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Research Topic: Trivariate Uncertainty Analysis of Hydro-Climatic Drought Risk 

Using Bootstrap Method (Case Study: Esteghlal Dam Basin, Minab). 
Objective: The main objective was to develop a trivariate uncertainty framework 

for analyzing hydro-climatic drought in the Esteghlal Dam watershed (Minab), by 

integrating meteorological and hydrological drought indices and predicting 

conditional probabilities of drought severity under varying conditions.  

Method: Monthly precipitation and runoff data (1991–2021) were standardized 

using the Gamma distribution. A Joint Drought Index (JDI) was derived by 

combining the Standardized Precipitation Index (SPI) and the Standardized 

Runoff Index (SRI). Copula functions from Archimedean and elliptical families 

were applied to capture dependence among drought variables. Maximum 

Likelihood Estimation (MLE) was used for parameter estimation, and the Sn 

goodness-of-fit test was employed to identify optimal copula models. Finally, 

trivariate conditional probabilities of drought severity were estimated, and 

bootstrap resampling was used to quantify the associated uncertainty. 

Results:  The Gumbel copula provided the best fit for modeling the dependence 

structure between severity, duration, and magnitude. Results showed that 

increasing drought duration led to higher severity, while reducing conditional 

probability (longer return periods) decreased severity. For example, at a 10-year 

return period (CP = 0.1), when duration = 20 months and magnitude = 0.33, 

severity was 2.47; with magnitude increased to 2.87, severity rose to 17.1. 

Conversely, reducing conditional probability from 0.2 to 0.005 lowered severity 

from 5.1 to 0.7. The most severe recorded drought exhibited severity = 93, 

duration = 31 months, and magnitude = 2.87. 

Conclusions:  
The study confirms that extreme droughts become less frequent as return periods 

increase, yet they can be significantly more severe. The proposed trivariate 

uncertainty framework, combining copula modeling and bootstrap analysis, 

provides a robust tool for assessing drought risks under uncertainty. This 

approach enhances understanding of drought dynamics and offers valuable 

insights for water resource management and early-warning systems in arid and 

semi-arid regions. 
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Background and Objective 
Drought is a complex hydro-climatic phenomenon that requires comprehensive statistical approaches 
to properly assess its frequency, severity, and impacts. The present study aimed to perform a trivariate 
uncertainty analysis of drought risk in the Esteghlal Dam Basin, Minab, by integrating meteorological 
and hydrological drought indices. The main objective was to investigate the joint behavior of drought 
severity, duration, and magnitude under different return periods while quantifying the uncertainty of 
predictions using the bootstrap method. 
 

Methodology 
Monthly precipitation and runoff records (1991–2021) were standardized through Gamma distribution 
and used to derive the Standardized Precipitation Index (SPI) and Standardized Runoff Index (SRI). 
These were integrated into a Joint Drought Index (JDI) to represent hydro-meteorological drought 
conditions. Drought attributes وseverity, duration, and magnitude were extracted, and their dependence 
structures were modeled using copula functions from Archimedean and elliptical families. Maximum 
Likelihood Estimation (MLE) was employed for parameter fitting, and the best copula models were 
selected based on the Sn goodness-of-fit test. To assess reliability, bootstrap resampling was 
implemented, allowing the construction of confidence bands for conditional probabilities of drought 
severity under various durations and magnitudes. 
 

Results 
The analysis confirmed significant interdependence between drought variables, with the Gumbel 
copula providing the most robust fit. Results revealed that increasing drought duration consistently 
leads to higher severity, while lower conditional probabilities (equivalent to longer return periods) 
correspond to reduced severity levels. For instance, at a 10-year return period (CP=0.1) with 
magnitude = 0.33 and duration = 20 months, severity was estimated as 2.47; increasing magnitude to 
2.87 raised severity to 17.1. Similarly, reducing CP from 0.2 to 0.005 (longer return periods) 
decreased severity from 5.1 to 0.7 for fixed conditions. The most extreme recorded drought exhibited 
severity = 93, duration = 31 months, and magnitude = 2.87. Bootstrap-based uncertainty analysis 
indicated that confidence intervals widened as drought intensity increased, highlighting the importance 
of resampling in risk quantification. 
 

Conclusions 
The study demonstrates that copula-based multivariate models, combined with bootstrap resampling, 
provide a powerful statistical framework for assessing drought risk. The results emphasize that longer 
droughts tend to be more severe, yet extreme droughts are rarer and associated with greater 
uncertainty. The proposed approach can improve the design of drought monitoring and early-warning 
systems, offering valuable insights for water resource planning in arid and semi-arid regions. 
 

Novelty and Contribution 
1. Integration of SPI and SRI into a joint drought index (JDI) to capture both meteorological and 

hydrological components. 
2. Application of trivariate copula functions to model severity, duration, and magnitude 

simultaneously. 
3. Quantification of prediction uncertainty through bootstrap-based confidence intervals. 
4. Provision of practical tools for water managers to design drought preparedness strategies 

under uncertain hydro-climatic conditions. 
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اػششح )ٔغبِؼی١ ٔیٛسد٢: ضٛ ی١     ٔشغ٥شٜ خـىؼب٣ِ ٥ٞذسٚال٣ٕ٥ّ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثٛر سح٥ُّ ػذْ لغؼ٥ز ػٝ مًضًع:
 .٥ٔٙبة(آثخ٥ض ػذ اػشملاَ 

ث٣ٙ٥ اضشٕیبَ ؿیشع٣    ٞذف دظٚٞؾ، ثشسػ٣ ٕٞجؼش٣ٍ ٥ٔبٖ ٔشغ٥شٞب٢ خـىؼب٣ِ )ؿذر، ٔذر ٚ ثضس٣ٌ( ٚ د٥ؾ َذف:
 .ٞب ثٛد ث٣ٙ٥ ٞب٢ صٔب٣٘ ٔخشّف، ٕٞشاٜ ثب سح٥ُّ ػذْ لغؼ٥ز ٘بؿ٣ اص ا٤ٗ د٥ؾ ؿذر خـىؼب٣ِ دس ٔم٥بع

دس ضٛ ١ آثخ٥ض ػذ اػشملاَ  1400سب  1370ٞب٢  ٞب٢ ثبسؽ ٚ سٚا٘بة ٔبٞب٘ٝ ع٣ ػبَ دس ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، دادٜ ريش تحقیق:
 SPI ٚ SRI ٞب٢ ثب سشو٥ت ؿبخق (JDI) ػبص٢ ؿذ٘ذ. ؿبخق خـىؼب٣ِ ٔـششن ٥ٔٙبة ٌشدآٚس٢ ٚ ثب سٛص٤غ ٌبٔب ٘شٔبَ

ٞب٢ اسؿ٥ٕذػ٣ ٚ ث٥ض٢ٛ ا٘ؼبْ ٌشفز.  ػبخشٝ ؿذ ٚ سح٥ُّ ٚاثؼش٣ٍ ث٥ٗ ٔشغ٥شٞب ثب اػشفبدٜ اص سٛاثغ وبدٛلا اص خب٘ٛادٜ
ثشآٚسد ؿذ. دس ادأٝ،  (MLE) ٕ٘ب٣٤ ؿٙبػب٣٤ ٚ دبسأششٞب٢ آٖ ثب سٚؽ ث٥ـ١ٙ٥ دسػز Sn ٗ سبثغ وبدٛلا ثب آصٖٔٛثٟشش٤

 .اػششح ثشسػ٣ ٌشد٤ذ ٔشغ٥ش٠ ؿذر خـىؼب٣ِ ٔحبػجٝ ٚ ػذْ لغؼ٥ز ٔشسجظ ثب آٖ ثب سٚؽ ثٛر اضشٕبَ ؿشع٣ ػٝ

ؿذٜ، سیبثغ   داس ٚػٛد داسد ٚ اص ٥ٔبٖ سٛاثغ ثشاصؽ دادٜ ٣ٙ٘شب٤غ ٘ـبٖ داد وٝ ث٥ٗ ٔشغ٥شٞب٢ خـىؼب٣ِ ٕٞجؼش٣ٍ ٔؼ َا: یافتٍ
٤بثیذ    ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب افضا٤ؾ ٔذر خـىؼب٣ِ، ؿذر ٥٘ض افیضا٤ؾ ٔی٣   وبدٛلا ٌبٔجُ ثٟشش٤ٗ ػّٕىشد سا داؿز. سح٥ُّ

ظبَ، ٔ شا٢ؿٛد. ث بٞؾ ؿذر خـىؼب٣ِ ٣ٔوٝ وبٞؾ اضشٕبَ ؿشع٣ )ٔؼبدَ ثب افضا٤ؾ دٚس٠ ثبصٌـز( ٔٙؼش ثٝ و دسضب٣ِ
ثبؿذ، ؿذر  20ثشاثش  (D) ٔذر ٚ 33/0ثشاثش  (M) ثضس٣ٌ ٚلش٣ ،(ػبَ 10 ثبصٌـز دٚس٠ ثب ٔؼبدَ) 1/0ؿشع٣ دس اضشٕبَ 
 ٕٞچ٥ٙٗ. ٤بثذ ٣ٔ افضا٤ؾ 1/17 ثٝ ؿذر ،78/2ثٝ  M ٚ افضا٤ؾ D داؿشٗ ٍ٘ٝ طبثز ثب. اػز 47/2ٔؼبدَ  (S) خـىؼب٣ِ
 داسا٢ ؿیذٜ  طجیز  خـىؼیب٣ِ  ؿذ٤ذسش٤ٗ. ؿذ 7/0 ثٝ 1/5 اص ؿذر وبٞؾ ػجت 005/0 ثٝ 2/0 اص ؿشع٣ اضشٕبَ وبٞؾ
 .ثٛد 87/2 ثضس٣ٌ ٚ ٔبٜ 31 ٔذر ،93 ؿذر

سیش(   صٌـیز عیٛلا٣٘  ٞب٢ ثب اضشٕبَ ؿشع٣ وٕشیش )ٔؼیبدَ ثیب دٚس٠ ثب    دظٚٞؾ ضب ش ٘ـبٖ داد وٝ خـىؼب٣ِ گیزی: وتیجٍ
اػششح اثضاس٢ وبسآٔذ ثشا٢  ثش وبدٛلا ٚ ثٛر ٔجش٣ٙ ٔشغ٥شٜ ٝ ثبؿٙذ. چبسچٛة ػٝسٛا٘ٙذ ؿذر ث٥ـشش٢ داؿش ٣ٔاٌشچٝ ٘بدسسش٘ذ، 

آ٤یذ. ا٤یٗ س٤ٚىیشد     سح٥ُّ ٕٞجؼش٣ٍ ٔشغ٥شٞب٢ خـىؼب٣ِ ٚ ػٙؼؾ ػذْ لغؼ٥ز دس ثشآٚسدٞب٢ اضشٕبلاس٣ ثٝ ؿٕبس ٔی٣ 
ٝ  سٛا٘ذ ٔجٙب٢ ٔٙبػج٣ ثشا٢ ٔذ٤ش٤ز ٔٙبثغ آة ٚ عشاض٣ ػبٔب٘ٝ ٣ٔ خـیه   ٞب٢ ٞـذاس خـىؼب٣ِ دس ٔٙبعك خـه ٚ ٥ٕ٘ی

 .فشاٞٓ ػبصد

. (ضٛ ١ ػذ اػیشملاَ ٥ٔٙیبة   :٢ٔٛسد ١ٔغبِؼثٝ وٕه ثٛر اػششح ) ٔشغ٥ش٠ س٤ؼه خـىؼب٣ِ ٥ٞذسٚال٣ٕ٥ّ سح٥ُّ ػذْ لغؼ٥ز ػٝ. اِج٥ٙٗ دبوذأٗ، صٞشٜ  ثزسافـبٖ، اْ: استىاد

 .850ی832(، 3)12، او٥ٞٛذسِٚٛط٢
         http//doi.org/10.22059/IJE.2025.395400.1871  

 .اِج٥ٙٗ ثزسافـبٖ صٞشٜ دبوذأٗ، اْ ©دا٘ـٍبٜ سٟشاٖ.          ا٘شـبسار ٘بؿش: 
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 835 1404، پاییز 3، شماره 12، دوره مجله اکوهیدرولوژی 

 قدمهم

ؿٛد، ٤ه ػ٥ؼشٓ د٥چ٥ذٜ ٚ د٤ٛب٢ عج٥ؼ٣ اػز وٝ دس آٖ اػضا٢ ٔخشّف ثیب   آة ٥٘ض ؿٙبخشٝ ٣ٔ ١ػٙٛاٖ چشخ وٝ ثٝ ٥ٞذسِٚٛط٤ه ١چشخ
ٟب ث٥لاٖ آث٣ ٔٙبعك ٔخشّیف سا  سٙ ٕبً دس ضبَ سغ٥٥ش ٚ سحَٛ اػز، ٘ٝوٝ دائ ثٝ ٞٓ ٔشسجظ ٞؼشٙذ. ا٤ٗ چشخٝ ٘جٝسٚاثغ٣ ٔشمبثُ ٚ چٙذػب

ٗ ا٤ٙذٞب ٚ ص٤شفشافشضْ سح٥ُّ دل٥ك دٞذ، ثّىٝ ٞشٌٛ٘ٝ دسن ػ٥ٕك اص آٖ ٔؼشّ سأط٥ش لشاس ٣ٔ سحز ضیبَ،   ٤ٙذٞب٢ ٔشسجظ ثب آٖ اػز. ثیبا٤
ُ    ثؼ٥بس٢ اص ٔـىلار و٣٘ٛٙ ٘بؿ٣ اص ػذْ ؿٙبخز وبف٣ اص ػبخشبس د٥چ٥ذٜ ا٤ٗ چشخٝ ٚ فمذاٖ ثش٘بٔٝ ٍ٘یش دس   س٤یض٢ اػیششاسظ٤ه ٚ وی

 .(1399اػز )اطدس٢ ٚ ٕٞىبساٖ، ٔذ٤ش٤ز آٖ 
ٓ   ساٞجشدبػب٣٤ وبُٔ اػضا، سذ٤ٚٗ ؼشّضْ ؿ٥ٞٙذسِٚٛط٤ه ٔ ١ٔذ٤ش٤ز ٔؤطش چشخ ٞیب٢ اػشا٤ی٣ ثیشا٢     ٞب٢ ٔٙؼؼٓ، ٚ اسخیبر سلی٥ٕ

٤ٙذٞب٣٤ اػیز ویٝ   اسش فش ٗ ٔذ٤ش٤ز ٥٘بصٔٙذ دسن دل٥كدب٤ذاس. ا٤ ٤ٚ١ظٜ دس ساػشب٢ ٥ُ٘ ثٝ سٛػؼ ثٝ  ثشداس٢ ث٥ٟٙٝ اص ٔٙبثغ آث٣ اػزٜ ثٟش
ٌزاس٘ذ. ا٥ٕٞز ا٤ٗ ٔٛ ٛع دس ٔٙیبعم٣ ویٝ ثیب     ٔؼشم٥ٓ ٤ب غ٥شٔؼشم٥ٓ ثش س٤ٚذادٞب٢ ضذ٢ ٕٞچٖٛ ػ٥ُ ٚ خـىؼب٣ِ سأط٥ش ٣ٔ عٛس ثٝ

ٞیب سا افیضا٤ؾ    ؿٛد، ص٤شا سغ٥٥شار ال٣ٕ٥ّ ػٟب٣٘ ٥٘ض اضشٕبَ ٚلٛع ا٤یٗ دذ٤یذٜ   سٚ ٞؼشٙذ، دٚچٙذاٖ ٣ٔ خـه سٚثٝ ؿشا٤ظ خـه ٚ ٥ٕ٘ٝ
 .(2020، ٢ؿىبسٚ صٔب٣٘  ،)ثزسافـبٖ دادٜ اػز

َ    ػٙٛاٖ ٕ٘ب٤ٙذٜ دس ٔغبِؼبر ٥ٞذسِٚٛط٤ه، ثؼ٥بس٢ اص ٔشغ٥شٞب ثٝ ٞب٢ آثی٣ ا٘شخیبة   فشا٤ٙیذ ػیبص٢   ٞب٢ سفشبس٢ ػ٥ؼیشٓ ثیشا٢ ٔیذ
ٞیب٢   ػیبص٢ سا ویبٞؾ دادٜ ٚ ٘شیب٤غ سا ثیٝ چیبِؾ ثىـیذ. دذ٤یذٜ        سٛا٘ذ دلز ٔذَ أب فشم اػشملاَ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ٔشغ٥شٞب ٣ٔ  ؿٛ٘ذ ٣ٔ

ُ  ا٢ اص ٔشغ٥شٞب٢ ٔشسجظ ٞؼشٙذ وٝ ث٥ٗ آٖ سأط٥ش ٔؼٕٛػٝ ىؼب٣ِ اغّت سحز٥ٞذسِٚٛط٤ه ٘ظ٥ش ػ٥ُ ٚ خـ سیٛػ٣ٟ    ٞب ٕٞجؼش٣ٍ لبثی
 افضا٤یذ  ٞب ٣ٔ لغؼ٥ز سح٥ُّ  ٥ٌش٘ذ، ثش ػذْ ٞب٢ آٔبس٢ وٝ ا٤ٗ سٚاثظ د٥چ٥ذٜ سا ٘بد٤ذٜ ٣ٔ ٚػٛد داسد. دس چ٥ٙٗ ؿشا٤غ٣، اػشفبدٜ اص ٔذَ

 (2014 1،ظن، ٥ٔىٛؽ ٚ ؿشاع)ث
ٞب٢ آٔیبس٢ ٔشغ٥شٞیب سٛػیٝ ویشد. ؿیٙبخز ا٤یٗ        ٞب، ثب٤ذ ثٝ اسسجبعبر ٔٛػٛد ٥ٔبٖ سٛص٤غ لغؼ٥ز  سػب٘ذٖ ا٤ٗ ػذْثشا٢ ثٝ ضذالُ 

ٞیب٢ ٥ٞیذسِٚٛط٤ه داؿیشٝ ثبؿیذ. دس ا٤یٗ ساػیشب،        سٛا٘ذ ٘مؾ ٔؤطش٢ دس ثٟجٛد دسن ٔب اص لٛا٥٘ٗ ضبوٓ ثیش سفشیبس دذ٤یذٜ    اسسجبعبر ٣ٔ
 .سػذ سش  شٚس٢ ثٝ ٘ظش ٣ٔ اٖ س٤ٚىشد٢ د٥ـشفشٝػٙٛ ٞب٢ آٔبس٢ چٙذٔشغ٥شٜ ثٝ ٥ٌش٢ اص سٚؽ ثٟشٜ

ٗ   ٞب٢ ػٙش٣ سح٥ُّ چٙذٔشغ٥شٜ ٔؼٕٛلاً ثش اػشفبدٜ اص سٛاثغ سٛص٤غ چٙذٔ سٚؽ ٞیب   ضیبَ، ا٤یٗ سٚؽ   شغ٥شٜ ولاػ٥ه سى٥یٝ داس٘یذ. ثیبا٤
ٞیب، سٛاثیغ    ٔحیذٚد٤ز  ا٢ ٞؼشٙذ. ثشا٢ غّجٝ ثش ا٤ٗ ٞب٢ ضبؿ٥ٝ ٔؼشّضْ ٤ىؼبٖ ثٛدٖ ٘ٛع سٛص٤غ ص٤شا سٛػ٣ٟ داس٘ذ، ٞب٢ لبثُ ذٚد٤زٔح

 .(2016ٚ ٕٞىبساٖ،  3)چبً٘ ا٘ذ ػٙٛاٖ اثضاس٢ ٘ٛآٚسا٘ٝ ٔؼشف٣ ؿذٜ ثٝ 2وبدٛلا
ٞب٢ چٙیذٔشغ٥شٜ   ثؼذ٢ ثشا٢ ا٤ؼبد سٛص٤غ ٞب٢ ٤ه ٔؼٙب٢ د٥ٛ٘ذ ٤ب اسلبَ ٞؼشٙذ، ثٝ سشو٥ت سٛص٤غ سٛاثغ وبدٛلا، وٝ اص٘ظش ٔف٣ٟٔٛ ثٝ

ٞیب٣٤ ٔب٘ٙیذ    ا٘ذ ٚ اثضاس ٔؤطش٢ ثشا٢ سح٥ّیُ دذ٤یذٜ   ا٢ د٥ذا وشدٜ ٛط٢، وبسثشد ٌؼششد٥ٜٞذسِٚ ٤ٚ٠ظٜ دس ضٛص وٙٙذ. ا٤ٗ سٛاثغ، ثٝ وٕه ٣ٔ
 .ؿٛ٘ذ ػ٥ُ ٚ خـىؼب٣ِ ٔحؼٛة ٣ٔ

ب سفشیبس غ٥شٔؼٕیَٛ ٞؼیشٙذ، ثیذٖٚ     ػبص٢ ٔشغ٥شٞب٢ آٔبس٢ ث ٞب لبدس ثٝ ٔذَ ٞب٢ اك٣ّ سٛاثغ وبدٛلا ا٤ٗ اػز وٝ آٖ ى٣ اص ٔض٤ز٤
ٞیب ؿیذٜ    ٞب٢ س٤ب ٣ دس سح٥ُّ دادٜ ىٝ ٥٘بص ثٝ فشم اػشملاَ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ٔشغ٥شٞب ٚػٛد داؿشٝ ثبؿذ. ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ ٔٛػت وبٞؾ چبِؾآ٘

 .٥ٞذسِٚٛط٤ه سجذ٤ُ وشدٜ اػز ١ٞب٢ چشخ ٔؤطش ثشا٢ ثشسػ٣ د٥چ٥ذ٣ٌٚ سٛاثغ وبدٛلا سا ثٝ ٤ى٣ اص اثضاسٞب٢ 
ٝ     ـبٖ دادٜ اسحٛلار اخ٥ش دس ػّٓ س٤ب ٥بر وبسثشد٢ ٘ سیش٢ اص ٚاثؼیش٣ٍ ٔشغ٥شٞیب٢     سٟٙیب دسن دل٥یك   ػیز ویٝ سٛاثیغ ویبدٛلا ٘ی

ٞب دس سح٥ُّ س٤ٚذادٞب٢ د٥چ٥ذٜ ثبػض ؿذٜ اػز ویٝ ثیٝ اثیضاس٢ د٥ـیشفشٝ دس سحم٥میبر       دٞٙذ، ثّىٝ سٛا٘ب٣٤ آٖ ٥ٞذسِٚٛط٤ه اسائٝ ٣ٔ
ٞیب٢ ػفشی٣، ثیٝ     ثش ٔفلُ س٤ٚىشد سح٣ّ٥ّ ٔجش٣ٙوبس٥ٌش٢ ٤ه  ثب ثٝ .(2000 4،سٚ٘ىب٣ِ ٚ الجب٣ِ ٥٘ه ،)داِشٔٗ ٥ٞذسِٚٛط٢ سجذ٤ُ ؿٛ٘ذ

٘یٛع سیبثغ ٔفلیُ ثیشا٢      12چ٥ٗ دشداخشٙذ. دس ا٤یٗ دیظٚٞؾ،    Weihe آثش٤ض ١ثؼذ٢ خـىؼب٣ِ ٥ٞذسِٚٛط٤ه دس ضٛ  ػبص٢ ػٝ ٔذَ
دس  ٞب٢ ثشاصؽ ٘ـبٖ داد وٝ ٔفلیُ فشا٘یه ػّٕىیشد ثشسیش٢     ؿذٜ ثب آصٖٔٛ ٞب٢ ا٘ؼبْ سش٤ٗ ٔذَ ثشسػ٣ ؿذ. اسص٤بث٣ ؿٙبػب٣٤ ٔٙبػت

                                                           
1. Bezak, Mikoš & Šraj 

2. Copula 

3. Chang 

4. Durrleman, Nikeghbali & Roncalli 



 
 836            پاکدامه و بذرافشان .../به کمک بوت استزپ متغیزۀ ریسک خشکسالی هیدرواقلیمی تحلیل عدم قطعیت سه 

ذ ٞب٢ ػفش٣ سٚؿ٣ د٤ٛیب ٚ وبسآٔی   آٔذٜ ضبو٣ اص آٖ اػز وٝ اػشفبدٜ اص ٔفلُ دػز ب٣ِ دس ٔٙغمٝ داسد. ٘شب٤غ ثٝسٛك٥ف ا٢ٍِٛ خـىؼ
  .آ٤ذ خـىؼب٣ِ ثٝ ؿٕبس ٣ٔ ٠ٞب٢ چٙذٔشغ٥ش ثشا٢ سح٥ُّ سٛص٤غ

ٓ ٞب٢ ٞٛاؿیٙبخش٣ ٚ ٥ٞیذسِٚٛط٤ى٣    اسسجبط ٥ٔبٖ خـىؼب٣ِ (2001) 1اػششأٗ ٚ ٔى٥ُٙ ،أجشچز ٞیب٢ ٌٛ٘یبٌٖٛ اسٚدیب     سا دس الّی٥
ثشسػ٣ وشد٘ذ. ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ؿبُٔ اػشخشاع ٔشغ٥شٞب٣٤ ٕٞچٖٛ ؿذر ٚ ٔذر خـىؼب٣ِ دس ٞیش دٚ ٘یٛع ٞٛاؿیٙبخش٣ ٚ ٥ٞیذسِٚٛط٤ى٣     

ٝ  ثٛد. ػذغ، ثب ثٟشٜ اد سٚؿی٣ٙ ٘ـیبٖ د   ٥ٌش٢ اص سٛاثغ وبدٛلا، اسسجبط اضشٕب٣ِ ث٥ٗ ا٤ٗ دٚ ٘ٛع خـىؼب٣ِ ثٝ سل٤ٛش وـ٥ذٜ ؿذ. ٘شب٤غ ثی
 .سش٢ سح٥ُّ وٙذ عٛس دل٥ك ٞب٢ د٥چ٥ذٜ ٥ٔبٖ دٚ دذ٤ذٜ سا ثٝ سٛا٘ذ ٚاثؼش٣ٍ وٝ ا٤ٗ س٤ٚىشد ٣ٔ

ٞب٢ خـىؼیب٣ِ دشداخشٙیذ. ا٤یٗ دیظٚٞؾ      ثٝ اسص٤بث٣ اػشفبدٜ اص سٛاثغ وبدٛلا دس سح٥ُّ ٤ٚظ٣ٌ (2001) اػششأٗ ٚ ٔى٥ُٙ أجشچز،
ٔحبػجٝ ٚ اص سٛاثغ ٔفلُ ثیشا٢ ثشسػی٣ ؿیذر ٚ     SPI ٞب٢ چٟبس ا٤ؼشٍبٜ دس وب٘بدا ٚ ا٤شاٖ ا٘ؼبْ ؿذ وٝ دس آٖ ؿبخق دادٜ ثشاػبع

ٝ  ػٙٛاٖ ثٟشش٤ٗ ٔذَ سشس٥ت ثٝ ذر، سٛص٤غ ٌبٔب ٚ سٛص٤غ ٕ٘ب٣٤ ثٝٞب٢ ؿذر ٚ ٔ ٔذر خـىؼب٣ِ اػشفبدٜ ٌشد٤ذ. ثشا٢ دادٜ ا٢  ٞب٢ ضبؿی٥
ػبص٢  سش٢ دس ٔذَ اد وٝ سٛاثغ وبدٛلا٢ فشا٘ه ٚ ٌبٔجُ دس ٔمب٤ؼٝ ثب وبدٛلا٢ و٥ّشٖٛ ػّٕىشد دل٥كا٘شخبة ؿذ٘ذ. ا٤ٗ سحم٥ك ٘ـبٖ د

ثیشا٢ خـىؼیب٣ِ، اص    SDF ٞیب٢  ثیب ٞیذف سشػی٥ٓ ٔٙحٙی٣    (. 1390)اػیلا٥ٔبٖ ٚ ٕٞىیبساٖ،    دٞٙیذ  ٞب٢ خـىؼب٣ِ اسائٝ ٣ٔ ٤ٚظ٣ٌ
٥ٌش٢ اص سٛاثیغ ویبدٛلا ا٘ؼیبْ ؿیذ،      وشد٘ذ. ا٤ٗ سح٥ُّ وٝ ثب ثٟشٜدس ٔٙبعك ؿشل٣ اػششا٥ِب اػشفبدٜ  RDI ،SPI  ٚ SPEI ٞب٢ ؿبخق

 ٞب٢ ٔؼشذَ اػز ٔشاست ث٥ـشش اص ٔٙبعك ثب ال٥ّٓ سش ثٝ ٘ـبٖ داد وٝ دس ٔٙبعك خـه، اضشٕبَ ٚلٛع س٤ٚذادٞب٢ ؿذ٤ذ ٚ عٛلا٣٘

سا ثیب اػیشفبدٜ اص سٚؽ    SPI ٚ SPEI ٞیب٢  دس ثیشآٚسد ؿیبخق   لغؼ٥یز  ػیذْ  اطش ضؼیٓ ٕ٘ٛ٘یٝ ثیش     (1400٘ظاد ٚ ٕٞىبساٖ ) لبػٓ
ػبص٢ ؿذ. ٘شب٤غ ٘ـبٖ داد وٝ افضا٤ؾ ضؼٓ  دادٜ ؿج٥ٝ 1000ػبِٝ دس ا٤شب٥ِب ثشسػ٣ وشد٘ذ. ثشا٢ ٞش سح٥ُّ،  60ا٢  اػششح دس دٚسٜ ثٛر
ُ   ثٝ لغؼ٥ز ػذْ  ١دٞذ. ٕٞچ٥ٙٗ، دس ؿشا٤ظ ٘شٔبَ سب ٔشعٛة، دأٙ سا وبٞؾ ٣ٔ لغؼ٥ز ػذْ ٞب، ٥ٔضاٖ  دادٜ ز سیٛػ٣ٟ طبثی    عیٛس لبثی

 .٤بثذ ٣ٔ ٞب٢ ٔحذٚد افضا٤ؾ دس ؿشا٤ظ ثب دادٜ لغؼ٥ز ػذْ ٔب٘ذ، أب ثب افضا٤ؾ ؿذر خـىؼب٣ِ، ٥ٔضاٖ  ثبل٣ ٣ٔ

ػ٥ٙـیب اسائیٝ وشد٘یذ     ١سٚدخب٘ ١ث٣ٙ٥ ػش٤بٖ دس ضٛ  س٤ٚىشد٢ ٘ٛآٚسا٘ٝ ثشا٢ سح٥ُّ خـىؼب٣ِ ٚ د٥ؾ( 1402لب ٣ ٚ ٕٞىبساٖ ) 
٤یه چیبسچٛة اضشٕیب٣ِ ػذ٤یذ ثیشا٢       ١ٗ ثٛد. ا٤ٗ ٔغبِؼیٝ ثیب ٞیذف سٛػیؼ    ٤وبدٛلا٢ ٚاثش سّف٥ك اكَٛ آ٘ششٚد٣ ضذاوظش ٚ  وٝ ٔجش٣ٙ

ث٣ٙ٥ ػش٤یبٖ   ث٣ٙ٥ سفشبس ٥ٞذسٚٔشئِٛٛط٤ه ا٘ؼبْ ؿذ. دس ا٥ِٚٗ ثخؾ اص سحم٥ك، سى٥ٙه ٔبوؼ٥ٕٓ آ٘ششٚد٣ ثشا٢ د٥ؾ ػبص٢ ٚ د٥ؾ ٔذَ
ب اػشفبدٜ اص آ٘ششٚد٣ ضیذاوظش،  ا٢ ا٤ؼبدؿذٜ ث سٛص٤غ ضبؿ٥ٝ ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٔبٞب٘ٝ دس ا٤ؼشٍبٜ خشٚػ٣ ا٤ٗ ضٛ ٝ ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذ. ٤بفشٝ

دٞذ. دس ثخؾ دْٚ، ٤ه ٔذَ سشو٥جی٣ اص سٚؽ آ٘ششٚدی٣ ٚ ویبدٛلا٢ ٚاٖ     ٞب٢ ػٙش٣ اسائٝ ٣ٔ سش٢ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ ٔشاست ٘شب٤غ دل٥ك ثٝ
ٝ    ث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ ٚ اسص٤بث٣ ٔىب٣٘ ٚ صٔب٣٘ آٖ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس سٛػؼٝ ٤بفز وٝ سٛا٘ب٣٤ آٖ دس د٥ؾ ػیبص٢   ٌشفز. ا٤یٗ ٔیذَ دس ؿیج٥
 1977( اص طٚئیٗ  2/41ٔبٞٝ )ثب ؿذر  35خـىؼب٣ِ  ٤ٚ٠ظٜ دس ؿٙبػب٣٤ دٚس ػز آٚسد  ثٝسٛػ٣ٟ ثٝ د  س٤ٚذادٞب٢ خـىؼب٣ِ ٘شب٤غ لبثُ

 .1980سب ٔبسع 
، ؿذر ٚ ٔذر خـىؼب٣ِ دس دٚ ؿٟش ثضسي غٙب، آوشا ٚ ٤ٙیذ٢، ثیب اػیشفبدٜ اص    (1986) 2ػٙؼز ٚ ٔىى٣ د٤ٍش٢ سٛػظ ١دس ٔغبِؼ

٥ٌش٢ خـىؼب٣ِ اػشفبدٜ وشد ٚ ؿیذر   ثشا٢ ا٘ذاصٜ SPI خبف اص ؿبخق عٛس ثٝٞب٢ وبدٛلا ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس ٌشفز. ا٤ٗ سحم٥ك  ٔذَ
    ً َ   ٖٛ ٚ٘شٔیبَ، ولا٤شی   ٚ ٔذر ا٤ٗ دذ٤ذٜ سا ثب وٕه وبدٛلا٢ ٘شٔیبَ، ٌبٔیب، ٚا٤جیَٛ، ِی ثیش ا٤یٗ،    ػیبص٢ ٕ٘یٛد. ػیلاٜٚ    فشا٘یه ٔیذ

ٞب٢ ا٤ٗ ٔغبِؼیٝ ٘ـیبٖ داد٘یذ ویٝ ویبدٛلا٢ ولا٤شیٖٛ ٚ        ثب٤بع ا٘ؼبْ ؿذ. ٤بفشٝ ٠ؿذ ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ سؼذ٤ُ ػبص٢ ؿج٥ٝ
ٝ   فشا٘ه ثشا٢ سٛك٥ف ٕٞجؼش٣ٍ ٔـششن ث٥ٗ ؿذر ٚ ٔذر خـىؼب٣ِ دس ا٤یٗ ٔٙیبعك ٔٙبػیت    ٞیب ٞؼیشٙذ. ٕٞچٙی٥ٗ،     سیش٤ٗ ٌض٤ٙی

ٞیب٢ ثبصٌـیز   ٜ ویٝ دٚس  ٘شب٤غ ضبو٣ اص آٖ ثٛد وٝ دسضیب٣ِ ٞب داؿشٙذ.  ٘شٔبَ ثٟشش٤ٗ سغبثك سا ثب دادٜ ا٢ ٚا٤جَٛ ٚ ًِ ٞب٢ ضبؿ٥ٝ ٛص٤غس
 .ثب وبٞؾ ٕٞشاٜ ثٛدٜ اػز ٔؼٕٛعٞب دس ٚس افضا٤ؾ ٤بفشٝ، ا٤ٗ دٚسٜٔش خـىؼب٣ِ دس آوشا ثٝ

ٚ )ؿبخق ثیبسؽ اػشب٘ذاسد   SPI-12 ٔشغ٥شٜ ٔب٘ٙذ ٞب٢ سه ؿبخق ػیبر  ؿیذٜ( اعلا )ؿیبخق سٚا٘یبة اػشب٘ذاسد    SRI-12 ؿیذٜ( 
سٛا٘ٙیذ ٕ٘یب٢ ویب٣ّٔ اص     د٥ُِ ٘بسٛا٣٘ دس ٘ـبٖ دادٖ اسسجبط ٚ سؼبُٔ ٥ٔبٖ ػٛأُ ٔخشّف خـىؼیب٣ِ، ٕ٘ی٣   وٙٙذ، أب ثٝ ٔف٥ذ٢ اسائٝ ٣ٔ

ویٝ ثشٛا٘ٙیذ اثؼیبد ٔخشّیف      ٞب٢ سشو٥جی٣  ؿبخق ٞب ثبػض ؿذٜ سب سٛػؼ١ ا٤ٗ ٔحذٚد٤زٚ ؼ٥ز خـىؼب٣ِ ٥ٞذسٚال٣ٕ٥ّ فشاٞٓ وٙٙذ. 
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)ؿیبخق    JDI صٔبٖ دس ٘ظش ث٥ٍش٘ذ،  شٚسر ٤بثذ. ؿیبخق سشو٥جی٣ ٥ٞیذسٚال٣ٕ٥ّ    ػّٕٝ ؿذر، ٔذر ٚ ثضس٣ٌ آٖ سا ٞٓخـىؼب٣ِ اص
سیش٢ خـىؼیب٣ِ    سش ٚ دل٥ك ؿىُ ػبٔغ وٙذ وٝ ثشٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ى٣ اص ساٞىبسٞب٢ ٤ٛ٘ٗ، ا٤ٗ أىبٖ سا فشاٞٓ ٣ٔ سشو٥ج٣ خـىؼب٣ِ( ثٝ

ٞب٢ ٚسٚد٢ ٚ دبسأششٞیب٢ ٔیذَ    ٞب٢ ٟٔٓ دس ا٤ٗ ضٛصٜ، سح٥ُّ ػذْ لغؼ٥ز ٘بؿ٣ اص دادٜ ٤ى٣ د٤ٍش اص چبِؾ .بث٣ ٚ دب٤ؾ وشدسا اسص٤
د٥ُِ ٚػٛد خغبٞب ٚ ٘ٛػب٘بر عج٥ؼ٣، ٕٞیٛاسٜ ثیب ػیذْ لغؼ٥یز ٕٞیشاٜ ٞؼیشٙذ. ٕٞچٙی٥ٗ،         ٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٚ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ ثٝ ادٜاػز. د
ػی٣  وٙٙذ وٝ سخ٥ٕٗ ا٤ٗ دبسأششٞب خٛد ٔٙجؼ٣ اص ػذْ لغؼ٥ز اػیز. ثشس  شٞب٢ ٔخشّف٣ وبس ٣ٔث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ ثب دبسأش ٞب٢ د٥ؾ ٔذَ

َ    ٞب٢ آٔبس٢ ٔب٘ٙذ ثبصٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٚظٜ ثب سٚؽ ٞب، ثٝ ٚ سح٥ُّ ا٤ٗ ػذْ لغؼ٥ز ٞیب ٚ   ٥ٌش٢ ثٛر اػششح، ثشا٢ افضا٤ؾ اع٥ٕٙیبٖ اص ٘شیب٤غ ٔیذ
ٞب٢ د٥ـیشفشٝ   ٞب٢ سشو٥ج٣، اػشفبدٜ اص سٚؽ ؿبخق سشو٥ت سٛػؼ١ ٞب٢ ٔذ٤ش٤ش٣  شٚس٢ اػز. دسٟ٘ب٤ز، ا٤ٗ سحم٥ك ثب ٥ٌش٢ سل٥ٕٓ
ث٥ٙی٣ خـىؼیب٣ِ    وٙیذ سیب اثضاسٞیب٢ ثٟشیش٢ ثیشا٢ ٔیذ٤ش٤ز ٚ دی٥ؾ        ػبص٢ چٙذٔشغ٥شٜ ٚ سح٥ُّ ػبٔغ ػذْ لغؼ٥ز، سلاؽ ٔی٣  ٔذَ

ٔح٥غ٣ ٘بؿ٣ اص ا٤یٗ   خـه اسائٝ دٞذ وٝ ثشٛا٘ذ ثٝ وبٞؾ خؼبسار الشلبد٢، اػشٕبػ٣ ٚ ص٤ؼز ٥ٞذسٚال٣ٕ٥ّ دس ٔٙبعك خـه ٚ ٥ٕ٘ٝ
دٞٙذ ٚ ثٝ د٥ـشفز دا٘یؾ ٚ ثٟجیٛد    اك٣ّ ا٘ؼبْ ا٤ٗ دظٚٞؾ سا سـى٥ُ ٣ٔ ٞب ٚ ٔؼبئُ د٥چ٥ذٜ، ا٥ٍ٘ض٠  شٚسر دذ٤ذٜ وٕه وٙذ. ا٤ٗ

 ٞیب٢  دس ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، ثب اػشفبدٜ اص سشو٥ت ؿبخق .ٞب٢ ٔذ٤ش٤ز ٔٙبثغ آة دس ٔٛاػٟٝ ثب خـىؼب٣ِ وٕه خٛاٞٙذ وشد ػّٕىشد ػ٥ؼشٓ

SPI  ٚ SRIؿبخق ، JDI ٝٞب٢ ػٝ اػششح، ٤ٚظ٣ٌ وبس٥ٌش٢ سٛاثغ وبدٛلا ٚ سٚؽ ثٛر سؼش٤ف ؿذ ٚ ثب ث  َ ػیبص٢   ثؼذ٢ خـىؼب٣ِ ٔیذ
ال٣ٕ٥ّ ٔشغ٥شٜ ثشا٢ سح٥ُّ سٛأٔبٖ ؿذر، ٔذر ٚ ثضس٣ٌ خـىؼیب٣ِ ٥ٞیذسٚ   ٤ه چبسچٛة آٔبس٢ ػٝ ١ٞذف ا٤ٗ دظٚٞؾ سٛػؼ .ٌشد٤ذ
 ٚ SPI ثب سشو٥یت  JDI ػبخز ؿبخق سّف٥م٣ .1 :آثش٤ض ػذ اػشملاَ ٥ٔٙبة اػز. ٘ٛآٚس٢ اك٣ّ سحم٥ك دس ٔٛاسد ص٤ش اػز ١دس ضٛ 

SRI ٓٞ وبسثشد ٕٞضٔیبٖ ػیٝ سیبثغ سٛص٤یغ )ٌبٔیب، ٕ٘یب٣٤، ٚا٤جیَٛ( ثیشا٢          .2  صٔبٖ ؿشا٤ظ ٞٛاؿٙبخش٣ ٚ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ ثشا٢ ا٘ؼىبع
ٞیب٢ ٔخشّیف )اسؿ٥ٕذػی٣، ث٥ضی٢ٛ،      وبس٥ٌش٢ سٛاثغ ویبدٛلا اص خیب٘ٛادٜ   ثٝ .3  ب٣ِػبص٢ ٔشغ٥شٞب٢ ؿذر، ٔذر ٚ ثضس٣ٌ خـىؼ ٔذَ

اػیششح ثیشا٢ سح٥ّیُ ػیذْ لغؼ٥یز ػیبخشبس        اػیشفبدٜ اص سٚؽ ثیٛر  . 4  ٞب٢ د٥چ٥ذٜ ث٥ٗ ٔشغ٥شٞیب  ػبص٢ ٚاثؼش٣ٍ ٘شٔبَ( ثشا٢ ٔذَ
ٝ  اٚا٣٘ ؿشع٣ ػٝٞب٢ فش اػشخشاع ٔٙح٣ٙ. 5  ٕٞجؼش٣ٍ ٚ اسص٤بث٣ ثب٘ذٞب٢ اع٥ٕٙبٖ سٛاثغ اضشٕبَ ؿشع٣ ٓ   ٔشغ٥شٜ وٝ ثی صٔیبٖ   عیٛس ٞی

سٛا٘یذ اثیضاس لذسسٕٙیذ٢ ثیشا٢      ا٤ٗ س٤ٚىشد ٣ٔ .وٙٙذ ث٣ٙ٥ ٣ٔ ؿذر سا ثشضؼت ٔذر ٚ ثضس٣ٌ دس ػغٛح ٔخشّف اضشٕبَ ثبصٌـز د٥ؾ
 .ٞب٢ ٞـذاس خـىؼب٣ِ فشاٞٓ آٚسد س٤ض٢ ٔٙبثغ آة ٚ عشاض٣ ػبٔب٘ٝ ثش٘بٔٝ
 

 شناسی روش
JDI)ػبخز ؿبخق خـىؼب٣ِ ٥ٞذسٚال٣ٕ٥ّ 

1
  ثبسؽ دٚ ؿبخق خـىؼب٣ِ ٞٛاؿٙبػ٣ ٘بؿ٣ اص ا٥ِٚٗ ٌبْ دس ا٤ٗ ٔغبِؼٝ اػز وٝ (

(SPI-12)  ٚ سٚا٘بةؿبخق خـىؼب٣ِ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ ٘بؿ٣ اص (SRI-12)  ٔٙغمٝ ٔغبِؼٝ ثٝ سا ثشا٢ اسص٤بث٣ ؿشا٤ظ خـىؼب٣ِ دس
ثب اػشفبدٜ اص سبثغ سٛص٤غ ٌبٔب ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ، وٝ دس آٖ دبسأششٞب٢  SPI-12 ٚ SRI-12 ٞب٢ ؿبخقدس ا٤ٗ سحم٥ك  .دٞذ ٞٓ د٥ٛ٘ذ ٣ٔ

خـىؼب٣ِ ٞؼشٙذ ٚ  ٠ٔشغ٥ش ٞب٢ سه ٥ٌش٢ ب٤بٍ٘ش ا٘ذاصٜٞب ٕ٘ سبثغ ٌبٔب ثشا٢ ٞش دٚ ٔشغ٥ش ثبسؽ ٚ سٚا٘بة سخ٥ٕٗ صدٜ ؿذ. ا٤ٗ ؿبخق
 .آٚس٘ذ ٞب٢ چٙذٔشغ٥شٜ فشاٞٓ ٣ٔ ا٢ ثشا٢ سح٥ُّ دب٤ٝ

. ٔحبػجٝ ؿذٜ اػیز  (2015) 2ػ٥ًٙ ٞبئٛ ٚ ؿذٜ سٛػظ ؿٙبػ٣ اسائٝ سٚؽ ثشاػبع (SPI) ب٣ِ ثبسؽ اػشب٘ذاسدؿذٜؿبخق خـىؼ
SPI ١ٌیبْ ٔحبػیج   ثٝ ؿذٜ اػز. دس ادأٝ، ٔشاضُ ٌبْٞب٢ ثبسؽ عشاض٣  دادٜ ثشاػبعػبص٢ ؿشا٤ظ خـىؼب٣ِ  ثشا٢ و٣ٕ SPI   ٜآٔیذ
 :اػز
  ٞب٢ ٔخشّف ٞٛاؿٙبػ٣ صٔب٣٘ ثّٙذٔذر ثبسؽ اص ا٤ؼشٍبٜٞب٢ ػش٢  آٚس٢ دادٜ ػٕغ: ٞب آٚس٢ دادٜ ػٕغ .1
ٝ سٛص٤غ ٌبٔیب  دس ا٤ٗ ٔشضّٝ ؿذٜ ثٝ ٤ه سٛص٤غ اضشٕب٣ِ.  آٚس٢ ٞب٢ ثبسؽ ػٕغ ثشاصؽ دادٜ َ:ثشاصؽ سٛص٤غ اضشٕب. 2 ٔؼٕیَٛ   عیٛس  ثی

 .وٙذ ٞب٢ ثبسؽ سا ٔذَ ٣ٔ خٛث٣ دادٜ ص٤شا ثٝ ،ؿٛد اػشفبدٜ ٣ٔ

 .ؿٛد ؿذٜ ٔحبػجٝ ٣ٔ سٛص٤غ ثشاصؽ دغ اص ثشاصؽ سٛص٤غ ٌبٔب، سبثغ سٛص٤غ سؼٕؼ٣: (CDF) سبثغ سٛص٤غ سؼٕؼ٣ ١ٔحبػج. 3 

                                                           
1. Joint Drought Index 

2. Hao & Singh 
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 SPI دٞیذ ویٝ ٔمیبد٤ش    ثٝ ٤ه سٛص٤غ ٘شٔبَ اػشب٘ذاسد. ا٤یٗ سجیذ٤ُ أىیبٖ ٔی٣     CDF سجذ٤ُ :سجذ٤ُ ثٝ سٛص٤غ ٘شٔبَ اػشب٘ذاسد .4

 .ثبؿذ ؿذٜ اص ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثّٙذٔذر سؼذاد ا٘حشافبر ٔؼ٥بس ثبسؽ ٔـبٞذٜ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ
 عیٛس  ثٝ SPI ؿٛد وٝ خـىؼب٣ِ صٔب٣٘ سؼش٤ف ٣ٔ ٠ثبسؽ وٕشش اص ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اػز. دٚس ٠دٞٙذ ٔٙف٣ ٘ـبٖ SPI ٤ه :سفؼ٥ش ٔمبد٤ش .5

ٛ   SPI ٤بثذ وٝ خـىؼب٣ِ صٔب٣٘ دب٤بٖ ٣ٔ ٤٠ب وٕشش ثشػذ. دٚس -1ٔذاْٚ ٔٙف٣ ثبؿذ ٚ ثٝ ٔمذاس   .(2014)ٞیبئٛ ٚ آلبوٛچیه،    ٔظجیز ؿی
سا ثب اػیشفبدٜ   SPI ٞب٢ ٔحبػجبس٣ ٔـبثٝ ( سٛػؼٝ ٤بفشٝ اػز، ٌب2008ْوٝ سٛػظ ؿٛولا ٚ ٚٚد ) (SRI) ؿبخق سٚا٘بة اػشب٘ذاسد ؿذٜ

 (.2015ٚ ٕٞىبساٖ،  1ذ )ٞٛوٙ سٚا٘بة ػغح٣ د٘جبَ ٣ٔٞب٢  اص دادٜ
ٝ   ثش وبدٛلا س٤ٚىشد٢ ػبٔغ ثشا٢ اسص٤بث٣ اضشٕبَ سؼٕؼی٣ سٛص٤یغ   ؿٙبػ٣ ٔجش٣ٙ سٚؽ ٕ٘ب٤یبٍ٘ش  دٞیذ ویٝ    ا٢ اسائیٝ ٔی٣   ٞیب٢ ضبؿی٥

ٔؼشف٣ ؿذ. وبدٛلا٢ ٌٕجُ اص اػضیب٢   1960ٌش٣ٞٚ اص وبدٛلاٞب سٛػظ ٌٕجُ دس ػبَ  دبسأششٞب٢ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ ٤ب ٞٛاؿٙبػ٣ ٞؼشٙذ.
 ٌؼششدٜ دس سح٥ّیُ ٥ٞیذسِٚٛط٢ ٔمیبد٤ش    عٛس ثٝٚ  (2010 2،)وبئٛ ٚ ٤ٌٛٙذاساػّٛ سٚد ٟٔٓ وبدٛلاٞب٢ دٚٔشغ٥شٜ ٔمبد٤ش ضذ٢ ثٝ ؿٕبس ٣ٔ

 ؿٛد: ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ Cػشفبدٜ ؿذٜ اػز. وبدٛلا٢ ٌٕجُ ضذ٢ دٚٔشغ٥شٜ ا
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 س٥ِٛذوٙٙذٜ وبدٛلا ٌٕجُ ػجبسر ص٤ش اػز:
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 ٔؼشف٣ ؿذ. وبدٛلا٢ فشا٘ه ثٝ ؿىُ ص٤ش اػز:سٛػظ فشا٘ه  1979ٌشٜٚ وبدٛلا٢ فشا٘ه دس ػبَ 
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 وبدٛلا٢ فشا٘ه ػجبسر ص٤ش اػز: س٥ِٛذوٙٙذ٠
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ثش ا٤ٗ، ا٤ٗ دػشٝ اص  ٌؼششؽ داد. ػلاٜٚ (p > 2) ٞب سا ثٝ اثؼبد ثبلاسش سٛاٖ آٖ ساضش٣ ٣ٔ دز٤ش٘ذ ٚ ثٝ ٞب٢ ث٥ض٢ٛ ا٘ؼغبفوبدٛلا
٘ذ اص ٌٛػ٣ ا سش٤ٗ وبدٛلاٞب٢ ث٥ض٢ٛ ػجبسر ؿذٜ وٙٙذ. ؿٙبخشٝ ولاػ٥ه ػُٕ ٣ٔ سؼ٣ٕ٥ٕ اص سٛص٤غ ٘شٔبَ چٙذٔشغ٥ش٠ ػٙٛاٖ وبدٛلاٞب ثٝ
 ؿٛد: چٙذٔشغ٥ش٠ ٘شٔبَ ثب اػشفبدٜ اص ساثغ١ ص٤ش ٔحبػجٝ ٣ٔ ٢وبدٛلاٞب .٘ذسش ٚػ٥غ وٝ ٔٛاسد خبك٣ اص ا٤ٗ خب٘ٛاد٠ وبدٛلا-)٘شٔبَ( ٚ س٣
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سٛػیؼٝ ٤بفشیٝ    ( 2020ٚ ٕٞىیبساٖ )  3ِی٣ س٤ٚىشد٢ اػز ویٝ سٛػیظ    ثشاػبع، JDI ثٙذ٢ خـىؼب٣ِ ٔٛسد اػشفبدٜ دس عشح عجمٝ
ٝ  ثشاػیبع ٞب٢ ؿذر خـىؼیب٣ِ سا   ثٙذ٢ وٙذ سب دػشٝ ٞب اػشفبدٜ ٣ٔ ثش كذن ثٙذ٢ ٔجش٣ٙ اػز. ا٤ٗ سٚؽ اص عجمٝ ٞیب٢ خیبف    آػیشب٘

سػیٙذ، ؿیذر ثیبلاسش خـىؼیب٣ِ سا ٘ـیبٖ       كیذو٣ خیبف ٔی٣    خل٣ وٝ ثٝ ص٤ش ٤ه آػیشب١٘ ؿذر سؼ٥٥ٗ وٙذ. ثشا٢ ٔظبَ، ٔمبد٤ش ؿب

ٞب٢ ٔخشّف خـىؼب٣ِ ٚ ٔشغ٥شٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٥٘یبص داس٘یذ ٔٙبػیت     ٤ٚظٜ ثشا٢ ٔغبِؼبس٣ وٝ ثٝ ٔمب٤ؼٝ دس ٔم٥بع ا٤ٗ س٤ٚىشد ثٝ .دٞٙذ ٣ٔ
 .وٙذ ثٙذ٢ فشاٞٓ ٣ٔ ػشب٘ذاسد ٚ ػذد٢ ثشا٢ عجمٝاػز، ص٤شا چبسچٛث٣ ا

                                                           
1. Hu 

2. Kao & Govindaraju 

3. Li 
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ٛ ا٘ذ. ا٤ٗ دظٚٞـیٍشاٖ ؿیبُٔ    د٥ُِ ػبد٣ٌ ٚ دلز آٖ سشػ٥ح دادٜ ا٤ٗ سٚؽ سا دس ٔغبِؼبر ٔشسجظ ثٝ ثؼ٥بس٢ اص دظٚٞـٍشاٖ ٚ  ٥ِ1ی
ٖ    دس ٔغبِؼبر ا٥ِٚٝ، ٚ ٕٞچ٥ٙٗ دظٚٞـیٍشاٖ د٤ٍیش ٔب٘ٙیذ    (2019ٕٞىبساٖ ) ٛ 1993) 2ٔیه وی٣ ٚ ٕٞىیبسا ٗ 2011) 3(، ٔی  4( ٚ ّ٘ؼی

 .ٞؼشٙذ  (2006)

عشاضی٣ ؿیذٜ اػیز ٚ ا٤یٗ      SPEI ،SPI  ٚ SRI ٔب٘ٙذ ٞب٢ صٔب٣٘ ٔشغ٥شٞب٢ ٚسٚد٢ خٛد ثشاػبع ٔم٥بع  JDIدس ا٤ٗ چبسچٛة،
ٞب سا اص٘ظیش ؿیذر،    دٞذ خـىؼب٣ِ ا٘ذ. ا٤ٗ سٚؽ ثٝ دظٚٞـٍشاٖ أىبٖ ٣ٔ ٌزاس٢ ؿبخق ٔٙؼىغ ؿذٜ عٛس كش٤ح دس ٘بْ ٞب ثٝ ٔم٥بع
ٚ  5)ػبٖ 1ثٙذ٢ دس ػذَٚ  عشح عجمٝ .ٞب٢ ٔخشّف اسائٝ دٞٙذ دز٤ش دس ص٥ٔٙٝ ٚ ٔم٥بع ٔىب٣٘ ثشسػ٣ وٙٙذ ٚ ٘شب٤ؼ٣ ٔمب٤ؼٝ صٔبٖ ٔذر

 دٞذ. ثٙذ٢ ؿذر خـىؼب٣ِ سا ٘ـبٖ ٣ٔ ٞب٢ دػشٝ اسائٝ ؿذٜ اػز ٚ ٕ٘ب٢ دل٥م٣ اص آػشب٘ٝ ( 2021ٕٞىبساٖ، 
 

 JDI مقادیز بىذی ضذت خطکسالی ي تًضیحات با تًجٍ بٍ دستٍ: 1جذيل 

JDI سٛك٥ف 

 خـىؼب٣ِ غ٥شػبد٢ (0.79-,0.5-)

 خـىؼب٣ِ ٔشٛػظ (1.29-,0.8-)

 خـىؼب٣ِ ؿذ٤ذ (1.59-,1.30-)

 خـىؼب٣ِ ثؼ٥بس ؿذ٤ذ (1.99-,1.60-)

 ٣خـىؼب٣ِ اػشظٙب٤ 2->

 

ٞیب٢ آٔیبس٢    ثٙبثشا٤ٗ اػیشٙجبط . ٙذٞب ٞؼش سٛاثؼ٣ اص ٔمبد٤ش دادٜ ٞب٢ آٔبس٢، ثشآٚسد دبسأششٞب ٚ ػب٤ش اػشٙجبط ،دا٥٘ٓ عٛس وٝ ٣ٔ ٕٞبٖ
٥ٌش٢ اص ٤ه ٔذَ اضشٕب٣ِ ٔؼ٥ٗ، ویٝ   ٔب اص سٚؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ،دس ا٤ٗ ٔمبِٝ. ثش٘ذ ٞب ٚ ثشآٚسد دبسأششٞب سا ثٝ اسص ٣ٔ ػذْ لغؼ٥ز ٘بؿ٣ اص دادٜ

ٞیب س٥ِٛیذ    سلیبدف٣ ویٝ دادٜ   فشا٤ٙیذ اٌش ثشٛا٥٘ٓ . ٓو٥ٙ ؿٛد، ثشا٢ ثشسػ٣ ا٤ٗ ػذْ لغؼ٥ز اػشفبدٜ ٣ٔ ثٛر اػششح دبسأشش٢ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ
سیٛا٥٘ٓ ٤یه اٍِی٢ٛ     دسٟ٘ب٤یز، ٔی٣   خٛا٥ٞٓ وشد ٚ  عٛس ٔىشس دس ؿشا٤ظ ٤ىؼبٖ اػشخشاع ٞب٣٤ سا ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ،ػبص٢ و٥ٙٓ ؿج٥ٝ سا وٙذ ٣ٔ

ٝ   ٞب٢ سٚؽ. ٔٙؼىغ و٥ٙٓ ؿذٜ ٞب٢ اػشخشاع دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػبٔؼٝ فشا٤ٙذ٘ضد٤ه ثٝ خٛد  ٔٛ٘یز ویبسِٛ    ٞیب٢  اص سٚؽا٢  ثٛر اػیششح دػیش
دا٘بٖ ٔب٤ُ ثٝ اػشفبدٜ اص ا٤ٗ سٛص٤غ ثشا٢ وٕی٣  آٔبس . ص٘ٙذ ٥ٌش٢ سخ٥ٕٗ ٣ٔ ٘بدبسأشش٢ ٞؼشٙذ وٝ سٛص٤غ ٤ه ػٕؼ٥ز سا ثب سٚؽ ثبصٕ٘ٛ٘ٝ

ػیخ٣  خغب٢ ٔؼ٥یبس، دب  ؿٛد ٤ى٣ ػبص٢ ػذْ لغؼ٥ز اػشفبدٜ ٣ٔ ٞب ٞؼشٙذ. اص دٚ ٔؼ٥بس ثشا٢ و٣ٕ ػبص٢ ػذْ لغؼ٥ز ٕٞشاٜ ثب اػشٙجبط
 اع٥ٕٙبٖ ١وٙذ؟ ٚ د٤ٍش٢ ٤ه فبكّ اَ وٝ سب چٝ ضذ ثشآٚسد دبسأشش ٔٛسد ٘ظش اص ٤ه سىشاس آصٔب٤ؾ ثٝ د٤ٍش٢ سغ٥٥ش ٣ٔاػز ثٝ ا٤ٗ ػؤ

شٕیبَ  ثیب ضیذالُ ٤یه اض    ٞیب سا  ؤاَ اػز وٝ ١ٕٞ ٔمبد٤ش٢ اص دبسأشش وٝ ا٤ٗ دادٜ)ثب٘ذٞب٢ ػذْ لغؼ٥ز( ثشا٢ دبسأشش، دبػخ ثٝ ا٤ٗ ػ
شفبدٜ ؿیذٜ ٚ  ػبص٢ ػیذْ لغؼ٥یز اص ثب٘یذٞب٢ ػیذْ لغؼ٥یز اػی       ا٘ذ؟ وٝ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ثشا٢ و٣ٕ ، وذاْس٥ِٛذ وٙٙذ سٛا٘ٙذ ٔـخق، ٣ٔ

 ّٝ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز.ئثشا٢ ٔمبد٤ش ٔخشّف ٔشغ٥شٞب٢ ٔؼٔشٛػظ عَٛ ا٤ٗ ثب٘ذٞب 

٤ب ثشخ٣ دبسأششٞب٢ آٖ ٔؼٟیَٛ ثبؿیذ    ص٤غ ػبٔؼٝ ٔـخق ٘ـذٜ ثبؿذؿٛ٘ذ وٝ سٛ ثٛر اػششح اغّت صٔب٣٘ اػشفبدٜ ٣ٔ ٞب٢ سٚؽ
ٔؼٕٛػیٝ اص   nٞب٢ ٚسٚد٢ ٔیذَ ویبدٛلا ؿیبُٔ     دس ا٤ٗ ٔغبِؼٝ دادٜ (.1993 6،)افشٖٚ ٚ س٥جـ٥شا٣٘ سٟٙب اعلاػبر ٔٛػٛد ثبؿذ  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

)كٛسر  اػز وٝ ثٝ (M)ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ  (D)، ٔذر خـىؼب٣ِ (S)ؿذر خـىؼب٣ِ  , , )i i iS D M  1ثشا٢,...i n   ٖ٘ـیب
سٚؽ ثیٛر   ثبؿذ.  سؼذاد س٤ٚذادٞب٢ خـىؼب٣ِ ٣ٔ n ٙذ، وٝ دس آٖ د٤ش اك٣ّ ٔشغ٥شٞب٢ خـىؼب٣ِ ٞؼشدادٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ ٚ ٔؼٕٛػٝ ٔمب

 ؿٛد: كٛسر ص٤ش اػشفبدٜ ٣ٔ اػششح دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ

                                                           
1. Liu 

2. McKee, Doesken & Kleist  
3. Mo 

4. Nelsen 

5. Sun 

6. Efron & Tibshirani 
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د٤ش اك٣ّ ٔشغ٥شٞیب٢ خـىؼیب٣ِ   ٔؼٕٛػٝ ٔمب  nٌزاس٢  ٥ٌش٢ ثب ػب٢ ثٝ سٚؽ ٕ٘ٛ٘ٝ سٚؽ ثٛر اػششح، ا٥ٔٗ سىشاسj . دس ٘ؼخ1١

كیٛسر ٝ ثی  n ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛر اػششح ثب ضؼیٓ ا٘یذاص٠  ٥ٌش٢ وشدٜ ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ
* * * * * * * * *

1 1 1 2 2 2( , , ),( , , ),....,( , , )j j j j j j j j j

n n nS D M S D M S D M 
 س٥ِٛذ ٣ٔ و٥ٙٓ.

٘ٛع سبثغ سٛص٤یغ اضشٕیبَ ؿیذر، ٔیذر ٚ ثضسٌی٣       ثشاػبع     )  (       ,ثٛر اػششح ا٥ٔٗ j١ٕ٘ٛ٘ثشاصؽ سبثغ سٛص٤غ ثٝ  .2
ٚ    ا٤ٗ ثشاصؽ دبسأششٞب٢ ث١ٙ٥ٟ ثشاػبعخـىؼب٣ِ ا٥ِٚٝ وٝ اص لجُ ٔـخق ؿذٜ اػز. ػذغ  سٛاثیغ سٛص٤یغ    ا٤ٗ سٛص٤یغ ثیشآٚسد ؿیذٜ 

 آ٤ذ. دػز ٣ٔٝ ث  (   )   ٚ  (   )   ، (   )   كٛسر  ا٢ ٔشٙبظش ثٝ ضبؿ٥ٝ
ٝ   عاػبسخ٥ٕٗ دبسأششوبدٛلا ثش .3 ٚ سیبثغ ویبدٛلا٢ وب٘ذ٤یذ      (   )   ٚ  (   )   ، (   )   ا٢  سٛاثغ سٛص٤یغ ضبؿی٥

ثٛر اػششح وٝ آٖ سا ثب ٕ٘بد  ا٥ٔٗ j١ٕ٘ٛ٘ؿذٜ، ثشا٢  ا٘شخبة اصد٥ؾ
*ˆ j

i دٞذ. ٘ـبٖ ٣ٔ 
 ٚ ػذغ ثٝ دػز آٚسدٖ سٛاثغ اضشٕبَ ؿشع٣. M  ٚDٔمبد٤ش ٔـخق ثشا٢ ٔشغ٥شٞب٢  عاػبثشآٚسد ؿذر خـىؼب٣ِ ثش .4
 mا٢ ثیشا٢ ؿیذر، ٔیذر ٚ ثضسٌی٣ خـىؼیب٣ِ،       ؿ٥ٝٞب٢ ضب سخ٥ٕٗ سٛص٤غ ١ٕ٘ٛ٘m ثٛر اػششح،  mسٚؽ فٛق ثشا٢ س٥ِٛذ  .5

ٔؼٕٛػٝ دبسأششٞب٢ وٛدٛلا 
*ˆ j

i،  ٚm ؿٛد. سٛاثغ اضشٕبَ ؿشع٣ سىشاس ٣ٔ 

2ٞیب٢  ـىؼب٣ِ ثٛر اػششح، ثشا٢ ػبخز كذنٞب٢ ؿذر، ٔذر، ٚ ثضس٣ٌ خ اص دادٜ .6



  ٚ
1

2




سٛاثیغ اضشٕیبَ ؿیشع٣ ویٝ      
ٞب٢ ٚسٚد٢  دادٜو٥ٙٓ ٚ ػذغ ٔـبسوز  ؿٛ٘ذ اػشفبدٜ ٣ٔ ؿذٜ سؼش٤ف ٣ٔ فٛاكُ اع٥ٕٙبٖ ثب اضشٕبلار دادٜ ػٙٛاٖ ضذ دب٥٤ٗ ٚ ثبلا٢ ثٝ

 و٥ٙٓ. وبدٛلا دس ػذْ لغؼ٥ز سٛاثغ اضشٕبَ ؿشع٣ سا سح٥ُّ ٣ٔ
ٔیذ٤ش٤ز  ٞب٢ ػبصٔبٖ ٞٛاؿٙبػ٣ وـیٛس ٚ ؿیشوز    ثبسؽ ٚ سٚا٘بة ػغح٣ ٔشثٛط ثٝ ا٤ؼشٍبٜ ٞب٢ ٔبٞب١٘ دس ا٤ٗ دظٚٞؾ اص دادٜ 

 1991صٔیب٣٘   ٞب ٔشثٛط ثیٝ دٚس٠  ؿذٜ اػز. دادٜٜ آثش٤ض ػذ اػشملاَ ٥ٔٙبة اػشفبد ٔٙبثغ آة ا٤شاٖ )ص٤شٔؼٕٛػ١ ٚصاسر ٥٘شٚ( دس ضٛ ١
 .ٞیب٢ ال٥ّٕی٣ ثّٙذٔیذر ا٘شخیبة ؿیذٜ اػیز       ثشا٢ سح٥ُّ (WMO) ثٛدٜ وٝ ٔغبثك ثب اػشب٘ذاسد ػبصٔبٖ ػٟب٣٘ ٞٛاؿٙبػ٣ 2021سب 

-SPI  ٞیب٢  ٔشغ٥شٞب٢ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ؿبُٔ ثبسؽ، سٚا٘بة، ؿذر خـىؼب٣ِ، ٔذر ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ٞؼشٙذ. ؿبخق

12  ٚ SRI-12 َوبس سفشٝ ٚ ػذغ اص سشو٥ت ا٤ٗ دٚ، ؿبخق ٥ٞیذسٚال٣ٕ٥ّ   ٞب٢ ثبسؽ ٚ سٚا٘بة ثٝ ػبص٢ دادٜ ثشا٢ ٘شٔب JDI   ٝػیبخش
ٞیب   وٙششَ و٥ف٥ز ٚ اسص٤یبث٣ دلیز دادٜ   .آٚسد صٔبٖ ؿشا٤ظ ٞٛاؿٙبخش٣ ٚ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ سا فشاٞٓ ٣ٔ ؿذ. ا٤ٗ ؿبخق أىبٖ سح٥ُّ ٞٓ

 ز:ؿبُٔ ٔشاضُ ص٤ش ثٛدٜ اػ

 ا٢  ٞب٢ آٔبس٢ ٚ ٕ٘ٛداسٞب٢ ػؼجٝ ؽٞب٢ ٌٕـذٜ ٚ دشر ثب اػشفبدٜ اص سٚ ثشسػ٣ دادٜ. 1

 ٞب٢ ٕٞؼب٤ٝ  ٞب٢ ا٤ؼشٍبٜ اص دادٜ ػب٤ٍض٣ٙ٤ ٔمبد٤ش ٔفمٛد ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشحشن ٚ دس كٛسر ٥٘بص، اػشفبدٜ. 2

  Kolmogorov–Smirnov (K–S)  ٞب٢ ثبسؽ ٚ سٚا٘بة ٚ آصٖٔٛ ٥٘ى٣٤ٛ ثشاصؽ ثب ثشاصؽ سبثغ سٛص٤غ ٌبٔب ثٝ دادٜ. 3
 ثٛدٖ ٔمبد٤ش.  ٞب ثب فشم ٘شٔبَ ؿبخق ثشا٢ ٔحبػج١ٞب٢ صٔب٣٘  اػشب٘ذاسدػبص٢ ػش٢. 4

ٔشغ٥شٜ ث٥ٗ ٔشغ٥شٞب٢ ؿذر، ٔیذر   ٞب٢ ٌٕجُ، فشا٘ه، ٚ ٘شٔبَ، سٚاثظ دٚٔشغ٥شٜ ٚ ػٝ دس ادأٝ، ثب اػشفبدٜ اص سٛاثغ وبدٛلا اص خب٘ٛادٜ
ثٟیشٜ ٌشفشیٝ    (MLE) ٕ٘ب٣٤ دسػزثشا٢ ثشآٚسد دبسأششٞب٢ سٛص٤غ ٚ سٛاثغ وبدٛلا، اص سٚؽ ضذاوظش  ػبص٢ ؿذ. ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ٔذَ

ٝ   1000اػششح ثب  ثشا٢ سح٥ُّ ػذْ لغؼ٥ز، اص سٚؽ ثٛر .ؿذ ٞیب٢ ٔلیٙٛػ٣ ثیب     ا٢ اص دادٜ سىشاس اػشفبدٜ ؿذ. ثذ٤ٗ ٔٙظیٛس، ٔؼٕٛػی
ا٢ ٚ سبثغ وبدٛلا ٔؼذداً ثشاصؽ دادٜ ؿذ سیب ثب٘یذٞب٢ اع٥ٕٙیبٖ ٔحبػیجٝ     ٝ ٞب٢ ضبؿ٥ ٌزاس٢ س٥ِٛذ ؿذٜ ٚ ثشا٢ ٞش ثبس سىشاس، سٛص٤غ ػب٢
ٚ ثیب اػیشفبدٜ اص    (4.2.2 )٘ؼیخ١   Rافضاس ٞب٢ آٔبس٢ دس ثؼشش ٘شْ دسكذ ا٘ؼبْ ؿذٜ ٚ آصٖٔٛ 95ٞب دس ػغح اع٥ٕٙبٖ  سٕبْ سح٥ُّ .ٌشدد
 .ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز  copula, fitdistrplus   ٚbootٞب٢ سخلل٣ ٔب٘ٙذ  ثؼشٝ

 نتایج و بحث
سخٕی٥ٗ صدٜ ؿیٛ٘ذ.    SPI-12 ٚ SRI-12 ٠ٔشغ٥یش  ٞیب٢ سیه   ؿبخق خـىؼب٣ِ ٥ٞذسٚال٣ٕ٥ّ، اثشذا لاصْ اػز ؿیبخق  ثشا٢ ٔحبػج١

ٞیب٢   ٔٙحٙی٣  ا٘یذ.  ٞب٢ ثبسؽ ٚ سٚا٘بة ثب اػشفبدٜ اص سبثغ سٛص٤غ ٌبٔب٢ ٔٙبػت اػشخشاع ؿیذٜ  اص دادٜ SPI-12 ٚ SRI-12 ٞب٢ ؿبخق
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ا٤ٗ سٛاثیغ   ؿذ٠ صدٜ ٔلاضظٝ وشد. دبسأششٞب٢ سخ٥ٕٗ 2 1ٚٞب٢  سٛاٖ دس ؿىُ ٥شٞب٢ ثبسؽ ٚ سٚا٘بة سا ٣ٔثٝ ٔشغ٥٘ى٣٤ٛ ثشاصؽ ٔشثٛط 
   .اسائٝ ؿذٜ اػز 2ٞب٢ ثشاصؽ دس ػذَٚ  ٚ ٘شب٤غ آصٖٔٛ

  ( ٚ ا٘ٛاع وبدٛلاٞب ثشا٢ اسسجیبط ثی٥ٗ ٔشغ٥شٞیب٢   2ا٢ ا٤ٗ دٚ ؿبخق ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ )ػذَٚ  ٞب٢ ضبؿ٥ٝ دغ اص ا٤ٗ ٔشضّٝ، سٛص٤غ
SPI-12  ٚ SRI-12 ٞیب٢   ؿذٜ، وبدٛلا٢ ٌٕجیُ ثٟشیش٤ٗ ثیشاصؽ سا ثیشا٢ دادٜ     ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفشٙذ. دس ٥ٔبٖ وبدٛلاٞب٢ ثشسػ٣
اسائیٝ داد. ثیب اػیشفبدٜ اص ا٤یٗ ویبدٛلا، دٚ ؿیبخق ثیٝ ٞیٓ د٥ٛ٘یذ دادٜ ؿیذٜ ٚ ؿیبخق خـىؼیب٣ِ              SPI-12 ٚ SRI-12 دٚثؼیذ٢ 

 .سخ٥ٕٗ صدٜ ؿذ (JDI) ٥ٞذسٚٔش٥ٛسِٚٛط٤ى٣

 
 َای ویکًیی بزاسش تابع تًسیع گاما بٍ متغیز بارش )سمت راست( ي رياواب )سمت چپ( . مىحىی1ضکل 

 

عیٛس ٔیؤطش٢ سغ٥٥یشار ٞیش دٚ      ثٝ JDI دٞذ وٝ ضبو٣ اص آٖ اػز وٝ سا ٘ـبٖ ٣ٔ SPI-12 ،SRI-12ٚ ، JDI ٔمب٤ؼٝ ث٥ٗ 2ؿىُ 
٘بؿ٣ اص ٤ه ٘ٛع خـىؼب٣ِ ضؼبػ٥ز وٕشش٢ داسد ٚ ٕ٘یب٢ ػیبٔؼ٣   ٞب٢  ٥ٌشد. ا٤ٗ ؿبخق ثٝ سغ٥٥شار ػ٥ٍٙبَ ؿبخق سا دس ٘ظش ٣ٔ

صٔبٖ، ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ اػیشخشاع   ، ٔشغ٥شٞب٣٤ ٔب٘ٙذ ؿذر، ٔذرJDI دٞذ. اص عش٤ك اص سغ٥٥شار دٚ ٘ٛع خـىؼب٣ِ دس ٔٙغمٝ اسائٝ ٣ٔ
 .ؿذ٘ذ

سخذاد خـىؼب٣ِ طجیز   33ٔٛسد ٔغبِؼٝ،  ٣ خـىؼب٣ِ اػشخشاع ؿذ٘ذ. دس ٔٙغم١صٔبٖ ٚ ثضسٌ ، ٔشغ٥شٞب٢ ؿذر، ٔذرJDIاص ٔشغ٥ش
 85( ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػیز. ا٤یٗ دٚسٜ   1387سب اػفٙذ  1383سش٤ٗ دٚسٜ ٚ ؿذ٤ذسش٤ٗ ؿذر دس سخذاد ٞفشٓ )اص ٟٔش  ؿذٜ اػز وٝ عٛلا٣٘

ػبَ ؿیشا٤ظ   08/5دٞذ وٝ ٔٙغمٝ ثٝ ٔذر  ٞب ٘ـبٖ ٣ٔ ثٛدٜ اػز. ا٤ٗ ٤بفشٝ 88/101ٔبٜ ٔشٛا٣ِ ثٝ عَٛ ا٘ؼب٥ٔذٜ ٚ ؿذر آٖ ثشاثش ثب 
 بٖ ثبسؽ ٚ سٚا٘بة سا سؼشثٝ وشدٜ اػز.ٔص خـىؼب٣ِ ٥ٞذسٚال٣ٕ٥ّ ٘بؿ٣ اص وٕجٛد ٞٓ

ٔشغ٥یشٜ   ٥٥یشار دٚ ؿیبخق سیه   خٛث٣ لبدس ثٝ ا٘ؼىبع سغٝ دٞذ وٝ ا٤ٗ ؿبخق ث ٘ـبٖ ٣ٔ JDIثب  شٜٔشغ٥ ٞب٢ سه ؿبخق ١ؼ٤ٔمب
ٚ اٍِی٢ٛ   دٞیذ  ٔؼ٣ اص ٞیش دٚ ٘یٛع خـىؼیب٣ِ اسائیٝ ٔی٣     ػب ذؿبخق د٤ ٗٚ ثشا٤ٙذ ٔٙبػج٣ اص سفشبس دٚ س٥خ خـىؼب٣ِ اػز. ا٤ ثٛدٜ
ٚ  ذ٥ٜی چد٥ ساثغی١  سٛا٘ٙیذ  وبدٛلاٞیب ٔی٣   ٗ،. ثٙیبثشا٤ شد٥ی ٌ خبف لشاس ٕ٘ی٣  ٍٙبَػ٥ ب٘ٛع خـىؼب٣ِ ٤ ه٤ شسأط٥ آٖ كشفبً سحز شارسغ٥٥
، ، سلٛ٘یب 2019ٚ ٕٞىیبساٖ،   1)دشص٘بٚاسٚ ٥ٗـد٥سٛػظ ٔغبِؼبر  ٞب بفش٤ٝ ٗٞب٢ ٔخشّف خـىؼب٣ِ سا ضُ وٙٙذ. ا٤ ؿبخق ٣ٗ ث٥شخغغ٥

 ؿذٜ اػز. ذسأ٥٤( 1401ؿىبس٢ ٚ ٕٞىبساٖ،   2020 4ؿبٜ ٚ ٥ٔـشا،  2024 ٚ ٕٞىبساٖ، 3اػ٥ٕز  2009 2،ٌبسر ٔذ٤ٛس ٚ
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 JDIي  SPI  ،SRIبیه  ۀرابط. 2 ضکل

 

 بارش ي رياواب ضذۀ آيرد تًابع کاپًلای متغیزَای جفت. بزآيرد تًابع چگالی حاضیٍ ای بٍ متغیزَا ي بز2 جذيل

 P-value آٔبسٜ K-S دبسأشش سبثغ ٔشغ٥شٜ ٞب

 α= 0.3625; β=0.85 0.28 0.63 ٌبٔب ثبسؽ
 α= 0.3819; β= 0.06 0.29 0.49 ٌبٔب سٚا٘بة

SPI-12 SEP2 µ= -0.968, σ= 0.60 

θ= 6.258, α= 1.670 
0.18 0.89 

SRI-12 GT 
µ= 0.043, σ= 0.0481 

θ= 2.684, α= 3.639 
0.19 0.71 

SPI-12_SRI-12 Gumbel 1.1338 Sn=0.06 
0.389 

 

 

 به متغیرهای شدت، مدت و بسرگی متغیره سهبرازش کاپولای 

ٞب٢ د٥چ٥ذٜ ٥ٔبٖ ػٝ ٔشغ٥ش ؿذر، ٔذر ٚ ثضسٌی٣ خـىؼیب٣ِ اص ا٥ٕٞیز اػبػی٣ ثشخیٛسداس       سح٥ُّ دل٥ك سٚاثظ غ٥شخغ٣ ٚ ٚاثؼش٣ٍ
كٛسر ٔؼضا ثشسػ٣ ؿٛ٘ذ ٚ ٥٘بصٔٙذ سح٥ُّ سٛأٔیبٖ ٞؼیشٙذ. دیغ اص اطجیبر ٚػیٛد       سٛا٘ٙذ ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ ٣ٕ٘ ٞب ثٝ اػز، ص٤شا ا٤ٗ دذ٤ذٜ

َ     ٞب٢ ضبؿ٥ٝ ، سٛص٤غ(M) ٚ ثضس٣ٌ (D) ٔذر ،(S) ؿذرٕٞجؼش٣ٍ ٥ٔبٖ ٔشغ٥شٞب٢  ػیبص٢ ا٤یٗ    ا٢ ٚ دبسأششٞیب٢ ویبدٛلا ثیشا٢ ٔیذ
 .ٞب سخ٥ٕٗ صدٜ ؿذ٘ذ ٚاثؼش٣ٍ

دٞذ.  ٞب سا دس سح٥ُّ خـىؼب٣ِ ثبصسبة ٣ٔ ٞب٢ ا٤ٗ ؿبخق ؿبُٔ دبسأششٞب٢ ٔشسجظ ثب ٞش ٔشغ٥ش اػز وٝ سفشبس ٚ ٤ٚظ٣ٌ 3ػذَٚ 
ٚ سٛص٤غ  (D) وٝ سٛص٤غ ٕ٘ب٣٤ ثشا٢ ٔشغ٥شٞب٢ ٔذر داسد، دسضب٣ِ (S) غبثك سا ثشا٢ ٔشغ٥ش ؿذر٘شب٤غ ٘ـبٖ داد وٝ سٛص٤غ ٌبٔب ثٟشش٤ٗ س

ٞیب٢ ؿیذر، ٔیذر ٚ ثضسٌی٣     ٞب٢ ٥٘ى٣٤ٛ ثشاصؽ ثشا٢ ٔشغ٥ش سش٤ٗ سٛص٤غ سـخ٥ق دادٜ ؿذ. ٔٙح٣ٙ ٔٙبػت (M) ٚا٤جَٛ ثشا٢ ثضس٣ٌ
 ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػز. 3سشس٥ت دس ؿىُ  خـىؼب٣ِ ثٝ

ٝ   ٞب٢ ٔظجز ٚ چِٛٝ دٜػبص٢ دا ٢ دس ٔذَش٤دز غبفا٘ؼ ُد٥ِ ٌبٔب ثٝ غسٛص٤ ؿیذر   شثیشا٢ ٔشغ٥ی   غسٛص٤ی  ٗػٙیٛاٖ ثٟشیش٤   داس، اغّیت ثی
 غٕ٘یب٣٤ ثیشا٢ ٔیذر خـىؼیب٣ِ ثیب ٘شیب٤       غسٛص٤ی  ذسأ٥٤ی  ٗ،ٕٞچٙی٥  (. 1401، ، صٔب٣٘ ٚ ثزسافـبٖ)ؿىبس٢ ؿٛد خـىؼب٣ِ ؿٙبخشٝ ٣ٔ

ػی٢ٛ  . اصدا٘ٙذ ٣ٔ ٔٙبػت بدكفش ص٤ شداس ثب ٔمبد٤ ٞب٢ ٔذر سا ثشا٢ دادٜ غسٛص٤ ٗػز وٝ ا٤ٕٞؼٛ( 2012 1،ػبٚ٘ؼ٣ ٚ ثّٛؽ ،)ػ٥ٛادبلاٖ
 غسٛص٤ی  ٗوٝ ا٤ی ٌضاسؽ ؿذٜ اػز، چشا (2010) 2ػًٛ٘ ٚ ػ٥ًٙ سٛػظ ضثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ ٥٘ شثشا٢ ٔشغ٥ جَٛٚا٤ غا٘شخبة سٛص٤ ٍش،د٤

 ظ٤ؿیشا ٕٔىٗ اػیز ٘بؿی٣ اص    ٢ٝٙ ث٥ٟٞب غسٛص٤ ٞب دس ا٘شخبة ضبَ، ثشخ٣ سفبٚرٗ ا٤ٞب٢ ضذ٢ داسد. ثب ػبص٢ دادٜ ٔذَ سٛا٘ب٣٤ خٛث٣ دس
٢ ٞب غا٘شخبة سٛص٤ زو٣ّ ثش ا٥ٕٞ عٛس ثٝ ٞب بفش٤ٝ ٗٞب٢ ٔخشّف ثشآٚسد دبسأششٞب ثبؿذ. ا٤ سٚؽ ب٤ ُصٔب٣٘ سح٥ّ بع٣ ٔشفبٚر، ٔم٥ٕال٥ّ

 .(2002، ٚ ٕٞىبساٖ 3)اػٛثٛدا وٙٙذ ٣ٔ ذا٢ سأو٥ ٔٙغمٝ ظٞب ٚ ؿشا٤ ٢ آٔبس٢ دادٜٞب ٣ظ٤ٌٚ ثشاػبعٔٙبػت 

                                                           
1. Sivapalan, Savenije & Blöschl 

2. Song & Singh 

3. Svoboda 
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 )اِف( ؿذر خـىؼب٣ِ )سبثغ سٛص٤غ ٌبٔب(

 
 )ة( سذاْٚ خـىؼب٣ِ )سبثغ سٛص٤غ ٕ٘ب٣٤(

 
 )ع( ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ )سبثغ سٛص٤غ ٚا٤جَٛ(

 َای ویکًیی بزاسش ضذت )الف(، تذايم )ب( ي بشرگی خطکسالی )ج( ىحىی. م3 ضکل

 

ٝ   ثٝ دادٜ سٛاثغ وبدٛلا، وبدٛلا٢ ٘شٔبَ ثٟشش٤ٗ ثشاصؽ سا ٥بٖ ا٤ٗ ػٝ ٔشغ٥ش، اص ث٥ٗ خب٘ٛاد٠ػبص٢ سٚاثظ ٔ ثشا٢ ٔذَ ثؼیذ٢   ٞیب٢ ػی
 4ف٣ دس ؿیىُ  ٕ٘ٛ٘یٝ سلیبد   ٞیضاس  دٜوبسِٛ ٚ س٥ِٛیذ   عش٤ك سى٥ٙه ٔٛ٘زو٥ف٥ز ػّٕىشد وبدٛلاٞب اص ؿذر، ٔذر ٚ ثضس٣ٌ داؿشٝ اػز.

سیأط٥ش ٔشغ٥شٞیب٢    سص٤بث٣ سفشبس ػ٥ؼیشٓ سحیز  ػبص٢ ٚ ا ٞب٢ اضشٕب٣ِ ثؼ٥بس سا٤غ اػز، أىبٖ ؿج٥ٝ وٝ دس سح٥ُّ اسص٤بث٣ ؿذ. ا٤ٗ سٚؽ
ٚالؼی٣ ٔشغ٥شٞیب٢ ؿیذر، ٔیذر ٚ ثضسٌی٣ ٔمب٤ؼیٝ        ؿذ٠ ٞب٢ ٔـبٞذٜ ٞب٢ سلبدف٣ ا٤ؼبدؿذٜ ثب دادٜ آٚسد. ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔسلبدف٣ سا فشاٞٓ 

وٙیذ.   سا ثبصٕ٘ب٣٤ ٣ٔؿى٣ّ ٔؤطش ػبخشبس ٕٞجؼش٣ٍ ٥ٔبٖ ٔشغ٥شٞب  ٞب ٘ـبٖ داد وٝ وبدٛلا ثٝ ٤بفشٝ ٤ٚظٜ ثشا٢ ػٙؼؾ ثٝ فشا٤ٙذؿذ٘ذ. ا٤ٗ 
دسػش٣ سٛك٥ف وٙیذ ٚ دسن   سٛا٘ذ سٚاثظ د٥چ٥ذٜ ٚ غ٥شخغ٣ ٥ٔبٖ ؿذر، ٔذر ٚ ثضس٣ٌ خـىؼب٣ِ سا ثٝ ا٤ٗ ثذاٖ ٔؼٙبػز وٝ ٔذَ ٣ٔ

 ٞب سا ثٝ ٥ٔضاٖ لبثُ سٛػ٣ٟ ثٟجٛد ثخـذ. ٔب اص د٤ٙب٥ٔه ا٤ٗ دذ٤ذٜ

َ    وٝ ا٘شخیبة   دٞذ ٘ـبٖ ٣ٔ ٥ٗـدظٚٞؾ ثب ٔغبِؼبر د٥ ٗا٤ غ٘شب٤ ١ؼٔمب٤  ٠شػیبص٢ سٚاثیظ چٙیذٔشغ٥    ویبدٛلا٢ ٘شٔیبَ ثیشا٢ ٔیذ
 بَویبدٛلا٢ ٘شٔی   ٘ـبٖ داد ض٥٘ ( 2015) 1ٖٚ ِٖٛ ٞب٢ ٔظبَ، دظٚٞؾ خٛا٣٘ داسد. ثشا٢ ٢ اص ٔحممبٖ ٞٓبس٢ ثؼ٥ٞب بفشٝخـىؼب٣ِ ثب ٤

 ٗخـىؼیب٣ِ داسد. ا٤ی  ٢ چٙذثؼیذ٢  ٞبُ ػّٕىشد ٔٙبػج٣ دس سح٥ّ ذٜ،٥چػبص٢ ػبخشبسٞب٢ ٕٞجؼش٣ٍ د٥ ٢ دس ٔذَشدز٤ ا٘ؼغبف ُد٥ِ ثٝ
َ  (2017ٚ ٕٞىبساٖ ) 2ٚسػ٣ٙ غثب ٘شب٤ بفش٤ٝ ٝ   وٝ اص وبدٛلا٢ ٘شٔبَ ثشا٢ ٔیذ اػیشفبدٜ وشد٘یذ،    ٗثؼیذ٢ خـىؼیب٣ِ دس چی٥    ػیبص٢ ػی

 ب٤ی  ٣Student-t خیبف، ویبدٛلا٢   ٕی ال٥ّ ظدس ٔٙبعك ثب ؿشا٤( 2010) ٚ ٕٞىبساٖ 3ٚاػٙش ٔب٘ٙذ برضبَ، ثشخ٣ ٔغبِؼٗ ػز. ثبا٤ٕٞؼٛ
٢ ٞیب  ٣ظٌی ٞب ٕٔىٗ اػز ٘بؿی٣ اص ٤ٚ  سفبٚر ٗا٘ذ. ا٤ سش دا٘ؼشٝ ٢ خـىؼب٣ِ ٔٙبػتٞب ػبص٢ ٚاثؼش٣ٍ اسؿ٥ٕذػ٣ سا ثشا٢ ٔذَ خب٘ٛاد٠

ویٝ   ضدیظٚٞؾ ٥٘ی   ٗوبسِٛ ٔٛسد اػیشفبدٜ دس ا٤ی   سفبٚر دس ػبخشبسٞب٢ ٕٞجؼش٣ٍ ثبؿذ. سٚؽ ٔٛ٘ز با٢ ٤ ٞب٢ ٔٙغمٝ آٔبس٢ خبف دادٜ
سا  غ٘شب٤ ٙبٖاع٥ٕ زؿذٜ اػز، لبث٥ّ ـٟٙبد٣ ػّٕىشد وبدٛلاٞب د٥بثسٚؿ٣ اػشب٘ذاسد ثشا٢ اسص٤ػٙٛاٖ  ثٝ( 2020ٚ ٕٞىبساٖ ) 4ًٚ٘سٛػظ 
ا٢  ٔٙغمٝ ظٞب ٚ ؿشا٤ ػبخشبس ٕٞجؼش٣ٍ خبف دادٜ ثشاػبع بػتا٘شخبة وبدٛلا٢ ٔٙ زثش ا٥ٕٞ ٞب بفش٤ٝ ٗا٤ ،و٣ّ عٛس ثٝ. وٙذ ٣ٔ ذسأ٥٤
ٚ لبثیُ اػشٕیبد ثیشا٢     ٝا٘شخیبة دب٤ی   هػٙٛاٖ ٤ ٢ اص ٔٛاسد ثٝبسدس ثؼ٥ سٛا٘ذ وبدٛلا٢ ٘شٔبَ ٣ٔ دٞٙذ وٝ ٘ـبٖ ٣ٔ داس٘ذ، دسضب٣ِ ذسأو٥
 ػبص٢ چٙذثؼذ٢ خـىؼب٣ِ ػُٕ وٙذ. ٔذَ

                                                           
1. Van Loon 
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 ضذت، مذت ي بشرگی ضذۀ آيرد تًابع کاپًلای متغیزَای جفتای بٍ متغیزَا ي بز . بزآيرد تًابع چگالی حاضی3ٍ جذيل

 P-value آٔبسٜ K-S دبسأشش سبثغ ٔشغ٥شٞب

S ٌبٔب α= 0.75; β=0.17 0.11 0.77 
D ٕ٘ب٣٤ α=0.18 0.19 0.16 
M َٛٚا٤ج µ= 0.85, σ= 1.09 0.15 0.41 

S-D-M 0.20 0.06 0.56 ٘شٔبَ وبدٛلا 

 
 استزپ َای ياقعی ي ريش بًت با استفادٌ اس ومًوٍ (S-D-M) بعذی خطکسالی ساختار َمبستگی سٍ. 4 ضکل

 

ؿذٜ ثیب ٘میبط آثی٣( ٔیٛسد      )ٕ٘ب٤ؾ دادٜؿذٜ  ٞب٢ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثب ٘مبط علا٣٤( ٚ دادٜ ؿذٜ )ٕ٘ب٤ؾ دادٜس٥ِٛذٞب٢  ، داد4ٜدس ؿىُ 
وٝ  خـىؼب٣ِ سح٥ُّ ؿٛد. ا٤ٗ ػبخشبس (M) ٚ ثضس٣ٌ (D) ، ٔذر(S) ثؼذ٢ ٥ٔبٖ ؿذر ا٘ذ سب ػبخشبس ٕٞجؼش٣ٍ ػٝ ثشسػ٣ لشاس ٌشفشٝ

عٛس ثلش٢ ٚ آٔبس٢، سغبثك ٚ دلز ٔذَ سا دس سٛكی٥ف   ٞب٢ ٚالؼ٣ ثٝ دػز آٔذٜ اػز، ثٝ اػششح ٚ دادٜ ٥ٌش٢ ثٛر ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ اص سٚؽ
 .وٙذ سٚاثظ د٥چ٥ذٜ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ٔشغ٥شٞب اسص٤بث٣ ٣ٔ

 

 احتمالات شرطی و عدم قطعیت  محاسبۀ
دس  (M) ٚ ثضسٌی٣  (D) ٔمیبد٤ش ٔـخلی٣ اص ٔیذر    ثشاػیبع  (S) ٞب٢ فشاٚا٣٘ ؿشع٣ ثشا٢ ؿذر خـىؼب٣ِ دس ا٤ٗ ٔشضّٝ، ٔٙح٣ٙ

چیبسن اَٚ، چیبسن دْٚ ٚ  ث٥ـیشش٤ٗ فشاٚا٘ی٣      ثشاػیبع  M ا٢ ٔمبد٤ش آػشب٘ٝ ؿٛ٘ذ. ؿذٜ ٔحبػجٝ ٣ٔ سؼ٥٥ٗ ٞب٢ ؿشع٣ اصد٥ؾ اضشٕبَ
 .ا٘ذ ٔغبِؼٝ سؼ٥٥ٗ ؿذٜ ؿذٜ )چبسن چٟبسْ(، دس ٔٙغم١ ـبٞذٜٔ

ٞیب٢ خـىؼیب٣ِ    اػیز. ثیشا٢ ٔیذر   (S)  ؿیذر خـىؼیب٣ِ   :ٚ ٔحٛس ػٕٛد٢ (D) ٔذر خـىؼب٣ِ :دس ا٤ٗ سح٥ُّ ٔحٛس افم٣
سخ٥ٕٗ صدٜ ؿیذٜ اػیز. ا٤یٗ اضشٕیبلار ثیشا٢        2/0، 05/0، 01/0، 1/0، 02/0، 005/0 ٞب٢ ؿذٜ، ؿذر خـىؼب٣ِ دس اضشٕبَ سؼش٤ف

 .ػبَ ٔغبثمز داس٘ذ 100ٚ  3، 1 ثبصٌـزدٚس٠ ا٘ذ، وٝ ٞشوذاْ ثب  سٙظ٥ٓ ؿذٜ 87/2ٚ 07/1، 33/0ثشاثش ثب  (M) ا٢ ثضس٣ٌ ٔمبد٤ش آػشب٘ٝ
ػیبَ(،   10 دٚس٠ ثبصٌـیز ) 1/0دس اضشٕبَ ؿشع٣  ،ٔظبَ ؿذر ث٥ـشش٢ سٕب٤ُ داس٘ذ. ثشا٢ٞب٣٤ ثب ثضس٣ٌ ٚ ٔذر ث٥ـشش، ثٝ  خـىؼب٣ِ

ٝ   .اػز 2/47ٔؼبدَ  (S) ثبؿذ ، ؿذر خـىؼب٣ِ 20ثشاثش  Dٚ  33/0ثشاثش  M ٚلش٣ ٗ   ثب طبثیز ٍ٘ی ، 2.87ثیٝ   M ٚ افیضا٤ؾ  D داؿیش
( ثٝ وبٞؾ ؿذر خـىؼیب٣ِ ٔٙؼیش   دٚس٠ ثبصٌـزوبٞؾ اضشٕبَ ؿشع٣ )ٚ افضا٤ؾ  .٤بثذ افضا٤ؾ ٣ٔ 1/17ثٝ  (S) ؿذر خـىؼب٣ِ

ؿیذر خـىؼیب٣ِ سا اص    005/0ثیٝ  2/0ثبؿذ، وبٞؾ اضشٕبَ ؿیشع٣ اص   33/0ثشاثش  M ٚ 20ثشاثش ٔمذاس  D ثشا٢ ٔظبَ ٚلش٣ .ؿٛد ٣ٔ
سذس٤غ وٕشش خٛاٞذ ؿذ.  ٞب٢ ؿذ٤ذ ثٝ ب٣ِصٔب٣٘ ٔـخق، ٚلٛع خـىؼ دٞذ وٝ دس ٤ه ثبص٠ ٣ا٤ٗ ٘ـبٖ ٔ .دٞذ وبٞؾ ٣ٔ 7/0ثٝ  1/5
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ػٙیٛاٖ س٤ٚیذادٞب٣٤ ٘یبدسسش ٚ ثیبِمٜٛ ؿیذ٤ذسش دس ٘ظیش ٌشفشیٝ         سش( ثٝ عٛلا٣٘ دٚس٠ ثبصٌـزٞب٣٤ ثب اضشٕبَ ؿشع٣ وٕشش )ٚ  خـىؼب٣ِ
 .ؿٛ٘ذ ٣ٔ

كٛسر سلبدف٣  دبسأشش وبدٛلا ثٝ 1000، (MLE) ٕ٘ب٣٤ دسػزدغ اص سخ٥ٕٗ دبسأششٞب٢ وبدٛلا ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثشآٚسد ضذاوظش 
ٞیب٢ ٚسٚد٢ ٚ دبسأششٞیب٢    ثب٘یذٞب٢ ػیذْ لغؼ٥یز ٘بؿی٣  اص دادٜ     6ٚ  5س٥ِٛذ ؿذ٘ذ. ؿىُ  MLE ٥ٌش٢ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثبصٕ٘ٛ٘ٝ

ٞیب، اضشٕیبلار    ثشا٢ ػّی٥ٌٛش٢ اص ٕٞذٛؿیب٣٘ ٔٙحٙی٣     دٞذ. ٞب٢ ٔخشّف ٘ـبٖ ٣ٔ د ثشسػ٣ ٚ آػشب٘ٝوبدٛلا دس اضشٕبلار ؿشع٣  ٔٛس
دس اضشٕیبلار ٔخشّیف ثشاػیبع ٔمیبد٤ش      Sطبثیز ٚ   Mدس ا٤ٗ ٕ٘ٛداسٞب  .ا٘ذ ؿذٜ دس دٚ ٕ٘ٛداس ػذاٌب٘ٝ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ ؿشع٣ ثشسػ٣

ػٙیٛاٖ ٕ٘ٛ٘یٝ ثیشا٢    ٝ ثی  5ٚسد ؿیذ. دس ؿیىُ   ػذْ لغؼ٥یز ثیشآ  ٔمذاس  Mلبثُ سخ٥ٕٗ اػز. ثشا٤ٗ اػبع ػٝ ػٙبس٢ٛ٤  Dخبك٣ اص 
ٌشفشیٝ   ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس 005/0ٚ  01/0، 02/0، 05/0، 2/0، 1/0دس اضشٕبلار ؿشع٣  87/2ٚ  07/1، 33/0دس ٔمبد٤ش  Mػٙبس٤ٛٞب٢ 
د. دس ٕٞی١ ػیٙبس٤ٛٞب٢   ٞیب٢ اضشٕیبلار ؿیشع٣ داس   ٗٞب اطش خبك٣ ثش ا٤یضٚلا٤  ؿذٜ سٛػظ دادٜعٛس ٚا ح، ػذْ لغؼ٥ز ا٤ؼبد اػز. ثٝ
ٔظیبَ دس   ٤بثیذ. ثیشا٢   ثب٘ذٞب افضا٤ؾ ٣ٔ ث٥ٗ ٤١ّبثذ ٚ فبك ، ػذْ لغؼ٥ز افضا٤ؾ 005/0٣ٔثٝ   2/0ثب وبٞؾ اضشٕبَ ؿشع٣ اص  ٔزوٛس،

CP=0.2  ٚM=1.07 D=30,وٝ دس  ضب٣ِاػز دس 3/0ػذْ لغؼ٥ز  3 ، ٚ ؿذس٣ ثشاثشCP=0.005 ١اػیز. ٘ىشی   65/0، ػذْ لغؼ٥ز 
ػیذْ لغؼ٥یز دس    CP=0.2ٔظبَ دس  ثشا٢ ٤بثذ. ، ػذْ لغؼ٥ز دس ٞش اضشٕبَ ؿشع٣ افضا٤ؾ ٣ٔ Mلبثُ سٛػٝ د٤ٍش ا٤ٙىٝ ثب افضا٤ؾ  

3/0M=  سبM=2.87  ٢ ٘یبدس  ذادٞبآٔیبس٢ س٤ٚی   زثب ٔب٥ٞ سٛاٖ سا ٣ٔ ذٜدذ٤ ٗػٕز ساػز(. ا٤ ٤7بثذ )ؿىُ  افضا٤ؾ ٣ٔ 5/1سب  2/0اص
سٚد ویٝ دس آٖ   ٔی٣  ؾضیذ٢ دی٥   ظػٕز ؿشا٤ ثٝ ؼشٓ(، ػ005/0٥ثٝ  2/0وبٞؾ اضشٕبَ ٚلٛع )ٔظلاً اص وشد. ثذ٤ٗ ٔفْٟٛ وٝ ثب  ٝسٛػ٥

 ٗ. ا٤ی ؿیٛ٘ذ  ٢ ٔٛاػیٝ ٔی٣  ـششث٥ زٚ ثشآٚسدٞب ثب ػذْ لغؼ٥ بفش٤ٝ ؾ٤بثذ( افضا٤ ٞب٢ ٘بدس خـىؼب٣ِ وبٞؾ ٣ٔ ٞب )دذ٤ذٜ دشاوٙذ٣ٌ دادٜ
خغیب٢ اػیشب٘ذاسد ثشآٚسدٞیب سیب      ٗ،ؿذٜ اػز وٝ ٘ـبٖ داد٘ذ دس اضشٕبلار ؿشع٣ دب٥٤ ذسأ٥٤ ض( 2020٥٘ٚ ٕٞىبساٖ ) ٣ِٔٛ ٛع سٛػظ 

 .بثذ٤ ٣ٔ ؾ% افضا40٤
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ٝ    دس ٔٛسد ػذْ لغؼ٥ز ٘بؿ٣ اص دبسأششٞب٢ وبدٛلا ٥٘ض ثٝ ٥ٕٞٗ سشس٥ت اػز ٔشاسیت وٕشیش اص    ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ ػذْ لغؼ٥یز آٖ ثی
ش اص دیبسأشش وبدٛلاػیز.   ٔشاست ث٥ـش ٞب٢ ٚسٚد٢ ثٝ غؼ٥ز ٘بؿ٣ اص  دادٜدٞذ وٝ ػذْ ل (. ا٤ٗ ٘ـبٖ 7٣ٔٞب٢ ٚسٚد٢ اػز )ؿىُ  دادٜ
ٔشٛػظ دٙغ ثشاثش ٘بؿ٣ اص دبسأشش وبدٛلاػیز. ثیٝ ػجیبسر د٤ٍیش، ثٟجیٛد و٥ف٥یز        عٛس ثٝػذْ لغؼ٥ز ٘بؿ٣ اص دادٜ ٚسٚد٢ وٝ  عٛس٢ ثٝ
ثؼذ٢ سح٥ُّ خـىؼب٣ِ سا ویبٞؾ دٞیذ ویٝ ثیب ٘شیب٤غ       ػٝ ٞب٢ ذْ لغؼ٥ز ٔٙح٣ٙعٛس ٔؤطشسش٢ ػ سٛا٘ذ ثٝ ٞب٢ ٚسٚد٢ وبدٛلا ٣ٔ دادٜ
 خٛا٣٘ داسد. ٞٓ( 2019ٕٞىبساٖ ) ٚ 3ٚ طٚ (2022ٚ ٕٞىبساٖ ) 2(، طا2018ً٘ٚ ٕٞىبساٖ ) ٤1بً٘

اػشخشاع ؿذٜ اػیز   SPI  ٚSRIخٛد اص  JDIٞب٢ ٚسٚد٢ ا٤ٗ اػز وٝ  ثٛدٖ ػذْ لغؼ٥ز ٘بؿ٣ اص دادٜ سش٤ٗ دلا٤ُ ثبلاسش اص ٟٔٓ
٥ٌش٢ دس عَٛ صٔبٖ( ٔٙؼش ثٝ  ٞب٢ ا٘ذاصٜ ٞب )ٔظلاً سغ٥٥ش سٚؽ ٔىب٣٘ دادٜ-د٥ُِ ٘ب٣ٍٕٙٞ صٔب٣٘ سٛا٘ذ ثٝ ٞب٢ ثبسؽ ٚ سٚا٘بة ٣ٜٔ وٝ داد

ٜ  دادٜدس ا٤ٗ سحم٥ك،  ؿٛد وٝ ٞشوذاْ خغبٞب٢ ػ٥ؼشٕبس٥ه خبف خٛد سا داس٘ذ. ٞب٢ صٔب٣٘ ٣ٔ ٘بػبصٌبس٢ دس ػش٢ ٞیب٢   ٞب٢ ا٤ؼیشٍب
ٞب٢ ٥٘ىی٣٤ٛ   ػٙؼ٣ ٚ ٥ٞذسٚٔشش٢ ثب وٙششَ و٥ف٥ز ا٥ِٚٝ ؿبُٔ ضزف ٔمبد٤ش ٌٕـذٜ ٚ اكلاح ٔمبد٤ش دشر، ٚ ػذغ اسص٤بث٣ آٔبسٜ ثبساٖ

ػبَ ٔغبثك اػشب٘ذاسد ػبصٔبٖ ٞٛاؿٙبػ٣ ثشا٢ ٔغبِؼبر ال٣ٕ٥ّ دس ٘ظیش ٌشفشیٝ    30آٔبس٢  ٠ثشاصؽ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفشٙذ. عَٛ دٚس
اص وُ ػذْ لغؼ٥ز ٔذَ سا سـیى٥ُ   دسكذ 60سٛا٘ذ سب  ا٘ذ وٝ سؼٕغ ا٤ٗ خغبٞب ٣ٔ ٘ـبٖ دادٜ (2022ىبساٖ )طاً٘ ٚ ٕٞ ٔغبِؼبر ؿذ. 
ؿیذر ثیٝ دلیز     عٛلا٣٘( ثٝ دٚس٠ ثبصٌـزٞب٢ ثب  ٞب٢ ضذ٢ )ٔظُ خـىؼب٣ِ ػبص٢ دأٙٝ وبدٛلاٞب ثشا٢ ٔذَ ،عشف٣ٕٞچ٥ٙٗ اص .دٞذ
ٞیذف اص سح٥ّیُ، ثیشآٚسد    وبٞؾ ؿذر، ا٘شظبس ٔٙغم٣ اػیز،  وبٞؾ اضشٕبَ ؿشع٣ ثب  اٌشچٝ ساثغ١ ٞب٢ ٚسٚد٢ ٚاثؼشٝ ٞؼشٙذ. دادٜ

طبثیز ویشدٜ ویٝ     (2019طٚ ٚ ٕٞىیبساٖ )  دیظٚٞؾ  .ٞب٢ ؿذر اػز و٣ٕ اطش ا٤ٗ سغ٥٥ش ثش ثب٘ذ ػذْ لغؼ٥ز ٚ سأط٥شار آٖ ثش ا٤ضٚلا٤ٗ
ٞب٢ ضیذ٢ ٔؼٕیٛلاً    دادٜ .ٞب٢ ٘بدس سأط٥ش ثٍزاسد دس ثشآٚسد ؿذر خـىؼب٣ِ دسكذ 45سٛا٘ذ سب  ٞب٢ ٚسٚد٢ ٣ٔ دس دادٜ دسكذ 10خغب٢ 
سح٥ُّ ػذْ لغؼ٥ز ٘ـیبٖ داد   .وٙذ سؼذاد ٞؼشٙذ ٚ دشاوٙذ٣ٌ ثبلا٣٤ داس٘ذ وٝ ا٤ٗ أش ثشآٚسد سٚاثظ چٙذٔشغ٥شٜ سا ثب چبِؾ ٔٛاػٝ ٣ٔ وٓ

 .ٌشدد ؿذٜ ٣ٔ ث٣ٙ٥ ثب٘ذٞب٢ اع٥ٕٙبٖ ٚ افضا٤ؾ ٘ٛػبٖ دس ؿذر د٥ؾ اضشٕبَ ؿشع٣ ٔٙؼش ثٝ افضا٤ؾ فبك١ّوٝ وبٞؾ 
 

 

 
َای مطخص در  اسای آستاوٍ بیىی متغیز ضذت بٍ پارامتزَای کاپًلا مزبًط بٍ پیص َای يريدی ي میاوگیه عذم قطعیت واضی اس دادٌ .7 ضکل

 متغیزٌ سٍاحتمالات ضزطی 

                                                           
1. Yang 

2. Zhang 

3. Zhu 

M=0.33

M=2.87

0

0.2

0.4

0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2

U
n

ce
r
ta

in
ty

 c
a

u
se

d
 b

y
 

co
p

u
la

 p
a

ra
m

et
er

 

M=0.33 M=1.07 M=2.87

M=0.33

M=1.07

M=2.87

0

1

2

0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2

U
n

ce
r
ta

in
ty

 c
a

u
se

d
 b

y
 

co
p

u
la

 i
n

p
u

t 
d

a
ta

 

M=0.33 M=1.07 M=2.87



 
 848            پاکدامه و بذرافشان .../به کمک بوت استزپ متغیزۀ ریسک خشکسالی هیدرواقلیمی تحلیل عدم قطعیت سه 

 گیری نتیجه
خـىؼیب٣ِ،   ٛاثغ وبدٛلا ثشا٢ سح٥ُّ چٙیذٔشغ٥ش٠ وبس٥ٌش٢ س ٚ ثٝ (JDI) ؿبخق سشو٥ج٣ ٥ٞذسٚال٣ٕ٥ّ سحم٥ك ضب ش ثب سٕشوض ثش سٛػؼ١

٥ٔٙیبة ثشداؿیشٝ اػیز.     خـیه ٔب٘ٙیذ ضٛ ی١    ٔٙبعك خـه ٚ ٥ٕ٘ٝ ث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ دس ٞب٢ دب٤ؾ ٚ د٥ؾ ٌب٣ٔ ٟٔٓ دس ثٟجٛد سٚؽ
ىیٝ  ٥شٜ ٔضا٤ب٢ لبثُ سٛػ٣ٟ داس٘ذ  اصػّٕیٝ ا٤ٙ ٔشغ سهٞب٢  ٞب٢ سشو٥ج٣ ٘ؼجز ثٝ ؿبخق ٞب٢ ا٤ٗ دظٚٞؾ ٘ـبٖ داد وٝ ؿبخق ٤بفشٝ

سش دس ٘ظیش ث٥ٍش٘یذ ٚ    دل٥ك سش ٚ ؿى٣ّ ػبٔغ شٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٚ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣ سا ثٝصٔبٖ ٚ سؼب٣ّٔ ٔشغ٥ سٛا٘ٙذ اطش ٞٓ ٞب٢ سشو٥ج٣ ٣ٔ ؿبخق
وبدٛلا ا٤ٗ أىبٖ سا فشاٞٓ وشد ویٝ   سش٢ ٘ؼجز ثٝ ٚ ؼ٥ز خـىؼب٣ِ فشاٞٓ وٙٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ، اػشفبدٜ اص سٛاثغ سشس٥ت د٤ذ ٌؼششدٜ ا٤ٗ ثٝ

ٞیب كیٛسر    ػبص٢ ؿٛد ٚ ثشآٚسدٞب٢ ثٟشش٢ اص ؿذر، ٔذر ٚ ثضسٌی٣ خـىؼیب٣ِ   ٞب٢ د٥چ٥ذٜ ٚ غ٥شخغ٣ ٥ٔبٖ ٔشغ٥شٞب ٔذَ ٚاثؼش٣ٍ
سیأط٥ش   ٞب٢ ثبسؽ ٚ سٚا٘یبة،  ٞب٢ ٚسٚد٢، ٔب٘ٙذ دادٜ ٞب، ٘شب٤غ سح٥ُّ ػذْ لغؼ٥ز ٘ـبٖ داد وٝ و٥ف٥ز دادٜ دس وٙبس ا٤ٗ د٥ـشفز .٥ٌشد

آٚس٢  ٞب داس٘ذ ٘ؼجز ثٝ ػذْ لغؼ٥ز ٘بؿ٣ اص دبسأششٞب٢ ٔذَ. ا٤ٗ ٔٛ یٛع ا٥ٕٞیز ٤ٚیظٜ ثیٝ ػٕیغ      ث٣ٙ٥ ثؼ٥بس ث٥ـشش٢ ثش دلز د٥ؾ
آٚس٢  ػیبصد. ػٕیغ   ٞیب٢ دیشداصؽ دادٜ د٥ـیشفشٝ سا ثشػؼیشٝ ٔی٣      ٞب ٚ اػیشفبدٜ اص سٚؽ  سٚصسػب٣٘ ٔؼشٕش دب٤ٍبٜ دادٜ ٞب٢ دل٥ك، ثٝ دادٜ
ٚص ٚ ثب دٛؿؾ ػغشاف٥ب٣٤ ٌؼششدٜ اص ثبسؽ، سٚا٘بة، دٔب ٚ ػب٤ش ٔشغ٥شٞب٢ ال٣ٕ٥ّ ٚ ٥ٞذسِٚٛط٤ى٣، اص اِضأبر اكی٣ّ  س ٞب٢ دل٥ك، ثٝ دادٜ

ٞب٢  ٞب٢ ٤ٛ٘ٗ ٔب٘ٙذ ػٙؼؾ اص دٚس، ؿجىٝ ثش ا٤ٗ، اػشفبدٜ اص فٙبٚس٢ ث٣ٙ٥ خـىؼب٣ِ اػز. ػلاٜٚ دس د٥ؾ ٞب ثشا٢ وبٞؾ ػذْ لغؼ٥ز
ث٥ٙی٣   ویٝ ػیذْ لغؼ٥یز دس دی٥ؾ    اصآ٘ؼب .ٞیب وٕیه ؿیب٤ب٣٘ وٙیذ     ا٘ذ ثٝ اسسمب٢ و٥ف٥ز دادٜسٛ ضؼٍشٞب٢ خٛدوبس ٚ دب٤ؾ آ٘لا٤ٗ ٣ٔ

ٞب ا٥ٕٞیز   سش ثشا٢ سح٥ُّ ٚ وبٞؾ ػذْ لغؼ٥ز ٞب٢ دل٥ك سٚؽ ٞب٢ ٘بدسػز ؿٛد، سٛػؼ١ ٥ٌش٢ سل٥ٕٓسٛا٘ذ ٔٛػت  ٞب ٣ٔ خـىؼب٣ِ
ٝ   ٚ ٔذَز، اػششح، سح٥ُّ ضؼبػ٥ ٥ٌش٢ ٔب٘ٙذ ثٛر ٞب٢ ثبصٕ٘ٛ٘ٝ سٚؽداسد. اػشفبدٜ اص  سیش دس   كیٛسر ٌؼیششدٜ   ػبص٢ اضشٕبلاس٣ ثب٤یذ ثی

سٛا٘ذ ثٝ افضا٤ؾ اػشٕیبد ثیٝ ٘شیب٤غ وٕیه      ٞب٢ د٥ـشفشٝ ٣ٔ ٞب ثب ٔذَ وبس ٌشفشٝ ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ، سّف٥ك ا٤ٗ سٚؽٝ ٞب٢ آ٤ٙذٜ ث دظٚٞؾ
 .وٙذ
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