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Extended Abstract

Introduction

Drought is an important and influential consequence of climate change. Accurate 

monitoring and assessment of changes in the level of exposure to drought can help 

planners and policymakers adopt appropriate management strategies to reduce negative 

impacts and adapt to new conditions. Due to its specific geographical location and semi-

arid climate, Tehran faces frequent periods of drought, and this issue not only affects 

the quality of life of residents but also constitutes a serious threat to the sustainable 

development of the city. This study seeks to analyze the correlation between different 

drought indicators and evaluate their efficiency under the climatic conditions of Tehran in 

order to provide a suitable model for monitoring and managing drought in metropolitan 

areas. The results of this study can provide a scientific basis for management decisions 

in the field of urban water resources.

Materials and Methods 

In this study, the SPI, SPEI, PDSI, VCI, TCI, PCI, and SMCI indices were used for 

drought monitoring. The SPI (Standardized Precipitation Index) is calculated based 

on deviations of precipitation from the historical average and is suitable for assessing 

hydrological drought. The SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) 
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considers evapotranspiration and water balance in addition to precipitation and is useful for areas 

sensitive to temperature changes. The PDSI (Palmer Drought Severity Index) is a comprehensive 

model that combines soil moisture, precipitation, and temperature and indicates the severity of long-

term drought. The Vegetation Condition Index (VCI) uses NDVI data to assess vegetation health. 

The Temperature Condition Index (TCI) measures heat stress based on land surface temperature. The 

Precipitation Condition Index (PCI) is used to determine drought conditions based on precipitation 

data, and the Soil Moisture Condition Index (SMCI) is used to determine drought conditions based 

on soil moisture. The drought classes for the different indices are specified.

Meteorological data were collected from various sources over a 22-year period from January 

2000 to December 2022. Although this period is shorter than the standard minimum of 30 years, it 

was selected due to the limited availability of reliable and continuous meteorological data and its 

compatibility with the length of the available MODIS data record.

Results and Discussion

Analysis of monthly temporal trends of drought shows that the VCI index has high sensitivity to 

vegetation cover responses to moisture changes, with extreme variations ranging from 20% during 

dry periods to 70% during wet periods. Analysis of the TCI index reveals that thermal stress has 

had a significant impact on drought intensity. This index decreased to 30% in hot months (such as 

August 2016) and reached 65% in cooler months. The SPI index declined to −2.5 during severe 

droughts (January 2008) and increased to +1.7 during wet periods (March 2012). The SPEI index, 

which accounts for evapotranspiration, indicates that rising temperatures during warm months have 

had a compounded effect on drought severity. The SMCI index, as a measure of soil moisture, shows 

sharp fluctuations, ranging from 15% during dry periods to 70% during wet periods.

Analysis of seasonal temporal trends of drought shows that summer, as a critical season, exhibits the 

greatest vulnerability to drought. The graphs indicate that during the summers of 2008, 2010, and 

2016, all indices declined sharply and simultaneously. The TCI index reached its lowest values during 

these periods, indicating severe heat stress. These conditions were accompanied by a simultaneous 

decrease in the SMCI index, reflecting a substantial reduction in soil moisture. In contrast, the fall 

season shows a different pattern. In the falls of 2009 and 2011, the SPI index exhibited a notable 

decrease, although this decline was less severe than in summer. Conversely, the falls of 2013 and 

2019 were characterized by a relative increase in all indices, indicating an improvement in climatic 

conditions. According to the graphs, winter generally exhibits more balanced conditions; however, 

the winters of 2008 and 2016 were exceptions, during which the SPI and SMCI indices showed 

significant declines. This seasonal analysis indicates that drought patterns in Tehran follow a distinct 

seasonal cycle, although the intensity and duration of these patterns vary from year to year.
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The annual trends of vegetation-related indices also indicate significant changes (Mann–Kendall: 

Z = −1.98, P < 0.05). Specifically, the VCI increased from 0.534 in 2000 to 0.612 in 2022. At the 

same time, the TCI increased from 0.668 to 0.681, with a Sen’s slope estimated at +0.008 per year, 

indicating increasing thermal stress. The SMCI index also shows a decline from 0.170 to 0.126 (Z = 

−2.12, P < 0.05), indicating a significant reduction in soil moisture.

Conclusion

Due to their strong correlation and outstanding ability to reflect precipitation changes, rainfall-

related indices are the best option for assessing droughts caused by reduced rainfall. The role of 

temperature and vegetation in intensifying or mitigating the effects of drought was also clearly 

revealed in this study. The negative impact of temperature on increasing drought severity and the 

positive role of vegetation in moderating these effects emphasize the importance of considering 

these factors in climate analyses and in developing strategies to address drought. In general, the 

analysis of various drought indices in Tehran indicates that the city has been continuously facing 

drought conditions. The intensity and spatial extent of this phenomenon have varied depending 

on the year and geographical location. The results of this study suggest that addressing drought in 

Tehran requires comprehensive and multifaceted programs that consider all aspects of drought and 

integrate multiple data sources.
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مقاله پژوهشی

چکیده 
خشکسـالی بـه عنـوان یکـی از مخرب‌تریـن بلایـای طبیعـی، پدیـده‌ای اسـت کـه با کاهـش قابل 

توجـه بارندگـی نسـبت بـه میانگیـن بلندمـدت منطقـه تعریـف می‌شـود و اثـرات گسـترده‌ای بر 

سیسـتم‌های اکولوژیکـی، اقتصـادی و اجتماعـی دارد. ایـن پدیـده که ماهیتـی خزنـده، تدریجی و 

فراگیـر دارد، برخالف سـایر مخاطـرات طبیعی فاقد نقطه شـروع و پایان مشـخص اسـت و می‌تواند 

ماه‌هـا یـا حتـی سـال‌ها ادامه یابـد. کمبـود پوشـش ایسـتگاه‌های هواشناسـی و ناهمگنـی زمانی- 

مکانـی داده‌هـا، ارزیابی دقیق خشکسـالی در کلان‌شـهرهایی مانند تهـران را بـا عدم‌قطعیت همراه 

کـرده اسـت. این پژوهـش با هـدف ارائه چارچوبـی یکپارچـه برای پایش خشکسـالی شـاخص‌های 

سـنجش‌از دور VCI از TCI ،MOD13A2 از PCI ،MOD11A2 از محصـول بـارش ماهـواره‌ای، 

و SMCI از رطوبـت خـاک را در کنـار شـاخص‌های هواشناسـی-هیدرولوژیکی )SPEI ، SPI و 

PDSI( طـی دوره 2000 تـا 2022 بـرای تهـران و حومـه ادغـام می‌کنـد. پیش‌پـردازش و اسـتخراج 

شـاخص‌ها در بسـتر Google Earth Engine انجـام شـد و سـپس بـا آزمون‌هـای مـن- کندال و 

شـیب سـن، روندها و با ضریب پیرسـون، همبسـتگی بیـن شـاخص‌ها در مقیاس‌هـای ماهانه، فصلی 

و سـالانه تحلیـل گردیـد. نتایج نشـان داد شـاخص‌های مبتنی بـر بـارش )SPI و PCI( بیشـترین 

تـوان توضیـح تغییـرات کوتاه‌مدت را دارند و با شـاخص وضعیـت رطوبتی خاک SMCI همبسـتگی 

 TCI بـه نوسـانات رطوبتی با وقفـه زمانی پاسـخ می‌دهد و VCI بالایـی نشـان می‌دهنـد؛ در مقابل

رابطـه‌ای معکـوس و معنادار با شـدت خشکسـالی در مقیاس‌هـای بلندمـدت )PDSI/SPEI( دارد. 

از منظـر زمانـی، تابسـتان‌ها بـا ترکیـب کمبود بـارش و تنـش حرارتی، بیشـترین آسـیب‌پذیری را 

ثبـت کردنـد و سـال‌های 2008، 2010 و 2016 دوره‌هـای حـاد خشکسـالی بودنـد. همگرایی شـواهد 

نشـان می‌دهـد رویکـرد چندشـاخصه‌ پیشـنهادی ضمن کاهـش عدم‌قطعیـت، تصویـر دقیق‌تری از 

دینامیـک خشکسـالی شـهری فراهم می‌کنـد و می‌توانـد مبنای برنامه‌ریـزی مدیریـت تقاضای آب، 

هشـدار زودهنـگام و اصالح الگوی سـبز شـهری قرار‌گیرد.
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مقدمه
خشــکی و خشکســالی از پیامدهــای مهــم و تاثیرگــذار تغییر 
ــی دقیــق تغییــرات  اقلیــم به‌شــمار مــی‌رود. پایــش و ارزیاب
ــزان و  ــه برنامه‌ری ــد ب ــا خشــکی می‌توان ــزان مواجــه ب در می
ــی  ــه اتخــاذ اســتراتژی‌های مدیریت سیاســت‌گذاران در زمین
مناســب بــرای کاهــش اثــرات منفــی و ســازگاری بــا شــرایط 

.)Ramezani Etedali et al., 2025( جدیــد کمــک نمایــد
در دهه‌هــای اخیــر، افزایــش جمعیــت گســترش شهرنشــینی 
ــی وارد  ــع آب ــر مناب ــتری ب ــار بیش ــی فش ــرات اقلیم و تغیی
ــه یکــی از بحران‌هــای کلیــدی در  کــرده و خشکســالی را ب
 Pokhrel et( ــت ــرده اس ــل ک ــران تبدی ــر ته ــی نظی مناطق
ــی خــاص  ــت جغرافیای ــل موقعی ــه دلی ــران ب al., 2021(. ته

ــای  ــا دوره‌ه ــرر ب ــور مک ــه ط ــم نیمه‌خشــک، ب خــود و اقلی
خشکســالی مواجــه اســت و ایــن مســئله نــه تنهــا کیفیــت 
زندگــی ســاکنان را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد، بلکــه 
تهدیــدی جــدی بــرای توســعه پایــدار ایــن شــهر بــه شــمار 

 .)Hosseini et al., 2024( مــی‌رود
بــرای بــرآورد خشکســالی در یــک منطقــه روش هــای 
متفاوتــی وجــود دارد اکثــر ایــن روش هــا نیــاز بــه داشــتن 
داده هــای بلندمــدت هواشناســی یــا هیدرولوژیکــی معتبــر 
اســت. اســتفاده از شــاخص های هیدرولوژیکی و هواشناســی 
از دیربــاز بــه طــور گســترده در جهــان بــرای تحلیــل 
 Dutta et( ــت ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــالی م خشکس
ــی از پرکابردتریــن آنهــا شــاخص بــارش  al., 2015(.  یک

اســتاندارد شــده )SPI( اســت. ایــن شــاخص تغییــرات بــارش 
ــی  ــرده و توانای ــی ک ــف بررس ــی مختل ــای زمان را در بازه‌ه
را  بلندمــدت  و  کوتاه‌مــدت  خشکســالی‌های  پیش‌بینــی 
دارد )McKee et al., 1993(. شــاخص بارش-تبخیــر و تعــرق 
اســتاندرد شــده )SPEI( نیــز بــا ترکیــب داده‌هــای بــارش و 
ــرد  ــر می‌گی ــز در نظ ــرق را نی ــر و تع ــرات تبخی ــا، تغیی دم
ــالی  ــر خشکس ــی ب ــرات اقلیم ــرات تغیی ــل اث ــرای تحلی و ب
 .)Vicente-Serrano et al., 2010( بســیار مناســب اســت
ــتفاده از  ــا اس ــر)PDSI( ب ــالی پالم ــدت خشکس ــاخص ش ش
داده‌هــای بــارش و دمــای بلندمــدت، شــدت خشکســالی را 
تخمیــن می‌زنــد. ایــن شــاخص بــه دلیــل تأکیــد بــر شــرایط 
خــاک، در مطالعــات بلندمــدت و منطقــه‌ای کارایــی دارد، اما 
ــدت  ــالی‌های کوتاه‌م ــل خشکس ــرای تحلی ــت ب ــن اس ممک

.)Wang et al., 2021( ــد ــته باش ــری داش ــت کمت دق

ــه  ــدود ب ــی مح ــل دسترس ــه دلی ــی ب ــای هواشناس داده ه
محــل انــدازه گیــری و در مــواردی بــه دلیــل ناقــص بــودن 
اطلاعــات آن بــرای ارزیابــی بــه ویــژه در مناطــق بــا وســعت 
زیــاد چنــدان مناســب نیســتند از طرفــی بــه دلیــل فقــدان 
داده هــا و عــدم دقــت در برداشــت آنهــا بــرآورد خشکســالی 
ــوع  ــدت وق ــان، ش ــت در زم ــدم دق ــر ع ــکلاتی نظی ــا مش ب
ــرو  ــی از آن روب ــارت ناش ــق خس ــن دقی ــن تعیی و همچنی
اســت. بنابرایــن اســتفاده از روش هــای ســنجش از دور 
ــط  ــای مرتب ــن شــاخص ه ــواره‌ای جهــت تعیی ــر ماه تصاوی
ــودن  ــل تکــرار ب ــودن، قاب ــه دلیــل ارزان ب ــا خشکســالی ب ب
ــش  ــدن و پوش ــه روز ش ــت ب ــی ، قابلی ــهولت دسترس ، س
ــص داده  ــران نواق ــن جب ــد ضم ــی توان ــیع م ــطوح وس س
ــی  ــالی هواشناس ــن خشکس ــاط بی ــی، ارتب ــای هواشناس ه
ــم  ــی را فراه ــش گیاه ــه پوش ــوط ب ــای مرب ــاخص ه و ش
ــاخص  ــن ش ــی از پرکاربردتری ــد )Rostami, 2017(. یک نمای
هــای مبتنــی بــر تصاویــر ســنجش از دور، شــاخص نرمــال 
ــن  ــد ای ــی باش ــی NDVI م ــش گیاه ــاف پوش ــده اخت ش
ــه  ــک ب ــی و نزدی ــور مرئ ــاب ن ــل بازت ــا تحلی ــاخص ب ش
مــادون قرمــز، تغییــرات پوشــش گیاهــی را در طــول زمــان 
ــت  ــاخص وضعی ــد )Chen et al., 2023(. ش ــی می‌کن ارزیاب
پوشــش گیاهــی )VCI( ، نســخه تکمیلــی NDVI اســت کــه 
تغییــرات نســبی ســامت پوشــش گیاهــی را در مقایســه بــا 
ــرای مناطــق خشــک  ــر تاریخــی تحلیــل می‌کنــد و ب مقادی
و نیمه‌خشــک بســیار مفیــد اســت )Zhao et al., 2021(. در 
کنــار شــاخص‌های پوشــش گیاهــی، شــاخص وضعیــت دمــا 
ــرای ارزیابــی اثــرات حرارتــی خشکســالی اســتفاده  )TCI( ب

می‌شــود. ایــن شــاخص بــا تحلیــل داده‌هــای دمــای ســطح 
ــی  ــش گیاه ــر پوش ــی وارده ب ــترس‌های حرارت ــن، اس زمی
ــارش  ــی ب ــرای ارزیاب ــاخص PCI ب ــد. ش ــی می‌کن را ارزیاب
 Du et al., 2013;( ــود ــتفاده می‌ش ــف اس ــق مختل در مناط
ــش  ــور پای ــه منظ ــز ب ــاخص SMCL نی Kogan 1995( و ش

رطوبــت خــاک و تحلیــل شــرایط خشکســالی کشــاورزی بــه 
 .)Seiler et al., 1998( کار مــی‌ رود

ــات ســنجش از  ــرد اطلاع ــورد کارب ــادی در  م ــات زی مطالع
دور در ارزیابــی خشکســالی هــای کشــاورزی و هیدرولوژیکی 
 Shamsi pur( انجــام شــده اســت. شمســی پــور و همــکاران
ــي  ــي و حرارت ــاي گياه ــاخص ه ــي ش et al., 2010( کاراي

ــي ــش گياه ــدة پوش ــال ش ــل نرم ــاخص تفاض ــامل ش ش
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ــال‌هاي  ــن س ــوارة NOAA  بي ــر ماه ــا تصاوی ــاه VHI ب گي
1998 و 2004 در منطقــة بياباني و خشــک کاشــان بررســي 
کردنــد. آنهــا بــا توجــه بــه رديابي مناســب پوشــش ســطحي 
ــب  ــيت مناس ــي و حساس ــش گياه ــاخص‌هاي پوش ــا ش ب
ــره  ــط، به ــي محي ــرات دماي ــه تغيي ــي ب شــاخص‌هاي حرارت
گيــري از داده هاي ســنجش از دور ماهــواره‌اي را در مطالعات 
محيطــي مناطــق خشــک و بيابانــي توصيــه کردنــد. مــوذن 
زاده و همــکاران )Moezanzadeh  et al., 2012( بــا اســتفاده 
ــاورزی  ــالی کش ــی خشکس ــه بررس ــس ب ــنجنده مودی از س
ــز  ــا خشکســالی هواشناســی در حوضــه آبری ــاط آن ب و ارتب
پرداخــت،   2010 تــا   2001 ســال‌های  بیــن  نیشــابور 
نتایــج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه بیشــترین ضریــب 
ــرای  ــی ب ــر بارندگ ــه NDVI و مقادی ــن نمای ــتگی بی همبس
ــی شــش ماهــه بدســت آمــده  ــا تاخیــر زمان ــارش هــای ب ب
 Mirmousavi and Karimi.,( اســت. میرموســوی و کریمــی
ــش  ــر پوش ــالي ب ــر خشکس ــي اث ــور بررس ــه منظ 2013( ب

ــي و  ــاي هواشناس ــتان، از داده‌ه ــتان کردس ــي در اس گياه
ــاخص  ــت ش ــا نخس ــد. آنه ــتفاده کردن ــنجش از دور اس س
ــي  ــتگاه هواشناس ــراي 6 ايس ــتاندارد SPI را ب ــي اس بارندگ
اســتان طــي ســال‌هاي 2000-2009 محاســبه و براســاس 
ــر 16روزه برگرفتــه از ســنجندة  مودیــس در مــاه  40 تصوي
 NDVI هــاي آگوســت، ســپتامبر، اکتبــر و نوامبــر، شــاخص
ــج ايــن مطالعــه نشــان داد بيــن  ــد. نتاي ــه دســت آوردن را ب
ميانگيــن شــاخص‌هاي SPI و NDVI همبســتگي زيــادي 
0/77در ســطح معنــاداري 0/01 وجــود دارد. همچنيــن 
مقايســة بيــن ايــن دو شــاخص نشــان دهنــدة دقــت بســيار 
ــرا  ــود، زي ــه شــاخص SPI ب ــاد شــاخص NDVI نســبت ب زي
ــينوپتيک در  ــتگاه س ــش ايس ــاليانة SPI از ش ــن س ميانگي
پهنــة اســتان کردســتان گرفتــه شــده اســت، امــا شــاخص 
اســتان  پهنــة  در  را  گياهــي  پوشــش  NDVI وضعيــت 

کردســتان در ابعــاد پيکســل نشــان مي‌دهــد و ايــن مســئله 
ــالي و  ــدة خشکس ــک پدي ــت در تفکي ــش دق ــث افزاي باع

ــر پوشــش گياهــي مــي شــود.  ــرات آن ب تأثي
همبســتگی   )Arkhi et al., 2022) همــکاران  و  آرخــی 
تحلیــل خشکســالی  در  گیاهــی  پوشــش  شــاخص‌های 
بــا اســتفاده از تصاویــر مودیــس را در اســتان‌های قــم، 
ــد و  ــاری بررســی کردن اصفهان،مرکــزی و چهارمحــال بختی

نتیجــه گرفتــن شــاخص SPI بالاتریــن میــزان همبســتگی را 
بــا شــاخص NDVI دارد لــذا مــی تــوان از این شــاخص برای 
پایــش خشکســالی بــه طــور موثــری اســتفاده کــرد. سیاســر 
ــالی در  ــت خشکس ــکاران )Siasar et al., 2023( وضعی و هم
ــده  ــت آم ــای بدس ــه داده ه ــا مقایس ــتان را ب ــتان گلس اس
ــد و  ــی کردن ــاخص SPI بررس ــا ش ــس ب ــنجنده مودی از س
 SPI ــاخص ــن ش ــتگی بی ــترین همبس ــن بیش ــه گرفت نتیج
 SPI و کمتریــن همبســتگی بیــن شــاخص TCI و شــاخص
ــم  ــش اعظ ــن بخ ــد همچنی ــاهده ش ــاخص VHI مش و ش
منطقــه مــورد مطالعــه در گســتره کلاس هــای خشکســالی 
ــری در  ــد بازنگ ــرار دارد و نیازمن ــدید ق ــدید و ش ــی ش خیل
ــد.  ــی باش ــع م ــرف مناب ــازی در مص ــه س ــت و بهین مدیری
فخــار و نظــری )Fakhar and Nazari., 2024( پژوهشــی 
ــتفاده از  ــا اس ــالی‌ ب ــف خشکس ــایی و توصی ــت شناس جه
ــد  ــر MODIS  انجــام دادن ــه مبتنــی ب شــاخص‌های چندگان
ــی  ــدت و فراوان ــی ش ــی- مکان ــای زمان ــه در آن ویژگی‌ه ک
خشکســالی در کل کشــور را در بــازه زمانــی ســال‌های 
ــارش اســتاندارد  ــا اســتفاده از شــاخص ب ــا 2021 ب 2001 ت
ــه SPI-3 و  ــه ماه ــه SPI-1، س ــک ماه ــورت ی ــه ص ــده ب ش
 CHIRPS ــارش یکســاله SPI-12، براســاس مجموعــه داده ب
ــر، شــاخص وضعیــت  ــی 5 کیلومت ــدرت تفکیــک مکان ــا ق ب
ــا )TCI( و  ــت دم ــاخص وضعی ــی )VCI(، ش ــش گیاه پوش
ــی  ــورد بررس ــی )VHI( م ــش گیاه ــامت پوش ــاخص س ش
ــر  ــالی ب ــای خشکس ــبت کلاس‌ه ــی نس ــد. بررس ــرار دادن ق
اســاس شــاخص TCI نشــان داد نســبت مســاحت مناطقــی 
کــه در ســال 2020 و 2021 در کلاس خشــکی شــدید 
قــرار گرفتنــد بــه ترتیــب 36/7% و 43/2% بــوده کــه 
حــدود 7 درصــد افزایــش داشــت. مقایســه مســاحت کلاس 
ــه  ــان داد ک ــز نش ــاخص TCI و VCI نی ــالی دو ش خشکس
شــاخص VCI در ســال 2020 و 2021 بــه میــزان %3/7 
ــدید  ــالی ش ــه در کلاس خشکس ــی ک و 5/1% ســطح مناطق
 VHI قرارداشــت را بیشــتر بــرآورد کــرد. همچنیــن شــاخص
ــازه  ــن ب ــور، بی ــی کش ــه جنوب ــتان ناحی ــان داد 6 اس نش
زمانــی ســال‌های 2009 تــا 2021 خشکســالی طولانــی 
 Bhattarai( ــکاران ــارای و هم ــد. بت ــه کرده‌ان ــدت را تجرب م
et al., 2024( مطالعــه‌ای در حوضــه رودخانــه گانداکــی نپــال 

بــا اســتفاده از چهــار شــاخص پوشــش گیاهــی نرمــال شــده 
)NDVI(، شــاخص آب نرمــال شــده  NDWI دمــای ســطح 
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 )NDDI( و شــاخص خشکســالی نرمــال شــده )LST( زمیــن
در ژانویــه و نوامبــر بیــن ســال‌های ۱۹۹۱ تــا ۲۰۲۱ انجــام 
دادنــد. نتایــج بدســت آمــده نشــان داد کــه پوشــش گیاهــی 
متراکــم در ژانویــه در مقایســه بــا ســال‌های ۱۹۹۱ تــا 
ــه  ــه میــزان ۹۳.۲۶ درصــد کاهــش یافتــه اســت. ب ۲۰۲۱ ب
ــه  ــانی ب ــای انس ــی و فعالیت‌ه ــرات اقلیم ــی تغیی ــور کل ط
طــور قابــل توجهــی در رونــد افزایشــی خشکســالی در طــول 
دوره ۳۰ ســاله در حوضــه رودخانــه گانداکــی نقــش دارنــد.

پژوهــش حاضــر نوآوری‌هــای قابــل توجهــی در حــوزه 
مطالعــات خشکســالی شــهری ارائــه می‌دهــد. نخســت، 
ــتفاده  ــالی بــا اس ــرد همزمــان شــاخص‌های خشکس کارب
ــاله  ــک دوره 22 س ــی در ی ــواره‌ای و زمین ــای ماه از داده‌ه
ــده  ــام ش ــران انج ــار در ته ــن ب ــرای اولی )2022-2000( ب
ــا  ــودکار داده‌ه ــردازش خ ــم پ ــعه الگوریت ــت. دوم، توس اس
ــتمر  ــش مس ــکان پای ــه ام ــن ک ــوگل ارث انجی ــتر گ در بس
ــه روش  و دقیــق خشکســالی را فراهــم مــی‌آورد. ســوم، ارائ
ــا اســتفاده  نویــن در تحلیــل الگوهــای زمانــی خشکســالی ب
ــه شناســایی  از تکنیک‌هــای آمــاری پیشــرفته کــه منجــر ب
ــدف  ــت. ه ــده اس ــهری ش ــالی ش ــان خشکس ــای پنه الگوه
ــد  ــع و کارآم ــی جام ــه چارچوب ــش، ارائ ــن پژوه ــی ای اصل
بــرای پایــش و ارزیابــی خشکســالی در محیط‌هــای شــهری 
پیچیــده اســت. ایــن مطالعــه بــه دنبــال تحلیــل همبســتگی 

ــی  ــی کارای ــف خشکســالی و ارزیاب ــن شــاخص‌های مختل بی
آنهــا در شــرایط اقلیمــی تهــران می‌باشــد تــا بتوانــد الگویــی 
مناســب بــرای پایــش و مدیریــت خشکســالی در کلانشــهرها 
ــی علمــی  ــد مبنای ــق می‌توان ــن تحقی ــج ای ــه دهــد. نتای ارائ
بــرای تصمیم‌گیری‌هــای مدیریتــی در حــوزه منابــع آب 

ــم آورد. شــهری فراه

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

ــاخص‌های  ــه‌ای ش ــی مقایس ــدف ارزیاب ــا ه ــه ب ــن مطالع ای
ــنجش  ــای س ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــران ب ــالی در ته خشکس
ــورد  ــه م ــت. منطق ــه اس ــورت گرفت ــی ص از دور و هواشناس
مطالعــه شــامل شــهر تهــران و حومــه آن می‌باشــد )شــکل1( 
ــا 51 درجــه و 7  کــه در طول‌هــای جغرافیایــی51 درجــه ت
ــا 35 درجــه و 9  ــه ت ــه شــرقی و 35 درجــه و 5 دقیق دقیق
دقیقــه عــرض شــمالی واقــع شــده اســت. تهــران دارای آب 
ــالی  ــای خشکس ــا دوره‌ه ــت و ب ــک اس ــه خش ــوای نیم و ه
ــارش معمــولاً در زمســتان زیــاد  متعــدد مواجــه می‌شــود. ب
و در تابســتان کــم اســت بــه نحــوی کــه متوســط بارندگــی 
ــود  ــده از ایســتگاه‌های هواشناســی موج ــالانه بدســت ام س

در ایــن محــدوده مطالعاتــی حــدود 229 اســت.

 
شکل 1. نقشه منطقه مورد مطالعه )تهران و حومه(

Fig 1. Map of the study area (Tehran and suburbs)
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داده های انجام تحقیق
 ،SPI شــاخص‌های  از  پژوهــش  ایــن  در 
پایــش  بــرای   SMCI و   PCI،TCI،VCI،PDSI،SPEI

 SPI شــاخص  اســت  شــده  اســتفاده  خشکســالی 
(Standardized Precipitation Index) بــر پایــه انحــراف 

بــارش از میانگیــن تاریخــی محاســبه می‌شــود و بــرای 
ارزیابــی خشکســالی هیدرولوژیکــی مناســب اســت شــاخص  
 SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration

ــر  ــادل آب را در نظ ــر و تع ــارش، تبخی ــر ب ــاوه ب (Index ع

ــی  ــرات دمای ــه تغیی ــاس ب ــق حس ــرای مناط ــرد و ب می‌گی
 PDSI (Palmer Drought Severity مفیــد اســت؛ و شــاخص
(Index یــک مــدل جامــع اســت کــه رطوبــت خــاک، بــارش 

ــدت را  ــرده و شــدت خشکســالی بلندم ــا را ترکیــب ک و دم
  VCI ــی ــش گیاه ــت پوش ــاخص وضعی ــد. ش ــان می‌ده نش
(Vegetation condition index) از داده‌هــای NDVI بــرای 

اســتفاده می‌کنــد.  گیاهــی  پوشــش  ارزیابــی ســامت 
 TCI  (Temperature Condition) شــاخص وضعیــت دمایــی
ــای ســطح زمیــن  ــر اســاس دم ــی را ب  Index تنــش حرارت
 PCI اندازه‌گیــری می‌کنــد. از شــاخص وضعیــت بــارش
ــت  ــن وضعی ــرای تعیی )Participation Condition Index( ب
خشکســالی براســاس داده هــای بــارش و شــاخص وضعیــت 
 SMCI(Soil Moisture Condition Index) ــاک ــی خ رطوبت
بــرای تعییــن وضعیــت خشکســالی بــر مبنــای میــزان 
ــرد. کلاس  ــی گی ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــاک م ــت خ رطوب
طبقــات خشکســالی بــرای شــاخص هــای مختلــف در 

ــت. ــده اس ــخص ش ــدول )2( مش ج
داده‌هــای هواشناســی از منابــع مختلــف بــرای دوره زمانی22 
ســاله از ژانویــه 2000 تــا دســامبر 2022 جمــع‌آوری شــدند. 
ایــن دوره بــا وجــود کوتاه‌تــر بــودن از اســتاندارد حداقــل 30 
ســاله بــر اســاس محدودیــت دسترســی بــه داده‌هــای معتبــر 
ــول دوره داده  ــا ط ــا ب ــاق آنه ــی و انطب ــته هواشناس و پیوس
هــای موجــود ســنجنده مودیــس انتخــاب گردید)جــدول1(.

ــه  ــارش )PR( از مجموع ــای ب ــامل داده‌ه ــا ش ــن داده‌ه ای
داده‌هــای GPM (Huffman et al., 2007) و رطوبــت خــاک 
)SM( از مجموعــه داده‌هــای GLDAS بودند. در این پژوهش، 

فرآینــد پــردازش داده‌هــای ماهــواره‌ای طــی مراحــل متعــدد 
ــای ســنجنده  ــدا، داده‌ه ــت. ابت ــالا انجــام گرف ــت ب ــا دق و ب
MODIS بــا قــدرت تفکیــک مکانــی 1 کیلومتــر از محصــول 

اولیــه  پیش‌پردازش‌هــای  شــد.  دریافــت   MOD13A2

 S6 ــا اســتفاده از الگوریتــم شــامل تصحیحــات اتمســفری ب
 )GCP( تصحیحــات هندســی بــا روش نقــاط کنتــرل زمینــی
بــا خطــای RMS کمتــر از 0/5 پیکســل انجــام شــد. ســپس، 
داده‌هــای NDVI بــا اســتفاده از روش میانگین‌گیــری زمانــی 
ــدند.  ــع ش ــه تجمی ــورت ماهان ــه ص )Time-composite( ب

ــک  ــا اســتفاده از آزمون‌هــای پارامتری ــاری ب تحلیل‌هــای آم
ــاداری  ــب همبســتگی پیرســون در ســطح معن ــامل ضری ش
 One-way( 0/524 95 درصــد و آنالیــز واریانــس یک‌طرفــه
ANOVA( بــرای مقایســه میانگین‌هــای گروهــی انجــام 

ــی  ــرات زمان ــد تغیی ــی رون ــرای بررس ــن، ب ــت. همچنی گرف
ــتفاده  ــن اس ــیب س ــر ش ــدال و تخمین‌گ ــون من-کن از آزم
 R شــد. تمامــی محاســبات آمــاری بــا اســتفاده از نرم‌افــزار
نســخه 4.2.0 و بســته‌های ›trend‹ و ›stats‹ انجــام گرفــت. 
ــع‌آوری  ــی جم ــع مختلف ــنجش از دور از مناب ــای س داده‌ه
 MODIS NDVI داده‌هــای .)Rodell et al., 2004( شــدند
ــش  ــاخص پوش ــرای ش ــای MOD13A2 ب ــه داده‌ه مجموع
ــن  ــی 16 روز و رزولوش ــن زمان ــا رزولوش ــی )VCI( ب گیاه
 .)Huete et al., 2002( ــدند ــتفاده ش ــر اس ــی 1 کیلومت مکان
  MOD11A2  از مجموعــه داده‌های MODIS LST داده‌هــای
بــرای شــاخص وضعیــت دمــا )TCI( بــا رزولوشــن زمانــی 8 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــر م ــی 1 کیلومت ــن مکان روز و رزولوش
ــارش TRMM از  ــای ب ــد )Wan et al., 2002(. داده‌ه گرفتن
مجموعــه داده‌هــای B423 بــرای شــاخص وضعیــت بارندگــی 
)PCI( بــا رزولوشــن زمانــی ماهانــه و رزولوشــن مکانی 0/25 

ــه کار رفتنــد )Huffman et al., 2007(. همچنیــن،  درجــه ب
داده‌هــای رطوبــت خــاک AMSR-E از مجموعــه داده‌هــای 
 )SMCI( بــرای شــاخص وضعیــت رطوبــت خــاک MAIAC

 Owe( ــا رزولوشــن مکانــی 0/25 درجــه اســتخراج شــدند ب
 .)et al., 2008
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 شاخص خشکسالی
Drought Index 

 منبع داده
Source of data 

 روش محاسبه
Formula 

 مرجع
Reference 

 SPIشاخص 
SPI Index 

 بارش
Precipitation 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃̅𝑃

𝑆𝑆  Mckee et al., 1993 

 SPEIشاخص 
SPEI Index 

 تعرق-تبخیرو بارش 
Precipitation and 

Evapotranspiration 
𝐷𝐷𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖  Vicente-Serrano et al., 2010 

 PDSIشاخص 
PDSI Index 

 مدل های تعادل آبی
Water balance 

models 
 Palmer, 1965 

 VCIپوشش گیاهی وضعیت شاخص 
Vegetation condition Index 

(VCI) 
MODIS 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 Kogan, 1995 

 TCIییشاخص وضعیت دما
Temperature Condition Index 

(TCI)  
MODIS 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 Kogan, 1997 

 SMCIشاخص وضعیت رطوبتی خاک 
Soil Moisture Condition 

Index(SMCI) AMSR-E 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 Zhang&Jia., 2013 

 PCIشاخص وضعیت بارندگی 
Precipitation Condition 

Index(PCI) 

TRMM 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 Rhee et al., 2010 

i به عنوان مثال ماه( گام زمانی :iدر شاخص )های تجمیعی مانند امSPI  ًمعمولاK- (ماهه استK=1,3,6,12,24) 
𝑃𝑃𝑖𝑖 بارش مشاهده شده/تجمیع شده در گام زمانی :i )میلیمتر( 

 𝑃̅𝑃 )میانگین بلندمدت بارش در همان مقیاس زمانی و همان پیکسل/ایستگاه )میلیمتر : 
S  یاσ )انحراف معیار بلندمدت بارش در همان مقیاس)میلیمتر : 
 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   و𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )کمینه و بیشینه تاریخی بارش در دوره مبنا)هر پیکسل/ایستگاه، همان مقیاس : 
 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖 مقدار :NDVI  در گام زمانیi بدون بعد، داده (MODIS) 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   و𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  کمینه و بیشینه تاریخی :NDVI  )در دوره مبنا)برای همان پیکسل 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖  گام زمانی  : دمای سطح زمین درi  کلوین یا درجه سانتیگراد/داده(MODIS) 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   و𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  کمینه و بیشینه تاریخی :LST )در دوره مبنا)هر پیکسل/ایستگاه، همان مقیاس 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖   رطوبت خاک در گام زمانی :i ((𝑚𝑚3

𝑚𝑚3 یا درصد، داده )AMSR-E/AMSR2  یاGLDAS) 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   و𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )کمینه و بیشینه تاریخی رطوبت خاک در دوره مبنا)برای همان پیکسل : 

 

جدول1. شاخص‌ها، منابع داده، روش و مرجع
Table 1. Indicators, data sources, method and reference

 خشکسالیه طبق
Drought Class 

 VCIشاخص
VCI Index 

TCIشاخص 
TCI Index 

PCIشاخص 
PCI Index 

SMCIشاخص 
SMCI Index 

SPIشاخص 
SPI Index 

SPEIشاخص 
SPEI Index 

PDSIشاخص 
PDSI Index 

 خشکسالی بسیار شدید
Very severe drought 

0-0,1 0-0,1 0-0,1 0-0,1 <2- <2- <4- 

 خشکسالی شدید
Severe drought 

0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 (-1,99) – (-1,5) (-1,99) – (-1,5) (-3,99) – (-3) 

 خشکسالی متوسط
Moderate drought 

0,2-0,3 0,2-0,3 0,2-0,3 0,2-0,3 (-1,49) – (-1) (-1,49) – (-1) (-2,99) – (-2) 

 خشکسالی ملایم
Mild drought 

0,3-0,4 0/3-0,4 0,3-0,4 0,3-0,4 (-0,99) – (0) (-0,99) – (0) (-1,99) – (-1) 

 شرایط نرمال
Normal conditions 

0,5-1 0,5-1 0,5-1 0,5-1 >0 >0 >5/0- 

 

جدول 2. طبقات خشکسالی کشاورزی براساس شاخص های مختلف
Table 2. Agricultural drought classes based on different indicators
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نتایج و بحث
تحلیل روندهای زمانی خشکسالی در مقیاس ماهانه

زمانــی  نمــودار ســری  و  داده‌هــا  تحلیــل  اســاس  بــر 
شــاخص‌های خشکســالی در مقیــاس ماهانــه بــرای منطقــه 
ــاداری از  ــده و معن ــای پیچی ــران )2000-2022(، الگوه ته
ــل  ــالی قاب ــتره خشکس ــدت و گس ــی در ش ــرات زمان تغیی
ــط  مشــاهده است)شــکل 2(. در بررســی شــاخص‌های مرتب
بــا پوشــش گیاهــی، شــاخص VCI بــا تغییــرات شــدید از 20 
ــای  ــد در دوره‌ه ــا 70 درص ــک ت ــای خش ــد در دوره‌ه درص
ــرات  ــه تغیی ــالای پوشــش گیاهــی ب مرطــوب، حساســیت ب
ــکار  ــل شــاخص TCI آش ــد. تحلی ــی را نشــان می‌ده رطوبت
می‌ســازد کــه تنش‌هــای حرارتــی تأثیــر قابــل توجهــی بــر 
ــای  ــاخص در ماه‌ه ــن ش ــته‌اند. ای ــالی داش ــدت خشکس ش
گــرم )ماننــد آگوســت 2016( بــه 30 درصــد کاهــش یافتــه، 
در حالــی کــه در ماه‌هــای خنک‌تــر بــه 65 درصــد رســیده 

ــی  ــاخص‌های بارش ــانات ش ــا نوس ــرات ب ــن تغیی ــت. ای اس
شــاخص‌های  می‌دهنــد.  نشــان  معنــاداری  همبســتگی 
بارشــی SPI و PCI نیــز تغییــرات قابــل توجهــی را نمایــش 
ــالی  ــای خشکس ــاخصSPI  در دوره‌ه ــزان ش ــد. می می‌دهن
ــه  ــی ک ــه 2008(، در حال ــیده )ژانوی ــه 2/5- رس ــدید ب ش
در دوره‌هــای مرطــوب بــه 1/7+ افزایــش یافتــه اســت 
)مــارس 2012(. شــاخص SPEI بــا در نظــر گرفتــن تبخیــر 
ــای  ــا در ماه‌ه ــش دم ــه افزای ــد ک ــان می‌ده ــرق، نش و تع
گــرم تأثیــر مضاعفــی بــر شــدت خشکســالی داشــته اســت. 
ــاک،  ــت خ ــاری از رطوب ــوان معی ــه عن ــاخص SMCI، ب ش
ــک  ــای خش ــد در دوره‌ه ــدیدی را از 15 درص ــانات ش نوس
تــا 70 درصــد در دوره‌هــای مرطــوب نشــان می‌دهــد. ایــن 
ــی  ــتگی بالای ــا همبس ــارش و دم ــای ب ــا الگوه ــرات ب تغیی
دارنــد و تأثیــر مســتقیم شــرایط اقلیمــی بــر رطوبــت خــاک 

را تأییــد می‌کننــد.
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شکل 2. نمودار سری زمانی شاخص‌های خشکسالی در مقیاس ماهانه برای منطقه تهران )2022-2000(
Fig 2. Time series chart of drought indicators on a monthly scale for the Tehran region (2000-2022)

تحلیل روندهای زمانی خشکسالی در مقیاس فصلی
تحلیــل جامــع نمودارهــای ســری زمانــی و داده‌هــای فصلــی 
شــاخص‌های خشکســالی در منطقــه تهــران )2022-2000( 
ــل  ــانات قاب ــا نوس ــار، نموداره ــل به ــد در فص ــان می‌ده نش
 SPI توجهــی در شــدت خشکســالی دارند.)شــکل3( شــاخص
ــر  ــن مقادی ــه پایین‌تری ــال‌های 2008 و 2016 ب ــار س در به
ــه نشــان‌دهنده خشکســالی  ــر از 2-( رســیده ک خــود )کمت
شــدید هواشناســی در ایــن دوره‌هــا اســت. در همیــن 
ــز کاهــش چشــمگیری را نشــان  ــا، شــاخص VCI نی زمان‌ه
ــر  ــارش ب ــود ب ــتقیم کمب ــر مس ــر تأثی ــه بیانگ ــد ک می‌ده
پوشــش گیاهــی اســت. تابســتان بــه عنــوان فصــل بحرانــی، 

ــان  ــالی نش ــه خشکس ــبت ب ــیب‌پذیری را نس ــترین آس بیش
ــتان‌های  ــه در تابس ــد ک ــان می‌دهن ــا نش ــد. نموداره می‌ده
2008، 2010 و 2016، همــه شــاخص‌ها بــه طــور همزمــان 
کاهــش شــدیدی داشــته‌اند. شــاخص TCI در ایــن دوره‌هــا 
بــه پایین‌تریــن ســطح خــود رســیده کــه نشــان‌دهنده 
ــش  ــا کاه ــرایط ب ــن ش ــت. ای ــدید اس ــی ش ــش حرارت تن
همزمــان در شــاخص SMCI همــراه بــوده کــه بیانگــر افــت 
ــا  ــز، نموداره ــل پایی ــت. در فص ــاک اس ــت خ ــدید رطوب ش
ــال‌های  ــز س ــد. در پایی ــان می‌دهن ــی را نش ــد متفاوت رون
ــان  ــاداری را نش ــش معن ــاخص‌ SPI کاه 2009 و 2011، ش
می‌دهنــد، امــا ایــن کاهــش بــه شــدت تابســتان نیســت. در 
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مقابــل، پاییــز 2013 و 2019 بــا افزایــش نســبی در تمامــی 
ــرایط  ــود ش ــان‌دهنده بهب ــه نش ــوده ک ــراه ب ــاخص‌ها هم ش
ــه نمودارهــا، معمــولاً  ــا توجــه ب اقلیمــی اســت. زمســتان، ب
ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــان می‌ده ــری را نش ــرایط متعادل‌ت ش
جایــی  بوده‌انــد،  اســتثنا   2016 و   2008 زمســتان‌های 

کــه شــاخص‌های SPI  و SMCI کاهــش قابــل توجهــی 
ــد  ــان می‌ده ــی نش ــل فصل ــن تحلی ــد. ای ــان می‌دهن را نش
کــه الگوهــای خشکســالی در تهــران از یــک چرخــه فصلــی 
مشــخص پیــروی می‌کننــد، امــا شــدت و مــدت ایــن 

ــت.  ــاوت اس ــف متف ــال‌های مختل ــا در س الگوه
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شکل 3. نمودارهای سری زمانی و داده‌های فصلی شاخص‌های خشکسالی در منطقه تهران )2022-2000(
Fig 3. Time series graphs and seasonal data of drought indicators in the Tehran region (2000-2022)

سالانه  مقیاس  در  خشکسالی  زمانی  روندهای  تحلیل 
)2000 تا 2022(

ــالانه  ــاس س ــالی در مقی ــی خشکس ــای زمان ــل رونده تحلی
ــا  ــه تهران)شــکل5( ب ــا 2022 در منطق ــی دوره 2000 ت ط
 PDSI ،SPEI اســتفاده از شــاخص‌های متعــددی ماننــد
SPI ،SMCI ،VCI ،TCI و PCI انجــام شــده اســت کــه هــر 

ــد.  ــی می‌کنن ــالی را ارزیاب ــاص از خشکس ــه‌ای خ ــک جنب ی
ــل پیچیــده عوامــل  روندهــای مشاهده‌شــده، تأثیــرات متقاب
اقلیمــی و هیدرولوژیکــی را نمایــان می‌کننــد. در دوره اولیــه 
ــان‌دهنده  ــی نش ــورد بررس ــاخص‌های م )2000–2002(، ش
شــرایط نســبتاً نرمــال بــا نوســانات جزئــی بودنــد. شــاخص

ــی از  ــه حاک ــان داد ک ــی را نش ــت اندک ــر مثب SPI مقادی

شــرایط اقلیمــی مطلوب‌تــر بــود ایــن دوره از نظــر رطوبــت 
ــه  ــت ک ــری داش ــرایط پایدارت ــی ش ــش گیاه ــاک و پوش خ
ــز منعکــس شــده اســت.  در شــاخص‌های SMCI و VCI نی
ــی در  ــرات قابل‌توجه ــی )2003– 2007( تغیی در دوره میان
ــوان  ــال 2004 به‌عن ــد. س ــاهده ش ــالی مش ــدت خشکس ش
نقطــه اوج ایــن دوره، مقادیــر بــالای شــاخص ‌SPI کــه 
ــا ایــن حــال  ــود. ب نشــان‌دهنده شــرایط اقلیمــی مطلــوب ب
ــی در شــاخص‌های  ــد کاهــش مداوم ــه بع ــال 2006 ب از س

 SPI ــه شــاخص اقلیمــی و هیدرولوژیکــی رخ داد به‌طوری‌ک
بــه مقادیــر منفــی رســید. ایــن تغییــرات بــا کاهش شــاخص 
  TCI ــی ــش حرارت ــاخص تن ــی ش ــش تدریج SMCI و افزای

ــک دوره  ــوان ی ــال‌های 2008–2010 به‌عن ــود. س ــراه ب هم
بحرانــی در شــدت خشکســالی شناســایی می‌شــوند. در ایــن 
ــه  ــمگیری را تجرب ــش چش ــاخص‌ها کاه ــی ش ــازه، تمام ب
TCI ــه حــدود 2- رســید. شــاخص ــد. شــاخص SPI ب کردن

ــان‌دهنده  ــه نش ــان داد ک ــی را نش ــش قابل‌توجه ــز افزای نی
ــاک  ــت خ ــدید رطوب ــش ش ــی و کاه ــش حرارت ــش تن افزای
بــود. ایــن دوره بــا شــرایط اقلیمــی بســیار خشــک و 
ــد.  ــخص ش ــی مش ــه پوشــش گیاه ــیب‌های گســترده ب آس
کاهــش  شــاخص‌ها  نوســانات   ،2015  –2011 دوره  در 
ــاهده  ــالی مش ــداری در خشکس ــبتاً پای ــرایط نس ــت و ش یاف
شــد. افزایــش تنــش آبــی، کــه در کاهــش AET و افزایــش
PET منعکــس شــد، از ویژگی‌هــای برجســته ایــن دوره 

ــی  ــی در تمام ــود موقت ــال 2019 بهب اســت.  اگرچــه در س
شــاخص‌ها ثبــت شــد، ایــن رونــد کوتاه‌مــدت بــود و 

ــد. ــدید ش ــد تش ــال‌های بع ــالی در س ــرایط خشکس ش
نیــز تصویــر  )میانگیــن متحــرک(  الگوهــای پنج‌ســاله 
مشــابهی از تغییــرات ارائــه می‌کننــد. بــا ایــن حــال، ارزیابــی 
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»رونــد« بــه معنــای آمــاری آن بــر پایــه آزمــون من–کنــدال 
و تخمین‌گــر شــیب ســن بــرای کل دوره انجــام شــده اســت. 
ــد  ــان می‌ده ــج نش ــدت 2000–2022، نتای ــازه بلندم در ب
خشکســالی در تهــران به‌صــورت تدریجــی و ســامانه‌مند 
ــدار  ــرای SPI مق ــور مشــخص، ب ــده اســت؛ به‌ط ــدید ش تش
ــن  ــیب س ــرای PDSI ش ــا p < 0.05( -2/45( و ب ــر ب Z براب
ــا  ــتا ب ــد. هم‌راس ــت آم ــال به‌دس ــا 0/015- در س ــر ب براب
ــش  ــه 0/481- کاه ــاخص SPI از 0/167- ب ــج، ش ــن نتای ای
یافتــه و شــاخص PDSI در ســال 2022 بــه کمینــه 5/641- 

ــیده است. رس
بلندمــدت ســالانه نشــان می‌دهــد  بررســی روندهــای 
شــاخص‌های مرتبــط بــا پوشــش گیاهــی نیــز رونــد نزولــی 
ــد. شــاخص VCI از 0/534 در ســال 2000  ــاداری دارن معن
ــان،  ــرده اســت. همزم ــر ک ــه 0/612 در ســال 2022 تغیی ب
شــاخص TCI از 0/668 بــه 0/681 افزایــش یافتــه کــه 
نشــان‌دهنده افزایــش تنــش حرارتــی اســت. شــاخص

SMCI  نیــز کاهــش قابــل توجهــی را از 0/170 بــه 0/126 

ــاک  ــت خ ــدید رطوب ــت ش ــر اف ــه بیانگ ــد ک ــان می‌ده نش
ــی  ــرق واقع ــر و تع ــی، تبخی ــدگاه هیدرولوژیک ــت. از دی اس
)AET( از 14/01 بــه 10/39 میلی‌متــر کاهــش یافتــه و 
ــه 124/31  ــیل )PET( از 127/74 ب ــرق پتانس ــر و تع تبخی
میلی‌متــر تغییــر کــرده اســت. افزایــش شــکاف میــان 
ــه  ــی در منطق ــش آب ــدید تن ــان‌دهنده تش AET و PET نش

ــد  ــا به‌وضــوح نشــان می‌دهن ــن داده‌ه اســت )شــکل 6(. ای
کــه خشکســالی نه‌تنهــا شــدت یافتــه، بلکــه بازه‌هــای 
ــن  ــوع، ای ــت. در مجم ــده‌ اس ــر ش ــز طولانی‌ت ــی آن نی زمان
ــا  ــران ب ــه ته ــه منطق ــد ک ــان می‌ده ــع نش ــل جام تحلی
ــوع  ــن موض ــت و ای ــه اس ــالی مواج ــده خشکس ــد فزاین رون
نیازمنــد اقــدام فــوری بــرای مدیریــت منابــع آب و کاهــش 
اثــرات خشکســالی اســت. اســتفاده از شــاخص‌های مختلــف 
ــا و  ــر رونده ــایی بهت ــکان شناس ــالی، ام ــش خشکس در پای
ــن  ــد. ای ــم می‌کن ــی را فراه ــتراتژی‌های مدیریت ــود اس بهب
و  دقیــق  برنامه‌ریــزی  کــه  می‌کننــد  تأکیــد  یافته‌هــا 
ــالی و  ــرات خشکس ــش اث ــرای کاه ــگیرانه ب ــات پیش اقدام
بهبــود تــاب‌آوری منطقــه در برابــر تنش‌هــای اقلیمــی، 

ــت. ــروری اس ض
بررســی روندهــای ســالانه شــاخص‌های مرتبــط بــا پوشــش 
گیاهــی نیــز حاکــی از تغییــرات معنــادار اســت )من–کنــدال 
: Z = −1.98،P < 0.05. در ایــن میــانVCI  از 0/534 در 

ســال 2000 بــه 0/612 در ســال 2022 تغییــر کــرده اســت. 
هم‌زمــانTCI  از 0/668 بــه 0/681 افزایــش یافتــه و شــیب 
ــر  ــت ب ــه دلال ــده ک ــرآورد ش ــال ب ــنِ آن 0/008+ در س س
تقویــت تنــش حرارتــی دارد. شــاخص SMCI نیــز از 0/170 
  P>0/05 ، = Z -2/12 ــد ــان می‌ده ــش نش ــه 0/126 کاه ب

کــه بیانگــر افــت معنــادار رطوبــت خــاک اســت.
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شکل 4. نمودار روندهای زمانی خشکسالی در مقیاس سالانه طی دوره 2000 تا 2022 در منطقه تهران
Fig 4. Graph of drought time trends in yearly scale during the period 2000 to 2022 in the Tehran region
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تهران:  خشکسالی  شاخص‌های  همبستگی  تحلیل 
ارزیابی جامع و چندلایه

تحلیــل همبســتگی شــاخص‌های خشکســالی در تهــران بــر 
ســه مقیــاس زمانــی ماهانــه، فصلــی و ســالانه انجــام شــده 
ــد  ــان می‌ده ــل نش ــن تحلی ــدول 3، 4 و 5(. ای ــت )ج اس
ماهانــه،  مقیــاس  در  خشکســالی  شــاخص‌های  کــه 
ــان  ــد. در می ــر دارن ــا یکدیگ ــی ب ــده و متقابل ــط پیچی رواب
 PCI و SPI ــی ــاخص‌های بارش ــالی ش ــاخص‌های خشکس ش
ــد  ــان می‌دهن ــر نش ــا یکدیگ ــل )1/00( ب ــتگی کام همبس
ــن  ــان ای ــاد یکس ــت اعتم ــت و قابلی ــده دق ــه تأییدکنن ک
ــت. در  ــه اس ــارش ماهان ــرات ب ــش تغیی ــاخص‌ها در پای ش
بررســی ســایر شــاخص هــای ســنجش از دور و دوره هــای 
ــب همبســتگی  ــن ضری ــن تری ــف شــاخص SPI ، پایی مختل
 )-0/559 منفــی  )رابطــه   TCI شــاخص  و   SPI-1 بیــن 
ــت  ــاوت ماهی ــد ناشــی از تف ــه می‌توان مشــاهده می‌شــود ک
همبســتگی   SPI-9 شــاخص  باشــد.  شــاخص  دو  ایــن 
بهتــری بــا شــاخص TCI نشــان داد. از بیــن شــاخص هــای 
ــن شــاخص SPEI و  ــن همبســتگی بی ــی بهتری هیدرولوژیک
ــد  ــودکه میتوان ــاهده میش ــای TCI  و VCI مش ــاخص ه ش
بــه دلیــل ماهیــت تبخیــر و تعــرق شــاخص SPEI  در 
همبســتگی بیشــتر آن بــا شــاخص هــای مربــوط بــه شــرایط 
پوشــش گیاهــی و حرارتــی خــاک باشــد. از طرفــی بالاتریــن 
ــب  ــا ضری ــای VCI و TCI ب ــاخص ه ــن ش ــتگی بی همبس
0/551 مشــاهده میشــود.  شــاخص PDSI  همبســتگی‌های 
نســبتاً ضعیفــی بــا اکثــر شــاخص‌ها نشــان می‌دهــد )اغلــب 
ــل  ــه دلی ــد ب ــف می‌توان ــاط ضعی ــن ارتب ــر از 0/25(. ای کمت

ــالی  ــبه خشکس ــاخص در محاس ــن ش ــاوت ای ــت متف ماهی
ــدت  ــرات کوتاه‌م ــه تغیی ــش ب ــی آن در واکن ــر زمان و تأخی
شــاخص‌های  همبســتگی  ماتریــس  تحلیــل  باشــد. 
ــی، نشــان میدهــد دوره هــای  ــاس فصل خشکســالی در مقی
ــاس  ــد مقی ــاخص‌های SPI و PCI، همانن ــدت ش ــاه م کوت
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــی را نش ــتگی‌های بالای ــه، همبس ماهان
ــاخص‌ها  ــن ش ــاد ای ــت اعتم ــداری و قابلی ــده پای تأییدکنن
 PDSI،در ارزیابــی تغییــرات بــارش فصلــی اســت. در مقابــل
همبســتگی‌های نســبتاً ضعیفــی بــا اکثــر شــاخص‌ها نشــان 
می‌دهدکــه می‌توانــد ناشــی از تأخیــر زمانــی ایــن شــاخص 
 TCI ــی باشــد. شــاخص‌های ــرات فصل ــه تغیی در واکنــش ب
VCI , هماننــد وضعیــت ماهانــه در مقیاس‌هــای فصلــی 

نیــز بالاتریــن همبســتگی را بــا شــاخص SPEI و دوره‌هــای 
ــد و  ــان می‌دهن ــاخص SPI-9(  SPI( نش ــدت ش ــی م طولان
ــاک PCI و  ــت خ ــارش و رطوب ــا ب ــط ب ــاخص‌های مرتب ش
 ،SPI-1( SPI ــاخص ــدت ش ــاه م ــای کوت ــا دوره ه SMCI ب

ــد.  ــان می‌دهن ــری را نش ــتگی بهت SPI-2 و SPI-3( همبس

ایــن الگوهــای همبســتگی نشــان می‌دهنــد کــه در مقیــاس 
و  پیچیده‌تــر  روابــط  شــاخص‌های خشکســالی  فصلــی، 
ــر  ــن ام ــد. ای ــه دارن ــاس ماهان ــه مقی ــبت ب ــری نس قوی‌ت
ارزیابــی  از رویکــرد چندشــاخصه در  اهمیــت اســتفاده 
ــل  ــات متقاب ــه تعام ــه ب ــزوم توج ــی و ل ــالی فصل خشکس
ــس  ــل ماتری ــازد. تحلی ــته می‌س ــاخص‌ها را برجس ــن ش بی
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــالی نش ــاخص‌های خشکس ــتگی ش همبس
در مقیــاس زمانــی ســالانه، الگوهــای همبســتگی متمایــزی 
نســبت بــه مقیاس‌هــای ماهانــه و فصلــی وجــود دارد. 
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شکل 5. نمودار تغییرات زمانی شاخص های PET ، AET و PR در مقیاس سالانه طی دوره 2000 تا 2022 در منطقه تهران
 Fig 5. Graph of temporal changes of AET, PET and PR indices in yearly scale during the period 2000 to

 2022 in the Tehran
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شــاخص TCI نمونــه جالبــی از همبســتگی‌های منفــی 
ــتگی  ــن همبس ــاخص قوی‌تری ــن ش ــد. ای ــان می‌ده را نش
منفــی را بــا PDSI دارد )0/71-(. ایــن روابــط معکــوس 
 )TCI ــش تنــش حرارتی)کاهــش ــه افزای نشــان می‌دهــد ک
ــا افزایــش شــدت خشکســالی در مقیــاس ســالانه ارتبــاط  ب
همبســتگی  شــاخص  ایــن  حالیکــه  در  دارد.  مســتقیم 
بالایــی بــا شــاخص SPEI دارد. شــاخص VCI الگــوی 
ــان  ــو نش ــن الگ ــد، ای ــان می‌ده ــردی را نش ــه ف ــر ب منحص
می‌دهــد کــه شــاخص پوشــش گیاهــی در مقیــاس ســالانه، 
ــان  ــاخص‌های TCI و SPI-9 نش ــا ش ــری ب ــاط نزدیک‌ت ارتب
 ،PCI ــی ــنجش از دور بارش ــاخص س ــا ش ــی ب ــد ول می‌ده

 PDSI ،SPEI  و   SPI دوره‌هــای کوتــاه مــدت شــاخص
همبســتگی پایینــی دارد. شــاخص PCI و SPI-1  ماننــد 
مقیاس‌هــای زمانــی دیگــر، همبســتگی کامــل )1.00( 
ــت  ــداری و قابلی ــده پای ــه تأییدکنن ــد ک ــان می‌دهن را نش
ــالانه  ــالی س ــی خشکس ــاخص‌ها در ارزیاب ــن ش ــاد ای اعتم
اســت. عــاوه بــر ایــن، همبســتگی قــوی آنهــا نشــان‌دهنده 
اهمیــت بــارش در تعییــن شــدت خشکســالی ســالانه 
اســت. ایــن الگوهــای همبســتگی در مقیــاس ســالانه نشــان 
ــاس  ــن مقی ــاخص‌ها در ای ــن ش ــط بی ــه رواب ــد ک می‌دهن
ــت.  ــر اس ــای کوتاه‌ت ــر از مقیاس‌ه ــر و پایدارت ــی قوی‌ت زمان

 همبستگی بین شاخص های مختلف خشکسالی در مقیاس ماهانه -3جدول 

Table 3. Correlation between different drought indicators on a monthly scale 

  VCI TCI PCI SMCI SPEI PDSI SPI_1 SPI_2 SPI_3 SPI_6 SPI_9 SPI_12 SPI_24 

VCI 1,00 0,55 -0,10 -0,05 0,65 -0,05 -0,10 -0,04 0,05 0,42 0,50 0,14 0,11 

TCI 0,55 1,00 -0,58 -0,56 0,98 -0,20 -0,59 -0,62 -0,53 0,01 0,35 -0,03 -0,01 

PCI -0,10 -0,58 1,00 0,62 -0,63 0,23 0,98 0,81 0,68 0,35 0,11 0,23 0,12 

SMCI -0,05 -0,56 0,62 1,00 -0,53 0,25 0,61 0,60 0,55 0,32 -0,02 0,09 0,07 

 

 همبستگی بین شاخص های مختلف خشکسالی در مقیاس فصلی -4جدول 

Table 4. Correlation between different drought indicators on a seasonal scale 
  VCI TCI PCI SMCI SPEI PDSI SPI_1 SPI_2 SPI_3 SPI_6 SPI_9 SPI_12 SPI_24 

VCI 1,00 0,61 -0,30 -0,31 0,76 0,00 -0,31 -0,17 0,01 0,45 0,58 0,21 0,17 

TCI 0,61 1,00 -0,74 -0,74 0,99 -0,21 -0,75 -0,68 -0,55 0,00 0,34 -0,03 -0,01 

PCI -0,30 -0,74 1,00 0,79 -0,80 0,20 1,00 0,95 0,84 0,37 0,03 0,19 0,05 

SMCI -0,31 -0,74 0,79 1,00 -0,69 0,23 0,79 0,75 0,71 0,36 -0,06 0,10 0,06 

 

 

 لانههمبستگی بین شاخص های مختلف خشکسالی در مقیاس سا -5جدول 

Table 5. Correlation between different drought indicators on an annual scale 
 

VCI TCI PCI SMCI SPEI PDSI SPI_1 SPI_2 SPI_3 SPI_6 SPI_9 SPI_12 SPI_24 

VCI 1,00 -0,10 -0,46 0,09 -0,58 0,31 0,22 0,22 -0,12 0,41 0,52 0,45 0,42 

TCI -0,10 1,00 -0,41 -0,73 0,88 -0,71 -0,62 -0,62 -0,59 -0,55 -0,43 -0,38 -0,25 

PCI -0,46 -0,41 1,00 0,55 -0,71 0,01 0,61 0,60 0,88 0,36 0,17 0,20 -0,07 

SMCI 0,09 -0,73 0,55 1,00 -0,73 0,72 0,68 0,67 0,67 0,52 0,43 0,41 0,26 
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جدول 3. همبستگی بین شاخص های مختلف خشکسالی در مقیاس ماهانه
Table 3. Correlation between different drought indices on a monthly scale

جدول 4. همبستگی بین شاخص های مختلف خشکسالی در مقیاس فصلی
Table 4. Correlation between different drought indices on a seasonal scale

جدول 5. همبستگی بین شاخص های مختلف خشکسالی در مقیاس سالانه
Table 5. Correlation between different drought indices on an annual scale

تحلیل علل تفاوت‌های شاخص‌های خشکسالی
بیــن  شــده  مشــاهده  تفاوت‌هــای  علمــی  تحلیــل 
ــی  ــل توجه ــای قاب ــالی، پیچیدگی‌ه ــاخص‌های خشکس ش
را در رفتــار ایــن شــاخص‌ها آشــکار می‌ســازد. نتایــج 
تحلیــل واریانــس چندمتغیــره )MANOVA( نشــان داد 
کــه تفــاوت معنــاداری بیــن عملکــرد شــاخص‌ها در ســطح 

 Wilks’ λ = 0.342, p <( ــود دارد ــد وج ــان 95 درص اطمین
  PDSI(  ــا 0.001(. شــاخص TCI همبســتگی منفــی قــوی ب

r = -0.709, p < 0.001( نشــان می‌دهــد کــه می‌توانــد 

ــت خــاک باشــد. ایــن  ــل دمــا و رطوب ناشــی از تأثیــر متقاب
ــد  ــی )PCA( تأیی ــای اصل ــل مؤلفه‌ه ــج تحلی ــا نتای ــه ب یافت
ــد از  ــه اول 78/5 درص ــه دو مؤلف ــوری ک ــه ط ــود، ب می‌ش
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واریانــس کل داده‌هــا را تبییــن می‌کننــد. آنالیــز حساســیت 
شــاخص‌ها نشــان داد کــه NDVI نســبت بــه تغییــرات 
کوتاه‌مــدت بــارش حساســیت کمتــری )ضریــب حساســیت 
ــیت = 0/82(  ــب حساس ــا PCI )ضری ــه ب = 0/34( در مقایس
ــی در پاســخ  ــر زمان ــه تأخی ــوان ب ــاوت را می‌ت ــن تف دارد. ای
ــل  ــارش نســبت داد. تحلی ــرات ب ــه تغیی ــی ب پوشــش گیاه
رگرســیون چندگانــه نشــان داد کــه 65 درصــد از تغییــرات 
ــود  ــن می‌ش ــا تبیی ــارش و دم ــی از ب ــط ترکیب NDVI توس

 SMCI شــاخص   )R² = 0.65, F = 45.23, p < 0.001(

ــی نشــان می‌دهــد  نوســانات شــدیدتری را در مقیــاس فصل
ــی  ــرات فصل ــی از تغیی ــد ناش ــه می‌توان )CV = 42.3%( ک

ــر بافــت خــاک باشــد.  ــر و تعــرق و همچنیــن تأثی در تبخی
تحلیــل طیفــی داده‌هــا نشــان داد کــه شــاخص‌های مبتنــی 
بــر داده‌هــای ماهــواره‌ای VCI و TCI الگوهــای نوســانی 
 p <( ــد ــی دارن ــاخص‌های زمین ــه ش ــبت ب ــری نس منظم‌ت
ــک  ــدرت تفکی ــل ق ــه دلی ــد ب ــاوت می‌توان ــن تف 0.05(. ای

ــی متفــاوت داده‌هــای مــورد اســتفاده باشــد.  ــی و مکان زمان
آزمــون همگنــی واریانس‌هــا )Levene’s test( نشــان داد 
ــاوت  ــف متف ــا در شــاخص‌های مختل ــی داده‌ه ــه پراکندگ ک
ــد  ــی می‌توان ــن ناهمگن ــت  )F = 12.45, p < 0.001( ای اس
ــای  ــه متغیره ــاخص‌ها ب ــاوت ش ــیت متف ــی از حساس ناش

ــد. ــاوت باش ــباتی متف ــای محاس ــی و روش‌ه محیط

نتیجه‌گیری 
بررســی نوســانات ماهانــه شــاخص هــای خشکســالی نشــان 
ــا پوشــش گیاهــی شــاخص  میدهــد شــاخص‌های مرتبــط ب
VCI بــا تغییــرات شــدید از 20 درصــد در دوره‌هــای خشــک 

ــالای  ــیت ب ــوب، حساس ــای مرط ــد در دوره‌ه ــا 70 درص ت
ــه تغییــرات رطوبتــی را نشــان می‌دهــد.  پوشــش گیاهــی ب
تحلیــل شــاخص TCI آشــکار می‌ســازد کــه تنش‌هــای 
حرارتــی تأثیــر قابــل توجهــی بــر شــدت خشکســالی 
داشــته‌اند. ایــن شــاخص در ماه‌هــای گــرم )ماننــد آگوســت 
ــه در  ــی ک ــه، در حال ــش یافت ــد کاه ــه 30 درص 2016( ب
ماه‌هــای خنک‌تــر بــه 65 درصــد رســیده اســت. ایــن 
ــتگی  ــی همبس ــاخص‌های بارش ــانات ش ــا نوس ــرات ب تغیی
معنــاداری نشــان می‌دهنــد. شــاخص‌های بارشــی SPI و 
ــد.  ــش می‌دهن ــی را نمای ــل توجه ــرات قاب ــز تغیی PCI نی

ــه  ــای خشکســالی شــدید ب ــزان شــاخص SPI در دوره‌ه می

ــای  ــه در دوره‌ه ــی ک ــه 2008(، در حال ــیده )ژانوی 2/5-رس
ــارس 2012(.  ــت )م ــه اس ــش یافت ــه 1/7+ افزای ــوب ب مرط
ــا در نظــر گرفتــن تبخیــر و تعــرق، نشــان  شــاخص SPEI ب
می‌دهــد کــه افزایــش دمــا در ماه‌هــای گــرم تأثیــر مضاعفــی 
ــه  ــر شــدت خشکســالی داشــته اســت. شــاخص SMCI، ب ب
عنــوان معیــاری از رطوبــت خــاک، نوســانات شــدیدی را از 
15 درصــد در دوره‌هــای خشــک تــا 70 درصــد در دوره‌هــای 
همبســتگی  تحلیــل  نتایــج  می‌دهــد.  نشــان  مرطــوب 
می‌دهــد  نشــان  تهــران  در  خشکســالی  شــاخص‌های 
ــتگی  ــل همبس ــه دلی ــی ب ــا بارندگ ــط ب ــاخص‌های مرتب ش
کامــل و توانایــی برجســته در بازتــاب تغییــرات بــارش، 
ــی از  ــالی‌های ناش ــی خشکس ــرای ارزیاب ــه ب ــن گزین بهتری
ــارش  ــت ب ــا اهمی ــن ویژگی‌ه کاهــش بارندگــی هســتند. ای
ــه خشکســالی  ــدی در مطالع ــل کلی ــک عام ــوان ی ــه عن را ب
ــاخص‌ها  ــن ش ــتفاده از ای ــرورت اس ــد و ض ــد می‌کنن تأیی
ــا و  ــش دم ــد. نق ــان می‌دهن ــی نش ــای اقلیم را در تحلیل‌ه
پوشــش گیاهــی در تشــدید یــا کاهــش اثــرات خشکســالی 
ــی  ــر منف ــد. تأثی ــکار ش ــی آش ــه به‌خوب ــن مطالع ــز در ای نی
دمــا بــر افزایــش شــدت خشکســالی و نقــش مثبــت پوشــش 
گیاهــی در تعدیــل ایــن اثــرات، بــر اهمیــت در نظــر گرفتــن 
ایــن عوامــل در تحلیل‌هــای اقلیمــی و تدویــن راهبردهــای 
مقابلــه بــا خشکســالی تأکیــد دارد. بــه طــور کلــی بررســی 
شــاخص‌های مختلــف خشکســالی در تهــران نشــان داد 
ــا مشــکلات خشکســالی  ــه طــور مــداوم ب ــن شــهر ب کــه ای
مواجــه بــوده اســت. شــدت و گســتردگی ایــن پدیــده بســته 
ــت.  ــوده اس ــاوت ب ــی متف ــت جغرافیای ــال و موقعی ــه س ب
ــه  ــرای مقابل ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــه نش ــن مطالع ــج ای نتای
ــع و  ــای جام ــه برنامه‌ه ــاز ب ــران، نی ــالی در ته ــا خشکس ب
ــالی  ــای خشکس ــی جنبه‌ه ــه تمام ــه ب ــت ک ــه اس چندجانب
ــد.  ــتفاده کنن ــف اس ــای مختل ــب داده‌ه ــه و از ترکی پرداخت
آگاهی‌ســازی  و  آمــوزش  آب،  منابــع  مؤثــر  مدیریــت 
ــه  ــا از جمل ــات و نوآوری‌ه ــتیبانی از تحقیق ــی، و پش عموم
ــالی در  ــرات خشکس ــش تأثی ــرای کاه ــم ب ــای مه راهکاره
ایــن شــهر محســوب می‌شــوند. برنامه‌ریــزی منابــع آب 
ــت تقاضــا و  ــرای مدیری ــدار ب ــد شــامل سیاســت‌های پای بای
ــای  ــرف آب در بخش‌ه ــره‌وری مص ــش به ــه آب، افزای عرض
مختلــف، به‌ویــژه در کشــاورزی و شــهری، و توســعه منابــع 
ــای  ــتفاده از آب‌ه ــت آب و اس ــد بازیاف ــن مانن ــی جایگزی آب
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پیشنهادات برای تحقیقات آتی
بــرای تکمیــل دانــش و بهبــود مدیریــت خشکســالی، 
پژوهش‌هــای آینــده بایــد در چنــد زمینــه گســترش یابنــد. 
از شــاخص‌های جدیــد و  اولویت‌هــا، اســتفاده  از  یکــی 
هــوش  بــر  مبتنــی  شــاخص‌های  از جملــه  پیشــرفته، 
ــر و  ــل دقیق‌ت ــرای تحلی ــین، ب ــری ماش ــی و یادگی مصنوع
ــا  ــن فناوری‌ه ــت. ای ــالی اس ــرات خشکس ــی تغیی پیش‌بین
ــه  ــری ارائ ــی پیچیده‌ت ــی و زمان ــد تحلیل‌هــای مکان می‌توانن
دهنــد و دقــت پایــش را افزایــش دهنــد. همچنیــن، بررســی 
تأثیــر تغییــرات اقلیمــی بــر الگوهــای خشکســالی در مناطــق 
مختلــف، بــه ویــژه در شــهرهایی بــا شــرایط مشــابه تهــران، 
بایــد در دســتور کار قــرار گیــرد. ایــن مطالعــات می‌تواننــد با 
اســتفاده از داده‌هــای بلندمــدت اقلیمــی و شبیه‌ســازی‌های 
پیشــرفته، بــه درک بهتــر از ارتبــاط میــان تغییــرات جهانــی 
و خشکســالی‌های منطقــه‌ای کمــک کننــد. در نهایــت، 
ایــن پژوهــش بــر اهمیــت همکاری‌هــای بین‌بخشــی و 
اســتفاده از رویکردهــای چندشــاخصه تأکیــد دارد تــا از 
ــر داده،  ــی ب ــری مبتن ــتمر و تصمیم‌گی ــش مس ــق پای طری
ــی  ــی و عمل ــه صــورت علم ــش خشکســالی را ب ــوان چال بت
مدیریــت کــرد. راهبردهــای پیشــنهاد شــده در ایــن مطالعــه، 
اگــر بــه درســتی اجــرا شــوند، می‌تواننــد بــه کاهــش اثــرات 
خشکســالی و بهبــود تــاب‌آوری زیســت‌محیطی و اجتماعــی 

در تهــران و مناطــق مشــابه منجــر شــوند.
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