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 GLDASاي با استفاده از پایگاه اطلاعاتی در مقیاس حوضه SZIsnowبرآورد شاخص برفی 

  

  2علی معتمدي و  *1محمدرضا شریفی ،1پورفاطمه افشاري 

  

  ) 1403/ 31/5  رش:ی پذ خی تار ؛ 1403/ 5/3 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

هاي خشکسالی برفی اســت.  هاي متداول خشکسالی تحت عنوان شاخص برفی، مستلزم اصلاحاتی در شاخص هاي  ه پایش خشکسالی در حوض 

است. محاسبه شاخص مزبور، علاوه بر داشتن الگوریتم خاصی، مستلزم دسترســی بــه    snowSZIعبارت از    افته ی توسعه شاخص برفی    ن ی دتر ی جد 

 ، متر ســانتی  200 تــا  100، رطوبت خــاك در عمــق  متر سانتی  10 تا  0متغیر مختلف اقلیمی و فیزیکی از جمله رطوبت خاك در عمق    22مقادیر  

بارش باران، نرخ کل بارندگی، تبخیر و تعرق، سرعت باد، رواناب   ،هوا، آب معادل برف، رواناب حاصل از ذوب برف، ، بارش برف دماي

 ــ، شار حرارتی زمین،  نهان  يشار خالص گرماسطحی، رواناب آب زیرزمینی، تبخیر بالقوه، فشار هوا، رطوبت نسبی،    یشار خــالص حرارت

اي است. شاخص مزبور، تاکنون فقــط در مقیــاس قــاره  تعرق بالقوهو    و تبخیر، تبخیر از تاج پوشش، تعرق  از خاك لخت  ریتبخ،  محسوس

مدیریتی منابع آب داراي اهمیــت هاي هعنوان یکی از جنباي بهاست. این در حالی است که پایش خشکسالی در مقیاس حوضهمحاسبه شده

گشا خواهد بود. داده جهانی راههاي هی براي تخمین پارامترهاي مزبور، استفاده از اطلاعات پایگانبودن اطلاعات کافدلیل  است. از طرفی به

 ازینمورد  يبه استخراج پارامترها اقدام، در حوضه آبریز دز، SZIsnowرو در پژوهش حاضر، علاوه بر معرفی فرایند محاسبه شاخص از این

و سپس پایش خشکسالی حوضه GLDAS هاي هبا استفاده از داد )2023 تا 1982( ساله41و دوره  ماهه12و  6، 3 یزمان اسیمق در شاخص

واسطۀ وجود پارامترهایی که فاقد مشاهدات زمینی اي است که به، چندمتغیرهSZIsnowنشان داد که شاخص جدید    جینتامورد مطالعه شد.  

آورد. همچنــین نتــایج نشــان داد کــه در ، امکان محاسبه شاخص را فراهم میGLDASبودن پایگاه معتبر  است و از سوي دیگر دردسترس

بیشــترین میــزان  -35/0ماه اکتبــر بــه میــزان و    -45/0، ماه ژوئن به میزان  -59/0جولاي، به میزان    ترتیببهماهه  12و    6،  3هاي زمانی  گام

  خشکسالی را دارد.

  

  

  

  ، حوضه آبریز دز، آب معادل برف، ذوب برف SZIsnowخشکسالی برفی، شاخص   :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

  یــا  بــرف  بــارش  کمبــود  براي  جدید  مفهوم  یک   ی، برف   ی خشکسال 

  هــاي پژوهش که بــه  است   هوا شدن  گرم   دلیل به   برف   ذوب   تسریع 

تــأثیر    . ) 14و    6،  5(   د دار   یــاز ن   برفــی ویژه در منــاطق  گســترده، بــه 

بر   ها آن خشکسالی و تأثیرات مشترك مختلف    هاي متقابل بین شکل 

ــترس  ــاورزي و دردس ــتم، کش ــان داد،  بودن آب  اکوسیس ــایش  نش پ

هاي  برفــی، مســتلزم اســتفاده از شــاخص هاي  ه خشکسالی در حوض ــ

. ) 9 و  8(  هاي خشکســالی برفــی اســت اي تحت عنوان شاخص ویژه 

 هاي مزبور، براي ارزیابی تأثیر ذخایر بــرف پشــته بــر شاخص 

ــابع آب و اکوسیســتم  ).  14و    13،  10. ( شــود می ها اســتفاده  من

اي پایش خشکسالی بــرف  هاي محدودي بر تاکنون شاخص 

ــده  ــعه داده شـ ــاخص توسـ ــه شـ   ، SWSIهاي  اند. از جملـ

SMRI (Standardized Melt and Rainfall Index)    )14 و ( 

(Standardized Moisture Anomaly Index)  snowSZI   مــورد

ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــت    اس ــان  . پژوهش ) 20( اس ــا نش ــد می ه ،  ده

هاي مکانی مختلف شــامل  هاي خشکسالی برفی در مقیاس شاخص 

. ) 15و   20(   انــد قرار گرفته اي مورد استفاده  اي و قاره مقیاس حوضه 

اي  مقیاس حوضه )، در  14عنوان نمونه، استودینگر و همکاران (به

  SMRI، اقدام بــه توســعه مربع   لومتر ی ک   352تا    24  هاي با مساحت 

ــد. ایــن   )، در 20( کــه ژانــگ و همکــاران   اســت   ی در حــال کردن

، در مقیــاس snowSZIاي علاوه بر توسعه شاخص جدیــد  مطالعه

شان، ارزیابی کــاربرد در ادامه پژوهش  هاآناي اقدام کردند.  قاره

اي را توصیه کردند. ناصــري و ر مقیاس حوضهشاخص مزبور د

ــابی و توســعه)، در مطالعــه12کــوچکی ( ــه ارزی شــاخص  اي ب

برف و ذوب برف   رهیفرایندهاي ذخ  ب یبا ترک   PDSI  یخشکسال

بــزرگ در   اسیو اطلاعات برف در مق  یمفهوم  کردیرو  قیاز طر

 ــدر غــرب ا  یحوضه کوهســتان  ک(یقشلاق    زیحوضه آبخ  )رانی

عنوان شــاخص خشکســالی برفــی معرفــی پرداختند و آن را بــه

ــا کردنـــد.  ــتغ جینتـ ــل راتییـ ــاخص یتوجهقابـ  يهارا در شـ

ــه ،یخشکســال درنظرگــرفتن  ویژه در تابســتان و بهــار، هنگــامب

  ک ی استفاده از    ر ی تأث   ن، ی برف نشان داد. علاوه بر ا   ي ساز ره ی ذخ 

ــادل آب متفــاوت از ترک  ــمــدل تع ــرف در    ي ســاز ره ی ذخ   بی ب

  هایی از طرف دیگر، پژوهش بود.    رگذارتر ی أث ت   PDSIچارچوب  

اي و  ارزیــابی خشکســالی برفــی در مقیــاس حوضــه   با دررابطه 

است. این درحالی است که از شاخصــی  اي صورت گرفته قاره 

عنوان  به تحت عنوان شاخص خشکسالی برفی استفاده نکردند.  

با    ی اب ی روش ارز   ک ی   ي ا در مطالعه )  10، لی و همکاران ( نمونه 

رخــداد    ی بررس ــ  ي بــرا   بــرف   معادل   آب استفاده از محصولات  

الکسا    گ ی مانند ل   ی مناطق و مقایسه با    ن ی در چ   ی برف   ی خشکسال 

و منــاطق    انگ ی کن ی س ــ  نگول، یی تورپان، بــا   ، ی هام   ، در مغولستان 

  هــا آن   . ارائــه کردنــد   2020تا    1980فلات تبت از سال    ی داخل 

  2009که تــا ســال    1980در دهه    برف،   ی خشکسال   ن ی دتر ی شد 

 ــدر م   ادامه داشت را نشــان دادنــد.  ،  منــاطق برفــی یادشــده   ان ی

بــرف را    ی نسبت مناطق خشکســال   ن ی شتر ی ب   ی شمال   انگ ی کن ی س 

  ی نسبت خشکسال   ن ی شتر ی ب   ی مغولستان داخل   ی دارد. شمال شرق 

 ــکه فلات تبــت تغ درحالی   ؛ را دارد   د ی شد  را در    ی ناگهــان   رات یی

 ــدهــد می نشان    ی برف   ی وقوع خشکسال   ــتوز   هــا آن   ن ی . همچن   ع ی

 ــارز   ن ی چ ــ  مختلف برف را در مناطق    ی خشکسال  کردنــد و    ی اب ی

متوســط    نســبت  ن ی شــتر ی ب   ي را ارتفــاع دا مناطق کم   ، نشان دادند 

بــا ارتفــاع    اطق که من درحالی   ؛ است   متوسط   ی سالانه خشکسال 

  گر، ی مطالعه د   در .  است   د ی شد   ی خشکسال   ن ی شتر ی ب   ي دارا   زیاد 

 ــی تخم   ) 17وانگ و همکــاران (    اســتاندارد   شــاخص   ي بــرا   ی ن

SWE   )NSWEI ( ،   ي وها ی تحــت ســنار   کاپولا   ي تئور   بی ترک  با  

  م ی تــار   رودخانــه   در   متفــاوت بازگشت  هاي  ه دور   ي برا مختلف  

کنند.    ی اب ی برف را ارز   ی خشکسال   ي امدها ی کردند تا پ   ارائه   ن ی چ 

 ــی ب ش ی پ   ي ) بــرا RF(   ی از مدل جنگــل تصــادف   ن، ی بر ا   علاوه    ی ن

 ــه   ي ها ی خشکسال      : نــد داد   نشــان اســتفاده کردنــد.    ک ی درولوژ ی

1 -  NSWEI  ــ  از    تر بـــرف معقـــول   ی خشکســـال   ف ی در توصـ

ــا ی مع  ــات    ي ارهـ ــتفاده در مطالعـ ــورد اسـ  ــمـ ــت.    ی قبلـ   اسـ

ــل   - 2 ــال   ن ی تر محتم ــه   ها ی خشکس ــت  دوره   ک ــر   بازگش   از   کمت

  متوســط   ی خشکســال   ي وی ســنار   به   متعلق   ، دهد می   رخ   سال   50

 ــبــرف    ی خشکسال   ع ی متضاد در توز   ي الگو  ک ی   - 3.  است ده  دی

ــزا   - 4.  اســت شده  ــوب    ی خطــرات خشکســال   ش ی اف ــرف در جن ب

و    ی رطوبــت نســب   کــاهش   بــا   ی طورکل رودخانه مورد مطالعــه، بــه 
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منظور محاسبه شاخص  . به شود می   جاد ی ا   ي د ی تابش خورش   ش ی افزا 

wsnoSZI  برخلاف شاخص ،SMRI    که فقط متکی بر بارش کــل و

درصد برف است، از متغیرهاي زیادي از جملــه تبخیــر و تعــرق،  

تبخیــر از خــاك لخــت، روانــاب ســطحی، روانــاب زیرســطحی،  

و    20،  11. ( شــود می رواناب ذوب برف، رطوبــت خــاك اســتفاده  

مشــاهداتی قابــل  هــاي  ه بنــابراین متغیرهــاي یادشــده، از داد ؛  ) 15

هــا و نبــودن  دلیل پیچیدگی در تخمــین ورودي . به نیست دسترس  

اطلاعات کافی، مستلزم استفاده از اطلاعات پایگاه اطلاعــاتی داده  

اطلاعــاتی داده جهــانی، تحــت  هــاي  ه ایــن پایگا اســت. یکــی از  

 GLDAS (Global Land Data Assimilation System)عنوان 

اي و  مــاهواره هــاي  ه است. پایگاه داده مزبور بــا ترکیــب داد   

زمینی، اطلاعات ورودي از جمله رطوبت خاك، دماي سطح،  

آب معادل برف، ذوب بــرف، بــارش و تبخیــر را در اختیــار  

طوري کــه  )؛ به 16و    13(  دهد می کاربران و پژوهشگران قرار  

بسیاري از پژوهشگران از این پایگاه اطلاعاتی مزبــور بــراي  

  . برآورد پارامترهاي مورد نیاز استفاده و اعتبارســنجی کردنــد 

 ــ) به ارز 18و همکاران (   نگ و  در    Noah/GLDASمــدل    ی اب ی

  هاي سال   ی ط   ن ی چ   کشور   در   واقع   (Songhua)حوضه سانگوا  

ــا   2000 ــر .  پرداختنــد   2006  ت  ــ  کــه   اي مقایســه   اســاس   ب   ن ی ب

  ب ی ضر   شد،   انجام   ی ن ی زم   مشاهدات   و   GLDAS  مدل هاي ه داد 

  پــارامتر   بــراي   0/ 99  و   بــارش   پــارامتر   براي   0/ 76  ی همبستگ 

  دهنده نشــان   کــه   آمد دســت به   ن ی زم   سطح   ک ی نزد   هواي   دماي 

 ــ  در   اســتفاده   براي   GLDAS  مدل هاي  ه داد   اعتبار    و   آب   لان ی ب

 ــ  ، ي ا مطالعــه   در  ) 10و همکاران (   ی ل .  است   انرژي  روش    ک ی

را بــر اســاس    ی ناگهــان   ی خشکســال   ش ی و پــا   یی شناسا   د ی جد 

 ــبر تبخ   ی مبتن   ی شاخص خشکسال  صــدك تــنش  (   و تعــرق   ر ی

رطوبت خاك حاصــل  هاي  ه استفاده از داد   با )  (ESP)  ي ر ی تبخ 

نشــان داد کــه توافــق    ج ی ارائه کردند. نتــا   GLDAS-Noahاز  

  ر ی بــا مقــاد   ن ی چ ــمنــاطق    شــتر ی در ب   SMPو    ESP  ن ی ب   ی خوب 

ــتگ   ب ی ضــر  ــتر از ب   ی همبس ــا داد   0/ 8  یش ــاي  ه ب ــاهدات ه   ی مش

  ی بررس ــ  بــه   ، ) 3. برهــانو و همکــاران ( دارد   وجــود   شده مدل 

بــا    ی و بــروز خشکســال   ی هــاي خشــک آب   ي ناهنجار   یی ا ی پو 

ــابع داد  ــتفاده از من ــاي  ه اس ــه  ه ــدد از جمل و    GRACEمتع

GLDAS   ی آب وزن   ره ی توسط شاخص کمبود ذخ  (WWSDI)  

و    ی مشــاهدات هــاي  ه داد   ن ی ب   زیاد   ی همبستگ   ها افته ی .  پرداختند 

GRACE    وGLDAS   ــابرا ــان داد؛ بنـ ــتفاده از    ن ی را نشـ اسـ

آب    ي ساز ره ی ذخ  ی اب ی ارز   ي برا  GLDASو    GRACEهاي ه داد 

کمبود داده ماننــد    ي در مناطق دارا   ی خشکسال   ش ی و پا   ی ن ی زم 

ــه ی ز  ــا در ات   رحوض  ــتان ــده ی ام   ی وپ ی ــت.    دوارکنن ــگ اس   و   ژان

  ی اطلاعــات   گــاه ی پا   از )،  15(   همکاران   و   ان ی ت   و )  20(   همکاران 

 ــمــورد ن   ي رهــا ی متغ   ر ی مقاد   ن یی تع   ي برا   ز، ی ن   مزبور داده   در    از ی

  قابــل   ج ی نتــا   بــه   و   ند کرد   استفاده   SZIsnowمحاسبه شاخص  

 ــ  ه ی کل .  افتند ی   دست   ی قبول  و    یی بــه توانــا   یادشــده هاي  ه مطالع

 ــتأک کمبــود داده    ط ی شــرا   در   Gldas  گــاه ی پا   ت ی قابل  .  دارنــد   د ی

ــاخص  باتوجه  ــرد ش ــالی عملک ــاوت احتم ــه تف در    snowSZIب

  snowSZIرسد که محاسبه شــاخص  می   به نظر مقیاس مکانی،  

اســت، در  اي برآورد شده که قبل از این، فقط در مقیاس قاره 

اي محاســبه  قالب نوآوري این پــژوهش، در مقیــاس حوضــه 

بــر ارائــه فراینــد محاســبه  رو در پــژوهش علاوه شود. ازایــن 

در    GLDAS، با استفاده از پایگاه اطلاعاتی  snowSZI شاخص 

  ماهه 3  ی خشکسال حوضه آبریز دز، اقدام به ارزیابی وضعیت  

  است.    با استفاده از شاخص مزبور شده 

محــدودیت    - 1انــد از:  هاي پــژوهش عبارت محدودیت 

تر و  این اســت کــه محاســبات آن پیچیــده   SZIsnowاصلی  

و    SPEIدشوارتر از محاسبه شاخص بارش استاندارد شده،  

SZI   متغیــر مــرتبط بــا فراینــدهاي ذوب    ن ی چند   را ی است؛ ز

کنــد. اگرچــه کــاربرد عملیــاتی  برف و تجمع را اضــافه می 

SZIsnow  هاي کاهش بلایاي مرتبط با  براي بهبود استراتژي

در دسترس نبودن اطلاعات زمینی    - 2خشکسالی مهم است.  

براي برآورد شاخص مزبور و انجام عملیــات کالیبراســیون.  

ایــن اســت کــه    SZIsnowهاي  یکی دیگر از محدودیت   - 3

مــدت  محاسبه آن به سوابق اقلیمی و هیدرولوژیکی طولانی 

مــدت خشکســالی  نیاز دارد که آن را بــراي شناســایی کوتاه 

 . کند نامناسب می 
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  هاروشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه

ایــن    اســت. حوضه آبریز دز بخشــی از ارتفاعــات زاگــرس میــانی  

 ــ   قــه ی دق   11درجــه و    15 ن ی حوضه در محدوده عرض جغرافیــایی ب

درجــه و    13دقیقه شمالی و طول جغرافیــایی بــین   7درجه و  11  تا 

بــی ایــران  غر شــرقی، در جنــوب    قه ی دق  51درجه و  11تا  قه ی دق  51

به حوضه کرخــه، از شــمال بــه    غرب واقع شده است. حوضه دز از  

کــارون    و جنوب به حوضه ق  و از شر   رود نده ی چاي و زا  حوضه قره 

. رودخانه دز از ارتفاعات جبال زاگــرس سرچشــمه  شود می محدود 

  ل هــاي ســزار و بختیــاري تشــکی م گیرد و از دو شاخه اصلی به نا می 

کیلومترمربــع و    23229محدوده مورد مطالعه بــا مســاحت    . شود می 

متــر از ســطح آزاد دریاســت و نســبت   3933تا  529دامنه ارتفاعی 

، مختصــات  1درصــد اســت. در جــدول  20/ 64برف به کل بارش  

اســت.  ســینوپتیک و هیــدرومتري آورده شده هاي  ه جغرافیایی ایستگا 

یادشــده اســتفاده  هاي ه این در حالی است کــه از اطلاعــات ایســتگا 

ها در حوضــه مــورد  دادن وضعیت ایســتگاه نشده و فقط براي نشان 

بــه    ی در دسترس ــ  ت ی محــدود   بــه باتوجه   اســت. مطالعــه، آورده شده 

محاســبه    ي بــرا   از ی ــپارامترهــاي مــورد ن   ر ی از مقــاد  ی ن ــی اطلاعات زم 

  گرفتــه   GLDAS  ی اطلاعات   گاه ی ها از پا داده   ه ی کل   ، SZIsnowشاخص  

ارائــه    ، پــژوهش   ی از اهــداف اصــل  ی ک ــی است که  گفتنی است. شده 

 است.  از ی مورد ن هاي  ه به داد   ی در دسترس  GLDAS  گاه ی پا   ت ی قابل 

  است.شده  نمایش داده 1مزبور در شکل هاي  هجانمایی ایستگا

  

  GLDASمحصولات  

مدل نوا که داراي قــدرت   GLDAS-2 نسخه   از   حاضر،   مطالعه   در 

  ي پارامترهــا   ). 4(   شــد   اســتفاده   درجه اســت،   0.25مکانی    ک ی تفک 

  ها محاسبه شاخص   ي برا نوا  مدل    GLDAS-2محصول    در موجود  

  ورده آ   واحــد   و   کامــل   نــام   ، ي اختصــار   نــام   همراه   به   2  جدول   در 

  استخراج شدند).   GLDASها از  (همه داده   است شده 

، منظور از نرخ کل بارندگی، مجموع میــزان بــارش  2در جدول 

ســت.  ها آن میزان بــارش بــرف و بــارن، ارتفــاع   .باران و برف است 

ســانتی متــر،  200تا    100و    10تا    0هاي  رطوبت خاك دز در عمق 

در   ترتیب بهشده از خاك  مقدار رطوبتی است که در اعماق گفته

است. رطوبــت نســبی سطح خاك و عمق ناحیه ریشه نفوذ کرده

متــري بــراي کــل  10متري و سرعت باد در ارتفاع    2در ارتفاع  

 ــ  منظــور از شــار  .شــودمیبازه زمانی اســتفاده    یخــالص حرارت

محسوس، در مقیاس جهانی، موازنۀ انرژي زمین با کمبود انرژي 

مـــازاد   ).2  و  1(  در جو و مازاد انرژي در سـطح زمـین اســـت 

محســوس و نهــان حرارتــی  گرماي  خالص  انرژي به شکل شار  

این شارهاي حرارتی به وسیلۀ بــاد   .شوددوباره به اتمسفر بازمی

جا از ســطح زمــین جابــه  ،کننــدکه گرمـا و رطوبت را حمل می

مبادلۀ گرماي محسوس و نهانی بین ســطح به عبارتی،  شوند.  می

دهــد و حاصــل آن زمین و جو به علـت اخــتلاط هــوا روي می

  ).13(  جایی گرما و رطوبت است جابه

منظور از تبخیر مستقیم از خاك لخت به این صورت اســت 

 آمــدني و یا بالا  اریآبکه با مرطوب شدن خاك بر اثر بارندگی،  

گیرد که حدود سطح ایستابی، تبخیر مستقیم از خاك صورت می

درصد میزان کل تبخیر و تعرق را تبخیــر مســتقیم از خــاك   10

  .دهدمیلخت تشکیل  

  

 GLDAS-2ها از پردازش داده

 GLDAS-2-NOAH  از محصولات  2شده در جدول ارائه هاي  ه داد 

ماهانــه و بــراي   صــورت به درجــه  0/ 25با قدرت تفکیک مکــانی 

و با فرمت    سال از سایت سازمان ناسا   2006تا    1982 دوره زمانی 

Netcdf    دریافت شد. براي انجام عملیات مستلزم تبدیل به فرمــت

CSV   در . ) 7هایی براي تبــدیل فرمــت وجــود دارد ( است. روش

استفاده شد. سپس براي تبدیل  Rپژوهش حاضر از برنامه نوسی 

) و براي تبدیل ثانیه 1000/ 1000از ضریب (  mmبه    kg-2واحد  

 1طور که در شــکل استفاده شد. همان  86400به روز از ضریب  

پیکســل روي   40شــود، بــراي همــه پارامترهــا حــدود  دیده می

شــده برحســب حوضه قــرار گرفــت. همــۀ پارامترهــاي استفاده

صــورت متوســط محاسبه براي کــل حوضــه به(متر هستند  میلی

هاي پیکسل براي برآورد هاست. به عبارتی از میانگین دادپیکسل

    شاخص مورد مطالعه استفاده شد).
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  سینوپتیک و هیدرومتري هاي ه . نام و مشخصات ایستگا1جدول 

هستگای ا نام ییایجغراف عرض  ییایجغراف طول   (m)   ارتفاع 

کینوپت یس     

دونشهر ی فر  94/32  12722222/50  2490 

گودرز یال  407928/33  703241/49  1/2022  

33/ 447228 ازنا  408085/49  8/1871  

91474/33 بروجرد   757706/48  1629 

33/ 523619 درود  00444 /49  3/1522  

ددشتیسپ  217302/33  884402/48  1021 

لاخوریس  73485/33  869452 /48  9/1496  

ي درومتریه     

زنگ تله  82166/32  7675 /48  639 

 

  
  GLDAS يبندو شبکه  يدرومتر یه و کینوپتیسهاي ه ستگا ی ا ،دز  زیحوضه آبر .1شکل
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 نوا  GLDAS-2مدل هاي ه . پارامترها در داد 2جدول 

  نام مخفف پارامترها   نام کامل پارامترها  واحدها 

kg m-2 s-1  بارش برف  زانیم  Psnow  

kg m-2 s-1  بارش باران  زانیم  Prain  

kg m-2 s-1  و تعرق ریتبخ  ET  

kg m-2 per 3-hour  ی رواناب سطح  ROs  

kg m-2 per 3-hour  ینیرزمی رواناب آب ز -ه ی پا انی جر  ROb  

kg m-2 per 3-hour   رواناب حاصل از ذوب برف  ROsm  

kg m-2   معادل عمق برف آب  SWE_inst  

kg m-2  مترسانتی10تا 0در عمق   رطوبت خاك  St 0_10cm_inst  

kg m-2  
  100رطوبت خاك در عمق  

  سانتی متر200تا
Su 100_200cm_inst  

W m-2   تبخیر پتانسیل  PotEvap  

kg m-2 s-1  تبخیر آب تاج پوشش گیاهان  Ei  

kg m-2 s-1   تعرق  Et  

kg m-2 s-1  از خاك لخت  میمستق ریتبخ  Eb  

kg m-2 s-1  ی نرخ کل بارندگ  Rainfall  

Pa  هوا فشار P 

kg kg-1 نسبی رطوبت RH 

W m-2 ن یزم یشار حرارت GH 

W m-2 محسوس  ی شار خالص حرارت SH 

W m-2 نهان  يشار خالص گرما LH 

m s-1 سرعت باد hU 

K  دماي هوا T 

  هستند  آنی متغیرهاي  _"inst" پسوند با کوتاه يهانام

.

  

  SZIsnowشاخص 

ــاران (  ــگ و همکـــــــ ــاخص ،  ) 21ژانـــــــ    شـــــــ

(Standardized Moisture Anomaly Index)  SZI را توســعه

تا آغاز، پایان و شدت یک رویداد خشکسالی چندســاله  دادند  

سازي  ، با استفاده از شبیه هاي زمانی را در انواع مختلف مقیاس 

نشان دادند    ها آن تعیین کنند.    ) LSMیک مدل سطح زمین ( 

شــده مطابقــت  ده دی با شواهد خشکســالی   SZI که تغییرات 

بنابراین  در مناطق با تنش آبی دارد؛   SPEI بیشتري نسبت به 

این بود که در مناطق برفی، عملکرد خوبی    SZIنقطه ضعف  

)، شــاخص  20رو ژانگ و همکاران ( داد. ازاین را نشان نمی 

هــاي  ، تحــت تــأثیر ویژگی snowSZIمزبور را به نام شاخص  

  SZIsnowچهــار مرحلــه بــراي تولیــد   برفی توسعه دادنــد. 

وجــود دارد: حســابداري هیــدرولوژیک، ضــرایب اقلیمــی،  

ــازي.   ــت و استانداردس ــاري رطوب ــاخص ناهنج ــرآورد ش ب

حسابداري هیدرولوژیک عبارت است از محاسبه شش جزء  
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  متغیرهاي مرتبط (شامل تبخیــر و تعــرق، بودجه آب شامل  

تبخیر و تعرق بالقوه، رواناب، رواناب بالقوه، نفــوذ خــاك،  

نفوذ بالقوه خاك، از دست دادن رطوبــت خــاك، از دســت  

)،  SWEدادن رطوبت بالقوه خاك، تجمع معادل آب بــرف ( 

ــالقوه   ــع ب ــالقوه) SWEتجم ــرف ب ــرف، و ذوب ب .  ، ذوب ب

هســتند کــه  ها  ضرایب اقلیمی، فاکتورهاي وزنی این مؤلفــه 

ــت (  ــاري رطوب ــت ناهنج ــد رطوب ــه تولی ــر ب )  Zsnowمنج

) است که  Zsnowشوند. آخرین مرحله استانداردسازي ( می 

تفاوت بین بارش واقعی (باران و برف) است. نفــوذ خــاك  

 )R ) ــه ــرات ماهان ــا تغیی ) در رطوبــت خــاك  ΔSuو    ΔSt) ب

) خاك بــرآورد و  Su) و پایین ( Stبالا ( هاي  ه موجود در لای 

عنوان تفــاوت بــین ظرفیــت آب  ) بــه PRنفوذ بالقوه خاك ( 

) و رطوبت خاك موجــود کــل خــاك  AWCموجود خاك ( 

عنوان بیشینه آب خــاك دو لایــه  به   AWC.  شود می محاسبه  

. سپس بقیه منابع آب  شود می تخمین زده   GLDASخاك در  

کنــد.  ) را برآورده می ROاي تقاضاي آب از رواناب ( منطقه 

RO   ) ــطحی ــاب س ــه ( ROsاز روان ــان پای ) و  ROb)، جری

طور  اســت کــه بــه ) تشکیل شده ROsmرواناب ذوب برف ( 

ــتقیم از   ــت می به   GLDAS-2مس ــالقوه دس ــاب ب ــد. روان   آی

 )PRO  تفاوت بین (AWC    وPR    است؛ زیرا ذخیره رطوبت

  SZIsnowعنوان یـــــک مخـــــزن آب در  خـــــاك بـــــه 

حدي توسط   . علاوه بر این، تأمین آب تا شود می درنظرگرفته 

ET    از جملــه تبخیــر خــاك برهنــه ( شــود می مصرف ،Eb  ،(

) کــه در خروجــی  Ei) و تبخیر آب تاج پوشش ( Etتعرق ( 

GLDAS-2    شــود می یافت  .PET    بــا فیلــدهاي خروجــی از

GLDAS-2    ــه ــتفاده از معادلـ ــا اسـ   Penman-Monteithبـ

)  L. علاوه بر این، از دست دادن رطوبــت ( شود می محاسبه  

ــاك در  هاي  ه از لایــ ـ ــود می درنظرگرفته   SZIsnowخـ .  شـ

ــادلات   ــان داده    Lمع ــه نش ــالقوه آن در معادل ــادیر ب و مق

ــه  شده  ــوط ب ــاي مرب ــبات متغیره ــت، محاس ــت درنهای اس

اند، در  شــده   تأکیــد   SZIsnowفرایندهاي برفی کــه توســط  

) برابر با  PSAاند. تجمع احتمالی برف ( معادلات آورده شده 

) اســت و تغییــر ماهانــه  Psnowمیزان بارش ماهانه بــرف ( 

SWE   طور کامل تجمع برف ( بهSA ) و ذوب برف (SM  را (

  کند. منعکس می 

بــه اول   آخرصورت از  به  SZIsnowمراحل برآورد شاخص  

ــبه  ــودمیمحاس ــاخص ش ــدین صــورت، ش ــط  snowSZI. ب توس

، از GLDAS-2هــاي  هداد  پــس از پــردازش  ي یادشــدهپارامترها

بــا   snowZطریق استانداردسازي شاخص ناهنجاري رطوبت برف  

. بــراي ایــن منظــور از مقایســه شــودمیمقایسه برازش بــرآورد  

 ک،یلجست -، لگ سه  نوع  رسونیپاحتمالاتی    عیچهار توزبرازش  

و   استفاده شــد  snowZ  ياستانداردساز  يبرا  کیلجستنرمال و  لگ

، snowZ. )02(درنهایت توزیع لجستیک از نظر تناسب اتخاذ شــد 

و  P) اســت.  snowP̂شده () و بارش محاسبهPاختلاف بارش کل (

snowP̂  آید: دست میبه  )2(و  )1( معادلهاز طریق   ترتیب به  

P Pr a inf all Psnowfall                                             (1) 

Psnow=j PET + j PR + ¥j PRO + j PSA - j PL - ℒj PSM 

 )2 (  

ضرایب وزنی پارامترهــاي   ترتیب به  ℒو    α  ،β  ،¥  ،δ  ،ℇ  در آنکه  

)، PR)، نفــوذ پتانســیل خــاك (PETتبخیــر و تعــرق پتانســیل (

)، افــت PSA)، آب معادل برف پتانسیل (PROرواناب پتانسیل (

ــرف پتانســیل (PLرطوبــت خــاك پتانســیل ( ) PSM) و ذوب ب

ــه  ــانگین ماهان ــی، از نســبت می ــن ضــرایب وزن ــه ای هســتند ک

در   j  آینــد.دست میبه  هاآنپارامترهاي مزبور، به مقادیر پتانسیل  

. بــدین ترتیــب بــراي دهــدمیسال را نشــان هاي هما )2( معادله

  : کردمحاسبه پارامترهاي مذکور بایستی مراحل زیر را طی 

PET  ــه ــتفاده از معادل ــا اس ــادلات Penman-Monteithب  )(مع

  :)3(معادله   شودمیمحاسبه  

900
0.408 j(Rnj HGj) j u2j(esj eaj)

Tj 273
PET( j)

j j(1 0.034u2)

    



   

 

)3(  

PET) 1: تبخیر و تعــرق پتانســیل برحســب-mm.d ،(Rn:  تــابش

ســرعت بــاد  :d2-MJ.m ،(U2-1خالص در سطح پوشش گیاهی (

کمبــود فشــار  :m.s ،(ea-es-1متري از سطح زمــین ( 2در ارتفاع 

شــیب  :Kpa.◦C ،(Δ-1ثابــت ســایکرومتري Kpa ،(Y: )بخــار (
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ــی فشــار بخــار  ــ Kpa.◦C ،(:HG-1( منحن  ــ یشــار حرارت  نیزم

(MJ.m-2d-1) و :T هوا  يمتوسط دما(⁰C) کــه  طورياست؛ به

  شوند.هر کدام از متغیرها از طریق معادلات زیر محاسبه می

Rn  کــه در آن،    )4(  شودمیبرآورد    )4(  معادله، از طریقGH 

شار  LHو    محسوس  یشار خالص حرارت  SH،  نیزم  یشار حرارت

دســت آوردن ســرعت خالص گرماي نهان است. سپس بــراي به

باد در ارتفاع دومتري بایــد عملیــات تبــدیل از ســرعت بــاد در 

 hu) کــه در آن، 5معادله ارتفاع ده متري به دو متري انجام شود (

در طبـــق اینکـــه  h) و m.s-1شـــده (گیريســـرعت بـــاد اندازه

متــري ثبــت   10سینوپتیک ســرعت بــاد در ارتفــاع  هاي  هایستگا

  .)19( است  =10hاینجا ارتفاع در   نی؛ بنابراشودمی

Lj Sj GjRnj H H H                                                     (4) 

h
4.87

u2j u j
1n(67.8h 5.42)




                                          (5) 
 

8esj ((33.8639 (0.00738 Tj 0.8072) )

(0.000019 (1.8 Tj 48) 0.001316))

 

 

  

 
               (6) 

 

RHmeanj
eaj es j

100

 
  
 

                                                   (7) 
  

meanRH ،میانگین رطوبت خالص ::P فشار هوا(Kpa) 

j 0.000665 Pj                                                            (8) 

17.27Tj
4098 0.6108exp

Tj 273.3
j

(Tj 273.3)

  
      


                          (9) 

) ET( تعــرق -تبخیر و تعرق بالقوه بایستی تبخیر  بعد از محاسبه

) و تبخیــر Et)، تعــرق (Ebاز مجموع تبخیر خاك برهنه (که    آن

 ب یتــا ضــررا محاسبه کرد  شودمی) برآورد Eiآب تاج پوشش (

  دست آید.به αاقلیمی  

 PRو    R  يپارامترهــابایستی    βبراي محاسبه ضریب اقلیمی  

  :شودمیمحاسبه  11و  10 معادلاتکه توسط   کردمحاسبه   را

PR AWC (St Su)                                                  (10) 

St Su St Su 0
R

0 St Su 0

      
 

   
                             (11) 

) و  St(   ، بیشــینه آب خــاك در دو لایــه ســطحی AWCکه در آن  

  100میلی متــر و  100تا    0هاي  با عمق   ترتیب به )  Su(   زیرسطحی 

) بــا تغییــرات  Rنفــوذ خــاك ( متر اســت. همچنــین میلی  2000تا  

 ــΔSuو    ΔStماهانــه (  خــاك بــرآورد شــد.    Suو    Stهاي  ه ) در لای

  . شود می برآورد    β، ضریب اقلیمی  PRبه  Rدرنهایت از تقسیم  

ــی  ــریب اقلیم ــرآورد ض ــراي ب ــتی  ¥ب را  ROو  PROبایس

کــه   آیــددســت میبه  PROبه    ROمحاسبه کرد. سپس از تقسیم  

PRO    از اختلاف بینAWC    وPR  روانــاب کــل و    دست آمدبه

) و bRO(  )، زیرســطحیsRO(  حوضه از مجموع رواناب سطحی

  .شودمی) محاسبه  smRO( رواناب حال از ذوب برف

را محاســبه   SAو  PSAبایستی   ℇبراي برآورد ضریب اقلیمی  

، برابــر  PSA.  د ی آ ی م دست  به   PSA  به   SAکرد که از حاصل تقسیم 

  ) 12(  معادله آب معادل برف از   با میزان بارش ماهانه برف است و 

  : شود می محاسبه  

0 SWE 0
SA

SWE SWE 0

 
 

  
                                      (12) 

  آید. دست می به  SWEاز تغییرات ماهانه    SWEکه در آن،  

آید.  دست می به  PLبه  Lکه از تقسیم  δبراي برآورد ضریب اقلیمی  

ســطحی  هاي ه ، از مجموع افت رطوبت خاك در لای ــPLابتدا بایستی 

 )PLt ) و زیرین (PLs خاك محاسبه شود (.  PLt  ،PLs    و افت رطوبــت

  آیند: دست می به  ) 14( و   ) 13( معادلات ) نیز از طریق L(  خاك 

PLt Min(PET.St)

su
PLs (PET PLt)

AWC





 


                                        (13) 

  

 
0 St Su 0

L
St Su St Su 0

   
 

       
                        (14) 

 PSMبــه  SMکــه از تقســیم  ℒبــراي بــرآورد ضــریب اقلیمــی 

باشــد کــه  SWE، برابر بــا PSMآید، بایستی در ابتدا دست میبه

  محاسبه شود:  )15( معادلهذوب برف از طریق  

SWE SWE 0
SM

0 SWE 0

  
 

 
                                (15) 

اســت، نشان داده شده  2که در شکل    طورهمانفلوچارت روش  

 .شودمی  کارگرفتهبه SZIsnowدادن مراحل برآورد براي نشان

عنوان مخــازن هر دو ذخیره رطوبت خاك و ذخیره برف بــه

ــت میدرنظرگرفته SZIsnowدر  ــره رطوب ــر در ذخی شــوند. تغیی

خاك (نفــوذ خــاك یــا از دســت دادن رطوبــت خــاك) و بــرف 
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اي توانــد تعــادل آب منطقــهیا ذوب بــرف)، می  SWE(انباشت  

(تأمین آب یا تقاضاي آب) را تغییــر دهــد و ســپس بــر شــرایط 

شــامل فراینــدهاي   SZIsnowخشکسالی تأثیر بگذارد. درنتیجه،  

ی بــه س ــینو هیحاش اســت. SZIي نسبت به ترجامعهیدرولوژیک  

 دهدمیرا نشان  SZIsnowشکل ابر، مزایاي  

ــدول  ــان3ج ــالی ، نش ــالی و ترس ــعیت خشکس دهنده وض

  ).15و  20است (SZIsnow اساس شاخص   بر

snowSZI  میزان پارامترهــاي ورودي و تغییــرات آن   بر اساس

مقــادیر پارامترهــا   که  یدرصورت.  شودمیدر طول زمستان تعیین  

در طول زمســتان کمتــر از متوســط آن مقــادیر باشــد، شــاخص 

ــودن  شــودمیخشکســالی برفــی منفــی  و در صــورت بیشــتر ب

 .  شودمیشاخص مثبت  

  

  نتایج و بحث

صــورت  به   snowSZIدر پژوهش حاضر، شاخص خشکسالی برفــی  

  مــیلادي از ســال آبــی مــیلادي هــاي ه میانگین سالانه براي همۀ ما 

هــاي  ، در گام 2023یعنی ماه اکتبر شــروع و تــا اکتبــر ســال   1982

آمده از  دست طبق نتایج به است.  ماهه مطالعه شده 12و    6،  3زمانی  

دادن  ها را در مقیاس حوضــه بــا نشــان پژوهش حاضر که خشکی 

گرفته  صــورت هاي  ه ، مطالع ــدهــد می وضعیت پوشش برفی نشــان  

نیــز،  )15( ) و تیــان و همکــاران 20ژانــگ و همکــاران ( توســط  

اي بــا هاي زمانی مختلف، در مقیاس قارهها را در مقیاسخشکی

  وضعیت پوشش برفی نشان داد. 

  

    SZIsnowشاخص  برآورد از حاصل  جی نتا

  با   متناسب   ، ی برف   ی خشکسال   ي برا   ماهه سه   ی زمان   گام   انتخاب 

  ؛ است   ی برف هاي  ه حوض   در   برف   انباشت   ماهه سه   حدوداً   دوره 

هــاي  ه ما   ی ط ــ  معمــولاً   ها حوضه   در   برف   انباشت   که ي  طور ه ب 

  آن   از   بعــد   و   گیرد می   صورت   اسفند،   تا   گاه   و   ماه بهمن   تا   آذر 

  شــاخص   کاربرد   گر ی د   ي سو   از .  رد ی گ ی م   صورت   ذوب   مرحله 

  آبراهه   ی دب   بر   برف   انباشت   تأثیر   دادن نشان   ، ی برف   ی خشکسال 

  تحــت   آبراهــه   ی آبــده   کــاهش   گاهی اوقات   که   است   حوضه 

  نــد ی فرا   از   پــس   البتــه   کــه   اســت   حوضه   در   انباشته   برف   تأثیر 

 ــازا   . شــد   خواهــد   اضــافه   ی آبــده   بر   ذوب،    ی خشکســال   رو ن ی

 ــد   ی برف هاي  ه حوض   در   آبراهه   ی آبده   در   ي ظاهر    شــود می   ده ی

  در   ی خشکســال   ش ی پا   ي برا   که   شده   ه ی توص   ل، ی دل   ن ی هم   به   که 

  شــاخص   عنــوان   تحــت   ی خاص   شاخص   از   ، ی برف هاي  ه حوض 

  ی گــام زمــان   بنــابراین   ؛ ) 20(   شــود   اســتفاده   ی برف   ی خشکسال 

 ــ  ی خشکســال   ی زمــان   ي سر   ی عنوان گام زمان ماهه، به سه    ی برف

 .  د ش   شنهاد ی ابتدا انتخاب و پ 

تغییرات ماهانه پوشش برفی و رونــد خشکســالی  ،  3شکل  

در درازمدت (میانگین سالانه)، از    SZIsnowشاخص    اساس   بر 

(ماه آبی میلادي) را نشان    2023تا اکتیر سال    1982اکتبر سال  

،  - 07/0نمــودار ب، مــاه دســامبر بــه میــزان    اساس   بر .  دهد می 

  - 1/0و ماه ژانویــه بــه میــزان    - 12/0سپس ماه فوریه به میزان  

کمترین میزان خشکسالی را داشــتند کــه دلیــل آن، در نمــودار  

طوري که در ماه دسامبر، فوریه و ســپس  الف مشهود است؛ به 

و    12/42،  98/43  ترتیببــه ژانویه بیشترین مقادیر بارش برف ( 

وجود دارد. همچنــین    در حوضه مورد مطالعه )  متر میلی   24/29

بیشترین خشکســالی را بــه    SZIsnowدر ماه جولاي، شاخص  

که علت آن این اســت کــه در مــاه    دهد می نشان    - 59/0مقدار  

اســت  مقــدار برفــی در ســطح باریــده نشده   گونــه هیچ جولاي  

جــون، مــی،  هاي  ه ، الف). همچنین نمودار ب، در ما 3  (شکل 

بــا    ترتیب بــه سپتامبر، آوریل، آگوست، اکتبر، مارس و نوامبر  

ــکی  ،  - 0/ 31،  - 0/ 39،  - 0/ 40،  - 0/ 42،  - 0/ 52  مقادیرخشــــ

  . دهد می را نشان    - 0/ 19و    - 0/ 24،  - 0/ 30

تغییرات ماهانه پوشش برفی و رونــد خشکســالی  ،  4شکل  

  در درازمدت (میانگین ســالانه) و    SZIsnow  شاخص   اساس   بر 
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  SZIsnowشاخص  فلوچارت محاسبه   .2شکل

  

  snowSZIبندي خشکسالی و رطوبت . مقادیر آستانه استاندارد شده براي طبقه 3جدول

 يبندطبقه  snowSZI شاخص آستانه  مقدار

2-α <  حاد  یخشکسال 

5/1- ≤ α < 2 -  خشکسالی شدید 

1-≤ α < 5/1 - متوسط   یخشکسال 

5/0-≤ α < 1 - ف ی خف یخشکسال 

5/0≤ α < 5/0 -  نرمال 

1 ≤ α < 5/0  ترسالی خفیف  

5/1 ≤ α < 1   ترسالی متوسط  

2 ≤ α < 5 /1 

2α ≥   

  ترسالی شدید 

  ترسالی حاد
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 (ب) (الف) 

  درازمدت   SZIsnowتغییرات ماهانه شاخص  )ب  ). 2023تا   1982تغییرات ماهانه سطح پوشش برفی درازمدت ( ): الف3شکل 

  ماهه 3) در گام زمانی 2023تا  1982(

  

  

  

 (ب) (الف) 

  ، درازمدت SZIsnowتغییرات ماهانه شاخص  )ب   ). 2023تا   1982تغییرات ماهانه سطح پوشش برفی درازمدت( )الف .4شکل

  ماهه  6) در گام زمانی2023تا  1982(

  

 2023تــا اکتبــر ســال    1982ماهه از اکتبر سال  6در گام زمانی  

کــه در نمــودار ب   طورهمان.  دهدمی(ماه آبی میلادي) را نشان  

کمتــرین میــزان   -0/ 09، مــاه دســامبر، بــه میــزان  شــودمیدیده  

است که دلیــل آن در نمــودار الــف مشــهود خشکسالی را داشته

طوري که در ماه دسامبر، بیشترین مقــادیر بــارش بــرف است؛ به

وجود دارد. همچنــین   در حوضه مورد مطالعه)  43/ 98  ترتیب به(

بیشــترین خشکســالی را بــه ،  SZIsnowدر ماه جــون، شــاخص  

که علت آن ایــن اســت کــه در مــاه   دهدمینشان    -0/ 45مقدار  

، الــف). در 4جون، مقدار پوشش برفی خیلی کمی دارد (شــکل  

شــده در حوضــه، شــاخص هــا بــا وجــود بــرف باریدهمابقی ماه

SZIsnow دهدمی، روند خشکسالی را نشان.  

تغییرات ماهانه پوشش برفی و رونــد خشکســالی  ،  5شکل  

در درازمدت (میانگین ســالانه) و    SZIsnowشاخص    اساس   بر 

 2023تا اکتبر ســال    1982اکتبر سال    ماهه از 12در گام زمانی  

نمودار ب، مــاه ژانویــه،    اساس   بر .  دهد می (ماه آبی میلادي) را نشان  

  کمتــرین میــزان   - 0/ 16و سپس ماه فوریه به میزان   - 0/ 13به میزان 
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) 2023تا   1982، درازمدت (SZIsnowتغییرات ماهانه شاخص  )ب   ). 2023تا  1982تغییرات ماهانه پوشش برفی درازمدت( )الف .5شکل

  ماهه 12در گام زمانی

  

خشکسالی را داشتند که دلیل آن، در نمودار الف مشهود است؛  

یادشده، بیشترین مقادیر پوشش برفــی  هاي  ه طوري که در ما به 

وجــود دارد.    در حوضه مورد مطالعه )،  42/ 12و    29/ 24  ترتیب به ( 

بیشترین خشکســالی را  ، SZIsnowهمچنین در ماه اکتبر، شاخص  

که علت آن ایــن اســت کــه در مــاه    دهد می نشان    - 0/ 35به مقدار 

الــف). در  ، 4) دارد (شکل  16/ 45اکتبر، مقدار پوشش برفی کمی ( 

شــده در حوضــه، شــاخص ها، بــا وجــود بــرف باریدهمابقی ماه

SZIsnow  ماهــه نشــان 12، روند خشکســالی را در گــام زمــانی

آوریل، ژوئن، می، جولاي و آگوســت هاي  ه. همچنین مادهدمی

  تقریباً روند خشکسالی مشابهی دارند.

 

  گیرينتیجه

دلیل انباشت  برفی به هاي  ه پایش خشکسالی هیدرولوژي در حوض 

در رواناب حاصل از ذوب، بسته به گام زمانی مورد    ر ی تأخ برف و  

نظر در ســري زمــانی، مســتلزم اســتفاده از شــاخص خشکســالی  

خاصی تحت عنوان خشکسالی برفــی اســت. از طرفــی عملکــرد  

، در مقیــاس حوضــه آبریــز  snowSZIشــاخص خشکســالی برفــی  

  اســاس   بــر  خشکســالی منطقــه برفــی دز، وضعیت    متفاوت است. 

ماهــه و  12و    6،  3هــاي زمــانی  گام در   ، SZIsnow شاخص برفی  

نشان داد    ج ی نتا مورد مطالعه قرار گرفت.    ساله، 41طی دوره آماري  

واســطۀ  اي اســت کــه به ، چنــدمتغیره SZIsnowکه شاخص جدید 

وجود پارامترهایی که فاقــد مشــاهدات زمینــی اســت و از ســوي  

، امکــان محاســبه  GLDASبودن پایگــاه معتبــر  دیگــر دردســترس 

هاي  آورد. همچنین نتایج نشان داد که در گام شاخص را فراهم می 

، ماه جــون  - 0/ 59جولاي به میزان   ترتیب به ماهه  12و    6،  3زمانی  

بیشــترین میــزان    - 0/ 35مــاه اکتبــر بــه میــزان  و    - 0/ 45به میــزان  

ســال خشکســالی  هاي  ه ما   در همۀ  که طوري به  خشکسالی را دارد؛ 

ها، بیشتر از نوع متوســط و  است و وضعیت خشکسالی اتفاق افتاده 

مناســب    طور بــه   SZIsnowکــه    دهد می نشان  نتایج هستند. خفیف 

کند که تجمــع و ذوب بــرف، تــأثیرات  این واقعیت را منعکس می 

توجهی بر تغییرات فصلی و بین سالانه در جریــان در منــاطق  قابل 

در ارزیــابی خشکســالی   SZIsnowپوشیده از برف دارد؛ بنــابراین 

اي، عملکــرد  هیدرولوژیک، در مناطق برفی و در مقیــاس حوضــه 

خوبی دارد. نتایج کار حاضر بر اهمیت فرایندهاي برف در تعیــین  

  دارد.  تأکید ي حوضه  وهوا آب کمیت خشکسالی تحت تغییرات  
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Abstract 

Drought monitoring in snowy basins requires modifications in common drought indices, called snow drought indices. 
The latest developed snow index is SZIsnow. The SZIsnow index calculating with special algorithm requires access to 
the values of 22 different climatic and physical variables, including soil moisture at a depth of 0 to 10 centimeters, soil 
moisture at a depth of 100 to 200 centimeters, air temperature, water equivalent to snow, runoff from snow melting, 
snowfall, rainfall, total precipitation rate, evaporation and transpiration, wind speed, surface runoff, groundwater runoff, 
potential evaporation, air pressure, relative humidity, net latent heat flux, ground heat flux, net sensible heat flux, 
evaporation from bare soil, evaporation from the canopy, and potential evapotranspiration. So far, the mentioned index 
has been calculated only on a continental scale. Drought monitoring at the basin scale is important as one of the 
management aspects of water resources. On the other hand, due to the lack of sufficient information to estimate the 
mentioned parameters, the use of information from global databases will be a solution. Therefore, in this research, while 
introducing the process of calculating the SZIsnow index, in the Dez catchment area, extracting the required parameters 
of the index in a time scale of 3, 6, and 12 months and a period of 41 years (1982 to 2023) using data GLDAS and then 
drought monitoring of the basin was studied. The results showed that the new SZIsnow index is a multi-variable index 
that provides the possibility of calculating the index due to the existence of parameters that lack ground observations 
and on the other hand, the availability of the reliable GLDAS database. Also, the results showed that in the time steps of 
3, 6, and 12 months, July at -0.59, June at -0.45, and October at -0.35 had the highest amount of drought, respectively. 
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