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 هچکید

 از نوعی ناهمگنی و بوده عوامل مختلف تاثیر تحت که هستند متغیره چند هایی معمولاً پدیده  طبیعی، يبه عنوان یک پدیده تغییرات اقلیمی
 منجر اي کننده کاملاً گمراه نتایج تواند به  می چند متغیره  حالت در همگن به ویژه و  واحد  جامع و   صورت به  ها پدیده بررسی این برخوردارند.

 متغیرهاي غیرخطی بین دلیل وابستگی به آنها یک متغیره حالت با در مقایسه متغیره چند تصادفی هايداده احتمالاتی شود. از این رو، توزیع
باشد که در این مقاله، با استفاده از توابع مفصل، یک الگوي  می مفصل از توابع استفاده مشکل  این  هاي حل روش از  است. یکی ترپیچیده تصادفی،

 بوده هم  به نزدیک  توابع مفصل عملکرد  که داد  نشان تحلیلی توام بین دما و بارش در پیش بینی تغییرات اقلیمی شهر ایلام ارائه گردید. نتایج
این نتایج بر اساس    .ایلام مناسبتر بود  دماي ایستگاه و  بارش  مدل سازي وابستگی قابلیت بارنت -بررسی، مفصل گامبل توابع مفصل مورد  بین از  و

 نمونه نیز  مورد بررسی قرار گرفته است. 1000سازي شده براي هاي شبیههاي اصلی و دادههاي وابستگی بین دادهي اندازهمقایسه
 

 . تابع مفصل ایلام، دما، بارش، شهر  :هاکلید واژه
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 مقدمه
 ازن، ذوب لایۀ تخریب شامل  جهانی، مقیاس در تغییر اقلیم،

 ها، در اکوسیستم تغییر و ها، اقیانوس سطح بالاآمدن  یخچالها،

تغییر است. بارش، و دما میزان  تغییر دلیل به  در اقلیم آثار 

 ها، سیلاب کشاورزي، وقوع تولیدات بر آبخیز حوزة سطح

 رودخانه ها آب جریان  مصرف آب، الگوي تغییر خشکسالیها،

 زمین سطح دماي افزایش  .است ... هیدروالکتریکی، و انرژي ،

بارش تغییر و  و مناطق بعضی در سیل وقوع باعث مقدار 
در  در طولانی تغییر زیرا  شود، می دیگر مناطق خشکسالی 

ذوب  بیشتر، دما تبخیر افزایش علت به چرخۀ هیدرولوژیکی،
 سیلابهاي بیشتر وقوع به بیشتر، شدت با هاي بارش  و ها، یخ

 زمین خشکسالی شدن  گرم و اقلیم تغییر پی در شود. می منجر

فرجزاده،  شد خواهد بیشتر نیز و   متوسط ).2023(عساکره 

 درجۀ   0/6حدود   در بیستم قرن  طی در زمین سطح دماي 

 معنی شدن گرم از مناطق بسیاري در و یافته افزایش سانتیگراد

تجربه سال پنجاه طی در هوا  دار و  شده اخیر  است(نست 
 که  دارد  وجود  شواهدي  خصوص  همین  ). در2019همکاران،  

آسیب  نشان  دهد  حوضه  .است  پذیرترمی    آمازون  همچنین، 
  آب و هواي  در  که  آن   جنوبی  با قسمتهاي  مقایسه  در  برزیل
 دلیل  به( تغییرات آب و هوایی  است از  ممکن  دارند  قرار  معتدل
شده) زایی بیابان   و  زداییجنگل متأثر   بیشتريآسیب    و  بیشتر 

همکاران، و  در 2020ببینند(عبدالظاهر  مونتروسو ).  - پژوهش 
 و حداقل دماهاي تغییر بررسی در ) 2018یواس و همکران(ر

در حداکثر  در که دادند نشان  جنوبی امریکاي روزانه 

 وجود ثابتی تغییرات سالانه حداکثر دماي بر اساس شاخصهاي

حداقل   هاي شاخص در داري معنی روند که  حالی ندارد، در
 زمانی و مکانی تغییرات مطالعۀ شود. در می دیده روزانه دماي 

 بارش شد مشخص  ایران در ساعته 24 حداکثر سالانه و بارش

 که صورتی در یافته، کاهش درصد ایستگاه ها 67 در سالانه

 یافته افزایش ها ایستگاه درصد50 در ساعته 24 بارشِ حداکثر

و   بري  چوب  در 2016همکاران،  است(علیزاده   مناطق ). 

 که شده انجام اقلیم تغییر دربارة زیادي مطالعات دنیا، مختلف

 دما و بارش  اقلیمی، متغیرهاي بین درمی دهد   آنها نشان  نتایج

از اقلیمی  تغییرات  برخوردارند اهمیت در   شبیه و بسزایی 

 کشاورزي و مطالعات هواشناسی در دما و بارش دقیق سازي

همکاران،   و وان  است(راجی برخوردار زیادي  اهمیت از
). 2016   همکاران  و ؛ هوانگ2013سوسانتو،   و ؛ آلدریان 2008

دما و تغییرات آن، در مکانهاي  اقلیمی نشان داده اند   مطالعات

 تغییرمختلف و در طول زمان، اساسی ترین عامل تحولات  

از    اقلیمی غیرمستقیم  یا  مستقیم  بطور  اتمسفر  گرماي  است. 
گردد. مهمترین تغییرات زمانی تابشهاي خورشیدي تامین می

است.  فصلی  و  روزي  شبانه  تغییرات  زمین  نقطه  هر  در  دما 
با دو مکانیزم عمده موجب  همچنین،     اقلیمی تغییراتبارش 

در ابتدا، باران با ناپایداري جوي و وزش شود.  هر منطقه می 
باد همراه است. ناپایداري جوي و اغتشاش در اتمسفر موجب  
جرم   انتقال  فرآیندهاي  واسطه  به  ها  آلاینده  تمامی  کاهش 

قابل   همبستگی مکانی لحاظ . به(جابجایی و نفوذ) می شود
 .دارد وجود گرمسیري نواحی در دما و بارش بین يتوجه 
است دما و بارش درونی همبستگی محاسبه براي  تا لازم 

 در قرار گیرند. استفاده  مورد احتمالاتی چندمتغیره روشهاي

 توزیع به چندمتغیره محدود احتمالاتی توابع بکارگیري گذشته

). 2011بود(ویلکس،   آن  ترکیبات یا و چندمتغیره نرمال
 سرعت رطوبت، نظیر بارش، اقلیمی متغیرهاي اغلب همچنین

کنند.   می تبعیت چولگیداراي   هاي آماري توزیع  از دما و باد
 که دست این از متغیرهایی که با است این اساسی  سوال حال

 رفتار باید چگونه کنند،نمی چندمتغیره تبعیت نرمال توزیع از

یک توابع   از استفاده خصوص این در مناسب روش کرد؟ 
مفصل، مدل سازي   توابع هاي مزیت جمله از باشد. می  مفصل

با  داده وابسته  ساختار توزیعهاي  و  مناسب  کناري  هاي 
داده با  سازگار  میوابستگی  درها   مسائل از بسیاري باشد. 

تغییرات توزیع احتمالی   براي  مدل مناسب تشخیص  کاربردي
ویژه از   اقلیمی زیرا   برخوردار اياهمیت  تغییرات است. 
 چند هایی معمولاً پدیده طبیعی، يبه عنوان یک پدیده    اقلیمی

 نوعی از و بوده عوامل مختلف تاثیر تحت که هستند متغیره

جامع   صورت به ها پدیده بررسی این برخوردارند. ناهمگنی
 به تواند می  متغیره چند حالت  در همگن خصوصا  و واحد و  

به منجر اي کننده کاملاً گمراه  نتایج  توزیع کلی  طور شود. 

 حالت با مقایسه در متغیره چند تصادفی هايداده احتمالاتی

بین وابستگی دلیل به آنها متغیره یک  متغیرهاي غیرخطی 

 مشکل این حل هايروش از است. یکی تر پیچیده تصادفی،

 اخیر بیشتر هاي سال در که باشدمی مفصل توابع از استفاده

 تابع مفصل از استفاده و کاربرد  .است بوده محققین توجه مورد

آن ابزار بسیار مفیدي در اغلب   بالاي پذیري انعطاف دلیل به
پزشکی،  جمله  از  علمی  هاي   هواشناسی، کشاورزي، زمینه 

 مفصل توابع به دارد. نظریه مربوط و غیره مدیریت  بازاریابی،

 شده ارائه ) 1959توسط اسکلار( علم این زیربناي عنوان  به



1403  تابستان | تمشه شماره پنجاه و   | پانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                  13

توزیع   .است توابع  ساخت  براي  قوي  ابزاري  مفصل  توابع 
باشند. اي یک بعدي میچندمتغیره براساس توابع توزیع حاشیه

در واقع، توابع مفصل نوع و چگونگی ارتباط بین متغیرها را  
توابع مفصل ویژگینشان می ناپارامتري  دهند. همچنین،  هاي 

بودن و وابستگی توابع توزیع متغیرهاي تصادفی را به خوبی 
می میبیان   مفصل  توابع  از  علاوه،  به  مسائل توان  کنند.  در 

گیري ریسک استفاده کرد. زیرا، در مسائل کمی ریسک،  اندازه
ساختار وابستگی نقشی مهم ایفا میکند و با آگاهی از ساختار 

توان یک اندازه ریسک را به کمک تابع مفصل به وابستگی می
  دست آورد.

هایی است که اغلب در فرض استقلال متغیرها یکی از فرض
گیرد که بیشتر  هاي آماري مورد استفاده قرار میمسائل و مدل

شود. اما علوم  براي راحتی محاسبات نظري در نظر گرفته می 
این  به  طبیعی  مسائل  با  برخورد  در  روز  تکنولوژي  و  جدید 

توان بسیاري از نتیجه رسیده است که براساس این فرض، نمی
هاي مرتبط  ها مدل سازي شود. بلکه براي تحلیل پدیدهپدیده

گیري وابستگی هاي وابسته باید ابزارهایی براي اندازهبا عامل
توانند آنها نیز در نظر گرفته شود. در این راستا، توابع مفصل می

نشان   مدل  یک  به صورت  را  متغیرها  بین  وابستگی  ساختار 
بستري فراهم نمایند که براساس آن بتوان    دهند و علاوه بر آن 

هاي  بندياز آنجائیکه، اکثر مدلرابطه بین متغیرها را بیان کرد. 
داده بین  استقلال  فرض  براساس  میآماري  انجام  و  ها  پذیرد 

بندي ها در این طبقهدانیم کلاس بزرگی از این مدل بنديمی
مدل چنین  ندارند،  عدم بنديجایی  فرض  براساس  هائی 

داده  بین  میاستقلال  شکل  چنین ها  به  رسیدن  براي  گیرند. 
توسط   مفصل  توابع  براساس  وابستگی  ضرایب  هدفی، 

 ) ارائه گردیده است. 2006نلسن(
توابع  از استفاده با شده انجام  مطالعات دامنه وجود این با

 باشد محدود می هیدرولوژي جمله از مختلف علوم در مفصل

 و میکله دي .گردد می باز اخیر دهه یک به مطالعات بیشتر و
از فراوانی تحلیل براي ) 2013سالوادوري(  هاي داده بارش 

 در سنجی باران  ایستگاه ) دو1990-96سال( 7 ساعتی بارش

 رگبارها براي دومتغیره مدل  یک ایجاد در )ایتالیا(لاپرسا  

نمودند  براي یافته تعمیم پاراتوي توزیع آن  در که استفاده 

 و گردید انتخاب رگبار مدت و شدت هاي توصیف حاشیه
فرانک  مدل سازي براي ارشمیدسی هاي مفصل از خانواده 

 گرفته بکار بارش متوسط شدت و مدت بین ساختار وابستگی

به2016سرینالدي( و  گریمالدي  .شد رفتار   مطالعه منظور ) 

 شامل عمق بارش مشخصه سه بین ارتباط حدي،  هاي بارش

ساعته   هاي نیم  بارش حداکثر شدت و واقعی کل عمق بحرانی،
   2001تا  1995از   (ایتالیا)  اومبریا در سنجی باران  ایستگاه 10
کردند.  بعدي سه مفصل یک  بوسیله را  بررسی 

 بررسی همبستگی به دیگر اي مطالعه در ) نیز2018سرینالدي(

 این در را  توابع مفصل وعملکرد پرداخت بارش  متغیر مکانی

همکاران   و فاور گزارش نمود. قبول قابل و مناسب خصوص
فراوانی براي را  ها  ) مفصل2019(  دو براي سیلاب تحلیل 

بکار کبک در حوضه  ترکیبی سیلاب ریسک بردند.  کانادا 

توأم و حوضه چندین  حجم و حداکثر هاي جریان توزیع 

خانواده .گرفت قرار  بحث مورد  هاي مفصل از دو 

 فارلی و  مستقل هاي  مفصل،)کلایتون  و ارشمیدسی(فرانک 

 نشان  گرفتند. همچنین،  قرار  مورد بررسی مورگنسترن گامبل

 نتایج  با  که زمانی سیلاب، هاي شرطی حجم احتمال که دادند

می متغیره تک  بنابراین، .است متفاوت کاملاً  شود، مقایسه 

 بازگشت هاي دوره شود، می گرفته نظر توأم در رفتار که وقتی

طراحی سیلاب ) 2020شیائو(    .بود خواهند متفاوت هاي 
 باران  ایستگاه هاي یک خشکسالی شدت و مدت توأم توزیع

تعریف در سنجی شاخص  شده واشنتو(تایوان)   بارش با 

دوبعدي مفصل از استفاده با را )  SPIاستاندارد( مدل  هاي 
 ترتیب خشکسالی به  شدت و  مدت فراوانی توزیع کرد. سازي

مفصل  نوع  هفت)  2020شیائو(   شدند. فرض گاما و نمایی
 فارلی گامبل کلایتون، حق، میخائیل علی هاي  مفصل  شامل

 را  پلاکت و هوگارد گامبل گالامبوس، فرانک، مورگنسترن،

 مورد مدت خشکسالی و شدت دومتغیره توزیع ایجاد براي

 براي مفصل  ترین که مناسب گرفت  نتیجه و  داد قرار بررسی

 مورد ایستگاه  در مدت خشکسالی و شدت دومتغیره تحلیل

) 2010سینگ( و سانگ   .باشد گالامبوس می مفصل مطالعه
 یک ماهانه بارش هاي داده  فراوانی خشکسالی تحلیل براي

 هاي مفصل از متحده ایالات تکزاس، سنجی در باران  ایستگاه

 مفصل چندین ها آن  منظور، استفاده نمودند. بدین دوبعدي

 حق، میخائیل علی هوگارد، گامبل هاي و مفصل بیضوي نیمه

قرار  بررسی مورد مفصل بهترین تعیین براي کلایتون  و فرانک
 و زمان  مدت  شدت، شامل خشکسالی مشخصه سه دادند. آنها

 به تعیین و ران نظریه  اساس بر  را  خشکسالی دو  آغاز بین

کردند مدل مفصل توابع انواع با دو  به دو صورت   .سازي 
 به نوع بیضوي مفصل توابع از)  2010همکاران( و آقاکوچک

 و کردند بارش استفاده مکانی همبستگی سازي  شبیه منظور
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 گاوسی تابع با در مقایسه t مفصل تابع از استفاده که دریافتند

 حدي هاي بارش سازي جهت شبیه تري قبول  قابل عملکرد

با 2011همکاران( و لاکس دارد.  مفصل تابع بکارگیري ) 

 خشکسالی مدت و شدت توزیع دومتغیره بررسی  به کلایتون 

 براي مفصل تواع از)  2012و همکاران( پرداختند. میرعباسی

 غربی شمال در شرفخانه ایستگاه در فراوانی خشکسالی تحلیل

مفصل   عنوان  به را  گالامبوس مفصل تابع و کردند ایران استفاده
 این   در خشکسالی مدت و شدت سازي مدل جهت مناسب

 .نمودند معرفی ایستگاه
رویدادهاي حدي   بنابراین، رفتار  تغییر  و  تغییرپذیري  مطالعه 

می مهم  بررسی  که  باشد  اقلیمی   حدي،  رویدادهاي  براي 
افزایش دما و عمده گاز دياقلیمی    شاخصهاي اکسید کربن، 

باشند که عملکرد میهاي تغییر اقلیم  نوسانات بارش از مؤلفه
در و  زراعی  کشاورزي  محصولات  بخش  در  تولید   مجموع 

. را در آینده دستخوش تغییرات زیادي خواهد کرد  استان ایلام
شناخت   در استان ایلام،  هاي گیاهی ارقام و گونهبا توجه به  

ها بر عملکرد تأثیرات تغییر اقلیم بر گیاهان زراعی و تأثیر آن 
این   با  سازگاري  راهکارهاي  شناسایی  همچنین  و  محصول 

لحاظ مسائل مصرف، آب تولید و تأمین امنیت غذایی    پدیده از
هاي سازگاري با  در میان روشزیرا،  کشور حائز اهمیت است.  

تغییر اقلیم تغییرات در نوع محصول و الگوي کشت و تولید 
تنش به  محتمل  ارقام  ایجاد  محیطی خشکی، شوري،  یا  هاي 

ایفا می  (حرارتی)  -گرما   براي  .  کندنقش مهمی  داده    حدي 
آشکارسازي تغییر اقلیم    هاي سطح زمین به وسیله گروه کاري

برنامه   و  شناسی  اقلیم  کمیته  و  جهانی  هواشناسی  سازمان 

 شده  معرفی  بینی  پیش  قابلیّت  و  اقلیم  پذیري  تغییر پژوهشی
 ایران تغییر اقلیم واقعیتی است که در بیشتر مناطق  لذا،    .است
افزایش گازهاي    .در حال وقوع است  استان ایلامجمله    و از

بر   راستا در مطالعه حاضر،  این در  طوراي بهگلخانه تاکید  با 
در بین سالهاي در شهر ایلام    عناصر اقلیمی دما و بارش سالیانه

مفصلوت  بکارگیريبا  1400تا    1366 اقلیمی ابع  تغییرات   ،
میمدل که  شود سازي  صورت  بدین   تک هاي توزیع ابتدا . 

آزمون   مبناي بر دما در استان ایلام و بارش براي مناسب متغیره
توابع  انتخاب و اسمیرنوف کولموگروف از  استفاده  با  سپس 

ضرایب جمله  از  آماري  مختلف  معیارهاي  براساس   مفصل 

مفصل   توابع عملکرد بررسی جهت همبستگی، آکاییک، و غیره
بارش در  بین دما و  احتمالی  انتخاب یک مدل  ارزیابی و  به 

 جهت تغییرات اقلیمی در شهر ایلام پرداخته می شود. 

 ها  روش و  مواد
 استفاده  مورد داده هاي و  مطالعاتی محدوده

محسوب   کشور  شرایط اقلیمی جزء مناطق گرمسیر  نظر  ایلام از
اختلاف درجه حرارت    ارتفاعات،  ولی بعلت وجود  می شود،

است    غربی آن زیاد  جنوبی و  بخشهاي شمالی،  بارندگی در  و
ازبطوریکه می گانه سردسیري،   اقلیمی،  نظر  توان    مناطق سه 
و نمود.  گرمسیري  مشاهده  بخوبی  استان  این  در  را   معتدل 

می   قرار  تحت تاثیر  را ایلام  سیستمهاي جوي مختلفی استان  
 گاهاً در  و  که باعث بارشهاي فصول پائیز، زمستان، بهار  دهند

 ).1(شکل شوند تابستان می

 

 
 داده هاي اقلیمی استان ایلام GISنقشه  -1 شکل
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از غربی  هواي  و  توده  مدیترانه  باعث   دریاي  سیاه  دریاي 
جریانات    و  شونداستان می  زمستانی در  بارندگیهاي پائیزي و

نیز  سودانی و بارشهاي    در  دریاي سرخ و صحراي عربستان 
  تابستان سبب گرم شدن هوا  در  و  بهاري مؤثرند  زمستانی و

درمی وسیع  دشتهاي  در  کشور   شوند.  باعث    عراق  تابستان 
با فشارحرارتی  زیاد  ایجادسلول کم  رطوبت کم می   و   دماي 

 مناطق سیبري کشور که از همچنین توده هاي شمالی را  شوند
 یخبندان در  و  باعث کاهش دما  قرارمی دهند  تحت نفوذ  را   ما

براساس  ).  2012(شهسوار زاده،  مناطق شمالی استان می شوند
ایلام حداکثر   اطلاعات و   آمارثبت شده درایستگاه سینوپتیک 

حداقل مطلق   و  گراددرجه سانتی  6/40مطلق درجه حرارت  
متوسط بارندگی   بوده و  گراددرجه سانتی  -6/12درجه حرارت  

ایستگاه   این  باشد  595سالانه  مترمی  روزهاي    تعداد  میلی 
هاي  . در طول سالرسدسال می  در   روز 27یخبندان شهرایلام به  

حداکثر  در،  1388تا    1358 دهلران  درجه   ایستگاه  مطلق 
حداقل مطلق درجه حرارت   درجه سانتی گراد و  8/50حرارت  

متوسط بارندگی   است مقدار  ثبت شده  گراددرجه سانتی    -4/0
بارندگی   وند ر.  می باشد  میلی متر  3/318سالانه ایستگاه دهلران  

حدود   که  است  اي  گونه  به  در   %50استان  فصل    بارندگی 
فصل   در  %1فصل پائیزو  در %29و در فصل بهار %20زمستان 

، اقلیم و منابع آب  (سیماي آب و هوا تابستان ریزش می کند
نقش   و  یکسو  بارندگی سالانه فراوان از  ).2011استان ایلام،  

  عنوان زهکش آبهاي سطحی سلسله جبال زاگرس از ه استان ب
است.  موجب پیدایش رودخانه هاي زیادي شده    سوي دیگر،

ماهانه شهر   دماي میانگین و بارش هاي از داده مطالعه این در
 .شد استفاده 1400تا  1366سالهاي  خلال در ایلام

 

 توابع مفصل
اي تک  ) نشان داد در صورتی که توابع حاشیه 1959اسکلار (

می باشند،  دسترس  در  عنوان  متغیره  به  مفصل  توابع  از  توان 
توزیع به  دستیابی  براي  مفید  استفاده   هاي چندابزاري  متغیره 

کنید فرض  که  صورت  بدین  توام    کرد،  توزیع  تابع 
و    XFاي با توابع توزیع حاشیه  Yو    Xمتغیرهاي تصادفی 

YG  باشد. در این صورت تابع مفصلی مانندC    وجود دارد
 ؛yو   xبه طوري که براي هر 

( ))(),(),( yGxFCyxH YX= 
به طور مطلق پیوسته    YGو    XF) نشان داد اگر 1959اسکلار (

 باشند، آنگاه تابع مفصل یکتاست. 

به ترتیب داراي تابع    Yو   Xاگر متغیرهاي تصادفی پیوسته 
xf)(چگالی X    و)(ygY  و تابع توزیع)(xFX    و)(yGY  

 باشند، آنگاه تابع چگالی توام براي دو متغیر تصادفی به صورت 
( ) )()()(),(),(, ygxfyGxFcyxh YXYXYX = 

است    Cتابع چگالی توام تابع مفصل    cاست، که در آن تابع
 که از رابطه زیر بدست آمده است.  
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vu

vuc
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براي 1در جدول( این مطالعه  توابع مفصل که در  از  ) برخی 
معرفی   ورند  می  کار  به  ایلام  شهر  اقلیمی  تغییرات  مدلیابی 

 اند. شده
هاي وابستگی بیان اندازه مفصل،هاي مفید تابع یکی از ویژگی

باشد، که در این بخش به بین متغیرها بر حسب تابع مفصل می
اندازه پرداخته  معرفی  مفصل  تابع  برحسب  وابستگی  هاي 

 شود.  می
پیرسن(  همبستگی  معیارهاي  ρضریب  مهمترین  از  یکی   (

ارتباط خطی بین متغیرها است و براي دو متغیر اندازه گیري 
 با واریانس متناهی به صورت  Yو  Xتصادفی غیر صفر 

       
)()(

),(
YVarXVar

YXCov
=ρ 

را بر حسب تابع   ρ  ضریب)،  2006نلسن ( شود.تعریف می
 اي به فرممفصل و توابع توزیع حاشیه
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علاوه بر تابع   ρ  ضریبدهد  ) نشان می1بیان کرد. رابطه ( 
حاشیه توزیع  توابع  به  است. مفصل  وابسته  نیز  متغیرها  اي 

توزیع   توابع  وجود  صورت  در  توان می  Yو  Xبنابراین، 
را بر حسب تابع مفصل بیان کرد. طبق تحقیقات   ρ  ضریب

همکاران(  امبرشت همبستگی  )،  2008و  معمولی ضریب 
گیري میزان وابستگی صحیح در بازارهاي  همیشه براي اندازه

به عنوان مثال، ضریب   به دلایل   ρمالی مناسب نیست.  بنا 
 کند، زیر اغلب به عنوان یک اندازه وابستگی، خوب عمل نمی

میوابستگیزیرا؛   اندازه  را  خطی  تغییرات هاي  تحت  گیرد، 
تاثیر وجود دادهحاشیه پایا نیست و تحت  هاي پرت قرار اي 

میگیرد.  می ایجاب  اندازهپس  ضرایب  کند،  از  دیگري  هاي 
 وابستگی مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد. 



                                                                        الگوي تغییرات اقلیمی توام دما و بارش سالیانه شهر ایلام با تابع مفصل 

),(فرض کنید YX   یک بردار تصادفی با تابع مفصلC   .باشد
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 برخی از توابع مفصل : 1جدول 
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 روش شبیه سازي
سازي، توابع مفصل در در این مطالعه با استفاده از روش شبیه

مورد استفاده   اطلاعاتبندي وابستگی  ) را براي مدل3جدول(
اساس   بر  ارزیابی  این  گیرد.  می  اندازهمقایسهقرار  هاي  ي 

سازي شده براي هاي شبیههاي اصلی و دادهوابستگی بین داده 
گرفت.  1000 شبیه  نمونه صورت  ي زیرخانواده سازي  براي 

) که براساس  2006برازش داده شده، به کمک روش نلسن (
الگوریتم زیر   از  استفاده  با  تابع توزیع تجمعی  روش وارون 

می  عمل  نمونهاست،  الگوریتم  شبیهشود.  از گیري  سازي 

),(مفصل  11 vuC :عبارت است از 

مشاهده.1 هم  2vو    1uدو  و  توزیع  مستقل  از  توزیع 
],[یکنواخت روي  انتخاب کنید. 10

),(قرار دهید  .2 21
1
121 vuCv 1که در آن   =−

12
−C  شبه وارون

12C  .است 

بردار ),(آنگاه  11 vu    یافته برازش  مفصل  ),(از  11 vuC
 شود. تولید می

 
 بحث  و  نتایج

ماهیانه شهر ) متوسط دما(درجه سانتیگراد) و بارش  2جدول(
در این د(نشان می ده  1400تا    1366ایلام را در بین سالهاي  

پژوهش به دلیل عدم دسترسی و نبود اطلاعات دما و بارش 

 1366ماهیانه ثبت شده شهرهاي استان ایلام در طول سالهاي  
ایلام در طول  1400تا   بارش ماهیانه شهر  ، داده هاي دما و 

 .) مورد تحلیل قرار گرفت  1400تا  1366سالهاي 
 ایستگاه ي سالیانه دماي ) نشان می دهد که میانگین 2جدول(

 درجه  59/16   با برابر شده  یاد اقلیم آماري يدوره در ایلام
 به مربوط آن  حداکثر و  است و مقادیر حداقل بوده سانتیگراد

 بیشترین و  41/29و    50/4میزان   با آبان  و ماههاي فروردین
است.   بوده درجه 50/10ماه خرداد   براي هوا  دماي تغییرات

 دوره طول در ایلام ایستگاه سالانه بارش همچنین، مجموع
 مقادیر  .است بوده متر میلی12/484 با برابر شده یاد اقلیم ي

 ماههاي مهر و فروردین  با به مربوط بارش و حداکثر حداقل
 است.  بوده 120/ 4و  21/0مقادیر 
بین دما و بارش ماهیانه    وابستگی) نتایج تحلیل هاي  3جدول(

 نشان می دهد. 1400تا  1366شهر ایلام را در بین سالهاي 
 هاي سال ماه اغلب در که دید توان  ) می3(  جدول بررسی با

با است  مشابه کندال ضریب و همبستگی ضریب روند  و 
 بارش در و دما بین غیرخطی رابطه و چولگی وجود به توجه

جهت  تري مناسب ضریب کندال ضریب ایلام  ایستگاه شهر  
 اغلب ماه در باشد. می ها  داده بین همبستگی میزان  بررسی

 باشد منفی می ایلام ایستگاه در دما و بارش بین همبستگی ها
- 64/0ماه معادل   خرداد به مربوط وابستگی میزان  بیشترین و
    باشد.یم
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بخواهیم وابستگی بین متغیرهاي موجود  معمولاٌ در عمل اگر  

نمی همیشه  آوریم،  دست  به  را  جوامع  ضریب در  از  توان 
معمول یک ρهمبستگی  همبستگی  این  زیرا  کرد،  استفاده 

مفهوم خطی و گاوسی است. به علاوه چون نوسانات در طول 
بنابراین،  تواند تغییر کند.  یابند، همبستگی میزمان تکامل می

)ها، با وجود همبستگیدر تحلیل این داده )0150/. =sig
، بایستی از ابزاري استفاده شود که میزان ارتباط و تاثیري که  

 .) 1 نمودارها وجود دارد را نمایان سازند (در تحلیل این داده 
دما و بارش ماهیانه شهر ایلام بنابراین، لازم است توزیع توام  

اي تعیین گردد. براي این منظور ابتدا لازم است توزیع حاشیه
متغیرهاي از  ایلام    هر یک  ماهیانه شهر  بارش  برآورد دما و 

توابع مفصل، خانواده  بین  از  و سپس  که شرایط شود  را  اي 
دادهمدل این  براي  میها  بندي  انتخاب  باشد  با داشته  شود. 

توجه به اینکه در اغلب تحقیقات انجام شده در هیدرولوژي 
توزیع شناسی  زمین  (و  گاما  گاما،  وایبل،  پارامتري)،  3هاي 

پارامتري)،   3، لگ لجستیک (3، لگ پیرسن نوع    6پیرسن نوع  
پارامتري)، نمائی، 3، لگ نرمال، لگ نرمال (2وایبل، پاراتو نوع  

شود. در این ها برازش داده میپارامتري)، ... به داده3نمائی (
توزیع تمام  نیز،  آزمون  مقاله  از  استفاده  با  مذکور  هاي 

نرم  -کلموگروف طریق  از  و   EasyFit 5.5افزار اسمیرنوف 
، توزیع انجام شده است که نهایتا براي هر دو مجموعه داده 

) 4ر جدول(اند. نتایج برازش دتري داشته گاما برازش مناسب
. ارائه شده است

 

 متوسط دما(درجه سانتیگراد) و بارش ماهیانه شهر ایلام  -2 جدول
 سالیانه  اسفند  بهمن دي  آذر  آبان مهر  شهریور  مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین  ماه
 59/16 47/7 59/11 62/19 78/24 41/29 05/29 12/20 63/20 34/15 50/10 16/6 50/4 دما

 12/484 8/71 5/53 7/20 3/0 48/0 21/0 23/0 2/3 0/44 8/75 3/91 4/120 بارش 

 

 نتایج تحلیل هاي همبستگی بین دما(درجه سانتیگراد) و بارش ماهیانه شهر ایلام  -3 جدول
 اسفند  بهمن دي  آذر  آبان مهر  شهریور  مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین  همبستگی
 - 02/0 07/0 - 16/0 - 06/0 - 36/0 - 37/0 - 53/0 - 43/0 - 29/0 - 75/0 - 50/0 - 49/0 پیرسن
 - 01/0 - 06/0 - 15/0 - 04/0 - 32/0 - 35/0 - 48/0 - 39/0 - 23/0 - 69/0 - 43/0 - 46/0 اسپرمن
 - 10/0 - 01/0 - 15/0 - 03/0 - 33/0 - 37/0 - 27/0 - 09/0 - 03/0 - 64/0 - 35/0 - 32/0 کندال 

 
 هاي اصلی دما و بارش ماهیانه شهر ایلام): نمودار پراکنش بین داده 1نمودار(

 

دما و بارش شهر ایلام  با استفاده   هايبندي بین دادهنتایج مدل
) ارائه شده است. توجه شود 5از توابع مفصل  در جدول (

) محاسبه  AICآکاییک( براي انتخاب تابع مفصل برتر، معیار  
با ماکزیمم کردن  لگاریتم تابع  شده و پارامتر توابع مفصل، 

 درستنمائی تابع مفصل مورد نظر برآورد شده است. 

نشان می5جدول( مقادیر )  برازش    توابع مفصل  AICدهد 
بارنت - گامبلتابع مفصل  شده تفاوت اندکی با هم دارند. اما،  

کمتري   AICداراي مقدار   توابع مفصلي  در مقایسه با بقیه

مفصل  .  هستند پارامتر بارنت  -گامبلتابع  =5090با  /θ̂    به



                                                                        الگوي تغییرات اقلیمی توام دما و بارش سالیانه شهر ایلام با تابع مفصل 

)  فرم ))ln()(ln/exp),( vuuvvuC مفصل   =−5090 یک 
دما و بارش   ساختار و تحلیل وابستگی بینمناسب براي بیان  

 باشد.میشهر ایلام  
که   شود  ),()),()((دقت  vGuFHvuC آن=−1−1 در  که   ،

H توام توزیع  تابع   ،F  توزیع تابع  اي  حاشیه  با 

)/,/( 6608221Gamma   هاي دما وبراي دادهG   تابع توزیع 
)/,/(اي  حاشیه 894582Gamma  بارش  هاي  براي داده

ˆ/5090برازش شده به ازاي    مفصلباشد. شکل تابع  می =θ 
داده در  هاي  بین  ایلام  بارش شهر  و  نمایش 2(  نموداردما   (

 داده شده است. 

 

 هاي دما و بارش شهر ایلامنتایج آزمون برازش توزیع گامابراي داده -4 جدول
 دماي شهر ایلام  هاينتایج آزمون توزیع گاما براي داده

اسمیرنف -کلموگروف  برآورد پارامتر  
1=8221 0/ 12724 آماره آزمون  /µ  660=1 /σ  

valueP − 82512/0     
 01/0 02/0 05/0 1/0 2/0 داريسطح معنی

 Sig( 0/22115 0/25283 0/28087 0/31394 0/33666.مقدار بحرانی(

 شهر ایلام  بارش هاينتایج آزمون توزیع  گاما براي داده
 برآورد پارامتر  اسمیرنف -کلموگروف

2=582 12644/0 آماره آزمون  /µ 894=2 /σ  
valueP − 83064/0     

 01/0 02/0 05/0 1/0 2/0 داريسطح معنی

 Sig( 22115/0 25283/0 0/28087 0/31394 0/33666.مقدار بحرانی(

 

 دما و بارش شهر ایلام  با استفاده از توابع مفصل    هايبندي بین دادهمدل نتایج -5 جدول
θ توابع مفصل   AIC 

 FGM -0/201 2342/198)(مورگنسترن -گامبل-فارلی
 Clayton 0/379 2342/184)(کلایتون 

 GB -0/509 2342/101)(بارنت -گامبل

 AMH -0/795 2342/168)(حق-میخاییل-علی
 GC  265-0/ 2342/112)(کوراداس -کیلبوگلیو

 
ˆ/5090دما و بارش شهر ایلام به ازاي  هاي برازش شده به داده نمودار تابع مفصل -2نمودار  =θ. 
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 سازي شبیه
سازي، توابع مفصل در در این بخش با استفاده از روش شبیه

مورد استفاده   اطلاعاتبندي وابستگی  ) را براي مدل3جدول(
اساس   بر  ارزیابی  این  گرفت.  اندازهمقایسهقرار  هاي  ي 

شده براي سازي  هاي شبیههاي اصلی و دادهوابستگی بین داده 
گرفت.  1000 صورت  پراکنش   ) 3نمودار(  نمونه  نمودار 

اصلیداده ایلام     هاي  بارش شهر  و  تابع  دما  به  تبدیل شده 
) * سازي شده (هاي شبیه) در مقابل داده   توزیع یکنواخت(
چگالی   توابع  جدول(از  در  می)  3مفصل  نشان  از را  دهد. 

در   شده  ارائه  می3(   نمودارنمودارهاي  استنباط  که  )  شود 
دما و بارش شهر ایلام    هاي اصلیوابستگی یکسانی بین داده

سازي شده آنها بر اساس توابع مفصل برازش  هاي شبیهو داده

شود سازگاري  داده شده، وجود دارد. همانطور که مشاهده می
هاي اصلی تبدیل شده و داده هاي شبیه سازي شده بین داده

 در این نمودارها وجود دارد. 
از این رو، تحلیل این سازگاري از منظر معیارهاي کمی، به 

دما و بارش شهر   هاي اصلیي وابستگی بین دادهمقایسه اندازه
سازي شده آنها بر اساس  هاي شبیهتبدیل شده  و دادهایلام   

می  شده،  داده  برازش  مفصل  در توابع  آن  نتایج  که  پردازیم 
شود  ) مشاهده می6در جدول (  ) آورده شده است.6جدول (

داده پیرسن  همبستگی  ضریب  بین  شبیهکه  شده هاي  سازي 
هاي  توسط توابع مفصل با ضریب همبستگی اسپرمن بین داده

تبدیل شده یک سازگاري وجود دما و بارش شهر ایلام     اصلی
 .دارد

 

 ). *سازي شده (هاي شبیهبدیل شده( ) در مقابل دادهدما و بارش شهر ایلام  ت هاي اصلی): نمودار پراکنش داده3(نمودار

 
 

 سازي شده  هاي شبیهبراي داده ρتبدیل شده  و ضریب دما و بارش شهر ایلام  هاي اصلی  بین دادهSρ): ضریب  6جدول(

 GB GC AMH FGM Clayton هاي اصلی داده تابع مفصل 
 1420/0 1379/0 1341/0 0/ 1326 1375/0 13850/ ضریب پیرسن 
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 ي  ریگ جهینت
تابع عملکرد که داد نشان  نتایج پنج  ،  FGMمفصل هر 

Clayton  ،GB  ،GC  وAMH   با   ولی بوده هم به نزدیک
 مفصل فقط بررسی، مورد تابع مفصل 5 از بین اینکه به توجه

 را  هاي منفی وابستگی کردن  مدل قابلیت ) GBگامبل بارنت(
مناسب تابع عنوان  به بنابراین باشد، می دارا   جهت مفصل 

 انتخاب شهر ایلام ایستگاه دماي و  بارش وابستگی کردن  مدل

نیز توسط  هاي شبیهداده  .گردید با سازي شده  توابع مفصل 
هاي اصلی ضریب همبستگی اسپرمن نشان داد که بین داده 

دما و بارش شهر ایلام  تبدیل شده یک سازگاري وجود دارد. 
مفصل  نوع هفت )  2020همسو با نتایج این مطالعه، شیائو( 

 فارلی گامبل کلایتون، حق،  میخائیل علی هاي مفصل شامل

 را  پلاکت و هوگارد گامبل گالامبوس، فرانک، مورگنسترن،

 مورد مدت خشکسالی و شدت دومتغیره توزیع ایجاد براي

 براي مفصل ترین که مناسب گرفت نتیجه و داد قرار بررسی

 مورد ایستگاه  در مدت خشکسالی و شدت دومتغیره تحلیل

) 2019همکاران ( و فاور  .باشد گالامبوس می مفصل مطالعه
 در حوضه دو براي سیلاب تحلیل فراوانی براي را  ها مفصل

بکار کبک و  کانادا  خانواده بردند   هاي مفصل  از دو 

 فارلی و مستقل هاي ،مفصل)کلایتون  و ارشمیدسی(فرانک 

 نشان  گرفتند. همچنین، قرار مورد بررسی مورگنسترن  گامبل

 نتایج با که زمانی سیلاب، هاي شرطی حجم احتمال که دادند

 اسچولزل  .است متفاوت کاملاً شود، مقایسه می متغیره تک

توابع   از وسیعی طیف خود  مطالعات ) در2018( فردریچ و
 بیضوي و نیمه ارشمیدسی، نوع از مفصل شامل توابع مفصل

 دو ایستگاه در باد سرعت و بارش سازي مدل جهت را  نرمال

 حاصله نتایج  .گرفتند کار به آلمان  کشور در  برلین پستدام و

مورد   در محدوده مفصل توابع قبول قابل عملکرد از حاکی
 در  مفید و ابزاي کاربردي عنوان  به مفصل توابع و  بود بررسی

  سرینالدي  و نمودند گریمالدي معرفی شناسی اقلیم مطالعات
شامل   بارش مشخصه سه بین ارتباط مطالعه منظور ) به2016(

هاي   بارش حداکثر شدت و واقعی کل عمق بحرانی، عمق
را  نیم کردند.  بعدي سه مفصل یک بوسیله ساعته  بررسی 

 داده فراوانی خشکسالی تحلیل ) براي2010سینگ( و سانگ

در  باران  ایستگاه یک ماهانه  بارش هاي  تکزاس، سنجی 

 استفاده نمودند. بدین دوبعدي هاي مفصل از متحده ایالات

 گامبل هاي و مفصل بیضوي نیمه مفصل چندین ها آن  منظور،

 تعیین براي کلایتون  و فرانک حق، میخائیل علی هوگارد،

آنها بررسی مورد مفصل بهترین دادند.   مشخصه سه قرار 

زمان  مدت شدت، شامل  خشکسالی  دو آغاز بین و 

 به دو صورت  به تعیین و ران  نظریه اساس بر را  خشکسالی

کردند مدل مفصل توابع انواع با  دو  و آقاکوچک   .سازي 
 شبیه منظور به نوع بیضوي مفصل توابع ) از2010همکاران(

 که دریافتند و کردند بارش استفاده مکانی همبستگی سازي

مقایسه t مفصل تابع از استفاده  عملکرد گاوسی تابع با در 

شبیه تري قبول قابل  دارد. حدي هاي بارش سازي جهت 

 کلایتون  مفصل تابع بکارگیري ) با2011همکاران( و لاکس

پرداختند.  خشکسالی مدت و شدت توزیع دومتغیره بررسی به
همکاران( میرعباسی از2012و   تحلیل براي مفصل تواع ) 

ایران   غربی شمال در شرفخانه ایستگاه در فراوانی خشکسالی 
مفصل  عنوان  به را  گالامبوس مفصل تابع و کردند استفاده
 این  در خشکسالی مدت و شدت سازي مدل  جهت مناسب

 .نمودند معرفی ایستگاه
ماهانه  بنابراین،   اعتبارسنجی  و  واسنجی  آماري  نتایج 

حاکی از اختلاف  این پژوهش،هاي مورد بررسی در  فراسنج
بالاي   دقت   که  بوده  سازيشبیههاي مشاهداتی و  کم بین داده

اکثر ماهمدل طور  همان .  دهدهاي سال را نشان میسازي در 
نتایج به دست آمده حاکی از افزایش دما    گردید که ملاحظه  

ها است که  هاي سال و کاهش بارش در اکثر آنماه  در تمام
این مسأله مؤید این مطلب است که در منطقه مورد مطالعه  

باشد.  اقلیم در حال تغییر است و گرمایش در حال وقوع می
لذا این تغییرات عواقبی را در منطقه در بر خواهد داشت از 

  زمستان  فصل  دماي  نمیانگی  رفتن  بالا  و  دما  افزایش ؛  جمله
ي سرما و عدم برآورد نیاز سرمایی  دوره  طول  کاهش  ضمن

گیاهان، سبب کاهش تفاوت دماي بین زمستان و تابستان شده 
هاي زیرزمینی که از جمله پیامدهاي این امر کاهش تغذیه آب
موجب کاهش  و منابع آب خواهد بود. همچنین افزایش دما  

می برف  تغذیه بارش  عدم  موجب  موضوع  این  که  گردد 
آب  منابع  کوهستانی  مناسب  منطقه  در  زیرزمینی    ایلام هاي 

 .باشدها میگردد که عمدتاً ناشی از ذوب تدریجی برفمی
افزایش   باعث  بارش  کاهش  و  دما  افزایش  دیگر  طرف  از 

بیابان پدیده میي  خاك  شوري  و  با  زایی  که  آنجا  از  گردد. 
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نتایج به دست آمده در   توجه به این تغییرات و با توجه به 
به  بارش  قرن جاري  انتهاي  به  نزدیک شدن  با  این مطالعه، 

می  کاهش  برنامهشدت  در  لذا  توجه  ریزيیابد،  آینده  هاي 
باشد. بنابراین نتیجه  خاص به این چنین مسایل ضروري می

راي تخصیص تواند به منظور تعیین مدل بهینه باین مطالعه می
بخش   در  کمبود   متفاوتزمین  که  آنجا  از  شود.  استفاده 

بخش در  زمین  تخصیص  در  دما  افزایش  و  هاي  بارندگی 
اهمیت دارد، لذا در این زمینه کشت    ،...) کشاورزي(  مختلف

برابر خشک  با حداقل آب مورد  محصولات مقاوم در  سالی 
بینی  ه پیششود. علاوه بر این، اولویت دادن بنیاز، پیشنهاد می

زمین تخصیص  در  آن  نقش  و  هوا  و  آب  هاي  تغییرات 
تواند تا حد زیادي به تحقیقات کشاورزي و غیر کشاورزي می

از توزیع   .تغییر آب و هوا کمک کند با استفاده  از این رو، 
توان اطلاعات مهمی درباره  توام دما و بارش شهر ایلام  می

ها بدست آورد. این احتمال در شرایط بحرانی گرم شدن  داده
زمین و چگونگی مدیریت در اثر گرماي زمین و ایمن شدن  
در مقابل این پدیده بسیار مفید است. با استفاده از تابع مفصل 

توان احتمالات و سایر  اي به راحتی میو توابع توزیع حاشیه
اطلاعات در مورد دما و بارش شهر ایلام  و چگونگی ارتباط 

بدست   را  عامل  دو  نیز بین  را  شرطی  توزیع  توابع  آورد. 
بارنت تعیین و براساس آنها  -توان با استفاده مفصل گامبلمی

احتمال چگونگی تغییر یک عامل در قبال تغییرات کنترل شده 
 عامل دیگر بحث نمود.
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