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Abstract  
In basic studies of water and soil resources, recognizing the drought indicators and 

evaluating them can achieve effective management of water resources and better 

evaluation. Increasing population on the one hand and rising temperatures on the other 

hand necessitate the need for more human societies to recognize and predict drought as 

one of the extreme events resulting from climate change. In arid and semi-arid countries 

such as Afghanistan, where all water resources depend on snow and rain, the issue of 

drought is an important and recognizable phenomenon. For this purpose, the purpose of 

this study is to assess drought using SPI, SDI and RDI indices downstream of Harirod 

catchment. The study area is located in Harirod basin and its area is 31402.6 square 

kilometers. This basin is located at 62 degrees and 20 minutes’ east longitude, 34 degrees 

and 45 minutes’ north latitude in the northwest of Afghanistan, which shares a border 

with Turkmenistan from the north and Iran from the west. In this study, DrinC and DIP 

software packages developed by the National Technical University of Athens, Greece 

and Tarbiat Modares University of Iran in 2013, respectively, were used. The results of 

this study showed that they were most similar in terms of SPI and RDI results, but the 

result of SDI index is slightly different from the other two indicators, which can be due 

to low river discharge data. In the statistical period of this study, the years 2000, 2001, 

2008 and 2018 have been located in this basin with droughts of different intensities and 

it is suggested that the data obtained for better management of water resources in the 

basin management scenarios in the coming years. 

 

 
 

 

1. Introduction 
Drought is a risk caused by the lack of rainfall compared to the average rainfall of several years or the 

normal rainfall of the same region. In general, the period of water scarcity is an extended period during 

which a region is faced with a shortage of water resources and reserves, and drought is considered one 

of the imperceptible natural disasters. Although there are different definitions for this phenomenon, 

in general, it is the result of a lack of rainfall during an extended period of time, usually one season or 

more. This shortage leads to the disappearance of water resources for some activities, groups or an 

environmental sector. Drought can have many reasons, but in general, drought occurs when weather 

patterns and water cycle are disturbed and heterogeneous. Afghanistan has an arid and semi-arid 

climate, which is why it is considered one of the most vulnerable countries in the world in terms of 

natural disasters, especially floods and droughts. 

2. Materials and Methods 
The studied area is located in the Harirud basin and its area is 31402.6 square kilometers. This basin 

is located at 62 degrees 20 minutes east longitude and 34 degrees 45 minutes north latitude in the 

northwest of Afghanistan, which shares a border with Turkmenistan from the north and Iran from the 
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west. The basin in question has a common border with Qala Nou, Qadis, Ab Kemari and Jund cities 

of Badghis province from the north-east side and Sagar, Tiureh, Pasaband and Chaghcheran cities of 

Ghor province from the east side. The south side of this basin is connected to the cities of Khak Sefid, 

Balablok and Anar Dareh in Farah province. The average annual temperature in this basin is between 

11-19 degrees Celsius, the highest temperature is 39.77 degrees Celsius in July and the lowest 

temperature is 7.7-15 degrees in February, and the average rainfall is also the sub-basin between the 

years (2008 to 2020) is about 218 mm. 

3. Results 
In this research, in order not to confuse the reader, only the diagrams of Tirpol station will be placed. 

According to the research method used, it has been determined that the SPI index and the RDI index 

were similar in the 42-year statistical period of the study, but the SDI index, despite the fact that the 

river discharge statistics were very small, that is, the 13-year statistics from 2008 to It is 2020. It has 

shown favorable results. Results clearly show these practical results. Also result shows the average 

frequency of drought and drought classes occurring in the study area during the statistical period of 

42 years using the SPI index.  

4. Discussion and Conclusion 
In the current research, SPI, RDI and SDI indicators have been used to evaluate the drought situation 

in the lower reaches of the Harirud basin using the required 42-year figures obtained from the 

hydrological and meteorological stations installed in this basin and satellite figures. According to the 

results of this research, it seems that in the period of 42 years, the mentioned indicators have evaluated 

the drought situation of the mentioned basin differently. According to the results obtained from the 

calculations in the 42-year period of the studied statistics, only the years 2000 and 2001 as well as 

2018 have shown the drought situation to be relatively severe, and the rest of the years the drought 

was not very severe and it was observed almost at a weak level. Finally, it can be concluded from the 

results that the drought situation in the lower part of the Hariroud basin was more than normal in the 

studied years. In total, the results of the aforementioned three indicators in determining the severity 

of drought or drought in the methods implemented in the studied basin are almost similar. According 

to the results of the current research, the performance of the two indices SPI and RDI are completely 

similar, and the performance of the third index, SDI, despite the inadequacy of the statistics that have 

figures for the years 2008 to 2020, still shows better results. 

5) Six important references 
1) Shaha, R., Bharadiyab, N. and Manekarc, V. 2015.  Drought Index Computation Using Standardized 

Precipitation Index (SPI) Method for Surat District. Gujarat, Aquatic Procedia, 4: 1243 – 1249 . 

2)  Samir, Al-Gamal. 2021. Climate Change and Integrated Water Resources Management to Prevent 

Water Disputes in Africa. Water Productivity Journal (WPJ), 1(2): 52 – 70. 

3)  Tabari, H., Nikbakht, J. and Talaee, H. 2013. 1Hydrological Drought Assessment in Northwestern 

Iran Based on Stream flow drought Index (SDI). Water Resource Management, 27: 137- 151.  

4) Tigkasa, D., Vangelisa. H. and Tsakirisa, G. 2016. Introducing a modified Reconnaissance Drought 

Index (RDI) incorporating effective precipitation. Procedia Engineering, 162: 332 – 339. 

5) Ghasemi, P., Karbasi, M., Zamani Nouri, A., Sarai Tabrizi, M. and Azamathulla, A. M. 2021. 

Application of Gaussian process regression to forecast multi-step ahead SPEI drought index. 5 

6)  Farahbakhsh, M., Sarai Tabrizi, M. and Babazadeh, H. 2023. Determining basil production functions 

under simultaneous water, salinity, and nitrogen stresses. Applied Water Science, 13(68): 1-12. 

 

 

Conflict of Interest  

Authors declared no conflict of interest. 

 Acknowledgments 

 We are grateful to Science and Research Branch, Islamic Azad University and General Directorate of 

Water Resources, National Administration of Water Affairs of Afghanistan 
 

 

http://www.waterproductivity.net/article_125106.html
http://www.waterproductivity.net/article_125106.html


   ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 179

1402تابستان  . ویژه نامه . سیزدهم سال    
  

 

 
    

 

  

 

 
 

 انستان غاف هریرود زیرحوضهدست پایین درمدیریتی خشکسالی  هایشاخص  بررسی
 

   2محبوب الله بارز  و 1مهدی سرائی تبریزی

 

 03/1401/ 03تاریخ ارسال:

 06/1401/ 03تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده

تواند مديريت اثربخش منابع آب و ارزيابي بهتر  ها مي هاي خشکسالي و ارزيابي آن شناخت شاخص  خاک،   و  ب آ   منابع  پايه  مطالعات  در 

جوامع انساني را به    تر يش ب   يازمندي طرف و افزايش درجه حرارت از سوي ديگر ن   يک روز افزون جمعيت از   يش آن را محقق سازد. افزا 

خشک و    کشورهاي   در   . نمايد حاصل از تغييرات اقليمي را ضروري مي عنوان يکي از وقايع حديِ  بيني خشکسالي به شناخت و پيش 

مهم و قابل    يده پد   يک   ي برف و باران است، موضوع خشکسال  هاي يزش به ر   ي آن متک  ي همانند افغانستان که تمام منابع آب   خشک يمه ن 

دست حوضه  در پايين  RDIو   SPI ،  SDI  ي ها با استفاده از شاخص   ي خشکسال  يابي پژوهش، ارز   ين هدف از ا   منظور بدين شناخت است.  

  ۶۲ر  حوضه د   ين است. ا   کيلومترمربع   ۳۱۴۰۲/ ۶  باشد. منطقه مورد مطالعه در حوضه هريرود واقع شده و وسعت آن مي   يرود هر   يز آبر 

شده که از سمت شمال به    واقع کشور افغانستان   ي در شمال غرب   ي عرض شمال   يقه دق  ۴۵درجه و  ۳۴ ي و طول شرق  يقه دق   ۲۰درجه و 

ترتيب  به   که   DIPو    DrinC  افزاري نرم هاي  پژوهش، از بسته   ين دارد. در ا   مشترک   مرز   يران کشور ا   با غرب    سمت کشور ترکمنستان و از  

  پژوهش . نتايج اين  گرديد توسعه داده شده، استفاده    ۲۰۱۳آتن يونان و دانشگاه تربيت مدرس ايران در سال  ي فن   ي توسط دانشگاه مل 

قدري با دو شاخص ديگر    SDIشاخص   نتيجه   ليکن داشته    هم   با   RDIو    SPI  نتيجه دو شاخص   نگاه   از   را   شباهت   ترين بيش   که   داد   نشان 

و    ۲۰۰۸،  ۲۰۰۱،  ۲۰۰۰  ي ا ه دبي رودخانه باشد. دوره آماري اين مطالعه، سال   ي ها تواند کم بودن داده متفاوت است که دليل آن مي 

و پيشنهاد  هاي مورد مطالعه تقريباً در حد نرمال بررسي شده  بقيه سال   است و هاي متفاوت  با شدت   ي حوضه با خشکسال   ين در ا   ۲۰۱۸

تر مدنظر  هاي آتي بيش بهتر منابع آب در سناريوهاي مديريتي حوضه آبريز در سال  مديريت   براي   دست آمده به   هاي داده   که   گردد مي 

 . قرار گيرند 

 هریرود،  DrinCخشکسالی، مدل  استاندارد    های شاخص:  کلیدی  هایواژه
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 مقدمه
  نسبت   بارندگي  کمبود  از  ناشي  خطر  نوعي  خشکسالي

  همان  نرمال  بارندگي   يا   ساله   چندين   بارندگي  متوسط  به

  و   تردقيق  عبارت  ،علمي   ديدگاه   از  واقع  در.  باشد مي  منطقه

  در .  است  «آبيکم  دوره»  خشکسالي،  جاي  به  ترمناسب

  يک   آن  طي   که  است  ممتدي  دوره   آبي کم  دوره  ،مجموع

 و  است  مواجه  آبي  ذخيره  و   منابع  در  کمبود  با  منطقه

.  رودشمار ميهب  نامحسوس  طبيعي  بلاياي  جزء   خشکسالي

  در  ليکن  شده   ارائه  پديده   اين  براي  متفاوت  يتعاريف  گرچه

  زماني   ممتد  دوره  يک  طي  در  بارش  کمبود  حاصل  ،کل

از   به منجر کمبود  اين. باشدمي تر بيش يا  فصل  يک  معمولاً

  يک   يا  و  هاگروه  ،هافعاليت  برخي  براي  يآب  بين رفتم منابع

همکاران،    شودمي  محيطيزيست  بخش و  جمالي  )بداق 

  ولي   باشد  داشته  يزياد  دلايل   تواندمي  خشکسالي .(۱۳۸۴

  و   آب  الگوهاي  که  دهد مي  رخ  زماني   خشکسالي  يطورکلهب

  زارعي )  د نشو  ناهمگوني  و  اختلال  دچار  آب  چرخه  و  هوايي

-نيمهافغانستان داراي اقليم خشک و    .(۱۳۹۷  سليماني،   و

 پذيرآسيباز جمله کشورهاي    روايناز  باشد که  مي  شکخ

و   سيلاب  طبيعي خصوصاً  بلايايي  نگاه  از  جهان  در سطح 

ب معمول  هب  آيد.ميشمار  هخشکسالي  به    هاخشکساليطور 

تقسيم   نوع  خشکسالي  شامل  که    اند هشدچهار 

کشاورزي، خشکسالي هواشناسي  هيدرولوژيکي، خشکسالي  

اقتصادي  و  قيتحق  بهنظر  . باشنداجتماعي مي  - خشکسالي 

خشکسالبيشي  فعل   شدهانجام نوع   در  کهيهاييترين 

خشکسالي رخ  هريرود  زيرحوضه  دستنپايي است  داده 

مي کشاورزي  و  همين  .باشدهيدرولوژيکي    بايد دليل    به 

در  ايتحقيقات گسترده -هتمام حوض  پيرامون خشکسالي 

زيرحوضه هريرود صورت دست  نخصوص پاييهآبريز ب  هاي

  ارزيابي خشکسالي در   حال هيچ نوع بررسي و به    که تا  گيرد

 استلازم  بنابراين  انجام نشده  زيرحوضه هريرود  دست  نپايي

در    که در نتيجه  تا پيرامون موضوع تحقيقاتي صورت گيرد

را که در اين اواخر تحت پوشش دنظر  موراين مطالعه منطقه  

کاهش آب روبرو    با شرايط بحراني و  و  داشتهخشکسالي قرار  

قرار گرفت  ،استبوده   بررسي  و همکاران  .مورد  اقتدارنژاد 

پژوهشي  ۱۳۹۵) در  مقايسه  (  و    RDI،  SPIشاخصسه  به 

SDI  هيدرولوژيکي    جهت و  هواشناسي  خشکسالي  برآورد 

نشان داد که شاخص  ها  تحقيق آن. نتايج  پرداختند  دشت بم 

SPI  اساس انجام شده  بر  براي   ،تحقيقات  بهترين شاخص 

هواشناسي   براي خشکسالي    و   باشد ميمطالعه خشکسالي 

متعددشاخص  ،هيدرولوژيکي که   يهاي  شده  پيشنهاد 

تاکنون دو شاخص معروف تحت عنوان شاخص خشکسالي  

يکي پالمر و شاخص خشکسالي ذخيره آب سطحي  ژهيدرولو

تر مورد توجه قرار پيشنهاد گرديده که نظر به پيچيدگي کم

  و   SPIحل اين مشکل از شاخص مشابه  منظور  هب  گيرد.مي

 SPIبر اساس نتايج شاخص    گرديد.استفاده    SDIشاخص  

تع  RDIو     ترسالي شروع و   خشکسالي و   هاي هين دوريدر 

 . باشدپايان خشکسالي تقريباً مشابه مي 

يي توزيع آکار(  ۱۳۹۵و همکارن )  ادر پژوهشي فرمان آر 

توابع شدت  آماري دو متغير   بر مبناي  و مدت خشکسالي 

،  مزيت استفاده از اين توابعه قرار دادند.  مطالع  را مورد  کاپولا 

 همچنين  و  بين شدت، مدت و فراوانيدخالت همبستگي  

از توابع توزيع حاش باشند.  اي متفاوت مييهامکان استفاده 

براي   SPIمقايسه دوره خشکسالي استخراج شده از شاخص  

نشان پايه  بهدوره  که  است  اين  اثر  دهنده  در  کل  صورت 

انتظار مي اقليمي  هاي خشکي  رود که تعداد دورهتغييرات 

 يش پيدا کند.  افزا

و )   منتصري  سال  در  را  ۱۳۹۶همکاران  تحقيقاتي  در  ( 

حوضه   به  بالادست  و  دادند  انجام  اروميه  سري يکدرياچه 

شاخص   ماهانه  مقادير  فراواني  توزيع  يافتند،  دست  نتايج 

ايستگاه  SPIخشکسالي   کل  از  در  ايشان  منتخب  هاي 

درصد    ۷۵، و۵۰،  ۲۵ازاي  ه  ب  ۲۰۱۳الي    ۱۹۷۱هاي  سال

مي مشاهده  آماري  وقوع  دوره  که  شامل    ۴۳شود  ساله 

صورت متناوب و بودن يک الگوي  هتر ب  هاي خشک و دوره

در   است.  گرديده  تکرار  مطالعه  مورد  منطقه  در  مشخص 

شاخص    مقادير  نضم ايستگاه  دادهبراي    SPIماهانه  هاي 

اروميه واقع در غرب درياچه اروميه در روند تغييرات مقادير  

SPI  ن ايستگاه نيز داراي رفتار مشابهي با رفتار کلي  در اي

باشد. در اين مطالعه با توجه در کل منطقه مي  SPIشاخص  

عملکرد   آن  مطالعه  و  خشکسالي  پديده  اهميت  به 

بررسي گرديده و نقاط ضعف    SPI  ،RDI  ،SDIهاي  شاخص

     هاي فوق الذکر ارزيابي شدند.شاخصو قوت هر يک از 

در استان  که  ( در پژوهشي  ۱۳۸۷مساعدي و همکاران)      

ايشان به يک سري نتايج دست يافتند،    انجام دادندگلستان  
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شاخص   محاسبه  از  نمودار   و  SPIپس  نمودن  ترسيم 

شان  هاي انتخابيدر ايستگاه  SPIتغييرات بارندگي و ضريب  

ديگر به اين نتيجه رسيدند که در تمامي  ها با يکآن  و مقايسه

بي يا کم  هاي پر آبي و کم آمورد مطالعه سال  يهاايستگاه

ه است که دو سه ترسالي متوالي  باران خشک مشاهده گرديد

 . سه خشکسالي مشاهده گريده است و پس از آن دو يا

کارگيري آمار مکاني و  به  (۱۳۹۷سامتي و همکاران )     

هاي شمال شرق ايران با استفاده  خشکساليزماني در پايش  

را مورد بررسي قرار دادند. نتايج حاصل از    SPIاز شاخص  

شاخص   عملکرد  نمايانگر  مقادير    SPIپژوهش  برآورد  در 

ايستگاه    ۴۸در اين پژوهش از آمار ماهانه    . باشدماهانه مي

 ۲۰۱۲الي  ۱۹۸۱هاي هواشناسي و هيدرولوژيکي طي سال

زماني   و  مکاني  توأمان  تحليل  به  کشور  شرق  شمال  در 

استفاده شده    SPIماهه براي شاخص    ۱۲خشکسالي و آمار  

مقادير شاخص   سال    SPIاست.  روش    ۲۰۱۲براي  توسط 

هاي ماهانه  ه شده و نقشهکريجينگ مکاني و زماني برآورد

مقادير مشاهداتي مقايسه شدند. از نتايج اين  هايآن با نقشه

مي روش  پژوهش  بهترين  به  توانسته  مدل  که  گفت  توان 

 هاي پرآبي و خشکسالي را مشخص نمايد. وضعيت سال

به  نيز در پژوهشي ( ۱۳۹۷)يرفريز هندي و مير اکب     

نسبت به شاخص    SDIچنين نتيجه دست يافتند. شاخص  

SPI  است برخوردار  بالاتري  شدت  مقادير  مي  ،از  توان لذا 

رابطه   که  داشت  مقدار   SPEIو   SDIهاي  شاخص انتظار 

 . باشددارا  SPIتري نسبت به مناسب

و    )  تبري  در  ۲۰۱۳همکاران  را  پژوهشي  هاي  قسمت ( 

انجام دادند و    SDIشمال غربي ايران با استفاده از شاخص  

  ( SDIشاخص خشکسالي ) به يک سري نتايج دست يافتند.

همپوشاني  دورهبراي   در   ۱۲و    ۹،  ۶،  ۳هاي   ۱۴  ماه 

شمال غربي ايران در دوره زماني   هاي هيدرومتريايستگاه

کردند  ۱۹۷۵-۲۰۰۹ از    .استفاده  برخي  که  شد  مشخص 

کند. توانايي  نمييان از توزيع عادي پيروي  سري حجم جر

به وزيع ت يکنواخت  و  نمايي  طبيعي،  احتمال  منظور هاي 

سناريو  انتخاب و   بهترين  گرفت  قرار  بررسي    مورد 

بلند  مناسب تناسب  براي  نرمال  لوگ  توزيع  را  توزيع  ترين 

هاي جريان تحليل و تجزيه شده دادهمدت دانستند. نتايج  

همه   دچار    ۱۴تقريباً  مطالعه  دوره  طول  در  را  ايستگاه 

است داده  نشان  شديد  براين   .خشکسالي  علاوه 

بيشخشکسالي شديد  سالهاي  بين  در  تا    ۱۹۹۷هاي  تر 

 .رخ داده است ۱۹۹۸

)شا    همکاران  و  شاخص ۲۰۱۵ها  پژوهشي  در   )

بارش    رداندااست ويژگي    SPIشده  داراي  شاخص  يک  را 

 هها خوانده و به يک سري نتيجخاص نسبت به ساير شاخص

يافتند که شاخص   مترهاي آب و هوا پارا  بدون  SPIدست 

ارائه   را  نتيجه  بهترين  دما  حداکثر  و  حداقل  مانند  ديگر 

ثر  ؤبراي کاربردهاي کشاورزي بهتر و ماين روش را    کند ومي

 .  ندخواند

( در پژوهشي که انجام داده  ۱۳۹۴همکاران)  و   جعفر  

ماهه( استفاده    ۹  و  ۶،۳،۱کوتاه مدت )  SPIاند از شاخص  

که    نمودند. حساس  SPIچون  مدت  بيشيکوتاه  به  ت  تر 

باکوچک و  دارد  رطوبت  شرايط  تغيتغييرات  در يترين  ر 

 دهد. ماهانه سريعاً واکنش نشان ميبارندگي 

و   )  تيگکاسا  که   (۲۰۱۶همکاران  دريافتند  پژوهشي  در 

RDI  را در ارزيابي   يطقه کشاورزي عملکرد بهترنيک م در

دهد. و  ها نشان ميشاخصثيرات خشکسالي نظر به ديگر  أ ت

RDI  يک پرکاربرد    را  بس  خواندهشاخص  در  از    ياريکه 

مورد   تيدر طول سال با موفق  يمطالعات مربوط به خشکسال

 .استفاده قرار گرفته است

درتحقيقي به اين نتيجه   (۱۳۹۹)همکاران  فلاح ذوله و   

توان گفت هرچه هاي زماني ميکه با مقايسه مقياسرسيدند  

ها  خشکساليافزايش يابد، تداوم    SPIسري زماني شاخص  

مدت  دورهطي   بلند  دورهبيشهاي  از  مدت  تر  کوتاه  هاي 

ن  .شودمي در  بارش  افزايش  وجود  نيز  هقطبا  خشکسالي   ،

افزايش يا شدت يافته است که اين حالت اثر افزايش دما را  

نوآوري اين   سازد. در برآورد شاخص خشکسالي نمايان مي

ارزيابي   زمينه  در  کاربردي  پژوهشي  انجام  پژوهش، 

در  شاخص بار  نخستين  براي  خشکسالي  مديريتي  هاي 

  زيرحوضه هريرود است.

     

 ها روش و مواد
  مطالعه   مورد  منطقه

  و   شده   واقع   هريرود  حوضه   در  مطالعه  مورد  منطقه    

 ۶۲در    حوضه  اين.  است  کيلومترمربع   ۶/۳۱۴۰۲  آن  وسعت

  عرض   دقيقه  ۴۵  و   درجه  ۳۴  و   شرقي   طول  دقيقه  ۲۰و  درجه

شده  افغانستان  کشور  غربي  شمال  در  شمالي   از   که  واقع 
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  کشور با  غرب  سمت از و ترکمنستان کشور به شمال سمت

 شمال  سمت  از  موردنظر  ضهحو.  دارد  مشترک  مرز  ايران

  جوند   و  کمري  آب  قاديس،   نو،  قلعه  هايشهرستان  به  شرق 

  ساغر،   هايشهرستان  اب  شرق   سمت  ازو    بادغيس  استان

.  دارد  مشترک  مرز  غور  استان   چغچران  و   پسابند   تيوره،

  سفيد،   خاک  هايشهرستان   به  ضهحو  اين  جنوب  سمت

 درجه  متوسط.  است  متصل  فراه  استان  دره  انار  و   بالابلوک

  ،گرادسانتي  درجه  ۱۱-۱۹  بين  هض حو  اين  در  ساليانه  حرارت

در ماه  گراد  يدرجه سانت  ۷۷/۳۹حرات آن  درجه  بالاترين  

است   وريهماه ف  در  -۱۵/۷آن  درجه حرات  ترين  کم   و  جولا

ب متوسط  همچنان  زيرحوضه  او  اين  سارش  هاي  لبين 

  شکل   .باشدمي  متريليم  ۲۱۸در حدود    (۲۰۲۰الي    ۲۰۰۸)

 مورد  منطقه  و  هواشناسي  و  آب  هايايستگاه  موقعيت  ۱

)اداره ملي تنظيم امور   دهدمي  نشان  افغانستان  در  را  مطالعه

   .(۱۳۹۹ افعانستان، آب

هاي آماريس  داده  ازتر  بيش  تاشود  تلاش مي  پژوهش،   اين  در

افعانستان،   انرژي    هاي روشبرداشت شده در وزارت آب و 

  از   استفاده   و  علمي   هايپژوهش  مطالعه  ،ايکتابخانه

ارزيابي  شاخص و  پايش  شاخصهاي  شامل    خشکسالي 

 شاخص   و  4( RDI)  شاخص  ،۳( SPI)  بارندگي  استاندارد

(SDI )5  و    افزارهاينرم  با  ماهانه  جريان  رمقادي  مجموعه  و

DIP  در اين    نياز  مورد  هاي آماريسري داده.  شود  استفاده

هيدرومتئورولوژيکي داده  از  تربيشپژوهش   هاي 

  هريرود  زيرحوضه دست  نپايي  در  موجود  هايايستگاه

  اداره   و   سابق  آب  و  انرژي  وزارت   طرف   از  کهکنند  استفاده مي 

  گذشته   هايسال  طي  افغانستان  فعلي  آب  امور  تنظيم  ملي

پژوهش،  فعلي    ارقام   و   گرديدند   نصب اين  -بهره  مورددر 

 از  استفاده  مورد  بارندگي  ارقام  .است  گرفتهقرار    برداري

  مقدار  آمار  همچنان.  باشدمي  ۲۰۲۱  الي  ۱۹۷۹  هايسال

  نيز   آن  از  که  بوده  موجود  ۲۰۲۱  الي  ۲۰۰۸  سال  از  جريان

گرفت  استفاده خواهد  درافزارنرم  .صورت  که  اين    هاي 

قرار خواهندگرفت شامل   استفاده   ,  DrinCپژوهش مورد 

DIP   هايو شاخصSPI،  RDI  و SDI ترتيب  باشند که بهمي

 گردند. معرفي مي

 
3 Standardized Precipitation Index 
4 Reclamation Drought Index 
5 Stream Flow Drought Index 

با  ، آتن ي فن  يتوسط دانشگاه مل  Drinc افزاربسته نرم  

طب  يابيارز  تيمرکز برنامه  يعيمخاطرات  و    يزيرو  فعال 

مد  يبازساز  يکارها  شيآزما آب  تير يو  سال    ،ي منابع  در 

است  هيته  ۲۰۱۳ ا۶شده  فراهم کردن    ني . هدف  افزار  نرم 

باشد.  يم  يخشکسال  يهاشاخص   حاسبهم  يساده برا  يبستر

شاخص   دو  بر  شدهکه  استاندارد  شاخص   و (SPI) بارش 

.  دي نمايم  د يکتا  (SDI)  خانهرود  انيجر  يخشکسال

-سط جريان، تبخيرهاي متواين نرم افزار داده  هايورودي

  SDI  ،RDIهانه بارش بوده وخروجي آن  تعرق و متوسط ما 

 باشد. مي SPIو

تربيت مدرس   توسط  DIP۷افزار  نرم  همچنين   دانشگاه 

است  ۲۰۱۳ايران در سال   داده شده  داده  توسعه  هاي  که 

آن   خروجي  و  بوده  بارش  ماهانه  متوسط  آن  ورودي 

دهکشاخص بارش  ، (DI)هاهاي  نرمال  ،  (PNI)  شاخص 

  ،Z)  (ZSIشاخص عددي ،  (SPI)رد  ا ند ا هاي بارش است شاخص 

اصلاح شده   Zشاخص   چيني    Zشاخص    ،(MSZI)  چيني 

(CZI)   نشان   باشند. مي زير  ايستگاه دهنده  جدول  هاي  اسامي 

 . باشد مي دست زير حوضه هريرود  يين ا مورد مطالعه در پ 

 

 بررسی  مورد خشکسالی  هایشاخص

 ( SPIشاخص بارش استاندارد )

شاخص بارش استاندارد شده اولين بار توسط مک کي  

بسط و توسعه داده شد. محاسبه اين   (۱۹۹۳و همکاران )

يک    SPIگيرد.  شاخص بر اساس بارش دراز مدت صورت مي

کمبود  محاسبه  به  قادر  که  است  شده  استاندارد  شاخص 

،  ۱۲،  ۹،  ۶،  ۳هاي زماني مختلف از جمله  بارش در مقياس

باشد. در اين شاخص ابتدا توزيع آماري  ماهه مي  ۴۸و    ۲۴

داده بر  بارش  مناسب  ميهاي  داده  بطور  برازش  که  شود 

شود. سپس تابع توزيعي  معمول توزيع گاما در نظر گرفته مي

نرمال  توزيع  به  مساوي  احتمالات  از  استفاده  با  تجمعي 

 (. ۱۳۹۵گردد )يوسفي وهمکاران، استاندارد تبديل مي

 

 (RDIشاخص خشکسالی اجمالی )

6 Software for drought analysis 
7 Drought-induced protein 
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سال    در  کي   ۲۰۰۴اين شاخص  توسط مک    ميلادي 

از شاخص  ارائه گرديد استفاده  با  تعيين خشکسالي  براي   ،

RDI تبخير و تعرق پتانسيل   داشتن آمار بارندگي و نياز به

باشد. روش محاسبه آن به ماهانه و يا هم مجموع سالانه مي

اين شرح است ابتدا با استفاده از فرمول زير براي هر سال 

(i)  0عنوان  از دوره آماري مورد مطالعه مقداري بهa   محاسبه

 گردد. مي

         𝑎0
(𝑖)

=
∑ Pϋ

12
j=1

∑ ETϋ
12
j=1

                 (۱) 

بارندگي و تبخير و تعرق پتانسيل   ET و p  دراين فرمول

سال  jدر ماه  مقدار I  همين  تا    Iهستند.  يک  )تعداد   Nاز 

هايي است که آمار آن در دسترس است ( تغييرخواهد سال

سالانه   بصورت  وتعرق  تبخير  و  بارندگي  چه  چنان  نمود. 

محاسبه شوند نيازي به جمع کردن مقادير ماهانه در اين  

نرمال   RDIفرمول نخواهد بود. درگام بعدي تعيين شاخص  

  ( هر سال است که از فرمول زير محاسبه خواهد RDIn) يا  

 شد. 

RDIn
(i)

=
a0

(i)

a0
(i) − 1                 (۲) 

 

فرمول   اعداد هر سال مي  0aدراين  باشد.  ميانگين حسابي 

شده   استاندارد  شاخص  محاسبه  )  RDIجهت  از  (RDIsيا 

بدست  yi  لگاريتم گرفته که عدد به عنوان  0aمقادر سالانه  

سپس ميانگين حسابي و   .(yi = Ln(a0(i)) ) خواهد آمد.  

و    𝜎̅𝑦𝑘ترتيب  انحرافي استاندارد اين اعداد را محاسبه و به

�̅�𝑘    ناميم. نهايتاً شاخص استاندارد شدهمي RDI  در هرسال

رحيميان،  و  )مبين  ميگردد  محاسبه  زير  فرمول  کمک  به 

۱۳۸۷.) 

           RDIk
(i)

=
yk

(i)
−y̅k

σ̅
yk

             (۳) 

 های هیدرومتئورولوژیکی مورد مطالعه در این پژوهشهای ایستگاه(: نام1جدول )

 طول دوره آماری ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

 ۲۰۲۰-۱۹۷۹ ۷۴۶ ۶۰۵۰۹۴۴۴/۳۴ ۲۵۸۳۴۱۶۶۷/۶۱ تير پل

 ۲۰۲۰-۱۹۷۹ ۸۶۵ ۳۴/ ۳۴۰۷۰۲۷۸ ۶۵۵۵۵۶/۶۱ ۹۳ پل هاشمي 

 ۲۰۲۰-۱۹۷۹ ۱۳۰۳ ۳۴/ ۶۴۴۲۷۲۲۲ ۰۹۴۵۲۲۲۲/۶۲ خوش رباط 

 ۲۰۲۰-۱۹۷۹ ۱۱۴۰ ۴۲۱۲۴۶۷۱۷/۳۴ ۴۴۸۶۰۵۵۶/۶۲ نزديک هرات 

 ۲۰۲۰-۱۹۷۹ ۱۱۸۳ ۲۵۹۵۳۳۳۳/۳۴ ۹۴۴۲۲۷۷۸/۶۲ رباط آخند 
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       افغانستان  هرات استان در مطالعه مورد هایایستگاه  و هریرود آبریز زیرحوضه پایین دست موقعیت(: 1) شکل

تفسير مقادير بدست آمده از اين روش بر اساس جدول  

 خواهد بود.   (۲شماره )
 

(: طبقه بندی شاخص های 2جدول )  RDI و   SPI وتعریف کلاس  

 های خشکسالی متناظر با آن 

 بندی خشکسالی طبقه SPI و RDIمقدار شاخص 

 به شدت مرطوب  وبيشتر از آن  ۲

 خيلي مرطوب  ۴۹/۱تا  ۵/۱

 نسبتاٌ مرطوب  ۴۹/۱تا  ۰۰/۱

 متوسط )نرمال(  ۹۹/۰تا   -۹۹/۰

 نسبتاً خشک  - ۱/ ۴۹تا ۱-/۰۰

 خيلي خشک  - ۹۹/۱تا   -۵۰/۱

 به شدت خشک  و کمتر از آن  -۰۰/۲

 

 ( SDIشاخص خشکسالی جریان رودخانه )

مانند   محاسباتي  لحاظ  نظر  مي  SPIبه  از  ولي  باشد 

گردد. شاخص  مقياس زماني بطور ماهانه و فصلي توصيه مي

SDI  باشد و اولين بار  بر اساس جريان ماهانه استاندارد مي

پيشنهاد شده است.   (Nalbantis , 2008توسط نالبانتيس )

  SDIطبقه بندي خشکسالي هيدرولوژيکي بر اساس شاخص  

 آمده است.        ۴در جدول 
 

𝑆𝐷𝐼𝑖𝑘 =
𝑉𝑖𝑘−𝑉𝑘  

𝑉𝑘
  i = 1, 2,…..    k = 1,2,3,4,  (۴) 

 

که سري  است  اين  بر  فرض  روش  اين  زماني،  در  هاي 

موجود است که   ijQاي ماهانه بصورت  حجم جريان رودخانه

و    iدرآن   هيدرولوژيکي  سال    jسال  به  مربوط  ماه 

است.   مجموع به  KSو    kVهيدرولوژيکي  ميانگين  ترتيب 

 حجم دبي و انحراف  

است. حجم    kحجم جريانات تجمعي براي دوره مبناي  

رودخانه جريانات  مبناي)ikV)  ايتجمعي  دوره  براي   )k  )

 (.             ۱۳۹۸باشد )جهانگير و همکاران، مي
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 (: طبقه بندی خشکسالی هیدرولوژیکی 3جدول )

 وضعیت  شرح معیار

SDI ≥ ۰               ۰ فاقد خشکسالي 

۰SDI<≥ ۱ -   ۱ خشکسالي ملايم 

۱-SDI< ≥ ۵/۱ -   ۲ خشکسالي متوسط 

۵/۱ - SDI< ≥ ۲-      ۳ خشکسالي شديد 

۲ - SDI<        ۴ خشکسالي بسيار شديد 

 

با    ۳جدول   هيدرولوژيکي  خشکسالي  دهنده  نشان 

 باشد. مي SDIاستفاده از شاخص 

 
 

 

 

 نتایج 

در اين پژوهش بخاطر اينکه براي خواننده گيچ کننده  

نباشد، صرفا نمودارهاي ايستگاه تيرپل گذاشته خواهد شد.  

با توجه به روش تحقيق مورد استفاده، مشخص شده است  

ساله    ۴۲وره آماري  در د  RDIو شاخص    SPIکه شاخص  

با وجودي   SDIمورد مطالعه مشابه بوده است، اما شاخص  

يعني   داشت،  کمي  بسيار  رودخانه  دبي  آمار  ساله    ۱۳که 

باشد. نتيجه مطلوب مي  ۲۰۲۰تا سال    ۲۰۰۸آمارکه از سال  

به وضوح اين    ۴و  ۳،  ۲هاي  از خود نشان داده است. در شکل

مي ديده  کاربردي  شکل  نتايج  فراواني  م  ۲شود.  يانگين 

منطقه  در  پيوسته  وقوع  به  ترسالي  و  خشکسالي  طبقات 

آماري   دوره  طي  در  را  از   ۴۲مطالعاتي  استفاده  با  ساله 

 دهد. نشان مي SPIشاخص 

 

 
 های مورد مطالعهسال با توجه به دوره مبنا در SPIتغییرات  (:2)شکل 

ميانگين فراواني طبقات خشکسالي و   ۳همچنين شکل 

ترسالي واقع شده در منطقه مورد مطالعه را در دوره آماري 

 دهد. نشان مي RDIرا با استفاده از شاخص  مطالعه شده 
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 های مورد مطالعهسال با توجه به دوره مبنا در RDIتغییرات  (:3)شکل 

سالي به وقوع  ميانگين فراواني خشکسالي و تر  ۴شکل  

در منطقه مطالعاتي را طي دوره آماري مورد مطالعه    پيوسته

 دهد. را نشان مي SDIبا استفاده از شاخص 

 
 های مورد مطالعهسال با توجه به دوره مبنا در SDIتغییرات  (:4)شکل 

 

 SPIمقدار شاخص  ترين  بيش  ۴و  ۳،  ۲توجه به شکل    با 

در سال آبي    ،دهد شديد را نشان ميخشکسالي  که    SDI  و

شاخص  تبيش  و  ۲۰۱۸ مقدار  خشکسالي    RDIرين  که 

نشان ميبيش را  آبي  تر  واقع گرديده   ۲۰۰۰دهد در سال 

  در دو   SPIتر در اين تحقيق شاخص  ح بيشاست. به وضو

  مشخص کار گرديده است که تا    DrinCو    DIPنرم افزار  

در شکل   و  ي چه حدي کارايي استاشود که اين شاخص دار

ميانگين فراواني طبقات    ۵شکل    نشان داده شده است.   ۵

خشکسالي و ترسالي رخ داده در منطقه مورد مطالعه در طي  

افزار    SPIساله شاخص    ۴۲دوره آماري   نرم  استفاده  با  را 

DrinC    وDIP  مي به  نشان  توجه  با  ديده    ۵  شکلدهد. 

دو نرم افزار کار کرد مشابه داشته و   شود که تقريباً هرمي

                           باشد.يجه شان تا حدي با هم مشابه ميتن
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  DrinC و DIPبا استفاده از نرم افزار های  با توجه به دوره مبنا درسال های مورد مطالعه SPIتغییرات  (:5)شکل 

 

در  تحليل  اين  همبستگي  ضريب  ارزيابي  نتايج 

ضريب    ۸،  ۷،  ۶شکل    نمودارهاي زير نشان داده خواهد شد.

  ۶ماهه،    ۳دوره    رسهدRDI و  SPIهمبستگي بين شاخص  

دهد. از ساله آماري نشان مي  ۴۲طي دوره    ماهه ۱۲  ماهه و 

خواني اين  آيد که همنمودارهاي زير چنين نتيجه بدست مي

 دو شاخص بسيار زياد است. 
 

 
 در دوره مبنای سه ماهه RDIو  SPIهمبستگی بین  (:6) شکل

 

-3/00

-1/00

1/00

3/00

1
9

7
9

1
9

8
0

1
9

8
1

1
9

8
2

1
9

8
3

1
9

8
4

1
9

8
5

1
9

8
6

1
9

8
7

1
9

8
8

1
9

8
9

1
9

9
0

1
9

9
1

1
9

9
2

1
9

9
3

1
9

9
4

1
9

9
5

1
9

9
6

1
9

9
7

1
9

9
8

1
9

9
9

2
0

0
0

2
0

0
1

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

2
0

1
7

2
0

1
8

2
0

1
9

2
0

2
0

S
P

I

سال

ر مودا یرپل در SPIن ت ه  یستگا ا

DIP(SPI)۳ DrinC(SPI)۳ DIP(SPI)۶

DrinC(SPI)۶ DIP(SPI)۱۲ DrinC(SPI)۱۲

y = 0.9812x - 0.0071
R² = 0.9511-3/00

-2/00

-1/00

0/00

1/00

2/00

3/00

-3/00 -2/00 -1/00 0/00 1/00 2/00 3/00

R
D

I

SPI

در دوره مبنای سه ماهه درایستگاه تیرپلRDIوSPIنمودار

y = 0.9752x + 0.0126
R² = 0.9678

-4/00

-3/00

-2/00

-1/00

0/00

1/00

2/00

3/00

-4/00 -3/00 -2/00 -1/00 0/00 1/00 2/00 3/00

SP
I

RDI

در دوره مبنای سه ماهه درایستگاه تیرپلRDIوSPIنمودار



          

   ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 

 1402تابستان   ویژه نامه . سیزدهم سال   
188 

 

 

 شش ماههدر دوره مبنای  RDIو  SPIهمبستگی بین  (:7) شکل

 

 
 در دوره مبنای شش ماهه RDIو  SPIهمبستگی بین  (:8) شکل

 

 SDIضريب همبستگي بين شاخص    ۱۱و  ۱۰،  ۹شکل  

ماهه طي دوره    ۱۲  ماهه و  ۶ماهه،    ۳سه دوره    در  RDI  و

مي  ۱۳ نشان  آماري  از  ساله  چنين    زيرهاي  نموداردهد. 

مي بدست  همنتيجه  که  بر  آيد  بنا  شاخص  دو  اين  خواني 

به   نسبت  مطالعه  مورد  رودخانه  دبي  آمار  بودن  کم  دليل 

رسد  بسيار کمتر به نظر مي  RDIو    SPIنمودارهاي شاخص  

شش ماهه نسبت به    2Rشود که  ها ديده ميدر اين نمودار

 تر است.ه ماهه و دوازده ماهه خوبس

 
 در دوره مبنای سه ماهه RDIو  SDIهمبستگی بین  (:9) شکل

 

y = 0.9921x + 0.0003
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 در دوره مبنای شش ماهه RDIو  SDIهمبستگی بین  (:10) شکل

 
 در دوره مبنای دوازده ماهه RDIو  SDIهمبستگی بین  (:11)شکل 

 

 SDIضريب همبستگي بين شاخص    ۱۴و  ۱۳،  ۱۲شکل  

ماهه طي دوره    ۱۲ماهه و  ۶ماهه،    ۳سه دوره    در   SPI  و

  RDIو  SDIهاي  ساله هم مانند نتيجه شاخص  ۱۳آماري  

 .باشدمي
 

 
 در دوره مبنای سه ماهه SPIو  SDIهمبستگی بین  (:12) شکل

y = 0.7319x + 0.5095
R² = 0.7021-2/00
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 در دوره مبنای شش ماهه SPIو  SDIهمبستگی بین  (:13) شکل

 
 در دوره مبنای دوازده ماهه SPIو  SDIهمبستگی بین  (:14) شکل

 

فزار    ۱۵  شکل نرم  بين دو    DrinCضريب همبستگي 

گرديده  و تحليل  جزيه  تتوسط آن دو      SPIکه شاخص  DIPو

دهد که نتيجه اين دو نرم فزار تقريباً مشابه  است، نشان مي

    باشد.مي قبولقابلو 

 

y = 0.7302x + 0.5107
R² = 0.7124
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 در دوره مبنای دوازده ماهه DIP ،SPIو  DrinC ،SPIهمبستگی بین  (:15) شکل

 

 گیری بحث و نتیجه

شاخص    در سه  از  فعلي   و  SPI  ،RDIتحقيق 

SDIارزيابيبه دست    منظور  پايين  در  وضعيت خشکسالي 

که   ساله ۴۲از ارقام مورد نياز  استفاده باهريرود حوضه  ريز

ه ضحو  اين  در   نصب شدههوا شناسي    آب وهاي  ستگاهياز ا

است که  انجام پذيرفته    اي بدست آمده،ماهوارهو آمار ارقام  

در  يد که  آهش چنين بر ميو از اين پژ  نظر به نتايج حاصله

خشکسالي    ذکرشدههاي  شاخص  ساله   ۴۲دوره   وضعيت 

نظر به نتايج  .  را متفاوت ارزيابي نموده است  مذکور  حوضه

ساله آمار مورد مطالعه    ۴۲بدست آمده از محاسبات در دوره  

 ۲۰۱۸سال  همچنين    و  ۲۰۰۱و    ۲۰۰۰هاي  سال  تنها

  بقيه   شديد نشان داده است و نسبتاًخشکسالي را    وضعيت

و شديد  چندان  خشکسالي    ها سال حد  تقريباً    نبوده  در 

از نتايج چنين استنباط   نهايتاً  مشاهده گرديده است. ضعيف  

دست زير حوضه پايين  خشکسالي در  وضعيتگردد که  مي

نرمال بوده    حدهاي مورد مطالعه در  تر درسالهريرود بيش

الذکر    دراست.   فوق  شاخص  سه  نتايج  تعمجموع  يين  در 

تر يا  خشکسالي  روششدت  در  در  سالي  شده  اجرا  هاي 

بوده است. نظر به نتايج    حوضه مورد مطالعه تقريباً مشابه 

باهم کاملاً    RDIو  SPIشاخص    ، کارکرد دوپژوهش حاضر

يعني  سومي  شاخص  کارکرد  و  بوده  باوجود   SDI  مشابه 

داراي   ۲۰۲۰الي    ۲۰۰۸هاي  طي سالناکافي بودن آمار که  

 گر است.را نمايان يباشد باز هم نتايج بهترارقام مي

 

 تشکر وقدردانی 

همکاري ارزشمند از  تا تشکري خاص داشته باشم  جا دارد  

تمام پرسنل زحمت کش و پر تلاش دانشگاه آزاد اسلامي  

و همچنين   تحقيقات  و  علوم  اداره واحد  محترم  مسئولين 

ا تنطيم  آب  مملي  عمومي  افغانستان  ور  رياست  بالاخص 

بانک اطلاعات    دادن  ار قرارتيبخاطر در اخترتيب  به  آب  منابع

کتابخانه ديجيتال واحد علوم و  مقالات داخلي و بين المللي 

اطلاعات مربوط به دبي رودخانه و آمار بارندگي   تحقيقات و

که انجام اين پژوهش کاربردي    هاي مورد مطالعهدر ايستگاه

 . پذير کردندرا امکان

 

 منابع 

هاي مشخصه  ليدر تحل  SDIو    RDI   ،SPIهايشاخص  يق يتطب  يابيارز.  ۱۳۹۵  ع.  ، يلار  يصادق  و  بزرتفشان، ا.  ،نژاد، م.ياقتدار

 . ۸۱-۶۹(: ۲/۴)۲۶دانش آب و خاک،  هينشر ي.کيدرولوژي و ه يهواشناس يخشکسال

مديريت ريسک خشکسالي)شناخت وراهکارها(، چاپ    .۱۳۸۴م. و جوانمرد، س.    ،بداق جمالي، ج.، صمدي نقاب، س.، آسيايي 

 صفحه.  ۳۱۲،  اول انتشارات سخن گستر مشهد

y = 0.9277x - 0.0485
R² = 0.7652-3/000
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ثر برآن با استفاده از شاخص  ؤم  يمياقل  يهارپارامت  و  يبررسي خشکسال  .۱۳۹۷.  م،ح  ان،يميم،ح و رح   ن،ي، مب.س  ،يپور محمد

RDI ۲۲-۲۰بحران آب،  يالمللنيکنفرانس ب نيدر منطقه زابل. اول . 

. ارزيابي تاثير خشکسالي برتالاب هشيلان.فصلنامه علمي وپژوهشي اکو  ۱۳۹۴جعفر، م.، ويسي، ع، ک.، نورايي، ا. و نادر، س. 

 . ۹۲-۸۱صفحات  ۱۳۹۴پايز ۲۵دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهواز، سال هفتم شماره  -بيولوژي تالاب

 ياستان کرمانشاه با استفاده از شاخص خشکسال  يخشکسال  تيوضع  ي ابيارز  .۱۳۹۸  .ا  ،يس، و نوروز  ، ي، بابائ. م،ح  ر،يجهانگ

 .۲۰۲-۱۹۰  ، ۱۳، جلد ۱شماره  ران،يا يو زهکش ياريآب هينشر ه.رودخان انيجر

بندي  پهنهمنظور پايش و  يابي بههاي درونهاي هواشناسي و روشارزيابي شاخص.  ۱۳۹۷زارعي، م. و سليماني ساردو، م.  

  ويکم،  شماره بيست  سال هفتم،  پژوهشي مهندسي اکوسيستم بيابان  مجله علمي  .خشکخشکسالي در مناطق خشک و نيمه

 . ۷۴ـ۵۹صفحه 
  يهاي خشکسال  شيدر پا  يزمان   -ي آمار مکان  نيزم  يري بکارگ  .۱۳۹۸.  و قرمان، ب  .ف  واز،ير،  نژاد، س،ح.   يثنا  .،م  ،يسامت

 .۷۹۳-۷۷۹صفحه  ،۵شماره ،۳۳جلد  ،کشاورزي(  عيآب و خاک )علوم و صنا هي. نشررانيشمال شرق ا

تأث  يهواشناس  يخشکسال  يهامشخصه  ليتحل.  ۱۳۹۹آرا، س،م.، بختياري، ب. و سياري، ن.  فرمان با    مياقل  رييتغ  ريتحت 

 .۱۱۷۳-۱۱۵۷، صفحه ۵، شماره ۳۴فارس. نشريه آب وخاک )علوم و صنايع کشاورزي(، جلد  کاپولا در استان کرديرو

 هضدر حو  GRIو    SDI  يهابا استفاده از شاخص  يکيدرولوژيه   ي خشکسال  ش يپا.  ۱۳۹۷  .م  ،ياکبر  ريو م  . ق   ، يهند  زيفر  يي مرتضا

 . ۶۳، شماره  ۷۱دوره  ،رانيا ي. مجله منابع طبعزدياعظم هرات استان  هرودخان زيآبخ

مجله علوم کشاورزي  .  پايش خشکسالي هواشناسي در سطح استان گلستان.  ۱۳۸۷مساعدي، ا،ا.، خليل زاده، م. و محمدي، ا.  

   . جلد پانزدهم، شماره دوم ،و منابع طبيعي

فراواني خشکسالي    -مساحت  -اي و استخراج منحني بزرگيتحليل منطقه.  ۱۳۹۶منتصيري، م.، امير عطائي، ب. و رضائي، ح.  

، ص  ۴، شماره  ۳۱(، جلد  علوم و صنايع کشاورزي(نشريه آب و خاک  .  با استفاده از توابع مفصل در حوضه آبريز درياچه اروميه

۱۲۶۰-۱۲۷۷. 

پارامترهاي  با    SPEI  و  RDI ، SPIهاي  ارزيابي همبستگي شاخص.  ۱۳۹۵نصاري، ح. و صمدي، س،ز.  يوسفي، م.، مساعدي، ا،ا.، ا

 . ۴-۲، دومين کنگره ملي آبياري و زهکشي ايران. در چند منطقه آب و هوايي ايران بارش و تبخير و تعرق

(حوضه SDI( و ) SPI)شکسالي هاي  . پيش بيني اثر تغيير اقليم برخ۱۳۹۹فلاح ذوله، س،. ايلدرمي، ع، ض،. و نوري، ح،.  

زماني   سري  از  استفاده  با  ملاير  ريزي.سال  ARIMAآبخيز  وبرنامه  جغرافيا  علمي  نشريه  ،  ۱۴۰۰،فصلپاييز،سال۷۷،شماره۲۵. 
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