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 Abstract 
 

Introduction 
Atmospheric conditions such as climate change, ocean temperatures, changes in the jet stream, and changes in the local 
landscape are all factors that contribute to drought. Drought not only threatens agriculture but also causes a series of 
ecological, social, and economic damages. Therefore, it is necessary to have valid and appropriate indicators that can 
evaluate and measure drought efficiently. Drought monitoring by meteorological and hydrological indicators has always been 

of interest to researchers. Decreasing or increasing precipitation has a direct effect on river flow rate and groundwater level.  

Materials and Methods  
Drought monitoring was performed for 10 meteorological stations and 10 hydrometric stations in the western basin area of 
Urmia with different distribution functions to identify the best distribution function for fitting data based on standardized 

precipitation index (SPI) as meteorological drought index and standardized streamflow index (SSI) as hydrological drought 
index. SPI and SSI values were measured with four cumulative functions, i.e., Gamma, Weibull, logarithmic normal, and 
Gaussian normal functions. Some performance criteria such as MAE were used to evaluate the efficiency of the functions. 
This research has been conducted on an annual scale for 31 years from 1989 to 2019. Drought continuity zoning was done 
through the Inverse distance weighting (IDW) method based on drought continuity. 

Results and Discussion  

The results of the SSI showed that the cumulative gamma function had the best performance for fitting data for nine stations. 
Only at the Merakand station, the Weibull cumulative distribution function provide a better fit for the data. Babarood station 
with 99% correlation and MSE of 0.017 had the best fit among other stations. In order to understand the drought conditions 
of the region, according to the selected indicators and based on positive values for wet conditions and negative values for 
drought conditions, the stations have been studied. Finally, a zoning map of drought continuity is presented. 

Conclusion  

The SSI and SPI indicators are directly related to each other. The SPI is better for predicting the onset of drought and the SSI 
is better for measuring the severity and persistence of drought. During the last three decades (1998-2000), Urmia basin has 
witnessed the highest severity of hydrological drought. Based on the zoning map of the northwest region, especially the upper 
Chihriq station, it has always enjoyed more favorable conditions and has experienced a milder drought than other regions. 
However, the extent of severe drought changed from the western part in 1998 to the eastern part in 2000. the severity of 

drought in 1998 was less than in 2000. In 2000, the drought intensity reached the highest value just in the Merakand station. 
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بر  (SSI) درولوژیکیو ه (SPI) یهواشناس یخشکسال یها شاخص یقیتطب ۀمطالع

 یهاروم یزآبر ۀحوض یبرا یتجمع یعتابع توز ینبهتر اساس
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  چکیده
وجود  ،رو از این. ، اجتماعی و اقتصادی استشناختی بومهای  ای از آسیب بلکه باعث ایجاد زنجیره ،دهد خشکسالی نه تنها کشاورزی را مورد تهدید قرار می

های هواشناسی و  پایش خشکسالی توسط شاخص. ضروری است ،ارزیابی و سنجش کندآمد   کارطور  هه بتواند خشکسالی را بهای معتبر و مناسب ک شاخص
کاهش . جریان رودخانه و تراز آب زیرزمینی دارد مستقیم بر دبیتأثیر کاهش یا افزایش بارش . بوده است و دانشمندانهیدرولوژی همواره مورد توجه محققان 

ایستگاه هیدرومتری  11ایستگاه هواشناسی و  11به پایش خشکسالی برای  پژوهشدر این بر همین اساس، . شود خشکسالی هیدرولوژیک می هبارش منجر ب
برای  ،برای دستیابی به هدف مورد نظر. ها پرداخته شد آبریز ارومیه با توابع توزیع مختلف برای شناسایی بهترین تابع توزیع برای برازش دادهحوضۀ در غرب 

( SSI)و جریان دبی استاندارد  (SPI) بارش استانداردشده افزار متلب مقادیر دو شاخص در نرمدر مقیاس سالانه  1168-1198از تاریخ  هسال 11زمانی  ةباز
گاما بهترین عملکرد را برای  نشان داد که تابع تجمعی SSIنتایج بررسی . شدجام ان توزیعبرازش تابع  بهترینتعیین  برای ای مقایسهو سپس  شدند تعیین

ایستگاه بابارود با . کردارائه ها  مراکند تابع توزیع تجمعی ویبول برازش بهتری را برای داده فقط در ایستگاه. ایستگاه داشته است نهها برای  برازش داده
عملکرد تطبیقی دو  پژوهشدر این . های دیگر داشته است ترین برازش را در میان ایستگاهبه 110/1برابر  MSE اخطمیانگین مربعات و  درصد 99همبستگی 

بینی شروع خشکسالی و  برای پیش SPIمشخص شد که شاخص  چنین هم. دیگر رابطه مستقیم دارند نشان داد که این دو شاخص با یک  SSIو SPI صشاخ
در یک روند  1168پس از سال  مورد مطالعهنطقۀ م  SSIو SPI دو شاخصبر اساس  .برای سنجش شدت و تداوم خشکسالی بهتر هستند SSIشاخص 

شرایط با نوسان  119۹تا  1181های بین  این موضوع در حالی است که در سال. تجربه کرده است 1181طولانی را تا سال  ةخشکسالی شدید با طول دور
های  دورهتر و برعکس  کوتاه ةو طول دور تر کملی با شدت های ترسا دوره 119۹از سال  .تری را گذرانده است ترسالی و خشکسالی حالت طبیعی ةبین دور

 .ی را تجربه کرده استتر بیش ةبا شدت و طول دورخشکسالی 
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 مقدمه -1

ین تأأم دهد که در اثر کمبود بارش، منابع  خشکسالی زمانی رخ می
 ایأن پدیأده  . یابأد  کأاهش مأی  ( های سطحی و زیرزمینی آب)آب 
خسأارات قابأل    هأا ادامأه داشأته باشأد و     و یا سال ها ماهتواند  می

 ، کشأاورزی و اقتصأاد منطقأه وارد کنأد    سأازگان  بأوم بأر  توجهی 
(Sobral et al., 2019.)   خشکسالی یک ویژگی تکرارشأونده آب

تأوان راهکارهأای    بینأی آن مأی   بنابراین بأا پأیش  . و هوایی است
با . داشت تر کممدیریتی برای عبور از این وضعیت با تحمل آسیب 

گذشأته   ۀدهأ د در چنأ  نیزمأ  ةکأر  ییآب و هوا راتییتغتوجه به 
انأد کأه ایأن موضأوع      ی خشکسالی شدیدتر از قبل شأده ها دوره

. کنأد  بینی ایأن رویأداد را دوچنأدان مأی     اهمیت پرداختن به پیش
 شأده  نأه یزم نیأ مطالعأات در ا  شیباعث افزاله أمسضرورت این 

 2۹-01در  رانیفلات ا(. Mielby & Henriksen, 2020) است
 ایأران  .قرار دارد یشرق طول ۀدرج 00-6۹و  یشمالعرض  ۀدرج
-آلأ   یحضور در کمربند کوهستان با ییایمختصات جغراف نیا در
 رابسأیاری   یخشکسأال  یها دوره و کمربند خشک جهان، ایمالیه

 ,Soleimani Sardou & Bahremand) تجربأه کأرده اسأت   

اسأأت و بأأه انأأواع  یمتعأأدد فیتعأأار یدارا یخشکسأأال(. 2014
 نیاولأ . شأود  مأی  یبنأد  طبقه یدرولوژیهی و کشاورز ،یهواشناس

؛ در ی اسأت قابل مشاهده و بررسأ  یهواشناس یاثرات در خشکسال
. شأود  تأر  کأم  یبارش از حد مشخصأ  زانیم که است  زمانیواقع 

 یمتعأدد  یهأا  شاخص یهواشناس یخشکسال شیپا یبراتاکنون 
 شاخص بارش اسأتاندارد ، (PNPI1) درصد شاخص بارش ناهنجار

(SPI2) ،بارنأدگی  شاخص ناهنجاری (RAI1) ،   شأاخص بارنأدگی
از . سأت ا  شأده  یبر اساس بارش طراح (SIAP0) سالانه استاندارد

 1991و همکاران در سأال   یک کتوسط م SPI شاخص انیم نیا
های سنجش خشکسأالی   ین شاخصتر مهمیکی از  که شد یمعرف

ایأأن . (Jahangir and Mousavi, 2020) هواشناسأأی اسأأت
مختلف  یزمان های یاساستفاده در مق تیقابل دلیل به SPIشاخص 

خأرد و   یمختلف مکان های یاساعم از روزانه، ماهانه، سالانه و مق
 یهأا  ، در دهأه (بأارش )نسبتاً آسان بأه داده   یدسترس زیو ن کلان

 یرا بأرا  یمناسأب  جیمورد مطالعه قأرار گرفتأه و نتأا   زیاد گذشته 
 Salimi) ارائه کرده اسأت  یخشکسال شیابعاد مختلف پا یبررس

et al., 2021.) 
 ظهأور باعأث   یابأد  تأداوم  یهواشناسأ  یخشکسالزمانی که  

 کیدرولوژیه یخشکسال یبررس .شود می کیدرولوژیه یخشکسال
 ای، یرهذخ یآب، کشت و سدها دیتول تیریو مد یزیر برنامه یبرا

                                                
1 Percent of annually precipitation index 
2 Standardize precipitation index 
3 Rainfall anomaly index 
4 Standard index of annual precipitation 

 یهأا  آب تیریروانأاب و مأد  -روابط بارش نییتع ل،یس ینبی پیش
 کیدرولوژیأ ه یهأا  از شاخص یبرخ .است تیحائز اهم ینیزمریز

شأاخص  ) SSI6 ،(یسأطح  انیأ شأاخص کمبأود جر  ) SDI۹ مانند
 انیأ جر یدبأ  زانیأ م بأر اسأاس   (اسأتاندارد شأده   یسطح انیجر

. (Mortezai Frizhandiand Mirakbari, 2018)است رودخانه 
و  یهواشناسأأ یخشکسأأال نیبأأ یمنطقأأ یا رابطأأه افتنیأأ یبأأرا
دو شأاخص انجأام    نیأ ا یرو متعددی های پژوهش کیدرولوژیه

، SPIسأه شأاخص    سهیمقادر دشت بم برای نمونه، . گرفته است
RDI0  وSDI8  و بأارش هأر دو رونأد     انیأ جر یدبأ که نشان داد
 پأژوهش ایأن  . داشته اسأت  یشیاما دما روند افزا ،داشته یکاهش

یرپذیر تأثیماً از بارش مستقکه در آن منطقه دبی جریان  نشان داد
 طیشأرا  یبررسأ  (.Eghtedar Nezhad et al., 2016) اسأت 

 یهأا  بر اساس شاخص یشمال ینایو کارول ایفرنیدر کال یخشکسال
SPI ،SSI و ،SDI   چنأدمتغیره اسأتاندارد   شأاخص نشان داد کأه 

MSDI بیرا بر اساس ترک یخشکسال انیشروع و پا SPI  وSSI 
 یو ماندگار SPIکه شروع آن تحت سلطه  یحالدهد، در  نشان می

 MSDI، یکلأ  طأور  بأه . است SSIرفتار  هیشب تر بیش یسالخشک
چنأد شأاخص    یاحتمال بیترک یبرا یمدل منطق کی یدشنهایپ

اگأر چأه    کأه  چه در این مطالعه مشخص شد این اسأت  آن. است
 ،یرپأذیر اسأت  تأثخشکسالی هیدرولوژی از خشکسالی هواشناسی 

اما با اختلاف زمانی نسبت به خشکسأالی هواشناسأی بأروز پیأدا     
 ,Hao & AghaKouchak) ی داردتأر  بأیش کنأد و تأداوم    مأی 

و  SSI ،SPI یهأا  شأاخص  نیبأ  ۀرابطأ  دیگر ۀمطالعدر . (2013
MSDI مشأخص کردنأد    کأا یدر آمر کارولیناو شمال  ایفرنیدر کال
 ۀرابطأ  SSIشأاخص   تاربا رف MSDI حاصل از شاخص جیکه نتا
 (.AghaKouchak, 2015) دارد یکینزد

کرخه نشأان داد   زیبرآ ۀضدر حو SDIو  SSIشاخص  ۀمطالع
دار اسأت و  امعن درصد 99در سطح  صخدو شا نیا یکه همبستگ

 سأأدر یماهأأه بأأه حأأداک ر مأأ    08 ةبأأاز در یهمبسأأتگ نیأأا
(MesbahZadeh et al., 2018 .) شأأأاخص خشکسأأأالی

در ارتبأا    SPIنه تنها با شأاخص خشکسأالی    SSIهیدرولوژیک 
هأای   بأا سأایر شأاخص   کأه  دهأد   بلکه مطالعات نشان مأی  ،است

و  SPEI9 یهأا  شاخص ۀعمطال .خشکسالی نیز ارتبا  نزدیک دارد
SSI و د نیأ ا ینشأان از همبسأتگ   لانیناورود استان گ ۀحوض در

، SPI یهأا  شأاخص  ۀسأ یمقا. دارد درصأد  99شاخص در سأطح  

                                                
5 Streamflow deficient index 
6 Standard streamflow index 
7 Reconnaissance drought index 
8 Mtivariate standardized drought index 
9 Standardized precipitation-evapotranspiration index 
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SPEI  وSSI  نأأاورود و سأأقز   قأأوان،یل زیأأآبر یهأأا حوضأأهدر
و  یهواشناسأأ یخشکسأأال یهأأا شأأاخص یبأأالا یهمبسأأتگ

از دیگأأر  .(Salimi et al., 2021)دیأأده شأأد  کیدرولوژیأأه
. اشاره کرد SDI توان به می های خشکسالی هیدرولوژیک شاخص
 ۀرودخانأأ زیأأآبر ۀحوضأأ در SDIو  1SRI یهأأا شأأاخص ۀمطالعأأ

 نیأ ا نیبأ  یخوب یکه همبستگهندوستان نشان داد در  2گاتاپرابها
ماهه وجود  نه یزمان ةبازدر  کیدرولوژیو ه یشاخص هواشناس دو

در ایأن   .یابأد  مأی  شیافزا یتگهمبس نیماهه ا 12 ةبازدارد و در 
هأأای خشکسأأالی  مشأأخص شأأد کأأه سأأایر شأأاخص  پأأژوهش

هأای خشکسأالی هواشناسأی در ارتبأا       هیدرولوژیک با شاخص
ای دیگأر   مطالعهدر  .(Pathak and Dodamani, 2016) هستند

 Ebro زیأ آبر ۀحوضدر  SSIو شاخص  یسطح انیجرارتبا  بین 
را  یارتبأا  قأو  این بررسأی  . مورد سنجش قرار گرفت ایاسپان رد
 یهأا  بأازه  ینشان داد، اما بأرا  سال کی ریز یزمان یها بازه یبرا

 ۀمطالعأ  .(Telesca et al., 2012) نشأد  افأت ی یشواهد تر بیش
رودخانأه زرد  آبریأز   ۀحوضأ برای  SRIو  SSI ،SPI های شاخص
 Li et) نشأان داد  ها را بین آنهمبستگی م بت و قوی بین  چین

al., 2020.) هأأای شأأاخص DI ،PNI  وSPI  در پأأنج ایسأأتگاه
. سأاله مأورد بررسأی قأرار گرفأت      2۹ ةدورکهورستان برای یک 

تشأخیص   بأرای DI و  PNI هأای  نشأان داد شأاخص   ها پژوهش
اما  ،دارند SPI ی نسبت به شاخصتر بیشخشکسالی شدید دقت 

 بأرآورد ی تأر  بیشزمان شروع خشکسالی را با دقت   SPIشاخص
نیز بیان شد شأاخص   تر قبلی ها مطالعهطور که در  هماند؛ کن می

SPI  زمأأان شأأروع خشکسأأالی شأأاخص مناسأأبی اسأأت بأأرای 
(Nohegar and Mahmodabadi, 2012.) های شاخص DI1  ،

SPI   وEDI0  های آبأی   برای پایش خشکسالی تهران برای سال
نتأأایج نشأأان داد کأأه  .گرفأأت مأأورد بررسأأی قأأرار 1990-2111
بارنأدگی داشأت و در    نوسأانات شأدیدی نسأبت بأه     DI شاخص
عنوان یأک   ه، بEDI شاخص .ی داشتتر کمنوسانات  SPI مقابل،

مطلأوبی از اعألام    جدید خشکسالی، قادر به تعیین نسبتاًشاخص 
کارآمأأدترین  وضأأعیت خشکسأأالی و تغییأأرات مکأأانی آن بأأود و 

 شاخص برای پایش خشکسالی در این استان تشأخیص داده شأد  
(Moghadasi et al., 2004.) هأأای شأأاخص SPEI ،SDI  و

 1190 تأا  1181های  برای سال GRI شاخص منبع آب زیرزمینی
د مورد بررسی قأرار  اعظم هرات استان یز ۀرودخانآبریز  ۀحوضدر 

در  SPEI شاخص نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که .گرفت
ین تأر  بأیش  GRI ماه تأخیر با شاخص 1ماهه با  08و  20مقیاس 

                                                
1 Standardized Rainfall Index 
2 Ghatapraha river 
3 Deciles index 
4 Effective drought index 

همبستگی را دارد که حاکی از تأثیرگذاری خشکسالی هواشناسأی  
 .اسأت  بأر منأابع آب زیرزمینأی    تر بیشاز گذشت دو سال و  پس

سأاله   1۹در دورة آماری  GRI لف شاخصمخت یها فراوانی گروه
ین درصأد فراوانأی   تأر  بیشنشان داد که خشکسالی نرمال دارای 

 هأای  یأاس از حأداک ر تأداوم بأالاتری در مق    SDI شاخص. است
هأأای خشکسأالی هواشناسأأی   زمأانی پأایین نسأأبت بأه شأاخص    

 ,Mortezaii Frizhandi & Mirakbari) تبرخأأوردار اسأأ

جأا کأه ایأن دو شأاخص      فأو،، از آن با توجه به مطالب  (.2018
انأد، در   عملکرد قابل قبولی را در نواحی دیگر از خأود نشأان داده  

 ارومیأه بریأز  آ حوضأه رفتار این دو شاخص در غرب  پژوهشاین 
با بررسأی  . مورد بررسی قرار گرفته است سال 11زمانی  ةطی دور

توان روند خشکسالی را مشاهده کرده و مأورد   این دو شاخص می
بهترین تابع توزیأع بأرای هأر     چنین هم. لیل و ارزیابی قرار دادتح

ایستگاه هیدرومتری مورد سنجش و بررسی قرار گرفته اسأت تأا   
بهترین تأابع توزیأع بأرای پأایش خشکسأالی از طریأق ایأن دو        

 .شاخص برای هر ایستگاه مشخص شود

 

 ها روشمواد و  -2
 مورد مطالعه ۀمنطق -2-1

آب  ۀدریاچ ینتر داخلی ایران، بزرگ ۀدریاچین تر ارومیه بزرگ ۀدریاچ
آب این  .استبزرگ آب شور جهان  ۀدریاچشور خاورمیانه و ششمین 

 گادر، رود، تلخهرود،  سیمینه، رود زرینهاز رودهای  تر بیشدریاچه 
 ۹1086 آبریز ۀحوضمساحت این  .شود میزولا و نازلو تغذیه ، باراندوز

 01درجه و  1۹بین مدار  ت جغرافیاییکیلومتر مربع بوده و در مختصا
دقیقه  11درجه و  00دقیقه عرض شمالی و  29درجه و  18دقیقه تا 

 دلیل به. قرار گرفته است دقیقه طول شرقی ۹1درجه و  00تا 
گاه  ذخیره ء نهجزاین منطقه  ،ها و تنوع زیستی منحصر به فرد یژگیو

یط زیست ایران سازمان مح. کره در ایران به ثبت رسیده است زیست
 (.1شکل )است اغلب نقا  این دریاچه را پارک ملی شناسایی کرده 

 0011ارومیه کویر نمکی به وسعت  ۀبا خشک شدن دریاچ
های موجود را از  باد نمک. شود کیلومتر مربع تشکیل می

زارها به سمت مزارع منتقل خواهد کرد و باعث آسیب دیدن  شوره
خیز  ی حاصلها دشتدر  ژهوی هباغات و مزارع کشاورزی ب

ین منبع درآمد ساکنان تر مهمغربی که  آذربایجان شرقی و
بر سلامت ساکنان  چنین هم. شود روستایی این ناحیه است، می
 ,.Barani Pesyan et al) داشتمنطقه اثرات منفی خواهد 

های آماری مشخص و  اقلیمی وجود داده ۀبرای هر مطالع(. 2017
اطلاعات  از پژوهشبرای این . یه کار استصحیح از ملزومات اول

( 1168-1198)ساله  11زمانی  ةایستگاه هیدرومتری در باز 11
آمار و اطلاعات  ۀاطلاعات مورد استفاده از سامان. استفاده شد

ای استان آذربایجان غربی  وزارت نیرو و سازمان آب منطقه
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 . است  داده شدهنشان  1شکل ها در  یت قرارگیری این ایستگاهموقع .استخراج شد
 

 
 های آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و کردستان، ایران های پایش آن در استان یز ارومیه و ایستگاهآبر ۀحوضموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of Urmia Basin and its monitoring stations in West Azerbaijan,  East Azerbaijan, and Kurdistan provinces, Iran 

 

 
 حاضر پژوهشمراحل انجام  -2 شکل

Figure 2- Flowchart of the current research  

 های خشکسالی و توابع توزیع شاخص ۀمحاسب -2-2

 ۀمحاسببر اساس  (SPI) شده شاخص خشکسالی بارش استاندارد
های زمانی مختلف برای پایش  احتمالات بارندگی برای بازه

 شدمطرح  1991کی و همکاران در سال  طرف مکخشکسالی از 
(McKee et al., 1993 .) از نظرMcKee et al. (1993)  تابع

. دهد ارائه میترین برازش را برای این شاخص  چگالی گاما مناسب
ها در تابع چگالی  ابتدا داده SPI ۀمحاسببرای بر همین اساس، 
محاسبه  1 رابطۀاز  SPIشاخص  .شوند یمگاما برازش داده 

  (.McKee et al., 1993) شود می

 

(1) 

 
                        

                              

 

                        
 

 C0  ،8128۹1/1= ۹1۹10/2: مقادیر ثابت عبارتند از 1رابطۀ در 
=C1  ،11128/1 =C2  ،012088/1 =d1  ،18929/1 =d2   و

111118/1 =d3  تابع تجمعی کل  مقدار وHx  8 رابطۀاز 
بندی  طبقه (.McKee et al., 1993) آید دست می هب
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  ذکر شده 1 در جدول SPIشاخص  بر اساسترسالی و خشکسالی 
 .(McKee et al., 1993) است
 

 SPIبر اساس  یخشکسال یبند طبقه -1جدول 

Table 1- Drought classification based on SPI  

 SPI طبقه
 ≥2 شدت مرطوب به

 1.99_1.5 مرطوب اریبس

 1.49_1 مرطوب

- 0.99_0.99 نرمال

- 1.49_-1 خشک

- 1.99_-1.5 خیلی خشک

 ≤-2 خشکیداً شد

 
بر اساس ( SSI) شاخص خشکسالی جریان سطحی استاندارد

 دبی سالیانه رودخانه ساس آمارمحاسبه تابع توزیع تجمعی بر ا

برای  پژوهشدر این . دهد می ارزیابی قرار خشکسالی را مورد
از توابع توزیع مختلف برای برازش داده استفاده  SSIمحاسبه 

شده تا در نهایت بهترین تابع توزیع برای هر ایستگاه مشخص 
 ,.McKee et al) شود محاسبه می 2 رابطۀاز  SSI شاخص. شود

1993.) 
(2)    

 ;     

 ;      

 
 

،  C0= ۹1۹۹10/2 :بالا عبارتند از  رابطۀمقادیر ثابت در 
8128۹1/1 =C1  ،11128/1 =C2  ،012088/1 =d1  ،
189269/1 =d2   111118/1و =d3  ، باشد   در صورتی مقدار

مقادیر نهایی محاسبه شده . شود برعکس می  SSIلامت نهاییع
ی که میانگین آن برابر با صفر و انحراف طور بهنرمال بوده  SSI با

سالی بر بندی خشکسالی و تر طبقه. یک است معیار آن برابر با
 ,.McKee et al) شود ارائه می 2جدول در  SSIاساس شاخص 

1993.)  
 

 ,.SSI ((McKee et alبر اساس  یخشکسال یبند طبقه -2جدول 

1993 
Table 2- Drought classification based on SSI (McKee et al., 

1993) 

 SSI شرایط

 ≥ 1.46 مرطوب یلیخ

 1.46_0.52 مرطوب

 0.52_-0.52 نرمال

- 1.46_0.52 خشک

- 1.46˃  خشک یلیخ

دست  هب 1 ۀرابطاز  ،1تابع چگالی گاما: معرفی توابع توزیع تجمعی
 (:Abramowitz and Irene, 1970) آید می
(1)   

رامتر تابع اپ ɣ (α) های بارش، داده پژوهشدر این  Xمقدار متغیر 
از  ترتیب به پارامتر مقیاس است β و پارامتر شکل α≤ 1.46 گاما،
 .شوند محاسبه می 6تا  0های  رابطه طریق

(0) 
 

(۹) 

 
(6                ) 

 

 

 
 

  

       
n ،است تعداد مشاهدات بارش. 

  .شود محاسبه می 0 ۀرابطاحتمال تجمعی گاما از 
(0) 

 
. کند های مساوی با صفر صد، نمی تابع تجمعی گاما برای داده
محاسبه  8 ۀرابطتجمعی از   Fxبرای همین موضوع میزان

 .شود می
(8)    

احتمال مقادیر صفر  q و تابع تجمعی کل Hx ،در این رابطه
تعداد مقادیر بارندگی باشد که در سری زمانی  mاگر  .باشد می

 .خواهد بود 9رابطۀ برابر با  qمقدار  گاه صفر است، آناحتمال آن 
 (9) 

 
شامل  پژوهشاین  کار رفته در هتوابع توزیع ب (12)تا ( 11)توابع 

 .دهد را نشان می 0، تابع لوگ نرمال1، وبیول2تابع نرمال گوسی
 

(11) 
 

(11) 
 

(12) 

 

 
  

 
 تعیین شدت خشکسالی -2-5

رویداد خشکسالی  ،پیوسته باشد که زیر صفر و SPIمقادیری از 
کی و همکاران در سال  بر اساس تعریف مک. شود محسوب می

استفاده ( 11 رابطۀ) SPIبرای تعیین شدت خشکسالی از  1991

                                                
1 Gamma distribution 
2 Normal Distribution 
3 Log-Normal Distribution 
4 Weibull type III 
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تداوم و شدت خشکسالی دو . (McKee et al 1993)د شو می
 .ویژگی مهم در هر خشکسالی است

(11) 

 
 تحلیلوسیله  هب 2ها طبق شکل  پس از کنترل کیفی داده

 SPI خشکسالی های شاخص ،های آماری بارش و دبی جریان داده
محاسبه و  افزار متلب نرم در بر اساس مقیاس سالانه  SSI و

عنوان شاخص هیدرولوژیک با چهار  هب SSIمقادیر . تحلیل شدند
تابع تجمعی گاما، ویبول، نرمال . تابع تجمعی سنجیده شد

برای ارزیابی . لگاریتمی و نرمال گوسی مورد مطالعه قرار گرفتند
، میانگین قدر مطلق (COR)کارایی توابع از ضریب همبستگی 

، مجذور میانگین (MSE) ، خطای میانگین مربعات(MAE) خطا
نتایج حاصل از برازش . استفاده شد( RMSE) امربعات خط

نشان داده  1های دبی جریان توسط این چهار تابع در جدول  داده
 11و برای ( 1168-1198)زمانی  ةاین مقادیر برای باز. است  شده

بهترین تابع توزیع تابعی است . ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت
و   MSEین تر کمبا بر این اساس،  .ی داردتر کم یکه میزان خطا

MAE  آزمون  بر اساس. است 1و ضریب همبستگی نزدیک
 Jahangir)بهترین تابع توزیع انتخاب شد 1اسمیرنوف-کلموگروف

and Mousavi, 2020). سنجی مقادیر خطای هر  برای صحت
صورت جداگانه محاسبه شد و  و نیز ضریب همبستگی به ایستگاه

 .است  بیان شده 1در جدول 
 

 نتایج و بحث -5 
و  SPI های حاصل از ارزیابی خشکسالی توسطیافته -5-1

SSI 
ارومیه  آبریزحوضۀ ایستگاه هیدرومتری غرب و جنوب  11تعداد 

( 1168-1198)سال  11زمانی بازة برای بررسی خشکسالی برای 
از تابع تجمعی گاما   SPIمطالعۀ برای . مورد مطالعه قرار گرفت

نشان  ۹ طور که در شکل همان. ها استفاده شد برای برازش داده
ترسالی و مقادیر منفی زیر نشانۀ مقادیر م بت  ،است  داده شده
شدیدترین خشکسالی بر اساس . هستند خشکسالینشانۀ نمودار 
، ایستگاه چهریق در 1106ایستگاه بیکران در سال  در SPIشاخص 
سرو  مرز ایستگاه ،1106 سال ، ایستگاه کم  ارومیه در119۹سال 

، ایستگاه پل 1100آباد در سال  ، ایستگاه موش1186در سال 
، 1106ش در سال ی، ایستگاه ساریقم1106دوآب در سال  میان
، 1106 ، ایستگاه شاهین دژ در سال118۹ یستگاه اشنویه در سالا

 چه در نمودار کاملاً آن .، رخ داده است118۹بابارود در سال  ایستگاه
زمان شروع خشکسالی را زودتر از  SPIشاخص  ،قابل مشاهده است

شدیدترین حالت   SPIدر شاخص. کند نمایان می  SSIشاخص
که مقدار آن اتفا، افتاده  1100و  1106های  خشکسالی بین سال

نیز قابل مشاهده است   SSIهمین دوره در شاخص .است -2حدود 

تری را  م خشکسالی طولانیوتدا SSIبا این تفاوت که شاخص 
 های پژوهشاین نتایج در . دهد نشان می  SPIنسبت به شاخص

Nohegar and Mahmodabadi (2012)  وHao and 

AghaKouchak (2013) اهده شدنیز مش. 
تابع ها  ایستگاهتمام بهترین تابع برای  ،بر اساس محاسبات

 و 1های  در شکل SSI محاسبۀمقادیر حاصل از . دست آمد بهگاما 
های  غیر از ایستگاه چهریق که بین سال. است  شده ارائه 0

 ها روند نسبتاً ایستگاه سایردهد،  نشان میرا ترسالی  1182-1100
 اساسبر  .اند های خشکسالی تجربه کردهیکسانی را در رویداد

سال گذشته با  11آبریز ارومیه در  ۀبندی این شاخص حوض طبقه
از طرفی این حوضه در . ی مواجه بوده استتر بیشترسالی 

های  ی نسبت به سالتر کمهای اخیر شدت خشکسالی  سال
خشکسالی در این  ةشدیدترین باز. گذشته تجربه کرده است

 .رخ داده است 1100-1109ای ه شاخص بین سال
 SSI شود تداوم خشکسالی در طور که مشاهده می همان

 اما هر دو شاخص روند نسبتاً. دارد SPI ی نسبت بهتر بیشمدت 
گذارند که نشان از همبستگی این دو  یکسانی را به نمایش می

همبستگی بین این دو شاخص در مطالعات متعدد . شاخص دارد
توان به  می ها پژوهشاز جمله این . است  یید شدهأدیگر نیز ت
اشاره  Salimi et al. (2021)و  Li et al. (2020)های  پژوهش
 .کرد

بر اساس  یمقدار خشکسال ترین بیشبر اساس محاسبات 
SSI در  یطاسب یستگاه، در ا1108بابارود در سال  یستگاهدر ا
تر کو یستگاه، در ا1100داشبند در سال  یستگاه، در ا1100سال 

 یستگاه، در ا1109مراکند در سال  یستگاه، در ا1100در سال 
 ایستگاه، در 1100در سال  تیپک ایستگاه، در 1108ماکو در سال 
و در  1100 ارومیهبند  ایستگاه، در 1186در سال  ساریقمش
تطابق دو  منظوربه. رخ داده است 1188در سال  چهریق ایستگاه

دو این  ینب ای یسهمقا اینموداره SSIو  SPI یشاخص خشکسال
برای نمونه، نمودار سه ایستگاه هواشناسی و . تهیه شد شاخص

طور  همان. است آورده شده  0سه ایستگاه هیدرومتری در شکل 
 یکسانی شود، هر دو خشکسالی روند نسبتاً دیده می 0که در شکل

حوضۀ آبریز   SPIمعنی که بر اساس شاخص بدین .کنند یم یرا ط
. تری نسبت به خشکسالی تجربه کرده است سالی بیشارومیه تر

تری نسبت به  های اخیر شدت خشکسالی کم چنین در سال هم
سویی روند این  هم( ۹)در شکل . های گذشته رخ داده است سال

های  بر اساس پژوهش. دو شاخص کاملاً قابل مشاهده است
در دشت  Bazrafshan et al. (2015)های  پیشین مانند پژوهش

در حوضۀ آبریز رود  Pathak and Dodamani (2016) م وب
با هدف ارزیابی شاخص هواشناسی  زرد گاتاپراتها، که بر رودخانۀ
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 .استدهنده تطابق این دو شاخص  و هیدرولوژی صورت گرفته، نشان
 

 SSI ۀتوابع توزیع تجمعی برای محاسب ۀمقایس -5جدول 
Table 3- Comparison of cumulative distribution functions for calculating SSI 
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 1555-1555بازه زمانی  در های مورد مطالعه برای ایستگاه SSIتغییرات  -5شکل 

Figure 3- SSI changes for the studied stations in the period 1989-2019 
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 -0.989 1.520 1.828 3.344 0.990 0.602 0.132 0.017 -0.870 2.011 2.320 5.383 بابارود

سبیطا  2.444 1.563 1.428 0.645- 0.535 0.731 0.613 0.993 3.889 1.972 1.707 0.900- 

 -0.999 1.394 1.740 3.039 0.990 0.552 0.734 0.539 -0.995 1.159 1.375 1.891 داشبند

 -0.583 1.503 1.807 3.268 0.568 0.820 0.966 0.934 -0.997 1.058 1.254 1.572 کوتر

 0.126 1.930 2.151 4.630 -0.110 0.870 1.539 1.110 -0.976 1.226 1.310 1.718 مراکند

 -0.993 1.327 1.604 2.575 0.991 0.609 0.690 0.476 -0.985 1.166 1.323 1.752 ماکو

 -0.998 1.544 1.926 3.711 0.992 0.620 0.739 0.546 -0.979 1.234 1.458 2.126 ساریقمش

 -0.993 1.476 1.816 3.298 0.981 0552 0.717 0.515 -0.989 1.012 1.221 1.492 تیپک

 -0.953 1.530 1.881 3.539 0.968 0.548 0.719 0.518 -0.954 0.852 1.129 1.275 چهریق

 -0.996 1.361 1.768 3.128 0.986 0.585 0.728 0.530 -0.686 1.578 1.786 3.190 بندارومیه
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 SSIو  SPIهای  شاخص ۀمقایس -4شکل 
Figure 4- Comparison of SPI and SSI indexes 

 

 شدت و تداوم خشکسالی بندی پهنه -5-2

 0طور که در شکل  های خشکسالی همان شاخص ۀمطالعپس از 
 های ین شدت خشکسالی در بین سالتر بیش ،شود دیده می
تداوم خشکسالی از  بندی پهنه. رخ داده است 1109-1100

زمانی  ةبازبر اساس تداوم خشکسالی در  IDW  شطریق رو
بندی بر اساس  طبقه ۹در شکل . انجام شد 1198-1168
 نهدر  1198-1168برای بازه زمانی  IDWبا روش  یابی درون

 SSIین مقدار خشکسالی با شاخص تر بیش. است  طبقه ذکر شده
که  حالیدر  ،بود 61/1در ایستگاه داشبند با مقدار  1168در سال 

ر د 1198سال   SSIین مقدار خشکسالی با شاخصتر بیش
دلیل استفاده از توابع هب. بوده است -1۹/2 ماکو به مقدار ایستگاه

 برای هر تابع توزیع بندی پهنهنتایج   SSI ۀمحاسبمختلف برای 
ین تر بیش. یکسان متفاوت بود با تابع توزیع دیگر برای ایستگاه

با بررسی تداوم  ،چنین هم. تفاوت در ایستگاه مراکند دیده شد
غیر از ایستگاه چهریق  هب 1168-1198مانی ز ةبازخشکسالی در 
زمانی  ةبازشدید را در  ها خشکسالی ملایم و اغلب ایستگاه

 .اند  کردهتجربه  1109-1100

 

 (یخشکسال یدترینشد) 1555در سال  SSIبر اساس شاخص  یتداوم خشکسال بندی پهنه -5شکل 
Figure 5- Zoning drought continuity based on SSI in 1999 (The most severe drought) 
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 گیری نتیجه -4

از طریق  SSIو  SPIخشکسالی، توسط دو شاخص پدیدة 
حوضۀ غرب  بارش و دبی جریان برایسالانۀ های آماری  داده

دست آمده از  هنتایج ب. آبریز ارومیه مورد ارزیابی قرار گرفت
 .به شرح زیر است ها پژوهش
 که نتایج مشخص شد SPIو   SSIهای  شاخصمطالعۀ با ( 1

این دو شاخص تطابق داشته و نوسانات دبی جریان از بارش 
 . کند ر میکاهش و افزایش بارش تغیی که با طوری هب. ثر استأمت

آبریز حوضۀ انتخاب بهترین تابع توزیع تجمعی برای این ( 2
تابع توزیع  ،ایستگاهنه در  .بوده است پژوهشاهداف این  از دیگر

و تنها در  شدها انتخاب  ن تابع برای برازش دادهگاما بهتری
 11در میان این  .ایستگاه مراکند توزیع ویبول انتخاب شد

 MSEخطای  ودرصد  99ایستگاه بابارود با همبستگی  ایستگاه،
بر . با تابع توزیع گاما داشته است بهترین برازش داده را( 110/1)

بع برای برازش پیشین تابع گاما بهترین تا های پژوهشاساس 
 ،پژوهشبر اساس این  .است  مشخص شده SSIدادهای شاخص 
های منتخب شاخص مناسب  ایستگاهدرصد  91شاخص گاما برای 

ها  بوده و تنها برای یک ایستگاه از تابع ویبول برای برازش داده
دقت محاسبات کمک  استفاده شد که این موضوع به افزایش

 .کند می

این  1109و  1100های  سال گذشته دردهۀ طی سه ( 1
 .ین شدت خشکسالی هیدرولوژیک بوده استتر بیششاهد  حوضه
شود شمال غرب  بندی مشاهده می پهنهنقشۀ  طور که در همان
تری  شرایط مناسب ایستگاه چهریق علیا همواره ازویژه  بهمنطقه 

تری را نسبت به سایر مناطق  برخوردار بوده و خشکسالی ملایم
اما گستره خشکسالی شدید از قسمت غرب در . استتجربه کرده 

. تغییر وضعیت داده است 1109 به شر، در سال 1100سال 
بوده  1109از  تر کم 1100طور کلی شدت خشکسالی در سال  هب

در ایستگاه مراکند به  1109شدت خشکسالی در سال  .است
در حالی که در هیچ یک  ،رسیده است( -10/2) مقدار ینتر بیش
 .شود چنین شدتی مشاهده نمی 1100ها در سال  یستگاهاز ا

دست آمده خشکسالی طی سی سال  هبر اساس نتایج ب( 0
آبریز ارومیه روند رو به کاهش داشته و حوضۀ گذشته در غرب 

ها  شاخص غالباًسال اخیر خشکسالی شدید رخ نداده و  11طی 
 .اندبودهمرطوب و خشک در نوسان درجۀ بین 

دستیابی اندرکارن برای  دستمدیران و  ود کهش پیشنهاد می
 های خشکسالی منابع آبی کشور از شاخصبهینۀ به مدیریت 

سالی به تر متنوع بهره جویند و بر اساس تحلیل روند خشکسالی و
 . بینی خشکسالی بپردازند ریزی و پیش برنامهمدیریت و 

  

 منابع 
 یقیتطب یابیارز(. 2110. )ع، یلار یصادق ، و.ا ،بذرافشان ،.، ماقتدارنژاد

 یها   مشخصه یلدر تحل SDIو  SPI ،RDI یها شاخص
دشت : یمطالعه مورد) یدرولوژیکیو ه یهواشناس یخشکسال

   .81-69 ،(02)26 ،دانش آب و خاک(. بم
 .و پوراکرمی، س ،.، فتوحی مهربانی، ب.، پوراکرمی، م.بارانی پسیانی، و

ترین  چه ارومیه و مهمتحلیل روند خشک شدن دریا(. 1196)
های روستایی،  پژوهش .های پیرامونی تاثیرات آن بر سکونتگاه

8(1) ،001-0۹1. 
 یها شاخص یقیمطالعه تطب(. 1199. )م ی،موسو و ،.ح.م یر،جهانگ

بر اساس  SSI یدرولوژیکو ه SPI یهواشناس یخشکسال
 یعلوم و مهندس. در استان تهران یتجمع یعتابع توز ینبهتر
  .11-1 ،(08)10 یران،ا ارییزدآبخ

پایش خشکسالی (. 1190. )و میراکبری، م ،.مرتضایی فریزهندی، ،
 در حوزة GRIو  SDIهای  هیدرولوژیکی با استفاده از شاخص

مرتع و آبخیزداری، . آبخیز رودخانۀ اعظم هرات استان یزد
01(1)، 00۹-08۹.  
روند زمانی  بررسی(. 1190. )ساردو، ف ، و سلیمانی.زاده،   مصباح

. خشکسالی هیدرولوژیک و هواشناسی در حوضه آبخیز کرخه
 .110-11۹، (01)12یران، ا یزداریآبخ یعلوم و مهندس

(. 1181. )و.مال، مج یسامان ،.ه ،یمیقا ،.ا ،یونبا ،س ،یدمر ،.م ،یمقدس
در   EDI و SPI، DI یها با استفاده از شاخص یخشکسال یشپا

 .111-9۹، (1)21، یرانا یکشاورز قاتیتحق. یرانا استان تهران،
 یرتأث یبررس(. 1190. )و محسنی، م ، .، مرتضایی، ،.میراکبری، م

با استفاده  یرزمینیو ز یبر منابع آب سطح یهواشناس یخشکسال
 یعلوم و مهندس .GRIو  SPI ،SPEI ،SDI یها از شاخص

 .81-01 ،(02)12یران، ا یزداریآبخ
ارزیابی چند شاخص (. 1191. )س و محمودآبادی، ،.گر، ا نوحه

 حوضهترین شاخص در  خشکسالی اقلیمی و تعیین مناسب
 .98-89 ،(2)2 ،(ای ریزی منطقه برنامه)جغرافیا . کهورستان

  

References 
Abramowitz, M., & Irene, S. (1964). Handbook of 

mathematical functions with formulas, graphs, 

and mathematical tables. National Bureau of 

Standards Applied Mathematics Series, 470 

pages. 

AghaKouchak, A. (2015). A multivariate approach 

for persistence-based drought prediction: 

Application to the 2010-2011 East Africa 

drought. Journal of Hydrology, 526, 127-135.  

Barani Pesyan, V., Porakrami, M., Fotouhi 

Mehrbani, B., & Porakrami, S. (2017). The 

investigation of lake urmia drying trend and its 



  55                                                             ...                    یدرولوژیکو ه( SPI) یهواشناس یخشکسال یها شاخص یقیتطب ۀمطالع  

important consequence on the surrounding 

settlements. Journal of Rural Research, 8(3), 

438-453 (in Persian). 

Bazrafshan, J., Nadi, M., & Ghorbani, K. (2015). 
Comparison of empirical copula–based joint 

deficit index (JDI) and multivariate 

standardized precipitation index (MSPI) for 

drought monitoring in Iran. Water Resources 

Management, 29, 2027–2044. 

Eghtedar Nezhad, M., Bazrafshan, O., & Sadeghi 

Lari, A. (2016). Adaptive evaluation of SPI, 

RDI and SDI indices in analyzing the 

meteorological and hydrological drought 

characteristics (Case study: Bam Plain). 

Journal of Water and Soil Science, 26(4.2), 69–

81 (in Persian). 
Hao, Z., & AghaKouchak, A. (2013). Multivariate 

standardized drought index: A parametric 

multi-index model. Advances in Water 

Resources, 57, 12-18. 

Jahangir, M.H., & Mousavi, M. (2020). Comparative 

study of meteorological (SPI) and hydrological 

drought index (SSI) based on the best 

cumulative distribution function in Tehran 

Province. Iranian Journal of Watershed 

Management Science and Engineering, 14(48), 

1-10 (in Persian). 
Li, Y., Luo, L., Chang, J., Wang, Y., Guo, A., Fan, 

J., & Liu, Q. (2020). Hydrological drought 

evolution with a nonlinear joint index in 

regions with significant changes in underlying 

surface. Journal of Hydrology, 585, 124794.  

McKee, T.B., Doesken, N.J., & Kleist, J. (1993). 

The relationship of drought frequency and 

duration to time scales. Proceedings of the 8th 

Conference on Applied Climatology, Anaheim, 

Pp. 83-179.  

MesbahZadeh, T., & Soleimani Sardoo, F. (2018). 

Temporal trend study of hydrological and 
meteorological drought in Karkheh watershed. 

Iranian Journal of Watershed Management 

Science and Engineering, 12(40), 105-114 (in 

Persian). 

Mielby, S., & Henriksen, H.J. (2020). 

Hydrogeological studies integrating the climate, 

freshwater cycle, and catchment geography for 

the benefit of urban resilience and 

sustainability. Water, 12(12), 3324. 

Mirakbari, M., Mortezaii, G., & Mohseni, M. (2018). 

Investigation of effect meteorological drought 
on surface and ground water resources by 

indices SPI, SPEI, SDI and GRI. Iranian 

Journal of Watershed Management Science 

and Engineering, 12(42), 70-80 (in Persian). 

Moghadasi, M., Morid, S., Byon, H., Ghaemi, H., & 

Samani Jamal, M.V. (2004). Drought 

monitoring using deciles index, standardized 

precipitation index and effective drought index 

in Tehran Province, Iran. Iran Agricultural 

Research, 23(1), 95–110 (in Persian). 

Mortezaii Frizhandi, G., & Mirakbari, M. (2018). 

Hydro logical drought monitoring using SDI 

and GRI indicators In the watershed of Azam 

Herat, Yazd province. Journal of Range and 
Watershed Management, 71(3), 775-785 (in 

Persian). 

Nohegar, A., & Mahmoodabadi, S. (2012). 

Assessment of Some indicators of drought–

regional and appointment of the most suitable 

indicator in the Kahorestan Zone. Geography 

(Regional Planning), 2(2), 89–98 (in Persian). 

Pathak, A.A., & Dodamani, B.M. (2016). 

Comparison of two hydrological drought 

indices. Perspectives in Science, 8, 626-628.  

Salimi, H., Asadi, E., & Darbandi, S. (2021). 

Meteorological and hydrological drought 
monitoring using several drought indices. 

Applied Water Science, 11(11), 1-10. 

Sobral, B.S., de Oliveira-Junior, J.F., de Gois, G., 

Pereira-Júnior, E.R., de Bodas Terassi, P.M., 

Muniz-Júnior, J.G.R., Lyra G.B., & Zeri, M. 

(2019). Drought characterization for the state 

of Rio de Janeiro based on the annual SPI 

index: trends, statistical tests and its relation 

with ENSO. Atmospheric Research, 220, 141-

154.  

Soleimani Sardou, F., & Bahremand, A. (2014). 
Hydrological drought analysis using SDI index 

in Halilrud basin of Iran. Environmental 

Resources Research, 2(1), 48-56. 

Telesca, L., Lovallo, M., Lopez-Moreno, I., & 

Vicente-Serrano, S. (2012). Investigation of 

scaling properties in monthly streamflow and 

Standardized Streamflow Index (SSI) time 

series in the Ebro basin (Spain). Physica A: 

Statistical Mechanics and its Applications, 

391(4), 1662-1678.  


