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  آبخيز هاي حوزهاي شدت خشكسالي هيدرولوژيكي در آناليز منطقه
 استان تهران

 
 ٣ محمد مهدوي                    ٢ بهرام ثقفيان                    ١مسعود سميعي

 
 چكيده

 ، هيدرولوژيکي يخشکسال اي منطقهليل  در تح.ي تامين آب از اهميت زيادي برخوردار استها پروژهتجزيه و تحليل خشكسالي در 

در اين تحقيق   . کردبرآورد شدت خشكسالي را  توان مي ، جريانهاي شاخص آبخيز و هاي حوزه هاي ويژگي برقراري ارتباط ميان با

از طرف  . گرفت انجام  با توزيع نرمال  هيدرولوژيکيشدت خشكسالي  آناليز فراواني ابتدا در استان تهران واقع زيرحوزه۱۲ در

تجزيه و تحليل عاملي صورت گرفت و چهار  شناسي،  فيزيوگرافي، اقليمي و زمينهاي ويژگي از حاصل متغير ۱۹استفاده از  با ،ديگر

. ي شديشناسا عنوان عوامل موثر  بهو شيب متوسط حوزه متوسط وزني نفوذپذيري خيلي كم بارش متوسط ساليانه، عامل مساحت،

ورد شدت آبراي بر. دش دو گروه همگن يمنجر به شناساياي استفاده شد كه  در تعيين مناطق همگن از روش تجزيه خوشه

 تعيين رابطه بين شدت خشكسالي با دوره منظور به .ستفاده شدا )Theory Run(  رانوريئت از ، هيدرولوژيکيخشكسالي

 مدل براي ترين مناسب گرفت و  قراراستفاده مورد متغيرهرگرسيون چند   ،ها حوزه خصوصيات  با ماه ۴ تداوم و سال ۱۰بازگشت 

مورد  اطلاعات سه ايستگاه شاهد اي منطقه هاي مدل مقايسه و ارزيابي صحت و كارايي منظور به ،در نهايت. آمد دست بههر منطقه 

د ان دنتايج نشا. دش شاهد مقايسه هاي ايستگاه با مقادير متكي بر اي منطقه هاي مدلاستفاده قرار گرفت و شدت خشكسالي بر اساس 

و عامل مساحت شدت   كل منطقه داردهاي مدلتري نسبت به بيش در مناطق همگن دقت  حاکمهاي مدلكه در منطقه مورد مطالعه 

 . كند ورد ميآ برمناسبخشكسالي را با دقت 
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 هاي آبخيز استان تهران اي شدت خشکسالي هيدرولوژيکي در حوزه                آناليز منطقه ۲۸

 مقدمه

 بهينه برداري بهره ،يكي از مسائل مهم و اساسي در كشور
  بايد اصوليريزي برنامه با .است و جلوگيري از اتلاف آن آب

 براي. دشو عملي ها اولويت با توجه به برداري بهرهحداكثر 
خشكسالي، تعيين  هاي نيل به اين هدف شناخت دوره

آورد شدت خشكسالي و  بر , خشكساليمناطق تحت تاثير
 ).۶(ضروري استشناخت عوامل موثر بر شدت خشكسالي 

اين پديده تقريباً .  يك ويژگي طبيعي اقليم است،خشكسالي
آن  هاي ويژگي گرچهادهد،  در تمامي مناطق اقليمي رخ مي

 وقوع . كند از يك منطقه به منطقه ديگر  تفاوت مي
يطي است كه داراي ترين حادثه مح خشكسالي وخيم

 خاص اقليمي و هيدرولوژيكي در هر ناحيه هاي ويژگي
 وريزي   نقش عوامل اقليمي، برنامهصرف نظر از. است

 آب بويژهبرداري از منابع طبيعي   در بهرهمدكارامديريت نا
 .هاي ناشي از خشكسالي دارد اي در آسيب نقش فزاينده

كسالي در توجه به مسئله پيشگيري و كاهش پيامدهاي خش
ريزي و اجراي اقدامات  ، نيازمند برنامه مختلفمناطق

پيشگيرانه در مقابله با پديده خشكسالي است كه خود 
بيني خشكسالي  كارگيري دانش كافي در پيش همستلزم ب

شناخت ،  خشکساليياه براي کاهش اثر).۲(است
خصوصيات متعدد خشکسالي نظير  زمان شروع، وسعت 

 و همکاران، ١دالسيوس( است ضروريوشدت خشکسالي 

 مرسوم وبسيار متداول تحليل و هاي روشاز  ).۱۹۹۱
 Theory  Run  ( رانبررسي خشكسالي، روش تئوري

:RT(  كار گرفته  ه توسط يوجويچ ب۱۹۶۷است كه درسال

 وسيعي براي شناسائي و طور به ران تئوري). ۱۸(دش
كار  ههاي هيدرولوژيكي چندساله ب توصيف خشكسالي

 تحليل خشكسالي، هاي روش همانند بسياري از .رود يم
، انتخابي بودن سطح آستانه  محدوديت اين تئوريترين مهم
گيري در مورد  كه استانداردي براي تصميم يطور به، است

تئوري آناليز فراواني . قعيت سطح اين آستانه وجود نداردمو
  هـانـح آستـاده از روش سطـا استفـ  باي هـمنطقخشکسالي 

 
 

مطرح ) ۱۹۸۰(٣نـس و) ۱۹۸۰( و همکاران ٢دراکاپ توسط

کلائوسن و (، اما کاربردهاي عملي آن تاکنون نادر است شده
سطوح آستانه از جمله ي از يها مثال). ٤۱۹۹۵پيرسون
ودرصد ) ٦،۱۹۹۰گريفتيس( ، ميانه)٥،۱۹۹۳بوناکي(ميانگين

 تداوم هاي منحنياز  درصد۹۵درصديا ۹۰تجاوز کم يعني 
 ٨،چانگ و استنسون٧۱۹۸۷زلنها ستيک و سالويا(ان جري

 .در منابع وجود دارد)  ۱۹۹۰

 شدت ـ تـداوم ـ    هاي منحني) ۲۰۰۰(دالسيوس و همکاران 
شدت خشکسـالي را بـراي       هاي هم  و نقشه )  SDF (فراواني

چنين استنباط   SDF  هاي  منحنياز  .  آوردند دست  بهيونان  
تـداوم خشکسـالي ،     مي شود که با افزايش دوره بازگشت و         

شدت خشکسـالي     هم هاي  نقشهاز  . يابد ايش مي شدت آن افز  
نيز چنين برداشت مي شود که شدت خشکسالي در شـمال           
يونان بيشتر از جنوب است واز غرب به شـرق  از شـدت آن          

از آنـاليز   )۱۹۹۹( ٩هنـريکس و سـانتوس   .كاسته مي شـود 
 خشکســالي نتيجــه گرفتنــد کــه بيشــترين     اي منطقــه

ــا ــا را ليخشکس ــداوم ه ــاي ت ــکه ــاله دارد  ي ــيي و  .س رض
 ايسـتگاه در اسـتان      ۲۱با مطالعه بـرروي     ) ۱۳۸۰(همکاران

 خشکسـالي   شـدت   هـم  هـاي   نقشه از   ،سيستان و بلوچستان  
نتيجه گرفت که پديده خشکسالي در مرکز استان شـديدتر          

 .است
 با خصوصيات حوزه آبخيـز و       يكژ هيدرولو شدت خشكسالي 

عمده خصوصيات حوزه  .است مرتبط متغيرهاي آب و هوايي
ــر  ــهو آب و هــوايي اثرگــذار ب ــان رودخان :   عبارتنــد ازجري

مساحت، بارش متوسط ساليانه، شيب رودخانه، شيب حوزه،   

                                                 
 ‐۱  Dalezios 

 ‐۲  Dracup 

‐۳ Sen 

‐۴ Clausen & Pearson 

 ‐۵ Bonacci 

‐۶  Grifftiths   

‐۷  Zelenhastic & Salvia   

‐۸  Chang &Stenson    

‐۹ Henriques & Santo 

‐١٠ Chow    
 

                              
 

  
 

 



 ۲۹           ۱۳۸۵، سال ۱، شماره ۵۹مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 درصـد پوشـش   ها و      درياچه  مساحت تراكم زهكشي، درصد  
 و خاك، طـول رودخانـه       زمين شناسي  هاي  شاخصجنگلي،  

تفـاع متوسـط حـوزه      اصلي، شكل حوزه ، محيط آبخيز و  ار        
”  شـويد   مـي  اي  منطقهدر مورد آناليز    ) ۱۹۶۴(١٠ چاو ) .۱۸(

گيـرد، بايـد      اي مـورد اسـتفاده قـرار          اگر روش آناليز منطقه   
هـايي كـه خصوصـيات        اي بـه انتخـاب رودخانـه        توجه ويـژه  

 پوشـش   دباي  آنها  . مبذول شود  ،هيدرولوژيكي مشابهي دارند  
افي ، خصوصـيات    گياهي ، كاربري اراضـي، شـرايط توپـوگر        

هاي بـارش و تبخيـر و تعـرق يكسـاني            شناسي ، رژيم    زمين
 . “داشته باشند

 روابــط بــين اي منطقــهدر بررســي ) ۲۰۰۲(و همکــاران٢يــو

اي متغيره ـجريان كـم و خصوصـيات حـوزه بـا اسـتفاده از           
مساحت، شيب حوزه وضريب افت سه منطقه همگـن بـراي           

 . آوردنددست به ايستگاه در جنوب تايوان ۳۴
 ايســتگاه بــا ۴۴بــا مطالعــه  ) ۱۹۹۵(کلائوســن و پيرســون

 در نيوزلنـد بـا روش        سال آمار جريـان رودخانـه      ۲۰حداقل  
درصــد از ميــانگين جريــان ۷۵ميــانگين و (ســطح آســتانه 

در .  شدت خشکسـالي رامـورد بررسـي قـرار دادنـد           ،)روزانه
 آمـد و در     دسـت   بـه نتيجه اين تحقيق سه منطقـه همگـن         

ي بـين شـدت خشکسـالي و خصوصـيات          معادلات رگرسيون 
 جريان پايـه، متوسـط بارنـدگي سـاليانه،          هاي  حوزه شاخص 

 . رفتکار بهمساحت حوزه و شاخص زهکشي خاک 
در اين تحقيق تعيين عوامل مـوثر بـر شـدت خشکسـالي و              

ثر بر آن   رابطه رگرسيوني بين شدت خشکسالي و عوامل مو       
نـاليز  هـدف كلـي  از آ      . شـود    از جمله اهداف محسوب مـي     

 اسـت كـه     روابطي دستيابي به    ،شدت خشکسالي  اي  منطقه
 بـا   شـدت خشکسـالي   از   بتوان در نقاط فاقد آمار ، برآوردي      

 .دداارائه مورد نظر دوره بازگشت

 

                                                 
‐۱ Yue    

 ها مواد وروش

   منطقه كلي هاي ويژگي

 عرض شـمالي و    ۳۶ ○ ، ۱۷ ′ تا ۳۵○ ،   ۱۴ ′استان تهران بين  

، اين استان   دارد رقراشرقي   طول ۵۳ ○ ، ۶′ ، تا    ۵۰○ ،   ′۱۴

، از جنوب به اسـتان قـم، از         هاي البرز  از شمال به رشته كوه    
 اسـتان قـزوين همسـايه       اشرق به استان سمنان و از غرب ب       

 هماننـد  ي ـ غربـي  هاي البرز با جهت شرق رشته كوه. است 
ديواري بلند اين اسـتان را از همسـايگان شـمالي آن يعنـي       

  موجـب   بلنـد  يـن ديـوار     ا. گيلان و مازندران جدا مي كند       
درياي (ترين درياچه جهان     ورود رطوبت  بزرگ    جلوگيري از 

منطقه مورد  موقعيت   ۱شكل   . مي شود   به اين استان  ) خزر
 .مطالعه را نشان مي دهد

 

  آبخيز منطقههاي حوزه خصوصيات

 توپوگرافي هاي نقشه از انجام مطالعات فيزيوگرافيبراي 
 جمهوري اسلامي  ارتش سازمان جغرافيايي۱:۲۵۰۰۰۰

حوزه آبخيز مورد مطالعه به دوازده زير  .دش استفاده ايران
 زير  براي اين  سپس،)۱جدول ( تقسيم بندي شد حوزه
اصلي، طول  مساحت، محيط، طول آبراههها عوامل  حوزه

حوزه، شيب متوسط وزني حوزه، شيب رودخانه، طول 
ني نفوذ  متوسط وزها، بارندگي متوسط ساليانه، آبراهه

 با) كم خيلي ,ينيپا ,متوسط ,بالا( پذيري در چهار سطح
 با نرم افزار   )GIS (يي سيستم اطلاعات جغرافيااستفاده از

  ILWIS تراكم  ،بر اساس اين اطلاعات .آمددست  به
 ميلر، ، ضريب گراوليوس، ضريب واحدزهكشي، فاكتور شكل

 موع در مجبرآورد شد ونيز   ضريب شيوم،ضريب هورتون
 .آمددست   عامل به۱۹
 
 



 هاي آبخيز استان تهران اي شدت خشکسالي هيدرولوژيکي در حوزه                آناليز منطقه ۳۰

 

 استان تهرانسنجي منتخب در  هاي آب  مشخصات ايستگا ه‐۱دولج

 مشخصات جغرافيايي

 طول عرض

 
 ايستگاه

 رديف كد رودخانه

 ۱ ۴۱‐۱۰۱ كرج سيرا 0۵۱‐۰۹´ 0۳۵‐۴۷´
۴۱‐۱۱۷ جاجرود رودك 0۵۱‐۳۳´ 0۳۵‐۵۱´ ۲ 
 ۳ ۴۱‐۱۶۳ جاجرود علي آباد 0۵۱‐۴۱´ 0۳۵‐۴۸´
 ۴ ۴۱‐۱۱۵ امامه كمر خاني 0۵۱‐۳۳´ 0۳۵‐۵۲´

 ۵ ۴۱‐۱۶۱ افجه ناران 0۵۱‐۴۰´ 0۳۵‐۵۰´
 ۶ ۱۷‐۵۳ طالقانرود گلينك 0۵۰‐۴۶´ 0۳۶‐۱۰´

 ۷ ۴۷‐۱۱ حبله رود سيمين دشت 0۵۲‐۳۱´ 0۳۵‐۳۶´

 ۸ ۴۷‐۱۳ دلي چاي سيمين دشت 0۵۲‐۳۰´ 0۳۵‐۳۲´
 ۹ ۴۷‐۰۵ حبله رود فيروز كوه 0۵۲‐۴۶´ 0۳۵‐ ۴۵´
 ۱۰ ۴۷‐۰۷ نمرود نمرود 0۵۲‐۳۹´ 0۳۵‐۴۳´

 ۱۱ ۴۷‐۱۵ حبله رود بن كوه 0۵۲‐۲۵´ 0۳۵‐ ۱۸´
 ۱۲ ۱۵‐۵ لار دلي چاي 0۵۱‐۵۹´ 0۳۵‐۵۵´

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  موقعيت منطقه مورد مطالعه‐ ١شكل 
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  عوامل موثر ترين مهمشناخت  و تحليل عاملي وتجزيه

 از نوع ،تحقيق        روش آماري مورد استفاده در اين 
براي انجام تجزيه و . استروش تجزيه و تحليل عاملي 

 استاندارد  ،دشوناستاندارد  ابتدا بايد داده هاتحليل عاملي 
كردن داده ها به معني توزيع داده ها حول ميانگين 

 :شود براي استاندارد كردن از رابطه زير استفاده مي. ستآنها

 )۱(                              
d

i

S
xxZ −

=  

ميانگين  ix ,مقدار عددي هر متغير x ،رابطهاين در 

مقدار استاندارد شده  Z انحراف معيار و dS ,متغيرها
 .استمرحله بعدي تعيين ماتريس وزني عاملي . استمتغير 

روابط موجود در ماتريس همبستگي برحسب درجه ارتباط 
توسط , بين متغيرها و تعداد كمتري از متغيرها خلاصه شده

  انتخابها عاملعداد تسپس  ،ماتريس وزني عاملي بيان
مقادير ويژه كه از يك   برابر تعدادها عاملتعداد  .دشو مي

 به عنوان نتوا مياين انتخاب را  .شود  اختيار مي،ترند بزرگ
سپس الگو با استفاده از  .كار برد  بهها عاملاولين پيش بيني 

 انتخاب س از پ) .۵( مي شودنميزان درصد واريانس آزمو
دست   براي بهها عامل عاملي قدم بعدي دوران هاي وزناوليه 

 .ي است كه به آساني تعبير شونديها آوردن عامل
 

 اي خوشهتجزيه و تحليل 

جو و سازماندهي و  از جست استبارت عاي خوشهتحليل 
كه افراد  از موضوعات هايي گروه تعيين منظور بهاطلاعات 

هاي  هايي مشابه و با افراد گروه داخل يك گروه از جنبه
 مناطق، انتخاب تفكيكاز مسائل مهم . ندا شابهغيرمديگر 

 معيار تمايز در نظر گرفته عنوان بهخصوصياتي است كه 
 داراي بيشترين  بايديات متمايز كنندهاين خصوص. شوند مي

 بهتر است قبل از محاسبه فواصل . اطلاعات ممكن باشند
در صورت يكسان بودن . )۹( دنشووزن  ها هم  داده,افراد

 .ها نيست  نيازي به استاندارد كردن داده،گيري واحد اندازه
تعيين فواصل بين افراد بر اساس متغيرهايي است كه براي 

) نه فاصله فيزيكي( همگن انتخاب مي شوند تعيين مناطق
. دشو دازه و مشابهت بين افراد مشخص ميو از اين طريق ان

بندي بستگي به نوع هدف و    انتخاب روش گروهدر نهايت

 ‐الف ):۷(بندي دو روش وجود دارد براي گروه. داده دارد
 .  طبقاتياي خوشه روش تحليل ‐ب    .وروش جزء به جز

 

  ) Run Theory (تئوري ران

 هنگام استفاده از تئوري ران در بررسي خشكسالي، اين به
دارد كه چگونه فرايند  صورت كمي بيان مي بهتئوري 

 پايين يك آستانه بحراني عبور هيدرولوژيك از بالا و
ناميده  ١بحراني مقدار آستانه انتخابي، سطح. كند مي

د به درصدي ها باي ها، كلية داده قبل از تحليل داده. شود مي
 .ندشوتبديل  Z ازميانگين، باقيمانده از ميانگين يا نمرة

 دو  ازاست،استاندارد شده به علت اينكه بدون بعد  Z نمره
زماني گويا   يك سري۲شكل . روش قبلي مناسب تر است

. دهد را نشان مي (X) از متغيرهاي هيدرولوژيكي ناپيوسته
 X0. ه شده استگرفت در نظر (t) فاصله هاي زماني معادل

است كه مقادير منفي نسبت به آن  Xمقداري از متغير ٢

سطح  همان X0 ،عبارتي به. مشخص و تعريف مي شود
فقط باقيمانده هاي  بــراي تحليل خشكسالي.  بحراني است

 مشابهي نيز براي هاي ويژگيند، امّا ا منفي مورد توجه

هاي تر  ها و ماه  تحليل ترساليبرايباقيمانده هاي مثبت 
بيانگر  ) XO-X(باقيماندة منفي به ميزان يك. وجود دارد

افت  X0زير به X زماني كه مقدار. رخداد خشكسالي است
 .دهد  شروع خشكسالي را نشان ميکند،

زمان توالي مقادير  منفي پيوسته، تداوم يك دورة 
مجموع انحرافات منفي . دکن را تعيين مي)  Li ( خشكسالي

 ۳شود كه در واقع سختي خشكسالي ميده مينا Li،  Si هر در

گيري  را اندازه ٤شدت خشكسالي Li/  Si نسبت. سنجد ميرا 

             ،مکني انتخاب کمترهــر چه سطح بحراني را . كند مي
روش تئوري ران ، . شود ها كم مي از تعداد خشكسالي

                                                 
‐۱ Truncation Level or Critical Level    

‐۲ Truncation Level                  

‐۳  Severity                                          

‐۴  Intensity                 
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صورت كمي بيان  هها را ب بزرگي، شدت و سختي خشكسالي
در  Z شاخص  نمودار سري زماني۳  شکل).۲۰( كند مي

ايستگاه  در را بر مبناي دبي متوسط ماهانه   RT  روش
  .دهد رودك نشان مي

 
  RT شدت، تداوم وبزرگي خشكسالي با استفاده از روشهاي ويژگي چگونگي تعيين ‐٢شكل 

 
 

0X

tX

t

1L 2L 3L
 

 
 درايستگاه رودك   RT    با روشZ نمودار سري زماني شاخص  ـ٣شكل 

 
 

از شاخص شفافي ن تحليل فراواني دبي حداقل چو
 ، به همين منظور شدتشود محسوب نميخشكسالي 

 منظور به .د بيان شودتوان مي RT با تئوريخشكسالي  
شاخص معيار استفاده  از تعيين شدت خشكسالي لازم است

شاخص معيار استاندارد كه به وفور مورد استفاده قرار . دشو
شاخص  كردن مقادير دبي رودخانه،بعد  گيرد، پس از بي مي

مشخصي از خشكسالي يا ترسالي را در اختيار كاربران قرار 

مشابه رابطه صورت كلي شاخص معيار استاندارد . دهد مي
  :است كه در آن) ۱(
 
x :  ۳۰ روزه،  ۷ هاي تداوم به عنوان مثال در (دبي جريان 

 ،) روزه۶۰روزه، 
ix:  در همان تداوم  جريان  متوسطدبيX و 

dS :در همان تداومانحراف استاندارد دبي جريان  X است. 
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 رگرسيون چند متغيره

 روش بررسي روابط بين ترين مهم ،تحليل رگرسيوني
و  از اين روش آماري در تحقيق. متغيرهاي مختلف است

و يك يا تعداد  )y( تغير وابستهبررسي روابط بين يك م

 )..x1,x2 …و.xn (بيشتري از متغيرهاي مستقل يا توصيفي
توان   مي، آمدن رابطه رگرسيونيدست بهبا . شود مي استفاده

از آن براي برآورد مقدار ميانگين متغير وابسته براساس 
مقادير معلوم يك يا تعداد بيشتري از متغيرهاي مستقل 

ابطه بين يك متغير وابسته و تنها يك اگر ر. استفاده كرد
سيون  به آن رگر،متغير مستقل مورد بررسي قرار گيرد

متغيره رابطه بين يك متغير در رگرسيون چند. ساده گويند
وابسته و بيش از يك متغير مستقل مورد بررسي قرارمي 

 .گيرد
 

 نتايج
 اي خوشهتجزيه و تحليل عاملي و آناليز 

عامـل  .... متغيرها با دو ، سه ، چهار،         ترين  مهمآناليز عاملي   
 ،عامـل مسـاحت     نتايج نشان داد  كـه چهـار         . انجام گرفت   

 متوسـط نفوذپـذيري خيلـي كـم و          ،بارش متوسط ساليانه    
 درصـد از تغييـر در       ۳۶/۹۹ در مجموع  شيب متوسط حوزه  

  .)۳و۲ول اجد( دهند هاي اصلي را توضيح مي داده
ي تعيين مناطق همگن  برااي خوشهروش تجزيه و تحليل 

 ۱۲ هاي ويژگي بر اساس استان تهرانهيدرولوژيك در 
اي انتخابي براي اين معياره. دشحوزه شاخص آن انجام 

س  چهار عامل حاصل از نتايج تجزيه و تحليل  منظور بر اسا
با بررسي دندوگرام حاصل و در . )۴جدول (عاملي انجام شد

دو گروه يا دو ، ۱۲نظر گرفتن حداكثر فاصله اقليدسي 
ي كه در هر هاي حوزه. )۴شكل (  آمددست بهمنطقه همگن 

 :صورت زيرند هگروه قرار گرفتند، ب
دلي ، علي اباد  ، گلينك ، رودك ، سيرا: گروه همگن يك

  .ناران و كمر خاني, چاي 
 ـ  سيمين دشت،دلي چايت ـ سيمين دش: گروه همگن دو

 .و بن كوه نمرود ، فيروزكوه ، حبله رود
                               

 

  براساس چهار عاملاي خوشه آناليز ‐٤شكل
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   مقادير ريشه پنهان ماتريسي و در صد واريا نس عوامل‐ ٢ولجد

 مقادير   ويژه      اوليه
 عامل

 كل
درصد 
 واريانس

 در صد واريانس كل
مقادير تجمعي 

 واريانس

 ۸۷/۳۵ ۸/۳۵ ۱۵/۲ ۱/۶۴ ۸/۳ )کيلومتر مربع (مساحت
 ۵۴/۶۶ ۶/۳۰ ۸۴/۱ ۴/۸۶ ۳/۱ )متر ميلي (نهبارندگي متوسط ساليا

 ۲۱/۸۵ ۶/۱۸ ۱۲/۱ ۴/۹۵ ۵۳/۰ )متر بر ساعت ميلي (نفوذ پذيري خيلي كم

 ۳۶/۹۹ ۲/۱۴ ۸۴/۰ ۳۶/۹۹ ۲۳/۰ )درصد ( حوزهمتوسط شيب
    ۸۵/۹۹ ۰۲/۰ )کيلومتر در کيلومتر مربع (تراكم زهكشي

    ۱۰۰ /۰۸ )کيلومتر (ههمجموع طول آبرا

  
              ماتريس دوراني به روش دوراني واريماكس- ٣  جدول 

 عوامل
 پارامتر

۱ ۲ ۳ ۴ 
 ۷۵/۰ ۳۴۷/۰ ‐۴۷۲/۰ ‐۲۸۸/۰ )درصد ( حوزهمتوسط شيب

 ‐۱۲/۰ ۰۲/۰ ‐۱۷۷/۰ ۹۷۴/۰ )کيلومتر مربع (مساحت
 ‐۱۸۳/۰ ‐۲۰۵/۰ ‐۹۳۴/۰ ۲۱۳/۰ )کيلومتر بر کيلومتر مربع(  تراكم زهكشي

 ۴۱۱/۰ ۱۶۱/۰ ۷۶۴/۰ ‐۴۵/۰ )متر ميلي (نهبارندگي متوسط ساليا
 ‐۱۸/۰ ‐۰۲/۰ ‐۹۸/۲ ۹۳۴/۰ )کيلومتر (همجموع طول آبراه

 ۱۷۴/۰ ۹۶۵/۰ ۱۹۵/۰ ۰۲/۰ )متر بر ساعت ميلي (نفوذ پذيري خيلي كم

 

 (RT)آناليز ران

ها در طول   متوسط دبي ماهانه ايستگاه،تحقيقدر اين  
سري زماني  استاندارد و (Z) شاخصدوره آماري براساس 

به دليل اينكه مقادير . دش مشخص هاي خشك و تر روند ماه
 اين مقادير در آناليز رو اند، ازاين معرف خشكسالي Z منفي

 شدتتعيين  منظور به. گيرد خشكسالي مورد توجه قرار مي
  :داز رابطه زير استفاده ش مختلف هاي تداومدر خشكسالي 

iZZ ∑= )     ٢                  (  

ي سالهاي مختلف خشك  تعيين دوره بازگشت شدتمنظور به
 توزيع نرمال براساس Hyfa افزار  از نرم، مختلفهاي تداومبا 

  دوره بازگشت ‐دت  م،منحني شدت ۵ شكل .شداستفاده 

(SDF) ان رودك نش  مختلف در ايستگاههاي تداومبراي  را

 با افزايش دوره ،شود گونه كه ملاحظه مي  همان.دهد مي
هر چه تداوم  بازگشت، شدت خشكسالي افزايش مي يابد و 

خشكسالي بيشتر مي شود، شدت خشكسالي نيز افزايش 
ها نيز  به همين ترتيب براي ساير ايستگاه.يابد  مي

 .هاي مشابه استخراج شد منحني
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  دوره بازگشت در ايستگاه رودك‐ مدت‐ني شدتمنح ‐٥شكل 

 
  شدت خشكسالياي منطقهمدل 

وش رگرســيون بــه طــور معمــول ر،  اي منطقــهدر تحليــل 
  جريـان  هاي  ويژگي آوردن روابط بين     دست  بهچندگانه براي   

و خصوصيات منطقه استفاده    ) در اينجا شدت خشكسالي     ( 
ام بر اساس    از طريق رگرسيون گام به گ      . )۵و۱،۳(مي شود   

متغيرهاي انتخـاب شـده توسـط تجزيـه و تحليـل عـاملي              
 نفوذ پذيري خيلـي كـم      , متوسط ساليانه  مساحت،بارندگي(

، ضـرايب هـر يـك از متغيرهـاي          ) وشيب  متوسـط حـوزه     
دو  در نهايـت   .دش ـمستقل و ضريب ثابـت مـدل محاسـبه          

 براي كل منطقه و د كه دسته اولشدسته مدل رياضي ارائه 
 ).۴جدول ( است راي مناطق همگن دسته دوم ب

نقش   مساحت شاخص  حاصل نشان داد كه    اي  منطقهروابط  
 با دوره بازگشت     شدت خشكسالي  برآورداي در    كننده تعيين

 .  دارد ماهه۴ و تداوم ه سال۱۰
 

  ماهه ٤ و تداوم ه سال١٠ شدت خشكسالي با دوره بازگشت متغيرهرابطه رگرسيوني لگاريتمي چند  ‐٤جدول 

 R ٢ Se مدل ناطقم
 ٧٩/٠ ٠٤٨/٠ =Log (S) ٠٢/٠ Log (A) +٦/٠ همگن يك
 ٩٧/٠ ٠٢/٠ =Log (S) ٢٣/٠+ Log (A) ١/٠ همگن دو

 ٥/٠ ٥/٠ =Log (S) ١/٠ +Log (A) /٣٨١ كل

Log: ۱۰لگاريتم بر پايه     S: شدت خشکسالي       A: ٢(  مساحت حوزه Km( 

 
در بنـدي   گـن   هم حاصـل از     هـاي   مـدل   برتري ,۴ جدول   از

مقايسـه   .مشهود است  كل منطقه كاملاً     هاي  مدلمقايسه با   
، ۴در دو دسته مـدل جـدول      ) خطاي استاندارد  (Se مقادير

 Se شده در منـاطق همگـن      ارائه هاي  مدلدهد كه    نشان مي 

 ٢  ارائه شده در مناطق همگن  ميزانهاي مدل. كمتري دارد
R) ده كفايـت و  كنن ـ  كه بيانقابل قبول دارد )ضريب تعيين

 رابطـه   .اسـت  شـده  مناسب بـودن عوامـل مسـتقل انتخـاب        

  ۹۷/۰   ضـريب تعيـين    بـا     دوهمگن  خشكسالي در منطقه    
از ط بيش   هاي مستقل در اين رواب    ربيانگر اين است كه متغي    

 . درصد تغييرات شدت خشكسالي را بيان مي كند۹۰
ه هاي سه ايستگا    ازداده اي  منطقههاي   ارزيابي مدل   منظور  به
ــر(  ــوه,گچس ــيرا و فيروزك ــتفاده )س ــد،اس ــدت  مقاديرش ش

 بـراي    ماهـه  ۴ با تداوم    هسال۱۰ با دوره بازگشت  خشكسالي  
 آمـده از    دسـت   بـه  ايستگاه محاسبه و مقادير چهار عامل        هر

شـدت  سـپس   . دش ـتجزيه و تحليل عـاملي نيـز اسـتخراج          
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 دسـته مـدل     دو از طريـق      شـاهد  هـاي   ايسـتگاه  خشكسالي
 Seو  ٢R عـلاوه بـر دو شـاخص      . )۵جـدول (  آمـد  دسـت   به

ــا , ــع خطاه ــانگين مرب ــذور مي ــراي ) RMSE( مقاديرمج ب

 كلـي منطقـه و      هـاي   مـدل  شاهد و بـر اسـاس        هاي  ايستگاه

 بـا مقايسـه  . است آمده  ۶ل   در جدو  مناطق همگن  هاي  مدل

RMSE مدل منـاطق همگـن بنـدي        شاهد در  هاي  ايستگاه
 شـود كـه مقـدار خطـا در           مشخص مـي   ،شده و كل منطقه   

 . استكمتر همنطقمدل همگن 

 

  ماهه٤ و تداوم هسال١٠ دوره بازگشت  براياي منطقه مدل  و برآورديايستگاهيشدت خشكسالي  ‐٥جدول 

 در مناطق همگن و كل منطقه 

 شدت
ايستگاهي

شدت برآوردي 
 مدل

 همنطق
 مناطق

 ايستگاه

 كل ۴/١
۵۳/۵ 

 همگن يك ٤٣/٤
 گچسر

 كل ٦٤/٤
۰۷۲/۴ 

 مگن يكه ۴/٥٤
 سيرا

 ۲/۵ كل ۴۶/۴
 همگن دو ۴۸/۵ 

 فيروزكوه

 
 

   ماهه٤سال با تداوم ١٠ شدت خشكسالي با دوره بازگشت   RMSEمقاديرمقايسه  ‐٦جدول 

  طق همگنا و منكل منطقه در 

 RMSE همنطق ايستگاه

 ٦٠/۰ كل
 گچسر

 ٤٦/۰ همگن يك

 ٢٨/۰ كل
 سيرا

 ٢٣/۰ همگن يك

 ۳۲/۰ كل
 فيروزكوه

 ۱۲/۰  دوهمگن
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 گيري بحث و نتيجه

عوامـل  , بر اساس سابقه تحقيق در خشكسالي هيدرولوژيك      
 عوامـل   تـرين   مهـم  عنـوان   بهمساحت و شيب متوسط حوزه      

در . حضور دارنـد  ها   ر مدل بيشتموثر بر شدت خشكسالي در      
هاي  شاخص  از هاي فيزيوگرافي  شاخصاين تحقيق علاوه بر     

 تجزيـه و    نتـايج   . ده شـد  شناسي نيـز اسـتفا     اقليمي و زمين  
 يك  , علاوه بر عوامل فيزيوگرافي     نشان داد كه   تحليل عاملي 

ــي   ــل اقليم ــاليانه (عام ــط س ــارش متوس ــك و )ب ــل ي  عام
 )درصد متوسط وزني نفودپذيري خيلـي كـم       ( شناسي زمين

ــه   ــز از جمل ــر  ني ــوثر ب ــل م ــالي  عوام ــدت خشکس در  ش
همچنـين  .  هيدرومتري اسـتان تهـران هسـتند     هاي  ايستگاه

 امـل وعمدل رگرسيون چندگانه بـين شـدت خشكسـالي و           
د توانــ مــينشــان داد كــه مســاحت حــوزه بــه خــوبي  مــوثر
 .كننده  تغييرات متغير وابسته باشد بيان
 : همچنين نشان داد كه نتايج

 بــا شــدت خشكســالي هيــدرولوژيكيعوامــل مــوثر بــر  ‐۱
بـارش   , مسـاحت  شـامل استفاده از تجزيه و تحليل عـاملي        

متوسط وزني نفوذپذيري خيلي كم و شيب       , يانهمتوسط سال 
ات اصــلي را توضــيح  درصــد تغييــر۳۶/۹۹, متوســط حــوزه

 .دهد مي

ــر اســاس نتــايج حا ‐۲ , صــل از تجزيــه و تحليــل عــامليب
 . آمـد  دست  بهبندي صورت گرفت و دو منطقه همگن         همگن

عوامل موثر در تعيين منـاطق همگـن بـا نتـايج حاصـل از                
 .مطابقت دارد) ۲۰۰۲(تحقيق يو و همكاران 

 در اين تحقيق با تركيب تئوري ران و تعيين حد آستانه            ‐۳
 دوره بازگشـت     و  تـداوم  ، شـدت  هـاي   منحنـي  ,خشكسالي  

 منطقه استخراج   هاي  ايستگاهخشكسالي هيدرولوژيكي براي    
       .شد
  ساله بـا تـداوم    ۱۰ شدت خشكسالي    اي  منطقه هاي  مدل ‐۴
يب تعيــين بــالاتر و  ماهــه در منــاطق همگــن داراي ضــر۴

 .ندا  كلي منطقههاي مدلخطاي استاندارد كمتري نسبت به 
 را بـا     هيـدرولوژيكي   شـدت خشكسـالي    ، عامل مساحت  ‐۵

 هنـريکس و سـانتوس      .كنـد  مـي  وردآ بـر  قابل قبـولي  دقت  
 .  آوردنددست بهنيز در تحقيقات خود اين عامل را )  ۱۹۹۹(
، مسـاحت ايش دهد كه با افـز   نتايج اين تحقيق نشان مي  ‐۶

 .يابد  نيز افزايش ميشدت خشكساليمقدار 
 آمده در اين تحقيق همانند ساير معادلات        دست  بهمعادلات  

آبخيـز مـورد مطالعـه قابـل        هاي    اي صرفاً براي حوزه     منطقه
هـاي آبخيـز      توان آنها را به ساير حـوزه         و نمي  استفاده است 

 .تعميم داد
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Regional Analysis of Drought Intensity 
(Case study: Tehran Province) 
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Abstract  
Drought analysis is of very much importance in evaluation of water resources projects. Based on 

regional analysis of hydrologic drought, it is possible to develop relations between watershed 
characteristics and flow indices to estimate drought intensity. In this research, frequency analysis 
based on normal distribution was performed for 12 watersheds in Tehran province. In addition, Factor 
analysis on 19 variables including physiographic, climatic and geologic factors resulted in four 
effective variables of: watershed area, annual average precipitation, weighted mean infiltration and 
average slope. Cluster analysis was carried out for determination of homogenous regions in which 
watershed were divided into two homogenous groups. Run theory was used to estimate intensity of 
hydrologic drought. To find relation between 4month _ 10 yr drought intensity and characteristics of 
the watershed, multivariate regression technique was used, the best model being proposed. Finally, 
using data of three control stations, accuracy of the proposed regional model was evaluated. Results 
show that, in the study area, regression models developed for homogeneous regions are of a higher 
accuracy as compared with the models developed for the entire region. 
 
Keywords: Hydrologic drought, Regional analysis, Drought intensity, Run theory, Analysis Factor, 

Homogenous regions, Tehran province 
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