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  چکیده

برای رسیدن به این هدف ابتدا اطمینان . هدف اصلی این مطالعه بررسی روند تغییرات بلندمدت تمایل به خشکسالی ها در ایران می باشد

برآورد و با برازش  (1511-8112)ساله  46برای یک دوره  بر اساس داده های رطوبت خاک( RRV)پذیری، انعطاف پذیری و آسیب پذیری 

برای ( DMI)انعطاف پذیری، شاخص مدیریت خشکسالی -کاپولای گوسی به منظور به دست آوردن توزیع احتمالاتی توأم بین اطمینان پذیری

اره و به طور مداوم برای نیمه همو( DMI)بر اساس این شاخص مشاهده شد که مقادیر شاخص مدیریت خشکسالی . ایران محاسبه شدند

برای آشکارسازی روند تغییرات بلندمدت تمایل به . حنوبی و نیمه شرقی ایران بالا و برای نیمه غربی و نیمه شمالی آن پایین تر است

ستفاده از با ا( DMI)شیب خط روند مقادیر شاخص مدیریت خشکسالی . ها در نیز از مدل رگرسیون امکانی فازی استفاده شدخشکسالی

رگرسیون امکانی فازی نشان داد که بیشتر مساحت ایران در شمال، شمال شرق، شمال غرب، غرب، جنوب غرب و جنوب دارای شیب خط 

تری را نسبت به اما شرق، جنوب شرق و مرکز ایران شرایط بسیار متفاوت. سال هستند 1در هر -1111/1تا  1111/1روند بسیار ملایمی بین 

درصد از مساحت ایران در این مناطق دارای روند افزایشی در تمایل به  1/85دهند؛ به طوریکه حدود های ایران نشان میدیگر قسمت

روندهای کاهشی نیز به صورت پراکنده و به صورت لکه هایی مجزا . سال می باشند 1در هر  1111/1خشکسالی با شیب روند تغییرات بیش از 

ها که دارای روند کاهشی در تمایل به خشکسالی با شیب روند تغییرات مجموع مساحت این لکه. هده می شونداز همدیگر در این مناطق مشا

 . درصد می باشد 4/1سال هستند نزدیک به  1در هر  -1111/1کمتر از 
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 مقدمه-1

خشک جهان قرار گرفته است و بارشی در حدود یک سوم بارش جهانی در یکی از مناطق خشک و نیمهکشور ایران با 

های اخیر بنا به عللی که  در سال(. 8115واقفی و همکاران، )آید خشکی جزء فطرت و صفت اصلی اقلیم آن به شمار می

فتحیان و )احی مختلف ایران فزونی یافته است های بارش در نو غالباً مربوط به تغییرات جهانی اقلیم هستند، ناهنجاری

؛ 8112؛ دانشمند و محمودی؛ 8115؛ منصوری دانشور و همکاران، 8115؛ محمودی و ریگی چاهی، 8181همکاران، 

ایران به  های شدید مکانی و زمانی خشکسالی، خسارات هنگفتی را بر اقتصاد کشورو نوسان( 8114بالینگ و همکاران، 

 .(8111سبحانی و همکاران، ) تهای اخیر تحمیل کرده اسهویژه در طی ده

مرادی و )مطالعات مختلفی روند تغییرات شدت، مدت و فراوانی خشکسالی ها را در ایران مورد توجه قرار داده اند 

ی و محمود. (8112؛ کشاورز و همکاران، 8118؛ ملکی نژاد و سلیمانی، 8111؛ زارع ابیانه و همکاران، 8112همکاران، 

ند که روند تغییرات شدت خشکسالی های ایران از فصلی به فصل دیگر و از یک مقیاس اهنشان داد (8115)همکاران 

در فصل پاییز روند تغییرات شدت خشکسالی های ایران، به . زمانی به یک مقیاس زمانی دیگر بسیار متفاوت بوده اند

به . ار  روند کاهشی داشته انداستثنای نوار جنوبی دریای خزر و جنوب شرق، روند افزایشی و در دو فصل زمستان و به

عبارت دیگر در فصل پاییز بر شدت خشکسالی ایران افزوده شده است و در دو فصل زمستان و بهار از شدت آنها کاسته 

در مقیاس سالانه نیز روند تغییرات شدت خشکسالی ها حاکی از یک روند کاهشی برای بیشتر مساحت ایران . شده است

 . بوده است

ها را مورد توجه نابع موجود مشاهده شد که اکثر مطالعاتی که روند تغییرات شدت، مدت و فراوانی خشکسالیبا بررسی م

های مربوط های هواشناسی و در چند مطالعه محدود نیز از شاخصهای مربوط به پایش خشکسالیاند از شاخصقرار داده

 بلندمدت های ویژگیروند تغییرات  بر این است که تلاش طالعه،م این دراما . اندهای هیدرولوژیکی بهره بردهبه خشکسالی

را  (ساله ده زمانی بازه یک مثلاً) رخ دهند آرامی به  ییوهوا آب اتتغییر دلیل به است را که ممکن ایران های سالیخشک

که به دنبال کمی  (8112مایتی و همکاران، )( DMI)مدیریت خشکسالی  شاخصاز در این زمینه، . کمی سازی نماید

مدیران و سیاست گذاران حوزه مدیریت برای بسیار کارآمد باشد و ابزاری ها مین ویژگی های بلندمدت خشکسالیکرد

  .(8112مایتی و همکاران، )استفاده می شود  است منابع آب

سیستم های ( RRV)نشان دادند که اطمینان پذیری، انعطاف پذیری و آسیب پذیری ( 1528)هاشیموتو و همکاران 

مخازن آبی که مهمترین پارامترهای تعیین شده برای ارزیابی عملکرد مخازن آبی هستند ممکن است به طور مؤثری 

بر فرض اینکه، کاهش رطوبت خاک در یک ستون . برای تحلیل سیستم های منابع آبی نیز مورد استفاده قرار گیرند

با استفاده از منطق ( DMI)ه آب باشد، شاخص مدیریت خشکسالی عمودی از خاک مشابه با عملکرد یک مخزن ذخیر

RRV  بنابراین، شاخص مدیریت خشکسالی . ارائه شد( 8112)توسط مایتی و همکاران(DMI ) یک شاخص خشکسالی

تر از دیگر شاخص های خشکسالی ها می باشد، چونکه آن احتمالاتی برای توصیف خشکسالی هاست که بسیار متفاوت
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سیستم را جهت برگشت از شرایط خشکسالی به شرایط ترسالی را در نظر می گیرد، عاملی که تا به امروز در آمادگی 

با ( 8116)چاندا و همکاران  .تدوین برنامه های مدیریت و کاهش خسارات ناشی از خشکسالی ها در نظر گرفته نشده اند

. های بلندمدت را در هندوستان مورد مطالعه قرار دادند فضایی تمایل به خشکسالی-استفاده از این شاخص تغییرات زمان

نتایج کار این محققین نشان دادد در مناطق شمال و شمال شرقی هندوستان تمایل به خشکسالی پایین اما در قسنت 

نتهای روند تمایل به خشکسالی را تا ا( 8112)در یک تحلیل جهانی چاندا و مایتی . غربی آن این تمایل نسبتاً بالا است

مورد بررسی و نشان دادند که روند افزایشی قابل ( DMI)قرن بیست و یکم با استفاده از شاخص مدیریت خشکسالی 

توجهی در تمایل به خشکسالی در قسمت های وسیعی از قاره آفریقا، آمریکای جنوبی و آسیا و یک روند کاهشی کاملاً 

 .  ابل مشاهده استمشخص در قسمت های شمالی اروپا و آمریکای شمالی ق

برای یک ( DMI)سری های زمانی بلندمدت شاخص مدیریت خشکسالی لذا در این مطالعه قصد بر این است که ابتدا 

برای ایران محاسبه و سپس مورد تحلیل روند فازی قرار گیرند تا بر اساس آن بتوان ( 1511-8112)ساله  46بازه زمانی 

  .در ایران شناسایی شوندتغییرات بلندمدت تمایل به خشکسالی 

 مواد و روش ها-2

 مواد -2-1

استفاده شده ( DMI)برای بررسی روند تغییرات بلند مدت تمایل به خشکسالی در ایران از شاخص مدیریت خشکسالی 

از ( متردرجه و برحسب میلی 1/1در  1/1)برای محاسبه این شاخص مقادیر ماهانه شبکه بندی شده رطوبت خاک . است

، نوآآ، به آدرس اینترنتی (CPC)های اقلیمی بینیپیش مرکز

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.cpcsoil.html)  ساله از سال  46برای یک بازه زمانی

مجموع تعداد نقاط شبکه ای استخراج شده از این پایگاه . (8116فن و ون دِن دول، )دانلود شدند  8112تا سال  1511

 . نقطه شبکه ای شد 488برای چهارچوب مرزهای سیاسی ایران،  ای داده

های مهم در استفاده از شاخص های تر و خشک از یکدیگر یکی از چالشتعیین یک آستانه عددی برای تفکیک دوره

برای تعیین این آستانه . ها در یک منطقه می باشددر پایش تمایل بلندمدت خشکسالی( DMI)مدیریت خشکسالی 

مقدار عددی نقطه پژمردگی . را پیشنهاد داده اند( PWP)نقطه پژمردگی دائمی مقدار عددی ( 8112)اندا و همکاران چ

تایز و زیگر، )حداقل مقدار رطوبت خاک مورد نیاز برای گیاهان جهت جلوگیری از پژمردگی آنان است ( PWP)دائمی 

توانند از مرحله پژمردگی شان خارج دا کند، گیاهان دیگر نمیاگر رطوبت خاک به زیر این آستانه عددی نزول پی. (1551

مقدار این آستانه در شرایط مزرعه برای هر نوع خاک مقدار ثابتی نیست و توسط ترکیبی از . و در نهایت از بین می روند

برای چهارچوب ( PWP)نقطه پژمردگی دائمی  ، مقادیر عددی(1552رائو، )شرایط گیاه، خاک و جو تعیین می شود 

مرزهای سیاسی ایران از پایگاه داده ای جهانی نیمرخ خاک با قدرت تفکیک فضایی بالا برای کاربردهای مدلسازی 

در این پایگاه داده ای، برای هر نقطه . اخذ شدند https://dataverse.harvard.eduمحصول به آدرس اینترنتی 

سانتی متری از سطح خاک  811و  111، 41، 21، 11، 1لایه  برای شش( PWP)شبکه ای، نقطه پژمردگی دائمی 
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در این مطالعه از میانگین وزنی این شش لایه به عنوان آستانه نقطه . (8115هان و همکاران، )برآورد شده است 

 . استفاده شده است( PWP)پژمردگی دائمی 

 هاروش  -2-2

در . بخش مجزا و در عین حال مرتبط با یکدیگر هستندشناسی ارائه شده در این پژوهش به طور کلی شامل دو روش

( 1که شامل سه مرحله   توضیح داده خواهد شد بخش اول، مراحل محاسبه شاخص خشکسالی مبتنی بر رطوبت خاک

بندی شدهِ ماهانهِ رطوبتِ خاک،  هایِ شبکهاز روی داده (RRV) پذیری آسیب و پذیری پذیری، انعطافمحاسبه اطمینان

( 2 و (RRV)پذیری آسیب-پذیریانعطاف-پذیریدست آوردن توزیع احتمالاتی توام بین سه اندازه اطمینانبه ( 8

های بلندمدت ای از ویژگیمبتنی بر کاپولای منتخب به عنوان اندازه( DMI)محاسبه شاخص مدیریت خشکسالی 

د تغییرات بلند مدت تمایل به خشکسالی در در بخش دوم نیز برای بررسی رون .ها در منطقه مورد مطالعه استخشکسالی

استفاده شده است که در ادامه به تفکیک هر بخش توضیحاتی کاملی ارائه خواهد  امکانی ایران از مدل رگرسیون فازی

 . شد

 محاسبه شاخص خشکسالی مبتنی بر رطوبت خاک -1 -2-2

 (RRV) پذیری آسیب و پذیری انعطاف-پذیریمحاسبه اطمینان  -2-2-1-1

 در RRV مفهوم .هستند هر سیستم عملکرد مهم سنجه سه( RRV)پذیری  آسیب و پذیری انعطاف پذیری،اطمینان

سیستم  تحلیل برای موفقیت با و ارائه (1528)هاشیموتو و همکاران آب برای اولین بار توسط  منابع های سیستم زمینه

 آبی، تقاضایی را که برای آن هدف خاص مخزن سیستم یک که هنگامی .اندهبه کار گرفته شد مخازن آبی های

 صورت این غیر در قرار دارد، بخش رضایت وضعیت که سیستم در شود می گفته کند، می است را برآورده شده طراحی

مبانی محاسباتی این سه سنجه به طور کامل در منبع  .گرفته است قرار عدم موفقیت حالت در گفته می شود که سیستم

 . آورده شده است( 8181)محمودی و همکاران 

قرار می گیرد، حیات گیاه تحت تنش قرارگرفته و گفته می  PWPکه مقدار آن زیر مقدار در مورد رطوبت خاک، زمانی

بنابراین با در نظر گرفتن . تم های مخازن آبیرخ داده است دقیقاً مشابه با عدم موفقیت در سیس "عدم موفقیت"شود که 

PWP  به عنوان یک آستانه، اندازه هایRRV برای به دست . می توانند برای سری های رطوبت خاک محاسبه شوند

ساله می تواند بسیار  1نشان دادند که یک مقیاس زمانی ( 8112)آوردن یک برآورد پایدار و منطقی، مایتی و همکاران 

ساله تقسیم و یک سری از  1بنابراین، سری های زمانی ماهانه رطوبت خاک به پنجره های متحرک . مناسب باشد

  .ساله به دست آورده می شود 46های زمانی ماهانه رطوبت خاک از روی سری RRVبرآوردهای 

 کاپولا از استفاده با پذیری آسیب و اطمینان پذیری توأم احتمال توزیع -2-2-1-2
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آسیب پذیری  توسعه داده می -آسیب پذیری و انعطاف پذیری-مرحله، توزیع احتمال توأم بین اطمینان پذیریدر این 

. کاپولاها به عنوان بهترین انتخاب برای مدلسازی توزیع های توأم بین حاشیه هایی با وابستگی استفاده می شوند. شود

ی همبسته شده به صورت مثبت مناسب هستند، در حالیکه بیشتر کاپولاها برای مدلسازی توزیع توأم متغیرهای تصادف

در این مطالعه سه کاپولای  .برخی از آنها می توانند برای متغیرهای همبسته شده به صورت منفی نیز به کار گرفته شوند

 . مورد استفاده قرار گرفتندکلایتون، گوسی و گامبل 

 (DMI) سالی خشک مدیریت شاخص محاسبه -2-2-1-2

به . درازای مقیاس زمانی در نظر گرفته شده است( DMI)شاخص مدیریت خشکسالی یک مسئله مهم در طراحی 

منظور دستیابی به یک شاخص پایدار و همچنین یافتن بهترین تفکیک زمانی ممکن جهت ارزیابی تغییرات بلند مدت 

ن است که از یک برآورد پایدار قابل قبول ویژگی های خشکسالی ها، هدف انتخاب حداقل درازای بلوک های زمانی ممک

، یک تحلیل حساسیت (8112مایتی و همکاران، )در یک مطالعه متقدم تر . این شاخص می تواند به دست آورده شود

انجام شده ( DMI)شاخص مدیریت خشکسالی جهت بررسی اثرات احتمالی درازای بلوک های زمانی بر روی محاسبه 

و سپس محاسبه ( RRVیعنی )سال به صورت جداگانه برای محاسبه اندازه های میانی  11تا  8بلوک های زمانی . است

برای پنج سری مختلف رطوبت خاک از طیف وسیعی از انواع اقلیم ها در نظر گرفته ( DMI)شاخص مدیریت خشکسالی 

ارای نوسانات بسیار ساله د 6و حتی  2، 8در مقیاس های زمانی ( DMI)شاخص مدیریت خشکسالی تغییرات . شدند

سال ثبات بیشتری را نشان می  1قابل توجهی هستند در حالیکه مقادیر این شاخص در مقیاس های زمانی بیشتر از 

 .    ساله استفاده شده است 1از این رو، در این مطالعه از بلوک های زمانی . دهند

طراحی شده است که با افزایش آسیب  به گونه ای( 8112مایتی و همکاران، )( DMI)شاخص مدیریت خشکسالی 

( DMI)شاخص مدیریت خشکسالی . افزایش پیدا می کند و بالعکس( انعطاف پذیری)پذیری و کاهش اطمینان پذیری 

و عدم تجاوز آسیب پذیری یک سری از رطوبت خاک با استفاده از ( انعطاف پذیری)احتمال توأم تجاوز اطمینان پذیری 

 بدین معنا که. مناسب است PWPمقدار 

(1)     
          

        
     

  . است    احتمال وقع رخداد      که 
  و     

و آسیب ( انعطاف پذیری)به ترتیب مقادیر اطمینان پذیری     

دامنه . ، استτساله انتخاب شده،  1، و برای دوره زمانی    پذیری کاهش یافته برای مکان جغرافیایی مورد نظر، 

است، مقادیر بالاتر، تمایل بیشتر  1-1به عنوان یک اندازه احتمالاتی، بین ( DMI)شاخص مدیریت خشکسالی تغییرات 

در طی دوره های متوالی پنجره های متحرک . به خشکسالی و مقادیر پایین تر تمایل بیشتر به ترسالی را نشان می دهد

را می توان برای به دست آوردن سری هایی که تغییرات زمانی را ( DMI) شاخص مدیریت خشکسالیساله، مقادیر  1

چنین سری هایی را ( ترجیجاً شبکه بندی شده)به همین ترتیب، در مکان های مختلف . نشان می دهند استفاده نمود

 .  محاسبه نمود( DMI)شاخص مدیریت خشکسالی فضایی -می توان برای به دست آوردن تغییرات زمانی
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 رگرسیون امکانی فازی -2 -2-2

این مدل بهترین معادله . ارائه شد 1528در سال  تاناکا و همکارانهای رگرسیون امکانی فازی اولین بار توسط مدل

دهد و این کار با کمینه کردن مجموع کل پهنای توابع عضویت رگرسیون را با کمینه کردن میزان فازی بودن بدست می

های رگرسیون فازی امکانی مدلی است که در آن ضرائب، فازی و ورودی و یکی از مدل. شودضرائب فازی انجام می

 .شودبیان می( 8)این مدل در حالت کلی با معادله . ای، غیر فازی استخروجی مشاهده

(2) 
nn xAxAxAAY

~~~~~
22110   

0یعنی  ضرائب معادله فوق

~
A،

1

~
A ،

2

~
A،…  وnA

~
nxو ..... ، 1x ،2xای یعنی اعداد فازی و متغیرهای ورودی مشاهده 

Y، یک عدد فازی مانند(در اینجا یک ورودی)متغیر ورودی  nبرای هر( 12)با توجه به معادله . اعداد معمولی هستند
~ 

 . آیدبعنوان خروجی بدست می

 و بحث نتایج-3

 در ایران ( RRV)تغییرات زمانی و فضایی اطمینان پذیری، انعطاف پذیری و آسیب پذیری  -3-1

ای موجود در داخل مرزهای سیاسی ایران، اقدام به برای تمامی نقاط شبکه های زمانی رطوبت خاکبعد از تهیه سری

ساله  1بلوک از پنحره های متحرک  41تعداد در مجموع . ساله گردید 1های متحرک زمانی تقسیم آنها به پنجره

ی های زمانی رطوبت خاک به سر هر کدام از برای( 1515-1511، 1541-1514.......، 8112-8112، 8112-8116)

 . دست آمد

پذیری، اطمینانبه ترتیب مقادیر ساله،  1متحرک برای هر کدام از این پنجره های  PWPاساس آستانه  سپس بر

 های زمانی به دست آمده برایبر اساس سری. محاسبه و سری های زمانی آنها تهیه شدند پذیریپذیری و آسیبانعطاف

 پذیریپذیری و آسیبپذیری، انعطافبه اطمینان ساله نقشه های منحنی میزان مربوط 1های متحرک هر کدام از پنجره

نقشه برای  41) نقشه 121اند به های منحنی میزانی که در این مرحله تهیه شدهمجموع نقشه. ترسیم گردیدند آنها

 4نقشه،  41برای نمونه از هر . رسیدند (نقشه برای آسیب پذیری 41نقشه برای انعطاف پذیری و  41اطمینان پذیری، 

فضایی مقادیر هر کدام از مؤلفه های اطمینان پذیری، انعطاف -سال برای مشاهده تغییرات زمانی 11نقشه با فاصله زمانی 

قابل مشاهده است در   8و  1همانگونه که در شکل های . آورده شده اند  2تا  1پذیری و آسیب پذیری در شکل های 

های های شمالی ایران، مقادیر بیشتر و قسمتپذیری و انعطاف پذیری، قسمتیه شده برای اطمینانهای تهبیشتر نقشه

پذیری و انعطاف پذیری بیشتر و مقادیر بالاتر حاکی از اطمینان. جنوبی آن مقادیر کمتری را به خود اختصاص داده اند

هر زمان مقادیر رطوبت خاک در طول . کمتری هستندپذیری و انعطاف پذیری تر نیز نشان دهنده اطمینانمقادیر پایین

ساله حتی برای یکبار به زیر آستانه تعیین شده نزول پیدا نکند، آنگاه اطمینان پذیری و انعطاف پذیری برای  1یک دوره 

خود را به  1خواهد بود در غیر اینصورت اطمینان پذیری و انعطاف پذیری مقادیری پایین تر از  1آن دوره برابر با 

فضایی مقادیر آسیب پذیری نیز الگوهای زمانی و فضایی تقریباً یکسانی با اطمینان -تغییرات زمانی. اختصاص خواهند داد

 6کمنر از )بخش های وسیعی از نیمه شمالی ایران دارای آسیب پذیری کمتر . پذیری و انعطاف پذیری نشان می دهند
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لازم به توضیح است که  .است( میلی متر 86بیشتر از )ی بیشتری و نیمه جنوبی آن دارای آسیب پذیر( میلی متر

اندازه  1و  1اطمینان پذیری و انعطاف پذیری بدون واحد اندازه گیری هستند چونکه آنها بر اساس مقادیر احتمالاتی بین 

 .لی متر می باشدگیری می شوند، اما آسیب پذیری دارای واحد اندازه گیری می باشد و واحد اندازه گیری آن نیر می

 

 41از مجموع ) 1511-8112فضایی مقادیر اطمینان پذیری بر روی ایران برای  بازه زمانی -نقشه های منحنی میزان تغییرات زمانی -12شکل 

  (سال آورده شده اند 11نقشه با فاصله زمانی  4نقشه، برای نمونه تنها 

 

 41از مجموع ) 1511-8112فضایی مقادیر انعطاف پذیری بر روی ایران برای  بازه زمانی -زمانینقشه های منحنی میزان تغییرات  -8شکل 

  (سال آورده شده اند 11نقشه با فاصله زمانی  4نقشه، برای نمونه تنها 
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 41از مجموع ) 1511-8112فضایی مقادیر آسیب پذیری بر روی ایران برای  بازه زمانی -نقشه های منحنی میزان تغییرات زمانی -2شکل 

  (سال آورده شده اند 11نقشه با فاصله زمانی  4نقشه، برای نمونه تنها 

 در ایران( DMI)تغییرات زمانی و فضایی شاخص مدیریت خشکسالی  -3-2

برای پایش خشکسالی های بلندمدت ایران از ترکیب ( DMI)برای توسعه شاخص مدیریت خشکسالی  در این مطالعه

آسیب پذیری به -بعد از انتخاب ترکیب توآمان اطمینان پذیری. آسیب پذیری بهره گرفته شد-توأمان اطمینان پذیری

، عملکرد سه کاپولای کلایتون، گوسی و گامبل (DMI)شاخص مدیریت خشکسالی عنوان ترکیب مناسب جهت توسعه 

همانگونه که . مورد آزمون قرار گرفتآسیب پذیری -دست آوردن توزیع احتمالاتی توأم بین اطمینان پذیریبه منظور به 

توأم تجربی، مقادیر متناظر آن با استفاده از ( CDF)قابل مشاهده است برای هر مقدار از تابع فراوانی تجمعی  6در شکل 

، کاپولای مناسب کاپولایی است که (6شکل )این نمودار  بر اساس. کاپولاهای کلایتون، گوسی و گامبل برآورد شدند

. توأم تجربی باشد (CDF)توأم آن بسیار نزدیک به مقادیر تابع فراوانی تجمعی ( CDF)تابع فراوانی تجمعی  مقادیر

مشاهده می شود که کاپولای گوسی نتایج بهتری را در مقایسه با دو کاپولای دیگر در اختیار  6بنابراین بر اساس شکل 

در نهایت کاپولای گوسی برای به دست آوردن توزیع توأم بین اطمینان پذیری و آسیب پذیری در این . قرار می دهد

شکسالی یک پدیده نامطلوب اقلیمی است بنابراین، بر اساس این شاخص، خ. مطالعه انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت

 .   که با افزایش آسیب پذیری و کاهش اطمینان پذیری در یک منطقه همراه است
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 CDF و تجربی CDF دادن نشان جهت کلایتون، گوسی و گامبل یکاپولا سه عملکرد  -6شکل 

 آسیب پذیر-اطمینان پذیری بین مشترک های

 

نقشه که برای کل دوره مورد  41توسط مجموعه ای از ( DMI)مدیریت خشکسالی فضایی شاخص -تغییرات زمانی

نقشه به عنوان نمونه با فاصله  4نقشه،  41از مجموع این . تهیه شده اند مورد بررسی قرار گرفتند( 1511-8112)مطالعه 

ر شاخص مدیریت قابل مشاهده است مقادی 1همانگونه که در شکل . آورده شده است 1سال در شکل  11زمانی 

همواره و به طور مداوم برای جنوب، شرق و مرکز ایران بالا است که نشان دهنده تمایل بسیار زیاد ( DMI)خشکسالی 

در حالیکه برای نیمه غربی و نیمه شمالی ایران، این شاخص، مقدار بسیار پایین تری را . این مناطق به خشکسالی است

 .نشان می دهند
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-8112بر روی ایران برای  بازه زمانی  (DMI)شاخص مدیریت خشکسالی فضایی مقادیر -نقشه های منحنی میزان تغییرات زمانی -1شکل 

  (سال آورده شده اند 11نقشه با فاصله زمانی  4نقشه، برای نمونه تنها  41از مجموع ) 1511

 در ایران( DMI)یریت خشکسالی روند تغییرات بلندمدت تمایل به خشکسالی مبتنی بر شاخص مد -3-3

شیب . ها در ایران از رگرسیون فازی امکانی استفاده شدبرای آشکارسازی روند تغییرات بلندمدت تمایل به خشکسالی

با استفاده از رگرسیون امکانی فازی نشان می دهد که بیشتر ( DMI)خط روند مقادیر شاخص مدیریت خشکسالی 

تا  1111/1مساحت ایران در شمال، شمال شرق، شمال غرب، غرب، جنوب غرب و جنوب دارای شیب خط روندی بین 

قسمت های مختفی از ایران را که شیب خط روند آنها در بین این دو مقدار (. 4شکل ) سال است  1در هر  -1111/1

. نشان داده شده است( رنگ سفید)ر داشته اند را به عنوان مناطق فاقد روند معرفی و آنها را بر روی نقشه بدون رنگ قرا

به عبارت دیگر می توان گفت روندی در تمایل بلندمدت خشکسالی های این مناطق با استفاده از این رگرسیون فازی 

بودن میانگین بارش و رطوبت خاک و پایین بودن میانگین دما و  علت این اتفاق می تواند در بالا. مشاهده نشده است

این مناطق به خصوص مناطق نیمه شمالی ایران در مقایسه با دیگر مناطق ( PWP)آستانه نقطه پژمردگی دائمی 

نی به روش( 2شکل )پذیری و آسیب( 8شکل )پذیری ، انعطاف(1شکل )پذیری های اطمینانعلاوه بر این، نقشه. دانست

کنند، نزول پیدا می PWPدهند که بسیاری از این مناطق به خصوص نیمه شمالی ایران به ندرت به زیر آستانه نشان می

های بلندمدت لذا انتظار تغییراتی در تمایل خشکسالی. آنها صفر و یا نزدیک به صفر است DMIبنابراین همواره مقادیر 

اما شرق، جنوب شرق و مرکز ایران شرایط بسیار . هشی وجود نداردآنها چه به صورت افزایشی و چه به صورت کا

درصد از مساحت ایران در این  1/85دهند؛ به طوریکه حدود های ایران نشان میتری را نسبت به دیگر قسمتمتفاوت

. باشندسال می  1در هر  1111/1مناطق دارای روند افزایشی در تمایل به خشکسالی با شیب روند تغییرات بیش از 

 مجموع . روندهای کاهشی نیز به صورت پراکنده و به صورت لکه هایی مجزا از همدیگر در این مناطق مشاهده می شوند
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سال  1در هر  -1111/1ها که دارای روند کاهشی در تمایل به خشکسالی با شیب روند تغییرات کمتر از مساحت این لکه

و پایین ترین مقدار شیب روند  1122/1ین مقدار شیب روند افزایشی برابر با بالاتر. درصد می باشد 4/1هستند نزدیک به 

. نشان داده شده اند Bو  Aبه ترتیب با دو حرف  4سال یوده است  که در شکل  1در هر  -1185/1کاهشی نیز برابر با 

 Aنقطه  DMIبه مقدار  882/1به ترتیب ( 1511-8112)سال مورد مطالعه  46به عبارت دیگر در این دو نقطه در طول 

کاسته شده است که به روشنی تمایل به افزایش و کاهش تمایل به خشکسالی  Bنقطه  DMIاز مقدار  121/1افزوده و 

نمودار روند تغییرات بلندمدت این دو نقطه که با استفاده از  4برای نمونه در شکل . در این دو نقطه کاملاً مشهود است

همچانکه قبلاً در قسمت روش شناسی توضیح داده شده است . رگرسیون امکانی فازی به دست آمده است آورده شده اند

ضرایب فازی را به گونه ایی مدل های مختلف رگرسیون فازی و به ویژه رگرسیون امکانی فازی، به دنبال آن است که 

، سه خط 4لذا در نمودارهای شکل .  تعیین کند که پهنای خروجی فازی برای تمام مجموعه های داده ها مینیمم گردد

روند قابل مشاهده است که دو خط پررنگ قرمز حد پایین و بالای پهنای خروجی مدل را نشان می دهد و خط سیاه کم 

 .    جی مدل را ارائه می دهد که در این تحقیق این خط مورد تحلیل قرار گرفته استرنگ نیز میانگین پهنای خرو
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استفاده از مدل رگرسیون  ایران با( DMI)نقشه الگوی فضایی مقادیر شیب روند تغییرات بلندمدت شاخص مدیریت خشکسالی  -4شکل 

 نمو دار شیب روند تغییرات کاهشی برای نقطه منتخب( Bنمو دار شیب روند تغییرات افزایشی برای نقطه منتخب و ( A به همراه  امکانی فازی

( 8112)نتایج آشکارسازی روند بلندمدت تمایل خشکسالی به دست آمده در این مطالعه تقریباً با نتایج چاندا و همکاران 

علاوه بر تایید ( 8112)چاندا و همکاران . باهت هایی را نشان می دهددر هندوستان برای بسیاری از قسمت های ایران ش

در  1162/1در حوضه آبریز مالاپرادا در جنوب غربی هندوستان، یک روند افزایشی با نرخ  DMIدوره ای بودن شاخص 

ما صرف نظر از کار ا. ساله را که با استفاده از رگرسیون خطی کلاسیک به دست آمده بود را گزارش داده اند 1هر دوره 

های که از لحاظ داده و روش شناسی شباهت زیادی به این مطالعه داشتند، دیگر گزارش( 8112)چاندا و همکاران 

های های ارائه شده برای ایران، نشان از روند کاهشی شدت خشکسالی ها برای قسمتمحققین، به خصوص گزارش

؛ باری ابرقویی و 8114؛ شفیع زاده و همکارن، 8115؛ نوری و همایی، 8115محمودی و همکاران، )وسیعی از ایران دارند 

در حالیکه مطالعه حاضر تاکید جدی بر افزایش تمایل به خشکسالی ها به خصوص در جنوب، جنوب (. 8111همکاران، 
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اسی موجود در شنمهمترین دلایلی که باعث ایجاد این تفاوت شده است، تقاوت در روش. شرق، شرق و مرکز ایران دارد

ها مورد توجه قرار نمی گیرد بلکه تمایل شدت خشکسالی( DMI)در شاخص مدیریت خشکسالی . باشداین مطالعات می

به عبارت دیگر، شاخص هایی که در مطالعات قبلی مورد استفاده . بلندمدت آنها به خشکسالی ها مورد توجه می باشد

در حالیکه در . ا را با استفاده از یک معیار مشخص توصیف می کنندهقرار گرفته اند تنها وضعیت جاری خشکسالی

 دلیل به است معین را که ممکن منطقه یک خشکسالی های بلندمدت های ویژگی (DMI)شاخص مدیریت خشکسالی 

را کمی  (ساله ده های زمانی پنج یا بازه در مثلاً)پیدا کنند  تغییر آرامی به  وهوا آب در تغییر و پایین فرکانس تغییرپذیری

 .بنابراین با توجه به این توضیحات نمی توان نتایج این مطالعه را با نتایج مطالعات قبلی مقایسه نمود. سازی می نماید

 نتیجه گیری -4

مؤلفه های اطمینان پذیری، انعطاف پذیری و آسیب پذیری بر اساس داده های رطوبت خاک برای چهارچوب مرزهای 

تر بودن مقادیر نتایج نشان از بالاتر بودن مقادیر اطمینان پذیری و انعطاف پذیری و پایین. ه شدندسیاسی ایران محاسب

مقایسه دو به دوی . آسیب پذیری برای نیمه شمالی و نمیه غربی ایران در مقایسه با نیمه جنوبی و نیمه شرقی آن دارد

 -نیز حاکی از  یک رابطه منفی بین اطمینان پذیری  مقادیر سه مؤلفه اطمینان پذیری، انعطاف پذیری و آسیب پذیری

با توجه . است انعطاف پذیری بوده-اطمینان پذیری و  یک رابطه مثبت بین آسیب پذیری-انعطاف پذیری و آسیب پذیری

آسیب پذیری جهت توسعه شاخص مدیریت -به روابط موجود بین این سه متغییر از ترکیب توأمان اطمینان پذیری

بر اساس این شاخص، خشکسالی یک پدیده نامطلوب اقلیمی است که با . برای ایران استفاده شد( DMI)خشکسالی 

بنابراین بر اساس این شاخص مشاهده شد که . افزایش آسیب پذیری و کاهش اطمینان پذیری در یک منطقه همراه است

همواره و به طور مداوم برای جنوب، شرق و مرکز ایران بالا و برای نیمه غربی ( DMI)مقادیر شاخص مدیریت خشکسالی 

لازم به اشاره است که مقادیر بالا و پایین این شاخص به ترتیب حاکی از تمایل بسیار . و نیمه شمالی آن پایین تر است

 . زیاد و تمایل بسیار کم به خشکسالی است

.. ها در ایران نیز از مدل رگرسیون امکانی فازی استفاده شدت تمایل به خشکسالیبرای آشکارسازی روند تغییرات بلندمد

با استفاده از رگرسیون امکانی فازی نشان داد که بیشتر ( DMI)شیب خط روند مقادیر شاخص مدیریت خشکسالی 

ر ملایمی بین مساحت ایران در شمال، شمال شرق، شمال غرب، غرب، جنوب غرب و جنوب دارای شیب خط روند بسیا

تری را نسبت به اما شرق، جنوب شرق و مرکز ایران شرایط بسیار متفاوت. سال هستند 1در هر -1111/1تا  1111/1

درصد از مساحت ایران در این مناطق دارای روند افزایشی  1/85دهند؛ به طوریکه حدود های ایران نشان میدیگر قسمت

روندهای کاهشی نیز به صورت . سال می باشند 1در هر  1111/1رات بیش از در تمایل به خشکسالی با شیب روند تغیی

ها که دارای مجموع مساحت این لکه. پراکنده و به صورت لکه هایی مجزا از همدیگر در این مناطق مشاهده می شوند

درصد  4/1دیک به سال هستند نز 1در هر  -1111/1روند کاهشی در تمایل به خشکسالی با شیب روند تغییرات کمتر از 

 -1185/1و پایین ترین مقدار شیب روند کاهشی نیز برابر با  1122/1بالاترین مقدار شیب روند افزایشی برابر با . می باشد

 .  سال یوده است 1در هر 
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ارش بنابراین با توجه به روند افزایشی در تمایل به خشکسالی ها در جنوب شرق ایران و با در نظر گرفتن اقلیم خشک، ب

اندک و کمبود منابع آبی مناسب در این قسمت از ایران، توجه جدی به سیاستگزاری های جدید در مدیریت منابع آب 
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