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Abstract 

Climate change and human activities are altering the hydrological cycle and the stationarity 

of hydrological systems. Drought, a common and recurring consequence of these changes, 

affects the global climate, including our country. Traditional drought indices assume that 

atmospheric and environmental conditions remain constant, but recent research has 

revealed that this is not the case in a changing environment. As a result, these indices may 

not accurately reflect current or future drought conditions. This article seeks to examine 

the latest drought indices in non-stationary conditions and explore the challenges and 

opportunities for future research in this area. Initially, we will review existing indices 

designed for stationary weather patterns and then delve into those that have been modified 

for non-stationary conditions in regions like Iran and elsewhere. This paper will also 

address the tools and methodologies used to calculate non-stationarity in drought indices. 

Various studies have highlighted indices such as NSPI, NSRI, NSPEI, and NRDI as key 

non-stationary measures for quantifying meteorological and hydrological droughts. Non-

stationary drought indices are capable of identifying more drought events compared to 

stationary ones. The studies have consistently employed the GAMLSS model to capture 

the non-stationary nature of these indices. By considering non-stationary factors in drought 

indices, past research indicates an enhancement in drought monitoring with improved 

accuracy in assessing both the intensity and frequency of drought events. 
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1. Introduction 
Drought is a natural disaster that affects various aspects of human life and environment, especially in 

arid and semi-arid regions like Iran. Drought can be classified into four categories: meteorological, 

hydrological, agricultural and socio-economic drought, based on the parameters and impacts involved. 

Iran has a long history of droughts including those were occurred in: 1870–1872, 1917–1919, 1998–

2002 and 2008–2010. It was shown that during 1894–2010, Iran (with an average annual precipitation 

of 254 mm) had experienced 23 drought events, ranging from 1 to 10 years. The 2008–2010 and 1998–

2002 droughts (with the total precipitation deficits of 176.1 and 180.4 mm, respectively) were identified 
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as the most severe and extensive drought events. These droughts resulted in famine, migration, social 

unrest, water scarcity, land degradation and desertification.  

To assess the drought characteristics) intensity, duration and frequency (different drought indices have 

been developed. Some of the commonly used drought indices are Standardized Precipitation Index 

(SPI), Reconnaissance Drought Index (RDI), Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI) and Palmer Drought Severity Index (PDSI). These indices are based on the stationarity 

assumption of the climate and hydrological systems. However, due to the effects of climate change and 

human activities, this assumption may not be valid anymore. Therefore, there is a need to revise or 

develop new drought indices that can account for the non-stationarity of the systems. Some of the recent 

studies have proposed or applied non-stationary drought indices, such as Non-stationary Standardized 

Precipitation Index (NSPI), Non-stationary Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(NSPEI), Non-stationary Reconnaissance Drought Index (NRDI) and Non-stationary Palmer Drought 

Severity Index (NPDSI). These indices use different methods to incorporate the non-stationarity of the 

mean and/or variance of the variables into the calculation of the drought severity. 

Therefore, the main objective of this paper is to provide a comprehensive review of the latest 

proposed/developed drought indices in both stationary and non-stationary conditions and to express the 

challenges and opportunities of future research. 

2. Materials and Methods 
In this research, an overview of differnet drought indices which have been already developed for 

stationary climate conditions was firstly carried out. İn this regard a comperhensive review of univariate 

and multivariate of drought indices was done for meteorological, hydrological, agricultural. and socio-

economic drought indices. Since the methodologis of these indices are mainly based on the stationary 

weather and environmental conditions, then we reviewed some of those indices proposed for the non-

stationary conditions in Iran and other regions of the world. Review of the tools and methods for 

calculating non-stationary drought indicies is another goal this paper,  

3. Results 
Non-stationary drought indices are drought indices that account for the changes in the mean and/or 

variance of the climatic and hydrological variables over time. These changes may be caused by climate 

change and human activities, such as land use change, irrigation, urbanization and deforestation. A 

review of the various researches showed that indices like NSPI, NSRI, NSPEI and NRDI have been the 

most important non-stationary indices that have been employed to quantify the meteorological and 

hydrological droughts. Most of these indices are based on the non-stationary of the location parameter, 

that means for calculation of its distribution function, the location parameter is a multivariate function 

of external covariates, including time and other weather and climate indices. From the methodological 

point of view, all the researches used the generalized addetive model for location, scale and shape 

(GAMLSS) to model the non-stationary behavior of indices. Also, compared to stationary indices, the 

non-stationary drought indices are able to identify more drought events. Among all hydro-climate 

variables were used as the external covariates, teleconnections like ENSO, NAO and AO are the most 

influencing covariates for non-stationary analysis in GAMLSS modeling., 

4. Discussion and Conclusion 
more accurate and realistic assessment of drought severity, duration, frequency and spatial extent than 

stationary drought indices, which assume that the statistical properties of the variables are constant over 

time. Non-stationary drought indices can also capture the trends and shifts in the drought patterns and 

provide early warning signals for future drought risks. However, non-stationary drought indices have 

some limitations and challenges, such as data availability and quality, selection of appropriate methods 

and models, uncertainty and sensitivity analysis, and validation and comparison with other indices. 

Therefore, it is important to compare and evaluate these drought indices in different regions and 

contexts. 

5. Six important references 
1) Bazrafshan, J., & Hejabi, S. (2018). A non-stationary reconnaissance drought index (NRDI) for 

drought monitoring in a changing climate. Water Resources Management, 32(8): 2611-2624. 
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در ایران و   یسالخشکپایش  ایستا و ناایستا برای یهاشاخص برخی از ی برمرور

 سایر کشورها 
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 1402/ 11/04تاریخ ارسال:

 1402/ 26/07تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی 

 چکیده 

فعال  ییهوا  و  آب  راتییتغ اصل  یانسان  یها تیو  بر    یدو محرک    یهاستمیس  یی/ناایستایی ستایاو    یکیدرولوژیچرخه هاثرگذار 

پدیده خشکمحسوب می  یکیدرولوژیه این میان،  در  زاییده تغییر مولفه شوند.  به عنوان یک سالی که  این چرخه است،  های 

های موجود برای پایش  شاخص  افتد. جمله ایران، به وفور اتفاق میویژگی ذاتی و تکرارپذیر آب و هوایی، در سراسر جهان و از  

سالی، بر فرض ایستا بودن شرایط آب و هوایی و عوامل محیطی استوار بوده است. این در حالیست که نتایج تحقیقات دو خشک

ی، از  انسان  ی هاتیو فعال  یمیاقل  راتییتغی از جمله در زمینه  فعلناایستای    طیمحها در  که این شاخص  دهدنشان میدهه اخیر  

ارائه سالی مورد استفاده در شرایط ایستا،  های خشکعلاوه بر بررسی شاخص  حاضر،   هدف مقالهاعتبار لازم برخوردار نیستند.  

در   . باشدمی  یآت قاتیتحق یها ها و فرصتچالش تبیینو  ناایستا  طیدر شرا ی سالخشک یهاشاخص جدیدترینجامع از  یمرور

گردد. سپس،  شناسی آنها عمدتا برای شرایط ایستای آب و هوایی پیشنهاد شده، بررسی می هایی که روشاین راستا، ابتدا شاخص

اند،  سالی که در حالت ناایستای آب و هوایی در ایران و سایر مناطق دنیا توسعه داده شدههای خشکبه مرور مهمترین شاخص

های ناایستا از دیگر عواملی است که در  های مبتنی بر ناایستایی در تعیین شاخصشود. مطالعه و مرور ابزارها و روشپرداخته می

،  NSPI  ،NSRI  ،NSPEIهایی همانند  مقاله حاضر بدان پرداخته خواهد شد. مرور تحقیقات مختلف نشان می دهد که شاخص

NRDI    های هواشناسی/ هیدرولوژیکی کاربرد دارند.  سالیناایستایی هستند که برای کمیّ کردن خشک  هایشاخصاز مهترین

 ی شتریب  یسالخشک  یدادهایروسالی قادر به شناسایی  های ناایستایی خشکایستا، شاخص  های شاخصهمچنین، در قیاس با  

( برای GAMLSS)و شکل    اسیمکان، مق  یبرا  افتهیمیتعم  یمدل جمعنیز همه تحقیقات، از    یشناسروشهستند. از منظر  

عوامل ناایستایی  احتساب  که    کرد پیشنهاد  توان  می  تحقیقات گذشته  مرور  ند. با ااستفاده کرده  ها شاخصمدلسازی رفتار ناایستای  

  .شودسالی از منظر شدت و فراوانی آن می تر خشکباعث پایش دقیق ،سالیهای خشکشاخصمحاسبه در 
 

 یی. ستاینااسالی، ایستایی،  های خشک، شاخصGAMLSS  :کلیدی های  هواژ
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 همقدم
تکرارپذ  ی ذات  یژگیو  کیعنوان  به  یسالخشک   ریو 

مولفه   رییتغ  نتیجهدر    ،یمیاقل چرخه های  در 

داده به نحوی وفور رخ    به   سراسر جهاندر    یکیدرولوژیه

 ست یز  طیبر اقتصاد، جامعه و مح  یمخرب  یامدهایپ که  

که   دهدیمنشان    یخی تار  به دنبال خواهد داشت. شواهد

قرن    طی  رانیا خشک  گذشتهچند    یهایسالدچار 

و  یطولان و  است  رانگریمدت  میان،  .بوده  این    یط   در 

ا2010تا    1894  یهاسال م  رانی،    یبارندگ  نیانگیبا 

تا    1  نیب  یسالخشک  داد یرو  23  ،متریل یم  254سالانه  

  ،یهواشناس  یسالچهار دسته خشکدر هر  سال را    10

اقتصاد  یکشاورز  ،یکیدرولوژیه تجربه اجتماع -یو  ی 

 (. Bazrafshan et al. 2022کرده است )

خارج از    یعیعوامل طبیی ناشی از  آب و هواات  رییتغ

فعال  نیزم  ستمیس تغییر  یانسان   یهاتیو  رفتار    موجب 

نظیر    یدادهایرو س  یسالخشکحدی  وقوع    لیو  نیز  و 

گردد. عدم ملاحظه  ها میوضعیت ناایستایی در این پدیده 

نظیر   زیانباری  اثرات  امر،  کاهش    ن،یزم  بیتخراین 

به دنبال  در سراسر جهان    یو قحط  یمحصولات کشاورز

 ;Sarhadi et al. 2016; IPCC 2007)  داشتخواهد  

Moghaddasi et al. 2022  .)تغ  یبرا در   راتییمثال، 

تبخ و  فراوان  ریبارش  و  شدت  است  -خشک  یممکن 

  . کند  دیتشد  21را در قرن    یجهان  یکیدرولوژیه  یهایسال

ا بر  تغ  یانسان  یهاتیفعال  ن، یعلاوه    رییمانند 

استخراج آب و    ،یکشاورز  یاریآب  ،1نیپوشش زم/یکاربر

داده است و   رییرا تغ  یک یدرولوژیچرخه ه  ،مخازن  میتنظ

نت و  راتیی تغ  جهیدر   یسالخشک  یهایژگیدر 

 و  رانیمد  یطیشرا  نیچن.  شودیم  جادیا  یکیدرولوژیه

  یو ابزارها هاتا روش سازدیمصنعت آب را وادار  انیمتول

 ط یشرا  رییمنابع آب را متناسب با تغ  تیریمد  یموجود برا

ابزارها،    نیدهند. از جمله ا  رییتغ  یحت  ا یاصلاح    یطیمح

که در    هستند   یسالخشک  یهابرآورد و محاسبه شاخص

آب    تیریبهبود مد  یبرا  یزیربرنامه   ی دیکل  نقشمنابع 

دل.  کنند یم  فایا خشک  ی دگیچیپ   لیبه  تنوع   ،یسالو 

خشک شاخص  از  ارز  فیتوص  یبرا  ی سالمعمولاً    یابیو 

 
1(LULC)cover Use/ Land CLand   
2Meteorological Drought  

 Misha)  شوندیاستفاده م یسالخشک ی هایژگ یو یکم

and Singh 2010;   Mishra and Singh 2009; 

Wilhite et al. 2014 ; Wilhite et al. 2014 

Romero et  al. 2017   .) 

 کمبود "  عنوان  به  توانیم  را  یسالخشک  ،یکل  طور  به

  یکیدرولوژیعدم تعادل ه"  ای   "یاز کمبود بارندگ   یآب ناش

  ی رعادیغ   یی آب و هوا  طیاز شرا  بلندمدت   دوره از    ی ناش

  علاوه  .(Heim 2002)  کرد   فیتعر  "کم  یبارندگ   با  خشک

  انیجر  در   کمبود  با   تواندیم  نیهمچن  ی سالخشک  ن،یا  بر

  طیشرا  و   یکشاورز  یوربهره  خاک،   رطوبت  رودخانه،

 ;Huang et al. 2016) باشد مرتبط یاقتصاد-یاجتماع 

Zhang et al. 2017).یسالخشکاساس، انواع    نی. بر ا  

م دسته    توانیرو  چهار    ،2ی هواشناس  یسالخشکبه 

و    یکشاورز  یسالخشک  ،3یکیدرولوژیه  یسالخشک

  کرد  یبندمیتقس  یاجتماع  -یاقتصاد  یسالخشک

(Wilhite and Glantz, 1985  .)یهایژگیو  نییتع  یبرا  

و    ییای، گستره جغرافاوجمانند شدت، مدت،    یسالخشک

شاخص  ای  یفراوان از  بازگشت   ی سالخشک  یهادوره 

  توانندیم  یسالخشک  ی هاشاخص.  شودیم   استفاده

-خشک  یخیتار  ای  یفعل  طیدر مورد شرا  یاطلاعات کم

همچن  یسال خطر    ا یوقوع    یاحتمال  یبرآوردها  نیو 

  ،یسالخشکبه نوع    بستهارائه دهند.    نده یدر آ  یسالخشک

متغ  هاشاخص  نیا هواشناس  یرهایاز  و  آب    ،یمختلف 

تبخ دما،  بارش،  جر  ریمانند  خاک،  رطوبت  تعرق،   ان یو 

مخزن  یذخ  ،رودخانه دست    ا یره  به  محصول  عملکرد 

 (.  Misha and Singh, 2010) ندیآیم

-یسالخشک  فیتعر  یبرا  ربازیدهایی که از  شاخص

  که  برخوردارند  لازم  دقت  از  ی زمان  موجودند  نامبرده   یها

. در  باشد   ستایا  اصطلاح  به  ا ی  داری پا  ییهوا  و  آب  طیشرا

  مرسوم   یسالخشک  یها شاخص  ،یمیاقل  داری ناپا  طیشرا

 بتواند آنها    یشناسکه روش  یداشته به نحو  ینیبازببه    ازین

 Sarhadiباشد    ییآب و هوا  یستایناا  طیشرا  یگوجواب

et al. 2016)  (. یسردر    یی ستاینااعوامل    ،یطور کل  به-

شوند  یمهستند که باعث    ی عوامل  یسالخشک  ی زمان  یاه

  ن، یانگی مانند م  یسالخشک  یرهایمتغ  یآمار  یهایژگیو

غ   یچولگ  انس،یوار زمان    رهیو  طول  تغ  ایدر   ر ییمکان 

3Hydrological Drought  
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ا باشند و به   یانسان   ای   یع یطبتوانند  یم عوامل    نیکنند. 

بگذارند.   ریتأث یسالکبر خش میرمستقیغ  ا ی میطور مستق

  یپارامترها  تا دهد  یم   راامکان    ن یابه ما    ستایناا  طیشرا

متغ  عیتوز  توابع به    یهواشناس  وآب    یرهایاحتمال  را 

.  میمدل کن  ی کمک  یرهایمتغ  یخطریغ /یتوابع خط  صورت

  ی هاگنالیس  ا یزمان    یرهایمتغ  توانیم   حالت،   نیا  در

پ   ی)الگوها  یمیاقل  اسیمق  بزرگ را به عنوان   1(وندیدور 

) Wang et al. 2015; Li  انتخاب کرد  یکمک  یرهایمتغ

et al. 2015; Fathian et al. 2021 ) 
  یسالخشک  ده ی پد  تیاهم  به  توجه  با   ،حاضردر پژوهش  

مطالعات انجام    یاقدام به گردآور  ن،یشیپ   مطالعات  جیو نتا 

د ناا  ستایا  یهاشاخص   انواعخصوص    رگرفته    یستایو 

ناا  یسالخشک ارتباط  است.    یسالخشک  یی ستایشده 

  و  یانسان  یهاتیو فعال  ییآب و هوا  راتییتغ  ریتحت تاث

 از   یی ستایناا  نیا  کردن  ی کمّ  و   یسازمدل  یهاروش  زین

حاضر    گری د  اهداف بررسباشدیم مقاله  با    قاتیتحق  ی. 

که قصد    ی پژوهشگرانکشورها،    ریو سا  رانیانجام شده در ا

از    توانندیم  دارند  را  حوزه  نیا  در  دیانجام مطالعات جد

 اشاره   موضوع  رامونیپ   جامع  یمرور  عنوان  به  مقاله  نیا

مدگردند   مند بهرهشده   ضمناً   ز ین  رانیگمیتصم  و  رانی. 

  شده  آگاه گذشته قاتیوجوه مشترک در تحق  از توانندیم

-ی م  امر  نیا.  ندیاز روند مطالعات کسب نما  یبهتر  درک  و

از    یبرا  یمناسب  بستر  تواند  قات یتحق  یهاافتهیاستفاده 

 . دی نما جادیا یریگمیتصم ندیفرآ در مختلف

 

 ها روش و مواد
 

مورد   یسالخشک  یها شاخص  انواع  بر  یمرور  - 

 ستا یحالت ا  دراستفاده  

Wilhite    وGlants  (1985خشک )را به چهار   یسال

و    یکشاورز  ،یکیدرولوژی ه  ، یهواشناس  یسالدسته خشک

  ی سالخشکد.  اننموده  میتقس  ی اجتماع -یاقتصاد

  ک یدر    ی که مقدار بارندگ دهدیمرخ   یهنگام  یهواشناس

زمان م  نیمع  ی بازه  مقدار  از  آن    نیانگیکمتر  درازمدت 

معن  یکیدرولوژیه  یسالخشکباشد.   مقدار    ی به  کاهش 

 
1Teleconnections  
2Standardized Precipitation Index  

آب    یهاو سفره  هااچهیدر و افت سطح آب    هاآورد رودخانه

م  ینیرزمیز به  مدت    نیانگینسبت  .  باشدیم  هاآندراز 

که    یهنگام  یکشاورز  یخشکسالوقوع    ل یدل  بهاست 

  دیتول  اه،یمقدار رطوبت خاک در دوره رشد گ  یکمبود جد

-یاقتصاد  یسالخشک.  ابدیکاهش    یمحصولات کشاورز

  ف یآب تعر  یعرضه و تقاضا  زانیم  یبر مبنا  زین  یاجتماع 

 معمول   یتقاضا  زانیم  که   هرگاه  که  ی معن  نیا  به  شود،یم

 گردد،  آن  عرضه  از  شتریب  یاقتصاد  یهاتیفعال  یبرا  آب

 .Dracup et alافتد)می  اتفاق   یسالخشک  نوع  نیا

1980; Glants and Wilhite, 1985; Jain et al. 

2010; Van Loon 2015; ). یسالخشک  یهاشاخص  

مدت،    یسالخشک  یهایژگیو  نییتع  یبرا مانند شدت، 

  د یدوره بازگشت مف  ای  یو فراوان  یی ای، گستره جغرافپیک

 ,Hao et al. 2017; Rashid and; Beechamهستند )

2019; Xu et al. 2015.)  

 ی برا  یادیز  هریمتغ  تک  یهاشاخص  ریاخ  یهادر دهه

مناطق   یو برا شنهادیپ  یسالخشکمختلف  انواع فیتوص

  جینتاوجود،    نیا  با   . اندشدهمختلف جهان به کار گرفته  

  یسالخشک  لیو تحل  ه یتجز  نهیزم  رد  مختلف  قاتیتحق

دل  دهد یم  نشان به  پد  ل یکه  با    ی سالخشک  ده یارتباط 

 ، )مانند بارش، رواناب و رطوبت خاک  یمتعدد  یرهایمتغ

برا  یتکافو  ره،یمتغ  تک  یهاشاخص...(    ف ی توص  یلازم 

نم  یسالخشک ادهندیرا  از    یهاشاخصبر    علاوه  نروی. 

 منظور  به ،یسالخشکانواع مختلف  فیتوص ینامبرده برا

 از   استفاده  ،یسالخشک  یدادهایرو  ترقیدق  و کامل    زیآنال

 ط یشرااز    یبیترککه    ،یبیترک  ای   رهیمتغ  چند  یهاشاخص

خاک  ،یبارندگ  رطوبت  و    شده  هیتوص  ،د نباشیم  رواناب 

چهار گانه مطرح    یهاشاخص. لذا در ادامه علاوه بر  است

های ترکیبی  عرفی برخی از شاخصم  به  ،یسالخشکدر  

 ;Keyantash et al. 2004) شوددر اینباره پرداخته می

Hao and AghaKouchak, 2013; Dracup et al. 

1980 .) 

 

  از  عبارتند :  یهواشناس  یسالخشک  یهاشاخص •

) .2SPI, McKee et alاستاندارد شده   ی بارندگشاخص  

خشک   شاخص  ،(1993  :PDSI)پالمر    یسالشدت 
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Palmer, 1965  )1 ،   تعرّق    ریتبخ  -بارش  شاخص و 

( شده   .SPEI: Vicente-Serrano et alاستاندارد 

(،  Hayes, 2000PN :) 3نرمال   درصد  شاخص  ،2(0201

 ، (Gibbs and : MaherDI, 1967) 4دهک شاخص  

 ,EDI: Byun and wilhite)  موثر  یسالخشکشاخص  

Willeke: PNPI )بارش  شاخص درصد نرمال  ،5(9199

1994 .et al )6،    سالانه    یبارندگاستاندارد  شاخص

(JAMAB, 1991SIAP:  )7،  ی ب  ا ی   یشاخص نابهنجار  

شاخص    ،8(  :Rooy,-VanRAI 1965)  بارش  ینظم

 BMDI: Bhalem and) یمول و بالم یسالخشک
91980) ,Mooley،  بارش موثر    1999)  شاخص 

Byun and Wilhite,  :EPI)10،  خشک  یسالشاخص 

 RDI: Tsakiris, 2004; Tsakiris andیی  ایاح

Vangelis, 2005) )11،  مل  :NRI) یبارندگ  یشاخص 

Gommes and Petrassi, 1994)12 ، 

 

  از   عبارتند:  یکیدرولوژیه  یسالخشک  یهاشاخص •

تام سطح  نیشاخص   :SWSI)  یآب 

, 1982Dezman and Shafer)13، خشک  شاخص-

 ، 14(:Ben, 1987-Zvi SDI )  رودخانه  انیجر  یالس

 :PHDI)   پالمر  یک یدرولوژیه  یسالخشک  شاخص

Sharma and Panu, 2010 ))15،    کمبود شاخص 

( خاک  ،    3Welford et al. 199 :MDIS )16رطوبت 

 andSRI: Shukla )   رواناب  شده   استاندارد  شاخص

8Wood, 200  (17  ،شده  استاندارد  آب  سطح  شاخص  ،

 GRI: Mendicino.et)  ینیرزمیشاخص منابع آب ز

 
1Palmer Drought Severity Index  
2evapotranspiration index-tandardized precipitationS  
3Percent of Normal  
4 Deciles Index 
5 Effective Drought Index 
6Percent of Normal Precipitation Index  
7Standard Index Of Annual Precipitation  
8Rain fall anomaly index  
9Bahlme and Mooley drought index  

10Effective Precipitation Index  
11Reconnaissance Drought Index  
12National Rainfall Index  
13Surface Water Supply Index (SWSI)  
14Streamfow drought index  
15 Palmer Hydrological Drought Index 
16Soil Moisture Drought Index  
17Standardized Runoff Index  
18Groundwater Resource Index  

al 2008)18،  سطح آب استانداردشده شاخص(SWI: 

Bhuiyan, 2004)19 ،  (5et al. 201Hunt  SMI:)  20  ،

 SHI: Sharma andاستاندارد )  یکیدرولوژیشاخص ه

Panu, 2010 )21.  

 از   عبارتند:  یکشاورز  یسالخشک  یهاشاخص •

 ,CMI: Palmer)  محصول   رطوبت  یهاشاخص

خشک  شاخص  ،22( 1968  :PDSI)پالمر    یسالشدت 

 Palmer, 1965 )23،  اهیگ ژهیو یخشک شاخص  ( 

  Meye et al. 1993:CSDI )24،  ی سالشاخص خشک 

خاک    یمبتن  یکشاورز رطوبت   :SMADI)25بر 

Sanchez et al. 2016 )، کمبود رطوبت خاک  شاخص
26(SMDI: Narasimhan and Srinivasan, 

شرا  ،(2005   شده  اسیمق  یسالخشک  طیشاخص 

(2010 .t alSDCI: Rhee e   )27،    شاخص رطوبت خاک

  شاخص   ،28( et alI: Xu MSS .2018استاندارد شده )

تصاو   یمبتن   /آب  شده   نرمال   اختلاف ماهواره    ریبر 

(NDWI: Gao, 1996)29 ،   شده   نرمال  اختلاف  شاخص  

تصاو  ی مبتن   /یاهیگ  پوشش  :NDVI)   ماهواره  ری بر 

4819.et alTarpley )30،   خاک رطوبت  شاخص 

تجرب شده   .ESSMI: Carrão et al)  ی استاندارد 

خشک  ،31( 2016  خاک   یکشاورز  یسالشاخص 

(SMADI: Sánchez, 2016 )32  ،ژه یو  یشاخص خشک 

شاخص  ،  33(CSDI: Meyer et al. 1993aمحصول )

 ETDI: Narasimhan andو تعرق )  ریکمبود تبخ

Srinivasan, 2005 )34  ،  شاخص نسبی رطوبت خاک

19Level Index-Standardized Water    
20Soil Moisture Index   
21Standardized Hydrological Index  
22 Crop Moisture Index 
23Palmer Drought Severity Index  
24Crop Specific Drought Index  
25Soil Moisture Agricultural Drought Index  
26Soil Moisture Deficit Index  
27Scaled Drought Condition Index  
28Standardized Soil Moisture Index  
29Normalized Difference Water Index  
30Normalized Difference Vegetation Index  
31Empirical Standardized Soil Moisture Index  
32Soil Moisture Agricultural Drought Index  
33specific drought index-crop  
34Evapotranspiration Deficit Index  
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(Sivakumar et al. 2010 RSMI:    )1  ،  شاخص

 2(  20IWDI: Xing et al. 20) یاریکمبود آب آب

: یاجتماع  -یاقتصاد  ی سالخشک  یهاشاخص •

خشک  از  عبارتند  یاجتماع  –  یاقتصاد  یسالشاخص 

  ). 2021al etKimwatu :SeDI  )3،   چند    شاخص

  شدهاستاندارد  یریپذبازگشتو    یریاعتمادپذ  رهیمتغ
MSRRI: Mehran et al. 2015 ) ( 4 

 ن یا  از  یبرخ:   یسالخشک  یبیترک  یهاشاخص •

منطقه  از  عبارتند   ها شاخص   ،یسالخشک  یا شاخص 

  یو هواشناس  یکیدرولوژی ه  ی سالخشک  یبیترک  شاخص

Fleig et al. 2011)   :RDAI)5  ، تجم   یعیشاخص 

  ی سالخشک  یهاشاخص  بیترک  ،یسالخشک

 : ADI)  یکشاورزو    یکیدرولوژیه  ،یهواشناس

Dracup, 2004 andKeyantash )6،    شاخص ترکیبی

  ،( SPI)یهواشناس  یها شاخص  بیترک  ،یسالخشک

کشاورز  (SWSI)یکیدرولوژیه :   CDI)  (PDSI)یو 

علیایی و همکاران -نیشاخص چ  ،7(1398  ،محمدعلی 

)ز متغشاخص    ،(CZI: Ju et al. 1997د    ره یچند 

  ی هاشاخص  بیترک  ، یسالخشکاستاندارد  

خاک    ،(SPI)یهواشناس رطوبت  استاندارد  شاخص 

(SSI  )  (MSDI: Hao and AghaKouchak, 2013  

 LDI: Mo and)  یسال خشک  یخط  یبیشاخص ترک  ،8(

Lettenmaier, 2014 )9،  یاه یشاخص واکنش پوشش گ  

ترکیبی از    ،اه یگ  یشاخص پاسخ به خشک  /یسالبه خشک

SPI  ،PDSI  گ  و پوشش  به  (  NDVI)  ی اهیشاخص 

) 10VegDRI: Brown et  ماهوارهتصاویر  دست آمده از  

al. 2008) 
 

از  مرور خشکشاخص برخی  مورد سالی  های 

 ناایستا   شرایطاستفاده در  

،  ییوهواآب   راتییباورند که تغ  نیاز محققان بر ا  یاریبس

(  یمکان   تی)پارامتر موقع  نیانگی، میموارد احتمال  شتریدر ب

 
1Relative Soil Moisture Index  
2Irrigation Water Deficit Index   
3economic Drought Index-Socio  
4Multivariate Standardized Reliability and Resilience Index  
5Regional Drought Area Index  
6Aggregate Drought Index  
7Combined Drought Indicator  

  رییتغ ی جهان ا ی یامنطقه  اسیوهوا را در مقآب یرهایمتغ

به    تریمنطقی ناایستا  هامدلاستفاده از    نی؛ بنابرادهدیم

ناایستای    یهااز شاخص  یبرخدر این راستا  .  رسدیمنظر  

-می  ریمتغبا زمان    ،که پارامترهای تابع توزیع  یسالخشک

از  اند،  شده  شنهادیپ   باشند استاندارد  شاخص  که عبارتند 

، 11  ( : Russo et al.SnsPI  2013) ناایستا  یبارندگ 

 .NSPI:Li et al)  ناایستاشاخص بارش استاندارد شده  

 :NRDI  ستا یانا  یسالخشک  یی شناسا، شاخص  201512(

Bazrafshan and Hejabi, 2018) )13    ب رواناشاخص  و  

 .  NSSI: Wang et al. 2020) )14ناایستااستاندارد 

 تا و ناایسایستا    در حالت  SPI  شاخص •

  بلند مدتبارش    زمانی سری  ابتدا،    SPI  در شاخص معمول

با استفاده از    نیمع  یزمان  اسیمق  کیدر  ماهانه  بصورت  

این سری بارش  .  شودیمتحرک محاسبه م   نیانگیروش م

از   هوایی،  و  آب  ایستای  شرایط  دو    یگاما  عیتوزدر 

تبعیتپارامتر ناایستای  .کندمی  ی  حالت   SPI  در 

(NSPI)  نه  ، باشندهای بارندگی ناایستا میکه در آن داده

احتمال اصلاح شده، بلکه دوره بازگشت    عیتنها پارامتر توز

 .Milly et al) گرددمینیز اصلاح    ستایناا  ندیتحت فرآ

2008; Li et al. 2015; Rashid and Beecham 

2019; Wang et al. 2015; Bazrafshan et al. 

توسط    NSPIدر محاسبه  .  (2022 و همکاران     Liکه 

فرض  2015) است  شده  پیشنهاد  پارامتر    شود می(  که 

با    یبارش به صورت خط  یگاما  عیتوز  اسیمقیا  میانگین  

از   ره یمتغ  ند تابع چ، لذا به کارگیری  کند یم   رییزمان تغ

زمان،   هیدرولوژیکی  متغیر  هواشناسی/  یا  متغیرهای 

میسیگنال اقلیمی،  مقیاس  بزرگ  بعنوان های  توانند 

سالی را به خوبی رفتار ناایستایی خشکمتغیرهای کمکی،  

 Russo et al. 2013; Chanda and)  مدلسازی نمایند 

Maity 2015; Wang et al. 2015).  
شاخص 2013)  همکارانو    Russoمثال،   عنوان به  )

NSPI  بارندگی و تغییرات   برای بررسی ناایستاییراSPI 

که  بدین صورت که توزیع گامای غیرایستا    .کردند  استفاده

8Multivariate Standardized Drought Index  
9Linearly Combined Drought Index  

10Vegetation Drought Response Index  
11Standardized Nonstationary Precipitation Index  
12stationary Standardized Precipitation Index-Non  
13Nonstationary  Reconnaissance Drought Index 
14Streamflow Indexstationary Standardized -Non  
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را  کند  یم  رییبا زمان تغ  یخط  بطور  اسیپارامتر مق  در آن

بارندگی  شاخص استاندارد شده    ک یو سپس    هتوسعه داد

بارش در اروپا    راتییتغ  فیتوص  یرا برا  1( SnsPI)  ناایستا

 SnsPIکه    دادنشان  شان  ای  نتایج تحقیق محاسبه کرد.

مدلساز به    یزمان  یهایسر  یدر  نسبت    SPIبارش 

و   بوده  برخوردار  بیشتری  دقت  از   دارتر ی پامرسوم، 

 Liدر تحقیقی دیگر توسط    .(Russo et al. 2013)است

که در آن    NSPIشاخص ناایستای    (2015)  همکارانو  

زمان، سیگنال  بر  نظیر علاوه  اقلیمی  مقیاس  بزرگ  های 

2NAO   ،3SOI  ،AMO4،  AO5  ،NP  6  ،PDO  7  را 

توصیف برای  کمکی  متغیرهای  ناایستایی    خطی  بعنوان 

شد، مورد بررسی قرار دادند. های بارش استفاده میداده

در  داده شده  ثبت  ماهانه  بارش  در باران  21های  سنج 

تا    1958دوره  برای   ( نیچ) Luanhe رودخانهحوضه  

روش  2011 در  در  شدند.  استفاده  تحقیق  این  شناسی 

دیگر   مکان،  تحقیقی  پارامترهای  در  ناایستایی  فرض  با 

Wang    ( شاخص  2015)و همکارانSPI    وابسته به زمان

(SPIt )8    فصلی  های  دادهمدلسازی رفتار ناایستای  برای  را

)   دربارش   حوضه   (2011تا    1958های  سال  تابستان 

سالی  نهایت ارتباط آنها با خشکو در  Luanhe رودخانه

با   از  را  دادندGAMLSS بسته  استفاده  نتایج  .  توسعه 

ر که  داد  نشان  ایشان  پ تحقیق    تواندیم  یشنهادیوش 

شرا  یسالخشک  ش یپا  یبرا  ی مناسب  نیگزیجا  ط یدر 

با فرض ناایستایی   .(Wang et al. 2015)باشد    ستایناا

پارامترهای مکان و   و    Mamunur Rashid،  شکلدر 

Beecham  (2018)    شاخص ناایستایNSPI    که در آن

سیگنال زمان،  بر  اقلیمی علاوه  مقیاس  بزرگ  های 

را    DMI9  ،SOI،SAM  10،  Niño3.4  ،PDOنظیر

های  بعنوان متغیرهای کمکی برای توصیف ناایستایی داده 

می استفاده  تحقیق   شد،بارش  این  در  نمودند.  مطالعه 

مورد   استرالیا  جنوبدر    سنجیایستگاه باران  46های  داده

 
1Standardized Nonstationary Precipitation  Index (SnsPI) 
2tionNorth Atlantic Oscilla  
3Southern Oscillation Index  
4Atlantic Multidecadal  Oscillation 
5Arctic Oscillation  
6c IndexfiNorth Paci  
7Pacific Decadal Oscillation  
8Dependent Standardized Precipitation Index-Time  
9Dipole Model Index  

گرفت قرار  شاخص   استفاده  برتری  از  حاکی  نتایج  که 

NSPI    به )  SPIنسبت  بود   Mamunurمرسوم 

Rashid and Beecham, 2018   .) 

 و ناایستا در حالت ایستا   SPEIشاخص   •

دربرگیرنده متغیرهای بارش و دما    SPI  ،SPEIبرخلاف  

و   تقاضا  ش یافزا  ی اصل  ریتأثبوده  بر  را  نشان    ی دما  آب 

  ی در محدوده زمان  توانیرا م  SPI  ،SPEI. مانند  دهدیم

کرد.  48تا    1از   محاسبه  شاخص  ماه  تفاضل    این  از 

i= P iD تعرق پتانسیل )-و مقادیر تبخیر  (P)  بارندگی

iETP–بدست می آن  که آید.(    -   ریتبخ  ETP  11  در 

شماره ماه موردنظر   i آنها و  لافاخت  D  ل،یتعرق پتانس

  Thornthwaiteبا روش ساده  توانیرا م ETP .است

سرعت باد، رطوبت سطح و به کارگیری متغیرهایی چون  

 .Bazrafshan et al)  زد  نیتخم  یدیو تابش خورش

2022; Vicente-Serrano et al. 2010)  . 

ایستا،    SPEI  کهیدرحال حالت  پارامترهادر    ی تمام 

تابع  ورود به  لوگ    یچگال ی  سه   کلجستی  –احتمال 

  کی  NSPEI، ردیگیم در نظر  با زمان ثابت را ی، پارامتر

سر  نهیبه  یناایستامدل   به  متغرهای  یرا  این    زمانی 

 ی ورود  چند پارامتر  ای  کی که    کند داده و فرض می  برازش

س تابعبه  ستمیبه  م  ی عنوان  همانند    کمکی   یرهایتغ از 

اقلیمی  سیگنالو  زمان   مقیاس  بزرگ  های 

 )ENSO  12 ،NAO 13  ،14AO  NCP,15همچون)

   (.Bazrafshan et al. 2022) هستند

 در حالت ایستا و ناایستا   SRIشاخص   •

پرکاربردتر  یکی جهان  شاخص  نیاز  سراسر  در   برای ها 

استاندارد    ،یکیدرولوژیه  یسالخشک  یابیارز شاخص 

 andShukla توسط    که  است  16( SRI)رواناب

Wood (2008)  تئور اساس  بارش   یبر  شاخص 

( است.  شنهادیپ   SPI )17استاندارد  دل  شده   ل یبه 

دادهساده محاسبه،  موردن  یهابودن  و    ازیمحدود 

10Southern Annular Mode  
11Potential Evapotranspiration  
12Southern Oscillation-El Niño  
13North Atlantic Oscillation  
14Arctic Oscillation Index  
15North Caspian Sea Pattern  
16standardized runoff index  

Atlantic Multidecadal Oscillation 
17Standard Precipitation Index  
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 ی سالخشک  یابیارزبرای  مختلف    یزمان   یهااسیمق

-محسوب می  شاخص  نیترشدهرفتهی، پذ یکیدرولوژیه

.  (Telesca et al. 2012; Jiang et al. 2021شود )

هستند و عمدتاً    دهیچیپ   یکیدرولوژیه  ی سالعلل خشک

تأث هوا  راتییتغ  ریتحت  و  اختلالا  یی آب  از  و  ناشی  ت 

دارند  یانسان   یها  تیفعال نشان    ریاخ  طالعاتم  .قرار 

ت ناشی از  و اختلالا یجهان  ش یگرما ل یبه دلاند که  داده

نقض    SRIیی  ستایافرض   یانسانهای  فعالیت اغلب 

 .Xiong and Guo, 2004; Villarini et al) شودیم

2009; Talaee et al. 2014; Van Loon et al. 

2016; Huang et al. 2016; Liu et al. 2019; Wu 

et al. 2020;) . 

با استفاده از چارچوب   SRI  (NSRI)ناایستای  شاخص  

GAMLSS  و    یکیدرولوژیه  یسالخشک  یابیارز  یبرا

)جریان رودخانه(    روانابتوجیه روند معنادار در مقادیر  

  است، با   SRIمشابه    NSRI  فیشده است. تعر  استفاده

  ی ناایستاییهایژگیو فیتوص یبرا این تفاوت که در آن

که پارامترهای    ایستاری غ   یگاما  عیاز توز،  رواناب  های داده

  یرهایمتغ  مقیاس( ترکیب خطی/غیر خطی از  /آن )مکان

های  فعالیت، هیدرولوژیکی یا  اقلیمیمتغیرهای    )   یکمک

 ;Russo et al. 2013) شودیم  ، استفادهاستانسانی(  

Li et al. 2015; Wang et al. 2015a; Bazrafshan 

and Hejabi, 2018; Wang et al. 2019b; Wang 

et al. 2022) 
از   اخیربرخی  خشک  ،مطالعات  سالی تغییرپذیری 

های بزرگ  را در ارتباط تنگاتنگ با سیگنال  هیدرولوژیکی

 ، (ENSO)  نوسان جنوبی النینومقیاس اقلیمی همانند  

اطلس اقیانوس  دهه  چند  نوسان   ،(AMO) نوسان 

اطلس   دهه    (NAO) شمالیاقیانوس  چند  نوسان  و 

 Talaee et)نشان داده است (AMO)1 اقیانوس اطلس

al. 2014; Huang et al. 2016; Wu et al. 2020; 

Abdelkader and Yerdelen 2022).    ،این علاوه بر 

های انسانی مانند تغییرات کاربری/پوشش زمین، فعالیت

آبیاری کشاورزی، استخراج آب و تنظیم مخازن، چرخه 

در   تغییر  به  منجر  و  داده  تغییر  را  هیدرولوژیکی 

خشکویژگی میهای  هیدرولوژیکی    شود سالی 

 
1 
2Modified  reservoir index 
3North Atlantic Multidecadal  Oscillation 

((Sheffield et al. 2012; Van Loon et al. 2016; 

Jehanzaib et al. 2020 
یک شاخص  (  2022همکاران )و    Wangمثال،   عنوان به

خشک هیدرولوژیکی جدید  بر    ناایستا  سالی  مبتنی  که 

 مخزن اصلاح شده  شاخص    اقلیمی وهای  شامل شاخص

(MRI )2  توسعه دادند.  به عنوان متغیرهای کمکی است ،

و  GAMLSS   جیاستفاده از پکبا  مدلسازی این تحقیق  

رودخانه حوضه  داده )چین(     Hanjiang برای  های  و 

انجام شد و برای ارزیابی  (  1956-2020ماهانه رواناب )

شاخص   از  گردید  SRIنتایج  استفاده  مرسوم  .  ایستای 

اقلیمی،  شاخص  ،  SOI   ،PDO  ،AOهمانندهای 

NAO ،3AMO   4وNPO   .همچنین از  استفاده گردید

)شاخص مخزن  بRI, MRIهای  متغیرهای عنوان  ه  ( 

مخزن   شرایط  از  تابعی  که  رواناب  توصیفه  برای  کمکی 

در منطقه مورد نتایج نشان داد که  است استفاده گردید.  

 ازسالی  خشک  وقایع حدیدر شناسایی   NSRIمطالعه  

SRI ی، عملکرد بهتری داشته استمعمول (Wang et 

al. 2022).    

 در حالت ایستا و ناایستا   RDIشاخص   •

 Tsakiris توسط  (RDI)  یسالخشک  یی شناساشاخص  

and Vangelis  (2005  ) شاخص    .شد  یمعرف این 

  ک ی  یبرا  ی و تعرق تجمع  رینسبت بارش به تبخ  براساس

که ،  شودیمحاسبه م  یسال آب   کیدر    ن یمع  ی دوره زمان

محاسبه   ندیغلبه کند. فرا  SPI  ی هاتیتواند بر محدود  یم

و    Pاز جمله بارش ماهانه    یورود  یهاداده  یآوربا جمع

  ماهانه یدما یها. از دادهشودیآغاز م   Tهوا ماهانه   یدما

.  شودیاستفاده م  PEو تعرق بالقوه    ریمحاسبه تبخ  یبرا

RDI  یشود که پارامترهایفرض محاسبه م  نیبر اساس ا  

ا شرا  ستایمربوط  در  شاخص    ،ریمتغ  یمیاقل  طیهستند. 

RDI  دیشد  یسالخشک  یها ی ژگیو  ینیبشیپ   یبرا  

بنابراستین  یکاف   کی  Hejabiو    Bazrafshan  ن ی. 

 Bazrafshan andتوسعه دادند)  NRDI  ستایشاخص ناا

Hejabi, 2018لوگ نرمال با پارامترها مکان    عی( که از توز

لوگ   عیتابع توز کی NRDI یکنند. برا یرویپ  اسیو مق

به صورت    μ (t)که در آن پارامتر مکان آن    ستاینرمال ناا

4North Pacific Oscillation  
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تغ  یخط زمان  مق  کند یم  رییبا  پارامتر  در   σآن    اسیو 

تغ زمان    یبرا  GAMLSSبسته  از    کند ینم  رییطول 

پارامتر مکان    یعنی  ستای الوگ نرمال نا  عیبرآورد پارامتر توز

مربوط    یکمک  ریبه زمان به عنوان متغ  یصورت خط  که به

 .است استفاده شده  ،است

 ها مواد و روش
 شناسایی عامل ناایستایی  •

از   مهمچالشیکی  ب  های  و  توسعه   ی ریکارگه  در 

شرا  یسالخشک  یهاشاخص شناساناایستا  طیدر  و    یی ، 

  لیدر تحل  یی ستایعدم ا  یهاکردن منابع و محرک  یکمّ

  ی هاتیو فعال  قلیما  رییکه تغ   ییاست. از آنجا  یسالخشک

هیم   یانسان چرخه  به    یکیدرولوژیتوانند    های شیوه را 

تاث و نسبت دادن    یقرار دهند، جداساز  ریمختلف تحت 

  ی سالشدت خشک  ا یآنها بر وقوع    ی بیترک  ای  یاثرات فرد

بنابرا است.  داده  ن،یدشوار  متعدد  منابع  از  و  استفاده  ها 

شاخص مانند  دادهاقلیمی  ی هااطلاعات،   ی کاربر  ی ها، 

 یبرا  رهیو غ   یاماهواره  یهامخزن، داده  ی هاداده  ،یاراض

  ییستایرایغ   یهاشاخص  ا یبالقوه    ی کمک  یرهایمتغ  یبررس

 ;Li et al. 2013است )  یضرور  یسالخشک  لیدر تحل

Li et al. 2015; Wang et al. 2022 .) 
ناایستایی در سری ایجاد  باعث  عواملی که  های  از جمله 

می هیدرولوژیکی  است.  زمانی  اقلیم  تغییر    رییتغشود، 

بارش و دما را   یاو منطقه   یجهان   یتواند الگوهایم  میاقل

  یسالوقوع و شدت خشک  ی اصل  یهادهد که محرک  رییتغ

تغ مثال،  عنوان  به  فریم  قلیما  رییهستند.  و    اوانیتواند 

رو گرما، خشک  دی شد  ی دادهایشدت  امواج    ، یسالمانند 

بارش و دما را   یفصل  یها دوره  ای  شیرا افزا  رهیو غ   لیس

و تعرق   ریبر تبخ  تواندیم  نیهمچن  قلیما  رییدهد. تغ  رییتغ

مع  ریتأث  (PET)  بالقوه که  سنجش   یبرا  یاریگذارد، 

است.    یبرا  یجو  یتقاضا مختلف  به  PETآب   ی عوامل 

  یبستگ  ره یرطوبت، سرعت باد و غ   د،یمانند تابش خورش

م که  تأثیدارد  تحت  گ  زین  قلیما  ریی تغ  ریتواند  . ردیقرار 

تغ  تواند یم  میاقل  رییتغ  ن،یبنابرا و    نیانگیم  رییبا 

  ی زمان یهایدر سر ییستایانا ،PETبارش و  یریرپذییتغ

ی نیز به عنوان انسان  یها تیفعال.  کند   جادیا  یسالخشک

را به طرق    یکیدرولوژیتواند چرخه ه یم   یک عامل دیگر 

  ی هاوهی، شاراضی  و پوشش  یکاربر  رییاز جمله تغ  یمختلف

قرار دهد.    ریتحت تاث  رهیآب و غ   میمصرف و تنظ  ،یاریآب

و در دسترس بودن آب را    بیلان  توانندیم  ها تیفعال  نیا

دهند و در    رییمختلف تغ  ی و زمان  یمکان  ی هااسیدر مق

گذارند. به عنوان   ریتأث  یسالخشک  ی رهایبر متغ  ،جهینت

  یهایژگیو  تواندیم و پوشش اراضی    یکاربر  رییمثال، تغ

را    رهیو غ   یاه یپوشش گ  ،یناهموار  دو، یمانند آلب  یسطح

که    رییتغ مساله  دهد  و    یانرژ  بیلانبر    تواندیماین 

تعرق    ریتبخ  یندهایفرآ استو  روشموثر    یاریآب  یها. 

را   یداده و تنش خشک  شیرطوبت خاک را افزا  تواندیم

افز  نیمحصولات کاهش دهد، اما همچن  یبرا   شیاباعث 

م  یتقاضا آن  کاهش  و  تنظشودیآب  و  مصرف  آب   می. 

 ر ییها و نهرها را تغرودخانه  ی عیطب  ان یجر  میتواند رژیم

گذارد.    ریو خروج آب از مخازن و سدها تأث  رهیدهد و بر ذخ

و    نیانگیم  رییبا تغ  توانندیم  ی انسان  یهاتیفعال  ن،یبنابرا

  ای   ها روند   یمعرف  نیو همچن  ،PETبارش و    یریرپذییتغ

  ی های سر  ،یسالخشک  یرهایدر متغ  یمصنوع   یهاچرخه 

)  تولید  ستایرایغ   یسالخشک  یزمان  .Li et alکنند 

2013; Li et al. 2015; Wang et al. 2022 .) 

 سالی در حالت ناایستا خشک  تحلیل  روش •

در را  یساالخشاک  یهااز شااخص  یبخش، برخ نیدر ا

 ی بررسااا  اند،افتهیتوساااعه   ای بهبودکه حالت ناایساااتا  

باا توجاه باه   ساااالیهاای تحلیال خشاااکروش.  میکنیم

  یو ناپارامتر یپارامتر  یهاگروه روشبه دو شاان کردیرو

بر اساااس   کیپارامتر یهاروش  .شااوندیم یبنددسااته

  کنندیها عمل ماحتمال داده عیدرباره توز  ییهاهیفرضاا

ها  احتمال داده عیدر مورد توز یگذارهیافرضااا  ازمنادیاو ن

باه   ازیابادون ن  ک،یانااپاارامتر  یهااهساااتناد. اماا روش

هاا، بر احتماال داده  عیخااص دربااره توز  یگاذارهیافرضااا

 ی سالخشک  لیتحلاقدام به    کیپارامترنا  یهااساس روش

 .کنندیم

های مرساااوم برای از جملاه روش  :پارامتری یهاروش

ساالی در حالت ایساتا و ناایساتا اسات. این تحلیل خشاک

از  یساااالخشاااک یرهایکه متغ  کنندیها فرض مروش

با زمان  ریمتغ  یبا پارامترها  یاحتمال خاصاا عیتوزتوابع 

از مادلکننادیم  یرویپ  باا اساااتفااده  پاارامترهاا    ی هاا. 
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  ایاباا زماان    1افتاهیامیتعم  جمعی  یهاامادل  ایا  یونیرگرسااا

 2توصاایفی  یرهایبه عنوان متغ  یکمک  یرهایمتغ ریسااا

  3اساتاندارد شاده  یهایناهنجار ،پسشاوند. سایبرآورد م

  نی تخم   یبا اساتفاده از پارامترها یساالخشاک  یرهایمتغ

برای   .شاوندیمحاسابه م  یهر مرحله زمان  یزده شاده برا

از   منظور،  مکاان،    یبرا  افتاهیامیتعم  جمعیمادل  این 

در شااود.  اسااتفاده می 4(GAMLSS) و شااکل اسیمق

  ساااتاایاناا  لیاتحلمحققاان شاااروع باه    ر،یاخ  یهااساااال

با اسااتفاده از مدل   یهواشااناساا  و  آب  حدی  یدادهایرو

GAMLSS  ی هایسار یساازمدل  یمؤثر برا  یکه ابزار 

   .انادشااارایط نااایساااتاا هساااتناد، کرده  تحات  یزماان

GAMLSSی هایسار  یساازهیشاب  یهاکیاز تکن یکی 

  یی بالا  یریپذانعطاف  تواندیاساات و م  سااتایرایغ   یزمان

 Villarini et)  فراهم کند ساتایانا یساازحل مدل یبرا

al. (2009); Zheng et al. (2018.)   در ادامه به برخی

سالی های خشکتوسعه برخی شاخصمطالعاتی که به 

یاد، در شرریط  اایطتر ا با یسر هادز یی یطب یب یر اردیخ ه

 شود.یشارز می

در حالت و تعرق اساتاندارد شاده   ریتبخ-بارششااخص 

و    کیلجسات-لوگ  عیتوزبا اساتفاده از   (NSPEIناایساتا )

با اساااتفاده  عیتوزآن    اسیمقمکان و   یپارامترهابرآورد 

 ر یمتغ  کیاباا زماان باه عنوان    یخط  ونیاز مادل رگرسااا

نرمال اساااتاندارد با   عیها به توزداده  لیتبد صااایفی وتو

  یهر مرحلاه زماان  یواحاد برا  انسیاصااافر و وار  نیانگیام

  .( Bazrafshan et al. 2022)  شاااونادیمحااساااباه م

NRDI   ساتایادر حالت نا یساالخشاک  ییشاناسااشااخص  

پاارامتر مکاان و برآورد  نرماال  -گول  عیتوزباا اساااتفااده از 

با زمان به با اساتفاده از مدل رگرسایون خطی آن توزیع  

  ی بارندگ  یهایناهنجار لیتبدصیفی  تو  ریمتغ  کیعنوان  

  نیانگینرمال اساتاندارد با م عیتوز کیاساتاندارد شاده به 

محاسااابه    یهر مرحله زمان یواحد برا  انسیصااافر و وار

 (Bazrafshan and Hejabi 2018)  .شوندیم

 توساااط  (NSRIناایساااتا )شااااخص رواناب اساااتاندارد 

Wang et al. (2022)  های رواناب دادهکه  توساعه یافت

 
1Generalized Additive Models  
2Explanatory variables  
3Standardized anomalies  
4Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape  

  و  GAMLSS  بساااتاه  گااماا باا اساااتفااده از  عیتوزباه  

شااده مخزن به و شاااخص اصاالاحاقلیمی    یهاشاااخص

. شااخص صایفی، برازش یافته اساتتو  یرهایمتغعنوان  

 Li( نیز توساط NSPIناایساتا )بارش اساتاندارد شاده  

et al. (2015)  ی گاما  عیدر توز  ییساااتایانا بیبا ترک  

با   GAMLSS روش با اساتفاده از  SPIشااخص بارش 

 توسعه یافته است. توصیفی ریمتغ کیزمان به عنوان 

 ل یاتحل  یهااروشساااتفااده از  ا  هاای نااپاارامتری:روش

بر   یکه مبتن  ،یناپارامتر کردیبر اسااس رو یساالخشاک

 ی قو یالگو کیهساتند، به عنوان    یپارامترنا یهاعیتوز

 ن یا. قرار گرفته اسات  پژوهشاگران  و پرکاربرد مورد توجه

تاوز تاواباع  اساااااس  بار  هااا  ی  تاجاربا  یتاجاماعا  عیاروش 

(5ECDFs،) هساته  یچگال  یبرآوردگرها (6KDEs)، ای  

هساتند    یها توابع سااده و شاهودECDFهساتند.    7پولااک

را به هر مقدار مشااهده شاده بر اسااس رتبه   یاحتمالکه 

هاا  KDEدهناد.  یآن در مجموعاه داده، اختصاااااص م

احتمال    یهساتند که تابع چگال  یهموارسااز یهاکیتکن

پارامتر   کیتابع هساااتاه و  کیاها را با اساااتفااده از داده

هسااتند که  یتوابع  هااپولا. کزنندیم نیباند تخم  یپهنا

را بدون مشااخص  ریمتغ  نیچند نیب  یساااختار وابسااتگ

از   یکی  کنند.یم فیآنها توصااا  یاهیحاشااا عیکردن توز

اسااتخراج   یرا برا یپارامترنا  یکه روشاا  یمطالعات نیاول

کرد،    یمعرفشاده  اساتاندارد    یساالخشاک  یهاشااخص

  Farahmand and AghaKouchak (2015)توسااط  

ی  ساااال خشاااک  لیابود کاه جعباه ابزار اساااتاانادارد تحل

(8SDAT)   .را توساااعاه دادنادSDAT  چاارچوب    کیا

آب و    یرهاایمتغ  یتواناد برایاسااات کاه م  افتاهیا  میتعم

جر  ییهوا رطوبات خااک،  باارش،  ماانناد   ان یامختلف، 

 ع یباه فرض توز  ازیابادون ن  ،یو رطوبات نساااب  رودخااناه

ها   ECDFاز  SDAT  شاود.  بردهبه کا    معینی یپارامتر

نرماال    یرهاایباه متغ  یاصااال  یهااداده  لیاتباد  یبرا

محاسااابه   یکند، ساااپس برایاساااتاندارد اساااتفاده م

 ره یچناد متغ  ایا  رهیاساااتاانادارد تاک متغ  یهااشااااخص

از جمله   تیمز  نیچند  یدارا  SDATشاود.  یاساتفاده م

5sEmpirical cumulative distribution function  
6Kernel density estimator  
7Copula  
8Standardized drought analysis toolbox  
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 ی برابودن  و آساااان    ی، قویساااازگاار  ،یریپاذانعطااف

 است. یپارامتر  یهانسبت به روش  یسازادهیپ 

دیاگاری،   ماطااالاعااه   Hao and AghaKouchakدر 

ساااالی  چاارچوب جادیادی برای پاایش خشاااک  (2014)

خاااک   رطوباات  و  بااارش  نظیر  متغیر  چنااد  بر  مبتنی 

  یسااال چارچوب شاااخص خشااک نیاپیشاانهاد دادند.  

شاود یم  دهینام(  1MSDI) رهیاساتاندارد شاده چند متغ

احتماال مشاااترک   نیتخم  یبرا  ینااپاارامتر  کردیو از رو

اسااتفاده   رهایبر اساااس حالات متغ  یسااالوقوع خشااک

  ش یپاا  یهاارا در برابر داده  MSDI  پژوهش  نیکناد. ایم

 ر یو ساااا  (USDM)  متحاده  الاتیاا  یساااالخشاااک

  الاتیدر ساراسار قاره ا جیرا  یساالخشاک  یهاشااخص

دهد  ینشااان منتایج مطالعه آنها  .  کندیم یابیمتحده ارز

  صی مانند احتمال بالاتر تشاخ   ییایمزا  یدارا MSDIکه 

 نش ی، و اطلاعات و بUSDMبا    یساازگار  ،یساالخشاک

نسااابت به   یساااالدر مورد نظارت بر خشاااک  یاضااااف

 است. یریتک متغ  یهاشاخص

اساااتخراج    یبرا  یکاه از روش نااپاارامتر  یگریمطاالعاه د

اساتفاده کرد،  اساتاندارد شاده    یساالخشاک  یهاشااخص

انجاام شاااد کاه   Tijdeman et al. (2020)توساااط  

محاسبه   یرا برا  یو ناپارامتر  یمختلف پارامتر یهاروش

  SSIکرد.   ساهیمقا  SSI  اساتاندارد شاده انیشااخص جر

را  انیجر انیاسات که انحراف جر  یشااخص ناهنجار کی

انحراف اسااتاندارد   یبلندمدت آن در واحدها  نیانگیاز م

هفت   Tijdeman et al. (2020)  کند.  یم یریاندازه گ

همچن   عیتوز و  برازش  روش  دو  و  مختلف    نی احتمااال 

  KDEو    ECDFمختلف بر اسااس  یناپارامتر  یهاروش

کرد. آنها    یابیرودخانه در سااراساار اروپا ارز  369  یرا برا

  ی هاایژگیو و  SSI  یزماان  یهاایکاه سااار  افتنادیادر

حسااس هساتند و    یبه روش انتخاب نسابت  یساالخشاک

 ه یبهتر از بق  یابیارز  یارهایها بسااته به معاز روش یبرخ

 ی نااپاارامتر  یهااکنناد. آنهاا اساااتفااده از روشیعمال م

اساتخراج   یرا برا  یگاوسا  یهاهساته با  KDEبر   یمبتن

SSI  کردند. هیتوص 

 
1standardized drought indexMultivariate   
2Tropical multisatellite precipitation analysis  
3Tropical rainfall measuring mission  

دو روش محاسبه   Mallenahalli (2020)ای در مطالعه

دو روش عبارتند از  نی. اکندیم  ساهیمقا را  SPI  شااخص

فرض   یباارنادگ  یگااماا را برا  عیکاه توز  یروش پاارامتر

 ر را در نظ  یعیتوز  چیکاه ه  یو روش نااپاارامتر  کنادیم

  نی تخم   ینمودار متفااوت برا  یهااتیاو از موقع  ردیگینم

  پژوهش،  نیا  .کندیاساتفاده م یساالاحتمال وقوع خشاک

شااروع،  صیعملکرد هر دو روش را در تشااخ نیهمچن

از  یبرخ یبرا  یسااالخشااک  یشاادت و وسااعت مکان

ها  . یافتهکندیم ساهیمنتخب مقا یساالخشاک  یهاساال

 ی ساالخشاک طیبا شارا یروش ناپارامتر  دهد کهنشاان می

را بهتر از   دیشاد یشاده ساازگارتر اسات و خشاکمشااهده

 ی برا  یروش نااپاارامتر  کناد؛ لاذا،میبیاان    یروش پاارامتر

 .تر استدر هند مناسب یسالخشک  یابیارز

استخراج    یبرا یروش ناپارامتر کیکه از    یریمطالعه اخ

اساتفاده کرد اساتاندارد شاده   یساالخشاک  یهاشااخص

 ی پولا براااز کآنها انجام شاد.   Li et al. (2023)توساط 

اسااتاندارد چند  یسااالشاااخص خشااک  کیاسااتخراج  

  بر اساااس بارش و رطوبت خاک اسااتفاده کردند. رهیمتغ

 ن یچند نیب  یسااختار وابساتگساازی  مدل یپولاها برااک

  دیآنها مف  یاهیحاشاا عیبدون مشااخص کردن توز ریمتغ

  دارچوله  اناایساااتا ی  یهاداده  یتواند برایهساااتند که م

  ی هااداده  از Li et al. (2023)بااشاااد.    زیچاالش برانگ

  ت یاماامور(  2TMPA)  ایباارش چنادمااهواره  لیاتحل

اساااتوا  یریگاناادازه   یهاااداده  (3TRMM)  ییباااران 

 ن یزم  یهادادههمانندسااازی   سااتمیرطوبت خاک ساا

 SSIو    SPIمحاااسااابااه    یبرا(  4GLDAS)  یجهااان

 ی پولاها براااز ک ، آنهاسااپس  .نداسااتفاده کرد  یناپارامتر

شااخص اساتفاده کردند   کیدو شااخص در  نیا بیترک

 ره یاساتاندارد چند متغ یساالکه آن را شااخص خشاک

عامالاکارد دناادیااناااما(  5NMSDI)  یناااپاااراماتار آناهااا   .

NMSDI  ریو ساا  ینیمشااهدات زمهای  دادهرا در برابر  

کردند و   یابیارز نیدر چ یساااالخشاااک  یهاشااااخص

و    یمکاان  یگوهااقاادر اسااات ال  NMSDIکاه    افتنادیادر

به   یشااتریب  یرا با دقت و هماهنگ یسااالخشااک  یزمان

 بکشد. ریتصو

4Global land data assimilation system  
5parametric multivariate standardized drought index-Non  
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 گیری بحث و نتیجه
تکرارپذ  ی ذات  یژگیو  کیعنوان  به  یسالخشک   ریو 

ایران در    یکیدرولوژیعناصر چرخه ه  اثر تغییر  دری،  میاقل

کشورهای   سایر  م  به  جهانو  رخ  شواهد    .دهدیوفور 

دچار    شیدر چند قرن پ   رانیدهد که اینشان م   یخیتار

و  ی طولان  یهایسالخشک و  هر    رانگریمدت  چهار  در 

 ی کشاورز  ،یکیدرولوژی ه  ، یهواشناس  یسالدسته خشک

اقتصاد است  ی اجتماع -یو  از  شاخص.  بوده  که  هایی 

برای   مختلف    پایش دیرباز  پیشنهاد    سالیخشکانواع 

اقلیمی،    زمانی از دقت لازم برخوردارند که شرایط  شده

  د.نآب و هوایی پایدار یا به اصطلاح ایستا باش محیطی و 

که در اثر تغییر    و محیطی  آب و هوایی  داریناپا  طیدر شرا

فعالیت و  میاقلیم  وجود  به  انسانی  مهمترین    ،آیدهای 

این   توابع  ها شاخصخصیصه  احتمال  یعنی  آنها    توزیع 

زمان،   که دستطی  اینروست  از  و  شده  تغییر  خوش 

در این  د.  نبازبینی قرار گیرپارامترهای آنها بایستی مورد 

مختلف   انواع  زمینه  در  گذشته  تحقیقات  مرور  راستا 

،  یی ایستاوجود/عدم  سالی در حالت  های خشکشاخص

محرک تعیین  و  آنها  مدلسازی  ناایستاییابزار  که    های 

 است نتایج زیر را به همراه داشته است: هدف مقاله حاضر  

دهه   - یک  طی  شده  انجام  تحقیقات  جدیدترین  مرور 

شاخص  گذشته که  داد  مانند نشان  ،  NSPI  هایی 

NSRI  ،NSPEI  وNRDI   پرکاربردترین  ترین  مهم و 

پایش  های  شاخص برای  های  سالیخشکناایستا 

  .اند بودههواشناسی و هیدرولوژیکی 

منابع گذشته - که  می نشان    بررسی    ریغ   طیشرا  دردهد 

-انواع مختلف شاخصدر    احتمال  عیتوز  یپارامترها  ایستا

عنوان  سالی  های خشک از خط  ریغ   یا   یخط  تابع به   ی 

 .  شوندمحاسبه می)عوامل ناایستایی(   یکمک یرهایمتغ

اساس   - بر  تحقیقات،  عمده  در  ناایستایی  فرض  تحلیل 

مهمترین عامل در    عنوانه  بپارامتر مکان    ایستا نبودن

  نیا  باشدسالی میهای خشکتابع توزیع احتمال شاخص

احتمال در   عیمحاسبه تابع توز  یاست که برا  یبدان معن

ب  نیا پارامتر مکان  متغه  حالت،  تابع چند  از   رهیعنوان 

سا  یکمک  یرهایمتغ و  زمان  و    یرهایمتغ  ریشامل  آب 

 .شودیدر نظر گرفته م یمیهوا و اقل

از مدل    تحقیقات گذشته  تمامدر  شناسی،  از دیدگاه روش -

شکلتعمیم  یتجمیع و  مقیاس  مکان،  برای   یافته 

(GAMLSS)   مدل غیربرای  رفتار  ایستایی    سازی 

 شده است.  ها استفاده شاخص

اقلیمی،   - نیز  و  هواشناسی  و  آب  متغیرهای  میان  از 

 AO و   ENSO،NAOالگوهای دورپیوندی همچون  

تحلیل    پرکاربردترین برای  کمکی  ناایستایی  متغیرهای 

   اند.بوده GAMLSS سازیدر مدل سالیرفتار خشک

آب و هوا را به    ا ی   ماناکثر مطالعات انجام شده عوامل ز  -

متغ رفتار مدل  یبرا   یکمک  یرهایعنوان  سازی 

-تیفعال  ریتأثاند و  سالی در نظر گرفتهغیرایستای خشک

 ملاحظه شده است.  ها  در این تحلیلبه ندرت    یانسان   یها

-از منظر گستره مکانی بررسی موضوع ناایستایی خشک -

ایران، ، عمده تحقیقات مرتبط با کشورهایی چون  الیس

 بوده است.و استرالیا  چین ،کره جنوبی

گنجاندن   - که  داد  نشان  مروری  مقاله  این  کلی  نتایج 

سالی باعث  خشک  ایستایهای  در شاخص  ناایستاعوامل  

از منظر شدت و فراوانی وقوع  سالی  تر خشکپایش دقیق

 .شودمیآنها 

های مررور کلی مطالعات صورت گرفته در زمینه روشبا 

ساالی با اساتفاده از تحلیل ایساتایی/ناایساتایی خشاک

شااود که پیشاانهاد میرویکردهای پارامتری/ناپارامتری، 

در تحلیال   و پاارامتری  هاای نااپاارامتریروش  عملکرد  

با انجام  ارزیابی و مقایساه شاود. همچنین  ساالی خشاک

آناالیز حسااااسااایات نقش متغیرهاای هواشااانااسااای،  

هاای بزرگ مقیااس هیادرولوژیکی در کناار سااایگناال

 اقلیمی برای تشریح رفتار ناایستایی بررسی گردد.  
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