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Abstract 

Background and Objectives 

A combined assessment of drought risk and associated impacts on crop production based on a probabilistic 

approach seems appropriate to understand the multivariate nature of drought risk in agriculture. To overcome 

the problems caused by drought impact detection, several approaches have been developed in recent decades. 

Among the multivariate analysis approaches, copula functions are very popular. Copulas use univariate 

marginal distributions to form a joint distribution. The joint distribution can be described by the corresponding 

marginal distributions and copula functions that describe the dependency structure. In this research, using the 

statistical precipitation data in the Tabriz plain in eastern part of Lake Urmia basin, and yield of rainfed wheat 

in this area, a model based on copula functions was developed to determine the diffrent probabilities of yield 

risk and different drought conditions. Also, the application of copula functions related to rainfed wheat yield 

in this region was performed for the first time, and the presented method will be applicable to other areas and 

other crop cultivation. 

Methodology 

In the case of meteorological drought, the basis for calculating the degree of drought is determined by 

comparing the amount of precipitation with the long-term average or its normal values. The SPI index is 

considered to be an appropriate and powerful index to use as a time scale droughts monitoring. Basically, SPI 

was created to detect the lack of precipitation on multiple time scales. Among the reasons that make the use of 

this index so popular, we can mention the standard nature of this index as it can be used in regional studies and 

establish a temporal relationship between drought events in different parts of the same area. The SPI index is 

a dimensionless index and its more negative values show the more severe the drought. Analysis of variables 

individually is easy and can be down by statistical distribution functions; but statistical analysis joint variables 

is very complicated and impossible in most cases. If the correlation criterion of these variables is known, their 

joint probability distribution can be obtained using copula functions. Using copula functions for modeling has 

a high degree of flexibility as it is possible to choose different marginal distributions to create a multivariate 

model. Copulas are functions that form a bivariate or multivariate distribution based on two or more univariate 

marginal functions. Several copula functions can be used to construct a two-dimensional joint distribution of 

hydrological and agricultural variables, among which Archimedean and elliptical copula families are the most 

commonly used. In the present study, six copula functions are used and the parameters of the paired functions 

are determined using the two-stage maximum likelihood method, which estimates the parameters of the 

marginal distribution and the copula function by forming two likelihood functions. 
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Findings 

In order to investigate joint probability of rainfed wheat yield and drought index, the time series of rainfed 

wheat yield in the Tabriz Plain region and SPI index during the last 30 years from 1990 to 2020 was applicated 

in this study. In general, the improvement in agricultural methods, investments and technological advances 

during this period have led to a continuous increase in crop yield, however, a sharp drop in crop yield is clearly 

evident at times during the reporting period. In this research, to ensure that the observed trend does not affect 

the results, the Copula model was built using the detrended time series data by removing the trend in the values 

and the variance in the yield data. Based on the results obtained, crop production decreases dramatically during 

severe droughts, so such sensitivity to moisture deficits caused by low rainfall after several wet years can be 

attributed to farmers' expectations and management policies driven by high productivity during the previous 

ones wet years were determined. To use series of standardized yield and growing season SPI in copula, the 

most appropriate distributions were selected and used, logistic and normal, respectively. Also, according to the 

calculated Kendall correlation (0.35), the best fit joint was Claytons function with AIC = -11.0, RMSE = 0.036 

and used to construct the joint probability distribution of the standardized yield series of rainfed wheat and SPI 

of growth Period. Results showed that the cumulative probability of yield risk event in mild, moderate, severe, 

and very severe drought was 18.42, 7.82, 4.26, and 2.32 percent, respectively,and for an overall rainfed wheat 

yield risk and drought condition is about 33%. Meanwhile, the probability of rainfed wheat yield risk and non-

drought events is only about 7% and joint probability of yield risk and SPI>1 is so close to zero. 

Conclusion 

In the current research, the probability of occurrence of the rainfed wheat yield risk and drought conditions 

was extracted by copula functions. Based on the results obtained, most changes in yield occur when the drought 

index is in the range greater than -1.5. In other words, in the conditions of severe and very severe drought, the 

yield of rainfed wheat does not show noticeable changes in probability. The opposite situation can also be 

observed for the situation of very wet years, that when there is high amounts of precipitation and the drought 

index show values higher than 1.5, the yield of the crop does not show much change. Thus, the SPI must be 

greater than one in order to achieve the desired yield and not be at risk of rainfed wheat yield, which in this 

study is considered to be a standardized yield values greater than zero. Because in this range of SPI, the joint 

probability of yield risk is estimated to be very close to zero. Therefore, this threshold can be introduced as the 

rainfed wheat yield safety threshold, but depending on the situation of the region and the drought index, the 

drought threshold (SPI<0) contains cumulative probability about 33% of the rainfed wheat yield risk. 

Keywords: Archimedean copula, Drought risk, Elliptical copula, Risk analysis, SPI. 
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 چکیده

تبع  و به  سکیر  تیریمد  یهایاستراتژ   یسازادهیپ  یوهوا در راستااستفاده از اطلاعات آب   یبه راهکارها  یابیدست

است   ییهااز چالش  یکی  یی تحت عنوان مدیریت ریسکوهواآب  راتییدر برابر تغ  ی ریپذبیو کاهش آس  یآمادگ  شیآن افزا

 یکشاورز   ی هاستمیس  یبرا   زیآماز عمده منابع مخاطره  یخشکسال  ان،یم  نیبا آن مواجه است. در ا   یکه جامعه کشاورز

شاخص  پژوهش    نی. در ادهدینشان م   یا ژهیصورت و م خود را بهیکشت د  ط یغالباً در شرا  د یتهد  نیو ا  د یآیبه شمار م

در منطقه تبریز واقع در شرق دریاچه ارومیه با هدف توسعه مدل  عملکرد آن    خشکسالی در طول دوره رشد گندم دیم و 

توابع مفصل به احتمالات توأم ریسک عملکرد گندم دیم و وضعیتمبتنی بر  تعیین  مورد  های مختلف خشکسالی  منظور 

  نرمال  بیو عملکرد به ترت  خشکسالیشاخص    ی برا  یآمار  عی توزترین  ، مناسب حاصل  جینتااساس  برقرار گرفت.    یبررس

   RMSEو    AIC  یابیارز  یهاشاخص  با  تونیصورت مشترک در تابع مفصل منتخب کلابه  هاعی توز  نی. اباشدیم  لوجستیکو  

نشان   جی. نتاکنندیرا ارائه م  نظر  مورد  طیلحاظ و احتمالات توأم شرا  باشدیم  036/0و    -10/11  بیبه ترت  هاآنکه مقادیر  

گردد که با درصد برآورد می  33احتمال تجمعی رویداد ریسک عملکرد و وقوع خشکسالی به طور کلی در حدود  داد که  

تفکیک احتمال وقوع توأم، منوط به وقوع خشکسالی ملایم، متوسط، شدید و بسیار شدید، مقادیر احتمال رویداد به ترتیب 

؛ لذا احتمال وقوع توأم ریسک عملکرد در شرایط مختلف خشکسالی باشدیمدرصد    32/2و    26/4،  82/7،  42/18برابر با  

 یابد. متفاوت بوده و به عنوان رویداد حاد، با شدت یافتن وضعیت خشکسالی، احتمال وقوع توأم نیز کاهش می

 

 .SPI: آنالیز ریسک، کاپولای ارشمیدسی، کاپولای بیضوی، ریسک خشکسالی،  های کلیدیواژه 
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 مقدمه 

  رود یمانتظار  با توجه به رشد روزافزون جمعیت،  

 دشو  دوبرابر   باًیتقر  2050غذا تا سال    یجهان  یتقاضا

همکاران   و  همکارن  2010)گادفری  و  تیلمان   ،2011)  .

تقاضا  یی پاسخگو  ی برا شرا  رشدروبه  یبه  در    ط یغذا 

  مؤثر   یمیاز عوامل اقل  یبه درک بهتر  ازین  یجهان  شیگرما

تول اداریم.  غذا    د ی بر  در  مهم    یبررس  نه یزم  ن ینکته 

محصولا  یچگونگ عملکرد  کشاورزی  واکنش  به  ت 

معمول،  به  است.  اقلیمی  و   یی وهواآب  راتییتغ طور 

  ط یدر شرا  یجیتدر راتییبا تغ توانایی انطباق  کشاورزان

انطباق    یدارند؛ ولرا    یمحل  و  متوسطدر حد    ییوهواآب 

مستلزمییوهواآب  دی شد  یدادهای روبا   از    ،  بهتر  درک 

)لسک و    است  ی کشاورز  اتدی بر تولناشی از آن    رات یتأث

  به  یخشکسال(.  2017، زمپیری و همکاران  2016همکاران  

 یهاتیمحدود از    یکی  ،ییوهوا آب  دیشد   دهی پد  کی  عنوان

به شمار    ت کشاورزیعملکرد محصولا  ی عمده برا  یمیاقل

،  2014، لسک و همکاران  2014لابل و همکاران  )  رودیم

همکاران   و  همکاران،  2016زیپر  و  متیو  در  (.  2017، 

خود را    یهاروزنه  یمحصولات زراع  ،یخشکسال  طیشرا

محدود    ریتبخناشی از  آب    دادنازدستتا    کنندیممسدود  

بنابراگردد  کربن    نی،  طریقجذب  کاهش    از  فتوسنتز 

)لنگ و    گرددی ممواجه  کاهش    گیاه با  و عملکرد   ابدییم

تول   یخشکسال  ر یتأث  یابیارز(.  2019هال     دات یبر 

از    یکشاورز زمینه  هاچالشیکی  این  در  موجود  ی 

ا  ژه ی وبه  ،باشدیم به  توجه  خود  خشکسال  نکهیبا  ی، 

که    دهی چیپ  یعیطب  یادهی پد آن    قیدق  یریگ اندازهاست 

 .(2020همکاران  و هانگ و    2009)کویرینگ  دشوار است  

ا بر  ف  ر یسا  یب یترک   راتییتغ  ن، یعلاوه  و    ی کی زیعوامل 

محصول  یزراع رشد  بر   ، زمانهم  صورت  به  مؤثر 

  کند یم  تردهیچیرا پ  یواکنش عملکرد به خشکسال  یابیارز

بر    یمبتن  یسازمطالعات مدل (.2009و همکاران    ر)چالینو

را در    ی ادیز  یهاتیقطع  عدم  ، تغییرات عملکرد محصول

 
1 Deterministic approaches 

از دانش ناقص ما از    یکه ناش  دهدیمنشان    یسازهیشب

زراع  یک یزیف  یندهایفرا عملکرد    ییربنایز  یو  و  رشد 

است همکاران،    محصول  و  و  2014)رزنویگ  الیوت   ،

درک    ،نیبنابرا  ؛(2016، فولبرث و همکاران  2015همکاران  

از   با  یر یگمیتصم  ، یکی زیف   یندهایفراناقص  رابطه    در 

  د. کنیمبر عملکرد محصول را دشوار    یخشکسال  ر یتأث

بر    یبالقوه خشکسال  ر یدر مورد تأث  پژوهشگران متعددی 

  متحده   الاتیا  مناطق مختلفی از جمله   محصول در  دی تول

، زیپر و  2015، تروی و همکاران،  2014)لابل و همکاران  

، یو و همکاران  2014)شی و تاو    چین،  (2016همکاران،  

همکاران،    استرالیا  ،(2014 و  آ(2017)مددگر  فریقای  ، 

همکاران    شمالی و    ی مولداو  یجمهور (  2016)آروجو 

همکاران   و  چ  (2016)پوتوپوا  و    کجمهوری  )هالوینکا 

، متیو  2016)لسک و همکاران    و کل زمین  (2009همکاران  

  ن یاگرچه ا.  انددادهمطالعاتی را انجام    ( 2017و همکاران  

  یدر مورد اثرات احتمال  یارزشمند   ی هادگاهیدمطالعات  

  ی کردهایبر رو ی اند، اما عمدتاً مبتنارائه کرده یخشکسال

عملکرد  1یقطع نوسانات  که  در    یکل  طور بهرا   هستند 

 .کنندیگزارش م  یبا خشکسال ارتباط

 ، یمانند خشکسال  د، یشد  ییوهوا آب  یدادهایرو  که  ازآنجا

اصل برا  یمنابع  -هب  یکشاورز  یهاستمی س  یخطر 

شرا  خصوص همکاران    هستند  م ید   ط یدر  و  آیری  )بن 

، پاسکوا و همکاران  2017، هرنندز باررا و همکاران  2016

همکاران  2017 و  زمپیری  همکاران  2017،  و  ریبیرو   ،

2017b)،  محاسبه عدم    باهدف  تیاحتمالا  یهاروش  راًیخا

)تیبالدی و   انداتخاذ شده یم یاقل یهاداده ناشی از تیقطع

همکاران  2008لابل   و  تاو  ارزرو   ن یا  از   .(2009،    ی ابی، 

  د یو اثرات مرتبط با آن بر تول   یاز خطر خشکسال  یبی ترک

اساس   بر    کدر  ی برا  ،یاحتمال  کرد ی رو   ک یمحصول، 

خشکسال  ، رهیچندمتغ  ی ژگیو کشاورز   یخطر    ی در 

 (. 2017)مددگر و همکاران  رسدیمبه نظر  مناسب

مشکلات    ی برا بر  از غلبه    ر یتأثتشخیص    ناشی 

   افته یتوسعه    ر یاخ  یهادر دهه  کرد ی رو  نیچند  ،یخشکسال
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از    است توابع    ، رهیچندمتغ  ل یتحل  ی کردهای رو  انیمکه 

هستند   ار یبس  2مفصل همکاران    محبوب  و  )میرعباسی 

همکاران  2012 و  لی  همکاران  2013،  و  لی   ،2015 .)  

قض  هامفصل اساس  ،  اندافتهیتوسعه  اسکلار    هیبر 

  وند ی را به هم پ  ی بعد  ک ی  یاهیحاش  یهاعیتوز   که  ینحوبه

مشترک    عیدهند. توز  لیرا تشک  یمشترک  عیتا توز   دهندیم

که  و مفصلی  مربوطه    یاهی حاش  یهاعیتوزبا    توانیمرا  

)ریبیرو    کرد  شریح، تکندیم  ف یرا توص  یساختار وابستگ

همکاران   نظرکا  (.2019aو  مطالعات    مفصل   ه یربرد  در 

جدی  کشاورز  یهواشناس از    د ینسبتاً  استفاده  است. 

مشترک    عیتوز  یسازمدل  یبرا  مفصلبر    یمبتن  یهامدل

کشاورز شرا  مید   ی محصولات    راً یاخی  خشکسال  طیو 

همکارانددگمتوسط   و  برا (2017)   ر  و    ایاسترال  ی، 

انجام شده    قزاقستان  برای،  (2016)  وا و همکارانیبوکوش 

از    تیجذاب  است.   ی سازمدلدر    هامفصلاستفاده 

متغ  ن یا  رهیچندمتغ که  توز  ی فرد  یرهای است    ع یلزوماً 

در این پژوهش با  (.  2006)نلسن    ندارند  یکسانیاحتمال  

استفاده از اطلاعات آماری بارش منطقه تبریز در شرق  

توسعه   به  اقدام  آن  گندم دیم  ارومیه و عملکرد  دریاچه 

مفصل   توابع  بر  مبتنی  احتمالات    منظوربهمدل  تعیین 

مختلف   شرایط  در  دیم  گندم  متفاوت  عملکرد  رویداد 

  با  رابطه درخشکسالی شد. همچنین کاربرد توابع مفصل 

  صورت  بار   ن یاولعملکرد گندم دیم در این منطقه برای  

که روش ارائه شده برای سایر مناطق زیر کشت    گرفته

گندم دیم و سایر محصولات زراعی قابل استفاده خواهد  

 بود. 

 ها روشمواد و 

 استفاده  موردو اطلاعات  مطالعه موردمحدوده 

تبر   بخش  ز یدشت  عنوان  آبر  یبه  حوضه    ز ی از 

موقع  ه یاروم  اچهیدر   51'  تا  45°  48'  ییایجغراف  تیدر 

  شمالی   عرض  38°  28'  تا  37°  45'و    شرقی  طول  °46

ا است.  شده  مطالعات  نیواقع    5481  یمحدوده 

که    لومترمربعیک دارد  آن    لومترمربعیک  3778وسعت 

 ت ی. موقعتآن دشت اس  لومترمربعیک  1703ارتفاعات و  

مورد  ییایجغراف استان   منطقه  و  کشور  در  مطالعه 

شکل    یشرق  جانیآذربا داده  1در  است.    نشان  شده 

اقل با  تبر   ینما  میمطابق  دشت  دما  زیدومارتن،    یبا 

  250بارش حدود    نیانگیگراد و میدرجه سانت  13متوسط  

دارایلیم ممهین  م یاقل  ی متر  دادهیخشک    یهاباشد. 

  مورد   یهاداده  ، پژوهش  نی در ا  تفاده اس  مورد  یهواشناس

مق  ازین هواشناس  اسیدر  سازمان  از  استان   یروزانه 

از سازمان    زیعملکرد گندم ن  یهاو داده  یشرقجانیآذربا

 . اخذ گردیداستان  یجهاد کشاورز

 
 . تبریز دشت جغرافیایی موقعیت -1شکل 

 SPIشاخص خشکسالی 

انواع    یهواشناخت  یخشکسال سایر  از  پیش 

  ی لازم برا  ی و وقوع آن شرط  شودیمظاهر    های خشکسال

 
2 Copula 

شمار  دیگر    یهای خشکسال و    رود یمبه  )میرعباسی 

خشکسال(2012همکاران   در  اساس    یهواشناس  ی. 

خشکمحاسبه   بارش  یدرجه  میزان  مقایسه  اساس   بر 

نرمال آن تعیین    مقداریا    درازمدتبا متوسط    وقوع یافته

پایش    . گرددیم و  ارزیابی  اقلیمی    یهایخشکسالبرای 

در   یهاروش مختلف  محققان  توسط  سراسر    متعددی 

دسترسی    هامکانکار گرفته شده است که در همه    دنیا به 

برای گاهی  و  نبوده  مقدور  آن  از    به  نیز  مناطق  سایر 

کافی   نکارآمدی   شاخص،  نیب  نیا  در.  ستندیبرخوردار 

SPI  استفاده جهت  پایش    به  برای  زمانی  مقیاس  از  آن 

  یی کاراشاخص مناسب و با    عنوان  بهخشک    یهادوره
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.  (2003)ثنایی نژاد و همکاران    است  قرار گرفته  بالا مدنظر

حاضر  در  یهایخشکسال  یارزیاب  ی برا  نیز  مطالعه 

شده   یهواشناخت استاندارد  بارش    مورد   3شاخص 

  و همکاران   ی توسط مک ک  SPIشاخص    . شد  واقع   استفاده

بر  برای هر منطقه    ه که این شاخصپیشنهاد شد  (1993)

ی که در هر منطقه روی  مدت  های طولانیبارندگی  اساس

می  دهدیم کی    شود محاسبه  مک  و  (.  1997)الواردز 

تشخیص کمبود میزان بارندگی در    منظوربه  SPIاصولاً  

چندگانه  مقیاس  زمانی  شده های  این    ایجاد  است. 

زمانی  مقیاس  روی    بیانگرهای  خشکسالی  ویژة  اثرات 

مختلف   آبی  منابع  به  دلایل    از  .هستندقابلیت دسترسی 

کهدیگر  نمود،  به    توان یم  ی  اشاره  قابلیت  آن 

به    ی ری پذانعطاف  نسبت  و    یهااسیمقاین روش  زمانی 

 است.   مکانی

بهترین توزیع برازش شده برای مقادیر بارش در طول  

  پیشنهاد شده دو پارامتره   4لاگ نرمال دوره رشد، توزیع 

که معادله آن به صورت    ( 2012)آنجلیدیس و همکاران  

  باشد.زیر می

[1 ] 
𝑓(𝑥) =  

exp (−
1
2

(
𝑙𝑛𝑥 − 𝜇

𝜎
)

2

)

𝑥𝜎√2𝜋
 

 شود. میتعریف به صورت زیر نیز  و احتمال تجمعی آن 

[2 ] 𝐹(𝑥) =  𝛷(
ln 𝑥 − 𝜇

𝜎
) 

آن در  معیار   σو    μ  هاکه  انحراف  و  میانگین  ترتیب  به 

  و باشد  میانتگرال لاپلاس    𝛷و  لگاریتم مقادیر بارندگی  

 شود. می تعریف  3رابطه به صورت 

[3 ] 𝛷(𝑥) =  
1

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑡2 2⁄ 𝑑𝑡

𝑥

0

 

برای تبدیل توزیع احتمال تجمعی به توزیع نرمال، روش  

استفاده شده که    (1965)  و استگان  آبراموویتزپیشنهادی  

 باشد. میبه صورت زیر 

[4 ] 𝑧 = 𝑆𝑃𝐼 =  − (𝑡 −
𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡3 + 𝑑3𝑡4
)   , 

 𝑡 = √ln (
1

(𝐻(𝑥))
2) for 0 < H(x ) < 0.5   

[5 ] 𝑧 = 𝑆𝑃𝐼 =  + (𝑡 −
𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡3 + 𝑑3𝑡4
)   , 

 𝑡 = √ln (
1

(1.0 − 𝐻(𝑥))
2)  for 0.5 < H(x ) < 1.0   

ترتیب برابر   به   𝑑3 و   𝑐0 ،𝑐1، 𝑐2 ،𝑑1 ،𝑑2که در روابط فوق 

515517/2  ،802853/0  ،010328/0  ،432788/1  ،

 باشند.می 001308/0و   119269/0

 .(1993)مک کی و همکاران  شدت خشکسالی بر اساس شاخص بارش استاندارد یبندطبقه -1جدول 

 توصیف وضعیت  SPI شاخص مقادیر

 خشکسالی ملایم  - 99/0صفر الی 

 خشکسالی متوسط  - 49/1الی  -1

 خشکسالی شدید - 1/ 99الی  -5/1

 خشکسالی بسیار شدید - 2کمتر از 

 

 توابع مفصل 

و   مفصلکلمه     لینک، گره  نظر معنایی معادل  از 

در علم ریاضی توسط    بار  نیاولباشد. این واژه  یماتصال  

توابع    (1959)  اسکلار عنوان  توابع    کنندهمتصلتحت 

ای یک بعدی به منظور تشکیل توابع توزیعی  یهحاشتوزیع  

شدند.    توأم معرفی  در    هامفصلچندمتغیره  جو  توسط 

 
3 Standard Precipitation Index 
4 Log-Normal 

. در  ندایافته  توسعه   1999و نلسون در سال   1997سال  

آماری  سازمدل احتمال  به ی  چگالی  تابع  آوردن  دست 

یک    توأم  تصادفی  متغیر  چندین  اساسی    مسئلهبین 

یرها ساده بوده و از طریق  متغباشد. تحلیل انفرادی  یم

  توأم اما تحلیل آماری    ؛شوندیمتوابع توزیع آماری تحلیل  

موارد  متغ اغلب  در  و  پیچیده  بسیار  مرتبط  یرهای 
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بحث  یمیرممکن  غ در  آماری  یعتوز باشد.  ،  توأم های 

عنوان  یعتوز تحت  انفرادی  ای  یهحاشهای  یعتوز های 

آماری  یعتوزشوند.  یمشناخته   با  متغ  توأم های  یرها 

ای هر متغیر فقط در  یهحاشهای آماری یعتوزاستفاده از 

وقتی دو متغیر    مثلاًباشند  یمحالات خاص قابل حصول  

ی خطی داشته باشند و هر دو از توزیع  ارابطهبا یکدیگر  

  دستبهرا    هاآن  توأمتوان توزیع  یمنرمال پیروی کنند  

آورد. ولی در صورتی که این دو متغیر به نحوی به هم  

مرتبط باشند که بر حسب مثال یکی از توزیع نرمال و  

پیوند   کند،  پیروی  گاما  توزیع  از  جهت    هاآندیگری 

مکن است. در چنین  یرمغ  توأمحصول تابع چگالی احتمال  

توابع نقش  چنانچه   مفصل   وضعیتی  و  شده  برجسته 

باشد   معلوم  متغیر  دو  این  همبستگی  به  یممعیار  توان 

توابع   احتمال    مفصلکمک    دست بهرا    هاآن  توأمتوزیع 

استفاده از توابع مفصل    (.2016مند و همکاران  )بهره  آورد

برخوردار  مدلبرای   بالایی  انعطاف  از  باشد،  میسازی 

متغیره،   چند  مدل  یک  ساخت  برای  که  های  توزیعچرا 

  توانند به صورت مستقل از هم انتخاب شوندای میحاشیه

توابعی هستند که    هامفصل  .(2006)سرویناس و همکاران  

یک توزیع دو یا چندمتغیره را بر اساس دو یا چند تابع  

نظر  میای تک متغیره تشکیل  حاشیهتوزیع   با در  دهند. 

  ع یکه توابع توز  Yو    X  یتصادف   ریمتغ  یگرفتن دو سر 

داشته باشند و با در نظر گرفتن    Fy(y)و    Fx(x)  یاه یحاش

F𝑋,𝑌(𝑥, 𝑦)   مفصل ،  5وسته یپ   یتجمع  عیبه عنوان تابع توز  

C (: 6)رابطه  شود یم فی تعر ری به شکل ز 

[6 ]  FX,Y(x,y) = C(FX(x),FY(y)) 

  وسته ی پ یتجمع  عی، تابع توزFxy(x,y)در معادله بالا، تابع 

  C  مفصل است که با تابع    Fy(y)و    Fx(x)  یاهیتوابع حاش

 شده است.  جادیا

 انتخاب توابع مفصل

برای ایجاد توزیع    توانیمچندگانه را  توابع مفصل  

  مورداستفاده متغیرهای هیدرولوژیکی    یدوبعدمشترک  

ارشمیدسی    مفصل  یهاخانوادهها  در میان آنکه    قرار داد

دارند  را  کاربرد  بیشترین  بیضی    مفصل خانواده     .و 

یا   یهالیتحلدر    یا گستردهطور  بهارشمیدسی   دو 

.  (1993)جنست و ریوست    د شویماستفاده    رهیچندمتغ

توابع اشکال  نتوانمی  این  با  را  مشترک  توزیع  توابع  د 

ل های فرانک، گامبمفصل  ژهیوبهمتنوع و سازگاری قوی،  

بسازه  - کلایتون  و  مفصل .  دنوگارد  بیضوی    خانواده 

  ی خوببهو    ارائه شد  (2002)  و همکاران  ابتدا توسط فنگ

توزیعمی با  و    مقادیر  رهیچندمتغهای  تواند  شدید 

توابع متداول  ارهای غیرنرمال مطابقت داشته باشد.  ساخت

 6و تی استیودنت   نرمالبیضوی شامل مفصل    یهامفصل

  توان یماولیه این توابع این است که    یهایژگی واست و  

  ی هایهمبستگها را به هر ابعادی گسترش داد و برای  آن

کر  اعمال  متغیرها  بین  منفی  و  ونگ  د  مثبت  و  )هوانگ 

نشان داده    2در جدول    رهیدومتغتوابع مشترک    .(2018

مفصل شده   تابع  شش  این  حاضر    و  مطالعه    مورد در 

است.    استفاده گرفته  با  قرار  جفت  توابع  پارامترهای 

تعیین    یامرحله  دو   یینمادرستاستفاده از روش حداکثر  

و تابع    یاهیحاشرامترهای توزیع  که به ترتیب پا  شوندیم

تابع    مفصل دو  ایجاد  با    د زننیمتخمین    یینمادرست را 

در این پژوهش توابع مفصل    (.2007)جنست و همکاران  

ایجاد و نمودارهای رویه و هم احتمال    R-Studioدر محیط  

 مربوط به آن نیز در این محیط ترسیم گردیده است. 

 

 

 

 
5 Continues Cumulative Distribution Function 
6 T-studen 
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 هاآنتوابع مفصل بیضوی و ارشمیدسی دو متغیره و حدود پارامترهای  -2جدول 

 تابع توزیع تجمعی مفصل  خانواده مفصل 

C(FX(x),FY(y))= C(u,v) 

پارامتر محدوده   

 

Normal 
∫ ( 2013، آربنز) ∫

1

2𝜋√(1 − 𝜌2)
𝑒(−

𝑢2 + 𝑣2 − 2𝜌𝑢𝑣

2(1 − 𝜌2)

∅−1(𝑣)

−∞

∅−1(𝑢)

−∞

)𝑑𝑢𝑑𝑣 
−1 ≤ 𝜌 ≤ 1 

  T- Student 
∫ ( 2013)لی و همکاران،   ∫

1

2𝜋√(1 − 𝜌2)
𝑒

𝑡𝑑𝑓−1(𝑣)

−∞

𝑡𝑑𝑓−1(𝑢)

−∞

(1 +
𝑢2 + 𝑣2 − 2𝜌𝑢𝑣

𝑑𝑓(1 − 𝜌2)
)

𝑑𝑓+2
2 𝑑𝑢𝑑𝑣 

0 ≤ 𝜃 ≤ 1 
𝑑𝑓 ≥ 1 

 Clayton  ،( 1978)کلایتون (𝑢−𝜃 + 𝑣−𝜃 − 1)−
1
𝜃 

0 ≤ 𝜃 

Frank ( ،1979فرانک ) 
−

1

𝜃
𝑙𝑛(1 +

(𝑒−𝜃𝑢 − 1)(𝑒−𝜃𝑣 − 1)

𝑒−𝜃 − 1
) 

𝜃 ≠ 0 

Gumbel   ،( 1960)گامبل 
𝑒[(−𝑙𝑛𝑢)𝜃+(−𝑙𝑛𝑣)𝜃]

1
𝜃
 

1 ≤ 𝜃 

Joe  ،1 ( 1997)جو − [(1 − 𝑢)𝜃 + (1 − 𝑣)𝜃 − (1 − 𝑢)𝜃(1 − 𝑣)𝜃]
1

𝜃⁄
 

𝜃 ∈ [1, ∞) 

معکوس   1−∅توزیع های تک متغیره،    𝑣و    𝑢،  2در جدول  

توز توزیع    𝑡𝑑𝑓−1،  نرمال  ی تجمع  ع یتابع  تابع  معکوس 

آزادی،    T-Student  ،𝑑𝑓تجمعی   پاراترهای    𝜃و    𝜌درجه 

 وابستگی هستند. 

 ارزیابی تناسب

برآورد  به دقت  ارزیابی  کاپولامنظور  از  توابع   ،

(، ریشه میانگین  rهمبستگی )های آماری ضریب  شاخص 

( )RMSEمربعات خطا  مطلق  میانگین خطای   ،)MAD  و  )

( ساتکلیف  نش  احتمال    به  توجه  باو  (  NSEشاخص 

متغیرهای   نظری  مشترک  احتمال  و  تجربی  مشترک 

آکایک اطلاعات  معیار    ( BIC)  بیزین  و  (AIC) هدوبعدی، 

 (.  12تا  7)روابط   استفاده شده است

[7 ] r =  (
∑ (xi − x̅)n

i=1 (yi −  y̅)

√∑ (xi − x̅)2n
i=1 ∑ (yi −  y̅)2n

i=1

) 

[8 ] 
RMSE = √

∑ (xi−yi)2n
i=1

n
  

[9 ] MAD =  
∑ |xi−yi|n

i=1

n
  

[10 ] NSE =  1 −
∑ (xi − yi)

2n
i=1

∑ (xi − y̅)2n
i=1

 

[11 ] AIC =  −2 ln 𝑀𝐿 + 2𝑘  

[12 ] BIC =  −2 ln 𝑀𝐿 + 𝑘𝑙𝑛(𝑛) 

روابط   این  ترتیب    yiو    xiدر  و    iبه  واقعی  داده  امین 

های واقعی و  به ترتیب میانگین داده  y̅و    x̅برآورد شده،  

و   شده  گام  nبرآورد  هستندتعداد  زمانی    ln ML،  های 

درست لگاریتم  تابع  بیشینه  و  مقدار  تعداد    kنمایی 

شده   داده  برازش  مفصلی میپارامترهای  تابع  باشند. 

و    آن کمینه  AICو    RMSEباشد که مقادیر  میتر  مناسب

تر باشد. پس از انتخاب تابع  آن به یک نزدیک  NSEمقدار 

  دو سری داده   مربوط به  مفصل مناسب، توزیع دومتغیره

SPI   عملکرد مقادیر    گندم  و  آن  از  استفاده  با  و  ایجاد 

احتمال توأم، احتمالات شرطی با توجه به روابط مفصل،  

 گردد. میمحاسبه 

 توأماحتمال 

 H کهاینفرض  با  (  1959بر اساس تئوری اسکلار )

(x, y) تابع توزیع مشترک دوبعدی X  وY  است و(x) XF 

ترتیب   YF (y)و هستند  یاه یحاش  یهاعیتوزبه  ،  متناظر 

مشترک   تابع    ره ی دومتغتوزیع  اساس  را  C مفصلبر 

 :زیر بیان کرد صورتبه توانیم

[13 ] 𝐻(𝑥, 𝑦) = 𝐶(FX(x),FY(y)) = 𝐶(u,v), ∀𝑥, 𝑦 

آن در  ترتیب   v و  u که    ی اهیحاشتوزیع    احتمال  به به 

 . اشاره دارند

 نتایج و بحث

شاخص   منظوربه با  دیم  گندم  عملکرد  بررسی 

خشکسالی، در این پژوهش سری زمانی عملکرد گندم دیم  

طی   تبریز  دشت  منطقه  از    30در  اخیر  الی    1990سال 

  2  مورد بررسی قرار گرفت و مقادیر آن در شکل  2020

بهبود  که   شودی ممشاهده   ،یکل   طوربهآورده شده است.  

  ی فناور   شرفتیو پ  یگذارهیسرما  ، یکشاورز  روشدر  

ا زمان  ن یدر  به  یدوره  بازده    وسته یپ   شیافزا منجر 

شد کاهش  اما  است،  شده  در  محصول    د یمحصول 
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بررسی   مورد  دوره  طول  در    قابل   وضوح  بهمقاطعی 

 است.  مشاهده

من  آزمون آمار  (1945)  لکندا-روند  مثبت    ی روند 

عملکرد   α = 0.05 در یداری معن در  دیم  را    د یی تأگندم 

روند مشاهده شده بر    نکهیاز ا  نانیاطملذا برای    ،کندیم

  ی را بر رو  هاداده  لیتحل  و   هیتجز،  گذاردینم  ریتأث  جینتا

با حذف روند در مقادیر    بدون روند  یزمان  یسر   یهاداده

 .(2صورت پذیرفت )شکل  و واریانس

دیم عملکرد    یزمان  ی سر  3شکل   را    گندم  روند  بدون 

آن  دهدی منشان   با  و  را  خشکسالی  ها  ( SPI)شاخص 

تا    1990  از سال  ساله  30دوره    یط  منطقه دشت تبریز

مشاهده    طورهمانکند.  یم  سهیمقا  2020 ،  شودیمکه 

چشمگ  دی تول طور  به  طول    ی ری محصول  در 

  نیچن  کهیطوربه  ،ابدییمکاهش    دیشد  یهای خشکسال

پس    ناشی از بارش ضعیفرطوبت    ود به کمب   یتیحساس

به دلیل انتظارات مردمی و همچنین از چند سال مرطوب  

از    یهااست یس ناشی  در   یوربهرهمدیریتی  مناسب 

اقتصاد  تواندی ممرطوب    یهاسال خسارات  به   یمنجر 

همکاران    گردد   یتوجه  قابل و  و  1998)چیو  مپلسکوا   ،

 (. 2008همکاران 

 
 

 
 ی اصلی و حذف روند شده. هاداده عملکرد گندم دیم در دو سری زمانی   ساله 3۰تغییرات  -2شکل 

 
دوره رشد گندم در منطقه دشت  ( SPI)شاخص خشکسالی با  مقایسهدر  استاندارد شده گندم دیمعملکرد  یزمان یسر -3شکل 

 .2۰2۰تا  199۰ از سال ساله 3۰دوره  یط تبریز
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 یاهیحاش یهاع یتوز

برازش   برای  ترتیب  به  رایج  توزیع  تابع  چهار 

و    یهایسر شده  استاندارد  شد،  ردوره    SPIعملکرد 

  10و کوچی   9، لاجستیک 8، یونیفرم7نرمال  یهاعیتوزشامل  

نوع توزیع با توجه    نیترمناسب( استفاده شد.  3)جدول  

استاندارد شده و    یهاشاخصبه   عملکرد  تناسب، برای 

SPI  ترتیب به  رشد  نرمال  دوره  و  و  لاجستیک  انتخاب 

 قرار گرفتند.  استفاده  مورد

 . مورداستفادهای ی حاشیههاع یتوزی نکوئی هاشاخص و  پارامترها -3جدول 

  شاخص خشکسالی دوره رشد    عملکرد استاندارد شده 
 Normal Uniform Logistic Cauchy   Normal Uniform Logistic Cauchy  

 19/۰  39/0  13/۰  12/0    ۰9/۰  34/0  09/0  12/0  K-S 

 3۰/1۰7  93/115  3۰/1۰5  21/108    14/89  64/94  84/88  52/98  AIC 

 11/11۰  73/118  1۰/1۰8  02/111    95/91  45/97  64/91  32/101  BIC 

 ۰۰6/۰  24/4 -  15/۰  33/0    ۰۰1/۰-  99/2 -  04/0  04/0  μ / a 

 35/1  21/2  72/۰  60/0    ۰۰/1  54/1  56/0  59/0  σ / b 

 انتخاب بهترین مفصل

با توجه به تنوع بسیار بالای توابع مفصل، در این  

و   نرمال  بیضوی  توابع مفصل  از  و    T-Studentپژوهش 

همچنین توابع مفصل ارشمیدسی کلایتون، فرانک، گامبل  

مفصل های  و جو استفاده شده است. انواع مختلفی از مدل

هیدرولوژیکی   کاربردهای  در  تدریج  به  که  دارد  وجود 

پیشنهاد (.  2004)سالوادوری و دی مایکل،    اندمعرفی شده

شود در تحقیقات آینده، توابع کوپولای بیشتری باید  می

نظر   مورد  متغیرهای  وابستگی  تا  شود  گرفته  نظر  در 

  بررسی شود. با توجه به همبستگی کندال محاسبه شده 

(35/0    =𝜏مناسب )  مورد    4ترین مفصل ها به شرح جدول

با   کلایتون  مفصل  میان  این  از  که  گرفتند  قرار  بررسی 

10/11-    =AIC  ، 036/0    =RMSE    و سایر پارامتر های

  بقیه توابع مفصل برتری داشته است.ارزیابی نسبت به  

منظور   به  را  کلایتون  مفصل  نیز  پژوهشگران  سایر 

بررسی عملکرد گندم دیم و عوامل اقلیمی مناسب ارزیابی 

همکاران    اند نموده و  همکاران  2017)مددگر  و  ریبیرو   ،

2019b  .)  استفاده در توابع مورد  ارزیابی  نتایج  خلاصه 

، مفصل کلایتون برای  نی؛ بنابراآورده شده است  4جدول  

سری مشترک  احتمال  توزیع  استاندارد   ساخت  عملکرد 

  4دوره رشد آن استفاده شد. شکل   SPIشده گندم دیم و 

سازی شده توسط مدل ایجاد شده  شبیههای  دادهبیانگر  

باشد. همانطور که در این شکل  میهای مشاهداتی دادهو 

در  دادهشود،  میمشاهده   خوبی  به  مشاهداتی  های 

سازی شده قرار گرفته اند و  شبیههای  دادهمحدوده ابر  

باشد. میسازی مناسب این تابع مدلاین به دلیل 

 . هاآنی پارامترهاارزیابی تناسب توابع مفصل برازش داده شده و  -4جدول 
Normal T Clayton Frank Gumbel Joe  

۰32/۰  031/0  ۰3۰/۰  033/0  032/0  033/0  MAD 

۰36/۰  036/0  ۰36/۰  038/0  037/0  039/0  RMSE 

99۰/۰  991/0  988/۰  989/0  991/0  993/0  R 

976/۰  977/0  976/۰  973/0  976/0  973/0  NSE 

۰۰/7-  34/6 -  1۰/11-  22/7 -  15/5 -  01/2 -  AIC 

6۰/5-  54/3 -  7۰/9-  52/5 -  75/3 -  61/0 -  BIC 

57/۰  57/0  34/1  54/1  85/3  62/1    (𝜃  یا𝜌  )  پارامتر های

(-) مفصل   68/3  (- )  (- )  (- )  (- )  𝑑𝑓 

 
7 Normal 
8 Uniform 

9 Logistic 
10 Cauchy 
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 . توسط مفصل کلایتون شده یسازهیشبمشاهداتی و  یهاداده  -4شکل 

احتمال   کلایتون،  تابع  به  توجه  مختلف    توأم با  شرایط 

که    باشدیمخشکسالی و عملکرد گندم دیم قابل محاسبه  

  احتمال )کنتور( نمودار رویه و خطوط هم    اساس  نیا   بر

  طور هماناست.    شده   داده   شینماترسیم و    5آن در شکل  

مشاهده   از  شودیمکه  تغییرات  عمده    ی بالا  آستانه، 

یعنی   متوسط  ؛  دهدیمروی   = SPI  -5/1خشکسالی 

شرایط    توانیم  نیبنابرا تا  دیم  گندم  که  داشت  اذعان 

  رد یپذ یم  ری تأث  یی وهواآب خشکسالی متوسط از تغییرات 

، توقف رشد و  حادتر  یهایخشکسالو در صورت وقوع  

و   داشته  عملکرد  در    محسوسی  تغییرعملکرد  وضعیت 

  ی هایبارندگ. شرایط مقابل برای وضعیت  شودینمدیده  

است که در صورت وقوع بارش    مشاهده  قابل شدید نیز  

، عملکرد  5/1و وقوع شاخص خشکسالی بیش از حدود  

 . دهدینممحصول تغییر چندانی از خود نشان 

آن    ری تأثشرایط خشکسالی و    تر قیدق بررسی    منظوربه

  SPIشاخص خشکسالی    یها آستانهبر عملکرد گندم دیم،  

کمتر  مقادیر  با وقوع ریسک عملکرد که    زمانهم  صورتبه

در نظر گرفته شده  برای عملکرد استاندارد شده  از صفر  

نشان داد که   جینتا .(5)جدول  محاسبه و استخراج گردید

ریسک   رویداد  تجمعی  شرایط  احتمال  در  عملکرد 

خشکسالی ملایم، متوسط، شدید و بسیار شدید به ترتیب  

با   که    بوده درصد    32/2و    26/4،  82/7  ، 42/18برابر 

در شرایط وقوع خشکسالی، ریسک عملکرد گندم    مجموعاً

با   برابر  به  با    .باشدیمدرصد    82/32دیم    نتایج توجه 

در اسپانیا    (2019b)  ریبیرو و همکاران  حاصل از مطالعه

احتمال    ( در استرالیا،2017پژوهش مددگر و همکاران )و  

وقوع توأم ریسک عملکرد در شرایط مختلف خشکسالی  

خشکسالی،  وضعیت  یافتن  شدت  با  و  بوده  متفاوت 

نتایج با  که  یابد  می  کاهش  توأم  وقوع    مطالعه   احتمال 

این در حالی است که در  .  خوانی مناسبی داردهم  حاضر

ریسک   شرایط  وقوع  احتمال  خشکسالی  غیر  شرایط 

حدود   در  تنها  دیم  گندم  در    7عملکرد  و  بوده  درصد 

وجود ندارد    وقوع ریسک گندم دیم تقریباً  SPI>1شرایط  

 (. 5و احتمال آن بسیار نزدیک به صفر است )شکل 

 . SPIریسک عملکرد گندم دیم برای درجات متفاوت شاخص  -5جدول 

ریسک  

 %(عملکرد )

  شاخص مقادیر
SPI 

 توصیف وضعیت 

 وقوع خشکسالی  کمتر از صفر 82/32

 خشکسالی ملایم  - 99/0صفر تا  42/18

 خشکسالی متوسط  - 1/ 49تا  -1 82/7

 خشکسالی شدید - 99/1تا  -5/1 26/4

 خشکسالی بسیار شدید 2کمتر از  32/2
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 . SPIرویداد عملکرد استاندارد شده و شاخص  توأمتجمعی احتمال  -5شکل 

 کلی  یریگجه ینت

وقوع   احتمال  بررسی  به  حاضر  پژوهش  در 

صوت   به  دیم  گندم  عملکرد  شاخص   توأمریسک  با 

در   است.  پرداخته شده  مفصل  توابع  توسط  خشکسالی 

و   دیم  گندم  عملکرد  به  مربوط  اطلاعات  مطالعه  این 

ساله از سال    30بارندگی روزانه در طول دوره مطالعاتی  

مورد استفاده قرار گرفت که پس از حذف    2020تا    1990

  بردن  نیب  از  منظوربهروند سری زمانی عملکرد گندم دیم  

اقلیمی   غیر  عوامل  از  ناشی  افزایشی  محاسبه روند  و 

شاخص خشکسالی در طول دوره رشد گندم، بهترین تابع  

از   استفاده  با    ی برا   یاه یحاشی  آمار  عیتوز مفصل 

عملکرد  خشکسالیشاخص   ترت   که   و  و    بیبه  نرمال 

تعیین و برازش داده شد. طبق مفصل    هستند   لاجستیک

پارامتر   با  ارزیابی    𝜃=    34/1کلایتون  های  شاخص  و 

10/11-     = AIC  036/0و  =  RMSE    توابع بر سایر  که 

مورد   پارامترهای  توام  احتمال  داشته،  برتری  مفصل 

محاسبه   نتایج  شدبررسی  اساس  بر  آمده  به.  دست 

دهد  بیشترین تغییرات مربوط به عملکرد زمانی روی می

  -5/1بیش از  که وضعیت شاخص خشکسالی در محدوده  

به عبارتی در شرایط خشکسالی شدید  واقع شده باشد.  

عملکرد گندم دیم تغییرات محسوسی از    ،بسیار شدید و  

نمایش   بنمیخود  که    توانیم  ن ینابرادهد؛  داشت  اذعان 

تغییرات   از  متوسط  خشکسالی  شرایط  تا  دیم  گندم 

وقوع    رد یپذ یم  ری تأثیی  وهواآب  صورت  در  و 

و  حادتری  های خشکسال داشته  عملکرد  و  رشد  توقف   ،

دیده   عملکرد  وضعیت  در  محسوسی  .  شودینمتغییر 

  قابل ی شدید نیز  هایبارندگشرایط مقابل برای وضعیت  

است که در صورت وقوع بارش و وقوع شاخص   مشاهده

حدود   از  بیش  تغییر  1/ 5خشکسالی  محصول  عملکرد   ،

با توجه به این امر برای    ؛ لذادهدینمچندانی از خود نشان  

ریسک   با  مواجهه  عدم  و  مطلوب  عملکرد  به  دستیابی 

استاندارد   این پژوهش عملکرد  عملکرد گندم دیم که در 

بایستی   است،  شده  گرفته  نظر  در  صفر  از  بیش  شده 

SPI>1    باشد. چرا که در این محدوده وقوع ریسک عملکرد

-می  نی؛ بنابرابسیار نزدیک به صفر برآورد شده است

منیت عملکرد گندم  توان این آستانه را به عنوان آستانه ا

معرفی   با  دیم  اما  و  نمود؛  منطقه  وضعیت  به  توجه 

در    (  SPI<0نه وقوع خشکسالی )شاخص خشکسالی، آستا 

 درصد ریسک عملکرد گندم دیم را در بر دارد.  33حدود 
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