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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: This research investigates drought in Iran and evaluates its relationship 

with global CO₂ (GCO2) concentration and monthly sunspot frequency 

(MSSF). It examines the interplay between natural factors and human 

influences on this climatic phenomenon . 

Material & Method: Data were obtained from 31 synoptic stations across 

Iran for the period 1961–2023. The 12‑month Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index (SPEI‑12) was used as the drought metric. 

Relationships among SPEI‑12, GCO2, and MSSF were examined using 

Pearson’s correlation and Cross Wavelet Transform (XWT). 

Findings: The study found that minimum SPEI‑12 values occurred at 

Bushehr (airport), Bandarabbas, Arak, Abadan, and Orumiyeh, maximum 

values were recorded at Bushehr (airport), Isfahan, Kermanshah, 

Torbat‑E‑Heydariyeh, and Khoy. All stations, except Shahrekord, exhibited 

a significant downward trend in SPEI‑12, confirmed by trend tests such as 

Mann‑Kendall, Sen’s slope and Mann‑Kendall mutation test. Shahrekord 

uniquely experienced an upward shift around 1970. Pearson’s analysis 

revealed a strong negative correlation between SPEI‑12 and GCO2. Although 

the correlation with MSSF was less pronounced, But the XWT results 

highlight the out-of-phase patterns, especially in the 128-month periods. 

Conclusion: Based on the findings, the persistent decline in SPEI‑12 

indicates intensifying drought conditions across Iran. The inverse 

relationship with GCO2 underscores the impact of climate change on water 

resources and calls for updated water management policies to address 

shifting precipitation patterns . 

Innovation: By integrating time series trend analysis, XWT, and correlation 

tests, the study introduces an innovative methodology for refining climate 

models and guiding strategic water management. Therefore, the results of 

this study can be regarded as a valuable example for similar studies in other 

arid regions. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
Drought is a climatic phenomenon with high fluctuations and widespread impacts on economic dimensions 

and social development. This phenomenon, unlike other natural disasters, with a gradual growth, affects 

the entire hydrological cycle; in such a way that its effects are evident even after the end of the drought 

period. Droughts are mainly classified into meteorological, agricultural, hydrological, and socio-economic 

subgroups based on their drivers and impacts. According to the IPCC report, drought refers to a prolonged 

period of reduced precipitation that can lead to water scarcity and an imbalance in the hydrological cycle. 

Its impacts have been intensified by global warming, such that since 1970, its severity, extent, and critical 

range have been increasing worldwide, having a greater economic impact than other disasters. The 

increasing concentration of greenhouse gases has accelerated the global warming trend. The role of solar 

activities, as a factor in atmospheric dynamics, is also important in climate studies. Given the importance 

of drought, its timely detection and accurate assessment are vital for crisis management. Therefore, the 

present study aimed to calculate the Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) at 31 

synoptic stations in Iran, identify its trends and change points, and evaluate the relationship of this index 

with global Atmospheric carbon dioxide concentration (GCO2) (an anthropogenic factor) and monthly 

sunspot frequency (MSSF) (a natural factor). 

2. Materials and Methods 
The required data included daily mean temperature and precipitation for these 31 stations from the Iran 

Meteorological Organization (IRIMO) for 1961-2023, monthly GCO2 data from NOAA, and monthly 

MSSF data from SIDC Belgium were collected and analyzed. The SPEI-12 index, which is based on the 

Standardized Precipitation Index (SPI) and also uses potential evapotranspiration (PET) (calculated by the 

Thornthwaite method), was computed. To examine trends and identify change points, non-parametric 

Mann-Kendall and Sen's slope tests were used, and for linear correlation, Pearson correlation was applied. 

Cross-wavelet transform (XWT), using the Morlet wavelet, were employed to reveal common power and 

relative phase between time series in the time-frequency domain. 

3. Results and Discussion 
The results of the Mann-Kendall and Sen's slope tests showed that, except for Shahrekord station (negligible 

upward trend), other stations experienced a significant decreasing trend in the SPEI-12 index. The most 

substantial decrease was observed in Yazd, Bam, Kerman, Tabriz, and Zahedan. Mann-Kendall mutation 

test analysis also indicated significant changes at 9 stations, including an upward shift in Shahrekord and 

significant downward shifts in Ramsar, Kermanshah, Shiraz, Bushehr, Bandarabbas, Birjand, Babolsar, and 

Khorramabad. These findings emphasize the necessity of water resource management and drought 

monitoring in Iran's arid and semi-arid climate. Pearson correlation between SPEI-12 and GCO2 showed 

an inverse correlation at most stations, especially in Bam, Yazd, Kerman, Mashhad, Khoy, Tabriz, Zahedan, 

and Shahrud, which is consistent with drought intensification due to global warming; however, a strong 

correlation between MSSF and SPEI-12 was not observed. Cross-wavelet analysis between SPEI-12 and 

GCO2 showed negligible signal strength, but out-of-phase cycles were observed in the 32 to 128-month 

periods (approximately 2.67 to 10.67 years), indicating the complexity of relationships and the delayed or 

non-linear effect of GCO2 on drought dynamics. In contrast, cross-wavelet analysis between SPEI-12 and 

MSSF revealed a stronger relationship. Out-of-phase signals in the 64 to 128-month cycles (5.33 to 10.67 

years), particularly in the 1977-2010 period, were evident. These out-of-phase cycles predominated in the 

128-month cycle. In-phase signals in the 32-month cycle (approximately 2.67 years) were also observed at 

some stations. These results are consistent with studies suggesting the role of solar activities in decadal 

climate changes and show that wavelet analysis can reveal hidden frequency and phase correlations. 

4. Conclusion  
The present study showed that drought in Iran is intensifying, and most stations (except Shahrekord) have 

a decreasing and significant trend in SPEI-12. This trend is more prominent in Yazd, Bam, Kerman, Tabriz, 

and Zahedan. The presence of downward change points also indicates sudden and long-term changes in 

regional drought conditions. The findings confirm the probable impact of global warming through increased 

GCO2 on drought intensification in Iran, which was identified by an inverse linear correlation. Although 

the signal strength of this relationship in cross-wavelet analysis was weak, the existence of out-of-phase 

cycles emphasizes the complexity of the relationship. Cross-wavelet analysis revealed a stronger 
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relationship and distinct out-of-phase cycles between MSSF and SPEI-12. This indicates that solar 

activities, although they may not have a strong linear effect, influence drought dynamics at specific 

frequency scales. Overall, this research emphasizes the importance of comprehensive and multi-factorial 

approaches in drought studies and shows that in addition to climate factors related to global warming, the 

role of natural phenomena such as solar activities, albeit with more complex mechanisms, should also be 

considered. These results can be useful for long-term water resource management and adaptation to climate 

change in Iran. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 

  ی ارتباط آن با غلظت جهان  ی ابیو ارز  ران یدر ا  یخشکسال  یپژوهش حاضر با هدف بررس   هدف: 

فراوان2GCO)   دیاکسیگاز کربن د و  لکه   ی(  تحل  ی( سعMSSF)  یدیخورش  یهاماهانه   لیدر 
 دارد. یمیاقل دهیپد نیدر بروز ا یو انسان یعیعوامل طب انیم وندیپ

 رانیا  یدیهمد  ستگاهی ا  3۱از    ۲۰۲3–۱۹۶۱  یدوره آمار  یها مطالعه، داده  نیا  در  و داده:  روش

( به عنوان  SPEI-12تبخیر و تعرّق معیار شده )-ماهه  شاخص بارش  ۱۲  مقیاسشد.    یآورجمع
  ی آزمون همبستگ  قی از طر  MSSFو    2GCOکار گرفته شده و رابطه آن با    به  یخشکسال  اریمع
 . دیدگر ی( بررسXWTموجک متقاطع )  لاتیو تبد رسونیپ

بوشهر    یهاستگاهیدر ا  SPEI-12  یهانهیکه کم  دهدی نشان م  هال یحاصل از تحل  جینتا  :هاافته ی

اروم و  آبادان  اراک،  بندرعباس،  ا  نیز  نه یشیبمقادیر    شوند؛ یم  دهید  هی)فرودگاه(،   یهاستگاهیدر 
  ، یزمان یهای سر یاند. بررسثبت شده  یو خو هیدریحبوشهر )فرودگاه(، اصفهان، کرمانشاه، تربت 

بر   یروند مبتن  یهابات رسانده است؛ آزمونرا به اث  یمعنادار  یشهرکرد، روند نزول  ستگاهیجز ا  به
شکندال، جهش منمن و  قابل  بیکندال  اسِن کاهش  اکثر  در  را   د ییتأ  هاستگاهیتوجه شاخص 

 ن،یتجربه نموده است. همچن  ۱۹۷۰سال    یرا در حوال  یکه شهرکرد روند صعود  یدر حال  کنند،یم
را نشان داد؛ اگرچه   2GCOو    SPEI-12  انیم  یرابطه معکوس قو  رسونیپ  یهمبستگ  زمونآ

  به فاز ناهم  یالگوها XWT جیاما نتا ؛ گزارش شده است ترفیضع یاز نظر آمار MSSFارتباط با 
 .سازدی ماهه را برجسته م ۱۲8 یهادر دوره ویژه

پ  به  یهاافتهی  اساس   بر   :یریگجهینت کاهش  آمده،  اکثر   SPEI-12شاخص    وستهیدست  در 

روند و موجک متقاطع نشان    یهالیاست. تحل  رانیا  میدر اقل  یخشکسال  دیتشد  انگریب  هاستگاهیا
منابع آب کشور را به همراه   تیدر وضع  یجد   یهاچالش  ،یخشکسال   یدر الگوها  راتییتغ  دهدیم

مشهو معکوس  رابطه  و  د  یخشکسال  ان یم  دداشته  غلظت  نشانه   دیاکسیو  اثرات   یاکربن،  از 
 یآب  یهااست یس  یروزرسانو به   یبه بازنگر  ازیشواهد بر ن  ن ی. اشودی محسوب م  یمیاقل  راتییتغ

 دارد.  دیبارش تأک  یالگوها راتییکشور در مواجهه با تغ

موجک    لاتیتبد  ،یزمان  ی هایروند سر  لیهمزمان تحل  یر یکارگ  به   :جیکاربرد نتا  ،ینوآور

و    یمیاقل  ینیبشیپ  یهابه بهبود مدل  تواندی نوآورانه بوده و م  یهمبستگ  یهامتقاطع و آزمون
پژوهش    ینا  یجرو نتا  ین از اکند.  کمک    ران یا  یدر حوزه آب و هوا  یتیریمد  یراهبردها  نیتدو

 مناطق خشک ارزشمند قلمداد شود. یرمطالعات مشابه در سا یبرا یابه عنوان نمونه   تواندیم

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه -۱
که   شودی شناخته م یاگسترده راتیمدت و تأث ی با نوسانات بالا، طولان ،یمیاقل یهادهیپد نیتراز برجسته  ی کیبه عنوان  ،یخشکسال

  یعیطب  یایبلا  ریبرخلاف سا  دهیپد  نی. ا(Van Loon et al., 2016)   دهدیالشعاع قرار متحت   ز یرا ن  یو توسعه اجتماع  یابعاد اقتصاد
  یکه حت  یبه نحو  کند،یم  ریرا درگ ۱ی شناسآرام و خزنده دارد و تمام چرخه آب  یفوران آتشفشان، رشد  ای، زلزله  توفان  ل،یس  رینظ

 ویژه   به مدت، کوتاه  ی اطلاعات هواشناس اگرچه  . (Vogt et al., 2011) گذار آن قابل مشاهده است  یامدهایآن، پ افتنی انیپس از پا
  ی هااسیمربوط به آن اغلب در مق  یهاینیبشیپ  ،یاما با توجه به شروع آهسته خشکسال  ؛دارند  ییبالا  تیاهم  ،یدر بخش کشاورز

مبلندمدت  ای  یفصل انجام  اساس محرک   ها ی. خشکسال(Potop et al., 2012)  شوند ی تر  بر  اثراتشان  عمدتاً  و   یهارگروه یز  بهها 
اجتماع  یشناسآب  ،یکشاورز  ، یهواشناس ا(Mishra & Singh, 2010)  شوندیم  یبندمیتقس  یاقتصاد-یو  به    هایبندطبقه   نی . 

  ی کشاورز یاشاره دارند. به عنوان مثال، خشکسال یخشکسال جادیا تعرق و رواناب در-ریمانند بارش، تبخ یمیتفاوت نقش عوامل اقل
  یهواشناس  یاشاره دارد؛ خشکسال  گذارد،ی م  ری( که بر محصولات تأثشهیخاک )منطقه ر  ییمتر بالا  کیحدود    ربه کمبود رطوبت د

آب    یهاو سفره   هااچهیها، سطح دررودخانه   انیبا جر  یشناسآب  یها است و خشکسالمدت بارش  یکاهش طولان  یعمدتاً به معنا
را    یاقتصاد جهان  ،یع یطب  یایبلا  ریاز سا  شتریدرصد ب  4۲هر ساله حدود    تواندیم  یشکسالخ  کمتر از حد نرمال مرتبط است.  ینیرزمیز

  یبه طور،  شودیم  دی تشد  زین  یجهان  شیگرما  یوهایبه واسطه سنار  دهیپد  ن یا  راتی. تأث(Han et al., 2021)  قرار دهد  ر یتحت تأث
است. به   افتهی شیافزا یانده یآن در مناطق مختلف جهان به طور فزا یو محدوده بحران یشدت، گستردگ یلادیم ۱۹۷۰که از سال 

  ی بارندگ  ریکاهش چشمگ ا یعبارت است از عدم بارش  ی(، خشکسال IPCC) ۲میاقل رییتغ الدولنی ب  ئتیبر اساس گزارش ه  ،یطور کل
 یگازها  شیافزا  شود.  ی شناسهم خوردن تعادل آب  بر  ت،یاو در نه   ی منجر به کمبود آب، کاهش منابع آب  تواند ی مدت که م  ی در طولان

بر کاهش    یمیاقل  راتییمقابله با تغ  یاست و اغلب راهکارها  دهیسرعت بخش  نیزم  ارهیس  یدما  ش یبه افزا  ریاخ  یهادر دهه  یاگلخانه
 ی دیخورش  یهاتی نقش فعال  دیبا  ییدر مطالعات آب و هوا  ن،ی. علاوه بر ا(Change, 2007)  گازها متمرکز هستند   نیسطح انتشار ا

در  ۱4-کربن شیو افزا یدیخورش یهابه فقدان لکه  یداِبر همین اساس گرفت.  نظردر  ترین عامل پویایی جَوبه عنوان مهم زیرا ن
سردتر  یهاحلقه با  همزمان  که  کرد  اشاره  هفدهم  قرن  اواخر  در  عصر    نیدرختان  بود 3کوچک   خبندانیبخش  اروپا   در 

(Eddy, 1976)  .ِیاطلس شمال  انوسیزمستان در اقفصل    یسطح  ی ، فشارهامیلادی  ۱۹۷4تا    ۱8۷4  خلالنشان داد که در  نیز    یلک  
اق  ۱۱چرخه    کیبا   نوسان  داشته  (NAO) 4یاطلس شمال  انوسیساله  ب  نیا  و   نوسان  در  لکه   شترینوسان  تعداد  با  زمان   یهاآن 

روی    . به هر(Kelly, 1977)  ه استمعکوس بود  ای  فیضع  ۱۹۲۰تا    ۱88۰  هایسال  حدود  در  بطه را  نیاما ا  ؛ههم فاز بود  یدیخورش
  ی پرتوها   انیجر  رات ییو تغ  یدیاز باد خورش  ی ناش  یکیالکتر  یهادان یم  ،۶زای ذرات انرژ  ،5تابش   :مانند  یدیخورش  ریمتغ  یهایورود

  ی وّ جَ  تهیسیو الکتر ۹هاهواویزه  ل یتشک  ،8ستراتوسفر ا  هیلا  کینامیو د  یمیاز جمله ش  جَویّمختلف    یندهایدر فرآ  ،۷کهکشان   یهانیک
  رات ییدرباره واکنش ابرها به تغ  یشواهد قو شوند،ی صورت نامنظم ظاهر م به  یآمار  جیکوچک و در نتا  آننقش دارند. اگرچه اثرات  

  نیرعد و برق است، وجود دارد. با وجود ا  یهاتیاز فعال  ی ناش راتییروزانه و تغ  ی کیالکتر  یهاان یاز جر  ی که ناش ۱۰ی ونوسفری  بالقوه
 قیدق  کیدر ابرها هنوز ارائه نشده و تفک  یکیاز بار الکتر  یناش ۱۱یکیزیکروفیم  راتییدقت تغ  حیتوض  یبرا  یمدل جامع و کم  ها،افتهی

   .(Tinsley, 2023) دیآی شمار م  به  برانگیزمتفاوت همچنان چالش  یزمان یهااسیدر مق یدیمختلف خورش یهاتیاثرات فعال
 ی خشکسال   یهاتناوب   ی، به بررس ۱۲موجک  لیتبد  کی سال بارش روزانه و با استفاده از تکن  ۲۰۰  یهابا اتکا به داده   یدر پژوهش

به منظور   رابطه    یانشانه  افتنیدر سِئول  نتا  یدیخورش  یهاتیکُره و فعال  رهی در شبه جز  یخشکسال  میاناز   نیا  جیپرداخته شد. 
  سال ممکن است مرتبط با   ۱۲۰و  55بلندمدت در حدود  یها( در دورهEDI) ۱3ثر ؤم یاز آن بود که شاخص خشکسال یپژوهش حاک

ساخته   یزمان  یهایشده و سر  ادیشاخص    یهادر داده  ی دیساله خورش  ۱۱مشابه با چرخه    یباشد. اگرچه تناوب ۱4سبرگ یگل  یهاچرخه
 .  (Park & Chang, 2013) نشد افتیشده 

 
1. Hydrology 

2  . Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) 

3. Little Ice Age 

4. North Atlantic Oscillation (NAO) 

5. Irradiance 

6. Energetic particles 

7. Galactic cosmic ray flux 

8. Stratospheric 

9. Aerosols 

10  .  Ionospheric 

11. Microphysics 

12  . Wavelet Transform 

13. Effective Drought Index (EDI)  
14. Gleissberg cycles 
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در دشت   لابیو س یخشکسال عیسرد و گرم و وقا یدادها یرو ،یدیخورش یهالکه تیفعال ی با بررس  یو همکاران در پژوهش یل 
موجک    لیکندال، تحل-شامل آزمون من  یاشرفتهیپ  یآمار  یهاو با استفاده از روش   یدر دوران سلسله سونگ شمال  نیچ  یمرکز

با    نهیسال کم  ۱۶سال اوج و    ۱5شامل    یدیخورش  یهالکه  تیعنوان شد که فعال  نیچن  یفرکانس  لیو تحل R/S۲  لی، تحل۱مورلت
ا  ۱۱  نیانگیسال )م  ۱4تا    8  نیب  یادوره بر  بوده و علاوه  نزد  یفرکانس  لی تحل  ن،یسال(   ع یو وقا  ییدما  راتیی تغ  انیم  کیرابطه 

 . (Li et al., 2019) اندرا نشان داده  یدیخورش یهالکه  تیبا فعال لابیو س یخشکسال
در غرب   3هه یرودخانه و  ییدر حوزه بالا  لاب یو س  یخشکسال  یخیتار  یها داده  یهای سر  یبه بازساز   یادر مطالعه  ی نیچ  محققان

آن   جیپرداخته شد و نتا  یآمار   یصی تشخ  یها( و روشSPI) 4شده بارش  اریو شاخص مع  یخیتار  یطیبا استفاده از اطلاعات مح  نیچ
  یاز سو ،کنندیرا منعکس م ۲۰۱۶تا  ۱8۰۰از سال  لابیو س یخشکسال تیوضع یخوب به  فتهصورت گر یهای نشان داد که بازساز

  طور قابل   به   یدیخورش   یهالکه   تی( و فعالENSO) 5نویالِ ن  ی شده نشان دادند که چرخه نوسانات جنوب  انجام  یهال یتحل  گرید
تغ  یتوجه  به  لابیو س  یخشکسال  راتییبا  بوده و  بازه    ENSO  ی اثر تجمع  ژهیو  مرتبط    یهاساله لکه   ۱۰۲ساله و چرخه    ۱5در 
 .  (Liu et al., 2022) شوندیمذکور محسوب م یهادهیدر وقوع پد راتییتغ یاز عوامل اصل یدیخورش

  یهواشناس  یهابا اتکا به داده  نیچ ۶یۀهادر حوضه رودخانه    یخشکسال  راتییو روند تغ  هایژگیبه مطالعه و  گرید   یپژوهش  در
( به همراه  SPEI) ۷تبخیر و تعرّق معیار شده-شاخص بارش  یریکارگ  پژوهش با به   ن یساله پرداخته شد. ا  ۶۰دوره    ک یروزانه در  

تحل 8رسونیپ  یهمبستگضریب    یهاروش متقاطعیو  اقل ۹ل موجک  عوامل  نقاط    رییتغ  ،یجهان  شیاز جمله گرما  یمیاثرات  تعداد 
 ی جهان  شیآن بودند که گرما  انگریپژوهش ب  نیآمده از ا  دست  به  یهاافتهیشد.    یرا بررس  جَوّیچرخش    یهاو شاخص  یدیخورش

  ز، یحوضه آبر  نیا  یمرکز   هیدر ناح  ویژه  به  ،یاصورت منطقه به  رات ییتغ  نیکه ا  یرا فراهم نموده به نحو  یخشکسال  ش یعوامل افزا
با شدت    یدینقاط خورش  شیکه افزا  دهدی نشان م  یدیو تعداد نقاط خورش  SPEI  میان  یوجود رابطه منف  ن،یمشهود است. همچن

ا  یخشکسال  شتریب بر  ن  تیحساس  نیشتریب  ینمود که خشکسال  حیپژوهش تصر  ن، یهمراه است. علاوه  به ال    ی جنوب-نویرا نسبت 
(ENSOو نوسان چند دهه اق )۱۰اطلس   انوسی (AMO داشته و شاخص )رینظ  ییها  AO  ،PDO  ،NAO  ،PNA    وWP  راتیتأث  

 . (Ling et al., 2023) را در کنترل آن دارند یکمتر
تبخیر و تعرّق  -شاخص بارشبا استفاده از    یهواشناس  یخشکسال  یبه بررس  یادر مطالعه  ینصرت   ،رانیدر ا  یرابطه با خشکسال  در

 یدیهمد  یهواشناس  ستگاهیا  ۱۰ماهانه    یبارش و دما  یهاشده حاصل از محاسبه داده  اریآن با شاخص بارش مع  سهیو مقا  معیار شده
- بوده اما شاخص بارش  داریمعن  یهمبستگ  یدارا  SPEIو شاخص    SPIپژوهش نام برده نشان داد که شاخص    جیاپرداخت. نت  رانیا
  ی ها شاخص   یزمان  اس یمق  ش یبا افزا  نیداشته است. علاوه بر ا  ینسبت به خشکسال  یترعیو تعرّق استاندارد شده، پاسخ سر  ریبخت
 .(Nosrati, 2014) افتی دخواه یشتری شدت ب  زین یشده، تدام خشکسال ادی

  ی هامطالعه از شاخص   نیپرداخته شد. در ا  رانیدر ا  ییزاابانیب  یبه عنوان عامل اصل  یاثرات خشکسال  یبه بررس  گرید  یپژوهش  در
مختلف    یمیبلندمدت در مناطق اقل  یهایوقوع خشکسال  شینما  یبلندمدت دما و بارش برا  ی هاآمده از داده  دست  به  یخشکسال

  د یشد  یهواشناس  یها یخشکسال  ریاخ  یهااز آن بود که در دهه  یپژوهش حاک  نیا  جی. نتادیگرد  اده( استفیابانیو ب  ی)مناطق کوهستان
  را به اثبات رساندند  یاوسته یپ  ی( روند نزولPVI) ۱۲بارش  یریرپذیی( و تغIDM)   ۱۱دِ مارتون   یاند و شاخص خشکرخ داده  دیشد  اریو بس

(Emadodin et al., 2019) . 
موجک   لیکندال و تحل-روند، آزمون من  لیمتنوع از جمله تحل  یآمار  یهابا استفاده از روش   یو همکاران در پژوهش  دلیقو

 ی ( و غلظت جهانSF) ۱4ی دیخورش  یهالکه   ی( و ارتباط آن با فراوانFTD) ۱3ی تندر  یهاتوفان  یدارا   یروزها  یفراوان  یمورلت به بررس 
اGACDC) ۱5جَویّکربن    دیاکسید پژوهش   نیپرداختند. در ا  ۱۹5۱-۲۰۱8ساله    ۶8  یدر دوره آمار  زیتبر  یدیهمد  ستگاهی( در 

 
1  .  Morlet Wavelet Analysis 

2  .  Rescaled Range Analysis (R/S) 
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4  . Standardized Precipitation Index (SPI) 

5  . El Niño–Southern Oscillation (ENSO) 

6. Haihe  
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12  .  Precipitation Variability Index (PVI) 
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14  .  Sunspots Frequency (SF) 

15. Global Atmospheric Carbon Dioxide Concentration 

(GACDC) 
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تحلیل   جیرا مشاهده نمودند. نتا  یفراوان  نیو در زمستان کمتر  نیشتریدر فصل بهار ب  ،یزمان  عیاند که از نظر توز اظهار داشته  نیچننیا
موجک متقاطع   لی در وقوع بوده و تحل  یادوره  یهاچرخه  یدارا  یدیخورش  یهاهمانند لکه  FTDنشان داد که    زیآنان ن  موجک
در پژوهش   FTDو    GACDC  میان  یرابطه معنادار  چیکه ه  یدر حال  دهد،ی را نشان م  FTDو    SF  میان  یفازو نا هم  یمنف  یارابطه 

 . (Ghavidel et al., 2021) نشد افتینامبردگان 

  ی به بررس HadCM3بارش از مدل  یهاو داده  CanESM2دما از مدل  یهاداده یسازهی و همکاران با استفاده از شب ییصفرزا
ر  ستانیمنطقه س  یبر مخاطرات جو  یمیاقل  رات ییتغ  ریثأت از صحت  یآمار  یزگردانیبا کمک  آنان پس  ها، مدل   یسنجپرداختند. 
و    ییپژوهش آنان نشان داد که امواج گرما  جیقرار دادند. نتا  لیرا مورد تحل  یخشکسال  و  یحد  یهابارش   ،ییامواج گرما  خبندان،ی

آ  یخشکسال م  ادیمنطقه    یاصل  داتیتهد  نده یدر  سنار  که  یطور  به  شوند؛یشده محسوب  سال  RCP2.6  یویتحت  در   ،۲۰۲۱ 
 یوی، تحت سنار۲۰۲۰را در سال    یخشکسال  یوانفرا  نیشتریخواهد داد و ب  موج گرما در سال رخ  5از    شیموج گرما و ب  3۲  ینیبشیپ

A1B اعلام کردند (۲۰۲۲Safarzaei et al.,). 
در  یوسفی همکاران  از    یامطالعه  و  استفاده  عموم  4۱با  چرخش  بهGCM) ۱ی مدل  از    یناش  یمیاقل   رات ییتغ  ریتأث  ی بررس  ( 

نتا  ران یبر منابع آب ا  یانسان  یها تیفعال   ب یبا ش  ران یبارش سالانه بلندمدت در ا  ن یانگیپژوهش نشان داد که م  نیا  جیپرداختند. 
اند  عنوان داشته   زیفرکانس ن  رهیدو متغ  لیدر تحل  .ابدییم  ش یافزا  دیمستعد حوادث شد  یدر نواح  ژهیو از شمال به جنوب به  یشیافزا

 . (Yousefi et al., 2024) خواهند داشت یاملاحظه قابل شیافزا ندهیدر آ هایکه وقوع خشکسال
با    و همچنین  یتوسعه اقتصاد،  یآن بر منابع آب، کشاورز  عیوس  یامدهایو پ  یمسأله خشکسال  یبالا  تیبا توجه به اهم بنابراین

به    تواندیآن م  زایآسیب و اثرات    شتهدما مواجهه روزافزون دا  شیو افزا  یمیاقل  راتییبا تغ  یکه خشکسال   لهأنظر داشتن این مس  در
 ی هاراهبرد  نیدر تدو  یاژهیو  تیشاخص اهم  نیا  قیدق  ی ابیموقع و ارز  به  صیمنجر شود، تشخ  یو اقتصاد  یآب  یهاسامانه   بیتخر

 (SPEI) شده  اریو تعرّق مع  ریتبخ-شاخص بارشتلاش شد تا  حاضر  در پژوهش  از همین روی    .خواهد داشتبحران    تیریمقابله و مد

و نقاط   راتییغمحاسبه و روند ت ایراناز سراسر ی دیهمد ستگاهیا 3۱در  ،یخشکسال یدر بررس  یدیکل  یهااز شاخص  یکیبه عنوان 
شاخص و دو شاخص    نیا  انیارتباط م  یابیپس از اتمام محاسبات مذکور، ارز  ن،یبر ا  علاوهگردد.    ییآن به دقت شناسا  یجهش احتمال

و  تغییرات اقلیمی    به عنوان عامل کلیدی انسانی  (2GCO) ۲کربن جَو   دیاکس  یگاز دجهانی  غلظت    زانیاز جمله م  یطیمح  ستیز
با استفاده از های اقلیمی سیاره زمین  ثیرگذار در تمامی سامانهأبه عنوان عامل طبیعی ت(  MSSF) 3های خورشیدی لکه   ماهانه  فراوانی

تبد  رسونیپ  یآزمون همبستگ انجام  XWT) 4موجک متقاطع   لات یو  تعاملات م  یتربه درک جامعبتوان  تا    گردید(  عوامل    ان یاز 
 . نائل آمد یطیمح ستیو ز یمیاقل

 مواد و روش  -2
 منطقه مورد مطالعه  -2-۱

درجه    4۰  تا  یدرجه شمال  ۲5  نیب  در عرض جغرافیاییمربع است که    لومترکی  ۱,۶48,۱۹5ایران کشوری پهناور با مساحتی حدوداً  
کمترین ارتفاع ایران مربوط به نوار ساحلی دریای خزر با ارتفاع   قرار دارد.  یدرجه شرق  ۶5  تا  یدرجه شرق  45طول جغرافیایی  و    یشمال

متر است که در رشته کوه البرز قرار دارد. این رشته کوه از شمال    5,۶۱۰نقطه آن قله دماوند با حدود ارتفاعی  ترین( متر و مرتفع-۲8)
غرب تا شمال شرق ایران امتداد یافته است. از دیگر ارتفاعات شاخص ایران رشته کوه زاگرس است که از شمال غرب تا جنوب غرب  

زمین عوارض  چنین  دارد.  منجر  امتداد  شده شناسی  این  حدود  به  که  نیمه  %88اند  و  خشک  اقلیم  در  ایران  گیرداز  قرار   خشک 
(Vaghefi et al., 2019) اند.  . همچنین باید به این نکته توجه داشت که بیابان لوت و دشت کویر در فلات مرکزی ایران قرار گرفته

با   لوت  مربع  ۱۱,۰۰۰وسعت  بیابان  خودکیلومتر  بزرگ   ی  است به  کرده  پیدا  جهانی  شهرت  نیز  سکنه  از  خالی  شهر   ترین 
(Khoshkam & Zand, 2010). ها  له مدیریت منابع آبی و پایش خشکسالیأکه مس داشتچنین عنوان  اینتوان از همین روی می

له  أنظر داشتن مس  توجه به ضرورت مطالعه خشکسالی در این منطقه و با در  بدین ترتیب با  ای برخوردار است.در ایران از اهمیت ویژه 

 
1  .  General Circulation Model (GCM) 

2. Global Atmospheric Carbon Dioxide Concentration 

(GCO2) 

3. Monthly Sunspots Frequency (MSSF) 

4  .  Cross-Wavelet Transform (XWT) 
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ایستگاه تمامی  آماری در  بودن طول دوره  استقابل    ۱های مورد مطالعه همانگونه که در شکل  یکنواخت  ایستگاه   3۱  ،مشاهده 
 همدیدی در سراسر پهنه ایران انتخاب شدند. 

 
 های منتخب موقعیت جغرافیایی ایستگاه . ۱شکل 

 هاداده ▪

 های مورد نیاز با استفاده از منابع زیر گردآوری و مورد بررسی قرار گرفتند:باتوجه به اهداف این پژوهش داده 
ایستگاه همدیدی اخذ شده از سازمان هواشناسی    3۱های دما و بارش  های روزانه میانگین در این پژوهش با استفاده از داده  •

محاسبه و مورد ارزیابی   SPEIمیلادی شاخص خشکسالی    ۲۰۲3تا    ۱۹۶۱های  ایران، تلاش شد تا در بازه زمانی سال
 قرار گیرند.  

 ی اداره مل  ،(GML) ۱ینظارت جهان  شگاهیآزماای دی اکسید کربن از تارنمای  لخانههای ماهانه غلظت جهانی گاز گداده •
 ، ایالات متحده آمریکا برای بازه زمانی یاد شده اخذ شدند.  (NOAA) ۲ی و جو یانوسیاق

وابسته به   (SIDC) 3یدیخورش یهاداده لیو تحل ه یمرکز تجزهای خورشیدی نیز از تارنمای های ماهانه فراوانی لکه داده •
 دریافت شدند. 4کیبلژ یرصدخانه سلطنت

 روش پژوهش -2-2
  SPEI یشاخص خشکسال ▪

  اما با این تفاوت که در این شاخص علاوه   ؛(، معرفی شدSPIمیلادی بر پایه شاخص بارش معیار شده )  ۲۰۱۰این شاخص در سال  
داده میبر  استفاده  ترسالی  و  خشکسالی  تعیین  برای  نیز  پتانسیل  تعرّق  و  تبخیر  از  بارش  میانگین   شود های 

(Vicente-Serrano et al., 2010) .  های هواشناسی در ایران برای محاسبه  بانی دادههای دیدهدر پژوهش حاضر به دلیل محدودیت

 
1 . The Global Monitoring Laboratory (GML): 

https://gml.noaa.gov 

2.  National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) 

3 .  Solar Influences Data Analysis Center (SIDC): 

https://www.sidc.be 

4. The Royal Observatory of Belgium 

https://gml.noaa.gov/
https://www.sidc.be/
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های توجه به فرمول  باپس از آن شاخص یاد شده    . (Thornthwaite, 1948)  از روش تورنت وایت استفاده شد ۱تبخیر و تعرّق پتانسیل
 زیر محاسبه شد: 

(۱ ) 𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

  برابر با میزان بارش ماهانه  𝑃𝑖تراز آبی،   𝐷𝑖است در این معادله  ۲، مبتنی بر ترازمندی اقلیمی آبSPEIکه شاخص    به دلیل آن

𝑃𝐸𝑇𝑖 متر است. پس از آن همانند شاخص  تبخیر و تعرّق پتانسیل ماهانه بر حسب میلیSPI  ،مقادیر توالی 𝐷𝑖 های زمانی در پنجره
برازش   𝑥تواند یک توزیع احتمال مناسبی بر سری  در پنجره زمانی معین باشد، می،  𝐷𝑖 سری تجمعی 𝑥  شود. اگرمختلف محاسبه می

 کارآمد خواهد بود.  𝑥 سازی سریسه پارامتری مطابق با تابع زیر، در مدل 3لجستیک-در این صورت توزیع لوگ. یابد

(۲ ) 𝑓(𝑥) =
𝛽

𝛼
(

𝑥 − 𝛾

𝛼
)

𝛽−1

[1 + (
𝑥 − 𝛾

𝛼
)

𝛽

]

−2

 

گشتاور که در ادامه عنوان شدند  -Lمتغیرهای این تابع نیز با استفاده از روش هستند.  أمبد 𝛾شکل و   𝛼مقیاس،   𝛽 در تابع فوق
  :(Hosking, 1990)شوند محاسبه می 

(3 ) 𝛽 =
2𝑤1 − 𝑤0

6𝑤1 − 𝑤0 − 6𝑤2

 

(4 ) 𝛼 =
(𝑤0 − 2𝑤1)𝛽

𝛤 (1 +
1
𝛽

) 𝛤 (1 −
1
𝛽

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
)

 

(5 ) 𝛾 = 𝑤0 − 𝛼𝛤 (1 +
1

𝛽
) 𝛤 (1 −

1

𝛽
) 

𝑤1 در معادلات بالا،   ،𝑤0 و 𝑤2   گشتاورهای وزنی احتمال و𝛤(. (، ۶تابع گاما هستند. مقادیر گشتاوری یاد شده از طریق معادله ) (
این معادله تعداد  𝑁 سازی شده صعودی،های مرتبتابع توزیع تجربی بر حسب شماره ردیف در داده 𝐹𝑖 قابل محاسبه هستند. در 

با روش تابع تجربی قابل   𝐹(، مقدار ۷معادله )توجه به    شود. با(، لحاظ می۲و    ۱،  ۰مرتبه گشتاور است که برابر با ) 𝑠و مقدار   هاداده
 .  (Hosking, 1990)محاسبه است 

(۶ ) 𝑤𝑠 =
1

𝑁
∑(1 − 𝐹𝑖)

𝑠𝐷𝑖

𝑁

𝑖=1

 

(۷ ) 𝐹𝑖 =
ⅈ − 0.35

𝑁
 

 نیز محاسبه شود: 𝑥لوجستیک  -پس از محاسبه مقادیر پرارامترهای توزیع، نیاز است که تابع تجمعی لوگ

(8 ) 𝐹(𝑥) = [1 + (
𝛼

𝑥 − 𝛾
)

𝛽

]

−1

 

پذیر، ، به توزیع هنجار مقیاس𝐹(𝑥)لوجستیک  -توجه به سطوح هم احتمال توزیع لوگ  با 𝑥توان مقادیر تجمعی  در این مرحله می 
𝑃یی یک تبدیل نمود. اگر  وردابا میانگین صفر و   = 1 − 𝐹(𝑥)  و𝑃 ≤ 𝑃( و اگر ۹از معادله ) 0/5 > (، ۱۰باشد از معادله ) 0/5
 استفاده خواهد شد: 

(۹ ) 𝑊 = √2 − 𝑙𝑛(𝑃)  

 
1. Potential Evapotranspiration (PET) 

2. Climatic Water Balance 

3. Log-Logistic 
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(۱۰ ) 𝑊 = √−2 𝑙𝑛(1 − 𝑃) 

(، خواهد بود و ضرایب ۱۱مطابق معادله )  SPEI، معادله شاخص  (Abramowitz & Stegun, 1965)سپس با استفاده از تقریب  
 ( 𝐶0ثابت  = 2/515517  ،𝐶1 = 0/802853  ،𝐶2 = 0/010328  ،𝑑1 = 1/432788  ، 𝑑2 = 𝑑3و  0/189269 = 0/

 (، اعمال خواهند شد. 001308

(۱۱ ) 𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −
𝐶0 + 𝐶1𝑊 + 𝐶2𝑊2

1 + 𝑑1𝑊 + 𝑑2𝑊2 + 𝑑3𝑊3
 

تواند بازگوکننده ماهه آن می  3محاسبه در مقیاس زمانی است.  ی اسیمق چند  یژگیو یدارا ،SPEIلازم به ذکر است که شاخص 
توانند منعکس کننده خشکسالی در مقیاس سالانه و  ماهه نیز می   ۲4ماهه و    ۱۲بوده و به ترتیب مقیاس    یفصلخشکسالی    وضعیت

ماهه مورد بررسی قرار    ۱۲، در مقیاس  SPEIبنابر موارد یاد شده در این پژوهش شاخص  .  (Tang et al., 2021)بلند مدت باشند  
 ، برای نمایندگی آن استفاده گردید.SPEI-12گرفت که از 

 کندال -آزمون روند و جهش من ▪

من روند  سری-آزمون  غیرخطی  یا  خطی  روند  بررسی  برای  که  است  ناپارامتریک  آزمونی  استکندال  مناسب  زمانی   های 
(Güçlü, 2020)  .یهاکم آن به شکست  ت یحساس  وها  به فرض نرمال بودن داده  ازینهای این آزمون عدم  از جمله مزیت  نیبنابرا 

کندال به  -در این پژوهش برای بررسی آزمون روند و جهش من  . (Jaagus, 2006)  ناهمگن است  یزمان  یهای از سر یناش  یناگهان
، استفاده شد. در این بسته  Rنویسی زبان برنامه  Trendchangeافزاری بسته نرم  ۱.۲و از نسخه  Kendallبسته  ۲.۲.۱ترتیب نسخه 

رتبه   یسریک   اساس  نمودارهاشودی م  ییبازآرا  یاصل  یسر   یهابر  پسرونده  ۱شرونده یپ  یهایسر  ی.  روش  ۲و  با   مطابق 
(Sneyers, 1991)  نقطهشوندیم  دیتول ا  یا.  سر  نیکه  پسرونده(    شروندهی)پ  یدو  م  گریکدیو  قطع  که  می  کنند،یرا  گفت  توان 

  ن یها وجود نداشته باشد، ادر داده یکه روند مشخصنیز  ی در موارد خواهد بود در سری زمانی مدنظر  یاحتمال  رتغیی نقطه دهنده نشان
و    UFهای پیشروند و پسرونده به ترتیب با نمادهای  در این پژوهش سری  را قطع خواهند کرد.   گر یکدی  ی در نقاط مختلف  هایسر

UB  مقدار  ، مشخص شدند. اگرUF    .بیشتر از صفر باشد نمایانگر روند بالاسو و در غیر این صورت روند به سمت پایین خواهد بود
𝛼بحرانی    سطوحمعنادار است که در محدوده    یتنها زمان  UBو    UFنکته اشاره شود که تقاطع    نیبهتر است به ا = که برابر  ،  0/05

نیز به وسیله   3های زمانی شیب سن لازم به ذکر است که در این پژوهش برای اطمینان از روند سری   . ردیقرار گ  ، است    ± ۹۶/۱با  
 ، محاسبه شد. Rزبان برنامه نویسی  trendبسته   ۱.۱.۶نسخه 

 همبستگی پیرسون  ▪

از متداول پیرسون، یکی  میان  ترین روشروش همبستگی  بررسی همبستگی  بررسی  های  برای  این روش  است.  متغیرهای کمی 
تواند برای  تواند از دقت بالایی برخوردار باشد از همین روی میهمبستگی خطی میان دو سری زمانی که توزیع هنجار دارند می

. در این پژوهش پس از محاسبه همبستگی پیرسون، ماتریس  (Maraun & Kurths, 2004)های اقلیمی گزینه مناسبی باشد  بررسی 
، محاسبه و ترسیم شد. لازم به ذکر است که در  SPEIماهه شاخص خشکسالی    ۱۲همبستگی میان متغیرهای مورد مطالعه در بازه  

 . و بالاتر از آن بودند  ۰5/۰معناداری هایی درج شدند که دارای سطح همبستگی این ماتریس صرفاً

 تحلیل موجک   ▪

را بر این مبنا  فرض  ی  به طور ضمن  مانند تحلیل فوریه،  کنند،ی م  یبررسرا    یتناوب فرکانس  یهاکه دوره  یسنت  یاضیر  یهاروشغالباً  
را   یزمان یهایسرکه   به واسطه آنموجک  ت لای، تبددر حالی کههستند.  4ستایزمان ادر مقیاس  ییربنایز یندهایکه فرآگذارند می

  موجک  ت لایتبدطور کل ه ب  کنند. یی و متناوب را شناسا گذرا  ،تناوب یهادوره  توانندی م، دهندی فرکانس گسترش م-زمان یبه فضا
طور  ه ب ،DWT. ( DWT) ۶موجک گسسته لیتبد ، یعنی( و معادل گسسته آنCWT) 5وستهیموجک پ لیدارند: تبد در دو دسته قرار

 
1. Prograde 

2. Retrograde 

3. Sen's slope 

4. Stationary 

5. Continuous Wavelet Transform (CWT) 
6. Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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همچنین از    .تر است مناسب   های ژگیو  اجاستخر  یبرا  ،CWTکه    یاست، در حال  دیمف  هاداده  یسازو فشرده  زیکاهش نو  یبرا  ژهیو
شود. در ادامه  کنند استفاده از این روش، توصیه می، از توزیع هنجار پیروی نمی۱های زمانی مرتبط با علوم زمینآنجا که اغلب سری

- ها را در بعد زمانشود که قدرت مشترک فاز نسبی آن(، ایجاد میXWTتلاقی دو تبدیل موجک پیوسته، تبدیل موجک متقاطع )از  
  شرایطی کهدر    یرا حت  یمعنادار  یهمدوس  تواندی( مWTC) ۲موجک همدوسی    ،موارد یاد شدهعلاوه بر  کند.  رکانس آشکار میف

این نکته نیز قابل ذکر است که   .(Grinsted et al., 2004) کند    ییشناسا  است،  نییپا  وستهیموجک پ  ل یدو تبد  میانقدرت مشترک  
 ی فرکانس  یهاگنالیس  عبورو همچنین اجازه  شوند    لتریف  یزمان  یدو سر  میانمختلف    یهاتا فرکانس  دهدیموجک متقاطع اجازه م

،  WaveletCompبسته    ۱.۱توجه به موارد یاد شد در این پژوهش از نسخه    با.  دهدرا نیز می   مشابه هستند  یزمان  یدر هر دو سرکه  
های زمانی تک توانایی تحلیل سری  WaveletComp، استفاده شد.  RStudio 3، در محیط توسعه یکپارچهRزبان برنامه نویسی  

شامل جز اصلی به نام   لترموجک مو WaveletComp. به هر روی در استرا با استفاده از موجک مورلت دارا   5متغیره و دو   4متغیره 
 شود :است که به شرح زیر محاسبه می  ۶موجک مادر 

(۱۲ ) 𝜓(𝑡) = 𝜋−1 4⁄ ⅇ𝑖𝜔 + ⅇ−𝑡2
2⁄  

فوق   معادله  زاو  ωدر  راد  ایموجک    یاه یفرکانس  برحسب  زمان   انینرخ چرخش  واحد  زمان هستند. 𝑡  و  بر  متغیر   ،𝜔 = 6  ،
  ن،ی( دارد. بنابراانی)راد  π۲برابر با    ینوسانکند و  پذیر میی، حللیبه شکل تحل  باًیتقرکه موجک مورلت را    چرا  ؛شودمیمقداردهی  

   است. ۶/۲πبا برابر   شود،یم یریگزمان اندازه  یواحدها برحسبمعکوس فرکانس( که  ایدوره تناوب )

(۱3 ) 𝑊𝑎𝑣ⅇ(𝜏, 𝑠) = ∑ 𝑥𝑡

1

√𝑠
𝜓∗ (

𝑡 − 𝜏

𝑠
)

𝑡

 

مزدوج مختلط موجک ∗𝜓 مقیاس و s،  مرکز موجک در محور زمان(  تی)موقع  یانتقال زمان  τ، سری زمانی،  𝑥𝑡در معادله فوق 
ها از موجک  نی که ا  شودیم  دیتول 8دختر   یهااز موجک ۷یچیپبه صورت درهم 𝑥𝑡ی  زمان  یموجک مورلت، سر  لیدر تبدمادر است.  

بیشتر   𝑠 اسیمقتر باشد مقدار  که هر چه فرکانس پایین  شوند ی از موجک مادر استخراج م 𝑠  اس یمق  میو تنظ 𝜏ی  انتقال زمان  قیطر

1های مختلف از لازم به ذکر است که برای حفظ قدرت موجک در مقیاس.  خواهد شد

√𝑠
 ∗𝜓استفاده از مزدوج مختلط شود.  ، استفاده می

  ت یموقع. و موجک مؤثر است گنالیس میان یکه در سنجش همبستگ آوردیرا فراهم م یضرب داخلحاصل قیامکان محاسبه دقنیز 
جا شده است.  جابه  Δt  ی معادلزمان  شیکه با افزا  به نحوی  شودی م  نییتع  τ  یزمان، توسط مکان پارامتر زمان  محدودهموجک دختر در  

 ۹توان موجک   فیطکه تحت عنوان    شودی م  ریتفس(  یادوره-ی)زمان  یفرکانس  -یموجک زمان  یانرژ   یعنوان چگال  به   نیز  دامنه  مجذور
 . (Carmona et al., 1998)شود یشناخته م

(۱4 ) 𝑃𝑜𝑤ⅇ𝑟(𝜏, 𝑠) =
1

𝑠
|𝑊𝑎𝑣ⅇ(𝜏, 𝑠)|2 

متغیره و طبق در حالت تک،  (Liu et al., 2007)مطابق با  توان موجک )موجک متقاطع( را    فیط  WaveletCompطور کلی  ه  ب
  ا یبالا،  یهاو برآورد فرکانس حدگذاریدر  رانهیسوگ جیتا از نتا کندیم حیتصح متغیرهدر حالت دو ،(Veleda et al., 2012) رهنمود
در  .  ( به آن اشاره شده است۱4که در معادله )  شود   یریجلوگ  ،یزمان  یهای سر  رکوتاه د  یهابا دوره  یریپذدر برآورد تغییر  یبه عبارت
  ب ی)با ضر  یسر  انسیمعادل وار  اس یانتظارات آن در هر زمان و مق( عنوان شده است  ۱4گونه که در معادله )همان  ،۱۰د یسف  زیمورد نو

1  تناسب

𝑠
  ق یموجک )موجک متقاطع( را بر اساس تحق فیتوان ط  WaveletCompشده از توان موجک( است. نسخه اصلاح نیدر ا 

(Veleda et al., 2012)  جهت، به منظور    ای  و   ی در دوره زمان  تعدیل   یشده برا  یساز ادهیپ  یهانه یگز  ن،یعلاوه بر ا.  کندی اصلاح م

 
1. Geophysical 

2. Wavelet Coherence (WTC) 

3. Integrated Development Environment (IDE) 

4. Univariate 

5. Bivariate 

6. Mother wavelet 

7. Convolution 

8. Wavelet daughters 

9. Wavelet power spectrum 

10. White noise 
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بسته    نیا  ن،یعلاوه بر ا.  (Liu, 1994)  هستند  یضرور  ،همراه مضارب آن  هب ۱همدوسی   یهاانجام محاسبه با استفاده از روش موجک
R   ها و خطوط  هم قرار دادن فلش  یتوان موجک متقاطع با رو  فیط  یرا در نمودارها  یدو سر  میانفاز  همنافاز و  قادر است روابط هم

به صورت همزمان )هم    هایسر  ایکه آ  دهندینشان م  شوند،یمحاسبه م  یمحل  ی، که از اختلاف فازها۲ها پیکانکانتور نشان دهد؛  
-فازشیو روابط پ  کنندی است( حرکت م  شتریب  π/2از    یهم فاز وقت   ریمخالف )غآن که    ایاست(    π/2اختلاف فاز کمتر از    یوقت  زفا
که خطوط   یدر حال  ،نمایش داده شده است   ۲که شرح آن در شکل    کنندیها آشکار مآن   یو بزرگ  یریجهت گ  قیرا از طر 3فاز سپ

بر این محدوده   . علاوهکنندیرا مشخص م  یاز نظر آماردار  یمعناز تناوب مشترک    یمناطق  ،یسازهیشب  یهاشیبر اساس آزما 4پَربند
در نمودارهای  که در این مطالعه این محدوده    (Rösch & Schmidbauer, 2018)  است ۶نطقه اثرات لبهنیز نمایانگر م 5ثیرأمخروط ت

 . مربوطه به رنگ سفید شفاف نمایانگر شده است

 
 . (Rösch & Schmidbauer, 2018) یزمان  یدو سر میان هاآن ریتفس نحوه ممکن و  یمحدوده اختلاف فازها .2شکل 

 هایافته -۳

   SPEI-12 کندال-و جهش من سری زمانی روندآزمون  -۱-۳

( SPEIتبخیر و تعرّق )-شاخص معیار شده بارش راتییو روند تغ یحد ریمقادشود ، ملاحظه می۲و شکل  ۱همانگونه که در جدول 
با استفاده از آزمون  راتییروند تغ  لیبخش تحل  درقرار گرفته است.    یمورد بررس  رانیاهمدیدی    ستگاه یا  3۱در  ماهه    ۱۲در مقیاس  

 یروند  هاستگاهیا  بجز ایستگاه شهرکرد که روند صعودی داشته است، سایرکه    گردیدمشخص    ۱جدول    ،سن   ب یکندال و ش-من
را   یروند کاهش  نیشتر ی، و زاهدان بزیتبر،  ، بم، کرمانزدی   یهاستگاهیابه ترتیب    اساس،  نیاند. بر ارا تجربه کرده  یمعنادارو    یکاهش
 ،بوشهر )فرودگاه(  یهاستگاهیدر ابه ترتیب    SPEI-12  یها نه یکه کم  دهدی نشان م(، نیز  ۲)شکل    یحد  ر یمقاد  لیتحل  جینتا  اند.داشته 

اروم و  آبادان  اراک،  سورخداده  ه یبندرعباس،  از  ا  SPEI-12  ی هانه یشیب  گر، ید  ی اند.  اصفهان،   یهاستگاه یدر  )فرودگاه(،  بوشهر 
 اند. ثبت شده ی، و خوهیدریحکرمانشاه، تربت

  

 
1. Coherence wavelets 
2. Arrows 

3. Lead–lag 

4. Contour lines 

5. Cone of influence 

6. Edge effects 



 ۱۴0۵، بهار ۶۳، شماره ۱7مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                           78

 

 

 سن( بیش وکندال - ) من روند یبررس جینتا و SPEI-12 نهی شی و ب نهیکم ریمقاد .۱ جدول

 بیشینه  کمینه  MK_Tau MK_P-value Sen_Slope Sen_P-value ایستگاه 
 429/2 -233/3 0>/001 -00297/0 0>/001 -3733/0 آبادان

 574/2 -724/2 0>/001 -00283/0 0>/001 -3629/0 اهواز 

 348/2 -324/3 0>/001 -00195/0 0>/001 -2552/0 اراک 

 598/2 -419/2 0>/001 -00113/0 0>/001 -1468/0 بابلسر

 355/2 -210/2 0>/001 -00404/0 0>/001 -5594/0 بم 

 229/2 -377/2 0>/001 -00107/0 0>/001 -1475/0 ی بندر انزل

 191/2 -523/3 0>/001 -00077/0 0>/001 -0896/0 بندرعباس 

 241/2 -211/2 0>/001 -00125/0 0>/001 -1544/0 رجند یب

 914/2 -361/4 0>/001 -00149/0 0>/001 -1931/0 )فرودگاه(  بوشهر

 897/2 -769/2 0>/001 -00215/0 0>/001 -2699/0 اصفهان

 479/2 -163/2 0>/001 -00302/0 0>/001 -4097/0 گرگان 

 316/2 -203/2 0>/001 -00348/0 0>/001 -4794/0 کرمان 

 753/2 -530/2 0>/001 -00287/0 0>/001 -3934/0 کرمانشاه 

 620/2 -308/2 0>/001 -00089/0 0>/001 -1095/0 آبادخرم

 722/2 -406/2 0>/001 -00314/0 0>/001 -4357/0 یخو

 267/2 -294/2 0>/001 -00316/0 0>/001 -4482/0 مشهد

 176/2 -992/2 0>/001 -00165/0 0>/001 -2066/0 ه یاروم

 230/2 -209/2 0>/001 -00108/0 0>/001 -1350/0 نیقزو

 109/2 -518/2 0>/001 -00073/0 0>/001 -0938/0 رامسر 

 265/2 -734/2 0>/001 -00163/0 0>/001 -2211/0 رشت 

 610/2 -131/2 0>/001 -00303/0 0>/001 -3984/0 سبزوار 

 411/2 -350/2 0>/001 -00301/0 0>/001 -4109/0 سنندج 

 455/2 -354/2 0>/001 -00310/0 0>/001 -4196/0 شاهرود 

 370/2 -183/2 0>/001 00077/0 0>/001 1005/0 شهرکرد 

 197/2 -319/2 0>/001 -00208/0 0>/001 -2798/0 راز یش

 371/2 -585/2 0>/001 -00323/0 0>/001 -4537/0 ز یتبر

 627/2 -159/2 0>/001 -00244/0 0>/001 -3069/0 )فرودگاه مهرآباد(  تهران

 753/2 -349/2 0>/001 -00152/0 0>/001 -1972/0 ه یدریح تربت

 176/2 -162/2 0>/001 -00416/0 0>/001 -5762/0 زدی

 254/2 -223/2 0>/001 -00332/0 0>/001 -4513/0 زاهدان 

 664/2 -411/2 0>/001 -00215/0 0>/001 -2857/0 زنجان

و پسرونده   شروندیکه خطوط پ  شودی، مشخص م3شده در شکل    کندال ارائه- آزمون جهش من  یبا توجه به نمودارهادر ادامه  

جهش ارای  شهرکرد د  ستگاهیتنها ا  ها،ستگاهیا  نیا  انی. در مقرار دارند  ±۹۶/۱  یمحدوده معنادار در    یمورد بررس  ستگاهیا  ۹در  تنها  
تقر  یروند صعود است؛ در حالیگرد  ۱۹۷۰شامل سال    باًیاست که  نزول  یالگو  هاستگاه یا  ریکه سا  یده  نشان    یجهش  را  معنادار 

،  ۱۹۹8در سال    رازی ، ش۱۹۹5، کرمانشاه در سال  ۱۹85رامسر در سال    :  شرح است   این   به   بی ها به ترتوقوع جهش  خی. تاردهندیم
  رجند یداشته است، ب  معنادار  یجهش نزول  ۲۰۱۹و    ۲۰۱۱،  ۲۰۰8  یمتوال  یها، بندرعباس که در سال۲۰۰۱بوشهر )فرودگاه( در سال  

را    یروند نزول  رییکندال تغ-مون جهش منکه مطابق با آز  ۲۰۲۰آباد در حدود سال  خرم  تاًیو نها  ۲۰۱4، بابلسر در سال  ۲۰۱۱در سال  
  ثبت کرده است.
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 ایستگاه منتخب. ۳۱، در SPEI-12کندال شاخص -نمودارهای آزمون جهش من  .۳شکل 

  نمودعنوان  این چنین  توان  (، قابل مشاهده است، می 4شکل )  SPEIنمودارهای سری زمانی نوسانات شاخص  همانگونه که در  
توان شاهد در ایستگاه شهرکرد می  های خشکسالی رخداده است و صرفاًشاخص  نزولی در  کلی  منتخب روند های  که در اغلب ایستگاه

هد، تبریز و زاهدان مشاهده های یزد، بم، کرمان، مشبه ترتیب در ایستگاهتوان  را می روند صعودی ناچیز بود. بیشترین روند نزولی  
 آباد، رامسر ، بندر انزلی و قزوین این روند نزولی ناچیز است. های بندرعباس، خرمحالی است که در ایستگاه نمود، این در
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 منتخب. ستگاهیا ۳۱، در -۱2SPEIشاخص  یزمان  یسر ینمودارها . ۴شکل 

  MSSFو  2GCOبا  SPEI-12شاخص   انیم  یهمبستگ -۳-2

توان عنوان کرد که  گونه میاین   ، های مورد مطالعه در این پژوهش استکه نمایانگر همبستگی پیرسون میان متغیر  5مطابق با شکل  
-SPEIماهه شاخص  ۱۲غلظت ماهانه جهانی گاز دی اکسید کردن در بیشتر موارد توانسته است همبستگی معکوسی را با محدوده 

های بم، یزد، کرمان، مشهد، خوی، تبریز، زاهدان و شاهرود قابل  های منتخب، به ترتیب ایستگاه، داشته باشد که در میان ایستگاه12
، اگرچه برخی از  با شاخص یاد شده است  MSSFبا درجه اهمیت بالا میان    قوی  تصور است. نکته قابل توجه عدم وجود همبستگی

، این نوع از همبستگی 2GCOاما در مقایسه با    است؛های خفیفی قابل مشاهده  ها نظیر آبادان، اهواز و گرگان همبستگیایستگاه
   .استتر ضعیف

  2GCOبا  SPEI-12شاخص  انیموجک متقاطع م تحلیل  -۳-۳

شود و همین امر این اجازه را طور که پیشتر توضیح داده شد، موجک متقاطع از ترکیب دو فرکانس موجک پیوسته ایجاد میهمان
و   2GCOمیان    موجک متقاطع  لیتحل(، به  ۶لذا در شکل )  ؛فاز بودن بررسی شوندفاز یا ناهمدهد تا این دو فرکانس از نظر هممی

SPEI-12  ، توان اظهار داشت که قدرت سیگنال میان این دو  توجه به نمودارهای مندرج در شکل مذکور، می   . با شودپرداخته می
اما در    ؛ سیگنالی ناچیز است. اگرچه این قدرت  است  ۲/۰یا    ۱/۰های منتخب،  پدیده ناچیز بوده و مقدار بیشینه آن در تمامی ایستگاه

های بم، کرمان، سبزوار، شاهرود،  سال( و در ایستگاه  ۶۷/۱۰تا    ۶۷/۲  ≈ماهه )  ۱۲8تا    3۲ها در دوره  سیگنال  چرخهها  تمامی ایستگاه

فاز  سال( نیز گسترش دارد و البته یک چرخه هم  33/۲۱  ≈ماهه )   ۲5۶فاز تا دوره  های ناهمتربت حیدریه، یزد، زاهدان و زنجان چرخه

یت  ؤسال قابل ر  ۱۶در    (، به عبارتی تقریبا۲۰۱۰ًتا    ۱۹۹5  ≈ام )  ۶۰۰ام تا    4۰۰های  ماهه در ایستگاه رامسر در محدوده ماه  ۱۲8

( ۲۰۱۰  ≈ام )  ۶۰۰های حدود ماه  های منتخب غالباً در سال( ماهه در ایستگاه  33/5  ≈)  ۶4تا   3۲ها برای دوره  فازیاست. این ناهم
 ماهه   ۱۲8ماهه تا    3۲تر در نظر بگیریم، در دوره بازگشت  دارند و اگر این بازه را گسترده  ها در اوج قدرت خود قرارتا آخرین ماه

قدرت  ۶۷/۱۰تا    ۶۷/۲  ≈) این  گسترده  سال(  زمانی  بازه  حال  عین  در  و  شده  کمتر  ماه  سیگنال  حدود  از  را   ام    5۰۰تری 

 شود. ها را شامل می( تا آخرین ماه۲۰۰۲سال  ≈)
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ای دی اکسید ایستگاه منتخب با غلظت جهانی گاز گلخانه ۳۱در  SPEI-12ماتریس همبستگی پیرسون میان شاخص  . ۵شکل 

 .های خورشیدی فراوانی لکهکربن و 
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 ایستگاه منتخب. ۳۱در  SPEI-12و  2GCOمیان  طیف توان موجک متقاطع . ۶شکل 

که نمودارهای مربوط به هریک از    شودپرداخته می های ذکر شده  میان پدیده  موجک متقاطع  در ادامه به بررسی میانگین توان
یا    ۱/۰  تا  ۰5/۰(، درج شدند. در این نمودارها میزان معناداری میانگین توان هر چرخه در محدوده  ۷های منتخب در شکل )ایستگاه

ها قابل ملاحظه است. اگرچه میانگین توان موجک میان دو پدیده یاد درصدی آن   ۹۰و    ۹5به بیان دیگر، میزان معناداری به ترتیب  
تا    33/5  ≈ ماهه )  ۲5۶تا    ۶4  عموماً  ۰5/۰های دارای معناداری  اما چرخه  ؛های منتخب بسیار خفیف استشده در تمامی ایستگاه

سال( در این سطح از معناداری با افزایش میزان میانگین    33/۲۱تا    ۶۷/۱۰  ≈ ماهه )  ۲5۶تا    ۱۲8های  ه سال( هستند و چرخ  33/۲۱
 توان موجک همراه است.  
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 ایستگاه مورد مطالعه. ۳۱در  SPEI-12، با 2GCOمیان  موجک متقاطع  میانگین توان . 7شکل 

  MSSFبا  SPEI-12شاخص  انیتحلیل موجک متقاطع م  -۴-۳

ه  های خورشیدی پرداختبا فراوانی ماهانه لکه   SPEI-12توجه به اهداف این پژوهش به بررسی موجک متقاطع میان    در ادامه و با
گیری کرد که در  توان چنین نتیجهمیمذکور  توجه به شکل    گرفته شدند. با  ، نمودارهای مربوط به آن قرار8که در شکل    شودمی

ها از فازی در سیگنالهای منتخب ناهمتری وجود دارد و البته مشابه با آن در کلیه ایستگاه، ارتباط به مراتب قوی5شکل  مقایسه با  

  ۱۲8طور خاص در چرخه  ه  و ب   سال(  ۶۷/۱۰تا    33/5  ≈ماهه )   ۱۲8تا    ۶4وضوح بیشتری برخوردار است. این امر بیشتر در چرخه  

های آبادان، اما در ایستگاه  ؛( مشهود است۲۰۱۰تا    ۱۹۷۷  ≈ام )   ۶۰۰ام تا    ۲۰۰های  و در بازه زمانی حدود ماه  (سال  ۶۷/۱۰  ≈ماهه )

طور مقطعی و خفیف در بازه  ه  ( تا انتهای دروه زمانی نیز قابل تفسیر است.  البته ب۱۹۶۹  ≈)  ۱۰۰بم، یزد و زاهدان این بازه از ماه  
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سیگنال را در  فاز بودن دو  توان همفازی را مشاهده کرد. همچنین میتوان این ناهمسال( نیز می  33/5تا    ۶۷/۲  ≈ماهه )  ۶4تا    3۲
های: آبادان، اهواز،  ( را در ایستگاه۱۹۷۷تا    ۱۹۶۹  ≈ام )  ۲۰۰ام تا    ۱۰۰های  حدود بازه ماه  سال( و در   ۶۷/۲  ≈ماهه )  3۲چرخه  

اصفهان، بابلسر، بندرعباس، بیرجند، بوشهر )فرودگاه(، گرگان، کرمانشاه، مشهد، سبزوار، سنندج، شاهرود، شیراز، تربت حیدریه، زاهدان  
های اراک، ارومیه و زنجان به  در مجموع بیشترین سطح توان موجک متقاطع در ایستگاهطور مقطعی مشاهده کرد.  ه  زنجان نیز ب و  

 . است قابل ملاحظه  3/۰های اهواز، بندر عباس، سبزوار، تربت حیدریه و یزد به میزان و کمترین حد آن در ایستگاه 8/۰میزان 
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 ایستگاه منتخب. ۳۱در  SPEI-12و  MSSFمیان  توان موجک متقاطع فیط  . 8شکل 

  بنابراین  ؛شودپرداخته می  ، به تحلیل میانگین توان این موجکیSPEI-12و    MSSFدر ادامه بررسی موجک متقاطع میان فراوانی  
ها در  توان عنوان کرد که اغلب چرخه میاینچنین  ها  توجه به آن  اند که با، نمودارهای مربوط به میانگین توان قرارگرفته ۹در شکل  
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ماهه تا   ۱۲8سال( و فراتر از چرخه    ۶۷/۱۰تا    33/5  ≈ماهه )  ۱۲8تا حدود    ۶4سال( ،    33/5تا   ۶۷/۲  ≈ماهه )  ۶4تا حدود    3۲دوره  
این   ۰5/۰سال( قابل ملاحظه هستند و در سطح معناداری    33/۲۱تا    ۶۷/۱۰  ≈ماهه )  ۲5۶ قرار دارند. در مجموع قدرتمندترین 

که اوج آن نیز    اندسال( به وقوع پیوسته  ۶۷/۱۰  ≈ماهه )  ۱۲8سال( و نزدیک به محدوده    33/5  ≈ماهه )  ۶4ها فراتر از چرخه  چرخه
 . ماهه مشهود است ۱۲8در محدوده چرخه 
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 ایستگاه منتخب. ۳۱در  SPEI-12و  MSSFمیان  موجک متقاطع  میانگین توان . 9شکل 

 گیریو نتیجه  بحث  -۴
 یاگسترده  راتیتأث  مدت،ی با نوسانات بالا و طولان  یمیاقل  دهیپد  کیبه عنوان    یکه خشکسال  دهدی پژوهش نشان م  نیا  یهاافتهی

اقتصاد ابعاد  ا  یو توسعه اجتماع  یبر  با بررس  نیدارد.  بارش  ی مطالعه  تعرّق مع  ریتبخ-شاخص    ستگاه یا  3۱در   (SPEI) شده  اریو 
-آزمون من  جیشاخص آشکار ساخته است. نتا  نیمعنادار و نقاط جهش را در ا  ی، روندها۲۰۲3تا    ۱۹۶۱  یهاسال  یط  رانیا  یدیهمد

بم، کرمان،    زد،ی  یهاستگاهیکه ا  یاست، به طور  هاستگاهیدر اکثر ا SPEI-12 معنادار در  یاز روند کاهش  یسن حاک  بیندال و شک
  ن ی. ادهدیرا نشان م یز یناچ یروند صعوداست که شهرکرد  ستگاهیا نهاتو  اندکردهرا تجربه  ی روند کاهش نیشتریو زاهدان ب زیتبر

، ضرورت ریلوت و دشت کو  ی هاابانیو وجود ب  خشکمهی خشک و ن  میدر اقل  رانیدرصد از مساحت ا  88  یریامر، با توجه به قرارگ
 راتییتغ  ستگاه،یا  ۹نشان داد که در  کندال نیز  - مننقاط جهش    لیتحل  .سازدیرا دوچندان م  ی خشکسال  شیاو پ  یمنابع آب  تیریمد

مانند رامسر، کرمانشاه،   ییهاستگاهیداشته، ا  یشهرکرد جهش صعودایستگاه  که    یرخ داده است؛ در حال SPEI-12 در روند  یمعنادار
 یامدهایپ  تواندیم  رات ییتغ  نیااند.  را تجربه کرده  یمعنادار  یآباد جهش نزولبابلسر و خرم  رجند،ی بوشهر )فرودگاه(، بندرعباس، ب  راز،یش

  ان یم  رسونیپ  یهمبستگ  یبررس  .مناطق داشته باشد  نیدر ا  یبحران خشکسال  تیریو مد  یامنطقه  یهایزیربرنامه   یبرا  یقابل توجه 
SPEI-12    کرمان، مشهد،   زد،یبم،    رینظ  ییهاستگاهیدر ا  ویژه  به   هاستگاهینشان داد که در اکثر ا کربن  دیاکس  ید  یجهانبا غلظت

 یخشکسال  رات یتأث  د یبر تشد  یمبن  نیشیپ  یهابا گزارش   افتهی  نی. اشودیمعکوس مشاهده م  یهمبستگ  ،زاهدان و شاهرود  ز، یتبر  ،یخو
  ی حال، مطالعه حاضر عدم وجود همبستگ  نیدارد. با ا  یهمخوان  یاگلخانه   یگازها  ش یو افزا  یجهان  شیگرما  یوهایبه واسطه سنار

  ی هاپژوهش   ی با برخ  جه ینت  نیرا نشان داد. ا SPEI-12 و شاخص (MSSF) یدیخورش  یهالکه تعداد ماهانه    انیبالا م  تیبا درجه اهم
  دانستند، یم  یرا کوچک و مقطع  یمیاقل  راتییو تغ  یدیخورش  یهالکه   تیفعال  میانکه ارتباط    (Tinsley, 2023)مانند پژوهش    نیشیپ

نشان  ( را ۲/۰ ای ۱/۰)حداکثر  یزیناچ گنالی ، قدرت س2GCO و  SPEI-12 میان زین  )XWT (موجک متقاطع لیتحل .سازگار است
ماهه    ۲5۶تا    هاستگاهیا  ی سال( و در برخ  ۶۷/۱۰تا    ۶۷/۲  باًیماهه )تقر  ۱۲8تا    3۲  یهادر دوره  فازناهم  یهاوجود، چرخه   نیداد. با ا

زاهدان    زد، ی  ه،یدریبم، کرمان، سبزوار، شاهرود، تربت ح  ری نظ  ییهاستگاهیدر ا  ویژه  به   ها،خهچر  نیسال( مشاهده شد. ا  33/۲۱  باًی)تقر
  د یاکس ید شیافزا میانروابط  یدگیچ یدهنده پنشان  تواندیم یفاز ناهم ن ی. اافتندی یشتریقدرت ب ریاخ یزمان یهاو زنجان، در بازه
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موجک متقاطع   لیمقابل، تحل  در  .خود را نشان دهد  یرخطیبه صورت غ  ای  ریباشد که ممکن است با تأخ  یخشکسال  کینامیکربن و د
قوMSSFو    SPEI-12  انیم ارتباط  مقا  یتری،  در  ا  2GCOبا    سهیرا  اکثر  در  ساخت.  در   هاگنالیس  یفازناهم   ها،ستگاهیآشکار 

های  . در این میان چرخهمشهود بود  ۲۰۱۰تا    ۱۹۷۷  یسال( و به خصوص در بازه زمان  ۶۷/۱۰تا    33/5ماهه )  ۱۲8تا    ۶4  یهاچرخه
  باً یماهه )تقر  3۲در چرخه    گنالی دو س  ودنفاز بهم  ن،ی. همچناند( از دوام بیشتری برخوردار بودهسال   ۶۷/۱۰  باًیتقرماهه )  ۱۲8فاز  ناهم
 MSSF  انیم  یبر عدم ارتباط قو  یمبن  رسونیپ  یهمبستگ  جه یاگرچه با نت  ها،افته ی  نیمشاهده شد. ا  هاستگاهیا  یسال( در برخ  ۶۷/۲
 یهااس یدر مق  را   یمیاقل  رات ییدر تغ  یدیخورش  یهاتیکه نقش فعال  یاما با مطالعات  ؛رسندیمتفاوت به نظر م  یتا حد  SPEI-12و  

همسو   (Ling et al., 2023)  ویژه  هب  و  (Ghavidel et al., 2021)،  (Li et al., 2019)های  نظیر پژوهش  کنند،یمطرح م  یادهه
پنهان باشد که در   یو فاز   یفرکانس  یهایهمبستگ  ییموجک در شناسا  لیتحل  ییاز توانا  یناش  تواندیم  جیتفاوت در نتا  نیا.  است
 ممکن است آشکار نشوند.  یسنت یخط یهمبستگ یهاروش

( با غلظت  SPEI-12شده )  اریو تعرّق مع  ریتبخ-روند، جهش و ارتباط شاخص بارش  یهدف بررسبا  حاضر  پژوهش  در مجموع،  
نشان داد که  جیانجام شد. نتا رانیا یدیهمد ستگاهیا 3۱( در  MSSF) یدیخورش یهاماهانه لکه  یکربن و فراوان  دیاکس ید یجهان

  ی و معنادار  یبه جز شهرکرد روند کاهش  هاستگاهیاست؛ اکثر ا  دیدر حال تشد  یمیغالب اقل  دهیپد  کیبه عنوان    رانیدر ا  یخشکسال
 زیبم، کرمان، تبر  زد،ی  یهاستگاهیدر ا  ویژه  به  ی روند کاهش  نیاست. ا  یخشکسال  شیافزا  انگریکه ب  دهندیرا نشان م  SPEI-12در  

در   مدت ی و طولان یناگهان راتییاز تغ یحاک زیمختلف ن  یهاستگاهیامعنادار در  یاست. وجود نقاط جهش نزول رتریو زاهدان چشمگ
خطی    یهمبستگ  ،یکربن جهان  دیاکس  ید  افتهی  ش ینکته است که غلظت افزا  نیا  دیمؤ  هاافتهی  مناطق است.  نیا  یخشکسال  وضعیت
است. اگرچه قدرت    ران یدر ا  یخشکسال  دیبر تشد  یجهان  شیگرما  یاحتمال  ریدهنده تأثدارد که نشان   SPEI-12با شاخص   یمعکوس

چند ساله تا چند ده    یهااسیدر مق  فازناهم  یهااما وجود چرخه   ؛ بود  فیضعبه شدت  موجک متقاطع    ل یارتباط در تحل  نیا  گنالیس
  SPEI-12و    MSSF  میان  قابل توجهی  یخط  یهمبستگبه طور کلی  مقابل،    در  دارد.  دیرابطه تأک  نیا  ییایو پو  یدگیچیساله، بر پ

 ل یتحل  . همچنیناستقابل مشاهده    یفیخف  یهایآبادان، اهواز و گرگان همبستگ  رینظ  هاستگاهیاز ا  ی برخدر  اگرچه    ،مشاهده نشد
نکته    نیآشکار ساخت. ا  دهیدو پد  نیا  ان یمختلف م  یزمان  یهارا در بازه  یمشخص  فازناهم  یهاو چرخه   تری موجک متقاطع ارتباط قو

  ی فرکانس  یهااسیاما در مق  ؛نداشته باشند  یوق  یخط  ریاگرچه ممکن است تأث  ،یدیخورش  یهاتی که فعال  دهنده آن باشدنشانتواند  می
د بر  کل  رگذاریتأث  یخشکسال  کینامیخاص،  طور  به  اهم  نیا  ،یهستند.  بر  چندعامل  یکردهایرو  تیپژوهش  و  مطالعه    یجامع  در 

م   کندیم  دیتأک  یخشکسال نشان  اقل  دهدیو  عوامل  بر  علاوه  گرما  یمیکه  با  پد  ، یجهان  شیمرتبط   ندمان  یعیطب  یهادهی نقش 
بلندمدت    یهایزیربرنامه  یبرا  تواندیم  جینتا  نیدر نظر گرفته شود. ا  دیبا  تر،دهیچیپ  یهاسازکارهرچند با    ز،ین  یدیخورش  یها تیفعال
توان امیدوار بود که در مطالعات آتی با در نظر  همچنین می  باشد.  د یمف  ران یدر ا  یمیاقل  اتریی با تغ  یمنابع آب و سازگار  تیریمد

های پدیدهها با  تری در خصوص ارتباط آنبه دیدگاه جامع  ثر انسانی و طبیعی دخیل در اقلیم سیاره زمینؤگرفتن عوامل و متغیرهای م
 یافت.  خشکسالی دست شاخصی نظیر

 گزاری  سپاس  -۵
ارائه    در  غیدری ب  هایحمایتبابت    ، ( و کارشناسان پرتلاش آن IRIMO)  رانیا  ی از سازمان هواشناس  مانهیصم  سندگانینو  له، یوس  نیبد

 .ندنموده و توفیقات روزافزون را از خداوند متعال برای این سازمان آرزومند  یقدردان ،پژوهش نیا یلازم برا یهواشناس یهاداده
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