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 (JDI) تًأمَای ًَاشىاسی در ایران تا استفادٌ از شاخص کمثًد  تحلیل چىذمتغیرٌ خشکسالی

 9، رسًل میرعثاسی وجف آتادی*6حسیه رضایی ،1تملیٍرتیح الله خاوی 

 25/10/1398 تبسٗخ دسٗبفت:

 27/03/1399 تبسٗخ پزٗشؽ:

 چکیذٌ
ٖ، دس ثٌٖ٘ پ٘ؾ ٍ پبٗؾ و٘تٖ ٍٗظُ ٕتَل٘ذات کـبٍسص آة ٍ هٌبثغ هذٗشٗت خـکؼبلٖ ثِ ػٌَاى ٗک پذٗذُ حذٕ عج٘ؼ ّذف اص  .داسد اّ

شاى ثب اػتفبدُ اص ؿبخق کوجَد  هغبلؼِ حبضش، اسصٗبثٖ خـکؼبلٖ ثبؿذ.  هٖ SPImod( ٍ همبٗؼِ آى ثب JDI) تَأمّبٕ َّاؿٌبػٖ دس گؼتشُ اٗ
َاؿٌبػٖ اٗشاى دس دٍسُ آهبسٕ  41ّبٕ ثبسؽ هبّبًِ  ثشإ اٗي هٌظَس اص دادُ  ّ ؼتگبُ اػتفبدُ ؿذ. ًتبٗح ًـبى داد کِ  1971-2017اٗ

ّبٕ صهبًٖ حؼبع  ثِ هم٘بع SPImodکٌذ. چَى تحل٘ل ثش هجٌبٕ ؿبخق  تغ٘٘شات فللٖ ثبسؽ سا ثِ خَثٖ تَك٘ف هٖ SPImodؿبخق 

( JDI) تَأماص ؿبخق کوجَد  خْت سفغ اٗي ًمبٗق د.ّبٕ صهبًٖ هختلف ٍخَد داس ش ؿذى ًتبٗح ًبػبصگبس دس پٌدشُاحتوبل ظبّ ٍ ثَدُ
ثبؿذ. ًتبٗح  تَاثغ هفلل هٖ ثِ کوکهبِّ  12تب  1ثب هم٘بع صهبًٖ  SPImodّبٕ  اص ؿبخق تَأم ٖتَصٗؼ ثؼظ ؿذ کِ هجتٌٖ ثشاػتفبدُ 
ّبٕ ؿوبلٖ ث٘ـتش  غشة ٍ ثشخٖ اػتبى دس هٌبعك غشة، ؿوبل)ثب ؿبخق هٌفٖ( ّبٕ خـک  ًـبى داد کِ تؼذاد هبُ JDIؿبخق کبسثؼت 

هتَالٖ اص  خـکؼبلٖؿبهل هذت، ؿذت ٍ فبكلِ ث٘ي آغبص دٍ  خـکؼبلٖاص ػبٗش هٌبعك کـَس ثَدُ اػت. دس هشحلِ ثؼذ، ػِ هـخلِ 
وجؼتگٖ ثبلإ  خـکؼبلّٖبٕ  اػتخشاج گشدٗذ. ًتبٗح ّوجؼتگٖ ث٘ي هـخلِ JDIػشٕ صهبًٖ   ّ  ّب ثَد. خْت ث٘ي آى 7/0حبکٖ اص

 هَسًگؼتشى ثِ –گبهجل -سلٖتبثغ فبّب،  اص ه٘بى آىثشسػٖ گشدٗذ کِ  ً٘ض تبثغ هفلل 9، ثشاصؽ خـکؼبلّٖبٕ  هتغ٘شُ هـخلِ چٌذ تحل٘ل
 ذ.ؿّبٕ هغبلؼبتٖ تؼ٘٘ي  خْت پبٗؾ خـکؼبلٖ دس اٗؼتگبُهتغ٘شُ  تَصٗغ ػِ ثؼظثشتش ثشإ  ػٌَاى گضٌِٗ

  تَأمکوجَد ؿبخق  تَدستَ، سٍؽ، تَأمتَصٗغ ، خـکؼبلٖهفلل،  تبثغ: کلیذی َای ياژٌ

 مقذمٍ
 اتخؼبس ّوَاسُ کِ اػت هح٘غ3ٖپذٗذ2ُٗک1خـکؼبلٖ

 Boroghani) اػت داؿتِ ثِ دًجبل خَاهغ التلبد ثش فشاٍاًٖ

et al., 2012). ٕتش ٗب  سعَثتٖ )خـک ؿشاٗظ اسصٗبثٖ ثشا

 .ؿَد هٖ اػتفبدُ خـکؼبلٖ ّبٕ ؿبخق اص ثَدى(

 الل٘وٖ هجٌبٕ ٗک ٗب چٌذ هتغّ٘ش ثش خـکؼبلٖ ّبٕ ؿبخق

 پبلوش خـکؼبلٖ ّبٕ ؿبخق ،هثبل ثشإذ. ًؿَ هٖ هحبػجِ

                                                           
سصٕ داًـدَٕ دکتشإ هٌْذػٖ هٌبثغ آة،1 ٍ هٌبثغ  داًـکذُ کـبٍ

شاى ،عج٘ؼٖ  داًـگبُ اسٍهِ٘، اسٍهِ٘، اٗ
سصٕاػتبد گشٍُ هٌْذػٖ آة، 2  ،ٍ هٌبثغ عج٘ؼٖ داًـکذُ کـبٍ

شاى  داًـگبُ اسٍهِ٘، اسٍهِ٘، اٗ

 (h.rezaie@urmia.ac.ir)*ًَٗؼٌذُ هؼئَل: 
داًـگبُ ؿْشکشد،  داًـکذُ کـبٍسصٕ،داًـ٘بس گشٍُ هٌْذػٖ آة، 3

 ؿْشکشد، اٗشاى

PDSI
4، 5

CMI  ٍSWSI
 هختلف هتغ٘شّّبٕ ٕهجٌب ثش 6

 ,Palmer)گشدًذ  ٍ ّ٘ذسٍلَطٗکٖ هحبػجِ هٖ الل٘وٖ

ثبسؽ ّبٕ پشکبسثشد، ؿبخق  ؿبخق ٗکٖ اص .(1968

 ,.McKee et al تَػظ کِ اػت (SPIاػتبًذاسد ؿذُ )

اػبع  هحل ثش ثشإ ّش SPIؿبخق ؿذ.  هؼشفٖ (1993)

هحبػجِ  لبثلش ظهذًصهبًٖ ّبٕ  هم٘بع هذت دسثلٌذثبسؽ 

ػٌَاى ًَػٖ  ِگؼتشدُ ث عَس ِث SPIشغن اٌٗکِ اػت. ػل٘

 اػت، ٍلٖ پزٗشفتِ ؿذُ خـکؼبلٖ اسصٗبثٖ ثشإ ساٗح اثضاس

 (.Mishra and Singh, 2010) داسد ً٘ض ّبٖٗ هحذٍدٗت

 ،SPIهَخَد دس ؿبخق  ّبٕ ثشعشف کشدى هحذٍدٗت ثشإ

Kao and Govindaraju (2010) ثبسؽ اػتبًذاسد  ؿبخق

SPI) اكلاحٖؿذُ 
mod) خلاف  سا پ٘ـٌْبد کشدًذ. ثشSPI 

                                                           
4
 Palmer Drought Index 

5 Crop Moisture Index 
6 Surface Water Supply Index 

mailto:h.rezaie@urmia.ac.ir
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)اص اثتذإ دٍسُ آهبسٕ تب اًتْبٕ ل کِ ه٘بًگ٘ي کلٖ اٍهتذ

گ٘شد،  ّبٕ تش ٍ خـک دس ًظش هٖ آى( سا ثشإ تفک٘ک دٍسُ

SPIدس ؿبخق 
mod اػبع ه٘بًگ٘ي هبّبًِ  حذ آػتبًِ ثش

SPIدس هحبػجِ  کِثبٗذ تَخِ داؿت  اػت.
mod  هـبثِ ثب

SPI 6، 3، 1ّبٕ صهبًٖ هختلف ) هتذٍال، اًتخبة هم٘بع ،

ؿَد. ثشإ سفغ  هٖ هتفبٍتٖ هٌدشهبِّ( ثِ ًتبٗح  24 ٍ ...

 همبدٗش Kao and Govindaraju (2010) ٗشاداٗي ا

SPI
mod ٕسا هختلف صهبًٖ ّبٕ هم٘بع هشثَط ثِ ّش هبُ ثب ّب 

 ؿبخق ًَػٖ ٍ کشدًذ تَػظ تَاثغ هفلل ثب ٗکذٗگش تلف٘ك

 تَأم کوجَد ثِ ؿبخق ؿبخق کِ اٗي دادًذ. تَػؼِ سا تَأم

(JDI هَػَم اػت، ٗک ؿبخق ) چٌذثؼذٕ کوجَد آة

تَاى  اٗي ؿبخق هٖ اص اػتفبدُ ثب هجتٌٖ ثش احتوبلات اػت.

ثشإ سػ٘ذى ثِ  هَسدً٘بص دس ٗک دٍسُ خـک همذاس ثبسؽ

 Mirabbasi et) هحبػجِ ًوَد ؿشاٗظ ًشهبل دس آٌٗذُ سا

al., 2013).  اص خـکؼبلٖ ّبٕ هـخلِ تَأمخْت تحل٘ل 

ثشإ   Sklar(1959)تَػظ کِ  ؿَد اػتفبدُ هٖ هفلل تَاثغ

اٗي تَاثغ ثشإ اٍل٘ي  .ّبٕ چٌذهتغ٘شُ اسائِ ؿذ اٗدبد تَصٗغ

ثشإ  Salvadori and De Michele (2006)ثبس تَػظ 

اٗدبد ٗک هذل دٍهتغ٘شُ تَك٘ف کٌٌذُ ؿذت ٍ هذت 

سگجبس ثکبس ثشدُ ؿذًذ. پغ اص آى هفَْم تَاثغ هفلل دس 

 اص خولِ ٍ هٌبثغ آة صهٌِ٘ ّبٕ هختلف ّ٘ذسٍلَطٕ

 ,.Chen et al., 2012; Xu et al) تحل٘ل فشاٍاًٖ ػ٘لاة

 Kao and) ثبسؽ خلَك٘بت چٌذهتغ٘شُ تحل٘لٍ ( 2010

Govindaraju, 2008; Zhang et al., 2012) کبس گشفتِِ ث 

اػبع تَاثغ هفلل هَضَع  ثش خـکؼبلٖتحل٘ل ؿذ. 

 گشدد ثش هٖ 2006 ػبل ثِ آى خذٗذٕ اػت کِ ػبثمِ

(Shiau, 2006). دس هفلل تَاثغ کبسثشد هَاسدٕ ٗکٖ اص 

 اصاػت کِ  Serinaldi et al., (2009) خـکؼبلٖ ٌِ٘صه

 ّبٕ خـکؼبلٖ خلَك٘بت احتوبلاتٖ تحل٘ل دس هفلل تَاثغ

اػتفبدُ  1921-2003عٖ دٍسُ  اٗتبل٘ب ػ٘ؼ٘ل خضٗشُ

 چْبس اص ثؼذٕ ّب ٗک هذل هجتٌٖ ثش هفلل چْبس کشدًذ. آى

همبدٗش  حذالل ٍ ه٘بًگ٘ي ،خـکؼبلٖعَل  ؿبهل هـخلِ

SPI اص  اسائِ ًوَدًذ. خـکؼبلٖ إ هٌغمِ ٍ ه٘بًگ٘ي ٍػؼت

 تَاى ثِ هٖ ،دس صهٌِ٘ تبثغ هفلل خولِ هغبلؼبت دٗگش

 Wang et،دس ٗضد Mesbahzadeh et al., (2019) هغبلؼبت

al., (2019)  1دس حَضِ سٍدخبًِ صسد چ٘ي ،Ramezani 

                                                           
1 Yellow River Basin 

and Nazeri Tahroudi (2020) شاى  (2019) ،دس ؿشق اٗ
Sun et al., دس چ٘ي إ حَضِ سٍدخبًِ دس ٍ Filho et al., 

کِ ثب  ٖاص خولِ هغبلؼبت کشد. اؿبسُ دس پشتغبل (2019)

( كَست گشفتِ اػت JDI) تَأمکوجَد  اػتفبدُ اص ؿبخق

 ,.Mirabbasi et al(2013) .تَاى ثِ هَاسد صٗش اؿبسُ کشد هٖ

دس اسٍهِ٘ سا ثب اػتفبدُ اص ّب  خـکؼبلٖپبٗؾ ثلٌذ هذت  

ًتبٗح حبكل ًـبى  .هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ JDI ؿبخق

ٍ  ّبٕ ثلٌذهذت خـکؼبلٖػلؼلِ  ٗکداد کِ اسٍهِ٘ 

 اػت. کشدُ تدشثِ 2011 تب 1996 ّبٕ ػبل عٖؿذٗذ سا 

(2017)Mirabbasi et al.,   ّبٕ  خـکؼبلٖثِ تحل٘ل

 .پشداختٌذ JDI ؿبخقؿشق اٗشاى ثب اػتفبدُ اص  ؿوبل

ّبٕ  ّب ًـبى داد کِ تؼذاد هبُ ًتبٗح حبكل اص هغبلؼِ آى

ثبلاخق هٌبعك هشعَة  ،خـک دس هٌغمِ هَسد هغبلؼِ

 Ahmadi et al., (2015) اػت. ٗبفتِ افضاٗؾ

 اػتفبدُ اص سا ثب حبؿ٘ٔ خٌَثٖ دسٗبٕ خضس ّبٕ خـکؼبلٖ

عٖ دٍسُ کِ  ثشسػٖ کشدًذ ٍ ًـبى دادًذ JDIؿبخق 

 50 اص ث٘ؾ ّبٕ خـک دس هٌغمِ ثِ تؼذاد هبُ هَسد هغبلؼِ

ثِ تحل٘ل   ,.Bazrafshan et al(2019) اػت. سػ٘ذُ دسكذ

 ؿبخق اص اػتفبدُ ثب اٗشاى خـک ً٘وِ دس هٌبعك خـکؼبلٖ

JDI ّب ًـبى داد کِ ؿبخق ًتبٗح آى .پشداختٌذ JDI 

 ،صًذ هٖ ٘يتخو ٖٗسا ثب دلت ثبلا خـکؼبلٖع ٍَل فشاٍاًٖ

 سا ٕا هٌتظشُ٘شغ ٗحًتب هبِّ صدُادٍ SPI ؿبخق کِ ٖحبل دس

 JDIثب اػتفبدُ اص ؿبخق ً٘ض دٗگشٕ  هغبلؼبت .کٌذ هٖ اسائِ

 Cheraghalizadeh ؛Nadi et al., 2016) اػت گشفتِ كَست

et al., 2018).  اسصٗبثٖ حبضش تحم٘كّذف اص 

دس  َّاؿٌبػٖ اٗؼتگبُ 41 ثشإ َّاؿٌبػٖ ّبٕ خـکؼبلٖ

-2017 عٖ دٍسُ آهبسٕ JDIثب اػتفبدُ اص ؿبخق اٗشاى 

 خـکؼبلّٖبٕ  هـخلِ هتغ٘شُ ػِ تحل٘ل .ثبؿذ  هٖ 1971

هتَالٖ  خـکؼبلٖؿذت، هذت، فبكلِ ث٘ي آغبص دٍ  ؿبهل

اص  JDIٍ ؿبخق تَدستَ  ثب اػتفبدُ اص تَاثغ هفلل

 .ثبؿذ ّبٕ اٗي تحم٘ك هٖ ًَآٍسٕ

 َا مًاد ي ريش
 مىطقٍ مًرد مطالعٍ

ّبٕ َّاؿٌبػٖ  خـکؼبلٖتحل٘ل  ثشإ ،پظٍّؾ اٗيدس 

اٗشاى دس  اٗؼتگبُ َّاؿٌبػٖ 41ثبسؽ هبّبًِ  ّبٕ دادُاص 

( اػتفبدُ ؿذ. 1971-2017ػبلِ ) 47ٗک دٍسُ آهبسٕ 

ؿبهل  خـکؼبلٖ، خلَك٘بت JDIاص هحبػجِ ؿبخق  پغ
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 اػتخشاج هتَالٖ خـکؼبلٖ دٍ آغبص ث٘ي فبكلِ هذت، ؿذت،

ٍ هَلؼ٘ت  1 ؿکلدس  خـکؼبلٖخلَك٘بت  .ؿذًذ

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 2ّبٕ هَسد هغبلؼِ دس ؿکل  اٗؼتگبُ

إ ّش کذام اص اٗي  پغ اص تؼ٘٘ي تبثغ تَصٗغ حبؿِ٘

ّب ثب اػتفبدُ اص تَاثغ  هتغ٘شُ آى خلَك٘بت، تَصٗغ ػِ

تَاثغ هفلل تَدستَ اٗدبد گشدٗذ. ثشإ اٗي هٌظَس ثشاصؽ 

 -گبهجل -حك، فبسلٖ -ه٘خبئ٘ل -هفلل کلاٗتَى، ػلٖ

َّگبسد، پلاکت،  -هَسًگؼتشى، فشاًک، گبلاهجَع، گبهجل

هتغ٘شُ هَسد  گبهجل ٍ خَئٖ ثشإ اٗدبد تَصٗغ ػِ -ف٘ل٘پ

آصهَى لشاس گشفت ٍ ػپغ ثْتشٗي تبثغ هفلل ثش اػبع 

ّبٕ ً٘کَئٖ ثشاصؽ هـخق ؿذ کِ دس اداهِ آصهَى

گشدد. ثشإ اًدبم هشاحل هزکَس خضئ٘بت آى اسائِ هٖ

 افضاس هتلت ًَؿتِ ؿذ. هَسد ً٘بص دس هح٘ظ ًشمکذّبٕ 

 
Figure 1- Drought characteristics, Ds: Drought 

severity, Dn: None dry spell, Dd: Drought duration, 

Dl: Inter-arrival time 
 Dn، خشکسالی: شذت Ds خشکسالیَای مشخصٍ -1شکل 

: فاصلٍ تیه آغاز دي Dl، خشکسالی: مذت Ddديرٌ غیرخشک، 

 متًالی خشکسالی

 
Figure 2- Location of the studied stations  

 َای مًرد مطالعٍمًقعیت ایستگاٌ -6شکل 

SPIتر اساس شاخص  سیًَاشىا خشکسالی
mod 

 (1993)تَػظ  (SPIؿذُ ) اػتبًذاسدؿبخق ثبسؽ 

McKee et al., ِاگش . اػت ؿذُ اسائXw  ًـبى دٌّذٓ کل

هبِّ ثبؿذ، ثب ثشاصؽ Wثبسؽ دس خلال ٗک ثبصُ صهبًٖ 

، تبثغ تَصٗغ Xwپبساهتشٕ ثِ ػشٕ صهبًٖ  تَصٗغ گبهبٕ دٍ

آٗذ  هٖ ثِ دػت uw=FXw (xw)حبؿِ٘ إ  CDFتشاکوٖ ٗب 

ًظ٘ش ّش هـبّذُ ثب تبثغ هؼکَع ًشهبل  SPIػپغ ؿبخق 

 ٗب
1

w(u ) ٖثب اٌٗکِ سٍؽ هحبػجِؿَد.  هحبػجِ ه SPI 

سػذ، ثب اٗي حبل اٗشاداتٖ  هٌغمٖ ثِ ًظش هٖ ظبّشٕ، ًظش اص

 ثبسؽدس سطٗـن ػـبلاًِ SPI ثشإ ًوًَِ، ؿبخق  .ً٘ض داسد

تغ٘٘شات فللٖ سا هحبػجِ کٌذ. ّوپَؿبًٖ  تَاًـذ ًوـٖ

 دس (W) هؼــ٘ي دس پٌدـشُ صهـبًٖ ثبسؽهمبدٗش هختلف 

خَدّوجؼتگٖ  اػــت هوکــي صهــبًٖ ػــشٕ عــَل

اٗدبد کٌـذ ٍ هَخـت  X(t)دس عـَل ػـشٕ  هـخلـٖ سا

احتوبلاتٖ ؿَد. ثشإ حل  ّـبٕ تَصٗـغًب اُسٗت ثـشاصؽ 

 ٌْبدپ٘ـ Kao and Govindaraju (2010)ت اٗـي هــکلا

هؼ٘ي  خوغ ؿذُ ثـشإ پٌدـشُ صهـبًٖ ثبسؽکِ  دادًذ

Xw(t) ٍُدٗگش ث٘بىثٌذٕ ؿَد. ثِ  ثش اػبع هبُ پبٗبًٖ گش، 

ثش  ػشٕصٗش 12ثِ  Xw(t) ثشإ پٌدشُ صهبًٖ هؼ٘ي، ػشٕ

 ؿبخق دس ؿـَد. ثٌـبثشاٗي، هبُ ػبل تمؼ٘ن هٖ 12اػبع 

SPI) اكلاحٖ ؿذُ اػتبًذاسد ثبسؽ
mod

)، Xw(t) ِث

( )m

wX y کِ، کٌذ هٖ تغ٘٘ـش پ٘ـذا m هبُ پبٗبًٖ  گش ًـبى

 y ٍ (m=1(Jan)…..m=12(Dec)اػت ) wپٌدشُ صهبًٖ 

 (ّب تؼذاد کل ػبل k) y=1,2,…,kکـِ  ،ؿبخق ػبل اػت

 .(1هؼبدلِ ) اػت

(1)   
mon  

( )=  (12(  1) 1)=   ( ) 

 2)طاًَِٗ(،  1ؿبخق هبُ ٍ ثشاثش  m ؿبخق ػبل ٍ gکِ 

-t=12(g ؿبخق صهبى ٍ ثشاثش  t)دػبهجش( ٍ 12)فَسِٗ(، 

1)+m ٖ10، عَس هثـبلِ ث ثبؿذ. ه

5X (y) ػشٕ دس  گش ًــبى

 هبُ ( هختَم ثِاکتجش تب ِاص هبُ ه) هبِّ 5هم٘بع صهبًٖ 

 هدوَػِ ّـش ّب دس اػت. دس اًدبم اٗي کبس ًوًَِ اکتجش
m

wX (y) كَستٖ کِ ؿـًَذ ٍ دس ػبلاًِ خوغ هٖ كَست ِث 

w≤12 ثِ ث٘بى .دٗگش ّوپَؿبًٖ ًخَاٌّذ داؿـت ،ثبؿذ 

کبّؾ  ؿـذت ثِ ّب ًوًَِ دٗگش، دسخِ خَدّوجؼتگٖ ث٘ي

SPIًکتِ اكلٖ دس هحبػجِ  .خَاّذ ٗبفت
mod ثشاصؽ تَصٗغ 

mّبٕ  احتوبلاتٖ هٌبػت ثِ ػشٕ

wX (y)  اػت. ثــب

 ٗؼٌٖ ّـش گـشٍُ شإث ّبٕ خذاگبًــِ ثــشاصؽ تَصٗغ
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w

m

x

m

w w

m
F ( ), , m 1(Jan)...12(Jan)w 1,2, ,X 12u   ،

SPI
mod ٖتَاًذ ثب تجذٗل  هm

wu  ثِ هتغ٘ش ًشهبل اػتبًذاسد

 .هحبػجِ ؿَد 2كَست هؼبدلِ ِ ث

(2) m1

w

w

m ( )SPI u  

کِ دس آى، 
w

m1( )u  تــبثغ هؼکــَع تَصٗــغ ًشهــبل

  .ه٘بًگ٘ي كفش ٍ اًحشاف هؼ٘بس ٗک اػت اػــتبًذاسد ثــب

 (JDI) تًأمشاخص کمثًد 

، ثشإ  ,Kao and Govindaraju(2010) ثش عجك ًظش

اًتخبة ؿذُ  هفللثبٗذ اثؼبد هذل  JDIؿبخق  هحبػجِ

کبفٖ ثضسگ ثبؿذ تب ثتَاًذ ػبختبس ٍاثؼتگٖ ٍ  ثِ اًذاصُ

سا تَك٘ف کٌذ. ثش اٗي اػبع، اٗـبى  خـکؼبلٖ پ٘چ٘ذُ

کشدًذ. ثِ ًتخبة سا ا (W=1, 2, …, 12) صهبًٖ پٌدش12ُ

ثؼذ خْت اٗدبد تَصٗغ  12ثب  هفللتبثغ  ّو٘ي دل٘ل ثِ

هتغ٘شُ ثشإ ّش  إ تک ّبٕ حبؿِ٘ تَصٗغ اص ثؼذ12ٕ تَأم

monthصهبًٖ  پٌدشُ

wu ,w 1,...,12 ثب تَخِ ثِ . اػت ً٘بص

ثؼذٕ، ثشإ هحبػجِ  12پ٘چ٘ذگٖ صٗبد تبثغ هفلل 

اػتفبدُ ثؼذٕ  12ف هفلل تدشثٖ اص تؼشٗ JDIؿبخق 

 اػت. 3هؼبدلِ  كَستِ ؿَد کِ فشم کلٖ آى ث هٖ

(3)  n 1 12

n
i1 i12

1 12

i 1

R R1
I( u ,..., u )

n n 1 n
C u , ,u

1

  
 

  

 

ِ اػت، ث ػجبست هٌغمٖ دٌّذُ ًـبى I(A)کِ دس آى، 

كفش ٍ  ثشاثش I(A)همذاس ، ثبؿـذ ًبدسػتA  اگشکِ  عَسٕ

ًظش گشفتِ  دس 1ثشاثـش  I(A)همذاس ، دسػت ثبؿـذ Aاگش 

,...,i1ؿَد.  هٖ i12R R ُهـبّذُ ؿذُ  ثـِ تشت٘ـت ستجـِ داد

i ٕام دس ػشn إ ثبسؽ ثب  . تَاثغ حبؿِ٘تبٖٗ اػت

 ,…,1=  کـِ uwهبِّ  12هبِّ تب  1ّبٕ صهبًٖ  هم٘بع

 (u1,…,u12) کِ ثبٗذ دس ًظش داؿت ًـبى دادُ ؿذُ اًذ. 12

Cn  احتوبل  12اص  تَأماحتوبل تدوؼٖ دس هؼبدلِ هزکَس

)ٗؼٌٖ کٌذ هٖ تَل٘ذ {u1,…,u12} إ حبؿِ٘

1 1 12 12P[U u , ,  U u q]   )  فضبٕ احتوبلاتٖدس 

 {u1,…,u12} ّبٕ هتفبٍتٖ اصثؼذٕ هوکي اػت تشک٘ت 12

داؿتِ ثبؿذ. فشم  ٍخَد q هـبثِ احتوبل تدوؼٖ ثب همذاس

تأث٘ش  ،qٗکؼبى  سخذادّبٕ ثب همذاسثش آى اػت کِ 

َچکتش ک q، ِ عَس هثبلهـبثْٖ سٍٕ هٌبثغ آثٖ داسًذ. ث

 qهمذاس  دس حبلٖ کِتش اػت،  دٌّذُ ؿشاٗظ خـک ًـبى

 . تبثغ تَصٗغثبؿذ تش هٖ هشعَةدٌّذُ ؿشاٗظ  ثضسگتش ًـبى

( Kc) هفللاكغلاحبً تبثغ تَصٗغ  qاحتوبل همبدٗش هختلف 

 اػت. 4هؼبدلِ ؿَد کِ ثِ كَست  ًبه٘ذُ هٖ

(4) 
n 1c 12

K P C (u . ]u[ ) q   
ّب سا ثِ ٗک ثؼذ کبّؾ  تَاًذ اثؼبد دادُ هٖ Kc تَصٗغ تبثغ

تَاى ؿـبخق اػـتبًذاسد  هٖ ،SPI تئَسٕ دّذ. ّوبًٌذ

هؼبدلِ  ثب (Kcهفلل )تَصٗغ  سا اص تـبثغ تَأمکوجَد ؿـذُ 

 آٍسد. ثِ دػت 5

(5) 
1

1

n 1 1

c

2

JDI  

 P C u ,   ,  u   q

(K (q))

( [ ( )] )





  

  
 

 ثبؿذ ٍتدشثٖ هٖ تَأمؿبخق کوجَد  JDI آى، دس کِ
1

c
(K ) (q )



هؼکــَع ًشهــبل اػــت. همــبدٗش هثجــت 

JDI (
c

0.5 K (q) 1 ) ؿشاٗظ تشػـبلٖ، دٌّذُ ًـبى

) همـبدٗش هٌفـٖ
c

K (q) 0)  ًـبى دٌّذُ ؿشاٗظ خـک

) كفشثشاثش  JDIٍ  ثبؿذهٖ cK q 0)
 

دٌّـذُ  ًـبى

 اػت.  ؿـشاٗظ ًشهـبل

 مفصل تاتع

 إ حبؿِ٘ تَصٗغ تَاثغ کِ اػت تبثؼٖ هفلل ٗک

تَصٗغ چٌذهتغ٘شُ، ثِ تـک٘ل ٗک تبثغ  ثشإ سا هتغ٘شُ تک

دٍ هتغ٘ش تلبدفٖ ٍاثؼتِ  X  ٍYاگش  دّذ. هٖ پًَ٘ذ ّن

ٍ  FXY، ثب تَصٗغ دٍ هتغ٘شُ خـکؼبلٖهبًٌذ ؿذت ٍ هذت 

آًگبُ تبثغ هفلل دٍ هتغ٘ش ثبؿٌذ،  FX ٍ FYإ  تَاثغ حبؿِ٘

X ٍ Y ؿَد هٖ تؼشٗف 6 هؼبدلِ كَست ِث (Nelsen, 2006) . 

(6) 
XY X Y

(x, y) C(F (x), F (y))F   
 FX ٍFYثِ ث٘بى دٗگش، ثشإ تَاثغ تَصٗغ هفشٍم ٍ پَ٘ػـتِ  

ٗک تبثغ تَصٗغ دٍ هتغ٘شُ  FXYتبثغ تَصٗغ  ،Cٍ تبثغ هفلل 

   خَاّذ ثَد. FX ٍFYإ  ّبٕ حبؿِ٘ ثب تَصٗغ

 ای حاشیٍ تًزیع

ٍ  هذت ،ؿذت ّبٕ هـخلِهمبدٗش  اػتخشاجپغ اص 

ّبٕ  ، ثشإ اٗؼتگبُهتَالٖ خـکؼبلٖ فبكلِ ث٘ي آغبص دٍ

ّبٕ  تَصٗغ، JDIهَسد هغبلؼِ ثب اػتفبدُ اص ؿبخق 

هتغ٘شُ  تک هتغ٘شُ هٌبػت دس ّ٘ذسٍلَطٕ ًظ٘ش تک

ًْبٗت  ٗبفتِ، پبستَ ثٖ ، پبستَ تؼو٘نٖلدؼت٘ک، ًشهبل، ًوبٗ

ٗبفتِ  حذٕ تؼو٘ن ، همبدٗشٍٗجَل ،گبهب ٗبفتِ، تؼو٘ن

(GEVِپ٘شػَى ت٘پ ػِ ٍ لَگ پ٘شػَى ثش هـخل ،)  ّٕب

داسلٌ٘گ ثشإ  -اص آصهَى اًذسػَىهزکَس ثشاصؽ دادُ ؿذ. 

 إ اػتفبدُ ؿذ. ّبٕ حبؿِ٘ تَصٗغٖ ثشاصؽ ٗاسصٗبثٖ ً٘کَ
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 تاتع ترتر تخمیه پارامترَای تاتع مفصل ي تعییه

ثب اػتفبدُ اص تَاثغ  خـکؼبلٖ دٍهتغ٘شُػبصٕ  دس هذل

ثشإ تخو٘ي پبساهتش ٍاثؼتگٖ ّبٕ هختلفٖ  هفلل سٍؽ

ّبٕ  دػتِ سٍؽتَاى ثِ ػِ  ٍخَد داسد کِ هٖتبثغ هفلل 

اػبع حذاکثش  پبساهتشٕ ٍ تخو٘ي ثشًبپبساهتشٕ،  ً٘وِ

اص سٍؽ حذاکثش هغبلؼِ، . دس اٗي اؿبسُ کشد ًوبٖٗ دسػت

اػتفبدُ   خْت تخو٘ي پبساهتش تبثغ هفلل ًوبٖٗ دسػت

 ثِ كَستاگش هتغ٘شّبٕ تلبدفٖ ٍاثؼتِ . گشدٗذ

1k 2k pk , kX ,  X , ,  X 1, ,n    ثب تبثغ هفلل

1k 2k pk 1k pk
F (x , x ,..., x ) C (F(X ),..., F(X ))
 

  ثبؿٌذ. تبثغ

 Farve) ؿذثب هٖ 7هؼبدلِ كَست ِ ٖ ثًوبٗ دسػتلگبسٗتن 

et al., 2006). 

(7) 
 

n

1k pk

k 1

n

1 n

( ) log c F(X ),...,F(X )

C
c

( F ,..., F )

L 







  
 

 
  

  


 

c ،7هؼبدلِ دس 


تبثغ  Fتبثغ چگبلٖ احتوبل هفلل ٍ  

همذاسٕ اػت کِ   ثبؿذ. پبساهتش إ هٖ تَصٗغ حبؿِ٘

 کٌذ. هٖ ث٘ـٌِ٘سا  8هؼبدلِ 

(8)   
n

1k pk

k 1

ˆ arg max log c F(X ), ..., F(X ) ,




   

ّـبٕ دٍ ٍ   دس اداهِ خْت تؼ٘٘ي تبثغ هفلل ثشتش دس حبلـت 

ٍ هؼ٘ـبس   9هؼبدلِ ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغب سٗـِ هتغ٘شُ اص ِ ػ

تـش   . تـبثغ هفلـلٖ هٌبػـت   ؿذاػتفبدُ  10هؼبدلِ آکبئ٘کِ 

آى کـَچکتش ٍ ثـِ كـفش     (AIC)ثبؿذ کِ همذاس آکبئ٘کـِ   هٖ

ٕ سٗـِ تش ثبؿذ ٗب  ًضدٗک  (RMSE) ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغـب

 (.Ayantoboo et al., 2019) آى حذالل ثبؿذ

(9) 
n

2

pi ei

i 1

1
RMSE (C C )

n 

  

(10) 2n
( )A kIC 2Ln(Lmax)
n k 1

 
 

 
 AICتش اػت کِ اص ث٘ي چٌذ هذل هفشٍم، هذلٖ هٌبػت

 ٖبتحبػجهمبدٗش ه Cp، 9هؼبدلِ دس  .کوتشٕ داؿتِ ثبؿذ

ثِ احتوبل  ٖهمبدٗش هـبّذات Ce تبثغ هفلل پبساهتشٕ،

 ،10هؼبدلِ ٍ دس  ثبؿذهٖ هفلل تدشثٖ آهذُ اص تبثغ دػت

n ُّب، تؼذاد دادk  ٍ تؼذاد پبساهتشّبLmax  همذاس حذاکثش

ح٘ي هحبػجِ پبساهتشّبٕ  Lmaxًوبٖٗ اػت. تبثغ دسػت

آٗذ. سٍاثظ هشثَط ثِ ػِ تبثغ هفلل هْن  هٖ ثِ دػتهذل 

 آهذُ اػت. 1دس خذٍل 

Table 1– Equations of the best copula functions in this research 

 معادلات تًاتع مفصل ترتر در تحقیق -1جذيل 

Copula Function Equation Copula Parameter Range 

Ali-Mikhail Haq      
1

C u, v 1  1  u 1  vuv


      1  1   

 Farlie-Gumbel-

Morgenstern 
    C u,v   uv 1 1  u 1  v        1 1   

 

Joe 
1

C(u,v) 1 (1 u) (1 v) ((1 u)(1 v))
              0 

 
 

 تًدرتً ريش تًاتع مفصل

عَس کلٖ تَاثغ هفلل ثب اثؼبد ث٘ؾ اص دٍهتغ٘شُ، ثِ ِ ث

ؿًَذ. دس  دٍ دػتِ هتمبسى ٍ ًبهتمبسى )تَدستَ( تمؼ٘ن هٖ

ّبٕ اسؿو٘ذػٖ تَدستَ اػتفبدُ  ، اص تَاثغ هفللهغبلؼِ اٗي

 ثبؿذ. هٖ 12هؼبدلِ  ثِ كَستؿذ کِ هؼبدلِ کلٖ آى 

(12) 
     

1 n 1 n 2 n 1 n 1 2 1
C u , , u C u , C u , , C u , u

 
   

           1 1 1

1 1 n 1 2 2 n 1 n 1 n 1 2 n 1 1
u u u u

  

   
             

(13)     
1 2

, , , ,
UVW

C u v w C w C u v  

ثِ ّن پًَ٘ذ  C2ثب هفلل  u ٍv، اثتذا 13هؼبدلِ دس 

 C2 ؿًَذ، ػپغ تَصٗغ دٍهتغ٘شُ حبكل، تَػظ هفلل  هٖ

1ٗبثذ. دٍ تبثغ هَلذ  پًَ٘ذ هٖ wإ ثب تَصٗغ حبؿِ٘
  ٍ

2
  ٖثب پبساهتش ٍاثؼتگ

1
  ٍ

2
  هتٌبظش ثب(

1
C  ٍ2

C )

 (.14هؼبدلِ اػتفبدُ ؿذُ اًذ )

(14) 
        

      
1 1 2 1 1 2

2 2 2 2

C w,C u, v w C u, v

C u, v u v

    

    





 

 ضرایة َمثستگی

 اص ضشاٗت ّوجؼتگٖ تبٍ کٌذال، اػپ٘شهي ،هغبلؼِ اٗي دس

ثشإ اسصٗبثٖ ػبختبس ٍاثؼتگٖ ٍ ّوجؼتگٖ خغٖ پ٘شػَى 

 تبٍ کٌذال ضشٗت هتغ٘شّبٕ هَسد ثشسػٖ، اػتفبدُ گشدٗذ.

گ٘شٕ دسخِ تغبثك ث٘ي دٍ هتغ٘ش، ثشإ هثبل  ثشإ اًذاصُ

تغبثك ث٘ي دٍ  ؿَد. اگش هٖتفبدُ ػ، اؿذُ هـبّذات خفت

 ث٘ي ٖثبؿذ، ضشٗت ثشاثش ثب ٗک ٍ اگش ًبّوبٌّگ صٗبدهتغ٘ش 
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ٍ ثشإ حبلتٖ کِ اٗي  -1 ضشٗت ثشاثش ،دٍ هتغ٘ش صٗبد ثبؿذ

ثبؿذ، دٍ هتغ٘ش هؼتمل اص ّن  ضشٗت ثشاثش كفش هٖ

پبساهتشٕ (. ضشٗت اػپ٘شهي ضشٗجٖ ًب15هؼبدلِ ثبؿٌذ ) هٖ

ٍ ث٘بًگش دسخِ تغبثك ث٘ي دٍ هتغ٘ش ثَدُ ٍ هبًٌذ ضشٗت تبٍ 

ؿَد. ثِ ػجبست ٖ جِ هحبػّب ه دادُ إ اص کٌذال دس هدوَػِ

حبػجِ ّب ه ع ستجِ دادُػبثش ااػپ٘شهي دٗگش، ضشٗت 

 (. 16هؼبدلِ ) ؿَدٖ ه

(15) n

2

c d
 

 
 
 

 

(16) 
2

i

i i i2

6d
1 ,d x y

n(n 1)
    


 

(17) 
x y

Cov(x, y)
r 

 
 

ث٘بًگش هتغ٘شّبٕ خفت ؿذُ  تشت٘تِ ث c  ٍ d ّب کِ دس آى

ث٘بًگش  cov(x,y)تؼذاد هتغ٘شّب ٍ  N ،ػبصگبس ٍ ًبػبصگبس

ٍ x ٍ yکَاسٗبًغ ث٘ي 
y x  اًحشاف هؼ٘بسx ٍy  ٖثبؿذ  ه

(Nelsen, 2006) .دس اداهِ هشاحل کبس سٍؽ تحم٘ك ث ِ

 .اسائِ ؿذُ اػت 3كَست فلَچبست دس ؿکل 

StartStart

Collecting monthly precipitation data and complete 

missing values

Collecting monthly precipitation data and complete 

missing values

Formation of time series on monthly scale (w=1,6,..12) 

and calculating the SPImod index

Formation of time series on monthly scale (w=1,6,..12) 

and calculating the SPImod index

Calculating the JDI time seriesCalculating the JDI time series

Extraction of drought characteristics (severity, duration, 

and peak) from JDI time series

Extraction of drought characteristics (severity, duration, 

and peak) from JDI time series

Determining the best fitted distributions for every 

drought characteristics and calculating the CDFs

Determining the best fitted distributions for every 

drought characteristics and calculating the CDFs

Constructing the joint distributions of drought 

characteristics using superior copula function with 

nested method 

Constructing the joint distributions of drought 

characteristics using superior copula function with 

nested method 

EndEnd

 
Figure 3- Flowchart of the research method phases 

 فلًچارت مراحل ريش کار-9شکل

 وتایج ي تحث
SPIمقایسٍ وتایج شاخص 

mod
 JDIتا  

SPI، ثشإ هحبػجِ هغبلؼِدس اٗي 
mod  اص تبثغ تَصٗغ

پبساهتشٕ اػتفبدُ ؿذ. ػپغ ثب اػتفبدُ اص آصهَى  گبهبٕ دٍ

ّبٕ هختلف  % ثشسػٖ تَصٗغ5داسلٌ٘گ دس ػغح  -اًذسػَى

اسصٗبثٖ گشدٗذ. دس  خـکؼبلّٖبٕ  آهبسٕ ثشإ هـخلِ

اٗي همبلِ ثِ دل٘ل هحذٍدٗت دس تؼذاد كفحبت، فمظ ًتبٗح 

ثبسؽ(  ثبسؽ( ٍ سؿت )پش هشثَط ثِ دٍ اٗؼتگبُ کشهبى )کن

ثشإ ًوًَِ خْت همبٗؼِ دٍ ؿبخق آٍسدُ ؿذ. دس ؿکل 

JDI  ٍmodػشٕ صهبًٖ دٍ ؿبخق  4

w
SPI  ٕثشإ دٍسُ آهبس

ثشإ دٍ اٗؼتگبُ کشهبى ٍ سؿت اسائِ ؿذُ  1971 -2017

ثشإ اٗؼتگبُ کشهبى همبدٗش  4اػت. ثب تَخِ ثِ ؿکل 

SPI
mod ُّبٕ صهبًٖ ثشإ هبُ  هـبّذُ ؿذُ دس ّوِ ثبص

گش ٗک  کوجَدّبٕ ثبسؽ خذٕ کِ ًـبى 1993فَسِٗ 

همذاس دٌّذ کِ اٗي  ثبؿذ سا ًـبى هٖ خـکؼبلٖ ؿذٗذ هٖ

 دس JDIکِ ثش اػبع ؿبخق  ثبؿذ، دس حبلٖ هٖ -87/2

ًشهبل ثَدُ اػت ٍ  ثِ كَست 1993هبُ فَسِٗ  اٗؼتگبُ اٗي

ثبؿذ. ثشإ اٗؼتگبُ سؿت دس ّو٘ي  همذاس آى ثشاثش كفش هٖ

SPI( همذاس ؿبخق 1993هبُ )فَسِٗ 
mod  72/1ثشاثش ثب 

ؿَد ٍ ثش  ثَدُ اػت، لزا اٗي هبُ هشعَة هحؼَة هٖ

کِ هبُ هشعَة  12/0اٗي همذاس ثشاثش  JDIؿبخق  اػبع

ػبل  هبُ هِؿَد. دس اٗؼتگبُ سؿت ثشإ  هحؼَة هٖ

SPIهمذاس ؿبخق  1996
mod

دػت آهذُ ِ ث -31/2 ثشاثش 

ثبؿذ،  هٖ -43/1ثشاثش JDI ٍ اٗي همذاس ثشإ ؿبخق اػت 

 ّبٕ کِ ثشإ اٗؼتگبُ کشهبى همبدٗش ؿبخق دس حبلٖ

SPI
mod

  ٍ JDIثبؿٌذ کِ  هٖ -43/1ٍ  14/0تشت٘ت ِ ث

SPI
mod  ٍ اٗي هبُ سا هشعَة JDIسا خـک ًـبى  ىآ

دس  خـکؼبلٖکِ  2007ثشإ هبُ آٍسٗل ػبل  .دّذ هٖ

SPIثبؿذ، همذاس ؿبخق  اٗؼتگبُ سؿت ؿذٗذ هٖ
mod  ثشاثش

 هبُ اٗي دس JDIکِ همذاس ؿبخق  ثبؿذ، دس حبلٖ هٖ -5/2

ثشإ اٗؼتگبُ ثبؿذ ٍ  ثشاثش كفش ثَدُ ٍ ؿشاٗظ ًشهبل هٖ

SPI ّبٕ کشهبى همبدٗش ؿبخق
mod

  ٍJDI 28/2تشت٘ت ِ ث- 

ؿَد،  هـبّذُ هٖ 4عَس کِ دس ؿکل  ّوبىثبؿذ.  كفش هٖ ٍ

SPI دس هٌبعك هشعَة ٍ پشثبسؽ ًتبٗح دٍ ؿبخق 
mod

  ٍ

JDI ُّبٕ تش ٍ خـک تمشٗجبً هـبثِ  خْت ًـبى دادى هب

تفبٍت ّن  ثبؿذ، فمظ اص لحبػ همذاس ػذدٕ ؿبخق ثب هٖ

ثبساى اٗي تغبثك  کِ دس هٌبعك خـک ٍ کن داسًذ، دس حبلٖ

 ّوِثبؿذ. ًتبٗح حبكل اص اٗي تحم٘ك ثشإ  ًؼجتبً کوتش هٖ

 ثب افضاٗؾ هم٘بع صهبًٖ ًَػبًبت ًـبى داد کِ ّب اٗؼتگبُ

SPI ؿبخق
mod

ٍ  ّب خـکؼبلٖ هذت لٍٖ ٗبفتِ کبّؾ 

ّبٕ  خـکؼبلٖتش ؿذُ اػت. ثٌبثشاٗي، دس  ّب عَلاًٖ تشػبلٖ

ثِ  ٗبثذ. ّب ّن افضاٗؾ هٖ خـکؼبلٖثلٌذهذت، ؿذت 

هبِّ کوجَد ثبسًذگٖ،  ػٌَاى هثبل، دس ٗک دٍسُ دٍاصدُ
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ثبسؽ ث٘ؾ اص همذاس  همذاس اٗي ؿبخق دس اًتْبٕ دٍسُ کن 

هبِّ خَاّذ ثَد. صٗشا  آى دس صهبى هـبثِ ٍ دس هم٘بع ػِ

هبُ  11دس هم٘بع دٍاصدُ هبِّ اثش ثبسؽ ّوبى هبُ ٍ 

هبِّ تٌْب اثش  هبلجل دس ًظش گشفتِ ؿذُ، ٍلٖ دس هم٘بع ػِ

ثب اٗي  ثبسؽ ّوبى هبُ ٍ دٍ هبُ هبلجل لحبػ گشدٗذُ اػت.

تَاى ٍضؼ٘ت  هٖ JDIٍخَد، فمظ ثب تَػل ثِ ؿبخق 

ٗک ؿبخق هجتٌٖ ثش احتوبل  ثِ كَستکلٖ سا  خـکؼبلٖ

اػت کِ ث٘بى ًوَد ٍ تَض٘حبت هزکَس هؤٗذ اٗي هغلت 

SPI ؿبخق ًؼجت ثِ JDI ؿبخقػولکشد 
mod  خْت

ّبٕ  حبؿِ٘ 5دس ؿکل  .ثبؿذ ّب ثْتش هٖ تحل٘ل خـکؼبلٖ

کشهبى ثشإ ًوًَِ، ثش  ثبسؽ ثشإ دٍ اٗؼتگبُ سؿت ٍ

JDI ٍ SPI ؿبخق دٍ اػبع
mod

ّبٕ  هم٘بع دس 

W=1,2,…,12  ٍّوچٌ٘ي ه٘بًگ٘ي دساصهذت ثبسؽ د ٍ

ثِ ّوشاُ ثبسؽ  1971-2017اٗؼتگبُ عٖ دٍسُ آهبسٕ 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 2007هبّبًِ ػبل 

 

 
Figure 4- Time series of two indices JDI and SPImod for Rasht and Kerman stations 

SPIي  JDIسری زماوی دي شاخص  -4شکل 
mod ترای دي ایستگاٌ رشت ي کرمان 

اػبع  ثشإ اٗؼتگبُ کشهبى ًتبٗح ثش ،5 ؿکل عجك

SPI ؿبخق
mod هبِّ ثشإ هبُ طاًَِٗ  12 دس هم٘بع

 ثبؿذ، دس حبل٘کِ ثش ث٘بًگش هبّٖ هشعَة هٖ (2007)

( ثشإ هبُ 2007) هبّبًِ اٗي ػبلثبسؽ اػبع همذاس 

گش هبّٖ خـک  دساصهذت آى ث٘بىطاًَِٗ ًؼجت ثِ هتَػظ 

ً٘ض اٗي هبُ سا خـک ًـبى  JDIثبؿذ ٍ ؿبخق  هٖ

دّذ. ثشإ اٗؼتگبُ سؿت همذاس ثبسؽ دس هبُ طاًَِٗ  هٖ

( 1971-2017هذت آى ) ًؼجت ثِ هتَػظ دساص 2007

ثبؿذ کِ اٗي هَضَع تَػظ دٍ  گش هبُ خـک هٖ ث٘بى

SPIؿبخق 
mod  ٍJDI ٖثش اػبع ثبؿذ.  ً٘ض هَسد تأٗ٘ذ ه

ّبٕ  ؿبخقثب همبٗؼِ  ،اػت آهذُ 5آًچِ کِ دس ؿکل 

JDI ٍ SPI
mod ٖتَاى ًت٘دِ گشفت کِ ؿبخق ه JDI 

 ،ّبٕ عَلاًٖ خـکؼبلٖػولکشد ثْتشٕ دس تـخ٘ق 

ِ دٌّذ. ث ًـبى هٖ خـکؼبلًٖؼجت ثِ سٍٗذادّبٕ آغبص 

SPIکِ  ٍٗظُ اٗي
mod  ّبٕ ثلٌذهذت لبدس ثِ تـخ٘ق آغبص

ً٘ؼتٌذ. دل٘ل آى اٗي اػت کِ صهبى آغبص ٗک  ّب خـکؼبلٖ

SPI ، دس ٍالغ همذاسخـکؼبلٖ
mod  دس هبُ فؼلٖ هٌفٖ ٍ دس

SPI ّبٕ لجل هثجت ثَدُ اػت. دس هبُ ٗب هبُ
mod  ّبٕ ثلٌذ

مبدٗش کِ همبدٗش ثبسؽ هبُ فؼلٖ ثب ه هذت ثِ دل٘ل اٗي

ؿَد، هوکي اػت تش ثَدى  ّبٕ لجل تشک٘ت هٖ ثبسؽ هبُ

هبُ فؼلٖ سا خٌثٖ کٌٌذ ٍ  خـکّٖبٕ لجل، اثش  هبُ

SPIؿبخق
mod ًْ ٗت حبلت تشػبلٖ سا بچٌذ هبِّ دس

 JDIّبٕ عَلاًٖ ؿبخق  خـکؼبلٖگضاسؽ کٌذ. دس هَسد 

SPIػولکشد ثْتشٕ ًؼجت ثِ ؿبخق 
mod ّبٕ  ثب هم٘بع
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کِ  JDIؿبخق  ،ثش اٗي اػبع صهبًٖ هختلف ًـبى داد.

mod تَأمهجتٌٖ ثش احتوبل 

w
SPI هبِّ  12تب  1ّبٕ  ثب هم٘بع

 خـکؼبلٖتَاًذ ٗک دٗذ خبهؼٖ اص ؿشاٗظ  ثبؿذ، هٖ هٖ

 اسائِ دّذ. 

 

 

 

 
Figure 5-. SPImod with different time scales and JDI 

for January (2007) at Rasht and Kerman stations 

ترای دي  JDIَای زماوی مختلف ي  تا مقیاس SPImod -5شکل 

 َای رشت ي کرمان ( در ایستگا6337ٌماٌ ژاوًیٍ )

اًؼکبع  JDIتَاى ًت٘دِ گشفت کِ ؿبخق  هٖ لزا

ّب ًؼجت ثِ ؿبخق  ّب ٍ تشػبلٖ خـکؼبلٖثْتشٕ اص ظَْس 

SPI
mod ٖتَاى چٌ٘ي  دّذ. دس حبلت کلٖ هٖ سا اسائِ ه

تَاًذ احتوبل کوجَد  هٖ JDIاػتٌجبط کشد کِ ؿبخق 

 تش اص ؿبخق تش ٍ ٍالؼٖ عَس دل٘كِ سا ث تَأمٍضؼ٘ت 

SPI
mod .دس تحل٘ل ٍضؼ٘ت ًشهبل ثشإ  اص عشفٖ ًـبى دّذ

SPIّبٕ هختلف تحل٘ل ثش هجٌبٕ ؿبخق  اٗؼتگبُ
mod  ٗک

کِ  تَاًذ ًتبٗح دسػتٖ سا اسائِ دّذ. دس حبلٖ هبِّ ًوٖ

ًتبٗح  هبِّ ّو٘ي ؿبخق 12تحل٘ل ثش هجٌبٕ هم٘بع 

دّذ. دل٘ل  ّبٕ ًشهبل سا اسائِ هٖ تش دس خلَف ػبل ٍالؼٖ

هذت ؿبخق  تَاى دس حبفظِ عَلاًٖ اٗي هَضَع سا هٖ

SPI
mod  هبِّ ًؼجت ثِ هم٘بع ٗک هبِّ آى  12دس هم٘بع

 ,.Mirabbasi et alًتبٗح اٗي ثخؾ ثب ًتبٗح  خؼتدَ کشد.

(2013; 2017)، Ahmadi et al., (2015)، Kao and 

Govindaraju, (2010) ٍ Bazrafshan et al., (2019) 

ثشإ دٍ اٗؼتگبُ  5 هغبثمت داسد. هغبلت هزکَس دس ؿکل

ّبٕ  ثشإ هم٘بع 2007 طاًَِٗهبُ کشهبى ٍ سؿت ثشإ 

 صهبًٖ هختلف ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

ارزیاتی ضرایة َمثستگی چىذمتغیرٌ ي مشخصات 

 آماری 

تَاثغ هفلل تحل٘ل ّب ثش اػبع  خـکؼبلٖدس ثشسػٖ 

هـخلبت آهبسٕ اص اّو٘ت ثبلاٖٗ ثشخَسداس اػت، دس اٗي 

 41ثشإ  خـکؼبلّٖبٕ  تحم٘ك اسصٗبثٖ آهبسٕ هـخلِ

اٗؼتگبُ هَسد هغبلؼِ دس کل کـَس عٖ دٍسُ آهبسٕ 

إ ًوًَِ، ثش آٍسدُ ؿذُ اػت. 2دس خذٍل  2017-1971

هتَالٖ  خـکؼبلٖهذت ٍ فبكلِ ث٘ي دٍ  هتَػظ ؿذت،

 ٍ 98/2، 12/4 ثشاثش ثبسؽ( )کن دٍ اٗؼتگبُ کشهبىثشإ 

 ثشاثش ثِ تشت٘ت )پشثبسؽ( سؿتاٗؼتگبُ ٍ ثشإ  12/8

ثِ هٌظَس اػتفبدُ اص تَاثغ  .ثبؿذ هٖ 84/5ٍ  58/1، 49/2

 هتغ٘شّب ث٘ي ثبٗؼتٖ اثتذا چٌذهتغ٘شُ تحل٘ل هفلل ثشإ

كَست ِ ّب سا ث ّوجؼتگٖ ٍخَد داؿتِ ثبؿذ تب ثتَاى آى

ؿبهل ػبختبس  آهبسٕ هـخلبت تحل٘ل کشد. لزا تَأم

 خـکؼبلٖدٍ آغبص هذت ٍ فبكلِ ث٘ي  ،ؿذتٍاثؼتگٖ ث٘ي 

کٌذال ٍ  τ ثب ػِ هؼ٘بس ضشٗت ّوجؼتگٖ پ٘شػَى،هتَالٖ 

ρ اٗي ضشاٗت ثشإ اٗؼتگبُ همذاس  .ثشسػٖ گشدٗذ اػپ٘شهي

ٍ ثشإ اٗؼتگبُ سؿت  93/0ٍ  81/0، 84/0 تشت٘ت ثِ کشهبى

ّوچٌ٘ي  .آهذ ثِ دػت 96/0ٍ  75/0، 91/0 ثِ تشت٘ت

دٍهتغ٘شُ ّبٕ  حبلت( ثشإ RMSE) ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغب

هتغ٘شُ )ؿذت، هذت ٍ  ( ػِخـکؼبلٖ)ث٘ي ؿذت ٍ هذت 
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 هؼ٘بس آکبئ٘کِ (،هتَالٖ خـکؼبلٖدٍ آغبص فبكلِ ث٘ي 

(AIC) ٍ ًٖٗوب حذاکثش دسػت (ML)  خْت تؼ٘٘ي هفلل

 هـخلبت ػبٗش ػپغ گشفت. لشاس ثشسػٖ هَسد ثشتش

ًظ٘ش هتَػظ ؿذت، هتَػظ هذت ٍ هتَػظ  خـکؼبلٖ

ّب  هتَالٖ ثشإ توبم اٗؼتگبُ خـکؼبلٖفبكلِ ث٘ي آغبص دٍ 

 .(2خذٍل )هحبػجِ ؿذ 

Table 2- Summary of drought characteristics’ statistics (mean severity, duration, and interval between two droughts) 

copula parameters, correlation coefficients and estimator indices for drought analysis of all stations during the time 

period 1971-2017. 

(، پارامترَای تاتع مفصل، خشکسالیفاصلٍ تیه دي  ي )متًسط شذت، مذتخشکسالیَای  َای مشخصٍ صٍ ای از آمارٌخلا -6جذيل 

 .1971-6317َا طی ديرٌ آماری  کلیٍ ایستگاٌ خشکسالیگر جُت تحلیل  َای تخمیه ضرایة َثستگی ي شاخص
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Abadan 0.90 0.73 0.88 0.0311 0.2720 -0.79 -248.43 -315.40 3.44 2.45 7.21 FGM 

Arak 0.87 0.70 0.85 0.0194 0.2905 -0.45 -167.29 -278.93 2.85 1.78 6.78 Joe 

Ahwaz 0.91 0.73 0.89 0.0185 0.2928 -0.46 -170.48 -288.63 3.51 2.29 7.9 FGM 

Babolsar 0.91 0.71 0.67 0.0227 0.2952 -0.62 -203.34 -309.56 2.93 2.21 6.11 Joe 

Bam 0.94 0.80 0.81 0.0297 0.2630 -0.59 -197.25 -306.69 3.77 2.67 7.53 Joe 

Bandarabas 0.85 0.69 0.72 0.0329 0.2574 -0.59 -197.93 -246.27 2.81 1.47 7.45 FGM 

Bandaranzali 0.93 0.71 0.81 0.0204 0.2161 -0.82 -256.47 -277.98 2.66 1.75 6.00 FGM 

Bandarlengeh 0.89 0.81 0.78 0.0333 0.2784 -0.71 -226.04 -293.12 4.30 3.10 8.97 FGM 

Birjand 0.94 0.79 0.99 0.0445 0.2309 -0.73 -230.66 -282.15 3.79 2.57 8.12 FGM 

Bushahr 0.93 0.82 0.89 0.0395 0.2977 -0.71 -226.45 -297.61 3.83 2.61 8.32 FGM 

Dezful 0.93 0.74 0.81 0.0387 0.2507 -0.69 -221.5 -272.91 3.86 2.68 8.35 FGM 

Esfahan 0.91 0.79 0.85 0.0282 0.2248 -0.65 -211.88 -274.96 4.12 2.78 9.15 FGM 

Fasa 0.89 0.80 0.99 0.0221 0.2933 -0.71 -226.4 -309.15 3.52 2.15 8.32 FGM 

Ghazvin 0.93 0.81 0.99 0.0178 0.2526 -0.74 -233.69 -237.66 3.59 2.39 7.84 FGM 

Gorgan 0.94 0.74 0.78 0.0258 0.2682 -0.94 -295.80 -300.51 3.36 2.45 7.03 AlM 

Hamedan 0.88 0.78 0.75 0.0253 0.2512 -0.70 -222.79 -272.63 3.07 1.81 7.25 FGM 

Iranshahr 0.92 0.78 0.89 0.0263 0.2742 -0.71 -226.81 -304.03 3.39 2.19 7.76 FGM 

Kashan 0.92 0.79 0.91 0.0238 0.2856 -0.52 -182.55 -306.82 3.42 2.37 7.52 Joe 

Kerman 0.84 0.81 0.93 0.0263 0.1963 -0.75 -237.69 -311.54 4.12 2.98 8.12 FGM 

Kermanshah 0.93 0.82 0.89 0.0395 0.2977 -0.71 -226.45 -297.61 3.83 2.61 8.32 FGM 

Khoramabad 0.88 0.77 0.96 0.0200 0.2791 -0.70 -224.04 -288.49 3.78 2.53 8.45 FGM 

Khoy 0.95 0.72 0.87 0.0238 0.2441 -0.49 -176.71 -280.38 3.33 2.29 7.35 Joe 

Mashhad 0.92 0.78 0.74 0.0332 0.2585 -0.77 -241.73 -295.33 3.47 2.39 7.52 FGM 

Ramsar 0.84 0.73 0.89 0.0131 0.2634 -0.40 -158.85 -259.66 2.34 1.36 5.62 Joe 

Rasht 0.91 0.75 0.96 0.0186 0.2093 -0.79 -249.14 -267.36 2.49 1.58 5.84 FGM 

Sabzevar 0.92 0.80 0.94 0.0289 0.2802 -0.76 -240.84 -314.98 4.03 2.99 8.18 FGM 

Saghez 0.92 0.86 0.84 0.0340 0.2389 -0.73 -231.09 -297.51 4.21 3.07 8.89 FGM 

Senandej 0.92 0.84 0.92 0.0389 0.2594 -0.66 -214.78 -298.80 4.47 3.21 9.26 FGM 

Semnan 0.92 0.80 0.88 0.0210 0.2772 -0.78 -246.48 -308.08 3.24 2.28 6.95 FGM 

Shahrkord 0.91 0.75 0.81 0.0192 0.2551 -0.54 -185.81 -305.51 3.53 2.50 7.52 Joe 

Shiraz 0.87 0.79 0.86 0.0243 0.2468 -0.70 -224.56 -284.53 3.92 2.67 8.61 FGM 

Shahroud 0.90 0.88 0.93 0.0462 0.2651 -0.77 -243.68 -306.69 4.12 3.28 8.46 FGM 

Tabas 0.92 0.75 0.97 0.0293 0.2504 -0.48 -173.87 -281.46 3.94 2.79 8.28 Joe 

Tabriz 0.95 0.72 0.82 0.0153 0.2684 -0.83 -259.91 -291.49 2.90 2.03 6.23 FGM 

Tehran 0.85 0.78 0.94 0.0218 0.2473 -0.73 -231.14 -293.61 3.35 2.20 7.64 FGM 

Torbat hy 0.91 0.72 0.93 0.0221 0.2742 -0.47 -171.81 -278.29 3.26 2.09 7.34 Joe 

Urmia 0.93 0.80 0.82 0.0211 0.2777 -0.78 -246.24 -303.28 3.17 2.24 7.05 FGM 

Yazd 0.86 0.79 0.78 0.0202 0.2747 -0.70 -223.30 -276.70 3.19 2.01 7.60 FGM 

Zabol 0.93 0.81 0.93 0.0442 0.2938 -0.66 -214.28 -284.22 4.29 2.97 9.17 FGM 

Zahedan 0.90 0.79 0.81 0.0392 0.2532 -0.68 -218.35 -280.40 3.58 2.21 8.33 FGM 

Zanjan 0.95 0.72 0.88 0.0157 0.2259 -0.78 -246.77 -260.08 2.75 1.77 6.32 FGM 

ث٘بًگش سٗـِ ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغب  RMSE2,3ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغب R ،Rho- Spearman ٍ  Tau-Kendall*دس خذٍل فَق پبساهتشّبٕ ٍاثؼتگٖ ػجبستٌذ اص 

ثبؿذ.هتغ٘شُ هٍٖ ػِتشت٘ت دس حبلت دٍ ِ ًوبئٖ ثث٘بًگش حذاکثش دسػت  Log-likelihood2,3هؼ٘بس آکبئ٘کِ، AICثبؿذ. هتغ٘شُ هٖتشت٘ت دس حبلت دٍ ٍ ػِِ ث
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ّبٕ ؿذت، هذت ٍ  خْت تؼ٘٘ي تَصٗغ ثشتش ثش دادُ

 -اًذسػَىاص آصهَى  هتَالٖ خـکؼبلٖدٍ آغبص فبكلِ ث٘ي 

ًتبٗح حبکٖ اص  .اػتفبدُ گشدٗذدسكذ  5دس ػغح  داسلٌ٘گ

ثِ ؿذت ٍ هذت  ّبٕ دادُ إػت کِ تَصٗغ ثشتش ثشا آى

آغبص ّبٕ فبكلِ ث٘ي  دادُ إگبهب ٍ ًوبٖٗ ٍ ثش تَاثغ تشت٘ت

 ٗبفتِ تؼو٘ن تبثغ تَصٗغ همبدٗش حذٕهتَالٖ  خـکؼبلٖدٍ 

اثتذا ثب  خْت تؼ٘٘ي تبثغ هفلل ثشتش دس اداهِ .ثَدًذ

اػتفبدُ اص سٍؽ تَدستَ دٍ هتغ٘ش ؿذت ٍ هذت ثب ّن 

 تَصٗؼٖ دٍهتغ٘شُّب  خفت ؿذًذ کِ اص خفت ؿذى آى

 خـکؼبلٖهتغ٘شُ  خْت تحل٘ل ػِػشاًدبم  حبكل ؿذ،

هتغ٘شُ  تَصٗغ تکخذٗذ هؼتخشج ؿذُ ثب  ُهتغ٘شتَصٗغ دٍ

 خـکؼبلٖدٍ آغبص هتغ٘ش فبكلِ ث٘ي ثشاصؽ ٗبفتِ ثش 

ثشإ ّش دٍ  خفت ؿذ. ػپغ تبثغ هفلل ثشتش هتَالٖ

خْت تؼ٘٘ي  .اػتخشاج گشدٗذ هتغ٘شُ حبلت دٍ ٍ ػِ

ٖ ٍ ًٗوب هفلل ثشتش ثشإ ّش اٗؼتگبُ اص حذاکثش دسػت

)ّش تبثؼٖ کِ  اػتفبدُ گشدٗذخغب ه٘بًگ٘ي هشثؼبت سٗـِ 

ِ ث ،سا داؿتِ ثبؿذ RMSEٍ حذالل  ًوبٖٗ دسػتحذاکثش 

همبدٗش هبکضٗون ؿَد(.  ػٌَاى هفلل ثشتش ؿٌبختِ هٖ

هؼ٘بس آکبئ٘کِ، ، ًوبٖٗ دسػتضشاٗت ّوجؼتگٖ، حذاکثش 

دٍ آغبص ي هتَػظ ؿذت، هتَػظ هذت ٍ هتَػظ فبكلِ ث٘

هـخق  2دس خذٍل پشسًگ  كَستثِ  هتَالٖ خـکؼبلٖ

هَاسد فَق ثش سٍٕ ًِ تبثغ هفلل کلاٗتـَى، گشدٗذُ اػت. 

هَسًگؼتشى، فشاًک،  -گبهجل -حك، فبسلٖ-ه٘خبئ٘ل -ػلٖ

ًتبٗح  َّگبسد ٍ پلاکت ثشسػٖ گشدٗذ.-گبلاهجَع، گبهجل

هَسد اٗؼتگبُ  32 هفلل ثشتش ثشإ کِ حبكل ًـبى داد

اٗؼتگبُ  8(، FGM)هَسًگؼتشى  -گبهجل -فبسلٖ ثشسػٖ،

-( ٍ ٗک اٗؼتگبُ تبثغ هفلل ػلJoeٖهفلل خَئٖ )

ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ دس  .ثَدُ اػت( ALHحك ) -ه٘خبئ٘ل

 -گبهجل -تبثغ هفلل فبسلٖ ٕ هَسد ثشسػّٖب اکثش اٗؼتگبُ

، لزا ثشاصؽ لبثل لجَلٖ داؿتِ اػت (FGMهَسًگؼتشى )

دس هٌغمِ هَسد غبلت اى تبثغ هفلل ثشتش اٗي تبثغ ثؼٌَ

تحل٘ل آهبسٕ چٌذهتغ٘شُ  ؿٌبختِ گشدٗذ.هغبلؼِ 

ثب اػتفبدُ اص تَاثغ هفلل خْت  خـکؼبلّٖبٕ  هـخلِ

 ٗت هٌبثغ آة، هح٘ظسٗضٕ دس هؼبئل هشتجظ ثب هذٗش ثشًبهِ

ٍ ػبٗش هؼبئل التلبدٕ ٍ اختوبػٖ  صٗؼت، کـبٍسصٕ

ٍ تَاًذ، اعلاػبت خبهؼٖ سا دس اخت٘بس هذٗشاى  هٖ

 ّبٕ هختلف لشاس دّذ. حَصُضاى سٗ ثشًبهِ

 JDIشاخص  وتایج حاصل از محاسثٍ

اثتذا همذاس تبثغ تَصٗغ هفلل،  JDIؿبخق  هحبػجِ ثشإ

Kc ،هحبػجِ گشدٗذ، ػپغ ثب هحبػجِ هؼکَع ًشهبل آى ،

ثب  t تَأمهحبػجِ ؿذ. ؿشاٗظ کوجَد  JDIهمذاس ؿبخق 

 خـکؼبلٖ کلٖ ٍضؼ٘ت تؼ٘٘ي خْت JDI ؿبخق اص اػتفبدُ

تش  کَچک tسٍد. ثِ عَس ٍاضح احتوبل تدوؼٖ  کبس هِٖ ث

ّبٕ صهبًٖ هختلف(  تش )خـکٖ دس هم٘بع ثش ؿشاٗظ خـک

 ِث کٌذ. تش دلالت هٖ تش ثش ؿشاٗظ هشعَة ثضسگ tٍ همذاس 

 دس ،Kc همذاس تبثغ تَصٗغ هفلل، A-6 ؿکل ًوًَِ، ػٌَاى

 احتوبل هختلف همبدٗش 
1 2 12U ,U , ,U 1 2 12C u ,u , ,u t  سا

دٍ اٗؼتگبُ کشهبى  خـکؼبلّٖبٕ ؿذت ٍ هذت  ثشإ دادُ

 دّذ )تبثغ هفلل ثشتش ثشإ دٍ اٗؼتگبُ ٍ سؿت ًـبى هٖ

 ثبؿذ(. ثشإ ًوًَِ دس ؿکل هٖ هَسًگؼتشى -گبهجل -فبسلٖ

A-6 احتوبل سٍٗذادّب ثشإ اٗؼتگبُ کشهبى ثب همذاس تبثغ ،

ثبؿذ ٍ ثشإ  هٖ 3/0حذٍد  2/0تش اص  کن tتَصٗغ هفلل 

 65/0حذٍد  6/0تش اص  کن tاٗؼتگبُ سؿت ثب همذاس هفلل 

ثِ اصإ  تَأم CDFّوبى همذاس تبثغ  Kcثبؿذ. دس ٍالغ،  هٖ

ٗک 
1 2 12U ,U , ,UC ٖثبؿذ. دل٘ل ؿکؼتگٖ ؿکل  هؼ٘ي ه

A-6  ثشإ دٍ اٗؼتگبُ ثشإ همبدٗش تبثغ تَصٗغ هفلل 

tثشإ  6/0تش اص  کشهبى ٍ کنثشإ اٗؼتگبُ  2/0تش اص  کن

ّبٕ کبفٖ  تَاى دس ًذاؿتي دادُ اٗؼتگبُ سؿت سا هٖ

ّب  ًوَداسّب خؼتدَ کشد. دس اٗي ؿکل سػن ثشإ هـبّذاتٖ

همذاس تبثغ تَصٗغ هفلل ثشإ ػغَح هختلف ًـبى دادُ 

دس دٍسُ آهبسٕ  JDIؿذُ اػت. ثش اػبع ًتبٗح ؿبخق 

هبُ  268کشهبى  هبُ ثشإ اٗؼتگبُ 564هغبلؼِ ؿذُ اص کل 

 (JDI<0هبُ خـک ) 234خـک ٍ ثشإ اٗؼتگبُ سؿت 

دّذ کِ تؼذاد  ثَدُ اػت. ًتبٗح حبكل اص تحم٘ك ًـبى هٖ

ّبٕ خـک ثشإ اٗؼتگبُ کشهبى دس عٖ دٍسُ آهبسٕ  هبُ

افضاٗؾ ٗبفتِ اػت، دس حبل٘کِ دس اٗؼتگبُ  1971-2017

گًَِ کِ  ّوبى تش ثَدُ اػت. سؿت اٗي ه٘ضاى افضاٗؾ کن

ؿَد.  هٖ ثشإ ّش هبُ هحبػجِ JDI اؿبسُ ؿذ، ؿبخق

 ظبّش ؿبخلٖ هبّبًِ اػت، ؿشاٗظ سغن اٌٗکِ ثِ ٍلٖ، ثِ

دس ؿکل دّذ.  سعَثتٖ دٍاصدُ هبُ گزؿتِ سا اًؼکبع هٖ

B-6 ِثِ اصاء  خـکؼبلٖثؼذٕ ؿذت ٍ هذت  ًوَداس ػ

همبدٗش هختلف احتوبل ثشإ دٍ اٗؼتگبُ کشهبى ٍ سؿت 

 ذُ اػت. ثشإ ًوًَِ آٍسدُ ؿ
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Figure 6- Copula Distribution function, Kc(t), at different 

value of CU1,U2,…,U12 for Kerman and Rasht stations 

 CU1,U2,…,U12در مقادیر مختلف  ،Kc(t)تاتع تًزیع مفصل،  -6شکل 

 َای رشت ي کرمان ترای ایستگاٌ

ؿَد  هـبّذُ هٖ ثؼذٕ عَس کِ دس ًوَداسّبٕ ػِ ّوبى

 احتوبل ثبؿذ، تش ث٘ؾ خـکؼبلٖ هذت ٍ ؿذت چِ ّش

ثَد ٍ ثبلؼکغ،  خَاّذ تش ثضسگ ثبصگـت دٍسُ ٍ تش کن ٍلَع

تش ثبؿذ، ٗؼٌٖ دٍسُ ثبصگـت  ّشچِ احتوبل ٍلَع ث٘ؾ

 تبثغ اٗؼتگبُ دٍ ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ دس اٗي تش خَاّذ ثَد. کن

ثَدُ ( FGMهَسًگؼتشى ) -گبهجل-فبسلٖ هٌبػت هفلل

اػت، ًوَداس هزکَس ثش اػبع اٗي تبثغ هفلل تشػ٘ن 

هذت  ّن ؿذت ٍثش اٗي اػبع احتوبل اٌٗکِ ّن  گشدٗذ.

تش  صهبى اص ػغَح آػتبًِ هؼ٘ي ث٘ؾ عَس ّنِ ث خـکؼبلٖ

ثبؿذ کِ ه٘ضاى آى ثِ  ثبؿٌذ، داسإ ٗک همذاس ػذدٕ هٖ

ّبٕ هختلف هتفبٍت اػت، ّوچٌ٘ي دس  اصاء ؿذت ٍ هذت

ّبٕ هَسد  ّبٕ خـک دس اٗؼتگبُ ثٌذٕ تؼذاد هبُ اداهِ پٌِْ

اسائِ ؿذُ اػت.  7دس ؿکل  JDIهغبلؼِ ثش اػبع ؿبخق 

دّذ کِ هٌبعك غشة،  ثٌذٕ ًـبى هٖ ًتبٗح حبكل اص پٌِْ

 هٌبعك ػبٗش ثِ ًؼجت ؿوبلٖ غشة ٍ ثشخٖ اص هٌبعك ؿوبل

 اٌٗکِ ثِ تَخِ ثب اًذ. ثَدُ خـکٖ کـَس ث٘ـتش دس هؼشم

تکشاس  تٌبٍثٖ كَست ثِ َّاؿٌبػٖ ٍ ّ٘ذسٍلَطٗکٖ ّبٕ پذٗذُ

ّب دس آٌٗذُ ً٘ض ٍخَد  ؿًَذ، لزا احتوبل سخذادى آى هٖ

تَاًذ دس ؿشاٗظ ثْشُ  تحل٘ل ثش اٗي هجٌب هٖ سٍ اص اٗي .داسد

آثٖ ٍ  ثشداسٕ اص هخبصى ػذّب ٍ هٌبثغ آثٖ دس صهبى کن

هذٗشٗت دس ثخؾ کـبٍسصٕ  ّوچٌ٘ي ٍ خـکؼبلٖؿشاٗظ 

ٍ اعلاػبت هف٘ذٕ دس اخت٘بس هذٗشاى هٌبثغ  ثبؿذػَدهٌذ 

 خـکؼبلٖآثٖ تحت ؿشاٗظ  هٌبثغ هذٗشٗت ثْجَد خْت آثٖ

 لشاس دّذ.

 
Figure 7- Delineation of the number of dry months in 

the studied stations (1971-2017) 
َای  َای خشک در ایستگاٌ تىذی تعذاد ماٌ پُىٍ -7شکل 

 (1971-6317)مًرد مطالعٍ 

 گیری وتیجٍ
ّبٕ  ثِ دل٘ل آًکِ غبلجبً ّوجؼتگٖ ه٘بى هـخلِ

ّبٕ تک هتغ٘شُ لبدس ثِ  صٗبد اػت، لزا تحل٘ل خـکؼبلٖ

ٍاسد کشدى تأث٘شات اٗي ٍاثؼتگٖ دس هحبػجبت ً٘ؼتٌذ. 

 تَأم، تحل٘ل خـکؼبلٖثْتشٗي سٍؽ ثشإ پبٗؾ  ،ثٌبثشاٗي
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، خْت تحل٘ل تحم٘كّبٕ آى اػت. دس اٗي  هـخلِ

ّبٕ  دادَُّاؿٌبػٖ دس کـَس اص  خـکؼبلٖچٌذهتغ٘شُ 

اٗؼتگبُ َّاؿٌبػٖ اػتفبدُ گشدٗذ. ػپغ  41ثبسؽ هبّبًِ 

کِ ٗک ؿبخق چٌذهتغ٘شُ  (JDI) تَأمؿبخق کوجَد 

SPIإ اص  هجتٌٖ ثش احتوبل اص هدوَػِ
mod  ُّب ثب اًذاص

ٍ ّبٕ صهبًٖ ٗک تب دٍاصدُ هبِّ اػت، هحبػجِ گشدٗذ  ثبصُ

ًتبٗح ًـبى داد ثِ سغن  ّب ثب ّن همبٗؼِ ؿذ. ػولکشد آى

SPIًؼجت ثِ  JDIپ٘چ٘ذُ ثَدى هحبػجبت ؿبخق 
mod اهب ،

SPIدل٘ل ادغبم ؿبخق ِ ث
mod  ثب هم٘بع صهبًٖ هختلف دس

ّب  ٗک ؿبخق ٍ دس ًت٘دِ کبّؾ حدن ًتبٗح، تفؼ٘ش آى

ثشإ ّش  JDIدس ؿبخق  ،ػجبست دٗگشِ ػبدُ تش اػت. ث

کِ ؿبخق  دس حبلٖ ،ؿَد همذاس هحبػجِ هٖهبُ ٗک 

SPI
mod  ٕگشدد.  هم٘بع ّبٕ صهبًٖ هختلف هحبػجِ هٖثشا

ّبٕ هتذاٍل  ًؼجت ثِ ؿبخق JDIهضٗت دٗگش ؿبخق 

ػلاٍُ ثش تَك٘ف  JDIاٗي اػت کِ ؿبخق  خـکؼبلٖ

تَاًبٖٗ هـخق کشدى آغبص  خـکؼبلٖػلوٖ ٍضؼ٘ت 

 ثِ كَستهذت  ّبٕ عَلاًٖ خـکؼبلّٖب ٍ ً٘ض  خـکؼبلٖ

تشٗي دسكذ  ًتبٗح حبكل ًـبى داد کِ ث٘ؾسا داسد.  تَأم

% ٍ 48ّبٕ خـک هشثَط ثِ اٗؼتگبُ کشهبى  تؼذاد هبُ

. ثَدُ اػت %37 تشٗي آى هشثَط ثِ اٗؼتگبُ ثٌذس اًضلٖ کن

% 42ثشإ اٗؼتگبُ سؿت  ّبٕ خـک ّوچٌ٘ي دسكذ هبُ

ؿبهل ؿذت،  خـکؼبلٖ ّبٕ هـخلِ اداهِ دس آهذ. دػت ثِ

هتَالٖ اػتخشاج ؿذ.  خـکؼبلٍٖ فبكلِ ث٘ي آغبص دٍ  هذت

إ هٌبػت ثش ّش هـخلِ  پغ اص ثشاصؽ تبثغ تَصٗغ حبؿِ٘

 خـکؼبلٖدٍ آغبص )ؿذت، هذت ٍ فبكلِ ث٘ي  خـکؼبلٖ

ٗبفتِ  ٍ همبدٗش حذٕ تؼو٘ن ًوبٖٗ گبهب، تبثغ تشت٘ت ثِ هتَالٖ

ػپغ  ثشتش ؿٌبختِ ؿذًذ(،إ  حبؿِ٘تَصٗغ تَاثغ ػٌَاى  ِث

 -ػلٖ کلاٗتَى، ؿبهل هختلف هفلل تبثغ ًِ لبثل٘ت

 فشاًک، هَسًگؼتشى، -گبهجل -فبسلٖ حك، -ه٘خبئ٘ل

 خَئٖ گبهجل ٍ -َّگبسد، پلاکت، ف٘ل٘پ -گبهجل گبلاهجَع،

ثشسػٖ  خـکؼبلٖاص هـخلِ ّبٕ  تَأمخْت اٗدبد تَصٗغ 

هَسًگؼتشى  -گبهجل -ؿذ. ثش اٗي اػبع تبثغ هفلل فبسلٖ

(FGMث ) ِ( 32ػٌَاى تبثغ هفلل ثشتش غبلت ؿٌبختِ ؿذ 

اٗؼتگبُ تبثغ هفلل خَئٖ،  FGM ،8اٗؼتگبُ تبثغ هفلل 

 ،حك(. دس اٗي هغبلؼِ -ه٘خبئ٘ل -ػلٖ هفلل تبثغ اٗؼتگبُ 1

 ّبِٕ هـخل اص دٍهتغ٘شُ ّبٕ تَصٗغ اٗدبد اص پغ

هتغ٘شُ ً٘ض ثب سٍؽ تَدستَ اٗدبد  ػِ تَصٗغ ،خـکؼبلٖ

ّب ثش  ثشإ ّوِ اٗؼتگبُ تَأمگشدٗذ. دس هشحلِ ثؼذ احتوبل 

 ثِ كَستاػبع تبثغ هفلل ثشتش، اٗدبد ؿذ ٍ ًتبٗح آى 

تَاًذ اعلاػبت  ًتبٗح هٖ اٗي گشدٗذ. اسائِ ثؼذٕ ػِ ًوَداسّبٕ

ّبٕ هٌبػت  سا دس اخت٘بس هذٗشاى ثشإ تذٍٗي ثشًبهِ هف٘ذٕ

ِ ث لشاس دّذ. خـکؼبلٍٖ کبّؾ خؼبسات دس خْت همبثلِ 

کِ،  داد ًـبى تحم٘ك اٗي اص حبكل ًتبٗح کلٖ عَس

ّبٕ  اػتبى ثشخٖ ٍ غشة ؿوبل غشة، دس ّب خـکؼبلٖ

ؿوبلٖ ًؼجت ثِ ػبٗش هٌبعك ؿذٗذتش اػت. ًتبٗح حبكل 

 ،Mojarad et al., (2015) ًتبٗح ثب تحم٘ك اٗي اص

)2017and Mahmoudi ( Daneshmand ٍ et  Javizadeh

al., (2019)  ِّب سا دس اٗشاى هَسد هغبلؼِ لشاس  خـکؼبلٖک

کِ  ؿَد ثب تَخِ ثِ اٗي پ٘ـٌْبد هٖدادًذ هغبثمت داسد. 

 لبثل هختلف ثِ هتغ٘شّبٕ ّ٘ذسٍلَطٗکٖ  JDI کِ ؿبخق

 ؿذت هحبػجِ دس تَاًذ هٖ ثٌبثشاٗي ،ثبؿذ هٖ تؼو٘ن

کبس سٍد. ّوچٌ٘ي همبٗؼِ ِ ً٘ض ثخـکؼبلٖ ث٘ي هتغ٘شٕ 

اص   JDIّبٕ ثبسؽ ٍ خشٗبى ثب اػتفبدُ اص  ث٘ي خـکؼبلٖ

٘ـٌْبد پ تَاًذ ثبؿذ. ّبٕ هغبلؼبتٖ دس آٌٗذُ هٖ صهٌِ٘ دٗگش

 ثِ إ  هبَّاسُ ّبٕ دادُ اص اػتفبدُ ثب JDI ؿبخق کِ ؿَد هٖ

 ثخؾ هذٗشاى تب ؿَد هحبػجِ کـَس کل ثشإ ثٌْگبم كَست

 ثب همبثلِ ثشإ ٍ ؿذُ هٌذ ثْشُ آى ًتبٗح اص ثتَاًٌذ کـَس آة

 دٌّذ. اًدبم تشٕ دل٘ك سٗضٕ ثشًبهِ ّب خـکؼبلٖ ػَالت
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Abstract 
Monitoring and prediction of drought, as a natural phenomenon, has a significant importance in water resource 

management and agricultural production. The purpose of this study is to analysis the meteorological droughts 

across Iran using the Joint Deficit Index (JDI) and its comparison with widely used SPI
mod

 index. For this 

purpose, the monthly precipitation data of 41 meteorological stations across Iran for the period of (1971-2017), 
were used in. The results showed that, the SPI

mod
 index can describe the seasonal variations of precipitation 

appropriately. On the other hand, the SPI
mod

 is sensitive to time scales, and may provide controversy results in 

different time scales. To overcome this limitation, the Joint Deficit Index (JDI) can be used, in which a joint 

distribution of SPI
mod

 indices with time scales of 1 to 12-month is created using copula functions. The results of 

the JDI application showed that, the number of dry months (i.e. JDI <0) in the west, northwest, and some parts 

of Northern provinces of Iran were more than other parts of the country. In the next step, the drought 

characteristics including severity, duration and the time interval between two consequent events were extracted 

from the JDI index time series. The results indicated that the correlation coefficient between drought 

characteristics were greater than 0.7. For multivariate analysis of drought characteristics, the goodness of fit test 

of nine copula models was examined. Based on this test, the Farley- Gamble- Morgenstern copula was found to 

be as the best function for constructing the trivariate distribution for drought monitoring in study stations.  

Keywords: Copula function, Drought Index, Joint distribution, Nested method 
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