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 چکیده
 عیو توز خشکمهیک و نخش می. اقلکندیرا با کمبود آب مواجه م یادیز یاست که هرساله کشورها یعیطب دادیسالی روخشک

یده بررسی پد. ده استش رانیکمبود منابع آب در کشور ا یدوچندان اثر منف شیسبب افزا یو زمان یمکان ازنظر ینامناسب بارندگ

 تیوضع پژوهش نیدر ا .استیده امری ضروری این پد ابمواجهه  چگونگیریزی و مدیریت منظور برنامهسالی بهخشک

 تگاهسیو سه ا یهواشناس ستگاهیپنج ا یهاهدادبا استفاده از بروجرد -رودود ضهحوهواشناسی و هیدرولوژیکی سالی خشک

 و شاخص EDIسالی خشک های هواشناسیشاخصاز  موردبررسی قرار گرفت. بدین منظور 1395الی  1366از سال  یدرومتریه

و داده  EDIه شاخص بهره گرفته شد. داده بارش روزانه جهت محاسب 90Qو  70Qآستانه  یبا دب RDIسالی خشک هیدرولوژیکی

بررسی و  در مقیاس سالانه، ماهانه و منطقه آمدهدستبهمورداستفاده قرار گرفت. نتایج  RDIمنظور تعیین شاخص دبی روزانه به

 جینتا نی. همچنبود حوضهمناطق  رهای نرمال و متوسط در اکثسالیاز وجود حالت غالب خشک یپژوهش حاک جینتا مقایسه شد.

 ذا،ل ؛بود یانزم یمنطق راتییتغ یو دارا دهدینشان م یرا نسبت به طول دوره آمار یترکم تیحساس EDIنشان داد شاخص 

 همچنین .کرد تعیینترین سال شکخ را 1391شاخص سال  نیسالی را دارد. اخشک شیاستفاده در سامانه پا یلازم برا تیقابل

 .ترین سال نشان دادشکخرا  1370سال  90Qو  70Qآستانه  یدب در هر دو حالت RDIشاخص 

 مدیریت منابع آب ؛سالیخشک حوزه آبخیز؛ ؛دبی آستانه :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
بحران با آب پوشیده شده است اما  نیاز سطح زم %70 حدود

یکی از  ران،یجهان ازجمله ا یاز کشورها یاریآب در بس

کاهش منابع آبی در  خواهد بود.ی اصلی بشر هادغدغه

 مناطق مختلف کشور از اثرات بحران آب است.

(Karzarjodivand and Shokri. 2016).  ی هاسالطی

اخیر تغییر اقلیم با روند صعودی دما و نزولی بارش وقوع 

های متعددی را سبب شده است که دلیل سالیخشک

ت. این بوده اسدر سراسر جهان مضاعفی بر افزایش برداشت 

بسیاری را بر  پژوهشگرانامر نه در ایران که در سراسر جهان 

. ردیپذ جامان نهیزم نیدر ا یادیز هاپژوهشکه  آن داشته

خشک و  میبا اقل ییهاتنها در کشورسالی نهخشک

مرطوب  یهابلکه در سطح کشور ران،یمانند ا خشکمهین

 .شده استمسئله مهم شناخته کیعنوان اروپا به هیاتحاد

(Kampragou et al. 2011) دادیرو کیسالی خشک 

را با کمبود آب  یادیز یاست که هرساله کشورها یعیطب

 یهاکشور در منطقه 80. در حال حاضر حدود کندیم اجهمو

 نیانگیکشور ما با م .اندجهان قرارگرفته خشکمهیخشک و ن

 دیآیکشورها به شمار م نیجزء ا mm 250 حدود یبارندگ

آن  تیریمد و یآمادگ یهاطرح جادیبا ا توانیمکه 

 سالیخشکاز  یناش یهاو خسارت هایای از دشوارتااندازه

ی هابخش و جنبه همه بر سالیخشک کهییازآنجاکاست. 

 محیط رـتغییخصوص به هـجامع فـمختل یاـهندگیز

ناقص و  درکدارد،  غیرمستقیم و مستقیم تأثیر طبیعی

مختلف  یهانادرست مفهوم آن موجب رکود در بخش

 Musavi and) شودیم یگذاراستیو س یتیریمد ،یاقتصاد

Khosravipur. 2012).  

ی هاعیتوزایران و بارندگی با خشک خشک و نیمه میاقل

کمبود  یاثر منف شیسبب افزا یو زمان یازنظر مکاننامناسب 

 .Zohrevandi and Ahmadi. )منابع آب شده است

 دهیپد ریاس یممکن است گاه ایمناطق دن همه .(2011

 ازنظرکه  یدر مناطق تیوضع نیسالی گردند اما اخشک

. خوردیبه چشم م ترشیب شوندیخشک محسوب م یمیقلا

 برای هاشاخص یسر کی از سالیخشک بررسی منظوربه

 .شودمی استفاده منطقه در پدیده این وضعیتتعیین 

و  یمیسالی با در نظر گرفتن اطلاعات اقلخشک یهاشاخص

رودخانه،  انیجر ،یمانند درجه حرارت، بارندگ یکیدرولوژیه

از  یریتصو کنندیم یسع ،عوامل ریو سا یرواناب سطح

 .ندینما انیب یفیو ک یسالی در غالب کمخشک تیوضع
 نیسته ـبقیاز الاتر ـکیفی بو گرچه هیچ شاخصی نظر کمی ا

ان بررکااز بعضی ای ست براممکن ها از شاخصلی برخی و

شناسی اهوهای شاخص .ندـمدتر باشرآکاو مفیدتر 

آب، خایر ف، ذبررش، بات دـمهکوتاهای سالی از دادهخشک

ساخته فهم قابله ـونـک نمـبه یشدن ه برای تبدیلغیرو ما د

از طراحان  یاریبس (.Malek Sabet et al. 2015) شوندمی

سالی را با خشک تیکه وضع کنندیم هیتوص یآب یهاپروژه

 یشاخص یبر مبنا ماتینمود و تصم یچند شاخص بررس

 یترشیب ابقتط یطیمح یهاالعملاتخاذ گردد که با عکس

 .(Ensafi Moghadam. 2007)دارد  یدر منطقه مطالعات

مرتبط با نوع  ییهاسالی از شاخصخشک نییتع یبرا

ها به کمک شاخص درواقع. گرددیسالی استفاده مخشک

تا سطح،  رندیگیسالی مورداستفاده قرار مخشک فیتعر

 یمختلف یهاشاخص نیبنیدرا. ندینما انیشدت و مدت را ب

 یمتعدد یهاخصوص پژوهش نیدر ا .شوندیم فتهبه کار گر

به پژوهش  توانیم انیم نیصورت گرفته است که از ا

Mahmudi et al. (2019) سهیاشاره کرد که به مقا 

شاخص  نیسالی و انتخاب بهترمختلف خشک یهاشاخص

 یپرداختند. برا رانیسالی در اخشک شیپا یسالی براخشک

بارش شاخص  سالی شاملمنظور، از هفت شاخص خشک نیا

 Zشاخص امتیاز ، 2(PN، درصد نرمال )1(SPI) استاندارد

(ZSI)3، هاشاخص دهک (DI)4 شاخص ،Z ( چینیCZI)5 ،

چینی  Zشاخص  و 6(EDI) مؤثرسالی شاخص خشک

 و 12، 6، 1 یزمان یهااسیمق یبرا 7(MCZIشده )اصلاح

month 24 نشان داد که شاخص جیاستفاده شد. نتا EDI 

 نشان هاشاخص ریرا بهتر از سا یسالی عمومطبقات خشک

  دهد.یم

Deo et al. (2017) ،  در پژوهش خود از شاخصEDI یبرا 

در استرالیا با استفاده از  سالیخشک تداوم و مقدار نییتع

 EDI اخصنشان داد ش جیروزانه استفاده کردند. نتا یهاداده

 شدت، ،سالیخشک شرفتیپ سرعت خوبیبه منطقه این در

                                                           
1Standard Precipitation Index 
2Percent of Normal 
3Z Score Index 
4Decile Index 
5China Z Index 
6Effective Drought Index 
7Modified China Z Index 
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 Wable et کرده است. تحلیلرا  بندیطبقهخاتمه و  ،شروع

al. (2019) سالی خشک یهاشاخص سهیمقا به یدر پژوهش

مطالعه،  نیدر اپرداختند.  خشک هندمهیدر حوضه رودخانه ن

 خشکمهیحوضه ن کی یسالی براعملکرد پنج شاخص خشک

، درصد خروج از مثالعنوانبهشد.  یابیواقع در غرب هند ارز

، شاخص SPI، شاخص EDI(، شاخص PDN) یحالت عاد

و  ری( و شاخص استاندارد تبخRDI) ییسالی شناساخشک

 یهاشاخص نیا نیانتخاب شدند. از ب (SPEI) تعرق بارش

مستقل  یاسالی مرحلهشاخص خشک کی EDIسالی، خشک

 یهااسیدر مق گریچند زمانه د اسیمقاست و چهار شاخص 

 یارهایمع جیاند. نتاشدهتعریف Month 12 و 9، 6، 3، 1

نمره وزن کل  نیبالاتر SPEI-9نشان داد که  ملکردع یابیارز

سالی در منطقه شاخص خشک نیترمناسب و( را دارد 136)

و  RDI-9 ،SPI-9 ،EDI ازآنپسمطالعه است و  مورد

9-PDN 2019(د. نقرار دار. (Kamruzzaman et al در 

 عیوقا ییشناسا یرا برا SPIو  EDIعملکرد  ،پژوهش خود

( در 2015تا  1981ساله ) 35دوره  کی یسالی طخشک

 27از  یبارندگ یها. دادهقراردادند سهیمقا موردبنگلادش 

 ریمحاسبه مقاد یدر سراسر بنگلادش برا یهواشناس ستگاهیا

EDI  وSPI که  دادنشان  جیاستفاده شد. نتاEDI  بهتر از

SPI دهد.  صیرا تشخ یواقع عیوقا یخیسوابق تار تواندیم

مدت و سالی کوتاهخشک یابیدر ارز EDI، نیبر ا وهعلا

که  دادنشان  جینتا نیکارآمدتر است. همچن SPIبلندمدت از 

 ییها تواناSPI ریبا سا سهیدر مقا EDIو  SPI3 یهاشاخص

سالی در بنگلادش دارند. حوادث خشک ییدر شناسا یبهتر

، نینابراکرد؛ ب دیتول یاشتباه یهانیتخم SPI،حالنیباا

EDI سالی است و قادر است خشک طیشرا یپاسخگو ترشیب

 ریسالی در بنگلادش را به تصوخشک تیوضع یواقع طیشرا

از  ییهابخش در Ekhtiari and Dinpajuh (2018)بکشد. 

پرداختند.  رانیاز ا ییهاسالی بخشخشک شیپابه  رانیا

 یو زاهدان ط یبندر انزل ز،یتبر یهاستگاهیا منظور نیبد

با استفاده از  1390-91 یال 1330-31 یآمار یدوره

قرار  موردبررسی توسط (EDI) سالی مؤثرشاخص خشک

سالی، خشک ییتعداد روزها بر اساسنشان داد  جینتا. گرفت

، 2407با  بیترتو زاهدان به زیتبر ،یبندر انزل یهاستگاهیا

 یهادر رتبه یخشک از کل دوره آمار day 1338 و 1517

 Daneshmand and .اندگرفته یجا سالیخشکاول تا سوم 

Mahmudi (2016) رفتار  یو آشکارساز یبررس یبرا

 41از آمار بارش ماهانه  رانیسالی ماهانه اخشک یادوره

 yr 31 یدوره آمار کی یکشور برا یدیهمد ستگاهیا

درجات مختلف  یفراوان ییشناسا ی( و برا2013-1983)

داد  اننش جیکردند. نتا استفاده EDI سالی از شاخصخشک

های سالیخشک یزمان یغالب موجود در سر یهاکه دوره

را شامل  yr 30 تا 2 یهامتنوع بوده و از دوره اریبس رانیا

در  ،Prudhomme and Sauquet (2007). شوندیم

( 1DI) یامنطقه انیسالی کمبود جرشاخص خشک یاپروژه

ها با استفاده از را در منطقه فرانسه موردبررسی قراردادند. آن

کردند.  یبندمنطقه را طبقه نیا یوهواآب ،یاخوشه لیتحل

 2003مشخص شد که در سال   2RDI یسازبا توجه به مدل

به تحلیل  Shokuhi and Zare داده است.رخ سالیخشک

 DIPافزار نرمدر  ZSI و  CZI ،SPI ،DI ،PNIیهاشاخص

 yr 45برای ایستگاه اهرم شهرستان تنگستان در یک دوره 

 CZI ،SPI ،DIیهاشاخص که نشان دادنتایج پرداختند. 

،PNI و ZSI 1373-74را برای سال  یسالخشکشدیدترین 

 هایبررس .دهندیمنشان  1375-76ترین سال را و مرطوب

 باًیتقرعملکرد  ZSI و CZI،SPI هایشاخص دادنشان 

در مقیاس سالانه قادر به  MCZI مشابهی دارند. شاخص

شهرستان  یهایترسالو  هایسالخشکنمایش و تعیین 

)نسبتاً نتایج یکسان هاسالتنگستان نیست زیرا برای همه 

سالی با استفاده از خشک شیپا یبررس .است خشک(

توسط  یجنوب یقایدر آفر EDIو  SPI یهاشاخص

Omolola et al. (2021) جیموردبررسی قرار گرفت و نتا 

و  ماههکی SPIشاخص  قیتطب نیشتریدهنده بنشان

شده نشان داد ی انجامهاپژوهش یبررسبود.  EDI باماهه سه

سالی به پایش روزانه خشک RDIو  EDIی هاشاخصکه 

. کندیم دییها را تأامر دقت بالاتر شاخص نیکه ا پردازندیم

سالی پایش خشک یابیارز تیقابل RDIشاخص  نیهمچن

دارا است.  را قیدق طوربهها برحسب کاهش دبی در رودخانه

EDI نیکه ا کندیتنها به داده بارش اکتفا م شیجهت پا زین 

مواجه با  ایدر مناطق فاقد آمار  خصوصبه تیمز کیخود 

. در منطقه موردمطالعه تاکنون رودیکمبود آمار به شمار م

با توجه  لذا .نشده استانجام EDIو  RDIدو شاخص  سهیمقا

 یبررسو  یابیارز ، در این پژوهشدو شاخص نیا تیبه قابل

-در حوضه دورود یو هواشناس یکیدرولوژیسالی هخشک

حاصل  جینتا لیو تحل یو بررس yr 30 دوره کیبروجرد در 

  .گرفتدو شاخص موردتوجه قرار  نیاز ا

                                                           
1Deficit Index 
2Regional Streamflow Deficiency Index 
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 هامواد و روش -2 
 موردمطالعهمنطقه  -1-2 

 نیب 2Km 8/2545 زانیبه م یسعتوبروجرد با -رودود حوضه

طـول   6′ و 34 ° و حـداکثر  36′و 33° حـداقل  یعرض شمال

ــرق ــداقل  یشــ ــداکثر و 27′ و 48°حــ در  27′ و 49°  حــ

شده اسـت.  کارون بزرگ واقع زیآبر ضهقسمت حو نیتریشمال

 نیمحـدوده و همچن ـ  نی ـبـه ا  یسـطح  اناتیعلت ورود جربه

 محـدوده،  نی ـبودن ارتفاعات ا ریگو برف یکاف یوجود بارندگ

 نی ـا یبـوده و زهکـش اصـل    یواقـع در آن دامم ـ  یهـا لیمس

 هری ـمـاربره و رودخانـه ت   لاخور،یس ـ یهـا محدوده را رودخانه

، مربـو   m 1437ارتفاع محـدوده   نی. کمتردهندیم لیتشک

 mارتفـاع محـدوده    نیترشیو ب حوضه یخروج یهابه بخش

محـدوده اسـت.    یمربو  به جنوب شرق ا،یاز سطح در 4015

 mm 8/492محدوده  نیا یهابارش سالانه در دشت نیانگیم

-دورود یکــه وارد محــدوده یانــاتیشــده اســت. جرمحاســبه

شمال غرب، جنوب و شـرق آن و از   هیاز ناح شودیمبروجرد 

 اسـت. در شـکل   نانیو اشتر رقاسمیازنا، م یهاسمت محدوده

موقعیـت   و ی مطالعـاتی محـدوده  جغرافیـایی  تی ـموقع (1)

بروجـرد  -رودود حوضه یدرومتریو ه یهواشناس یهاستگاهیا

 شده است.مشخص

 های مورداستفادهداده -2-2

های یستگاهاهای روزانه بارش و دبی در این پژوهش از داده

 1366بروجرد، از سال -هواشناسی و هیدرومتری دشت دورود

شده استفاده RDIو  EDIهای برای برآورد شاخص 1395تا 

آباد، یمرحاز: بروجرد،  اندعبارتهای هواشناسی است. ایستگاه

های گلرود. همچنین ایستگاه-زمان و وناییچم چیت، چم

های بیاتون، محمد حاجی و تیره هیدرومتری شامل ایستگاه

 است. ( آمده1ها در جدول )یستگاهاباشند. مشخصات می

 
 یدرومتریه و یهواشناس یهاستگاهیا موقعیت جغرافیایی -1 شکل

 بروجرد-دورود حوضه
Fig. 1 Geographical location of meteorological and 

hydrometric stations of Doroud-Borujerd basin 

 های هواشناسی و هیدرومتریمشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1 Specifications of meteorological and hydrometric stations 

length of statistical period Longitude latitude Height Station Type Station 
1366-1395 48.75 33.9 1490 Rain gauge Brujerd 
1366-1395 48.8 33.78 1490 Evaporation Rahim abad 
1366-1395 48.97 33.56 1290 Rain gauge Cham chit 
1366-1395 49.4 33.4 1830 Rain gauge Chem zaman 
1366-1395 48.59 33.91 2000 Rain gauge Venaei-Golrud 
1366-1395 48.98 33.7 1620 Stream gauge Biatun 
1366-1395 48.75 33.73 1570 Stream gauge Mohammadhaji 
1366-1395 49.06 33.47 1450 Stream gauge Tire 

 EDIشاخص  -3-2

در  Pukyong یاز دانشگاه مل Byunتوسط  EDIشاخص 

 کایدر آمر 1995-1996سالی سال ارامه و خشک 1996سال 

شد  یابیارز ستگاهیا 195از  یریگشاخص با بهره نیبا ا زین

(Wilhite and Byun 1999)سالی شاخص، خشک نی. در ا

های شاخص رد تیقابل نیکه ا شودیم شیطور روزانه پابه

شاخص است. تنها  نیا یاصل تیمدنظر نبوده است و مز یقبل

است.  یشاخص، بارندگ نیمحاسبه ا یموردنیاز برا یداده

کمبود آب  یشاخص با انتخاب فرض نیا یمراحل محاسبات

 منظور. شودیم نییآن تع یدوره واقع اتیعملادامه آغاز و با 

ی کمبود بارش فرضی گرفتن یک دوره نظر در یفرض دوره از

 تواندی فرضی میی آماری است. این دورهقبل از شروع دوره

day 365 کیبرای  شدهرهیمقدار کل منابع آب ذخ ندهی)نما 
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مقدار کل منابع آب  ندهی)نما day 15 یا (یدوره طولان

انتخاب  پس ازباشد.  مدت(دوره کوتاه کیبرای  شدهرهیذخ

شود که در ادامه به ی فرضی مراحل محاسبات آغاز میدوره

است. پژوهش حاضر نیز با استفاده از  شدهپرداختهآن 

سالی مؤثر و در مقیاس روزانه و در حوضه شاخص خشک

 RDIکه شاخص این به علتشد.  بروجرد انجام-رودود

هم با  EDIشود، شاخص میی محاسبه امنطقهصورت به

گیری تخمین بارندگی در سطح منطقه با دو روش میانگین

 است. شدهیبررسریاضی و چندضلعی تیسن، محاسبه و 

 روزانه EPIحاسبه م-2-3-1

 درواقعکه  است مؤثرمفهوم در این شاخص، بارش  تریناصلی

است؛ جمع بارش روزانه با یک تابع کاهشی، وابسته به زمان 

 کی و روز همان یبارندگ از یتابع ،هرروز EP گریدعبارتبه

 به نسبت ریاخ یهابارش آن در که بوده خود ماقبل دوره

 Byun and) دارند تریشیتر وزن بیمیقد یهابارش

Wilhite 1999.) 

𝐸𝑃𝑖 = ∑ [(∑ 𝑃𝑚
𝑛
𝑚=1

𝑖
𝑛=𝑖 )/𝑛]  (1      )                     

در آن  که  i و  یفرضتداوم   𝑃𝑚 تا  یبارندگ  m-1 قبل  روز 

نسبت به  ریاخ یهابارش ریتأث یخوببه رابطه نیاست. ا

 معادله در نی. همچندهدینشان م را تریمیقد یهابارش

EP کیهرروز مستقلاً  یدوره آمار یط فوق، خواهد داشت.  

 EP دیسالی باشد، باخشک یهر دوره که هدف بررس یلذا برا

هرروز دوره را با در نظر گرفتن تداوم موردنظر به دست آورد. 

 یسال اول دوره آمار یمحاسبات برا نیاست که ا یهیبد

 قابل انجام نخواهد بود و از سال دوم به بعد قابل انجام است.
 روزانه مؤثر بارش نیانگیممحاسبه -2-3-2

 EPنرمال  ای نیانگیم درواقع 1(MEPمیانگین بارش مؤثر )

 کیرا در  یمیاقل یهایژگیبوده که و یمیهرروز تقو یبرا

 کی MEPمحاسبه  ی. برادهدینشان م نیمکان و زمان مع

 باهم موردنظرهمان روز را در طول دوره  هایEP دیروز، با

 MEPتغییرات  کهییازآنجاجمع کرده و میانگین گرفت. 

 day شود تا از میانگین متحرک، توصیه میاستقدری زیاد 

5 MEP استفاده شود. ها 

 میانگی مؤثربارش مؤثر از محاسبه انحراف -2-3-3

گردد، معرفی می DEPکه با  MEPاز  EPبرآورد انحراف 

های دوره آماری مرحله بعدی محاسبات بوده که برای کل روز

 گردد:محاسبه می

                                                           
1Mean Effective Precipitation 

𝐷𝐸𝑃 = 𝐸𝑃 − 𝑀𝐸𝑃 (2  )                                       

ریخ و ذخیره آب در همان تا دهندهنشان DEPمقدار مثبت 

 مکان بود و مقدار منفی آن معنی عکس دارد.

بارش مؤثر از انحراف  استانداردشدهمحاسبه مقدار -2-3-4

 میانگین بارش مؤثر

منظور امکان مقایسه نتایج قبل بین مناطق مختلف بدون به

 با توجه به شرایط آب و هوایی، ارقام حاصله از مرحله قبل

 شود:استاندارد می (3)استفاده از رابطه 

𝑆𝐸𝑃 =
𝐷𝐸𝑃

𝑆𝑇(𝐸𝑃)
(3    )                                              

مقدار استانداردشده انحراف بارش مؤثر از  SEP(2(که 

برای هرروز  EPانحراف معیار  ST(EP)میانگین بارش مؤثر، 

سالی یک . این مقدار قادر است، شدت خشکاستتقویمی 

موقعیت را با موقعیت دیگری بدون توجه به اختلاف آب و 

 هوایی مقایسه کند.

ه محاسبه شاخص بارندگی موردنیاز برای برگشت ب-2-3-5

 شرایط نرمال روزانه

ی این قسمت با تکرار مراحل قبل با توجه به دوره محاسبه

هرروز با  DEPگردد. پس از محاسبه یمتداوم واقعی آغاز 

توجه به تداوم واقعی، شاخص بارندگی موردنیاز برای برگشت 

 (4رابطه )مربو  مطابق  3(PRN) روزانهبه شرایط نرمال 

در آن اشاره به تداوم واقعی  jشود که اندیس محاسبه می

 .دارد

 (4     )                                   𝑃𝑅𝑁𝑗 =
𝐷𝐸𝑃𝑗

∑ (
1

𝑁
)

𝑗
𝑁=1

 

 PRN  در حقیقت مقدار بارندگی لازم برای برگشت به

دهد. با توجه به شرایط نرمال از حالت کمبود را نشان می

سالی دهنده شدت خشکمقدار کمبود بارندگی نشان کهنیا

کرد،  یابیسالی را ارزشدت خشک PRNتوان با ، لذا میاست

ا وابسته بوده و لازم است ت ییآب و هوا طیاگرچه به شرا

 استاندارد گرد. SEPمانند 

 EDI شاخصمحاسبه -2-3-6

است و  PRNشکل استانداردشده  درواقع EDI شاخص

 .گرددیم برآورد (5رابطه )مطابق 

𝐸𝐷𝐼𝑗 =
𝑃𝑅𝑁𝑗

𝑆𝑇(𝑃𝑅𝑁𝑗 )
(5                                             )

            

                                                           
2Standardize Effective Precipitation 
3Precipitation needed for a Return to Normal 
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است  PRN اریدهنده انحراف معاننشالا iST(PRN(که، 

(Moghadasi et al. 2004). 

سالی مؤثر سالی با توجه به شاخص خشکخشک یبندطبقه

 شده است.( ارامه2در جدول )

 EDIاده از شاخص سالی با استفخشک یبندطبقه -2جدول 

(Moghadasi et al. 2004) 
Table 2 Drought classification using EDI index 

(Moghadasi et al. 2004) 

EDI Values Category 
EDI 

Rank 
<-2.5 Extreme drought 1 

-1.5 to -2.5 Severe drought 2 
-0.7 to -1.5 Moderate drought 3 

-0.7 to 0 Dry 4 
0 to 0.7 Slight Surplus of Water 5 

0.7 to 1.5 High Surplus of Water 6 

 DIشاخص  -3-2

سالی هیدرولوژیکی از این شاخص برای بررسی خشک

اروپا  ر( دStahl 2001) توسطاستفاده شد که اولین بار 

شاخص  نیا فادهمورداست داده. شد یابیارز یاصورت منطقهبه

 DIشاخص  محاسبه یبراآستانه است.  یروزانه و دب یدب

های داده سال N( در طول Jهای سال )برای هر یک از روز

 یک آماری موجود در یک ایستگاه هیدرومتری، ابتدا برای هر

روز بعد  Dروز قبل و  Dی به طول ابازههای سال از روز

ه یان برای بازشود. در مرحله بعد منحنی تداوم جرانتخاب می

( Q) تانهآس یدب محاسبهگردد. ( محاسبه و رسم میjهرروز )

 یدب با رودخانه انیجر یسر ادامه دراست.  یمرحله بعد

 سالیخشک وقوع نیمب کمتر ارقام. شودیم سهیمقا آستانه

(DI=1 )سالیخشک وقوع عدم شتر،یب و (DI=0 )نشان را 

 .دهدیم

 RDI شاخص-2-4

ن آن تحت عنوا یامنطقه ریمقاد ،DI یهاجمع شاخص از

اعلام  درواقع. دیآیدست مبه RDI یاشاخص منطقه

 یاست که همگن یاهیروز و ناح کیدر  ،RDIسالی با خشک

 M هیناح نیقرارگرفته باشد. چنانچه در ا دییآن مورد تأ

ته وجود داش یداده روزانه دب سال Nبا  یدرومتریه ستگاهیا

 (6) رابطه مطابق RDI(t)صورت شاخص  نیباشد، در ا

 (:Prudhomme and Sauquet 2007شود )یم محاسبه

𝑅𝐷𝐼(𝑡) =
1

𝑀
∑ 𝐷𝐼𝑖(𝑡)𝑀

𝑖=1 (6                             )    

     

مقدار  ،𝐷𝐼𝑖(𝑡)موجود در منطقه و یهاستگاهی: شمارنده اiه ک

DI ستگاهیا در iدر روز  امtچنانچه مقدار باشندیم ام .RDI 

 آنگاه باشد 3/0 از ترشیب خاص روز کی یبرا یامنطقه یبرا

 است دادهرخ سالیخشک موردمطالعه منطقه در روز آن در

(Prudhomme and Sauquet 2007.) 

 بحث و هاافتهی -3
 EDI شاخص جینتا -1-3

 بررسی تغییرات بارندگی سالانه -1-1-3

در مقیـــاس ســـالانه، جهــت بررســـی تغییـــرات بارنـــدگی  

ــال   ــرای س ــتگاه ب ــر ایس ــارش در ه ــوع ب ــای مجم -1395ه

محاســبه شــد. بــرای پرهیــز از پــرحجم شــدن مقالــه  1366

  مربـو  تنها نتـایج مربـو  بـه ایسـتگاه بروجـرد، در مراحـل      

( 2شــده اســت. شــکل )  ارامــه EDIبــه نتــایج شــاخص   

-تغییــرات بــارش ســالانه در ایســتگاه بروجــرد را نشــان مــی

 ـ    صـورت بـه نمـودار   دهد. رونـد  ارش نزولـی اسـت و میـزان ب

ــال ــی س ــای در ط ــا  1366ه ــاهش 1395ت ــهیک ــت.  افت اس

در  تـرین مقـدار بـارش   شـود، کـم  که مشاهده مـی  طورهمان

بـــوده اســـت.   mm 5/348و بـــه مقـــدار   1390ســـال 

ــیش  ــین ب ــال    همچن ــه س ــو  ب ــدگی مرب ــدار بارن ــرین مق ت

 .است mm 5/744به مقدار  1374

سالی در مقیاس سالانه و ماهانه با شاخص بررسی خشک -2-1-3
EDI 
سـالی در مقیـاس ماهانـه،    منظور بررسـی و پـایش خشـک   به

 گیـری شـد و نتـایج   میـانگین  هرمـاه از نتایج شـاخص بـرای   

( شـــاخص 3شـــکل )نمـــودار ارامـــه گردیـــد.  صـــورتبـــه

ــک ــالی خش ــی دوره   EDIس ــه ط ــاس ماهان  yr 30 در مقی

ــی    ــان م ــرد را نش ــتگاه بروج ــرای ایس ــن   ب ــق ای ــد. طب ده

ــاهبهشــتیاردنمــودار،  ــاه خشــک 1391در ســال  م ــرین م ت

ــین   ــت. همچن ــوده اس ــکل )ب ــاخص خشــک3ش ــالی ( ش س

EDI  ــی دوره ــالانه طــ ــاس ســ ــرای  yr 30 را در مقیــ بــ

ــی  ــرد را نشــان م ــودار،  ایســتگاه بروج ــن نم ــق ای ــد. طب ده

ه بـه بررسـی   تـرین سـال بـوده اسـت. بـا توج ـ     خشک 1391

ها، مشخص است کـه علـت ایـن امـر بـارش کـم در آن       داده

ــوده اســت.  محــدوده ــانی ب ــروردی زم ــاهنیف  1375ســال  م

ــوب ــی  مرط ــاه در ط ــرین م ــدت   yr 30 ت ــا ش  30/1داده ب

ــت ــال     .اس ــز س ــالانه نی ــاس س ــدت   1374در مقی ــا ش ب

 هــاین ســال اســت. نتــایج ســایر ایســتگاهتــرمرطــوب 594/0

 است.( آمده 3در جدول )
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 نمودار بارندگی سالانه ایستگاه بروجرد -2شکل 

Fig. 2 Graph of annual rainfall of Borujerd station 

سالی در مقیاس سالانه و ماهانه با شاخص بررسی خشک-3-1-3
EDI 
سالی در مقیاس ماهانه، از منظور بررسی و پایش خشکبه

 صورتبهگیری شد و نتایج میانگین هرماهنتایج شاخص برای 

در  EDIسالی ( شاخص خشک3شکل )نمودار ارامه گردید. 

برای ایستگاه بروجرد را نشان  yr 30 مقیاس ماهانه طی دوره

 1391در سال  ماهبهشتیارددهد. طبق این نمودار، می

( شاخص 4شکل )ترین ماه بوده است. همچنین خشک

برای  yr 30 را در مقیاس سالانه طی دوره EDIسالی خشک

 1391دهد. طبق این نمودار، ایستگاه بروجرد را نشان می

ها، ترین سال بوده است. با توجه به بررسی دادهخشک

ی مشخص است که علت این امر بارش کم در آن محدوده

ترین ماه در مرطوب 1375سال  ماهنیفروردست. زمانی بوده ا

در مقیاس سالانه نیز  .است 30/1داده با شدت  yr 30 طی

ین سال است. نتایج ترمرطوب 594/0با شدت  1374سال 

 ( آمده است.3ها در جدول )سایر ایستگاه

 در مقیاس ماهانه ایستگاه بروجرد EDIتغییرات شاخص  -3شکل 
Fig. 3 Changes in EDI index on a monthly scale of Borujerd station 
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 بروجرد ستگاهیسالانه ا اسیدر مق EDI شاخص راتییتغ -4شکل 

 Fig. 4 Changes in EDI index in the annual scale of Broujerd station 

 هاسال و هاماهترین شکخصورت به موردمطالعه یهاستگاهیا ریدر سا EDIشاخص  جینتاجدول  -3جدول 
Table 3 Table of EDI index results in other stations studied as the driest months and years 

The Driest Month The Driest Year Lowest Annual Rainfall Station 
March 2012 2007 1997 Rahim Abad 
Dec. 1990 1990 1990 Chamchit 
Feb. 2011 2011 2011 Chemzaman 
April 2012 2011 2007 Venaei-Golrud 

ای به روش منطقه صورتبه EDIنتایج شاخص -3-1-3

 ی ریاضیریگنیانگیم

ای منطقه صورتبهگیری های بارش با روش میانگینداده

 yr برای کل منطقه طی دوره EDIدرآمده و سپس شاخص 

ها در سالیاین شاخص، خشک بر اساسمحاسبه گردید.  30

آمده، عملشوند. طبق محاسبات بهی میبندطبقهرتبه  6

، 1375، 1374، 1369های های شدید در سالسالیخشک

و  1390، 1389، 1388، 1387، 1386، 1379، 1377

سالی خشک 1391اما سال ؛ وقوع پیوسته استبه 1391

سالی به دوره خشک 5ه است. در این سال دادبسیار شدید رخ

سالی مربو  به تاریخ ترین تداوم خشکوقوع پیوسته و بیش

داده سالی شدید رخکه خشک استآبان  3فروردین تا  1

. است day 219 سالی در این دورهاست و تداوم واقعی خشک

حداکثر بارش موردنیاز جهت برگشت به شرایط نرمال و اتمام 

بوده است. حداکثر شدت  mm 28/81سالی خشک

 13، در روز -58/2سالی این دوره مقداری برابر با خشک

داده است. در مقابل کمترین تداوم رخ ماهبهشتیارد

 20آبان تا  11روز، از  10سالی در این سال به مدت خشک

طول کشیده است. در این دوره حداکثر بارش  1391آبان 

بوده  mm 04/19موردنیاز برای بازگشت به حالت نرمال 

آبان  20سالی نیز طی این دوره در روز است. حداکثر خشک

( 5شده است. شکل )مشاهده -61/0و با مقدار شاخص 

را در حالت  PRNو مقدار  EDIسالی وضعیت شاخص خشک

ی ریگنیانگیمی بارش به روش ای شدههای منطقهداده

که ملاحظه  طورهماندهد. در این شکل ریاضی نمایش می

شود وضعیت منطقه را، از آغاز تا پایان سال تحت دوره می

د. بدترین شرایط کنسالی گزارش میخشک و یا خشک

 1391ماه اول سال  7سالی با توجه به این شکل، خشک

ضرب شده  10در  EDI. برای بهتر نشان دادن اشکال، است

 است.

ای به روش چندضلعی منطقه صورتبه EDIنتایج شاخص -4-1-3

 تیسن

ایســتگاه بــا  5روزانــه بــارش  yr 30 هــایدر ایــن روش داده

 GISافــزار نــرماســتفاده از روش چندضــلعی تیســن کــه در 

ای موردبررسـی قـرار گرفـت.    منطقـه  صـورت بهمحاسبه شد، 

بنـدی  رتبـه طبقـه   6هـا در  سالیبراساس این شاخص، خشک

سـالی  شوند ولی طبق محاسبات صورت گرفته رتبه خشکمی

بقـه طـی دوره آمـاری    ط 5بسیار شدید مشاهده نشد و تنهـا  

ــه رخ  ــن منطق ــه در ای ــه   موردمطالع ــه ب ــا توج ــت. ب داده اس

، 1369هــای هــای شــدید در ســالســالیمحاســبات، خشــک
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 1393و  1391، 1390، 1386، 1379، 1377، 1375

تعداد روزهای  1391اما در این روش نیز، سال ؛ داده استرخ

 های دیگر داشته است. تر از سالسالی شدید بیشخشک

های بارش داده) یبارندگنمودار تغییرات روزانه مربو  به  -5شکل 

)بارندگی  PRNی ریاضی(،ریگنیانگیمای شده به روش منطقه

)شاخص  EDIموردنیاز برای برگشت به شرایط نرمال( و 

 91سالی مؤثر( سال خشک

Fig. 5 Chart of daily changes related to rainfall 

(regional precipitation data by mathematical 

averaging method), PRN (rainfall required to return to 

normal conditions) and EDI (effective drought index) 

in 2012 

 
های بارش دهدا) یبارندگبه  تغییرات روزانه: مربو  -6شکل 

)بارندگی  PRNای شده به روش چندضلعی تیسن(، منطقه

)شاخص  EDIموردنیاز برای برگشت به شرایط نرمال( و 

 1391سالی مؤثر( سال خشک

Fig. 6 Daily changes related to rainfall (regionalized 

precipitation data by Thyssen polygon method), PRN 

(rainfall required to return to normal conditions) and 

EDI (effective drought index) in 2012 

ترین سالی به وقوع پیوسته و بیشدوره خشک 6در این سال 

 استآبان  1فروردین تا  1سالی مربو  به تاریخ تداوم خشک

داده است و تداوم واقعی سالی شدید رخکه خشک

. حداکثر بارش استروز  217سالی در این دوره خشک

سالی موردنیاز جهت برگشت به شرایط نرمال و اتمام خشک

mm 76/185 سالی این بوده است. حداکثر شدت خشک

داده رخ ماهبهشتیارد 13در روز  ،41/2دوره مقداری برابر با 

به سالی در این سال است. در مقابل کمترین تداوم خشک

طول کشیده  1391اسفند  29اسفند تا  19روز، از  11 مدت

است. در این دوره حداکثر بارش موردنیاز برای بازگشت به 

سالی نیز بوده است. حداکثر خشک mm 71/44حالت نرمال 

 -63/0اسفند و با مقدار شاخص  27طی این دوره در روز 

 شده است.مشاهده

 PRNو مقدار  EDIسالی ( وضعیت شاخص خشک6شکل )

شده بارش به روش تیسن  ایهای منطقهرا در حالت داده

یان ا پادهد. این نمودار وضعیت منطقه را، از آغاز تنمایش می

کند. سالی گزارش میسال تحت دوره خشک و یا خشک

ماه اول  7سالی با توجه به این شکل، بدترین شرایط خشک

 10در  EDIبهتر نشان دادن اشکال،  یبرا .است 1391سال 

 ضرب شده است.

 RDI سالیخشک نتایج شاخص -2-3
 ررسی تغییرات دبی سالانهب -1-2-3

ــبه  ــا محاس ــتگاه    ب ــر ایس ــالانه در ه ــی س ــوع دب و  ی مجم

ــکی       ــدت خش ــتگاه، ش ــه ایس ــر س ــرای ه ــودار ب ــم نم رس

ــن ــه  yr 30 در ایـ ــت. بـ ــرار گرفـ ــی قـ ــور موردبررسـ منظـ

ــی    ــودار دبـ ــا نمـ ــه تنهـ ــدن مقالـ ــرحجم شـ ــز از پـ پرهیـ

ــه   ــاجی ارامـ ــد حـ ــتگاه محمـ ــالانه ایسـ ــت.  سـ ــده اسـ شـ

ــکل ) ــد     7شـ ــتگاه محمـ ــالانه ایسـ ــی سـ ــوع دبـ ( مجمـ

ــی  ــان م ــاجی را نش ــاهده   ح ــودار مش ــن نم ــق ای ــد. طب ده

ــی ــم م ــه ک ــود ک ــال    ش ــه س ــو  ب ــی مرب ــرین دب  1387ت

ــوده اســت. مقــدار دبــی      s/3m 345بــرای ایــن ســال،   ب

ــت.  ــوده اس ــیش ب ــال   ب ــه س ــو  ب ــی مرب ــرین دب  1365ت

 است. s/3m 91 /1589به مقدار 

 RDI سالینتایج شاخص خشک -2-3
 بررسی تغییرات دبی سالانه -1-2-3

و رسم نمودار  ی مجموع دبی سالانه در هر ایستگاهبا محاسبه

 yr 30 برای هر سه ایستگاه، شدت خشکی در این

منظور پرهیز از پرحجم شدن مقاله موردبررسی قرار گرفت. به

شده است. تنها نمودار دبی سالانه ایستگاه محمد حاجی ارامه

( مجموع دبی سالانه ایستگاه محمد حاجی را نشان 7شکل )

ترین دبی شود که کمدهد. طبق این نمودار مشاهده میمی
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برای این سال، بوده است. مقدار دبی  1387مربو  به سال 

s/3m 345 .1365ترین دبی مربو  به سال بیش بوده است 

 است. s/3m 91 /1589به مقدار 

 
 دبی سالانه ایستگاه محمد حاجی -7شکل 

Fig. 7 Annual flow rate of Mohammad Haji station 

سالی در مقیاس سالانه و ماهانه با شاخص بررسی خشک -3-2-2
)70RDI(Q 

با توجه به اهمیت جریان رودخانه در حوضه و نقش آن در 

سالی با متغیر روزانه تأمین آب منطقه، پایش روزانه خشک

که گفته شد، شاخص  طورهماندبی موردبررسی قرار گرفت. 

RDI 70ژوهش نیاز به یک دبی آستانه دارد که برای این پQ 

ی دبی آستانه ابتدا در نظر گرفته شد. برای محاسبه 90Qو 

روز بعد در نظر  10روز قبل و  10ای به طول برای هرروز بازه

ی روزانه گرفته شد. سپس منحنی تداوم جریان برای بازه

دست  ( به90Qو  70Qی بعد دبی آستانه )رسم شد. در مرحله

دبی آستانه محاسبه شد ی دبی و از مقایسه DIآمد. شاخص 

-سالی و ارقام بیشکه ارقام کمتر از دبی آستانه، وقوع خشک

 کردنجمعبا دهند. سالی را نشان میتر، عدم وقوع خشک

ای آن تحت عنوان شاخص ، مقدار منطقهDIهای شاخص

RDI وقوع  دهندهنشان، 3/0از  تربزرگدست آمد. مقادیر  به

 yr 30 برای RDIخص . شاستسالی در آن منطقه اخشک

برحسب روز در هرسال محاسبه و  70Qآمار، با دبی آستانه 

 با 1370(، سال 8شکل )بررسی شد. طبق این محاسبات و 

سالی، ترین فراوانی وقوع خشکو بیش RDIترین مقدار بیش

ترین مقدار با کم 1371ترین سال شناخته شد. سال شکخ

RDI ترین سال در بینمرطوب yr 30 در ستدوره آماری ا .

شرایط نرمال را  day 64 سالی وخشک day 301 این سال

 شود.مشاهده می

 
 RDI(Q70)شاخص نمودار تغییرات سالانه  -8شکل 

Fig. 8 Graph of annual changes of RDI index (Q70) 

را در مقیاس ماهانه  RDIسالی ( نیز شاخص خشک9شکل )

ها، ترین ماهخشکدهد. طبق این نمودار را نشان می 70Qبا 

، 1377، مرداد 1375، شهریور 1372مربو  به شهریور 

. است 1382، شهریور و مهر 1381، شهریور 1379شهریور 

وجود  دهندهنشانهمچنین روند نزولی خط روند نمودار 

با پژوهش که  استدر این منطقه  بلندمدتسالی خشک
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(Gholami and Mesbahzade 2018) یبررس به که 

با استفاده از  یکیدرولوژیه و یهواشناس سالیخشک

بروجرد پرداختند، -در حوضه دورود SDIو  SPI یهاشاخص

 دارد. مطابقت

 
 70RDI(Q(شاخص  ماهانه راتییتغنمودار  -9شکل 

Fig. 9 Chart of monthly changes of RDI index (Q70) 

شاخص سالی در مقیاس سالانه و ماهانه با بررسی خشک -3-2-3
)90RDI(Q 

ــکل ) ــاس 10ش ــاخص را در مقی ــرات ش ــالانه ( تغیی ــای س ه

تـرین سـال،   خشـک دهنـد. طبـق ایـن نمودارهـا،     نشان مـی 

ــال   ــه س ــو  ب ــت 1370مرب ــ. اس ــوب نیهمچن ــرمرط  نیت

آمـده  دسـت بـه  مقـدار تـرین  کـم  کـه  1371سـال   ز،ی ـسال ن

ــرا ــاخص  یب ــا درش ــال نی ــذااســت.  س ــان ل ــور هم ــهط  ک

ــ مشــاهده ــ شــودیم ــ درون ــ یکل اســت کــه  یشــاخص نزول

ســالی در بلندمــدت اســت دهنــده ادامــه رونــد خشــکنشــان

ــا کـــه ــا نیـ ــا  جینتـ ــژوهشبـ ــاپـ و  Byzedi (2018) هـ

Tahmasbi Por et al. (2016)   ــی ــه بررسـ ــه بـ کـ

ــاخص ــاشـ ــک یهـ ــد،  خشـ ــرد پرداختنـ ــالی در بروجـ سـ

 همخوانی دارد.

 
 RDI(Q90)سالی شاخص خشکسالانه تغییرات  -10شکل 

)90changes in RDI drought index (Q AnnualFig. 10  

ــکل ) ــاخص را در   11شـــ ــرات شـــ ــانگر تغییـــ ( نمایـــ

ــاس ــت  مقیـ ــه اسـ ــای ماهانـ ــه  . هـ ــا توجـ ــباتبـ  محاسـ

ــام ــده انجـ ــد مشـــخصشـ ــه شـ ــک کـ ــرینخشـ ــاه تـ  ،مـ

ــو  ــه مربـ ــهر بـ ــت. 1375 وریشـ ــی   اسـ ــد کلـ ــذا رونـ لـ

ســالی در ادامــه خشــک  دهنــدهنشــاننمــودار نزولــی و  
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 90RDI(Q(شاخص  ماهانه راتییتغنمودار  -11شکل 

Fig. 11 Monthly chart of RDI index (Q90) 

 گیرینتیجه -4
 و RDIسالی های خشکدر این پژوهش، قابلیت شاخص

EDI بروجرد -سالی در حوضه دورودی پایش زمانی خشکبرا

تایج آمار موردبررسی و ارزیابی قرار گرفت. ن yr 30 و برای

 نشان داد که: مطالعهاین 

در  EDIاخص شترین سال توسط خشک 1391سال  -1

ی ریاضی ریگنیانگیمهای ماهانه و سالانه با دو روش مقیاس

 ، اعلام شد.و چندضلعی تیسن

 را 1370سال  90Q و 70Qآستانه  یبا دب ،RDIشاخص  -2

 سال اعلام داشته است. ترین شکخ

سال های خشک مشترکی مانند در هر دو شاخص سال -3

استفاده از  به علت RDIشاخص  است. شده، اعلام1376

سالی در اثر کمبود دبی را های دبی، قابلیت اعلام خشکداده

های دبی، بهتر به علت استفاده از داده RDIاخص ش .دارد

 ریزی و مدیریت منابع آب کمک کند.تواند به برنامهمی

 هر دو که است مطلب نیا نشانگر هاشاخص جینتا -4

-دورود حوضه در یکیدرولوژیه و یهواشناس سالیخشک

 یشرویداشته و با گذر زمان در حال پ وجودبروجرد 

 د.باشنیم

های های آتی از شاخصشود که در پژوهشپیشنهاد می

-تری مانند تبخیرهای بیشسالی دیگر که از پارامترخشک

ده بروجرد استفا-کنند، در حوضه دورودتعرق، استفاده می

سالی در مقیاس فصلی شود خشکشود. همچنین توصیه می

 ی دیگر نیز موردبررسی قرار گیرد.هاآستانهو نیز 

 هادسترسی به داده

ها حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق داده

 ارسال است.ایمیل قابل
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Abstract 

Drought is a natural event that causes water deficit in many countries every year. Arid and semi-arid 

climate and inappropriate distribution of rain in terms of spatially and temporally has caused doubled 

increase of negative effects of water deficit in Iran. It is necessary to study drought phenomenon in 

order to plan and manage encountering with this phenomenon. In this research, the meteorological 

and hydrological drought situation of Doroud-Boroujerd basin was investigated using data from five 

meteorological stations and three hydrometric stations from 1987 to 2016. For this purpose, EDI 

drought meteorological index and RDI drought hydrological index with threshold discharges of Q70 

and Q90 were used. The daily precipitation data were used to calculate EDI index and daily discharge 

data were used to determine RDI index. The results were assessed and compared on annual, monthly 

and regional scale. The results indicated the prevalence of normal and moderate droughts in most 

areas of the basin. Moreover, it was found that the EDI index is less sensitive to the length of the 

statistical period and has logical time changes; hence, it has the capability required for use in drought 

monitoring system. This index determined 2012 as the driest year. In addition, RDI index showed 

1991 as the driest year in both discharge cases, Q70 and Q90 threshold.  

Keywords: Drought; Threshold Discharge; Water Resource Management; Watershed 

 
 
 
 
 
 


