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 چکیده

 نیگزیجا( ALSISی )سطح خشک -مطالعه، طرحواره برهمکنش جو نیدر ا
و شاخص ( شد PDSI)پالمر  یآب شاخص شدت خشکسال یمدل ترازمند

با نسخه خودواسنج شاخص ( AL-PDSIه )شدلیپالمر تعد یشدت خشکسال
 یهاشاخص یابیشد. ارز سهیمقا( SC-PDSIر )پالم یشدت خشکسال

 انگریب کرخه زیدر حوضه آبر 199۳-1111زمانی دوره  یبرا یخشکسال
توسط شاخص  نیتداوم مع یبه ازا دتریشد یهایگزارش وقوع خشکسال

AL-PDSI با شاخص  سهیدر مقاSC-PDSI  .ص ــشاخهمچنین، است
AL-PDSI رخداد  ینسب یدر درصد فراوان یفصل راتییتغ شینما ییتوانا

ط و متوس ف،یخف یطبقات خشکسال یرا داشته و درصد فراوان یخشکسال
 SC-PDSIاز شاخص  شتریب AL-PDSIشاخص  یبدست آمده برا دیشد

وبت و رط یاهیپوشش گ راتییبا تغ یوجود، از نظر همبستگ نیاست. با ا
 AL-PDSIو  SC-PDSI یهادر مورد شاخص یخاک تفاوت قابل توجه

 . شتوجود ندا
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Abstract 
In this study, the water balance component of the Palmer 

Drought Severity Index (PDSI) was replaced by the 

Atmosphere-Land Surface Interaction Scheme (ALSIS) and 

the modified Palmer Drought Severity Index (AL-PDSI) was 

compared with the self-calibrating version of Palmer Drought 

Severity Index (SC-PDSI). The evaluation of drought indices 

in Karkheh River basin for the period of 1983-2011 revealed 
more severe droughts reported for certain duration by the AL-

PDSI in comparison with the SC-PDSI. The AL-PDSI could 

capture seasonal variations in relative frequency of droughts. 

Moreover, the relative frequency of mild, moderate, and severe 
droughts for the AL-PDSI were higher compared to SC-PDSI. 

However, the AL-PDSI and SC-PDSI did not show a 

remarkable difference in terms of the correlation with 

vegetation and soil moisture variations. The more physical 
mechanism of AL-PDSI helps in more comprehensive 

understanding of drought characteristics and in studying the 

effects of climate and land use change scenarios on droughts. 
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 مقدمه  -0

کشاورزی، انرژی و صنعت،  دلیل رشد جمعیت و توسعه بخشبه
ر که هطوریای افزایش یافته است؛ بهتقاضای آب به طور گسترده

ه کمبود آب روبرو هستند. های زیادی از کره زمین با مسألخشساله ب
کمبود  هیر اقلیم و آلودگی منابع آب، مسألعلاوه، عواملی نظیر تغیبه

 عنوان یکی از علل مهم کمبودها بهآب را تشدید کرده است. خشکسالی
بر منابع آب سطحی و زیرزمینی منجر به کاهش عرضه  تأثیرآب، با 

، کاهش بازدهی مراتع، کاهش تولید انرژی آبآب، کاهش کیفیت 
دشگری های گرهای ساحلی و تعلیق فعالیتزیستگاه برقابی، نابودی

ها اهمیت زیادی در شوند. بنابراین، بررسی و پایش خشکسالیمی
موقع ریزی و مدیریت منابع آب دارد. پایش مؤثر و بهبرنامه

آگاهی های پیشهـوسعه سامانــه تــواند بــتها میخشکسالی
ی کمک کند های ناشی از خشکسالخشکسالی و کاهش هزینه

(Mishra and Singh, 2010 .) 
 

عنوان یک پدیده فیزیکی، از قوانین عمومی تکامل خشکسالی به
یدگی دلیل پیچکند، اما بههای جوی و هیدرولوژیکی تبعیت میسامانه

زیاد فرآیندهای دخیل در آن، هنوز یک رهیافت دقیق فیزیکی برای 
ی رهیافت فیزیکی براآن ارائه نشده است. از پیشگامان توسعه یک 

اشاره کرد. از دیدگاه  Palmer (1965)توان به پدیده خشکسالی می
پالمر، خشکسالی یک دوره زمانی چند ماهه یا چند ساله است که طی 

طور نسبتاً پایداری از آن، عرضه رطوبت واقعی در یک مکان معین به
( 1CAFEC) برای شرایط موجود عرضه رطوبتی مناسب از نظر اقلیمی

(. بر همین اساس، پالمر با استفاده از Palmer, 1965کمتر شود )
متغیرهای بارش، دما و رطوبت قابل دسترس خاک و بر اساس یک 
مدل ترازمندی آب ساده، برای برآورد عرضه و تقاضای رطوبت یک 

آماری به نام شاخص شدت  -مدل خاک دو لایه، یک شاخص فیزیکی
بندی کرد. نیاز به متغیرهای مول( را فر2PDSIخشکسالی پالمر )

های ترازمندی آب در محاسبات ورودی کم، لحاظ کردن همه مؤلفه
 های مختلف از نقاط ها و مکانشاخص و قابلیت مقایسه در زمان

شوند. در ایران، این شاخص برای محسوب می PDSIوت شاخص ـــق
 ی خشکسالیــــی و زمانـــهای مکانهــــی مشخصـــررســـب
(Zoljoodi and Didevarasl, 2013توسعه سیستم ،) های پایش

(، اثرات خشکسالی بر Karamouz et al., 2013ها )خشکسالی
(، ارزیابی Karamouz et al., 2004هیدرولوژی و کشاورزی )

همچنین  ( وBabaei et al., 2013پذیری از خشکسالی )آسیب
 ;Karamouz et al., 2009کسالی )ـــی خشــــبینشـــپی

Arshad et al., 2013 .استفاده شده است ) 

صورت یک ستون دو لایه فرض ، خاک را بهPDSIمدل ترازمندی آب 
متر است و میلی 4/12کند که ظرفیت زراعی لایه سطحی آن می

عیین گر تظرفیت زراعی لایه زیرین )یا ناحیه ریشه( توسط تحلیل
-ر قراردادی، توسط تبخیرطو، بهPDSIشود. تقاضای تبخیر در می

( Thornthwaite, 1948وایت )تعرق پتانسیل مبتنی بر روش تورنت
ا لایه که ابتدطوریشود، بهشود. بارش صرف تغذیه خاک میتعیین می

 شود؛ هنگامی که کل ستون خاکفوقانی و سپس لایه تحتانی پر می
دهد. یم مین شد، رواناب رخی رسید و تقاضای تبخیر تأبه ظرفیت زراع

ای مین تقاضرطوبت خاک لایه فوقانی قادر به تأوقتی بارندگی و 
شود: رطوبت در لایه تبخیری نباشد، خاک در دو مرحله خشک می

تانی شود، سپس رطوبت در لایه تحفوقانی با آهنگ پتانسیل تبخیر می
 ینمدر ناحیه ریشه و میزان تأ با آهنگی که بستگی به رطوبت خاک

 (. Hobbins et al., 2008یابد )تبخیر دارد، کاهش می نشده تقاضای
 

نسبت به سایر  PDSIدر کنار نقاط قوت بسیاری که شاخص 
های این شاخص های خشکسالی دارد، نقاط ضعف و محدودیتشاخص
اند. تشریح شده Karl and Knight (1985)و  Alley (1984)توسط 
PDSI کند استفاده میوایت تورنتشده تبخیر پتانسیل  از مدل ساده

های آن عدم وجود تبخیر در دمای کمتر از صفر یکی از محدودیتکه 
درجه است. همچنین، این مدل اثر بسیاری از عوامل )کمبود فشار بخار، 

رد گیسرعت باد، پوشش گیاهی و نوع خاک( در تبخیر را درنظر نمی
(Xu et al., 2012 و )دهد؛ یتنها به تغییرات دما واکنش نشان م

تی طور نادرسبه پالمر مبتنی بر روش تورنت وایتبنابراین شاخص 
 دهدهای اخیر واکنش نشان میه گرمایش جهانی دههـــب
(Sheffield et al., 2012; Yan et al., 2013) . مدل ترازمندی آب

های دو لایه خاک، مستقل از تغییرات کند که ظرفیتپالمر فرض می
ی گیاهی و توسعه ریشه است. این تغییرات زمانفصلی یا سالانه پوشش 

(. در مدل Alley, 1984ای دارد )در مناطق زراعی اهمیت ویژه
ات مستقیم تغییر پوشش گیاهی بر تأثیرترازمندی آب پالمر، اولاً 

تعرق نادیده گرفته -های ترازمندی آب مثل برگاب و تبخیرمؤلفه
ه بارش و رطوبت خاک عنوان تخلیتعرق عمدتاً به-شود و تبخیرمی

 تغییر پوشش گیاهی روی جریان جانبی رواناب تأثیر شود. ثانیاًلحاظ می
سطحی و آب زیرزمینی و همچنین نفوذ، که بر میزان رطوبت خاک 

از طرف دیگر،  .(Xu et al., 2012شود )مؤثر هستند، نادیده گرفته می
یل است انستعرق واقعی و پت-رابطه درست بین تبخیرمدل پالمر فاقد 

های ریشه، بافت خاک و و قادر به لحاظ کردن اثرات مشخصه
ت. تعرق واقعی نیس-فیزیولوژی گیاه و شرایط اقلیمی روی تبخیر

متر میلی 4/12محدودیت دیگر مدل پالمر، انتخاب اختیاری مقدار 
آن با  تعرق از-عنوان ظرفیت رطوبتی لایه سطحی است که تبخیربه
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دهد. محدودیت دیگر محاسبات ترازمندی آب آهنگ پتانسیل رخ می
طور ظاهری عبارت رواناب پالمر، مربوط به برآورد رواناب است. به

پالمر، هم شامل تغذیه آب زیرزمینی و هم رواناب سطحی است. مدل 
 أخیرتکند و همچنین، هیچ پالمر سازوکار رواناب مازاد نفوذ را لحاظ نمی

گیرد. ع و وقوع رواناب در نظر نمیزمانی بین رخداد آب مازاد اشبا
 محاسباتذوب برف و زمین پوشیده از برف و یخ در  تأثیرعلاوه، به

در نظر گرفته نشده است. بنابراین، این روش  ترازمندی آب پالمر
های کوهستانی ایجاد کند ای در بخشکنندهتواند نتایج گمراهمی

(Alley, 1984.) 
 

خصوص تعدیل مدل ترازمندی آب پالمر، شده در اولین مطالعات انجام
های ؤلفهتعرق پتانسیل بر م-تغییر پارامترسازی تبخیر تأثیرپیرامون 

بوده است. برای مثال،  PDSIاخص ــــدی آب و شـــرازمنـــت
Hobbins et al. (2008)  ،و د تأثیربر اساس مدل ترازمندی آب پالمر

و  تورنت وایت تعرق پتانسیل )روش-پارامترسازی مختلف تبخیر
( را روی روند بلند مدت شار تبخیر Aهای تبخیر از تشت کلاس داده

 در استرالیا و نیوزیلند بررسی کردند و نشان دادند که در مناطقی 
 که دارای محدودیت انرژی هستند، انتخاب روش پارامترسازی بر 

ای دارد. قابل ملاحظه تأثیررق واقعی ـــتع-رــــد تبخیـــرون
Horváth et al. (2010) با مقایسه دو رهیافت تورنت وایت و بلانی- 

تعرق -( برای برآورد تبخیرBlaney and Criddle, 1962کریدل )
پتانسیل در مدل ترازمندی آب پالمر نشان دادند که ضرایب همبستگی 

مبتنی بر  PDSIدر مورد  PDSIاستاندارد شده بین رطوبت خاک و 
 van der Schrier et al. (2011)بیشتر بود. کریدل  -رهیافت بلانی

 -های معادلات تورنت وایت و پنمنبه پارامترسازی PDSIحساسیت 
( را در مقیاس جهانی بررسی کردند. Monteith, 1965مانتیث )

تعرق پتانسیل سالانه بر اساس این دو روش، تفاوت -برآوردهای تبخیر
مبتنی بر این دو برآورد،  PDSIزیادی را نشان داد. با این وجود، مقادیر 

ای، روندها و از نظر شناسایی های منطقهاز نظر همبستگی، میانگین
با  Qiu (2013)شدت خشک یا تر، بسیار شبیه بودند. های بهماه

، نشان داد که PDSIافزودن یک مدل ساده برف به مدل خود واسنج 
کم  PDSIشده اختلاف بین رطوبت خاک در مدل اصلی و مدل تعدیل

، رخدادهای PDSIاست. همچنین، وارد کردن فرایند برف سبب شد که 
سیلاب بهاره را که ناشی از ذوب برف هستند، بهتر آشکار کند. 

Pereira et al. (2007) ی ــــهومــدی آب مفــــاز مدل ترازمن
 ;3ISAREG (Teixeira and Pereira, 1992رتوزیعی ـــغی

Pereira et al., 2003ی محاسبه شاخص ( براPDSI شده تعدیل
عنوان استفاده کردند. نتایج نشان داد که استفاده از محصول زیتون به

 های ترازمندی آبشود که مؤلفهمحصول معرف خشکسالی، سبب می

بر اساس مدل  Yan et al. (2013)تر باشند. به واقعیت نزدیک
  ;4SWAT (Arnold et al., 1998هیدرولوژیکی توزیعی 

nold and Fohrer, 2005Ar شاخص ،)PDSI  را در حوضه رودخانه
تعدیل  PDSIدر شمال چین تعدیل کردند. نتایج نشان داد که  2لوانهه

ی اشده قابلیت بیشتری برای آشکارسازی تغییرات خشکسالی منطقه
تواند ناهمگنی مکانی خشکسالی شده میتعدیل PDSIدارد. همچنین 

را بهبود بخشد.  PDSIای را منعکس کرده و سازوکار فیزیکی منطقه
Xu et al. (2012) جای مدل از مدل هیدرولوژیکی توزیعی به

ترازمندی آب پالمر، برای محاسبه شاخص شدت خشکسالی پالمر 
( استفاده کردند. در مدل مذکور، برای برآورد 6PDSI-PBفیزیکی )

بعی و تعرق پتانسیل دو منتعرق پتانسیل از یک روش تبخیر -تبخیر
استفاده شد. نتایج تحلیل  برای برآورد رواناب از یک مدل رواناب هیبرید

شده و شاخص تفاضل نرمال PB-PDSIهمبستگی پیرسون بین 
 تأثیرقادر است  PDSI-PB( نشان داد که 7NDVI) پوشش گیاهی

د. ـــنار کـــی آشکــخوبتغییر خشکسالی روی پوشش گیاهی را به
Zhang et al. (2013) ر ــــوذ متغیـــت نفــــاز مدل ظرفی

(8Liang et al., 1994; VICبه ) جای مدل ترازمندی آب پالمر برای
با فناوری  VIC-PDSIاستفاده کردند و با اتصال مدل  PDSIمحاسبه 

( یک شاخص جدید ارزیابی 9GISسامانه اطلاعات جغرافیایی )
 ( ایجاد کردند. 10DAIخشکسالی )

 

Ojaghloo Shahabi et al. (2013) های تبخیربا استفاده از داده-
تعرق پتانسیل حاصل از سنجنده مادیس مدل رطوبت خاک پالمر را 

 سازی رطوبت خاک بر اساسبروزرسانی کردند. مقایسه نتایج شبیه
ده ششده مدل پالمر با مقادیر رطوبت خاک استخراجنسخه بروزرسانی
ای بیانگر بهبود ضرایب همبستگی در مقایسه با نتایج از تصاویر ماهواره

های خشک داشت؛ نشده مدل پالمر در دورهحاصل از نسخه بروز رسانی
های تر بهبود قابل توجهی در نتایج مشاهده نشد. که در سالدر حالی

Shahbazi (2014) مانتیث -وایت و پنمنبا مقایسه دو روش تورنت 
مبتنی بر روش پنمن  PDSIداد که  نشان PDSIدر محاسبه شاخص 

مبتنی بر روش  PDSIمانتیث )گیاه مرجع( نتایج تقریباً مشابهی با 
مانتیث )گندم( -مبتنی بر روش پنمن PDSIوایت را دارند؛ اما تورنت

های از خروجی Azadi et al. (2015)متفاوت از دو روش قبل بود. 
های ایران در حوزه PDSIبرای محاسبه شاخص  SWATمدل 

مرکزی استفاده کردند. نتایج بیانگر این بود که استفاده از متغیرهای 
نتایج  SWATتعرق پتانسیل حاصل از مدل -رطوبت خاک و تبخیر

 کنند.تری را ارائه میمطمئن
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تای ها در راسدهد که بیشتر تلاششده نشان می بررسی مطالعات انجام
ای هبه تعدیل پارامترسازی تعدیل مدل ترازمندی آب پالمر، معطوف

تایج دار در نهای معنیوجود تفاوتتعرق پتانسیل بوده است و -تبخیر
ای هتر مؤلفهسازی دقیقاهمیت و ضرورت توجه به مدل شاخص پالمر

 سازد. ترازمندی آب مورد نیاز شاخص پالمر را برجسته می
 

های سطح خشکی در های اخیر، استفاده از طرحوارهدر سال
ت. اسفته گر های هیدرولوژیکی مورد توجه بسیار قرارسازیشبیه

تر های پارامترسازی سطح خشکی یا به بیان سادهطرحواره
های سطح خشکی الگوریتمی برای تعیین تبادلات انرژی، طرحواره

ر طوها بهجرم و تکانه بین جو و سطح خشکی هستند. این طرحواره
ای محاسبه شارهای انرژی سطح کلی از دو بخش ترمودینامیکی بر

)گرمای نهان، گرمای محسوس، گرمای زمین و انرژی ذوب برف( و 
-بخش هیدرودینامیکی برای محاسبه شار آب )تقسیم بارش به تبخیر

ب های آاند. چرخهتعرق، رواناب و تغییرات رطوبت خاک( تشکیل شده
رتباط در اتعرق( با یکدیگر -و انرژی از طریق شار گرمای نهان )تبخیر

 هستند. 
 

Hejabi et al. (2017) ربرد طرحواره برهمکنش جوبا بررسی کا- 
( در حوضه Irannejad and Shao, 1998؛ 11ALSISسطح خشکی )

( نشان دادند که طرحواره 1991-1111 زمانی آبریز کرخه )دوره
ALSIS سازی جریان رودخانه، رژیم ماهانه در شبیه یخوب ییتوانا

ا و هازمندی آب، توزیع مکانی میانگین بلندمدت مؤلفههای ترمؤلفه
ای هتوان از آن در مطالعات مبتنی بر مؤلفهرابطه بین آنها دارد و می

(، PDSIترازمندی آب، مانند محاسبه شاخص شدت خشکسالی پالمر )
  ALSISطرحوارهاستفاده کرد. در همین راستا، در مطالعه حاضر، 

مبتنی  PDSIهای شود و شاخصپالمر می آب یمدل ترازمند جایگزین
نسخه اصلی از نظر شناسایی رخداد  PDSIو  ALSISبر طرحواره 

 ها، میزانها، رابطه تداوم و شدت خشکسالیها و ترسالیخشکسالی
همبستگی با تغییرات پوشش گیاهی و توانایی نمایش تغییرات رطوبت 

 گیرند.خاک مورد مقایسه قرار می
 

 روش تحقیق -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

کیلومتر مربع  21641در حدود  یحوضه آبریز رودخانه کرخه با مساحت
 زاگرس هایکوهدر غرب کشور و در مناطق میانی و جنوب غربی رشته

 49˚11ˊ و 46˚16ˊییاجغرافی هایحوضه بین طول نای. دارد قرار

 قرار شمالی ۳2˚14ˊو ۳1˚24ˊییاجغرافی هایعرض و شرقی
ارتفاع حوضه  یمدل رقومموقعیت جغرافیایی و  1است. شکل  رفتهگ

 حدود .دهدیرا نشان مو تقسیمات استانی درون حوضه آبریز کرخه 
درصد آن  ۳1درصد مساحت حوضه را مناطق کوهستانی و حدود  11

 هکو. پوشانندجنوبی قرار دارند، می هایبخش در عموماً که ها،را دشت
 تدش و حوضه قله ترینقی حوضه، مرتفعند در سر حد شمال شرالو

 نواحی در ارتفاعات تمرکز. روندمی شمار به آن نقطه ترینپست آزادگان
 هایدشت و است حوضه شمالی مناطق همچنین و شرقی میانی،
 نگاور،ک نهاوند، ملایر، نظیر مناطقی در ملاحظه قابل وسعت با آبرفتی
 1111 از بیش آنها ارتفاع که دارند قرار آبادیدشت و اسلامماه سنقر،

 ر است.مت
 

 یسطح خشک یطرحواره پارامترساز -8-8

( ALSISی )سطح خشک -طرحواره برهمکنش جودر این مطالعه از 
 کی ALSIS .شودیاستفاده م یآب و انرژ یبرآورد شارهابرای 

به صورت  تواندیاست که م یسطح خشک یطرحواره پارامترساز
 ،یانرژ یمحاسبه شارها یبرا جوی مدل با شده جفت او ی 11ستاایتک

 طیدر مح ALSISطرحواره  یستاایکار رود. نسخه تکجرم و تکانه به
FORTRAN 77 یو تعداد یساختار ماژول کی یو دارا دهنوشته ش 

ح سط یندهایگوناگون فرا هاییپارامترساز شینما یبرا ربرنامهیز
 یکه دارا ک،یموزائشبکه به چند  اختهیهر  ALSISدر  است. یخشک

 یاهیاز نظر نوع خاک و پوشش گ یگوناگون سطح هایمشخصه
واحد سطح هر  یبرا یسطح یو شارها شودیم میهستند، تقس

طور جداگانه محاسبه و بر اساس مساحت آنها به کیموزائ
 ،یکینامیرودیا یهاتفاوت در مشخصه لیدل. بهشوندیم یرگینیانگیم

 انیمتفاوت رطوبت خاک، خاک عر ریو پاسخ به ذخا یمقاومت سطح
 اریاز نظر تبادلات گرما و رطوبت با جو رفتار بس یاهیو پوشش گ

 و انیخاک عر یبرا یتبادلات آب و انرژ ن،یدارند. بنابرا یمتفاوت
از  دهیسطح پوش ی. براشودیطور مجزا محاسبه مبه یاهیپوشش گ

ح سط بخشی ازکه  ردگییدر نظر م یکانوپ هیلا کی ALSIS اه،یگ
 و کانوپیاز سطح خاک و بخش مرطوب  ری. تبخپوشاندیخاک را م

 نیگانمی و شودطور جداگانه محاسبه به کانوپیتعرق از بخش خشک 
بدست  کیهر موزائ یبا جو برا یتبادل رطوبت واحد سطح خشک

رفته گشفاف در نظر مهیمتخلخل ن طیمح کیعنوان به ی. کانوپدآییم
را  یوپکان ریبه سطح خاک ز دنیقبل از رس دیشود که تابش خورشیم

 شودیم میتقس یمواز هیبه چند لا قائمخاک در جهت  .کندیم فیتضع
 فرض نی. همچنابدییم شیافزا هاهیضخامت لا ،عمق شیکه با افزا

 یکیزیف هایناهمگن است و مشخصه قائمکه خاک در جهت  شودیم
و  1۳هامنگیباک -ی. روش دارسکندیم رییآن با عمق تغ یکیدرولیو ه

کار محاسبه انتقال رطوبت و گرما درون خاک به یبرا 14هیقانون فور
 . شودیبرده م
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Fig. 1- Geographical location and the map of Digital Elevation Model for Karkheh basin with grid points of 

CFSR reanalysis data network with resolution of 0.32 degree (a) and provincial divisions in basin (b) 

با  CFSRهای بازتحلیل های شبکه دادهكرخه به همراه ياختهموقعیت جغرافیايی و نقشه مدل رقومی ارتفاع حوضه  -0شکل 

 (b( و تقسیمات استانی درون حوضه )a) درجه 18/0تفکیک 

 
آمده  Irannejad and Shao (1998)در  ALSISیات توصیف جزی

 است.
 

 مورد استفاده هایداده -8-1

شامل متغیرهای  ALSISهای مورد نیاز برای اجرای طرحواره داده
واداشت جوی، پوشش گیاهی و خاک هستند. متغیرهای جوی مورد 

(، رطوبت ویژه Kشامل دمای هوا ) ALSISطرحواره نیاز برای اجرای 
(، W m-2(، تابش موج کوتاه و موج بلند رو به پایین )kg kg-1هوا )

در ( است. Pa( و فشار هوا )mm s-1)(، شدت بارش m s-1سرعت باد )
پایگاه شده بندیهای جهانی واداشت جوی شبکهاز داده مطالعه نیا

( مراکز ملی 15CFSRبینی اقلیم )های بازتحیل سامانه پیشداده
عنوان ورودی طرحواره استفاده به( 16NCEPبینی محیطی )پیش
از مدل سامانه  CFSRشود. برای تولید محصولات بازتحلیل می

شود. این مدل با درنظر گرفتن ( استفاده میCFSبینی اقلیم )پیش
های ساعتی را با تفکیک ها و جو، دادهها، خشکیبرهمکنش اقیانوس

کیلومتر( برای بسیاری از متغیرها  26درجه )تقریباً  2/1افقی کمتر از 
ساله  ۳1کند. این مدل ابتدا برای یک دوره در سراسر زمین عرضه می

 1111اش تا مارس اجرا شد و سپس محدوده زمانی 1119تا  1919از 

 1را به نسخه  CFS، 1111مارس  ۳1در  NCEPتوسعه یافت. 
(CFSv2 ارتقاء داد. محدوده زمانی این نسخه دوره زمانی )تا  1111

صورت یک سامانه جهانی به CFSRشود. زمان حاضر را شامل می
یخ دریا و با تفکیک بالا  -خشکیح سط -اقیانوس-شده جوجفت

 km ۳9حدود  CFSRطراحی و اجرا شده است. تفکیک جو جهانی 
(T382 با )تراز از سطح زمین تا  64hPa 16/1  است و مدل جوی

CFSR اکسیدشامل تغییرات مشاهده شده دی( 2کربنCO و )
همچنین تغییرات هواویزها و سایر گازها و تغییرات خورشیدی است. 

تشریح شده  Saha et al. (2010) در CFSRدر مورد  شتریب اتییجز
  .است

 
متغیرهای واداشت جوی با تفکیک زمانی یک ساعتی و تفکیک مکانی 

T382 (≈km ۳9از پایگاه مراکز ملی اطلاعات محیطی )11 
(https://www.ncdc.noaa.gov/ )1991-1111 یدوره زمان یبرا 

ای هو تفکیک مکانی یاخته بارگیری و برای حوضه کرخه استخراج
در راستای طول و عرض جغرافیایی تغییر یافتند.  ۳1/1˚شبکه به 

ای دقیقه ۳1ها از تفکیک یک ساعتی به یابی زمانی دادههمچنین درون
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با  CFSR لیبازتحل هایشبکه داده هاییاخته 1انجام شد. شکل 

 دهد.را در محدوده حوضه کرخه نشان می ۳1/1˚ کیتفک
 

سطح نوع پوشش بر اساس شبکه  یاخته هر ALSISطرحواره در 
ین برای اشود. یم میهمگن تقس کیموزائ یو خاک به تعدادخشکی 

 AVHRRپوشش سطح خشکی  بندیطبقهمنظور، از محصول جهانی 
(Hansen et al., 1998 استفاده )نوع  14. این محصول که شامل شد

 AVHRRای ماهوارهپوشش زمین است، مبتنی بر تحلیل تصاویر 

، 1˚بوده و در سه تفکیک مکانی  1991-1994 زمانی برای دوره
ی مورد نیاز اهیپوشش گ پارامترهایباشد. موجود می 11/1˚و  19/1˚

ط توس نیدرصد پوشش زم ،اهیارتفاع گ) ALSISبرای اجرای طرحواره 
 یای( از پایگاه داده سامانه جهان، آلبیدو و کمینه مقاومت روزنهاهیگ

در مورد شاخص سطح  ( تهیه شد.18GLDASهای خشکی )گوارد داده
های جهانی تهیه شده توسط گروه پژوهش اقلیم (، از داده19LAIبرگ )

( استفاده شد. Zhu et al., 2013دانشگاه بوستن ) 11و پوشش گیاهی
شاخص تفاضل نرمال شده پوشش های ها از نسل سوم دادهاین داده

 یجهان یبردارو نقشه یسازمطالعات مدلگروه ( NDVI) یاهیگ

(21NDVI3gمشتق شده ) و تفکیک  19۳/1˚اند و با تفکیک مکانی
موجود هستند.   1111تا دسامبر  1991روزه برای جولای  12زمانی 

  تغییر یافتند. 19/1˚به  19۳/1˚از  LAIهای تفکیک مکانی داده
 

اده جهانی هماهنگ پایگاه د 1/1برای تهیه نقشه بافت خاک از نسخه 
(. این Wieder et al., 2014( استفاده شد )22HWSD v1.2خاک )

پایگاه داده شامل پارامترهای مختلف خاک از جمله درصد رس، شن و 
تا  B (۳1متر( و افق سانتی ۳1)صفر تا  Aسیلت برای دو افق خاک 

 باشند. پس از تغییرمی 12/1˚متر( است و با تفکیک مکانی سانتی 111
، بافت خاک بر 19/1˚به  12/1˚های خاک از تفکیک مکانی داده

بندی بافت خاک وزارت کشاورزی ایالات متحده اساس طبقه
(USDA برای هر یک از )هایافق A  وB تعیین شد.  خاک 

 
خاک و  Bو  Aپوشانی نقشه توزیع جغرافیایی بافت افق از طریق هم

-ت خاکهای بافرکیب، نقشه توزیع جغرافیایی تپوشش سطح خشکی
زیر  ،یاختههای هر پوشش خشکی بدست آمد. برای تعیین موزائیک

ه عنوان یک موزائیک در نظر گرفتهای دارای کد ترکیب مشابه بهیاخته
وسط هر ت یاختهها، درصد پوشش شدند. علاوه بر تعیین تعداد موزائیک

 هموزائیک نیز محاسبه شد. نقشه شیب زمین با استفاده از نقش

تهیه شد و میانگین  19/1˚( برای تفکیک مکانی 1توپوگرافی )شکل 
ها محاسبه شد. در گام بعد، های هر یک از یاختهشیب برای موزائیک

، کد بافت خاک، کد پوشش زمین، درصد یاختههای هر تعداد موزائیک

یاخته و شیب زمین های هر توسط هر یک از موزائیک یاختهپوشش 
 پارامترهای سطح خشکی مقداردهی شدند.عنوان به
 

برای هر موزائیک، از  LAIها، سری زمانی پس از تعیین موزائیک
های یاختهزیر LAIهای زمانی گیری سریطریق میانگین

 ۳1به  LAIدهنده آن موزائیک بدست آمد. سپس گام زمانی تشکیل
 ها استخراج شد. دقیقه تغییر و برای هر یک از موزائیک

 

های ایر اطلاعات مورد نیاز برای اجرای طرحواره شامل تعداد لایهس
خاک، فاکتور وزنی تجمیع رواناب، گام زمانی  Aخاک، ضخامت افق 

های واداشتی، نام فایل محاسبات، زمان آغاز و پایان، نام فایل داده
اطلاعات سطح خشکی، نام فایل شاخص سطح برگ، نام فایل 

، زبری سطح خاک، گسیلندگی های جویخروجی، ارتفاع مرجع داده
)جذبندگی( تابش موج بلند برای گیاه و خاک، ضریب خاموشی تابش 

ه ترین لایدر پوشش گیاهی، ضریب شار آب )زهکشی( در کف عمیق
باشند که در فایل اطلاعات خاک و فاکتور رواناب زیرسطحی می

ی آب رو علاوه، شش متغیر شامل ارتفاعشوند. بهطرحواره تعریف می
کانوپی، ارتفاع برف روی کانوپی، ارتفاع برف روی سطح، دمای سطح 

عنوان به 1۳ابوخوف-کانوپی، دمای سطح خاک و پارامتر پایداری مونین
های سازیکه شبیه از آنجاشوند. متغیرهای آغازگری مقداردهی می

تر خاک، به انتخاب شرایط آغازین های عمیقویژه در لایههمدل، ب
رطوبت و دمای خاک خیلی حساس است، یک سال قبل از دوره ارزیابی 

عنوان به 1991سال لذا، شود. به عنوان دوره گرم شدن مدل لحاظ می
برای  PDSIشاخص  و مدل در نظر گرفته شده است 14دوره گرم شدن

 شود.محاسبه می 199۳-1111 زمانی دوره
 

 رپالم واسنجخود یشاخص شدت خشکسال -8-2

واسنج مبتنی بر الگوریتم نسخه خود PDSIاین مطالعه از کد در 
( برای محاسبه شاخص شدت Wells et al., 2004شاخص پالمر )

های واداشت ( بر اساس داده25PDSI-SCواسنج )خشکسالی پالمر خود
استفاده  CFSRجوی بارش و دمای حاصل از پایگاه داده بازتحلیل 

طرحواره  یحاصل از اجرا یکیدرولوژیه هایمؤلفهشود. سپس می
 بر طرحواره یمبتن PDSIمحاسبه شاخص  یبرا یسطح خشک

ALSIS (AL-PDSI)  استفاده و با شاخصSC-PDSI سهیمقا 
قادر به  ونوشته شده است  ++Cدر محیط  PDSIکد  .شوندمی

هفتگی  PDSI ،PDSI واسنجخود نسخه ،PDSI یمحاسبه نسخه اصل
( است. تفاوت نسخه 26CMI)و شاخص هفتگی رطوبت محصول 

جای ضرایب ثابت در این است که به PDSIخودواسنج و نسخه اصلی 
برای ایالات متحده، ضرایب  Palmer (1965)پیشنهاد شده توسط 



 

 

 

 

 0165، پايیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 3, Fall 2018 (IR-WRR) 

111 

 

شوند. مورد نیاز شاخص بر اساس شرایط اقلیمی واسنجی می
های دما و بارش ماهانه، میانگین بلندمدت های کد شامل دادهورودی

دمای ماهانه، عرض جغرافیایی و ظرفیت نگهداشت آب خاک است. در 
نحوی تعدیل شد که  به PDSI، کد شاخص AL-PDSIمورد شاخص 

های هیدرولوژیکی حاصل از اجرای طرحواره شامل مقادیر ماهانه مؤلفه
ن مقادیر تلفات جایگزی تعرق، تغذیه، رواناب و-واقعی و پتانسیل تبخیر

بندی شاخص طبقه 1متناظر آنها در مدل خود واسنج پالمر شود. جدول 
PDSI دهد.را نشان می 

 
Table 1- PDSI classification (Palmer, 1965) 

 (0600)پالمر،  PDSIبندی شاخص طبقه -0جدول 

Class PDSI 
Extremely Wet 4<PDSI 
Severely Wet 3<PDSI≤4 
Moderately Wet 2<PDSI≤3 
Slightly Wet 1<PDSI≤2 
Incipient Wet 0. <PDSI≤1 
Near Normal -0. ≤PDSI≤0.  
Incipient Dry -1≤PDSI<-0.5 
Mild Drought -2≤PDSI<-1 
Moderate Drought -3≤PDSI<-2 
Severe Drought -4≤PDSI<-3 
Extreme Drought PDSI<-4 

 
از  SC-PDSIعلاوه بر مقایسه آن با  AL-PDSIدر ارزیابی شاخص 

ها و رابطه تداوم و شدت ها و ترسالینظر شناسایی رخداد خشکسالی
ها، میزان همبستگی با تغییرات پوشش گیاهی و توانایی خشکسالی

گیرند. در مورد نمایش تغییرات رطوبت خاک مورد بررسی قرار می
ش شده پوشضل نرمالشاخص تفاهای نسل سوم  دادهپوشش گیاهی، 

  یجهان یبردارو نقشه یسازگروه مطالعات مدل( NDVI3g) یاهیگ
ت مدت رطوبهای مشاهداتی بلنددلیل نبود داده. بهشونداستفاده می

های رطوبت خاک نسخه دوم پایگاه داده سامانه جهانی خاک، از داده
( Rodell et al., 2004؛ GLDAS v.2های خشکی )گوارد داده

مربوط به لایه یک متری فوقانی خاک ها شود. این دادهفاده میاست

 1994-1111هستند و دوره زمانی  12/1˚دارای تفکیک مکانی بوده و 
محاسبات رطوبت خاک در لازم به ذکر است که  دهند.را پوشش می

که شامل اعماق شود میلایه خاک انجام  پنجبرای  ALSISطرحواره 
 211 متر،میلی 211تا  111متر، میلی 111تا  21متر، میلی 21صفر تا 

 متر است. رطوبت لحاظ شدهمیلی 1121تا  1111متر و میلی 1111تا 
رطوبت لایه یک ، GLDASهای رطوبت خاک برای مقایسه با داده

 متری فوقانی خاک است.
 

 نتايج و تحلیل نتايج -1

 و  SC-PDSI هایصـــماهانه شاخ نیانگــیم یزمان یسر 1شکل 
AL-PDSI  نشان  در حوضه کرخه 199۳-1111زمانی دوره  یبرارا

دامنه وسیعی از شرایط رطوبتی را  199۳-1111زمانی دوره دهد. می
های که شاهد سه دوره خشکسالی با شدتطوریبه داشته است،

)متوسط تا  1999-1111)خفیف(،  1999-1991های مختلف در سال
علاوه، یک دوره وسط تا شدید( هستیم. به)مت 1119-1111شدید( و 

مدت و متوسط تا شدید قبل از دوره خشکسالی دوم مشاهده ترسالی بلند
نشان  AL-PDSIو  SC-PDSIهای زمانی شود. مقایسه سریمی
ها ها و ترسالیدهد که دو شاخص از نظر شناسایی رخداد خشکسالیمی

ی، ـــانــهای زمسریرغم تفاوت اندک و علی دارندرفتار مشابهی 
AL-PDSI وویژه در مقادیر حدی نوسانات زمانی بیشتری را به SC-

PDSI های هیدرولوژیکیپاسخ هموارتری را به تغییرات زمانی مؤلفه 
در  AL-PDSIو  SC-PDSIعلاوه، تفاوت دهد. بهنشان می

رخدادهای خشکسالی بارزتر از رخدادهای ترسالی است. در واقع، در 
تری را نسبت به مقادیر منفی AL-PDSIهواشناسی یکسان، شرایط 

SC-PDSI آورد.بدست می 

 
Fig. 2- Time series of monthly average of SC-PDSI 

(dashed line) and AL-PDSI (solid line) for the 

period 1983-2011 in Karkheh basin 

)خط  SC-PDSIسری زمانی میانگین ماهانه شاخص  -8شکل 

 0681-8000)خط ممتد( برای دوره زمانی  AL-PDSIچین( و 

 در حوضه كرخه

 
 SC-PDSIدر مورد شاخص  یرابطه تداوم و شدت خشکسال ۳شکل 

، ۳دهد. با توجه به شکل نشان می در حوضه کرخهرا  AL-PDSIو 
 SC-PDSIبیشتر از  AL-PDSIشیب خط برازش یافته بر نقاط برای 

های شدیدتر به ازای تداوم وقوع خشکسالی است که حاکی از گزارش
است. این  SC-PDSIدر مقایسه با  AL-PDSIمعین توسط شاخص 

شود که ارزیابی ریسک خشکسالی که بر تفاوت در معادلات سبب می
ج شود، به نتایهای تداوم و شدت خشکسالی انجام میمبنای مشخصه
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ود ـــر شــفاوتی برای تداوم یا شدت معین خشکسالی منجــــمت
(Shahbazi et al., 2015.) 

 
Fig. 3- Relation of drought duration and severity for 

SC-PDSI (dashed line and light points) and AL-

PDSI (solid line and dark points) for the period 

1983-2011 in Karkheh basin 

رابطه تداوم و شدت خشکسالی در مورد شاخص  -1شکل 

SC-PDSI  خط چین و نقاط روشن( و(AL-PDSI  خط ممتد و(

 در حوضه كرخه 0681-8000نقاط تیره( برای دوره زمانی 

 
 AL-PDSIو  SC-PDSIطبقات شاخص  ینسب یفراوانتوزیع درصد 

نشان داده شده است. درصد فراوانی طبقات خشکسالی  4در شکل 
بیشتر  AL-PDSIاخص فیف، متوسط و شدید بدست آمده برای شخ
است. اختلاف درصد فراوانی طبقات خشکسالی شدید،  SC-PDSI از

، به ترتیب SC-PDSIنسبت به  AL-PDSIمتوسط و خفیف مبتنی بر 
طور درصد در کل حوضه کرخه است. به 99/1و  ۳1/1، ۳6/1برابر 

در حوضه کرخه  AL-PDSI کلی، فراوانی رخداد خشکسالی مبتنی بر
 است. SC-PDSIدرصد بیشتر از  19/6
 

و  SC-PDSIبر  یمبتن یالــرخداد خشکس ینسب یفراوان 1جدول 
AL-PDSI  نشان  کرخه حوضهمختلف سال در  هایدر فصلرا

ی ای در فراوانتغییرات فصلی قابل ملاحظه 1دهد. با توجه به جدول می
در مقایسه با  AL-PDSIنسبی رخداد خشکسالی مبتنی بر شاخص 

SC-PDSI  وجود دارد. فراوانی نسبی رخداد خشکسالی مبتنی برSC-

PDSI این امر ناشی از عدم  متغیر است.در فصول مختلف تقریباً نا
 تغییرات فصلی پوشش گیاهی تأثیردر لحاظ کردن  SC-PDSIتوانایی 

تعرق در دوره رشد پوشش گیاهی -ی آب است. تبخیربر ترازمند
ه توسط ها است و این مسألسپتامبر( شدیدتر از سایر ماه-)ژوئن

 طرحواره سطح زمین در نظر گرفته شده است.
 

الی تری در فراوانی رخداد خشکسبنابراین، تغییرات فصلی قابل ملاحظه
 آشکار شده است. تحلیل همبستگی بین شاخص AL-PDSIتوسط 
PDSI  و شاخصNDVI های برای فصل رشد از طریق مقایسه سری

هر یک از  NDVI( و AL-PDSIو  SC-PDSI) PDSIزمانی ماهانه 
های آوریل تا سپتامبر بررسی های سطح حوضه کرخه برای ماهیاخته
و  NDVIشاخص  یهمبستگ بیضر یمکان عیتوز 2شکل شد. 

بر تا سپتام لیآور هایماه یبرا AL-PDSIو  SC-PDSI هایشاخص
 دهد.نشان می 199۳-1111 زمانی دوره یبرا

 
Fig. 4- Relative frequency (percent) of index classes 

for SC-PDSI (white color) and AL-PDSI (dark 

color) for the period 1983-2011 in Karkheh basin 

 SC-PDSIفراوانی نسبی )درصد( طبقات شاخص  -2شکل 

)تیره رنگ( برای دوره زمانی  AL-PDSI)سفید رنگ( و 

 در حوضه كرخه 8000-0681

 
Table 2- relative frequency (percent) of drought 

occurrence based on SC-PDSI and AL-PDSI in 

Karkheh basin for different seasons (DJF: 

December- January- February; MAM: March- 

April- May; JJA: June- July- August; SON: 

September- October- November) 
-SCفراوانی نسبی )%( رخداد خشکسالی مبتنی بر  -8جدول 

PDSI  وAL-PDSI های مختلف سال در حوضه كرخه در فصل

(DJFفوريه؛  -ژانويه -: دسامبرMAMمه؛  -آوريل -: مارس

JJAاوت؛  -ژوئیه -: ژوئنSONنوامبر( -براكت -: سپتامبر 

PDSI 
Season 

DJF MAM JJA SON 
SC-PDSI 43.97 47.32 46.89 49.69 
AL-PDSI 46.73 57.21 60.02 48.28 

 

هر دو  یهمبستگ بیضرا یو مکان یزمان عیتوز، 2با توجه به شکل 
است اما در  ریمتغ اریبس NDVIبا  AL-PDSIو  SC-PDSIشاخص 

 نیدست آمده ببه یهایگـــهمبست نیب یحال، تفاوت کم نـــیع
SC-PDSI  وNDVI نیب یهایبا همبستگ AL-PDSI  وNDVI 
وجود دارد.
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Fig. 5- Spatial distribution of correlation coefficient of NDVI with SC-PDSI and AL-PDSI for April- 

September for the period 1983-2011 

های آوريل تا سپتامبر برای ماه AL-PDSIو  SC-PDSIهای و شاخص NDVIتوزيع مکانی ضريب همبستگی شاخص  -0شکل 

(Apr-Sep برای دوره زمانی )0681-8000 

 
 یزمان یاهیسر یبه شباهت رفتار کل توانیتفاوت اندک را م نیا لیدل

SC-PDSI  وAL-PDSI .ضریب همبستگی  ربط دادPDSI  و
NDVI  .ود علت وجدر ابتدا و انتهای فصل رشد بسیار ضعیف است

های آوریل و مه در بخش کوهستانی ی قوی منفی در ماههاهمبستگی
های سرد، به دلیل کاهش حوضه ناشی از عامل دما است. در سال

، لذا با ر استتبخیر، رطوبت خاک بیشتر است اما پوشش گیاهی کمت
بیشترین واکنش پوشش هستیم.  NDVIشاهد کاهش  PDSIافزایش 

های ژوئن تا اوت است. پس از آن گیاهی به موجودی رطوبت طی ماه
 خشکسالی بر پوشش گیاهی سریعاً کاهش یافته است.  تأثیر

 

 NDVI یهمبستگ بیو ضر NDVIسالانه شاخص  راتییتغ 6کل ش
 199۳-1111 زمانی دوره ایبررا  AL-PDSIو  SC-PDSIو شاخص 

نمایی است تک NDVIدهد. الگوی فصلی نشان می در حوضه کرخه
شود. مقایسه ضرایب همبستگی و بیشینه آن در ماه مه مشاهده می

NDVI  وPDSI  با چرخه فنولوژیکیNDVI دهد که رابطه نشان می
طور قابل توجهی در بین وضعیت پوشش گیاهی و موجودی آب به

های فنولوژیکی مختلف چرخه رشد های مختلف سال و دورهماه
و  PDSIپوشش گیاهی متغیر است. بیشترین ضریب همبستگی بین 

NDVI شود نه در ماه مه که پوشش ژوئیه مشاهده می-در ژوئن
دهد که در حوضه کرخه، را دارد. این نشان می NDVIگیاهی بیشترین 

ه ژوئی-های ژوئنب ماهترین دوره پوشش گیاهی به کمبود آحساس
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ای تعریف عنوان دورهه کمبود آب بهــرین دوره بــتاست. حساس
ودی آب ـوجــر مفید را از مـان بیشترین اثــه گیاهــود کــشمی
اه دارد را بر کاهش عملکرد گی تأثیرد و خشکسالی بیشترین ـگیرنمی

(Salter and Goode, 1967; Ji and Peters, 2003.) 
 

در عنوان شاخص خوبی از موجودی رطوبت خاک به PDSIشاخص 
های مکانی بزرگ شناخته شده است در مقیاسو  مقیاس زمانی سالانه

(Dai, 2011; Dai et al., 2004; Hobbins et al., 2008 با این .)
اظهار داشتند که چون مدل ترازمندی آب  Dai et al. (2004)وجود، 

ثر بر رطوبت خاک را لحاظ ؤدهای مپالمر فرایند برف و سایر فراین
عنوان سنجه مستقیم موجودی رطوبت خاک در نظر کند، نباید بهنمی

و  SC-PDSIاخص ـــرفته شود. با هدف مقایسه عملکرد دو شــگ
AL-PDSI  در نمایش تغییرات زمانی رطوبت خاک، الگوی مکانی

با رطوبت خاک در  AL-PDSIو  SC-PDSIضریب همبستگی 
های زمانی مربوط به نی سالانه و همچنین سریمقیاس زما

های خشکسالی و رطوبت خاک استاندارد شده مقایسه شدند. شاخص
رطوبت خاک سالانه و  یهمبستگ بیضر یمکان عیتوز 1شکل 
دهد. با را نشان می AL-PDSI و SC-PDSI سالانه هایشاخص

اک رطوبت خبا  یهمبستگ، تفاوت قابل توجهی از نظر 1توجه به شکل 
 وجود ندارد. AL-PDSI و SC-PDSIهای شاخصدر مورد 

 
Fig. 6- Regime of annual variation of NDVI (solid 

line with dot) as well as correlation coefficient of 

NDVI with SC-PDSI (dashed line) and AL-PDSI 

(solid line) for the period 1983-2011 in Karkheh 

basin 

)نقطه خط( و  NDVIرژيم تغییرات سالانه شاخص  -0شکل 

)خط چین( و  SC-PDSIو شاخص  NDVIضريب همبستگی 

AL-PDSI  در  0681-8000)خط ممتد( برای دوره زمانی

 حوضه كرخه

 
Fig. 7- Spatial distribution of correlation coefficient 

of annual soil moisture with annual average of a) 

SC-PDSI and b) AL-PDSI for the period 1983-2011 

توزيع مکانی ضريب همبستگی رطوبت خاك سالانه  -5شکل 

 b )AL-PDSIو  a )SC-PDSIهای و میانگین سالانه شاخص

 0681-8000برای دوره زمانی 

 
-ALو  SC-PDSIسالانه شاخص  نیانگیم یزمان ینمودار سربررسی 

PDSI 199۳-1111 زمانی دوره یبرا تاندارد شدهو رطوبت خاک اس 
 PDSIدهد که شاخص خشکسالی ( نشان می9)شکل  در حوضه کرخه

سازد نمایش مناسبی از تغییرات زمانی رطوبت خاک سالانه را فراهم می
همبستگی  AL-PDSIبا اختلاف کمی از  SC-PDSIو شاخص 

های دهکه دادهد. از آنجایی بیشتری با تغییرات رطوبت خاک نشان می
ی هارطوبت خاک مورد استفاده، از پایگاه داده سامانه جهانی گوارد داده

اند و مبتنی بر مدل هستند، ( گرفته شدهGLDAS v.2خشکی )
های گیری قطعی در مورد برتری عملکرد هر یک از شاخصنتیجه

SC-PDSI  وAL-PDSI  در نمایش تغییرات رطوبت خاک ممکن
 .یید کردطور کلی توانایی هر دو آنها را تأن بهتوانبوده و تنها می

 
Fig. 8- Time series of annual average of SC-PDSI 

(dashed line), AL-PDSI (solid line) and standardized 

soil moisture (solid line with dot) for the period 

1983-2011 in Karkheh basin 

)خط  SC-PDSIنه شاخص سری زمانی میانگین سالا -8شکل 

)خط ممتد( و رطوبت خاك استاندارد شده  AL-PDSIچین(، 

 در حوضه كرخه 0681-8000)نقطه خط( برای دوره زمانی 
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 یبرا راسالانه ی هوا یبارش و دما یروند خط یمکان یعتوز 9شکل 
برای بررسی  .دهدنشان می در حوضه کرخه 199۳-1111زمانی دوره 

 درصد 2کندال در سطح معناداری -روند، از آزمون ناپارامتری من
با توجه به  (.Mann, 1945; Kendall, 1975استفاده شده است )

 دار درشکل، نیمه شمالی حوضه کرخه دارای روندهای کاهشی معنی
دار در دمای هوا است. روند بارش سالانه و روندهای افزایشی معنی

 دار نیست. برایطور کلی معنیدر نیمه جنوبی حوضه بهبارش و دما 
، دو فرم دیگر از PDSIمستقیم گرمایش جهانی بر روند  تأثیربرآورد 
PDSI های جای دادهمحاسبه شد. در فرم اول، غیر از متغیر بارش، به

واداشتی، از مقادیر رژیم بلندمدت اقلیمی متغیرهای واداشتی برای هر 
دهیم چرا که در این نشان می dP≠0این حالت را با  یاخته استفاده شد.

حالت روند بارش صفر نیست. در فرم دوم، غیر از متغیر دمای هوا، از 
مقادیر رژیم بلندمدت اقلیمی سایر متغیرهای واداشتی برای هر یاخته 

دهیم چرا که در این حالت نشان می dT≠0استفاده شد. این حالت را با 
رغم آگاهی از این که در نیست. این رهیافت علیروند دمای هوا صفر 

ا های هواشناسی در پیوند بدنیای واقعی، تغییرات بارش و سایر میدان
تغییرات دما هستند، انجام شد. لذا هدف از این تحلیل، اساساً نمایش 

آن بر  تأثیردلیل به PDSIمستقیم گرمایش جهانی اخیر روی  تأثیر
 تعرق پتانسیل است.-تبخیر

 
 SC-PDSI هایسالانه شاخص یروند خط یمکان یعتوز 11شکل 

در حالت استفاده از  199۳-1111 زمانی دوره یبرارا   AL-PDSIو
دهد. با نشان می dT≠0مورد  و dP≠0مورد ی، واداشت یهاهمه داده

، AL-PDSIو  SC-PDSIهای شاخص d-11و  a-11توجه به شکل 
های نیمه جنوبی حوضه، در یاختهرغم عدم وجود روند بارش و دما علی

های سطح حوضه داری را تقریباً در همه یاختهروندهای کاهشی معنی

ای از علاوه، دو شاخص تفاوت قابل ملاحظهدهند. بهکرخه نشان می
که تنها تغییرات بارش در آن  dP≠0نظر توزیع مکانی روند ندارند. فرم 

اولیه از نظر میزان روند هایی را با فرم لحاظ شده است، تفاوت
های دارای روند و تعداد یاخته  AL-PDSIو SC-PDSIهای شاخص

کاهش شدت روند در  (.e-11و  b-11دهد )شکل دار نشان میمعنی
است که تا حد زیادی ناشی از  AL-PDSIبیشتر از  SC-PDSIمورد 

به تغییرات دما  SC-PDSIتعرق پتانسیل -حساسیت زیاد مدل تبخیر
ترتیب در مرکز و های کشکان و کرخه جنوبی )بهدر زیرحوضه است.

دار در مورد های دارای روند معنیجنوب حوضه کرخه(، تعداد یاخته
AL-PDSI  بیشتر ازSC-PDSI  است. از آنجایی که در فرمdP≠0 

در  9فقط تغییرات بارش لحاظ شده است، و از طرفی با توجه به شکل 
جه توان نتیداری در بارش وجود ندارد، میزیرحوضه کشکان روند معنی

در فرم اولیه ناشی از روند دمای هوا بوده  SC-PDSIگرفت که روند 
های همه یاخته SC-PDSIدار شاخص روند معنی dT≠0در فرم  است.

 AL-PDSIکه پاسخ (. در حالیc-11حوضه را شامل شده است )شکل 
ا با هدر برخی یاخته توزیع مکانی یکنواختی نداشته و dT≠0به فرض 

 AL-PDSIها با کاهش روند افزایش روند شاخص و در برخی یاخته
(. این امر ناشی از برهمکنش متفاوت f-11همراه بوده است )شکل 

متغیرهای واداشت جوی بر اساس طرحواره سطح خشکی در نقاط 
 مختلف حوضه است.

 
و   SC-PDSIانه شاخصــاهـــم یانگینم یزمان یسر 11شکل 

AL-PDSI در حالت استفاده از همه را  199۳-1111زمانی دوره  یبرا
نشان  در حوضه کرخه dP≠0و فرم ( فرم اولیه) یواداشت یهاداده
دهد.می

 
Fig. 9- Spatial distribution of linear trend of annual precipitation (a) and temperature (b) for the period 

1983-2011 in Karkheh basin. The significant trends at the 0.05 level are indicated by black dots. 
در حوضه كرخه. روندهای  0681-8000( برای دوره زمانی b( و دمای هوا )aتوزيع مکانی روند خطی سالانه بارش ) -6شکل 

 اند.رنگ نشان داده شدهدرصد با نقاط سیاه 0داری دار در سطح معنیمعنی
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Fig. 10- Spatial distribution of annual linear trend of SC-PDSI (a-c) and AL-PDSI (d-f) for the period 1983-

2011 for the case of using all forcing data (left column), case dP≠0 (middle column) and case dT≠0 (right 

column). The significant trends at the 0.05 level are indicated by black dots. 
در حالت  0681-8000برای دوره زمانی AL-PDSI (d-f )و SC-PDSI (a-c )توزيع مکانی روند خطی سالانه شاخص  -00شکل 

دار در )ستون راست(. روندهای معنی dT≠0)ستون وسط( و مورد  dP≠0های واداشتی )ستون چپ(، مورد استفاده از همه داده

 اند.رنگ نشان داده شدهدرصد با نقاط سیاه 0داری سطح معنی

 

 
Fig. 11- Time series of monthly average of SC-PDSI 

(dashed line) and AL-PDSI (solid line) for the 

period 1983-2011 for the case of using all forcing 

data (black) and case dP≠0 (red) in Karkheh basin 

 SC-PDSIسری زمانی میانگین ماهانه شاخص  -00شکل 

-8000)خط ممتد( برای دوره زمانی  AL-PDSI)خط چین( و 

های واداشتی )سیاه رنگ( در حالت استفاده از همه داده 0681

 ضه كرخه)قرمز رنگ( در حو dP≠0و مورد 

 شود،که تغییرات دما صفر لحاظ می dP≠0شود که در فرم مشاهده می
SC-PDSI کند. علت این امر، به سمت مقادیر مثبت حرکت می

به دما است که در فرم  SC-PDSIتعرق پتانسیل -وابستگی تبخیر
dP≠0 تعرق پتانسیل و در نتیجه شاخص -اثر دما بر تبخیرSC-PDSI 

-SCماهانه شاخص یانگینم یزمان یسر 11شکل  یابد.تخفیف می

PDSI   وAL-PDSI  در حالت  199۳-1111 زمانی دوره یبرارا
در حوضه  dT≠0و فرم ( فرم اولیه) یواداشت یهااستفاده از همه داده

و   SC-PDSIشاخص دهد. نمودارهای سری زمانینشان می کرخه
AL-PDSI  در فرمdT≠0  فرم نسبت بهdP≠0 ی های بیشترتفاوت

ن امر ناشی ای دهند.را نسبت به یکدیگر و نسبت به فرم اولیه نشان می
به  SC-PDSIو  AL-PDSIهای ترازمندی آب از پاسخ متفاوت مدل

تغییرات  ها بهتغییرات دما و همچنین بیانگر حساسیت بیشتر شاخص
دما در مقایسه با تغییرات بارش است. لذا تحلیل ریسک خشکسالی 

 برای سناریوهای تغییر اقلیم SC-PDSIو  AL-PDSIمبتنی بر 
 تواند به نتایج کاملاً متفاوتی منجر شود.می احتمالاً
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Fig. 12- Time series of monthly average of SC-PDSI 

(dashed line) and AL-PDSI (solid line) for the 

period 1983-2011 for the case of using all forcing 

data (black) and case dT≠0 (red) in Karkheh basin 

 SC-PDSIسری زمانی میانگین ماهانه شاخص  -08شکل 

-8000)خط ممتد( برای دوره زمانی  AL-PDSI)خط چین( و 

ی واداشتی )سیاه رنگ( هادر حالت استفاده از همه داده 0681

 )قرمز رنگ( در حوضه كرخه dT≠0و مورد 

 

 بندیخلاصه و جمع -2

های ترازمندی آبّ مورد نیاز برای محاسبه هدف بهبود برآورد مؤلفهبا 
حاصل از جایگزین  تأثیر(، PDSIشاخص شدت خشکسالی پالمر )

جای مدل به( ALSISسطح خشکی ) -طرحواره برهمکنش جوکردن 
ترازمندی آب پالمر در حوضه آبریز کرخه مورد بررسی قرار گرفت. 

Hejabi et al. (2017) ند که طرحواره نشان دادALSIS  توانایی قابل
های ترازمندی آب داشته و سازی رژیم ماهانه مؤلفهقبولی در شبیه

های ترازمندی آب، مانند توان از آن در مطالعات مبتنی بر مؤلفهمی
در این (، استفاده کرد. PDSIمحاسبه شاخص شدت خشکسالی پالمر )

 ALSISای طرحواره های هیدرولوژیکی حاصل از اجرمطالعه، مؤلفه
( در حوضه AL-PDSI) PDSIشده برای محاسبه شاخص تعدیل

بر اساس نسخه اصلی  PDSIعلاوه، شاخص به کرخه استفاده شدند.
و الگوریتم شاخص شدت خشکسالی مدل ترازمندی آب پالمر 

در مقایسه با مطالعاتی که  .شد( محاسبه SC-PDSI) خودواسنج پالمر
 PDSIتنها اثر بهبود یک یا دو مؤلفه هیدرولوژیکی را بر شاخص 

 ;Ojaghloo Shahabi et al., 2013بررسی کرده بودند )برای مثال، 

Shahbazi et al., 2015 ترکیب طرحواره )ALSIS  وPDSI تأثیر 
ند. کهای هیدرولوژیکی را روی خشکسالی لحاظ میمتقابل همه مؤلفه

 ، Xu et al. (2012)مقایسه نتایج مطالعه حاضر با مطالعات 
Zhang et al. (2013)  وYan et al. (2013) های که از مدل

های ترازمندی آب استفاده کردند، هیدرولوژیکی برای برآورد مؤلفه
تواند سبب بهبود نیز می ALSISدهد که استفاده از طرحواره نشان می

و در نتیجه توسعه دامنه کاربرد آن شود.  PDSIکار فیزیکی وساز

نشان داد که دو  AL-PDSIو  SC-PDSIهای زمانی مقایسه سری
ابهی ها رفتار مشها و ترسالیشاخص از نظر شناسایی رخداد خشکسالی

های زمانی، ریـــرغم تفاوت اندک سدهند و علیان میـــرا نش
AL-PDSI ر مقادیر حدی نشان ویژه دنوسانات زمانی بیشتری را به

پاسخ هموارتری را به تغییرات زمانی  SC-PDSIکه طوریدهد. بهمی
و  SC-PDSIعلاوه، تفاوت دهد. بههای هیدرولوژیکی نشان میمؤلفه

AL-PDSI  در رخدادهای خشکسالی بارزتر از رخدادهای ترسالی
شده تعدیل PDSIنیز نشان دادند که  Zhang et al. (2013)است. 
های مختلف خشکسالی شامل تداوم، شدت، جامعی از جنبهطرح 

سازد. بررسی رابطه تداوم و فراوانی وقوع و توزیع مکانی آن فراهم می
حاکی از  AL-PDSIو  SC-PDSIشدت خشکسالی در مورد شاخص 

های شدیدتر به ازای تداوم معین توسط گزارش وقوع خشکسالی
. این تفاوت سبب است SC-PDSIدر مقایسه با  AL-PDSIشاخص 

ای تداوم هشود که ارزیابی ریسک خشکسالی که بر مبنای مشخصهمی
شود، به نتایج متفاوتی برای تداوم یا شدت و شدت خشکسالی انجام می

(. توزیع درصد Shahbazi et al., 2015معین خشکسالی منجر شود )
نشان داد که  AL-PDSIو  SC-PDSIفراوانی نسبی طبقات شاخص 

راوانی طبقات خشکسالی خفیف، متوسط و شدید بدست آمده درصد ف
است. تغییرات فصلی  SC-PDSIبیشتر از  AL-PDSIبرای شاخص 
ای در فراوانی نسبی رخداد خشکسالی مبتنی بر شاخص قابل ملاحظه
AL-PDSI  در مقایسه باSC-PDSI که فراوانی مشاهده شد؛ در حالی

در فصول مختلف تقریباً  SC-PDSIنسبی رخداد خشکسالی مبتنی بر 
در لحاظ کردن  SC-PDSIمتغیر بود. این امر ناشی از عدم توانایی نا

-بخیرترازمندی آب است. ت برات تغییرات فصلی پوشش گیاهی تأثیر
سپتامبر( شدیدتر از سایر -تعرق در دوره رشد پوشش گیاهی )ژوئن

شده  فتهها است و این مسئله توسط طرحواره سطح زمین در نظر گرماه
د تری در فراوانی رخدااست. بنابراین، تغییرات فصلی قابل ملاحظه

 Xu et al. (2012)آشکار شده است.  AL-PDSIخشکسالی توسط 
نیز تغییرات فصلی قابل توجهی را در فراوانی نسبی رخداد خشکسالی 

نشده نشان تعدیل PDSIتعدیل شده در مقایسه با  PDSIبر مبنای 
بسیار  NDVIو  PDSIانی و مکانی ضریب همبستگی دادند. توزیع زم
تفاوت کمی را نشان دادند.  AL-PDSIو  SC-PDSIمتغیر بوده اما 

در ابتدا و انتهای فصل رشد بسیار  NDVIو  PDSIضریب همبستگی 
ضعیف بوده و بیشترین واکنش پوشش گیاهی به موجودی رطوبت طی 

 تأثیر، Xu et al. (2012)های ژوئن تا اوت است. مطابق ماه
خشکسالی روی پوشش گیاهی به دو عامل بستگی دارد. اولین عامل 
محیط رشد گیاه است. در مناطقی که بارش زیاد است و تقاضای تبخیر 

های کم است، واکنش به خشکسالی کم است. عامل دوم مشخصه
کمی  تر تواناییعمقهای کمفیزیولوژیکی پوشش گیاهی است. ریشه
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تر هستند و رشد آنها به د. بنابراین، به بارش حساسدر جذب آب دارن
ی دهد. مقایسه ضرایب همبستگخشکسالی واکنش بیشتری نشان می

NDVI  وPDSI  ی کیفنولوژبا چرخهNDVI  نشان داد که رابطه بین
 هایطور قابل توجهی در ماهوضعیت پوشش گیاهی و موجودی آب به

ی مختلف چرخه رشد پوشش گیاهی کیفنولوژهای مختلف سال و دوره
در  NDVIو  PDSIمتغیر است. بیشترین ضریب همبستگی بین 

ژوئیه مشاهده شد نه در ماه مه که پوشش گیاهی بیشترین -ژوئن
NDVI ترین دهد که در حوضه کرخه، حساسرا دارد. این نشان می

ژوئیه است. از نظر -های ژوئندوره پوشش گیاهی به کمبود آب ماه
 هایگی با رطوبت خاک تفاوت قابل توجهی در مورد شاخصهمبست

SC-PDSI  وAL-PDSI  وجود نداشت. شاخص خشکسالیPDSI 
نمایش مناسبی از تغییرات زمانی رطوبت خاک سالانه را فراهم ساخته 

همبستگی  AL-PDSIبا اختلاف کمی از  SC-PDSIو شاخص 
مستقیم  تأثیرد بیشتری با تغییرات رطوبت خاک نشان داد. برای برآور

 dP≠0به نام  PDSI، دو فرم دیگر از PDSIگرمایش جهانی بر روند 
 AL-PDSIو   SC-PDSIبررسی شد. سری زمانی شاخص dT≠0و 

های بیشتری را نسبت به تفاوت dP≠0نسبت به فرم  dT≠0در فرم 
، Dai (2011)یید نتایج در تأ یکدیگر و نسبت به فرم اولیه نشان دادند.

ها به تغییرات دما، تحلیل ریسک ه حساسیت زیاد شاخصبا توجه ب
برای سناریوهای تغییر  SC-PDSIو  AL-PDSIخشکسالی مبتنی بر 

تر زیکیکار فیوتواند به نتایج کاملاً متفاوتی منجر شود. سازاقلیم می
PDSI شده زمینه بررسی اثر تغییر اقلیم، تغییر کاربری اراضی و  تعدیل

های خشکسالی در ی را روی روند و مشخصهپویایی پوشش گیاه
 سازد.های آتی فراهم میپژوهش
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