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Global warming have led to an increase in the frequency of severe weather events, including 

droughts. Monitoring and predicting spatio-temporal behavior phenomenon is very important 

to prevent negative socio-economic consequences and environmental planning. There has been 

no comprehensive long-term assessment of drought spatial analysis for Iran. For this purpose, 

first a decade of droughts with the PDSI index from 1980 to 2020 were extracted and then 

analyzed spatially. The results showed that the intensity of Palmer drought index in Iran 

increased from -2.12 to 1.45 to -5.73 to 1.34 and changed from dry to extremely dry.The 

elliptical direction showed three standard deviations in each of the four decades studied 

northwest and southeast, which was in the direction of unevenness, following the direction of 

Iran's rainfall. In order to clarify the type of spatial pattern, the G-Star clustering index was 

calculated and the results showed that in the first decade of the interval, hot spots (severe 

drought clustering) were found in small parts of the center of Iran and on low rainfall provinces 

and deserts. Second, hot spots in the southwest of Iran, including Bushehr and Khuzestan 

provinces, located in the third decade in many parts of the center of Iran, including Tehran, 

Semnan, Isfahan, Fars, Kohkiloyeh and Boyer Ahmad provinces, and in the fourth decade, hot 

spots in the south and southeast of Iran. including Hormozgan province and Sistan Baluchistan 

showed itself as meaningful cluster patterns.The spatial distribution of drought intensities 

indicates the displacement and intensity of rainfall systems over the decades, indicating that 

all parts of the country may be at risk of drought. Such research can identify areas at high 

drought risk and be used in environmental planning. 
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 .ایران

 و پایش.  است شده هاسالیخشک ازجمله هوایی و آب شدید رویدادهای فراوانی افزایش باعث جهانی دمای افزایش
 هایریزینامهبر و اجتماعی _اقتصادی منفی تبعات از پیشگیری برای پدیده این زمانی _مکانی رفتار بینیپیش

 صورت دتبلندم در کشور در سالیخشک تحلیل فضایی از جامعی ارزیابی تاکنون. است زیادی اهمیت  دارای محیطی
 مورد سپس و استخراج 2020 تا 1980 سال از PDSI شاخص با ایدهه هاسالیخشک ابتدا راستا این در. است نگرفته
 34/1 تا -73/5  به 45/1 تا -12/2 از  ایران در سالیخشک شاخص شدت نشان داد نتایج. گرفت قرار فضایی تحلیل

 هر در معیار حرافان سه بیضوی راستای. یافته است تغییر خشک العادهفوق به خشک طبقه از یعنی پیداکرده، افزایش
 جهت در ایران بارشی راستای از تبعیت به که داده نشان خود از را شرق جنوب و غرب شمال موردبررسی، دهه چهار

که  شدهمحاسبهاستار  یج بندیخوشهشاخص  مکانی، الگوی مشخص نمودن نوع جهت. داشت قرار هاناهمواری
 زمرک از کوچکی هایقسمت در( شدید سالیخشک بندیخوشه) داغ هایلکه مورد بازه اول دهه درنتایج نشان داد 

 شامل ایران غرب جنوب در داغ هایلکه دوم دهه در قرار داشته است رهایکو و بارش کم یهااستان یور بر و ایران
 تهران، یهااستان ازجمله ایران مرکز از زیادی هایقسمت در سوم دهه در قرارگرفته خوزستان و بوشهر یهااستان

 ایران شرق جنوب و جنوب قسمتدر   داغ هایلکه چهارم دهه و در احمد بویر و کهکیلویه و فارس اصفهان، سمنان،
کانی م پراکندگی. داند نشان را خود معنادار یاخوشه الگوهایصورت به بلوچستان سیستان و هرمزگان استان شامل
یم نشان که است ایدههصورت به بارشی یهاسامانه شدت و مکان تغییر از حاکی سالیخشک ی مختلفهاشدت
 جبمو تواندمی تحقیقاتی چنین. گیرند قرار سالیخشک مخاطره معرض در است ممکن کشور نقاط همه که دهد

 .گیرد قرارمورداستفاده  محیطی هایریزیبرنامه در و شده سالیخشک شدید معرض در مناطق شناسایی
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 مقدمه

 رویدادهای و هااقیانوس شدن اسیدی دریاها، سطح آمدن بالا یخی، هایورق شدن کوچک ها،اقیانوس شدن گرم جهانی، دمای افزایش
 –علمی،بسته به شرایط اجتماعی  اجماع یک طبق. است زمین کره سطح در اقلیمی تغییرات از مشهودی نشانه های همه دمایی حدی

 ای، با سطح اعتماد متوسطمنطقه آب تنش شود گرفته نظر در سلسیوس درجه 5/1 فقط زمین کره شدن گرم میزان اگر اقتصادی در آینده ، 

 که معنی این به( Dai, 2011) است هیدرولوژیکی چرخه تشدید اقلیم تغییر اثرات از یکی .(IPCC, 2018) یابد افزایش ٪50 احتمال دارد
 .(Zhao et al., 2021) یابد افزایش اقلیم تغیر تأثیر تحت وهواییآب حدی هایپدیده وقوع گستره و فراوانی شدت، شودمی بینیپیش

 ردمم اقتصاد و سلامت بر و کند تهدید را هابومزیست شود، طبیعی مخاطرات به منجر تواندمی وهواییآب حدی هایپدیده وقوع  
 ,.Golian et al) است هوایی و آب گردش الگوهای با مرتبط و است جهانی آب چرخه در تنوع پیامد ها خشکسالی. بگذارد منفی تأثیر

 روندهای به توجه با که است وهواییآب حدی هایپدیده از وهواییآب مخاطره های بارترینیکی از زیان عنوانبه این پدیده (.2014
 وهواییآب محتمل دوره یک سالیخشک(. Carrao et al., 2016) دهد رخ اقلیمی هایرژیم همه در تواندمی شده،مشاهده دما افزایشی

 آن منفی تأثیر سالی،خشک آهسته توسعه علیرغم(. Zhang et al., 2012) گذاردمی تأثیر اقتصاد بر غذایی و آبی منابع کمبود با که است
 کسالیخش .است طولانی نیز آن جبران دوره سالیخشک پایان از پس حتی زیرا است زیاد بسیار اقتصاد و هیدرولوژی زیست،محیط بر

 طراتخ به منجر کند، می ایجاد غذا و آب امنیت مورد در را فراوانی مسائل باشد داشته ها انسان زندگی بر زیادی تأثیرهای است ممکن
 ;Wilhite, 2005) کند ایجاد توسعه حال در اقتصادهای برای ویژه به را ای پیچیده هایی چالش همچنین و شود مالی و اقتصادی

Godfray et al., 2010 .) 
 ,Rajsekhar and Gorelick)بیافتد  اتفاق زمین کره جای همه در تقریباً تواند می که است شونده تکرار طبیعی خطر یک خشکسالی

2017; Schwalmet al., 2017.) کیهیدرولوژی سالیخشک کشاورزی، سالیخشک هواشناسی، سالیخشک به سالیخشک به طورکلی 
 اشاره بخیرت و بارش بین توازن عدم از ناشی آب کمبود به هواشناسی سالیخشک. شوندمی بندیطبقه اقتصادی-اجتماعی سالیخشک و

 دهدیم نشان و شودمی بررسی رشد طول در گیاهان مورفولوژی و خاک رطوبت هایویژگی وتحلیلتجزیه با کشاورزی سالیخشک. دارد
 یا اشدب نرمال مقدار از کمتر رودخانه جریان که دهدمی رخ زمانی هیدرولوژیکی سالیخشک. است گیاهان نیاز از کمتر خاک رطوبت میزان
 آن در هک است ایپدیده اقتصادی-اجتماعی سالیخشک و یابدمی کاهش نرمال حد به نسبت زیرزمینی سفره یک آب سطح که زمانی

 تعاریف اگرچه .(Liu et al., 2016) است دادهرخ آب کمبود از متأثر اقتصادی-اجتماعی و طبیعی هایسیستم مصرف و تولید در تغییراتی
 در ریکدیگ با که آیندمی حساببه بارندگی کمبود از ناشی آبیکم هایپدیده هاآن همه اما هستند، متفاوت هاسالیخشک نوع چهار هر

 .اندارتباط
 و(  Whipple,1966)  شد آغاز کوچک مقیاس در سالیخشک ایمنطقه فراوانی تحلیل با بیشتر ها،سالیخشک پایش و بررسی  

 سالی،خشک کمیّ تحلیل برای. یافت ادامه هاشاخص توسعه و ایجاد با پژوهشگران سایر توسط سپس گرفتمی انجام توصیفی صورتبه
 سالیخشک هایشاخص .(Silva, 2003) است ضروری بسیار خشک و مرطوب هایدوره دقیق تعیین منظوربه مشخص شاخص یک وجود

 شاخص ر،پالم شاخص استانداردشده، بارش هایشاخص به توانمی هاآن ترینمهم از و کنندمی استفاده تعرق_تبخیر و دما بارش، عناصر از
 سالیخشک بر نظارت اخیر، هایسال در. نمود اشاره( SPEI) استانداردشده تعرق و تبخیر و بارش شاخص و هادهک شاخص ،Z نمره

 .(Zhang et al., 2014) گیردمی قرار مورداستفاده جهان مختلف مناطق در گسترده طوربه و یافته رواج نیز ایماهواره تصاویر بر مبتنی
 را الیسخشک ازجمله محیطیزیست مشکلات تا است قرارگرفته مورداستفاده ایگسترده طوربه گذشته هایدهه در GIS و ازدورسنجش

 ,.Rhee  et al, 2010; Caccamo et al., 2011; Zhang and et al., 2012; Choi & Hur, 2012; Abdrabbo et al) کند پایش

2012; Mladenova et al., 2014) 
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 رطوبت شاخص و 1NDVI، 2LST، 3VCI، 4TCI، 5VHI، 6ITVD، 7VSDI مانند ازدورسنجش بر مبتنی مختلف هایشاخص
 است. شدهاستفاده گیاه کاشت و رشد مورد در کشاورزی هایسالیخشک ارزیابی برای عام طوربه( 8CMI) محصول
 ( Huang et  al., 2010; Wilhite, 2005; Tucker et al., 1983; Ghaleb et al., 2015).  تحقیقات از برخی نیز تازگیبه 

( برای جبران 9GLDASخاک سیستم جهانی همسان سازی داده های زمین ) رطوبت محتوای از کشاورزی هایسالیخشک ارزیابی برای
 مناسب نسبتاً رخداد خشکسالی با این داده ها تشخیص احتمال(. Zhou et al., 2021; Souza et al., 2021) اندکرده استفاده کمبود داده

 نتایج. بودند 1 با برابر POD مقادیر دارای ها ایستگاه این از سوم یک و بودند 0.9 از بالاتر های 10POD دارای ایستگاه 566 از نیمی. بود
 مکک هاسالیخشک پایش به تواندمی کم زمانی تفکیک باقدرت و وسیع محدوده در ایماهواره سالیخشک متعدد هایشاخص از حاصل

 انواع ینب رابطه محققان از برخی. دارد وجود بیشتر تحقیقات و زمینی هایایستگاه نیاز به سنجی صحت برآورد برای همچنان اما کند
دقیق بین  اطارتب کردن و آشکار کشاورزی سالیخشک به هواشناسی سالیخشک انتقال. اندکرده تحلیل و بررسی را سالیخشک مختلف
ارد را در استاند بارش شاخص و پالمر سالیخشک شدت شاخص ازو استفاده  اکتشافی بندیتقسیم روش با Wei رودخانه حوضه در آنها را

 سالیخشک با کشاورزی سالیخشک که داد نشان ایشان نتایج. کردند بررسی (Huang et al., 2015را ) 2007-1960بازه زمانی 
 زیاد صلیف مقیاس در اشناسیهو سالیخشک به پاسخ در کشاورزی سالیخشک تأخیر زمان تغییرات اما دارد نزدیکی ارتباط هواشناسی

 زیادی تأثیرات( AO) شمال قطب نوسان تغییرات همچنین شودمی مشخص پاییز در آهسته نسبتاً پاسخ و تابستان در سریع پاسخ و است
 .است منفی و مثبت تأثیرات دارای که دارد تأخیر زمان بر

 SPI)استاندارد بارش شاخص بارش بر مبتنی خشکسالی شاخص با کشفرود حوضه در خشکسالی پایش برای شاخصه چند رویکردی   
 اصلاح زی_چین ،( CZI) زی_چین شاخص ،(EDI)مؤثر خشکسالی شاخص ،( DI)دهک شاخص ،(  PNI)نرمال شاخص درصد ،(

 بارش هایداده و ای مشاهده بارش هایداده از استفاده باZ (ZSI  ) امتیاز شاخص و ،(RAI)بارندگی ناهنجاری شاخص ،(MCZI)شده
 هاشاخص همه داد نشان ایشان نتایج. اند برده کار به( Salehnia et al., 2017) را 2010-1987 دوره طی AgMERRA بندیشبکه
 رخ 2008 و 2001 هایسال در مطالعه مورد دوره برای هاخشکسالی شدیدترین هاشاخص همه در بودند خشکسالی شدت ردیابی به قادر
 به قادر هاشاخص همه. شد یافت RAI و ZSI بین و ،MCZI و CZI بین( R2 = 0.99) بالایی همبستگی این، بر علاوه. است داده

 همبستگی به توجه با. دادند نشان هاشاخص سایر با مقایسه در را بالاتری DDI مقادیر RAI و EDI اما بودند، خشکسالی شدت ردیابی
 که اند کرده پیشنهاد ایستگاهی، شدهمشاهده بارش هایداده و AgMERRA بارش هایداده از حاصل خشکسالی هایشاخص بین قوی
 در آتی مطالعات در ایستگاه شدهمشاهده بارش هایداده در موجود هایشکاف کردن پر برای توانمی را AgMERRA بارش هایداده

 .پذیرفت ایران
 و یعرض هایموجک از استفاده با را هواشناسی سالیخشک به کشاورزی سالیخشک آشکار کردن نحوه انتقال برای کمی روش

 ،(SRI) استاندارد رواناب شاخص ،(SPI) استاندارد بارش شاخص ایشان. کردند بررسی (Li et al., 2020را ) مکانی همبستگی هایروش
 هیدرولوژیکی، هواشناسی، هایسالیخشک توصیف برای ترتیب به( VHI) گیاه سلامت شاخص و( SSI) خاک رطوبت استاندارد شاخص
 یک رفظ هیدرولوژیکی تا هواشناسی سالیخشک از انتشار زمان که داد نشان نتایج. قراردادند مورداستفاده گیاهی پوشش و خاک رطوبت

 ناطقم بیشتر در گیاهی پوشش تا هیدرولوژیکی سالیخشک از و ماه دو مدت ظرف خاک رطوبت تا هیدرولوژیکی سالیخشک از و ماه
 شاخص و 7/0 از بالاتر SSI و SPI، SRI در موران عمومی خودهمبستگی شاخص. است ماه سه تا دو بین تسه یانگ رودخانه حوضه
 .نددار ارتباط همسایه مناطق با نزدیک از مکانی لحاظ به هاسالیخشک دهدمی نشان که بود شدید ایخوشه عمده طوربه محلی موران

 گرفتن ظرن در بدون سالیخشک مختلف شاخص چند یا یک از استفاده با سالیخشک پایش برای ایران در نیز متعددی مطالعات    

                                                                                                                                                                                
1  Normalized Difference Vegetation Index 

2 Land Surface Temperature 

3 vegetation condition index 

4 Temperature Condition Index 

5 Vegetation Health Index 

6 Temperature Vegetation Dryness Index 

7 Shortwave Infrared Dryness Index 

8 crop moisture index 

9 Global Land Data Assimilation System 

10 probability of detection 
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 Ensafi Moghadam, 2017; Shakiba et al., 2010; Karimi et al., 2011; Naserzadeh and)شده انجام محیطی شرایط

Ahmadi, 2012; Sari Sarraf et al., 2015; Iqtedari et al., 2017 )استاندارد شاخص اساس بر ماهانه سالیخشک پایش نمونه برای 
 Zarei et) را مارکوف زنجیرة از استفاده با 2020 تا بینیپیش و 2014 تا 1980 هایسال طی کشور شرق جنوب ایستگاه 12 در بارش

al., 2017ماتریس. ندهست شدید و متوسط نرمال، وضعیت دارای سالیخشک ازنظر اهایستگاه بیشتر داد نشان ایشان نتایج. دادند ( انجام 
 ک،خش به مرطوب حالت از گذر احتمال و حالت همان به معیّن حالت یک از گذر احتمال ها،ایستگاه تمامی در که داد نشان انتقال احتمال

 دنظرم هاشاخص در را تعرق و تبخیر ایران خشک اقلیم خاطر به هم مطالعات از برخی. است کم تر، به خشک حالت از گذر احتمال امّا زیاد؛
 ازدورسنجش تصاویر هایپردازش از استفاده دارد گیاهی هایپوشش در عمده سهم سالیخشک اینکه دلیل به(. Darand, 2014) اندگرفته

 Fazel Dehkordi) است گرفتهانجام TCI و NDVI، VCI همچون ازدورسنجش هایشاخص با زیادی مطالعات است داشته فزونی به رو

et al, 2016; Safari Shad and Ildermi, 2017; Karimi and Shahdi, 2017; Hosseini et al, 2021 .)کارایی تطبیقی مطالعه 
 Bazgir etا )همدیدی ر ایستگاه 42 روزانه هایداده از استفاده با ایران اقلیمی مختلف مناطق در هواشناسی سالیخشک هاینمایه برخی

al, 2020) نتایج آمد،کار سنجه اساس بر. گیرندمی قرار متوسط طبقه در دادهرخ هایسالیخشک که داد نشان ایشان نتایج کردند بررسی 
 و تبخیر نمایه حالی که در. نبود مرطوب مناطق برای ویژهبه مناسبی شاخص ،(PNPI) بارش نرمال درصد نمایه که داد نشان آمدهدستبه

 برخلاف که داد نشان پژوهش این نتایج. داد نشان بهتر را ترمرطوب مناطق در سالیخشک شرایط ،(SPEI) استانداردشده بارش - تعرق
 رسدمی ظرن به. است داشته یکسانی نتایج اقلیمی طبقات تمامی در سالیخشک پایش در( SPI)استانداردشده بارش نمایه ها،نمایه دیگر رفتار

 . گیرد صورت بیشتری دقت با بایستی SPI از استفاده که است موضوع این بیانگر و نبوده منطقی مذکور نتیجه
 هایشاخص ارزیابی و سالیخشک بعدیتک استخراج بر بیشتر تحقیقات که شودمی مشخص شدهانجام مطالعات بررسی با   
 اهمیت زنی فرآیند این بر مکانی تغییرات سازیمدل اما است مهم سالیخشک هاینقشه استخراج گرچه. اندداشته تمرکز ازدوریسنجش
 اراضی پایداری نمودن مشخص برای دهدیم رخ چگونه و موقع چه کجا، در بیشتر سالیخشک های الگوی اینکه تعیین. دارد فراوانی

 احتمال ستا قرارگرفته جهان خشکی کمربند روی بر ایران اینکه و جهانی بارش _ دما الگوی تغییرات به توجه با. است حیاتی کشاورزی
 ستردهگ سالیخشک. باشد مردم معیشت و ملی اقتصاد برای مهم تهدیدی تواندمی پدیده این وقوع. است زیاد آن در هاسالیخشک وقوع
 رد را زیادی مسائل که کرد ذکر اخیر سال چند در اقلیمی یهامخاطره بارترینزیان از اینمونه توانمی را کشور سراسر در 1400سال 
 استخراج یقتحق این از هدف. است آن پایش سالی،خشک بحران با مقابله برای گام اولین. کرد ایجاد کشور هایبخش کلیه برای آب تأمین
 و گیریمیمتص فرآیندهای پشتیبانی ها جهتسالیخشک فضایی تبیین و تحلیل خشکسالی ها به صورت شبکه ای در ایران و ایدهه

 .است مدیریتی

 روش بررسی

 یبررس مورد حدودهم

 مساحت با شرقی درجه64 تا 44 و شمالی درجه 40 تا 25 جغرافیایی هایعرض بین آسیا غرب جنوب در ایران کشور موردمطالعه محدوده

 ترکمنستان، با شرق شمال از خزر، دریای با شمال از آذربایجان، و ارمنستان با غرب شمال از ایران(. 1 شکل)است مربع کیلومتر 1٬648٬195
 ایران سرزمین(. 1 شکل.  )است مرزهم ترکیه و عراق با غرب در و عمان دریای و فارس خلیج با جنوب از پاکستان، و افغانستان با شرق از
 عوامل وجود و ایران گستردگی علت به. دریاست سطح از متر 1200 از بیش آن ارتفاع میانگین و بوده خشکنیمه و کوهستانی طورکلیبه

 جودو آن سرتاسر در اقلیمی تنوع جوی، گردش متفاوت هایسامانه گذار محل در قرارگیری دیگر طرف از و طرفازیک جغرافیایی متعدد
 .( Alijani, 2012دارد)

 سلسیوس درجه 18 حدود کشور دمای میانگین. شودمی تقسیم ارتفاع کم گرم و کوهستانی سرد بخش دو به دمایی ازلحاظ ایران
 گیریشکل در دیگر سوی از نیز جو رطوبتی محتوای و سویک از آزور پرفشار و گنگ فشارکم نظیر همدید، هایسامانه حاکمیت. است

 بارش میانگین. است زمستان از ترهمگن تابستان در ایران دمایی (. وضعیتMasoudian et al., 2008دارند ) نقش ایران دمایی نواحی
 حاکمیت علت به سال، سرد دوره در. است داده قرار دنیا خشک کشورهای جزو را ایران که است مترمیلی 250 حدود ایران در سالانه
 ارندگیب کاهش باعث آزور پرفشار نفوذ سال گرم دوره اما دارد، زیادی بارندگی مدیترانه دریای رطوبتی منبع به نزدیکی و غربی بادهای

 خزر دریای وبیجن هایکرانه به مربوط هابارش مقدار بیشترین. ندارد یکسانی پراکندگی نیز کشور در باران مکانی و زمانی توزیع. شودمی
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 (Karimi et al., 2019است) نمک کویر و لوت مرکزی هایبیابان به مربوط مقدار کمترین و

 
 موردمطالعه محدوده یهاارتفاعو  ERA5. موقعیت مرکز گریدهای1شکل 

    
 برای انجام این پژوهش مراحل ذیل دنبال گردید: 

 وهوا شناسی همدیدهای آبانتخاب پیمونگاه -الف

اخذ گردید. در  2020-1980پیمونگاه طی دوره آماری  45 وهواشناسی همدید دراین پژوهش برایهای دما و بارش پیمونگاه آبداده      
اقلیم  زا وهوایی گوناگون کشور سعی شد تا از هر استان یک پیمونگاه انتخاب شود.ها افزون بر لحاظ نمودن مناطق آب پیمونگاهانتخاب 

ایستگاه نماینده، از اقلیم  13ایستگاه نماینده، از اقلیم بلندی ها  2البرز ایستگاه نماینده، از اقلیم دامنه های شمالی  5 یخزرکرانه های 
ایستگاه نماینده،  7ایستگاه نماینده، از اقلیم کوهپایه های شرقی  3ایستگاه نماینده، از اقلیم کرانه های خلیج فارس  3های غربی کوهپایه 

 ایستگاه نماینده انتخاب شد. 4ایستگاه و اقلیم کرانه های عمان  8از اقلیم فلات شرقی 

 : های باز تحلیلداده  -ب

های آب وهوایی را به صورت شبکه بندی شده و نسل توجهی از داده( و غیره حجم قابلNOAAونوآ )( NASAامروزه مراکزی نظیر )     
NCEP-1هایی همانندهای هواشناسی رادر مقیاس جهانی ومنطقه ای با قدرت تفکیک مکانی وزمانی متفاوت در پایگاه دادهجدیدی از داده

NCAR ،2MERRA،3GLDAS وECMWF  های ده باز تحلیل را ارائه کردند. که از ترکیب پیش بینی های مدلتحت عنوان پایگاه دا
که محدوده وسیع همچون ایران مورد بررسی قرار می  مطالعات درهای پایگاه بازتحلیل تهیه می شوند. های مشاهده ای دادهعددی و داده

 از در این تحقیقجبران کند  یا عدم وجود داده مکانی رادما ناکافی _بارش زمانی هایتوانند سریمی بازتحلیلی هایداده مجموعه گیرد،
ERA- با مقایسه در استفاده شد. (www.ECMWF.int)متوسط اروپا به آدرس هوای بینیپیش مرکز ERA5 باز تحلیل هایداده

Interim، ERA5 است افتهیشیافزاساعته 1ی و قدرت تفکیک زمان درجه0.25 به مکانی قدرت تفکیک(Zhao et al., 2019.)  در این
 محاسبه و استخراج شد.  2020تا 1980میانگین ماهانه در بازه  هادادهتحقیق با پردازش 

 سازی شده های مشاهداتی و مدلارزیابی کارایی داده  _ج

                                                                                                                                                                                
1 National Center For Environmental prediction - National Center For Atmospheri Research 

2 Modern_Era Retrospective Analysis for Research and Applications 

3 Global Land Data Assimilation System 

http://www.ecmwf.int/
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(، میانگین MAE(، میانگین خطای مطلق )2Rهای ضریب تعیین )از آماره ERA5های دما و بارش بازواکاوی شده مدل جهت ارزیابی داده
( که معادلات آن به ترتیب در روابط زیر انجام خواهد شد. ضریب تعیین یکی از RMSE( و میانگین مربعات خطا )MBEانحراف خطا )

( می توان ضریب تعیین را 1از طریق رابطه ی ) معیار های مهم ارزیابی بین دو متغیر می باشد، مقدار آن از صفر تا یک متغیر است و
 محاسبه نمود:

 ( 1رابطه 
R2=

∑ [(𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)
𝑛

𝑖=1
]2

∑ (𝑥𝑖−�̅�)2 ∑ (
𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
𝑦𝑖−𝑦 ̅)2

 

این معیار بیانگر اختلاف بین میانگین مقادیر مشاهده ای و برآورد شده است که انحراف از میانگین : (MBE)میانگین انحراف خطا 
هر چقدر به صفر نزدیک باشد، اختلاف کمتر مقدار های برآورد  MBEرا نیز نشان می دهد و مقدار آن می تواند مثبت و یا منفی باشد، 

 شود.( محاسبه می2د و از طریق رابطه )شده را نسبت به مقادیر مشاهده ای را نشان می ده
 =𝑀𝐵𝐸 ( 2رابطه 

∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ه شده شود وطبق رابطسازیهای پیش بینی شده شده یا شبیه: این آماره برای ارزیابی دقت داده(RMSEجذر میانگین مربعات خطا )
 ( قابل محاسبه است.3)

 ( 3رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸= √

∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
   

های میانگین کل داده و  شده توسط مدل، سازیامین داده واقعی و شبیه به ترتیب  و درچهاررابطه بالا شده  
 باشند.های مورد ارزیابی میتعداد کل نمونه در جامعه آماری  و 

شاخص ازها آن ارزیابی همچنین و ای در ایرانسالی دههکمی و تحلیل خشک بیان برای پالمر: سالیخشک شاخص -د

 یک ،شودیم نامیده پالمر سالیخشک شدت شاخص اوقات . این شاخص گاهیشداستفادههه ای دی زمانی هابازهدر   1PDSIسالی خشک
 فادهاست ایمنطقه سالیخشک هایدوره شدت و وسعت مطالعه و سالیخشک رویدادهای پایش برای معمولاً که است سالیخشک شاخص

 یک از استفاده با رطوبت تقاضای و عرضه مطالعه برای دما و بارش هایداده از شاخص (. اینAshok and Singh, 2010) شودمی
یم قرارمورداستفاده  عملیاتیصورت به گستردهطور به پالمر (. شاخصLoon and Anne, 2015کند )می استفاده آب تعادل ساده مدل

 برای ناسانش اقلیم توسط همچنین. شودمی منتشر متحدهالاتیا دولت جوی و اقیانوسی ملی اداره توسط هفته هر پالمر یهانقشه و ردیگ
باشد  شاخص پرکاربردترین شاید PDSI(. Dai, 2004شده است )استفاده جهانی مدتیطولان سالیخشک لیوتحلهیتجز استانداردسازی

 ,Palmer, 1965; Karl and Quayle) سالیخشک مختلف هایدوره شدت است که برایشده استفاده سالیخشک بر که برای نظارت

 یادوره رفتار کشف برای همچنین ( وSoule, 1993; Jones et al., 1996) زمانی سالیخشک یهایژگیوو  فضایی بررسی و (1981
 بینیپیش ( وJohnson and Kohne, 1993) جغرافیایی وسیع مناطق در سالیخشک (Rao and Padmanabhan, 1984)سالی خشک
می اقلی لیوتحلهیتجزاست. در این روش ابتدا با  قرارگرفته مورداستفاده (Kim and Valdes, 2003; Özger et al., 2009) سالیخشک

فاکتورهایی میزان تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل، تلفات، تغذیه و رواناب که در محاسبه شاخص دخیل هستند محاسبه می شود. تبخیر و 
 تعرق پتانسیل از روش تورنت وایت طبق رابطة چهار محاسبه می شود.

 (4رابطه 
  

0.408∆𝑅𝑛+𝛾
900

𝑇𝑎+278
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
=  0ET 

𝑒𝑠متری ،  2سرعت باد در ارتفاع 𝑈2دمای هوا  ،    𝑇𝑎تبخیر و تعرق پتانسیل،  0ETکه در آن  − 𝑒𝑎    ،کمبود فشار بخار اشباع هوا
𝑅𝑛   شیب منحنی فشار بخار اشباع با دما.  ∆و  تابش خالص در سطح زمین 

( است از مقدار رطوبتی که خاک می تواند از دست دهد در صورتی که تمام بارش نازل شده طی دوره مورد نظر 2PLتلفات عبارت)
 از طریق تبخیر و تعرق تلف شود که از رابطة پنج بدست می آید. 

 u+PLsPL= PL (5رابطه 

                                                                                                                                                                                
11 Palmer Drought Severity Index 

2Potential Losses 

iX
iYiXYiX

iYn
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پتانسیل تلفات از لایه زیرین خاک است. پتانسیل تلفات از لایه سطحی  uPLپتانسیل تلفات از لایه سطحی خاک،  sPLکه در آن 
 خاک از رابطة  شش محاسبه می شود.

 u= min {PE, S sPL{ (6رابطه 

مقدار رطوبت قابل دسترس در لایه سطحی خاک در آغاز یک ماه معین است و همچنین پتاسنیل تلفات از لایه زیرین  Ssکه در آن 
ظرفیت  1AWSمقدار رطوبت قابل در دسترس لایه زیرین خاک در آغاز یک ماه معین  uSطبق رابطة هفت محاسبه می شود. که در آن 

 ین خاک است.رطوبت قابل دسترس در هر دو لایه سطحی و زیر
   uSu ≤ ,  PL                     (7رابطه 

(𝑃𝐸−𝑃𝐿𝑠)

𝐴𝑊𝐶
= = uPL 

 ( مقدار رطوبت مورد نیاز برای اینکه خاک به ظرفیت زراعی برسد و از رابطة هشت به دست می آید.PRپتانسیل تغذیه)
  u+Ss(S -PR= AWC                                            ( (8رابطه 

 پتانسیل رواناب عبارت است از پتانسیل بارش منهای پتانسیل تغذیه که رابطة نه بدست می آید.
 PRO= AWC –PR =AWC-AWC+ (Ss+Su) ( 9رابطه 

وبتی پتانسیل باشد در این صورت مقدار تغذیه رط(: برای تغذیه رطوبتی خاک باید مقدار بارش بیشتر از تبخیر و تعرق 2Rتغذیه واقعی)
 محاسبه می شود. 10خاک از رابطة 

} (10رابطه 
𝐼𝐹 𝑃 − 𝑃𝐸 > 𝑊𝐶𝑠 − 𝑆𝑠 =  
𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑅𝑠 = 𝑃 − 𝑃𝐸, 𝑅𝑢 = 0

 

 تغذیه لایه سطحی و تحتانی خاک هستند. 𝑅𝑢و  𝑅𝑠ظرفیت رطوبت قابل دسترس در لایه سطحی خاک و  𝑊𝐶𝑠که در آن 
بدست می 13تا  11از رابطة  PE>P(:  تلفاتی خاک که از طریق تبخیر و تعرق است که موقعی اتفاق می افتد که 3Lواقعی)تلفات 

 آید.
 P}-, PEs= min {S sL (11رابطه 

   uSu ≤ ,  L                       (12رابطه 
(𝑃𝐸−𝑃−𝐿𝑠)𝑆𝑢

𝐴𝑊𝐶
= = uPL 

 L=Ls+Lu (13رابطه 

رسیده باشند  AWCرواناب واقعی موقعی اتفاق می افتد اگر هر دو لایه سطحی و زیرین به گنجایش رطوبتی بیشینه خود یعنی 
اگر هر  RO=0باید برقرار باشد چنانچه شرط نخست برقرار باشد و شرط دوم برقرار نباشد مقدار  P-PE>PRو  P>PEبنابراین دو شرط 

 (1395بدست می آید)بذر افشان و حجابی، 14اب از رابطة دو شرط برقرار باشد مقدار روان
 RO=P-PE-PR ( 14رابطه 

محاسبه می شود و سپس از روی آن شاخص 15( از رابطة Zبعد ازمحاسبه فاکتورهایی دخیل ابتدا شاخص بی هنجاری رطوبتی )
 بدست می آید 16شدت خشکسالی پالمر طبق رابطة 

 Z=Kd ( 15رابطه 

=Kو  -�̂� d=Pکه در آن
𝑃𝐸̅̅ ̅̅ +�̅�+𝑅𝑂̅̅ ̅̅

�̅�+�̅�
از رابطة تعیین می شود)بذر افشان و  X(i)ام یعنی  iاست. شدت خشکسالی برای ماه  

 (.1395حجابی،
= X(i) ( 16رابطه 

∑ 𝑧(𝑡)𝑖
𝑡=1

2.691+0.309𝑖
       

یک آورده شده ی این شاخص در جدول بنددرجهشود.  ( رجوعPalmer, 1965منبع )جهت آشنایی بیشتر با مراحل محاسباتی به 
 است.

                                                                                                                                                                                
1 Available Water Capacity 

2 Recharge 

3 Losses 
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 پالمر سالیخشک شدت ی شاخصبنددرجه. 1جدول 

 میزان شدت سالیی شدت خشکبندطبقه میزان شدت سالیی شدت خشکبندطبقه

 3تا 99/3 زیاد مرطوب -5/0تا  -99/0 سالیآغاز دوره خشک
 2تا  99/2 تقریبا مرطوب -1تا  -99/1 کمی خشک

 1تا  99/1 کمی  مرطوب -2تا  -99/2 خشک
 5/0تا 99/0 آغاز دوره مرطوب -3تا -99/3 زیاد خشک

 49/0تا 0/0 تقریبا نرمال یا کمتر -4 العاده خشکفوق
   یا بیشتر 4 العاده مرطوبفوق

 

(. Alijani, 2015) شودیمها را شامل یپراکندگفرآیند تحلیل فضایی توصیف چگونگی و استدلال چرایی  :ییفضا لیتحل -ه

ها این امکان را به گیری توزیع مکانی داده(. اندازه1،1967هاوریاست )تبیین پراکندگی  تاًینهانتیجه این فرآیند تولید دانش علمی مستند و 
 هایی مکان یعنی طول، عرض و ارتفاع را بررسی و مقایسه کنیم. برای محاسبه شاخصهامؤلفهدهد تغییرات توزیع فضایی در راستای ما می

 و 17های ها بر اساس رابطهآن c(y( عرضی )cx) یطولهای مختصات مکانی گرانیگاه )مرکز میانگین، بیضوی انحراف استاندارد( از روش
 زیر برآورد گردید: 18

∑ (17رابطه  Ti xin
i=1

∑ Ti n
i=1

= C X 

∑ (18رابطه  Ti yin
i=1

∑ Ti n
i=1

= Cy 

,X̅}و iمختصات عارضه  yiو  xiدر اینجا  Y }  به ترتیب میانگین مرکزی عوارض و n  برابر با تعداد کل عوارض در لایه مورد تحلیل
 به وجهت دارد. با وجود مختلفی هایروش نه یا است ایخوشه آیا این پدیده اینکه و سالیخشک مکانی الگوی آوردن دست به است. برای

 اطلاعات حاوی می تواند هوایی و آب پدیده های و رویدادها یفضای آزمون خودهمبستگی همانندی -نزدیکی اصل جغرافیایی قانون
 واحین بین دارمعنی همسایگی ارتباط بیانگر دارمعنی فضایی رابطه ی مثال، (. برایAsakereh and Seifipour, 2012)باشد ارزشمندی

 اهمیت زحائ پدیده ها رفتار بر مکانی عوامل اثر تعیین نیز و هوایی و آب مرزهای تشخیص در می تواند روابط این شناسایی. است مجاور
(. Haining , 2004یعنی تصادفی بودن است ) «فرض مقابل »ای بودن مکانی رویدادها، در برابر بررسی الگوی پراکندگی خوشه .باشد

  (.Dai et al., 2010)ستقابل برآورد ا 19ها است که با استفاده از رابطة های برآورد تجمع مکانی پدیدهنمایه مورن یکی شاخص
 

=I (19رابطه 
n ∑ ∑ wij(xi−x̅)n

j=1
n
i=1

(∑ ∑ wij
n
j=1

n
i=1 ) ∑ wij(xi−x̅)2n

j=1

 

 jو iاندازه وزن متعلق به  yij ،هاست. xi میانگین  x ام، iبر روی مکان پدیده  شدهمشاهدهاندازه  xi ها،تعداد پدیده nدر این رابطه،
{ گویای wijهای}ها در ماتریس وزناست که براساس مجاورت برآورد شده و نشان دهند میزان وابستگی فضایی است. مجموع وزن

ها، به اند. یکی از راههای مختلفی قابل محاسبهکه به روش(Haining , 2004)ی مجموعه روابط فضایی مفروض بین نواحی است اندازه
wijهم مرز باشند،  jو  iصفر و یک )دو دوئی( است . در این حالت، اگر نواحی  هایی با ارزشکارگیری وزن = ی مورن خواهد بود. آماره 0

+ گویای الگوی مکانی قوی است. مقادیرنزدیک 1بوده تفسیر مشابهی دارد. مقادیر نزدیک به  -1+ و 1کلی مانند ضریب خودهمبستگی بین 
بوده، گویای این است که مقادیر با ارزش بالا نزدیک مقادیر با ارزش کم هستند )وضعیت گواهی بر خودهمبستگی مکانی منفی  -1به 

مجاور  یدهد. بنابراین، اگر مقادیر آماره برای دونقطهرا گواهی می) یمکاننادر( و در نهایت، مقدار نزدیک صفر، عدم الگوی مکانی)تصادفی 
(. Gail, 2007ی مذکور بالاتر از میانگین باشد، همبستگی مکانی منفی است)نقطه مثبت یا منفی باشد، به معنی این است که مقادیر دو

  Z(I)مشاهده شده Z درصد اگر قدر مطلق نمره  95شود. در سطح اطمینان ، در یک سطح اطمینان دلخواه ارزیابی میZی سپس نمره

داری ( و معنیAskare and Shadman, 2015رد شده ) (  باشد؛ فرض صفر در سطح اطمینان مذکور±96/1بحرانی) Zتر از نمره بزرگ
های شود که از مجموع ارزشمی ( استفادهG*روابط قابل استنباط خواهد بود. برای شناسایی بزرگی مقادیر الگوهای فضایی، آماره جی استار)

                                                                                                                                                                                
1 Harve 



  پژوهشی( -)علمی  1401شهریور  ،6، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1324

شود. امتیاز تمامی مکان پدیده ها محاسبه میهای ام نسبت به مجموع ارزش iی ( از یاختهdموزون مکانی پدیده ها در فاصله مشخص )
(. این شاخص با استفاده از رابطة Fischer, 2006محاسبه شده نشان می دهد که در کجای داده ها مقادیر زیاد و کم خوشه بندی شده اند)

 گردد:محاسبه می 20
∑ (20رابطه  wij(d)xj−wix̅

∗j

s√wi
∗(n−w

i
j
)

n−1

=   
Gi(d)−E(Gi

∗(d))

√var(Gi
∗(d))

(d) =  iZ 

 داریم:  20در رابطة 

S2= ∑
XJ

2

n−x̅2
N
J−1         wi

∗= ∑ Wij(d)N
i=1        

 و بحث هاافتهی
شد که به صورت  به صورت ماهیانه مقایسه داده های مشاهده ای و شاخص های خطا جمع آوری و با ERA5 بارش داده ابتدا مجموعه

برای  77/0برای بارش  61/0شده است. با توجه ضریب تعیین میانگین کلی شاخص خطا تمام سلول ها محاسبه شده در جدول دو آورده 
بالای وجود دارد گرچه  و داده های مشاهده ای همبستگی ERA5 بین می دهدکه نشان دما بین داده های باز تحلیل و مشاهده ای نتایج

 و وجود کوهستان های بلند در غرب و شمال با توجه به توپوگرافی پیچیده ایران است. مقدار داده های شبکه بندی برای دما بهتر از بارش
بود.  قبول به صورت ماهیانه قابل ERA5 داده مجموعه بارش و دما و همچنین بارش های پیچیده همرفتی در شمال استفاده از مقادیر

جهت پایش خشکسالی به خصوص در پایش بلند مدت  ERA5تایید کرده اند استفاده از  (Navidi Nasaj et al., 2021)همانطور که 
 خشکسالی ها می تواند کارا باشد.

 

 2020-1980بازه زمانی  ERA5. ارزیابی داده های 2جدول

 دما بارش شاخص خطا )میانگین کل کشور(

 2R 61/0 77/0ضریب تعیین 

 76/1 55/0 (MBE)میانگین انحراف خطا 

 52/0 47/0 (RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

 

آن در اشکال دو تا چهار آورده شده است. شکل دو نقشه خشکسالی ها  سالهدهی زمانی هابازهدر  PDSI سالیی خشکهانقشه    
ی در بازه سالخشکقرار گرفته است یعنی شدت  45/1تا  -12/2بین   سالیخشک نشان می دهد. شاخص 1990 تا 1980را بین دهه 

مناطق مرکزی و کویری،  قسمت کوچکی از  اندداشتهی مرطوب قرار داشته است. غرب و جنوب بیشتر در حالت مرطوب قرار تاکمخشک 
 45/1 مقدار . در این دوره استان های اهواز و مازندران بااندقرارگرفتهکهکیلویه و بویر احمد و قسمتی شمال شرق در محدوده طبقه خشک 

نکته  دانکردهخشک هایی این دوره را تجربه  نیدتریشدکمبود بارش  لیبه دلا تجربه کرده اند. کویرهای ایران ر هایترسال دارای بیشترین
شود. در شکل سه مقدار نمی دهیددورهوجود طبقه خشک در اطراف دریاچه ارومیه این مدت است. روند مکانی خاصی در این  توجهقابل

 -12/4 تا 59/2سالی این دوره بین مقدار شاخص خشک گرددیمشده است.  ملاحظه  آورده 2000 تا 1990سالی برای دوره شاخص خشک
مرطوب  اما در این دوره بعضی مناطق تقریبا اندقرارگرفتهکلی بیشتر مناطق ایران در حالت نرمال و بالاتر  صورتبهاست گرچه  قرارگرفته

. کمترین مقدار مربوط به شمال غرب و بیشترین مقدار شاخص مربوط به جنوب شرق اندکردهالعاده خشک را تجربه و بعضی مناطق فوق
یران در بازه سال بین ا PDSIاست. شکل چهار شاخص  افتهیکاهشی در راستای شمال به جنوب کشور سالخشک درمجموعبوده است. 

ه و کیهکیلوی رازیغبهاست در این دوره  قرارگرفته العاده خشک. شاخص بین طبقه تقریبا مرطوب و فوقدهدیمرا نشان  2010 تا 2000
. نکته اندردهکسالی را تجربه بویر احمد، قسمت کوچکی از منتهی الیه شمال غرب و قسمت کوچکی از نوار شمالی کشور بقیه اکثر خشک

ه حت طبقه نرمال در این دوره زیاد بود. مسااندنداشتههای شدید سالیدر این دوره کویر قم و اصفهان برخلاف کویر لوت خشک توجهقابل
را  34/1تا  -73/5بین   سالیخشک شاخص 2020 تا 2010و مناطق تحت طبقه مرطوب و بالاتر کم است. بررسی شکل پنج در دهه بین 

زمانی به جلو هرچه در بازه  دیآیمالعاده خشک قرار داشته است. به نظر ی در بازه کمی مرطوب تا فوقسالخشکنشان داد یعنی شدت 
میانگین در دهه اخیر نشان از وجود  طوربه -73/5با مقدار  PDSIسالی در ایران بسیار شدید شده است وجود شاخص شدت خشک میارفته
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های از جنوب شرق شامل شرق استان هرمزگان و اطراف جازموریان در شرایط کمی مرطوب ی دارد. قسمتاالعادهفوقهای سالیخشک
ای های دههسالینسبت به گذشته باشد. شدیدترین خشک هاآنی موسمی و فعال شدن بیشتر شدن هابارش براثرکه احتمالا  اندقرارگرفته

در این بازه زمانی مربوط به استان کرمانشاه و ایلام و شمال سمنان بوده است. از شمال به جنوب کشور در این بازه زمانی از شدت 
ی هاشدتیی جاجابهت. با توجه به اینکه عوامل جغرافیایی هر مکان همچون توپوگرافی تقریبا ثابت هستند، ها کاسته شده اسسالیخشک
که همه نقاط کشور ممکن است در  دهدیمنشان  ؛ کهای استدهه صورتبهی بارشی هاسامانهسالی نشان از تغیر مکان و شدت خشک

 ی قرار گیرند.سالخشکمعرض مخاطره 
 

   
 

 2000-1990ای بین بازه زمانی سالی دهه. میانگین خشک3شکل              1990-1980ای بین بازه زمانی سالی دهه. میانگین خشک2شکل 

 

   
 

 2020-2010ای بین بازه زمانی سالی دهه. میانگین خشک5شکل              2010-2000ای بین بازه زمانی سالی دهه. میانگین خشک4شکل 

 

( برای ord Gi-Getis*های داغ )سالی و خودهمبستگی فضایی لکهتابع بیضوی انحراف جهت بررسی پراکندگی پدیده خشکاز 
ی . با این آماره هفت الگوی مکانشد استفادهای دهه صورتبهی آن، بندخوشهها و سالینشان دادن توزیع فضایی الگوی حاکم بر خشک

نمره دیگر نیز  6؛ شاخص دهدیمی را نشان داریمعنکه فاقد الگوی  Gi-Binنمره صفر  رازیغبه. آشکار شدها سالیمختلف برای خشک
سالی پایین الگوی خشک دهندهنشان -3تا  -1سالی گرم( و نمره ی بالا )خشکاخوشهنمایانگر الگوی  3تا  1است؛ نمره  شدهارائه

سالی گرم و سه ( سه الگوی خشکord Gi-Getis*شاخص ) GiPValueو  GiZSoreهای سالی سرد( هستند. بر اساس آماره)خشک
سالی درجه درصد الگوی خشک 90در سطح  داریمعن P-Valueبا مقدار  GiZSoreسالی سرد شناسایی گردید. بطوریکه الگوی خشک

جدا شدند. نتایج طبق شکل  کیدرجه سالیدرصد خشک 99ی داریمعنسالی درجه دوم و در سطح درصد الگوی خشک 95سوم، در سطح 
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داری با آماره ای و سطح معنیسالی از حالت پراکنده تا خوشهپراکنش  تجمع رویداد خشک نحوة شکل این شش تا نه آورده شده است. در
p_value  یبحرانو مقادیر ( آمارهZآورده شده است )تس محاسبه شناخت مکانی فراوانی نقاط داغ و نقاط سرد آماره جی گی منظوربه ؛ و

 است.  شدهدادهکه در اشکال نمایش 

 

  
 

 2000-1990کشور زمانی  سالیی خشکبندخوشه. 7شکل                  1990-1980کشور بازه زمانی  سالیی خشکبندخوشه. 6شکل 

 
 

   
 2020-2010کشور  بازه زمانی  سالیخشکی بندخوشه. 9شکل              2010-2000کشور  بازه زمانی  سالیی خشکبندخوشه. 8شکل 

 

در تمامی  دهدیمی این پدیده را نشان مرکزجرم هر پیکسل نسبت به سالیمکانی شدت خشک فاصله هانقشهمعیارمکانی در  انحراف
ی ناهمواری عموم ایران به تبعیت از هابارشی، ریگجهتیکی از دلایل عمده این  قرارگرفتهراستای آن شمال غرب به جنوب شرق  هادهه

 امتیاز نوعیبه است شدهمحاسبه پیکسل هر مکان برای جی گیتس که ایران است که راستای آن شمال غرب به جنوب شرق است. آماره
Z ،امتیاز برای است Z امتیاز هرچه آماری، ازنظر معنادار و مثبت z داغ لکه و شدهبندیخوشه سالیخشک زیادی میزان به باشد بالاتر 

 تسگی جی آماره . است مکان آن در سالیخشک بیشتر تمرکز معنای به قرمزرنگ هایمحدوده اشکال شش تا نه در شود.می تشکیل
های کوچکی از مرکز ایران و بروری در قسمت( شدید سالیخشک بندیخوشه)  داغ هایلکه داد نشان شده دهه اول موردبررسیمحاسبه

تبعیت . ستا قرارگرفته موردمطالعه شمال غرب در بیشتر( کم سالیخشک بندیخوشه) سرد هایلکه و قرارگرفته رهایکواستان کم بارش و 
 ( نشان2000_1990شده دهه دوم )محاسبه گیتس جی ی بارشی در دهه اول بازه زمانی تغییرات چندانی را نشان نداده است. آمارههانرماز 
 بندیهخوش) سرد هایلکه و ی بوشهر و خوزستان قرارگرفتههااستاندر جنوب غرب ایران ( شدید یسالخشک بندیخوشه)  داغ هایلکه داد

 هایلکه داد ( نشان2010_2000شده دهه سوم )محاسبه گیتس جی آماره .است قرارگرفته ی بالا ایرانهاعرض در بیشتر( کم سالیخشک
ی هااناستی تهران، سمنان، اصفهان، فارس و حتی هااستانهای زیادی از مرکز ایران ازجمله در قسمت( شدید سالیخشک بندیخوشه)  داغ
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 بیشتر (کم سالیخشک بندیخوشه) سرد های. لکهاندشدهی شدید اخوشههای سالیپر بارش همچون کهکیلویه و بویر احمد دچار خشک
 یهابارشاز جنوب شرق شامل استان سیستان بلوچستان بوده که احتمالا ی بالا ایران در شمال غرب و قسمت کوچکی هاعرض در

 نشان ( موردبررسی 220_2010چهارم )شده دهه محاسبه گیتس جی ها کاسته است. آمارهسالیموسمی مناسب در این دهه از شدت خشک
 و هرمزگان و سیستان بلوچستان قرارگرفته در قسمت جنوب و جنوب شرق شامل استان( شدید سالیخشک بندیخوشه)  داغ هایلکه داد
 کشور و قسمت کوچکی از غرب شمال شرق در بسیار کاسته شده و بیشتر هاآناز مساحت ( کم سالیخشک بندیخوشه) سرد هایلکه

الگوهای  هشددادهدر نتایج این تحقیق نشان  .است مهم سازگاری راهبردهای توسعه برای تغییراتی چنین درک . اندبرگرفتهکشور را در 
 ای در ایراندهه صورتبه هایترسال و هایسالخشک وقوع نیز یی مکانیجاجابه ای چقدر متفاوت هستند. الگویدهه صورتبهسالی خشک

ای وجود سالی دههی خشکهانقشه. با بررسی ستین برخوردار خاصی هماهنگی از مختلف مناطق بین در و نکرده تبعیت خاصی نظم از
ی بارشی از دید میزان آب آورده به کشور تغییرات زیادی هاسامانهی مختلف هادههاست یعنی در  استخراجقابلریبا سه ناحیه متجانس تق

دهد  تغییر را هیدرولوژیکی چرخه زمین گرمایش رودیم بارشی باشد. انتظار به لحاظبا تغییرات اقلیمی  راستاهم تواندیمکه  اندداشته
(AghaKouchak et al., 2020 )خواهد بود. متفاوت ی مختلفهامکان در یتوجهطور قابلبه سالیخشک یهایژگیو جهیدرنت 

 گیرینتیجه
 توزیع. گرفت قرار فضایی تحلیل مورد و استخراج گذشته دهه چهار در ایران هایسالیخشک PDSI شاخص از استفاده با تحقیق این در

 ایران در سالیخشک رخداد مکانی تفاوت باعث اقلیمی عناصر متفاوت تأثیر همچنین و گیاهی پوشش پراکندگی ها،بارش مکانی متفاوت
 پدیده این شدت طبقات هاسالیخشک مساحت شیبرافزا علاوه داد نشان شد محاسبه ایدههصورت به که هاسالیخشک میزان. است شده

 دهه چهار هر در معیار انحراف بیضوی ،هایناهموار جهت از تبعیت به. است افتهیشیافزا رانای در خشک العادهفوق به خشک کمی از
 بر اکمح الگوی مکانی یخودهمبستگ شاخص یاآستانه حد به توجه با. داد نشان خود از را شرق جنوب و غرب شمال راستای موردبررسی

 اننش موردبررسی اول دهه شدهمحاسبه گیتس جی آماره. است داده نشان را خود معنادار سرد و داغ یاصورت خوشهبه ایران در پدیده این
 در هقرارگرفت رهایکو و بارش کم استان بر روی و ایران مرکز از کوچکی هایقسمت در( شدید سالیخشک بندیخوشه)  داغ هایلکه داد

 ازجمله ایران مرکز از زیادی هایقسمت در سوم دهه در قرارگرفته خوزستان و بوشهر یهااستان شامل ایران غرب جنوب در دوم دهه
 انهرمزگ استان شامل ایران شرق جنوب و جنوب قسمت چهارم دهه در احمد بویر و کهکیلویه و فارس اصفهان، سمنان، تهران، یهااستان

 در و دهش سالیخشک شدید معرض در مناطق شناسایی موجب تواندمی تحقیقاتی چنیناند. برگرفته در را بلوچستان سیستان و
 امکانات و منابع تخصیص و کشاورزی هوشمندانه هایریزیبرنامه برای و پیشگیرانه اقدامات سازیپیاده برای محیطی هایریزیبرنامه

 برای اقلیم یرتغی سناریوهای و محدوده آبی نیاز تحلیل مبنای بر هاسالیخشک بررسی شودمی پیشنهاد پایان در. گیرد قرار مورداستفاده
 .گیرد قرارموردمطالعه  آن بینیپیش

 یگزارسپاس
 هب هواشناسی سالیخشک انتقال زمانی-مکانی تغییرات تبیین"با عنوان  1401/ص/133به شماره  این مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی

ین این مقاله نهایت تشکر و محققوسیله ینبد .است" اقلیم تغییر رویکرد با هاسالیخشک نگریپیش ایران و در کشاورزی سالیخشک
 نمایند.یمی ایشان اعلام هایبانیپشت به خاطر ایران علم ی را از بنیادگزارسپاس

 
 "هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد"
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