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Objective: Drought is one of the climatological phenomena that affect the 

vast majority of Iran, including Fars Province, in terms of metrological, 

hydrological, agricultural and socio-economical aspects. Quantitative 

description and monitoring of this phenomenon requires the utilization of 

drought indices.   

Research Methodology: To evaluate various drought indices in the Fars 

province,  temperature, precipitation, and evaporation data of 113 stations in 

and close to the province (including synoptic, climatological stations and 

rain gauge stations) were collected and analyzed for 51 years (1966-2016). 

Additionally, 9 drought indices including SPEI, SIAP, DI, SPI, PN, MCZI, 

CZI, RDI and ZSI were employed. After ensuring data randomness, 

homogeneity, and normality, the three evaluation methods of minimum 

rainfall, normal distribution, and cross-correlation were utilized to select the 

most efficient drought index.  

Findings: The SPEI index has the lowest difference between different drought 

classes compared to other indices based on the normal distribution method. 

According to the cross-correlation method, ZSI index has the highest correlation 

and similarity with the SPI index. Also, the minimum rainfall method showed 

that all indicators in the years of minimum rainfall show very severe and severe 

drought classes and this method cannot be a criterion for selecting the appropriate 

drought index. 

Conclusion: In six years out of the 30-year period under evaluation, widespread 

severe drought had occurred across the province which include the years 

1984, 1989, 1994, 2000, 2008, and 2009. Assessment of the indices for ten 

selected stations across the province indicated the two SIAP and RAI indices to 

yield similar outcomes.  
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  ها: واژهکلید
 استان فارس

 یخشکسالهای  نمایه
 بارش

 همبستگی متقابل
SPI 

 

از جمله استان  های اقلیمی است که در پهنه وسیعی از کشور ایران ی یکی از پدیدهخشکسال هدف:

 قابل مشاهده است. اجتماعی -هواشناسی، هیدرولوژیکی، کشاورزی و اقتصادی متفاوت اشکال  به فارس
 باشد.  ی میخشکسالهای  هینمااستفاده از   پایش آن نیاز به ی این پدیده وبرای بیان کمّ

 و دما، تبخیر اطلاعات از فارس استان ی درخشکسال مختلف هاینمایه ارزیابیمنظور  به روش پژوهش:

چنین نهُ  ( و هم1345-95)ساله  51در یک دوره آماری  استانر مجاو و داخل در هواشناسی ایستگاه 113 بارش
د. پس از استفاده ش ZSIو  SPEI ،SIAP ،DI ،SPI ،PN ،MCZI ،CZI ،RDIشامل ی خشکسالنمایه 

ی از سه خشکسالمنظور انتخاب بهترین نمایه  به ،هابودن داده بودن و نرمال بودن، همگن تصادفیاطمینان از 
  .استفاده شد متقابلروش ارزیابی کمینه مقدار بارش، توزیع نرمال و همبستگی 

ها ر نمایهینسبت به سا یخشکسالزان اختلاف طبقات مختلف ین متری کم یدارا SPEI نمایه :ها افتهی

ن تری بیش یدارا ZSIمتقابل نمایه  همبستگیروش  براساسع نرمال است. یروش توز براساس
ها ه نمایهیلکه کنه مقدار بارش نشان داد یمکروش چنین  همباشد. یم SPI و مشابهت با نمایه همبستگی

ن روش یا لذا دهند وید را نشان مید و شدیشد یلیخ یخشکسال طبقات ،نه بارشیمک های سالدر 
  باشد. یخشکسالانتخاب نمایه مناسب  یبرا یاریتواند مع ینم

ی شدید فراگیر در استان رخ داده خشکسال اکثراً، موردبررسیسال  30سال از  ششدر  ی:رگی‌جهینت

 1387-88و  1386-87، 1378-79، 1372-73، 1367-68، 1362-63های  ترتیب شامل سال است که به
و  SIAPایستگاه نمونه در سطح استان نشان داد دو نمایه  10ها برای تعداد  د. بررسی نتایج نمایهباش می

RAI .نتایج همسانی را دارند 

 نییتع و یهواشناس یخشکسال مختلف های هینما سهیمقا و یابیارز(. 1403) بهارکی، ریمعتمدوزو  ابوالفضلی، نیمع   ؛مسعودی، گودرز   ؛منای، مسعود استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2024.334031.2693 .620-605(، 3) 26، زراعی کشاورزی به. فارس  استان در مناسب هینما
 

 نویسندگان. ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 مقدمه .1
 نیا یفراوان دهد، تحت تأثیر قرار می را ی زیادیانسان یهاتیاست که جمع یعیطب یایبلا نیتر از مهم یکیی خشکسال دهیپد
 یاثرات اجتماع و یاقتصاد های خسارت ،یتحت پوشش، تلفات جان یمجموع فضا از نظر درجه شدت، طول مدت، دهیپد

است که بر  نیدر ا یعیطب یایبلا ریبا سا دهیپد نیا زیتما نیچن بوده است. هم یعیطب یایبلا ریتر از سا بیش درازمدت در جامعه،
 چند اثرات آن ممکن است پس از عمل کرده و ینسبتاً طولان یدوره زمان کیدر  و جیبه تدر دهیپد نیا یایبلا ریخلاف سا

کمبود  و تیمحدود دهیپد نیا (.1396و همکاران،  علیپور) ظاهر شود یعیطب یایبلا رینسبت به سا یتر بیش ریخأت با سال و
را  پارامترها گرید دما و و تعرق -ریتبخ شیهمراه بارش، افزا به یمکان و یزمان راتییتغ اهان،یگ رشد تیمنابع آب، محدود

 راتییتغ تواندیمسئله م نیاثرات ا و دشو می یامنطقه و یاهیناح اسیدر مق یعیعدم تعادل طب سببهمراه دارد که بروز آن  به
است و  رانیجهان در ا یهایخشکسالاز  بخش وسیعی .(2005، 1)رمضانی همراه داشته باشد منابع آب را به و یمنابع کشاورز

خشک  نیمه در کمربند خشک و رانیکشور ا(. 1388و همکاران،  سرحدی) مواجهه است یبا خشک کشوراز  یابخش گسترده
آن  درصد 80 حدود واست  یجهان نیانگیچهارم م کی باًید که تقرباشیمتر میلیم 250آن در حدود  شبار نیانگیواقع شده که م
ها با استفاده یخشکسالبندی ارزیابی، پایش و پهنه (. بنابراین1389ی، سبزوار اربابی)است خشک  خشک و نیمه میتحت تأثیر اقل

 ی ضروری است. خشکسالمختلف  هاینمایهاز 
 

 پیشینه پژوهش. 2
ی در حوزه آبخیز دریاچه خزر را انجام داده و تواتر وقوع خشکسال( پایش 1402راستا رحیمی بندرآبادی و همکاران )در این 
ی را بر سلامت خشکسال(، تأثیر 1402های مختلف را مدنظر قرار دادند. چمنی و همکاران ) های با شدت و تداوم یخشکسال

 1384ی از خشکسالعنوان یک مخاطره محیطی را ارزیابی نموده و در این تحقیق تأثیرات  ی بهکسالخشحوزه آبخیز در مواجه با 
بر سلامت حوزه را مبتنی بر تغییرات پایائی و تاب آوری و آسیب پذیری بررسی کردند. نساجیان زواره و همکاران  1398لغایت 

SPIهای  ( با استفاده از نمایه1400)
2
 ,RDI

3
, GRI

ی در خشکسالماهه نقش  48و  24 ،12، شش، سههای زمانی  در پایه 4
 یبررس به RDI ،SPI ،SPE نمایهسه با استفاده از  (2015و همکاران ) 5هلواتورا  مدیریت جامع آب را بررسی نمودند.

در اغلب مناطق مدت  و کوتاه دیها شدیخشکسال نشان داد که جیپرداختند. نتا در استرالیامدت و بلندمدت  کوتاه هاییخشکسال
 حوزه در یخشکسالمختلف  هاینمایه(، به ارزیابی 2016و همکاران ) 6. هومدیددهنیمروی و معتدل  یریگرمس یوهوا با آب

 شدت تشخیص تغییرپذیری در تری دقت بیش  SPAEI و SPEI هاینمایه داد تایلند پرداختند. نتایج نشان در Chi رودخانه

در ی خشکسالخطر بالقوه  صیبه تشخ RDI نمایهبا استفاده از  (،2017و همکاران ) 7دارند. محمد  SPIنمایه به ی نسبتخشکسال
مواجه  یای عمدهخشکسالحوزه با  نیاز مناطق ا ریاینشان داد بس جیو عراق پرداختند. نتا رانیمناطق پست حوزه زاب در ا

 2000-2008آمـاری ه ایسـتگاه اسـتان فـارس طـی دور 44ی هـاداده استفاده از ( با1393و همکاران ) عرفانیان. بودخواهد 
را با استفاده از روش کریجینگ معمولی و در  SPIهای نقشهو  فصل رشد گیاهان محاسبه کردندرا برای  SPIی خشکسال نمایه

 نمایهو  SPI نمایهدو استفاده از  با (1394و همکاران ) اسکندری دامنه .تهیه کردندی خشکسالپنج کلاس از نظر شـدت 

                                                                                                                                                                          
1. Ramezani 

2. Standardized Precipitation Index 

3. Recalimation Drought Index 
4. Ground water Resource Index 

5. Halwatura 

6. Homdee 

7. Mohammad 
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 یی هواشناسخشکسالوقوع نتایج براساس ی در استان تهران پرداختند. خشکسالبه ارزیابی  ای رودخانه اناتیی جرخشکسال
و همکاران  قبائی سوق دارد. کیدرولوژیی هخشکسالتأثیر را در وقوع  نیتر ماهه بیش کی ریبا تأخ ایمدت  صورت کوتاه به
 معجا شینشان داد که پا جیرا موردمطالعه قرار دادند. نتا رهیهای چندمتغی براساس نمایهخشکسال شیضرورت پا( 1395)

( 1396و همکاران ) علیپور. ندشوها منظور یخشکسالمؤثر بر انواع  رهاییمتغ یکه تمام دشو محقق می یی زمانخشکسال
داختند. نتایج نشان داد که در مقیاس ماهانه فقط ی هواشناسی در ایران مرکزی پرخشکسالنمایه  8به ارزیابی و مقایسه 

پذیری  ارزیابی آسیب به (1397و همکاران ) پور نسبی در منطقه موردمطالعه را دارد. خشکسالتوانایی پایش  SPIنمایه 
نتایج  پرداختند.، توپوگرافی، تراکم آبراهه، کاربری اراضی و منابع آب زیرزمینی یاقلیم نمایهاز پنج در ایران با استفاده ی خشکسال

قرار پذیری خیلی کم یا خیلی زیاد  طور عمده در دو کلاس آسیب به ایرانشرقی  و جنوب جنوبینشان داد نواحی مرکزی، 
 گیرند. می

رده است. کرا تجربه  بلندمدتن یانگیاز م تر کم شد باریمبود شدکو  یخشکسالگذشته  دههچند  یاستان فارس ط
و  یشاورزکبخش  ویژه بهمختلف  هایر بخشیز مشهود بوده و در چند سال اخیپُر آب ن نسبتاًمبودها در مناطق کن یا

انبار ید اثرات زیموجب تشد شبار یع نامناسب فصلیبارش، توز بودمکد نموده است. علاوه بر یرا تهد یعیمنابع طب
ش داده یزراعت را افزا رییپذسکیه رکاست  یاتیبارش از جمله خصوص یع نامناسب فصلیاست. توز دهیگرد یخشکسال

مختلف  هاینمایهو مقایسه  ارزیابیتا با  این است حاضر پژوهشلذا هدف . ندکید میرا تهد هایزریبرنامه هیو همواره کل
ها در استان را یخشکسالرا معرفی نماید و شدیدترین در استان فارس ی خشکسالجهت پایش  نمایهبهترین ی خشکسال
و  های خسارتاز  یریشگیت پیریمد استراتژی جادیا در تواندیم ین بررسیج اینتا بندی نماید.آن پهنه براساس

استان  اربرد داشته باشد.کد بحران آب، یجاد و تشدیاز عوامل ا یبخش عنوان بهموجود  ینه از منابع آبیبه برداری بهره
یک  عنوان بهی تولید گندم ها قطبین تر مهمی اخیر یکی از ها سالفارس دارای تنوع اقلیمی است و در عین حال در 

ین مخاطراتی تر عمدهی یکی از خشکسالکشور مطرح شده است. ازآنجاکه  غذاییدر امنیت  مؤثرمحصول استراتژیک 
مختلف  های نمایهی با خشکسالنماید لازم بود هم پایش  یگندم را تهدید مویژه  بهاست که تولیدات کشاورزی و 

تحت  ای نمایهعلاوه چندسالی است  به ،این مخاطره در استان انجام شود فضاییقرار گیرد و هم تحلیل  موردبررسی
 رایج مورد مقایسه قرار گیرد.  های نمایهمعرفی شده است که لازم است با  SIAPعنوان 
 

 شناسی پژوهش. روش3

 موردمطالعه منطقه. 1. 3

درصد  2/7کیلومترمربع در جنوب ایران است که  123127منطقه موردمطالعه در این پژوهش، استان فارس با مساحتی بالغ بر 
در جنوب از لحاظ مختصات جغرافیایی منطقه موردمطالعه  (.1385 کشور، یسالنامه آمارگیرد )از مساحت کشور را در بر می

 36درجه و  55دقیقه تا  22درجه و  50( و از خط استوادقیقه عرض شمالی ) 42درجه و  31دقیقه تا  03درجه و  27بین  رانیا
از  زد،یاز شمال شرق به استان  ،اصفهان استان از شمال به استان نیا( قرار گرفته است. مبدأ النهار از نصفدقیقه طول شرقی )

محدود  و یزد کرمان های و از شرق به استان هرمزگان از جنوب به استان حمد،رایو بو هیلویو کهگ بوشهری ها غرب به استان
شده در ارتباط با تفکیک نواحی دمایی کشور پهنه استان فارس دارای سه نوع دمای معتدل  . مطابق مطالعات انجامشود می

گراد( و  درجه سانتی 25م )متوسط دما گراد(، بسیار گر درجه سانتی 5/20گراد(، گرم )متوسط دما  درجه سانتی 17)متوسط دما 
سرد بوده البته در  (. شمال استان دارای دمای نیمه93، 1390باشد )مسعودیان،  گراد( می درجه سانتی 15سرد )متوسط دما  نیمه

گردد. سپس با حرکت از شمال استان به جنوب آن  چند ایستگاه حنیفقان، بندبهمن و جره نیز این طیف دمایی مشاهده می
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مرزی با استان بوشهر  شود. در نواحی غربی استان در همسایگی و هم ترتیب دماهای معتدل، گرم و بسیار گرم مشاهده می به
ترین دماها منطبق بر  ترین نقاط و بیش ترین دماها منطبق بر مرتفع شود. کم هایی از بیشینه دمایی استان دیده می کانون
  باشد. ترین نقاط می پست

ترین  ترین و کم متر را در بیش میلی 800در این استان در دوره سی ساله موردبررسی اختلاف بیش از  دامنه بارشی
گیری مناطق متباین بارشی شده است. بیشینه مقدار بارش  گیر سبب شکل دهد. این اختلاف چشم های دریافتی نشان می بارش

این در حالی است که مقادیر مربوط به  .شود ژن مشاهده میرود و دشت ار متر در ایستگاه بن میلی 1000تا  910با متوسط 
که علاوه بر مناطق  طوری تری رخداد داشته است. به های بیش متر در ایستگاه میلی 250تا  120ترین طبقه بارشی یعنی  کم

اند. در  هایی از شرق و نیز ایستگاه دژگاه در غرب منطقه هم بارشی در این دامنه تجربه نموده جنوب شرق استان بخش
بارش جنوبی و  شناسی کشور ارائه شده است جنوب استان فارس در ناحیه کم گران اقلیم بندی بارشی که توسط پژوهش طبقه

 (. 1390غربی آن در ناحیه نیمه پربارش زاگرس جنوبی قرار گرفته است )مسعودیان،  های شمال قسمت

متر  میلی 2/184ثر آن با که حداکتر است م میلی 45/48براساس همین گزارش، متوسط میزان بارندگی ماهانه منطقه 
و  5/84ثر کهای تیر، مهر و آبان است. متوسط رطوبت نسبی این ناحیه حدا متر در ماه در آذرماه و حداقل آن با صفر میلی

 تأثیرستان فارس تحت ا .روز گزارش شده است 34درصد است. تعداد روزهای یخبندان در طول سال نیز  5/12حداقل 
 .دشو میهای هوایی آن به چهار گروه تقسیم  ه جریان تودهک طوری جنوبی و محلی نیز قرار دارد. به  مالی، غربی،بادهای ش

در  ویژه بههستند و باعث برودت هوا در زمستان،  کوزند و بسیار سرد و خش ه از سیبری به ایران میکبادهای شمالی 
وزند و  ه از اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه به سوی ارتفاعات زاگرس میکبادهای غربی  .دشو میوهستانی کمناطق 

د و تا اواسط شو میآغاز  پاییزاین بارندگی از اواسط  .ندشو میه سبب ریزش برف و باران کآوری هستند  جزو بادهای باران
اند  کها گرم و خش وزند. این توده یه از عربستان به سوی استان فارس مکهای هوای جنوبی   توده .ندک بهار ادامه پیدا می

س این مسیر را کوزند و ع وهستان به دشت میکه از سمت کبادهای محلی  .ندشو میو سبب افزایش دما در تابستان 
 .وزد ه در ممسنی در امتداد رودخانه فهلیان میکباد قهره است ها  آن ی ازکپیمایند. نام ی می

ایستگاه هواشناسی در  113 دما، بارش و تبخیر تشتک در یهاداده نی آن ازرات مکاییی و تغخشکسالمنظور پایش  به
از نقاط  یدر بعض یافک  ستگاهیوجود تعداد ا  و عدم  ت موضوعیبه اهم  . با توجهاستفاده شد 1345-1395طول دوره آماری 
نش مناسب در سطح کبا توجه به پرا ها ستگاهیانتخاب اد و ش  استفاده نیزاستان  یرامونیپ  یهاستگاهیاستان فارس از ا

 و موردمطالعه( موقعیت جغرافیایی منطقه 1. شکل )رفتیانجام پذ منطقه یو ارتفاع یمیاستان فارس و دامنه اقل
  سازمانهای مذکور از . آمار و اطلاعات ایستگاهدهد مینوع ایستگاه را نشان   کیکتف  به موردبررسی یها ستگاهیا

 دریافت شده است.رو ین  و وزارت  یهواشناس
پراکندگی بارش ( 3شکل )چنین در  بندی دمایی استان فارس ارائه شده است. هم نقشه مربوط به پهنه (،2شکل )در 

 در استان در دوره مطالعاتی ترسیم شده است.
ها  همگنی سریها  بودن داده ها لازم است از تصادفی منظور دستیابی به نتایج قابل اعتماد در تجزیه و تحلیل سری به

های آزمون  نمائیم همگن هستند یا خیر،  روش هایی که تجزیه و تحلیل می که ببینیم آیا داده . برای اینحاصل شوداطمینان 
ها  ترین آن شوند که متداول های گرافیکی و غیرگرافیکی تقسیم می ها به دو گروه روش ترین آن زیادی وجود دارند که مهم

های گرافیکی دارای معیار کمی برای بیان  ران تست که چون روش یا اعف و یا روش آزمون توالیعبارتند از روش جرم مض
روند. لذا در این مطالعه نیز از روش غیرگرافیکی و  شمار نمی های کاملی به حالت همگنی و یا غیر همگنی نیستند روش

 گرفت. قرار تأیید مورد( α=05/0ها در سطح ) نی دادهمورداستفاده قرار گرفت و همگ SPSSافزار  در نرم ران تست ناپارامتری
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 های هواشناسی موردبررسیموقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه و ایستگاه .1شکل 

 

 
 توزیع مکانی دما در استان فارس در دوره مطالعاتی .2 شکل
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 مطالعاتیدوره  متر در سطح استان فارس در توزیع مکانی بارندگی سالانه به میلی .3 شکل

 
درصد بهره برده شده است.  05/0ها از آزمون کولموگرف اسمیرنوف در سطح خطای  داده بودن نرمالبرای سنجش 

ی پرداخته شد. در خشکسالسپس به پایش . (1384، )علیزادهمحاسبه شده است  SPSSهای ذکر شده در محیط  آزمون
ها استفاده  ها و روش تفاضل ون، نسبتیرگرس های روشدما و بارش از  ییهال دادهیل و تطویمکمنظور ت مرحله بعد به

بوده است. یکی از  موردمطالعه یهواشناس یرهایامل ماهانه و سالانه متغک یزمان یها یها سر ل دادهیج تطوید. نتایگرد
میزان شدت، تداوم  ها آن براساس توان میاست که هایی  نمایهی هر منطقه، خشکسالعوامل مهم و اساسی در مطالعات 

 یکشورها در یمتعدد یهانمایه یخشکسالش یی و غیره را در یک منطقه ارزیابی کرد. جهت تحلیل و پاخشکسال
ل یتحل های روشن یتریاز عموم یکیبارش  یهال دادهید که در این میان تحلگیر می قرار مورداستفاده مختلف

ن یترثباتیر بارش جزء بیمقاد ی،بارش است. از طرف یهاآسان به انواع داده ین امر دسترسیاست. علت ا یخشکسال
در  (.2006، 1ی باشد )ویلهایتخشکسالتواند معیار خوبی برای مطالعه شود و از این جهت می وهوایی محسوب می متغیرهای آب

 اسی استفاده شد که مشخصاتی هواشنخشکسالنمایه  نهُی در استان فارس از خشکسالپایش  منظور بهحاضر  پژوهش
ی ها بازهارائه شده است براساس روابط فراوانی، مدت و  1993که در سال  SPI نمایه ( آورده شده است.2در جدول )ها  آن

طبقه  هفتی این نمایه در جدول زیر آمده است که بر این اساس به ها کلاسهی بند طبقهی است. نحوه خشکسالزمانی 
ای که  های شدید در ادامه آستانه یخشکسالمبنی بر درآوردن  پژوهشد. در راستای رسیدن به هدف اصلی شو میتقسیم 

برای  ،عنوان مثال استخراج شد. به ،ی شدید یا خیلی شدید ذکر شده بودخشکسالعنوان آستانه  به های نمایه در هر یک از
، آستانه بسیار SIAP نمایهد. این آستانه برای باش میشدید ی شدید و بسیار خشکسالآستانه  عنوان به =>-SPI، 5/1 نمایه

 د.  شو میدر نظر گرفته  =>84/0 خشک برابر

                                                                                                                                                                          
1. Wilhite 
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 ی و ترسالیخشکسالتعیین درجه  .1 جدول

 محدوده تغییرات وضعیت ردیف

 تر بیشو  +2 ترسالی بسیار شدید 1

 5/1تا  99/1 ترسالی شدید 2
  1تا  4/1 ترسالی متوسط 3
 -99/0تا  99/0 نرمال 4

 -1تا  49/1 ی متوسطخشکسال 5
  -5/1تا  -99/1 ی شدیدخشکسال 6
 تر کمو  -2 ی بسیار شدیدخشکسال 7

 
 موردمطالعه ی هواشناسیخشکسالهای  نمایه .2جدول 

 مرجع رابطه نمایه

=SIAP ار بارش سالانهینمایه مع
𝑃𝑖−𝑃̅

𝑆𝑃
 ×  (1382)خلیلی و بذر افشان،  100

=PN    نمایه درصد از بارش نرمال 
𝑃𝑖

𝑃̅
 ×  (2006، 1)هایس 100

𝑃𝑖 بارش یهاکنمایه ده =
𝑖

𝑁 + 1
×  (1967، 3و ماهر 2)گیبس 100

RDI 𝑅𝐷𝐼𝑠𝑡 نمایه
(𝑖)

=
𝑦(𝑖) − 𝑦̅

𝜎𝑦

 (2007و همکاران،  سیرتساک) 

=Z  ZSIنمایه  نمره 
(𝑋−𝜇)

𝜎
 (1995، 4)تریولا 

𝑆𝑃𝐼𝑖𝑘 نمایه بارش استانداردشده =
𝑅𝑘 − 𝑅̄𝑘

𝑆𝑘

𝑖 = 1,2,3, … . 

𝑗 = 1,2, . . ,12   𝑘 = 1,2, . . . ,6 

 (1993و همکاران،  5)مک کی

𝑆𝑃𝐸𝐼 تبخیر و تعرق استاندارد شده -بارشنمایه  = W −
𝐶0 + 𝐶1𝑊 + 𝐶2𝑊2

1 + 𝑑1𝑊 + 𝑑2𝑊2 + 𝑑3𝑊3
 (2010و همکاران،  6سرانو-)ویسنت 

 چینیZ  هاینمایه
CZI 

𝑍𝑖𝑗 =
6

𝐶𝑠𝑖

(
𝐶𝑠𝑖

𝑔
𝜑𝑖𝑗 + 1)

1
3⁄

−
6

𝐶𝑠𝑖

+
𝐶𝑠𝑖

6
 (1977، 8و استوارت 7)کندال 

MCZI 

 

باشد. مقدار  یم تعرق -ریبه تبخ ازیبارش ن ریعلاوه بر مقاد RDIو  SPEIی خشکسال یهانمایه ریمحاسبه مقاد یبرا
محاسبه  توای -روش تورنت طریق دما و از نیانگیمبارش و  یهامذکور با استفاده از داده یها نمایهدر   تعرق -ریتبخ
است که متناسب با هدف  ای نمایه نییی تعخشکسال شیدر پا یاصل یها از چالش یک(. ی1397)گودرزی و حسینی،  شد

لذا در این پژوهش جهت تعیین بهترین  همراه داشته باشد. به موردمطالعهمنطقه  یرا برا ینانیقابل اطم جینتا ،موردبررسی
 متقابل استفاده شد همبستگیاز سه روش کمینه مقدار بارش، توزیع نرمال و  هموردمطالعی در منطقه خشکسال نمایه

 DIP و (4.2.1)نسخه  R یهاافزار نرماز  یخشکسال یهانمایه همحاسبدر این پژوهش برای  (.1382خلیلی و بذرافشان، )

 ( استفاده شد. 18نسخه )  Minitabافزار نرماز  های آماریچنین برای محاسبه آزمون ( و هم2.0)نسخه 

                                                                                                                                                                          
1. Hayes 

2. Gibbs 

3. Maher 

4. Triola 

5. Mackee 

6. Vicente-Serrano 

7. Kendall 

8. Stuart 
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 ها. یافته4
دادن  منظور نشان دار بودن آماره به یاز معن کیران تست حاآزمون  با استفاده از هاداده بودن تصادفی یبررس جینتا

استهبان، پل تلخ و فسا سه ایستگاه  جز به 05/0در سطح  یانتخاب یهاستگاهیثر اکسالانه ا شبار یهاداده بودن تصادفی
جرم مضاعف  یبه روش منحن موردبررسی یهاستگاهیابارش  یهاداده بودن همگن یج بررسینتان یچن است. همدار یمعن

اسمیرنوف بیانگر  -حاصل از آزمون کولموگرف جیها همگن هستند. نتاستگاهیا تر بیشدر ه آمار موجود کنشان داد 
 .است موردبررسی یهواشناس یهاستگاهیا تر بیشها در داده بودن نرمال
 

 . بحث5

 مقدار بارش نهیروش کم براساسانتخاب نمایه مناسب  .1. 5

مزبور برای تمام  های نمایههای شدید در دوره موردمطالعه در استان فارس ابتدا به محاسبه  یخشکسالبرای محاسبه 
در هر سال پرداخته  نمایههای منطقه به محاسبه هر  که برای تمام ایستگاه ها پرداخته شد، با توجه به این ایستگاه

 (3موردمطالعه در جدول ) برای برخی از ایستگاهروش  نیحاصل از انتخاب نمایه مناسب براساس ا جینتاشده است. 
 یمقدار بارش تمام نهیمعرف استان فارس مقارن با سال وقوع کم یهاستگاهیادر  نتایجاست. براساس  هشد هئارا

منج بوانات،  یهاستگاهیدهند. در ایرا نشان م و شدید دیشد اریی بسخشکسال یبند موردبررسی طبقه یهانمایه
ی متوسط و خشکسال یبندطبقه هانمایهاز  یبرخ  مقدار بارش، نهیچوب خاله، فسا، لار و آباده در سال وقوع کم

در  دیشد اریبس ای دیی شدخشکسالوقوع  یابیحاصل از ارز جینتادر مجموع دهند. یشرایط نرمال را نشان م یبرخ
مقدار  نهیی سال وقوع کمخشکسال یهانمایهتر  بیش رمناسب نشان داد که د نمایهجهت انتخاب  نهیسال وقوع کم

انتخاب نمایه مناسب با  رو نیاست که اتفاق افتاده است و از ا یدیشد اریبس ای دیی شدخشکسالبارش مقارن با 
چرا که نقش عوامل دیگر نیز در این زمینه مؤثر خواهد بود  .دینمایناممکن م یادیروش تا حد ز نیاستفاده از ا

و  ی نگرددخشکسالمثلاً ممکن است سالی با مقدار بارش کمینه اما با توزیع یکنواخت در طول سال سبب ایجاد 
ی گردد. بنابراین انتخاب نمایه مناسب خشکسالسالی با مقدار بارش زیاد، اما متمرکز در محدوده زمانی کوتاه سبب 

شده نشان داد  ها سبب ایجاد نتایج غیرواقعی گردد. بررسی انجام تواند در برخی از سالاز روی کمینه مقدار بارش می
ی شدید فراگیر در استان رخ داده خشکسالها،  جی اکثر نمایهسال موردبررسی مطابق خرو 51که در شش سال از 

باشد.  می 1387-88و  1386-87، 1378-79، 1372-73، 1367-68، 1362-63های  ترتیب شامل سال است که به
نتایج  RAIو  SIAP ح استان نشان داد که دو نمایهایستگاه نمونه در سط 10ها برای تعداد  بررسی نتایج نمایه

برای اقلیم  SIAPهمسانی را دارند. با توجه به همبستگی بالای نتایج این دو نمایه و درنظرگرفتن این مهم که 
ی خشکسالبندی شدت  منظور پهنه ایران طراحی شده است و در این مطالعه نیز معیار سنجش سال آبی بوده است. به

های کروی، نمایی و گوسین و نیز  عمومی با شبیه های زمین آمار شامل کریجینگ ساده، معمولی و از روش
کار گرفته  به ArcGIS10.3و  +GSافزارهای  کوکریجینگ و روش عکس فاصله بهره جسته شد؛ بدین منظور نرم

ی در پنج سال نام برده خشکسالبندی شدت  یابی موردسنجش قرار گرفته برای پهنه های درون شد. از میان روش
و  1372یابی کریجینگ عمومی گوسین )در دو سال  ریجینگ معمولی نمایی، روش درونیابی ک ترتیب درون به

ترین خطای  یابی کریجینگ معمولی گوسین کم یابی کریجینگ عمومی نمایی و روش درون (، روش درون1378
   داشتند. ترین خطای محاسباتی را محاسباتی و روش کوکریجینگ بیش
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 های موردمطالعهایه براساس روش کمینه مقدار بارش در برخی ایستگاهنتایج انتخاب بهترین نم .3جدول 

 SPI SPEI SIAP DI PN ZSI RAI MCZI CZI سال وقوع متر( مقدار کمینه بارش )میلی ایستگاه

 ED ED SD ED ED SD ED SD ED 2007-2008 119.4 رازیش

 SD MD SD ED SD MD SD SD ED 2007-2008 4/85 آباده

 ED ED SD ED ED ED ED ED ED 2007-2008 8/84 سد درودزن

 SD N SD ED ED MD SD MD SD 2007-2008 7/113 فسا

 ED SD SD ED ED SD ED ED ED 2007-2008 1/94 دیاقل

 SD N SD ED N MD SD SD ED 2007-2008 80 لار

ED: Extreme Drought; SD: Severe Drought; MD: Moderate Drought; N: Normal 

 

 نرمال عیروش توز براساسنتخاب نمایه مناسب . ا2. 5

نامیده  1یخشکسالی نسبت به آستانه، شدت خشکسالماهانه( از یک دوره  مثلاًمیزان کمبود آب در هر گام زمانی )
 دشو میخوانده  2یخشکسالی، تحت عنوان بزرگی خشکسالهای متوالی یک دوره   ها در گام د و مجموع شدتشو می

ین تداوم بوده و تر بزرگترین تداوم بوده و  ای که دارای بزرگ از دوره عبارت استی تاریخی خشکسالشدیدترین 
ترین مجموع کمبود نسبت به آستانه را داشته باشد. هرچه انحراف بارندگی نسبت به شرایط میانگین و یا آستانه  بزرگ
کند. میزان  نمود پیدا می تر بیشی خشکسال تأثیرمیزان و  تر بیشی خشکسالهمان اندازه شدت  باشد، به تر بیششده  تعیین

ی تنها خشکسالیعنی در شرایطی که  ی در همان منطقه استخشکسالی در یک منطقه گویای شدت خشکسالاستمرار 
خود  اگر ماه بعدی نیز اما ،برای یک ماه استمرار داشته باشد، احتمال دارد بارش ماه بعد، کمبود ماه مذبور را جبران نماید

)گودرزی و  خواهد بود مؤثری خشکسالنسبت به شرایط طبیعی، کمبود داشته باشد، به مراتب در شدت بخشیدن به حالت 
نرمال  عیی از توزخشکسالشدت  ید که رخدادهاکن یم گیری نتیجه (2003) 3، استینمنپژوهشی در(. 1397حسینی، 

 یبالاتر تینرمال از قابل عیبا توز یکیی در صورت نزدخشکسال یها نمایه ریحاصل از سا جینتا ،نی. بنابراندکیم یرویپ
گانه  هفتی با درصد توزیع نرمال در طبقات خشکسالهای  براساس این روش درصد اختلاف هر یک از نمایه برخوردارند.

نتایج  براساسشد. ارائه  (4عنوان مثال برای ایستگاه سینوپتیک شیراز در جدول ) ی محاسبه شد که نتایج بهخشکسال
ترین نمایه عنوان مناسب درصد در مجموع طبقات به 9/10با مجموع اختلافی برابر  SPEIحاصل در ایستگاه شیراز نمایه 

 یهادر رتبه 4/18و  1/17، 4/14با مجموع اختلافات  ترتیب به CZIو   MCZI،SPI یهای انتخاب گردید. نمایهخشکسال
با  یهاعنوان نمایه ر بزرگ مجموع اختلافات بهیبا اختصاص مقاد SIAPو   DIیهاچنین نمایه همرند. یگیقرار م یبعد

ر یند. براساس نتایج در ساشو میستگاه معرفی ین ایدر ا یخشکسال ییش و شناسایپا ین براییپا یریاعتمادپذ
عنوان  ع نرمال بهیاختلافات هر طبقه از توززان مجموع ین متری کمبا داشتن  SPEIنیز نمایه  موردمطالعه یها ستگاهیا

ن روش یقرار گرفتند. ا یبعد یهادر رتبه MCZI و  ZSI،SPI یهاد و نمایهیگرد یمعرف یخشکسالن نمایه یبهتر
تواند با یه مکباشد یخطا م یهاآماره یسر یکبر  یمبتن یند و تا حدودکیپدپده نرمال تبعیت م یکاز  یخشکسال

علت  ر بارش بهیع مقادیتور ید. از نظر آماریمختلف، نمایه مناسب را انتخاب نما یهاها در نمایهآمارهن یسه ایمقا
 یها دارااز ماه یبعض یو حت یادیز یر بارش روزهایمقاد ین در سریچن املاً نرمال باشد. همکتواند  یداربودن نم رانک

ر صفر یش مقادیبا افزا مدت کوتاه یها اسیدر مق ین چولگیمثبت هستند و ا یچولگ ین دارایبارش صفر هستند، بنابرا

                                                                                                                                                                          
1. Drought severity 

2. Drought magnitude 

3. Steinmann 



 615 / منا مسعودی و همکاران فارس  استان در مناسب هینما نییتع و یهواشناس یخشکسال مختلف یها هینما سهیمقا و یابیارز

در  ،گرید یباشد. از طرف مؤثر یخشکسالپدپده  بودن نرمالتواند بر فرض ین موضوع مین اید. بنابراشو میز ین تر بیش
ع نرمال یتوز براساسرا یح باشد، زیتواند چندان صحینم بودن نرمالافتد، فرض یاتفاق م تر بیش یخشکساله ک یمناطق
 د.شو میدارند برابر  تری کم یهایخشکساله کگر مناطق ین مناطق با دیدر ا یخشکسال یهاطبقه یفراوان

 
 نتایج انتخاب بهترین نمایه براساس مطابقت با توزیع نرمال در ایستگاه شیراز. 4جدول 

 SPI CZI MCZI ZSI DI RDI SPEI SIAP یخشکسالطبقات 

 1/0 6/0 1/1 6/4 3/2 3/2 3/2 3/1 دیار شدیبس یخشکسال

 1/3 9/0 7/3 3/1 4/3 7/2 4/1 6/2 دیشد یخشکسال

 8/5 2 4/5 6/18 4 7/1 7/4 7/4 متوسط یخشکسال

 9/12 6/3 4/9 1/33 2/13 6/6 4/8 9/0 نرمال

 9/3 5/2 1 7/4 5/4 7/0 2 3/8 متوسط یترسال

 1/0 4/0 2/0 8/2 4/1 1/0 1/0 2/0 دیشد یترسال

 7/7 9/0 1/0 6/10 4/2 4/0 1/0 4/0 دیار شدیبس یترسال

 6/33 9/10 9/2 6/75 25/31 4/14 1/17 4/18 تیجمع اختلاف همه وضع

 9/12 6/3 4/9 1/33 2/13 6/6 4/8 3/8 مم اختلافیزکما

 7/11 8/3 3/1 18 3/8 2/1 34/0 9 ت مرطوبیجمع اختلاف وضع

 9/12 6/3 4/9 1/33 2/13 6/6 8/4 9/0 ت نرمالیجمع اختلاف وضع

 9 5/3 2/10 5/24 7/9 7/6 4/8 5/8 کت خشیجمع اختلاف وضع

 

 متقاطع همبستگیروش  براساسانتخاب نمایه مناسب . 3. 5

ل جامعیت یدل را به SPIتراز اول مختلف در نقاط گوناگون جهان، نمایه  گران پژوهشه تعداد زیادی از ک نیبا توجه به ا
اند در این شنهاد کردهیعنوان نمایه مناسب پ ا، بهیت و سایر مزای، مقبولموردنیازی ها دادهبودن  الوصول سهلنسبی و 

ها ر نمایهیسا همبستگیو مقدار  یزان مشابهت رفتاریم یعنوان نمایه مبنا، انتخاب و به بررس به  SPIپژوهش نیز از نمایه
نتایج حاصل نشان داد که  (.2010و همکاران،  2سرانو-؛ ویسنت2014و همکاران،  1)استادینگر با آن پرداخته شد

های مرطوب و نرمال در ماه ویژه بهقوی  همبستگیدارای   RDIو CZI ،MCZI ،ZSI، SIAPهای با نمایه  SPIنمایه
به  SPIها مقادیر نمایه هچراکه در این ما ،نمود پیدا کرده است تر بیشهای خشک های ضعیف نیز در ماههمبستگیاست. 

باشد. این موضوع در اکثر می ها تری در مقایسه با سایر نمایهسمت مقادیر منفی میل کرده و دارای مقادیر منفی بزرگ
پیرسون برای ایستگاه سینوپتیک شیراز دامنه مقادیر  همبستگیصادق است. ضریب  موردمطالعههای هواشناسی ایستگاه

 RDIو  CZI یها، نمایههمبستگیتوان بیان کرد با استفاده از روش یگیرد. در مجموع مر میرا در ب 94/0تا  44/0
 ییش و شناسایعنوان نمایه مناسب جهت پا تواند به یم  SPIبا نمایه تر بیش یو مشابهت رفتار همبستگیل یدل به

ن تری کم یدارا DIو  PN یهانمایه ،چنین (. هم2 رند )شکلیقرار گ مورداستفادهدر استان فارس  یهواشناس یخشکسال
اند و و مرطوب بوده کخش یهاها در همه دورهستگاهیدر همه ا SPIبا نمایه منتخب  یو شباهت رفتار همبستگیزان یم

قرار  مورداستفاده موردمطالعهدر منطقه  یخشکسالش یو پا ییشناسا یتوانند برایتوان اظهار داشت این دو نمایه نممی
 رند.یگ

                                                                                                                                                                          
1. Staudinger 

2. Vicente-Serrano 
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 ی در ایستگاه شیرازخشکسالهای مختلف و نمایه SPIرابطه بین نمایه  .2شکل 

 
های موردبررسی ی و ترسالی براساس نمایهخشکسالی، فراوانی نسبی طبقات مختلف خشکسالتر و پایش برای بررسی دقیق

هیستوگرام ، دارای مورداستفاده هاینمایهتر  ، بیشنتایجبراساس ( ارائه شد. 4های منتخب استان فارس در شکل )برای ایستگاه
ها بوده ی و ترسالی متفاوت از سایر نمایهخشکسالمختلف  طبقاتفراوانی نسبی  DI نمایهدر  و فقط هستندای شکل زنگوله
قایسه با سایر ی شدید و ترسالی بسیار شدید در مخشکسالی بسیار شدید، خشکسال طبقاتفراوانی نسبی این نمایه  در است.
براساس سایر  د.شمشاهده  موردمطالعههای هواشناسی وبیش در همه ایستگاه تر بوده است. این وضعیت کم ها بیشنمایه
 (.3ترین فراوانی را در منطقه موردمطالعه دارند )شکل  های نرمال و متوسط بیشیخشکسالها،  نمایه
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 های در برخی ایستگاهخشکسالهای مختلف ی براساس نمایهخشکسالتوزیع فراوانی نسبی طبقات  .3شکل 

 
در اکثر موارد تطابق بهتری  SPI نمایهی مطابقت داده شد و خشکسال های رات هر کدام از نمایهییرات بارش با تغییتغ

و  SPI ،SPEI هایترتیب نمایه بهکرد  انیب توانیمی مختلف ها روش براساسدر مجموع لذا  دهد، میرا با منطقه نشان 
CZI و نمایه  دباشنیاستان فارس م هاییخشکسال شیپا یی براخشکسالهای هینما نیبهترSPI  در نمایش درصد

 ی برخودار است. تر بیشهای بسیار شدید از کاربرد و صحت یخشکسالفراوانی رده 

 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه6
 های نمایهی برای منطقه موردنظر از میان خشکسالمناسب  نمایهی انتخاب خشکسالیکی از موضوعات مهم در مطالعات 

 نمایهمتقاطع  نرمال و همبستگی عیتوز ،مقدار بارش نهیسه روش کم استفاده ازبا  پژوهش نیدر الذا  مختلف است.
کمینه مقدار بارش براساس روش . دش ارزیابی و تعییناستان فارس  ی هواشناسی برایخشکسالاز میان نُه نمایه  مناسب

 یها ستگاهیروش، در ا نیبراساس ا بدین صورت کهه دادند ئرا ارا یمورداستفاده در این پژوهش نتایج مشابه هاینمایه
 اریی بسخشکسال یبند موردبررسی طبقه یهانمایه یمقدار بارش تمام نهیمعرف استان فارس مقارن با سال وقوع کم

 در .دینمایناممکن م یادیروش تا حد ز نیمناسب با استفاده از ا نمایهانتخاب  رو نیا از دهند.یرا نشان م و شدید دیشد
ی خشکسال نمایه نیتر عنوان مناسب هترین مجموع اختلاف در مجموع طبقات ب با کم SPEI نمایهروش توزیع نرمال، 

 یدارا RDIو  CZI ،MCZI ،ZSI ،SIAP هاینمایهنشان داد که  جینتانیز  متقاطع در روش همبستگی. دیانتخاب گرد
تر  خشک بیش یهادر ماه فیضع یهاهمبستگیدارند.  SPI نمایهبا مرطوب و نرمال  یهادر ماه ویژه به یهمبستگی قو

 یتر بزرگ یمنف ریمقاد یکرده و دارا لیم یمنف ریبه سمت مقاد SPI نمایه ریمقاد هاماه نیچون در ا ،کندیم داینمود پ
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 نمایهترتیب بهترین  به CZIو  SPI ،SPEIی هانمایهتوان بیان کرد رو، می . از اینباشدیم نمایه ریبا سا سهیدر مقا
 باشند. می یخشکسالی برای پایش خشکسال

 

 . تشکر و قدردانی7
 ،تهران -قاتیواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام یو فناور یو معاونت پژوهش یلیتکم التیو تحص یاز معاونت آموزش

 .گرددیم یو قدردان تشکر
 

 . تعارض منافع8
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد هیچ

 

 . منابع9
 نرمال بارش در سامانه سیستم اطلاعات جغرافیایی Z نمایهیابی  ی با روش درونخشکسالتحلیل اثر  (.1389) آزاده  ی،سبزوار اربابی

 (GIS) 105-124(، 3) 7. طبیعی جغرافیای .در منطقه کاشان. 

ی خشکسالبررسی و تحلیل ارتباط زمانی و مکانی بین (. 1394، علی )آذرهو  حسن ،خسروی ، غلامرضا؛زهتابیان ؛حامد ،اسکندری دامنه
 .113-120(، 96) 24. پژوهشی اطلاعات جغرافیایی سپهر -فصلنامه علمی ن.هواشناسی و هیدرولوژیکی در استان تهرا

. زمانی سلامت حوزه آبخیز افین -ی بر تغییرات مکانیخشکسال(. تأثیر 1402سیدحمیدرضا ) ،صادقی ؛مهدی ،وفاخواه ؛رضا ،چمنی
 .   1-12(، 1) 15، مهندسی و مدیریت آبخیز

 ،راوین. رانیا یمیمختلف اقل یها در نمونه یی هواشناسخشکسال نمایهچند  یاثربخش یابی(. ارز1382) جواد بذرافشان، لی وع ،یلیخل
49، 93-79. 

. هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز دریای خزر  یخشکسال(. پایش 1402) هطیب ،رضیئی  و بهرام ،ثقفیان ؛سیما ،بندرآبادیرحیمی 
 . 570-587(، 4) 15، مهندسی و مدیریت آبخیز

مجله . نمایهی در استان اصفهان بر پایه چهار خشکسالارزیابی و تحلیل گستره  (.1388) ، رضامدرس، سعید؛ سلطانی ، علی؛سرحدی
 . 550-570(، 3) 61ایران، منابع طبیعی 

ی استان فارس با خشکسالیک روش نوین برای ارزیابی ریسک  ئهارا (.1393) ، مهدیزاده رضائیان، نسرین؛ وفایی، مهدی؛ عرفانیان
های  پژوهش. Terra/MODIS هسنجند NDVI پوشش گیاهی نمایههای  و داده TRMM بارش ماهوارۀ ههای ماهان تلفیق داده

 .98-103(، 1) 46، جغرافیای طبیعی
ی اقلیمی و تعیین خشکسال نمایه(. ارزیابی و مقایسه چند 1396فرشاد ) ،پژوه؛ سید اسعد ،حسینی ؛مصطفی ،هاشمی ؛عباس ،علیپور

 . 133-147(، 1) 4، اکوهیدرولوژی ی.بهترین نمایه در ایران مرکز
 های نمایهی براساس خشکسالضرورت پایش (. ، اردیبهشت1395)حمید ، زارع ابیانهی، ابوالفضل و مساعد؛ محمد، قبائی سوق

 .، سنندج، ایرانششمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب ایران .چندمتغیره
. انتشارات سلام سپاهان و میراث کهن اصفهان. ی، ارزیابی، آسیب پذیریخشکسال(. 1397، سید اسعد )مسعود و  حسینیگودرزی، 

 اصفهان، ایران. 

ی با خشکسال(. تحلیل زمانی و مکانی 1400محمد ) ،زارعو  محمدرضا ،اختصاصی؛ حسین ،نژاد ملکی ؛محمدحسین ،نساجیان زواره
 .625-637(، 3) 13، آبخیزمهندسی و مدیریت . ی و گشتاورهای خطی در حوضه بویین اصفهانخشکسال های نمایهاستفاده از 

ی در ایران خشکسالپذیری از  بندی آسیب پهنه (.1397، علی )وصالیو  حسن ،خسروی ، اسماعیل؛حیدری علمدارلو، سحر؛ پور نسب
 .3-12(، 2) 6، هواشناسی کشاورزی .و منطق فازی AHP با استفاده از مدل
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