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�7(�   

 ������� �	� .��� ��� ����� ����� ����� �� ��	 �	��� �  ! �������"#�����  �� �$%�&'	( �� 

')�� � �*+� ��	&�,��-.�� �) �0�1 )���2  3�*4�,��� � 5�4	12005( :;��� '1 ��� �  ! ����� ��)���< �� .

 =�� �� '��� �� �� 5�2 �$�� � 5�2"#���  >�?� 3�@0�1 �	�=A�,�A��2� ����< � )	)0  B4� �� ��� �<

C�D)	1 �� �' �,�A��2 .��� C)0 E*@F� G'�H� ��� 1����  ! I���� J��� E*@F� >���� �� E*@F� ��

�� �K�$@�� � 1�H@?� � �'���� 3��	&�,�')�� 3����0��� �,�A��2�@�1 L��� � ������ )$M) 1�� )��

 3�$������1389 L���K �� ����'� �R�	'1 .(S'=� ��	� �	'1 L�%� '1 '�0  ! �R�	'1 ����1 � '��� �$T�1 �R

�� )0��  J��� �)0 �� �R�	'1 �	�  ! ��2� U�� )�R �; '1 .������' '��A� ��)	)%� � VT�A� �� L���� �,�

 �R�	'1 �	� ���	� �� ���� �� .��� �@W�	*F��� C�D  �	�%� )H-� ��K�$X� � �� ���21�' �� '���  �Y U�$0 

�� )0��J��� 3  (%� �R�	'1 �� 1�'� ��1C)$K � :�-+� �	� �� G)� .��� �@0�1 �R�	'1  ! Z.� J��� '1 �' 

 (	&' )��' 1��� [)K �	 1��� � ��	&�,�')�� � ����0��� �� �,�A��2 ������W � [��)� 3�)0 ��'�� � ��,�.�

A��2 >�� �1 �	� >�?� �,�$@\� ����� ��2�� ����� ���]$� � ��1 � ^'�� �� '1  ! I���� �	�	)� ��� �,�

�W�M �_�\`1�� � �R�_�\�	� �	�@$%� �� �� ��� �R �R�	'1 �?�0  ��� ������'� ��.)0�� 

 �X��*�1  L�'��$� �)2008(��� �W� ��'�� �� 3�@2�1�< L�'��� � L�a���� �R�	'1  ! Z.� �� )�)-@�� L��! .)��

 L�'��$� � ����b .��� c4��� �	��� �  ! ������� �M��K �� ���� �� �� �R�	'1 �	�  ! ���%D�� �W� ��)2010( 

"#���  �� �' ����d�� =��� '1 e�D�� ���21�' �_�\ �$�R�� '1 1���� ��! I���� �' �� �	��� �  ! �������

f2�0 �� C1�g@����2SPI  �SPEI3 �0 � �	 .)�1�$� ���	�'�4 )2010( ��'�� �� 3"#��� �  ! �������  �� �	���

 '�%R  ! ������� �'�R�	'1 �@2�1�< �,�$0 ��R '1 .)��40�� ��� L��� �,'�� ���� U)� �� )�1  Z.� ��

 '1 �R�	'1V+� ��) i��� � i��R .�W�	 )���2 J	�=W� 3^'�� J	�=W� �� �	2011 �  ! ������� ��"�� ��'�� �� (

�,�A��2 �' �� �	���� 3����*	� ���21�' �_�\ �� ^�' �� C1�g@�� �SPI  �SRI5  �� )�)��' �X�@� �	� ��

�,�A��2 �)0 � ������WC'1 '1 ����0��� �)� C���� ��) L�'��$� � '�4� .��� �@W�	 J	�=W� [��*	� 2013 (

�,�A��2 ��'�� �� ^�' �� C1�g@�� �� L��	�  �Y U�$0 ��	&�,�')�� ��6SDI  ������W �	�@��� �� )�1�1 L���

?� �; '1 3��	&�,�')�� �,�A��2 >�12 ) ��,�.� 1'�� ��2� U��2008 -1997 .��� C1�1 m' (  

*.� ���$�*� � 1�n� ��*�) :1390�,�A��2 (f2�0 �� �' )��*�R �_�\ �� ��SPI �SWI   .)�1�� ��'��

 [��)� � �)0 J	�=W� �a���� o	�@�,�A��2� ��  '1U�� �� 1��� � ��2� 2#��� g@� ����� ���1  ��2  >�?� ��� �,��

�,�A��2 � ����0��� ��5	&�,�')��  �� �0�1�� J	�=W� � ^'�� (	&' ����� )���� �� �,#A� �	� V�,1 �� ���

                                                      
1 - Sellinger 
2 - The Standardized Precipitation Index  
3 - The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
4 - Yu and Shen 
5 -  Standardized Runoff Index 
6 - Stream flow Drought Index 
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)�g� .)0�� �_�\ ��1b�� '1 �+.� I�����<' L�'��$� � )1391 ��	&�,�')�� � ����0��� �,�A��2 J	�< �� (

f2�0 �� C1�g@�� �� p��� �_�\�� SPI  � SDI���� �a@A4$� �� )�1�1 L��� �,�A��2 >�?� L��� ��� '�1

�? 3��2�� C�� 5	 �� �	 � L��=$� �'�M �� �a@A4$� �	� �� 1'�1 1��� �_�\ �	� '1 ��	&�,�')�� � ����0��� -

�� ���,�A��2 �� q���� ���,�.� �a	1 �� .)0���� ���'��$� � C)�-K�� ���,�.� �� L���) L1390 � ^'�a� 3(

�$	�� )1390 3(��� )%� *�*2 �� )1390() L�'��$� � '�< )�g� 31391 (�$	�� � ������� � )1392 C'�0� (

 f2�0 �� �� 1�$�SPI C1�$� C1�g@���,�A��2 ��'�� �� �.��' '1 3�@W�D �'�M ���,�.� �� ��� .)�� ����0��� ��

�,�A��2 ��"�� � ��	&�,�')�� � ����0��� �� r�H2 �� ��)�� '��A� ��-�-+� ��	&�,�')�� �,�A��2 �' ��

 �R�	'1 1'�� '1����'�  �' �.��' �	� '1 ����,�.� ��s2 �� ��� �0�� �_�\ :�-+� �	������ .��� �@W�D �'�M

 .)�1 '��? ��'�� 1'��  

  

�� /B� B �� ����  

�W�M �_�\ V��0 ��,�.� 1'�� �-.�� �\�A� �� �R5/1008 ��*�� ��� 3I��� �@′08 -˚37  ��′44  -˚38 u�K 

 � �,�$0′ 03 -˚46  ��′30 -˚46 U�;  �_�\ � �?�0`1�� �R �\�A� �� 1/1209  ��� 3I��� �@��*��  v05 -˚37  ��

v44-˚37 u�K �,�$0  �  v05 -˚46 v  ��30-˚46 U�; ����1 �� �_�\ �1 �� �� ��� �@W�D '��? �?�0 ����� ��

�� �$�R�� )�%� C��D���21�' � )����_�\ �	� '1 ����'� �R�	'1 `�0  ��� f2�0 ��.)�'�1 '��? ��  

 
 d8�1: �@��')�� � �X�� L�'�� �%��a@A	� J����< C��$� �� ��,�.� 1'�� �-.�� ���?�� ��-�  
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 �D)�'�� '��! �� :�-+� �	� '110 U�� �; �X�� L�'�� C�a@A	�) �K�'� ��51 -1350  ��89-1388 � (7  C�a@A	�

) �K�'� U�� �� '��w� �_�\ �1 '1 �@��')��51 -1350  ��90-1389.)	1�D C1�g@�� (  

 �)@�� '1�%� C1�1 ������C1�1 ��a$� ��'�� �%� � �.2 L����D' ^�' �� ���,��� L���! �� ��1  �@W�D C�%�

� 5���� U�)�� �� L���! �� �$�*?� �M��K ������� )��' V�*+� �%� .��� C)0 C)0 x�M�2  J	�< ��� �

�,�A��2f2�0 �� B���� �� 35	&�,�')�� � ����0��� �� �,�A��2 ��SPI  � SDI  �	�%� '1 .)0 C1�g@��

�,�A��2 ��� �.��' :�-+� �	� '1 .�W�D '��? L���! 1'�� 3E*@F� ����2�� '1 L����< �a@A4$� L���! �� ��

�	�$� '�=W� [�� c��� �,�A��2 ��DIP L���! �[�� �� '��! �� ��'�=W�SPSS  3Minitab  �Xlstat  ��%< �

�	�$� )�� c�+� '1 ����0��� �,�A��2 �� ArcGIS.��� �@W�	 [�X�� 

  

7AB� �F�!I  

�]���R �� ����� C1�1 �� ��&�,�')  ����0���� �� '�; 	�2���� ��� 1��M 	� ,�=�� y)�0�� �@0�1 

L��� C)��1 1��� )��' '1 C1�1 �� '��w�  ���) 3��A2 � '��)���1389 �	�	�< [)K �	 �	�	�< 3U�$�� '�; �� .(

�,�A��2 �z� �� 3)��' V�*+� �� V4? ����� �� �� �_�\ ��,�.� '1 .1�0 �� ��'��  U�)�� �� L���! �� ��

���� '�14��� �a@A4$�1�2 B	�_  �k[� �A� 3�� 1�0  �D� �� '�; ��rk ���� '�1 0 U�)�� �� ^�' �� 1�

 C1�g@�� )��' L���! ��� [���� U�)�� �� ^�' �� �'�H�	� ��Y '1 � C)0 x�M��� 1�0.  

  

gF��� ��7�@ K� �F�!I  

 ��� ^�' �	�,���� '��  c���»�� « U�� '11945 C1�g@��  � )0»U�)�� « U�� '11975  �@��'�<�� '��! I	���

�' �	� '1 .1'�! ��)� �' L���! �	�1�1 �� ^) Cxi [�$� �� 3>�?� L��� B���� �� (C1�1 ���2 �� )�� ) 1xj �A	�-� (

�� 1�0 3L�'��$� � }�0 1��) ��� �	� B���� �� L���! �	� [�X�� V\��� .1390   :(  

)1(  
 

��W e��� �� =�� ���K I��� U�2  �4��+� V��?�� )0��:  

)2(  

 

                                                      
1 - Run Test 
2  -  modified Mann–Kendall 
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 ��������@� �D L�)� � �2����	 I	��� �'�1 � V-@A� �W1�H�) C��A� 1)K �	1�-� �� C1�1 �	)�R �	 �1 (

��� �@��'�< ���	'�� � ��a��� - U�)��(s) :��� �	� �'�M ��  

)3(  
 

 ��'1  3L!n:  1�)��C1�1 �� ��)���� �� '1 �D� .��� ��)���� �� C1�1 �� '�)-� 3)0�� �@0�1 1��� '���� 

:)0 )���2 �4��+� �	� �.��' �� ���	'��  

)4(  
  

 �� '�; ��m  1�)�� G����� �� '1 �� ��� �	L! ��  .1'�1 1��� '���� C1�1 5	 V?�)\ � ������W �a���� =�

C1�1 L�A�	 ^�'� �� ���� )0�� 1�)�� �D� .C1�1 �� �� J�� �� 5	 10 1)K  3)0��s  ���< U���� I	��� ��

'�)��@�� '��! '���� '�)-� � 1�� )���2) 1zs:)0 )���2 �4��+� �	� �'�M �� (             

)5(  

 
� L���! 5	 '1 �	������1 1�$@K� Z.� '1 )��' f�F�� ��� �W�; �� '1 )��' 1�4�) �gM u�W L��� �� 3

 '�)-� �D� �%�� 1�� 1' �' (��)����zs S'=� ��  ��A� �	 z0�� U�)�) ) 3L�'��$� � [�X\1387.(  

  

7� \<3� ��7�@ K� �F�!I) �MMK(  

���"� �$� ��_	B a@A4$�1�2� ����'�1 '1 �	� L���! �� �� ����� Gw\ �� 1�0 .��� �	� '��3  �)@��'��	��� 

x�M�  C)0V(S)*  �.��' ��6 �4��+� �� 1�0 ) 3���4K ���1389:(  

)6(  
 

 ��
*n

n  �.��' ��7  ��)��� !	):  

)7(  
  

  

 '1 �� L!ri �� �a@A4$�1�2 B	��_ 32#��� i  �Var(S)  �.��' ��4   C1� ��$F��� 1�0.   
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�7� ��7A���� /��= P;��(SPI)  

 f2�0 �	�B���� ��	�  Cn	� �� �,���� ���]$� � �,�A��2 V�*+� ��� �	�$�*+��V �� �@2��0 ����� �� 1�0 

)���_'  3L�'��$� �1386	1�-� .( �@$� ^'�� �a���� �g�� �	1�-� � c��@� '�)-� �� �@��� ^'�� �a���� L! �4�� �

 ^'�� c��@� '�)-� ���� )0�� )3'��1390�� �)@�� '1 .( )0 C1�1 ^���� ���D I	��� �� �D)�'�� �$�*?� ����� ��

 �	1�-� 3U���� I	��� �� ���D ��$X� I	��� U�$@\� (� U�-@�� �� �d� �SPI  VM�\ �� ���D U�$@\� �,�aR I��� .)0

 1�0 �� �@0�� �	� �'�M(Edwards and Mckee, 1997) :  

)8(  

 

 �X�	� '1  �@��'�<V�0 y   ye��-� �@��'�<X �*�� BA\ �� ^'�� '�)-� � �@�  1'�!�� ��� .��� ���D I���

 ���@��'�< � C1�� 1�%���< �' �	�$� ��'1 ������ �� C1�g@���.��' V�0 �� �� )�� ��9  �10 �� E	���-

:)��0  

)9(  

 

)10(  
  

 '�)-� L! '1 ��A  �.��' ��11  L! '1 �� )	! �� ��)�n � C1�1 �' �D)�'�� L! '1 �� ���)���� 1�)�� 3 3

'�� ����� C��� �D)�'�� ��a����.)0�� �� (...� ���� �� 3������) ��,�.� 1  

)11(  
 

�.��' '1 C)0 1'�!�� ���@��'�< �� C1�g@�� �� U�\ u�W �� � b�� ���� 3 '1 �D)�'�� ��$X� U�$@\� L���
:1'�! ��)� �	� �.��' �� f?�� ���D I��� V�0 �� �' C�a@A	� �� ��� �z� 1'�� e��-�  

)12(  

 

I���  U�$@\���$X�  �.��' �'�M �� )0�� (� �gM �	1�-� C)���D�� '1 ��13 �� E	���:1�0  

)13(   

 �.��' �	� '1q �� ��'�M '1 .��� �gM �D)�'�� �	1�-� U�$@\� �� ����� 3M  ����� �� 5	 '1 �gM �	1�-� 1�)��

 3)0�� ^'��Q :1�$� 1'�!�� �	� �.��' :	�; �� L��� �� �'  

)14(  
 

 H(x)��  �� C1�g@���.��' 15  �16 �� C1�1 U�-@�� 5	 '���� G��+�� � �gM ��a���� �� 1'�)��@�� U���� I	��� �� 1�0

 f2�0 L�$� '�)-� �	� ��SPI .���  

)15(  
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)16(  
  

 '1�X�	�  

)17(  

  
)18(  

  
 B	��_ �q���� �� �����  

)19(    

)20(    

 B���� �	)�SPI  C�$�Z �+�� '�)-� �	 ���	�< � ��b�� 1'�)��@�� ��W�.)�1 �� L��� �' ��a���� �� ��  

  

 �'� 8:; P;���>+�� �� ?
A�;�B� �? (SDI) 

 f2�0�,�A��2 SDI3  �	�$� �����SPI �� )0�� L�	�� �	1�-� �� ^'�� ���@� �� �� L! '1 �� ���g� �	� �� y

)�g�) ��� C)0 C1�g@�� ���21�' 3L�'��$� � '�<1391 '1 .( U�)�1  �	1�-�SPI  �SDI  ��)0 �� E*@F� 

 .��� C)0 �T�'� �,�A��2  

 �B7>1: �-4; )���	1�-� SPI  �SDI  

 '�)-�SPI  

 3L�'��$� � �� 5�)1995( 
�,�A��2 ���_� 

 '�)-�SDI  

)�g�)3L�'��$� � '�<1391( 
�,�A��2 ���_�  

2+ ≥ SPI )	)0 '��A� �,����  0≥ SDI �,�A��2 )?�W  

5/1  ��99/1  )	)0 �,����  1-  ��0  (	�� �,�A��2  

1  ��49/1  (	�� �,����  5/1 -  ��1 -  c��@� �,�A��2  

99/0 –  ��99/0  U���� 5	1=�  2-  ��5/1 -  )	)0 �,�A��2  

1-  ��49/1-  (	�� �,�A��2  2-< SDI )	)0 �*�2 �,�A��2  

5/1 -  ��99/1-  )	)0 �,�A��2      

2- ≤ SPI )	)0 '��A� �,�A��2      

  

 '1 J	�< � ���	�'� ��� ��,�.� �	�,�A��2� �� �� 3�)� C���� SPI  �SDI 3  J	�< ��� � ����C'�1 �� )�*� 

 �� �)�SPI  �SDI 12  �� ����0��� �,�A��2 �"� ��'�� �%� .��� C)0 C1�g@�� ������	L� �� �)@�� �+.� 
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 I?�� '1 �  ! 1�4$� ����� (z� �X@A� ��2#���  '1 ������	a@AC� �� '�z�� �	)� .)0 �@2�1�< �@��')�� 

 �	1�-� q�4�'�SPI  ��  SDI C��� '1����� 3  �12  '1 � L��=$� '�; �� 3����2#����� 1  ��6  �� C1�g@�� �� ����

.�W�D '��? ��'�� 1'�� L����< �a@A4$� B	�_  

  

j�= B ]+��A  

�'� 8:; 7AB� K�-3� B O�<@ ��7�@ K� ?�XAF�!I �= ���7� \<  

C1�1 )��' ��'�� �@��'�<�� L���! �	�� U��)@� �� U�)�� �� L���! �� '1 3��� &�,�')�� � ����0��� ��

�_�\ c��@� ��1 � ^'�� �����@� ��� ��b�� � ������ e��-� �� C'��! �	1�-� .)0 C1�g@�� ��,�.� 1'�� ��

C1�1 �� ��� U�)��U�)�) c��@� ��1 ��2 L��� (�� Z.� '1 ������ e��-� '1 �� )��195  '1 3)M'1

�W�M �_�\ �R22/72`1�� �_�\ � % �R75C1�1 % Z.� '1 � ��99 �W�M �_�\ 3=�� )M'1 �� �R83/45 

`1�� �_�\ � )M'1 �� �R5/62 ���� ����� )��' )M'1�� L��� �' '�1 ���$� 3�_�\ �1 '1 �*� '�.� .)��1

���� ��)��'� '�1�� ����� �'�M � C�� '1 �,�=� )��' L�=�� �	�@��� ��� �	� '1 �� )�0��  m' U�� [�D ��

 Z.� '1 =�� ��b�� e��-� '1 .��� C1�195 ��,�.� 1'�� �_�\ �1 �� '1 3)M'150C1�1 %���� �,�=� )��' �� �' '�1

�� L���  Z.� '1 �� �,�\ '1 y)��199 `1�� �_�\ '1 3)M'1 3 �R501�1 %C���� )��' �� �@0�1 ����� '�1

�W�M �_�\ '1 � ���C1�1 ���$� �R�� ���	�'� )��' )?�W �� ��� ��b�� � ������ e��-� '1 �	������ .)��0

���� 1��M )��' ���a@A	�.��� C1��� ���X� �' '�1  

 �B7>2: �)�� �� C'��! �	1�-�) Uz���� �a@A4$�1�2 B	��_ �"� Gw\ �� �< ('�1 C1�1 �� ���c��@� ��1 ��  

C�a@A	�  L��� o��@Ag�� C���)�� L��R 1'����2 `��?����  �*%�5C'1 ��  �Y��� :�X���� 

�%� ��29/3- �18/2- �29/2- �18/2- 78/1 - ��65/3 - 35/1 - ��19/4- 

L��! �03/2- ��77/2- ��79/3- ��58/2- ��77/3- ��84/3- 67/1 - 41/1 - 

'�! ��04/3- 53/1 - 43/1 - ��92/2-  ��88/2- ��90/2- ��11/3- 89/0 - 

1 �57/2- �34/2- 11/0 �01/2- 30/1 - ��88/2- ��08/3- ��67/4 - 

�$%� ��12/3-  54/1 - 06/1 ��06/3 - ��34/3- ��93/2- 41/0 - 86/0 - 

)�g�� 86/1 - 51/1 23/0 41/1 - ��40/3- �98/1-  �04/2- 31/0 

�	1'��W ��64/2 - 90/1 - 06/1 - �48/2- �07/2- ��97/2- �57/2- ��29/5- 

��%4	1'� �28/2- 02/1 - 62/1 - 76/0 - �09/2- �05/2- �18/2- ��18/3- 

1�1�2 ��88/2- ��96/2 - �32/2- �50/2- ��76/2 - �06/2- ��09/3- ��95/7- 

��� ��56/6 - ��77/2- ��21/4- �16/2- ��68/2 - ��09/4- ��04/4- �30/2- 

1�1�� ��11/10 - ��10/3- ��79/4- ��66/2 - ��00/7- 58/0 - ��69/5 - ��79/4- 

'�	�%0 26/0 - ��74/3- ��25/4- ��65/3 - ��59/2- 60/1 - �21/2-  ��19/3- 

U��  �22/2- 88/1 - 52/1 - �11/2- 63/1 - �57/2- 61/0 - ��43/4- 

����� : Z.� '1 '�195 )M'1  

������ : Z.� '1 '�199 )M'1  
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o	�@� �� ��� L���! �	����� L��� ������ ^'�� � 1�	� )M'1 �� )��1C1�1 � �� ���� )��' )?�W '�1�� )�0��  �

 '1�� ������ �� (� �	 '�1�� )�0�� '1 �,�=� � 1��M ���g@� ��)��' 3�	C�a@A ��  C)	1�� 1�0 �� '1 .

C1�1C1�1 �� [�)� ��� 3=�� ��b�� ������ ������ �� �	������ .)�@A�� '�1  1�)�� L1�� �W���� ���� �� )��' �'�1 

���� �� �4A� '�1�� �� 3)��' )?�W $�� L��� �1 �4A� �-.�� �D)�'�� �� �' �HF�� )��'1  1'�� �-.�� ^'�� �

.��� C1�� ��,�.� 1'�� ����� �� U�; '1 ��	�=W� � ����� ������� �'�1 ��,�.�  

  

�'� 8:; )�QB*F3 
QFR ������F� ?���S���B ?�9?�9  

 f2�0SPI  ��'�� �%��,�A��2�� �_�\ ��� 3�)� )�*� � �)� C����C��� '1 ��,�.� 1'�� �� ����� ��3 

 �12V�0) �Y��� C�a@A	� '1 ���$� L���K �� .)0 �4��+� ����2 �	1�-� :4; �� (SPI  ���� �� ����� C��� '1

,�A��2� �� C1�1 �' 197  1'���� )0�� )0 �C���� �,�A��2 �	��)	 '�)-� �� C�a@A	� �	� '1 �)�42/4 -  '1

 C�� 11356  �� � C)0 C)����4  .��� �@0�1 [��)� C���b�;� ��	� [��)�  1 �� q���� 3=�� �,�A��21367 

�� )0��  ��10  .��� �@0�1 ���1� C��  

  

  
 d8�2: �,���� ���_� '�1�$� � ��,�A��2� ���a@A	� ����0��� C��� '1 �Y��� C(E,� ����� ��3  (  � ����12 ����  

�,�A��2 ������W f2�0 �� C1�g@�� �� ����0��� ��SPI  e��-� '13  �12  U�)� '13  �4A� ������W C�@AD �

,�A��2� �� ��0� '1 =�� )M'1 �'�M ��U 3  �4  >�?� ������W �	�@��� ����� e��-� �1 �� '1 .��� C)	1�D �T�'�

A��2 ��,�.� 1'�� �-.�� =��� �d� �  �Y U�$0 '1 �,��� )0�� >�?� ������W �	�@$� �'�1 =�� �-.��  ��� .
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 �,�A��2�� )0���A< ��  ��� � 1'����2 C�a@A	� Cn	�� 3�-.��  �Y U�$0 e��� �	� �� . 1'�� �-.�� ��\�� �	��

�� V��0 �' ��,�.���0) �� 3�z� �@��� ������W �,�A��2 >�?� �� L��� �'.)��1  

  

�B7>3: ,�A��2 ������W� �� e��-� '1 C1�1 �' ����0��� 3  �12 ����  

C�a@A	�  
:*.� ������W  �4A� ������W )M'1  

3 ����  12 ����  3 ����  12 ����  

 ��� 193 199 42/41  54/43 

1'����2 218  208 78/46 51/45 

�%� �0�2 207  188 42/44 14/41 

 ��X�	� 205  208 99/43 51/45 

�	��0)�� 223 239 85/47 30/52 

`��?����  206 181  21/44 61/39 

�Y��� 197 191 27/42 79/41 

:�X���� 193 179 42/41 17/39 

L��*� 191 170 99/40 20/37 

1��!1�F�  211 188 28/45  14/41 

  

 
 d8�3: C�@AD  )M'1�����W� 4A�� ,�A��2� �� '1 -��e� ���� �3 

����  

 
 d8�4: C�@AD ������W )M'1 �4A� �,�A��2 �� '1 e��-�  �����12 

����  

  

�	��)	)0 �,�A��2 f2�0 e��� �� �-.�� '1 C1�1 �' ����0��� �� SPI ����� e��-� '13  �12  '1 3����

 U�)�4  U��0� '1 =�� C)0 C)���� '�)-� �	��)	)0 C�@AD �5  �6 	1�D �T�'� �,�A��2 �	��)	)0 .��� C)

 e��-� '1 ����0���3 ����  U�� '1 �  ��� C�a@A	� '11364  �	��)	)0 �*� ��'�� '1 ��� y��� C1�@W� `�g��
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,�A��2� �� U�� '1 �-.�� '1 C1�1 �' 1387 �� )0��  � C)0 ��Y! L! �� V4? U�� C�� 1 �� ��7  ���1� C��

 ����� e��-� '1 .��� �@0�112 ��� U�� '1  ��� C�a@A	� 3=�� �1364  '�)-� �	�@$� �'�1SPI  �	� '1 .��� C1��

 e��-�=�� U�� '1 �*�'�.� �-.�� '1 �,�A��2 �	��)	)0 31387  U�� L��! �� �� C1�1 �'1386  � C)0 ��Y!

 1�)\9 .��� �@0�1 [��)� C�� '1  ����� e��-�3  �	��)	)0 �-.��  ��� �  �Y U�$0 3�����A��2,� ��  �'

 ���X�C1�� )��'1 y�,�\ ����� e��-� '1 ��12 ����0 3 '�)-� �	��)	)0 �'�1 �-.�� U�$0 �  �Y U�$�� )0��  ���

 �-.��  �Y U�$0 3����� e��-� �1 �� '1�'�M ��  �	��)	)0 p�@��,�A��2� ��  L��� �'�� )��1.  

�B7>4: )0	��)	�  C)0 C)���� '�)-�SPI  e��-� '13  �12 ����  

C�a@A	� �	1�-� SPI L��� �	��)	)0 >��0 L��� (C��)[��)� 

  3 ����  12 ����  3 ����  12 ����  3 ����  12 ����  3 ����  12 ����  

 ��� 08/5 - 59/3 - 
 �	1'��W

1364 
��� 1364  11363  '�!1363 7 8 

1'����2 43/3 - 57/2 -   1�1�21387  1�1�21387   11386  L��!1386 7 9 

�%� �0�2 27/3 - 38/2 -  1�1�21387  �%�1368  11386  �%�1368 8 10 

 ��X�	� 05/3 - 38/2 -  �%�1383  L��!1369  �%�1383  �%�1369 1 10 

�	��0)�� 6/3 - 3-   ���1378  11378  11377  �%�1378 10 10 

`��?���� 87/4 - 92/2 -  11351 1'�	��%4 1387  11351  L��!1386 10 9 

�Y��� 42/4 - 93/2 -  11356  )�g��1378  11356  �%�1378 4 10 

:�X���� 93/3 - 3/3 - ��� 1378  1�1�21387  �	1'��W1378  L��!1386 7 9 

L��*� 85/3 - 44/3 -  )�g��1379  )�g��1379  11379  �%�1379 10 10 

1��!1�F� 42/3 - 68/2 -  1�1�21387  �	1'��W1379  11386  �%�1378 7 10 

  

  
8� d5: C�@AD )0	��)	� ,�A��2� �� '1 -��e� ����� 3 ����   

 d8�6: C�@AD )0	��)	� ,�A��2� �� '1 -��e�  �����12 ����  
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 f2�0 �� C)�! ��)� �	1�-�SPI L��� �� )�1  '1 ����0��� �,�A��2 �)� ��b�; C'�1 p�@�� '�.� ��

 '1 �+� 1'�� �-.��U�� �� 79-1376  �89 -1386  ��� C1�� �	��)	)0 ��,�A��2� �� �-.�� '1 C1�1 �' 

.��� �@W�D '��? ����� C��� �1 ��$� '1 =��  

  

 )�QB'� 8:;� ��TI �8+NF'B�7� ?��Z� ?�� 

 f2�0 �� C)�! ��)� �	1�-�SDI  V�0) �Y��� C�a@A	� '1 ���$� L���K ��7�� L��� ( >�$X� �� �� )�1478  C��

 '1 ��,�.� 1'��C���  �����3  3����218  C��1�1�� '1 �� ��� C1�� ����� ��	&�,�')�� �,�A��2 �� C��1370   !

 �+.��)0 ��  '�)-� � ��� �@W�	 J���SDI  �� L!03/3 -  �� � C)��'6  C��U�; ��  e��-� '1 .��� C)���X��

12  >�$X� �� 3=�� ����469  1�)�� 3C��,�A��2� �� �+.�  ! 218  C���� )0�� �	��)	)0 . C)���� �,�A��2

 ��%4	1'� '1 3C)01380  '�)-� ��47/2 - C���%� �� 31370  � C)0 >��012  .��� �@W�	 [��)� C���b�;� ��	� 

 '1 3����� C��� �1 �� '1 C�a@A	� �	� '1 ��	&�,�')�� �,�A��2U�� �� 82-77 .��� C1�1 �' 

 

  

  
 d8�7: �,���� ���_� '�1�$� � ��,�A��2� ���')�� C��� '1 �Y��� C�a@A	� ��	&�,(E,� ����� ��3  (  � ����12 ����  

 ���M�H2,�A��2� ��  ���$� ��� ��	&�,�')���	C�a@A ��C��� '1 ��,�.� 1'��  ����� ��3  �12  1'�� 3����

 U��)� '1 � �@W�D '��? ��'��5  �6 .��� C)0 �T�'�  

 ������W �z� ��>�?�C'1 5�*%� C�a@A	� 3��  C�a@A	� =�� C1�1 �' �,�A��2 �	��)	)0 �z� �� � '�)-� �	�@���

 '�)-� �	�@$� 3L��RSDI �� L��� ��,�.� 1'�� ����� e��-� �1 �� '1 �'��b�; �� �.��' '1 .)��1 [��)� �	��
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 ��	&�,�')�� �,�A��2=��U�� �; '1 �,�A��2 C'�1 �1 3 ��80 -1377  �90 -1386  �� ��� C1�1 �'

)0�,�A��2 �	��)	.��� C1�� ����� C��� �1 ��$� '1 =�� ��	&�,�')�� ��  

  

�B7>5: �W�,�A��2 ����� ��  e��-� '1 ��	&�,�')��3  �12 ����  

C�a@A	� 
:*.� ������W �4A� ������W )M'1 

3 ����  12 ����  3 ����  12 ����  

o��@Ag�� 233 219 74/48 70/46 

)�� C��� 216 220 19/45 91/46 

L��R 225 215 07/47 85/45 

1'����2 212 208 35/44 35/44 

���� `��?  193 181 38/40 59/38 

�� C'1 5�*%� 264 238 23/55 75/50 

�Y��� 218 205 61/45 71/43 

:�X���� 244 219 05/51 70/46 

  

�B7>6: )0	��)	�  C)0 C)���� '�)-�SDI -� '1�e� 3  �12 ����  

C�a@A	�  
 �	1�-�SDI  �	��)	)0L��� >��0 L��� (C��)[��)�  

3 ����  12 ����  3 ����  12 ����  3 ����  12 ����  3 ����  12 ����  

o��@Ag�� 58/2 - 92/1 -  )�g��1389  )�g��1389  11389  �%�1389 8  12 

)�� C��� 41/2 - 5/2 -  )�g��1371  �	1'��W1388  �$%�1371  �%�1387 2 12 

 U�)� ���1�6  

L��R 69/3 - 63/2 -  11389  �$%�1387  11389  �%�1387 3 10 

1'����2 75/2 - 8/2 -  ��%4	1'�1380  ��%4	1'�1380  11379  �%�1379 10 12 

���� `��? 87/2 - 54/2 -  1 1389  �	1'��W1388  11389  �%�1388 3 12 

5�*%�C'1�� 46/2 - 37/1 -  )�g��1369  11380  11369  �%�1380 10 12 

�Y��� 03/3 -  47/2 -  1�1��1370  ��%4	1'�1380  ��%4	1'�1370  �%�1379 6 12 

:�X���� 86/2 -  43/2 -  )�g��1369  �$%�1387  11369  �%�1387 8 12 

  

���l� '� 8:;� �����F��8+NF'B�7� �'� 8:; ?B� �= �  

 ��'�� '�z�� ��"#��� ,�A��2� �� �' �� ����0��� ,�A��2� ��,�')��  ��� �a@A4$� �	���� 3��	&�SPI 

�SDI  �� � L��=$� �'�H�6  C����2��  U��)� '1 �� ��� C)0 �4��+�10 -7  ���� 5	 ��2�� � L��=$� �'�M ��

.��� C)0 �T�'� ���$� L�����  
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�B7>7: �a@A4$� B	�_ �	���� L����<  f2�0 ���SPI  �SDI  ����� C��� '13 L��=$� �'�M �� ����  

C�a@A	� �RL� o��@Ag�� `��?����  C'1 5�*%���  1'����2 �Y��� :�X���� )�� C��� 

 ��� **33/0 **30/0 **31/0 **17/0 **21/0 **33/0 **27/0 **18/0 

1'����2  **29/0 **35/0 **41/0 **22/0 **33/0 **41/0 **33/0 **31/0 

�%� �0�2 **33/0 **34/0 **34/0 **23/0 **26/0 **39/0 **37/0 **18/0 

 ��X�	� **24/0 **27/0 **20/0 **16/0 **15/0  **23/0 **23/0 **18/0 

�	��0)�� **29/0 **32/0  **32/0  **21/0  **29/0  **39/0  **28/0  **19/0  

`��?���� **30/0  **30/0  **37/0  **26/0  **24/0  **33/0  **33/0  **20/0  

�Y��� **35/0  **33/0  **32/0  **21/0  **21/0  **39/0  **27/0  **21/0  

:�X���� **42/0  **38/0  **38/0  **22/0  **30/0  **40/0  **30/0  **20/0  

L��*� **26/0  **37/0  **48/0  **33/0  **40/0  **53/0  **40/0 **27/0  

1��!1�F� **40/0  **37/0  **39/0  **26/0 **26/0  **42/0  **34/0  **25/0  

**���� : Z.� '1 '�199 )M'1  

  

�B7>8: B	�_ �	���� �a@A4$� L����<  f2�0 ���SPI  �SDI  ����� C��� '13  �� ����2#��� ���� 5	  

C�a@A	� L��R o��@Ag�� `��?���� 5�*%�C'1�� 1'����2 �Y��� :�X���� )�� C��� 

 ��� **25/0 **22/0 **25/0  *10/0  **14/0  **25/0  **21/0  *11/0  

1'����2 **18/0  **29/0  **36/0  **20/0  **27/0  **35/0  **26/0 **25/0  

�%� �0�2 **22/0 **24/0  **26/0  **15/0  **20/0  **33/0  **30/0  **14/0  

 ��X�	� **17/0  **18/0  **14/0  *6/0 *10/0  **16/0  **12/0 **13/0  

�	��0)�� **22/0  **22/0  **27/0  **14/0  **22/0  **29/0  **25/0  **14/0  

���� `��? **21/0  **19/0  **30/0  **20/0  **18/0  **28/0  **26/0 **15/0  

�Y��� **28/0  **25/0  **27/0  **18/0  **17/0  **30/0  **22/0  **17/0 

:�X���� **33/0  **28/0  **31/0  **14/0  **22/0  **31/0  **24/0 **13/0  

L��*� **16/0  **29/0  **42/0  **26/0 **31/0  **43/0  **33/0  **23/0  

1��!1�F� **31/0  **30/0  **33/0  **23/0  **23/0  **33/0  **31/0 **19/0  

**���� : Z.� '1 '�199 )M'1  

* ����: Z.� '1 '�195 )M'1  
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 �B7>9: �a@A4$� B	�_ �	���� L����<  f2�0 ���SPI  �SDI  ����� C��� '112 ���� L��=$� �'�M ��  

C�a@A	� L��R o��@Ag��  `��?���� 5�*%�C'1�� 1'����2 �Y��� :�X���� �� C���) 

 ��� **38/0  **26/0 **45/0  **26/0  **43/0 **50/0  **37/0  **25/0  

1'����2 **22/0  **30/0  **55/0 **24/0  **47/0  **53/0  **45/0  **47/0 

�%� �0�2 **39/0 **28/0  **49/0  **27/0  **48/0  **53/0  **59/0  **31/0 

 ��X�	� **37/0  **28/0  **27/0  **12/0  **33/0  **35/0  **30/0 **19/0  

�	��0)�� **32/0  **31/0  **54/0  **26/0  **59/0  **55/0  **42/0  **39/0  

���� `��? **48/0 **30/0  **59/0  **28/0  **48/0  **62/0  **55/0  **44/0  

�Y��� **42/0 **25/0  **48/0  **26/0  **51/0 **54/0 **44/0  **33/0  

:�X���� **55/0  **33/0  **57/0  **34/0  **50/0  **56/0  **45/0  **22/0  

L��*� **31/0  **36/0  **65/0  **44/0  **63/0  **68/0  **53/0  **50/0  

1��!1�F� **51/0  **35/0 **57/0 **33/0  **50/0  56/0** **58/0  **36/0  

**���� : Z.� '1 '�199 )M'1 

  

�B7>10: �a@A4$� B	�_ �	���� L����<  f2�0 ���SPI  �SDI  ����� C��� '112 ����  ��2#��� ���� 5	  

C�a@A	� L��R o��@Ag�� ���� `��? 5�*%�C'1�� 1'����2 �Y��� :�X���� )�� C��� 

 ��� **31/0  **22/0  **40/0 **22/0  **40/0  **46/0  **32/0  **20/0  

1'����2 **15/0 **26/0  **50/0 **21/0  **45/0  **48/0  **39/0  **43/0  

�%� �0�2 **32/0  **23/0  **43/0 **23/0 **45/0  **47/0  **53/0  **28/0  

 ��X�	� **23/0 **21/0  **20/0  08/0  **27/0  **28/0  **23/0  **14/0  

�	��0)�� **26/0  **26/0 **49/0  **23/0  **53/0  **50/0  **37/0  **33/0  

���� `��? **42/0  **24/0  **54/0  **23/0  **44/0  **56/0 **49/0  **39/0  

�Y��� **35/0  **21/0  **43/0  **22/0  **48/0 **50/0  **39/0  **29/0  

:�X���� **48/0  **30/0  **53/0  **30/0  **48/0  **52/0 **40/0  **18/0  

L��*� **24/0  **31/0 **59/0  **39/0  **58/0  **62/0  **48/0 **45/0  

1��!1�F� **44/0  **30/0  **52/0  **29/0  **48/0  **52/0  **52/0 **31/0 

**���� : Z.� '1 '�199 )M'1 

  

 Z.� '1 ��	&�,�')�� � ����0��� �,�A��2 >�?� ��� ����� �.��' 3L����< L���! �� C)�! ��)� o	�@� e��� ��

99 ���� )M'1 �	� �� ��� '�1�a@A4$�  '1 �d� � L��=$� �'�M ��2#����� ���� 5	 �? ��  �a	1 ��

2#����� C)	1 ����� �� 1�0 '1 ����0��� �,�A��2 >�?� �� I?�� '1 . �,�A��2 =�� C�� L�$� '1 3�-.��

 U��0� '1 �� ��� C1�@W� `�g�� ��	&�,�')��8  �9 �� 1�%�� ����� ���? �	�.)0��  
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 d8�8:   '�1�$�SPI  �SDI 12�W�M �_�\ ��� �����R  

  

 
d8� 9:  '�1�$�SPI  �SDI 12`1�� �_�\ ��� �����R  

  

?�W 
��A  

 �%����! e��� �� �*� '�; �����21�' ��1 3���	)��'�W�M �_�\ ��`1�� � �R U�; '1 �' �,�=� )��' �R

�@0�1 ��,�.� 1'�� '��! C'�1���21�' c��@� ��1 '1 ����� B�0 5	 C'��$� � )�� ��$� �� �@0�1 1��� ��

�-.�� ^'�� �� �,�\ '1 y)0�� �-.�� �+.� �%�! �0�1�� J	�=W� � ^'�� (	&' J��� �"� �� ���  ������� �'�1

) :*.� ���$�*� � 1�n� ��*� o	�@� �� �� ��� C1�� ��,�.� 1'�� '��! C'�1 U�; '1 ��	�=W� � �����1390 (

�	�$� �� VM�\ o	�@� ���]$� .1'�1 �-��.��,�A��2 3�_�\ �1 �� �� 1�1 L��� �,�A��2 �� � ����0��� ��

C1�� ���X� �' ��	&�,�')�� L��� �	� '1 .)�� 3�,�A��2 >�?� �)0 � ������W �z� �� ��,�.� 1'�� �-.��  �Y U�$0

�� ��� �	� �� ���D! �� 1�1 L��� �' �@��� V�A��@< 5$�  ! I���� �	�	)� ��� L�=	' ������ � L��	)� �� )����

.)��� 1�	� U�� �; '1 ���]$� ��79 -1376  �89-1386  � ����0��� �,�A��2 p�@�� '�; ��

�')����b�; �� C1�@W� `�g�� 5	&�,�,�A��2 �	�� 1�1 L��� o	�@� ���]$� .��� C1�� ����� C��� �1 �	� '1 =�� ��

���� q�4�'� �� Z.� '1 ��,�.� 1'�� �-.�� '1 ��	&�,�')�� � ����0��� �,�A��2 ��� '�199  1��� )M'1

-.�� '1 ^'�� L�=�� �� ����� 3���21�' ��1 '�@W' � ��� �@0�1 3����0��� �,�A��2 >�?� �� I?�� '1 .��� C1�� �

 ��� C1�� �� �? 3��2�� C�� 5	 �� � L��=$� �'�M �� q�4�'� �	� �� ��� C1�@W� `�g�� =�� ��	&�,�')�� �,�A��2

) L�'��$� � '�< )�g� o	�@� �� ��1391.1'�1 �-��.� (  
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f=���  

) ���	 3��A2 � U�$� 3'��)���1389 .(�'��� ����� 2��� �M��K *?��$� '1 V\��� ,�$0� *2�o e'�W �� C1�g@�� ��  L���!U�)��  .

�*X� W������ � ������ '	= +��. .�21 )38: (46-33. 

=	��< 3L��T��_ � U�*%� 3���X�*K y)$+� 3C)�-K�� )1390 ����D J0�< f2�0 �� C1�g@�� L���� ��'�� .(NDVI  V�*+� '1

,�A��2� ��.L�%gM� L�@��   .5�2 :;��� �	��W���� ���,�.�1 )14: (16-1. 

1�� 0�} y)\�� 3C�%� )��) E��	 3L��F0�� � �_�,�)4K 31390 �� C1�g@�� �� p��� =�F�! C��\ ��	&�,�')�� �����@� )��' �A	�-� .(

L���! �� �*X� .�@��'�<�� J��n< �� .p�2 �  ! ���g\ 18 )2.( 

) '��1 3�*�*2 � B	1� 3)%� ���1390 �,�A��2 �A	�-� � ��'��  .(SPI  �EDI C�a@A	� '1�-.�� J	�$� .L�')���� L�@�� BF@�� �� -

 ���4; I���� � �'���� '�)	�< �	�	)� '1 '�+� J��1 ��D�D ���4; I���� � �'���� [�*K C�a���1.L 

�$0 � y���	 3�F0�2 y ��%� 3[�X\),�	� )��) �_' 31387V�*+� .( )��' ������� D)�'��� �� �*HW � ��b�� )�R C�a@A	� BF@�� 

'1 C��\ =��� �� L��	� C1�g@�� �� ^�' ��  .�@��'�<��J��n< �� ) .�	��W����64: (168-157. 

[��%� 3L��g-" � =�a�� x�' 3�@2� yL�$�< 3�@��'!'�� J��1 yB�; 3���_' )1386 ��'�� .(,�A��2� ��L�@A�� L�@�� '1 ����0���   �

 �	�$� �� C1�g@�� �� L�@AR�*�SPI  .L��	�  ! I���� ��-�-+� .E�'�� C��X�� U)� �3)1: (35 -25.  

�%,� 3'�� )1390 ^�' �� ����0��� �,�A��2 J	�< .(SPI  �"#���  ���� L�	�< .�?�0 L�X	��'�! L�@�� '1 (	1 [)�D ��� �� L!

�1 .�K�$@�� � ���A�� [�*K C)����1 .)0'� ����0'��.=	�4� C�a��  

)$M) ���.K 3�$������ � y��A\ 3������1389 � �,�A��2 ��)���<  .(C�' ��! �� �*��-� L  ^'�=D .'��@F� U�+�'�%R L�@�� '1

! I���� ��-�-+� =���1 .  .1���%0 C�a���102 - 89 )1 .(512 -1. 

g��) '�<  y������ 31�� 0�}) � 3�	),�)�� � y[ 3:���  y1391� .( =�F�! �_�\ '1 ��	&�,�')�� � ����0��� �,�A��2 �.��' ��'�

 =�F�! �_�\ �	�	)� �������n< .p���3 )5: (26-16. 

) )%� 3:*.� ���$�*� � y��A\ 31�n� ��*�1390 �)0 ��'��  .(,�A��2� �� �*X� .)��*�R �_�\ '1 5	&�,�')�� � ����0��� 
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Abstract  
Drought is a natural disaster, which its intensity and frequency of occurrence and the affected area and the 
amount of damage, is more important than other natural disasters. In this study, successive periods of 
meteorological and hydrological drought were investigated using SPI and SDI index in Sufi Chai and Mordagh 
Chai basins in the Southeast of Urmia Lake, and the time delay between the two occurrences was identified. 
Therefore, 10 rain gauges and 7 hydrometric station data was used. Range and area droughts in ArcGIS media 
were plotted according to the mean-square error minimum using methods of the kriging and IDW and also 
droughts trend was investigated by classic Mann-Kendall and modified Mann–Kendall droughts methods. The 
results showed that the occurrence of the two periods of severe and long-term meteorological drought has led to 
the simultaneous occurrence of hydrological drought in the basins. There is a significant correlation at 99% level 
between meteorological and hydrological droughts which is stronger for simultaneous occurrence and one month 
lag time. According to drought zoning maps, the Northwest region has more potential in the terms of frequency 
and severity of meteorological drought occurrence which is important in the water resources management. 

 

Keywords: Drought, SPI index, SDI index, Sufi Chai, Mordagh Chai 
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