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 چکیده

نیهذار نوسککینیا دیمی ی دسکک  ال سککیکینل خلککییدا یای ی ید  ل هیی ج دایخشککالککیکی اای دی ه ا  

ر  خشالیکی، دستفی   دی ینجی  ینیهیشمفی   ی ید طل  ی  هیییوشان . اای دی مختمف ودی  می هیی خش

ینجیر  ، ه ف دصکمی دان هووهش  ریسکی خصکوصییا خشالیکی  ر مینیی م   یودیدانمییاف دسک . 

و مین گییی سککل  هذاری رگشکک هذاری، ، دط ینینهذاریآسککی مییاف و میتراس دحت ی  دنتقی  شککیم  

 11  ان منظوی  ی دنتخیب  .دس وضعی  ترسیکی، نرمی  و خشالیکی  ی منیطق مختمف جغردفییای اشوی 

ییی آن  ی  و مدیمی ی اشوی، وضعی  خشالیکی و خصوصییا آ ۀدالتگی  سینوهتیک  ی گلتر  شش نیحی

 -(، شیخص  ییشSPIشکیخص  ییش دستین دی  ش     4مقییس یمینی سکی  آ ی و  وی  یشک   ر مینیی 

( و شیخص شنیسیای RDI(، شکیخص شکنیسکیای خشکالکیکی  SPEIتیخیر و تعرق دسکتین دی  شک    

( موی   ریسکککی یردی گرف .  ردسکککیس نتیا    سککک  آم  ، میینگین مقی ار eRDIخشکککالکککیکی م  ر  

 یص  تغییر  11تی  11 ۀموی   ریسکی  ی  دمن هییشکیخصمختمف  ی  هوداینودحی آب و  هذاریآسکی 

تغییردا میینگین  ۀتعمق  دین . عمیو   ر دان  دمن SPEI ل شیخص  هذاریآسکی و  یکیتران مقی ار  ان یم

 یصک  نوسین  دی  ال ا تران مقی ار آن  ی  وی  سیکینل  ل  100تی  11نیز  ین  هذاری رگشک مشکخصکل 

 ل تغییردا  SPEI. حلیسی   یشتر شیخص دس مر وط  نی ل  یی ینی ی منیطق  یی ینی و  SPEIشیخص 

 ه  ال سی  دان موضوع  یش . نتیا  حیص  دی میتراس دحت ی  دنتقی  نیز نشین می تودن یمتیخیر و تعرق 

                                                             
       Email: mosaedi@um.ac.ir                                                                               011 91101103نوالن   ملئو :   1
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 یش  و دحت ی  مین گییی هیی  اگر می ی داثر مودی  دحت ی  مین گییی وضکعی  موی  نظر  یشتر دی حیک 

ل  س   یش .  ی توجل  ل نتیا   وضکعی  نرمی  نیز نلکی   ل  و وضکعی  ترسیکی و خشالیکی  یشتر می

، اریهذآسی ییی ، دی  هیآنهیی واوگی حت یًشکو  ال  ی تحمی  خصوصییا خشالیکی آم   هیشکنهی  می

 منطقل موی   ریسی یردی گیر . هذاری  ی توجل  ل نوع دیمیمو دط ینین هذاری رگش 

خشالیکی، میتراس دحت ی  دنتقی ،  یهیمشخصلخشکالکیکی، ینجیر  مییاف،  هییشکیخص :هاواژهکلید

 .داردن

 مقدمه -9

دا، ل  ل عم  سیختیی هیچی   و گلتر گی د رنیهذار نوسینیا دیمی ی دس  اهیی ج دایخشالیکی اای دی ه ا  

خشالیکی نلی   ل سیار مخیطردا طییعی متفیوا دس ، یارد  ل  . یشک یمفیی  اک تعراف جهینی هذارفتل شک   

تودن   یعث تش ا  د ردا دان هیی  شر میشو  و فعیکی و  ی گذش  یمین تش ا  می  ه یمصکویا ت یاجی ی  

 ۀ(. ا یو   یین گی و نوسین  اگر هییدمترهیی آب و هودای  ر دنودع خشالیکی و توسع1000، 1 اهی اوه ا   شو   

ودی    ل گییهین  هییتنشدسکک .  ی دفزداش تیخیر و تعرق و ام شکک ن یطو   خیر،  ی د ر  م  ر هیآنیمینی ویوع 

 هییبآسی  ایهش  تریینطوکم ا . ت دوم دان وضعی   لون  یهیمویوع  ییدعی و  یغی خشالیکی اشیوییی  ل

.  ی هر مرحمل گر  یمو  ی نتیجل خشالیکی هی یوکوژاای  هیتیکیبو  هییچلا یسطحی، جراین آب  یون مخیین، 

 ، دیتصی ی ومحیطییال  هییداوسکیلتممختمف  هیی خشفردودنی  ل  یهیخلکییادی گلکترش خشکالکیکی، 

خشالیکی  ل منظوی هیاش و  هییشیخص (.1002، 1آمراای  مراز ممی خلییدا خشالیکی گر  یمدجت یعی ودی  

ش . هرایی ر تران متغیر  ی هیادن لوضککعی  خشککالککیکی و  ریسککی د ردا ا ی نیشککی دی آن توسککعل ایفت  ینی ا  

 یهیسی  ی  .نیز  و   دس  ۀدوکیل تنهی هییدمتر تعیین انن  هییشیخصخشالیکی هودشنیسی، مق دی  ییش  و   ال  ی 

شککنیسککیای  هییشککیخصخشککالککیکی هودشککنیسککی،  ۀ ع   ی توجل  ل نقش  می و یون  دفزداشککی آن  ی ویوع ه ا 

هلردنو  ، والن SPEI 1 تیخیر و تعرق دستین دی  ش   -(  و  ییش1001و ه اییدن،  4سیاراس(، RDI 9خشالیکی

هی،  ی توجل  ل ش ن . دان شیخص د   توسعل SPI 2)(مفیهیم شیخص  ییش دستین دی  ش   ۀ(  ر هیا1010و ه اییدن، 

 خمیمی و  دن  هیئی منیسک  و ایید  ل منظوی هیاش خشکالکیکی هودشنیسی گزدیش ش شکردا  هر منطقل شکیخص

؛ دایری 1932؛ دیت دینود  و ه اییدن، 1931؛ یییئی سوق و ه اییدن، 1011؛ دس ی یدیچ و ه اییدن، 1011ه اییدن، 

                                                             
1 Wilhite 

2 National Drought Mitigation Center (http://www.drought.unl.edu/) 

3 Reconnaissance Drought Index (RDI) 

4 Tsakiris 

5 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 

6 Standardized Precipitation Index (SPI) 
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و ه اییدن،  9؛ ع نین1013؛ مح و ی و ه اییدن، 1012و ه اییدن،  1؛ تومیس1011، 1؛ فردنلیس1012و ه اییدن، 

ی دی تودن   ل عنودن ااخشالیکی می  ینیهیش ی انیی ده ی  هیاش خشالیکی،  (.1011و ه اییدن،  4؛ تیگیس1011

 ی ینهیشی ید طل  ی مفی    هیییوشهیی مودجهل  ی دان ه ا   و ایهش خلکییدا نیشی دی آن  یش . اای دی شکیو 

خشکالکیکی، دسکتفی   دی ینجیر  مییاف دس . م   ینجیر  مییاف اک فرآان  تصی فی  ردی توصیف اک تودکی دی 

یوا د هیی دحت یکی دسک  ال  ی آن دحت ی  هر یوا د  فق   ل حیک  یوا د  ییمی  لتگی  دی . ینجیر  مییاف  ی 

ی  ویوع و یمین مین گییی هراک دی طیقیا خشکالیکی  ل ایی مطیکعل خشکالکیکی  ی  رآوی   یصک  یمینی، دحت 

   دسمیمیین خشالیکی نیز  ایی یو  ینیهیش ردی  تودن یمیو . ینجیر  مییاف  ی دستفی   دی میتراس دحت ی  دنتقی  می

ص خخشکالکیکی  ر مینیی شی  ینیهیشینجیر  مییاف  ر  ی   هییمرتیل( تأ یر 1931(. یدیعی  1013و جهی ی، 

SPEI  دیدی 9 ریسی و نشین  د ن  ال مییاف مرتیل  هودایدالکتگی  سکینوهتیک  ی شردا  مختمف آب و  1ید  ی  ،

و ینجیر  مییاف نشین  د ن  ال  RDI(  ی دستفی   دی شیخص 1931دس . مقی ی و ه اییدن    ینیهیش هتران نتیا  

 د     یص  ید  ل خو  دختصیص ناترشی ،  ینیهیشال و هی هیی وی نرمی   ی  دحت ی  تعی   وضعی  یطو تی  وی 

هیی مختمف خشالیکی و م   ینجیر  مییاف  ردی هیاش واوگی SPI( دی شیخص 1931دس . مقصو  و ه اییدن  

دسککتفی   ن و ن .  ی توجل  ل نتیا  میتراس دحت ی  دنتقی ، حیک  تقراییً نرمی  غیک   و   و ا تران  وی   ییگشکک  

ن د یشکک . هیتفی و ه اییمر وط  ل حیک  تقراییً نرمی  و هس دی آن، حیکیا ترسککیکی ممیام و خشککالککیکی ممیام می

 هذاری،، دط ینینهذاریآسککی (  ی دسککتفی   دی ینجیر  مییاف و  ریسککی خصککوصککییا خشککالککیکی شککیم  1934 

هیی یطو تی  ی شهر یده دن نشین  د ن  ال تغییر حیک  دی مرطوب  ل خشالیکی و مین گییی وضعی  هذاری رگش 

ی نوسکینیا  یشکتری  رخوی دی دس . هیی یمینی دنلکی   ل تغییر حیک  دی خشکالکیکی  ل مرطوب  ی ت یمی  یی 

ه چنین، دحت ی  مین گییی وضکعی  نرمی   یش دی وضکعی  خشکالیکی و وضعی  خشالیکی  یش دی وضعی  

و ینجیر   ش  دصمیح SPIشیخص  یریاییگ ل( خصوصییا خشالیکی ید  ی 1939مرطوب دس .  نی مه  و خمیمی  

میهل، یمین  11 ل  9 ی دفزداش مقییس یمینی دی  هیآن ن .  نی ر نتیا  مییاف،  ی دستین میین یدن  موی   ریسی یردی  د

و  1هیی مختمف خشالیکی  ل ترتی  دفزداش و ایهش ایفتل دس . آکمخیت ل خشالیکی و میینگین  وی  تنیوب گرو 

ی  دنتقی  و ینجیر  مییاف نشین  د ن  ال دحت  SPEI(  ی هیاش خشالیکی  ی هن   ر مینیی شیخص 1011ه اییدن  

، 2هذاریآسی .  یشک یمدی وضکعی  خشکک  ل مرطوب،  یشکتر دی دحت ی  دنتقی  دی وضکعی  مرطوب  ل خشکک 

                                                             
1 Francis 

2 Thomas 

3 Adnan 

4 Tigkas 

5 Alam 

6 Vulnerability 
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ل  ی ا  یشن یممنی ع آب  یهیلتمیسمعیییهیی  لییی هرایی ر ی  ی دییای ی ع مار   1هذاری رگش ، 1هذاریدط ینین

 هینآیردی گرفتن  ال  ی د دمل تعراف امی مر وط  ل  مختمفی  ی موضکوع خشکالکیکی نیز موی  دستفی   هییهووهش

شیخص  ،هذاریآسی گیری سیلتم دس .  ردی دن دی  هییشال  زیگی  ۀ هن ، نشینهذاریآسی . دن  آوی   ش 

شککردا  مطموب، ویوع  الیهنگیم مثی عنودن ل(. 1311شکک ا خلککییا  یا  تعراف شککو   هیشکک یتو و ه اییدن، 

تودن   ل عنودن دحت ی  وضعی  خشالیکی هر  یی  یمینی تعراف ترسیکی  یش ، شیخص ش ا میوضعی  نرمی  و 

 هذاریآسی آم   ه ین   ل  س  هییشیخصهی،  ردسیس شکو    ل عیییا  اگر مج وع دحت ی  ویوع خشالیکی

 هن   دحت ی   ییگش  سیلتم شردا  آب و هودای  ل حیک  مطموب هس دی اک  وی  نشین هذاری رگش شو . می

خشالیکی  ی طی اک  وی  یمینی مشخص ی  ن ه .  ر مینیی  النادهذاری اعنی دحت ی  خشالیکی دس . دط ینین

ن مشخص م ا یمی یش  ال دحت ی  شال  سیلتم  ی اک هذاری نقطل مقی   مفهوم یالک میدان تعراف، دط ینین

ظوی دی . من یش یمدس .  ل عیییا  اگر یی می  دط ینین  رد ر  ی حیص  ج ع دحت ی  ویوع حیکیا نرمی  و مرطوب 

  یش   هیتفی ومین ن شکردا  آب و هودای  ی ه ین وضعی  یطو تی  وی  یمینی یی  میمین گییی نیز دحت ی   ییی

 ، ه ف دصکمی دان هووهش  ریسکی خصکوصکییا خشالیکی شیم   ی توجل  ل مودی  ذار شک  (.1934ه اییدن، 

و مین گییی  ی سل وضعی  ترسیکی، نرمی  و خشالیکی  ی مح و    هذاری رگش هذاری، ، دط ینینهذاریآسکی 

 یشککک . مختمف جغردفییای و آب و هودای یردی  دین ، می هییمویعی هج   دالکککتگی  سکککینوهتیک اشکککوی ال  ی 

و  ی  eRDIو  SPI ،SPEI ،RDI هییشیخصدسکیس چهیی شکیخص خشکالکیکی شیم  خصکوصکییا مذاوی  ر 

 یمینی سی  آ ی و  وی  یش  گییهی موی   ریسی یردی خودهن  گرف . هییمقییس

 هاروشمواد و  -4

 مورد استفاده هایدادهمورد بررسی و  هایایستگاه -4-9

هیی  یجل و طو  40تی  11هیی ش یکی ایی عرضتقر ۀ ی مح و  ایمومترمر ع 1241000اشوی داردن  ی ملیح  

متر  ی ا ر ن  میمی 110ح و   ۀ یجل ودیع شک   دس  و دی نظر دیمی ی،  ی متوس   یین گی سیکین 24تی  44شکریی 

 ۀمتغیر هودشنیسی  ر هیا 120(  ی دستفی   دی 1001خشک جهین ودیع ش   دس . عمیجینی و ه اییدن  خشک و نی ل

 یی ینی  ،نی ل  یی ینیاوهلتینی، دیمی ی شیم : مرطوب سیحمی، اوهلتینی، نی ل ۀنیحی 2اشوی داردن ید  ل تحمی  عیممی، 

دالککتگی   11دیمی ی سککل دالککتگی  و  ی مج وع  ۀ ن ی ن و ن .  ی دان هووهش دی هر نیحیو سککیحمی  یی ینی طیقل

ب سیحمی؛ ه  دن، تیراز و مشه  ودیع  ی دیمیم سکینوهتیک شکیم :  ن یدنزکی، یدملکر و  ی ملکر ودیع  ی دیمیم مرطو

؛  یی ینی نی لاوهلتینی؛ تهردن، سیزودی و شیهرو  ودیع  ی دیمیم آ ی ، دیدر و شیردی ودیع  ی دیمیم نی لاوهلتینی؛ خرم

                                                             
1 Reliabilty 

2 Resilince 
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وی  دستفی   م ن یعییس،  ن یکنگل و چی هیی ودیع  ی دیمیم  یی ین سیحمی؛ و ارمین، یده دن و از  ودیع  ی دیمیم  یی ینی 

 . دن  موی   ریسی  ی سطح اشوی آوی   ش  هییدالتگی مویعی   1یردی گرفتن .  ی شا  

متغیرهیی هودشکنیسی  ییش،  میی ح دی ،  میی ح داثر، یطو   نلیی، سیعیا  ۀ ی دان هووهش دی آمیی میهین

سی ( و  ردی دالتگی   13میمی ی   1012تی  1311موی   ریسکی طی  وی  آمییی  هییدالکتگی آفتی ی و سکرع   ی  

سی ( دستفی   ش  ال دان آمیی دی سییمین هودشنیسی اشوی  یایف  ش ن . هس دی  91  1012تی  1311چی هیی دی سی  

دع ی  ش ن . ض ن  هی  د و آیمون  د   هرا یوی  هی د  هیی دوکیل آمییی شیم  آیمون ه گنی ، آیمونهی د  دخذ 

 دستفی   ش .  هینلی نییص  ردی مقی ار  ییش و  می دی یوش  هیی د  آنال  ل منظوی  ییسییی 

 

 
 مورد بررسی در سطح کشور هایایستگاه جغرافیاییموقعیت  -9شکل

 

 خشکسالی مورد بررسی هایشاخص -4-4

 ( SPIشاخص بارش استاندارد شده ) -4-4-9

   یشهیی دخیر  ل منظوی هیاش خشالیکی  ی سردسر جهین میهرایی ر   ی  هل هییشیخص اای دی SPIشیخص 

دان شیخص، ملتمزم  ۀ(. محیسی1013و ه اییدن،  1دی موی  دسکتفی   یردی گرفتل دسک   ژا اگوگلکتر   طوی لال 

و  14، 11، 2، 9ی  کخود   یمین ۀ یی یین گی  ی هر  هیی د   ردیش تویاع دحت یکیتی منیسک   ل سری طوکینی م ا 

، دنتقی  SPIشیخص  ۀمیهل(  ی هر دالتگی  دس .  ی فرض هیروی مق دی  ییش دی تویاع گیمی، گیم  ع ی  ی محیسی 41

                                                             
1 Yihdego 
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آم   دی تویاع گیمی  ل تویاع نرمی  دستین دی  تج عی  ی میینگین صفر و دنحردف دی معییی اک   ل  س دحت ی  تج عی 

عیییتل  دی متغیری دی تی ع تویاع نرمی  دستین دی  ال مق دی دحت ی  تج عی آن  ی  SPI.  ی ودیع شکیخص  یشک یم

، 1مق دی دحت ی  تج عی متغیر موی  نظر دی تویاع گیمیی   سکک  آم  ، ملککیوی  یشکک   کوا  هوگوس و سککین یس

1001). 

 (SPEIتبخیر و تعرق استاندارد شده )-شاخص بارش -4-4-4

 ییش و تیخیر و   هیی د  ( ید  ی دستفی   دی SPEIتیخیر و تعرق دستین دی  ش     -( شیخص  ییش1010 والکنتهلردنو و ه اییدن 

 مفیهیم یی می  محیسیل  ی ۀدی طراق تغییردا تقیضیی تیخیر و  ر هیا PDSIتعرق هیشنهی   د ن . دان شیخص  ی ترای  حلیسی  شیخص 

 ی گیم نخل   یا  مق دی تیخیر و تعرق  ی هر می   SPEIدی محیسیۀ شیخص توسعل ایفتل دس .  ر SPIمختمف شکیخص  هییمقییس

دی  i(  ردی می  PET( و مق دی تیخیر و تعرق هتینلی   P یمین آب تفیوا  ین مق دی  یین گی   ۀ رآوی  شو  سپس دی طراق اک م   سی 

 .گر  یممحیسیل  1ید طۀ 

(1)   𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 
 

دی طراق  iDنیییمن   رآوی  مقی ار دحت ی  تج عی مقی ار  SPIشیخص  ۀه ینن  یوش دیدئل ش    ردی محیسیمحیسکیۀ دان شیخص 

( ید  دیدی  هتران GEV( تی ع سل هییدمتری مقی ار ح ی تع یم ایفتل  1012. دستیجز و ه اییدن   یش یم ردیش اک تی ع چگیکی دحت ی  

 : یش یم 1امی تی ع چگیکی دحت ی  آن  ل صویا ید طۀ تشخیص  د ن   ال فرم  iD ردیش  ر مقی ار 
 

(2) 
𝑓(𝑥) = {

1

𝜎
𝑒𝑥𝑝 exp(−(1 + 𝑘𝑧)

−1
𝑘 )(1 + 𝑘𝑧)

−1
(𝑘−1) 

1

𝜎
𝑒𝑥𝑝 exp(−𝑧 −𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝(−𝑧)) 

𝑘 = 0𝑘 ≠ 0𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
  

 

تی∞− ۀ ی  دمن iD ل ترتی  هییدمترهیی ماین، مقییس و شا   ردی مقی ار   𝜎،𝜇و𝑘ال  ی آن هییدمترهیی  .  ی د دمل  یشن یم ∞+

(  ل تی ع نرمی  1001  کوا  هوگوس و سین یس،  SPIمطی ق یوش دسکتفی   شک    ی شکیخص  iDمقی ار دحت ی  تج عی  ردی مقی ار 

 . یشن یم SPEIشون  ال  رد ر مقی ار شیخص تی ا  می 1دستین دی  ش    ی میینگین صفر و دنحردف معییی 

 (RDIخشکسالی ) شاخص شناسایی -4-4-9

تیخیر  آن دفزداش تیع لم اتردنل  ی دفزداش  می و  هیی منطقل(  ی  یین دان ال خشالیکی1001سیاراس و ه اییدن  

 تودن   یینگر خصوصییا خشالیکی  ی دان منیطقن ی ایتنهی لمیتنی  ر  ییش  هییشیخصو تعرق ه رد  هلتن  و 

و نلی   ییش  ل تیخیر و تعرق  ردی هیاش خشالیکی و  ی نظر  SPIیخص مفیهیم ش ۀید  ر هیا RDI یشن ، شیخص 

گرفتن تغییردا دیمی ی هیشککنهی   د ن .  ی  ی نظر گرفتن مقییس سککیکینل  ی دسککتفی   دی نلککی   ییش  ل تیخیر و تعرق 

𝑎𝑘هتینلی ، مقی ار دوکیل 
𝑖  یسیل میشو .مح 9هیی مختمف مطی ق ید طل  ردی هر  یی  یمینی  کخود  ای سی 

 

                                                             
1 Lloyd‐Hughes and Saunders 
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(3) 𝑎𝑘
(𝑖)

=
∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑘
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑖𝑗
𝑘
𝑗=1

 

 

دی   iهلتن . مق دی iدمین می  دی سی   j، مقی ار  ییش و تیخیر و تعرق هتینلی   ی  ی ل ترت PETو  P ی دان ید طل 

آن  RDIهیای دس  ال آمیی آن  ی  سترس دس ( تغییر خوده  ار . فرض دوکیل  ی شیخص  تع د  سکی   nاک تی 

ی ان . مطی ق نتیا   رخدسککک  اکل مقکی ار نلکککیک   ییش  ل تیخیر و تعرق دی تی ع چگیکی کوی نرمی  هیروی می

 ی دان  یونادید(. 1001 دی   سککیاراس و ه اییدن،  kαدخیر، تی ع تویاع گیمی  ردیش  هتری  ر مقی ار  هییهووهش

 SPI ر هیال مفیهیم شیخص  RDIآن مقی ار شکیخص  هووهش  ی  ردیش تویاع گیمی و ایفتن مقی ار دحت ی  تج عی

 محیسیل ش ن .

 (eRDIشاخص شناسایی مؤثر خشکسالی ) -4-4-2

 و ا ل ومنظوی  هیو  نتیا  حیصک  دی دییای ی خشککالککیکی  ل  eRDI 1)(خشککالککیکی م  ر ایشککنیسکیشکیخص 

مشی ل  eRDIخص ( دیدئل گر ا . شی1011توسک  تیگیس و ه اییدن   RDIخشکالکیکی اشکیوییی  ی شکیخص 

( دستفی   eP یشک  و تنهی  ل جیی دسکتفی   دی مقی ار میهینل  ییش  ی  ش   دی مقی ار  ییش م  ر  می RDIشکیخص 

ال منیسکک  منیطق خشککک و  USDA-SCSهووهش  ل منظوی  رآوی  مقی ار  ییش م  ر دی یوش  گر  .  ی دانمی

دان منیطق دیمی ی یردی  دین ، دستفی   ش   دس . مق دی  ییش موی  مطیکعل  ی  هییدالتگی خشکک دس  و داثر نی ل

 .شو یم،  محیسیل 4 ی دان شیخص دی ید طل  م  ر
 

(4) 𝑃𝑒 = {𝑃(125 − 0.2𝑃)/125, 𝑃 ≤ 250𝑚𝑚0.1𝑃 + 125, 𝑃 > 250𝑚𝑚 
 

 

  یش . ییش ا  میهینل می  P ییش م  ر میهینل و  e P ی دان ید طل 

.  ی   یشککنیمخشککالککیکی موی   ریسککی نیییمن   رآوی  مقی ار تیخیر و تعرق هتینلککی   هییشککیخصمحیسککیل 

 هیی د  دس  ال تنهی نییی  ل  دوکیل، یوش توین  ودا   ردی محیسکیل تیخیر و تعرق، هیشکنهی  شک   هییشکیخص

 ان یمیعی  رآوی  ویو ی  یجل حردیا  دی . دان یوش  ی منیطق خشک مق دی تیخیر و تعرق ید ا تر دی مق دی ود

(. 1333( وکی  ی منیطق مرطوب دستودای آمییون  یش  رآوی   دی   ایمییگو و ه اییدن، 1019و ه اییدن،  1 ونگمیس

معی کیا  رآوی  تیخیر و تعرق  ی منیطق مختمف جهین،  یینگر  ی   یکیی یوش  دیمقکیالکککل هکییهووهشنتکیا  

                                                             
1 Reconnaissance Drought Index Effective (eRDI) 

2 Vangelis 



 چهییم و سی ۀش یی                                                       محیطی مخیطردا و جغردفیی                                                               101

 

 ی دان  یودیدان(. 1330و ه اییدن،  1 جینلککون  یشکک یمتجر ی  ییهیوشفیئوهن ن مونتیث  ی مقیالککل  ی سککیار 

 خشالیکی موی   ریسی دستفی   ش   دس . هییشیخصش جه   رآوی  مق دی تیخیر و تعرق  ی یو دیدانهووهش 

 زنجیره مارکف و ماتریس احتمال انتقال -4-2

هیی  اگر ،  رآوی هی  ی اک یمین، تح  تأ یر  رآوی هی  ی یمینی یوکوژیو همنی ع آب  هییم   ی  لیییی دی 

ال دان فرآان  دی نوع مییاف دس . ینجیر  مییاف مرتیل دو  عیییا دس  دی اک سری یمینی گللتل ال   یشک یم

(. 0091، 1 لتگی  دی   دستین ن n ی یمین  iتنهی  ل حیک  یی  دی آن اعنی  n+1 ی یمین  jدحت ی  شرطی  ردی حیک  

  یردی دی ینجیر  مییاف ید موی  دستفی خشکالکیکی، تغییر وضعی  اک مرحمل  ینیهیش یشکتر هووهشکگردن  ردی 

. طییعی دسکک   ی دان حیک ، دحت ی  ویوع ه ا    ل شککرط ویوع ه ا   خیص  ی اک یمین یی  دی خو ش دن   د 

یز دیدئل شون  ال  ل میتراس تغییر وضعی  ینجیر  تودنن   ی ییک  میتراس ندس . دحت یکیا م   ینجیر  مییاف می

ی سل هی، متنیس   هیی میتراسمییاف  میتراس دحت ی  دنتقی ( مشهوی هلتن .  ی مطیکعل حیضر، تع د  سطر و ستون

یکی هیی خشال یش . سپس معیییهیی آمییی مشخصلامیس وضعی  یطو تی شیم  خشالیکی، نرمی  و مرطوب می

    ی هی مطی ق تعییاف دیدئل شهذاری نیز دی طراق مقی ار میتراسو دط ینین هذاری رگش ، هذاریآسی مین گییی، 

ینی یم هییمقییسموی نظر و  ی  هییدالتگی موی  مطیکعل  ی  هییشیخصمق مل تعیین گر ا . هس دی تعیین مقی ار 

 نیصر میتراس دحت ی  تغییر وضعی   یآم . سپس ع  ل  س و یی می  دط ینین  هذاریآسکی ذار شک  ، معیییهیی 

، دسکک   دار  یهدنتقی   j ل حیک   iمذاوی، دی حیک   هییشککیخصهی،  ی شکک ییش تع د   فعیتی ال ت یمی دالککتگی 

ی توجل  ل هی،  یمینی موی  نظر،  ی دان دالتگی  هییمقییسمحیسیل ش . هس دی تعیین مقی ار میتراس دحت ی  دنتقی   ی 

 ه ، دحت ی  مین گییی  ی سل وضعی  ودیع  ی یطر دصمی دان میتراس، دحت ی  مین گییی ید نشین میدانال عنیصر 

 تعیین گر ا .  هذاری رگش مرطوب، نرمی  و خشالیکی و ه چنین 

 نتایج و بحث -9

 خشکسالی در مقیاس سالانه پذیریآسیبپذیری و ، اطمینانپذیریبرگشتهای آماری نتایج مشخصه -9-9

 هییشیخص ی  هذاریآسی هذاری و ، دط ینینهذاری رگش  آمییی خشالیکی شیم  یهیمشخصل ۀمحیسی ی 

آوی   ش   دس .  1موی   ریسی  ی ج و   هییدالتگی آمییی  ی مقییس سیکینل  ی  یهیمشخصلموی   ریسی، نتیا  

ی موی   ریس هییشیخصهی و دالتگی  ی مقییس سکیکینل  ی ت یمی  هذاری رگشک مطی ق نتیا  دیدئل شک  ، دحت ی  

طوی متوس  دحت ی  ویوع خشالیکی  ی  و سی  متودکی  هن   دان دس  ال  ل یش  ال نشینمی 19/0 دیدی میینگین 

                                                             
1 Jensen 

2 Steinman 
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  یش ، الموی  مطیکعل مق دی دان مشخصل  رد ر ع   اک می هییدالتگی  یش .  ی ج و   ی  رخی دی می 11/0ح و  

موی نظر و  ی طو   وی   هییشیخصهی  ردسیس ع  و سی  متودکی خشالیکی  ی دان دالتگی  هن   ع م ویونشکین

هی یخصهی و شال  ی ت یمی دالتگی   ه یمهذاری  ی مقییس سیکینل نیز نشین دط ینین ۀ یش . نتیا  مشخصآمییی می

و تیراز  آ ی سیزودی، خرم هییدالتگی  ل  مر وط یش . ا تران مق دی دان مشخصل متغیر می 31/0تی  11/0مق دی آن  ین 

 SPEI یش . شیخص می eRDIو  یشتران آن مر وط  ل دالتگی  ه  دن  ردسیس شیخص  SPEI  ردسکیس شکیخص

،  ی هذاریآسی  ه .  ی ید طل  ی  اگر نشین می هییشکیخصهذاری ید نلکی   ل مقی ار ا تری دی دحت ی  دط ینین

دان  ناترشی  یش . متغیر می 11/0تی  01/0 ین  هذاریآسی هی دحت ی  هی و شیخصالتگی مقییس سیکینل  ی ت یمی د

و ا تران آن مر وط  ل  SPEIآ ی  و تیراز  ردسککیس شککیخص  ن یکنگل، سککیزودی، خرم هییدالککتگی مق دی مر وط  ل 

  یش    اهیهذاری میینینعاس دط  هذاریآسی ال  یش .  ی توجل  ل دانمی eRDIدالکتگی  ه  دن طیق شکیخص 

هذاری هذاری  یش   ل صویتی ال ا تران مق دی دط ینیننیز عاس مقی ار دط ینین هذاریآسی دس  ال نتیا  مقی ار 

مقی ار  یکیتری دی دحت ی   SPEIشیخص  یطویام لید  دی .   هذاریآسی  ی مودی ی ی   د   دس  ال  یکیتران مقی ار 

  ه .  اگر  ی دان مقییس نشین می هییشیخصخشالیکی ید نلی   ل  هذاریآسی 

 خشکسالی در مقیاس دوره رشد پذیریآسیبپذیری و ، اطمینانپذیریبرگشتهای آماری نتایج مشخصه -9-4

موی   ریسی  ی هراک دی  هییشیخصآمییی خشکالکیکی  ی  وی  یش   ل دیدی  یهیمشکخصکلنتیا   رآوی  

 ی  وی   هذاری رگش آوی   ش   دس . مطی ق نتیا  ج و  مذاوی، مشخصل  1وی  مطیکعل  ی ج و  م هییدالتگی 

 یشک  ال ا تران مق دی مر وط  ل دالتگی  سیزودی متغیر می 1تی  42/0هی  ین هی و شکیخصیشک   ی ت یمی دالکتگی 

، SPIی و از   ردسیس سل شیخص دیمیم  یی ین سیحم هییدالتگی و  یشتران آن مر وط  ل  SPEI ردسکیس شیخص 

RDI  وeRDI هییشکیخص، دالکتگی  تیراز  ردسکیس SPI  وeRDI   هییشیخصو شیردی  ردسیس RDI  وeRDI 

 یش  و ا تران مق دی متغیر می 31/0تی  11/0نیز  ین  یراهذنینیدط مشخصل  1چنین  ی توجل  ل ج و   یش . هممی

 هییشیخصو  یشتران آن مر وط  ل دالتگی  یده دن  ردسیس  SPEIشیخص  آن مر وط  ل دالتگی  شیهرو   ردسیس

RDI  وeRDI یش .  ی دان مقییس یمینی شیخص می eRDI هذاری و مقی ار ا تری مقی ار  یکیتری دی دحت ی  دط ینین

ی  مقییس یمینی  ه ، دان نتیجل  ی موهی نشین می ی ت یمی دالتگی  RDIید نلی   ل شیخص  هذاریآسی دی دحت ی  

متغیر دس  ال ا تران دان مق دی  11/0تی  01/0مشخصل  ین  ناد زین هذاریآسی ان .  ی ید طل  ی سیکینل نیز ص ق می

 یش  و  یشتران آن مر وط  ل دالتگی  شیهرو  می eRDIو  RDI هییشکیخصمر وط  ل دالکتگی  یده دن  ردسکیس 

  یش .می SPEI ردسیس شیخص 
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ورد م هایشاخصبراساس )درصد( خشکسالی  پذیریآسیبپذیری و ، اطمینانپذیریبرگشتمقادیر  -9جدول 

 مورد بررسی هایایستگاهبررسی در مقیاس سالانه در 

eRDI RDI SPEI SPI شاخص 

 
 

 اقلیم     ایستگاه

ت
برگش

پذیری
 

ب
آسی

پذیری
  

اطمینان
پذیری

 

ت
برگش

پذیری
 

ب
آسی

پذیری
  

اطمینان
پذیری

 

ت
برگش

پذیری
 

ب
آسی

پذیری
 

اطمینان
پذیری

 

ت
برگش

پذیری
 

ب
آسی

پذیری
 

اطمینان
پذیری

 

            ب ساحلی  ن یدنزکی
مرطو

 

              ی ملر

             یدملر

             میینگین دیمیم

             مشه 

کوهستانی
 

             تیراز

             ه  دن

             میینگین دیمیم

            نیمه کوهستانی آ ی خرم
 

             دیدر

             شیردی

             میینگین دیمیم

             سیزودی

نیمه بیابانی
 

             شیهرو 

             تهردن

             میینگین دیمیم

             از 

بیابانی
              یده دن

             ارمین

             میینگین دیمیم

            بیابان ساحلی  ن یعییس
 

              ن یکنگل

             چی هیی

             میینگین دیمیم
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ورد م هایشاخصبراساس )درصد( خشکسالی  پذیریآسیبپذیری و ، اطمینانپذیریبرگشتمقادیر  -4جدول 

 مورد بررسی هایایستگاهبررسی در مقیاس دوره رشد در 

eRDI RDI SPEI SPI 

 شیخص

 

 دیمیم          دالتگی 

ت
برگش

پذیری
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 های رطوبتی در مقیاس سالانهماندگاری وضعیت نتایج مشخصه -9-9

نتیا  مشخصل مین گییی  ردی هراک دی وضعیتهیی یطو تی شیم  خشالیکی، نرمی  و ترسیکی  ر مینیی هراک دی 

 . دن  ش  آوی   1مقییس سیکینل محیسیل و نتیا  آن  ی شا    یموی  مطیکعل  هییدالتگی شیخص موی   ریسی  ی  4

 

 

 

 
مورد بررسی در  هایشاخصاحتمال ماندگاری سه وضعیت خشکسالی، نرمال و ترسالی براساس  -4شکل 
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یس موی نظر  ی مقی هییشیخصهی و نتیا    س  آم  ، دحت ی  مین گییی وضعی  نرمی   ی  ین دالتگی  ۀ رهیا

 یش  و ا تران مق دی آن مر وط  ل دالتگی  یدملر  ردسیس شیخص می 21/0متغیر و میینگین آن  3/0تی  4/0سیکینل  ین 

SPI  4/0  شکیخص (  ردسکیس 3/0( و  یشکتران مر وط  ل دالکتگی  چی هییSPEI یش . شیخص  می eRDIطوی ل 

هی، دیمیم مرطوب سککیحمی نیز  ه  و  ی  ین دیمیممتوسکک  مقی ار  یکیتری دی مین گییی وضککعی  نرمی  ید نشککین می

 ه . نتیا  مقی ار دحت ی  مین گییی وضعی  خشالیکی نیز  ی ا تران دحت ی  مین گییی دان وضکعی  ید نشین می

 ی   ل جزء SPEI یش . شیخص متغیر می 11/0موی نظر  ی مقییس سیکینل  ین صفر و  هییصشیخهی و  ین دالتگی 

هی مق دی  یکیتری دی دحت ی  مین گییی شککردا  خشککالککیکی ید نلککی   ل سککیار دیمیم مرطوب سککیحمی  ی  قیل دیمیم

دان وضعی  یطو تی ید  مقی ار  یکیتری دی دحت ی  eRDIهی نشین  د  و  ی دیمیم مرطوب سیحمی نیز شیخص شیخص

 ی توجل   ه .هی، دحت ی   یکیتری دی مین گییی دان شردا  ید نشین مینیز نلی   ل سیار دیمیم نی ل  یی ینینشین  د . دیمیم 

موی نظر  ی مقییس سیکینل  ین  هییشیخصهی و دحت ی  مین گییی وضکعی  ترسیکی نیز  ی  ین دالتگی  1 ل شکا  

 ییهدالتگی  یش . ا تران مق دی دحت ی  مین گییی دان وضعی  مر وط  ل می 11/0میینگین آن متغیر و  24/0صفر و 

و چی هیی  ردسیس  SPI،  ن یعییس  ردسیس شیخص RDI، تهردن  ردسیس شیخص  eRDIشکیردی  ردسیس شیخص

 ی دیمیم مرطوب   ل جزء SPEI یشک .  ی دان وضکعی  یطو تی نیز شیخص می SPIو  RDI ،eRDI هییشکیخص

شین  د  و هی نهی مق دی  یکیتری دی دحت ی  مین گییی شردا  خشالیکی ید نلی   ل سیار شیخصسیحمی  ی  قیل دیمیم

مقی ار  یکیتری دی دحت ی  دان وضعی  یطو تی ید نشین  د . شیخص  eRDI ی دیمیم مرطوب سکیحمی نیز شکیخص 

eRDI  نیز نلی   ل شیخصRDI دی دحت ی  مین گییی شردا  ترسیکی ید نشین  د . مقی ار  یکیتری 

 های رطوبتی در دوره رشدماندگاری وضعیت نتایج مشخصه -9-2

سی موی   ری هییشیخصنتیا  مشخصل مین گییی هراک دی وضعیتهیی یطو تی  ی مقییس  وی  یش   ر مینیی 

مق دی دحت ی  مین گییی  ی وضعی  نرمی   ی  آوی   ش   دس .  ردسیس نتیا  آن، 9مختمف  ی شا   هییدالتگی  ی 

  ی ل ترت یش . ا تران و  یشتران مق دی می 21/0 یش  و میینگین آن نیز متغیر می 31/0تی  41/0دان مقییس یمینی  ین 

مق دی  ناترشی  یش . می eRDIو دالتگی  چی هیی  ردسیس شیخص  SPEIمر وط  ل دالتگی  یدملر  ردسیس شیخص 

و ا تران آن نیز مر وط  ل شیخص  eRDIهی مر وط  ل شیخص مین گییی  ی دان وضعی   ی  ین شیخصدحت ی  

SPEI  هی  ل جزء  ی دیمیم مرطوب سکیحمی، ال  ی آن دیمیم نیز شیخص دیمیم ۀ ی هSPI   ا تران مق دی ید  ل خو

سیحمی و  هیی مرطوبمر وط  ل دیمیم  ی ل ترتهی نیز ا تران و  یشتران مق دی دختصکیص  د   دس .  ی  ین دیمیم

متغیر  و  14/0دحت ی  مین گییی  ی وضعی  خشالیکی  ی دان مقییس یمینی  ین صفر تی  نیچنهم یش .  یی ینی می

ی ودیع  ی دیمیم  یی ین سیحم هییدالتگی از  و ارمین و  هییدالتگی . ا تران آن مر وط  ل دس  12/0میینگین آن نیز 

 . دس  SPEIو  یشتران آن نیز مر وط  ل دالتگی  سیزودی  ردسیس شیخص  eRDIو  SPI ،RDI ردسیس سل شیخص 
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مورد بررسی در  هایشاخصاحتمال ماندگاری سه وضعیت خشکسالی، نرمال و ترسالی براساس  -9شکل 
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ترتی   دیدی  ل eRDIو  SPI هییشیخص ل جز  ی دیمیم مرطوب سیحمی و  SPEIهی، شیخص  ی  ین شیخص

 تران هیی موی نظر نیز  یشتران و ا یشن .  ی  ین دیمیم اگر می هییشکیخص یشکتران و ا تران مق دی نلکی   ل 

یخص هی  ل جزء ششیخص ۀ ی ه  نی ل  یی ینیهیی مق دی دحت ی  مین گییی  ی دان وضعی   ل ترتی  مر وط  ل دیمیم

eRDI  هی  ل جزء شیخص شیخص ۀو  یی ین سکیحمی  ی هSPEI ی دان  یش . مق دی دحت ی  مین گییی ترسیکی  می

آن مر وط  ل دالتگی  ارمین  ناترشی  یش . می 11/0 یش  و میینگین آن نیز متغیر می 11/0مقییس یمینی  ین صفر تی 

 هییشیخصاوهلتینی و  ل جزء  ی دیمیم نی ل SPEIهی، شیخص  یش .  ی  ین شیخصمی SPEI ردسیس شیخص 

SPI  وRDI هی، ا تران  یشن .  ی  ین دیمیم اگر می هییشیخصلی   ل ترتی   دیدی  یشتران و ا تران مق دی ن ل

و  ی  SPEIهی  ل جزء شیخص شیخص ۀسیحمی  ی ه  یی ین مق دی دحت ی  مین گییی  ی دان وضعی  مر وط  ل دیمیم

  یش . اوهلتینی میآن شیخص نیز دیمیم نی ل

 گیرینتیجه -2

خشالیکی  نی یهیشتودن  د زدی منیسیی  ردی هیاش و   دنتقی ، میدستفی   دی  م   ینجیر  مییاف و میتراس دحت ی

هیی خشالیکی  یش .  ی دان هووهش  ی  اییگیری م   ینجیر  مییاف و میتراس دحت ی  دنتقی  سعی گر ا  مشخصل

 11و مین گییی سل وضعی  ترسیکی، نرمی  و خشالیکی  ی  هذاری رگشک هذاری، ، دط ینینهذاریآسکی شکیم  

 ی  و  SPEIو  SPI ،RDI ،eRDI هییشیخصدیمی ی اشوی  ر مینیی  ۀلتگی  سینوهتیک ودیع  ی گلتر  شش نیحیدا

 : یش یمتران نتیا  آن  ل شرح یار مقییس سیکینل و میهینل موی   ریسی یردی گر   ال مهم

نشین   اگر هییشیخصخشالیکی ید نلی   ل  هذاریآسی مقی ار  یکیتری دی دحت ی   SPEIامی شیخص  طوی ل

 ل تغییردا تیخیر و تعرق سی  ش   دس  ال دان شیخص تغییرهذاری  SPEI ه . حلکیسکی   یشکتر شیخص می

هی  ی ت یمی دالتگی  ییًاتقر یشکتری ید  ی شکردا  خشکالکیکی دی خو  نشکین  ه .  ر دسکیس نتیا  دان شکیخص، 

 هی  یشتر دس . ی مقیالل  ی سیار شیخصنلی   ل خشالیکی  هذاریآسی تر وکی هذاری امدط ینین

 یین  دش  ال  ی داثر مودی  عنیصر یطر دصمی هر اک دی  تودنیم ردسیس نتیا  حیص  دی میتراس دحت ی  دنتقی   

می  یشن ، ال دان دمر  یینگر دحت ی  ویوع حیک  مشی ل  ل حیک  فعهی نلی   ل سیار عنیصر میتراس  زیگتر میمیتراس

 یش . عمیو   ر دان دحت ی  مین گییی وضعی  هیی  اگر میتی ه ین مین گییی آن وضعی   یشتر دی حیک ای  ل عییی

 یص (  و .   ی توجل  ل  10نرمی  نیز نلی   ل  و وضعی  ترسیکی و خشالیکی  دیدی مقی ار  لییی  یکیتری   یش دی 

دی ییی ،  هیآنهیی واوگی حت یًکی شککو  ال  ی تحمی  خصککوصککییا خشککالککینتیا   ل  سکک  آم   هیشککنهی  می

 منطقل موی   ریسی یردی گیر . هذاری  ی توجل  ل نوع دیمیمو دط ینین هذاری رگش ، هذاریآسی 
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