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 چکیده

پذیری و افزایش  بیني، مقابله، کاهش آسیبآگاهي و پیششناخت الگوهای مکاني رخداد خشکسالي نقش مهمي در پایش، پیش 

های شناسایي پراکنش مکاني و تحلیل الگوهای مکاني سالانه، فصلي و ماهانه شدت سازگاری با این مخاطره دارد. هدف پژوهش

شدت استخراج  هدف،  این  با  است.  ایران  خشکساليخشکسالي  داده  های  )از  شده  بازکاوی  ماهانة  بارش  مرکز  ERA5های   )

دستیابي به هدف تحقیق و انجام شد. برای    ZSIو شاخص    1979-2021( در بازه زماني  ECMWFبیني میان مدت اروپا )پیش

های آمار فضایي مانند شکسالي )بسیارشدید، شدید، متوسط و ضعیف( از روش های ختبیین الگوی مکاني حاکم بر فراواني شدت

نتایج شاخص موران جهاني نشان داد که    های داغ استفاده شد.خودهمبستگي موران جهاني، شاخص انسیلن محلي موران و لکه

های داغ نیز این محلي و لکه  ای شده است. توزیع مکاني شاخص مورانبا افزایش شدت، پراکنش مکاني پدیده خشکسالي خوشه

های های داغ )سرد( خشکساليهای محلي رخداد بالا )پایین( و همچنین لکهکنند. تضاد بسیار واضح در خوشهامر را تأیید مي

  گیری های ضعیف تا بسیارشدید، جهتشرق و شرق دیده شد. در فصل پاییز خشکسالي شدید )بسیار شدید( سالانه در جنوب، جنوب 

غربي دارند. اما در فصل بهار و زمستان الگوی مکاني خشکسالي بسیارشدید برعکس خشکسالي شدید و  شمال  -شرقيجنوب

های شدید و بسیارشدید ماهانه،  متوسط است. با وجود تغییرپذیری نسبتاً بالای بیشینه خودهمبستگي فضایي مثبت خشکسالي

شرق غرب، شمالهای شدید و بسیار شدید در شمالهای مکاني خشکساليل خوشهها تقریباً مشابه است.  تشکیالگوی مکاني آن

های مبتني بر رخداد بارش، مانند کشاورزی  خصوص برای فعالیتخزری، هشدار جدی در مورد مدیریت منابع آب به ویژه سواحلو به

 است.
 

 های داغ گي فضایي، لکهمخاطرات طبیعي، الگوهای فضایي، آماره موران، خودهمبست  :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه 

ترين مخاطره طبیعی سیاره زمین خشکسالی يا کمبود بارش در يک دوره معین نسبت به میانگین بلندمدت آن، گسترده

( بخشMastrangelo et al., 2012است  بر  مخاطره  اين  برق (.  تولید  جمله  از  مختلف  صنعت،  های  بهداشت،  آبی، 

 ;Fang et al. 2019; Guo et al. 2019گذارد )زيست و اقتصاد تأثیر منفی میگردشگری، کشاورزی، دامدارای، محیط

2021et al.,  Liu; 2019; Huang et al. 2019. Han et al برای کاهش اين اثرات منفی يا مخرب، بايد مشخص .)

(. انجام چنین   ,2017Gümüşام مناطق شديدتر است )شود که خشکسالی چندبار در طول دوره اتفاق افتاده و در کد

ها شامل: مساحت،  (. اين ويژگی Mishra & Nagarajan, 2011های خشکسالی است )اقداماتی مستلزم تعیین ويژگی

های خشکسالی تعیین نمود. شناخت اين مخاطرات توان با کمک شاخصشدت، مدت و فراوانی خشکسالی هستند که می

Guo باشد )مکانی و بررسی روابط مکانی آن می-نوط به شناخت رفتار اين ويژگی، درک الگوهای زمانیدر يک ناحیه، م

et al. 2018مکانی و همچنین - (. پس، کشف تمرکز جغرافیايی، شناخت الگوی حاکم بر فراوانی وقوع و پراکنش زمانی

بینی و مقابله با اين خطرات احتمالی پیش  تغییرات پويايی اين مخاطره نقش مهمی در پايش خشکسالی، هشدار اولیه،

تواند برای ايجاد يک (؛ و اين اطلاعات می  ,et al Wang ;2000Wilhite and Svoboda .2019دهد )را تسهیل می

ارائه ايده با  گیران در مورد خشکسالی مورد استفاده قرار گیرد، که در  گران و تصمیمهايی به تحلیلبرنامه خشکسالی 

کند.  تر می پذير و در نهايت محافظت يا جايگزينی برای سازگاری بیشتر را آسانکاهش اثرات منفی و آسیبکمک به  

های متعددی  اند. پژوهشهای آمار فضايی سوق داده شدهپژوهشگران زيادی با اين رويکردها به سمت استفاده از تحلیل

پديده مطالعه  تکنیکدر  با  خشکسالی  همانند  اقلیمی  پورتوريکو   هایهای  جمله:  از  مختلفی  مناطق  در  فضايی  آمار 

(2018et al, Berríos -Álvarez( چین ،)2019; Wu et al, 2019et al,  Wang  حوضه رودخانه میانه ماهاندی ،)

( کره2019et al,  Samantarayهند   )( ايران  2020et al,  Tuong-Quang; 2018et al,  Leeجنوبی  حتی  و   )

؛ 1393دوست و همکاران،  ؛ حکیم1398؛ فريدپور و همکاران،  1395؛ صلاحی و فريدپور،  1398زاده،  حجازیزاده و  جوی)

 انجام شده است.( 1400؛ عسگری و همکاران، 1396جعفری و همکاران، 

وهوای خشک و نیمه خشک بیشتر  وهوای متنوعی دارد. آبهای ارتفاعی، آبايران به علت موقعیت خاص و تفاوت

  ع يتوز  یدارا   نیسرزم  نيا  در  بارش  رخداد  ،نيا  بر  هوعلا(.  1390موحدی و همکاران،  دهد ) کشور را پوشش می  مناطق

الگوهای زمانی و مکانی متغیر بارش    .(1379؛ عزيزی،  1392بابايی فینی و علیجانی،  )است    بوده  ی مکان  و یزمان  نامناسب

پور و همکاران، ؛ کرم1384؛ عربی،  1384زاده و همکاران،  رحیمتغییرپذيری بالا است )در ايران متفاوت و دارای رفتاری با  

شود چون ضريب ها می شديد در طول زمان و مکان باعث عدم اطمینان به مقادير میانگینتغییرپذيری  اين    .(1397

بالا در بارش  تغییرپذيری  با توجه به  (.  1381زاده،  بابايی و فرجتغییرات بارش سالانه در بعضی از مناطق بسیار زياد است )

  (.1387پیرمراديان و همکاران،  ناپذير است ) های ضعیف تا شديد در کشور امری اجتنابمناطق مختلف، وقوع خشکسالی

باشد که منجر به فرآيند تخريب زمین شده است های اخیر، ايران متأثر از افزايش خشکسالی میدر دههکه،  به طوری

(Emadodin et al., 2019  .)در کشورهای درحال توسعه و  بنابراين،    باشد. اين خصیصۀ شناخته شده اقلیم ايران می

از معضلات آن است   ايران که کمبود آب يکی  از مسائل حائز  مطالعه و شناسايی رفتار خشکسالی  وسیعی مانند  يکی 

های محیطی و اقتصادی و  ريزیو يکی از نیازهای اساسی برنامه  (1389؛ علیزاده،  1394هاشمی عنا و همکاران،  اهمیت )

باشد. تا بتوان با مديريت صحیح و اصولی در مناطق مختلف ايران، ريزان کشور میهای مديران و برنامهترين دغدغهاز مهم

 های ناشی از اين مخاطره را کاهش داد. خسارت
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ايرا ن انجام شده است که نتايج اين مطالعات نشان داده که رفتار  تاکنون مطالعات زيادی در مورد خشکسالی در 

(. انواع خشکسالی در تمام 1394دوستان،  )  خشکسالی در درازمدت در ايران، از يک رفتار منظم و منطقی برخوردار است

  هایرا با شدت  یخشکسال  هایدوره  رانيا  ر،یاخ  ۀدر چند ده(. اما  1393مجرد و همکاران،  مناطق کشور رخداده است )

ها در نواحی همگن فضايی در ايران همسان  خشکسالیاز لحاظ زمانی رفتار  (.1398دوستان، مختلف تجربه کرده است )

در  (. از لحاظ مکانی  1399بازگیر و همکاران؛  ای نبوده است )( و الگوی تغییرات خشکسالی دوره1394دوستان،  بوده )

بابايی فینی و  رخ داده )بسیارشديد  شديد و    هایخشکسالیر  بیشتکشور    مرکزغرب و  شرق، جنوبغرب،  غرب،  شمال

شديد و بسیارشديد( در  های )(، اين خشکسالی1395؛ صلاحی و فريدپور،  1394؛ علیزاده و محمدی،1392علیجانی،  

( که 1400همکاران،  خیری و  تری برخوردار هستند، اتفاق افتاده )هايی از کشور که از وضعیت بارشی نسبتاً مناسببخش

علیجانی و بابايی  ) ها متوسط و ملايم استخشکسالی  شرق مرکز، جنوب و جنوبدر مناطق    در مقابل نگران کننده است.  

های  های ملايم، متوسط و شديد در کشور، خیلی بیشتر از خشکسالیفراوانی وقوع خشکسالی(. همچنین  1388فینی،  

دهندۀ دو کانون  الگوی تغییرات مکانی شدت خشکسالی در ايران نشان(.  1393همکاران،  مجرد و  بسیار شديد است )

اين در حالی است که نتايج برخی از .  (Hosseini et al., 2021باشد )شرق و مرکز ايران میاصلی خشکسالی در جنوب

مجرد و همکاران،  اشاره دارد )   از الگوی جغرافیايی خاصی   ی کشورهاتوزيع فراوانی خشکسالیها به عدم تبعیت  پژوهش

1393 .) 

های آمار  های انجام شده داخلی برروی الگوهای مکانی پديده خشکسالی، بدون استفاده از روشبخشی از پژوهش 

الگوهای    اند فقط شدت کلی خشکسالی را بررسی وها استفاده نمودهفضايی بوده و تعداد محدود ديگر که از اين تحلیل

ندادهمکانی شدت را مورد مطالعه قرار  اصلی  اند.  های مختلف خشکسالی  الگوهای  پراوهش، شناسايی  پژهدف  کنش و 

های خشکسالی  استفاده از توابع تحلیل مکانی آمار فضايی براساس فراوانی شدتبا  خشکسالی ايران  های  مکانی شدت

با   متوسط و ضعیف(  ماهانه می )بسیارشديد، شديد،  و  مقیاسه سالانه، فصلی  به  رويکرد چند  پژوهش  اين  پس،  باشد. 

و ب( تغییرپذيری الگوهای مکانی    های خشکسالی در ايران چگونه بوده؟های شدتالف( پراکنش مکانی دادههای:  پرسش

 پاسخ خواهد داد.  های زمانی مختلف چگونه است؟های ايران در مقیاسخشکسالی

 کار  ها و روشداده

 Lloyd‐Hughes andتغییرپذيری فراتر از نرمال بارش عامل  ايجاد، توسعه و تداوم خشکسالی هواشناسی است )    

2002Saunders,  ها و مطالعات کاربردی در علوم مختلف محیطی و مسائل مربوط  های هواشناسی زيربنای برنامه(. داده

های مفقودی  پراکنش نامناسب و همچنین دادهبا وجود اين،    (.2008et al.,  Haylockبه آن از جمله خشکسالی است )

بندی شده بازتحلیل بارش شده است که در آن از منابع های شبکهگیری بارش، سبب بکارگیری دادههای اندازهدر ايستگاه

میری و همکاران،  شوند)میهای جوی استفاده  ای برپايه خروجی مدلهای ايستگاهی، ماهوارهای مختلف همانند دادهداده

 (. Wang et al., 2019 ؛1397بخشی و همکاران، ؛ علی 1395

بندی تحلیل مجدد  های شبکهنسل پنجم مجموعه داده  ERA5های  يکی از جديدترين محصولات بازکاوی شده، داده 

و قدرت تفکیک   25/0×25/0قدرت تفکیک مکانی هر گره  است که    ECMWF  (https://www.ecmwf.int)توسط  

.  (2020et al.,  Hersbach)  تا کنون در دسترس قرار دارند  1979زمانی آن ساعتی، روزانه و ماهانه هستند و از سال  

های هواشناسی  يابی ايستگاهاند که به طور مؤثر خطاهای ناشی از درونبه طور يکنواخت در فضا توزيع شدهها  اين داده
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ها بخصوص بارش، در مطالعات مختلفی بررسی و آن را مناسب و استفاده از آن را توصیه اين دادهدقت  کند.  را جبران می

؛  2021et al.,  Taghizadeh; 2021et al.,  Rakhmatova; 2019Wang et al.,   ;2021et al.,  Jiangاند )نموده

 (. 1399پايه و همکاران،  ؛ پیل 1399عزيزی و همکاران،  

را پوشش  در مقیاس ماهانه    2021تا    1979  ساله از سال  43است که بازه زمانی    ERA5پايگاه داده برای پژوهش،  

به دست آمد. در اين   78×59×504ای به ابعاد  آرايه  MATLAB  با استفاده از نرم افزار  های بارشسپس دادهدهد،  می

های  ب(. در گام نخست داده  1نماينده ماه است )شکل    504درجه و    25/0ها با تفکیک مکانی  گرهتعداد   78×59آرايه  

های دريافتی ايجاد شد. سال آبی در ايران از اکتبر الی سری زمانی، ماهانه، فصلی و سالانه که به صورت سال آبی از داده

طور معمول از ماه سپتامبر های سالانه ناحیه خزری بهکه دوره شروع بارششود ولی از آنجايیسپتامبر در نظر گرفته می

سازی زمانی تغییرپذيری بارش در محاسبات شاخص خشکسالی، سال آبی در اين تحقیق از ماه  باشد، برای يکسانمی

)زمان در سطر و مکان    sها در قالب ماتريسی با آرايش اين داده سپتامبر الی آگوست سال بعد در نظر گرفته شد. سپس 

 ها( مرتب گرديد.  در ستون

 

 

 EAR5های . توپوگرافي منطقه مورد پژوهش و پراکنش مکاني داده1شکل 

های سالانه، فصلی و ماهانه استفاده   برای محاسبه شدت خشکسالی در مقیاس  ZSI، شاخص  بعد از تشکیل پايگاه داده

کند. مقدار کمی  های اصلی بارش استفاده می، که شاخصی بدون بعد است، از دادهZ-Scoreشد. روش محاسبه شاخص 

آيد. مقادير زياد مثبت و مقادير کم منفی است. محاسبه اين اين شاخص از تقسیم میانگین بر انحراف معیار به دست می

های گاما يا پیرسون نوع سوم ندارد و در بسیاری های مناسب برای توزيعه بوده و نیازی به تغییر دادهشاخص بسیار ساد

 (2019( و محمودی و همکاران )2017(، صالح نیا و همکاران )2007از مطالعات خشکسالی مانند مريد و همکاران )

 آيد: دست میبه( 1استفاده شده است. اين شاخص با استفاده از رابطه )

ZSI=
𝑋𝑖−𝑋

𝛿
                                                                     (1)       

𝑋𝑖    ،𝑋     وδ    در دوره زمانی دلخواه ماه، فصل يا  بارش    ار یانحراف معو  بلند مدت    نیانگیم مقادير بارش،  به ترتیب

بندی اين شاخص به سه بخش خشکسالی، ترسالی و نرمال است. که  طبقه(. 2019et al.,  Mahmoudiباشد )سال می 
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(،  -84/0تا    -25/1(، شديد ) -25/1کمتر از  طبقه )خشکسالی بسیار شديد )شاخص    4های خشکسالی آن شامل  شدت

. (2020et al.,  Ekwezuo; 2014et al.,  Mashari) باشد  ( می-25/0تا    -52/0( و ضعیف )-52/0تا    -84/0متوسط )

های آمار فضايی  داده برای استفاده در تحلیل  گرههای سالانه، فصلی و ماهانه برای هر  در گام بعد فراوانی شدت خشکسالی

آمار فضايی، بهجزئیات تحلیلمحاسبه شد.   از منابع همانند و  ويژه رابطههای    Ghalhari های رياضی آن در بسیاری 

 علت محدوديت بیان نشده است. ( آمده و در اينجا به1390عسگری ) ( و 2016) همکاران 

ای پیروی  چه الگو و قاعدهها از  که آنها و اينهای آمار فضايی ابتدا، چگونگی توزيع فضايی دادهدر مرحله تحلیل 

گیری ها و تصمیم(. در پژوهش حاضر با هدف درک توزيع فضايی داده Illian et al., 2008شود )کنند، بررسی میمی

نتايج حاصل از اين واکاوی استفاده شد.    (Moran I)تر در مورد سطح اعتماد آماری، از تحلیل الگو موران جهانی  دقیق

باشد. با  در مکان می  3يا پراکنده   2، تصادفی 1ای دهندۀ الگوی توزيع خوشهآماره کلی و عددی است، نشانصورت  بهکه  

برای شناسايی  داری نمايه مهیا است. در گام بعد  ( امکان ارزيابی و معنیP-value)  pو آمارۀ    Zاستفاده از نمره استاندارد  

هايی  های خشکسالی به صورت همگن، خوشه مکانی تشکیل داده و يا مکانی که رخدادهای بالا يا پايین شدتهاي مکان

( استفاده شد. به  LISAی خشکسالی در آن محل متفاوت از اطراف خود بوده از نمايۀ موران محلی )هاشدتکه رخداد  

  5تگی و ناهمگونی فضايی است که مستقیما از قانون توبلر ( مکان دارای دو نوع تأثیر يعنی وابس1995 :93)  4عقیدۀ انسیلن

شوند. دوم،  های نزديک به هم، شباهت بیشتری دارند و منجر به تجمع میکند؛ بدين معنی که ارزش( پیروی می1979)

 شود که خود حاصل يگانه بودن ذاتی هر مکان است؛ ای متأثر میهای ناحیهتأثیر فضايی از تفاوت 

دهد که رخداد موردنظر توسط رخدادهايی  مثبت )خودهمبستگی مکانی مثبت( باشد، نشان می  Iبنابراين اگر مقادير  

مشابه دربرگفته شده است و بنابراين در آن محل، رخدادهای همگن وجود داشته يا به عبارتی تشکیل خوشه مکانی  

، به معنای آن است که رخداد توسط رخدادهايی که  باشد(  منفی  یمکان   ی)خودهمبستگمنفی    Iدهند. اگر مقادير  می

خوشه    6HHها ناخوشه است. لايۀ خروجی ايجاد شده با اين نمايه، )شباهتی به آن ندارند، دربرگرفته شده يا توزيع داده

بالا مقادير  نشان- مکانی  که  ا دهندۀ خوشه مکانیبالا(  بالايی  مقادير  نیز  اطراف  نواحی  است که  بالا  رخداد  رخداد  با  ز 

،  مثبتپايین( با خودهمبستگی فضايی  -پايین  ريمقاد  یخوشه مکان  7LLاند و خودهمبستگی فضايی مثبت است. )داشته 

پايین( نمايانگر  -ناخوشه بالا  8HLترين فراوانی رخداد است که در اطراف نیز مقادير کم فراوانی وجود دارد. )نواحی با پايین

بالا( برعکس نمايانگر  -ناخوشه پايین 9LHمکانی است که مقادير بالای رخداد در اطراف خود، رخداد کم خشکسالی  و )

اند، که در هر دو، خودهمبستگی  مکانی است که مقادير پايین رخداد در اطراف خود رخداد بالای خشکسالی را تجربه کرده 

دهد که در کجا مقادير زياد و يا کم پديده در  ابزار نشان میتوان گفت که اين  طورکلی مینفی است. بهمکانی مقدار م

به طور خوشه توزيع شدهفضا  پیرامون خود ای  عوارض  از  متفاوت  بسیار  مقاديری  دارای  عوارض  و همچنین کدام  اند 

 . يا شرايط خاص هستند( مکان 1390،  عسگری)

 
1-Clustered 

2-Random 

3-Dispersed 

4-Anselin 

5- Tobler 

6-High-High 

7-Low-Low 

8-High-Low 

9-Low-High 
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پايان  پايین شدت  در  بالا و  نواحی رخداد  لکهبا هدف مشخص نمودن  از تحلیل  آمارۀ  1های داغ های خشکسالی   ،

اين ابزار در حقیقت هر رخداد بهره گرفته شد.   ( ارائه گرديده،1995و همکاران )  Ordکه توسط    2ارد جی استار-گتیس

های  جا رخدادهای زياد و کم شدتگیرد که در اينمیاش قرار دارند، در نظر را در چارچوب رخدادهای که در همسايگی

ارد جی استار برای هر عارضه -گتیس باشد. در آمارۀ  خشکسالی در يک نقطه با توجه به فروانی آن در نقاط همسايه می

از نظر آماری، هر چه    Zاست. برای مقادير    Zشود، که نوعی امتیار  ها محاسبه میموجود در داده  Zمثبت و معنادار 

دهند. برای مقادير  های گرم )رخداد بالا( تشکیل میبندی شده و خوشهبزرگتر باشد، مقادير بالا به میزان زيادی خوشه

Z    منفی و معنادار از نظر آماری، هر چه امتیازZ  بندی شديدتر مقادير پايین خواهد بود  کوچکتر باشد، به معنای خوشه

درصد    99و    95،  90های داغ در سه سطح اطمینان  دهند. نتايج خروجی لکههای سرد )رخداد کم( را نشان میکه خوشه

 شود. ارائه می 58/2و  96/1، 64/1مساوی با   Zداری يعنی به ترتیب با سطح معنی
 

 نتایج شرح و تفسیر  

اگر  طور کلی دهد. بهتحلیل خودهمبستگی فضايی موران جهانی، دو نوع خروجی )به صورت عددی و گرافیکی( ارائه می 

ای داشته و اگر مقدار  ها خودهمبستگی فضايی و الگوی خوشهمقدار شاخص موران نزديک به يک و مثبت باشد، داده

ها الگوی پراکنده خواهند داشت. نتايج مقدار شاخص موران جهانی برای هر  شاخص نزديک به منفی يک باشد، آنگاه داده 

دهندۀ درجه نسبتا بالايی از  باشد که نشانمتغیر می  91/0تا    4/0بین  سه مقیاس مورد مطالعه )سالانه، فصلی و ماهانه(  

 (.  1درصد است )جدول  99و  95های خشکسالی کشور در سطح ای در فراوانی رخداد شدتالگوی خوشه

 
1-Hot Spot Analysis 

2-Getis-Ord Gi start 
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 ( Zهای خشکسالي ایران )ماهانه، فصلي و سالانه، ردیف تیره مقدار آماره موران و ردیف روشن مقدار  خروجي آمارۀ موران جهاني شدت .  1جدول  

نه
الا

س
ن  

تا
س

تاب
 

یز
پای

ن  
تا

س
تاب

 

ار 
به

ت  
وس

آگ
 

ی
ولا

ج
 

ن 
جو

 

ي
م

ل 
ری

آو
س 

ار
م

یه 
ور

ف
یه 

نو
ژا

بر 
ام

دس
 

بر
وام

ن
 

بر 
کت

ا
بر  

ام
پت

س
 

 شدت 

71/0 81/0 86/0 82/0 81/0 78/0 69/0 69/0 76/0 88/0 83/0 86/0 85/0 90/0 90/0 77/0 76/0 
 بسیارشدید

6/47 1/55 7/58 6/55 1/55 9/52 2/47 1/47 6/51 4/59 5/56 2/58 3/57 6/60 9/60 3/52 8/51 

63/0 71/0 82/0 71/0 71/0 67/0 84/0 84/0 74/0 75/0 68/0 77/0 71/0 83/0 81/0 90/0 72/0 
 شدید 

1/43 5/48 3/55 3/48 1/48 5/45 1/57 3/57 4/50 8/50 3/46 1/52 2/48 6/56 1/55 1/61 8/48 

47/0 59/0 79/0 59/0 67/0 70/0 67/0 68/0 64/0 76/0 70/0 71/0 70/0 85/0 75/0 74/0 61/0 
 متوسط

1/32 8/39 2/49 8/39 3/45 1/48 3/45 9/45 5/43 4/51 4/47 1/48 7/47 4/57 7/50 5/50 5/41 

39/0 41/0 70/0 52/0 40/0 64/0 67/0 70/0 64/0 61/0 48/0 48/0 56/0 49/0 72/0 78/0 64/0 
 ضعیف

5/26 2/28 3/47 4/35 2/27 6/43 3/45 7/47 8/43 8/41 9/32 1/33 1/38 4/33 9/48 9/52 1/43 
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( در ماه اکتبر )خشکسالی شديد(، نوامبر و دسامبر )خشکسالی بسیارشديد( بوده است.  90/0بالاترين مقدار شاخص )

توان استباط باشد. بنابراين در مجموع می ( می61تا    26ها، بزرگ )بین  های زمانی و همه شدتبرای همه مقیاس  Zآماره  

کند. بنابراين با توجه به بزرگ ای تبعیت میبالايی از الگوی خوشه  نمود که تغییرات خشکسالی کشور با اطمینان بسیار

ها در هر سه مقیاس  توان فرضیه نبود خودهمبستگی فضايی بین داده می  ،p-valueو پايین بودن مقدار    Zبودن مقدار  

شدت با  رخدادهای خشکسالی  که  گرفت  نتیجه  و  رد  را  مطالعه  خوشه مورد  توزيع  دارای  متفاوت،  فضای اهای  در  ی 

 سرزمینی ايران هستند.

های خشکسالی )بسیارشديد، شديد، متوسط و  های مکانی شدتتوزيع فضايی آماره موران محلی يا خوشه   2شکل  

دو    ،کشور  ديشداریو بس  د يشد  یهایخشکسالدر نگاه اول تضاد خوشه مکانی رخداد    دهد. ضعیف( سالانه را نشان می

را نشان داده مکانی  خوشه    ،غرب و مرکزغرب، شمال  ،دي شد  یدر خشکسال  کهی طوربه  ،خوشه کاملا مشخص و مجزا 

های  خوشه   د يشداریبس  یدر خشکسال  اما بالا شکل گرفته    ی فراوانمکانی  شرق و شرق خوشه  کم و در جنوب، جنوب   یفراوان

تقريباً خشکسالیبرعکس    مکانی  شديد  رخداد  خوشه.  هستندهای  در  شرايط  خشکسالیاين  مکانی  و    های  شديد 

شرق کشور با وضوح بیشتری قابل مشاهده است. فراوانی بالای رخداد خشکسالی بسیارشديد در جنوب، شرق و جنوب

بالا  -اند. خوشه بالا های مکانی مشخصی تشکیل دادهشديد و فراوانی اندک خشکسالی بسیارشديد در اين نواحی، خوشه

خشکسالی  - ايین)پ  رخداد  نشانپايین(  مذکور  نواحی  در  بسیارشديد(  )خشکسالی  شديد  بیشترهای  رخداد   دهندۀ 

های خشکسالی در اکثر مساحت اين نواحی بوده و  های شديد )خشکسالی بسیارشديد( نسبت به ديگر شدتخشکسالی

خشکسالی،    که با افزايش شدتبل ذکر ديگر اينفقط پهنه کوچکی در اطراف زاهدان اين همگنی را برهم زده است. نکته قا

-دهد که، خشکسالیمی  های مکانی همگن در هردو فراوانی کم و زياد افزايش يافته است. اين شرايط نشانگسترۀ خوشه

(.  2)شکل    دهندرخ می  صورت ناهمگن و پراکنده، بههای وسیع و همگن و خشکسالی با شدت کمهای شديدتر در پهنه

اند. در  ل دادهیمتفاوت تشک  دو خوشه کاملاً   هیناح  نيدر شمال و جنوب ا  ،متوسط  یهایخشکسالنیز  آن در مرکز    بر هعلاو

  ی بزرگ و همگن  یمکان   یهاخوشه  ،کم  یو در شمال آن رخدادها  اديمتوسط با رخداد ز  یهای خشکسالی  جنوببخش  

بسیار نادر    LHو    HLهای مکانی يا مناطق با رخدادهای متفاوت از اطراف خود در هر دو توزيع  ناخوشه  اند. داده  لیتشک

 شوند. های متوسط و ضعیف ديده میو تنها در شدت

 سالانه خشکساليهای  ناخوشه( فراواني شدت-)خوشه  موران محلي. توزیع فضایي 2شکل 

آمده است. در فصل پايیز خودهمبستگی  3های خشکسالی فصلی در شکل شدتهای مکانی فراوانی خوشه، ناخوشه 

شرق خوشه مکانی مشخصی تشکیل داده که نمايانگر  فضايی مثبت يا فراوانی بالایِ خشکسالی ضعیف تنها در جنوب

اوانی بالا  های مکانی فرهای بالای خشکسالی ضعیف در ايران است. با افزايش شدت خشکسالی خوشه ناحیه همگن رخداد

به نوار اند به طوری که در خوشه مکانی فراوانی بالای خشکسالیبه سمت شمال جابجا شده های بسیارشديد محدود 
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شرق خوشه رخداد پايین و در  شمالی کشور از گلستان تا کردستان شده است. در خشکسالی متوسط و شديد، جنوب

 اند.  تقريباً وسیع تشکیل دادهجنوب، شرق و مرکز رخدادهای بالا خوشه مکانی همگن 

بسیارشديد در دو فصل زمستان و بهار نیز مشابه بوده و در هر دو   همچنین الگوهای مکانی فراوانی بالای خشکسالی

شود. تنها تفاوت بارز اين دو فصل،  های مشخص مکانی ديده میشرق خوشه غرب، غرب و شمالفصل، در نواحی جنوب

شکل نگرفته    یخشکسالاز  شدت    نيا  در زمستان برخلاف بهار، خوشه مکانی رخدادهای بالای غرب است که  منطقه شمال

شود ولی  های جزئی ديده میهای شديد و متوسط اين دو فصل تفاوتاست. گرچه در الگوهای مکانی رخداد خشکسالی

 وانی بالا در جنوب و شرق های شديد و متوسط در هر دو فصل در نیمۀ شمالی و در مقابل فرافراوانی کم خشکسالی

الگوی مکانی  خوشه همگن تشکیل داده و فقط در جنوب  بوده است. همانند خشکسالی سالانه،  شرق شرايط متفاوت 

(. همانند فراوانی  3باشند )شکل  های شديد و بسیارشديد در فصل زمستان نیز متضاد میفراوانی بالا و کمِ خشکسالی

خشکسالی فصلی نیز ناخوشه به ندرت تشکیل و فقط در خشکسالی متوسط فصل تابستان های خکسالی سالانه، در  شدت

 شوند. های رخداد بالا مشاهده میدر مرکز و شرق مناطق با رخداد کم در پهنه

 

 فصلي  يخشکسال  یهاشدت ي( فراوانناخوشه-خوشه)  يموران محل یيفضا عیتوز. 3شکل 

مکانی  4شکل   الگوی  يا  فضايی  خشکسالیشدت  خودهمبستگی  )  های  دوره  طی  نشان 1979-2020ماهانه  را   )

های وسیع و همگن مکانی در شمال و ناحیه جنوب  دهد. الگوی مکانی غالب و مشخص همانند مقیاس فصلی، خوشهمی

شود.  میهای مکانی فراوانی کم ولی در شمال کشور، فراوانی بالای آن ديده  شرق کشور است که در جنوب شرق خوشه 
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از شمال نوار شمالی کشور  غرب، بهدر  تا شمال  تا  خزر، خشکسالیخصوص در سواحل جنوبی دريایشرق  های شديد 

های سپتامبر و اکتبر که در اند. اين شرايط در ماههای مکانی فراوانی بالا تشکیل دادهها، خوشه بسیارشديد در اکثر ماه

تر است. باشند، محسوس های بارشی آن نواحی میغرب از مهمترين ماهمالناحیه خزری و آوريل و می که در ناحیه ش

شود و اين مؤيد رخداد  های فصل پايیز و تابستان ديده نمیخشکسالی شديد و بسیارشديد در ماه  کم  یفروانمکانی  خوشه  

های دوره سرد و بارشی سال،  اه شمالی کشور است. در بیشتر م های وسیع، بیشتر در نیمه بالای اين شدت از خشکسالی در پهنه 

 (. 4های شديد و حتی بسیارشديد را نمايش می دهند. )شکل  شرق خوشه رخداد پايین خشکسالی ناحیه جنوب و جنوب 

 

 ماهانه يخشکسال  یهاشدت ي( فراوانناخوشه-خوشه)  يموران محل یيفضا عیتوز. 4شکل 

های خشکسالی را نشان  های مکانی از نظر فراوانی رخداد شدتناخوشههای همگن يا  آنچه در بالا آمده بود، خوشه

های  داد. در ادامه نتايج تحلیل لکه داغ آمار فضايی همانند آماره موران، خودهمبستگی فضايی فراوانی رخدادهای شدتمی

لکه تحلیل  نتايج  شد.  خواهد  بررسی  داغخشکسالی  نقشه   های  الگوی  در  به  گرچه  نزديک  بسیار  محل،  موران   یآماره 

های داغ نواحی رخداد بالا )لکه داغ يا خوشه گرم( و  است، اما در لکه  (نيیبالا و پا   ی رخدادها  ی مکانو ناهمگنی    ی همگن)

   (.7تا  5)شکل گذارد های خشکسالی را به نمايش میکم )لکه سرد يا خوشه سرد( شدت

شرق، جنوب و شرق کشور مشاهده  در شدت خشکسالی بسیارشديد سالانه خوشه سرد وسیع و بزرگی در جنوب 

دار بوده اما خوشه گرم  درصد معنی  95و    90هِ رخداد کم خشکسالی بسیارشديد در سطح  (. اين منطق5شود )شکل  می

های سرد  دار بوده است. ديگر خوشه درصد معنی  99و حتی    95)مناطق رخداد بالا( که در مرکز ايران قرار دارد در سطح  

شرق و  های سرد در جنوب، جنوب خوشه شوند.  غرب ديده میشرق و شمالصورت پراکنده در شمالويژه گرم، بهو گرم به

های گرم يا نواحی با فراوانی بالای رخداد خشکسالی شديد تبديل شده است. شدت  شرق در خشکسالی شديد به خوشه

های سرد اين  های گرم در ناحیه جنوب و شمال ساحل خلیج فارس و تنگه هرمز بیشتر بوده است. خوشه اين خوشه 
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های سرد و گرم  شود. اما خوشه کنده در نمیه غربی و تا حدودی مرکز کشور مشاهده میشکل پراشدت از خشکسالی به

های شديد و بسیارشديد مجتمع نبوده و در سراسر کشور پراکنده  های ضعیف تا متوسط همانند خشکسالیخشکسالی

های شرق  ان، دشتخشکسالی متوسط در شمال دشت کوير و خوزست  مشخص  های گرمِاند. ولی با اين حال خوشه شده

های شديد با اطمینان  بلوچستان قابل رؤيت است. بنابراين خشکسالیوزاگرس تا شمال ارتفاعات کرمان و شرق سیستان

 اند.  شرق رخ دادههای بسیارشديد در مرکز و شمالشرقی کشور و خشکسالی بالا بیشتر در ثلث جنوب 

 

 های خشکسالي سالانهگرم وسرد( فراواني شدتهای  های داغ  )خوشه. پراکنش الگوی لکه5شکل 

، در همه وجود داردشرق  جنوب   هیالیدرصد در منته  90  سرد  خوشهمتوسط که    یبه جز در خشکسال   زيیدر فصل پا

های  خوشه   پراکنش مکانی   .(6)شکل    شودی( مشاهده م یرخداد خشکسال  یبالا  ی)فراوان  های گرمخوشه فقط  ها  شدت

مرکز و    ،غربسپس جنوب و  شرق  و    شرق به جنوباز جنوب   د يشدبسیاربه    فیعض  یاز خشکسال  ، شدت  شيبا افزا  گرم

که،  ی به طور  رخداده،  زیدر فصل تابستان ن  یيهابا تفاوت  طيشرااين  اند.  جا شدهغرب جابهو شمال   ینوار شمال  تيدر نها

های  خوشه اما    قابل رؤيت است،  یواضح در سواحل جنوب و مرز شرق  شکلبه  های سردخوشه متوسط    یفقط در خشکسال

خصوص در به  ،یبه نوار شمال  یاز فلات مرکز  یو بخش  یشرق  یمکران مرزها  سواحلکه در    فیضع  یاز خشکسال  گرم

  د ي و شد  د يشداریبس   ی هایدو فصل خشکسال  نيدر ا  نيبنابرا  .( 6)شکل    جا شده استزر جابهخ  یايسواحل جنوب در

در    قط)زمستان و بهار( فايران    ی. اما در دو فصل بارشاندشته شرق و شمال کشور دادر جنوب  بیبه ترت  یشتریداد برخ

های  خوشه شرق و جنوب قابل مشاهده است.  در جنوب شرق،   دي متوسط و شد  ی هایخشکسال  های گرم خوشهبهار  فصل  

  ل یتشک  ی عیمجتمع و وس  ی هاو خوشه   دار بوده یدرصد معن  90زمستان و بهار در سطح    د يارشدیبس  یخشکسال  گرم

به  بالا(    ی)فراوان  ی گرمخوشه جنوب شرق    یهیحدر فصل زمستان در نا  دي شد  یخشکسالتنها  توان گفت  یدهند. م ینم

 . (6باشند )شکل  میو سرد در سراسر کشور پراکنده   های گرمخوشه  ،فیمتوسط و ضع ی هاوجود آورده است. در شدت
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 فصلي  يخشکسال هایشدت يفراوانهای گرم وسرد( )خوشهداغ   هایلکه یپراکنش الگو. 6شکل 

های سرد )فراوانی کم( و گرم )فراوانی  های داغ فراوانی رخداد شدت خشکسالی ماهانه به صورت خوشه تحلیل لکه

)فراوانی بالا( به چشم    های گرمهای خشکسالی، خوشه ها و شدتاست. در نگاه کلی در بیشتر ماهآمده    7بالا( در شکل  

های ژانويه، فوريه )خشکسالی شديد( و مارس )خشکسالی ضعیف و شديد( به طور واضح خوشه سرد  آمده و فقط در ماه

ه در جنوب و غرب کشور است، شرق به جز خشکسالی ضعیف ماه مارس کدرصد در جنوب و جنوب   99و    95در سطح  

های سرد و گرمِ رخدادِ خشکسالی فصلی، ارتفاعات البرز، سواحل خزر، (. تقريباً همانند خوشه7قابل مشاهده است )شکل  

ها و با شدت کمتر در  درصد در اکثر ماه  99های گرم بیشتر در سطح  شرق کشور، خوشه غرب، جنوب و جنوبشمال

ی جنوب و  باشد، به طوری که، در منطقه های خشکسالی میود. تفاوت اين نواحی در شدتشی سرد سال ديده میدوره

های  ی شمالی در شدتاند، اما در نیمههای ضعیف و متوسط بیشتر خوشه گرم تشکیل دادهشرق و گاهی مرکز شدتجنوب 

استثناهايی همانند خوشه گرمِ خشکسا است.  بسیارشديد خوشه گرم شکل گرفته  و  آوريل،  شديد  ماه  بسیارشديد  لی 

های فوريه، مارس و نوامبر در جنوب وجود دارد های سپتامبر و آگوست و خشکسالی متوسط ماهخشکسالی شديد ماه

 (. 7)شکل 
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 ماهانه يخشکسال یهاشدت يفراوان های گرم وسرد()خوشهداغ   یهالکه یپراکنش الگو. 7شکل 

ای رخدادهای  دهندۀ الگوی بسیار خوشهمقیاس سالانه، فصلی و ماهانه نشاننتايج شاخص موران جهانی برای هر سه  

از داده1398زاده )زاده و جویخشکسالی کشور بود که نتايج پژوهش حجازی البته با  ( که با استفاده  های ايستگاهی 

  د يشداریو بس  ديشد   یهایخشکسالکند. تضاد خوشه مکانی رخداد  تعداد محدود انجام گرفته نیز اين امر را تأيید می

 (1400دوستکامیان و همکاران ) شرق و جنوب نیز يک نتیجه جالب توجه است کهدر نواحی شرق، جنوب کشورسالانه 

های  اند. همچنین مشاهده خوشهبارش در اين نواحی دانسته  ی ضريب تغییرات مکانی بالااين شرايط را به علت بارش کم و  

بالایِ   رخداد  شمالمکانی  شرق،  مرکزی،  نواحی  در  سالانه  بسیارشديد  شمالخشکسالی  و  پايینِ  شرق  رخداد  و  غرب 

های خشکسالی که با آمار کلاسیک به شرق و شرق کشور با برخی از پژوهشخشکسالی شديد در نواحی جنوب، جنوب

است )صورت منطقه انجام شده  علیجانی،  ای   و  فینی  و همکاران،    ؛1392بابايی  تضاد  1393مجرد  دارد.  ( هماهنگی 

که با  مکانی بارش، به طوری - های زمانی هنجاری دهندۀ ارتباط خشکسالی با بی های خشکسالی نشان های مکانی شدت خوشه 

 (. 1393عساکره و رزومی قلندری،  يابد ) افزايش بارش، تغییرات مکانی بارش کاهش و در نتیجه همگنی مکانی بارش افزايش می 

پايیز و بهار میجنوب-یِ شدت ضعیف و متوسط در جنوبرخداد بالاهای  لکه علت تغییرپذيری  ه  تواند بشرق در 

شروع و پايان بارش اين نواحی متأثر از نوسانات آغاز و اتمام موسمی جنوب آسیا باشد. برخی از   گردش جو دربالای  

خرافات،  ؛ آب1380نجار سلیقه،  اند )یا بیان داشته های اين نواحی با رفتار موسمی جنوب آسها نیز ارتباط بارشپژوهش

هايی کشور رفتار متمايزی نسبت به ساير بخش  اين منطقه از کشورای حاکم بر بارش  الگوهای چرخهکه  طوری(. به1395

های آتی تحت تاثیر شرايط تغییر اقلیم، افزايش شدت  همچنین در اين ناحیه در دوره  (. 1395علیجانی و همکاران،  دارد )

(. رخدادهای خشکسالی بسیارشديد در فصل زمستان 1395کاران،  مالوانکار و هخشکسالی برای آن پیش بینی شده است )

ن در حالی است که بارش  غرب داشته است. ايغرب، غرب و شمالو بهار، الگوی خودهمبستگی فضايی مثبت در جنوب

 پژوهشگران (. برخی از 1387رضیئی و عزيزی، ، 1384مسعوديان، باشد )در اين زمان از سال در اين مناطق متمرکز می
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کريمی و همکاران، ويژه فعالیت واچرخند عربی )زای اين دو فصل بهدلیل اين امر را تغییرپذيری الگوهای همديد بارش

(. خوشه گرم يا تمرکز رخدادهای بالای خشکسالی  1394زنگنه و همکاران ،  )اند  عربستان ذکر کرده( يا پرفشار  1395

  ی بارشدوره  بارش در شروع    بالای پذيری  دلیل تغییرتواند بهمی  خزری  ناحیهبخصوص    کشور  شديد در نوار شمالی بسیار

؛  1378اصل و کرمی،  جهانبخشارش آن ناحیه )ل پايیز( اين منطقه که فصل پربدر انتهای تابستان و شروع فص)سالانه  

،  1388مسعوديان،  ترين ناحیه بارشی کشور در اين زمان از سال ) ( و همچنین پربارش1400دوستکامیان و همکاران،  

باشد. گرچه بیشتر توجهات در خشکسالی به ( است،  1400دوستکامیان و همکاران،  ؛  1394دوستکامیان و میرموسوی،  

( اما مشاهده اين شرايط در نوار شمالی گويای اين  1400نژاد،  عربی و بدراق باشد )نمیه خشک کشور مینواحی خشک و  

 . حتی در نواحی پربارش نبايد دور از انتظار باشدبسیارشديد  خشکسالیبا فراوانی بالای رخداد  است که

  کنند های دسامبر تا مارس دريافت میماه، عمده بارش خود را در طی  غربويژه غرب و جنوب به   اکثر مناطق ايران

(2020et al, Hadi Pour  ;2009et al, Raziei  به نیمهماه که  طوری (  در  نوامبر  و  اکتبر  در  های  می  و  آوريل  شمالی، 

(  1400دوستکامیان و همکاران،  ؛  1396رضیئی،  شرق کشور )در جنوب  ( و دسامبر تا مارس1384مسعوديان،  غرب )شمال

در  در اين دوره زمانی    بسیارشديد  خشکسالیهای پربارش سال در اين مناطق است. تشکیل خوشه مکانی رخداد  از ماه

های اقتصادی مانند کشاورزی به میزان و تقويم های زيادی از آن فعالیتغرب و غرب کشور که در بخششمال، شمال

 باشد.  بارش وابسته است، نگران کننده می
 

 گیری نتیجه

خشک جهان، در زمره ای خشک و نیمه ايران به دلیل شرايط اکولوژيکی، موقعیت جغرافیايی و قرار گرفتن در منطقه       

های شديد که در قرن اخیر خشکسالیپذير ناشی از مخاطرات طبیعی از جمله خشکسالی است. به طوری کشورهای آسیب 

 باشد. های مهم مديريت منابع آب در قرن حاضر میيکی از چالش زيادی را تجربه کرده است. رخداد خشکسالی و اثرات آن،  

خوشه مکانی خشکسالی بسیارشديد، شديد، متوسط و ضعیف در مقیاس ماهانه با استفاده از هر دو آمارۀ موران محلی  

نی با وجود  به لحاظ مکانی و زما   های خشکسالیبیشینه وقوع شدتگويايی اين واقعیت است که در ايران  های داغ،  و لکه

است،اينکه در دوره بوده  نوساناتی  دارای  بیشتر    های مختلف  و شديد درخشکسالیاما  بسیارشديد  غرب،   های  نواحی 

های  خوشه  و يا   شديد   های اين در حالی است که فقدان وقوع خشکسالیرخداده است.    خزر  های ساحلی غرب و کرانهشمال

شرق . در مقیاس سالانه، جنوب، جنوب استو تا حدودی جنوب بوده    شرق بجنونواحی    مکانی رخداد پايینِ خشکسالی در

داشته است. به طوری که اين   ديشداریو بس  ديشد  یهایخشکسالو شرق نقش قابل توجهی در خوشه مکانی رخداد  

اين درحالی است.  بوده  مثبت  دارای خودهمبستگی فضايی  از کشور  نواحی خودهمبستگی مناطق  است که در همین 

هنجاری و گرايش به  دهندۀ بیتوان نشانفضايی منفی در فصل پايیز برای خشکسالی شديد حاکم بوده است. اين امر می 

 باشد. های فصلی و محلی بارش تغییرات زيادی رژيممچنین تمرکز بیشتر بارش در ايران و ه

حتی هر سه مقیاس )ماهانه، فصلی و سالانه(  در  وقوع بالای خشکسالی بسیارشديد و شديد  براساس نتایج پژوهش،  

به در مرطوب ايران  اقلیم کشور )شمال  با  دهد که خشکسالیخصوص سواحل جنوبی دريای خزر( نشان میترين  های 

تواند پیام هشداردهنده  وهوايی، رخ دهد. بنابراين اين میتواند در همه نواحی کشور بدون توجه به شرايط آبلا میشدت با

ريزان و مديران منابع آب، کشاورزی و حتی تأمین آب شرب کشور باشد که انتظار رخداد خشکسالی متعدد  برای برنامه
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های بسیارشديد و شديد مکرر، با سوء مديريت منابع  باشند. اگر خشکسالیو شديد را فقط در مناطق کم بارش نداشته  

تواند  بحرانی تبديل شده که اين میآبی همراه گردد، مسائل مرتبط با آب از شرايط بحرانی به شرايط غیرقابل جبران و فوق 

 جامعه و اقتصاد ايران را با خطرات جدی روبرو نمايد. 

 منابع 

مجید  آب شعیب؛  جهانرضايیخرابات،  سعید  علیبخشبنفشه؛  و  کريمی  مصطفی  رسولی.  اصل؛  دينامیکی1395اکبر  تحلیل   .-

 . 349-335:  3های جغرافیای طبیعی،  شرق ايران، پژوهشهای تابستانۀ جنوبینوپتیکی سازوکار بارشس

 .51-70:  4،  مدرس علوم انسانیايران.    . الگوهای تغییرات مکانی و زمانی بارش در1381زاده.  بابايی فینی، ام سلمه و منوچهر فرج

:  3های جغرافیايی طبیعی.  های بلندمدت ايران. پژوهش. تحلیل فضايی خشکسالی 1392السلمه و بهلول علیجانی.  بابايی فینی، ام

12-1. 

های  تطبیقی کارايی برخی نمايه. مطالعه  1399بازگیر، سعید؛ ابراهیم اسعدی اسکويی؛ فائزه عباسی؛ پرويز رضازاده و مسعود حقیقت.  

 . 2751-2760:  11،  تحقیقات آب و خاک ايرانخشکسالی هواشناسی در مناطق مختلف اقلیمی ايران.  

پايش و تحلیل پراکندگی مکانی شدت خشکسالی سال زراعی  .  1387نیا.  نیا و محمدعلی شاهرخپیرمراديان، نادر؛ سیدامیر شمس

مهندسی  (.  GISی اطلاعات جغرافیايی )( در محیط سامانه SPIی بارش )ز شاخص معیار شدهاستان فارس با استفاده ا  80-1378

 .61-70:  2،  آب

در سطح کشور    یخشکسال  تیوضع  ل یتحل.  1399پايه، علیرضا؛ داوود نجفیان قوجه بیگلوريال؛ سعید توفیقی و  اکبر رحمتی.  پیل

 . 46-29:  3،  تحلیل فضايی مخاطرات محیطی.  ECMWFمرکز    یبا استفاده از محصول بارش  رانيا

های  ها با دبی حوضه. بررسی و تحلیل ارتباط فضايی خشکسالی1396جعفری، غلامحسین؛ فاطمه بختیاری و مهدی دوستکامیان. 

 . 79-94:  48،  جغرافیا و توسعهآبی قزل اوزن.  

تحقیقات  . تحلیل سینوپتیکی تأثیر پرفشار سیبری بر بارش سواحل جنوبی دريای خزر.  1378اصل، سعید و فريبا کرمی،  جهانبخش

 .107-131:  4-3،  جغرافیايی

-277:  53،  تحقیقات کاربردی علوم جغرافیايی. تحلیل آمار فضايی خشکسالی در ايران،   1398زاده.  زاده، زهرا و سعید جویحجازی

251. 

. تحلیل فضايی خشکسالی اقلیمی و اثرات آن 1393محمد پورزيدی و حسین حاتمی.  دوست، سیدياسر؛ محسن رستگار؛ علیحکیم

:  11،  جغرافیا و مخاطرات محیطیهای روستايی )مطالعه موردی روستاهای استان مازندران(.  گزينی سکونتگاهبر الگوی فضايی مکان

75-61. 

های  . ارزيابی تغییرات خشکسالی در ايران با استفاده از شاخص1400پور و فرهادی، بهمن.  وز مجرد؛ جعفر معصوم خیری، راضیه؛ فیر

SPEI    وSC-PDSI  .143-174:  1،  ريزی و آمايش فضا برنامه. 

 . 1-18:  23- 24،  های اقلیم شناسیپژوهشهای ايران در نیم قرن گذشته.  . تحلیلی بر خشکسالی1394دوستان، رضا.  

 .53-94:  4،  تحلیل فضايی مخاطرات محیطی. تحلیلی بر تحقیقات خشکسالی در ايران.  1398دوستان، رضا.  

،  جغرافیا و توسعههای شديد ايران. های آستانه بارش. بررسی و تحلیل خوشه1394دوستکامیان، مهدی و سیدحسین میرموسوی. 

41  :146-131. 

تحقیقات . بررسی و تحلیل آشفتگی، نوسانات و جهش نواحی بارشی ايران.  1400دوستکامیان، مهدی؛ حسین عساکره و محمد دارند.  

 .127-149:  60،  کاربردی علوم جغرافیايی
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فاطمه حسینی دستک.  رحیم و سیده  فتاحی  ابراهیم  فاطمه؛  بهره1384زاده،  با  ايران  اقلیمی در  تغییرپذيری  بررسی  از  گی.  ری 

 . 61-73:  2،  تحقیقات منابع آب ايرانهای آماری.  مدل

 .673-695:  3،  فیزيک زمین و فضاهای چند متغیره.  های بارشی ايران با استفاده از روش. شناسايی رژيم 1396رضیئی، طیب.  

بر  1394زنگنه، سعید؛ حسن لشکری و محمد مرادی،.   اثر آن  های جنوب و  خشکسالی. تحلیل سینوپتیکی پرفشار عربستان و 

 .17-31:  15،  جغرافیا و پايداری محیطغرب ايران.  جنوب

غرب ايران با استفاده از آماره خودهمبستگی  . تحلیل فضايی خشکسالی اقلیمی شمال1395صلاحی، برومند و مجتبی فريدپور.  

 .1-20:  3،  تحلیل فضايی مخاطرات محیطیفضايی.  

نژاد.    وبياو    زهرا  ی،عرب و تحل.  1400بدراق    س ي مود  رماهوارهيبر تصاو  یمبتن  های خشکسال  یزمان  یسر  یهمبستگ  لیسنجش 

 .71-88:  4،  یطیمخاطرات مح  يیفضا  لیتحل  .زاگرس  یدر دامنه شرق(  SPIبارش استاندارد شده)  یمیوشاخص اقل

 . 1-15:  56،  های جغرافیايیپژوهشدر ايران.    1378تیرماه    26تا    21. تحلیل سینوپتیکی بارندگی دوره  1385عربی، زهرا.  

باختر.  عزيزی، جوانشیر؛ علی رسول آيدين  و  افشین شايقی  اکبر رحمتی؛  ارزيابی عملکرد داده1399زاده؛  بارتحلیل شده  .  های 

ERA-5    .2938-2951:  11،  وخاک ايران تحقیقات آبدر تخمین بارش روزانه و ماهانه در استان اردبیل . 

 .84-71:  38،  های جغرافیايیپژوهشترسالی در ايران،    -الینو و دوره های خشکسالی  .1379  .عزيزی، قاسم

،  های جغرافیايی طبیعیپژوهش. بررسی توزيع مکانی بارندگی فصلی و سالانه در غرب ايران.  1387عزيزی، قاسم؛ طیب رضیئی.  

65  :108-93 . 

 .145-160:  1،  تحقیقات جغرافیايیغرب ايران.  . توزيع زمانی و رژيم بارش در شمال 1393عساکره، حسین و رباب رزمی قلندری.  

-. تحلیل فضايی ارتباط خشکیدگی جنگل بلوط با خشکسالی1400رضیئی؛ احمد حسینی و نادر شوهانی.  اله؛ طیب  عسگری، شمس

 . 141-153:  73،  فضايی جغرافیايیای اخیر در استان ايلام.  ه

 ، چاپ اول. سازمان فناوری اطلاعات و ارتباطات شهرداری تهران. ARCGISهای آمار فضايی با  . تحلیل1390عسگری، علی.  

های بارش زمینی،  . ارزيابی داده1397بخشی، سیده مريم؛ علیرضا فريد حسینی؛ کامران داوری؛ امین علیزاده و هنری مونیکا. علی

 .111-122:  18  مديريت حوزه آبخیز،رود(.  )مطالعه موردی: حوضه آبريز کشف  MERRAو    GPMماهواره  

،  ای ريزی منطقهجغرافیا و برنامههای کوتاه مدت ايران.  يی خشکسالی. تحلیل فضا1388علیجانی، بهلول و ام السلمه بابايی فینی.  

 .109-121:  پیش شماره

جغرافیا و  های زمانی بارش سالانه ايران.  . تحلیل طیفی سری1395علیجانی، بهلول؛ علی بیات؛ مهدی دوستکامیان و يدالله بلیانی. 

 .217-236:  57،  ريزی برنامه

 ، مشهد: دانشگاه امام رضا. 28اصول هیدرولوژی کاربردی. چاپ  .  1389علیزاده، امین.  

. مدلسازی سیستم دينامیک با استفاده از الگوی توزيع زمانی و مکانی خشکسالی در  1394علیزاده، شهمراد و حسین محمدی.  

 .141-160:  47،  جغرافیا ايران.  

. تحلیل خشکسالی و ترسالی اقلیمی در حوضه آبريز  1398فريدپور، مجتبی؛ بتول زينالی؛ صیاد اصغری سراسکانرود و اردوان قربانی.  

 .133-152:  34،  آمايش جغرافیايی فضادره رود اردبیل با استفاده از آماره خودهمبستگی فضايی.  

. بررسی نوسان بارش ماهانه و سالانه ايران  1397صطفی نوروزی میرزا.  پور، مصطفی؛ زهرا زارعی چقابلکی؛ منصور حلیمی و مکرم

 . 199-217:  105  اطلاعات جغرافیايی )سپهر(،های مختلف.  در طیف

. نقش گردش وردسپهر زيرين پرفشار عربستان در بارش  1395اخلاق؛ سعید بازگیر و مهناز جعفری.  کريمی، مصطفی؛ فرامرز خوش 

 . 569-587:  4،  جغرافیای طبیعیهای  پژوهشايران.  
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تحقیقات  های روزانه در ايران با شاخص خشکسالی مؤثر،  . تحلیل فراوانی خشکسالی 1393مجرد، فیروز؛ راضیه خیری و زهرا نوری.  

 .29-48:  35،  کاربردی علوم جغرافیايی

 .47-59،  52،  های جغرافیايیپژوهشای.  های بارش ايران به روش تحلیل خوشه. شناسايی رژيم1384مسعوديان، سیدابوالفضل.  

 . 79-91:  13،  جغرافیا و توسعه. نواحی بارشی ايران.  1388مسعوديان، سیدابوالفضل.  

پرور؛ ابوالفضل مسعوديان و زهره مريانجی. بررسی تغییرپذيری رژيم بارش در ايران.  اکبر سبزی موحدی، سعید؛ حسین عساکره؛ علی

 . 1434-1447:  6،  ع کشاورزی(آب و خاک )علوم و صناي.  1390

های  با داده  GPCCو    TRMMهای بارش  . ارزيابی و مقايسۀ آماری داده1395میری، مرتضی؛ طیب رضیئی و مجتبی رحیمی.  

 . 672-657:  3،  فیزيک زمین و فضاای در ايران.  مشاهده

 .114-125:  3،  تحقیقات جغرافیايیشرق ايران.  های تابستانه جنوب . الگوهای سینوپتیکی بارش1380نجارسلیقه، محمد.  

 ل یتحل.  رانيا  یها  ی بر شدت و دوره بازگشت خشکسال  م یاقل  رییتغ  ریتاث.  1395ی.  فتاح  میابراهی و  نظر  فرزانه  ؛رضا  دیس  ،الوانکار 

 .99-120:  2،  یطی مخاطرات مح  يیفضا

های خشک با رويکر تغییراقلیم ترين طول دورهطولانیسازی  . شبیه1394عنا، سیدکرامت؛ محمود خسروی؛ تقی طاوسی.  هاشمی

 .18-33:  22.  فصلنامه مطالعات جغرافیايی مناطق خشکی ايران زمین.  در گستره

Álvarez-Berríos, N.L.; S. Soto-Bayó, E. Holupchinski, S.J. Fain, and W.A. Gould. 2018. Correlating 

drought conservation practices and drought vulnerability in a tropical agricultural system. Renewable 

Agriculture and Food Systems, 3: 279-291. DOI: https://doi.org/10.1017/S174217051800011X. 

Anselin, L. 1995. Local indicators of spatial association—LISA. Geographical analysis, 2: 93-115. 

doi.org/10.1111/j.1538-4632.1995.tb00338.x. 

Ekwezuo, C.S.; and J.C. Madu, 2020. Evaluation of Different Rainfall-based Drought Indices Detection of 

Meteorological Drought Events in Imo State, Nigeria. Journal of Applied Sciences and Environmental 

Management, 4: 713-717. DOI: 10.4314/jasem.v24i4.25. 

Emadodin, I.; T. Reinsch, and F. Taube. 2019. Drought and desertification in Iran. Hydrology,  3: 66. 

doi.org/10.3390/hydrology6030066. 

Fang, W.; S, Huang, Q. Huang, G. Huang, H. Wang, G. Leng, L. Wang, and Y. Guo. 2019. Probabilistic 

assessment of remote sensing-based terrestrial vegetation vulnerability to drought stress of the Loess 

Plateau in China. Remote Sensing of Environment, 232: 111290. doi.org/10.1016/j.rse.2019.111290. 
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