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Abstract 
Drought is a natural phenomenon that occurs when precipitation is below normal levels over period of 
time and is characterized by duration, severity, intensity, and frequency. Due to climate change, these 
characteristics have changed, necessitating updated monitoring methods. Drought characteristics 
were often examined separately through univariate - analyses; however, drought is an interrelated, 
multivariate phenomenon whose attributes are dependent on one another. Therefore, recent 
studies have recommended joint analysis of drought characteristics using multivariate 
probability functions. This study used copula functions to analyze drought duration and severity 
jointly. Daily precipitation data from Bandar Anzali (wet, 1755 mm average annual rainfall) and 
Kerman (dry, 131 mm average annual rainfall) were analyzed from 1959 to 2020 using ERA5-Land 
reanalysis. The Standardized Precipitation Index (SPI) was calculated for six time scales (1, 3, 6, 9, 
12, and 24 months). After fitting marginal distribution functions to the variables and confirming the 
correlation between drought duration and severity, the best copula functions were selected for each 
timescale. The results showed that in the "AND" condition (D≥d AND S≥s), the probability of similar 
droughts was higher in Kerman than in Bandar Anzali, while in the "OR" condition (D≥d OR S≥s), the 
probability of droughts with either high duration or severity was greater in Bandar Anzali. Furthermore, 
estimating return periods by considering both duration and severity jointly provided a more accurate 
assessment of drought events. The resulting curves, which demonstrate the relationship between 
drought duration, severity, and return period, can serve as standard references for the Bandar Anzali 
and Kerman stations across various time scales. These curves remain applicable as long as the 
statistical distribution of drought duration and severity does not change. They provide a practical tool 
for monitoring drought across different time windows and devising more effective strategies for water 
resources management and mitigating drought impacts. 
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Introduction  
Drought is characterized by prolonged periods of below-normal precipitation, leading to water 

shortages affecting ecosystems, agriculture, and human activities. Key attributes used to describe 
drought include duration, severity, intensity, and frequency. The importance of these characteristics in 
the design of water supply systems cannot be overstated. In recent years, changes attributed to climate 
change have been observed in these characteristics, highlighting the need for improved methods of 
monitoring drought. Given their random nature, studies on drought characteristics are frequently 
conducted using probabilistic theories. While many previous studies have focused on examining 
drought characteristics separately through univariate analyses. It has been established that drought is a 
multivariate phenomenon. Characteristics such as duration and severity are interdependent; therefore, 
accurate monitoring cannot be achieved using univariate functions alone. As a result, recent research 
has advocated for studying drought and its associated characteristics through multivariate probabilistic 
functions. Copula functions and joint probability distribution approaches allow researchers to analyze 
multiple related variables simultaneously (e.g., Drought duration vs. Drought severity) rather than 
independently treating them as separate time series data. Addressing the complexity of drought through 
multivariate approaches enables researchers and practitioners alike to develop robust monitoring 
frameworks essential for sustainable environmental management amid changing climatic conditions. 
In this study, copula functions and the ERA5-Land reanalysis dataset were utilized to conduct a 
comprehensive analysis of drought characteristics at two stations located in southern and northern Iran 
during the period from 1959 to 2020. 
 
Materials and Methods  
ERA5-Land data 

The ERA5-Land reanalysis product is recognized as an enhanced version of the original ERA5 
dataset, which was developed by the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF). Various climate variables, including temperature, humidity, precipitation, and wind, are 
provided by both ERA5 and ERA5-Land products; however, a distinction in their spatial resolution 
exists (Muñoz-Sabater et al., 2021). 
 
Standardized Precipitation Drought Index (SPI) 

In this study, the Standardized Precipitation Index (SPI) was employed for monitoring drought 
conditions. A drought event is identified when the SPI value fallsbelow zero according to Run Theory 
(Yevjevich, 1967). Utilizing this theoretical framework with SPI enables calculations of both duration 
and severity related to drought events. The duration of a drought is defined as a continuous time period 
in months during which SPI values remain below zero. Additionally, the severity of a drought is 
characterized as the cumulative sum of SPI values throughout that period. 
 
Marginal and copula functions 

In this analysis, after calculating both duration and severity associated with drought conditions 
while examining correlations between these two variables using Kendall's tau statistic, 11 marginal 
distribution functions were fitted for each variable. Following the identification of optimal marginal 
functions, 7 copula functions were utilized at each station for comprehensive joint monitoring of 
drought events. Finally, calculations were conducted to determine joint probabilities of occurrence and 
joint return periods under two scenarios: "and" (D≥d and S≥s) and "or" (D≥d or S≥s). 
 
Results and Discussion  

ERA5-Land showed better performance in estimating monthly precipitation for Kerman compared 
to Bandar Anzali. However, overall accuracy was found to be good at both stations when considering 
the values of the evaluation criteria. It has been noted that alternating periods of drought and wet years 
have been experienced at the Bandar Anzali station, while longer and more severe drought periods 
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have occurred at the Kerman station, with the most intense drought recorded between 1960 and 1970. 
By evaluating marginal distributions, it was shown that among the examined distribution functions, a 
good fit for duration and severity of drought in various time windows was provided by generalized 
Pareto, Nakagami, GEV, Normal, log-logistic, and Weibull distributions. The correlation among the 
studied pair variables was confirmed; results from copula function analysis demonstrated that 
Galambos Copula offered the best fit at 1-, 6-, and 24-month scales; Frank copula showed optimal 
fitting at a 9-month scale; while Gumbel-Hoggard exhibited superior fitting at a 12-month scale. It was 
found that the joint probability of drought occurrence over a 24-month period with a duration of less 
than 8 months and severity below 8 is approximately 16% for Bandar Anzali and about 20% for 
Kerman. For both stations at a one-month scale, this joint probability is roughly estimated to be around 
75%. Furthermore, drought severity can be estimated with varying probabilities for specific durations. 
 
Conclusion  

Based on the results and as indicated in earlier studies, it has been observed that the computational 
return period in the "and" scenario is greater than in the "or" scenario. This suggests that the likelihood 
of two events occurring simultaneously is significantly lower, resulting in longer return periods. 
Additionally, a general review of the presented graphs reveals that in the combined "AND" case (D≥d 
AND S≥s), a higher probability of similar droughts occurring is found for Kerman compared to Bandar 
Anzali. Conversely, in the "OR" case (D≥d OR S≥s), a greater probability of drought occurrences with 
any characteristics related to duration or severity is noted for Bandar Anzali. It has been determined 
that estimating return periods by considering both drought duration and severity together can provide 
more useful and precise outcomes for comprehensive analyses of drought events. In fact, the curves 
produced to illustrate relationships between duration, severity, and return period (probability of 
occurrence) for droughts can be utilized as standard curves for both Bandar Anzali and Kerman stations 
across various time scales. These curves remain effective as long as there are no changes in the 
statistical distributions of drought duration and severity values at these stations; therefore, they can 
enhance monitoring efforts regarding an essential component of water resources—precipitation—more 
accurately over different time intervals while offering more effective solutions to mitigate drought 
impacts.  
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 چكيده

دهد و با  هاي طبيعي است كه در صورت كاهش بارش نسبت به مقدار نرمال طي يك بازه زماني رخ ميخشكسالي يكي از پديده
ها شده و ضرورت  شود. تغييرات اقليمي اخير موجب تغيير اين مشخصههايي مانند مدت، سختي، شدت و فراواني شناخته ميمشخصه

هاي آن  تنيده خشكسالي، تحليل مشخصهدوچندان كرده است. با توجه به ماهيت درهم  هاي پايش خشكسالي راروزرساني روشبه
با   بيشتردر گذشته، تحليل خشكسالي    .شوداخير توصيه مي  هايمطالعه، با استفاده از توابع مفصل، در  توأمچندمتغيره و    صورتبه

اين مطالعه، از دادههاي ايستگاهي انجام ميداده اما در مناطق فاقد ايستگاه اين امكان وجود ندارد. در  بازتحليلشد،   هاي بارش 

ERA5-Land براي محاسبه شاخص SPI   استفاده    ماهه  ١٢تا    يك  مدت و سختي خشكسالي در شش مقياس زماني  توأمو بررسي
بارش روزانه ايستگاهشد. دقت اين داده هاي  طي سال(ايستگاه خشك)  و كرمان    (ايستگاه مرطوب)  هاي بندرانزليها با اطلاعات 

اي و تأييد همبستگي بين مدت و سختي خشكسالي، بهترين تابع پس از برازش توابع توزيع حاشيه  .ارزيابي گرديد  ٢٠٢٠تا    ١٩٥٩
هاي مشابه در  ، احتمال وقوع خشكسالي(D≥d and S≥s) "و"نتايج نشان داد كه در حالت   .ماني انتخاب شدمفصل براي هر مقياس ز

هاي مدت يا ، احتمال وقوع خشكسالي با هر يك از مشخصه(D≥d or S≥s) "يا"كرمان بيشتر از بندرانزلي است، در حالي كه در حالت 
،  توأم  صورتبهنظر گرفتن هر دو متغير مدت و سختي    ين دوره بازگشت با درهمچنين، تخم  .سختي بالا در بندرانزلي بيشتر است

ارائه مي تحليل دقيق بهآمده مي دستهاي بهدهد. منحنيتري از وقايع خشكسالي  هاي  عنوان الگوي قابل استفاده در مقياستوانند 
تا زماني كه توزيع آماري مقادير مدت و سختي    منابع آبگيري در مديريت  زماني مختلف براي پايش خشكسالي و كمك به تصميم

مطلوب عملكرد  همچنين،  شوند.  گرفته  كار  به  نكند،  تغيير  تحليل   ERA5-Land خشكسالي  براي  را  آن  كارايي  بارش،  تخمين  در 
 .دهدهاي ايستگاهي نشان ميخشكسالي در مناطق فاقد داده

 
 . SPI، سختي خشكسالي، مدت خشكسالي  اي، توزيع حاشيهتابع مفصل، ،  بازتحليل: هاواژهكليد

 
 مقدمه 

پديده  بارشخشكسالي  كه  هنگامي  كه  است  طبيعي  در    اي 
از مقدار نرمال منطقه در يك دوره زماني كمتر باشد، اتفاق    ايمنطقه

ميافتد.  مي خشكسالي  اكوسيستم،  وقوع  بر  زيادي  اثرات  تواند 
قابل  اقتصادي  -اجتماعي  هايچالش كشاورزي، منابع آب داشته و  

دنبال  ايملاحظه  به  باشد  را   ,Dai, 2011; Wilhite)  داشته 

،  )Duration(  همچون مدتهايي  مشخصه خشكسالي با    .2000)
  فراواني و    )Intensity(  شدت  ،)Severity(  سختي

)Frequency(  مي مشخص  ها مشخصه اين  شود.  خشكسالي 
سي طراحي  در  زيادي  تتم ساهميت  دارند أهاي  آب    مين 

 (Shiau, 2006)  . دليل وقوع تغييرات اقليمي، هاي اخير به در سال
روش   هامشخصه اين   بهبود  براي  نياز  بنابراين  و  يافته  هاي  تغيير 

 IPCC, 2021; Trenberth(   شودپايش خشكسالي احساس مي 

et al., 2014(  .بودن  به  خشكساليهاي  صه خمش تصادفي  دليل 
گيرند  هاي احتمالاتي مورد بررسي قرار مي اغلب با استفاده از نظريه

(Shiau, 2006)  .  ي  هامشخصه گذشته    هايمطالعه اگرچه اغلب
اند، اما  رسي نموده برو جداگانه  تك متغيره    صورتبه خشكسالي را  

درهم پديده چندتنيدههاي  رخدادهاي  خشكسالي،  چون   متغيره   اي 
ها از جمله مدت و سختي به همديگر  ي آنهامشخصه هستند كه  
مي آن   باشندوابسته  پايش  متغيره  و  تك  توابع  از  استفاده  با  ها 

باشد  نمي مناسبي همراه  دقت  با   ,Mishra and Singh)تواند 

كرده   هايمطالعه بنابراين    .2011) پيشنهاد  بررسي  اخير  كه  اند 
آن با استفاده از توابع احتمالي چندمتغيره    هايمشخصه خشكسالي و  

 Shiau, 2006; Tosunoğlu)  از دقت بيشتري برخوردار است

(and Onof, 2017 . 
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 Valdésو  Gonzálezمانند  بر اين اساس برخي از محققان
براي  ابع توزيع دو متغيره  از تو  Nadarajah   (2006)و    (2003)

استفاده   از جمله خشكسالي  لوژيمتئورو متغيرهاي هيدرو  توأم پايش 
از    ،دنباشهايي ميداراي محدوديت  رغم سادگي،علي  كه  كردندمي

  اي هر متغير بايد از يك خانواده باشد جمله اينكه تابع توزيع حاشيه 
)Frees and Valdez, 1998( به مثال.   ، عنوان 

خشكسالي    و سختي  گاما  توزيع  تابع  داراي  خشكسالي  مدت  اگر 
متغيره  دو داراي تابع توزيع گامبل باشد، امكان استفاده از توابع توزيع  

ندارد. محدوديت   وجود  اين  رفع  با    براي  چندمتغيره  توزيع  توابع 
  مفصل توابع    گرفت.توجه محققين قرار    مورد   مفصلاستفاده از توابع  

چندين تابع توزيع يك متغيره    تابع توزيع تجمعي  توابعي هستند كه
مي توليد  متغيره  چند  توزيع  تابع  و  نموده  تركيب   كنندرا 

(Grimaldi et al., 2016; Shiau, 2006).    مزيت اصلي توابع
سازي وابستگي بين چند  اين است كه اين توابع قادر به مدل  مفصل

حاشيه  توزيع  توابع  گرفتن  درنظر  بدون  تصادفي  آن متغير  ها اي 
كه    باشند.مي است  ذكر  به  حاشيه لازم  توزيع  متغير،  تابع  هر  اي 

بهترين تابع توزيع برازش داده شده به آن متغير بدون درنظر گرفتن  
  باشد.زيع ساير متغيرها مي تو

,𝑥ଵبا درنظر گرفتن متغيرهاي تصادفي پيوسته (  𝑥ଶ, … , 𝑥௡ (
ت حاشيه وبا  توزيع  ...،  𝐹ଵ(𝑥ଵ)  ،𝐹ଶ(𝑥ଶ)اي  ابع   ،𝐹௡(𝑥௡)  ،  با

اين متغيرها    توأمتابع توزيع احتمال  توان  مي   مفصلتوابع  استفاده از  
)𝐹(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡) ( آورددست ه برابطه زير  را با :  

  

)١(  𝐹(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡)
= 𝐶[𝐹ଵ(𝑥ଵ), 𝐹ଶ(𝑥ଶ), … , 𝐹௡(𝑥௡)] 

  
بهتر از ساير    مفصل اند كه توابع  گذشته نشان داده   هايمطالعه 

روش روش جمله  از  روش ها  يا  ماشين  يادگيري  تركيبي  هاي  هاي 
پايش   براي  عمل مي  توأموزني   Mishra and(كند  خشكسالي 

Singh, 2011; Wang et al., 2020( .  
مدل   هايمطالعه در    مفصل  توابع براي  چند مختلفي    سازي 

گرفته قرار  استفاده  مورد  خشكسالي  عنوان  به.  ندامتغيره 
  توأم بعدي براي تحليل  دو ي  مفصلاز توابع   Shiau  (2006)،مثال

در     Wushantouدر ايستگاه بارانسنجي  مدت و سختي خشكسالي
خشكسالي  ه و بر اساس آن دوره بازگشت وقايع  استفاده نمودتايوان  

و سختي  به با مدت  آورد.  هاي مختلف را  براي    مفصلتوابع  دست 
دو    ٢٠٠٣-١٩٥٤هاي  در سال   سختي خشكسالي -تحليل مدت در 

توسط   ايران  در  آبادان  و  بندرانزلي   و   Shiau ايستگاه 

Modarres   (2009)دليل  استفاده شد. بر اساس نتايج ايشان، به
بار زياد  خشكسالينوسانات  سختي  بندرانزلي،  در  اين  ش  در  ها 

در مطالعه ديگري كه در  ايستگاه بيشتر از ايستگاه آبادان بوده است.  
  مفصل انجام شد، از توابع    Behzadi et al.   (2024)ايران توسط  
سختي وقايع  -مدت  اقليم برتغيير  دوره برگشت  اثرات    براي بررسي

آن.  شدخشكسالي استفاده   نتايج  در  وقايع خشكسالي  ها  بر اساس 

ايران   آينده  احتمال    داشتبيشتري خواهد    و سختي  مدتاقليم  و 
  .ها افزايش خواهد يافتوقوع آن

سازي  ذكر شده، محققان ديگري به مدل هايمطالعه علاوه بر  
تحليل   چند و  وقايع خشكسالي  و   توأممتغيره  دوره   مدت، سختي 

پرداختند كه از آن ميان    مفصلبازگشت اين وقايع با استفاده از توابع  
به  مي     ، Liu et al.   (2011)هايمطالعه توان 

 Ganguli   و Reddy  (2012)  ،Zhang et al.   (2013)  ، 

Abdul Rauf     و Zeephongsekul  (2014)،Liu et al.,   
(2016)، Tosunoglu  و Can   (2016)،  Tosunoglu     و 

Kisi  (2016) ،   Tosunoğlu   و Onof  (2017)  ،Chen     و 

Guo  (2019)، EskandariPour  و Soltaninia  
(2022)،Meimandi et al.   (2024)،Páscoa et al.  
فوق    هايمطالعه اشاره نمود.    Ahmad et al.  (2024)و    (2024)
سازي خشكسالي  در تحليل و مدل  مفصلدهد كه كاربرد  نشان مي

و نتايج خوبي در شرايط اقليمي و   اخير گسترش يافته  يهادر سال 
   هيدرولوژيكي مختلف به همراه داشته است.

صورت گرفته در زمينه    هايمطالعه لازم به ذكر است كه اغلب  
توابع   از  استفاده  با  خشكسالي  ا  مفصلتحليل  داده بر  هاي  ساس 

ايستگاه اندازه  در  شده  به گيري  اما  است.  بوده  پراكنش  ها  دليل 
سنجي در برخي از مناطق دنيا و يا تعداد  هاي باران نامناسب ايستگاه 

ايستگاه كم سال  از اين    ،هاهاي آماري در برخي از  استفاده  امكان 
اي هاي داده در چنين شرايطي وجود ندارد. استفاده از پايگاه   روش

بندي مناسبي از متغيرهاي اقليمي از جمله بارش و  جهاني كه شبكه 
تواند در اين زمينه مورد توجه قرار گيرد.  كنند، ميدما را فراهم مي 

ب جمله محصولات  از  محصولات  اين  از    ERA5ازتحليلي  برخي 
Hersbach et al   2020) (   و  ERA5-Land 

 Muñoz-Sabater et al   2021)(   مدت  هاي طولانيداراي داده
اقليمي   هايمطالعه ها را در باشند كه امكان استفاده از آن بارش مي 
كنند. نتايج ارزيابي اين محصولات در مناطق مختلف و  فراهم مي 

نشان داده است كه اين دو محصول دقت   مختلف براي كاربردهاي
ها براي  توان از آن اقليمي داشته و ميمناسبي در تخمين متغيرهاي  

 ,.Aschale et al(  مناطق فاقد داده استفاده نمودسازي در  مدل

2024; Guo et al., 2024; Kavyani Malayeri et al., 
2021; Tan et al., 2023; Xu et al., 2024; Yilmaz, 

به توان تفكيك بهتر  .  )2023 نسبت به    ERA5-Landبا توجه 
ERA5    همچنين اينكه تمركز آن بر روي پارامترهاي سطح زمين  و

  هاي مطالعه در  هاي ارتفاعي بالاتر و نظر به اينكه  مي باشد تا لايه 
از   استفاده  معدودي  ايران  در  تاكنون  محصول    است   شدهاين 

)Gholami et al., 2024; Kazemiazar et al., 2025(.   در
مطالعه   محصول  اين  مدل   ERA5-Landعملكرد  سازي  براي 

  . مورد ارزيابي قرار گرفتخشكسالي 
مدل اهميت  به  توجه  با  و  اساس  اين  و  بر  خشكسالي  سازي 

  مدت رخدادهاي خشكسالي با    تعيين احتمال وقوع و دوره بازگشت
سختي به و  مختلف  زمينه  هاي  در  خشكساليويژه   ، مديريت 
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سيستم ريزي  برنامه  طراحي  و  آب  اين  منابع  هدف  مربوطه،  هاي 
مدت و سختي خشكسالي و تعيين احتمال وقوع    توأمتحليل  مطالعه  

در دو ايستگاه بندرانزلي    مفصلبر اساس توابع    توأم  و دوره بازگشت
مرطوب و خشك  با اقليم هاي  شاخص  عنوان دو ايستگاه  و كرمان به 

 باشد. مي   ERA5-Landو با استفاده از محصول بازتحليل    در ايران

  
  هامواد و روش

  هاي ايستگاهي  داده 
پايش   داده هامشخصه   توأمبراي  از  خشكسالي  دو ي  هاي 
ايستگاه بندرانزلي  .  )١(شكل    استفاده شد   كرمانو  ايستگاه بندرانزلي  

سالانه متوسط  بارش  و ايستگاه  ترين  مرطوبمتر  ميلي  ١٧٥٥ با 
هاي ايستگاهمتر يكي از  ميلي  ١٣١كرمان با بارش متوسط سالانه  

بارش    هايداده   .(Mianabadi, 2023)  است  ايرانخشك  
و در مقياس    ٢٠٢٠تا    ١٩٥٩براي اين دو ايستگاه از سال  مشاهداتي  

هاي روزانه به  روزانه موجود است كه براي مطالعه خشكسالي، داده 
  هاي ماهانه تبديل شده و مورد استفاده قرار گرفت. داده 

  
    ERA5-Landهاي  داده 

بازتحليل   يافته    ERA5-Landمحصول  بهبود  نسخه 
ERA5   مدت  هاي هواشناسي ميان بينياست كه توسط مركز پيش

) محصول  ECMWFاروپا  دو  هر  است.  شده  ارائه   (ERA5    و
ERA5-Land   رطوبت،  داده دما،  جمله  از  اقليمي  مختلف  هاي 

ها متفاوت  كنند، اما توان تفكيك مكاني آن بارش و باد را فراهم مي 
درجه)   ١/٠  ×١/٠نه كيلومتر (  ERA5-Landاست. توان تفكيك  

  × ٢٥/٠(  ERA5كيلومتري    ٣١است كه در مقايسه با توان تفكيك  
داده   ٢٥/٠ از  بيشتري  جزئيات  فراهم  درجه)  را  زمين  سطح  هاي 
(مي اين  Muñoz-Sabater et al., 2021كند  در  همچنين   .(

زميني تمركز بيشتري شده است و بنابراين  هاي  محصول بر مؤلفه 
-ERA5هاي تر است. داده هاي هيدرولوژيكي مناسب براي مطالعه 

Land    سال قرار  به   ١٩٥٠از  كاربران  دسترس  در  ساعتي  صورت 
 .https://wwwتوان از سايت كوپرنيكوس (ها را مي دارد. اين داده 

copernicus.eu/en/access-dataا در  اما  كرد،  تهيه  ين  ) 
محيط   در  كدنويسي  با  با   GOOGLE COLABمطالعه  و 

زمان پايتون و جاوا اسكريپ،  هاي كدنويسي هم گيري از قابليتبهره
  Google Earth Engineهاي بارش روزانه از طريق سامانه  داده 

و    SPIفراخواني و پس از تبديل به مقادير ماهانه مقادير شاخص  
هاي زماني مختلف  جره هاي شدت و مدت خشكسالي در پنمشخصه 

ها از توابع  منظور تحليل فراواني توأم آناستخراج شده و سپس به 
  ). ٢مفصل استفاده گرديد (شكل 

  

  
Fig. 1- Location of the two studied stations in Iran 

  موقعيت دو ايستگاه مورد مطالعه -١شكل 
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Fig. 2- Flowchart of the methodology 

  فلوچارت مراحل انجام كار -٢شكل 
  

 ) SPI(شاخص خشكسالي بارش استاندارد شده 

در اين مطالعه براي پايش خشكسالي از شاخص بارش استاندارد  
   .McKee et al) استفاده شد. اين شاخص كه توسطSPIشده (

هاي ماهانه بارش به دست  رائه شده است، برمبناي داده ا   (1993)
ثر بر  ؤعنوان عامل اصلي ممتغير بارش را به   SPIشاخص  آيد.  مي

و شدت   درنظر ميمدت  . (Ali et al., 2019)گيرد  خشكسالي 
منطقه   براي  را  بارش  مازاد  يا  كمبود  وقوع  احتمال  فوق  شاخص 

ماهه) و با برازش    ٢٤تا    ١زماني مختلف (هاي  پنجره موردنظر و براي  
اين احتمال سپس    كند.هاي بارش محاسبه ميع توزيع گاما بر داده تاب

نرمال   تصادفي  متغير  نرمال تبديل مي  Zبه  توزيع  تابع  از  تا    شود 
معيار  (  استاندارد انحراف  و  صفر  ميانگين  كند   )١با    تبعيت 

 (Mckee et al., 1993)مقايسه شاخص در    . اين مسئله امكان
در اين مطالعه  .  كندرا فراهم مي  هاي زماني مختلفها و دورهمكان 

ماهه    ٢٤و    ١٢،  ٩،  ٦،  ٣،  ١مقياس زماني    ششدر    SPIشاخص  
  محاسبه شد. 

 
  خشكسالي  هاي مشخصه 

تعريف  اساس  بر بر  خشكسالي Theory  Runمبناي    و   ،  
مي   رخ  مقدار  زماني  كه  باشد    SPIدهد  صفر  از  كمتر 

(Yevjevich, 1967)  بر اساس اين نظريه و با استفاده از .SPI  
توان محاسبه نمود. مدت خشكسالي  مدت و سختي خشكسالي را مي

كمتر    SPIاي است كه در آن دوره  ها) پيوسته دوره زماني (تعداد ماه 
 SPIمجموع مقادير    صورتبه   نيز  سختي خشكسالياز صفر باشد.  

  .  شودتعريف مي در هر دوره 
  

  مفصلو اي توابع حاشيه 
ضمن    در اين مطالعه پس از محاسبه مدت و سختي خشكسالي،

مدت متغير  جفت  بين  همبستگي  با    خشكسالي  سختي-بررسي 
اي بر هريك  تابع توزيع حاشيه   ١١تعداد    ،استفاده از آماره تائو كندال

شد.   داده  برازش  متغيرها  اين  اين  از  در  بررسي  مورد  توزيع  توابع 
توابع   شامل  خشكسالي  و سختي  مدت  براي  لوگ  مطالعه  نرمال، 

گاما،   نمايي،  رايليGEVنرمال،  لوجستيك،  لوگ  لوجستيك،   ، 
)Rayleigh(ناكاگامي  ،  )Nakagami(  ، يافته تعميم   پارتو 
)Generalized Pareto(  پس از برازش توابع  .  باشدو ويبول مي

معيارهاي آماري حاشيه  اساس  بر  متغير  هر  براي  تابع  بهترين    اي، 
خطا  مربعات  ميانگين     كارايي   ضريب  و   )RMSE(  ريشه 

شد  )NSE(  ساتكليف-نش كه   .انتخاب  است  ذكر  به    ي برا  لازم 
حاشيه   θپارامتر    نيتخم براي  منطقي  روش  (از   Inferenceها 

Function for Margins (IFM)  استفاده شد ((Joe, 1997)  .  
  

 )١ (   
RMSE = ඨ

∑ (𝑥௜௠ − 𝑥௜௢)ଶ௡
௜ୀଵ

𝑛
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)٢ (   

NSE = 1 −
∑ (𝑥௜௢ − 𝑥௜௠)ଶ௡

௜ୀଵ

∑ (𝑥௜௢ − 𝑥௢തതത)ଶ௡
௜ୀଵ

 

 
 𝑥௢തതത،  احتمال تئوري  𝑥௜௠،  احتمال تجربي  𝑥௜௢در روابط بالا،  

متوسط   تجربيمقدار      باشد. مي   نمونهتعداد    𝑛  و   احتمال 
مطالعه   مورد  متغير  جفت  بين  همبستگي  كه  است  ذكر  به    لازم 

تائو آماره  از  استفاده  (  با  شد Kendall’s Tauكندال  انجام   (  
(Nash and Sutcliffe, 1970).  

  

)٣ (   
𝜏 = ቀ

𝑁
2

ቁ
ିଵ

෍ signൣ൫𝑥௜ − 𝑥௝൯൫𝑦௜

௜ழ௝

− 𝑦௝൯൧ 
  

 𝑦و    𝑥تابع علامت و    ()signها،  تعداد داده   𝑁  ،در رابطه فوق
همان گونه    باشد.ي م  شده  اد ي  ريمقاد  يبرا  يمشاهدات  يهاجفت داده 

 دو   يبند  رتبه  نيشباهت بكه از رابطه آن مشخص است اين معيار  

  براي قدرت و    نييتع  يبراو در حقيقت معياري    دكني م  يكم  را  ريمتغ
 باشد.مي يب يترت اسيمق ك يدر   ريدو متغ ني ارتباط ب

  اي براي هر ايستگاه، تعداد پس از تعيين بهترين توابع حاشيه 
خشكسالي در دو ايستگاه استفاده    توأمبراي پايش    مفصل تابع    هفت

در اين روابط  آمده است. ) ١(شد كه مشخصات اين توابع در جدول 
𝑢    و𝑣  تجمعي توزيع  پارامتر   𝜃  و اي  هاي حاشيهتوزيع   توابع    نيز 

بين  است كه    مفصل  تابع  وابستگي ارتباط  را نشان    𝑣و    𝑢درجه 
براي توزيع    مفصلانتخاب بهترين تابع    .)Shiau, 2006(  دهدمي
خشكسالي  توأم سختي  و  آماري    نيز  مدت  معيارهاي  مبناي  بر 

RMSE ،NSE ) و معيار آكاييكهAIC(  .استفاده از  صورت گرفت
تواند دقت، ميزان خطا و كارايي مدل را  معيارها در كنار هم مي اين  

مدل برتر بر اساس كمترين معيار آكاييكه،    مورد بررسي قرار دهد.
  شود. انتخاب مي NSEو بيشترين مقدار  RMSEكمترين مقدار 

  
)٤ (   AIC = 2𝑘 − 2 𝑙𝑛(𝐿) 

  
مقدار    𝐿تعداد پارامترهاي تخمين زده شده و    𝑘  ،در اين رابطه

  شود: كه به شرح زير برآورد مي باشدنمايي ميحداكثر درست 
 

)٥ (   
L(ϴ)  =  ෑ 𝑓(𝑥௜; 𝜃)

௡

௜ୀଵ

 

 

  محاسبه دوره بازگشت 
به طور   و  مبناي مدت و سختي خشكسالي  بازگشت بر  دوره 

مي  محاسبه  زير  روابط  با   ,Shiau and Shen)شود  جداگانه 

(2001: 
  

)٦ (   

𝑇஽ =
𝐸(𝐿)

1 − 𝐹஽(𝑑)
 

 

𝑇ௌ =
𝐸(𝐿)

1 − 𝐹ௌ(𝑠)
 

 
بالا   روابط  مبناي    𝑇ௌو    𝑇஽در  بر  متغيره  بازگشت تك  دوره 

 𝑠  ،𝐿و سختي خشكسالي بزرگتر از    𝑑مدت خشكسالي بزرگتر از  
و    𝐿ميانگين فواصل   𝐸(𝐿)فاصله بين وقوع دو خشكسالي پياپي، 

𝐹஽(𝑑)    و𝐹ௌ(𝑠)    نيز احتمال وقوع مدت خشكسالي بزرگتر از𝑑    و
  باشد.مي 𝑠سختي خشكسالي بزرگتر از  

ه به آنچه ذكر شد، خشكسالي يك پديده چندمتغيره  اما با توج
شود و بنابراين است كه با مدت و سختي خشكسالي مشخص مي 

محاسبه دوره بازگشت توأم با درنظر گرفتن هر دو مشخصه مدت و  
 Tosunoğluتواند باعث پايش بهتر خشكسالي شود ( سختي مي 

and Onof, 2017 را خشكسالي  توأم  بازگشت  دوره  بنابراين   .(
𝐷(  "و "توان در دو حالت مي ≥ 𝑑 and 𝑆 ≥ 𝑠(  يا"و"    )𝐷 ≥

𝑑 or  𝑆 ≥ 𝑠(  محاسبه نمود(Shiau, 2006).    
  

)٧ (   

𝑇஽ௌ =
𝐸(𝐿)

𝑃(𝐷 ≥ 𝑑, 𝑆 ≥ 𝑠)

=
𝐸(𝐿)

1 − 𝐹஽(𝑑) − 𝐹ௌ(𝑠) + 𝐹஽ௌ(𝑑, 𝑠)

=
𝐸(𝐿)

1 − 𝐹஽(𝑑) − 𝐹ௌ(𝑠) + 𝐶(𝐹஽(𝑑), 𝐹ௌ(𝑠))
 

 

𝑇′஽ௌ =
𝐸(𝐿)

𝑃(𝐷 ≥ 𝑑 𝑜𝑟 𝑆 ≥ 𝑠)

=
𝐸(𝐿)

1 − 𝐹஽ௌ(𝑑, 𝑠)
=

𝐸(𝐿)

1 − 𝐶(𝐹஽(𝑑), 𝐹ௌ(𝑠))
 

  
بالا،   روابط  دوره  به  𝑇′஽ௌو    𝑇஽ௌدر  توأم ترتيب  بازگشت 

حالت   در  ,𝐶(𝐹஽(𝑑)و    "يا"و    "و "خشكسالي  𝐹ௌ(𝑠))    تابع
  باشند.مي  مفصلي انتخاب شده در مرحله قبل

صورت خلاصه  ) مراحل انجام كار در اين مطالعه را به ٢شكل (
 دهد. نشان مي
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  (Shiau, 2006) مورد بررسي در مطالعه حاضر مشخصات توابع مفصل  -١جدول 
Table 1- Copula functions properties (Shiau, 2006) 

Parameter Range Equation Abbreviation 
Copula 
Function 

𝜃 ≥ 0 𝐶(𝑢, 𝑣) = (𝑢ିఏ + 𝑣ିఏ − 1)ିଵ/ఏ Cly Clayton 

−1 ≤ 𝜃 ≤ 1 𝐶(𝑢, 𝑣) =
𝑢𝑣

1 − 𝜃(1 − 𝑢)(1 − 𝑣)
 AMH 

Ali-Mikhail-
Haq 

−1 ≤ 𝜃 ≤ 1 𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝑢𝑣[1 + 𝜃(1 − 𝑢)(1 − 𝑣)] FGM 
Farlie-
Gumbel-
Morgenstern 

𝜃 ≠ 0 𝐶(𝑢, 𝑣) = −
1

𝜃
ln ቈ1 +

(𝑒ିఏ௨ − 1)(𝑒ିఏ௩ − 1)

𝑒ିఏ − 1
቉ Fra Frank 

𝜃 ≥ 1 𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝑢𝑣 exp ቄൣ(−ln 𝑢)ିఏ + (−ln 𝑣)ିఏ൧
ିଵ/ఏ

ቅ Gal Galambos 

𝜃 ≥ 1 𝐶(𝑢, 𝑣) = exp ቄ−ൣ(−ln 𝑢)ఏ + (−ln 𝑣)ఏ൧
ଵ/ఏ

ቅ GH Gumbel-
Hougaard 

𝜃 ≥ 0 
𝐶(𝑢, 𝑣) =

1

2(𝜃 − 1)
൛1 + (𝜃 − 1)(𝑢 + 𝑣)

− [(1 + (𝜃 − 1)(𝑢 + 𝑣))ଶ

− 4𝜃(𝜃 − 1)𝑢𝑣]ଵ/ଶൟ 

Pla Plackett 

  
 نتايج و بحث 

 ERA5-Landارزيابي  

بازتحليل    )٢(جدول   در    ERA5-Landارزيابي محصول  را 
هاي  در سال   هاي بندرانزلي و كرمان تخمين بارش ماهانه ايستگاه 

مي   ٢٠٢٠تا    ١٩٥٩ ميدهد.  نشان  نشان  محصول  نتايج  كه  دهد 
ERA5-Land   عمل بندرانزلي  از  بهتر  كرمان  بارش  تخمين  در 

طور كلي با توجه به مقادير معيارهاي ارزيابي، اين  اما به  كرده است،
محصول دقت مناسبي در تخمين بارش ماهانه در هر دو ايستگاه  

  ) ٢(ارائه شده در جدول    KGEدرصد باياس و آماره    داشته است.
مي داده نشان  كه  بازتحليل  دهند  تطابق    ERA5-Landهاي 

با داده  ايستگاه  بيشتري  علاوه بر    كرمان دارند.هاي مشاهداتي در 
هاي ياد شده، از نمودار وايولين پلات نيز در خصوص مقايسه  آماره 
بازتحليل  داده  و  مشاهداتي  ايستگاه   ERA5-Landهاي  هاي در 

در   نتايج  كه  شد  استفاده  مطالعه  مشاهده    )٣(شكل  مورد  قابل 
پلات  مي وايولين  نمودارهاي  در  شده  ارائه  نتايج  اساس  بر  باشد. 
و تخمين    هاي بازتحليلتوان مشاهده كرد كه توزيع و تراكم داده مي

  باشد.  در ايستگاه كرمان بهتر از ايستگاه انزلي مي حديهاي بارش 
  

  ) SPI(شاخص خشكسالي بارش استاندارد شده 
  ٢٤و    ١٢،  ٩،  ٦،  ٣،  ١هاي  در مقياس   SPIتغييرات شاخص  

نشان    )٥(و    )٤(ماهه در دو ايستگاه بندرانزلي و كرمان در شكل  
اساس شكل   بر  است.  دوره )٤( داده شده  بندرانزلي  ايستگاه  هاي ، 

شديدترين   است.  كرده  تجربه  را  ترسالي  و  خشكسالي  متناوب 
رخ    ١٩٦٠تا    ١٩٥١هاي  خشكسالي در اين ايستگاه در فاصله سال

  SPI) و در بقيه رخدادهاي خشكسالي مقدار  SPI<-2داده است (
 تجاوز نكرده است.  -٢از 

تر و  هاي خشكسالي طولانيدوره   )٥در ايستگاه كرمان (شكل 
شديدتري رخ داده است. شديدترين خشكسالي در اين ايستگاه در  

هاي  رخ داده است. در فاصله سال١٩٧٠تا    ١٩٦٠هاي  فاصله سال 
كه    ٢٠١٥تا    ٢٠٠٠ است  داده  رخ  ديگر  خشكسالي  واقعه  دو  نيز 

 است.  ١٩٧٠-١٩٦٠سختي آن كمتر از خشكسالي 

  
ارزيابي توابع توزيع احتمال برازش يافته بر مدت و سختي  

  خشكسالي  
نتايج ارزيابي توابع توزيع احتمال برازش    )٤(و    )٣(  هايجدول

بر   را  بندرانزلي  ايستگاه  براي  خشكسالي  و سختي  مدت  بر  يافته 
(بر حسب واحد متغير بارش، ميلي متر)   RMSEهاي  اساس آماره 

دست آمده، از بين توابع  دهد. بر اساس نتايج بهنشان مي   NSEو  
مقياس   در  بررسي  مورد  و    يكتوزيع  پارتو    شش ماهه  تابع  ماهه 

خشكسالي   سختي  براي  ناكاگامي  تابع  و  مدت  براي  يافته  تعميم 
با تابع    ماهه مدت خشكسالي  سه اند. در مقياس  برازش بهتري داشته 

GEV   .و سختي خشكسالي با تابع نرمال بهتر برازش يافته است
ماهه تابع لوگ لوجستيك بر مدت خشكسالي و تابع    نهدر مقياس  

GEV    مقياس در  دارند.  بهتري  برازش    ١٢بر سختي خشكسالي 
به ويبول  و  يافته  تعميم  پارتو  توابع  و سختي  ماهه  ترتيب بر مدت 

بر    GEVتوابع پارتو تعميم يافته و    ماهه   ٢٤خشكسالي و درمقياس  
  تري دارند. مدت و سختي خشكسالي برازش مناسب

نتايج توابع برازش يافته بر مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه  
جدول در  نتايج    ) ٦(و    )٥(  هاي كرمان  اساس  بر  است.  شده  ارائه 

مقياس  )٥(جدول   در  بررسي  توزيع مورد  توابع  بين  از  ماهه    يك، 
بر مدت و سختي خشكسالي برازش    GEVتوابع پارتو تعميم يافته و  

ماهه تابع لوگ لوجستيك بر مدت    سهتري دارند. در مقياس  مناسب 
بر سختي خشكسالي برازش بهتري دارد.   GEVخشكسالي و تابع  
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براي مدت و تابع ويبول براي   GEVماهه تابع    ششدر مقياس  
تو ساير  از  بهتر  خشكسالي  يافته سختي  برازش  جدول  ابع   ) ٦( اند. 

دهد كه همانند ايستگاه بندرانزلي، در كرمان نيز در مقياس  نشان مي
بر    GEVماهه تابع لوگ لوجستيك بر مدت خشكسالي و تابع    نه

در مقياس   توابع    ١٢سختي خشكسالي برازش بهتري دارند.  ماهه 
به  لوجستيك  لوگ  و  يافته  تعميم  سختي پارتو  و  مدت  بر   ترتيب 

ماهه توابع گاما و لوگ نرمال بر مدت و    ٢٤مقياس    خشكسالي و در
اند. با توجه به اينكه بهترين تابع  سختي خشكسالي بهتر برازش يافته 

مختلف، يكسان نبوده و نتايج متفاوتي   هايمطالعه برازش يافته در  
مي  است،  تابع حاصل شده  بهترين  انتخاب  كه  نتيجه گرفت  توان 

تحت   يافته  داده برازش  ماهيت  ميتاثير   ,.Liu et al)باشد  ها 

(2016 .  
  

 در تخمين بارش ماهانه ERA5-Landمعيارهاي ارزيابي   -٢جدول 

Table 2- Evaluation metrics of ERA5-Land for monthly precipitation estimation 
Statistic NSE  RMSE 

(mm) 
R2 PBIAS KGE 

Bandar Anzali 0.58 89.9 0.77 29.7 0.56 
Kerman 0.76 10.3 0.67 1.2 0.7 

  
Fig. 3 - Violin plots of observational values and ERA5-Land reanalysis product at Kerman and 

Bandar Anzali stations  
  هاي كرمان و بندرانزلي در ايستگاه  ERA5-Landهاي مقادير مشاهداتي و محصول بازتحليل  وايولين پلات -٣شكل 

 

  
Fig. 4- SPI temporal change at Bandar Anzali station  

 در ايستگاه بندرانزلي  ماهه  ٢٤و  ١٢، ٩، ٦، ٣، ١هاي زماني در مقايس  SPIسري زماني شاخص  -٤شكل 
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Fig. 5- SPI temporal change at Kerman station  

 در ايستگاه كرمان    ماهه  ٢٤و  ١٢، ٩، ٦، ٣، ١در مقايس هاي زماني   SPIسري زماني شاخص  -٥شكل 

 
معيارهاي ارزيابي آماري توابع توزيع برازش يافته بر مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه بندرانزلي در   -٣جدول 

 پررنگ و زيرخط نشان داده شده است.    صورتبه ماهه. بهترين توابع توزيع  ٦و  ٣، ١هاي زماني مقياس

Table 3- Statistical evaluation metrics of fitted distribution functions on drought duration and 
severity at Bandar Anzali station at time scales of 1, 3 and 6 months. The best distribution functions 

are shown as bold and underlined numbers. 

Distribution 
Function 

SPI-1 SPI-3 SPI-6 

Severity Duration Severity Duration Severity Duration 

NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE 

Normal 0.91 8.49 0.9 9.32 0.99 2.24 0.96 6.09 0.91 8.49 0.9 9.32 

Log-Norman 0.95 6.24 0.89 9.43 0.88 10.19 0.87 10.62 0.95 6.24 0.89 9.43 

Exponential 0.96 6.05 0.88 10.19 0.82 12.14 0.53 19.79 0.96 6.05 0.88 10.19 

Gama 0.98 4.14 0.9 9.06 0.93 7.45 0.91 8.91 0.98 4.14 0.9 9.06 

GEV 0.96 5.74 0.65 17.19 0.99 3.07 0.96 5.54 0.96 5.74 0.65 17.19 

Logistic 0.93 7.82 0.9 9 0.99 2.69 0.96 5.68 0.93 7.82 0.9 9 

Log-Logistic 0.97 4.77 0.9 9.05 0.94 6.9 0.94 7.34 0.97 4.77 0.9 9.05 

Rayleigh 0.57 18.98 0.82 12.4 0.98 4.4 0.83 11.86 0.57 18.98 0.82 12.4 

Nakagami 0.98 3.64 0.91 8.85 0.96 5.68 0.93 7.82 0.98 3.64 0.91 8.85 
Generalized 
Pareto 

0.94 7.01 0.93 7.43 0.94 7.13 0.81 12.61 0.94 7.01 0.93 7.43 

Weibull 0.98 4.42 0.91 8.82 0.96 5.55 0.95 6.46 0.98 4.42 0.91 8.82 
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در   بندرانزليارزيابي آماري توابع توزيع برازش يافته بر مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه  معيارهاي  -٤جدول 
 نشان داده شده است. زيرخط   و پررنگ صورتبه . بهترين توابع توزيع ماهه  ٢٤و  ١٢، ٩هاي زماني مقياس

Table 4- Statistical evaluation metrics of fitted distribution functions on drought duration and 
severity at Bandar Anzali station at time scales of 9, 12 and 24 months. The best distribution 

functions are shown as bold and underlined numbers. 

Distribution 
Function 

SPI-9 SPI-12 SPI-24 

Severity Duration Severity Duration Severity Duration 

NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE 
RMS

E 

Normal 0.8 12.91 0.82 12.33 0.54 19.64 0.76 14.19 0.44 21.73 0.6 18.33 

Log-Norman 0.94 7.38 0.97 5.37 0.99 3.48 0.97 5.3 0.94 6.85 0.86 10.95 

Exponential 0.98 4.32 0.85 11.09 0.54 19.76 0.92 8.34 
-

0.44 
34.87 0.42 22.14 

Gama 0.98 4.45 0.95 6.58 0.96 5.91 0.95 6.79 0.79 13.29 0.77 13.98 

GEV 0.99 2.59 0.97 4.87 0.97 4.66 0.7 15.87 0.98 4.17 
-

0.07 
30.08 

Logistic 0.95 6.69 0.94 7.23 0.8 13.01 0.89 9.7 0.57 18.97 0.69 16.08 

Log-Logistic 0.98 3.83 0.97 4.7 0.98 3.95 0.96 5.48 0.96 5.95 0.89 9.69 

Rayleigh 0.25 25.11 0.7 15.84 
-

1.35 
44.52 

-
0.14 

30.97 
-

1.59 
46.82 

-
0.79 

38.87 

Nakagami 0.92 7.99 0.89 9.8 0.85 11.25 0.87 10.32 0.72 15.32 0.71 15.61 
Generalized 
Pareto 

0.97 4.75 0.88 9.87 0.97 5.19 0.97 4.77 0.98 4.43 0.89 9.64 

Weibull 0.97 4.6 0.93 7.55 0.99 3.19 0.96 5.62 0.9 9.23 0.83 11.99 

   
هاي  مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه كرمان در مقياسارزيابي آماري توابع توزيع برازش يافته بر معيارهاي  -٥جدول 

 نشان داده شده است.    و زيرخط پررنگ صورتبه . بهترين توابع توزيع  ماهه  ٦و  ٣، ١زماني 

Table 5- Statistical evaluation metrics of fitted distribution functions on drought duration and 
severity at Kerman station at time scales of 1, 3 and 6 months. The best distribution functions are 

shown as bold and underlined numbers. 

Distribution 
Function 

SPI-1 SPI-3 SPI-6 

Severity Duration Severity Duration Severity Duration 

NS
E 

RMS
E 

NS
E 

RMS
E 

NS
E 

RMS
E 

NS
E 

RMS
E 

NS
E 

RMS
E 

NS
E 

RMS
E 

Normal 0.93 7.56 0.93 7.59 0.99 2.09 0.94 7.34 1 1.93 0.96 5.7 
Log-
Norman 

0.73 14.9 0.83 11.86 0.76 14.06 0.85 11.24 0.97 5.27 0.94 7 

Exponential 0.8 12.87 0.81 12.6 0.49 20.7 0.31 24.09 0.66 16.86 0.44 21.6 

Gama 0.79 13.37 0.87 10.54 0.91 8.7 0.89 9.52 0.98 3.57 0.95 6.45 

GEV 0.96 5.48 0.95 6.46 0.99 2.07 0.94 7.06 0.99 2.19 0.96 5.54 

Logistic 0.94 6.79 0.94 7.24 0.99 2.82 0.94 7.03 0.99 2.12 0.96 5.87 
Log-
Logistic 

0.81 12.66 0.87 10.43 0.98 4.56 0.93 7.49 0.98 3.8 0.95 6.41 

Rayleigh 0.87 10.56 0.89 9.76 0.85 11.23 0.62 17.8 0.97 5.26 0.81 12.61 

Nakagami 0.8 13.04 0.89 9.51 0.95 6.53 0.91 8.59 0.99 2.22 0.96 6.02 
Generalized 
Pareto 

0.92 8.35 0.95 6.24 0.76 14.32 0.6 18.27 0.86 10.75 0.79 13.39 

Weibull 0.8 12.88 0.89 9.76 0.98 3.78 0.94 7.13 1 1.81 0.96 5.59 
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هاي  ارزيابي آماري توابع توزيع برازش يافته بر مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه كرمان در مقياسمعيارهاي  -٦جدول 
 نشان داده شده است.   و زيرخط پررنگ  صورتبه . بهترين توابع توزيع ماهه  ٢٤و  ١٢، ٩زماني 

Table 6- Statistical evaluation metrics of fitted distribution functions on drought duration and 
severity at Kerman station at time scales of 9, 12 and 24 months. The best distribution functions are 

shown as bold and underlined numbers. 

Distribution 
Function 

SPI-9 SPI-12 SPI-24 

Severity Duration Severity Duration Severity Duration 

NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE NSE RMSE 

Normal 0.79 13.25 0.7 15.86 0.7 15.93 0.81 12.7 0.7 16.05 0.85 11.31 

Log-Norman 0.95 6.7 0.93 7.93 0.99 3.48 0.96 5.8 0.96 6.03 0.94 7.13 

Exponential 0.98 4.38 0.84 11.55 0.61 18.21 0.95 6.4 0.46 21.4 0.89 9.62 

Gama 0.98 4.09 0.88 10.2 0.97 4.66 0.96 5.89 0.95 6.7 0.96 6.18 

GEV 0.99 3.29 0.94 7.11 0.98 3.92 0.94 6.97 0.95 6.57 0.71 15.64 

Logistic 0.93 7.86 0.85 11.21 0.81 12.78 0.91 8.48 0.79 13.26 0.89 9.64 

Log-Logistic 0.98 4.3 0.95 6.68 0.99 2.6 0.96 6.09 0.95 6.23 0.95 6.79 

Rayleigh 0.11 27.37 0.29 24.48 -0.53 35.95 0.18 26.31 -0.49 35.71 0.25 25.28 

Nakagami 0.93 7.45 0.78 13.66 0.94 7.28 0.92 8.31 0.94 7.42 0.95 6.44 

Generalized 
Pareto 

0.98 3.7 0.84 11.51 0.98 4.44 0.97 4.95 0.93 7.78 0.92 8.07 

Weibull 0.98 4.04 0.87 10.58 0.99 2.95 0.97 5.3 0.96 6.18 0.95 6.25 

  
  بررسي همبستگي جفت متغيرها

توابع   اجراي  متغير    مفصللازمه  جفت  بين  همبستگي  وجود 
مي  مطالعه  لذا  مورد  توابع  باشد،  برازش  از  بايد  مفصلپيش  ابتدا   ،

شود بررسي  متغيرها  جفت  بين  تائو  همبستگي  آماره  كه  آنجا  از   .
ت تحت  اغلب  بررسي  أكندال  براي  ندارد،  قرار  پرت  مقادير  ثير 

است  مناسب  همبستگي بنابراين (Klein et al., 2011)تر   .  
آماره تائو كندال استفاده شد كه    از بررسي همبستگي جفت متغيرها  

براي دو ايستگاه بندرانزلي و كرمان    )٧(و    )٦( هاي  نتايج آن در شكل 
است. جفت  اين شكل   ارائه شده  اصلي هيستوگرام  قطر  ها عناصر 

همراه توزيع مناسب برازش يافته و عناصر  متغيرهاي مورد مطالعه به 
ها پراكندگي آن قطر فرعي همبستگي جفت متغير مورد مطالعه و  

با توجه به مقادير تائو   دهد.همراه برازش بهترين خط را نشان مي به
بالاي   موارد  اغلب  در  قابل    ٧٠كندال كه  همبستگي  است،  درصد 

    بر اساس نتايج  دارد.  قبولي بين مدت و سختي خشكسالي وجود  

Ganguli     و Reddy  (2012)    پايين قسمت  در  نقاط  تجمع 
نشان  چپ  قويسمت  همبستگي  سختي  دهنده  و  مدت  بين  تر 

نيز مشاهده  ) ٧) و (٦(هاي خشكسالي است كه اين مسئله در شكل 
بين  بنابراين    شود.مي همبستگي  به  توجه  هاي  مشخصهبا 

بر   هامشخصهاين    توأمنتيجه گرفت كه بررسي    توانميخشكسالي،  
آن دارد  صورتبهها  بررسي  ارجحيت  متغيره   ,.Liu et al)  تك 

براي بررسي احتمال    مفصلاز توابع  توان  بر اين اساس مي  .2016)
 Tosunoglu(  هاي خشكسالي استفاده نمود مشخصه   توأموقوع  

and Can, 2016; Tosunoglu and Kisi, 2016(  .  لازم به
  ، ماهه   ٢٤ماهه به    سهذكر است كه با تغيير مقياس زماني از مقياس  

اين    و   شودكمتر مي   حدي  نقاط  و   هموارتر  هاي مورد مطالعه سري
كاهش فاصله بين مقادير مشاهداتي و ميانگين خواهد   مسئله باعث

  ها اختلاف   و   شده  بيشتر  هاوابستگي   شود تاشد و در نهايت سبب مي 
  . )Vasiliades et al., 2009( كاهش يابد
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Fig. 6- Correlation of drought duration and severity using Kendall’s Tau at Bandar Anzali Station 

 همبستگي جفت متغير مدت و سختي خشكسالي با استفاده از آماره تائو كندال در ايستگاه بندرانزلي  -٦ شكل 

  

  
Fig. 7- Correlation of drought duration and severity using Kendall’s Tau at Kerman Station 

 همبستگي جفت متغير مدت و سختي خشكسالي با استفاده از آماره تائو كندال در ايستگاه كرمان -٧شكل 
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  مفصلانتخاب تابع 
را در ايستگاه    مفصلنتايج ارزيابي توابع    )٨(و    )٧(   هايجدول

مي نشان  مقدار  بندرانزلي  كمترين  كه  توابعي  اساس  اين  بر  دهد. 
RMSE    وAIC    مقدار بيشترين  به   NSEو  داشتند،  عنوان  را 

شدند. از بين توابع مورد بررسي    و معرفي  انتخاب  مفصل بهترين تابع  
براي  )،  Galماهه تابع گالامبوس (  ٢٤و   شش ،  يكهاي  در مقياس 

(  نهمقياس   فرانك  تابع  مقياس  Fraماهه  و براي  تابع    ١٢)  ماهه 
. بهترين برازش را بر جفت متغير مورد مطالعه داشتندهوگارد  -گامبل

) نتايج  GHهوگارد (-ماهه تابع گالامبوس و گامبل  سه براي مقياس  
همراه داشتند كه در نهايت تابع گالامبوس براي اين  مشابهي را به 

براي ايستگاه كرمان    مفصلزيابي توابع  مقياس انتخاب شد. نتايج ار
به  )١٠(و    )٩(  هايدر جدول  نتايج  بر طبق  است.  دست ارائه شده 

هاي زماني  در ايستگاه كرمان در مقياس   مفصل بهترين توابع    آمده
ماهه    نه هوگارد، در مقياس زماني  -تابع گامبل   ٢٤و    شش،  سه،  يك

 . باشندمي ماهه تابع فرانك    ١٢تابع گالامبوس و در مقياس زماني  

اين جدول   𝜃  مقادير در  نيز  بررسي  توابع مورد  ارائه شده    هابراي 
اي . با توجه با اين كه تابع مفصل منتخب بر اساس توزيع حاشيه است
ثير ماهيت أ(كه خود تحت ت  شودهاي مورد مطالعه انتخاب ميداده 
مختلف    هايمطالعه تفاوت در مفصل برتر در    ن، ايباشد)ها مي داده 

 Mirabbasi et al., 2012; Pronoos(  نيز مشاهده شده است

Sedighi et al., 2022; Ramezani et al., 2023(.   
سازي و تحليل فراواني رويكرد مبتني بر مفصل در بحث شبيه

بر   اين كه  به  توجه  مطالعه  با  متغير مورد  توأم جفت  توزيع  اساس 
توابع  عمل مي  و تنها محدوديت  ندارد  كنند، محدوديت جغرافيايي 

مفصل مرسوم در حالت دو متغيره، وجود وابستگي بين جفت متغير  
باشد كه در صورت عدم وجود وابستگي، نتايج قابل  مورد مطالعه مي 

و   بالاتر  ابعاد  در  البته  بود.  نخواهد  مفصل اعتماد  از  هاي استفاده 
مي  كرد  دوراني  غلبه  نيز  محدوديت  اين  به   Nazeri)توان 

(Tahroudi et al., 2022.  

  
ماهه. بهترين توابع   ٦و  ٣، ١هاي زماني در ايستگاه بندرانزلي در مقياس 𝜽و مقدار   مفصل ارزيابي توابع   معيارهاي -٧جدول 

 نشان داده شده است.  و زيرخط پررنگ  صورتبه توزيع 

Table 7- Evaluation metrics of copula functions and 𝜽 values at Bandar Anzali station at time scales 
of 1, 3 and 6 months. The best copula functions are shown as bold and underlined numbers.   

Time Scale Copula Function  RMSE NSE AIC 𝜃 

SPI-1 

Cly 0.1 0.89 -8.96 2.63 
AMH 0.13 0.8 -8.88 0.99 
FGM 0.19 0.55 -7.82 -0.48 
FRA 0.08 0.92 -9.22 20 
Gal 0.05 0.97 -9.27 3.82 
GH 0.08 0.92 -9.27 5.96 
Plak 0.1 0.88 -9.11 20 

SPI-3 

Cly 0.07 0.93 -8.2 4.6 
AMH 0.11 0.85 -8.08 1 
FGM 0.18 0.63 -7.02 -0.61 
FRA 0.06 0.95 -8.41 20 
Gal 0.06 0.96 -8.46 2.06 
GH 0.06 0.96 -8.46 7.64 
Plak 0.07 0.94 -8.26 20 

SPI-6 

Cly 0.1 0.89 -8.96 2.63 
AMH 0.13 0.8 -8.88 0.99 
FGM 0.19 0.55 -7.82 -0.48 
FRA 0.08 0.92 -9.22 20 
Gal 0.05 0.97 -9.27 3.82 
GH 0.08 0.92 -9.27 5.96 
Plak 0.1 0.88 -9.11 20 
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ماهه. بهترين   ٢٤و  ١٢، ٩هاي زماني در ايستگاه بندرانزلي در مقياس 𝜽و مقدار   مفصل معيارهاي ارزيابي توابع   -٨جدول 
 نشان داده شده است.   و زيرخط پررنگ صورتبه توابع توزيع 

Table 8- Evaluation metrics of copula functions and 𝜽 values at Bandar Anzali station at time scales 
of 9, 12 and 24 months. The best copula functions are shown as bold and underlined numbers.  

Time 
Scale 

Copula 
Function  

RMSE NSE AIC  𝜃 

SPI-9 

Cly 0.09 0.91 -8.11 7.38 
AMH 0.17 0.66 -7.9 1 
FGM 0.26 0.17 -7.05 -0.87 
FRA 0.08 0.93 -8.23 20 
Gal 0.08 0.93 -8.18 19.82 
GH 0.08 0.93 -8.18 6.05 
Plak 0.11 0.85 -8.09 20 

SPI-12 

Cly 0.09 0.89 -7.64 9.79 
AMH 0.18 0.6 -7.36 1 
FGM 0.28 0.07 -6.57 -0.97 
FRA 0.1 0.89 -7.7 20 
Gal 0.13 0.9 -7.67 14.74 
GH 0.09 0.9 -7.67 7.37 
Plak 0.13 0.79 -7.56 20 

SPI-24 

Cly 0.16 0.71 -6.97 10.14 
AMH 0.23 0.34 -6.62 1 
FGM 0.33 -0.31 -5.99 -0.9 
FRA 0.16 0.69 -6.96 20 
Gal 0.12 0.81 -5.84 19.94 
GH 0.17 0.65 -6.82 4.7 
Plak 0.19 0.54 -6.82 20 

    
ماهه. بهترين توابع   ٦و  ٣، ١هاي زماني در ايستگاه كرمان در مقياس 𝜽معيارهاي ارزيابي توابع مفصل و مقدار   -٩جدول 

 صورت پررنگ وزيرخط نشان داده شده است.  توزيع به 

Table 9- Evaluation metrics of copula functions and 𝜽 values at Kerman station at time scales of 1, 3 
and 6 months. The best copula functions are shown as bold and underlined numbers.  

Time Scale Copula Function  RMSE NSE AIC 𝜃 

SPI-1 

Cly 0.1 0.88 -8.74 2.34 
AMH 0.11 0.85 -8.7 1 
FGM 0.15 0.72 -7.54 -0.51 
FRA 0.1 0.87 -8.95 20 
Gal 0.1 0.87 -8.98 5.09 
GH 0.1 0.88 -8.97 5.56 
Plak 0.1 0.88 -8.86 20 

SPI-3 

Cly 0.1 0.89 -7.97 3.8 
AMH 0.13 0.79 -7.9 1 
FGM 0.22 0.43 -6.83 -1 
FRA 0.08 0.93 -8.21 20 
Gal 0.07 0.84 -8.29 19.99 
GH 0.07 0.94 -8.28 7.5 
Plak 0.09 0.91 -8.06 20 

SPI-6 

Cly 0.06 0.96 -7.94 5.43 
AMH 0.12 0.84 -7.75 1 
FGM 0.19 0.59 -6.74 -0.51 
FRA 0.05 0.97 -8.09 20 
Gal 0.07 0.93 -8.12 19.92 
GH 0.04 0.98 -8.12 6.86 
Plak 0.07 0.94 -7.95 20 
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ماهه. بهترين توابع   ٢٤و  ١٢، ٩هاي زماني  در ايستگاه كرمان در مقياس 𝜽و مقدار   مفصل معيارهاي ارزيابي توابع  -١٠جدول 
 نشان داده شده است.  و زيرخط پررنگ  صورتبه توزيع 

Table 9- Evaluation metrics of copula functions and 𝜽 values at Kerman station at time scales of 9, 
12 and 24 months. The best copula functions are shown as bold and underlined numbers.  

Time Scale Copula Function  RMSE NSE AIC 𝜃 

SPI-9 

Cly 0.11 0.84 -7.95 6.07 

AMH 0.18 0.59 -7.77 1 

FGM 0.29 0.02 -6.96 -0.93 

FRA 0.1 0.87 -8.03 20 

Gal 0.08 0.92 -7.02 4.34 

GH 0.11 0.86 -8 4.97 

Plak 0.13 0.78 -7.94 20 

SPI-12 

Cly 0.1 0.89 -7.36 5.95 

AMH 0.17 0.66 -7.19 1 

FGM 0.26 0.18 -6.56 -0.94 

FRA 0.08 0.91 -7.45 20 

Gal 0.09 0.9 -7.45 4.89 

GH 0.09 0.91 -7.45 5.85 

Plak 0.12 0.83 -7.35 20 

SPI-24 

Cly 0.09 0.91 -6.51 8.87 

AMH 0.16 0.68 -6.28 1 

FGM 0.25 0.23 -5.72 -1 

FRA 0.09 0.9 -6.51 20 

Gal 0.11 0.85 -6.57 5.76 

GH 0.09 0.91 -6.57 8.18 

Plak 0.12 0.82 -6.43 20 

  احتمال وقوع و دوره بازگشت توأم خشكسالي 
) احتمال وقوع توأم مقادير مدت و سختي  ٩) و (٨هاي (شكل 

ترتيب در دو ايستگاه خشكسالي كمتر از يك مقدار مشخص را به 
  ان يشادهند. هاي مختلف نشان مي بندرانزلي و كرمان براي مقياس 

ا كه  است  ازا  توانندي م  ترازخطوط    نيذكر  توأم    يبه  احتمال 
ترك حالت   يمختلف  باتيمشخص،  مدت  وقوع    هاياز  و  شدت 

  . ندينما انيرا ب خشكسالي
  ، به طور مثال، احتمال وقوع خشكسالي هاشكل بر اساس اين  

از    ماهه  ٢٤در مقياس   از    هشتبا مدت كمتر  ماه و سختي كمتر 
  درصد   ٢٠و در كرمان حدود    درصد  ١٦حدود  در بندرانزلي  هشت  

ايستگاه    .است دو  هر  براي  ماهه  يك  مقياس  براي  احتمال  اين 
همچنين با توجه به اين  درصد است.    ٧٥بندرانزلي و كرمان حدود  

مدت مشخص، با احتمالات مختلف ميزان    ءتوان به ازاها مي شكل 
با در نظر گرفتن مدت    ،مثال  رطوخشكسالي را تخمين زد. به   سختي

  ماهه   يك با مقياس    خشكسالي  سختيمقدار    ، ماهه  چهارخشكسالي  
)SPI-1ترتيب درصد به   ٦٠و    ٥٠با احتمالات    بندرانزليايستگاه    ) در

زد   هفتو    چهارحدود   مي تخمين  كه    .شوده  اين  به  توجه  با 
تابع  ها بوده و  اي داده نمودارهاي ارائه شده بر مبناي توزيع حاشيه 

را   نمودارها  اين  است،  شده  توليد  متغيرها  جفت  تجمعي  توزيع 
به تمي منطقه  عنوانوان  وقوع    اي نمودارهاي  احتمال  تحليل  براي 
ايستگاهسختي  -مدت  توأم در  هواشناسي  مورد  خشكسالي  هاي 

از  كار برد.  مطالعه به  هاي  مشخصه همچنين با درنظر گرفتن يكي 
ديگر خشكسالي  مشخصه  توان با احتمالات مختلف  خشكسالي مي 

از طرف ديگر احتمال اين كه هم مدت و    هواشناسي را تخمين زد.
طور همزمان از يك آستانه معين فراتر رود،  هم سختي خشكسالي به 

سيستم مديريت  بهبود  براي  مفيدي  در  اطلاعات  آب  منابع  هاي 
مي  فراهم  خشكسالي  نشرايط  را  موضوع  اين  كه  در  ميكند  توان 

  خشكسالي فراهم كرد و سختي  تحليل فراواني وقوع جداگانه مدت  
(Mirabbasi et al., 2012) .  
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Fig. 8- The joint probability of drought duration and severity at Bandar Anzali station 

  مقادير مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه بندرانزلي  توأماحتمال وقوع  -٨شكل 
 

  
Fig. 9- The joint probability of drought duration and severity at Kerman station 

 كرمان مقادير مدت و سختي خشكسالي در ايستگاه  توأماحتمال وقوع  -٩شكل 
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در  خشكسالي  مدت و سختي    توأمنتايج بررسي دوره بازگشت  
در  S≥s  يا  D≥d(  "يا"حالت    و   )S≥s  و   D≥d(  "و "حالت    (
شكل مقياس در  مختلف  زماني  دو    )١٣(تا    )١٠(هاي  هاي  براي 

  ي برا   هاي فوقبر اساس شكل   .شده استارائه  ايستگاه مورد مطالعه  
- را مياز شدت و مدت    يمختلف   باتيترك  ن،يدوره بازگشت مع  كي

توان مشاهده  مي  )١٠(با توجه به شكل    عنوان مثالبه توان ارائه كرد.  
دوره بازگشت  در ايستگاه بندرانزلي    SPIماهه    ٢٤در مقياس  كرد كه  

  ١٠٠حدود    ١٠ماه و سختي بيشتر از    هشتمدت بيشتر از    يبرا  توأم
ماه يا سختي  هشت  مدت بيشتر از    ي برا  توأم سال و دوره بازگشت  

از   است.  ٦٠حدود    ١٠بيشتر  كرمان   سال  ايستگاه  در  مقادير  اين 
مي   ٦٠و    ٩٠  حدود  ترتيببه در شكل همان  باشد.سال  كه  ها  طور 

نسبت به حالت    يدوره بازگشت محاسبات  "و "در حالت  شود،  ديده مي 
مفهوم است كه شانس وقوع دو   ن يامر بد نيا. ابديي م ش يافزا "يا"

بس  صورتبه واقعه   نت  اريهمزمان  در  و  بوده  دوره    جهيكمتر  در 
- يم  صورت  نيبدكه    ممكن است رخ دهد  يبزرگتر  هايبازگشت

 Ganguli(نمود    هتوجي  را   توأم  بازگشتدوره    شيعلت افزا  توان

and Reddy, 2012; Yue and Rasmussen, 2002(  .  با

از   زماني  مقياس  تركيبات    ٢٤به    يك افزايش  بازگشت  دوره  ماه، 
يابد. بنابراين احتمال  مختلف مدت و سختي خشكسالي افزايش مي

هاي بلندمدت  مدت بيشتر از خشكساليهاي كوتاه وقوع خشكسالي
مي  است. نشان  نيز  ايستگاه  دو  بين  واقعه  مقايسه  يك  كه  دهد 

بازگشت   دوره  ايستگاه كرمان  در  خشكسالي با مشخصات يكسان 
كمتري نسبت به ايستگاه بندرانزلي داشته و بنابراين احتمال وقوع  

  باشد. آن در كرمان بيشتر از بندرانزلي مي 
راي محاسبه  باتوجه به اينكه استفاده از توابع توزيع تك متغيره ب

مي  بازگشت  بيش دوره  به  منجر  كم تواند  يا  ريسك  برآورد  برآورد 
، بنابراين  ) De Michele (2007و   Salvadori خشكسالي شود  

بازگشت   دوره  و   توأمتخمين  مدت  متغير  دو  هر  گرفتن  درنظر  با 
خشكسالي هم به   سختي  تحل  زمانطور  وضع  ليدر   ت يجامع 

ن  يخشكسال اقل  ي وهايسنار  يبررس  زيو    تواند يم  يميمختلف 
دقيقسودمند و  منحني  باشد.  ترتر  واقع  در  در  شده  ارائه    هاي 

بهمي   )١٣(تا    )٨( هاي  شكل براي  توانند  تيپ  منحني  عنوان 
هاي زماني مختلف عمل  هاي بندرانزلي و كرمان در مقياسايستگاه

  و سختي   مقادير مدتها تا زماني كه توزيع آماري  كنند و اين منحني
  خشكسالي در اين ايستگاه تغيير نكند، كارايي دارند.  

  
Fig. 10- The joint return period of drought duration and severity for “and” state at Bandar Anzali 

station  
 در ايستگاه بندرانزلي   "و"دوره بازگشت توأم مقادير مدت و سختي خشكسالي در حالت  -١٠شكل 
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Fig. 11- The joint return period of drought duration and severity for “and” state at Kerman station 

 در ايستگاه كرمان  "و"مقادير مدت و سختي خشكسالي در حالت  توأمدوره بازگشت  -١١شكل 

  

  
Fig. 12- The joint return period of drought duration and severity for “or” state at Bandar Anzali 

station 
 در ايستگاه بندرانزلي   "يا"مقادير مدت و سختي خشكسالي در حالت  توأمدوره بازگشت  -١٢شكل 
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Fig. 13- The joint return period of drought duration and severity for “or” state at Kerman station 

  در ايستگاه كرمان "يا"مقادير مدت و سختي خشكسالي در حالت  توأمدوره بازگشت  -١٣شكل 
 

  گيرينتيجه 

از توابع  خشكسالي  هاي  مشخصه در اين مطالعه براي بررسي  
توان احتمال وقوع و ميبا استفاده از اين توابع  استفاده شد.    مفصل

گرفتن  و د درنظر  با  را  خشكسالي  وقايع  بازگشت  هاي مشخصه ره 
خشكسالي   داد.  توأم  صورتبه مختلف  قرار  بررسي  اين    مورد  به 

از محاسبه شاخص   داده   SPIمنظور پس  از  هاي بارش  با استفاده 
بازتحليل   محصول  از  و    ERA5-Landحاصل  مدت  متغيرهاي 

  ٢٤و    ١٢،  ٩،  ٦،  ٣،  ١هاي زماني  سختي خشكسالي براي مقياس 
ها، بهترين تابع توزيع  تابع توزيع مختلف بر آن   ١١ماهه و برازش  

 برازش يافته انتخاب شد.  

ز همبستگي قابل  سپس با بررسي آماره تائو كندال و اطمينان ا
بررسي    مفصلتابع    هفتقبول بين مدت و سختي خشكسالي، تعداد  

پس از   انتخاب گرديد. مفصلو براي هر مقياس زماني بهترين تابع  
تابع   بهترين  وقوع  مفصلانتخاب  احتمال  سختي    توأم،  و  مدت 

محاسبه    "يا"و    "و "در دو حالت    توأم خشكسالي و نيز دوره بازگشت  
دوره بازگشت وقايع خشكسالي براي شرايط كه    "و "شد. در حالت  

تعيين   باشند،  بيشتر  مقدار مشخصي  از  خشكسالي  و سختي  مدت 
حالت  مي در  مدت  "يا"شود.  كه  حالتي  براي  بازگشت  دوره   ،

خشكسالي از حد مشخص و يا سختي خشكسالي از حد مشخصي  
طور كه در  بر اساس نتايج و نيز همانشود.  به مي بيشتر باشد، محاس

در حالت    يدوره بازگشت محاسباتقبلي ذكر شده است،  هايمطالعه 
است    دهنده آننشانامر    ني . ابزرگتر است  "يا"نسبت به حالت    "و "

كمتر بوده و در    اريزمان بسهم   صورتبه كه شانس وقوع دو واقعه  
همچنين    رخ داد.  ممكن است  يبزرگتر  هايدر دوره بازگشت  جهينت

نتايج نشان داد كه در  براساس بررسي كلي نمودارهاي ارائه شده،  
هاي  ، احتمال وقوع خشكسالي(D≥d and S≥s)  "و "  توأم   حالت

  "يا"مشابه در كرمان بيشتر از بندرانزلي است، در حالي كه در حالت  
(D≥d or S≥s)  احتمال وقوع خشكسالي با هر يك از مشخصات ،

تخمين دوره بازگشت    يا سختي بالا در بندرانزلي بيشتر است.  مدت
  صورت بهبا درنظر گرفتن هر دو متغير مدت و سختي خشكسالي  

 ترتر و دقيق سودمند  يخشكسال  وقايعجامع   ليدر تحلتواند  مي   توأم
هاي حاصل كه رابطه بين مدت، سختي و دوره  در واقع منحني  باشد.

وقوع)   (احتمال  نشان ميخشكسالي بازگشت  را  مي ندهها  توانند د، 
ايستگاه به براي  تيپ  منحني  در  عنوان  كرمان  و  بندرانزلي  هاي 

ها تا زماني كه  شوند. اين منحني  استفادههاي زماني مختلف  مقياس
ايستگاه  اين  در  خشكسالي  سختي  و  مدت  مقادير  آماري    ها توزيع 

پايش مولفه  ها براي  از آن توان  و بنابراين مي   تغيير نكند، كارايي دارند
  صورت به يعني بارش در پنجره هاي زماني مختلف  منابع آب  مهم  
و  دقيق برده  بهره  را  ؤمراهكارهاي  تر  اثرات  ثرتري  كاهش  براي 

  . ارائه نمودخشكسالي 
-ERA5بر اساس نتايج اين مطالعه و با توجه به عملكرد خوب  

Land   مي بارش،  تخمين  تحليل  در  براي  محصول  اين  از  توان 
مكاني خشكسالي استفاده نمود. اين مسئله به ويژه در مناطقي كه  

يابد. بنابراين استفاده از  هاي ايستگاهي وجود ندارد، اهميت ميداده 
كه داراي توان تفكيك مكاني و    ERA5-Landبازتحليل   محصول

تحليل   براي  است،  مدت  طولاني  آماري  دوره  و  مناسب  زماني 
  شود.هاي مختلف اقليمي پيشنهاد مي خشكسالي در پهنه 
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  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  ش ندارند.    در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوه
  

  منابع مالي 
نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تاليف و انتشار اين  

  مقاله دريافت نكردند.
  

  ها دسترسي به داده
  همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 

  

  مشاركت نويسندگان 
آبادي، طرح ايده، تجزيه و تحليل داده  آمنه ميان   نويسنده اول: 
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محمد ناظري تهرودي، كدنويسي، بررسي نتايج،    نويسنده دوم: 

  ويرايش مقاله 
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  تقدير و تشكر
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