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  چکیده
بنا به سوابق تحقیقی به منظور شناسائی شدت و گسترش . رودایخزندهبهشمارمیترینبلایایطبیعی،پدیدهخشکسالیبهعنوانیکیاز پیچیده

هدف این تحقیق، . باشندشرایط استفاده خاص خود رادارا می هائی توسعه داده شده است که هر کدام ورودیها وخشکسالی عموماً شاخص
جهت محاسبه و ارزیابی شاخص شدت خشکسالی پالمر SWATسنجی شده مدل هیدرولوژیکی هاي واسنجی و صحتاستقاده از خروجی

هاي مدل ذکر شده، محاسبه خروجیروش و با استفاده از  4بر اساس شاخص . باشدرود میدست سد زایندهي قلعه شاهرخ در بالادر حوزه
هاي مدل نسبت به فرضیات خود شاخص نتایج متفاوتی را نشان داده است و بنابراین علت آن به خطاي برآورد استفاده از خروجی .گردید

هاي آن گردد که ضرایب و معادله شاخص براي شرایط ایران و خصوصا حوزهشود و پیشنهاد میدر مراحل شاخص و یا مدل مربوط می
سنجی گردد تا با استفاده از خروجی مناسب مدل و شاخص سنجی و صحتهمچنین این مدل براي مناطق مورد نظر بخوبی وا. اصلاحشود

هایی با توالی اي را براي مطالعه تأثیر تغییر اقلیم بر خشکسالیاین تحقیق زمینه. اصلاحی بتوان ارزیابی مناسبتري را از خشکسالی داشت
  . سازدو منابع آب آینده، فراهم میمختلف 

  .رود، خشکسالی، شاخص پالمرارزیابی، حوزه زاینده :واژگان کلیدي

 
  

Assessing Palmer Drought Index in the Ghale Shahrokh 
watershed (upstream Zayandeh-rood)  

 
Abstract 

Drought as one of the most complex natural disasters is considered as a recurrent 
phenomenon. Different indicators, each with its own inputs and conditions of use, have been 
developed to identify the severity and spread of its occurrence. This study aimed to modify 
the Palmer Drought Severity Index (PDSI) using the outputs of an existing SWAT 
hydrological model of Ghale shahrokh chatchement in upstream Zayandeh rood river.some 
different outputs of SWAT model based on four way were used to modify the PDSI 
separately. These are monthly values of soil moisture, surface runoff, actual ET and ... The 
results showed disparities between monthly PSDI with that of modified values (m-PDSI). We 
concluded that an error propagation might occur when calculating PDSI with its original 
formula. The results can be improved if the hydrological components are systematically 
simulated for the study area and fed into the PDSI formula. We suggested also to calibrate 
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and validate the PDSI formula for the study area as an alternative option. The results of this 
study can be further used to account for the impacts of climate change on drought issues. 

 
Keywords: Zayandeh rood watershed, Drought, Index Palmer. 
 
 

  مقدمه )1
خشک است اما احتمال وقوع آن در اقالیم دیگر طبیعی از اقلیم در مناطق خشک و نیمهي اگرچه خشکسالی یک مؤلفه

تداوم وقوع طولانی آن . رودایخزندهبهشمارمیترینبلایایطبیعی،پدیدهخشکسالیبهعنوانیکیاز پیچیده .نیز وجود دارد
هاي شهایناشیازاینپدیدهدربخبودهواثراتناشیازآنحالتغیر ساختاریداشتهودرنتیجهخسارت

یدارایاهمیتایناست نکته. شودمختلف،مانندکشاورزي،اجتماعیوغیره،بهصورتتدریجیظاهرمی
  ).1385آسیایی، (باشد کهخساراتواثراتناشیازخشکسالیبرابریابیشترازخساراتناشیازسایربلایایطبیعیمثلسیلوزلزله می

- اما عنصر اصلی تمام تعاریف، کمبود آب می باتوجهبهمشخصاتومتغیرهایاقلیمیتعاریفمتعددیبرایخشکسالیارائهشدهاست

خشکسالی هواشناسی، : تر آن شامل چهار بخش استتعریف عمیق .)1385آسیایی، (ونبودآببهمعناینابودیحیات استباشد 
. )2009استرینگر و همکاران، (اجتماعی  -خشکسالی هیدرولوژیکی، خشکسالی کشاورزي، خشکسالی اقتصادي

ي توسعهنیافتهکهراهکارهایمناسبیجهترفع کمبودبارندگیبیابد و بهدلیلطبیعتوذاتپنهانیپدیده ا دانشبشریهنوزبهاندازه
اي ارزشمند براي  بینی خشکسالی خود یافتهاز این رو شناسائی و پیشخشکسالی،تعیینزمانآغاز،گسترشو پایانآنبسیاردشواراست

  .مدیریت منابع آبی و کاهش خسارات ناشی از خشکسالی خواهد بود
هائی توسعه داده شده است که هر بنا به سوابق تحقیقی به منظور شناسائی شدت و گسترش خشکسالی عموماً شاخص

با توجه به در دسترس بودن اطلاعات اقلیمی، بسیاري از این .باشندها و شرایط استفاده خاص خود را دارا می کدام ورودي
شاخص استاندارد ) (SPI(1هاي هواشناسی شاخصگیرند، مثل ظر میها متغیرهاي هواشناختی را بعنوان ورودي در نشاخص

- اي که بارش، پتانسیل تبخیرهاي پیچیدهگیرد و شاخصکه تنها بارش را در نظر می )2011بنسال و همکاران، ()ي بارششده

دهند مثل شاخص شدت خشکسالی پالمر تعرق، رطوبت پیشین خاك و رواناب را در بیلان آب مورد استفاده قرار می
2)PDSI ( و شاخصZ  پالمر) ،1965پالمر. (  

اند در حالیکه باید به این نکته توجه هاي مختلف به ارزیابی خشکسالی پرداختهمطالعات پیشین با محاسبه شاخص
که در یک منطقه خاص ممکن اند هاي خود محاسبه شدهها، تنها بر اساس یکسري فرضیات اولیه و دادهداشت که این شاخص

تواند باعث است نتایج متفاوتی را نشان دهند، اگر خصوصیات و شرایط فیزیکی یک منطقه وارد محاسبات شاخص شود می
هاي رو با استفاده ازمدلاز اینصورت نگرفته است  هاي با دقت بسیاربهتري شود، تاکنون تحقیقی در این زمینهارائه نقشه

شود و این خلا علمی تا حدودي رفع ها، حساسیت لازم در کار لحاظ میفیزیکی و مرتبط نمودن آنها با شاخصهیدرولوژیکی و 
گردد، اما همانطور که قبلا ذکر گردید این  گردد، بایستی در نظر داشت که، در عمل خشکسالی را با شاخص طبقه بندي میمی

ید شاخص هستند که شرایط فیزیکی منطقه را با وضوح زمانی و ها بر اساس یکسري اطلاعات و فرضیات منطقه تولشاخص
با توجه به . )2011بنسال و همکاران، (دهند ثیر یک خشکسالی را به درستی نشان نمیتأدهد و بنابراین مکانی بالا نشان نمی

هاي تبط شدن با مدلتواند با مرمی PDSIاي از تغییر پذیري بارش، دما و رطوبت خاك، درك خشکسالی به عنوان نتیجه

                                                             
١Standardized Precipitation Index.  

٢Palmer Drought Severity Index. 
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در نهایت با  .باشدي بیلان آبی ساده میهیدرولوژیکی براي ارزیابی خشکسالی استفاده گردد، شاخص بر اساس یک معادله
هاي آن بر امنیت غذایی و آب، در این تحقیق سعی بر این است که از خروجی ثیرتأتوجه به اهمیت بالاي خشکسالی و 

جهت محاسبه شاخص شدت ) 2009فرامرزي و همکاران، ( SWAT3سنجی شده مدل هیدرولوژیکی واسنجی و صحت
  .رود پرداخته شوددست سد زایندهي قلعه شاهرخ در بالاخشکسالی پالمراستفاده و نهایتاً به ارزیابی آن در حوزه

  هامواد و روش)2
  منطقه مورد مطالعه 2-1
  

باشد که هکتار می 150980با مساحت ) شاخه اصلی(رود خانه زایندهآبخیز رودي ي آبخیز قلعه شاهرخ یا حوزهحوزه
را  قسمت اعظم سطح حوزه. باشدشمالی می 46/32ي شرقی و عرض جغرافیایی درجه 36/50حدوداً داراي طول جغرافیایی 

هاي سفید، خوربه، گرپوش، ونک، کوهاین حوزه از شمال، غرب و جنوب غرب به ترتیب به . ها و ارتفاعات تشکیل داده استکوه
حداقل . متر و متعلق به کوه گرپوش است 3974گندابه، لیله، کلک و چوبین محدود شده است، بلندترین ارتفاع این حوزه 

درصد  15.64شیب متوسط حوزه . باشدمتر می 2650خانه و ارتفاع متوسط آن متر مربوط به بستر رود 2189ارتفاع حوزه 
  .دهدرود را نشان میحوزه نسبت به کل زایندهموقعیت زیر) 1(شکل . است

 
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]4[نمایی آن در ایران  رود و جا موقعیت زیر حوزه قلعه شاهرخ در حوزه آبخیز زاینده )1شکل 
  

                                                             
٣ Soil and Water Assessment Tool. 
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شرقی که از سمت  -رطوبتی غربیي زا است یعنی جبهههر سه سیستم بارش ثیراین منطقه از لحاظ اقلیمی تحت تأ
شود، سیستم اقیانوس اطلس شمالی که از سمت شمال غرب و سیستم دریاي سراغ که از غرب و مدیترانه وارد کشور می

متر متغیر میلی 1400متر تا میلی 300بارندگی در سراسر منطقه متفاوت بوده و از . شوندسمت جنوب غرب وارد کشور می
باشد یعنی بخش اعظم بارش بین مهر تا اواخر اردیبهشت رخ اي مینیز همانند اکثر نقاط ایران مدیترانهرژیم بارندگی . است
  ).1385براتی قهفرخی، (دهد می

، نقش اصلی را در تأمین آب چشمهباشد و به عنوان سررود میدست زایندهي برفگیر، در بالااز آنجایی که این منطقه
وري مناسب از منابع آب و دست، بهرهین ارزیابی خشکسالی در این منطقه ، کاهش اثرات آن در پایینرود دارد، بنابرازاینده

  . کاهش خسارات ناشی از خشکسالی را در پی خواهد داشت
  
  شدت خشکسالی پالمرشاخص ) 2-2
  

رطوبتی خاك ي براي سنجش میزان نوسانات ذخیره) 1965( 4پالمر. سی. شاخص شدت خشکسالی پالمر توسط دبلیو
ي آمریکا در سایر باشد که علاوه بر ایالات متحدهاساس آن، معادله بیلان آب خاك می. ي آمریکا توسعه یافتدر ایالات متحده

بدلیل پیچیده و طولانی بودن روش، تنها به بخشی از  .کشورهاي جهان جهت مطالعه خشکسالی مورد استفاده قرار گرفته است
  : توان به صورت زیر بررسی نمودر کلی روند محاسباتی این شاخص را میبطو. شودآن اشاره می

به منظور برآورد . آید، بدست می)i(در هر دوره )d(ها، انحراف رطوبتی اقلیم مورد نظر مشابه بسیاري از شاخص: گام اول
dیک الگوریتم بیلان رطوبت آب در خاك  پالمر از. ، نیاز به تعریف یک معیار مقایسه براي تعیین نوع و مقدار این انحراف است

تعرق  خصوصیات خاك، بارش و تبخیر(مدت منطقه  استفاده نمود که در آن یکسري محاسبات آبشناختی براي اطلاعات دراز
  .پذیردصورت می) پتانسیل

و پتانسیل  سازي ریاضی بیلان آبی و برآورد عوامل واقعی شبیه -قسمت اول: این گام شامل دو قسمت محاسباتی است
باشند که پالمر از روش می8و رواناب7، اتلاف رطوبت6، تغذیه رطوبت5مقادیر واقعی و پتانسیل تبخیر و تعرق: شاملبیلان آبی 

استفاده کرده است  هاتعرق پتانسیل و از یک مدل بیلان آبی براي بدست آوردن سایر فاکتورتورنت وایت براي محاسبه تبخیر
هاي خروجی باشد، در این تحقیق از داده هاي زیادي که در مورد این بیلان مطرح می با توجه به نقد) 1386سلطانی تودشکی، (

تعرق واقعی و پتانسیل، رطوبت خاك در آغاز و پایان ماه، رواناب سطحی، ظرفیت تبخیر(بصورت ماهانه  SWATمدل 
ي بارش مقتضی شرایط عادي اقلیمی و تعیین  محاسبه -قسمت دوم .گردداستفاده می) نگهداري آب قابل دسترس خاك

هاي نسبتاً پیچیده آن را دنبال کرده است این شاخص، که پالمر توسط یکسري فرآیند) Zi(میزان شاخص انحراف رطوبتی 
تور ذکر شده در فاک 4کند و از نسبت بین مقادیر واقعی و پتانسیل  هاي مناطق مختلف را براي مقایسه، یکدست میویژگی

سلطانی (شوند هاي دیگري میبراي استخراج شاخص نهایی پالمر، وارد فرآیند Ziمقادیر : گام دوم. شود مدت محاسبه میدراز
ایالت در آمریکا، بدست آمده، در زیر آورده شده  13براي  1965معادله نهایی شاخص پالمر که در سال  ).1386تودشکی، 

  .دهدسالی و خشکسالی را از درجات  خفیف تا شدید، نشان می مثبت و منفی به ترتیب شرایط ترXiمقادیر مختلف . است
)1                                                                                                        (  

                                                             
٤W.C. Palmer.  

٥Evapotranspiration.  
٦Recharge.  

٧Loss.  
٨Run- off.  
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ح گردد، در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته باید براي شرایط اقلیمی مناطق مختلف اصلا) 1(با وجود اینکه رابطه 
: 2تماماً با فرضیات اولیه خود شاخص،: 1هاي، روشروش مختلف جهت محاسبه شاخص استفاده شده است 4در اینجا از . است

ف و هاي اتلااستفاده از رطوبت موجود در خاك جهت محاسبه فاکتور: 3خروجی از مدل،  استفاده از تبخیر تعرق پتانسیل
تا  1990هاي اکتبر محاسبات براي ماه. هاي خروجی مدل که در بالا آمده استاستفاده از تمامی داده: 4تغذیه رطوبت، 

  .ي ذکر شده انجام شده استحوزهبراي) سال 13( 2002دسامبر
  
  :SWATمدل هیدرولوژیکی  )2-3
  

SWAT استکهبرایشبیهسازیهیدرولوژیکیحوزههاییبامقیاسبزرگمی 9مدلیمفهومیونیمهتوزیعی -

اینمدلبرایپیشبینیتأثیرمدیریتزمینبر . باشدهایآنبطورپیوستهدرحالتوسعهمی،قابلیت1990باشدواززمانایجادآندراوایل
یشدهاست مدتطراحهایپیچیدهوبزرگباخاك،کاربریاراضیوشرایطمختلفمدیریتیدردرازکیفیتوکمیتآب،رسوبورشد گیاهدرسطححوزه

-کهبهعنوانابزارمناسبیبرایشبیه

نیچ و همکاران، (سازیفرایندهایهیدرولوژیکی،کیفیتآب،فرسایشخاك،مدیریتمرتعواثراتتغییراقلیممورداستفادهقرارگرفتهاست 
2009.(  

باشندکه  ،نقشهکاربریاراضیونقشهخاکمی DEMهایپایهموردنیازشاملنقشهمدلارتفاعرقومییانقشه 
 .بهمدلارائهشوندهرسهبایددرقالبرستری

هاي مورد نیاز جهت محاسبه  سازي داده هاي گردش جهانی، قابلیت شبیه هاي مدل قابل ذکراست که این مدل با کمک داده
  . هاي زمانی آینده را دارد شاخص براي دوره

  
  نتایج)3

 تغییرات مقادیر 2- شکل. باشدمی 5و  4، 3، 2نتایج بدست آمده از این مطالعه شامل شکل هاي 
-ي زمانی را با فاصلههاي افقی دورهمحور. دهندنشان می 2002تا دسامبر  1990شاخص و بارش را از اکتبر 

هاي عمودي در سمت راست و چپ به ترتیب مربوط به مقادیر بارش با واحد اینچ و ماهه و محور 4ي 
ي آن محاسبه شده و   باشد، دراین جا، شاخص بطور کامل بر اساس فرضیات اولیهشاخص محاسبه شده می

ي شاخص پالمر وجود  دهد که انطباق مناسبی بینمقادیر بارش و مقادیر محاسبه شدهاین شکل نشان می
تعرق محاسبه شده به روش  تعرق خروجی از مدل با تبخیر هاي تبخیر ي بین داده مقایسه 3-در شکل. ندارد

هاي رطوبت مقایسه بین داده 4-شکل. است نشان داده شده) مورد استفاده در شاخص پالمر(تورنت وایت
در . دهدهاي بدست آمده از بیلان آبی مورد استفاده در روش پالمر را نشان می خاك خروجی مدل را با داده

هاي بالا آمده  روش که در قسمت 4مقایسه بین مقادیر شاخص پالمر بدست آمده بر اساس  5-نهایت شکل
  .دهد است را نشان می

  
                                                             

٩ Semi distributed.  
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  ).استفاده از تمامی فرضیات اولیه شاخص پالمر( 1مقایسه بارش ماهانه و شاخص پالمر محاسبه شده بر اساس روش )2شکل

  

  
  ).روش تورنت وایت(تعرق محاسبه اي در شاخص پالمر  تعرق پتانسیل خروجی مدل با تبخیر مقایسه تبخیر)3شکل

  

  
  .ي پالمر مقایسه رطوبت خاك خروجی مدل با رطوبت محاسبه شده )4شکل

  

  
  .روش4مقایسه شاخص پالمر محاسبه شده بر اساس  )5شکل

  
  گیري و پیشنهادات نتیجه)4
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ي بارش با شاخص  دهد که الزامأ نقاط بیشینه نشان می 2شکل طبق مطالب ذکر شده در بخش نتایج، 
هاي خاص شاخص پالمر است که بر اساس یکسري  و این از ویژگی ، هماهنگ نیست1محاسبه شده به روش 

گیرد بطور مثال در  هاي خشک را پویا در نظر می ي زمانی دوره آید و حافظهفرآیندهاي پیچیده بدست می
اینچ است و با بارش گام زمانی قبل بطور  18، در فوریه سال دوم با اینکه مقدار بارش در حدود 2شکل 

اختلاف دارد مقدار عددي شاخص نزدیک به حالت نرمال شده و تفاوت چندانی با وضعیت  اینچ 9تقریبی 
بطور کلی . شود هاي متمادي دیده می هاي دیگر و در سال همچنین این وضعیت در ماه. قبل نداشته است

ماه  هاي قبلی است و اگر در بین چند ماه خشک متوالی، مقدار بارش یک وضعیت ماه جدید تحت تأثیر ماه
خاص بطور قابل توجهی زیاد باشد، ممکن است شاخص تغییرات چشمگیري نداشته باشد و وضعیت را 

  .همچنان خشک نشان دهد
) روش هارگریوز(تعرق خروجی مدل  هاي تبخیر شود این است که داده مشخص می 3آنچه که از شکل 

دانی ندارند و مقادیر نهایی شاخص ، اختلاف چن)روش تورنت وایت(هاي بدست آمده از خود شاخص  با داده
که شاخص ،نتایجی با اختلاف ناچیز را داشته است،  از آنجایی. باشد چنین می نیز این)2بر اساس روش (پالمر 

تعرق شدیداً به دما وابسته است و حساسیت شاخص به  توان نتیجه گرفت که در این حوزه، تبخیر می
هاي  گردد که حساسیت شاخص نسبت به سایر روش بته پیشنهاد میباشد ال تعرق زیاد نمی ي تبخیر ها داده

  .تعرق مورد سنجش قرار گیرد برآورد تبخیر
اي تقریباً ثابت، نوسان دارد  ها و در دامنه ، مقادیر رطوبت خاك خروجی از مدل در بیشتر ماه4در شکل 

هاي رطوبت خاك بدست آمده از مدل بیلان آبی مورد استفاده در شاخص پالمر  و تفاوت زیادي را با داده
جا هم  باشد و در این می، چشمگیر ن)3بر اساس روش (دهد اما تفاوت بین نتایج نهایی شاخص  نشان می

توان به این مطلب اشاره کرد که شاخص پالمر در این حوزه، به مقادیر رطوبت خاك حساسیت زیادي  می
  . هاي رطوبت خاك، تغییرات چندانی نخواهد داشت ندارد و بنابراین با هر نوع منبعی براي تولید داده
آورده شده  5هاي بالا، در شکل  بخش روش ذکر شده در 4نتایج بدست آمده از محاسبه شاخص با 

مقادیر (دهد که روند مشابهی از نظر اینکه با گذشت زمان شرایط به سمت شرایط نرمال  است و نشان می
هاي دهد که در ماه، پیش رفته، وجود دارد، همچنین نشان می)مقایر منفی(و خشکسالی ) صفر شاخص

هاي دیگر  نسبت به روش 4شود که این حالت، در روش ایی میهاي ابتد خیر زمانی بیشتر از ماهأانتهایی، ت
  . خورد بیشتر به چشم می

شود در تقریباً روند مشابهی از نظر وضعیت خشکسالی و ترسالی دیده می 3و 2، 1هاي  در روش
ها  از نظر مقادیر عددي شاخص و نشان دادن درجه وضعیت خشکسالی، با سایر روش 4که، در روش  حالی

سال سوم که بر روي شکل مشخص شده است، مقادیر شاخص بدست آمده از سه   دارد مثلاً در ژانویهتفاوت 
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تفاوت زیادي با سایر روش ها دیده  4روش اول تقریبا هماهنگ و منطبق بوده است در حالیکه در روش 
  .شود  می

که از کل  4، روش 5توان نتیجه گرفت که در شکل هاي بالا میاز نتایج بدست آمده از تشریح شکل
شود در حالیکه  هاي مدل استفاده شده است، وضعیت بیشتر نزدیک به نرمال و خشکسالی نشان داده میداده

ها نشان از حساسیت شاخص به عوامل  شود، این تفاوتشرایط ترسالی بیشتر دیده می 3و  2، 1هاي  در روش
هایی براي برآورد دقیق عوامل باشیم  ه دنبال روششود که حتی الامکان ب میبیلان آبی است و نتیجه گرفته 

هاي در هر منطقه مطالعاتی، مدلشود  پیشنهاد می. تر خواهند شد و طبیعتاً نتایج به واقعیت نزدیک
هاي جانبی و تکمیلی دیگر همراه شود تا بتوان  با کار SWATهیدرولوژیکی با اساس فیزیکی مانند مدل

ها رسیدیم  اي به اطمینان خوبی از این داده خروجی مدل داشت و اگر در منطقههاي اطمینان خوبی از داده
از طرف دیگر با توجه به اینکه شاخص . توصیه می شود که این روش نیز براي آن منطقه در نظر گرفته شود

فرضیات حاکم  يپالمر بر اساس شرایط ایالات آمریکا بدست آمده است و در این مناطق تا حدودي کلیه
خصوص  بوده و شاخص، ارزیابی نسبتاً خوبی از شرایط واقعی را نشان داده براي استفاده در مناطق دیگر به

نهایی و ضرایب اقلیمی بکار رفته  ي  گردد معادله میدر ایران با اقالیم متفاوتی که وجود دارد، پیشنهاد 
ي شاخص لحاظ و  محاسبات اولیه کار، شرایط اقلیمی منطقه مورد مطالعه درآن،تصحیح گردد، با ایندر

هاي مورد ي اصلاحی جدید و با استفاده از دادهشود، حال با استفاده از معادلهي نهایی استخراج می معادله
با توجه به مسائل بحران کمبود آب، . توان به ارزیابی بهتر خشکسالی پرداختاطمینان خروجی از مدل، می

ي ي هاي اخیر، توسعه ثیر پدیده تغییر اقلیم بر این موارد در دههأت هاي طولانی و شدید ووقوع خشکسالی
هاي لازم را هایی که توانایی نشان دادن شرایط فیزیکی و خاص یک منطقه را دارند و حساسیتچنین مدل

  .کند نمایند، بیش از پیش اهمیت پیدا می ها لحاظ میدر محاسبات و ارزیابی
ي عوامل  هاي مورد نیاز جهت محاسبه ذکر شده قابلیت برآورد دادههمچنین با توجه به اینکه مدل 

ثیر تغییر أي تاي را براي مطالعههاي زمانی مختلف در آینده دارد، این مطالعه زمینه بیلان آبی را براي دوره
  . کندهاي آینده، فراهم می هایی با توالی مختلف و منابع آب در سالاقلیم بر خشکسالی
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