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Extended Abstract 

Introduction 

Drought as a long-term stage of water scarcity is a challenging issue in water resources 

management and a very widespread natural disaster. Being aware of the drought situation can 

significantly reduce the risk of losses caused by this phenomenon through predicting and zoning 

the severity of the drought. One method of determining drought is the Standardized 

Precipitation Index (SPI), which was proposed by (McKay et al., 1993), for drought monitoring 

in the Colorado area. The SPI index is one of the appropriate indices to be used due to its 

advantages in the regional analysis of drought and the temporal relationship between events. 
 

Materials and methods 

First, TWSI data were downloaded from GRACE-CSR satellite. The TWSI data obtained from 

GRACE satellite were received using coding in Google Earth engine in EXCEL format and 

were provided for the entire province of Khuzestan. Since the TSDI index provides a 

comprehensive picture of drought, TSDI values had to be calculated after reviewing the TWSA 

data from Google Earth Engine. To calculate this index, TSD and cumulative TSD values were 

calculated first. Then, the total water shortage was calculated cumulatively. In addition, the 15-

year SPI index (2002-2006) was used to study drought in Khuzestan province in this study. To 

do this, from the stations that had better conditions in terms of data, 11 stations were selected 

and SPI-6-12-24 was obtained through DIP software for each of the selected stations on a 

monthly and annual basis. 

 
Results and Discussion 
Drought study of SPI-12-24 in Khuzestan province showed that the onset of drought in this 

province started in 2008 or 2009 and continued until 2013 or 2016. Among all the stations, 2009 

and 2012 were the most severe years in terms of drought and in most of the stations in SPI-12-
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24 these two years were the driest years in the drought periods, and they were in drought 

conditions in all these stations during these two years. In terms of drought severity, Safi Abad, 

Omidiyeh, Ahvaz and Abadan stations were all ranked first to fourth with very severe drought. 

With regard to time, November and January in SPI-12 with frequency of 4 and May, July, 

August and September in SPI-24 were the most affected by standard precipitation drought. The 

TWSA values for Khuzestan province from 2002 to 2016 showed that according to this figure, 

the value of TWSA in this area found a negative trend from April 2008 to December 2016. in 

Khuzestan province from 2008 to 2016, three dry periods were observed, which are from April 

2008 to January 2010, April 2010 to January 2014 and May 2014 to December 2016. The 

lowest TWSI values in each period were -11.27, -13.03, and -10.58 mm. 
 

Conclusion 
In this study, spatial-temporal changes of TSDI water deficit index in Khuzestan province were 

investigated. To do this, first the monthly index SPI-12-24 was calculated using the monthly 

rainfall values of 11 meteorological stations for the whole region in the period 2002 to 2016 

using the DIP software. Then, to calculate the TSDI index, the data of total water storage 

anomalies obtained from GRACE-CSR satellite were used. Drought survey of SPI-12-24 in 

Khuzestan province showed that drought in this province started in 2008 or 2009 and continued 

until 2013 or 2016. Among all the stations, 2009 and 2012 were the most severe years in terms 

of drought, and in most stations in SPI-12-24 were the driest years in the drought periods. In 

terms of severe drought, Safiabad, Omidieh, Ahvaz and Abadan stations all ranked first to 

fourth with very severe drought. November and January in SPI-12 and August and September in 

SPI-24 were mostly affected by standard rainfall drought, with 2% of the area in normal 

condition, 27% in moderate drought condition, 68% in severe drought condition and 3% in a 

very severe drought situation, meaning that most of Khuzestan province was covered by severe 

and very severe drought. The study of water shortage in Khuzestan province showed that in 

Khuzestan province, August, January, and April were the most affected by water shortage and 

August with -6/89, the driest month in the whole statistical period was studied, which according 

to the classification The TSDI index is in a very strong category. In terms of seasonality in 

winter, due to the fact that the amount of groundwater was strengthened in this season, its 

amount changes sinusoidally and sometimes it was in a moderate position and sometimes in a 

very severe category. Among the seasons, autumn had the least changes compared to the other 

seasons and was located in the middle to upper class. 
 

Keywords: Water scarcity, temporal and spatial changes of TSDI general stock deficit index, 

SPI standardized precipitation index, GRACE satellite and Khuzestan province 

  
 



 
 پژوهشی مقاله

 

 در یک دهه گذشته مکانی شاخص کمبود آب در استان خوزستان –تغییرات زمانی تحلیل 

 

 ، ایرانتهران ی،بهشت ديدانشگاه شه دانشکده علوم زمين، دانشيار - 1محمود احمدی

 ، ایراندانشگاه شهيد بهشتی تهران ،دانشکده علوم زمين، ناسی ارشد رشته اقليم شناسی محيطیدانشجوی کارش - نیانعمت الله حسینی

 

 چکیده

 سالیخشک معرض در و مستعد مناطق در ،سالیخشک مدیریت در مهم عوامل از یکی2 سالیخشک پایش

ن طی یک دهه خوزستااستان مکانی شاخص کمبود آب در -برآورد تغييرات زمانی هدف از این پژوهش. است

 هایهنجارییب یهادادهو ماهانه  ندگیبار ایستگاه هواشناسی مقادیر هایاز دادهابتدا  ،روش تحقيق .گذشته است

استفاده  (2002-2016) بازهدر  GRACE-CSRماهواره محصولات  حاصل از (TWSAکلی ذخيره آب )

 TWSAمقادیر  و با استفاده از( SPI)ندارد شاخص بارش استا مقادیر بارش ماهانهسپس با استفاده از  .گردید

در استان خوزستان نشان داد  SPI-12-24نتایج محاسبه گردید.  (TSDI) ذخيره کلی شاخص کمبود

-SPI در 2009سال  بيندراینادامه داشته، که  2016شروع و تا سال  2008در این استان از سال  سالیخشک

 ازنظر سالشدیدترین  عنوانبهشدید  سالیخشکه در طبقه از مساحت منطق %68 قرارگيریبا  ماهه 24

 عنوانبهبسيار شدید  سالیخشکدر طبقه  قرارگيرینيز با  آبادصفیو ایستگاه  شدهشناخته سالیخشک

شروع کمبود آب در سال  TSDI به مقادیر سالانه شاخصاست. نتایج مربوط  شدهشناختهایستگاه  ترینخشک

است. که  دادهرخ و کمبود آب در استان خوزستان سالیخشکسه  بيندراینبوده که  2016 و پایان آن سال 2008

 در طبقه بسيار شدید قرار دارد. -5.66مقدار با  2012سال 

 

، شاخص بارش TSDI یکلشاخص کمبود ذخيره  ،مکانی–کمبود آب، تغييرات زمانی  :کلیدی واژگان

 .ن خوزستاناستا - GRACE ، ماهوارهSPI استانداردشده
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 مقدمه

، اقتصادی اجتماعی هایيبآسهش منابع آب در دسترس، باعث طبيعی پيچيده است که با کا مخاطرهیک  سالیخشک

وضعيت کمبود  مدتطولانیمرحله  عنوانبهرا  سالیخشک(. 2015و همکاران،  )حسين شودفراوانی می محيطیزیست و

عنوان یک فاجعه طبيعی بسيار گسترده که درک کمی از آن منابع آب و به در مدیریت برانگيزچالشآب، یک موضوع 

درصد از افراد  22 ،طبيعی مخاطراتبر اساس آمارهای مربوط به  (.2010)کائو و گوویندراجو،  کنندوجود دارد، تعریف می

 است سالیخشک طبيعی مربوط به مخاطراتناشی از  وميرهایمرگدرصد از مجموع  ۳و  مخاطرات از این متأثر

 .(2007)ویلهایت و همکاران، 

 .است سالیخشک معرض در و مستعد مناطق در ویژهبه ،سالیخشک مدیریت در مهم عوامل از کیی سالیخشک پایش

 راحتیبهو  دهندیمخيلی کم خود را نشان  سالیخشک خطرات مربوط به کهاینبه دليل  سالیخشکدر بخش مدیریت 

 یبندپهنه و بينیپيش با ،سالیخشک وضعيت از . آگاهی(1۳94)نهاری  ، اهميت زیادی دارداشندبنمی تشخيصقابل

 سیبرر .(1۳95)بهشتی راد دهد  کاهش توجهیقابل حد را تا پدیده این از ناشی هاییانز خطر تواندمی سالیخشک شدت

 و مؤثر پایش .(2010)ميشرا و سينگ،  دارد آب منابع مدیریت و ریزیدر برنامه زیادی اهميت هاسالیخشک پایش و

 سالیخشک از ناشی هایینههز کاهش و سالیخشک آگاهیيشپ یهاسامانه توسعه به تواندمی هاسالیخشک موقعبه

. کرد استفاده سالیخشک تأثير برآورد منظوربه دیگر و اطلاعات هاادهد با همراه توانمی را هواشناسی هایکند. داده کمک

 عددی انجام شود. یهامدلیا خروجی  ازدورسنجشطلاعات تواند به کمک اطلاعات ایستگاهی، امی سالیخشکپایش 

توان به مينه میاین زت. در عددی اس یهامدلاز  تررایجبسيار  سالیخشکیش در پا ازدورسنجشاستفاده از اطلاعات 

)بایسا و  ایماهوارهمحصولات بارش  و( 2017بای و همکاران )با استفاده از محصولات پوشش گياهی  سالیخشکپایش 

 .اشاره کرد (2017همکاران، 

و  کی )مکی وسيلهبه که است (SPI) استانداردشده بارش شاخص ،سالیخشک تعيين هایروش از یکی

(. شاخص بارش 1۳82 همکاران، و نژاد ییثنا (شد  ارائه کلرادو منطقه در سالیشکخ پایش برای (199۳همکاران،

 ایمنطقهبه خاطر مزایایی که در تحليل  SPIمقدار بارندگی است. شاخص  بر اساس علمیاستاندارد روشی ساده و 

، (1۳91)شکوهی، شور )در مطالعات داخل ک .شودیمرخدادهای زمانی دارد، استفاده و ارتباط زمانی بين  سالیخشک

در  SPIشاخص ( از (1۳95)اقتدارنژاد و همکاران، و  (1۳97)رضایی و همکاران، ، (1۳98)سنگين آبادی و همکاران، 

 .باشدیمشخيص مناسب این شاخص در مناطق قدرت ت ندهدهنشانمطالعات خود استفاده کرده که نتایج 

های به علت عدم دسترسی به داده 2002سال ( در GRACE) وهوایی گرانش سنجیتا قبل از پرتاب ماهواره آب

های محاسباتی و ابزارهای محدودی برای تخمين رطوبت خاک و تغييرات ذخيره آب مشاهداتی کافی و یکپارچه، روش

(. در مطالعات بعدی از این نتایج 2008بود )راميلين و همکاران،  قرارگرفتهیرزمينی در دسترس پژوهشگران های زدر لایه

های ماهواره گرانش سنجی که از های جدی استفاده گردید. در این مطالعات از دادهبرای تخمين شدت و مدت پدیده

 TSDIشاخصی با عنوان شاخص کمبود ذخيره کلی مکانی مناسبی در کليه نقاط زمين برخوردارند،  -توزیع زمانی 

های توان وقوع پدیدهو مشخص شد با استفاده از این شاخص می( 2008)یرداو و همکاران،  قرار گرفت موردمحاسبه

(. همچنين با مقایسه 2009های آبی پهناور تشخيص داد )ریگر و فاميگليتی،و سيل را در حوضه سالیخشکجدی مانند 

های متداول کنونی، اند با شاخصآمدهدستبه GRACEهای ماهواره داده بر اساسکه  سالیخشک نتایج بررسی

ها و دهند و نسبت به روشهای مبتنی بر ماهواره اطلاعات ارزشمندی در اختيار قرار میمشخص شد که نتایج روش

های آبریز پهناور نظير در حوضه یسالخشکهای کنونی برتری دارند از این شاخص برای محاسبه پارامترهای شاخص



 389                                         ...    شاخص کمبود آب در استان خوزستان یمکان – یزمان راتییتغ لیتحل/  نیاحسینیو  احمدی

برای بررسی و  GRACEهای ماهواره و مؤثر بودن داده شدهاستفادههای ميدانی و منسجم کمی دارند، آمازون که داده

در مقياس جهانی  سالیخشکاز این شاخص برای پایش . (2009است )لبلانس و همکاران،  شدهاثبات سالیخشکپایش 

های کنونی همبستگی با شاخص TSDIدهد های متداول مقایسه شده است که نشان میبا شاخص و نتایج شدهاستفاده

 (.2017بسيار خوبی دارد )نی و همکاران، 

ارزیابی شاخص کمبود آب در حوضه آبریز فلات مرکزی ایران با استفاده از ماهواره  به (1۳98) نعمتی و همکاران

سطح  دربا شدت و گستردگی متفاوت  سالیخشک چندیننتایج نشان داد  که دانپرداخته 2016تا  2002گریس در بازی 

پایش  در (GRACE) ه به بررسی کارایی مشاهدات ماهوار (1۳98) حسينی موغاری و همکاران منطقه اتفاق افتاده است.

، موردمطالعه دوره. نتایج نشان داد که در اندپرداخته 2002-2016های مرکزی ایران بين سال حوضهدر  سالیخشک

 به بررسی (2015)کائو، و همکاران  .است دادهرخ 2008-2009 هایدر سال سالیخشکترین شدیدترین و طولانی

با  نيچ یشمال غرب سالیخشک صيو تشخ ینيرزمیآب ز رهيذخ راتييمطالعه تغ یبرا GRACE مشاهدات ماهواره

که منطقه  دهدیمنشان  TSDI یزمان یسر جینتا. اندپرداخته 2012تا  200۳ بازهدر  (TSDI)شاخص  استفاده از

 (2018را تجربه کرده است. )چن و همکاران  مدتطولانی سالیخشک 2009تا دسامبر  2008از ماه مه  موردمطالعه

 جینتا. اندپرداخته GRACE ماهواره ده ازبا استفا نيچ یدر شمال شرق ائويحوضه رودخانه ل در ليو س سالیخشک شیپا

آب  دیسازگار بوده و حوادث شد یبا مطالعات و سوابق قبل TSDIتحت نظارت  انيو طغ سالیخشک طینشان داد که شرا

 دهد. رييمنطقه را تغ یکیدرولوژيچرخه ه غيرمستقيم تواندیم ییو هوا

در  TSDIتوزیع مکانی و زمانی شاخص کمبود آب به بررسی ه قالدر این م در سراسر دنيا شدهانجامبا توجه به مطالعات 

تغييرات ذخيره کلی آب  هایدادهاز  TSDIشد. به این منظور از شاخص کمبود ذخيره کلی  استان خوزستان پرداخته

(TWSA)  ماهوارهGRACE  دهشاستفادهبا استفاده از کد نویسی در سامانه گوگل ارث انجين  2016تا  2002 بازهدر 

( استفاده گردید. برای محاسبه شاخص بارش SPI) استانداردشدهاست. سپس برای صحت سنجی از شاخص بارش 

 است. شدهاستفادهدر استان خوزستان  ایستگاه هواشناسی 11ساله در  15بارش ماهانه  هایدادهاز  استانداردشده

 

 روش پژوهش

(. این ماهواره 2005گرانش زمين به فضا پرتاب شد )آبارت،  منظور بررسی تغييراتبه 2002در سال  GRACE ماهواره

، مرکز (NASA) های اصلی درگير در آن سازمان فضایی امریکایک پروژه مشترک بين آمریکا و آلمان است که سازمان

هستند   (GFZ) و مرکز تحقيقات زمين آلمان (DLR) مطالعات فضایی دانشگاه تگزاس، مرکز هوا و فضای آلمان

ای جهانی از مشاهدات با قدرت تفکيک مکانی و زمانی ، شبکه2002(. تا پيش از سال 2014کومورا و همکاران، )سا

 .(2007رودل و همکاران، ای وجود نداشته است )موردنياز، در جهت نشان دادن ميزان تغييرات ذخيره آبی در مقياس قاره

( TWSميزان تغييرات کلی ذخيره آب ) .باشدار پراهميت مینظر قرار دادن این پارامتر، بسي تحتتوانایی گریس در 

آب موجود در پوشش برف که از طریق  ،ای خاکپارامتر رطوبت موجود در لایه ریشه ۳حاصل از گریس از مجموع 

های گيریهای زیرزمينی که با استفاده از اندازهاستخراج هستند و تغييرات سطح آبهای هيدرولوژی جهانی قابلمدل

بنابراین بر اساس تغييرات گرانش در یک . شده استآید، تشکيلای در منطقه موردنظر به دست میهای مشاهدهچاه

شود. گيری میاندازه GRACEدر آن منطقه توسط  TWSAهنجاری ذخيره کل آب یا یبمکان خاص در طول زمان، 

بندی شده برای کل جهان در شبکهصورت پردازش و به JPLو  CSR ،GFZتوسط سه مرکز  GRACEاطلاعات 

وجود داشت. تا  Mascons و SHدو روش کلی  TWSAبه  GRACEبرای تبدیل مشاهدات قبلاً  گيرد.اختيار قرار می
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نياز به  GRACE( مشاهدات 2016توسط )سيو و همکاران، CSRمرکز  Masconsقبل از معرفی محصولات 

فاده در مطالعات هيدرولوژی داشتند )حسينی موغاری و همکاران، منظور کاهش خطا برای استهایی بهپردازشپيش

 در محصولات gain factorطور عمده مربوط به خطای نشت بود که توسط ضریبی تحت عنوان (. این خطا به1۳98

SH استانهيدرولوژی در  سالیخشکمکانی شدت و مدت -در این پژوهش برای بررسی زمانی  .گردیداصلاح می 

به علت دقت دریافت گردید  CSRاز روش  ی ماهادادهاستفاده گردید. با توجه به اینکه  TSDIاز شاخص خوزستان 

 استفاده شد 2016تا  2002های سال نيب GRACE یکاهش خطاها یپردازش براگونه پيشبه هيچ ازيمناسب و عدم ن

ماهواره  TWSAهای ام گردید. دادهاقد GRACE-CSRماهواره  TWSA صورت که در ابتدا برای دانلود دادهبدین

GRACE  در سامانه گوگل ارث انجين با فرمت کد نویسیبا استفاده از EXCEL خوزستان یافت و برای تمام استان در

 گردید. فراهم

 TSDIشاخص کمبود ذخيره کلی  -الف(

زستان از شاخص سالی هيدرولوژی در استان خودر این پژوهش برای بررسی زمانی و مکانی شدت و مدت خشک

TSDI از روش  های مااستفاده گردید. با توجه به اینکه دادهCSR  دریافت گردید به علت دقت مناسب و عدم نياز به

صورت که در بدین استفاده شد 2016تا  2002های بين سال GRACEپردازش برای کاهش خطاهای گونه پيشهيچ

با استفاده از  GRACEماهواره  TWSA هایاقدام گردید. داده GRACE-CSRماهواره  TWSA ابتدا برای دانلود داده

 دریافت و برای تمام استان خوزستان فراهم گردید. EXCEL کد نویسی در سامانه گوگل ارث انجين با فرمت

 TWSA هایبعد از بررسی دادهکند. سالی ایجاد میتصویر جامعی از ترسالی و خشک TSDIبا توجه به اینکه شاخص 

 TSDو  TSDبرای محاسبه این شاخص ابتدا باید مقادیر محاسبه گردد.  TSDIلودی از گوگل ارث انجين باید مقادیر دان

صورت تجمعی محاسبه نمود. این شاخص با تجمعی محاسبه گردد. به این منظور ابتدا باید کمبود ذخيره کلی آب را به

 تجمعی محاسبه گردد. TSDشود و سپس مقادیر یم( محاسبه 1استفاده از رابطه )

𝑇𝑆𝐷𝑖𝑗 (1رابطه ) =
𝑇𝑆𝐴𝑖𝑗 − 𝑀𝑇𝑆𝐴𝑗

𝑀𝑎𝑥 𝑇𝑆𝐴𝑗 − 𝑀𝑖𝑛 𝑇𝑆𝐴𝑗
× 100 

ميزان تغييرات ذخيره  𝑇𝑆𝐴𝑖𝑗اماست.  jام و ماه  iکمبود ذخيره کلی آب بر حسب درصد در سال  𝑇𝑆𝐷𝑖𝑗رابطهدراین

محاسبه قابل GRACEی ماهواره هادادهاز  mmباشد. که بر حسب یمهمان سال کلی آب در همان ماه و 

و  𝑀𝑎𝑥𝑇𝑆𝐴𝑗ام در کل دوره بازه زمانی موردنظر است.همچنين  jميانگين تغييرات ذخيره کلی آب در ماه 𝑀𝑇𝑆𝐴𝑗 است.

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝑆𝐴𝑗  آب در ماه به ترتيب بيشينه و کمينه مقدار تغييرات ذخيره کلیj شده بر حسب ام هستند )مقادیر ارائه

دهنده وضعيت بسيار خشک و بسيار + تغيير کند و ترتيب نشان100تا  -100تواند بين می TSDاست(. حاصل  متريلیم

 TSDتدریج را با حرکت نماید و این امر بهیمطور آهسته شروع به فروکش کردن سالی بهمرطوب هستند. معمولاً خشک

سالی با توجه شاخص خشک TSDIبنا بر آنچه گفته شد شاخص  دهد.سمت صفر و سپس مقادیر خود را نشان می به

 ( محاسبه خواهد شد.2سال گذشته و کمبود ذخيره کلی سال جاری با رابطه )

𝑇𝑆𝐷𝐼𝑖 (2رابطه ) = 𝑝 × 𝑇𝑆𝐷𝐼𝑖−1 + 𝑞 × 𝑇𝑆𝐷𝑖 

صورت تجمعی )محور قائم( در برابر زمان )محور به TSD ابتدا باید عبارت در رابطه بالا qو  pبرای محاسبه ضرایب 

و عرض از مبدأ آن را  mخط را افقی( رسم نموده و سپس بهترین خط ممکن را به این گراف برازش داد. حال اگر شيب

b (2008( محاسبه نمود )یردا و همکاران، ۳رابطه )توان با بناميم، آنگاه ضرایب فوق را می. 

p (۳رابطه ) = 1 −
m

m + b
 q =

c

m + b
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و  کی )مکی وسيلهبه که ( استSPI) استانداردشده بارش شاخص سالی،خشک تعيين هایروش از یکی

را به  Cتوان مقدار پارامتر با توجه به این شاخص می شد. ارائه کلرادو منطقه در سالیخشک پایش برای (199۳همکاران،

سالی مشخص و درصد ترین سال انتخاب و طبقه خشکدوره آماری موردمطالعه خشکصورت که در دست آورد، بدین

 Cپارامتر عنوان ای که بيشترین مساحت را داشته باشد بهشود و طبقهسالی محاسبه میپوشش منطقه از این طبقه خشک

ر به چهار قسمت و تقسيم فضای نمودا TSDصورت است که با رسم مقادیر تجمعی شود. روش دوم بدینمشخص می

شود. در مرحله پایانی با محاسبه شدن شناخته می Cپارامتر عنوان به TSDترین خط به مقادیر تجمعی مساوی نزدیک

( مقادیر و طبقات 1جدول )(. در 2015توان شرایط منطقه موردنظر را ارزیابی نمود )کائو و همکاران، می TSDIشاخص 

 شده است.مشخص TSDIسالی خشک

 SPI)شاخص بارش استاندارد ) -ب(

و  کی )مکی وسيلهبه که ( استSPI) استانداردشده بارش شاخص سالی،خشک تعيين هایروش از یکی

به خاطر  SPI(. شاخص 1۳82 همکاران، و نژاد ییثنا (شد  ارائه کلرادو منطقه در سالیخشک پایش برای (199۳همکاران،

سری زمانی شود. و ارتباط زمانی بين رخدادهای زمانی دارد، استفاده میسالی ای خشکمزایایی که در تحليل منطقه

این شاخص که در ( 2011شوند، نيازی به طول خاصی ندارد )هيز و همکاران، استفاده می SPIها که برای محاسبه داده

زمانی مشخص و توسط مک کی و همکارانش ارائه شد، بر اساس تفاوت بارش از ميانگين برای یک مقياس  199۳سال 

توان در آید. تنها فاکتور موثر در این شاخص، عنصر بارش است و آن را میسپس تقسيم آن بر انحراف معيار به دست می

 شود.می ( محاسبه4طبق معادله ) SPI ماهه محاسبه کرد. شاخص 48 تا، ۳های زمانی مقياس

𝑆𝑃𝐼 (4رابطه ) =
𝑃𝑖 − �̅�

𝑆𝐷
 

ميانگين بارش بلندمدت ایستگاه  �̅�متر،معادل بارش سال مفروض به ميلی 𝑃𝑖نمایه استاندارد بارش، SPIدر این معادله، 

. یکی از بارزترین و شدهدادهنمایش  SPI یسالخشک( مقادیر شاخص 1جدول )انحراف معيار بارش است. در  SDو 

سالی های رایج خشککارآمد جهت محاسبه شاخصافزار سالی، داشتن یک نرمریزی خشکمشهورترین نياز یک برنامه

افزار جهت انجام و اجرای شود. این نرماستفاده می DIPافزار باشد. برای انجام محاسبات توسط این شاخص از نرممی

 هاشاخصسالی و مقایسه این ی رایج خشکهاشاخصوتحليل خصوص تجزیهسالی بههای مربوط به خشکپروژه

ی هاشاخصسازی عمليات و افزایش دقت محاسبات باهدف ساده DIPافزار در این تحقيق از نرمشده است. طراحی

تواند شامل عناصر اقليمی بارش، دما، رطوبت نسبی یم DIPافزار شده است. اطلاعات ورودی در نرمسالی استفادهخشک

سالی در استان خوزستان ی خشک( برای بررس2002-2016سال ) 15 بازهدر  SPIباشد. در این پژوهش از شاخص 

و  SPI (6 ،12ایستگاه انتخاب و  11اند های که ازنظر داده شرایط بهتری داشتهاستفاده گردید. برای این کار از ایستگاه

 صورت ماهانه و سالانه به دست آمد.های منتخب هم بهبرای هر یک از ایستگاه DIPافزار ( ماه از طریق نرم24

 

 TSDIو  SPIسالی با استفاده از شاخص ندی خشکبطبقه .1 جدول

 TSDIشاخص  Cپارامتر  SPI شاخص سالیطبقات خشک

 -0.99 تا 0.99 - 1تر از بزرگ نسبتاً مرطوب

 -1.99 تا -1 -1 -0.99 تا 0.99 خفيف

 -2.99 تا -2 -2 -1 تا -1.49 متوسط

 -۳.99 تا -۳ -۳ -1.55تا  -1.99 شدید

 -4تر از کوچک -4 -2 کمتر بسيار شدید
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 موردمطالعهمحدوده 

دقيقه طول شرقی  ۳9درجه و  50دقيقه تا  41درجه و  47کيلومترمربع، بين  64057استان خوزستان با مساحتی حدود 

دقيقه عرض شمالی از خط استوا، در جنوب غربی ایران  4درجه و  ۳۳دقيقه تا  58درجه و  29النهار گرینویچ و از نصف

ی از کشاورزی ایران را در ميعظی شدید بخش دماها. استان خوزستان با وجود دارا بودن شرایط خاص و است شدهواقع

و  هاحوضچه، هارودخانه ازجمله ،زیستمحيط یبر رو یادیز یدر استان خوزستان، اثرات منف یکم آباختيار دارد. 

چند  مرتبط است به یاستان خوزستان که با کم آب آب در ازحدبيشمصرف  امديدارد. پ گرید نیريو منابع آب ش هاتالاب

. زندیم بيآس زیستمحيط، به هاتالابو  یلابيس هایدشترفتن  نيو از ب یمواد مغذ ،یشور شیافزا ازجمله ق،یطر

 انهيمتوسط حجم آورد سال شود. سازمشکل یشهر یدر رودها ان،یجر تیریکه مد شودیمباعث  یکم آب ن،یعلاوه بر ا

استان  یشت آبک ریشور( است. سطح زک یجار هایآب سومیک) مترمکعب ارديليم ۳2استان خوزستان معادل  هایآب

تن  ونيليم 5/2۳و  رديبه عهده بگ جاکیشور را ک یشاورزک یتوسعه آت %26 تواندیمو  تار استکه ونيليم ۳/1به  انهيسال

 1۳.۳ميليون تن محصولات کشاورزی، بيش از  16بيش از  . استان خوزستان با توليدداشته است یو باغ یزراع داتيتول

در اقتصاد و  پررنگیدرصد از توليدات کشاورزی کشور را به خود اختصاص داده است و در این زمينه نقش بسيار 

ین درصد از توليدات زراعی در کشور، دارای مقام اول توليد ا 17.8استان خوزستان با توليد بيش از  .کشاورزی کشور دارد

 ( آمده است.1) موقعيت استان خوزستان در شکلمحصولات در کشور است. 

 

 
 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  .1شکل 

 

 پژوهش یهاافتهی

 SPIشاخص  -الف(

یا  2008در این استان در سال  سالیخشکدر استان خوزستان نشان داد که شروع  SPI-12-24 سالیخشکبررسی 

 ازنظر هاسالشدیدترین  2012و  2009ها سال ادامه داشته، در بين تمام ایستگاه 2016یا  201۳ شروع و تا سال 2009

قرار دارد و در  سالیخشکی هابازهدر  هاسال ترینخشک عنوانبه SPI-12-24ها در بود و در اکثر ایستگاه سالیخشک

، اميدیه، آبادصفیایستگاه  سالیخشکشدت  لحاظازقرار داشتند.  سالیخشکها این دو سال در وضعيت تمام ایستگاه

ی نوامبر و هاماهماهانه،  ازنظری اول تا چهارم قرار دارند. هارتبهبسيار شدید، در  سالیخشکاهواز و آبادان همگی با 
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 لیساخشکی را از ریرپذيتأث يشترینب SPI-24 و می، جولای، آگوست و سپتامبر در 4با فراوانی  SPI-12ژانویه در 

-SPI سالیخشک (2شکل نقشه ) SPI-12,24 در هاسال ترینخشکمشخص شدن  بارش استاندارد داشتند. با توجه به

ی شهرها 2009در سال  SPI-12در گفت که  توانیمها ترسيم شد. با توجه به این شکل تمام ایستگاه یبرا 12,24

را از  تأثيری ایذه و شوشتر کمترین شهرهابسيار شدید و شدید و  سالیخشکو مسجدسليمان در وضعيت  آبادصفی

 سالیخشکدر وضعيت  آبادصفیی ایذه، مسجدسليمان، شوشتر، آبادان و شهرها 2012ولی در سال  اندداشته سالیخشک

. وضعيت دهدمیبسيار ضعيف را نشان  هایسالیخشکیا  سالیخشکعدم  SPIمتوسط قرار دارند و در بقيه استان مقدار 

SPI-24  ی شوشتر و شهرهابسيار شدید و  سالیخشکدارای  آبادصفیشهر  2009نيز بدین شکل است که در سال

از  %2که  صورتبدین شدید قرار دارند سالیخشکها نيز در وضعيت آبادان در وضعيت نرمال قرار دارند، بقيه ایستگاه

در  %۳شدید و  سالیخشکوضعيت  %68متوسط،  سالیشکخدر وضعيت  %27مساحت منطقه در وضعيت نرمال، 

ی است که فقط شهرستان آبادان اگونهبهشرایط  2012ولی در سال بسيار شدید قرار دارند.  سالیخشکوضعيت 

 ی قرار دارند.ترمطلوبشدید را تجربه کرده و بقيه استان در وضعيت  سالیخشک

 

 
 2012و  2009 هایسالای بر SPI-12,24 سالیخشک پراکندگی :2 شکل

 

 TSDIشاخص  -ب(

 داد با توجه به این شکل مقدار ( نشان2002-2016)برای استان خوزستان در بازه  را TWSA ( مقادیر۳) شکل

TWSA  ( در استان خوزستان 27-4) کرد. با توجه به شکل دايپروند منفی  2016 تا دسامبر 2008این منطقه از آپریل در

 2014تا ژانویه  2010، آپریل 2010تا ژانویه  2008از آپریل  اندعبارتکه  شدهمشاهدهسه دوره خشک  2016تا  2008از 

و  -1۳.0۳، -11.27از،  اندعبارتدر هر دوره  TWSA ادامه داشته که کمترین مقادیر 2016تا دسامبر  2014و می 

 بود. متریليمبه  -10.58
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 (2002-2016بازه ) در مترمیلی TWSA یهانمودار داده .3شکل 

 

ی محاسبه گردد. تجمع TSDو  TSD ابتدا باید مقادیر TWSA هایبعد از بررسی داده TSDI برای محاسبه شاخص

وضعيت بسيار خشک و بسيار مرطوب هستند.  دهندهنشان+ تغيير کند و ترتيب 100تا  -100تواند بين می TSDحاصل 

به سمت صفر و  TSDرا با حرکت  تدریجبهو این امر  نمایدیمفروکش کردن آهسته شروع به  طوربه سالیخشکمعمولاً 

نشان داد با توجه به این  را TWSA هایاز داده آمدهدستبه TSD ( مقادیر4شکل ) دهد.سپس مقادیر خود را نشان می

حاکميت خشکی از  هندهدنشانو این شرایط منفی  هستند TSD دادها دارای روند منفی در مقدار 2008شکل از ژانویه 

 ادامه داشته است. 2016به بعد در استان خوزستان است که تا سال  2008سال 
 

 
 ( در استان خوزستانTSDنمودار درصد مقادیر ذخیره کلی آب ). 4 شکل

 

در  سالیخشکشدیدترین  2009استان خوزستان مشخص گردید سال  در SPI سالیخشکطبقات  شدهمشخصبعد از 

 سالیخشک(، %2.0۳) از نرمال اندعبارتدر این منطقه  سالیخشکه اتفاق افتاد، مساحت هر یک از طبقات این منطق

( از مساحت منطقه را به خود %2.72) یدشدبسيار  سالیخشک( و %67.56) شدید سالیخشک(، %27.67) متوسط

نمودار در  رسمبهگرفت همچنين با توجه مدنظر قرار  -۳مقدار ( 1) با توجه به این شاخص و جدول انددادهاختصاص 

گفت که مقدار  توانیمباشد بنابراین با بررسی هر دو روش می -۳خط  TSDخط به تجمعی  نیترکینزد( 5شکل )

 b=-1.6464مبدأ و عرض از  m=-20.996، مقدار شيب C=-3مقدار  شدهمشخصباشد. با می -۳برابر با  Cپارامتر 

 Q=0.132495و  P= 0.07272مقادیر  یادشده( محاسبه کرد. با توجه به ارقام ۳) طبق رابطه ار qو  p یرمقادتوان می

( 15) استان خوزستان با رابطه در TSDIماهانه  سالیخشکشاخص  (2) این اعداد در رابطه قرار دادنمحاسبه گردید. با 

 گيرد.قرار می موردمحاسبه
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(15) TSDI = 0.07272 × TSDIi−1 + 0.132495

× TSDi 
، مقدار آن برابر شدهانجاماست که مشابه مطالعات  موردنياز TSDI0مقدار اول، ماه TSDI در رابطه بالا برای محاسبه

 TSDIتوان شاخص می ایرابطه(. با چنين 2005، 2واسانينیسرو 1)ناراسيمان شوددر نظر گرفته می𝑇𝑆𝐷1از %2با است 

قرار داد و مقادیر آن را در هر نقطه بررسی و  موردمحاسبه( ۳-4) ف چهارم جدولردی بر اساسبرای کل خوزستان  را

 برای کل خوزستان در شکل TSDI شاخص یرمقاد مقایسه نمود. SPIو  NDNI ،EVI ،DSIهای نتایج را با شاخص

 شدهدادهنمایش 
 

 
 قسمت مساوی 4و تقسیم فضا به  TSD نمودار تجمعی .5شکل 

 

توان گفت که در استان با توجه به این شکل می ،نشان داده 2016تا  2002 بازهرا در  ماهانه TSDI یرمقاد (6) شکل

در  -0.56و  -0.58، -0.60ی آگوست، ژانویه و آپریل که به ترتيب با مقادیر متوسط هاماهدر  TSDI خوزستان شاخص

در کمترین مقدار خود هستند و مقدار شدیدترین  هاآندر  سالیخشکی قرار دارند که شاخص هاماهی اول تا سوم هارتبه

مقدار با  2015و آپریل  -6.51مقدار با  2012، ژانویه -6.90مقدار با  2012های در هرسال به ترتيب در ماه آگوست ماه

ال های ستوان گفت در همه ماه. همچنين میاندقرارگرفتهبسيار شدید قرار دارند.  سالیخشککه همگی در طبقه  -6.80

 ی کمترین مقدار خود هستند.دارا 2015و  2012، 2009
 

 
 2016تا  2002 بازهدر  ماهانه TSDI مقادیر .6شکل 

                                                           

1 . Narasimhan 

2 . Srinivasan 
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بوده و فصل  TSDIشاخص فصل زمستان دارای بيشترین تغييرات در مقدار  در استان خوزستان 7شکل با توجه به 

 سالیخشکتوان سه دوره می چهارفصلی در هر ورکلطبهی دیگر است. هافصلی نسبت به ترمناسبپایيز دارای شرایط 

با توجه به شکل فوق همه  پيداکردهها مقداری کاهش ها شدیدتر بوده و در برخی ماهرا مشاهده کرد که برخی ماه

بسيار  سالیخشکدادند و این سال در طبقه  نشان 2012شدت و مدت در سال  ازنظررا  سالیخشکها شدیدترین فصل

 دارد. شدید قرار

 

 
 (2002-2016) استان خوزستان در TSDIشاخص مقادیر فصلی . 7شکل 

 

 اتفاق افتاده که سالیخشکدر استان خوزستان یک  2016تا  2008داد از سال  نشان TSDI مقادیر سالانه 8شکل 

يشتر از این هم ادامه توانست بدر دسترس بودن می 2016به طول انجاميد و با توجه به اینکه این داده تا سال  ماه 106

 سالیخشکی هاسالشدیدترین  -5.09، -5.66 یرمقادبه ترتيب با  2015و  2012 یهاسالدر  سالیخشکداشته باشد. 

 بسيار شدید قرار دارند. سالیخشکدر طبقه  (1) سال با توجه به جدول دودر استان خوزستان بوده که هر 
 

 
 (2002-2016) نه در استان خوزستانسالا TSDI شاخص کلی آب یرمقاد .8شکل 

 

با  TSDIشد. ضریب همبستگی بين  محاسبهضریب همبستگی این دو شاخص  SPIو  TSDI برای بررسی شاخص

SPI-12  وSPI-24  شکل 0.54به ترتيب برابر است با (9-A)  شکل 0.7۳و (9-B)  درصد بوده که همبستگی بسيار

 SPI-12به  نسبت TSDI را با شاخص بالاتریی همبستگماهه  SPI-24 بیراض. با توجه به این دهدیمبالای را نشان 

دارای نتایج نزدیک به هم  سالیخشکبررسی روند  در SPI-24 و TSDIشاخص ماهه دارد. این بدین معنی است که 

با  ستفاده کردا رانیادر مناطق مرکزی و جنوبی  سالیخشکبرای بررسی روند  هاشاخصتوان از هرکدام از این بود و می

ی کاهش پيدا کند این امر باعث کاهش منابع آب امنطقهدر  هابارشتوان گفت که در مواقعی که توجه به این مورد می

کشاورزی  سالیخشکباعث وقوع  سالیخشکشود که این نوع هيدرولوژی در مناطق می سالیخشکی و وقوع نيرزمیز
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شود توليدات کشاورزی در ایران ی کشاورزی و همچنين باعث میهانيزمز ی اوربهرهدر یک منطقه شده و باعث کاهش 

که باعث لطمه  میشویم ازيموردنمحصولات کشاورزی  واردکردنکاهش پيدا کرد و برای جبران این کمبود مجبور به 

با خطر  نندکیم امرارمعاشی کشاورزی هانيزمخوردن به اقتصاد کشور و همچنين زندگی روزمره کشاورزانی که با 

 .بردیمشده و درصد فقر را در جامعه بالا  مواجه

 

 
 در خوزستان 2016تا  2002 بازه در TSDI، SPI-6-12-24 یهااز شاخصبا استفاده  سالیخشکوضعیت  .9شکل 

 

 گیرینتیجه

این پدیده است.  در جهان امروز بحث در خصوص تغييرات آب و هوایی و پيامدهای ناشی از هانگرانی ترینمهمیکی از 

سطحی و زیرزمينی منجر به کاهش عرضه آب، کاهش بازدهی کشاورزی و عامل  هایآببر منابع  تأثيرکمبود آب با 

سطحی و زیرزمينی در استان خوزستان در این  هایآبشود. با توجه به اهميت منابع قلمداد می هاسالیخشکاصلی 

ابتدا  این کاردر استان خوزستان پرداخت شد. برای  TSDIص کمبود آب مکانی شاخ -پژوهش به بررسی تغييرات زمانی

تا  2002 بازهایستگاه هواشناسی برای کل منطقه در  11با استفاده از مقادیر بارش ماهانه  ماهه SPI 24- 12 -شاخص

ذخيره  هایهنجاریبی یهاداده از TSDI گردید. سپس برای محاسبه شاخص محاسبه DIP افزارنرمبا استفاده از  2016

 هاییافتهمنتج به  هاشکل، جداول، و هانقشهبررسی همه  گردید. استفاده GRACE-CSR کلی آب حاصل از ماهواره

 از: اندعبارت جدیدی شده است که

 2009یا  2008در این استان در سال  سالیخشکدر استان خوزستان نشان داد  SPI-12,24 سالیخشکبررسی  -1

 ازنظر هاسالشدیدترین  2012و  2009ها سال ادامه داشته، در بين تمام ایستگاه 2016یا  201۳ال شروع و تا س

قرار دارد.  سالیخشکی هابازهدر  هاسال ترینخشک عنوانبه SPI-12,24ها در بود و در اکثر ایستگاه سالیخشک

ی اول تا هارتبهبسيار شدید، در  سالیخشکمگی با ، اميدیه، اهواز و آبادان هآبادصفیایستگاه  سالیخشکشدت  ازلحاظ

ز ی را اریرپذيتأث يشترینب SPI-24 و آگوست و سپتامبر در SPI-12ی نوامبر و ژانویه در هاماهچهارم قرار دارند. 
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 سالیخشکدر وضعيت  %27از مساحت منطقه در وضعيت نرمال،  %2که  صورتبدینبارش استاندارد داشتند  سالیخشک

یعنی بخش اعظم استان  بسيار شدید قرار دارند سالیخشکدر وضعيت  %۳شدید و  سالیخشکوضعيت  %68ط، متوس

با  سالیخشک یش( به پا1۳98و همکاران،  يمانی)سل .است برگرفتهشدید و بسيار شدید در  سالیخشکخوزستان را 

اعظم منطقه در طبقه  دادبخشاضر نشان همانند پژوهش ح یجکه نتا اندپرداخته SPI یاستفاده از شاخص هواشناس

شدیدترین  2012و  2009سال  نشان داد SPI شاخص طورکلیبه است. قرارگرفته یدو شد یدشد يلیخ سالیخشک

نسبت به ترسالی  سالیخشکوقوع  تمایل بيشتر به دهندهنشانو همچنين نتایج  در استان اتفاق افتاد است هاسالیخشک

اصفهان با  یهواشناس یستگاها یو ترسال سالیخشک یبررسبه  (1400مزیدی و همکاران ). ستا موردمطالعهدر دوره 

در مقایسه با  بيشتری سالیخشکرویدادهای  اصفهان که مشخص گردید استان ،اندپرداخته SPIشاخص  استفاده از

 .خشک داشته است ترسالی تجربه کرده است و اقليم آن تمایل بيشتری برای گذر از حالت نرمال به حالت

، ژانویه و آپریل آگوست هاینشان داد در استان خوزستان ماه وضعيت کمبود آب در استان خوزستانبررسی  -2

ماه در کل دوره آماری  نیترخشک -6.89مقدار ماه آگوست با  بيندراینو  اندرفتهیپذاز کمبود آب  را تأثيربيشترین 

فصلی  ازنظرشدید قرار دارد.  اريبسطبقه  در TSDI ی شاخصبندطبقها توجه به موردمطالعه شناخته شد که این مقدار ب

سينوسی تغيير  صورتبهشود مقدار آن ی تقویت مینيرزمیز هایآبمقدار  فصلفصل زمستان نيز با توجه به اینکه در این 

فصل پایيز کمترین ها، صل. در بين فرديگیمو گاهی در وضعيت متوسط و گاهی در طبقه بسيار شدید قرار  کندیم

 ا توجه به مقادیر سالانه شاخصباست.  قرارگرفتهتغييرات را نسبت به بقيه فصل داشته و در طبقه متوسط تا شدید 

TSDI سه دوره خشک اتفاق افتاده که سال  بيندراینبوده که  2016و پایان آن سال  2008کمبود آب در سال  شروع

به بررسی کارایی مشاهدات  (1۳98)حسينی موغاری و همکاران، د بسيار شدید قرار داردر طبقه  -5.66مقدار با  2012

. نتایج نشان اندپرداخته 2002-2016های مرکزی ایران بين سال حوضهدر  سالیخشکپایش  در (GRACE)  ماهواره

)کائو، و است.  دادهرخ 2008-2009 یهاسال در سالیخشکترین نی، شدیدترین و طولاموردمطالعه دورهداد که در 

 صيو تشخ ینيرزمیآب ز رهيذخ راتييمطالعه تغ یبرا GRACE مشاهدات ماهواره به بررسی (2015همکاران 

 یزمان یسر جینتا. اندپرداخته 2012تا  200۳ بازهدر  (TSDI)با استفاده از شاخص  نيچ یشمال غرب سالیخشک

TSDI  را تجربه کرده  مدتطولانی سالیخشک 2009تا دسامبر  2008از ماه مه  موردمطالعهکه منطقه  دهدیمنشان

گفت که در استان خوزستان  نيچن توانیم نی؛ بنابراتا حدودی هم سو با تحقيق حاضر بود نتایج این تحقيقات نيز. است

 کینزد 2016به سال  2008ه است. و هر چه از سال شد سالیخشککمبود آب منجر به بروز  2016تا  2008از سال 

 0.54به ترتيب برابر با  TSDI با شاخص SPI-24 و SPI-12 یهادرصد همبستگی بين شاخص .شودیم دتریشد میشو

 است. 0.7۳و 

 در و کمبود آب سالیخشک وقوع و داشته هم با خوبینسبتاً  روابط در این تحقيق شدهاستفاده یهاشاخص همه -۳

 TSDIشاخص ماهه بيشترین درصد همبستگی را با  SPI-24 یهمبستگبا توجه به این ضرایب . شد نمایان شاخص همه

کمبود  و سالیخشکبررسی روند  در SPI-24 و TSDI این بدین معنی است که شاخصدارد.  هاشاخصنسبت به بقيه 

و کمبود آب در  سالیخشکبرای بررسی روند  هاخصشاتوان از هرکدام از این آب دارای نتایج نزدیک به هم بود و می

ی امنطقهدر  هابارشتوان گفت که در مواقعی که استفاده کرد. با توجه به این مورد می رانیامناطق مرکزی و جنوبی 

، کشاورزی سالیخشکوقوع  ،هيدرولوژی سالیخشکوقوع  ،ینيرزمیزکاهش پيدا کند این امر باعث کاهش منابع آب 

شود توليدات کشاورزی در ایران کاهش پيدا کرد و برای ی کشاورزی و همچنين باعث میهانيزمی از وربهرهکاهش 

که این امر باعث لطمه خوردن به اقتصاد  میشویم ازيموردنمحصولات کشاورزی  واردکردنبه ملزم جبران این کمبود 
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شده و درصد فقر  مواجهبا خطر  کنندیم امرارمعاشزی ی کشاورهانيزمو زندگی روزمره کشاورزانی که با  شودمیکشور 

 .بردیمرا در جامعه بالا 

 

 تقدیر و تشکر

 .بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است

 

 منابع

  مشخصهيل در تحل SDIو  SPI ،RDIهای (. ارزیابی تطبيقی شاخص1۳95ع. ) ،صادقی لاری ،ا. ا. ،بذرافشان ؛م. ،اقتدارنژاد (1

 .81-69 ،(4.2)26 ،وخاکآبهواشناسی و هيدرولوژیکی )مطالعه موردی: دشت بم(. دانش  سالیخشک

های خشک مشهد (. پایش و ارزیابی شدت دوره1۳82سعيد. ) ،کامران و مرید ،داوری ؛حسين ،انصاری ؛ثنایی نژاد سيد حسين (2

 .201-209(، 2)17 ،علوم خاک و آب . SPI یبارندگ اردشدهاستاندهای زمانی متفاوت با استفاده از شاخص در مقياس

در پایش  GRACE ایمشاهدات ماهواره(. کاربرد 1۳98ابراهيمی. ک. ) و ش. ،عراقی نژاد ؛س. م. ،حسينی موغاری (۳

 .10۳-92 ،(1)15 ،تحقيقات منابع آب ایرانموردی: حوضة آبریز مرکزی کشور(.  مطالعه) سالیخشک

(. ارزیابی انتخاب تابع توزیع احتمالاتی مناسب در استفاده از 1۳97ج. ) ،بهمنش و م. ،منتظری ؛ن. ،مدیمحخان ؛رضایی. ح. (4

 .40-29 ،(1)28 ،وخاکدانش آب. RDIو  SPI سالیخشکهای شاخص

سی و مقایسه با شاخص هواشنا MODISهای سنجنده با استفاده از داده سالیخشک(. پایش 2019زارعی. ) ،سليمانی ساردو (5

SPI 261-250 ،(20)10 ،زيت حوزه آبخیریمد پژوهشنامه )مطالعه موردی: حوزه آبخيز جازموریان(. مدتکوتاههای در دوره. 

های با آب زیرزمينی در آبخوان سالیخشکهای (. پایش و ارزیابی ویژگی1۳98دلاور، م. ) و ثقفيان، ب. ؛سنگين آبادی، ح. (6

 .0-0 ،(۳)15ایران، تحقيقات منابع آب بيلان منفی. 

کشاورزی )مطالعه موردی: قزوین و  سالیخشکبرای تحليل  SPIو  RDIهای (. مقایسه شاخص1۳91شکوهی، ع. ) (7

 .1-12، (9)۳مهندسی آبياری و آب ایران، تاکستان(. 

صفهان با استفاده ا یهواشناس یستگاها یو ترسال سالیخشک یبررس (1400)سلام. يدس، ينیحس و کمال ؛يدوارام ؛احمد ،یدیمز (8

 .126-114 ،(1)4 ،یو روابط انسان ياجغراف. SPI از شاخص

 سالیخشکهای (. ارزیابی شاخصه2019س. س. ) ،موسوی ندوشنی و جودکی. غ. ؛. س. ح.یآبادنجفقریشی  ؛نعمتی. ا. (9

 .۳27-۳1۳ ،(2)50 ،ایران وخاکآبتحقيقات . سنجیگرانیکشاورزی در حوزه آبریز فلات مرکزی ایران با استفاده از ماهواره 
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