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 ویتتورنت  روش موازنه آبیه پدیده خشکسالی کشاورزی شهر تهران ب ارزیابی
 

 11/06/1397 :تاریخ پذیرش                              27/10/1396 :تاریخ دریافت
 

 چکیده

است که با ایجاد  یامنطقهمتناوب و  ،وخامت بار اقلیمی یادهیپد، ینیبشیپرقابلیغنامطمئن،  یادهیپد 2خشکسالی

برق آبی تأثیر  یهاروگاهینکمبود آب در هوا و خاک بر تولیدات و عملکرد محصولات کشاورزی و تولید برق در 

 یهابیآسگذاشته و با ایجاد قحطی و گرسنگی بر شرایط اقتصاد معیشتی بر شرایط رفاهی و بهداشتی جامعه نیز 

شدت و نوسانات وقوع این پدیده در جلوگیری از  ینیبشیپ. برآورد زمان وقوع و کندیمرا وارد  یریناپذجبران

اقتصادی و اجتماعی از اهمیت زیادی برخوردار است. یک خشکسالی ملایم ولی طولانی  یهابیتخرو  هااصابت

آسیب برساند.  مدت ممکن است بیشتر از یک خشکسالی کوتاه مدت و شدید، بر اقتصاد یک منطقه و یا یک کشور

تا با استفاده از روش موازنه طبیعی آبی تورنت ویت، وضعیت تعادل آبی ایستگاه سینوپتیک  کندیماین تحقیق تلاش 

متوالی را بررسی نموده و با برآورد  شمسی( 1330-1396میلادی و یا  1951-2017)سال  67تهران را برای مدت 

این روش نشان داده شده است که  یریکارگبهکند. با  یریگاندازهیز را ن هاآنتعداد دفعات وقوع خشکسالی، شدت 

از سال وجود داشته و با تعیین شاخص خشکی و انحراف  ییهاماه در چهدر هر دوره میزان کمبود و یا مازاد آب 

ه معیار آن از میانگین متوسط، مشخص شده است که ایستگاه تهران در هر دهه حداقل یک بار مواجه با پدید

به بعد بر تعداد دفعات وقوع آن افزوده شده است. حادترین وقوع این پدیده  (2000) خشکسالی گردیده و از سال

 (2010-2009) پیش درآمدی بر بروز آلودگی گردو غبار شهر تهران در سال که باشدیم (2008)مربوط به سال 

 میلادی بوده است.

 روش تورنت ویت. ه و بالفعل، موازنه آبی، شاخص خشکی،بالقو تعرق خشکسالی، تبخیر و ها:واژهکلید 

                                                 
             E-mail:aabounoori@yahoo.comزی.  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکدانشکده اقتصاد و حسابداری،  اقتصاد نظری، گروه 1-

              

2- Drought 

   
   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

      فضای جغرافیایی لمیی عفصلنامه

    66 یدهم، شمارهنوزسال 

 269-289 ، صفحات1398 تابستان
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 مقدمه

م درصد از وسعتش در و هفت ده 89ی قرار گرفته و حدود یدرجه شمالی عرض جغرافیا 35کشور ایران در نوار 

درصد پتانسیل آبی کشور در بخش  85. در این شرایط اقلیمی بیش از شودیم یبندطبقهخشک  یهانیسرزمدسته 

 ترینبیشدرصد است. بنابراین بخش کشاورزی کشور  35الی  30که راندمان آن تنها  شودیمصرف کشاورزی 

دیم به ازای هر یک درصد کاهش نزولات  یهازراعتکه برای  یاگونهبه. ندیبیمآسیب را از پدیده خشکسالی 

 یادهیپدکشور خشکسالی . در این شودیمتولیدات محصولات زراعی کاسته  زانیاز مدرصد  10آسمانی معادل 

. دهدیممناطق جهان نیز رخ  در اکثراین پدیده با شدت و نوسانات متفاوت  عادی و مستمر شرایط اقلیمی است.

ولی در مناطق مرطوب، نیمه  نبودهاثرات وقوع این پدیده در مناطق خشک یعنی مناطق کم باران و کویری محسوس 

نظیر میزان بارندگی،  ییپارامترها. وقوع این پدیده به تغییر شودیم مرطوب و نیمه خشک یک بلای طبیعی محسوب

بالقوه و بالفعل، رطوبت و نوع خاک بستگی داشته که اصولاً از دیدگاه  و تعرقدرجه حرارت، شدت تبخیر 

نظر  ز. اردیگیمهیدرولوژیکی، کشاورزی و هواشناسی شدت و دامنه زمانی وقوع این پدیده مورد بررسی قرار 

اگر رطوبت خاک و هوا  یاگونهبهکشاورزی شدت تأثیر این پدیده به مرحله رشد گیاهان در آن منطقه بستگی دارد، 

در نتیجه وقوع این پدیده در دوره و یا دامنه بحرانی و دوره زمانی رشد گیاهان رخ دهد، حتی در کوتاه مدت نیز 

د. به همین دلیل در بعضی از مناطق بر حسب نوع کشاورزی آن منطقه آسیب برسان محصولاتممکن است تمامی 

 مورد بررسی قرار داد. هاآننمود و اثرات  یبندطبقهپدیده خشکسالی  توانیممحصول و نوع خاک نیز 

نظیر میزان بارندگی و یا درجه حرارت استفاده  ییپارامترهان، در بررسی پدیده خشکسالی تنها از ابسیاری از محقق

پارامترهای مزبور، پارامترهای دیگری مانند نوع خاک، رطوبت  یریکارگبهاین تحقیق علاوه بر ، ولی در کنندیم

سازگار و ناسازگار بالقوه و بالفعل محیط که اصولاً در  تعرقر و یخاک، شرایط گیاهی و اقلیمی محیط و شدت تبخ

ت. البته تشخیص و مقابله با این استفاده شده اس شوندیمعوامل محسوب  نیترمهمتحلیل خشکسالی کشاورزی از 

، شودیمکه توسط دولت برای مقابله با این پدیده در نظر گرفته  یابودجهو میزان  پدیده به مدیریت ریسک پروژه ها

، بلکه کندیمکه اثرات فیزیولوژیکی، ساختاری و اقلیمی ایجاد بستگی دارد. زیرا اثرات وقوع این پدیده علاوه بر این

باشد، زیرا با ایجاد کمبود آب، شرایط اقتصادی و بومی هر  ترمخربثرات اقتصادی و اجتماعی آن ممکن است ا

و سایر جانداران با  هاانسانمنطقه تحت تأثیر قرار گرفته و از نظر اجتماعی و رفاهی نیز زمینه مهاجرت گسترده 

یمرا تغییر  یطیمحستیزو شرایط  جاری، شرایط بهداشتی یهاآببیولوژیکی باعث کاهش کیفیت  اثراتایجاد 

 .دهد

برآورد نموده و  آن رااگر بخواهیم عملاً پدیده خشکسالی را بررسی کنیم ابتدا لازم است دامنه زمان وقوع و خاتمه 

با ابراز  توانیمنیز مورد مطالعه قرار دهیم. زمان شروع وقوع این پدیده را  آن رایا شدت تأثیرگذاری  سپس درجه و

ساله  30سایر متغیرهای اقلیمی در طول یک دوره زمانی مثلاً دوره  ایو معیار از میانگین میزان بارندگی  انحراف

بررسی نمود. از نظر هواشناسی، خشکسالی عبارت از کاهش شدید میزان بارندگی و یا نزولات جوی در یک دوره 
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و یا از یک  رایط جوی هر منطقه با منطقه دیگزمانی معین است. این پدیده از نظر موقعیت جغرافیایی و از نظر شر

ضریب حاصل در یک منطقه را به کل یک کشور و یا به مناطق  توانینمفصل به فصل دیگر متفاوت است. زیرا 

استوایی،  یهاجنگلدیگر عمومیت داد. این تعریف برای مناطقی که دارای سیستم بارندگی ادواری هستند مانند 

مناسب است. در عین حال تعریفی مبتنی بر تعداد  باشندیممیانی  یهاعرضیا اقلیم مرطوب  هحاراقلیم معتدل نیمه 

به نظر  یرواقعیغتر از درصد متوسط انحراف میانگین بارندگی و یا کم یاآستانهتر از یک حد روزهایی با بارش کم

ه مقادیر متوسطه ماهانه، فصلی و یا سالانه میان میزان انحراف واقعی بارش ب یارابطه، زیرا در سایر تعاریف رسدیم

جوی )از جمله برف و  یهازشیرکه کاهش  شودیماطلاق  یادوره. خشکسالی هیدرولوژیکی به شودیمبرقرار 

.... تأثیر قابل  و هااچهیدر، مخازن، هارودخانهزیرزمینی یا سطحی یعنی جریان  یهاآبتأمین  بر منابعتگرگ( 

مختلف هواشناسی یا هیدرولوژیکی، خشکسالی را به  یهایژگیوخشکسالی کشاورزی اثرات  بگذارد. یاملاحظه

زیرزمینی یا مخازن مرتبط با  یهاآبکه باعث کاهش میزان بارندگی، افت سطح  کندیماین پدیده کشاورزی تبدیل 

تخلیه شدید رطوبت خاک  واقعی و پتانسیل باعث کمبود رطوبت خاک و یا تعرقیده و اختلاف بین تبخیر و دآن گر

 ژهیوبه هاآنو هوا گردد. نیاز آبی گیاه به شرایط جوی غالب، خصوصیات زیستی گیاهان خاص مراحل رشد 

که بر حسب میزان تأثیرگذاری پدیده خشکسالی بر رشد  شودیمخصوصیات فیزیولوژیکی و بیولوژیکی خاک باعث 

 شود. یریگاندازهو عملکرد گیاهان در مراحل مختلف نمو 

در این تحقیق علاوه بر پارامترهای هواشناسی عوامل نوع خاک، رطوبت خاک، نوع محصول، شرایط گیاهان  ،بنابراین

 شودیمبر عملکرد محصولات کشاورزی نیز در نظر گرفته  هاآنو اثرات  هاآندر طی فصل رشد و یا دوره بحرانی 

اقتصادی و اجتماعی را نیز در پی داشته و باعث کمبود  عواقب مخرب خشکسالی کشاورزی، خشکسالیکه ولو آن

 که به شدت به میزان بارندگی بستگی دارند. شوندیم ییکالاهاعرضه 

 Hoyt (1936)که میزان  دهدیم، پدیده خشکسالی زمانی رخ  خشکمهینی مرطوب و یهواو، در شرایط آبدیگویم

درصد میزان میانگین سالیانه آن باشد. در عین حال که تأثیر این پدیده  85تر از بارندگی و نزولات آسمانی سالیانه کم

 نیز بستگی دارد. یامنطقهبه شرایط اقلیمی منطقه و نوع فعالیت 

 Foley (1957: 4) تا  هامهر و مومو یا  هاماهکه میزان بارندگی طی  شودیماطلاق  یادورهمعتقد است خشکسالی به

جدی صدمه و آسیب دیده، عرضه آب  طوربه هاچراگاهحصولات کشاورزی، مراتع و یا آن اندازه کاهش یابد که م

. از گرسنگی و تشنگی تلف شوند هاداماز  یاملاحظهشدت کاهش یافته و تعداد قابل به یاریمنظور آبمخازن به 

Thornthwaite (1947: 88) خاص نشان دهنده که قطع کامل و یا متناوب میزان بارندگی در یک دوره  دیگویم

از خشکی و یا نیازمندی به بارندگی و عرضه آب  یادورهخشکسالی نیست. وی معتقد است که پدیده خشکسالی به 

که رشد نباتات و گیاهان زراعی در آن دوره در نتیجه کاهش رطوبت خاک آسیب بببیند. به عقیده وی  شودیماطلاق 

که میزان آب مورد نیاز )تقاضای آب( برای تبخیر و  رساندیمپدیده خشکسالی در شرایطی به یک منطقه آسیب 

باشد؛ به بیان دیگر، پدیده خشکسالی زمانی بر  تر از مقدار آب موجود )عرضه آب(توسط خاک و هوا، کم تعرق
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که میزان نزولات آسمانی کافی نبوده و از نظر بیولوژیکی و فیزیولوژیکی، شرایط زندگی  کندیمی یاوضاع خودنما

 و سایر جانداران منطقه را تحت تأثیر قرار دهد. هاانسان

 Palme (1945) بین خشکی موقتی و یا غیر دائم و خشکسالی واقعی تفاوت قائل است؛ اولی شامل چند هفته کاهش

بارندگی و یا قطع کامل آن است، ولی دومی مربوط به شرایطی اطلاق است، که میزان بارندگی و نزولات آسمانی در 

ینمولی خشکی موقتی را خشکسالی  که کاملا قطع شود.مستمر کاهش یافته و نه این طوربهدوره نسبی ولی  یک

جدی بر تأسیسات اقتصادی آن منطقه آسیب  طوربهکه این پدیده در حدی باشد که با کاهش رطوبت ، مگر ایننامد

مستمر و یا طولانی  یهاسال ایو  هاماهز زمان اصولاً ا یادورهبرساند. بنابراین به عقیده پالمر، خشکسالی عموماً به 

 نسبت به شرایط یاملاحظهقابل  طوربهنظر،  که در آن دوره عرضه و یا ذخیره رطوبت موجود مورد شودیماطلاق 

 تر گردد.جوی و  اقلیمی رطوبت از حد مطلوب و طبیعی آن کم

Heathcote (1967: 27) پدیده خشکسالی  توانیمکه بتوان از آب استفاده نمود  ییهاوشراحتمالاً به تعداد  دیگویم

که اگر این کمبود میزان  یاگونهبهخشکسالی نامید،  توانینمرا تعریف نمود. وی معتقد است که هر کمبود آب را 

پدیده خشکسالی بر سه کاربران اصلی آب یعنی  همچنان کهاقتصادی نشود.  بروز مشکلاتآب موجود، باعث 

، شدت تأثیر کمبود آب نیز از نظر اقتصادی متفاوت خواهد کندیم جادیرا امتفاوتی  تأثیر هاانساناهان، جانوران و گی

 هارمهشدن احشام و  و کشته، علفزارها مراتع باعث گرسنه ماندن هاچراگاهبود، زیرا پدیده خشکسالی با خشکاندن 

شده و از نظر ساختاری و نوع این  هاانسانجانوران و هان، ؛ که با ایجاد قحطی و گرسنگی و تشنگی گیاشودیم

. بنابراین لازم است شدت کمبود آب در شودیمنیز  هاجنگل، زارهابوته، زارهاشهیبپدیده، باعث نابودی و تلف شدن 

نطقه مورد بعد زمان و مکان با توجه به نوع گیاهان، جانوران و شرایط فعالیت کشاورزی و اقتصادی مردم بومی هر م

 قرار گیرد. یریگاندازهارزیابی و 

از نظر کمی و یا با معیارهای  توانینم معتقدند که پدیده خشکسالی راJames & Galleghar (1968: 13) ، بالاخره

در عین حال وی پدیده  یکسان پذیرا باشند، طوربه آن رانمود، که همه محققان  یریگاندازهکمی تعریف و 

. همچنین این پدیده شودیمکه باعث نابودی زراعت و فعالیت کشاورزی  داندیمپدیده اقتصادی خشکسالی را یک 

آن نیز در فصول سال و یا در فصول مرطوب و خشک نیز متفاوت است  یرسانبیآساز نظر خشکی و شدت 

 اجتماعی آن نیز متفاوت خواهد بود.که اثرات اقتصادی و  یاگونهبه
 

- i- 3سیخشکسالی هواشنا 

انحراف معیار واقعی زمان بارندگی، در مقایسه با  ،و تعریف خشکسالی هواشناسی یریگاندازهپارامتر  نیترمهم

  Henry (1906)نظریه  بر اساسدرصد میانگین بارش موجود دریک دوره معین، ماه، فصل و یا سال است. 

روز متوالی باران  21ل بارندگی، معادل که در یک دوره زمانی و در فص دهدیمخشکسالی هواشناسی زمانی رخ 

درصد میانگین متوسط در منطقه مورد نظر در همین دوره زمانی  30تر از نبارد و یا میزان بارندگی در این دوره کم
                                                 
3- Meteorological Drought 
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تر روز و یا بیش 21که برای مدت  دهدیمباشد. به بیان دیگر، وقوع پدیده خشکسالی وخیم و یا مفرط زمانی رخ 

تر روز و یا بیش 21تر از ده درصد مقدار زمان آن در منطقه بوده و یا اگر در این منطقه برای مدت کم میزان بارندگی

 متوسط باشد، شرایط خشکسالی بر آن منطقه غالب خواهد شد. نیانگیدرصد م 30تر از میزان بارندگی کم

 

- ii- 4خشکسالی هیدرولوژیکی 

شکسالی هواشناسی استمرار یافته و میزان بارندگی در یک دوره که خ دهدیمخشکسالی هیدرولوژیکی زمانی رخ 

سطحی و زیرزمینی از حد  یهاآبتر از حد نرمال و طبیعی آن در آن منطقه باشد. در این شرایط طولانی بسیار کم

برق  یاهروگاهینحد مجاز از این مخازن نیز جهت آبیاری و تأمین آب برای  یبرداربهرهتر شده و امکان نرمال کم

تر از حد نرمال در یک دوره جاری کم یهاآب 5آبی وجود نخواهد داشت. در مرحله اولیه با محاسبه سرعت دبی

 دکر یریگاندازهجاری شاید بتوان میزان و یا شدت خشکسالی هیدرولوژیکی را  یهارودخانهمشخص برای 

(Kernan,2003:292) . از نظرYevjevich (1967) یکی در نتیجه کاهش شدید ذخایر، مخازن خشکسالی هیدرولوژ

که به هر  یهاآب ریذخاو کاهش  هاآبسطحی در روی زمین، و یا کاهش مؤثر نزولات آسمانی، جریان  یهاآب

 باشد. اندشدهنحوی در مخازن سطحی و یا زیرزمینی ذخیره 

احتمال بازگشت به شرایط  خشکسالی هیدرولوژیکی به طول و یا دوره زمانی، وسعت مکانی، شدت و همچنان که

اولیه بستگی دارد؛ بلکه علت اساسی وقوع این خشکسالی، به کافی نبودن نزولات آسمانی در یک دوره طولانی 

آبی  یهاسازهزیرزمینی، تخریب  یهاسفرهبستگی خواهد داشت. در چنین شرایطی برداشت بیش از حد مجاز 

طبیعی از نظر  طوربهکه  دهدیمدرولوژیکی اصولاً در مناطقی رخ . خشکسالی هیگرددیمو قنوات  هاچاه خصوصبه

 شده باشند. یبندطبقهنیمه مرطوب  ی به مناطق مرطوب ویهواوآب
 

- iii- 6خشکسالی کشاورزی 

و مشخصه خشکسالی کشاورزی میزان تغییرات حاصله از رطوبت خاک و هوا در نتیجه تغییر در  یریگاندازهمعیار 

که با ایجاد اثرات  باشدیم یدهخوشهی در فصل رشد و نمو گیاهان و نباتات در مرحله بلوغ و میزان بارندگ

. کاهش رطوبت گرددیمکیفیت محصولات کشاورزی و تولیدات دامی  و بیولوژیکی باعث کاهش تولید، عملکرد

ین رشد یت پاخاک و هوا باعث صدمه و آسیب محصولات کشاورزی شده و یا محصولات با پژمردگی و کیفی

ن علم کشاورزی، شاخص پالمر را برای ابسیاری از متخصص .گرددیمنباتی نیز  یهاآفتکه باعث افزایش  ابندییم

، این شاخص تابعی از میزان بارندگی و سایر برندیمکار هشدت تأثیر پدیده خشکسالی کشاورزی ب یریگاندازه

ست از کاهش یک ا عبارتخشکسالی کشاورزی  Palmer (1945) نظریه بر طبقمتغیرهای هیدرولوژیکی است. 

                                                 
4- Hydrological Drought 

5- Debi 

6- Agricultural Drought 
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که این رطوبت تا آن اندازه کافی نباشد  یاگونهبه، باشدیمدوره طولانی مدت و غیرنرمال رطوبت موجود در خاک 

 انتویمکه بتواند نیاز غذائی گیاهان و نباتات در منطقه را تأمین نماید. بنابراین خشکسالی کشاورزی در هر منطقه را 

 تغییرات رطوبت خاک و هوا در دوران رشد و بلوغ گیاهان مورد بررسی قرار داد. یریگاندازهبا 

Thornth waite (1947: 88)  نیز معتقد است که هر نوع کاهش نزولات آسمانی در صورتی منجر به پدیده

نیاز خود را از خاک جذب  که ریشه گیاهان و نباتات را قادر نسازد که رطوبت مورد گرددیمی زخشکسالی کشاور

نمایند و خاک کشاورزی قادر نباشد رطوبت از دست رفته خود را مجدداً جذب نماید، که در این صورت نرخ 

 .گرددیمتر از نرخ از دست دادن آن جذب رطوبت خاک کم

 Heathcoat (1974)فعالیت که  گرددیماطلاق  آبی نیز تشخیص داده است خشکسالی کشاورزی به کاهش میزان

نامتعادل  در منطقهمتقابل بین عرضه و تقاضای آب را  العملعکسکشت و زرع کشاورزان را آسیب رسانده عمل و 

تقاضا کننده آب و پیامدهای پدیده  عنوانبهگرداند. زیرا در فعالیت کشاورزی، کشاورزان، نباتات و گیاهان منطقه 

آب مورد  تیفیو ک کمبود حجمکاهش عرضه آب و یا  که یورتصکه در  باشندیمعرضه کننده آب  عنوانبهطبیعی 

منافذ  به میزان آب موجود در در خاکرطوبت موجود البته  .کندیمنیاز رشد گیاهان و حیات جانوران را تهدید 

بنابراین  که رسی، رسوبی و یا شنی باشد متفاوت خواهد بود.داخل خاک بستگی داشته که برحسب نوع خاک این

بالقوه و بالفعل  تعرقپارامتر بررسی پدیده خشکسالی کشاورزی میزان بارندگی، اختلاف بین نرخ تبخیر و  نیترمهم

و اساس وقوع پدیده خشکسالی کشاورزی به خشکسالی  باشدیمنزولات آسمانی و ظرفیت نفوذ آب در خاک 

اساس توازن آبی تورنت ویت به  در این تحقیق عرضه و تقاضای آب بر .شودیمهیدرولوژیکی و هواشناسی مربوط 

و  (Thornthwaite, 1957)با استفاده از روش موازنه آبی  منظور تحلیل خشکسالی کشاورزی استفاده شده است.

نوسانات واقعی و طبیعی بودجه آبی یعنی  (Subrahamanyan, 1982) منییم روش اصلاح شده آن توسط سوبر

بتوان بروز پدیده  هران مورد بررسی قرار گرفته است تا بر اساس آنعرضه و تقاضای آب در ایستگاه سینوپتیک ت

خشکسالی، شدت و نوسانات آن نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. البته هدف اساسی این تحقیق تنها معرفی روش 

موازنه یا بودجه آبی است تا نحوه بررسی تعداد دفعات و شدت و نوسانات پدیده خشکسالی در یک   یریکارگبه

 نطقه مورد ارزیابی قرار گیرد.م

منتخب شهر تهران رو  در منطقهشدت وحدت وقوع پدیده خشکسالی »هدف و فرضیه این تحقیق نیز این است که: 

برای  IMOمحدودیت این تحقیق عدم ارایه اطلاعات مورد نیاز توسط  نیتریاساسیکی از  .«به افزایش است

 .باشدیماخیر  یهاسال
 

 هاروشمواد و 

متعددی نظیر  یهاروشزمانی، پس از ارزیابی  یهایسرر این تحقیق با توجه به اطلاعات و آمارهای موجود د

 ,Abounoori) روش اصلاح شدهPenman & Palmer, 1956) ؛ (Nagana et al., 1979  ؛(1948) ویتروش تورنت
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 Thornthwaite, 1949به شرح زیر  توانیملی موجود را تحلی یهاروشخلاصه  طوربهانتخاب شده است 1988) ؛

 نمود: یبندطبقه

-iروش آماری 

که با  شودیمدر این روش از اطلاعات و آمارهای موجود میزان بارندگی و یا نزولات آسمانی در هر منطقه استفاده 

دت و مقایسه انحراف معیار واقعی میزان بارندگی و درصد متوسط آن در یک دوره خاص )ماه، فصل و یا سال(، ش

 .شودیم یریگاندازهدفعات وقوع پدیده خشکسالی ارزیابی و 

در تحلیل پدیده خشکسالی از انحراف میانگین بارندگی سالیانه استفاده نموده است، Ramdas (1960)  در این زمینه

دو برابر  تر ازکه میزان بارندگی واقعی فصل بیش شودیمکه پدیده خشکسالی به شرایطی اطلاق  ردیگیموی نتیجه 

 .(Abounoori,1988: 28)د میزان انحراف میانگین آن کاهش یاب

 

-ii یآمار ریغروش 

هوا و مقدار نزولات آسمانی  در این روش نیز که یک روش کمی است از پارامترهای درجه حرارت، میزان رطوبت

رارت روزانه و اندازه مشاهدات درجه ح یریکارگبهبا  Knochenbauer (1937) .شودیممنطقه استفاده  در هر

ناگهانی درجه  طوربه. وی معتقد است که اگر کندیمرطوبت هوا در بعدازظهرها پدیده خشکسالی را تعریف 

باشد پدیده خشکسالی رخ داده است که  ییدماشرایط  نیترگرمگراد در حرارت به میزان سه تا چهار درجه سانتی

 .نامندیم 7هجوم خشکی راآن البته این یک خشکسالی هواشناسی است که 

 -iiiروش موازنه آبی 

در این روش علاوه بر پارامتر میزان نزولات آسمانی و درجه حرارت، از مقدار موجودی آب و میزان رطوبت زمین 

. این روش توسط تورنت ویت و دیگران معرفی شده است  در این تحقیق از روش شودیمو خاک نیز استفاده 

 (Abounoori,1988: 32).د شویمخشکسالی کشاورزی استفاده  لیوتحلهیتجزدر  اصلاح شده تورنت ویت

از نظر محیطی و شرایط جوی نتایج و ضرایب  توانینمکه تکنیک آماری دارای ماهیت کمی است ولی با وجود آن

کار برد. هیکسان ب طوربه باشندیممتفاوتی  یوهواآباین روش را برای سایر مناطق که دارای  یریکارگبهحاصل از 

پارامترهای درجه حرارت و میزان نزولات آسمانی نسبت به روش آماری  یریکارگبهغیر آماری نیز با  یهالیتحلدر 

تری برخوردار است. در روش موازنه آبی که از پارامترهای متعدد اقلیمی نظیر میزان بارندگی، درجه از عمومیت بیش

تری در توان به نسبت بیش، نتایج حاصل رامیشودیمبالفعل و بالقوه استفاده  و تعرقحرارت رطوبت خاک و تبخیر 

کار برد. در این روش شاخص رطوبت خاک، خشکی و تشنگی خاک و هوا از اهمیت هی یکسان بیهواوشرایط آب

یمتیجه با اصلاح این روش در تحلیل پدیده خشکسالی کشاورزی ن Thornthwaite (1949)زیادی برخوردار است. 

                                                 
7- Dry spell 
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که رطوبت خاک و هوا که بر حیات گیاهان و نباتات تأثیر مستقیم دارند لازم است در تعادل آبی هر منطقه در  ردیگ

ه شود. تولیدات کشاورزی در هر منطقه کاملاً تحت پوشش موازنه آبی که به عرضه آب )نزولات آسمانی( فتنظر گر

انبار و  عنوانبه. زیرا خاک گذاردیمت خاک هر منطقه نیز تأثیر و تقاضای آب )تبخیر و تعرق( قرار دارد بر رطوب

. از نظر ساختاری، غلظت (Jaiswal & Kolte, 1981) شودیممخزن رطوبت و غذای گیاهان در هر منطقه محسوب 

در روش اصلاح شده  .شودیممتغیر بودجه آبی در نظر گرفته  نیترمهم عنوانبهو تراکم خاک در جذب رطوبت 

( aIکار گرفته شده است، شاخص خشکی )هنیز ب Subramanien & Subrahmanyam )1964( که توسط ویترنتتو

 کار گرفته شده است.هپدیده خشکسالی ب لیوتحلهیتجزحاصل از روش بودجه آبی به منظور 

ن هواشناسی کل کشور دولتی سازما یهابولتندر این تحقیق آمارهای مورد نیاز از منابع اولیه و ثانویه موجود در 

برای ایستگاه  هابولتناستخراج شده است. از این  ,IMO, (Iran Meteorological Organization 1820( ایران

 67میلادی برای  (1951-2017) یهادورهحرارت برای  و درجهسینوپتیک تهران، متوسط میزان بارندگی ماهیانه 

روش موازنه آبی از متغیرهای  یریکارگبهبا  نجام شده است.حاسبات توسط محقق اسال انتخاب شده و سایر م

و اقلیمی نظیر میزان نزولات آسمانی، تبخیر و تعرق بالقوه و بالفعل سازگار و ناسازگار، رطوبت خاک، نوع خاک 

 در این خاک و ساختار فیزیولوژیکی و بیولوژیکی خاک منطقه در نظر گرفته شده است. یسازرهیذخحداکثر  زانیم

روش بودجه آبی به یک سئوال پاسخ داده شده و یک  یریکارگبهتحقیق تلاش گردیده است علاوه بر تشریح نحوه 

اساسی این تحقیق این است که آیا امکان برآورد وقوع پدیده  سؤالقرار گیرد.  لیوتحلهیتجزفرضیه نیز مورد 

شدت وحدت وقوع پدیده »ین است که: فرضیه این تحقیق نیز امورد نظر وجود دارد؟  در منطقهالی خشکس

 .«منتخب شهر تهران رو به افزایش است در منطقهخشکسالی 

تری از کاربرد بیش ویتو روش تورنت  ، روش کوپنمتنوع در تحلیل پدیده خشکسالی یهاروشبا توجه به 

استفاده شده  ویتتوسط تورنت برخوردار است که در این تحقیق از روش جدیدتر بودجه آبی اصلاح شده

ویت در آخرین روش با تأکید بر عامل میزان رطوبت خاک و هوا و شرایط تورنت .. (Abounoori, 1988: 54)است

( PE) 8تبخیر و تعرق وانفعالاتفعل آن رامنطقه که  در آنی مورد نیاز هر منطقه و یا تقاضای آب مورد نیاز یهواوآب

ی مورد یهواوشرایط آب یبندطبقهبه منظور  هر منطقه( mIخص رطوبت )در تحلیل شا آن رانامیده است و کاربرد 

مورد نیاز به منظور تأمین  یوهواآباو با مقایسه شرایط طبیعی   (Abounoori, 1988: 55).است استفاده قرار داده

...( در ایجاد تقاضای آب یا عرضه آب مورد نیاز و یا میزان نزولات آسمانی در یک دوره معین )روز، ماه، فصل .

ویت تورنت استفاده شده است. گذاردیممنطقه تأثیر  یوهواآبتوازن آبی هر منطقه که در ایجاد شرایط رطوبت 

دیکی وجود نزارتباط  (PE) و فعل و انفعالات تبخیر و تعرق بالقوه 9(T) معتقد است که بین میانگین ماهیانه دمای هوا

را در هر منطقه تعیین نمود، با استفاده از روش اولیه  PEمقدار دقیق  توانینمعادی  طوربه که ییآنجادارد. از 

 .باشدیمبه شرح زیر  PE تورنت ویت فرمول عمومی تعیین

                                                 
8- Potential Evapotranspiration= PE 

9- Temperature 
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 که در آن:

یمروز ماه  30ساعت روزانه و  12بر پایه  متریسانتتعرق بالقوه ناسازگار ماهیانه به  و ریتبخفعل و انفعالات  =

به شکل ( N) و تعداد روز در ماه( h) اصلاح این شاخص، با توجه به طول واقعی روز در ساعت منظوربهکه  دباش

 :، یعنیشودیم (PE) زیر سازگار

 
 

 که:ییجا

T =،میانگین ماهیانه دمای هوا برحسب سانتی گرادC؛ 

I =باشدیمماه در سال  12که با جمع ارزش  باشدیمهواشناسی  شاخص حرارت و یا دمای سالیانه برای هر ایستگاه ،

 یعنی:

 
a = از یک دوره به دوره دیگر متفاوت بوده و یک  ایو یک متغیر اختیاری ثابت است که از یک منطقه به منطقه دیگر

 .شودیمتقریبی به شکل زیر تعریف  طوربهکه  باشدیماز شاخص حرارت  یرخطیغرابطه 
 

 
 

 که خط مستقیمی است در دامنه باشدیم T در مقابل PE* بین Log-Log معادله تورنت ویت یک رابطه ن،بنابرای

ویت اظهار داشته است، تورنت همچنان که .شودیمترسیم  

جدول و  یریکارگبهکه بدون  این معادله کاملاً از یک ظرافت روابط ریاضی مبرابوده و پیچیدگی آن باعث می شود

 کان محاسبه جزء به جزء وجود ندارد.منوگرام ام

 بعدی خواهد آمد. در مباحثو همچنین جزئیات محاسبه موازنه آبی  PE جدول نحوه محاسبه

فات به روش موازنه شرایط آب و هوائی روش فوق را با اصلاحات و اضا یبندطبقهبنابراین تورنت ویت به منظور 

کار گرفته شده است که در آن هرژی مقدار رطوبت خاک و هوا نیز بده و علاوه بر پارامتر میزان انآبی تبدیل نمو

 .شودیم یریگاندازهمنطقه  هر (mI) و رطوبت نیز بر اساس شاخص رطوبت PE معیار انرژی بر اساس

 یهاشاخصویت را اصلاح نموده و تورنت (1948)روش  (Thornthwaite & Mather, 1957)سال  به بیان دیگر در

ابزارهای محاسباتی روش موازنه آبی  عنوانبهی که یها. شاخصاندنمودهنیز به روش موازنه آبی اضافه جدید دیگری 

 :باشدیمشده است به شرح زیر  کار گرفتههب
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aI =ست از درصد نسبت میزان کل کمبود سالیانه آبا ، عبارت10شاخص خشکی (WD)11 نیاز به مقدار کل آب مورد 

 یعنی: (،PE) فعالات تبخیر بالقوهاز فعل و ان 12(WN) سالیانه
 

 
 

hI= آبسالیانه ست از درصد نسبت میزان کل ذخیره ا عبارت 13رطوبت شاخص (WS)14  مورد نیازبه مقدار کل آب 

 یعنی:(، PE)از فعل و انفعالات تبخیر بالقوه ( WN) سالیانه
 

 
 

mI = ست از تفاوت بینا ، عبارت15)خالص( نمناکیشاخص hI و aI ؛باشدیمیر به شکل ز 

 

 
 

 :باشدیمویت و مادر به شکل زیر تجدید نظر شده یا اصلاح شده تورنت نمناکیدر اینجا شاخص 
 

 
 که در آن:

 

 
 

 
                  :و یا

 

 
 

 که باشدیمبرای  در منطقهباشد در تمامی مراحل، آب مورد نیاز با آب موجود  PE دقیقاً برابر با  P در این رابطه اگر

هوائی نه مرطوب است و نه خشک. همچنین اگر ودر این دوره نه کمبود و نه مازاد آب وجود دارد و شرایط آب

                                                 
10- Aridity Index 

11- Water Deficit= WD  

12- Water Need= WN 

13- Humidity Index 

14- Water Surplus = WS 

15- Moisture Index 
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تر گردد، شرایط ی خشک تر شده و اگر مازاد آب نیز بیشیهواوتر گردد، شرایط آببیش PE  به کمبود آب نسبت

 .شودیم ترمرطوبی یهواوآب
 

 بحث و هایافته

آبی در یک دوره بلند مدت مترادف سیکل هیدرولوژیکی است و پروژه موازنه آبی شرایط مقدار آب نظریه بودجه 

نظر بر پایه آنالیز ترکیبی توازن نهاده )درآمد یا عرضه(،  موجود را در یک منطقه مورد نظر را در یک دوره مورد

یمخاک را مورد بررسی قرار  -هوا -ضا( و ذخیره )اندوخته( عناصر اقتصاد آب در سیستم فازین ایستاده )خروجی 

به صورت ( E) فعل و انفعالات تبخیر و تعرق(، P) نظیر نزولات آسمانی ییابزارها. در این پروژه پارامترها و دهد

یمجاری تغییر  یهاآبو نتیجه تبخیر ذخیره آب  ( درWD) کمبود آب، (WS) مازاد آب (AE) و بالفعل( PE) بالقوه

و درجه  (نزولات آسمانی ،P) عیین پروسه موازنه طبیعی آبی لازم است متوسط ماهیانه عرضه آب. به منظور تکند

تبخیر و تعرق بالقوه برای ایستگاه مورد نظر یعنی تهران از سازمان  (PE) طبیعی آب تقاضای( و T) حرارت

 .و محاسبه گردد یآورجمع( IMO) هواشناسی کل کشور ایران

میلادی  (1980)حاسبه توازن آبی را برای ایستگاه سینوپتیک تهران برای سال منتخب مراحل مختلف م (1)جدول 

Mohammdi, & (Fallahi واقع گردیده  و  تهران در طول و عرض جغرافیائی  16.دهدیمنشان 

ت آورده شده اس متریلیم 200آب در آن منطقه معادل  یسازرهیذخ، ظرفیت 17روابط زیر بر اساسو  ):2018 280

(Subrahmanyam,1982) متریلیم 400سنتی تا  یهاخاکدر سطح  متریلیم. البته عمق خاک ممکن است بین چند 

 یهاخاکاز  ترقیعمسنتی ممکن است ریشه گیاهان  یهاخاک عمیق رسوبی و رسی تغییر کرده و در یهاخاکدر 

با افزایش ظرفیت رطوبتی  18ویت و مادر. تورنتشودیمذ آب جبران رسوبی و یا رسی باشد که در این صورت نفو

بر اساس رابطه توانی کاهشی رطوبت خاک طی  متریلیم 400تا  متریلیم 100را از  شودیمکه در خاک نگهداری 

 که در آن: ،کنندیمی به شکل زیر تعریف یهواودوران خشک آب

 
S=  آب یسازرهیذخمیزان ظرفیت 

F=  خاک موجودظرفیت 

A= تمامی آب بالقوه که خاک از دست خواهد داد که برابر با PE-P ([ و یاP-PE)-]  متوالی یهادورهطی 

 .برای دوره مورد نظر P-PE تغییر ارزش =Aو و تعرقپس از تبخیر  در خاکمقدار رطوبت باقیمانده موجود  = 

                                                 
طور مجزا محاسبه شده تا شاخص خشکیهمیلادی برای هر سال ب 1951-2015سال متوالی یعنی 64مراحل محاسبه توازن آبی برای  -16

aI  بر آن

 سال تعیین گردد.

 برآورده شده است.  (V.P.Subrahmanyam,1982) تعیین ظرفیت خاک به کمک فرمول متن و به کمک اطلاعات منبع سوبرمنییم  -17

 همان منبع -18

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

7:
36

 IR
D

T
 o

n 
F

rid
ay

 M
ay

 3
rd

 2
02

4

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-3147-fa.html


 1398، تابستان  66 دهم، شمارهنوزفضای جغرافیایی، سال  علمی هفصلنام                                                                              280  

 1980یستگاه تهران برای سال نرمال موازنه آبی ا -1جدول 

Table 1- Water balance for Tehran station: Normal year 1980 

 

 سالیانه
An 

دسام

 بر
D 

 نوامبر
N 

 اکتبر
O 

 سپتامبر
S 

 آگوست
A 

 جولای
J 

 ژوئن
J 

 می
M 

 آوریل
A 

 مارس
M 

 فوریه
F 

 ژانویه
J 

 اقلام

6/17 9/7 7/12 18 4/25 1/30 6/31 28 9/22 6/18 6/10 5/3 9/1 TC 

04/19 2 1/4 95/6 71/11 15/15 3/16 58/13 01/10 31/7 12/3 58/0 23/0 i 

 1/12 7/31 3/62 8/123 7/173 4/191 3/150 7/100 5/66 7/21 4/2 1/0 UPE 

1/1063 3/10 3/27 4/60 5/127 5/201 4/235 9/181 8/121 5/72 4/22 2 1/0 APE 

7/234 2/20 5/22 5/4 0 0 0 2/0 5/3 9/23 7/43 3/68 9/47 P 

4/828- 9/9 8/4- 9/55- 5/127- 5/201- 4/235- 7/181- 3/118- 6/48- 3/21 3/66 8/47 P-PE 

  7/937- 9/968- 913- 5/785- 584- 6/348- 9/166- 6/48-    APWL 

 9/11 2 2 2 4 10 34 86 156 200 200 200 St. 

 9/9 0 0 2- 6- 24- 52- 70- 44- 0 0 
1/

188 .St 

4/287 3/10 5/22 5/4 2 6 24 2/52 5/73 9/67 4/22 2 1/0 AE 

7/775 0 8/4 9/55 5/125 5/195 4/211 7/129 3/48 6/4 0 0 0 WD 

4/135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3/21 3/66 8/47 WS 

 

 .باشدیمرارت بر حسب سانتی گراد و درجه ح متریلیمبر حسب  (1)جدول  یهاارزشتمامی 

 =PE تبخیر و تعرق ناسازگار، =UPE، شاخص گرمایی =i، درجه حرارت بر حسب سانتی گراد =T:(1)در جدول 

APE = تبخیر و تعرق سازگار ، P= نزولات آسمانی ،APWL= تراکم بالقوه آب از دست رفته توسط خاک ،St =

تبخیر و تعرق  =AE آب توسط خاک، یسازرهیذختغییر در ظرفیت  =  آب توسط خاک یسازرهیذخظرفیت 

 .می باشند مازاد آب )یا مازاد رطوبت( = WS رطوبت( و کمبود ایکمبود آب ) =WD ، واقعی یا طبیعی محیطی

 (1359)میلادی و یا  (1980)تعرق بالقوه و بالفعل ایستگاه تهران برای سال  و ریتبخ برای نمونه در این جدول

که ممکن است مثبت و یا منفی  PE و P شمسی به روش اصلاح شده تورنت ویت محاسبه گردیده است. تفاضل

اگر مقدار این تفاوت منفی باشد که  .باشدیمباشند نشان دهنده افزایش و یا کاهش بالقوه رطوبت موجود در خاک 

طبیعی رطوبت  از مقدارتر رفته بیشکه آب بالقوه خاک از دست  دهدیمچنین است، نشان  (1)در جدول 

 در سالتهران،  در منطقهکه لازم است از طریق مخازن ذخیره شده تأمین گردد.  باشدیمشده در خاک  یسازرهیذخ

تر از میزان نزولات بیش متریلیم 3/118( APE= 8/121 متریلیم)می، تبخیر و تعرق بالقوه  در ماه، مثلاً (1980)

میزان آب بالقوه از دست رفته توسط خاک به شکل رطوبت واقعی  که یحال، در باشدیم (P=5/3ر متیلیمآسمانی )

تر از نرخ بالقوه رطوبت موجود در بیش تواندینماست. در شرایط عادی میزان تبخیر و تعرق  متریلیم 70معادل 

تر از تبخیر و تعرق ت آسمانی بیشخاک باشد تا در اندازه مطلوب تبخیر و تعرق گردد. در شرایطی که میزان نزولا

بالقوه معادل مقدار واقعی و یا  و تعرقبالقوه باشد، در این صورت رطوبت موجود در خاک کافی بوده و تبخیر 
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، زمانی که میزان نزولات آسمانی ردیگیمنامرئی انجام  طوربهطبیعی آن خواهند بود، در عین حال که تبخیر و تعرق 

تعرق واقعی و طبیعی برابر است با میزان نزولات آسمانی  و ریتبخرق بالقوه باشد، در این صورت تر از تبخیر و تعکم

 =AEکطوبت خارذخیره شده در خاک که تبخیر یا تعرق شده است )و یا تغییر در بعلاوه هر میزان رطوبت 

P+ΔS .) ختلف محاسباتی موازنه آبی به راحتی از مراحل م توانیمکمبود و یا مازاد میزان رطوبت )و یا آب( را

( زمانی WS) و مازاد آب( WD=AE - PE) و بالفعل تفاوت تبخیر و تعرق بالقوهاز  (WD) تعیین نموده کمبود آب

که میزان نزولات آسمانی افزایش یابد، در این صورت ظرفیت یا مخزن رطوبت موجود در خاک پر  گرددیمحاصل 

گراد درجه سانتی 9/1. در تهران متوسط ماهیانه درجه حرارت از شودیم و تشنگی خاک کاملاً برطرف شده آباز 

کاملاً به درجه  PE . مقدارکندیمماه جولای تغییر  گراد دردرجه سانتی 6/31میزان  ترینبیشژانویه، تا  در ماه

در  متریلیم 1/0یزان م نیتراز کمکه در این جدول  کندیمدر طی یک سال نیز تغییر  و معمولاًحرارت بستگی داشته 

یمآگوست  یهاماه در متریلیم 5/201در ماه جولای و بعد از آن به میزان  متریلیم 4/235ماه ژانویه به بالاترین حد 

در ماه  متریلیم 9/181مارس تا میزان  در ماه متریلیم 4/22 زانیاز مناگهانی در فصل بهار  طوربه PE . مقداررسد

 در ماه متریلیم 3/10سپتامبر کاهش یافته و تا میزان  در ماه متریلیم 5/127از  یزیر فصل پاژوئن رسیده و سپس د

. باشدیمدر سال  متریلیم 1/1063معادل . میزان کل آب مورد نیاز در شرایط طبیعی در این دوره رسدیمدسامبر 

برخوردار است. متوسط  یاملاحظهقابل از نوسان  (1980)سال  یهاماهمیزان نزولات آسمانی یا عرضه آب در طول 

پراکنده توزیع شده  طوربهسال  یهاماهبوده است که در تمامی  متریلیم 7/234میزان نزولات کل در این دوره معادل 

 و بهارترین میزان بارندگی مربوط به فصل تابستان بوده است. کم متریلیم 20متوسط در هر ماه معادل  طوربهاست و 

بارندگی مربوط  ترینبیشو  باشدجولای تا سپتامبر می یهادرمان متریلیمدر ماه می، و صفر  متریلیم 5/3ن به میزا

یممربوط به ماه فوریه  متریلیم 3/68معادل  در ماه نوامبر و متریلیم 5/22باشد که معادل یز و زمستان مییبه فصل پا

یمتقاضا برای آب را نیز فراهم  ترینبیش از نقطه نظر میزان بارندگی() PE زمان از نظر نیترباران. بنابراین کم باشد

معادل یکدیگر  گاهچیهکه این دو  دهدیمنشان PE  و  Pفصل تابستان است. مقایسه ماهیانهکه مربوط به  سازد

ار کم و یبس یز، زمستان و بهار بسیار زیاد ولی در فصل تابستانینخواهند شد. میزان نزولات آسمانی در فصول پا

نیاز  تر و بالاتر از مقدار موردکه بیش باشدیم متریلیم 2/20دسامبر میزان نزولات معادل  در ماه. باشدیمناچیز 

تر از ظرفیتی است که خاک در این که بیش شودیمکه در خاک ذخیره  باشدیم( جهت تبخیر و تعرق متریلیم 3/10)

 .(کندیم نفوذطبیعی در خاک  طوربهآبی که از نظر ساختار، فشار و جاذبه زمین شرایط به آن نیاز دارد )یعنی مقدار 

 عنوانبهبارندگی دیگر نیاز به تبخیر و تعرق نداشته و  زانیهر مکه خاک به ظرفیت کامل خود رسیده باشد، بعد از آن

 4/135ژانویه تا مارس معادل  یهاماه . میزان مازاد آب درابدییمجاری جریان  یهاآبمازاد در نهایت به صورت 

 (1980)مازاد آب وجود ندارد. به بیان دیگر در سال  گونهچیهسال  دیگر همین یهاماهبوده است که در  متریلیم

تر از نیاز میانگین نزولات بیش زانیمو تنها طی سه ماه مزبور  دهیگرد جادیازمستان سال  یهاماهتمامی مازاد آب در 

( رسیده و متریلیم 200آب است. در این دوره خاک منطقه تهران از نظر ذخیره آب به ظرفیت کامل ) بالقوه طبیعی به
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. ماه آوریل، اولین ماهی است که نیاز شودیمها به صورت مازاد و یا جاری تبدیل ماه نیدر امقداری از نزولات 

تر از میزان عرض آب توسط نهایت بیش درو این نیازمندی  ابدییمناگهانی افزایش  طوربهطبیعی آب در منطقه 

میزان نیاز آب در  بود کهنخواهد ر که این میزان نزولات و عرضه آب دیگر قاد یاگونهبه، گرددیمنزولات آسمانی 

مقداری از این نیاز  رسد.می( P-PE= -6/48 متریلیم) آوریل در ماه متریلیم -6/48این منطقه را تأمین نموده و مقدار 

، که در باشدیمتغییر در مخازن خاک( = tSΔ=-44 متریلیمعی به آب، مقدار آب ذخیره شده در سطح خاک )طبی

ینم( آن توسط عرض نزولات آسمانی تأمین نشده و یا در خاک ذخیره 6/48-44=6/4) متریلیم 6/4نهایت میزان 

  متریلیم 4/235جولای نیز  در ماه .دهدیم. این مقدار آب مورد نیاز کمبود آب در این ماه را نشان گردد

 که مقدار آب موجود در ییآب مورد نیاز است که توسط مقدار بارش آسمانی تأمین نخواهد شد. از آنجا ترینبیش

تر از آب مورد نیاز در خاک کم متریلیم 24شود، مقدار آب به میزان تر میتر و تشنهخاک کاسته شده و خاک خشک

ان آب از سطح بالائی و روی خاک کاسته شده تا عرضه آب موردنیاز را تأمین نماید. میزان کمبود که این میز باشدیم

خاک در جذب و ذخیره  یهاروزنهطبیعی ظرفیت مخازن و  طوربهد بود. واهخ متریلیم 4/211آب در این ماه معادل 

یره آب در خاک در حد ظرفیت مخازن در تمامی فصل زمستان که میزان ذخ ؛شودمتر فرض میمیلی 200آب معادل 

 زانیو مباشد، در مقابل از ماه آوریل تا دسامبر هیچ میزان مازاد آبی وجود نداشته متر میمیلی 200خاک )یعنی 

یا میزان واقعی و طبیعی  AEمیزان  19.(دینما جادیانطولات آسمانی قادر نیست که ذخیره کافی و طبیعی را در خاک 

میزان تمامی  AE خواهد بود. در حقیقت AE باشد معادل PE تر ازکه میزان بارندگی بیش مانیآب از دست رفته، ز

مقدار آب  AEطبیعی خاک و گیاهان به آن نیاز دارند، که از دست رفته باشد. به بیان دیگر  طوربهآبی است که 

وع گیاه و عمق ریشه گیاهان، که به عوامل طبیعی، سرعت باد، رطوبت، نوع خاک، ن باشدیمسطحی از دست رفته 

ی یبه کل عامل گرما PE که یحالو یا شرایط گیاهی در هر منطقه بستگی دارد. در  و زراعتنوع فعالیت کشاورزی 

 PE تر ازمیزان نزولات آسمانی کم که یزماندرنتیجه تابش خورشید در منطقه بستگی خواهد داشت. در هر حال 

آب از دست رفته معادل میزان نزولات آسمانی و مقدار آبی که از خاک خارج  یا میزان واقعی و طبیعی AE باشد،

 متوسط در شرایطی که .گرددیم)تغییر در آب ذخیره شده در خاک بدون توجه به علامت منفی یا مثبت آن(  شودیم

PE طبیعی فقط  طوربهرق ، مقدار آب از دست رفته و یا تبخیر و تعباشدیمدر سال  متریلیم 1/1063معادل  در تهران

. به بیان دیگر از باشدیم متریلیم 7/775که در نتیجه مقدار کمبود آب معادل  باشدیمدر سال  متریلیم 4/287معادل 

آن را از طریق تبخیر و  متریلیم 4/287فقط مقدار  باشدیم متریلیم 7/234متوسط نزولات سالیانه معادل  که یآنجائ

نشان داد که در سال  توانیمباشد. همچنین  متریلیم 4/135سالیانه آب باید معادل  مازاد و دهدیمتعرق از دست 

 باشدیمدرصد  mI= -1/31 نمناکیو شاخص  aI=73، شاخص خشکی hI= 7/12، رطوبتدر تهران شاخص  (1980)

با  ید بوده است.که شدت خشکسالی در سال مزبور از نوع شد رودیمکار هکه به منظور تشخیص نوع خشکسالی ب

به نتایج جالب دیگری نیز دست یافت. در تمامی  توانیم، در تهرانمختلف  یهاسالمحاسبه و مقایسه بودجه آبی 
                                                 

 ذخیره سازی آب در خاک به منبع زیر مراجعه شود:برای نحوه برآورد این میزان  -19
V.P. Subrahmanyam,1982, Water Balance and its Application. Andhra Univ of India. 
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 گرید یهاماهمواجه با کمبود آب و در بعضی  هاماهمیلادی منطقه تهران در بعضی  (1951-2015)سال دوره  64

 متریلیم 9/243که معادل  (1972)میزان مازاد آب مربوط به سال  رینتبیشاست که  دهیگردیمبا مازاد آب  مواجه

 بارندگی و  متریلیم 4/399با میانگین  (1969)نزولات آسمانی مربوط به سال  ترینبیش که یحالبوده است، در 

 ترینبیشنین بوده است. همچ متریلیم 3/100میلادی با میانگین  (1964)ترین میزان بارندگی نیز مربوط به سال کم

ترین میزان کمبود آب موجود در خاک و کم متریلیم 7/950میلادی معادل  (2008)میزان کمبود آب مربوط به سال 

در  هاشاخصبه سایر  توانیمهر دوره  با توجه به مازاد کمبود آب در.باشدیممیلادی  (1963)نیز مربوط به سال 

آب  یسازرهیذخوجود دارد، بتوان اقدام به  (WS) الاترین میزان مازاد آبدر حالی که ببهتر است  این منطقه پی برد.

 WS اقدام به استفاده آن در منطقه شد. البته در دورانی که شوندیم( WD) با کمبود آب نمود تا در فصلی که مواجه

زیاد است، سطح  WD که یهاسالو در  ابدییمجاری نیز افزایش  یهاآبزیرزمینی و یا  یهاآببالا باشد، سطح 

 نیترخشک(، 1980نرمال ) یهاسالزیر توازن آبی را برای  یینمودارها زیرزمینی نیز کاهش خواهد یافت. یهاآب

  .دهدیمنشان  AE و  P ، PE ( را بر اساس پارامترهای1969سال ) نیترمرطوب( و 1964سال )

. دهدیمتهران را از نظر کمبود و یا مازاد آب نشان  مختلف منطقه یهاماهبودجه آبی را در  زیر( 3تا  1اشکال )

که توزیع بارندگی نامناسب بوده و تنها در فصول پائیز و زمستان  دهدیممقایسه میزان بارندگی در این منطقه نشان 

ین ؛ همچنباشدیممیزان بارندگی نیز مربوط به این دو فصل از سال  ترینبیشاز بارندگی مناسبی برخوردار است و 

 نیترخشکو یا  نیتربارانکم  عنوانبه( که 1964) در سالآوریل تا ماه نوامبر ادامه دارد.  یهاماهکمبود آب نیز از 

در که البته  باشدیمدر سال  متریلیم 3/759کمبود آب معادل  زانیم باشدیمساله 67سال طی دوره مورد مطالعه 

کمبود آب مشاهده گردیده که  ترینبیش( 2008تر است. در سال )م( این میزان کمبود آب ک2008با سال ) سهیمقا

( میزان کمبود آب 1964که خشکسالی حادی را در پی داشته است. بالاخره در سال ) باشدیم متریلیم 7/950معادل 

ماه ژوئن که  دهدیم. مقایسه این سه نمودار نشان است متریلیم 5/195خود رسیده و معادل  حداکثردرماه ژوئن به 

نموده است. در  جادیرا ا AEو ماه می بالاترین  باشندیمرا دارا  PEدیگر و در هر سه سال بالاترین  یهاماهنسبت به 

گردیده و شاخص  mI=-06/43که شاخص نمناکی معادل  شودیمهر حال میزان کمبود آب در سال نرمال باعث 

فوق  یدر نمودارهایز با خشکسالی حادی روبرو شده است. درصد گردیده که در این سال ن aI=1/76خشکی معادل 

( با یکدیگر مقایسه گردیده 1980( و سال نرمال )1964(، خشک )1969سال مرطوب ) در سه AEو  P ،PEتصاویر 

برخوردار بوده است که به  متریلیم 7/234که از متوسط بارندگی نرمالی معادل با وجود آن (1980)است. در سال 

را تجربه نموده و در نتیجه  متریلیم 7/775این منطقه با کمبود آبی معادل  PEلا بودن گرما و نوسانات بالای خاطر با

 -1/31. در این سال شاخص نمناکی کندیمدرصد خشکسالی شدیدی را ایجاد  aI= 73با بالا بودن شاخص خشکی 

=mI  شاخص مناسبی به  تواندینمها عامل بارندگی که تن دهدیممحاسبه شده است. بالاخره نمودارهای فوق نشان

 .منظور بررسی پدیده خشکسالی در هر منطقه باشد
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 بررسی نوسانات و شدت خشکسالی شهر تهران -

اطلاعات مناسبی را از نظر تعیین شدت و نوسانات  توانیمبه کمک مراحل مختلف محاسباتی بودجه آبی 

شدت و یا نوسانات خشکسالی،  در موردداشتن اطلاعات لازم  اریاختدر آورد.  دستبهخشکسالی در هر منطقه 

تا در  کندیمریزان اقتصاد کشاورزی و هیدرولوژیکی کمک به برنامه کندیمکه ایجاد  یاصدمهمدت وقوع و یا میزان 

ست که نوسانات معتقد ا Subrahmanyam (1982) آورند. به عملتری را دقت بیش هایزیربرنامهو  هایگذارهیسرما

و یا شدت وقوع پدیده خشکسالی نه تنها به میزان کل نزولات آسمانی و فعل و انفعالات تبخیر و تعرق هر منطقه 

را  PE که چه میزان قادر است دومی یعنی پارامتراز این Pبستگی دارد، بلکه دامنه توزیع فصلی پارامتر اولی یعنی، 

 یریکارگبهکه کاربرد پارامترهای بودجه آبی از وردار است. موضوع مهم اینتأمین نماید نیز از اهمیت زیادی برخ

 تری برخوردار است.پدیده خشکسالی از اهمیت بیش یهاتیواقعپارامتر کمبود نزولات آسمانی در بیان 
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خشکسالی بر اساس  موضوع تحلیل شدت و نوسانات خشکی و پس از ارائه نظریه موازنه آبی توسط تورنت ویت

 .)Subrahmanyam,1982(ت ( در نظر گرفته شده اسaIاخص خشکی )ش

 شدت خشکسالی یبندطبقهدامنه  -2جدول 

Table 2- Range of drought intensity classification 
 

 شدت خشکسالی نیانگیاز م aIانحراف 

کمتر از 


2

1

 ملایم 


2

1


 
 سخت

 2 
 شدید

 حاد 2تر از بیش

 

و پارامترهای موازنه آبی محاسبه  شاخص خشکی می باشد که بر روش اصلاح شده تورنت ویت aI، (2)در جدول 

ف نیز عبارت از انحرا .باشدیمگردیده که عبارت از نسبت درصد کمبود سالیانه رطوبت به آب مورد نیاز سالیانه 

مطالعه و تحقیق حاضر با استفاده از معیار انحراف از  مطالعه می باشد. در معیار شاخص خشکی طی دوره مورد

با میانگین متوسط آن نمای واقعی پدیده خشکسالی در منطقه تهران را  سهیدر مقامعیار سالیانه شاخص خشکی 

. نتیجه مطالعه به کمک دهدیملادی نشان می (1951-2017) یهاسالطی  آن راکرده و شدت وقوع  یریگاندازه

 .تنشان داده شده اس (4) شکل
 

 

 شدت و نوسان خشکسالی در شهر تهران :4 شکل

Figure 4: Intensity and fluctuation of drought in Tehran city 
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هران متوسط شمسی( در ایستگاه ت 1330-1396 ایو میلادی  1951-2017سال ) 67 که طی دهدیمنشان ، (4) شکل

 روبرو بوده است. =51/4معیار  درصد و انحراف  aI=7/69شاخص خشکسالی 

مورد  15مورد آن سخت،  7بار مواجه با پدیده خشکسالی شده است که از نظر شدت،  22طی این دوره این منطقه 

که  (1969)نه آن مشخص شده است. سال دام (3) که در جدول ،مورد آن خشکسالی حاد بوده است 4آن شدید و 

یممواجه با کمبود آب  متریلیم 5/558که به میزان با وجود آن، باشدیمسال طی دوره مورد مطالعه  نیترپرباران

، این منطقه را مواجه با خشکسالی نکرده PEین بودن درجه حرارت و یا یبه خاطر توزیع مناسب بارندگی و پا ،گردد

و کمبود آب به میزان ترین میزان بارندگی را داشته به علت توزیع نامناسب بارندگی که کم (1964)ولی سال خشک 

در این ، این منطقه را با خشکسالی حاد روبرو کرده است. حادترین نوع خشکسالی در این منطقه متریلیم 3/759

درصد روبرو  aI= 3/79خشکی  که از شاخص باشدیمشمسی  (1387)میلادی و یا  (2008)منطقه مربوط به سال 

درصد بوده  aI= 1/60که معادل  باشدیممیلادی  (1952)به سال  مربوط زینترین شاخص خشکی ، البته کمباشدیم

که روند تعداد دفعات و شدت وقوع پدیده خشکسالی در  دهدیمنشان ، (3)و جدول  (4)است. همچنین نمودار 

ل جدو این پدیده متمایل است. نو نوسانات آن نیز به مرحله حادتر شدمنطقه تهران رو به افزایش است و شدت 

 .دهدیمساله نشان  67فراوانی، نوع و شدت وقوع خشکسالی را طی دوره ، (3)
 

 تهرانشهر فراوانی و شدت وقوع خشکسالی در هر دوره )ده ساله(  -3جدول 

Table 3- Frequency and intensity of drought for every 10years in Tehran city 

 

 خشکسالی

 دوره
 حاد شدید سخت ملایم

60-1951 
1 

(1955) 

3 

( 59 ،58 ،1956) 
 ــــ ـــــ

70-1961 
1 

(1967) 

1 

(1970) 

1 

(1961) 

1 

(1964) 

80-1971 
1 

(1979) 

3 

(83 ،78 ،1975) 

2 

(80 ،1993)  
 ـــــ

90-1981 
1 

(1993) 
 ـــــ

1 

(1985) 

2 

(90 ،1989) 

2000-1991 
1 

(1995) 
 ـــــ

5 

(2000 ،99 ،98 ،97 ،1991) 
 ــــ

2008-2001 
1 

(2005) 
 ـــــ

2 

(2006 ،2001) 

1 

(2008) 

2017-2009 
1 

(2017) 

1 

(2010) 

4 

(2016 ،2013) 
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دهد که تهران در هر دوره ده ساله با یک پدیده خشکسالی ملایم مواجه گردیده ولی از سال نشان می،  (3)جدول 

به بعد تعداد دفعات  (2000)شدت خشکسالی از سخت به شدید و حاد متمایل شده است و از سال  به بعد (1981)

نیز بر اساس محاسبات توازن آبی این منطقه  (2008)و شدت وقوع این پدیده در این منطقه افزایش یافته است. سال 

 در این منطقه ( 2009)ر در سال غباوبا حادترین پدیده خشکسالی مواجه شده است که یکی از دلایل هجوم گرد

 می باشد.
 

 گیرینتیجه

متمادی  یهاسالبرای  هاآنطول دوره و ادامه پدیده خشکسالی از نظر شدت و یا نوسانات آن در هر سال و تراکم 

در پروژه توازن آبی و یا  دهدیمو در نهایت تأثیر کمبود آب بر شرایط اقتصادی و اجتماعی هر منطقه را نشان 

 (P) مخارج، نزولات آسمانی عنوانبهیا آب مورد نیاز ( PE) آبی پارامترهای اقلیمی نظیر تبخیر و تعرق بالقوهدجه بو

( یا آب مورد نیاز واقعی جهت AE) یا عرضه آب یا درآمد؛ ساختار رطوبت خاک، تبخیر و تعرق طبیعی و واقعی

( و یا آب موجود برای آبیاری بالقوه، مورد استفاده WS)یا آبیاری مورد نیاز و مازاد آب  (WD)تبخیر، کمبود آب 

بار پدیده خشکسالی مواجه گردیده که در  5ساله منطقه تهران، در هر دهه حداقل  67. طی دوره ردیگیمقرار 

. علت وقوع این گرددیمبا خشکسالی حاد مواجه  بارکیحادتر شده و یا در هر ده سال  هاآناخیر شدت  یهاسال

در این  .باشدیممنطقه  نیدر ابه دلایل بالا بودن درجه حرارت  PEنسبی  توزیع نامناسب بارندگی و بالا بودنپدیده 

از تکنولوژی  ترمناسبزیرزمینی بسیار  یهاآبمناطق به منظور مقابله با پدیده خشکسالی، افزایش ذخایر سفره 

، راندمان PE بودن شدت تبخیر و تعرق و یا . به علت بالاباشدیمآب در پشت سدها  یسازرهیذخو  یسدساز

درصد آب کشور برای تولید  65درصد است و یا حدود  35الی  30آبیاری به خصوص در بخش کشاورزی حدود 

از کارآیی برای هر منطقه این تحقیق گرفته شده در  کارهروش ب .شودیمنشده و تلف محصولات کشاورزی مصرف 

 شناسی کل کشور قابل اجرا ، وزارت کشاورزی و سازمان هواوسط وزارت نیرودار است، که تتری برخوربیش

 باشد.می
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