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 جنوبی دريای خزر ةهای حاشي سالی خشک( در تحليل JDIم )أکاربرد شاخص کمبود تو

  3و فريدون رادمنش 2، رسول ميرعباسی نجف آبادی*1فرشاد احمدی

 علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز ةدانشجوی دکتری مهندسی منابع آب دانشکد. 1

 کشاورزی دانشگاه شهرکرد ةاستادیار گروه مهندسی آب دانشکد .2

 ب دانشگاه شهید چمران اهوازآعلوم  ةاستادیار گروه مهندسی منابع آب دانشکد .3

 (19/2/1394: تصویب تاریخ -27/8/1393: یافتدر یخ)تار

 چکيده

و  است یمدت زمان وقوع آن طولان .دارد پنهان یعتیو طبشود  میشروع  یکند که به است یمیاقل یا دهیپد یسال خشک

ظاهر  یجیبه صورت تدر ،اقتصادو  ستیز  طیمحو ی مانند کشاورز ،مختلف یها از آن در بخش یناش یها خسارت

مدیریت منابع آبی و ویژه تعیین دقیق زمان شروع و تداوم آن، در  هها، ب سالی بینی خشک پایش و پیش شود. یم

 ،های سه استان گلستان سالی خشکویژه دارد. در این مطالعه،  یاهمیت سالی مخرب خشک آثارریزی جهت کاهش  برنامه

( ارزیابی شد. همچنین عملکرد JDIدریای خزر( با استفاده از شاخص کمبود توأم ) ةهای حاشی گیلان و مازندران )استان

های  ( مقایسه شد. بدین منظور، از دادهSPImodشده ) اصلاح SPI( و SPIتانداردشده )با دو شاخص بارش اس JDIشاخص 

، برای 2011تا  1971آماری  ةدر دور ،و رشت ،پنج ایستگاه سینوپتیک بابلسر، بندرانزلی، رامسر، گرگان ةانیبارش ماه

 ةهای خشک در منطق های اخیر تعداد ماه داد در سالهای مورد بررسی استفاده شد. نتایج نشان  شاخص ةمحاسب

درصد  50های خشک به بیش از  ها )به جز بابلسر( درصد ماه ایستگاه ةکه در هم طوری؛ افزایش یافته است شده مطالعه

 هر،  SPImodو  SPI و JDIهای  شده برای شاخص ( رسیده است. بر اساس محاسبات انجام2011ـ 2002سال اخیر ) دَهدر 

نتایج  ،یابد. همچنین ها و کمبود بارش نیز افزایش می شود مقدار خشکی ها از دریای خزر بیشتر می ایستگاه ةفاصل چه

سالی، قابلیت مشخص کردن ظهور )آغاز(  علاوه بر توصیف علمی وضعیت کلی خشک، JDIنشان داد شاخص 

ماه میسر  به صورت ماهه سالی را ب را دارد و ارزیابی وضعیت خشکمدت  های طولانی سالی خشکها و نیز  سالی خشک

 سازد. می

 م.أ، دریای خزر، شاخص کمبود توسالی خشکتوابع مفصل، : کليدواژگان

 

 1مقدمه
و پراکندگی باعث  ،تغییرات بارش از لحاظ مقدار، شدت، مدت

ای حادث و  در منطقه بار سالی هر چند سال یک خشک شود می

شود. البته شدت و مدت  ایجاد خسارات زیادی در ابعاد مختلف

طور چشمگیر متفاوت ه های مختلف ب ها در اقلیم سالی خشک

(. این پدیده یکی از بلایای طبیعی Wilhite, 1993) است

که بیش از هر بلای طبیعی  استشده  پرهزینه و کمتر شناخته

و اجتماعی  ،محیطی، اقتصادی دیگر خسارات کشاورزی، زیست

 های سال سالی خشک، مثلاً(. Wilhite, 2000به همراه دارد )

 های سالی خشککه یکی از  ،1380ـ 1379 تا 1378ـ 1377

، حدود نصف جمعیت کشور را استشده در ایران  ثبت وخیم

در  ات وارده به بخش کشاورزی و دامخسار و ثیر قرار دادأتحت ت

                                                                                             
 Farshad.paper@yahoo.com نویسنده مسئول:  *

 Agrawalaمیلیارد دلار برآورده شد ) 5/2حدود  سالی این خشک

et al., 2001.) 

دهد، کمبود رطوبت در  سالی رخ می زمانی که خشک

از قبیل بارش، جریان  ـ بسیاری از متغیرهای هیدرولوژیکی

 ةو ذخیر ،برف، سطح آب زیرزمینی ةرودخانه، رطوبت خاک، تود

شود. البته باید توجه داشت که تأثیر  مشاهده می ـ مخزن

. در شرایطی که یستهای مختلف یکسان ن سالی بر بخش خشک

باشد این  ای با کاهش محسوس بارندگی مواجه شده  منطقه

امکان وجود دارد که تأثیر آن بر منابع آب هنوز ملموس نشده یا 

اورزی های سطحی تأثیری بر تولیدات کش کاهش منابع آب

های کاری مختلف موجب  رو، نیازها و زمینه  نداشته باشد. از این

ها  سالی با تمرکز بر انواع مختلف کمبودها، خشک ،ناشده محقق

ها به چهار طبقة  سالی خشکبندی کنند. بر این اساس  را طبقه

و  ،سالی هواشناختی، کشاورزی، هیدرولوژی شامل خشک ،عمده

 (.Dracup et al., 1980اند ) تقسیم شده ،اجتماعی ـ اقتصادی
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توانند موجب  زیادی می ةشده و ناشناخت عوامل شناخته

گرم شدن زیاد منطقه،  ؛ از جملهسالی شوند وقوع و تداوم خشک

ای، کاهش میزان بارندگی، اثر تغییر  افزایش گازهای گلخانه

ره. و غی ،های مرتفع کوه فشار و پرفشار، اثر سلسله مکان مراکز کم

جامع برای  یتعریف ةمانع ارائ سالی خشکپیچیدگی عوامل ایجاد 

 سالی خشکن برای امحقق ،ها . بنابراین، طی سالشود میآن 

گیری  و تصمیم اند کردههای متعددی ارائه  تعاریف و شاخص

ها صورت  ها بر اساس این شاخص سالی خشکمدیریت  بارةدر

 ةدر واقع شکل استانداردشد سالی خشکهای  پذیرد. شاخص می

ها  نسبی آن ةو مقایس ،ها هستند که بررسی شدت، توسعه معرف

 سازند. را در زمان و مکان فراهم می

بارش شاخص  سالی خشک پرکاربرد های از شاخص یکی

آن ( 1993)و همکاران  McKeeکه  است (SPI) 1استانداردشده

هر محل بر . شاخص بارش استانداردشده برای کردندمعرفی را 

محاسبه  خاص یاساس آمار بارندگی بلندمدت برای مقیاس

تواند برای  این است که می SPI. مزیت اساسی شود می

پذیری  های زمانی مختلف محاسبه شود. این تطبیق مقیاس

که برای  ،از قبیل رطوبت خاک ،مدت منابع آبی پایش کوتاه

 ،بع آبیو پایش بلندمدت منا دارد،تولیدات کشاورزی اهمیت 

ها و  جریان و سطح آب دریاچه و منابع آب زیرزمینی مانند

کند. شرایط رطوبت خاک به  پذیر می را امکان ،مخازن

دهد.  نسبتاً کوتاه پاسخ می یزمان های بارش در مدت هنجاری بی

آن را در مناطق مختلف و بر  ةمقایس SPIطبیعت احتمالاتی 

توان  سازد. از طرفی می پذیر می امکان گوناگونمبنای متغیرهای 

 SPIرغم اینکه  به. کردهای بازگشت تفسیر  آن را برحسب دوره

یک ابزار عمومی رایج برای ارزیابی  مثابةطور گسترده به ه ب

 داردهایی نیز  سالی پذیرفته شده است، محدودیت خشک

(Mishra and Singh, 2010یکی از این محدودیت .)  ها این است

مشخص نشده است و این  SPIدارد برای استان ةکه طول دور

متناقض  یهای زمانی مختلف گاه نتایج شاخص تحت مقیاس

های  سالی به منظور ارزیابی کلی خشک بنابراین،دهد.  ارائه می

های زمانی مختلف  های چندگانه با مقیاسSPIیک منطقه باید 

زمان بررسی  طور همه ماهه( ب 48 ،24، 12، 9، 6، 3، 1مثلاً )

تواند تغییرپذیری فصلی را توصیف  نمی SPI. به علاوه، شوند

شود  یعنی زمانی که فصل خشک با فصل بارش مقایسه می کند؛

 ،یک مقدار معین بارش باید معنای ضمنی متفاوتی داشته باشد

بر اساس میانگین کلی بیان  SPIولی با توجه به اینکه شاخص 

ی یکسان یمختلف معناهای  ها و فصل مقدار آن برای ماه شود می

                                                                                             
1. Standardized Precipitation Index 

 Kao andبا واقعیت مطابقت ندارد ) حالتاین  ودارد 

Govindaraju, 2010.) 

های موجود در شاخص  برطرف کردن محدودیت منظوربه 

SPI ،Kao and Govindaraju (2010)  شاخصSPI شده  اصلاح

(Modified Standardized Precipitation Index )SPI
mod ا ر

که میانگین کلی )از  ،متداول SPIدند. برخلاف کرپیشنهاد 

های تر و  آماری تا انتهای آن( را برای تفکیک دوره ةابتدای دور

SPIگیرد، در شاخص  خشک در نظر می
mod اساس  حد آستانه بر

SPI. باید توجه داشت هرچند استانه یمیانگین ماه
mod

حاوی  

های  مفاهیم آماری بهتر است، برای به دست آوردن توزیع

تری نیاز دارد.  طولانی ةشد ای قابل اطمینان به آمار ثبت حاشیه

متداول  SPIمشابه با  ةشد اصلاح SPI ةهمچنین در محاسب

ماهه( به  24 ،...، 3، 1های زمانی مختلف )مانند  انتخاب مقیاس

 Kao andای رفع این مشکل شود. بر می منجر متفاوت ینتایج

Govindaraju (2010) SPIبا را هر ماه  ةشد های اصلاح

با یکدیگر  2توابع مفصل به کمکهای زمانی مختلف  مقیاس

 ،و یک شاخص توأم را توسعه دادند. این شاخص کردندتلفیق 

موسوم است، یک شاخص  (JDI) 3که به شاخص کمبود توأم

. این است ،مبتنی بر اصول احتمالات ،چندبعدی کمبود آب

و  سالی خشکهای  تنها توانایی انعکاس آغاز رویداد نه ،شاخص

های بلندمدت را دارد، بلکه امکان ارزیابی  سالی خشکتوصیف 

 ،سازد. به این ترتیب ماه میسر می به به صورت ماهرا  سالی خشک

دن خشک مقدار بارش مورد نیاز برای رسی ةتوان در یک دور می

 ,.Mirabbasi et alد )کربه شرایط نرمال در آینده را محاسبه 

2013.) 

برای ایجاد  Sklar (1959)اولین بار را توابع مفصل 

 De بار نخستین را . این توابعکردهای چندمتغیره ارائه  توزیع

Michele and Salvadori (2003) برای  ،در مطالعات هیدرولوژی

ه ب ،شدت و مدت رگبار ةکنند توصیف ةایجاد یک مدل دومتغیر

های  سرعت در زمینه مفهوم توابع مفصل به ،کار بردند. پس از آن

تحلیل  .رفتکار ه ب ،سالی جمله خشک از ،مختلف هیدرولوژی

جدید است که  یموضوع ،با استفاده از توابع مفصل ،سالی خشک

 ة(. در زمینShiau, 2006گردد ) برمی 2006آن به سال  ةسابق

 یتوان به مطالعات می سالی خشکها در تحلیل  مفصلکاربرد 

 آید.  کرد که در ادامه میاشاره 

Wong et al. (2010)  را بر اساس  سالی خشکتحلیل

و انسو با استفاده از مفصل  ،های اقلیمی النینو، لانینا حالت

                                                                                             
2. Copula Functions 
3. Joint Deficit Index 
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استرالیا انجام دادند.  ةدر دو حوض tهوگارد و  ـ بعدی گامبل سه

شدت حداکثر و  و شامل مدت سالی، خشکها سه خصوصیت  آن

 Songدند. کرمشخص  SPIرا بر اساس شاخص  ،شدت متوسط

and Singh (2010a) های  سالی داده برای تحلیل فراوانی خشک

سنجی در تکزاس ایالات متحده  یک ایستگاه باران ةانیبارش ماه

ها چندین  دند. بدین منظور آنکرهای دوبعدی استفاده  از مفصل

ـ  هوگارد، علی ـ های گامبل بیضوی و مفصل مفصل نیمهتابع 

و کلایتون را برای تعیین بهترین مفصل  ،حق، فرانکـ  میخائیل

 و شامل شدت سالی، خشکها سه خصوصیت  . آنکردندبررسی 

را بر اساس تئوری ران سالی،  خشکمدت و زمان بین آغاز دو 

ل کردند. در دو با انواع توابع مفصل مد صورت دوبهه تعیین و ب

های پلاکت  مفصل Song and Singh (2010b)دیگر  ةمطالع

بعدی را برای مدل کردن توزیع توأم خصوصیات  دوبعدی و سه

مدت و زمان بین آغاز دو  و شامل شدت سالی، خشک

 ةدر سه ایستگاه هیدرومتری در حوض ،متوالی سالی خشک

 Kao and Govindaraju. به کار بردنددر چین  1وی ةرودخان

با استفاده از را سالی مبتنی بر مفصل  تحلیل خشک (2010)

بلندمدت برای مناطق میانی  ةانیهای بارش ماه داده ةمجموع

مکانی بین  ـ ایالات متحده انجام دادند. روابط وابستگی زمانی

سالی مختلف بررسی و توزیع احتمالاتی توأم  متغیرهای خشک

سالی و ساختار  های خشک ها با ترکیب کردن حاشیه آن

برای توصیف علمی )مبتنی بر  JDIد. شاخص شوابستگی ایجاد 

سالی ارائه و نتایج آن با شاخص  احتمال( وضعیت کلی خشک

در  Omidi et al. (2010)د. شسالی پالمر مقایسه  شدت خشک

های استان تهران را با استفاده از توابع  سالی خشکپژوهشی 

شش ایستگاه  ةانیهای بارش ماه هها داد ن مفصل بررسی کردند. آ

 (SPI) ة در سطح استان تهران و شاخص بارندگی استانداردشد

مدت و  ـ شدت مقادیرضمن برآورد  و به کار بردند را ماهه سه

نیز  ای مقایسه شده ی مطالعهها ایستگاهدر  سالی خشکفراوانی 

، SPI بر اساس شاخص ،. نتایج نشان داددادندها انجام  بین آن

 شده های مطالعه مدت و فراوانی در ایستگاه ـ مقادیر شدت

ای نیز  تحلیل منطقهامکان رو   از این دارند ونسبی  یشباهت

با استفاده از توابع  Mirabbasi et al. (2013)د. شو میفراهم 

غرب ایران  شمال ةهای منطق سالی خشک JDIمفصل و شاخص 

ی شرایط رطوبتی بین جدید برای پیش یو روش کردندرا بررسی 

احتمالی بهینه توسعه  ةهای آینده بر اساس سطح آستان در ماه

 تواند میدادند. نتایج تحلیل خطا نشان داد روش پیشنهادی 

بینی  پیش مناسب یشرایط رطوبتی یک و سه ماه آینده را با دقت

                                                                                             
1. Wei 

MSPIو  JDIدو شاخص  Bazrafshan et al. (2015)کند. 
را،  2

ایستگاه سینوپتیک  چهل و دوهای  سالی خشکبه منظور تحلیل 

 JDIنسبت به  MSPIو نشان دادند شاخص  به کار بردند ،ایران

 .داردها عملکرد بهتری  سالی خشکدر تحلیل 

 و که سه استان مهم گیلان ،ساحل جنوبی دریای خزر

های  مازندران و گلستان را در خود جای داده است، یکی از قطب

تواند  در این منطقه می سالی خشکروز و ب استمهم کشاورزی 

حاضر  ة. هدف مطالعه بیندازدمخاطربه  را ت غذایی کشوریامن

 ةشمال کشور )حاشی ةدر منطق سالی خشکبررسی وضعیت 

عملکرد این  ةو مقایس JDIدریای خزر( با استفاده از شاخص 

 .استشده  اصلاح SPIشاخص با شاخص 

 ها مواد و روش

 مورد مطالعه ةو منطق شده های استفاده داده

های  بارش ایستگاه ةانیهای ماه در این مطالعه، از داده

آماری  ةگیلان و مازندران در دور ،های گلستان سینوپتیک استان

های  های مقدماتی بر داده استفاده شد. بررسی 2011تا  1971

ایستگاه سینوپتیک موجود  هفدهشده نشان داد از بین  آوری جمع

( دارای آمار 1پنج ایستگاه )شکل  شده مطالعه ةدر منطق

ند. ا ساله( و مناسب برای این تحقیق چهل و یکمدت ) طولانی

. بر اساس آید می 1های منتخب در جدول  مشخصات ایستگاه

های سینوپتیک  شده از ایستگاه های استخراج آمار بارش

 1169در منطقه برابر  هانی، متوسط بارندگی سالشده مطالعه

 د.شمتر محاسبه  میلی

 SPIهای هواشناختی بر اساس شاخص  سالی خشک
 SPIهای هواشناختی ابتدا از شاخص  سالی خشکبرای ارزیابی 

 McKee et al. (1993)اولین بار را استفاده شد. این شاخص 

 . اگرکردندپیشنهاد 
wX کل بارش در خلال یک  ةدهند نشان

 Gammaماهه باشد، با برازش توزیع دوپارامتری  w زمانی ةباز

 به سری زمانی
wX  تابع توزیع تراکمی یاCDF ای  حاشیه

w ww X (x )u = F آید. سپس شاخص  دست میه بSPI  نظیر هر

1مشاهده با تابع معکوس نرمال یا 

w(u )  شود.  محاسبه می

با یک  SPIجای نشان دادن احتمال تجمعی، ه به عبارت دیگر، ب

( توصیف 1و انحراف معیار  0متغیر نرمال استاندارد )با میانگین 

بر اساس  را سالی خشکشدت بندی  طبقه 2. جدول شود می

کردن  یدهد. این شاخص معمولاً برای کمّ نشان می SPIمقادیر 

ماهه  48و  ،24، 12، 6، 3، 1های زمانی  کمبود بارش در مقیاس
                                                                                             
2. Multivariate Standardized Precipitation Index 



  1394 پاييز، 3 ة، شمار46 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 434

یک  (1993) و همکاران McKeeرود. بر طبق تعریف  به کار می

طور مداوم ه ب SPI مقدار کهشود  آغاز میزمانی  خشکی ةدور

خاتمه  هنگامی دورهاین  باشد. -1 مساوی یا کمتر ازمنفی و 

 ةهر حادث ،به مقادیر مثبت برگردد. بنابراین SPIکه  یابد می

شروع و  به کمککه  استزمانی  ةسالی دارای یک دور خشک

البته باید توجه داشت که در برخی  .شود آن تعریف می ةخاتم

گاه به کمتر از  هیچ SPI، با اینکه شاخص سالی خشکرویدادهای 

ر نرسیده، با توجه به مدت طولانی این رویدادها، مقدا -1

هایی  سالی خشکها بیشتر از  تجمعی کمبود و در نتیجه اثر آن

، ولی مدت رسیده -1ها به کمتر از  در آن SPIکه مقدار  بوده

. مشکلات حاد بوده استو در نتیجه شدت آن کمتر  سالی خشک

رویدادهای  اینعموماً مربوط به  سالی خشکمنابع آب در زمان 

 (.Shiau, 2006) استمدت  طولانی

 

 دريای خزر ةهای سينوپتيک منتخب در حاشي مشخصات ايستگاه .1جدول 

 ایستگاه ردیف
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

 متر( بارش سالیانه )میلی ارتفاع )متر(
 درجه دقیقه درجه دقیقه

 30/889 -00/21 36 43 52 39 بابلسر 1

 50/1830 -60/23 37 29 49 27 بندرانزلی 2

 20/1206 -00/20 36 54 50 40 رامسر 3

 50/1337 -60/8 37 19 49 37 رشت 4

 80/583 00/0 36 54 54 24 گرگان 5

 

 
 دريای خزر ةهای سينوپتيک منتخب در حاشي موقعيت ايستگاه .1شکل 

 

 Loukas and Vasiliades ةدر این مطالعه، طبق توصی

ای که در آن مقادیر  صورت دورهه ب سالی خشکرویداد ، (2004)

SPI  از جمله  ،ن دیگراباشند تعریف شد. برخی محقق 0کمتر از

Shiau (2006) و Shiau and Modarres (2009)  وMirabbasi 

et al. (2012)اند.  دهکررا به همین صورت تعریف  سالی ، خشک

از نظر ظاهری، منطقی به نظر  ،SPI ةروش محاسب اینکهبا 

در مشاهدات ممکن است  مثلاًرسد، ایراداتی نیز دارد.  می

دار وجود داشته باشد و به اریب شدن برازش اخودهمبستگی معن

تر تشدید  های بزرگw . این مشکل برایبینجامداحتمالاتی 

ها همپوشانی  تر نمونه های زمانی بزرگ چون برای بازه ؛شود می

(. برای حل این Kao and Govindaraju, 2010دارند )بیشتری 

از ، Kao and Govindaraju (2010) ةمشکل، بنا به توصی

 ( استفاده شد.modSPI) هشد اصلاح SPIشاخص 
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بر اساس شاخص بارش استانداردشده  سالی خشکبندی  طبقه .2جدول
(McKee et al., 1993) 

 وضعیتتوصیف  SPIمقدار 

 ملایم سالی خشک -99/0تا  0

 سالی متوسط خشک -49/1 تا -1

 سالی شدید خشک -99/1 تا -5/1

 سالی بسیار شدید خشک -2 از کمتر

 

 SPImod شده يا اصلاح SPIشاخص 

SPI شده یا اصلاح SPIشاخص  ةبرای محاسب
mod Kao and 

Govindaraju (2010)  پیشنهاد کردندXw  با ماه مختوم به آن

monthصورت ه جمع و ب

wX  نشان داده شود که در آن بالانویس

month دسامبر  ...، های ژانویه، فوریه، یکی از ماه ةدهند نشان

Jan مثلاً. است

1X  بیانگر بارش ژانویه وAug

5X  بیانگر کل بارش

ها در هر  . به این ترتیب، نمونهاست ،از آوریل تا اوت ،ماهه پنج

month گروه

wX شوند. واضح است  آوری می انه جمعیطور ساله ب

w تا زمانی که 12 گونه همپوشانی  ها هیچ باشد نمونه

خودهمبستگی بین  ةنخواهند داشت. به عبارت دیگر، درج

ها به مقدار زیادی کاهش خواهد یافت. از طرف دیگر،  داده

month های داخل گروه یکسان نمونه

wX  فصلی  آثارتحت

بنابراین، تغییرات فصلی به یک شیوه مناسب در نظر  .ندا مشابه

شوند. با برازش دادن توزیع آماری بر هر گروه به طور  گرفته می

SPIمجزا 
mod  مشابه باSPI  محاسبه شد: 1 ةرابط بامتداول 

month (1ة رابط)
w

mod month month

w w wX
SPI (u ) (F (x ))   1 1 

بارش )توابع توزیع احتمال تراکمی  های حاشیه

1متغیره(  تک 2 12{u ,u ...,u تا  یکهای زمانی مختلف از  با بازه {

 1uد. کرایجاد  modSPI ةتوان از طریق شیو ماه را می دوازده

سالی  وضعیت بارش ماه گذشته )که برای تشخیص آغاز خشک

وضعیت بارش سال گذشته )که برای  12uمهم است( و 

مدت مهم است( را نشان  های طولانی سالی تشخیص خشک

ند نتوا ها نمیuiیک از  دهد. باید توجه داشت که هیچ می

u تنهایی اطلاعات به jد و هر نهای دیگر را انعکاس دهui 

هواشناختی را سالی  تواند فقط یک دید جزئی از خشک منفرد می

 (.Kao and Govindaraju, 2010بازتاب دهد )

 Sklarتوابع مفصل و تئوری 

های توأم آماری  پذیر برای ایجاد توزیع انعطاف ای ها شیوه مفصل

ند. در واقع، مفصل تابعی است ا ای متفاوت با توابع توزیع حاشیه

متغیره را برای تشکیل یک تابع  ای تک که توابع توزیع حاشیه

ها توابع  دهد. مفصل توزیع دو یا چندمتغیره به هم پیوند می

 0 و 1 ةها بر باز بعدی آن های یک ند که حاشیها  توزیع چندمتغیره

نسبت  Sklar (1959) مفصل به ةیکنواخت باشند. معرفی و ارائ

کند چگونه توابع  داده شده است که در یک تئوری توصیف می

های چندمتغیره ترکیب  م توزیعتواند به فر متغیره می توزیع تک

 شود.

 dاسکلار نشان داد برای متغیرهای تصادفی پیوسته 

1بعدی  d{X ,....,X ای  های حاشیهCDFبا  {
jj X ju =F (x ) 

 یکتایبعدی  d یک مفصل j=1,...,dکه 
1 dU ,...,UC  وجود

 که: به طوری ؛دارد

      (2ة رابط)
1 d 1 dU ,...,U 1 d X ,...,X 1 dC (u ,...,u )=H (x ,...,x ) 

u j،jامین حاشیه و 
1 dX ,...,XH  همانCDF  توأم

1 d{X ,....,X . چون برای متغیرهای تصادفی پیوسته است {

توان مفصل  ، میاستکاهشی  غیر 1تا  0ها از  حاشیه CDFتابع 

1 ,...,C
dU U  تبدیل منزلةرا به 

1 dX ,...,XH از d[- , ]  به 
d[0,1] های  ت که توزیعن اسآاین تبدیل  ةدر نظر گرفت. نتیج

 ای از حاشیه
1 dX ,...,XH ند و شو جدا می

1 ,...,C
dU U به  فقط

شوند و توصیف کاملی از ساختار  ارتباط بین متغیرها مربوط می

(. با اینکه تئوری Nelsen, 2006دهند ) وابستگی کلی ارائه می

Sklar ( برای ابعاد کلیd 2پیچیدگی  ،( پیشنهاد شده بود

یابد.  سرعت افزایش می ها با افزایش تعداد متغیرها به مفصل

های  از مفصل ةن در تحلیل چندمتغیرابنابراین، اغلب محقق

. مفهوم کنند ( استفاده می2ویژه در ابعاد بالاتر از  هتجربی )ب

های موقعیت  وم فرمولمشابه مفه ،های تجربی، در حقیقت مفصل

متغیره )مثلاً فرمول  است که در تحلیل آماری تک 1نموداری

Weibullها معیارهای احتمالی  روند. این مفصل کار میه ( ب

مفصل  n ةبا انداز مثلاً(. Nelsen, 2006ند )ا ای تجمعی توأم رتبه

 است: 3رابطة صورت ه ب nCبعدی  dتجربی 

,   (3ة رابط) , , d
n

k k k a
C

n n n n

 
 

 

1 2 

a  1برابر با آن تعداد از مشاهدات d(x ,...,x است که  (

شرط 
11 1( ) (k ) x ,..., x

dk d dx x  را ارضا نمایند که در آن

   dkdk xx ,,
11   1با d1 k ,...,k n  های ترتیبی  آماره

توان به  را می 2ای مشابه، تابع توزیع تجربی . در شیوهاند نمونه

 (:Genest and Rivest, 1993) کردتوصیف  4رابطة صورت 

                                                                                             
1. Plotting Position 
2. Plotting Position 
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                     (4ة رابط)
nC

1 b
K ( ) = 

n n
 

b 1های  برابر تعدادی از نمونه d(x ,...,x که  است (

nشرط  1 dC (k n ,...., k n ) 1 n 4 ةرا ارضا کنند. رابط 

 کرد:بیان نیز  5رابطة توان به صورت  را می

     (5ة رابط)
n

n

C jn

i=1

1
K (t) = I(e t)

n
 

jne  شود: تعریف می 6رابطة به صورت 

   (6ة رابط) 
n

jn 1(k) 1(j) d(k) d(j)

i=1

1
e = I x x ,...,x x

n-1
  

n نمونه و  ةاندازI(A) عبارت  دهندة متغیر نشان

و اگر  1درست باشد، مقدار  A . اگر عبارتاست Aمنطقی 

i1گیرد.  به خود می 0نادرست باشد، مقدار  idR ,...,R  به

1ام یا همان iداده مشاهداتی  ةترتیب رتب du ,...,u هستند .

wu های  . مفصلهستندها  مقادیر تابع توزیع تجمعی داده

و تابع توزیع تجربی  nCتجربی 
nCK سنجی  اغلب برای صحت

شده )واقعی(  روند و ساختار وابستگی مشاهده مدل به کار می

کافی بزرگ در  ةکه یک نمونه به انداز  زمانیشوند.  تلقی می

توان برای ایجاد  های تجربی را می دسترس باشد، مفصل

د که از کار بره های احتمالاتی تجربی توأم ناپارامتری ب توزیع

 ند.ترنظر محاسباتی کارآمد

 (JDIشاخص کمبود توأم )

modSPI سالی، مقادیر برای مشخص کردن وضعیت کلی خشک

یندهای ا. یکی از فرشدهای زمانی مختلف بررسی  ها با مقیاس

های چندگانه از طریق modSPI جامع آماری ایجاد توزیع توأم
را با  JDIشاخص  Kao and Govindaraju (2010). ستها مفصل

توصیفی علمی )مبتنی  ةها برای ارائ استفاده از تابع توزیع مفصل
تعریف کردند. به منظور  سالی خشکبر احتمال( از وضعیت کلی 

های گاوسی و تجربی برای  توان از مفصل می JDIایجاد شاخص 

1 ةایجاد ساختار وابستگی مجموع 2 12{u ,u ...,u د. کراستفاده  {
های گاوسی  البته با توجه به پیچیدگی ریاضیاتی مفصل

های  از مفصل Kao and Govindaraju (2010)بعدی  دوازده
در  شده های استفاده که طول داده  تجربی استفاده کردند. از آنجا

که حاصل  ،ای نقطه ةداد 481) استاین مطالعه تقریباً بزرگ 
ماه  یازدهالبته برای  است؛ماه  دوازدهسال در  چهل و یک

های تجربی  د( کاربرد مفصلکررا محاسبه  12uتوان  ابتدایی نمی
(. انتخاب Kao and Govindaraju, 2010قابل اطمینان است )

1 2 12{u ,u ...,u ی با ابعاد بالا یها در تشکیل دادن مفصل {
ه ، باین دهد. با وجود وابستگی را افزایش میپیچیدگی مدل 

ها تغییرات زمانی وسیعی را نشان  سالی خشککه مدت آندلیل 

تا  یکهای مختلف )از  با در نظر گرفتن مدت فقطدهند،  می
د. زیرا، کرخوبی توصیف  هها را ب سالی توان خشک ماه( می دوازده
کند. علاوه  فصلی را لحاظ می آثارطور طبیعی ه انه بیسال ةچرخ

ماه را برای شرایط آینده  به بر این، این ساختار امکان ارزیابی ماه
 Kao and Govindaraju (2010)گذارد.  در اختیار می

زیرا  .را لحاظ نکردند( j>12) ماه دوازدههای بلندتر از  حاشیه
و  کردندشروع به همپوشانی  j>12کاررفته برای  ههای ب نمونه

شده باعث اریب شدن  اصلاح SPIکاربردن فرایند  هحتی بعد از ب
 JDIند. بنابراین، در این مطالعه نیز برای ایجاد شاخص دش نتایج 

 شده در نظر گرفته شد. اصلاح SPIدوازده 

یک مفصل در واقع احتمال تجمعی 

1 1 12 12P [U u ,...U u ] = t  های نمونه حاشیه 

1 2 12{u ,u ...,u گونه که هر حاشیه شرایط کمبود  . هماناست {

دهد، شرایط کمبود  زمانی معین نشان می ةرطوبت را برای هر باز

 t طور واضح، احتمال تجمعیه شود. ب مشخص می tتوأم با 
های زمانی  مقیاس تر )خشکی روی تر بر شرایط خشک کوچک

تر دلالت دارد. با  بر شرایط مرطوب tتر  مختلف( و مقدار بزرگ

، احتمال دهدسالی توأم را بازتاب  شدت خشک tفرض اینکه 

 tتر یا برابر  وقوع رویدادهایی با مقادیر مفصل کوچک

معین( بسیار سودمند  ای تر از حد آستانه دادهای خشک)روی

 CK خواهد بود. برای این منظور از تعریف تابع توزیع مفصل

زیرا تابع توزیع مفصل در واقع همان احتمال  .شود استفاده می

تجمعی 
1 2 12C U ,U ,...,U 1 1 12K (t) = P [C (u ,u ,...,u ) t] 

دهد  این است که امکان می CKاستفاده از  ة. مزیت ویژاست

تواند به  م محاسبه شود که میأمعیار احتمالاتی شرایط کمبود تو

 شود.سالی توأم تفسیر  یک شاخص خشک منزلة

 توأم CDFهمان  CK در واقع
1 2 12U ,U ,...,UC

. است 

به صورت رابطة  SPI( مشابه JDIبنابراین، شاخص کمبود توأم )

 (:Kao and Govindaraju, 2010) شدتعریف  7

    (7ة رابط) CKJDI 1 

CK) مثبت JDI، مقدار  SPIمشابه  0.5 )ةدهند نشان 

CK) یمنف JDIشرایط مرطوب کلی،  0.5) ةدهند نشان 

JDI = 0 (CKو  ،وضعیت خشکی کلی 0.5دهندة  ( نشان

روی یک مقیاس نرمال  JDIکه   . از آنجااستوضعیت نرمال 

ها بر اساس  سالی خشک  بندی (، طبقه SPI)مشابه  استمعکوس 

کار   ههم ب JDIتواند برای شاخص  ( می2)جدول  SPIشاخص 

ارزیابی شرایط کمبود کلی مبتنی   JDIترین خصوصیت  . مهمرود

های زمانی مختلف  های کمبود با بازه بر ساختار وابستگی شاخص

 است.
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 ها و بحث يافته
متداول از تابع توزیع  SPI ةدر این مطالعه، به منظور محاسب

استفاده شد که در آن پارامترهای توزیع با  Gamma ةدومتغیر

 نتایج نشان داد برنمایی برآورد شدند.  روش حداکثر درست

 5داری ادر سطح معن Kolmogorov-Smirnovاساس آزمون 

های  های بارش ایستگاه برای داده Gammaدرصد توزیع 

 است.مناسب  شده مطالعه

مقدار تابع توزیع مفصل در مقادیر مختلف  2شکل 

احتمال 
1 2 12U ,U ,...,U 1 1 12C (u ,u ,...,u ) t های  را برای داده

دهد.  ، نشان میهمحاسبه شد 5 ةکه با رابط ،بارش ایستگاه رشت

 2/0کمتر از  t ، احتمال رویدادها با مقدار مفصل2 در شکل

 توأم CDFهمان  CK . در واقع،است 40/0حدود 

1 2 12U ,U ,...,UC است. 

 

 
 ايستگاه سينوپتيک رشت های  در مقادير مختلف مفصل تابع توزيع  .2 شکل

 

( از کل 2011ـ 1972) شده آماری مطالعه ةدر دور

، در JDIاساس شاخص  ، برشده ماه بررسی چهارصد و هشتاد

ماه و در سایر  دویست و چهل و یک ،های بابلسر و رشت ایستگاه

ماه خشک  دویست و چهلگرگان(  ،ها )بندرانزلی، رامسر ایستگاه

(JDI<0بوده است. سری )   زمانی شاخصJDI های  برای ایستگاه

توان  . با توجه به این شکل میآید می 3در شکل  شده مطالعه

 ةدر ده شده دریافت که در چهار ایستگاه از پنج ایستگاه بررسی

های  تر از ماههای خشک بیش ( تعداد ماه2011ـ 2002اخیر )

ویژه در ایستگاه گرگان این روند کامل  همرطوب بوده است. ب

های  ماه این دوره در ایستگاه صد و بیستو از کل  استمشهود 

 ،61، 65، 58و گرگان به ترتیب  ،بابلسر، بندرانزلی، رامسر، رشت

ماه خشک بوده است. به عبارت دیگر، بیش از نیمی از  80و  ،71

 اند. داشتهدر این دوره کمبود رطوبت  (%8/55ها ) ماه

های  های خشک در ایستگاه درصد ماه 3در جدول 

ساله در چهار دهه  دَههای  در کل دوره همراه دوره شده بررسی

های اخیر تعداد  در سال ،3 . با توجه به جدولشوند میمقایسه 

شدت افزایش یافته  هدر ایستگاه گرگان ب سالی خشکرویدادهای 

سال اخیر  دَههای خشک در  که میانگین تعداد ماه طوری؛ است

درصد رسیده است و این در شرایطی  67در این ایستگاه به 

 درصد 50های خشک آن  ت تعداد ماهداست که میانگین بلندم

 دَههای خشک در  بوده است. اما در ایستگاه بابلسر تعداد ماه

آن کاهش %( 50%( نسبت به میانگین بلندمدت )48سال اخیر )

 3با دقت بیشتر در جدول  ،(. همچنین3یافته است )جدول 

 همةاول  ة، در دهJDIاساس شاخص  بر کرد،توان مشاهده  می

دوم دو ایستگاه  ةدر ده اند، بودهها در حالت مرطوب  ایستگاه

ها  های خشک بیشتری نسبت به سایر ایستگاه بابلسر و رامسر ماه

در بابلسر و گرگان  سالی شکخسوم وضعیت  ةدر ده اند، شتهدا

 سالی خشکچهارم ایستگاه گرگان  ةاما در ده است، بهبود یافته

CK (t)
1 2 12U ,U ,...,UC
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است.  پشت سر گذاشتهقبل  یها شدیدتری را نسبت به دوره

برای هر ماه محاسبه  JDIگونه که اشاره شد، شاخص  همان

، شرایط استانه یظاهر شاخصی ماه رغم اینکه به به ،ولی .شود می

توان  می ،دهد. بنابراین ماه گذشته را انعکاس می هدوازدرطوبتی 

های اخیر منطقه با کمبود شدید بارش  نتیجه گرفت در سال

محیطی،  تواند پیامدهای زیست مواجه بوده است که می

 .بیاورددنبال ه توجهی را ب شایانو اجتماعی  ،اقتصادی

SPI و SPIهای  در این مطالعه از شاخص
mod انه نیز یماه

 شده مطالعه ةمنطق سالی خشکبه منظور بررسی وضعیت 

SPI   شاخص ،3اساس نتایج جدول  استفاده شد. بر
mod انه یماه

 چهارصد و هشتاد، از بین 2011 ـ1972 آماری ةدر طول دور

 ةهای خشک کمتری را برای هم ، تعداد ماهشده ماه بررسی

برآورد  JDIها )به جز ایستگاه بندرانزلی( نسبت به  ایستگاه

وضعیت رطوبتی را در  JDIکند. همچنین این شاخص مانند  می

افزایش  ةدهند و نشان کند میسال اخیر بحرانی برآورد  دَه

 اخیر رفتاری تقریباً ةانه نیز در یک دهیماه SPI. ستها خشکی

SPIمشابه 
mod دهد. خود نشان میانه از یماه 

 

 JDIو ، SPI ،SPImodهای  بر اساس شاخص شده بررسی ةهای خشک در کل دور درصد ماه ةمقايس .3جدول 

 گرگان رشت رامسر بندرانزلی بابلسر آماری ةدور شاخص

JDI 

 50 50 50 50 50 2001ـ 1972 کل دوره

 46 49 23 40 48 1981ـ 1972 اول ةده

 47 44 55 42 59 1991ـ 1982 دوم ةده

 49 56 55 64 45 2001ـ 1992 سوم ةده

 67 59 51 54 48 2011ـ 2002 چهارم ةده

 

 43 50 51 51 51 2011ـ 1972 کل دوره

 46 48 10 45 47 1981ـ 1972 اول ةده

 47 39 51 40 51 1991ـ 1982 دوم ةده

 49 63 51 58 59 2001ـ 1992 سوم ةده

 59 53 63 63 48 2011ـ 2002 چهارم ةده

SPI 

 44 49 50 50 51 2011ـ 1972 کل دوره

 40 47 10 43 43 1981ـ 1972 اول ةده

 33 33 58 41 53 1991ـ 1982 دوم ةده

 60 60 49 62 59 2001ـ 1992 سوم ةده

 61 58 59 57 48 2011ـ 2002 چهارم ةده

 

 JDIشاخص  1نمودار جعبه و خط 5و  4 های در شکل

و گرگان در  ،های بابلسر، بندرانزلی، رامسر، رشت ایستگاه یبرا

ـ 1972اول مطالعاتی ) ة( و ده2011ـ 2002اخیر ) ةیک ده

شده در  خط رسم 5و  4ی ها . در شکلشود می( ارائه 1981

های  را در ایستگاه JDIشاخص  ةها میان داخل مستطیل

ها در قسمت فوقانی  دهد. عرض مستطیل نشان می شده مطالعه

. همچنین است 25و در قسمت تحتانی صدک  75صدک 

به  ،های انتهایی خطوط قائم در قسمت فوقانی و تحتانی قسمت

. با توجه است JDIحداکثر و حداقل مقدار  ةدهند نشان ،ترتیب

که به معنی  ددار 0ای بالاتر از  بلسر میانهبا  ایستگاه، 5به شکل 

                                                                                             
1. Box and Whisker 

در مقابل،  ،. امااستاخیر  ةدر یک دهآن شرایط نرمال 

اخیر دچار کمبود  ةهای رشت و گرگان در یک ده ایستگاه

است.  داشتههای این دو ایستگاه کاهش  و بارش اند رطوبت بوده

های گسترده در  سوزی یکی از پیامدهای این کاهش آتش

های اخیر خسارات  که در سال استهای استان گلستان  جنگل

با  ،این زیادی به منابع طبیعی کشور وارد کرده است. علاوه بر

شده برای  و محاسبات انجام 5و  4های  توجه به شکل

SPIو  SPI و JDIهای  شاخص
mod  ،تعداد  شده مطالعه ةدر منطق

 وضعیتاین  است.افزایش  اخیر رو به ةهای خشک در ده ماه

 آید. دلیلی روشن دارد که در ادامه می

Moradi (2004) ای به بررسی نقش دریای خزر  در مطالعه

جنوبی آن پرداخت و نشان داد سه نوع  ةهای حاشی در بارش

modSPI
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های سواحل جنوبی دریای خزر  سیستم فشاری در ریزش بارش

های  واچرخند ،فشار های کم فرابار سیبری، سیستم است:موثر 

فرابار سیبری فراوانی  أهای با منش این سه عامل بارش ازمهاجر. 

ها نیز از  و رطوبت مورد نیاز این نوع بارش داردوقوع بیشتری 

نیز  Alijani et al. (2005). شود مین میأتبخیر آب دریای خزر ت

های جنوبی دریای خزر  سالی خشکای به تحلیل  در مطالعه

های سواحل جنوبی آن را عدم  سالی خشکو علت  ندپرداخت

کردند.  اعلامهای سرد شمالی بر فراز دریای خزر  وزش جریان

در  یکاهش بارندگ یلدل تواند یم فوق، مطالعات به توجه با ،حال

 وقوع برای نیاز مورد رطوبت انتقال عدمرا  شده مطالعه منطقة

 دانست. بارش

 

 
 (2011ـ 1971و گرگان ) ،های بابلسر، بندرانزلی، رامسر، رشت برای ايستگاه JDIسری زمانی شاخص  .3شکل 

 

 
 1981ـ 1972ة در ده شده های مطالعه برای ايستگاه JDIنمودار جعبه و خط شاخص  .4شکل 



  1394 پاييز، 3 ة، شمار46 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 440

 
 2011ـ 2002اخير  ةدر يک ده شده های مطالعه برای ايستگاه JDIنمودار جعبه و خط شاخص  .5شکل 

 

 
 در ايستگاه گرگان SPImodو  JDIهای  های مختلف شاخص حالت .6شکل 

 

های بارش  با استفاده از حاشیهرا  JDIمقادیر  6شکل 

و  JDIدو شاخص  6 دهد. در شکل ایستگاه گرگان نشان می
mod

wSPI های  در مقیاسw = 1,2,...,12 ةبرای دو دور 

mod الف مقادیر 6. در شکل شود میانتخابی ارائه 

wSPI 

modهای زمانی )به جز  بازه ةشده در هم مشاهده

1SPI ) برای ماه

 رااین واقعیت  .سالی استتر وضعیت ةدهند نشان 1977نوامبر 

JDI  هرچند  کند؛ میهم تأییدmod

1SPIدهد  غلط نشان می ، به

modوضعیت در حالت خشکی است. زیرا 

1SPI ةفاقد حافظ 

سالی را در  ای از ظهور خشک ب نمونه 6. شکل استبلندمدت 

دهد که در آن  برای ایستگاه گرگان نشان می 1995دسامبر 

mod

1SPI در  ؛به دلیل کمبود شدید بارش کاملاً کوچک است

modکه حالی

wSPI ( 0های دیگر بالاتر از وضعیت نرمال )خط

. بیشتر نیستچندان آسان  وضعیتهستند. تفسیر این 

هنگام تشخیص  هها را در یک روش ب سالی ها خشک شاخص

سالی را بر اساس ساختار  شرایط خشک JDIاما  .ندده نمی

رغم  بهعبارت دیگر، در این مورد ه کند. ب وابستگی کلی بیان می

 1995های قبلی میزان کمبود بارش در ماه دسامبر  ترسالی ماه

 JDIقدری شدید بوده است که باعث منفی شدن شاخص ه ب

بر سالی طولانی در سپتام ج نیز یک خشک 6شده است. شکل 

mod ةدهد که در آن هم را نشان می 2007

wSPI های
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 ،JDIمانند شاخص  ،سالی شدید را شده وجود خشک محاسبه

نتایج بهتر و  ةبرای ارائ JDIشاخص  ،کنند. همچنین گزارش می

modتر در مقایسه با  کامل

wSPI تری نیاز دارد. به آمار طولانی 

شده با مقیاس  های اصلاحSPIدر این مثال  کردباید توجه 

 JDIکه  در حالی ؛کنند زمانی مختلف نتایج متفاوتی ارائه می

modة مبتنی بر احتمال مشترک هم

wSPI و یک دید جامع  است

الف و ب  6کند. با توجه به شکل  ارائه می سالی خشکاز شرایط 

سالی )در ماه  از ظهور خشک  JDIاخص توان نتیجه گرفت ش می

( در گرگان انعکاس 1977( و ترسالی )نوامبر 1995دسامبر 

توان چنین استنباط کرد که  است. بنابراین، می کردهبهتری ارائه 

JDI طور دقیق و ه تواند احتمال وضعیت کمبود مشترک را ب می

های  ارائه کند. این نتیجه با یافته modSPIتر از شاخص  واقعی

Kao and Govindaraju (2010)  وMirabbasi et al. (2013) 

 .استکاملاً منطبق 

 گيری نتيجه

 ةدریای خزر در دور ةحاضر شرایط رطوبتی حاشی ةدر مطالع

 ،(JDIم )أبا استفاده از شاخص کمبود تو 2011ـ 1971آماری 

مبتنی بر احتمال از یک سالی چندمتغیره  که یک شاخص خشک

 دوازدهتا  یکهای زمانی مختلف ) ها با بازهmodSPI ةمجموع

. نتایج ارزیابی وضعیت رطوبتی این منطقه شد، بررسی استماه( 

های خشک در اغلب  های اخیر تعداد ماه نشان داد در سال

که در  طوری؛ افزایش یافته است شده های بررسی ایستگاه

 ةدرصد در کل دور 50های خشک از  یستگاه گرگان درصد ماها

( 2011ـ 2002سال اخیر ) دَهدرصد در  67به  شده بررسی

های اخیر  توان نتیجه گرفت در سال می ،رسیده است. بنابراین

 منطقه با کمبود شدید بارش مواجه بوده است.

Bari Abarghouei et al. (2011)  روند تغییرات شاخص

SPI ماهه را در برخی  24 ،، ...6، 3های زمانی  در مقیاس

رشت و  و از جمله بندرانزلی ،های سینوپتیک ایران ایستگاه

– Mannبا آزمون ناپارامتری  2005ـ 1975 ةدر دور ،گرگان

Kendall  نتایج نشان داد شاخص کردندبررسی .SPI  در هر سه

شیب این روند دار بوده و  اایستگاه مذکور دارای روند منفی معن

در  ،منفی با افزایش مقیاس زمانی افزایش یافته است. همچنین

های زمانی مختلف روندی  در مقیاس SPIایستگاه بابلسر، 

 حاضر کاملاً ةافزایشی داشته است. این نتایج با نتایج مطالع

 ةبا توجه به روند افزایشی دما در منطق مطابقت دارد.

 Kousariو  Ahmadi and Radmanesh (2014)که  شده، مطالعه

et al. (2011) توان روند کاهشی بارش را  می کردند،اثبات  آن را

دریای  ةهای حاشی یکی از پیامدهای آن دانست. کاهش بارندگی

 Kouasari etو  Kousari et al. (2011)نی همچون امحقق راخزر 

al. (2011) اعلام در این مطالعه  شده های بررسی برای ایستگاه

های  نیز به یافته Mirabbasi and Dinpashoh (2012). اند کرده

غرب کشور  ارتباط بارش و دما برای شمال زمینةمشابهی در 

 ةتر بودن محاسب رغم پیچیده به ،دست یافتند. نتایج نشان داد

دلیل ترکیب ه های دیگر، ب نسبت به شاخص JDIشاخص 

ص و در های زمانی مختلف در یک شاخ ها با مقیاس شاخص

عبارت ه . باستتر  ها ساده نتیجه کاهش حجم نتایج، تفسیر آن

در  ؛شود محاسبه می JDIدیگر، برای هر ماه فقط یک شاخص 

در هر ماه  سالی خشکبرای بررسی جامع شرایط  مثلاًکه  حالی

که  شودهای زمانی متفاوت باید بررسی  با مقیاس SPIشاخص 

. مزیت دیگر این شاخص دکنن متناقضی ارائه می یبعضاً نتایج

سالی متداول این است که شاخص  های خشک نسبت به شاخص

JDI، سالی، قابلیت  علاوه بر توصیف علمی وضعیت کلی خشک

های  سالی خشکها و نیز  سالی مشخص کردن آغاز خشک

 م دارد.أصورت توه مدت را ب طولانی
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