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   چکیده

اجتماعه حوز  بر  آن  ات اثر   و  ج ینتا  که   است  ی عیطب   مخاطرات  از  یک ی  یخشکسال   کشاورزی   و  آب  منابع  اقتصادی،  ،یهای 

اما می تاس  ریناپذاجتناب   یخشکسالوقوع  . اگرچه  شود  آشکارقابل توجهی  صورت  ه ب  تواندی م بینی نسبت به  توان با پیش ، 

تبیین انواع  یزیربرنامه  ست یز  طیمح   و  اجتماع  اقتصاد،  بر  اثرات مخرب آنکاهش   این تحقیق  ها و خشکسالی   نمود. هدف 

ضمن معرفی مزایا،    نمودن خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژی است. م و پرکاربرد در ارزیابی و کمی های مهمعرفی شاخص 

روابط محدودیت  خشکسالی،  مختلف  طبقات  دامنه  و  خشکسالی   ها  استفاده  شاخصمورد  است.  شده  ارائه  بارش  های  ها 

شاخص خشکسالی بالم    ،(RAI)  بارش ناهنجاری ،شاخص(PNPI)  بارندگی نرمال از درصد  ، شاخص(SPI)  استاندارد شده

مولی   دهک  (BMDI)و  شاخص   ،(DI)،   تبخ کمبود  خشکسالی  شاخص  ،(ETDI)  تعرق-ریشاخص  ، (PDSI)  پالمر  شدت 

در دسته خشکسالی هواشناسی معرفی    (SMDI)  شاخص خشکسالی رطوبت خاكو    (RDI)ی خشکسالی  شاخص شناسای

نتایج نشان   مورد بررسی قرارگرفت.   (SWSI)  تأمین آب سطحیهای  خشکسالی هیدرولوژیک هم شاخص شدند. در دسته  

که   با SPI شاخصداد  نسبی  مزیت  خشکسالی  لادارای  پایش  برای  همباشدمی هواشناسی  یی  در   RDI  شاخص  چنین. 

با شاخص   بیش   SPIمقایسه  متغیرها حساسیت  به  اقلیمی  تری  میان شاخص ی  از  و  مطالعه شاخص  های  دارد    PNPIمورد 

مدت برای  های طولانی که به دادهدلیل این نیز به DIدلیل خطای زیاد برای ارزیابی خشکسالی پیشنهاد نشده است. شاخص به

در مجموع مرور   مدت مناسب نیست. آماری کوتاه  های جدید با دورهز دارد، برای مناطق دارای ایستگاه ارزیابی خشکسالی نیا

های مذکور اطلاعاتی را  شاخصین شاخص مناسب در ارزیابی خشکسالی کمک نماید.  تواند در تعی رائه شده می های اشاخص

های کاربردی خشکسالی مانند شدت، مدت و فراوانی  که جنبه شرطی  کنند؛ بههای مدیریت خشکسالی فراهم می برای چالش 

 . شده باشد های احتمالی، آماری و تصادفی شناختهخشکسالی در کنار ویژگی

 ی کلید کلمات 

 " ی خشکسالمناسب شاخص  "، "مقیاس زمانی "، "یشدت خشکسال "،  "کمبود بارش "

 

 مقدمه -1

اتفاق می   1خشکسالی  افتد  یک خطر طبیعی است و زمانی 

طولانی  زمانی  بازه  یک  در  بارندگی  کم که  حد  مدت  از  تر 

برهم  نتیجه  در  پدیده  این  باشد؛  متغیرهای  نرمال  کنش 

 دهدی م  رخ  ،های زمانی و مکانی مختلفاس یقمتعدد در م

(Dai, 2011  )مزم   و از  اقتصادی  ن یکی  لحاظ  از  و  ترین 

طبیعی  بنازی بلایای  می بهارترین  اساس   رود. شمار  بر 

  مطالعات صورت گرفته مشخص شده است که خشکسالی 

ای آرام و مرموز است که به اعتقاد  ه ای طبیعی و پدیدهحادث

کارشناسا  بسیاری مکانی  ناز  و  دارای  بوده  پیچیده  سمی 

طبیع  حوادث  تمامی  به  نسبت  آن  کم ماهیت  شناخته  ی  تر 

سالی جزئی از اقلیم منطقه  شکسالی مانند ترخ  . شده است

به که  می است  اتفاق  دنیا  جای  هر  در  طبیعی    افتد. طور 

 
1. Drought 

و  متفاوت  راتیتأث  به  توجه  بای  خشکسال   دگاه ید  آن 

 ، 2ی هواشناس  یلاسخشک   نوع  چهار   به  مختلف،   نفعانی ذ

  ی بند طبقه   5یاجتماع-یاقتصاد  و  4ی درولوژیه   ،3یکشاورز

  ،Wilhite and Glantz, 1985  ،Mo, 2008)   شده است

IPCC, 2012 .)  اساس  خ بر  معمولاً  هواشناسی  شکسالی 

درجه خشکی )در مقایسه با مقدار عادی یا متوسط( و مدت  

می  تعریف  خشکی  خشکسالی  دوره  تعاریف  شود. 

هر  ابهواشناسی   برای  بهید  خاص  در منطقه  جداگانه  طور 

که هوایی  و  آب  شرایط  زیرا  شود؛  گرفته  به    نظر  منجر 

می  بارندگی  منطقه کمبود  از  متغیر  شود  دیگر  منطقه  به  ای 

  کاهش   یعنی  آن  هواشناسی  معنای  به  یخشکسالاست.  

 
2. Meteorological drought 

3. Agricultural drought 

4. Hydrological drought 

5. Socioeconomic drought 
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  به   نسبت  مشخص هپهن  کی   بر  ن یمع   ی زمان  هباز  کی  بارش

  ی زمان   بازه   انمه  در   پهنه  انمه  بارش  بلندمدت   ن ی انگیم

خشکسال1390  ان،ی)مسعوداست   به  هواشناسی    ی(. 

بارش   مکاهش  به  در    هدور  نی انگ ینسبت    ک یمشخص 

م  اطلاق  شکو  د  شوی منطقه  یر سا  رییگلعامل 

نوع  .  (1396  ،محمدیو    یمیرح)  ستهالی خشکسا دو 

توسط   که  دارد  وجود  خشکسالی  و    Modeslyشاخص 

( توصیف1994همکاران  یکی  (  است.  به    شده  مربوط 

وویژگی )اقلیمی(  محیط  میزان    های  به  مربوط  دیگری 

آ به  است. دسترسی  شاخص 1ب  محیطی:  (  این  های 

هیدرولوژیکی  شاخص و  هواشناسی  و  آب  شرایط  با  ها 

اندازه  به  و  دارند  چرخه  ارتباط  بر  مستقیم  تأثیر  گیری 

می  کمک  مهم هیدرولوژیکی  از  شاخصکنند.  ها  ترین 

کمبودهاوتمی  به  )دورهن  جریان ا  بارش،  در  خشک(  های 

ها اشاره کرد. آن   آب رودخانه یا رطوبت خاك یا ترکیبی از

های مختلف از جمله  ها فراوانی وقوع خکسالی و ویژگیآن

می  نشان  را  آن  شدت  یا  و  خشکسالی  زمان  دهند. مدت 

ها به تعریف یک سطح آستانه نیاز دارد تعریف این ویژگی

معمو به لاًکه  آب  عنوان    تقاضای  یا سطح  میانگین حسابی 

تواند  ی نیز می شود، اما هر سطح مناسب دیگرپذیرفته می 

و  قبول  )مورد  شود  شاخص Sen, 2015 .)2اقع  در  (  های 

آب:   بودن  شاخص به دسترس  این  کلی  تأثیر  طور  ها 

)آب  آبی  منابع  بر  زیرزمینی(  خشکسالی  یا  سطحی  های 

تامین م به شاورزی و صنعتی،  رف خانگی، کاصعنوان منابع 

آب   سطح  و  برداشت  زیرزمینی،  آب  تغذیه  بر  تأثیر  یا  و 

اندازه مخا را  می زن  شاخصگیری  خشکسالی  کنند.  های 

نه آب  منابع  به  به مربوط  بلکه  طبیعی  وقایع  به  تنها 

در   آب  تقاضای  مداوم  افزایش  مانند  انسانی  مداخلات 

هستن  وابسته  نیز  محدود  امکانات  سو هم   . دمقابل  ء  چنین 

مدیریت منابع آبی جهت تأمین آب نیز ممکن است شرایط  

صرف  را  رواناب  نظخشکسالی  یا  بارندگی  کمبود  از  ر 

ابعاد  تحت  جمله  از  آب  کمبود  و  تنش  دهد.  قرار  تأثیر 

 ,Sen)باشد  مدیریت می اجتماعی خشکسالی ناشی از سوء  

در(201 مشخص    .  دسته  دو  به  خشکسالی  دیگر  تعریف 

خشک می   م تقسی آن سالی شود:  در  که  مفهومی  ها های 

کاربندی فرمول  و  ساز  و  ن ها  وجود  خاصی  و  های  دارد 

های عملی که نیاز به پردازش در زمان واقعی از  خشکسالی 

دوره خاتمه  و  شدت  شروع،  شناسایی  های  جمله 

دارند     (. Wilhite and Glantz, 1985) خشکسالی 

ویژگی کشاورزی  خشخشکسالی  مختلف  الی  سک های 

بارش،  هواشناس کمبود  بر  تمرکز  با  را  هیدرولوژیکی  یا  ی 

وااختلا تعرق  و  تبخیر  بین  رطوبت  ف  کمبود  بالقوه،  و  قعی 

به   ذخیره  مخازن  یا  زیرزمینی  آب  سطح  کاهش  و  خاك 

دهد. میزان تقاضای آب گیاه  تأثیرات کشاورزی ارتباط می 

های زیستی یک گیاه  به شرایط آب و هوایی غالب، ویژگی

رشاخ مراحل  ویژگیص،  و  آن  زیستی  د  و  فیزیکی  های 

خشکسال از  خوب  تعریف  یک  دارد.  بستگی  ی  خاك 

محصولات   متغیر  حساسیت  بتواند  باید  کشاورزی 

از   محصول،  تولید  مختلف  مراحل  طی  را  کشاورزی 

کند  جوانه محاسبه  تکامل،  تا    در .  (1380  ،ی)کردوان زنی 

مسئله  علاو   ،یخشکسال  وقوع   یهاسال بر    مقدار   بودمکه 

و  ی م  مطرح  آن  عیتوز  ی،ندگارب   ی خشکسالمفهوم  شود 

کسالی هیدرولوژی با اثرات  خش.  گیردشکل می   یدرولوژ یه

تأمین آب  کمبود دوره  بر  بارش برف(  )از جمله  بارش  های 

عنوان مثال رواناب، سطح مخزن  سطحی یا زیرسطحی )به

شدت   و  فراوانی  است.  همراه  زیرزمینی(  آب  دریاچه،  و 

هیدرولک شخ یا  سالی  آبخیز  حوزه  مقیاس  در  اغلب  وژی 

می  تعریف  خشکسالی  .  (1380  ،ی)کردوانشود  رودخانه 

کالاهای   -اقتصادی برخی  تقاضای  و  عرضه  اجتماعی 

مؤلفه  با  را  هواشناسی،  اقتصادی  خشکسالی  های 

کند. این نوع خشکسالی   هیدرولوژی و کشاورزی مرتبط می

متفاوت  خشکسالی  انواع  دیگر  وق  با  زیرا  به  است؛  آن  وع 

زمان و مکان فرآیندهای عرضه و تقاضا برای شناسایی یا  

 (. Wilhite, 1997) ها بستگی دارد خشکسالی بندی طبقه 

ا  در نوده یپد  ی خشکسال  زین  رانیکشور    ناشناخته   و  ای 

  به   کشور  یع یطب   طیشرا  و  ییایجغراف   تیموقع  و  ستین

ز  با شدت کم  ییهایخشکسال  شاهد  که  است  یشکل  اد یو 

منابع    ایران از نظر  . (1395  همکاران،  و   )نوروزی  است   بوده

تری نسبت به متوسط دنیاست.  ب آب دارای وضعیت نامطلو 

ایران   در  بارندگی  کممیلی   250متوسط  که  است  از  متر  تر 

به یک است.  جهان  نقاط  سایر  در  بارندگی  متوسط  سوم 

شدت   خاطرهمین  با  خشکسالی  و  مشاهده  مختلف  های 

ایرا  های مخرب لیاستر تقریبدر  امری طبیعی و  متداول    اً ن 

بی است این  زینظمی.  نوسانات  و  بارش  ها  در   عاملاد 

می  رخ  ساله  هر  که  است  زیادی  در  ؛  دهدخسارات  یعنی 

سیلاب سال پرباران  و  مرطوب  سبب  های  مخرب  های 

زمین گاهتخریب سکونت کشاورزیها،  پل های  ها، جاده ها،  ، 

از  أت و  مهم مهسیسات  تله  اتر  می فات  شود. نسانی 

ها نیز سبب کاهش تولید محصولات کشاورزی،  خشکسالی 

دام تلف   افت  شدن  و  خاك  فرسایش  مراتع،  تخریب  ها، 

مهدویان ؛  1382)عزیزی،    دشوهای زیرزمینی می سطح آب 

عمده  (. 1384،  جوانمردو   در  بخش  کشور  وسعت  از  ای 

نیمه و  خشک  پدیمناطق  و  دارد  قرار  خشکسالی    هدخشک 

ویژگی جز از  و  لاینفک  نیمه ء  و  خشک  مناطق  خشک  های 

میبه اس  رود؛شمار  این  تقریببر  یک   پنج هر  اً  اس  بار سال 

خشکسالی   کشور  سه تا    دودوره  در  می ساله  . شودتجربه 
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خشکسالی  آب این  منابع  کاهش  باعث  و ها  سطحی    های 

کاهش  زیرزمینی است.    استفادهقابل    آب  و  بروز شده 

های زیرزمینی  کیفیت آب   کمیت و  آن برداوم  لی و تاسخشک 

ترین  جوی که از مهم باشد. کاهش نزولات  یرگذار می أثنیز ت

سفره به  ورودی  تغذیه  زیرزمینی  پارامترهای  آب  های 

بین می ،  باشدمی  از  و  تخریب  باعث  سفره تواند  های  رفتن 

زیرزمینی  )  آب  همکاران، Wilhite, 1997شود  و  نجاتی  ؛ 

ای به پایش و  ( در مطالعه 1389تاتینا و همکاران )  (. 1388

خشکساپهنه  پرداختندبندی  گیلان  استان  در  نتایج  لی   .

طور متناوب و منظم در  تحقیقات نشان داد که خشکسالی به 

اتفاق می  مورد مطالعه  فراوانی وقوع  افتد و هممنطقه  چنین 

شدت  در  به  خشکسالی  نسبت  متوسط  و  شدید  های 

بیش رمهای  ایستگاه  می طوب  رخ  مختلف  دهد.  تر  انواع 

ل  مد   یسازهیشب   ،ینی ها و اطلاعات از جمله مشاهدات عداده 

زم م  نی سطح  دور،  از  سنجش    ف ی توص  ی برا   تواند ی و 

به  های خشکسال و  شود    ی هاشاخص  یطورکلاستفاده 

  ی ک یزیف هایویژگیدست آوردن به  یبرا یخشکسال  یابیارز

فراوان   یخشکسال وسعت زما  مدت   ،یمانند  و  شدت  ن، 

ته  یکانم است    هیآن  شده  استفاده   Wilhite and) و 

Glantz, 1985 .)   و    الیخشکس  ی هاشاخص سطوح  در 

بخش   گوناگون  طیشرا در  با    یهاو  و  جهان  مختلف 

  اند؛ برای مثال، هقرار گرفت  یابیمورد ارز  متفاوت  یکردهایرو

Oladipo  (1985  )ی  مول  و  بالم  شاخص  سه  نی ب  یاسه یمقا

(DIMB )1،  بارش  ی ناهنجار  شاخص  (RAI )2  شاخص   و 

منطقه    ستگاهی ا  407  یبرا  3( PDSI)  پالمر  یخشکسال در 

به  یشمال  زیپلن  تیرگ و  داد  از    دی رس  جهینت  نیا  انجام  که 

  BMDI  یشاخص خشکسال  ق،یسه شاخص مورد تحق   نیب

دل سه  فاکتورها  ،یسادگ  لیبه  قابل   یدخالت  و    ت یاندك 

شرا  یسازگار هر  ک  یم یاقل  طیبا  مورد    یا فاکتوره  بودنمو 

مناسب  و  بهتر  ااستفاده،  است.  توانا  ن یتر    یی شاخص 

  ی و مقدار را داشته و برا  یاز نظر بزرگ   های خشکسال  یابیارز

،  Ganو    Ntaleبهتر است.    یامنطقه   یخشکسال  ینیبش ی پ

 4( SPI)بارش استاندارد  ای بین شاخصیز مطالعه ن (3002)

آفریق  BMDI  شاخص  و شرق  دادند  ادر  نتی  انجام  جه  و 

تری نسبت به نتایج بهتر و مناسب  SPIگرفتند که شاخص  

خشکسالی   همکاران  BMDI شاخص  و  سرحدی  دارد. 

به 1388) تحت (  گستره  برآورد  در  منظور  خشکسالی  تأثیر 

سالانه   بارندگی  اصفهان،  این    12استان  مهم  ایستگاه 

شهرستان مراکز  شامل  آماری  استان  دوره  در  تا    1973ها 

ردند. وضعیت خشکسالی در هر سال با  را بررسی ک  2003

 
1. Bhalme and Mooley Drought Index 

2. Rainfall Anomaly Index 

3. Palmer Drought Severity Index 

4. Standardized Precipitation Index 

شاخص  بهره از  بارش    ،RAIگیری  دهک  ، 5( DI)شاخص 

نرمال نتایج   SPI  و  6( PNPI)  بارندگی  درصد  محاسبه شد. 

مذکور   شاخص  چهار  پایه  بر  داد  نشان  بررسی  این 

ترتیب  صورت میانگین به ای بهخشکسالی در مقیاس منطقه 

گیرد. این بررسی  ی صد منطقه را فرا م رد  23و    37،  31،  52

های مختلف، شاخص دهک بارش نشان داد از بین شاخص 

دهنده وضعیت خشکسالی است با طول جغرافیایی  نکه نشا

به دارد.  طول  رابطه  افزایش  با  خشکسالی  دیگر  عبارت 

جغرافیایی و حرکت به سمت شرق استان با تناوب و شدت  

این  های دیگر  در شاخص  هکدهد. درحالی تری رخ می بیش 

هم  ندارد.  وجود  بارش  رابطه  شاخص  به  توجه  با  چنین 

به مهم عنواستانداردشده  آماری  ان  دوره  در  شاخص  ترین 

صورت میانگین همواره نیمی از استان اصفهان  سی ساله به

در معرض خشکسالی قرار داشته است. این موضوع اهمیت  

منطقه  مدیریت  و  پایش  نظام  یک  به   ایایجاد  منظور  را 

آ میکاهش  نمایان  خشکسالی  هم ثار  و  سازد.  شایق  چنین 

( مطالعه 1390سلطانی  طی  گستره  تحت ای  (  تحلیل  عنوان 

شاخص   پنج  از  استفاده  با  یزد  استان  در  خشکسالی 

چنین  و هم(   DIو   SPI،PNPI ،RAI  ،BMDI)خشکسالی  

تحلیل  از  استفاده  که  با  رسیدند  نتیجه  این  به  آماری  های 

و دورهطی    BMDIخشکسالی    صخشا هفت  ارزیابی  های 

قابلیت خوبی در    نه ماهه که محدود به دوران بارش است، 

های آماری از نظر شدت خشکسالی در یک ماه  مقایسه سال

( همکاران  و  دارد. عطایی  تبیین  1399معین  و  بررسی  به   )

در   روستایی  مهاجرت  و  اقتصاد  بر  خشکسالی  اثرات 

آاتدهستان هشیوار شهرس دوره  طی  داراب    1370ماری  ن 

شاخص   1390تا   از  حاضر  تحقیق  در  های  پرداختند؛ 

از    PNPIو    SPIخشکسالی   حاصل  نتایج  شد.  استفاده 

داد که طی سال  SPIشاخص   و   1384،  1382های  نشان 

منطقه مورد مطالعه با خشکسالی متوسط و در سال    1387

نین،  چبا ترسالی بسیار شدید مواجه بوده است. هم   1374

شاخص   سال  PNPIبراساس  در    1382و    1380های  در 

سال در  و  ضعیف  خشکسالی  و    1379،  1378های  منطقه 

بوده است. خشکسالی   1386 های  خشکسالی شدید حاکم 

شهرستان   در  زیرکشت  سطوح  کاهش  سبب  دوره  این 

زمینه  در  توسعه  ناپایداری  و  شده  و  داراب  اقتصادی  های 

مراه داشته  هو مهاجرت را به  د مویژه کاهش درآاجتماعی به

) و    Bayissaاست.   برای مطالعه (  2018همکاران    ای 

کمبود  شامل    یخشکسال  شاخصشش    سهیمقا شاخص 

شاخص  7( ETDI) تعرق-ریتبخ   ،SPIبارش شاخص   ،-

 
5. Deciles of precipitation Index 

6. Percent of Normal Precipitation Index 

7. Evapotranspiration Deficit Index 
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شده   استاندارد  تعرق  و  رطوبت 1(SPEI) تبخیر  شاخص   ،

خشکسالی  2( SMDI)خاك   تجمیعی  شاخص   ،(ADI)   و

اس رواناب  شده  اتشاخص  آن  3(SRI) ندارد  عملکرد  با و  ها 

خشکسالی   تاریخی  وقایع  شناسایی  به  بالادست  در  توجه 

ها  شاخص   نیای انجام دادند.  وپیاتی  آب  لینرودخانه    حوضه

سر از  استفاده  مشاهده   یزمان  یبا  بارش  شده، ماهانه 

تبخ   دبی  دما،  متوسط مدل  و  رطوبت   ریرودخانه  و  تعرق  و 

سال   از  شد   2010تا    1970خاك    ب یضراو    محاسبه 

خشکسال  نی ب  رسونیپ  یهمبستگ  شاخص  مورد    ی شش 

  ک ی  چ یه ایسه نشان داد که  ؛ مققرار گرفت  لیو تحل  هیزتج

خشکسال شاخص  شش  نمبه  یاز  جداگانه  تواند  ی طور 

کند. با    ییرا شناسا  یخشکسال  وقایع پیشینمجموعه تمام  

آنن یا نظرحال،  در  با  است  ممکن  چند  ها  متیگرفتن    ر یغ ن 

دوره  یورود مجموعهآماریمختلف    یاهدر  را    یورود  یها، 

صورت  کنند.   ییشناسا مطالعات  اساس  می   بر  توان  گرفته 

که  جمع  نمود  از  بندی  خشکسالی  وضعیت  تعیین  برای 

های بارندگی، درصد نرمال  چون دهک های متعددی هم نمایه

استاندارد  بارش  شاخص  بارش،  ناهنجاری    ، بارندگی، 

تأمین  سطحی  شاخص  خشکسآب  شاخص  و ،  بالم  الی 

تبخ مولی،   کمبود  شدت    شاخصو    تعرق-ریشاخص 

شناسایی خشکسالی و شاخص  ر، شاخص  پالم  خشکسالی

می  استفاده  خاك  به  رطوبت  توجه  با  مطالعه  این  در  شود. 

شاخص  اهم  آن  مطالعه  و  خشکسالی  پدیده  های  اهمیت 

خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک بررسی و نقاط ضعف  

 ا ارزیابی شد. هقدرت هر یک از آن  و

 

 روش انجام تحقیق -2

محدودیت  مزایا،  معرفی  مخ ضمن  طبقات  دامنه  و  تلف  ها 

خشکسالی  استفاده  مورد  روابط  شده  خشکسالی،  ارائه  ها 

استاندارد شدههای  است. شاخص   ، شاخص (SPI)  بارش 

  بارش  ناهنجاری ،شاخص(PNPI)  بارندگی نرمال از درصد

(RAI)،    خشک بالم  اسشاخص  مولی  لی  ،  (BMDI)و 

دهک   تبخ   ،(DI)شاخص  کمبود    تعرق -ریشاخص 

(ETDI)،   خشکسالی   شاخص ،  (PDSI)  پالمر  شدت 

خشکسالی   شناسایی  شاخص  و    (RDI)شاخص 

خاك رطوبت  خشکسالی    (SMDI)  خشکسالی  دسته  در 

خشکسالی   دسته  در  شدند.  معرفی  هواشناسی 

  ( SWSI)  تأمین آب سطحیهای  هیدرولوژیک هم شاخص 

 . فتگر مورد بررسی قرار

 ی خشکسال  یهاصشاخ

 
1. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

2. Soil Moisture Deficit Index 

3. Standardized Runoff Index 

های مختلف خشکسالی هواشناسی در ای از شاخص خلاصه

جدول  همقیاس  در  زمانی  مختلف  است.   1ای  شده  ارائه 
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 (2015سن، ) هاهای زمانی و مفاهیم آن های مختلف خشکسالی به همراه متغیرها، مقیاس (: شاخص1دول )ج

 مفاهیم اصلی مقیاس زمانی فاکتورها  شاخص 

PDSI R  وt  وet  وsm  وrf m .براساس ورودی، خروجی و ذخیره رطوبت است 

SWSI P  وsm m  مشابه شاخصPDSI  به جز فاکتورsm 

PN r m  تقسیمr  واقعی بر مقدار طبیعی 

Deciles r m مدت تقسیم توزیع وقایع در یک داده آماری طولانیr هایی که به بخش

 درصد هستند.  10 هرکدام نمایانگر

SPI r 3m  6وm  12وm  و

24m  48وm 

 ن بر انحراف معیار با میانگین برای یک زمان خاص و تقسیم آ rاختلاف 

CMI r  وt w  مشابه شاخصPDSI  1.6به جز در نظرگرفتن رطوبت موجود در بالای  

 فوت( از پروفیل خاك  5متر )

SMDI sm y  مجموعsm روزانه به مدت یک سال 

CSDI ev s  محاسبه شده مجموع مقدارev  تقسیم برev   مناسب در طول رشد

 محصولات خاص 

RAI r m  وy R-r که به میانگین حدی ده + )مثبت( و  -3و  3قایسه با مقدار مطلق در م

 شود. )منفی( اختصاص داده می – rناهنجاری 

BMDI r m  وy  درصد انحرافr مدت از میانگین طولانی 

P، تفاده در مورد اس  ی فاکتورهاPDSI ؛r بارش؛ :et تبخیر و تعرق؛ :ev تبخیر؛  :t دما؛ :sm رطوبت خاك؛ :rfب؛ : رواناsnپشته؛ : برفw هفته؛ :m  ماه؛ :

s فصل؛ :y سال؛ :c 3: قرن؛m... سه ماه و :  . 

 

 نتایج -3

های مورد استفاده در ارزیابی  بر اساس مرور منابع، شاخص 

دس  همراه  به  خهتخشکسالی  شدت  طبقات  شکسالی  بندی 

در این بخش ارائه شده است و در مورد هر شاخص، موارد  

 آن ارائه شده است. کاربرد، مزایا و معایب 

 ( SPI) شاخص بارش استاندارد شده  -1

شاخص   SPI  شاخص انواع  خشکسالی از  هواشناسی    های 

  ی زمان   اسیمق   هر  یبرا  بارش  احتمال  اساس  بر  که  است

  توسط   آن  یر یرپذییغت  تیقابل  لیدلهب  و  است  محاسبه  قابل

  قرار   استفاده  مورد  یخشکسال  زانیرهبرنام  از  یاریبس

  اشاره   مورد  نیا  به  توانیم   شاخص  نیا  یایمزا  از.  ردیگی م

محاسبه    یزمان  یهاس ا یمق  یبرا   تواندی م  که  کرد مختلف 

سر هشدار  دهد  ی خشکسال  عیشود،  ارائه  ارز  و  را    ی ابیبه 

خشکسال ر  یشدت  این  کندمی کمک  ساده  ی  شوبه   .

  های قابل ه علت سادگی محاسبات، استفاده از دادهشاخص ب

قابل بارندگی،  زمانی  دسترس  مقیاس  هر  برای  محاسبه  یت 

مقایسه در  زیاد  بسیار  قابلیت  و  نتایج،   دلخواه  مکانی 

مناسب هب خشکسالی  تعنوان  تحلیل  برای  شاخص  رین 

تحلهب میل ویژه  شناخته  مکانی  )اختر وشی های  و    ید 

همکاران،    Tsakiris؛  1385،  همکاران   ن ی ا(.  2007و 

بر ا  شاخص    بر   ی مختلف  راتیتأث   بارش  کمبود  کهین اساس 

  آبراهه   انیجر  و  خاك  تبرطو   مخزن،  رهیذخ   ، ینی رزمیز  آب

.  شد  داده  توسعه(  1993)  همکاران  و  McKee  توسط  ،دارد

  ی زمان  یهاس ایمق   در  بارش  کمبود  نیی تع  یبرا   شاخص   نیا

  ت ی قابل  در  را  یخشکسال  ریثأت  و  شده  ی طراح  تلفخم

  بارش   کمبود.  دهدی م  نشان  آب  مختلف  منابع  به  یدسترس

  رطوبت   در  نوسان  جادیا  سبب  مدت،ه کوتا  یزمان  اسیمق  در

  آب   منابع  در  راتییتغ  باعث  تری طولان  یهاهدور  و  خاك

و همکاران،    Mishra)  شودی م  مخازن  آب  سطح   و  ینیرزمیز

ه  McKee  لیدلا  ن یمهبه (.  2010   در (  1993)ران  مکاو 

  24،  12،  6،  3  یزمان  یهااس یمق  ی را برا  SPI  ابتدا شاخص 

کردند.    ماهه  48و   این دمحاسبه  ترك  بارندگی  ثیرهای  أ که 

ر آب سطحی  یمختلفی بر منابع آب مانند آب زیرزمینی، ذخا

  . شد SPI و برف دارد، منجر به تدوین و ارائه شاخص

شاخ توزیع   مستلزم   ،SPI  ص محاسبه  احتمالاتی    برازش 

در هر بازه    ی گهای بارندهمدت داد ی ناسب به سری طولانم

( دلخواه  شه سزمانی  ایستگاه  ش ماهه،  هر  در  و...(  ماهه 

و همکاران   McKeeگران از جمله ش است. بسیاری از پژوه 

توزیع گاما را پیشنهاد دادند. با فرض پیروی مقدار  (  1993)

،  SPIاسبه شاخصا، گام بعدی در محمابارندگی از توزیع گ

دست آمده از توزیع گاما به توزیع  هانتقال احتمال تجمعی ب

ستاندارد تجمعی با میانگین صفر و انحراف از معیار نرمال ا

عبارتست از متغیری از تابع توزیع   SPI . در واقعاستیک  

مقدار   با  آن  تجمعی  احتمال  مقدار  که  استاندارد  نرمال 

تجم مورد  یع احتمال  ا  متغیر  توزنظر  بز  گامای  دست هیع 

خشکسالی  باشد  یمساو  ه،آمد دوره  روش  این  طبق   .

اتفاق   کهی مهنگامی  به  هب SPI افتد  و  منفی  مستمر  طور 

ک  -1مقدار   پایان  م یا  و هنگامی  برسد  مقدار    ابدیی متر  که 

SPI    همکاران،  )  شودمثبت و  و  1386رضیئی  مساعدی  ؛ 

و   Wu؛  McKeeand  sEdward  ،1997  ؛1387همکاران،  
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همکاران،    Mishra؛  2007همکاران،   و    Vicek؛  2009و 

Huth  ،2009  .)توزت چگالهبگاما    عیابع  تابع    ی صورت 

 شده است:  فی تعر( 1) صورت معادلههب یفراوان   ایاحتمال 

 

(1 ) 

: ی در مقیاس زمانی مورد نظر،  مقدار بارندگ:  iP  نکه در آ

بارند طولانی گمتوسط  معا  : Sdو    مدت ی  از    ار ینحراف 

بر SPI طبقات مختلف خشکسالی و ترسالی    . است  یبارندگ

  ( 1997کی،  ادوارد و مک )کی  ادوارد و مک بندی  اساس طبقه 

 شان داده شده است. ( ن2در جدول )
ادوارد و  ( )SPI) (: طبقات شاخص بارش استاندارد شده2جدول )

 (1997کی، مک

 راتییتغ هندام بندی شاخص طبقه

 ≥ 2 ب مرطوشدت به

 1/ 5 – 99/1 مرطوب  یلیخ

 1 - 49/1 رطوبت متوسط

 -99/0 – 99/0 نرمال

 -1 – -49/1 متوسط یلخشکسا

 -5/1 – -99/1 د یشد یخشکسال

 ≤  -2  خشکسالی بسیار شدید 

 
Bhunia  ( همکاران  مطالعه2020و  و (  تجزیه  برای  ای 

نی پیش، حین و  امهای خشکسالی در مراحل ز تحلیل پدیده 

جریانپس   مستعد  از  نسبتاً  منطقه  سه  در  مانسونی  های 

ر( بنگال غربی در هند  اپوخشکسالی )پورولیا، بانکورا و میدن

خشکسالی   شاخص  از  استفاده  نتایج    SPIبا  دادند.  انجام 

با مقادیر   این    SPIنشان داد که وقوع خشکسالی  منفی در 

و کاهش  و  خشک  وقایع  افزایش  با  و  اقمناطق  مرطوب  یع 

هم طبیعی   و  است  تغییرپذیری  همراه  میزان  افزایش  چنین 

نشانه بارندگی،  وقوع خشکساازمانی  از  دوره  ی  و  است  لی 

متوسط   شدت  با  خشکسالی  سال،    12تا    6بازگشت 

از   طبیعی  و  مرطوب  وقایع  کاهش  و  وقایع خشک  افزایش 

است.   آب  کمبود  در  Bordi and Sutera  (2004علل   )

سی  ایمطالعه  حوزه  دو  ودر  آلمان    آلب  سیل  کشور  در 

خشکسالی ترسالی و  سال  ها  از  را    2000تا    1951ها 

بارش   شاخص  )براساس  محاسبه  SPIاستانداردشده   )

بارش  شاخص  که  داد  نشان  تحقیقات  نتایج  کردند. 

سال در هر دو    12تا    4/3استانداردشده دارای تناوبی بین  

می  خشکسامنطقه  ایجاد  باعث  که  در    یلباشد  ترسالی  و 

شود. در حوزه سیسیل بر خلاف حوزه  ه مورد مطالعه می منطق

به    گردد که آلب یک روند خطی مشاهده می  احتمالا مربوط 

طولانی  بازگشت  دوره  با  جوی  وضعیت  است  تأثیر  مدت 

های  دهنده این امر بودند که در مقیاس چنین نتایج نشان هم 

آلب شرایط   رژیم  در  اگر  بلندمدت  کسالی حاکم  شخ زمانی 

 ر رژیم سیسیل ترسالی حاکم است. باشد د

 ( PNPI) بارندگی نرمال از درصد شاخص -2

)  Willeke  توسط  PNPI  شاخص   ارائه   (1998و همکاران 

  ساده   یهاشاخص   از  یکی  PNPI  شاخص  . است  شده

های زمانی ماهانه، تواند در مقیاس که می   است  یخشکسال

محاسبه آبی  سال  یا  سالانه  و  )  فصلی  و    Javanشود 

ز  (. 2016  ان،همکار استفاده    این شاخص  از  یاد یمحققان 

به  کنندی م )که  معادله  به2صورت  می(  )آدست  و  ید  ویلک 

 (. 1998همکاران، 

 

(2 ) 

ماه    ی بارندگ  زانیم   iPرابطه    نیا  در   ن ی انگ یم  و    ام  iدر 

بارندگطولانی  است.   یمدت  ماه  ا  همان  مختلف    ن ی طبقات 

 . است  آمده( 3) در جدول هینما
و  PNPI (Willeke(: طبقات نمایه شاخص خشکسالی 3جدول )

 ( 1994همکاران، 

 )درصد( PNPI ی خشکسال ی بندطبقه

 80بیش از  نرمال

 80-70 ف یضع یخشکسال

 70-55 متوسط یخشکسال

 55-40 د یشد یخشکسال

 40از  ترکم د یشد اریبس یخشکسال

 
سارانی  و  )جهانگیر  وضعیت 1398راد  بررسی  به   )  

از استفاده  با  جنوبی،  خراسان  استان  شاخص    خشکسالی 

هواشناسی   روش    PNPIخشکسالی  شاخص  و 

)استاندا شاخص  Zرسازی  از  حاصل  نتایج  پرداختند.   )

PNPI   ها در محدوده  نشان داد که خشکسالی اکثر ایستگاه

هم  و  است  بوده  متوسط  رطوبت  تا  متوسط  چنین  خشکی 

از   حاصل  وقوع  رانتایج  فرضیه  بسیار زیابی  خشکسالی 

افتاده   اتفاق  بارندگی  کمینه  وقوع  سال  در  که  است  شدید 

تری  شاخص مناسب   PNPIص  است و در این مطالعه شاخ

( در  1396) شود. جهانگیر و نوروزیبرای منطقه ارزیابی می 

را در هشت ایستگاه    RAIو    PNPI   هایپژوهشی شاخص 

، امیدیه،  بستان، مسجد سلیمان  آبادان، اهواز، بندر ماهشهر،

صفی  و  دوره رامهرمز  طی  خوزستان  استان  در  آباد 

یج تحقیقات نشان  بررسی کردند. نتا  2014ا  ت  1990زمانی

بارندگی شدیدترین   نرمال  از  بر اساس شاخص درصد  داد 

بندر   ایستگاه  در  مطالعه  مورد  زمانی  دوره  طی  خشکسالی 

اق افتاده است.  فتا   2010در سال    20/ 39ماهشهر با مقدار  

چنین براساس شاخص ناهنجاری بارش بیشترین مقدار  هم 

مقدار با  اهواز  ایستگاه  در  سال   6/8ترسالی    1997  در 

 وقوع پیوسته است. به

 

 ( RAI) بارش ناهنجاری شاخص -3
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  شده   ارائهVan Rooy  (1965  )  ط توس  RAI  شاخص

عنوان یک شاخص آب و  به  RAIاستفاده از شاخص  .  است

  ن ی مع  سال  ای  ماه  ،یبارندگ  شاخص  ن یاحد، برای  او هوایی  

  ی سر   ی رو  از  که  کندیم   یابیارز  یخط  اس یمق  یرو  را

و  .  دیآی م  دستبه  هاداده  مثبت  ناهنجاری  دو  شاخص  این 

می  نظر  در  را  ابتدا  منفی  این شاخص،  محاسبه  برای  گیرد. 

به داده  بارش  می های  مرتب  نزولی  سپس  ترتیب  شوند؛ 

 مورد  10ی و  بارندگ  ریمقادترین  از بزرگ   مورد  10میانگین  

می بارندگ   ریمقاد  ن یترکوچک   از استخراج  تا ی  شود 

ناهنجابه آستانه  منفی  ترتیب  ناهنجاری  آستانه  و  مثبت  ری 

آستانه بهمشخص شود.  ) ها  معادلات  )3ترتیب طبق  و   )4  )

 شوند:محاسبه می 

 

(3 ) 

 

(4 ) 

از   منظور  روابط،  این  بارداده  pدر  واقعی،  دنهای    گی 

و    نظر  مد  یهاستگاه یماهانه در ا  یدرازمدت بارندگ   نی انگیم

  ی بارندگ  ریمقاد  نیترکوچک   از  مورد  10  نی انگیم  

در  مطالع  دوره  یط   افتادهاتفاق  مثبت  ناهنجاری  برای  اتی 

  ی بارندگ  ریمقاد  نیتربزرگ  از  مورد  10  نی انگیم( و  3رابطه )

در  ی  ات مطالع  دوره  یط   هد اافتاتفاق  منفی  ناهنجاری  برای 

  ( 4) جدول در  این شاخص مختلف   بقات ط ( است.  4رابطه ) 

 . است آمده
 (1965روی، وان) RAI (: طبقات نمایه شاخص خشکسالی4) جدول

 RAI یخشکسال  تیوضع

 + 3/0 تا -3/0 نرمال به  کینزد

 -3/0 تا -2/1 ف یضع یخشکسال

 -2/1 تا -1/2 متوسط یخشکسال

 -1/2 تا -3 د یشد یخشکسال

 -3 ی مساو ای ترکوچک د یشد اریبس یخشکسال

 

تعیین میزان    بندی برای شامل یک روش رتبه  RAIشاخص  

استناهنجاری  منفی  و  مثبت  و    Keyantash)  های 

Dracup  ،2002  .)به سادگی و عملی    این شاخص با توجه

با خشکسالی در مراحل مختلف مقابله  برای  برای    بودن آن 

آ  مختلف  خشکسالی  مناطق  تخمین  در  اغلب  هوایی،  و  ب 

است شده  و    استفاده  منتSingh  ،2010)میشر  و    ریص؛ 

)  صدیق (.  2017،  همکاران با  ( مطالعه 2020و همکاران  ای 

تأثیرات آن بر تولید محصول    RAIهدف برآورد شاخص   و 

ها نشان داد که منطقه مورد  افته در شهر یولا انجام دادند؛ ی

برالامط شراسا  19مدت    یعه  تحت  قرار    طیل  رطوبت 

  15خشک در    طیسال و شرا  6در    یع یرطوبت طب؛  ردیگی م

رخ داده    ریاخ   یهادر دهه   تریش که ب  شدزده    نی سال تخم

اثر  آشکار  اقلیم    رییتغ گر  نشان  و  است   ی بارندگ   مبودکدر 

 . گذاشته است ریبر رشد محصول تأث جهی است و در نت

 ( BMDI) بالم و مولی شاخص خشکسالی -4

  Bhalme توسط  1980 سال در بار ن یاول  برای شاخص نیا

  استفاده   ستانهندو  در  یمونسون  هاییم رژ  برای  Mooleyو  

  های ه دور  با  را  یهمبستگ   نیتریش ب  مذکور  شاخص.  شد

مولی،    دهد ی م  نشان  خود  از  یترسال و   (. 1980)بالم 

Aremu    وOlatunde  (2012  ) شدت پژوهشی  های  طی 

در ک شخ را  نیجریه  دوره    سالی  از    70یک  استفاده  با  ساله 

دادند و نشان دادند که    BMDIشاخص   مورد مطالعه قرار 

های  تری داشته و خشکسالی تر، فراوانی بیش ی کم هاشدت 

 شود.شدیدتر به مناطق ساحلی محدود می 

. است  سالانه  و  ماهانه  شاخص  نیا  محاسبه  یزمان  اسیمق

  به   هیشب   یمول  و  بالم  یل اخشکس  شاخص   محاسبه  وهیش

  صورت هب  شاخص   و   بوده  پالمر   ی خشکسال  شدت  شاخص

ی کندی م  عمل  یبازگشت   ی خشکسال  شدت  محاسبه  در  ی عن؛ 

  ز ین   قبل  ماه  یخشکسال  شدت   از   یب یضر  ن،ی مع  ماه  کی

 محاسبه   مراحل(.  Olatunde  ،1985)  شودی م   داده  دخالت

 ست: ا ریز شرح به شاخص نیا

 ، ()  بـارش یهادرازمدت داده  نی گان یم محاسبه(: 1) مرحله

برσ)   بارش  هایه داد  اریمع  از  انحراف  و  شاخص  آ(  ورد 

 ( MI) رطوبت ماهانه

 

(5 ) 

  ی بررس  مورد   دوره  در  MI  مقدار  نیترم ک  ن ییتع(:  2)  مرحله

  بر   یونیرگرس  خط  برازش  و  یتجمع  ریمقاد  محاسبه  و

استفاده م  عیتجم   رطوبت  شاخص  ریمقاد با  اصل    اهانه  از 

 : استزیر  صورتهب آن یکل معادله که  عاتمرب  نیترمک

 

(6 ) 

 Kو    k،ماه  در  یجمعت   یوبتشاخص رط    رابطه  نیا  در

 . هستند معادله ثابت بیضرا  bو a و ماه شماره

  چهار   بر  افتهی  برازش  خطوط  معادلات  استخراج(:  3)  مرحله

  ی لاسخشک   شدت  ریمقاد  کهی طور   به  یخشکسال  طبقه

  ی کل   معادله.  دن کریی تع  بتوان  را  خطوط  نیابه    شده  واگذار

 . استزیر  صورته ب خطوط

 

(7 ) 

. با است ام  kماه  یشدت خشکسال   رابطه نیدر ا

در شدت  MI ی رطوبت  شاخص سهم 7استفاده از رابطه 

در آن   K=1دادن  قرار با توانی برای هر ماه را م  یخشکسال

 کرد:   یینتع

 

(8 ) 
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از شاخص    منفی  مقدار  کیبه    یهای متواله مادر  (:  4)  مرحله

  ن ی مع   یسالخشک   شدت  با  خشک  دوره  تا  است  ازین  یرطوبت

  تا   ابدی  شی افزا  دیبا  یرطوبت  شاخص  که  یزانیم.  شود  حفظ

مقدار I مقدار به  بماند،  شده I ثابت  د؛  دار  یبستگ   حفظ 

ر  قرا   هیماه خشک اول  یکه در پ  ییهااه م  همه  برای  نیبنابرا

معاد  اضافی   عبارت  یک  کردناظ  حل  گیرند،ی م )در  (  7له 

 د: شو نایب( 9)صورت رابطه  هب معادله  نیضروری بوده تا ا

 (9 ) 

  و  =25/0dله  دمعا  ثابت  یباضر   cو   dرابطه  نیا  در

c=0/25(b/d)   .هستند 

فرم  -5مرحله   نهایت  و    بالم  خشکسالی  شاخص  کلی   در 

( و 10)  صورت روابطهبکل دوره    برایو    هام  هر  یبرا  مولی

  شود: ی نوشته م( 11)

 

(10 ) 

 
(11 ) 

ئه  ارا(  5)  ولجددر    ولیمو    بالم  خشکسالی  شاخص  تطبقا

 شده است. 
 (1980بالم و مولی، ) یبالم و مول یخشکسالشاخص  طبقات (:5) جدول

 BMDI طبقات شاخص توصیف وضعیت

 +99/0 تا -99/0 نرمال  کینزد

 -1 تا -99/1 ف یضع یلاسخشک

 -2 تا -99/2 متوسط یخشکسال

 -99/3 تا -3 د یشد یخشکسال

 -4 ی مساو ای ترکوچک د یشد اریبس یخشکسال

 

 ( DI)شاخص دهک  -5

بندی از میزان بارش در یک  عنوان یک رتبه به  DIشاخص  

منظور رفع نواقص موجود  و بهتعریف شده    بازه زمانی خاص

نرمال از  درصد  روش  و   bsGib)  است  شده  ارائه  در 

Maher  ،1967)  . های آب  ه که دادیشرطها بهک شاخص ده

طولان هوایی  بای و  دسترس  در  دقیق  ه انداز،  شدمدت  گیری 

( طی  2006مرید و همکاران )  دهد. ی آماری بارش را ارائه م

با   تهران  استان  در  را  خشکسالی  شاخص  هفت  پژوهشی 

از   مقا  11استفاده  شهر  آن  آماری  آنسیسال  کردند؛  ها ه 

شاخص در که  در  یافتند  یکسانی  عملکرد  مطالعه  مورد  های 

خشکسالی شاخص  و  داشته  خشکسالی   DI  شناسایی 

دارای حساسیت زیادی نسبت به وقایع بارش در یک سال 

است.   دهکبوده  محاسبه  داده در  ابتدا  بارندگی  ها،  های 

از  طولانی  تجمعی  فراوانی  توزیع  ایجاد  برای  مدت 

شود. سپس این  بندی می ر رتبه ترین مقدان به کمیرتبیش 

به   مساوی  احتمالات  براساس  دهک    10توزیع  یا  قسمت 

می  )شتقسیم  ماهر،  ود  و  مقدار  1967گیبز  اول  دهک   .)

تر باشد، دهک درصد کل بارش کم  10بارندگی است که از  

( نشان داده  5درصد و... که در جدول )  20تا    10دوم بین  

شاخص است.  ش   شده  شاخص  به  نسبت  دت  دهک 

داده  به  پالمر  پیش خشکسالی  و  کم فرضها  نیاز های  تری 

 ( همکاران،    Smithدارد  مبنای    (. 1993و  بر  روش  این 

کاربرد توزیع فراوانی تجمعی یک ایستگاه بنا شده است و  

محققین  هب استفاده  مورد  وسیع  گرفته  استرالیایی  طور  قرار 

)بهیار،  اس فاکتور(.  1386ت  مح  تنها  در  این مؤثر    اسبه 

مورد   زمانی  مقیاس  و  بارش  این  شاخص  در  استفاده 

محمدیان  )  ستا  سالانهشاخص نیز مقیاس ماهانه، فصلی و  

همکاران،   روش  (1389و  دهک .  شاخص  ها محاسبه 

است  هب زیر  های  ه داد  ،ابتدادر  (: 1386نصری،  )صورت 

سا یا  و  ماهانه  ب لابارندگی  مرتب  هنه  صعودی  صورت 

وقوع    . دشونی م احتمال  رابطه  سپس  از  محاسبه    زیربارش 

 :شودمی 

 

(12 ) 

 ام وi دیف  احتمال وقوع بارندگی در شماره ر  Pi  که در آن

N است.  های بارندگی ه تعداد داد 

از محاسبه ای   Pi  پس  مقدار  ن و برحسب  در چه    Piکه یک 

قرار گرفته باشد، یکی از    ( درصدی10فاصله  ) فاصله دهکی  

شود. بنابراین اولین  ی نسبت داده م  به آن  یهای خشک درجه

از ک درصد تجاوز   10ترین  مدهک مقدار بارندگی است که 

دوینم از  کند.  که  است  بارندگی  مقدار  دهک  مین 

همین ترتیب ادامه  هدرصد کل تجاوز نکرده و ب  20ترینمک

م  از  ی پیدا  که  است  بارشی  مقدار  میانه  یا  پنجم  کند. دهک 

ت  50 رخدادها  نماجدرصد  از ی وز  پس    Pi  محاسبه  کند. 

)طبقه  جدول  اساس  بر  خشکسالی  وضعیت  ئه ارا(  6بندی 

 (. 1385شود )سلطانی، می 

گیبز ) هادهک شاخص از استفاده با یخشکسال مختلف طبقات (6) دولج

 ( 1967و ماهر، 

 شماره دهک  وضعیت خشکسالی درصد وقوع 

  یلیخ یخشکسال 10کمتر از 

 د یشد

 اول

 دوم د یشد یکسالشخ   20 تا 10

 سوم یخشکسال   30 تا 20

 چهارم  نرمال  باًیتقر   40 تا 30

 پنجم  نرمال   50 تا 40

 ششم نرمال یکم   60 تا 50

 هفتم مرطوب  یکم   70 تا 60

 هشتم مرطوب   80 تا 70

 نهم مرطوب اریبس   90 تا 80

 دهم مرطوب العادهقفو  90 از ترشیب 

 

 (ETDI)   تعرق-ریشاخص کمبود تبخ -6
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مهم ویژگی در  های  توجه  محاسباتی شاخص    مورد  رویکرد 

ETDI  صورت زیر است )بهNarasimhan     و  Srinivasan  ،

2005 :) 

 شاخص باید به خشکسالی کشاورزی پاسخ دهد.  -1

 شاخص باید بتواند به تمام فصول پاسخ دهد.  -2

باید صرف   -3 مکانی  شاخص  نظر  از  اقلیمی  مناطق  از  نظر 

 شد. ابمقایسه قابل

تب کمبود    کمبود   شاخص  با  مشابه  تعرق-ریخ شاخص 

  آن   در  که  تفاوت  نیا  با  شودی م  محاسبه  خاك  رطوبت

تعرق از نسبت تنش آب استفاده    و  ریاستفاده از تبخ جای  به

برای  شودی م احتاجرای  .  مدل  تبخ  اجینجام  تعرق  -ریبه 

 دوره هفت  کیمحصول در    لیتعرق پتانس-ریو تبخ  یواقع

و تعرق    ر یتبخ است.   هفته در سال  52و برای    هتروزه از هف 

پتانس  یواقع مدل  لیو  از  استفاده  قبلاً    1SWAP  با  که 

دست آمده روزانه  . اعداد بهشودمی سبه  محا  ،شده  ی واسنج

به   لیتبد  دیبا ETDI شاخص  در  استفاده  برای  که  است

. نسبت تنش  (1396زاده و همکاران،  )یعقوب   ماهانه شوند

 : شودی به ممحاس( 13)  اده از رابطهفتآب در آن با اس

 

(13 ) 

تعرق  -یرتبخ  PET  آب،  ینسبت تنش هفتگ   WS  که در آن،

.  است یواقع  تعرق-ریتبخ  AET و ولمحص یهفتگ  لیپتانس

  وجود   تعرق-ریتبخ   ی در شرایطی کهوقت  تنش  نسبت  مقدار

  برابر   ی واقع  تعرق-ریتبخ   یوقت  ویک    برابر  باشد   نداشته

.  بود  داهخو  صفر  برابر  باشد  محصول  لیپتانس  تعرق-ریتبخ 

ط  کی  از  هفته  هر  برای  تعرق-ریتبخ  آماری    یسال  دوره 

نسبت  یطولان گرفتن  متوسط  آماری    با  دوره  در  تنش 

مهب   ز ین   تنش  نسبت   حداقل  و  حداکثر  نی چنمه . دیآی دست 

م هب  ی طولان  آماری  دوره  کی  در   متوسط  مشابه  .دیآی دست 

  دوره   کی  در   تنش  نسبت  ل حداق  و  حداکثر   متوسط،  از طریق

  گر ید دوره کی  برای آب تنش  انحراف درصد ،یطولان یارآم

محاسبه  (  15( و )14)  هایه رابط  کمک  به  توانی م  را  آماری

 : نمود

 
(14 ) 

 

 
(15 ) 

آ در  هفتگ  WSA  ،هانکه  آب  تنش    jMWS  ،یانحراف 

هفته  مدتطولانی متوسط   برای  آب    j  ، jmaxWSتنش 

  j، jminWSهفته    برای  آب  شن ت   مدتطولانی   حداکثر

های  ل تعداد سا  j  ،i  هفته  برای  آب  تنش مدتطولانی   حداقل

انحراف    .استفته در سال(  ه  1-52تعداد هفته )  j آماری و

نسبت تنش برای هر هفته مشابه درصد کمبود رطوبت خاك 

 
1. Soil-Water-Atmosphere-Plant 

در    ریمتغ  -100تا    100از   -ریتبخ   نیتریش ب 100است. 

  شاخص .  دارد  وجود  تعرق-ر یتبخ   نیترم ک   -100 در  و  تعرق 

رابطهتعرق  -تبخیر  دکمبو کمک  م   16  به  و   شودی محاسبه 

  Dubrovsky)ست  ( ارائه شده ا7بندی آن در جدول ) طبقه 

 (. 2009و همکاران، 

 

(16 ) 

 
( ETDI) کشاورزی  یندی شاخص خشکسالب ه طبق (:7جدول )

(Dubrovsky  ،2009و همکاران ) 

 تارییدامنه تغ ETDI  بندی شاخصهطبق

 4تر از بزرگ  شدت مرطوب هب 

 ( 99/3تا  3) مرطوب  یلیخ 

 ( 99/2تا  2) رطوبت متوسط

 ( 99/1تا  1) ف یرطوبت خف

 ( 99/0تا  5/0) هیوب اولمرط

 ( -49/0تا  49/0) نرمال

 ( -99/0تا  -5/0) هیاول یخشکسال

 ( -99/1تا-1) فیخف یخشکسال

 ( -99/2تا  -2) متوسط یخشکسال

 ( -99/3تا  -3) د یشد یخشکسال

 -4تر از کوچک سیار شدید خشکسالی ب 

 

 ( PDSI) پالمر شدت خشکسالی  شاخص -7

توسعه  از  یکی  پدیده  دهندگان  پالمر  برای  فیزیکی  رویکرد 

است.  دوره    خشکسالی  یک  خشکسالی  پالمر،  دیدگاه  از 

زمانی چندماهه یا چندساله است که طی آن، عرضه رطوبت  

به  معین  مکان  یک  در  ا  رطوواقعی  پایداری  ضه  عر زنسبتاً 

موجود شرایط  برای  اقلیمی  نظر  از  مناسب  تر  کم  رطوبتی 

ای توسعه این شاخص به این  (. مبنPalmer  ،1965)  شود

صورت بود که خشکسالی یک پدیده فیزیکی در نظر گرفته  

سامانه قوانین  از  و  است  هیدرولوژیکی  شده  و  جوی  های 

بهتبیعت می  و  پیچیدگی زیادکند  در    دلیل  فرآیندهای دخیل 

رویکرد دقیق فیزیکی برای آن ارائه نشده است )حجابی  آن  

همکاران،   با   (. 1397و  متغیرها   پالمر  از  دما،  ی  استفاده 

قابل و رطوبت  بر  بارش  و  مدل    دسترس خاك  اساس یک 

تقاضای رطوبت   برآورد عرضه و  برای  ترازمندی آب ساده، 

دو خاك  مدل  فیزیکیلایهیک  نام  مآ-، یک شاخص  به  اری 

شد پالمر تشاخص  فرمول  (PDSI) خشکسالی  بندی  را 

لحاظ کم،  ورودی  متغیرهای  به  نیاز  همه  کرد  کرد.  ن 

ترازمند مؤلفه قابلیت    یهای  و  شاخص  محاسبات  در  آب 

زمان در  مکان مقایسه  و  نقها  از  مختلف  قوت  های  اط 

این شاخص نقاط قوت    .شوندمحسوب می PDSI   شاخص

سا به  نسبت  د شاخص   ریزیادی  خشکسالی  اما  های  ارد، 

و    Karlهایی نیز هست که توسط  دارای ضعف و  محدودیت 

Knight  (1985و  )  Alley   (1984 شده تشریح  اند.  ( 
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سادها  PDSIشاخص   مدل  پتانسیل    ز  تبخیر  شده 

Thornthwaite   از محدودیت استفاده می های  کند که یکی 

کم دمای  در  تبخیر  وجود  عدم  درجآن  صفر  از  است.   هتر 

م هم  این  عواملچنین،  از  بسیاری  اثر  جمله    دل  کمبود  از 

خاك نوع  و  گیاهی  پوشش  باد،  سرعت  بخار،  در  را    فشار 

به تغییرات دما واکنش نشان   و فقط   گیردنظر نمی   در  تبخیر

همکاران،    Xu)  دهدمی  پالمر    (. 2012و  شاخص  بنابراین 

تورنت  روش  بر  بهمبتنی  گرمایش  وایت  به  نادرستی  طور 

دهه  اخیر جهانی  می   های  نشان  )ده واکنش  و    Yanد 

بررسی   (. 2013همکاران،   برای  شاخص  این  ایران،    در 

خشکسالیه مشخص زمانی  و  مکانی   و   Zoljoodi)  های 

Didevarasl،  2013) سیستم توسعه  پایش  ،  های 

)خشکسالی  همکاران،  کارآموزها  اثرات  (،  2013  و 

کارآموز و همکاران،  )   لوژی و کشاورزیخشکسالی بر هیدرو

)خشکسال  از  یر یپذیب آس  یابیارز  ، (2004 و    باباییی 

پیش 2013  همکاران، و  خشکسا(  )بینی  و  لی  کارآموز 

 .( استفاده شده است2009 همکاران،

پتانسیل   و  واقعی  مقادیر  برآورد  با  پالمر  شاخص  محاسبه 

 غذیه واقعیشود که عبارتند از تاجزای معادله بیلان آغاز می 

(R)  و پتانسیل(PR)   ، یتلفات واقع   (L)و پتانسیل(PL) ، 

واقعی  پتانسیل (RO)   رواناب  تبخیر(PRO)   و   تعرق -و 

ضرایب مربوط به این    سپس.  (PE)  و پتانسیل(ET)   یواقع

ب ماه عوامل  از  یک  هر  برای  زیر  تعیین  هه صورت  سال  ای 

 (. 1394)بذرافشان و همکاران،   شوندمی 

 

(17 ) 

 

(18 ) 

 

(19 ) 

 

(20 ) 

روابط   این  تبخیربه   و      ،  ،در  تعرق،  -ترتیب ضریب 

ب تلفات  ضریب  و  رواناب  ضریب  تغذیه،  و  ضریب    nوده 

سال  آماری،  تعداد  هستند. به  jو    iهای  سال  و  ماه    ترتیب 

 د. دهی را نشان م  PDSIشاخص یبند طبقه ( 8)جدول  
 ( 1965پالمر، ) PDSI شاخص ی بند طبقه (: 8) جدول

 راتییدامنه تغ بندی شاخص طبقه

 تریا بیش 4 ت مرطوب شدهب 

 99/3تا  3 مرطوب  یلیخ

 99/2تا  2 رطوبت متوسط

 99/1تا  1 ف یت خفرطوب 

 99/0تا  5/0 هیمرطوب اول

 -49/0+ تا 49/0 نرمال

 -0/ 99تا  -5/0 هیاول یخشکسال

 -99/1 تا -1 فیخف یخشکسال

 -99/2تا  -2 متوسط یخشکسال

 -99/3تا  -3 د یشد یخشکسال

 ترو کم -4 شدید  خشکسالی بسیار

 

 ( RDI)شاخص شناسایی خشکسالی   -8

توس   RDIشاخص   ابتدا  ودر  تساکریس    Vangelis  ط 

برای    (2004) شاخص  این  از  جامع  اطلاعات  و  شد  ارائه 

دقیق  روشی  به  آب  کمبود  با  بهمواجهه  نوعی تر،  عنوان 

سیستم آب و نحوه محاسبه    تعادل بین ورودی و خروجی در

توسط   و  Vangelis  (2005و    Tsakirisآن   )Tsakiris    و

( قادر  2007همکاران  شاخص  این  یافت.  انتشار  است  ( 

مدت و بلندمدت )یک  های زمانی کوتاه خشکسالی را در دوره

به  48تا   شاخص  این  نماید.  پایش  به ماه(  نیاز  دلیل 

ری زیاد کاربرد آن  پذیهای کم، حساسیت بالا و انعطافداده 

با توجه به این که بر    RDI  در حال افزایش است؛ شاخص 

می  محاسبه  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  و  بارندگی  شود، مبنای 

های خشکسالی که تنها بر مبنای بارندگی  نسبت به شاخص 

متغیرها و   به  استاندارد شده(  بارش  )مانند شاخص  هستند 

تساکریس  رد ) تری داتغییرات آب و هوایی حساسیت بیش 

وانگلیز،   خشکسالی(2004و  شدت  می   .  طریق  را  از  توان 

شاخص   به  RDIمحاسبه  دقیق و  فرم  طور  طریق  از  تر 

)استاندار آن  شده  بر  stRDIد  شاخص  این  کرد.  ارزیابی   )

(  PET( و تبخیر و تعرق پتانسیل )Pاساس بارش تجمعی )

به  است.  نمی استوار  محاسبه  نظر  روش  که  بر    PETرسد 

(. مقدار  0132وانگلیز و همکاران،  تأثیر بگذارد )  RDIیج  نتا

( شاخص  این  (i)اولیه 
kα  زمان مدت  در  اول  سال  برای   )k  

 شود: ح زیر محاسبه می )ماه( به شر

 

(21 ) 

آن   در  تعرق    ijPETو    ijPکه  و  تبخیر  و  بارش  مقادیر 

های دوره  تعداد کل سال   Nام و    iام از سال    jپتانسیل ماه  

 آماری است. 

می  معمولی،  توزیع  از  استفاده  فرض  زیر توان  با  معادله  از 

 استفاده کرد:  stRDIبرای محاسبه 

 

(22 ) 

آن   در  با  iyکه  (i)(  برابر 
kαln(  ،    و حسابی   میانگین 

 است.   iyانحراف معیار مقادیر 

استفاده    SPIاز مفاهیم شاخص    stRDIدر توسعه شاخص  

ب است؛  وضعیت  شده  مختلف  طبقات  مقادیر  نابراین 

ارائه  خشکسالی   طبقات  با  و مشابه  ادوارد  توسط  شده 

(  1در جدول )  است که  SPI( برای شاخص  1997کی )مک 

 ارائه شده است. 
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 ( SWSI)  شاخص تأمین آب سطحی -9

توسط  SWSIشاخص   بار    Dezman  و  Shafer  نخستین 

رادو در  ( برای تکمیل پایش خشکسالی در ایالت کل1982)

منطقه    ینتأمآمریکا که ذخیره برف منبع عمده   این  آب در 

متداول  شاخص  این  شد.  پیشنهاد  شاخص  است،  ترین 

وژیکی برای مناطقی است که برف در آن  خشکسالی هیدرول

های سطحی است )کارآموز و عراقی نژاد،  منبع اصلی جریان 

شاخ(. 1396،  محمدیو    رحیمی؛  1384   ،  SWSIصهدف 

آوبه در  دست  موجود  آب  مقدار  تعیین  برای  معیاری  ردن 

با م مختلف  مناطق  مقایسه  امکان  و  کوهستانی   ناطق 

خشکسا  SWSIشاخص   ت. اس  دیگریک های  لی شدت 

با کمک    توانکند و می را تعیین می   پیوسته در منطقهوقوعبه

پیش  را  آینده  وضعیت  انجام  این شاخص  برای  نمود.  بینی 

کدام از    جای هر فی است به کا  ، SWSIبا شاخصبینی  پیش 

بینی آن پارامتر  رفته در رابطه، مقادیر پیش   کارمتغیرهای به

س  آب  تأمین  شاخص  در  گرفت.  نظر  در  چهار  را  طحی 

مورد داده  پارامتر  این  است.  عبارت نظر  ذخیرها  از:    ه اند 

  ای، بارش و حجم مخازن سطحی آب برفی، جریان رودخانه 

ت (1396،  محمدیو    رحیمی ) با  فصلی .  به  این    وجه  بودن 

ا از سه پارامتر در معادلات استفاده  شاخص در هر زمان تنه

   SWSIصاخمقدار ش(.  1393زاده،  شود )تیموری و فتح می 

 :دشومحاسبه می   (23) با استفاده از رابطه 

 
(23 ) 

رابطه   این  در  نظر    dو    a  ،b  ،cکه  در  اجزا  از  هریک  وزن 

نیز احتمال   Pi یک است. گرفته شده و مجموع آن برابر با  

متغیر برای  است. خزن  و م  روانابن،  بارا برف،    ام i تجاوز 

آن است    در صورت کسر برای  50معادله بالا، تفاضل عدد  

متقارن   صفر  حول  شاخص  مقادیر  هماستکه  بـا .  چنین 

عدد   بر  بین  12تقسیم  مقادیر شاخص  +  2/ 4  و   –  2/ 4، 

دهنده  ( نشان 9ل ) (. جدو1982شفر و دژمن،  )  گیردمی   قرار

 تامین آب سطحی است.  طبقات مختلف شاخص خشکسالی
و   شفر)SWSI  وضعیت خشکسالی متناظر با مقادیر شاخص(: 9جدول )

 ( 1982دژمن، 

 مقادیر شاخص وضعیت هیدرولوژیکی 

 4 خیلی مرطوب 

 2 رطوبت کم

 -1  نرمال  نزدیک

 -2 خشکی کم

 -3  خشکی زیاد 

 -4 خشکی شدید 

 

راحتی  بهرابطه    یتعیین وزن هر کدام از اجزاکه  این   دلیلبه

نبو با  میسر  برف  ذوب  از  حاصل  آب  میزان  تعیین  و  ده 

استعدم  همراه  زیادی  اثر  Garen  (1993  )  ، قطعیت  از 

و   کرد  استفاده  رودخانه  جریان  در  برف  مقدار  غیرمستقیم 

نمودارابطه ارائه  را  را    ی  آن  اصلاحی  که  شاخص  روش 

 (.  22نامند )رابطه می  SWSIخشکسالی 

 

(24 ) 

مال محاسبه شده از روی تابع  برابر با احت  Pه،  در این رابط

بر   جریان  مجموع  سری  به  شده  برازش  احتمالی  توزیع 

 (. 1384نژاد، است )کارآموز و عراقی حسب درصد 

 ( SMDI) شاخص خشکسالی رطوبت خاك -10

خشکسالی مبنای  است  شاخصی    SMDI  شاخص  بر  که 

ر بهمجموع  خاك  استوار طوبت  سال  یک  برای  روزانه    طور 

فاکت  بوده تنها  در  و  استفاده  مورد  اقلیمی  داده آنور  های  ، 

خاك   ارطوبت  داده است.  بهین  شبیه ها  مدل   سازکمک 

می  محاسبه  زیر  طریق  به  پایه  دوره  برای   شود رطوبت 

  (. 2005ناراسیمان و سریناواسان، )

 
(25 ) 

 
(26 ) 

در     SW،ظرن  سال مورد    iکه   مجموع رطوبت روزانه خاك 

مورد روزانه  مقدار    MSW،  نظر  سال  رطوبت  مجموع  میانه 

آماری دوره  طی  مجموع    MINSW،  خاك  حداقل  مقدار 

آماری دوره  طی  خاك  روزانه  مقدار    MAXSW،  رطوبت 

 SD روزانه خاك طی دوره آماری و  حداکثر مجموع رطوبت

است خاك  رطوبت  کمبود    -  100ا  ت  +100از    SD.  درصد 

خاك   -  100و در  ترین  خاك مرطوب  +100متغیر است. در

داراست. شک خ را  رابطه   SMDI شاخص  ترین وضعیت  از 

 .شودمی محاسبه  زیر

 

(27 ) 

از  ا از مرطوب به خشک متغیر    -4تا    +4ین شاخص  یعنی 

کنونی   شرایط  در  قبل  زمانی  گام  شاخص،  این  در  است. 

 (. 1391کاران، د )اعتدالی و هم شوخشکسالی لحاظ می 

وضعیت    پژوهشی به بررسی   ( در1391اعتدالی و همکاران )

ایستگاه   در  خاك  رطوبت  اساس  بر  کشاورزی  خشکسالی 

شاخص   مطالعه  این  در  پرداختند.  قزوین  سینوپتیک 

شاخص با  خاك  رطوبت  خشکسالی  خشکسالی  ، PNIهای 

DI ،SPI   وCZI مقایسه شد   2008تا  1982های بین سال

تحقیق نشان داد تغییرات ماهانه رطوبت خاك    و نتایج این

سانتی  پنج  عمق  افزایش  در  با  است.  شدید  بسیار  متری 

کم خاك  رطوبت  تغییرات  می عمق،  شدیدترین  تر  شود. 

  2008و    1999،  1997در سال    -5/1خشکسالی با مقدار  

بیش  و  است  داده  کمرخ  و  شاخص ترین  مقدار  های  ترین 

  1982های  ارندگی و در سالخشکسالی مطابق با تغییرات ب

شاخص  2008و   کم   است.  خاك  ضریب  تررطوبت  ین 
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شاخص  با  را  هم تعیین  و  دیگر  خشکسالی  با  های  چنین 

 دهد. بارندگی و تبخیر نشان می 

 یریگجهینت -4

و  نتایج  که  است  طبیعی  مخاطرات  از  نوع  یک  خشکسالی 

حوزه  بر  آن  اجتماعی اثرات  و    -های  آب  منابع  اقتصادی، 

طور به  صورت یک فاجعه آشکار شود. تواند بهورزی می کشا

میزان  کلی شاخص  یا  و  مدت، شدت  میزان،  کاربردی  های 

می  توصیف  را  خشکسالی  مکانی  این  پوشش  کنند. 

هیدرولوژیکی  شاخص و  هواشناسی  متغیرهای  براساس  ها 

مانند بارش، دما، جریان آب رودخانه، رطوبت خاك، ذخیره  

زیرزم آب  سطح  و  می مخزن  محاسبه  )ینی  سن،  شوند 

از  2015 را می آن(. مواردی  صورت یک شاخص  بهتوان  ها 

نامیده   واحد در مقیاس کمی، که اغلب شاخص خشکسالی 

شاخص می  اگرچه  نمود.  ترکیب  خشکسالی  شوند  های 

کار گرفته شوند، اما ماهیت علمی و  توانند به سهولت بهمی 

ایجاد  کاربردی یک مقدار شاخص ممکن است سوالات ی را 

( این 2015سن،  کند  جمله  از  در   که(.  چگونه  شاخص    هر 

شود و مقدار شاخص  دار می ها وزنترکیب با سایر شاخص 

های آب و هواشناسی و آماری  طور مطلق چگونه با ویژگی به

می  پیدا  ارتباط  حاضر    کند. خشکسالی  تحقیق    10در 

این   نتایج  شاخص خشکسالی مورد بررسی قرار گرفت که 

کهرسیبر داد  نشان  نس SPI شاخص  ها  مزیت  بی  دارای 

پالابا برای  می یی  خشکسالی  شاخصباشدیش  ابزار  .  ها 

نظر   از  خشکسالی  وقایع  مقایسه  و  توصیف  برای  مفیدی 

آنزمان پاسخ  و  شرایط  بندی  در  آستانه  سطح  یک  به  ها 

شاخص  هستند.  برای  تصادفی  را  اطلاعاتی  مذکور  های 

خشکسالچالش  مدیریت  می های  فراهم  به  ی  کنند؛ 

شدت، مدت    ردی خشکسالی مانندهای کاربکه جنبه شرطی 

های احتمالی، آماری و  و فراوانی خشکسالی در کنار ویژگی

( باشد  تعاریف  2015سن،  تصادفی شناخته شده  اگرچه   .)

شماری از خشکسالی در کاربردهای عملی وجود دارد، اما  بی

و  مهم  عرضه  تعادل  به  مربوط  آن  آب  ترین  منابع  تقاضای 

به کاهش  است؛  مثال،  صورتیعنوان  در  و    کهتقاضا  توالی 

تر از پاسخ به منابع  تر و بیش شدت )مقدار( کاهش طولانی 

از   شود.  خشکسالی  باعث  است  ممکن  باشد،  عمومی  آب 

بهره آن آب،  منابع  که  آن جا  مصرف  الگوی  و  از  برداری  ها 

روش است،  متفاوت  دیگر  مکان  به  و    هایمکانی  تعریف 

به  خشکسالی  شاخصمحاسبه  خشکسالی    هایعنوان 

مخ خشکسالیاشکال  دارند.  اتفاق  تلفی  معمولاً  که  هایی 

افتد شامل هواشناسی، هیدرولوژیکی و کشاورزی هستند  می 

صورت جداگانه یا مشترك بر جامعه و کنترل  که هرکدام به 

ورت  صرو، نتیجه ترکیبی به گذارند. از این اقتصادی تأثیر می 

اجتماعی می -خشکسالی  ظاهر  های  شاخصشود.  اقتصادی 

خش  آنمختلف  از  یک  هر  که  دارد  وجود  دارای  کسالی  ها 

؛ سن،  2004و همکاران،    Al-Sefry)  مزایا و معایبی هستند

در  RDIشاخص جامع خشکسالی )در حالی که،  (.  2015  )

با شاخص   بیش   SPIمقایسه  و  حساسیت  متغیرها  به  تری 

و   آب  راستا می تغییرات  این  در  دارد.  توان گفت که  هوایی 

ارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل  بر اساس ب  RDIاخص  ش

فقط بر اساس بارندگی    SPIشود ولی شاخص  محاسبه می 

می  شاخص  محاسبه  که    RAIشود.  دارد  را  قابلیت  این 

مدت و بلندمدت )یک  های زمانی کوتاه خشکسالی را در دوره

ارزیا  48تا   مورد  شاخص ماهه(  میان  از  دهد.  قرار  های  بی 

مطالعه برای  دلیبه  PNPIشاخص    مورد  زیاد  خطای  ل 

 DIچنین شاخص  شود؛ همارزیابی خشکسالی پیشنهاد نمی 

به این نیز  داده دلیل  به  طولانی که  ارزیابی  های  برای  مدت 

های جدید  خشکسالی نیاز دارد، برای مناطق دارای ایستگاه 

از    PDSIمناسب نیست. شاخص    مدت آماری کوتاه   با دوره

دم بارش،  محادادهای  خاك  رطوبت  و  می ا  هر سبه  و  شود 

می  نظر  در  بارندگی  عنوان  به  را  بارش  این  نوع  در  گیرد 

شاخص متوسط و یا میانگین بارش با میانه یکی نبوده که از  

 معایب این شاخص است. 
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Abstract  

Introduction 

Drought is one of the natural hazards whose consequences and effects on social, economic, water 

resources and agriculture can be significantly revealed. Although the occurrence of drought is 

inevitable, it can be planned by anticipating a reduction in its devastating effects on the economy, 

society and the environment. The purpose of this study was to explain the types of drought indicators 

and introducing the important and widely used indicators in assessing and quantifying meteorological 

and hydrological droughts. Meteorological drought is usually defined by the degree of dryness 

(compared to the normal or average value) and the duration of the dry period. Meteorological drought 

definitions should be considered separately for each specific region; Because the weather conditions 

that lead to deficit of rainfall vary from one region to another. Drought, in its meteorological sense, 

means a decrease in rainfall for a certain period of time on a specific area compared to the long-term 

average of the same area's rainfall in the same period of time. 

Methodology 

While introducing the benefits, limitations and scope of different drought classes, the relationships 

used by droughts are presented. Standardized precipitation indices (SPI), percentage of normal rainfall 

index (PNPI), rainfall anomaly index (RAI), Bhalme and Mooly drought index (BMDI), decile index 

(DI), evapotranspiration deficit index (ETDI), Palmer Drought Severity Index (PDSI), reclamation 

drought index (RDI) and Soil Moisture Drought Index (SMDI) were introduced in the category of 

meteorological drought. In the category of hydrological drought, surface water supply indices (SWSI) 

were also examined.  

Result and Discussion 

Various drought indicators along with variables, time scales and their concepts are presented in the 

results section. The results showed that the SPI index has a high comparative advantage for 

monitoring meteorological drought. Also, RDI index is more sensitive to climatic variables than SPI 

index and PNPI index is not recommended for drought assessment due to high error. The standard 

precipitation index (SPI) is known as the most suitable index for drought analysis, especially spatial 

analysis, due to the simplicity of calculations, the use of available rainfall data, the ability to calculate 

for any desired time scale, and the very high ability to compare results spatially. Due to its simplicity 

and practicality, Rainfall Anomaly Index (RAI) has been often used in drought estimation to deal with 

drought in different stages for different climatic regions. The time scale for calculating this index is 

monthly and yearly. The calculation method of BMDI drought index is similar to Palmer's drought 

severity index and the index works recursively; That is, in calculating the drought intensity of a given 

month, a coefficient of the previous month's drought intensity is also considered. The DI index is 

defined as a rating of the amount of precipitation in a specific period of time and is presented in order 

to solve the deficiencies in the percentage of normal method. The Decimal Index provides a 

statistically accurate measure of precipitation, provided long-term climate data are available. The need 

for low input variables, including all components of water balance in index calculations, and 

comparability in different times and places are considered strengths of the PDSI index. This index is 

able to monitor drought in short-term and long-term periods (one to 48 months). This index is 

increasing due to the need for low data, high sensitivity and high flexibility of its use; Due to the fact 

that the RDI index is calculated based on rainfall and potential evaporation and transpiration, it is 

more sensitive to climate variables and changes than drought indicators that are based only on rainfall 

(such as the standardized precipitation index). The purpose of the SWSI index is to obtain a standard 

for determining the amount of water available in mountainous areas and the possibility of comparing 
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different areas with each other. The SWSI index determines the severity of ongoing droughts in the 

region and the future situation can be predicted with the help of this index. SMDI drought index is an 

index that is based on the total soil moisture daily for one year and the only climatic factor used in it is 

soil moisture data. 

Conclusion 
A major part of Iran is located in dry and semi-arid areas, and the drought phenomenon is an 

inseparable part and is considered one of the characteristics of dry and semi-arid areas. Based on this, 

a two- to three-year drought period is experienced in the country almost every five years. These 

droughts have reduced surface and underground water sources and reduced usable water. The 

occurrence of drought and its continuation also affects the quantity and quality of ground water 

resources. The reduction of precipitation, which is one of the most important parameters of feeding 

the underground water aquifers, can cause the destruction and loss of the ground water aquifers. There 

are different drought indicators, each of which has advantages and disadvantages. Meanwhile, the 

Comprehensive Drought Index (RDI) is more sensitive to climate variables and changes compared to 

the SPI index. In this regard, it can be said that the RDI index is calculated based on rainfall and 

potential evaporation and transpiration, but the SPI index is only calculated based on rainfall. RAI 

index has the ability to evaluate drought in short-term and long-term time periods (one to 48 months). 

Overall, a review of the indicators provided can help determine the appropriate indicator to assess 

drought. An appropriate indicator to provide information on drought management challenges. In 

addition, it quantifies the practical aspects of drought, such as the severity, duration, and frequency of 

drought, along with possible, and statistical characteristics. Among the studied indices, the PNPI 

index is not recommended for drought evaluation due to its high error; Also, the DI index is not 

suitable for areas having stations with a short-term data period because it requires long-term data to 

evaluate drought. The PDSI index is calculated from the data of precipitation, temperature and soil 

moisture and considers any type of precipitation as precipitation. In PDSI index, the average 

precipitation is not the same as the median, which is one of the disadvantages of this index. 
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