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 ����� ���      � �� ������������� ��������� ����� �	�� ��	�� � !�  ��) #��$ %&�

#����� :(������� )�*���� #���+��� ���� ,����� 	����� �����	��-����.	�/� (� 	��1 (*��� ��1 
������� �&�&��� ������ #2
 �		1����� ����3�� ����� ����* 4� 5����� 6��*� 4�� 7&� ��-� �8� 

� ��9� �&��� ��*�:��� ��*�1��� ��	�;��� 5���� %�< �$�	��� �*	��� �����	��-��� ����� ���	9� ���
������ (= ���	�� >��+9��� (*�1$�� 4:��� >�+ 4� 	�� (= �*
�$�� 6��*��� ?�+< (.� 

�������@� ���.9�� . 5�� 4� �	��&� 5������ �8. B�	< 5� ���CDEF 5�� %�< GFCH 5��
�$�� 
+�*�� 	
����� I	���� ���$�&� I	������ 	3J��� 	3J� ()SPEI( I8��� � 5��
�$�� !��$+ 41��

��&�
� �2
�� ��
�*� ��	�;�� ���� )#�� : �;�� K��	�� ��	$� 	���9�� B��-�� �	�	+ �	�
L�3�� ��3M� B��-������$*�� ����	��� ( .�&�� ���� ���� ������ GG ��1�3 ���* Grid��$� ��1 � 5�


 	3J���SPEI ��&�
� ��*�: L������ )C� N �H� D �CG � GO�	-3 �( #1 ������ P�$� ��� �
������ (= ����+�� ��
�*��� ��	�;�&� ����	:��� �����	��-��� ����� ���	9� 	��Q 4� . 5���� 5� ���

 4��	��$ �����+< 5��
�$�� ����� �	��� (= ��	�;���)�	 ( ����� R���*�� 	�3� >�+ S���&��2���
= �����+< ��@� ��8 ����: %�<�$�	��� �	�= #2
 ����� 	���� (� �;������ HH�*$ � �8. 4�1 

������ 4� ���	;�� ����*��� ����*�� B�:9� (= �+��� 	�1M ����:�� �+* (���T� ,��@�� . 5� 7�81
 (���� �I��� �2;�� (= �����-�� ��	��&� ��$��	�� ���*9� 4� ������ ���M ����� ���&�� ��	�

(= 	$��%�$��� U�	���� I	����� 6��*�� V	�
 W�� (��� 6��*��� (= X�*��� Y&�� Y��;�� � 
�-*�� : ($&�9� #��3 Y8�8�)NAO( (��*�� Y8�8��� 	3J�� �)SOI( 	+��� Y8�8� 	3J�� �

 �$����� U��9�)MOI(. ���&�� 4�� �����+< ��@� ��8 ��2� 7�*. 4M %�< R���*�� 	�3� ��1 
 ���*M� �����-�� �	���� ��@� ?��$� �*� ������ �����DE%) P < 0 . 05 .( #M 4�� 7�81  
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 ����	@� #�&+� 6�� ����� 	���� ��&�
��� ��&+��� ��
�*��� ��	�;��&� ���$*�� ��.�$��� 5�����
(�:��� 	��� (= 5-$� (��� ����$�� ��	�;���� 	�1M �. 	���9� ���$� 4M R���*�� �	-\M ��� 

������ (= ����� . � 5���� 5� ���M� �-��*�� ����	:�� #���+��� ��� %&� ����� ���&�� ��	��ٕ
 4� �	���� #2
 ������ (=GFFF %�< GFCE5�$	���� P���� %&� ^�
 #13� :�1	��� W� �� 5� ��� 

�� ��8 ��\=�+�&� ��$*��� ���
 �	��_� ,8. 4� 6�+���	�19� �+�$�� 7&�� ����*< 	�19�� 
#���+���.  

  
��������	 ������	 :������	3J���  I	������ 	���`� 	
����� (+�*���	�;��� ,��� � ��	���� 

������ �����-�����	���� ������ .  
  

������	 :  
�������� ������� ����+��� 5.M �+M ��
�*��� ��	�;��� ����� 5\*�� %&� �.	�� � 	-\� (���� 

��8��� ,����� �������� �������� �����1�T�ٕ� ���� #� �������� �=�1 %&� �-��	�� �� #2
 ���
  
 4�	3���� I��+�� 4	���)Bohn and Piccolo, 2018(. � 	+���� ���+��� 6��*��� W�
�

 �$�������1�����	� ��
�*� ��	��;� %�< �$�9� 6	3��� ����	=M #��3� ���	�M Y�* 4� #1 (=� 
������� �	����� �����$� %&� 	�J���-���1� ����� �-��-�	���� ٕ�	��1 6&� 	��� #13� ��� � I�J� 

 (��+�� 4	��� #2
 ,����� %&� Y&��� (= ����: %�< )Iglesias, et al., 2007; Garca-Ruiz, et 

al., 2011, Cook, et al., 2016(� U��9� 	+��� U�+ (��	M ��* 4� 	�1M 4 � ��&� �
 4� Y	�� �� 7&-�$� ���	:&� ���
��� �$�����HF�aF% ���*���� ,����� ������< 4� 

)Hoerling, et al., 2012 ESPERE, 2006;(� 5\*�� %&� ����� 	��Q ����	��� ����� ���&��&= 
,����� �	���� �����	��-��� ����	:��� �������ٕ��&+���� !�3� �&+���� 6��*��� (= ���
 � 51+�� >�+ 

(= 6��*��� 7&�� ����	��� ����� >��+M #�= ���	U	9� ���. #
�� �-��\�*�� ,����� �	=� ?�� � 
 ����$�� ����	:�� V8��*��� �����*�� W�:�� %&����M 	�J���)Tao, et al., 2014.(  

 �	\* S�.:����� �-�-=� �-1�	�< 41�� (��� ��
�*��� 	��
9� Y��M 4� ����� ����� �
b� ����� :��* �**9 S!��3 	���� ������� ������� !������ 5\*�� )��*M %&� !��	�� �� ,	��

�� ��&�
�)� ,����� �	���� ���	:���.	�/� ������@�� ����;��� ������( (���� 	�;�� ��� @ 41�� �
����� ���� �M ���1 ���+�� S!$��� 41�� ��= �+����4�1���� 4��:�� (= !�@�+ ���+� 7�81� � 

*�� ����� �-�= M��� (��� �\+&�� ���+� ���
(-��(*�1��� �.���� �-�+� �-��� L��� 7�81�  
)Vicente-Serrano, et al., 2012; Spinoni, et al., 2019 .( %&/M �+M ����� 	���� #�
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�	�3�*� �.	�1M� �������� �������� >	��1�������	:�� %&� ���&$ 	��Q 4� !� ��� �,����� �	���� � 
�������� �����1�T� 5\*������ ��3*M� �=�1 W���� �M ��&1��� �$��� 	��� #����� #��$ %&�= 

 4� (���+� 5����� ?��$� %&� ���*$ ����� �-��$� (��� 	��$
���H %�< a�[[[��	�� 	@�� 	��&� �� 
[[[[[����� �[[[[�	�1 I � �[[[[[[[[*	��� ^�[[[
39� 4� 	[[[�1M ��[[� %[[[&� ([[[[[[[[��� #13� 	[[[[�J� ([[[[���� �[[[[

?	
M )Li, et al., 2015; Bae, et al., 2018, Benitez and Domecq, 2014.(  51�	�� ��1
�&��� ��*�: �	�= ?�� %&�� B��� ����� 	��Q�>�+�� B�-�*� ��� ���*$� %��� ��� � 	�3� �8�� 

�	.�\ !* � ����� %�< ����/� ��+�: ��	�1 �M A creeping phenomenon )Koutroulis, et 

al., 2011.(  
����� ���*M� )��*M 4������ ������� ^���
�� 4���� Y�$� S���&� ��	= ��	�� ��� @ �8� 

��=�	;�� 6��*�&� ������@�� �������@������&� )��*M� �@�+ ��� :���� 41�M ��= �8�� �(.�  :
��1 �$��� �M (������ �-���� 4� 	���9� ��	+*� >�+ (
�*��� ����� �.� (��	:��� ��&$ �-��

���*�� �����+� (�&� 4M ��	��� ����	 �.�*� W���$� @ (��� ��	\��� #2
 	-\� (���	��-��� 
 ������� I	���� 6=��1 ��+�$�� �+�� ��+�$�� ,����� ������< %&� 	���9� ^�* ��	�= 	��Q

��=��� ,������ ��	�+���� ��*�:
�� ?��$�����@� (����@��  Y&���� U	��� ��	� >�+ I���
(���	��-��� (��	:��� (
�*��� ����� 	��*�� �������@� ����
�� �M W&$�� U��� : ��$*���

(
�*��� ���&�) Wilhite, 2000; BAMS, 2004; Mishra and Singh, 2010.(  
�� ,���� !��3� ����� ���� (�1��� (������� 5������ Y� �!$���� ����� ��	��(*�1�� 

���&� ����M 5��
�$� 6�	� 4� 7�8��(.�  :����� ��	3J�� %&� B�*� �.J�3*< 5�� (���� �
������� ��&�
� �����	��.� ��
�*� ��	�;��� ����� 4� ��&�
� Y*�� L1�� 4M �-*1�� 

!����
��������� 5\*�� %&� ����� 	��
� �	� ��=�1 �	�� ��+�� ��-*� �$�$+�� ���
 � 
��� �3��*� #2
 4� ��&�
��� ��	3J��� 7&� 	����� ������� ������ #2
 ��-�� 4� 	��1 ��8� �

 ��$��� ��&�
� ��=�	; �����* %&� �-*� #1 ��:���� Y���)Vicente-Serrano, et al., 

2012; Li, et al., 2015; Rajsekhar, et al., 2015.(  ����	@� ��$�	��� 4� ���� �+��M ����
����������� ��\*`� ����$@� ��	�;��� ��&�
��� ����� ��	3J�� (*�:�� 	�;��� 4�� I��#��  : ��*

����;��� 	�39��I	-*�� ��	����� ���=��� ,����� ?��$�� �����	:�� #���+���� � ��3*��� 
(���*����-*��  :��$�	�) Pasho, et al., 2011; Hannaford, et al., 2011; Fiorillo  and 

Guadagno, 2010; Vergni  and  Todisco, 2011; McAuliffe and  Hamerlynck, 2010.(  
����	 ���&�� �M ��	�;�� �-* � ����� ��	3J� �	���������� �@�+ ���� 5�
�$� � #��3� 

�.	�/� �����	��.� ��
�*� �2
�� %&��#����� #��$ %&�  : ��	�	+�� �	�� �	���9� ���$�
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@��($�3�� )��3�	
����� �K��	��� �������� I	���� 6=��� � �4�:
�� �����$�� ���=��� ,������ 
��	��� ����	����	��� )�*� �?�*�� ���* �	�	+ �	�� �V�&��� �=��1� �(�	9� B��;��� � ��*���� 

#���+�����	�3�$� ��*���� ��.	�/�  .���&� �+�� ��	�� ��� @ !*9�� ��� 2=  �+�� 	3J�
�		����� ��������� X�*��� ��\*M� ����� )��*M W�� %&� 6���� 	$�� 4M 41��� ����� �8�� 

�-*��1� �2
��� ���� �&�
�� ����� ��	3J����-���-$� �-���
�$� 4� ��-&�� � ?��� ����� �
�[[�=�	;�� ����&� �-��B2���M �[[[$�
 #
�� ��	3J��� 7&� ���*�� ����� ��� �$��	 ��*�(.�  :

�[[���� ���	`� �M �[[[[�
�*� ��	3J����	��� ����	� ��	3J�� ������	��. ��	3J�� � ��	3J�� 
��� 4� 	��3�$�� �8�*� �M ��1	� ��	3J�� Composite Modeled)  )�	�� 41�� #�����&�

%�< :WMO, 2016.(  
	3J��� ���
�$� (��� ��$�	��� ����� ��� I	������ ��-&�# 	
�����  (+�*��Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI)(��&�T�� (������ ?��$��� %&� � 7�8� 
����� ��3 L�����,���� �,	�;� ��.���� �(������ ?��$��� %&� #����� #��$ %&� �-*��  :�$�	� 

)Vicente-Serrano, et al., 2010a; Vicente-Serrano, et al., 2010b; Wang, et al., 

2014; Spinoni, et al., 2019 ( B�*�� ���&� ��*�1���� ��*�:�� ^���
�� �$�	�� ���.� (���
�.	����� !��	3J�.#����� #��$ %&� �-*� (��&�T� ?��$��� %&� ��M: �$�	�) Alam, et al., 2017; 

Yu, et al., 2014; Hernandez and Uddameri, 2014; Yagoub, et al., 2017; 

Mathbout, et al., 2018; Nezhad, et al., 2018 ( ���&��� (*��:��� (*�1��� #�&+��� 4�
 	3J� 5��
�$�� �����SPEI����� 6��*� ������ ��*�: �����* #2
 ��*-�� (.� �4����� � 

�1�	�M��4���$��� ���	�$� �4�	��� ٕ .� ��$�	��� �����= (&+��� ?��$��� %&� ��M ���*�� ����$�
�-������ �$�	�����-�.M 4��  : �$�	�)(��	 ��M� CDcG(��	���� ����&� ��
�*��� ��=�	;�� 4� � 

�$�	�� )%$��� GFFN( ����� %�	= 4�� ��$��	�� ����	:�� #���+��� %&� ,	�M� X�*��� 4� 
 ���3	� �$�	��)��� GFFc (�� (= ���	:�� %&� �.	�M� ��
�*��� 	��
��� 4� ����� ���	;�� d���-

#�*��� �$�	�� )4�$+� GFFD( 4	��� #2
 #�*�� ����� X�*��� 	��*� U�� (= 	�;��� 4� 
4�	3���� �$�	�� )I���� GFCG(�-�	/� ��	���� ������ 6	3 (= 	+���� %&� X�*��� 	�M 4� � 

 ����� ��+ L���� 	���� 	3J� 6���� ���.M %�< ��= �	�3M >�+)PDSI(��$�	�� ) 5�.�	�<� 
GFCG (���� #+��$�� ?��$� %&� ����� >��+M ����*� (��� ��$�	��� #� 1 	3J� 5��
�$�� ��	

($����� 	����SPI  (*�:�� ?��$�&� )	-3�	�-3 ��2� (� >��+9�� #+��$�� 	� � �*�� (���� 
��� 4	��� 4� (*���� ��*�� #2
 7�8� S�=��� >��+9� 4� 	�1M ���	�� �=	�����4�	3�  �$�	��

)5�.�	�<� GFCa(��	���� ������ (= ������� �	�	+�� ��=	��� ��9� �&��� ��.��@� 4� � 7�81� 
 �$�	�)Ismail, 2016 ( 5��
�$�� 	�� (= X�*��� 	�;� 4� ���*�� ����� ��.��� ����	� (=
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 (��*��� 	���� ��*���MODIS NDVI����� ��	3J�� � 	3J�� ��	�� >�+ SPEI ��$*��� 
 (*�:�� 6��*�� #2
 ��= ��	�-��� �$����)H� CG (�	-3�.  

  
 ���.M P��� �$�	��� ���*� ����*� (��� ����$�� ��$�	��� 5.9 6��$�� U	��� #2
 4��

����+�� �$�	�����-=2�
�� ����* ��� (= ����$�� ��$�	��� 4� �.:���� �(.�  : 5����� �-����.�
*	��� ����� ��.���6��� (*�1� ?��$� %&� ����	�� >��+ � �����.M �8� � ������ (.� 

��	����������� ��&�
� ��*�: �����$� #2
 7�8�  #9� �&���� ��$���� �	��� �)C� N� H� 
D� CG� GO(�(���	��-��� (��	:��� (
�*��� ����� �@�+ P��� � 	�	1��� �@��� ���+�� 

+ � �-�*	���� ����� >��+9 �	���� #2
 ������ ���*� (= ����	�� >��CDEF�GFCE� 	�M �$�	� 
 ������ �����-�� ��	���� ���*MAtmosheric Circulations ������ ���*� (= ����� %&� 

��	����� #���� 4� ����� >��+ � ��	���� ������ (= X�*��� 	��*� U�� ��2� 5����� 
(�:�� ����	@������� �$�	� 7�81�  ������ ���*� (= �$��	�� #���+��� U�� %&� ����� 	�9 ��

 �	���� #2
 �-��\=�+� ?��$� %&� ��	����CDDD�GFCE.    
 7�8��!� "�� ��#$%�< ����+�� �$�	���  : 

C�  ��	���� ������ ���*� (= (*�1���� (*��:�� ?��$��� %&� ����� 	�;� ��.��� ���+�
	3J��� 5��
�$�� �-������ �I	����� #��-&� 	
����� (+�*��(SPEI)  . 

G� �=��� >��+9� ��	� %&� �	����  ������ ���*� (= �[[[[[��	�� >��+9�� �-�*	���� �.	�	1��
��	����. 

N� ��	���� ������ ���*� (= !��.���� ����� %&� ������ �����-�� ��	���� ���*M 	�M 5����. 

O� X�[[*��� 	��*� U�� 	�� 5[������	�� ��	���� ������ �[[[[��*� (= ����� ��	3J�� �[[[-���. 

E�  ������ (= �-��+�$�� ��$��	�� #���+��� U�� ����*< %&� ����� 	�9 ������� �$�	�
��	����.  

 

�%	
��	 ��&'� ����� :  
	�� (= #�*�� I��� #��3 %��M �$�	��� ���*� W���U	� (�	��� 4��  GN eGD°� 

�NE eNC°@��3 �����  #�� (�
 4GD°��  NE eNG°��	3 � . �$�	��� ���*� �+�$� g&���OaDOc 
���	� �	���&�1� �� ��$*� E %	�� �+�$� (���< 4� ���	���)(= #���� ������ ��	���� ������� 

�-3���.�  ����	+��� 5\��� ��\=�+� ��+�$� ��*���(� ������� ������ �+�$� #���� GG ��M 
 ��$*� W�	� 	���&�1OE %�$�	��� ���*� (���< 4�� ��$*�� HF % 	������ (���< 4� ���	���
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I	���� . �*
$�� 4���� �������� 6�	�� �	.���� �\=�+�� (��*�� I	��T� �+�� Y�*�� 4� �.�+��
�:��� �\=�+�� (��*�� I	��T� �+�����$����� 	+��� #��3�� 4�� � Y�*��� Y	;�� 4� �.�+�� 

T� �+�� (�	;���:[[[���� �	�+���� ��	�*1$T� ��\=�+�� (�	;�� Y�*��� (�	;�� I	��� 6	3�� 4�� 
L��$�� R�&
� L��$�� ��*� ([[[[[[�	3�� Y�*���� 5�	 #13�� 4� P��� ��1 )C .( �$�	��� ���*� �����

	�� (= ��	3��� ��3*9� �=�1�� (��	:� (*�	��� (*�1$ :1	� �	J�� �*
�$ ���*������ ���  �-
��	���� ��
�*���� �������� ��=�	;�� ��$�	��� (= �	��1 ���.M� ��
�*��� ��	�;��� #\ (= ���
 

 (= P������ 	��$��� (����� :���� ,����� %&� Y&��� ����:� ��*�1$�� ��	�;���� (������ 	�	�+@��
�	�
9� ������ #2
 	�� . ��� %&� �$�	��� ���*� #��3��)CH �=��< ��� H4��&+� 	���1M  (

 (���< 4� ��	��< �\=�+�)GD (	�� (= ��	��< �\=�+�� ���*� (= 5-��$* �;&� 4�1$ ����� 
 �$�	���HD %	�� 4�1$ ��� (���< 4� ) 	��*�GFCa(� �$�	��� ���*�� ?	��� ��� g&�� ��1 
GEaO ��$*� ��	� HF %	�� ?	� (���< 4�� 4���� ���� CGC ��$*� �*��� EO % 4� (���<

	�� 4��� %&� 7�81 �8�+�$�� CE ��$*� ���� ��*�	�� �*��� EH % 4���� (���< 4�
	�� (= ������ ��*�	���� .  

�$�	��� ���*� (= ����	:�� ��:��+�� ��+�$� �;&� ��1) HNEFODc ( ��$*� �*��=�HE % 4�
 5�� 	�� (= ����	:�� ��:��+�� �+�$� (���<GFCF� #��� EG % ���	��� �+�$� (���< 4�

�$�	��� ���*�� ������ ���*� (= %�;��� �	��� 5�\*� �����$��� (��	9� �+�$� g&�� ��1 
ONNDGFF ��$*� 4��= cG % 	��� %�;��� �	��� ��+�$� (���< 4�)5�� GFCc(� ��$*�� 

Ha %	�� (= ����	:�� ��:��+�� �+�$� (���< 4� .���
�$��� I	�� ,��� ��$* �	�� ���� 
 �$�	��� ���*�� #�+�� ��**��� ��=� �-1����� >2��� ���	��� #���+���HF % ���1�� (���< 4�

	�� (= ���
�$��� ) 5��GFCH .( ��8� 	�/ ������ ��	�+� ��� %&� �$�	��� ���*� #�3� ��1
)��:*����L�	���� ����	�� ��1��� ��	��� ��	�+���� �K�$���� �	�+�� (� �[[[-�+�$� 	���  [[[[[[�CcON 

���	� �	���&�1� ���[�1�$�� ��	�&� ��-� �	��� ����  � � �� �;&� )COF�*� ��M � ( [� �-��$* 	���a % 4�
	�� (= (1�$�� V��*T� (���<������� ����+� 6��*� ���� �����3�� ��	�+��� :����� � ��1 

-����
� ��	���� ������ %&� \��+�� (= �	��1 ����� ���.M �-� 4M�� �� ������ ����� �.	������ 
���
�� ��*���� ����	:�� ������ #
�� �+����� 	+��� ,��� �:/ )I�*$�� (���+T� Y��1��� :�-�� 

B��+T�� ������ �����&� I:1	���� GFCF� GFCH� GFCa(�#�*�� 	-* ��	= ������ (= ?	� ��1  :
 #��� ����� )	=GOG U	� �$���� 51 GcF	�� �3	 )	=�  #��� ��GNH U	� �$����� 51 

EFF	�� � U	9� 	��+*� �&�� ���*+*��� �	�1� 4��	��� :����� ) #1� 	��CO�	���&�1 � ( B���
	��������.	�$ U��
*�� � �-*� �� �� (��� Y$��	�� �*���� )4���� (��� CDDaS(+�=� � GFFF(S 
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����� ,����� 4���= ����: %&� ���M ���$� �����(= ���
  )���	� 4� 	��� ������ ,�-3� �� #\ 
	�	�+@�� �	�	+�� ��	��!��	�� �� ���&� �-�	�� (������� .  

  

    
 �*)� (: ��	��T� �-��\=�+�� ���	9� ��
�*��� �-���+�� ���
�$��� ��1�3�� �-���*� �$�	��� ���*�. 


�-��	:��� �$�	��� ��	�;�� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4� � R��*	� 5��
�$ArcGIS.  
  

�%	
��	 ��'���  : 

	3J��� 	3J� ���     � I	������ #��-&� 	
����� (+�*�� Standard Precipitation 

Evapotranspiration Index (SPEI)  �	
J� ���� (��� ����� ��	3J� �+M�� �.	�1M 4�� 
����3������� %&� !�	�� ��$�	��� 4� ������ ��1M 4M ��� ���
 ����� 	���� ���� � !*M �1 

��&�
� ��
�*� (= !��3 5����� ����� �$�	�� ��B2� 	�19��#�� 4� 	�� ��� ) Vicente-

Serrano, et al., 2010a(�($����� 	���� 	3J� W� 	3J��� 7�8 !��3���  Standardised 

Precipitation Index (SPI) #13��� 4��1�&� ��$�$9� ���	��� (=���*��  	3J� 4� :���� 
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	���� %&� !��$+ (= ��= ����� I8�� I	������ �M ($����� 	����� ^�
 4�1� !� ��� @� 
��	�&� (����� ���	���� (+�*�� 	
���� Y$* Y�$+ 41�� @ (�������  / 4��1�� (+�*�� 	
�����

)PET/ET(�	3J��� Y�$+ ����� ��*��  I	������ I	���� ���$�&� 	
����� (+�*�� ��	�;�� %&� 
	���� %�< �=��T�� �	+ ?	
M��-*��  :�	�	+��� P�* 	
���� �	� ���+�� 4�1��� U	� �	�� 

 ����*	�� ������ 5��
�$�� 4��1��)Thornthwaite, 1948(� �M ��	�;���� 7&�� 41�� (���� �
!��3� ����� %&� 	��1 #13� 	� � 4M 	��*������ 4:����� %&� ����� 	3J� �-= (
�*��� (���� 

4��1�� 	
����� I	���� ���$��� 4�� �2�
@� #2
 4� ,���+� 5�� I8��� �	���� 	3J�&&= 7�8�� 
�B��1 	�1M #13� (���	��-��� (��	:�� ����� W��� %&�� ?	
9� ����� )��*M Y*� %�< 

I	�	+�� L���+@� �	.�\ 	��< (= �-��	�� ��) Vicente-Serrano, et al., 2010a; Wang, et al., 

2015b; Li, et al., 2015; Yihdego, et al., 2019.(	3J��� ����  I	������ #��-&� 	
����� 

������ ��*�: �����* %&� #��= �+* %&� ,����� (= :��� (+�*����� 4� �����  #9� �	�
 ��$����)C� H (	�-3���	��� ����	 >�+ ���	:�� #���+��� ��-i� �-��2�� ��� B�*�M (= ���
 

�.��* 5$���I	�
�� !���/ %&� \��+�� 4� ���*�� :�� (������� �!����*< ����� � #��� 
!��+�$� �	�	�����#9� �&��� �����*�� %�+� � ������$�� ������� I	���� ���=��� ���	� (���� 

��� ��=��� ,����� �����$�� 4�:
)D� CG� GO� Oa (�	-3� .�� 	3J���= 4�� �&����� ��2��� L1
P�* 	
����� 	���9� ���$� ��&�
��� ������� �	������ !�3� �&+���� 6��*�&� �� Y$�*� �-= �8�� �

 �&+����) Polong, et al., 2019/ ����� ���	`� �������� ��\*���� GFCG .(	3J��� 5�� 	�3��� 

SPEI��� �@��� %�< ����$�� ���� 5���� 	�3� ��*�� ���  �	�� >�+ S���	 �@��� %�< 
 ���� 4�1� ���*� �����SPEI I��$� �M 4� #�M �C�*��� �	�= (= �(-�*��  ����� ���*� P��� 

���� ������� 5�	 (�_� #���� 4� P��� ��1 )C.(  
	3J��� ��*��� %&� #��+�� 5� ��� I	������ #��-&� 	
�����  ����� #2
 4� (+�*��

��� ��*������	=�� (�_� (*�	�1�@� W����� 4� 5����� ?��$� %&� 	3J�&�: 
https://spei.csic.es/database.html#p1� ���&� #13 (=��;���  netcdf� #��+� 5� ��� 

��*�1� ��� ��8 ��1�3 ���*� ���&��� F,E ������ ���	� �	��� �1�3�� ���*�� ��� g&� #
�� �
 ��	���� ������ ���*�)GG (��1�3 ���*��$�	��� ���*� (�;� � �&���� ��	-3 �-��*��� #$2$� 

 �	���� #2
 ��9�CDFC�GFCE����&� ���1�	� L��� �����$��� � %�< 	-3 4� M��� Oa�	-3 � .
���  ��*�����  ����� %&� 	3J��� 7�8 B�3*< (= ����� ���� �����CRU TS 3.23� ����� �-*9 

 �(������ ?��$��� %&� #��+��� 	
����� ��1�3�� 	���9� #��. 4� ����+�� @���1� 	�19� ��*������ �
�.	�� ��*�1� ��� �-�� F,E  ��*�:�� �	���� (�;�� ��	�CDFC�GFCE.  
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 1�2)� (: ���� 	��&� I	������ 	3J�&� ����	��� ����� ��	� ��*��(+�*�� 	
� SPEI.  
  

�   
*3� ���4SPEI "�'-��	  

�  4� #�M �G �	��� ���  
� −1.99 to −1.50 ���3 ���  
� −1.49 to −1.00 #���� ���  
� −0.99 to 0.99 ������ ��	\  
  1.00 to 1.49 ������ ����	  
( 1.50 to 1.99 ����3 ����	  
)    4� 	�1MG �=	��� ����	  


�-��	 :Li,  et al., 2015; Polong, et al., 2019)(.  

  
 	3J��� Y�$+��SPEI I��� �2;�� (= I	�
���� Y&��� ���+� I	�	��� 4� �)AED( �

�������� #������� ��3� 	� �� I8���� �����3T� 	��*��� �M ���1	��� 4� R�:� %&� #��3�� 
�����-�� ��1���*������ ��$��� ��*�1��� ,8. R�� 5�� Penman, 1948)(� L���� ������ 	�� I8�� 

 ����� ��[[[[[[[[�	9� ��*��� 5��
�$�[[[[[[� I��� �2;&� I	�
���� Y&���) )��3T�� K��	�� ��	$
B��-�� �	�	+ �	�� ���$*�� ����	��� ([[[$�3��) (Vicente-Serrano, et al., 2016a(� !*< @< 

�� �	��$� ��*��� 	�=�� (= ����3 �&13� �����	��*��� 7&� Y&/9 �&��� )��3T� ���
 
�	��� ����	��� ($�3��	3J� B�*� 5� ��= Y�$�� 7�8� SK�SPEI  	���9� ��*��� %&� ������� �

����*	�� ������ 5��
�$�� (+�*�� 	
�����.  
X�*��� 	��*� U��� ��	-3 #$2$ ��*��� %&� ����� 7�81�� (.� ) �	��  �$���

%�\��� �	�	+������� ?	;��� �	�	+�� �	� �$����$*�� ����	��� �	���� ���1�  ( �	���� #2

CDEF �GFFH� ���� 7�8� GC��
�*� ��+� ���	���� ������ ���*� (= ��:�� � P��� ��1 

 5�	 #13��)C .(I��� �2;�� 4�	�� ���*M ��*���� ��$*��� ��M� #$2$ ��*��� %&� ����� ��= �
 ���� ��	-3)H (���*M�� �!��	�;�� 	�� X�*� (= �	�� � ���*9� 	�1M 4� ����(.� ) : Y8�8�

(�*&�9� #��3NAO��*&�9� 6	3 Y8�8��  EA���$�	 Y	/ (�*&�9� 6	3 Y8�8��  
EAWR� �$����� 	+��� Y	/ Y8�8�� WEMOI��$����� 	+��� Y8�8��  MOI_CAIRO 

	��:��� �	.���� 4���(��*�� Y8�8��� 	3J��  SOI �������*�*�� �	.�\ 4� 	� 5� �[[[�� 



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

��5�  

�� �	�[[[[18��� �[[[ [[�*�	�1�T� W[[[������ 4� ��	3J���� ��[[[[[ [[�*9� 7&� ��*�[[[[ [�� %&� #��+�� 4
,�[[[[[[[ [*�M W[[[[[[[ [�	���) %�< )�	�� 41�� ���:�$2�: 5�.�	�<� GFCG� GFCO� GFCa.( #2
 7�81 

 ����� 	�Q >+�� (������� B:�� ����*< ��*��� %&� ����� ��= S!������ ���	:�� %&��
�$�	��� ���*� (= ��-�+�$�� 5���$��� 5�$	���� P���� (���+�� �-��\=�+� ?��$� %&�� 

 �	���� #2
CDDD �GFCE�(��	9� K2��$�� ���	:�� �	�:� 4� �-�&� #��+�� 5� (���� � 
�������@� 4��3�� )������&�
� ���*$ .  

  

 6��'��7�	1�81 �%	
��	  : 

����� >��+M ^���
 �$�	� (= (&�&+��� (����� R-*��� %&� �$�	��� #2
 ������� 
������ ���*� (= ���	�� >��+9�� �-�*	�����!�= �	�J��� #������ #�&+�� � ���*M 5.M #�3�� 

I��� �2;�� (= �����-�� ��	�����	��� ���*� (= ��&+��� X�*��� 	��*� U��� �$�� �*	���� 
�	.�\&� P��� ������ #���&� S����&��� ��&+� ?	
M ��$�	� R���*� R���*��ٕ��-������� � 

�.	��Q�����&� (*�:�� 	����� W��� (= (
�	���� R-*��� %&� �$�	��� ������ 7�81 � �*	��� 
+ �[[[[ [����	�� >�����9� �&��� ����� ��*�: �	�= #2
 ,	�;� ��.��� �=	��� � ����� ��1 �

 ������ (= ��$��	�� #���+��� U�� %&� ����� 	�� � �$�	� (= ���+�� �$�	� R-*� %&�
��	���� . L���� �2�
@� #����� I	������ ��	+*@� %&� ����� ��= ����`� ��$*��� ��M�

 �	���� #2
 ������ (= ����	��� ����� >��+M 	�	1� �@���� (*�1��� ��3��� ?��CDEF �
GFCc.  

 4��	��$ (�&��2�� 	���
@� 5�
�$� 7�81�Spearman's Rho tests ���*���� ��@��� ���+�� 
 �	���� #2
 ��[[[��� 	3J�� ,��2�CDEF�GFCE�[[[[[[�	���� ������ ���*� (= � ?��$� �*� 7�8� 

 ���*�� �[[[[[�@�)F,FE(� �8� ����� ���	`� �������� ��\*��� ���M ��� (= 6��+�&� 	���
@� 7
 4��	��� 	���� �-�= ��� ������� ����� ���	9� #����� X�*��� 	��*�� (*�:�� ,��@� ��@�

����� ��	3J�� 	
����� (+�$��� Y�&$M #2
 4� ,�[[[[�@� ���� ���+� 5� ��1 The Sen’s 

Slope Estimator MethodR��*	� 5��
�$�� EXCEL  )Sneyers, 1990; Rahmat, et al., 

2012; Paulo, et al., 2012; Yao, et al., 2018; S (��	��M� GFFF .( %&� ���M ������� �
4�$	�� 	���
� Person Correlation ����� ��*��� #$2$ 4�� ������	@� ��2��� �$�	� (=� 

�-&�&+�� ?	
9� X�*��� 	��*� U����(.�  :%�\��� �	�	+��1�?	;���� ��	��� ���$*�� ���� 
	��������*��1 I��� �2;�� 4�	�� ��	3J� 7�81� ��.	�/� �*�*��� � ��31�$� #M 4� 7�8� 
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 ����� 	3J� 4��� �-*�� �����+< ��@� ��8 ���8�8� ���SPEI� 4�� ��2��� 4� �31&� 7�81� 
�-�+�$�� ������ (= ��$��	�� #���+��� U�� ����*�� ����� 	3J�ٕ .���� ���� ���M %&� �

 (*�1��� #��1�$@�Inverse Distance Weighting (IDW) R��*	� (= ArcGIS 10.5 #����� 
�����	
 ��*������� R��*	� 5�
�$� ��1 �EXCEL��*����� #�139� 5$	� ��	�	1��� Y�$+ (= .  

 (�:�� ����	@� 	���
� %&� ����� ��1�The Partial Correlation Coefficient� �.� 
�4�	�;�� 4�� ��2��� �	� L��� (���+< 	���
� ���	� ?	
M ��	�;�� 	�M #:� �M ����� W� 

��-��?	
9� ��&�
��� #������ #:� (= 51+��� #2
 4� 7�8� � 	
_� ��� ��+�� �)K���� GFFF(� 
����� 	3J� 4�� ��2��� 5���� B�*�M (= 7�8�� �-��*��� 	=����� X�*��� 	��*� U�� 4���  ��	���

��9� �&��� ��*�:������� ���*� (= ���	9� ��
�*��� ���+��� 4� ���� 7�8� �(.�  : �	�	+�� �	�
%�\����?	;���� �����	��� ������ (= �	�� � 	��*��� 7&� 	�1M ���+� ��-� S	����� �� %&�� 

	���� ������ (= ��9� �&���� ��$���� �	��� ������ ��*�: �����* �����$���� �����* ���+��� 
,	�/ 4� (
�*� 	�*� #1� 	� ����  �M #��� #1 	�� � ���+� %&� !�	��� 	���
@� 7�8 :�����

����� ��	\ %&� 	�*�� �M �-�:� ��� ?	
9� 	��*��� ���� 	�� � 	����@� (= 8
9� W� 
�.	�� � �������� ��� (= ����� U���� �-��� W� #
���� 	��*��� 7&� #1=  ������ %&� 	� 4�� 

5-� !����	� ��2�� ����� %&� 5.	�� � �$�	� �*� ?	
_� 4� �.��+< #�= ������ 	�/� ��= �8�  
 	��*��� ����� !��2� B�� (= 	�*� #1 	�� %&� �	��&�  (�:�� ����	@� Y�&$M 5��
�$� 5�

������ (= !�� ?	
9� �&
�������R���*� R���*�� 7&� �[[[[[*	����  	3J� 4�� ��$��� ����	@� ��2� 
2��*� 	�;�� #1� ������� (�:�� ����	@� ��2� 4�� 6�	��� 7&�� (*�1��� W�:���� P����� 

��$����� %[[&� ������ ��
�*��� ��	�;���� X�[[[[[*��� �$�	� #�[[� (= ��$�	��� 4� 	��1 ������ ��� 
([[[[[�:�� ��[[��	@� .�-*�� :[[[[$�	��[[[[[) Liu, et al., 2011; Sayari, et al., 2013; Liang, et al., 

2014; Ficklin, et al., 2015.(  
  

��.������ /(�����  : 

�(  9
���	 !� ��
-��	 �����	 ��&'� :# "��2�	 ����2�; ��%'��� �0 5 <�5� : 

 5�	 (�_� #���� 4���)G ( 5��	M #�139��)G(� )N ( ����� ��.��� 	���� 	3J� (=
(+�*�� 	
����� I	������ SPEI  �	��� ��&�
� ��*�: �����$� %&� ��	-3�� �&$&$�� #��1�

#9� �&���� ��$���� .  
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 �*)� (:  ��&�
��� ��*�:�� �����*&� I	-3�� ����� 	3J� ��.��@ 7	+���� �$�����  
 �	���� #2
 ��	���� ������ �$���� ��$*���CDEF�GFCE.  


�-��	: ����� 	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4� �SPEI.  
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 �*)� (: ��&�
��� ��*�:�� �����*�� #2
 I	-3�� ����� 	3J� ��.��@ (*�1��� W�:����� 

 �	���� #2
 ������ ���*� (= ��&�= �����$���CDEF–GFCE.  

�-��	:��� %&� ������� >+���� #�� 4� ������ 	3J� ��* SPEI.  
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�� � 

  
 �* =���)�(  

  
 :�� �� ����%�	 ��*>	1 1�2�	 ?� @A�� :  

 �  �����*�� #1� ��	���� ������ ���*� �$���� ��$*��� ����� ����: �+* 5�� ,��� ���
 �	���� #2
 ��*�:��CDEF �GFCE� ?��$� �*� ����	� ���*�� ��@��� )F,FC ( #1�

��� ��*�:�� �����*��  (*�:�� 6��*&� ,��@� #��� g&� >�+ S#9� �&���� ��$���� �	
 	-3) �F,EG (I�*$ ��� #1�� (���*�� N� H 	�-3 ) �F,cF (I�*$ ��� #1�� 7�81 

��9� �&������ ��$����� �����*&� #����� ��:� (*�:�� ?��$�&� g&�= D	�-3  ) �F,a (
I�*$ ��� #1�� g&� ��1 ) �C ( (���*�CG� GO	-3 �� .�	 #13�� 4� P��� ��= ���M� 5

)N (�[[�	���� ������ ���*� �$���� ����	��� ����� >��+9 (*�:�� 	������ 4���� 
���1�	��� ��*�:�� �����*�� #1 #2
 		1�� #13� �+��� ��� �@�+ ���� �[[[��
 

 �	�= #2
CDEF � CDEE� �	�=� CDHF �CDHE� �	�=� CDcE �CDaE� �	�=� CDDO �
GFFF���+2�� �	����� 5���  GFFE� ����: 4� 	��1 #13� ����$��� �.	����� 41��� 
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 ���-* %�+ ����� �@�+ ������ >�+ S�$�	��� ���*� (= ����� �+* 5���� ,��@�
 5�� �$�	��� �	�=GFCE� 5�� �+��� ����� �@�+ �3M �*�1� �GFCF� ��1M �� �.� 


�$� (��� ��$�	��� 4� 	��1 !�&�	3J� ���SPEI  5����� (= ��&�
� 6��*� (= 
4����1���	�1� �4���$��� �4��*	9�� ���	���M �	�: !�3� ���*�1� � 	+��� U�+� 
�$������5�3�� �2� ���
 � �	���� #2
 �[[&���� ����3 ��� ��[[[�� �-�� (���� 

CDDa–GFCG� (&� �� ��[[[[$�	��� 7&� 4��:) Zhang, et al., 2012; Yang,  et al., 

2012; Lee, et al., 2012; Li, et al., 2015; Cook, et al., 2016; Yagoub,  et 

al., 2017; Páscoa, et al., 2017; Bae, et al., 2018; Bohn and Piccolo, 

2018; Polong, et al., 2019(� 4� ����� ��3 ���: (������ ?��$��� %&� !*M ��1 
CDEC �CDaF %�< CDaC �GFCF L����� �+�$� ��* 4� 	�1M %&� ) B�*��$��

����� ����3 ����	+���� ��	���� 6��*���� �1��1	��*M ()Vogt, et al., 2018.( 

 � #9� �	��� ��*�:�� �����*&� ��$*���) :	-3(� ,	�� �� !����� ���	� 4M 41�� I8��� 
����� ��	\��� ���
�� ����� )��* ���	��� ��	��� ����	� #9� � #���+��� ��-�� ٕ

��*�� 5$�� B�*�M (= ���
 ����	:���(���*�� B��;�� ��$*� � �.��� 7�*. 4M \+�� ��= �
�$�	��� ���*�� ��1�3�� ���*�� Y&/M (= ����� >��+M ����: �+* ������ ���*�� ��@��� 

 4� 	�1M (=EF %������ ���*� (= ��1�3�� ���*�� ��� (���< 4�� �:1	�  Y	/ (=
��	���� ������ ���*� Y	/ Y�*� Y�*�� �+* ���*�� ��@� 4�� ,��� 	-\ ��*�� 

������ ���*� 6	3 #��3 (= ���	�� >��+9� ����:� ����� >��+M 4���*� �	�+� >�+ 
���	�� (��	9�� ��&+�$�� ��:*���. #9� 	��� (*�:�� 6��*�� ��M)N	�-3 (� I8��� 

����� ���	� 4M 41�� \���+@� %&� �-�	��� ��	��� ����	� ���
�� ����� )��* � ���M !�
�-����$�$9� ���	:�� 6��*�� � >��+M ����: �+* ���M ���� �.��� 7�*. 4M \+�&= � � �

�$�	��� ���*�� ��1�3�� ���*�� Y&/M (= ������ (���+� ���*���� ��@��� �+���� 
HF %(= ��1�3�� ���*�� ��� (���< 4������� ���*� � Y�*� Y�* (= ���M �:1	�� �

��	���� ������ ���*� Y	/. 

�  #9� ��$��� ��*�:�� �����*&� ��$*��� ��M)H	�-3 � D	�-3 (� %&� �.	�� � P��� (���� 
#���+�&� ����	:�� ����*T�� >��+M ����: �+* �+��� ���� �.��� 7�*. 4M \+�� ��= � � �

�� ���*�� #1 (= ������$�	��� ���*�� ��1�3� #�3�� ���*���� ��@��� (= �+��� ����: W� 
aF %������ ���*� (= ��1�3�� ���*�� ��� (���< 4�� (= �����+T� ��@��� ���
� ��*�� 

������ ���*� Y	/ #��3 %��M. 
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��)� 

� -�� ��*�:�� �����*&� ��$*��� #9� �&��� �����	��)CG�	-3 �� GO�	-3 � (���	� (���� 
������� I	���� ���=�������*���� )	��� (= ,����� �����$� �M � S��=��� ,����� �����$�� 

�$�	��� ���*� �=�1 (= ����� >��+M ����: �+* 5�� ,��� ���M \+���� ���*�� ��@��� 
�$�	��� ���*�� ��1�3�� ���*�� Y&/M (= �+���� Y	/ (= ����� �+* �+��� ����:�� 

Y	/ Y�*��$�	��� ���*� ��$�	��� ��� ��*�:�� �����*�� �=�1 (=� .  
 � (&���� ?��$��� %&� ����� 	3J� ��.��� �$�	�� ��$*��� ���M�� 	-3 	��
� ��= �

 !� 6��$�� (*�:�� 6��*&� #9� 	��� ����� 4� �	��� 	��	�=�)N	�-3 (� L1�� I8��� 
� ���+� �	�= #2
 ����	�� �M ����� 51�	� ?�� 	�-3 #��)	��$���	��*�� �	��	�=�  (

�$�	��� ���*�� ($��	�� 	���� #�= B��3�� #�= 	�-3 (.�� �	��� 	��=�* 	-3 7�81� �
 !� 6��$�� (*�:�� 6��*&� #9� 	��� ����� 4�)N	�-3 (� 51�	� ?�� L1�� I8��� 

���+� �	�= #2
 ������ 	�-3 #��� )	����$�	���1M� �	��=�*�  (-3 (.� #�= 	�
�$�	��� ���*�� �	�� #�9� ��	
���� �$��� ����� 4� �	��� L	�� 	-3 	��
� ��1 � �

 !� 6��$�� (*�:�� 6��*&� #9�)H	�-3 (� ����	�� �M ����� 51�	� ?�� L1�� I8��� 
 	�-3 #��� ���+� �	�= #2
)	���1M�	��=�*� �	��$��� �	��*�� �	��	�=� �L	��� (� 

�*$�� ��* #����$�	��� ���*�� 	�����  . ����: �+* 5�� ,��� ��� ���M \+�� ����
	18�� ����$ ��	-3�� ��*�:�� �����*�� �=�1� �$�	��� ���*� (= ����� >��+M� ��@��� 

#�M ���*����-�	/� ������ ���*� Y�* (= �:1	� � (= ����� ����: P��� 7�8�� 
�$�	��� ���*� (= �$��	�� 	���� 	�-3� �$�	��� ���*� ,�-3� (��� 	�	�+@� W� ���
 

�	�
9� ������ #2
���	��� ����	 %&� 	��Q 4� 7�8� ��� � ��+�$�� ,����� �����$�� 
��=�����(������ ���*��� ���	:��� . 

  
�(  �7����2�	1 "��2�	 B	��8 C%'1 
	
�� �;���� ��%'���D B	��>�� �7�'
���1 

�����	 ��&'� :# ��&
�	��
-��	 D 
*3� ����'-�� ��#1 ESPEI : 

 5�	 (�_� #���� 4���)N ( 5��	M #�139��)O�CN ( ����� >��+M 5.M 	�	1� �@���
	3J��� ����*��� ���� �.	�;� ��.���� (*�1��� �-��3���� ���*� (= ����	�� >��+ � �-�*	���� 

��	���� ������� �	���� #2
 CDEF–GFCE .� 4� P��� >�+ �+��� ��*�1� ���3� 7�*. 4M #���� � �
?	
9� ����� >��+ � �*	��� ��*�:�� �����$��� Y&/9 �	����� ����� >��+M ��	�	1� 5���� 

���	�� >��+9��� #9� �&��� ���1�	��� ��*�:�� �����*�� #2
 K���� ��3��� 7�8 	-\ ��1 
9� �	���� ��$��� ��*�:�� �����*�� ����� �*	���#.  
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��0� 

8<   "��2�	 
*3�� 2>	 
�-4 ��'�F�	 ��4�&'�� ��%'���)
7*D �
7*8  :( 

�   >��+M 	�	1� Y$* �;&�#������� ���3��� �	����� ����� C%� E%� CO % ���	���
������ ���*�� #����@�� ����	��� ����� >��+M 	�	1� (���< 4� (������ %&� 

 �	���� #2
 ��	����CDEF�GFCE����� ����� >��+M 	�	1� Y$* �;&��  �	�
 #������� ���3���E%� GE%� cE % >��+M 	�	1� (���< 4� (������ %&� ���	���

��	���� ������ ���*�� ��= ����� .	�� >��+M 	�	1� Y$* �;&� ��*�� �	����� ����
��������� ����3��� G%� c%� CC %	�	1� (���< 4� (������ %&� ���	��� >��+M #1 

��	���� ������ ���*�� #����@�� ����	��� ������ ����	�� >��+M 	�	1� Y$* �;&�� 
 ��������� ����3��� �=	�����CC%� Nc%� ED % 	�	1� (���< 4� (������ %&�

��	���� ������ ���*�� ��= ����	�� >��+M. 

  

  
 �*)� (: �� >��+M 5.M 	�	1� �@���� ��*�1��� ���*9���*�:�� �����*&� ����	��� ���  

 �	���� #2
 #9� �	��� ��&�
���CDEF�GFCE��	���� ������ ���*� (= .  

�-��	 :	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��SPEI .  
  
�  ?��$�� ������ Y�* (= �=��� �=	����� >��+9� 	�	1�� :1	� \+�� )	-3 ( 4�+ (=

����� 6	3 Y�*� #��3 ���� ?��$�� �=��� �=	����� >��+9�� �	� � 6��*��� 	�1M ��)N 
	-3( #��3� �$� (= ����3�� ����� >��+M 	�	1� #���� P��� :1	� \+�� ��*�� �

 4����$�&� ������ ���*� 6	3 #��3�) �	-3N	-3M  .( ����	�� >��+9 ��$*��� ��M
 ?��$� %&� �=	�����)	-3 ( (= �-���+M 	�	1� 4��� ��= ������� Y�* �&�&� 6��*�
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 P��� :1	� \+�� ��*�� ������� #��3� �$� (= �.	�	1� �@���� �+��� ����: ��*��
 6��*� ���	���� ������ ���*� 6	3 #��3� 6	3� �$� (= ����3�� ����	�� >��+9

������ Y	/ ���+� (*�1� . ?��$� %&��)N	-3M  ( �@���� �+��� ����: �	-\
� >��+M 	�	1� ����	�� >��+9 #�M �@��� ��*�� ������� Y&/M (= ����3�� ����	�

 �$�	� ���* W� ���*�� 7&� ��=���� ���	���� ������ #��3 (= P��� :1	��� �=	�����
) �5�.�	�<GFCG(��-*�� �$�	��� 	3J� �2�
� 5/	 �. 

  

  
 �*)  (:  ������ >��+ � P�$�� �+�$� 	� � Y$*� (*�:�� 	����� ���	�� >��+9�� �-�*	����

 	����� (*�:�� 6��*&� ��	���� ������ ���*� (= )	-3 ( �	���� #2
CDEF� GFCE.  

�-��	 :	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��SPEI .  

 

 �   >��+9� 	�	1� �@���� �$�	��� ���*� (��	M 	� � Y$*� (*�:�� 	����� ?��$� %&� ��M
��� ���	��� �=����������� ��	\� %&� �	�M �=	����� ����� >��+M 4M P��� ��= 

���*�*����� 8*� ���
 ���	�� �$�	��� ���*� �+�$� ��* #��� ��+�$��� #���M #2
� 
4�	3���� �+���� 4	���� 5���M (�= GFCE�  GFFa�  GFFH�  CDDE� CDcc�  CDHa 

�CDHN (���+ �	� � HO %� OF %� NH% � GO %� GF %� GN %� GG % 4�
�	����� ����� >��+ � (������ %&� ������ ���*� �+�$�� ��= ���3�� ����� >��+M ��M 

������ ���*� (= �-� �	� ���� %��	9� �+�$� ��$��� >�+ S�	�
9� ������ #2
 ���
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� �� 

 5���M (= �;&�GFCN�  GFFD�  GFFC�  CDaC� CDHN�  CDEa (���+ cF %
�Ha %� OF %� OE %� HN %� aO %(������ %&� . ����	�� >��+9 ��$*��� ��M

 ���*��$�� ���� #2
 ���
 �$�	��� ���*� 4� �	��1 ��+�$� %&� �	�M ��= �=	�����
(����� 4	��� ��*�*������ ��*���$���� 5�� �.	�1M GFCE� 5���M (�= GFCE�  CDaH 

�CDaG�  CDcC�  CDHc (���+ �	� � DE %� Ha %� OE  %� Ha  %� OC %
�=	����� ����	�� >��+9 	�	1� #��� 	�1 � ��	���� ������ ���*� 4� (������ %&� . ��M

 ���*� 4� ��$�� ��+�$� %&� ���M �.	�� � \+�� ��= ����3�� ����	�� >��+9 ��$*����
�$�	��� �	�= #2
 �������  5���M (�= GFCC�  CDDN�  CDaE�  CDHC�  CDEO �	� � 

� ��+�$� (���+ �$�	��� ���*� 4� �-��$* g&�� �$�	��� ���*� 4� ��$�aG %� cG %
�Ha %� OE% �Ha %(������ %&�. 

  

  
 �*)( (:  >��+9�� �-�*	���� ����� >��+ � P�$�� �+�$� 	� � Y$*� (*�:�� 	�����  

 (*�:�� 6��*&� ��	���� ������ ���*� (= ���	��)N	�-3  ( �	���� #2
CDEF�GFCE.  

�-��	 :	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��SPEI .  
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C<   "��2�	 
*3�� 2>	 �&%1�� ��'�F�	 ��4�&'�� ��%'���)(D 0
17*  :( 

�   [[[� #������� ���3��� �	����� ����� >��+M 	�	1� Y$* �	���C %� H %� CO % ���	���
�� ����	��� ����� >��+M 	�	1� (���< 4� (������ %&� �	���� #2
 ������ (= #����@

CDEF �GFCE� #������� ���3��� �	����� ����� >��+M 	�	1� Y$* �;&�� H %
�GD %� Ha %������ (= ��= ����� >��+M 	�	1� (���T ��$*��� (������ %&� ���	��� .

 ��������� ����3��� �	����� ����	�� >��+M 	�	1� Y$* �*�1 ��*��G %� H %� CF %
� ������ ���*�� #����@�� ����	��� ����� >��+M #1 	�	1� (���< 4� (������ %&� ���	��

��	����� ��������� ����3��� �=	����� ����	�� >��+M 	�	1� Y$* �;&�� CF %� NN %
�Ec %��	���� ������ ���*�� ��= ����	�� >��+M 	�	1� (���< 4� (������ %&�. 

 

   
 �*)) (: ���*9� ��&�
��� ��*�:�� �����*&� ����	��� ����� >��+M 5.M 	�	1� �@���� ��*�1��� 

 �	���� #2
 #9� ��$���CDEF�GFCE��	���� ������ ���*� (= .  

�-��	 :	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��SPEI .  

  
�  ��� 	�1M �-�	3 4� B�:M U��� ������ ���*� Y	/ #��3� #��3 4M \+�� �	� � 6��*�

����3��� �=��� �=	����� >��+9� 	�	1��� �=	����� ����	�� >��+9 ��$*��� ��M 
 #��� #���� (= ��	���� ������ 6	3 #��3� #��3 (= 	�1M #���� �		1� ��= ����3���
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Y	/ Y�*� 6	3 Y�*� Y�* (= #�M� d���-��� ������ 6	3 B�	+� ���*� >�+ 
 ������ 6	3 ����	+����-�	/�. 

 

  
 �*). ( :>��+9�� �-�*	���� ����� >��+ � P�$�� �+�$� 	� � Y$*� (*�:�� 	�����  

 (*�:�� 6��*&� ��	���� ������ ���*� (= ���	��)H	�-3  ( �	���� #2
CDEF�GFCE.  

�-��	 :	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��SPEI .  

  
�   � Y$*� (*�:�� 	���&� ��$*��� ��M >��+9� 	�	1� �@���� ������ P�$ �+�$� 	�

�������� ��	\��� ���	��� �=���� �$�	��� ���*� �+�$� ��* (���+ 	� � P��� ��= 
�=	����� ����� >��+ ��4�	3���� �+���� 4	��� 4� #�9� ����� #2
 ���
 � (�= 

 5���MGFCN�� GFCC�� GFFD �	� � OE%�� OF%�� OH % %&� ������ 4�
�	����� ����� >��+ � (������� �+�$� ���: ��= ���3�� ����� >��+9 ��$*��� ��M 

��*�� 4� 	�19 ������ ���*� (= �-� �	� ���� %��	9���� #2
 ���
  #�9� 4����
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 �	��&� 	�
9��CDEF–GFCE� 5���M (�= GFCN�  GFCF�  GFFD�  CDDD 
�CDEa�  CDEF� (���+ �	� � DF %� aC %� cc %� cc %� aH %� cG %

����3�� ����� >��+ � �$�	��� ���*� �+�$� 4� (������ %&� . �@���� ��$*��� ��M
 4� �*����� ��+�$� %&� �-���+ 	�	1� 	�� � 	-\ ��= �=	����� ����	�� >��+M 	�	1�

�$�	��� ���*����*�*������ ���*��$�� I��� #2
 ���
 � 5���M (�= GFCE� 
�CDDO�� CDaH�� CDHc�� CDHE �	� � OE%�� OE%�� HN%�� NH%� 
�NG %������ 4� (������ %&� . 4���� P��� ��= ����3�� ����	�� >��+9 ��$*��� ��M

 �	���� #2
 ������ (= �.	�� �CDEF�GFCE�5���M (�=  GFCE�  CDaa�  CDcC 
�CDHE�  CDEc�� #��� 	�1 � �$�	��� ���*� 4� ��$�� (��	M �	� �  >��+M 	�	1

 (���+ 6��*��� 7&� Y$* �;&� >�+ S����3�� ����	��cN %� HN %� OF %
�NH% � EO %������ (���< 4� (������ %&�.  

  

  
 �*)0 (: ����� >��+ � P�$�� �+�$� 	� � Y$*� (*�:�� 	������>��+9�� �-�*	����   

 (*�:�� 6��*&� ��	���� ������ ���*� (= ���	��)D	�-3  (2
 �	���� #CDEF�GFCE.  

�-��	 :	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��SPEI .  
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�-��	  :	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��SPEI .  

 �*)�5 (:  ��*�:�� �����*&� ����	��� ����� >��+M 	�	1� �@���� ��*�1��� ���*9�  
 �	���� #2
 #9� �&��� ��&�
���CDEF�GFCE(= ��	���� ������ ���*� .  

  
G <   "��2�	 
*3�� 2>	 ���1& ��21�1
��7�	 ��'�F�	 ��4�&'�� ��%'���)��D ��	
7* E :(  

�   [� #������� ���3��� �	����� ����� >��+M 	�	1� Y$* �	�� ��=�G%�� H%� 
�CN %�*�� #����@�� ����	��� ����� >��+M 	�	1� (���< 4� (������ %&� ���	��� ��

 �	���� #2
 ��	���� ������CDEF �GFCE� ����� >��+M 	�	1� Y$* �;&�� 
 #������� ���3��� �	�����CC%�� NF%�� HF % ��$*��� (������ %&� ���	���

��	���� ������ ���*�� ��= ����� >��+M 	�	1� (���T . 	�	1� Y$* �*�1 ��*��
 ��������� ����3��� �=	����� ����	�� >��+M G%�� E%�� CF % (������ %&� ���	���

��	���� ������ ���*�� #����@�� ����	��� ����� >��+M #1 	�	1� (���< 4�� 
 ��������� ����3��� �=	����� ����	�� >��+M 	�	1� Y$* �;&��CG%�� NF%� 

�Ea %��	���� ������ ���*�� ��= ����	�� >��+M 	�	1� (���< 4� (������ %&�. 

�  �� ?��$�� ��$*�)CG�	-3 � ( %&� � �-�$�� ������ ���*� Y	/ #��3� #��3 	� � 	-\
����3��� �=	����� �=��� >��+`� 	�	1� #���� �=	����� ����	�� >��+9 ��$*��� ��M 

 #���� (= ��	���� ������ ���*� 6	3 #��3� #��3 (= 	�1M #���� �		1� ��= ����3���
 Y�*� Y�* (= #�M #���Y	/ Y�*� 6	3 . #9� #��� (*�:�� ?��$�&� ��*��



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

� (�  

 (���	��-��)GO�	-3 � ( 	�1 � ������ ���*� �$�� Y	/ #��3� #��3 	� � \+��
�=��� �=	����� >��+`� 	�	1� #���� 6	3 Y�*� Y�* ���*� ��-3 L1��� %&� 

����3�� ����� >��+M 	�	1�� #��� 	�1M ������ ���*��9 ��$*��� ��M  ����	�� >��+
 ���*� Y	/ #��3� 6	3 #��3� #��3 (= 	�1M #���� �		1� ��= ����3��� �=	�����

������ ���*� Y	/ Y�*� 6	3 Y�*� Y�* (= #�M #��� #���� (= ��	���� ������. 

 

 

 �*)�� (: ����� >��+ � P�$�� �+�$� 	� � Y$*� (*�:�� 	������ ���	�� >��+9�� �-�*	���� 
 (= #9� #��� (*�:�� 6��*&� ��	���� ������ ���*�)CG�	-3 � ( �	���� #2
CDEF�GFCE.  

�-��	 :	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��SPEI .  

  
 �   >��+9� 	�	1� �@���� �	� ���� I������� P�$�� ��+�$� Y$*� (*�:�� 	���&� ��$*��� ��M

� (= �������� ��	\��� ���	��� �=��� ����� >��+M 	�	1� ����: P��� ��= S������ ���*
�	�J��� �=	������ (*�:�� ?��$�&�� 4�	3���� �+���� 4	��� 4� #�9� ����� #2
 ���
 

 (���	��-��GO �	-3 �) ��� ���GFFD–GFCN(�(��� (�=  GFCC � GFFD �	� � 
aC % �HF %����� ����� >��+ � (������ %&� ������ ���*� 4��	� ��$*��� ��M 
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 4� 	�19 ������ ���*� (= �-� �	� ���� %��	9� �+�$� ���: ��= ���3�� ����� >��+9
��*��� �	���� (= #�9� ������ 	�
9� ����� #2
 ���
 CDEF–GFCE� ��� #13 (= 

 �&��� ��� ����)GFFa–GFCN�� CDDa �GFFF�  CDHG �CDHO� CDHa �
CDcO�  CDEC–CDEO(��M (�=  5��GFCC�� GFFD�  CDDD�  CDHG�  CDEN 
 �	� �cN %� HO %� HO %� OC %� Ha % �$�	��� ���*� �+�$� 4� (������ %&�

����3�� ����� >��+ � . 	�	1� 	�� � 	-\ ��= �=	����� ����	�� >��+M 	�	1�� ��$*��� ��M
���*��$�� ���� #2
 ���
 �$�	��� ���*� 4� �	��1 ��+�$� %&� �-���+ ���*�*������ 

 ���*��$����) ����	 ���CDHC–CDHE(� ���	 ���� )CDaH �CDaD(� ����	 ���� 
)CDDC �CDDG(� 5���M (�= CDDG� CDaD� CDHE �	� � OE %�Na %�OE %

��	���� ������ ���*� 4� (������ %&� . P��� ��= ����3�� ����	�� >��+9 ��$*��� ��M
#2
 �$�	��� ���*� (= �.	�� � �	���� CDEF �GFCE �*����� ���� ��� #13 (= 

)CDEO �CDEa �CDHG �CDHH� CDaH–CDaa� CDac �CDDE(� 5���M (�= CDDN 
�CDaD� CDHE� CDEc 	�	1�� #��� 	�1 � �$�	��� ���*� 4� ��$�� (��	M �	� � 

 6��*��� 7&� Y$* �;&� >�+� ����3�� ����	�� >��+MGE %� HN %�NF %�EO %
� (������ %&��$�	��� ���*� (���< 4. 

�   ��������� ����3��� �=	����� �=��� >��+9� Y$* (= ����: 7�*. 4M �$�	��� �*�� ���
 ��-�$* ���$� >�+ S����	�� ������� ����3��� �=	����� ���	�� >��+`� ��$*��� �-*�

 	����� (*�:�� 6��*�� (= ���	���)	-3(� �����*�� #2
 ���$* �*����� �� ��*�:�
 (*�:�� 6��*&� �;&�= �?	
9�)N	�-3  (EG % #���� (= ����� >��+9Oa %

 6��* (= �;&� >�+ ���1�	��� ��*�:�� �����*�� ����� �	��$� ����:�� �����	�� >��+9
)H	�-3  (EO % #���� (= ����� >��+9OH % (= �;&� ��1 �����	�� >��+9

 #9� �&��� �����*)D� 	�-3  CG � �	-3� GO�	-3 � (Ec % (= ����� >��+9
 #����ON %����	�� >��+9 . �	��� ���1�	��� ��*�:�� �����*�� �$�	� R���* ��31 ���

?��$� %&� #9� )� 	-3 N� 	�-3  H	�-3  ( >��+`� %&�M �[�*�: �	��� 4�
[[[[[M� @�� 	�19� �[[[[[�*�:�� �����*�� L1�� ���	��� �[[[[[=���� ?��$� %&� 2[[[�)D 	�-3 

�CG� �	-3 � GO�	-3 �( 	�1M B��� Y��$� >�+ ��	�	��$� 	�1M ���	� 4��� (���� �� � �
 (������ ���$�� ���	-3�� �	�	+�� �	�� 	���9� ���$ (= ��	�;�&� ���$�� 	�1M #13���

 ��� S����	��� ����� ������ ���*$��� �*$�� 4� �+��� ��	�= 4� �31�� (= (*��
 ��-��� ����	��� ����� >��+M 4� �31&� Y$*9� (. #��9� ��*�:�� �����*�� 4M

���*$�� 4��� ���$���� ��=2�
@� 	�-\T 5.M ��*�:�� �����*�� 	��M ��*�� ���
�	��� .
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 ����� ����+� ����� ������ #9� 	��� ����� >�+ ��� ��������� ��+�*�� 4���
�� �#9� �&����� �����	��. 	��Q %�< I�J� (��) 6=����� �4�:
�� �����$� U��
*�

�.	�/� ���=��� ,����� ��:*�$�� �������� I	��&� ���+���.( 

  

  
 �*)�� (: ����� >��+ � P�$�� �+�$� 	� � Y$*� (*�:�� 	������ ���	�� >��+9�� �-�*	���� 

9� #��� (*�:�� 6��*&� ��	���� ������ ���*� (=# )GO �	-3 � ( �	���� #2
CDEF �GFCE.  

�-��	 :	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��SPEI .  

  
 �   ��*�:�� �����*�� #1 #2
 ���	��� �=��� >��+9� 	�	1� �@��� ,��@ ��$*��� ��M

 �	���� (= ��	���� ������ �$����CDEF �GFCE:�� �+* ���� �.��� 7�*. 4M 4��� ��= S� � ����
�=	����� ����� >��+M 	�	1� (=� ?��$� �*� ����	� ���*�� ��@��� )F,FC ( #1 #2


 	3J�� ��*�:�� �����*��SPEI� �����* #2
 ��= ���*�� ��@�� ���3�� ����� >��+9� 
 #9� �&���� �	���)C�  N�  GO (�	-3�� �+* ,��2� ���*���� ��@��� �+��� ��1 

+M (= ����:���*�1 >�+ S	3J�&� ��*�:�� �����*�� Y&/M #2
 #������ ����� >�� 
�������� ����	��� �*	��� �	��$� ����: (= ��*�:�� �����*�� #1 #2
 ,	�	1� �@���� :1	��� 
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������ #��3 (= #9� 	��� ?��$��� %&� P���� Y	/ Y�*� Y�*� �$� (= ��*�� 
� ��*�:�� �����$�&� ������ ���*�#9� �&���� ��$��� 5�	 #13�� P��� ��1 )CN(� ��M 

	3J�&� ��	-3�� �����$�&� %&� ,��@� 4���� \+�� ��= �������� ��	\��� ,��@� 	-\= 
#9� �&���� ��$���� �	��� �����$�� 4���*�� �+*� ?��$��� #2
 ���
 )N� GO (

�	-3�����*�� ��@���  . ���	�� >��+`� ��$*��� ��M (= 4���*�� �+* 5���� ,��@� 4��� ��=
��������� ��[[[��3��� �=	����� ���	�� >��+9��	�1M 4�[[[��* �@����� � ���*�� ��@��� 

 ?��$� �*� ����	�)F,FC ( #9� �&���� ��$��� ��*�:�� �����$��� #2
)D�  CG 
�GO (�	-3�� #9� �	��� �����$��� #2
 #�M ��@��� )C� N(	�-3 . 

 

 

 �*)�� (:  ��&�
��� ��*�:�� �����*&� #������ ����� >��+M 	�	1� �@���� ��*�1��� ���*9�
 �	���� #2
CDEF�GFCE��	���� ������ ���*� (= .  


�-��	 :	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��SPEI .  
  

�(   "��2�	 ?�� &���
;	 ��4!�� ��%'���SPEI 	 &��'8 ��81�����	 ��H	17�	 �	
1�� :  

 �  ��� 4� #���@� �	��� Teleconnections  (��� ������� 6��*��� !* � I��� �2;�� (=
I��� �2;�� (= �����-�� �	���� ���*9 6��*�� ��$�� ��	�;���� 	� �� .  4� ������ ����
� �;���� �	�	+�� ��	� (= ��	�;���� ���&���� 7&� L���� ��	3J��� 	�+��� P�$� I��
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 ��
�*��� #������� ����� ����	� 5-= ���;&� 5-��� 4� 7�8� SI��� �2;��� ����+����
����+���� ��&+��� )�����������������  (���&� �$��	�� ��1	+��� �+M �.	������� �� ����= 

 �=��� ��	\�� ���	�)���	�� (	����9� ���� � )	����9�(��2��� 4< >�+  4�� ������ �
 S����� ���*� (= ������� 	����`� L��	�� 	���� ���: L1�� ��	���� �	�	+��� ������
 �M �&�	� 6�	� 4� 	���9� #��. W*�� W��	��� �;��� 6��*� �M 	����9� ���� =

�[�=���� B�[�$��� ���	��� L��3��� ����:� ��������� ���	;�� K��	�� ��\*M #��+�� 5� 4�� 
�	�	+�� ��	� ���[[[[�:�	[[[[[����9� ��	\ L1� 	�[��9� ���$ �[[[[[[[&�� ) Schubert, et al., 

2014; Ionita, et al., 2015; Vicente-Serrano, et al., 2016b( ����	� �� ����;=� 
 I��� �2;�� 4�	�� (= (
�*��� Y8�8��� ���*M� ��	3J�� ����	��� ����� ��	\

��� ��=�$���8�3�� 	+��� P�$ �	�	+ ��	� ��	�;�1 S��� 4� �&� #����� #��$ %&�� 
�*�*�� �	.�\���*�*2��� ������ >��+M %&� �.	�� � ��$�	��� 4� ���� �+��M (��� � 4�� 

��$�	��� 7&� (��&�T�� (������ ?��$��� %&�:) Dai, 2011; Vicente-Serrano, et al., 

2011; Hoerling  Kumar, 2003; Edossa, et al., 2014; Ionita, et al., 2015; 

Vicente-Serrano, et al., 2016a; Yao, et al., 2019( � ����	@� 	���
� 6�� ����
 	�M ���:< ��� �����-�� ���*`�� 	3J�&� ��	-3�� �&��1�� ��*����� #$2$ %&� (���+@�

�-*� ,��@�Detrended Time Series �*	� 5��
�$��  R�EXCEL . 4213�� P����
 ���	 4���_�)CO� CE ( ����� 	3J� 4�� ����	@� ��2�SPEI ��	���� ���*M 5.M 4��� 

= ������ �����-�� �	���� #2
 I��� �2;�� (CDEF �GFCE. 

  

    
 �*)�� (: I��� �2;�� 4�	�� ��	3J� 5.M� ������ �$���� ����� 4�� ����	@� ��2�  

	���� #2
 �CDEF�GFCE ) ?��$� �*� ���*���� ��@��� ����� W������ �
��F,FE.(  

�-��	 :I��� �2;�� (= �����-�� ��	���� ���*M ��*���� ������ 	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��.  



������ ��	
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�(�� 

  
 �*)�  (: �� ���*M 5.M� ������� (= ����� 4�� ����	@� ��2�� (=�	;�� W�:���� ��	�� �����-��

 �	���� #2
CDEF–GFCE ) ���*���� ��@��� ?��$�F,FE ����	� ���� �*� F,FHD(.  

�-��	: �����-�� ��	���� ���*M ��*���� ����� 	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��.  
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(��	 4�&13�� 4� P��� )CO� CE ( �����-�� ��	���� ���*M 4� ������� ����� >��+M 	� �
_�1(�:  

 �  �*� �����+< ����� ���� ����	� ��2� ��� P��� ��= �$�	��� ���*� �$���� ��$*����
 ?��$�)F,FC ( 	3J� 4��SPEI �M (�*&�9� #��3 Y8�8� ��*� Y��$�� !��� 4��� 

 ��*��NAO )  	+��� U�+� ���	�M Y�* ���*� (= �=�� 	�19� ��	\�� >�+�
�$����� U��9� (=�1 ?��$� %&� �$�	��� ��� ��*�:�� �����*�� �)� 	-3 N� 	�-3  H 

� 	�-3 D� 	�-3  CG� �	-3 �GO�	-3 �(���$�	��� 4� ���� R���* !��1M ��1 � ���
 
 ����� 	3J�� ��*�� 4�� Y���� ����	@� >�+ 4� ���	�M Y�* (=SPEI ��$�	�1: 

)Lopez-Moreno and Vicente-Serrano, 2008; Wang, et al., 2015a; Ionita, 

et al., 2015; Vicente-Serrano, et al., 2016b; Miksovsky, et al., 2019 .( ��1
 ?��$� �*� ���*�� ����� ����$ ����	� ��2� ��� 4����)F,FC ( 	3J��� 4�� �-�&/M (=

 (��*�� Y8�8��� ��* 4���SOI� �����*�� �=�1 ?��$� %&� �*�*�� �	.�\ 4� 	����� 
��*�:��� (��*�� Y8�8��� 	3J�� �$�	��� ���*� (= ����� >��+M 	� � 4���� 7�8�� 

�*�*�� �	.�\� l=���� Y���� !����� >��+M ���:� �-��3*� �*�*�� �	.�\ ����: W�= 
�$�	��� ���*� (= ������ %&� ����� �@�+ 4� ��:��� ����� %�< I�J� �*�*�� >��+ = 

>��+M 4� 	�1M 5����� ?��$��*�*2�� �#$��� m�	���� (= �.	�
M 4��  : �*�*CDaG �
CDaN�6��*�� ��$�� ����	� ��� >��+M (= ���$� �� (���� � ���*� ���M ���� �

���*�*����� ��� #2
 ��	���� ������) Vicente-Serrano, 2011; Edossa, et al., 

2014(��	���� 	
_� !�&� ��$*��� L1���� � >��+M !�� ���:� >�+ S�*�*2��� ��	����� 
����	��� ?��$� �*� ������ �[[[[[[�����	@� ��2��� ��@� �+��� ���M �)F,FC �F,FE (

 �$����� 	+��� Y8�8� ��*� ��[[��� 	3J� 4��) �	.����–	��:�� (MOI  ![-� >�+ S
��� 	
�� W[� �[[[=�� 	�1M �[=�	\ L1�� I8[�� Y��[$��� � ()Criado-Aldeanueva and 

Soto-Navarro, 2013 (��*�:�� �����*�� Y&/M #2
 7�8�� 6��* ��� )GO�	-3 �(� 
�$����� 	+��� Y	/ Y8�8� ��* W� ����� 	3J�� ������	@� ��2�&� ��$*��� ��M 

WEMOI ?��$� �*� ���*�� ����� ����$ �*�1= � )F,FE ( 6��*�)� 	-3 N	-3M  (
@� >�+ S��= U�+ Y	/ ���*� (= ����� #��+9 Y�$��� Y���� !���� ����	
�$����� 	+�����$�	� R���* ���M !��1M ��1 �) Manzano, et al., 2019( 6	3 Y�* 

��*��$M�� ��@��� �	���� 7�81  Y	/ ($&�9� 6	3 Y8�8� 4�� Y���� ����	2� ���*���
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 ��$�	EAWR (*�:�� 6��*�� ?��$� %&� ����� 	3J� 4��� )	-3 (��=� 5� ��*�� 
 (�*&�9� 6	3 Y8�8� ��* 	�� � \+&��EA����� 	3J� %&� SPEI  ?��$� %&� 

����� 	3J�� ���1�	��� ��*�:�� �����*�� �=�1�� ![[[[��1M �� �8.�  4� ��$�	��� 4� �[[��
 (��* 	�� [� ���EA� EAWR �$�	�1 S����� 	3J� %&� )Vicente-Serrano, 

et al., 2016b .( 

 �  �����-�� ��	���� ���*M 4��� 	3J��� 4�� ����	@� ��2�� (=�	;�� W�:��&� ��$*��� ��M
����� 	3J�� �������(&� �� 4���� ��=  :8�8� ��* 	�� � P��� #13� 	-\ ��*�� Y

NAO �	��� ��*�:�� �����*�� #2
 ����� 	3J� (= �	�J��� �����-�� ���*9� �+ 1  
 #9� ��$����)C� N� H (	-3M������� Y&/M (= 7�8� ��-�	/ #��3� �-���3 ���
 � 

 (��*�� Y8�8��� ��* 	�� � P��� 7�81SOI ��*�:�� �����*&� ����� 	3J� %&� 
#9� �	����� :1	��� ��	���� ������ 6	3 #��3� 6	3 (= P��� R���*�� �	-\M ���M �

�$����� 	+��� Y8�8� ��*� ����� 	3J� 	� �� �	��� ��*�:�� ��	���� #2
 ���
 
 	3J�&� #9�)C� N (	-3M������� ���*� Y	/ #��3� #��3 (= P��� :1	���  . ��1

�$����� 	+��� Y	/ Y8�8� ��* 	�� � P���WEMOI � %&�  ��	���� #2
 	3J��
 #9� �	�����)C� N (	-3M���	���� ������ Y	/� �$� (= P��� :1	��� � ��$*��� ��M 

 #9� �&��� 	3J��� �����* �M ��	���)D� CG� GO (�	-3�� ��&/ R���*�� �*�� ��= 
(��* 	�� � :����� 	3J� %&� �*�*�� �M (��*�� Y8�8���� �$� (= P��� :1	��� 

� 6	3��$�	��� ���*� 6	3 Y�*� 	3J� %&� ��*�� �M �$����� 	+��� Y8�8� ��*� 
������������ Y	/ #��3� �$�� 6	3 #��3� #��3 (= 	��1 :1	��� . 

  

�(   ��
-��	 �����	 :# I�'��	 
-�'� J��1 "��2�	 ?�� �4!��� ��%'���
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���	 !��0 5 <�5�  : 

 5�	 #���� 4� P���)O ( (��	 4�&13���)CH(�) Cc ( ���2� �$��� 4�� �*	���
�� (�:��� ��$��� ����	@������ 	3J�� X�*��� 	��*� U�� 4SPEI  �=�1�� �&$&$�� #1� 

��*�:�� �����*���(�:��� ��$��� ����	@� ���2�� (=�	;�� W�:�����   X�*��� 	��*� 4���
	3J�����1 #2
 ��	���� ������ ���*� (= ��-*�� 6�	���� ��*�:�� �����*�� #���
  �	��� �

 �+��� 	�19� #9��)C� N	�-3 (�(&� �� :  
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 ��	�

��� ������ (= �
���� 	3J�� X�*��� 	�

�*� 4�� (�:��� ��$��� ����	@� ���2�� (=�	;�� W�:����
  

 ?��$� %&�
)C

� �
 N

	�-3 
 (

 �	���� #2

CDEc

�
GFFH

. 

�-

��	
 :

�� 4�
	3J��� ��*��� %&� ������� >+���� #

�
S

P
E

I
���	9� ���+�&� X�*��� 	�

�*� ��*���� �
. 
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 �*)�) (:  	3J�� X�*��� 	��*� 4�� (�:��� ��$��� ����	@� ���2�� (=�	;�� W�:����

 ?��$� %&� ��	���� ������ (= �����)N	�-3  ( �	���� #2
CDEc�GFFH.  

�-��	 :+���� #�� 4����	9� ���+�&� X�*��� 	��*� ��*���� 	3J��� ��*��� %&� ������� >�.  

  
�  ��	���� ������ �$���� ��$*���� ��$��� ����	@� ���2�� �����+T� ��@��� 5�� �*�1 

 	3J� W� (�:���SPEI ��
�*��� 	��*��� Y&/9 ����$�� (. ) ��*����� �&$&$ #1�
I	-3��(��1 (= 	���� 	�*� ��� ��*�:�� �����*�� �=� 4����*&� P��M #13�� )C� N 

	�-3(�(�:�� ����	@� ����:� !����� ����	@� ��2� #13 	�;� P��� ��1 � �;&� >�+ 
 #9� 	��� ?��$� %&� 	3J���� 	���� 4�� (�:�� ����	@� ���2�)	-3 (F,O� %&�� 

 �$����� ��9� ?��$� )H	�-3  (F,G�*&� ��$*��� �&��  #9� #��� 6��)GO�	-3 � ( >�+
 �;&�F,C�?��$� �*� ���*�� ��@���  )F,FE( >��+M (= 	���� ���.M %�< 	�3� ��� S

L1���� ����� #�� 	���� ����: W� >�+ S�$�	��� ���*� (= ����� . ����: ��� 4��� ��1
	@� 	���� (=	3J� 4��� 	���� 4�� (�:�� ����SPEI   ����	@� (= !*� #:� ��� ��$���

	.�\ 	�/ #13� 	��*��� ���� 	�M ����� �M� �&
������ ������� ��2��� 	��< (= 7�8� 
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 #1 #2
 �$�	��� ���*� (= �=��� >��+9� (= 	���� 	�� ���.M (*�� ��� S��������
#9� �&���� ��$���� �	��� ��*�:�� �����*�� . �	�	+�� �	� 	�*� 	�� � ���M 	-\ ��1�

 ����� 	3J� %&� ?	;���� %�\���SPEI� ?��$��� %&� ��= �+��� ���*�� ��@��� 
 #9� 	���)	-3(� ���*� (= ������ 	��*��� 7&� 4�� ��2��� ��� 4� 5/	���� 

	�1M ��*�: �����* #2
 �$�	�����	��1 #����� 	� �� ��&�
��� !���* � ����� 4< @< � 4M� 
J�@ �� ��+�� 2���� ������� ���*� (= ����� ��	\ %&� ($�$M #13� 	� . R���*�� ����� ���

 X�*��� 	��*�� (�:�� ����	@� ��2� 5����� ���.� (��� ��$�	��� 4� ���� R���* W� ����+��
����� W���-*��  :�$�	�) Liu,  et al., 2011; Sayari,  et al., 2013; Liang, et al., 

2014; Ficklin, et al., 2015.(  
 �  ����	@� ���2�� (=�	;�� W�:��&� ��$*���� #2
 P��M #13� ���*���� ��@��� �	-\ ��= 

 #9� 	��� (*�:�� ?��$���)	�-3 ��2�� 	-3 ( 4�� P��� 	�;� ��� 4��� ��=
 	��*��� U�� 	�M ����� �M #:� ��[� (�:�� ����	@� P���� 	3J���� 4�����	@�

 �[[[[�
�*���	.�\ 	�/ #13�� ?��$� %[[[&� (�:�� ����	@� (�= )	-3 ( 5. 1 	���� B�
�$�	��� ���*� #1 (= ����� 	3J� (= �	�J��� 	��*���� #��3 (= ���
 ���*�� ��@��� 

�-�	3� �-�	3� Y&/M (= 	��1 #13� 	3J��� %&� (�\��� �	�	+�� �	� 	�� � 	-\ ��1 
���*���� �+��� ���*�� ��@��� �-�	/� �-��*� ������ ���*� �$� (=� ��	� ���: ��&1= 

����� ����: %&� 7�8 ���$ %�\��� �	�	+��� ?	;��� �	�	+�� �	� 	�� � P��� 7�81 
	3J��� %&���-�	/� �-��*� ������ ���*� �$� (= �:1	� ���*�� ��@��� � U��
*� W�= 

I	�	+�� ?���� ���:� ?	;��� �	�	+�� ��	�����  	
��� ��	�� 	�1M ��
�*� ��	\ (����
���� #��n� 	3J� %&� �.	�� �� (�:�� �-����	� ��@� �+��� ��= ����	&� ��$*���� 

�$�	��� ���*� Y	/ #��3� �$� (= ����������� ���:� ����	�� ����: W�= � ���
 
�	�	+�� ��	� (= �����	� �-3� 6��*��� 7&� 4M�����*� Y�* (= 7�81  �-�	3� ������ �� 

 ������ 6	3 B�	+� #��� �-*� �	��1 �B: 49 S���:� ����� 4M @< ����	�� �&� 5/	� �
����	+� d���.��	�	�+@� ����: �+* �.��� �-3� 6��*� (.� �� ������ #1 7�81� 

 ��	����)5�.�	�<� GFCa .( (*�:�� 6��*�� ?��$� %&� ��M)N	�-3  ( 	���� ���M 4�1�
� 5.M�$�	��� ���*� #1 (= (�:�� ����	@� #2
 ����� 	3J� (= �	�J��� 	��*��� 

������ ���*� 6	3 #��3� 6	3� �$� (= ���
 ���*�� ��@���� �	�	+�� 	�� � P��� 7�81 
������ ���*� 6	3 Y�*� 6	3� �$� (= ���*�� ��@�� ?	;���� %�\���� 	�*� ��M 

3� �$� (= ,	�� � 	-\=  ����	�������� ���*� 6	 . 
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 (   ��&'� :# ����%��	 ��%
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���	 !� ��
-��	 �����	�000 <�5�  : 

 5�	 #���� 4� P���)E(����� 	3J� 4�� ����	@� ��2� SPEI �����*&�  �	��� ��*�:�� 
 #9� ��$����)C�  N�  H	�-3  (�� #��+� V��*< 4��� ���*$ ���	:��� !��+�$�� P��� ) �	�=
 %�< #�� ���	:H	�-3  ( �	���� #2
 ��	���� ������ ���*� ��\=�+� (=GFFF� GFCE� �� 

(&�:  
  

 1�2)  (: ����� 	3J� 4�� ����	@� ��2�SPEI  4��� #9� ��$���� �	��� ��*�:�� �����*&� 
= ���*$ ���	:��� !��+�$�� P���� #��+� V��*<� �	���� #2
 ������ ��\=�+� (GFFF �GFCE.  

  

  

�-��	 :����� 	3J� ��*��� %&� ������� >+���� #�� 4��� K2��$�� ���	:�� �	�: ��*���� 
(��	9��4��3�� )���  �������@����\=�+���� ���	:�� ���	��� ���&�
� ���*$ .  

  
- * S	�� (= �$��	�� ����8;�� Y��+�� 5.M �+M P���� ���� !��8/ (= !�&� 4�$*@� ������ ���

	��1 #13�� ��	��$�� ������ 5��� �8�� �!12-�$�� P���� V��*< 4�� �	��1 ��= ��� 7�8 W�� 
 (���+O�H���*$ 4� 4��&� � . ���	�� !���	: �	�= g&����)H	�-3  (	�� (=� (= )	:� >�+ 
��	
�������� ������ W��	�� (= ��+�� �	�= Y$*M ���� � 4� !���	:� �CE %�< NF 	��=�*� 

��*�9� 4� ������ !*� )	:���� (���+� P��&� (����� 4*���� 	���� �CCFF 4� Y�1� 	�� 
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�������������� �                                               �  .����� ��� �� ! 
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I	+��� !��� (= ,������ g&�� 4�+ (= COaF� CDaF ��&���� %�$��� 	�� (= ���1� �	�� � �
(������ %&����	�� I	+��� !��� (= !� (����� 4*���� g&�� 7�8�� � (= (����� 4*���� ��* �
(&���� !������	
�� ���-* �	�= %= !���+ ����� %��� ?��3�� P���� 49 �	\* �� U�
*� >�+ 

�	�	+�� �	� �-�=� �&�� ��� �-�= 	���� ��$� %��� ������ %= )	:� !*M ��1  B��3�) �	�:�
���	:�� �GFFN �GFCO.( 
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ABSTRACT 

 
Drought is a complex natural hazard, with adverse environmental and 

socioeconomic impacts (e.g. hydrology, water resources, crop failure, biodiversity, 

etc). Many regions worldwide have suffered from frequent and intense drought 

episodes over the past few decades. This study endeavors to assess long-term spatial 

and temporal changes of meteorological and hydrological droughts Comparing to wet 

events in the delta: one of the hotspot regions in Egypt in terms of population weight 

and economic significance. This assessment was made for the period from 1950 to 

2016 using the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), which 

accounts for different input climatic variables (e.g. air temperature, precipitation, wind 

speed, air pressure, sunshine insolation and relative humidity). Which has been 

calculated using the gridded CRU TS 3.23 dataset, where the delta was represented by 

22 grids. The SPEI was calculated at different time scales (1-, 3-, 6-, 9-, 12-, and 24-

month), allowing for characterizing both meteorological, hydrological and agricultural 

impacts of recent climate change in the delta. Changes in drought frequency were 

assessed using the non-parametric Spearman’ rho statistic. Overall, results suggest a 

statistically significant increase in drought frequency over the 66-yr study period. This 

positive trend was more pronounced in the southern and southwestern portions of the 

delta. Drought variability was also linked to a set of leading atmospheric circulation 

patterns, which mostly explain climate variability in the extratropical and midlatitude 

regions, including the North Atlantic Oscillation (NAO), the Southern Oscillation 

Index (SOI), and the Mediterranean Oscillation Index (MOI). Results indicate that 

there is a statistically significant association between drought variability and the 

investigated circulation patterns at the 95% significance level (p<0.05). In order to 

assess the relative contribution of the different climatic variables to drought evolution, 

we applied the partial correlation analysis. Results demonstrate that rainfall is the most 

dominant variable contributing to drought evolution in the delta. We also assessed the 

impacts of drought variability on crop failure in the delta from 2000 to 2015, with a 

particular emphasis on wheat and grazing clover. These impacts were verified, 

especially for governorates of large area and high crop yield.  
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