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  چکیده

پایـدار جوامـع    تأثیر زیادي بـر روي توسـعۀ  که  ترین ب�یاي طبیعی تبدیل شده است ترین و پیچیده یکی از رایجبه خشکسالی 

در پـژوهش   .اسـت   ارزیـابی و بررسـی ایـن پدیـده     برايداشتن اط�عات مکانی و زمانی، ابزار مناسبی دارد. سنجش از دور با 

استان خوزستان مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. بـه ایـن منظـور از       حاضر روند مکانی و زمانی تغییرات خشکسالی در مرکز 

تصـادفی روي   نقطـۀ  411، ابتـدا  هـا  پـردازش  ساله استفاده شد. پس از انجـام پـیش   20 ۀطی یک دور +ETM ۀتصاویر سنجند

م پـ�ت شـد و   هاي قرمز و مادون قرمز نزدیک استخراج و در مقابل ه هاي مربوط به باند هاي پیکسل تصاویر انتخاب و ارزش

 ،شـده هـاي ذکر  ادیر بانـد شده موسوم به خط خاك به دست آمد. سپس با استفاده از این شـیب و مق ـ  شیب بهترین خط برازش

کیـک  فبندي شکست طبیعی درجات مختلف از هـم ت  . سپس با کاربرد روش طبقهدشمحاسبه  PDIشاخص خشکسالی  مقادیر

داري تعیین  کندال فصلی در سطوح مختلف معنی-د و روند تغییرات مکانی و زمانی خشکسالی با استفاده از آزمون روند منش

% 10خشکسـالی کـم در سـطح     و در درجۀ% 10و % 5در سطح  خشکسالیبدون  ۀدرج تغییرات مکانی گردید. نتایج نشان داد

بـدون   درجـۀ تغییرات زمانی  داري مختلف نداشتند. در مقابل گونه روندي در سطوح معنی و درجات دیگر هیچ نددار بود معنی

 ،%10% و 5در سـطح   خشکسـالی کـم   اتداراي روند معنـاداري نبـود و درج ـ   %10% و 5%، 1معناداري در سطوح  خشکسالی

% داراي روند معنـادار بودنـد کـه حـاکی از     10 % و5 در سطح % و خشکسالی شدید10% و 5%، 1متوسط در سطح خشکسالی 

  مورد مطالعه بود. ایش شدت خشکسالی در منطقه طی دورۀافز

  .سري زمانی، روند، PDIخشکسالی، شاخص  :ها کلیدواژه
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  مقدمه

کـاهش  ر اثـر  یک ب�ي طبیعـی شـدید اسـت کـه د    خشکسالی 

در مقایسه بـا سـایر    یدهد. این پدشو طبیعی بارندگی ایجاد میغیر

و باعـث   دارداي در مکان و زمـان   ات گستردهتأثیرب�یاي طبیعی 

 دلیـل  بـه  ).2018و همکـاران،   1شـود (پـارك   خسارات شدید می

بـه   و تقاضاي فزاینده براي منابع آبی، خشکسـالی  گرمایش زمین

ترین ب�یاي طبیعی تبدیل شده اسـت   ترین و پیچیده یکی از رایج

اثـرات مسـتقیم خشکسـالی از طریـق     ). 2020و همکاران،  2(لی

محیطـی، اجتمـاعی یـا     هاي زیست آب و مؤلفه دتعامل بین کمبو

تــأمین آب عمــومی، و تولیــدات کشــاورزي، رخ داده اقتصــادي 

ونقـل از طریـق آب، گردشـگري، سـ�مت      تولید انـرژي، حمـل  

قـرار   تـأثیر  را تحـت  ي طبیعیها و اکوسیستمانسان، تنوع زیستی 

، 3دفتر کاهش خطر ب�یاي سازمان ملـل متحـد  (گزارش  دهد می

ــر   ). 2021 ــاریخی ب ــر ت ــالی از نظ ــایش خشکس ــاي پ رویکرده

شــاخص شــدت  ماننــدهــاي مبتنــی بــر ایســتگاه،  گیــري انــدازه

PDSI( پالمر خشکسالی
). 1965، 5اسـت (پـالمر   متمرکز شـده  )4

هـاي   هاي سـنجش از دوري عـ�وه بـر پوشـش     در مقابل روش

 اي وســیع هســتند هــاي منطقــه قــادر بــه پوشــش زمــانی مکــرر

زمـان بـا    در اواخر قرن بیستم، هم .)2015(روزبهانی و همکاران، 

هاي سـنجش از دور و رصـد زمـین، تغییـر      هاي فناوري پیشرفت

 هامکـان مشـاهد  و  کردهاي پایش خشکسالی رخ دادیالگو در رو

ــالی در      ــا خشکس ــرتبط ب ــدي م ــاي کلی ــر متغیره ــارت ب و نظ

تر از آنچـه قـب�ً بـا اسـتفاده از      ي زمانی و مکانی بزرگها مقیاس

و  6(وســت دشــ، فــراهم پــذیر بــود هــاي مرســوم امکــان روش

 بـراي هاي مختلف سـنجش از دوري   شاخص. )2019همکاران، 

هاي  بر اساس شاخص که عمدتاً ارزیابی خشکسالی وجود دارند

NDVI
LSTو  7

طـور کلـی بـا     بـه  ند.یا ترکیبـی از آن دو هسـت   8

و  آلبـدوي سـطح  یابـد،   کـاهش مـی   NDVIخشکسالی،  ۀتوسع

شـرط پایـداري    د و رطوبت خـاك بـه  نیاب دماي سطح افزایش می

                                                 
1. Park 
2. Li 
3. United Nations Office for Disaster Risk Reduction 
4. Palmer Drought Severity Index 
5. Palmer 
6. West 
7. Normalized Difference Vegetation Index 
8. Land Surface Temperature 

ترکیـب ایـن پارامترهـا     بنـابراین  یابـد.  سایر عوامـل کـاهش مـی   

هاي مفیدي را براي تشخیص کمی توزیع مکـانی   روش تواند می

از  .)a 2007(غـ�م و همکـاران،   و زمانی خشکسالی فراهم کنـد 

دتاً از رطوبـت  گیـاه عم ـ مـورد نیـاز   که آب   آنجاسوي دیگر، از 

شـود، رطوبـت خـاك     مـی  تـأمین ریشـه   ۀموجود خاك در ناحی

 9کین( تترین عامل در برآورد خشکسالی اس ترین و مهم مستقیم

بـراي اولـین بـار     10ریچاردسـون و ویگانـد   ).2008، و همکاران

NIRمفهــوم خــط خــاك را در فضــاي ویژگــی طیفــی  
11 -Red 

MSS ۀسنجند
خـط   در واقـع  پیشنهاد کردنـد.  لندست ۀماهوار 12

 خاك اسـت  سطح وسیعی ازخاك یک توصیف جامع از بازتاب 

 غـ�م و همکـاران   2007در سـال   .)2013و همکـاران،   13(فنگ

تواند شـرایط رطـوبتی متفـاوت خـاك را      دریافتند خط خاك می

PDIشـاخص   مشخص کند و بـر اسـاس آن  
بـا اسـتفاده از    را 14

اسـاس  و بر  +ETM ۀسنجندباندهاي قرمز و مادون قرمز نزدیک 

 NIR-Red الگوهاي طیفـی تغییـرات رطوبـت خـاك در فضـاي     

بسـیار   ها نشان داد روند این شاخص نتایج نتایج آن توسعه دادند.

ــاخص   ــا ش ــابهی ب ــاي  مش NDVI ،LSTه
VTCIو  15

و  دارد16

هـاي رطوبـت خـاك     داده همچنین همبسـتگی معنـادار قـوي بـا    

عنـوان   بـه  PDI. بنـابراین شـاخص   شده در زمین دارد گیري اندازه

. ایـن  دش ـپایش خشکسالی معرفـی   براي مؤثرساده و  یشاخص

 بـر  یخشکسـالی مبتن ـ  يهـا  شـاخص  ریسـا  بـه  نسبتشاخص 

اسـت (متکـان و همکـاران،     تراکـار  و تـر  سـاده  دور، از سنجش

 يعمـود  ) شاخص2010ابراهیمی خوسفی و همکاران (). 2011

 ۀشــد خشکســالی اصــ�ح يشــاخص عمــود، PDI خشکســالی

MPDI  آب گیاه ۀشاخص ذخیرو VSWI
 بررسـی  منظور بهرا  17

ــاطق در خشکســالی ــد  من ــار بردن ــه ک ــران ب ــایج مرکــزي ای . نت

را در شـده   هاي به کـار بـرده   بودن شاخصربردي شده کا حاصل

ــان داد.  ــالی نش ــین خشکس ــد ( تعی ــراي) 2014زورمن ــایش  ب پ

ــاي	از شــاخصخشکســالی  ــودي خشکســالی ه شــاخص ، عم

                                                 
9. Qin 
10. Richardson and Wiegand  
11. Near-Infrared 
12. Multispectral Scanner System 
13. Feng 
14. Perpendicular Drought Index 
15. Land Surface Temperature 
16. Vegetation Temperature Condition Index 
17. Vegetation Supply Water Index 



  17                                                                                                                          ...زمانی هاي هاي سري بر اساس داده خشکسالی زمانیو  تغییرات مکانی روند ارزیابی

- ییو شـاخص خشـکی دمـا    شـده  خشکسالی عمودي اصـ�ح 

در  شـده  دآن با شاخص اقلیمی بـارش اسـتاندار   ۀو مقایس گیاهی

کـه هـر دو    دبهره برده و به این نتیجه رسی استان خراسان رضوي

قادر به تشخیص خشکسالی در مقیـاس   MPDIو  PDIشاخص 

 شـرایط  بـراي  بهتري معرف تواند می MPDI اما، هستند اي	منطقه

 بـراي  )2012شهابفر و همکاران ( .ی باشدگیاه پوشش و رطوبتی

 1دیسوم ـ هاي زمانی سنجندۀ از سريپایش خشکسالی در ایران 

و عمــودي  2شکســالیعمــودي خ  هــاي شــاخصو  بــردهبهــره 

هـاي   را محاسـبه و در مقابـل شـاخص    3شـده  اص�ح خشکسالی

 حـاکی از وجـود  هواشناسی مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد. نتـایج      

هـا و خشـکی سـطح     همبستگی معنادار مثبتی بین ایـن شـاخص  

 بـراي تر  مناسب PDI  شاخص نشان داد . همچنین نتایجبودخاك 

شـاخص   و اسـت  بررسی خشکسالی اراضی فاقد پوشش گیاهی

MPDI   در  .اسـت پوشـش گیـاهی    بیشتر مناسـب اراضـی داراي

بررسـی   برايتوسط کین و همکاران  2008پژوهشی که در سال 

 هـاي سـنجندۀ   رب چین انجـام شـد، داده  خشکسالی در شمال غ

استفاده شد. نتایج همبسـتگی شـاخص    PDIمودیس و شاخص 

PDI    از همبسـتگی شـاخص    با رطوبت خاك بـا نتـایج حاصـل

TVX شده خشکسالی شناخته
د. ش ـبـا رطوبـت خـاك مقایسـه      4

همبستگی بیشتري با رطوبت خاك  PDIنتایج نشان داد شاخص 

داشته و همچنین این شاخص با شرایط خشکی زمین همبستگی 

هـاي   شـاخص  از )2019( و همکـاران  5چـن  بسیار بـا�یی دارد. 

 مـودیس   ۀشـده از تصـاویر سـنجند    سالی استخراجعمودي خشک

بررسی خشکسالی در استان  براي ،ساده بودن و کارا بودن دلیل به

اط�عـات  چین بهره بـرده و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه        6هبی

 MPDIو  PDIشــاخص شــده از هــر دو  خشکســالی اســتخراج

    .رطوبت خاك دارند شدۀ گیري ستگی خوبی با مقادیر اندازههمب

گاز  ر نفت ویذخا از يع�وه بر برخورداراستان خوزستان 

کشور را به خود اختصـاص   یسطح يها سوم از آب کیحدود 

 ـ   ـبـزرگ و پـرآب ا   ۀداده است. پـنج رودخان ران کـارون، دز،  ی

بـه   توجـه که بـا   است يجان در آن جاریو هند یجراح کرخه،

                                                 
1. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
2. Perpendicular Drought Index 
3. Modified Perpendicular Drought Index 
4. Temperature-Vegetation Index 
5. Chen  
6. Hebei 

در طـول سـال و    يکشاورز يها تیو امکان فعال یمیط اقلیشرا

ع بـه  یآسان و سر ین دسترسیهمچن آزاد و يایراه داشتن به در

از  يموجـب برخـوردار   بـه  یو خارج یمصرف داخل يبازارها

در سـطح   ینیو زم یلی، رییای، درییهوا یامکانات ارتباط تمام

 ـنظ ممتاز و کم یجهان  امـا  .)2015(عصـاره و امیـري،    اسـت ر ی

ها همراه بـا   کاهش بارش دلیل بهخوزستان  هاي اخیر خشکسالی

هاي زیرزمینی، این منطقه را در یک موقعیـت بحرانـی    افت آب

 ـ آن بـه اقتصـادي   ۀقرار داده که لطمات زیادي را بر پیکـر  ژه وی

ي زیرزمینی در ایـن  ها از آب %90بخش کشاورزي که بیش از 

، گلمهـر و همکـاران  ( وارد کرده اسـت  ،شود بخش مصرف می

ویــژه در  بــه خوزســتان بحــران ریزگردهــايهمچنــین  ).2015

خشکسالی  ۀتداوم دور و بر کسی پوشیده نیست هاي اخیر سال

زاده و  �هیجــان( داردمیــزان غلظــت ریزگــرد اثــر مســتقیم  بــر

 پژوهش حاضر با هـدف  ،گذشت. بنا بر آنچه )2016، همکاران

تغییـرات مکـانی و زمـانی خشکسـالی در مرکـز       روند بررسی

استان خوزستان با استفاده از شاخص سنجش از دوري مـرتبط  

رغـم سـهولت     به که شاخصی ؛دانجام شبا رطوبت سطح خاك 

کمتـر در مطالعـات داخـل کشـور بــه آن      ،تـر بـودن   و مسـتقیم 

    پرداخته شده است.

  ها واد و روشم

واقـع در   مربـع یلومترک 42/7635 مورد مطالعه به مسـاحت   منطقۀ

 31ْ  43َ 69ًو  31ْ 0َ 17ً استان خوزستان بوده و بین عـرض مرکز 

شرقی قرار گرفته است  49ْ  39َ  2ًو  48ْ  35َ  51ً شمالی و طول

ــۀ . )1(شــکل  ــرب منطق ــوب غ ــرب و جن ــ  غ ــاتی ش امل مطالع

ی کشـاورزي فاریـاب   کارون و اراض ـ  شهرستان اهواز و رودخانۀ

هـاي ویـس و    که از شمال شرقی بـه شهرسـتان   استاطراف آن 

ف ااطـر   شـدۀ  سد. شهرستان رامهرمز و مناطق کشـت ر م�ثانی می

آن در قسمت جنوب شرق منطقه قرار گرفته و منطقـه از سـمت   

هـاي زاگـرس    خـوردگی  شمال شرق به شهرستان هفتگل و چین

بخـش غیزانیـه و    ،هاي مرکزي منطقـه  شود. در بخش محدود می

انـد. عـ�وه بـر اراضـی فاریـاب       شنی غیزانیه قرار گرفتـه  هاي تپه

شـامل   مطالعاتی  ۀي اراضی موجود در محدودها ي شده، کاربرذکر

زار و  اراضی دیم، مراتع با پوشش متوسط و فقیـر اسـت و بیشـه   

هـاي شـنی موجـود در     زارهایی نیز بر روي برخی از تپه درختچه
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از پوشـش   يلخـت و عـار   یسـطح منطقه وجود دارد و خـاك  

  خورد. هاي زیادي از منطقه به چشم می یاهی، در بخشگ

  
  مورد مطالعه منطقۀ جغرافیایی ): موقعیت1( شکل

Figure (1): Geographical location of the study area  

  هاي مورد استفاده  داده

بـا   +ETM ۀسـنجند تصـویر   20هاي مورد استفاده شـامل   داده

و ردیـف   165گـذر   ۀبا مشخصات شمار 11سطح تصحیحات 

(غیـر   بودنـد  2018ـ1999 هاي سالماه جو�ي و مربوط به  38

 آمریکـا  شناسـی  زمیناینترنتی سازمان  پایگاهاز که  از دو تصویر

https://earthexplorer.usgs.govــ ــدند) ب ــه .ارگیري ش ــل ب  دلی

مـاه   ،مربـوط بـه خـاك اسـت     PDIکه شاخص خشکسـالی  این

  حداقل باشد.   ،جو�ي انتخاب شد تا پوشش گیاهی دخیل

  روي تصاویر نیاز موردهاي  پردازش پیشانجام 

م از الگـوریت  سپس ود شبرطرف  رابتدا خطاي رادیومتري تصاوی

QUAC
 اســتفاده شــد تصــحیحات اتمســفري تصــاویر بــراي  ،2

)ENVI 5.3(. بـراي  ، اجـراي ایـن روش تصـحیح اتمسـفري     در

هـاي بانـد    تصحیحات تنها نیاز به مشخصات تقریبی مکـان انجام 

و  3اشـتاین  بـرن هاي دیگـر نیـاز نیسـت (    و به داده است سنجنده

). بدین ترتیب در نهایت بازتابش خالص مربوط 2012همکاران، 

                                                 
1. L1TP  
2. QUick Atmospheric Correction  
3. Bernstein 

از کـار   دلیـل  بـه  هاي سطح زمین به دست آمد. همچنین به پدیده

در سـال   +ETM ۀسـنجند  4خـط اسـکن   ۀکننـد  تصـحیح افتادن 

شـکل در دو  5اي هاي گوه تصاویر این سنجنده داراي گپ ،2003

از  %22منجر به از دسـت رفـتن حـدود    ند که هستطرف تصویر 

 ـ  اط�عاتاین  بنابرایند. شو ها می داده  SLC ۀبا اسـتفاده از افزون

Landsat_GapFill.sav افزار در نرم ENVI 5.3 .بازیابی شدند  

 PDIشاخص 

هـاي پراکنـدگی    بـر اسـاس ویژگـی    PDIشاخص خشکسـالی  

هـاي فاقـد    در خـاك  NIR-Redدر فضاي طیفی  رطوبت خاك

 در دامنـۀ ). 2021(تـائو و همکـاران،    ایجاد شدپوشش گیاهی 

ک، بازتاب خاك لخت زیاد مادون قرمز نزدی طیفی باند قرمز تا

 دلیـل  بـه ایـن،  وجـود  یابـد. بـا    آرامـی افـزایش مـی    است و بـه 

بازتاب خاك با افزایش رطوبـت،   آب،ي جذب قوي ها ویژگی

قابـل تـوجهی    طـور  بـه مادون قرمـز نزدیـک،    ویژه در منطقۀ به

گونـه عملیـات ریاضـی کـه بتوانـد      یابد. بنابراین هر کاهش می

و قرمـز را تقویـت کنـد،     مادون قرمـز نزدیـک   باند تفاوت بین

تواند اط�عات خاك را از پوشش گیـاهی متمـایز سـاخته و     می

وضـعیت خشـکی سـطحی     و وشـش گیـاهی  براي توصـیف پ 

را  PDIمفهوم شاخص  )2(شکل ). a2007 استفاده شود (غ�م،

دهد. این شاخص بر اساس خطـوط مـوازي بـا خـط      نشان می

این خطوط همگی عمود بر نرمال خـط  خاك توسعه داده شد. 

بـا دور  . گذرد دأ سیستم مختصات می) هستند که از مبLخاك (

از  PDI، مقادیر نرمالهاي یک خط خاص از خط  شدن پیکسل

بـا   ی). پیکسـل 2017(امانی و همکاران،  یابد افزایش می 1به  0

 گیـرد  مختصات قرار مـی مبدأ دورتر از که تر  بزرگ PDI  مقدار

کمتـري دارد   PDIنسبت به پیکسلی دارد که  يتنش آب بیشتر

 محـور  مبـدأ  گیـرد.  و نزدیک مبدأ محـور مختصـات قـرار مـی    

اسـت  تنش آبی کمتر یا سـطح مرطـوب    دهندۀ مختصات نشان

 PDIریاضــی شــاخص  ۀرابطــ .)2012و همکــاران،  (شــهابفر

  ).a,b2007 ) است (غ�م و همکاران،1(  شکل رابطۀ به

)1(  
��� =

1

√�� + 1
(���� +�����) 

ــه   RNIRو  RRedرابطــه ایــن در  ــوط ب ــابش مرب مقــادیر بازت

                                                 
4. Scan Line Corrector 
5. Wedge-Shaped 



  19                                                                                                                          ...زمانی هاي هاي سري بر اساس داده خشکسالی زمانیو  تغییرات مکانی روند ارزیابی

شیب خط خاك است کـه بـا    Mهاي قرمز و مادون قرمز و  باند

  آید. آنالیز رگرسیون به دست می
 

  
 PDI: مفهوم شاخص )2(شکل 

Figure (2). Concept of the PDI (Ghulam et al., 2007a)   
  

 ،به دسـت آوردن شـاخص خشکسـالی در هـر سـال      براي

تصـادفی انتخـاب شـد و     طور بهنقطه روي تصاویر  411تعداد 

ز و مـادون قرمـز   مقادیر بازتـاب طیفـی مربـوط بـه بانـد قرم ـ     

مقابل هـم پـ�ت شـد و شـیب      SPSSافزار  استخراج و در نرم

مقـدار   ،خط خاك به دست آمد. سپس با کـاربرد فرمـول فـوق   

    د.شدر هر سال محاسبه  ها براي آن شاخص خشکسالی

  تعیین روند تغییرات مکانی خشکسالی

ــراي  محاســبه PDI مقــادیر ــا 411شــده ب  روش کــاربرد نقطــه ب

بـدون   مختلـف  درجـۀ  4 بـه  جنکـز  طبیعـی  شکست بندي طبقه

خشکسـالی   خشکسـالی متوسـط و   خشکسالی کـم،  خشکسالی،

 نرمـال  توزیع اساس بر بندي طبقه نوع این. شد بندي شدید تقسیم

 مشـخص  را طبقـات  بـین  مـرز  ها داده عطف نقاط و ستها داده

 یک با افزار نرم طبقات، تعداد تعیین از پس روش این در د.کن  می

 بـین  اخـت�ف  رسـاندن  حـداقل  به در سعی محاسباتی، الگوریتم

 بـین طبقـات   اخـت�ف  رسـاندن  حداکثر به و طبقه هر در ها داده

بـه ایـن ترتیـب    . )2022گلـوگردي و همکـاران،    کند (هاشـم  می

بــراي  شکسـت درجـات مختلـف خشکســالی تعیـین و مقــادیر    

. در نهایت ایـن مقـادیر بـه کـل     مشخص شد هاي تصادفی نمونه

از  یـک هـاي مربـوط بـه هر    و مسـاحت  تعمـیم داده شـد  منطقه 

  سال محاسبه گردید. 20درجات خشکسالی در طی 

 

  خشکسالی زمانیتعیین روند تغییرات 

و تصـادفی اعمـال    ۀنقط ـ 411بندي شکسـت طبیعـی روي    طبقه

. دبه هر طبقه در هر سـال مشـخص ش ـ   رمقادیر حداقل و حداکث

 عنـوان نماینـدۀ   انگین حـداکثر و حـداقل هـر طبقـه بـه     سپس می

در نظـر گرفتـه شـد و در    خشکسالی براي آن درجه و آن سـال  

ــانی  نهایــت ســري ــراي درجــات مختلــف   20هــاي زم ســاله ب

  خشکسالی محاسبه گردید.

  کندال- آنالیز روند من

هـاي   یل روند سريحلت برايهاي آماري متعددي  نون روشتاک

مطرح  ،هاي آماري این روش تماممبناي  .ده استشزمانی ارائه 

و آزمـودن نمـودن    H1و فرض یک  H0 صفر نمودن دو فرض

هاي خاص آمـاري اسـت کـه     ها و تکنیک ها بر اساس روش آن

شود و یا اینکـه د�یـل و    در نهایت منجر به رد فرض صفر می

ــراي رد آن مشــاهده  علیجــانی و شــود ( نمــیشــواهد کــافی ب

ها مربوط به فصـل جـو�ي    اینکه داده دلیل به. )2015همکاران، 

هـا   کندال فصلی بـر روي داده - آزمون روند منند، هر سال بود

هـا را   یک آزمون ناپارامتریک است که داده . این آزموناجرا شد

لی تجزیـه و تحلیـل   ي فصها براي روندهاي یکنواخت در داده

(بـراي   3و اسلک 2، اسمیت1که توسط هیرشکند. این تست  می

توسـعه   1980 ۀشناسـی ایـا�ت متحـده) در ده ـ    سازمان زمین

محیطـی   ترین تست رونـد در مطالعـات زیسـت    یافت، محبوب

یـک از  جداگانه در هر طور بهرا  کندال- روند منآزمون  و است

از جمـع کـردن آمـار     Skآمار کلی . کند سال اجرا میهاي  فصل

Kendall S شود: هر فصل محاسبه می  

 )2(    
�� =���

�

���

 

 (هلسل هاست تعداد فصل mو  �براي فصل  �مقادیر  �� که 

  ).2006، 4و فرانز

 د مکـانی و زمـانی خشکسـالی در منطقـۀ    براي بررسی رون

% و 5%، 1داري  کندال فصلی در سـطوح معنـی  - آنالیز روند من

  انجام شد. 10%

  :) است3(صورت شکل  پژوهش بهنمودار مراحل مختلف 

                                                 
1. Hirsch 
2. Smith  
3. Slack  
4. Helsel and Frans 
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  انجام مراحل مختلف پژوهش نماي): روند3(شکل  

Figure (3): The flowchart of different steps of research the 

  نتایج

  شاخص خشکسالی محاسبۀ

-NIRدر فضاي طیفی نتایج حاصل از محاسبه شیب خط خاك 

Red  شده است. آورده )1( در جدول ،نقطه تصادفی 411براي  

  2018ـ1999هاي  ): شیب خط خاك سال1(جدول 

Table (1): Slope of soil line from 1999 to 2018 

  )Mشیب خط خاك (  سال

1999  729/0  

2000  829/0  

2001  768/0  

2002  811/0  

2003  784/0  

2004  740/0  

2005  732/0  

2006  773/0  

2007  762/0  

2008  768/0  

2009  777/0  

2010  799/0  

2011  819/0  

2012  769/0  

2013  852/0  

2014  834/0  

2015  853/0  

2016  813/0  

2017  846/0  

2018  810/0  

مقـدار شـاخص    )1( ۀبا اعمال شـیب خـط خـاك در رابط ـ   

مقــادیر  وبه محاســ 2018ـــ1999هــاي  خشکســالی بــراي ســال

  تصادفی از تصاویر استخراج شد. نقاط شاخص خشکسالی براي

  شاخص خشکسالیبندي  طبقه

بندي شکست طبیعی بر روي شاخص خشکسـالی و   نتایج طبقه

بدون خشکسالی، خشکسالی کـم،   ۀدرجبندي آن به چهار  طبقه

ین و خشکسالی شدید و حـدود بـا� و پـای   خشکسالی متوسط 

    آمده است. )2(جدول هر طبقه در 

  2018ـ1999هاي  ): مقدار شاخص خشکسالی سال2(جدول 

Table (2): Drought index values from of 1999 to 2018 

  سال
بدون 

  خشکسالی

خشکسالی 

  کم

خشکسالی 

  متوسط

  خشکسالی 

  شدید

1999  
094261/0 

273806/0  

273807/0 

366822/0  

366823/0 

426975/0  

426976/0 

531561/0  

2000  
12436/0 

314235/0  

314236/0  

388928/0  

388928/0  

447766/0  

447767/0  

549551/0  

2001  
128994/0  

319517/0  

319518/0  

396805/0  

396806/0  

453483/0  

453484/0  

554358/0  

2002  
118121/0  

306993/0  

306994/0  

382566/0  

382567/0  

435086/0  

435087/0  

554793/0  

2003  
049499/0  

265785/0  

265786/0  

408402/0  

408403/0  

476000/0  

476001/0  

588290/0  

2004  
109444/0  

295867/0  

295868/0  

408631/0  

408632/0  

476635/0  

476636/0  

574861/0  

2005  
113514/0  

336245/0  

336246/0  

432701/0  

432702/0  

494001/0  

494002/0  

602693/0  

2006  
065081/0  

329867/0  

329868/0  

441368/0  

441369/0  

515046/0  

515047/0  

624013/0  

2007  
104573/0  

302881/0  

302882/0  

396494/0  

396495/0  

454352/0  

454353/0  

537331/0  

2008  
250489/0  

385154/0  

385155/0  

467085/0  

467086/0  

523346/0  

523347/0  

634681/0  

2009  
163265/0  

369869/0  

369870/0  

487397/0  

487398/0  

558481/0  

558482/0  

661933/0  

2010  
147659/0  

304571/0  

304572/0  

403181/0  

403182/0  

473184/0  

473185/0  

565243/0  

2011  
056248/0  

287093/0  

287094/0  

420803/0  

420804/0  

498252/0  

498253/0  

605844/0  

2012  
113900/0  

236267/0  

236268/0  

404880/0  

404881/0  

478033/0  

478034/0  

578164/0  

2013  
116457/0  

312021/0  

312022/0  

424885/0  

424886/0  

505155/0  

505156/0  

641489/0  
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2014  
149327/0  

321977/0  

321978/0  

410025/0  

410026/0  

471369/0  

471370/0  

578776/0  

2015  
142729/0  

326153/0  

326154/0  

420676/0  

420677/0  

487054/0  

487055/0  

613361/0  

2016  
202545/0  

351128/0  

351129/0  

421383/0  

421384/0  

469307/0  

469308/0  

565235/0  

2017  
125648/0  

324832/0  

324833/0  

440572/0  

440573/0  

510681/0  

510682/0  

666045/0  

2018  
172739/0  

368220/0  

368221/0  

468105/0  

468106/0  

542505/0  

542506/0  

640838/0  
  

  تعیین روند تغییرات مکانی خشکسالی

ین شاخص خشکسـالی نقـاط   با مشخص شدن حدود با� و پای

این حـدود بـه کـل    تصادفی، براي تعیین روند تغییرات مکانی، 

 ۀمنطقه تعمیم داده شد و سپس مساحت تحت پوشش هر درج

هـاي   و سري تعیین شد )3(خشکسالی در هر سال طبق جدول 

 ـ   دست آمد  زمانی مساحت به رات مکـانی  و سـپس رونـد تغیی

  کندال مورد بررسی قرار گرفت.- خشکسالی با آنالیز روند من

  لف خشکسالیهاي زمانی مساحت درجات مخت ): سري3(جدول 

Table (3): Area time series of different degrees of drought 

  سال

  مربعمساحت به کیلومتر

بدون 

  خشکسالی

 خشکسالی

  کم

خشکسالی 

  متوسط

خشکسالی 

  شدید

1999  21/302  1/2518  68/2858  43/1956  

2000  53/496  61/2045  93/3137  35/1955  

2001  13/441  17/1645  72/2904  41/2644  

2002  88/557  96/2435  03/2784  56/1857  

2003  33/235  63/2200  83/2833  63/2365  

2004  14/343  26/1899  60/2933  43/2459  

2005  44/472  74/2442  86/2669  38/2050  

2006  22/500  14/2195  38/2749  68/2190  

2007  68/479  42/2149  86/2771  45/2234  

2008  21/300  12/1731  01/3007  08/2597  

2009  21/326  67/2027  68/3293  87/1987  

2010  24/406  86/1683  45/3195  87/2349  

2011  48/222  61/1832  17/3187  16/2393  

2012  22/131  25/1387  26/2906  69/3219  

2013  31/540  09/2006  53/3026  49/2062  

2014  79/557  26/2140  57/2701  80/2235  

2015  80/585  22/1799  52/2805  86/2444  

2016  00/781  84/2445  69/2719  90/1688  

2017  53/587  96/1975  6/2878  33/2193  

2018  69/592  88/1778  46/2586  39/2677  

مـورد مطالعـه    ۀنتایج آنالیز روند مکانی خشکسالی در منطق ـ

 )4(جـدول  طـور کـه     همان. ) است4(و شکل  )4(طبق جدول 

خشکسالی کم و  ۀدرجدهد روند تغییرات تنها در مورد  نشان می

بـا  بـدون خشکسـالی     درجـۀ براي بدون خشکسالی معنادار بود. 

تغییـرات مکـانی در   در وجـود رونـد    050/0مقدار احتمال برابر 

حتمـال  خشکسالی کم بـا مقـدار ا   درجۀو براي % 10% و 5سطح 

ــر  ــد شــ10در ســطح  090/0براب خشکســالی  درجــاتد. % تأیی

 28/0برابر با مقادیر احتمال ترتیب  متوسط و خشکسالی شدید به

شده بیشتر بودند، فاقد رونـد   که از سطوح معناداري تعیین 3/0و 

بـدون   بنابراین وجود روند براي درجـۀ  .بودنددر تغییرات مکانی 

خشکسـالی کـم هـم     ۀدرج. دش% رد 1تنها در سطح خشکسالی 

داراي روند تغییـرات مکـانی معنـاداري بـود.      %10تنها در سطح 

ــرض صــفر  ــابراین ف  درجــات .دشــرد  %5و  %1ح وســطدر بن

احتمـال از  با�تر بودن مقـدار   دلیل بهخشکسالی متوسط و شدید 

روند در تغییـرات  گونه هرفاقد  %10% و 5%، 1 داري سطوح معنی

  .بودندمکانی خشکسالی 
  

  فصلیکندال -  منخشکسالی با آنالیز طبقات  روند تغییرات مکانی نتایج): 4(جدول 

Table (4): The results of changes in the spatial trend of drought degrees using seasonal Mann-Kendall analysis 

  درصد 1سطح                درصد 5سطح                درصد 10سطح 
  درجات خشکسالی

Sen's slope p-value Sen's slope p-value Sen's slope p-value 

  بدون خشکسالی  050/0  98/17  050/0**  98/17  050/0*  98/17

  خشکسالی کم  090/0  -46/52  090/0  -46/52  090/0*  -46/52

  خشکسالی متوسط  28/0  -11/16  28/0  -11/16  28/0  -11/16

  خشکشالی شدید  3/0  85/37  3/0  85/37  3/0  85/37

 %10معناداري در سطح   *        %5در سطح  معناداري **      %1معناداري در سطح   ***
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طی  خشکسالیدرجات تغییرات مکانی  روند ): نمودار4( شکل

  2018ـ1999هاي  سال

Figure (4): The graph of changes in the spatial trend of drought 
degrees 

  

د کـه شـیب تغییـرات    دهن نشان می )4(و جدول  )4(شکل 

رونـد کاهشـی   داراي درجات خشکسالی کم و متوسـط  مکانی 

ترتیـب   شده براي این دو درجه به  و مقدار شیب سن ثبت بوده

  ۀدر مـورد درج ـ ایـن شـیب   است که  - 11/16و  - 46/52برابر 

شیب تغییرات مکانی  .% معنادار بود10در سطح خشکسالی کم 

خشکسالی و خشکسالی شـدید افزایشـی اسـت    بدون  درجات

% و 5بدون خشکسالی این شیب در سـطوح    درجۀکه در مورد 

    % معنادار است.10

  خشکسالی زمانیتعیین روند تغییرات 

مـورد   د تغییرات زمانی خشکسـالی در منطقـۀ  بررسی رون براي

ایجاد سري زمانی مقادیر خشکسالی در هر سال  برايمطالعه و 

و براي هر طبقه، میانگین حدود طبقات مختلف خشکسالی در 

آن طبقه در  عنوان نمایندۀ محاسبه شده و به )2(جدول  هر سال

(جـدول  آن سال در سري زمانی مقادیر خشکسالی قرار گرفت 

نتایج اجراي آزمـون   د.و سپس روند تغییرات آن بررسی ش) 5

هـاي   کندال بر روي مقادیر شاخص خشکسالی براي سـال - نم

آورده  )5(و شـکل   )6(جـدول  مختلف و درجات مختلف در 

  شده است.

  

  هاي زمانی مقادیر شاخص خشکسالی ): سري5(جدول 

Table (5): Area time series of different degrees of drought 

  سال
بدون 

  خشکسالی

 خشکسالی

  کم

خشکسالی 

  متوسط

خشکسالی 

  شدید

1999  184/0  320/0  397/0  479/0  

2000  219/0  352/0  418/0  499/0  

2001  224/0  358/0  425/0  504/0  

2002  213/0  345/0  409/0  495/0  

2003  158/0  337/0  442/0  532/0  

2004  203/0  302/0  443/0  526/0  

2005  225/0  384/0  463/0  548/0  

2006  197/0  386/0  478/0  570/  

2007  204/0  350/0  425/0  496/0  

2008  318/0  426/0  495/0  579/0  

2009  267/  429/0  523/0  610/0  

2010  226/0  354/0  438/0  519/0  

2011  172/0  354/0  460/0  552/0  

2012  175/0  321/0  441/0  528/0  

2013  214/0  368/0  465/0  573/0  

2014  236/0  366/0  441/0  525/0  

2015  234/0  373/0  454/0  550/0  

2016  277/0  386/0  445/0  517/0  

2017  225/0  383/0  476/0  588/0  

2018  270/0  418/0  505/0  592/0  
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  من کندال فصلیخشکسالی با آنالیز طبقات  روند تغییرات زمانی نتایج): 6(جدول 

Table (6): The results of changes in the temporal trend of drought degrees using seasonal Mann-Kendall analysis 

  درصد 1سطح            درصد     5سطح           درصد      10سطح 
  درجات خشکسالی

Sen's slope p-value Sen's slope p-value Sen's slope p-value 

  بدون خشکسالی  13/0  005/0  13/0  005/0  13/0  005/0

  خشکسالی کم  23/0  006/0  023/0**  006/0  023/0*  006/0

  خشکسالی متوسط  006/0***  005/0  006/0**  005/0  006/0*  005/0

  خشکشالی شدید  014/0  007/0  014/0**  007/0  014/0*  007/0

 %10معناداري در سطح   *        %5در سطح  معناداري **      %1معناداري در سطح   ***

 

 
هاي  طی سال خشکسالیدرجات تغییرات زمانی  روند ): نمودار5(شکل

  2018ـ1999

Figure (5): The graph of changes in the temporal trend of drought degrees 
  

ــدول  ــایج ج ــکل  )6(نت ــی )5(و ش ــان م ــده نش ــدار  دن مق

فـرض   تمامی درجات روند افزایشی داشته است.خشکسالی در 

و  دبـدون خشکسـالی در تمـام سـطوح رد ش ـ     ۀدرجبراي صفر 

تمـام سـطوح   بـوده کـه از    13/0برابر  وجود روند میزان احتمال

در  گونـه رونـد معنـاداري    هیچ لذا ؛شده بیشتر بود معناداري تعیین

  درجـۀ عکـس در   به میزان خشکسالی در این درجه وجود ندارد.

 یـد شـد و  تأیداري  متوسط وجود روند در تمامی سـطوح معنـی  

تـر از تمـامی    و کوچک 006/0مقدار احتمال وجود روند برابر با 

مقدار شاخص خشکسـالی  وجود روند در بود. معناداري سطوح 

 014/0و  023/0مقدار احتمـال  ترتیب با  ههم ب و شدید کم درجۀ

  .د% تأیید ش10% و 5در دو سطح 

میـانگین تغییـرات رونـد شـاخص     همچنین توزیع مکـانی  

آورده شـده   )6(در شکل  2018ـ1999 هاي سال خشکسالی بر

رونـد خشکسـالی   کلی  طور بهدهد  مذکور نشان می است. نقشۀ

    در منطقه افزایشی بوده است.

 
 خشکسالیتوزیع مکانی میانگین تغییرات روند شاخص ): 6شکل (

  2018ـ1999هاي  سال

Figure (6): Spatial trends of different drought degrees from 1999-2018 
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  2018و  1999هاي  سال خشکسالیشاخص  هاي ): تفاوت مساحت7شکل (

Figure (7): The difference between the drought index areas in 
1999 and 2018 

 

 گیري بحث و نتیجه

در پژوهش حاضـر رونـد تغییـرات مکـانی و زمـانی شـاخص       

مـورد بررسـی قـرار     در مرکز استان خوزستان PDIخشکسالی 

تنها آنالیز روند تغییرات مکانی خشکسالی نشان داد که گرفت. 

ــه درجــۀ ــوط ب بــدون خشکســالی داراي رونــد  مســاحت مرب

دهد کـه   نشان می )7(شکل  ،در این رابطه .افزایشی معنادار بود

هـاي   مشخص مربوط به افزایش سطح زمین طور بهاین افزایش 

کـارون   ۀویژه رودخان  آبی منابع آبی درون منطقه و به کشت زیر

 درجـۀ . کاهش سطح مربوط بـه  مطالعاتی است ۀدر غرب منطق

طور که در تفاوت دو نقشـه در شـکل    نیز همانخشکسالی کم 

مطالعـاتی اسـت    شرق منطقۀشهود است مربوط به شمال م )6(

مراتع متوسط و بـا پوشـش کـم     ءجزعمدتاً که از نظر کاربري 

اند. همچنین پوشش گیـاهی برخـی    بوده که دچار تخریب شده

الی کـم در  سخشک درجۀهاي شنی نیز در اثر تخریب از  از پهنه

تبـدیل   2018در سـال   خشکسالی متوسط درجۀبه  1999سال 

 درجـۀ متوسط و افزایشی  درجۀ اند. روند کاهشی مساحت شده

حـاکی از ایـن    نیز مشهود اسـت،  )7(ل شک ۀکه در نقش شدید

متوسط  ۀدچار درج 1999سال  رد کهاست که برخی از مناطق 

شـدید قـرار     ۀدرج ـ ءجـز  2018در سـال   ،انـد  خشکسالی بوده

ــه ــد.  گرفت ــف   ان ــات مختل ــاحت درج ــانگین مس ــین می همچن

ون خشکسالی، کم، بدهاي  سال براي درجه 20خشکسالی طی 

و  94/37، 42/26، 80/5 ترتیــب برابــر بــا متوســط و شــدید بــه

  بوده است. 83/29%

بــا توجــه بــه تغییــرات مقــدار شــاخص خشکســالی تنهــا 

 درجـۀ  ،دار افزایشی یا کاهشی نداشـت  اي که روند معنی درجه

بدون خشکسالی بود که علت آن عمدتاً مربـوط بـه ایـن نکتـه     

هـاي تحـت    یا زمین اي آبی هستنده پهنهاست که این مناطق یا 

انـد.   که همواره مرطوب بوده مزارع پرورش ماهیو  کشت آبی

درجات معنادار بـود   وند مقدار شاخص خشکسالی براي بقیۀر

شـدت معنـادار بـود کـه حـاکی از       ۀ متوسط بهو در مورد درج

. هـاي مـورد مطالعـه اسـت     افزایش شدت خشکسالی طی سال

هاي اخیر در خوزستان حـاکی   هاي گرد و خاك در سال طوفان

از همسو بودن نتایج پژوهش حاضر بـا واقعیـت حـال حاضـر     

یــک دهــه پــیش، تشــدید تغییــرات  از بــیش ازمنطقــه اســت. 

هـاي   طـرح  ۀها از یـک سـو و توسـع    هوایی و خشکسالیو آب

رویه از منابع آب از سوي دیگر، بسیاري  عمرانی و برداشت بی

ا و نواحی مرطـوب موجـود رو بـه خشـکی نهـاد و      ه از تا�ب

غبـار  هاي گردو طوفان أی را ایجاد کرد که منشهاي کوچک بیابان

حیـدریان و  هاي اخیـر در اسـتان خوزسـتان بـوده اسـت (      سال

گلـوگردي و   شـم ها پـژوهش که رونـد آن در   )2015همکاران، 

رسـی و  براسـت.   ) مورد مطالعـه قـرار گرفتـه   2022همکاران (

دهـد کـه    حاضر نشـان مـی   ۀاخیر با مطالع ۀنتایج مطالع مقایسۀ

ي کـه در  طور بهاند  زایی همسو بوده افزایش خشکسالی و بیابان

 4و  3 ۀهـاي شـمار   کانون ،شده در هر دو مطالعه هاي تهیه نقشه
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در طبقات افـزایش معنـادار   زایی در شرق و جنوب اهواز  بیابان

دار خشکسـالی شـدید   افـزایش معنـا  شدید و زیاد و زایی  بیابان

    ).8(شکل  اند قرار گرفته

 
(حیدریان  زستانوگرد در استان خزلید ریوهاي ت ننوکا ۀ): نقش8(شکل 

  )2015و همکاران، 

Figure (8): Map of dust-producing regions in Khuzestan Province 
(Heidarian et al, 2015) 

هـاي طیفـی    بر اسـاس ویژگـی  ) a2007(غ�م و همکاران 

را ارائـه دادنـد. ایـن روش     PDIرطوبت سطح زمین، شاخص 

و آلبدو گردید و  NDVIهاي  مستقیم جایگزین شاخص طور به

) 2019، 1است (لیـو و یـو   مؤثرمشخص شد که روشی ساده و 

گسـترده در تحلیـل و بررسـی خشکسـالی      طـور  بهتواند  و می

) کـه کـارا بـودن و    2021و همکـاران،   2ساستفاده شود (وارگ

هـاي   بـودن آن در پـژوهش حاضـر و همچنـین پـژوهش      مؤثر

)، غ�م و همکـاران  2014)، زورمند (2010ابراهیمی خوسفی (

، )2011و همکاران ( 3یانگ)، 2008( )، کین و همکاران2008(

و  4و نـی  )2019چن و همکاران ()، 2012شهابفر و همکاران (

با توجه به مطالب فـوق  مشخص شده است.  )2020همکاران (

بنـدي   در بررسـی و درجـه   PDIتوان نتیجه گرفت شاخص  می

همچنــین طبقــات خشکســالی بــا توجــه بــه شــرایط منطقــه و 

درستی عمل کـرده اسـت. ایـن امـر      هاي مطالعات قبلی به نقشه

و  مـؤثر  ،کند شاخص مـذکور ضـمن سـاده بـودن     مشخص می

در  رونـد کنـدال در تعیـین   - آنالیز مندر مورد کاربرد  .استکار

بـراي   شده از تصاویر سنجش از دور رجستخهاي زمانی م سري

 ـلیاهـاي   بـه پـژوهش   تـوان  مـی  ،تعیین روند و همکـاران   5گن

هـاي   کنـدال در مجموعـه داده  - ) با کـاربرد آزمـون مـن   2021(

                                                 
1. Liu and Yue 
2. Varghese 
3. Yang  
4. Nie 
5. Liang 

VCI
ــاران ( 7، پوســین6 ــد ) 2021و همک ــین رون ــراي در تعی ب

NDWIهاي  دادهمجموعه 
) بـراي  2017و همکـاران (  9وانـگ  8

ADIهـاي   مجموعه داده
) 2020مـنش و همکـاران (   بهرنـگ ، 10

) بــراي 2015روزبهــانی و همکــاران (، NDVIهــاي  بــراي داده

ــه داده ــاي مجموع ــمها  و NDVI ه ــاران   ش ــوگردي و همک گل

DDIهاي  ) در مجموعه داده2022(
  .داره کراش 11
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Extended Abstract 
Introduction: As a dreadful natural disaster caused by a severe reduction in precipitation rate, drought brings 
about, compared with other natural disasters, far-reaching spatial and temporal consequences, incurring severe 
damages. On the other hand, in late the 20th century, drought monitoring approaches underwent a paradigm 
shift, and advances in remote sensing and earth observation technologies allowed observations and monitoring of 
key drought-related variables over larger temporal and spatial scales than what the then conventional methods 
had already made possible. 
 There are different remote sensing indices used to assess drought, including the PDI index which has been 
developed based on the spectral patterns of soil moisture changes in the NIR-Red space using the red and near-
infrared bands of the ETM+ sensor.  

Therefore, as Khuzestan province is suffering from drought consequences, including but not limited to dust 
storms and economic difficulties, this study sought to identify the spatial and temporal trends of drought in the 
center of Khuzestan province. 

 
Materials and Methods: The study area is located in southwestern Iran and the center of Khuzestan province at 
31° 0ʹ 17ʺ to 31° 43ʹ 69ʺ N latitudes and 48° 35ʹ 51ʺ to 49° 32ʹ 2ʺ E longitudes covering an area of 7635/36 km2. 
To conduct the study, some twenty ETM+ remote sensing images of level-1 data taken from 1999 to 2018, 
(path/row 168/35) were collected from the United States Geological Survey website. 

After gathering the required data, some 411 random points were selected on the collected images, the pixel 
values of red and near-infrared bands were extracted and plotted against each other, and the slope of the best-
fitted line, known as the soil line, was obtained. Then, the PDI drought index values were calculated using the 
slope and the values of the aforementioned bands. Finally, by applying a natural break classification method, 
different degrees were separated, and the drought’s trend of spatial and temporal changes was identified using 
Mann-Kendall's seasonal trend test at different significance levels. 
 
Results: The results of the spatial trend analysis of drought suggested that the trend was significant only in low 
drought and non-drought conditions. For the non-drought conditions, the probability of spatial changes was 
lower than the confidence level at 5% and 10% significant levels, indicating the significance of the conditions at 
these two levels, and thus, rejecting the null hypothesis at merely the 1% level.  

On the other hand, as the low drought conditions showed significant spatial changes only at the 10% 
significant level, the null hypothesis is rejected at the 1% and 5% levels. However, moderate and severe drought 
conditions revealed no trends in terms of spatial changes due to the higher probability values of 0.28 and 0.3, 
respectively, which were higher than the determined significance levels. Moreover, the results of temporal trend 
analysis indicated no trend for the non-drought conditions, considering the fact that the null hypothesis was 
rejected at all significant levels. On the contrary, in the moderate drought conditions, a temporal trend was 
confirmed at all significant levels with the probability rate of 0.006 which was lower than all the assigned levels. 
Also, a temporal trend was found at low and severe drought conditions at 5% and 10% significance levels with a 
probability rate of 0.023 and 0.014. 
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Discussion and Conclusion: The spatial analysis of the drought trend suggested that only the area with non-
drought conditions had a significant increasing trend, which could be justified by the increase in the area of 
irrigated land around water bodies in the area, especially around the Karun River in the west of the study area. 
The reduction in the area of land in the northeast of the study area with the low-drought conditions could be 
attributed to the rangeland degradation containing low and moderately dense vegetation. 

Moreover, the status of drought conditions in some sandy areas has changed from low in 1999 to moderate in 
2018 due to vegetation destruction. The decreasing and increasing trends in areas of land with moderate and 
severe drought conditions, respectively, indicated the worsening of the drought conditions in the study area. 

Taking the changes in the drought index into account, it could be said that merely the areas with non-drought 
conditions remained unaffected by any significant increase or decrease in drought conditions, considering the 
fact that such areas are mainly wetlands, irrigated farms, and fish farms (that are naturally wet). 
However, the trend of the drought index value was found to be (highly) significant for other drought conditions, 
especially for moderate-drought conditions, indicating an increase in the severity of the drought conditions 
during the studied years.  

The frequent occurrence of dust storms in Khuzestan in recent years suggests that the results of this study 
correspond to the current reality of the region. In fact, it could be argued that during the last decade, the 
exacerbation of climate change and drought conditions on the one hand, and the development of construction 
projects and excessive extraction of water resources, on the other hand, have led to the dryness of many wetlands 
and wet areas, thus creating small deserts which are regarded as the main sources of dust storms in Khuzestan 
province within the past few years.  

Moreover, according to the findings of recent studies, desertification and drought trends have been increasing 
in recent years, indicating a great increase in the significance level of desertification in number 3 and 4 
desertification centers in the east and southeast of Ahwaz, and a significant increase in the severity of drought 
conditions. This study proved the efficacy and applicability of the PDI drought index in drought monitoring. 
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