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Extended Abstract 
Background and Objectives 
One of the issues considered in studying the impact of droughts on plants is the amount of changes in soil moisture. 

Field investigation of soil moisture over a large area is very difficult and in most cases impossible. For this reason, 

resorting to indices that can be used using remote sensing and whose results are also very reliable is very important. 

Soil moisture-based indices such as (SSMI) and (SMCI), which are produced using long-term satellite data such 

as ESA CCI and C3S Soil Moisture, directly monitor the status of water available to plants. Recent studies have 

shown that SSMI and SMCI are much more accurate in detecting earlier, longer duration, and more severe 

agricultural droughts in semi-arid and mountainous regions than purely climatic. On the other hand, the SPI and 

SPEI indices-calculated based on precipitation and potential evapotranspiration-have been accepted as global 

indices for meteorological drought monitoring. However, there is evidence that in areas with complex topography, 

heavy soil texture, and dense vegetation, these indices may underestimate the true severity of moisture stress and 

not accurately reflect the transition of drought from the meteorological to the agricultural stage. Studies conducted 

in parts of the world show that soil moisture behaves differently in different topographies.  

Materials and Methods 

In this study, soil moisture was extracted from soil moisture data in the Karkheh basin using the monthly combined 

product (COMBINED) of the C3S Soil Moisture dataset, version v202312 (C3S, 2023). This dataset is a 

continuation and updated version of the famous ESA CCI Soil Moisture product and was produced by merging 

data from active and passive microwave sensors over more than 45 years; a process that is documented in the 

European Space Agency technical report (ESA, 2018). The aforementioned combined data are obtained from the 

integration of active sensors such as ASCAT on Met Op-A/B/C) and passive sensors SSM/I, SSMIS, TMI, AMSR-

E, AMSR2, SMOS, SMAP, etc.; An approach that is scientifically supported by research related to the fusion of 

active-passive microwave data (Liu et al., 2012). In this study, the C3S-SOILMOISTURE-L3S-SSMV-

COMBINED-MONTHLY product was used with a spatial resolution of 0.25 (about 25 km) and a time period from 

January 2001 to December 2022 (264 consecutive months). This long time period is in a high overlap period 

between active and passive sensors and has very high stability and accuracy, an issue that has also been confirmed 

in studies evaluating the performance of satellite soil moisture data. In this study, only 6- and 12-month scales 

were used for the calculation. The probability distribution function selected for SSMI was the log-logistic 

distribution, which, according to the findings of Oertel et al. (2018), provides the best fit for soil moisture time 

series. The SSMI index was extracted by standardizing soil moisture data to calculate the Standardized 

Precipitation Index (SPI), and time series such as monthly precipitation or soil moisture data were compiled over 

a specific time period, and the appropriate probability distribution function was fitted to the first-stage data to 

determine aggregation periods such as 3, 6, or 12 months.  

Results 
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The difference between the SSMI-12 and SMCI results in the duration and severity indices is likely due to the 

relatively small spatial resolution of the Karkheh basin, as finer spatial resolution can smooth out local variations 

and increase the possibility of detecting spatial patterns. In most counties, the SSMI-6 index (short duration) shows 

higher values than the SSMI-12, indicating the dominance of short-term and sporadic events. Although in some 

cases (4 counties out of 36 counties) the SSMI-12 shows a longer duration. Some counties, such as Harsin and 

Ahvaz, show long-term and severe droughts, while most counties, such as Sahneh, Khorramabad, Kamyaran, and 

Delfan etc., are affected by short-term and severe droughts. This pattern shows that short-term, severe events 

dominate the region, but in some places, long-term droughts are also very critical. While the maximum SMCI 

intensity in Brazil was reported to be around 4000, in the south of the Karkheh basin this value has reached more 

than 6300- about 60 percent more intense and over a much larger area. The SSMI-12 intensity has also exceeded 

240 units in several counties of the Karkheh basin, which is almost twice the maximum value reported in Brazil.  

 

Conclusion 

The SSMI and SMCI indices revealed more complex spatial and temporal patterns, and in many places, the severity 

and duration of droughts recorded by them were much greater than those recorded by meteorological indices. The 

north-south gradient of the Karkheh basin, which extends from the high and semi-humid regions of the Zagros to 

the warm plains of Khuzestan, was the most important spatial pattern observed, highlighting the determining role 

of topography, soil texture, and vegetation. The analysis of duration, intensity, and severity showed that short-term 

and severe events dominate in large parts of the basin, while the south of the basin experiences long-term and 

extremely severe droughts. Comparison with similar regions such as northeastern Brazil also showed that the 

drought intensity in Karkheh was significantly more severe and widespread. Correlation analysis indicated that 

SPI and SPEI produce a nearly similar signal, but the association of SSMI with these indices is highly variable and 

dependent on local conditions. High correlations in the southern plains indicate a direct control of precipitation 

and evapotranspiration on soil moisture, while very weak correlations in the Zagros highlands indicate that soil 

moisture in these regions behaves more independently and is influenced by physiographic features. While very 

weak correlations in the Zagros highlands indicate that soil moisture in these areas behaves more independently 

and is influenced by physiographic features.  
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 چکیده
خشکسالی کشاورزی به دلیل وابستگی شدید به رطوبت خاک، رفتاری متفاوت از خشکسالی هواشناسی دارد و پایش دقیق آن برای 

 داده وعههای رطوبت خاک ماهانه مجمریزی کشاورزی ضروری است. در این پژوهش، با استفاده از دادهمدیریت منابع آب و برنامه

خشکسالی کشاورزی مکانی –الگوهای زمانیاستاندارشده رطوبت خاک و وضعیت خاک ، هایو شاخص v202312 نسخهرطوبت خاک 

ماهه و شاخص استاندار  12استاندارباش تبخیر و تعرق  هایتحلیل شد. همچنین شاخص 2022تا  2001 دوره طی کرخه آبریز حوضه در

خشکسالی کشاورزی با استفاده  ایستگاه هواشناسی محاسبه و روابط میان خشکسالی هواشناسی و 20های بر اساس داده ماهه، 12بارش 

 طور قابل های مبتنی بر رطوبت خاک بهاز همبستگی پیرسون و اسپیرمن ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که شدت و مدت خشکسالی

 مناطق که طوریبه دارد؛ وجود حوضه در مشخصی بسیار جنوب–کانی شمالهای هواشناسی است و گرادیان ماز شاخص بزرگتر توجهی

 12استاندار بارش تبخیرو تعرق  هایشاخص با تریهمگام واکنش جنوبی هایدشت و شدیدتر و زودهنگام هایخشکسالی زاگرس مرتفع

بسیار  خشکسالی هایبا شاخص بت خاکاستاندارشده رطو هایدامنه همبستگی شاخص دهند.نشان می ماهه و شاخص استاندار بارش

شیب و نفوذپذیری بر در  های محلی مانند بافت خاک، قوی ویژگی دهنده نقشنشاناین امر (، که 0.7)از منفی تا بیش از  هگسترده بود

 وضهح سطح در هواشناسی هایشاخص ماهه و 12  استاندار شده رطوبت خاک هایشاخص بین رابطهبودن رطوبت است.  دسترس

 ارتباط خاک رطوبت تغییرات دهد ومی نشان بالاتری را همبستگی ضرایب اهواز، و شوش مانند ارتفاع کم مناطق برخی در بوده و متغیر

ماهه  12 استاندارشده رطوبت خاک هایهای زمانی نیز نشان داد که شاخصتحلیل سری دارد. تعرق–تبخیر و بارش تغییرات با بیشتری

شاخص استاندار بارش /شاخص استاندار بارش تبخیر و  تری نسبت بهمدتهای کوهستانی مقادیر شدید و طولانییستگاهدر بسیاری از ا

 . اندکرده تعرق 

 .سنجش از دورتنش خشکی،  تعرق،-رتبخیبندی، آب خاک، پهنه  های کلیدی:واژه

 یو هواشناس یکشاورز یخشکسال یقیتطب یابیارز .(1405) .س ،صمدیانو  ا. ،زارعی ،، م.بیاتی خطیبی .،و ،کاکاپور استناد به این مقاله:

، نشریه دانش خاک و گیاه. SPEIو  SSMI ،SMCI ،SPI یهارودخانه کرخه با استفاده از شاخص زیبر رطوبت خاک در حوضه آبر یمبتن

36(3 ،)97-118. 
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 مقدمه

های دلیل تفاوت در مکانیسماند که بهخشکسالی هواشناسی و خشکسالی کشاورزی دو پدیده مجزا اما مرتبط

هواشناسی عمدتاً ناشی از کاهش بارش و افزایش  رفتارهای متفاوتی دارند. خشکسالی و پیامدها،مدت گیری، شکل

طور مستقیم با کاهش رطوبت قابل دسترس خاک  که خشکسالی کشاورزی به تقاضای تبخیری جو است، در حالی

هایی با بارش نرمال یا بالاتر تواند حتی در سالرو، خشکسالی کشاورزی می این برای ریشه گیاهان ارتباط دارد. از

شرایط توپوگرافی پیچیده و  های خاص خاک، شیب زیاد،ویژه در مناطقی با ویژگی ز رخ دهد؛ بهاز نرمال نی

 (.Furtak & Wolińska, 2025; Kulkarni et al., 2025; Mishra & Singh, 2025) های نگهداشت آب در خاکمحدودیت

( و شاخص وضعیت رطوبت ISSM) 1مبتنی بر رطوبت خاک، مانند شاخص استانداردشده رطوبت خاک هایشاخص

 اند و بهتوسعه یافته ESA ,S3C4 , 3رطوبت خاک ای بلندمدت نظیرهای ماهوارهبا استفاده از داده(، SMCI) 2خاک

های اقلیمی که عمدتاً بر تغییرات کنند. برخلاف شاخصطور مستقیم تغییرات آب قابل دسترس برای گیاه را پایش می

دهند. مطالعات به کمبود آب را نشان می گیاه–تر سیستم خاکها پاسخ واقعین شاخصبارش و دما متکی هستند، ای

توانایی بالایی  (SMCIشاخص وضعیت خاک ) ( وSSMI) شده رطوبت خاک شاخص استاندار  که انداخیر نشان داده

در مناطق  ویژه تر و شدت بیشتر رخدادهای خشکسالی کشاورزی، بهدر شناسایی زودهنگام، تداوم طولانی

خشک و نواحی دارای شرایط توپوگرافی پیچیده، دارند و در بسیاری از موارد عملکرد بهتری نسبت به نیمه

از سوی دیگر، . (Das et al., 2024; Alito et al., 2025; Zhang et al., 2025)دهند های صرفاً اقلیمی ارائه میشاخص

( که بر پایه تغییرات SPEI)6 تبخیرتعرق–استاندارد بارش( و شاخص SPI)5های شاخص استاندارد بارششاخص

های مورد استفاده برای پایش ترین و پرکاربردترین شاخصشوند،از مهمبالقوه محاسبه می تعرق–بارش و تبخیر

با استانداردسازی بارش در SPI . روندشمار میهای مختلف زمانی و مکانی بهخشکسالی هواشناسی در مقیاس

 ,.McKee et al) کندزمانی مختلف، امکان شناسایی شدت و تداوم خشکسالی هواشناسی را فراهم می هایمقیاس

1993; Vicente-Serrano et al., 2010; Gümüş, 2023 ،)که  در حالیSPEI زمان اثرات بارش و با در نظر گرفتن هم

 ,.Vicente-Serrano et al) یمی داردتقاضای تبخیری جو، حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات دما و گرمایش اقل

2010; McKee et al., 2014) . 

های استانداربارش و تبخیر و تعرق استاندارشده بارش و شاخص هایبا وجود کاربرد گسترده شاخص

(SPI  وSPEI)در برخی مناطق با شرایط  ها به دلیل ماهیت اقلیمی خود،اند که این شاخص، مطالعات اخیر نشان داده

های با ظرفیت نگهداری آب بالا و پوشش گیاهی متراکم، مانند نواحی دارای توپوگرافی ناهموار، خاک چیده محیطی،پی

طور ممکن است نتوانند تغییرات واقعی رطوبت قابل دسترس خاک و شدت تنش آبی واردشده به پوشش گیاهی را به

الی از مرحله هواشناسی به مرحله کشاورزی ممکن کامل بازنمایی کنند. همچنین، در چنین شرایطی، انتقال خشکس

است با تأخیر زمانی یا عدم قطعیت همراه باشد؛ زیرا پاسخ رطوبت خاک و گیاه به کمبود بارش تنها تابع شرایط 

 ,.Hakam et al) های خاک، توپوگرافی و خصوصیات سطح زمین نیز قرار دارداقلیمی نبوده و تحت تأثیر ویژگی

2023; Senapati et al., 2025.)  ترین هزار کیلومتر مربع یکی از مهم 50حوضه آبریز کرخه با مساحتی در حدود

                                                           
1 Standardized Soil Moisture Index 
2 Soil Moisture Condition Index 
3 ESA CCI Soil Moisture 
4 C3S Soil Moisture 
5 Standardized Precipitation Index 
6 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
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 های پیشینپژوهش های جنوبی امتداد دارد.خشک ایران است که از ارتفاعات زاگرس تا دشتهای نیمهحوضه

(Kamali et al., 2017)  قلیمی، هیدرولوژیکی در این های اترکیب شاخصبا روش های مبتنی بر درباره خشکسالی

خشکسالی ،این بخش نسبت به وقوع بخش جنوبی حوضه درکمبود رطوبت می دهد که در اثر حوضه نشان 

 .است ترخشکسالی کشاورزی نسبت به خشکسالی هیدرولوژیکی طولانیمدت است و حساس تر کشاورزی 

 Parvizi et al. (2022) ژیکی و کشاورزی با استفاده از های اقلیمی، هیدرولوبا بررسی خشکسالی

نشان دادند که خشکسالی هیدرولوژیکی معمولاً با یک تأخیر زمانی کوتاه پس از  SSI و SPI ،SEI ،SRIهای شاخص

در بسیاری  (SSI) که خشکسالی کشاورزی مبتنی بر رطوبت خاکشود، در حالیوقوع خشکسالی اقلیمی ظاهر می

 .Kamali et alو ارتباط آن با خشکسالی اقلیمی کمتر مستقیم است. همچنین،  تری داشتهاز موارد رفتار متفاوت

تر، احتمال وقوع با بررسی اثرات تغییر اقلیم بر خشکسالی نشان دادند که تحت سناریوهای اقلیمی خشک (2017)

ی بر بارش های صرفاً مبتنکه شاخص یابد، در حالیهای شدید کشاورزی و هیدرولوژیکی افزایش میخشکسالی

با  Zandifar et al. (2021) ممکن است روند متفاوتی از تغییرات خشکسالی را نشان دهند. علاوه بر این،  SPI مانند

تحلیل روند تغییرات منابع آب زیرزمینی در حوضه کرخه نشان دادند که کاهش سطح آب زیرزمینی علاوه بر ارتباط 

رویه از منابع آب زیرزمینی نیز قرار دارد؛ بنابراین، ت تأثیر برداشت بیهای اقلیمی و هیدرولوژیکی، تحبا خشکسالی

 مطالعات وجود با. توانند نقش مهمی در تشدید و تداوم خشکسالی هیدرولوژیکی ایفا کنندعوامل انسانی می

 در ایعهمطال تاکنون هیدرولوژیکی، و اقلیمی هایشاخص از استفاده با خشکسالی ارزیابی زمینه در شدهانجام

 و (SSMI) خاک رطوبت شده استاندارد شاخص شامل خاک رطوبت بر مبتنی هایشاخص بررسی، مورد منطقه

 یک در C3S Soil Moisture v202312 ماهانه های مجموعه داده از استفاده با (SMCI) خاک رطوبت وضعیت شاخص

 خشکسالی هایشاخص با جامع صورتبه هاآن ارتباط و نشده است محاسبه(  2022–2001) بلندمدت دوره

 در شدهانجام المللیبین مطالعات در همین راستا و در.است نگرفته قرار ارزیابی مورد  SPEI و SPI هواشناسی

 مناطق در ویژهبه خاک، رطوبت که است شده مشخص نیز برزیل و ترکیه آفریقا، شمال اتیوپی، هند، از هاییحوضه

 و دهدنمی نشان تعرق–تبخیر و بارش تغییرات به زمانیهم و مستقیم پاسخ موارهه مرطوب،نیمه و کوهستانی

 که اندداده نشان هاپژوهش این نتایج همچنین،. باشد داشته اقلیمی هایشاخص به نسبت مستقلی رفتار تواندمی

 را کشاورزی یخشکسال ترزودهنگام شناسایی توانایی موارد از بسیاری در خاک رطوبت بر مبتنی هایشاخص

 کنند آشکار اقلیمی صرفاً هایشاخص از بهتر را خشکسالی تداوم و شدت در موجود هایتفاوت توانندمی و داشته

 (Das et al., 2024; Hakam, et al., 2024; Senapati et al., 2025; Zhang et al., 2025).  

غرب ایران، تأمین امنیت غذایی جنوب ا توجه به خلأ پژوهشی موجود و اهمیت راهبردی حوضه کرخه درب

زمان، شدت، شدت خشکسالی و بزرگی مدت زمانی،–ای الگوهای مکانیهدف اصلی این مطالعه، ارزیابی مقایسه

 SMCIو  SSMI-6 ،SSMI-12های مبتنی بر رطوبت خاک شامل رخدادهای خشکسالی کشاورزی بر اساس شاخص

ساله )ژانویه  22طی یک دوره  SPEI-12و  SPI-12های پایه شاخص ها با خشکسالی هواشناسی برو مقایسه آن

های ( است. همچنین، در این پژوهش نقش عوامل محیطی مؤثر شامل توپوگرافی، شیب، ویژگی2022تا دسامبر  2001

های مکانی و زمانی رفتار بافت خاک، پوشش گیاهی و خصوصیات نفوذپذیری سطح زمین در ایجاد تفاوت

تری از ارتباط بین خشکسالی هواشناسی و پاسخ تواند درک دقیقشود. نتایج این مطالعه میررسی میخشکسالی ب

های پایش و هشدار زودهنگام خشکسالی واهد علمی لازم را برای توسعه سامانهشرطوبت خاک فراهم کرده و 

 رخه ارائه دهد.های ناهمگن مانند کهای اقلیمی و خاکی در حوضهکشاورزی مبتنی بر ترکیب شاخص
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 هامواد و روش

 

  منطقه مورد مطالعه

هزار  51حدود  یبا مساحت ران،یدر غرب ا یارودخانه یهاحوضه نیترو مهم نیتراز بزرگ یکیحوضه کرخه، 

 ادی. تنوع زردیگیهمدان و خوزستان را دربر م لام،یکرمانشاه، لرستان، ا یهااز استان ییهامربع، بخش لومتریک

کرده  لیتبد یخشکسال زمانی–یرفتار مکان یرسبر یمناسب برا یاحوضه، آن را به منطقه نیدر ا یعیبط طیشرا

که مناطق مرتفع و  یاگونهاست؛ به  یقابل توجه یارتفاع راتییتغ یحوضه کرخه دارا ،یاست. از نظر توپوگراف

ارتفاع کم یهابه دشت جیمتر، به تدر 1500از  شیبا ارتفاع ب یغربو شمال یشمال یهازاگرس در بخش یکوهستان

و  نیتراز بزرگ یکی(.حوضه کرخه، 1 ) شکلشوندیم یمتر منته 100با ارتفاع کمتر از  یخوزستان در بخش جنوب

 یهااز استان ییهامربع، بخش لومتریهزار ک 51حدود  یبا مساحت ران،یدر غرب ا یارودخانه یهاحوضه نیترمهم

حوضه، آن را به  نیدر ا یعیطب طیشرا ادی. تنوع زردیگیهمدان و خوزستان را دربر م لام،یکرمانشاه، لرستان، ا

حوضه کرخه  ،یکرده است. از نظر توپوگراف لیتبد یخشکسال زمانی–یرفتار مکان یرسبر یمناسب برا یامنطقه

و  یشمال یهاگرس در بخشزا یکه مناطق مرتفع و کوهستان یاگونهاست؛ به  یقابل توجه یارتفاع راتییتغ یدارا

با ارتفاع کمتر  یارتفاع خوزستان در بخش جنوبکم یهابه دشت جیمتر، به تدر 1500از  شیبا ارتفاع ب یغربشمال

 .(1 ) شکلشوندیم یمتر منته 100از 
                            

 
  .حوضه کرخه ییایجغراف تیموقع -1شکل

Figure 1- Geographical location of the Karkheh Basin. 

 

در سطح حوضه شده و موجب  یطیو مح یکیدرولوژیه ،یمیمشخص اقل یهاانیگراد جادیسبب ا یارتفاع دیاختلاف شد نیا

 تواندیم ییهایناهمگن نی. چنشودیم نیسطح زم یرطوبت طیخاک و شرا یهایژگیو تعرق،–ریبارش، دما، تبخ یتفاوت در الگو
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حوضه  زین یمیمختلف حوضه اثرگذار باشد .از نظر اقل یهادر بخش یزکشاور یداوم و شدت خشکسالت ،یریگبر نحوه شکل

و  شتریبا بارش ب مرطوبمهیسرد ن میاقل یدارا یشمال یکه مناطق کوهستان  یطوراست؛ به یتنوع قابل توجه یکرخه دارا

تا خشک، بارش کمتر و  خشکمهیگرم ن طیشرا یدارا خوزستان یهاو دشت یجنوب یکه نواح یهستند، در حال ترنییپا یدما

فصل  کهیدر حال دهد،ی( رخ م لیبالا هستند. بخش عمده بارش سالانه حوضه در فصل سرد ) نوامبر تا آور یتابستان یدما

 ،یمیو اقل یفتوپوگرا راتییتغ نیا بیهمراه است. ترک تعرق–ریتبخ یدما و شدت بالا شیتابستان معمولاً با کمبود بارش، افزا

و  شیپا قیدق یهاو نوسانات منابع آب حساس کرده و ضرورت استفاده از روش یمیاقل راتیینسبت به تغ احوضه کرخه ر

انتخاب شدند  یاگونهمنتخب به یهواشناس یهاستگاهیپژوهش، ا نی. در ادهدیم شیمنطقه افزا نیرا در ا یخشکسال یابیارز

ها، داده یسازمراحل انجام پژوهش شامل آماده ی. روند کلدهندحوضه را پوشش  یمیو اقل یارتفاع راتییکه دامنه کامل تغ

  SPEI  و  SPI یهواشناس یخشکسال یها، محاسبه شاخصSMCI و  SSMI یکشاورز یخشکسال یهامحاسبه شاخص

 نی. استچارت ارائه شده اصورت فلوبه 2ها در شکل شاخص نیروابط ب لیو تحل یخشکسال یرخدادها یهایژگیاستخراج و

نقش  یابیو ارز یو هواشناس یکشاورز یخشکسال زمانی–یمکان یهاجامع تفاوت یامکان بررس یشناختچارچوب روش

 .کندیدر حوضه کرخه را فراهم م یمؤثر بر رفتار خشکسال یطیعوامل مح

 

  

 تعرق–ریمحاسبه تبخ یبرا ییدما یهارطوبت خاک، بارش ماهانه و داده یهاشامل داده ازیمورد ن یهاپژوهش، داده نیا در

از  یکیعنوان رطوبت خاک به یهاشدند. داده یسازو آماده یآورجمع 2022تا  2001 یدوره زمان یبرا (PET) لیپتانس

 C3S دادهموعهمجCOMBINED  یبیماهانه ترک یهااز مجموعه داده ،یرزکشاو یمؤثر بر خشکسال یرهایمتغ نیترمهم

Soil Moisture  استخراج شد 202312 نسخه (C3S, 2023). دادهروزشده مجموعه،نسخه به یهامجموعه داده نیا ESA 

CCI Soil Moisture  یزمان یسر کی رفعال،یفعال و غ ویکروویما یاز ادغام مشاهدات حسگرها یریگبوده و با بهره 

 ASCAT فعال شامل یاطلاعات حسگرها بیداده حاصل ترک مجموعه نی. اکندیهم ماز رطوبت خاک را فرا وستهیبلندمدت و پ

، SSM/I ،SSMIS ،TMI ،AMSR-E ،AMSR2 شامل رفعالیغ یو حسگرها MetOp-A/B/C یهاشده بر ماهوارهنصب 

SMOS و SMAP تشده اس دیرطوبت خاک تول یبرآوردها ییایو بهبود پا یزمانپوشش  شیاست که با هدف افزا                   

(Liu et al., 2012; ESA, 2018)یهامطالعه،مجموعه داده نیدر ا  C3S-SOILMOISTURE-L3S-SSMV-

COMBINED-MONTHLY  (1 جدول)( مورد استفاده قرارگرفت لومتریک 25)حدود  درجه 0.25 یمکان کیبا تفک. 

 این. است متوالی ماه 264 شامل که شد انتخاب 2022 دسامبر تا 2001 ژانویه از خاک رطوبت هایداده زمانی دوره 

 اطمینان قابلیت و زمانی پایداری از غیرفعال، و فعال حسگرهای از حاصل هایداده مناسب همپوشانی دلیل به زمانی دوره

 شده یدتأی آن مناسب عملکرد نیز خاک رطوبت ایمجموعه داده های ماهواره ارزیابی مطالعات در و بوده برخوردار بالایی

 عملیات خاک، رطوبت هایداده دریافت از پس (.Paredes-Trejo & Barbosa, 2017; Inocêncio et al., 2020)است

 انجام زمانی هایناسازگاری و مفقود مقادیر بررسی ها،داده کیفیت کنترل مطالعه، مورد محدوده استخراج شامل پردازشپیش

 محاسبه ورودی عنوانبه و استخراج مطالعه محدوده در پیکسل هر ایبر خاک رطوبت ماهانه زمانی سری سپس .شد

 بارش هایهمچنین،داده .قرارگرفت استفاده مورد SMCI وSSMI-6، SSMI-12 شامل کشاورزی خشکسالی هایشاخص

 SPEI-12 و SPI-12 هواشناسی خشکسالی هایشاخص محاسبه برای منطقه هواشناسی ایستگاه 20 از حاصل ماهانه

 استفاده مورد SPEI شاخص وایجاد(PET) پتانسیل تعرق–تبخیر محاسبه برای نیز دمایی هایداده. شد سازیدهآما

 2022 تا 2001 مشترک دوره برای و ماهانه مقیاس در زمانی، سازیهماهنگ و کیفیت کنترل از پس متغیرها تمامی .قرارگرفتند

 .ندقرارگیر بعدی هایتحلیل مبنای تا شدند دهیسازمان

های رطوبتی خاک و تعیین وضعیت خشکی یا ارزیابی ناهنجاری برای (SSMI) شاخص استانداردشده رطوبت خاک

 McKee شده توسط این شاخص بر پایه روش استانداردسازی ارائه .رطوبت نسبت به شرایط نرمال بلندمدت محاسبه شد
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et al.,1993 برای شاخص بارش استانداردشده (SPI) ه است. در این روش، مقادیر خام رطوبت خاک با برازش توسعه یافت

شوند. این یک تابع توزیع احتمالی و تبدیل احتمال تجمعی به مقادیر نرمال استاندارد، به یک مقیاس بدون بعُد تبدیل می

برای .کندهای زمانی مختلف فراهم میاستانداردسازی امکان مقایسه شدت و تداوم شرایط خشک و مرطوب را در دوره

برای هر پیکسل   C3S Soil Moistureهای  ،ابتدا سری زمانی ماهانه رطوبت خاک حاصل از مجموعه دادهSSMI محاسبه

های منظور بررسی اثر مقیاس زمانی بر پاسخ رطوبت خاک به خشکسالی، سری صورت مستقل استخراج شد. سپس بهبه

 12و (SSMI-6) ماهه 6شدند. در این پژوهش، دو مقیاس زمانی های زمانی مختلف تجمیع زمانی رطوبت خاک در مقیاس

مدت و بلندمدت رطوبتی خاک ترتیب بیانگر شرایط میان های زمانی بهمورد استفاده قرارگرفتند. این مقیاس (SSMI-12) ماهه

  .کنندبوده و امکان بررسی پاسخ تأخیری رطوبت خاک نسبت به تغییرات اقلیمی را فراهم می
 

 .های خشکسالی کشاورزی و هواشناسیهای ورودی مورد استفاده برای محاسبه شاخصمشخصات داده-1 ولجد

Table 1 – Specifications of input data used for calculating agricultural and meteorological drought 

indices. 
 کاربرد تفکیک مکانی  تفکیک زمانی  منبع داده

درجه 0.25 ماهانه C3S v202312 رطوبت خاک  SSMI/SMCI 

 SPI نقطه ای ماهانه ایستگاه ها بارش

 SPEI نقطه ای ماهانه ایستگاه ها دما

 

 
های خشکسالی کشاورزی و ها، محاسبه شاخصسازی دادهچارت مراحل انجام پژوهش شامل آمادهفلو-2شکل 

 .هاهواشناسی و تحلیل روابط بین شاخص
Figure 2 – Flowchart of the research process, including data preparation, calculation of agricultural and 

meteorological drought indices, and analysis of the relationships between the indices. 
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ع توزیع احتمالی مناسب ماهه، تاب 12و  6های زمانی شده رطوبت خاک در مقیاسهای زمانی تجمیعپس از تشکیل سری 

  ویژههای زمانی رطوبت خاک و نتایج مطالعات پیشین، بهها برازش داده شد. با توجه به ماهیت غیرنرمال سریبر داده

)0182( Oertel et al.  های رطوبت خاک عنوان تابع توزیع مناسب برای توصیف رفتار آماری دادهبه 1لجستیک–لگتوزیع

پذیری بالا در نمایش متغیرهای های دارای چولگی و انعطافسازی دادهبه دلیل توانایی مناسب در مدل انتخاب شد. این توزیع

 احتمال لجستیک،–گیرد. پس از برازش توزیع لگهای خشکسالی مورد استفاده قرار میهیدروکلیماتیک،در محاسبه شاخص

 مقادیر به استاندارد نرمال توزیع معکوس تابع از تفادهاس با مقادیر این سپس و شده محاسبه خاک رطوبت مقدار هر تجمعی

SSMI  تبدیل شدند. 

 

                      (1       )     𝑆𝑆𝑀𝐼 = Φ−1(𝐹(𝑥))                                                   

 

تابع معکوس توزیع نرمال استاندارد Φ−1است؛ 𝑥 خاک رطوبت مقدار برای لجستیک–تابع توزیع تجمعی لگ𝐹(𝑥) :که در آن

 بر اساس این استانداردسازی، مقدار میانگین شاخص برابر صفر و انحراف معیار آن برابر یک خواهد بود. مقادیر منفی. است

SSMI دهنده کاهش رطوبت خاک نسبت به شرایط معمول بلندمدت و بیانگر وقوع شرایط خشکسالی کشاورزی هستند. نشان

بیانگر شرایط  SSMI تر باشد،شدت کمبود رطوبت خاک بیشتر است. در مقابل، مقادیر مثبتقدار شاخص منفیهرچه م

در این .دهنده افزایش غیرمعمول رطوبت خاک هستندتر نشاناز میانگین بلندمدت بوده و مقادیر بزرگ ترمرطوب

تا دسامبر  2001مورد مطالعه طی دوره ژانویه  های محدودهصورت ماهانه و برای تمام پیکسلبه SSMI مطالعه،محاسبه

های اصلی ارزیابی خشکسالی کشاورزی در مراحل بعدی تحلیل عنوان یکی از شاخصانجام شد و نتایج حاصل به 2022

های ،مشابه سایر شاخصSSMI لازم به ذکر است که مقادیر حاصل از استانداردسازی .مورد استفاده قرارگرفت

 -4،دارای میانگین صفر و انحراف معیار یک بوده و معمولاً در محدوده حدود SPEI و SPI سالی ماننداستانداردشده خشک

 Severity های بعدی مانندشده در تحلیلتر مشاهدهنباید با مقادیر بزرگ SSMI گیرند. بنابراین، مقادیر مستقیم+ قرار می4تا 

های تجمعی رخدادهای ها مربوط به ویژگیشده در نقشهتر ارائهرگمقایسه شوند. در این پژوهش،مقادیر بز Intensity و

نه مقدار خود شاخص  هستند، 2022تا  2001طی دوره  SMCI و SSMI شده از سری زمانیخشکسالی استخراج

هایی ، ویژگیSMCI≤30و SSMI≤−1 به عبارت دیگر،پس از شناسایی رخدادهای خشکسالی بر اساس آستانه.استانداردشده

برابر با مجموع  Severity زمان، شدت تجمعی و شدت متوسط برای کل دوره مطالعه محاسبه شدند. از آنجا کهنند مدتما

تواند مقادیر شده طی دوره مطالعه است،مقدار آن میهای یک رخداد و سپس مجموع رخدادهای ثبتکمبود رطوبت در تمام ماه

اشته باشد. این مقادیر بیانگر شدت انباشته و تداوم خشکسالی در طول تری نسبت به دامنه شاخص استانداردشده دبزرگ

ارزیابی وضعیت نسبی رطوبت خاک و شناسایی  برای.نیستند SSMI دهنده مقدار مستقیمساله هستند و نشان 22دوره 

محاسبه شد. این شاخص بر اساس   (SMCI)شرایط خشک و مرطوب در مقیاس محلی، شاخص وضعیت رطوبت خاک

توسط توسعه یافته و بعدها  )VCI  (2شاخص وضعیت پوشش گیاهیبرای  (,Gogan 2002) توسط گوگان شدهیکرد ارائهرو

پایش تغییرات وضعیت رطوبتی خاک مورد استفاده قرارگرفت. در این شاخص،  برای(Zhang and Jia,2013زانگ و جیا)

شده در طول دوره مطالعه، حداقل و حداکثر مقادیر ثبت صورت مستقل و با استفاده ازمقادیر رطوبت خاک هر پیکسل به

که وضعیت رطوبت خاک را نسبت  SSMI شوند. برخلاف شاخصبندی میمقیاس 100صورت خطی در محدوده صفر تا به

وضعیت فعلی رطوبت خاک را نسبت به دامنه تغییرات تاریخی  SMCI کند، شاخصبه توزیع آماری بلندمدت استاندارد می

پیکسل ارزیابی کرده و توانایی مناسبی برای نمایش تغییرات نسبی رطوبت خاک در مقیاس مکانی دارد. همچنین، این  همان

                                                           
1 Log-Logistic 
2 Vegetation Condition Index 
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مدت مناسب های کوتاهشاخص به دلیل حساسیت بیشتر نسبت به شرایط سطح زمین و کاربری اراضی،برای پایش خشکسالی

  :هر ماه و هر پیکسل با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد برای SMCI مقدار(. Zhang & Jia, 2013) گزارش شده است

 

                                         (2)SMCIi = 100 ×
SSMi−SSMmin

SSMmax−SSMmin
                                   

 

 

 𝑆𝑆𝑀𝑚𝑖𝑛مقدار رطوبت خاک در ماه مورد نظر،  𝑖 ،𝑆𝑆𝑀𝑖مقدار شاخص وضعیت رطوبت خاک در ماه  𝑆𝑀𝐶𝐼𝑖که در آن 

شده در کل دوره مطالعه حداکثر مقدار رطوبت خاک ثبت 𝑆𝑆𝑀𝑚𝑎𝑥شده در کل دوره مطالعه و حداقل مقدار رطوبت خاک ثبت

شده و ین شرایط مشاهدهتردهنده خشکبندی، مقادیر نزدیک به صفر نشانبرای پیکسل مورد نظر است. بر اساس این مقیاس

بیانگر شرایط رطوبتی مطلوب و نزدیک به بیشینه تاریخی رطوبت  100که مقادیر نزدیک به کمبود شدید رطوبت خاک، در حالی

های محدوده صورت ماهانه و برای تمامی پیکسلبه SMCI در این پژوهش، شاخص(.Zhang & Jia, 2013) خاک هستند

های رخدادهای خشکسالی کشاورزی، سه بررسی ویژگی برای.محاسبه شد 2022تا دسامبر  2001مطالعه طی دوره ژانویه 

و  SSMIهای ( برای شاخصI)3( و شدت متوسط رخداد S) 2(، شدت خشکسالیD) 1زمان رخدادویژگی اصلی شامل مدت

SMCI شدند. تعیین دقیق زمان آغاز  محاسبه 2022تا  2001ها در مقیاس ماهانه و طی دوره زمانی استخراج شد. این ویژگی

 شده توسطشود. بر اساس تعریف ارائههای خشکسالی محسوب میو پایان هر رخداد، مرحله اصلی در استخراج ویژگی

شود که یک رخداد از ماه شروع خشکسالی )شامل ماه آغاز( تا زمان هایی اطلاق میزمان خشکسالی به تعداد ماهمدتبیرتو

 .(Brito et al., 2017) ساب ماه پایان( ادامه داردخاتمه آن )بدون احت

 

(3                                           )𝐷 = 𝑡𝑒𝑛𝑑 − 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 

شود که از نظر هندسی صورت تجمع میزان کمبود رطوبت در طول دوره رخداد تعریف می( بهSهمچنین، شدت خشکسالی)

  ی تغییرات شاخص خشکسالی و محور زمان در بازه وقوع رخداد است.برابر با مساحت محصور بین منحن

 

(4                                           )𝑆 = ∑ |𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑡|𝑡𝑒
𝑡=𝑡𝑠

 

 

(، تعریف رخدادهای خشکسالی بر اساس رویکرد متداول در شاخص SSMIبرای شاخص استانداردشده رطوبت خاک )

SPI که مقدار به تعریفی دیگر زمانی . انجام شدSSMI  برسد، شرایط خشکسالی آغازشده در نظرگرفته  -1به کمتر یا مساوی

دار رطوبت دهنده کاهش معنینشان SSMI≤−1. به بیان دیگر، مقادیر (McKee et al., 1993; Spinoni et al., 2014) شد

پایان رخداد نیز زمانی در  .یک رخداد خشکسالی شناسایی شدند عنوان شروعخاک نسبت به شرایط نرمال بلندمدت بوده و به

𝑆𝑆𝑀𝐼 نظر گرفته شد که مقدار شاخص دوباره مثبت > در محدوده خشکسالی  SSMI ای که مقداربنابراین، دوره. شود 0

 .قل شناسایی شدعنوان یک رخداد خشکسالی مستقرارداشته و تا زمان بازگشت شاخص به مقادیر مثبت ادامه یافته باشد، به

آغاز رخداد خشکسالی  باشد، 30زمانی که مقدار شاخص کمتر یا مساوی ، SMCI به تعریف دیگر و بر اساس شاخص

𝑆𝑀𝐶𝐼 ≤ 𝑆𝑀𝐶𝐼که  دوشمیو پایان رخداد زمانی تعریف   30 >  Gogan,2002 and)بیشتر شود 45مقدار شاخص از  45

Biro et al.,2017) .گرچه SSMI و SMCI برای پایش خشکسالی کشاورزی مبتنی بر رطوبت خاک استفاده  هر دو

یک شاخص استانداردشده بوده و وضعیت رطوبت خاک را  SSMI .ها متفاوت استبندی آنشوند،ماهیت آماری و مقیاسمی

بت به معادل وقوع شرایط خشک غیرعادی نس SSMI≤−1 کند؛ بنابراین آستانهنسبت به توزیع بلندمدت هر پیکسل بیان می

                                                           
1 Duration 
2 Severity 
3 Intensity 
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انتخاب شده  SPI های استانداردشده خشکسالی مانندشرایط نرمال بلندمدت بوده و مشابه رویکرد مورد استفاده در شاخص

یک شاخص نسبی مبتنی بر دامنه تاریخی تغییرات رطوبت خاک بوده و مقدار آن در محدوده صفر تا   SMCIاست. در مقابل،

دهنده ورود به شرایط خشک و بازگشت ترتیب نشانبه SMCI>45 و SMCI≤30 هایرو،آستانهگیرد. ازاینقرارمی 100

های رخدادهای با توجه به تفاوت مفهومی این دو شاخص، مقایسه ویژگی .پایدار به شرایط غیرخشک در نظرگرفته شدند

بین دو شاخص  عنوان مقایسه مطلق شدت یا مدت رخدادهادر این پژوهش به SMCI و SSMI شده ازخشکسالی استخراج

شود، بلکه با هدف بررسی الگوهای نسبی، تداوم زمانی و رفتار خشکسالی کشاورزی انجام شده است. متفاوت تلقی نمی

طور به .مدنظر قرار گیرد I و  D،S های مورد استفاده باید هنگام تفسیر مقادیربنابراین، تفاوت در تعریف رخداد و آستانه

آید و شدت دست میزمان بهبیان بزرگی رخداد محاسبه شد که از تقسیم شدت بر مدتمکمل، شاخص سومی نیز برای 

 .دهدی رخداد را نشان می این شاخص، میانگین مقدار شدت در طول دوره ،نام گرفت (I) میانگین

 

(5.                                                        )𝐼 =
𝑆

𝐷
 

 

محاسبه  )SPI-12 (ماهه 12در مقیاس زمانی  )SPI (1واشناسی، شاخص استاندارد بارشارزیابی خشکسالی ه برای

ها برای پایش و تحلیل و یکی از پرکاربردترین شاخصتوسط مکی و همکاران معرفی شد شد.این شاخص نخستین بار 

شود و به ش محاسبه میتنها بر اساس تغییرات بار SPI .(McKee et al., 1993) دروشمار میخشکسالی هواشناسی به

های بارش ماهانه این پژوهش، ابتدا داده در .استهمین دلیل، مستقل از دما و سایر متغیرهای مؤثر بر تقاضای تبخیری جو 

بررسی خشکسالی در  برایسازی شد. سپس آماده 2022تا  2001ایستگاه هواشناسی منطقه برای دوره زمانی  20حاصل از 

ماهه برای هر ماه از رابطه زیر محاسبه  12ماهه تجمیع شد. بارش تجمعی  12ماهانه در مقیاس زمانی مقیاس بلندمدت، بارش 

 :شد

 

(6)                                                        𝑃12 = ∑ 𝑃𝑖
12
𝑖=1 

 

پس از تشکیل سری زمانی بارش تجمعی، تابع  .ماهه است 12بارش تجمعی در مقیاس 𝑃12مقدار بارش ماهانه و 𝑃𝑖که در آن 

سازی احتمال وقوع برای مدل2، توزیع گاما SPIها برازش داده شد. با توجه به روش استانداردتوزیع احتمالی مناسب بر داده

توزیع  مقادیر مختلف بارش انتخاب شد. سپس احتمال تجمعی هر مقدار بارش محاسبه و مقادیر احتمال به وسیله تابع معکوس

 :تبدیل شدند SPI نرمال استاندارد به مقادیر

 

                                          (7 ) 𝑆𝑃𝐼 = Φ−1( 𝐺(𝑥)) 

 

دهنده نشان SPI مقادیر منفی. تابع معکوس توزیع نرمال استاندارد است :Φ−1و احتمال تجمعی توزیع گاما؛  :𝐺(𝑥)،که در آن

تر که مقادیر مثبت بیانگر شرایط مرطوبشرایط نرمال و وقوع خشکسالی هواشناسی هستند، در حالیکاهش بارش نسبت به 

عنوان نماینده شرایط خشکسالی هواشناسی بلندمدت در تحلیل ارتباط به SPI-12از میانگین بلندمدت هستند. در این مطالعه،

زمان کمبود بارش و افزایش تقاضای تبخیری جو، اثر هملحاظ کردن  برای.با خشکسالی کشاورزی مورد استفاده قرار گرفت

 محاسبه شد. این شاخص توسط (SPEI-12) ماهه 12در مقیاس زمانی  (SPEI) تبخیرتعرق–شاخص استاندارد بارش

Vicente-Serrano et al,2010 به معرفی شده و نسبت SPI توانایی بیشتری در نمایش اثرات تغییرات دما و افزایش تبخیر–

                                                           
1 Standardized Precipitation Index; 
2 Gamma Distribution 
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 پتانسیل تعرق–صورت اختلاف بین بارش و تبخیردر مرحله نخست، موازنه آبی ماهانه به.دارد خشکسالی شدت بر قتعر

 :شد محاسبه

                                      (8)                                                            𝐷 = 𝑃 − 𝑃𝐸𝑇 

 

 مدل از استفاده با پتانسیل تعرق–تبخیر. است ماهانه پتانسیل تعرق–تبخیر :𝑃𝐸𝑇ارش ماهانه؛ب :𝑃موازنه آبی؛  :𝐷،که در آن

ارزیابی شده بود، محاسبه شد. سپس سری زمانی  مونتیث–پنمن استاندارد روش با مقایسه در آن عملکرد که منتخب دمایی

  :ماهه تجمع یافت 12موازنه آبی در مقیاس 
(9                    )                                             𝐷12 = ∑ 𝐷𝑖

12
𝑖=1 

 

ها برازش داده شد. در این مطالعه، ماهه موازنه آبی، تابع توزیع احتمالی مناسب بر داده 12پس از ایجاد سری زمانی 

سازی سری زمانی موازنه آبی برای مدللجستیک –،توزیع لگVicente-Serrano et al,2010 شده توسطمطابق روش ارائه

های تجمعی به مقادیر استاندارد نرمال در ادامه، تابع توزیع تجمعی مقادیر موازنه آبی محاسبه و سپس احتمال.انتخاب شد

 :تبدیل شدند

 

(10                                                     ) 𝑆𝑃𝐸𝐼 = Φ−1(𝐹(𝐷12)) 

 

بیانگر شرایط کمبود آب و خشکسالی بوده و  SPEI مقادیر منفی .است لجستیک–تابع توزیع تجمعی لگ𝐹(𝐷12)که در آن 

–علاوه بر بارش، اثر افزایش دما و تغییرات تبخیر SPEI تر هستند. با توجه به اینکهدهنده شرایط مرطوبمقادیر مثبت نشان

 .تر باشدقوی SPI به نسبت خاک رطوبت هایشاخص اب آن ارتباط رودمی انتظار گیرد،می درنظر نیز را تعرق

شده مورد های محاسبهروابط آماری بین شاخص بررسی ارتباط بین خشکسالی هواشناسی و خشکسالی کشاورزی، برای

ارزیابی قرارگرفت. در این پژوهش، از دو روش همبستگی شامل ضریب همبستگی پیرسون و ضریب همبستگی اسپیرمن 

تغییری مستقیم  رفت و میزان هم کار ریب همبستگی پیرسون برای بررسی روابط خطی بین متغیرها بهض .استفاده شد

 :گیری کردها را اندازهشاخص

 

(11)                                                                           𝑟 =
𝐶𝑜𝑣(𝑋,𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
 

 

عنوان یک روش ناپارامتریک، برای بررسی روابط غیرخطی و مبتنی بر رتبه بین اسپیرمن بهدر مقابل، ضریب همبستگی 

تر روابط میان متغیرهای اقلیمی و محیطی را زمان از این دو روش امکان ارزیابی جامع ها استفاده شد. استفاده همشاخص

در این پژوهش، همبستگی بین  .مواره کاملاً خطی نیسترطوبت خاک و پاسخ آن به تغییرات اقلیمی ه کند، زیرا رفتارفراهم می

 :های زیر محاسبه شدجفت شاخص
 

SSMI ↔ SPI                  SSMI ↔ SPEI                   SPI ↔ SPEI 

 

کند که تغییرات بارش و شرایط تبخیری جو تا چه اندازه قادر به توضیح تغییرات رطوبت خاک این تحلیل مشخص می

 .تری با خشکسالی کشاورزی داردکدام شاخص هواشناسی ارتباط قوی هستند و

 

 نتایج و بحث 
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 دوره طی شدهشناسایی خشکسالی رخدادهای تمامی برای (I) رخداد متوسط شدت و (S) خشکسالی ،شدت(D)  زمانمدت

 شدت و شدت زمان،مدت انیمک الگوهای ترتیببه 4 و 3 ،2 هایشکل. شدند محاسبه 2022 دسامبر تا 2001 ژانویه زمانی

 که است ذکر شایان .دهندمی نشان SMCI وSSMI-6، SSMI-12 هایشاخص اساس بر را خشکسالی رخدادهای متوسط

 مطالعه دوره کل طی خشکسالی رخدادهای هایویژگی تجمعی مقادیر ، I,Sمربوط به  هاینقشه در شدهدادهنمایش مقادیر

 قابل عددی هدامن نظر از مقادیر این بنابراین، نیستند؛ SPI یا SSMI استانداردشده هایاخصش مستقیم مقدار بیانگر و هستند

 رخداد هایویژگی مکانی الگوهای که داد نشان نتایج .نیستند خشکسالی استانداردشده هایشاخص با مستقیم مقایسه

 مورد زمانی مقیاس و محاسبه روش اساس بر شاخص هر و نیستند یکسان کاملاً مختلف هایشاخص بین در خشکسالی

 هاییزمان،تفاوتمدت شاخص مثال، در عنوانبه. دهدمی نشان را خشکسالی به خاک رطوبت پاسخ از متفاوتی جنبه استفاده،

 استانداردسازی روش و زمانی اسمقی اثر دهندهنشان شدکه مشاهده SMCI وSSMI-6،SSMI-12 از حاصل الگوهای میان

 قادر بیشتر ماهه، 12 شدهتجمیع زمانی سری از استفاده دلیل به SSMI-12.است خشکسالی رخدادهای متداو شناسایی بر

 رطوبت مدتمیان اتتغییر به نسبت بیشتری حساسیت SSMI-6 کهحالی در است، بلندمدت و پایدار هایخشکسالی نمایش به

 وبترط حداکثر و حداقل تاریخی دامنه با پیکسل هر یطشرا   مقایسه و خود نسبی ماهیت دلیل به SMCI همچنین،. دارد خاک

 در SMCI و SSMI-12 بین شدهمشاهده اختلاف بنابراین،. دهد نشان SSMI به نسبت متفاوتی پاسخ تواندمی خاک،

 حلیم عوامل تأثیر و زمانی مقیاس ها،شاخص این محاسباتی ساختار در تفاوت از ناشی بیشتر شدت، و مدت هایشاخص

رخدادهای  (D)زمان مدت 3شکل .هاداده مکانی تفکیک صرفاً نه است، گیاهی پوشش و خاک هایویژگی توپوگرافی، دمانن

 رطوبت ها، بر اساس شاخص استانداردشده، بر حسب تعداد ماهکرخههای آبریز در حوضه 2022تا  2001خشکسالی از سال 

زمان دت)م SSMI-6،شاخص هاشهرستاندر اکثر  دهدیرا نشان م (SMCI)و شاخص وضعیت رطوبت خاک (SSMI) خاک

مدت و پراکنده است. کوتاه که بیانگر غالب بودن رخدادهای دهدنشان می SSMI-12مقادیر بالاتری نسبت به  مدت(کوتاه

 .دهدتری را نشان میمدت طولانی SSMI-12 شهرستان( 20از  شهرستان  4) اگرچه در برخی موارد

های رخداد خشکسالی کشاورزی در حوضه آبریز کرخه نشان داد که ویژگی SMCI تحلیل شاخصنتایج حاصل از 

 (I) و شدت متوسط (S) شدت(،Dطول) هایدر این مطالعه،نقشه 5  تا 3 هایشکل دارای تغییرات مکانی قابل توجهی هستند

؛ بنابراین، (4و 3)شکل تهیه شدند 2022تا  2001طی دوره آماری در شده بر اساس تمامی رخدادهای خشکسالی شناسایی

شده در هر واحد مکانی بیانگر ویژگی تجمعی رخدادهای خشکسالی در کل دوره مطالعه بوده و مربوط به دادهمقادیر نمایش

که در حوضه کرخه، برخی مناطق مانند هرسین و اهواز رخدادهای خشکسالی دهد مینتایج نشان .یک ماه یا سال خاص نیستند

کامیاران و نورآباد لرستان  آباد،خرم که مناطق کوهستانی مانند صحنه،در حالی اند،مدت و شدیدتری را تجربه کردهیطولان

تواند ناشی از تغییرات مکانی شرایط اقلیمی، ها میاین تفاوت اند.مدت با شدت بالا قرارگرفتهبیشتر تحت تأثیر رخدادهای کوتاه

در برزیل حدود  SMCI که حداکثر شدتدرحالی و ظرفیت نگهداری آب در سطح حوضه باشد.های خاک ویژگی ارتفاع، شیب،

درصد شدیدتر و  60حدود  یعنی —رسیده است  6300گزارش شده بود، در جنوب حوضه کرخه این مقدار به بیش از  4000

واحد فراتر رفته که  240از کرخه  از حوضه در چندین شهرستان SSMI-12 همچنین شدت تر.مراتب وسیعدر مساحتی به

 شده برایبزرگ گزارش(این مقادیر Inocêncio et al., 2020) شده در برزیل استتقریباً دو برابر حداکثر مقدار گزارش

؛ بنابراین (4)شکل  ناشی از تجمع مقادیر کمبود شاخص در طول تمامی رخدادهای خشکسالی طی دوره مطالعه است 1شدت

 .مقایسه شوند SSMI دت انباشته رخدادها بوده و نباید با دامنه استاندارد شاخصاین مقادیر بیانگر ش

 

 

 

                                                           
1-Severity 
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)بر حسب  2۰22–2۰۰1رخدادهای خشکسالی کشاورزی در حوضه آبریز کرخه طی دوره  (D) زمانزیع مکانی مدتتو -3شکل 

 .(SMCI) خاک و شاخص وضعیت رطوبت (SSMI) ها( بر اساس شاخص استانداردشده رطوبت خاکتعداد ماه
Figure 3 – Spatial distribution of the duration (D) of agricultural drought events in the Karkheh River 

Basin during the 2001–2022 period (in months), based on the Standardized Soil Moisture Index (SSMI) 

and the Soil Moisture Condition Index (SMCI). 

 

 جنوب–شرق برزیل، در حوضه کرخه یک گرادیان مکانی مشخص شمالشده در شمالبرخلاف الگوهای پراکنده گزارش

 شدت از متفاوتی الگوهای جنوبی هایدشت و زاگرس مرتفع مناطق کهطوریبه شد؛ مشاهده خشکسالی هایشاخص رفتار در

 ارتفاع، تغییرات شامل انسانی و طبیعی عوامل از ترکیبی حاصل تواندمی الگو این. (5دادند) شکل نشان خشکسالی تداوم و

 زیرزمینی آب منابع از برداشت اگرچه.باشد آب منابع مدیریت نحوه و زمین پوشش شرایط خاک، هایویژگی های اقلیمی،تفاوت

ت خاک رطوب هایداده هستند، اما کرخه حوضه آب منابع وضعیت بر مؤثر مهم عوامل از سطحی هایجریان تغییرات و

 .کنندتنهایی آشکار نمیای عمدتاً شرایط رطوبتی سطح خاک را نشان داده و اثر مستقیم این عوامل را بهماهواره
 

 
 

بر اساس شاخص  2۰22–2۰۰1رخدادهای خشکسالی کشاورزی در حوضه آبریز کرخه طی دوره  زیع مکانی شدتتو-4شکل 

 (.SMCI) شاخص وضعیت رطوبت خاک و (SSMI) استانداردشده رطوبت خاک
Figure 4- Spatial distribution of the severity of agricultural drought events in the Karkheh river basin 

during the 2001–2022 period, based on the standardized soil moisture index (SSMI) and the soil moisture 

condition index (SMCI). 
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رخدادهای خشکسالی کشاورزی در حوضه آبریز کرخه طی دوره ( Intensity)زیع مکانی شدت متوسط تو-5شکل 

 .(SMC) و شاخص وضعیت رطوبت خاک( SSMI) بر اساس شاخص استانداردشده رطوبت خاک 2۰22–2۰۰1

Figure 5 – Spatial distribution of the mean intensity of agricultural drought events in the Karkheh river 

basin during the 2001–2022 period, based on the standardized soil moisture index (SSMI) and the soil 

moisture condition (SMC) index. 

 

 که داد نشان کرخه حوضه ایستگاه 20 در SPI وSSMI،SPEI خشکسالی هایشاخص میان همبستگی تحلیل

 خشکسالی از مشترک سیگنال یک تقریباً و دارند یکدیگر با بالایی بسیار همبستگی  SPEI و SPI هواشناسی هایشاخص

قرار  0٫84 میانگین با 0٫99 تا 0٫65 دامنه در SPI و SPEI بین اسپیرمن همبستگی ضریب مقادیر .کنندمی ارائه هواشناسی

 مقابل، در .است هواشناسی خشکسالی گیریشکل در بالقوه تعرق–تبخیر و بارش تغییرات غالب نقش دهندهنشان که داشت 

 دهدمی نشان که ،(0٫70 از بیش تا منفی یا صفر نزدیک مقادیر از)داشت تریگسترده دامنه SPI و SPEI با SSMI همبستگی

 بافت مانند عواملی .دارد رقرا محلی عوامل تأثیر تحت و نیست یکنواخت حوضه سطح در اقلیمی شرایط به خاک رطوبت پاسخ

 واکنش در تعدیل یا تأخیر ایجاد باعث توانندمی خاک آب نگهداری ظرفیت و گیاهی پوشش توپوگرافی، شیب، خاک، عمق و

 توانندمی بالا آب نگهداری ظرفیت دارای هایخاک مثال، عنوانبه. شوند تعرق–تبخیر و بارش تغییرات به نسبت خاک رطوبت

 به نسبت ترسریع بالا نفوذپذیری با یا عمقکم هایخاک کهحالی در کنند، ذخیره تریطولانی مدت برای را شبار کمبود اثر

 بین بالاتر همبستگی آبدانان، و اهواز شوش، مانند ارتفاعکم و گرم هایایستگاه در .دهندمی نشان واکنش اقلیمی تغییرات

SSMI تبخیری تقاضای افزایش و بارش کمبود ترمستقیم تأثیر از ناشی اندتومی که شد مشاهده هواشناسی هایشاخص و 

 کامیاران کنگاور، نورآباد،  مانند مرطوبنیمه و مرتفع هایایستگاه مقابل، در. باشد مناطق این در خاک رطوبت کاهش بر جو

 ارتفاعی، تغییرات خاک، هایویژگی نزماهم اثر دلیل به احتمالاً رفتار این. دادند نشان تریضعیف هایاسدآباد،همبستگی و

 شدت یا زمانی تأخیر با خاک رطوبت شود تغییراتمی موجب که است خاک رطوبتی ذخیره در تفاوت و گیاهی پوشش شیب،

 در که داد نشان پیرسون و اسپیرمن همبستگی ضرایب مقایسه همچنین، .دهد رخ هواشناسی هایشاخص به نسبت متفاوت

 اسپیرمن ضریب کهطوریبه است؛ ضعیف بسیار هواشناسی هایشاخص و SSMI بین رابطه کنگاور، انندم هاایستگاه برخی

 خاک رطوبت تغییرات که است آن بیانگر موضوع این. داد نشان را پایینی مقدار نیز پیرسون ضریب و منفی یا صفر نزدیک

 تأثیر تحت احتمالاً و ندارد SPEI و SPI هواشناسی هایشاخص تغییرات با توجهی قابل ارتباط و زمانیهم مناطق این در

 همبستگی هاایستگاه برخی در همچنین، .گیردقرارمی گیاهی پوشش و شیب توپوگرافی، خاک، هایویژگی مانند محلی عوامل

SSMI با SPI با آن همبستگی از بیشتر اندکی SPEI باطارت خاک رطوبت تغییرات مناطق، این در دهدمی نشان که بود 

 .نیست خاک رطوبت تغییرات کامل توضیح به قادر تنهاییبه بالقوه تعرق–تبخیر تغییرات و دارد بارش نوسانات با بیشتری

 سراسر در کشاورزی خشکسالی و هواشناسی خشکسالی بین ارتباط  که داد نشان هاهمبستگی مکانی الگوی کلی، طوربه
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 متفاوت محلی شرایط تأثیر تحت مختلف مناطق در اقلیمی تغییرات به خاک رطوبت پاسخ و نیست یکنواخت کرخه حوضه

 . است

 اقلیمی هایشاخص و SMCI و SSMI مانند خاک رطوبت بر مبتنی هایشاخص از زمانهم استفاده اهمیت هایافته این

 فیزیوگرافی،نشان یناهمگن دارای هایحوضه در ویژهبه کشاورزی، خشکسالی تردقیق پایش برای را SPEI و SPI مانند

-SPEI و SSMI-12، SPI-12 شامل ماهه 12 زمانی مقیاس با خشکسالی هایشاخص زمانی سری 6 و 7 هایشکل .دهدمی

-SPEI بیانگر قرمز خط ها،شکل این در. دهندمی نشان 2022 تا 2001 دوره طی کرخه آبریز حوضه ایستگاه 20 در را 12

 مشخص را هاییدوره قرمز دارسایه نواحی. است SSMI-12 دهندهنشان سیاه طخ و SPI-12 دهندهنشان آبی خط ،12

 بر کشاورزی شدید بسیار تا شدید خشکسالی رخداد دهندهنشان و بوده -1 مساوی یا کمتر SSMI-12 مقدار که کنندمی

خشکسالی هواشناسی مشاهدات این دو مجموعه ایستگاه الگوی همیشگی  .هستند خاک رطوبت استانداردشده شاخص اساس

های جنوبی و ایستگاه :کندمی روشن را کرخه حوضه جنوب–دهدو گرادیان شمالو کشاورزی را به وضوح نشان می

 این درهای آخر( شهر و تویسرکان در سالهای گرم حوضه )اهواز، شوش، آبادان، بستان، پلدختر، دزفول، درهدشت

دارند. این   < 8/0r بالایی همبستگی و دهندمی نشان را خشکسالی مشابه شدت با و همزمان تقریباً شاخص سه ها،ایستگاه

یک تحت کنترل بارش و تراز بههای خوزستان تقریباً یکارتفاع و دشتهمگامی بیانگر آن است که رطوبت خاک در مناطق کم

-SSMI شود؛می مشاهده حدواسط توضعیکوهستانی)مانند هرسین و کبودشت( های میانی و نیمهایستگاه. آبی قرار دارد

گردد، اما شدت و طول مدت خشکسالی کمتر از شود و دیرتر به شرایط مطلوب بازمیمعمولاً زودتر وارد خشکسالی می 12

آباد غرب، های شمالی و مرتفع زاگرس)کرمانشاه،کنگاور، نورآباد لرستان، اسلامایستگاه .های مرتفع زاگرس استایستگاه

های و شاخص SSMI-12 بین توجهیقابل بسیار اختلاف هاایستگاه این درله(بسدآباد، کامیاران، سنقر، ایوان، سراآباد، اخرم

مقادیر SSMI-12(، 2022–2020و  2017–2013، 2010–2007ویژه )به هادر بسیاری از سال شود.هواشناسی مشاهده می

در محدوده نرمال یا حتی مثبت قرار  SPEI-12 و SPI-12 ر حالی کهدهد، دمی ( را نشان-5/2مدت )تا منفی شدید و طولانی

کشد و شدت و مساحت زیر منحنی ماه طول می 24تا  6دارند. دوره بازگشت رطوبت خاک به شرایط مطلوب در این مناطق 

أثیر عوامل محلی دهنده تها نشاناین اختلاف .است SPI/SPEI تر ازبرابر بزرگ 3تا  5/1طور متوسط به SSMI-12 منفی

شود حتی پوشش گیاهی متراکم و نفوذپذیری پایین است که باعث می شیب تند، عمق کم، فیزیوگرافی شامل بافت سنگین خاک،

های با بارش نزدیک به نرمال، رطوبت قابل دسترس برای گیاهان به سرعت کاهش یابد و خشکسالی کشاورزی زودتر در سال

ایستگاه حوضه کرخه  20ها در طورکلی، بررسی سری زمانی شاخصبه .سی ظاهر شودو شدیدتر از خشکسالی هواشنا

 .ارتفاع، خشکسالی خاک تقریباً همگام با خشکسالی هواشناسی استها و مناطق کمدر دشت، دهد کهنشان می
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های خشکسالی و شاخص (SSMI-12) های خشکسالی کشاورزیضرایب همبستگی پیرسون و اسپیرمن بین شاخص -2جدول

 .2۰22–2۰۰1های منتخب حوضه آبریز کرخه طی دوره در ایستگاه( SPEI-12و  SPI-12) هواشناسی
Table 2 – Pearson and Spearman correlation coefficients between agricultural drought indices (SSMI-12) 

and meteorological drought indices (SPI-12 and SPEI-12) at selected stations in the Karkheh River Basin 

during the 2001–2022 period. 

 ایستگاه
SSMI-12 ↔ SPEI-12 

 (اسپیرمن)
SSMI-12 ↔ SPI-12 

 (اسپیرمن)
SPEI-12 ↔ SPI-12 

 (اسپیرمن)
SSMI-12 ↔ SPEI-12 

 (پیرسون)
SSMI-12 ↔ SPI-12 

 (پیرسون)
SPEI-12 ↔ SPI-12 

 (پیرسون)

 0.89 0.659 0.558 0.909 0.629 0.612  کرمانشاه

 0.792 0.280 0.106 0.842 0.141 0.035-  کنگاور

 0.718 0.408 0.78 0.731 0.317 0.053  نورآباد لرستان

 0.731 0.375 0.170 0.847 0.255 0.192 ملایر

آباد غرباسلام  0.0505 0.580 0.904 0.575 0.67 0.870 

آبادخرم  0.422 0.449 0.711 0.355 0.521 0.666 

 0.659 0.643 0.408 0.767 0.642 0.48 پلدختر

 0.648 0.697 0.464 0.723 0.689 0.585 اهواز

شهردره  0.561 0.604 0.918 0.571 0.932 0.834 

 0.773 0.392 0.150 0.802 0.360 0.175 تویسرکان

 0.711 0.207 0.175 0.669 0.204 0.169 اسدآباد

 0.847 0.255 0.116 0.894 0.173 0.026 کامیاران

 0.792 0.357 0.124 0.904 0.255 0.112 سنقر

 0.765 0.383 0.348 0.856 0.345 0.432 هرسین

 0.873 0.643 0.568. 0.961 0.608 0.568 ایوان

 0.825 0.678 0.594 0.986 0.626 0.6 کوهدشت

 0.834 0.633 0.514 0.939 0.586 0.524 سرابله

 0.895 0.644 0.564 0.98 0.651 0.624 آبدانان

 0.782 0.702 0.616 0.87 0.692 0.646 شوش

 0.617 0.730 0.419 0.65 0.725 0.507 بستان
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-SPEI و  SSMI-12 ،SPI-12 ماهه کشاورزی و هواشناسی12های خشکسالی سری زمانی و مقایسه شاخص-6شکل 

 .2۰22–2۰۰1دوره های منتخب حوضه آبریز کرخه طی در ایستگاه  12
Figure 6 – Time series and comparison of 12-month agricultural and meteorological drought indices 

(SSMI-12, SPI-12, and SPEI-12) at selected stations in the Karkheh river basin during the 2001–2022 

period. 

 

کند های هواشناسی عمل میتوجهی مستقل از شاخصطور قابلشکسالی خاک بهمرطوب، خدر ارتفاعات و مناطق نیمه

 ضروزتاین نتایج بر، دهدتری برای مدیریت خشکسالی کشاورزی ارائه میتر و عملیاتیاطلاعات دقیق SSMI-12 و شاخص

وهستانی و دارای ویژه در مناطق کهای مبتنی بر رطوبت خاک برای پایش خشکسالی کشاورزی، بهاستفاده از شاخص

 و SSMI-12 ،SPI-12 هایبررسی ضرایب همبستگی پیرسون و اسپیرمن بین شاخص .کندناهمگونی فیزیوگرافی، تأکید می

SPEI-12  نشان دادکه میزان ارتباط بین خشکسالی خاکی و خشکسالی هواشناسی  (2)جدول  ایستگاه حوضه کرخه 20در

 هایی مانند شوش و اهواز، مقادیر همبستگیویژه ایستگاهارتفاع، بهو مناطق کمها در سطح حوضه یکنواخت نیست. در دشت

SSMI-12 با SPI-12 و SPEI-12 تر رطوبت خاک به تغییرات اقلیمی است. در مقابل،دهنده پاسخ هماهنگکه نشان بالاتر بود 

تری مشاهده شد که باد، ضرایب همبستگی پایینمرطوب مانند کنگاور، نورآباد، کامیاران و اسدآدر برخی مناطق مرتفع و نیمه

های خاک، توپوگرافی، شیب، پوشش گیاهی و فرآیندهای ذخیره و انتقال آب تواند ناشی از تأثیر عوامل محلی مانند ویژگیمی

در تمام تنهایی قادر به بیان کامل شرایط رطوبتی خاک  های هواشناسی بهدهد که شاخصدر خاک باشد. این نتایج نشان می

برای پایش خشکسالی  SMCI و SSMI-12 های مبتنی بر رطوبت خاک مانندمناطق حوضه نیستند و استفاده از شاخص

 .ویژه در مناطق دارای ناهمگونی فیزیوگرافی، ضروری استکشاورزی، به
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در  SPEI-12 و  SSMI-12 ،SPI-12ماهه کشاورزی و هواشناسی12های خشکسالی سری زمانی و مقایسه شاخص-7شکل 

 .2022–2۰۰1های منتخب حوضه آبریز کرخه طی دوره ایستگاه
Figure 7 – Time series and comparison of 12-month agricultural and meteorological drought indices 

(SSMI-12, SPI-12, and SPEI-12) at selected stations in the Karkheh river basin during the 2001–2022 

period. 
 

 

 گیری کلینتیجه

 با مناطق از بسیاری در کرخه حوضه در خاک رطوبت بر مبتنی کشاورزی خشکسالی رفتار که داد نشان پژوهش این نتایج

 از متفاوتی زمانی و مکانی الگوهای توانستند SMCI و SSMI هایشاخص. دارد توجهیقابل تفاوت هواشناسی خشکسالی

 هاشاخص این توسط شدهشناسایی هایخشکسالی شدت و مدت مناطق، برخی در و کنند آشکار را کخا رطوبت وضعیت

 و قابل ملاحضه در برجسته مکانی الگوهای از یکی. بود SPEI و SPI تعرق–تبخیر و بارش بر مبتنی هایشاخص از بیشتر

 کهطوریبه بود؛ جنوبی ارتفاعکم هایدشت و زاگرس غربیشمال و شمالی مرتفع مناطق بین خشکسالی رفتار تفاوت حوضه،

 شرایط و گیاهی پوشش خاک، هایویژگی شیب، ارتفاع، مانند محلی عوامل تأثیر دلیل به مرطوب،نیمه و کوهستانی مناطق

 تغییرات جنوبی، هایدشت در کهحالی در دادند، نشان اقلیمی تغییرات به نسبت متفاوتی پاسخ خاک، در آب سازیذخیره

 خشکسالی رخدادهای هایویژگی تحلیل.داشت هواشناسی هایشاخص و اقلیمی شرایط با بیشتری هماهنگی خاک رطوبت

 مناطق از هاییبخش در. نیست یکنواخت حوضه سطح در رخدادها الگوی که داد نشان متوسط شدت و شدت زمان،مدت شامل

 رخدادها برخی ارتفاع،کم و جنوبی مناطق در کهحالی در شد، هدهمشا بیشتر شدت با اما ترکوتاه خشکسالی رخدادهای مرتفع،

 هایویژگی و فیزیوگرافی شرایط مهم نقش بیانگر هاتفاوت این. بودند بالاتری تجمعی شدت و ترطولانی زمانی تداوم دارای

 مناطق در شدهانجام العاتمط با پژوهش این نتایج مقایسه.است اقلیمی کمبودهای به خاک رطوبت پاسخ تعدیل در زمین سطح

 قرار رطوبتی شدید تغییرات و خشکنیمه اقلیم تأثیر تحت منطقه دو هر اگرچه که داد نشان برزیل شرقشمال مانند مشابه

 رخدادهای الگوی در تفاوت موجب آب منابع مدیریت و گیاهی پوشش خاک، هایویژگی توپوگرافی، شرایط در تفاوت اما دارند،
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 محیطی هایتفاوت گرفتن نظر در با باید مختلف مناطق بین خشکسالی شدت مستقیم مقایسه بنابراین،. است شده خشکسالی

 یک تقریباً و دارند بالایی همبستگی هاایستگاه اکثر در SPEI و SPI که داد نشان هاشاخص بین همبستگی تحلیل.شود انجام

 سطح در هواشناسی هایشاخص و SSMI-12 بین رابطه مقابل، در. کنندمی ارائه هواشناسی خشکسالی از مشابه سیگنال

 خاک رطوبت تغییرات که داد نشان بالاتر همبستگی ضرایب اهواز، و شوش مانند ارتفاعکم مناطق برخی در. بود متغیر حوضه

 و کامیاران نورآباد، کنگاور، مانند مرتفع مناطق برخی در مقابل، در. دارد تعرق–تبخیر و بارش تغییرات با بیشتری ارتباط

 و گیاهی پوشش شیب، خاک، بافت و عمق مانند محلی عوامل اثر از ناشی تواندمی که شد مشاهده ترپایین همبستگی اسدآباد،

 نشان نیز SPEI-12 و SSMI-12، SPI-12 هایشاخص زمانی سری بررسی.باشد خاک در آب انتقال و نگهداری فرآیندهای

 تداوم یا تأخیر با است ممکن و دهدنمی رخ هواشناسی خشکسالی با زمانهم کشاورزی شکسالیخ مناطق، برخی در که داد

 برای را خاک رطوبت بر مبتنی هایشاخص از استفاده اهمیت موضوع این. شود مشاهده اقلیمی شرایط به نسبت بیشتری

 هایحوضه در که کندمی تأکید پژوهش نای نتایج کلی، طوربه.دهدمی نشان کشاورزی خشکسالی وضعیت تردقیق شناسایی

 نشان را کشاورزی خشکسالی هایجنبه تمامی تواندنمی هواشناسی هایشاخص از صرف استفاده کرخه، مانند ناهمگون

 ارزیابی تواندمی SPEI و SPI هواشناسی هایشاخص با SMCI و SSMI مانند خاک رطوبت هایشاخص ترکیب. دهد

 هشدار پایش، هایسامانه برای تریکاربردی اطلاعات و کرده فراهم خشکسالی مکانی پراکنش و متداو شدت، از تریجامع

 0.25های اصلی این پژوهش، تفکیک مکانی یکی از محدودیتارائه دهد. کشاورزی و آب منابع مدیریت و خشکسالی زودهنگام

ای و مطالعات مقیاس های منطقهرای تحلیلاست. اگرچه این تفکیک مکانی ب C3S Soil Moisture درجه مجموعه داده

های ای مناسب است، اما ممکن است برخی تغییرات محلی ناشی از توپوگرافی، شیب، عمق خاک،پوشش گیاهی و ویژگیحوضه

 گیری مکانی هموار شوند. بنابراین، الگوهایویژه در مناطق کوهستانی زاگرس،در فرآیند میانگینهیدرولوژیکی سطح زمین، به

های تر نیاز به استفاده از دادههای محلیای تفسیر شده و برای تحلیلشده در این مطالعه باید در مقیاس حوضهمکانی استخراج

نتایج این مطالعه باید با توجه به چند محدودیت تفسیر شود. نخست، .وجود دارد downscaling هایبا تفکیک بالاتر یا روش

های معتبر جهانی رطوبت خاک است، اما مانند سایر محصولات ه یکی از مجموعه دادهاگرچ C3S Soil Moisture داده

سنجش از دور دارای عدم قطعیت ناشی از الگوریتم بازیابی، اثر پوشش گیاهی، ناهمگنی سطح زمین و تفاوت بین رطوبت 

و حداکثر تاریخی هر پیکسل، به دلیل وابستگی به حداقل  SMCI سطحی و رطوبت قابل استفاده گیاه است. دوم، شاخص

های هواشناسی باید با توجه به های رطوبت خاک با شاخصنسبت به طول دوره آماری حساس است. سوم، مقایسه شاخص

تواند تحت تأثیر تأخیر ها انجام شود، زیرا پاسخ رطوبت خاک به تغییرات اقلیمی میتفاوت فرآیندهای فیزیکی حاکم بر آن

 .اک، پوشش گیاهی و مدیریت انسانی قرارگیردهای خزمانی، ویژگی

 

 شفافسازی استفاده از هوش مصنوعی 

از  شیرایو یاها، نگارش متن داده لیو تحل یآورجمع ،یطراح ،یپردازدهیپژوهش اعم از ا نیدر مراحل مختلف ا

یسی با استفاده در بخش چکیده مبسوط، ترجمه متن فارسی به انگل استفاده نشده است. یهوش مصنوع یابزارها

 وسیله نویسندگان مقاله برطرف گردید.از هوش مصنوعی انجام و پس از آن ایرادهای نگارشی به
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