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    چکیده

ماه با استفاده از توابع همبند تجربی  12تا  1هاي زمانی  ) متناظر با پنجرهSPImodاز ترکیب دوازده متغیر شاخص اصلاح شده بارندگی استاندارد ( کمبود توام شاخص
کنند. هدف از این مطالعـه،   را پیشنهاد می JDIشود. به دلیل دشواري و زمانبر بودن محاسبه توابع همبند نظري، محققان استفاده از فرم تجربی  و نظري محاسبه می

ایستگاه سینوپتیک ایران در  42بی و نظري تحت شرایط اقلیمی ایران است. در این مطالعه، از داده هاي بارندگی ماهانه مقایسه شاخص کمبود توام در دو حالت تجر
اي  ) مبتنی بر روش پیچیـده EJDIجهت محاسبه شاخص کمبود توام استفاده شده است. در حالی که محاسبه شاخص همبند تجربی ( 1966-2010طی دوره آماري 

استیودنت، کلایتـون، گامبـل، و   -بایست مناسبترین فرم تابع همبند از بین چند تابع همبند داوطلب (تی ) میTJDIحاسبه شاخص کمبود توام نظري (باشد، در م نمی
یودنت است. مقایسه سرهاي است-فرانک) بر مبناي چند معیار اطلاعات تعیین گردد. نتایج نشان داد که در تمام ایستگاهها، مناسبترین تابع همبند نظري، تابع همبند تی

 -دو مشکل اساسی در تمام ایستگاه هاي مورد نظر نشان می دهد: الف EJDIنشان داد که هر دو داراي رفتار تقریبا مشابهی هستند، ولی  TJDIو  EJDIزمانی 
هـاي بحرانـی    ج سختی خشکسـالی را در طـی دوره  تواند او نمی EJDI -شود، ب هاي زمانی تکرار می به طور مکرر در بخشهاي مختلف سري EJDIکمینه مقدار 

شود. نتایج بدست آمده نشان دهنده ارجحیت استفاده از شاخص کمبود توام  دیده نمی TJDIخشکسالی تشخیص دهد. این در حالی است که مشکلات ذکر شده در 
  نظري جهت پایش خشکسالی تحت شرایط مختلف اقلیمی ایران می باشد.

  م أشاخص کمبود توتابع همبند؛ پایش خشکسالی؛  ؛ایران :ها واژهکلید 

  مقدمه
در طـول یـک دهـه گذشـته، خشکسـالی کـه یکـی از        
پرهزینه تـرین بلایـاي طبیعـی اسـت، چـالش بزرگـی در       
مدیریت منابع آب ایران ایجاد کرده است. در طی سالهاي 

ــرین  ، ا2000-1998 ــه ت ــدترین و پرهزین یــران یکــی از ب
سـال اخیـر را    50خشکسالی هاي اتفـاق افتـاده در طـی    

 270تجربه کرده است. در طی این سـه سـال در بـیش از    
شهر کمبود آب به نقطه بحرانی رسید، هـزاران روسـتا بـا    

کمبود آب نوشیدنی مواجه شـدند، میـزان جریـان آبهـاي     
ی و سدهاي ایـران  % کاهش یافت و منابع آب55سطحی تا 

به دلیل جریان کم آب و دماي بالاي هوا کمتـرین حجـم   
 ,Abbaspour and Sabetraftarآب قابل انتقال را داشتند (

2005.(  
خشکسالی پدیده اي است که در تمام نـواحی اقلیمـی   
جهان از خیلی خشک تا خیلی مرطوب رخ می دهد و بـه  
کاهش در مقدار متغیرهاي هیدرومتئورولوژي در مقایسه با 

  31/03/1394تاریخ پذیرش:          18/07/1393 تاریخ دریافت:
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قمقـامی و  شـود (  میانگین طولانی مدت آن ها مربوط مـی 
ــان،   Guttman,1999،Mishra and، 1391بذرافشــ

Singh,2010  ــر ــدین متغی ــراي   -آب). چن ــی ب هواشناس
تشخیص خشکسالی هـاي مـرتبط بـا آب وجـود دارد از     
جمله: بارش، رطوبت خاك، جریان رودخانه، سطح منـابع  
آبی و سطح آبهاي زیرزمینی. براي تشـخیص خشکسـالی   
هواشناسی از متغیـر بـارش، بـراي تشـخیص خشکسـالی      
کشاورزي از متغیر رطوبت خاك و از سـایر متغیـر هـاي    

ژیک بـــراي تشـــخیص خشکســـالی ســـیکل هیـــدرولو
 Tsakiris andهیــدرولوژیکی اســتفاده مــی کننــد (   

Vangelis,2005  ،Mishra and Singh,2010 خشکسالی .(
هواشناسی به عنوان منشـا انـواع خشکسـالی هـاي دیگـر      
شناخته می شود. در واقع خشکسالی هاي هیـدرولوژیکی  

آینـد   و کشاورزي از خشکسالی هواشناسی به وجـود مـی  
)Boken et al., 2005 بنــابراین اســتفاده از متغیرهــاي .(

هواشناسی براي مطالعه انـواع خشکسـالی هـا مـی توانـد      
مناسب باشد، مخصوصا در مناطقی که سایر متغیرها اندازه 

  گیري نشده اند.
شاخص هاي خشکسالی به عنوان کلیدي جهت کمی  

ــاي      ــه ه ــراي برنام ــالی در اج ــف خشکس ــازي تعری س
 Wilhite,1996، Wilhite etروند ( ر میخشکسالی به شما

al.,2007هواشناسی مـی  -). شاخص هاي خشکسالی آب
هواشناسـی بـه کـار    -توانند بر اساس تعداد متغیرهاي آب

ها به چند گروه دسته بندي شوند: الـف)   گرفته شده در آن
شاخص هاي تک متغیره، مانند شاخص بـارش اسـتاندارد   

، شاخص خشکسـالی  )McKee et al., 1993( (SPI)شده 
) و شــاخص Byun and Wilhite, 1999( (EDI)مــوثر 

ــه  ــان رودخان  Nalbantis and( (SDI)خشکســالی جری

Tsakiris, 2009    می باشند. دو شـاخص اول بـر اسـاس (
داده هاي بارش می باشند و شاخص آخر بـر اسـاس داده   
هاي جریان رودخانه است. ب) شاخص هـاي دو متغیـره   

 ,Palmer( (PDSI)کسالی پالمر مانند شاخص شدت خش

 Tsakiris( (RDI))، شاخص شناسایی خشکسـالی  1965

and Vangelis,2005تعــرق بــارش -) و شــاخص تبخیــر
). Vicente-Serranoet al.,2010( (SPEI)استاندارد شـده  

کلیه این شاخص ها بـه دو متغیـر هواشناسـی داده هـاي     
بیش از  بارش و دما نیاز دارند. ج) شاخص هایی با سه یا
 (SWSI)سه متغیـر، ماننـد شـاخص ذخیـره آب سـطحی      

)Shafer and Dezman,1982 ــالی ــاخص خشکس ) و ش
). ایـن دو  Keyantash and Dracup,2004( (ADI)جامع 

-هواشناسی مانند بارش، تبخیر-شاخص از متغیرهاي آب
تعرق، جریان رودخانه، ذخیره منـابع آب و بـرف بدسـت    

 می آیند.

ضوع متففق القول هستند که اسـتفاده  محققین بر این مو
تنها از یک شاخص براي پـایش و تشـخیص خشکسـالی    

 Wu et al, 2001، Paulo and Pereira, 2006کافی نیست (
، Smakhtin and Hughes, 2007  و براي ارزیابی موفـق (

خشکسالی، استفاده همزمان از اطلاعات چندین شـاخص  
). بنابراین، Kao and Govindaraju, 2010مورد نیاز است (

بعضی از شاخص ها بـر اسـاس ترکیـب چنـد شـاخص      
 Kao and( (JDI)اند مانند شاخص کمبود توام  توسعه یافته

Govindaraju, 2010 2013، میرعباسی و همکاران ،Hao 

and Aghakouchak,2013   و شاخص بـارش اسـتاندارد (
). 2014(بذرافشان و همکـاران،   (MSPI)شده چند متغیره 

بر اسـاس شـاخص بـارش اسـتاندارد شـده       JDI شاخص
(SPI)   ــط ــه توس ــت ک ــاران ( McKeeاس ) 1993و همک

 Govindarajuو  Kaoتوسعه یافته اسـت و اخیـرا توسـط    
) اصلاح شده است. اهدافی که در این تحقیق دنبال 2010(

شود عبارتند از: الـف) مقایسـه شـاخص کمبـود تـوام       می
(JDI)  در دو فرم تجربی و نظري و ب) بررسی مشکلات

ــی در داده  ــوام تجرب ــود ت ــباتی شــاخص کمب ــاي  محاس ه
  بارندگی ایران.

 

  ها روش و مواد
  هاي بارندگی و کنترل کیفی گردآوري داده

ــاي   ــه، داده ه ــن مطالع ــی   42در ای ــتگاه هواشناس ایس
سینوپتیک با بارش ماهانه طولانی مدت که دامنـه اقلیمـی   



 55/    شاخص خشکسالی کمبود توام تحت شرایط اقلیمی ایران ارزیابی 
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مل مناطق بسیار خشک تا بسیار مرطـوب ایـران   آن ها شا
ــد.    ــردآوري ش ــور گ ــی کش ــازمان هواشناس ــت، از س اس

نام ایستگاه ها، مشخصات جغرافیایی (شـامل   1درجدول 
عرض، طول، ارتفاع)، میانگین بارش سالانه و طـول دوره  
آماري ایستگاههاي منتخب آورده شده است. با توجـه بـه   

ز ایستگاهی به ایسـتگاه  جدول مذکور، طول دوره آماري ا
را  2010تـا   1901هـاي   دیگر تغییر می کند و فاصله سال

دهد. طول دوره آمـاري چهـار ایسـتگاه شـامل      پوشش می
سـال اسـت.    100تهران، اصفهان، مشهد و بوشهر بیش از 

) بـه  1966-2010سـاله (  45در این مطالعه، دوره آمـاري  
اسـتفاده   عنوان دوره مشترك براي همه ایستگاه هـا مـورد  

هاي منتخـب در دامنـه ارتفـاعی     قرار گرفته است. ایستگاه
متــر  2049متــر (بنــدر انزلــی در شــمال ایــران) تــا  -26

گیرند. میـانگین سـالانه    (شهرکرد در غرب ایران) قرار می
میلیمتر در سال  5/1775بارش در ایستگاههاي منتخب از 

تـر در  میلیم 2/60براي ایستگاه بندر انزلی (بیشـترین) تـا   
سال براي ایستگاه یزد (کمترین)  متغیـر اسـت. ملاحظـه    

شود که ایستگاه هاي منتخب از نواحی با بارندگی کـم   می
در مرحلـه کنتـرل کیفـی     انـد.  و زیاد کشور انتخاب شـده 

هـاي مفقـود ایسـتگاهها بـا      هاي بارنـدگی، ابتـدا داده   داده
قود) استفاده از رگرسیون خطی بین ایستگاه پایه (مقادیر مف

و ایستگاه مناسب همجوار آن کامل شد. قبل از استفاده از 
داده هاي بارش در این مطالعه، کیفیت داده ها با استفاده از 

 ولفـویتز -بعضی آزمون هـاي آمـاري ماننـد آزمـون والـد     

)Shahin et al.,1993ها، آزمـون   ) براي تصادفی بودن داده
ها  داده) براي حافظه طولانی مدت Hurst, 1951هارست (

) بـراي بررسـی   Wilks, 2011و قاعده دامنه بین چارکی (
پرت بودن داده ها استفاده شد. تصادفی بـودن، همگنـی و   

% تاییـد شـد.   5کفایت سري داده هـا در سـطح اطمینـان    
هاي پرت در  اگرچه بر مبناي قاعده دامنه بین چارکی، داده

هـاي   چند ایستگاه شناسایی شد، ولی در بررسـی فـراداده  
ایستگاهها هیچگونه مدرکی براي حذف این داده ها یافت 

  نشد. 

  شاخص بارش استاندارد اصلاح شده
Kao  وGovindaraju )2010 شاخص بارندگی استاندارد (

(SPI) :را به دو دلیل زیر اصلاح کردند  
  شاخصSPI     توانـد   در رژیـم سـالانه بارنـدگی نمـی

تغییرات فصلی را محاسبه کند. بـه بیـان دیگـر، ایـن     
شاخص به دلیل برازش یک توزیع احتمالاتی بر کـل  

تواند مقادیر بارندگی فصل پربـاران را از   داده ها نمی
 مقادیر مشابه آن در فصل خشک جدا کند.

    همپوشانی مقادیر مختلف بارندگی در پنجـره زمـانی
ــین  ــت    (W)مع ــن اس ــانی ممک ــري زم ــول س در ط

  (ݐ)௪ܺخودهمبستگی مشخصـی را در طـول سـري    
ایجاد کنـد و موجـب بـرازش نااریـب توزیـع هـاي       
احتمالاتی شود. این مشکل براي پنجره هـاي زمـانی   
بزرگتر حادتر است، به دلیل اینکـه سـري زمـانی بـا     

 پنجره بزرگتر بیشتر همپوشانی پیدا می کند.

) Govindaraju )2010و  Kao ت،مشـکلا  براي حل ایـن 
پیشنهاد دادند که بارندگی جمع شده بـراي پنجـره زمـانی    

بر اساس ماه پایانی گروهبندي شود. به بیان   (ݐ)௪ܺمعین 
سري  12به   (ݐ)௪ܺدیگر براي پنجره زمانی معین، سري 

ماه سال تقسیم می شـود. بنـابراین،    12کوچکتر بر اساس 
 SPI ، ܺ௪در نسخه اصلاح شده 

௠(ݕ)ܺبه௪(ݐ)     تغییـر پیـدا
 wشاخص ماه براي ماه پایانی پنجره زمانی  mمی کند که 

 m=1(Jan) ،  m=2(Feb)  ،... ،m=12(Dec)اســت و 
 y=1,2,…,kشاخص سال است کـه   yتعریف می شود و 

)k   تعداد کل سال ها) است. به طور مثـال ܺହ 
ଵ଴(ݕ)  نشـان

 هماه 5 مقیاس زمانی در ساله بارندگی kدهنده سري هاي 
از ماه می تا اکتبر است. در انجام این کار نمونه ها در هـر  

 ௪ܺ مجموعه 
௠(ݕ)   در به صورت سالانه جمع می شـوند و

باشد دیگر همپوشانی نخواهند داشـت.   w≤12 صورتی که
 به شـدت به بیان دیگر، درجه خودهمبستگی بین نمونه ها 

  کاهش خواهد یافت.
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  هاي منتخب هواشناسی ایران براي ایستگاه بارندگی آماريجغرافیایی و  مشخصات .1جدول 
  دوره آماري (mm)بارندگی سالانه (m)ارتفاع   (E) طول  (N)عرض  نام ایستگاه  شماره ایستگاه

  1959-2010  25/297  1103  97/44  55/38  خوي  1
  1951-2010  98/336  1316  08/45  53/37  ارومیه  2
  1951-2010  58/277  1361  28/46  08/38  تبریز  3
  1961-2010  98/497  1523  27/46  25/36  سقز  4
  1959-2010  47/457  1373  47  33/35  سنندج  5
  1951-2010  09/462  1318  15/47  35/34  کرمانشاه  6
  1951-2010  32/333  1680  72/48  20/35  همدان  7
  1955-2010  59/307  1663  48/48  68/36  زنجان  8
  1959-2010  45/326  1279  05/50  25/36  قزوین  9

  1901-2010  82/244  1191  32/51  68/35  تهران  10
  1961-2010  50/145  1130  55/53  58/35  سمنان  11
  1951-2010  81/1775  -2/26  47/49  47/37  بندرانزلی  12
  1956-2010  68/1363  - 9/6  60/49  25/37  رشت  13
  1955-2010  15/1207  -20  67/50  90/36  رامسر  14
  1951-2010  89/931  -21  65/52  72/36  بابلسر  15
  1952-2010  68/585  3/13  27/54  85/36  گرگان  16
  1951-2010  19/167  1345  95/54  42/36  شاهرود  17
  1955-2010  39/34  1708  77/49  10/34  اراك  18
  1966-2010  32/139  982  45/51  98/33  کاشان  19
  1901-2010  62/126  1550  67/51  62/32  اصفهان  20
  1955-2010  65/338  2049  85/50  28/32  شهرکرد  21
  1951-2010  74/241  23  67/48  33/31  اهواز  22
  1951-2010  69/166  6/6  25/48  37/30  آبادان  23
  1961-2010  62/409  143  38/48  40/32  دزفول  24
  1951-2010  84/514  1148  28/48  43/33  خرم آباد  25
  1901-2010  36/261  6/19  83/50  98/28  بوشهر  26
  1951-2010  76/329  1484  60/52  53/29  شیراز  27
  1966-2010  16/295  1288  68/53  98/28  فسا  28
  1952-2010  12/60  1237  28/54  90/31  یزد  29
  1966-2010  63/141  7/22  83/54  53/26  بندرلنگه  30
  1957-2010  89/180  8/9  37/56  22/27  بندرعباس  31
  1963-2010  60/120  8  62/60  28/25  چابهار  32
  1964-2010  23/115  591  70/60  20/27  ایرانشهر  33
  1956-2010  77/57  1067  35/58  10/29  بم  34
  1951-2010  35/140  1754  97/56  25/30  کرمان  35
  1951-2010  28/79  1370  88/60  47/29  زاهدان  36
  1962-2010  07/59  489  48/61  03/31  زابل  37
  1955-2010  60/170  1491  20/59  87/32  بیرجند  38
  1960-2010  01/86  711  92/56  60/33  طبس  39
  1959-2010  21/278  1451  22/59  27/35  تربت حیدریه  40
  1954-2010  22/200  977  72/57  20/36  سبزوار  41
  1901-2010  23/260  999  63/59  27/36  مشهد  42
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اصلاح شده برازش توزیع  SPIنکته اصلی در محاسبه 
 ௪ܺ احتمالاتی مناسب به سري 

௠(ݕ)  است. در نسخه
، توزیع گاما به عنوان توزیع مناسب براي  SPIقدیمی 

ܺ௪(ݐ)  ) معرفی شده استEdwards and Mckee, 

با بررسی مدلهاي  Guttman (1999))، ولی 1997
  احتمالاتی مختلف توزیع پیرسون نوع سه را معرفی کرد. 

ــروه       ــر گ ــراي ه ــه ب ــاي جداگان ــع ه ــرازش توزی ــا ب ب
ــی  ௪ୀݑیعنــــــــ

௠ ௫ೢ ܨ
೘  (ܺ௪

௠) , ݓ = 1,2, … ,12 ، ݉ =

1(݆ܽ݊), … ,12(݆ܽ݊)   ، SPI   توانـد بـا    اصلاح شـده مـی
௪ݑتبدیل  

௠  سبه شود:به متغیر نرمال استاندارد محا  
)1(                                       SPI୵ 

୫ = φିଵ(u୵
୫)          

߮ିଵ(ݑ௪
௠)    ــا ــال اســتاندارد ب ــع نرم ــابع معکــوس توزی ت

                      میانگین صفر و انحراف معیار یک است.

 (JDI)1شاخص کمبود توام    

)، براي Govindaraju )2010و  Kaoبر طبق نظر 
باید ابعاد مدل همبند انتخاب شده به اندازه  ،JDIمحاسبه 

و پیچیده  گیکافی بزرگ باشد تا بتواند ساختار وابست
پنجره  12خشکسالی را توصیف کند. بر این اساس، ایشان 

را انتخاب کردند. به همین دلیل به  (w = 1,…,12)زمانی 
بعدي -12بعد جهت ایجاد توزیع توام  12تابع همبند با 
اي حاشیه اي تک متغیره براي هر پنجره ه توسط توزیع

    ௪ݑ w=1,…, 12, (زمانی  
௠௢௡௧௛ (  نیاز داریم. در این

هم به صورت نظري و هم به صورت  JDIمطالعه شاخص 
  شوند. تجربی محاسبه شده است که در ادامه تشریح می

 بعـدي عبـارت   12تجربی  (Copula)فرم کلی تابع همبند 
  ست از:ا
,ଵݑ)݊ܥ     )   2( … , (ଵଶݑ =

1

݊
∑ ݊ܫ

݅=1 ቀ ܴ݅1

݊+1
≤ ,ଵݑ … ,

ܴ݅12

݊+1
≤   ଵଶቁݑ

I(A)  شاخص عبارت منطقیA اگر  ،استA    غلـط باشـد
در  1صفر و اگر درست باشـد برابـر    I(A)مقدار شاخص 
,௜ଵܴ. شود نظر گرفته می … , ܴ௜ଵଶ     بـه ترتیـب رتبـه ي داده
,ଵݑاست که بـا  تایی  nدر سري ام iمشاهده شده  … ,  ଵଶݑ

௪ݑمقدار احتمـال تجمعـی    ௪ݑنشان داده شده اند و 
௠   کـه

                                                        
1 Joint Deficit Index 

w=1,…, 12 .است  
) SPI )McKee et al., 1993 مقادیر بندي طبقه مقیاس .2 جدول

 JDI و شده اصلاح SPI شاخص براي تواند می بندي طبقه این(

  )گیرد قرار استفاده مورد هم
 SPIحدود  SPIکلاس هاي 

  SPI ≤2  شدید خیلی ترسالی
  SPI2≤ ≤5/1  شدید ترسالی
  SPI5/1≤ ≤1  متوسط ترسالی

  SPI1≤ ≤-1  نرمال
  -SPI1≤ ≤-5/1  متوسط خشکی
  -SPI5/1≤ ≤-2  شدید خشکی
  SPI ≥-2  شدید خیلی خشکی

  
,ଵݑ) C௡توجه داشته باشید که  … , ) 2در معادله ( (ଵଶݑ

احتمال حاشیه اي  12احتمال تجمعی توام از 
,ଵݑ} … ,                       ،یعنیتولید می کند ( {ଵଶݑ

P[ ଵܷ ≤ ,ଵݑ … , ଵܷଶ ≤ ). در فضاي احتمالاتی ଵଶ]=qݑ
هاي متفاوتی از  بعدي ممکن است ترکیب-12

,ଵݑ} … , وجود  qبا مقدار مشابه احتمال تجمعی  {ଵଶݑ
هاي با مقدار  داشته باشد. فرض بر آن است که رخداد

 qدارند. به طور مثال  تاثیر مشابهی روي منابع آبی qمشابه 
 qکوچکتر نشان دهنده شرایط خشکسالی در حالی که 

بزرگتر نشان دهنده شرایط ترسالی است. تابع توزیع 
 (௖ܭ)اصطلاحاً تابع توزیع کندال  qاحتمال مقادیر مختلف 

  شود: نامیده می شود که به صورت زیر تعریف می
(ݍ)௖ܭ                       )3( = ,ଵݑ)௡ܥ]۾ … , (ଵଶݑ ≤   [ݍ

همانند  کاهش دهد.یک بعد  را به ها دادهابعاد تواند  می௖ܭ 
تـابع   توان شـاخص اسـتاندارد شـده را از    ، میSPIتئوري 

 توزیع کندال بدست آورد:

)4( JDI = ߮ିଵ(ܭ௖(ݍ)) = ߮ିଵ(۾[C୬(ݑଵ, … , (ଵଶݑ ≤ q])  
JDI  ି߮شاخص کمبود توام تجربی می باشد وଵ൫ܭ௖(ݍ)൯ 

ــت    ــادیر مثب ــت. مق ــال اس ــوس نرم ــا  JDIمعک  >1(ی

) نشان دهنده شرایط ترسـالی، مقـادیر منفـی    5/0>(ݍ)௖ܭ
JDI  ܭ>5/0(یا௖(ݍ)  <نشان دهنده شرایط خشک می 0 (
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نشان دهنـده شـرایط نرمـال     (0=(ݍ)௖ܭ)صفر JDIباشد و 
است. توجه داشته باشید که خشکسالی خیلـی شـدید در   

هـم، احتمـال کمـی     JDI بدسـت مـی آیـد و    qمقدار کم 
  .آمده است 2جدول  در JDIخواهد داشت. طبقه بندي 

نظري همانند تجربی اسـت. تنهـا    JDIشیوه کلی محاسبه 
تفاوت آنها استفاده از تابع همبند نظري یا پارامتري است. 

، T ،Claytonدر این تحقیق، چهار تابع همبند نظري شامل 
Gumbel  وFrank  .برآورد پارامتر هاي جهت استفاده شد

استفاده شد.  از روش حداکثر درستنمایی مدل هاي همبند
 )AICمعیـار اطلاعـات آکائیـک (   مناسبترین تابع همبند با 

 ,Akaikeتعیین شد که به فرم زیر تعریـف شـده اسـت (   

1974(:  
)5(                       AIC = ቀ ଶ௡

௡ି௞ିଵ
ቁ ݇ − 2 ln(ܮ௠௔௫)  

،  ௠௔௫ܮ،تعـداد پارامترهـا و   k ها،، تعداد داده nکه در آن، 
 ௠௔௫ܮمقدار حداکثر درستنمایی شده مـدل همبنـد اسـت.    

آید. از بین چنـد  دست میحین محاسبه پارامترهاي مدل به
کمتر داشـته   AICتر است که مدل مفروض، مدلی مناسب

باشد و تعداد پارامترهاي کمتـري را در محاسـبه بـه کـار     
 گیرد.
 
  بحث و نتایج

-در این مطالعه، با استفاده از آزمون کولموگروف
هشت توزیع احتمال پارامتري شامل برازش اسمیرنوف 
Normal(N) ،Gamma(G) ،Weibull(W) ،

Exponential(E) ،Extreme Value(EV)، General 

Extreme Value(GEV)، General Pareto(GP) بر 
௪ (௬)ܺ  هاي  سري

௠ رزیابی براي همه ایستگاههاي منتخب ا
 General Extreme Valueکه توزیع  نتایج نشان دادشد. 

(GEV) موارد 50ها در بیش از  در مقایسه با سایر توزیع %
با  Weibull(w)بیشترین فراوانی انتخاب را دارد. توزیع 

به ترتیب در  5/13%با  General paretoو توزیع  16/5%
 Kaoتوسط هاي دوم و سوم قرار دارند. توزیع گاما که  رده

، میرعباسی و همکاران در 2010در سال  Govindarajuو 
به عنوان  1993و همکاران در سال  Mckeeو  2013سال 

موارد  درصدبهترین توزیع پیشنهاد شده است، فقط در 
بهترین توزیع تشخیص داده شده است. ذکر این نکته لازم 

) و میرعباسی و Govindaraju )2010و  Kaoاست که 
 ௪ܺ ) فقط توزیع گاما را بر سري  2013همکاران (

௠(ݕ) 
برازش داده اند. در این مطالعه، تعداد کل توزیع هاي 

پنجره زمانی با  12ایستگاه،  42مورد ( 6048برازش یافته 
مورد زمانی که  504ماه پایانی) است که این تعداد به  12
پنجره  12ایستگاه و  42می شود ( قدیمی محاسبه SPIدر 

  یابد. زمانی)، کاهش می
) TJDIقبل از محاسبه شاخص کمبود توام نظري (

، T ،Claytonترین تابع همبند از بین چهار تابع  مناسب
Gumbel  وFrank  آورده  3جدول انتخاب شد. نتایج در

شود که  شده است. با توجه به جدول مذکور، ملاحظه می
ها  بهتر از دیگر مدل Tهمبند در تمام ایستگاهها مدل 
آن اختلاف  AICرا دارد و  AICاست زیرا کمترین مقدار 
 Tها دارد. بنابراین از مدل همبند  قابل توجهی با سایر مدل

  استفاده شد. TJDIبراي محاسبه 
هاي کمبود توام  هاي زمانی شاخص سري 1شکل 

) را در چهار ایستگاه TJDI) و نظري (EJDIتجربی (
شود که  دهد. با توجه به شکل مشاهده می شان مینمونه ن

 EJDIهر دو سري داراي رفتار تقریبا مشابهی هستند ولی 
داراي دو مشکل اساسی است که در همه ایستگاهها وجود 

  دارند: 
  :تکرار مقادیر کمینه شاخص کمبود توام تجربی

به طور مثال، در ایستگاه ارومیـه کمینـه مقـادیر    
بـار)   50به طور مکرر ( )-13/1شاخص (مقدار 

. فراوانـی  در طول دوره آماري تکرار مـی شـود  
بـار   60تا  20هاي دیگر بین  براي ایستگاه تکرار

 .باشد می
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  هاي منتخب در ایستگاه Copulaبراي انواع مدل هاي  AIC. مقادیر پارمترها و 3جدول 

  نام ایستگاه
 T Clayton  Gumbel  Frank  
 AIC پارامتر  AIC پارامتر  AIC  پارامتر AIC  پارامتر  

  -5009  81/4  -4896  71/1  -4354  90/0  - 10938  26/18    خوي
  -5528  19/5  -5430  78/1  -4471  91/0  - 11014  15/42    ارومیه
  -4585  54/4  -4701  68/1  -4319  95/0  -1152  02/11    تبریز
  -4612  49/4  -4568  66/1  -4292  93/0  - 10481  24/9    سقز

  -5202  95/4  -5157  74/1  -4756  02/1  - 11496  46/9    سنندج
  -4500  42/4  -4570  65/1  -4028  85/0  - 10407  34/9    کرمانشاه
  -4603  48/4  -4662  66/1  -4183  90/0  - 10863  86/11    همدان
  -4768  54/4  -4840  68/1  -4197  87/0  - 10565  60/20    زنجان
  -4508  33/4  -4562  64/1  -3905  83/0  - 10478  33/12    قزوین
  -4555  49/4  -4594  66/1  -4162  91/0  - 10553  30/11    تهران
  -4713  48/4  -4689  67/1  -4265  91/0  - 10679  51/10    سمنان

  -3750  74/3  -3804  53/1  -3360  70/0  -9050  13/17    بندرانزلی
  -4222  05/4  -4228  58/1  -3617  73/0  -9540  14/24    رشت
  -4215  24/4  -4157  61/1  -3840  83/0  -9840  04/9    رامسر
  -4558  34/4  -6228  64/1  -4173  89/0  -9760  20/11    بابلسر
  -5040  72/4  -4894  69/1  -4367  88/0  - 10433  63/37    گرگان
  -5134  86/4  -5123  73/1  -4454  93/0  - 10857  79/10    شاهرود
  -4861  61/4  -4914  69/1  -4197  88/0  - 10933  66/11    اراك
  -4713  59/4  -4689  67/1  -4265  91/0  - 10413  43/9    کاشان
  -4554  35/4  -4584  64/1  -4036  84/0  - 10212  87/12    اصفهان
  -4201  14/4  -4152  59/1  -3722  77/0  -9545  62/10    شهرکرد
  -3612  73/3  -3590  52/1  -3493  75/0  -8624  63/8    اهواز
  -3347  42/3  -3327  46/1  -3108  66/0  -8565  88/7    آبادان
  -3577  62/3  -3582  50/1  -3241  68/0  -8457  94/7    دزفول

  -4652  45/4  -4633  64/1  -4126  85/0  - 10422  40/12    آباد خرم
  -3510  56/3  -3649  50/1  -3348  73/0  -9510  39/4    بوشهر
  -3647  72/3  -3696  52/1  -3553  78/0  -8956  03/8    شیراز
  -3579  81/3  -3659  55/1  -3481  77/0  -8973  43/6    فسا
  -3808  86/3  -3786  55/1  -3756  81/0  -9387  97/6    یزد

  -3589  61/3  -3556  50/1  -3526  76/0  -9480  39/6    بندرلنگه
  -3853  68/3  -3935  53/1  -3309  67/0  -8098  43/11    بندرعباس

  -4723  09/4  -4678  61/1  -4446  85/0  - 11096  92/7    چابهار
  -4723  58/4  -4678  68/1  -4446  95/0  - 11096  09/9    ایرانشهر

  -3934  83/3  -4008  55/1  -3474  70/0  -8933  63/11    بم
  -3860  84/3  -4010  56/1  -3753  82/0  -9021  04/8    کرمان
  -437  32/4  -4390  62/1  -4035  84/0  - 10379  03/10    زاهدان
  -3834  97/3  -3838  57/1  -4004  90/0  -9161  27/6    زابل

  -4154  19/4  -4044  58/1  -4232  92/0  -9664  86/8    بیرجند
  -3843  87/3  -3787  54/1  -3854  83/0  -9519  95/5    طبس

  -5028  83/4  -4867  70/1  -4692  1  - 10258  68/13    حیدریه تربت
  -4795  60/4  -4878  69/1  -4642  02/1  - 10942  69/9    سبزوار
  -5248  5  -5111  73/1  -4700  1  - 11284  36/11    مشهد

  

شـکل  عدم تشخیص اوج شدت خشکسالی هاي بحرانی: 
این وضعیت را براي ایستگاه ارومیه از ماه نـوامبر سـال    2

دهد. همانطور که در  نشان می 1998تا ماه می سال  1997

تجربـی بـراي کـل     JDIشود، مقـادیر   مشاهده می 2شکل 
 JDI(این مقدار کمترین مقـدار   -31/1هفت ماه در مقدار 

در طول دوره آماري است) باقی می مانـد، در حـالی کـه    
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هاي  اي براي پنجره شدت خشکسالی به طور قابل ملاحظه
اصلاح شده از ماهی به ماه دیگر تغییر  SPIزمانی مختلف 

می کند. به طور مثال، براي اولین ماه این دوره (ماه نوامبر 
مـاه   6تا  2) خشکسالی شدید در پنجره زمانی 1997سال 

دهد. با حرکت  اصلاح شده رخ می SPIبر اساس شاخص 
) به ماه آخر (ماه می سال 1997از ماه اول (ماه نوامبر سال 

که جایگاه خشکسالی  شود مشاهده میآماري ) دوره 1998
اصلاح شده به پنجره زمانی  SPIشدید بر اساس شاخص 

مشـابه ایـن    یابـد.  ماه) انتقـال مـی   12تا  7 یعنی،بزرگتر (
هـاي   وضعیت براي سایر دوره هاي خشک و در ایسـتگاه 

تواند  تجربی نمی JDIشود. در نتیجه،  دیگر هم مشاهده می
 JDIدر ایستگاهها نشان دهد، ولی  اوج دوره خشکسالی را

 2شـکل   با توجـه بـه  دهد.  نظري این مشکل را نشان نمی
نظري در ترکیبات مختلف  JDIمقادیر  که شود مشاهده می

12 SPI کند. در مواردي کـه مقـادیر    اصلاح شده تغییر می
12 SPI       اصلاح شده زیـاد بـزرگ نیسـت (مقـادیر منفـی

نظري هم،  JDIدهد)، بزرگ در ماههاي ذکر شده رخ نمی 
در کل دوره هفـت   در حالی کهچندان بزرگ نخواهد بود. 

 -42/2تـا   -47/1بـین  نظـري   JDIمقدار شـاخص  ماهه، 
 . باقی مانده است -31/1در مقدار  EJDIکند ولی  تغییر می

تجربی به صورت  JDIدو دلیل می تواند براي مشکل 
  زیر ذکر شود:

تجربی براي  JDIه : کم بودن طول دوره بارندگی ثبت شد

سال) در  110چهار ایستگاه با دوره آماري طولانی مدت (
ایران (مشهد، تهران، اصـفهان و بوشـهر) دوبـاره محاسـبه     
شد. متاسفانه، افزایش داده ها مشکل ذکر شـده (فرکـانس   

) را برطـرف نکـرد. امـا پـس از     JDIبالاي مقادیر کمینـه  
شده اتفاق  نظري مشاهده شد که مشکل ذکر JDIمحاسبه 

 افتد.  نمی

اصـــلاح شـــده در  SPIعـــدم صـــحت در نتـــایج 
ایستگاههاي مورد نظر: این وضعیت ممکن است بـه  
دلیل کثرت مقادیر صفر داده هاي بارندگی مخصوصا 

اصلاح شـده   SPIدر ماههاي کم باران سال رخ دهد. 
در پنجره زمانی کمتر از سه ماه ممکـن اسـت بـراي    
بعضی از ایستگاهها صحیح نباشـد. بنـابراین در ایـن    

تجربی فقط بر اساس پنجـره زمـانی    JDIایستگاهها، 
اصلاح شده محاسبه شد و  SPIماه  3بزرگتر مساوي 

تجربــی دوبــاره  JDIفرکــانس بــالاي مقــادیر کمینــه 
کل فرکـانس بـالاي مقـادیر    مشاهده شد. بنابراین مش

تجربی نمی تواند مربوط به عـدم صـحت    JDIکمینه 
ذکر ایـن نکتـه لازم   اصلاح شده باشد.  SPIدر نتایج 
هایی با بارندگی زیـاد   در ایستگاه سالهاین ماست که 

(کـه مشـکل کثـرت مقـادیر صـفر       مثل بنـدر انزلـی  
 هم مشاهده شد. بارندگی ندارند)
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  براي چهار ایستگاه نمونه (TJDI)نظري  JDIدر مقایسه با  (EJDI)تجربی  JDIسري زمانی  .1شکل 
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در ایستگاه ارومیه در طول دوره آماري  اصلاح شده SPIدر ترکیبات مختلف   (TJDI)نظري JDIبا  (EJDI)تجربی  JDIمقایسه مقادیر  .2شکل 

  .1998تا می  1997نوامبر 
  

  گیري نتیجه
محاسبه شاخص کمبود توام نظري بر مبناي تابع 

در تمام ایستگاهها نتایج بهتري نسبت به دیگر  Tهمبند 
سازد. بررسی نتایج بدست آمده از  توابع همبند عاید می

محاسبه شاخص کمبود توام در دو حالت نظري و تجربی 
نشان داد که طول دوره آماري براي صحت نتایج پایش 

باشد  خشکسالی در حالت استفاده از فرم تجربی کافی نمی

سازد: الف) تکرار  کل اساسی روبرو میو آن را با دو مش
کمترین مقدار شاخص دردوره آماري در تمام ایستگاهها 

هاي  و ب) ناتوانی شاخص تجربی در پایش خشکسالی
بسیار شدید تقریبا در همه ایستگاههاي مورد بررسی. 

شود در تمام ایستگاهها از فرم نظري  بنابراین، توصیه می
  ود.براي پایش خشکسالی استفاده ش
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Abstract 
 
Joint Deficit Index (JDI) is computed based on combination of the 12 modified Standardized Precipitation Index 
(SPImod) corresponding to the 12 time scales 1-12 month using the empirical and theoretical copula functions. 
Researchers suggest calculating the JDI as empirically due to difficulty and time-consuming in computing its 
theoretical form. The aim of this paper is to compare the empirical and theoretical copula-based joint deficit indices 
at 42 weather stations in Iran for the common period 1966-2010. For calculating the theoretical JDI (TJDI), we 
chosen the best copula function from the four candidate functions including Student’s t, Clayton, Gumbel and Frank 
using two information criteria. In contrast, calculation of the empirical JDI (EJDI) not need fitting any copula 
function to data, and therefore it can be computed more simply than TJDI. Results showed that the Student’s t 
copula is the best function at all selected stations; therefore, the theoretical JDI was computed based on this copula 
function. Although both indices, i.e. EJDI and TJDI showed a similar behavior of drought severity, the EJDI faced 
two problems in all selected stations: 1) The lowest value in the EJDI time series is frequently repeated in different 
parts of its time series, 2) The EJDI was not able to identify the peak of drought severity during the critical drought 
periods. In contrast, the TJDI did not face the mentioned issues and therefore that is suggested for monitoring 
overall status of droughts in the study area. 
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