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  چکیده

هاي کشور خشکسالی در طول تاریخ یکی از تهدیدهاي اصلی ساکنان و تمدن

ایران بوده است. نمایه هاي زیادي بر مبناي داده هاي هوانشناسی، ماهواره اي و مدل 

شکسالی توسعه داده شده است. در این هاي شبیه سازي به منظور تعیین شدت خ

تا  1975ساله ( 36تحقیق توزیع مکانی نمایه شدت خشکسالی پالمر براي یک دوره 

 296اي شده خاك و هواشناسی (متشکل از هاي شبکه) با استفاده از داده2010

کیلومتر  4ایستگاه بارانسنجی) با تفکیک مکانی  1500ایستگاه سینوپتیک و بیش از 

در مقیاس کشوري  مطلبیک زمانی ماهانه، توسط کد نویسی در نرم افزار و تفک

محاسبه و استخراج شد. براي مشاهده الگوي شدت و روند خشکسالی از روندیابی با 

روش رگرسیون خطی با گام زمانی یک ماهه و بصورت توزیع مکانی استفاده شد. 

مورد مطالعه داراي روند  درصد از سطح 60نتیجه محاسبات نشان می دهد که بیش از 

درصد از آن روندي مثبت (بهبود  4منفی (افزایش خشکسالی) بوده و کمتر از 

متغیر  -22/0تا  12/0درصد معنی دار). شیب روند نیز بین  5ترسالی) دارد (در سطح 

  است. 

نمایه  داده هاي شبکه اي، ،نمایه پالمر: پهنه بندي خشکسالی، روندیابی، وازگان کلید

  یعی پالمرتوز

                                                
  پژوهشکده هواشناسی -بلوار پژوهش -17خروجی  -کرج -. نویسنده مسئول: بزرگراه تهران1
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  مقدمه

اي و هر سال بدون هیچ علائم هشدار دهنده و در محدوده پدیده اي اقلیمی بودهخشکسالی 

هاي هاي اخیر در ایران، خشکسالیطی سالافتد. با مرزهاي غیر قابل تشخیص  اتفاق می

هاي سطحی و زیرزمینی مستمر و شدیدي رخ داده که منجر به خشک یا کم شدن منابع آب

نمایه  250). براي پایش خشکسالی تا کنون بیش از 1382محمدي و شمسی پور، است (شده 

شناخته شده ترین، یکی از ) PDSIپالمر ( شدت خشکسالی معرفی و استفاده شده است. نمایه

اولین نمایه بوده و آگاهی خشکسالی پیش هاي هشداردهنده وبهترین سیستم ترین وپیچیده

مدت (چندماهه)  هاي بسیار مؤثر در تعیین خشکسالی بلندروشیکی از  جامع خشکسالی و

این نمایه در واقع یک مدل بیلان آبی را براي مقدار رطوبت خاك  )؛Palmer, 1965است (

کند. اولین بار از آن به منظور توضیح علت گسترش سطحی و شدت خشکی در منظور می

 Palmer, 1967 .( Weber andاستفاده شده است ( 1960امریکاي شمالی در 

Nkemdirim)1998هاي خشکسالی معرفی شده توسط پالمر پرداخته و به نمایهسا) به مح

نشان دادند رابطه خوبی بین مقادیر نمایه و بارندگی تجمعی سالانه در منطقه مورد مطالعه آنان 

ز نمایه وجود دارد. همچنین نشان دادند که نمایه خشکسالی هواشناسی پالمر یک ماه سریعتر ا

 Quiring and Papakryakouدهد. هیدرولوژیک پالمر به تغییرات رطوبتی واکنش نشان می

هاي خشکسالی کشاورزي را در کانادا ارزیابی کردند و بهترین عملکرد را ابتدا در نمایه )2003(

Z-Index  و سپس درPDSI  یافتند. بررسی توانPDSI  در نمایش رطوبت خاك در یکی از

. (Mika et al., 2005)درا در این زمینه موفق دانستن و آن ي اروپایی پرداخته شدهاکشور

در یونان پرداخته  هواشناسیبه خشکی از نظر هیدرولوژیکی و  PDSIبررسی پاسخ  همچنین

هاي دور را مناسب گزارش قدرت نمایه در  تشخیص شدت خشکسالی در رخ دادهاي سال شد.

. در ایران نیز نمایه پالمر در استان خراسان براي یک )Vasiliades and Loukas, 2009( کردند

و سلطانی  امین. )1380شد(جوانمرد و همکاران، منتشر  ساله محاسبه و نتایج آن 30دوره 

 بندي نمایه خشکسالی پالمر را تحلیل نموده و تعمیم دادند ومعادلات مرحله رده )1386(

به ترتیب در  تر این نمایه)، اقدام به محاسبه دقیق1387( انصاري و همکاران ) و1385آسیایی (

پژوهشکده هواشناسی و نمودند.  2003تا  1970در استان خراسان در دوره زمانی  مشهد و

نرم افزاري را جهت محاسبه خودکار نمایه در سراسر کشور با دقت  1390علوم جو در سال 

  ). 1390رائه نمود (فتاحی و همکاران،کیلومتر توسعه و به سازمان ملی خشکسالی ا 4مکانی 
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یکی از مسائل مهم در مطالعات خشکسالی، مطالعه نحوه تغییر شرایط به سمت خشکسالی یا 

ترسالی است. تاکنون تحقیقی جامع با تفکیک مکانی مناسب در مورد اینکه آیا در هر نقطه از 

رکت است انجام نشده کشور، شرایط به طور معنی داري به سمت خشکسالی یا ترسالی در ح

است. از این رو، هدف این تحقیق روندیابی تغییرات شرایط خشکسالی با استفاده از نمایه 

خشکسالی پالمر در سطح کشور با تفکیک مکانی بالا است. اگرچه تفکیک زمانی نمایه پالمر 

 نه مرجح استماهانه است، اما روند یابی متوسط سالانه نمایه خشکسالی پالمر بر روندیابی ماها

(Soul and yin, 1995).  از این رو در این تحقیق از روند یابی مقادیر متوسط سالانه بدست آمده

  از نمایه پالمر و همچنین از مقادیر متوسط سه سالانه استفاده شده است. 
  

  مواد و روش ها

  الف) محدوده مطالعاتی

 طول جغرافیایی درجه شمالی و 40تا  25 عرض جغرافیایی منطقه مورد مطالعه به مختصات

 1648195این کشور گیرد. درجه شرقی محدود شده است و کشور ایران  را در بر می 64تا  44

نوامبر تا  می است که  ماه . دوره بارندگی در اغلب نواحی ایران بینوسعت دارد کیلومتر مربع

سالانه کشور به طور میانگین  با یک دوره خشک و کم باران از می تا اکتبر ادامه میابد. بارندگی

 480و  1600هاي البرز و زاگرس به ترتیب بیش از میلیمتر و حداکثر بارش در دامنه 240

 100هاي مرکزي و شرقی، دامنه بارندگی بسته به موقعیت  به کمتر از میلیمتر است. در دشت

  رسد. میلیمتر نیز می

  ب) مدل رطوبتی پالمر

مبتنی بر یک مدل عرضه و تقاضاي رطوبت خاك در یک مکان  نمایه شدت خشکسالی پالمر

کند. عرضه، مقدار رطوبت خاك به علاوه مقدار رطوبت حاصل از بارندگی است که عمل می

شود. اساس مدلسازي رطوبت خاك در نمایه پالمر، محاسبه تبخیر تعرق جذب خاك می

با استفاده از روش تورنث  PET. شوداست که میزان تقاضا از روي آن تخمین زده می 1پتانسیل

شود که به متوسط درجه حرارت ماهانه، مقدار نرمال درجه حرارت ماهانه، و وایت محاسبه می

توان از روش دیگري نیز استفاده عرض جغرافیایی نقطه مورد مطالعه بستگی دارد؛ اگرچه می

نیز وجود دارند که بر  1تانسیلو تلفات پ 3، رواناب پتانسیل 2، تغذیه پتانسیلPETکرد. علاوه بر 

                                                
1 . PET: Potential Evapo-Transpiration  
2 . PR: Potential Recharge  
3 . PRO: Potential Run-off  
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، ET ،R(شوند. همراه با این چهار مقدار پتانسیل، مقادیر واقعی آنها اساس معادلاتی محاسبه می

RO  وLپیچیده بوده و به  شود. قوانین تعیین ارزش این مقادیر واقعی، بسیار)، نیز محاسبه می

اي از یک رهیافت دو لایه PDSI و مدل رطوبت خاك بستگی دارند. در PET، 2رابطه بارندگی

، مقدار  3شود. ظرفیت نگهداري آب قابل دسترسدر مورد نگهداري رطوبت خاك استفاده می

  باشد. آبی است که خاك قادر به نگهداري آن می

  )Moisture departureج) انحراف رطوبتی (

ده و با استفاده از حرکت رطوبت اساساً در اثر کمبود یا مازاد رطوبت براي یک ماه معین بو

  شود:معادله زیر محاسبه می

                                                                        )1(  

( بارندگی مناسب براي شرائط  CAFECبارندگی موسوم به  بارندگی و   که در آن،

  شود:بصورت زیر محاسبه می باشد.موجود از لحاظ اقلیمی) می

                   )2(  

) Lو  ET ،R ،ROاشاره به ماه سال دارد. این ضرایب، متوسط نسبت مقادیر واقعی ( iاندیس 

شوند. تأثیر باشند و ضرایب بیلان آبی نامیده می) میPLو  PET ،PR ،PROبه مقادیر پتانسیل (

  باشد. قادیر پتانسیل براي تغییر فصل میاین ضرایب، تعدیل م

  )moisture anomaly(یرطوبت انحرافد) 

) نام گرفته است که بیانگر میزان ترسالی یا Z، مجدداً تعدیل شده و انحراف رطوبتی (dنمایه 

در  dرب باشد. این معیار به سادگی با ضخشکسالی با توجه به فصل جاري و اقلیم محلی می

  آید:)، بدست میKمشخصه اقلیمی (

                                                                           )3(  

  کند:بسته به مکان و زمان تغییر می Kهمانطور که در معادلات زیر مشخص است، مقدار 

                                                            )4(  

  که در آن: 

 
)5  (        

                                                                                                              
1  . PL: Potential Loss  
2 . P: Precipitation  
3 . AWC: Available Water Capacity 
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خود یک مقدار تجربی است که در مرحله خود  rاشاره به ماه سال دارد. مقدار  iمجدداً اندیس 

  ). Wells et al., 2004 (شود براي هر منطقه (پیکسل) مجدداً استخراج می تنظیمی

  )SC-PDSIلمر (پا خود تنظیمه) استخراج نمایه شدت خشکسالی 

را محاسبه نمود. در مسیر محاسبه نمایه،  PDSIتوان بعد از محاسبه ناهنجاري رطوبت، می

 X3شدت دوره خشک، و  X2شدت دوره تر،  X1سه نمایه میانی وجود دارند که عبارتند از: 

با انتخاب یکی از این سه نمایه بر طبق یک  PDSIکنونی. مقدار واقعی  "مستقر"شدت دوره 

شود. هر یک از سه نمایه به طریقی مشابه و بسته به مقدار قبلی خود ري قوانین، تعیین میس

  شود:بصورت زیر محاسبه می X3شوند. براي مثال، محاسبه می

                                                                      )6(  

هستند که در مرحله خود کالیبراسیون براي هر منطقه  هاي تجربینیز ثابت qو  pمقادیر 

 X1). بعد از در کنار هم قرار دادن مقادیر Wells et al., 2004(پیکسل) مجدداً بدست می آید (

، یکی از این مقادیر بر اساس الگوریتمی نسبتاً ساده به عنوان مقدار نمایه شدت X3تا 

، براي هر پیکسل بر rو  p ،qنجا که ضرایب شود. از آ) انتخاب میPDSIخشکسالی پالمر (

اساس تاریخچه عرضه و تقاضاي آن پیکسل به صورت جداگانه بدست آمده است، مقدار نهایی 

 Self Calibrated( توان مقدار واسنجی شده نمایه مورد نظر نمایه خشکسالی پالمر را می

PDSI(  .در منطقه مورد مطالعه دانست  

ایستگاه  1500ایستگاه همدیدي و بیش از  296از  هاي بارندگیدهدر این تحقیق ابتدا دا

 2010تا انتهاي  1975ایستگاه همدیدي در دوره زمانی ابتداي  296بارانسنجی کشور و دما از 

جمع آوري و سپس داده هاي دما با استفاده از روش همبستگی چند متغیره (طول و عرض 

براي هر ماه از هر   IDWبارندگی از میانیابی به روش جغرافیایی و ارتفاع رقومی) و داده هاي 

بندي گردید کیلومتري در مقیاس کشوري پهنه 4ساله با پیکسل هاي  36سال در این دوره 

از نقشه خاکی توسط موسسه  ).  همچنین ظرفیت آب در دسترس1390(فتاحی و همکاران،

کلی تقسیم بندي  طبقه 5به ه و بافت خاك ایران را خاك و آب در مقیاس کشوري تهیه شد

، و کد MATLAB. سپس با استفاده از نرم افزار )1390(فتاحی و همکاران،کند استفاده شدمی

نویسی معادلات نمایه پالمر، نرم افزاري تهیه و مقادیر نمایه شدت خشکسالی پالمر واسنجی 

لایه که هر  433توسعه داده شده است، در   )(Wells et al., 2004) که توسطSC_PDSIشده (

تا انتهاي  1975یک حاوي نقشه پراکندگی مکانی نمایه مورد نظر در هر ماه از تاریخ ژانویه 

  میباشد استخراج شد.  2010
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  ي) تجزیه و تحلیل روند

توان استفاده هاي متعدد آماري میبه منظور بررسی وجود روند در یک سري زمانی از روش

و براي استفاده از آنها  اندنشده بنديها طبقهد که این روشبا این وجود باید توجه نمو کرد.

ر روش آزمون به طور عمده ب در این تحقیق  است. بیان نشدههایی در مراجع پیش شرط

یکی از شروط استفاده از آزمون رگرسیون نرمال بودن  است.رگرسیون یا روند خطی تکیه شده 

اسمرینوف برازش داده و هر -ها را بر آزمون کلموگروفباشد و براي نرمال بودن، دادهها میداده

هاي دیگر گام زمانی که از این آزمون تبعیت نکند را از دوره آماري حذف کرده و به بررسی گام

عرض از مبدأ و شیب  خطی استخراج روند، به طور کلی در روش .(Pajand, 2000)پردازندمی

 و وابسته )X، (زمان بین دو متغیر مستقلخط رگرسیون را به وسیله حداقل نمودن خطا 

عرض از مبدأ خط  bکه در آن  t=b/Sbآورند و سپس آماره به دست می )Y (مقدار پارامتر،

  شود.تعریف می است، )7ها (رابطهانحراف معیار داده Sb برازش داده شده و

)7  (                                                                                       

  ) به دست می آید: 8از رابطه ( S2که در آن 

                                                                         )8 (  

  شوند:هاي صفر و مقابل به صورت زیر تعریف میفرضیه

 
رد  H0 فرض بزرگتر باشد، t-studentجدول  از t1-α/2,n-2 از t=b/Sb اگر قدر مطلق

داري با صفر خواهد داشت و از آن به عنوان در این صورت شیب خط اختلاف معنی. خواهد شد

  شود. روند در سري زمانی یاد می

  

 نتایج و بحث

در  2010تا انتهاي  1975توزیع مکانی میانگین بلند مدت نمایه پالمر را در دوره  1شکل 

سال  36، متوسط مقادیر نمایه در مشاهده می شوددهد. همانطور که نشان می مقیاس کشوري

 -6و گاهی تا  -2کوچکتر بوده (جز در چند پیکسل محدود) و دامنه آن تا  5/0اخیر همواره از 

سال گذشته به طور میانگین  36نیز کشیده شده است. به عبارت دیگر، منطقه مورد مطالعه در 

لی را تجربه کرده است. براي درك بهتر از وضعیت خشکسالی، توزیع در تمام مناطق خشکسا

ارائه شده است. این نمودار با استفاده از  2مقادیر نمایه بر اساس طبقه بندي پالمر در شکل 

میلیون  42ساله که مجموعاً حدود  36پیکسل در دوره زمانی  96563مقادیر نمایه پالمر در 
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شود، اکثر مناطق با خشکسالی کم تا همانطور که مشاهده می باشد، بدست آمده است.داده می

درصد موارد را  70شدید همراه بوده است. بطوریکه پدیده خشکسالی، با شدت و ضعف، بیش از 

درصد سابقه وقوع پیشتاز  42به خود اختصاص داده است که از این مقدار خشکسالی ملایم با 

  یط ترسالی یا نرمال رخ داده است. درصد مواقع شرا 10است و عملاً کمتر از 

در این تحقیق، روند تغییرات خشکسالی به دو صورت سالانه، یعنی تغییرات متوسط سالانه 

معناداري آن نمایه پالمر، و سه سالانه، یعنی تغییرات متوسط سه سالانه نمایه پالمر، محاسبه و 

،  پراکنش نتایج 4و3کل تحلیل شده است. در شدرصد)  95درصد (سطح احتمال  5در سطح 

محاسبه روند به روش خطی به دو صورت سالانه (الف) و سه سالانه (ب)  به تصویر کشیده شده 

شیب آنرا نمایش میدهد. مطالعه روند تغییرات خشکسالی  4جهت روند و شکل  3است. شکل 

ر داراي % از مناطق کشو 1/61الف) نشان میدهد که حدود  4الف و  3به صورت سالانه (شکل 

% از مناطق روندي مثبت (بهبود شرایط  3/1روندي منفی (افزایش شدت خشکسالی)، 

درصد میباشند.   95% از مناطق فاقد روند معنی دار در سطح احتمال  6/37خشکسالی) و 

تا صفر  -205/0و براي روند منفی بین  1205/0شیب روند سالانه براي روند مثبت بین صفر تا 

  الف).  4 متغیر است (شکل

ب) نیز نتایج مشابهی  4ب و  3مطالعه روند تغییرات خشکسالی به صورت سه سالانه (شکل 

را نمایش میدهد. با این تفاوت که از سهم مناطق فاقد روند کاسته شده و مناطق با شیب مثبت 

% از مناطق کشور داراي روندي  1/67یا منفی گسترش بیشتري یافته اند. در این حالت حدود 

% از مناطق روندي مثبت (بهبود شرایط خشکسالی) و  6/3منفی (افزایش شدت خشکسالی)، 

درصد میباشند. شیب روند سه  95% باقی مانده فاقد روند معنی دار در سطح احتمال  3/29

و براي  1225/0سالانه نیز تفاوت زیادي با روند سالانه نداشته و براي روند مثبت بین صفر تا 

  ب).   4تا صفر متغیر است (شکل  -223/0ن روند منفی بی

ب)،  3اگر مبنا را روند سه سالانه قرار دهیم، با توجه به نقشه پراکندگی جهت روند (شکل 

روند مثبت تنها به مناطق کم وسعتی از شمال غربی و بخش هایی از استانهاي مرکزي و نقاط 

اطق فاقد روند احاطه شده اند و پراکنده اي در شرق و جنوب کشور محدود شده است که با من

  باقی مناطق عمدتاً تحت تاثیر روند منفی و افزایش شدت خشکسالی قرار دارند.
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در  2011تا  1975) توزیع مکانی متوسط مقادیر نمایه شدت خشکسالی پالمر در دوره آماري 1( شکل

  داده خاك می باشند)(مناطق سفید رنگ فاقد  وزیعی خشکسالی پالمرتایران با استفاده از مدل 

  

 
) درصد فراوانی نسبی وقایع رخ داده در منطقه و بازه زمانی مورد مطالعه بر اساس طبقه بندي 2( شکل

ترسالی  ،(PDSI<3≥2)، ترسالی متوسط (PDSI<4≥3) ، ترسالی شدید(PDSI≥4)ترسالی بسیار شدید  پالمر :

، (PDSI<0.5>0.5-)شرایط نرمال  ،(PDSI<1≥0.5)، ترسالی در حال وقوع (PDSI<2≥1)محسوس 

-)، خشکسالی متوسط (PDSI≤-1>2-)خشکسالی محسوس ، (PDSI≤-0.5>1-)خشکسالی در حال وقوع 

3<PDSI≤-2) خشکسالی شدید ،(-4<PDSI≤-3)  و خشکسالی بسیار شدید(PDSI≤-4).  
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در دوره  یرانپراکنش جغرافیایی جهت روند خشکسالی در مقیاس سالانه و سه سالانه در ا) 3( شکل

  (مناطق سفید رنگ فاقد داده خاك می باشند)  2010تا  1975آماري 
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در دوره آماري پراکنش جغرافیایی شیب روند در دو مقیاس سالانه و سه سالانه در ایران ) 4( شکل

  (مناطق سفید رنگ فاقد داده خاك می باشند) 2010تا  1975

  

 و پیشنهاداتنتیجه گیري 

، و کد نویسی معادلات نمایه پالمر، نرم MATLABاستفاده از نرم افزار  با در این تحقیق

لایه که  433) در  SC_PDSIافزاري تهیه و مقادیر نمایه شدت خشکسالی پالمر واسنجی شده (
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تا انتهاي  1975هر یک حاوي نقشه پراکندگی مکانی نمایه مورد نظر در هر ماه از تاریخ ژانویه 

نتایج این تحقیق سپس توسط روش رگرسیون خطی روند یابی شد.  و میباشد استخراج 2010

هاي متوسط تا سال گذشته همواره با خشکی 36دهد که ایران کشوري است که در نشان می

افزایشی  این خشکسالی ها در عمده مناطق کشور داراي روند . شدید و متوالی همراه بوده است

موجب افزایش فشار در بهره برداري بیش از بع (شدید تر شدن خشکسالی) بوده است که بالت

حد منابع آب زیر زمینی به منظور جبران اثرات ناشی از خشکسالی در بخش کشاورزي شده 

درصد از دوره مورد مطالعه، به طور متوسط در وضعیت  70این کشور در بیش از است. 

ه سالانه تغییرات شدت خشکسالی هاي ملایم تا شدید قرار داشته است. روند هاي سالانه و س

خشکسالی نتایج مشابهی را در توضیح چگونگی این تغییرات در مناطق مختلف کشور ارائه می 

درصد از وسعت منطقه مورد مطالعه در معرض شدیدتر شدن  60کنند و می توان گفت بیش از 

موضوع مادامی درصد از آن در معرض بهبود شرایط قرار دارند. البته این  4این پدیده و کمتر از 

بر قرار است که تغییرات اساسی در متوسط بارندگی و دماي و توزیع مکانی آنها در کشور 

صورت نگیرد. براي بررسی دقیقتر این موضوع استفاده از سایر روش هاي پایش خشکسالی و 

نیز سایر روش هاي روندیابی توصیه می شود. همچنین پیش بینی تغییرات دما و بارش به 

ل هاي تغییر اقلیم و قرار دادن داده هاي پیش بینی شده در نمایه پالمر به منظور کمک مد

تخمین شرایط خشکسالی در آینده نیز می تواند قدمی موثر در فهم بهتر چگونگی تغییرات این 

  پدیده اقلیمی در کشور به حساب آید.
  

  سپاسگزاري

اي موسسه تحقیقات سه حلقه دکتر ادوارد کوك و دکتر دیوید مکو، محقق بدین وسیله از

هاي ارزشمندشان و تمام عزیزانی که در این پروژه ملی همکاري آریزونا به دلیل راهنمایی

  شود.اند قدردانی میداشته
  

  نمادها

  علائم -1جدول 

 توضیحات نمایه

AWC محتواي آب در دسترس 

d انحراف رطوبتی 

ET تبخیر و تعرق 

K مشخصه اقلیمی 
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L تلفات 

P بارش 

p, q, r ضرایب تجربی حاکم بر معادلات پالمر 

PET, PR, PL, PRO مقادیر پتانیسل تبخیرتعرق، ذخیره، تلفات و رواناب 

R ذخیره 

RO رواناب 

Sb انحراف معیار 

X1,X2,X3 نمایه پالمر به ترتیب در شرایط خشک، تر و شرایط جاري 

Z نا هنجاري رطوبتی 

α, β, γ, δ آبی ضرایب بیلان 

  

  

 

  و ماخذ منابع

با استفاده از شاخص پایش خشکسالی در مشهد ) 1385( مهديآسیایی،  .1

  .186-167:  7جغرافیا و توسعه ناحیه اي،  ،خشکسالی پالمر

هاي مرحله رده تحلیل و تعمیم معادله )1386( لیرضاو سلطانی، ع یف اهللامین، س .2

  16 -1 ،)4(17له دانش کشاورزي،. مجنظري بندي نمایه خشکسالی پالمر الف. ملاحظات

هاي خشک با پایش دوره) 1387( امرانو داوري، ک سینثنایی نژاد، ح ،سینانصاري، ح .3

هاي رطوبت خاك تخمین زده شده از مدل نمایه شدت خشکی پالمر بر اساس داده

وم آب و خاك)، هاي خاك (علپژوهش مجله ،بیلان آبی: مطالعه موردي استان خراسان

22)2 ،(225 - 233  

 سینو موقرمقدم، ح ،.وذرقهرمان، ن ،.واداحمدیان، ج ،.وادجمالی، جبداق ،.هیلاجوانمرد، س .4

 ملی کنفرانس اولین ،محاسبه نمایه شدت خشکسالی پالمر در استان خراسان) 1380(

  زابل دانشگاه ،آب بحران با مقابله بررسی راهکارهاي

) 1390( امیرحمزهو نوري،  حمدرضا، م.، کشاورزجید.، وظیفه دوست، مبراهیمفتاحی، ا .5

هاي توسعه و اصلاح نمایه خشکسالی پالمر و صحت سنجی آن به کمک داده

گزارش پروژه، پژوهشکده هواشناسی و علوم جو  ،اي رطوبت خاك در ایرانماهواره

)ASMERC(  
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