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Background and Objectives: Drought and wetness are complex 

phenomena in which many factors have different effects. The 

introduced drought indices have tried to formulate the effect of these 

factors on drought severity as if they reflect real conditions. Therefore, 

each index has advantages and disadvantages that a single examination 

of the index cannot provide comprehensive information in this regard. 

On the other hand, combining and using several indices with 

multivariate statistical methods provides useful information. Therefore, 

in this study, the structural equation modeling approach was used to 

evaluate the relative contribution of drought drivers to evaluate the 

weight of precipitation and temperature in drought severity. 

Materials and Methods: Structural equation modeling (SEM) was 

used to analyze the relationship between precipitation and temperature 

with drought. The data used were precipitation and temperature from 10 

synoptic stations in the provincial centers of Iran over a period of 60 

years. For each station, annual values of four drought indices (SPI, 

SPEI, RDI and PDI) were calculated. Before using the indices in 

structural equation modeling, the values of the indices were cleaned and 

direction of the indices was corrected (PDI values were multiplied by -1 

to align with other indices). In the next step, its structural equation 

model was designed and implemented. The parameters were estimated 

using maximum likelihood (ML) method and CFI, RMSEA and SRMR 

criteria were used to evaluate the model fit. The model fit was accepted 

when CFI>0.90, RMSEA<0.08 and SRMR<0.08. 

Results: The structural equation model showed that the proposed model 

had a good fit. All four indices (SPI, SPEI, RDI and PDI) had 

significant factor loadings with drought. The highest loading factor 

belonged to the SPEI index (λ = 0.86) and the lowest to the SPI (λ = 

0.59). The paths between exogenous variables and drought were both 

significant. Precipitation had a strong and negative effect on drought (β 

= –0.71, p < 0.001), while temperature showed a positive and 

significant effect (β = 0.48, p < 0.01). In general, based on these four 

indices and constructs, 64% of the variance of the latent variable of 

drought was explained by precipitation and temperature. The relative 
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contribution of precipitation and temperature to drought was calculated 

as 69 and 31%, respectively, based on the squared coefficients of the 

structural equation model. 

Conclusion: Structural equation modeling showed that the modified 

combination of SPI, SPEI, RDI, and PDI indices can well-represent the 

latent concept of drought. Based on these indices, precipitation had the 

greatest reducing effect on drought severity, while increasing 

temperature significantly intensified drought. Also, different factor 

loadings of the indices showed that SPI and RDI reflect precipitation 

changes more than other indices, while SPEI and PDI are more 

sensitive to temperature fluctuations. This separation of the indices' 

functions highlights the value of using structural equation models in 

analyzing drought dynamics, because it allows for the simultaneous 

examination of direct and indirect effects of climate variables. Overall, 

this study confirms that SEM models are a powerful tool for explaining 

multivariate climate relationships and can be used to assess drought 

trends and risk at a regional scale. This research was able to address 

some of these foundations in the field of drought. To complete this 

process, extensive researches are needed in this field. By using other 

indicators, it is possible to obtain more accurate results, create a suitable 

hybrid model for assessing the severity of drought, and simultaneously 

understand the contribution of variables to the occurrence of the 

phenomenon. 
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 همبلِ پصٍّطی

 ٍلَع خطکسبلی ببرش ٍ دهب در اللیوی هحرکیيسْن ًسبی  هعبدلات سبختبریزی سب ل هذ

 
 *1 خؼفط زؾتَضاًی

 

 گرٍُ هحیط زیست، داًطکذُ هٌببع طبیعی، داًطگبُ سوٌبى، سوٌبى، ایراىاستبدیبر،  -1

 Jdastorani@semnan.ac.ir*< ًَیسٌذُ هسئَل ،

یذُچک عبت همبلِلااط   

زذالت  ْازض ٍلَع آً اثطگصاض هتفاٍتیاؾت وِ ػَاهل ای  پسیسُ پیچیسُ تطؾالیٍ  ذكىؿالی <سببمِ ٍ ّذف

ای ِ ًایي ػَاهل ضا زض قست ذكىؿالی تِ گَ تأثیط اًس زُی هؼطفی قسُ ذكىؿالی تلاـ ًوَّا قاذم .زاضًس

ّط قاذم هعایا ٍ هؼایثی زاضز وِ تطضؾی هٌفطز  ،تٌاتطایي ًوایٌس. فطهَلِوِ قطایط ٍالؼی ضا ًكاى زٌّس 

 تَأم اؾتفازٍُ تطویة  ،تِ زؾت زّس. اظ ؾَی زیگطزض ایي ذهَل  یتَاًس اطلاػات خاهؼًوی ّاقاذم

ظی ؾا ل هسز. لصا زض ایي تحمیك اظ ضٍیىطز ذَاّس تَهفیس  تؿیاض ٌسهتغیطُچی آهاضی ّا ـتا ضٍ چٌس قاذم

تا ٍظى تاضـ ٍ زها زض قست  ُؾْن ًؿثی هحطویي ذكىؿالی اؾتفازُ قسهؼازلات ؾاذتاضی زض اضظیاتی 

 ذكىؿالی اضظیاتی قَز.

 (SEM) ؾاذتاضی هؼازلاتظی ؾا ل هس اظ ذكىؿالی، تا زها ٍ تاضـ تیي ضٍاتط تحلیل تطای ّب<هَاد ٍ رٍش

 60 طی ی ایطاىّا ؾیٌَپتیه هطاوع اؾتاى ایؿتگاُ 10 تاضـ ٍ زهای قاهل هَضز اؾتفازُی ّا زازُ .قس اؾتفازُ 

. قس هحاؾثِ SPI ،SPEI ،RDI  ٍPDIذكىؿالی  قاذم چْاض همازیط ؾالاًِ ایؿتگاُ، ّط تطای. تَز  ؾال

 ّا قاذم خْت ًاّواٌّگی ٍ ؾاظی پان هؼازلات ؾاذتاضی،ظی ؾا ل هسلثل اظ اؾتفازُ زض  ّا قاذم همازیط

هؼازلات  هسل تؼس، گام زض(. قَز خْت ّن ّا قاذم ؾایط تا تا قس ضطب  -1 زض PDI همازیط) قس انلاح

 اضظیاتی تطای ٍ گطزیس تطآٍضز (ML) ًوایی زضؾت تیكیٌِ ضٍـ تا پاضاهتطّا ؾاذتاضی آى ططاحی ٍ اخطا قس.

 قس پصیطفتِ ظهاًی هسل هٌاؾة تطاظـ .قس اؾتفازُ CFI، RMSEA ٍ SRMR ّای‌قاذم اظ هسل تطاظـ

 .تاقس CFI>0.90، RMSEA<0.08 ٍ SRMR<0.08  وِ

 ّط . اؾت تطذَضزاض هطلَتی تطاظـ اظ پیكٌْازی هسل وِ زاز ًكاى ؾاذتاضی هؼازلات هسل ًتایح ّب< یبفتِ

 تاض تیكتطیي. تَزًس ذكىؿالی ؾاظُ تا هؼٌازاض ػاهلی تاض زاضای SPI  ،SPEI، RDI ٍ PDIقاذم چْاض

 هتغیطّای تیي هؿیطّای .زاقت تؼلك SPI (λ = 0.59) تِ ووتطیي ٍ SPEI (λ = 0.86) قاذم تِ ػاهلی

 > β = –0.71, p) زاقت ذكىؿالی تط لَی ٍ هٌفی اثط تاضـ. ستَزً هؼٌازاض زٍ ّط ذكىؿالی ٍ ظاتطٍى

تط هثٌای ایي چْاض  ولی، طَضِ ت. (β=0.48, p<0.01) زاز ًكاى هؼٌازاض ٍ هثثت اثط زها وِ حالی زض ،(0.001

س. گطزی تثییي زها ٍ تاضـ تَؾط ذكىؿالی ًْفتِ هتغیط ٍاضیاًؽ اظ زضنس 64قاذم ٍ ؾاظُ ایداز قسُ، 

 31ٍ  69ؾْن ًؿثی تاضـ ٍ زها زض ذكىؿالی تط اؾاؼ هدصٍض ضطایة هسل هؼازلات ؾاذتاضی تِ تطتیة 

 زضنس هحاؾثِ قس.

 ٍ SPI،SPEI، RDI  ّای قاذم انلاحی تطویة وِ زاز ًكاى ؾاذتاضی هؼازلات ظیؾا ل هس <گیری یجًِت

PDI  ِاثط تیكتطیي تاضـ ،ّا تط اؾاؼ ایي قاذم. وٌس تاظًوایی ضا ذكىؿالی ی ًْفتِ هفَْم تَاًس هی ذَتی ت 

س. ق ذكىؿالی تكسیس تاػث هؼٌازاضی طَض تِ زها افعایف وِ حالی زض ؛زاقت ضا ذكىؿالی قست تط واٌّسُ

 تاظتاب ّا قاذم ؾایط اظ تیف SPI ٍ RDI وِ زازًس ًكاى ّا قاذم هتفاٍت ػاهلی تاضّای ّوچٌیي
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 واضوطز تفىیه ایي .زاضًس زها ًَؾاًات تِ تیكتطی حؿاؾیت SPEI ٍ PDI وِ حالی زض ؛ّؿتٌس تاضـ تغییطات

 ظیطا ؛وٌس هی تطخؿتِ ذكىؿالی پَیایی تحلیل زض ضا ؾاذتاضی هؼازلات ّای هسل اظ اؾتفازُ اضظـ ّا، قاذم

 هطالؼِ ایي ولی، طَض تِ. زآٍض هی فطاّن ضا اللیوی هتغیطّای غیطهؿتمین ٍ هؿتمین اثطات ظهاى ّن تطضؾی اهىاى

 زض تَاًٌس هی ٍ ّؿتٌس اللیوی چٌسهتغیطُ ضٍاتط تثییي تطای لسضتوٌس اتعاضی  SEMّای هسل وِ وٌس هی تأییس

ایي تحمیك تَاًؿت تِ تركی اظ  .قًَس گطفتِ واض تِ ای هٌطمِ همیاؼ زض ذكىؿالی ضیؿه ٍ ضًٍسّا اضظیاتی

 تاقس. هی ایي هثاًی زض ظهیٌِ ذكىؿالی تپطزاظز. تطای تىویل ایي فطایٌس ًیاظ تِ تحمیمات گؿتطزُ زض ایي ظهیٌِ

تط، هسل تطویثی هٌاؾة تطای اضظیاتی قست تَاى ضوي حهَل ًتایح زلیك هی ی زیگطّا تا تىاضگیطی قاذم

 ٍ ّوعهاى تِ ؾْن هتغیطّا زض ٍلَع پسیسُ پی تطز.ایداز  ذكىؿالی

. ٍلَع خطکسبلی ببرش ٍ دهب در اللیوی هحرکیيسْن ًسبی  زی هعبدلات سبختبریسب ل هذ. (5849) .دستَراًی، ج <استٌبد

 .56-5(، 5)7، خطکیوِسبزگبى هٌبطك خطک ٍ ً ٍ بَم ینالل
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 ًبضر< داًطگبُ سوٌبى

 همذهِ -5
ض زّس ٍ ز هی اؾت وِ هیعاى ضطَتت ٍ آب لاتل زؾتطؼ ضا طی هست هكرم ًكاىای  ٍ تطؾالی پسیسُ پیچیسُذكىؿالی 

وٌٌسُ زض ٍلَع تؼییي ًمفّویكِ ووثَز یا افعایف تاضـ ًمف زاضًس.  تا ؾْن اثطگصاضی هتفاٍت ٍلَع آى ػَاهل ظیازی

ًمف  هوىي اؾت ...قطایط هحیطی ٍاتطًاوی، ًظیط زها، تاز، تاظتاتف ذَضقیسی،  گطییز ػَاهلتلىِ  ،ذكىؿالی ًساضز

زاضای قطایطی اؾت وِ تط اثط تغییطات اللیوی ضخ زازُ اظ واّف ایطاى ول وكَض  هْوتطی ایفا ًوایٌس.هؿتمین یا غیطهؿتمین 

ػَاهل اللیوی هثتٌی  تأثیطاها تِ طَض ولی ٍ یا هطالؼِ ّسفوٌس زض ذهَل  .قسُ اؾت تأثطهًعٍلات خَی ٍ گطهایف خْاًی 

 یّا گعاضـاًدام ًكسُ اؾت. اگطچِ  تطای تؼییي ؾْن ًؿثی ػَاهل اللیوی تط ذكىؿالی ّای آهاضی چٌسهتغیطُ تط ضٍـ

تاضـ، زهای ٍ ؾطػت تاز زض ذكىؿالی تِ ػَاهل  تِ ػٌَاى هثال،) قسُ اؾت هٌتكطزض ایي ذهَل  پطاوٌسُ زض ایطاى ٍ زًیا

 ٍزها تِ ػٌَاى ػاهل انلی ٍ هؿتمین  فلات لؽ،زض هٌاطك هیاًی ٍ پاییٌی ٍ  (2024ٍ ّوىاضاى،  Lotfi Nasab Asl) ایلام

تا ایي حال، ّوچٌاى  ((2024ٍ ّوىاضاى،  Ding) اقاضُ قسُ اؾت زض ذكىؿالی  ٍاؾطِ تِ ػٌَاى ،تثریط ٍ تؼطق تالمَُ

ایي  تأثیط اًس زُتلاـ ًوَّا  قًَس. ایي قاذم اتی اؾتفازُ هییظیازی هؼطفی ٍ تطای اضظ ی هؼطفی قسُ ذكىؿالیّا قاذم

زاضای  ّا لصا ػلیطغن ایٌىِ قاذموِ قطایط ٍالؼی ضا ًكاى زٌّس فطهَلِ ًوایٌس. ای ِ ًػَاهل ضا زض قست ذكىؿالی تِ گَ

 تأثیطات تیي آًْا هكَْز اؾت ظیطا ٌَّظ فتطؾالی ّؿتٌس اها ّوچٌاى اذتلا -ّسف هكرم ًوایف قطایط ٍالؼی ذكىؿالی

ّط  ،تٌاتطایيػَاهل اللیوی تِ ذَتی هكرم ًكسُ ٍ تغییطات هىاًی ٍ ظهاًی ػَاهل ًیع تط پیچیسگی آى افعٍزُ اؾت. 

زؾت زّس. اظ ؾَی  زض ایي ذهَل تِ یتَاًس اطلاػات خاهؼهعایا ٍ هؼایثی زاضز وِ تطضؾی هٌفطز قاذم ًوی ،قاذم

ّوگطایی یا ػلل ػٌَاى هثال ٌسهتغیطُ اطلاػات هفیسی تِ چی آهاضی ّا ـٍچٌس قاذم تا ض تَأم تطویة ٍ اؾتفازُ ،زیگط

ؿثی اثط هؿتمین/غیطهؿتمین هتغیط هؿتمل تط هتغیط ٍاتؿتِ، اضظیاتی ضٍایی تیطًٍی یه ؾاظُ تطویثی ًؾْن ، ّا قاذم ٍاگطایی

زض تحمیمات لثلی  زّس. هی زؾتحانل اظ چٌس هتغیط ٍاتؿتِ ٍ اضظیاتی تاض ػاهلی هتغیطّای زذیل زض یه ؾاظُ تطویثی تِ 

ّوچٌاى تالی  یهَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت ٍ اتْاهات ی چٌسهتغیطُ ووتط تطای آقىاضؾاظی ایي هثاًیّا ذكىؿالی، تحلیل

قٌاذتی لاتل تَخْی هَاخِ  ّای ضٍـ ّای ذكىؿالی تا هحسٍزیت ضٍیىطزّای ؾٌتی تطای قٌاؾایی هحطنلصا  هاًسُ اؾت.

ای ّ تَاًٌس ضٍاتط ػلّی ضا اظ ّوثؿتگی ّای آهاضی ضایح هاًٌس تحلیل ّوثؿتگی ٍ ضگطؾیَى چٌسگاًِ ًوی یه. تىٌّؿتٌس

ٍ  Zscheischler؛ 2009ٍ ّوىاضاى،  Hastie) ّای پیچیسُ هحیطی، تكریم زٌّس تهازفی، تِ ٍیػُ زض ؾیؿتن

https://doi.org/10.22075/ceasr.2025.39770.1062
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اؾتفازُ اظآى زض تطضؾی  ای زاضًس وِ ّای تكریم تْثَز یافتِ ّای تحلیل ػلّی، لاتلیت اها تؿیاضی اظ ضٍـ (.2020ّوىاضاى،

ٍ ّوىاضاى،  Eyring)وٌس  وٌٌسُ ذال هٌطمِ ووه هی یی ػَاهل وٌتطلّا ٍ قٌاؾا ّای ذكىؿالی، تا واّف اتؼاز زازُ هحطن

ی، زض تحمیمات ذكىالی تِ ػٌَاى هؼازلات ؾاذتاضی تِ ػٌَاى یه ضٍـ تحلیل ػلّظی ؾا ل هساظ  زض ّویي ضاؾتا، .(2024

، Keshavarz  ٍKarami) ُ قسُ اؾتزاؾتفا ذكىؿالی وكاٍضظاى هسیطیت ی اثطگصاض تطّا ؾاظُزض  ّا ٍاواٍی زازُ زضهثال 

 قَز، هی الی اًدامی ذكىؿّا هؼازلات ؾاذتاضی تطای تحمیمات ذكىؿالی وِ اظ ططیك قاذمظی ؾا ل هساها (. 2008

خایگاُ ّط یه اظ ، ی ًظطی ٍ تدطتیّا ًحَُ تسٍیي نحیح هسل هاًٌس ّا قاذمهثاًی تَاًس تِ واض گطفتِ قَز ٍ  هی

هَضز ضا س تثریط ٍ تؼطق ًٌهاگط ٍ تؼسیل وٌٌسُ وٌتطلی، هساذلِ ،هیاًدیهؿتمل )هاًٌس تاضـ ٍ زها(، هتغیطّای هتغیطّای 

یه هسل ، ّا گیطی اظ ًماط لَت قاذمْطُقَز ٍ تا ت هی هیعاى اثطگصاضی هتغیطّا آقىاض ،ّوچٌیيز. ًوَتطضؾی ٍ تحلیل 

ظی ؾا ل هس ،زض ایي تحمیكصف ًوَز. حی ًاواضآهس ضا ّا قاذم هتماتلاًتطویثی تا زلت تالا زض اضظیاتی ذكىؿالی هؼطفی وطز ٍ 

زض تا قس  ططاحی ٍ اخطا)تاضـ ٍ زها( ذكىؿالی  -طؾالیتٍلَع اضظیاتی ؾْن ًؿثی هحطویي  تطایهؼازلات ؾاذتاضی 

ّوچٌیي تِ تاض ػاهلی چْاض قاذم  .ّای هٌاؾة اضظیاتی قست ذكىؿالی ووه ًوَزگیطی تطای اًتراب قاذمتهوین

 قَز. هی ذكىؿالی هَضز تطضؾی تط ؾاظُ تطویثی ٍ تؼییي قاذم لَی پطزاذتِ

 ّبرٍش هَاد ٍ -6

 ی هَرد هطبلعِّب ایستگبُهٌطمِ پصٍّص ٍ  -6-5
 تأثیطتاضـ ٍ زها تط قست ذكىؿالی زض ؾطح وكَض ٍ  تَأمٍ حهَل ًتایح اٍلیِ زض ذهَل ًمف  تا تَخِ تِ ّسف تحمیك

هطاوع ؾیٌَپتیه َّاقٌاؾی ّای  ایؿتگاُول وكَض هسًظط لطاض گطفت.  ،طَل زٍضُ آهاضی تط ًتایح حانل، زض ایي تحمیك

زاقتٌس تطضؾی ٍ  هَضز ًیاظ ایي تحمیك قاهل تاضـ، زها ٍ تثریط ٍ تؼطقهست  اضی اظ آهاض طَلاًیزّا وِ احتوال تطذَض اؾتاى

ّای اضان، اضٍهیِ، انفْاى، تْطاى، ذطم آتاز، ظًداى، ؾوٌاى، وطهاى، گطگاى ٍ یعز زاضای طَل  ایؿتگاُ قاهل ایؿتگاُ 10تؼساز 

 راب قسًس.اللیوی هتفاٍت اًت قطایط ؾال ٍ 60زٍضُ آهاضی تلٌسهست 

 رٍش کبر -6-6
 هؼازلات ظیؾا ل هس ذكىؿالی، زض زها ٍ تاضـ ی ٍ تؼییي ؾْن ٍ ًمف ًؿثیػلّ ضٍاتط تحلیل تطایزض ایي تحمیك، 

گصاض تط هتغیط تأثیطٍ تاضـ ٍ زها تِ ػٌَاى هتغیط هؿتمل آقىاض س. ق ططاحی ٍ اخطا)ضٍیىطز هسل اًؼىاؾی(   (SEM)ؾاذتاضی

همازیط  .ًسزض ًظط گطفتِ قس SPI ،SPEI ،RDI  ٍPDIؿالی  ىچْاض قاذم ذكل اظ ىتكتذكىؿالی هٍاتؿتِ پٌْاى ؾاظُ 

تِ  ّا لثل اظ ٍاضز وطزى زازُ .تطآٍضز قس وِ تاظتاب ؾاظُ ذكىؿالی ّؿتٌس ّا ؾالاًِ قست ذكىؿالی اظ ططیك ایي قاذم

 خْت ّن ّا قاذم ؾایط تا تا قس ضطب  - 1   زض PDI همازیط) قس انلاح ّا قاذم خْت ًاّواٌّگی ٍ ؾاظی پان هسل،

 ؾاذتاضی ٍ گیطی اًساظُ ترف زٍ قاهل هسلی ،R (Rosseel ،2012) هحیط زض lavaan تؿتِ اظ اؾتفازُ تا تؼس، گام زض(. قَز

 اثط ؾاذتاضی، ترف زض. قس گیطی اًساظُ قاذم چْاض ٍؾیلِ تِ "ذكىؿالی" ًْفتِ هتغیط گیطی، اًساظُ ترف زض .گطزیس تؼطیف

تا اخطای هسل ططاحی قسُ، ضطایة  تزض ًْای. قس ظیؾا ل هس ذكىؿالی ًْفتِ هتغیط تط زها ٍ تاضـل قاه ظا تطٍى هتغیط زٍ

 قس. تطآٍضزتاضـ ٍ زها ٍ ؾْن ًؿثی آًْا  تأثیط

 ّبی هَرد استفبدُ دادُ -6-7
ّا ٍ تؼییي زٍضُ  قس. تا اًتراب ایؿتگاُ اؾی وكَض تْیِقٌتؼطق اظ ؾاظهاى َّا آهاض َّاقٌاؾی قاهل تاضـ، زها ٍ تثریط ٍ

ضٍـ زٍهاضتي  ّا تا ّا اًدام قس. اللین ایؿتگاُ ( ّوگٌی زازRun testُّا تطضؾی ٍ تا آظهَى تَالی ) آهاضی، نحت زازُ

https://www.sid.ir/search/paper/%20مدیریت/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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ِ ّای اضان، اضٍهیِ، ذطم آتاز ٍ ظًداى زاضای اللین ًیو ایؿتگاُ ،هكرم قس تا اطلاػات ولی حانل قَز. تط ایي اؾاؼ

 ای اؾت. اى زاضای اللین هسیتطاًِه، انفْاى، تْطاى، ؾوٌاى، وطهاى، ٍ یعز زاضای اللین ذكه ٍ گطگكذ

 ّبی خطکسبلی ببزتببی از سبزُ خطکسبلی ضبخص -6-8
م وِ زض تحمیمات لثلی تٌا تِ زلایلی قاذ SPI ،SPEI ،PDI  ٍRDIّای  خْت اضظیاتی قست ذكىؿالی ؾالاًِ اظ قاذم

 .اًس اؾتفازُ قس قسُتْتط هؼطفی 

 SPIضبخص ببرش استبًذارد ضذُ  -6-8-5

زؾت ِهكرم ٍ ؾپؽ تمؿین آى تط اًحطاف هؼیاض ت یتط اؾاؼ تفاٍت تاضـ اظ هیاًگیي تطای یه همیاؼ ظهاًایي قاذم 

ایي قاذم  ( تیاى وطزًس و1993ِ) ٍ ّوىاضاىMcKee . تاقسآیس ٍ تٌْا فاوتَض هَضز ًیاظ تطای هحاؾثِ آى تاضًسگی هیهی

تِ ذاطط  ،وٌس. زض ایي تحمیكهست ضا هْیا هیهست ٍ طَلاًیاذتلاف زض زٍضُ تدوغ، اهىاى هكاّسُ ذكىؿالی فهلی، هیاى

 هحاؾثِ قس. Drincاؾتفازُ گؿتطزُ ٍ هكَْض تَزى آى اًتراب گطزیس. ایي قاذم تا ًطم افعاض 

5)ضبخص ضٌبسبیی خطکسبلی  -6-8-6
RDI) 

ضٍـ زاضای ایي (. Tsakiris  ٍVangelis ،2005) تثریط ٍ تؼطق پتاًؿیل اؾت تِثت تاضـ تط اؾاؼ ًؿRDI قاذم 

تطاظـ تاتغ تَظیغ لَي ًطهال زٍ پاضاهتطی تط ًؿثت  ططیك اظ آىهمساض  ًظط، هسهثٌای فیعیىی اؾت ٍ تطای ّط زٍضُ ظهاًی 

. زض ایي ضٍـ همساض (Tsakiris  ٍVangelis ،2005)آیس  تؼطق پتاًؿیل ٍ اؾتاًساضز ًوَزى آى تِ زؾت هیٍ  تاضـ تِ تثریط

ل هَضز اؾتفازُ تثریط ٍ تؼطق پتاًؿیل اظ ضٍـ تَضًث ٍایت تطآٍضز قس. ایي ضٍـ زض هطالؼات تثریط ٍ تؼطق پتاًؿی

 یی وِ اطلاػاتاًاؾتفازُ وطز ٍ هؼتمس اؾت ظه PE( ًیع اظ ضٍـ تَضًث ٍایت تطای ترویي 2009) Grundstein گیطز. هیلطاض

ًظیط ؾطػت تاز، تاتف ذَضقیسی یا فكاض تراض زض زؾتطؼ ًیؿت ضٍـ هٌاؾثی اؾت. همساض اٍلیِ قاذم تطای یه تاظُ 

 قَز: ضاتطِ ظیط هحاؾثِ هی ظهؼیي، تا اؾتفازُ ا

(1                                                                                                  )                             
∑   

   
   

∑     
   
   

 

تاقس. تط  ام اظ ؾال ّیسضٍلَغیه هیjتؼطق پتاًؿیل هاُ  -تثریط     ام اظ ؾال ّیسضٍلَغیه ٍ j: تاضًسگی هاُ   وِ زض آى، 

ًطهال  اظ ّط زٍ تَظیغ گاها ٍ لَي    ّای ظهاًی هرتلف، همازیط سز ٍ تاظُؼّای هت ّای نَضت گطفتِ زض هىاى اؾاؼ آظهَى

اظ تَظیغ لَي ًطهال، تؼطیف زٍم اظ ایي     . تا فطو تثؼیت همازیط (2011ٍ ّوىاضاى،  Vangelis)وٌس  تِ ذَتی تثؼیت هی

(، اظ فطآیٌسی هكاتِ فطآیٌس هحاؾثِ قاذم تاضـ اؾتاًساضز قسُ RDIstقاذم، قاذم قٌاؾایی ذكىؿالی اؾتاًساضز )

 .(2)ضاتطِ  وٌس پیطٍی هی

(2)                                                                                                                              
    ̅ 

 ̅ 
 

ٍ  Tsakiris)تاقس  هی    اًحطاف هؼیاض   ̅ ٍ    : هیاًگیي حؿاتی  ̅ ( ،          )  ̅ : لگاضیتن طثیؼی   وِ زض آى، 

Vangelis ،2005). 

 (SPEIضبخص تبخیر ٍ تعرق ٍ ببرش استبًذارد ضذُ ) -6-8-7

ّای تفاٍت تیي تاضـ ٍ تثریط ٍ تؼطق  هؼطفی قس ٍ زض آى تطای اؾتاًساضز وطزى ؾطی SPIتا افعٍزى تثریط تِ  SPEI قاذم

قَز. ایي قاذم تط اؾاؼ تیلاى آب اؾت. تثریط ٍ تؼطق پتاًؿیل هاّاًِ تا  هاُ هكرم اظ تَظیغ لَي لدیؿتیه اؾتفازُ هی

اضتثاط زاضز ٍ  هاِ فمط تِ تغییطات زقَز. اگطچِ اؾتفازُ اظ ضٍـ تَضًث ٍایت و هحاؾثِ هیThornthwaite (1948 )ضٍـ 

                                                 

1- Reconnaissance drought index 



 خؼفط زؾتَضاًی                                           اللیوی تاضـ ٍ زها زضٍلَع ذكىؿالی هحطویيؾْن ًؿثی ؾاظی هؼازلات ؾاذتاضی  ل هس
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زض اضظیاتی ذكىی تاقس ٍ تایس انلاحات ٍ تَخْات تِ ایي  SPEIتَاًس اظ هحسٍزیت ضٍـ  وٌس هی تثریط ضا ؾازُ تیاى هی

 تطاتط اؾت تا:J اذتلاف تاضـ ٍ تثریط ٍ تؼطق پتاًؿیل هاّاًِ هاُ  هَضَع زض آیٌسُ اتفاق تیفتس.

 (3                    )                                                                                                               

ّای ظهاًی تثسیل وطز. اذتلاف تدوؼی زض همیاؼ  تطای ؾایط همیاؼ SPIتَاى تِ هاًٌس  ضا هی   ؾپؽ همازیط هحاؾثِ قسُ 

    وِ تا  iهاُ تطای ؾال  -Kظهاًی 
 :قَز هحاؾثِ هی (4اظ ضاتطِ )ز قَهی ُازًكاى ز  

(4                                      )                                                  
  {

∑        ∑     
 
                       

        

∑      ∑     
 
                     

 
       

‌

-اؾت. ایي قاذم تا ًطم 6ٍ  3ؾِ هاِّ ٍ قف هاِّ تِ تطتیة تطاتط  SPEIتطای  i  ٍkتطای ؾال    همساض      وِ زض آى، 

 هحاؾثِ قس. Rافعاض 

PDIضبخص  -6-8-8
5 

Pedj (1975 )اظ ایي تِ تؼس تا  وطز وِتط ذكىؿالی، ایي قاذم ذكىؿالی ضا پیكٌْاز  هاتا تطضؾی هٌاتغ ٍ اثطات تاضـ ٍ ز

PDI ی اؾتاًساضزّا گطزز ٍ اذتلاف تیي ًاٌّداضیتیاى هی ( ُقسSAIsؾالاًِ ز )قَز.َّای ؾطح ظهیي ٍ تاضـ گفتِ هی های 

(5                                                         )                                                       PDI=SAITM-SAIRF 

َّای ؾطح ظهیي ٍ تاضـ زض هٌطمِ  هایّای اؾتاًساضز قسُ هیاًگیي زتِ تطتیة ًاٌّداضی SAITM  ٍSAIRFوِ زض آى 

ًیع  هااظ ز Pedjگطزز. پؽ زض ضٍـ تط هیتیكتط ٍ تاضـ ووتط تاقس هٌدط تِ اللین ذكهها هَضز هطالؼِ ّؿتٌس ٍ ّطچِ ز

هاُ اًدام  12قَز وِ فاوتَض هْن زض فطآیٌس تثریط ٍ شذیطُ ضطَتت ذان اؾت. هحاؾثِ ایي قاذم زض همیاؼ اؾتفازُ هی

 قس.

 اجسای هذل -6-9

 -2 گصاضًس هیتأثیطهتغیطّای ٍاتؿتِ وِ تط ؾاظُ ًْتِ  -1 ٍ قاهل قَز هی عای هرتلف تكىیلخهسل هؼازلات ؾاذتاضی اظ ا

 ٌس.تاق یه ،همساض ذطا وِ هحاؾثِ ذَاّس قس -3وِ زض وٌاض آى  هؿتملیط غچٌسیي هت

 ّبی هستمل آضکبرهتغیرببرش ٍ دهب<  -6-9-5

قَز.  هی پی تطزُ ّا ًمف هتغیطّای زها ٍ تاضـ زض ضٍاتط ایي قاذمتِ ی هَضز اؾتفازُ زض ایي تحمیك، ّا تا تطضؾی قاذم

ٍ ؾْن ًؿثی آًْا تط ؾاظُ پٌْاى ذكىؿالی  تأثیطتٌاتطایي ایي هتغیطّا تِ ػٌَاى هتغیطّای هؿتمل آقىاض اًتراب قسًس تا 

 اضظیاتی قَز.

 سبزُ پٌْبى –ضذت خطکسبلی  -6-9-6

 ی ذكىؿالی ؾٌدیسُّا اظ ططیك قاذم ٍ قَز هی حانل للیویاذكىؿالی هتغیطی اؾت وِ اظ ػَاهل ٍ پاضاهتطّای 

ػٌَاى ؾاظُ پٌْاى ٍ ِ ذكىؿالی ت ،ٌسُ ذكىؿالی ّؿتٌس. لصا زض ایي تحمیكزّتاظتاب  ّا قاذم ،تِ ػثاضت زیگط .قَز هی

ٍلی تطای تیاى آى اظ چٌس قاذم تطآٍضز قسُ زض ایي تحمیك اؾتفازُ قس تا ضاتطِ ػلت ٍ هؼلَل  .هتغیط ٍاتؿتِ اًتراب قس

چْاض اظ ای  خای قست ذكىؿالی، هدوَػِِ تؾاظُ هَضز ًظط قَز  هی قطحی وِ زض ترف تؼسی تیاى ات تطضؾی قَز.

تطای ٍضٍز تِ ؾاظُ تطویثی، اظ ًظط ّن  ّا قاذمتاقٌس زض ًظط گطفتِ قس.  هی ٌسُ ذكىؿالیزّتاظتاب  ِقاذم ذكىؿالی و

  - 1 زض PDI مازیط. زض ًْایت هقس انلاح ّا قاذم خْت ًاّواٌّگی ٍ ؾاظی پان ّا زازُ. ؾپؽ ًسخْت تَزى تطضؾی قس

 .قَز خْت ّن ّا‌قاذم ؾایط تا تا قس ضطب

                                                 

1 - Pedj Drought Index 
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 هعبدلات سبختبریزی سب ل هذ -:-6
زض تؼییي ًمف ًؿثی  ّا هسل هؼازلات ؾاذتاضی، فمط اظ تَاًایی ایي هسل ٍ تا اضظـز ی ظیاّا لاتلیت هیاىزض ایي تحمیك، اظ 

هؼازلات ظی ؾا ل سه تط اؾاؼ ّسف تحمیك اًدام قس.ظی ؾا ل هسهتغیطّای هؿتمل تط هتغیطّای ٍاتؿتِ اؾتفازُ قس. اظ ایي ضٍ، 

تاقس  هی ًظیط ایي تحمیكتحلیل چٌس هتغیطُ  ( زضی تحلیل هؿیط، ضگطؾیَى ٍ تحلیل ػاهلیّا اظ ضٍـ) خاهغ یٍقض ،ؾاذتاضی

لطاض اضظیاتی  هَضز آًْای تیي ضاتطِ ػلّتا قًَس  هی زض ًظط گطفتِ آقىاض تا چٌس هتغیط ٍاتؿتِ آقىاض ّوعهاى چٌس هتغیط هؿتمل ٍ

ّای اًساظُ گیطی، هتغیطّای  تط هثٌای هسل. قَز هی اخطا  ّای ؾاذتاضی ّای اًساظُ گیطی ٍ هسل هسلتطویثی اظ الة لزض ٍ  گیطز

تِ  ًس.سهكرم قتا یىسیگط  ّوثؿتگی ٍ یا ٍاتؿتِ تَزى هتغیطّا ،ؾاذتاضی هسل پایِ تط تؼطیف ٍهتغیطّای پٌْاى  ٍ آقىاض

زض  هتغیطّاایي تَاى  ٍ تِ ػثاضت زیگط هتغیطّای هؿتملایي تطتیة تِ طَض ّوعهاى ویفیت ؾٌدف هتغیطّا ٍ همثَلیت اثطات 

تط اؾاؼ . قس اضظیاتیهتغیط پٌْاى  زض ی ذكىؿالیّا قاذمّای تؼطیف قسُ هیاى  تؼاهل ًْایتاًٍ تثییي هتغیط ٍاتؿتِ 

ظی ؾا ل هساظ  ذكىؿالی ٍلَعتیي آقىاض( زض تا ّسف تؼییي ؾْن ًؿثی ػَاهل تاضـ ٍ زها )هتغیطّای پیف تَضیحات فَق ٍ

 اؾتفازُ قس. Rاظ ًطم افعاض  ّا تحلیل زازٍُ تدعیِ  ولیِتطای اًدام  .ازُ ٍ تِ قطح ظیط ػول قسفاؾت هؼازلات ؾاذتاضی

 ن هذل هعبدلات سبختبرییستر -5-:-6

 ترف زٍ قاهل هسلی ،R (Rosseel ،2012) هحیط زض lavaan تؿتِ اظ اؾتفازُ تاتؼس اظ قٌاؾایی هتغیطّای پٌْاى ٍ آقىاض، 

وِ تِ ًَع هسل اًتراتی تؿتگی زاضز تؿیاض هْن اؾت.  ّا زض تطؾین هسل، ؾطفلفس. قتطؾین ٍ  تؼطیف ؾاذتاضی ٍ گیطی اًساظُ

ی ذكىؿالی ّوگی تاظتاتی اظ ؾاظُ پٌْاى ّا ظیطا قاذم ؛ًَع هسل هَضز اؾتفازُ زض ایي تحمیك، هسل اًؼىاؾی تَز

 ّا ی هكاّسُ قسُ اؾت. تِ ػثاضت زیگط، قاذمّا ذكىؿالی ّؿتٌس. زض ایي هسل، ؾاظُ پٌْاى، ػلت تغییط زض قاذم

)قىل  سزیاظ هتغیط پٌْاى تِ ؾوت هتغیط آقىاض ضؾن گط ّا ؾط فلفاظ ایي ضٍ،  زٌّسُ تِ تغییطات ذكىؿالی ّؿتٌس.ٍاوٌف

1.) 
 

 
 سبزُ خطکسبلیختبری بهذل هعبدلات س .5 ضکل

Fig. 1 The structural equation modeling of drought 

 ترف زض. قس گیطی اًساظُ SPI، SPEI، RDI ٍ PDI  قاذم چْاض ٍؾیلِ تِ "ذكىؿالی" ًْفتِ هتغیط گیطی، اًساظُ ترف زض

 س.ق ظیؾا ل هس ذكىؿالی ًْفتِ هتغیط تط زها ٍ تاضـ قاهل ظا تطٍى هتغیط زٍ اثط ؾاذتاضی،

 (CFA)گیری هذل اًذازُ -5-5-:-6

قست ی هكاّسُ قسُ یه ؾاظُ پٌْاى تِ ًام ّا تِ ػٌَاى اًسیؽ SPI ،SPEI ،RDI  ٍPDIچْاض قاذم ذكىؿالی 

 ( هكرم قسًس.ƞذكىؿالی )

 .(6)ضٍاتط  ( ٍ تطاظـ هسل هٌؼىؽ قسƐ) (، ذطاّاλ) اذم ذكىؿالی زض تاضّای ػاهلیقاذتلافات ٍ ضؼف/ لَت ّط 
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 هذل سبختبری -5-6-:-6

( ٍاضز ؾاظُ  قست ذكىؿالی تطویثی قسًس تا هسل βطًٍسازی اظ ططیك ضطایة )تتاضـ ٍ زها تِ نَضت هتغیط هؿتمل آقىاض 

 تاض ػاهلی ًكاى زازُّویي ضطیة یا تِ ٍؾیلِ ّای تاضـ ٍ زها ٍ هتغیط ذكىؿالیلسضت ضاتطِ تیي ؾاذتاضی تكىیل قَز. 

 .تاض ػاهلی همساضی تیي نفط ٍ یه اؾت قَز هی

 برازش هذلرا ٍ اج -6-:-6

 گطزیس تطآٍضز (ML) ًوایی زضؾت تیكیٌِ ضٍـ تا پاضاهتطّازّس اًدام قس.  هی ضٍایی ٍ پایایی هسل وِ هیعاى همثَلیت ضا ًكاى

 قس پصیطفتِ ظهاًی هسل هٌاؾة تطاظـ. قس اؾتفازُ CFI، RMSEA ٍ SRMR ّای قاذم اظ هسل تطاظـ اضظیاتی تطای ٍ

ی ذكىؿالی تط ؾاظُ ذكىؿالی، ّا ػاهلی قاذم زض هَضز تاض .تاقس CFI>0.90، RMSEA<0.08 ٍ SRMR<0.08  وِ

لاتل  6/0تا  3/0قَز. تاض ػاهلی تیي  هیتاقس ضاتطِ ضؼیف زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ اظ آى نطف ًظط 3/0 اگط تاض ػاهلی ووتط اظ

 ≥‌CFI/TLI ≤95/0 ،RMSEA ≤60/0 ،SRMR اگط. ّوچٌیي تاقس تؿیاض هطلَب اؾت 6/0لثَل اؾت ٍ اگط تعضگتط اظ 

گیطی یا ضٍاتط ذاطط ذطای ّوثؿتِ، هسل اًساظُِزض غیط ایي نَضت ت ،تاقس زض ایي حالت تطاظـ هسل ذَب تَزُ 08/0

 اؾت.ؾاظی  اؾتاًساضزؾاذتاضی هٌاؾة ًثَزُ ٍ ًیاظ تِ تاظًگطی ٍ 

 ببرش ٍ دهب ٍ ارزیببی سْن ًسبیی هذل ّب خرٍجی -7-:-6

ٍ تدعیِ ٍ تحلیل هسل ؾاذتاضی هَضز تطضؾی  یّا ذطٍخی پایاى یافتي اخطای هسل ططاحی قسُ، تاپؽ اظ تطؾین واهل هسل، 

ٍاتؿتِ ٍ ؾاظُ پٌْاى اثط هتغیطّای  وِ تِ نَضت هؿتمین تط ضطایة ّط یه اظ هتغیطّای هؿتمل  ،زض ایي گام .فتگطلطاض 

ؾْن ًؿثی تاضـ ٍ زها زض ذكىؿالی تط اؾاؼ هدصٍض ضطایة اؾتازتطز هسل هؼازلات ؾاذتاضی  .گصاقتِ تَز اؾترطاج قس

 هدصٍض ایي ػَاهل تط هدوَع هدصٍضات آًْا هحاؾثِ قس. كتاضـ اظ ططیهحاؾثِ قس. تِ ایي نَضت وِ ؾْن ّط وسام اظ 

 ًتبیج ٍ بحث -7

 ًتبیج هذل هعبدلات سبختبری -7-5
ؾاذتاضی، لثل اظ اؾترطاج ضطایة ّط هتغیط هؿتمل، ؾاذتاض هسل ٍ ظی ؾا ل هسزض قس،  ىهطاتك آًچِ وِ زض ضٍـ تحمیك تیا

 یسییأتتحلیل ػاهلی اظ  زض آى تا اخطای هسل ططاحی قسُ وِگیطی، همثَلیت هسل اضظیاتی قس. پؽ اظ اطویٌاى اظ هسل اًساظُ

(CFA
1
 تاقس. هی طآظهَى قس. ًتایح حانل تِ قطح ظی( ٍ ّوثؿتگی زضًٍی تاضـ ٍ زهاٍظى ػاهل )ضطیة اؾتفازُ قس ٍ  (

 ی خطکسبلی در سبزُ پٌْبى ضذت خطکسبلیّب ًتبیج ببرّبی عبهلی ضبخص .5جذٍل 

Table 1. Results of factor loads of drought indices in latent drought severity structure 

 SPI SPEI RDI PDI قاذم ذكىؿالی

 0.65 0.7 0.86 0.59 تاض ػاهلی قاذم

تاقس. اها چَى  هی 001/0آًْا ووتط اظ  P-valueزاض ٍ همساض تط ؾاظُ ذكىؿالی هؼٌی ّا ّوِ قاذم تأثیط ،1تط اؾاؼ خسٍل 

 ًكاى ؾاذتاضی هؼازلات هسل یحًتاآى تط ؾاظُ تیكتط اؾت.  تأثیطلصا  اظ ّوِ تیكتط اؾت. SPEIهمساض تاض ػاهلی قاذم 

 ػاهلی تاض زاضای SPI، SPEI، RDI ٍ PDIقاذم چْاض ّط . اؾت تطذَضزاض هطلَتی تطاظـ اظ پیكٌْازی هسل وِ زّس هی

                                                 

1. Confirmatory factor analysis 

https://modir1.ir/%d8%aa%d8%ad%d9%84%db%8c%d9%84-%d8%b9%d8%a7%d9%85%d9%84%db%8c-%d8%aa%d8%a7%d8%a6%db%8c%d8%af%db%8c/
https://modir1.ir/%d8%aa%d8%ad%d9%84%db%8c%d9%84-%d8%b9%d8%a7%d9%85%d9%84%db%8c-%d8%aa%d8%a7%d8%a6%db%8c%d8%af%db%8c/
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 تؼلك  SPI (λ = 0.59) تِ ووتطیي ٍ SPEI (λ = 0.86) قاذم تِ ػاهلی تاض تیكتطیي. تَزًس ذكىؿالی ؾاظُ تا هؼٌازاض

ایي ؾاظُ تطویثی  تط لَی ٍ هٌفی اثط تاضـ. تَزًس هؼٌازاض زٍ ّط ذكىؿالی ٍ ظاتطٍى هتغیطّای تیي هؿیطّای .زاقت

 ولی طَضِ ت. (β=0.48, p<0.01) زاز ًكاى هؼٌازاض ٍ هثثت اثط زها وِ حالی زض ،(β = –0.71, p < 0.001) زاقت ذكىؿالی

س. ؾْن ًؿثی تاضـ ٍ زها زض ذكىؿالی تط اؾاؼ گطزی تثییي زها ٍ تاضـ تَؾط ذكىؿالی ًْفتِ هتغیط ٍاضیاًؽزضنس  64

اظ ایي لحاظ تا ًتایح حانل اظ  زضنس هحاؾثِ قس. 31ٍ  69هسل هؼازلات ؾاذتاضی تِ تطتیة  اؾتاًساضزهدصٍض ضطایة 

تاضـ تیكتط ط یثأوِ تط ت  ParFLOW-CLMّای تاضـ، زها ٍ پَقف ظهیي تط ذكىؿالی اظ ططیك هسل اثط هحطنتحمیك 

اها تا  .(2019ٍ ّوىاضاى،  Hein) اظ ًظط همساض ػسزی اذتلاف زاضز سچٌ ّط ؛هطاتمت زاضز زها زض ذكىؿالی اؾت ًؿثت تِ

تیكتطی ًؿثت تِ تاضًسگی تط تكسیس ذكىؿالی زض آیٌسُ ذَاّس زاقت  تأثیطوِ زهای َّا  (2023ٍ ّوىاضاى ) Fuًتایح 

اثط هؿتمین ٍ ّای ؾٌتی  تْتط اظ هسلزض تحمیمات هٌاتغ آب ططاحی ٍ  ؾاذتاضی هؼازلاتظی ؾا ل هستا ایي حال،  هغایطت زاضز.

ُ اؾت. ایي ضٍیىطز تِ ذَتی اّویت ًؿثی ػَاهل اللیوی ٍ اًؿاًی ؾاظی ًوَزیضا ووّغیط هؿتمین هتغیطّای هؿتمل تط ٍاتؿتِ 

 .(2024ٍ ّوىاضاى،  Wang) ضا زض ضٍاًاب اضظیاتی ًوَز

 گیری ًتیجِ -8
ثط تط ٍلَع ذكىؿالی ّسف انلی ایي تحمیك تَز. اظ ایي ضٍ، ؤاللیوی هتؼییي ؾْن ًؿثی تاضـ ٍ زها تِ ػٌَاى هحطویي  

اظ ططیك  SPI  ،SPEI، RDI ٍ PDIّای قاذم طویةتاقس. ت ظهاى چٌس قاذم ذكىؿالی ضطٍضی هی تطضؾی ّن

تط . زطو تاظًوایی ضا ذكىؿالی ًْفتِ هفَْم ذَتی تِتطویة ظی هؼازلات ؾاذتاضی، یه قیَُ هٌاؾة اًتراب قس. ایي ؾا ل هس

 زها افعایف وِ حالی زض ؛زاقت ضا ذكىؿالی قست تط واٌّسُ اثط تیكتطیي تاضـّا،  ایي قاذم ؾاظُ تطویثی حانل اظ اؾاؼ

 ػاهلی تاضّایظی هؼازلات ؾاذتاضی هَضَع زیگطی ضا ًیع آقىاض ًوَز. ؾا ل هسس. ق ذكىؿالی تكسیس تاػث هؼٌازاضی طَض تِ

 SPEI ٍ PDI وِ حالی زض ،ّؿتٌس تاضـ تغییطات تاظتاب ّا قاذم ؾایط اظ تیف SPI ٍ RDI وِ زازًس ًكاى ّا قاذم

 زض ضا ؾاذتاضی هؼازلات ّای هسل اظ اؾتفازُ اضظـ ّا، قاذم واضوطز تفىیه ایي .زاضًس زها ًَؾاًات تِ تیكتطی حؿاؾیت

 فطاّن ضا اللیوی هتغیطّای غیطهؿتمین ٍ هؿتمین اثطات ظهاى ّن تطضؾی اهىاى ظیطا وٌس، هی تطخؿتِ ذكىؿالی پَیایی تحلیل

 .آٍضز هی

ٍ ظهاى تاضـ ٍ زها ضا تط قست ذكىؿالی  تِ نَضت یىپاضچِ اثط ّن SEM گیطی اظ ضٍیىطز تا تْطُتحمیك ایي تِ طَض ولی، 

 ایي. تَخْی اؾت، ٍ اظ ایي ًظط زاضای ًَآٍضی ػلوی لاتل وطزتطضؾی ضا تط  ٍ زض ًتیدِ قاذم هٌاؾةّا  تاض ػاهلی قاذم

 اضظیاتی زض تَاًٌس هی ٍ ّؿتٌس اللیوی چٌسهتغیطُ ضٍاتط تثییي تطای لسضتوٌس اتعاضی SEM ّای هسل وِ وٌس هی تأییس هطالؼِ

ی زُ ایؿتگاُ  ؾالِ 60ّای  زازُ اظ آًدا وِ ایي هطالؼِ .قًَس گطفتِ واض تِ ای هٌطمِ همیاؼ زض ذكىؿالی ضیؿه ٍ ضًٍسّا

ایي تحمیك  .ًوَزًتایح آى تهَیطی ولی اظ ضفتاض ذكىؿالی زض وكَض اضائِ  تحلیل وطزُ اؾت،ؾیٌَپتیه ضا تِ نَضت تلفیمی 

 تَاًؿت تِ تركی اظ ایي هثاًی زض ظهیٌِ ذكىؿالی تپطزاظز. تطای تىویل ایي فطایٌس ًیاظ تِ تحمیمات گؿتطزُ زض ایي ظهیٌِ

تط، هسل تطویثی هٌاؾة تطای اضظیاتی قست زلیكتَاى ضوي حهَل ًتایح  هی ی زیگطّا تاقس. تا تىاضگیطی قاذم هی

 ذكىؿالی ایداز ٍ ّوعهاى تِ ؾْن هتغیطّا زض ٍلَع پسیسُ پی تطز.

 گساری سپبض -9
 ٍ آلای احؿاى قْطیاضی تِ ذاطط ًظطات ػلوی زاًس اظ زاٍضاى هحتطم تِ ذاطط اضائِ ًظطّای ػلوی تط ذَز لاظم هی ًَیؿٌسُ

 .ًوایسؾپاؾگعاضی 
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 عبتاطلا ّب ٍ دادُ -:
 .اؾت سًَُیؿٌزازُ ّای زضیافتی اظ ؾاظهاى َّاقٌاؾی وكَض ٍ تحمیك  ػات همالِ حاضط،لاّا ٍ اط زازُ یهثٌا

 تعبرض هٌبفع -;
 .اؾت یؿٌسًَُ ییسهَضز تأ یي هؿألٍِخَز ًساضز ٍ ا یهمالِ، تؼاضو هٌافؼ یيا زض

 یسٌذگبىًَ هطبرکت ->
 ًَیؿٌسُ اًدام قسُ اؾت.توام هطاحل ٍ ًگاضـ ایي تحمیك تَؾط 

 یلاخلا اصَل -=
 .تاقس یه ییس ًَیؿٌسُهَضَع هَضز تأ یيًوَزُ ٍ ا یتضػا یػلو یي اثطضا زض اًدام ٍ اًتكاض ا یللاانَل اذ ًَیؿٌسُ،

 یهبل حوبیت -54
 اؾت. یسُاًدام گطز ؾاظهاًی یهال یتحوا تحمیك هؿتمل ٍ تسٍى یحهمالِ حانل ًتا ایي
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