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Extended Abstract 

Introduction 

Due to global warming and the consequent disruption of the hydrological cycle, prolonged drought periods have 

become increasingly evident in recent decades. Drought is a phenomenon that has significantly affected societies 

worldwide and therefore requires systematic analysis and trend assessment. The aim of this study is to identify the most 

appropriate cumulative probability distribution for drought assessment using the Standardized Runoff Index (SRI) and 

the Standardized Streamflow Index (SSI). The Anzali watershed was investigated over a 30-year period (1986–2015) 

using annual data from ten hydrometric stations. Several commonly used probability distribution functions were 

evaluated using MATLAB software, and the gamma distribution was identified as the most suitable. Subsequently, 

spatial zoning of drought conditions in the Anzali watershed was carried out using the SRI index and the Inverse 

Distance Weighting (IDW) interpolation method in ArcGIS for the period 2006–2015. A comparison of the statistical 

characteristics of the SRI and SSI indices indicated that both indices exhibit similar drought trends. Overall, the results 

revealed that the Anzali watershed did not experience severe drought conditions during the study period, except at the 

Kharjgil station in 1990. 

Materials and Methods 

To monitor and assess drought conditions in the Anzali watershed, two hydrological drought indices SRI and SSI were 

selected. The Anzali watershed is one of the most important basins in northern Iran and receives the highest 

precipitation levels in the country. Due to the abundance of rainfall and water availability in this region, these two 

indices were chosen, as both can be calculated based on runoff and streamflow data. For this purpose, data from ten 

hydrometric stations covering a 30-year period (1986–2015) were analyzed. Determining the most appropriate 

probability distribution function is critical for accurate drought assessment using these indices. Therefore, three 

commonly used distribution functions the Weibull, Gamma, and Normal distributions were evaluated. Each distribution 

was applied to calculate the indices, and their performance was assessed. To determine the optimal distribution function, 

error-based criteria including Root Mean Square Error (RMSE), Mean Square Error (MSE), and Mean Absolute Error 

(MAE) were used. MATLAB software was employed to perform the statistical analyses with high accuracy and 

minimal computational error. Finally, spatial zoning of drought conditions was conducted using the SRI index and the 

IDW interpolation method in ArcGIS. 

Results and Discussion 

Based on the RMSE, MSE, MAE values, and the correlation between the indices and the probability distribution 

functions, the gamma distribution was identified as the most suitable distribution for all stations. This conclusion was 

supported by correlation coefficients close to one and error values approaching zero. The results also indicated that the 

SPI and SRI indices present consistent assessments of regional drought conditions. Using the gamma distribution, it was 

determined that no severe drought events occurred in the Anzali watershed during the 30-year study period. However, 

the Kharjgil station experienced a severe drought in 2016, which was unprecedented in the region over the past three 

decades. Additionally, most stations shifted from near-normal to relatively dry conditions during the periods 1972–1975 
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and 1976. In 2005, all stations experienced relatively dry conditions, with SRI values of approximately −1.25. Similarly, 

drought conditions intensified in 1990. In contrast, Taskoweh station experienced very wet conditions in 2016, and an 

extremely wet (waterlogged) condition was observed across the entire region in 2017. Surveys conducted in 2013 

indicated lingering effects from droughts in previous years. 

Conclusion 

Given the reduction in rainfall regularity and duration in traditionally humid regions, it is essential to select drought 

indices that are well suited to the meteorological and hydrological characteristics of each region. The findings of this 

study suggest that identifying the most appropriate index based on regional conditions is a prerequisite for reliable 

drought monitoring. In the Anzali watershed, the SRI index proved to be particularly effective. The results indicated that 

the longest drought period occurred between 2005 and 2014. Among the studied stations, Pirsera and Kamadol located 

at the lowest elevations of the Caspian Plain experienced the highest drought severity, likely due to their rural setting 

and intensive water exploitation. A comparison of drought zoning maps for 2005 and 2014 clearly demonstrated an 

increase in drought severity over time. Furthermore, comparison of the SRI and SSI indices showed that, since both 

indices are based on discharge data, they provide similar assessments of drought conditions. However, the classification 

framework of the SRI index allows for a more detailed and effective interpretation of drought severity. 

Keywords: Gamma distribution function, Normal distribution function, Weibull distribution function, Standardized 

Surface flow Index, Standardized runoff index 
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    مقاله: پژوهشی
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 18/05/4140دریافت:  06/09/4140 بازنگری:    10/1404/ 24پذیرش:              27/10/1404چاپ:                       

 چکیده

با توجه به گرمایش جهانی و در نتیجه برهم خوردن تعادل چرخه هیدرولوژی امروزه بشر شاهد دورهای خشکسالی با طول دوره بیشتر 

به  روندادهیپدعنوان  است. خشکسالی  و  بررسی  نیازمند  به خود درگیر کرده  بسیار  را  امروزه جوامع  مقاله ی که  این  است. هدف  یابی 

( و شاخص جریان سطحی SRIبررسی یافتن بهترین تابع توزیع تجمعی برای محاسبه خشکسالی بر اساس شاخص رواناب سطحی )

در ده ایستگاه در مقیاس سالانه مورد پژوهش    1394  -1365ی  هاسالسال از    30( است. حوزه آبخیز انزلی طی  SSIاستاندارد شده )

به گاما  توزیع  تابع  انتخاب  نهایت  در  و  متداول  توزیع  تابع  چند  بررسی  به  متلب  افزار  نرم  از  استفاده  با  است.  گرفته شده  عنوان قرار 

  SRIپهنه بندی حوزه انزلی با شاخص    IDWروش  با استفاده از   Arc GISمناسب ترین پرداخته شده است. همچنین در نرم افزار 

 مشخص  SSI و      SRIصورت گرفته است و با مقایسه خصوصیات آماری شاخص    1394تا پایان    1385از ابتدا یک دوره خشکسالی  

انزلی خشکسالی شدیدی    زیآبخدهند. همچنین مشخص شد حوزه  شد این دو شاخص روند مشابهی را از وضعیت خشکسالی نشان می

 تجربه نکرده است.  69خرجگیل در سال  ستگاهیارا جز در 
 

 تابع توزیع گاما، تابع توزیع نرمال، تابع توزیع ویبول، شاخص جریان سطحی استاندارد شده، شاخص استاندارد شده رواناب :  های کلیدیواژه

 
 
 
 
 

 

 

در    SSIو    SRI  یخشکسال  یهامختلف منطبق بر شاخص   عیتوابع توز  سهیمقا  (.1404)  ، و پیران، م..ک  ،ستاریان اصیل،  ح.. م،  جهانگیر  استناد:
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 مقدمه  -1

 Yang et).    رود که دارای ماهیتی بلندمدت، اثرات گسترده و فراوانی وقوع بالاست شمار میخشکسالی یکی از مخاطرات طبیعی به

al., 2018)و    یخشکسال  یفراوان  شیبا افزا  ران،ی. در اسازدی تر مسخت واحد، مطالعه آن را    فیو نبود تعر  ییای جغراف  عی. گستره وس

 لی مانند تحل  ییهامنظور، پژوهشگران از روش  نیا  یاست. برا  افتهی   یاژهیو  ت یاهم  دهیپد  نیا  ت یریکاهش منابع آب، شناخت و مد

و برآورد   یشدت و تداوم خشکسال  یابیکه امکان ارز  کنندیاستفاده م  SSIو    SRIچون    یاستاندارد  یها و شاخص  یامنطقه  یفراوان

شکسالی در میان بلایای هواشناسی خ et al., 2022 .(Parvizi ) سازدیمحدود را فراهم م ی هادر مناطق با داده یاحتمال وقوع آن حت

افزایش  حال  در  آن  فراوانی  و  شدت  جهانی،  گرمایش  شرایط  تحت  و  داشته  همراه  به  را  انسانی  تلفات  بیشترین  هیدرولوژیک  و 

های زیرزمینی  امروزه به دلیل تغییرات اقلیمی و کمبود آب در دسترس، تمایل جوامع به استفاده از آب   (Huang et al., 2026).است 

شود که به دنبال آن  ناپذیر و جدی به طبیعت میهای جبرانهای عمیق بیشتر شده که این امر خود باعث آسیب با استفاده از حفر چاه

می وجود  به  را  خشکسالی  امروزه  (et al., 2022)   Petersen-Perlmanآوردمشکلات  بهره.  شاخصبا  از  خشکسالی، گیری  های 

به طور کلی، خشکسالی را پذیر گردد.  های آبخیز امکانهای تر و خشک شناسایی شوند تا مدیریت پایدارتر حوزهشود سالتلاش می

ها به بندی کرد. خشکسالیتوان به چهار نوع خشکسالی هواشناسی، کشاورزی، هیدرولوژیکی و خشکسالی اجتماعی اقتصادی دستهمی

 ,.Thomas et al)شوندصورت کمبود آب در انواع مختلف، شامل موارد مربوط به بارش، رواناب و سطح رطوبت خاک، آشکار می

های زیرزمینی مطرح شده محیطی و خشکسالی آب های جدیدی در تحقیقات خشکسالی شامل خشکسالی زیست بندیطبقه .   (2017

های جدید نقش مهمی در تحلیل  اند این دستهطوری که مطالعات اخیر نشان دادهبه است. است که فراتر از نقش خشکسالی هواشناسی 

های خشکسالی، همچنین در شاخص. (et al., 2025)  Srivastavaها و منابع آب دارندجامع خشکسالی و پیامدهای آن در اکوسیستم

درجهمجموعه جمله  از  هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  پارامترهای  از  آب  ای  و  برف  مقدار  بارش،  رودخانهحرارت،  بهدهی  گرفته ها  کار 

قابلمی و  کمّی  مقادیری  قالب  در  خشکسالی  وضعیت  تا  به  شود  شودمقایسه،  داده  نمایش  جامع   & Katneshwarkar).صورت 

Kinouchi, 2022)    ( بارش  شده  استاندارد  مناسب SPI1شاخص  از  یکی  کاربردی(  و  شاخصترین  برای  ترین  شده  پیشنهاد  های 

مطالعه خشکسالی و ترسالی است که امروز در سطح وسیعی در جهان مورد استفاده و پذیرش بسیاری از جوامع علمی قرار گرفته 

با استفاده از توابع کاپولا نشان داد   SSI 2و  SPIی ترکیب بر پایه  MSDIی شاخص چندمتغیرهتوسعه  .(Salimi et al., 2021)  است 

ارزیابی مشترک شاخص بارش و رطوبت خاک میکه  به  تواند ویژگیهای  نسبت  کند و  آشکار  بیشتری  با دقت  را  های خشکسالی 

مطالعات جدید حاکی از آن .     (Guo et al., 2025)تری از شدت و تداوم خشکسالی ارائه دهدمتغیره، تصویر جامعهای تکشاخص

در  (SPI) است که خشکسالی هیدرولوژیکی تا حد زیادی تحت تأثیر خشکسالی هواشناسی قرار دارد و شاخص استانداردشده بارش

به  (Abu Arra et al., 2024). دهدهای مبتنی بر جریان و رواناب نشان میهای زمانی مختلف، همبستگی معناداری با شاخصمقیاس

ح لبنان  در  هیدرولوژیکی  شاخص خشکسالی  بررسی  مثال  قابلعنوان  کاهش  از  مقیاساکی  در  آب سطحی  منابع  زمانی توجه  های 

    (Tayara-Zobaida, 2023).مختلف است 

های تواند نوسانمی   SSIدر کنار ارزیابیSRI دهد، تعیین توزیع بهینه  تری میاز آنجا که ترکیب متغیرهای هیدرولوژیکی تصویر کامل

های منفرد تصویر کامل خشکسالی چندبعدی است و شاخصدهد و با توجه به اینکه    نشان  ترگرایانهواقع  را  خشکسالی  مکانی  –زمانی

بازتاب می   SSIو   SRIدهند؛نمی را  متفاوتی  درباره  (Katneshwarkar & Kinouchi, 2022). کنندابعاد  اخیر  مطالعه  نتایج یک 

دهد و پاسخ های انتشار خشکسالی نشان داد که خشکسالی هیدرولوژیکی معمولاً در پی وقوع خشکسالی هواشناسی رخ میویژگی

می بارش  کاهش  به  سطحی  آب  هم منابع  میتواند  تأکید  مطالعه  این  کند.  بروز  زمانی  تأخیر  با  یا  انتقال زمان  زمانی  الگوی  که  کند 

 Hong et). ها و شرایط هیدرولوژیکی حوضه آبریز است خشکسالی از مرحله هواشناسی به هیدرولوژیکی تابع مقیاس زمانی شاخص

 
1 Standardize Precipitation Index 

Standard Streamflow Index 2 
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 al., 2025)   چینامطالعه در در  فرارا     SRIی  با  را  آن  سپس  و  کرده  استفاده  دادن  دست  از  شرایط  عنوان  به  رواناب   یند از 

پاسخ  SRI نتایج همچنین نشان داد که در مناطق مرطوب، شاخص به دست آید SRI های  د تا سرینکناستانداردسازی ترکیب می

 Li et).  دهدمدت بارش دارد و برای تلفیق خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی کارایی بالاتری ارائه میتری به تغییرات کوتاهسریع

al., 2025)  زمانی رواناب و جریانهای احتمال و مدلوزیعت آماری مبتنی بر سری  های  نقش کلیدی در شناسایی خشکسالی  ،های 

های زمانی مختلف های ورودی در مقیاسدلیل سادگی محاسبات و نیاز کمتر به دادهبه   SRIویژه شاخصاند؛ بههیدرولوژیکی داشته

دارد بیشتری  دوره  (Kartika & Wijayanti , 2023).  کاربرد  بررسی  شدت در  که  شد  مشخص  خشکسالی،  بازگشت  های 

اما در (Parvizi et al., 2022) .   شودبا دقت بیشتری برآورد می Pearson Type III شده  های شدید در توزیع انتخابخشکسالی

، sETIو   SRI  ،SSI  ، SPIی  های استانداردشدهبا استفاده از شاخصای  در مطالعه  ،های دیگر استفاده شده است این تحقیق از توزیع

های مختلف هواشناسی، هیدرولوژیکی و تبخیری را در یک که قابلیت تلفیق مؤلفه  ه شدیک شاخص ترکیبی خشکسالی توسعه داد

می فراهم  مشترک  تحلیلی  می   (Ali et al., 2022).کندساختار  نشان  کهمطالعات  هیدرولوژیک   دهد  خشکسالی  با    SSIشاخص 

سایر شاخص  SPIشاخص خشکسالی   با  مطالعه شاخصو  دارد.  نزدیک  ارتباط  نیز  در حوضۀ   SSIو    SPEIهای  های خشکسالی 

با مقایسۀ شاخصدرصد را نشان می  99ناورود استان گیلان همبستگی   لیقوان، در حوضه  SSIو    SPI  ،SPEIهای  دهد.  آبریز  های 

ر اساس ب (Salimi et al., 2021). های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک مشاهده شدناورود و سقز همبستگی بالای شاخص

از شاخصمطالعات اخیر، استفاده هم نظیرزمان  از امکان تحلیل جامع SSI و SPI های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی  تری 

میویژگی فراهم  را  انتشار خشکسالی  و  تداوم  شدت،  زمانی،    کندهای  مقیاس  افزایش  با  کلی  طور  به  که  داد  نشان  نتایج  همچنین 

مقادیر شاخص بین  ترکیب شاخص (Jahangir et al., 2022). یابدافزایش می  SRIو  SPI های  همبستگی  از  اخیر  های تحقیقات 

ها بر امنیت غذایی در مناطق مختلف استفاده  بندی خشکسالی کشاورزی و ارزیابی تأثیر آنبرای دسته SSI و SRI خشکسالی مانند  

مطالعهکرده مانند  شداند،  انجام  هند  مرکز  در  که  است ای  برای د (Katneshwarkar & Kinouchi, 2022). ه  جدید،  مطالعات  ر 

اند که در استفاده شده و نشان داده GAMLSS های ناپایدار مثلدر چارچوب SRI و  SPI هایبررسی انتشار خشکسالی از شاخص

ای، شدت و مدت خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی و همچنین مقیاس و عناصر هواشناسی منطقههای اقلیمی بزرگاثر شاخص

های هواشناسی اند که خشکسالیتحقیقات گذشته نشان داده   (Li et al., 2024).کندداری تغییر میطور معنیها بهزمان انتشار بین آن

هیدرولوژیکی مدیترانه  یرتأثتحت   و  مناطق  در  اقلیمی  دارند.  تغییرات  بیشتری  زمان  مدت  و  توجهی شدت  قابل  طور  به  ایتالیا  و  ای 

ها بینی تغییرات خشکسالی و تأثیرات آنبه تحلیل و پیش SPI و SRI های استاندارد شده مانندو شاخص SWAT هایاستفاده از مدل

هایی که از . استفاده از این روش برای بررسی خشکسالی هیدرولوژیک، مخصوصاً در حوزهبر منابع آبی و کشاورزی کمک کرده است 

  (Tariq et al., 2024). شود، مناسب تشخیص داده شدرواناب آنها برای تأمین آب شهری استفاده می

در تخمین شدت و مدت خشکسالی، از آمار بلندمدت و با کیفیت    SRIدر این تحقیق جهت اطمینان از دقت مناسب مقادیر شاخص  

آب ولی در کشور معمولاً برای پایش و   های هیدرولوژیک در مدیریت منابعرواناب ماهانه استفاده شد. باوجود اهمیت زیاد شاخص

شاخص از  خشکسالی  میبررسی  استفاده  هواشناسی  خشکسالی  خشکسالی های  شاخص  از  حاصل  نتایج  مطالعه  این  در  لذا  شود. 

در منطقه مورد   .در حوزه آبخیز انزلی مقایسه شدند    SSIهیدرولوژی  را با نتایج حاصل از شاخص خشکسالی   SRIهیدرولوژیکی

توجه شده است که بهترین    SPEI 2و  SPIو  EDI1مطالعه بیشتر به تأثیرات میزان بارش باران و در نتیجه بررسی شاخص خشکسالی  

با توجه به اینکه منطقه انزلی از نظر اقلیمی    (Salimi et al., 2021). شناخته شده است     SPIشاخص از نظر تحقیقات قبلی شاخص

ها  به دلیل بررسی وضعیت رواناب  SRIترین شهر ایران است، در نتیجه انتخاب شاخص  در جلگه خزر قرار دارد و همچنین پر باران

 
1 Effective Drought Index 
2 Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 
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با رویکرد یافتن بهترین تابع   SSIو    SRIآید. هدف از این تحقیق بررسی و تطبیق دو شاخص  شاخصی مهم برای منطقه بشمار می

 توزیع تجمعی است.  
 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -2-1

توان به دو ناحیه مجزا از یکدیگر تقسیم کرد. قسمت اول که با نام حوضه آبریز تالش شناخته تالاب  انزلی را می –حوضه آبریز تالش 

گیرد. ریزند در برمیهای کوچکی را که مستقیماً به دریا میشود در پایان ساحل غربی دریای خزر قرار داشته و مجموعه رودخانهمی

بین طول جغرافیایی   آبریز  درجه شمالی قرار    38° 27′تا     36° 54′درجه شرقی و عرض جغرافیایی    49° 43′تا    48° 35′این حوضه 

درصد را   35/ 6درصد  آن  را مناطق کوهستانی و    64/ 4کیلومتر مربع بوده که    6827گرفته است.  مساحت این حوضه آبریز برابر  

دهد. حوضه آبریز در امتداد ساحل دریاچه واقع شده و از شمال به کشور آذربایجان، از غرب به نواحی کوهپایه و دشت تشکیل می

است.حوضه محدود  خزر  دریای  به  شرق  از  و  انزلی  مرداب  به  جنوب  از  سفیدرود،  و  ارس  از    های  حاصل  برآوردهای  براساس 

، RCP8.5و   RCP2/6،RCP4/5  ایو سناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانه (CMIP5) های اقلیمی جهانیای از مدلمجموعه

 2/ 7  تا  1/ 6  حدود  در  افزایشی  2005–1967  مرجع  دوره  به  نسبت   2080–2021شود میانگین دمای سالانه منطقه در دوره  بینی میپیش

 13  تا  10  حدود  در  کاهش  این  میزان  و  بوده  سالانه  بارش  میانگین  کاهش  از  حاکی  هایسازمدل   نتایج.  باشد  داشته  سلسیوس  درجه

(. در این حوضه آبریز شهرهای آستارا، هشتپر، اسالم و رضوان شهر در ناحیه  (Naderi & Saatsaz, 2020  است   شده  برآورد  درصد

( نمایی کلی از منطقه مورد مطالعاتی را 1اند. شکل )تالش و شهرهای رشت، انزلی، فومن و صومعه سرا در ناحیه مرداب واقع شده

  دهد.نشان می

تالش اطلاعات مربوط به دبی منطقه از سازمان اطلاعات و   –منتخب در حوضه آبخیز انزلی    در این مطالعه با استفاده از ده ایستگاه

 ( آورده شده است. 1ها به طور خلاصه در جدول )آمار تهیه و تحلیل شده است. اطلاعات مربوط به ایستگاه
 موقعیت مکانی بندر انزلی - 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Anzali watershed map 
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 ی درومتر یه  یها ستگاهیمشخصات ا -1جدول 

Table 1. Specifications of hydrometric stations 

 طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  ارتفاع  آمارطول دوره  نام ایستگاه 

 46-36-49 28-15-37 5 1395-1366 سازمان آب 

 52-05-49 15-30-37 120 1395-1366 رودبارسرا 

 19-06-49 47-31-37 85 1395-1366 پونل

 44-53-48 41-42-37 140 1395-1366 خرجگیل 

 11-50-48 42-47-37 155 1395-1366 ماشین خانه 

 08-54-48 29-06-38 -5 1395-1366 شیرآباد

 58-50-48 19-10-38 85 1395-1366 چوبر 

 34-12-49 19-08-37 210 1395-1366 پیرسرا

 46-07-49 19-10-37 260 1395-1366 کمادول 

 19-04-49 57-19-37 150 1395-1366 طاسکوه

 

 SSI و SRIروش محاسبه  -2-2

برای کنترل خشکسالی هیدرولوژیکی هستند. این   SSIو شاخص جریان سطحی استاندارد شده   SRI شاخص رواناب استاندارد شده

با استفاده از روشی  SSI وSRI ارائه شده است.     (Bloomfield et al., 2015)و   (Shukla & Wood, 2008)ها توسطشاخص

با این تفاوت که میزان دبی   (McKee et al., 1993).دنشو محاسبه می های متداول است،که جز شاخصSPI مشابه با روش محاسبه 

می بارندگی  است    SPI  .شود.جایگزین  شده  زده  تخمین  مدت  بلند  بارش  سوابق  از  که  است  هواشناسی  شاخص خشکسالی  یک 

(McKee et al., 1993) روش محاسبه .SPI ( به شرح زیر است:  1از طریق رابطه ) 
 

SPI =
xi − x̅

sx
 (1 ) 

رابطه   این  ماه  𝑥𝑖در  هر  در  بارندگی  و    𝑥̅  ،مقادیر  بارندگی  میانگین  است.   sxمقدار  معین  زمانی  مقیاس  در  بارندگی  معیار  انحراف 

 شود:  ( محاسبه می2از طریق رابطه ) SRIشاخص 

(2 ) 

0)اگر   < H(X) ≤ 0/5):  

SRI = − [t −  
C0 + C1t + C2t2

1 + d1t + d2t2 + d3t3
] 

t = √Ln (
1

H(X)
2) 

0/5)اگر   < H(X) ≤ 1): 

SRI = + [t −  
C0 + C1t + C2t2

1 + d1t + d2t2 + d3t3
] 

t = √Ln(
1

(1 − H(X))2
) 
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 مقادیر ثابت بوده و شامل  dو  Cکه در روابط فوق  

C0= 2 /535537  ، d0 = 3 /432788  ،C1 = 0 /802853 

d1= 0 /1892, c2= 0 /030328, d2=0 /00338 

 شود. ( تحلیل می2با استفاده از جدول ) SRI، تابع احتمال تجمعی است. مقدار به دست آمده شاخص H(X) .است 
 

 SRI  (Zhang et al., 2025)بندی خشکسالی براساس شاخصطبقه -2جدول 

Table 2. Classification of drought based on SRI index 

 SRI وضعیت
 2>= مرطوب شدید 

 5/1ـ   99/1 بسیار مرطوب 

 1ـ   49/1 نسبتاً مرطوب

 99/0ـ   -99/0 نزدیک نرمال

 -1ـ   -49/1 نسبتاً خشک

 -5/1ـ   -99/1 بسیار خشک 

 -2= < خشکسالی شدید 
 

، با استفاده از توزیع گاما، نرمال و ویبول محاسبه SRIدر این بررسی به منظور یافتن بهترین تابع توزیع احتمالاتی ابتدا مقدار شاخص  

میانگین مطلق خطا    ،MSE  ، خطای میانگین مربعاتRMSEگیری از مقادیر خطای جذر میانگین مربعات  شده است. سپس با بهره

MAE   و میزان همبستگی تابع توزیع مناسب انتخاب شد. بهترین تابع توزیع تابعی است که میزان خطای کمتری دارد. بر این اساس

توزیع،   تابع  نزدیک    MSE،  MAEکمترین  با  بهترین  همبستگی  جدول    1و ضریب  در  نتیجه  رابطه    (4)است.  است.  شده  آورده 

 آورده شده است.  (5، 4، 3)  در روابطمحاسبه آنها به ترتیب 
 

 (Abramowitz et al., 1965).آید به دست می (6)تابع چگالی گاما، از رابطۀ 
 

(6 ) f(x) =
1

βαγα
xα−1e

−x
β        x > 0 

از   ب یبه ترت پارامتر مقیاس است   βشکل و    پارامتر  α   ≤ 46 /1پارامتر تابع گاما،   ɣ (α) های بارش،در این پژوهش داده  Xمقدار متغیر  

 شوند.محاسبه می (9تا  7)های طریق رابطه

 

(7 ) 

 

 

ɣ(𝛂) ∫ 𝐲𝛂−𝟏𝐞−𝐲𝐝𝐲                        
∞

𝟎

 

 

 

(3 ) 
RMSE = √[

∑ (Qi
Obs − Qi

Sim)
2n

i=1

N
] 

(4 ) ρ =
[∑ (Xi − X̅)(Xî − Xi̅)]n

i=1
2

[∑ (Xi − X̅)2 ∑ (Xî − Xi̅)2]n
i=1

n
i=1

 

 

(5 ) 
MAE =

1

2
∑ |Xi − x|

n

i=1
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(8 ) 

(9                ) 𝛂 =
𝟏

𝟒𝐀 
[𝟏 + √

𝟒𝐀

𝟑
   ]    

   𝐀 = 𝐥𝐧(𝐱) −
𝚺(𝐥𝐧𝐱)

𝐧
 

𝛃 =
𝐱

𝛂
  

n تعداد مشاهدات بارش = ،Fx = شود. ( محاسبه می10، احتمال تجمعی گاما از رابطۀ )تابع توزیع تجمعی 
 

(10 ) Fx = ∫ f(x)dx =
1

βαγα
∫ xα−1e

−x
β dx

x

0

 

 شود. محاسبه می (11)تجمعی از رابطۀ   Fx زانیکند. برای همین موضوع مهای مساوی با صفر صدق نمیتابع تجمعی گاما برای داده
 

(11 ) Hx = q + (1 − q)Fx 

تعداد مقادیر بارندگی باشد که در سری زمانی احتمال آن   mاگر   احتمال مقادیر صفر است.   qتابع تجمعی کل و    Hxدر این رابطه،  

 خواهد بود.  (12)برابر با رابطۀ  qگاه مقدار صفر است، آن
 

(12 ) 𝒒 =
𝒎

𝒏
 

 دهد. رفته در این پژوهش شامل تابع نرمال گوسی، وبیول را نشان می به کار( توابع توزیع 15( تا )13توابع )
 

 (3شود و برای تحلیل شرایط از منظر این شاخص از جدول شماره )( به شرح زیر محاسبه می16نیز از رابطه شماره )   SSIمقدار  

 شود. می استفاده
 

(16 ) 
𝑆𝑆𝐼 = 𝑊 −  

𝐶0 +  𝐶1W + 𝐶2𝑊2

1 + 𝑑1𝑊 + 𝑑2𝑊2 + 𝑑3𝑊3
 

𝑊 = √−2𝑙𝑛𝑝 

𝑃 = 1 − 𝐹(𝑥)              P=<0.5 

P=F(x).                                P> 0.5 

 
 SSI (Guo et al., 2025)بندی خشکسالی براساس شاخص طبقه -3جدول 

Table3. Classification of drought based on SSI index 

 SSI وضعیت

 46/1>= ترسالی شدید 

 52/0ـ   46/1 ترسالی ملایم 

 -52/0ـ   52/0 نرمال 

 -52/0ـ   -46/1 خشکسالی ملایم 

 -46/0 ˃ خشکسالی شدید 

(13 ) 

 

 

(14 ) 

(15 ) 

𝑓(𝑥) =
1

𝑥𝛿√2𝜋
𝑒

−1
2

(
ln 𝑥−𝑙𝑛𝛼

𝛿
) 

ln 𝛼 =
1

𝑁
∑ ln 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑓(𝑥) = 𝑥(𝛼−1)𝑒
(−

𝛼
𝛽

)
 

𝐹(𝑥) =
1

𝛽𝛼Γ(α)
∫ 𝑥(𝛼−1)𝑒

(−
𝛼
𝛽

)
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 و بحث نتایج -3

و میزان همبستگی بین میزان شاخص با توابع توزیع   MSE  ،RMSE  ،MAEگیری از خطاهای  و بهره(  4با استفاده از جدول شماره )

مساوی   ای تابع توزیع گاما برآورد شده است زیرا ضریب همبستگی به یک نزدیک و    هاستگاهیبهترین تابع توزیع برای تمام ا  ،مختلف

 .  یک و میانگین مربعات خطا و قدر مطلق خطا نیز به صفر نزدیک بوده است 

( رفتار 2شکل )  د.همواره تحلیل یکسان از وضعیت منطقه دارن    SRIو     SSIتوان مشاهده کرد که شاخص  ، می(2)با توجه به شکل  

دهد و امکان بررسی همخوانی این دو شاخص را در بازه را برای دو ایستگاه طاسکوه و شیرآباد نشان می SSI و   SRI دو شاخص

این شکل مشخص است، همزمانی مطالعه فراهم می  از  آنچه  تغییرات در بیشتر سالکند.  این معنا که سالجهتی  به  هایی که  هاست؛ 

ها به سمت مقادیر منفی حرکت کرده، شاخص دیگر نیز عمدتاً همان الگو را بازتاب داده است. این موضوع از نظر یکی از شاخص

دهد با وجود تفاوت در ساختار محاسباتی و جزئیات استانداردسازی، هر دو شاخص در شناسایی تحلیلی مهم است، زیرا نشان می

دهد که یکسان بودن روند به ( نشان می2در عین حال، شکل )  .های غالب خشک و تر در مقیاس سالانه عملکرد مشابهی دارنددوره

 .بیشتر است  SSI و SRI ها اختلاف دامنه بینمعنی یکسان بودن دامنه تغییرات نیست؛ در برخی سال

دهد. مطابق این شکل،  های حوزه آبخیز انزلی نمایش میرا بر اساس توزیع گاما برای تمامی ایستگاه SRI ( تغییرات شاخص3شکل )

صورت گسترده در سطح  های شدید بهها در محدوده نرمال تا نسبتاً خشک قرار داشته و وقوع خشکسالیمقادیر شاخص در بیشتر سال

دهنده بروز اند که نشاندر چند ایستگاه همراه بوده SRI زمان مقادیرها با کاهش همشود. در عین حال، برخی سالحوضه مشاهده نمی

ها بیانگر تأثیر شرایط محلی بر شدت های خشکسالی نسبتاً فراگیر در حوضه است. همچنین، بروز مقادیر حدی در برخی ایستگاهدوره

توان نتیجه گرفت  می(  3در شکل )بر اساس بهترین تابع توزیع )گاما(    .باشدپاسخ شاخص و ناهمگنی مکانی خشکسالی در منطقه می

خشکسالی شدید رخ نداده است. این وضعیت در حالی است که ایستگاه خرجگیل در   ،در منطقه حوزه آبخیز انزلی در طی سی سال

اکثر سال برای منطقه بی   30تجربه خشکسالی شدید را داشته که در طی    69سال   این موضوع در حالی است که  سابقه بوده است. 

شرایط    85اند. همچنین تمام ایستگاه در سال  از وضعیت نرمال به سمت خشک فاصله گرفته  76و سال    75تا    72ها در سال  ایستگاه

شرایط منطقه در این سال آورده شده است. در (  4)اند که در شکل ( را تجربه کرده-1/ 25حدوداً )  SRIنسبتاً خشک، با میزان شاخص 

وضعیت ترسالی شدید را   67نیز شرایط منطقه به سمت خشکی نسبی پیش رفته است. در مقابل، ایستگاه طاسکوه در سال    90سال  

شرایط    93ها، در سال  نیز در کل منطقه شرایط پرآبی مشاهده شده است. همچنین، بر اساس نتایج بررسی  72تجربه کرده و در سال  

وضوح نمایش به(  5شکل)ها در این سال در  های چندساله پیشین بوده است که وضعیت ایستگاهمنطقه بیانگر مرحله پایانی خشکسالی

 .داده شده است 
 .( آباد ر یش  و طاسکوه ستگاهیا) یانزل  زیآبخ حوزه یبرا   SSI و  SRI یهاشاخص  یها عیتوز ریمقاد یقیتطب  سهیمقا -2 شکل

 
Fig. 2. Comparative comparison of SRI and SSI index distribution values for Anzali watershed 
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 ( هاستگاهیا تمام) یانزل زیآبخ  حوزه یبرا  گاما عیتوز اساس  بر SRI شاخص ریمقاد - 3 شکل

 
Fig. 1. SRI index values based on gamma distribution for Anzali watershed (all stations) 

 

 ( IDW درونیابی) 1393در سال  SRI بندی شاخص خشکسالینقشه پهنه -4 شکل

 
Fig. 4. Spatial zoning map of the SRI drought index in 2014 (IDW interpolation) 
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 ای از حوزه آبخیز انزلی در محدوده شرایط نرمال تا نسبتاً خشک قرار داشته است. شدت خشکسالی دربخش عمده  1393در سال  

بیشتر بوده که مینواحی مرکزی و بخش از دشت ساحلی  این مناطق  هایی  افزایش برداشت آب در  از کاهش رواناب و  ناشی  تواند 

 .باشد
 ( IDW درونیابی) 1385در سال  SRI بندی شاخص خشکسالینقشه پهنه -5 شکل

 
Fig. 5. Spatial zoning map of the SRI drought index in 2006 (IDW interpolation) 

 

 SRIمحاسبۀ  یبرا  یتجمع عیتوابع توز سۀیمقا -4جدول 

 Table 4. Comparison of cumulative distribution functions for calculating SRI 

 

گاما -ل ویبو   نرمال  -ل ویبو    نرمال  -ا گام      

 MSE RMSE MAE COR MSE RMSE MAE COR MSE RMSE _MAE COR نام ایستگاه 

3501/0 سازمان آب   5917/0  4746/0  9994/0  1212/1  0589/1  8726/0  993/0  2507/0  5007/0  4258/0  9968/0  

1668/0 رودبارسرا   4084/0  3161/0  9985/0  8191/0  9050/0  6842/0  9794/0  2821/0  5311/0  4136/0  9889/0  

2716/0 پونل   5307/0  4080/0  9992/0  0388/1  0192/1  8027/0  9905/0  2572/0  5072/0  3953/0  9951/0  

572/1 خرجگیل   254/1  058/1  997/0-  934/0  966/0  820/0  568/0  268/3  807/1  503/1  583/0-  

خانه  ماشین  2058/0  4536/0  3544/0  9989/0  9300/0  9644/0  7661/0  9858/0  2676/0  5173/0  4136/0  9926/0  

177/0 شیرآباد   4211/0  3375/0  9986/0  8798/0  9380/0  7707/0  9380/0  2768/0  5261/0  4453/0  9907/0  

1010/0 چوبر   3179/0  2769/0  9944/0  6740/0  8210/0  6418/0  7934/0  5453/0  7384/0  6140/0  8533/0  

2657/0 پیرسرا   5154/0  4006/0  9992/0  0180/0  0090/1  7896/0  9906/0  2584/0  5085/0  3917/0  9951/0  

2750/0 کمادول   5244/0  4210/0  9994/0  0306/1  0152/1  8432/0  9928/0  2569/0  5068/0  4233/0  9963/0  

2363/0 طاسکوه  4861/0  3365/0  9974/0  8145/0  9025/0  4848/0  9644/0  2899/0  5384/0  3503/0  9810/0  
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 گیرینتیجه  -4

ها در حوزه  و انتخاب بهترین تابع توزیع برای ارزیابی خشکسالی SSI و SRI های خشکسالیهدف اصلی این تحقیق، مقایسه شاخص

سازی خشکسالی در این منطقه است. این انتخاب بر اساس آبخیز انزلی بود. نتایج نشان داد که توزیع گاما بهترین انتخاب برای مدل 

های واقعی بود. دهنده کمترین خطا و بیشترین تطابق با دادهصورت گرفت که نشان MAE  و RMSE، MSEتحلیل خطاهایی مانند  

نشان داد که این دو شاخص روند مشابهی از وضعیت خشکسالی در حوزه آبخیز انزلی  SSI و  SRI های همچنین، مقایسه بین شاخص

که تفاوت  این  با  پایه SRI دارند،  دلیل  دقیقبه  تحلیل  در  بیشتر  توانایی  بر رواناب و  آن  مقیاسگذاری  در  زمانی تر خشکسالی  های 

ها در حوزه آبخیز انزلی در طول ین تحقیق همچنین به بررسی خشکسالیا  .دهدمختلف، تحلیل بهتری از وضعیت خشکسالی ارائه می

مشاهده   2016های شدید در این مدت تنها در ایستگاه خرجگیل در سال  سال گذشته پرداخته است. نتایج نشان داد که خشکسالی  30

باوجود نتایج دقیق،  .اندشرایط خشکسالی نسبی را تجربه کرده 2005 و 1980تا  1970های ویژه در دههها بهشده است و سایر ایستگاه

محدودیت  با  تحقیق  بوداین  مواجه  دادهاز جمله:    هایی  به  محدود  ایستگاهدسترسی  برخی  در  هیدرومتری  میهای  باعث  که  شود  ها 

باشدبینیپیش داشته  کمتری  دقت  مناطق  برخی  در  ایستگاه و  ها  برخی  بهدر  ایستگاهها  در  دادهویژه  کمبود  دلیل  به  مرزی،  های های 

 .سازی با خطای نسبی مواجه شددقیق، نتایج مدل

می تحقیق  این  گستردهنتایج  طور  به  مشابه  مناطق  و  انزلی  آبخیز  در حوزه  کشاورزی  و  آبی  منابع  مدیریت  در  باشد.  تواند  مفید  ای 

تواند به مدیران منابع آب کمک کند تا های آینده میبینیها و پیشبرای تحلیل وضعیت خشکسالی SSI و SRI هایاستفاده از شاخص

دقیقبرنامه میهای  تحقیق  این  کنند.  طراحی  پایدار  کشاورزی  توسعه  و  خشکسالی  مدیریت  برای  تأثیرات  تری  تحلیل  برای  تواند 

 .ها و نوسانات منابع آبی نیز کاربردی باشدتغییرات اقلیمی بر خشکسالی
 

 تضاد منافع نویسندگان 

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان

 ها دسترسی به داده

 . مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یجها و نتاداده

 نویسندگان  مشارکت

 نظارت،  و راهنمایی تحلیل، نویسندگان: تمامی افزار. نرم و هاداده آوریجمع و تحقیق شناسی، روش نگارش،  :محمد حسین جهانگیر

 ها.داده آوری جمع و تکمیل متن، ویرایش
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