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 چکیده

بررسي خشکسالي به عنوان یکي از  مخاطرات طبيعي، که زندگي اکثر مردم به آن گره خورده است، بسيار 

-هاي شبيهآماده سازي در مقابله با خشکسالي و کاهش خسارات ناشي از آن از روشحائز اهميت است. جهت 

شود. در این مطالعه براي فراهم آوردن سازي و تهيه مقدمات احتمال وقوع خشکسالي، استفاده ميسازي، مدل

استفاده گردید. در گام اول  SPIو  SSIیک دید کلي از شرایط خشکسالي آینده از دو شاخص خشکسالي 

و مدل ریزمقياس  RCP4.5تحت سناریو انتشار  CanESM2هاي مربوط به دبي و بارش با استفاده از مدل داده

SDSM  ترین توجه به موقعيت جغرافيایي هر ایستگاه مناسب بيني شد سپس باپيش 2020-2050براي دوره

هاي خشکسالي انتخاب گردید و امکان محاسبه شاخص تابع توزیع تجمعي براي هر شاخص در هر ایستگاه

SSI  وSPI  فراهم گردید. نتایج نشان داد در دوره آتي براساس شاخصSSIآباد بيشترین ، ایستگاه شریف
بيشترین مقدار شاخص خشکسالي SPI  ( را داراست و همچنين براساس شاخص-74/2مقدار خشکسالي )

هاي نمرود و لتيان ت. لازم به ذکر است که تطابق دو شاخص در ایستگاه( مربوط به ایستگاه لتيان اس-17/2)

نيز با ترسيم متناظر منحني تغييرات در طي دوره مطالعاتي نشان داد که اختلاف مقادیر عددي این دو 

 سال از انطباق مناسبي برخوردار نيست. 5کميت، تنها براي 
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 مقدمه
مطالعه با جدي شدن بحث تغيير اقليم در دنيا، 

-پارامترها و عناصر آب و هوایي به صورت گسترده

اي مورد توجه قرار گرفته است )رسولي و 

(. خشکسالي به عنوان یکي از 1393همکاران، 

پيامدهاي تغيير اقليم، از مخاطرات طبيعي 

شود که آثار آن به کندي پرخسارت محسوب مي

شود به همين دليل به عنوان یک نمایان مي

این  شود. به دليلکمتر به آن توجه مي "بحران"

که کشور ایران در محدوده خشک و نيمه خشک 

جهان واقع شده است، همواره خسارات زیاد ناشي 

شود و پایش آن بسيار از خشکسالي را متحمل مي

ير و همکاران، جهانگ) باشدواجد اهميت مي

هایي چون از این رو بررسي پدیده (.1394
ریزي و مدیریت ابله، برنامهخشکسالي براي مق

اي دارد هاي آتي اهميت ویژهمنابع آب در دوره

براي کاهش تاثيرات  (.1397 ي و همکاران،وروز)ن

و خسارات در طول دوره خشکسالي باید 

تصميماتي به صورت موثر و هماهنگ اتخاذ شود. 

-سازي، مدلهاي شبيهستفاده از روشاز این رو ا

سازي و تهيه مقدمات احتمال وقوع خشکسالي، به 

هایي جهت آماده سازي در مقابله با ارائه طرح

خشکسالي و کاهش خسارات ناشي از آن منجر 

شود. در راستاي این اهداف به منظور شناسایي مي

هاي سري زماني و همچنين رفتار این پدیده الگو

گيرد خشکسالي مورد استفاده قرار ميهاي شاخص

(Bazrafshan and Khalili, 2013). یک  از منظور
 که است آماري هايداده از ايمجموعه سري زماني

 شده آوريجمع منظمي و زماني مساوي فواصل در

 و تعيين قانونمندي زماني، سري از باشند. هدف

بيني در آینده است. شناسایي رفتار آن براي پيش

 ها در فرایندهايگيرياساس بسياري از تصميم

آب  منابع از برداريبهره تصميمات و هيدرولوژیکي

ت اس زماني هايسري تحليل و بينيپيش هپای بر

 بررسي براي .(1395و همکاران،  زارعي)

هاي از سري توانمي یطشرا به توجه با خشکسالي

 خاك رطوبت مقدار بارش، ميزان شامل) زماني،
،  SPEIاخص  ش شامل) نسبي اقدامات یا و...( و

SPI ،SSI  ،RAI و...( استفاده کرد (Uml et al, 

ها براي ترین شاخص. یکي از مناسب(2017

محاسبه خشکسالي، شاخص خشکسالي 

 (SSI)1 هيدرولوژیکي جریان سطحي استاندارد

شود هاي دبي محاسبه ميهباشد که بر پایه دادمي

 (SPI)2 و همچنين شاخص بارش استاندارد شده

ها براي بررسي ترین شاخصکه یکي از کارآمد

 اوگانتاند و همکارانباشد. خشکسالي مي

(Oguntunde et al, 2017 ) اثر تغيير اقليم را بر

خشکسالي هيدرواقليمي در سراسر حوضه آبخيز 

حوضه ولتا در غرب آفریقا بررسي کردند و نشان 

 34تا  24 ها در آینده بيندادند وسعت خشکسالي
یابد و بزرگي افزایش درصد افزایش مي

تبخير و -ها با استفاده از شاخص بارشخشکسالي

 است. SPI تعرق استاندارد شده بيشتر از شاخص 

و به برآورد رواناب  (2018) همکاران عيني و

 SPIپایش مکاني خشکسالي با استفاده از شاخص 

پرداختند و نتيجه گرفتند که استفاده از  SDIو 

پایگاه داده ملي اسفزاري داراي دقت زماني و 

 یوسفي و همکارانباشد. مکاني بسيار بالایي مي

به  RDIو  SPI با استفاده از شاخص( 1394)

بندي و مدیریت خشکسالي استان مرکزي پهنه

پرداختند و نتيجه گرفتند که مناطق مرکزي و 

غربي این استان در زمان وقوع خشکسالي آسيب 
به بررسي و ( Liu et al, 2016ليو )پذیرتر هستند. 

بيني خشکسالي در غرب چين به وسيله پيش

پرداختند، نتایج  SPEIو  scPHDIو  SSI شاخص

استاندارد  سطحي انیرشاخص جنشان داد 

شروع، شدت و طول  صيدر تشخ  (SSI)شده

مددگار  .کنددقيق عمل مي اريبس يمدت خشکسال
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 ,Madadgar and Moradkhani  ) و مرادخاني

خشکسالي فصلي را  SSIبه کمک شاخص  (2013

 در رودخانه کلرادو شونيدر حوضه رودخانه گن

مورد بررسي قرار دادند و نتایج نشان داد فصل 

بهار حساسيت بيشتري نسبت به کاهش بارش و 

جریان سطحي و در نتيجه خشکسالي از خود 

هاي مدل گردش از دادهاستفاده  دهد.نشان مي
ها براي ترین روشمعتبراز  3GCM عمومي جو یا

هاي اقليمي )دما، بيني متغيرسازي و پيششبيه

هاي باشد اما مشکل مدلمي بارش، دبي و...(

گردش عمومي جو این است که در سطوح بزرگ 

شود و براي رفع این مشکل نياز به محاسبه مي

ها در مدلکوچک مقياس کردن نتایج این 

 Samadi) شودهاي ایستگاهي احساس ميمقياس

et al, 2011) در واقع ریزمقياس نمایي ارتباطي .

بيني ها و پيشبيني کنندهصحيح ميان پيش

. (Wilby et al, 2002) نمایدها بر قرار ميدهشون

هاي مجموعه روش که زیر SDSMمدل 

باشد به دليل داشتن مزایاي ریزمقياس نمایي مي

همچون اقتصادي بودن، سرعت بالا و فراوان 
اي، دليل سادگي در فرایند ریزمقياس نمایي ناحيه

 ,Fowler et al) باشدانتخاب توسط محقيقين مي

2007 Wilby et al, 2002;) کبيري  و همکاران .

(Kabiri et al, 2012)  اثرات تغيير اقليم بر حوضه

در غرب مالزي بررسي کردند و از مدل کلانج را 

SDSM  براي ریزمقياس سازي و از مدل بارش

سازي رواناب براي شبيه HEC-HMS رواناب

( استفاده کردند. 2100) حوضه تا پایان این قرن

بيني نتایج نشان داد حجم رواناب در دوره پيش

 Zheng et) ژنگ و همکارانش یابد.شده کاهش مي

al, 2014)  شاخص به کمکSSI  جریان آب

سطحي بالادست رودخانه یوشينو را تحت 

 2039تا  2015هاي براي سال GCM20دوسناریو 

کردند و به این نتيجه رسيدند که حفاظت  بررسي

هاي بالادست تاثير زیادي در ميزان از جنگل

در آینده دارد. رضایي و   SSIشاخص خشکسالي

 ( به بررسي کارایي مدل ریز1393) همکاران

بيني در پيش  (SDSM)مقياس نمایي آماري

هاي کرمان و بم هاي دمایي در استانپارامتر

هاي پرداختند نتایج بيانگر افزایش دما در تمام ماه
دهقان و باشد. سال براي هر دو استان مي

هاي اي مدلبه ارزیابي مقایسه (1394) همکاران

SDSM و IDW  و LARS-WGسازي براي شبيه

و ریزمقياس کردن دما و بارش پرداختند. نتایج دو 

بيان کننده افزایش تبخير و  IDWو  SDSM مدل

ها حتي به ميزان ناچيز و تعرق در تمامي ماه

حداکثر در اواخر بهار و تابستان است. در حالي که 

-LARS تبخير و تعرق محاسبه شده در مدل 

WG برآورد بسيار کمتري را نسبت به دوره پایه

دهنده توانایي کم مدل نشان داده است که نشان

 ميکونن و دیسي ير است.در محاسبه این متغ

(Mekonnen and Disse, 2016)  تغييرات

اقليمي حوضه رودخانه نيل آبي در افریقا را با 
تحت  LARS-WG و SDSMاز مدل  استفاده

ها افزایش روند شش سناریو بررسي کردند. یافته

سلاجقه و  دهد.حداکثر و حداقل دما را نشان مي

دما و بارش کرمانشاه و روانسر را  (1396) همکاران

براساس  SDSMو   LARS-WGبراساس مدل 

سازي کردند. نتایج حاکي از شبيه A2سناریو 

و  2020ر دو مدل طي دو دهه افزایش دما در ه

بيني است همچنين کاهش بارش نيز پيش 2050

به آناليز روند  (1397) پيرنيا و همکارانشد. 

 1985-2014هاي دما و بارندگي طي دوره پارامتر

 ها را براي دورهپرداختند و همچنين این پارامتر

هاي روزانه خروجي براساس داده 2049-2020

 و   RCP2.6تحت ستاریوهايCanESM2 مدل 
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RCP8.5با استفاده از مدل SDSM  براي حوضه

هاي آبخيز تمر بررسي کردند و در آخر شاخص

طي دوره آینده را بررسي  SPEI  وSPI خشکسالي 
شرایط  SPEIنمودند. نتایج نشان داد شاخص 

تر و همچنين تر و منطقيخشکسالي را واقعي

رحيمي و دهد. نشان ميSPI شدیدتر از شاخص 

به تحليل مکاني و زماني تغيير  (1397) رحيمي

و  SDSMهاي آینده به کمک اقليم در سال

LARS-WG  و شبکه عصبي براي استان

تان پرداختند نتایج نشان داد همواره مناطق خوزس

لي شدیدتري را تجربه شمالي این استان خشکسا

به  (1397) کریمي و همکاران خواهند کرد.

بيني پارامترهاي تحليل روند تغييرات و پيش

حدي دما در سواحل جنوبي دریاي خزر به کمک 

نتایج پرداختند  SDSMدیناميکي  -مدل آماري

بيني دماي شبانه افزایش نشان داد در دوره پيش
یابد. داشته و تفاوت دماي سرد و گرم کاهش مي

بيني ( به پيش1397) احمدآبادي و صدیقي فر

اثرات تغيير اقليم بر خصوصيات 

هيدوژئومورفولوژي حوضه کن براساس 

پرداختند و در نهایت SWAT و   SDSMمدل

 2016-2045 مشخص شد براي دوره زماني

کاهش بارندگي، افزایش دما و کاهش تبخير و 

تعرق واقعي محتمل است و همچنين نتایج نشان 

ميليمتر در  54/10داد رواناب سطحي از ميزان 

ميليمتر براي  21/27دوره مشاهداتي به ميزان 

در مطالعه حاضر  بيني برآورد شده است.دوره پيش

ه موقع براي پایش، ارزیابي و نيز اطلاع رساني ب
مدل  RCP4.5ها از سناریو بروز خشکسالي

CanESM2 4 از گزارش پنجمIPCC  و نيز

هاي خشکسالي ترین توابع توزیع شاخصمناسب

شرایط تغيير اقليم و خشکسالي در  براي ارزیابي

زمان حال و آینده استفاده شد. با توجه به این که 

تاثير تواند تحتخشکسالي در یک منطقه مي

هاي مختلف اقليمي باشد، در این مطالعه پارامتر

که به SPIعلاوه بر استفاده از شاخص پرکاربرد 

شود، طور گسترده در مناطق مختلف استفاده مي
نيز به دليل در نظر گرفتن  SSIشاخص مهم 

هاي مهم اقليمي، براي ارزیابي برخي پارامتر

خشکسالي استفاده شد. به این منظور، اهداف 

صورت موارد زیر است که نمایي  تحقيق حاضر به

 آورده شده است: 1 از مراحل انجام کار در شکل

پارامترهاي بارش و دبي طي کنترل کيفيت (1

  1986-2018 دوره

 2020-2050بيني این پارامترها طي دوره پيش(2

  هاي روزانه خروجي مدلبراساس داده

CanESM2تحت سناریوRCP4.5   با استفاده از

 SDSMمدل 

-سري با سازگار توزیع تابع ترینمناسبانتخاب (3

 SSI و   SPIشاخص  هاي زماني براي هر دو

سازي خشکسالي با استفاده سازي و شبيهآشکار(4

طي دوره SSI و  SPIهاي خشکسالي از شاخص

 (.2020-2050) آینده

 

 منطقه مورد مطالعه

کيلومتر  12981ستان تهران، با وسعتي حدود ا

 38درجه و  51دقيقه تا  6درجه و  51مربع، در 

 35دقيقه و  34درجه و  35دقيقه طول شرقي و 

دقيقه عرض شمالي واقع شده است.  51درجه و 

هاي متنوع دارد، در شمال آب و هواي تهران اقليم

معتدل و کوهستاني و در جنوب آب و هواي نيمه 
شود. متوسط بارندگي سالانه را شامل ميخشک 

متر و دماي منطقه بين ميانگين ميلي 233حدود 

درجه سلسيوس  7/22و  9/11کمينه و بيشينه 

برآورد شده است. با توجه به اینکه پایتخت کشور 

در این منطقه واقع شده است و روند جمعيت در 

باشد تامين منابع آبي و این استان رو به رشد مي

ي کمبودهاي آبي براي این منطقه از بررس
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ي رود. نقشهموضوعات مهم استان به شمار مي

هاي مورد بررسي در منطقه مورد مطالعه و ایستگاه

 نشان داده شده است. 2شکل 

 

 
 SDSMبيني خشکسالي استان تهران با استفاده از مدل پایش و پيش: فرایند 1شکل 

 

 
  

 

 موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه :2 شکل
 

 هامواد و روش

 ها و دوره آماری داده

در این مطالعه از دو نوع داده استفاده شده است. 

ایستگاه در استان  8دبي هاي روزانه بارش و داده

از سازمان  1986-2018 هايتهران براي سال

-هواشناسي کشور تهيه شده است. همچنين داده

(  RCP4.5)سناریو CanESM2خروجي مدل  هاي

، از سایت اقليم SDSMکارگيري در مدل هبراي ب

( دریافت شد و براي CCCSN)5شناسي کانادا 

-2050آماري ارزیابي خشکسالي در آینده، دوره 

 انتخاب شدند. 2020

 

 های اقلیمیریزمقیاس نمایی و داده

 6و در پنجمين گزارش ارزیابي 2010با شروع دهه 

 8CMIP5 ،(IPCC)7 الدولي تغيير اقليمهيئت بين

 10 را به جاي سناریوهاي 9RCP سناریوهاي جدید

SRESها در چهار پيشنهاد داد که این سناریو

هستند. در این تحقيق  5/8و  6، 5/4، 6/2حالت 
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استفاده شده که نشان دهنده حالت  5/4از سناریو 

هاي تابشي است. در این متوسطي از محرکه

استفاده  11CanESM2 هاي مدلتحقيق از داده

(، که مشخصات این مدل Arora et al, 2011شد )

 آورده شده است. 1 در جدول

 

 CanESM2 (Arora et al, 2011)مشخصات مدل  :1 جدول

 نام مدل

قدرت تفکیك 

اتمسفر )درجه( 

 )طول*عرض(

قدرت تفکیك اقیانوسی 

 )درجه()طول* عرض(
 گروه موسس

سازی تاریخی/ دوره شبیه

 آینده
 سازیسناریوهای شبیه

CanESM2 

(2010) 2.81°×2.81° 1.41°×0.94° 
CCCMA) )

 کانادا
1850-2005/2006-2100 

RCP 4.5 ،RCP 2.6، 

RCP 8.5 RCP 6، 

 

-براي شبيه  SDSMمدل ریزمقياس نمایي آماري

هاي اقليمي در یک ایستگاه خاص در سازي داده

تاثير پدیده تغيير شرایط حال حاضر و آینده تحت

هاي آن به صورت رود که دادهکار ميهاقليم ب

-هاي زماني روزانه براي یک سري از متغيرسري

 ,Wilby and Dawsonباشد )مي هاي اقليمي

هاي پيشگفته، کمک داده به SDSM مدل(. 2007

هاي روزانه را در پنج نمایي آماري سريمقياس ریز

کنترل (1رساند؛ مرحله جداگانه به انجام مي

انتخاب بهترین (2ها، ر شکل دادهکيفيت و تغيي

شرح این  2 جدول ه که درکنند بينيمتغير پيش

واسنجي و آموزش (3، ها آورده شده استمتغير
هاي وضع هواي ساختگي با توليد داده(4مدل، 

منظور به  NCEPهايکننده بينياستفاده از پيش

با رسم  (سنجيصحت)واسنجي  هارزیابي رابط

ها، تحليل آماره و ها و تجزیهنمودار پراکندگي داده

وهوایي با استفاده از توليد سناریوي آب(5

 هاي وضع هوا یا مدل اقليميکننده بينيپيش

CanESM2. نمایي با استفاده از فرایند ریزمقياس

به صورت ساده و خلاصه  3 در شکل SDSMمدل 

 نشان داده شده است.

 

 
 SDSMنمایي با استفاده از مدل مقياس فرایند ریز :3 شکل
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  (SPI)  تشریح شاخص بارش استاندارد

به منظور پایش خشکسالي اقليمي  SPI شاخص

کي و همکاران در ایالت کلرادو آمریکا توسط مک

ابداع گردید. مسئله اصلي در محاسبه  1993سال 

برازش توزیع آماري مناسب روي  SPIشاخص 

 در نتيجه براي محاسبه اطلاعات بارندگي است.

F(x) شد  از توابع توزیع تجمعي مختلف استفاده

تا در نهایت بهترین تابع توزیع تجمعي براي هر 

ژوهشگران از بسياري از پایستگاه مشخص شود. 

کي و همکاران توزیع آماري گاما جمله مک

به دليل  (.McKee et al, 1993راپيشنهاد دادند )
  Xاین که توابع توزیع تجمعي مورد استفاده براي

مساوي با صفر )بارندگي صفر ميليمتر( تعریف 

نشده است و توزیع بارندگي ممکن است داراي 

که در مقادیر صفر باشد، تابع احتمال تجمعي 

دست  به 1 صفر هم باشد، از رابطه برگيرنده

 آید:مي

𝐻(𝑥) (1 رابطه = 𝑞 + (1 − 𝑞) ∗ 𝐹(𝑥) 

احتمال صفر  qتابع تجمعي کل،  H(X)که در آن 

تعداد  mباشد. اگر بودن مقادیر بارندگي مي

ها در سري هاي بارندگي باشد که مقدار آنداده

- به 2از رابطه  qزماني معادل صفر است آنگاه 
 آید:دست مي

𝑞 (2رابطه  = 𝑚
𝑛⁄ 

 p= q+1 (3رابطه 

هداي ، احتمال تعدداد بارنددگيqکه در این رابطه 

، تعداد اعضاي سدري زمداني مدوردنظر را nصفر و 

 دهد.نشان مي

را از روي مقدار محاسدبه شدده  SPI ،5و  4روابط 

H(X) ددهارائه مي. 
 

 (4رابطه 

− [𝑡 − 
C0+ C1t+𝑐2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3] ; (0 < 𝐻(𝑋) ≤ 0/5)       𝑡 = √𝐿𝑛(
1

𝐻(𝑋)
2)SPI=  

 (5رابطه 

SPI= + [𝑡 − 
C0+ C1t+𝑐2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3
] ; (0/5 < 𝐻(𝑋) ≤ 1)       𝑡 = √𝐿𝑛(

1

(1−𝐻(𝑋))2
) 

 

 H(X)ثابت بوده و  ریمقاد dو  Cدر روابط فوق  که

که مقادیر ثابت در  است. يتابع احتمال تجمع

 ،C0=2/535537 :فرمول بالا عبارتند از

=0/8028531C،=0/030328 2C ،=3/432788, 1d

=0/0033083d ,= 0/189292d بندي درجات طبقه

صورت  به SPIخشکسالي و ترسالي شاخص 

 (.Jain et al, 2015باشد )مي 2جدول 

 SPIاساس شاخص بندي خشکسالي برطبقه :2 جدول
 طبقات خشکسالي SPI  مقدار

 (EW)21ترسالي بسيار شدید یا بيشتر 2

 (SW)31 ترسالي شدید 5/1تا  99/1

 (MW)41 ترسالي متوسط 1تا 49/1

 (N)51 نرمال -99/0تا  99/0

 (MD)61 خشکسالي متوسط -49/1تا  -1

 (SD)71 خشکسالي شدید -99/1تا  -5/1

 (ED)81 خشکسالي بسيار شدید -2تر یا مساوي کوچک
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شاخص خشکسالی جریان سطحی استاندارد 
(SSI) 

 در شاخص جریان سطحي استاندارد از پارامتر دبي

رودخانه استفاده شده است که اطلاعات بيشتر را 

توان در ویسنته سرانو و همکاران یافت مي

(Vicente-Serrano et al, 2011.) 

تابع توزیع تجمعي  این روش براساس محاسبه 

باشد، در نتيجه براي هاي دبي سالانه ميبراي داده

از توابع توزیع تجمعي مختلف  F(x)ي محاسبه

گردید تا در نهایت بهترین تابع توزیع  استفاده

تجمعي براي هر ایستگاه مشخص شود، شاخص 

SSI آید دست مي به 6رابطه  با استفاده از معادله

(and Abramowitz, 1965 Stegun.)  

 (6رابطه 

: که در معادله بالا مقادیر ثابت عبارتند از
=0.030328, 2=0.802853, C1=2.535537, C0C

=0.0033083=0.189269, d2d=3.432788, 1d  و

𝑤 از معادله Wمقدار  = √−2ln (𝑝)  حاصل

برابر است  P≤0.5براي  Pشود که در آن مقدار مي

 P=F(x)برابر است با  P>0.5و براي  P=1-F(x)با 

برعکس  SSIکه در این مورد علامت نهایي 

طوري نرمال است به SSIشود. مقادیر نهایي مي

که ميانگين آن برابر صفر و انحراف معيار آن برابر 

بندي طبقه. (Lee et al, 2011باشد )با یک مي

درجات مختلف خشکسالي و ترسالي هيدرولوژیک 

شود ارائه مي 3در جدول   SSIبراساس شاخص

(Lorenzo-Lacruz et al, 2013.) 

𝑆𝑆𝐼 = 𝑊 −
+ 𝑊 + 𝑊2

2
𝐶

1
𝐶

0
𝐶

1 + + 𝑊2 + 𝑊3
3
𝑑

2
𝑑

1
𝑑

 

 

 بندي خشکسالي براساس شاخص جریان سطحيطبقه :3 جدول

 طبقات خشکسالی SSI  مقدار

 مرطوب یلیخ 46/1بزرگتر مساوي 

 مرطوب 52/0تا  46/1

 متوسط 52/0تا -52/0

 خشک -52/0تا  -46/1

 بسيار خشک -46/1تر یا مساوي کوچک

 

 های تحت بررسیانواع توزیع

 براي مفيدي و موثر ابزاري احتمال توزیع تابع

 هيدرولوژي یا هواشناسي متغير هر جامع توصيف

هاي در بررسي(. Vlček and Huth, 2009) است

-هایي که بهشود بر دادههيدرولوژي سعي مي

اند، توابع گيري و ثبت شدهصورت تجربي اندازه

شود و بهترین  احتمالاتي مناسبي برازش داده

ها مطابقت داشته باشد به عنوان تابعي که با داده

تابع توزیع احتمال برگزیده شود تا از روي آن به 

ازاي هر احتمال مشخص مقدار متغير موردنظر به 

 SSI . مقادیر شاخص(1394 ،عليزاده) دست آید

با استفاده از چهار تابع توزیع  فتيگ  SPI و

 22و نرمال 21، گاما20، ویبول)سه پارامتره(19لایف

توابع توزیع تجمعي  محاسبه گردید. براي محاسبه

 10تا  7از روابط SPI  و  SSIمختلف در شاخص 

 گردید. استفاده
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پارامتر  βپارامتر شکل،  α ،10تا  7در روابط 

 11پارامتر توزیع است که روابط  𝛾(𝛼) مقياس و 

 دهد.ها را نشان ميروش محاسبه آن 12و 

Fatigue life 𝜑 (7رابطه  =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑡

2
2⁄
𝑑𝑡

𝑥

0

 𝐹(𝑥) = 𝜑(
1

𝛼
(√

𝑥−𝛾

𝛽
− √

𝛽

𝑥−𝛾
))  ; 

Weibull  𝐹(𝑥) (8رابطه  = 1 − exp (−(
𝑥−𝛾

𝛽
)𝛼)  

 Gamma (9رابطه 

Γ(𝛼) = ∫ 𝑡𝛼−1𝑒−1𝑑𝑡(𝛼 > 0)        
     

∞

0

 

𝛤𝑥(𝛼) = ∫ 𝑡𝛼−1𝑒−1𝑑𝑡     (𝛼 > 0)
𝑥

0

 
𝐹(𝑥) =

Γ𝑥
𝛽⁄

(𝛼)

Γ(𝛼)
    ; 

Normal 𝜑 (10رابطه  =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑡

2
2⁄
𝑑𝑡

𝑥

0

 𝐹(𝑥) = 𝜑(
𝑥−𝜇

𝜎
)   ; 

 

 (11رابطه 

𝛾(𝛼) = ∫ 𝑦𝛼−1𝑒−𝑦𝑑𝑦
∞

0

 

 

 (12رابطه 

𝛼 =
1

4𝐴
[1 + √1 +

4𝐴

3
] 

 

β =
�̅�

𝛼
 

 

𝐴 = ln (𝑥)̅̅̅ − 
∑ ln (𝑥)

𝑛
 

 

 نتایج
بینی سری زمانی بارش و دبی با نتایج پیش

 SDSMاستفاده از مدل 

 هاي مشاهداتي روزانهپس از کنترل کيفي داده

(، 1986-2018بارش و دبي دوره زماني )

سال آینده  30سازي این دو متغير براي شبيه
انجام شد. در ارزیابي این  SDSMتوسط مدل 

ه مدل و مقایسه سري زماني بارش و دبي دوره پای

، از دو معيار بيني شدههاي زماني پيشبا سري
23RMSE 24 وMSE  استفاده شد که نتایج آن در

 آورده شده است. 4جدول 

 پيش بيني شده اي وخطاي ميان بارش و دبي مشاهده :4 جدول
مهراباد  

 )بارش(

لتیان 

 )بارش(

نمرود 

 )بارش(

آهار 

 )بارش(

 لتیان

 )دبی(

 فیروزكوه

 )دبی(

 نمرود

 )دبی(

 جاجرود

 )دبی(

RMSE 35/0 39/0 39/0 35/0 7/3 36/0 06/1 67/2 

MSE 02/0- 05/0 0004/0 05/0 03/1 06/0 001/0- 4/1 

 

هر هشت ایستگاه  4با توجه به نتایج جدول 

اند و با مطالعاتي داراي خطاي قابل قبول بوده

بيني توجه به کمينه بودن ميزان خطا در پيش

 SDSMتوان ادعا نمود که مدل هاي بارش ميداده

تري نسبت به بيني بارش عملکرد موفقدر پيش

سازي دبي دارد. با این حال خطاي دبي شبيه

باشد و دوره پایه اندك و قابل قبول مي نسبت به

و  RMSE 36/0چنين ایستگاه فيروزکوه با هم

MSE 06/0 ترین خطا و بهترین داراي کم

هاي هيدرومتري مورد بيني در ميان ایستگاهپيش

 دهد.بررسي را نشان مي
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 ترین توابع توزیع تجمعیانتخاب مناسب

بر روي توزیع آماري  4در این بخش با استفاده از 

هاي مورد بررسي طي دبي ایستگاه مقادیر بارش و

براساس آزمون  2020-2050دوره آماري 

به  value-Pبرحسب  26کلموگروف اسميرنوف

شود که کدام بررسي این موضوع پرداخته مي

هاي هر ایستگاه توزیع براي برازش به داده

بندي نتایج رتبه 6و  5. جداول تر استمناسب

هاي بارش و دبي ررسي براي دادهتوابع مورد ب
هاي هواشناسي و بيني شده ایستگاهپيش

 دهد.هيدرومتري را نشان مي

 
 هاي هواشناسيهاي )بارش( سالانه ایستگاهکلموگراف اسميرنوف برحسب داده خصوصيات آماري آزمون :5جدول 

 

رغم مشخص شد علي 5 طور که در جدولهمان

این که پژوهشگران تابع گاما را به عنوان تابع 
معرفي  SPIپيشنهادي براي محاسبه شاخص 

هاي هواشناسي کدام از ایستگاهاند در هيچکرده

انتخاب  این تابع به عنوان بهترین تابع توزیع

که در  P-valueنگردید. با توجه به مقادیر بالاي 

اي هبندي شده است، در ایستگاهرتبه 5جدول 

لایف و در ایستگاه مهرآباد، نمرود و آهار تابع فتيگ

عنوان برترین توابع توزیع لتيان تابع ویبول به

تجمعي انتخاب گردیدند. همچنين مشاهده 

دست آمده، هب P-valueشود که براساس مقادیر مي

مجموع توابع سه پارامتري برازش بهتري بر  در

رد اشاره در هاي موهاي بارش سالانه ایستگاهداده

که اختلاف مقادیر تا  طوريهدارند، ب 5 جدول
نسبت به توابع دو پارامتري خواهد بود.  12/0

در  P-valueدليل وجود اختلاف نسبتاً زیاد ارقام 

تواند به توابع سه پارامتري با توابع دیگر مي

گسستگي ارقام ورودي بارش )صفر یا مقادیر 

توجه( مربوط باشد. لذا انتخاب کاربر مثبت قابل

هاي براي انتخاب تابع برازش یافته براي ایستگاه

بيني هواشناسي مذکور براي مقادیر بارش پيش

شده باید از ميان توابع سه پارامتري ویبول یا 

 لایف باشد. فتيگ

 

 هاي هيدرومتريهاي )دبي( سالانه ایستگاهگراف اسميرنوف برحسب دادهکلمو خصوصيات آماري آزمون :6جدول 

 جاجرود نمرود فیروزكوه لتیان
 توابع توزیع

 P-Value رتبه P-Value رتبه P-Value رتبه P-Value رتبه

1 987/0 4 95267/0 4 96037/0 3 94351/0 Fatigue life 3p 

 آهار نمرود لتیان مهرآباد
 توابع توزیع

 P-Value رتبه P-Value رتبه P-Value رتبه P-Value رتبه

3 926/0 2 914/0 3 826/0 3 732/0 GAMMA 

4 85652/0 4 81258/0 4 64864/0 4 51869/0 Normal 

2 93243/0 1 93392/0 2 93333/0 2 84859/0 weibull 3p 

1 97624/0 3 87855/0 1 98503/0 1 93272/0 Fatigue life 3p 

9266/0 9588/0 9407/0 9628/0 2R 

76706/3- 51449/4- 0550/4- 724/4- ME 

92401/3 652029/4 182603/4 0360/5 RMSE 
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4 86999/0 1 972/0 2 97567/0 1 965/0 normal 

3 94247/0 2 96391/0 1 989/0 2 94915/0 weibull 3p 

2 97107/0 3 96107/0 3 97022/0 4 92669/0 GAMMA 

925/0 908/0 976/0 950/0 2R 

422/6- 1- 898/3- 634/7- 
ME 

454/6 330/1 002/4 650/7 RMSE 

 

و با  اسميرنوفبا استفاده از آزمون کلموگروف 

بندي رتبه 6، در جدول P-Value توجه به مقدار

تمامي توابع ارائه شد، تابع توزیع نرمال برازش 

هاي فيروزکوه و جاجرود بهتري را براي ایستگاه

بهترین برازش  ویبولدهد، همچنين تابع نشان مي

را براي ایستگاه نمرود و تابع فتيگ لایف 
ترین برازش براي ایستگاه لتيان را نشان مناسب

 دهد.مي

 واسطههدست آمده در جدول، بهبراساس نتایج ب 

براي برازش  P-valueاختلاف اندك مقادیر 

توان به صراحت بيني شده، نميهاي دبي پيشداده

ع اظهار نظر قطعي نمود، در مورد انتخاب تابع توزی

دهد که استفاده از تابع بندي نشان ميلکن رتبه

تواند نتایج نرمال یا سایر توابع سه پارامتري مي

 مشابهي داشته باشد.
 

ارزیابی خشکسالی در دوره آینده براساس 

 SPIشاخص 

و  4در شکل  SPIنتایج حاصل از محاسبه شاخص 

-2050 تجزیه و تحليل این شاخص براي دوره

 شده آورده 7 در استان تهران در جدول 2020

رود، براي شرایط طور که انتظار مياست. لذا همان

اقليمي کوهستاني مثل ایستگاه هواشناسي آهار و 

نظير هيدرولوژیک آن براي ایستگاه نمرود، 

بيني شده صورت ترسالي پيشهوضعيت بيشتر ب

هاي هواشناسي است. همچنين براي ایستگاه

آباد با شرایط اقليمي مهرآباد و هيدرومتري شریف

گرم و خشک، وضعيت خشکسالي بسيار شدیدتر و 

شود. اما بيني ميتعداد آن به مراتب بيشتر پيش
براي شرایط نرمال ایستگاه لتيان که معرف هر دو 

باشد، مقادیر بيني شده ميپارامتر اقليمي پيش

 خشکسالي به وضعيت نرمال نزدیکتر است.

 

 
 

 (2020-2050) در استان تهرانSPI مقادیر شاخص  :4 شکل
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 (2020-2050) در استان تهرانSPI نتایج تجزیه و تحليل شاخص  :7 جدول

 نوع شاخص نام ایستگاه
های تعداد خشکسالی

 خیلی شدید

های تعداد خشکسالی

 شدید

شدیدترین مقدار 

 خشکسالی

 -SPI 0 3 97/1 آهار

 -SPI 1 1 17/2 لتيان

 -SPI 1 2 16/2 مهرآباد

 -SPI 1 4 13/2 نمرود

 

نشان  SPIنتایج محاسبه شاخص خشکسالي 

 -17/2دهد که، ایستگاه لتيان با مقدار مي

و  2022شدیدترین خشکسالي را در سال 

با مقدار  2033سال شدیدترین ترسالي را در 

ها تجربه در بين تمامي ایستگاه 56/2شاخص 

سال آینده ایستگاه نمرود  30کرد. در طي  خواهد
سال غيرمتوالي خشکسالي شدید را تجربه  4در 

هاي آتي براي ایستگاه آهار خواهد کرد. در سال

بيني گونه خشکسالي بسيار شدیدي پيشهيچ

در SPI  است. ميانگين شاخص خشکسالي نشده

هاي نمرود، براي ایستگاه 2020-2050بازه زماني 

، 09/0، 055/0لتيان، مهرآباد و آهار به ترتيب 

محاسبه گردید که بررسي این  018/0و  056/0

سال آینده وضعيت خشکسالي  30ميانگين در

استان تهران را در بازه نزدیک به نرمال نشان 

دهد. مطابق انتظار براي شرایط اقليم مي

وهستاني آهار، کمترین مقدار عددي شاخص ک

SPI دست آمده است و در نقطه هبيني و بپيش

مقابل شرایط گرم و خشک ایستگاه مهرآباد، 

خشکسالي شدیدتري در دفعات بيشتر را در آینده 

 تجربه خواهد کرد.
 

ارزیابی خشکسالی در دوره آینده براساس 

 SSIشاخص 

و  5شکل  در SSIنتایج حاصل از محاسبه شاخص 

-2050 تجزیه و تحليل این شاخص براي دوره

 شده آورده 8در استان تهران در جدول  2020
است. با توجه به قرارگيري ایستگاه فيروزکوه در 

رود که شرایط منطقه کوهستاني، انتظار مي

چندان شدیدي بر منطقه حاکم شود خشکسالي نه

اقليم شود و براي نتيجه مي 5که این امر در شکل 

نماینده شرایط گرم و خشک )ایستگاه شریف 

بيني آباد(، وضعيت خشکسالي خيلي شدیدتر پيش

 شده است.

 

 
 

 (2020-2050) در استان تهرانSSI مقادیر شاخص  :5 شکل
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 (2020-2050) در استان تهرانSSI نتایج تجزیه و تحليل شاخص  :8 جدول

 نوع شاخص نام ایستگاه
های تعداد خشکسالی

 خیلی شدید

های تعداد خشکسالی

 شدید

شدیدترین مقدار 

 خشکسالی

 -SSI 1 7 72/1 فيروزکوه

 -SSI 2 7 74/2 آبادشریف

 -SSI 3 5 16/2 لتيان

 -SSI 2 10 04/2 نمرود

 

در جدول  SSIبا توجه به نتایج شاخص خشکسالي 

 -74/2آباد با مقدار شاخص ایستگاه شریف 8

شدیدترین خشکسالي را در استان تهران در سال 

دهد. شدیدترین ترسالي در نشان مي 2023

 2023در سال  51/2ایستگاه لتيان با مقدار 

سال آتي ایستگاه لتيان  30است. در  برآورد شده
خيلي شدید غير متوالي و ایستگاه خشکسالي  3

خشکسالي شدید را تجربه خواهد کرد.  10نمرود 

 SSIهمچين مقادیر ميانگين شاخص خشکسالي 

ها وضعيت نرمال را آینده براي تمامي ایستگاه

 بيني نموده است.پيش
 

برای  SPIو  SSIهای خشکسالی تطابق شاخص

 دوره آتی

بر  SPIبيني شاخص خشکسالي هواشناسي پيش

هاي بارش و شاخص خشکسالي پایه داده

هاي دبي جریان براساس داده SSIهيدرولوژیک 

سطحي استاندارد شده براي استان تهران محاسبه 

هاي استان تهران گردید. در بين تمامي ایستگاه

تطابق دو شاخص خشکسالي فوق در دو ایستگاه 

لتيان و نمرود مورد بررسي قرار گرفت و نتایج آن 

آورده شده است. با توجه به  7و  6هاي شکلدر 
استفاده از توابع توزیع انتخاب شده براي هر سري 

شود که هاي موردنظر، مشاهده مياز ایستگاه

وضعيت خشکسالي و یا ترسالي و شيب تغييرات 

عددي هریک، براساس دو شاخص با دو کميت 

متفاوت، نتایج مشابهي داشته است. بدین معنا که 

از توابع توزیع پيشنهادي، درصد خطاي  استفاده

شدت کاهش داده است، ه بيني را بوضعيت پيش

لکن براي تعيين مقدار دقيق عددي شاخص باید 

 بين دیگر استفاده نمود.حتماً از یک مدل پيش

 

 
 

 (2020-2050)در ایستگاه لتيان  SPIو  SSIهاي تطابق شاخص :6 شکل
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 (2020-2050در ایستگاه نمرود ) SPIو  SSIهاي تطابق شاخص :7 شکل

 

 براي ایستگاه لتيان و نمرود SPI و SSIهاي خشکسالي ميانگين نمایه :9 جدول
 نمرود لتیان ایستگاه 

  SPI SSI SPI SSI 

2020-2030 0382/0- 0515/0 5087/0 3713/0 

2030-2040 01772/0- 4043/0 2546/0- 3711/0 
2040-2050 03821/0 2121/0 0185/0 2799/0 

 

تحت  SPIو  SSIسري زماني نمایه خشکسالي 

طي  SDSMو مدل ریزمقياس  RCP4.5سناریو 

هاي لتيان و نمرود در ایستگاه 2020-2050دوره 

است که نشان  ارائه شده 7و  6به ترتيب در شکل 

دهنده دقت و صحت قابل قبول نتایج پيش بيني 

باشد. با توجه این دو شاخص در هر دو ایستگاه مي

هاي خشکسالي مدل که ميانگين نمایه 9به جدول 

هاي لتيان و براي ایستگاه SDSMریز مقياس 
در هر  SSIدهد، ميانگين نمایه نمرود را نشان مي

 SPIنگين شاخص دو ایستگاه مقادیر مثبت و ميا

هاي ده ساله ایستگاه لتيان منفي در اکثر دوره

 محاسبه شده است.

 

 گیرینتیجه

( 1986-2018سال ) 32در این مطالعه اطلاعات 

ایستگاه هواشناسي و  8بارش روزانه و دبي روزانه 

هيدرولوژي در استان تهران که نماینده تمام 

سازي شرایط اقليمي موجود هستند، جهت شبيه

هاي بارش و دبي آینده و سپس محاسبه شاخص

( مورد 2020-2050آتي ) SPIو  SSIخشکسالي 

مرحله بعد، ار گرفت. سپس دراستفاده قر

هاي بارش و دبي با استفاده از سازي دادهشبيه

و  RCP4.5تحت سناریو انتشار  CanESM2مدل 

انجام شد. نتایج سایر  SDSMمدل ریز مقياس 

 SDSMمطالعات مشابه نشان دهنده کارایي مدل 

بيني پارامترهاي اقليمي است. براي مثال در پيش

( در چين با shi et al, 2007شي و همکاران )
متغييرهاي  HadCM3و مدل  SDSM استفاده از

سازي نمودند، اقليمي مانند بارندگي و دما را شبيه

سازي نتایج بيانگر عملکرد خوب مدل در شبيه

با یک  (Lopes, 2008) متغييرهاي اقليمي بود.

-اي به تحليل عدم قطعيتبررسي درون مقایسه

پرداخت. LARS-WG و  SDSMهاي دو مدل 

مقایسه نتایج روشن ساخت که هر دو مدل 

در   SDSMلعملکرد قابل قبولي دارند. اما مد

در تحقيق  بيني دما بهتر عمل کرده است.پيش

منظور افزایش دقت در ارزیابي خشکسالي حاضر به

آتي از توابع توزیع تجمعي گوناگوني هايدوره
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ترین تابع توزیع استفاده شد. جهت انتخاب مناسب

هاي مورد بررسي در هر ایستگاه از براي شاخص

آزمون کلموگروف اسميرنوف استفاده گردید که 

نتایج نشان داد با توجه به تغيير موقعيت 

جغرافيایي و شرایط اقليمي هر ایستگاه، 

کند. با وجود ترین تابع توزیع نيز تغيير ميمناسب

که بسياري از مطالعات گذشته تابع توزیع این 
کرده پيشنهاد  SPIتجمعي گاما را براي شاخص 

دهد که دیگر ، اما مطالعات اخير نشان ميبودند

تري نسبت به تابع گاما توابع داراي برازش مناسب

 Vlček andباشند، براي نمونه ولچک و هو )مي

Huth, 2009 براي ارزیابي مناسب بودن توزیع )

هاي ا براي مقادیر بارندگي روزانه از آزمونگام

 90اسميرنوف و ليليفورس در  –کلموگروف 

ها بر ایستگاه از جمهوري چک استفاده کردند. آن

متفاوت بودن نتایج حاصل از دو آزمون تاکيد 

کردند و بيان داشتند که مقدار بارندگي زمستانه 

هاي مورد بررسي با درصد ایستگاه 40در بيش از 

.  ویسنت زیع گاماي دو پارامتري مطابقت نداردتو

( به بررسي توابع Vicente-Serrano, 2010سرانو )
مختلف سه پارامتري، تابع چگالي احتمال لوگ 

لجستيک سه پارامتري را داراي بهترین برازش بر 

در مطالعه حاضر نيز بر  تشخيص داد. iDمقادیر 

خلاف مطالعات گذشته که برترین تابع توزیع 

تابع گاما پيشنهاد  SPIتجمعي را براي شاخص 

هاي آهار، کرده بودند، در این تحقيق براي ایستگاه

نمرود و مهرآباد برترین تابع فتيگ لایف و در 

-هایستگاه لتيان تابع ویبول در نظر گرفته شد. ب

طور مشابه از نتایج پژوهش حاضر، انتخاب و 

پارامتري براي پيشنهاد استفاده از توابع توزیع سه 

دیتاهاي گسسته نظير بارش بود که براي 

هاي هواشناسي حاصل شد ولي براي ایستگاه

هاي بيني شده دبي در ایستگاهمقادیر پيش

هيدرومتري، اختلاف اندکي بين توابع سه 

پارامتري و توزیع نرمال دیده شد که تفاوتي براي 

 SPIبيني شاخص نتایج پيش انتخاب وجود ندارد.

هاي خشکسالي شدید در ن داد که تعداد دورهنشا

مرتبه بوده است و  4ایستگاه نمرود در نهایت 

ي خشکسالي بسيار شدید ایستگاه آهار فاقد دوره

 SSIبيني شاخص باشد. همچنين نتایج پيشمي

مرتبه، بيشترین  3نشان داد، ایستگاه لتيان با 

 ترینتعداد و ایستگاه فيروزکوه با یک رویداد، کم

با  باشد.تعداد خشکسالي بسيار شدید را دارا مي

توجه به تغييرات اندك ميزان محاسبه شده براي 

RMSE  به ازاي مقادیر خطاي ميان بارش و یا

بيني شده آنها اي با مقادیر نظير پيشدبي مشاهده

توان بيان ( مي4)جدول  7/3تا  35/0در حدود 

هاي سازي دادهتوانایي شبيه SDSMکرد که مدل 

هاي آتي را در منطقه مورد دبي و بارش در دوره
مطالعه دارد. بررسي تطبيقي مقادیر دو شاخص 

SSI  وSPI  در دو ایستگاه لتيان و نمرود نشان داد

که این دو شاخص هواشناسي و هيدرولوژیک با 

اند. در دقت و صحت قابل قبولي بر هم منطبق

توان اظهار داشت که ميانگين مجموع مي

هاي براي تمامي ایستگاه SPIو  SSIهاي خصشا

استان تهران شرایط خشکسالي نرمالي را در بازه 

 دهد.نشان مي 2020-2050زماني 

 

 پانوشت
1-Standardized Stream flow Index 
2-Standardized Precipitation Index 

3-General Circulation Model 

4-Intergovernmental Panel on Climate 
Change 
5-http://climate-scenarios.canada.ca 

6-Fifth Assessment Report 
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7-International Panel on Climate Change 
8-Coupled Model Intercomparison Project-5 
9-Representative Concentration Pathways 

10-Special Report on Emissions Scenarios 

11-Second generation Canadian Earth 
System model 

12-Extremely Wet 

13-Sever Wet 
14-Moderately Wet 

15-Normal 

16-Moderately Drought 

17-Severe Drought 
18-Extremely Drought 

19-Fatigue life 
20-Weibull 
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23-Root Mean Square Error 

24-Mean Square Error 
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