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Abstract 
The difference in the results of quantifying drought severity by different Indices can affect the 

assessment of vulnerability, risk and management of this important hazard. The aim of this 

research is to spatially compare the differences of climatic drought indices (RDI, DI, SPI, 

PNPI, ZSI, CZI, EDI, RDI, SPEI) and their effects in risk studies by calculating the Drought 

Hazard Index (DHI). For this purpose, the monthly and daily gridded reanalysis data of 

precipitation and temperature (ERA5) with the resolution of 0.25 × 0.25 degrees were used. 

First, the percentage of the intensity area of the indices was extracted, and the difference of 

their spatial distribution was calculated. Then, to investigate the effect of these differences in 

the input of vulnerability and risk calculation, the drought hazard index was calculated based 

on the results of all the indices. The results showed that a) the indices estimate the severity of 

drought differently, b) these differences are more in normal conditions, c) according to the 

coefficient of variation statistics, the most differences were observed in extreme drought as 

well as the next order extreme wet and severe drought; in other words, extreme rainfall 

anomalies, d) extreme conditions (extreme drought and wet) are not properly estimated with 

EDI and SPEI indices, also e) the standard deviation of the negative intensities of the index 

(drought) is more than the intensities of wet. The use of intensities in the calculation of the 

DHI brought different results. Therefore, according to the results of the research, the use of 

indices, regardless of the limitations, will lead to different results in the assessment of 

vulnerability, damage and risk. It is suggested that a suitable and standard index be determined 

considering the country's geographic-climatic conditions and used in other studies. 
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 Quantification as the first challenge of drought risk assessment and management 

Extended Abstract 

1. Introduction 
Defining and measuring drought is a difficult concept. Perhaps, the most general definition of drought is "a 

specific period of abnormal rainfall in a specific area". In other words, a drought occurs when a significant water 

shortage is widespread in time and space. But there has long been disagreement over the details. Disputes about 

the concept of drought and the uncertainty of measuring its characteristics can be an obstacle to research and the 

planning related to drought. This shows that the qualitative and quantitative analysis of drought is a challenging 

issue. Although several studies have been conducted to evaluate drought indices around the world, the somewhat 

forgotten point is that drought indices sometimes do not provide the same results in estimating and quantifying 

the severity of drought. Using the estimates obtained from multiple indices as input for other similar studies, 

evaluating and managing the vulnerability and risk caused by this hazard, which is of great interest, and using 

its results in planning and even allocating budget and insurance coverage, makes the issue more important. 

Therefore, the present research focuses on meteorological drought indices as a basic drought monitoring 

indicator that requires limited variables (rainfall, and in some cases temperature) but is effective in other types 

of drought. The study also seeks to generally present (introduction, calculation details, required data) the main 

meteorological drought indices and to address the difference in the estimation and quantification of the drought 

index. 

2. Research Methodology 
To evaluate the severity of drought for the period of 1979-2021, precipitation and temperature were used as their 

main variables on daily and monthly scales according to the input of the indices. The indices were examined in 

the selected period of 2016-2017 when different regions of Iran were affected with drought and wetness. It 

should be noted that the beginning of the annual period is September. After the database was developed, the 

drought indices studied in the research were used to calculate the severity of the drought on an annual scale. The 

meteorological drought indices were classified into two categories of drought indices. In the last step, the drought 

hazard index was calculated, which expresses the severity of the drought event and is used as the first step to 

calculate the vulnerability and drought hazard index.  

3. Results and discussion 
The 12-month SPI drought intensity values are lower than the results of RAI, DI, and ZSI indices, which is a 

significant point considered as a disadvantage of this index. The estimation results of the ZSI index are almost 

equal to those of the RAI index, and the results of the CZI index are almost the same as those of the 12-month 

SPI index. According to the results of the EDI index, although this index can show the severity to some extent, 

it underestimates the severity of annual drought events. In addition, this index does not exactly correspond to the 

actual conditions caused by the drought. But it is used to identify the length of the period and the start and end 

of the drought, which is a great advantage. The spatial distribution of the RDI index estimate shows that half of 

the area in Iran had normal conditions in the year under review. In terms of space pattern, it is similar to the CZI 

index. The SPEI index, similar to SPI and EDI indices, has not estimated the end of extreme conditions (very 

severe drought and wets). 

The coverage percentages of drought severity in ZSI, CZI, and RAI indices are almost close to one another, 

while the intensity of the EDI index is different from those of the other indices. According to the internal standard 

deviation, it seems that RAI, DI, and ZSI indices can more appropriately estimate drought conditions.  

In addition to the mentioned cases, the comparison between the intensities of the investigated indices showed 

that the differences among normal conditions, droughts and wets are greater, and, as the intensity increases, the 

differences decrease. The drought hazards resulting from the drought indices were found to have significant 

differences. 

4. Conclusion 
According to the results, although the three indices RAI, DI, and ZSI performe closely, the drought indices (RAI, 

DI, SPI, PNPI, ZSI, CZI, EDI, RDI, SPEI) used for the selected year estimate the drought intensities differently. 

The difference in drought intensities was more in normal conditions, wet and weak droughts. The standard 
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deviation for the negative intensities of the index (drought) is more than that of drought conditions. Calculating 

the severity of drought hazard (DHI) using the intensity results obtained from the indices showed a significant 

and sometimes extreme difference in this estimate. Estimation of drought intensity is also done in other important 

studies on the vulnerability, loss, and risk caused by drought. These differences and, as a result, the difference 

in results can affect environmental planning and management and economic considerations such as budget 

allocation and insurance coverage. Therefore, it is very important to check the accuracy of estimating drought 

intensities using indices. Although the aim of the current research was not to introduce an appropriate drought 

index and it tried to show the differences among the estimations of the indices, it seems that the RAI and ZSI 

indices are more suitable for estimating the severity of annual drought in Iran. There have been studies aimed at 

achieving a suitable index, but no acceptable index has been introduced in the diverse geographical-climatic area 

of a country, which shows the need for a more comprehensive study in this field. 
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ه ید ک  چ
 ریسک ،پذیریآسیب برآورد تواندمی متفاوت، هایشاخص وسیلهبه خشکسالی شدت سازیکمّی از حاصله اختلاف

 هایاخصش تفاوت فضایی مقایسه حاضر، تحقیق هدف این، به توجه با. کند متأثر را مهم مخاطره این مدیریت و
 با ریسک مطالعات در هاتفاوت این اثر و( RDI, DI, SPI, PNPI, ZSI, CZI, EDI, RDI, SPEI) اقلیمی خشکسالی
 دمای و بارش روزانه و ماهانه هایداده از منظور این به. است بوده( DHI) خشکسالی مخاطره شاخص محاسبه
 هاشاخص شدت مساحت درصد ابتدا. شد استفاده درجه 52/0×52/0 تفکیک قدرت با( ERA5) بندیشبکه بازتحلیل
 پذیریآسیب همحاسب ورودی در هاتفاوت این اثر بررسی منظوربه سپس ترسیم، هاآن فضایی توزی    ع تفاوت و استخراج

 ها؛شاخص که داد نشان نتایج. گردید محاسبه شاخص 9 هر نتایج بر اساس خشکسالی مخاطره شاخص ریسک، و
( نرمال محدوده) شاخص تعادل نقطه در هاتفاوت این( ب. اندنموده برآورد متفاوت را خشکسالی هایشدت( الف

 بعد مرتبه در و دبسیارشدی خشکسالی در تغییرات، ضریب بیشترین( ج شده کمتر هاتفاوت شدت، افزایش با و بیشتر
 شرایط آوردبر ( د. گردید مشاهده بارش حدی هایهنجاریبی عبارتی به یا شدید خشکسالی و بسیارشدید ترسالی در

 بیش شاخص منفی هایشدت هایگستره معیارانحراف( ه. نبود مناسب SPEI و EDI هایشاخص در ییانتها حدی
 دستبه اوتیمتف نتایج خشکسالی، مخاطره شاخص محاسبه در هاشدت از استفاده این علاوه بر. است بوده ترسالی از
 پذیری،آسیب دربرآورد ،ها یتمحدود توجه به بدون هاشاخص از یک هر استفاده تحقیق نتایج طبق بنابراین. داد

 با ندارداستا و مناسب هایشاخص یا شاخص گرددمی پیشنهاد. شد خواهد متفاوتی نتایج منجربه ریسک، و خسارت
 .گیرد قرار مورداستفاده مطالعات دیگر در و تعیین کشور اقلیمی-جغرافیایی شرایط گرفتن درنظر

 :هاکلیدواژه
 هایشاخص ش،بار  هنجاریبی ایران،

 خشکسالی، شدت خشکسالی،
 اقلیمی مخاطرات
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 سازی، چالش اولیه ارزیابی و مدیریت ریسک خشکسالیکمّی  

  2041بهار و تابستان، اولهم، شماره یازدسال  

ه 1 م د ق  م
خاص نسبت  کمبود بارش در یک دوره»ترین تعریف خشکسالی به گیری خشکسالی مفهومی دشوار است. شاید کلیتعریف و اندازه

 دیگر عبارتبهب(،  1414 ؛ روستا و همکاران،2۹۰۰، 6اشاره دارد )بران و رودیر« نطقه خاصبه میانگین بلندمدت بارش، در یک م
، از نظر اختلاف(. اما 2۹۹2و همکاران،  5یابد )کوریادر زمان و مکان گسترش می توجهیقابلدهد که کمبود آب خشکسالی زمانی رخ می

، 2؛ میشرا و سینگ142۶و همکاران،  4؛ کیم1412و همکاران،  3انیها پیش در مورد جزئیات وجود داشته است )عسگری مارنمدت
های آن گیری ویژگیها در مورد مفهوم خشکسالی و عدم قطعیت اندازه( اختلاف2۹۰۰، 7 ؛ ویلهات و گلانتز142۹و  1؛ پارسونز1424

های مرتبط با خشکسالی باشد. این نشان ریزی( و برنامه2۹۷۰، 8؛ یوجوی    چ2۹۰۰تواند مانعی برای تحقیقات )ویلهات و گلانتز، می
 است.  برانگیز چالشدهد که تحلیل کیفی و کمّی خشکسالی یک موضوع می

 60(. به گفته هیم2۰۶2، 9است )دیوی شدهانجامتغییرات بارندگی  اساس بر 2۰۶2خشکسالی در حدود سال  شدهثبتاولین مطالعه 
از بارش سالانه  66، فریدمن2۹۷۰ر متمرکز بر بارش بوده است. در اواخر سال های اولیه جهت پایش خشکسالی، بیشتتلاش (1441)
 (.2۹۰۷پایش خشکسالی در مطالعه خشکسالی در تگزاس استفاده کرد )فریدمن،  عنوانبه

نصف  ( هند: 1اینچ(،  42/4) مترمیلی 1۰/4روز متوالی با کمتر از  2۰( انگلیس: 2همچنین معیارهای مشابهی در کشورهای دیگر: 
 ۰( روسیه: عدم میزان بارش بیشتر از 3بارش نرمال یا کمتر برای یک هفته، یا کمبود بارش واقعی بیش از دو برابر انحراف میانگین، 

است  کاررفتهبه مترمیلی 2۰4( لیبی: میزان بارش سالانه کمتر از ۰روزه بدون بارش و  ۶( جزیره بالی: یک دوره 0روز،  24برای  متر میلی
 (.1441، 65م)هی

روزه یا بیشتر )الیور و  12در هر دوره  درصد یا کمتر از حد نرمال 34، بارش متحدهایالات در دهه اول قرن بیستم، اداره هواشناسی 
ترین معیار برای تعیین خشکسالی، تمرکز بر میزان یا کمبود بارش از حالت نرمال ( را معیار خشکسالی معرفی کرد. مهم2۹۰۷، 63فربرب  ج

، 61تنهیل ؛2۹۰4، 62( در یک دوره زمانی مشخص بوده است )بهالم و مولی1441؛ هیم، 2۹۹۹و همکاران،  64هیز)درصد نرمال یا 
 معتبر بودند و ممکن است در  موردبررسیهای بارشی برای همان منطقه اکثر این تعاریف و آستانه (.2۹۰۰؛ ویلهات و گلانتز، 2۹0۷

 در سراسر جهان متفاوت است.  شود میرا شرایط اقلیمی که منجر به رخداد خشکسالی نباشد، زی استفادهقابلمناطق دیگر 

یک شاخص خشکسالی،  (.144۰و همکاران،  67؛ اشتاینمن1441استفاده شد )تنهیل،  ها شاخصبعدها برای ارزیابی خشکسالی از 
اشد. بنابراین، قایسه شرایط فعلی با گذشته نیز بتواند ممی که تعیین روشی برای استخراج اطلاعات مستتر و مرتبط با خشکسالی است

 هاشاخص(. لازم به ذکر است که توسعه 144۰، 68؛ کالیس1441)هیم،  اند ایجادشدهبهتر خشکسالی  سازیکمّیبرای پایش و   ها شاخص
. ستاکسالی نیز بعد( است که در اصل بیانی از شدت خشطورمعمول یک مقدار بییابی به یک عدد یا مقداری )بهدست باهدف

حاسباتی م هایروشمتغیرهای هواشناسی و در مواردی محیطی و  کارگیریبهبر اساس  ها آنمتعددی که هر یک از  هایشاخصتاکنون 
 را ارائه : شدت، گستره، فراوانی و تداومازجملهخشکسالی  هایویژگی(؛ که توصیف 1441)هیم،  اند یافتهتوسعهمتفاوتی ایجاد و 

 (.1414و همکاران،  56؛ یائو142۹و همکاران،  50؛ سان142۶و همکاران؛  69لئو؛ 1422؛ کیم و همکاران؛ 1421هیز، دهند )می

،  شناسیاقلیمانواع خشکسالی را به چهار دسته تقسیم کرد: خشکسالی هواشناسی یا  (55AMSانجمن هواشناسی آمریکا ) 2۹۹۷در سال 
ها مستقل و جدا از هم نبوده بلکه به رویکردهای مختلف در استفاده از اع خشکسالیاجتماعی. انو -کشاورزی، هیدرولوژی و اقتصادی

 بر مبنای آمار و اطلاعات اقلیمی و 2۹۰۰های شناسایی اشاره دارند )ویلهات و گلانتز، ها و روشداده
ً
(. پایش انواع خشکسالی معمولا

ای دارند. اما به دلیل تعداد کم و پراکنش نامناسب ت نقطهشوند که ماهیمحیطی استوار است که در نقاط معدودی برداشت می
، مورداستفاده های متفاوتها و فناورییابد. بنابراین پایش این مخاطره براساس دادهها احتمال دقت پایش خشکسالی کاهش میایستگاه

و  53ای( در اواخر قرن بیستم )شفیلداهوارههای دورسنجی )مها از دادهاز شاخص توجهیقابلشوند. برای نمونه، تعداد نیز جدا می
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 یریت ریسک خشکسالیسازی، چالش اولیه ارزیابی و مدکمّی.پوریشمساکبر علیسوسن حیدری، مصطفی کریمی، قاسم عزیزی،

جهان  پایگاه داده ازجمله بندی شده در مقیاس جهانیهای شبکههای پایگاههای مبتنی بر دادهو همچنین شاخص (142۰همکاران، 
6CRU  دانشگاه آنجلیا شرقی انگلستان و پایگاه دادهSPEI  .اسپانیا برای عموم در دسترس است 

خشکسالی را با تمرکز  هایشاخصکتابچه راهنمای   142۶در سال  (GWPجهانی با جامعه مشارکت جهانی آب )سازمان هواشناسی 
بودا و منتشر کرد )سو  توسعهدرحالعلمی کشورهای  پشتیبانیخشکسالی جهت  هایشاخصهای محاسبه ها و روشبر مفهوم، داده

 .(142۶، 5فوکس

 1444(، هیم )2۹۰۰(، ویلهات و گلانتز )2۹۰0) 3آلی :ازجملهبه منابع متعددی  توانیمخشکسالی  هایشاخصعلاوه بر آن، در مرور 
و همکاران  7(، اسلامیان1420) 1(، آگواتا1422و همکاران ) 2(، بونسال1422و همکاران ) 4(، زرگر1424(، مشیرا و سینگ )1441و 
 مود. ( مراجعه ن142۶( و سوبودا و فوکس )1412و همکاران ) 8(، کچوک142۷)

 مستمر  هایتلاش باوجود
 
ص خصو های مهم و ضروری برای محققین بهخشکسالی، اما همچنان، سوال هایشاخصتوسعه  درزمینه
 ، مطرح است. گیرد میدیگر مطالعات قرار  مورداستفادهمحاسبه کمّی شدت خشکسالی که 

است و  هگرفتانجامهای خشکسالی در کشور ی شاخص، گرچه مطالعات متعددی در ارتباط با ارزیابشدهمطرحهای باتوجه به بحث
 زادهی؛ حجاز 6406 ان،یدی؛ سع5069و همکاران،  یمحمداند )هایی برای مناطق مختلف معرفی کردهشاخص ها آنتعداد محدودی از 

(. 6393 ،یلطانو س ی؛ آزاد6396و همکاران،  ی؛ خسرو 6391و همکاران،  ی؛ وخشور 6399و همکاران،  ر ی؛ بازگ6400و همکاران، 
عنوان شاخص مرجع برای کمی سازی شدت خشکسالی به SPEIو  SPIهای اجرایی، شاخص ویژه سازماندر اکثر مطالعات به حالبااین

ان عنو ها بهاز شاخص آمدهدستبهبرآوردهای  کهازآنجاییشود. و لازم جهت مطالعات خسارت و ریسک این مخاطره استفاده می
 ،تیر یو مد یز یر در برنامه همچنینو پذیری و ریسک ناشی از این مخاطره عات مانند ارزیابی و مدیریت آسیبورودی دیگر مطال

-اشناسیخشکسالی هو  هایشاخصدهد. بنابراین پژوهش حاضر با تمرکز بر گیرد، اهمیت موضوع را افزایش میقرار می مورداستفاده
ها های، استخراج درصد مساحت شدتالی سعی دارد، با محاسبه شدت شاخصپایه پایش خشکس هایشاخص عنوانبهشناسی اقلیم

پاسخ دهد   سؤال نیبه اهای فضایی مقادیر کمّی شدت خشکسالی، محاسبه شاخص مخاطره خشکسالی، ضمن ارائه تفاوت درنهایتو 
به منجر به چه میزان اختلاف در محاس ها شدتکه اختلاف در تر اینبیشتر بوده و مهم هاشدت-طبقهکه اختلاف برآوردها در کدام 

 گردد. پذیری و ریسک شود، مینتایج متفاوت در تخمین آسیب به منجرتواند شاخص مخاطره خشکسالی که می

ری 2 ظ ن ی  ن ا ب  م
های پایش جو و اقلیم در مطالعات اقلیمی مرسوم است. ولی در گیری شده در انواع ایستگاههای اندازهگرچه استفاده از داده

-یای، مدل و دیگر منابع، پایگاه داده جو های ایستگاهی، ماهوارهالمللی با استفاده از دادههای تحقیقاتی بینهای اخیر سازمانلسا
ها، نسل پنجم اند. یکی از این پایگاه دادهگیرد را تهیه نمودهقرار می مورداستفادهاقلیمی متعدد و پرکاربرد که در مطالعات مختلف 

(ERA5) های بندی شده بازتحلیل پایگاه دادههای شبکهدادهECMWF بندی شده آن با تفکیک مکانی های شبکهاست که مجموعه داده
منظم،  ایشبکهبا توزی    ع  ها داده(. این 1414و همکاران،  9درجه و تفکیک زمانی ساعتی و ماهانه در دسترس است )هرسباخ 1۰/4
بخصوص بارش، در مطالعات  ها داده. دقت این کند میهواشناسی را جبران  هایایستگاه یابیدرونمؤثر خطاهای ناشی از  طور به

و  65زاده)تقی اندنمودهو استفاده از آن را توصیه  (1412و همکاران،  66؛ رخمتوا1412، 60مختلفی بررسی و آن را مناسب )جیانگ
منظور ارزیابی نتایج شدت د از تشکیل پایگاه داده به(. براین اساس در گام نخست بع1412؛ ایزدی و همکاران، 1412همکاران، 
برای متغیرهای اصلی بارش و دما در مقیاس روزانه و  2۹۷۹-1412 زمانی بازه  در  مذبور  گاهیپا یهااز داده های خشکسالیشاخص

، سال ها اخصش وسیلهبه ها استفاده گردید. برای نمایش و تحلیل شرایط شدت خشکسالی برآوردیماهانه با توجه به ورودی شاخص
غرب(، ترسالی )جنوب، زاگرس شرق و شمالتحت تأثیر خشکسالی )مرکز، شمال زمانهمکه مناطق مختلف کشور   142۶-142۷آبی 

، سازمان 2041 ،یدر یو ح یمی)کر  اند، انتخاب گردیده استشمالی و ناحیه غربی سواحل جنوبی دریای خزر( و شرایط نرمال بوده
 الف(.  1414؛ روستا و همکاران، 23۹۶ور، کش  یهواشناس

در  ها نآو جزئیات  مورداستفادههای ای اقلیمی استفاده شد. روش محاسبه شاخصخشکسالی مبتنی برداده شاخص ۹در این پژوهش 
، ۷ لیا 2 یهاشاخصورودی به دو دسته تک متغیره ) ر یمتغ یبرمبنا مورداستفاده یخشکسال یهاشاخصآورده شده است.  2جدول 
( که در سه مقیاس زمانی RAIهنجاری بارندگی )است، شامل: شاخص بی هاآندر محاسبه  یورود ر ی( که بارش تنها متغ2جدول 
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بندی مقادیر بارش است، (، که فقط طبقهDI(، شاخص دهک )1440، 6)اسماختین و هیوز شود میماهانه، فصلی یا سالانه محاسبه 
(، نسبت مجموع بارش ماهانه، فصلی و ماهانه به متوسط PNPIهنجاری بارش )رصد بارش نرمال یا بی(، دSPIشاخص بارش استاندارد )

( که برای محاسبه تجمع EDI(، شاخص خشکسالی مؤثر )China-Z(، شاخص )ZSI) Z-Scoreبارش بلندمدت همان مقیاس، شاخص 
ه بر بارش  های خشکسالی چند متغیره هستند که علاو ر شاخصاست. دسته دیگ یافتهتوسعهزمان  باگذشتروزانه آب با یک تابع وزنی 

، ۹الی  ۰کنند )تبخیروتعرق را نیز در محاسبات لحاظ می ازجمله، متغیرهای دیگر است هاآنکه متغیر اصلی ورودی در محاسبه 
( ارائه شد بر 1424همکاران )و  3سرانو-که توسط ویسنته  SPEIو  (142۰و همکاران،  5)رحمت RDIدو شاخص  ها آن(. از بین 2جدول 

در پژوهش حاضر با روش تورنت  شدهمحاسبه(. تبخیروتعرق 2باشند )جدول پایه تبخیروتعرق پتانسیل، بارش و بارش استاندارد می
 وایت بوده است. 

 آبی خشکسالی( در سال-های مختلف )ترسالیهای خشکسالی مورد اشاره در بالا، درصد مساحت شدتبعد از محاسبه شاخص
(، WD, WW(، و به ترتیب خشکسالی و ترسالی، ضعیف )Nطبقه؛ نرمال ) ۹استخراج و شدت شاخص در  142۷-142۶منتخب 
(  4HDIبندی گردید. در گام نهایی شاخص مخاطره خشکسالی )( دستهED, EW( و بسیارشدید )SD, SW(، شدید )MD, MWمتوسط )

 داستفادهمور پذیری و ریسک خشکسالی مرحله نخست محاسبه شاخص آسیب انعنو بهکه نمایانگر شدت رخداد خشکسالی است و 
 شد، محاسبه 2۹۷۹-1412شاخص مورد اشاره در بازه زمانی  ۹های خشکسالی سالانه ، براساس نتایج محاسبات شدتگیرد میقرار 

 (.2رابطه )

 یهادرصورت تفاوت شاخص ،است ورداستفادهم سکیو ر  یر یپذبیبرآورد آس یعنوان ورودکه به  یشاخص مخاطره خشکسال جینتا
ر برای محاسبه این شاخص ابتدا برای ه به دست دهد.  یمتفاوت سکیو ر  یر یپذبیآس یخروج ر یمقاد تواند یم یمختلف خشکسال

 یابد. همچنین برای طبقات شدت خشکسالی نیز بهاختصاص می 0تا  2طبقه از شاخص براساس مقادیر درصد احتمال وقوع، رتبه 
 (.142۰و همکاران،  2شود )کیمداده می 0تا  2ترتیب از شدت ضعیف به بسیارشدید نیز وزن 

DHI = (𝑊𝐷𝑟                                  (2)رابطه  ×  𝑊𝐷𝑤) + (𝑀𝐷𝑟  ×  𝑀𝐷𝑤) + (𝑆𝐷𝑟  ×  𝑆𝐷𝑤) + (𝐸𝐷𝑟  × 𝐸𝐷𝑤) 

 

خشکسالی  EDخشکسالی شدید،  SDخشکسالی متوسط،  MDخشکسالی ضعیف،  WDسالی، شاخص مخاطره خشک DHIکه 
 .استوزن مربوط به هر شدت  W: رتبه رخدادها و rبسیارشدید، 

ول  د ص -1ج خ ا یش س ا ن ش وا ه ی  ل ا س ک ش خ ی  ا ی -ه م ی ل ق یا ررس ب ورد ش م ژوه پ ر   د

 منبع داده معادله شاخص ردیف

6 Rainfall Anomaly Index (RAI) RAI=±3 ×
𝑃𝑖−�̅�

𝐸−�̅�
 P Van Rooy 1965 

5 Deciles Index (DI) 𝑃𝑖 = (
𝑖

𝑁 + 1
× 100) P 

Gibbs and Maher 

1967 

3 Standardized Precipitation Index (SPI) g(X)=
𝑋∝−1×𝑒

−
𝑋
𝛽

𝐵2×г(𝛼)
 𝑓𝑜𝑟 𝑋 > 0 P McKee et al. 1993 

4 Percent of Normal Index(PNPI) PNPI=
𝑃𝑖

�̅�
× 100 P Willeke et al. 1994 

2 Z-Score drought Index (ZSI) Z-score=
𝑃𝑖−�̅�

𝜎
 P Triola 1995 

1 China Z Index (CZI) CZI =
6

𝐶𝑠𝑖
(

𝐶𝑠𝑖

2
𝜓𝑆𝑖 + 1)

1
3⁄ −

6

𝐶𝑠𝑖
+

𝐶𝑠𝑖

6
 P 

Xiaosheng et al. 

1997 

7 
Effective Drought Index (EDI) 

𝐸𝑃𝑖 = ∑ [(∑ 𝑃𝑚

𝑛

𝑚=1
)/𝑛]. 𝐸𝐷𝐼

𝑖

𝑛=1

=
𝐷𝐸𝑃

𝜎𝐷𝐸𝑃
 

P 
Byun and Wilhite 

1999 

                                                                                                                                                                                           
1 Smakhtin & Hughes 
2 Rahmat 
3 Vicente-Serrano 
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The Journal of Geographical Research on Desert Areas 

 

 یریت ریسک خشکسالیسازی، چالش اولیه ارزیابی و مدکمّی.پوریشمساکبر علیسوسن حیدری، مصطفی کریمی، قاسم عزیزی،

9 
Reconnaissance Drought Index (RDI) 

𝛼𝑘
(𝑖)

=
∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑖𝑗
𝑘
𝑗=1

 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝑁. 𝑅𝐷𝐼𝑛
(𝑖)

=
𝛼𝑘

(𝑖)

𝛼𝑘
− 1 

P, PET Tsakiris 2004 

01 
Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index (SPEI) 

SPEI=w-
𝐶0+𝐶1𝑤+𝐶2𝑊2

1+𝑑1𝑤+𝑑2𝑤2+𝑑3𝑤3
𝑤 =

−2𝐼𝑛(𝑝) 
P, PET 

Vicente-Serrano et 

al. 2010 

 

�̅�،میانگین بارش یک دوره زمانی : E های یک دوره زمانی، بارش ترینکوچکترین و  رگ: ده مورد از بزNهای بارش، : تعداد داده

𝜎: زمانی، دور یک بارش معیار انحراف𝑃𝑖: ،بارش یک دوره زمانی PET ،تبخیروتعرق پتانسیل :ψsi: Z score، 𝐸𝑃𝑖،بارش مؤثر : m-1: بارش تا 

𝑃𝑚  ،تداوم فرضی𝐷𝐸𝑃،انحراف بارش مؤثر : 𝜎𝐷𝐸𝑃،انحراف استاندارد بارش مؤثر ، 𝐶𝑠𝑖: چولگی، ضریب 𝛼 و β پارامترهای توزی    ع گامای :

𝛼𝑘 میانگین حسابی مقادیر 𝛼𝑘مقدار تجمعی بارش،  :Xها، داده
(𝑖)

 های مورد بررسیدر سال 

ه 3 ت ف ا ثی ح ب و  ا   ه
 موردمحاسبه 142۶-142۷اقلیمی در سال آبی –یاصلی خشکسالی هواشناس شاخص ۹با هدف مقایسه برآورد شدت خشکسالی، 
بوده است که  ایگونهبه(، شرایط بارشی سال آبی منتخب 23۹۶، یسازمان هواشناسقرار گرفت. بر اساس گزارش بارش کشور )

ظور مقایسه منتواند ملاک مناسبی بههای مثبت و منفی کوچک و بزرگ در مناطق مختلف ایران وجود داشته، بنابراین میهنجاریبی
 هنجاری در دوسوی مثبت )ترسالی( و منفی )خشکسالی( باشد. های بیشدت

نشان از وقوع ترسالی ضعیف تا بسیارشدید در جنوب و خشکسالی ضعیف تا  RAI، توزی    ع فضایی 142۶-142۷به طورکل، در سال 
هنجاری منفی ویژه بیهنجاری بارش، بهبی درشدت، شرق کشور دارد. نکته مهم در نتایج، تفاوت برآوردها بسیارشدید در مرکز و شمال

ها شود، اما شدت این ترسالیها، در جنوب ایران ترسالی مشاهده می(. گرچه در تمام شاخص2های مختلف است )شکل در شاخص
 .یکسان نیست

بیشتر از  RDIsاند. مقدار برآورده شده شدت ترسالی و مساحت تحت پوشش را کمتر برآورد نموده SPEI12 و RDIs ،EDIهای شاخص
EDI و SPEI12 غرب زاگرس و جنوباست. زیرا شدت انتهایی در این دو شاخص برآورد نگردیده است. شرایط ترسالی مناطق شمال 

ی ت مقادیر کمّی شدت خشکسالی، پراکندگی فضایی بیشتری نسبت به ترسالالبرز مرکزی در این دو شاخص استخراج نشده است. طبقا
 (.2دارند و دارای اختلاف برآورد بیشتری هستند )شکل 

های های شدتطوری که پهنهکمتر بوده به  ZSIو  RAI ،DIهای ماهه نسبت به نتایج شاخص SPI12مقادیر شدت شاخص خشکسالی 
شود. اما خشکسالی بسیارشدید در مرکز و شرق نمایان است. شکسالی شدید دیگر دیده نمیضعیف و متوسط افزایش و در مقابل خ

 داده است. ها را برآورد نکرده و در دیگر طبقات جایشاید این نکته از معایب این شاخص محسوب گردد که بعضی شدت

 یرپذیریأثترک بودن محاسبه مقادیر بارش و برخی از محققین این شرایط را که ناشی از ماهیت روش محاسبه این شاخص یعنی متح
از شاخص  کنندهگمراهمقادیر   بهکه منجر  (2۹۹3و همکاران،  6کیاند )مکبارش هر دوره از دوره قبل از خود را از معایب آن ذکر کرده

SPI و  5؛ وو2044کاران، خو و همهای زیادی با بارش صفر دارند، خواهد شد )گزلخشک که ماهدر مناطق خشک و نیمه یژهو به
رخداد  باوجود تواند مقدار این شاخص را خشک، می ◌ٴ دوره(. بنابراین وقوع بارش بیش از نرمال، پیش از شروع 144۷همکاران، 

نشان داد که  ز ی( ن23۹۹و همکاران ) ر یمطالعات بازگ جینتا(. 2044خو و همکاران، خشکسالی، نرمال یا حتی ترسالی نشان دهد )گزل
های برآورد مقایسه بین شدت شدهیانبعلاوه بر موارد (. 23۹۹و همکاران،  ر ی)بازگ رد یصورت گ یشتر یبا دقت ب یستیبا SPIاز  استفاده

فزایش ا شدتهای ضعیف بیشتر بوده و هر چه ها در شرایط نرمال و خشکسالیدهد که تفاوت( نیز نشان می1شده )جدول و شکل 
 شود. یابد این تفاوت کمتر می

 یتقر  RAIو  ZSI، CZI یهاشاخص شدتدرصد مساحت  ،ها شاخص نیدر ب
 
و  یدزفولیتیپژوهش هدا جینتااست.  تر کیبه هم نزد با

(. 23۰۶و صداقت کردار،  یدزفولیتی)هدا دهند ینشان م یرفتار مشابه ZSIو  CZI یهانشان داد که شاخص ز ی( ن23۰۶صداقت کردار )

 . (1)شکل و جدول  استها شاخص هیتر از بقمتفاوت EDI شاخص شدتهای پهنه کهیدرحال
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ل   ک ص -1ش خ ا ش ت  د ش ی  ی ا ض ف ع  وزی     )ت ی  ب آ ل  ا س ر  د ی  ل ا س ک ش خ ی  ا 2ه 1 1 2-2 1 1 2)  

د ص -2ول ج خ ا ش ت  د ش ت  ح ا س م د  رص ت د را ی ی غ ت ب  ری ض و  ف  را ح ن ا ن  زا ی م ب  ی رت ت ه  ب ر  خ آ ر  ط س و  د و  ص  خ ا ش ف  را ح ن ا ن  زا ی م ر  خ آ ون  ت س  ، ا ه
ت د ش ز  ا ک  ری . ه ت س ا ا   ه

 ED SD MD WD N WW MW SW EW StD 

RAI 8/3 2/01 20 9/21 5/02 2/03 6/8 3/3 6/6 5/6 

DI 8/2 3/9 8/08 3/01 7/03 2/01 6/8 9/9 1/02 4/4 

SPI3 0/1 6/0 8/6 8/07 0/18 1/03 6/5 0/1 1/2 05 

PNPI 3/1 2 7/8 2/01 5/57 3 2/1 8/2 1/7 9/07 

ZSI 9/2 6/00 6/07 07 0/23 7/8 3/7 5/1 1/7 8/6 

CZI 9/1 8/6 3/6 7/30 8/23 7/07 2/3 1/5 0/1 7/01 

EDI 1 1 1 7/2 3/85 3/1 9/1 8/2 1 9/27 

RDI 3/1 1/0 1/5 3/05 3/51 2/06 6/5 8/1 6/1 8/05 

SPEI 1 8/3 6/22 5/30 8/31 2/5 1/5 8/1 1 3/03 

StD 5/0 1/1 0/8 9 9/23 3/5 9/0 5/2 2/1  

CV 2/0 8/1 7/1 5/1 6/1 5/1 3/1 6/1 9/1  
 

 طیاز شرا یتر برآورد مناسب ZSIو  DI, RAI یهاشاخص رسد یبه نظر م ،یدرون ار یمعانحرافبا درنظر گرفتن  ذکرشدهعلاوه بر موارد 

 یدر حال نیابق و همسو است. امط( 23۹۶ن )و همکارا یو وخشور  (2044) و همکاران زادهیاند که با پژوهش حجاز داشته یخشکسال
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و  SPIاخص با ش ها یخشکسال تیوضع یشاخص، تنها به بررس نتایجبدون در نظر گرفتن  شدهانجاممطالعات  شتر یاست که در ب
SPEI (.23۹3؛ نصرتی 23۹3زاده و احمدیان، )فرج است شدهپرداخته 

رد در برآو  یموردبررس ر یمقاد یبزرگ ار یمعو همانند انحراف هعد بودب یب یاآماره( که 1سطر آخر جدول ) راتییتغ بیبا توجه ضر اما 
سیارشدید خشکسالی ب درشدتبیشترین تغییرات  ،است ار یاز انحراف مع یتر مناسب هینما سهیمقا یبراو ندارد  یها نقشانحراف داده

 شود. حدی بارش دیده می هایهنجاریو در مرتبه بعد در ترسالی بسیارشدید و خشکسالی شدید یا به عبارتی بی

 
ل  ک ت  -2ش را ی ی غ ت ب  ری ض و  ر  ا ی ع م ف  را ح ن ا  ، ن ی گ ن ا ی صم خ ا ش ت  د ش ت  ح ا س م د  رص اد  ه

، تواند منجر به تولید نتایج متفاوتی در تخمین مخاطرهکه در هدف تحقیق ذکر شد، برآورد متفاوت از شدت خشکسالی می  طور همان

شاخص منتخب،  ۹( با استفاده از نتایج برآورد DHIخص مخاطره خشکسالی )ریسک گردد. به همین منظور شا درنهایتپذیری و آسیب
 آمده است.  3جهت مقایسه نتایج، محاسبه گردید که نتایج آن در شکل و جدول 

 ها نآرود نتایج شاخص مخاطره خشکسالی منتج از ها انتظار میهای برآورد شدت خشکسالی شاخصاختلاف در پهنه بهبا توجه 

گانه    ۹های از شاخص آمدهدستبه DHIشود، مقادیر مشاهده می 3که در جدول   طور همانداری با یکدیگر داشته باشند. تفاوت معنی

در طبقه کم  درصد  0۰نزدیک به  PNPIو در شاخص  EDIحاصل از شاخص  DHIدرصد  ۹۰های بالایی دارند. نزدیک به گاه انحراف
درصد و حتی نزدیک به صفر بوده است. شدت درصد مساحت مخاطره  24ار زیر ها این مقددر دیگر شاخص کهدرحالیبوده، 

 کهدرحالی. شودهای بزرگی دیده میدهد، اما در همین طبقه نیز اختلافتری به یکدیگر نشان میخشکسالی متوسط مقادیر نزدیک

DHI  حاصل از شاخصDI  درصد پهنه آن را دربرگرفته ولی برای شاخص  244نزدیکEDI درصد است.  0ین مقدار نزدیک ا 

ول  د ) -3ج ی  ل ا س ک ش خ ره  ط ا خ م ص  خ ا ش ت  ح ا س م د  رص د ر  ی د ا ق صDHIم خ ا ش  )( ی  ب آ ل  ا س ر  د ا  2ه 1 0 2-2 1 0 ن 2 زا ی م ول  د ج ر  خ آ ون  ت س  )
ت  ا ق ب ط ر  د ف  را ح ن ه  DHIا ق ب ط ر  ه ت  را ی ی غ ت ب  ری ض و  ف  را ح ن ا ب  ی رت ت ه  ب ر  خ آ ر  ط س و  د .  DHIو  ت س  ا

 StD بسیارزیاد زیاد متوسط کم 

RAI 32/1 15/23 13/68 09/8 15/31 

DIe1 56/99 36/1 1 70/19 

SPI3 33/3 31/75 21/20 06/1 79/31 

PNPI 98/11 79/37 91/05 33/0 15/21 

ZSIa11/1 57/32 12/66 37/0 20/30 

CZI 88/1 52/69 56/29 11/1 71/32 

EDI 91/91 86/3 21/0 1 63/16 

RDIs 22/5 59/78 91/05 1 38/36 

SPEI 50/8 61/81 56/01 28/1 36/37 
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StD 33/32 07/32 39/25 66/2 85/8 

CV 81/0 58/1 0 01/2 25/1 

 

 

 RDIsو  DI، EDIهای مانند است. اما شاخص آمدهدستبه RAI شاخصدرصد مساحت حاصل از  ۰بسیار زیاد در حد  DHIمقدار 
درصد، کمترین  32و  14رتیب با انحراف برآوردی به ت ZSIو بعد  PNPIاند. گرچه ( بسیار زیاد برآورد نداشتهDHIشاخص مخاطره )

 تقر  ZSIشاخص  کهیدرحالرا کم و متوسط  DHI چهارمسهنزدیک  PNPIاند، اما شاخص را داشته DHIپراکنش درونی برآورد 
 
نزدیک  یبا

 را زیاد و متوسط برآورد نموده است.  DHIدرصد مقدار  244به 

 یرآورد ناشعلت بگفت که به  توانیم راتییتغ بیضر  زانیبا توجه به م یبالا بوده ول DHI دیطبقات کم تا شد یهاانحراف زانیاگرچه م
 هرحالبها داشته است. ام ییپراکنش بالا  ز ین اد یز  ار یاطره بسخاست، شاخص م ر یمقاد گر یطبقه که چندبرابر د نیدر ا RAIاز شاخص 
در مقدمه که  شدهمطرحچالش  د ؤیم تواند یطبقات آن، م گر یدر د یدود( و تا ح3کم )شکل   DHIدر  ژهیو به اد یز  ار یبس یهااختلاف
 جیواند نتاتیم یهابخش گر یدر استفاده در د جینتا نینموده و ا یرا کمّ  یاز شدت خشکسال یمتفاوت ر یمقاد یخشکسال یهاشاخص

 باشد.  داشتهبه دنبال  کنندهگمراهو گاه   قبولیرقابلغ

 
ل  ک د  -3ش رص د ورد  رآ ب وت  ا ف ی  ت ل ا س ک ش خ ره  ط ا خ م ص  خ ا ش ت  ح ا س ص( DHI)م خ ا ش ر  )د ی  ب آ ل  ا س  ، ا 2ه 1 0 2-2 1 0 2) 

 

ع 4 م هج ج ی ت ن و  ی  د ن یریب  گ
های خشکسالی ولی شاخص بوده تر نزدیکبه هم  ZSIو  RAI ،DIسه شاخص  جیگرچه نتاتوان گفت  می آمدهدستبهبرطبق نتایج 
اند. های خشکسالی را متفاوت برآورد نموده( در سال منتخب، شدتRAI, DI, SPI, PNPI, ZSI, CZI, EDI, RDI, SPEI) مورداستفاده
های های شدتمعیار گسترههای ضعیف بوده است. انحرافهای خشکسالی بیشتر در شرایط نرمال، ترسالی و خشکسالیتفاوت شدت

ری و ریسک پذیمطالعات آسیبدر  ها شاخصمنظور بررسی اثر اختلاف منفی شاخص )خشکسالی( بیشتر از شرایط ترسالی است. به
دار ها محاسبه شد که نتایج نشان داد تفاوت معنیاز شاخص آمدهدستبه( با استفاده از نتایج شدت DHIشدت مخاطره خشکسالی )

 پذیری، خسارت و ریسکو گاه فاحش در برآوردها وجود دارد. برآورد شدت خشکسالی در مطالعات مهم دیگر همچون محاسبه آسیب
و مدیریت  ریزیتواند برنامهها و درنتیجه تفاوت برآوردهای ناشی از آن، میباشند. این اختلافمی مورداستفادهاز خشکسالی  ناشی

قرار دهد. اگرچه هدف تحقیق حاضر معرفی شاخص مناسب خشکسالی نبوده و سعی داشته اختلاف  تأثیر محیطی و اقتصادی را تحت 
برای برآورد  ZSI و RAI هایرسد شاخصنظر می، به3و  5از جدول  آمدهدستبهد، ولی براساس نتایج را نمایان کن ها شاخصدر برآورد 

ک دوره آماری در ی ها شاخصگیری نیاز به ارزیابی است که برای چنین نتیجه ذکر قابلتر باشند. اما شدت خشکسالی سالانه مناسب
-اخص مناسب صورت گرفته ولی شاخصی که در پهنه متنوع جغرافیاییابی به شدست باهدفبلندمدت است. هرچند مطالعاتی 

 کند. مایان مین ازپیشبیشتر را در این زمینه اقلیمی ایران مورد تأیید و مقبول باشد معرفی نگردیده که این امر نیاز مطالعات جامع
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