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  هچکید

اي در مدیریت منابع آبی و ها، بویژه تعیین دقیق زمان شروع و تداوم آن، اهمیت ویژهبینی خشکسالیپایش و پیش
ی ارومیه در دوره ختهاي هواشنادر این مطالعه خشکسالی. ریزي جهت کاهش اثرات مخرب خشکسالی داردبرنامه
و شاخص ) SPI(شده متداول  شاخص بارش استانداردو ) JDI(با استفاده از شاخص کمبود توأم  1951- 2011آماري

SPI اصلاح شده )modSPI( نتایج نشان داد که استفاده از شاخص . مورد بررسی قرار گرفتmodSPI  تا حدود زیادي
با این حال . نمایدمیلحاظ  SPIکند و تغییرات فصلی بارش را در محاسبه شاخص متداول را برطرف می SPIمعایب 

، زیرا ممکن است نتایج دهدمتداول به مقیاس زمانی حساسیت نشان می SPIنیز همانند شاخص  modSPIشاخص 
-و این موضوع باعث سردرگمی محققان در ارزیابی خشکسالی ها می هاي زمانی مختلف ظاهر شودناسازگار در مقیاس

 modSPIبا ایجاد توزیع توأم شاخص هاي  JDIشاخص . شد استفادهکمبود توأم شاخص براي حل این مشکل از . شود
نشان داد که  JDIنتایج محاسبه شاخص . آیدماهه با استفاده از توابع مفصل بدست می 12تا  1با مقیاس هاي زمانی 

. است تجربه کرده 2011تا  1996هاي را در خلال سال  )>JDI-1(خشکسالی بلندمدت و شدید سلسله ارومیه یک 
هاي خشک از همچنین دوره. بوده است )JDI<0( ماه خشک 101ماه،  192از کل ) 1996-2011(بطوریکه در این دوره 

عواقب زیست محیطی وخیمی از جمله خشک  هااین خشکسالی. اندبرخوردار بوده )هاي ترنسبت به دوره(شدت بیشتري 
  . بهمراه داشته است شدن دریاچه ارومیه را

  
 )JDI( شاخص کمبود توأم ،)SPI(شاخص بارش استاندارد شده  ،خشکسالی ،مفصلتوابع  ارومیه، :کلیدي هايواژه
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Abstract 

Monitoring and prediction of droughts, especially accurate determination of its emersion time 

and duration, are very important in water resources management and developing drought mitigation 

strategies. In this study, meteorological drought conditions in Urmia station during 1951-2011 were 

evaluated by means of the modified Standardized Precipitation Index (SPImod) and the Joint Deficit 

Index (JDI). Results showed that use of the modified SPI covered some flaws of the traditional SPI, 

and took into account the seasonal variation of precipitation. Nevertheless, the modified SPI same 

as the traditional SPI is sensitive to the time scale and it can lead to confusion because inconsistent 

results may emerge under different time scales. In order to resolve this issue, the JDI was used. The 

JDI was calculated through constructing the joint distributions of multiple modified SPIs with time 

scales 1 to 12 months using copula functions. The results indicated that the Urmia station had 

experienced a prolonged and sever (JDI<-1) drought during 1996-2011, as 101 out of 192 months 

were dry (JDI<0). Also, the dry periods had more severity than the wet periods. These drought 

events led to serious environmental consequences such as Urmia Lake drying up. 
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  مقدمه

درصد از مساحت  90که بیش از با توجه به این
خشک قرار دارد، لذا خشک و نیمه کشور در منطقه
ترین همواره یکی از عمده هاخشکسالیمشکلات ناشی از 

که زمانی. اران کشور بوده استزهاي سیاست گدغدغه
دهد، کمبود رطوبت در یک پیشامد خشکسالی رخ می
یادي از قبیل بارش، جریان متغیرهاي هیدرولوژیکی ز

زیرزمینی و رودخانه، رطوبت خاك، توده برف، سطح آب

با تمرکز بر انواع مختلف . شودذخیره مخزن مشاهده می
. اندطور متفاوت طبقه بندي شدههها بکمبودها، خشکسالی
هاي هواشناسی بر اساس کمبود براي مثال، خشکسالی
کمبود در  اساس هاي کشاورزي بردر بارش، خشکسالی

اساس هاي هیدرولوژیکی بر رطوبت خاك و خشکسالی
دراکوپ و ( شوندتعریف میخانه دکمبود در جریان رو

محرك به گرچه انواع مختلف کمبودها ). 1980همکاران 
اما در دهند، مینشان مشابهی  تقریباًیکسان پاسخ 
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 .کنندمتفاوتی بروز میهاي زمانی و مکانی مقیاس
ائه یک شاخص کلی که چندین نوع کمبود را ار ،بنابراین

زمانی پوشش دهد، بعلت  مختلف هايبا مقیاس
هاي پیچیده در متغیرهایی که براي مشخص وابستگی

 .شوند، مشکل استها استفاده میکردن خشکسالی

اغلب  آنها، به دلیل طبیعت مبهم ،هاوضعیت خشکسالی
هاي مختلف که از متغیرهاي بوسیله شاخص

 هیم. شوداند، ارزیابی میلوژیکی مشتق شدههیدرو
بر انواع  یمرور جامع )2010( سینگ و میشرا و) 2002(

هاي خشکسالی و مزایا و معایب هر کدام ارائه شاخص
: عبارتند از ي خشکسالیهاشاخصاز برخی  .نداهداد
شاخص ، )1942بلومن استوك ( ص بلومن استوكشاخ
ین آب شاخص تأم و) 1965پالمر ( 1پالمر
شاخص  .)1982شافر و دزمان ( ،)SWSI(2سطحی

-می) SPI( 3معروف دیگر، شاخص بارش استاندارد شده

براي بررسی ) 1993(و همکاران  کی مک توسطباشد که 
  . ه استمعرفی گردید هواشناختیهاي خشکسالی

کند را فراهم می امکان این SPI طبیعت احتمالاتی
هاي آن را در که بتوان دوره هاي خشکی و مشخصه

 ها راهاي مختلف مقایسه نمود و این مشخصهایستگاه
این شاخص . دهاي بازگشت تفسیر کربرحسب دوره

بطور گسترده توسط محققان مختلف براي تحلیل 
ها در نواحی مختلف جهان بکار رفته است خشکسالی

 ،2007کانسلیر و همکاران  ،1999هیز و همکاران (
  ).2010ابوالوردي و خلیلی  و 2008موریرا و همکاران 

بطور گسترده به عنوان یک  SPI گرچه شاخص
ابزار عمومی رایج براي ارزیابی خشکسالی پذیرفته شده 

که طول اول این. باشدهایی میولی داراي محدودیت ،است
مشخص نشده است و این  SPIدوره استانداردي براي 
ی هاي زمانی مختلف، نتایج متناقضشاخص تحت مقیاس

شده  کاربران آنکه این مسئله باعث سردرگمی  دهدمی

                                                        
1 Palmer 
2  Surface Water Supply Index 
3  Standardized Precipitation Index 

به منظور ارزیابی کلی . )2010 سینگ و میشرا( است
هاي چندگانه با  SPIهاي یک منطقه باید خشکسالی
 12 و 9، 6، 3، 1براي مثال، (هاي زمانی مختلف مقیاس
 ،افزون بر این. بطور همزمان بررسی شوند) ماهه

تواند را نمی بارش صلیتغییرپذیري ف SPI شاخص
زمانی که فصل خشک با  بعبارت دیگر،توصیف نماید، 

شود، یک مقدار معین بارش مقایسه می مرطوبفصل 
متفاوتی داشته باشد ولی با توجه به اینکه  اثرباید 

، گرددبیان می بارش بر اساس میانگین کلی SPIشاخص 
نی هاي مختلف معناي یکساها و فصلمقدار آن براي ماه

کائو و گوینداراجو (ندارد دارد که این با واقعیت مطابقت 
براي  SPI در استفاده ازمحدودیت سومین  ).2010

 هايدورهها، تعیین طول دقیق ارزیابی خشکسالی
بویژه در مواردي که یک این مسئله . خشکسالی است

 مدتبا دوره خشکی بین دو مامدت ترسالی کوتاهدوره 
در این . کندگیرد، نمود پیدا میو شدت بزرگ قرار می

د خشکسالی مجزا روي دو رویدا SPIبر اساس  ،حالت
منطقه  ست که درا واقعیت اینکه حالیداده است، در

 رخ دادهمدت د مطالعه یک رویداد خشکسالی بلندمور
ترسالی کمتر از آن  ها در دورهمقدار بارشاست، زیرا 

خشکسالی اول بوده که بتواند کمبود ایجاد شده توسط 
را جبران کند و بلافاصله رویداد خشکسالی دوم اتفاق 

  .افتاده است
کائو و  الذکر،فوقهاي براي حل کردن محدودیت

اصلاح شده را پیشنهاد  SPIشاخص ) 2010(گوینداراجو 
از ابتداي ( که میانگین کلی متداول SPIبرخلاف  .نمودند

هاي تر و ورهرا براي تفکیک د )دوره آماري تا انتهاي آن
حد  ،اصلاح شده SPIدر شاخص  گیرد،خشک در نظر می
باید توجه  .باشدمی ماهانهمیانگین  آستانه بر اساس
مفاهیم آماري  حاوياصلاح شده  SPIداشت که هرچند 

اي هاي حاشیهبهتري است، اما براي بدست آوردن توزیع
 .تري نیاز داردقابل اطمینان، به آمار ثبت شده طولانی

 SPIمشابه با  ،اصلاح شده SPI در محاسبه همچنین
 ...، 3، 1مانند ( هاي زمانی مختلف، انتخاب مقیاسمتداول
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براي رفع . شودمینتایج متفاوتی منجر به ) ماهه 24 و
هاي اصلاح  SPI) 2010(این مشکل کائو و گوینداراجو 

توسط را هاي مختلف مقیاس با ماههر شده مربوط به 
و یک شاخص توأم  نموده تلفیقبا یکدیگر  1توابع مفصل

 2شاخص کمبود توأمبه این شاخص که . توسعه دادندرا 
)JDI (بعدي کمبود آب شاخص چند ، یکمرسوم است

این شاخص نه تنها . باشداحتمالات میمبتنی بر اصول 
توانایی انعکاس آغاز رویدادهاي خشکسالی و توصیف 

امکان ارزیابی  هاي بلندمدت را دارد، بلکهخشکسالی
سازد، به خشکسالی بصورت ماه به ماه را نیز میسر می

مقدار بارش در یک دوره خشک توان این ترتیب می
موردنیاز براي رسیدن به شرایط نرمال در آینده را 

  .محاسبه نمود
) 1959(توابع مفصل اولین بار توسط اسکلار 

بع توا این. هاي چندمتغیره ارائه شدبراي ایجاد توزیع
و در مطالعات هیدرولوژي بوسیله دي میچله اولین بار 

براي ایجاد یک مدل دومتغیره ) 2003(سالوادوري 
پس . وصیف کننده شدت و مدت رگبار بکار برده شدندت

هاي در زمینهبه سرعت توابع مفصل از آن مفهوم 
دي ( مختلف هیدرولوژي شامل تحلیل فراوانی سیلاب

، گینست 2006ائو و همکاران ، شی2005میچله و همکاران 
، زو و همکاران 2009a، چبنا و اوآدرا 2007و همکاران 

تحلیل چندمتغیره ، )2012چن و همکاران  و 2010
، 2006سالوادوري و دي میچله (خصوصیات بارش 

، 2008، کائو و گوینداراجو 2007ژانگ و سینگ 
، زو و همکاران 2009، سردینالدي 2008سردینالدي 

بکار گرفته و خشکسالی ) 2012نگ و همکاران ژا و 2010
تحلیل خشکسالی با استفاده از توابع مفصل موضوع  .شد

در . گرددمی بر 2006جدیدي است که سابقه آن به سال 
ها در تحلیل خشکسالی می توان به زمینه کاربرد مفصل

  :زیر اشاره نمودمطالعات 

                                                        
1  Copula Functions 
2  Joint Deficit Index 

توزیع توأم مدت و شدت ) 2006(شیائو 
 SPIبا  که( تایواندر ایستگاه واشنتو  هايخشکسالی

. هاي دوبعدي مدل کردرا با مفصل )محاسبه شده بود
به ترتیب  را توزیع فراوانی مدت و شدت خشکسالیوي 

او هفت نوع مفصل شامل . نمودنمایی و گاما فرض 
- گامبل- یلراحق، کلایتون، ف- میخائیل- هاي علیمفصل

وگارد و پلاکت ه-مورگنسترن، فرانک، گالامبوس، گامبل
براي ایجاد توزیع دومتغیره شدت و مدت خشکسالی را 

مفصل مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت که 
ترین مفصل براي تحلیل دومتغیره مناسبگالامبوس 

. باشدمی مذکورایستگاه  شدت و مدت خشکسالی در
مدت  - ارزیابی شدت) 2007(شیائو و همکاران 

با را نه زرد چین خشکسالی هیدرولوژیکی رودخا
لاوکس . استفاده از مفصل دو بعدي کلایتون انجام دادند

هاي توزیع دومتغیره از خشکسالی) 2009(و همکاران 
با استفاده از مفصل را حوضه ولتا در غرب آفریقا 

از ) 2009(سرینالدي و همکاران . کلایتون ایجاد نمودند
-ها در تحلیل احتمالاتی خصوصیات خشکسالیمفصل

 2003و  1921بین سال هاي ) ایتالیا(سیسیل جزیره اي ه
آنها یک مدل مبتنی بر مفصل چهار بعدي . استفاده کردند

از چندین مشخصه با نام طول خشکسالی، میانگین و 
اي و میانگین وسعت منطقه SPIمینیمم مقادیر 

تحلیل ) 2010(وانگ و همکاران . خشکسالی ارائه نمودند
هاي اقلیمی النینو، لانینا و التخشکسالی را براساس ح

 tهوگارد و  - بعدي گامبلانسو با استفاده از مفصل سه
آنها سه خصوصیت . در دو حوضه استرالیا انجام دادند

خشکسالی شامل مدت، شدت حداکثر و شدت متوسط را 
نگ و سینگ سو .مشخص نمودند SPIبر اساس شاخص 

)a2010 (هاي بارش براي تحلیل فراوانی خشکسالی داده
سنجی در تکزاس، ایالات متحده ماهانه یک ایستگاه باران

 بدین منظور آنها. هاي دوبعدي استفاده نمودنداز مفصل
هوگارد،  - هاي گامبلبیضوي و مفصلچندین مفصل نیمه

براي تعیین  را حق، فرانک و کلایتون- میخائیل- علی
آنها سه . بهترین مفصل مورد بررسی قرار دادند
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خشکسالی شامل شدت، مدت و زمان بین خصوصیت 
آغاز دو خشکسالی را بر اساس تئوري ران تعیین و 
در  .بصورت دو به دو با انواع توابع مفصل مدل کردند

هاي پلاکت مفصل) b2010(نگ و سینگ سو ،مطالعه دیگر
بعدي را براي مدل کردن توزیع توأم دوبعدي و سه

بین  خصوصیات خشکسالی شامل شدت، مدت و زمان
در سه ایستگاه هیدرومتري  متوالی آغاز دو خشکسالی

در چین مورد استفاده قرار  1در حوضه رودخانه وي
تحلیل خشکسالی مبتنی ) 2010(کائو و گوینداراجو . دادند

هاي بارش ماهانه بر مفصل با استفاده از مجموعه داده
. نجام دادندبلندمدت براي ایالت هاي میانی ایالات متحده ا

مکانی بین متغیرهاي خشکسالی  - ابط وابستگی زمانیرو
مختلف مورد بررسی قرار گرفتند و توزیع احتمالاتی 
توأم آنها با ترکیب کردن حاشیه هاي خشکسالی و 

براي  JDIشاخص . ساختار وابستگی ایجاد گردید
وضعیت کلی ) مبتنی بر احتمال(توصیف علمی 

ت شدخشکسالی ارائه شد و نتایج آن با شاخص 
 .خشکسالی پالمر مقایسه گردید

دهد که استفاده از توابع بررسی منابع نشان می
ها در کشور ما در مراحل مفصل در بررسی خشکسالی

برخی از مطالعات انجام شده در ایران . اولیه قرار دارد
  :باشدبشرح زیر می

-شدت و مدت خشکسالی) 1387(فرخ نیا و مرید 
 اد تهران را با استفاده ازهاي هواشناختی ایستگاه مهرآب

آنها خصوصیات . توابع مفصل دوبعدي تحلیل نمودند
و شاخص  SPIخشکسالی را بر اساس دو شاخص 

اي مدت توزیع حاشیه و تعریف )EDI( 2خشکسالی موثر
 شدت خشکسالی ايخشکسالی را نمایی و توزیع حاشیه

پس از بررسی انواع مختلف . گاما در نظر گرفتند را
ترین مفصل بر اساس بیشترین مقدار مناسب ،هامفصل

بر این اساس . تابع حداکثر درستنمایی انتخاب گردید
 EDIو  SPIترین تابع مفصل براي شاخص هاي مناسب

                                                        
1 Wei 
2  Effective Drought Index (EDI) 

 .ندبه ترتیب مفصل هاي جوئی و فرانک انتخاب شد
یک مدل مفصل دوبعدي براي ) 2009(شیائو و مدرس 

سالی در دوره ایجاد تابع توزیع توأم شدت و مدت خشک
گیري آبادان و انزلی ایستگاه اندازه 2از  1954- 2003

آنها براي ایجاد توزیع دومتغیره از مفصل . ارائه نمودند
نتایج نشان داد که چنانچه . کلایتون استفاده نمودند

باشد، شدت خشکسالی  زیادنوسانات بارش در ایستگاه 
 .در ناحیه مرطوب شدیدتر از ناحیه خشک خواهد بود

تحلیل شدت و مدت ) 1389(امیدي و همکاران 
هاي هواشناختی استان تهران را با استفاده از خشکسالی

براي ایجاد توزیع دومتغیره . توابع مفصل انجام دادند
هشت تابع مفصل شامل  ،هامدت خشکسالی - شدت

بارنت،  - پلاکت، جو، کلایتون، فرانک، گالامبوس، گامبل
حق مورد بررسی قرار  - خائیلمی - هوگارد و علی - گامبل

دادند و مناسب ترین تابع مفصل را براي هر ایستگاه 
شدت و ) 2010(میراکبري و همکاران . مشخص کردند
هاي استان خوزستان را با استفاده از مدت خشکسالی

آنها خصوصیات . هاي دوبعدي مدل کردندمفصل
تعیین نمودند و پس از  SPIخشکسالی را بر اساس 

-تک واحی همگن با روش گشتاورهاي خطیتعیین ن

متغیره، براي هر منطقه همگن یک تابع مفصل معرفی 
توزیع توأم ) 2012(میرعباسی و همکاران اخیرا  .کردند

سنجی هاي ایستگاه بارانشدت و مدت خشکسالی
هاي دوبعدي مدل شرفخانه را با استفاده از مفصل

شدت و مدت هاي گاما و نمایی بترتیب بر توزیع. کردند
هفت نوع مفصل شامل . خشکسالی برازش داده شدند

 - حق، کلایتون، گامبل - میخائیل - مفصل هاي علی
هوگارد و پلاکت  - مورگنسترن، فرانک، گالامبوس، گامبل
مدت خشکسالی  براي ایجاد توزیع دومتغیره شدت و

ترین مناسبنشان داد که نتایج  .مورد بررسی قرار گرفت
دومتغیره شدت و مدت خشکسالی  مفصل براي تحلیل

   .باشدمفصل گالامبوس می ،شرفخانهدرایستگاه 
 هايخشکسالیبررسی  ،این مطالعه از هدف
ا استفاده از شاخص کمبود مشترك ارومیه ب هواشناختی
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)JDI ( هاي شاخصنتایج حاصل از  بامقایسه آن وSPI 
 . باشدمیاصلاح شده  SPI متداول و

  
  هامواد و روش

  هاي مورد استفاده دادهه مورد مطالعه و منطق
ایستگاه  ماهانه داده هاي بارشاز  ،در این مطالعه

براي  2011تا  1951هاي ارومیه طی سال سینوپتیک
این ایستگاه در . شد استفاده JDIمحاسبه شاخص 
شمالی و طول دقیقه  5درجه و  45 عرض جغرافیایی

 شده است شرقی واقعدقیقه  32درجه و  37جغرافیایی 
 8/338ارومیه میانگین بارش سالانه ایستگاه . )1شکل (

میانگین درجه حرارت هوا در مقیاس سالانه  و مترمیلی
هاي مورد نیاز از داده .باشدمی سلسیوسدرجه  5/11

هاي گمشده با داده .سازمان هواشناسی اخذ گردید
ها هاي مجاور با روش نسبتاستفاده از اطلاعات ایستگاه

  .زسازي شدندبا
  هاي مورد استفادهروش

  SPIهاي هواشناختی بر اساس شاخص خشکسالی
هاي هواشناختی ابتدا از براي ارزیابی خشکسالی

این شاخص اول بار توسط . استفاده شد SPIشاخص 
-نشان wXاگر . پیشنهاد شد) 1993(کی و همکاران مک

ماهه باشد،  wزمانی دهنده کل بارش در خلال یک بازه 
با برازش توزیع گاماي دو پارامتري به سري 

اي حاشیه CDF، تابع توزیع تراکمی یا wXزمانی
( )ww xXw Fu نظیر هر  SPIسپس شاخص . آمدبدست  =

)مشاهده با تابع معکوس نرمال یا  )wu1−φ شد محاسبه .
با  SPIبه عبارت دیگر، بجاي نشان دادن احتمال تجمعی، 

با میانگین صفر و انحراف (یک متغیر نرمال استاندارد 
 شدتطبقه بندي  1جدول . گردیدتوصیف ) 1معیار 

این . دهدرا نشان می SPIخشکسالی بر اساس مقادیر 
شاخص معمولاً براي کمی کردن کمبود بارش در 

-ماهه به کار می 48و  24، 12، 6، 3، 1هاي زمانی مقیاس

  .رود

 
  .رافیایی ایستگاه سینوپتیک ارومیهموقیعت جغ -1شکل 

 

یک ) 1993(کی و همکاران بر طبق تعریف مک
بطور  SPI مقدار کهشود آغاز میزمانی  دوره خشکی

 دورهاین  .باشد - 1 مساوي یا کمتر ازمداوم منفی و 
. دیر مثبت برگرددبه مقا SPIکه  یابدخاتمه می زمانی
هر حادثه خشکسالی داراي یک دوره زمانی  ،بنابراین
 .شودباشد که بوسیله شروع و خاتمه آن تعریف میمی

برخی از رویدادهاي  در توجه داشت که یدالبته با
 - 1هیچگاه به کمتر از  SPIبا اینکه شاخص  ،خشکسالی

 نرسیده است، اما با توجه به مدت طولانی این رویدادها،
مقدار تجمعی کمبود و در نتیجه اثر آنها بیشتر از 

در آنها به کمتر از  SPIهایی است که مقدار خشکسالی
رسد ولی مدت خشکسالی و در نتیجه شدت آن تا می -1

مشکلات حاد منابع آب در زمان . باشدحدودي کم می
خشکسالی عموماً مربوط به چنین رویدادهاي طولانی 

مطالعه، بر طبق توصیه لوکاس و در این . باشدمدت می
اي رویداد خشکسالی بصورت دوره) 2004(واسیلیادز 

. کمتر از صفر هستند، تعریف شد SPIکه در آن مقادیر 
، شیائو و )2006(برخی محققین دیگر از جمله شیائو 

) 2011(و میرعباسی و همکاران ) 2009(مدرس 
 .اندخشکسالی را به همین صورت تعریف نموده
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بندي خشکسالی بر اساس شاخص بارش طبقه -1جدول
  ).1993مک کی و همکاران ( شده استاندارد

 توصیف وضعیت SPI مقدار

  خشکسالی ملایم -99/0تا  0

 خشکسالی متوسط -49/1 تا -1

 خشکسالی شدید -99/1 تا -5/1

 خشکسالی بسیار شدید -2 از کمتر

  
از نظر ظاهري،  SPIبا اینکه روش محاسبه 

. رسد، با این حال ایراداتی نیز داردمنطقی به نظر می
براي نمونه، در مشاهدات ممکن است خودهمبستگی 
معنی دار وجود داشته باشد و منجر به اریب شدن 

هاي بزرگتر، wاین مشکل براي . برازش احتمالاتی شود
هاي زمانی بزرگتر شود، چون براي بازهتشدید می

کائو و گوینداراجو (ها همپوشانی بیشتري دارند هنمون
مسئله دیگر در مورد تغییرپذیري فصلی بارش ). 2010
براي روشن شدن این موضوع، بارش میانگین . است

ماهانه در برابر انحراف معیار متناظر براي ایستگاه 
 با. نشان داده شده است 2سنجی ارومیه در شکل باران

ترین ماه و آوریل وت خشکتوجه به این شکل، ماه ا
چنین الگوئی در . باشدترین ماه در ارومیه میمرطوب

غرب ایران نیز مشاهده  هاي منطقه شمالدیگر ایستگاه
توان می 2از شکل ). 2009رضئی و همکاران (شده است 

وهاي فصلی قوي در سري زمانی استنباط کرد که الگ
، یک مقدار بنابراین. هاي بارش ارومیه وجود دارندداده

معین بارندگی، بسته به اینکه در چه ماهی از سال 
مشاهده شده باشد، حالت کمبود رطوبت متفاوتی را 

متر بارش ماهانه در میلی 10براي مثال، (کند بازتاب می
ماه آوریل از مقدار میانگین آن ماه کمتر است، در حالیکه 
همین مقدار در ماه اوت حدود چهار برابر بیشتر از 

هرچند، این تفاوت فصلی در ). باشدمیانگین بلندمدت می
براي حل این . قابل انعکاس نیست متداول SPIشاخص 
از ) 2010(کائو و گوینداراجو بنا به توصیه مشکل، 
 .استفاده شداصلاح شده  SPIشاخص 

    
 

  
  .1951-2011وره آماري هاي ماهانه ایستگاه سینوپتیک ارومیه در دمیانگین و انحراف معیار بارش -2شکل 

  
 

  )modSPI( اصلاح شده SPIشاخص 
 اصلاح شده SPIبراي محاسبه شاخص 

پیشنهاد کردند که ) 2010(، کائو و گوینداراجو modSPIیا
wX  را با ماه مختوم به آن جمع و بصورتmonth

wX 

نشان دهنده  monthرونویس شود که در آن  نشان داده
. باشدو دسامبر می. . . ژانویه، فوریه، هاي یکی از ماه
بیانگر  AugX5بیانگر بارش ژانویه و  JanX1براي مثال، 
به این . باشدمی اوتماهه از آوریل تا  5کل بارش 
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monthها در هر گروهترتیب، نمونه
wX  بطور سالانه جمع

باشد  w≥12زمانی که واضح است تا . شوندآوري می
به عبارت . هیچگونه همپوشانی نخواهند داشتها نمونه

ها به مقدار زیادي دیگر، درجه خودهمبستگی بین داده
هاي داخل گروه از طرف دیگر، نمونه. کاهش خواهد یافت

monthیکسان 
wX  تحت اثرات فصلی مشابه قرار دارند و
تغییرات فصلی به یک شیوه مناسب در نظر  ،بنابراین
هر  آماري بربا برازش دادن توزیع . شوندگرفته می
Janیعنی ایجاد کردن ( به طور مجزا گروه

wX
F ،Feb

wX
F ، . . .

Decو
wX

F(، modSPI  مشابه باSPI از رابطه زیر  متداول
  :شدمحاسبه 

]1[        ( ) ( )( )month
wX

month
ww xFuSPI month

w

11mod −− == φφ  
 1988بارش ماهانه سال  نمودار تغییرات 3شکل 
 ،modSPIو  SPIهاي به همراه شاخص را ایستگاه ارومیه
که توان مشاهده نمود در این شکل می .دهدنشان می

هاي در ماه) مترمیلی 23حدود (مقادیر مشابه بارش 
) الف- 3شکل (اند آوریل، می، ژوئن و اوت مشاهده شده

ها نزدیک به یکدیگر در همه این ماه SPIبنابراین، مقادیر 
با این وجود، از آنجائیکه در این ). ب- 3شکل (باشند می

اه ترین مبترین و ماه اوت خشکایستگاه ماه آوریل مرطو
متر بارش براي ماه میلی 23، )2شکل (باشند سال می

آوریل در مقایسه با شرایط نرمال این ماه بسیار کم 
است، در حالیکه همین مقدار بارندگی براي ماه می کم، 

-و براي ماه اوت بسیار زیاد می نرمالبراي ماه ژوئن 

متداول قابل پایش  SPIموارد با شاخص گونه این. باشد
. باشدپذیر میبخوبی امکان modSPIی توسط نبوده ول

هاي قاعدگیتوان نتیجه گرفت که بیبه عبارت دیگر، می
گزارش شده توسط ) انحراف از مقدار درازمدت(رطوبتی 

modSPI  متناظر با میانگین ماهانه است ولی درSPI 
  ).الف- 3شکل (باشد متداول، متناظر با میانگین کلی می

توابع توزیع احتمال تراکمی (هاي بارش حاشیه
}) متغیرهتک }1221 ,,, uuu K هاي زمانی مختلف با بازه
 modSPIتوان از طریق شیوه ماهه را می 12تا  1از 

براي  1u(وضعیت بارش ماه گذشته  1u. ایجاد نمود
 12uو ) تشخیص دادن آغاز خشکسالی مهم است

-براي تشخیص خشکسالی(وضعیت بارش سال گذشته 

باید توجه . دهدرا نشان می) مدت مهم استهاي طولانی
تواند به تنهایی ها نمیiuیک از داشت که هیچ

منفرد  iuرا انعکاس دهد و هر هاي دیگر  juاطلاعات
می تواند فقط یک دید جزئی از خشکسالی هواشناختی را 

  ).2010کائو و گوینداراجو (بازتاب دهد 
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mod(ماهه اصلاح شده یک SPI) جو  متداول SPIشاخص ) ب ،بارش ماهانه) الف نمودار -3شکل 

1SPI ( یه درایستگاه ارومدر 
   .1988سال 

  

  ) JDI(شاخص کمبود توأم خشکسالی 
براي مشخص کردن وضعیت کلی خشکسالی، 

هاي زمانی مختلف مورد ها با مقیاسmodSPIمقادیر 
یکی از فرآیندهاي جامع آماري ایجاد . گرفتبررسی قرار 
-ا میههاي چندگانه از طریق مفصلmodSPIتوزیع توأم 

را با  JDIشاخص ) 2010(کائو و گوینداراجو . باشد
ها براي ارائه توصیفی علمی استفاده از تابع توزیع مفصل

از وضعیت کلی خشکسالی تعریف ) مبتنی بر احتمال(
  . کردند

پذیر براي ایجاد ها یک شیوه انعطافمفصل
-هاي غیراجباري میهاي توأم آماري با حاشیهتوزیع

نسبت ) 1959(کاربرد مفصل به اسکلار اولین . باشند

کند چگونه داده شده است که در یک تئوري توصیف می
هاي تواند به فرم توزیعبعدي میتوابع توزیع تک

براي متغیرهاي تصادفی . چندمتغیره ترکیب شوند
}بعدي dپیوسته  }dXX ,,1 K باCDF هاي حاشیه -

)اي )jXj xFu
j

djکه = ,,1 K= اسکلار نشان داد که ،
بعدي یکتاي dیک مفصل 

dUUC K,1
 ،وجود دارد 

  که بطوري
  ]2[        ( ) ( )dXXdUU xxHuuC

dd
KK KK ,,, 1,,1, 11

=     
امین حاشیه وju ،jکه در آن

dXXH ,,1 K همان
CDF  توأم{ }dXX ,,1 K چون براي . می باشد

 1تا  0ها از متغیرهاي تصادفی پیوسته حاشیه
هايتوان مفصلباشند، میغیرکاهشی می

dUUC K,1
را  
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بعنوان تبدیل
dXXH ,,1 K از[ ]d∞∞− ]به , ]d1,0  در نظر

اي هاي حاشیهنتیجه این تبدیل این است که توزیع. گرفت
از

dXXH ,,1 K بنابراین،. گردندجدا می
dUUC K,1

تنها  
شوند و توصیف کاملی از ارتباط بین متغیرها مربوط می
  ). 2006نلسن (دهد ساختار وابستگی کلی ارائه می
صل، در مرحله اول، ترین مفبراي انتخاب مناسب

اي متغیره بر متغیرهاي حاشیههاي مختلف تکتوزیع
برازش داده شده و پارامترهاي توزیع با روش حداکثر 

-سپس توزیع حاشیه .شدبرآورد ) MLM( 1درستنمائی

 با روشاي مناسب براي هر کدام از متغیرها 
در مرحله . گردیدانتخاب ) KS( 2اسمیرنوف-کلموگروف
تابع مفصل مختلف براي پیوند این دو تابع  بعد، چند نوع
آنگاه پارامتر تابع . شداي در نظر گرفته توزیع حاشیه

 IFM 3هامفصل با روش تابع استنباطی براي حاشیه
ترین مفصل با مقایسه مناسب. شدبرآورد ) 1997جوئی (

ها با نتایج حاصل از احتمال نتایج هر کدام از مفصل
  .گردیدوردنظر انتخاب هاي متجربی، براي داده

ها یکی از خصوصیات آماري که بر اساس مفصل
شد که بامی) CK(تعریف می شود، تابع توزیع مفصل 

یک معیار احتمالاتی تجمعی براي مجموعه 
( ) [ ] ( ){ }tuuCuu dUU

d
d d

≤,,1,0∈,, 1,1 1
KK K  ارائه

 بصورت زیر تعریف) CK(تابع توزیع مفصل. دهدمی
  :شودمی

]3[  ( ) ( )[ ]tu,,uCPtK d1U,UC d1
≤= KK  

از تابع توزیع مفصل ) 2010(کائو و گوینداراجو 
گرچه . براي تعریف شاخص کمبود توأم استفاده نمودند

تئوري اسکلار براي ابعاد کلی پیشنهاد شده بود، ولیکن 
-ها با افزایش تعداد متغیرها افزایش میپیچیدگی مفصل

ن در ابعاد بالاتر از دو، از بنابراین، اغلب محققی. یابد
-هاي تجربی در تحلیل چند متغیره استفاده میمفصل

هاي تجربی، در حقیقت مشابه با مفهوم مفصل .نمایند

                                                        
1  Maximum Likelihood Method 
2  Kolmogorov-Smirnov 
3  Inference Functions for Margins 

است که در تحلیل  4هاي موقعیت نموداريمفهوم فرمول
ها معیارهاي این مفصل. متغیره بکار می روندآماري تک

). 2006نلسن (باشند اي میاحتمالی تجمعی توأم رتبه
 nCبعديd، مفصل تجربیnبراي نمونه با اندازه 

  :باشدبصورت زیر می

]4    [                               
n
a

n
k

n
k

n
kC d

n =






 ,,, 21 K           

}هاتعداد نمونه aکه در آن، }dxx ,,1 K  با
( ) ( )dkddk xxxx ≤≤ ,,

111 K  و( ) ( )dkdk xx ,,
11 K  با

nkk d ≤≤ ,,1 1 Kباشندهاي ترتیبی نمونه می، آماره .
-را می) nCK(اي مشابه، تابع توزیع تجربی در شیوه

یوست گینست و ر( توان بصورت زیر  توصیف نمود
1993:(  

]5[                                                  
 n

b
n

K
nC =






 1                                                     

}هاتعداد نمونه bکه در آن }dxx ,,1 K  با
( ) nnknkC dn 1,,1 ≤K ا ر) 5(رابطه . باشدمی
  :توان بیان نمودبصورت زیر نیز می

]6  [                                 ( ) ( )∑
=

≤=
n

j
jnC teI

n
tK

n
1

1               

  :گردیدبصورت زیر تعریف  jneکه در آن
]7[  

( ) ( ) ( ) ( )( )∑
=

≤≤
−

=
n

k
jdkdjkjn xxxxI

n
e

1
11 ,,

1
1

K  

)که در آن  )AI عبارت منطقی  متغیر نشانگرA 
و  1درست باشد، مقدار  Aباشد، بطوریکه اگر عبارت می

. شوداگر نادرست باشد مقدار صفر به آن نسبت داده می
و تابع توزیع تجربی nCهاي تجربیمفصل

nCK  اغلب
روند و به عنوان ل بکار میبراي صحت سنجی مد

 .شوندتلقی می) واقعی(ساختار وابستگی مشاهده شده 
اگر نمونه با اندازه بقدر کافی بزرگ در دسترس باشد، 

هاي براي ایجاد توزیع نتوامفصل هاي تجربی را می
احتمالاتی تجربی توأم ناپارامتري که از نظر محاسباتی 

  . کارآمد هستند، بکار برد

                                                        
4  Plotting position 
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توان از مفصل می JDIایجاد شاخص به منظور 
هاي گاوسی و تجربی براي ایجاد ساختار وابستگی 

}مجموعه  }1221 ,,, uuu K البته با توجه به . استفاده نمود
بعدي  12هاي گاوسی اینکه توصیف ریاضی مفصل

) 2010(بسیار پیچیده است بنابراین، کائو و گوینداراجو 
از . تجربی استفاده کردندهاي براي این منظور از مفصل

هاي مورد استفاده در این مطالعه آنجائیکه طول داده
، کاربرد )داده نقطه اي 732(باشد نسبتاً بزرگ می

عدد  12انتخاب . هاي تجربی قابل اطمینان استمفصل
}تابع توزیع احتمال تراکمی  }1221 ,,, uuu K  در تشکیل

یدگی مدل وابستگی را هاي با ابعاد بالا، پیچدادن مفصل
با این وجود، بدلیل اینکه مدت . دهدافزایش می
دهند، ها تغییرات زمانی وسیعی را نشان میخشکسالی

) ماهه 12تا  1از (هاي مختلف تنها با در نظر گرفتن مدت
زیرا، . ها را بخوبی توصیف نمودتوان خشکسالیمی

. کندچرخه سالانه بطور طبیعی اثرات فصلی را لحاظ می
بعلاوه، این ساختار امکان یک ارزیابی ماه به ماه 

. گذاردخشکسالی را براي شرایط آینده در اختیار می
ماه  12هاي بلندتر از حاشیه) 2010(کائو و گوینداراجو 

)12>w (زیرا آنها مشاهده نمودند که . را لحاظ نکردند
شروع به همپوشانی  w<12هاي بکار رفته براي نمونه
اصلاح شده  SPIکنند و حتی بعد از بکار بردن فرایند می

  .شوندباعث اریب شدن نتایج می
یک مفصل، در واقع احتمال تجمعی 

[ ] tuUuUP =≤≤ 121211 ,K هاي نمونهحاشیه 
{ }1221 ,,, uuu K گونه که هر حاشیه همان. باشدمی

اي هر بازه زمانی معین نشان شرایط کمبود رطوبت را بر
بطور  .شودمشخص می tدهد، شرایط کمبود توأم با می

تر بر شرایط خشککمتر  tواضح، احتمال تجمعی
بر بیشتر  tو ) خشکی روي مقیاس هاي زمانی مختلف(

شدت  t رض اینکهبا ف. تر دلالت داردشرایط مرطوب
خشکسالی توأم را بازتاب کند، احتمال وقوع رویدادهاي 

یعنی رویدادهاي ( t تر یا برابر بابا مقادیر مفصل کوچک
بسیار سودمند خواهد ) تر از یک حد آستانه معینخشک

 )CK( از تعریف تابع توزیع مفصلبراي این منظور . بود
ست ا این CKاستفاده از مزیت ویژه . شوداستفاده می

توام را دهد معیار احتمالاتی شرایط کمبود اجازه میکه 
تواند به عنوان یک شاخص محاسبه نمائیم که می

تعریف شاخص  ،بنابراین. خشکسالی توأم تفسیر شود
کائو (بیان شود  SPIبا  مشابه تواند می )JDI(کمبود توأم 
  ):2010 و گوینداراجو

]8[                                                ( )CKJDI 1−= φ           
 نشان) CK<5.0(مثبت  SPI ، JDIمشابه با 

 نشان) CK>5.0(منفی  JDIدهنده شرایط مرطوب کلی، 
) JDI=0 )5.0=CKدهنده وضعیت خشکی کلی و 

براي محاسبه  ،در واقع. دهدوضعیت نرمال را نشان می
JDI، متغیره عدد تابع توزیع احتمال تراکمی تک 12 ابتدا

month
iu )12,,2,1 K=i(  کهmonthu1  تابع توزیع احتمال

monthXFتراکمی 
1

  ،monthu2  تابع توزیع احتمال تراکمی
monthX

F
2

 جربیت مفصلتابع  باشند، از طریقو غیره می
-متغیره را تشکیل می 12یک توزیع با یکدیگر  )4رابطه (

شده تابع توزیع مفصل محاسبه  6سپس با رابطه  .دهند
 دبصورت متغیر نرمال استاندار 8که مقدار آن با رابطه 

روي یک مقیاس نرمال  JDIاز آنجائیکه . گرددبیان می
را  1 ، طبقه بندي جدول) SPIمشابه (باشد معکوس می

  .هم بکار برد JDIتوان براي می
هاي در این مطالعه به منظور محاسبه شاخص

SPI  ،متداولSPI  اصلاح شده وJDI، اي در زبان نامهبر
  .نوشته شد 1مطلب

  
  نتایج و بحث
محاسبه  که اشاره شد در این مطالعه برايبطوري

SPI  دومتغیره  يتوزیع گاماتابع متداول و اصلاح شده از
 MLMاستفاده شد که در آن پارامترهاي توزیع با روش 

برآورد شدند، سپس نیکویی برازش آن با آزمون 
 ٪5ر سطح معنی داري د) KS(اسمیرنوف  -کلموگروف

                                                        
1 MATLAB 
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نتایج نشان داد که توزیع گاما در سطح . تست گردید
هاي بارش ماهانه ایستگاه ارومیه بر داده% 5داري معنی

 .برازش قابل قبولی دارد

مقدار تابع توزیع مفصل در مقادیر  4شکل 
)مختلف احتمال ) tuuuC UUU =1221,,, ,,,

1221
KK  را براي

محاسبه ) 6(رابطه  هاي بارش ایستگاه ارومیه که باداده
در این شکل، احتمال رویدادها . دهدشده است نشان می
در . می باشد 75/0حدود  3/0کمتر از  tبا مقدار مفصل

توأم CDFهمان  CKواقع،
1221 ,,, UUUC K باشدمی.  

محاسبه شده با استفاده از  JDIشاخص  5شکل 
تا  1951اي بارش ایستگاه ارومیه در دوره آماري هداده

در این شکل همانگونه که . دهدرا نشان می 2011
تا قبل از سال  JDIشود، براساس شاخص مشاهده می

تا  1996 سالاز اند ولی ها مرطوب بودهاغلب ماه 1996
هاي شدید و پی در با یک رشته خشکسالیارومیه  2011

از ) 1996- 2011(ر این دوره بطوریکه د پی مواجه بوده
این . بوده است) JDI>0(ماه خشک  101ماه،  192کل 

درحالیست که شدت خشکسالی ها در این دوره بسیار 
بر اساس  کهدرحالی. ها بوده استبیشتر شدت ترسالی

به  1996- 2011در دوره  modSPIو  SPIهاي شاخص
بري ابرقویی و . انداه خشک بودهم 84و  88ترتیب 

-در مقیاس SPIروند تغییرات شاخص ) 2011(همکاران 

-ماهه را در برخی از ایستگاه 24و ... ، 6، 3هاي زمانی 

- 2005هاي سینوپتیک ایران از جمله ارومیه در دوره 
مورد بررسی  1کندال- با آزمون ناپارامتري مان 1975

در ایستگاه  SPIص نتایج نشان داد که شاخ. قرار دادند
ارومیه داراي روند منفی معنی دار بوده است و شیب این 
 .روند منفی با افزایش مقیاس زمانی افزایش یافته است
  .این نتایج با نتایج مطالعه حاضر کاملا مطابقت دارد

هاي با استفاده از حاشیه JDIمقادیر  6شکل 
دو در این شکل . دهدایستگاه ارومیه را نشان میبارش 

modو  JDIشاخص 
wSPI 2,1,,12هاي در مقیاس K=w 

ماهه متناظر براي چهار دوره انتخابی ارائه  12و بارش 
                                                        

1  Mann–Kendall 

modالف مقادیر- 6در شکل . اندشده
wSPI  مشاهده شده

کمبودهاي  1987هاي زمانی براي ماه می در همه بازه
باشد را خشکسالی شدید میبارش جدي که نشانگر یک 

ید شده یهم تأ JDIنشان می دهند که این واقعیت توسط 
در این ماه، بارش کمی ثبت شده و . است

modبنابراین
1SPI دهدشرایط خشکی شدید را نشان می .

modهرچند، 
12SPI دهد زیرا خشکی ملایم را نشان می

ش به آغاز یک خشکسالی را به حافظه بلند مدت آن، واکن
-می JDIبا این وجود، فقط با توسل به . اندازدتأخیر می

توان وضعیت خشکسالی کلی را بصورت یک شاخص 
ب حالت برعکس را - 6شکل . مبتنی بر احتمال بیان نمود

modو  JDIدهد که در آن نشان می
wSPI  مشاهده شده در

بارش کافی را  1986دسامبر هاي زمانی براي همه بازه
در این ماه، بارش تقریباً نرمال مشاهده . دهند نشان می

گونه که هاي قبل، همانشد اما بارش تجمعی از ماه
modتوسط 

12SPI دهد، باعث شده که در کل این نشان می
 JDIماه از نظر رطوبت در شرایط خوبی باشد، شاخص 

هرچند، . دهدنشان می نیز بخوبی این موضوع را
mod

1SPIدهد که وضعیت در حالت ، به غلط نشان می
modنرمال است زیرا 

1SPI باشدفاقد حافظه بلند مدت می .
هاي اصلاح شده با  SPIباید توجه نمود که در این مثال 

 ،کنندمقیاس زمانی مختلف نتایج متفاوتی ارائه می
modمبتنی بر احتمال مشترك همه JDIدرحالیکه 

wSPI 
-باشد و یک دید جامع از شرایط خشکسالی ارائه میمی

توان نتیجه گرفت که با توجه به این دو شکل می. کند
در ماه (، انعکاس بهتري از ظهور خشکسالی  JDIشاخص 

در ارومیه ارائه ) 1986دسامبر (و ترسالی ) 1987می 
اي از ظهور خشکسالی را در ج نمونه- 6شکل  .دهدمی

modدهد که در آن در ارومیه نشان می 2002ژوئن 
1SPI 

به دلیل کمبود شدید بارش در ژوئن کاملاً کوچک است 
modدر حالیکه

wSPI هاي دیگر بالاتر از وضعیت نرمال
-چندان آسان نمیتفسیر این مورد . هستند) خط صفر(

ها را در یک روش ها، خشکسالیبیشتر شاخص. اشدب
شرایط خشکسالی را  JDIدهند، اما بهنگام تشخیص نمی
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بعبارت . بر اساس ساختار وابستگی کلی بیان می کند
هاي قبلی، میزان دیگر، در این مورد علیرغم ترسالی ماه

بقدري شدید بوده است  2002کمبود بارش در ماه ژوئن 
د -6شکل . شده است JDIشاخص که باعث منفی شدن 

دهد که را نشان می 2005یک خشکسالی طولانی در اوت 
modدر آن 

1SPI  وmod
2SPI هاي بارش کافی را در ماه
modکنند درحالیکه اوت و ژوئیه گزارش می

wSPI  هاي
لی دیگر کمبود بارش را به دلیل خشکسالی شدید قب

. کنندگزارش می) الف- 3مقایسه بارش ماهانه با شکل (
همین مسئله باعث شده که علیرغم بارش بالاي میانگین 

. یک خشکسالی ملایم را نشان دهد JDIدر اوت، شاخص 
تواند احتمال می JDIتوان نتیجه گرفت که می، بنابراین

تر از وضعیت کمبود مشترك را بطور دقیق و واقعی
کائو  هايیافتهبا  نتیجهاین . ارائه کند modSPI شاخص

  .باشدکاملاً منطبق می) 2010(و گوینداراجو 
  

  
)تابع توزیع  -4شکل  )tCK در مقادیر مختلف مفصل-

1221هاي ,,, UUUC K ایستگاه سینوپتیک ارومیه.  
  

  
  .1951-2011ارومیه در دوره آماري سینوپتیک گاه براي ایست) JDI(شاخص کمبود توأم  -5شکل 

  
هاي ارزیابی دوره JDIمزیت دیگر شاخص 
توان باشد، بطوریکه میخشکی بصورت ماه به ماه می

حداقل مقدار بارش مورد نیاز براي رسیدن به شرایط 
به منظور . هاي آینده را محاسبه نمودنرمال در ماه

براي رسیدن به  تعیین حداقل مقدار بارش موردنیاز
و یا ) چنانچه ماه کنونی خشک باشد(شرایط مرطوب 

چنانچه ماه کنونی (باقی ماندن در شرایط مرطوب 
با روش سعی و خطا ابتدا مقداري ) مرطوب باشد

دلخواه براي بارش ماه بعد فرض شد و سپس شاخص 
JDI  را بر اساس بارش فرض شده براي ماه بعد و

. هاي قبلی محاسبه گردیدمقادیر مشاهده شده در ماه
شد، جواب مسئله می) JDI=0 )5.0=CKچنانچه 

بوده، در غیراینصورت با تغییر فرض اولیه میزان بارش 
براي . بدست آمد JDI=0موردنیاز براي رسیدن به 

نمونه، میزان بارش مورد نیاز جهت رسیدن به شرایط 
 9/45میه برابر در ایستگاه ارو 2001نرمال در ژانویه 
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برابر  5/1متر محاسبه گردید که این مقدار حدود میلی
در ) میلیمتر 8/29(میانگین بلندمدت بارندگی ماه ژانویه 

براي پیش بینی وضعیت ). 3شکل (باشد این ایستگاه می
توان احتمال تجاوز متناظر با این رطوبت ماه بعد می

 18/0حاسبه نمود که برابر را م) −Janu11(مقدار بارش 
بنابراین، احتمال رسیدن به شرایط نرمال در . باشدمی

مقدار بارش مشاهده . باشدبسیار کم می 2001ژانویه 
 6/25در ایستگاه ارومیه  2001شده در ماه ژانویه 

دهنده استمرار شرایط متر بوده که نشانمیلی
یاز میزان بارش مورد ن. باشدخشکسالی در این ماه می

122(طی چند ماه بعد  ≤≤ w ( نیز با فرض یک مقدار
اولیه براي بارش تجمعی طی دوره زمانی مورد نظر 

در این حالت . باشدمطابق روش فوق قابل تعیین می
monthاحتمال تجاوز از رابطه 

wu−1 گرددمحاسبه می.  

  
 ایستگاهماهه در  12تا  1هاي زمانی اصلاح شده براي مقیاس SPIو شاخص  )JDI(هایی از شاخص کمبود توأم نمونه -6شکل 

  .)دهدخط پیوسته میانگین بلند مدت بارش ماهانه را نشان می( ارومیه سینوپتیک
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  کلی گیرينتیجه
هاي ارومیه با سه الیسدر این مطالعه خشک

اصلاح شده و شاخص کمبود  SPIمتداول،  SPIشاخص 
مقایسه این سه . ورد بررسی قرار گرفتم) JDI(توأم 

اصلاح شده تا   SPIشاخص نشان داد که استفاده از 
کند و متداول را برطرف می SPIحدود زیادي معایب 

لحاظ  SPIتغییرات فصلی بارش را در محاسبه شاخص 
شده، مشابه با اصلاح SPIهرچند در محاسبه . نمایدمی
SPI 3ماهه،  1(مختلف  هاي زمانیمتداول، انتخاب مقیاس 

دهد و این اغلب نتایج متفاوتی ارائه می) ماهه 24، ...ماهه، 
موضوع باعث سردرگمی محققان در ارزیابی 

 . شودها میخشکسالی
شاخص خشکسالی مبتنی بر یک  JDIشاخص 

-ها با اندازه بازهmodSPIاز یک مجموعه  بوده واحتمال 

مزیت این شاخص . آیدیبدست مهاي زمانی مختلف 
ست که ا نسبت به شاخص هاي خشکسالی متداول این

علاوه بر توصیف علمی وضعیت کلی . JDIشاخص 
و  هاخشکسالی آغازخشکسالی، قابلیت مشخص کردن 

. هاي طولانی مدت را بصورت یکجا داردخشکسالی نیز
همچنین این شاخص ارزیابی خشکسالی بصورت ماه به 

سازد، چنانکه می توان مقدار بارش میماه را نیز میسر 
ماه هاي مورد نیاز براي رسیدن به شرایط نرمال در 

  .آینده را محاسبه نمود
براي ایستگاه  JDIنتایج محاسبه شاخص 

اغلب  1996سینوپتیک ارومیه نشان داد که تا قبل از سال 

تا  1996مرطوب بوده اند ولی از سال در وضعیت ها ماه
کسالی هاي شدید و پی در پی روي یک رشته خش 2011

از کل ) 1996- 2011(داده است، بطوریکه در این دوره 
. بوده است) JDI>0(ماه خشک  101ماه،  192

هاي خشک از شدت بسیار بیشتري نسبت همچنین دوره
ها اثرات این خشکسالی. هاي تر برخوردار بودندبه دوره

ب و محیط زیست این منطقه بسیار نامطلوبی بر منابع آ
از جمله کاهش شدید تراز آب دریاچه ارومیه گذاشته که 

زیست، تردید پیامدهاي وخیمی براي وضعیت محیطبی
حیات وحش، اکوسیستم و اقتصاد کل منطقه و احیاناً 

  .نواحی مجاور بدنبال خواهد داشت
در تحلیل و  JDIهاي شاخص با توجه به قابلیت
شود این شاخص براي ، پیشنهاد میپیش بینی خشکسالی
مورد ها در مناطق دیگر کشور بررسی خشکسالی
بر  JDIهرچند در این مطالعه شاخص . استفاده قرار گیرد

هاي اساس کمبود بارش جهت تحلیل خشکسالی
هواشناختی محاسبه گردید، این شاخص به متغیرهاي 

 تواند درو میباشد هیدرولوژیکی مختلف قابل تعمیم می
  .متغیري نیز بکار رودمحاسبه شدت خشکسالی بین

  
  اريسپاسگز

اي نویسندگان این مقاله از شرکت آب منطقه
ها و آذربایجان شرقی به دلیل در اختیار قرار دادن داده

اطلاعات موردنیاز و همچنین حمایت مالی این مطالعه 
  .نمایندتشکر و قدردانی می
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