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Objective: Drought is one of the most significant natural hazards, characterized by 

complex spatiotemporal patterns. This study analyzes the structural and spatial 

characteristics of droughts in Iran across three temporal scales: annual, seasonal, and 

monthly.  

Methods: The intensity and extent of droughts were calculated using the RAI index and 

ERA5 monthly precipitation data over a 42-year period (1979–2021). Initially, the spatial 

distribution and directional trends of the drought centroid were examined, and its spatial 

variations over the years were analyzed. Additionally, the relationship between the 

location of the drought centroid and its extent was investigated.  

Results: The results revealed that during the cold season, the drought centroid is primarily 

concentrated in central Iran, while in the warm season, it shifts toward the northwest, the 

Caspian Sea coast, and southeastern regions of the country. The distribution pattern of 

droughts at all scales predominantly follows a northwest-to-southeast trajectory. 

Furthermore, shifts in the drought centroid toward the northeast, east, southeast, and south 

were observed to coincide with an increase in drought extent, whereas shifts toward the 

north, northwest, and west were associated with a reduction in drought extent.  

Conclusions: Overall, the findings of this study demonstrate a direct relationship between 

the location of the drought centroid and changes in drought extent, despite the fact that 

droughts in Iran lack consistent and predictable spatiotemporal patterns. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Drought is among the most complex climatic hazards, profoundly affecting ecosystems, 

agriculture, food security, and the economic status of societies. It is categorized into four types: 

meteorological, agricultural, hydrological, and socioeconomic drought, each addressing 

specific aspects of water resource crises. The spatial and temporal variability of drought 

necessitates analyzing its spatiotemporal dynamics to understand better the factors influencing 

its occurrence, spread, and intensity. While many previous studies have focused on static 

analyses, significant gaps remain in examining drought's spatiotemporal dynamics. Iran, 

characterized by climatic diversity and significant precipitation variations across different 

regions, serves as an ideal case for studying the spatial behavior of drought. Precipitation 

fluctuations and climatic changes can lead to successive and severe droughts. Although 

numerous studies have addressed drought spatial and temporal characteristics, its dynamic 

spatial dimensions have been less explored. The "drought central feature" concept is an 

effective tool for analyzing the spatial displacement of drought patterns and identifying long-

term trends. Examining the spatial dynamics of drought across various temporal scales can 

provide a deeper understanding of this phenomenon's dynamics.  

Methods 

This study focuses on Iran, utilizing precipitation data from the ERA5 dataset provided by the 

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) since 1971 to 2021, with a 

spatial resolution of 0.25 degrees. After processing these data using MATLAB, monthly, 

seasonal, and annual precipitation database for the entire country was established. Analyses 

were conducted in six stages: Drought Index (RAI): Employed to analyze drought, classifying 

its severity into five distinct levels. Percentage of Drought Extent: Determined by identifying 

the number of affected grid points. Drought central feature Model: Analyzed spatial changes in 

drought using weighted relationships to ascertain the center's coordinates. Directional 

Distribution Analysis: Utilized GIS tools to identify the geographical dispersion of droughts. 

Temporal Trend Analysis of the Drought central feature: Conducted using simple linear 

regression to assess trends over short and long-term periods. Area Variation Analysis of 

Drought Severities: Applied the modified Mann-Kendall test to detect increasing or decreasing 

trends in severity. 

Results 

The analysis of spatial and temporal drought patterns in Iran indicates that the annual drought 

central feature, regardless of their extent, are dispersed throughout the country, with a notable 

concentration in the southern and eastern regions. The directional distribution forms a 

northwest-southeast ellipse, indicating a higher occurrence of droughts in northwest and 

southeast and central Iran. In widespread annual droughts (covering more than 80% of the area), 

the central feature are concentrated in central Iran. Nearly widespread droughts (covering 60% 

to 80%) also appear in central Iran but tend to shift eastward and southward, suggesting a higher 

incidence in the eastern and southern halves of the country. Conversely, localized and less 

extensive annual droughts predominantly occur in the northwest, the Alborz and Zagros 

mountain ranges, and the southeast, rarely affecting central Iran. Seasonal distribution of 

drought centers exhibits a consistent directional pattern along the northwest-southeast axis. In 

autumn and winter, these centers are primarily located in the southeast and central regions, 
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while in spring, increased precipitation variability leads to greater dispersion. Summer analyses 

are deemed less logical due to prevailing dryness and limited rainfall. 

Over the 42-years, the annual drought central feature in Iran has shifted approximately 85 

kilometers northeastward. A significant increase in the extent of moderate, severe, and very 

severe droughts has been observed. Decadal analysis reveals that in recent decades, particularly 

in the early 21st century, substantial drought coverage has occurred. Seasonal drought centers 

typically migrate from central regions toward northern areas. In autumn, the center has shifted 

about 147 kilometers eastward, with a substantial decrease in drought severity extent. Winter 

shows a southeastward shift of 286 kilometers, accompanied by a significant increase in drought 

severity extent. Spring exhibits a smaller southwestward shift (approximately 132 kilometers) 

with a slight increase in drought severity extent. Overall, the dispersion and movement patterns 

of drought centers in Iran are influenced by seasonal and monthly variations, predominantly 

shifting along the northwest-southeast axis. These changes may result from the country's 

diverse climatic and topographical factors.  

Discussion  

Drought in Iran exhibits variable patterns due to spatial and temporal precipitation changes. 

Studies indicate significant precipitation cycles in Iran, including 2–3 years, 3–5 years, 2–6 

years, and occasionally over 11 years. From 2000 to 2009, the annual drought central feature 

shifted southeastward, with severe droughts affecting over 60% of the country's area. In the 

winter of this decade, the drought center moved to lower latitudes and the southeast. Spring 

also experienced an increase in drought-affected areas. November and April saw a reduction in 

drought extent and a northwestward shift of the center, while December and January 

experienced an increase in extent and a southeastward shift. These variations reflect the impacts 

of climate change on Iran's precipitation and drought patterns. 

Conclusion 

This study examined the spatial and temporal variations of droughts in Iran and the 

displacement of their central feature. Findings indicate that from 2000 to 2009, the annual 

drought center shifted southeastward, with severe droughts impacting over 60% of the country. 

In winter and spring, this shift moved toward lower latitudes and the southeast, accompanied 

by an increase in severe droughts. In autumn, the center initially moved to lower latitudes, then 

northwestward, indicating a reduction in drought extent for this season. Monthly analyses show 

the drought center shifting northwestward in November and April, and southeastward in 

December. 

Keywords: Directional Distribution of Drought, Spatial Structure of Drought, Central Feature, 

Drought Path Tracking. 

Author Contributions 

All authors participated in data collection, preparation of the research report, and data analysis. 

Data Availability Statement 

Data is available upon request from the authors. 

Acknowledgements 

This article is an excerpt from the doctoral dissertation of the first author under the guidance of 

the second author. The esteemed reviewers are thanked for their structural and scientific 

comments.   

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
js

ae
h.

12
.4

6.
79

5.
91

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

20
 ]

 

                             3 / 24

http://dx.doi.org/10.61882/jsaeh.12.46.795.91
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3475-en.html


 

 

 

 Spatial Analysis Environmental Hazards, Volume 12, Issue 46 & 795, 2025 
 

92 

Ethical considerations  

The authors has observed ethical principles in conducting and publishing this scientific 

research, and this is confirmed by them. 

Funding 

This article has no sponsor. 

Conflict of interest 

According to the author's declaration, this article has no conflict of interest. 

 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
js

ae
h.

12
.4

6.
79

5.
91

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

20
 ]

 

                             4 / 24

http://dx.doi.org/10.61882/jsaeh.12.46.795.91
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3475-en.html


 

 
89 

 

 دانشگاه خوارزمی

 تحلیل فضایی مخاطرات محیطی

  8622 -6415 الکترونیکی:شاپا 

Homepage: https://khu.ac.ir 

 رانیدر ا یخشکسال ییرفتار فضا ییایبر پو یلیتحل

 4پوریشمس اکبریعل |  3یزیقاسم عز |  2یمیکر یمصطف | 1یدریسوسن ح

 Heidari.s@ut.ac.ir رایانامه:. ، ایرانتهران، انشگاه تهراند، ایدانشکده جغراف، یعیطب یایگروه جغراف. 1

 Mostafakarimi.a@ut.ac.ir :. رایانامه، ایرانتهران، دانشگاه تهران، ایدانشکده جغراف، یعیطب یایگروه جغرافنویسنده مسئول، . 2

 ghazizi@ut.ac.ir ، تهران، ایران. رایانامه:، دانشگاه تهرانایدانشکده جغرافی، عیطب یایگروه جغراف. 3

 shamsipr@ut.ac.ir  ، تهران، ایران. رایانامه:، دانشگاه تهرانایدانشکده جغرافی، عیطب یایگروه جغراف. 4

 

   چکیده اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی
 

 11/11/1413 :افتیدر خیتار

 12/10/1414: رشیپذ خیتار

 18/10/1414: انتشار خیتار

 

  ها:واژهکلید

 ، یدار خشکسالجهت عیتوز

 ،یخشکسال ییساختار فضا

 . مرکز ثقل

 .یخشکسال یابیریمس

 لیبه تحل پژوهش نیاست. ا دهیچیپ یزمان-ییفضا یبا الگوها یعیمخاطرات طب نیتراز مهم یکی یخشکسال :هدف

. و ماهانه پرداخته است یسالانه، فصل یزمان اسیدر سه مق رانیا یهایخشکسال ییو فضا یساختار یهایژگیو

در بازه  ERA5بارش ماهانه  یاهو داده RAIبا استفاده از شاخص  یشدت و گستره خشکسال: پژوهش روش

 یررسب یدار مرکز ثقل خشکسالجهت عیو توز یی( محاسبه شد. نخست، پراکنش فضا2121-1919ساله ) 42 یزمان
ستره آن مورد و گ یمرکز ثقل خشکسال تیموقع انیارتباط م ن،یشد. همچن لیها تحلسال یآن ط ییفضا راتییو تغ

 قرار گرفت. یبررس

ست، در متمرکز ا رانیا یمرکز یدر نواح شتریب ینشان داد که در دوره سرد، مرکز ثقل خشکسال جینتا :هاافتهی

 عیزتو ی. الگوشودیمنتقل م رانیشرق اخزر و جنوب یایغرب، سواحل درمرکز به شمال نیدر دوره گرم، ا کهیحال
قل مرکز ث ییابجاج ن،یت. همچنشرق بوده اسغرب به جنوبطور غالب از شمالبه هااسیمق یدر تمام یخشکسال
د، در مشاهده ش یگستره خشکسال شیشرق و جنوب، همزمان با افزاشرق، شرق، جنوببه سمت شمال یخشکسال

 همراه بود. یغرب و غرب با کاهش گستره خشکسالبه سمت شمال، شمال ییجابجا کهیحال

با  یمیمستق طاارتب یمرکز ثقل خشکسال تیکه موقع دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا ،یطور کلبه :یریگجهینت

 ینیبشیپ منظم و قابل یزمان-ییفضا یفاقد الگو رانیا یهایدارد، هرچند که خشکسال یگستره خشکسال راتییتغ
  هستند.

  

تحلیل فضایی . رانیدر ا یخشکسال ییرفتار فضا ییایبر پو یلیتحل(. 1414)علی اکبر؛  ،پورو شمسیقاسم؛  ،عزیزی ؛مصطفی کریمی، ؛سوسنحیدری، : استناد

 http//doi.org/10.61882/jsaeh.12.46.795.91 .118-89(، 197و  40) 12، مخاطرات محیطی
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  مقدمه

 یجوامع انسان و هاستمیآن بر اکوس قیعم راتیتأث لیدلاست که به یمیمخاطره اقل نیترو مهم نیتردهیچیاز پ یکی یخشکسال
که  ده،یپد نیا (.2111و همکاران،  3شرایم ؛1987، 2و گلانتز تیلهایو) و جامع است قیدق یهالیتحل ازمندین (،2118 ،1سیکال)

 یهاتمسیشدت بر اکوسبه تواندیم شود،یم فیتعر یمنابع آب دیو کاهش شد یآباز کم یلانطو یاعنوان دورهطور معمول بهبه
طور به هایخشکسال (.2110 ،4یهواشناس یسازمان جهان) بگذارد ریجوامع تاث یاقتصاد تیو وضع ،ییغذا تیامن ،یکشاورز ،یعیطب
ه صورت خاص بها بهکه هرکدام از آن شوندیم یبندطبقه یو اقتصاد یکیدرولوژیه ،یکشاورز ،یبه چهار نوع هواشناس یکل

 یبرا یمتفاوت یهانگرش توانندیم هایبنددسته نیا (.2111و همکاران،  7پاتل) اشاره دارند یو بحران منابع آب یآباز کم یاجنبه
 (.2111و همکاران،  0هائو) دها شونآن یامدهایارائه دهند و موجب بهبود درک ما از پ یخشکسال یدادهایرو لیتحل

رک عوامل د یمخاطره برا نیا یو زمان یمکان یرفتارها یاست، بررس ریشدت متغدر فضا و زمان به یاز آنجا که رفتار خشکسال
که  یحال اند، درتمرکز داشته ستایا یهالیبر تحل نیشیاز مطالعات پ یاریاست. بس یمؤثر بر رخداد، گسترش و شدت آن ضرور

 یهادر واقع، شکاف (.2111و همکاران،  1استرادا-هررا) نشده است یطور جامع بررسبه یخشکسال ییو فضا یزمان یهاییایپو
 یدیاطلاعات مف توانندیم یخشکسال یهاوجود دارد. اگرچه شاخص یخشکسال یزمان-ییفضا یرفتارها لیدر تحل یتوجهقابل

آن با  ییفضا یرهایو مس یخشکسال ییایپو تابنقطه خاص ارائه دهند، اما غالباً در باز کیدر  یخشکسال یمکان عیدرباره توز
و  یتکامل یهالیبه تحل قاتیاز تحق یتعداد (.2111و همکاران،  9، هائو2119و همکاران،  8ازید) مواجه هستند ییهاتیمحدود

 11ازی، د2118و همکاران،  11ازید) خاص مانند ینواح یصورت محدود و در برخبه هالیاند که اکثر تحلپرداخته یخشکسال کینامید
 یمطالعات دستاوردها نیاند. اگرچه اشدهانجام  (2119و همکاران،  13، ژو2111و همکاران،  12استرادا-، هررا2119و همکاران، 

 یاقب ییهمچنان در مراحل ابتدا یگسترش خشکسال یرهایسازوکارها و مس ندها،یاز فرآ یترقیاند، اما درک عمداشته یارزشمند
 یرورض یخشکسال یرهایو مس هاییجایرخداد، گسترش، جا یندهایدرک بهتر فرآ یاتر برگسترده یهاپژوهش ازمندیمانده و ن

 است.
 ران،یاشد. اب دیمف یخشکسال ییایدر درک بهتر پو تواندیمتنوع م یهامیبا اقل ییدر کشورها یمورد یهاراستا، مطالعه نیدر ا

 یخشکسال ییفضا یرفتارها لیتحل یبرا آلدهینمونه ا کیدر مناطق مختلف خود،  دیشد یبارش یهاو تفاوت یمیتنوع اقل لیدلبه
 و خشک در مرکز و جنوب گسترده شده است یانیایدر شمال تا مناطق ب مرطوبمهیمرطوب و ن مناطق. در کشور از آوردیفراهم م

 نیشتریدوره، ب نیو در ا دهندیرخ م لیطور عمده از اکتبر تا آوربه رانیدر ا یبارش یالگوها (.2110 و همکاران، 14یفلاح قالهر)
 بیدر ضر یتوجهقابل یهاتفاوت ن،یهمچن (.2118 ،17یو نجف یچوبر زادهیعل) دسامبر تا مارس است یهاها در ماهبارش زانیم

                                                 
1 - Kallis 
2 - Wilhite & Glantz 
3 - Mishra 

4 - World Meteorological Organization 
5 - Patel 
6 - Hao 
7 - Herrera‐Estrada 
8 - Diaz 
9 - Hao 
10 - Diaz 
11 - Diaz 

12 - Herrera-Estrada 
13 - Zhou 
14 - Fallah Ghalhari 
15 - Alizadeh-Choobari & Najafi 
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 یهادر دوره هایشدت و دامنه خشکسال رییموجب تغ تواندیعامل م نیبارش در مناطق مختلف کشور وجود دارد که ا راتییتغ

 یوالمت یهایموجب بروز خشکسال تواندیم ،یجو راتییدر کنار تغ ،ینوسانات بارش نیا (.2121 ،1انیو شجاع یقائد) مختلف شود
  (.2110 ،2لمزیو و یطبر) شود یدیو شد

 هاو شدت آن یخشکسال یهایبند)مانند خوشه یمانند: مکان یخشکسال یهایژگیو لیبر تحل ریاز مطالعات اخ یاریاگرچه بس
و  نژادی؛ تراب1413و  1411و همکاران،  یدری؛ ح1411و فرزانه،  یسبزوار ی؛ ارباب1391و همکاران،  یزدانی؛ 1391 ،یاباریدر)

 یسبحان) شدت، مدت و تداوم( ،ی)مانند فراوان یو زمان (2122و همکاران،  3زادهکاظم؛ 1413و همکاران،  یدری؛ ح1412 ان،همکار
پور ؛ معصوم1413 ،یو جلال قیدص ینی؛ حس1412 ،یدریو ح یمی؛ کر1411و همکاران،  پوری؛ نظر1399 ر،یزنگ انیو صفر

و  ینور ؛2119، 0نژاد رانیا یغمغام ؛2119و همکاران،  7نیعمادالد ؛2110و همکاران،  4مدرس؛ 1413سماکوش و همکاران، 
 نیچن نیا کهیاند، درحالکمتر مورد توجه قرار گرفته هایخشکسال ییفضا یایاند. اما ابعاد پومتمرکز شده رانیدر ا (2121 ،1ییهما
تفاوت م یزمان یهاورهرا در د یو مناطق مختلف رییخود را تغ ییفضا یرهایمس ،یجو یدر الگوها رییبا تغ توانندیم ییهادهیپد

قطه تمرکز است، ن کیزیکه برگرفته از مفهوم مرکز ثقل در ف «یمرکز ثقل خشکسال»مفهوم  ان،یم نیقرار دهند. در ا ریتحت تأث
 ییجاجابه لیتحل یبرا یمفهوم ابزار مؤثر نیا (.2124، 8ژو) دهدیرا در فضا و زمان نشان م یشکسالگستره خ یوزن نیانگیم

 نیا لیحل. تکندیرا فراهم م یخشکسال راتییبلندمدت تغ یروندها ییاست و امکان شناسا یغالب خشکسال یالگوها ییفضا
 آن را بهبود بخشد.  یآت یروندها ینیبشیارائه دهد و پ هایخشکسال کینامیاز د یترقیدرک عم تواندیم ییجاجابه

مخاطره بوده،  نیا یمکان یو خوشه و الگوها ییفضا یبر پراکندگ شتریب یخشکسال ییکه تمرکز مطالعات فضا نیبا توجه به ا
 ییا هدف شناساب یمناسب یمساله پژوهش تواندیو ماهانه م یسالانه، فصل یزمان یهااسیدر مق یخشکسال ییفضا ییایپو یبررس

 لف باشد.مخت یزمان یهادر دوره هاییجابجا نیا ییایپو ترقیو درک دق یخشکسال یدادهارخ ییفضا ییجابجا ییایجغراف یالگوها

  روش شناسی پژوهش

 . قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه4

 است.  رانیکشور ا ینیپژوهش محدوده سرزم نیمنطقه مورد مطالعه در ا

 ها و روش کارداده. 8

 (ECMWF) وضع هوا مدتانیم ینیبشیپ ییاز مرکز اروپا ERA5 لیبازتحل یبارش مورد استفاده از مجموعه داده ها یهاداده

. شوندیرا شامل م 2121تا  1911از سال  یاماهانه، بازه یو دوره زمان یدرجه قوس 27/1 یمکان کیها تفکداده نیاند. ااستخراج شده
و همکاران،  یدری؛ ح1413و همکاران،  ینور) اندکرده دییتأ رانیا میاقل یها را براداده نیمعتبر، دقت ا یهادر پژوهش یابیارز

و  11ایقاجارن ؛2121و همکاران،  11یزدیا ؛2121و همکاران،  9یریملا ؛1413 آزاد،یو تراب ی؛ کمال1413و دارند،  ی؛ بهرام1413
افزار و با استفاده از نرم افتیدر 12ECMWF یرسم گاهیاز پا NetCDF-4ها در قالب فرمت داده نیا(. 2122همکاران، 

                                                 
1 - Ghaedi & Shojaian 
2 - Tabari & Willems 

3 - Kazemzadeh 

4 - Modarres 

5 - Emadodin 

6 - Ghamghami 

7 - Nouri & Homaee 

8 - Zhu 
9 - Malayeri 
10 - Izadi 
11 - Ghajarnia 
12 - https://www.ecmwf.int 
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MATLAB ساله و  42 یو سالانه با پوشش زمان یداده بارش ماهانه، فصل گاهیپا کی جادیا ند،یفرآ نیا جهیپردازش شدند. نت
 (. 1بود )شکل  رانیکل کشور ا یبرا یهیآرا 2491شامل 

 
 رانیا یبر روکیلومتر(  23درجه با فواصل حدود  22/0) ERA5بارش  یهادادهشبکه پراکنش . 1شکل 

 یخشکسال شاخص. 8-4

شاخص بر اساس  نیکار گرفته شد. ابه یخشکسال لیتحل یعنوان ابزار اصلبه (RAI) بارش یمطالعه، شاخص ناهنجار نیدر ا
 .دیمحاسبه گرد (1907 ،1یون رو) 2و  1روابط 

                 1ابطه ر
𝑅𝐴𝐼 = 3[

𝑝𝑖 − 𝑝

𝑚 − 𝑝
   

 2رابطه 

𝑅𝐴𝐼 = −3[
𝑝𝑖 − 𝑝

𝑥 − 𝑝
  ] 

: 𝑥 میانگین ده مورد از بیشترین مقادیر بارش رخ داده در دوره آماری،: 𝑚 میانگین بارش،:  𝑝، بارش مورد نظر 𝑝𝑖 که در آن،

در پنج  RAI شدت خشکسالی بر اساس مقادیر شاخصمیانگین ده مورد از کمترین مقادیر بارش رخ داده در دوره آماری است. 
 (.1)جدول  بندی شدطبقه "خشکسالی بسیار شدید"تا  "عدم خشکسالی"طبقه از 

 یدرصد گستره خشکسال. 8-8

 شد: نییتع 3با رابطه  یخشکسال ریدرصد مساحت تحت تأث .دیمحاسبه گرد 2121تا  1919دوره  یماهانه ط یگستره خشکسال

  = PDA      3ابطه ر
∑ 𝑔𝑛

𝑛
𝑖=1

𝑛
 × 100 

ی ایران های واقع در محدودهکل گره nهای تحت شرایط خشکسالی، تعداد گره gn درصد گستره خشکسالی، PDA که در آن:
 می باشد.

 یمرکز ثقل خشکسال ییمدل جابجا. 8-3

 کیطه نق نیجسم اشاره دارد. ا کیجرم  نیانگیم عیگرفته شده است و به نقطه توز کیزیاز علم ف( Centroid) مرکز ثقل فهومم
طه نشان دادن نق یمفهوم مرکز ثقل برا ا،ی. در مطالعات جغرافدهدیجسم را نشان م یتعادل کل تیاست که موقع ینقطه هندس

                                                 
1 - Van Rooy 
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 دهیپد کی عیمرکز ثقل بر اساس توز تیموقع ،یوزن نیانگیاستفاده از م. با رودیدر فضا به کار م ییایجغراف دهیپد کیتمرکز 

 ،یتیمرکز ثقل جمع ،یمرکز ثقل شامل مرکز ثقل اقتصاد جیرا یهامدل(. 2124و همکاران،  1ژو) شودیم نییدر فضا تع ییایجغراف
 ییهستند. مدل جابجا رهیو غ( 2119و همکاران،  3لو ؛2111و همکاران،  2وانگ) یاراض یغلات، مرکز ثقل کاربر دیمرکز ثقل تول
مرکز ثقل  نییپس از تع ،یرخداد و گسترش خشکسال ندیمرکز ثقل در فرآ راتییو تغ ییفضا تیموقع فیتوص یمرکز ثقل برا

 .(2)شکل  رودیدر منطقه مطالعه، به کار م یخشکسال

 
 (ArcGis4 ،2022اسناد )طرحواره محاسبه مرکز ثقل . 2شکل  

. شودیاستفاده م گاهیاز مفهوم گران(، 2119و همکاران،  0لو ;2111و همکاران،  7وانگ) یمحاسبه مرکز ثقل خشکسال یبرا
𝑥𝑐) یمرکز ثقل خشکسال یو عرض یمختصات طول نییتع ی( برا7و  4) ریروابط ز ‚ 𝑦𝑐 ) .به کار رفتند 

𝑥𝑐 =
∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑖=1

   4رابطه  

𝑦𝑐 =
∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑖=1

  7رابطه  

 یخشکسال ییایجغراف عیتوز جهت. 8-1

 یهااسیهمه مق یبرا هایمرکز ثقل خشکسال یمکان عیتوز یریگ، جهتArcGIS افزاردر نرم« دارجهت عیتوز»با استفاده از ابزار 
 یقالهردار )فلاحجهت یپراکندگ ییو شناسا ییایجغراف یالگوها لیابزار امکان تحل نیشد. ا یو ماهانه( بررس ی)سالانه، فصل یزمان

 .را فراهم کرد ی( خشکسال1390و کدخدا، 

 یمرکز ثقل خشکسال یروند زمان لیتحل. 8-6

مستقل(  ریغعنوان متزمان )به انیروش، رابطه م نیساده بهره گرفته شد. ا یخط ونیمرکز ثقل، از رگرس یزمان راتییتغ یبررس یراب
( 1880، 1گالتون) 0در رابطه  یخط ونی. معادله رگرسکندیم لیوابسته( را تحل ریعنوان متغ)به یو مختصات مرکز ثقل خشکسال

 شد: فیتعر
𝑌𝑡  0رابطه  = 𝑎0 + 𝑎1

𝑡 

 یزمان یهاقرار گرفت تا تفاوت یابیساله مورد ارز 42( 1919-2121( و بلندمدت )یامدت )دههکوتاه یروند در دو بازه زمان نیا
در  راتییتغ ترقیدق لیساله به منظور تحل 42در کنار روند بلندمدت  یاشود. استفاده از روند دهه لیمختلف تحل یهااسیدر مق

                                                 
1 - Zhu 
2 - Wang 
3 - Luo 

4 - Documents of ArcGis 
5 - Wang 
6 - Luo 
7 - Galton 
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 ییناسانباشند، بهتر ش انینما یکه ممکن است در روند کل مدتانیم یاست تا نوسانات و الگوها گرفتهتر صورت کوتاه یهادوره
 .شوند

 یخشکسال یهامساحت شدت راتییروند تغ. 8-5

 یمورد بررس یخشکسال یهامساحت شدت راتییروند تغ( 1917، 2؛ کندال1947، 1مان) کندال اصلاح شده-با استفاده از آزمون من
روند  کیمورد مطالعه در طول زمان است.  ریدر متغ یکاهش ای یشیوجود روند افزا یآمار یآزمون، بررس نیقرار گرفت. هدف ا

لازم  (.2111، 3یتک، ت) ابدییکاهش( م ای) شیبه طور مداوم در طول زمان افزا ریاست که متغ نیا ی( به معنایکاهش ای) یشیافزا
لعات از مطا یاریآزمون، که در بس نیا اتیکندال اصلاح شده استفاده شده است. جزئپژوهش از آزمون من نیبه ذکر است که در ا

 0کی؛ مال2121و همکاران،  7نیل ؛2117 ،4یماهاجان و دودامن) پژوهش به آن پرداخته نشده است نیاست و در ا دهآورده ش یابیروند
و  یشیروند افزا یمثبت به معنا Z عدم وجود روند، ارزش یصفر به معنا Z است که ارزش نگونهیا (.2121و همکاران،  0کیمال

 بیبه ترت 1/1و  17/1، 11/1 یسطوح معنادار یبرا Z مطلق یحرانب ری. مقاددهدیرا نشان م یروند کاهش یبه معنا یمنف Z ارزش
 .کندیم انیها را بروند یمعنادار تیاست که وضع 04/1و  90/1، 710/2

  های پژوهشیافته

 مهیا در ناند. اما تمرکز آنهدر کشور پراکنده شده یادیسالانه  بدون در نظر گرفتن گسترهِ آنها اما تا حدود ز ینقاط ثقل خشکسال
سالانه  یهایگفت خشکسال توانیرا نشان داده که م یشرقجنوب-یغربشمال یضیدار، بجهت عیاست و توز شتریب یو شرق یجنوب

در  هایقل خشکسالمفهوم  که مرکز ث نیبه ا ایدارند  یشتریشرق رخداد بغرب و جنوبسمت شمال وبر مرکز در دعلاوه رانیا
 ریکاملا فراگ یاگر خشکسال کهنیسالانه و ا یهای. با درنظر گرفتن وسعت خشکسالاندافتهی عیتوز یشرقجنوب-غربجهت شمال

 ییایمرکز ثقل جغراف کی(، مرکز ثقل آن در مرکز کشور و نزد2111-18و  1999-11کل کشور را در بر گرفته باشد ) باًیباشد و تقر
 سال( مراکز ثقل 0درصد( سالانه ) 81از  شی)گستره ب ریفراگ یهایاست در خشکسالمشخص  3همانطور که در شکل . باشدیم

 شوندیم دهید رانیمحدوده مرکز ا دردرصد( گرچه  81تا  01)با گستره  ریفراگ بایتقر یهایاند. خشکسالمجتمع شده رانیدر مرکز ا
کشور  یو جنوب یشرق مهیدر ن هایخشکسال نیرخداد ا شتریب لیتما دیبه سمت شرق و جنوب مؤ ییهاآنها در سال ییجابجا یول

البرز و زاگرس و  یهاغرب، دامنهدر شمال شتریو کم وسعت سالانه ب یامنطقه یهایرخداد خشکسال لیاست. در مقابل تما
 اتفاق افتاده است.  رانیرکز ابه ندرت در م یامنطقه یهایکشور بوده است و رخداد خشکسال شرقوبجن

                                                 
1 - Mann 
2 - Kendall 
3 - Tech, T 
4 - Mahajan & Dodamani 
5 - Lin 
6 - Mallick 
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 (2021-1191) رانیا ی سالانههایدار خشکسالجهت عیتوز)دوایر رنگی برحسب درصد گستره خشکسالی( و  کز ثقلامر. 3شکل 

که  کندیم یرویدار و منظم پجهت یالگو کیاز  رانیدر ا یفصل یمراکز ثقل خشکسال عیکه توز دهدیمطالعه حاضر نشان م
غالب،  یجو یهاتوأمان سامانه ریاز تأث یالگو احتمالاً بازتاب نی(. ا4قرار دارد )شکل  شرقیجنوب–یغربعمدتاً در امتداد محور شمال

 یهایژگیو و یغرب یو امتداد بادها تیو موقع یاحارهجنب شارپرف، یاترانهیمد هاها و پشتهناوه حوراستقرار م تیاز جمله موقع
 یریگهتو ج تیدر واقع، موقعمختلف است.  یها و اختلاف ارتفاع نواحکوهرشته یریگکشور مانند جهت یو توپوگراف ییایجغراف

 هایکسالخش یمکان یالگوها یریگشکل رد یاکنندهنییها، نقش تعسد کردن آن ایو  یبارش یهاسامانه تیها، با هدامؤلفه نیا
 .کنندیم فایا

ز است، و مرکز کشور متمرک یشرقو زمستان به طور عمده در مناطق جنوب زییدر فصل پا یمراکز ثقل خشکسال عیتوز یالگو
 شودیشاهده مم شتریآن ب یو پراکندگ ابدییکاهش م یتمرکز ثقل خشکسال ،یبارش یتنوع الگوها شیکه در بهار، با افزا یدر حال
اگر  کهنیو ا یفصل یهایفصل باشد. با درنظر گرفتن گستره خشکسال نیا در اهبارش یو زمان یاز تنوع مکان یناش تواندیکه م

(، مرکز 1999-11کل کشور را در بر گرفته باشد )به عنوان نمونه در هر سه فصل در سال  باًیباشد و تقر ریکاملا فراگ یخشکسال
 بی) به ترت یدرصد( فصل 81از  شی)گستره ب ریراگف های. در خشکسالباشدیم ییایثقل جغراف کزمر کیثقل آن در مرکز کشور و نزد

 یهایرخداد خشکسال لیاند. در مقابل تمامجتمع شده رانیسال مراکز ثقل  در مرکز ا 8سال و بهار  7، زمستان  12زییدر پا
به  یاقهمنط یهایکشور بوده است و رخداد خشکسال شرقشرق و جنوبغرب، شمالدر شمال شتریب یو کم وسعت فصل یامنطقه

و  باشدیکه در فصل تابستان که دوره خشک غالب مساحت کشور م باشدیذکر م انیاتفاق افتاده است. شا رانیندرت در مرکز ا
در  نیا. بنابرشدنبا یمنطق دیشا یصحبت از خشکسال باشد،یم یمناطق اتفاق گردی در و بوده خاص مناطق به محدود هابارش

 فصل آورده نشده است. نیا یهاماه نیفصل تابستان و همچن هالیتحل

 
 (2021-1191) رانیا یفصلی هایدار خشکسالجهت عیو توز )دوایر رنگی برحسب درصد گستره خشکسالی( کز ثقلامر. 4شکل 
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 عیهر دوره، توز (. در7)شکل  شودیها مشاهده مدار آن در همه ماهجهت عیو توز یخشکسال یکل یدر الگو یاصل یهاشباهت
 محور نیمراکز در ا نیفراوان ا ییدهنده جابجانشان تیواقع نیغرب و جنوب شرق است، ابه سمت شمال یدار خشکسالجهت

 یابل توجهق یمکان ی( در هر ماه پراکندگیدر نظر گرفتن گستره خشکسال دونماهانه )ب یثقل خشکسال یمکان تیاست. موقع
ثبت  لیرآن در ماه آو نیکه کمتر یدر حال شود،یمشاهده م یدر ماه م یمکان یپراکندگ نیشتریت که باز آن اس یحاک جیدارند. نتا

در مرکز کشور قرار دارد و در مقابل، درصد  ددرص 01 یبا درصد مساحت بالا یثقل خشکسال ،یاکتبر تا م یهاشده است. در ماه
به  یسالمراکز ثقل خشک ه،یو فور هیمانند دسامبر، ژانو ،یزمستان یهادر ماه ژهیواند. بهکشور واقع شده هیکمتر در حاش یهاگستره

  .اندافتهیکشور تمرکز  یو شرق یمرکز یطور عمده در نواح
و ماهانه هستند.  یفصل راتییتغ ریتحت تاث یبه طور قابل توجه رانیدر ا ینقاط ثقل خشکسال ییو جابجا یپراکندگ یالگوها

و  یمیاقل راتییاز تغ یناش تواندیم نیکه ا شوند،یشرق جابجا مغرب به جنوببه سمت محور شمال یالگوها به طور کل نیا
 متنوع کشور باشد. یتوپوگراف

 
 (2021-1191) رانیماهانه ای هایدار خشکسالجهت عیو توز )دوایر رنگی برحسب درصد گستره خشکسالی( کز ثقلامر. 2شکل 

شرق به سمت شمال لومتریک 87حدود  رانیسالانه ا یکه نقطه ثقل خشکسال دهدینمودار نشان م لیساله، تحل 42در طول دوره 
 در گسترش یداریمعن شیکه افزا دهدینشان م یخشکسال یهاحال، روند گسترش شدت نیدر ع ((.a) 0شکل ) جا شده استجابه

 یبررس یبرا ((.b) 0شکل ) ستیمعنادار ن شیافزا نیحال، ا نیاتفاق افتاده است، با ا دیشد اریو بس دیمتوسط، شد یهایخشکسال
تا  1991-1991دوم  ، دهه1989-1991تا  1919-1981اول  اند )دههشده میها به چهار دهه تقسها، دادهدر طول دهه راتییتغ

 .(2121-2121تا  2111-2111چهارم  و دهه 2119-2111تا  2111-2111سوم  ، دهه2111-1999
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تنها در سه سال  ی(، خشکسال1981که در دهه اول )دهه  دهدینشان م ((c) 0شکل ) رانیا یدرصد گستره خشکسال لیتحل

 دهه حدوداً در نیدر ا یها مشاهده نشد. مکان ثقل خشکسالسال ریدر سا یمحسوس یخشکسال گر،یرخ داده است، به عبارت د
 دهید یدر گستره خشکسال ی(، کاهش1991است. در دهه بعد )دهه  دهبو یدرجه شرق 72/11و  یدرجه شمال 34/49مختصات 

-2111و  1990-91، 1993-94 یهادر کشور رخ داده است، به عنوان مثال، در سال ریفراگ یاما چند سال خشکسال شود،یم
به سمت  لومتریک 128دهه باشد، که به طور متوسط  نیدر ا ینقطه ثقل خشکسال ییجابجا یبرا یلیدل تواندیم نی. ا1999
رخ داده است. سه  یشتریب یحال، در دهه سوم، برخلاف دو دهه اول، گستره خشکسال نیجا شده است. با اشرق جابهجنوب

ه نسبت ب ینقطه ثقل خشکسال ییشده که باعث جابجا دهید 2111-2118و  2117-10، 2111-11 یهادر سال ریفراگ یخشکسال
ز به ج شود،یم دهید یمتفاوت اریبس طیشرق. در دهه چهارم، شرابه سمت جنوب لومتریک 344دهه قبل شده است، به طور متوسط 

 ییدو سال باعث جابجا نیپراکنده و گسترده در کشور رخ داده است. ا یها خشکسالسال ری(، سا2119-21و  2118-19دو سال )
ها، به در طول دهه ن،یغرب. بنابرابه سمت شمال لومتریک 117اند، به طور متوسط دهه سوم شدهنسبت به  ینقطه ثقل خشکسال

  ((.a) 0شکل )شده است  دهید یاز خشکسال یتوجهگستره قابل کم،یو  ستیقرن ب لیدر اوا ژهیو

 
به همراه روند تغییرات سری  RAIی مرکز ثقل خشکسالی ایران براساس شاخص موقعیت مکانی میانگین سالانه و دهه( a. )6شکل 

( سری زمانی تغییرات درصد مساحت گستره خشکسالی در cهای خشکسالی  ایران و )( روند تغییرات گستره شدتbزمانی این مراکز )

 (، محور راست آنومالی بارش و محور چپ درصد گستره خشکسالی2021-1191ساله ) 42طی بازه 

((. a) 1شکل ) کندیکشور دنبال م یشمال یمشخص از مرکز کشور به نواح ریمس کیبه طور معمول  یفصل یثقل خشکسال
متفاوت شود.  یفصل رییبا تغ ریمس نیدر ا یثقل خشکسال شودیکه باعث م کند،یعبور م بیتا بهار به ترت زییاز فصل پا ر،یمس نیا
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 نیدر ا یکسالثقل خش یالگو تواندیو م شودیم یط یفصل رییکشور، با تغ یشمال یواحاز مرکز کشور به ن ریمس نیا ن،یبنابرا
 .دهد حیمناطق را توض

 تیمختلف از اهم یهادر فصل یثقل خشکسال ییجابجا یکه الگو دهدیسال نشان م 42در طول  راتییروند تغ لیتحل
جا به سمت شرق جابه ترلومیک 141حدود  یثقل خشکسال ز،ییکه در فصل پا دهدیشواهد نشان م ل،یتحل نیبرخوردار است. در ا

 دهدینشان م نیداشته است. ا یفصل کاهش معنادار نیدر ا هایخشکسال دتحال، روند گستره ش نیدر ع((. b) 1شکل )شده است 
به  ییجاجابه کی ز،یبوده است. در فصل زمستان ن یثقل خشکسال یمکان ییمرتبط با جابجا راتییتغ نیشتریب ز،ییکه در فصل پا

داشته  یمعنادار شیفصل افزا نیدر ا یکه روند گستره شدت خشکسال یرخ داده است، در حال لومتریک 44/280شرق با سمت جنوب
طور مانه شود،یبا بارش کمتر جابجا م یبه سمت مناطق یکه در فصل زمستان، همچنان ثقل خشکسال دهدینشان م نیاست. ا

 یکمتر ییجا. در فصل بهار، جابهدهدیرا نشان م هایشدت خشکسال شیفصل افزا نیا در زین یکه روند درصد مساحت خشکسال
صل ف نیدر ا یکه روند گستره شدت خشکسال یبوده است، در حال لومتریک 8/132غرب اتفاق افتاده است که حدود جنوب تبه سم

 نیحال در ا نیکمتر بوده، در ع یثقل خشکسال یمکان راتییکه در فصل بهار، تغ دهدینشان م نیاست. ا افتهی شیافزا یاندک
 ((.c) 1شکل ) معنادار نبوده است یبوده ول یشیزاهر چند اف یهایفصل درصد مساحت شدت خشکسال

 
به همراه روند تغییرات ( b)و مسیر آن  RAIموقعیت مکانی میانگین فصلی مرکز ثقل خشکسالی ایران براساس شاخص ( a. )9شکل 

 (2021-1191ساله ) 42در طی بازه  های خشکسالی( گستره شدتcمراکز در هر فصل و )سری زمانی این 

 یخشکسال یکه در طول چهار دهه گذشته، الگوها شودی، مشاهده م8ارائه شده در شکل  یهانمودارها و داده قیدق لیبا تحل
به سمت مناطق با عرض  یمراکز ثقل خشکسال ییتحولات شامل جابجا نیاند. ارا تجربه کرده یتحولات قابل توجه رانیدر ا

که  یساحتم شیاز فصول، و افزا یدر برخ هایدر گستره و شدت خشکسال یریگچشم شیافزا ،یشرقو جنوب ترنییپا ییایجغراف
 نیترنییپا یهابه مکان یکه مرکز ثقل خشکسال شودیمشاهده م ز،ییهستند. در فصل پا رد،یگیقرار م یخشکسال ریتحت تأث

ت که تح یدر مساحت یریگچشم شیبا افزا راهانتقال هم نیاست. ا افتهی( انتقال 2111تا  1991خود در دهه دوم ) یمکان تیموقع
اند. در دهش دتریتر و شدگسترده یبه طور قابل توجه هایدهه، خشکسال نیکه در ا دهدینشان م رد،یگیقرار م یخشکسال ریتأث

 شیافزا ن،یاند. همچنجابجا شده یشرقو جنوب ترنییپا یهابه سمت عرض یکه مراکز خشکسال شودیفصل زمستان، مشاهده م
 نیخرکه در آ دهدینشان م نیکه ا شود،یم دهیدر طول دهه آخر د رد،یگیقرار م یخشکسال ریکه تحت تأث یدر مساحت ریگچشم

هه سوم در د یاند. در فصل بهار، مرکز ثقل خشکسالتر شدههگسترد یبه طور قابل توجه رانیدر ا یزمستان یهایدهه، خشکسال
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 یدر مساحت یریگچشم شیانتقال همراه با افزا نیاست. ا افتهیخود انتقال  یمکان تیموقع نیترنییپا یاه( به مکان2111تا  2111)

 یاهشک یریگبه طور چشم زین یبهار یهایدوره، خشکسال نیکه در ا دهدینشان م رد،یگیقرار م یخشکسال ریکه تحت تأث
 اند. شده

 
)شمارش معرف هر دهه است(، همراه با  سری  RAIی مرکز ثقل خشکسالی ایران براساس شاخص موقعیت مکانی میانگین دهه. 8شکل 

و محور چپ درصد  (، محور راست آنومالی بارش2021-1191ساله ) 42زمانی تغییرات درصد مساحت گستره خشکسالی در طی بازه 

 گستره خشکسالی

 یهاضمرکز ثقل به سمت عر نیماهانه است. در طول فصل سرد، ا یمتوسط مرکز ثقل خشکسال راتییتغ انگرینما (a) 9شکل 
نشان  (b) 9. شکل شوددیجا مبالاتر جابه یکه در فصل گرم، به سمت عرضها یدر حال کند،یحرکت م یشرقو جنوب ترنییپا
 ه،یفور ه،یدسامبر، ژانو یها. ماه2121تا  1919در طول زمان است، از سال  یشکسالمرکز ثقل خ راتییروند تغ یکه چگونگ دهدیم

سپتامبر و اکتبر به  یهاغرب و ماهبه سمت شمال هیمه، ژوئن و ژوئ ل،ینوامبر، آور یهاشرق و ماهمارس و اوت به سمت جنوب
 یهامتأثر از شدت یهاکه چگونه درصد مساحت دهدینشان م ((c) 9)شکل حال،  نی. در عشوندیشرق جابجا مسمت شمال

 یهاه در ماهک یاست، در حال یشیبه صورت افزا راتییتغ نیو مارس، ا هیفور ه،یدسامبر، ژانو یها. در ماهکندیم رییتغ یخشکسال
اتفاق  یشیو هم افزا یشسپتامبر و اکتبر، هم کاه یهاماه یدر انتها نجاکهی. ادهدیرخ م یکاهش ه،یمه، ژوئن و ژوئ ل،ینوامبر، آور

 .دهندیروندها را نشان م نیاز ا یداریمعن یهاتیمارس، مه و ژوئن خصوص ه،ینوامبر، دسامبر، ژانو یها. ماهافتدیم
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به همراه روند تغییرات ( b)و مسیر آن  RAIموقعیت مکانی میانگین ماهانه مرکز ثقل خشکسالی ایران براساس شاخص ( a. )1شکل 

 (2021-1191ساله ) 42در طی بازه  های خشکسالی( گستره شدتcسری زمانی این مراکز و )

در دهه سوم  اترییتغ نیشتریسپتامبر تا مارس، ب یهاکه در ماه دهدینشان م رانیدر ا هایمرکز ثقل خشکسال ییجابجا یبررس
 هایالمرکز ثقل خشکس ییجابجا نیشتریب ،یو م لیآور یهاشرق بوده است. در مقابل، در ماه( به سمت شرق و جنوب2111-2119)

( 2119-2111( و سوم )1999-1991دوم ) یهادر دهه ژهیالگوها به و نیشده است. ا هدهشرق مشاغرب و شمالبه سمت شمال
شرق نوببه سمت ج ییو جابجا راتییتغ شتریب هایمرکز ثقل خشکسال ییجابجا ه،یدسامبر و ژانو یهابرجسته بوده است. در ماه

 .(11( )شکل 2121-2111بوده است، به خصوص در دهه چهارم )
اند. دهبو ییبالا ینوسانات بارش یها داراماه نیکه ا شود،یم دهینوامبر و مارس د یهادر ماه شتریب یترسال یرخدادها تمرکز

در  ییجابجا ی(. الگوها11اند )شکل و دسامبر مشاهده شده هیژانو یهادر ماه شتریدارتر بو پهنه دتریشد یهایدر مقابل، خشکسال
و  یبارش یگوهابر ال یمیاقل راتییتغ راتیدهنده تاثمسئله نشان نیکه ا دهند،یرا نشان م راتییتغ نیشتریبسوم و چهارم  یهادهه

. دهندیرخ م زییپا در فصل شتریب هایزمستان و بهار و تمرکز ترسال یهادر فصل شتریب هایاست. در کل، تمرکز خشکسال یخشکسال
 است.  رانیدر ا یو خشکسال یبارش یبر الگوها یمیرات اقلییگسترده تغ راتیدهنده تأثنشان لیتحل نیا
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 مرکز ثقل خشکسالی ایران به همراه روند تغییرات آن( 1191-2021ی )موقعیت مکانی میانگین بین دهه. 10شکل 
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(، محور راست آنومالی 2021-1191ساله ) 42سری زمانی تغییرات درصد مساحت گستره خشکسالی ماهانه در طی بازه . 11شکل 

 رش و محور چپ درصد گستره خشکسالیبا

 بحث

بلکه  کند،یمن تیتبع یو منظم کنواختی یاز الگو رانیدر ا هایمرکز ثقل خشکسال ییپژوهش حاضر نشان داد که جابجا یهاافتهی
ثر ؤم یکینوپتیس یهارفتار سامانه نیفصل وقوع، و همچن ،یبارش، شدت خشکسال یو مکان یزمان راتییاز تغ یتابع ییجاجابه نیا

زاده، و فرج یمی)کر شوندیمحسوب م رانیو مارس که اوج فصل بارش ا هیفور ه،یدسامبر، ژانو یهاکشور است. در ماه میبر اقل
به سمت  یطور معناداربه ی(، مرکز ثقل خشکسال1413و همکاران،  یدری؛ ح1411؛ عساکره و همکاران، 1391 ،ی؛ موحد1391
 یدهندهها بوده و نشانماه نیدر هم یگستره خشکسال دیشد شیزمان با افزاهم رییتغ نیجا شده است. اشرق کشور جابهجنوب

 یانند موحدم نیشیبا مطالعات پ افتهی نیکشور است. ا یشرقو جنوب یمرکز یخصوصاً در نواح ،یمؤثر زمستان یهاهش بارشکا
محور  فیرا به تضع یزمستان رشمطابقت دارد که کاهش با( 2122) 1دارند و پژوه ( و1391زاده )و فرج یمی(، کر1391و همکاران )

 .اندنسبت داده یاحارهو گسترش پرفشار جنب یاترانهیمد یهاناوه
راستا هم دهیپد نیغرب جابجا شده است. ابه سمت شمال یمرکز ثقل خشکسال ،یو م لینوامبر، آور یهادر ماه گر،ید یسو از

 یغرب یها در نواحبارش شیبا افزا یفصل بارندگ انیکه آغاز و پا دهدیهاست و نشان مماه نیدر ا هایبا کاهش وسعت خشکسال

                                                 
1 - Darand & Pazhoh 
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دارد  ی( همخوان1391پور و همکاران )( و کرم1411و همکاران ) یمیمطالعات کر جیالگو با نتا نیاست. اهمراه بوده یغربو شمال

 انگریها، ببازه نیغرب در امرکز ثقل به شمال ییجابجا نیاند. همچناشاره کرده لینوامبر و آور یهادر ماه یترسال شیکه به افزا
 .ها بوده استسال یدر برخ یمینرمال اقل طیو شرا یغرب یهاسامانه تیفعال یبازگشت موقت

مرکز ثقل به سمت  ییجابجا نیشتربی( 2119–2111سوم ) یکه دهه دهدیمختلف نشان م یهادر دهه راتییروند تغ سهیمقا
 01از  شیب ر،یو فراگ دیشد یهایدوره، با خشکسال نیرا تجربه کرده است. ا یگسترش خشکسال نیشتریب نیشرق و همچنجنوب

( که در مورد 1412) یدریو ح یمی( و کر2121و همکاران ) یقرار داده که در مطالعات بهرام ریدرصد مساحت کشور را تحت تأث
 .قرار گرفته است دییمورد تأ زیاند نبارش بوده
ماه  نیشور در اک یو مرکز یجنوب یدر نواح یخشکسال یالگو تیتثب انگریب زیدر ماه مارس ن یمرکز ثقل خشکسال ییجابجا

از  یتقابل، نمود نیمشاهده شده است. ا هایغرب و کاهش وسعت خشکسالبه سمت شمال ییاست. در مقابل، در ماه نوامبر جابجا
و  انیانیک) است یامنطقه یبارش یهاسامانه یادورهانیو م یفصلدرون یهایریرپذییاز تغ رانیا یبارش یالگوها یریرپذیتأث

 نیشتریپژوهش نشان داد که ب جینتا ز،ین یاز منظر آمار .(2122، 1دارند و پژوه ؛1413ی، و جلال قیصد ینیحس؛ 1397همکاران، 
 .ستو نوامبر رخ داده ا لیدر آور یمنف راتییتغ نیشتریو دسامبر، و ب هیژانو یهادر ماه یمثبت در گستره خشکسال راتییتغ

 یهاانهسام ریدر فصل زمستان تحت تأث رانیراستا است؛ کشور اهم رانیا یشناسمیماهانه با اصول اقل یهاافتهی یبررس
شرق وببر مرکز و جن ماًیمستق تواندیها مسامانه نیا یعرض ییجاجابه ای فیقرار دارد. هرگونه تضع یو سودان یغرب ،یاترانهیمد

قل به مرکز ث ییجابجا انیم یشود. در پژوهش حاضر، رابطه معنادار ینواح نیدر ا ریفراگ یکسالگذارده و موجب خش ریکشور تأث
غرب عمدتاً با کاهش وسعت به سمت شمال ییکه جابجا یمشاهده شد؛ در حال هایشدت خشکسال شیشرق و افزاسمت جنوب

 .همراه بود یخشکسال
-یبه نبود نظم مکان زیاست که در مورد اروپا ن(، 2112) 2وزیه-دیلو مانند یالمللنیپژوهش، همسو با مطالعات ب نیا یهاافتهی
 یمطالعات دانشمند و محمود ز،ین یاشاره کرده است. در سطح مل ریمتغ یجو یهاو نقش غالب سامانه هایدر خشکسال یزمان

 شتریهستند و ب داریپا یهافاقد دوره رانیدر ا یو خشکسال یبارش یهادارند که چرخه دی( تأک1391و دانشمند ) ی( و محمود1397)
 .کنندیبارش عمل م یوبرگشترفت یمدت و فازهانوسانات کوتاه ریتحت تأث

در  هایخشکسال یکینامیدرک رفتار د یبرا قیو دق نینو یپژوهش، ابزار نیدر ا هایمرکز ثقل خشکسال لیمجموع، تحل در
کنش دت از برهمشباشد، به داریپا یکه تابع عوامل داخلاز آن شیب ده،یپد نیا ییفضا ییایفراهم کرده و نشان داده است که پو رانیا

 .ردیپذیم ریتأث یمیاقل یمرز طیراو ش یجو یهاسامانه داریناپا

  و پیشنهادها یریگجهینت

 دهدیشان من ها،یمرکز ثقل خشکسال تیموقع یو بررس رانیدر ا هایخشکسال یو زمان یمکان راتییپژوهش حاضر با تمرکز بر تغ
موجب  دار،یاپاو ن ریمتغ دهیپد کیعنوان ها بهها قرار دارند. بارشبارش ینوسانات مکان ریشدت تحت تأثبه رانیدر ا هایکه خشکسال

 یعیطور طبدر طول زمان به راتییتغ نی. اشودیدر نقاط مختلف کشور م هایخشکسال یبندو زمان زانیدر م یاعمده یهاتفاوت
 .شوندیم یمنته یو خشکسال یترسال دهیه دو پدب

شرق جابجا شده است، که ( به سمت جنوب2119-2111سالانه در دهه سوم ) یهاینشان داد که مرکز ثقل خشکسال جینتا
 اسیقرار داده است. در مق ریدرصد مساحت کشور را تحت تأث 01از  شیدوره، ب نیدر ا دیشد یهایگستره خشکسال شیهمراه با افزا

در  ژهیوهب راتییتغ نیشرق مشاهده شد، که او جنوب ترنییپا یهابه سمت عرض قلمرکز ث ییدر زمستان و بهار، جابجا ،یفصل
( 2111-1991در دهه دوم ) یمرکز ثقل خشکسال ز،ییبوده است. در فصل پا دیشد یهایخشکسال شیهمراه با افزا ریاخ یهادهه

دهنده کاهش حرکت کرد، که نشان غربال( به سمت شم2121-2111) ییجابجا شد و در دهه انتها ترنییپا یهابه سمت عرض

                                                 
1 - Darand & Pazhoh 
2 - Lloyd-Hughes 
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 یتوجهور قابلطبه لینوامبر و آور یهادر ماه یمرکز ثقل خشکسال راتییماهانه، تغ اسیفصل است. در مق نیدر ا یگستره خشکسال
 رییو تغ ی( با کاهش درصد گستره خشکسال2119-1991دوم و سوم ) یهادر دهه ژهیوغرب جابجا شد، که بهالبه سمت شم

 ییمشاهده شد که با جابجا هایدر گستره خشکسال یتوجهقابل شیافزا ه،یدسامبر و ژانو یهاهمراه بود. در ماه یبارش یالگوها
 یزمان و ینظم مکان یدارا رانیا یهایکه خشکسال دهدیمطالعه نشان م نیا جیراستا بود. نتاشرق هممرکز ثقل به سمت جنوب

جامع  یهالیتحل زمنداین رانیدر ا هایخشکسال یریرپذییو تغ یدگیچیکه درک پ کنندیم دیتأک هایریگجهینت نی. استندین یخاص
 منابع آب پرداخت. یزیرو برنامه تیریبه مد یطور مؤثراست تا بتوان به قیدق یهابر داده یو مبتن

  یملاحظات اخلاق

 آنهاست. همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

  سندگانینو مشارکت

 ها مشارکت داشتند.داده لیگزارش پژوهش و تحل هیها، تهداده یآوردر جمع سندگانیهمه نو

  منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

  یمال یحام

 .است شده انجام مالی حمایت بدون حاضر مقاله

  سپاسگزاری
 داوران از ت.اس و مشاوره نویسندگان سوم و چهارم دوم نویسنده راهنمایی به نخست نویسنده دکتری رساله از مستخرج مقاله

 .شودمی سپاسگزاری علمی و ساختاری نظرهای ارائه خاطر به محترم

  منابع
، (48)1411، های اقلیم شناسیپژوهشهای ایران در دوره سرد سال. (. واکاوی خشکسالی ایستگاه1411) مهسا ،فرزانهاربابی سبزواری، آزاده و 

08-77. 

، آماده انتشار ژئوفیزیک ایرانبر روی ایران،  ERA5ی دادهمکانی بارش پایگاه -. ارزیابی دقت زمانی(1413)محمد بهرامی، اسرین و دارند، 
 https://doi.org/10.30499/ijg.2024.455625.1599 .مجله

های آن در ایران با استفاده از شاخص . بررسی انواع خشکسالی و مشخصه(1342)عباسعلی  داداشی رودباری، و ؛نژاد، نسترن؛ زرین، آذرترابی
 .413-480 (،3)31. آب و خاک(. SPEIاستاندارد شده )تعرق -بارش تبخیر

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.81322.1257 
ی های خشکسالپژوهش. ارزیابی تغییرات خشکسالی ایران با شاخص خود تنظیم پالمر. (1413) مسعود ،جلالیحسینی صدیق، سید محمود و 

 https://doi.org/10.22077/jdcr.2024.6149.1016 .93-110 (،1)2، و تغییراقلیم
 در تخمین بارش ایران و واکاوی فضایی ERA5های بازتحلیل . ارزیابی عملکرد داده(1413)آذر نود، بیرا و مصطفیحیدری، سوسن؛ کریمی، 
 https://doi.org/10.48308/esrj.2024.104225 .1-24، (2)17، پژوهش های دانش زمینرژیم بارشی کشور. 
تحلیل در ایران.  های خشکسالی. تبیین الگوهای مکانی شدت(1411) اکبرعلی ،پورشمسیو قاسم عزیزی،  ؛مصطفیحیدری، سوسن؛ کریمی، 

 https://doi.org/20.1001.1.24237892.1401.9.4.2.4. 1-21 (،4)9. فضایی مخاطرات محیطی
رخداد خشکسالی های مکانی و روند تغییرات نواحی هم. خوشه(1413)اکبر علی ،پورشمسیو عزیزی، قاسم  ؛حیدری، سوسن؛ کریمی، مصطفی

 https://doi.org/10.22059/jphgr.2024.374275.1007820 .83-111 (،1)70، های جغرافیایی طبیعیپژوهشدر ایران. 
 .28-41 (،4)11، ژئوفیزیک ایرانهای ایران. خشکسالی. تحلیل طیفی (1397)پیمان  محمودی، الله ودانشمند، حجت

https://doi.org/20.1001.1.20080336.1395.10.4.3.4 
 .33-48، 82، دانشنامه )جغرافیا(های ایران در پنجاه سال گذشته. بندی خشکسالی. پهنه(1391) دریاباری، سیدجمال الدین 
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 ،(44)1399، های اقلیم شناسیپژوهشهای منتخب ایران. بررسی و پایش خشکسالی ایستگاه. (1399) وحید ،صفریان زنگیر سبحانی، بهروز و

48-33. 

تحقیقات  . بررسی و تحلیل آشفتگی، نوسانات و جهش نواحی بارشی ایران.(1411)محمد  دارند، ومهدی  ،عساکره، حسین؛ دوستکامیان
 https://doi.org/10.52547/jgs.21.60.127. 121-149 (،01)21، کاربردی علوم جغرافیایی

 .39-71 (،11)3، هیدرژئوموفولوژی. ارزیابی ساختار مکانی بارش نیم قرن اخیر دشت مشهد. (1390) الهام ،کدخدا قالهری، غلامعباس وفلاح
https://doi.org/20.1001.1.23833254.1396.4.11.3.4 

. بررسی نوسان بارش ماهانه و سالانه ایرات در (1391) مصطفی ،نوروزی میرزا و منصورحلیمی،  ؛زهراپور، مصطفی؛ زارعی چقابلکی، کرم 
 https://doi.org/10.22131/sepehr.2018.31492 .199-2111 (،117)21، «سپهر»اطلاعات جغرافیایی های مختلف. طیف

مخاطرات محیط ی ترسالی و خشکسالی در ایران، گستره-شدت. تغییرپذیری و روند تغییرات (1412)سوسن  کریمی، مصطفی و حیدری،
 https://doi.org/10.22111/jneh.2022.42519.1905 .129-171 (،30)12، طبیعی

های بارش( در حوضه قابلهای جوی چرخه آب )بارش و آب. روند تغییرات مؤلفه(1411) سمیه ،رفعتی وسوسن  ،کریمی، مصطفی؛ حیدری
 https://doi.org/10.52547/jsaeh.8.2.33. 33-74(، 2)8، تحلیل فضایی مخاطرات محیطیآبریز ایران. 

 تحقیقات کاربردیهای ایران. زمانی منابع تأمین رطوبت بارش-. شار رطوبت و الگوهای فضایی(1391) منوچهر ،زادهفرج کریمی، مصطفی و 
 .119-121 ،(22)19، علوم جغرافیایی

، (124) 48، نیوار. ERA5های . بررسی تغییرات بارش در نوار ساحلی جنوب ایران با استفاده از داده(1413) مسعود ،آزادترابی کمالی، مریم و
212-181. 10.30467/nivar.2024.412682.1258https://doi.org/ 

های غرب ایران (. بررسی و ارتباط خشکسالی و ترسالی1397) فهیمه ،رسولی و حسنمحمدی، حاجی ،امین صالح؛ پورجم؛ کیاکیانیان، محمد 
 .117-192(، 22) 0، آمایش جغرافیا فضابا الگوهای سینوپتیکی جو. 

جغرافیا و مخاطرات های ایران. ای خشکسالی. کاربرد تحلیل موجک در شناسایی رفتار دوره(1391) اللهحجت ،دانشمندو محمودی، پیمان؛ 
 https://doi.org/10.22067/geo.v7i1.60717  .173-108 ،(27)1، محیطی

(،  2)1 ،جغرافیا و توسعه. بررسی پراکندگی جغرافیایی بارش در ایران به روش تحلیل عاملی دوران یافته، (1382) مسعودیان، سید ابوالفضل 
88-19.  https://doi.org/10.22111/gdij.2003.3642 

 ، چاپ اول، انتشارات شریعه توس.وهوای ایرانآب. (1391) مسعودیان، سیدابوالفضل

های خشکسالی )شدت، مدت، بزرگی( ایران براساس شاخص . تحلیل ویژگی(1413)سارا  ،رضاییو مرتضی پور سماکوش، جعفر؛ میری، معصوم
  .82-98 ،(1)4، وری آبهای پیشرفته در بهرهفناوریخشکسالی چند مغییره، 

10.22126/atwe.2024.10319.1114https://doi.org/ 
. بررسی تغییرپذیری رژیم بارش در (1391) زهره ،مریانجی و ابوالفضلمسعودیان،  ؛اکبرعلیپرور، سبزی ؛حسینموحدی، سعید؛ عساکره،  

 https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.12487 .1434-1441 (،0)27، آب و خاکایران. 
. تغییرپذیری فراوانی و شدت خشکسالی در ایران با استفاده از (1411) محدثه ،وزیری و محمودخسروی،  ؛محسنپور، حمید؛ حمیدیان، نظری

 https://doi.org/10.47176/jwss.26.4.45861 .233-241 (،4)20، علوم آب و خاکتبخیرتعرق. -شاخص استاندارد شده بارش
درتخمین  ERA5های بارش کیفی داده-. ارزیابی کمی(1413) فرشته ،مدرسیو حسین بانژاد،  ؛جوادامیدوار،  ؛سمیرانوری، علیرضا؛ نوری، 

 .1-12 (،1) 18، پژوهش آب ایرانهای به وقوع پیوسته در استان خراسان رضوی، رخداد و مقدار بارش
https://doi.org/10.22034/iwrj.2023.14295.2506 

های ایران با کاربرد نمایه شاخص استاندارد بندی خشکسالی. تحلیل فراوانی و پهنه(1391) مجتبی ،شادمانی و حمیدیزدانی، وحید؛ زارع ابیانه، 
 https://doi.org/20.1001.1.20086377.1390.4.8.4.0 .31-43(: 8) 4، مهندسی منابع آبشده بارش، 
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