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چکیده
سیستم پایش از مقدمات لازم در طرح هاي مقابله با خشکسالي بوده 
که مقیاس زماني نقش تعیین کننده اي در قابلیت و کارآیي آن دارد. در 
 1377-78 آبي  سال  در  اراک  دشت  خشکسالي  وضعیت  تحقیق  این 
که شروع خشکسالي هاي اخیر بوده، با استفاده از شاخص خشکسالي 
موثر)EDI( که از مقیاس زماني روزانه برخوردار است، به طور نقطه اي 
کوتاه  آماري  دوره  طول  تاثیر  همچنین  است.  شده  ارزیابي  مکاني  و 
مدت  )از 22 به 15 سال( نیز بر روي نتایج شاخص، مورد بررسي قرار 
گرفت. نتایج نشان داد که طول دوره آماري روي شاخص EDI تاثیر 
سال   15 تا  ایستگاه هاي  بهتر،  پایش  براي  مي توان  لذا  ندارد،  چنداني 
دشت  سطح  در  نقشه هاي خشکسالي  سپس  کرد.  استفاده  نیز  را  آمار 
اراک با استفاده از سیستم GIS تهیه گردید. نقشه ها نشان مي دهند که 
خشکسالي از آبان ماه 1377 در حد خفیف آغاز و توسعه یافته و در 

اردیبهشت و خرداد 1378 شدت یافته است.
واژه هاي کلیدي: سیستم پایش خشکسالي، شاخص خشکسالي 

.)GIS(دشت اراک، سامانه اطلاعات جغرافیایي ،)EDI(موثر
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مقدمه
بدون  باید  را  آن  که  است  بلایایي  جمله  از  خشکسالي  دیده 
پیشگیري اطلاق کرد. انسان با تمام پیشرفت هاي علمي و فني هنوز 
نتوانسته زمان و محل وقوع خشکسالي هاي شدید را به طور دقیق 

پیش بیني نماید.
خشکسالي طي سال هاي اخیر مشکلات زیادي را ایجاد نموده و 
صدمات سنگین ناشي از آن لزوم توجه بیش از پیش به این فرآیند 
آشکارکرده  مي باشد  منطقه  هر  اقلیم  از  لاینفکي  که جزء  را  طبیعي 
مي دهد  نشان  خشکسالي  شده  انجام  بررسي هاي  از  پاره اي  است. 
که میزان بارش جوي ایران طي دو سال آبي 79-1377 حدود 40 
درصد نسبت به متوسط 32 ساله دوره مشابه کاهش نشان مي دهد. 
در راستاي تدوین طرح هاي مقابله با خشکسالي و مدیریت فعال آن 
از ضروري ترین ابزار، طراحي سیستم هاي پایش خشکسالي می باشد 
که اطلاعات استخراج شده از آنها تعیین کننده نوع عملیات مقابله با 
خشکسالي و زمان شروع آنها مي باشد. کارهاي اولیه در خصوص 
مقیاس  در  خشکسالي  منطقه اي  فراواني  تحلیل  با  عمدتاً  پایش 
مدیریتي  نگاه  با  دیگر  آغاز شد. محققین   ]6[ ویپل  توسط  کوچک 
خشکسالي هاي اتفاق افتاده و نحوء مقابله با آن را مورد بررسي قرار 
دادند. در این تحقیقات اکیداً توصیه شد که لازم است سیستم پایش 
خشکسالي براي مقابله با خشکسالي طراحي و تدوین گردد ]6 و 9[. 
یکي از ابزارهاي پایش خشکسالي استفاده از شاخص هاي خشکسالي 
مي باشد. شاخص هاي نظیر پالمر، دهک، درصد از نرمال و بارندگي 
انجام  آنها  توسط  پایش  که  از جمله شاخص هاي هستند  استاندارد 
گردیده که شرح  آنها در مرجع ]3[ موجود است. این شاخص ها 
علاوه بر دارا بودن محاسن، داراي نقاط ضعف نیز مي باشند که از 
جمله آنها عدم اعلام دقیق شروع، خاتمه و تداوم خشکسالي، دوره 
واقعي کمبود آب و همچنین نیاز به اطلاعات و ارقام فراوان مي باشد 
]5 و 6[. بیشتر شاخص ها از مقیاس زماني ماهانه یا طولاني تر استفاده 
مي کنند و فقط تعدادي از شاخص ها مانند پالمر مقیاس زماني شان، 
هفتگي مي باشد، که این شاخص نیز به علت نیاز به اطلاعات فراوان 
به عنوان یک شاخص اجرایي مطلوب محسوب نمي شود ]6[. براي 
اگر  نمائید.  توجه  مثال  این  به  روزانه  زماني  مقیاس  نقش  اهمیت 
به وقوع  ماه یک سال  آبان  اول مهرماه و 31  بارندگي شدیدي در 
بپیوندد و بین این دو تاریخ باراني نباریده باشد از دید شاخص هاي 
ماهانه این موضوع )عدم ریزش بارندگي از اول مهرماه تا آخر آبان 
ماه( پوشیده مانده و این دو ماه را نرمال نشان مي دهد. لذا براي پایش 
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مطلوب خشکسالي مقیاس زماني و شاخصي که بتواند این پدیده را 
در هر مقیاس پایش نماید، بسیار با اهمیت است.

شاخص  عنوان  تحت  جدیدي  شاخص   ]5[ وایلهایت  و  بویان 
خشکسالي موثر)EDI( ارائه نمودند و خشکسالي سال 1995-96 
در آمریکا نیز با این شاخص با بهره گیري از 195 ایستگاه ارزیابي 
پایش مي شود که  به طور روزانه  این شاخص، خشکسالي  شد. در 
این قابلیت در شاخص هاي قبلي کمتر مدنظر بوده است. اطلاعات 
در  نیز  تحقیقاتي  ولي  است،  بارندگي  تنها  شاخص  این  نیاز  مورد 
حال انجام است تا رطوبت خاک و تبخیر را نیز در آن دخالت دهند 
]1[. تحقیقاتي در ارتباط با این شاخص انجام شده است، از جمله 
بذر افشان ]8[ در تحقیقي تحت عنوان بارش موثر نگرشي تازه بر 
روند شدت و تداوم خشکسالي ها انجام دادند و براي تحلیل کمي و 
دو بعدي )شدت و تداوم( خشکسالي در چند ایستگاه حوزه آبخیز 
نموده  استفاده  این شاخص جدید  از   ،1986-87 سال  در  کسیلیان 
است. همچنین مقدسي و همکاران ]4[ پایش روزانه ي خشکسالي در 
استان تهران را با استفاده از شاخص بارش موثر انجام دادند. در این 
با  تحقیق وضعیت خشکسالي استان تهران در سال آبي 1377-78 
استفاده از شاخص EDI که از مقیاس زماني روزانه برخوردار است، 
نتایج تحلیل  به طور نقطه اي و مکاني پایش و ارزیابي شده است. 
ماه هاي  آغاز و در  آبان 1377  از  آنها مشخص کرد که خشکسالي 

اردیبهشت و خرداد به اوج شدت خود رسیده است.
در  و  موثر  خشکسالي  شاخص  از  استفاده  با  نیز  حاضر  تحقیق 
آن  در  و  است  شده  انجام  اراک  دشت  سطح  در  و  روزانه  مقیاس 
است.  شده  بررسي  مدت  کوتاه  آمار  طول  به  شاخص  حساسیت 
پهنه بندي   )GIS(از سامانه اطلاعات جغرافیایي استفاده  با  همچنین 
نشان دهنده  که  است  شده  انجام  اراک  دشت  سطح  در  خشکسالي 

قابلیت هاي شاخص EDI براي پایش خشکسالي مي باشد.

مواد و روش ها
اجتماعي  و  اقتصادي  سیاسي،  موقعیت  دلیل  به  مرکزي  استان 
خشکسالي  با  مرتبط  هاي  بحث  در  ویژه اي  جایگاه  از  خود 
برخوردار است و در طرح هاي مقابله با خشکسالي و سیستم هاي 
باشد.  باید  برخوردار  اول  اولویت هاي  از  قطعاً  پایش حشکسالي 
به عنوان  میقان،  اراک در حوضه ي کویر  این خصوص دشت  در 
محدوده  در  که  مي باشد  مرکزي  ایران  حوضه هاي  زیر  از  یکي 
  44َ تا    32ْ   48َ و   شرقي  طول   50ْ   18َ تا   49ْ   21َ جغرافیایي 
حدود  در  آن  متوسط  بارندگي  و  دارد  قرار  شمالي  عرض   33ْ
300 میلیمتر در سال مي باشد. این دشت با وسعتي معادل 5400 
به  را  مرکزي  استان  مساحت  درصد   18 از  بیش  کیلومترمربع 
از  بیش  وسعت  با  میقان  فصلي  دریاچه  و  داده  اختصاص  خود 
آب هاي  جریان  و  است  واقع  دشت  مرکز  در  کیلومترمربع   100
 .]2[ مي شوند  هدایت  آن  سمت  به  منطقه  زمیني  زیر  و  سطحي 
تعداد  استان،  در  ایستگاه  زیاد  تعداد  علي رغم  که  است  ذکر  قابل 

ایستگاه هاي منطقه ي مطالعاتي اغلب داراي آمار کوتاه مدت و یا 
داراي نواقص آماري زیاد مي باشند.

  IDE مراحل محاسبه
مي باشد.  پیچیده  و  طولاني  بسیار  شاخص  محاسباتي  مراحل 
واقعي  دوره  تعیین  شاخص،  این  محاسبه  براي  قسمت  مهمترین 
دوره  بایستي، یک  ابتدا  دوره  این  تعیین  براي  مي باشد.  آب  کمبود 
فرضي را در نظر گرفته که این دوره فرضي مي تواند شامل دو مقدار 
یکي 365 )نماینده مقدار کل منابع آب ذخیره شده براي یک دوره 
ذخیره  آب  منبع  کل  مقدار  )نماینده  روزه   15 دیگري  و  طولاني( 
شده براي یک دوره کوتاه مدت( باشد. بعد از انتخاب تداوم فرضي 

مي توان محاسبات را مطابق مراحل زیر ادامه داد.

 )EP(محاسبه بارش موثر روزانه
به منظور محاسبه این عامل از رابطه )1( استفاده مي شود. 

)1(∑ ∑
= =

=
i

in

n

im
mi npEP ]/)[(  

در این رابطه: i= تداوم فرضي و  pm = بارندگي)m -1( روز قبل 
)مثلًا p1 بارندگي همان روزي که بایستي بارش موثر محاسبه شود 
و  p1  بارندگي یک روز قبل مي باشد( است. این معادله به خوبي 
تاثیر بیشتر بارش هاي اخیر نسبت به بارش هاي قدیمي تر و این که 
هر روز براي خود یکEP دارد، را نشان مي دهد. لذا براي هر دوره 
که هدف، بررسي خشکسالي باشد، بایستي EP  هر روز را با در نظر 

گرفتن یک تداوم فرضي و مطابق فرمول به دست آورد.

)MEP(محاسبه میانگین بارش موثرروزانه
که  بوده  تقویمي  روز  هر  براي   EP نرمال  حقیقت  در   MEP
ویژگي اقلیم شناسي منابع آب در یک مکان معین را نشان مي دهد. 
براي محاسبه MEP یک روز، بایستي EPهاي همان روز را در طول 
دوره مورد نظر با هم جمع نموده و میانگین گرفت یعني این روز 
تغییرات  که  آنجائي  از  MEP مساوي مي باشد.  داراي  درکل دوره 
MEP زیاد است، لذا بهتر است براي یکنواخت کردن تغییرات از 

میانگین متحرک پنج روزه استفاده شود.

)DEP(MEP از EP محاسبه انحراف
به منظور محاسبه این عامل از رابطه )2( استفاده مي شود:

)2(MEPEPDEP −=
مقدار DEP یعني EP یک روز نسبت به MEP همان روز چه 
وضعیتي دارد. اگر این مقدار مثبت بود، نشان دهنده ذخیره آب در 
همان تاریخ و مکان مي باشد و اگر منفي بود، معني عکس دارد. در 
حقیقت براي هرروز یک مقدار وجود دارد که نشان دهنده وضعیت 

همان روز مي باشد.
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)SEP(DEP محاسبه مقدار استاندارد شده
به منظور محاسبه این عامل از رابطه)3( استفاده مي شود.

)3()(EPST
DEPSEP =  

ST (EP)  انحراف معیار EP براي هرروز تقویمي  در این رابطه:
مي باشد. این مقدار قادر است، شدت خشکسالي یک موقعیت را با 

موقعیت دیگر بدون توجه به اختلاف آب و هوائي مقایسه کند.

تعریف دوره خشکسالي و تداوم واقعي
چون مقادیر منفي DEP حاکي از بارندگي زیر حد نرمال مي باشد 
بنابراین دوره هاي خشک را مي توان دوره هاي با مقادیر منفي متوالي 
یا   365( فرضي  تداوم  کردن  از جمع  واقعي  تداوم  نمود.  تلقي  آن 
15( و دوره خشک یا تر به دست مي آید. براي مثال اگر تا تاریخ 

دوم اردیبهشت ماه به مدت 35 روز مقدار DEP منفي باشد، دوره 
خشک تا این تاریخ 35  روز و تداوم واقعي براي دو دوره فرضي به 
ترتیب 399 )1-35+365( یا 49 )1-35+15( روز خواهد بود. حال 

مي توان براي هر روز یک تداوم واقعي را به دست آورد.

به  برگشت  براي  نیاز  مورد  بارندگي  شاخص  محاسبه 
)PRN(شرایط نرمال روزانه

به منظور محاسبه این عامل از رابطه)4( استفاده مي شود.

)4(∑
=

= j

n

j
j

n

DEP
PRN

1

1

در این رابطه: j تداوم واقعي که با مقدار تداوم فرضي تفاوت دارد.
این شاخص در حقیقت یک روز بارندگي مورد نیاز براي برگشت 

جدول1-طبقه بندي شاخص خشکسالي موثر]3[

مقدار شاخص خشکسالي موثروضعیتردیف

1)Extremely Drought(کوچکتر از  2/5-خشکسالي بسیار شدید

2)Severe Drought(بزرگتر از 2/5-خشکسالي شدید

3)Moderate Drought( بزرگتر از 1/5-خشکسالي ملایم

4)Dry(بزرگتر از 0/7-خشک

5)Slight surplus of water(کوچکتر از 0/7ذخیره کم آب

6)High surplus of water(کوچکتر از 1/5ذخیره بالایي از آب

شکل 1-تغییرات روزانه: )a( مربوط بهEP  )بارش موثر(، MEP )میانگین بارش موثر( وDEP  )انحراف بارش موثر از میانگین بارش 
موثر( و )b(  مربوط به بارندگي، PRN  )بارندگي مورد نیاز براي برگشت به شرایط نرمال( و EDI )شاخص خشکسالي موثر( هستند. 
توجه گردد که در این اشکال روز یك مربوط به اول مهر سال 1377 و روز 365 مربوط به 31 شهریور 1378 مي باشد. براي بهتر نشان 

دادن اشکال، بارندگي و PRN در 10 و EDI در 100 ضرب شده اند.
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به شرایط نرمال را از حالت کمبود نشان مي دهد. مثلًا PRN400 یعني 
بارش مورد نیاز براي برگشت به شرایط نرمال از حالت کمبود، در 
یک   PRN محاسبه  براي  مي دهد.  نشان  را  گذشته  روز   400 طي 
روز، بایستي با تداوم واقعي همان روز و همچنین این تاریخ در بقیه 
سالهاي دوره با همین تداوم )قبل و بعد ازاین سال( محاسبه و سپس 
این روز را به دست آورد تا مقدار این روز )با یک تداوم واقعي( به 
دست آید. با این شاخص مي توان شدت خشکسالي را ارزیابي کرد، 

اما این شاخص به شرایط آب و هوایي وابسته مي باشد.

)EDI(محاسبه شاخص خشکسالي موثر
به منظور محاسبه این عامل از رابطه)5( استفاده مي شود.

)5()( jPRNST
jPRNEDI =  

 PRN نشان دهنده انحراف استانداردST (PRNj) :در این رابطه
ابتدا  مي باشد. نحوء محاسبه EDI یک روز بدین ترتیب است که 
بایستي PRN این تاریخ را با تداوم واقعي خودش و سپس همین 
 EDI تاریخ را در همه سالهاي دوره تداوم واقعي آن روز )روزي که
استاندارد  انحراف  سپس  و  کرده  محاسبه  مي گردد(  محاسبـه  آن 
PRNهاي این تاریخ را به دست آورد. این شاخص براي ارزیابي 
خشکسالي به طور جهاني بسیار مفید مي باشد زیرا به خصوصیات 

آب و هوائي منطقه بستگي ندارد ]8[.

نتایج و بحث
وضعیت خشکسالي ایستگاه هاي منتخب در سال  آبي 1377-78 

در شکل )1( ارائه شده است. نتایج محاسبه شاخص EDI براي هر 
ایستگاه به طور جداگانه محاسبه شده است. براي پرهیز از حجیم 
شدن مقاله تنها نتایج مربوط به ایستگاه اراک ارائه شده است )شکل 
1(. همانطور که در شکل )1( ملاحظه مي گردد در کل سال EP از 
MEP کمتر بوده یعني مقدار DEP آنها منفي شده است. لذا از آغاز 
سال علائم دوره ي خشک شروع و تا پایان سال ادامه داشته است. 
پایان،  تا  آغاز  از   EDI مقدار  که  مي سازد  نمایان  نیز   )1-b(شکل
وضعیت منطقه را تحت دوره خشک و یا خشکسالي گزارش مي کند. 
در این ایستگاه بدترین شرایط خشکسالي مربوط به سه ماهه ي فصل 

بهار 1378 مي باشد.
در جدول 2 نیز وضعیت سایر ایستگاه ها از لحاظ شروع، خاتمه و 
تداوم دوره خشک و  یا خشکسالي، بیشترین مقدار کمبود بارندگي 

و شاخص خشکسالي موثر مشخص کرده است.

EDI ارزیابي تاثیر طول دوره  آماري بر روي شاخص
مرحله  یک  طي  پیوسته(  آمار  سال   22 )با  منتخب  ایستگاه هاي 
 15 ایستگاه هاي  به  تا1369-70(   1363-64( اول  سال   7 با حذف 
ساله تبدیل شدند و سپس براي دوره 15 ساله ي  ایستگاه ها شاخص 
EDI محاسبه گردید. نتایج محاسبه شاخص EDI با استفاده از آمار 
15 ساله ي ایستگاه هاي منتخب و 22 ساله ي ایستگاه هاي منتخب در 

جدول 3 ارائه شده است.

تهیه نقشه گستره خشکسالي هاي دشت اراک
به منظور بررسي بهتر تغییرات مکاني خشکسالي ها در کل منطقه 

جدول 2-وضعیت ایستگاه هاي منتخب با شاخص EDI در سال آبي 1377-78

ایستگاه آشتیانایستگاه داودآبادایستگاه ساروقایستگاه اراکنام ایستگاه

زمان وقوعزمان وقوعزمان وقوعزمان وقوعویژگي

56 تا 1120 تا 365دوره خشک
133 تا 136
149 تا 150
156 تا 160
186 تا 365

1 تا 17
37 تا 365

34 تا 124
127 تا 365

دوره خشکسالي
189 تا 191
195 تا 198
205 تا 241
244 تا 303

81 تا 108
112 تا 115
208 تا 365

195 تا 199
204 تا 365

70 تا 124
134 تا 135
145 تا 365

PRN 38/45-197/72-30/2-233/27-کمترین مقادیر

EDI1/77-0/88-1/3-0/83-کمترین مقادیر



سال اول- شماره1- تابستان 111392 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

مورد تحقیق، نقشه هاي خشکسالي در ماه هاي مختلف ترسیم گردید. 
مي دهد  را  امکان  این  منطقه اي  صورت  به  ویژگي ها  این  بررسي 
هر  در  مطالعه  مورد  ویژگي هاي  تمامي  لحاظ  از  نقاط حساس  که 

مطالعه خشکسالي مشخص شوند. مقادیر شاخص محاسبه شده در 
ایستگاه ها به سطح تعمیم داده شده و نقشه هاي پهنه بندي ویژگي هاي 
خشکسالي تولید شده است)شکل 2(. شکل 2 نشان مي دهد که در 

جدول 3-نتایج محاسبه شاخص EDI بر اساس طول دوره آماري 22 و 15 ساله

ایستگاه
    ماه

 دوره  
خرداداردیبهشتفروردیناسفندبهمنديآذرآبانمهر

22اراک
15

4/2
4/2

4/2
4/3

4/2
4/4

4/2
4/3

4/2
4/3

4/2
4/3

4/3
4/2

4/4
4/3

4/3
4/3

22ساروق
15

4/4
4/5

4/3
4/3

4/3
4/2

4/3
4/3

4/4
4/4

4/4
4/4

4/4
4/5

4/4
4/6

4/3
4/5

22آشتیان
15

4/4
4/4

4/3
4/3

4/2
4/2

4/5
4/4

4/4
4/4

4/4
4/5

4/5
4/5

4/5
4/5

4/4
4/5

22داودآباد
15

4/3
4/3

4/5
4/4

4/2
4/2

4/3
4/2

4/3
4/2

4/3
4/3

4/3
4/3

4/3
4/4

4/3
4/3

شکل 1- نقشه پهنه بندي خشکسالي در دشت اراک
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فصل پائیزخشکسالي به طور آرام از ماه مهر آغاز شده و در ماه آبان 
نمایان تر و در آذرماه مجدداً وضعیت به حالت نرمال در آمده است. 
منطقه  از  بخش هاي  در  خشکسالي  ماه  دي  در  زمستان،  فصل  در 
است.  داشته  تداوم  همچنان  نیز  اسفند  و  بهمن  در  و  گشته  نمایان 
تداوم خشکسالي در فصل بهار نیز ادامه داشته و در خردادماه 1378 
پهنه بندي  نقشه هاي  است.  رسیده  خود  شدت  اوج  به  خشکسالي 
نشان  منطقه  در خشکسالي هاي  را  خاصي  روند  وجود  خشکسالي 
نمي دهند. ولي اوج شدت خشکسالي در شمال دشت اراک به وقوع 

پیوسته است.
 ،EDI کارآیي  دلایل  از جمله   -1 که:  است  آن  از  حاکي  نتایج 
روزانه بودن و اعلام دقیق زمان شروع، خاتمه و شدت خشکسالي 

مي باشد.
2- شاخص خشکسالي موثر)EDI( حساسیت کمتري را نسبت 

به طول دوره ي آماري نشان مي دهد.
3- نتایج تحقیق نشان داد که شاخص EDI داراي تغییرات ملایم 
و تدریجي زماني و مکاني مي باشد و نقشه هاي خشکسالي حاصل از 

این روش بسیار منطقي و معقول به نظر مي رسد.
 4- محدودیت هاي براي شاخص EDI وجود دارد که از جمله ي 
آنها نیاز به داده هاي پیوسته ي روزانه، عملیات و محاسبات طولاني 

مي باشد.
5- نقشه هاي خشکسالي دشت اراک نشان مي دهد که خشکسالي 
از سال 1377 شروع و به سمت جلو شدید و در ماه هاي اول سال 

1378 بسیار شدید بوده است.
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