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 يبرف يها حوضه يدرولوژيه يش خشکساليدر پا SMRI و SZIsnow يها عملکرد شاخص يابيارز
  GLDASبا استفاده از 
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  دهيچک
  

در  تاکنون صرفاً SZIsnow. شاخص شوند يم، استفاده يبرف يها  در حوضه يش خشکساليپا يبرا يبرف يخشکسال يها  شاخص
 کي در شاخص دو عملکرد ةسيمقا يبرا نيهمچن. اند  هشد محاسبه يا  حوضه اسيدر مق ،SMRIو شاخص  يا  اس قارهيمق
نسبت  ،ياحوضه اسيدر مق SZIsnowشاخص  ةمحاسب ضمن حاضر، قيتحق. است اريمعک ي داشتن به ازين ن،يمع يبرف ةحوض

Fbench دو شاخص ةسيمقا يبرا يعنوان ابزار  هرا ب  SMRIو SZIsnow، دز با  زيآبر ةدر حوض منظور  نيا ياست. برا   دهکر يمعرف
در  SZIsnowو  SMRI يهااز شاخص کيهر ةاقدام به محاسب GLDASمربع، ابتدا با استفاده از  لومتريک ۲۳۲۲۹مساحت 

نشان  جي. نتاشد Fbench اريها توسط مع آن ةسي) و سپس مقا۲۰۰۶تا ۱۹۸۲ساله ( ۲۴ ةماهه در دور ۱۲و  ۶، ۳ يزمان اسيمق
 ليدل هماهه ب ۳ يدر گام زمان که يطور  همختلف، متفاوت است. ب يزمان يها گام ريثأت تحت ،يبرف يداد، کاربرد شاخص خشکسال

با  سهيدر مقا SMRIبرف، شاخص   انباشت و سپس ذوب يها  ماه با متناظر و سال يها  درصد ماه ۶۷در FbenchSMRI شدن مثبت
SZIsnow شدن  با مثبتFbenchszisnow، به شاخص  نسبت يتر    يواقع شيپا درصد، ۱۷ زانيم   هبSSI است   يحالدر ني. اآمد  دست هب
با  SZIsnowبه  درصد، نسبت ۵۰زانيبه م FbenchSMRIشدن  با مثبت SMRIمجدد  يبرتر باوجودماهه،  ۶ يزمان   که در گام
 گام در ت،يدرنها. آمد  دست  به يخشک تيوضع از يتر  يواقع شيپا ،SSIدرصد، عملکرد  ۸به مقدار  FbenchSMRI يشدگ  مثبت

با  شتريتطابق ب ليدل  هب SSIشاخص  ،Fbenchszisnowو FbenchSMRI ريمقاد درصد ۱۰۰ شدن يمنف ليدل هب ماهه،۱۲ يزمان  
  .آمد   دست هب يدرولوژيه يخشکسال شيپا يبرا مناسب شاخص عنوان  هب ،هيژوئ و ژوئن ل،يروآ شامل ذوب يها  ماه
  
  .GLDAS گاهيپا ،SZIsnow، SMRI، Fbench ،يبرف يخشکسال: يديکل يها هواژ
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  مقدمه
 بارش کمبود يبرا ديجد مفهوم کي ،يبرف     يخشکسال
 که به هواست شدن گرم ليدل  به برف ذوب عيتسر اي برف

 ددار ازين يبرفدر مناطق  ژهيو  گسترده، به قاتيتحق  
)Huang et al., 2024, Wang et al., 2024, Huning and 

AghaKouchak, 2020.( يها  در حوضه يخشکسال شيپا 
 نوانبا ع ،يا  ژهيو يها  شاخص از استفاده مستلزم ،يبرف

 ,.Pederson et al).است  يبرف يخشکسال يها  شاخص

2011; Barnett et al., 2005)  يخشکسال يها  شاخص 
 و آب منابع بر پشته برف ريذخا ريتأث يابيارز يبرا ،يبرف
 Ludlum, 1978( شوند  يم  استفاده ها  ستمياکوس

Wiesnet, 1981;.( يبرا يمحدود يها  تاکنون شاخص 
 ازجمله. ستا  شده   داده   توسعه برف يخشکسال شيپا

 SWSI (Doesken et al., 1991)، SMRI1 يها  شاخص

(Staudinger et al., 2014)  و (Zhang et al., 2019)  2 
SZIsnow است (   مورد استفاده قرار گرفتهZhang et al,. 

2019 .(et al. (2014) Staudinger دادن صحت  نشان يبرا
 شيپا نظر از ،SMRI يبرف يخشکسالعملکرد شاخص 

 ةمورد مطالع يبرف يها  حوضه در يخشکسال تر  يواقع
 با ياري، از معSSIبا شاخص متداول  سهيها، در مقا  آن

 استفاده) Fbench )Schaefli and Gupta, 2007عنوان 
 يخشکسال يهاشاخص دهد،يم نشان قاتيتحق. کردند
 اسيمق شامل مختلف يمکان يهااسيمق در يبرف

 ;Tian et al., 2021( اند شده استفاده يا  قاره و يا  حوضه

Zhang et al., 2019(نمونه يبرا ؛، Staudinger et al. 

 ۳۵۲ا ت ۲۴ يها  مساحت با يا  حوضه اسيمق در (2014)
 نيکردند. ا SMRI ةتوسع   مربع، اقدام بهلومتريک
به  يا  مطالعه در Zhang et al. (2019)که  ست يحالدر
 اقدام يا  قاره اسيمق در ،SZIsnow ديشاخص جد ةتوسع
 يابيارز به هيتوص شان،اتقيتحق ةادام در ها  آن. کردند
. کردند يا  حوضه اسيمق در بور،زم شاخص کاربرد
برخلاف شاخص  ،SZIsnowشاخص  ةمنظور محاسب  هب

SMRI ًاز ،استبارش کل و درصد برف  به يمتک که صرفا 
 خاک از ريتبخ تعرق، و ريتبخ ازجمله ياديز يرهايمتغ

 ذوب   رواناب ،يرسطحيز   رواناب ،يسطح   رواناب لخت،  
 ;Tian et al., 2021( شود  يم استفاده خاک رطوبتو  برف  

                                                             
1- Standardized Melt and Rainfall Index 
2- Standardized Moisture Anomaly Index 

Zhang et al., 20193يجهان   ةداد ياطلاعات گاهي). از پا 
GLDAS در  ازيمورد ن يرهايمتغ ريمقاد نييتع يبرا
 ,.Chen et al) کردنداستفاده  ،SZIsnowشاخص  ةمحاسب

2013; Rodell et al., 2004; Wang et al., 2011.( از 
 يبرف يخشکسال يابيارز در رابطه با يقاتيتحق گر،يطرف د

با  يشاخص که از ست يدرحال نيا ؛صورت گرفته است زين
 يبرا ؛نکردند   استفاده يبرف يخشکسالنوان شاخص ع

با  يابيروش ارز کي ،يا  در مطالعه Li et al. (2024)نمونه، 
رخداد  يبررس يبرا برف، معادل آباستفاده از محصولات 

ارائه  ۲۰۲۰تا  ۱۹۸۰از سال  ن،يدر چ يبرف يخشکسال
 ۱۹۸۰ ةدر ده برف،   يخشکسال نيدتريشد ها  آن .کردند
 نيدادند. همچن   ادامه داشت را نشان ۲۰۰۹سال  که تا
 نيچ مختلفبرف را در مناطق    يخشکسال عيتوز ها،  آن
 يراارتفاع دا  دادند مناطق کم   کردند و نشان يابيارز
 ؛است يخشکسال ةمتوسط سالان نسبت نيشتريب

 يخشکسال نيشتريب يبا ارتفاع بالا دارا اطقکه من يدرحال
 انگيک نيشده، س  يمناطق بررس انيم در هک است ديشد
 گر،يد ةمطالع دربرف را دارد.  يخشکسال نيشتريب ،يشمال

Wang et al. (2024) استاندارد  شاخص يبرا ينيتخم
SWE )NSWEI(، تحت  کاپولا، يتئور بيترک با
 متفاوت،بازگشت  يها  دوره يبرا ،مختلف يوهايسنار
 يامدهايکردند تا پ   ارائه ن،يدر چ ميتار ةرودخان
از مدل جنگل  ن،يبرا  علاوه ؛کنند  يابيبرف را ارز يخشکسال
 يها  يخشکسال ينيب  شيپ ي) براRF( يتصادف
 NSWEI - ۱: ندداد   نشانو  کردند   استفاده يکيدرولوژيه

 يارهاياز مع تر  برف معقول   يخشکسال فيدر توص
 نيتر  محتمل- ۲است.    يقبلاستفاده در مطالعات   مورد

 رخ سال ۵۰ از کمتر بازگشت ةدور در که ها  يخشکسال
 -۳. است متوسط يخشکسال يويسنار به متعلق ،دهد  يم
 برف مشاهده شده يخشکسال عيمتضاد در توز يالگو کي
برف در جنوب  يخطرات خشکسال شيافزا - ۴. است  

 ينسب   رطوبت کاهش با يورکلط  مورد مطالعه، به ةرودخان
 در ن،يبنابرا ؛شود  يم جاديا يديتابش خورش شيو افزا
 توسط ،يخشکسال شيپا صرفاً که حاضر ةمطالع
 مزبور يها  روش از توان  ينم است، يبرف يها  شاخص
عملکرد دو  يتفاوت احتمال   توجه به با .کرد   استفاده
 ةحوض کيدر  SZIsnowو  SMRI يبرف يخشکسالشاخص 

مزبور و    شاخص دو ةسيمقا رسد  ينظر م  مشخص، به
                                                             
3- Global land data assimilation system 
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ضرورت  کيعنوان   هب نکهيبرتر، ضمن ا   انتخاب شاخص
که قبل از  SZIsnowشاخص  ةمستلزم محاسب ،استمطرح 
 ي، در قالب نوآور شده   برآورد يا  قاره اسيدر مق صرفاً ن،يا
 يبرا ني. همچناست يا  حوضه اسيدر مق ق،يتحق نيا
که  است اريمع کي داشتن   به ازين مزبور، يابيارز و سهيمقا

که قبل از  Fbenchاستفاده از نسبت  ةبا توجه به سابق
ضرورت استفاده  يابيارز يبرا ياريعنوان مع  هب صرفاً ن،يا

 رفته،   کار  هب ،يبرف يها  در حوضه SMRIاز شاخص 
عملکرد  ةسيمقا يبرا ق،يتحق نيا گريد يعنوان نوآور  هب

 ،رو نيااز ؛است   شده استفاده ،SZIsnowو  SMRIدو شاخص 
 موردهر دو شاخص  ةضمن محاسب ،حاضر قيدر تحق

 ةدر حوض GLDAS ياطلاعات گاهيمطالعه، با استفاده از پا
 Fbench نسبتتله زنگ، با استفاده از  ستگاهيدز در ا زيآبر
 .است   شاخص پرداخته شده   دو يابيو ارز سهيمقا   به
  

  ها روش و مواد
  مطالعه مورد ةمنطق
. است يانيارتفاعات زاگرس م از يبخش ،دز زيآبر ةحوض
 ١١ درجه و ١٥ ييايعرض جغراف ةدر محدود ،حوضه   نيا
 ييايو طول جغراف يشمال ةقيدق ٧درجه و  ١١تا  قهيدق
در  ،يشرق ةقيدق ٥١ درجه و ١١تا  قهيدق ٥١ درجه و ١٣
 مطالعه،  مورد ةمحدوداست.    شده   واقع رانيا يبغر  جنوب
و  لومترمربعيک ۲۳۲۲۹دز، با مساحت  زيآبر ةحوض
نسبت  ومتر  ۲۲۱۲ ايسطح در از ضهارتفاع حو نيانگيم

، ۱ جدول در .استدرصد  ۶۴/۲۰برف به کل بارش 
 و کينوپتيس يها  ستگاهيا ييايجغراف مختصات

 مزبور يها  ستگاهيا ييجانما. است   شده   آورده يدرومتريه
 مورد يزمان ةدور. است   شده داده شينما ۱ شکل در

. است ۲۰۰۶ تا ۱۹۸۲ يها  سال فاصل حد مطالعه،
سازمان  تياز سا يمزبور، همگ يها  ستگاهيا يها  داده

 آمده دست  هب)،  (//https://data.irimo.ir رانيا يهواشناس
  .است  

  
 GLDAS محصولات

GLDAS پوشش در زمين، سازي  يهو شب يلتحل يستمس 
 هاي  داده و اي  ره  ماهوا هاي  داده تلفيق از که است جهاني

 سطح پيشرفتة مدلسازي کاربرد با زميني، مشاهداتي
 هاي  داده از سري  يک ها،  داده همانندسازي تکنيک و زمين
 آبسطح،  يرطوبت خاک، دما يرنظ ينسطح زم يتوضع

برف،  ذوب ،)Snow depth water equivalent( برف معادل
 ,Khorram and Sharifi(رواناب حاصل از ذوب برف 

 کند  مي ارائه را در صورت کمبود داده، تبخير و) 2020
)Rodell et al., 2004 .(يمکان راتييتغ ليدل به 
 قاتيبرف، تحق   معادل   بآشامل عمق و  ،يبرف يها  يژگيو

در نقاط فاقد آمار  ،مزبور ريمقاد يساز  هيشب يبرا يمتنوع
 مطالعة در ).Sharifi et al., 2007( است   گرفته   صورت
 مشخصات داراي کهنوا  مدل GLDAS-2 نسخة از حاضر،
 دسامبر ۳۱ تا ۱۹۴۸ ژانوية يک زماني تفکيک قدرت
است،  درجه ۲۵ و يک مکاني تفيکيک قدرت و ۲۰۱۰
 ).Fang et al., 2009( شد استفاده

 
 و کينوپتيس يها  ستگاهيا مشخصات و نام -۱ جدول

  يدرومتريه
ييايجغراف عرض ييايجغراف طول  (متر) ارتفاع  ستگاهيا نام   

کينوپتيس     

دونشهريفر  ۲۴۹۰  ۱۲۷۲/۵۰  ۹۴/۳۲  
گودرزيال  ۱/۲۰۲۲  ۷۰۳۲۴۱/۴۹  ۴۰۷۹۲۸/۳۳  
 ازنا ۸/۱۸۷۱ ۴۰۸۰۸۵/۴۹ ۴۴۷۲۲۸/۳۳
 بروجرد ۱۶۲۹ ۷۵۷۷۰۶/۴۸ ۹۱۴۷۴/۳۳
 درود ۳/۱۲۲ ۰۰۴۴۴/۴۹ ۵۲۳۶۱۹/۳۳
ددشتيسپ ۱۰۲۱ ۸۸۴۴۰۲/۴۸ ۲۱۷۳۰۲/۳۳  
لاخوريس ۹/۱۴۹۶ ۸۶۹۴۲/۴۸ ۷۳۴۸۵/۳۳  
يدرومتريه     

زنگ تله ۶۳۹ ۷۶۷۵/۴۸ ۸۲۱۶۶/۳۲  

  

 
و  کينوپتيس يها  ستگاهيا و دز زيآبر ةحوض - ۱ شکل

 GLDAS يبند و شبکه يدرومتريه
  

https://data.irimo.ir//)


 GLDAS هاي برفي با استفاده از در پايش خشکسالي هيدرولوژي حوضه SMRI و SZIsnow هاي ارزيابي عملکرد شاخص                       ١٠٠

 يخشکسال شاخص و) SPI( استاندارد   بارش شاخص
  )SSI( يکيدرولوژيه

 شيپا منظوربه McKee et al. (1993) توسطSPI  شاخص
 نيا احتمال يچگال تابع. شد ابداع يهواشناس يخشکسال
  :است )۱( ةمعادل صورتبه عيتوز

)۱(  fx:     ( )         /  
 اسيپارامتر مق βپارامتر شکل،  α ر،يمقدار متغ x که
پارامتر  Y .است شده  داده برازشگاما  تابع T(x)و  عيتوز

  باشد.يتابع گاما م
)۲(                                    T(α)=∫  − 1        
 گاما به ياحتمال عيابتدا توز SPIشاخص  ةمحاسب يبرا
 ۱۲و  ۶، ۳شامل  نيمع يبارش با گام زمان يزمان يسر

 کينوپتيس يها  ستگاهيا در بارش يها  داده بيماهه، با ترک
 سن،يت روش از استفاده با است، شده ارائه ۱ جدول در که

 ارتفاع يزمان يها  يسر ت،يدرنها. شود  يم داده برازش
سال  iآمد. که  دست  ه) بPij( يا  منطقه بارش از يبارندگ
. است کيدرولوژيسال ه به ماه مربوط jو  کيدرولوژيه

  .است )۳( ةمعادل يةبرپا ها  يسر نيا اساس

)۳(  
Ri,k=∑    
i=1,2,…j=1,2,..,12…..k=3,6,12  

Rik يمبنا ةدور يبرا يارتفاع بارش تجمع )k (مثال يبرا 
 يدر سه ماه اول سال آب يارتفاع بارش تجمع =k 3در

. است k يمبنا ةو دور i يکيدرولوژيمربوط به سال ه
  محاسبه شد: )۴(ة معادلبراساس  SPIشاخص  تيدرنها

)۳(  
Ii,k=        .    

i=1,2…..k=3,6,12  

 SPو  SRkيمجموع ارتفاع بارش تجمع نيانگيم بيترت  به 
 k يمبنا ةدور يبرا يارتفاع بارش تجمع اريو انحراف مع

حاضر، شاخص  قيتحق در ).McKee et al., 1993( است
SSI  مشابهSPI ،بالا، معادلات در که تفاوت نيا با است 
 گاما عيتوز باهمان زنگ،  تله ستگاهيا يدب از بارش يجا به

  .شد  استفاده
 

 SMRI شاخص
برف و    ذوب ريتأث ليتحل يبرا که  SMRIشاخص ةمحاسب

و منابع آب  يخشکسال لاب،يس يدادهايبارش بر رو
 استفاده کرد ريز معادلاتاز  توان يم ،شود  يماستفاده 

)., 2014et alStaudinger  .(،ازيدو پارامتر مورد ن ابتدا 
  :دشو  يماستخراج   SMRIشاخص ةمحاسب يبرا

 و بارش (ROsm) رواناب حاصل از ذوب برف
(precipitation) 2از محصولات -GLDAS  استخراج

 اي ۶، ۳ تواند يکه م  kيزمان ةهر دور يبرا سپس، .شود يم
،  j و هر ماه  iکيدرولوژيهر سال ه يماه باشد و برا ۱۲

و مجموع    (ROi,k)مجموع رواناب حاصل از ذوب برف
  :شود يمورد مطالعه محاسبه م ةحوض در  (Ri,k)بارش

)۵(  
Ri,k=∑            
ROi,k=∑       
i=1,2,…j=1,2,..,12…..k=3,6,12 

و بارش  يذوب برف تجمع بيترت به Rikو  Qik نجا،يا در
با استفاده از  سپس، است.  kيمبنا ةدور يبرا يتجمع
 اري، انحراف مع (ROk) يمجموع ذوب برف تجمع نيانگيم

مجموع بارش  نيانگي، م(SROk) يذوب برف تجمع
 ةدور يبرا  (SRk)بارش اريو انحراف مع  (Rk)يتجمع
و   iکيدرولوژيهر سال ه يبرا SMRI ، شاخصk يمبنا
  :شود يمحاسبه م ۶ ةرابطبه شکل   kيزمان ةهر دور

)۶(  
SMRIi,k=             
i=1,2…..k=3,6,12  

 نيانگيم بيترت  به SRkو  ROk، SROk، Rk نجا،يا در
ذوب برف  اريانحراف مع ،يمجموع ذوب برف تجمع

 اريو انحراف مع يمجموع بارش تجمع نيانگيم ،يتجمع
  .است k يمبنا ةدور يبارش برا

  
  SZIsnow شاخص

Zhang et al. (2015) ،شاخص SZI دادند تا    توسعه را
چندساله را در  يخشکسال داديرو کيو شدت  انيآغاز، پا
 کي يساز  هيشب از استفاده با ،مختلف يزمان يها اسيمق
ها نشان دادند   کنند. آن نييتع) LSM( نيزم سطح مدل
شده  مشاهده يبا شواهد خشکسال SZI راتييکه تغ
 يدر مناطق با تنش آب SPEI به نسبت يشتريمطابقت ب
بود که در مناطق  نيا SZIضعف  ةنقط نيبنابرا ؛دارد
 Zhang et  رو، نيازا ؛داد  يرا نشان نم يعملکرد خوب ،يبرف

al. (2019) نام شاخص   مزبور را به شاخصSZIsnow، 
  .دادند توسعه يبرف يها  يژگيو ريتأث تحت

شامل  مزبور،شاخص  ةمحاسب يبرا ياصل يپارامترها
-ريتبخ، (PRO)، رواناب بالقوه (RO)رواناب کل حوضه 

، (R)، نفوذ خاک (PET)تعرق بالقوه -ريتبخ، (ET)تعرق 
و افت  (L) ، افت رطوبت خاک(PR)نفوذ خاک بالقوه 

 ;Tian et al., 2021)هستند (PL) رطوبت خاک بالقوه 
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Zhang et al, 2019)  شاخص .SZIsnow،  توسط
 ،GLDAS-2 يها داده پردازش از پس مذکور، يپارامترها
رطوبت برف  يشاخص ناهنجار ياستانداردساز قياز طر
Zsnow شود  يورد مآبر .Zsnow، کل بارش اختلاف )P (و 
منظور از  نيا ي. برااست) P̂snow( شده محاسبه بارش
، سه نوع رسونيپ ياحتمالات عيبرازش چهار توز ةسيمقا
 ياستانداردساز يبرا کيلجستنرمال و  لگ ک،يلجست -گل

Zsnow، شد استفاده )Zhang et al., 2019اطلاع از  ي). برا
 .Tian et al( ةبه مقال Zsnowشاخص  ةمحاسب اتيجزئ

  شود.  مراجعه 2021)
 SMRI, SPI, SSI يها  شاخص در يخشکسال يبند بقهط
 ,.Tian et al)نشان داده شده است  ۲در جدول  SZIsnowو

2021; Zhang et al, 2019).  
  

 يبند طبقه ياستانداردشده برا ةآستان يرمقاد -۲ جدول
  SZIsnow، SPI، SSI,SMRIو رطوبت  يخشکسال

، SZIsnow ،SMRI يها  شاخص ةستانآ مقدار
SSI  وSPI  

 يبند طبقه

α < -۲ حاد يخشکسال 
-۲ ≤ α < ۵/۱ -  ديشد يخشکسال 

۵/۱- ≤ α < -۱ 
 يخشکسال
 متوسط

-۱≤ α < ۵/۰-  
 يخشکسال
 فيخف

۵/۰-  ≤ α < ۵/۰  نرمال 

  
Fbench  

Fbench شده توسط  داده توسعه اريمعSchaefli & Gupta 
 از استفاده نکهيا دادن نشان يبرا ها  آن. است) 2007(

 يخشکسال   شاخص يجا  هب يبرف يخشکسال شاخص
 يکيدرولوژيه يخشکسال اندنينما يبرا SSI يکيدولوژيه
 ةتوسع   است، اقدام به يبرتر يدارا ،يبرف يها  حوضه در
 از يحاک ،Fbenchبودن  . مثبتکردندمزبور  اريمع

به شاخص  نسبت يبرف يبودن شاخص خشکسالتر  مناسب
 در يخشکسال اندنينما يبرا ،SSI يبرفريغ يخشکسال
شدن  يست که منف يحالدر نياست. ا يبرف يها  حوضه
 يخشکسال   شاخص ادياز اختلاف ز يحاک ،Fbenchمقدار 
 ينيگزيضرورت جا عدم جهينتو در SSIشاخص  با يبرف

است.  يبرف يبا شاخص خشکسال ،SSI يشاخص خشکسال
  .دهد  يرا نشان م Fbench ةمحاسب ة، نحو۷ ةمعادل

)۷(                        Fbench=1 − ∑[    ( )      ( )] ∑(    ( )     ( ))  

xSSI(t)) (يزمان گام با يدرولوژيه يخشکسال شاخص 
 )۲۰۰۶-۱۹۸۲( ها  شاخص يزمان يسر کل يبرا مشخص،

 عيتجم يها  دوره يها برا  شاخص ة. همشدندمحاسبه 
ماه اکتبر  يلاديم يبآماه) از سال  ۱۲و  ۶، ۳مختلف (

 SMRI يبرا SMRI-6مثال  يبرامحاسبه شدند، 
  .است قبل از آن ةماه ۶تجمع  ةشده براساس دور محاسبه

  
  و بحث جينتا

Fbench يها شاخص SMRI  وSZIsnow 
شاخص  از دو کيهر يازا  به Fbench ريمقاد ۳ جدول
SMRI  و SZIsnowماهه،۱۲ و ۶، ۳ يزمان يها  گام در و 
ماهه،  ۳ يدر گام زمان FbenchSMRI. است   شده   آورده
 در و يمنف ريمقاد ل،يآور و مارساکتبر، نوامبر،  يها  ماه
 ۶۷ در ب،يترت نيا به. شدند مثبت ريمقاد ها  ماه يمابق
. آمد   دست هب مثبت ،Fbench ريمقاد ها،  ماه تعداد از درصد
 ماهه، ۳ يزمان گام در  FbenchSZIsnow که ست يدرحال نيا

 و ۴/۰ مثبت ريمقاد يدارا ه،يفور و هيژانو ماه دو در صرفاً
درصد از  ۱۷در  صرفاً گريد عبارت  . بهآمد   دست هب ۳۲/۰

 ريمقاد که ييجا  آن از. آمد   دست همثبت ب Fbenchمواقع، 
شاخص  مقدار شتريب انطباق از يحاک ،Fbench تر  مثبت
 ييکارا انگريو ب بوده SSIبا شاخص  يبرف يخشکسال

 يخشکسالشاخص  يجا هب يبرف يشاخص خشکسال
 است، ،يخشکسال زانيم يمبنا عنوان  هب ،يدرولوژيه
 SMRI يبرف يشاخص خشکسال که گرفت   جهينت توان  يم

 ماهه، ۳ يزمان گام در ،SZIsnowبا شاخص  سهيدر مقا
را بهتر  مطالعه مورد يبرف ةحوض در يخشکسال تيوضع

 ملاحظه ماهه ۶ يزمان گام در نيهمچن. دهد ينشان م
با  قيتطب درصد ۵۰با داشتن  SMRIکه شاخص  شود  يم
 ۸با  SZIsnowبا شاخص  سهيدر مقا Fbenchمثبت  ريمقاد

 يتر  يواقع انگرينما ،Fbenchمثبت  ريمقادق با يتطبدرصد 
 يبرا ياريمع عنوان  هب حوضه، رواناب تيوضع از

  .است يخشکسال
 Fbench يرطور که مقاد ماهه، همان ۱۲ يگام زمان در

 دهد،  ينشان م SZIsnowو  SMRIمربوط به هر دو شاخص 
. است   دست آمده  هب يمنف Fbench يرموارد مقاد همةدر 
ماهه،  ۱۲ يبا گام زمان يخشکسال يشکه در پا يمعن ينا  به

نبوده و  يبرف يبه استفاده از شاخص خشکسال يضرورت



 GLDAS هاي برفي با استفاده از در پايش خشکسالي هيدرولوژي حوضه SMRI و SZIsnow هاي ارزيابي عملکرد شاخص                       ١٠٢

 نظره ب. کند  يم يتکفا SSI ياستفاده از شاخص معمول
و سپس به  ۶به  ۳از  يزمان گام طول شيافزا با رسد  يم
شدن برف انباشته و  ذوب يماه، فرصت لازم برا ۱۲

 ،يا  آبراهه انيجر تيدرنها و رواناب ديتول در آنمشارکت 
برف انباشته،  يريخأتأثير ت بيترت ناي  هبخواهد شد.  جاديا

 با آن شيپا که ،يظاهر يخشک آثار جاديبر رواناب و ا
 ستيبا  يم ،يخشکسال   شاخص نوانبا ع يخاص شاخص
 يکه در گام زمان ييجاشد. تا    کمتر خواهد رد،يانجام گ
 ،يبرف يبه استفاده از شاخص خشکسال يماهه، ضرورت ۱۲

 ريکه مقاد ييجا  حال، از آن  نيابا. بود نخواهددر گام مزبور، 
Fbench  متعلق بهSZIsnow، متناظر ريبا مقاد سهيدر مقا 

 ؛دارند صفر با يکمتر ةفاصل و تر  بزرگ ،SMRIدر شاخص 
ماهه،  ۱۲ يدر گام زمان گرفت   جهينت توان  يم رو  نيازا

و برخلاف  SMRIبا شاخص  سهيدر مقا ،SZIsnowشاخص 
 شيدر پا يبهتر تيماهه، قابل ۶و  ۳ يدو گام زمان
. است   مورد مطالعه، نشان داده ةمحدود يخشکسال
دو شاخص  ييکارا ةسيدادن مقا منظور بهتر نشان  به

SMRI  وSZIsnow ريمقاد ،يخشکسال شيدر پا Fbench 
 ماهه، ۱۲ و ۶، ۳ يزمان يها  گام کيدو شاخص، به تفک

. است   شده آورده ۲ شکل در يا  لهيم نمودار صورت هب
 ماهه، ۶ و ۳ يها  در گام ،شود  يم مشاهده که گونه  همان
به  نسبت ، FbenchSMRI ريمقاد ،يشتريب يها  ماه تعداد در
. هستند تر  بزرگ ريمقاد يدارا ،Fbenchszisnow ريمقاد
 دو بودن تر  بزرگ سال، ماه ۱۲ از ماه ۸ در که يطور هب

 در ماه، ۱۲ ازماه  ۶ و ماهه ۳ يزمان گام در مزبور، مقدار
 يتساو باوجود. است   مشاهده قابل ماهه، ۶ يزمان گام
از  ،FbenchSMRIها  که در آن ييها  ماه تعداد

Fbenchszisnow، که برعکس،  ييها  ماه تعداد با است، شتريب
 ليدل هاست، ب شتريب ،FbenchSMRIاز  ،Fbenchszisnowتعداد 
اکتبر، دسامبر،  يها  در ماه Fbenchدو  ريبودن مقاد کينزد
 ياندک ،Fbenchszisnowها   و سپتامبر که در آن اوت ،ژوئيه
 توان  يم اغماض، ياندک با ،هستند  FbenchSMRIاز  شتريب

با  سهيدر مقا ، FbenchSMRI ريمقاد ها،  ماه اکثر در گفت
Fbenchszisnow، ۲ نمودار استناد به رو، نيازا ؛است شتريب ،

به شاخص  را نسبت SMRIشاخص  يبرتر توان  يم
SZIsnow، يخشکسال اندنيماهه، در نما ۶ يدر گام زمان، 
  .کردمشاهده 

 
 
 

و  SMRI يها  در شاخص Fbenchاستاندارد  ريمقاد - ۳جدول 
SZIsnow ماهه ۱۲ماهه و  ۶ماهه،  ۳ يدر مراحل زمان 

Fbench  
SZIsnow  SMRI  ۳ ماه 

۰۷۴/۰- ۶۱۶/۰- Oct  
۲۹۰/۰- ۶۱۲/۰ - Nov  
۱۲۲/۰- ۵۳۹/۰ Dec  
۴۰۰/۰ ۸۶۴/۰ Jan  
۳۲۲/۰ ۴۸۷/۰ Feb  
۱۷۹/۰- ۲۸۲/۰- Mar  
۰۸۴/۰- ۵۱۴/۰- Apr  
۰۱۸/۰- ۵۳۹/۰ May  
۰۷۷/۰- ۳۱۱/۰ Jun  
۰۸۴/۰- ۱۸۶/۰ Jul  
۱۸۲/۰- ۰۸۴/۰ Aug  
۵۰۵/۰- ۰۵۹/۰ Sep  

Percent  
 
۱۷%  

Percent  
 
۶۷%  

  ماه ۶

۰۵۳/۰-  ۰۱۸/۰-  Oct  
۲۲۶/۰ -  ۴۵۱/۰-  Nov  
۹۶/۰-  ۱۴۵/۰-  Dec  
۰۷۶/۰ -  ۴۵۳/۰  Jan  
۱۲۶/۰ -  ۲۸۳/۰  Feb  
۲۰۵/۰-  ۰۷۸/۰  Mar  
۰۸۷/۰-  ۳۸۰/۰  Apr  
۵۲۸/۰-  ۰۴۰/۰  May  
۰۶۸/۰ -  ۰۱۳/۰  Jun  
۰۱۶/۰ -  ۱۲۷/۰-  Jul  
۱۲۴/۰-  ۱۸۰/۰-  Aug  
۰۴۲/۰  ۰۰۶/۰ -  Sep  
 ماه ۱۲  ۵۰%  ۸%

۴۰۹/۰-  ۶۴۳/۱ -  Oct 

۵۶۶/۰-  ۰۶۲/۲ -  Nov 

۵۴۳/۰-  ۰۷۳/۲-  Dec 

۵۳۳/۰-  ۷۳۳/۱-  Jan 

۵۸۸/۰-  ۶۸۳/۱ -  Feb 

۷۰۹/۰-  ۶۷۴/۱ -  Mar 

۷۰۵/۰-  ۱۸۲/۱-  Apr 

۶۸۷/۰ -  ۹۳۲/۱-  May 

۶۰۵/۰ -  ۷۸۷/۱-  Jun 

۵۹۵/۰-  ۰۶۴/۲ -  Jul 

۴۷۴/۰-  ۰۹۷/۲-  Aug 

۰۴۱/۰-  ۹۳۴/۱-  Sep 

۰%  ۰%   
  
 



 ١٠٣                                                                                                      ١٤٠٣پاييز / ٥٤/ پياپي ٣/ شماره ١٨ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 
 قيطر از ،SZIsnowو  SMRI يدو شاخص برف ةسيمقا - ۲ شکل
 ۱۲ و(ب)  ماهه ۶(الف)،  ماهه ۳يزمان گام در Fbench شاخص

 )ج( ماهه
  

با شاخص  سهيدر مقا  SZIsnowشاخص  ي، برتر۲ شکل
SMRI ريبودن مقادشتريب ليدل  ماه را به ۱۲ يگام زمان در 

Fbenchszisnow ريبه مقاد نسبت FbenchSMRI   ةهمدر 
ملاحظه  ۳که در جدول  طور هماندهد.   يها، نشان م  ماه
و  SMRIمربوط به هر دو شاخص  Fbench ريمقاد ،شد

SZIsnow، عملکرد  ةسيمقا رو نيااز ؛اند  دست آمده هب يمنف
اساس قدر مطلق بر ،Fbenchدو شاخص از نظر ملاک 

 يحاک ،Fbenchکمتربودن مقدار  نکهيو ا Fbench ريمقاد
 بحث است، يخشکسال شيپا در شاخص عملکرد يبرتر از

بودن شتريدادن ب با نشان ،۲در شکل  مندرجشد. نمودار   
 ، FbenchSMRI ريبه مقاد نسبت ،Fbenchszisnow ريمقاد
 نشان وضوح  هبماهه،  ۱۲ يگام زمان در را مزبور يبرتر
  .دهد  يم
 

  حوضه نسبت برف به کل بارش در
شاخص مورد مطالعه،  دواز  کيهر ييکارا يبررس منظور  هب
 اقدام به ،يواقع طيبا شرا کيانطباق هر زانيخصوص مدر

حاصل از  رياز دو شاخص با مقاد کيهر ريمقاد ةسيمقا  
 ريمقاد نيبارش کل و همچن   برف به عمق   نسبت عمق

Fbench رينمودار مقاد ن،ي. همچنشد SSI، کيتفک به 
 يها  شکل در بيترت  هب ماهه، ۱۲ و ۶، ۳ يها  گام از کيهر
  .است   شده داده نشان ۵ و ۴ ،۳
 نسبت تغييرات نمودار با FbenchSMRI  انطباق، ۳ شکل در
 که فوريه و ژانويه دسامبر، هاي  ماه در کل بارش به برفي

 مشاهده دارند، ها،  ماه ساير به نسبت را برفي سهم بيشترين
 در عمدتاً ، FbenchSMRI مثبت مقادير که طوري  به. شود  مي
 مشاهده دارند، بيشتري برفي سهم داراي که هايي  ماه
 ينکوچک و همچن يرست که مقاد  يدرحال ين. اشود  مي
 به برف نسبت با ييها  ماه به مربوط ، FbenchSMRI يمنف
 ين. انطباق مزبور و همچناست اندک يا صفر کل، بارش

نسبت برف به بارش کل  يربا مقاد SSI يرانطباق مقاد
 هاي  همزمان با زمان يباًمثبت آن تقر يرمقاد که يطور  هب

 Fbench يزيکيف يرتعب ةکنند  يانب است، برف انباشت
و  SSI، SMRI ييرسه متغ يرندةکه دربرگ ياريعنوان مع  هب

SPI  ،ياندندادن ضرورت نما نشان يبوده و برااست 
با شاخص خشکسالي  يبرف هاي  حوضه يخشک يتوضع
 يناست. همچن SSI يشاخص خشکسال يجا  هب ،برفي

 يمثبت شاخص خشکسال يرکه مقاد شود  يملاحظه م
SMRI هاي  ماه به مربوط ،تر دارد يتکه نشان از وضع 
 ژانويه،دسامبر،  يها  ماه شامل ها  آن از بعد و برف انباشت
ست که  يدرحال ين. ااست ژوئن و مه آوريل، مارس، يه،فور

 مصادف که ژوئيه و ژوئن مه، يها  ، در ماهSSIدر نمودار 
به صفر  يکنزد يرمقاد يدارا هستند، برف ذوب هاي  ماه با

 از حاکي ذوب، هاي  در ماه SMRI يراست. حال آنکه مقاد
که  شود  يم ملاحظه رو،  ازاين است؛ مرطوب وضعيت
SMRI با  يسهدر مقاSSI، وضعيت از تري  واقعي نمايه 
در گام  گر،يد يي. از سواست حوضه هيدرولوژيکي خشکي
با  SZIsnow ييکارا ةسيمنظور مقا  هماهه ب سه يزمان

 ج
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SMRI،  نمودارSZIsnow يبا نمودارها SSI،  نسبت برف به
 با، ۳ شکل در جا  کي طور  هب ،Fbenchszisnowکل بارش و 

 ،شود  يم مشاهده که گونه  همان. اند  شده سهيمقا هم
از نسبت برف به  SZIsnow راتييتغ تيتبع  عدم ليدل  هب

 ،يواقع طيانطباق با شرا عدم جهيعمق بارش کل و درنت
 يها  ماه نيهمچن و برف انباشت يها  در ماه اين شاخص

 است، يخشک ةنشان که يمنف ريمقاد يدارا برف ذوب
 سه زماني گام در ،SZIsnowشاخص  رو،  ينازا باشد؛  مي
. نيست واقعيت با مطابق خشکي وضعيت بيانگر ماهه،
بودن  يدر منف وانت  يرا م SZIsnowشاخص  ييکارا عدم
انباشت برف و  هاي  مربوط به ماه Fbenchszisnow يرمقاد
 ياسدر مق يبترت  اين ه. بکردذوب برف، ملاحظه  ينهمچن
با شاخص  يسهدر مقا SZIsnowماهه، شاخص  سه يزمان

SMRI، شکل. است خشکي، پايش براي لازم کارايي فاقد 
و  SMRI هاي  شاخص از هريک مقايسه و ارزيابي، ۴

SZIsnow ماهه، نشان  شش يو در گام زمان يکرا به تفک
 ييراتانطباق تغ شود،  مي ملاحظه که گونه  همان. دهد  يم

FbenchSMRI  نسبت برف به بارش کل، در  ييراتبا تغ
 است؛ماهه، کمتر  سه يبا مورد مشابه در گام زمان يسهمقا
، نوامبر، اکتبر هاي  ماهوجود برف در  رغم يعل که  يطور  هب

مثبت  يرمنجر به مقاد يستبا  يکه م اوتو  ژوئيه، ژوئن
FbenchSMRI ،اخير شاخص که شود  مي ملاحظه شود 

انباشت برف  هاي  ماه در ليکن. است منفي مقادير داراي
 FbenchSMRI يرمقاد آوريل،مارچ و  يه،فور يه،شامل ژانو
 يگزينيگفت ضرورت جا توان  مي رو  ازاين هستند؛ مثبت

 با مقايسه در ،SMRIبا شاخص  SSI يشاخص خشکسال
 که گونه  همان طرفي، از. است کمتر ماهه، سه زماني گام

 يربا مقاد SSI يراتتغي تطابق مقايسه شود،  مي ملاحظه
و نسبت  SMRIبا  يسهنسبت برف به بارش کل، در مقا

با نسبت برف  SSI يشتراز انطباق ب يبرف به بارش، حاک
ذوب شامل  هاي  در ماه که يطور  هب ؛به بارش کل است

حال آنکه  ، مثبت بوده SSI يرمقاد اوتو  ژوئيه، ژوئن
SMRI ضمن  يگراست. به عبارت د يمنف يرمقاد يدارا
 يزانم يبرا ياريمع به عنوان Fbenchکارکرد نسبت  أييدت
گرفت در    يجهنت توان  يم ي،برف يشاخص خشکسال ييکارا

 SSI يماهه، استفاده از شاخص خشکسال شش يگام زمان
با استفاده  يسهدر مقا ي،برف ةحوض يخشکسال يشپا يبرا

در  يگرد ييسو ازاست.  يتاولو يدارا ،SMRIاز شاخص 
با  SSIو  Fbench، SZIsnow يرمقاد يسة، مقا۴شکل 

است.    داده شده يشنسبت برف به بارش کل نما يرمقاد
 Fbenchszisnow يرمقاد اولاً شود  يگونه که ملاحظه م  همان
 هستند، برف انباشت با مصادف که هايي  ماه همة در

 باشد، مثبت مقادير داراي بايست  مي که انتظار برخلاف
 نيز SZIsnow يرمقاد رو،  ينازا است؛ منفي مقادير داراي

انباشت و سپس ذوب برف،  ييراتاز تغ يتبدون تبع
 SSIاست که  يدرحال ين. ااند  دست آمده  هب يمنف يريمقاد
 ژوئن و مه آوريل، مارس، شامل برف ذوب هاي  در ماه
 است، مرطوب وضعيت بيانگر که مثبت مقادير داراي
ماهه، مشابه  شش يدر گام زمان يبترت  اين ه. بباشد  مي
 يخشکسال يشپا يشاخص مناسب برا ،SMRI يابيارز
و  SMRI هاي  شاخص مقايسة. است SSI يدرولوژيه

SZIsnow تر  واقعي کارکرد باوجود دهد که  ينشان م SSI  در
به هر دو  تماهه نسب شش يبا گام زمان يخشکسال يشپا

با کارکرد  يسهدر مقا SMRIکارکرد  مزبورشاخص 
SZIsnow، بوده است تر  واقعي مذکور، زماني گام در. 
 ياز نمودارها يکماهه، هر ۶و  ۳ يزمان هاي  گام همانند
 يطور مجزا، با نمودارها  هب ،SZIsnowو  SMRI ييراتتغ

SSI، برف به کل بارش و    نسبتFbench  مربوط به هر
 داده نماش ۵ شکل ماهه در ۱۲ زماني گام درشاخص، 

 يرمقاد شود،  مي ملاحظه که گونه  همان. است  شده 
FbenchSMRI ، در که ها  ماه همة در برف انباشت باوجود 

 داراي شده،  داده  نشان کل بارش به برف نسبت نمودار
 يمعنا که شاخص خشکسال ين. به ااست منفي مقادير
ماهه،  ۱۲ يدر گام زمان يخشک ياندننما يبرا غالب

با نمودار  SSI يسةدر مقا ير،اخ يجةاست. نت SSIشاخص 
 شود؛  يملاحظه م يزنسبت برف به بارش کل ن يرمقاد
 برف انباشت شامل که ها  ماه همة با متناسب که  طوري  به

 يرمقاد شوند،  مي برف ذوب به منتهي سپس و هستند
SSI، همچنين. است  آمده دست به مثبت SMRI، باوجود 
ذوب شامل  هاي  ماه با متناظر هاي  ماه در بودن مثبت
و   FbenchSMRIشدن  يمنف يلدل ه، بژوئنو  مه آوريل،
نسبت برف به بارش  يربا مقاد SSI يشترتطابق ب ينهمچن

   ييسو. از است SSI يبرا يگزينيجا يتکل، فاقد قابل
 مقادير همة شود  مي ملاحظه ،SZIsnow يابيدر ارز يگر،د
 . است  آمده دست  هب يذوب برف، منف هاي  ماه در حتي آن

آمده  دست به منفي ،Fbenchszisnow يرمقاد همة همچنين
 کل بارش به برف نسبت مقادير که ست ا درحالي اين. است  
از صفر  يشترب يرمقاد يدارا ژوئيه،جز   هب ها،  ماه همة در
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 به برف نسبت نمودار با مشابه SSIشاخص  ياست. از طرف
 ۱۲ گام در رو ازاين است؛ مثبت مقادير داراي کل، بارش
 .است SSI همان خشکسالي، پايش شاخص ماهه،

  

 
 ،SSI براساس SZIsnowو  SMRI يها  شاخص ةسيمقا - ۳ شکل

 يگام زمان يگام زمان يازابه Fbenchنسبت برف به بارش کل و 
  ماهه ۳

  
 ،SSIبراساس  SZIsnowو  SMRI يها  شاخص ةسيمقا - ۴ شکل

 يگام زمان يگام زمان يازابه Fbenchنسبت برف به بارش کل و 
  ماهه شش

 
شاخص  يکعنوان  به، SZIsnowعملکرد شاخص بنابراين، 
، مطالعه   مورد ةحوض در، SMRIبه  نسبت ي،برف يدجد
 قاتيتحق در که ست ا يدرحال نيا. دآم   تدس هب تر  يفضع
 ,.Tian et alو  Zhang et al., (2019)توسط شده  انجام

 يها  با شاخص سهيدر مقا SZIsnowشاخص  ،(2021)
 ،يا  قاره اسيمق در، SWI و SWSI ي برفيخشکسال
تري از   و پايش واقعي يمعرفعنوان شاخص برتر  به

عملکرد  رسد  مي نظر به خشکسالي را نشان داد؛ بنابراين
 و مطالعه مورد ةتأثير محدود تحت SZIsnowشاخص 
 برف، خشکسالي هاي  شاخص ساير به نسبت مکاني، وسعت
 .باشد متفاوت
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 ،SSIبراساس  SZIsnowو  SMRI يها  شاخص ةسيمقا - ۵ شکل

 يگام زمان يگام زمان يازابه Fbenchنسبت برف به بارش کل و 
  ماهه ۱۲

  
  يريگ جهينت

 ،SZIsnowو  SMRI يبرف يشاخص خشکسال عملکرد دو
 انباشت و ذوب تيو تحت وضع زيآبر ةحوض اسيدر مق

برف انباشته بر  ريتأث. با توجه به دست آمد هببرف، متفاوت   
 يابيارز يدر رودخانه، برا افتهي  انيجر يدر دب ريخأت

از اختلاف  ،يبرف يخشکسال ةافتي  کارکرد شاخص توسعه
و در قالب  SSIمتناظر آن در شاخص  ريآن با مقاد ريمقاد
 داد نشان جينتا. شود  ياستفاده م Fbenchعنوان با  ياريمع
ماهه، استفاده از  ۳گام  ريتر نظ  کوتاه يزمان يها  گام در

با استفاده از  سهيدر مقا ،SMRI يبرف يشاخص خشکسال

ست که با  يحالدر  نيدارد. ا يبرتر ،SSIشاخص معمول 
 يبرا يبهتر تيقابل ،SSIشاخص  ،يگام زمان شيافزا
 يزمان يها  گام ةهم در. داشت يخشک تيوضع اندنينما
 با ،SZIsnowبا  سهيدر مقا SMRI، شاخص ماهه ۱۲و  ۶، ۳

 کل حوضه، بارش به برف نسبت ماهانه راتييتغ به توجه
در گام  هرچندداد.   را نشان ياز خشکسال يتر  يش واقعيپا
 Fbenchszisnow ريمقاداختلاف کمتر  ماهه، ۱۲ يزمان
 سهيدر مقا، استآن تربودن  ن مثبتيبه صفر که مب نسبت
 و صفر،  FbenchSMRI نيشتربودن اختلاف مزبور بيب با
ن يبا ا .است SMRIبه  نسبت SZIsnow ياز برتر يحاک
شاخص  کيعنوان  به SZIsnowعملکرد شاخص ، حال
، مطالعه  مورد ةحوض در SMRIبه  نسبت يبرف ديجد
عملکرد  رسد  يم نظر به نيبنابرا ؛دآم  تدس هب تر  فيضع

 وسعت و مطالعه مورد ةمحدود ريتأث تحت SZIsnowشاخص 
 برف، يخشکسال يها  شاخص ريسا به نسبت ،يمکان

و  يابيمنظور ارز  به شود  يم هيتوص رو  نيازا ؛باشد متفاوت
آن در  ةمحاسب SZIsnowعملکرد شاخص  ةسيمقا

 مورد ،يبرف يها  شاخص گريد با سهيمقا و گريد يها  حوضه
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