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چکيده 
بلندمدت )خشک‌سالی  ميانگين  به  نسبت  بارش  تداوم کمبود 
آب  تراز  افت  رودخانه،  آب  جريان  کاهش  باعث  هواشناسی(، 
اين  از  هدف  می‌شود.  هیدرولوژیک  خشک‌سالی  و  زيرزمينی 
محاسبه  برای  تجمعی  توزیع  توابع  بهترین  بررسی  پژوهش، 
و   )SPI(شده استاندارد  بارش  شاخص  اساس  بر  خشک‌سالی 
شاخص جريان سطحی استاندارد شده)SSI( ‌است. در این پژوهش 
ضمن بررسی توابع توزیع تجمعی به پایش خشک‌سالی 5 ایستگاه 
مطالعاتی در استان تهران در بازه زمانی 1395 - 1364 در مقیاس 
سالانه پرداخته شده است. هم‌چنین مطالعة تطبيقی شاخص‌های 
مورد  نیز  استان  این  در  هيدرولوژيک  و  هواشناسی  خشک‌سالی 
تابع  مناسب‌ترین  که  می‌دهند  نشان  نتایج  گردید.  واقع  بررسی 
توزیع تجمعی در ایستگاه درکه تابع لوگ لجستیک، در فیروزکوه 
فتیگ لایف و در شریف‌آباد  تابع  نمرود  تابع گاما، در  آبعلی  و 
شده،  یاد  مناسب  توابع  با  ایستگاه‌ها  بین  در  می‌باشند.  بتا  تابع 
ایستگاه درکه با بیش‌ترین مقدار P-Value )0/996( و کم‌ترین 
تابع لوگ‌لجستیک  با  را  برازش  بهترین   )0/916( RMSE مقدار 
داشته‌است. هم‌چنین وجود تشابه در روند خشک‌سالی‌های منتج 
و  هواشناسی  که شاخص  می‌دهد  نشان  مختلف  دو شاخص  از 
هیدرولوژیک کاملا بر هم منطبق می‌باشند، به عبارت دیگر منابع 

آب سطحی در استان تهران به‌شدت از بارش تاثیرپذیر است.
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استاندارد شده)SSI( ، شاخص بارش استاندارد شده )SPI(، تابع 
توزیع، استان تهران

مقدمه
خشک‌سالی از جمله بلایای طبیعی است که به آهستگی به وقوع 
می‌پیوندد و می‌تواند برای مدتی طولانی تداوم یابد و قسمت‌های 
وسیعی از سرزمین را درگیر کند ]2[. این بليه در مقایسه با سایر 
بلای طبيعی هم از نظر شدت و فراوانی و هم از نظر وسعت مکانی 
و میزان خسارتی که به بار می‌آورد، اهمیت دارد ]12[. بشر همواره 
به گریبان  زلزله دست  نظیر خشک‌سالی، سیل و  بلایای طبیعی  با 
پیش‌بینی،  برای  متعددی  پژوهش‌های  و  تحقیقات  و  است  بوده 
این  خسارت‌های  از  جلوگیری  برای  برنامه‌ریزی‌هایی  و  کنترل 
به‌دلیل  جامعه  در  آثار خشک‌سالی  شده‌است ]10[.  انجام  پدیده‌ها 
در  انسانی  نیازهای  کردن  برطرف  در  آب  منابع  اساسی  تاثیر 
از  ناشی  اغلب  اثر  این  است.  روشن  بسیار  او  فعالیت‌های  همه‌ 
با محیط طبیعی است و سهم نقص طراحی  فعالیت‌ها  ناسازگاری 
و مدیریت انسان نسبت به تغییرات عوامل اقلیمی بیشتر است ]7[. 
به  که  است  طبیعی  بلایای  دیگر  از  متفاوت  پدیده‌ای  خشک‌سالی 
طور اتفاقی و ناگهانی رخ نمی‌دهد و خسارت‌هایی که می‌تواند در 
صورت وقوع طی یک دوره زمانی وارد کند، جبران نشدنی است 
]13[. بنابراین مقابله با این پدیده اهمیت زیادی دارد. خشک‌سالی 
انواع متفاوتی دارد که توسط شاخص‌های مختلف طبقه بندی می 
متوسط  مقدار  از  کمتر  دوره‌ای  بارش طی  مقدار  که  زمانی  شوند. 
شاخص‌های  با  و  می‌افتد  اتفاق  هواشناسی  باشد، خشک‌سالی  آن 
سنجیده  و...   3SPI، 4SIAP، PNPI5، RAI6 مانند  بارش،  بر  مبتنی 
هیدرولوژیکی  خشک‌سالی  خشک‌سالی،  دیگر  نوع   .]3[ شود  می 
است و هنگامی روی می دهد که جریان آب های سطحی، سطح 
آب دریاچه ها و منابع آبی کاهش یابد. از شاخص‌های خشک‌سالی 
است،  استوار  رودخانه  جریان  دبی  کاهش  بر  که  هیدرولوژیک 
می‌توان به شاخص جریان سطحی استاندارد شده )SSI7( و شاخص 
اینکه  به  توجه  با   .]18[ کرد  اشاره   )SDI8( سطحی  جریان  کمبود 

3. Standardized Precipitation Index
4. Standard Index of Annual Precipitation
5. Percent of Anomaly Precipitation Index
6. Rainfall Anomaly Index
7. Standardized Stream flow Index
8. Stream flow Deficient Index
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هم‌چنین  و  است  آسان‌تر  دبی  به  نسبت  بارش  اندازه‌گیری شدت 
هیدرومتری  ایستگاه‌های  به  نسبت  باران‌سنجی  ایستگاه‌های  تعداد 
بیشتر است، پژوهش‌گران به دنبال این هستند که رابطه‌ای منطقی 
بین خشک‌سالی هواشناسی و هیدرولوژیک پیدا کنند. در تحقیقی 
SDI در حوزه‌ی  از شاخص  استفاده  با  خشک‌سالی هیدرولوژیک 
هلیل‌رود ایران مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان 
به عنوان  استاندارد شده  بارش  بین شاخص  داد همبستگی زیادی 
 .]17[ دارد  وجود  هیدرولوژیکی  شاخص  با  هواشناسی  شاخص 
در  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  خشک‌سالی  دیگری  پژوهش  در 
دشت مشهد ارزیابی شد و نتایج آن نشان داد که شاخص SDI در 
 SDI مقیاس‌های زمانی مختلف می‌تواند تا حد قابل قبولی با شاخص
در همان مقیاس‌های زمانی هماهنگی داشته باشد ]20[. در پژوهشی 
که در رودخانه‌ای در اوکلاهاما انجام شد سه شاخص خشک‌سالی 
مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان داد که شاخص‌های بارش 
شده  استاندارد  جریان  و   )PDSI( پالمر  و   )SPI( شده  استاندارد 
دو  حدودا  زمانی  تاخیر  با   0/81 همبستگی  دارای ضریب   )SRI(
هند  در  افتاده  دور  منطقه‌  در دو  که  تحقیقی  در  هستند ]8[.  ماهه 
استفاده شده  پایش خشک‌سالی  از سه شاخص جهت  انجام شده 
 )VCI( ،بر اساس بارش )SPI( است. نتایج حاصل از شاخص‌های
بر اساس وضعیت گیاهی با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای و جریان 
سطحی استاندارد شده )SWI( که جزء شاخص‌های هیدرولوژیک 
به حساب می‌آید، نشان دادند که همبستگی خوبی بین شاخص‌های 
SPI و VCI برای این منطقه‌ خاص وجود دارد. این مطالعه هم‌چنین 
نشان داد که علی رغم وجود ارتباط و همبستگی میان شاخص‌های 
سال  هر  هیدرولوژیک  خشک‌سالی‌های  کشاورزی،  و  هواشناسی 
 .]15[ ندارند  داری  معنی  ارتباط  کشاورزی  خشک‌سالی‌های  با 
بین  دوره‌ها  طول  و  خشک‌سالی  دوره‌های  تعیین  برای  مقایسه‌ای 
در  گاتاپراها  رودخانه  آبریز  حوضه‌  در   SRI و   SDI شاخص‌های 
در  شاخص  دو  که  داد  نشان  تحقیق  این  شد.  انجام  هند  کشور 
پژوهشی در جنوب  یک دوره‌ 36 ساله شبیه یکدیگرند ]14[. در 
غربی چین سه شاخص مورد مقایسه قرار گرفتند. شاخص بارش 
 )SMAPI( شاخص درصد رطوبت خاک ،)SPETI( و تبخیر تعرق
توصیف  برای  به‌ترتیب   )SRI( شده  استاندارد  رواناب  شاخص  و 
استفاده  مورد  هیدرولوژیکی  و  خشک‌سالی هواشناسی، کشاورزی 
نتایج نشان داد که بین سه شاخص همبستگی بالايی  قرار گرفت. 
SRI در مقياس  SPEI و  با  SMAPI بهترین ارتباط را  وجود دارد. 
و  خشک  منطقه‌  یک  در  که  مطالعه‌ای  در   .]22[ داشت  ماهه   3
شده  استاندارد  بارش  شاخص  شد،  انجام  چین  در  خشک  نیمه 
)SPI( و شاخص جریان سطحی استاندارد شده )SSI( مورد مطالعه 
و  هواشناسی  خشک‌سالی  روند  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار 
فصل  در  زمانی  تاخیر  این  که  است،  فصل  تابع  هیدرولوژیکی 
تابستان و بهار کوتاه و در فصل پاییز و زمستان طولانی است ]4[. 
رابطه‌ بین خشک‌سالی هواشناسی با شاخص SPI و هیدرولوژیکی 

با شاخص SDI در حوضه رودخانه‌ بلانیس در بوهمیای مرکزی و 
جنوبی مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت بررسی مطالعات پیشین 
هیدرولوژیک  و  هواشناسی  خشک‌سالی  بین  که  می‌دهد  نشان 
متاثر  هیدرولوژیک  خشک‌سالی  شاخص  و  دارد  وجود  ارتباط 
که  داد  نشان  آمده  دست  به  نتایج  است.  منطقه  بارش  میزان  از 
ضریب همبستگی قوی تری در دوره‌های سه و شش ماهه این دو 
شاخص وجود دارد ]19[. در تحقیق حاضر برای محاسبه شاخص 
با  ایستگاه  هر  به  مربوط  داده‌های  ابتدا  هیدرولوژیک  خشک‌سالی 
و  گشته  استاندارد  تجمعی،  توزیع  توابع  مناسب‌ترین  از  استفاده 
سپس شاخص مورد نظر محاسبه شد، نوآوری این تحقیق انتخاب 
هدف  می‌باشد.  ایستگاه  هر  در  تجمعی  توزیع  توابع  مناسب‌ترین 
ایستگاه مختلف،   5 بررسی وضعیت خشک‌سالی  پژوهش،  این  از 
خشک‌سالی  تطابق  بررسی  و  مقایسه  سپس  و  تهران  استان  در 
هواشناسی و هیدرولوژیکی در این منطقه می‌باشد. به عبارت دیگر 
تاثیرپذیری و یا تاثیرناپذیری منابع آب سطحی از بارش، از نتایج 

این تحقیق به شمار می‌رود.
منطقه مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده

 12981 حدود  وسعتی  با  تهران،  شهر  مرکزیت  به  تهران  استان 
کیلومتر مربع، بین 34 تا 36/5 درجه‌ عرض شمالی و 50 تا 53 درجه‌ 
در  آزاد  آب‌های  سطح  از  آن  ارتفاع  است.  شده  واقع  شرقی  طول 
بین 1800 متر در شمال، 1200 متر در مرکز و 1050 متر در جنوب 
ایستگاه‌های  از  آمده  به دست  بارندگی سالانه  متوسط  است.  متغیر 
هواشناسی موجود در این استان حدود 233 میلی‌متر و دمای میانگین 
کمینه و بیشینه 11/9 و 22/7 درجه سانتی‌گراد برآورد شده است. 
بر  بالغ   )1395 سال  )در  اخیر  طبق سرشماری  استان  این  جمعیت 
13267637 نفر بوده است. با توجه به اینکه روند جمعیتی پایتخت 
کمبودهای  بررسی  و  آبی  منابع  تامین  می‌باشد،  رشد  به  رو  کشور 
آبی برای این منطقه از موضوعات مهم استان به شمار می‌رود. نقشه‌ 
منطقه مورد مطالعه در شکل 1 نشان داده شده است. نام، مختصات 
جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا ایستگاه‌ها‌ی مورد مطالعه در جدول 

1 آمده است.

مواد و روش‌ها
یکی از ملزومات انجام یک مطالعه‌ اقلیمی و هواشناسی، در دست 
داشتن داده‌های مطمئن در طول دوره‌ مطلوب آماری می‌باشد. در این 
تحقیق، از آمار 32 سال )1395 - 1364( بارندگی و دبی رودخانه‌ 
داده‌ها  و  ایستگاه‌ها  به  مربوط  آمار  شد.  استفاده  سالانه  مقیاس  در 
جغرافیایی  موقعیت  و  شده  جمع‌آوری  ایران  آب  منابع  شرکت  از 

ایستگاه‌های مورد مطالعه در جدول 1 نشان داده شده‌است.
آماری  آنالیز  و  داده‌ها  تکمیل  و  تصحیح  و  کیفی  کنترل  از  پس 
داده‌های بارش و دبی، شاخص خشک‌سالی )SPI( و )SSI( محاسبه 

شده است. شکل 2 مراحل انجام کار را نشان می‌دهد.
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شکل2. مراحل گام به گام مواد و روش تحقیق
Fig. 2. Flowchart of materials and methods

معرفی شاخص‌های خشک‌سالی و توابع توزیع
)SPI( شاخص خشک‌سالی بارش نرمال

شاخص بارش استاندارد شده توسط مک‌کی و همکاران )1993( 
بر  شاخص  این  گردید.  ابداع  اقلیمی  خشک‌سالی  پایش  منظور  به 
این  پایه‌گذاری شده است. در  بارش‌های طولانی مدت  اساس ثبت 
شاخص، مقادیر بارندگی سالانه ایستگاه‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
به این ترتیب که ابتدا مقادیر بارندگی به توزیع احتمال گاما برازش 
داده‌ می‌شود زیرا به عقیده‌ مک‌کی و همکاران )1993( برای محاسبه 
تابع  مناسب‌ترین  گاما  چگالی  تابع  شده،  استاندارد  بارش  شاخص 

می‌باشد. شاخص SPI با استفاده از معادله )1( محاسبه می‌گردد ]11[.

                 )1(
 

 
 

 

 يعو توابع توز خشکسالی هایشاخص معرفی

 (SPIشاخص خشکسالی بارش نرمال )

( به 2111کی و همکاران )شاخص بارش استاندارد شده توسط مک
خشکسالی اقلیمی ابداع گردید. این شاخص بر اساس منظور پایش 
گذاری شده است. در این های طولانی مدت پایهثبت بارش

ها مورد استفاده قرار مقادیر بارندگی سالانه ایستگاه ،شاخص
به این ترتیب که ابتدا مقادیر بارندگی به توزیع احتمال  .گیرندمی

( 2111)کی و همکاران کم شود زیرا به عقیدهمی گاما برازش داده
تابع چگالی گاما  استاندارد شده،برای محاسبه شاخص بارش 

( 2) با استفاده از معادله SPIباشد. شاخص ترین تابع میمناسب
 .[22] گرددمحاسبه می

 

(2)  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = − [𝑡𝑡 − 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1𝑡𝑡 + 𝑐𝑐2𝑡𝑡2
1 + 𝑑𝑑1𝑡𝑡 + 𝑑𝑑2𝑡𝑡2 + 𝑑𝑑3𝑡𝑡3

] ; 

 (0 < 𝐻𝐻(𝑥𝑥) ≤ 0.5) 

 
𝑡𝑡 = √ln⁡( 1

𝐻𝐻(𝑥𝑥)2) 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = + [𝑡𝑡 − 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1𝑡𝑡 + 𝑐𝑐2𝑡𝑡2
1 + 𝑑𝑑1𝑡𝑡 + 𝑑𝑑2𝑡𝑡2 + 𝑑𝑑3𝑡𝑡3

] 

 (0.5 < 𝐻𝐻(𝑥𝑥) ≤ 1) 

 
⁡⁡𝑡𝑡 = √ln⁡( 1

(1 − 𝐻𝐻(𝑥𝑥))2) 

 

0C , 2.535537=: ( مقادیر ثابت عبارتند از2که در معادله)

=0.189269 , 2=3.432788 , d1=0.030328 , d2=0.802853, C1C
=0.0033083d  ،و مقدار تابع تجمعی کلH(x)  ( به 1) از معادله

 آید.دست می

بندی درجات خشکسالی و ترسالی با استفاده از این شاخص طبقه 
 .[1] شود( ارائه می2به صورت جدول )

 

 SPIبندی خشکسالی بر اساس شاخص . طبقه2جدول

Table 2. Drought classification based on SPI 

 Situation SPI وضعیت
 شدید  مرطوب

Extremely humid 
2 ≤ 

 بسیار مرطوب
Very humid 

1.5 - 1.99 

 نسبتا مرطوب
Humid 

1 – 1.49 

 نزدیک نرمال
Normal 

-0.99 – 0.99 

 Dry -1 - -1.49 نسبتا خشک
 بسیار خشک
 Very dry 

-1.5 - -1.99 

 خشکسالی شدید
Extremely dry 

-2 ≥ 

 

 (SSIشاخص خشکسالی جريان سطحی استاندارد )

از پارامتر دبی رودخانه  شده در شاخص جریان سطحی استاندارد
انو توان در ویسنته سراستفاده شده است که اطلاعات بیشتر را می

تابع  . این روش بر اساس محاسبه[22] ( یافت2122و همکاران )
باشد، در نتیجه برای های دبی سالانه میتوزیع تجمعی برای داده

ا در گردید ت از توابع توزیع تجمعی مختلف استفاده F(x)محاسبه 
نهایت بهترین تابع توزیع تجمعی برای هر ایستگاه مشخص شود، 

 .[2] آیددست می( به2) با استفاده از معادله SSIشاخص 

(2) 
                     

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊 − + 𝑊𝑊+ 𝑊𝑊22
𝐶𝐶

1
𝐶𝐶

0
𝐶𝐶

1+ + 𝑊𝑊2+ 𝑊𝑊33
𝑑𝑑

2
𝑑𝑑

1
𝑑𝑑 

0C , 2.515517=: مقادیر ثابت عبارتند از ،که در معادله بالا

=0.189269 , 2=1.432788 , d1=0.010328 , d2=0.802853, C1C
=0.0013083d مقدار  وW از معادله 𝑤𝑤 = √−2ln⁡(𝑝𝑝)  حاصل

و  P=1-F(x)برابر است با  P≤0.5برای  Pشود که در آن مقدار می
برعکس  SSIو علامت نهایی  P=F(x)برابر است با  P>0.5برای 

نرمال است به طوری که میانگین آن  SSIشود، مقادیر نهایی می
. طبقه بندی [21]باشد برابر صفر و انحراف معیار آن برابر با یک می

درجات مختلف خشکسالی و ترسالی هیدرولوژیک بر اساس 
 .[1] شود( ارائه می1در جدول ) SSIشاخص 

 C0=2.535537 , از:  عبارتند  ثابت  مقادیر  معادله)1(  در  که 
 C1=0.802853, C2=0.030328, d1=3.432788, d2=0.189269 ,
به   )9( معادله  H(x(  از  کل،  تجمعی  تابع  مقدار  و   d3=0.003308

دست می‌آید.

شکل1. موقعیت منطقه‌ مطالعه شده و ایستگاه‌های مورد پایش جهت ارزیابی وضعیت خشک‌سالی در استان تهران
  Fig. 1. Location of studied area and monitoring stations to assess the drought condition in Tehran province

جدول1. مشخصات ایستگاه‌های مطالعه شده
Table 1. Characteristics of the studied stations

Altitude(m)LatitudeLongitudeRiver nameStation name

170035.8151.37DarakeDarake

203435.7651.96HarazAbali

221235.7452.57NamrudNamrud

193035.7552.77HablerudFiruzkuh

85035.2351.53JajorudSharifabad
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این  از  استفاده  با  ترسالی  و  خشک‌سالی  درجات  طبقه‌بندی   
شاخص به صورت جدول )2( ارائه می‌شود ]5[.

SPI جدول2. طبقه‌بندی خشک‌سالی بر اساس شاخص
Table 2. Drought classification based on SPI

Situation وضعیتSPI
مرطوب  شدید 

Extremely humid
2 ≤

بسیار مرطوب
Very humid

1.5 - 1.99

نسبتا مرطوب
Humid

1 – 1.49

نزدیک نرمال
Normal

-0.99 – 0.99

 Dry1.49- - 1-نسبتا خشک
بسیار خشک
 Very dry

-1.5 - -1.99

خشک‌سالی شدید
Extremely dry

-2 ≥

)SSI( شاخص خشک‌سالی جریان سطحی استاندارد
در شاخص جریان سطحی استاندارد شده از پارامتر دبی رودخانه 
استفاده شده است که اطلاعات بیشتر را می‌توان در ویسنته سرانو و 
همکاران )2011( یافت ]21[. این روش بر اساس محاسبه‌ تابع توزیع 
تجمعی برای داده‌های دبی سالانه می‌باشد، در نتیجه برای محاسبه 
نهایت  در  تا  گردید  استفاده‌  مختلف  تجمعی  توزیع  توابع  از   )F(x
بهترین تابع توزیع تجمعی برای هر ایستگاه مشخص شود، شاخص 

SSI با استفاده از معادله )2( به‌دست می‌آید ]1[.

  

 
 

 

 يعو توابع توز خشکسالی هایشاخص معرفی

 (SPIشاخص خشکسالی بارش نرمال )

( به 2111کی و همکاران )شاخص بارش استاندارد شده توسط مک
خشکسالی اقلیمی ابداع گردید. این شاخص بر اساس منظور پایش 
گذاری شده است. در این های طولانی مدت پایهثبت بارش

ها مورد استفاده قرار مقادیر بارندگی سالانه ایستگاه ،شاخص
به این ترتیب که ابتدا مقادیر بارندگی به توزیع احتمال  .گیرندمی

( 2111)کی و همکاران کم شود زیرا به عقیدهمی گاما برازش داده
تابع چگالی گاما  استاندارد شده،برای محاسبه شاخص بارش 

( 2) با استفاده از معادله SPIباشد. شاخص ترین تابع میمناسب
 .[22] گرددمحاسبه می

 

(2)  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = − [𝑡𝑡 − 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1𝑡𝑡 + 𝑐𝑐2𝑡𝑡2
1 + 𝑑𝑑1𝑡𝑡 + 𝑑𝑑2𝑡𝑡2 + 𝑑𝑑3𝑡𝑡3

] ; 

 (0 < 𝐻𝐻(𝑥𝑥) ≤ 0.5) 

 
𝑡𝑡 = √ln⁡( 1

𝐻𝐻(𝑥𝑥)2) 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = + [𝑡𝑡 − 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1𝑡𝑡 + 𝑐𝑐2𝑡𝑡2
1 + 𝑑𝑑1𝑡𝑡 + 𝑑𝑑2𝑡𝑡2 + 𝑑𝑑3𝑡𝑡3

] 

 (0.5 < 𝐻𝐻(𝑥𝑥) ≤ 1) 

 
⁡⁡𝑡𝑡 = √ln⁡( 1

(1 − 𝐻𝐻(𝑥𝑥))2) 

 

0C , 2.535537=: ( مقادیر ثابت عبارتند از2که در معادله)

=0.189269 , 2=3.432788 , d1=0.030328 , d2=0.802853, C1C
=0.0033083d  ،و مقدار تابع تجمعی کلH(x)  ( به 1) از معادله

 آید.دست می

بندی درجات خشکسالی و ترسالی با استفاده از این شاخص طبقه 
 .[1] شود( ارائه می2به صورت جدول )

 

 SPIبندی خشکسالی بر اساس شاخص . طبقه2جدول

Table 2. Drought classification based on SPI 

 Situation SPI وضعیت
 شدید  مرطوب

Extremely humid 
2 ≤ 

 بسیار مرطوب
Very humid 

1.5 - 1.99 

 نسبتا مرطوب
Humid 

1 – 1.49 

 نزدیک نرمال
Normal 

-0.99 – 0.99 

 Dry -1 - -1.49 نسبتا خشک
 بسیار خشک
 Very dry 

-1.5 - -1.99 

 خشکسالی شدید
Extremely dry 

-2 ≥ 

 

 (SSIشاخص خشکسالی جريان سطحی استاندارد )

از پارامتر دبی رودخانه  شده در شاخص جریان سطحی استاندارد
انو توان در ویسنته سراستفاده شده است که اطلاعات بیشتر را می

تابع  . این روش بر اساس محاسبه[22] ( یافت2122و همکاران )
باشد، در نتیجه برای های دبی سالانه میتوزیع تجمعی برای داده

ا در گردید ت از توابع توزیع تجمعی مختلف استفاده F(x)محاسبه 
نهایت بهترین تابع توزیع تجمعی برای هر ایستگاه مشخص شود، 

 .[2] آیددست می( به2) با استفاده از معادله SSIشاخص 

(2) 
                     

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊 − + 𝑊𝑊+ 𝑊𝑊22
𝐶𝐶

1
𝐶𝐶

0
𝐶𝐶

1+ + 𝑊𝑊2+ 𝑊𝑊33
𝑑𝑑

2
𝑑𝑑

1
𝑑𝑑 

0C , 2.515517=: مقادیر ثابت عبارتند از ،که در معادله بالا

=0.189269 , 2=1.432788 , d1=0.010328 , d2=0.802853, C1C
=0.0013083d مقدار  وW از معادله 𝑤𝑤 = √−2ln⁡(𝑝𝑝)  حاصل

و  P=1-F(x)برابر است با  P≤0.5برای  Pشود که در آن مقدار می
برعکس  SSIو علامت نهایی  P=F(x)برابر است با  P>0.5برای 

نرمال است به طوری که میانگین آن  SSIشود، مقادیر نهایی می
. طبقه بندی [21]باشد برابر صفر و انحراف معیار آن برابر با یک می

درجات مختلف خشکسالی و ترسالی هیدرولوژیک بر اساس 
 .[1] شود( ارائه می1در جدول ) SSIشاخص 

  
                                    )2(

 C0=2.515517 , از:  عبارتند  ثابت  مقادیر  بالا،  معادله  در  که 
 C1=0.802853, C2=0.010328 , d1=1.432788 , d2=0.189269
حاصل   

 
 

 

 يعو توابع توز خشکسالی هایشاخص معرفی

 (SPIشاخص خشکسالی بارش نرمال )

( به 2111کی و همکاران )شاخص بارش استاندارد شده توسط مک
خشکسالی اقلیمی ابداع گردید. این شاخص بر اساس منظور پایش 
گذاری شده است. در این های طولانی مدت پایهثبت بارش

ها مورد استفاده قرار مقادیر بارندگی سالانه ایستگاه ،شاخص
به این ترتیب که ابتدا مقادیر بارندگی به توزیع احتمال  .گیرندمی

( 2111)کی و همکاران کم شود زیرا به عقیدهمی گاما برازش داده
تابع چگالی گاما  استاندارد شده،برای محاسبه شاخص بارش 

( 2) با استفاده از معادله SPIباشد. شاخص ترین تابع میمناسب
 .[22] گرددمحاسبه می

 

(2)  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = − [𝑡𝑡 − 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1𝑡𝑡 + 𝑐𝑐2𝑡𝑡2
1 + 𝑑𝑑1𝑡𝑡 + 𝑑𝑑2𝑡𝑡2 + 𝑑𝑑3𝑡𝑡3

] ; 

 (0 < 𝐻𝐻(𝑥𝑥) ≤ 0.5) 

 
𝑡𝑡 = √ln⁡( 1

𝐻𝐻(𝑥𝑥)2) 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = + [𝑡𝑡 − 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1𝑡𝑡 + 𝑐𝑐2𝑡𝑡2
1 + 𝑑𝑑1𝑡𝑡 + 𝑑𝑑2𝑡𝑡2 + 𝑑𝑑3𝑡𝑡3

] 

 (0.5 < 𝐻𝐻(𝑥𝑥) ≤ 1) 

 
⁡⁡𝑡𝑡 = √ln⁡( 1

(1 − 𝐻𝐻(𝑥𝑥))2) 

 

0C , 2.535537=: ( مقادیر ثابت عبارتند از2که در معادله)

=0.189269 , 2=3.432788 , d1=0.030328 , d2=0.802853, C1C
=0.0033083d  ،و مقدار تابع تجمعی کلH(x)  ( به 1) از معادله

 آید.دست می

بندی درجات خشکسالی و ترسالی با استفاده از این شاخص طبقه 
 .[1] شود( ارائه می2به صورت جدول )

 

 SPIبندی خشکسالی بر اساس شاخص . طبقه2جدول

Table 2. Drought classification based on SPI 

 Situation SPI وضعیت
 شدید  مرطوب

Extremely humid 
2 ≤ 

 بسیار مرطوب
Very humid 

1.5 - 1.99 

 نسبتا مرطوب
Humid 

1 – 1.49 

 نزدیک نرمال
Normal 

-0.99 – 0.99 

 Dry -1 - -1.49 نسبتا خشک
 بسیار خشک
 Very dry 

-1.5 - -1.99 

 خشکسالی شدید
Extremely dry 

-2 ≥ 

 

 (SSIشاخص خشکسالی جريان سطحی استاندارد )

از پارامتر دبی رودخانه  شده در شاخص جریان سطحی استاندارد
انو توان در ویسنته سراستفاده شده است که اطلاعات بیشتر را می

تابع  . این روش بر اساس محاسبه[22] ( یافت2122و همکاران )
باشد، در نتیجه برای های دبی سالانه میتوزیع تجمعی برای داده

ا در گردید ت از توابع توزیع تجمعی مختلف استفاده F(x)محاسبه 
نهایت بهترین تابع توزیع تجمعی برای هر ایستگاه مشخص شود، 

 .[2] آیددست می( به2) با استفاده از معادله SSIشاخص 

(2) 
                     

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊 − + 𝑊𝑊+ 𝑊𝑊22
𝐶𝐶

1
𝐶𝐶

0
𝐶𝐶

1+ + 𝑊𝑊2+ 𝑊𝑊33
𝑑𝑑

2
𝑑𝑑

1
𝑑𝑑 

0C , 2.515517=: مقادیر ثابت عبارتند از ،که در معادله بالا

=0.189269 , 2=1.432788 , d1=0.010328 , d2=0.802853, C1C
=0.0013083d مقدار  وW از معادله 𝑤𝑤 = √−2ln⁡(𝑝𝑝)  حاصل

و  P=1-F(x)برابر است با  P≤0.5برای  Pشود که در آن مقدار می
برعکس  SSIو علامت نهایی  P=F(x)برابر است با  P>0.5برای 

نرمال است به طوری که میانگین آن  SSIشود، مقادیر نهایی می
. طبقه بندی [21]باشد برابر صفر و انحراف معیار آن برابر با یک می

درجات مختلف خشکسالی و ترسالی هیدرولوژیک بر اساس 
 .[1] شود( ارائه می1در جدول ) SSIشاخص 

معادله‌  از   W مقدار  و   , d3=0.001308
می‌شود که در آن مقدار P برای P≤0.5 برابر است با P=1-F(x) و برای 
P>0.5 برابر است با P=F(x) و علامت نهایی SSI برعکس می‌شود، 
برابر صفر  آن  میانگین  که  به طوری  است  نرمال   SSI نهایی  مقادیر 
بندی درجات  با یک می‌باشد ]23[. طبقه  برابر  آن  معیار  انحراف  و 
 SSI مختلف خشک‌سالی و ترسالی هیدرولوژیک بر اساس شاخص

در جدول )3( ارائه می‌شود ]9[.
SSI جدول 3. طبقه‌بندی خشک‌سالی بر اساس شاخص

Table 3. Drought classification based on SSI
SituationSSI

ترسالی شدید
Very humid

1.46≤

ترسالی ملایم
Humid

0.52 – 1.46

  Normal0.52 – 0.52-نرمال
خشک‌سالی ملایم 

 Dry
-0.52 - -1.46

خشک‌سالی شدید
Extremely dry

-1.46≥

معرفی توابع توزیع تجمعی
تابع چگالی گاما که در شاخص خشک‌سالی بارش استاندارد شده 

مورد استفاده است، به صورت روابط 3 تا 10 معرفی می‌گردد.

 

 
 

 SSIخشکسالی بر اساس شاخص بندی . طبقه3جدول 

Table 3. Drought classification based on SSI 
Situation SSI 

 ترسالی شدید
Very humid 

1.46≤ 

 ترسالی ملایم
Humid 

0.52 – 1.46 

 Normal  -0.52 – 0.52 نرمال
 خشکسالی ملایم

Dry  
-0.52 - -1.46 

 خشکسالی شدید
Extremely dry 

-1.46≥ 

 

 معرفی توابع توزيع تجمعی

 استاندارد شدهتابع چگالی گاما که در شاخص خشکسالی بارش 
 گردد.معرفی می 21تا  1به صورت روابط  ،مورد استفاده است

(1)     X>0           و 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−x
𝛽𝛽 

تر پارام αمقدار متغیر )در این تحقیق مقدار بارش(  xدر این معادله 
تابع گاما است که معادلات  α (ɣ (پارامتر مقیاس توزیع و  βشکل، 

 باشد.ها به صورت زیر میآن

(1) 𝛾𝛾(𝛼𝛼) = ∫ 𝑦𝑦𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∞
0 

(1) 𝛼𝛼 = 1
4𝐴𝐴 [1 + √1 + 4𝐴𝐴

3 ]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(3) β = 𝑥̅𝑥
𝛼𝛼⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(7) ⁡𝐴𝐴 = ln⁡(𝑥𝑥)̅̅ ̅ − ⁡∑ ln(𝑥𝑥)𝑛𝑛 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 .باشدتعداد مشاهدات بارش می n(، 1) در معادله

( احتمال تجمعی گاما محاسبه 8) در این مرحله با استفاده از معادله
 .[3] شودمی

(8) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) ∫ 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−𝑥𝑥
𝛽𝛽 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥

0 
مساوی با صفر )بارندگی صفر میلیمتر(   Xچون تابع گاما برای

تعریف نشده است و توزیع بارندگی ممکن است دارای مقادیر صفر 

                                                           
9 Fatigue life 
10 Gamma 

 ز معادلها ،باشد، تابع احتمال تجمعی که در برگیرنده صفر هم باشد
 .[3] آیددست می( به1)

(1) 𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 𝑞𝑞 + (1 − 𝑞𝑞)𝐹𝐹(𝑥𝑥)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

احتمال صفر بودن مقادیر  qتابع تجمعی کل،  H(X) ،که در آن
های بارندگی باشند که مقدار تعداد داده mباشد. اگر بارندگی می

( به 21) از معادله qها در سری زمانی معادل صفر است، آنگاه آن
 آید.دست می

(21)                                 𝑞𝑞 = 𝑚𝑚 𝑛𝑛⁄ 

( توابع توزیع تجمعی پیشنهادی در محاسبه 21( تا )22معادلات )
خشکسالی جریان سطحی استاندارد شده را معرفی شاخص 

 ، فتیگزیر به ترتیب F(X)استفاده شده، توابع توزیع سایر کنند. می
 .باشدمی 12و بتا 11، لوگ لجستیک 10، گاما9 لایف

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝜑𝜑 (1𝛼𝛼 (√
𝑥𝑥−𝛾𝛾
𝛽𝛽 − √ 𝛽𝛽

𝑥𝑥−𝛾𝛾)) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

⁡𝜑𝜑 = 1
√2𝜋𝜋

∫ 𝑒𝑒−𝑡𝑡
2 2⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥

0
 

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) =
Γ𝑥𝑥

𝛽𝛽⁄
(𝛼𝛼)

Γ(𝛼𝛼) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

Γ(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛼𝛼 > 0);⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
⁡⁡⁡⁡⁡

∞

0
 

𝛤𝛤𝑥𝑥(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡(𝛼𝛼 > 0)𝑥𝑥
0 ⁡⁡  

(21)  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 ⁡⁡⁡⁡⁡  𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 1

1+(1+𝑘𝑘𝑘𝑘)
−1 𝑘𝑘⁄

;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(21)                                         𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2); 

𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) =
𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)
𝐵𝐵(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)

; 

𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼1−1(1 − 𝑡𝑡)𝛼𝛼2−1𝑑𝑑𝑑𝑑
⁡⁡⁡⁡⁡

𝑥𝑥

0
 

(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 > 0, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1)) 

11 Gen- Loglogestic 
12 Beta 

                       )3(
 α بارش(  مقدار  تحقیق  این  )در  متغیر  مقدار   x معادله  این  در 
که  است  گاما  تابع   ɣ  (α( و  توزیع  مقیاس  پارامتر   β پارامتر شکل، 

معادلات آن‌ها به صورت زیر می‌باشد.
                                                           )4(

                 )5(

                  )6(

 
 

 SSIخشکسالی بر اساس شاخص بندی . طبقه3جدول 

Table 3. Drought classification based on SSI 
Situation SSI 

 ترسالی شدید
Very humid 

1.46≤ 

 ترسالی ملایم
Humid 

0.52 – 1.46 

 Normal  -0.52 – 0.52 نرمال
 خشکسالی ملایم

Dry  
-0.52 - -1.46 

 خشکسالی شدید
Extremely dry 

-1.46≥ 

 

 معرفی توابع توزيع تجمعی

 استاندارد شدهتابع چگالی گاما که در شاخص خشکسالی بارش 
 گردد.معرفی می 21تا  1به صورت روابط  ،مورد استفاده است

(1)     X>0           و 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−x
𝛽𝛽 

تر پارام αمقدار متغیر )در این تحقیق مقدار بارش(  xدر این معادله 
تابع گاما است که معادلات  α (ɣ (پارامتر مقیاس توزیع و  βشکل، 

 باشد.ها به صورت زیر میآن

(1) 𝛾𝛾(𝛼𝛼) = ∫ 𝑦𝑦𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∞
0 

(1) 𝛼𝛼 = 1
4𝐴𝐴 [1 + √1 + 4𝐴𝐴

3 ]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(3) β = 𝑥̅𝑥
𝛼𝛼⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(7) ⁡𝐴𝐴 = ln⁡(𝑥𝑥)̅̅ ̅ − ⁡∑ ln(𝑥𝑥)𝑛𝑛 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 .باشدتعداد مشاهدات بارش می n(، 1) در معادله

( احتمال تجمعی گاما محاسبه 8) در این مرحله با استفاده از معادله
 .[3] شودمی

(8) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) ∫ 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−𝑥𝑥
𝛽𝛽 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥

0 
مساوی با صفر )بارندگی صفر میلیمتر(   Xچون تابع گاما برای

تعریف نشده است و توزیع بارندگی ممکن است دارای مقادیر صفر 

                                                           
9 Fatigue life 
10 Gamma 

 ز معادلها ،باشد، تابع احتمال تجمعی که در برگیرنده صفر هم باشد
 .[3] آیددست می( به1)

(1) 𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 𝑞𝑞 + (1 − 𝑞𝑞)𝐹𝐹(𝑥𝑥)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

احتمال صفر بودن مقادیر  qتابع تجمعی کل،  H(X) ،که در آن
های بارندگی باشند که مقدار تعداد داده mباشد. اگر بارندگی می

( به 21) از معادله qها در سری زمانی معادل صفر است، آنگاه آن
 آید.دست می

(21)                                 𝑞𝑞 = 𝑚𝑚 𝑛𝑛⁄ 

( توابع توزیع تجمعی پیشنهادی در محاسبه 21( تا )22معادلات )
خشکسالی جریان سطحی استاندارد شده را معرفی شاخص 

 ، فتیگزیر به ترتیب F(X)استفاده شده، توابع توزیع سایر کنند. می
 .باشدمی 12و بتا 11، لوگ لجستیک 10، گاما9 لایف

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝜑𝜑 (1𝛼𝛼 (√
𝑥𝑥−𝛾𝛾
𝛽𝛽 − √ 𝛽𝛽

𝑥𝑥−𝛾𝛾)) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

⁡𝜑𝜑 = 1
√2𝜋𝜋

∫ 𝑒𝑒−𝑡𝑡
2 2⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥

0
 

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) =
Γ𝑥𝑥

𝛽𝛽⁄
(𝛼𝛼)

Γ(𝛼𝛼) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

Γ(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛼𝛼 > 0);⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
⁡⁡⁡⁡⁡

∞

0
 

𝛤𝛤𝑥𝑥(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡(𝛼𝛼 > 0)𝑥𝑥
0 ⁡⁡  

(21)  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 ⁡⁡⁡⁡⁡  𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 1

1+(1+𝑘𝑘𝑘𝑘)
−1 𝑘𝑘⁄

;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(21)                                         𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2); 

𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) =
𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)
𝐵𝐵(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)

; 

𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼1−1(1 − 𝑡𝑡)𝛼𝛼2−1𝑑𝑑𝑑𝑑
⁡⁡⁡⁡⁡

𝑥𝑥

0
 

(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 > 0, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1)) 

11 Gen- Loglogestic 
12 Beta 

                                          )7(
در معادله )n ،)5 تعداد مشاهدات بارش می‌باشد.

در این مرحله با استفاده از معادله )8( احتمال تجمعی گاما محاسبه 
می‌شود ]6[.

       

 
 

 SSIخشکسالی بر اساس شاخص بندی . طبقه3جدول 

Table 3. Drought classification based on SSI 
Situation SSI 

 ترسالی شدید
Very humid 

1.46≤ 

 ترسالی ملایم
Humid 

0.52 – 1.46 

 Normal  -0.52 – 0.52 نرمال
 خشکسالی ملایم

Dry  
-0.52 - -1.46 

 خشکسالی شدید
Extremely dry 

-1.46≥ 

 

 معرفی توابع توزيع تجمعی

 استاندارد شدهتابع چگالی گاما که در شاخص خشکسالی بارش 
 گردد.معرفی می 21تا  1به صورت روابط  ،مورد استفاده است

(1)     X>0           و 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−x
𝛽𝛽 

تر پارام αمقدار متغیر )در این تحقیق مقدار بارش(  xدر این معادله 
تابع گاما است که معادلات  α (ɣ (پارامتر مقیاس توزیع و  βشکل، 

 باشد.ها به صورت زیر میآن

(1) 𝛾𝛾(𝛼𝛼) = ∫ 𝑦𝑦𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∞
0 

(1) 𝛼𝛼 = 1
4𝐴𝐴 [1 + √1 + 4𝐴𝐴

3 ]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(3) β = 𝑥̅𝑥
𝛼𝛼⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(7) ⁡𝐴𝐴 = ln⁡(𝑥𝑥)̅̅ ̅ − ⁡∑ ln(𝑥𝑥)𝑛𝑛 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 .باشدتعداد مشاهدات بارش می n(، 1) در معادله

( احتمال تجمعی گاما محاسبه 8) در این مرحله با استفاده از معادله
 .[3] شودمی

(8) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) ∫ 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−𝑥𝑥
𝛽𝛽 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥

0 
مساوی با صفر )بارندگی صفر میلیمتر(   Xچون تابع گاما برای

تعریف نشده است و توزیع بارندگی ممکن است دارای مقادیر صفر 

                                                           
9 Fatigue life 
10 Gamma 

 ز معادلها ،باشد، تابع احتمال تجمعی که در برگیرنده صفر هم باشد
 .[3] آیددست می( به1)

(1) 𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 𝑞𝑞 + (1 − 𝑞𝑞)𝐹𝐹(𝑥𝑥)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

احتمال صفر بودن مقادیر  qتابع تجمعی کل،  H(X) ،که در آن
های بارندگی باشند که مقدار تعداد داده mباشد. اگر بارندگی می

( به 21) از معادله qها در سری زمانی معادل صفر است، آنگاه آن
 آید.دست می

(21)                                 𝑞𝑞 = 𝑚𝑚 𝑛𝑛⁄ 

( توابع توزیع تجمعی پیشنهادی در محاسبه 21( تا )22معادلات )
خشکسالی جریان سطحی استاندارد شده را معرفی شاخص 

 ، فتیگزیر به ترتیب F(X)استفاده شده، توابع توزیع سایر کنند. می
 .باشدمی 12و بتا 11، لوگ لجستیک 10، گاما9 لایف

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝜑𝜑 (1𝛼𝛼 (√
𝑥𝑥−𝛾𝛾
𝛽𝛽 − √ 𝛽𝛽

𝑥𝑥−𝛾𝛾)) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

⁡𝜑𝜑 = 1
√2𝜋𝜋

∫ 𝑒𝑒−𝑡𝑡
2 2⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥

0
 

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) =
Γ𝑥𝑥

𝛽𝛽⁄
(𝛼𝛼)

Γ(𝛼𝛼) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

Γ(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛼𝛼 > 0);⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
⁡⁡⁡⁡⁡

∞

0
 

𝛤𝛤𝑥𝑥(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡(𝛼𝛼 > 0)𝑥𝑥
0 ⁡⁡  

(21)  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 ⁡⁡⁡⁡⁡  𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 1

1+(1+𝑘𝑘𝑘𝑘)
−1 𝑘𝑘⁄

;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(21)                                         𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2); 

𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) =
𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)
𝐵𝐵(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)

; 

𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼1−1(1 − 𝑡𝑡)𝛼𝛼2−1𝑑𝑑𝑑𝑑
⁡⁡⁡⁡⁡

𝑥𝑥

0
 

(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 > 0, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1)) 

11 Gen- Loglogestic 
12 Beta 

            )8(

چون تابع گاما برای  X مساوی با صفر )بارندگی صفر میلیمتر( 
تعریف نشده است و توزیع بارندگی ممکن است دارای مقادیر صفر 
باشد، تابع احتمال تجمعی که در برگیرنده صفر هم باشد، از معادله 

)9( به‌دست می‌آید ]6[.
 

 
 

 SSIخشکسالی بر اساس شاخص بندی . طبقه3جدول 

Table 3. Drought classification based on SSI 
Situation SSI 

 ترسالی شدید
Very humid 

1.46≤ 

 ترسالی ملایم
Humid 

0.52 – 1.46 

 Normal  -0.52 – 0.52 نرمال
 خشکسالی ملایم

Dry  
-0.52 - -1.46 

 خشکسالی شدید
Extremely dry 

-1.46≥ 

 

 معرفی توابع توزيع تجمعی

 استاندارد شدهتابع چگالی گاما که در شاخص خشکسالی بارش 
 گردد.معرفی می 21تا  1به صورت روابط  ،مورد استفاده است

(1)     X>0           و 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−x
𝛽𝛽 

تر پارام αمقدار متغیر )در این تحقیق مقدار بارش(  xدر این معادله 
تابع گاما است که معادلات  α (ɣ (پارامتر مقیاس توزیع و  βشکل، 

 باشد.ها به صورت زیر میآن

(1) 𝛾𝛾(𝛼𝛼) = ∫ 𝑦𝑦𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∞
0 

(1) 𝛼𝛼 = 1
4𝐴𝐴 [1 + √1 + 4𝐴𝐴

3 ]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(3) β = 𝑥̅𝑥
𝛼𝛼⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(7) ⁡𝐴𝐴 = ln⁡(𝑥𝑥)̅̅ ̅ − ⁡∑ ln(𝑥𝑥)𝑛𝑛 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 .باشدتعداد مشاهدات بارش می n(، 1) در معادله

( احتمال تجمعی گاما محاسبه 8) در این مرحله با استفاده از معادله
 .[3] شودمی

(8) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) ∫ 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−𝑥𝑥
𝛽𝛽 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥

0 
مساوی با صفر )بارندگی صفر میلیمتر(   Xچون تابع گاما برای

تعریف نشده است و توزیع بارندگی ممکن است دارای مقادیر صفر 

                                                           
9 Fatigue life 
10 Gamma 

 ز معادلها ،باشد، تابع احتمال تجمعی که در برگیرنده صفر هم باشد
 .[3] آیددست می( به1)

(1) 𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 𝑞𝑞 + (1 − 𝑞𝑞)𝐹𝐹(𝑥𝑥)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

احتمال صفر بودن مقادیر  qتابع تجمعی کل،  H(X) ،که در آن
های بارندگی باشند که مقدار تعداد داده mباشد. اگر بارندگی می

( به 21) از معادله qها در سری زمانی معادل صفر است، آنگاه آن
 آید.دست می

(21)                                 𝑞𝑞 = 𝑚𝑚 𝑛𝑛⁄ 

( توابع توزیع تجمعی پیشنهادی در محاسبه 21( تا )22معادلات )
خشکسالی جریان سطحی استاندارد شده را معرفی شاخص 

 ، فتیگزیر به ترتیب F(X)استفاده شده، توابع توزیع سایر کنند. می
 .باشدمی 12و بتا 11، لوگ لجستیک 10، گاما9 لایف

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝜑𝜑 (1𝛼𝛼 (√
𝑥𝑥−𝛾𝛾
𝛽𝛽 − √ 𝛽𝛽

𝑥𝑥−𝛾𝛾)) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

⁡𝜑𝜑 = 1
√2𝜋𝜋

∫ 𝑒𝑒−𝑡𝑡
2 2⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥

0
 

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) =
Γ𝑥𝑥

𝛽𝛽⁄
(𝛼𝛼)

Γ(𝛼𝛼) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

Γ(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛼𝛼 > 0);⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
⁡⁡⁡⁡⁡

∞

0
 

𝛤𝛤𝑥𝑥(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡(𝛼𝛼 > 0)𝑥𝑥
0 ⁡⁡  

(21)  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 ⁡⁡⁡⁡⁡  𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 1

1+(1+𝑘𝑘𝑘𝑘)
−1 𝑘𝑘⁄

;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(21)                                         𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2); 

𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) =
𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)
𝐵𝐵(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)

; 

𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼1−1(1 − 𝑡𝑡)𝛼𝛼2−1𝑑𝑑𝑑𝑑
⁡⁡⁡⁡⁡

𝑥𝑥

0
 

(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 > 0, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1)) 

11 Gen- Loglogestic 
12 Beta 

                                          )9(
q احتمال صفر بودن مقادیر  H(X) تابع تجمعی کل،  که در آن، 
مقدار  که  باشند  بارندگی  داده‌های  تعداد   m اگر  می‌باشد.  بارندگی 
آن‌ها در سری زمانی معادل صفر است، آنگاه q از معادله )10( به 

دست می‌آید.
    

 
 

 SSIخشکسالی بر اساس شاخص بندی . طبقه3جدول 

Table 3. Drought classification based on SSI 
Situation SSI 

 ترسالی شدید
Very humid 

1.46≤ 

 ترسالی ملایم
Humid 

0.52 – 1.46 

 Normal  -0.52 – 0.52 نرمال
 خشکسالی ملایم

Dry  
-0.52 - -1.46 

 خشکسالی شدید
Extremely dry 

-1.46≥ 

 

 معرفی توابع توزيع تجمعی

 استاندارد شدهتابع چگالی گاما که در شاخص خشکسالی بارش 
 گردد.معرفی می 21تا  1به صورت روابط  ،مورد استفاده است

(1)     X>0           و 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−x
𝛽𝛽 

تر پارام αمقدار متغیر )در این تحقیق مقدار بارش(  xدر این معادله 
تابع گاما است که معادلات  α (ɣ (پارامتر مقیاس توزیع و  βشکل، 

 باشد.ها به صورت زیر میآن

(1) 𝛾𝛾(𝛼𝛼) = ∫ 𝑦𝑦𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∞
0 

(1) 𝛼𝛼 = 1
4𝐴𝐴 [1 + √1 + 4𝐴𝐴

3 ]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(3) β = 𝑥̅𝑥
𝛼𝛼⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(7) ⁡𝐴𝐴 = ln⁡(𝑥𝑥)̅̅ ̅ − ⁡∑ ln(𝑥𝑥)𝑛𝑛 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 .باشدتعداد مشاهدات بارش می n(، 1) در معادله

( احتمال تجمعی گاما محاسبه 8) در این مرحله با استفاده از معادله
 .[3] شودمی

(8) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) ∫ 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−𝑥𝑥
𝛽𝛽 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥

0 
مساوی با صفر )بارندگی صفر میلیمتر(   Xچون تابع گاما برای

تعریف نشده است و توزیع بارندگی ممکن است دارای مقادیر صفر 

                                                           
9 Fatigue life 
10 Gamma 

 ز معادلها ،باشد، تابع احتمال تجمعی که در برگیرنده صفر هم باشد
 .[3] آیددست می( به1)

(1) 𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 𝑞𝑞 + (1 − 𝑞𝑞)𝐹𝐹(𝑥𝑥)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

احتمال صفر بودن مقادیر  qتابع تجمعی کل،  H(X) ،که در آن
های بارندگی باشند که مقدار تعداد داده mباشد. اگر بارندگی می

( به 21) از معادله qها در سری زمانی معادل صفر است، آنگاه آن
 آید.دست می

(21)                                 𝑞𝑞 = 𝑚𝑚 𝑛𝑛⁄ 

( توابع توزیع تجمعی پیشنهادی در محاسبه 21( تا )22معادلات )
خشکسالی جریان سطحی استاندارد شده را معرفی شاخص 

 ، فتیگزیر به ترتیب F(X)استفاده شده، توابع توزیع سایر کنند. می
 .باشدمی 12و بتا 11، لوگ لجستیک 10، گاما9 لایف

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝜑𝜑 (1𝛼𝛼 (√
𝑥𝑥−𝛾𝛾
𝛽𝛽 − √ 𝛽𝛽

𝑥𝑥−𝛾𝛾)) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

⁡𝜑𝜑 = 1
√2𝜋𝜋

∫ 𝑒𝑒−𝑡𝑡
2 2⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥

0
 

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) =
Γ𝑥𝑥

𝛽𝛽⁄
(𝛼𝛼)

Γ(𝛼𝛼) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

Γ(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛼𝛼 > 0);⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
⁡⁡⁡⁡⁡

∞

0
 

𝛤𝛤𝑥𝑥(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡(𝛼𝛼 > 0)𝑥𝑥
0 ⁡⁡  

(21)  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 ⁡⁡⁡⁡⁡  𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 1

1+(1+𝑘𝑘𝑘𝑘)
−1 𝑘𝑘⁄

;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(21)                                         𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2); 

𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) =
𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)
𝐵𝐵(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)

; 

𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼1−1(1 − 𝑡𝑡)𝛼𝛼2−1𝑑𝑑𝑑𝑑
⁡⁡⁡⁡⁡

𝑥𝑥

0
 

(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 > 0, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1)) 

11 Gen- Loglogestic 
12 Beta 

                                                                    )10(
معادلات )11( تا )14( توابع توزیع تجمعی پیشنهادی در محاسبه 
شاخص خشک‌سالی جریان سطحی استاندارد شده را معرفی می‌کنند. 
سایر توابع توزیع استفاده شده، F(X) به‌ترتیب زیر، فتیگ لایف 1، 

گاما2، لوگ لجستیک 3 و بتا4 می‌باشد.

              
 )11(

  
        

 
 

 SSIخشکسالی بر اساس شاخص بندی . طبقه3جدول 

Table 3. Drought classification based on SSI 
Situation SSI 

 ترسالی شدید
Very humid 

1.46≤ 

 ترسالی ملایم
Humid 

0.52 – 1.46 

 Normal  -0.52 – 0.52 نرمال
 خشکسالی ملایم

Dry  
-0.52 - -1.46 

 خشکسالی شدید
Extremely dry 

-1.46≥ 

 

 معرفی توابع توزيع تجمعی

 استاندارد شدهتابع چگالی گاما که در شاخص خشکسالی بارش 
 گردد.معرفی می 21تا  1به صورت روابط  ،مورد استفاده است

(1)     X>0           و 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−x
𝛽𝛽 

تر پارام αمقدار متغیر )در این تحقیق مقدار بارش(  xدر این معادله 
تابع گاما است که معادلات  α (ɣ (پارامتر مقیاس توزیع و  βشکل، 

 باشد.ها به صورت زیر میآن

(1) 𝛾𝛾(𝛼𝛼) = ∫ 𝑦𝑦𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∞
0 

(1) 𝛼𝛼 = 1
4𝐴𝐴 [1 + √1 + 4𝐴𝐴

3 ]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(3) β = 𝑥̅𝑥
𝛼𝛼⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(7) ⁡𝐴𝐴 = ln⁡(𝑥𝑥)̅̅ ̅ − ⁡∑ ln(𝑥𝑥)𝑛𝑛 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 .باشدتعداد مشاهدات بارش می n(، 1) در معادله

( احتمال تجمعی گاما محاسبه 8) در این مرحله با استفاده از معادله
 .[3] شودمی

(8) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) ∫ 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−𝑥𝑥
𝛽𝛽 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥

0 
مساوی با صفر )بارندگی صفر میلیمتر(   Xچون تابع گاما برای

تعریف نشده است و توزیع بارندگی ممکن است دارای مقادیر صفر 

                                                           
9 Fatigue life 
10 Gamma 

 ز معادلها ،باشد، تابع احتمال تجمعی که در برگیرنده صفر هم باشد
 .[3] آیددست می( به1)

(1) 𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 𝑞𝑞 + (1 − 𝑞𝑞)𝐹𝐹(𝑥𝑥)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

احتمال صفر بودن مقادیر  qتابع تجمعی کل،  H(X) ،که در آن
های بارندگی باشند که مقدار تعداد داده mباشد. اگر بارندگی می

( به 21) از معادله qها در سری زمانی معادل صفر است، آنگاه آن
 آید.دست می

(21)                                 𝑞𝑞 = 𝑚𝑚 𝑛𝑛⁄ 

( توابع توزیع تجمعی پیشنهادی در محاسبه 21( تا )22معادلات )
خشکسالی جریان سطحی استاندارد شده را معرفی شاخص 

 ، فتیگزیر به ترتیب F(X)استفاده شده، توابع توزیع سایر کنند. می
 .باشدمی 12و بتا 11، لوگ لجستیک 10، گاما9 لایف

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝜑𝜑 (1𝛼𝛼 (√
𝑥𝑥−𝛾𝛾
𝛽𝛽 − √ 𝛽𝛽

𝑥𝑥−𝛾𝛾)) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

⁡𝜑𝜑 = 1
√2𝜋𝜋

∫ 𝑒𝑒−𝑡𝑡
2 2⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥

0
 

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) =
Γ𝑥𝑥

𝛽𝛽⁄
(𝛼𝛼)

Γ(𝛼𝛼) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

Γ(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛼𝛼 > 0);⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
⁡⁡⁡⁡⁡

∞

0
 

𝛤𝛤𝑥𝑥(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡(𝛼𝛼 > 0)𝑥𝑥
0 ⁡⁡  

(21)  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 ⁡⁡⁡⁡⁡  𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 1

1+(1+𝑘𝑘𝑘𝑘)
−1 𝑘𝑘⁄

;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(21)                                         𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2); 

𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) =
𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)
𝐵𝐵(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)

; 

𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼1−1(1 − 𝑡𝑡)𝛼𝛼2−1𝑑𝑑𝑑𝑑
⁡⁡⁡⁡⁡

𝑥𝑥

0
 

(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 > 0, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1)) 

11 Gen- Loglogestic 
12 Beta 
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 SSIخشکسالی بر اساس شاخص بندی . طبقه3جدول 

Table 3. Drought classification based on SSI 
Situation SSI 

 ترسالی شدید
Very humid 

1.46≤ 

 ترسالی ملایم
Humid 

0.52 – 1.46 

 Normal  -0.52 – 0.52 نرمال
 خشکسالی ملایم

Dry  
-0.52 - -1.46 

 خشکسالی شدید
Extremely dry 

-1.46≥ 

 

 معرفی توابع توزيع تجمعی

 استاندارد شدهتابع چگالی گاما که در شاخص خشکسالی بارش 
 گردد.معرفی می 21تا  1به صورت روابط  ،مورد استفاده است

(1)     X>0           و 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−x
𝛽𝛽 

تر پارام αمقدار متغیر )در این تحقیق مقدار بارش(  xدر این معادله 
تابع گاما است که معادلات  α (ɣ (پارامتر مقیاس توزیع و  βشکل، 

 باشد.ها به صورت زیر میآن

(1) 𝛾𝛾(𝛼𝛼) = ∫ 𝑦𝑦𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∞
0 

(1) 𝛼𝛼 = 1
4𝐴𝐴 [1 + √1 + 4𝐴𝐴

3 ]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(3) β = 𝑥̅𝑥
𝛼𝛼⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(7) ⁡𝐴𝐴 = ln⁡(𝑥𝑥)̅̅ ̅ − ⁡∑ ln(𝑥𝑥)𝑛𝑛 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 .باشدتعداد مشاهدات بارش می n(، 1) در معادله

( احتمال تجمعی گاما محاسبه 8) در این مرحله با استفاده از معادله
 .[3] شودمی

(8) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
𝛽𝛽𝛼𝛼𝛾𝛾(𝛼𝛼) ∫ 𝑥𝑥

𝛼𝛼−1𝑒𝑒
−𝑥𝑥
𝛽𝛽 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥

0 
مساوی با صفر )بارندگی صفر میلیمتر(   Xچون تابع گاما برای

تعریف نشده است و توزیع بارندگی ممکن است دارای مقادیر صفر 

                                                           
9 Fatigue life 
10 Gamma 

 ز معادلها ،باشد، تابع احتمال تجمعی که در برگیرنده صفر هم باشد
 .[3] آیددست می( به1)

(1) 𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 𝑞𝑞 + (1 − 𝑞𝑞)𝐹𝐹(𝑥𝑥)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

احتمال صفر بودن مقادیر  qتابع تجمعی کل،  H(X) ،که در آن
های بارندگی باشند که مقدار تعداد داده mباشد. اگر بارندگی می

( به 21) از معادله qها در سری زمانی معادل صفر است، آنگاه آن
 آید.دست می

(21)                                 𝑞𝑞 = 𝑚𝑚 𝑛𝑛⁄ 

( توابع توزیع تجمعی پیشنهادی در محاسبه 21( تا )22معادلات )
خشکسالی جریان سطحی استاندارد شده را معرفی شاخص 

 ، فتیگزیر به ترتیب F(X)استفاده شده، توابع توزیع سایر کنند. می
 .باشدمی 12و بتا 11، لوگ لجستیک 10، گاما9 لایف

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝜑𝜑 (1𝛼𝛼 (√
𝑥𝑥−𝛾𝛾
𝛽𝛽 − √ 𝛽𝛽

𝑥𝑥−𝛾𝛾)) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

⁡𝜑𝜑 = 1
√2𝜋𝜋

∫ 𝑒𝑒−𝑡𝑡
2 2⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥

0
 

(22) 𝐹𝐹(𝑥𝑥) =
Γ𝑥𝑥

𝛽𝛽⁄
(𝛼𝛼)

Γ(𝛼𝛼) ;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

Γ(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛼𝛼 > 0);⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡
⁡⁡⁡⁡⁡

∞

0
 

𝛤𝛤𝑥𝑥(𝛼𝛼) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼−1𝑒𝑒−1𝑑𝑑𝑑𝑑⁡⁡⁡⁡⁡(𝛼𝛼 > 0)𝑥𝑥
0 ⁡⁡  

(21)  𝑧𝑧 = 𝑥𝑥−𝜇𝜇
𝜎𝜎 ⁡⁡⁡⁡⁡  𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 1

1+(1+𝑘𝑘𝑘𝑘)
−1 𝑘𝑘⁄

;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

(21)                                         𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2); 

𝐼𝐼𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) =
𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)
𝐵𝐵(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2)

; 

𝐵𝐵𝑥𝑥(𝛼𝛼1,𝛼𝛼2) = ∫ 𝑡𝑡𝛼𝛼1−1(1 − 𝑡𝑡)𝛼𝛼2−1𝑑𝑑𝑑𝑑
⁡⁡⁡⁡⁡

𝑥𝑥

0
 

(𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 > 0, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1)) 

11 Gen- Loglogestic 
12 Beta 

        
تعیین شدت خشک‌سالی

جهت تعیین شدت خشک‌سالی در دوره مورد مطالعه با توجه 
به تعریف مک‌کی و همکاران )1993( از شاخص بارش استاندارد 

شده، معادله )15( استفاده می‌گردد ]16[:
         

 
 

 تعيين شدت خشکسالی

ره مورد مطالعه با توجه به جهت تعیین شدت خشکسالی در دو
شاخص بارش استاندارد ( از 2111کی و همکاران )مک تعریف

 :[23]گردد( استفاده می21معادله ) شده،

(21)                                            𝑆𝑆 = −∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝐷𝐷
𝑖𝑖=1 

باشد. تداوم خشکسالی می Dشدت خشکسالی و  Sدر معادله بالا 
 سطح زیر نموداری خشک، پس از تعیین دورهبه عبارتی دیگر 

هر رویداد خشکسالی دارای  .باشددهنده شدت خشکسالی مینشان
 یا نزدیک شدت خشکسالی.دو ویژگی بسیار مهم است: تداوم و 

 ستهپیو دوره یک عنوان به خشکسالی رویداد به نرمال( باشد. یک
 .[23] است 1 از کمتر آن SPI که شود می تعریف

 نتایج

 نتايج حاصل از پايش شاخص خشکسالی بارش استاندارد شده 

برای بررسی وضعیت خشکسالی استان تهران مقادیر شاخص 
عنوان شاخص خشکسالی بهاستاندارد شده خشکسالی بارش 

 2131 - 2111زمانی  ایستگاه مطالعاتی در بازه 1هواشناسی در 
محاسبه گردید. مقادیر حاصل از شاخص خشکسالی بارش 

ها با استفاده از تابع تجمعی گاما ایستگاه در همهاستاندارد شده 
 آورده شده است. 1محاسبه شد و نتایج آن در شکل 

دست آمده شود روند تغییرات بهمشاهده می 1همانطور که در شکل 
این شاخص  مثبتباشد و مقادیر بر حسب بارش سالانه می

الی خشکس دهندهور نشانترسالی و مقادیر منفی زیر مح دهندهنشان
ارد استاندها بر اساس شاخص بارش شدیدترین خشکسالی است.
، در ایستگاه فیروزکوه در سال 2172در ایستگاه درکه در سال شده 
، در ایستگاه نمرود در سال 2171، در ایستگاه آبعلی در سال 2182
رخ  2183و  2171های و در ایستگاه شریف آباد در سال 2111

 ست.اداده

نتايج حاصل از پايش شاخص خشکسالی جريان سطحی 
 استاندارد شده

نیز به عنوان شاخص  شده مقادیر شاخص جریان سطحی استاندارد
خشکسالی هیدرولوژیک با استفاده از چهار تابع توزیع فتیگ لایف، 

 های مورد مطالعه در بازه زمانیگاما، لوگ لجستیک و بتا در ایستگاه
بر اساس نتایج حاصل از آزمون  محاسبه گردید. 2131 - 2111

مناسب ترین توابع توزیع تجمعی برای  13اسمیرنوف -کلموگروف
هر ایستگاه مشخص شد و سپس جهت صحت سنجی، مقادیر 

های دبی هر ایستگاه و هر تابع به صورت خطای حاصل از داده
 است.آورده شده 1نتایج آن در جدول  کهجداگانه محاسبه گردید 

در ایستگاه درکه تابع لوگ لجستیک، در ایستگاه  1بر اساس جدول 
فیروزکوه و آبعلی تابع گاما، در ایستگاه نمرود تابع فتیگ لایف و 

اشند. پس از بآباد تابع بتا مناسب ترین توابع میدر ایستگاه شریف
حاصل از  F(X)قرار دادن مقادیر دبی در هر یک از توابع مربوطه، 

 برای شده ( قرار گرفت و شاخص جریان استاندارد2) آن در معادله
 1در  SSIمقادیر حاصل از شاخص هر ایستگاه محاسبه گردید. 

آورده  1 مختلف و با توابع توزیع متفاوت در شکل ایستگاه
یک  2171است. برخلاف ایستگاه شریف آباد که در سال شده

یک ترسالی بسیار شدید  2182خشکسالی بسیار شدید و در سال 
سایر ایستگاه ها روندی تقریبا یکسان از  تجربه کرده است،را 

دهند. به طور کلی نوسانات خشکسالی و ترسالی را نشان می
( استان 1بندی این شاخص )جدول که طبق طبقه گفتتوان می

ه های خشک بودهای بیشتری نسبت به سالتهران شاهد ترسالی
ذکر است که این استان در ده سال اخیر با  چنین قابلاست. هم
 است.یشتری نسبت به قبل رو به رو بودههای متوالی بخشکسالی

 ها بر اساس شاخص جریان سطحی استانداردشدیدترین خشکسالی
، در ایستگاه فیروزکوه در سال 2112در ایستگاه درکه در سال  شده

، در ایستگاه 2111و  2171های ، در ایستگاه نمرود در سال2181
آباد در سال و در ایستگاه شریف 2112و  2171های آبعلی در سال

 رخ داده است.2171

 

                                                           
13 Kolmogorov-Smirnov 

                                                      )15(
در معادله بالا S شدت خشک‌سالی و D تداوم خشک‌سالی می‌باشد. 
نمودار  زیر  سطح  خشک،  دوره‌ی  تعیین  از  پس  دیگر  عبارتی  به 
خشک‌سالی  رویداد  هر  می‌باشد.  خشک‌سالی  شدت  نشان‌دهنده 
یا  تداوم و شدت خشک‌سالی.  بسیار مهم است:  دارای دو ویژگی 

نزدیک به نرمال( باشد. یک رویداد خشک‌سالی به عنوان یک دوره 
پیوسته تعریف می شود که SPI آن کمتر از 0 است ]16[.

نتایج
نتایج حاصل از پایش شاخص خشک‌سالی بارش استاندارد شده 
مقادیر شاخص  تهران  استان  بررسی وضعیت خشک‌سالی  برای 
خشک‌سالی  شاخص  به‌عنوان  شده  استاندارد  بارش  خشک‌سالی 
 1364  -  1395 زمانی  بازه  در  مطالعاتی  ایستگاه   5 در  هواشناسی 
بارش  خشک‌سالی  شاخص  از  حاصل  مقادیر  گردید.  محاسبه 
گاما  تجمعی  تابع  از  استفاده  با  ایستگاه‌ها  همه‌  در  شده  استاندارد 

محاسبه شد و نتایج آن در شکل 3 آورده شده است.
همان‌طور که در شکل 3 مشاهده می‌شود روند تغییرات به‌دست 
این شاخص  مثبت  مقادیر  و  بارش سالانه می‌باشد  بر حسب  آمده 
نشان‌دهنده‌ ترسالی و مقادیر منفی زیر محور نشان‌دهنده‌ خشک‌سالی 
است. شدیدترین خشک‌سالی‌ها بر اساس شاخص بارش استاندارد 
شده در ایستگاه درکه در سال 1371، در ایستگاه فیروزکوه در سال 
1381، در ایستگاه آبعلی در سال 1374، در ایستگاه نمرود در سال 
رخ   1386 و   1374 سال‌های  در  آباد  شریف  ایستگاه  در  و   1394

داده‌است.
سطحی  جریان  خشک‌سالی  شاخص  پایش  از  حاصل  نتایج 

استاندارد شده
مقادیر شاخص جریان سطحی استاندارد شده نیز به عنوان شاخص 
خشک‌سالی هیدرولوژیک با استفاده از چهار تابع توزیع فتیگ لایف، 
گاما، لوگ لجستیک و بتا در ایستگاه‌های مورد مطالعه در بازه زمانی 
آزمون  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  گردید.  محاسبه   1364  -  1395
کلموگروف- اسمیرنوف1 مناسب ترین توابع توزیع تجمعی برای هر 

1. Kolmogorov-Smirnov

شکل 3. مقادیر شاخص SPI در ایستگاه‌های مورد مطالعه-استان تهران در بازه زمانی 1395 - 1364.
Fig 3. SPI values at the studied stations in Tehran province during (1985 - 2016)
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 شده محاسبه شاخص جریان سطحی استاندارد برایابع توزیع تجمعی در هر ایستگاه وت نتایج برازش. 1 جدول

Table 4. The results of the fitting of cumulative distribution functions at each station to calculate the SSI 
P-value RMSE ME R2 model Best Fitting Stations 

0.996 0.916 -0.399 0.9998 y = 6.445x - 2.574 Gen-
Loglogestic 

Darake 
0.99 1.019 -0.899 0.9886 y = 1.9974ln(x) + 0.387 Gamma Firuzkuh 

0.783 3.8 -3.792 0.9999 y = 3.4989ln(x) - 4.525 Fatigue life Namrud 
0.883 6.018 -5.375 0.767 y = 1.2978ln(x) - 1.777 Beta Sharifabad 
0.99 6.198 -5.941 0.9916 y = 2.0361ln(x) - 3.4 Gamma Abali 
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سال چهاردهم- شماره 48- بهار 61399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

ایستگاه مشخص شد و سپس جهت صحت سنجی، مقادیر خطای 
حاصل از داده‌های دبی هر ایستگاه و هر تابع به صورت جداگانه 

محاسبه گردید که نتایج آن در جدول 4 آورده شده‌است.
در  لجستیک،  لوگ  تابع  درکه  ایستگاه  در   4 جدول  اساس  بر 
تابع فتیگ  ایستگاه نمرود  تابع گاما، در  آبعلی  ایستگاه فیروزکوه و 
لایف و در ایستگاه شریف‌آباد تابع بتا مناسب ترین توابع می‌باشند. 
 F(X) مربوطه،  توابع  از  یک  هر  در  دبی  مقادیر  دادن  قرار  از  پس 
حاصل از آن در معادله )2( قرار گرفت و شاخص جریان استاندارد 
شاخص  از  حاصل  مقادیر  گردید.  محاسبه  ایستگاه  هر  برای  شده 
 4 شکل‌  در  متفاوت  توزیع  توابع  با  و  مختلف  ایستگاه‌   5 در   SSI
آورده شده‌است. برخلاف ایستگاه شریف آباد که در سال 1379 یک 
خشک‌سالی بسیار شدید و در سال 1381 یک ترسالی بسیار شدید را 
تجربه کرده است، سایر ایستگاه ها روندی تقریبا یکسان از نوسانات 
خشک‌سالی و ترسالی را نشان می‌دهند. به طور کلی می‌توان گفت 

شاهد  تهران  استان   )3 )جدول  شاخص  این  طبقه‌بندی  طبق  که 
ترسالی‌های بیش‌تری نسبت به سال‌های خشک بوده است. هم‌چنین 
با خشک‌سالی‌های  اخیر  سال  ده  در  استان  این  که  است  ذکر  قابل 

متوالی بیش‌تری نسبت به قبل رو به رو بوده‌است.
سطحی  جریان  شاخص  اساس  بر  خشک‌سالی‌ها  شدیدترین 
استاندارد شده در ایستگاه درکه در سال 1392، در ایستگاه فیروزکوه 
در سال 1380، در ایستگاه نمرود در سال‌های 1379 و 1394، در 
ایستگاه آبعلی در سال‌های 1379 و 1392 و در ایستگاه شریف‌آباد 

در سال 1379رخ داده است.
بررسی تطابق شاخص خشک‌سالی هواشناسی و هیدرولوژیک
به منظور بررسی تطابق بین دو شاخص SPI و SSI نمودارهای 
ایستگاه تهیه گردید و تطابق دو  این دو شاخص در هر  مقایسه‌ای 
شاخص SPI  و SSI در دو ایستگاه درکه و نمرود به عنوان نمونه، 

در شکل‌‌های 5 و 6 آورده ‌شده‌است.

جدول 4. نتايج برازش توابع توزیع تجمعی در هر ایستگاه برای محاسبه شاخص جریان سطحی استاندارد شده
Table 4. The results of the fitting of cumulative distribution functions at each station to calculate the SSI

P-valueRMSEMER2modelBest FittingStations

0.9960.916-0.3990.9998y = 6.445x - 2.574
Gen-

Loglogestic
Darake

0.991.019-0.8990.9886y = 1.9974ln(x) + 0.387GammaFiruzkuh

0.7833.8-3.7920.9999y = 3.4989ln(x) - 4.525Fatigue lifeNamrud

0.8836.018-5.3750.767y = 1.2978ln(x) - 1.777BetaSharifabad

0.996.198-5.9410.9916y = 2.0361ln(x) - 3.4GammaAbali

شکل4. مقادیر شاخص SSI  براساس مناسب ترین توابع در هر ایستگاه- استان تهران برای دوره زمانی 1395 - 1364.
Table 4. SSI values at the studied stations in Tehran province during (1985 - 2016)
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Table 4. The results of the fitting of cumulative distribution functions at each station to calculate the SSI 
P-value RMSE ME R2 model Best Fitting Stations 

0.996 0.916 -0.399 0.9998 y = 6.445x - 2.574 Gen-
Loglogestic 

Darake 
0.99 1.019 -0.899 0.9886 y = 1.9974ln(x) + 0.387 Gamma Firuzkuh 

0.783 3.8 -3.792 0.9999 y = 3.4989ln(x) - 4.525 Fatigue life Namrud 
0.883 6.018 -5.375 0.767 y = 1.2978ln(x) - 1.777 Beta Sharifabad 
0.99 6.198 -5.941 0.9916 y = 2.0361ln(x) - 3.4 Gamma Abali 
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سال چهاردهم- شماره 48- بهار 71399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

همانگونه که در شکل 5 و 6 دیده می‌شود روند تغییرات دو نوع 
خشک‌سالی کاملا مشابه یکدیگر است، به این معنا که در هر سالی 
که روند شاخص خشک‌سالی بارش استاندارد شده کاهش می‌یابد، 
طی  را  نزولی  روندی  نیز  شده  استاندارد  سطحی  رواناب  شاخص 
می‌کند. در نتیجه کاهش و یا افزایش میزان بارندگی به طور مستقیم 

بر کاهش و افزایش میزان جریانات سطحی اثرگذار است.
پهنه‌بندی شدت و تداوم خشک‌سالی

دو  بررسی  به  خشک‌سالی  شاخص‌های  مقادیر  محاسبه  از  پس 
 7 شکل  شد،  پرداخته  شدت(  و  )تداوم  خشک‌سالی  مهم  ویژگی 
نشان‌دهنده تداوم در بازه زمانی 1379 - 1374  و شدت خشک‌سالی 
)مقادیر کمتر از -1( با توجه به سطح زیر نمودار اغلب ایستگاه‌ها 

می‌باشد. 
بازه  در   IDW1 درون‌یابی  روش  با  تداوم خشک‌سالی  پهنه‌بندی 

1. Inverse Distance Weighting

اکثر  تداوم دوره خشک در  زمانی 1379 - 1374 که طولانی‌ترین 
ایستگاه‌های مورد بررسی رخ داده است، انجام شد. مقادیر آن در 8 
طبقه مختلف در شکل 8 نشان داده‌ شده‌است. با توجه به اختلاف 
موجود در توابع توزیع به کاررفته برای محاسبه شاخص‌ها، پهنه‌بندی 
با  اما  یکسان  ایستگاه‌های  در  را  متفاوتی  نتایج  خشک‌سالی  تداوم 
ایستگاه  در  اختلاف  بیش‌ترین  می‌دهد.  نشان  متفاوت  شاخص‌های 
اساس تجزیه و تحلیل  بر  قابل مشاهده است. هم‌چنین  شریف‌آباد 
تداوم خشک‌سالی بر اساس شاخص‌ها در بازه زمانی 1379 - 1374،

همه‌ ایستگاه‌ها در سال 1379 شاهد خشک‌سالی شدید و ملایم 
بوده‌اند. هم چنین پس از تجزیه و تحلیل نتایج مربوط به شاخص‌های 
بر  و  تعیین  تداوم  دوره  طول  در  مقادیر  شدیدترین  خشک‌سالی، 
 IDW درون‌یابی  روش  به  پهنه‌بندی شدت خشک‌سالی  آن  اساس 
از پهنه بندی در 8 طبقه در شکل 9 قابل  نتایج حاصل  انجام شد، 

مشاهده می‌باشد.

شکل 6. مقایسه دو شاخص خشک‌سالی هواشناسی و هیدرولوژی در ایستگاه نمرود
Fig6. Comparison of meteorological and hydrological indices at Namrud station

 
 هيدرولوژيکبررسی تطابق شاخص خشکسالی هواشناسی و 

نمودارهای  SSIو  SPIبه منظور بررسی تطابق بین دو شاخص 
ای این دو شاخص در هر ایستگاه تهیه گردید و تطابق دو مقایسه

در دو ایستگاه درکه و نمرود به عنوان نمونه،  SSIو  SPI شاخص 
 .استشدهآورده  3و  1 هایدر شکل
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Fig5. Comparison of meteorological and hydrological indices at Darakeh station 
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Fig6. Comparison of meteorological and hydrological indices at Namrud station 
شود روند تغییرات دو نوع دیده می 3و  1همانگونه که در شکل 

خشکسالی کاملا مشابه یکدیگر است، به این معنا که در هر سالی 
د، یابکاهش می استاندارد شدهکه روند شاخص خشکسالی بارش 
نیز روندی نزولی را طی  شده شاخص رواناب سطحی استاندارد

کند. در نتیجه کاهش و یا افزایش میزان بارندگی به طور مستقیم می
 بر کاهش و افزایش میزان جریانات سطحی اثرگذار است.

 بندی شدت و تداوم خشکسالیپهنه

ژگی و ویای خشکسالی به بررسی دهپس از محاسبه مقادیر شاخص
نشان دهنده  7شکل  ،مهم خشکسالی )تداوم و شدت( پرداخته شد

و شدت خشکسالی )مقادیر   2171 - 2171تداوم در بازه زمانی 
  د.ها می باش( با توجه به سطح زیر نمودار اغلب ایستگاه2-کمتر از 
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شکل5. مقایسه دو شاخص خشک‌سالی هواشناسی و هیدرولوژی در ایستگاه درکه
Fig5. Comparison of meteorological and hydrological indices at Darakeh station
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Fig6. Comparison of meteorological and hydrological indices at Namrud station 
شود روند تغییرات دو نوع دیده می 3و  1همانگونه که در شکل 

خشکسالی کاملا مشابه یکدیگر است، به این معنا که در هر سالی 
د، یابکاهش می استاندارد شدهکه روند شاخص خشکسالی بارش 
نیز روندی نزولی را طی  شده شاخص رواناب سطحی استاندارد

کند. در نتیجه کاهش و یا افزایش میزان بارندگی به طور مستقیم می
 بر کاهش و افزایش میزان جریانات سطحی اثرگذار است.

 بندی شدت و تداوم خشکسالیپهنه

ژگی و ویای خشکسالی به بررسی دهپس از محاسبه مقادیر شاخص
نشان دهنده  7شکل  ،مهم خشکسالی )تداوم و شدت( پرداخته شد

و شدت خشکسالی )مقادیر   2171 - 2171تداوم در بازه زمانی 
  د.ها می باش( با توجه به سطح زیر نمودار اغلب ایستگاه2-کمتر از 
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شکل8. پهنه بندی تداوم خشک‌سالی بر اساس شاخص بارش و جریان سطحی استاندارد شده در بازه زمانی 1379 - 1374.
Fig 6. Delineation of Drought duration based on SPI and SSI during 1995 – 2000.

شکل9. پهنه بندی شدت خشک‌سالی بر اساس شاخص بارش و جریان سطحی استاندارد شده در بازه زمانی 1379 - 1374.
Fig. 7. Delineation of drought severity based on SPI and SSI during 1995 – 2000.

شکل7. بررسی تداوم و شدت خشک‌سالی بر اساس شاخص بارش استاندارد در بازه زمانی 1395 - 1364.
Fig7. Investigating the duration and severity of drought based on SPI during (1985 - 2016)

 

 
 .1331 - 1331زمانی در بازه  بر اساس شاخص بارش استاندارد تداوم و شدت خشکسالیبررسی . 7شکل

Fig7. Investigating the duration and severity of drought based on SPI during (1985 - 2016)

در بازه  14IDW یابیدرون بندی تداوم خشکسالی با روشپهنه
ترین تداوم دوره خشک در اکثر که طولانی 2171 - 2171زمانی 
 8مقادیر آن در  انجام شد.های مورد بررسی رخ داده است، ایستگاه

با توجه به اختلاف  .استشده نشان داده 8طبقه مختلف در شکل 
ها، موجود در توابع توزیع به کاررفته برای محاسبه شاخص

های یکسان ایستگاهبندی تداوم خشکسالی نتایج متفاوتی را در پهنه
بیشترین اختلاف در  دهد.های متفاوت نشان میاما با شاخص
 چنین بر اساس تجزیه وآباد قابل مشاهده است. همایستگاه شریف

 9731 زمانی ها در بازهتحلیل تداوم خشکسالی بر اساس شاخص
- 9731، 

 .1371 - 1373در بازه زمانی استاندارد شده و جریان سطحی  تداوم خشکسالی بر اساس شاخص بارش. پهنه بندی 8شکل

Fig 6. Delineation of Drought duration based on SPI and SSI during 1995 – 2000.

شاهد خشکسالی شدید و ملایم  2171ها در سال ایستگاه همه
هم چنین پس از تجزیه و تحلیل نتایج مربوط به  اند.بوده

 شدیدترین مقادیر در طول دوره تداوم ،های خشکسالیشاخص

                                                           
14 Inverse Distance Weighting 

تعیین و بر اساس آن پهنه بندی شدت خشکسالی به روش 
طبقه  8در  انجام شد، نتایج حاصل از پهنه بندی IDWیابی درون

 باشد.میقابل مشاهده  1در شکل 
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شده  استاندارد  سطحی  جریان  خشک‌سالی  شاخص  اساس  بر 
با مقدار  ایستگاه شریف‌آباد  به  شدیدترین طبقه خشک‌سالی متعلق 
شاخص  اساس  بر  که  درحالی  می‌باشد   1379 سال  در   -4/75

خشک‌سالی بارش استاندارد شده، ایستگاه درکه با مقدار 2/56- در 
سال 1375خشک‌سالی شدید را نشان می‌دهد.
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بحث و نتیجه‌گیری
مقادیر  سالانه  بارندگی  داده‌های  از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  در 
جریان  دبی  داده‌های  از  استفاده  با  و   SPI خشک‌سالی  شاخص 
رودخانه، شاخص خشک‌سالی SSI در 5 ایستگاه منتخب در استان 
تهران محاسبه گردید و وضعیت خشک‌سالی این استان با تجزیه و 
تحلیل شاخص‌ها مشخص گردید. هم‌چنین انتخاب مناسب‌ترین تابع 
توزیع تجمعی برای انجام محاسبات مربوط به شاخص خشک‌سالی 
درکه  ایستگاه  در  بوده‌است.  تحقیق  این  اهداف  از  دیگر  یکی   SSI
ایستگاه  گاما،  تابع  آبعلی  و  فیروزکوه  ایستگاه  لجستیک،  لوگ  تابع 
عنوان  به  بتا  تابع  ایستگاه شریف‌آباد  در  فتیگ لایف و  تابع  نمرود 
مناسب ترین توابع توزیع تجمعی تعیین گردیدند. در بین ایستگاه‌ها 
 P-Value با توابع مناسب یاد شده، ایستگاه درکه با بیش‌ترین مقدار
با  را  برازش  بهترین   )0/916(  RMSE مقدار  کم‌ترین  و   )0/996(
شاخص‌های  مقایسه  و  مطالعه  با  داشته‌است.  لوگ‌لجستیک  تابع 
شاخص  بین  تطابق  تهران  استان  در   SSI و   SPI خشک‌سالی 
دیگر، همچون  عبارت  به  ثابت گردید.  هواشناسی و هیدرولوژیک 
تحقیقات پیشین  منابع آب سطحی در استان تهران  نیز به‌شدت از 
بارش تاثیرپذیر است و با نوسانات بارندگی جریانات آب سطحی 
هم، نوسان نشان می‌دهند. بنابراین با توجه به شکل 5 و 6 می‌توان 
بیان کرد که روند کاهشی و افزایشی این دو شاخص در سال های 
مورد مطالعه بر هم منطبق می‌باشند.  مطالعات مشابهی نظیر تحقیقات 
دشت  در  همکاران  و  وردی‌پور  هلی‌رود،  در  همکاران  و  سلیمانی 
مشهد و لیو و همکاران در اوکلاهاما با موضوع تطابق شاخص‌های 
خکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک انجام گرفته است که جملگی 
نشان دهنده تطابق این دو نوع شاخص بر هم می‌باشند ]17 و 20 و 
بیان نمود که بر اساس  8[.از دیگر یافته های این پژوهش می‌توان 
پژوهش‌های پیشین تابع گاما به عنوان بهترین تابع برای محاسبه‌ی 
شاخص SPI به کار می‌رود، هم‌چنین در این تحقیق در محل هر 5 
ایستگاه شاخص SPI بر اساس تابع گاما محاسبه شده است، اما برای 
محاسبه شاخص SSI در هر ایستگاه برترین تابع با توجه به داده‌های 
دبی آن ایستگاه انتخاب گردیده است که این امر موجب بالا رفتن 
بینی  پیش  این شاخص و هم‌چنین  سطح دقت در صحت محاسبه 

روند خشک‌سالی در آینده می‌شود.
نتایج شاخص‌های خشک‌سالی در بازه زمانی  1379- هم‌چنین 

1374 مبنی بر وجود تداوم و شدت خشک‌سالی به عنوان ویژگی‌های 
اصلی تعریف خشک‌سالی می‌باشد.

به مدیریت  برای رسیدن  تا مدیران و سیاست‌گذاران  امید است 
شاخص‌های  اساس  بر  خشک‌سالی  پایش  از  آبی،  منابع  صحیح 
متنوع بهره جویند و بر اساس روند، شدت و تداوم خشک‌سالی در 
سال‌های گذشته یه پیش‌بینی وضعیت خشک‌سالی و یا ترسالی منطقه 

در سال‌های آتی بپردازند.
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Abstract 

A Comparative Study of Meteorological (SPI) and Hydrological Drought Index (SSI) 
Based on the Best Cumulative Distribution Function in Tehran Province 
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Abstract

    The permanence of rainfall shortage compared with the long-term average of meteorological droughts, 
reduces river flow, groundwater level and hydrological droughts. To quantify the drought, several indexes 
have been defined. In this study, two drought indexes, including standardized precipitation index (SPI) and 
standardized streamflow index (SSI), were used for meteorological and hydrological drought monitoring. 
The aim of this study was the monitoring the drought in 5 stations in Tehran province during the period 
of (1985-2016), determining the most appropriate cumulative distribution function for calculating the SSI 
drought index and also comparative study of meteorological and hydrological drought indicators in this 
province. The results show that the most suitable cumulative distribution function at the  Darake station is 
Gen-Loglogestic, at the Firuzkuh and Abali station is Gamma, at the Namrud station is Fatigue life and at 
the Sharifabad station is Beta. Among the stations with proper functions, Derek with the highest P-value 
(0.996) and the lowest RMSE (0.916) had the best fit with the Gen-Loglogestic distribution  function. 
Also, the similarity in the process of drought resulting from two different indicators,indicates that the 
meteorological and hydrological indicators are completely same, in other words, surface water resources in 
Tehran province are completely influenced by rainfall.

Keywords: Drought monitoring, Standardized Stream flow Index (SSI), Standardized precipitation 
Index (SPI), Distribution function, Tehran province

1. Corresponding Author and Professor, Renewable Energy and Environment, Faculty of New of Science and Technologies, University of 
Tehran,Email: Mh.jahangir@ut.ac.ir
2. Msc.Student of Ecohydrology, Faculty of New of Science and Technologies, University of Tehran


	1- A-10-757-1
	1

