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ای تک و  هبا استفاده از شاخص در ایرانخشکسالی  هایروند مشخصهتحلیل 

 چندمتغیره 

 
 3، مرضیه شکاری*2لبنین بذرافشان ا، ام1سنا عبدالهی

 1399/ 25/06تاریخ ارسال:

 22/09/1399تاریخ پذیرش:

 
 

 

 امه کارشناسی ارشدنمقاله پژوهشی برگرفته از پایان

 چکیده 

خشکسالی   مشخصه پدیده  مدت   ایهدارای  شدت،  پیکاصلی  است.    ،  فراوانی    ارزیابی   شاخص  دو  تحقیق،  این  درو 

  رابطه،   این  در.  است  شده  مقایسه  (JDI)  کاپولا  بر  مبتنی  توام  کمبودچندمتغیره    شاخص  و   SPI  تک متغیره  خشکسالی

  تا  1344  هایسال  طی  ایران  سینوپتیک  ایستگاه  39  در  خشکسالی  فراوانی  و  مدت  شدت،  شامل  های خشکسالیویژگی

ترین تداوم و حداکثر  دهد، طولانیبررسی نتایج در مشخصه شدت و مدت نشان می. است گرفته قرار بررسی مورد1399

های مختلف در بررسی فراوانی خشکسالی در کلاس  نتایج  .است  JDI  صهر ایستگاه متعلق به شاخخشکسالی  شدت  

  زند اما می  تخمین  را  خیلی شدید  خشکسالی  کلاس  ،ها در اکثر ایستگاه  SPI-12در مقایسه با    JDI  که  دهدمی  نشان

براورد کلاس خشکسالی در  اینتظره مغیر  تخمین  SPI-12  برخلاف آن،   این،  بر  علاوه.  روبروستها  ایستگاه  برخی  در 

در ایران   را  خشکسالی  کاهش  به  رو  روند   JDI  که  است  این   بیانگر  خشکسالی  هایویژگی  برای  کندال-من  روند  آزمون

  ارزیابی  JDI ، نتایج نشان داد  درنهایت.  ندارد توجهی  قابل  روند  ها ایستگاه اکثر در  SPI-12 که    حالی در زند می تخمین

 . دهدمی ارائه مدیران و  گیرندگان  تصمیم برای خشکسالی از کاملی

 متغیره،   چند  تحلیل  و  تجزیه   ، توام   کسری  شاخص  تجربی،   خشکسالی،کاپولای   خصوصیات   : های کلیدیواژه 

 روند   تحلیل  و   تجزیه
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 مقدمه

از        یکی  که    طبیعیهای  پدیدهخشکسالی  است 

آمدن   وارد  موجب  جوامع سالانه  به  زیادی  خسارات 

می این    Bazrafshan et al., 2010). )گرددانسانی 

پدیده یکی از بلایای طبیعی پرهزینه و کمتر شناخته 

است که بیش از هر بلای طبیعی دیگر خسارات   ایشده

به   اجتماعی  و  اقتصادی،  محیطی،  زیست  کشاورزی، 

عوامل شناخته .  (1396)مقصود و بذرافشان،    همراه دارد

توانند موجب وقوع و تداوم  شده و ناشناختة زیادی می 

منطقه،   زیاد  شدن  گرم  جمله  از  شوند؛  خشکسالی 

گلخانه گازهای  مافزایش  کاهش  اثر  ای،  بارندگی،  یزان 

های  فشار و پرفشار، اثر سلسله کوهتغییر مکان مراکز کم

غیره و  و  بخش   . مرتفع،  جنوب  مرکز،  در  وسیعی  های 

های شمال آمریکا، اروپا، آسیا، آفریقا و استرالیا در سال

 Mishra)اندگذشته با خشکسالی دراز مدت مواجه شده

et al., 2010).   خاص  موقعیّت  علّت به  کشورما نیز، در

  و   خشک  منطقه  در  کشور مساحت   از  درصد90  از  یشب)

 هایویژگی و  (1395)بذرافشان و همکاران،    خشکنیمه

 وقوع فراوانی درصد متفاوت، هوایی و آب و شناسیزمین

-امروزه یکی ازمهم  باشد.می زیاد آن  شدت خشکسالی و

چالشت بحث رین  آب  منابع  مدیریت  روی  پیش  های 

خسارت همواره  که  است  ناپذیر  جبران های  خشکسالی 

بسیاری بر جوامع انسانی وارد کرده است و در هر رژیم  

یی ممکن است روی دهد. از این آب و هوایی و منطقه

فراوانی  اهمیت  از  آن  آثار  و  خشکسالی  بررسی  رو 

است. پیچیده  برخوردار  خصوصیات  به  توجه  این  با  ی 

اقلیمی پدیده و    ی  بهتوسعهفهم  ابزارهایی  منظور ی 

بینی کمی و کیفی خشکسالی، به مدیریت  پایش و پیش 

این پدیده جهت کاهش اثرات و شدت خسارات آن در 

نمود خواهد  فراوانی  کمک  جامعه  مختلف  از    سطوح 

پذیری بالایی که دارد،   توابع کاپولا به دلیل انعطافجمله  

م چند  یا  دو  آنالیزهای  برای  مناسبی  تغیره  ابزار 

 Bazrafshan etهیدرومتئورولوژیکی معرفی شده اند )

al., 2019 گسترده بطور  و  در (  محققین  توسط  ای 

 
1 Shiao 
2 Zhang 

و   خشکسالی  رواناب،  بارش،  چندمتغیره  یا  دو  تحلیل 

اند. توابع کاپولا نماینده توزیع های  سیل استفاده شده 

توانند هر فرم تابع حاشیه ای  می  چندمتغیره هستند که

  ند، طیف گسترده ای از آنها وجود دارد ورا داشته باش

آنها  می از  را  همبسته  متغیرهای  مشترک  توزیع  توان 

 (.Kao and Guvindaraju, 2010بدست اورد )

(  به تحلیل توزیع توام مدت و شدت  2006)1شیائو       

باران خشکسالی ایستگاه  یک  از های  استفاده  با  سنجی 

این    پرداختند.تابع مفصل گالامبوس   نشان داد،  نتایج 

شاخص قادر است درک صحیحی از زمان شروع و خاتمه  

 2گژان  (،2010کائو و گویندراجو )خشکسالی ارائه دهد.

( 2015و همکاران )  3سیستیو    (  2013و همکارانش )

ک از  استفاده  چندبا  ویژگی  اپولای  بررسی  به  متغیره 

و خانواده  این محققین از د  شاخص خشکسالی پرداختند.

ای خشکسالی  هارشمیدسی و بیضوی در اتصال مشخصه 

بهره بردند. نتایج حاکی از کارایی قابل قبول توابع کاپولا  

  ، (2018و همکاران )  4یانگ  در پایش خشکسالی است.

همکاران  بذرافشان میرعباسی  و    (2020و    2019)  و 

خشکسالی    (1392)  وهمکاران شاخص  ساخت  برای 

غیرخطی   متغیره  چندبعدی    چند  کاپولای  تابع  از 

کردند.   بهاستفاده  کاپولا  توابع  داد،  نشان  لیل  دنتایج 

متغیرهای  پانعطاف تعداد  پذیرش  در  توانایی  و  ذیری 

  برای آنالیز چندمتغیره خشکسالی بسیار مناسبند. زیاد،  

می نشان  ایران  در  پیشین  مطالعات  عموم دهدمرور   ،

تحقیقات در زمینه پایش خشکسالی هواشناسی، کاربرد  

(  SPEIو    RDI( و یا دومتغیره )SPIهای تک )شاخص

مطالعه کمتر  و  کاپولای  است  توابع  از  استفاده  با  ای 

از   لذا  است،  پذیرفته  صورت  بیضوی  و  ارشمیدسی 

شاخص  مهم ساخت  حاضر،  تحقیق  اهداف  ترین 

محاسبه  محور،  کاپولا  هواشناسی  چندمتغیره 

روند  مشخصه  تحلیل  و  آن  از  ناشی  خشکسالی  های 

ره  متغیها و در نهایت مقایسه آن با شاخص تکمشخصه 

SPI  .است 

3 Cisty 
4 Yang 



          

 

     ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1401تابستان   . هشت و چهل شماره . دوازدهم سال
336 

 

 

 ها مواد و روش
  موردی  مطالعه

مطالعــه،        ایــن  بارش  از  در  هــای    روزانه داده 

آماری    طیسینوپتیک    ایســتگاه39 تا   1344دوره 

کشــور که      1399 هواشناســی  ســازمان  از 

استفاده گردید (IRIMO, 2020)  گــردآوری شــد  ،  .

ایستگاه1شکل   مکانی  توزیع  در  ،  استفاده  مورد  های 

 دهد.  ایران را نشان می

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه  (:1)  شکل

 

   های مورد استفاده روش
 SPI  شاخص اساس بر هواشناسیهای خشکسالی
SPI        خشکسالی  ارزیابی  برای  که  است  شاخصی  

 محاسبه  برای.  گیردمی  قرار  استفاده   مورد  هواشناسی

  بارش  کل  از  نمایندگی   Xw  کنیممی  فرض   شاخص،   این

برازش توزیع گامای دو   ،.  است  W  هایماه  طی  در با 

سری به  یا Xw زمانی، پارامتری  تراکمی  توزیع  تابع 

CDFایحاشیه)Xw (xw= F wu آن  در  که  ،بدست آمد 

SPI  برابر   )wu( 1 −Φ SPI =  است.   (.)Φ  توزیع   تابع 

  بندی   طبقه  1  جدول.  است  استاندارد  عادی  تجمعی

  این  ازدهد.  می  نشان  SPI  اساس   بر  خشکسالی  شدت

  در  بارش  کمبود  مقدار    تعیین  برای  توانمی  شاخص

  مک)  کرد  استفاده  ماه  48  و  24  ،   12  ،  6  ،  3  ،  1  مقیاس

 (.1993 همکاران،  و کی، 
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 ( 1993ی و همکاران، ک)مک SPIبندی توصیفی خشکسالی بر اساس شاخص طبقه (:1) جدول

 SPIمقادیر کلاس خشکسالی 

 بیشتر و  2 ترسالی بسیار شدید 

 99/1تا  5/1 خیلی مرطوب 

 49/1تا 1 ترسالی متوسط 

 99/0تا  – 99/0 تقریبا نرمال  

 -   1 تا 0 خشکسالی ملایم 

 - 1/ 49 تا -1 خشکسالی متوسط 

 - 99/1 تا -5/1 خشکسالی شدید 

 - 2کمتر از  خشکسالی بسیار شدید 

 

 شده  اصلاح   SPI بر  مبتنی   وابستگی  ساختار

modSPIیا شده  اصلاح  SPIمحاسبه شاخص    برای     

را   wXکردند که    پیشنهاد  (2010کائو و گوینداراجو )

month  صورتهببا ماه مختوم به آن جمع و  

wX    نشان داده

آن   در  که    هایماهاز    یکی دهنده  نشان  monthشود 

Janمثال،    برای.  باشدمی. . . و دسامبر    فوریه،  ژانویه،

1X 

Augو    ژانویهبارش    بیانگر

5X  کل بارش پنج ماهه    بیانگر

در هر    هانمونه   ترتیب،  این. به  باشدمیتا اوت    آوریلاز  

monthگروه

wX  واضح  شوندمی  آوریطور سالانه جمعبه .

زمان تا  wکه    یاست    گونههیچ  هانمونهباشد    12

  خودهمبستگیدرجه    دیگر، عبارت  . بهندارند  پوشانیهم

از طرف    .یافتکاهش خواهد    زیادی به مقدار    ها داده  بین

monthیکسانداخل گروه    هاینمونه  دیگر،

wX   تحت اثرات

  یکبه    فصلی  تغییرات  بنابراین،مشابه قرار دارند و    فصلی

گرفته    شیوه نظر  در  دادن شوندمیمناسب  برازش  با   .

  مشابه   modSPIبر هر گروه به طور مجزا    یآمار  توزیع

 محاسبه شد: زیراز رابطه  متداول SPIبا 
(1  )                                                             

month
w

mod 1 month 1 month

w w wX
SPI (u ) (F (x )) 

)توابع    هایحاشیه   ی تراکماحتمال    توزیعبارش 

1(  متغیرهتک 2 12{u ,u ...,u مختلف   زمانی  هایبازهبا    {

را    12تا    1از    modSPI  شیوه  طریقاز    توانیمماهه 

)  وضعیت  1uنمود.    ایجاد ماه گذشته   برای  1uبارش 

خشک   تشخیص آغاز  و    ی سالدادن  است(    12uمهم 

)  وضعیت گذشته  سال    تشخیص   برایبارش 

نشان    مدتطولانی  یهایسالخشک  را  است(  مهم 

که    باید .  دهدمی داشت  uاز    یک هیچتوجه  iها  

uاطلاعات   تنهاییبه    تواندنمی j
را انعکاس   دیگر  های   

و هر  uدهد  i    از    جزئی   دید   یکتواند فقط  میمنفرد

دهد  یهواشناخت  یسالخشک  بازتاب  و   را  )بذرافشان 

 (.2020همکاران، 
  (JDI)سالی  شاخص کمبود توأم خشک

  SPIتا    12  از  JDIدر این مطالعه برای ایجاد شاخص  

تابع توزیع مفصل همان    KC.  استفاده گردیدشده  اصلاح 

u1KC (t) = P [C (u1 ,u,...,12 ≥(احتمال تجمعی  

t]  از    .باشد می را می  KCاستفاده  امکان  دهد که این 

توأم محاسبه شود که  احتمالاتی شرایط کمبود  معیار 

سالی کمبود توأم عنوان یک شاخص خشکتواند بهمی

توأم   کمبود  شاخص  شود.  زیر هب  JDIتفسیر  صورت 

 . شودتعریف می

(2) 1

CJDI K  

 {C1,C2,…C12}توأم    CDFهمان    KCدرواقع  

همانند   ی  دهندهنشان  KC >0.5مقدار    SPIاست. 

( کلی  مرطوب  و    JDIشرایط    KC <0.5مثبت( 

)نشان کلی  خشکی  شرایط  و    JDIدهنده  منفی( 

KC=0.5  نرمال  نشان شرایط    (JDI=0)دهنده 

 .(2010)کائو و گوینداراجو،  باشدمی
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 خشکسالیهای  ویژگی  تحلیل  و   تجزیه

  تداوم(  2004)  واسیلیادس  و  لوکاس  براساس       

  منفی   SPI  مقادیر  که  شودمی  آغاز  هنگامی  خشکسالی

  مثبت  مقادیر  به  SPI  که  یافت  خواهد  پایان  زمانی  و

(  3)  معادله  بوسیله   S  توسط  خشکسالی  شدت.  برگردد

 : است شده تعریف

(3)   𝑆 = |∑ 𝑆𝑃𝐼𝑖
𝐷
𝑖=1 | 

                                                                                                                                                                    

SPI  با   توانمی  را  JDI  کلاس  فراوانی    و  کرد  جایگزین-

 SPI  دسته  هر  در  وقایع  تعداد  عنوان  به  خشکسالی   ایه

  های مقیاس  برای  وقایع  تجمعی   فرکانس   به  نسبت  JDI  و

 ,.Mathbout et al)است  شده  تعریف  مختلف  زمانی

2018.)    

 کندال - تحلیل روند من  

 است   آماری  غیرپارامتری  تست  کندال یک-من  آزمون

مراحل .  شودمی  استفاده  روند   تحلیل  و  تجزیه  برای  که

مشاهدات  تک  محاسبه اختلاف بین تکمحاسبه شامل  

پارامتر استخراج  و  علامت  تابع  اعمال  و  همدیگر    Sبا 

رابط  رابطه  4هبصورت  توسط  واریانس  محاسبه  و    5، 

 است.  6با استفاده از رابطه   Zمحاسبه آماره 

 

18

)52)(1(
)(

 

 

N  ها،داده  تعداد  ix  و  jx  و  زمانی  سری  در  هاداده  Z  

 آماری   آزمون  به  توجه  با  است.  استاندارد  تست  آماره

اگر  اسکوئر،  کای   دوطرفه
2

معنی    سطح  در   

  روند   و   شده   پذیرفته صفر  فرض  باشد،  α  معین  داری

  و   صعودی  روند   Z  آماره   مثبت   مقادیر.  ندارد  وجود

آزمون   می دهند.  نشان  را  نزولی  روند  نیز  منفی   مقادیر

بندی مقادیر روندها در  و پهنه  Rفزار  اکندال در نرم-من

صورت   IDWبا استفاده از روش    ArcGISنرم افزار  

 پذیرفت. 

 

 و بحث  نتایج 
 JDI و  SPI ‐ 12  زمانی  و مکانی تحلیل  و   تجزیه

  در   JDI  و  SPI -12  پیشنهادی،  هایروش  اساس  بر     

  . شد  برآورد  دوره مورد مطالعه  طی  درایران  ایستگاه   39

را در  2شکل   تغییرات سری زمانی دو شاخص    چهار، 

اقلیمی مختلفهدر نمونهایستگاه     دهد. می  ه نمایشای 

  مقایسه   در  را  نوسانات بیشتری  JDI  که  دریافت  توانمی

برای    دهدمی  نشان  SPI  با مشابهی  تقریبا  شرایط  و 

و  ایستگاه خشکسالی  شرایط  ازلحاظ  نظر،  مورد  های 

است حاکم  که    ترسالی  حالی  کلی    SPIدر  بطور 

تری از خشکسالی و ترسالی را  نسبتا طولانی  هایهدور

  تا   1شده را از  اصلاح  SPI  تغییر  3  شکل  دهد. نشان می

12  ،  JDI  و  SPI-12  طی  ایستگاه  برای  را   مشهد 

  در شکل   .دهدمی  نشان  را  1392  مردادتا    اردیبهشت

های  مشاهده شده در بازه   SPImodمقادیر    ( ب)  و  (الف)

نشان    اردیبشهت و فروردین   برای ماه   w12تا    w4 زمانی

  چند که حاصل تاثیر  ،است  خشکسالی ی وضعیت  دهنده

شاخص   در  گذشته  را   JDIماه  خشکسالی  وضعیت 

واقع  نمایش می حاصل تغییرات رطوبت    JDIدهد. در 

های  دوره  12تا    8های  قبلی خاک است و از آنجائیکه ماه

کرده،    خشک طی  خشکسالی  JDIرا  شدید    وضعیت 

می  (-25/1) نمایش  گذشته  سال  برای  در  را  دهد، 

)  SPI-12حالیکه   ملایم  نشان  -65/0وضعیت  را   )

در وضعیت ترسالی و    w6تا    w1  نیز    در تیرماه   . دهدمی

w7    تاw12    در حالت نرمال بوده وJDI    ماه    12حاصل

شرایط    SPIکه  دهد در حالیگذشته را نرمال نمایش می

دهد. در مورد مرداد نیز  را خشکسالی ملایم نمایش می

 تری گرایانهواقع  تعیین  JDI  همین تفسیر صادق است.

(4) 

(5) 

(6 ) 
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براساس    زیرا  دهد می  نشان  را  خشکسالی  شرایط  از

رطوبت خاک را پایش  قبلی    مشاهدات  وابستگی  ساختار

  ناسیشروش مفاهیم   از   JDI و  SPI-12 تفاوت   کند.می

  دهنده   نشان  که  SPI-12  خلاف  بر.  شودمی  ناشی  آنها

 SPI  اطلاعات  از  JDI است،   12  ماه   در  خشکسالی  تنوع

های  هما  خشکی  شرایط  سازیشبیه   برای  شده  اصلاح

 احتمال   JDI  براین،علاوه   .کندمی  استفاده  گذشته

  از  کلی  نمای  و  گیردمی  نظر  در  را  SPImod  مشترک

-SPIبرخلاف    JDI  .دهد می  نشان  را  خشکسالی  شرایط

باشد  می   SPI-modمبتنی بر احتمال مشترک همه  12

کند. این  و یک دید جامع از شرایط خشکسالی ارائه می

با   )یافتهنتیجه  گوینداراجو  و  کائو  و 2008های   )

 باشد. ( کاملاً منطبق می2013میرعباسی و همکاران )

  1388سال    دی توزیع مکانی شرایط خشکسالی ماه       

توان می بر این اساس  نشان داده شده است. 4در شکل 

های وسیعی از شمال  بخش  JDI   گفت که در شاخص

دارای خشکسالی ملایم و  و مرکز ایران به سمت جنوب 

آباد، اهواز، بیرجند و کرمان دارای  خرم  باشد. ترسالی می

است.   شدید  خشکسالی  و  شدید  بسیار  خشکسالی 

نیز   متوسط  شیراز، هایی  بخشخشکسالی  ایران)  از 

بوشهر، تربت حیدریه، ایرانشهر و تهران ( را در بر گرفته  

ران  های وسیعی از ای، بخشSPIاست. در مقابل شاخص  

شهرکرد،   اصفهان،  اراک،  متوسط،  خشکسالی  دارای 

دارای   حیدریه  تربت  و  بیرجند  آبادان،  بوشهر،  اهواز، 

هایی از شمال غرب و جنوب  خشکسالی شدید و بخش

 باشد. شرق دارای خشکسالی ملایم و ترسالی می
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 مختلف ایستگاه چهار در  SPI-12و  JDI نقشه سری زمانی  (: 2) شکل
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 مشهد  ایستگاه در SPI-12 و JDI ، شده اصلاح SPI مقایسه (:3) شکل
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 ( 1388 ماه )دیدر مناطق ایران SPI ‐ 12 و JDI توزیع مکانی (:4)شکل 

 

خشکسالی  مدت و  شدت  آماری  تحلیل  و   تجزیه  

شده  برآ  شدت  و   خشکسالی   تداوم  حداکثر       ورد 

بررسی مورد  دو شاخص   داده   نشان  5شکل  در  توسط 

ا  ه طبق نتایج بدست آمده در تمام ایستگاه.  است  شده

مقادیر بیشتری از شدت و    SPI-12تغیره  مشاخص تک

می نشان  را  خشکسالی  موردی،  د تداوم  بصورت  هد. 

زاهدان  در    شدت  بیشترین طبس،   و  وخویایستگاه 

در  تطولانی خشکسالی  تداوم  خوی،   های هایستگارین 

زاهدان، زابل،  تبریز،  بوشهر،  آبادان،  و    ارومیه،  سنندج 

گردید  JDI  توسط(  طبس مقایسه    مشاهده  برای 

از   شاخص  دو  توسط  شده  براورد    T-testخصوصیات 

شد   بین  که  دهدمی  نشان  نتایج (.  2  جدول)  استفاده 

شده   براورد  مدت  و  شدت    تفاوت  شاخص  دومقادیر 

 .  دارد وجود داریمعنی
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 JDI و    SPI -12 اساس بر زمان مدت و  خشکسالی  شدت حداکثر (:5)کل ش

 

 در دو شاخص مورد بررسی  خشکسالی مدت و شدت برای  T-testآزمون (: 2)  جدول

 نام ایستگاه  شدت  مدت 
Pvalue t Pvalue t 

 اراک  42/4 024/0 53/3 002/0

 ارومیه  25/2 036/0 25/3 004/0

 اصفهان  23/3 004/0 62/4 00/0

 اهواز  82/2 009/0 72/4 00/0

 ایرانشهر  67/1 01/0 53/2 025/0

 آبادان  20/2 038/0 06/3 005/0

 بابلسر  39/3 002/0 58/4 00/0

 بم  46/2 023/0 78/3 001/0

 بندرلنگه  74/2 015/0 46/4 00/0

 بندرانزلی 26/3 003/0 78/4 00/0

 بندرعباس  35/4 001/0 98/4 00/0

 بوشهر  71/2 016/0 98/2 009/0

 بیرجند  05/3 006/0 99/3 001/0

 تبریز 27/2 035/0 74/2 013/0

 حیدریه تربت 96/2 008/0 72/3 002/0

 تهران  14/3 006/0 69/3 002/0

 آبادخرم 71/2 013/0 71/3 001/0

 خوی 84/1 08/0 55/2 019/0

 دزفول 61/1 013/0 71/3 002/0
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 در دو شاخص مورد بررسی  خشکسالی مدت و شدت برای  T-testآزمون (: 2) جدولادامه 

 رامسر 72/3 001/0 40/4 00/0

 رشت  71/2 012/0 53/3 002/0

 زابل  30/2 033/0 49/2 022/0

 زاهدان  66/1 01/0 89/2 009/0

 زنجان  53/2 018/0 80/3 001/0

 سبزوار  26/4 001/0 46/5 00/0

 سقز  46/2 024/0 24/4 00/0

 سمنان  07/3 005/0 62/4 00/0

 سنندج 48/1 157/0 87/2 011/0

 شاهرود  14/4 00/0 73/5 00/0

 شهرکرد 97/2 008/0 63/4 00/0

 شیراز  83/3 001/0 44/5 00/0

 طبس 926/0 04/0 14/1 03/0

 قزوین  77/2 01/0 55/3 001/0

 کرمان  76/3 001/0 39/5 00/0

 کرمانشاه  34/3 003/0 18/4 00/0

 گرگان  45/2 022/0 30/3 003/0

 مشهد  59/3 002/0 08/5 00/0

 همدان  78/3 001/0 11/5 00/0

 یزد  32/3 004/0 67/4 00/0

همبستگیاس      خشکسالی    ختار  مدت  و  شدت  بین 

  6در شکل    های مورد بررسی در دو شاخصبین ایستگاه

براساس نتایج بدست آمده دو    شده است.داده  نمایش  

بالایی  هستند،   مشخصه خشکسالی دارای همبستگی 

 JDIدر مورد  و میزان وابستگی  اما شیب خط رگرسیونی  

کند که  می  است. این وضعیت خاطرنشان   SPIاز    بیشتر

شدیدتر    JDIشدت خشکسالی پایش شده با استفاده از  

 ست.ا SPI-12از مقادیر بدست آمده نسبت به 

 

 
 خشکسالی در دو شاخص مورد بررسی  مدت و خشکسالی شدت بین رگرسیونی رابطه (:6) شکل
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در   خشکسالی  هایکلاس   فراوانی  تحلیل  و   تجزیه

 دو شاخص مورد بررسی 

  هایکلاس  ،1  جدول  در  شده  تعریف  آستانه  طبق     

  استخراج   ها ایستگاه   کلیه  برای  خشکسالی  و  مرطوب

  هایفرکانس .  استشدهداده  نمایش  3  جدول  در  و  شده

  ، (WS)  ترسالی   وضعیت  جمله  از  کلاس پنج    نسبی

  ، (MD)  متوسط  خشکسالی(،  MIDخشکسالی ملایم )

(  ED)  شدید بسیار  خشکسالی  و(  SD)  شدید   خشکسالی

 .  است شده برآورد

،  SPI-12دهد، شاخص  می نتایج نشان، 3طبق جدول 

را در   ایستگاه صفر    7فراوانی خشکسالی خیلی شدید 

شاخص   مقابل  در  است.  نموده  هیچ    JDIبراورد  در 

کلاس   درسه  را  خشکسالی  فراوانی  مقدار  ایستگاهی، 

مورد بررسی، صفر براورد ننموده است و با مقادیر مورد  

جدول   در  شاخص  1انتظار  خشکسالی  ها(  )توصیفات 

 توافق خوبی دارد. 

 

مشخصه  روند  تحلیل   و   تجزیه  های مکانی 

 خشکسالی

شدت، مدت و فراوانی خشکسالی در  های  روند سری     

شاخص   دو  در  بررسی  مورد  با    JDIو    SPI-12دوره 

از   منزمون  آاستفاده  روند  محاسبه   -تحلیل  کندال 

؛ توزیع مکانی مقادیر آماره من کندال را 7گردید. شکل  

دهد. براساس شکل  می  در مناطق مورد مطالعه نمایش

دارای    رانایدر     JDI  با استفاده از فوق، شدت خشکسالی  

که    کاهشی روند   است  حالی  در  این  براساس  است، 

  را بدون روند   از ایران  وسعت زیادی  ،  SPI-12شاخص  

افزایشی روند  یا  مدت    و  مورد  در  است.  داده  نشان 

شاخص   نیز  نشان    JDIخشکسالی  را   قویتری  روند 

از  بطوری  دهد،می بیش  ایران    70که  مساحت  درصد 

روند   در    کاهشی دارای  است.  خشکسالی  تداوم  زمان 

درصد    70روند خشکسالی را در    SPI-12مقابل شاخص  

روند سطح  افزایشی    منطقه  در  اطمینان    90را  درصد 

خشکسالی،  می  نشان فراوانی  مشخصه  مورد  در  دهد. 

براساس که  دهد،  می  نتایج حاصل از تحلیل روند نشان

خشکسالیJDIشاخص   فراوانی  روند  در  های  ،  شدید 

ایران  بخش مناطق  از  زیادی  در  صوص  خبه های 

  95و    90)در سطح اعتماد  کاهشهای میانی رو به  بخش

،  SPI-12ست که شاخص  است. این در حالی  درصد(  

و  وسعت منطقه را از نظر فراوانی بدون روند  ن  یتربیش

افزایشی   روند  از   نماید.می  معرفییا  بسیاری  نتایج 

و      (2019،2020نظیر بذرافشان و همکاران )محققین  

  د دهنده روندر ایران نشان (1392میرعباسی و همکاران )

 خشکسالی در ایران است. ی کاهش

 SPI ‐ 12و  JDI بر مبتنی خشکسالیهای فرکانس (:3)جدول 

JDI SPI ‐ 12 یستگاه ا 
ED SD MD MID WS ED SD MD MID WS 

 اراک  276 216                68 24 5 294 201 54 27 13

 ارومیه  277 211 70 29 2 294 201 54 27 13

 اصفهان  314 166 59 29 21 294 201 54 27 13

 اهواز  330 153 62 24 20 294 201 54 27 13

 ایرانشهر  386 154 28 12 9 294 201 54 27 13

 آبادان  291 203 53 37 5 294 201 54 27 13

 بابلسر  290 205 57 26 11 294 201 54 27 13

 بم  315 180 37 38 0 294 201 54 40 19

 بندرلنگه  329 168 36 39 0 294 201 54 40 23

 بندرانزلی 276 219 63 24 7 294 201 54 27 13

 بندرعباس  303 184 56 31 0 294 201 54 40 15

 بوشهر  332 162 51 21 0 294 201 54 40 23
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 SPI ‐ 12و  JDI بر مبتنی خشکسالیهای فرکانس (:3)جدول ادامه 

 بیرجند  331 167 32 53 6 295 201 54 26 13

 تبریز 301 201           55              18 14 294 201           54            27 13

 حیدریه تربت 297 199 58 21 14 294 201 54 27 13

 تهران  327 176 40 22 24 294 201 54 27 13

 آبادخرم 308 184 36 52 9 295 201 54 26 13

 خوی 287 206 73 22 1 294 201 54 27 13

 دزفول 425 137 1 0 26 294 201 54 40 10

 رامسر  283 205 71 21 9 294 201 54 27 13

 رشت  266 232 81 10 0 294 201 54 27 13

 زابل  323 163 40 33 30 294 201 54 40 0

 زاهدان  308 212 27 4 38 294 201 54 27 13

 زنجان  309 193 53 19 15 294 201 54 27 13

 سبزوار  274 244 33 31 7 294 201 54 27 13

 سقز  282 218 54 16 19 294 201 54 27 13

 سمنان  293 207 37 35 17 294 201 54 27 13

 سنندج 297 209 58 28 15 294 201 54 27 13

 شاهرود  303 198 59 23 6 294 201 54 27 13

 شهرکرد 314 173 52 39 11 294 201 54 27 13

 شیراز  303 198 59 23 6 294 201 54 27 13

 طبس 498 32 0 0 59 294 201 54 40 11

 قزوین  289 211 42 23 0 294 201 54 27 13

 کرمان  320 186 36 18 29 294 201 54 27 13

 کرمانشاه  311 189 51 23 15 294 201 54 27 13

 گان گر 297 230 52 20 8 294 201 54 27 13

 مشهد  303 198 59 23 6 294 201 54 27 13

 همدان  303 198 59 23 0 294 201 54 27 13

 یزد  305 206 37 20 21 294 201 54 40 9
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 خشکسالی  فراوانی و تداومزمان  شدت،  مکانیتغییرات  روند(: 7) شکل
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 گیری یجهنت

در این تحقیق از دو شاخص پایش خشکسالی تک       

جهت   استفاده گردید.   JDI   و چندمتغیره   SPIمتغیره  

خشکسالی   پایش  در  شاخص  هر  رفتار  بررسی 

فراوانی  های  مشخصه  و  شامل شدت، مدت  خشکسالی 

های مختلف خشکسالی در ایران براورد گردید  در کلاس

منطقه  خشکسالی  پایش  در  شاخص  کارامدترین  تا 

 مشخص گردد.  

JDI         به واسطه استفاده از همه اطلاعات موجود در 

SPImod  آمیزی رفتار یک تا دوازده ماهه، بطور موفقیت

سازی نموده است، زمانی خشکسالی را در هر دوره شبیه 

  تغییرات زمانی در لحظه را نشان   SPI-12برخلاف آن  

در می خصوصا  خشکسالی  درپایش  لذا  دهد، 

های فراگیر،  چندان موفق عمل ننموده است. خشکسالی

خشکسالی در  شده  زده  تخمین  مقادیر  های  بطوریکه 

 است.  SPI-12بیشتر از    بسیار    JDIخیلی شدید توسط  

فراگیرطی سال  های  بندی مکانی خشکسالیدر پهنه     

شاخص    1388 توسط  ایران  بخش  SPI-12در  تنها  ؛ 

کوچکی دارای خشکسالی شدید و خیلی شدید بود  و  

قه تحت تاثیر وضعیت نرمال و ترسالی  طبخش اعظم من

بخش اعظم منطقه را در  JDIکه  شاخص  بود، در حالی

خشکسالی وهای  معرض  شدید  نشان   خیلی    شدید 

 داد.  می

دو  بررسی        در  خشکسالی  مدت  و  شدت  مشخصه 

که  ها نشان داد،  شاخص مورد بررسی در تمام ایستگاه

؛ قادر است پیک شدت و مدت خشکسالی  JDIشاخص 

 تخمین بزند.  SPI-12را بالاتر از 

در کلا      فراوانی خشکسالی  توصیفی سبررسی  های 

 39ایستگاه از    7در     SPI-12که  ،مورد بررسی نشان داد

یستگاه، کلاس خشکسالی خیلی شدید را صفر براورد ا

مقابل شاخص   در  است؛  مشکلی    چنینبا    JDIنموده 

مورد انتظار در هر کلاس  های  روبرو نبوده است و فراوانی

 شود.می در هر ایستگاهی مشاهده 

مدت و فراوانی خشکسالی طی    ، تحلیل روند شدت     

همواره   SPI-12  که  بررسی نشان داد،دوره آماری مورد  

ضعیف مشخصهروند  از  را  نشان  تری  خشکسالی  های 

حالیکه  می در  روند    JDIدهد،  این    کاهشیعموما 

 نتر و شدید خاطرنشارا در ایران بسیار قویها مشخصه 

نشان میمی نتایج  نهایتا  بر    JDIکه    دهد،سازد.  علاوه 

خشکسالی، قابلیت مشخص  توصیف علمی وضعیت کلی  

خشکسالی  شروع  زمان  خشکسالیکردن  نیز  و  های  ها 

ارزیابی   امکان  و  دارد  را  زیاد  شدت  با  مدت  طولانی 

-وضعیت خشکسالی را بصورت ماه به ماه را فراهم می

  این است که  SPIسازد. مزیت دیگر این شاخص نسبت  

JDI    ،علاوه بر توصیف علمی وضعیت کلی خشکسالی

مشخ خشکسالیقابلیت  آغاز  کردن  نیز ص  و  ها 

زمان دارد.  های طولانی مدت را به صورت همخشکسالی

همچنین این شاخص، ارزیابی خشکسالی بصورت ماه به 

می میسر  نیز  چنانماه  میسازد،  بارش  که  مقدار  توان 

( نرمال  برای رسیدن به شرایط  نیاز  ( در  JDI=0مورد 

بارماه  عمق  نمود.  محاسبه  را  آینده  نیاز  های  مورد  ش 

وضعیت   از  خوبی  تفسیر  آن  تجاوز  احتمال  با  همراه 

تواند در  که میگذارد میخشکسالی در آینده در اختیار 

پیش برای  آتی  منطقه مطالعات  رطوبتی  شرایط  بینی 

شمال شرق ایران و یا مناطق دیگر مورد استفاده قرار 

 گیرد.

پیشنه نهایت  کارایی سایر شاخصاد میدر  های  گردد، 

مانند   متغیره  شاخص  Z-indexو    SRIتک  های  و 

با شاخص چندمتغیره فوق    RDIو    SPEIدومتغیره مانند  

ها براورد گردد. مقایسه گردد و عدم قطعیت این شاخص
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Abstract 

The drought phenomenon contains important characteristics, including duration, severity, peak 

and frequency. In this study, two indices of drought assessment consist of univariate index 

(Standardized Precipitation Index: SPI) and multivariate copula-based index (JDI: Joint Deficit 

Index) are compared. In this regard, the drought characteristics, including the severity, duration, 

and drought frequency have been studied in 39 synoptic stations of Iran during the 1965–2014. 

The results showed that the longest duration and maximum severity of each station belongs to the 

JDI. Also, the frequency of drought in different classes shows the JDI estimates the drought 

frequency with high accurately, but the SPI‐12 provided an unexpected estimation is some 

stations. In addition, the results of the Mann-Kendall test for the drought characteristics showed 

that the drought trend with JDI is decreasing while SPI-12 does not show a significant trend in 

the most stations. Finally, the results showed that JDI provides a complete drought assessment 

for decision makers and water resource managers. 
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Abstract 
The drought phenomenon contains important characteristics, including 

duration, severity, peak and frequency. In this study, two indices of 

drought assessment consist of univariate index (Standardized 

Precipitation Index: SPI) and multivariate copula-based index (JDI: Joint 

Deficit Index) are compared. In this regard, the drought characteristics, 

including the severity, duration, and drought frequency have been studied 

in 39 synoptic stations of Iran during the 1965–2014. The results showed 

that the longest duration and maximum severity of each station belongs to 

the JDI. Also, the frequency of drought in different classes shows the JDI 

estimates the drought frequency with high accurately, but the SPI‐12 

provided an unexpected estimation is some stations. In addition, the 

results of the Mann-Kendall test for the drought characteristics showed 

that the drought trend with JDI is decreasing while SPI-12 does not show 

a significant trend in the most stations. Finally, the results showed that 

JDI provides a complete drought assessment for decision makers and 

water resource managers. 
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1. Introduction 
Drought is a multidimensional phenomenon that the univariate analysis ignores in many dimensions. 

Due to its high flexibility, Copula functions have been introduced as a suitable tool for bivariate or 

multivariate analysis of hydrometeorological phenomena (Bazrafshan et al., 2020a). Copula functions 

are widely used by researchers today in bi- or multivariate analysis of precipitation, runoff, drought, 

and flood. Copula functions represent multivariate distributions that can have any form of marginal 

function, there is a wide range of them, and the common distribution of correlated variables can be 

obtained from them (Kao and Guvindaraju, 2010). 

The aim of this study is to construct the Copula-based multivariate meteorological index, calculate 

drought characteristics, analyze the trend of drought characteristics and compare it with SPI. 
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2. Materials and Methods 
In this study, daily precipitation data of 39 synoptic stations during 1965 to 2020 were used. These data 

were collected from the Meteorological Organization of the country (IRIMO, 2020). 

The SPI is an index which is used for evaluation of meteorological drought. To compute this index, we 

suppose that the wX
 represents the total precipitation during w months. Due to the histogram of 

precipitation data, a suitable right skewed distribution is fitted to wX
and the marginal CDF will be 

computed as w ww X (x )u = F
. The SPI then is equal to SPI=

1

w(u )���)
 in which 

(.)�)
 is the cumulative 

distribution function of the standard normal (Bazrafshan et al., 2020b).  

To compute the SPImod, Kao and Govindaraju (2010) replaced the cumulative precipitation up to w 

month (
month

wX
)with the monthly precipitation data. Here w is one of the months through January to 

December. For instance the 
Jan

1X
 represents the precipitation in January while the 

Aug

5X
 shows the 

cumulative precipitation from January to August. Obviously, as long as w 12�d the samples are not 

overlapped. In the other hand, the correlation among observations significantly decreases. In addition, 

the observations in the simultaneous 
month

wX
 are affected by the same seasonal periods (Achite et al., 

2022). 

The 
modSPI  can be computed same as the SPI using an appropriate fitted distribution as below  

month
w

mod 1 month 1 month

w w wX
SPI (u ) (F (x ))� � � �� �) � �)

 
(1) 

In this study, a modified SPI time scale of 1 to 12 months was used to create the JDI index. 
1

CJDI K���  � )
 

(2) 

CK
 which is defined as 1 2 12C U ,U ,...,U 1 1 12K (t) = P [C (u ,u ,...,u ) t]�d

. Here, the 1 2 12U ,U ,...,U 1 1 12C (u ,u ,...,u )
 

is the cumulative probability that measures the 1 1 12 12P [U u ,...U u ] = t� d � d
. 

Also, Mann-Kendall test was used to analyze the trend. 

3. Results 

In temporal distribution of drought, JDI shows more fluctuations compared to SPI and the conditions 

are almost the same for the stations in terms of dry and wet conditions. But SPI shows relatively longer 

periods of wet and dry.  

In spatial distribution of drought, JDI shows large parts of northern and central Iran with mild drought 

and wet season. In contrast to SPI, it shows moderate to severe drought. 

T-test was used to compare the drought characteristics of the two indicators (Table 2). The results show 

that there is a significant difference between the values of intensity and duration of the JDI and SPI. 

According to Table 3, the results show that SPI has estimated the frequency of severe drought at 7 

stations to be zero. In contrast, JDI did not estimate the drought frequency at zero in any of the three 

classes under study, and it agrees well with the values expected in Table 1.  

Analysis of drought severity and duration showed that JDI shows a stronger trend than SPI. 

 
4. Discussion and Conclusion 
The data analysis represents that the JDI is more accurate to identify the beginning and the ending times 

of drought events compared to SPI. In addition, JDI determines the overall deficit condition very well, 

based on joint cumulative probability. Generally, since JDI monitors the drought events month by 

month, hence it is able to provide a comprehensive assessment of drought status. Despite the 

mathematical complication, JDI provides simpler interpretation of drought condition since it combines 

various time scales in one index. In the other words, for a duration of specific months, JDI estimates 

only one specific value while SPI provides several various estimations for various time scales.  

Finally, it is suggested that the performance of other univariate indices such as SRI and Z-index and 

bivariate indices such as SPEI and RDI be compared with the above multivariate index and the 

uncertainty of these indices be estimated. 
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