-)

  خشکسال  اساثنای  2->

 

ها  آمار  استانباط بنابراین .  ند ها هستا جوابی  او مقادیر داده   ها  آمار ، برآورد پارامارها و ستایر استانباط  ، دانعم بور اه م  ه ان 
گعر  او ی  مدل اوا ال  میعن، اه  ما او روو ن ونه  ، در این مقاله .  برند ها و برآورد پارامارها را به ارث م  عدم قطیعت نا ت  او داده 

جولعد   ها جمتادف  اه داده  فرایند اگر باوانعم .  م انع  تود، برا  بررست  این عدم قطیعت استاهاده م  بو  استار  پارامار  نامعده م  
جوانعم ی  الگو  درنهایت، م   خواهعم ارد و  بور مکرر در  تترایط یکستتان استتاخراج های  را به ن ونه   ، ستتاو  انعم  تتبعه   را   اند م  

مونت اارلو   ها  ا  او روو بو  استتار  دستتاه   ها  روو .  منیکس انعم    تتده ها  استتاخراج در ن ونه   جامیه  فرایند نزدی  به خود  
دانان مایل به استاهاده او این جووی  برا  ا   آمار   .  ونند گعر  جخ عن م  جووی  ی  ج یعت را با روو باون ونه ناپارامار  هستاند اه 

خطا  میعار، پاستخ    تود یک  ستاو  عدم قطیعت استاهاده م  ها هستاند. او دو میعار برا  ا   ستاو  عدم قطیعت ه راه با استانباط 
 اب عنان ۀ اند؟ و دیگر  ی  فاصتل امار مورد نظر او ی  جکرار آومایش به دیگر  جغععر م  ال اه جا چه ود برآورد پار استت به این ستؤ 

ا ال با وداقل ی  او   ها را ؤال استتت اه ه ۀ مقادیر  او پارامار اه این داده مباندها  عدم قطیعت( برا  پارامار، پاستتب به این ستت 
اهاده  ده و ماوسط  ساو  عدم قطیعت او باندها  عدم قطیعت اس مقاله برا  ا   اند؟ اه در این  ، ادام جوانند جولعد انند مشخص، م  

 له محاسبه  ده است. ئ برا  مقادیر مخالف ماغعرها  مس بول این باندها 

یا برخ  پارامارها  آن مزهول با تد   وی  جامیه مشتخص نشتده با تد  توند اه جو بو  استار  ایلب ومان  استاهاده م    ها  روو 
مز وعه او    nها  ورود  مدل ااپولا  تتامل  در این مطالیه داده   (. 1۹۹۳  6، مافرون و جعبشتتعران   ابلاعا  موجود با تتد   جنها  و ن ونه 

)صتور  استت اه به   (M)و بزرگ  خشتکستال    (D)، مد  خشتکستال   (S) تد  خشتکستال   , , )i i iS D M     1برا,...i n=    نشتان
روو بو     با تد.  جیداد رویدادها  خشتکستال  م    n ند، اه در آن  دیر اصتل  ماغعرها  خشتکستال  هستا داده م   توند و مز وعه مقا 

  ود: صور  ویر اساهاده م  اسار  در این مقاله به 

 
1. Liu 

2. McKee, Doesken & Kleist  
3. Mo 

4. Nelsen 

5. Sun 

6. Efron & Tibshirani 



 
 856             پاکدامن و بذرافشان .../به کمک بوت استرپ متغیرۀ ریسک خشکسالی هیدرواقلیمیتحلیل عدم قطعیت سه  

دیر اصتل  ماغعرها  خشتکستال   مز وعه مقا    nگذار   گعر  با جا  به روو ن ونه  روو بو  استار ،   امعن جکرار j  . در نستخۀ 1

صتتور ه ب   n ی  ن ونه بو  استتار  با وزم انداوۀ گعر  ارده و ن ونه 
* * * * * * * * *

1 1 1 2 2 2( , , ), ( , , ),...., ( , , )j j j j j j j j j

n n nS D M S D M S D M 
 جولعد م  انعم. 

.∗𝐷𝑗,بو  استتار   امعن ن ونۀ jبراوو جاب  جووی  به   . 2 𝑀𝑗∗)  (𝑆𝑗∗    نو  جاب  جووی  اوا ال  تتد ، مد  و بزرگ    براستتاس
جواب  جووی   این جووی  برآورد  تده و   این براوو پارامارها  بهعنۀ  براستاس خشتکستال  اولعه اه او قبل مشتخص  تده استت. ستپس 

 آید. دست م  ه  ب    𝐶𝐷𝐹(𝑀𝑗∗)و    𝐶𝐷𝐹(𝑆𝑗∗)  ،𝐶𝐷𝐹(𝐷𝑗∗)صور  ا  ماناظر به وا عه 
و جاب  ااپولا  ااندید   𝐶𝐷𝐹(𝑀𝑗∗)و    𝐶𝐷𝐹(𝑆𝑗∗)  ،𝐶𝐷𝐹(𝐷𝑗∗)ا   جواب  جووی  وا تتتعه  س استتتا جخ عن پارامارااپولا بر  . ۳

بو  اسار  اه آن را با ن اد   امعن ن ونۀ j ده، برا   اناخاب اوپعش 
*ˆ j

i    دهد. نشان م 
 و سپس به دست آوردن جواب  اوا ال  رب .   Dو    Mمقادیر مشخص برا  ماغعرها    س اسا برآورد  د  خشکسال  بر  . 4

  mا  برا   تد ، مد  و بزرگ  خشتکستال ،   تعه ها  وا جخ عن جووی    mن ونۀ بو  استار ،   mروو فوق برا  جولعد  . 5

مز وعه پارامارها  اوپولا 
*ˆ j

i ،    وm    ود. جواب  اوا ال  رب  جکرار م  

2ها  شتکستال  بو  استار ، برا  ستاخت صتدک ها   تد ، مد ، و بزرگ  خ او داده  . 6



و    
1

2


−

جواب  اوا ال  ترب  اه   
ها  ورود   انعم و سپس مشارات داده  توند استاهاده م   تده جیریف م  فواصتل اب عنان با اوا الا  داده  عنوان ود پایعن و بالا  به 

 انعم. ااپولا در عدم قطیعت جواب  اوا ال  رب  را جحلعل م  
مدیریت ها  ستاومان هوا تناست  اشتور و  ترات بارو و رواناب ستطح  مربوط به ایستاگاه  ها  ماهانۀ در این پژوهش او داده   

جا    1۹۹1ومان    ها مربوط به دورۀ ه  ده است. داده آبریز سد اساقلال معناب اساهاد   مناب  آب ایران مویرمز وعۀ ووار  نعرو( در ووۀۀ 
 .ها  اقلع   بلندمد  اناخاب  تتده استتتبرا  جحلعل  (WMO) ندارد ستتاومان جهان  هوا تتناستت  بوده اه مطابق با استتاا   2021

-SPI   ها  ماغعرها  مورد استاهاده در این مطالیه  تامل بارو، رواناب،  تد  خشتکستال ، مد  و بزرگ  خشتکستال  هستاند.  تاخص 

ستاخاه  JDI ستپس او جراعب این دو،  تاخص هعدرواقلع   اار رفاه و    ها  بارو و رواناب به ستاو  داده برا  نرمال  SRI-12 و    12
ها  انارل اعهعت و ارویاب  دقت داده  .آورد ومان  ترایط هوا تناخا  و هعدرولوژیک  را فراهم م   تد. این  تاخص امکان جحلعل هم 

  امل مراول ویر بوده است: 

 ا ؛  جیبه ها  آمار  و ن ودارهاو ها  گ شده و پر  با اساهاده او روبررس  داده .  1

 ها  ه سایه؛ها  ایساگاه او داده   جایگزین  مقادیر مهقود با معانگعن ماحرک و در صور  نعاو، اساهاده .  2

 ؛Kolmogorov–Smirnov (K–S)   ها  بارو و رواناب و آومون نعکوی  براوو با براوو جاب  جووی  گاما به داده .  ۳
 بودن مقادیر.   ها با فرض نرمال  اخص   برا  محاسبۀ ها  ومان  اساانداردساو  سر  .  4

ماغعره بعن ماغعرها   تد ، مد   ها  گ بل، فران ، و نرمال، روابط دوماغعره و سته در ادامه، با استاهاده او جواب  ااپولا او خانواده 
بهره گرفاه   (MLE) ن ای  درستت و جواب  ااپولا، او روو ودااثر  ستاو   تد. برا  برآورد پارامارها  جووی   و بزرگ  خشتکستال  مدل 

ها  ممتنوع  با  ا  او داده جکرار استاهاده  تد. بدین منظور، مز وعه   1000استار  با  برا  جحلعل عدم قطیعت، او روو بو   . تد 
و داده  تد جا باندها  اب عنان محاستبه  ا  و جاب  ااپولا مزدداً براو ها  وا تعه گذار  جولعد  تده و برا  هر بار جکرار، جووی  جا  
و با استاهاده او   ( 4.2.2  منستخۀ    Rافزار ها  آمار  در بستار نرم درصتد انزام  تده و آومون   ۹5ها در ستط  اب عنان  ج ام جحلعل   .گردد 
 .انزام  ده است    bootو     copula, fitdistrplusها  جخمم  مانند  بساه 

 نتایج و بحث 
جخ عن وده  توند.  SRI-12 و  SPI-12 ۀ ماغعر ها  ج   تاخص خشتکستال  هعدرواقلع  ، ابادا لاوم استت  تاخص  برا  محاستبۀ 

ها   منحن   اند. ها  بارو و رواناب با استاهاده او جاب  جووی  گاما  مناستب استاخراج  تده او داده  SRI-12 و  SPI-12 ها   تاخص 
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این جواب     تدۀ وده ملاوظه ارد. پارامارها  جخ عن   2 و 1ها   جوان در  تکل م  به ماغعرها  بارو و رواناب را نعکوی  براوو مربوط  
   .ارائه  ده است   2ها  براوو در جدول و ناایج آومون 

   ( و انوا  ااپولاها برا  ارجباط بعن ماغعرها  2ا  این دو  تاخص محاستبه  تدند مجدول ها  وا تعه پس او این مروله، جووی  
SPI-12    و SRI-12   ها   تتده، ااپولا  گ بل بهارین براوو را برا  داده مورد بررستت  قرار گرفاند. در معان ااپولاها  بررستت
ارائه داد. با استتتاهاده او این ااپولا، دو  تتتاخص به هم پعوند داده  تتتده و  تتتاخص خشتتتکستتتال   SRI-12 و  SPI-12 دوبید  

 .جخ عن وده  د  (JDI) هعدروماعورولوژیک  

 
 های نیکویی برازش تابع توزیع گاما به متغیر بارش )سمت راست( و رواناب )سمت چپ(. منحنی 1شکل  

 

بور مؤثر  جغععرا  هر دو  به  JDI دهد اه واا  او آن استت اه را نشتان م   JDI ، و SPI-12  ،SRI-12 مقایسته بعن   2 تکل  
ی  نو  خشتکستال  وستاستعت ا ار  دارد و ن ا  جامی  ها  نا ت  او  گعرد. این  تاخص به جغععرا  ستعگنال  تاخص را در نظر م  

ومان، و بزرگ  خشتکستال  استاخراج ، ماغعرهای  مانند  تد ، مد  JDI دهد. او بریق او جغععرا  دو نو  خشتکستال  در منطقه ارائه م  
 . دند 

رخداد خشتکستال  ثبت  ۳۳مورد مطالیه،      خشتکستال  استاخراج  تدند. در منطقۀ ومان و بزرگ ، ماغعرها   تد ، مد  JDIاو ماغعر 
  85( مشتاهده  تده استت. این دوره 1۳87جا استهند   1۳8۳جرین دوره و  تدیدجرین  تد  در رخداد ههام ماو مهر   تده استت اه بولان  

ستال  ترایط    5/ 08دهد اه منطقه به مد  ها نشتان م  بوده استت. این یافاه   101/ 88ماه ماوال  به بول انزامعده و  تد  آن برابر با  
 ان بارو و رواناب را جزربه ارده است. م و خشکسال  هعدرواقلع   نا   او ا بود هم 

ماغعره ععرا  دو  تاخص ج  خوب  قادر به انیکاس جغ ه دهد اه این  تاخص ب نشتان م    JDIبا   ره ماغع ها  ج   تاخص   ۀ ست ی مقا 
 را و الگو  جغعع  دهد می  او هر دو نو  خشکسال  ارائه م  جا   د  اخص دی   ن و برایند مناسب  او رفاار دو جعپ خشکسال  است. ای   بوده 

  ن  بع رخط و یع  ده ع چ پع  رابطۀ  جوانند ااپولاها م   ن، . بنابرای رد ع گ خاص قرار ن    گنال ستع   ا نو  خشتکستال  ی     ی   ر جأثع آن صترفاً جحت 
 2،گار  ، مدیور و ، رقونا 201۹و ه کاران،    1مپروناوارو   ن ع شت پع جوستط مطالیا    ها افاه ی   ن ها  مخالف خشتکستال  را ول انند. ای  تاخص 
  ده است.  د جأیع (  1401 کار  و ه کاران،    ؛ 2020  4 اه و معشرا،   ؛ 2024  و ه کاران،   ۳اس عت   ؛ 200۹

 

 
1. Pérez Navarro 

2. Requena, Mediero & Garrote 

3. Schmitt 

4. Shah & Mishra 
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 JDIو    SPI   ،SRIبین   ۀرابط .  2  شکل 

 

 بارش و رواناب  شدۀ کاپولای متغیرهای جفت آورد توابع  . برآورد توابع چگالی حاشیه ای به متغیرها و بر2  جدول 

 P -value آماره  K-S پارامار  جاب   ماغعره ها 

 α= 0.3625; β=0.85 0.28 0.63 گاما  بارو 
 α= 0.3819; β= 0.06 0.29 0.49 گاما  رواناب 

SPI-12 SEP2 µ= -0.968, σ= 0.60 

θ= 6.258, α= 1.670 
0.18 0.89 

SRI-12 GT 

µ= 0.043, σ= 

0.0481 

θ= 2.684, α= 3.639 

0.19 0.71 

SPI-12_SRI-12 Gumbel 1.1338 Sn=0.06 
0.389 

 

 

 به متغیرهای شدت، مدت و بزرگی  متغیره سه برازش کاپولای  

ها  پعچعده معان سته ماغعر  تد ، مد  و بزرگ  خشتکستال  او اه عت استاست  برخوردار جحلعل دقعق روابط یعرخط  و وابستاگ  
صتتور  مززا بررستت   تتوند و نعاومند جحلعل جوأمان هستتاند. پس او اثبا  وجود جوانند به بور می ول ن   ها به استتت، ویرا این پدیده 

ستتاو  این  ا  و پارامارها  ااپولا برا  مدل ها  وا تتعه ، جووی  (M) و بزرگ   (D) مد    ، (S)  تتد  ه بستتاگ  معان ماغعرها   
 .ها جخ عن وده  دند وابساگ  

دهد.  ها را در جحلعل خشتکستال  باوجاب م  ها  این  تاخص  تامل پارامارها  مرجبط با هر ماغعر استت اه رفاار و ویژگ   ۳جدول 
و جووی   (D) اه جووی  ن ای  برا  ماغعرها  مد  دارد، دروال   (S) طابق را برا  ماغعر  د  ناایج نشان داد اه جووی  گاما بهارین ج 

ها   تد ، مد  و بزرگ  ها  نعکوی  براوو برا  ماغعر جرین جووی  جشتخعص داده  تد. منحن  مناستب  (M) وایبول برا  بزرگ  
 ن ایش داده  ده است.   ۳جرجعب در  کل خشکسال  به 

 تتتد    ر برا  ماغع     جووی   ن عنوان بهاری دار، ایلتب بته هتا  مثبتت و چولته ده ستتتاو  دا   در متدل ر ی پتذ طتاف انی   ل دلعت گتامتا بته     جووی 
  جن ای  برا  مد  خشتتکستتال  با ناای    جووی  د جأیع   ن، ه چنع   (.  1401،  ، ومان  و بذرافشتتان م تتکار    تتود خشتتکستتال   تتناخاه م  

ستو  . او دانند م    مناستب  اد صتهر وی   ر دار با مقادی ها  مد  را برا  داده     جووی   ن ستت اه ای ه ستو (  2012  1، ستاونز  و بلو    ، مستعواپالان 
  جووی  ن اه ای گزارو  تده استت، چرا   ( 2010م   2ستونگ و ستعنگ  جوستط   ز بزرگ  خشتکستال  نع  ر برا  ماغع  بول وای    اناخاب جووی  گر، دی 

 طی ترا م کن استت نا ت  او   نه   بهع ها   ها در اناخاب جووی وال، برخ  جهاو  ن ای ها  ود  دارد. با ستاو  داده مدل  جوانای  خوب  در 

 
1. Sivapalan, Savenije & Blöschl 

2. Song & Singh 
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   ها اناخاب جووی  ت ال  بر اه ع   بور به   ها افاه ی   ن ها  مخالف برآورد پارامارها با د. ای روو   ا ی  ل ومان  جحلع  اس   ماهاو ، مقع   اقلع 
 . ( 2002،  و ه کاران  1ماسوبودا  انند م    د ا  جأاع منطقه  ط ها و  رای آمار  داده    ها   ژگ وی   براساس مناسب 

 

 
 مالف(  د  خشکسال  مجاب  جووی  گاما(

 
 مب( جداوم خشکسال  مجاب  جووی  ن ای ( 

 
 مج( بزرگ  خشکسال  مجاب  جووی  وایبول(

 بزرگی خشکسالی )ج(های نیکویی برازش شدت )الف(، تداوم )ب( و  نحنی . م 3  شکل 

 

بید   ها  ستته به داده   جواب  ااپولا، ااپولا  نرمال بهارین براوو را   عان این ستته ماغعر، او بعن خانوادۀ ستتاو  روابط م برا  مدل 
  4ف  در  تکل  ن ونه جمتاد  هزار ده اارلو و جولعد  بریق جکنع  مونت اعهعت ع لکرد ااپولاها او   تد ، مد  و بزرگ  دا تاه استت. 

جأثعر ماغعرها   ستاو  و ارویاب  رفاار ستعستام جحت ها  اوا ال  بستعار رایج استت، امکان  تبعه اه در جحلعل    تد. این روو   ارویاب  
واقی  ماغعرها   تد ، مد  و بزرگ  مقایسته     تدۀ ها  مشتاهده ها  جمتادف  ایزاد تده با داده آورد. ن ونه م  جمتادف  را فراهم  

اند.   تکل  مؤثر ستاخاار ه بستاگ  معان ماغعرها را باون ای  م  ها نشتان داد اه ااپولا به یافاه  ویژه برا  ستنزش به  فرایند  تدند. این  
ستا  جوصتعف اند و درک در جواند روابط پعچعده و یعرخط  معان  تد ، مد  و بزرگ  خشتکستال  را به این بدان میناستت اه مدل م  

 ها را به معزان قابل جوجه  بهبود بخشد. ما او دینامع  این پدیده 

  ۀرستتتاو  روابط چندماغعاه اناخاب ااپولا  نرمال برا  مدل  دهد نشتتتان م    ن ع شتتت پژوهش با مطالیا  پع   ن ای  ج ناای   ۀ ستتت مقای 
  الااپولا  نرم   نشتان داد   ز نع   (  2015م  2ون لون   ها  مثال، پژوهش  خوان  دارد. برا    او محققان هم ار   بستع ها افاه خشتکستال  با ی 

  ن  چندبید  خشتکستال  دارد. ای ها ل ع لکرد مناستب  در جحلع  ده، ع چ ستاو  ستاخاارها  ه بستاگ  پع   در مدل ر پذی انیطاف  ل دلع به 
استتاهاده اردند،   ن شتتکستتال  در چع بید  خ ستتاو  ستته اه او ااپولا  نرمال برا  مدل   ( 2017و ه کاران م   3ورجن   ج با ناای  افاه ی 

  ای   t-Student  خاص، ااپولا     اقلع  ط در منابق با  تترای (  2010م   و ه کاران  4واجنر  مانند  ا  وال، برخ  مطالی ن ستتت. باای ه ستتو 
   ها  ژگ ها م کن استت نا ت  او وی جهاو    ن اند. ای جر دانستاه   خشتکستال  مناستب ها ستاو  وابستاگ  ار ت عدست  را برا  مدل  خانوادۀ 

اه    ز پژوهش نع   ن اارلو مورد استتاهاده در ای جهاو  در ستتاخاارها  ه بستتاگ  با تتد. روو مونت   ا ا  ی ها  منطقه آمار  خاص داده 
را   ج ناای   نان اب ع   ت  تده است، قابلع   شتنهاد   ع لکرد ااپولاها پع اب عنوان رو ت  استااندارد برا  اروی به (  2020و ه کاران م   5ونگ جوستط 
ا   منطقه ط ها و  رای ساخاار ه بساگ  خاص داده  براساس   استب اناخاب ااپولا  من   ت بر اه ع  ها افاه ی   ن ای  ، ال   بور به .  اند م   د جأیع 

 
1. Svoboda 

2. Van Loon 

3. Vergni 

4. Wagener 

5. Wang 
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و قتابتل اعا تاد برا     ه اناختاب پتایت    عنوان یت   او موارد بته ار در بستتتعت   جوانتد اتاپولا  نرمتال م    دهنتد اته نشتتتان م  دارنتد، دروتال    د جتأاعت 
 ساو  چندبید  خشکسال  ع ل اند. مدل 
 

 شدت، مدت و بزرگی   شدۀ آورد توابع کاپولای متغیرهای جفت ای به متغیرها و بر. برآورد توابع چگالی حاشیه 3  جدول 

 P -value آماره  K-S پارامار جاب   ماغعرها

S گاما α= 0.75; β=0.17 0.11 0.77 
D  ن ای α=0.18 0.19 0.16 
M وایبول µ= 0.85, σ= 1.09 0.15 0.41 

S-D-M 0.20 0.06 0.56 نرمال ااپولا 

 
 استرپهای واقعی و روش بوت با استفاده از نمونه  (S-D-M) بعدی خشکسالی ساختار همبستگی سه .  4  شکل 

 

 تده با نقاط آب ( مورد  من ایش داده  تده ها  مشتاهده  تده با نقاط بلای ( و داده  تده من ایش داده ها  جولعد ، داده 4در  تکل 
اه    خشکسال  جحلعل  ود. این ساخاار  (M) و بزرگ   (D) ، مد  (S) بید  معان  د  اند جا ساخاار ه بساگ  سه بررست  قرار گرفاه 

بور بمتر  و آمار ، جطابق و دقت مدل را در جوصتعف  ه ها  واقی  به دستت آمده استت، ب استار  و داده گعر  بو  ها  ن ونه او روو 
 .اند روابط پعچعده معان این ماغعرها ارویاب  م  

 

 احتمالات شرطی و عدم قطعیت   محاسبۀ 
در   (M) و بزرگ   (D) مقادیر مشتخمت  او مد    براستاس  (S) ها  فراوان   ترب  برا   تد  خشتکستال  در این مروله، منحن  

چارک اول، چارک دوم و  بعشتارین فراوان     براستاس  M ا  مقادیر آستاانه    توند.  تده محاستبه م  جیععن اوپعش ها   ترب   اوا ال 
 .اند مطالیه جیععن  ده    ده مچارک چهارم(، در منطقۀ شاهده م 

ها  خشتکستال  استت. برا  مد  (S)   تد  خشتکستال   : و محور ع ود   (D) مد  خشتکستال   : در این جحلعل محور افق  
جخ عن وده  تده استت. این اوا الا  برا      0/ 2،  0/ 05،  0/ 01،  0/ 1،  0/ 02،  0/ 005  ها  ه،  تد  خشتکستال  در اوا ال  تد جیریف 

 .ستال مطابقت دارند 100و   ۳، 1 دورۀ باوگشتت اند، اه هرادام با  جنظعم  تده   2/ 87و   1/ 07،  0/ ۳۳برابر با   (M) ا  بزرگ  مقادیر آستاانه 
ستال(،   10 دورۀ باوگشتت م  0/ 1در اوا ال  ترب     ، مثال    تد  بعشتار  ج ایل دارند. برا  های  با بزرگ  و مد  بعشتار، به  خشتکستال  

،  2.87به   M و افزایش  D دا تان   با ثابت نگه  .استت   47/ 2میادل   (S) با تد ،  تد  خشتکستال   20برابر    Dو    0/ ۳۳برابر    M وقا  
( به ااهش  تد  خشتکستال  منزر  دورۀ باوگشتت ااهش اوا ال  ترب  مو افزایش   .یابد افزایش م    17/ 1به   (S)  تد  خشتکستال  

 1/5 د  خشکسال  را او    0/ 005به 0/ 2با د، ااهش اوا ال  رب  او   0/ ۳۳برابر    M  و  20برابر مقدار    D برا  مثال وقا   . ود م  
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جدریج ا ار خواهد  تد.  ها   تدید به ال  ص، وقو  خشتکست ومان  مشتخ   دهد اه در ی  باوۀ این نشتان م   .دهد ااهش م   0/ 7به  
عنوان رویدادهای  نادرجر و بالقوه  تتدیدجر در نظر گرفاه  جر( به بولان   دورۀ باوگشتتت های  با اوا ال  تترب  ا ار مو  خشتتکستتال  

 . وند م  

صتور  جمتادف   پارامار ااپولا به  1000،  (MLE)  ن ای  درستت پس او جخ عن پارامارها  ااپولا با استاهاده او روو برآورد ودااثر  
ها  ورود  و پارامارها  ااپولا باندها  عدم قطیعت نا    او داده   6و    5جولعد  دند.  کل   MLE گعر  با اساهاده او روو باون ونه 

الا   ترب  ها، اوا  برا  جلوگعر  او ه پو تان  منحن    دهد. ها  مخالف نشتان م  در اوا الا   ترب   مورد بررست  و آستاانه 
در اوا الا  مخالف براستاس مقادیر خاصت  او    Sثابت و   Mدر این ن ودارها  .اند  تده در دو ن ودار جداگانه ن ایش داده  تده بررست  

D     قابل جخ عن است. براین اساس سه سناریوM   عنوان ن ونه برا  سناریوها   ه ب   5ورد  د. در  کل مقدار عدم قطیعت برآM    در
بور  گرفاه استتت. به  مورد بررستت  قرار   0/ 005و   0/ 01،  0/ 02،  0/ 05،  0/ 2،  0/ 1در اوا الا   تترب    2/ 87و   1/ 07،  0/ ۳۳مقادیر  

با ااهش  ها  اوا الا   ترب  دارد. در ه ۀ ستناریوها  مذاور، ن ها اثر خاصت  بر ایزولای  تده جوستط داده واۀت ، عدم قطیعت ایزاد 
و    CP=0.2مثتال در   یتابتد. برا  بتانتدهتا افزایش م   بعن   لتۀ یتابتد و فتاصتتت ش م  ، عتدم قطیعتت افزای 0/ 005بته    0/ 2اوا تال  تتترب  او 

M=1.07  D=30, اه در  وال  استتت در   0/ ۳عدم قطیعت    ۳  ، و  تتدج  برابرCP=0.005  قابل جوجه    ۀ استتت. نکا   0/ 65، عدم قطیعت
جا   =0M/ ۳عدم قطیعت در    CP=0.2مثال در   برا   یابد. ، عدم قطیعت در هر اوا ال  تترب  افزایش م    Mدیگر اینکه با افزایش   

M=2.87   ارد.   ه   نادر جوجع دادها آمار  روی  ت با ماهع  جوان را م   ده پدی   ن ست ت راستت(. ای   7یابد م تکل افزایش م   1/ 5جا  0/ 2او
رود اه در آن پرااندگ  م    ش ود  پع   ط ستت ت  تترای به  ستتام (، ستتع 0/ 005به    0/ 2بدین مههوم اه با ااهش اوا ال وقو  ممثلًا او  

موۀتتو     ن . ای  تتوند   مواجه م  شتتار بع   ت و برآوردها با عدم قطیع  افاه ی  ش یابد( افزای ها  نادر خشتتکستتال  ااهش م  ها مپدیده داده 
 %40خطا  استتااندارد برآوردها جا   ن،  تتده استتت اه نشتتان دادند در اوا الا   تترب  پایع   د جأیع   ز ( نع 2020و ه کاران م   ل  جوستتط 
 . ابد ی م   ش افزای 
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های مشخص در احتمالات شرطی ازای آستانه بینی متغیر شدت به های ورودی مربوط به پیش از داده   . باند عدم قطعیت ناشی 5شکل  

 متغیرهسه 

  

  

  
 

 متغیرهسه های مشخص در احتمالات شرطی  ازای آستانه بینی متغیر شدت به شی از برآوردکاپولا مربوط به پیش . باند عدم قطعیت نا 6شکل  
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مراجب ا ار او  با این جهاو  اه عدم قطیعت آن به   ؛ در مورد عدم قطیعت نا تت  او پارامارها  ااپولا نعز به ه عن جرجعب استتت 
ر او پارامار ااپولاستت.  مراجب بعشتا ها  ورود  به طیعت نا ت  او  داده دهد اه عدم ق (. این نشتان م  7ها  ورود  استت م تکل  داده 
بار  دیگر، بهبود اعهعت ماوستتط پنج برابر نا تت  او پارامار ااپولاستتت. به ع  بور به عدم قطیعت نا تت  او داده ورود   اه  بور  به 
بید  جحلعل خشتتکستتال  را ااهش دهد اه با ناایج  ستته  ها  بور مؤثرجر  عدم قطیعت منحن  جواند به ها  ورود  ااپولا م  داده 
 خوان  دارد. هم (  201۹ه کاران م   و  ۳و ژو   ( 2022و ه کاران م  2(، ژانگ 2018و ه کاران م  1یانگ 

استاخراج  تده استت  SRIو   SPIخود او  JDIها  ورود  این استت اه  بودن عدم قطیعت نا ت  او داده   جرین دلایل بالاجر او مهم 
گعر  در بول ومان( منزر به  ها  انداوه ها ممثلًا جغععر روو مکتان  داده - دلعتل ناه گن  ومان  جواند به ها  بارو و رواناب م  ه اه داد 

ها   ها  ایستاگاه داده در این جحقعق،   هرادام خطاها  ستعستا اجع  خاص خود را دارند.  تود اه  ها  ومان  م  ناستاوگار  در ستر  
ها  نعکوی  ستنز  و هعدرومار  با انارل اعهعت اولعه  تامل وذف مقادیر گ شتده و اصتلاف مقادیر پر ، و ستپس ارویاب  آماره باران 

ندارد ستاومان هوا تناست  برا  مطالیا  اقلع   در نظر گرفاه  ستال مطابق استاا   ۳0آمار   ۀ براوو مورد بررست  قرار گرفاند. بول دور 
او ال عدم قطیعت مدل را جشتکعل    درصتد  60جواند جا اند اه جز   این خطاها م  نشتان داده  ( 2022ژانگ و ه کاران م  مطالیا     تد. 
 تد  به دقت بولان ( به   گشتت دورۀ باو ها  با  ها  ود  ممثل خشتکستال  ستاو  دامنه ااپولاها برا  مدل   ، برف  ه چنعن او  .دهد 
هدف او جحلعل، برآورد ااهش  تد ، اناظار منطق  استت،  ااهش اوا ال  ترب  با   اگرچه رابطۀ   ها  ورود  وابستاه هستاند. داده 

ثابت ارده اه    ( 201۹ژو و ه کاران م  پژوهش  .ها   تتتد  استتتت ا   اثر این جغععر بر باند عدم قطیعت و جأثعرا  آن بر ایزولاین 
ها  ود  می ولًا داده  .ها  نادر جأثعر بگذارد در برآورد  تد  خشتکستال   درصتد  45جواند جا  ها  ورود  م  در داده  درصتد   10خطا   
جحلعل عدم قطیعت نشتان داد   .اند جیداد هستاند و پرااندگ  بالای  دارند اه این امر برآورد روابط چندماغعره را با چالش مواجه م  ام 

 .گردد  ده م  بعن  باندها  اب عنان و افزایش نوسان در  د  پعش  اوا ال  رب  منزر به افزایش فاصلۀ اه ااهش  
 

 

 
های مشخص در ازای آستانه بینی متغیر شدت به پارامترهای کاپولا مربوط به پیش  های ورودی و میانگین عدم قطعیت ناشی از داده   . 7  شکل 

 متغیرهسه احتمالات شرطی  

 
1. Yang 

2. Zhang 

3. Zhu 
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 گیری نتیجه 
خشتکستال ،    جحلعل چندماغعرۀ واب  ااپولا برا  اارگعر  ج و به  (JDI)  تاخص جراعب  هعدرواقلع     جحقعق واۀتر با ج راز بر جوستیۀ 

معناب بردا تاه استت.   خشت  مانند ووۀتۀ منابق خشت  و نع ه  بعن  خشتکستال  در ها  پایش و پعش گام  مهم در بهبود روو 
که  عره مزایا  قابل جوجه  دارند؛ اوج له این ماغ ها  ج  ها  جراعب  نستبت به  تاخص ها  این پژوهش نشتان داد اه  تاخص یافاه 

جر در نظر بگعرند و  دقعق   جر و  تکل  جام  رها  اقلع   و هعدرولوژیک  را به ومان و جیامل  ماغع جوانند اثر هم   م  ها  جراعب  تاخص 
جر  نستبت به وۀتیعت خشتکستال  فراهم انند. ه چنعن، استاهاده او جواب  ااپولا این امکان را فراهم ارد اه  جرجعب دید گستارده این به 

ها صتور  ستاو   تود و برآوردها  بهار  او  تد ، مد  و بزرگ  خشتکستال  معان ماغعرها مدل ها  پعچعده و یعرخط   وابستاگ  
ها  بارو و رواناب، جأثعر  ها  ورود ، مانند داده ها، ناایج جحلعل عدم قطیعت نشتتان داد اه اعهعت داده در انار این پعشتترفت   .گعرد 

آور   نا تت  او پارامارها  مدل. این موۀتتو  اه عت ویژه به ج    ها دارند نستتبت به عدم قطیعت بعن  بستتعار بعشتتار  بر دقت پعش 
آور   ستتاود. ج   ها  پرداوو داده پعشتترفاه را برجستتاه م  ها و استتاهاده او روو روورستتان  مستتا ر پایگاه داده ها  دقعق، به داده 
رها  اقلع   و هعدرولوژیک ، او الزاما  اصتل  روو و با پو تش جغرافعای  گستارده او بارو، رواناب، دما و ستایر ماغع ها  دقعق، به داده 

ها   ها  نوین مانند ستنزش او دور،  بکهبر این، استاهاده او فناور  بعن  خشتکستال  استت. علاوه در پعش   ها برا  ااهش عدم قطیعت 
بعن  در پعش   اته عتدم قطیعتت اوآنزتا   .هتا ا ت   تتتایتان  انتد جوانتد بته ارجقتا  اعهعتت داده وستتتگرهتا  خوداتار و پتایش آنلاین م  

ها اه عت  جر برا  جحلعل و ااهش عدم قطیعت ها  دقعق روو  ها  نادرستت  تود، جوستیۀ گعر  جمت عم جواند موجب ها م  خشتکستال  
جر در  صتور  گستارده ستاو  اوا الاج  باید به ت، و مدل استار ، جحلعل وستاستع گعر  مانند بو  ها  باون ونه روو دارد. استاهاده او 

جواند به افزایش اعا اد به ناایج ا   ها  پعشتترفاه م  ها با مدل اار گرفاه  تتود. ه چنعن، جلهعق این روو ه  ب   ها  آینده پژوهش 
 .اند 
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