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 چکیده:

های خشکسالی  های متداول خشکسالی، تحت عنوان شاخصهای برفی، مستلزم اصلاحاتی در شاخصپایش خشکسالی در حوضه

برفی   ترین شاخص  یافتهبرفی است. جدید  از    توسعه  الگوریتم  باشد.  می  snowSZIعبارت  داشتن  مزبور، ضمن  محاسبه شاخص 

رطوبت خاک    متر،سانتی10تا0خاک در عمق    متغیر مختلف اقلیمی و فیزیکی از جمله رطوبت   22مستلزم دسترسی به مقادیر  خاصی،  

نرخ کل بارندگی،  ، بارش باران،    ، بارش برف، آب معادل برف، رواناب حاصل از ذوب برف،  هوادمای  متر،  سانتی200تا100در عمق  

،  نهان ی شار خالص گرما، رطوبت نسبی، هواتبخیر و تعرق، سرعت باد، رواناب سطحی، رواناب آب زیرزمینی، تبخیر بالقوه، فشار 

باشد. میتاج پوشش، تعرق و تبخیر تعرق بالقوه  از، تبخیر از خاک لخت  ریتبخ، محسوس یشار خالص حرارت شار حرارتی زمین، 

ای به  ر مقیاس حوضهپایش خشکسالی دت که  این درحالی اساست.    محاسبه شدهای  در مقیاس قارهتاکنون صرفا  ،  شاخص مزبور

 مزبور،پارامترهای  تخمین  ی برای  نبودن اطلاعات کافاز طرفی بدلیل  های مدیریتی منابع اب، دارای اهمیت است.  یکی از جنبهعنوان  

شاخص    ضمن معرفی فرایند محاسبهدر تحقیق حاضر،  رو  ایناز  راه گشا خواهد بود.    جهانیهای داده  پایگاهاطلاعات  استفاده از  

SZIsnow ساله  41و دوره    ماهه12و  6،  3 یزمان اس یمق رد شاخص   ازینمورد  یبه استخراج پارامترها  اقدام حوضه آبریز دز،  ، در   

نشان داد که شاخص    جینتا  .گردیدو سپس پایش خشکسالی حوضه مورد مطالعه  GLDAS های  با استفاده از داده  (2023  تا  1982)

و از سوی دیگر در دسترس    ای است که بواسطه وجود پارامترهایی که فاقد مشاهدات زمینی است، چند متغیرهSZIsnowجدید  

ماهه    12و    6،  3های زمانی  داد که در گامآورد. همچنین نتایج نشان  ، امکان محاسبه شاخص را فراهم میGLDASبودن پایگاه معتبر  

 خشکسالی را دارد. میزان بیشترین  -0.35ماه اکتبر به میزان و  -0.45ماه ژوئن به میزان  - 0.59به ترتیب جولای، به میزان 

 ، آب معادل برف، ذوب برف ، حوضه ابریز دزSZIsnowشاخص  ، خشکسالی برفیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه: 

گسترده،    یقاتکه به تحق  است   هوا  شدن  گرم  دلیل  به  برف  ذوب  تسریع  یا  برف  بارش  کمبود  برای  جدید  مفهوم  یک  ی،برف  یخشکسال

مناطق    یژهبه و ).  (16و  7،  6)  ددار  یازن  برفیدر  دیگر (  9پروین و همکاران،  انواع  با  را  آن  رابطه  برفی و  تعریف خشکسالی  به 

ها بر اکوسیستم، کشاورزی و  بر تأثیر متقابل بین اشکال مختلف خشکسالی و تأثیرات مشترک آن  ها  نتایج ان،  پرداختندخشکسالی  

-ای، تحت عنوان شاخصهای ویژههای برفی، مستلزم استفاده از شاخصپایش خشکسالی در حوضه  نشان داددر دسترس بودن آب  

ها مورد  منابع آب و اکوسیستم ، برای ارزیابی تاثیر ذخایر برف پشته برمزبورهای  شاخص   (.11و    10)های خشکسالی برفی است  

قرار می  )استفاده  تاکنون شاخص16و    15،  12گیرد.  برف  (.  پایش خشکسالی  از جمله  توسعه داده شدههای محدودی برای  اند. 

 (Standardized Moisture Anomaly Index)و   SWSI، SMRI ( Standardized Melt and Rainfall Index)(16)های  شاخص

(22)snowSZI  های مکانی مختلف های خشکسالی برفی در مقیاسدهد، شاخصتحقیقات نشان می  .(22)است  مورد استفاده قرار گرفته

، در مقیاس  (16استودینگر و همکاران )(. به عنوان نمونه،   17و  22اند )قرارگرقتهاده  ای مورد استفای و قارهشامل مقیاس حوضه

، در  (22کردند. این در حالیست که ژانگ و همکاران )  SMRIکیلومتر مربع، اقدام به توسعه    352تا    24های   ای با مساحت حوضه

نمودند. آنها در ادامه تحقیقشان، توصیه به ارزیابی کاربرد  ای اقدام  ، در مقیاس قارهsnowSZIای ضمن توسعه شاخص جدید  مطالعه

  PDSI یشاخص خشکسال ای به ارزیابی و توسعه( در مطالعه14ناصری و کوچکی، )  ای نمودند.بور، در مقیاس حوضهزشاخص م 

قشلاق،   زیبزرگ در حوضه آبخ  اسیو اطلاعات برف در مق  یمفهوم  کردیرو  قیبرف و ذوب برف از طر  رهیذخ   یندهایفرآ  ب یبا ترک 

  یتوجهقابل  راتییتغ  جینتا  پرداختند وآن را به عنوان شاخص خشکسالی برفی معرفی کردند.  رانی در غرب ا   یحوضه کوهستان  کی

  ریتأث  ن،یبرف نشان داد. علاوه بر ا  یسازرهیدر تابستان و بهار، هنگام در نظر گرفتن ذخ  ژهیبه و  ،یخشکسال  یهارا در شاخص

از طرف دیگر، تحقیقاتی     بود.  رگذارتریتأث  PDSIبرف در چارچوب    یسازرهیذخ  ب ی مدل تعادل آب متفاوت از ترک   کیاستفاده از  

ای صورت گرفته است. این درحالیست که از شاخصی تحت عنوان  ای و قارهحوضه  در رابطه با ارزیابی خشکسالی برفی در مقیاس

نکردند.   استفاده  برفی  نمونهشاخص خشکسالی  عنوان  )به  همکاران  و  لی  مطالعه(،  12،  ارز  کی  ،یادر  از    یابیروش  استفاده  با 

  ،الکسا در مغولستان  گیمانند ل  یمناطقو مقایسه با    ن، یدر چ  یبرف   یرخداد خشکسال  ی بررس  یبرا    برف،  معادل  آبمحصولات  

  ی خشکسال  نیدتریشد  آنها،  ،ارائه کردند  2020تا    1980فلات تبت از سال    یو مناطق داخل  انگ،یک نیس  نگول،ییتورپان، با  ،یهام

نسبت    نیشتریب   یشمال  انگیک   ن ی، سمناطق برفی ذکرشده  انیدر م  ادامه داشت را نشان دادند.  2009که تا سال    1980در دهه    برف،

که فلات تبت   یرا دارد در حال  دیشد  ینسبت خشکسال  نیشتری ب  یمغولستان داخل  یبرف را دارد. شمال شرق  یمناطق خشکسال

  ی ابی ارز  نیچ مختلفبرف را در مناطق    یخشکسال  عیتوز  آنها،  نیدهد. همچنینشان م  یبرف  یرا در وقوع خشکسال  یناگهان  راتییتغ

با ارتفاع    اطقکه من  یاست در حال  متوسط   یمتوسط سالانه خشکسال  نسبت   نیشتریب  ی رادر مناطق کم ارتفاع دا  ،کردند و نشان دادند

دارا د  در.  است   دیشد  یخشکسال  نیشتریب  یبالا  )  گر،یمطالعه  همکاران  و    SWEاستاندارد    شاخص  یبرا  ینیتخم  (،19وانگ 

(NSWEI)،  ارائه   ن،یدر چ   میتار  رودخانه  متفاوت،بازگشت    ی هادوره  یبرا  ،مختلف  ی وهایتحت سنار   کاپولا،  یتئور  بیترک   با  

پ تا  ارز  یخشکسال  یامدهایکردند  ا   علاوهکنند.    یابیبرف را  براRF)   یاز مدل جنگل تصادف  ن،یبر    ی هایخشکسال  ینیبشیپ  ی( 

مورد استفاده در مطالعات   یارهایاز مع  تربرف معقول  یخشکسال  فیدر توص  NSWEI-1:   ندداد  نشاناستفاده کردند.    یکیدرولوژیه
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.  است  متوسط   یخشکسال  یو یسنار   به  متعلق  دهدیم  رخ  سال  50  از  کمتر  بازگشت   دوره  که  هایخشکسال  نیترمحتمل-2است.    یقبل

برف در جنوب رودخانه مورد  یخطرات خشکسال شیافزا -4. است برف  مشاهده شده یخشکسال عیمتضاد در توز یالگو  کی -3

، برخلاف  snowSZIبمنظور محاسبه شاخص    .شودیم  جادیا  یدیتابش خورش   شیو افزا  ینسب رطوبت   کاهش  با  یکل  ورمطالعه، به ط

لخت،  باشد، از متغیرهای زیادی از جمله تبخیروتعرق، تبخیر از خاک  ا متکی بر بارش کل و درصد برف می که صرف  SMRIشاخص  

از ذکر شده،    متغیرهای(. لذا،  17و  22شود. )رواناب سطحی، رواناب زیرسطحی، رواناب ذوب برف، رطوبت خاک  استفاده می

ها و نبودن اطلاعات کافی، مستلزم استفاده از اطلاعات  بدلیل پیچیدگی در تخمین ورودیباشد.  های مشاهداتی قابل دسترس نمیداده

   GLDAS(Global Land Data Assimilationهای اطلاعاتی داده جهانی، تحت عنواناست. یکی از این پایگاهپایگاه اطلاعاتی داده  

System) ای و زمینی، اطلاعات ورودی از جمله، رطوبت خاک، دمای سطح،  های ماهوارهباشد. پایگاه داده مزبور، با ترکیب دادهمی

بطوریکه، بسیاری از محققین از   (.18و 15) دهدآب معادل برف، ذوب برف، بارش و تبخیر را در اختیار کاربران و محققان قرار می

قراردادند. اعتبارسنجی  مورد  و  استفاده  نیاز   مورد  پارامترهای  برآورد  مزبور، جهت  اطلاعاتی  پایگاه  مثال  به  این  فرجطور  و    ی، 

  یابها  راتییتغ  ه،یاروم  اچهیدر  زیدر حوضه ابر  لانیبراورد ب  یبرا  ب یرا به ترت  GLDASو    GRACEماهواره    ت ی قابل(،  5همکاران، )

نشان   جینتاقراردادند.    یاستان کرمانشاه مورد بررس  ینیرزمیاب ز  راتییو تغ  رانیجنوب ا  ینیرزمیمنابع اب ز  ن،یاستان قزو  ینیرزمیز

 ی همبستگ نیدارد و همچن  ینیرزمیسطح اب ز  راتییتغ  نیاب و هم چن  راتییاز روند تغ  یداد دو ماهواره نام برده شده براورد خوب

  GRACEحاصل شده از ماهواره و    ینی رزمیسطح اب ز  راتییو تغ  GRACEو    GLDASاب از مدل    رهیذخ  رات ییتغ  یداده ها  نیب

در حوضه     Noah/GLDASمدل    یاب ی( به ارز20و همکاران )  نگو  درصد معنادار است.   99در سطح احتمال    یمشاهدات  یو داده ها

 GLDAS مدل های داده نیب  که ای سهیمقا براساس. پرداختند 2006 تا 2000 سالهای یط نیچ کشور  در واقع (Songhua)سانگوا 

  به   نیزم   سطح  ک ینزد  هوای  دمای   پارامتر   برای   99/ 0  و   بارش  پارامتر  برای  76/ 0  یهمبستگ  ب یضر   شد،  انجام  ینیزم   مشاهدات  و

 در  (  12و همکاران )  یل.  باشدیم  انرژی  و  آب  لانیب  در  استفاده  برای GLDAS  مدل  های  داده  اعتبار  دهنده  نشان  که  آمد  دست 

  یعنیو تعرق،    ریبر تبخ  یمبتن  یرا بر اساس شاخص خشکسال  یناگهان  یخشکسال  شیو پا  ییشناسا  دیروش جد  کی  ،یامطالعه

نشان داد که توافق    جیارائه کردند. نتا  GLDAS-Noahرطوبت خاک حاصل از    یاستفاده از داده ها  با (ESP)  یریصدک تنش تبخ

برهانو و   .دارد وجود شده مدل یمشاهدات یهابا داده 0.8 یبالا  یهمبستگ ب یضر ریبا مقاد نیچ شتر یدر ب SMPو  ESP نیب  یخوب

  GRACEمتعدد از جمله،    یبا استفاده از منابع داده ها   یو بروز خشکسال  یخشک  یآب ها  یناهنجار  ییایپو  یبررس  به (3همکاران، )

کمبود ذخ  GLDASو   و    یمشاهدات  یداده ها  نیب  ی بالا  یهمبستگ   ها ¬افتهی.  پرداختند (WWSDI)یآب وزن  ره یتوسط شاخص 

GRACE  وGLDAS یهااستفاده از داده ن،یرا نشان داد. بنابرا GRACE  وGLDAS شیو پا ینیآب زم یسازرهیذخ یابی ارز یبرا 

  همکاران و انیت و ( 22) همکاران و  ژانگاست.  دوارکننده یام یوپ ی تانا در ات رحوضه یکمبود داده مانند ز ی در مناطق دارا یخشکسال

  به  و   نمودند  استفاده   ،SZIsnowدر محاسبه شاخص   ازی مورد ن  یرها یمتغ  ریمقاد  ن ییتع  یبرا ،زین  مزبورداده    ی اطلاعات  گاهیپا  زا(،  17)

با توجه به  .  ددارندیتأک کمبود داده    طی شرا  در  Gldas  گاهی پا  ت یو قابل  یی مطالعات مذکور به توانا  هی کل  .افتندی   دست   یقبول  قابل  جینتا

که قبل از این، صرفا در    snowSZIمحاسبه شاخص  رسد که  بنظر میدر مقیاس مکانی،    snowSZIتفاوت احتمالی عملکرد شاخص  

ارائه  ای محاسبه شود. از این رو در تحقیق حاضر ضمن نوآوری این تحقیق، در مقیاس حوضهای برآورد شده، در قالب مقیاس قاره
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   3خشکسالیوضعیت به ارزیابی اقدام  ،در حوضه آبریز دز GLDAS، با استفاده از پایگاه اطلاعاتی snowSZI محاسبه شاخص فرایند 

 شده است.  با استفاده از شاخص مزبور ماهه 

این است که محاسبات آن پیچیده تر و دشوارتر از محاسبه شاخص    SZIsnowمحدودیت اصلی    -1های تحقیق عبارتنداز:محدودیت 

است زیرا چندین متغیر مرتبط با فرآیندهای ذوب برف و تجمع را اضافه می کند. اگرچه کاربرد    SZIو    SPEIبارش استاندارد شده،  

در دسترس نبودن اطلاعات  -2های کاهش و کاهش بلایا مرتبط با خشکسالی مهم است.  برای بهبود استراتژی  SZIsnowعملیاتی  

این است که محاسبه    SZIsnowیکی دیگر از محدودیت های    - 3و انجام عملیات کالیبراسیون    زمینی جهت برآورد شاخص مزبور

 کند.یی کوتاه مدت خشکسالی نامناسب می آن به سوابق اقلیمی و هیدرولوژیکی طولانی مدت نیاز دارد که آن را برای شناسا

 

 مواد و روش ها 

 منطقه مورد مطالعه 

میانی   زاگرس  ارتفاعات  از  دز بخشی  آبریز  بین  باشد.میحوضه  در محدوده عرض جغرافیایی  تا 11درجه و15این حوضه  دقیقه 

بی ایران واقع شده  غردقیقه شرقی، در جنوب  51درجه و11دقیقه تا  51درجه و13دقیقه شمالی و طول جغرافیایی بین    7درجه و  11

کارون محدود   و جنوب به حوضهق  رود و از شر  چای و زاینده  به حوضه کرخه، از شمال به حوضه قره  غرباست. حوضه دز از  

  میشود.   لهای سزار و بختیاری تشکیمگیرد واز دو شاخه اصلی به نامیشود. رودخانه دز از ارتفاعات جبال زاگرس سرچشمه می 

متر از سطح آزاد دریا و نسبت برف به کل    3933تا    529کیلومترمربع و دامنه ارتفاعی    23229محدوده مورد مطالعه، با مساحت  

این درحالی است.  سینوپتیک و هیدرومتری آورده شدههای  ، مختصات جغرافیایی ایستگاه1درصد می باشد. در جدول    20/ 64بارش  

ها در حوضه مورد مطالعه، آورده  ایستگاهاستفاده نگردید و صرفا برای نشان دادن وضعیت    ی مذکور،هااست که از اطلاعات ایستگاه

  ، SZIsnowمحاسبه شاخص    یبرا   ازی مورد ن  ی پارامتر ها  ریاز مقاد  ینیبه اطلاعات زم  یدر دسترس  تیتوجه به محدود  با   است. شده

  گاه یپا  ت یارائه قابل  ق،یتحق  یاز اهداف اصل  یکیذکر است که    ان یشا استفاده شده است.    GLDAS  یاطلاعات  گاهیداده ها از پا  هیکل

GLDAS  است.  ازیمورد ن یبه داده ها  یدر دسترس 

 نمایش داده شده است.   1های مزبور در شکل جانمایی ایستگاه 
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 سینوپتیک و هیدرومتری های . نام و مشخصات ایستگاه1جدول 

ه ستگایا نام ییایجغراف  عرض  یی ایجغراف طول   (m) ارتفاع    

ک ینوپتیس  - - - 

دونشهر یفر  32.94 50.12722222 2490 

گودرزیال  33.407928 49.703241 2022.1 

 1871.8 49.408085 33.447228 ازنا

 1629 48.757706 33.91474 بروجرد 

 1522.3 49.00444 33.523619 درود 

ددشت یسپ  33.217302 48.884402 1021 

لاخوریس  33.73485 48.869452 1496.9 

یدرومتریه  - - - 

زنگ  تله   32.82166 48.7675 639 

 

 
 GLDAS  یو شبکه بند  یدرومتریو ه  کی نوپتی س  یهاستگاهیادز و   زی.حوضه آبر1شکل
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 GLDASمحصولات 

  یپارامترها (.4). گردید استفاده درجه است، 0.25مدل نوا که دارای قدرت تفیکیک مکانی  GLDAS-2 نسخه از حاضر، مطالعه در

  ورده آ  واحد  و  کامل  نام  ،یاختصار  نام  همراه  به  2  جدول  در  ها محاسبه شاخص  یبرانوا  مدل    ،GLDAS-2محصول    درموجود  

 استخراج شدند(. GLDASها از )همه داده است شده

 نوا GLDAS-2. پارامترها در داده های مدل 2جدول 

 نام مخفف پارامترها  پارامترها نام کامل   ها واحد

kg m-2 s-1 بارش برف زانیم Psnow 

kg m-2 s-1 بارش باران  زانیم Prain 

kg m-2 s-1  و تعرق  ریتبخ ET 

kg m-2 per 3-hour یرواناب سطح ROs 

kg m-2 per 3-hour ینی رزمیرواناب آب ز -هیپا انیجر ROb 

kg m-2 per 3-hour  برف رواناب حاصل از ذوب ROsm 

kg m-2  معادل عمق برف آب SWE_inst 

kg m-2 سانتی متر 10تا0در عمق  رطوبت خاک St 0_10cm_inst 

kg m-2  سانتی متر 200تا100رطوبت خاک در عمق Su 100_200cm_inst 

W m-2  تبخیر پتانسیل PotEvap 

kg m-2 s-1 گیاهان  تبخیر آب تاج پوشش Ei 

kg m-2 s-1  تعرق Et 

kg m-2 s-1  از خاک لخت  می مستق ریتبخ Eb 

kg m-2 s-1 ینرخ کل بارندگ Rainfall 

Pa  هوا فشار P 

kg kg-1 نسبی  رطوبت RH 

W m-2 ن یزم یشار حرارت GH 

W m-2 محسوس  یشار خالص حرارت SH 

W m-2 نهان یشار خالص گرما LH 

m s-1  سرعت باد hU 

K  دمای هوا T 

 . هستند آنی متغیرهای "inst"_ پسوند با کوتاه های نام

رطوبت    هاست.میزان بارش برف و بارن، ارتفاع ان  .، منظور از نرخ کل بارندگی، مجموع میزان بارش باران و برف است 2  جدولدر  

به ترتیب در سطح خاک و عمق    سانتی متر، مقدار رطوبتی که در اعماق گفته شده از خاک   200تا    100و    10تا    0خاک دز عمق  

  .برای کل بازه زمانی استفاده می کنند  ی متر  10  در ارتفاع   بادسرعت  و    ی متر  2  نسبی در ارتفاع رطوبت  نفوذ کرده است.    ناحیه ریشه

در مقیاس جهانی، موازنة انرژی زمین با کمبود انرژی در جو و مازاد انرژی در سـطح زمـین منظور از شارخالص حرارتی محسوس،  

اسـت و مـازاد بازمی حرارتی  گرمای  خالص  انرژی به شکل شار    همـراه  اتمسفر  به  نهان دوباره  این شارهای    گرددمحسوس و 
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مبادلة گرمای محسوس و  به عبارتی،  شوند.  جا می از سطح زمین جابه  .کنندرطوبت را حمل میکه گرمـا و    حرارتی به وسیلة باد

 (. 15)  جایی گرما و رطوبت است دهد و حاصل آن جابهعلـت اختلاط هوا روی مینهانی بین سطح زمین و جو به 

منظور از تبخیر مستقیم از خاک لخت به این صورت است که با مرطوب شدن خاک بر اثر بارندگی، ابیاری و یا بالا امدن سطح  

درصد مبزان کل تبخیر و تعرق را تبخیر مستقیم از خاک لخت را    10گیرد که حدود  ایستابی، تبخیر مستقیم از خاک صورت می

 دهد.تشکیل می

 

 GLDAS-2پردازش داده ها از 

درجه به صورت ماهانه و برای   0.25با قدرت تفکیک مکانی  GLDAS-2-NOAHاز محصولات  2های ارائه شده در جدول داده 

دریافت شد. برای انجام عملیات مستلزم تبدیل به فرمت   Netcdfسال از سایت سازمان ناسا و با فرمت   2006تا  1982 دوره زمانی

CSV  در تحقیق حاضر، از برنامه نوسی . (8هایی برای تبدیل فرمت وجود دارد )باشد. روشمیR   استفاده شد. سپس برای تبدیل

انجام گردید. همانطور که در شکل یک   86400( و برای تبدیل ثانیه به روز از ضریب 1000/ 1000از ضریب ) mmبه  kg-2واحد 

، برحسب میلی  ی پارامترهای استفاده شدههمه .پیکسل بر روی حوضه قرارگرفت  40حدود ها پارامتر  همهگردد برای ملاحظه می

های پیکسل برای برآورد شاخص  میانگین دادهاست. به عبارتی از محاسبه برای کل حوضه به صورت متوسط پیکسلمتر هستند. )

 مورد مطالعه استفاده گردید(. 

 

 snowSZIشاخص 

دادند  SZI   (Standardized Moisture Anomaly Index)شاخص  ،  (23ژانگ و همکاران ) پایان و شدت یک را توسعه  آغاز،  تا 

تعیین   (LSMاستفاده از شبیه سازی یک مدل سطح زمین )، با  های زمانیرویداد خشکسالی چندساله را در انواع مختلف مقیاس

.  در مناطق با تنش آبی دارد  SPEI با شواهد خشکسالی مشاهده شده مطابقت بیشتری نسبت به SZI نشان دادند که تغییراتکنند. آنها  

شاخص مزبور    (، 22ژانگ و همکاران ) داد. از این رو،  این بود که در مناطق برفی، عملکرد خوبی را نشان نمی  SZIلذا، نقطه ضعف  

وجود دارد: حسابداری    SZIsnowچهار مرحله برای تولید   های برفی توسعه دادند.، تحت تاثیر ویژگیsnowSZIرا به نام شاخص  

اقلیمی،   ضرایب  رطوبت هیدرولوژیکی،  ناهنجاری  شاخص  از   براورد  است  عبارت  هیدرولوژیک  حسابداری  استانداردسازی.  و 

متغیرهای مرتبط شامل تبخیروتعرق، تبخیروتعرق بالقوه، رواناب، رواناب بالقوه، نفوذ خاک،  محاسبه شش جزء بودجه آب شامل )

(، تجمع بالقوه  SWEنفوذ بالقوه خاک، از دست دادن رطوبت خاک، از دست دادن رطوبت بالقوه خاک، تجمع معادل آب برف )

SWEکه منجر به تولید رطوبت ناهنجاری    (. ضرایب اقلیمی، فاکتورهای وزنی این مؤلفه ها هستند.، ذوب برف، و ذوب برف بالقوه

نفوذ ( است که تفاوت بین بارش واقعی )باران و برف( است.  Zsnowآخرین مرحله استانداردسازی )  شود. ( میZsnowرطوبت)

( خاک برآورد و نفوذ بالقوه  Su( و پایین ) Stهای بالا )( در رطوبت خاک موجود در لایه ΔSuو    ΔStاهانه ) ( با تغییرات مRخاک ) 
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به    AWCشود.  ( و رطوبت خاک موجود کل خاک محاسبه میAWC( به عنوان تفاوت بین ظرفیت آب موجود خاک )PRخاک )

شود. سپس، بقیه منابع آب منطقه ای تقاضای آب از رواناب تخمین زده می  GLDASعنوان حداکثر آب خاک دو لایه خاک در  

(RO را برآورده می )  .کندRO  ( از رواناب سطحیROs( جریان پایه ،)ROb ( و رواناب ذوب برف )ROsmتشکیل شده )  است که

است، زیرا ذخیره رطوبت خاک به عنوان    PRو    AWC( تفاوت بین  PROآید. رواناب بالقوه )به دست می  GLDAS-2مستقیماً از  

شود، از جمله تبخیر  مصرف می  ETدر نظر گرفته می شود. علاوه بر این، تامین آب تا حدی توسط    SZIsnowیک مخزن آب در  

با فیلدهای خروجی    PETشود.  مییافت    GLDAS-2( که در خروجی  Ei(، و تبخیر آب تاج پوشش )Et(، تعرق )Ebخاک برهنه )

های خاک  ( از لایهLشود. علاوه بر این، از دست دادن رطوبت )محاسبه می Penman-Monteithبا استفاده از معادله  GLDAS-2از 

و مقادیر بالقوه آن در معادله نشان داده شده است در نهایت، محاسبات متغیرهای    Lشود. معادلات  در نظر گرفته می  SZIsnowدر  

( برابر با میزان  PSAاند. تجمع احتمالی برف )اند در معادلات آورده شده تاکید شده  SZIsnowمربوط به فرآیندهای برفی که توسط  

 کند.( را منعکس میSM( و ذوب برف )SAبه طور کامل تجمع برف ) SWE( است، و تغییر ماهانه Psnowبارش ماهانه برف ) 

ی  پارامترها ، توسط  snowSZIشاخص  بدین صورت،  شود.  از اخر به اول محاسبه میصورت  به  SZIsnowمراحل برآورد شاخص  

با مقایسه برازش    snowZ، از طریق استانداردسازی شاخص ناهنجاری رطوبت برف  GLDAS-2  ی هاداده  پس از پردازش   مذکور،

را   کیلجستنرمال و  لگ  ک،یلجست-گ، لسه  نوع  رسونیپ  احتمالاتی    عیچهار توزبرای این منظور از مقایسه برازش  .  شودبراورد می

، اختلاف بارش کل  snowZ.  .(22)و در نهایت توزیع لجستیک از نظر تناسب اتخاذ شد.  استفاده گردید ، snowZ یاستانداردساز یبرا

(Pو بارش محاسبه شده ) (snowP̂می ) .باشدP و  snowP̂  آید: بدست می 2و  1به ترتیب از طریق فرمول 

(1 ) P = Prainfall + Psnowfall 

(2 ) P̂snow= αj PET + βj PR + ¥j PRO +δj PSA - ℇj PL - ℒj PSM 

(، رواناب  PRنفوذ پتانسیل خاک )(،  PETبه ترتیب ضرایب وزنی پارامترهای تبخیر و تعرق پتانسیل )  ℒو    α  ،β  ،¥  ،δ  ،ℇکه درآن  

این    که  ( هستندPSM( و ذوب برف پتانسیل )PL(، افت رطوبت خاک پتانسیل )PSA(، آب معادل برف پتانسیل ) PROپتانسیل ) 

های سال را نشان  ماه (2) در معادلهj   .آیندمقادیر پتانسیل آنها بدست میماهانه پارامترهای مزبور، به  میانگین  نسبت  از    ضرایب وزنی،

 بدین ترتیب برای محاسبه پارامترهای مذکور بایستی مراحل زیر را طی نمود:   .می دهد

PET  با استفاده از معادلهPenman-Monteith (: 3شود ))معادلات ( محاسبه می 

 (3 ) PET(j)=

0.408∆j(Rnj−HGj)+γj
900

Tj+273
u2j(esj−eaj)

∆j+γj(1+0.034u2)
 

PET:  ( 1تبخیرتعرق پتانسیل برحسب-mm.d)  ،Rn: ( 1تابش خالص در سطح پوشش گیاهی-d2-MJ.m  ،)U2:   2سرعت باد در ارتفاع  

از سطح زمین )  بخار  فشار  منحنی  شیب  :Δ(،  Kpa.◦C-1ثابت سایکرومتری ) : Y(،  Kpaکمبود فشار بخار ) :m.s  ،)ea-es-1متری 
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(1-C◦Kpa.  ،)HG :  2-(1  نیزم  یشار حرارتd-MJ.m(  ،:T  هوا    یمتوسط دما)◦(C  هر کدام از متغیرها از طریق    باشد به طوریکه می

 شوند. معادلات زیر محاسبه می

 Rnکه در ان،    :(4شود )، از طریق فرمول زیر براورد میGH  نیزم  یشار حرارت  ،SH   و    محسوس   یشار خالص حرارتLH   شار خالص

گرمای نهان است. سپس برای بدست آوردن سرعت باد در ارتفاع دومتری باید عملیات تبدیل از سرعت باد در ارتفاع ده متری به  

در ایستگاه های سینوپتیک سرعت باد  طبق اینکه    h( و  m.s-1سرعت باد اندازه گیری شده )  hu،  (. که در آن5دو متری انجام شود )

 .(21) است  =10hبنابراین در اینجا ارتفاع  متری ثبت می شود 10در ارتفاع 

 (4 ) jG+HjS+HjL=HjRn 

 (5 ) j
4.87

ln⁡(67.8h−5.42)
h=uju2 

 (6 ) +48)+0.001316))j(0.000019*(1.8*T-)8+0.8072)j=((33.8639*(0.00738*Tjse 

(7 ) eaj=(esj
RHmeanj

100
) 

meanRH : رطوبت خالصمیانگین ، :P  فشار هوا(Kpa) 

(8 ) γj = 0.000665 ∗ Pj 

 (9 ) ∆j =
4098(0.6108exp(

17.27Tj

Tj+273.3
))

(Tj+273.3)
 

(، و تبخیر آب Et(، تعرق )Ebاز مجموع تبخیر خاک برهنه ) که  ( آن،  ETتعرق)-تبخیر بعداز محاسبه تبخیر و تعرق بالقوه بایستی  

 بدست آید.  αشود را محاسبه نمود تاضریب اقلیمی می د ربرآو (Eiتاج پوشش )

 شود: محاسبه می 11و  10توسط فرمول را محاسبه نمود که PR  و R  بایستی پارمترهای  βبرای محاسبه ضریب اقلیمی  

(10) PR= AWC- (St + Su) 

(11 ) R= {
∆St + ∆Su⁡⁡∆St + ∆Su ≥ 0
0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∆St + ∆Su < 0

 

تا   100میلی متر و  100تا  0های از ترتیب با عمق( به Su( و زیر سطحی)Stدر دولایه سطحی)حداکثر آب خاک ، AWCکه در آن 

در نهایت    خاک برآورد شد.  Suو    Stهای  ( در لایهΔSuو    ΔSt( با تغییرات ماهانه )Rنفوذ خاک ) میلی متر است. همچنین،    2000

 شود. برآورد می βضریب اقلیمی    PRبه  Rاز تقسیم 
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، از اختلاف  PRO  آید. کهبدست می  PROبه    ROرا محاسبه نمود سپس از تقسیم    ROو    PROبایستی    ¥برای برآورد ضریب اقلیمی  

( و رواناب حال از ذوب  bRO(، زیرسطحی)sROبدست آمد. و رواناب کل حوضه از مجموع رواناب سطحی)  PRو    AWCبین  

 شود. ( محاسبه می smROبرف)

، برابر با  PSA  اید.بدست می   PSA به    SAرا محاسبه نمود که از حاصل تقسیم    SAو    PSAبایستی    ℇبرای برآورد ضریب اقلیمی   

 شود: محاسبه می 12آب معادل برف از فرمولمیزان بارش ماهانه برف است و  

 (12 ) {
0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∆SWE < 0
∆SWE⁡⁡∆SWE ≥ 0

SA= 

 آید.بدست می SWEاز تغییرات ماهانه  SWE∆که در آن، 

های سطحی  از مجموع افت رطوبت خاک در لایه  ،PL  آید ابتدا بایستیبدست می  PLبه    Lکه از تقسیم    δبرای برآورد ضریب اقلیمی  

(PLt( و زیرین )PLs خاک محاسبه )شود. PLt  وPLs  (و افت رطوبت خاکLنیز از طریق معادلات )آیند: بدست می 14و  13 

 (13 ) {
PLt = Min(PET،St)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
PLs = (PET − PLt)

su

AWC

 

(14 ) L = {
0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∆St + ∆Su ≥ 0
−(∆St + ∆Su)⁡⁡∆St + ∆Su < 0

 

است که ذوب برف از    SWE، برابر با PSMآید بایستی در ابتدا  بدست می  PSMبه   SMکه از تقسیم    ℒبرای براورد ضریب اقلیمی 

   شود:محاسبه  15طریق فرمول 

 

(15 ) SM = {
−∆SWE⁡⁡⁡∆SWE < 0
0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∆SWE ≥ 0

 

 شود. بکارگرفته می  SZIsnowاست برای نشان دادن مراحل برآورد نشان داده شده 2فلوچارت روشی را همانطور که در شکل 
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 SZIsnow.فلوچارت محاسبه شاخص2شکل

در نظر گرفته می شوند. تغییر در ذخیره رطوبت خاک    SZIsnowهر دو ذخیره رطوبت خاک و ذخیره برف به عنوان مخازن در  

تواند تعادل آب منطقه ای )تامین آب یا تقاضای یا ذوب برف( می  SWE)نفوذ خاک یا از دست دادن رطوبت خاک( و برف )انباشت  

شامل فرآیندهای هیدرولوژیکی جامع تری نسبت    SZIsnowآب( را تغییر دهد و سپس بر شرایط خشکسالی تأثیر بگذارد. در نتیجه،  

 را نشان می دهد  SZIsnowحاشیه نویسی به شکل ابر، مزایای  است. SZIبه 
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 (. 17و  22) باشدمیSZIsnow   شاخصنشان دهنده وضعیت خشکسالی و ترسالی براساس   ،2جدول 

 snowSZI. مقادیر آستانه استاندارد شده برای طبقه بندی خشکسالی و رطوبت 3جدول

  یطبقه بند  ، SZIsnow استانه شاخصمقدار

ی خشکسال یطبقه بند   - 

α < -2 حاد  یخشکسال  

-2 ≤ α < -1.5  شدید خشکسالی  

-1.5≤ α < -1 متوسط  یخشکسال  

-1≤ α < -0.5 ف ی خف یخشکسال  

-0.5 ≤ α < 0.5  نرمال 

 - طبقه بندی ترسالی 

0.5 ≤ α < 1  ترسالی خفیف 

1 ≤ α < 1.5  ترسالی متوسط 

1.5 ≤ α < 2  ترسالی شدید 

α ≥ 2  ترسالی حاد 

snowZIS  شود. در صورتی که مقادیر پارامترها در  اش و تغییرات آن در طول زمستان تعیین میبر اساس میزان پارامترهای ورودی

از   ان مقادیر باشد، شاخص خشکسالی برفی منفی میطول زمستان، کمتر  بیشتر بودن شاخص مثبت  متوسط  شود و در صورت 

 شود.  می

 

 نتایج و بحث:

 1982 از سال ابی میلادی  های میلادیی ماهسالانه برای همهمیانگین  بصورت    snowSZIشاخص خشکسالی برفی    حاضر،  در پژوهش

طبق نتایج بدست آمده   است.قرار گرفته  ماهه12و    6،  3زمانی    های در گام  ، مورد مطالعه،  2023و تا اکتبر سالیعنی ماه اکتبر شروع  

دهد، مطالعات صورت گرفته توسط  نشان می  با نشان دادن وضعیت پوشش برفیها را در مقیاس حوضه،  از تحقیق حاضر که خشکی

با وضعیت پوشش  ای های زمانی مختلف، در مقیاس قارههارا در مقیاسنیز خشکی ،(17( و تیان و همکاران )22ژانگ و همکاران )

 نشان داد.   برفی

 

   SZIsnowشاخص  برآورد از حاصل جی نتا

  که یبطور.  است   یبرف  یها  حوضه  در  برف  انباشت   ماهه  سه  حدودا  دوره  با  متناسب   ،یبرف  یخشکسال  یبرا  ماهه  سه  یزمان  گام  انتخاب

 صورت  ذوب مرحله آن از بعد و ردیگ یم صورت اسفند،  تا گاه  و ماه بهمن تا آذر یها ماه یط معمولا ها، حوضه در برف  انباشت 

 کاهش  بعضا  که  باشد  یم  حوضه  آبراهه  یدب  بر  برف  انباشت   ریتاث  دادن  نشان  ،یبرف  یخشکسال  شاخص  کاربرد  گرید  یسو   از.  ردیگ یم
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  ی خشکسال  نرویا از. شد خواهد  اضافه یآبده بر ذوب،  ندیفرا از  پس البته که  است  حوضه  در انباشته برف  ریتاث تحت  آبراهه یآبده

  حوضه  در  یخشکسال  شیپا  یبرا   که  شده  هیتوص  ل،یدل  نیهم  به  که  شود  یم  دهید  یبرف  یها  حوضه  در  آبراهه  یآبده  در  یظاهر

  ی سه ماهه، بعنوان گام زمان  ی(.  لذا گام زمان22)  شود  استفاده  یبرف   یخشکسال  شاخص  عنوان  تحت   یخاص  شاخص  از  ،یبرف  یها

 .  دیگرد شنهادیابتدا انتخاب و پ یبرف یخشکسال یزمان یسر

 

(. نمودار ب، تغییرات ماهانه شاخص  2023تا  1982پوشش برفی درازمدت) سطح تغییرات ماهانه  : نمودار الف،3شکل 

SZIsnow ،( 2023تا  1982درازمدت ) ماهه  3در گام زمانی 

در درازمدت)میانگین سالانه(، از اکتبر سال   SZIsnowتغییرات ماهانه پوشش برفی و روند خشکسالی بر اساس شاخص  ،  3شکل  

دهد. همانطور که در نمودار ب قابل مطلاحظه است، ماه دسامبر، به میزان  )ماه آبی میلادی( را نشان می  2023تا اکتیر سال    1982

کمترین میزان خشکسالی را داشتند که دلیل آن، در نمودار   -0.1و ماه ژانویه، به میزان    -0.12و سپس ماه فوریه، به میزان    -0.07

  29.24و    42.12،  43.98بیشترین مقادیر بارش برف )به ترتیب  طوریکه در ماه دسامبر،  فوریه و سپس ژانویه  است. به  مشهودالف،  

 - 0.59بیشترین خشکسالی را به مقدار  ،  SZIsnowوجود دارد. همچنین در ماه جولای، شاخص    در حوضه مورد مطالعهمتر(،  میلی

همچنین نمودار ب،    ، الف(.3باریده نشده است )شکل   در سطح  دهد. به این علت که در ماه جولای، هیچگونه مقدار برفینشان می

،  -0.39،  -0.40،  -0.42،  -0.52   خشکی، می، سپتامبر، اوریل، اگوست، اکتیر، مارس و نوامبر به ترتیب با مقادیر جون  های  ماهدر  

 دهد.را نشان می  -0.19و  -0.24، -0.30، -0.31
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، SZIsnow(. نمودار ب، تغییرات ماهانه شاخص  2023تا  1982پوشش برفی درازمدت)سطح : نمودار الف، تغییرات ماهانه 4شکل

 ماهه 6( در گام زمانی2023تا  1982درازمدت )

در درازمدت)میانگین سالانه(، در گام زمانی    SZIsnowتغییرات ماهانه پوشش برفی و روند خشکسالی بر اساس شاخص  ،  4شکل

دهد. همانطور که در نمودار ب قابل ملاحظه است، ماه  )ماه آبی میلادی( را نشان می 2023تا اکتیر سال  1982ماهه از اکتبر سال  6

،  طوریکه در ماه دسامبر کمترین میزان خشکسالی را داشتند که دلیل آن، در نمودار الف، مشهود است. به  -0.09دسامبر، به میزان  

بیشترین  ،  SZIsnow، شاخص  جونوجود دارد. همچنین در ماه    در حوضه مورد مطالعه  (43.98بیشترین مقادیر بارش برف )به ترتیب  

، الف(. 4)شکل    را دارد  خیلی کمی  برفی  پوشش  ،  مقدارجوندهد. به این علت که در ماه  نشان می  -0.45خشکسالی را به مقدار  

 دهد.، روند خشکسالی را نشان میSZIsnowها، هرچند به علت وجود برف باریده شده در حوضه، شاخص مابقی ماه
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،  SZIsnow(. نمودار ب، تغییرات ماهانه شاخص 2023تا  1982: نمودار الف، تغییرات ماهانه پوشش برفی درازمدت)5شکل

 ماهه12( در گام زمانی2023تا  1982درازمدت )

در درازمدت)میانگین سالانه(، در گام زمانی    SZIsnowتغییرات ماهانه پوشش برفی و روند خشکسالی بر اساس شاخص  ،  5شکل

دهد. همانطور که در نمودار ب قابل ملاحظه است، )ماه آبی میلادی( را نشان می  2023تا اکتیر سال    1982ماهه از اکتبر سال    12

کمترین میزان خشکسالی را داشتند که دلیل آن، در نمودار الف،    -0.16و سپس ماه فوریه، به میزان    -0.13ماه ژانویه، به میزان  

وجود    در حوضه مورد مطالعه(،  42.12،  29.24)به ترتیب    پوشش برفیبیشترین مقادیر  های مذکور،  در ماهطوریکه  مشهود است. به

،  اکتبردهد. به این علت که در ماه  نشان می-0.35بیشترین خشکسالی را به مقدار  ،  SZIsnow، شاخص  اکتبردارد. همچنین در ماه  

ها، هرچند به علت وجود برف باریده شده در حوضه، شاخص  ، الف(. مابقی ماه 4را دارد )شکل ( 16.45) کمی مقدار پوشش برفی

SZIsnow  های اوریل، ژوئن، می، جولای و اگوست تقریبا  همچنین ماه  دهد.نشان میماهه    12در گام زمانی  ، روند خشکسالی را

 روند خشکسالی مشابهی دارند.

 

  گیرینتیجه

برفی، بدلیل انباشت برف و تاخیر در رواناب حاصل از ذوب، بسته به گام زمانی مورد های  پایش خشکسالی هیدرولوژی در حوضه

باشد. از طرفی عملکرد شاخص  خاصی تحت عنوان خشکسالی برفی می  نظر در سری زمانی، مستلزم استفاده از شاخص خشکسالی

 شاخص برفی  بر اساس    ،خشکسالی منطقه برفی دزوضعیت    ، در مقیاس حوضه آبریز متفاوت است.snowSZIخشکسالی برفی  

SZIsnow،   نشان داد که شاخص    جینتاگرفت.  مورد مطالعه قرار  ساله،  41طی دوره آماری  و در  ماهه  12و    6،  3های زمانی  گامدر

ای است که بواسطه وجود پارامترهایی که فاقد مشاهدات زمینی است و از سوی دیگر در دسترس  ، چند متغیرهSZIsnowجدید  

ماهه    12و    6،  3های زمانی  آورد. همچنین نتایج نشان داد که در گام، امکان محاسبه شاخص را فراهم میGLDASبودن پایگاه معتبر  

  بیشترین میزان خشکسالی را دارد.به طوریکه  -0.35ماه اکتبر به میزان  و    -0.45به میزان    جونماه    - 0.59به ترتیب جولای، به میزان  
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نشان  نتایج  باشند.  میو خفیف  ها، بیشتر از نوع متوسط  تفاق افتاده است و وضعیت خشکسالیخشکسالی ا  سال  از  ها ی ماههمهدر

توجهی بر تغییرات فصلی  کند که تجمع و ذوب برف تأثیرات قابلمی  منعکسبه طور مناسب این واقعیت را    SZIsnowدهد که  می

در مناطق برفی،   در ارزیابی  خشکسالی هیدرولوژیکی،  SZIsnowبنابراین،    و بین سالانه در جریان در مناطق پوشیده از برف دارد

فرآیندهای برف در تعیین کمیت خشکسالی عملکرد خوبی دارد. نتایج کار حاضر بر اهمیت در نظر گرفتن  ای،  در مقیاس حوضه

 تحت تغییرات آب و هوای حوضه تأکید دارد.

 سپاسگزاری:

گردد. همچنین،  ی برخی اطلاعات مورد نیاز، قدردانی میدر انجام این تحقیق، از اطلاعات از سازمان آب و برق خوزستان، به واسطه

کمال تشکر را     (SCU.WH1402.26878نویسندگان از حمایت مالی شورای پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز، )شماره پژوهانه:  

 دارند. 
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 Abstract: 

Drought monitoring in snowy basins requires modifications in common drought indices, called snow drought indices. 

The latest developed snow index is SZIsnow. Calculating the said index, while having a special algorithm, requires 

access to the values of 22 different climatic and physical variables, including soil moisture at a depth of 0 to 10 

centimeters, soil moisture at a depth of 100 to 200 centimeters, air temperature, water equivalent to snow, runoff from 

snow melting, , snowfall, rainfall, total precipitation rate, evaporation and transpiration, wind speed, surface runoff, 

groundwater runoff, potential evaporation, air pressure, relative humidity, net latent heat flux, ground heat flux, net 

sensible heat flux, evaporation from Bare soil, evaporation from the canopy, transpiration and evaporation are potential 

transpiration. The mentioned index has been calculated so far only on a continental scale. This is while drought 

monitoring at the basin scale is important as one of the management aspects of water resources. On the other hand, 

due to the lack of sufficient information to estimate the mentioned parameters, the use of information from global 

databases will be a solution. Therefore, in this research, while introducing the process of calculating the SZIsnow 

index, in the Dez catchment area, extracting the required parameters of the index in a time scale of 3, 6 and 12 months 

and a period of 41 years (1982 to 2023) using data GLDAS and then drought monitoring of the basin was studied. The 

results showed that the new SZIsnow index is a multi-variable index that provides the possibility of calculating the 

index due to the existence of parameters that lack ground observations and on the other hand, the availability of the 

reliable GLDAS database. Also, the results showed that in the time steps of 3, 6 and 12 months respectively, July has 

the highest amount of drought by -0.59, June by -0.45 and October by -0.35.. 

Key words: Snow drought, SZIsnow index,  Dez basin, Snow water equivalent, Snow melting 

 

 

 


