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 3/5/59تاریخ پذیرش:    6/4/59:تاریخ دریافت

 چکيده
-13تا  3111-13ی آماری از سال آبی طی دوره ، بندرانزلی و زاهدانتبریز هایمشخصات خشکسالی ایستگاه ،در این مطالعه

با ، روزانه مؤثرین مطالعه شاخص بارش در ا( مورد بررسی قرار گرفت. EDI) مؤثربا استفاده از شاخص خشکسالی  3111

روزانه از  مؤثر( برای هر روز سال، مقدار تفاضل بارش MEP)روزانه  مؤثرمیانگین بارش های دیگر از قبیل ی شاخصمحاسبه

بارندگی مورد نیاز برای برگشت به  و (شودنشان داده می SEPکه با ) DEPی (، مقادیر استاندارد شدهDEP) مؤثرمیانگین بارش 

( برای ایستگاه مورد EDI) مؤثرو در نهایت شاخص خشکسالی  دست آمدبه، (شودنمایش داده می PRNکه با )شرایط نرمال 

طبق  دست آمد. همچنین نمودار سری زمانی مربوط به پارامترهای محاسبه شده نیز رسم گردید.ی آماری بهمطالعه در کل دوره

های تبریز، بندر انزلی ترتیب برای ایستگاهبه 3171-73و  3171-78، 3171-78 آبی هایدست آمده معلوم شد که سالنتایج به

باشد. براساس تعداد روزهایی که در هر ایستگاه خشکسالی رخ ساله می 11ی آماری ترین سال آبی در طول دورهخشک و زاهدان

روز خشک از کل 3117و  3138، 7018ترتیب با ، تبریز و زاهدان بهبندرانزلی هایایستگاهتوان نتیجه گرفت که میداده است، 

  .انداول تا سوم جای گرفته هایترتیب تعداد در رتبهی آماری بهدوره
 

 .ثرخص خشکسالی مؤخشکسالی، شابندر انزلی، زاهدان، تبریز،  :هاواژه کلید

 

 مقدمه
شود که کمبود آب، اطلاق می از زمان ایخشکسالی به دوره

خساراتی به محصولات کشاورزی، منابع آبی و ... وارد نموده و 
نماید. البته خشکسالی زیست و زندگی بشر را مختل میمحیط

تواند تعاریف مختلفی بسته به منطقه و هدف مورد بررسی می
داشته باشد، چرا که میزان کمبود آب در مناطق مختلف تعاریف 

بینی وقوع خشکسالی تقریبا غیرممکن است و متفاوتی دارد. پیش
کند، لذا با شناسایی روی میای است که آهسته پیشطبیعتا پدیده

امکان کاهش اثرات مخرب آن بر  به موقع آن در مراحل اولیه،
زیست، کشاورزی، منابع آبی و ... فراهم های مختلف محیطبخش

 خواهد نمود.
وقوع خشکسالی و میزان شدت آن به کمک  زمان و مکان     

گردد. دانشمندان به منظور های خشکسالی تعیین میشاخص
های مختلفی را ارائه نمودند. شاخصی در ارزیابی این پدیده شاخص

ثر خواهد بود که بتواند ارزیابی ؤی خشکسالی مشناخت پدیده
از این پدیده ارائه نماید. شاخص  را دقیق، ساده و روشنی

از جمله  (EDI [Effective Drought Index]) مؤثرخشکسالی 
که براساس مقدار بارش روزانه تجمعی با روش  هایی استروش
. این روش (Moggadasi et al., 2005) دهی استوار استوزن

 خشکی روزانه و همچنین  شده است کهها روش شناختهتن

 (که به مدت چندین سال به طول انجامیده باشد)های خشکی دوره
کارهای اندکی  EDIی شاخص در ایران در زمینه .کندمیتعیین  را

وضعیت  Moggadasi et al. (2005)صورت گرفته است. 
به کمک  7788-87خشکسالی استان تهران را در سال آبی 

ای و مکانی پایش و  طور نقطه ( بهEDI)مؤثر شاخص خشکسالی 
نموده و به بررسی حساسیت شاخص نسبت به طول دوره  ارزیابی

ای جداگانه اقدام به همچنین ایشان طی مقاله ند.آماری پرداخت
تا  7788-87های  های رخ داده طی سال پایش مکانی خشکسالی

- DIها )در استان تهران به کمک شاخص دهک 78-7787

Deciles Index-) شاخص بارش استاندارد شده ) وSPI - 

Standardized Precipitation Index -) شاخص خشکسالی  و
 GIS (Geographicاستفاده از برنامه  ( باEDI)مؤثر 

Information system) نمودند .Akhtari ،Mahdian  و

Morid  (2007 )های خشکسالی را تحلیل مکانی نموده  شاخص
با آمار  EDIو  SPIهای و پایش خشکسالی را بر اساس شاخص

 Moridایستگاه در سطح استان تهران انجام دادند.  37مربوط به 

 7787-78تا  7788-87طی دوره آماری  Paymozd(2008) و 
نام روش چانگ با مقیاس   روش پایش هیدرولوژیکی خشکسالی به

( برای استان EDI)مؤثر روزانه را با شاخص هواشناسی خشکسالی 
دادند. امروزه این شاخص بیشتر مورد تهران مورد بررسی قرار 

ضمن  Wilhite (1999)و  Byun توجه قرار گرفته است.
 های جدید های ارائه شده، شاخص برشمردن معایب سایر شاخص

میانگین بارش و  EP (Effective Precipitation) مؤثربارش 
و در  MEP (Mean of Effective Precipitation)مؤثر 
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 برای... (EDI)مؤثر کاربرد شاخص خشکسالی اختیاری خواجه و دین پژوه: 

را معرفی نموده و به توضیح  EDIمؤثر شاخص خشکسالی  نهایت
ها را در  ها این شاخص ها پرداختند. همچنین آن پیرامون آن

تا  7798های آماری  های بلند مناطق ایالات متحده طی سال دشت
مورد آزمایش قرار داده و نتایج را با گزارشات گذشته  7779

خشکسالی مقایسه نمودند. ایشان طی بحث پیرامون نمودارهای 
های خشکسالی به این نتیجه  مرسوم بارندگی روزانه و شاخص

( برای استفاده EDI)از جمله  EPهای مرتبط با  رسیدند که شاخص
های  کاربردی مناسب است. همچنین دریافتند که تمامی شاخص

در منطقه مطالعاتی نتایج مطلوبی نشان  EPجدید محاسبه شده از 
عنوان بهترین شاخص در  به EDIها،  دهد. از بین این شاخص می

 PRN صورت جهانی و ارزیابی شدت خشکسالی به

(Precipitation needed for Returning to Normal)  نیز
ترین شاخص در مناطق محدود با سری زمانی  عنوان مناسب به

 Smakhtin و Morid ،Bagherzadeh شناسایی شدند.

عملکرد هفت شاخص خشکسالی شامل شاخص  (2007)
ها، شاخص درصد نرمال، شاخص بارش استاندارد شده،  دهک

، شاخص (MCZI) چینی اصلاح شده Zچینی، شاخص  Zشاخص 
Z  منظور  تهران به را در استانمؤثر اسکور و شاخص خشکسالی

ها  هم مقایسه نمودند. از بحث پیرامون شاخصپایش خشکسالی با
 MCZI چینی اصلاح شدهZ های شده که شاخصنتیجه گرفته 

(Modefied China Z Index)  شاخص درصد نرمالو PN 

(Percent of Normal)   برای ارزیابی خشکسالی در استان تهران
نیز حساسیت زیادی به تغییرات مکانی  DIمناسب نیستند. شاخص 

 EDIهای مرطوب از خود نشان داد. شاخص  و زمانی در طول دوره

تری به شرایط خشکی اضطراری سریع پاسخSPI و  DIنسبت به 
از خود نشان داده و نسبت به دیگر شاخص نیز توسعه شرایط 

ست که نیاز به سری ا سازد. این در حالی خشکی را بهتر نمایان می
عنوان ضعف این شاخص شناخته شد.  های بارش به روزانه داده

Kim  ،Byun و Choi (2009) انتخاب یک شاخص منظور  به
را برای ایستگاه سئول در  SPIو  EDIشاخص هواشناسی  پایه، دو

مورد ارزیابی قرار  6889تا  7788ی جنوبی در دوره آماری کره
اصلاح  EDIشاخص  چونهایی هم ها شاخص چنین آندادند. هم

 AEDI تجمعی EDIشاخص  ،CEDI (corrected EDI) شده

(Accumulated EDI)، شاخص EDI ی منفیتجمعی سالانه  
YAEDI (Year Accumulated negative EDI) منظور را به

ارائه نمودند. ایشان به مقایسه و  EDIاصلاح و بهسازی شاخص 
 و Byun بررسی نقاط ضعف و قدرت دو شاخص نامبرده پرداختند.

Kim  (2010) های ی عملکرد شاخصبه مقایسهEDI  وSPI 
های پرداختند. ایشان در این تحقیق مقیاسی جنوبی در سئول کره

برگزیدند.  SPIماهه را برای شاخص  63و  76، 7، 9، 7، 7زمانی 
را به منظور  SPIدر برابر  EDIای حداقل مقدار ایشان نمودار نقطه

گیری دو شاخص خشکسالی ترسیم نمودند. ارزیابی دقت اندازه
مشخصی بین دو بستگی واضح و نتایج حاکی از این است که هم

رفتار  SPIمدت شاخص اما در طولانی ،شاخص وجود ندارد

توان از نتایج می دهد.از خود نشان می EDIمشابهی همانند رفتار 
شدت  SPIتر شاخص مدتهای زمانی کوتاهدریافت که در بازه

 خشکسالی را کمتر از وضعیت واقعی آن برآورد 
عملکرد  Raude (2014)و  Wambua ،Mutuaنماید. می

بینی خشکسالی با استفاده از را در پیش EDIو  SPIهای شاخص
 ی تانای رودخانهی عصبی مصنوعی در بالادست حوضهشبکه

(Tana river basin ) بررسی نمودند. نتایج حاکی از این است که
 هر دو شاخص در ابتدای دوره، خشکسالی را با دقت خوبی 

های ورودی اما با گذشت زمان که تعداد داده ،کنندبینی نمیپیش
سازی خشکسالی ها در مدلشود، دقت شاخصافزار بیشتر مینرم

محاسبه     تعیینی مقادیر ضریب گردد. با مقایسهنیز بهتر می
توان به این می های محاسباتی و مشاهداتیشده بین شاخص

همبستگی  SPIنسبت به شاخص  EDIنتیجه پی برد که شاخص 
بینی های مشاهداتی داشته و در نتیجه در پیشبهتری با داده

منظور به Jain et al (2015)نماید. خشکسالی بهتر عمل می
ی کن واقع در ی رودخانهها در حوضهترین شاخصتعیین مناسب

 Zی نمره ،SPI ،EDIهای ی شاخصمرکز هند به مقایسه

 RD انحراف از میانگین بارش چینی، Z-score ،Z استاندارد

(Rainfall Departure) شاخص خشکسالی بر مبنای دهک  و
 RDDI (Rainfall Decile based Drought Index)بارش

ی ها در بازهپرداختند. نتایج حاکی از این است که تمامی شاخص
زنند. ی خشکی را نادرست تخمین میزمانی یک ماهه طول دوره

ها ماهه شاخص 7ی زمانی شد که در بازهنتیجه گرفته همچنین 
 Jain et al. (2015)دهند. هم نشان میبهترین همبستگی را با

ی به این علت که از بازه EDIکه شاخص  به این نتیجه رسیدند
ها برخوردار نیست همبستگی بهتری با سایر شاخص زمانی خاصی 
دهد طولانی( از خود نشان می یاهای زمانی )کوتاه در تمامی بازه

ماهه رخ داده است. هم 7ی زمانی اما بهترین همبستگی در بازه
این شاخص، خشکسالی را زودتر از سایر دریافتند که چنین 
کند که این مزیت بزرگی برای یک بینی میها پیششاخص

بسیار  و ر یک منبع معتبرد شود.شاخص خشکسالی محسوب می

 Svobodaتوسط این شاخص  (WMO, 2016) جدید

های تشخیص آغاز ترین شاخصبه عنوان یکی از مهم  Fuchsو
ای متعدد آن ی خشکی محسوب شده است و مزایی دورهو خاتمه

 در جدیدترین مطالعه یل آمده است.در مرجع مذکور به تفص

et al.  Deo (2017)  این شاخص را برای بررسی 

 کار بردند. هواشناختی در کشور استرالیا بههای خشکسالی
برای بررسی  EDIهدف اصلی این مطالعه کاربرد شاخص 

ی های تبریز، بندرانزلی و زاهدان در دورههای خشکی ایستگاهدوره
رسد چنین می نظرباشد. بهمی 7778-77تا  7778-77آماری 
به  های بارش روزانه در این سه ایستگاه ای با توجه به دادهمطالعه

)مطالعات موجود در زمینه خشکسالی در  انجام نرسیده است
 مقیاس ماهانه و یا سالانه صورت گرفته است(.
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 59بهار  1ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علمی علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی

 هاد و روشموا
های مورد مطالعه از سه اقلیم متفاوت ایران شامل ایستگاه

استان  مرکزتبریز ، بندر انزلی و زاهدان انتخاب شد: تبریز
 الیه مشرق و جنوب شرق منتهی در وبوده آذربایجان شرقی 

 77ی تبریز قرار گرفته است. مختصات جغرافیایی شهر تبریز جلگه
دقیقه شرقی و ارتفاع  37درجه و  39دقیقه شمالی و  79درجه و 

اشد. میانگین دمای بمی متر 7697تا  7737از سطح دریا  شهر
گراد، میانگین بارش درجه سانتی 7/77سالانه شهر تبریز در حدود 

 یز معمولاًباشد. در شهر تبرمتر میمیلی 788آن در حدود  سالانه
ان بارندگی بسیار ناچیز بوده و به ندرت در طول فصل تابستان میز

نمایش  Bskاقلیم تبریز به روش کوپن با نماد  دهد.بارش رخ می
 باشد.خشک میاقلیم نیمهشود یعنی دارای داده می

بندر انزلی در ساحل دریای خزر و در استان گیلان واقع شده است. 
دقیقه و عرض  67درجه و  37مختصات جغرافیایی آن در طول 

دقیقه واقع شده است. ارتفاع آن از سطح دریاهای  67درجه و  78
بارندگی شهرستان بندر انزلی تا متر است. میزان  63آزاد منهای 

در  متر نیز گزارش شده است. بیشترین مقدار بارشمیلی 7776
باشد. میزان های شهریور و مهر میمربوط به ماه طول سال

درصد و  78تا  87رطوبت نسبی سالیانه به طور متوسط در حدود 
 گراد است.ی سانتیدرجه 6/79میانگین دمای سالانه بندر انزلی 

 نمایش داده  Cfaیم بندرانزلی به روش کوپن با نماد اقل
  باشد.گرمسیری مرطوب میشود یعنی دارای اقلیم نیمهمی

زاهدان مرکز استان سیستان و بلوچستان است که در شمال این 
 67درجه و  98استان واقع شده است. مختصات جغرافیایی آن

ایستگاه باشد. دقیقه شمالی می 78درجه و  67دقیقه شرقی و 
متر از سطح دریا ارتفاع دارد. میانگین بارش سالیانه  7776زاهدان 
 78ی سالانه متر است. میانگین دمای بیشینهمیلی 86زاهدان 

 -9/76ی آن در حدود گراد و میانگین دمای کمینهدرجه سانتی
رطوبت نسبی ی سالانهمیانگین گراد ثبت شده است. درجه سانتی

اقلیم زاهدان به روش کوپن با  باشد.د میدرص 77آن در حدود 
شود یعنی دارای اقلیم گرم و خشک نمایش داده می    نماد 

  باشد.می

 

     شاخص

تر نمودن به منظور پایش هرچه بهتر خشکسالی، کوتاه 
ای برخوردار است. مزیت اصلی مقیاس زمانی از اهمیت ویژه

های شناخته شده نسبت به سایر شاخصمؤثر شاخص خشکسالی 
این است که، این شاخص از مقیاس زمانی روزانه برخوردار است. 

های ی مورد نیاز این روش، دادهلازم به ذکر است که تنها داده
ی مراحل محاسباتی این شاخص با انتخاب دورهباشد. بارندگی می

ی واقعی آن تعیین ی عملیات دورهفرضی کمبود آب آغاز و با ادامه
ی ی فرضی در نظر گرفتن یک دورهمقصود از دورهد. گردمی

ی این دورهی آماری است. قبل از شروع دوره فرضی کمبود بارش
ی روزه باشد. پس از انتخاب دوره 76روزه یا  796تواند فرضی می

شود که در ادامه به آن پرداخته فرضی مراحل محاسبات آغاز می
 شود.می

 

 بارش مؤثر روزانه

برای تحلیل نتایج ثر یا بارش مؤ EPمفهوم  درک صحیح 
مؤثر باشد. مقدار بارش میبسیار ضروری  EDIخشکسالی با روش 

دست از جمع کردن بارش با یک تابع کاهشی وابسته به زمان به
ی آماری که برای هر روز از دورهمؤثر آید. در حقیقت بارش می

همان روز و یک مورد مطالعه قابل محاسبه است، تابعی از بارندگی 
های اخیر نسبت به که بارشطوریهباشد؛ بی ماقبل خود میدوره

 به خود اختصاص  EPدر تر وزن بیشتری را های قدیمیبارش
برای سال اول آماری  EPدهند. بدیهی است که محاسبات می

تعداد سال آماری(  -7رو به تعداد })پذیر نخواهد بود، از اینانجام
 *796 ،}EP قابل محاسبه است. Byun و Wilhite (1999) 

ارائه نمودند، که با توجه به  EPی روابط مختلفی را برای محاسبه
 به عنوان ( 7ی )رابطه Moggadasi et al (2005)تحقیق 

 انتخاب گردید:نیز تحقیق حاضر در ی مناسب رابطه
 

(7)     ∑   ∑   
 
        

                                            
 

 
روز      در  بارشمقدار    داوم فرضی و ت   که در آن     

 باشد.متر( میقبل )میلی

 

  ثر روزانهميانگين بارش مؤ

طور باشد. همانروزانه میمؤثر مقدار متوسط بارش      
تعداد -7)قبلا نیز ذکر گردید، برای هر روز از سال به تعداد  که 

گیری شود. بنابراین، با میانگینمحاسبه می    مقدار  سال آماری(
     ی فرضی مقدار مربوط به هر روز از دوره    از مقادیر 

زیاد است،      که تغییرات آید. از آنجائیدست میهمان روز به
Byun و Wilhite (1999)  توصیه نمودند تا از میانگین متحرک

 متر( استفاده گردد.)میلی     ی روزه در محاسبه 6

 

 (Deviation of MEP)       پارامتر

( مؤثر مقدار متوسط بارش )     ز ا    اختلاف مقادیر 

 :شدی زیر محاسبه به کمک رابطه
 

(6)                                           DEPi = EPi - MEPi 

 
متر(، چند ساله )میلیمؤثر میانگین بارش      که در آن      
و      بین  اختلافبه عنوان      متر( و )میلیمؤثر بارش     

مثبت       شود. چنانچه مقدار شناخته میمتر( )میلی     
باشد و ی آب در همان تاریخ و مکان میی ذخیرهدهندهگردد نشان

 معنی عکس دارد. ،مقدار منفی آن
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 (    )      يمقدار استاندارد شده
ی نتایج مناطق مختلف بدون در نظر به منظور مقایسه 

ی با استفاده از رابطه     گرفتن شرایط آب و هوایی آنها، مقدار 
 د:یگردنرمال  7

 

(7)      
    

       
                                                                 

 
برای  متر()میلیمؤثر انحراف معیار بارش         که در آن      

ی نیز مقدار استاندارد شده     ، ی فرضی بودههر روز از دوره
 باشد.متر( می)میلی     

 

 ي خشک و تداوم واقعيدوره

     و       مشخص است که مقادیر منفی مربوط به  
ی این است که بارندگی کمتر از حد نرمال بوده و دهندهنشان

-ی خشک به دورهی خشکی اتفاق افتاده است. دورهبنابراین دوره

طور هکه مقادیر مربوط به این پارامترها ب گرددمیای اطلاق 
ی خشکی نیز از جمع بستن دورهمتوالی منفی باشد. تداوم واقعی 

برای هر روز از آید. میدست بهی تر یا خشک فرضی با دوره
 .شدمحاسبه  ی آماری تداوم واقعیدوره

 

 بارندگي مورد نياز براي برگشت به شرایط نرمال روزانه
(    ) 

ی تداوم واقعی محاسبه شده، با تکرار با توجه به دوره 
مقدار بارش مورد نیاز برای برگشت به محاسبات مراحل قبل 

شرایط نرمال قابل محاسبه خواهد بود. بدین ترتیب که برای هر 
ی تداوم واقعی، ی مورد نظر با در دست داشتن دورهروز از دوره

گردد. تنها تفاوت مجددا محاسبه می     و      ،    مقادیر 
)فرضی  در مقدار تداوم بین محاسبات این مرحله با محاسبات قبلی

ی اول محاسبات با تداوم فرضی باشد. در مرحلهمی یا واقعی(
که این بار با تداوم واقعی محاسبه شده انجام گرفته بود، درحالی

شود. پس از محاسبه مقدار درگام قبلی مقادیر پارامترها محاسبه می

برای هر روز با تداوم واقعی مقدار بارندگی مورد نیاز      
ی زیر ( با استفاده از رابطه    برگشت به شرایط نرمال روزانه )

 آید:میدست به
 

(3)      
    

∑  
 

 
 

 
   

                                                               

 
مقدار      ی تداوم واقعی، دهندهنشان  ی فوق اندیس در رابطه

بارندگی لازم برای برگشت به شرایط نرمال از کمبود بارش را 
 متر(. میلیدهد )نشان می

 

 ثرشاخص خشکسالي مؤ

ی دهندهنشان نسبت به وضعیت نرمال مقدار کمبود بارش 
عنوان شدت توان بهرا می     باشد، لذا شدت خشکسالی می

در شرایط آب و هوایی مختلف  ،خشکسالی ارزیابی نمود. بنابراین
در واقع شکل      . باشدمی     نیاز به استاندارد نمودن مقدار 

بوده و به عنوان شدت خشکسالی معرفی      ی استاندارد شده
 قابل محاسبه است: 6ی گردد، که به کمک رابطهمی

 

(6                                                   )      
    

        
 

 
     باشد.می     انحراف معیار           که در آن     

متر( وضعیت خشکی را مستقل از شرایط آب و هوایی نشان میلی)
برای هر روز از      ی مقادیر شاخص دهد. پس از محاسبهمی

انجام  (7جدول )شرح بندی خشکسالی بهروز( طبقه 796سال )
در ادامه مراحل محاسباتی شاخص  Byun et al. (2016). شودمی

EDI (. لازم به 7ده است )شکل ای آورده شوارهبه صورت طرح
های فوق در محیط کلیه شاخصی حاضر در مطالعهکه  ذکر است
Matlab  گردیداجرا. 

 

 

 و نوع خشکسالي از نظر شدت EDIي شاخص محدوده -1 جدول
    مقدار  نوع خشکسالی

        بسیار شدید

             شدید
             ملایم

 1+        نرمال از نظر بارش
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 EDIي شاخص اي کلي جهت محاسبهي رایانهي برنامهوارهطرح -1شکل 

 

 و بحث نتایج
 بارشهای دادهنمودار به منظور بررسی نتایج تحقیق حاضر 

در ها ایستگاه ، میانگین بارش روزانه و میانگین بارش ماهانهروزانه
تا آخر شهریور  7778از اول مهر سال مورد نظر ی آماری دوره

و همچنین تمامی پارامترهای لازم برای محاسبه  7777سال 
کدی نویسی متلب در محیط زبان برنامهمؤثر شاخص خشکسالی 

  .ها نوشته شدآنم یرسبرای ت
 با تداوم فرضی و روزانهمؤثر بارش نمودار مقادیر  (6)شکل 

برای  شکلاین که از طوریبهدهد. در حالت تداوم واقعی نشان می
این  در EPتوان استنباط کرد بیشترین مقدار میایستگاه تبریز 

متر است که در روز نوزدهم فروردین ماه میلی 776معادل  ایستگاه
ایستگاه  EPی حداکثر مقدار تجربه شده است. مقایسه 7737سال 

( Moggadasi et al., 2005تبریز با ایستگاه مهرآباد تهران )
یز بیش از دو برابر ایستگاه تبر EPدهد که حداکثر مقدار نشان می

 و Byunبنابر گزارش  همچنینمقدار نظیر در تهران است. 

Wilhite (1999)  حداکثر مقدار پارامترEP  ایستگاه نبراسکای
برابر این مقدار برای  دوی آمریکا در حدود تقریبا ایالت متحده
  باشد.می ایستگاه تبریز
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 برای... (EDI)مؤثر کاربرد شاخص خشکسالی اختیاری خواجه و دین پژوه: 

  

  

  
درانزلی : بنii: ایستگاه تبریز، i متر(.)برحسب میلی و واقعی ثر روزانه با تداوم فرضیؤنمودار بارش م -2لشک

 : زاهدانiiiو 
 

 در دو حالت تداوم فرضی و واقعی  (6) ی شکلاز مقایسه
مراتب بیشتر از با تداوم واقعی بهمؤثر توان فهمید مقادیر بارش می

 روز( است. 796مقدار نظیر با تداوم فرضی )
 برای  PRNو  MEPنمودارهای مربوط به  (7)شکل 

 دهد. با توجه به این شکل  های مطالعاتی را نشان میایستگاه
تبریز در  روزانهمؤثر توان استنباط نمود که مقدار میانگین بارش می

 ی دوم آبان تا اواخر آذر ماه و در روزهای روزهای مابین دهه
ت. ی دوم خرداد افزایش داشته اسی دوم فروردین تا دههدهه

متر میلی 386ثر روزانه معادل بیشترین مقدار میانگین بارش مؤ
باشد. همین مقدار ام اردیبهشت ماه می63است که مربوط به روز 

برای  Wilhite (1999) و Byun هایتهمورد نظر طبق یاف
 7888ی آمریکا تقریبا در حدود ی نبراسکا در ایالت متحدهمنطقه
برابر مقدار متناظر برای ایستگاه  76/6متر است که تقریبا میلی

باشد. مقدار متناظر در ایستگاه مهرآباد تهران طی سال تبریز می

  338در حدود ( Moggadasi et al., 2005) 7788-87آبی 
متر بوده است، که تقریبا مشابه با مقدار متناظر در ایستگاه میلی

 تبریز است. 
در ایستگاه تبریز کمبودهای بارش مورد نیاز برای برگشت به 

 38ی آماری مورد نظر به شرایط نرمال در برخی از روزهای دوره
بارش متر نیز رسیده است. در روزهای پرباران که نیازی به میلی

اضافی برای جبران کمبود آن نیست، مقدار بارش اضافی در موارد 
متر نیز رسیده است. نتایج نشان داد که در میلی 768بسیار نادر به 

ی زمانی اواسط سال ی آماری مورد مطالعه در بازهطول دوره
طور پیوسته مقادیر مثبت به PRNمقدار  7738تا اوخر سال  7736

 عنوان ها را بهتوان این سالدر واقع می به خود گرفته است.
حداکثر ( 6جدول )های پرآب برای ایستگاه تبریز معرفی نمود. سال

محاسبه شده در   DEP و PRNو حداقل مقادیر پارامترهای 
 دهد. های مورد مطالعه را نشان میایستگاه
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: ایستگاه بندرانزلي ii: ایستگاه تبریز، iهاي مطالعاتي. در ایستگاه PRNو  MEPنمودار مربوط به مقادیر  -1شکل 

 : ایستگاه زاهدانiiiو 

 

 هاي مورد مطالعهمحاسبه شده در  ایستگاه DEP و PRNحداکثر و حداقل مقادیر پارامترهاي  -2 جدول
 DEPکمترین مقدار  نام ایستگاه

 متر()میلی
 DEPبیشترین مقدار 

 متر()میلی
 PRNکمترین مقدار 

 متر()میلی
 PRNبیشترین مقدار 

 متر( )میلی

 37/767 -76/37 6/7867 -67/699 تبریز

 69/987 -76/666 6/3676 -7/7368 بندر انزلی

 77/66 -76/77 86/797 -87/767 زاهدان

 
نتایج نشان داد که برای ایستگاه تبریز  EDIبا توجه به مقادیر 

ی آماری مورد نظر خشکسالی تعداد روزهایی که در طول دوره
درصد( از  7/8روز )معادل  66بسیار شدید رخ داده است برابر با 

روز( است. اکثر روزهایی که 67788ی آماری )کل روزهای دوره
خشکسالی بسیار شدید در تبریز مشاهده شده است در فصل پاییز 

تعداد روزهای با خشکسالی شدید در  EDIمشاهده شد. با شاخص 
 ی آماری( طبق درصد کل دوره 99/8روز )معادل 739حدود 

بود. بیشترین تعداد روزهایی که  EDIبندی شاخص طبقه

لی شدید روی داده است، نیز در فصل پاییز واقع شده خشکسا
روز )که معادل 7737ی آماری به مدت است. در طی همین دوره

ی آماری است(، تبریز شاهد خشکسالی درصد کل دوره 76/9
ی آماری در وضعیت نرمال ی روزهای دورهملایم بوده است. بقیه

قرار  EDI بندی شاخصو یا حتی بهتر از نرمال از لحاظ طبقه
را در  EDIنمودارهای مقادیر پارامتر  (3)شکل داشته است. 

   دهد.های مطالعاتی نشان میایستگاه
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 برای... (EDI)مؤثر کاربرد شاخص خشکسالی اختیاری خواجه و دین پژوه: 

 

 

 
 : زاهدانiii: بندر انزلي و ii: تبریز، iهاي براي ایستگاه EDIنمودارهاي مقادیر  -4شکل 

 
سال خشک در ایستگاه ی اولین رتبه 7779-78سال آبی 

روز از کل سال خشکسالی  776که جمعا طوریتبریز را دارا بود به
روز  69روز آن خشکسالی از نوع ملایم و  769روی داده است. 

شدید در این سال  از نوع شدید بوده است و خشکسالی بسیاردیگر 
توان به سال ی سال خشک را نیز می. دومین رتبهمشاهده نشد

ترتیب روز به763و  77، 7اختصاص داد که طی آن  78-7787
کسالی بسیار شدید، شدید و ملایم تجربه شده است. سومین خش
باشد که می 7797-88ی سال خشک نیز مربوط به سال رتبه

 787روز از  67روز است، اما  787تعداد کل روزهای خشک آن 
بندی سال خشک روز خشکسالی بسیار شدید رخ داده است. رتبه

کی صورت برای ایستگاه مزبور نیز براساس تعداد روزهای خش
گرفته است، نه براساس شدت خشکی مشاهده شده، زیرا از لحاظ 

شدت خشکسالی تاثیری که خشکسالی بسیار شدید دارد به مراتب 
( تعداد روزهای 7در جدول )بیشتر از خشکسالی ملایم است. 

های مورد مطالعه نشان ی شدت متفاوت در ایستگاهخشک با درجه
برای ایستگاه مهرآباد ؤثر مشاخص خشکسالی  داده شده است.

در اکثر مواقع سال آبی زیر خط  7788-87تهران طی سال آبی 
ی (. البته مقایسهMoggadasi et al., 2005صفر قرار دارد )

ی زمانی باشد، زیرا بازهسالانه با چندین سال آبی کار درستی نمی
ی خوانی ندارند. همچنین برای منطقههم یکدیگرمورد نظر با 

دهد زیر خط صفر نوساناتی که از خود نشان می EDIنبراسکا نیز 
ی آماری قرار دارند. پس این منطقه نیز در اکثر مواقع در دوره

 Kim, Byun and)مورد نظر شاهد خشکسالی بوده است 

Choi,  2009 .) 
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 .هاي مورد مطالعهایستگاهدر  EDIتعداد روزهاي خشک بسيار شدید، شدید و ملایم با شاخص  -1جدول 

 
 شرح زیر است:آمده در مطالعه حاضر بهدست بهاهم نتایج 

 انزلی و های تبریز، بندر میانگین بارش روزانه در ایستگاه
متر میلی دوتا  صفرو  36تا  صفر، 6/7تا  صفرترتیب زاهدان به

، 98ترتیب ها بهدر روز بود و حداکثر بارش روزانه این ایستگاه
ی متر در روز بود. بیشترین بارش در کل دورهمیلی 66و  798

ترتیب در طور متوسط در این سه ایستگاه بهآماری به
 افتد.اتفاق میفروردین، آبان و بهمن 

  مؤثر بیشترین مقدار بارش( روزانهEP در تبریز، بندر انزلی و )
دست آمد، که متر بهمیلی 797و  3888، 776ترتیب زاهدان به

و  69/9/7737، 77/7/7737 هایتاریخ ترتیب دربه
از ارقام  EPتجربه شده بود. درسایر روزهای سال  68/7/7777

 مذکور کمتر بود.

  مؤثر حداکثر بارش( روزانهEPبندر انزلی ) برابر  6 در حدود
مقدار نظیر در ایستگاه تبریز است و مقدار این پارامتر در 

 زاهدان نصف مقدار نظیر در تبریز بود.

  مؤثر میانگین بارش(MEPبه )های دلیل دادن وزن به داده
 زهای پیشین در یک ایستگاه مشابهبارش همان روز و رو

قداری برابر با چندین برابر بارش روزانه در همان روز دارای م
 است.

  روزانه در تبریز، بندر انزلی و مؤثر بیشترین مقدار بارش
 باشد که متر میمیلی 767و  6868، 386ترتیب زاهدان به

 ام آذر و سوم69ام اردیبهشت، 63ترتیب در روزهای به
 افتد.اردیبهشت اتفاق می

  ار میانگین بارش روزانه مؤثر بیشترین مقدار انحراف بارش
(DEPبرای ایستگاه )ترتیب ی تبریز، بندر انزلی و زاهدان بهها

 دست آمد.متر بهمیلی 797و  3676، 7867

  مقدار بارش مورد نیاز برای برگشت( به شرایط نرمالPRN )
تر از در بندر انزلی به مراتب بیشتر از تبریز و در تبریز بیش

های با اقلیم برای ایستگاه PRNطور کلی زاهدان است. به
 خشک است.های خشک و نیمهمرطوب بیشتر از ایستگاه

  مقدارPRN  تا اواخر سال  7736برای تبریز از اواسط سال
 عنوان پرطور پیوسته مقادیر مثبت داشته که بهبه 7738

 های ایستگاه تبریز شناخته شد.ترین سالآب

  با توجه بهPRN خر اهای زاهدان متعلق به اوترین سالپرباران
بوده و ضمنا از اوایل سال  7777تا اواسط تابستان  7779سال 
 های پربارانی داشته است.سال 7786تا اواسط تابستان  7787

  با توجه به شاخصEDI های بندرانزلی و زاهدان ایستگاه
ی طول دورههای بسیار شدید در گرچه شاهد خشکسالی

های شدید در این دو نبودند ولی تعداد خشکسالیآماری 
 مقایسه با تبریز بیشتر بوده است.ایستگاه در 

 

 گيرينتيجه

ی سه ایستگاه های روزانهدر این مطالعه با توجه به آمار بارش     

 برای  (EDI)مؤثر شاخص خشکسالی با اقلیم متفاوت مقدار 

نتایج  محاسبه شد.  7778-77تا  7778-77مشابه ی آماری دوره
های روزانه ( مستقل از بارشEPروزانه )مؤثر بارش نشان داد که 

. های روزانه استباشد و نوسانات آن مشابه نوسانات بارشنمی
مراتب بیشتر از مقدار نظیر با تداوم واقعی بهمؤثر ضمنا مقدار بارش 
رچه اقلیم ایستگاه روز( است. از طرفی ه 796با تداوم فرضی )

یابد. علت آن کاهش می EPی نوسان پارامتر تر باشد دامنهخشک
ارتباط دارد که با  EPی به نقش بارش روزهای پیشین در محاسبه

ی تر شدن اقلیم ایستگاه و بیشتر شدن وزن بارش محدودهمرطوب
های ایستگاه ،افزون بر اینیابد. نیز افزایش می EPتغییرات مقدار 

های نسبت به ایستگاه DEPمرطوب از نظر قدرمطلق مقدار 
 DEPی بزرگتر بودند. هرچه مقدار بیشینه DEPخشک دارای 

 برای ایستگاه خاصی بیشتر باشد مقدار کمینه نیز کمتر خواهد بود.

ی بندر انزلی، تبریز و زاهدان هاایستگاه EDIبا توجه به شاخص 
ی آماری روز خشک از کل دوره 7777و  7678، 6388ترتیب با به

 های اول تا سوم جای گرفتند.در رتبه
 

 تقدیر و تشکر
استفاده  خانم دکتر مهنوش مقدسیهای راهنماییاز این مطالعه در 
 گردد.، که بدین وسیله تشکر میشد

 

 

 

 

 

تعداد کل روزهای  نام ایستگاه
 ی آماریدوره

خشکسالی بسیار شدید 
 )درصد(

خشکسالی شدید 
 )درصد(

کل روزهای خشک  خشکسالی ملایم )درصد(
 )درصد(

 7678( 77/9) 7737( 79/9) 739( 99/8) 66( 7/8) 67788 تبریز
 6388( 77/78) 776( 73/8) 6666( 76/78) - 67788 بندر انزلی

 7777( 77/9) 7788( 86/6) 677( 86/7) - 67788 زاهدان
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Introduction 

Drought refers to a period of time when water shortage occurs and, therefore, the environment 

and human life are disrupted. Of course, depending on the regional considerations and the 

objectives of any research, drought can have different definitions since the lack of water in 

different regions is defined differently. Drought forecasting is almost impossible and is usually a 

phenomenon that progresses slowly. As a result, well-timed detection in the early stages makes it 

possible to reduce the adverse effects on different parts of the environment, agriculture, water 

resources, etc. Drought characteristics such as duration and severity can be determined by 

drought indices. Scientists have proposed various indexes to assess this phenomenon. Drought 

index is a useful tool to assess drought characteristics. Effective Drought Index (EDI) is a new 

methodwhich is based on the cumulative daily precipitation and uses a weighting method.  
 

Methodology 

Effective Drought Index 

 In order to monitor the drought in a better way, selecting the time scale is of particular 

importance. The main advantage of effective drought index compared to other known indices is 

the daily time scale of this index. 
  
Daily Effective Precipitation 

 The effective precipitation that is calculated for each day is a function of certain daily 

precipitation and the rainfall of previous days. Therefore, the recent days’ precipitation gets a 

larger weight in the EP compared with that of distant days. Obviously, the calculations for the EP 

for the first year will be impossible, so the total number of the EPs is equal to {(number of years-

1) * 365}. 

The following equation was found to be the most proper relationship for calculating the EP. 
 

    ∑  ∑   

 

   

    

 

   

 (1)    

 

where    is the dummy period and   is the total precipitation received in the past   days.  
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Dry period and actual duration 

 Dry period refers to a time when values of      and      parameters are consecutively negative. 

The actual dry duration is calculated by adding the dummy duration and the dry period.  

 

 

Precipitation required for a Return to Normal      ) 

 regarding the actual duration, the amount of precipitation needed for returning to normal 

conditions is calculated by  iterating the calculation process in the previous steps. Thus, for each 

day of the time period with actual duration in hand, the values of    ,      and      are 

recalculated again. After calculating the      for every day with actual duration, the precipitation 

needed for returning to the daily normal (      conditions can be obtained using the following 

equation: 

 

(2)    
     

    

∑  
 
 
 

 
   

 

 

where j is the index for actual duration and      is the amount of precipitation needed for 

returning the normal condition (mm). 

 

Effective Drought Index 

     is the standardized value of the      and is introduced as the severity of the drought, which 

is calculated using the following equation: 

 

(3)   
      

    

        
 

 

where        ) is the standard deviation of the      time series. 

 

Findings 

Figure 2 shows daily effective precipitation with dummy and actual durations. As can be seen 

in this figure, the highest amount of EP in Tabriz station is around 835 mm, which was 

experienced on April 19, 1969. Figure 3 shows the diagrams for the MEP and the PRN values for 

the selected stations. It can be concluded that the MEP of Tabriz station during the second decade 

of October to the second decade of December as well as the second decade of April to the middle 

of May was relatively too large. The greatest amount of mean of effective daily precipitation was 

about 472 mm, which corresponds to May 24
th
. 

 

Conclusions 

Average daily precipitation in Tabriz, Bandar-e Anzali and Zahedan stations are respectively 

0-3.5, 0-45 and 0-2 mm per day and the maximum value of daily precipitation of the stations are 

respectively 60, 360 and 55 mm per day. Most of the precipitation received in the mentioned 

three stations is experienced in April, November and February, respectively. 

Maximum daily effective precipitation (EP) obtained in Tabriz, Bandar Anzali and Zahedan were 

about 835, 4000 and 363 mm, respectively, which were experienced  on 1969/4/8, 1962/9 /17 and 

1960/1/16, respectively. In the other days of the year, the EP values were less than the mentioned 

values. 

Effective precipitation (EP) is independent of daily precipitation and its fluctuation pattern is 

similar to the daily precipitation perturbation. 

The maximum daily effective precipitation (EP) in Bandar-e Anzali is about 5 times greater than 

that of Tabriz station and the value of this parameter in Zahedan is half the corresponding value 

for Tabriz. 

Mean values of effective precipitation (EP) calculated by actual duration were greater than 
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corresponding values calculated with dummy duration (365 days). The reason for this is the 

attribution of more weight to the rainfall occurring in the day under question and less as such to 

adjacent previous days. 
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