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Extended Abstract 

Introduction  
Drought is one of the most significant natural hazards in arid and semi-arid regions, affecting water resources, 

agriculture, vegetation, and human health. Iran, located in the arid belt of the world, frequently experiences severe 

and prolonged droughts, which have intensified in recent decades due to climate change and precipitation 

variability. Assessing drought characteristics and monitoring is essential for effective water resource management 

and risk reduction. Drought can be classified as meteorological, agricultural, or hydrological, depending on the 

component of the hydrological cycle affected. Traditional drought monitoring relies on sparse ground-based station 

data, which often has limited coverage and spatial resolution. High-resolution gridded climate datasets, such as 

TerraClimate, provide long-term monthly data on precipitation, temperature, evapotranspiration, and other 

hydrological variables, overcoming the limitations of sparse station networks. The Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index (SPEI), a widely used meteorological drought index, integrates precipitation and 

potential evapotranspiration to quantify drought intensity and duration more realistically, particularly under 

changing climatic conditions. Event-based approaches, such as the Runs Theory, enable the identification and 

characterization of drought episodes, including their duration, intensity, magnitude (severity), and interevent 

intervals. This study applies SPEI and the runs theory to high-resolution TerraClimate data (1985–2024) to assess 

drought characteristics across Iran. At the national scale, this framework enables detailed spatiotemporal analysis 

of short-, medium-, and long-term droughts, providing valuable information for water management, agricultural 

planning, and climate adaptation strategies. 
 

Materials and Methods  
TerraClimate gridded data (1985–2024), comprising monthly precipitation and potential evapotranspiration at a 

spatial resolution of 1/24° (approximately 4 km), were employed. The SPEI at pixel level was computed at 3-, 9-, 

and 12-month timescales to evaluate short-, medium-, and long-term drought events. Calculation involved: (1) 

derivation of the monthly climatic water balance (precipitation minus potential evapotranspiration); and (2) 

standardisation using a three-parameter log-logistic probability distribution and transferring the probability value 

to a normal distribution. Drought events were delineated using the run theory, with monthly percentile thresholds 

applied to account for seasonal variability and consecutive drought periods. Principal drought characteristics 

included duration, magnitude or severity, intensity, inter-event intervals, and event frequency over the period 

1985–2024. Trend analysis used the modified Mann-Kendall test to identify significant spatiotemporal changes in 

SPEI, with serial correlation adjusted for. All analyses were performed in Python, using a raster-based dataset to 

ensure comprehensive spatial coverage and to detect localized patterns that are often undetected by station 

networks. This integrated approach—combining multi-timescale drought assessment, event-based 

characterisation, and trend detection—provides a thorough evaluation of drought risk and dynamics across Iran's 

arid, semi-arid, and relatively humid regions. 
 

Results and Discussion  
Drought conditions in Iran intensified in duration, severity, and spatial extent from 1985 to 2024, exhibiting 

considerable regional heterogeneity. Seasonal or short-term (3-month) droughts occurred frequently in northern 

Iran, whereas the central, eastern, and southeastern arid regions experienced longer and more intense droughts. At 

the 9-month timescale, droughts extended regionally, revealing persistent water deficits in the central and eastern 

areas. Annual or long-term (12-month) droughts affected nearly the entire country, sparing only narrow northern 

coastal zones, and underscoring widespread hydrological stress. Analyses of cumulative severity and intensity 

indicated disproportionate impacts in central and southeastern Iran, aligning with prior reports of elevated drought 
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risk in these zones. Event frequency revealed that arid regions experienced fewer but more severe and persistent 

droughts, suggesting delayed recovery and accumulated hydrological deficits. The modified Mann-Kendall test 

detected significant negative trends in SPEI across more than 95% of the country at the 3-month timescale, over 

99% at the 9-month timescale, and nationwide at the 12-month scale. These trends reflect a progression from 

localized seasonal droughts to pervasive national-scale phenomena, extending even to historically wetter northern 

areas. High-resolution gridded datasets demonstrated clear advantages over traditional station-based methods in 

resolving fine-scale and regional drought patterns. The combination of SPEI and run theory provides a robust 

framework for characterising drought properties, temporal evolution, and spatial variability, offering essential 

insights for water resource management and climate adaptation. 

 

Conclusion  
This analysis provides a comprehensive evaluation of drought characteristics and trends in Iran from 1985 to 2024, 

based on high-resolution TerraClimate data, SPEI, and run theory. Results show increased drought duration, 

intensity, and spatial extent, particularly in central, eastern, and southeastern regions, with a shift from seasonal 

events to persistent nationwide hydrological stress. Run theory enabled precise quantification of duration, severity, 

intensity, and inter-event intervals, highlighting limitations of station-based monitoring in resolving fine-scale 

dynamics. Nationwide significant negative SPEI trends underscore escalating hydrological drought and the need 

for multi-timescale, data-informed management approaches. The framework serves as an operational tool for early 

warning, climate adaptation, agricultural planning, and water allocation, with potential application to other arid 

and semi-arid regions worldwide. Integration of high-resolution gridded data, multi-timescale indices, and event-

based analysis enhances resilience to climate variability and supports evidence-based policy for sustainable water 

and agricultural management. This transferable methodology facilitates broader national and regional drought risk 

assessment. 
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قدرت تفکیک بالای  های های خشکسالی هواشناسی ایران با دادهتحلیل ویژگی

TerraClimate   ها  دنبالهو نظریه 
 

 3پور چورسیسیما کاظم، *2مهدی عرفانیان، 1ایوب میرزائی حسنلو

 
 رانیا  ه،یاروم ه،یاروم  دانشگاه ،یعیطب منابع هدانشکد ،یزداریآبخمرتع و  گروه ،آموخته دکتریدانش  1
 ایران   ه،ی اروم ه،یاروم دانشگاه ،یعیطب منابع ه دانشکد، یزداریآبخمرتع و  گروه ،یزداریآبخ گروه ار،یدانش *2
 رانیا  ه،یاروم ه،یاروم  دانشگاه ،یعیطب منابع هدانشکد ،یزداریآبخمرتع و  گروه ،آموخته دکتریدانش  3

 

   چکیده
  ییرات تغ  یرتحت تأثها  تداوم، شدت، فراوانی خشکسالی  یر،اخ  یهادهه . در  است  خشکیمهدر مناطق خشک و ن  یمی مخاطرات اقل  ینتراز مهم   خشکسالی

تحلیل    .داردقرار    خشکسالیدر معرض    طور گستردهبه   ،و نوسانات بارش  یاییجغراف  یتموقع  یلدلبه  یراناپهنه    به طور چشمگیری افزایش یافته است.
خشکسالی  شاخص  ،  برای اولین بار در ایران  پژوهش  یندارد. در ا  یاساس  یتاهم  ،منابع آب  یریتمد  به منظورخشکسالی در دو مقیاس مکانی و زمانی  

پایگاه    ماهانه  هایداده   از  استفاده  با ماهه    12و    ۹،  3  یزمان  هاییاس در مقپتانسیل    تعرق-بخیرتو    یا شاخص استاندارد شده تفاضل بارش  SPEIهواشناسی  
استخراج   1۹85-202۴در دوره آماری  درجه 0۴/0رستری   شبکهصورت ( به یک چهارم درجه یا یلومترک ۴ یمکان قدرت تفکیک) TerraClimateجهانی 

(  Runs Theoryها )از نظریه دنباله با استفاده    رخدادها و فراوانی یا تعداد  فاصله    ،بزرگی  ،شدت  تداوم،شامل    هاهای خشکسالیویژگی  ،در هر پیکسل با.  شد
براMMK)   شدهاصلاح   کندال– آزمون مناز  بعلاوه،    استخراج شد.  یصدک  ی هاآستانه   و  پیکسل    SPEI  شاخص روند    تحلیل  ی(  ) در هر  ایران    ۴*۴از 

  شدت داشته اما    یشافزا  یریطور چشمگ به   ،فاصله رخدادهابزرگی و  ،  تداوم ماه(،  12تا    3)یزمان  یاسمق  یشنشان داد با افزا  یجتان  .شداستفاده  کیلومتر(  
در  کردند.  را تجربه    خشکسالی هواشناسیشدت    یشترینتداوم، ب  ترینیطولان  ایران،  یشرقو جنوب   یشرق  ی،. مناطق مرکز یابدی کاهش م،  خشکسالی

حوضه   نشان داد، یاصل یزآبر ی هاحوضه خشکسالی در  یلتحل باشد. در سراسر ایران به طور یکنواخت می یباًتقر خشکسالی هایویژگیماهه،  12 یاسمق
  ی روند کاهش  MMKرا دارند. آزمون    از نظر خشکسالی  پذیرییب آس  یشترینب،  قومقره -هامون و سرخس-یشرق  ی،مرکز   یهاو حوضه   ین کمتر  ، خزر  چه یادر

نشان ماهه    12  مقیاس  در  درصد  100و    اههم  ۹  مقیاس  در  درصد  ۹۹از    یش ماهه، ب  3  مقیاس  در  درصد  ۹5از    یشب  پهنه ایران،  را در  SPEI  شاخص  معنادار
  یش امکان پا  ها،نظریه دنباله و    TerraClimateبالای پایگاه  قدرت تفکیک  با    اقلیمی  ایشبکه   یهاداده   استفاده از  دهدی پژوهش نشان م  یجنتا  .دهدمی

 شود.توصیه می منابع آب یزیربرنامه  در ابزار مؤثر عنوان ه بو  اختهس فراهم  تمام مناطق ایران دررا   هواشناسی خشکسالی سریع

  SPEI ،TerraClimate، وقایع خشکسالی، تشخیص روند : های کلیدیواژه
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 مقدمه  -1

پد  یکیعنوان  به  خشکسالی نت  یعی،طب  هاییدهاز   یجهدر 
)بارش، رواناب، دبی، رطوبت خاک،  آب    منابع  مدتیکمبود طولان

 کوتاه تا بلند مدت   یبازه زمان  یکدر  تراز مخازن و سطح ایستابی(  
مختلف از جمله    یهابخش   رویگسترده    اثرات منفیو    دهدیرخ م

پوشش   ی،کشاورز آب،  به   یاهی وگمنابع  انسان  در   یژهوسلامت 
را    خشکسالی  (.Liu et al., 2024)  دارددر حال توسعه    یکشورها

به انواع    یدرولوژیکآب در چرخه ه  کمبودمیزان  بر اساس    توانیم
 خشکسالی هیدرولوژیک و    ی، هواشناس  خشکسالی  شاملمختلف  

پدیده  (.  Quiring and Ganesh, 2010کرد )  یبندطبقه   زراعی
با   آب  خشکسالی  مولفه  وکمبود  شدید  آب، تغییر  بیلان    های 

مقیاس  یابدمیگسترش   در  مختلفکه  ا  های  و   هاکوسیستمبر 
 ترین ینه پرهزمخرب و  از    . این پدیدهگذاردی اثر م  ی انسان  جوامع

م در    یعیطب  یایبلا شناخته   Keyantash and)  شودیجهان 

Dracup, 2002.) واقع در کمربند خشک   یعنوان کشوربه   یرانا
و ممتد    یدشد  هایخشکسالیطور مکرر با  جهان به  خشکیمهو ن

 ی هادر دهه   (.Ansari Amoli et al., 2022)  مواجه بوده است 
الگوهای    آن  تأثیرپذیری  و  یماقل  ییرتغ  یر،اخ دوراز  از  به    پیوند 

در  (  یشدت، تداوم و فراوانهای پدیده خشکسالی )افزایش ویژگی 
 Momeni Damaneh)  شده استمنجر  ایران    مناطق مختلف

et al., 2025)ی و مکان  ی زمان  یالگوها  یشو پا، تحلیل  یی. شناسا  
اساس  ،خشکسالی مد  ی گام  کاهش    یریتدر  و  آب  منابع 

 Shiravand)  رودیبه شمار ماقلیمی ایران  مناطق    پذیرییبآس

and Bayat, 2023.)   ،پا  سازیی کمتحلیل  ، خشکسالی  یشو 
 های یاست و تحقق اثربخش س  یسکر  یریتدر مد  ی نقش اساس

 ی ها به داده  خشکسالی  یلتحل  .کندیم  یفاا  یماقل  ییربا تغ  یسازگار
کمبود آب و   یابی در ارز یدیبارش وابسته است که نقش کل یقدق

بر اساس   خشکسالی  یشپا  ی،طور سنتدارد. به   خشکسالیشدت  
باران   یهواشناس  هاییستگاها  ینیزم  یهاداده انجام سنجو  ها 

استفاده محدود،    یستگاهاتعداد و پراکنش  در مناطق با    و  شودیم
  یتاهم  و قابل اعتماد )بارش و دما(  یگزینجااقلیمی    هایدادهاز  

دارد منابعامروزه  .  زیادی  و  برا  پایگاه  به    یابیدست  یگسترده 
جهان  یدرواقلیمیه  یهاداده سطح  شبکه   یدر  صورت  یا به  ای 

  یل و تحل  یمیاقل  ییراتتغ  ییوجود دارد که امکان شناسا  رستری
به   روندها مرا  فراهم  جامع  مکنندیطور  در  منابع،    ینا  یان. 

TerraClimate  با    یها داده یا بلندمدت  مکانی  تفکیک  قدرت 
مجموعه  درجه(،  0۴/0، کیلومتر ۴)حدود بالا   ی وضوح مکاندرجه 

حداقل   یحداکثر، دما   یشامل بارش، دما  یدرواقلیمیه  یهاداده

 
1 Palmer Drought Severity Index (PDSI) 
2 Standardized Precipitation Index (SPI) 

  ی ها داده  هاییتو محدود  دهدی ارائه مرا    پتانسیل  تعرق   تبخیروو  
 (. Abatzoglou et al., 2018) کندی را برطرف م ینیزم

پرکاربردتربه هواشناسی    خشکسالی  یهاصشاخ  ین عنوان 
برا توص  سازیی کم  یابزار  م  هاخشکسالی  یفو    شوندیشناخته 

(Heim, 2002; Mukherjee et al., 2018تنوع گسترده .)از   یا
خاص   هاییت و محدود  یامزا  یک ها وجود دارد که هر  شاخص   ینا

  خشکسالی شدت و مدت    تحلیل  کانام  هااغلب آن  وخود را دارند  
م  Mishra & Singh, 2010; Mukherjee et)   کنندیفراهم 

al., 2018برخ ا  ی(.  منظورها  شاخص  یناز    ارزیابی  به 
)دبی رودخانه، تراز مخزن، سطح ایستابی،    یدرولوژیکهخشکسالی

شده  ارائه  خاک(  خشکسالی رطوبت  شاخص  زیادی  تعداد  اند. 
  خشکسالیشدت  توان به شاخص  که می  تاکنون توسعه یافته است 

شاخص (Palmer, 1965) 1پالمر  شده  ،  استاندارد    SPI2بارش 
(McKee, 1993)  تعرق  تبخیرو-بارششده    و شاخص استاندارد  

SPEI3 (Serrano et al., 2010-Vicente  )  که کرد  با  اشاره 
عملکرد    کاهش رطوبت خاک و  یدرولوژیک،هآب در چرخه    کمبود

 ;Bachmair et al., 2018)  همبستگی دارند  ،یزراع  حصولاتم

Yuan et al., 2020 .)  هواشناسی  شاخص   SPEI  خشکسالی 
استفاده قرار گرفته است. در    در ایران و خارج موردطور گسترده  به 

به مقادیر   بدلیل وابستکی   SPEI  شاخص ،  SPIبا شاخص    یسهمقا
و   معرفی تر  مناسب بعنوان شاخص  پتانسیل،    تبخیروتعرقبارش 

است   پژوهش    یجنتا(.  Burić et al., 2024)شده 
Mostafazadeh and Zabihi (2016)    کردستان استان  در 

م ب  دهدینشان   یهمبستگ  SPEIو    SPI  یرمقاد  یناگرچه 
محاسبات  دارییمعن ساختار  در  تفاوت  اما  دارد  دو    ینا  ی وجود 

الگو  در  اختلاف  بروز  تداوم دوره  یشاخص موجب  و   ی هاوقوع 
  یشتریب  ییتوانا  SPEIشاخص    هک  یاگونه به  شودمی  یخشکسال

شناسا دارد.    یخشکسال  یهادوره  ییدر    SPEI ،بعلاوهبلندمدت 
به شاخص   ز  یکمتر  یتمحدود  پالمرنسبت   یت به ظرف  یرادارد 

قابل    ی زمان  یاسدر هر مق  وابسته نیست و  (،رطوبت خاک)  یزراع
است با    Salvacion (2021)  (.Peng et al., 2024)  استفاده 

خشکسالی و تحلیل  ،  TerraClimateبلندمدت    یها داده  کاربرد
بندی خطر  پهنهنشان داد    SPEIو    SPI  هایبا شاخص   یهواشناس

  یزی ردر برنامه   اقلیمی شبکه جهانی،  یهادادهر اساس  ب  خشکسالی
کشاورز آب،  مح  یمنابع  دارد.یط و  اساسی  کابرد    زیست، 

Hamarash et al., (2022)  هواشناس مناطق   یخشکسالی  در 
با    یرانا  خشکیمهن شاخص   TerraClimateرا  ، PDSI  یهاو 

SPI    وSPEI  یگزینجا  ،هاداده  ینکردند ا  یدتأک  و  هکرد  یابی ارز 

3 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI) 



  115                     ...                 و  TerraClimate تفکیک بالای قدرتهای های خشکسالی هواشناسی ایران با دادهتحلیل ویژگی 

یا محدود    هاییستگاها  های اقلیمی در مناطق بابرای داده  مناسب
ایستگاه استفاقد  هواشناسی   .Kamruzzaman et al. های 

ایستگاه    2۹های ماهانه بارش و دما از  با استفاده از داده   (2022)

 SPI های، شاخص 1۹80–2018هواشناسی بنگلادش در دوره  

مقیاس  SPEI و در  زمانرا  و  مختلف    ی های  کرده  محاسبه 
مکانیویژگی منطقه  -های  هفت  در  را  خشکسالی  زمانی 

روند   که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی  کشور  هیدرولوژیکی 
فراوانی   و  شدت  و  بوده  افزایشی  مناطق  اغلب  در  خشکسالی 

که طوریجا شده است؛ به خشکسالی از جنوب به سمت شمال جابه 
 2و حوضه رود تیستا 1نقاط داغ خشکسالی عمدتاً در ناحیه باریند 

حساسیت بیشتری به تغییرات   SPI نسبت به SPEI متمرکز بوده و
 دمایی و تقاضای تبخیری اتمسفر از خود نشان داد.

Keune et al. (2025)  بهره دادهبا  از  های  گیری 
های را در مقیاس SPEI و SPI های، شاخص  ERA5بازتحلیل

تا زمان حال    1۹۴0ماهه برای کل جهان از سال    ۴8تا    1زمانی  
کرد شاخصندمحاسبه  این  که  داد  نشان  نتایج  رزولوشن .  با  ها 

درجه، پوشش بلندمدت و قابلیت ارزیابی عدم قطعیت دارند   25/0
محصولات با  مقایسه  در  الگوهای SPEIbase  و GPCC و   ،

تر بازسازی  خشکسالی مشابهی را با دقت بالاتر و پوشش گسترده
، در  تبخیر و تعرق به دلیل در نظر گرفتن   SPEI ویژهکنند؛ به می

 .دهدخشک عملکرد بهتری نشان میمناطق خشک و نیمه 
بارش و دما به دلیل تعداد    ای جهانیشبکه  هایاستفاده از پایگاه
 ها آن   و پراکنش مکانی نامناسب  هواشناسی  هایبسیار کم ایستگاه

ایران است.  در  ناپذیر  اجتناب   ،Kheyruri et al., (2023)    با
  ی هاو شاخص  NASA POWER  یاماهواره  یهااستفاده از داده

SPI    وSPEI،  زمان  ی مکان  تغییرات در  را    خشکسالی  یو 
و  ه  کرد  یبررس  2020تا    1۹81  دوره آماریدر    یراناهای  ایستگاه

و دادند که  در  شدت  و    تداوم خشکسالی شامل    هایییژگی نشان 
متفاوت   ایران،  مختلف  مرکز  بودهمناطق  مناطق  و   یشرق  ی،و 

دارند.    پذیرییب آس  یشترینب  ایران،  یشرقجنوب   های پژوهش را 
داده  خشکسالی  یهاشاخص  تحلیل  دهدمی نشان    یراخ  ی ها با 

شبکه  یاماهواره )یا  زمان  یمکان  یالگوها  ،(Gridای    ی و 
دقت    خشکسالی با  می  تربالامکانی  را    ، بعلاوه  .سازدممکن 

Shirmohammadi AliakbarKhani et al., (2024)  
با    یخشک  یهاشاخص را  فائو  و  از  دومارتن  ی هادادهاستفاده 

TerraClimate    انجین  سامانهدر ارث   10  در 3GEE  گوگل 
در دوره آماری  یاستان خراسان رضوهواشناسی واقع در   ایستگاه

و  2000-2021 آنکردند  مقایسه  استخراج  بالابر    ها.   ی دقت 
 Mirzaei Hassanlu .تاکید کردند  پایگاهاین    اقلیمی  هایداده

 
1 Barind 

2 Tista River 

et al. (2024)   غرب شمال  در  خشکسالی  زمانی-مکانی  تحلیل  به 
– 2021)  ساله  35  دوره  طی 4PDI  شاخص  از  استفاده  با  ایران

 ها ایستگاه  درصد  85  حدود  که   داد  نشان  نتایج.  پرداختند(  1۹8۷
  201۷تا    2012در بازه زمانی    و   اندداشته   خشکسالی  افزایشی  روند

 شاخص   همچنین  اند.ها خشکسالی را تجربه کردهبیشتر ایستگاه
PDI  ابزار   بارش،  و  دما  همزمان  نظرگیری   در  و  سادگی  دلیل  به  

 . است شده  ارزیابی منطقه در خشکسالی پایش برای مناسبی
Mohammadi et al., (2025)    نشان استان خوزستان  در 

مقادیر داشته و    دارییمعن  یشیروند افزا،  دما  یزمان  یسر  ندداد
دوره در  آینده،  یهابارش  دارند  اقلیمی  کاهشی  پاروند    یش. 

وقوع    یانگر ب  SPEIو    SPI  یهابا استفاده از شاخص   یخشکسال
نگری  یش بود و پ  یراخ  یهادر دهه   ید تا شد  یفخف  هاییخشکسال

بیانگر آن افزا   یخشکسال  یدتشد  ها  در   زایییابان ب  یسکر  یشو 
کشاورز شده  هایپژوهشبندی  جمعاست.    یمناطق  در    انجام 

است    واقعیت  های خشکسالی در ایران بیانگر اینشاخص  ارتباط با
تحل منظور  یخشکسال  یلکه  برا  یزیربرنامه   ینتدو  به   یجامع 

و   است  یضرور  یامر  پذیری،یبمنابع آب و کاهش آس  یریتمد
های خشکسالی با  تهیه نقشه   درهای زمین آماری  استفاده از روش 

با  ،  های هواشناسیتوجه به تعداد کم و پراکنش نامناسب ایستگاه
می همراه  زیاد  قطعیت  عدم  و  و  خطا  دادهباشد  از  های استفاده 

شبکه  دماجهانی  و  بارش  ناپذیر  ،  ای  دراست.  اجتناب    بنابراین 
براساس  خشکسالی  های  ویژگی  یلتحلاستخراج و  ،  حاضر  پژوهش

کیلومتر(   ۴( در مقیاس پیکسل )Runs Theoryها )ه دنباله نظری
داده از  استفاده  امکان    ،TerraClimateای  اقیلمی شبکه   یهابا 

های زمانی کوتاه،  هواشناسی در مقیاس  خشکسالی  تردقیق   یابیارز
را   مدت  بلند  و  امیان  مشکلات  و    است  شدهفراهم    یراندر 

  .برطرف کرده است   به طور قابل ملاحظه  های زمین آماری راروش
ای به بررسی خشکسالی در ایران  با رویکرد نوآورانه   پژوهشاین  
تعرق    -بارش و تبخیرای  شبکه های  داده   که با استفاده ازپردازد  می

دقت با   شاخص  ، TerraClimateپایگاه بالا  مکانی    پتانسیل 
) SPEI خشکسالی هواشناسی زمانی    12و    ۹،  3در سه مقیاس 

سلولماهه(   ادر  دربرگیرنده  است.    شده  محاسبه  ،یرانهای 
و مناطق محدود جغرافیایی    درکه    گذشتههای  برخلاف پژوهش 

،  انجام شده است  ،تعرق-تبخیر  لحاظبدون   SPI شاخص براساس  
ماهانه   صدکیهای  آستانه   ،هادنباله  نظریه  براساس این پژوهش  

ویژگیرا  (  50و    30،  15های  )صدک و  کرده  های  اعمال 
شامل   بزرگی (Duration)  متداوخشکسالی   ،  (Magnitude)  ،

رویدادها(Intensity)  شدت بین  فاصله   ، (Interval)   تعداد و 
در هر پیکسل در دوره   (Total Events) ی خشکسالیرویدادها

3 Google Earth Engine 

4 Pedj Drought Index 
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است  1۹85-202۴زمانی   آمده  داده  .بدست  اقلیمی های  ترکیب 
  -، امکان شناسایی الگوهای زمانیمحور  و روش آستانه ای  شبکه 

تمایز است. لذا  فراهم کرده  ،  تردقیق را به طور  خشکسالی  مکانی  
داده  چشمگیر نوع  نظر  باز  مقایسه  در  مکانی  مقیاس  و   اها 
نقشه های  پژوهش ایران دارد.  های استخراج شده  انجام شده در 

نوین  بعنوان  تواند  می الگوی  و  و   درمبنا  آب  منابع  مدیریت 
، مورد استفاده ریزی سازگاری با تغییرات اقلیم در سطح ملیبرنامه 

 .قرار گیرد

ا ارز  ینهدف  ا  خشکسالی  ی مکان  یابیپژوهش،  با    یراندر 
  یل و تحل(  202۴تا    1۹85ساله )  ۴0ه آماریدور  در  SPEIشاخص  

. بر این  است  هاه دنبالهنظریبر اساس    های خشکسالیویژگی  یکم
توزیع ، در مقیاس  خشکسالیمشخصات    یو مکان  یزمان  اساس، 

 شود. انجام می ایران و به صورت پیکسل پایه

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -1-2

  25  ینب  یاو در محدوده  یاقاره آس  یغربدر بخش جنوب   یرانا
واقع شده    یدرجه طول شرق  63تا    ۴۴و    یدرجه عرض شمال  ۴0تا  

)شکل    گیردی مربع را در برمکیلومتر  میلیون  1٫6۴حدود    یو مساحت
  توان یرا م  یرانا  یهارودخانه  یرو،وزارت ن  یبندبر اساس طبقه   (.1

 خزر   یای کرد: حوضه در  یبنددسته  یاصل  یزآبر  حوضهدر شش  
(1CSB)، عمان یایفارس و دریجحوضه خل (2PGOSB)،   حوضه

- یحوضه شرق  ،(4CB)  یحوضه مرکز  ،(3ULB)  یهاروم  یاچهدر
 Khaleghi)  (6SQB)  قومقره -حوضه سرخسو  (  5EHB)  امونه

and Surian, 2019).  جغراف ایران    یاییتنوع  توپوگرافی  که  و 
آن شکل گرفته است،    یرامونپ  یاهایها و درکوهرشته   یرتحت تأث

  ایران  یهابوم یستو تنوع ز  یمیاقل  ی گوناگون  یجاددر ا  یعامل اصل
 در یک دوره آماری  ایران  ۀبارش سالان   یانگین م  .رودیشمار مبه 

 ,.Helali et alبرآورد شده است )  متریلیم  250ساله حدود    50

بارش سالانه که    یجهان  یانگینبا م  یسهمقدار در مقا  ین(. ا2021
حدود   ب  متریلی م  850در  است،  شده  که    یانگر گزارش  است  آن 

مناطق   گروه    یرانابیشتر  نیمه خشک  در  و  قرار  اقلیمی خشک 
توزKhaghani et al., 2025)  گیردیم در    یمکان  یع(.  بارش 

  یساحل  ی که در نواح  یاگونه دارد به   یتوجه قابل   یناهمگن  ایران،
در   رودیفراتر م  متریلیم  1000بارش سالانه از    یزانخزر، م  یایدر
  50مقدار آن به حدود    یران،فلات ا   یمرکز  یهاکه در بخشیحال
از نظر    . (Zarei and Eslamian 2017)  شودیمحدود م  متریلیم

توپوگرافی،     ارتفاع  با  دماوند   ۀقل  ایران،  ۀ نقط  ینبالاترتغییرات 
  هنقط   ترینیینپا  وکوه البرز است  در رشته   دریا  سطح  از  متر  55۹۷

 تر یینمتر پا  2۷خزر قرار دارد و ارتفاع آن    چهیادر  یجنوب  ناحیۀ  در
در و  است  یااز سطح  جغرافیایی  موقعیت    شش حوضه  هایمرز. 
 ارائه شده است.  1در شکل ایران  آبریز اصلی

 

 

 و مرزهای شش حوضه آبریز اصلی ایران جغرافیایی موقعیت -1شکل 
Figure 1. Geographical location and boundaries of the six major basins in Iran

 
1 Caspian Sea Basin 
2 Persian Gulf and Oman Sea Basin  
3 Urmia Lake Basin 

4 Central Basin 
5 Eastern-Hamoon Basin 
6 Sarakhs-Qareh Qum Basin 
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  117                     ...                 و  TerraClimate تفکیک بالای قدرتهای های خشکسالی هواشناسی ایران با دادهتحلیل ویژگی 

  Terraclimateاقلیمی هایداده -2-2
 یدرواقلیمیه  یدشد  یدادهایرو  تحلیل در    یاصل  یهااز چالش

و   مدتی طولان یهاداده محدودیت دسترسی به  ،خشکسالیمانند 
مشکل، محصولات    حل  یاعتماد است. برا قابل  یمیمشاهدات اقل

داده  است  یافته توسعه    یچندمنبع  یمیاقل   یستگاهی،ا  یهاکه 
مجموعه    ها،ن آنیا. در مکنندرا ترکیب می  یلو بازتحل  یاماهواره

ماهانه   یهاداده   چوند  ای دارجایگاه ویژه   TerraClimate  دادۀ
جهان از  کل    یبرادرجه    0۴/0  یمکان  قدرت تفکیکرا با    یمیاقل

م  1۹58سال   ارائه    (.Alemu et al., 2025)  دهدی تاکنون 
شده پژوهش انجام  بارش  دهدمینشان    های  داده   پایگاه 

TerraClimate   برآورد متغیرهای کلیدی بالا در  دلیل دقت  به 
مناسب، منبع قابل اعتمادی برای   مکانی  درجه وضوحاقلیمی و  

های خشکسالی در شرایط اقلیمی ایران محسوب شاخص   همحاسب
،  در یک پژوهش جامع دیگر . (Araghi et al., 2023)شودمی

بارش  پایگاهمقایسه   داده  مختلف  دادهای  داده   نشان  پایگاه  دو 
بهترین عملکرد را در برآورد   TerraClimateو GPCC ایشبکه 

در   ماهانه  ایستگاه بارش  دارند  اغلب  ایران  هواشنانسی  های 
(Araghi & Adamowski, 2024) . 

با پشتیبانی  یابی  از روش درون TerraClimate ای  پایگاه داده
میب 1اقلیمی  هایداده میانگین   .گیردهره  آن،  در  که  های  روشی 

 با   WorldClimداده مکانی بالا از پایگاه    وضوح  درجهاقلیمی با  
پایین  ههای ماهانداده تلفیق می تر  با وضوح    شوند از منابع دیگر 

(Abatzoglou et al., 2018.)   شامل   مجموعه  ینا داده 
هوا، بارش،    یحداقل و حداکثر دما  ازجملههیدرواقلیمی    یرهایمتغ

(، PDSIپالمر )  خشکسالیرطوبت خاک، رواناب، شاخص شدت  
 ( 3PET)  پتانسیل  تعرق و تبخیر   و  (2AET)  یواقع  تعرق  و  تبخیر

پتانسیل    TerraClimateدر    .باشدمی تعرق  و  تبخیر  بر  مقدار 
)معادله    اساس مونتیث  محاسبه    Penman-Monteith)پنمن 

فشار بخار آب، شار    یتابش خالص سطح، کسر  در آن که    شودمی
  لحاظ شده   اشباع  بخار  فشار–دما  منحنی  یبخاک و ش  ییگرما
  پایگاه  انواع  ارزیابی و اعتبارسنجی   (. Lemenkova, 2022)  است 

شبکه است  ای  داده  داده  در   TerraClimate  یهادادهنشان 
ا  هاییماقل همبستگ  صحتاز    یرانمتنوع  مشاهدات    بالا  یو  با 
مطالعات   درو استفاده از این پایگاه    برخوردارند)دما و بارش(    ینیزم
اقل  یدرولوژیکیه است   یمیو  شده   Solaimani and)  توصیه 

Ahmadi, 2024 .)  پژوهش حاضر  بنابراین داده در   ماهانه  یها، 
با فرمت  ( 202۴-1۹85) ه دور در پتانسیلتعرق  و یربارش و تبخ
NetCDF    وبسایت است.  TerraClimateاز  شده   دانلود 

https://www.climatologylab.org/terraclimate.html 

 
1 Climatologically Aided Interpolation 
2 Actual Evapotranspiration 

شاخص    یرانا  خشکسالییل  تحل  از  استفاده    و  SPEIبا 
و   خشکسالی  ویژگی استخراج  پردازش  پیکسل های  مقیاس    در 

های رستری  . نقشه نویسی پایتون انجام شدبا برنامه  (درجه  0۴/0)
 . تولید شده استدر برنامه پایتون ( tif)فرمت  خروجی

   SPEIخشکسالی    شاخص   - 3-2

ب  خشکسالی  SPEI  شاخص مقادیر  را  تفاضل  اساس  و  ر  بارش 
پتانسیرتبخ زمانی    یلوتعرق  مقیاس  هر    این   .کندی م  یابیارزدر 

 مقایسه  در  کندمی   استفاده  پتانسیل  تعرق   و  تبخیر  از چون    شاخص
  ،است بارش ۀپای بر تنها که  SPIمانند  خشکسالی هایشاخص  با

 ,.Chen et alدهد ) می  ارائه خشکسالی  از تریبینانه واقع نمایش

 های زمانیمقیاس   برای SPEI ، شاخص پژوهشدر این    (. 2024
  و   بارش  هماهان  هایداده  از  استفاده  با(  ماه  12  و  ۹  ،3)  مختلف
   TerraClimateبدست آمده از پایگاه داده پتانسیل  تعرق-تبخیر

سال شبکه به   202۴  تا  1۹85  از  از  و  ای  صورت  استفاده  با 
شاخصمحاسب  . شد  محاسبه  Python  یسینوبرنامه    SPEI  ه 
 :  (Vicente-Serrano et al., 2010است ) مرحله دو شامل

  ی زمان  یعو سپس تجم  (D=P-PET)  کسر آب  محاسبه  مرحله اول،
در دوره  ماهه(    12و    ۹،  3مختلف )  زمانی  هایبازهدر    یکسر  ینا

 شود.محاسبه می 1از رابطه  202۴-1۹85
 (1) PETi i iD P= − 

کسر آب  ماهه(12و ۹،3ی )تجمع  یزمان یبرازش سر مرحله دوم،
و    α  یاس، مقξپارامتر مکان  سه  )با    log-logistic  آماری  یعتوز  اب

براساس توزیع نرمال  پیکسل    SPEI  شاخص   محاسبه   ( و βشکل  
 شود. محاسبه می  3و  2از روابط  استاندارد
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 1در جدول  SPEIشاخص  طبقات ترسالی و خشکسالی براساس
 . (Vicente-Serrano et al. 2010) نشان داده شده است 

 SPEI بندی شاخص خشکسالیطبقه  -1جدول 
Table 1. SPEI classification  

Category SPEI 

Extremely Wet +2 or more 

Very Wet +1.5 to +1.99 
Moderate Wet +1.0 to +1.49 

Normal 0.99 to -0.99 

Moderate Dry -1.0 to -1.49 
Very Dry -1.5 to -1.99 

Extreme Dry -2.0 and less 

3 Potential Evapotranspiration 
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 ( 1MMK)  کندال اصلاح شده- من آزمون - 2-4

متداول    یهااز روش (  MMK)کندال اصلاح شده  -آزمون من
اقلیمی است و   هایمتغیرها و شاخص یزمان هایی سر یلدر تحل

( دارمعنی )نزولی یا صعودی    عدم وجود روند   یاوجود    برای شناسایی
 یا   یعیطب  یجیتدر  ییراتتغ  ناشی ازممکن است    ورود  کار میبه  

 ,.Liu et al)  باشند  یانسان  هاییتاز فعال  حاصل  یمیاقل  اثرات

  ی خودهمبستگ  اثر  تعدیل  منظوربه  ناپارامتری  آزمون  این  (.2020
(Auto-Correlation  )  زمانی  هایسردر   است  یافته  توسعه ی 
(Hamed and Rao, 1998  )  همبستگی گرفتن  نظر  در  با  و 

  ی ناش  یکاهش  یا   یشیافزا  های کاذبروندشناسایی  خطر    سریالی،
 Momenianدهد )را کاهش می  یمنف  یامثبت    یاز خودهمبستگ

et al., 2025).    آزمونMMK  نزولی    روند  وجود  یصتشخ  یبرا
معنی صعودی  مقیاس  SPEI  زمانی  سری  داریا  زمانی در  های 

روش،    ین در ا.  قرارگرفتاستفاده  مورد   ماهه(  12و    ۹،  3مختلف )
میزان (  Var(S))  کندال– من  هآمار  یانسوار اساس    بر 

 ,.Akter et al)  شودیاصلاح م  های موجود در دادهخودهمبستگ

  6تا    ۴ها با استفاده از روابط  داده  یخودهمبستگضریب  .  (2025
 :شودی محاسبه م یرز

(۴) 𝑉𝑎𝑟 (𝑆)∗ = 𝑉𝑎𝑟 (𝑆) × (
𝑛

𝑛∗
) 
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𝑛

𝑛∗ شده  نشان اصلاح  ضریب  دارای های  دادهبرای  دهنده 
  است.  امkدهنده ضریب خودهمبستگی  نشان 𝑟𝑘 و  خودهمبستگی

n ها و  تعداد داده𝑥̅  دهدمی  را نشانمیانگین مشاهدات . 

 (  Runs Theoryها )ه دنبالهنظری  - 5-2

پژوهش حاضر،   شناساییدر  از   خشکسالی  یرخدادها  برای 
دنبالهینظر از    هاه  استفاده  نوین  رویکرد   2آستانه   یدرصدها با 

ها آستانه ،(متداول)روش ثابت  ۀآستان  اعمال یجابه  . استفاده شد
تعبه  ماهانه  تغ  شودمی  یینصورت  شاخص   یفصل  ییراتتا 

در طول دوره آماری،   هر ماه برای .در نظر گرفته شود خشکسالی
های ها صدکوجود دارد که از روی آن   SPEIمقدار شاخص    ۴0
یک ماه با     SPEIشود و مقدار شاخصاستخراج می   50و    30،  15

 
1 Modified Mann-Kendall trend test  
2 Threshold Percentiles 

سه آستانه بر اساس  در این روش،  .  شودمی این سه آستانه مقایسه  
 R)0 (50  : صدکشودمی  استخراج  خشکسالیشاخص    یدرصدها

مبه  شرایط  عنوان  بین  خشک،    مرطوبرز    R)1(30صدک  و 
  R)2(  15صدک  خفیف و    خشکسالی مرز بین خشک و    عنوانبه 
بین    عنوانبه  متوسط    خشکسالیمرز  و   Xie and)استخفیف 

Tian, 2011; Zhou et al., 2014) .  ،بعد از تعیین مقادیر آستانه
مقدار  ایهماه از  با  کمتر  ماهبه 1R  شاخص    خشک های  عنوان 

و    شناسایی متوالی  ماهشد  رخداد  به   خشکهای  یک  عنوان 
 یک ماهبا تدوام  در نظر گرفته شد. رخدادهای  مستقل    خشکسالی

در صورتی که فاصله   . در نظر گرفته شدخفیف    خشکسالیعنوان  به 
 و  1R  و شاخص بین  باشدبین دو رخداد متوالی کمتر از شش ماه  

0R  رخدادهای شوندمی، رخدادها با هم ترکیب  ه باشدقرار داشت .
معتبر در   مستقلبه عنوان رخداد   2R شاخص کمتر از  باماهه  تک

 ,.Li et al)  حذف شد  و سایر رخدادهای تک ماههنظر گرفته شد  

 ( Event)  خشکسالیهای هر رخداد  ویژگی در مرحله بعد،    .(2024
  و   (Magnitude, M)  بزرگی،  (Duration, D)  تداومشامل  
شد  (Intensity = M/D)شدت   شدن  استخراج  مشخص  با   .

میانگین   خشکسالی،  رخدادزمانی  فاصله  رویدادهای   هابین 

(Interval)     رخدادهافراوانی  و  (Total Events)    در دوره آماری
مترادف  )  خشکسالیرویداد  یک  بزرگی    .بدست آمد  1۹85-202۴

 SPEIمقادیر منفی شاخص  مجموع  قدرمطلق  از    (Severityواژه  
می   گرفتن  درنظر  با  روش  این  .(Li et al., 2024)  آیدبدست 

ثبت    خشکسالی  شاخص   ماهانه  و  فصلی  تغییرات  دقیق و 
کوتاه پراکندهرخدادهای  یا    تربینانهواقع   شناسایی  امکان  ،مدت 

 سنتیروش   بر خلاف   .کندمی  فراهم  را  خشکسالی  رخدادهای

کند و ممکن ثابت استفاده می  ۀکه تنها از یک آستان هانظریه دنباله
اشتباه خشکسالی برخی  است   به  یا  بگیرد  نادیده  را  واقعی  های 

کند پیشنهادی  .ترکیب  حاضر  روش  پژوهش    کارگیری بهبا    در 
اساس  آستانه  بر  رخدادها  ترکیب  و  درصدی  ماهانه  ،  تداومهای 

محاسبه   و  شناسایی  دقت  رخدادها،  تعداد  و  شدت  فاصله، 
رخدادهای  ویژگی می   خشکسالی های  افزایش  و  را  دهد 
رخدادهای  انعطاف  تحلیل  برای  بیشتری  در   خشکسالیپذیری 

استخراج   SPEIماهانه    یهاداده  .کندمیفراهم    آماری  هطول دور
داده  مجموعه  از  شبکه به   TerraClimate  یهاشده   ی اصورت 

مح پردازش   Python  یطوارد  سپس  و  برا  یهاشدند   یلازم 

 .انجام گرفت ی خشکسالیهایژگی محاسبه تمام و
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 نتایج و بحث  -3

 خشکسالی های ویژگی -1-3

به عنوان شاخص    یروتعرقتبخ  -بارش    استاندارد شده  شاخص
  یماهه برا  12و    ۹،  3  یزمان  هاییاسدر مقخشکسالی هواشناسی  

داده  202۴تا    1۹85  هدور از  استفاده    TerraClimate   یهابا 
 در مقیاس   خشکسالی  هایویژگیمحاسبه شد تا    یصورت رستربه 

مکوتاه بلندمدت    مدتیانمدت،  پیکسلو  هر  شوددر  تحلیل   ، .
صدک    هایتانه و آس هادنباله هنظری  یهبر پا  خشکسالی  یرخدادها

، شدت،  تداومهر رخداد شامل    هاییژگیو  .شد  ییماهانه شناسا
نقشه شدمحاسبه   ا،رخداده  بین  فاصله  ،بزرگی  یرستر  یها. 

  یبرا   یببه ترتخشکسالی    یژگی وو حداکثر هر    یانهم  یانگین،م
   .شده استماهه ارائه   12و  ۹، 3 یزمان هاییاسمق

  دهند ی نشان م  تداوم یها (، نقشه 2ماهه )شکل  3 یاسدر مق
  ایران غرب  در جنوب  فصلی،  خشکسالی  یرخدادها  ترینی طولان

بوشهر، کهگ بو  یلویه)خوزستان،  و غرب فارس(، دشت    یراحمدو 
نواح و  جنوب   یشرق  ی لوت  استمتمرکز    یشرقو  داده  در   رخ 

دامنه   دریاچه  سواحلکه  یحال غرب  یهاخزر،  زاگرس  و    یالبرز 
را    ینترکوتاه کردندتداوم  نقشهتجربه  ،  خشکسالی  شدت  یها. 

نشان    ی و شرق  یمرکز  ی، غربجنوب   ی نواح  در  را مقدار    بزرگترین
مقدار   ینکمتر  ،یغربو شمال  یمناطق شمال  کهدر حالی  دهندمی

کردندرا    شدت نظر  .  تجربه  بالاتربزرگیاز  در    یرمقاد  ین، 
کوجنوب و شرق    یرغرب،  کمترین   یشمال  نواحی و    ایران؛لوت 

می  نشان  را  نقشهدهندمقدار  ب  یها.    ، رخدادها  ینفاصله 
نواح  زمانی  فاصله  ترینی طولان در  مرکز  ی را  و    یخشک 
مناطق شمالرا    اصلهف  ینترو کوتاه  یشرقجنوب زاگرس    یدر  و 

 (1CDD)   تحلیل روزهای خشک متوالی  .سازندی آشکار م  یغرب
های معناداری  کند و افزایشنیز این الگوهای مکانی را تأیید می 

که شهرهایی  طوریدهد؛ به را در مناطق جنوبی و مرکزی نشان می
مانند بندرعباس، کرمان و یزد به دلیل قرارگیری در نواحی خشک،  

تشکیل  خوشه  را  خشکسالی  بالای  خطر  با  های 
شهرهای  (Chaparinia et al., 2025). دهندمی مقابل،  در 

منابع   با  مجاورت  سبب  به  تبریز  و  ارومیه  رشت،  مانند  شمالی 
های با خطر پایین رطوبتی و اثرات توپوگرافی کوهستانی، در خوشه 

 (Chaparinia et al., 2025). گیرندخشکسالی قرار می
  3 یاس مقهای بدست آمده در به طور خلاصه بر اساس نقشه 

  یمهدر ن  یمدت و فصلکوتاه  هایخشکسالیتوان گفت  میماهه  
شرق  یجنوب طولانبه   یرانا  ی و  نواح  یدترشدو    تریمراتب    ی از 

 
1 Consecutive Dry Days 

شمال غرب  یمرطوب  کانون    ینا  کههستند    یو  به  را  مناطق 
 . کندیم یلتبد مقیاس فصلیدر  ایران یمیاقل پذیرییبآس

مق الگوها3ماهه )شکل    ۹  مدتیان مزمانی    یاسدر    ی مکان  ی(، 
مق  یتوجه قابل  ییرتغ  ،خشکسالی  هاییژگیو به    3  یاسنسبت 

مناطق خشک و مرطوب    ینب مکانی   یزو تما  دهندی ماهه نشان م
واضح به  و  مراتب  است.   تریکنواخت تر    تداوم  هاینقشه   شده 

  ی شرق  ی،مرکز  ی تمام نواح  یباًاز آن است که تقر  یحاک  خشکسالی،
جنوب  کرمان،    ی،مرکز  یرکو  یژهو)به   ایران   یشرقو  لوت،  دشت 

جنوب   یستانس خراسان  بلوچستان،  بخش   یو  از    یعیوس  یهاو 
م  ترینی طولان   ، فارس و هرمزگان( را    مدتیانتداوم خشکسالی 

دکردهتجربه   حاند،  بارالی ر  نوار  تنها  کشور   یکی که  شمال  در 
دامنه  و  خزر  بخش  یها)سواحل  و  غرب  ییهاالبرز(  زاگرس    ی از 

الگو    ین. ادهندنشان می را    تداوم خشکسالی  ینترهمچنان کوتاه
قابلنشان گسترش  پا  یدارا  مناطقتوجه  دهنده   یدار خشکسالی 

شمال  مدتیانم و  غرب  سمت  مقبه  به  نسبت    یاس غرب 
طور  کشور به   یو شرق  یمناطق مرکز  است.  )سه ماهه(  مدتکوتاه

خشکسالی )پتانسل آسیب پذیری بالا(  شدت    یشترینب  یکنواخت،
ماهه    3  یاسکه در مق  یو غرب  یشمال  یو نواح  دهندی را نشان م

داشتند،    یرمقاد   ینکمتر مقیاس  را  مراتب  به   دتش  ماهه،  ۹در 
کل کشور شدت را در  مقدار    ینکمتر  اگرچه  ندرا ثبت کرد  یبالاتر
ب  یهانقشه   در  دارند. )  ینفاصله  مناطق  Intervalرخدادها   ،)

مرکز جنوب  یخشک  بین    زمانیفاصله    ترینی طولان  ی،شرقو 
 یماهه، مناطق شمال  3  یاسرا دارند اما برخلاف مق  هاخشکسالی
که   دهندیرا نشان م  تریینسبتاً طولان  زمانیفاصله    یزو زاگرس ن

کننده جبران  رطوبم  یرخدادها  یتوجه فراوانکاهش قابل   یانگرب
  یاس مق  های پژوهش دریافته   است.  ماهه(  ۹مدت )یان م  یاسدر مق

 یابه منطقه   یخشکسالی از محل  الگوی  تغییردهنده  ماهه نشان   ۹
  یرانا  یو مرکز  یشرق  یمهتمام ن  یباًتقر  کهیطوراست به   یرو فراگ

تأثبه  تحت  همگن    ی،طولان  مدتیانم  هایخشکسالی  یر طور 
 یی هاو بخش   یشمال  رنوا  فقطد و  نبالا قرار دار   بزرگیو با    یدشد

به  زاگرس  مقاوماز  نسبتاً  مناطق  خشکسالی   عنوان  با  سازگار   و 
می اشوندمشاهده  بخش    یبالا  پذیرییب آستواند  می   یجنتا  ین. 

را   ایران  وسیع  پهنه  از  برابر  بزرگی   های خشکسالیوقوع  در 
 د.ماهه( نشان ده ۹) مدتیانم

 
 



    130تا   111، صفحات 1405، سال3، شماره 6دوره سازی و مدیریت آب و خاک/ و همکاران/ نشریه مدل میرزائی حسنلو          120 

 
 ماهه  SPEI 3 خشکسالی بر اساس  هاییژگیو یمکان یعتوز -2شکل 

Figure 2. Spatial drought characteristics from 3-month SPEI 

 

 ماهه  SPEI 9خشکسالی بر اساس   هاییژگیو یمکان یعتوز -3شکل 
Figure 3. Spatial drought characteristics from 9-month SPEI 
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مق   )شکل    12  زمانی  یاسدر  الگوها۴ماهه    ی مکان  ی(، 
کل   یباًو تقر  رسندمی  یکنواختیخشکسالی به حداکثر    هاییژگیو

 یدار، خشکسالی پا  یمتحت رژ  یشمال  یکپهنه کشور به جز نوار بار
 دهندینشان م  تداوم  هاینقشه  .گیردیبالا قرار م  بزرگیو با    یدشد

  ی،مرکز  یخشکسالی سالانه در نواح  یرخدادها  ترینی که طولان
حت  یشرقجنوب   ی، شرق و  از جنوب   یعی وس  یهابخش   یو  غرب 

)به  کشور  س  ی، مرکز  یرکو  یژهوغرب  لوت،  و    یستاندشت 
خراسان  کرمان،  بلوچستان،  بخش   یزدها،  از   یاعمده  یهاو 

مر جنوب  کزیزاگرس  تنها   یکنواختطور  به   ،(یو  است.  حاکم 
تداوم   ینترالبرز همچنان کوتاه  یشمال  یهاسواحل خزر و دامنه

مناطق   ینهرچند ا  دهنددر مقیاس سالانه نشان میرا  خشکسالی  
  یشتریمراتب بتداوم به   مدت،یان تر و مکوتاه  هاییاس نسبت به مق
م تجربه  و    هاینقشه  .کنندی را   ینا  خشکسالی،  زرگیبشدت 

ب  یکنواختی وضوح  با  ن  یباًتقر  کنند.یم  یید تأ  یشتریرا    یمه تمام 
به   یو جنوب  یمرکز  ی،شرق شدت و   یشترینطور همگن بکشور 

مناطق خشک و مرطوب به    ین. تفاوت بدهندی را نشان م  بزرگی
بزرگی )پتانسیل شدت و    یزن  یشمال  ینواح  یو حت  رسیدهحداقل  
را  قابلپذیری(  آسیب ب  هاینقشه  .دهندنشان می توجه    ینفاصله 

ن مناطق مرکزرا  فاصله    ترینی طولان  یزرخدادها  و    ی شرق  ی،در 
 ین ترکوتاه  نهمچنا  ی. مناطق شمالدهندی کشور نشان م  یجنوب

را   میفاصله  فاصله    دهندنشان  خشکسالی  اما  به  بین  نسبت 
ت. در اس  یافته  یشافزا  یریطور چشمگ به  ماهه  ۹و    3  هاییاسمق
خشکسالی  ویژگیماهه    12  یاسمق فراگیر  اهای  طور  به  یران، 

البرز،    یشمال  یهاسواحل خزر و دامنه  یکجز نوار باربه   باشد.می
 ی،طولان  یارخشکسالی بس  یرخدادها   یرتمام کشور تحت تأث  یباًتقر
  یاسدر مق  دهدی نشان م  یجنتا   ین د. اندار  قرار  زیاد  بزرگی با    ید وشد

از   چالش    یکبه    یو فصل  یمحل   یدهپد  یکسالانه، خشکسالی 
  یسک را در معرض ر  یرانشده و قلمرو ا  یلتبد  یدارو پا  یسراسر
  .دهدیبلندمدت قرار مهواشناسی خشکسالی  وقوع

 

 
 ماهه  SPEI 12خشکسالی بر اساس   هاییژگیو یمکان یعتوز -4شکل 

Figure 4. Spatial drought characteristics from 12-month SPEI 

را در سه    شدهییخشکسالی شناسا  یتعداد کل رخدادها  5شکل  
  3فصلی )   یاس. در مقدهدیماهه نشان م   12و    ۹،  3  یزمان  یاسمق

کشور )سواحل خزر،    یرخداد در نوار شمال  یفراوان   یشترینب  (،ماهه
  یو مرکز  ی زاگرس غرب  یهامازندران، گلستان( و دامنه   یلان، گ

م حال  شودیمشاهده  منیدر  مرکز  اطق که  و    ی شرق  ی،خشک 
  یش با افزا  یا فراوانی را تجربه کردند.   تعداد  ینکمتر  یشرقجنوب

طور به   کشور، تعداد رخدادها در تمام  ه(ما  12و    ۹)  یزمان  یاسمق
 که ی طوربه دارند  تریکنواخت  یو الگو یابدیکاهش م یریچشمگ
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مق تقر  یاسدر  ا  یباًسالانه  از    یرانسراسر  تا دو رخداد    یککمتر 
 کند یم  ییدتأ  یجنتا  ین. اکندیسال را تجربه م  ۴0مجزا در طول  

خشکسالی    یران، ا  یو شرق  یمرکز   خشکیمه در مناطق خشک و ن
به حالتپرتکرار و کوتاه  یایدهپد  یجابه    یرمداوم و فراگ  یمدت، 

شدت    یانگرب  ینواح  ینشده است و تعداد اندک رخدادها در ا  یلتبد
مناطق   ینا  یشترب  پذیرییبآس  یجههر رخداد و در نت  یو تداوم بالا

 باشد. یو بلندمدت م مدتیانم هاییاسدر مق

 

 
 ماهه  12و  9،  3 هاییاسدر مق SPEIخشکسالی بر اساس شاخص  یتعداد رخدادها یمکان یعتوز -5

Figure 5. Spatial distribution of SPEI-based drought events at 3-, 9-, and 12-month scales 

شاخص   یخشکسال  هاییژگیو  یلتحل،  2جدول   از  استفاده  با 
در  را    هادنباله   هنظری  یهبر پاو    و تعرقتبخیر    -استاندارد شده بارش

  یاصل  یزشش حوضه آبر  درماهه    12و    ۹،  3  یزمان  هاییاسمق
م  یرانا افزادهد.  ی نشان  ویژگی زمان  یاسمق  یشبا  های ی، 

طور قابل  و بزرگی به  ادهارخد ینبخشکسالی شامل تداوم، فاصله 
شدن رخدادها    تری طولان  یلدلشدت به یابد اما  ی م  یشافزا  یتوجه 

م مقیابدیکاهش  همه  در  در  ها،یاس.  )   یایحوضه  (  CSBخزر 
و   نشان دادرخدادها و بزرگی را   ین، فاصله بتداوم یرمقاد ینکمتر

مرطوب ه ب کمتر  ینترعنوان  برابر    پذیرییبآس  ینحوضه،  در  را 
  ی ها. حوضه دهدی مدت تا بلندمدت نشان مکوتاه  هایخشکسالی

(  SQBقوم )قره-( و سرخسEHBهامون )-ی(، شرقCB)  یمرکز
و مق  یژه به  بالاتر  12و    ۹  هاییاس در  )تا    تداوم   دار مق  ینماهه، 

از   یشب یانگینرخدادها )تا م ین(، فاصله بEHBماه در  ۹از  یشب
تجربه  واحد( را    10از    یشب  یانگین( و بزرگی )تا مEHBماه در    22

ب  کردند طولان  یرخدادها  یانگرکه  با   یدارترپا  تر،ی خشکسالی  و 
 ی مرکز  خشکیمه در مناطق خشک و ن  ویژهبه   یشترب  مقدار بزرگی 

  ی هاکه در شکل   یامنطقه  یهاتفاوت   ین ا  است.   ایران  ی و شرق
  یکه نواح حاکی از این است به وضوح قابل مشاهده است   ۴تا  2

در    پذیری )در معرض خطر(یب کانون آس  یران،ا  یو شرق  یجنوب
 و بلندمدت هستند.  مدتیانم هایبرابر خشکسالی 

 1985- 2024در دوره آماری  SPEI بر اساس شاخصی آبریز اصلی ایران هاحوضهدر  خشکسالی هاییژگیومشخصات  -2جدول 

 Table 2. Drought characteristics of Iran’s major basins derived from SPEI (1985–2024) 

* Central Basin (CB), Urmia Lake Basin (ULB), Caspian Sea Basin (CSB); Eastern-Hamoon Basin (EHB), Persian Gulf and Oman Sea 

Basin (PGOSB), Sarakhs-Qareh Qum Basin (SQB), Persian Gulf and Oman Sea Basin (PGOSB). 

 

3M 

 

 M 

 

12M 

Interval (months) Intensity Magnitude Duration (months) 
Basin Scale 

Median Mean Max Median Mean Max Median Mean Max Median Mean Max   

5.56 8.21 33.25 0.96 1.00 1.89 2.13 3.47 18.51 2.26 3.03 12.72 CB*  

 

SPEI3 

6.19 8.35 42.99 0.91 0.97 1.77 1.92 3.57 21.24 2.07 3.15 14.91 ULB 
5.89 8.01 32.48 0.97 1.00 1.86 1.99 3.45 18.38 2.07 3.01 12.63 CSB 
5.13 8.28 34.56 0.94 0.99 1.80 2.18 3.57 20.74 2.39 3.12 13.97 EHB 
5.27 8.11 28.86 0.99 1.03 1.78 1.84 3.57 18.77 1.96 3.08 14.05 SQB 
5.68 8.06 34.56 0.96 1.01 2.20 2.18 3.33 18.44 2.33 2.93 12.14 PGOSB 

8.86 13.84 56.25 0.80 0.88 1.67 2.80 6.99 42.13 3.46 6.16 28.21 CB  

 

SPEI9 

12.07 15.76 66.16 0.76 0.83 1.57 1.99 7.49 52.60 2.68 6.51 37.22 ULB 
10.12 14.91 64.23 0.85 0.90 1.58 2.89 7.00 43.77 3.45 6.01 30.37 CSB 
9.26 16.61 77.34 0.81 0.88 1.62 2.70 7.79 39.75 3.39 6.78 29.21 EHB 
12.61 17.31 57.64 0.82 0.91 1.54 3.11 8.12 38.51 3.85 6.96 28.07 SQB 
8.73 13.72 58.47 0.84 0.91 1.79 2.95 6.91 37.44 3.42 6.05 24.90 PGOSB 

10.29 16.58 69.69 0.77 0.84 1.60 3.41 9.49 53.91 4.33 8.34 37.30 CB  

 

SPEI12 

14.43 19.57 78.69 0.61 0.72 1.52 1.92 9.61 61.18 3.11 8.42 43.12 ULB 
11.50 17.85 73.93 0.78 0.85 1.52 3.09 8.93 54.90 3.81 7.79 38.23 CSB 
11.59 22.17 104.77 0.77 0.85 1.51 2.89 10.66 52.83 3.83 9.21 40.58 EHB 
17.42 21.47 71.56 0.71 0.83 1.49 2.41 10.29 55.27 3.43 8.78 38.67 SQB 
9.52 17.03 71.59 0.78 0.87 1.70 3.71 8.97 44.39 4.58 7.89 30.91 PGOSB 
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در سه    را هواشناسی  خشکسالی  یتعداد رخدادهامیانگین    3جدول  
. دهدی نشان م یرانا  یاصل  یزشش حوضه آبر  برای یزمان  یاسمق

 تمامتعداد رخدادها در    یانگین، م(SPEI3) مدتکوتاه  یاسدر مق
  202۴تا    1۹85ساله    ۴0ه  بار در دور   ۴8تا    ۴6ها حدود  حوضه
ب  داشتند تقر  یانگرکه  سال    یحت  یاسالانه    یباًوقوع  در  چندبار 

  یاس مق  یشبا افزاباشد.  یم  ایران در سراسر    یفصل  هایخشکسالی
به   12و    ۹به    یزمان تعداد رخدادها  کاهش    یریطور چشمگماه، 

 SPEI12 در  1۹تا    16و    SPEI9 در  2۴تا    20و به حدود    یابدیم

رویدادها،  کاهش  ین ا  .رسدیم است  نشان   تعداد  آن  دهنده 
  یل دلاما به  دهندیو بلندمدت کمتر رخ م  مدتیانم  هایخشکسالی

هستند. در   یدترو شد یدارترپا ی،مدت متوالکوتاه یدادهایادغام رو
مرکزخشک  یهاحوضه   ماهه،   12و    ۹  هاییاسمق مانند   یتر 

(CB) هامون-یشرق و (EHB)  به ) تعداد رخداد را دارند ینکمتر
 یبالا  یرکه همراه با مقاد  ( SPEI12در  ۹۹/15و    05/18  یبترت

  ها خشکسالی  کندیم  یید(، تأ2رخدادها )جدول    ینو فاصله ب  تداوم
که حوضه  یشدن دارند در حال  تری به طولان  یلمناطق تما  یندر ا

 عمان یایفارس و در یجو خل (CSB) خزر یاچهمرطوب درآبریز 

(PGOSB)  ب را  رخداد  یشترتعداد  که    کردند تجربه    خشکسالی 
متناوبکوتاه  یدادهایرو  یانگر ب و  است. تر  دیگر،    تر  سوی  از 

به بعد به    2000خشکسالی آب زیرزمینی در ایران از اواخر دهه  
های خلیج  های حوضهآبخوان .  یک بحران فراگیر تبدیل شده است 

وارد شرایط خشکسالی شدند   200۹فارس و دریای عمان از سال 
به وضعیت  این  به و  یافت،  گسترش  سال  گونه تدریج  تا  که  ای 

های آبریز کشور با خشکسالی مواجه  تقریباً تمامی حوضه   2021

عنوان شدیدترین  به  201۹–201۷ند. در این چارچوب، دوره  اهبود
شود؛  های اخیر شناخته می رخداد خشکسالی آب زیرزمینی در دهه

های مرکزی، خزری و شرقی که  های حوضهطی این بازه، آبخوان 
توجه  وارد فاز خشکسالی شده بودند، با تشدید قابل  2016از سال  

روبه  زیرزمینی  آب  ذخایر  شدندکسری   ,.Kashani et al)رو 

م  یجنتا.  (2025 با   یو شرق  یمناطق خشک مرکز   دهدینشان 
بزرگیمخرب  هایخشکسالی نظر  )از  مواجه  خشکسالی  تر   )

به   هایپژوهش   .اندبوده که  است  آن  از  حاکی  نیز  طور  اخیر 
شدت و فراوانی خشکسالی از شمال به جنوب و از غرب به  کلی،

 . (Torkaman Pary et al., 2024)یابدشرق ایران افزایش می 
و  بخش  تنک  گیاهی  پوشش  با  که  غربی کشور  و  مرکزی  های 

می  مشخص  برهنه  از  اراضی  را  تأثیر  بیشترین  شوند، 
های شدید و پذیرند و اغلب خشکسالیهای شدید میخشکسالی

می طولانی  تجربه  را   ,.Torkaman Pary et al)کنندمدت 

در مقابل، مناطق شمالی نزدیک به دریای خزر با پوشش   . (2024
به  مقادیر  درختی،  را  متراکم  خشکسالی  شدت  از  کمتری  مراتب 

 (Torkaman Pary et al., 2024).دهندنشان می

 

 1985-2024در دوره آماری  SPEIبر اساس شاخص  ی آبریز اصلی ایران ها حوضه خشکسالی تعداد رخدادهای یانگینم -3جدول 

Table 3. Mean drought frequency in Iran’s major basins derived from SPEI (1985–2024) 

Total Events Basin Scale 

47.46 CB  

 

SPEI3 

45.95 ULB 

48.10 CSB 

46.19 EHB 

46.87 SQB 

48.30 PGOSB 

23.92 CB  

 

SPEI9 

22.57 ULB 

24.32 CSB 

21.66 EHB 

20.83 SQB 

24.29 PGOSB 

18.05 CB  

 

SPEI12 

17.57 ULB 

19.13 CSB 

15.99 EHB 

16.59 SQB 

19.20 PGOSB 

* Central Basin (CB), Urmia Lake Basin (ULB), Caspian Sea Basin (CSB); Eastern-Hamoon Basin (EHB), Persian Gulf and Oman Sea 

Basin (PGOSB), Sarakhs-Qareh Qum Basin (SQB), Persian Gulf and Oman Sea Basin (PGOSB). 
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 SPEIتحلیل روند شاخص  -2-3

  ایر را ب (MMK) شدهکندال اصلاحنتایج آزمون من   6شکل  
اطمینان   3در مقیاس  SPEI   شاخص   درصد  ۹5ماهه در سطح 

  نزولی   روند  دهدمی  نشان  راست  سمت  نقشه.  دهدمی   ارائه
  رخ داده   کشور  مساحت  درصد  ۹5در بیش از     (p< 0.05) دارمعنی
  . تجربه نکرده استدار  معنی  افزایشی  روند  ،اینقطه   هیچ  و  است

خزر  دریاچه  جنوب    سواحل   و  غربشمال  در  محدودی  بسیار  نواحی
درصد  ،  ای سمت چپ. نمودار میلهبودنددار  معنینزولی  فاقد روند  

در تمام    .دهدنشان میرا به تفکیک ماه    نزولیمساحت تحت روند  
داشته  دار  معنی   نزولی   روند   ایران   درصد  ۹۴بیش از    ،های سالماه

  ۹/۹۹  به  فروردین  در  ،درصد  100  به  ماه  اردیبهشت  در  که   است

  ۴/۹5  حتی در آبان ماه،  .رسدمی   درصد  8/۹۹  به  اسفند   در  و  درصد
  این. کردند  تجربه  رادار  معنی  کاهشی  روند  ،کشور  مساحت  درصد
 مدت کوتاه  هواشناسی  هایخشکسالی  فراگیر  و  تشدید  بیانگر  نتایج

کاهش  دهندهنشان  و  است 1۹85-202۴در دوره آماری  ایران  در
است    این  قابل توجه نکته    .باشدبارش در مقیاس فصلی می   مقادیر

نقطهمی  که خشکسالی از شرایط  تواند در هر  فارغ  ایران،  از  ای 
مرطوب   مناطق  حتی  که  معنا  این  به  دهند؛  رخ  محلی،  اقلیمی 

شمال دریافت  شمالی،  بالایی  سالانه  بارش  که  غربی  و  غربی 
ویژگیمی با  است  نیز ممکن  مواجه کنند  های خشکسالی شدید 

های  از ایستگاه  درصد  8۴پذیری گسترده بیش از  این آسیب  .شوند
می  دربر  را  شاخص هواشناسی  در  منفی  روندهای  که  های  گیرد 

.  (Ghaedi, 2021)دهندبارش نشان می 
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Figure 6. Monthly trend analysis of 3-month SPEI using modified Mann-Kendall test (95% confidence level) 
 

  ی ( را براMMKشده )کندال اصلاحآزمون من یجنتا  ۷شکل 
مق  SPEIشاخص   اطم  ۹  یاسدر  )سطح  (  درصد  ۹5  ینانماهه 

نشاندهدمی  نشان راست  سمت  نقشه  کاهش.  روند   ی دهنده 
نقاط بس  کهیطوربه  . است  ایران  در پهنه  یباًتقر  دارمعنی  یارتنها 

شمال  یاپراکنده روند  در  خزر  سواحل  و    دار معنی  صعودیغرب 
 Z  یراز مرکز، شرق و جنوب مقاد  یعیوس  یها)سبز( دارند و بخش 

از   تأ  ایمیله  نمودار.  تجربه کردند  را  -5/۴کمتر   ییدسمت چپ 
ماه  کندیم تمام  ب  یهادر   ایران   مساحت  درصد  ۹۹از    یشسال 

تجربه    دارمعنی   نزولیروند   روند    کردند.را  با  مساحت  درصد 
 ین. اکندنمی  تجاوز درصد 5/0از  یماه یچدر ه دارمعنی صعودی

در    مدتیانم  هایخشکسالی  فراگیر  یباًو تقر  یدتشد  یانگرب  یجنتا
 دهدمی   نشان  است. این نتایج  202۴–1۹85  در دوره آماری  یرانا

  یده پد  یکماهه به    ۹  یاسدر مق (  P-PETکسر آب )  نزولیروند  
 یمرطوب شمال  ینواح  یشده و حت  یلتبددر سطح ایران    راگیرف
 دهند.یز، روند نزولی را نشان می ن
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Figure 7. Monthly trend analysis of 9-month SPEI using modified Mann-Kendall test (95% confidence level) 

 

  ی ( را برا MMKشده )کندال اصلاحآزمون من  یجنتا  8شکل  
مق  SPEIشاخص   اطم  12  یاس در  (  درصد  ۹5  ینانماهه )سطح 

در    دارمعنی   نزولیروند    یانگر. نقشه سمت راست بدهدمی   نشان
است کشور  مساحت  افزا  یانقطه  یچه  . تمام   دارمعنی  یشی روند 

روند )خاکستر  یحت  یا)سبز(   و مقادی فاقد  ندارد  آماره(    در   Z  یر 
  - 10به کمتر از    ایران   از مرکز، شرق و جنوب  یعیوس  یهابخش 

 یان شده در مثبت  نزولیروند    یدتریندهنده شدکه نشان  رسدمی
 کند ی م  ییدسمت چپ تأ  اییلهاست. نمودار م  یزمان  یاس سه مق

روند   ایران  مساحت  درصد  ۹/۹۹تا    ۷/۹۹  ،سال  یها در تمام ماه
  ید دهنده تشدنشان یجنتا ین. اکرده استرا تجربه  دارمعنی نزولی

  در دوره آماری   یرانبلندمدت در اهواشناسی    خشکسالیو فراگیر  
سالانه، کاهش   یاسآن است در مق  بیانگر   و  است  202۴-1۹85

 یل تبد  زیادو با شدت    اختیکنو  یدهبه پد  کسر آب )روند نزولی(،
را    یمرطوب شمال  یو تمام مناطق کشور از جمله نواحاست  شده  

طور کامل در بر گرفته است. به 

 

 

 ( ٪95 اطمینانشده )سطح کندال اصلاحماهه بر اساس آزمون من 12 یاسدر مق SPEIشاخص تحلیل روند ماهانه  -8شکل 

Figure 8. Monthly trend analysis of 12-month SPEI using modified Mann-Kendall test (95% confidence level) 
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  های مربوط به تحلیل روندنقشه به طور خلاصه، نمودارها و  
 ۷،  6های  ماهه )شکل  12و    ۹،  3های  در مقیاس SPEI شاخص

در   خشکسالیهای شدن ویژگیدهنده تشدید و فراگیر ( نشان8و 
ماهه، بیش    3است. در مقیاس    1۹85-202۴در دوره اقلیمی  ایران  

  کردند را تجربه    دارمعنی  نزولیروند    ،مساحت کشوردرصد    ۹5از  
  درصد  ۹۹)بیش از  ، روند نزولی بیشتر شده است  ماهه  ۹مقیاس    و

طور کامل  به  دارمعنی نزولیماهه، روند   12ر مقیاس دمساحت( و 
با    این استبیانگر  های پژوهش یافته. دگیرکل کشور را در بر می

از یک پدیده فصلی با تأثیرات    خشکسالیافزایش مقیاس زمانی،  
تواند  بزرگ مقیاس تبدیل شده است که می محلی به یک چالش  

درولوژیک و کشاورزی  هیباعث انتشار خشکسالی از هواشناسی به  
ایران   و حتی مناطق مرطوب شمالی شود تبدیل  فراگیر به صورت 

پیامدهای   و    قرار گیرند نیز در معرض پیامدهای خشکسالی شدید  
 ، بروز کند. سرتاسر ایران  منابع آب و امنیت غذایی منفی آن بر 

م  پژوهش  ینا  هاییافته ا  خشکسالی  دهدینشان   یران در 
 یاز رخدادها  یر،و با شدت و تداوم متغ  یرفراگ  اییدهعنوان پدبه 

فصلکوتاه تغ  های خشکسالیتا    یمدت  بلندمدت  و    ییر سالانه 
مدت   .کندیم به  بسته  رخدادهای خشکسالی  آنماهیت  ها زمان 

قابل  خشکسالیتفاوت  دارد.  کوتاهتوجهی  )های    ۹و    6،  3مدت 
کوتاه اما  شدیدتر  شده ماهه(  کلی تر  شدت  حال  عین  در  و  اند 

می نشان  را  حالیکمتری  در  بلندمدت  که خشکسالیدهند،  های 
از خود    2۴و    18،  12) تغییرات معناداری در مدت، شدت  ماهه( 

نداده نشان   . (Mianabadi et al., 2022)اندنشان  الگو  این 
های چندساله و ممتد  دهد که ایران بیش از آنکه با خشکسالیمی

دوره با  باشد،  کوتاهمواجه  اما  شدید  پرتکرار های خشک  و  مدت 
استروبه  و   TerraClimate  یاشبکه   یهاداده  یلتحل  .رو 

از    یماهه حاک  12و    ۹،  3  یزمان  هاییاس در مق  SPEIشاخص  
زمان   ی مکان  یناهمگن و  در    خشکسالی  یو  اقلیمی  مناطق 
بودهحوضه ایران  اصلی  آبریز  مرکز  های  مناطق  و    ی شرق  ی،و 
شدت،    پذیرییبآس  یشترینب  ،یشرقجنوب نظر  از  و    تداومرا 
ادادندنشان    بزرگی شده  پژوهشبا    هایافته  ین .  انجام  در  های 

 ی خوانهم  یراندر ا  خشکسالی  یشدت و فراوان   یشافزا  خصوص
(  ,.Nazaripour et al., 2021; Mahdizadeh et alدارد 

 Kheyruriبا نتایج  حاضر  های پژوهش  یافته   همچنین،  (. 2025

et al., (2023)  م  داشته  یخوانهم نشان   های یژگیو  دهدیو 
و  تداوم  شامل  خشکسالی   ، خشکسالی  یدادهاخرفواصل  ، شدت 

ایران  برآوردهای آینده  علاوه بر این،    . تغییرات زمانی و مکانی دارند
تر شدت های پرتکرارتر اما کمسوی خشکسالیحاکی از حرکت به

می  انتظار  اگرچه  مناطق است.  بیشتر  در  فراوانی خشکسالی  رود 
به  جنوبکشور،  و  شرقی  مرکزی،  نواحی  در  به ویژه  طور  شرقی، 

مدت قابل اما  یابد،  افزایش  شدتتوجهی  ها خشکسالی  زمان، 
یافت خواهد   .(Asadi-RahimBeygi et al., 2025)  کاهش 

های آینده در ایران در مقایسه  دهد که خشکسالیاین امر نشان می 
تداوم کوتاه  اما  بیشتر  فراوانی  با  تاریخی،  الگوهای  تر و شدت  با 

شد  خواهند  مشخص   ,.Asadi-RahimBeygi et al)کمتر 

در استفاده گذشته،  های  پژوهشو    این پژوهش   تفاوت بارز  .(2025
داده تحل  TerraClimate  یاشبکه   یهااز  با    محور   یدادرو  یلو 

دنباله نظریه  در  نوآورانه  شناسا  است  هاچارچوب  امکان    ییکه 
و   کندی و بلندمدت را فراهم م  مدتیانم  هایخشکسالی  تریقدق

عملی چارچوب   و  منظور  مناسب  به  را  مد  یشپاتر    یریتو 
مل  خشکسالی م  یدر سطح  و    .دهدی ارائه  بر شدت    تداوم علاوه 
که  ،خشکسالی را  ینا  آنچه  م  پژوهش  نظر   کند،یبرجسته  در 

  ، خشکسالیتداوم  است.    خشکسالی  یرخدادها  ینفاصله بگرفتن  
با مفهوم  و    است   یماقل  یا ریکاوری  یابیبازدر    یاز کند  یانشانه 

   Noorisameleh et al., (2021)در پژوهش    خشکسالی  یداریپا
شاخص    نزولیروند  نشان داد    MMKآزمون    نتایج  همخوانی دارد.

SPEI  کشور    یباًتقر تمام  است. در  داده  افزا  رخ    یاس مق  یش با 
محل  یفصل  یدهپد  یکاز    خشکسالی  ی،زمان چالش    یکبه    ی و 

تبد  زیستیو    یکشاورز  یدرولوژیک،ه اشودمی  یلبلندمدت   ین. 
 یازمندن یراندر ا خشکسالی  یسکت ریریمد کندیم یدتأک هایافته

داده  یاسی،چندمق  یشپا از  مکان  یهااستفاده  وضوح  و    ی با  بالا 
  مشخصات خشکسالی در بر    با تغییر اقلیم  یسازگار  هاییاست س

منطقه اساس    SPEIشاخص    کاربرد  . است  هر    ی هاداده بر 
TerraClimate  چارچوب   ها،ه دنبالهنظری  آستانه محورروش    و

و    مدتیانمدت، مکوتاه  هایخشکسالی  آشکارسازی  را در  جامع
  ی برارا    زیربنای قوی   تواند یم  یکرد رو  ین. اکندی بلندمدت فراهم م

  ییرتغ  یوهایسنار  رزیابیا  ،خشکسالی  بینییشپ  یهاتوسعه مدل 
 فرآهم کند.منابع آب کشور  یریتو مد یماقل

 گیرینتیجه -4

 TerraClimate های رستریین پژوهش با استفاده از دادها

ماهه، همراه  12و  ۹، 3های در مقیاس  SPEI و محاسبه شاخص
های صدکی ماهانه، ها و آستانه با چارچوب نوآورانه نظریه دنباله 

های خشکسالی هواشناسی ایران در دوره تحلیل جامعی از ویژگی 
داده  1۹85–202۴ ترکیب  داد.  شبکه ارائه  تفکیک  های  با  ای 

تر کیلومتر و رویکرد رویدادمحور، امکان شناسایی دقیق   ۴مکانی  
روش  به  نسبت  را  خشکسالی  پویایی  سنتی الگوهای  های 

دهد که با افزایش مقیاس ها نشان میایستگاهی فراهم کرد. یافته
ای فصلی و محلی به یک فرآیند فراگیر زمانی، خشکسالی از پدیده

در   SPEI که روند نزولی معنادارطوریشود؛ به و پایدار تبدیل می 
از   کوتاه  درصد۹5بیش  مقیاس  در  تقریباً  مساحت کشور  و  مدت 



  127                     ...                 و  TerraClimate تفکیک بالای قدرتهای های خشکسالی هواشناسی ایران با دادهتحلیل ویژگی 

خشک    درصد100 مناطق  در  شد.  مشاهده  سالانه  مقیاس  در 
ماه،    ۹شرقی، تداوم رخدادها به بیش از  مرکزی، شرقی و جنوب 

از   به بیش  بین رخدادها  از    22فاصله  بزرگی به بیش    10ماه و 

مورد در    ۴8–۴6که تعداد رخدادها از حدود  واحد رسید، در حالی 
ماهه کاهش یافت   12مورد در مقیاس  1۹–16مقیاس فصلی به 

پذیری را نشان داد. این الگوها بیانگر  و حوضه خزر کمترین آسیب
خشکسالی به  طولانی گذار  کمهای  و  مدت،  شدت  با  اما  تکرار 

پایداری بالا هستند که حتی نواحی مرطوب شمالی را نیز درگیر  
است تحلیل   پژوهش  ینا.  کرده  دارد  تاکید  اساسی  نکته  این  بر 

با    توانی نمرا    یرانتداوم، گستره و بزرگی خشکسالی در ا،  شدت
  یرا زانجام داد    یستگاهیا  یها بر داده   یمبتن  یککلاس  یکردهایرو

قادر به    ینی،زم  هایایستگاه  ی محدود و ناهمگن  ی مکان  یپراکندگ
دما،    یشپا  یست.خشکسالی ن  یامنطقه   گوهایو ال  تغییرات  یشنما

خشکسالی و  مکانی با    بارش  تفکیک  از    بالا  قدرت  استفاده  با 
  یالگوها  ییشناسا  یی، تواناTerraClimateای  های شبکه پایگاه

ممکن  توجه  طور قابل را به   پذیریب آسمناطق    یینخشکسالی و تع
منابع آب،   ریزیبرنامه   یاعتماد براقابل  یمبنا  به عنوان  و  سازدمی
س  یکشاورز  یریتمد برنامهیاستو  در  با    یسازگار  هایگذاری 

مل  یمیاقلتغییر   سطح  گیرد  یدر  قرار  استفاده     بعلاوه، .  مورد 
که در   SPEIو شاخص    هاه دنبالهبر نظری  یمبتن  نوآورانهچارچوب  

شد،   پژوهش  ینا طراح  تواندی م  ارائه  هشدار    هاییستمس  یدر 
 یریت و مدها  یستماکوس  یآورتاب   یابیارز  ،زودهنگام خشکسالی

به  رود.  بحران  پژوهشکار  دادهبر    این  از  استفاده  های ضرورت 
در  شبکه   یلتحل  ،خشکسالی  خطر  یریت مد  یهاسامانه ای 
پا  یاسیچندمق مقیاس  یشو  در  مخلتف خشکسالی  زمانی  های 

تا   م  یکردیرو  .دارد  یدتأک  ماه  2۴ماهانه  نقش    تواندیکه 
 یی کارا  یشو افزا  یرانا  یمیاقل   پذیرییبنده در کاهش آسکنیینتع

ا  سازییمتصم آب  بخش  می  کند.   یفادر  تحقیقات پیشنهاد  شود 
های هیدرولوژیکی و آینده بر زنجیره انتقال خشکسالی به بخش 

-سازی سناریوهای آتی و ارزیابی اثرات اجتماعیکشاورزی، مدل
کاهش  برای  مؤثرتری  راهکارهای  تا  کنند  تمرکز  اقتصادی 

 .پذیری اقلیمی و تأمین امنیت آب و غذا در ایران فراهم شودآسیب
 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در    یتضاد منافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 .ندارند پژوهش ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 
 

 ها دادهبه  یدسترس

داده به  نقشه دسترسی  و  بارش  با  های  خشکسالی،  رقومی  های 
. باشدمیسر می درخواست از نویسنده مسئول
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