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  خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از توابع کاپولامدت و بزرگی  شدت،تحلیل 

 سدیج( مهران و بندر آبخیز کل ضۀحوموردی:  ۀمطالع)

 9زمانی، حسین 9، مرضیه شکاری9لبنین بذرافشانا ، ام1زهرا اژدری

دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی،  ۀدانشکدگروه مهندسی منابع طبیعی ،ی علوم و مهندسی آبخیزداری، ادانشجوی دکتر .1

 هرمزگان

گروه مهندسی منابع طبیعی، ، وتحلیل داده در علوم محیطی تجزیهپژوهشی  ۀهست مدیرو  دانشیار گروه مهندسی منابع طبیعی .2

 دانشگاه هرمزگانکشاورزی و منابع طبیعی،  ۀدانشکد

 ۀدانشکدگروه ریاضیات و آمار، ، تحلیل داده در علوم محیطی و تجزیهپژوهشی  ۀهستو عضو  استادیار گروه آمار و ریاضی .3

 دانشگاه هرمزگان علوم پایه، 

 (13/12/1338تاریخ تصویب ؛ 11/8/1338تاریخ دریافت )

 چکیده

این همبستگی ثیرات أتخشکسالی قادر به وارد کردن  ۀمتغیر تکهای  تحلیل .های خشکسالی زیاد است همبستگی میان مشخصه

 تحقیا   هاد  از  هاای آن اسات.    مشخصه زمان همبهترین روش برای پایش خشکسالی، تحلیل  ،سبات نیستند. بنابرایندر محا

تواباع کااپو ی   از  ،منظاور یان  ه ابا اسات.  آبخیز کل مهران و بندر سدیج  ضۀحوخشکسالی هیدرولوژیکی در بررسی  ،حاضر

سه ، JDI ۀمحاسببعد از  .استفاده شد (JDI) زمان همص کمبود شاخ ۀمحاسبتابع توزیع تجمعی رواناب و  ۀمحاسببرای تجربی 

بار آنهاا بارازش    ارشمیدسی و بیضاوی   ۀخانوادتئوری های کاپو  وشده استخراج  خشکسالی مدت و بزرگی، شدت ۀمشخص

 شاده  مطالعاه  ۀدر منطق SRI-12و  JDIنتایج بررسی  صورت پذیرفت.های خشکسالی  مشخصه ۀمتغیر سه کوپل . سپس،داده شد

از  SRI-12 تری نسبت باه  و تخمین دقی  است مناسب برای پایش خشکسالی هیدرولوژیکیزمان،  همشاخص کمبود  نشان داد

 ۀمتغیار  بازگشات ساه   ۀدورتری را نسبت باه   مقادیر بزرگ زمان هم ۀمتغیر بازگشت سه ۀدور نشان داد نتایجدهد.  خشکسالی می

آگااهی از وقاایع    پایش بازگشات، بارای    ۀدور کام و یا  زیادیا شرطی با مقادیر  زمان هماحتمال  بنابراین، دهد. نشان می شرطی

بر مناابع   منفی خشکسالیثیر أتورد خطر خشکسالی، در بررسی آبر بیشورد یا آرب چرا که با کم ،خشکسالی بسیار بااهمیت است

مطمائن بارای حال     روشای توانند  عدی میکاپو های چندبدر مجموع، طبیعی، رطوبت خاک و کیفیت آب، بسیار کارا هستند. 

 .ندکنیک شاخص جامع خشکسالی فراهم  ۀارائای خشکسالی و ه بین مشخصه خطیپیچیده و غیر ۀرابط

 .های خشکسالی هصمشخ ،زمان هم، شاخص کمبود  خشکسالی هیدرولوژیکی ،کاپو  تابع :انگکلیدواژ
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 قدمهم

ت تیوا  ریییدااهاط یعی یی میا ماهیی      ها را میی  خشکسالی

 ،هیا ی ییامدهایشیا    اانست کی  مسی   می  یی  یی     تصاافی

تواننیید ار ارییار یعریی  موردییی کییوند  خشکسییالی    مییی

هواکنادی، خشکسالی کشایرزط، خشکسالی هیدریلوژیکی 

تیوی    از مری  . [4 یی 1]اج میایی   -ی خشکسالی اق صیااط 

توا  م  زمیا  غایاز ی یاییا  غ ،     هاط خشکسالی می یی  ی

ار مرایسی   . اکیو ی خشکسالی اکاره کدت، ید ت ی فوایان

،  سی وا ی  وفیا  تما ایگو ملاهاط یعی یی ماننید دیی  ی    

 [.5]تیو ادیت    مسییار میگر    هیا م میو     مکانی خشکسالی

میدت   ییو نی  ۀایرهنگامی ک  خشکسالی ار یک فص  یا 

 دیعب کده ی یواقب غ  منجو  س وش یامد، م  کمعوا غب 

کیوا   محیطی میی  هاط هنگفت اق صااط ی یدم ت اال زیا 

کی   اندم غیوه ادت  ۀیدیدخشکسالی یک ک   غنجااز  [.6]

مییا تغییوییی یوط ی ار ادیی و  مییوا  منییامط غب ارتعییا   

 جملی  خشکسیالی از   هیاط  مشخصی  ارزیامی  ،نگایکی اارند

کدت ی مدت ی مگر ی میواط میدیویت منیامط غب ی ییای      

میواط   .ااراتیوجری   ارخیور اهمییت   خشکسیالی  ۀیکپارا

خشکسالی ی توصیف کوایط  هاط مشخص می   ۀامطرت یی  

 خشکسالی از توامط مفص  اد فااه کده ادت.

 ۀیدیید ینیوا  ییک    ار تحلی  فوایانیی خشکسیالی می    

اندیجری، خلاص  کوا  مگر یی ریییداا ار ییک م غییو،     

تواند موجب کاه  اقت ییک مطال ی  ی ای ماایی یوط     می

 ۀنییدم غیون ییایآ غ  کییوا. تحلییی  فوایانییی ایم غیییوه ی ا

ماز شیت   ۀایرکند کی    خشکسالی، ای  امکا  را فواه  می

یک رییداا خشکسالی ما کیدت ی تیدایم مشیخر میوغیرا     

هییاط  کنییو  مییواط ارزیییامی هییاط مخ لفییی تییا کییوا. ریش

هیاط   توا  می  ریش  اند، ک  می اندم غیوه تود   اااه کده

 مفص  )کایو ( کی   ۀنظوی[. 5] کایو  ی غن وییی اکاره کوا

توجری  ارخور[ م وفی کد، کارموا 7] 1ام دا تودط ادکلار

  ااک خشکسالی  ۀار تحلی  فوایانی ایم غیوه ی اندم غیو

منظیور   م غیوه را می   تکهاط  توامط توزیط ادت. توامط مفص 

اهنید.   تشکی  توامط توزیط اندم غیوه م  یکدیگو ییوند می

وا  تی  هسی ند کی  میی    اط کایو ها ار یاقیط توامیط ریا یی   

اخ صییا   ۀم غیییو تییکهییاط ام مییا تی  موادییا  توزیییط

، یک توزییط ام میا تی   کده موردی کده م  م غیوهاط اااه

                                                           
1. Sklar 

[. تحلیی   8ادی خوا  کیوا ]   یااکدهمش وک از م غیوهاط 

خشکسالی ما اد فااه از توامط مفص  مو وع جدیدط ادت 

کیارموا توامیط    [.9 واا ] مومی 6006غ  م  دال  ۀدامرک  

شکسالی همچنا  ار میال  سی وش   مطال ات خمفص  ار 

کیوا.   یوااخ ی  میی    مطال ی انید  ادت کی  ار ااامی  می     

ایس گاه مارند ی، ارار م غیو  40ار  همکارا دوینالدط ی 

ثیو أتی ی دطح  SPI، مداق  SPIمدت خشکسالی، میانگی  

ایسیی گاه مارنیید ی را مییواط توصیییف خشکسییالی ار نظییو  

ازط همعسی گی م غیوهیا،   د مواط مدلغنرا  ، وف ند. دپس

توامط مفص  ارارم دط را میواط م غیوهیا میوازش ااانید ی     

ایط  میی  ایمییواط  زمییا  هیی هییاط ماز شییت  همچنییی  ایره

میواط   دیون  ی دیین    .[10] م غیوها را م  ادت غیراند

یییک  ۀماهانی هیاط میارش    تحلیی  فوایانیی خشکسیالی اااه   

اط هی  دینجی ار تگیگا  غمویکیا، از مفصی      ایس گاه میارا  

کایو   نشا  ااای یه  غنرا . ن ایآ اندکوایم دط اد فااه 

 ۀم غییو  دی  قاار ادت توزیط ام میال ایم غییوه ی    6یلاکت

 .[11] کده را م  ادیت غیرا  همعس  م غیوهاط خشکسالی 

ایسیی گاه  167هییاط  لیییو ی همکییارا  مییا ادیی فااه از اااه 

مارند ی، ی ی یت خشکسیالی را موردیی کیواه ی می  ازاط      

هییاط ماز شییت یکسییا ، کییدت ی مییدت خشکسییالی   هایر

 ها را ما ه  مرایس  کواند. ار نراییت، منیایری کی     ایس گاه

را می  ینیوا    ند ااکی  کدت ی مدت خشکسیالی میشی وط   

 .[16] منایق ما ریسک خشکسیالی میشی و م وفیی کوانید    

 هیاط خشکسیالی هییدریلوژیکی    ژان  ی همکیارا  یی  یی  

ار   فااه از توامیط مفصی   را ما اد ایم غیوه )کدت ی مدت(

 ،توتیبی    امکوقی ای  ارزیامی کواند ی  ۀریاخان ۀمو 

ی  کوانید  مخ لیف ت ییی    طها ماز شت را ار موق یت ۀایر

ااراومی مواط مدیویت منامط غب میا هیدح مفیح محییط     

مییا  همکییارا میویعادییی ی  .[11] زیسییت ییشیینراا ااانیید

هیاط   خشکسیالی  JDIاد فااه از توامیط مفصی  ی کیاخر    

انید ی ییک ریش   کوموردیی   ایوب اییوا  را    کمال ۀمنطر

هاط غینده میو   مینی کوایط ریوم ی ار ماه د مواط یی جدی

 ام مالی مرینی  تودی   ااانید. ن یایآ     ۀغد انادا  دطح 

ریش ییشینرااط توانسیت کیوایط     نشیا  ااا  ی یه  غنرا

 مینیی کنید   یی ط زیااماه غینده را ما اقت  1ی  1ریوم ی 

ای کیاخر   ۀمرایسی می    [15]ی همکارا  م رافشا   .[14]

                                                           
2. Plackett 
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JDI  یSPI  خشک ایوا  یوااخ ند.  نیم ار منایق خشک ی

کیارایی منادیعی    JDI نشا  ااا کاخری یه  غنرا ن ایآ 

   ار یای  خشکسالی اارا.

ینی خشکسالی ار غینده، م ادا  ارزیامی، یای  ی یی 

دیت.  ییچییده ا  ۀااک   کناخت کافی از یقایط ایی  یدیید  

کی   [ 15] انیدم غیوه ادیت   اط هیدیید  خشکسیالی،  ۀیدید

توا  کیدت، میدت، مگر یی،     توی  م غیوهاط غ  را می مر 

م وفیی   هاط خشکسالی ی ای  فوایانی کلا مکانی،  ۀ س و

از ییک م غییو ادی فااه     فرط. ارزیامی ریسک کلادیک اکو

هیاط   یی  یی  ۀکننید  توانید مین کس   نمیی  مناموای کند،  می

میا   منیاموای  سالی ماکید،  هاط خشک یدیده ۀییچیدینرانی ی 

تیوا  ییک توزییط ام میا تی مشی وک از       توامط مفص  می

 [. 11اد خوا  کوا ] یااکدهم غیوهاط 

کنید   انعیال میی  ما یو  یی یه    اهدافی کی   مناموای ،

میو   (JDI) زمیا   هی  کاخر کمعیوا   ۀمحادع  ند ازا یعارت

میی  دی    همعسی گی   ۀمحادیع تامط تجومی کنیدال،  ادا  

ماز شت  ۀایر ۀمحادع ی خشکسالی هیدریلوژیکی ۀمشخص

ار  ما اد فااه از توامط مفص  تئورط شکسالیخ ۀاندم غیو

 ددیآ. غمخیگ ک  مروا  ی مندر  ۀمو

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

غمخیگ مگر  ک    ۀمومخشی از  کده   مطال غمخیگ  ۀمو

  ار  ی ایی  مو  ادت.مروا  ی مندر ددیآ ار جنوب ایوا  

خط موزط داملی خلیآ فار  ی اریاط یما  ما مخ صات 

 95/57تا  45/56ی  کمالی ۀارج 69تا  75/65جغوافیایی 

 7کیام    کیده  مطال   ۀه ادت. منطرکوقی یاقط کد ۀارج

هییاط ارب قل یی ، کروردیی ا ، اژ ییا ،  نییاممیی     ییزیومو

م ودیط  . کیوا  میی  غماا، مازامی ی مونطی  ماجیدیخورا ، 

 174م یو میا میداق      میلیی  194 ،رند ی ار کی  مو ی   ما

م یو ار کیمال    میلیی  1611م و ار ایوب ی میداک و    میلی

م ومک ب مو ثانی  ادیت کی  میداق      1ادت. م ودط امی 

م ومک ب مو  16غ   مداک وم ومک ب مو ثانی  ی  01/0غ  

هاط مازامی ی مونطی  ادت. ای     زیوموتوتیب ار  م ثانی  

یهواط  یوم ی خشیک    غبق خشک ایوا  ما مو   ار منای

 کیده  مطال   ۀموق یت منطر 1کک  . [15] یاقط کده ادت

 را یمیا   خلییآ فیار  ی ارییاط     یۀ موار کشور ایوا  ی 

ار  کیده  مطال ی   هیاط   ی  زیومو ،همچنیی   .اهد نشا  می

 (.1نرش  م  نمای    اک   کده ادت )کک  

 
 شده مطالعه ۀموقعیت منطق .1شکل 
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 روش کار
 (SRI)شاخص رواناب استانداردشده 

کاخر ریاناب اد انداراکده تودط کیوکلا ی یا ار دیال   

ار ای  کاخر فوض میو ایی    ارائ  کده ادت. [ 16] 6008

 ادت ک  ییک دیوط زمیانی ماهانی  از امیی ریاخانی        

میاه   jمیانگو دال هییدریلوژیکی ی   iموجوا ادت ک  ار غ  

موادیا    ( کی  1 ۀرامطی ) ادیت ی هییدریلوژیک  ار غ  دال

، کیاخر ریانیاب   اط  مج  تجم ی ریانیاب ریاخانی   

از  iاز دییال غمییی  k ۀ( مییواط هییو ایرSRI) اد انداراکییده

کیاخر   ۀیایی میو   SRIکیاخر   .اکو یویق زیو موغیرا می

 . ادتاد وار  SPI ۀمارش اد انداراکد

(1) ,

,

,

i k k

i k

R K

R R
SRI

S


 

توتیب انحیواح م ییار ی    م  ی  ل  ار ای  م اا

ند کی  ایی    هسی   K ۀایرمیانگی  ریانیاب تجم یی میواط    

ند. کیو  میی ادی فااه   انی ییو نی هاط زم ها مواط ایره غماره

 اهد. هاط خشکسالی را نشا  می توصیف کلا  1 جدیل

 SRIنمایه . 1 جدول

 SRIنمایه  وضعیت خشکسالی

 ی میش و 6 کدید یارمستودالی 

 6تا  5/1 تودالی کدید

 5/1تا  1 تودالی م ودط

 1ی  0 نومال

 0ی  -1 نگایک نومال

 -1ی  -5/1 خشکسالی م ودط

 -6 .-5/1 خشکسالی کدید

 -6کم و از  کدید مسیارخشکسالی 

  شده اصلاح SPIشاخص 

 SPIاخر کخلاح   م ،modSPIکده یا اصلاح SPIکاخر 

می    نید. ک هاط   ک   اد فااه می از مراایو جمط مارش ماه

  می  غ  جمیط ی می    ان ریایی را ما میاه   wX ای  صورت ک 

monthصورت 

wX  نشا  اااه کوا ک  ار غ  رینویسmonth 

. ادتی ادامعو  ...هاط ژانوی ، فوری ، یکی از ماه ۀاهند نشا 

Janمواط م ال، 

1X  12میانگو مارش ژانوی  یXDec  اهندۀ نشا 

. میی  ادییت ادییامعوتییا  ژانوییی ماهیی  از  ایازاهکیی  مییارش 

monthها ار هیو  یویه   توتیب، نمون  ای 

wX  ییور دیا ن      می

w کوند. یا ح ادیت تیا زمیانی کی      غیرط می جمط 12 

یوکانی ی خواهمعس گی ندارند   ون  ه  ها هیچ نمون  ،ماکد

 ادت. 6ۀ غ  م  کک  رامط ۀمحادع اگونگی [.15]

(6) month
w

mod 1 month 1 month

w w wX
SPI (u ) (F (x ))    

مییارش )توامییط توزیییط ام مییال تواکمییی   هییاط ماکییی 

1م غیوه(  تک 2 12{u ,u ...,u هاط زمانی مخ لیف از   هما ماز {

 1u. اکوایجاا  modSPI توا  از یویق  ماه  را می 16تا  1

مواط تشیخیر ااا  غایاز    1uی  یت مارش ماه   ک   )

ی  یت مارش دال   کی     12uخشکسالی مر  ادت( ی 

مدت مر  ادیت( را   هاط یو نی )مواط تشخیر خشکسالی

کیده   اصیلاح  SRIکاخر  ۀمحادع اگونگیاهد.  نشا  می

هیاط امیی    ما ای  تفایت کی  اااه  ادت SPI  همانند کاخر

 ریا. م  کار می

)خشکسالی  زمان همشاخص کمبود 
1
JDI) 

JDI    اصیول   میو یک کاخر اندم دط کمعیوا غب مع نیی

تنریا توانیایی ان کیا  غایاز      ن کاخر ام ما ت ادت. ای  

هاط ملندمیدت   رییدااهاط خشکسالی ی توصیف خشکسالی

ماه  م  ماهرا م  صورت ملک  امکا  ارزیامی خشکسالی  ،ارارا ا

ایجیاا   ،جیامط غمیارط  ینیدهاط  افویکیی از  دازا.  میسو می

SRI زمیییا  هییی توزییییط 
mod  هیییاط اند انییی  از یوییییق

میاه   16میارش ییی   ریاایو  ک  ماص  جمط م ادته مفص 

مواط مشخر کوا   ۀ ما ومرال ار ،مناموای    ک   ادت.

کده  اصلاحی  یت کلی خشکسالی، مراایو کاخر ریاناب 

هاط زمانی مخ لف تودط توامط  مومو  م  هو ماه ار مریا 

تودی     زما  ه ی یک کاخر  کدمفص  ما یکدیگو تلفیق 

و ی . کیائ زمیا  ادیت   هی  اااه کد ک  هما  کاخر کمعوا 

ا میا ادی فااه از تیامط توزییط     ای  کیاخر ر  [17 اندراجو ]

توصییف   ۀارائی ها مع نی مو اصیول ام میا ت میواط     مفص 

یلمی از ی ی ت کلی خشکسالی مییا  کوانید. می  منظیور     

هاط  ایدی ی تجومیی   فص توا  از م می JDIایجاا کاخر 

 {U1,U2,….U12}مواط ایجاا دیاخ ار یامسی گی مجمویی     

ریا یییاتی مییا توجیی  میی  ییچییید ی  ،ا. الع یی کییو ادیی فااه

هاط تجومی  توا  از مفص  م دط، می 16 اط  ایدیه مفص 

ار تشیکی  ااا    {U1,U2,….U12}اد فااه کیوا. ان خیاب   

را افگای  هاط ما ام اا زیاا، ییچید ی مدل یامس گی  مفص 

                                                           
1. Joint Deficit Index 
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 هیا  ما توجی  می  اینکی  میدت خشکسیالی      ،ی اهد. مناموا می

نظیو   اهید، فریط میا ار    ی ی را نشا  میتغییوات زمانی ید

تییوا   ماهی  میی   16تیا   1میی   هیاط زمیانی     یوف   میدت  

ۀ مطال ی  ار ،خومی توصیف کوا. منیاموای   م ها را  خشکسالی

کیده   اصلاح SRIتا  16فرط  JDIمواط ایجاا کاخر  ما و

تیامط توزییط مفصی  همیا       KCار نظو  وف   کده ادیت.  

 KC (t) = P [C (u1 ,u1 ,...,u12 )≤ t]ام میال تجم یی   

اهیید کیی  م یییار  اییی  امکییا  را میی  KCادیی فااه از  ادیت، 

محادییع  کییوا کیی   زمییا  هیی ام مییا تی کییوایط کمعییوا 

 زمیا   ه تواند م  ینوا  یک کاخر خشکسالی کمعوا  می

رامطیۀ  م  صیورت   JDI زما  ه تفسیو کوا. کاخر کمعوا 

 کوا.   ت ویف می 1

(1) 1

CJDI K 

 {C1,C2,…C12} زمییا  هیی  CDFهمییا    KC ،ار یاقییط

کیوایط   ۀاهنید  نشیا   KC >0.5مریدار   SRIادت. هماننید  

کییوایط  ۀاهنیید نشییا  KC <0.5( ی  م عییت JDIمویییوب )

کوایط نومیال   ۀاهند نشا  KC=0.5منفی( ی  JDIخشکی )

(JDI=0) ک    غنجااز  .ادتJDI مانند SRI ریط یک مریا  

هاط خشکسالی مو  مندط اموای  یعر من ،نومال م کو  ادت

اد فااه  ه  JDIتواند مواط کاخر  می SRIادا  کاخر 

 ا.کو

 ای متغیرهای خشکسالی و برازش بهترین تابع حاشیه

کدت، مدت ی ) د  م غیو مر  خشکسالی ۀ ما ومطال  ار

ار نظو  وف   کده ادت. مدت خشکسالی از زمانی  (مگر ی

 (JDI) زمیا   هی  کمعیوا   کاخر مراایو کوا ک  کویع می

 SRIاریی منفی ماکد ی میا ماز شیت    یی ۀایرمواط اندی  

  م  مراایو م عت خاتم  یامد. کیدت خشکسیالی می  ینیوا    

کوا، ار مالی کی    تجمط یول مدت خشکسالی ت ویف می

میییگا  خشکسییالی نسییعت کییدت خشکسییالی میی  مییدت  

 یس از اد خوا  م غیوهیا از کیاخر   [.1ادت ]خشکسالی 

 ییویب همعسیی گی از جملیی   ،ریانییاب زمییا  هیی کمعییوا 

محادیع  کید.   تیای   -ی کنیدال  اط  ، ادپیوم  رتعی  ییودو 

ی  BICی  AICاط مو ادا  م یارهیاط   ماکی  توامطمر وی  

 .دکی محادیع    L-momentما اد فااه از ریش نیگ یارام وها 

 صورت ی یوفت. Rافگار  ما کمک نوم یااکدهمحادعات 

 ()نظری توابع کاپولای تئوری

کایو هییاط ارکمیددییی ی میبییوط میی  یییور  سیی واه ار  

 ۀ ما یو مطال ی  ریا. ار م  کار می  یتحلی  خشکسالی تجگی 

از کایو ط ارکمیددی )فوانک، کلای و  ی جوط( ی میبوط 

(. 6) ودی  ی تی اد یوانت( اد فااه کده ادیت )جیدیل   

اد فااه کد. مر یوی    MLEمواط تخمی  یارام وها از ریش 

کی  همگیی ار یکییآ    BIC [18 ،]ی  AICیو  مو ادیا   کا

 [.19]موجوا ادت  Rافگار  نومکایو  ار 

 ارشمیدسی و بیضویۀ خانواد. انواع کاپولاهای 9دول ج

 کاپولای دومتغیره انواع کاپولاها ,C u v
  پارامترها 

  کاپولای بیضوی 

انتتی اد یو  
 
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 زمان ۀ هممتغیر سهبازگشت  ۀدور ۀمحاسب

توامییط توزیییط ام مییا تی  از ان خییاب مر ییوی  کییایو م یید 

د  کاخر کدت، مدت ی مگر ی خشکسالی می    ۀم غیو د 

محادیع    5ی  4 ریامیط مو ادیا    ی کویی زما  ه صورت 

   کد.

 .غیراه کده ادت 6 ی یه  ما و ار کک  ۀمطال ریند 

(4) 
1 1

1 ( , , ) 1 ( , , )DSM
DSM DSM d s m

T
F d s m C u u u

 
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1
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DSM
D S M DS DM SM DSM
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 مراحل انجام پژوهش روندنمای. 9شکل 

 ها یافته
شااخص   ۀمحاسبو  مقادیر دبی بر ای برازش توابع حاشیه

SRI  وJDI 

یارام وط ط ا ماکی ک  تامط توزیط ام مال  ار ای  مومل 

کام  نومال، لو  نومال،  اما، ییعول، لجسی یک ی نمیایی   

امی ار هفیت   مراایومو  RGuiافگار غمارط  ما اد فااه از نوم

ما ادی فااه   غمارط مد نظو، ۀایریی  کده مطال   ۀ زیومو

م ییار  ح ی ادیمیوینو  -میوازش کلمیو ویح  ی ینکو ۀغماراز 

نمونی    واطم 1 )جدیل موازش اااه کد BICی  AICارزیامی 

ار  ن یایآ نشیا  ااا   (.ارائ  کده ادیت مازامی  ۀزیومو ار 

تامط لو  نومال مر وی  موازش را مو  ، یموما هفت زیومو  

ادیا  مر یوی  تیامط     مو ،توتیبی    ام. ااراهاط امی  اااه

 SRImodی  SRIمرییدار  ،دهمییغ ادییت  مییاط  ماکییی توزیییط 

، SRImodاط ه موادا  کوی  ماکی  . همچنی ،دکیرا غمو

 کد.ار هو ایس گاه موغیرا  JDIکاخر 

آوری مقادیر دبی از سازمان مربوطه جمع  

  

ماهه( و  19تا 1واناب تجمعی ) ر ۀمحاسب

SRI ماه 19تا  1شده طی  اصلاح 

ماه با استفاده از تابع کاپولا و  19تا  1شده طی  اصلاح SRIاحتمال مشترک  ۀمحاسب

 JDIدست آوردن ه ب برایتابع توزیع تجربی، تبدیل آن به نرمال استاندارد 

 

تخاب و ان JDIاستخراج شدت، مدت، بزرگی خشکسالی از مقادیر 

 ای و تخمین پارامترها بهترین تابع توزیع حاشیه

  

 
گانه، انتخاب  همبستگی بین متغیرهای سه ۀمحاسب

پارامترها ۀبهترین تابع کاپولا و محاسب  

با استفاده از دو  زمان ۀ هممتغیر سهبازگشت  ۀدور ۀمحاسب

 سناریو و تحلیل مکانی آن
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و  متغیاره  تا  پایش خشکسالی با اساتفاده از شااخص   

 متغیرهچند

ار هفیت    JDIی  SRI12دوط زمیانی  ، JDI ۀمحادعیس از 

نمونی  ار   واطم 1 کک  .کدمرایس  کده   ۀ مطال  زیومو

 غمیده  ادیت  می  . یعق ن یایآ  ارائ  کده ادت ایس گاه مازامی

JDI  یSRI12   امیا یمیوم    د.کننی  ریند مشامری را ییی میی

کیدت میشی وط نسیعت می        JDIکده تودیط  یراغمویقایط 

SRI-12 مریدار   1190 ار مریو  ،م یال  واطم .ااراSRI-12 ،

را  JDIی نگایک م  نومال( ادت ک  مردار خشکسال) -81/0

 زنیید. ی م ودییط( تخمییی  میییخشکسییال) -11/1موامییو مییا 

از ماه غما  تیا   SRI-12مردار  ،1 همچنی  ما توج  م  کک 

 68/0ی  ،69/0، 46/0، 45/0توتیب موامیو میا    م 1188مرم  

ی  -76/1، -44/1، -91/1میا  موامیو  را  JDIامیا مریدار    ،ادت

 JDIتیو   میوغیرا اقییق   تخمی  زاه کده ادیت کی    -60/6

ک  ما ن ایآ م رافشیا  ی   اهد را نشا  می SRI-12نسعت م  

[ ی میویعادییی ی 17]  وینییداراجوکییائو ی  ،[15همکییارا  ]

  امحررییییی یه  . ن ییایآ مطامرییت اارا[ 14کییارا  ]هم

 رییییدااهاط غاییاز ان کییا  ار JDI نشییا  ااا یااکییده

 کنادیایی ملندمیدت ی   هاط خشکسالی توصیف ،خشکسالی

 تو اقیق SPI م  نسعت خشکسالی یقوع زما  یایا  ی کویع

 موردیی  میاه  م  ماه صورت م  را خشکسالی یقایط JDI. ادت

 کیوایط  از تیوط  اقییق  ارزییامی  ،توتییب  یی    امی ی  کند می

 .  اهد می ارائ  SPI م  نسعت خشکسالی

را  JDIی  SRI-12 ۀکد اصلاح SRIنیگ تغییوات  4 کک 

میاه   غما هد. ار ا نشا  می 1188 اط غما  تا مرم ه یی ماه

مرو تا خوااا  از ی نی ،ماه قع  از غ  ز ینآ، کوایط ا1188

(w8  تاw12 ،) را کوایط تودالی کده  اصلاحکاخر ریاناب

کییوایط  (w1 تییا w7، امییا قعیی  از غ  ) اهیید نشییا  مییی 

 . ار ای  ماه، کیاخر ااراکدید تا خیلی  کدیدخشکسالی 

SRI-12  ی ( 11/0)ی  یت را نومالJDI   ک  ماص  مواینید

w1  تاw12    خشکسیالی کیدید    ی ی یت  ادت،ماه   ک

ت یداا   ،1188 تا مرمی   غذر ییاهد.  نشا  میرا  (-98/1)

امید ی  ی میی ماه افگای   10هاط خشک نسعت م  غما  م   ماه

می  ی ی یت    JDIکیاخر    کید ای  مالت، دعب نگایک 

ماه ،  SPI-12؛ اما کاخر اکو خشکسالی خیلی کدید می

 هد.ا شا  میهمچنا  ما تغییوات کمی، ی  یت نومال را ن

 ای برمقادیر دبی آزمون نکویی برازش توابع حاشیه. 9 جدول

 شاخص ارزیابی K-Sآزمون  پارامترها تابع هضزیرحو

 مازامی

= µ لو  نومال 65/6- ; σ = 47/6  64/0 AIC=58/47; BIC=66/65 

= a ییعول 17/0 ; b = 18/0  61/0 AIC= 51/156 ; BIC= 11/164  

= β  اما 66/0 ; σ = 08/0  61/0 AIC= 66/161 ; BIC= 04/111  

= µ نومال 74/6 ; σ = 08/19  44/0 AIC= 75/1157 ; BIC= 51/1165  

= µ لجس یک 80/0 ; σ = 40/6  41/0 AIC= 69/6676 ; BIC= 07/6680  

= µ نمایی 16/0  55/0 AIC= 76/1456 ; BIC= 61/1456  

 
 متری مازابیهیدرو  اهایستگدر  SRI-12و  JDIسری زمانی شاخص  ۀمقایس .9 شکل
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 مازابی ضۀدر زیرحو JDIو  SRI-mod ،SRI-12 ۀمقایس .4شکل 

و مادت و بزرگای خشکساالی     ،استخراج مقادیر شادت 

 بررسی ساختار همبستگی بین آنها

غ  مراایو کیدت ی میدت ی مگر یی از     JDI ۀمحادعم د از 

کیدت،  اکگیم  می  توزیط مکیانی  5 کک  کوا. اد خوا  می

میا توجی  می     . اهید  مدت ی مگر ی خشکسالی را نشا  میی 

خشکسالی ار مخی  کیمال    کدت ی مدت ،کک  ماکگیم 

کیدت   ،ی. می  ییور کلی   ادیت   ارب قل ی    ی اومی زیومو

کیاه    کیده  مطال   ۀ خشکی از اوب م  دمت کوق مو

زما  ما کاه  کدت، زما  تیدایم خشکسیالی    یامد ی ه  می

م یت ی تییدا  میییگا  کییدیامیید ی کم ییوی نیییگ کییاه  مییی

میازامی   ۀ ی زیومو  ار  ی خشکسالی ار جنوب کیوق مو 

کدت خشکسالی م  مدت  ۀرامطمگر ی خشکسالی از  .ادت

ی غید ی ماکگیم  مگر یی خشکسیال   خشکسالی م  ادت می

 .ادتکرورد ا   ۀ زیومومد نظو ار اوب  ۀ موار 

مگر یی ی   -مدت، کیدت  -همعس گی می  م غیوهاط کدت

محادیع   هاط همعس گی ادپیوم   مو ادا  ریش مگر ی ی مدت

 زی  م غیوهییاطمییی  همعسیی گی  توزیییط مکیانی  6کییک   .دکی 

هید.  ا را نشا  میی  مگر ی -مگر ی ی مدت -کدت ،مدت -کدت

 ار ادت.ا ام نی  زیااهمعس گی می  تمام م غیوها 

   زیوموهو یس از اثعات همعس گی می  م غیوها، ار 

 4 غیوهیا میوازش اااه کید. جیدیل    اط میو م   ماکیی  توامط 

میوازش  ی یزمو  نکوغاط منادب ی  ماکی یارام وهاط توامط 

از ما و  ی یه  ار اهد. ها نشا  می   مواط ک  زیومو را

توامط لو  نومال،  اما، ییعیول، نومیال، لیو  لجسی یک ی     

مواط هو د  کاخر کدت ی مازامی . ار دکنمایی اد فااه 

ش را ااکت. ار گر ی تامط لو  نومال مر وی  موازمدت ی م

مشیاهده   4 ونی  کی  ار جیدیل     همیا   هیا    دایو زیومو

کدت ی مدت ی مگر ی ما تامط لو  نومیال ی دیایو    ،کوا می
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یییس از ان خییاب توامییط   ط مییوازش منادییعی ااکیی ند.توامیی

توامط مفص  مو م غیوها میوازش اااه کیوا.    دمایط، ا ماکی 

کده ی یارام وهیاط   اااهاط موازش ه مر وی  مفص  5 جدیل

موادیا  ن یایآ، از    اهید.  نشا  میی  را را ار هو زیومو  غن

هیا، توامیط    کیده، ار یمیوم ایسی گاه    اااهمیا  توامط موازش 

 ان خاب کدند.   جو، فوانک، تی ی نومالمفص  

 
 یبندی مکانی ماکزیمم شدت، مدت و بزرگی خشکسال پهنه. 2شکل 

 
 های خشکسالی مکانی همبستگی بین مشخصه توزیع .6شکل 

 ای بر سه متغیر شدت، مدت و بزرگی حاشیهابع توزیع وبرازش ت .4 جدول

 شاخص ارزیابی K-Sآزمون  پارامترها تابع هضزیرحو متغیر

 کدت

= µ نمایی اژ ا  11/0  1/0 AIC= 48/116  ; BIC= 46/117  

= µ لو  نومال کرورد ا  50/1 ; σ = 68/1  16/0 AIC= 89/96 ; BIC= 16/94  

= µ لو  نومال ارب قل   77/0 ; σ = 76/1  11/0 AIC= 64/59 ; BIC= 84/59  

اماا ماجی = µ لو  نومال  49/1 ; σ = 69/1  16/0 AIC= 61/86 ; BIC= 76/87  

= µ نمایی دیخورا  06/0  11/0 AIC= 84/61  ; BIC= 96/61  

= µ نمایی مونطی  06/0  14/0 AIC= 66/69 ; BIC= 85/69  

= µ لو  نومال مازامی 8/0 ; σ = 10/1  18/0 AIC= 015/165  ; BIC= 55/167  

 مدت

= µ لو  نومال اژ ا  94/1 ; σ = 75/0  084/ AIC= 69/161 ; BIC= 18/161  

= µ لو  نومال کرورد ا  01/6 ; σ = 91/0  16/0 AIC= 81/98  ; BIC= 09/100  

= µ لو  نومال ارب قل   04/6 ; σ = 09/1  64/0 AIC= 00/75  ; BIC= 61/75  

اماا ماجی µ = 10/6 لو  نومال  ; σ = 80/0  14/0 AIC= 11/95 ; BIC= 64/96  

= µ نمایی دیخورا  05/0  6/0 AIC= 54/67  ; BIC= 66/67  

= µ نمایی مونطی  05/0  14/0 AIC= 66/71  ; BIC= 81/71  

µ = 40/1 لو  نومال مازامی ; σ = 80/0  19/0 AIC= 60/140 ; BIC= 71/146  

 مگر ی

= β  اما اژ ا  88/1 ; α = 1/5  16/0 AIC= 18/68 ; BIC= 17/60  

= β  اما کرورد ا  01/1 ; α = 16/4  15/0 AIC= 68/14  ; BIC= 96/15  

µ = 66/1 لو  نومال ارب قل   ; σ = 77/0  19/0 AIC= 01/6 ; BIC= 61/6  

اماا ماجی β = 01/1  اما  ; α = 66/5  15/0 AIC= 04/7  ; BIC= 17/8  

= µ مایین دیخورا  65/1  6/0 AIC= 90/9 ; BIC= 98/9  

=µ نومال مونطی  76/0 ; σ= 18/0  18/0 AIC= 16/16  ; BIC= 71/16  

= µ لو  نومال مازامی 6/0- ; σ = 48/0  15/0 AIC= 57/8  ; BIC= 08/11  
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 بر سه ویژگی شدت، مدت و بزرگی خشکسالی  متغیره سهی توابع کاپولا برازشی ینکو .2جدول 

 Sn p-value یارام و تامط   زیومو م غیو

 مگر ی-مدت-کدت

01/1 کلای و  اژ ا   068/0 97/0  

15/8 فوانک کرورد ا   044/0 79/0  

70/7 جو ارب قل    059/0 65/0  

اماا ماجی 56/6 جو   04/0 8/0  

96/0 نومال دیخورا   067/0 74/0  

57/0 نومال مونطی   10/0 61/0  

15/1 کلای و  مازامی  16/0 16/0  

 

 شده مطالعه ایه هضزیرحومتغیره در  سه هم زمانبازگشت  ۀدور .6 جدول

 درب قلعه سیخوران مازابی دژگان برنطین کهورستان آباد حاجی بازگشت ۀدور

6 

S 47/4 49/4 95/10 18/5 64/6 18/16 16/6 
D 97/9 68/7 64/11 95/6 08/4 16/15 69/7 
M 47/0 66/0 76/0 69/0 54/0 41/0 68/0 

SMDT 01/1 65/1 17/1 61/1 11/1 15/6 44/6 

SMDT 69/1 58/1 17/1 55/1 56/1 68/1 71/1 

5 

S 11/11 66/11 46/65 04/16 68/5 68/68 58/9 
D 66/19 81/16 68/11 18/11 09/8 68/15 11/19 
M 75/0 99/0 05/1 05/1 86/0 97/0 54/0 

SMDT 06/8 46/9 11/16 77/7 01/5 79/7 18/6 

SMDT 66/4 15/1 68/6 76/6 78/6 71/1 11/4 

10 

S 60/61 16/61 17/16 61/17 64/9 46/40 58/60 
D 94/67 16/65 16/45 40/18 57/11 05/51 68/11 
M 94/0 61/1 61/1 67/1 01/1 18/1 76/0 

SMDT 19/16 46/15 91/67 10/14 10/7 40/66 17/16 

SMDT 44/8 61/5 79/4 51/4 56/4 95/6 67/8 

60 

S 86/17 69/17 16/47 46/66 86/11 64/56 66/19 
D 46/17 51/15 97/58 65/64 54/15 46/66 54/46 
M 11/1 45/1 15/1 48/1 61/1 80/1 01/1 

SMDT 19/16 74/61 01/58 75/65 88/11 84/80 75/64 

SMDT 89/16 86/8 84/8 91/7 96/7 60/11 14/17 

50 

S 11/64 16/61 80/61 68/69 76/61 75/68 61/81 
D 99/51 95/51 00/77 07/11 66/61 74/86 80/76 
M 11/1 71/1 51/1 74/1 47/1 15/6 18/1 

SMDT 99/80 81/45 66/141 57/59 71/65 71/74 89/61 

SMDT 64/46 11/19 45/60 97/17 01/18 86/10 41/15 

100 

S 61/91 65/89 75/76 46/14 16/69 91/80 11/116 
D 74/64 94/66 65/90 67/40 01/67 11/106 10/98 
M 48/1 91/1 66/1 91/1 68/1 77/6 71/1 

SMDT 99/161 05/86 10/686 56/115 77/48 71/41116 79/161 

SMDT 48/84 91/15 44/19 66/14 69/14 77/58 71/86 

1000 

S 91/646 61/619 16/109 70/51 16/68 40/161 50/509 
D 64/119 67/116 97/115 61/76 66/50 16/151 66/666 
M 98/1 58/6 91/1 51/6 41/6 16/4 108/1 

SMDT 96/1619 66/715 58/6698 54/1160 84/461 04/5080 91/1617 

SMDT 86/844 01/116 11/155 67/114 71/114 69/470 14/867 
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و تحلیل مکاانی آن در   متغیره سه زمان همزگشت با ۀدور

 آبخیز ضۀحوسطح 

ی  (AND)ار ای مالییت  زمییا  هیی ماز شییت  ۀایرمرییاایو 

(OR)   1000تیا   6اط ماز شیت  هی  ار ایره   مومواط ک 

توزییط   ،. همچنی دکارائ   6ی ار جدیل  کده یرادال  موغ

سیالی  خشک ۀم غییو  دی  ماز شت یقایط  ۀایرمکانی مگر ی 

  نمای  اااه کده ادت. الف ی ب 16 ار کک دال   100

میدت ی   ،کیدت مردار مازامی،  ۀزیومو نمون  ار  واطم

ی   08/4 ،64/6 توتییب  می  دال ،  6ماز شت  ۀایرار مگر ی 

صیورت    ، امیا انانچی  ایی  دی  م غییو می      ادیت ماه  54/0

ییور    ، ام میال اینکی  می   دونکی ار منطر  موردی  زما  ه 

رخ اهید،   یااکیده دت، مدت ی مگر ی ما مراایو زما  ک ه 

 هیو  OR ار مالت یمار  یکدال  11/1هو  AND ار مالت

ییا ار م یالی   یور م ودیط رخ خواهید ااا.     دال، م 56/1

 50ماز شیت   ۀایرایگو، مردار کیدت، میدت ی مگر یی ار    

، ام میال  ادیت ماه  47/1ی   66/61، 76/61توتیب  م دال ، 

کیدت، میدت ی مگر یی میا مریاایو       زمیا   یور هی    اینک  م

دال  71/65هو  AND ه  زما  رخ اهد، ار مالت یااکده

  میار، می   دیال ییک   18هو  OR ،کویی مار ی ار مالت یک

  .یور م ودط رخ خواهد ااا

ماز شت صددیال ، ار  ۀ ایرار ، الف  7ما توج  م  کک  

مال ایوب  ی کی کیمالی   اطهی  مخی  ( OR) زما  ه  مالت

 86ک را م حم  خواهند میوا کی  تیا    میش وی  ریس مو  

( مخی   ANDدال خواهد ردیید. امیا ار مالیت کیویی )    

 وی  یشییمموکیگط کییام  دییخورا  ی مخشییی از میونطی     

کی  ار   همیا  ییور   ریسک خشکسالی را خواهنید ااکیت.  

از  AND زمیا   هی  ماز شیت   ۀایر ،مشخر ادیت  7 کک 

OR  ام میال یقیوع    یق یی مفروم ک  ی    امتو ادت.  مگر

مراایو ریسیک مسییار    ،م غیو ما ه  ار نظو  وف   کوا د 

ک  ار مالت کویی، یق یی   ، ار مالیاکو مییرا غمومگر  

یک م غیو م  کو  ای م غیو ایگیو ار نظیو  وف ی  کیوا،     

 هد.ا رخ مییرا غوم ک ی   میانی م کوا ریسک کم و می

 

 
 شده مطالعه ۀدر منطق ساله 122 )ب( (AND) زمان هم ( و)الف (OR) شرطی بازگشت ۀدور تحلیل مکانی .7 شکل

 گیری نتیجهبحث و 

مفصی  می  ینیوا  امیگارط میواط      توامیط  ، از ۀ ما ومطال  ار

. دکی خشکسیالی ادی فااه    خصوصییات تحلی  انیدم غیوه  

هیاط   خشکسالی هیدریلوژیکی ی مشخصی   کده موردی ۀیدید

امیط  تو. ام یدا  ادیت مخ لف غ  کام  کدت، مدت ی مگر یی  

ما ادی فااه از  هاط ریاناب موازش اااه کد ی  اط مو اااه ماکی 

ی  غمید   ادیت   می مفص  تجومی، تامط توزیط تجم یی ریانیاب   

هییاط  مشخصیی  JDIاز  .محادییع  کیید  JDIدییپس مرییدار  

خشکسالی کام  کدت، مدت ی مگر ی خشکسالی اد خوا  

همعسی گی مودیوم،   هیاط   میا ادی فااه از ریش   ،. دیپس دک

 ،هاط خشکسالی موردی کد. دیپس    مشخص همعس گی می

هیا،   مخ لف مو ایی  مشخصی    ۀم غیو تکهاط  ما موازش توزیط

م ید از کویی    ی د کی اط ان خیاب   ماکیی  توزیط تامط مر وی  

 زمیا   ۀ هی  م غیو د ماز شت  ۀایر ،هاط خشکسالی مشخص 

تحلییی   ،ار نرایییت ی کیید محادییع  ORی  AND ار مالییت

 .صورت ی یوفتزما   ۀ ه یوم غ د ماز شت  ۀایرمکانی 

اط میو مریاایو م غییو ایلیی       موردی توامط ماکیی  ن ایآ 

 میشیی وار  نشیا  ااا  کیده  مطال ی   ۀی نیی امیی ار منطری   

 الف ب
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وی  میوازش را میو مریاایو    ها تامط لو  نومال مر ی  زیومو  

[ نشیا  ااا ار  16] اکوکلا ی ییی یه  ن ایآ  امی ااکت.

و  نومیال ی ار  هاط غمخییگ کوایک االیب تیامط لی        مو

 هاط مگر ، تامط  اما مر وی  موازش را اارا. موزه

یای  خشکسالی ما کاخر تک ی اند م غیوه  ۀمرایس

توط از کیوایط خشکسیالی را    تخمی  یاق ی JDI نشا  ااا

زیوا داخ ار یامس گی میی  مشیاهدات را ار    ،کند فواه  می

خشکسیالی را   ک  م غییو  SRI-12خلاح   م ی  یوا نظو می

 SRIاز ایلایییات  JDIاهیید،  ر مییاه ایازاهیی  نشییا  مییی ا

دیازط کیوایط خشکسیالی     ماه  مواط کعی  16 ۀکد اصلاح

 SRI زمیا   هی  ام مال  JDI ،کند. یلایه مو ای  اد فااه می

 ییوا ی ایید جیام ی از کیوایط      کده را ار نظو میی  اصلاح

مگییت ایی  کیاخر نسیعت می        اهد. میخشکسالی نشا  

 JDI دایل ای  ادت ک  کیاخر  هاط خشکسالی م کاخر

یلایه مو توصیف یلمی ی  یت کلیی خشکسیالی، قاملییت    

هیییا ی همچنیییی   مشیییخر کیییوا  غایییاز خشکسیییالی 

ایی    مدت را م  صیورت یکجیا اارا.   هاط یو نی خشکسالی

میاه را   م  ماهکاخر همچنی  ارزیامی خشکسالی م  صورت 

تیوا  مریدار ریانیاب     کی  میی   دازا، م  یورط نیگ میسو می

ار  (JDI=0)میورا نیییاز مییواط ردییید  میی  کییوایط نومییال  

. یمق ریاناب مورا نیاز همواه اکوهاط غینده را محادع   ماه

ما ام مال تجایز غ  تفسیو خومی از ی  یت خشکسالی ار 

 JDIکییاخر  ، یی ارا. منییاموای  غینییده را ار اخ یییار مییی 

هیاط قعلیی فیواه      هایی فواتو از غنچی  کی  کیاخر    قاملیت

یک  SRI-12از یوح ایگو،    ارا. ار اخ یار می ،ندکوا می

ایجاا  1191تخمی  ادادی از خشکسالی تاریخی ار دال 

[، 15کند ک  ای  ن ایآ تودیط م رافشیا  ی همکیارا  ]    می

[ 14، میویعادی ی همکارا  ][60زااه ی همکارا  ] اواا لی

 کده ادت. یید أت[ 61ی کائو ی  واندراجو ]

از میدت ی مگر یی خشکسیالی     ،اد خوا  مراایو کدت

ی توزیییط مکییانی مییاکگیم  کییدت ی مییدت ی  JDIکییاخر 

میشیی وی  مرییدار کییدت ی مییدت ار    مگر ییی نشییا  ااا 

ارب قل   ی میش وی  مریدار مگر یی خشکسیالی      ۀزیومو

میشی وی  مییگا     ،منیاموای   .ادیت کرورد ا    ۀار زیومو

 .ادت کده مطال    ۀخشکسالی ار مخ  اومی مو

هاط خشکسالی نشیا    س گی می  مشخص موردی همع

هیاط کیدت ی میدت،     میی  مشخصی   ط زیااهمعس گی  ااا

کییدت ی مگر ییی، مییدت ی مگر ییی یجییوا اارا ی میشیی وی  

 کدت ی مگر ی یجوا ااکت. ۀمشخصهمعس گی می  ای 

اط مو مراایو کدت ی مدت ی مگر ی  موازش توامط ماکی 

 م غیو کدتکده مو  موازشاط  ماکی مر وی  تامط  نشا  ااا

ی مدت، توامط لو  نومال ی نمایی ادت ی مو م غییو مگر یی   

دیی  تییامط لییو  نومییال،  امییا ی نمییایی مر ییوی  مییوازش را 

میو دی  م غییو    کایو   توامطن ایآ موازش  یوفی، ازااک ند. 

کایو هاط کلای و ، فوانک ی جو ی نومال مر یوی    نشا  ااا

 ااک ند. مدت ی مگر ی ، کدت ۀمشخصموازش را مو د  

ی تحلی  مکانی  م غیوه د  زما  ه ماز شت  ۀایرن ایآ 

 ANDماز شیت   ۀایر غمخیگ نشیا  ااا   ۀموغ  ار دطح 

 یی یه   میا ن یایآ   کی   ادت ORماز شت  ۀایرتو از  مگر 

مطامریت   [61] [ ی  نگلیی ی راط 66] ی همکارا  هیومی 

 ANDماز شییت ای ی دیی  م غیییوه   ۀایر  ف نییدکیی   اارا

ماز شییت ای ی دیی   ۀایرسییالی را میشیی و از مرییاایو خشک

اهد ی امیگارط منادیب میواط تحلیی       نشا  می ORم غیوه 

 ریسک دی  ی خشکسالی ادت. 

ی کیدت   تدایم، نشا  ااا ما و تحریق ن ایآ ،م  یور کلی

  یۀ موهاط اخییو ار   ار دال یخشکسالی هیدریلوژیکمگر ی 

یی  غ   کی  یکیی از ا   کایا  توجی  ادیت.    کده مطال   غمخیگ

ی  ، خیاک، ژئومورفولیوژط    موخصوصیات فیگیکی مومو  م  

کی  مافیت خیاک    اوا  ،ادت کده مطال   ۀمنطرکوایط اقلیمی 

  یف غب ار  ۀذخیوموجب ناایگ، ی یوک   یاهی نامنادب 

  ی یافودی تعیط    می ی تلفیات غب   منیاموای  مافت خیاک کیده،   

ار مارش رژی   ،ار منطر  جدط ادت. از یوفیهدررفت خاک 

غ  غدیا    ۀذخییو منطر  ما کدت زیاا ی تدایم کی  ادیت کی     

  یۀ مییگا  تیام  نیور خورکیید ار مو     ،نیست. یلایه مو ایی  

منجیو  می  تعخییو ی ت یوق میشی و      زیاا ادیت کی    کده مطال  

مرایمت منطر  ار موامو خشکسیالی  ی یف    ،مناموای  کوا. می

ایلایییات توانیید  میییما یو  ییی یه   ن ییایآ ،از اییی  ری ادیت. 

 ی ارا  میواط    ارزکمندط را مواط مدیوا  منامط غب ی دیادیت 

میارا  فیواه     ک یی ه ار منایق  م مرامل  ما موااث خشکسالی 

 اخییو،  هیاط  دال ار اقلیمیات تغییو م  ، ما توج از یوفی .کند

 خشکسیالی  غثیار  کاه  مواط تواند می ۀ ما ومطال  هاط یاف  

 اییوا   جنیوب  ار یغمی  منیامط  ۀتود  ی محیطی زیست منامط مو

 .ماکد مفید
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