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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.یکی از موارد مهم در پایش و بررسی خشکسالی استفاده 
از شاخص هایی است که بتوان براساس آن ها میزان شدت، تداوم 
و بزرگی خشکسالی را در یک منطقه ارزیابی کرد. در این تحقیق 
تهران طی دوره ای  استان  ایستگاه سینوپتیک  اطلاعات هشت  از 
18 ساله )1395-1377( برای پایش وضعیت خشکسالی استفاده 
هواشناسی  خشکسالی  شاخص  از  استفاده  با  منظور  این  شد.به 
استانداردسازی  روش  شاخص   ،)PNPI( نرمال4  بارش  درصد 
استاندارد5  سالانه  بارش  شاخص  و   )DI( دهک  شاخص   ،)Z(
از  )SIAP(  وضعیت استان مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین 
روش کمینه مقدار بارش برای انتخاب شاخص مناسب استفاده شد 
که نتایج نشان داد که در تمامی ایستگاه ها به جز ایستگاه فیروزکوه 
همزمان با سال وقوع کمینه مقدار بارش تمامی شاخص های مورد 
بررسی، طبقه خشکسالی شدید و خشکسالی با شدت خیلی زیاد 
زیر نرمال بودند که بیش تر خشکسالی های بسیار شدید در ماه های 
اکثر  در  و  است  پیوسته  به وقوع  شهریور  و  مرداد  تیر،  خرداد، 
 Z بیشترین  گردد.  یکتا  تعیین شاخص  به  منجر  نمی تواند  مواقع 
)ترسالی1/54( مربوط به ایستگاه آبعلی در ماه اسفند و بیشترین 
فیروزکوه  ایستگاه  به  شهریور   ماه  در   )-1/62( شدید  خشکی 
گرفت  صورت  که  پهنه بندی  با  همچنین  است.  یافته  اختصاص 
جمله  از  جنوبی  مناطق  در  خشکسالی  شدت  که  شد  مشخص 
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ژئوفیزیک بیش تر از مناطق شمالی از قبیل شمیرانات می باشد.
 

خشکسالی،  پهنه بندی  تهران،  استان  کلیدي:  واژه هاي 
شاخص های خشکسالی، وضعیت خشکسالی

مقدمه
علل وقوع پدیده خشکسالی را می توان معلول عوامل فیزیکی و 
مکانی متعددی که عمدتا ریشه در گردش عمومی جو و بیلان انرژی 
کره زمین دارد، جستجو کرد. خشکسالی را می توان معلول یک دوره 
خشک غیرعادی دانست که به اندازه کافی تداوم داشته باشد تا عدم 

تعادل در وضعیت هیدرولوژیکی منطقه ایجاد گردد ]20[. 
خاص  شرایط  ایجاد  و  جهان  خشک  کمربند  روی  گرفتن  قرار 
ایران  کشور  در  خشکسالی  پدیده  وقوع  سبب  همواره  سینوپتیکی 
گردیده است ]8[. خشکسالی، به ویژه کمبود بارش از جمله عوارضی 
است که همگام با دخالت های نابجای انسان در طبیعت، محدودیت 
منابع آب را تشدید می کند. اثرات یک خشکسالی ممکن است در 
مناطق مختلف آب و هوایی با هم تفاوت داشته باشند، بطوریکه هر 
چه منطقه مورد مطالعه به کمربند خشک آب و هوایی جهان نزدیکتر 
باشد به همان نسبت شدت آن بیش تر است بنحوی که اثرات آن در 
زیرزمینی  قنوات و سفره های  از طریق کاهش آب  بعدی  سال های 
ظاهر می شود ]15[. خشکی و خشکسالی دو پدیده جدا از هم هستند 
بطوری که خشکی ویژگی های ذاتی یک منطقه ولی خشکسالی یک 

پدیده اتفاقی است.
بارش عمده ترین پارامتری است که در تعریف خشکسالی بکار 
رفته است بدین معنی که خشکسالی و تر سالی در مقایسه با کم تر یا 
بیش تر بودن ریزش های جوی از میانگین بارندگی یک منطقه سنجیده 
خشکسالی  پایش  در  اصلی  چالش های  از  یکی  بنابراین  می شوند، 
تعیین شاخصی است که متناسب با هدف مورد بررسی نتایج قابل 
اطمینانی را برای منطقه مورد نظر به همراه داشته باشد ]24[. بنابراین 
شاخص های خشکسالی یکی از مهم ترین ابزارهای پایش آن هستند 
انواع  از  خشکسالی  پایش  و  پهنه بندی  برای  جهان  و  ایران  در  که 

مختلف آن استفاده می کنند.
برای   SPI از شاخص  بار  اولین  برای   ]17[ همکاران  و  مک کی 
شاخص  ایشان  گرفتند.  بهره  کلرادو  ایالت  در  خشکسالی  پایش 
کشاورزی  اهداف  برای  کوتاه مدت  زمانی  مقیاس های  در  را   SPI
و در مقیاس های زمانی بلندمدت برای اهداف هیدرولوژی استفاده 
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نمودند. جاین و همکاران ]10[  به ارزیابی خشکسالی در سه منطقه 
در هند پرداختند. ایشان در تحقیق خود

با شاخص های پوشش گیاهی  را   SPI بین شاخص   همبستگی 
تحت عناوین شاخص اختلاف پوشش گیاهی نرمال شده، شاخص 
مورد  گیاهی  پوشش  شرایط  و شاخص  گیاهی  پوشش  آب  تأمین 
بررسی قرار دادند. آن ها در محاسبه شاخص پوشش گیاهی حوضه از 
اطلاعات ماهواره ای استفاده نمودند که نتایج حاکی از کارایی مناسب 
اطلاعات ماهواره ای جهت پایش حوضه در شرایط خشکسالی بوده 
است. مطالعه اي با عنوان بررسی نوسانات بارش، پیش بینی و تعیین 
فصول مرطوب و خشک زمستانه  آذربایجان شرقی با روش تجزیه 
و  کمي  تعیین  منظور  به  و  و تحلیل سري هاي زمانی انجام شد 
تفکیک فصل مرطوب و فصل خشک، روش بارش استاندارد شده 
به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که فصول خشک از توالي وتداوم 
بیش تري نسبت به فصول مرطوب برخوردارند. این امر در پیدایش 

پدیده خشکسالي بي تاثیر نمي باشد ]14[.
 در تحقیقی توسط قبادی سوق و مساعدی ]23[ هشت شاخص 
نرمال2،  درصد  دهک ها1،  سالانه،  بارندگی  معیار  شامل  خشکسالی 
و    Z نمره  چینی5،   Z شده4،  استاندارد  بارش  بارش3،  ناهنجاری 
شاخص خشکسالی بازسازی شده6 در طی یک دوره )1957-2007( 
مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از ارزیابی روش کمینه مقدار 
بارش برای انتخاب شاخص مناسب نشان داد که اکثر شاخص های 
فوق در سال وقوع کمینه مقدار بارش، یکی از دو وضعیت خشکسالی 
شدید یا بسیار شدید را نشان می دهند و در بیش تر موارد نمی تواند 

منجر به تعیین شاخص یکتا شوند. 
بینش و همکاران ]3[ در مطالعه ای، وضعیت خشکسالی و ترسالی 
حوزه آبخیز کن را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه از روش 
براي تعیین روند و  رگرسیون خطي و آزمون گرافیکي من-کندال 
نقاط تغییر در بارش حوضه برای بازه زمانی سال های 1374-1393 
استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داد که طي دهه 1370 این حوضه با 
خشکسالي خفیف و متوسط مواجه بوده، اما پس از آن، روند خشکي 
و ترسالي یکنواخت نبوده و از سالي به سال دیگر متغیر بوده است.

نتایج پایش خشکسالی با استفاده از شاخص SPI توسط عیوضی 
و همکاران نشان داد که وسیع ترین خشکسالي در مقیاس سالانه در 
استان دچار  از سطح  سال 64-1363 رخ داده است که 54 درصد 

خشکسالي بوده است.  
خشکسالی  شاخص های  کارایی  بررسی  به    ]6[ مقدم  انصافی 
هواشناسی PN ،SPI ،ZSI ،DI در حوضچه دریاچه نمک پرداخت و 
در پایان بیان داشت جهت تحلیل وضعیت خشکسالی، شاخص های 
SPI و DI در جایگاه نخست، شاخص های ZSI و PN به ترتیب 

1.  Deciles Index (DI)
2.  Precipitation Normal Index (PI)
3. Rainfall Anomaly Index (RAI)
4. Standardized Precipitation Index (SPI)  
5. China Z Index
6. Reconnaissance Drought Index (RDI)

در جایگاه دوم و سوم قرار دارند. آنچه که تاکنون در تمامی مطالعات 
این حوزه به آن اشاره شده این است که خشکسالی یکی از مخاطرات 
اصلی مؤثر بر اقتصاد و محیط زیست در مناطق وسیع بشمار می رود 
]22، 4، 25[. خشکسالی باعث از بین رفتن محصول ]11، 15[، کمبود 
تأمین آب شهری ]5[ بیابان زایی و آتش سوزی جنگل ]21[ می شود. 

یکی از موارد مهم و اساسی در مطالعات خشکسالی برای هر منطقه 
شاخص هایی است که بتوان براساس آن میزان شدت، تداوم و بزرگی 
خشکسالی را در یک منطقه ارزیابی کرد. البته فاکتور های مورد استفاده 
در هر کدام و مقیاس زمانی که شاخص محاسبه می نماید نیز متفاوت 
می باشد بنابراین یک شاخص خشکسالی مطلوب باید بتواند شرایط 
کوتاه مدت خشکی را که در حال گسترش است منعکس کند و لذا 
به انواع خشکسالی های کشاورزی، هواشناسی، هیدرولوژیکی واکنش 
نشان داده و محدود به یک فصل خاص نباشد و بتواند خشکسالی را 

از نظر مکانی مثل منطقه های جوی مرطوب یا خشک مقایسه نماید. 
طبقه بندی  شاخص ها،  محاسبه  تحقیق،  این  اصلی  هدف 
خشکسالی، درجات شدت خشکسالی و ترسالی، شناسایی نواحی 
مستعد خشکسالی و همچنین پهنه بندی خشکسالی در استان تهران 
می باشد. در این مطالعه سعی شد تا با استفاده توامان از چند شاخص، 

تجزیه و تحلیل کاربرد و کارایی هر کدام از شاخص ها بیان گردد.

مواد و روش ها
محدوده مورد مطالعه

محدوده مورد مطالعه استان تهران بوده که در شمال و شمال غرب 
در سال  که  تقسیمات کشوری  به  توجه  با  است.  واقع شده  کشور 
1391 انجام گرفت استان تهران وسعتی حدود 13692 کیلومتر مربع 
داشته و بین مختصات 42̕ - °34 تا 30̕ - °36 درجه عرض شمالی و 
30 - °50 تا̕ 30 - °53 درجه طول شرقی واقع شده است. استان تهران  ̕
از شمال به استان مازندران، از جنوب به استان قم، از جنوب غربی 
به استان مرکزی، از غرب به استان البرز و از شرق به استان سمنان 
محدود می شود )شکل 1(. در نواحی مختلف استان تهران به علت 
موقعیت ویژه جغرافیایی، آب و هوای متفاوتی شکل گرفته  است. سه 
عامل جغرافیایی دشت کویر، رشته کوه های البرز و بادهای مرطوب 
غربی در ساخت کلی اقلیم استان تهران نقش مؤثری دارند و استان 
ارتفاعات شمالی، کوهپایه و خشک  اقلیمی  به سه بخش  را  تهران 
در زمستان ها زیاد  و نیمه خشک تقسیم کرده است. بارش معمولاً 
است به نحوی که متوسط بارندگی سالانه به دست آمده از ایستگاه های 
هواشناسی موجود در این استان، حدود 233 میلی متر و دمای حاصله 
بین میانگین کمینه و بیشینه 11/9 و 22/7 درجه سانتی گراد برآورد 
شده است، همچنین تعداد روزهای یخبندان سالانه 47 روز می باشد.
هوای تهران در مناطق کوهستانی دارای آب و هوای معتدل و در 
جنوب و دشت، نیمه خشک است. بیش ترین ارتفاع استان تهران در 
شمال غربی آن با ارتفاع 2985 متر و کم ترین ارتفاع در جنوب غربی 

آن به ارتفاع 753 متر است.  
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روش تحقیق
استخراج و آماده سازی داده ها 

برای استخراج و آماده سازی داده های بارندگی مراحل زیر انجام 
گرفت.

تعیین  از  پس  اقلیمی:  داده های  استخراج  و  ایستگاه ها  انتخاب 
موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز استان تهران، حدود 12 ایستگاه در 
به  و  انتخاب  بودند  مدت  طولانی  آمار  دارای  که  حوزه آبخیز  این 
منظور داشتن میانگین قابل اعتماد از بین ایستگاه های موجود چهار 

ایستگاه ها  فهرست  از  مدت  طولانی  آمار  نداشتن  علت  به  ایستگاه 
حذف شدند. در جدول 1 مشخصات ایستگاه ها آورده شده است.

تمامی  آماری:  شاخص  دوره  یا  مشترک  زمانی  پایه  انتخاب 
ایستگاه های فوق دارای یک دوره آماری 18 ساله دارای به صورت 
کامل هستند که در جدول 2 متوسط بارندگی های هر ایستگاه آورده 

شده است.
همگنی  و  درستی  بررسی  در  داده ها:  همگنی  و  درستی  بررسی 
داده ها از دو روش آزمون جرم مضاعف و آزمون توالی استفاده شده 

شکل 1- موقعیت ایستگاه های مورد مطالعه

جدول1- مشخصات ایستگاه های منتخب در استان تهران

طول دوره آماری )سال(طول جغرافیاییعرض جغرافیاییارتفاع )متر(نام ایستگاه

20̕42 - °42̕51 - °1209/235دوشان تپه

20̕21 - °55̕52 - °1975/635فیروز کوه

52̕26 – °59̕51 – °1548/235شمیران

18 10̕ - °35̕51 -°1305/235چیتگر

23  23̕ -°51 44̕- °1418/635ژئوفیزیک
آلوده سنجی 

فیروزکوه
2985/735° -43̕52° - 15̕  19

31  17̕ - °45̕52- °2465/235آبعلی

63  29̕ - °48̕51- °1549/135تهران شمال
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و در تمام ایستگاه های مورد بررسی اعمال گردید.
ایستگاه های  بارندگی  داده های  بین  در  آماری:  نواقص  بازسازی 
موجود هیچگونه ایستگاهی دارای آمار ناقص نبوده و داده ها همگن 

بودند.
معرفی شاخص ها

شاخص درصد بارش نرمال1
این شاخص توسط ویلکی ]26[ ارائه شد و از تقسیم مقدار واقعی 
بارش بر بارش نرمال و ضرب آن در عدد 100 بدست می آید )رابطه 

.)1
PNPI=                                                   )1(
این شاخص برای بازه های مختلف زمانی )بارش ماهانه، فصلی، 
نیازمند  شاخص  این  محاسبه  که  می شود  محاسبه  روزانه(  سالانه، 
داشتن مجموع بارندگی های ماه مورد نظر)P( و میانگین بارش ماهانه 
مقادیر  است. همچنین  مطالعه  مورد  برای دوره های   ) ( بلند مدت 
طبقه بندی شدت خشکسالی و ترسالی و نمایه درصد نرمال بارندگی 
بارش  کاربرد شاخص  مشکلات  از  یکی  است.  آمده   3 در جدول 
درصد نرمال این است که متوسط بارندگی اغلب با میانه بارش در 
دارد. علت وقوع چنین  تفاوت  بلند مدت  اقلیمی  بارش  یک دوره 
نرمال  توزیع  از یک  یا فصلی  ماهانه  بارندگی  که  است  این  حالتی 
پیروی نمی کند در صورتی که شاخص درصد بارش نرمال بر یک 

توزیع نرمال دلالت دارد که در آن میانه و میانگین یکی است.
در تبیین شدت خشکسالی و خسارت های ناشی از آن علاوه بر 
درصد انحراف از میانگین، آب موجود، شرایط طبیعی محیط و میزان 
نیز اهمیت دارد. فراوانی وقوع یک  با خشکسالی  سازگاری محیط 
پدیده می تواند شاخصی از طبیعی بودن آن و میزان سازگاری محیط 

1  -Percent Normal Precipitation Index

با آن پدیده باشد اما این موضوع در مورد شاخص PNPI در نظر 
گرفته نشده است.

)Z( روش
را  میانگین  به  نسبت  نمره ها  وضعیت   ،)Z( استاندارد  نمره های 
تعیین می کنند. به بیان دیگر نمره استاندارد، بیانگر آن است که مقادیر 
یک متغیر با چند درصد انحراف بیش تر یا کم تر از میانگین آن متغیر 
قرار دارد. نمره استاندارد همان نمره انحراف استاندارد است که بر 
اثر تبدیل نمره های خام به نمرات استاندارد توزیعی بدست می آید که 
 Z دارای میاتگین صفر و انحراف استاندارد یک است. با دانستن نمره
بلافاصله می توان وضعیت نمره خام را نسبت به میانگین توزیع معین 

نمود. نمره Z ار طریق رابطه2 بدست می آید ]2[: 
Z=                                                        )2(

 S×D بارش ماه مورد نظر،  ، میانگین نمرات و ،Xi ،که در آن

جدول 2- مقادیرمتوسط بارندگی ماهانه در ایستگاه های منتخب در طول دوره مورد مطالعه )میلی متر(

آذرآبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردیناسفندبهمندیایستگاه

37/8431/6838/6634/2912/723/443/662/091/7813/5330/9838/35دوشان تپه

 آلوده سنجی
47/8653/8257/0848/7132/6415/0120/821/5314/3523/4341/0841/77فیروزکوه

32/2933/4936/1534/7824/4413/0719/3915/149/0316/1627/7730/17فیروزکوه

61/6262/6266/9955/0521/144/575/625/074/6225/9850/5263/33شمیران

48/0443/1451/7142/8214/993/834/143/522/5320/0837/3845/83ژئوفیزیک

63/3971/4589/0468/0337/5711/0214/4612/398/6933/9365/8564/87آبّعلی

35/9913/1538/4338/3912/931/763/542/821/4118/4532/4937/68چیتگر

35/2130/1638/6633/8612/222/32/62/111/2914/0128/5833/99تهران شمال

جدول 3- طبقه بندی شدت خشکسالی و ترسالی بر اساس 
]13[ PNPI شاخص

درصد PNPIطبقهکد
کمتر از 40خشکسالی بسیار شدید1

40 تا 55خشکسالی شدید2
55 تا 70خشکسالی متوسط3
70 تا 80خشکسالی ضعیف4
80 تا 120نرمال5
120 تا 130نیمه مرطوب6
130 تا 145مرطوب7
145 تا 160نسبتاٌ مرطوب8
بیشتر از 160بسیار مرطوب9
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انحراف معیار بارش در طول دوره مورد نظر می باشد.
از معایب نمره z این است که به راحتی نمی توان آن را تفسیر کرد 
و از طرفی این نمره در برخی از موارد منفی و اعشاری بدست می آید 
طبقه بندی  نباشند  فهم  قابل  بعضاً  که  می شود  موجب  امر  همین  و 
 4 جدول  به صورت  روش  این  در  ترسالی  و  درجات خشکسالی 

ارائه شده است. 

 روش دهک ها 
پایش  جهت  هواشناسی  شاخص  یک  بعنوان  دهک ها  روش 
خشکسالی توسط سیستم مراقبت خشکسالی کشور استرالیا انتخاب 
شده است این شاخص در سال 1967 توسط گیبس و ماهر ]9[ به 
منظور جلوگیری از نواقص موجود در روش درصد نرمال ارائه شد. 
در این روش، توزیع احتمال وقوع بارندگی ثبت شده در یک دوره 
طولانی مدت به ده بخش بنام دهک تقسیم می شود. بطوریکه دهک 
اول معرف بارشی است که ده درصد مقادیر بارش از آن کم تر باشد. 
بطور کلی دهک n ام نشان دهنده مقدار بارشی است که ده درصد 
مقادیر بارش از آن کم تر باشد. لذا در این روش فاصله بین کم ترین 
و بیش ترین مقدار بارش در طول دوره آماری در هر ایستگاه به ده 
مقدار  قرارگیری  به  توجه  با  و  شده  تقسیم  مساوی  تقریباً  قسمت 
بارندگی در هر دوره در یکی از دهک ها وضیعت آب و هوایی با 

توجه به جدول 5 تعیین خواهد شد.

شاخص بارش سالانه استاندارد1 
در این شاخص ابتدا مجموع بارش ها در یک سال را از میانگین 
در  حاصل  جواب  و  کرده  کم  آماری  دوره  یک  در  بارش  مجموع 
مرحله بعد بر انحراف معیار داده های دوره آماری مورد نظر تقسیم 
می شود که معادله آن به شرح رابطه 3 و طبقه بندی آن مطابق جدول 

6 می باشد ]23[. 
SIAP =                                             )3(

 SD و  بارندگی  میانگین   ، بارندگی، مقدار   ،Pi رابطه3،  در  که 
انحراف معیار سری بارندگی می باشد.

نتایج حاصل از این روش همانند روش شاخص Z بوده اما طبقات 
شدت خشکسالی در دو روش با هم متفاوت است.

نتایج 
بارش  داده های  آماده سازی  و  استخراج  از  پس  مطالعه  این  در 
ایستگاه های موجود در استان، متوسط بارندگی های هر ایستگاه در 
طول دوره آماری مشخص شد که در جدول 2 آورده شده است. در 
ادامه متوسط بارندگی های هر ایستگاه در طول دوره آماری، برای هر 

1.  Standard Index of Annual Precipitation

جدول 4- طبقه بندی درجات شدت خشکسالی و ترسالی
]2[ Zدر روش

نمره zدوره مرطوبنمره zدوره خشک

Z< 1/5+رطوبت شدیدZ< 1/5-خشکی شدید

Z < +1/5 < 0/5+رطوبت متوسطZ <-1/5 < 0/5-خشکی متوسط

0Z < /5 < 0رطوبت کم > 0Z< 0/5-خشکی ضعیف

جدول5- طبقه بندی خشکسالی بر اساس روش دهک  ها ]19[
مقدار درصد وقوعطبقه اقلیمیشماره دهک

کمتر از 10 درصدخشکسالی بسیار شدیداول
20 - 10خشکسالی شدیددوم
30 – 20خشکسالیسوم

40 – 30تقریبا نرمالچهارم
50 – 40نرمالپنجم
60 - 50نرمالششم
70 – 60رطوبت کمهفتم
80- 70مرطوبهشتم
90 – 80بسیار مرطوبنهم
100– 90فوقدهم

]23[ SIAP جدول 6- طبقات مختلف شاخص
شاخص معیار بارندگی )SIAP(طبقات شدت خشکسالی

0/25- تا 0/25+نرمال
0/52- تا 0/25-خشکسالی ضعیف
0/84- تا 0/52-خشکسالی متوسط
1/28- تا 0/84-خشکسالی شدید

کمتر از 1/28-خشکسالی بسیار شدید
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ماه برای محاسبه شاخص درصد بارش نرمال و شاخص Z همچون 
سایر شاخص ها وارد محیط نرم افزار MATLAB گردید و مقادیر 
هر یک از شاخص ها، برای هشت ایستگاه موجود در منطقه مورد 
مطالعه، محاسبه شد. وضعیت خشکسالی با توجه به مقادیر به دست 
نتایج در  ایستگاه در طول 12 ماه طبقه بندی شد که  آمده برای هر 

قالب نمودار و جدول ارائه شده است.
به منظور آگاهی از خصوصیات کمی و کیفی و همچنین بررسی 
برازش  به  ابتدا  موجود  ایستگاه های  در  بارندگی  داده های  فصلی 
داده های خام بارش از نظر آمار توصیفی پرداخته و پارامتر های آماری 

آن ها محاسبه شد که در جدول 7 درج گردیده است.
داد  نشان  مختلف  ایستگاه های  بارش  اطلاعات  تحلیل  و  تجزیه 
مربوط  بارندگی 1/29میلی متر و  میزان  متوسط کم ترین  به طور  که 
به ایستگاه تهران شمال و بیش ترین بارش مربوط به ایستگاه آبعلی 

درصد   38/78 از  تغییرات  ضریب  است.  بوده  میلی متر   89/04 با 
شمال  تهران  ایستگاه  برای  درصد   77/36 تا  فیروزکوه  ایستگاه  در 
متغیر است. بیش تر بودن شاخص ضریب تغییرات از 40 درصد در 
بارش بجز ایستگاه فیروزکوه نشان دهنده بی نظمی بارش می باشد. 
لذا ضریب تغییرات بالا در این تحقیق نشان می دهد که بارش ها در 

استان تهران نامنظم و با تغییر پذیری بالا همراه بوده است.

شاخص درصد بارش نرمال
 PNPI در این روش پس از آنکه داده های حقیقی بارش به ارقام
تبدیل شد. با استفاده از جدول مقیاس، طبقه بندی دوره های مرطوب، 
نرمال و خشک برای ایستگاه های مختلف محاسبه می شود شکل 2 
نتایج بکارگیری این روش را نشان می دهد. با استفاده از شاخص فوق 
مشخص شد که در بین ایستگاه های مورد مطالعه ایستگاه ژئوفیزیک 

جدول 7- ویژگی آماری بارش در ایستگاه های تهران طی دوره مورد مطالعه
ایستگاه ها

 آلوده سنجیدوشان تپهپارامتر
تهران شمالآبعلیژئوفیزیکچیتگرشمیرانفیروزکوهفیروزکوه

1/7814/359/034/571/412/538/691/29کمینه
38/6657/0836/1566/9938/4351/7189/0438/66بیشینه 
20/7534/8424/3235/5921/4226/5045/0619/58میانگین

36/8842/7327/1262/4237/0249/1880/3537/37دامنه تغییرات
15/8015/459/4326/6616/0920/0628/5815/15انحراف معیار

76/1444/3538/7874/9075/1175/6863/4377/36ضریب تغییرات
0/11-0/07-0/10-0/22-0/11-0/28-0/090/01چولگی 
2/01-1/65-2/02-2/03-2/06-1/51-1/65-2/7-کشیدگی

شکل 2- شاخص درصد بارش نرمال )PNPI( برای ایستگاه های موجود در طول دوره آماری )متوسط ماهانه در دراز مدت(
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ایستگاه های  فروردین(،  اسفند،  دی،  آذر،  بهمن،  )ماه های  ماه  پنج 
ایستگاه های  ماه،  تهران شمال چهار  و  تپه، شمیران، چیتگر  دوشان 
آبعلی و آلوده سنجی فیروزکوه یک ماه و ایستگاه  فیروزکوه بدون ماه 

بسیار مرطوب، دوره مورد مطالعه را سپری کرده اند.

Z score شاخص
بر اساس طبقه بندی که در جدول 10 برای شاخص Z انجام شد، 
رطوبت  تا  متوسط  محدوده خشکی  در  ایستگاه ها  اکثر  خشکسالی 

ایستگاه  به  مربوط  )ترسالی1/54(   Z بیش ترین  است.  بوده  متوسط 
آبعلی در ماه اسفند و بیش ترین خشکی شدید )1/62-( برای ایستگاه 
فیروزکوه در ماه شهریور بوده و ایستگاه تهران با دو دوره خشکی 
ضعیف در ماه اردیبهشت و شهریور روبرو بوده است. شکل )3(. 
همچنین نتایج حاصل از روش SIAP همانند روش شاخص Z بوده 
اما طبقات شدت خشکسالی در دو روش با هم متفاوت است. در این 

استان نتایج تمام شاخص ها نزدیک به هم بدست آمد.

شکل3- شاخص روش استاندارد سازی )Z( برای ایستگاه های منتخب در طول دوره آماری )متوسط ماهانه در دراز مدت(

جدول 8-  محاسبه شاخص روش دهک برای ایستگاه های منتخب در طول دوره آماری 

آذرآبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردیناسفندبهمندیایستگاه

37/8431/6838/6634/2912/7944/33/663/441/7813/5331/6838/66دوشان تپه

 آلوده سنجی
47/8657/0857/0848/7132/6420/0820/821/5314/3523/4341/7741/77فیروزکوه

32/2933/4936/1524/4424/4415/1419/3915/149/0316/1630/1730/17فیروزکوه

61/6262/6266/9955/0521/144/575/625/075/0725/9855/0566/99شمیران

51/7143/1451/7142/8214/993/834/143/832/5320/0842/8245/83ژئوفیزیک

64/8789/0489/0468/0337/5712/3914/4612/398/6933/9365/8564/87آبّعلی

35/9913/1538/4338/4312/932/823/542/821/4118/4533/1537/68چیتگر

31/2914/0130/1633/99//38/6630/1638/6633/8612/222/32/62تهران شمال
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نتایج شاخص دهک ها
برای  شاخص  این  نتایج  مهم ترین  فوق  روش های  همانند 
ایستگاه های مختلف نیز در جدول 8 و طبقه بندی آن در جدول 9                

آورده شده است.
1. بالای نرمال  2 . نرمال  3 . خیلی بالا 4 . کمی بالای نرمال 5 . 
خیلی زیر نرمال 6 .کمی زیر نرمال 7 . خیلی زیاد نرمال  8 . نرمال 

9 . خیلی بالا
انتخاب شاخص مناسب بر اساس روش کمینه مقدار بارش 

مرحله انتخاب شاخص مناسب بر اساس روش کمینه مقدار بارش 
در  گردید.  بررسی  شده  ارائه   ]13[ بذر افشان  و  خلیلی  توسط  که 
این روش کمینه مقدار بارندگی در طول دوره زمانی مورد بررسی 

استخراج و سپس مقادیر شاخص های خشکسالی محاسبه می شود. 
در این روش شاخص مناسب خشکسالی باید در سال وقوع کمینه 
مقدار بارندگی، دارای بیش ترین شدت خشکسالی در ایستگاه مورد 

بررسی باشد.
بر اساس جدول 10 در تمامی ایستگاه ها به جز ایستگاه فیروزکوه 
مورد  شاخص های  تمامی  بارش  مقدار  کمینه  وقوع  سال  با  مقارن 
زیاد  خیلی  شدت  با  و خشکسالی  شدید  طبقه خشکسالی  بررسی 
وقوع  فرضیه  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  داده اند.  نشان  را  نرمال  زیر 
خشکسالی شدید و خشکسالی با شدت خیلی زیاد، زیر نرمال است 
و از این رو انتخاب شاخص مناسب با استفاده از این روش را تا حد 

زیادی ناممکن می نماید.

 جدول 9- طبقه بندی شاخص روش دهک برای ایستگاه های منتخب در طول دوره آماری

آذرآبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردیناسفندبهمندیایستگاه

187445677883دوشان تپه

533385767688آلوده سنجی فیروزکوه

413385647688فیروزکوه

413857676881شمیران

343855677881ژئوفیزیک

899185676648آّبعلی

481157677881چیتگر

383455654881تهران شمال

 جدول 10- نتایج انتخاب بهترین شاخص بر اساس روش کمینه مقدار بارش

ایستگاه
مقدار کمینه 

)mm(بارش
ZPNPIDISIAPماه وقوع

خشکی شدیدخیلی زیاد زیر نرمالخشکی با شدت بالاخشکی متوسطشهریور1/78دوشان تپه

 آلوده سنجی
فیروزکوه

خشکی شدیدخیلی زیاد زیر نرمالخشکی با شدت بالاخشکی متوسطشهریور14/35

خشکی شدیدخیلی زیاد زیر نرمالخشکی با شدت بالاخشکی شدیدشهریور9/03فیروزکوه

خشکی شدیدخیلی زیاد زیر نرمالخشکی با شدت بالاخشکی متوسطخرداد4/57شمیران

خشکی شدیدخیلی زیاد زیر نرمالخشکی با شدت بالاخشکی متوسطشهریور2/53ژئوفیزیک

خشکی شدیدخیلی زیاد زیر نرمالخشکی با شدت بالاخشکی متوسطشهریور8/69آبّعلی

خشکی شدیدخیلی زیاد زیر نرمالخشکی با شدت بالاخشکی متوسطشهریور1/41چیتگر

خشکی شدیدخیلی زیاد زیر نرمالخشکی با شدت بالاخشکی متوسطشهریور1/29تهران شمال
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PNPI پهنه بندی خشکسالی بر اساس شاخص
با توجه به کارایی و نتایج حاصل از شاخص PNPI،  پهنه بندی 
خشکسالی استان با شاخص مذکور صورت گرفت )شکل4(، نتایج 
نشان داد که شدت خشکسالی در قسمت های جنوبی استان نسبت به 
سایر نقاط بیش تر بوده است، چرا که این مناطق همانطور که از نقشه 
برخوردار  کمتری  ارتفاع  از  )شکل2(  پیداست  ارتفاع  رقومی  مدل 
هستند و لذا بایستی در برنامه های مدیریتی این مناطق را در اولویت 

قرار داد. 
از  پایین تری  طبقه  در  تپه  دوشان  ایستگاه   ،4 شکل  به  توجه  با 
به طبقه ترسالی است و  نزدیک  تا حدی  خشکسالی قرار گرفته و 
بطور کلی می توان چنین بیان کرد که تقریباً هرچه از جنوب استان به 
مناطق شمالی و خصوصاً مرکزی استان نزدیک تر می شویم از شدت 

خشکسالی کاسته می شود.

بحث و نتیجه گیری
به دلیل عواملی چون گرم شدن کره زمین، افزایش غلظت گازهای 
گلخانه ای و تغییرات کاربری نادرست وقوع خشکسالی در سال های 
آتی رخدادی دور از انتظار نمی باشد. هیچ یک از مدل های اقلیمی 
در  را  آنها  اجتناب ناپذیر  نقش  نمی تواند  پیش بینی  برای  موجود 
جانبه  چند  بررسی  کند.  انکار  وقوع خشکسالی  و  بارش  نوسانات 
تداوم  و  مدت،  شدت،  گرفتن  نظر  در  مانند  خشکسالی،  موضوع 

پژوهش  و  تحقیق  نیازمند  آینده،  برای  آن  پیش بینی  و  خشکسالی 
دیدگاه های  از  مختلفی  تعاریف  که  آنجا  از  می باشد.  بیش تری 
مستقیم  اندازه گیری  و  است  شده  بیان  خشکسالی  برای  گوناگون 
کار  برتر  شاخص  مقایسه  و  انتخاب  می باشد،  دشوار  نیز  پدیده ها 
پژوهش  نهایی  نتیجه  که  جدول10  به  توجه  با  است.  دشواری 
است، در تمامی ایستگاه ها به جز ایستگاه فیروزکوه همزمان با سال 
طبقه  بررسی  مورد  شاخص های  تمامی  بارش،  مقدار  کمینه  وقوع 
خشکسالی شدید و خشکسالی با شدت خیلی زیاد و زیر نرمال را 
نشان می دهند. براساس مطالعه انجام شده توسط مقدسی و همکاران 
]18[ شاخص DI در سطح استان تهران برای ایستگاه های مختلف 
یک  را  موضوع  این  ایشان  و  است  بوده  بسیاری  نوسانات  دارای 
به  توجه  با  ولی  کرده اند،  مطرح  شاخص  این  برای  جدی  مشکل 
را ضعف  آن  بتوان  که  این شاخص  در  نوسانی  مطالعه،  این  نتیجه 
و  بینش  توسط  دیگری  تحقیق  در  نشد.  مشاهده  آورد  حساب  به 
با  کن  حوزه آبخیز  ترسالی  و  خشکسالی  وضعیت   ،]3[ همکاران 
استفاده از آمار ایستگاه چیتگر مورد بررسی قرار گرفت. ایشان بیان 
 )1393-1374( بررسی  مورد  سال های  از  یک  هیچ  در  که  نمودند 
خشکسالی شدید و حاد در این وجود نداشته است، اما با توجه به 
نتایج این مطالعه مشخص شد که این حوزه که شامل ایستگاه چیتگر 
نیز هست، با خشکسالی با شدت بالا مواجه شده است. از نظر عددی 
همه شاخص ها بدون انجام طبقه بندی، با یکدیگر ضریب همبستگی 

    PNPI شکل 4- طبقه بندی شدت خشکسالی در استان تهران با استفاده از روش
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بالایی دارند ولی در تحلیل کلاستر، در یک طبقه قرار می گیرند که 
به خوبی  طبقات شاخص ها  که  است  این  نشان دهنده  موضوع  این 
تعریف نشده و با یکدیگر هماهنگ نیستند. در مطالعات خشکسالی 
اکثر شاخص ها از توزیع نرمال پیروی می کنند. لذا بر اساس مطالعات 
صورت گرفته می توان نتیجه گرفت که تفاوت عمده این شاخص ها 
در تفسیر آنهاست. عدم دسترسی به اطلاعات و آمار برای تعدادی از 
پارامترهاي هواشناسي، مطالعه خشکسالي را با مشکل مواجه مي کند. 
از سوي دیگر تاکنون نیز روش و نمایه شناخته شده و مورد قبولي 
براي مطالعه این پدیده معرفي نشده است و روش هاي موجود هنوز 
نتوانسته اند پذیرش جهاني بگیرند، بلکه به صورت نسبی و بسته به 
بیان می گردد.  به هم  داده ها و محدوده مطالعاتی برتری شان نسبت 
لذا معرفی و مرور شاخص های خشکسالی و استفاده از شاخص های 
متفاوت خشکسالی و مقایسه آن ها با یکدیگر محقق را به این مهم 
لازم  است.  مناسب تر  شاخصی  چه  منطقه  کدام  برای  که  می رساند 
با  مقابله  بیش تری جهت  برنامه ریزی های  بایستی  که  است  ذکر  به 
خشکسالی در قسمت های جنوبی استان صورت گیرد تا به نحوی از 

اثرات زیان بار خشکسالی در این مناطق کاست.
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Monitoring system is a prerequisite for drought-response schemes, which time has a crucial role to play 

in its functionality and performance. One of the important issues in drought studies and monitoring is using 
of indicators which they can assess the severity, duration and magnitude of drought in one region. In this 
study, information of eight synoptic stations of Tehran province in order to monitor drought status during 18 
years period (1996-2014) is used. In this regard, by using meteorological drought methods such as percent 
of normal precipitation (PNPI), standardized method index (Z), deciles index (DI) and SIAP indicator was 
analyzed. Also minimum amount of precipitation method was used to select appropriate indicators. Results 
revealed that most stations except Firoozkooh, at the same time that other stations fitted to minimum amount 
of rainfall, drought and severe drought was under normal condition too. The most severe drought in the 
months of June, July, August and September occurred and in most cases can not be used to determine the 
unique identifier. Most Z (wet 1.54) was for Abali station in March and the most severe drought (-1.62) 
has been allocated to Firoozkooh station in September. Zoning also showed the severity of the drought in 
southern regions is more than other regions. 
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