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 چکیده

جر منجـر اي اي ندهنـدهروروین بلایاي طبیعی است که به طور آرام و پیشین بلایاي طبیعی است که به طور آرام و پیشترترترین و شایعترین و شایعخشکسالی از مهمخشکسالی از مهم سارتبـه خسـارتمن طی، هاي زیسـت محیطـی، به خ ست محی هاي زی
شده ي بارش استاندارد شـده هاهاد. در این پژوهش ابتدا مقادیر شاخصد. در این پژوهش ابتدا مقادیر شاخصووششمیمی  جهانجهاندر سرتاسر در سرتاسر   همه شرایط اقلیمی وهمه شرایط اقلیمی وکشاورزي و اقتصادي در کشاورزي و اقتصادي در  ي بارش استاندارد 

))SPIتعرق استاندارد شده (تعرق استاندارد شده (تبخیر و تبخیر و   -)، بارش)، بارشSPEI ،( ،(سالیسالیخشکخشکیی یی شناساشناسا  ))RDI) و شناسایی مؤثر خشکسالی () و شناسایی مؤثر خشکسالی (eRDIهاي هاي ) در مقیاس) در مقیاس
سبه و منتهی به خرداد) در شش ایستگاه سینوپتیک منتخب کشـور بـا شـرایط متفـاوت آب و هـوائی، محاسـبه و   ماهماه  99سالانه و دوره رشد (سالانه و دوره رشد ( هوائی، محا فاوت آب و  شرایط مت با  شور  منتهی به خرداد) در شش ایستگاه سینوپتیک منتخب ک

ندگاري شد. در ادامه با محاسبه ماتریس احتمـال انتقـال، وضـعیت مانـدگاري تعیین تعیین   ،،هاي مورد بررسیهاي مورد بررسیضریب همبستگی پیرسون بین شاخصضریب همبستگی پیرسون بین شاخص ضعیت ما قال، و مال انت شد. در ادامه با محاسبه ماتریس احت
شد.بررسـی مشـخص شـد.د د ها مورها مورایستگاهایستگاه  زمانی در محدوده هر یک اززمانی در محدوده هر یک از  رطوب در هر مقیاسرطوب در هر مقیاسهاي رطوبتی خشک، نرمال و مهاي رطوبتی خشک، نرمال و مهریک از دورههریک از دوره شخص  سی م  برر

چه در مقیاس دوره رشد چه در مقیاس دوره رشد   eRDIو و   RDIهاي هاي با شاخصبا شاخص  SPIي ي هاهادهنده وجود همبستگی قوي بین شاخصدهنده وجود همبستگی قوي بین شاخصنتایج ضریب همبستگی نشاننتایج ضریب همبستگی نشان
طوب ها مربوط بـه رامسـر واقـع در اقلـیم مرطـوب با دیگر شاخصبا دیگر شاخص  SPEIبیشترین همبستگی بین شاخص بیشترین همبستگی بین شاخص باشد. باشد. میمیو چه در مقیاس سالانه و چه در مقیاس سالانه  لیم مر قع در اق سر وا به رام ها مربوط 

شددوره رشـدها ها همبستگی شاخصهمبستگی شاخصیابد. هم چنین یابد. هم چنین ها با یکدیگر کاهش میها با یکدیگر کاهش میشدن مقدار بارش همبستگی آنشدن مقدار بارش همبستگی آنباشد و با کمباشد و با کمساحلی میساحلی می قوت از قـوت   دوره ر از 
شتر از دوره ) بیشـتر از دوره سال آبی منهاي فصل تابستانسال آبی منهاي فصل تابستاندر دوره رشد (در دوره رشد (ها ها تشابه عملکردي این شاخصتشابه عملکردي این شاخص. به عبارت دیگر . به عبارت دیگر باشدباشدبرخوردار میبرخوردار میبیشتري بیشتري  ) بی

مختلف مربوط به وضعیت نرمال هاي و در ایستگاهمختلف  يهاشاخصخشکسالی بر اساس  ماندگاريوضعیت بیشترین   باشد.باشد.سالانه میسالانه می
از   یـکدر هـر  یخشکسـال يو سـبزوار احتمـال مانـدگار یـزدبنـدرعباس،  يخشک مانند شهرها هايمیدر اقل یج،با توجه به نتا  .است
خشک ماننـد  هايیمهم در اقل eRDIو  RDI يها. شاخصباشدیمتفاوت م یاربس SPIو  SPEI يهابر اساس شاخص یقبل هايیتوضع
بـر اسـاس  یخشکسـال يکـه مانـدگار یبرخوردارنـد، در حـال ییبـالا یو از همبسـتگ اشـتهد یسبزوار و بندرعباس رفتار مشـابه یزد،

آن از  يمانـدگار بینـییشو پ یخشکسـال یشکـه در پـا شـودیم یشنهاد. پدهدیرا نشان م یمتفاوت یجنتا SPEIو  eRDI يهاشاخص
 یندنما یشپا یمنطقه را با توجه به عوامل موثر بر وقوع خشکسال یطاستفاده شود که بهتر بتوانند شرا ییهاشاخص

 کلیدي هايواژه
   ، ضریب همبستگی، ماتریس احتمال انتقال، ضریب همبستگی، ماتریس احتمال انتقالeRDI، شاخص ، شاخص SPEIشاخص شاخص 
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 مقدمه -1
بـارترین آنهـا از نظـر شـدت، هاي انسانی را تحت تأثیر قرار داده است، زیاناخیر از میان مخاطرات طبیعی که جمعیت هايهدر ده

کاران، (سـلیمانی و همکـاران، اجتماعی وارد شده، پدیده خشکسالی بوده است -هاي اقتصاديمدت، گستره تحت پوشش و خسارت سلیمانی و هم از از   .)13841384(
اي کوتاه، خسارات سنگین مالی و جانی به جامعه وارد نموده توجه همگان را به خود جلب می اي کوتاه، خسارات سنگین مالی و جانی به جامعه وارد نموده توجه همگان را به خود جلب می آنجا که سایر مخاطرات طبیعی طی دورهآنجا که سایر مخاطرات طبیعی طی دوره

العمل جدي و توجه العمل جدي و توجه شود که عکسشود که عکسکند و این امر باعث میکند و این امر باعث مینی بروز مینی بروز مینماید، اما خسارات خشکسالی، به صورت تدریجی و در مدتی طولانماید، اما خسارات خشکسالی، به صورت تدریجی و در مدتی طولا
. پدیده خشکسالی را به لحاظ ماهیت تاثیرگذاري با توجه به اثرات تـدریجی آن در انـواع مختلفـی آنی نسبت به این مسئله اتفاق نیفتدآنی نسبت به این مسئله اتفاق نیفتد

انـد. بـراي کمـی سـازي مقـادیر آن از کـرده بنـدينظیر خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژیکی، کشاورزي و اقتصادي و اجتماعی تقسیم
 هـايسـالگیرنـد. طـی هیدرولوژیکی را در بر می و یا شود که در آن یک یا چند متغیر هواشناسیهاي خشکسالی استفاده میشاخص

 ده است.معرفی و بکار گرفته ش خشکسالی) براي پایش SPIهاي متفاوتی بر پایه مفاهیم شاخص بارش استاندارد شده (شاخص اخیر
-Vicente( اسـت و بـارش ارائـه شـده تعـرق و ریتبخ هاياستفاده از داده ) باSPEIتبخیر و تعرق استاندارد شده ( -شاخص بارش  

Serrano ترین مزیت شاخص مهم. )2010 ،و همکارانSPEI هاي پایش خشکسالی در این امر نهفتـه اسـت کـه نسبت به دیگر شاخص
تغییر مقادیر تبخیر و تعرق و دما را در ارتباط با گرمایش جهانی و کمبـود آب داراسـت. در جمهـوري  این شاخص توانائی تشخیص اثر

و  1980هـاي شناسائی شدت خشکسالی دههشاخص مذکور در که مشخص شد و  مورد بررسی قرار گرفت SPEIچک کارایی شاخص 
هاي سینوپتیک در ایستگاه SPEIو  SPIهاي شاخص نتایج بررسی .)Potop ،2011( باشدمی تواناکه ناشی از افزایش دما بودند،  1990

هاي زمانی مختلف نشان دهنده فراوانی نسبی بیشتر کلاس نرمـال ساله در بازه 33واقع در مناطق خشک و نیمه خشک طی یک دوره 
بـود کـه ایـن  SPEIبراي شـاخص  هاي خشکسالیو در مقابل، افزایش فراوانی نسبی دیگر کلاس SPIها براي شاخص در اغلب ایستگاه

 .)2015(نصرتی،  شدنسبت داده  SPEIتفاوت به تاثیر تغییرات درجه حرارت بر تبخیر و تعرق و شاخص 
دهنده همبستگی بالاي مقـادیر تبخیـر و نشان SPEIو  SPI ،RDIهاي مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل با شاخصهمبستگی  مقایسه

هاي مبتنی بر بارش و تبخیر و تعرق لذا استفاده از شاخص .باشدباران و خشک میویژه در مناطق کمبه SPEIتعرق پتانسیل با شاخص 
مالاحتمـال  ییراتییراتو تغو تغ  ییخشکسالخشکسال  هايهايیژگییژگیوو  ییبررسبررس ).1395شود (یوسفی و همکاران، باران و خشک پیشنهاد میدر مناطق کم ها در هـا در آنآن  ییاحت

صلمختلـف ماهانـه، فصـل  هايهايمقیاسمقیاسدر در   RDI  ساله بر اساس شاخصساله بر اساس شاخص  6060  ييدوره آماردوره آمار  یکیککشور در کشور در   ینوپتیکینوپتیکسس  یستگاهیستگاهمحدوده هشت امحدوده هشت ا نه، ف لف ماها و و   ییمخت
  ییکه نشان دهنده ناهمگنکه نشان دهنده ناهمگن  باشدباشدییشاخص مشاخص م  یریرمقادمقاد  ییزمانزمان  ييسرسر  دردر  %%9595ها در سطح ها در سطح ي ایستگاهي ایستگاهدهنده وجود شکست در همهدهنده وجود شکست در همه، نشان، نشانسالانهسالانه

یرتغییـرو و   جهانیجهانی  گرمایشگرمایشدر ارتباط با موضوع در ارتباط با موضوع   توانتوانمیمیموضوع را موضوع را   ایناین  اصلیاصلی. علت . علت باشدباشدییمم  ییخشکسالخشکسال  ییکلکل  یطیطشراشرا  ییرییرو تغو تغ لیماقلـیم  تغی ست دانسـت   اق دان
به امربوط بـه ا  RDIو و   SPI  ييهاهابا شاخصبا شاخص  SPEIشاخص شاخص   ییهمبستگهمبستگ  یشترینیشترینبب  ..))13951395  ،،و همکارانو همکاران  مساعديمساعدي(( ستگاهیسـتگاهمربوط  نواحواقـع در نـواح  هايهايی قع در    ییوا

تانتـا  چنینچنینهمهم  ..یابدیابدییکاهش مکاهش م  یکدیگریکدیگرها با ها با آنآن  ییو با کم شدن مقدار رطوبت، همبستگو با کم شدن مقدار رطوبت، همبستگ  باشدباشدییمم  ییمرطوب ساحلمرطوب ساحل سه مقایسـه   یجیجن   ييهاهاشاخصشـاخصمقای
SPI   و وSPEI   که شاخصکه شاخص  دهددهدمیمینشان نشان SPIتاضمن داشـتن نتـا شتن ن طوب،مناسـب در منـاطق مرطـوب،  یجیجضمن دا ناطق مر سب در م ترمنـاطق خشـک دقـت کمتـردر در   منا قت کم شک د ناطق خ   دارددارد  ييم

، این شاخص به منظور بهبـود قابلیـت ارزیـابی ایـن شـاخص در RDIبا توجه به کاربرد فراوان شاخص   ..))13951395  ،،همکارانهمکاران  سوق وسوق وقبائیقبائی((
معرفی شـد کـه در  eRDI)(مؤثر شاخص شناسایی خشکسالی از این رو، . اصلاح شدهاي کشاورزي کسالیخصوص خشها بهخشکسالی

 . )2017، و همکاران Tigkas((  پیشنهاد شده استهاي زمانی مناسب مجموع بارش با بارش مؤثر و انتخاب مقیاسمقادیر جایگزینی آن 
شد.باشـد.میمی اولاول مرتبهمرتبه ازاز بررسیبررسی موردمورد زمانیزمانی هايهايسريسري تمامتمام بابا RDI وو   SPI هايهايبراي شاخصبراي شاخص مارکفمارکف زنجیرهزنجیره وابستگیوابستگی ینچنـین ایـنهمهـم با نین ا  چ

بهمرتبـه ازاز هوایی،هوایی، وو آبآب شرایطشرایط تمامتمام برايبراي ماههماهه  66و و   33زمانی زمانی  هايهايسريسري بابا SPEI شاخصشاخص برايبراي وابستگیوابستگی شدباشـدمیمی دومدوم مرت نی(بنـی  با لی، مهـد و خلیلـی، (ب هد و خلی م
بـا  مـی دهـد کـه یـابی، نشـانروش میـان هاي مختلف خشکسالی از روش مدل زنجیره مارکف و چهاربررسی و پایش ویژگی  ).).13911391

با توجه به نتایج ماتریس  چنینهم افزایش مقیاس زمانی، مقادیر مثبت و منفی از نظر فراوانی کاهش و از نظر تداوم افزایش یافته است.
از آن، حالات ترسالی ملایـم  ترین دوره بازگشت مربوط به حالت تقریباً نرمال و پسو کم استاحتمال انتقال، حالت تقریباً نرمال غالب 

 ازاز استفادهاستفاده خوزستان باخوزستان با استاناستان سطحسطح دردر خشکسالیخشکسالی و گسترشو گسترش بینیبینیپیشپیش پایش،پایش،). 1395(مقصود و همکاران،  باشدو خشکسالی ملایم می

 متوالیمتوالی هايهايزمانزمان دردر حالتحالت همانهمان بهبه معینمعین حالتحالت یکیک ازاز ماندگاريماندگاري احتمالاحتمالنشان داد که نشان داد که   مارکوف،مارکوف، زنجیرهزنجیره وو  SPIاز از  حاصلحاصل زمانیزمانی هايهايسريسري

یاو یـا ترتـر بهبه خشکخشک حالتحالت ازاز گذرگذر احتمالاحتمال عوضعوض دردر وو استاست بالابالا بسیاربسیار سیاربسـیار برعکسبـرعکس و  شباشـمیمی پایینپـایین ب یا، د (شـکري کوچـک و بهنیـا، با چک و بهن شکري کو   ).).13921392د (
 خشکسالیخشکسالی گروهگروه هرهر دردر تناوبتناوب میانگین دورهمیانگین دوره وو خشکسالیخشکسالی خاتمهخاتمه خشکسالی،خشکسالی، وقوعوقوع ماناییمانایی قبیل احتمالقبیل احتمال ازاز خشکسالیخشکسالی احتمالیاحتمالی خصوصیاتخصوصیات
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مارکف، درزنجیره مـارکف، در ماهه) وماهه) و 1212 وو 66 ،،33 زمانیزمانی هايهايسريسري شده (باشده (با اصلاحاصلاح  SPIکارگیري شاخص کارگیري شاخص بهبه بابا ستاناسـتان زنجیره  ندران مازنـدران  ا نیتوسـط بنـیماز سط ب هد و مهـد و تو م
یانگینمیـانگین خشکسالی وخشکسالی و خاتمهخاتمه ماهه) زمانماهه) زمان 1212 بهبه 33 (از(از زمانیزمانی سريسري افزاشافزاش نتایج بانتایج با بنابربنابر ..گرفتگرفتبررسی بررسی  موردمورد) ) 13931393خلیلی (خلیلی ( ناوبتنـاوب دورهدوره م  ت

 ..یافته استیافته است کاهشکاهش وو به ترتیب افزایشبه ترتیب افزایش خشکسالیخشکسالی مختلفمختلف هايهايگروهگروه
تار هاي مختلف پایش خشکسالی هواشناسی در مناطق مختلـف همیشـه رفتـار رسد که شاخصرسد که شاخصبا توجه به منابع ذکر شده به نظر میبا توجه به منابع ذکر شده به نظر می  شه رف لف همی هاي مختلف پایش خشکسالی هواشناسی در مناطق مخت

سالی در ایـن پـژوهش بـه پـایش وضـعیت خشکسـالی   ،،بنابراینبنابراین  ..دهنددهندیکسانی را از خود در پایش وضعیت خشکسالی هواشناسی نشان نمییکسانی را از خود در پایش وضعیت خشکسالی هواشناسی نشان نمی ضعیت خشک پایش و به  پژوهش  ین  در ا
هاي زمانی دوره رشد و سالانه) در مناطق مختلف هاي زمانی دوره رشد و سالانه) در مناطق مختلف ها (در بازهها (در بازهمذکور و بررسی تشابه رفتاري این شاخصمذکور و بررسی تشابه رفتاري این شاخصهاي هاي هواشناسی براساس شاخصهواشناسی براساس شاخص

به عنوان یک شـاخص جدیـد اسـتفاده گردیـده   eRDIشود. همچنین از شاخص شود. همچنین از شاخص هاي متفاوت آب و هوایی پرداخته میهاي متفاوت آب و هوایی پرداخته میکشور با وضعیتکشور با وضعیت
هداف از اهـداف هاي مهم این پدیده هاي مهم این پدیده ت خشکسالی به عنوان یکی از مشخصهت خشکسالی به عنوان یکی از مشخصهماندگاري وضعیماندگاري وضعیبررسی شرایط اقلیمی بر میزان بررسی شرایط اقلیمی بر میزان ضمن آنکه ضمن آنکه است.  از ا

 ..باشدباشددیگر این پژوهش میدیگر این پژوهش می
 

  هامواد و روش-2
 هاي مورد استفادههاي مورد مطالعه و دادهموقعیت جغرافیائی و آب و هوایی ایستگاه -1-2

بیابـانی، بیابـان کوهستانی، نیمـهکوهستانی، نیمهبه شش اقلیم شامل مرطوب ساحلی، را ایران کشور ) 2008علیجانی و همکاران (
سعی شده است که از هر اقلیم با توجه به این نوع تقسـیم این پژوهش. در براساس تحلیل عاملی تقسیم بندي نمودندساحلی و بیابانی 

وایی و موقعیـت جغرافیـایی مشخصات آب و هـ .قرار گیردهاي بعدي مورد استفاده و براي تحلیلانتخاب  ایستگاه سینوپتیک یکبندي 
مايدمـاي  ،،شامل بارششامل بارش  هواشناسیهواشناسی  متغیرهايمتغیرهاي  ماهانهماهانه  آمارآمار  ازاز  به منظور انجام این پژوهشبه منظور انجام این پژوهشاند. شده ارائه 1هاي مورد بررسی در جدول ایستگاه   د
  سالسـال  ازاز((  سالسال  5959ي ي آمارآمار  دورهدوره  طولطول  بابا  ککیینوپتنوپتییسس  شش ایستگاهشش ایستگاه  بادباد  سرعتسرعت  وو  آفتابیآفتابی  ساعاتساعاتتعداد تعداد   نسبی،نسبی،  رطوبترطوبت  حداکثر،حداکثر،  دمايدماي  حداقل،حداقل،

مونآزمـون  للییقبقب  ازازي ي آمارآمار  ههییاولاولي ي هاهاآزمونآزمون  ازاز  ها،ها،دادهداده  اخذاخذ  ازاز  پسپس. . گردیدگردید  استفادهاستفادهمیلادي) میلادي)   20152015-1616  تاتا  191957-5858  آبیآبی نی دادههمگنـی داده  آز   وو  هاهـاهمگ
آزمـون  4بـا اسـتفاده از  ،باشـدبارش که متغیر اساسی این پژوهش می هايدادههمگنی  بررسی وضعیت  ..شدشد  استفادهاستفاده  پرتپرت  دادهداده  آزمونآزمون

به صورت ترکیبـی بـه تفکیـک هـر  (VON)نیومن  –و نسبت ون  (PET)، پیت (BHR)ي بیشاند ، دامنه(SNH)نرمال استاندارد شده 
فائوپنمناز روش فـائوپنمن  ..شدشد) استفاده ) استفاده G-Bبک (بک (  -از آزمون گروبزاز آزمون گروبزپرت پرت هاي هاي دادهدادهافتن افتن یی  ييرارابب  علاوه بر این .ایستگاه انجام شد هت جهـت   یثیـثمونتمونت-از روش  ج

 ..یدیداستفاده گرداستفاده گرد  eRDIو و   SPEI ، ،RDI  هايهايشاخصشاخص  در برآورد خشکسالی بر اساسدر برآورد خشکسالی بر اساس  یلیلو تعرق پتانسو تعرق پتانس  یریربرآورد تبخبرآورد تبخ
 

 مطالعه مورد شهرهاي و هاستگاهیا هوایی و آب و جغرافیایی خصوصیات از برخی -1 جدول

 نام ایستگاه
 ارتفاع یئایجغراف طول یئایجغراف عرض

 دما متوسط
 سالانه

متوسط بارش 
 سالانه

 وضعیت اقلیمی
 دقیقه        درجه

دقیقه           
 درجه

 مترمیلی گرادسانتی متر

 یساحل مرطوب 8/1205 0/16 -20 50 61 36 93 رامسر
 یکوهستان 7/359 7/10 1680 48 71 35 23 همدان

 یکوهستانمهین 4/502 1/17 1148 48 28 33 43 آبادخرم 
 یابانیب مهین 6/186 5/17 978 57 71 36 23 سبزوار

 یساحل ابانیب 8/151 9/26 8/9 56 22 27 13 بندرعباس
 یابانیب 5/57 2/19 1237 54 28 31 93 زدی

 

 بررسی مورد خشکسالی هايشاخص -2-2
هاي اخیر به منظـور پـایش خشکسـالی در هاي پرکاربرد طی دههیکی از شاخص SPIشاخص  ::))SPI(( شده استاندارد بارش شاخص

هاي زمانی مـوردنظر، بـا بـرازش اي مورد استفاده قرار گرفته است. مقادیر این شاخص در دورهطور گستردهباشد که بهسراسر جهان می
هاي بارندگی و تبدیل آن به توزیع نرمال استاندارد شده با میانگین صفر و انحـراف از معیـار یـک، تابع توزیع گاماي دوپارامتري بر داده

باشد. ) میSaunders   )2002و و   Lloyd-Hughes ست. روابط استفاده شده براي این تبدیل براساس روابط ارائه شده توسطبدست آمده ا
یـا کمتـر برسـد و هنگـامی  -1طور مستمر منفی و به مقدار به SPIافتد که ي خشکسالی هنگامی اتفاق میبراساس این شاخص، دوره
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 .مثبت گردد SPIیابد که مقدار پایان می
یک شاخص چند متغیره براساس داده هاي هواشناسـی اسـت  SPEIشاخص  :(SPEI)تبخیر و تعرق استاندارد شده تبخیر و تعرق استاندارد شده   -بارشبارش شاخص

ها، مدت و شدت خشکسالی در شرایط نرمال سیستم هاي مدیریت شده و طبیعی مانند کشاورزي، اکوسیستم که براي شناسایی شروع،
سـازي بـه تغییـرات تقاضـاي تبخیـر، سـاده PDSIاین شاخص با ترکیـب حساسـیت شـاخص  .شودها و منابع آب استفاده میرودخانه

) توسـعه یافتـه 2010و همکـاران ( Vicente-Serranoتوسـط  SPIهاي مختلف زمانی شـاخص محاسبات و قابلیت محاسبه در مقیاس
ي سپس از طریق یک مدل سـاده ،آورد گردددر گام نخست باید مقدار تبخیر و تعرق در هر ماه بر SPEIي شاخص است. براي محاسبه

i، (𝐷𝐷𝑖𝑖براي ماه  (PET)و مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل  (P)بیلان آب تفاوت بین مقدار بارندگی  = 𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖)  محاسبه و همانند روش
بـه جـاي  (GEV)م یافتـه از طریق برازش توزیع مقادیر حدي تعمی 𝐷𝐷𝑖𝑖 ، مقادیر احتمال تجمعیSPIي شاخص ارائه شده براي محاسبه

اسـتفاده  SPI، از مفـاهیم شـاخص SPEIدر توسعه شاخص  گردد.لوجستیک و تبدیل آن به نرمال استاندارد شده برآورد میتوزیع لوگ
 بـراي McKee وو  Edwardsهاي ارائه شده توسـط هاي مختلف شدت خشکسالی در آنها مشابه با طبقهشده است. بنابراین، مقادیر طبقه

گیـرد کـه مـی توانـد شـرایط دما را نیز در ارزیابی خشکسالی در نظر مـی SPIدر مقایسه با شاخص  SPEIاست. شاخص  SPIشاخص 
 .(Zhang et al., 2017) تري از خشکسالی منطقه مطالعه شده را نمایش دهدتر و منطقیواقعی
از  يبیشترو جامع ت طلاعاابعد  يچندید. دگرئـه ) ارا2004( Tsakiris توسط RDI شاخص :))RDI(( سالیکخشیی شناسا شاخص  

یافت.  رنتشا) ا2007ران (همکاو  ساکریس)، و Vangelis )2005و و   Tsakiris توسطي آن، محاسبهي هنحواه شاخص به همر ینا
 دن آننموارد ستاند) و اEToتبخیـر و تعـرق پتانسـیل (به رش نسبت باتجمعی یر دبر مقال نرماگیع لوزتابع توازش براز  RDI شاخص

 ید. آبدست می SPIمطابق مفاهیم شاخص 
در ایـن شـاخص کـه ارائه شـده اسـت. ) 2017و همکاران ( Tigkasاین شاخص توسط : eRDI)( مؤثر خشکسالی ییشناسا شاخص

شود. ایـن میتواند مورد استفاده گیاه قرار گیرد) همه آن نمیکه (بارندگی کل بارش مؤثر جایگزین باشد، می RDIاصلاح شده شاخص 
باشـد را اي که به راحتـی قابـل دسـتیابی می، مانند حفظ کاربرد جهانی آن، ساختار ساده و نیازهاي دادهRDIشاخص مزایاي شاخص 

کـه ایـن روش  USBRگردد و در این تحقیـق از روش تجربی استفاده می هايبه منظور برآورد مقدار بارش مؤثر از روش کند.حفظ می
 شود.استفاده می 1 باشد، استفاده شده است. مطابق این روش براي برآورد بارش مؤثر از رابطهنیمه خشک می مناسب مناطق خشک و

)1(  𝑃𝑃𝑒𝑒 = 𝑃𝑃 ×
125 − 0.2 × 𝑃𝑃

125
      𝑃𝑃 ≤ 250𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑃𝑃𝑒𝑒 = 0.1 × 𝑃𝑃 + 125              𝑃𝑃 > 250𝑚𝑚𝑚𝑚 
 باشد. بارش مؤثر ماهانه می  𝑃𝑃𝑒𝑒بارندگی سالانه ایستگاه مورد نظر و  𝑃𝑃، 1در رابطه 

 
 زنجیره مارکف و ماتریس احتمال انتقال -3-2

میهاي تصادفی است که توالی مشاهدات را در طـول زمـان نشـان مـیسازي پدیدهسازي پدیدهریاضی جهت مدلریاضی جهت مدل  روشروشزنجیره مارکف یک زنجیره مارکف یک  شان  مان ن طول ز هد. دهـد. هاي تصادفی است که توالی مشاهدات را در  د
میبیان مـیهاي احتمال انتقال هاي احتمال انتقال وابستگی این زنجیره به زمان، یا از طریق ضرایب همبستگی سري و یا با استفاده از ماتریسوابستگی این زنجیره به زمان، یا از طریق ضرایب همبستگی سري و یا با استفاده از ماتریس یره شـود. زنجیـره بیان  شود. زنج

یانسازي فرآیندهایی چون بارندگی، جریـانمارکف در هیدرولوژي، جهت مدلمارکف در هیدرولوژي، جهت مدل نه و رودخانـه و   سازي فرآیندهایی چون بارندگی، جر کاربرد دارد. آن، کـاربرد دارد. آن......رودخا ین ه در ایـن چچـ،  مورد مـورد   پژوهشپـژوهشه در ا
 باشد. باشد. سالی و یا ترسالی میسالی و یا ترسالی میهاي خشکهاي خشکماتریس احتمال انتقال براي بیان وقوع و تحلیل پدیدهماتریس احتمال انتقال براي بیان وقوع و تحلیل پدیده  کاربردکاربرد  گیرد،گیرد،استفاده قرار میاستفاده قرار می

قادیر یابد، آنگـاه مقـادیر یک فرآیند با مقدار گسسته است که در زمان صفر شروع شده و در طول زمان ادامه مییک فرآیند با مقدار گسسته است که در زمان صفر شروع شده و در طول زمان ادامه می  X(t)شود که شود که   اگر فرضاگر فرض گاه م یابد، آن
X(t)   0,1(…,را به صورت را به صورتt=t, x(  توان نشان داد.توان نشان داد.میمی 
 

)2(   
ستند (اول هسـتند (گیرند، مرتبه گیرند، مرتبه سالی مورد استفاده قرار میسالی مورد استفاده قرار میهاي خشکهاي خشکبینیبینیهاي مارکف که در زمینه پیشهاي مارکف که در زمینه پیشاکثر زنجیرهاکثر زنجیره شگرآشـگراول ه سطوسـ  آ   ووی ی طو

میترین شکل مدل زنجیره مارکف بـه شـمار مـیاصلیاصلی  ،،). مدل زنجیره مارکف مرتبه اول). مدل زنجیره مارکف مرتبه اول13831383  همکاران،همکاران، شمار  به  به اول رود. زنجیـره مـارکف مرتبـه اول ترین شکل مدل زنجیره مارکف  مارکف مرت یره  رود. زنج
نی تنهـا بـه حالـت قبـل از آن یعنـی   n+1در زمان در زمان   jعبارت است از یک سري زمانی گسسته که احتمال شرطی براي حالت عبارت است از یک سري زمانی گسسته که احتمال شرطی براي حالت  بل از آن یع لت ق به حا ها  مان در زمـان   iتن   nدر ز

 ).).20032003شود (استینمن، شود (استینمن، ارد. این فرآیند زنجیره مارکف مرتبه اول به صورت زیر بیان میارد. این فرآیند زنجیره مارکف مرتبه اول به صورت زیر بیان میبستگی دبستگی د

( ) ( ) ( ) ( ){ }xxxx tt tXXXtXP 1,...,10 11,0
−

=−===
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)3(                                             

 ..گیردگیردصورت میصورت می  44رابطه رابطه محاسبه احتمال از محاسبه احتمال از 

)4(   

لت و مخرج کسر مجموع تعداد دفعـات انتقـال از حالـت   jبه حالت به حالت   i، صورت کسر تعداد دفعات انتقال از حالت ، صورت کسر تعداد دفعات انتقال از حالت رابطهرابطهدر این در این  قال از حا عات انت هر بـه هـر   iو مخرج کسر مجموع تعداد دف به 
میماتریس احتمال تغییر وضعیت را براي زنجیره مارکف مرتبه اول چنـد حـالتی نشـان مـی ijP=Pحالت دیگر است. حالت دیگر است.  شان  حالتی ن ند  یره دهـد. بـراي زنجیـره ماتریس احتمال تغییر وضعیت را براي زنجیره مارکف مرتبه اول چ براي زنج هد.  د

سطرهاي هر سـطرخواهد بود که مجموع درایهخواهد بود که مجموع درایه  S×Sحالتی ماتریس انتقال، یک ماتریس حالتی ماتریس انتقال، یک ماتریس   Sمارکف مارکف  ستینمن، آن بایـد معـادل یـک شـود (اسـتینمن،   هاي هر  شود (ا یک  عادل  ید م آن با
مال از این احتمـال از   . . ماندن در همان وضعیت رطوبتی دوره زمانی قبلماندن در همان وضعیت رطوبتی دوره زمانی قبل، یعنی احتمال باقی، یعنی احتمال باقی). احتمال ماندگاري). احتمال ماندگاري20032003 یق طریـق این احت له معادلـه طر   55معاد

 شود.شود.محاسبه میمحاسبه می
)5(   

طوبتی در احتمال مانـدگاري وضـعیت رطـوبتی در کننده کننده عنی عناصر واقع در قطر ماتریس احتمال انتقال)، مشخصعنی عناصر واقع در قطر ماتریس احتمال انتقال)، مشخصیی، (، (𝜀𝜀𝜀𝜀𝑘𝑘𝑘𝑘  مقادیرمقادیر، ، 55رابطه رابطه در در  ضعیت ر ندگاري و احتمال ما
 ).).20032003دوره بعدي است (استینمن، دوره بعدي است (استینمن، 

 
  نتایج و بحث -3

 هاي مختلفبررسی ضریب همبستگی شاخص -3-1
، SPIهـاي بـر اسـاس شـاخص و دوره رشد مانی سالانهز الی در بازهسوضعیت خشک ها آورده شدمطابق آنچه در بخش مواد و روش

RDI ،eRDI  وSPEI ها با یکـدیگر، به منظور تعیین چگونگی ارتباط شاخص ها تعیین شد.در هر ایستگاه و بر اساس هر یک از شاخص
هـاي سـالانه و دوره هاي مختلف به صورت دو به دو محاسبه و در قالب نمودارهاي راداري براي مقیاسمقدار ضریب همبستگی شاخص

دوره رشد و  هايدر مقیاس eRDIو  RDIهاي با شاخص SPIهاي همبستگی قوي بین شاخص، 1اند. مطابق شکل داده شدهرشد نشان 
وجـود نـدارد  RDIو  SPIداري میان دو شـاخص کند تفاوت معنی)  که ذکر می1391با نتایج پژوهش شکوهی ( که سالانه وجود دارد.

هم چنین به علت اینکـه  باشد، مطابقت دارد.دار میهاي بسیار شدید از حساسیت بیشتري برخوردر مورد خشکسالی RDIولی شاخص 
باشد و در این شاخص به جاي بارش از بارش موثر استفاده شده است، به تبع همبستگی می RDIي شاخص اصلاح شده eRDIشاخص 

واقـع در اقلـیم هـا مربـوط بـه رامسـر با دیگر شاخص SPEI قوي نیز بین این دو شاخص وجود دارد. بیشترین همبستگی بین شاخص
تـرین میـزان همبسـتگی طوري که کمیابد. بهدیگر کاهش میها با یکشدن مقدار بارش همبستگی آنباشد و با کممرطوب ساحلی می

چنین بـا توجـه هم ) مطابقت دارد.1395این نتیجه نیز با پژوهش قبائی سوق و همکاران ( باشد.مربوط به یزد واقع در اقلیم بیابانی می
ها از قوت بیشـتري برخـوردار مـیهمبستگی شاخص ،شودسال آبی منهاي فصل تابستان را شامل میتمامی دوره ینکه دوره رشد، به ا

تابستان از مقیاس سه ماه حذف ، . بنا بر اینباشدمی )و یا داراي بارشی ناچیز(فاقد بارش  مناطق کشورباشد زیرا فصل تابستان در اکثر 
 ها شده است.به افزایش تشابه عملکردي این شاخص منجرزمانی مورد بررسی 

 
 بررسی وضعیت ماندگاري (مانایی) -2-3

طر هاي مورد بررسی، با توجه به اینکه عناصر واقع در قطـر ماتریس احتمال انتقال سالانه و دوره رشد در ایستگاهماتریس احتمال انتقال سالانه و دوره رشد در ایستگاهپس از تعیین مقادیر پس از تعیین مقادیر  هاي مورد بررسی، با توجه به اینکه عناصر واقع در ق
سالی (دهد، احتمال مانـدگاري در سـه وضـعیت ترسـالی (اصلی این ماتریس، احتمال ماندگاري (در همان وضعیت قبلی) را نشان میاصلی این ماتریس، احتمال ماندگاري (در همان وضعیت قبلی) را نشان می ضعیت تر سه و ندگاري در  ، ، )WWدهد، احتمال ما

ه ارائـ 3و  2هـاي نه به ترتیب در جـدولهاي دوره رشد و سالایج آن براي مقیاسکه نتا تعیین گردیدتعیین گردید  )DD( و خشکسالیو خشکسالی  )NNنرمال (نرمال (
بررسـی، بـه طـور متوسـط احتمـال مانـدگاري  هاي موردهاي زمانی و ایستگاهدر تمامی بازه ،براساس چهار شاخص مورد نظر. اندشده

 )2005( Steinman) و 1387باشد که با نتایج مساعدي و عیوضی (تر میوضعیت نرمال نسبت به دو وضعیت خشکسالی و ترسالی بیش
 بالابالا بسیاربسیار متوالیمتوالی هايهايزمانزمان دردر حالتحالت همانهمان بهبه معینمعین حالتحالت یکیک ازاز ماندگاريماندگاري احتمالاحتمال  چنینهم مطابقت دارد. )1395مقصود و همکاران ( و

 ).).13921392باشد (شکري کوچک و بهنیا، باشد (شکري کوچک و بهنیا، میمی پایینپایین بسیاربسیار برعکسبرعکس و یاو یا ترتر بهبه خشکخشک حالتحالت ازاز گذرگذر احتمالاحتمال عوضعوض دردر وو استاست
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 (B)و در مقیاس دوره رشد  (A)دیگر در مقیاس سالانه با یک RDIو  SPI ،SPEI، eRDIهاي نتایج ضریب همبستگی پیرسون شاخص -1 شکل

 هاي مورد بررسیدر ایستگاه
 

 (نه ماه منتهی به خرداد) بررسی وضعیت ماندگاري در مقیاس نه ماهه دوره رشد -1-2-3
هاي مختلف مربوط به وضعیت نرمال بوده اسـت و بیشـترین ایستگاهها و در ها در شاخصبیشترین ماندگاري ،،22با توجه به جدول با توجه به جدول   

هـاي باشد. با توجه به شـاخصمی 75/0احتمال با  eRDIماندگاري مربوط به وضعیت نرمال شهر همدان (اقلیم کوهستانی) در شاخص 
eRDI باشـد و در مـورد وار و رامسر میهاي ترسالی و خشکسالی به ترتیب مربوط به شهرهاي سبزبیشترین احتمال ماندگاري وضعیت

هـاي بیشـترین مانـدگاري در وضـعیت SPEIباشـد. براسـاس شـاخص به ترتیب مربوط به شهرهاي سبزوار و همدان می RDIشاخص 
 ترتیـب در شـهرهاي رامسـر،بـه SPIآباد و سبزوار و در رابطه بـا شـاخص ترسالی و نرمال و خشکسالی به ترتیب در شهرهاي یزد، خرم

 باد و همدان مشاهده شد.آخرم
 

 هاي مورد بررسیدر مقیاس دوره رشد در ایستگاه SPEIو   SPI، RDI،eRDIهاي بر اساس شاخصمقادیر احتمال ماندگاري  -2 جدول
 eRDI RDI SPEI SPI شاخص خشکسالی

 وضعیت خشکسالی     
 WW NN DD WW NN DD WW NN DD WW NN DD ایستگاه

00/0 0/66 0/13 بندرعباس  10/0  59/0  00/0  36/0  62/0  20/0  00/0  56/0  00/0  
13/0 همدان  75/0  17/0  00/0  64/0  22/0  09/0  62/0  30/0  20/0  69/0  22/0  

22/0 خرم آباد  65/0  11/0  14/0  71/0  10/0  13/0  66/0  11/0  13/0  71/0  11/0  
22/0 رامسر  68/0  22/0  20/0  56/0  17/0  33/0  48/0  15/0  27/0  56/0  09/0  
38/0 سبزوار  62/0  13/0  29/0  62/0  14/0  47/0  57/0  54/0  17/0  65/0  00/0  

27/0 یزد  64/0  00/0  27/0  64/0  00/0  50/0  65/0  14/0  08/0  62/0  00/0  

 
 سالانهبررسی وضعیت ماندگاري در مقیاس  -2-2-3

مربـوط بـه وضـعیت  ،هاي مختلفها و در ایستگاهها در شاخصماندگاريبیشترین رود، رود، همانگونه که انتظار میهمانگونه که انتظار می  33با توجه به جدولبا توجه به جدول  
 76/0بـا مقـدار  eRDIو بیشترین ماندگاري مربوط به وضعیت نرمـال شـهر همـدان (اقلـیم کوهسـتانی) در شـاخص  نرمال بوده است

کسالی مربـوط بـه شـهر سـبزوار هاي ترسالی و خشبیشترین احتمال ماندگاري وضعیتRDI و  eRDIهاي باشد. با توجه به شاخصمی
باشد. براساس شـاخص آباد میمربوط به شهر خرم RDIباشد و در مورد وضعیت نرمال بیشترین احتمال ماندگاري در مورد شاخص می

SPEI هاي ترسالی و نرمال مربوط به شهر بندرعباس و در وضعیت خشکسالی مربـوط بـه شـهر سـبزوار بیشترین ماندگاري در وضعیت
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ترسالی در شـهرهاي همـدان و رامسـر و در مـورد وضـعیت نرمـال و  بیشترین ماندگاري در وضعیت SPIشد. در رابطه با شاخص بامی
 .آباد و همدان مشاهده شدترتیب در شهرهاي خرمخشکسالی به

 
 هاي مورد بررسیدر مقیاس سالانه در ایستگاه SPEIو   SPI، RDI،eRDIهاي بر اساس شاخصمقادیر احتمال ماندگاري  -3 جدول

 
 گیري و پیشنهادها نتیجه -4

 یسـتگاهدر محدوده شـش ا یخشکسال یتوضع يبر ماندگار یمیاقل یطشرا یرتاث یبررس همانگونه که بیان شد، این تحقیق با هدف
هاي مـورد بررسـی در دارند و شاخصهاي مورد بررسی در شرایط متفاوت آب و هوایی قرار انجام شد. ایستگاهمنتخب کشور ینوپتیکس
احتمـال هـاي خشـک ماننـد شـهرهاي بنـدرعباس، یـزد و سـبزوار در اقلیم ،با توجه به نتایجیش خشکسالی نیز متفاوت می باشند. پا

و  RDIهاي شـاخصباشـد. بسیار متفاوت می SPIو  SPEIهاي هاي قبلی بر اساس شاخصشکسالی در هر یک از  وضعیتخماندگاري 
eRDI هاي خشک مانند یزد، سبزوار و بندرعباس رفتار مشابهی داشته و از همبسـتگی بـالایی برخوردارنـد، در حـالی کـه هم در اقلیم

گونـه توان اینبا توجه به موارد ذکر شده می دهد.نتایج متفاوتی را نشان می SPEIو  eRDI هايماندگاري خشکسالی بر اساس شاخص
توانـد نتـایج متفـاوتی را از نظـر مانـدگاري شاخص مورد استفاده در پایش خشکسالی در منـاطق خشـک مینوع گیري نمود که نتیجه

هاي متفـاوت پـایش با توجه به متفاوت بودن نتایج وضعیت و ماندگاري خشکسـالی بـر اسـاس شـاخصشرایط خشکسالی نشان دهد. 
هایی اسـتفاده شـود کـه بینی ماندگاري آن از شاخصو پیششود که در پایش خشکسالی خشکسالی و در مناطق مختلف، پیشنهاد می

 بهتر بتوانند شرایط منطقه را با توجه به عوامل موثر بر وقوع خشکسالی پایش نمایند. 
 

 منابع -5
در  SPEI و SPI ، RDI هواشناسی سالیخشک هايشاخص وابستگی مرتبه تعیین و رفتار . بررسی1391، د. خلیلی. و ، ابنی مهد −

 20مارکف. مجموعه مقالات سومین همایش ملی مدیریت جامع منابع آب،  زنجیره کارگیريبه با ایران کشور منتخب هايگاهایست
 شهریور، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري.   21تا

لگاریتمی: راهکاري  -سالی با استفاده از زنجیره مارکف و روش خطیهاي خشک. تحلیل انتقال گروه1393، د. خلیلی، ا. و بنی مهد −
 . 46تا  37): 24( 8پژوهشی علوم و مهندسی آبخیزداري ایران،  -براي اعلام هشدار اولیه. نشریه علمی

 .مازندران آبخیز هايحوزه در هاترسالی و هاسالیخشک روند . بررسی1384ف.  م. ض. و بیات، احمدي، ن.، رمضانی، ك.، سلیمانی، −
 .28تا  13) :1( 3خزر،  طبیعی منابع و کشاورزي علوم نامهپژوهش

 و SPIسالی خشک شاخص از استفاده با خوزستان استان سالیخشک بینیپیش و . پایش1392بهنیا، ع.  کوچک، س. و شکري −
 .12تا  1): 3( 36آبیاري، مارکف. مجله علوم و مهندسی  زنجیره

براي تحلیل خشکسالی در مقیاس ایستگاهی با تکیه بر خشکسالی کشاورزي   SPIو  RDIهاي . مقایسه شاخص1391شکوهی، ع.  −
 ): 9( 3(مطالعه موردي: قزوین و تاکستان). فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاري و آب، 

هاي ي تجزیه به مؤلفهبر پایه (ADI)ي شاخص تجمعیی خشکسالی . توسعه1396 قبائی سوق، م. ،زارع ابیانه، ح. و مساعدي، ا. −

 eRDI RDI SPEI SPI شاخص خشکسالی
 وضعیت خشکسالی

 WW NN DD WW NN DD WW NN DD WW NN DD ایستگاه
33/0 بندرعباس  0/68 0/0  10/0  59/0  00/0  62/0  71/0  00/0  00/0  56/0  00/0  

13/0 همدان  76/0  20/0  00/0  68/0  22/0  10/0  62/0  22/0  18/0  68/0  22/0  
30/0 خرم آباد  61/0  20/0  25/0  69/0  18/0  20/0  51/0  23/0  13/0  71/0  11/0  
13/0 رامسر  66/0  11/0  18/0  55/0  00/0  18/0  47/0  00/0  18/0  40/0  00/0  
46/0 سبزوار  62/0  36/0  27/0  64/0  25/0  57/0  61/0  46/0  09/0  66/0  00/0  

10/0 یزد  63/0  00/0  10/0  63/0  00/0  40/0  68/0  40/0  08/0  62/0  00/0  
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 .56-73): 2(13ایران. نشریه تحقیقات منابع آب ایران،  –اصلی به منظور پایش خشکسالی کشاورزي در استان گلستان 
شاخص بارش  يها بر مبناو روند آن یرطوبت هايیتوضع یش. پا 1395س.  صمدي،ا. و  ي،مساعد ،. ح ابیانه، زارع.، م سوق، قبائی −

 5)    يکشاورز یعو خاك (علوم و صنا آب یه. نشریرانا ییمختلف آب و هوا ی) در نواحSPEI( شده استاندارد تعرق و یرتبخ –
 .1717تا  1700) : 30(

 بررسی و) RDI( شناسایی شاخص براساس خشکسالی خصوصیات تعیین. 1395. غ کواکبی، و. س مقدم، ،محمدي. ا مساعدي، −
 ).23( 6. خاك و آب حفاظت هاي پژوهش نشریه. زمانی مختلف هاي دوره و مناطق در آن تغییرات

هاي هواشناسی در استان گلستان با سالیبینی تعدادي از خصوصیات خشک. شناسایی و پیش1387مساعدي، ا. و عیوضی، م.  −
 . 99تا  89): 1( 8و گیاه در کشاورزي،  استفاده از زنجیره مارکف. مجله پژوهش کشاورزي: آب، خاك

بندي خصوصیات خشکسالی هواشناسی با استفاده از . پایش و پهنه1395ساروي، م. و بذرافشان، ا. محسنی .،مقصود، ف.، ملکیان، ا −
 .1099تا  1075): 4( 69هاي زمین آمار (مطالعه موردي: استان قزوین). مجله منابع طبیعی ایران، مدل زنجیره مارکوف و روش

هاي مختلف جهت شناسایی خشکسالی در اقلیم (SPEI)تبخیر و تعرق استاندارد شده  –. ارزیابی شاخص بارش 1393نصرتی، ك.  −
 .74تا  63): 4(12ایران، فصلنامه علوم محیطی، 

بارش  يبا پارامترها SPEI و  SPI، RDI يشاخص ها یهمبستگ یابی. ارز1395س.  ي،. و صمدا ي،ح. ،مساعد ي،م. ،انصار یوسفی، −
 یدانشگاه صنعت یور،شهر 4تا  2 یران،ا یو زهکش یاريآب یکنگره مل ین. دومیرانا ییو تعرق در چند منطقه آب و هوا یرو تبخ

 اصفهان.
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