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 دهيچک

امکان مطالعه و بازسازی شاخص شدت ها، شناسی از آنهای رويشی ساليانه درختان و ساخت گاهگيری حلقهبا اندازه

شود. هدف از انجام اين پژوهش، بازسازی شاخص شدت خشکسالی ها فراهم میخشکسالی پالمر در محدوده رويشگاه

شناسی باشد. در اين تحقيق از شاخص گاهو پايش خشکسالی در حوضه کرخه می شناسی درختیپالمر با استفاده از گاه

( Quercus infectoria( و بلوط مازو )Quercus brantii)رکزی دو گونه درختی، بلوط ايرانی ای زاگرس مدرختی منطقه

برای بازسازی شاخص شدت خشکسالی پالمر در حوضه کرخه استفاده شده است. با توجه به  2010-1840طی دوره 

، مقادير شاخص شدت ایشناسی درختی منطقههمبستگی مثبت و معنادار شاخص شدت خشکسالی پالمر با شاخص گاه

بازسازی شد. مقادير محاسباتی شاخص شدت خشکسالی پالمر و مقادير  2010تا  1840های خشکسالی پالمر طی سال

با هم مطابقت دارند. در ادامه وضعيت هيدرولوژيکی در طول دوره گاه یخوب بهآن در دوره آماری مشترک  شده یبازساز

 2010تا  1840های ن اساس خشکسالی هيدرولوژيکی در حوضه کرخه برای سالشناسی مورد بررسی قرار گرفت و بر اي

هايی با بيشترين تعداد رويدادهای خشکسالی و ترسالی تعيين ها و همچنين دههشدت و تداوم خشکسالی .بررسی شد

)خشکسالی( در  یآب کمبر اين اساس شديدترين گرديد. همچنين نتايج اين تحقيق با ساير محققين نيز مقايسه گرديد. 

بوده است. شديدترين کم آبی  1999-2004های برای ايستگاه کاکارضا مربوط به سال 2010تا  1840کل دوره بازسازی 

 بوده است. 1968تا  1966و  1855تا  1853های به ترتيب در سال 20و  19در قرن  شده یبازساز)خشکسالی( 

های درختی، پايش خشکسالی، حوضه درختی، حلقه یشناس مياقلشاخص شدت خشکسالی پالمر، : ی کليدیها واژه

 کرخه
 

 *مقدمه

های برداشت آمار هواشناسی و  با توجه به کوتاه بودن طول دوره

های مطالعات  ترين چالش هيدرولوژی در ايران، يکی از مهم

های مفيد و درازمدت است. برای  اقليمی، عدم دسترسی به داده

گردد که با مطالعه رفع اين مشکل از علومی استفاده می

ای و  ها، رسوبات درياچه های درخت، يخچال شواهدی مانند حلقه

کند( به توان  را در خود ثبت می بلندمدت...)که آثار اقليمی 

 تغييرات اقليمی را رصد نمود. يکی از اين علوم، دانش

 متغيرهای بين ارتباط مطالعه است که با درختی یشناس مياقل

 .پردازدمی گذشته اقليم بازسازی به درخت هایحلقه و اقليمی

                                                                                             
*

 foroughifarid@gmail.com نويسنده مسئول : 

انجام گرفته  1درختی یشناس مياقلمطالعاتی که در زمينه 

نشان داده است که دما و بارندگی از فاکتورهای بسيار مهم 

باشد. اگر شرايط آب و  اقليمی و تاثيرگذار بر رشد درختان می

هوايی و ديگر عوامل بهينه رويشی برای رشد درخت فراهم 

شود و  های ساليانه درخت می باشد، باعث افزايش پهنای حلقه

ای رويشی متوالی با پهنای هدرختان هرسال حلقهبلعکس. 

های قبلی در دهند و چوب جديد مطابق لايهمتفاوتی تشکيل می

از دمای هوا،  یريرپذيتأثميان چوب قديمی و پوست درخت با 

کند. هر درخت های رويشگاهی رشد میبارندگی و ساير ويژگی

های کوچک افزايد که حلقهسالانه يک لايه چوب به تنه خود می

های درشت مربوط به های خشک و حلقهالمربوط به س

                                                                                             
1.Dendroclimatology 
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های  بررسی رابطه بين حلقه منظور بهباشد. های مرطوب می سال

رويشی ساليانه و فاکتورهای اقليمی معمولاً از درختانی استفاده 

شرايط آب و هوايی   شود که حساسيت بيشتری نسبت به می

 دارند. در نواحی جنگلی، درختانی که در مناطق مرتفع قرار

اند، درختانی که در مناطق کم ارتفاع واقع شده دارند نسبت به 

تغييرات  تغييرات آب و هوايی دارند، حساسيت بيشتری به 

گذارد های ساليانه درختان اثر میسالانه بارندگی و دما در حلقه

-توان گفت که توالی سالانه اقليم مساعد و نامساعد )ساللذا می

و خشک يا گرم و سرد( بر رشد ساليانه درختان  پربارانهای 

های گذارد که با شمارش حلقههای رويشی( اثر می)پهنای حلقه

شناسی درختی( دقيقی از رشد و مطالعه پهنای آنها تقويم )گاه

 (.Eckstein, 2005شود )های مرطوب و خشک تهيه میسال

تواند یمنظور برآوردهای اقليمی مهای رويشی بهمطالعه حلقه

های هواشناسی باشد و اطلاعات جانشينی برای سنجش

ای کم برای دوره و مناطقی که فاقد ارزشمندی را با هزينه

(. Eckstein, 2005اطلاعات هواشناسی هستند فراهم آورد )

-دهد و باعث میقرار می ريتأثتغيير اقليم رشد درختان را تحت 

های لعه حلقهگردد تا بررسی وضعيت اقليم گذشته با مطا

درختی، به  یشناس مياقل طورکلی،بهباشد.  ريپذ امکانرويشی 

های مرتبط با مطالعة رابطه بين متغيرهای اقليمی و شاخص

پردازد که هدف درختان حساس به شرايط آب و هوايی می

های نهايی آن بازسازی آب و هوای گذشته و فراهم نمودن داده

بنابراين با (. Fritts, 1976) باشدمی مدت یطولانآب و هوايی 

های آب و هوايی  توان داده شناختی درختی میاستفاده از گاه

های زمانی فاقد داده آب مربوط به گذشته را برای مناطق يا دوره

 (.Garcia- Suarez et al., 2009و هوايی فراهم نمود )

تابستان -( بارش فصل بهار2005) Wilson et al در آلمان 

شناسی درختان صنوبر نروژی و الوارهای فاده از گاهرا با است

ساله  520ی  باستانی منطقه جنگلی باواريا، برای يک دور

های مرطوب و خشک به اين  بازسازی کردند و ضمن تعيين دوره

نسبت به چهار قرن گذشته شرايط  20نتيجه رسيدند که قرن 

 تری را داشته است. مرطوب

Watson and Luckman (2004 ) مقادير مجموع بارندگی

های جنوب کانادا را با استفاده از  جولای در رشته کوه-جون

گاهشناسی درختی بازسازی کردند و گزارش کردند که مجموع 

شناسی جولای بيشترين همبستگی را با گاه-بارندگی جون

 درختان دارد.

 .Patskoski (2012 ) از گاه شناسی درختی و روش رگرسیون

بازسازی مقادیر جریان سالانه رودخانه در جنوب شرق گیر خطی برای 

( با 2005) and Munroe Carsonاستفاده کرد.  متحده الاتیا

 Pseudotsugaشناسی درختان صنوبر گونه استفاده از گاه

menzeisii  و کاج گونهPinusedulis  مقدار جريان رودخانه

را  1970تا  1637های  يوتا برای سال  شرق کريک در شمال اشلی

پذيری  درصد تغيير 71 شده ارائهبازسازی کردند. مدل نهايی 

 .کندآورد رودخانه را توجيه می

Arsalani (2012)  ،دما و بارش زاگرس ميانی )ايلام

کرمانشاه و لرستان( را با استفاده از گاهشناسی درختی دو گونه 

 Quercus( و بلوط ايرانی )Quercus infectoria)بلوط مازو 

brantii ) .بازسازی نمودArsalani et al (2015 در يک تحقيقی )

شناسی درختان گونه در منطقه زاگرس ميانی با استفاده از گاه

 -دمای حداکثر در ماه می( Quercus infectoriaبلوط مازو )

ها بازسازی کردند. نتايج آنرا  2010-1840طی دوره جون 

های قبل از ماهنشان داد که دمای حداکثر در فصل رويش و 

 منفی بر روی رويش درختان اين منطقه دارند. ريتأثفصل رويش 

Toucha et al. (2005a)  غربی و  در جنوبدر يک تحقيقی

( را با استفاده از SPI) 1جنوب ترکيه شاخص استاندارد بارندگی

( را بازسازی Juniperus excelsaشناسی درختان ارس گونه )گاه

کردند و گزارش کردند که مجموع بارندگی ماه می تا جولای 

 Touchan etشناسی درختی دارد. بستگی را با گاه بيشترين هم

al   (2007 ،در يک تحقيقی در جنوب غربی آناتولی ترکيه )

های سال اخير با استفاده از حلقه 900ژوئن را در -بارش ماه می

های درخت صنوبر بازسازی کردند. نتايج نشان داد که سال

 1264تا  1195های ترين و سال مرطوب 1587تا  1518

شناسی را داشته است. همچنين گاهترين وضعيت  خشک

جون را بيان –درصد واريانس بارش مشاهداتی می 51 شده ارائه

 کند.می

Liu et al., (2010با استفاده از گاه ) شناسی درختی بارش

بازسازی کردند.  1480ی جنوب مرکزی تبت را از سال  سالانه

خشکسالی منطقه را طی های ترسالی و  آنها توانستند دوره

 شده بازسازی کنند.ی بيان رهدو

 و شده است واقع زمين کره خشک در کمربند کشور ايران

 بوده مواجه مختلف هایبخش در خشکسالی مشکل با همواره

 بحرانهای بروز موجب تواندآب می کمبود و خشکسالی .است

 به را زيادی هایخسارت ساله زندگی انسانها شود و هر در جدی

 کشاورزی طبيعی، گياهی ، پوششینيرزميزمنابع آب سطحی و 

 از خشکسالی استفاده پايش هایراه از يکی .کند وارد جامعه و

 که در اين راستا شاخصی .باشدمی خشکسالی هایشاخص

 تعرق بارش، تبخير مانند هواشناسی و آب مختلف متغيرهای

                                                                                             
1. Standard Precipitation Index 
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 آبی موازنه برای يک را رواناب و خاک پيشين رطوبت پتانسيل،

 را ترسالی يا شرايط خشکسالی و کندمی تحليل خاک در ساده

 شدت گيرد شاخصمی درنظر پويا هایهپديد صورت به

 (.Palmer, 1965باشد )پالمر می خشکسالی

 مناطق در پالمر شاخص با رابطه در ایگسترده مطالعات

 توان به مواردی مانند:صورت گرفته که می جهان مختلف

Kothavala (1999 )استراليا، اسرتسر در Kim et al (2002در ) 

Dai et al (2004 ) مکزيک، واقع در رودخانه کنچوس حوضه

 سراسر ( در2009) et al Yinpengجهان،  مختلف مناطق برای

 اکثر در هند اشاره نمود که در Somaru et al (2011)جهان و 

 .است بوده بخشتاحدی رضايت شاخص عملکرد آنها

Shafiei et al.,  (2011) شدت تصادفی سازیشبيه 

در شهر مشهد را مورد بررسی  پالمر شاخص براساس خشکسالی

ترين دوره خشک بيش از قرار دادند و گزارش کردند که طولانی

( تداوم داشته است. 2003تا نوامبر  1998پنج سال )از سپتامبر 

Azadi et al (2015شاخص خشکسالی پالمر در حوضه ) ها

را مورد بررسی  2002تا  1990دوره آماری مرکزی ايران در 

قرار دادند و گزارش کردند که شديدترين ترسالی و خشکسالی 

 بوده است. 2001و  1992به ترتيب در سال های 

هايی است که برای تحليل از روش یکي 1آزمون ران

های تجربی سری  های خشکسالی با استفاده از دادهمشخصه

ين روش با انتخاب يک آستانه شود. در ازمانی استفاده می

های توان دورهمثال ميانگين يا درصدی از آن( می عنوان به)

عنوان مثال برای يک متوالی کمبود و مازاد را تعريف نمود. به

شود که خاص وقايع خشکسالی به اين شکل تعريف میمنطقه 

اطلاعات تاريخی سالانه براساس ميانگين درازمدت شاخص 

شاخص خشکسالی پالمر يا جريان رودخانه(، به  مثلاً) موردنظر

های خشک )کم آب( و مرطوب )پر آب( تفکيک شده و سال

زير  موردنظرهای متوالی که در آنها مقدار شاخص همه سال

بندی عنوان وقايع خشکسالی دستهميانگين دراز مدت باشد به

هايی که در آنها مقدار شاخص طور مشابه کليه سالشود. بهمی

نظر بالای ميانگين درازمدت باشد در دسته وقايع مرطوب وردم

 ;Karamouz and Araghinejad, 2010)گيرد )پر آب( قرار می

Yevjevich, 1967 .) نتايج حاصل از اين مرحله در تعريف

گردد شرح زير لحاظ میتداوم و شدت به ،مشخصه خشکسالی

(Karamouz and Araghinejad, 2010:) 

های متوالی که مقدار شاخص تعداد سالتداوم: -1

پايين ميانگين درازمدت يا در دوره خشکسالی قرار  موردنظر

                                                                                             
1. Run theory 

 دارد.

: تجمع مقادير کمبود جريان برای تداوم واقعه 2شدت-2

 مورد بررسی.

ی و تطويل شاخص خشکسالی هدف از اين تحقيق بازساز

های خشک، منظور پايش خشکسالی، تعيين سالپالمر به

و  (1840-2010و نمادين در طول دوره بازسازی )مرطوب 

شناسی درختی در طول دوره گاهبررسی وضعيت هيدرولوژيکی 

سال( و تحليل خشکسالی هيدرولوژيکی مرتبط با شاخص  171)

 .باشدشدت خشکسالی پالمر در حوضه کرخه می

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مطالعاتی

باشد که می لومترمربعيک 51640مساحت حوضه رودخانه کرخه 
عرض  34° 56'تا  30° 58'در جنوب غرب ايران در محدوده 

طول جغرافيايی شرقی  49° 10'تا  46° 06'جغرافيای شمالی و 
(. ارتفاع حوضه از سه متر در جنوب )دشت 1قرار دارد )شکل 

های کارين متغير است. رودخانه متر در کوه 3645آزادگان( تا 
بزرگ کشور بر اساس متوسط آبدهی  کرخه سومين رودخانه

کيلومتر طول دارد.  900( است و مترمکعبميليارد  5/8سالانه )
به دليل مساحت نسبتاً زياد حوضه رودخانه کرخه، اين منطقه 

های آب و هوايی سيستم ريتأثدر فصول مختلف سال تحت 
 خشک مهينگيرد. اقليم اين منطقه خشک و مختلفی قرار می

توان گفت که اين طورکلی می( و بهHessari et al, 2012است )
باشد. به منطقه دارای يک فصل خشک و يک فصل بارانی می

های شمالی حوضه کرخه، ميزان دليل ارتفاع زياد در قسمت
های حوضه بوده و بخشی از دريافت بارش بيشتر از ساير قسمت

يانی های مباشد. در قسمتبرف می صورت به عمدتاًها اين بارش
-ها کاسته میحوضه کرخه، از ميزان دريافت بارش دست نيپائو 

های خشک شود. در جلگهشود و طول دوره مرطوب نيز کم می
است و در  متر یليم 150جنوبی متوسط بارش حوضه برابر 

متر ميلی 750ارتفاعات شمالی حوضه کرخه متوسط بارش تا 
 (.Jamab consulting engineers, 2006متغير است )

های آبسنجی از شرکت های ايستگاهدادهدر اين تحقيق 

بازسازی شاخص  منظور به مديريت منابع آب ايران تهيه گرديد.

( 1شدت خشکسالی پالمر واقع در محدوده حوضه کرخه )شکل 

از  ها دادهکه اين شبکه جهانی نقاط استفاده شد  یها دادهاز 

 (NOAA) 3متحده الاتيو جوی ا یانوسياق یسازمان ملسايت 

 باشد.قابل استخراج می
                                                                                             
2. Severity 
3. National Oceanic and Atmospheric Administration 
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 در شبکه جهانی نقاط یموردبررسو نقاط  شناسی درختیگاه

شناسی درختی از سه رويشگاه های گاهدر اين تحقيق از داده

گونه درختی بلوط مازو و بلوط ايرانی در غرب ايران و در 

دالاب  محدوده حوضه رودخانه کرخه در استان ايلام رويشگاه

 1300طول شرقی و ارتفاع  46°17'عرض شمالی و  40°33')

 33°58'متر از سطح دريا(، استان کرمانشاه رويشگاه فريادرس )

متر از  1200طول شرقی و ارتفاع  47°00'عرض شمالی و 

عرض  33°46'سطح دريا( و استان لرستان رويشگاه شينه )

يا( متر از سطح در 1380طول شرقی و ارتفاع  47°57'شمالی و 

 بر علاوه درخت هر ساليانه رويش(. Arsalani, 2012)اخذ شد 

 اقليمی غير عوامل و درخت سن نظير یعوامل ريتأث تحت اقليم،

 یها شيگرا اين حذف جهت بنابراين .دارد نيز قرار ديگری

برنامه  توسط رويشی یها حلقه یاستانداردساز کار غيراقليمی،

ARSTAN (Cook, 1985 انجام شد. با انتخاب نوع گاه شناسی )

رويشی که در  یها یناهنجارکه  شود یماز طريق آن، باعث 

رويشی درختان انعکاس يافته است و در بين تمام  یها یمنحن

 یها روشرويشی يکسان نيست، با بکار گيری  یها یمنحن

 ها آنشده و اثر  یاستانداردسازآماری توسط اين برنامه 

 (.Arsalani, 2012د )شو یساز نرمال

کرخه  حوضهدر قسمت ميانی  باًيتقر یبردار نمونهمناطق  

های رويشی ساليانه درختان را نشان حلقه (2)شکل قرار دارند. 

 یآوندهاکه هر حلقه ساليانه از دو بخش چوب آغاز ) دهد یم

بزرگ( و چوب پايان )آوندهای بسيار کوچک( تشکيل شده 

است. در هر سال رويشی يک حلقه ساليانه تشکيل شده است 

 شده است. یريگ اندازهکه اندازه پهنای هر حلقه رويشی 

-1705سال ) 305 اخذشدهای شناسی منطقهطول گاه

گيری شناسی درختی با شمارش و اندازهطول گاه ( است.2010

ها شده و تبديل آن یبردار نمونهای درختی تمام درختان هحلقه

 EPSآيد که با توجه به ضريب های زمانی به دست میبه سری

(Expressed population signal که آستانه مقدار آن )85/0 

 شناسی دارای در طول گاه 2010تا  1840های است، سال

 

اند که بودهبالاترين اطمينان جهت بازسازی متغيرهای اقليمی 

اين دوره زمانی اساس کار اين مقاله برای بازسازی قرار گرفته 

در نظر  85/0که معمولا  آستانه آن با محاسبه EPSميزان است. 

های نمونهپوشانی ه می شود، با توجه به تعداد و همگرفت

ترين بخش از بکاررفته در ساخت گاهشناسی، مطئمن

شدت  EPSدر واقع  دهد.گاهشناسی را جهت بازسازی نشان می

ناسی را طی يک دوره زمانی های موجود در يک گاهشسيگنال

کند و آن بخش از گاهشناسی که درصد بالايی از گيری میاندازه

اشد را باطمينان را به عنوان يک گاهشناسی کامل دارا می

از طريق  EPSميزان  (.Wigley et al., 1984کند. )مشخص می

 :شودمیرابطه زير محاسبه 

𝐸𝑃𝑆(𝑡) =
𝑡𝑟̅𝑏𝑡

𝑡𝑟̅𝑏𝑡+(1−𝑟̅𝑏𝑡)
                                  ( 1)رابطه  

ميانگين همبستگی بين  𝑟̅𝑏𝑡 تعداد درختان و t که در آن:

 باشد.های درختی رويشگاه میهای زمانی حلقهتمام سری

 
 . موقعيت حوضه کرخه1شکل 

 
 (2012رويشی در يک نمونه درختی، ارسلانی ) یها حلقه. بخشی از مقطع 2شکل 
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برای تعين مقادير شاخص شدت خشکسالی پالمر از 

 و ملی اقيانوسی سازمان به مربوطهای شبکه جهانی نقاط  داده

 و آفريقا اروپا، آسيا، هایقاره ( )درNOAAمتحده ) ايالات جوی

 5/2با قدرت تفکيک  1950-2005 آماری دوره در (اقيانوسيه

درجه استفاده شده است. اين اطلاعات از درگاه  5/2درجه در 

http://www.esrl.noaa.gov  .اين اطلاعات برای استخراج گرديد

ارائه شده که  NCهای مختلف در قالب فايل ها و زمانمکان

متلب کدنويسی انجام  افزار نرمها در محيط برای استخراج داده

با توجه به محدوده استخراج گرديد.  موردنظرشد و اطلاعات 

جغرافيايی حوضه کرخه تعداد دو نقطه از شبکه جهانی نقاط به 

و  =E 25/48و ) A(=75/33Nو  =E 25/46مختصات )

75/33N= )B  گيرد که برای قرار می حوضهدر محدوده اين

 گرفته شد. بررسی در نظر

 پالمر خشکسالیشدت  شاخص

 بررسی جهت جهان نقاط از بسياری درکه  يیها شاخصيکی از 

د گيرمی قرار استفاده مورد آن تداوم و خشکسالی شرايط

 و آب مختلف متغيرهای کهاست  پالمر خشکسالی شدت شاخص

 کندمی تحليل خاک در ساده آبی موازنه يک برای را هواشناسی

 نظر در پويا ایپديده صورتبه را ترسالی يا خشکسالی شرايط و

 ،داده رخ بارندگی از ترکيبی پالمر خشکسالی شاخص. گيردمی

 بيلان محاسبه اساس بر که است رطوبتی نياز و رطوبتی ذخيره

-داده بر علاوه شاخص اين محاسبات در .است معرفی شده آبی

 نياز بارندگی، و تعرق و تبخير محاسبه برای حرارت درجه های

 هایدر صورت فقدان داده باشد کهمی خاک های رطوبتداده به

 رطوبت هایداده حجمی، بيلان مدل کمک خاک، به رطوبت

 محاسبات و معادلات بالای حجم جهت به .شودمی برآورد خاک

ها در يک مقاله، همه آن ارائه امکان عدم و پالمر شاخص

اساسی محاسبه شاخص خشکسالی پالمر فقط نام برده  یها گام

محاسبه  هيدرولوژيکی، شود که به ترتيب شامل محاسباتمی

ضرايب اقليمی، محاسبه شرايط مناسب اقليمی برای شرايط 

(، محاسبه شاخص آنومالی رطوبت و محاسبه Cafec) 1موجود

توان به باشد که برای مطالعه بيشتر میشدت خشکسالی می

Heim (2000.مراجعه کرد ) 

 شناسی درختیهای شدت خشکسالی پالمر و گاهتحليل داده

شناسی درختی با شدت خشکسالی پالمر های گاههمبستگی داده

-برای بررسی ارتباط و همبستگی بين گاه و روش بازسازی آن

                                                                                             
1. Climatically appropriate for existing conditions 

شناسی درختی با شاخص خشکسالی پالمر، ابتدا دوره آماری 

شناسی درختی و های گاه ( بين داده1955-2005مشترک )

 Aو  Bهای شاخص خشکسالی پالمر در حوضه کرخه ايستگاه

شناسی درختی و انتخاب گرديد. سپس همبستگی بين گاه

شاخص خشکسالی پالمر در دوره آماری مشترک تعيين شد. اين 

شناسی با شاخص همبستگی شامل همبستگی بين شاخص گاه

های دی تا خرداد )شکل خشکسالی پالمر برای هر کدام از ماه

شاخص خشکسالی شناسی درختی با همبستگی شاخص گاه(، 3

های حوضه آبی رودخانه)دوره پر های دی تا خردادبرای ماه پالمر

باشد. با توجه به مقادير ضريب همبستگی، ( می4کرخه( )شکل 

دوره پر  شاخص خشکسالی پالمر برایاساس کار بر بازسازی 

 های حوضه کرخه قرار گرفت.رودخانهآبی )دی تا خرداد( 

شناسی پس از تعيين همبستگی معنادار بين شاخص گاه

درختی و شاخص خشکسالی پالمر، کار بازسازی برای طول دوره 

معادله روش رگرسيون خطی انجام شد.  یريکارگ بهشناسی با گاه

با استفاده از حلقه درخت،  شاخص خشکسالی پالمربازسازی 

باشد که بايد کاليبره گردد ن خطی ساده میمعادله رگرسيو

(Fritts, 1990 .) شيوه بازسازی به اين شکل است که ابتدا دوره

شناسی و شاخص خشکسالی پالمر آماری مشترک شاخص گاه

انتخاب و به دو دوره های مورد نظر حوضه کرخه در ايستگاه

های دوره اول سپس با استفاده از دادهشود. تقسيم می

پارامترهای معادله بازسازی برآورد شده و در دوره دوم مورد 

ضرايب (. Fritts et al., 1990گيرد و بلعکس )ارزيابی قرار می

گيرد تا دقت روابط تعيين مورد بررسی قرار می آمده دست به

های  شود. چنانچه روابط از دقت کافی برخوردار بود آنگاه از داده

شاخص عيين معادله بازسازی کل دوره آماری مشترک برای ت

شود. در اين استفاده می موردنظرخشکسالی پالمر در نقطه 

ها )برای ارزيابی( از تحقيق برای تحليل آماری و تعيين آماره

 استفاده گرديد. SPSS افزار نرم

 

 
شناسی درختی و شاخص . ضريب همبستگی پيرسون بين شاخص گاه3شکل 

های دی تا خرداد برای ايستگاه هایشدت خشکسالی پالمر در ماه

 درصد. 1در سطح معناداری  Bو  A یموردبررس
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شناسی درختی و شاخص . ضريب همبستگی پيرسون بين شاخص گاه4شکل 

های برای ايستگاه شدت خشکسالی پالمر در دوره پرآبی دی تا خرداد

 درصد. 1، در سطح معناداری Bو  A یموردبررس

 (RMSE) 1جذر ميانگين مربعات خطا

بينی شده توسط  فاوت ميان مقدار پيشت دهنده نشاناين آماره 

يک ابزار خوبی و  اشدبو مقدار واقعی می برآوردگر آماری مدل يا

. داده استبينی توسط يک مجموعه  برای مقايسه خطاهای پيش

 :ديآ یماين آماره از رابطه زير به دست 

𝑅𝑀𝑆𝐸(                                   2)رابطه  = √
∑ (𝑌𝑡−𝑌̂𝑡)

2𝑛
𝑡=1

𝑛
  

مقدار  𝑌̂𝑡مقدار واقعی متغير وابسته،  𝑌𝑡که در آن 

. هرچه اين باشد یمتعداد اين متغيرها  nشده آن و   بينی پيش

 عملکرد بهتر مدل است. دهنده نشانآماره کمتر باشد 

 (RE) 2آماره کاهش خطا
ميزان توافق  یريگ اندازهبرای  Lorenz (1956)اين آماره توسط 

-آماره به های واقعی و برآوردی ارائه شد که اينبين سری داده

 شود:صورت زير محاسبه می

𝑅𝐸(                                  3)رابطه  = 1 − [
∑ (𝑌𝑡−𝑌̂𝑡)

2𝑛
𝑡=1

∑ (𝑌𝑡−𝑌̅𝑐)
2𝑛

𝑡=1
]  

به ترتيب مقادير واقعی و برآوردی  𝑌̂𝑡و  𝑌𝑡در اين معادله 

واقعی در  یها دادهميانگين  𝑌̅𝑐در دوره ارزيابی بوده و  tدر زمان 

+ )بهترين توافق بين 1دوره واسنجی است. مقدار اين آماره بين 

کند. ( تا منفی بينهايت تغيير میهای واقعی و برآوردیداده

نظر  دست آيد آن را صفر درچنانچه مقدار اين آماره منفی به

باشد. هر ها میعدم وجود توافق بين داده کننده انيبگرفته که 

عنوان وجود توافق بين توان بهآماره را می مقدار مثبت از اين

های واقعی و برآوردی فرض کرد که البته هر چه اين مقدار داده

 تر باشد توافق بين دوسری نيز بيشتر است. + نزديک1به 

 ( DW) 3واتسون-آماره دوربين

اين آماره برای بررسی وجود خودهمبستگی مرتبه اول در 

                                                                                             
1. Root Mean Square Error 

2. Reduction Error 
3. Durbin-Watson Statistic 

اين آزمون به  .رود یمکار به یونيرگرسهای معادله باقيمانده

پرداخته و همبستگی بين  t-1و  tهای زمان مقايسه باقيمانده

صورت گيرد. آماره اين آزمون بهرا اندازه می یدرپ یپمقايسات 

 شود:زير محاسبه می

𝐷𝑊(                                      4)رابطه  =
∑ (𝑒𝑡−𝑒𝑡−1)

2𝑛
𝑡=2

∑ (𝑒𝑡
2𝑛

𝑡=1 )
  

 t-1و  tمقدار باقيمانده در زمان  𝑒𝑡−1و  𝑒𝑡که در آن 

 است.

 ها و بحث يافته

 شناسی درختیروابط بين شدت خشکسالی پالمر و گاه

شاخص شناسی درختی با همبستگی بين شاخص گاه (3)شکل 

های دی تا خرداد برای دو هر کدام از ماه خشکسالی پالمر در

شود طور که مشاهده میهمان دهد.را نشان می Bو  Aايستگاه 

های فروردين و ارديبهشت بالاترين همبستگی بين در ماه

شناسی درختی وجود دارد و در و گاه شاخص خشکسالی پالمر

 (4)شود. شکل دی ماه کمترين ميزان همبستگی مشاهده می

شاخص شناسی درختی با همبستگی بين شاخص گاه نيز

دهد. خرداد را نشان میدی تا ی خشکسالی پالمر در دوره

 شناسی درختی باشود شاخص گاهطور که مشاهده میهمان

همبستگی مثبت و معناداری در سطح شاخص خشکسالی پالمر 

کمترين مقدار ضريب همبستگی بين شاخص  .درصد دارد 1

برابر  Bبرای ايستگاه  شاخص خشکسالی پالمرشناسی و گاه

 Aی برای ايستگاه به دست آمد. مقدار ضريب همبستگ 37/0

به دست آمد. با توجه به  Bبوده و بيشتر از ايستگاه  54/0برابر 

اساس کار بر بازسازی شاخص  ،اين مطلب در اين تحقيق

 قرار گرفت. Aخشکسالی پالمر در ايستگاه 

 بازسازی شاخص شدت خشکسالی پالمر 

شناسی بعد از مشخص شدن همبستگی معنادار بين شاخص گاه
خص خشکسالی پالمر، کار بازسازی برای طول دوره درختی و شا

گيری خطی انجام شد. شناسی با بکارگيری روش رگرسيونگاه
نتايج رگرسيون برای دوره واسنجی، ارزيابی و مدل نهايی 

ارائه شده است.  (1)در حوضه کرخه در جدول  Aايستگاه 
2ن )يمقادير ضريب تبي

R معادله نهايی ) (01/0 P<)  برای
دهد. از واريانس مدل نهايی را توضيح می 29/0برابر  Aايستگاه 

های واسنجی، ارزيابی و مدل ضريب همبستگی در همه دوره
دار است کـه درصد معنی 99نهايی در سطح احتمال 

-دقـت مناسب معـادله بازسـازی در تشخيص سال دهنده نشان

 های مرطوب )پر آب( و خشک )کم آب( است.
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%A2%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%D8%B1_(%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1)
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ه ر( در هر دو دوRE( )Fritts, 1976) 1کاهش خطاآماره 

)واسنجی و ارزيابی( بيشتر از صفر بوده و هر مقدار مثبت اين 

وجود توافق بين سری مشاهداتی و  دهنده نشانآماره 

دقت مناسب بازسازی است.  دهنده نشاناست که  شده یبازساز

 MCM 3/1برابر  Aايستگاه مـعادله نهايی بـرای  RMSE مقدار

ن بدان درصد معنادار نشد و اي 1بود. آزمون علامت در سطح 

معناداری از تعداد عدم  طور به هامعنا است که تعداد توافق

-توافقات بيشتر است. مقادير شاخص خشکسالی پالمر محاسبه

برای دوره زمانی مشخص  Aايستگاه شده بـرای شده و بازسازی

دهد که مقادير میج نشان رسم گرديده است. نتاي (5)در شکل 

 شده به خوبی مطابقت دارند. شده و استخراجبازسازی

-2010شناسی )بررسی وضعيت هيدرولوژيکی در طول دوره گاه

1840) 

 2های خشک، مرطوب و نمادينسال

 در اين تحقيق، در مورداستفادهشناسی درختی در بررسی گاه
يار زياد هايی مشاهده شد که دارای پهنای بسها حلقهبرخی سال

های رويشی معرف سالی از و يا باريک هستند. چنين حلقه
باشد که شرايط بسيار مناسب يا بسيار رويش درخت می

های ها سالبوده است که به اين سال (رويشی ازلحاظنامناسب )
های نمادين از روش شود. برای تشخيص سالنمادين گفته می

 ,Nadi et alشد )( استفاده Zscore) Zمحاسبه شاخص معيار 

که بيشتر )کمتر( از حد  Z(. هر مقدار از شاخص معيار 2015
های سال عنوان به( بود -64/1) 64/1ها يعنی  %( داده5)% 95

هايی کـه و سال (نمادين بسيـار مرطوب )نمـادين بسيار خشک
( باشد -64/1)صفر تا  64/1بين صفر تا  Zمقدار شاخص معيار 

طول دوره بازسازی  .گذاری گرديدسال مرطوب )خشک( نام
ترين ترين و مرطوبسال است که در اين مدت خشک 171

های سال، با توجه به شاخص خشکسالی پالمر به ترتيب سال
( شديدترين 2015)  et alAzadi,.بوده است.  1957و  2001

گزارش  2001ها مرکزی ايران را سال خشکسالی در حوضه
 نمود.

و بسيار مرطوب به  نمادين بسيار خشکهای تعداد دوره

ترتيب های خشک و مرطوب بهو تعداد دوره 7و  6ترتيب برابر 

های نمادين بسيار مورد ساله 6بوده است. از بين  80و  78برابر 

 خشک، يک مورد در قرن

مورد آن در ابتدای قرن  4و  20، يک مورد در قرن 19

ه است. اين مطب ( بود2002تا  1999های )مربوط به سال 21

                                                                                             
1. Reduction of error 
2. Pointer years 

 171در طول دوره  21دهد که خشکسالی ابتدای قرن نشان می

های مورد ساله 7شناسی نظير نداشته است. از بين سال گاه

، پنج مورد در قرن 19نمادين بسيار مرطوب، دو مورد در قرن 

 بوده است. 20

 های خشک و مرطوبتداوم

برای  شده یبازسازبا بررسی مقادير شاخص خشکسالی پالمر 

های های خشک و مرطوب و دههتداوم 2005تا  1840های سال

 خشک و مرطوب به شرح زير مشخص گرديد:

سال برای دوره خشک  8و  5، 4، 3، 2، 1 یها تداوم

سال برای دوره  7، 5، 4، 3، 2، 1های )خشکسالی( و تداوم

ها برای دوره سالی( مشاهده گرديد. بيشترين تداوممرطوب )تر

ساله  2و  1های (، تداومیترسال)خشکسالی( و مرطوب ) خشک

ساله برای دوره خشک )خشکسالی( به  2و  1بوده است. تداوم 

مورد و برای دوره مرطوب )ترسالی( به  11و  20ترتيب برابر 

های با مورد بود. دوره خشک )خشکسالی( 10و  20ترتيب برابر 

آب بسيار با اهميت تداوم بيش از دو سال از نظر مديريت منابع 

 5سال  4مورد، تداوم  3سال  3های باشد. خشکسالی با تداوممی

مورد مشاهده  1سال  8مورد و تداوم  1سال  5مورد و تداوم 

 2و  1های ( علاوه بر تداومیترسالگرديد. برای دوره مرطوب )

 5مورد، تداوم  4سال  4مورد، تداوم  3سال  3های سال تداوم

مورد مشاهده گرديد. دهه دوم  2سال  7تداوم مورد و  1سال 

به ترتيب بيشترين تعداد رويدادهای  21و دهه اول قرن  20قرن 

 Akkemikترسالی و خشکسالی را به خود اختصاص داده است. 

et al., (2011در شمال غرب ترکيه سال ) 1917تا  1913های 

 را رويداد ترسالی گزارش کردند.

های ايستگاه از داده برای تعيين شدت خشکسالی

هيدرومتری کاکارضا در حوضه کرخه استفاده شد. بر اساس 

شده  های طولانی خشک )خشکسالی( بازسازیتئوری ران دوره

ارائه  (2)تعيين گرديد که نتايج آن در جدول  2010تا  1840از 

)خشکسالی( در کل  یآب کمشده است. بر اين اساس شديدترين 

برای اين ايستگاه مربوط به  2010تا  1840دوره بازسازی 

et alShafiei  (2011 )بوده است.  1999-2004های  سال

ترين دوره خشک در مشهد بيش از گزارش کردند که طولانی

 تداوم داشته است. 2003تا نوامبر  1998پنج سال، از سپتامبر 

 19در قرن  شده یازبازس)خشکسالی(  یآب کمشديدترين 

 1968تا  1966و  1855تا  1853های به ترتيب در سال 20و 

 شده یبازسازبوده است. شاخص شدت خشکسالی برای جريان 

 5/40برابر  برای ايستگاه کاکارضا 2004تا  1999های برای سال

MCM .بوده است 
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 درصد است. 1ارزيابی و مرحله نهايی سطح معناداری  Aدر مرحله واسنجی، ايستگاه  خشکسالی پالمر شاخص. نتايج بازسازی 1جدول 

DW ST RE R 2 R ارزيابی DW SE Radj R 2 R واسنجی 

6/1 54/0 33/0 26/0 58/0 1981-1955 7/1 5/1 23/0 33/0 51/0 1981-1955 

7/1 42/0 26/0 33/0 51/0 2005-1982 6/1 3/1 3/0 26/0 58/0 2005-1982 

     

RMSE(MCM) DW SE (MCM) Radj R 2 R مدل نهايی 

     

3/1 6/1 74/0 28/0 29/0 54/0 2005-1955 

 

 
 .A)خط چين( برای ايستگاه  شده یبازساز)خط ممتد( و  شده محاسبه. مقادير شاخص خشکسالی پالمر 5شکل 

بازسازی شدت خشکسالی پالمر با نتايج ساير مقايسه نتايج 

 محققين

در ادامه به مطابقت نتايج اين تحقيق با نتايج ساير محققين و 

( در 3جدول  9موجود در آرشيو )منبع شماره  یها گزارش

گردد. های وقوع خشکسالی و ترسالی اشاره میخصوص سال

 )خشکسالی( و پر های کم آبحاوی اطلاعات دوره (3)جدول 

برای  2010تا  1840برای دوره  شده یبازسازآب )ترسالی( 

کار )بازسازی با استفاده نتايج  با هادوره اين که است Aايستگاه 

 عنوان بهاز حلقه درخت( ساير محققين مطابقت داشته است. 

( بارش ماه مه تا جون و جريان 2011) ,.Akkemik et alمثال 

آگوست( برای شمال غرب  رودخانه فصل بهار و تابستان )مه تا

ميلادی بازسازی کردند.  1930تا  1650های ترکيه برای سال

بيشترين  1917و  1913-1914های آنها گزارش کردند که سال

های مقدار جريان رودخانه بازسازی شده است. همچنين سال

مقدار جريان بيش از ميانگين بوده است. نتايج  1916-1915

های ر اين تحقيق نيز ترسالی را در سالبازسازی مقادير جريان د

 دهد.نشان می 1917تا  1911

خشک و مرطوب برای بازه زمانی مختلف در  یها دورهمقايسه 

 شناسیطول گاه

 باشد یمسال  171که برابر  2010تا  1840در ادامه بازه زمانی 

، 1840-1896سال شامل دوره ابتدايی برابر  57به سه دوره 

-2010برابر و دوره انتهايی  1897-1953ر دوره ميانی براب

های بسيار تقسيم گرديد. سپس درصد اوقات دوره 1954

ار مرطوب و مرطوب در طول دوره گاه يخشک، خشک، بس

شناسی مشخص گرديد و نمودار ستونی آن برای اين سه دوره و 

(. اين نمودار 6گرديد )شکل  رسم 1840-2010کل دوره 

وص شرايط اقليمی در طول دوره اطلاعات مفيدی را در خص

عنوان مثال با مشاهده اين دهد. بهشناسی در اختيار قرار میگاه

-1953های توان گفت که در دوره ميانی يعنی سالنمودار می

شرايط بسيار خشک و يا بسيار مرطوب وجود نداشته  1897

های نمادين وجود نداشته است. سال گريد یعبارت بهاست 

 یها سالان گفت که در دوره انتهايی يعنی توهمچنين می

های بسيار خشک و بيشترين درصد دوره 2010-1954

های بسيار مرطوب وجود داشته است بيشترين درصد دوره

های نمادين مربوط به دوره انتهايی بيشترين سال گريد ی عبارت به

 بوده است.

 یريگ جهينت
در  Aايستگاه مقدار شاخص خشکسالی پالمر )دی تا خرداد( در 

شناسی درختی کرخه بيشترين همبستگی را با گاه حوضه

( در منطقه زاگرس ميانی، داشت که بر اين 1840-2010)

های خشک اساس شاخص خشکسالی پالمر بازسازی شد و دوره

 )کم آب( و مرطوب )پر آب( تعيين گرديد.

سال برای دوره  8و  5، 4، 3، 2، 1 یها تداومبر اين اساس 

سال برای  7، 5، 4، 3، 2، 1های خشک )خشکسالی( و تداوم

-6
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-2

0

2

4

6
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 محاسبه شده بازسازی شده



 271 ...فروغی و همکاران: پايش خشکسالی در دو قرن اخير در مناطق  

ها برای سالی( مشاهده گرديد. بيشترين تداومدوره مرطوب )تر

 2و  1های (، تداومیترسالدوره خشک )خشکسالی( و مرطوب )

ساله برای دوره خشک  2و  1ساله بوده است. تداوم 

مورد و برای دوره مرطوب  11و  20تيب برابر )خشکسالی( به تر

مورد بود. دوره خشک  10و  20)ترسالی( به ترتيب برابر 

مديريت منابع  ازنظرهای با تداوم بيش از دو سال )خشکسالی(

 3سال  3های باشد. خشکسالی با تداومآب بسيار با اهميت می

 8م مورد و تداو 1سال  5مورد و تداوم  5سال  4مورد، تداوم 

( علاوه یترسالمورد مشاهده گرديد. برای دوره مرطوب ) 1سال 

سال  4مورد، تداوم  3سال  3های سال تداوم 2و  1های بر تداوم

مورد مشاهده  2سال  7مورد و تداوم  1سال  5مورد، تداوم  4

به ترتيب بيشترين  21و دهه اول قرن  20گرديد. دهه دوم قرن 

شکسالی را به خود اختصاص داده تعداد رويدادهای ترسالی و خ

 است.

های ايستگاه برای تعيين شدت خشکسالی از داده

هيدرومتری کاکارضا در حوضه کرخه استفاده شد. بر اين اساس 

تا  1840)خشکسالی( در کل دوره بازسازی  یآب کمشديدترين 

 بوده  1999-2004های برای اين ايستگاه مربوط به سال 2010

 

و  19در قرن  شده یبازساز)خشکسالی(  یآب کماست. شديدترين 

 1968تا  1966و  1855تا  1853های به ترتيب در سال 20

شده شدت خشکسالی برای جريان بازسازی بوده است. شاخص

 5/40برابر  برای ايستگاه کاکارضا 2004تا  1999های برای سال

mcm  که دراين تحقيق با نتايج ساير محققين بوده است. نتايج 

 مطابقت خوبی داشته است. ،گزارش گرديده است (3)جدول 
 

و شدت  شده یبازساز یکيدرولوژيهترين خشکسالی . طولانی2جدول 

 ( در حوضه کرخه، ايستگاه هيدرومتری کاکارضاMCMخشکسالی )

 ی کاکارضاسنج آبايستگاه  تداوم )سال( زمان

1847-1844 4 4/15 

1855-1853 3 2/23 

1871-1868 4 6/18 

1884-1881 4 8/9 

1895-1892 4 9 

1929-1925 5 2/13 

1933-1931 3 9/13 

1964-1959 3 29 

1968-1966 3 5/18 

1979-1977 3 7/13 

2004-1999 5 5/40 

 
 با نتايج ساير محققين و اسناد موجود در آرشيو Aشاخص پالمر در حوضه کرخه ايستگاه  شده یبازساز های خشک و مرطوب. مقايسه دوره3جدول 

 20و  19قرن 

 دوره کم آب )خشک(، )شماره منبع( سال دوره پر آب )مرطوب(، )شماره منبع( سال

(11,8 )1843 (11,8,5,4,3,2,1 )1840 

 (11, 8,6,2,1 )1877 (11,8,1 )1842 

(11,8,5,4,2,1 )1885 (11,8,6,1 )1875 

(11,8,7,5,4,3,2,1 )1897 (11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1 )1887 

(11,8 )1903 (11,9,8,5,4,3,2,1 )1893 

(11,8,6,4,2,1 )1906 (11,9,8,6 )1904 

(11,8,7,6,5,4,3,2,1 )1917 (11,10,9,8,6,5,4,3,2,1 )1927 

(11,8,7,6,5,4,3,2,1 )1922 (11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1 )1928 

1) Touchan et al. (2005a), 2) Touchan et al. (2005b), 3) Touchan et al. (2003), 4) D’Arrigo and Cullen (2001), 5) Akkemik and 

 Aras (2005), 6) Akkemik et al. (2005), 7) Kuniholm, (1996) and Hughes et al., (2001), 8) Akkemik et al (2008), 9) Ottoman 

 Archive (2008), 10) Purgstall (1983), (11  Foroughi et al (2016) 

 

 
 های ابتدايی، ميانی، انتهايی و کل دوره گاه شناسی حسب درصد.های بسيار خشک، خشک، مرطوب و بسيار مرطوب در طول دوره. نمودار مقايسه دوره6شکل 
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