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 ABSTRACT  Article Info 
 

Precipitation anomalies, especially drought and its changes are 

among the most important topics in climatology. The current 

study was carried out to regionalize drought events and evaluate 

the changes in their extent in annual, seasonal and monthly time 

scales. For this purpose, EAR5 monthly rainfall data and the RAI 

drought index were used. Hierarchical cluster analysis based on 

Ward's correlation-integration distance Mann-Kendall's test and 

the slope of the regression line were used to extract spatial clusters 

and their changes. The number of spatial clusters (areas) of co-

occurrence of drought in the rainy season and months is wider and 

more homogeneous than in the less rainy months such as the 

summer season. Certain geographical-climatic areas such as 

Southeast, Center, Northwest and West-Southwest are seen most 

of the time. The annual drought changes in none of the areas show 

a significant trend, which could be due to intra-seasonal and 

monthly contrasts in drought changes. So in winter and spring (the 

main rainfall period of the country), an increasing trend was 

observed, and on the other hand, in autumn, a decreasing trend of 

drought was observed. On a monthly scale, the most obvious 

increase trend has occurred in the two main months of rainfall in 

the country, namely January and March, and a decrease in 

November. The results of the research can indicate the temporal 

shift of rainfall or the change in the country's rainfall regime. 
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Extended abstract 

Introduction 
Drought is a global challenge with profound 

economic, social and environmental impacts. 

The amalgamation of climate change and 

socio-economic dynamics has exacerbated the 

frequency and severity of drought occurrences. 

Delving into the nexus of these factors and 

scrutinizing the temporal variability of drought 

as a fundamental priority has fostering 

advancements in drought management, 

forecasting and the quest for efficacious 

solutions. 
Iran is a country that constantly confronting 

the challenges of drought. Numerous research 

underscores the variegated precipitation 

oscillations and drought intensities pervading 

different regions of Iran.  

In addition, investigations into the 

environmental and agriculture repercussions 

of drought have been conducted, with scholars 

endeavoring to forecasting future drought 

trends through forecasting and simulation 

models. The introduction of drought 

indicators, modification, and development of 

methods for drought assessment are of great 

importance for the management of this 

phenomenon. Resource optimization and 

crafting adaptive strategies tailored to the 

drought patterns across disparate regions can 

hold promise in surmounting this challenge. 
Moreover, an incisive assessment of drought 

risks is imperative for the codification of 

preemptive policies and the efficacious 

management of this phenomenon. 

However, further research is needed on the 

temporal and spatial variability of drought. 

While extant research, has gravitated towards 

regionalization and impact of drought risks the 

spatial stability across divergent timeframes 

remains inadequately explored. Studying 

spatial clustering elucidating homogeneous 

drought patterns can significantly improve 

drought forecasting, warning and management 

processes. This challenge propelling 

researchers towards novel inquiries and 

innovative solutions in the realm of drought 

dynamics. 

 

Methodology 
The scope of research is Iran's expansive 

terrain, from the Zagros and Alborz mountain 

ranges to the vast internal plains and coastal 

margins of the Persian Gulf, the Oman Sea in 

the south and the Caspian Sea in the north. The 

extensive environmental diversity, resulting 
from the country's complex topography, 

engender a significant difference in the spatial 

and temporal patterns of precipitation among 

different regions. Different precipitation 

patterns and spatial changes along with 

temporal changes lead to phenomena such as 

drought, heavy rains and floods in Iran 

To study the spatial and temporal patterns of 

precipitation in Iran, ERA5 data have been 

used as a new and powerful data source. In 

pursuit of comprehending Iran's spatial and 

temporal patterns of precipitation, ERA5 data 

have been used as a new and powerful data 

source. These data are from the ECMWF 

database and have high spatial accuracy and 

different time intervals. Prior research has 

shown that these databases considered as a 

robust and dependable source for 

precipitation-related studies in Iran. By 

utilizing this database, this investigation 

explore drought patterns, identifying co-

occurring drought clusters analysis using 

drought indices. Furthermore, cluster analysis 

is used to examine spatial clusters of drought 

at annual, seasonal, and monthly scales, and to 

assess changes in drought extent within each 

cluster. 
 

Results and Discussion 
Annual drought clusters in Iran, delineating 

seven different spatial clusters that are 

associated with different geographical and 

climatic features, including topography, 

geographical latitude, and precipitation system 

trajectories. These clusters include different 

regions from the Caspian Sea's southern coast 

to the central plains and deserts, the northern 

Zagros and foothills, the southwest from the 

Persian Gulf coasts to the foothills of the 

central Zagros, and the southeast and east. 

These clusters indicate the simultaneous 

occurrence of annual droughts, with notable 

regional differences, especially along the 

Caspian Sea, where variations between the 

western and northwestern regions, as well as 

the western and southwestern regions, are 

evident. 

Analyses proffers discernible disparities in the 

magnitude of drought changes within these 

annual clusters. While the central region and 

the southern coasts of the Caspian Sea show a 

decreasing trend, the central plains and deserts 

show increasing trends underscoring the 

disparate climatic and geographical 

influences. Furthermore, seasonal cluster 

analysis indicates that different seasonal 

drought regions are observed in Iran during 
different seasons of the year. For example, in 



 

 
 

summer, despite reduced precipitation in the 

northern and southeastern regions, the number 

of drought clusters increases, possibly due to 

occasional and scattered convective rainfall. In 

contrast, in fall, spring, and even summer, the 

seasonal drought regions expand along the 

geographical length, with significant 

differences in the northwest, which is divided 

into two regions in fall and expands widely in 

winter, covering the northern part of Zagros 

and the western part of the Caspian Sea and 

Zagros in spring. 

In the analysis of seasonal drought changes in 

Iran, an overall increase in winter drought and 

a decrease in fall drought are observed. This 

trend is associated with significant changes in 

different regions of Iran. Southern Iran, 

southwestern Iran, and the northern half of the 

central plateau are experiencing a decrease in 

fall drought. Conversely, an increase in winter 

drought is observed in Kerman-east and 

northeastern regions of Iran. In spring, changes 

in seasonal drought are observed, but these 

changes are not significant and have occurred 

in two regions: the southwest Zagros in 

southern and central Iran. Analyses propose 

that these changes may be due to changes in 

atmospheric circulation and increased 

atmospheric moisture during this season. 

Spatial maps illustrating the monthly 

occurrence of drought clusters show 

significant differences across various 

geographical regions throughout the year. This 

diversity escalates from a minimum of six 

regions during consecutive cold months to 

nine regions during two consecutive warm 

months. Geographical features, such as the 

Zagros and Alborz mountain ranges, are 

implicated in shaping monthly drought 

clusters, particularly during months such as 

October, December, April, and May. 

While analyzing the changes in extent of 

drought across Iran's different regions, a 

noticeable pattern observed throughout the 

year. In January, drought extent notably 

increases in the northeast and east of Iran and 

along the Caspian Sea coasts. While the 

increase in drought extent is not significant in 

the central plains and the southern coasts up to 

the eastern border. In November, this pattern 

reverses, with a more pronounced reduction in 

extent of drought observed in the central plains 

and southern coasts extending to the eastern 

border. In March and April, an increase in 

drought extent evident in the central, eastern, 

northeastern, and southwestern regions, while 

a significant decrease is observed in 

southeastern Iran. The observed pattern 

indicates that monthly changes in drought in 

Iran are related to increased precipitation 

variability and changes in precipitation 

patterns throughout the year. 
 

Conclusion 

This study pursued two primary objectives. 

Firstly, it employed spatial clustering at 

monthly, seasonal, and annual scales to 

delineate regions experiencing concurrent 

drought conditions. The findings revealed a 

spatial and temporal alignment of drought 

patterns in Iran with its geographical and 

climatic attributes The emergence of spatial 

clusters with different drought behaviors at 

varying times suggests that the influence of 

changes in atmospheric circulation and 

precipitation systems outweighs geographical 

constancy. Notably, while discrepancies in the 

patterns of monthly and seasonal drought 

variations do not significantly reflect the 

annual changes, this feature becomes a 

distinctive characteristic of the drought 

variation pattern in Iran. Such differences may 

be due to changes in the atmospheric 

circulation pattern and the activity of 

precipitation systems. Ultimately, the 

transition in precipitation regimes, 

characterized by a decrease in the average 

number of rainy days and an increase in 

precipitation intensity, underscores to future 

climate challenges in Iran. These challenges 

could profoundly impact the region's water 

resources and economy. 
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 :کلیدی واژگان
  ران،یا

  ،یاخوشه لیتحل
 بارش،  یریرپذییتغ

 کندال،-من
 .یخشکسال ینواح 

 

ترین ی و تغییرات آن از مورد توجهخشکسالویژه های بارشی بههنجاریبی
 رخدادهای بندیناحیهباهدف  حاضر است. مطالعهشناسی موضوعات اقلیم

 فصلی سالانه، زمانی یهااسیمق در آن گستره تغییرات روند ارزیابی و خشکسالی
 شاخص و EAR5 ماهانه بارش هایداده ازمنظور  نیا به. پذیرفت انجام ماهانه و

 تغییرات روند و مکانی هایخوشه استخراج برای. شدبهره گرفته  RAI خشکسالی
 و وارد ادغام - همبستگی فاصله بر مبتنی مراتبی سلسله ایخوشه تحلیل از آنها،

 مکانی هایخوشه تعداد. گردید رگرسیونی استفاده خطبیشو  کندالمن آزمون
 هایماه به نسبت بارشی هایماه و فصل در خشکسالی رخدادهم( نواحی)

 جغرافیایی مشخص نواحی. است ترهمگن و وسیع تابستان، فصل مانند بارشکم
 بیشتر در غرب، جنوب-ب غر وشمال غرب  مرکز، ،: جنوب شرقمانند اقلیمی-

 روند نواحی از یک هیچ در سالانه خشکسالی تغییرات. شودمی دیده هازمان
 روند در ماهانه و فصلی درون تضاد از تواندمی این که دهدنمی نشان داریمعنی

 بارش اصلی دوره) بهار و زمستان فصل در کهیطوربه. باشد خشکسالی تغییرات
 خشکسالی کاهشی روندی پاییز، فصل در مقابل در و افزایشی روند( کشور

 اصلی ماه دو در افزایشی روند مشهودترین نیز ماهانه مقیاس در. شد مشاهده
 نتایج. استداده رخ نوامبر ماه در کاهشی و مارس ژانویه، یعنی کشور بارش

 .باشد کشور بارش رژیم تغییر یا بارش زمانی ییجاجابه گویای تواندمی پژوهش
 

 یهم رخداد خشکسال ینواح راتییو روند تغ یمکان یهاخوشه(. 1403. )اکبر یعل ،رپویشمس و ، قاسمیزیعز ؛ی،  مصطفیمیکر ؛، سوسنیدریح استناد:

 .83-101(، 1) 56، طبیعی جغرافیای هایپژوهش مجله. رانیدر ا
http://doi.org/10.22059/JPHGR.2024.374275.1007820 
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 مقدمه

است که  دهیچیپ یامر گر،یبه زمان د یو از زمان گرید یهابه محدوده ییایاز محدوده جغراف یشدت خشکسال رییتغ ریس

از آثار  یفرهنگ یهاجنبه و حتی ،یاسیو س یاجتماع ،یاقتصاد یرهایمتغ یریرپذیهنوز به طور کامل روشن نشده است. تأث

 Kogan, 1995, 1997; Paul,1998; Cantos et) به وضوح مشهود است جوامعبر  یخشکسالو غیر مستقیم  میقمست

al., 2000; Ramos, 2001; Quiring & Papakryiakou, 2003; Somorowska, U. 2017; Szabó et al. 

2019). 

با توجه به بندی روند تغییرات آن مطالعه تغییرپذیری بارش و پهنه ر،یاخ هایسالدر یژه از گذشته و بهمطالعات اما 

علت افزایش تکرار و شدت در کانون به  ی نیزمطالعات مرتبط با خشکسالبرآن علاوه ،یی مورد توجه بودهوهواآب راتییتغ

 یاساس تیبه عنوان اولو یخشکسال شیتوسعه پا نه،یزم نی. در ا(Byun & Wilhite, 1999) اندتوجه قرار گرفته

(Svoboda et al., 2002همچنین )ی )مؤثر در خشکسالی ، علل جوNamias, 1983; Ropelewski & Halpert, 

-Cordery & McCall, 2000; Lloyd) بررسی شده استآن،  ینیبشیپ ندیبا هدف بهبود فرآ زین (1989 ,1987

Hughes & Saunders, 2002.) ییفضا یالگوها لیبا تمرکز بر تحل یکشاورز تیریدر جهت بهبود مدنیز  قیتحق نیچند 

 Dracup et al.,1980; Lana & Burgue˜no, 1998; Vicente-Serrano and) وجود دارد یخشکسال سکیر

Beguer´ıa, 2003.) یاحتمال رفتار آن در کره جنوب عیتوز ییبه منظور شناسا یوقوع خشکسال یفراوان یخوشه بندYoo 

et all., 2010)) نیچ انگیک نیدر س یروند خشکسال یهاخوشه ییو شناسا (Xei et all., 2018) هایی از مطالعه ( نمونه

خشکسالی  قاتیتحق اکثر یحال، تمرکز اصل نیبا اخوشه بندی مخاطرات و شناسایی نواحی همگن رخداد خشکسالی است. 

  (.Wilhite & Svoboda, 2000) .بوده است سازی پیش بینی آنپذیری، ریسک و مدل، آسیبهاتوسعه شاخص یبر رو

نوسانات بارش و  یبه بررس قاتیتحق نیاز ا یانجام شده است. برخ ایران نیزخشکسالی  خصوصپرشماری در مطالعات 

متمرکز  رانیخاص ا یمیاقل طیبا شراای و یا منطقه مطالعه گرید یکه برخ یاند، در حالکشور پرداخته یشدت خشکسال

 ,Tabari et al., 2012; Rostamian et al. 2013; Zarei et al. 2016; Zarei, 2018; Zarei & Masoudi) اندبوده

2019; Moghbeli et al. 2020 .) یو کشاورز ستیز طیبر مح یخشکسال ریتأث یبه بررس نیزبخش دیگری از مطالعات 

که مطالعات  یدر حال ،(Daneshvar et al. 2013; Aliabad & Shojaei, S. 2019) اختصاص یافتهمناطق  نیدر ا

 .Khajeh, S. et al) اندقرار داده یابیارتباطات را مورد ارز نیپرداخته و ا یو خشکسال یمیاقل راتییبه ارتباط تغ گرید

درصد بالایی از (، با این حال 1394دوستان، ای بوده اند )ناحیهخشکسال، مطالعه  درصد تحقیقات 78در حدود  .(2017

را مورد  ستگاهیا یتعداد محدودهای داده، با توجه به محدودیت که انجام شده که در مقیاس کشوری یمطالعات خشکسال

 .Abarghouei et al. 2011; Amirataee & Montaseri, M. 2017; Nouri & Homaee, M) اندقرار دادهاستفاده 

 .Daneshmand, H. and Mahmoudi, Pی )خشکسال یهاسکیر یابی، ارزگفته شده علاوه بر مطالعات(.  2020

2017; Sharafi, L. et al. 2020) ،ی )خشکسال یهادوره یزمانپایداری  یابیبرآورد و ارز Mahmoudi et al. 2022 ؛

 یروند خشکسال ینیبشیو پ لیتحل یبرا یسازهیو شب ینیبشیپ یهااستفاده از مدل نیو همچن (1395دانشمند و همکاران، 

 انجام شده است.  زین( 1401؛ قائمی و همکاران، Modarres et al. 2016; Bahrami et al. 2019) ندهیدر آ

ها و پهنه بندی شاخص ارزیابی ناحیه بندی بارش، مطالعات خشکسالی بیشتر به پایش،  متعدددر ایران جدا از مطالعات 

کمتر مورد توجه بوده است. در بین مطالعات خوشه  رفتاری آناند و خوشه و ناحیه بندی این مخاطره توجه داشتهشدت 

بیشتر مطالعات با روشهای آمار فضایی و به ویژه خودهمبستگی موران، در پی شناسایی مناطق داغ  ،بندی خشکسالی

؛ حیدری و 1398زاده و حجازی زاده، ؛ جوی1395صلاحی و فریدپور، ) اندفراوانی بالا بودههای با شدت و خشکسالی
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؛ پیری و همکاران، Heydari et all., 2018بوده است )نمطالعه اصلی بندی خشکسالی هدف ناحیهیا و ( 1401همکاران، 

ی و خسروو شدت در مقیاس منطقه ای ) ؛(. چند مطالعه محدود برای ناحیه بندی ویژگی خشکسالی مانند فراوانی1392

 ستگاهیا 120 یهادادهاز  استفادهبا ( 1395( و پژوهش فغانی و همکاران )1397و همکاران  یراحسنیم؛ 1391همکاران، 

، سالانههای براساس فراوانی خشکسالی یاد شده (. در تحقیق1395و همکاران،  یفغاندر گستره ملی انجام شده است )

 ناحیه تقسیم گردیده است. 12الی  9ایران به 

 یخشکسال هیاول شیهشدار و پا درتواند های زمانی مختلف، میگرچه شناسایی نواحی همگن رفتار خشکسالی در مقیاس

خاطره و نحوه م، مدیریت خشکسالی شناسایی مناطق پرریسک درداشته باشد، ولی شاید مهمترین استفاده آن  تیاهم

های ناحیه ایآ کهنیا یرو، بررس نیاز ا ای باشد.نطقهصورت یک برنامه ماثرات و سازگاری بهاقدامات، اعم از کاهش 

 یادیبا وجود انجام تعداد ز .باشدیم یورضر یامر ر،یخ ای هستند داریپامختلف  یزمان یهااسیدر مقرخداد خشکسالی هم

 نیاست. ر مورد توجه بوده اکمتاما این ضرورت در مورد خشکسالی بارش در کشور،  یبندهیو ناح راتییتغ نهیدر زم قیتحق

های در مقیاس رانیا یهایخشکسال یالف( رفتار مکاندارد دو مساله در حوزه خشکسالی ایران را بررسی کند.  یسع پژوهش

مکانی  هایوشهخدر نواحی یا  یخشکسالگستره  روند تغییرات و ب( دهند؟زمانی، چه نواحی مشخصی تشکیل می

 ؟چگونه استمشخص شده خشکسالی 

 

 روش پژوهش

 یزمان یهاو دوره ییمانند پوشش فضا ییهاتیمحدود ی بالا است اماستگاهیاهای اندازگیری شده دادهدقت گرچه 

 یاماهواره یهاستفاده از دادها ل،یدل نی. به همشودیم فاقد دادهبه مناطق  جینتا میتعم ندیدر فرآ ییهامحدود باعث چالش

د آنها از هردو منبع داده ایستگاهی و که در تولی یبندشبکه یهاادهدیژه و به هستند یترگسترده ییپوشش فضا یکه دارا

، با دقت ECMWFآخرین نسل از پایگاه داده  ERA5داده . شودیم یمناسب تلق ینیگزی، جاگرددای استفاده میماهواره

 زیگذشته ن یهای. بررسکندیامکان استفاده گسترده را فراهم م ،یماهانه و ساعت یزمان درجه و فواصل 25/0×25/0 یمکان

 اندقرار گرفته توجهمنبع قدرتمند مورد  کیه عنوان ب، ایران در مطالعات مرتبط با بارش ژهیها، به وداده نیاند که انشان داده

(Izadi et al. 2021 ؛Ghajarnia et al. 2022 1402همکاران، ؛ حیدری و.) پژوهش، ابتدا  یهاپاسخ به پرسش یبرا

 شدند. جادیا ERA5 یهاو ماهانه از داده یسالانه، فصل یزمان یهایسر

های شود. از بین شاخصهای آن استفاده میهای خشکسالی برای کمی کردن رخداد خشکسالی و ویژگیشاخص

مطالعات ارزیابی خشکسالی به عنوان شاخص مناسب برای کل ایران (، که در 𝑅𝐴𝐼هواشناسی، شاخص بی هنجاری بارش )

 Rooy 1روی (. این شاخص توسط1402؛ حیدری و همکاران، 1400زاده و همکاران، معرفی شده، استفاده شد  )حجازی

ارائه شده است. اساس این شاخص محاسبه انحراف مقادیر از بارش نرمال است. این شاخص از طریق  1965در سال 

 آیدهای زیر به دست میرابطه

𝑅𝐴𝐼                                                                                                            1رابطة   = 3 [
𝑝𝑖−𝑝

𝑚−𝑝
  ]   

𝑅𝐴𝐼                                                                                                           2رابطة  = −3[
𝑝𝑖−𝑝

𝑥−𝑝
  ]       

: میانگین ده مورد از بیشترین مقادیر بارش رخ داده در دوره آماری، 𝑚: میانگین بارش،  𝑝بارش مورد نظر،  𝑝𝑖که در آن، 

𝑥( 3- >: میانگین ده مورد از کمترین مقادیر بارش رخ داده در دوره آماری، در نهایت، خشکسالی به شدت بسیارشدید ،)

                                                           
1. Rooy 
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 شوند.بندی می( طبقه < 0.3-( و عدم خشکسالی )0.3- - 1.2-(، ضعیف )1.2- - 2.1-(، متوسط )2.1- - 3-شدید )

ای بهره گرفته شد. تحلیل رخداد خشکسالی از تحلیل خوشههمهای مکانی و شناسایی نواحی به منظور استخراج خوشه

 کندیم بندیها را دستهکه به صورت خودکار، نمونه شودیبدون نظارت محسوب م یریادگی یهاهیاز نما یکی ایخوشه

 ،ی. به طور کلشوندیشناخته م( Cluster)ها به نام خوشه دسته نیدارند و ابالایی شباهت  گریکدیهر دسته با  یکه اعضا

و (  .Bonis and Oudot 2015Sert et al ;2018) 1یفاز یعنی ،یبه دو دسته اصل توانیرا م یبندخوشه یهاروش

به هر  ،یبندپس از خوشه ،یدر روش فاز د.کر میتقس ،( .Ferreira et al. 2012De Carvalho et al ;2016) 2یقطع

خوشه تعلق  کیهر نمونه به دقت به  ،یکه در روش قطع ی. در حالشودینمونه درجه تعلق به هر خوشه نسبت داده م

 . ابدییم

 لیخام تشک یهااز داده p×n سیماتر کیو  شودیم یریگنمونه اندازه n یبر رو یژگیو pمعمولاً  ،یاخوشه لیتحل در

 یبندطبقه یهاکیاز تکن یکیو با استفاده از  شودیم لیفاصله تبد ایشباهت  سیماتر کیسپس به  سیماتر نی. اشودیم

مقادیر شدت تبدیل ای، های ورودی تحلیل خوشهماتریس داده(. 1393 ان،و همکار زادهی)حسنعل شودیانجام م یبندگروه

محاسبه شده به مقادیر صفر و یک بوده، که مقادیر صفر، مقدار کمی شاخص از شرایط نرمال تا ترسالی شدید خشکسالی 

از روش )شرایط نرمال و ترسالی( و مقادیر یک، دربرگیرنده رخداد خشکسالی از خشکسالی ضعیف تا بسیارشدید بوده است. 

های سالانه، فصلی و های مکانی در مقیاسج خوشهرااستخ یبراسلسه مراتبی مبتنی بر فاصله همبستگی و ادغام وارد 

خشکسالی برای هر  کندال روند تغییرات گستره-. در نهایت، با استفاده از آزمون ناپارامتری مناست دهیاستفاده گرد ماهانه

ی متغیرهای مورد خوشه بررسی شد. این آزمون روند یکنواخت روبه بالا )افزایشی( و یا روبه پایین )کاهشی( درسری زمان

Mann (Mann, 1945 )بوسیله  1945کندال که در سال -بررسی را از نظر آماری ارزیابی می کند. مقدار آماره آزمون من

آزمون ارائه شده است.  2در جدول  Zداری میزان سطح معنی توسعه یافت. Kendallتوسط  1975ارائه و در سال 

تعدادی از خوشه نشان داد که  ،ها یا نواحیهای مساحت خشکسالی خوشهدادهنرمال بوده برای  3رنوفیاسم-کولموگروف

کندال جهت روند تغییرات از معادله خط رگرسیون علاوه بر آزمون منباشند، بنابراین نرمال و تعدادی دیگر غیرنرمال می

  نیز استفاده شد.
 

 کندال-حاصل از آزمون من Zسطح معنی داری میزان   .1جدول 
Definition Z- Value Definition Z- Value 

(90)%Decrease 0.1 = -1.64 α (99)%Increase 0.01= +2.58α 

(95)%Decrease 0.05 = -1.96 α (95)%Increase 0.05 = +1.96 α 

(99)%Decrease 0.01= -2.58α (90)% Increase 0.1 = +1.64α 

Decrease (NS) 1-=<&Z /0 =α Increase (NS) 1=+>&Z /0 =α 
 

  No & -1  +1 

 (Lentz, 2012; Yan et al., 2018)منبع: 

 
 موردمطالعه محدوده

های دشت ران،یزاگرس و البرز در غرب و شمال ا یهاکوهرشتهحوضه مکانی پژوهش، محدوده سرزمینی ایران است. 

 یفراوان یطیمحستیخزر در شمال، تنوع ز یایعمان در جنوب و در یایدر و فارس جیخلداخلی و ساحلی منتهی به گسترده 

                                                           
1. Fuzzy 

2. Crisp or Hard 

3. Kolmogorov–Smirnov 
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در  ریچشمگ اریبس اختلاف ران،یبارش در ا یالگو عیبارز در توز یهایژگیاز و یکیاند. به وجود آورده نیسرزم نیرا در ا

شرق، با فاصله گرفتن از نواحی سواحل جنوبی دریای خزر در شمال کشور به سمت جنوب و جنوبمکان و زمان بارش است. 

های همدیدی الگوهای ها و نحوه فعالیت سامانه(. ناهمواری1شود )شکل زان بارش کمتر ولی تغییرات بارش بیشتر میمی

ها است ولی بارش بیشتر متاثر از آرایش مکانی ناهمواری دهند. گرچه الگوی مکانیزمانی بارش ایران را شکل می-مکانی

الگو،  نیدر ا رییتغ نیکمتر یقرار دارد و حت ایای و منطقهسیارهگردش جو های سامانهگسترده  ریتحت تأثتوزیع زمانی 

بارش در نقاط  وعرو، وق نی. از ا(1390 ان،ی)مسعود آوردیبه همراه م یی و بارشوهواآب طیدر شرا یجد یهایناهنجار

 ،یهمچون خشکسال یقوع مخاطراتبه و تیوضع نیمتنوع است. ای مکانی و زمان راتییتغ ینبوده و دارا کسانی رانیمختلف ا

 (.1402)کریمی و حیدری،  گرددیبه صورت متکرر منجر م ران،یدر ا آسالیو س دیبارش شد
 

 
 ERA5 (2021-1979)های الف( میانگین و ب( ضریب تغییرات بارش سالانه ایران، داده .1شکل 

 

 هایافته

 الف(. 2دهند )شکل مکانی مشخص تشکیل میاست که هفت خوشه  یابه گونه رانیسالانه در ا یخشکسال رخدادهای

غرب شمال، (1) خزرجنوبی دریای احل وسمرکزی  یعبارتند از نواحکه برروی نقشه با شماره مشخص شده اند، ها خوشه نیا

(، زاگرس شمالی و دامنه های بادپناه زاگرس 4ها و کویر مرکزی )(، دشت3(، شمال شرق )2) خزرو ساحل غربی دریای 

شرق و شرق جنوب، (6، زاگرس فارس تا پیشکوهای زاگرس میانی )فارسجیسواحل خلغرب از (، جنوب5میانی و جنوبی )

 مانند یمختلفاقلیمی -ییایجغراف یهایژگیبا ومرتبط  رخداد خشکسالی سالانه،های مکانی یا نواحی همخوشه نی. ا(7)

ها با نواحی بارشی گرچه در بعضی از مناطق این خوشه .زا استهای بارشمسیر ورود سامانهو عرض جغرافیایی  ی،توپوگراف

های بارزی خوانی دارد، ولی تفاوت( هم1392؛ نادی و خلیلی، 1389مشخص شده در تحقیقات قبلی )رورده و همکاران، 

غرب پیوسته و یا غرب و جنوب غرب اقلیمی شمال –ه غربی )گیلان( به ناحیه جغرافیای ویژه در سواحل خزری که ناحیبه

شرق، الف(. همچنین مرزهای شرقی و کرمان با ناحیه جنوب 2به دو ناحیه بادگیر و بادپناه زاگرس تقسیم شده، دارد )شکل 

 2)شکل سالانه مکانی  یهاخوشه یشکسالگستره خ راتییروند تغاند. رخداد خشکسالی وسیعی را تشکیل دادهمنطقه هم

 یها( و دشتیخزر )روند کاهش یایدر یسواحل جنوب یمرکز ه،یدر دو ناح( گویای این است که گرچه 2ب و جدول 

دهد. گرچه این نتیجه با بعضی از تحقیقات داری نشان نمیشود ولی روند تغییرات معنیدیده می (یشی)روند افزا یمرکز

، ناظری 1392؛ آذرخشی و همکاران، Modarres et al. 2007خوانی ندارد )روند تغییرات بارش همقبلی درخصوص 
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اند که تغییرات بارش سالانه کشور روند مشخصی هداد دیگری نیز به این نتیجه رسید( اما تع1395تهرودی و همکاران، 

؛ کریمی و همکاران، 1398ارانی و کرمی، ؛ ب1395، داداشی رودباری و کیخسروی کیانی، 1390نداشته است )محمدی، 

موجب گردیده که روند تغییرات  2019( اشاره داشته که ترسالی گسترده و شدید سال 1402برآن مسعودیان )(. علاوه1400

 (.1402بارش سالانه بارز نشود )مسعودیان، 

 

 
، NSداری روند و ها، سطح اطمینان معنی(، اعداد زیر رنگ1979-2021ای خشکسالی سالانه )های مکانی و ب( روند تغییرات ناحیهخوشهالف(  .2شکل 

 دار است.روندهای غیرمعنی

 

 های مکانی( در خوشه1979-2021شیب روند تغییرات گستره خشکسالی سالانه ) .2جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 های مکانیخوشه

 شرقجنوب غربجنوب مرکز زاگرس شرقشمال ناحیه خزری غربشمال نواحی خشکسالی

 46/0 34/0 91/0 -19/0 37/0 -62/0 11/0 شیب

 

شرق، اقلیمی مانند: جنوب-دهد که نواحی مشخص جغرافیای( نشان می3)شکل  یفصل یاخوشه لیحاصل از تحل جینتا

 ینواح یاستثنافصل تابستان، به کهقابل مشاهده است. با وجود این هاغرب در بیشتر فصلغرب، غرب و جنوبشمال

 اعتفرزبانه پرا طرهیتحت س ینواح ریسا( 1390)علیجانی و همکاران، شرق و جنوب (1390ی )غیور و همکاران، شمال

و  شتریب گرید یهافصل نسبت به فصل نیدر ا یاستخراج یها، تعداد خوشهکندینم زشیر یتوجهبارش قابل ،حارهجنب

اتفاقی و بسیار پراکنده )خسروی و همکاران،  یرگبار یهاوجود بارش لیدلممکن است به نیاست. ا تردرمقابل کوچک

های پاییز، بهار و حتی تابستان به (. در فصل1402این فصل باشد )گرامی و همکاران، در های همرفتی ( و  بارش1398

اند اما در فصل زمستان این خشکسالی فصلی بیشتر در طول جغرافیایی گسترده شدهشرق، نواحی جز نیمه غربی و جنوب

غرب در شود. نکته قابل ذکر دیگر، تفاوت رفتار خشکسالی در شمالترجیح فقط در ناحیه البرز و سواحل خزری دیده می

خزر غربی و بخش جنوبی با زاگرس های سال است. این منطقه در پاییز خود به دو ناحیه، یکی نوار شمالی که با طی فصل

ایجاد کرده است. همین منطقه در زمستان با بخش شمالی زاگرس مشترک  هیناحشمالی و مرکزی ناحیه بزرگی در غرب 

ترین بخش کشور، ناحیه وجود آورده است. شاید همگنو در فصل بهار با بخش غربی خزر و زاگرس شمالی، پهنه وسیعی به

فصل، زمستان، بهار و تابستان، ناحیه مشخصی تشکیل داده و فقط در پاییز با بخشی از  3 غرب میانی است که در
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ها و در تواند متاثر از ناهمواریها میهای تشکیل شده و شکل و جهت قرارگیری آنغرب تلفیق شده است. پهنهشمال

 ها باشد.های بارشی فصل و تغییرات آنارتباط با تفاوت سامانه

طورکلی در پهنه ایران، به. اندداده شده شینما 4و  3 یهادر شکل ران،یا یهایخشکسال گستره یفصل راتییروند تغ

روند کاهش (. 3)شکل  باشدیم داریمعنو درمقابل کاهش آن در فصل پاییز زمستان  یهادر فصل یخشکسال شیافزا

و  %95نیمه شمالی فلات مرکزی با سطح اطمینان غرب و ، در جنوب%99خشکسالی پاییز، در جنوب با سطح اطمینان 

شکسالی زمستان، در ناحیه ارتفاعات وده است. در مقابل روند افزایشی خدار بمعنی %90شرق با سطح اطمینان جنوب

دار بوده و درصد معنی 95درصد و در ناحیه مرکزی در سطح اطمینان  99شرق در سطح اطمینان شرق و شمال-کرمان

دار نبوده است.در فصل بهار نیز گرچه دو ناحیه غرب معنیغرب و جنوب و روند افزایشی شمال نواحی جنوب روند کاهشی

دار نبوده است. تغییرات مشاهده اند ولی این روند معنیزاگرس جنوبی و مرکز ایران روند کاهشی نشان داده-غربجنوب

زایشی بارش در فصل پاییز و کاهش آن در فصل زمستان و شده در رخداد خشکسالی فصلی در تحقیقات قبلی با روند اف

و  یدری)حشکلِ کلان تغییر رژیم بارش بسیاری از مناطق ایران ( و بهPour, 2020; Mosaffa et al., 2020بهار )

ان، و همکار یمی)کرناشی از تغییرات گردش جو و اثرات آن همانند افزایش رطوبت جو ایران در این فصل  (1402همکاران، 

 دیده شده است. (1400
 

 
 (.1979-2021فصلی ) ای خشکسالیهای مکانی و روند تغییرات ناحیهخوشه .3شکل 
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 (1970-2021های مکانی )روند تغییرات گستره خشکسالی فصلی در خوشه .4شکل 

 

کیل شده، جلب نواحی تش(، در نگاه اول تنوع 5های مکانی رخداد خشکسالی ماهانه )شکل با توجه به نقشه های خوشه

های ماهانه رخداد خشکسالی هم در شکل نواحی و هم در گستره و مناطق جغرافیایی دربرگیرنده کند. تفاوتتوجه می

 9های سرد متوالی نوامبر و دسامبر تا ناحیه در ماه 6بر آن تعداد نواحی تشکیل شده بین حداقل محسوس است. علاوه

 باشد. آگوست و سپتامبر می ناحیه در دو ماه گرم متوالی

شکیل داده که در دو ماه مکانی توشه مشخص خ، )شروع بارش های پاییزه( تا سپتامبر می از خزرسواحل جنوبی دریای 

ها یا رفته است. این ناحیه در دیگر ماهغرب را نیز دربرگهایی از اردبیل و نوار شمالی ناحیه شمالجولای و آگوست بخش

شرق و البرز یکی شده است. شرق )اکتبر، ژانویه و فوریه( یا با شمالغرب و شمالی آن با شمالبخش غربی و شرق

آورده است. ماه )اکتبر الی فوریه( و آوریل و می خوشه مکانی رخداد خشکسالی ماهانه به وجود  7شرق نیز حداقل در جنوب

، 1390شود )علیجانی و همکاران، ری تابستانه شناخته میهای نامنظم در طول سال و بارش های رگبااین ناحیه که با بارش

اند وجود، مطالعات نشان داده نیبا ا های گرم با جنوب در سواحل تنگه هرمز تلفیق شده است.( در همین ماه1396رضئیی، 

در  یخشکسال تیریکشور شناخته شده و مد نیا یمیاقل نیتردهیچیاز مناطق پ یکیهمواره به عنوان  رانیشرق اکه جنوب

غرب نیز به طور متناوب با غرب و جنوب (.1400)بلوچی و همکاران،  است روروبه یجد یهامنطقه همواره با چالش نیا

های بارشی سودانی و این نواحی تحت تاثیر سامانه اند.غرب و جنوب ناحیه خشکسالی ماهانه تشکیل دادهنواحی شمال

هنجاری یا جاجایی مکانی فعالیت آنها بی هستند  که با تغییرات حتی اندک در فراوانی ومدیترانه ای در بدو ورود به ایران 

فلات مرکزی نیز گاه دو ناحیه مشخص . (1398بارشی محسوسی در این مناطق ایجاد می کنند )لشکری و همکاران، 

تواند شور یک خوشه شده است. این میبا جنوب و شرق ک و می( به وجود آورده و در مواردیتامبر، ژانویه، آوریل پداخلی )س

ماه در الگوهای مکانی رخداد های ماهانه تا چند جاییهنشانگر رژیم بارشی متنوع در پهنه جغرافیایی ایران و همچنین جاب

گی های های بارشی نقش ویژهای بین سالیانه و فصل سامانهاین سرزمین باشد. علاوه بر تفاوتهنجاری بارش در و بی

وریل و می و ارتفاعات البرز های اکتبر، دسامبر، آاگرس در ماهخصوص ارتفاعات زهای ماهانه بهجغرافیایی در تشکیل خوشه

 های سپتامبر، نوامبر و مارس مشهود است. در ماه

شهود ، تغییرات م6آمده است. در شکل  6و  5های در نواحی خشکسالی ماهانه، در شکلروند تغییرات گستره خشکسالی 

ستره خشکسالی ماه نوامبر ود. کاهش گشدار افزایش خشکسالی در ماه ژانویه و کاهش آن در ماه نوامبر دیده میو معنی

گیرد. افزایش ناحیه مجزا دربرمی 3غرب و جنوب کشور تا مرز شرقی را در بیشتر در فلات مرکزی و سواحل جنوبی از جنوب

شرق و شرق و حتی بخش های شرقی همین محدوده اما به طور واضح در شمالگستره خشکسالی ژانویه نیز تقریبا در 

دار نبوده است. در بین این دو ماه شود و روند افزایشی مرکز ایران و دامنه های شرقی زاگرس معنیسواحل خزری دیده می
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تغییرات گستره خشکسالی غرب کشور در روند شرق و شمالیعنی در مارس دسامبر یک تضاد رفتاری در منتی الیه جنوب

شرق افزایشی است با این تفاوت که روند غرب کاهشی ولی در جنوبشود، به طوری که این روند در شمالدیده می

های افزایشی خشکسالی فصل بهار نیز مانند ژانویه روند دار است. در مارس در شروعمعنی %99شرق در سطح اطمینان جنوب

آوریل فقط روند  دار بوده است، اکثر پهنه در ادامه در ماهغرب و جنوب معنیشرق تا جنوب گرچه فقط در ناحیه مرکزی از

و در مرکز در  %99شرق در سطح شود. در ماه می این کاهش در جنوبدار دیده میکاهشی در مرکز ایران ولی غیر معنی

دار معنی %90غرب تا گلستان در سطح ل% و در مقابل افزایش رخداد خشکسالی در نوار شمالی کشور از شما 95سطح 

 یهاکسالی و افزایش گستره آن در ماهیش رخداد خشازاهده شده در این نقشه حاکی از افبوده است. در کل الگوی مش

ن در پاییز و انتهای فصل بهار غرب و کاهش آ، مرکز و غرب و جنوبشرقویژه در نواحی شرق، شمالمیانی فصل بارش به

بیشتری تغییرات بارش و رخداد  های ماهانه با وضوحهای فصلی، نقشههای مشاهده شده در نقشهالگوی است. همانند

 راتییتغ شیممکن است نشانگر افزا نیای بارشی کشور و در نتیجه تغییر رژیم بارش کشور دارد. اهها در ماههنجاریبی

 یهایهنجاریب شیاز افزا یاحتمالاً ناش ،یماهانه گستره خشکسال راتییتغ شیبارش باشد. افزا یزمان ییجاهماهانه و جاب

کریمی و حیدری،  ؛1401حیدری و همکاران،  ؛Ghaedi, 2021) باشد ریاخ یهادر سال رانیبارش در نقاط مختلف ا یزمان

1402).  
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 (.1979-2021ماهانه ) ای خشکسالیهای مکانی و روند تغییرات ناحیهخوشه .5شکل 
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 (1970-2021های مکانی ماهانه )روند تغییرات گستره خشکسالی در خوشه .6شکل 

 

 گیرینتیجه

رخداد خشکسالی در سه مقیاس ماهانه، فصلی و پژوهش حاضر با دو هدف: الف( خوشه بندی مکانی و تعیین نواحی هم

مکانی -زمانیکه رفتار  نتایج نشان دادسالانه، ب( بررسی روند تغییرات گستره خشکسالی در این نواحی انجام پذیرفت. 

)فعالیت  یمیو اقلیی )ناهمواری و موقعیت( ایجغراف یهایژگیو هماهنگ با و کپارچهیصورت به رانیدر ا یخشکسال

های مختلف گویای این های مکانی رفتار خشکسالی متنوع در زمانتشکیل خوشه شکل گرفته است.زا( های بارشسامانه

زای فصلی و ماهانه از نقش عوامل ثابت جغرافیایی بیشتر یرات گردش جو و در نتیجه سامانه های بارشاست که نقش تغی

  است.

، به طوری که از رخدادهای سالانه به ماهانههای زمانی متفاوت بوده و نواحی هم خشکسالی در مقیاستعداد و پهنه 

ای و با درصورت مطالعه منطقه مقیاس مکانی )کشوری( تحلیل،با توجه به ها یا نواحی افزایش یافته است. شهوتعداد خ

فعلی محتمل است. همانطور که در شناسایی نواحی کلان  در داخلنواحی محلی شناسایی بالاتر، مکانی های دقت داده

ه ( که در این تحقیق در بزرگ ناحیه سواحل خزری و گا1391ی و همکاران، خسرونواحی هم خشکسالی استان گیلان )

ووو و همکاران در  قیکه تحق گونهانمهاز جهت دیگر . ریزناحیه شناسایی شده است 4غرب دیده شد، تلفیق شده با شمال

های خشکسالی )گستره، شدت، مدت( ( ممکن است رفتار یکی از ویژگی(Yoo et all., 2010نشان داده است ) یکره جنوب

این همگنی وجود نداشته باشد یا ناحیه متفاوتی تشکیل شود، بنابراین ها یک ناحیه همگن ایجاد کند ولی در دیگر ویژگی

 شود ناحیه بندی خشکسالی براساس ویژگی مختلف آن در کشور بررسی و مورد توجه بیشتری قرار گیرد.پیشنهاد می

داری نشان یهای ماهانه و فصلی باعث شده، تغییرات سالانه روند معنتفاوت و گاه تضاد در روند تغییرات خشکسالی

 خشکسالی( ولی در 1397پوده و همکاران، یبندهند. گرچه همین شرایط در مطالعات تغییرات بارش سالانه نیز دیده شده )ترا

در اکثر نواحی خشکسالی این فصل کاهشی بوده ولی  زییفصل پا یگستره خشکسالتغییرات  که روندمشهودتر است. با این

رق کشور افزایشی بوده است. در مقیاس شویژه در منطبق بر همان نواحی به زمستان تقریباً در مقابل روند تغییرات در فصل

شرق، ها به ترتیب در جنوبماهانه نیز در شروع فصل زمستان )دسامبر و ژانویه( و بهار )مارس( روند تغییرات خشکسالی

شرق و جنوب-)آوریل و می( در مرکز، جنوب شرق و مرکز افزایشی و در انتهای فصل پاییز )نوامبر( و بهارشمال-شرق

دار نباشد. این تغییرات درون سالانه شرق کاهشی بوده است. این تضادها درون سالانه باعث شده است روند تغییرات معنی

های گردش جو و در نتیجه فراوانی، شدت و محل فعالیت سامانه یالگو راتییتغتواند ناشی از و تضاد رفتاری روند می
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 یروزها بارش نیانگیم( بیان داشتند که 2023نیا و همکاران )( باشد. همانطور که صادقی1400زا )علیجانی و همکاران، رشبا

 نیا(. به هر صورت Sadeghinia et al. 2023)است  افتهی شیشدت بارش افزا نیانگیدر مقابل م یکاهش ولدر ایران 

تواند دارد و شاید یکی از نمودهای آن تغییر رژیم بارش باشد که پیآمد آن میاشاره ایران  ندهیآ یمیاقل یهاچالششرایط به 

 های منابع آب، اقتصاد داشته باشد.اثرات محسوسی در بخش

 

 ی مال یحام
 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 سهم نویسندگان در پژوهش
 .های انجام پژوهش سهم برابر داشتندنویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد منافع
 .دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارندمی اعلامنویسندگان  

 

 تقدیر و تشکر 

ت را انجام لاویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقا نویسندگان از همه کسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، به 
 .نماینددانی میدادند، تشکر و قدر

 

 منابع

بررسی روند تغییرات سالانه و فصلی بارش و پارامترهای  (.1392آذرخشی، مریم؛ فرزادمهر، جلیل؛ اصلاح، مهدی و صحابی، حسین. ) 

 .1-16 ،(1) 66 مرتع و آبخیزداری، وهوایی ایران.دما در مناطق مختلف آب

 اکولوژیکی ایران.-گانه زراعیروند سالانه پارامترهای اقلیمی دما و بارش در نواحی دهتحلیل  (.1398اله. ) بارانی، نادر و کرمی، آیت

  /17.4.75ENVS./10.29252https://doi.org .75-90 ،(4) 17 علوم محیطی،

ای ایران با استفاده از تئوری های محلی و منطقهتحلیل خشکسالی (.1400پور، محسن. )بلوچی، زیور؛ محمودی، پیمان و حمیدیان

 .53-75 ،(46) 9، مطالعات جغرافیایی مناطق خشک(. SPIها و شاخص بارش استاندارد شده )گردش

با استفاده نمایه خشکسالی هواشناسی  4(. ارزیابی تطبیقی 1392زاده، محبوبه؛ راهداری، وحید و ملکی، سعیده. )پیری، حلیمه؛ عباس

. 25-36 ،(17) 6 ،مهندسی منابع آبای )مطالعه موردی استان سیستان و بلوچستان(. از روش تحلیل خوشه
https://doi.org/20.1001.1.20086377.1392.6.17.3.1 

آب  پژوهش(. تحلیل روند تغییرات بارش کل و بارش مؤثر در کل ایران. 1397زاده، پرستو. ) حسن؛ ایزدجو، فرهاد و همهپوده، ترابی

 .1-10 ،(4) 12 ایران،

 ،(53) 19، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی .(. تحلیل آمار فضایی خشکسالی در ایران1398زاده، زهرا. )زاده، سعید و حجازیجوی

277-251 . 

های خشکسالی و تعیین بهترین شاخص اقلیمی در ی دقت شاخصاوواک (.1400؛ پژوه، فاطمه و شکیبا، هانیه. )هرازاده، زحجازی

 https://doi.org/20.1001.1.27172996.1400.19.1.1.3. 5-21 ،(68) 19 جغرافیا،شرق ایران. جنوب

تعیین نواحی همگن توزیع بارش سالانه در  (.1393زاده، نفسیه؛ مساعدی، ابوالفضل؛ ظهیری، عبداالرضا و بابانژاد، منوچهر. )حسنعلی

 ،(5) 28 وخاک )علوم و صنایع کشاورزی(،آب ای و روس گشتاورهای خطی.گلستان با استفاده از تحلیل خوشهسطح استان 

1071-1061.  https://doi.org/10.22067/JSW.V0I0.26319  
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در تخمین بارش ایران و  ERA5های بازتحلیل ارزیابی عملکرد داده (.1402حیدری، سوسن؛ کریمی، مصطفی و بیرانوند، آذر . )

 https://doi.org/10.48308/esrj.2024.232757.1191  .1-24 ،(2)15های دانش زمین، پژوهش واکاوی فضایی رژیم بارشی کشور.

های خشکسالی در (. تبیین الگوهای مکانی شدت1401پور، علی اکبر. )مصطفی؛ عزیزی، قاسم و شمسیحیدری، سوسن؛ کریمی، 

 https://doi.org/20.1001.1.24237892.1401.9.4.2.4. 1-20 ،(4) 9، تحلیل فضایی مخاطرات محیطیایران. 

سازی، چالش اولیه ارزیابی و مدیریت ریسک کمّی (.1402اکبر. )پور، علیحیدری، سوسن؛ کریمی، مصطفی؛ عزیزی، قاسم و شمسی

  /2023.20370.1588GRD./10.22034https://doi.org .192-206 ،(1) 11 های جغرافیایی مناطق بیابانی،کاوش خشکسالی.

(. تعیین مناطق هم خشکسالی استان گیلان با استفاده از 1391نعیمه، سارا. )خسروی، محمود؛ زهرایی، اکبر؛ حیدری. حسین و بنی

 https://doi.org/10.22067/GEO.V1I3.13231. 1-20 ،(3)1شاخص ناهنجاری بارش، 

 .شرقی ایرانبررسی منابع تأمین رطوبت رویدادهای بارشی تابستانه جنوب (. 1398خسروی، محمود؛ شجاع، فائزه و پاکباز، هاجر. )

  /20.1001.1.20086377.1398.12.41.10.8https://doi.org .12-144 ،(41) 12 مهندسی منابع آب،

 1329های واکاوی مکانی و زمانی روند بارش سالانه ایران طی سال (.1395داداشی رودباری، عباسعلی و کیخسروی کیانی، محمد. )

 .111-121 ،(2) 2محیط زیست و مهندس آب،   .1386تا 

 .28-47 ،(4) 10، ژئوفیزیک ایرانهای ایران. (. تحلیل طیفی خشکسالی1395الله و محمودی، پیمان. )دانشمند، حجت

 .1-18 ،(23) 1394 شناسی،های اقلیمپژوهش های ایران در نیم قرن گذشته.تحلیل بر خشکسالی (.1394دوستان، رضا. )

 .673-695 ،(3) 43 فیزیک زمین و فضا،ه. های چند متغیرهای بارشی ایران با استفاده از روششناسایی رژیم (.1396طیب. )رضئیی، 
https://doi.org/10.22059/JESPHYS.2017.60290 

بندی بارش ایران با استفاده از روش نوین مبتنی خوشه (.1398یدالله و قاسمی، زهره. )الله؛ قاسمی، جمال؛ یوسفی، رورده، همت

 . 11-124 ،(31) 9، آمایش جغرافیایی فضا .FCMبندی فازی و خوشه SVDبرکاربرد نگاشت 
https://doi.org/10.30488/GPS.2019.90113 

غرب ایران با استفاده از آماره خودهمبستگی (. تحلیل فضایی خشکسالی اقلیمی شمال1395صلاحی، برومند و فریدپور، مجتبی. )

 . 1-20 ،(3) 3 ،تحلیل فضایی مخاطرات محیطی فضایی.

 یغرب یبادها یالنهارو نصف یمدار نیانگیم راتییتغ .(1400حمد و جاهدی، آرمان. )دارند، م، قهی، سلحمدم قه،ی؛ سلهلولب ،یجانیعل

 https://doi.org/10.30467/NIVAR.2021.276760.1183. 77-90 ،(112) 45 وار،ین. رانیتر و خشک غرب ا یهادر دوره

های تابستانه الگوهای گردش جو بارش (.1390بیدختی، عباسعلی. )العابدین و اکبری علیجانی، بهلول؛ مفیدی، عباس؛ جعفرپور، زین

 https://doi.org/20.1001.1.2538371.1390.37.3.15.0. 205-227 ،(3) 37 فیزیک زمین و فضا، .1994جنوب شرق ایران در ماه ژوئیه 

تحلیل زمانی و مکانی رویدادهای بارشی سواحل  (.1390غیور، حسنعلی؛ مسعودیان، سیدابوالفضل؛ آزادی، مجید و نوری، حمید. )

 . 1-30 ،(100) 25 تحقیقات جغرافیایی، جنوبی خزر.

هواشناسی  های فصلی هواشناسی.مکانی خشکسالی-ییرات زمانی(. تحلیل تغ1395فغانی، منیره؛ قربانی، خلیل و سالاری جزی، میثم. )

 . 1-11 ،(1) 4 کشاورزی،

های بلندمدت بندی پهنه جغرافیایی ایران از لحاظ رخداد خشکسالیخوشه (.1395سالاری جزی، میثم. )و  فغانی، منیره؛ قربانی، خلیل

 . 649-659 ،(59) 10 آبیاری و زهکشی ایران، ،هواشناسی

-(. تغییرات مکانی1401علیرضا؛ هاشمی منفرد، سیدآرمان؛ بحرپیما، عبدالحمید؛ محمودی، پیمان و ذونعمت کرمانی، محمد. )قائمی، 

. 68-80 ،(1) 5، هواشناسی و علوم جوّبینی شده ایران، تحت سناریورهای تغییر اقلیم. های خشکسالی پیشزمانی ویژگی
https://doi.org/10.22034/JMAS.2023.390166.1199 

قابل بارش( در های جوی چرخه آب )بارش و آب(. روند تغییرات مؤلفه1400کریمی، مصطفی؛ حیدری، سوسن و رفعتی، سمیه. )

 .33-54 ،(2) 8 ،مخاطرات محیطیتحلیل فضایی  حوضه های آبریز ایران.

مخاطرات  ی ترسالی و خشکسالی در ایران.گستره-تغییرپذیری و روند تغییرات شدت(. 1402حیدری، سوسن. )و  کریمی، مصطفی
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  /2022.42519.1905JNEH./10.22111https://doi.org .129-150 (،36)12 محیط طبیعی،

 ،رساله دکتری، به راهنمایی مصطفی کریمی .مکانی و مکانیسم بارش همرفتی در ایران-تحلیل زمانی(. 1402گرامی، محمدصالح. )

 .دانشگاه تهران ،دانشکده جغرافیا

های زاگرس در زمستان بر روی ناهمواریرخداد فرین بارشی فرین فصل  (.1398لشکری، حسن؛ کیانی، مهرداد و قائمی، هوشنگ. )

 .1350-1362 ،(2) 4  مطالعات علوم محیط زیست، غرب ایران؛ مطالعه موردی ماه ژانویه.

-106 ،(3)22 ریزی محیطی،جغرافیا و برنامه(. تحلیل روند بارش سالانه ایران. 1390محمدی، بختیار. )

95. 20.1001.1.20085362.1390.22.3.6.1https://doi.org/   

 چاپ اول، مشهد: شریعه توس.. وهوای ایرانآب(. 1390مسعودیان، سیدابوالفضل. )

مخاطرات محیط طبیعی، در غرب ایران.  1398زای بهار سیلهای وهواشناختی بارش(. بررسی آب1402مسعودیان، سیدابوالفضل. )

12 (37)، 116-101. 2022.43039.1914JNEH./10.22111https://doi.org/  

(. 1397جعفری، رضا و محمدی، جهانگیر. ) سادات؛ سلمان ماهینی، عبدالرسول؛ مدرس، رضا؛ سفیانیان، علیرضا؛میرا حسنی، مرضیه

مهندسی و مدیریت رود. های ایستگاهی در حوزه آبخیز زایندههای خوشهزمانی خشکسالی هواشناسی براساس پهنه-پایش مکانی

 .739-760 ،(4) 10 آبخیز،

 44. تحقیقات آب و خاک ایران، ایخوشه-بندی اقلیم بارش ایران با روش تحلیل عاملیطبقه(. 1392نادی، مهدی و خلیلی، علی. )

(3)، 242-235. 2013.50213IJSWR./10.22059https://doi.org/  

اخیر ای بارش نیم قرن (. تحلیل روند تغییرات ایستگاهی و منطقه1395ناظری تهرودی؛ محمد؛ خلیلی، کیوان و احمدی، فرشاد. )

 https://doi.org/10.22067/JSW.V30I2.39130 .643-654 ،(2) 30، وخاکآب .کشور ایران
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