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 در کشاورزي -هواشناسی خشکسالی پایش و MSDI چندمتغیره خشکسالی شاخص ارزیابی

 بختیاري و چهارمحال استان

  

  2پورمنافی سعید و 1مدرس رضا ،1کوپائی سلطانی سعید ،*1اصفهانی محیط پوریا

  

  )8/10/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 10/9/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 وارد مختلـف  هـاي بخـش  به غیرمستقیم و مستقیم صورتبه زیادي هايتخسار ساله هر طبیعی هايپدیده ترینپیچیده زا یکی عنوانبه خشکسالی

 ایـن  بـراي  مناسـب  مـدیریت  و گیريتصمیم جوابگوي کافی اندازه به شاید متغیر یک اساس بر خشکسالی پایش و ییشناسا جهت این از کند.می

 پـایش  بـه  اقـدام  )MSDI( اسـتاندارد  چنـدمتغیره  شـاخص  محاسـبه  و خـاك  رطوبت و بارش هايمتغیر از ستفادها با مطالعه این در نباشد. پدیده

 و شناسـایی  در MSDI شـاخص  عملکـرد  و کارایی ارزیابی براي همچنین .شد بختیاري و چهارمحال استان در کشاورزي - هواشناسی خشکسالی

 پـایش  بـراي  )SSI( اسـتاندارد  خـاك  رطوبت و هواشناسی خشکسالی پایش براي )SPI( استاندارد بارش هايشاخص از خشکسالی پدیده پایش

 در شـود. مـی  ساخته خاك رطوبت و بارش متغیر دو توأم رخداد احتمال اساس بر MSDI شاخص شد. استفاده استان این در کشاورزي خشکسالی

 متغیـر  دو تـوأم  احتمـال  بـرآورد  بـه  اقدام پارامتریک صورتبه کوپلا سیارشمید خانواده توابع و تجربیطور به گورتن گرین روش از مطالعه این

 پـایش  همچنین دارد. SPI و SSI هايشاخص به نسبت را خشکسالی پدیده شناسایی قابلیت برابر دو از بیش MSDI که داد نشان نتایج شد. مذکور

 هـاي خشکسـالی  دچـار  2014 و 2011 ،2008 ،2000 هايسال در بختیاري و چهارمحال استان که داد نشان MSDI شاخص اساس بر خشکسالی

   است. بوده کشاورزي - هواشناسی شدید
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  مقدمه

 در طبیعـی  بلایـاي  تـرین مخـرب  از یکـی  عنـوان بـه  خشکسالی

 اقلیمـی  هـر  بـا  منطقـه  هر در که شود؛می شناخته جهان رسسرا

 شـش  متوسـط طور به ساله هر خشکسالی دهد. رخ است ممکن

 مختلـف  هـاي بخـش  بـه  جهانی مقیاس در خسارت دلار بیلیون

 را بیشـتري  افراد طبیعی مخاطرات سایر به نسبت و کندمی وارد

 مناطق از یکی عنوانبه ایران کشور ).3( دهدمی قرار تأثیر تحت

 را متعـددي  هـاي شکسـالی خ گذشـته  هايدهه در جهان خشک

 نشـان  سـالیانه  بـارش  مدتبلند روند بررسی است. کرده تجربه

 دوره داراي خشکسـالی  وقـایع  منـاطق  از برخـی  در که دهدمی

 ملـی  مقیاس براي که درحالی هستند سال هفت تا پنج بازگشت

 یـک  عنـوان به خشکسالی رواین از .است سال سی تا بیست بین

 یکـی  ).9( شودمی محسوب ایران قلیمیا شرایط از نرمال ةپدید

 و شناسایی براي دسترس در ابزارهاي کارآمدترین و ترینمهم از

 .هستند خشکسالی هايشاخص خشکسالی، کمی و کیفی پایش

 ارائــه بــا 1965 ســال از خشکســالی هــايشــاخص از اســتفاده

 انـواع  سـاخت  و )13( یافـت  رواج پـالمر  خشکسـالی  شاخص

 امـروز  به تا مختلف هايدیدگاه به تهبس خشکسالی هايشاخص

 اکثر که است این باره این در تأمل قابل نکته دارد. ادامه همچنان

 دیـدگاه  بـه  بسـته  خشکسالی پایش براي شده ارائه هايشاخص

 را خشکسـالی  و گیرنـد مـی  درنظـر  را متغیر یک فقط نظر مورد

 رحـالی د دهند؛می قرار ارزیابی مورد دیدگاه یا جنبه یک از فقط

 روي کـه  باشـد  گسـترده  آنقـدر  توانـد مـی  پدیده این اثرات که

 خشکسالی پایش امروزه لذا باشد. تأثیرگذار نیز دیگر هايحوزه

 ایـن  یکپارچـه  مـدیریت  بـراي  چنـدمتغیره  هايروش اساس بر

 کشـور  در هنوز متأسفانه و رودمی شماربه ضروري امري پدیده

 از اسـت.  نگرفتـه  صـورت  ارتبـاط  ایـن  در جـدي  مطالعـات  ما

 بـه  توانمی ما کشور در خشکسالی زمینه در اخیر مهم مطالعات

ــین ــايدوره تعی ــک و بازگشــت ه ــداوم ریس ــالی ت  در خشکس

 سـرهاي  ایسـتایی  و اسـتقلال  فرض با ایران قدیمی هايایستگاه

 50 ازايبـه  خشکسـالی  ریسـک  برآورد و سالانه بارندگی زمانی

 )10( بذرافشان و خلیلی توسط خشکسالی وقوع احتمال درصد

 گلستان استان در )12( همکاران و مساعدي همچنین کرد. اشاره

ــتفاده بــــــا ــتاندارد بــــــارش شــــــاخص از اســــ   اســــ

)Standardized  Precipitaion  Index,  SPI( ــه ــی بـ  بررسـ

 و سـالی  تـر  کـه  داشـتند  بیان و پرداختند هواشناسی خشکسالی

 پیوسـته  وقـوع هب سال یازده زمانی فواصل با مهم هايخشکسالی

 خشکسـالی  شـاخص  ارزیـابی  بـه  اقدام )14( ثالث صنیع است.

 ,Standardized Palmer Drought Index( شـده  استاندارد پالمر

SPDI( ایـن  خشکسالی پایش و بختیاري و چهارمحال استان در 

 همکـاران  و جوانمرد همچنین .کرد شاخص این اساس بر استان

 و مکـانی  تحلیـل  بـه  اقـدام  SPI شـاخص  از اسـتفاده  با نیز )6(

 مطالعـات  ینتـر مهـم  از نـد. کرد ایـران  کل در خشکسالی زمانی

 هـاي شـاخص  اسـاس  بـر  خشکسالی پایش زمینه در شده انجام

 شـدت  و مـدت  همزمـان  مطالعـه  به توانمی دنیا در چندمتغیره

 کــوپلا وســیلهبــه چــین زرد رودخانــه و تــایوان در خشکســالی

 خشکسـالی  ةدور طـول  بررسـی  )،16( شـیائو  توسـط  دومتغیره

 در SPI میـانگین   ،SPI، 1- < SPI شـاخص  توسط شده تعیین

 و خشکسـالی  دوره در SPI مقدار حداقل خشکسالی، هايدوره

 t کوپلاي تابع کمکبه و همزمان صورتبه آن مکانی گستردگی

ــره در عــديچهــار ب ــا سیســیل جزی  و ســرینالدي توســط ایتالی

 در کشـاورزي  -هواشناسـی  خشکسـالی  پـایش  )،15( همکاران

 چنـدمتغیره  شـاخص  از اسـتفاده  بـا  شمالی کارولیناي و کالیفرنیا

 ,Multivariate Standardized Drought Index( شده استاندارد

MSDI( توسط ) خشکسالی روند بررسی ،) 5هائو و آقاکوچک 

 ایـران  در MSDI شـاخص  از استفاده با کشاورزي و هواشناسی

 و زادهعـرب  همچنـین  کـرد.  اشاره )4( انهمکار و گلیان توسط

 تجزیـه  از اسـتفاده  با سفیدرود رودخانه حوضه در )1( همکاران

 )Principal Components Analysis, PCA( اصلی هايمؤلفه به

 پایـه  جریـان  چنـدمتغیره  خشکسـالی  شـاخص  ساخت به اقدام

 کارآمـدتر  را شـاخص  ایـن  اساس بر خشکسالی پایش و کردند

 هــايشــاخص از اســتفاده بــا )7( ســریدهار و نــگکا دانســتند.

 ,Standardized Soil Moisture Index( استاندارد خاك رطوبت

SSI( ــاخص و پــالمر شــده اصــلاح خشکســالی شــدت ش
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)Modified  Palmer  Drought  Severity  Index,  MPDSI(  و

MSDI  اقــدام بــه پــایش خشکســالی و ارزیــابی کــارایی ایــن

 )8ند. همچنین کانگ و سـریدهار ( ها در ویرجینیا کردشاخص

، شـاخص جریـان پایـه    SSIمجدد با استفاده از سـه شـاخص   

 Standardizedاسـتاندارد (  Baseflow  index,  SBI ( وMSDI  

ــیش  ــدام پ ســازي بینــی و شــبیهدر ایــالات متحــده آمریکــا اق

خشکسالی کردند. هدف از این مطالعه پایش خشکسالی استان 

خشکسالی  چندمتغیرهساس شاخص چهارمحال و بختیاري بر ا

ــتاندارد شــده ( ــینMSDIاس ــن   ) و همچن ــارایی ای بررســی ک

شاخص در شناسـایی و پـایش پدیـده خشکسـالی نسـبت بـه       

) و بارش استاندارد SSIهاي رطوبت خاك استاندارد (شاخص

)SPI (است.  

 

  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه  

کـه در   اسـت ري منطقه مورد مطالعه استان چهارمحـال و بختیـا  

هاي داخلـی  کوه رشتههاي زاگرس، بین کوه بخش مرکزي رشته

و استان اصفهان واقع شده است. استان چهارمحـال و بختیـاري   

کیلـومتر مربـع در جنـوب غربـی و در نـوار       16421با وسـعت  

کوهسـتانی غـرب ایـران قــرار داشـته و حـدود یـک درصــد از       

 ییای ـجغراف تی ـعاز نظـر موق گیـرد.  مساحت کشـور را دربرمـی  

 ″05و  یشـمال  هـاي عـرض  32° 48′ 34″ تا 31° 09′ 03″نیب

از شمال و  قرار دارد. یشرق هايطول 51° 25′ 03″ تا 49° 28′

شرق به استان اصفهان، از غرب به استان خوزسـتان، از جنـوب   

به کهگیلویه و بویراحمد و از شـمال غـرب بـه اسـتان لرسـتان      

مسـاحت کـم، ده درصـد از     محدود است. این استان بـا وجـود  

پـایش کارآمـد    بـراي منابع آب کشور را در اختیار دارد. از ایـن  

هـاي  داده رود.شمار مـی خشکسالی در این استان امري حیاتی به

شـامل   MSDIو  SSI ،SPIهاي مورد نیاز براي ساخت شاخص

ــه   ــاك ماهیان ــت خ ــارش و رطوب ــتب ــارش از . دادهاس ــاي ب  ه

 ســــنجی، کلیمــــاتولوژي و نبــــارا ایســــتگاه 25مجمــــوع 

 سینوپتیک توسـط سـازمان هواشناسـی کـل اسـتان چهارمحـال       

آژانـس فضـایی    سـایت  هاي رطوبت خاك، ازو بختیاري و داده

ــا (  Europeanاروپـ Space  Agency,  ESA ــه ــد) تهیـ  شـ

)https://www.esa-soilmoisture-cci.org/node/93 ــن ). ایـــــ

آوري شده توسط بسیاري از هاي رطوبت خاك جمعآژانس داده

 صـورت بهو غیره را  Auqa ،TRMM ،Coriolisها مانند ماهواره

 درجــه از  25/0 × 25/0هــاي رســتري بــا دقــت پیکســلی فایــل

 رایگـان   صـورت بـه به بعد براي سراسر کـره زمـین    1980سال 

 دهـد. در ایـن مطالعـه طـول دوره     ر مـی در اختیار کـاربران قـرا  

هاي بـارش و رطوبـت خـاك از سـال     آماري مشترك براي داده

 1شــکل . مـدت بیســت ســال انتخـاب شــد  بــه 2016تـا   1997

 ـاستان چهارمحـال و بخت  یمیاقل ماتیتقس یمکان تیموقع  ،ياری

 مــورد مطالعــه را  يهــاســتگاهیرطوبــت خــاك و ا يهــاســلول

  .دهدینشان م

  

  خشکسالیهاي شاخص

پایش خشکسالی کل  منظوربهو  MSDIارزیابی شاخص  براي

 چنـدمتغیره بندي اقلیمـی  استان چهارمحال و بختیاري، از پهنه

) براي اسـتان چهارمحـال و   17سلطانی و همکاران ( که توسط

. همچنـین داخـل هـر یـک از     شـد بختیاري تعیین شد استفاده 

 MSDIو  SSI ،SPIهـاي  هـاي اقلیمـی متوسـط شـاخص    پهنه

ــایســتگاه ــک از  ههــاي موجــود در آن، ب ــدار هــر ی ــوان مق عن

گرفتـه شـد و از    درنظـر ها براي کل محدوده اقلیمـی  شاخص

دهی بر اسـاس مسـاحت هـر    گیري وزنی و وزنطریق میانگین

هـاي خشکسـالی   هاي اقلیمی مقـدار شـاخص  کدام از محدوده

 SSI ،SPIهـاي  . با محاسبه شاخصشدبراي کل استان تعریف 

ماهه، مطابق بـا   24و  12، 6، 3هاي زمانی در مقیاس MSDIو 

) مقـادیر  11کـی و همکـاران (  بندي ارائه شده توسط مکطبقه

هاي خشکسالی براي کل استان در طول ها به وضعیتشاخص

). در گام بعدي مقدار فراوانی 1 جدولدوره آماري تبدیل شد (

ــدام از وضــعیت ــین 1هــاي خشکســالی جــدول هــر ک و  تعی

بندي فراوانی خشکسالی براي کـل اسـتان تهیـه    هاي پهنهنقشه

  .شد
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 هاي هواشناسی و تقسیمات اقلیمی استان چهارمحال و بختیاريموقعیت ایستگاه )ب و  ESAهاي رطوبت خاكسلول ). الف1شکل 

 

  بندي خشکسالی با هفت وضعیتطبقه .1جدول 

  ر شاخصادمق  نام اختصاري نام طبقه

  - Extreme Drought  ED  I  ≥ 2  خشکسالی استثنائی

  - Severe Drought  SD  5/1-  ≤  I < 2  خشکسالی شدید

  - Moderate Drought  MD  1-  ≤  I < 5/1  خشکسالی متوسط

  -Normal  N  1 < I < 1  نرمال

  Moderate Wet MW 5/1 < I  ≤ 1 ترسالی متوسط

  Severe Wet  SW 2 < I  ≤ 5/1  ترسالی شدید

 Extreme Wet EW I  ≤ 2 ترسالی استثنائی

      I: هاي مقدار عددي هریک از شاخصSPI ،SSI  و یاMSDI  

  

  هاي بارش و رطوبت خاك استاندارد شاخص

بـر اسـاس بـرازش     SPIو  SSIهـاي  در این مطالعه مقادیر شاخص

ماهـه   24و  12، 6، 3هـاي تجمعـی   هـاي احتمـال بـه سـري    توزیع

. توزیع احتمـال  شدرطوبت خاك و بارش ماهیانه محاسبه  يهاداده

فـرض بـر   پـیش  صـورت بـه  SPIکار رفته براي محاسبه شاخص هب

) توزیـع گامـا، و بـراي    11کـی و همکـاران (  اساس مطالعات مـک 

هـاي نکـویی بـرازش روي    بر اساس آزمـون  SSIمحاسبه شاخص 

نظـر   زهاي تجمعی رطوبت خاك هر ایستگاه، بهترین توزیـع ا سري

هـا بـرازش داده   اسمیرونوف انتخاب و بـه داده  کولموگروفآزمون 

-Johnsonهاي تجمعـی دو توزیـع   ها و سريشد. براي اکثر ایستگاه

SB  وWakeby ها از رتبـه بهتـري برخـوردار    به سایر توزیع تنسب

هـاي تجمعـی   آمدن احتمال رخداد مقـادیر متغیـر   دستبهبودند. با 

 

 

 

  ب

  الف
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استفاده از انتقال مقادیر احتمـال بـه وارون    بارش و رطوبت خاك، با

مقادیر احتمال بـه مقـادیر    )Φ-1تابع تجمعی توزیع نرمال استاندارد (

  .شدتعیین  SPIو  SSIهاي استاندارد تبدیل و شاخص

  

  استاندارد شده چندمتغیرهتوابع کوپلا و شاخص 

 بـا  متغیـر  چنـد  یـا  دو تـوأم  احتمال برآورد در چالش ینترمهم

 شـرط  کلاسـیک،  هـاي روش و چندمتغیره هايتوزیع از هداستفا

 متغیرهـا  از یک هر متغیرهتک ايحاشیه هايتوزیع بودن یکسان

 کـه  طبیعـی  و تصـادفی  متغیرهاي مورد در ویژهبه امر این .است

 بیشـتري  دنمـو  کننـد  پیـروي  مختلفی هايتوزیع از است ممکن

 توابـع  يرتئـو  )Skaler( اسـکالر  1959 سـال  در یافـت.  خواهد

 یـا  دو تـوأم  احتمـال  تـوان می آن با مطابق که کرد بیان را کوپلا

 از نظـر صـرف  کـوپلا  مفصـل  توابـع  از اسـتفاده  با را متغیر چند

 تئـوري  طبـق  آورد. دسـت به هامتغیر از یک هر ايحاشیه توزیع

 یک ايحاشیه توابع و F بعدي d تجمعی تابع هر ازايبه اسکالر

 بـراي  کـه  نحويبه دارد، وجود C کوپلاي کی 1F،...، dF متغیره

  ):2( است برقرار 1 رابطه ]-∞+,∞[ در )i=1,…,d( هاix تمام

)1(                 ))d),…,Fd(x1= C(F(x )d,…,x1F(x  

 بـه  بسـته  که هستند متعددي هايخانواده و توابع داراي کوپلاها

 هاستفاد مورد توانندمی آنها بین همبستگی میزان و متغیرها رفتار

 توابع کوپلا، توابع هايخانواده پرکاربردترین از یکی گیرند. قرار

 کـوپلا  هايخانواده سایر به تنسب که هستند ارشمیدسی خانواده

 تـرین مهـم  از .هسـتند  دقیق نتایج و صریح و ساده روابط داراي

ــع خــانواده ارشم ــیتواب ــ یدس ــوانیم ــا ت ــه کوپلاه ، Frank يب

Gumbel، Clayton و AMH د.رک اشاره  

 بــا مشــابه MSDI یــا شــده اســتاندارد چنــدمتغیره شــاخص   

 متغیـر  یـک  احتمالهم مقادیر تبدیل از SPI و SSI هايشاخص

 کـه  تفـاوت  ایـن  بـا  شـود. مـی  ساخته استاندارد نرمال مقادیر به

 استاندارد نرمال توزیع تجمعی تابع وارون به شده منتقل احتمال

)1-Φ( است خاك رطوبت و شربا متغیر دو براي توأم احتمال.  

)2  (       y] ≤ Y , x ≤ [X P = P(x,y)  ,  (P)1-Φ = MSDI  

 P(x,y)ترتیب متغیرهاي بـارش و رطوبـت خـاك و    به Yو  Xکه 

گرفتن احتمـال تـوأم    درنظر. با استاحتمال توأم دو متغیر مذکور 

بـراي بـارش و   درصـد   25و با فرض احتمال آستانه خشکسـالی  

)، در حالـت  2 شـکل ( متغیره و تـوأم کت صورتبهرطوبت خاك 

 A4و  A1 ،A2محـدوده ترسـالی و نـواحی     A3متغیره ناحیه تک

شـوند. ایـن   گرفتـه مـی   درنظـر هاي خشکسـالی  محدوده عنوانبه

آسـتانه   عنـوان بهدرصد  25درحالی است که چنانچه احتمال توأم 

نیـز   A3رنگ در ناحیه گرفته شود، محدوده تیره درنظرخشکسالی 

شـانس شناسـایی    طـور عملـی  بهدوده خشکسالی پیوسته و حمبه 

 ).1یابد (افزایش می MSDIخشکسالی توسط احتمال توأم یا 

نمونــه  5000ســازي بــیش از بــا شــبیه )5هــائو و آقاکوچــک (   

هاي بارش و رطوبت خاك، دو کـوپلاي فرانـک و   تصادفی از متغیر

بـراي  د گامبل را کـه جـزء کوپلاهـاي خـانواده ارشمیدسـی هسـتن      

دست آوردن احتمال توأم ایـن دو متغیـر در کارولینـاي شـمالی و     به

در این مطالعه نیـز بـراي انتخـاب بهتـرین      کالیفرنیا مناسب دانستند.

 Cramer-von Mises ها آزمون نکـویی تابع کوپلا، در تمامی ایستگاه

انجام گرفـت.   AMHو  Frank ،Gumbel ،Claytonهاي براي کوپلا

هـاي مـذکور بـا    براي کوپلا von Mises-Cramerآزمون  از nSآماره 

سازي شده از احتمال رخداد هـر یـک   مجموعه شبیه 1000بیش از 

ماهه بـارش و رطوبـت خـاك     24و  12، 6، 3تجمعی  هاياز سري

 value-pبیشـترین مقـدار    با توجه به نتـایج، تـابعی کـه    .برآورد شد

را  Snتـرین مقـدار   کم درصـد) و یـا   5درنهایت معنادار (در سـطح  

عنوان بهترین تابع کوپلا از میـان توابـع   خود اختصاص داده بود بهبه

فوق انتخاب و براي برآورد احتمال توأم دو متغیر بارش و رطوبـت  

منظـور  خاك در هر ایستگاه مورد استفاده قرار گرفـت. همچنـین بـه   

ــاخص   ــبه ش ــر روش محاس ــی اث ــر روش MSDIبررس ــلاوه ب ، ع

 Parametric(پارامتریک  MSDI   یـاMSDIp    بـا اسـتفاده از رابطـه (

صـورت تجربــی نیــز محاســبه شــد  گرینگـورتن ایــن شــاخص بــه 

)Empirical MSDI  یاMSDIe هـاي  به ضابطه توزیع 2 جدول). در

و  MSDIe ،MSDIp ،SSIهـاي  استفاده شده براي ساخت شـاخص 

SPI .ئی هاي نکوتمامی محاسبات مربوط به آزمون اشاره شده است

و  Copulaهـاي  کمـک بسـته  تابع کوپلا و برآورد پارامترهاي آنها به

gofCopula افزار در محیط نرمR .انجام گرفت  
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  هاي منفرد بارش و رطوبت خاك و احتمال توأم آنها (خطوط منحنی). شناسایی خشکسالی بر اساس احتمال رخداد متغیر2شکل 

 

 SPIو  MSDIe ،MSDIp ،SSIهاي اخصمحاسبه ش برايهاي مناسب . توزیع2جدول 

  ضابطه توزیع احتمال  نام توزیع احتمال  متغیر شاخص

SSI رطوبت خاك  

Johnson  - SB z
F

x - ξ
x) = (γ + δln( )), z

1- z λ
(  

  

Wakeby        β -
x F  =  +  1-  1- F  -  1-  1- F( )

 


 
  

 
SPI  بارش  Gamma   x/ ( )

F x
( )

 


   

MSDIe رطوبت خاك و بارش  Gringorton  k
k k

M 0.44
P(x , y )

n 0.12




  

MSDIp رطوبت خاك و بارش  

AMH 
uv

C(u, v) , 1 1
1 (1 u)(1 v)

    
     

Frank 
u v1 (e 1)(e 1)

C(u, v) ln 1 , 0
e 1

 



  
     

    

Clayton 
1

C(u, v) (u v 1) , 0


       

Joe 
1

C(u, v) 1 [(1 u) (1 v) (1 u) (1 v) ] , 1              

Gumbel  
1

C(u, v) exp ( ln(u)) ( ln(v)) , 1  
           
    

)θ,(:  ها، یعتوزپارامترهايMk) تعداد زوج مشاهدات :xi,yi که در آن (xi ≤ xk و  yi ≤ yk ،Γ(α)  وΓx(α) ترتیب توابع گاما به

  هستند. : تابع توزیع تجمعی نرمال استانداردΦو گاماي ناقص، 

  

  نتایج و بحث

 Cramer-vonبه نتـایج حاصـل از آزمـون     3 جدولدر  Mises   بـراي

عنـوان نمونـه   اه پل زمانخان بـه ستگهاي بارش و رطوبت خاك ایداده

  هـاي مقیـاس زمـانی تـابع    اشاره شده است. براي هـر یـک از سـتون   
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 در ایستگاه پل زمانخانCramer-von Mises . پارامتر کوپلاها و آماره آزمون نکویی 3جدول 

 مقیاس زمانی (ماه)

 پارامتر  24 توابع کوپلا خانواده ارشمیدسی 12  6  3 

282/0  635/0  488/0  569/0  
θ 

AMH 084/0  051/0  030/0  025/0  Sn 

000/0  012/0  118/0  259/0  P-value 

115/0  440/0  260/0  315/0 
θ 

 084/0  کلایتون 047/0  033/0  021/0  Sn 

001/0  007/0  048/0  425/0  P-value 

537/0  500/1  044/1  217/1 
θ 

 076/0 فرانک 010/0  039/0  030/0  Sn 

051/0  077/0  076/0  090/0  P-value 

000/1  134/1  103/1  125/1 
θ 

 105/0 گامبل 015/0  034/0  041/0  Sn 

000/0  073/0  027/0  022/0  P-value 

  

        

  . احتمال چگالی و تجمعی توأم بارش و رطوبت خاك در ایستگاه پل زمانخان3شکل 

  

مربـوط بـه آن    p-valueو  Snمفصل مناسب بـا توجـه بـه آمـاره     

 ـن 3 شکل نیست. همچنه امشخص شد تـوأم  احتمـال   ریمقـاد  زی

بارش و رطوبت خـاك (تـابع کـوپلا کلایتـون بـا مقـدار پـارامتر        

) را براي نمونه در ایستگاه پل زمانخان با مقیاس زمانی سه 315/0

  دهد.ماهه نشان می

براي کـل اسـتان    MSDIو  SSI ،SPIهاي با محاسبه شاخص   

ماهـه   24و  12، 6، 3زمانی اي هچهارمحال و بختیاري در مقیاس

و از  2008مشخص شد که استان از دیـدگاه کشـاورزي در سـال    

هـاي  کشـاورزي در سـال   - هاي هواشناسـی و هواشناسـی  دیدگاه

سر برده است و در وضعیت خشکسالی به 2008 و 2001، 2000

شدیدترین حالت خشکسالی از هر سـه دیـدگاه متعلـق بـه سـال      

  ).4 شکل( است 2008
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 2016تا  1997در استان چهارمحال و بختیاري از  SPIو  MSDIe ،MSDIp ،SSIهاي مقادیر شاخص .4 شکل
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هـاي  هـا بـه وضـعیت   همچنین بـا تبـدیل مقـادیر شـاخص    

، فراوانی هـر یـک از طبقـات    1خشکسالی مطابق با جدول 

 ). بـا 6و  5 هـاي شـکل براي هر سه شـاخص تعیـین شـد (   

هاي ترسالی و خشکسالی شـناخته  سی فراوانی وضعیتبرر

شده توسط هر سه شاخص، مشخص شد که در طول دوره 

  هــــاي کشــــاورزي و  آمــــاري، اســــتان از دیــــدگاه  

هاي ترسـالی شـدید و   کشاورزي فاقد وضعیت - هواشناسی

ی بوده است. علاوه بر این پـس از وضـعیت نرمـال    ئاستثنا

و خشکسـالی از   سـالی هـاي تر بیشترین فراوانـی وضـعیت  

کشاورزي متعلق به شرایط خشکسالی،  - دیدگاه هواشناسی

. اسـت هـاي خشکسـالی متوسـط و شـدید     ویژه وضعیتبه

بررسی وضعیت نرمال بر اساس سه شاخص مشخص کـرد  

هاي داراي ثبات بیشتري نسبت به شاخص SSI که شاخص

SPI  وMSDI که علـت آن تغییـرات کمتـر رطوبـت      است

طور کلی ه). ب5و  4غیر بارش است (شکل ه متخاك نسبت ب

 ـ  MSDIشاخص  کـار گرفتـه شـده بـراي     هبسته بـه روش ب

ــاوتی را    ــار متف ــی) رفت ــا تجرب ــک ی ــبه آن (پارامتری   محاس

ــی ــد در وضــعیتم ــود  توان ــاي حــدي خشکســالی از خ   ه

  هــاي در ســال MSDIpشــاخص  4نشــان دهــد. در شــکل 

  وضــعیت خشکســالی را   2008ویــژه ســال  خشــک بــه 

  نشـــان  MSDIeو  SSI ،SPIهـــاي دتر از شـــاخصشـــدی

ــی ــه  مـ ــالی کـ ــد درحـ ــعیت  م MSDIeدهـ ــولاً وضـ   عمـ

ــف ــالی را خفیـ ــی خشکسـ ــان مـ ــر نشـ ــا در تـ ــد امـ   دهـ

ــعیت ــان  وض ــدانی می ــاوت چن ــالی تف ــال و ترس ــاي نرم   ه

MSDIe  وMSDIp     ــا ــابق ب ــین مط ــدارد. همچن ــود ن   وج

ــایج  ــاو ( نت ــک و ه ــوع   MSDI) 1 :)1آقاکوچ ــرایط وق ش

) 2کنـد.  شناسـایی مـی   SSIو یا  SPIمشابه با ی راخشکسال

MSDI به  توقوع خشکسالی را نسبSPI   ی یزودتـر شناسـا

 SSIکه پایـداري خشکسـالی را مشـابه بـا      کند درحالیمی

خشکسالی را در شرایطی که هر  MSDI) 3کند. برآورد می

دچار کمبود هستند، شدیدتر نشـان   SSIو  SPIدو شاخص 

  دهد.می

  لتقابهمبستگی م

هاي شناخته شـده  بررسی ارتباط زمانی خشکسالی منظوربه

همبسـتگی متقابـل    SPIو  MSDI ،SSIتوسط سه شـاخص  

 صفربا دو شاخص دیگر با تأخیرهاي   MSDIبین شاخص 

ــا  ــاس  24ت ــراي مقی ــاه و ب ــانی م ــاي زم    24و  12، 6، 3ه

  هـا  ماهه برقرار شد. نتایج نشان داد کـه در تمـامی ایسـتگاه   

  ماهــه تــداوم   24بــه  3مقیــاس زمــانی از   زایشبــا افـ ـ

ازاي تأخیرهـاي  با دو شـاخص دیگـر بـه    MSDIهمبستگی 

شــود؛ ایــن امــر در مــاه) بیشــتر مــی 5تــا  1کوتــاه مــدت (

 7 شکلتر است. ماهه محسوس 24و  12هاي زمانی مقیاس

اي از این تغییـرات همبسـتگی را بـراي ایسـتگاه پـل      نمونه

بـاکس پـلات تغییـرات     8 کلش ـدهـد.  زمانخان نشـان مـی  

ازاي هــا را بــهآمــده از همــه ایســتگاه دســتبــههمبســتگی 

ماهـه   12ماهه بـراي مقیـاس زمـانی     24تا  صفرهاي خیرأت

  دهد.نشان می

  

  بندي خشکسالی استان چهارمحال و بختیاريپهنه

ــت ــراي درنهایـ ــاخص    بـ ــارایی شـ ــابی کـ    MSDIارزیـ

ال و ارمح ـبراي شناسایی پدیـده خشکسـالی در اسـتان چه   

 بنـدي فراوانـی خشکسـالی توسـط    هاي پهنهبختیاري نقشه

و  SSI ،SPIهاي این استان براي هـر سـه شـاخص    ایستگاه

MSDI  توجـه بـه    . بـا شـد ماهه تهیـه   12در مقیاس زمانی

ــا  MSDI، شــاخص 2توضــیحات شــکل  گــرفتن  درنظــرب

شناسـایی   احتمال توأم دو متغیر عمـلاً شـانس بیشـتري در   

قابـل   9وضوح در شـکل  ارد. این امر بهلی دپدیده خشکسا

هــاي ؛ کــه در درجــه اول فراوانــی وضــعیتاســترؤیــت 

در تمـامی   MSDIخشکسالی شناخته شده توسط شـاخص  

 2هــا بــیش از دو شــاخص دیگــر اســت (بــیش از ایســتگاه

هـاي شـمالی، شـمال غربـی و     برابر) و همچنـین در بخـش  

ی و شناس ـغرب استان فراوانی خشکسالی چه از لحـاظ هوا 

   اســتهــا چــه از لحــاظ کشــاورزي بــیش از ســایر بخــش 

  .)9 شکل(
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) 2016تا  1997درصد فراوانی وضعیت نرمال خشکسالی استان چهارمحال و بختیاري از سال  .5شکل 

  

   

   
  

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) 2016تا  1997ل ز ساهاي ترسالی و خشکسالی استان چهارمحال و بختیاري ادرصد فراوانی وضعیت .6شکل 
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  ایستگاه پل زمانخاندر  SPIو  SSIهاي و شاخص MSDIهمبستگی متقابل بین . 7شکل 
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  ماهه 12اس زمانی ر مقید SPIو  SSIهاي با شاخص MSDIشاخص  باکس پلات همبستگی متقابل  .8شکل 
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  ماهه 12بندي فراوانی خشکسالی در استان چهارمحال و بختیاري در مقیاس پهنه .9شکل 
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  گیرينتیجه

 اسـتان  خشکسـالی  پـایش  بـر  عـلاوه  شـد  سـعی  مطالعه این در

 اسـتاندارد  چنـدمتغیره  شـاخص  وسـیله به بختیاري و چهارمحال

 هــايشــاخص توســط شــاخص ایــن عملکــرد )MSDI( شــده

 هر مقادیر لذا گیرد. قرار ارزیابی مورد نیز SSI و SPI متغیرهتک

 امـا  ؛شـد  محاسـبه  ایسـتگاه  25 بـراي  فوق هايشاخص از یک

 ناشـی  جزئی اختلافات از پوشیچشم و ترجامع ارزیابی علتبه

 سـازي خلاصـه  و سـازي سـاده  همچنین و هاایستگاه موقعیت از

 مشـخص  نقـاط  در هـا شـاخص  مقایسه يجابه شد سعی نتایج،

 هـاي پهنـه  مساحت اساس بر دهیوزن از استفاده با ها)(ایستگاه

ــی، ــابی اقلیم ــرد و ارزی ــاخص عملک ــب MSDI ش ــه تنس  دو ب

 خـود  نوبـه بـه  امـر  این گیرد. انجام سطح یک در دیگر شاخص

 و شناسـایی  در MSDI شاخص عملکرد نحوه از تريساده درك

 بر علاوه کند.می ایجاد خواننده ذهن در سالیخشک پدیده پایش

 و بارش متغیر دو از اطلاعات ادغام سبببه MSDI شاخص این

 هــايشــاخص از حاصــل اطلاعــات نــوعیبــه خــاك رطوبــت

 قابلیـت  عمـلاً  و اسـت  دارا را SSI و SPI یعنـی  آنها متغیرهتک

 طورهب کشاورزي و هواشناسی دیدگاه دو از را خشکسالی پایش

 بـه  زیـادي  کمـک  خـود  نوبـه به امر این آورد.می اهمفر انهمزم

 از ناشـی  خسـارات  کـاهش  بـراي  چندجانبه و صحیح مدیریت

 بـراي  ایـن  از. کنـد مـی  کشـاورزي  و هواشناسی هايخشکسالی

 MSDI شـاخص  همچـون  چنـدمتغیره  هـاي شـاخص  از استفاده

 ایـن  مـدیریت  بـراي  خشکسـالی  پدیـده  شناسایی و پایش براي

    شود.می توصیه بسیار گیرانمتصمی توسط پدیده
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Abstract 

Drought, as one of the most complicated natural events, causes many direct and indirect damages each year. Hence, 
single variable identification and monitoring of drought may not be appropriate enough for decision-making and 
management. In this study, in order to monitor the meteorological-agricultural drought in Chaharmahal and Bakhtiari 
province, Multivariate Standardized Drought Index (MSDI) was calculated using precipitation and soil moisture 
variables. In addition, to evaluate the performance of MSDI in drought identification and monitoring, Standardized 
Precipitation Index (SPI) and Standardized Soil Moisture Index (SSI) were used for meteorological and agricultural 
drought monitoring, respectively. MSDI was calculated based on the soil moisture and precipitation joint probabilities. 
We used the Gringorten probability as an empirical method and Archimedean copulas as the parametric method to 
calculate the joint probability between soil moisture and precipitation time series. The results indicated that MSDI was 
twice more capable of detecting drought as SSI and SPI. Furthermore, the MSDI-based drought monitoring results 
showed Charmahal and Bakhtiari province had experienced severe meteorological-agricultural drought in 2000, 2008, 
2011 and 2014. 
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