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توسعه يك شاخص تركيبي چندمتغيره بر پايه تحليل مؤلفه مبنا براي ارزيابي 

  مطالعه موردي: حوضه سد پيشين(ايران )شرق هواشناختي در جنوب –آب  هايساليخشك

 

، پژوهشكده علوم محیطی، پژوهشگاه علوم و تكنولوژي زیستحیطماستادیار آب و هواشناسی، گروه  -4حمید نظري پور

 پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تكمیلی صنعتی و فناوري پیشرفته، كرمان، ایران

 

 1/4/1314تاریخ تصویب:              7/11/1313  تاریخ دریافت:
 چكیده

جغرافياایی   آب در پهناه  بارش و مهُيایی منااب   نبود(كمبود )كه با  است اقليمی یک ناهنجاري سالیخشک

هاي مختلا  از  تواند بخشیابد كه میاز زمان گسترش می توجهیقابل بزرگ پيوند داشته و در طول دوره

اناد.  توساهه یافتاه   ساالی خشاک هاي زیادي براي پایش شرایط را متأثر سازد. نمایه زیستمحيطزندگی و 

. در گاردد یما مشخص  هاشاخصبا استفاده از این  سالیخشکسختی( شدت )گسترش فضایی، زمانی و 

شرق هواشناختی( در جنوب -آبتلفيقی ) هايسالیخشکاین بررسی، یک شاخص تركيبی براي ارزیابی 

هواشاناختی،  ) ساالی خشکجام  همه اشكال فيزیكی  طوربهایران توسهه داده شده است. شاخص تركيبی 

شود. در این شامل می سالیخشکاز طریق انتخاب متغيرهاي مرتبط به هر نوع  شناختی و كشاورزي( راآب

اي تحت یک جریان رودخانه سالیخشکمؤثر و شاخص  سالیخشکهاي روزانه شاخص بررسی، ارزش

است.  آمده به دستو بر اساس مؤلفه نخست آن، ارزش شاخص تركيبی واحد  قرارگرفتهتحليل مؤلفه مبنا 

آبی نياز از مااه مهار تهياين      شمسی و سرآغاز سال 1331 -11تا  1311-11رسی از سال آبی دوره مورد بر

الای   1373-71 یساال آبا  از  ساالی خشکبر اساس نتایج شاخص تركيبی، یک دوره بزرگ  گردیده است.

زیاد باوده   الهادهفوق 1331-33شرق ایران حاكم بوده است كه شدت آن در سال آبی در جنوب 38-1334

هاي پاایيز و زمساتان مقادار    سازد كه در فصل. توزی  فضایی بارش ایران در این هنگام نيز آشكار میاست

شااخص تركيبای    شناسای روششارق ایاران بسايار ناابيز باوده اسات.       دریافتی بارش در منطقه جناوب 

كناد.  مای  تلفيقای فاراهم   هااي سالیخشک، یک رویكرد عينی و واضح براي توصي  شدت سالیخشک

هواشناختی محدوده مورد مطالهه باوده   -آب هايسالیخشکقادر به نمایش رفتار  خوبیبهخص مزبور شا

 گردد.اي توصيه میمنطقه سالیخشکشاخص تركيبی جدید براي پایش و ارزیابی  عنوانبهو 

، تحليل مؤلفه مبناا، حوضاه ساد    سالیخشکهواشناختی، شاخص تركيبی  -آبی سالخشک: هاكلیدواژه

 .شرق ایرانيشين، جنوبپ

                                                 

 h.nazaripour@kgut.ac.ir:Email                                                     11181413117 مسئول: نویسنده 1
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 مقدمه. 4

 سالیخشکموجود است، امّا بسط یک تهری  واحد از آن مشكل است.  سالیخشکتهاری  متهددي از 

روسی و باشد )یمم و گستره فضایی هاي سختی، دواي با مشخصهبهدسهاي و یک رویداد یک پدیده منطقه

یک ناهنجاري آب و هوایی  سالیخشکبه هواشناسی، دار (. بنابر برخی از تهاری  گرایش1111، 1همكاران

نوروزي و گردد )نبود( بارش، تبخير و تهرق زیاد و توزی  نامناسب بارش مشخص میكمبود )است كه با 

پذیر است طبيهی برگشت یک پدیده سالیخشک، مناب  آب(. بنا به تهری  گرایش دار به 1111، 1همكاران

از زمان  توجهیقابل جغرافيایی بزرگ پيوند داشته و در طول دوره آب در پهنه كه با كمبود مهُيایی مناب 

سازد را متأثر  زیستمحيطهاي مختل  از زندگی و تواند بخش(، كه می1111روسی، یابد )گسترش می

 سالیخشک(: 1138، 4و گلانتز هایتیلواست )بندي شده به بهار نوع طبقه سالیخشک(. 1113، 3تيگس)

 (.1131، 8دراكپ و همكاراناقتصادي ) -ناسی، كشاورزي، هيدرولوژیكی و اجتماعیهواش

گردد كه ممكن است از زمان انباشته می توجهیقابل بر روي یک دوره یآرامبهاغلب و  سالیخشکآثار 

زنده خ ها، آن را پدیدهدرنگ داشته باشد. بنابراین برخی سالیخشکبهد از پایان براي بندین سال حتی 

(. این مشخصه، تهيين دقيق زمان شروع و پایان یک رویداد 1111و همكاران،  تیهالیونامند )یم

گذارد؛ اما دیگر، تأثير بيشتري بر مردم می بيش از هر مخاطره سالیخشکكند. را دشوار می سالیخشک

 38(. حدود 1118، 1سايميشرا و داست )هاي طبيهی، كمتر قابل درك ، در بين تمام مخاطرهوجودبااین

ن، ( و در این ميا1114، 7اُباسیباشند )درصد از بلایاي طبيهی با رویدادهاي فرین هواشناسی مرتبط می

، 3مركز تحقيقات اپيدميولوژي بلایاي طبيهیگردد )یكی از علل بيشترین خسارات محسوب می سالیخشک

سبب  اندازهادر تمام بشم توجهیقابلي اهو آسيب گرددیمبا كمبود بارش ایجاد  سالیخشک(. 1113

هاي طبيهی و آثار منفی زیادي در اكوسيستم گرددیمگردد. این باعث ضرر و زیان عظيمی در كشاورزي می

؛ نيكلسون و 1113، 1پيكاپگردد )یمباعث تخریب خاك، تشكيل بيابان، قحطی و فقر  سالیخشکدارد. 

 (.1111، 11همكاران

                                                 
1 Rossi et al 

2 Norouzi et al 

3 Tigkas  
4 Wilhite and Glantz 

5 Dracup et al 

6 Mishra and Desai  
7 Obasi 

8 Center for Research on the Epidemiology of Disasters 

9 Pickup 

10 Nicholson et al 
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بود با ابزار مناسب، خيلی با اهميت خواهد  هاآنو ارزیابی سختی  سالیخشکاي شناسایی رویداده

 سالیخشک يهاشاخص ، محاسبهسالیخشکهاي خيلی رایج در ارزیابی (. یكی از روش1113تيگس، )

 ؛ تساكيریس وa1117،3؛ تساكيریس و همكاران1111، 1؛ پائلوو و پریرا1113، 1بُناكورسو و همكارانباشد )یم

 هاشاخصبا استفاده از این  سالیخشکسختی( شدت )(. گسترش فضایی و زمانی و b1117همكاران،

در مقالات و نشریات  هاشاخصاین  (. مرور جام  درباره1111، 8؛ هایز1113، 4گوتمنگردد )یممشخص 

ر شناسایی و متنوع بكار گرفته شده د يهاشاخص. پس از یک مطالهه اصولی از گرددیممتهدد خاص یافت 

 کیچيهمفيدند؛ امّا  هاشاخص، این نتيجه حاصل شده است كه هربند تمامی این سالیخشکارزیابی سختی 

جدید پایش و  هاي اخير بندین شاخصداراي قابليت كاربست جهانی نيستند. به این دليل، در سال هاآناز 

است كه براي  سالیخشک، شاخص تركيبی هااین شاخص ابداع گردیده است. از جمله سالیخشکارزیابی 

اي كارآمد بوده است. در این بررسی، تمركز بر روي استفاده از تحليل مؤلفه مبنا منطقه هايسالیخشکپایش 

هواشناختی(  -آبتلفيقی ) هايسالیخشکارزیابی و پایش  منظوربه سالیخشکدر ایجاد شاخص تركيبی 

 .باشدیمایران شرق حوضه آبریز سد پيشين در جنوب

 . محدوده مورد مطالعه2
هاي آبریز شامل حوضه باشد. این حوضهمحدوده مورد مطالهه این بررسی حوضه بالادست سد پيشين می

هاي آبریز ( از ریزحوضه1114كد سرباز ) -( و راسک1113كد پيشين )هاي مطالهاتی آبریز محدوده

( از حوضه آبریز اصلی حوضه آبریز 11كد پاكستان )هاي بلوبستان جنوبی بين سدیچ و مرز رودخانه

كه در محدوده شهرستان سرباز از استان سيستان و بلوبستان قرار  باشدیم( 1كد عمان )و دریاي  فارسخليج

 1114و  1113كيلومترمرب  به ترتيب براي كد  4/8181و  3/1141هاي آبریز دارد. مساحت این حوضه

اي تشكيل داده مناطقی دستی و كوهپایه ن را مناطق كوهستانی و باقيمانده رادرصد آ 13باشد كه حدود می

باشد یمو تيپ اقليمی آن فراخشک گرم  متریليم173است. ميانگين بارندگی سالانه این حوضه آبریز 

باشد. جهت جریان این رودخانه این حوضه آبریز، رودخانه سرباز می نیترمهم(. 1311سهيدي و زهرایی، )

مترمكهب بر ثانيه است. این رودخانه، شاخه اصلی  13/1ودخانه از شمال به جنوب و دبی متوسط سالانه آن ر

هاي بلوبستان جنوبی بين سدیچ و مرز پاكستان رودخانه حوضه آبریز رودخانه نیترمهمرودخانه باهوكلات 

حجم مفيد و قابل تنظيم آن مهادل سد این محدوده مطالهاتی بوده كه  نیتربزرگباشد. سد مخزنی پيشين، می

                                                 
1 Bonaccorso et al  
2 Paulo and Pereira  
3 Tsakiris and Tigkas  
4 Guttmann  
5 Hayes 
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سنجی، آب ( موقهيت محدوده مورد مطالهه به همراه ایستگاه1شكل )ميليون مترمكهب است. در  11و  178

 سد پيشين و رودخانه سرباز نشان داده شده است.

 شرق ایرانآبریز مورد مطالهه در جنوب هايموقهيت حوضه 4شكل 

 هاروشو . مواد 9

 ها. داده4.9

 باشدیم سالیخشکو هواشناختی  یشناختآبهاي هاي جنبههاي مورد نياز این پژوهش شامل دادهداده

 هاي دبی رودخانه در این بررسی، متهلق به رودخانهباشند. دادهرودخانه و ارتفاع بارش می 1كه به ترتيب دبی

هاي دبی شده است. داده نشان داده 1شكل ه موقهيت آن در ك باشدیمسنجی پيردان سرباز در ایستگاه آب

موجود است.  1333-31تا  1384-88هاي آبی آماري سال دورۀمزبور به صورت روزانه و براي  ایستگاه

است كه براي  قرارگرفتهدر این بررسی مورد استفاده  1333 -31تا  1311-11هاي آبی هاي دبی سالداده

 هاي ارتفاع بارش روزانه نيز براي دوره مشابه از ایستگاه. دادهباشدیمآمار  دفاق 1338-31سال آبی 

 هواشناسی منطقه مورد مطالهه تهيه شده است.

 شناسیروش. 2.9

و هواشناختی دارد.  شناختیآبهاي ( نياز به داده3هواشناختی -آب) 1سالیخشکشاخص تركيبی  محاسبه

و هواشناختی محاسبه و سپس شاخص  شناختیآب سالیخشکهاي ایهبنابراین لازم است ابتدا ارزش نم

                                                 
1 Stream flow volume(River discharge) 

2 Aggregate Drought Index(ADI)  

3 Hydro-Meteorological  
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و شاخص  1ايجریان رودخانه سالیخشکپيشنهادي ایجاد گردد. شاخص  شناسیروشتركيبی بر اساس 

و هواشناختی در این بررسی استفاده  شناختیآب هايسالیخشکبه ترتيب براي برآورد  1مؤثر سالیخشک

 اند.شده

اي و شاخص بارش مؤثر و بگونگی تركيب جریان رودخانه سالیخشکشاخص  سبهشناسی محاروش

 هواشناختی( به ترتيب در زیر تشریح شده -شناختیآب) سالیخشکبراي توسهه شاخص تركيبی  هاآن

 است:

 (شناختیآب سالیخشکاي )رودخانه جریان سالیخشک. شاخص 4.2.9

i,اين رودخانهبنانچه سري زمانی ماهانه از حجم جریا j
Q هاي آبی موجود باشد، شاخص براي سال

امُ طبق مهادلات زیر قابل محاسبه iآبی امُ از سالjاي براي ماههيدرولوژیكی جریان رودخانه سالیخشک

 (.1113، 3نالبنتيساست )
3

, ,

1

k

i k i j

j

V Q
=

=∑    1,2,...,i N=    1,2,...,12j =   1,2,3,4k =                                   )1( 

i,در اینجا،  k
V اي براي سال آبیحجم تجمهی جریان رودخانهi مرج  دورۀاُم وk ُشروع باشدیمام .

و  4زارچگردد )باشد. براي اقليم ایران سال آبی از اول پایيز آغاز میها میمرج  سال آبی مبناي دوره

1k(. بنابراین 1111همكاران،  2kبراي مهر تا آذر،  = 3kبراي مهر تا اسفند، = براي مهر تا خرداد و =

4k باشد. لازم به ذكر است كه شروع ماه می 3مرج   دوره باشد. در اینجا فاصلهبراي مهر تا شهریور می=

 باشد. 3هاي مرج  نيز متفاوت از دوره متفاوت از ماه مهر بوده و فاصله تواندیمسال آبی 

i,ايجم تجمهی جریان رودخانهبر اساس ح k
V اي براي هر دورهجریان رودخانه سالیخشک، شاخص 

 :گرددیمبه طریق زیر برآورد  iاز هر سال آبی kمرج 

 ,

,

i k k

i k

k

V V
SDI

S

−
=    1,2,...,i N=      1,2,3,4k =                                                  )1( 

kدر اینجا 
V  و

k
S اي دوره به ترتيب ميانگين و انحراف مهيار از حجم تجمهی جریان رودخانه

 .گردندیمبرآورد  مدتطولانیاساس دوره بر باشند كهمی kمرج 

اي ممكن است از توزی  احتمال نامتوازن هاي آبی كوبک، جریان رودخانه، براي حوضهطوركلیبه

تواب  توزی  گاما تقریب زده شود. سپس، توزی  به نرمال  با استفاده از خانواده تواندیم خوبیبهپيروي كند كه 

                                                 
1 Stream flow Drought Index(SDI) 

2 Effective Drought Index (EDI) 

3 Nalbantis 

4 Zarch et al 
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. گرددیملگاریتم طبيهی براي نرمال نمودن استفاده   یتوزررسی، از پارامترهاي گردد. در این بتبدیل می

اي در نظر گرفته شود. بر این اساس، شاخص بنابراین، كافی است لگاریتم طبيهی براي حجم جریان رودخانه

 :گرددیماي تهری  جریان رودخانه سالیخشک

  ,

,

,

i k k

i k

y k

y y
SDI

S

−
=     1,2,...,i N=      1,2,3,4k =                                              )3( 

 در اینجا 

, ,
ln( )

i k i k
y V=     1,2,...,i N=      1,2,3,4k =                                           

در اینجا نيز
k

y  و,y k
S مدتطولانی باشند كه بر اساس دورهبه ترتيب ميانگين و انحراف مهيار می 

 سالیخشکهاي ، حالتSDIايجریان رودخانه سالیخشک. بر اساس شاخص گردندیممحاسبه 

و  SPI،RDIهواشناسی مانند سالیخشکهاي هاي شاخصگردند كه با حالتمی هيدرولوژیكی تهری 

EDI  (.1113نالبنتيس، باشند )یمهمانند 

 ايجریان رودخانه سالیخشکبر اساس شاخص  شناختیآب سالیخشکهاي حالت 4جدول 

 ملاك سالیخشکتشریح حالت  سالیخشکحالت 

2SDI الهاده شدیدترسالی فوق 1 > 

1.5 ترسالی شدید 9 2SDI< ≤ 

1 ترسالی متوسط 2 1.5SDI< ≤ 

0.0 ترسالی خفي  4 1SDI< ≤ 

0.0SDI سالیخشکبدون  0 ≥ 

1.0 خفي  سالیخشک -4 0.0SD− ≤ < 
1.5 متوسط سالیخشک -2 1.0SDI− ≤ < − 

2.0 شدید سالیخشک -9 1.5SDI− ≤ < − 

2.0SDI الهاده شدیدفوق سالیخشک -1 < − 
 

 هواشناسی( سالیخشکمؤثر ) سالیخشک. شاخص 2.2.9

 شاخص توانیمسال در دسترس باشد  31از  تربزرگ دورۀبارش روزانه براي بنانچه سري زمانی 

 نمود. مؤثر را از طریق مهادلات زیر محاسبه سالیخشک

1 1

/
i n

i m

n m

EP P n
= =

  
=   

  
∑ ∑                                                                                        )8(     
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DEP EP MEP= −                                                                                                  )1(           

/ ( )EDI DEP SD DEP=                                                                                             )7( 

 8در مهادله
i

EP  ،بيانگر انباشتگی مهتبر از بارش
m

P  بيانگر ارتفاع بارش براي روز و
m
روزهاي قبل از  

انباشتگی مهتبر از بارش  EP. بنابراین،گرددیمشروع  318از  8مهادله در  i. باشدیمیک تاریخ مشخص 

با یک تاب   ه مهناي جم  مقادیر بارش روزانهب EP دیگرعبارتبه. باشدیمروز از تاریخ مشخص  318براي 

ما قبل  دورۀهمان روز و یک براي هر روز، تابهی از بارندگی  EP. مقدار باشدیمكاهشی وابسته به زمان 

بدیهی  8تر وزن بيشتري دارند. بر طبق مهادلههاي قدیمیهاي اخير نسبت به بارشخود بوده كه در آن بارش

 آماري قابل انجام نخواهد بود. دورۀبراي سال اول  EPاست كه 

. باشدیم EPساله  31نيز متوسط  MEP. باشدیم MEPاز  EPف بيانگر انحرا DEP،1در مهادله

=( و محاسبه براي 318+1-1) 311با  شودیمبرابر  iبراي دو روز پياپی منفی شود، DEPارزش كههنگامی

تر رخ داده سال پيش كه بندین سالیخشکاثر خشک شدن خاك از  . بنابراین،گرددیمیكبار دیگر آغاز 

 گردد.منهكس می EDI است در

؛ نصرتی و 1333زاده و فتاحی،  حجازي ؛1334جزئيات بيشتر درباره این شاخص در مقدسی و همكاران، 

؛ مرید و 1111، 1؛ اختري و همكاران1111، 1یتهاول؛ بيون و 1311زاده مهریزي و مرید، رع؛ زا1311كاظمی، 

؛ دوگان 1113، 1؛ پاندي و همكاران1111، 8؛ كيم و همكاران1111، 4؛ كالامراس و همكاران1111، 3همكاران

 و دیگران موجود است. 1111، 7و همكاران

 مؤثر سالیخشکشاخص هواشناسی بر اساس  سالیخشکهاي حالت 2جدول 

 ملاك سالیخشکتشریح حالت  سالیخشکحالت 
2.5EDI تري بسيار شدید 9 ≥ 
2.49 تري شدید 2 1.5EDI≥ ≥ 
1.49 تري متوسط 4 0.7EDI≥ ≥ 
0.69 نرمال 0 0.69EDI≥ ≥ − 
0.7 خشكی متوسط -4 1.49EDI− ≥ ≥ − 
1.5 خشكی شدید -2 2.49EDI− ≥ ≥ − 
2.5EDI یدشد ياربسخشكی  -9 ≤ − 

                                                 
1 Byun and Wolhite  
2 Akhtari et al 

3  Morid et al 

4 Kalamaras et al 

5 Kim et al 

6 Pandey et al 

7 Dogan et al  
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 هواشناختی( -آب) سالیخشک. شاخص تركیبی 9.2.9

یافته و شاخص  توسهه 1114در سال  1كيانتش و دراكپ وسيلهبهتلفيقی،  سالیخشکشاخص تركيبی  

هاي هواشناسی، هيدرولوژیكی و راي بررسی مقدار حجم آب در رژیمبند متغيره جام  ب سالیخشکتركيبی 

جریان، ذخيره ) شناختیآببارش(، هواشناختی )باشد. این شاخص اطلاعات می سالیخشکكشاورزي 

كند. استخراج این برف( را لحاظ می تبخير و تهرق، رطوبت خاك، محتواي آبزمين )مخازن( و سطح 

باشد كه ترین سيگنال از همبستگی متغيرهاي ورودي میبراي استخراج قوي بنام شاخص شامل تحليل مؤلفه

 (.1111، 1نوروزي و همكاراننمایند )بخش واریانس را تشریح می نیتربزرگ

، براي توصي  الگوهاي یكیدرولوژيهگسترده در علوم جوي و  طوربههاي مبنا، مؤلفه وتحليلتجزیه

، 8؛ باربستون و ليوزي1111، 4؛ هيدالگو و همكاران1117، 3لينسشود )یمگرفته  به كارها غالب در داده

 سالیخشکمتغيره هاي مبنا، توسهه شاخص جام  و تركيبی بند(. در این بررسی نيز از تحليل مؤلفه1137

گردد استفاده می Pاز حالت  ویژهبهاصلی،  هاي تحليل مؤلفهگردد. براي این منظور از ميان حالتاستفاده می

. گرددیمورودي در مكان ثابت توصي  و تحليل  (. در این حالت، نوسانات زمانی از متغيرهاي1181، 1كتل)

Pمرب  )اجزاي اصلی نيازمند ساخت یک  محاسبه P×  كهP ریح تهداد متغيرهاست(، متقارن، در تش

؛ 1118، 3؛ ویلكس1117، 7هاندارد )( نام Rهمبستگی )كه ماتریس  باشدیمهاي اصلی ارتباط بين داده

 (.1133، 1پریسندورفر

 شكل زیر است. ( بهADI) سالیخشکشاخص تركيبی  مهادله

  Z XE=                                                                                                           )3(

nماتریس Zدر اینجا؛              p× هاي اصلی، از مؤلفهX ماتریسn p×  از داده استاندارد شده وE 

pماتریس p×  از بردارهاي ویژه وn  مؤلفه عنوانبه سالیخشکتركيبی  . شاخصباشدیمتهداد مشاهدات 

 .گرددیمار، نرمال انحراف مهي لهيوسبه 1و بر طبق مهادله  شودیماصلی در نظر گرفته 

  ,1,

,

i k

i k

Z
ADI

σ
=                                                                                                 )1(

        

                                                 
1 Keyantash and Dracup 

2 Norouzi et al 

3 Lins  
4 Hidalgo et al  
5 Barbston and Livezey 

6 Kattel 

7 Haan 

8 Wilks  
9 Preisendorfer 
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i,در اینجا؛  k
ADI  ارزشADI براي ماهkاُم در سالi 1,امُ و,i k

Z اصلی نخست در طول  مؤلفه

i,1,انحراف مهيار ساده از  σامُ و kامُ براي ماهiسال k
Z هايلبراي تمام ساi باشد.می 

 سبب بيشينه شدن پراش توجيه شده توسط مؤلفه ها تركيب خطی متغيرهاي اوليه بوده و بردار ویژهمؤلفه

نخست، بخش  آید. زیرا مؤلفهمی اول پدید از مؤلفه سالیخشکگردد. بنابراین، شاخص تركيبی نخست می

توان شاخص تركيبی می 1نماید. بر این اساس، با یک تهدیل در مهادلهبزرگی از پراش را تشریح می

 را به صورت زیر نوشت: سالیخشک

  1e
Z

ADI
σ

=                                                                                                      )11(

انحراف مهيار  σنخست و  مؤلفه بردار ویژه eمتغيرهاي اوليه، ماتریس استاندارد شده Zدر اینجا،          

هاي هاي صدك قرار دارد. هربند آستانهتركيبی برپایه آستانه سالیخشکهاي باشد. حالتنخست می مؤلفه

 تواند براي هر منطقه اقليمی متفاوت باشد.اند؛ وليكن میاولين بار ارائه شدهبراي  3جدول 

 (سالیخشکشاخص تركيبی ) سالیخشکبر اساس شاخص بند متغيره  سالیخشکهاي حالت 9جدول 

 ملاك سالیخشکتشریح حالت  سالیخشکحالت 

16 (سالیخشکبدون نرمال )شرایط نزدیک به  4 percentile 84 percentileth thADI< < 
7 متوسط سالیخشک 2 percentile 16 percentileth thADI< < 
2 شدید سالیخشک 9 percentile 7 percentilend thADI< < 

2 بسيار شدید سالیخشک 1 percentilendADI < 

 

 . نتایج و بحث1

 بر پایه شناختیآب سالیخشک(، 1111)نالبنتيس و تساكيریس، 4 در جدولبر اساس ضریب بولگی 

آزمون شده است. بر طبق این  روزانه محاسبه صورتبه 3، با استفاده از مهادلهرودخانه شاخص جریان

به  111/1و  131/1حدودهاي بحرانی بالا از ارزش مطلق ضریب بولگی برابر  (1117، 1سندكور و كوبران)

ازش لگارتيم طبيهی (. بنابراین بر1313پور و بابائی، نظريباشد )داري میسطح مهنی 11/1و  11/1ترتيب در 

هاي. این شاخص براي دورهباشدیمهاي مرج  لازم براي تمام دوره
1

K،2
K،

3
Kو

4
K ه است. برآورد شد

ها بيانگر رفتار همانند ضریب همبستگی ميان این سري
1

K  2و
K با همدیگر و

3
K و

4
K  با همدیگر

اي در دورهها، ناشی از تأثيرپذیري جریان رودخانه(. این همانندي دوره11مهادله باشد )یم
1

K  2و
K  از

بارش پایيزه و زمستانه و در دوره 
3

K و
4

K  كه الگوهاي متفاوت از هم  باشدیماز بارش بهاره و تابستانه 

 دارند.

                                                 
1 Sendecor and Cochran 
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i,ضریب بولگی براي شاخص جریان رودخانه 1جدول  k
V هیو برازش لگاریتم طبي( ), ,

ln
i k i k

y V= 

4K 3K 2K 1K متغير اساس برآورد 

14.67 12.95 17.38 8.29  

0.22* 0.43* 0.68* 0.43* 

0.22 0.43 0.68 0.43 

      *at the 0.10 probability 

اي براي مهر تا آذرجریان رودخانه سالیخشکشاخص  سري زمانی
1

K و مهر تا شهریور
4

K  به ترتيب

تهيه شده  1337-33الی  1311-11هاي آبی ها براي سالنشان داده شده است. این سري 3و  1هاي در شكل

طولانی از  . بر اساس این شاخص، دو دورهستينود موج 1338-31آبی است. این شاخص براي سال 

هاي و ترسالی نيز در دوره سالیخشکهاي شدید موجود است. حالت شناختیآبو ترسالی  سالیخشک

تا  1373-71از  سالیخشک و دوره 1377-73تا  1374-78آبی  سال ترسالی در مزبور رخ داده است. دوره

ترین به ترتيب شدید 1371-77و  1331-33آبی س این اطلاعات، سال حاكم بوده است. بر اسا 38-1334

(، براي 1جدول )ها بر اساس و ترسالی هاسالیخشکباشند. فراوانی و ترسالی آبی می سالیخشک

هايدوره
1

K ،
2

K ،
3

K  و
4

K فراوانی  ( ارائه شده است. بررسی و مقایسه8جدول )شده و در  محاسبه

1.5SDIترسالی )حالت شدید  1.5SDI) سالیخشک( و < < -33آبی  سال سالیخشکشدت  ( بيانگر−

 .باشدشرق ایران میدر منطقه جنوب 1371-77آبی  و ترسالی سال 1331

 
 

 (1Kآذر )مهر تا  براي دوره جریان رودخانه سالیخشکشاخص  ارزش روزانه 2شكل 
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 (4Kشهریور ) مهر تا اي براي دورهجریان رودخانه سالیخشکشاخص  ارزش روزانه 9شكل 

 جریان رودخانه سالیخشکبر اساس شاخص  شناختیآبهاي تَر و خشک شدید دوره 5جدول 

 مرج  دوره

 

 

1K 2K 3K 4K 

 درصد آبی سال درصد آبی سال درصد آبی سال درصد آبی سال

 شدیدهاي تَر دوره

 

11-1311 

77-1371 

73-1377 

37-1331 

3/33 

8/17 

14 

11 

77-1371 

37-1331 

78-1374 

71-1311 

3/13 

7/11 

1/11 

1/11 

77-1371 

11-1311 

1/13 

1/13 

 

11-1311 

77-1371 

11-1311 

 

17 

13 

13 

هاي خشک دوره

 شدید

 

33-1331 

34-1333 

8/37 

8/11 
33-1331 1/11 33-1331 111 33-1331 111 

*

 1331الی  1318هاي ي سالدر مقياس روزانه برا 7و  1، 8هواشناختی بر اساس مهادلات  سالیخشک

از اواخر  سالیخشکنمایش داده شده است. بر اساس این شاخص، یک دوره بزرگ  4و در شكل  محاسبه

تر از طولانی سالیخشکهاي ادامه داشته است. بر اساس این شاخص، دور 1338آغاز و تا سال  1377 سال

سال تا اوایل  1378هاي بزرگ ترسالی با شدت زیاد نيز در اواخر سال . دورهباشندیمهاي ترسالی دوره

 (.4شكل است )حاكم بوده  1337سال  تا ميانه 1338اواخر سال و  1377
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 1331الی  1318تقویمی  دورۀبارش مؤثر براي  سالیخشکارزش روزانه شاخص  1شكل 

-77مؤثر براي دوره سالیخشکهاي شدید، ارزش شاخص و ترسالی هاسالیخشکبراي درك بهتر شرایط 

مؤثر براي این  سالیخشکشاخص  (. سير روزانه8شكل است )نمایش داده شده  1331 -33و دوره  1378

2.5EDIشدید )دهد كه از لحاظ هواشناسی ترسالی هاي نشان میدوره آغاز و تا  1371 آبان ماه( از اوایل ≤

ادامه  1333آغاز و تا ميانه آبان  1331زمستان نيز از اوایل  سالیخشک ادامه دارد. دوره 1377 ماهنیفرورد اواخر

هاي اوایل در ماه سالیخشکبيشتر و برعكس آن شرایط  سالیخشک هاي فصل بهار شدت. در ماهداشته است

گردد. كاهش شدت بيشتر می سالیخشکشدت  هاي اویل فصل پایيزتر شده و نهایتاً در ماهفصل تابستان ملایم

باشد. می سالیخشکهاي تابستانه در تهدیل شدت بيانگر نقش بارش هاي آغازین فصل تابستانهدر ما یسالخشک

هاي ترسالی را بارزتر نمایش هواشناختی دوره سالیخشکشناختی، شاخص آب سالیخشکعكسِ شاخص بر

تر و از ، از نظر سختی شدیدمورد مطالهه هاي منطقههواشناختی، ترسالی لیساخشکدهد. بر اساس شاخص می

 باشند.می هاسالیخشکتر از نظر دوام كوتاه

 
 

 سالیخشکهاي شدید ترسالی و هواشناختی براي دوره سالیخشکشاخص  ارزش روزانه 5شكل 



 113                                       ...توسهه یک شاخص تركيبی بندمتغيره                                      بهارم سال

 

، SDIK1 ،K2SDIشامل اشناختی و هو شناختیآب سالیخشکهاي هاي زمانی بهارگانه شاخصسري

K3SDI ،K4SDI  وEDI ( جهت توليد 1311خسروي و نظري پور، مبنا )ورودي یک تحليل مؤلفه  عنوانبه

هواشناختی استفاده شده است. براي این  -آب سالیخشک یک شاخص واحد تركيبی بند متغيره و جام 

در یک آرایه  شناختیآب الیسخشکهواشناختی و شاخص  سالیخشکشاخص  منظور از خروجی

آرایه  ا، سهنب( استفاده شده است. خروجی یک تحليل مؤلفه م1113، 1)یارنال Pآرایش استاندارد شده و با 

ضرب گردد. زیرا حامل ضرایبی است كه حاصلآرایه محسوب می نیترمهم( eویژه )خواهد بود. آرایه بردار 

ها را آورد و داراي خاصيتی است كه پراش مؤلفهها را پدید میمؤلفهمركزي شده(، اوليه )هاي در متغير هاآن

بيشتر باشد،  هاي اوليههمبستگی ميان متغير باشد. هراندازهپایگانی می ها هميشهنماید. پراش مؤلفهمی بيشينه

یجاد شاخص تركيبی باشد، در اها پایگانی میپراش مؤلفه ازآنجاكهها كمتر خواهد بود و برعكس. مؤلفه تهداد

، 11(. روابط 1114كيانتش و دراكپ، گردد )( استفاده می11) نخست بر اساس مهادله از مؤلفه سالیخشک

 دهند.مراحل محاسبه این شاخص نشان می 13و  11

( را 13/1همانندي )هواشناختی بالاترین  سالیخشکدهد كه شاخص متغيرهاي اوليه نشان می همبستگی ميان

ها همبستگی باشد. از طرفی با افزایش طول دورهدارا می 1Kدوره مرج  اول  شناختیآب سالیخشکخص با شا

آوردي است كه رژیم آب یابد. واضحكاهش می جریان رودخانه سالیخشکمؤثر با شاخص  سالیخشکشاخص 

مرج  شاخص  يهادورهانيمیگر، در باشد. از طرف دتر میبارش منطقه هماهنگ و زمستانه رودخانه با رژیم پایيزه

باشد. این می 4K( با دوره مرج  بهارم 31/1بالاتري )داراي ضریب همبستگی  2Kدوره مرج  دوم  ،شناختیآب

 باشد.می رودخانه در رژیم سالانه همبستگی ناشی از اهميت رژیم آبدهی پایيزه
 

1 0.93 0.65 0.57 0.53

0.93 1 0.70 0.61 0.80
1

0.65 0.70 1 0.85 0.56
689

0.57 0.61 0.85 1 0.47

0.53 0.80 0.56 0.47 1

TR X X

 
 
 
 = =
 
 
  

    

 هاآنهاي كمتري قادر به توجيه پراش همبستگی ميان متغيرهاي اوليه زیادتر باشد، تهداد مؤلفه هراندازه

رهاي اوليه را توجيه و بهارم پراش متغينخست بيش از سه شوند و برعكس. در این بررسی، مؤلفهمی

 (.1جدول شود )ها شناخته میعامل اصلی پراش داده عنوانبه

 6جدول 

 بهارم مؤلفه مؤلفه بهارم سوم مؤلفه دوم مؤلفه اول مؤلفه هامؤلفه

 1 3 3/3 3/14 1/41 شده يينتبپراش 

                                                 
1 Yarnal 
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هاي در متغير هاآنضرب آورده شده است و حامل ضرایبی است كه حاصل 11لفه نخست در رابطه بردار ویژه مؤ

 نماید.می آورد و داراي خاصيتی است پراش مؤلفه نخست را بيشينهنخست را پدید می مركزي شده(، مؤلفهاوليه )

[ ]1
0.47 0.47 0.48 0.45 0.33e =    

مركزي شده و بردار ویژه  هياول يرهايمتغضرب سپس، انحراف مهيار مؤلفه نخست محاسبه و در حاصل

 .حاصل گردد 11گردد تا ارزش شاخص تركيبی مورد نظر بر طبق رابطه مؤلفه نخست ضرب می

-0.82 -0.49 -0.30 -0.51 0.21

-0.82 -0.548 -0.64 -0.78 0.10

-0.82 -0.55 -0.70 -0.82 0.06
1

.......................................................
1.85

1.0 0.72 0.01 0.07 -0.03

1.21 0.83 0.08 0.13 -0.05

1.03 0.68 -0.04 0.06 -0.0

ADI = ×

-0.50

-0.69

-0.72

0.47 0.20

0.47 -0.01

0.48 .........

0.45 0.43

0.33 0.47

9 0.46

0.57

0.42

 
 
 
  
                   × =                    
     
 
 
 

* 690 5Z = ×690 1ADI = ×  

هواشناختی  -آب سالیخشکگردد كه ارزش شاخص تركيبی حاصل می 1ADI*690طریق، آرایه  از این

 سالیخشکهاي مختل  ( حالت3جدول قراردادي )هاي باشد. بر اساس آستانهبراي منطقه مورد مطالهه می

 (.1شكل است ) مشخص

0 2 7 16 24 32 40 48 56 64 72 80 84 96 100
-3

-2

-1
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2

3

Percentile

A
D

I A

B

C

C=Severe drought

B= Moderate drought

A= Near normal(no drought)

D=Extereme drought

D

 تركيبی سالیخشکتل  هاي مخها براي تهيين حالتهاي قراردادي بر اساس صدكآستانه 6شكل 
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آورده  7در شكل  1333-31الی  1318 -11هاي آبی براي سال سالیخشکميانگين ارزش روزانه شاخص تركيبی 

مشخص است  3جدول و  1هاي شكل . بر اساس آستانهستينموجود  1338 -31آبی  شده است. این ارزش براي سال

سال آبی  عنوانبه( 811 -841)1331 -33ی ترَ فرین و سال آبی سال آب عنوانبه( 331 -311)1371-77 یسال آبكه 

نشان داده است از  Aبا علامت  7. مشخص است كه یک دوره بزرگ ترسالی كه در شكل باشندیمالهاده زیاد خشک فوق

برابر آن، یک باشد. در می 311تا  141شماره ادامه دارد. این بازه زمانی از  1377-73آغاز و تا سال  1373-74سال آبی 

ادامه داشته است كه با علامت  1334-38نيز بلافاصله بهد از پایان دوره ترسالی آغاز و تا سال آبی  سالیخشکدوره بزرگ 

B  باشد.می 111تا  311شماره نشان داده شده است. این بازه زمانی از 

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690
-3

-2.1

-1.4

-1

1

4

A
D

I

 

 

A

B

 1333-31تا  1318-11براي دوره  سالیخشکارزش روزانه شاخص تركيبی  4شكل 

( و EDIمؤثر ) سالیخشک( با شاخص ADI) سالیخشکميانگين ارزش روزانه شاخص تركيبی 

هاي شاخص تركيبی، از مقایسه شده است. سري زمانی ارزش 3( در شكل SDI)جریان رودخانه سالیخشک

تن دربرداش به دليل. شاخص تركيبی دینمایمپيروي  EDIو  SDIشاخص هاي زمانی ارزش روند سري

متغيره، بهتر شاخص بند عنوانبه شناختیآبهواشناختی و  سالیخشکهاي اطلاعات همزمان از شاخص

 هاي آن باشد.و مشخصه سالیخشکبيانگر شرایط  تواندیم

 1333-31تا  1318-11شناختی و شاخص تركيبی در دوره هواشناختی، آبی سالخشکارزش شاخص  8شكل 
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درجه  14تا  44شمالی و  درجه 41تا  18 1براي دامين 1114و  1113، 1113، 1117هاي سال هاي بارش روزانهداده

هاي اقليمی مركز ملی شده است. جزئيات این پایگاه داده بارش در بخش داده دریافت 1شرقی از پایگاه داده پرشينن

(. تفكيک فضایی این پایگاه 8،1117هسو و همكاراناست )موجود  4و شركت دانشگاه در تحقيقات جوي 3تحقيقات جوي

اقيانوس و خشكی( زمين ) اي براي ایجاد آن استفاده شده و براي كل سيارهبوده و از اطلاعات ماهواره درجه 18/1داده 

باشد موجود و در حال توسهه می 1133هاي روزانه بارش در این پایگاه داده از سال باشد. ارزشداراي اطلاعات می

 (.1111، 3؛ آقاكوبک و همكاران1113، 7؛ مهران و آقاكوبک1111، 1مكارانسروشيان و ه)

هاي مهر، آبان آورده شده است. در ماه 1در شكل 1331 -33 سالیخشکمجموع بارش روزانه دریافتی ایران در هنگام 

و به عبارتی بارشی در این باشد متر میميلی 8آبی(، مقدار بارش دریافتی جنوب شرق ایران كمتر از  شروع دورهآذر )و 

هاي بيشينه بارش در نيمه غربی ایران بر روي ناهمواري زاگرس و در نداده است. در این هنگام، هسته محدوده از ایران رخ

در هاي دي، بهمن و اسفند نيز هسته بزرگ از بيشينه بارش ایران شمال ایران بر سواحل دریاي خزر قرار دارد. در ماه

متر بارش ميلی 31هاي جنوب شرقی ایران كمتر از زاگرس قرار دارد و بخش يهايناهموارن و در غرب ایرا جنوب

در جنوب شرق ایران بسيار نابيز و بيانگر یک رویداد  2Kدوره مرج  دوم  بارشاند. بنابراین ميزان دریافتی دریافت نموده

 باشد.می سالیخشک

  
 

 شكل سمت راست( و دوره مرج  دومنخست )نه ایران در دوره مرج  توزی  فضایی مجموع بارش روزا 3شكل 

 1331)شكل سمت بپ( در سال 

                                                 
1 Domain 
2 PERSIANN: Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial 
Neural Networks 
3 National Center for Atmospheric Research(NCAR)  
4 University Corporation for Atmospheric Research(UCAR) 
5 Hsu et al 
6 Sorooshian et al   
7 Mehran and AghaKouchak 
8 AghaKouchak et al 

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/persiann-precipitation-estimation-remotely-sensed-information-using-artificial-neural
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/persiann-precipitation-estimation-remotely-sensed-information-using-artificial-neural
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هاي آورده شده است. در ماه 11هاي نيز در شكل 1371 -77مجموع بارش روزانه ایران در هنگام ترسالی 

متر بوده و ميلی 111آبی(، مقدار بارش دریافتی جنوب شرق ایران بيش از  شروع دورهآذر )مهر، آبان و 

مناطق مركزي ایران، دشت لوت و  جزبه. در این هنگام، باشدیمهاي بيشينه بارش ایران یكی از هسته عنوانبه

اند. در متر بارش دریافت نمودهميلی 311تا  81دشت سيستان در شرق ایران، سایر گستره ایران بيش از 

تا بيش از  111ب شرق ایران بيشينه بوده است و بيش از هاي دي، بهمن و اسفند نيز بارش دریافتی جنوماه

( در جنوب 2Kاسفند )دوره مهر تا  بارشمتر بارش دریافت نموده است. بنابراین ميزان دریافتی ميلی 111

 باشد.شرق ایران بسيار زیاد و بيانگر یک رویداد ترسالی می
 

  
 

دوم شكل سمت راست( و دوره مرج  نخست )دوره مرج  توزی  فضایی مجموع بارش روزانه ایران در  44شكل 

 1371شكل سمت بپ( در سال )
 

 گیري. نتیجه1

و  شناختیآبهواشناختی، ) سالیخشکجام  همه اشكال فيزیكی  طوربه سالیخشکشاخص تركيبی 

، یک شود. در این بررسیشامل می سالیخشکكشاورزي( را از طریق انتخاب متغيرهاي مرتبط به هر نوع 

اي منطقه هايسالیخشکهواشناختی( براي ارزیابی  -آب) سالیخشکشاخص تركيبی جام  و بندمتغيره 

هاي روزانه و شاخص شرق ایران توسهه داده شده است. ارزشدر حوضه بالادست سد پيشين در جنوب

دخانه سرباز و هاي دبی رومؤثر با استفاده از داده سالیخشکاي و شاخص جریان رودخانه سالیخشک

است. بر اساس مؤلفه نخست تحليل مؤلفه  قرارگرفتهبارش روزانه محاسبه و تحت یک تحليل مؤلفه مبنا 

 است. آمده به دست سالیخشکمبنا، شاخص تركيبی واحد و بندمتغيره 
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-38تا  1373-71 یسال آباز  سالیخشک، یک دوره بزرگ سالیخشکبر اساس نتایج شاخص تركيبی 

زیاد بوده است.  الهادهفوق 1331-33شرق ایران حاكم بوده است كه شدت آن در سال آبی ر جنوبد 1334

دریافتی  مقدارسازد كه در فصل پایيز و زمستان توزی  مكانی بارش ایران نيز در این سال آبی، آشكار می

 1373-74از سال آبی  شرق ایران بسيار نابيز بوده است. یک دوره بزرگ ترسالی نيزبارش در منطقه جنوب

نيز بيانگر وجود یک هسته  مواق ادامه داشته است. توزی  مكانی بارش ایران در این  1377-73آغاز و تا سال 

 1371-77 سال آبیباشد. بنابراین، شرق ایران بوده و بيانگر یک رویداد ترسالی میبيشينه بارش در جنوب

شرق الهاده زیاد در جنوبسال آبی خشک فوق عنوانبه 1331 -33سال آبی ترَ فرین و سال آبی  عنوانبه

، یک رویكرد عينی و واضح براي توصي  شدت سالیخشکشاخص تلفيقی  شناسیروشباشند. ایران می

هواشناختی  -آب هايسالیخشکقادر به نمایش رفتار  خوبیبهكند. شاخص مزبور می فراهم سالیخشک

اي منطقه سالیخشکشاخص تركيبی جدید براي پایش و ارزیابی  عنوانبهمحدوده مورد مطالهه بوده و 

 گردد.توصيه می

 تشكر و قدردانی

 -هيدرولوژیكی) سالیخشکكاربست شاخص تلفيقی »تحقيقاتی این مطالهه در باربوب طرح 

قرارداد شماره با « شرق ایراناي جنوبمنطقه هايسالیخشکهواشناسی( بر پایه تحليل مؤلفه مبنا در ارزیابی 

از جانب پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطی دانشگاه تحصيلات تكميلی صنهتی و  8131/1

از داوران ناشناس  هایشان و نيزرو از این بزرگواران براي حمایتازاینفناوري كرمان تأمين مالی شده است. 

ها و تفسير داده وتحليلتجزیهشناسی، د درباره روشها و پيشنهادهاي ارزشمنهاي دقيق و توصيهبراي بررسی

 گردد.قدردانی می
 

 كتابنامه
 .روزانه در ایستگاه شهركرد هايسالیخشکتحليل كمی شدت و تداوم  .1333 ؛فتاحی، ابراهيم ؛حجازي زاده، زهرا

 .147 -111 .(3)3 .نشریه علوم جغرافيایی

 .ایستگاه زابل(سيستان )هاي هواي غالب منطقه ه همدید تيپمطاله .1311 ؛نظري پور، حميد ؛خسروي، محمود

 .31 -11 .(31)3.هاي جغرافياي طبيهیپژوهش

هاي با استفاده از تراز مخزن سد و شاخص سالیخشکپایش  .1311؛مرید، سهيد ؛زاده مهریزي، محبوبهزارع

شماره یک:  .41دوره  .ایران وخاكبآاصفهان(. مجله تحقيقات  رودندهیزاهواشناسی )مطالهه موردي سيستم آب 

11-11. 

سازي رواناب در حوضه آبریز سد پيشين براي شبيه -فرایند بارش يسازمدل .1311 ؛زهرایی، بنفشهسهيدي، رضا؛ 

 ایران. .دانشگاه سمنان .ششمين كنگره ملی مهندسی عمران .اثرات تغيير اقليم
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در استان  سالیخشکپایش روزانه  .1334 ؛لی سامانی، جمالمحمدو ؛قائمی، هوشنگ ؛مرید، سهيد ؛مقدسی، مهنوش

 .81 -11 .(1)31 .مجله علوم كشاورزي ایران .تهران

هاي مختل  ایران، مرت  و و مناب  آب در اقليم سالیخشکپایش روزانه  .1311 ؛كاظمی، یونس ؛نصرتی، كاظم

 .71 -14 .(1)14 .مناب  طبيهی ایران(آبخيزداري )

شناختی برپایه شاخص رواناب استاندارد شده آب هايسالیخشکارزیابی سختی  .1313؛ بابائی، ندا ؛دنظري پور، حمي

المللی علوم كشاورزي و دومين كنگره بين .بينی آن با زنجيره ماركوف در حوضه آبریز كویر لوتو پيش
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