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 چکیده

 نشانه وقوع خشکسالي مدت دراز ميانگين شرایط به نسبت ایستابي سطح عمق و هوا حرارت درجه افزایش و خاك رطوبت و رواناب، بارش کاهش

سدينوپتي    هواشناسدي  ایسدتگاه  شدش در  (SPI)شدده   استاندارد بارش شاخص از استفاده با هواشناسي خشکسالي بررسي، این پژوهش از است. هدف
بازه  های مورد نظر درایستگاه روزانه بارش هایداده منظور این به .باشدمي یندهآ ورهاقليم با رویکرد تابع کاپولا در د تغيير پدیده استان فارس تحت تأثير

 مرحلده اول   .شدد  اجدرا مرحلده  در سده  ایدن پدژوهش    .ندسال از سازمان هواشناسي کشور تهيده شدد  ( 1986-2018) 33 الي (2004-2018) 15زماني 
و بدبينانده   (RCP4.5)بدر مبندای دو سدناریوی حدد واسدط       (CanESM2)مقيداس ردردش عمدومي جدو     های مدل بدزر  نمایي خروجيریزمقياس

(RCP8.5) نمایي آماریبا استفاده از مدل ریزمقياس SDSM, ver. 4.2.9  محاسدبه شداخص   . مرحلده دو:   ميلادی 2050تا  2020در دورهSPI  و
فراواندي  -مددت -هدای سدختي  ترسديم منحندي  مرحله سدو:   .Rنویسي ( در محيط برنامه2020-2050مشخصات خشکسالي در دوره پایه و دوره آینده )

 در خشکسدالي  وقدوع  فراواندي  که داد نشان . نتایجRCP8.5و  RCP4.5 و آتي تحت سناریوهای برای دوره پایهبا رویکرد کاپولا  (SDF)خشکسالي 
باشدد.  همدراه مدي   نيدز  خشکسدالي  فدزایش مددت  ، با اRCP8.5 سناریوی یافته که در در هر دو سناریو افزایش 2050 تا 2020 دوره طي فارس استان

 یافته درصد کاهش 5/6درصد افزایش و  8/2به ترتيب به ميزان  RCP8.5 و RCP4.5 سناریوی دو در استان این در بارش که رودمي انتظار همچنين
دوسدناریو   هر تحت شيراز ایستگاه در بارش مقدار که رودمي یابد. انتظار افزایش RCP8.5پایه در سناریو  دوره به نسبت خشکسالي شدت آن طبع به و

یابد. بدرای   کاهش و افزایش ترتيب به RCP8.5 و RCP4.5 سناریوهای در بوانات ایستگاه در مقدار بارش رودمي انتظار ترتيب، همين یابد. به کاهش
 RCP8.5و  RCP4.5های پایه و آتي تحدت دو سدناریو   سال، در دوره 5و دوره بازرشت  2ایستگاه شيراز مدت ی  رویداد خشکسالي با ميزان سختي 

ماه برآورد شد که انتظار کاهش بارش در هر دو سناریو  5و  5/3، 4ماه به دست آمد. این ميزان برای ایستگاه بوانات به ترتيب  6و  5/5، 25/5به ترتيب 
 رود.در ایستگاه بوانات مي RCP8.5و  RCP4.5در ایستگاه شيراز و افزایش و کاهش بارش به ترتيب تحت سناریوهای 

 
 SDSM ، فراواني-مدت-های سختيمنحني ،يشاخص بارش استاندارد شده، دوره خشک کلیدی: هایواژه

 

  1 مقدمه

آميز طبيعي اسدت  های مخاطرهترین پدیدهخشکسالي یکي از مهم
 زمدان  دقيدق  تعيينرذارد. که به طور مستقيم بر زندري بشر تأثير مي

 خسارات و است از این رو برآورد اثرات دشوار پایان خشکسالي و شروع

 بده  تدوان مي را هاخشکسالي باشد.مي مشکل زیادی حد تا خشکسالي

-اقتصدادی  و کشداورزی  هيددرولويی،  هواشناسدي،  عمدده  رروه چهار

                                                           
مهندسدي  رروه استادیار و دانشيار  ،کارشناسي ارشدآموخته دانشترتيب به -3و  2، 1

 منابع آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهيد باهنر کرمان، کرمان، ایران
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، هدا بارندري مقادیر هواشناسي خشکسالي در که نمود، اجتماعي تقسيم
 مقدار به نسبت تعرق و یا سایر متغيرهای اقليمي مرتبط با رياه_تبخير

ای اسدت کده اساسداا بدا     لي پدیدده خشکسا .دنشومي سنجيده ميانگين
ق در ی  منطقده مدرتبط   د بارش و یا در برخي موارد با تبخيرتعرّکمبو

های صورت ررفته در زمينه خشکسالي، است. بر اساس نتایج پژوهش
است که بارندري، دما، تبخير، باد و رطوبت نسبي نقش  مشخص شده

شکسالي دارند. با وجدود ایدن، بدارش    تداو: خ مهمي در وقوع، شدت و
اسدت  هدا  ترین عامل در تعيين آغاز، شددت و خاتمده خشکسدالي   مهم
 نخسدتين  جملده  از( 28) پدالمر  توسدط  شده انجا: هایپژوهش .(16)

 خشکسدالي  ،وی تعریف طبق .باشدمي خشکسالي زمينه در هاپژوهش

 به غيرطبيعي وايه که ،هوا رطوبت و غيرطبيعي مستمر کمبود از عبارت
 به وايه مستمر و )ميانگيني )طبيع شرایط از نظر مورد انحراف شاخص

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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  .شودمي رفته کمبود حالت
های تد  متغيدره نسدبت بده     نظر به ساده بودن محاسبات تحليل

هدای تد    چند متغيره، در بسياری از مطالعدات خشکسدالي از تحليدل   
ید  پدیدده    خشکسدالي (. امدا  31و  6متغيره بهره ررفته شده اسدت ) 

 سختي و مددت آن  هایمتغيره است و مشخصه تصادفي حدی و چند
جدای از هم تغيير نکدرده   به هم وابسته هستند و به صورت مستقل و

 1ابع کاپولاواستفاده از تاز این رو و هرکدا: بر دیگری تأثيررذار است. 
تواند ارتبدا  معندادار بدين    دومتغيره بين سختي و مدت خشکسالي مي

دو ویژري خشکسالي را نشان دهد و با استفاده از ایدن تدابع مدي   این 
توابدع   .(41) توان دوره بازرشت رویدادهای خشکسالي را تعيدين کدرد  

. سدس  کداربرد توابدع    معرفي رردیدد  (35) اسکلار کاپولا ابتدا توسط
سدازی  مددل  با (9)ميچله و همکاران کاپولا در هيدرولويی توسط دی

 بعدد از آن ت و مددت بدارش مطدرد شدد.     همبستگي متغيرهای شدد 

 ادامه( 13توسط فاور و همکاران ) هيدرولويی در توابع این از استفاده
 ی يلوروهيد یمتغيرها زیسالمد در کاپولا از که طوری به شد،داده 
 کددددهند دنمو نبيا هاآن. نددکر دهستفاا داکانا در بخيزآ ضددددهحو دو

 با انميتو را يیلوروهيد مباحث در دموجو یمتغيرها بين همبستگي
 به نسبت یبهتر نتایج و دکر زیسالمد روش ینا از دهستفاا

ر . پدد  از آن توابددع کدداپولا د شتدا همتغير ی  پيشبيني یهاروش
بدارش   (،10 و 14، 7، 8، 1)هدا، نظيدر سديلاب    تحليل برخي از پدیده

شدياوو   ( مورد بررسي قرار ررفت.45)، رسوب و رواناب (43 و 18، 42)
برای اولين بار از توابع کاپولا بدرای تحليدل خشکسدالي کمد      ( 33)

 خشکسدالي  سختي. ایشان توابع کاپولا را بر متغيرهای مدت و ررفت

آورد.  دسدت  بده  را متغيرها این توأ: هایبازرشت دوره و داد برازش
تحليدل خشکسدالي بدا رویکدرد      بدر  متعددی هایپژوهش آن از پ 

 (.40 و 19، 30، 22، 25، 44) شدکاپولا انجا: 
 وقوع و فراواني مدت سختي، مشخصة سه با خشکسالي، پدیده هر

 هدای بدر مشخصده   اقلديم  تغييدر  تدأثير  بدا  ارتبا  در. شودمي شناخته

 از حاصدل  هایو داده کنوني اقليم شرایط مقایسه مبنای بر خشکسالي

-قداره  جهاني، هایدر مقياس مختلفي مطالعات اقليم تغيير سناریوهای

 انجدا:  خشکسدالي  های مختلدف شاخص از استفاده با ایمنطقه یا ای

های بارندري ماهانده،  با استفاده از داده( 39وو و همکاران ) .است شده

 چيندي  Z، (SPI)2 هدای بدارش اسدتاندارد شدده    به ارزیدابي شداخص  
3(CZI) 4 و عددZ ماهه، برای  12و  9، 6، 3، 1های زماني در مقياس

 پژوهشدگران های خش  و مرطوب کشور چدين پرداختندد. ایدن    اقليم

                                                           
1- Copula 

2- Standardized Precipitation Index 

3- China Z Index 

4- Z-score 

نتيجه ررفتند که هر سه شاخص، نتایج یکساني را برای همه مقيداس 
هدای  های زماني به همراه داشته، ولي محاسبات مربدو  بده شداخص   

CZI و عدد Z تدر از شداخص  ، آسدان SPI   .و  سدرینالدی  بدوده اسدت
تحليددل احتمددالاتي خصوصدديات کدداپولا در توابددع از  (32همکدداران )
 2003و  1921هددای ایتاليددا بددين سددالای درهددای جزیددرهخشکسددالي

بعدی از چنددین   ها ی  مدل مبتني بر کاپولا چهاراستفاده کردند. آن
و  SPI مقدادیر  حدداقل مشخصه با نا: طدول خشکسدالي، ميدانگين و    

 (21ليو و همکاران ) .ای خشکسالي اراوه نمودندميانگين وسعت منطقه
سدنجي در چدين، وضدعيت    ایسدتگاه بداران   127های با استفاده از داده

هدا متغيرهدای   خشکسالي را بررسي کردند. ابتدا در هر ی  از ایستگاه
سختي و مدت خشکسدالي را اسدتخراک کردندد. سدس  بده ازای دوره      

هدا را بدا هدم    های یکسان، سختي و مدت خشکسالي ایستگاهبازرشت
ایت مناطقي که دارای سختي و مدت خشکسالي مقایسه کردند. در نه

تدر  تری بودند را به عنوان منداطق بدا ریسد  خشکسدالي بديش     بيش
( بررسي همبستگي عرضدي بدين   38معرفي کردند. وانگ و همکاران )

خشکسالي هواشناختي و خشکسالي هيدرولويیکي را مورد توجده قدرار   
خشکسدالي  ها ابتددا متغيرهدای مددت و کمبدود خشکسدالي      دادند. آن

هدای  هواشناسي و هيدرولويی  را برای چند منطقه از اروپدا بدا اقلديم   
هدای  متفاوت استخراک کردند. سس  روابط احتمالاتي بين خشکسدالي 

هواشناسي و هيدرولويی  متعاقب را به وسيله توابع کاپولا به نمدایش  
هدای  ( بده منظدور ترسديم منحندي    15هالواتورا و همکاران ) .رذاشتند

SDF   خشکسددالي در شددرق اسددتراليا، از سدده شدداخصRDI ،SPI  و
SPEI  با رویکرد تابع کاپولا استفاده کردند. نتایج به دست آمده نشان

داد فراواني وقوع رویدادهای شدید و طولاني مدت در مناطق خشد   
( به شبيه سدازی  3: و همکاران )ازآ باشد.تر از مناطق معتدل ميبيش

ه کاپولا جهت ارزیابي ریسد  خشکسدالي در   ای بر پایتصادفي منطقه
ها نشان داد که منداطق  پرداختند. نتایج آن SPIکره جنوبي با شاخص 

های شددید و منداطق ميداني و شدمالي بدا      ساحلي در خطر خشکسالي
های چنددی  در ایران نيز پژوهشباشند. تر روبرو ميخشکسالي خفيف

( بدرای  12نيا و مریدد ) فرخبا استفاده از توابع کاپولا انجا: شده است. 
تحليل خصوصيات احتمالاتي خشکسالي در ایسدتگاه مهرآبداد تهدران،    
احتمال وقوع و دوره بازرشت دو متغيره خشکسالي بر مبنای شداخص 

هدا  را مورد مطالعه قرار دادند. آن (EDI)5و خشکسالي مؤثر  SPIهای 
شددت   ایای مدت خشکسالي را نمدایي و توزیدع حاشديه   توزیع حاشيه

خشکسالي را راما در نظر ررفتند. پ  از برسي انواع مختلف کاپولاها، 
نمایي ترین مقدار تابع حداکثر درستترین کاپولا بر اساس بيشمناسب

-ترین تابع کاپولا برای شاخصرا انتخاب کردند. بر این اساس مناسب

به ترتيب کاپولاهای جووي و فران  انتخاب شدند.  EDIو  SPIهای 

                                                           
5- Effective Drought Index 
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( برای مشاهده اثدرات مکداني خشکسدالي،    26راکبری و همکاران )مي
ها ابتدا متغيرهای مددت و  ای خشکسالي را انجا: داد. آنتحليل منطقه
ایستگاه واقع در استان خوزستان استخراک کردندد.   41سختي را برای 

، L-momentsسس  با به کارريری این متغيرهدا و اسدتفاده از روش   
ایي کردند. در نهایدت توزیدع تدوأ: متغيرهدای     مناطق همگن را شناس

سختي و مدت را برای هر منطقه همگن بدا اسدتفاده از توابدع کداپولا     

بر  1اقليم تأثير تغيير به ارزیابي (4اراوه کردند. عزیزآبادی و همکاران )

2فراواني -مدت-های سختيمنحني
(SDF) سو خشکسالي حوضه قره

هدا  آن نتدایج  براسداس با استفاده از توابع کاپولا در دوره آتي پرداختند. 
 تحدت  آینده دوره در عموماا حوضه، در ماهانه دمای و بارش متغيرهای

پيرنيدا و   یابدد. مدي  افدزایش  و کداهش  ترتيدب  بده  سناریوهای مختلف
( به ارزیابي وضعيت خشکسالي در حوضه آبخيز تمدر در  29همکاران )

تحت شدرایط   3SPEIو  SPIهای لستان با استفاده از شاخصاستان ر
های رزارش پنجم و معرفي اقليمي حال و آینده پرداختند. با اراوه مدل

کاربرد این سناریوها مورد توجه قرار ررفت. از  RCPسناریوهای جدید 

هدایي اسدت کده در    یکي از معدود مددل  CanESM24آنجا که مدل 
نمدایي بدا مددل    رد و قابليدت ریزمقيداس  کشور ایران دقت مناسدبي دا 

SDSM5 مددل  ایدن   هدای خروجدي  مطالعه ازدر این  باشد،را دارا مي
استفاده شد. نتایج ایدن   RCPهای مختلف بزر  مقياس تحت سناریو

هدای  بيندي داده برای پيش SDSMمطالعه نشان داد که عملکرد مدل 
افدزایش دمدا و   هدای آن نشدان از   دما و بارش بسيار خوب و خروجدي 

بارش نسبت به زمان حال است. همچنين نتدایج دو شداخص مدذکور    
هدا و  تدر خشکسدالي  نشان داد کده در هدر دو دوره پایده و آتدي بديش     

ها به ترتيب در اواخر و نيمه ابتدایي دو دوره رخ داده اسدت بدا   ترسالي
 SPI، شرایط خشکسالي شدیدتری را نسبت بده  SPEIاین تفاوت که 
متغيدره  بندی پيشينه تحقيقات نشان داد که تحليل ت جمعنشان داد. 

زمدان متغيرهدای   خشکسالي به دليل عد: در نظدر ردرفتن تدأثير هدم    
هدای دو متغيدره   همبسته دیگر، ناکارآمد بوده و از طرفي ضعف توزیدع 

متداول در استفاده از توزیع آماری یکسان برای دو متغيدر مدورد نظدر،    
 توزیدع  توابدع  سداخت  برای توابع کاپولا از باعث شده است تا استفاده

باشد. بنابراین  مشکلات این رفع برای راهکاری چند متغيره احتمالاتي
بدا   بدارش  سدازی مقدادیر  شدبيه  -1عبارتندد از    پدژوهش  ایدن  فاهدا

 و )RCP4.5)6 حدواسددطبددر مبنددای سددناریوهای  CanESM2مدددل
 بررسي وضعيت خشکسالي بر اساس شاخص -2. (RCP8.5) بدبينانه

                                                           
1- Climate Change 

2- Severity-Duration-Frequency 

3- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

4- Second generation Canadian Earth System model 

5- Statistical Downscaling Model 

6- Representative Concentration pathway 

SPI مدددت  مقددادیر سددختي ومحاسددبه  -3. اقلدديم در شددرایط تغييددر
بددرازش تددابع کدداپولا بددر  -4. آتددي و پایدده هددایخشکسددالي در دوره

هددای اسددتخراک منحنددي -5متغيرهددای سددختي و مدددت خشکسددالي. 
 ها.و تحليل آن (SDF)فراواني -مدت-سختي

 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهقه مورد مطالعه و دادهمعرفی منط
 و ایران جنوب در مربع کيلومتر 122608مساحت  با استان فارس 

هدای  شدرقي و عدر    35°55´ تدا  50°36´های جغرافيایي بين طول
 .(1 اسدت )شدکل   شمالي قرار ررفتده  31°40´و  27°03´ جغرافيایي

استان هرمزران، استان فارس از شمال به استان اصفهان، از جنوب به 
از شرق به اسدتان کرمدان و یدزد و از غدرب بده اسدتان کهگيلویده و        

 .شودبویراحمد محدود مي
هدای  ، از بين ایسدتگاه پژوهشیابي به اهداف این به منظور دست

آمدار   واجدد کده  ایسدتگاه   6تعدداد   فدارس سينوپتي  موجود در استان 
هدا بودندد   ایستگاه سایرنسبت به  ساله( 15)حداقل  تریطولاني مدت
های سينوپتي  مدورد  ساعته ایستگاه24های بارش داده .ددنانتخاب ش
ها بدر اسداس   اقليم آنو  تهيه شد از سازمان هواشناسي کشور مطالعه
 ایدن  .(20بندی اقليمي دومارتن رسترش یافتده تعيدين رردیدد )   طبقه

ي از استان به دليل تفاوت در ارتفاعات، دارای طبقدات اقليمدي مختلفد   
 .(1 جدول) باشدخش  سردسير تا خش  ررمسير مي

 

 هاروش

 هانمایی دادهریزمقیاس

های بارش آیندده از مددل   به منظور برآورد داده پژوهش حاضردر 
تحدت دو سدناریوی    CanESM2ردردش عمدومي جدو    مقياس بزر 

RCP4.5  وRCP8.5 نمددایي آمدداری و از مدددل ریزمقيدداسSDSM 
 هددای خروجددي اسددتفاده شددد. مدددل  دادهنمددایي جهددت ریزمقيدداس

CanESM2   هدای ردردش   ی  مدل جامع و چهارمين نسدل از مددل

و رددزارش پددنجم  اسددت و جددز  (CGCM4)7عمددومي جفددت شددده 
8(AR5) 9الدول تغيير اقليم هيئت بين(IPCC) (. این مدل 2باشد )مي

، سدناریوی  (RCP2.6)ريرانده  شامل ی  سدناریوی کاهشدي سدخت   
بدا توليددد   (RCP8.5)ید  سدناریو بدبينانده    و  (RCP4.5)واسدط  حد

بدر   ایاثر رازهدای رلخانده  که  باشندای بسيار بالا ميرازهای رلخانه
وات  6/2و  5/4، 6، 5/8به ترتيب تا  2100واداشت تابشي را در سال 

                                                           
7- Fourth-generation Coupled Global Climate Model 

8- Fifth Assessment Report 

9- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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یکدي از   SDSM . مددل (17)اندد  تخمدين زده  W.m)-2( ربعم بر متر
اشد که توسط ویلبي و داوسدون  بابزارهای ریزمقياس نمایي آماری مي

 عملکدرد و  ( برای ارزیابي اثرات محلي تغيير اقليم توسعه داده شد.36)
شدود  انتخدداب  در چهدار مرحلده خلاصده مدي     SDSM سداختار مددل  
بيني کننده به نا: متغير مستقل، واسنجي مدل، ارزیابي متغيرهای پيش

نظر ررفتن عدد:  . برای در (37) سناریوهای آتي هایداده مدل و توليد
سدری داده   20سدنجي،  در مرحلده صدحت   SDSM قطعيت در مددل 

ای انتخداب شدد کده بيشدترین     هدا سدری  روزانه توليد شد. از بدين آن 
 های مشاهداتي داشت.داده همبستگي را با

 

 
 گستره ایرانمطالعاتی بر های و ایستگاهمنطقه  یاییجغراف یتموقع -1شکل 

Figure 1- The study area and location of the stations on Iran map 

 
 فارساستان مورد مطالعه در های سینوپتیک ایستگاهدر جغرافیایی و بارش مشخصات  -1جدول 

Table 1- The geographic characteristics and precipitation in the study synoptic stations in Fars province 

 نوع اقلیم
Climate type 

 میانگین بارش سالانه

 متر()میلی
Average annual 

precipitation (mm) 

 دوره آماری )سال(
Period (Year) 

ارتفاع 

 )متر(
Altitude 

(m) 

عرض جغرافیایی 

 )شمالی(
Latitude 

(N) 

طول جغرافیایی 

 )شرقی(
Longitude 

(E) 

 ایستگاه
Station 

 خش  سردسير
Arid Cold 

130.4 1986-2018 2030 31°20´ 52°61´ 
 آباده

(Abadeh) 

 خش  سردسير
Arid Cold 

168.2 2004-2018 1365 30°48´ 53°61´ 
 بوانات

(Bavanat) 

 خش  معتدلنيمه
Semi-arid 

Moderate 

318.8 1986-2018 1484 29°56´ 52°60´ 
 شيراز

(Shiraz) 

 خش  معتدل
Arid Moderate 

279.7 1986-2018 1353 28°90´ 53°72´ 
 فسا

(Fasa) 
 خش  معتدل

Arid Moderate 
201.9 1990-2018 792 27°67´ 54°37´ 

 لار
(Lar) 

 خش  ررمسير
 Arid Warm  

198.3 1995-2018 405 27°37´ 53°18´ 
 لامرد

(Lamerd) 
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 (SPI) شده استاندارد بارش شاخص

 هدر  بارنددري بدرای   وقدوع  احتمدال  محاسدبه  بر نمایه این اساس

 بده  (23کدي و همکداران )  مد   توسط که است استوار زماني مقياس

در  SPI. محاسبه شداخص  شد ها اراوهخشکسالي تعيين و پایش منظور
هدای ایدن شداخص و    توان از مزیتهای زماني را ميهری  از مقياس

هدای  دوره ثبدت داده عد: تأثير ررمایش جهاني بر خشکسدالي، طدول   
های احتمالاتي را از جملده محددودیت  بارش و همچنين ماهيت توزیع
 شداخص  این محاسبه منظور به (.24های این شاخص به شمار آورد )

هدا  آن زمداني  هدای سدری  و اسدتخراک  بارندري ماهانده  هایداده ابتدا
هدای زمداني   . سس  ميانگين و انحراف معيدار سدری  ررددمي تشکيل
 شددت شوند. تعيين مي SPIظر محاسبه شده و مقادیر شاخص مورد ن

 کده  زماني از نظر، مورد شاخص مقادیر جمع صورت به خشکسالي هر

 حدد  بده  کده  زمداني  تا باشد رسيده خشکسالي آغاز حد زیر به شاخص

 مددت  دارد ادامه حالت این که مدتي و ررددمي تعریف برسد آن پایان

 بدرای  خشکسالي شروع و پایان حد. باشدمي خشکسالي آن به مربو 

 باشد.و صفر مي -99/0به ترتيب مقادیر  SPI شاخص
 

 در تحلیل زمانی تابع کاپولاکاربرد 

برای  باشد کهای لاتين به معني اتصال و رره ميکلمه کاپولا وايه
 به کار ررفته شدد. از  (35اسکلار ) اولين بار در ریاضيات و آمار توسط

متغيره را  باشند که توابع توزیع چندها توابعي ميی  نقطه نظر، کاپولا
هدا  دیگر، کاپولا کنند و از طرفایشان متصل ميبه توابع توزیع حاشيه

شدان  بعدیت های حاشيه متغيره هستند که نوعي از توابع توزیع چند
تابع توزیع احتمال دو متغيره بده   .(27) باشد( یکنواخت مي1،0بر بازه )

  آید.( به دست مي1صورت معادله )
(1) 

D,S D SF (d,s) C(F (d),F (S)) C(u,v)= =  

توابدع توزیددع   SF(S)و  DF(d) یدد  تدابع کدداپولا و  Cکده در آن  
 توزیدع  تابع ی  باید ابتدا فراواني تحليل انجا: ای هستند. برایحاشيه

در ایدن پدژوهش از تدابع     .شود داده برازش متغيرها بر مناسب احتمال
های سختي به ترتيب جهت برازش بر مؤلفهنرمال نرمال و لو  توزیع

و همچندين از تدابع کداپولا دومتغيدره ارشميدسدي       و مدت خشکسالي
شدياوو و  استفاده شد. های شرطي رامبل جهت محاسبه دوره بازرشت

خشکسددالي، دوره بازرشددت  SDFبددرای تعيددين روابددط  (34مدددرس )
( بده  3)( و 2) هدای معادلده را تعریف کردندد کده از    S|DT(s|d)شرطي 
 آید.دست مي

(2) 
{ }

S D

S D

S DS D F F

1 1
T (s d)

1 F (s d) 1 C F (S) F (d)
= =

é ù é ùg - g -ê ú ë ûë û

 

(3) 
S D

S D

S DF F

D

C F (S). F (d)
C F (S) F (d)

F (d)

é ù¶ ë ûé ù=ë û ¶
 

S در آن که DF (S) F (d)é ù
ë û    باشدد و  تابع کداپولا شدرطي مدي

بده   sدهنده ميزان احتمال توأ: وقوع خشکسالي با مقدار سدختي نشان

برابر  S|DT(s|d)باشد. مي dتر از مقدارازای مدت خشکسالي برابر یا کم
است با دوره بازرشت رویداد خشکسالي با مقدار سدختي معدين بدرای    

ندرخ   ϒتر یا برابر باشد. کم d زماني که مدت خشکسالي از حد آستانه
ابتددا   SDFهای برای رسم منحني .(34) باشدمي بازرشت خشکسالي

(، 2شود. در معادله )محاسبه مي( 3تابع کاپولا شرطي بر طبق معادله )
سدددال بدددرای  500و  200، 100، 50، 20، 10، 5، 2، 25/1مقدددادیر 

S D
T (s d)     و مقادیر معين مدت خشکسالي در بدازه زمداني معيندي از

 شدود. نيز محاسبه مدي  ϒشود و مقادیراعداد طبيعي در نظر ررفته مي
 آن در که هستيمروبرو  متغيرهت  معادله غيرخطي تعدادی با درنهایت

 معدادلات  حدل  از پ  .باشدمي مجهول خشکسالي سختي توزیع تابع

، مقدار احتمال تجمعي مددت معدين   Rدر محيط برنامه نویسي  مذکور
ای مربو  بده  آید. سس  توزیع معکوس تابع توزیع حاشيهبه دست مي

سختي خشکسالي را بدر مقدادیر   
SF (S)   دهديم و مقدادیر   بدرازش مدي

 آیندمي دستبه خشکسالي معين مدت و بازرشتسختي به ازای دوره 
معدين   بازرشدت  دوره ازای بده  مختلف هایمدت و سختي با داشتن و
 را رسم کرد. SDFهایمنحني توانمي

 

 نتایج و بحث

مقياس جوی بدا اسدتفاده از داده  های مدل بزر واسنجي خروجي
ها با اسدتفاده از پيشدگوهای   بارش هر ی  از ایستگاههای مشاهداتي 

منتخب مربوطه انجا: ررفت. متغيرهای پيشگوی منتخب در ایسدتگاه  
(، P5-vبدار ) ميلدي  500 ارتفداع  در النهداری  نصف آباده شامل سرعت

سدطحي   ویدژه  ( و رطوبدت p5-zhبدار ) ميلدي  500 ارتفداع  در واررایي
(shumدر ایستگاه بوانات شامل قدر ،)500 ارتفداع  در هدوا  جریدان  ت 

( و p8-fبدار ) ميلدي  850 ارتفداع  در هوا جریان (، قدرتp5-fبار )ميلي
 ارتفداع  در (، در ایستگاه فسا يووپتانسديل shumسطحي ) ویژه رطوبت
(، بارش p8-zhبار )ميلي 850 ارتفاع در (، واررایيp500بار )ميلي 500
(Precو رطوبت )  ویدژه  ( سدطحيshum در ،)    ایسدتگاه لامدرد شدامل

-p5بدار ) ميلدي  500 ارتفاع در (، واررایيp-uسطحي ) مداری سرعت

zhویژه ( و رطوبت  ( سدطحيshum   در ایسدتگاه لار شدامل قددرت ،) 
 ارتفداع  در مدداری  (، سدرعت p5-fبار )ميلي 500 ارتفاع در هوا جریان
( shumسدطحي )  ویژه ( و رطوبتPrec(، بارش )p5-uبار )ميلي 500
 در ( و يووپتانسديل mslpصدفر )  سطح ایستگاه شيراز شامل فشار و در
( هستند. انتخاب بهترین دوره واسنجي هر p500بار )ميلي 500 ارتفاع

انجا: ررفدت.   SEو  2Rایستگاه با سعي و خطا و استفاده از معيارهای 
به ترتيب برای واسنجي و صحت 2017-2002و  1986-2001دوره 

مورد استفاده قرار  SDSMگاه شيراز در مدل سنجي متغير بارش ایست
سدازی دوره  اند. بالاترین همبستگي در مرحله واسدنجي و شدبيه  ررفته

باشد )جداول پایه در مرحله صحت سنجي مربو  به ایستگاه شيراز مي
 (.3و  2
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 در مرحله واسنجی SDSMنتایج ارزیابی مدل  -2 جدول

Table 2- The results of the SDSM model evaluation at the calibration period 
 ایستگاه
Station 

 دوره واسنجی
Calibration Period 

R2 SE 

 آباده
(Abadeh) 

1986-2001 0.28 0.47 

 بوانات
(Bavanat) 

1986-2010 0.32 0.36 

 شيراز
(Shiraz) 

1986-2001 0.37 0.39 

 فسا
(Fasa) 

1986-2001 0.29 0.34 

 لار
(Lar) 

1986-2003 0.31 0.35 

 لامرد
(Lamerd) 

1986-2006 0.26 0.33 

 
 سنجیدر مرحله صحت SDSMنتایج ارزیابی مدل  -3 جدول

Table 3- The results of the SDSM model evaluation at the validation period 
 ایستگاه
Station 

 دوره صحت سنجی
Validation period 

R2 RMSE MAE NSE 

 آباده
(Abadeh) 

2002-2017 0.87* 0.22 0.14 0.81 

 بوانات
(Bavanat) 

2011-2017 0.71* 0.21 0.16 0.87 

 شيراز
(Shiraz) 

2002-2017 0.93* 0.31 0.17 0.95 

 فسا
(Fasa) 

2002-2017 0.44** 0.60 0.43 0.70 

 لار
(Lar) 

2004-2017 0.69* 0.27 0.22 0.80 

 لامرد
(Lamerd) 

2007-2017 0.80* 0.24 0.17 0.89 

 اند.ی علاوم * و ** نشان داده شدهدرصد در آزمون تجزیه واریان  به ترتيب به وسيله 95و  90دار در سطح احتمال های معنيآماره

 

ترین اخدتلاف در مقدادیر محاسدباتي    ترین و کمبه طور کلي بيش
و مشاهداتي به ترتيدب مربدو  بده     بارش آتي( )مقادیر پيشگویي شده

 در بدارش  متغيدر  مقدادیر محاسدباتي  باشد. ایستگاه لامرد و بوانات مي

مقادیر  از بيشتر شيراز و لار بوانات، هایایستگاه در سنجيصحت دوره
 مقدادیر  از کمتدر  لامدرد  و فسدا  آبداده،  هدای ایسدتگاه  در و مشاهداتي

 (.2 است )شکل شده برآوردمشاهداتي 

-2017بندی بدارش محاسدباتي و مشداهداتي در دوره    نقشه پهنه

GIS, ver. 10.3.1افزار با استفاده از نر: 2002
1

یابي و با روش درون 

(IDW)معکوس فاصله 
2

 هدای منتخدب رسدم رردیدد.    برای ایستگاه 

                                                           
1- Geographical information system 

2- Inverse Distance Weighted 

مقایسه بارش محاسباتي و مشاهداتي نشان داد کده مقدادیر ميدانگين    
بارش برای ایستگاه لامرد بيش برآورد، برای ایستگاه آباده، لار، شيراز 

(. 3 فسا کم برآورد و برای ایستگاه بوانات بدون تغييدر بدوده )شدکل    و
ترین اختلاف مقادیر محاسباتي و مشاهداتي بدارش در  ترین و کمبيش

های لامرد و بوانات به ترتيدب بده   منطقه مطالعاتي مربو  به ایستگاه
 (.3 باشد )شکلمتر در مقياس روزانه ميميلي 001/0و  19/0دار مق

تحدت دو   2050-2020های بارش برای دوره آینده نزدید   داده
بده  کده   شوند. نتایج نشان دادتوليد مي RCP8.5و  RCP4.5سناریو 

، افدزایش و کداهش بدارش تحدت دو     طور ميانگين در اسدتان فدارس  
 بدود خواهد  درصد 5/6و  8/2 به ترتيب RCP8.5و  RCP4.5 سناریو
ترین اختلاف بارش در دوره آینده نسدبت  به طور کلي بيش(. 4 )شکل

تدرین و بديش  باشد. کدم های سرد سال ميبه دوره پایه مربو  به ماه
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هدای پایده و آتدي تحدت دو     ترین ميزان متوسط بارش ماهانه در دوره
به ترتيب متعلق بده ایسدتگاه آبداده بده      RCP8.5و  RCP4.5سناریو 
 9/25، 6/26متر و ایستگاه شيراز به مقدار ميلي 1/9و  11، 9/10مقدار 
در  RCP4.5باشدد. در دوره آتدي تحدت سدناریو     متر ميميلي 5/25و 

های آبداده،  های بوانات، فسا و لار افزایش بارش و در ایستگاهایستگاه
رود، در حدالي کده در سدناریو    مدي  شيراز و لامرد کاهش بارش انتظار

RCP8.5 (.5 رود )شکلها کاهش بارش انتظار ميدر تمامي ایستگاه 
 شدش  ماهانده بدارش  مجمدوع  ، آمار SPI استخراک شاخص جهت

 بده عندوان ورودی مددل اسدتفاده شدد.     ایستگاه منتخب استان فارس 
در مقياس سه ماهه، شش ماهه،  مقادیر و سری زماني شاخص مذکور

بده دسدت    R توسط برنامه نویسدي  ه ماهه و بيست و چهار ماههدوازد
بدرای ایسدتگاه شديراز     آمده دستبه SPIص شاخ مقادیر بررسيآمد. 

ها بده ترتيدب در اواخدر و    ها و ترساليترین خشکسالينشان داد، بيش

است. بده طدور کلدي شدهر     پایه و آتي رخ داده  هاینيمه ابتدایي دوره
( 2050-2035( و دوره آتددي )2018-2007)شدديراز در دوره تدداریخي 

تدرین  است. بديش های خش  شده دچار افزایش فراواني و مدت دوره
مربدو    2039-2044تداو: دوره خش  و مرطوب به ترتيب در دوره 

 RCP8.5مربو  به سناریو  2022-2027و دوره  RCP4.5به سناریو 
به طور ميانگين برای استان فارس در دوره آتدي انتظدار افدزایش     بود.

رود که با ( مي2050-2034ها به خصوص در دوره )فراواني خشکسالي
هدا در سدناریو   های خش  همراه است. این افزایشافزایش مدت دوره

RCP8.5  دارای شدت به نسبت بالاتری است. البته نتایج برای بعضي
مختلدف   زمداني  بدازه به طور کلي در تفاوت است ها کمي ماز ایستگاه
آتدي رخ داده اسدت    دوره تر دربيش هافتاد اتفاق هایخشکسالي تعداد

بدوده   RCP4.5بيشدتر از سدناریو    RCP8.5 که فراواني آن در سناریو
 (.8تا  6 های)شکل

 

 
لار و  e)فسا،  d)شیراز،  c)بوانات،  b)آباده،  a)سنجی در ایستگاه  مشاهداتی میانگین بارش در دوره صحتهای محاسباتی و مقایسه داده -2شکل 

(f لامرد 

Figure 2- The comparison of observed and calculated average precipitation in the validation period at the a) Abadeh, b) 

Bavanat, c) Shiraz, d) Fasa, e) Lar and f) Lamerd station 
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 استان فارس ( محاسباتی درb( مشاهداتی و aهای بندی مقادیر بارش بر اساس دادهپهنه -3شکل 

Figure 3- Zoning precipitation values based on the a) observed data and b) calculated data at Fars province 

 

 
 d)شیراز،  c)بوانات،  b)آباده،  a) ایستگاه در RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای های پایه و آتی تحت در دورهمقایسه میانگین ماهانه بارش  -4 شکل

 لامرد f)لار و  e)فسا، 
Figure 4- The comparison of average monthly precipitation in the base and future period under RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios at the a) Abadeh, b) Bavanat, c) Shiraz, d) Fasa, e) Lar and f) Lamerd station 
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 های مطالعاتیدر ایستگاه c )RCP8.5و  b )RCP4.5 ( پایه و آتی تحت سناریوaهای بندی مقادیر بارش ماهانه در در دورهپهنه -5شکل 

Figure 5- Zoning monthly precipitation in the a) base period b) future period under RCP4.5 and c) RCP8.5 scenarios at the 

study stations 
 

 SDFهای برازش تابع کاپولا و استخراج منحنی

خشکسالي بر مبنای تابع کاپولا رامبل بدا دوره   SDFهای منحني
سددال در  500و  200، 100، 50، 20، 10، 5، 2، 25/1هددای بازرشددت
بدا   RCP8.5و  RCP4.5های پایده و آتدي تحدت دو سدناریوی     دوره

رسم رردیدند. محدب بودن الگوی منحندي  Rنویسي استفاده از برنامه
هدای  رر افزایش سرعت سختي خشکسالي در تدداو: نشان SDFهای 

رنهایت به ید  مقددار   های طولاني است، که دکوتاه، نسبت به تداو:

های کوتاه، بدا تغييدر   (. به عبارت دیگر در تداو:9رسد )شکل ثابت مي
مقدار سختي و مدت، دوره بازرشت تغييرات زیادی دارد و بدا افدزایش   

شود. همچنين برای هر تداو: معين تداو: از تغييرپذیری آن کاسته مي
ر سدختي  تر شددن دوره بازرشدت، مقدادی   خشکسالي، به ازای طولاني

مداه دوره   11تدر از  یابد. به طور کلدي در رویددادهای کدم   افزایش مي
 ها برای دوره پایه و آتي ثابت است. بازرشت

 

 
 برای ایستگاه شیراز پایه هدر دور SPI زمانی سری -6 شکل

Figure 6- The SPI time series in the base period at Shiraz station 
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 برای ایستگاه شیراز RCP4.5آتی تحت سناریو  هدر دور SPI شاخص زمانی سری -7 شکل

Figure 7- The SPI time series in the future period under RCP4.5 scenario at Shiraz station 

 
 برای ایستگاه شیراز RCP8.5تحت سناریو آتی  هدر دور SPI شاخص زمانی سری -8 شکل

Figure 8- The SPI time series in the future period under RCP8.5 scenario at Shiraz station 

 
مداه و دوره بازرشدت    10تدر از  در دوره آتي برای رویدادهای کدم 

یابدد کده ایدن    معين پنج سال ميزان سختي خشکسدالي افدزایش مدي   
هدای  که در تدداو: تر است. در حاليبيش RCP8.5افزایش در سناریو 

کندد و در  ماه سختي به مقددار نداچيزی افدزایش پيددا مدي      11بالای 
ماه اختلاف دوره بازرشت حال و آینده تقریباا به  15های بيش از تداو:

 سال بالاترین ميدزان  50تا  25/1های رسد. در دوره بازرشتصفر مي
و RCP4.5 های پایه و آتي تحدت دو سدناریو  تغييرات سختي در دوره

RCP8.5  (.9باشد )شکل مي 5/12تا  2در بازه زماني  

هدای  رود استان فارس دوره آینده در تدداو: به طور کلي انتظار مي
تر از هشت ماه با افزایش سختي خشکسالي نسدبت بده دوره پایده    کم

 RCP4.5هشت ماه در هر دو سناریو های بالای مواجه شود. در تداو:
یابدد. بده طدور    ميزان سختي و دوره بازرشت افزایش مي RCP8.5و 

سدال و   20ميانگين در استان فارس در ی  تدداو: بدا دوره بازرشدت    
و  RCP4.5 های پایه و آتي تحدت دو سدناریو  در دوره 3مقدار سختي 

RCP8.5  به طدور   (.9ماه به دست آمد )شکل  12و  5/6، 7به ترتيب
ميددانگين بددا مقایسدده نتددایج حاصددل بددرای سددختي و دوره بازرشددت  
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خشکسالي مشخص رردید که این دو ویژردي خشکسدالي در سدناریو    
RCP8.5 ترین مقدار افزایش و کداهش را نسدبت بده    به ترتيب بيش

در برخدي از   RCP4.5دوره پایه داشته است. در حالي کده در سدناریو   
بازرشت نسبت به دوره پایه و ایش دورهها کاهش سختي و افزایستگاه

به دست آمد، با این  RCP8.5ها نتایج مشابه سناریو در مابقي ایستگاه
هدا از سدناریو   تفاوت که شدت تغييرات این دو ویژري در اکثر ایستگاه

RCP4.5  بيشتر بوده. زیرا در سناریوRCP8.5   ميزان واداشت تابشدي
رسد و بديش وات بر متر مربع مي 5/8در انتهای قرن بيست و یکم به 

 ترین رشد جمعيت و استفاده از انريی در این سناریو لحاظ شده است.

 

 گیرینتیجه

هدای مهدم مددیریت    پدیده تغيير اقليم و اثرات آن، یکي از چالش

يير شرایط خشکسالي باشد. بررسي نحوه تغآب در قرن حاضر ميمنابع 
باشدد.  های رونارون حاوز اهميت ميبر اساس تغييرات اقليمي از جنبه

 از انددازی  چشم که است لاز: مدت، بلند هایبرنامه از بسياریزیرا در 
 منطقده  بدرای  ترسدالي  و خشکسدالي  هدای دوره و شبار آیندة وضعيت
در پژوهش حاضر، کارایي توزیع آماری دو متغيره سختي  .رردد ترسيم

و مدت خشکسالي بر مبنای توابع کاپولا مدورد مطالعده قدرار ررفدت.     
مزیت استفاده از این توابع، دخالت همبستگي بدين سدختي و مددت و    

 باشدد. ای متفداوت مدي  همچنين امکان استفاده از توابع توزیع حاشديه 
های پایه و برای دوره SPIشاخص مقایسه دوره خش  استخراک شده 

رود که آتي نشان داد که به طور کلي در اثر نوسانات اقليمي انتظار مي
 های خش  افزایش یابد.تعداد دوره

 

 

 
های در ایستگاه c )RCP8.5و  b )RCP4.5 ( پایه و آتی تحت سناریوaهای خشکسالی در دوره ) (SDFفراوانی-مدت-سختیهای منحنی -9شکل 

 مطالعاتی
Figure 9- Severity-Duration-Frequency drought curves in the a) base period b) future period under RCP4.5 and c) RCP8.5 

scenarios at the study stations 
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 9ادامه شکل 

Figure 9- Continued 



 1169      در استان فارسهاي خشکسالی هواشناسی تحت تأثیر تغییر اقلیم با رویکرد كاپولا تحلیل مشخصه

 
 9ادامه شکل 

Figure 9- Continued 
 

متغير بارش منطقه عمومداا در دوره آیندده تحدت سدناریو سدناریو      
RCP8.5 هدای  همچنين نتایج مربو  به رسم منحني یابد.کاهش مي

SDF       نشان داد که مقدادیر سدختي و دوره بازرشدت خشکسدالي بده
داشته  RCP8.5ترین مقدار افزایش و کاهش را در سناریو ترتيب بيش

است. به طور کلي معيارهای ارزیابي، مقادیر ضریب تبيين بدر اسداس   
 تواندایي  SDSMدرجه آزادی مورد استفاده بارش نشان داد که مددل  

در سدطح معندي    آیندده  و رذشته هایدوره سازی این متغيير را درمدل
رود کده  باشد. انتظار ميدارا مين فارس برای استا درصد 95و  90دار 

هيئدت   در صورت در نظر ررفتن اصلاحات موجود در ردزارش ششدم  
سدازی بدارش   تدری در مددل  بتوان به دقت بيش الدول تغيير اقليمبين

شود تا با در دسترس بودن نتایج حاصل از دست یافت. لذا پيشنهاد مي
 ني قرار ريرد.مورد بازبي SDFهای رزارش ششم استخراک منحني
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Introduction: Drought is an extreme climate effect and a creeping phenomenon which directly affects the 

human life. A drought analysis usually requires characterizing drought severity, duration and frequency (SDF). 

These characteristic variables are commonly not independent, so this phenomenon is a complex natural disaster 

and climate change makes it likely to become more frequent and immense in many areas across the world. 

Therefore, in drought analysis, it is needed to investigate its multivariate nature and spatial variability clearly. 

Copula, as a model of multivariate distribution, has been used widely in hydrological studies. As the 

standardized precipitation index (SPI) is more accessible than other indices, it is the most commonly used 

indicators for analyzing the SDF of meteorological drought. Here, the study has two major focuses: 1) Fitting 

drought characteristics from SPI to appropriate copulas, then using fitted copulas to estimate conditional drought 

severity distribution and joint return periods for both historical and future time periods in Fars province. 2) 

Inquiring the effects of climate change on the frequency and severity of meteorological drought. 

Materials and Methods: Among the weather stations of Fars province, six synoptic stations were selected, 

which had longer historical data than others. The data used included 24-hour precipitation during 15 (2004-2018) 

to 33 (1986-2018) years. Three steps were carried out. Stage one: downscaling of outputs of the large scaling 

(CanESM2) based on two intermediate (RCP4.5) and pessimistic (RCP8.5) scenarios using SDSM, ver. 4.2.9 

during the period of 2020 to 2050. Stage two: calculation of SPI and drought characteristics in the base and 

future periods (2050-2020). Stage three: extracting SDF curves for the base and future periods under RCP4.5 and 

RCP8.5 scenarios using copula. The SPI was used to extract the drought duration and drought severity in the 

Fars province using GCM models under two selected scenarios (RCP4.5 and RCP8.5) from the IPCC Fifth 

Assessment Report (AR5) scenarios. The gamble copula function was used to construct the joint distribution 

function for evaluating the drought return periods in the study area. Because short-term drought prediction is 

more practical than long-term prediction, we used the 1-month SPI for the copulas-based analysis. Drought 

severity and duration were calculated based on computed SPI values by using the past available data. Drought 

duration is defined as successive months with SPI value less than -1 and drought severity as the accumulative 

SPI value during the period with successive SPI value less than -1. The normal and log-normal functions were 

selected as the candidate distribution function for drought duration and drought severity. 

Results and Discussion: The results showed that the frequency of drought occurrence in the Fars province 

will increase during the period of 2020-2050 under the both two scenarios. In the RCP8.5 scenario, the duration 

of the drought will also increase. The increase and decrease of monthly rainfall in RCP 4.5 and RCP 8.5 were 2.8 

and 6.5%, respectively. The duration of the drought were obtained to be 5.25, 5.5 and 6 days at Shiraz station, 

with a 2 and 5 years return period, in the baseline and future periods under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, 

respectively. These values were estimated to be 4, 3.5 and 5 days at Bavanat Station. It is expected that the 

precipitation will decrease at Shiraz station under the two scenarios. Similarly, this amount is expected to 

increase and decrease at Bavanet station in the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, respectively. 

Conclusion: Changing droughts based on climate change is important in many aspects. In this study, the 

performance of two-variable statistical distribution of severity and duration of drought was investigated based on 

the copula function. The comparison of the drought period calculated using the SPI showed that due to the 

climate change, the frequency of drought periods is expected to increase in the base and future periods. The 

results showed that the value of the precipitation changes in the RCP8.5 scenario is higher than the RCP4.5 
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 1173      در استان فارسهاي خشکسالی هواشناسی تحت تأثیر تغییر اقلیم با رویکرد كاپولا تحلیل مشخصه

scenario. Generally, the performance criteria showed that the SDSM had a good performance for the past and the 

future periods in Fars province for precipitation data. It is expected that with consideration of the amendments in 

the sixth report of the IPCC, more precision can be obtained in precipitation modeling. Therefore, reviewing the 

output of the SDF curves with the availability of the results of this report is suggested. 
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