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Extended abstract

IntroductionIn
recent decades, droughts have intensified globally, affecting diverse climatic regions with varying characteristics. Rising 

global temperatures alter climatic components like precipitation, evapotranspiration, and soil moisture, impacting river regimes 
and exacerbating water scarcity. Droughts are categorized into meteorological, agricultural, hydrological, and socio-economic 
types, with interconnected impacts on groundwater depletion, agricultural productivity, drinking water access, and socio-political 
stability. In arid/semi-arid regions like Iran, groundwater is critical for drinking, agriculture, and economic development, 
necessitating advanced management strategies to address spatial-temporal variability. Studies emphasize analyzing hydrological 
and climatic trends using parametric/non-parametric methods. The non-parametric Mann-Kendall test is widely used for trend 
detection in non-normal data, while Discrete Wavelet Transform (DWT) decomposes time-series data to identify non-stationary 
patterns. Global Land Data Assimilation System (GLDAS) data (25 km resolution), developed by NASA and NOAA, enables 
large-scale analysis of land surface parameters (e.g., soil moisture, evaporation) using models like CLM and Noah. This study 
employs GLDAS data, Mann-Kendall tests, and 1D wavelet analysis to assess hydroclimatic trends across Iran’s climates and 
major basins. By integrating statistical and signal-processing methods, it aims to decode drought frequency oscillations in 
meteorological, hydrological, and groundwater indices, offering insights for policymakers to optimize water management amid 
climate change. The research distinguishes itself through national-scale analysis, frequency-domain insights from satellite data 
(vs. station-based studies), and simultaneous evaluation of broad trends and granular fluctuations, aiding climate adaptation and 
drought forecasting.

Methodology
In this study, data were initially obtained from the Google Earth Engine platform. Annual precipitation data for a 20-year 

period from 2003 to 2022 were extracted using CHIRPS, which offers a temporal resolution of five days. CHIRPS data are 
specifically designed for climate and drought management studies, covering the period from 1981 to present. Due to the absence 
of precipitation data before 2003 in GLDAS, CHIRPS was selected. Additionally, GLDAS data for groundwater level, soil 
moisture, and surface runoff were acquired for the same period at a 25 km spatial resolution. These variables are directly linked to 
the water cycle and are crucial for water resource planning, drought management, climate change prediction, and policy-making. 
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Daily and five-day data were aggregated into monthly scales using MATLAB and then processed in ENVI software for the entire 
study period. The Mann-Kendall non-parametric test was employed to detect trends and non-stationarity in the hydroclimatic 
time series. To analyze the nature and patterns of changes, one-dimensional discrete wavelet transform (DWT) was applied. 
Wavelets are powerful mathematical tools for decomposing signals and time series, enabling identification of short- and long-
term trends and fluctuations. Daubechies wavelet, well-suited for precipitation data, was chosen as the mother wavelet. DWT 
decomposed the 12-month meteorological, hydrological, and groundwater drought indices of Iran’s climates into eight levels of 
detail and approximation components. This approach facilitated detailed trend analysis of drought indices over the study period, 
providing valuable insights into hydroclimatic variability and drought dynamics.

Results
The trend analysis using the Mann-Kendall test revealed that precipitation exhibited a decreasing, though statistically 

insignificant, trend across most regions. Similarly, actual evapotranspiration, soil moisture, and groundwater levels showed 
significant decreasing trends, consistent with the decline in precipitation. Overall, the results indicate that precipitation, or 
meteorological drought, is the primary hydrometeorological component, acting as the starting point for other types of droughts. 
Wavelet analysis of drought trends across different climates in Iran showed that the trend of the Approximation frequency, 
reflecting low-frequency changes in the original signal, was similar across all climates. This suggests a common change pattern 
nationwide. The Approximation frequency displayed an increasing trend for all drought types, indicating that drought frequency 
has intensified in recent years and is likely to continue increasing. The Detail frequency analysis revealed that fluctuations in 
the SPI (Standardized Precipitation Index) and SSI (Standardized Soil Moisture Index) were significantly greater in wetter 
climates than in drier regions. In dry areas, fewer details were observed in the trends of these indices, likely due to greater rainfall 
variability, larger water resources, and complex hydrological structures in wetter areas. Changes in groundwater levels were less 
pronounced compared to other indices, resulting in fewer details in both high- and low-frequency trends. This can be attributed to 
the delayed response of groundwater to rainfall or meteorological drought. In contrast, hydrological drought, specific to surface 
water resources, showed substantial fluctuations due to the strong dependence of surface water on precipitation in most regions.

Discussion and Conclusion
Iran’s climate is influenced by the subtropical high-pressure system, a dynamic warm air system that has intensified in 

strength and extent due to global warming. This expansion reduces precipitation in affected areas because these high-pressure 
systems induce descending air currents, which inhibit cloud formation and rainfall while increasing evapotranspiration. Although 
global warming has raised temperatures in Iran, actual evapotranspiration has decreased over the past 20 years due to declining 
precipitation. Groundwater levels have also declined, primarily driven by reduced rainfall alongside factors like over-extraction, 
illegal wells, and industrial use in low-precipitation regions.  Overall, precipitation or meteorological drought is the primary 
hydroclimatic factor influencing other drought types. Wavelet analysis of drought indices (SPI and SSI) revealed that fluctuations 
are more pronounced in humid climates compared to arid ones, likely due to greater rainfall variability, more abundant water 
resources, and complex hydrology in wetter regions. In contrast, arid areas show fewer fluctuations and details due to limited water 
sources. Groundwater changes exhibited minimal variability, reflecting delayed responses to drought and greater stability across 
climates. Surface water drought showed significant variability, influenced by its strong dependence on rainfall and sensitivity 
to short-term events like floods or dry spells. This dynamic nature causes surface water to respond rapidly to climatic changes. 
The study’s findings help identify critical regions vulnerable to reduced rainfall, increased evapotranspiration, groundwater 
depletion, and surface water fluctuations. Despite the lower resolution of satellite data compared to ground observations, this 
research provides valuable insights for water resource management, drought and flood risk planning, agricultural development, 
and land-use planning at a national scale.
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
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چکیده 
در دهه های اخیر، رویداد خشکسالی  در بسیاری از کشورها رشد حداکثری داشته  است. امروزه اولین نشانه های خشکسالی شدید و طولانی مدت 
در کاهش میزان بارندگی مشاهده می شود. به طبع آن در طول یک دوره خشک، تبخیر و تعرق پتانسیل می تواند افزایش یابد، در ادامه میزان ذخیره 
رطوبت خاک تحت تأثیر این شرایط شروع به کاهش می کند و در نتیجه تغذیه آب زیرزمینی کاهش می یابد. منطقه مورد مطالعه پژوهش حاضر،  
کشور ایران است. به منظور بررسی تغییرات مؤلفه های هیدرواقلیمی در کشور با استفاده از داده های ماهواره ای GLDAS ابتدا داده های بارش، تبخیر 
و تعرق، آب  سطحی و آب زیرزمینی با مقیاس مکانی 25 کیلومتر در دوره آماری 20  سال از پایگاه Google Earth Engine دریافت شد. در ادامه 
برای پردازش سیگنال  مؤلفه های بارش، رواناب و آب زیرزمینی شاخص های خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژی و آب زیرزمینی 12 ماهه در هر 
اقلیم کشور محاسبه شد. همچنین در بین موجک ها، تبدیل موجک گسسته برای تحلیل روند و شناسایی الگوهای نوسانی در داده های هیدرولوژیکی 
و اقلیمی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج تحلیل روند حاصل از آزمون من-کندال نشان داد برای مؤلفه بارش این مؤلفه تقریباً در تمام مناطق کشور 
روند کاهشی و غیرمعنی دار بوده است. سایر مؤلفه ها نیز به طبع کاهش بارش تغییرات کاهشی و معنی دار در غالب مناطق کشور داشته اند. نتایج حاصل 
از بررسی روند خشکسالی ها با تحلیل موجک در اقلیم های مختلف کشور نشان داد روند فرکانس Approximation که نشان دهنده تغییرات کلی 
است، در تمام کشور روندی مشابه دارد. نتایج در روند فرکانس Detail نیز نشان داد در شاخص SPI و SSI نوسانات در اقلیم های مرطوب به مراتب 
بیشتر از اقلیم های با خصوصیات خشک بوده است که از مهمترین دلایل آن می توان به تنوع بارندگی، منابع آبی بیشتر و پیچیدگی ساختار هیدرولوژی 
اشاره نمود. همچنین تغییرات در سطح آب زیرزمینی در مقایسه با سایر شاخص ها بسیار کمتر بوده است و این شاخص جزئیات بسیار کمتری در 
فرکانس های بالا و پایین روند آن مشاهده شد که دلیل آن را می توان تأخیر زیاد واکنش آب زیرزمینی به بارندگی یا خشکسالی هواشناسی دانست. از 
طرفی فرکانس خشکسالی هیدرولوژی دارای نوسانات بسیار زیاد جزئیات حتی در سطوح بالا داشت که این موضوع ناشی از وابستگی شدید منابع 

آب سطحی کشور به بارندگی است.

کلید واژه ها: هیدرواقلیم، خشکسالی، من-کندال، تبدیل موجک گسسته، پردازش سیگنال
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
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مقدمه
به نظر می رسد که در دهه های اخیر، رویداد خشکسالی1 در بسیاری 
از کشورها رشد حداکثری داشته  است  ]21[ این پدیده تقریبا در تمام 
مناطق  در  آن  این وجود خصوصیات  با  می دهد  اقلیمی رخ  مناطق 
جهان  سطح  دمای  میانگین  افزایش   .]33[ است  متفاوت  مختلف 
مؤلفه های اقلیمی مانند بارش، تبخیر و تعرق، رطوبت خاک و ... را 
تغییر داده است که این امر می تواند رژیم جریان رودخانه را نیز تحت 
تأثیر قرار دهد  ]32[. با توجه به انواع مختلف کمبود آب )بارندگی و 
سطح آب زیرزمینی(، خشکسالی ها به چهار دسته ی اصلی خشکسالی 
هواشناسی2، کشاورزی3، هیدرولوژیک4 و اجتماعی-اقتصادی5 تقسیم 
نزدیکی وجود  انواع مختلف خشکسالی، رابطه  بین  می شوند  ]1[. 
دارد که تأثیر و تبدیل به یکدیگر را می تواند به همراه داشته باشد  
]28[. به طور کلی، خشکسالی ها می توانند به کاهش میزان کمیت و 
کیفیت آب زیرزمینی، کاهش تولید محصولات کشاورزی، مشکل در 
تأمین آب شرب، افزایش هزینه های آب، افزایش خطر آتش سوزی 
و کاهش کیفیت هوا، خسارات به بهداشت عمومی و افزایش نیاز به 
واردات محصولات کشاورزی ]24[ و همچنین به افزایش تنش های 
اجتماعی و سیاسی منجر شوند  ]13[. در این بین آب زیرزمینی برای 
در  و حتی  غذایی  مواد  تولید  استفاده شرب،  با خشکسالی،  مبارزه 
توسعه اقتصادی کشور دارای اهمیت بسیار است. در مناطق خشک 
ایران، که میانگین بارندگی سالانه آن  و نیمه خشک جهان از جمله 
زیرزمینی  آب  منابع  مدیریت  و  نمی دهد، حفظ  را  آبی  نیاز  کفایت 
مکانی  تغییرات  چگونگی  از  آگاهی  و  داشته  بالایی  بسیار  اهمیت 
و زمانی سفره ها و همچنین ساختار ریاضی تغییرپذیری، به منظور 
مدیریت بهینه اطلاعات مهمی در اختیار مدیران قرار می دهد  ]4[. 
اصلی ترین  عنوان  به  مناطق  از  بسیاری  در  زیرزمینی  آب های  منابع 
و مهمترین منبع آب شرب، کشاورزی و صنعت به شمار می روند  
]24[. تغییرات آب و هوا و اثرات آن بر بخش های مختلف کره زمین 
امروزه به یکی از اولویت های بزرگ دنیا تبدیل شده است که این امر 
از تغییر در میزان و الگوی بارش و افزایش دما آغاز می شود  ]5[. 
از این رو امروزه اولین نشانه های خشکسالی شدید و طولانی مدت 
در اکثر نقاط دنیا در کاهش میزان بارندگی مشاهده می شود. به طور 
افزایش جهانی دمای  از مطالعات نشان داده که  نتایج بسیاری  کلی 
کره زمین موجب تغییر در الگوی بارندگی و پدیده های حدی مانند 
خشکسالی شده است  ]31[. در این میان، بارندگی یکی از مهم ترین 
بارش  الگوی  بر  اقلیمی  تغییرات شرایط  و  است  اقلیمی  مؤلفه های 
تأثیر گذاشته و میزان رواناب را تغییر می دهد. به همین دلیل با توجه 
به اهمیت روند داده های هیدرولوژیکی و اقلیمی نیاز است داده ها در 
سطح کشور از نظر تغییرات و وجود روند مورد بررسی قرار گیرند  

1. Drought
2. Meteorological drought
3. Agricultural drought
4. Hydrological drought
5. Socio-economic drought

]16[. کمبود طولانی  مدت بارش منجر به کاهش ورودی به سیستم 
تعرق  و  تبخیر  خشک،  دوره  یک  طول  در  می شود.  هیدرولوژی 
پتانسیل می تواند افزایش یابد. پس از یک دوره کوتاه، میزان ذخیره 
رطوبت خاک تحت تأثیر این شرایط شروع به کاهش می کند، در نتیجه 
تغذیه آب زیرزمینی کاهش یافته و ممکن است پس از مدتی از آغاز 
خشکسالی، سطح تراز آب چاه ها به کاهش بارندگی واکنش نشان 
دهد ]37[. بررسی روند علاوه بر مشخص کردن نوسانات طولانی  
دیگر خصوصیات  و  تناوب  دوره  هیدرولوژیکی،  فرایندهای  مدت 
آن ها را مشخص می کند. به همین منظور روش های مختلف پارامتری 
و ناپارامتری جهت بررسی روند توسط محققین ارائه شده است. در 
روش پارامتری مستقل بودن و پیروی از توزیع نرمال داده ها ضروری 
است درصورتی که روش های ناپارمتری نیاز نیست داده ها از توزیع 
پرت و گم شده حساسیت  داده های  به  نسبت  و  کنند  پیروی  نرمال 
کمتری دارند. از بین آزمون های روند ناپارامتری برای تشخیص روند 
سری های زمانی روش من-کندال 6روش مناسبی است  ]6[. تبدیل 
تحلیل سیگنال ها و  برای  که  است  ریاضی  ابزاری   7)WT( موجک 
داده های سری زمانی به کار می رود. این روش امکان تجزیه سیگنال ها 
به اجزای مختلف در مقیاس های زمانی و فرکانسی متفاوت را فراهم 
می کند و به ویژه در تحلیل داده های غیر ایستا و پیچیده مؤثر است. 
از میان موجک ها تبدیل موجک گسسته )DWT(8 نسخه ای از تبدیل 
موجک است که در آن سیگنال ها به صورت گسسته نمونه برداری و 
تحلیل می شوند. این روش در زمینه های از جمله پردازش سیگنال، 
کاربرد  زمانی  تحلیل سری های  و  نویز  داده ها، حذف  فشرده سازی 
دارد  ]7[. در حوزه مطالعات هیدرواقلیمی DWT برای تحلیل روند 
و شناسایی الگوای نوسانی در داده های هیدرولوژیکی و اقلیمی مورد 
ارزیابی  متعددی در زمینه  ]2[. مطالعات  قرار گرفته است   استفاده 
پدیده خشکسالی در کشور و همچنین سطح جهان  تغییرات  روند 
انجام شده است. عراقی و همکاران  ]17[ در پژوهش خود با استفاده 
از تبدیل موجک گسسته و انجام آزمون من-کندال، داده هاي دماي 
تا   1956( ساله   55 دوره  در  مشهد  سینوپتیک  ایستگاه  در  متوسط 
2010( مـورد تحلیل و بررسی قـرار دادند. نتایج نشان داد که روند 
تغییرات دما در همه مقیاس هاي زمانی مطالعه شده )ماهانه، فصلي، 
سالانه و فصول به صورت مجزا( مثبت و معني دار است. همچنین 
و  فصلي  ماهانه،  مقیاس هاي  در  غالب  فرکانس هاي  شد  مشخص 
در خصوص  اما  یکدیگر هستند،  نوساني  رفتار  کننده  تائید  سالانه، 
فصول به صورت مجزا به نظر میرسد کـه الگـوي نوساني فصل هاي 
داراي محدوده دمایي مشابه، شباهت بیشتري به یکدیگر دارند. در 
پژوهشی ملکی نژاد و همکاران  ]21[ تغییرات بارندگی و خشکسالی 
استان تهران را با استفاده از آزمون من-کندال و سن9 بررسی کردند 

6. mann-kendall
7. Wavelet Transform
8. Discrete Wavelet Transform
9. Sen Test
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و نتایج نشان داد که در ایستگاه های مورد مطالعه روند خاصی در 
سری های  در  که  حالی  در  ندارد.  وجود  فصلی  زمانی  سری های 
سالانه در سطح اعتماد 99 درصد روند صعودی وجود دارد. قربانی و 
همکاران ]12[ نیز در پژوهشی روند شاخص خشکسالی SPI1 استان 
آماری  پتیت و من-کندال طی دوره  آزمون های سن،  با  را  اصفهان 
1990-2017 بررسی نمودند. مقادیر آماره آزمون پتیت، سن و من-
کندال به ترتیب %75، %60، %59 از ایستگاه های مورد مطالعه دارای 
ابراهیمی و میراکبری  ]8[ روند معنادار کاهشی خشکسالی بودند. 
هواشناسی حال و آینده محدوده تالاب جازموریان را با دو شاخص 
SPEI2 و RDI3 و مدل گردش عمومی CanESM2 مورد ارزیابی 

 RDI نسبت به SPEI قرار دادند. طبق نتایج به دست آمده شاخص
تأثیر تبخیر و افزایش دما را بر خشکسالی بهتر می تواند نشان دهد. 

 در سال های اخیر، فراوانی و شدت خشکسالی ها در حال افزایش 
خطرات  زیست  محیط  و  اقتصاد  جامعه،  برای  مسئله  این  و  است 
قابل توجهی ایجاد می کند. کشور ایران نیز دارای اقلیم های متفاوت 
است که با چالش های آبی جدی روبرو است. در مدیریت منابع آب 
مناطق  در  مؤلفه ها  این  روند  شناسایی  با  می توانند  سیاست گذاران 
کشور برنامه های بهینه تری برای مدیریت آب تدوین نمایند. همچنین 
نتایج این مطالعه می تواند بر ارزیابی بیشتر تغییرات اقلیمی و اثرات 
بر منابع آب مفید باشد. از سوی دیگر وابستگی شدید کشاورزی به 
با  آینده  این مؤلفه ها و پیش بینی خشکسالی و کم آبی های  تغییرات 
توجه به تغییرات منابع آب سطحی و زیرزمینی را می توان از دیگر 
اهمیت های این پژوهش برشمرد. به دلیل وسعت بالای سطح مورد 
جهانی  اطلاعات  سیستم  مدل  داده های  از  پژوهش  این  در  مطالعه 
این  شد.  استفاده  کیلومتر   25 مقیاس  با   4)GLDAS( زمین  سطح 
فضایی  پرواز  مرکز  ناسا،  دانشمندان  توسط  مشترک  به طور  مدل 
گودارد5، سازمان ملی اقیانوسی و جوی6 و مرکز ملی پیش بینی محیط 
با  سیستم  این   .]10[ است  یافته  توسعه  زمینه ها  برخی  در  زیست7 
 CLM, Mosaic, Noah and زمین  سطح  مدل  چهار  از  استفاده 
سطح  دمای  و  خاک  رطوبت  مانند  زمین  سطح  VIC  پارامترهای 
و شارها مانند تبخیر و شار گرمای محسوس را شبیه سازی می کند 
این پژوهش، بررسی تغییرات مؤلفه های هیدرواقلیمی  ]29[. هدف 
آزمون  و   GLDAS ماهواره ای  داده های  از  استفاده  با  کشور  در 
و  اقلیم ها  در  موجک  بعدی  یک  تبدیل  نیز  و  من-کندال  آماری 
بزرگ آبخیزهای مختلف کشور است. در پژوهش حاضر، فرکانس 
آب  و  هیدرولوژی  هواشناسی،  خشکسالی  شاخص های  نوسانات 
بررسی همزمان روند کلی و جزئیات  بررسی شده است.  زیرزمینی 

1. Standardized Precipitation Index
2. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
3. Regenerative drought index
4. Global Land Data Assimilation
5. GSFC
6. NOAA
7. NCEP

پژوهش  پردازش سیگنال،  آماری و  با روش  فرکانسی  تغییرات  در 
در مقیاس ملی و به تفکیک اقلیم ها  برخلاف بررسی های منطقه ای 
گذشته و همچنین روند تغییرات در فرکانس داده های ماهواره ای بر 
در  پژوهش  این  تمایز  وجه  گذشته  در  ایستگاهی  داده های  خلاف 

مقایسه با پژوهش های دیگر است. 

مواد و روش ها 
منطقه موردمطالعه

منطقه مورد مطالعه کل کشور ایران است که در مختصات جغرافیایی 
25 تا 40 درجه عرض شمالی و 44 تا 63 درجه طول شرقی جای 
دریای خزر  و  ترکمنستان  ارمنستان،  آذربایجان،  به  از شمال  و  دارد 
)دریای کاسپین(، از شرق به پاکستان و افغانستان، از جنوب به خلیج 
فارس و دریای عمان و از غرب به ترکیه و عراق می رسد.  کل گستره 
آن  کیلومترمربع  است که 116٫600  کیلومترمربع  ایران، 1٫648٫195 
از مرز  به یک سوم  نزدیک  این کشور تشکیل می دهند.  را آب های 
ایران  ناهمواری ها،  دیدگاه  از  است.  آبی  نیز  آن  کیلومتری   8٫334
کشوری کوهستانی با بیابان و دشت هایی در میانه است. بلندترین نقطه 
کشور، کوه دماوند با 5625 متر و کم ترین ارتفاع از سطح آب های 
با منفی 28 متر ثبت شده  به دریای خزر  نیز مربوط  آزاد در کشور 
 است. سرزمین ایران کوهستانی و نیمه خشک است و میانگین ارتفاع 
آن، بیش از 1200 متر از سطح دریا است ]35[. این پژوهش در شش 
اقلیم موجود در کشور که این پهنه بندی  بزرگ آبخیز اصلی و شش 
اقلیمی مطابق با تقسیم بندی صورت گرفته در وبسایت جامع هوا و 

اقلیم شناسی ایران است )شکل1(.

روش انجام پژوهش 
از  نیاز  مورد  داده های  ابتدا  در  حاضر،  پژوهش  انجام  برای 
پایگاه Google Earth Engine دانلود شد. با استفاده از داده های 
CHIRPS8 داده های مربوط به بارش سالانه در یک دوره 20ساله از 

ابتدای سال 2003 تا انتهای سال 2022 کشور اخذ شد. این تصاویر 
شامل  مجموعه  این  است.  روزه  پنج  زمانی  تفکیک  قدرت  دارای 
داده های بارش است که برای مطالعات اقلیمی و مدیریت خشکسالی 
طراحی شده که بازه زمانی این داده ها از سال 1981 میلادی تاکنون 
است [34]. علت انتخاب این داده ها نبود داده  های بارش قبل از سال 
 GLDAS داده های  از  GLDAS است. سپس  داده های  در   2003
جریان  و  خاک  رطوبت  زیرزمینی،  آب  سطح  به  مربوط  داده های 
شد.  دریافت  کیلومتر   25 مقیاس  با  زمانی  دوره  همین  در  سطحی 
اصلی ترین دلیل بررسی این مؤلفه ها ارتباط مستقیم آن با چرخه آب 
و منابع آبی کشور است. همچنین این چهار مؤلفه بیشترین کاربرد 
را در برنامه ریزی منابع آب، مدیریت خشکسالی، پیش بینی تغیرات 
مشخصات   )1( جدول  دارند.  مرتبط  سیاست گذاری های  و  اقلیمی 

مربوط به داده های این مطالعه است.

8. Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه  .1شکل  

Fig 1. Location of the study area 

 روش انجام پژوهش  
نیازدادهدر ابتدا  انجام پژوهش حاضر،    یبرا از    های مورد 
استفاده از   د.دانلود ش Google Earth Engine گاهیپا با 

بارشداده  CHIRPS۱  یهاداده به  در   های مربوط  سالانه 
  2۰22سال   یتا انتها  2۰۰3سال    یساله از ابتدا 2۰دوره   کی

شد.  کشور تفک   ی دارا  ریتصاو  ن یا  اخذ    ی زمان  ک یقدرت 
بارش است  این مجموعه شامل داده  . روزه است  پنج های 

 
1 Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data 

طراحی   خشکسالی  مدیریت  و  اقلیمی  مطالعات  برای  که 
میلادی تاکنون    ۱۹8۱ها از سال  شده که بازه زمانی این داده

بارش    یها نبود دادهها  داده  نی علت انتخاب ا  .[34]  است
از    سپس  .است  GLDASهای  در داده  2۰۰3قبل از سال  

  ، ی نیرزم یمربوط به سطح آب ز  ی هاداده  GLDASهای  داده
جر و  خاک  هم   یسطح  انیرطوبت  زمان  نیدر  با    یدوره 

دلیل بررسی  اصلی  . شد  افت ی در  لومتریک  25  اس ی مق ترین 

شکل 1. موقعیت منطقه مورد مطالعه
Fig 1. Location of the study area

جدول 1. مشخصات داده های مورد استفاده در پژوهش حاضر
Table 1. Characteristics of the data used in this study

پارامتر
parameter

کمترین
Min

بیشترین
Max

واحد
unit

مقیاس زمانی
Time scale

مقیاس مکانی
Spatial scale

نوع داده
data type

بارش
precipitation01072/43mm/PENTAD

پنج روزه
days 5

25 کیلومتر
25 KMCHIRPS

رطوبت سطحی خاک
 Soil surface

moisture
0/0013899/56kg/m2

روزانه
daily

25 کیلومتر
25 KMGLDAS

تبخیر وتعرق
 Evaporation and

transpiration
-0/027370/00121kg/m2/s

روزانه
daily

25 کیلومتر
25 KMGLDAS

سطح آب زیرزمینی
 Groundwater

level
77/01533599/01mm

روزانه
daily

25 کیلومتر
25 KMGLDAS
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در گام بعد با استفاده از زبان برنامه نویسی MATLAB داده های 
روزانه و 5 روزه به مقیاس زمانی ماهانه تبدیل شده و در نرم افزار 
روی   2022 سال  انتهای  ماه  تا   2003 سال  ابتدایی  ماه  از   ENVI

هم گذاری شدند.
در این پژوهش برای بررسی روند تغییرات مؤلفه های هیدرواقلیمی 
در سطح کشور از آزمون آماری من-کندال استفاده شد. این آزمون 
برای شناسایی روند و عدم ایستایی میانگین در داده های سری زمانی 
ناپارامتریک رتبه مبنا جهت بررسي  است. تست من-کندال، تست 
روند مي باشد که توسط من و کندال ارائه شد [19]. در این آزمون 
تحت فرض H0 بیانگر آن است که هیچ روند صعودی یا نزولی در 
روند  معنای وجود  به  نیز   H1 فرض  و  نداشته  زمانی وجود  سری 
صعودی یا نزولی در سری زمانی است. تست من -کندال به صورت 

معادله  )1( است.

آبی  این مؤلفه منابع  با چرخه آب و  آن  ارتباط مستقیم  ها 
. همچنین این چهار مؤلفه بیشترین کاربرد را  استکشور  

برنامه پیشدر  خشکسالی،  مدیریت  آب،  منابع  بینی  ریزی 

جدول    های مرتبط دارند.گذاریتغیرات اقلیمی و سیاست
.استاین مطالعه  ی  هادادهمشخصات مربوط به ( ۱)

 

 ی مورد استفاده در پژوهش حاضر هامشخصات داده .1جدول 

Table 1. Characteristics of the data used in this study 

 پارامتر 

parameter 

 کمترین 

Min 

 بیشترین 

Max 

 واحد 

unit 

 مقیاس زمانی 

Time scale 

 مقیاس مکانی 

Spatial 

scale 

 نوع داده 

data type 

 بارش 

precipitation 

0 1072/43 mm/PENTAD  پنج روزه 

5 days 

 کیلومتر  25

25 KM 

CHIRPS 

 رطوبت سطحی خاک 

Soil surface 

moisture 

0/001389 9/56 2kg/m  روزانه 

daily 

 کیلومتر  25

25 KM 

GLDAS 

 تبخیر وتعرق 

Evaporation and 

transpiration 

-0/02737 0/00121 s/2m/kg  روزانه 

daily 

 کیلومتر  25

25 KM 

GLDAS 

 سطح آب زیرزمینی 

Groundwater 

level 

77/0153 3599/01 mm 
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                            )1(
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−1  if (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑘𝑘) < 0

         

بر اساس رابطه    V(S)دارای واریانس    n >10  ،Sبرای مقادیر  
 ( است: 3)

𝑉𝑉(𝑆𝑆) = 1
18[

𝑠𝑠(𝑠𝑠 − 1)(2⁡𝑠𝑠 + 5)

−∑  
𝑚𝑚

𝑘𝑘=1
𝑡𝑡𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑘𝑘 − 1)(2𝑡𝑡𝑘𝑘 + 5)

] 

تعداد تکرارهای مقادیر تکراری در سری زمانی    ptکه در آن  
مواردیاست  در  بزرگ.  نمونه  اندازه  از  که  است،    3۰تر 

آماره رابطه  ،Sی  استانداردسازی علامت  با  )مطابق  (،  ۴ی 
  کند:آزمون را فراهم می Zی آماره

𝑍𝑍𝑆𝑆 =
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𝑆𝑆 − 1
√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉⁡(𝑆𝑆)

 if  𝑆𝑆 > 0

0  if ⁡𝑆𝑆 = 0
𝑆𝑆 + 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉⁡(𝑆𝑆)
 if  𝑆𝑆 < 0

 

می  Zعلامت   نشان  را  روند  منفی  جهت  مقدار    Zدهد؛ 
روندی کاهشی و مقدار مثبت آن روندی افزایشی را نشان  

شود  ، فرضیه صفر رد میZS|>Z1-a/2|که  دهد. زمانیمی
مقابل  و قابلH1)  فرض  یعنی وجود یک روند  ه  ظملاح( 

شد.   خواهد  نرمال    Z1-a/2پذیرفته  توزیع  جدول  از 
، اگر مقدار  %۹5آید. در سطح اطمینان  دست میاستاندارد به
اگر    % ۹۹، و در سطح اطمینان  ۹6/۱بالاتر از    Zقدر مطلق  

|ZS|>2.576  می فرضیه صفر رد  به  شود.  باشد،  توجه  با 
ها از توزیع نرمال  نیاز نیست داده  بودن این روش  ناپارامتری

های پرت و گم  ها نسبت به دادهپیروی کنند و این روش
   . ]۱5[ شده حساسیت کمتری دارند

بعد  گام  بررس  یدر  منظور  تغ  ی به  نحوه  و    رات یینوع 
استفاده   یبعد  کی موجک    ل یاز تبد  ی میدرواقل ی ه  یرها یمتغ

ابزارهای ریاضی قدرتمندی هستند که برای   هاموجکشد. 
سیگنال تحلیل  و  سریتجزیه  و  کار  ها  به  زمانی  های 

 
1 Approximation 
2 Detail 

روند. برخلاف تبدیل فوریه که اطلاعات فرکانسی یک  می
بازه در  را  میسیگنال  بررسی  نامحدود  زمانی  کند،  های 

ها قادرند اطلاعات فرکانسی را به صورت محلی و  موجک
بازه ویژگی  در  این  کنند.  تحلیل  محدود  زمانی  های 
ها  ها را به ابزار بسیار مناسبی برای بررسی سیگنالموجک
های زمانی هیدرولوژیکی و اقلیمی  هایی مانند سریو داده

می برای    .کندتبدیل  را  ماتریسی  موجک،  رویکرد 
یک   در  را  زمانی  سری  دو  بین  دقیق  روابط  آشکارکردن 

کند. در  فرکانس فراهم می-ی زمانچارچوب ترکیبی دامنه
پویایی بهتر  درک  موجک  مزایای  از  حرکت  واقع  های 

متغیرها    بین  همچمشترک  تجزیه    نینو  در  آن  توانـایی 
 . ]23[  ها به چندین مقیاس زمانی استداده

روش این  از  پژوهش  این  تحلیل    در  و  تجزیه  برای 
بارشسیگنال و آب زیرزمینیهای  آب سطحی  منظور  به  ، 

در مقیاس نوسانات  روندها و  زمانی مختلف  بررسی  های 
می روش  این  شد.  و  استفاده  الگوها  شناسایی  به  تواند 

. در ابتدا  ]36[مدت و بلندمدت کمک کند  روندهای کوتاه
های  که بیشترین تطابق را با ویژگی Daubechiesموجک 

موجک مادر انتخاب   عنوان های بارش دارد، بهسیگنال داده
زمانشد.   موجک  یاصل  تیمز  ،ی وضوح    ( WT)  تبدیل 

ز تشخ   را یاست،  امکان  س  راتییتغ  ص یبه    ی ها گنالی در 
م  یزمان کمک  بالا  وضوح  تبد]3۰[  کندیبا  موجک    لی. 

 2اتیجزئ یو اجزا ۱ب ی محاسبه تقر یبرا (DWT) گسسته
  ی ها از موجک  بی ترت  نی استفاده شد. به ا  ی اصل  ی هاگنالیس

برا مختلف  استفاده شد.    ی ورود  ی رهایمتغ   هیتجز  ی مادر 
  ی زمان  ی ها یسر  ه یتجز  ی موجک مادر برا  نیاز بهتر  ه استفاد

برانگ  چالش  ز  یزیکار  ماه  را یاست  بستگ داده  ت یبه    ی ها 
مق  موقعاسیدارد.  در  تی ها و  دوتاDWTها  هستند.    ییها 

پا  یلترها یف و  گذر  در    نیی بالا  محاسبه    یبرا   DWTگذر 
و    ی هامؤلفه بالا    ی زمان  ی هایسر  ن ییپا فرکانس  فرکانس 

  ( 5رابطه )   توان به صورتیرا م DWTشوند.  ی استفاده م 
  :داد شینما

(3)  

(2)  

(4)  

  
                          )2(
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ها  ها را به ابزار بسیار مناسبی برای بررسی سیگنالموجک
های زمانی هیدرولوژیکی و اقلیمی  هایی مانند سریو داده

می برای    .کندتبدیل  را  ماتریسی  موجک،  رویکرد 
یک   در  را  زمانی  سری  دو  بین  دقیق  روابط  آشکارکردن 

کند. در  فرکانس فراهم می-ی زمانچارچوب ترکیبی دامنه
پویایی بهتر  درک  موجک  مزایای  از  حرکت  واقع  های 

متغیرها    بین  همچمشترک  تجزیه    نینو  در  آن  توانـایی 
 . ]23[  ها به چندین مقیاس زمانی استداده

روش این  از  پژوهش  این  تحلیل    در  و  تجزیه  برای 
بارشسیگنال و آب زیرزمینیهای  آب سطحی  منظور  به  ، 

در مقیاس نوسانات  روندها و  زمانی مختلف  بررسی  های 
می روش  این  شد.  و  استفاده  الگوها  شناسایی  به  تواند 

. در ابتدا  ]36[مدت و بلندمدت کمک کند  روندهای کوتاه
های  که بیشترین تطابق را با ویژگی Daubechiesموجک 

موجک مادر انتخاب   عنوان های بارش دارد، بهسیگنال داده
زمانشد.   موجک  یاصل  تیمز  ،ی وضوح    ( WT)  تبدیل 

ز تشخ   را یاست،  امکان  س  راتییتغ  ص یبه    ی ها گنالی در 
م  یزمان کمک  بالا  وضوح  تبد]3۰[  کندیبا  موجک    لی. 

 2اتیجزئ یو اجزا ۱ب ی محاسبه تقر یبرا (DWT) گسسته
  ی ها از موجک  بی ترت  نی استفاده شد. به ا  ی اصل  ی هاگنالیس

برا مختلف  استفاده شد.    ی ورود  ی رهایمتغ   هیتجز  ی مادر 
  ی زمان  ی ها یسر  ه یتجز  ی موجک مادر برا  نیاز بهتر  ه استفاد

برانگ  چالش  ز  یزیکار  ماه  را یاست  بستگ داده  ت یبه    ی ها 
مق  موقعاسیدارد.  در  تی ها و  دوتاDWTها  هستند.    ییها 

پا  یلترها یف و  گذر  در    نیی بالا  محاسبه    یبرا   DWTگذر 
و    ی هامؤلفه بالا    ی زمان  ی هایسر  ن ییپا فرکانس  فرکانس 

  ( 5رابطه )   توان به صورتیرا م DWTشوند.  ی استفاده م 
  :داد شینما

(3)  

(2)  

(4)  

   
                           )4(

Z روندی  منفی  مقدار  نشان می دهد؛  را  روند  Z جهت  علامت 
کاهشی و مقدار مثبت آن روندی افزایشی را نشان می دهد. زمانی که 
ZS|>Z1-a/2|، فرضیه صفر رد می شود و فرض مقابل )H1( یعنی 
وجود یک روند قابل ملاحظه پذیرفته خواهد شد. Z1-a/2 از جدول 
توزیع نرمال استاندارد به دست می آید. در سطح اطمینان 95%، اگر 
اگر   %99 اطمینان  در سطح  و   ،1/96 از  بالاتر   Z مطلق  قدر  مقدار 
ZS|>2.576| باشد، فرضیه صفر رد می شود. با توجه به ناپارامتری 
بودن این روش نیاز نیست داده ها از توزیع نرمال پیروی کنند و این 

روش ها نسبت به داده های پرت و گم شده حساسیت کمتری دارند 
 .]15[

متغیرهای  تغییرات  نحوه  نوع و  بررسی  منظور  به  بعدی  در گام 
موجک ها  شد.  استفاده  بعدی  یک  موجک  تبدیل  از  هیدرواقلیمی 
تحلیل  و  تجزیه  برای  که  هستند  قدرتمندی  ریاضی  ابزارهای 
سیگنال ها و سری های زمانی به کار می روند. برخلاف تبدیل فوریه 
نامحدود  زمانی  بازه های  در  را  فرکانسی یک سیگنال  اطلاعات  که 
به صورت  را  فرکانسی  قادرند اطلاعات  بررسی می کند، موجک ها 
محلی و در بازه های زمانی محدود تحلیل کنند. این ویژگی موجک ها 
مانند  داده هایی  و  بررسی سیگنال ها  برای  مناسبی  بسیار  ابزار  به  را 
رویکرد  می کند.  تبدیل  اقلیمی  و  هیدرولوژیکی  زمانی  سری های 
سری  دو  بین  دقیق  روابط  آشکارکردن  برای  را  ماتریسی  موجک، 
فراهم  زمان-فرکانس  دامنه ی  ترکیبی  چارچوب  یک  در  را  زمانی 
حرکت  پویایی های  بهتر  درک  موجک  مزایای  از  واقع  در  می کند. 
به  داده ها  تجزیه  در  آن  توانـایي  همچنین  و  متغیرها   بین  مشترک 

چندین مقیاس زماني است [23].
در این پژوهش از این روش برای تجزیه و تحلیل سیگنال های 
و  روندها  بررسی  به منظور  زیرزمینی  آب  و  سطحی  آب  بارش، 
روش  این  شد.  استفاده  مختلف  زمانی  مقیاس های  در  نوسانات 
بلندمدت  و  کوتاه مدت  روندهای  و  الگوها  شناسایی  به  می تواند 
کمک کند [36]. در ابتدا موجک Daubechies که بیشترین تطابق 
را با ویژگی های سیگنال داده های بارش دارد، به عنوان موجک مادر 
انتخاب شد. وضوح زمانی، مزیت اصلی تبدیل موجک )WT( است، 
زیرا به امکان تشخیص تغییرات در سیگنال های زمانی با وضوح بالا 
برای محاسبه   )DWT( تبدیل موجک گسسته  .[30] کمک می کند 
این  به  استفاده شد.  اجزای جزئیات2 سیگنال های اصلی  تقریب1 و 
برای تجزیه متغیرهای ورودی  از موجک های مادر مختلف  ترتیب 
استفاده شد. استفاده از بهترین موجک مادر برای تجزیه سری های 
زمانی کار چالش برانگیزی است زیرا به ماهیت داده ها بستگی دارد. 
بالا  فیلترهای  هستند.  دوتایی  DWT ها  در  موقعیت ها  و  مقیاس ها 
گذر و پایین گذر در DWT برای محاسبه مؤلفه های فرکانس بالا و 
فرکانس پایین سری های زمانی استفاده می شوند. DWT را می توان 

به صورت رابطه )5( نمایش داد: 

Ѱ𝑗𝑗.𝑘𝑘(𝑡𝑡) =
1

√⎹𝑠𝑠𝑗𝑗ᶑ⎹
Ѱ(𝑡𝑡−𝑘𝑘Ʈ𝑜𝑜𝑠𝑠

𝑗𝑗𝑜𝑜⁡⁡⁡)⁡
𝑠𝑠𝑗𝑗𝑜𝑜     

  ح یعدد صح   کنیز ی   k  و  است ح یعدد صح  ک ی  j  در آن   که
مرحله اتساع را نشان   0Sکند، یاست که ترجمه را کنترل م 

و  یم ضرنشان  0Ʈدهد  است  بیدهنده    . ]۱۴[  ترجمه 
مقیاس برای  موجک  ضرایب  جابجاییهمچنین  و  های  ها 

اصلی اجازه    مختلف محاسبه شدند. این ضرایب به سیگنال
( و فرکانس Detail) ۱دهند که به اجزای با فرکانس بالا می

پژوهش  Approximation)  2پایین  در  که  شوند  تجزیه   )
های خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژی و  حاضر، شاخص
زیرزمینی   به  ۱2آب  ایران،  اقلیم  هر  موجک  ماهه  وسیله 

 .  ندسطح شکسته و مورد بررسی قرار گرفت  8گسسته در 

به های  ها، شاخصمنظور تحلیل روند خشکسالیدر ادامه 
خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژی و آب زیرزمینی در این  

سالی هواشناسی با استفاده از  خشک. شدبازه زمانی محاسبه 
توسط    SPIشاخص   همکاران   Mackeeکه    ]22[  و 

اساس اختلاف    بر  SPI. شاخص  شدشده است محاسبه  ارائه
در دوره   ی بارندگ  نیانگ یدر هر ماه و م یمقدار بارندگ  انیم

تقس  یزمان انحراف مع   میمشخص  محاسبه    یبارندگ  اریبر 
توز  شود که می از    g(X)شود.  استفاده میگاما    عیمعمولاً 

 آید: ( به دست می6تابع چگالی گاما، از رابطه )

g (X)= 1
𝛽𝛽𝛼𝛼Γ(𝑎𝑎) 𝑋𝑋

(𝑎𝑎−1)𝑒𝑒−𝑥𝑥/𝛽𝛽 

آن   در  شکل،  αکه  پارامتر   :β  ،مقیاس پارامتر   :X  مقدار  :
و   گاما  Γ(𝑎𝑎)بارندگی  تابع  به  است:  Γ(𝑎𝑎)صورت  که  =

∫ 𝑡𝑡𝑎𝑎1−𝑒𝑒𝑑𝑑𝑡𝑡∞
0  شود. تعریف می ⁡

 آید: ( به دست می7بر اساس رابطه ) αو   βضرایب  

α̂ = 1
4⁡A [1 + √1+ 4⁡A

3 ⁡] . β =
x
α⁡̂                                                                                                                            

بارندگی است، به علاوه    nکه در آن،    �̅�𝑋تعداد مشاهدات 
میانگین بارندگی تجمعی برای یک ماه در طول دوره آماری  

ه خشک.  ]۱8[  است  شاخص    یدرولوژیسالی  با 
  . شدمحاسبه (  8( و با رابطه )SSI) ان یسالی جرخشک

SMDI=�̅�𝑄−𝑄𝑄𝑖𝑖𝑠𝑠               

آن در  زمانی  ،  𝑄𝑄𝑖𝑖  :که  دوره  در  رودخانه  جریان  مقدار 
رودخانه در یک دوره مرجع میانگین جریان  ،  �̅�𝑄،  موردنظر

انحراف معیار جریان رودخانه در  ،  S،  )معمولاً چندین سال(
مرجع در    ن یا  که   است   دوره  نسبتاً  دوره    ک یشاخص 

با    ی نی رزمیسالی آب زخشک  . ]25[  شودیمحاسبه م یطولان
شاخص استاندارد آب    لهی وسبه GLDASماهواره   یهاداده

 . شداسبه  ( مح۹استفاده از رابطه ) و با    (SGIی )نی رزمیز

SGI=GWS⁡anomaly−μ
σ                                                                                                                                   

آن   در  استاندارد  نشان  SGIکه  انحرافات  تعداد  دهنده 
ز  ره یذخ  یناهنجار  م  ین یرزم یآب  به  ن یانگی از  عبارتی  یا 

مقدار   GWS anomaly شاخص خشکسالی آب زیرزمینی، 
دوره زمانی   در  میانگین    μساله،    2۰سطح آب زیرزمینی 

انحراف معیار مقادیر سطح    σمقادیر سطح آب زیرزمینی و 
 . ]27[  استآب زیرزمینی 

 

 نتایج

های بارش، آب سطحی، تبخیر و تعرق  دادهدر این پژوهش  
کندال برای  -تحت بررسی آزمون منو سطح آب زیرزمینی  

روند   از    2۰تعیین  استفاده  با  نتایج  که  گرفتند  قرار  ساله 
دربه  Arc Mapافزار  نرم  آمدند که  در  نقشه    این   صورت 

 
1 High-Frequency 
2 Low-Frequency 

 درنظر  روند   بدون   و  شده  نظر  صرف  آبی   هایپهنه  از   هانقشه
  کندال -من  آزمون  روند  تعیین  منظوربه  .شوندمی  گرفته
  به   آزمون  این   از  حاصل   های نقشه  هیدرواقلیمی   های مؤلفه

(5)  

(6)  

(7)  

(9)  

(8)  

   
                           )5(

  
صحیح  عدد  یک  نیز   k و  است  صحیح  عدد  یک   j آن  در  که 
است که ترجمه را کنترل می کند، S0 مرحله اتساع را نشان می دهد 
ضرایب  همچنین   .[14] است  ترجمه  ضریب  نشان دهنده   Ʈ0 و 
موجک برای مقیاس ها و جابجایی های مختلف محاسبه شدند. این 

1. Approximation
2. Detail
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ضرایب به سیگنال  اصلی اجازه می دهند که به اجزای با فرکانس بالا1 
)Detail( و فرکانس پایین2 )Approximation( تجزیه شوند که در 
پژوهش حاضر، شاخص های خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژی و 
آب زیرزمینی 12 ماهه هر اقلیم ایران، به وسیله موجک گسسته در 8 

سطح شکسته و مورد بررسی قرار گرفتند. 
شاخص های  خشکسالی ها،  روند  تحلیل  به منظور  ادامه  در 
بازه  این  در  زیرزمینی  آب  و  هیدرولوژی  هواشناسی،  خشکسالی 
 SPI زمانی محاسبه شد. خشکسالی هواشناسی با استفاده از شاخص
که توسط Mackee و همکاران [22] ارائه شده است محاسبه شد. 
ماه و  بارندگی در هر  میان مقدار  بر اساس اختلاف   SPI شاخص 
انحراف معیار  بر  بارندگی در دوره زمانی مشخص تقسیم  میانگین 
بارندگی محاسبه می شود که معمولاً از توزیع گاما استفاده می شود. 

g(X) تابع چگالی گاما، از رابطه )6( به دست می آید:
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Ѱ(𝑡𝑡−𝑘𝑘Ʈ𝑜𝑜𝑠𝑠

𝑗𝑗𝑜𝑜⁡⁡⁡)⁡
𝑠𝑠𝑗𝑗𝑜𝑜     

  ح یعدد صح   کنیز ی   k  و  است ح یعدد صح  ک ی  j  در آن   که
مرحله اتساع را نشان   0Sکند، یاست که ترجمه را کنترل م 

و  یم ضرنشان  0Ʈدهد  است  بیدهنده    . ]۱۴[  ترجمه 
مقیاس برای  موجک  ضرایب  جابجاییهمچنین  و  های  ها 

اصلی اجازه    مختلف محاسبه شدند. این ضرایب به سیگنال
( و فرکانس Detail) ۱دهند که به اجزای با فرکانس بالا می

پژوهش  Approximation)  2پایین  در  که  شوند  تجزیه   )
های خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژی و  حاضر، شاخص
زیرزمینی   به  ۱2آب  ایران،  اقلیم  هر  موجک  ماهه  وسیله 

 .  ندسطح شکسته و مورد بررسی قرار گرفت  8گسسته در 

به های  ها، شاخصمنظور تحلیل روند خشکسالیدر ادامه 
خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژی و آب زیرزمینی در این  

سالی هواشناسی با استفاده از  خشک. شدبازه زمانی محاسبه 
توسط    SPIشاخص   همکاران   Mackeeکه    ]22[  و 

اساس اختلاف    بر  SPI. شاخص  شدشده است محاسبه  ارائه
در دوره   ی بارندگ  نیانگ یدر هر ماه و م یمقدار بارندگ  انیم

تقس  یزمان انحراف مع   میمشخص  محاسبه    یبارندگ  اریبر 
توز  شود که می از    g(X)شود.  استفاده میگاما    عیمعمولاً 

 آید: ( به دست می6تابع چگالی گاما، از رابطه )

g (X)= 1
𝛽𝛽𝛼𝛼Γ(𝑎𝑎) 𝑋𝑋

(𝑎𝑎−1)𝑒𝑒−𝑥𝑥/𝛽𝛽 

آن   در  شکل،  αکه  پارامتر   :β  ،مقیاس پارامتر   :X  مقدار  :
و   گاما  Γ(𝑎𝑎)بارندگی  تابع  به  است:  Γ(𝑎𝑎)صورت  که  =

∫ 𝑡𝑡𝑎𝑎1−𝑒𝑒𝑑𝑑𝑡𝑡∞
0  شود. تعریف می ⁡

 آید: ( به دست می7بر اساس رابطه ) αو   βضرایب  

α̂ = 1
4⁡A [1 + √1+ 4⁡A

3 ⁡] . β =
x
α⁡̂                                                                                                                            
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میانگین بارندگی تجمعی برای یک ماه در طول دوره آماری  

ه خشک.  ]۱8[  است  شاخص    یدرولوژیسالی  با 
  . شدمحاسبه (  8( و با رابطه )SSI) ان یسالی جرخشک
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مرجع در    ن یا  که   است   دوره  نسبتاً  دوره    ک یشاخص 

با    ی نی رزمیسالی آب زخشک  . ]25[  شودیمحاسبه م یطولان
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 . شداسبه  ( مح۹استفاده از رابطه ) و با    (SGIی )نی رزمیز

SGI=GWS⁡anomaly−μ
σ                                                                                                                                   

آن   در  استاندارد  نشان  SGIکه  انحرافات  تعداد  دهنده 
ز  ره یذخ  یناهنجار  م  ین یرزم یآب  به  ن یانگی از  عبارتی  یا 

مقدار   GWS anomaly شاخص خشکسالی آب زیرزمینی، 
دوره زمانی   در  میانگین    μساله،    2۰سطح آب زیرزمینی 
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 نتایج

های بارش، آب سطحی، تبخیر و تعرق  دادهدر این پژوهش  
کندال برای  -تحت بررسی آزمون منو سطح آب زیرزمینی  

روند   از    2۰تعیین  استفاده  با  نتایج  که  گرفتند  قرار  ساله 
دربه  Arc Mapافزار  نرم  آمدند که  در  نقشه    این   صورت 
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 درنظر  روند   بدون   و  شده  نظر  صرف  آبی   هایپهنه  از   هانقشه
  کندال -من  آزمون  روند  تعیین  منظوربه  .شوندمی  گرفته
  به   آزمون  این   از  حاصل   های نقشه  هیدرواقلیمی   های مؤلفه
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 )6(

: پارامتر مقیاس، X: مقدار بارندگی  : پارامتر شکل،  که در آن 
: تابع گاما است که به صورت  تعریف  و 

می شود.
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1

√⎹𝑠𝑠𝑗𝑗ᶑ⎹
Ѱ(𝑡𝑡−𝑘𝑘Ʈ𝑜𝑜𝑠𝑠

𝑗𝑗𝑜𝑜⁡⁡⁡)⁡
𝑠𝑠𝑗𝑗𝑜𝑜     

  ح یعدد صح   کنیز ی   k  و  است ح یعدد صح  ک ی  j  در آن   که
مرحله اتساع را نشان   0Sکند، یاست که ترجمه را کنترل م 

و  یم ضرنشان  0Ʈدهد  است  بیدهنده    . ]۱۴[  ترجمه 
مقیاس برای  موجک  ضرایب  جابجاییهمچنین  و  های  ها 

اصلی اجازه    مختلف محاسبه شدند. این ضرایب به سیگنال
( و فرکانس Detail) ۱دهند که به اجزای با فرکانس بالا می
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زیرزمینی   به  ۱2آب  ایران،  اقلیم  هر  موجک  ماهه  وسیله 

 .  ندسطح شکسته و مورد بررسی قرار گرفت  8گسسته در 
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توسط    SPIشاخص   همکاران   Mackeeکه    ]22[  و 

اساس اختلاف    بر  SPI. شاخص  شدشده است محاسبه  ارائه
در دوره   ی بارندگ  نیانگ یدر هر ماه و م یمقدار بارندگ  انیم

تقس  یزمان انحراف مع   میمشخص  محاسبه    یبارندگ  اریبر 
توز  شود که می از    g(X)شود.  استفاده میگاما    عیمعمولاً 

 آید: ( به دست می6تابع چگالی گاما، از رابطه )

g (X)= 1
𝛽𝛽𝛼𝛼Γ(𝑎𝑎) 𝑋𝑋

(𝑎𝑎−1)𝑒𝑒−𝑥𝑥/𝛽𝛽 

آن   در  شکل،  αکه  پارامتر   :β  ،مقیاس پارامتر   :X  مقدار  :
و   گاما  Γ(𝑎𝑎)بارندگی  تابع  به  است:  Γ(𝑎𝑎)صورت  که  =

∫ 𝑡𝑡𝑎𝑎1−𝑒𝑒𝑑𝑑𝑡𝑡∞
0  شود. تعریف می ⁡

 آید: ( به دست می7بر اساس رابطه ) αو   βضرایب  

α̂ = 1
4⁡A [1 + √1+ 4⁡A

3 ⁡] . β =
x
α⁡̂                                                                                                                            

بارندگی است، به علاوه    nکه در آن،    �̅�𝑋تعداد مشاهدات 
میانگین بارندگی تجمعی برای یک ماه در طول دوره آماری  

ه خشک.  ]۱8[  است  شاخص    یدرولوژیسالی  با 
  . شدمحاسبه (  8( و با رابطه )SSI) ان یسالی جرخشک

SMDI=�̅�𝑄−𝑄𝑄𝑖𝑖𝑠𝑠               

آن در  زمانی  ،  𝑄𝑄𝑖𝑖  :که  دوره  در  رودخانه  جریان  مقدار 
رودخانه در یک دوره مرجع میانگین جریان  ،  �̅�𝑄،  موردنظر

انحراف معیار جریان رودخانه در  ،  S،  )معمولاً چندین سال(
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(8)                                                          )8(
، مقدار جریان رودخانه در دوره زمانی موردنظر،  که در آن: 

، میانگین جریان رودخانه در یک دوره مرجع )معمولاً چندین سال(، 
S، انحراف معیار جریان رودخانه در دوره مرجع است که این شاخص 
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دوره زمانی   در  میانگین    μساله،    2۰سطح آب زیرزمینی 

انحراف معیار مقادیر سطح    σمقادیر سطح آب زیرزمینی و 
 . ]27[  استآب زیرزمینی 

 

 نتایج

های بارش، آب سطحی، تبخیر و تعرق  دادهدر این پژوهش  
کندال برای  -تحت بررسی آزمون منو سطح آب زیرزمینی  

روند   از    2۰تعیین  استفاده  با  نتایج  که  گرفتند  قرار  ساله 
دربه  Arc Mapافزار  نرم  آمدند که  در  نقشه    این   صورت 

 
1 High-Frequency 
2 Low-Frequency 

 درنظر  روند   بدون   و  شده  نظر  صرف  آبی   هایپهنه  از   هانقشه
  کندال -من  آزمون  روند  تعیین  منظوربه  .شوندمی  گرفته
  به   آزمون  این   از  حاصل   های نقشه  هیدرواقلیمی   های مؤلفه

(5)  

(6)  

(7)  

(9)  

(8)  

                                             )9(
ناهنجاری  استاندارد  انحرافات  تعداد  نشان دهنده   SGI آن  که در 
خشکسالی  شاخص  به عبارتی  یا  میانگین  از  زیرزمینی  آب  ذخیره 
آب زیرزمینی، GWS anomaly مقدار سطح آب زیرزمینی در دوره 
زمانی 20 ساله، μ میانگین مقادیر سطح آب زیرزمینی و σ انحراف 

معیار مقادیر سطح آب زیرزمینی است [27].

نتایج
و  تعرق  و  تبخیر  بارش، آب سطحی،  داده های  پژوهش  این  در 
سطح آب زیرزمینی تحت بررسی آزمون من-کندال برای تعیین روند 
 Arc Map نرم افزار  از  استفاده  با  نتایج  که  گرفتند  قرار  ساله   20
به صورت نقشه در آمدند که در این نقشه ها از پهنه های آبی صرف 
نظر شده و بدون روند درنظر گرفته می شوند. به منظور تعیین روند 
این  از  نقشه های حاصل  آزمون من-کندال مؤلفه های هیدرواقلیمی 
آزمون به دو صورت روند کلی)سالانه( و روند ماهانه در شکل های 

)2( تا )5( به دست آمد.
نقشه تحلیل روند حاصل از آزمون من-کندال برای مؤلفه بارش 
تأثیر  تحت  که  محدود  مناطق  به جز  می دهد  نشان   )2( شکل  در 
کوهستان است و به صورت محلی دارای روند صعودی غیرمعنی دار 
روند  زمانی  بازه   این  در  بارش  کشور  مناطق  تمام  در  تقریباً  بوده، 

های  در شکل  ماهانه  روند  و(  سالانه)کلی  روند  صورت  دو
 . د آم دست به(  5( تا )2)

  مؤلفه کندال برای  -نحاصل از آزمون م  نقشه تحلیل روند
جز مناطق محدود که  دهد به( نشان می2بارش در شکل ) 

روند    دارای  صورت محلیکوهستان است و به  تأثیرتحت  
غیرمعنی بودهصعودی  تقریباًدار  مناط   ،  تمام  کشور  در  ق 
دار بوده  کاهشی و غیرمعنی  زمانی روند  بارش در این بازه

است. 

 

 

 سالانه  )ب( و ماهانه)الف( به صورت  ساله  20در بازه  کشوربارش  تغییرات روند  .2شکل  
Fig 2. The trend of changes in precipitation in the country over a 20-year period (a) monthly and (b) annually 

شود روند تغییرات مؤلفه بارش در  همانطور که مشاهده می
دار  طور کاهشی و غیرمعنیاکثر مناطق کشور روند کاهش به

ارتفاعات   دارای  که  کشور  مناطق  برخی  در  است.  بوده 
بهاستکوهستانی   نزولات  ،  دما  بیشتر است.  دلیل کاهش 

توان به افزایشی بودن بارش در این مناطق  این موضوع می
 منجر شود. 

  تعرق   و  تبخیر  به  مربوط  کندال-من  آزمون  از  حاصل  نقشه
  کشور   در   مؤلفه این روند دهدمی  نشان(  3شکل ) در  واقعی 

.است  بوده دارمعنی غالبا و  کاهشی  کشور تمامی مناطق در

 

 ب الف

شکل 2. روند تغییرات بارش کشور در بازه 20 ساله به صورت )الف( ماهانه و )ب( سالانه
Fig 2. The trend of changes in precipitation in the country over a 20-year period (a) monthly and (b) annually
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کاهشی و غیرمعنی دار بوده است.
همانطور که مشاهده می شود روند تغییرات مؤلفه بارش در اکثر 
مناطق کشور روند کاهش به طور کاهشی و غیرمعنی دار بوده است. 
در برخی مناطق کشور که دارای ارتفاعات کوهستانی است، به دلیل 
کاهش دما نزولات بیشتر است. این موضوع می توان به افزایشی بودن 

بارش در این مناطق منجر شود.
نقشه حاصل از آزمون من-کندال مربوط به تبخیر و تعرق واقعی 
در شکل )3( نشان می دهد روند این مؤلفه در کشور در تمامی مناطق 

کشور کاهشی و غالبا معنی دار بوده است.
این نتایج بیانگر آن است که به دنبال کاهشی بودن روند تغییرات 
بارش در سطح کشور و کاهش منابع آبی در سطح زمین تغییرات 
نیز به صورت معنی دار در غالب سطح  مؤلفه تبخیر و تعرق واقعی 

کشور کاهش یافته است. اما در برخی مناطق غربی به دلیل نوسانات 
مخصوصا  نتایج  غالب  تعرق  و  تبخیر  روند  در  بیشتر  پیچیدگی  و 

به صورت سالانه کاهشی غیرمعنی دار است.
نقشه حاصل از آزمون من-کندال بر روی رطوبت خاک در شکل 
)4( نشان می دهد مانند دو مؤلفه قبلی این روند نیز کاهشی و در اکثر 

مناطق کشور به صورت معنی دار است.
به دنبال  می دهد  نشان  نیز  مؤلفه  این  تغییرات  از  حاصل  نتایج 
کاهش بارش ها رطوبت خاک نیز به طبع آن کاهش یافته است و این 
موضوع به عنوان اصلی ترین عامل در کاهش روند تغییرات رطوبت 
مناطق غربی  در عمده  تغییرات  این  بودن  غیرمعنی دار  است.  خاک 
مخصوصا بزرگ آبخیز خلیج فارس و دریای عمان را می توان عامل 
مناطق  این  بیشتر  بودن  شامل  و  بیشتر  فصلی  رودخانه های  وجود 

 

 سالانه )ب( و  )الف( ماهانه صورت به ساله  20 بازه در کشور  تعرق و تبخیر تغییرات روند .3شکل  
Fig 3. The trend of changes in evapotranspiration in the country over a 20-year period (a) monthly and (b) 

annually   

به که  است  آن  بیانگر  نتایج  روند  این  دنبال کاهشی بودن 
تغییرات بارش در سطح کشور و کاهش منابع آبی در سطح  

به نیز  واقعی  تعرق  و  تبخیر  مؤلفه  تغییرات  صورت  زمین 
یافته است.معنی کاهش  غالب سطح کشور  در  در    دار  اما 

دلیل نوسانات و پیچیدگی بیشتر در  برخی مناطق غربی به

صورت سالانه  روند تبخیر و تعرق غالب نتایج مخصوصا به
 . استدار کاهشی غیرمعنی

رطوبت خاک در  بر روی کندال -نقشه حاصل از آزمون من
قبلی این روند نیز    مؤلفهدهد مانند دو  ( نشان می۴)  شکل 

دار است. صورت معنیمناطق کشور بهکاهشی و در اکثر 

 

 

 سالانه   )ب( و )الف( ماهانهبه صورت  ساله 20کشور در بازه  رطوبت خاکتغییرات روند  .4شکل  

Fig 4. The trend of changes in soil moisture in the country over a 20-year period (a) monthly and (b) annually.  
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 سالانه )ب( و  )الف( ماهانه صورت به ساله  20 بازه در کشور  تعرق و تبخیر تغییرات روند .3شکل  
Fig 3. The trend of changes in evapotranspiration in the country over a 20-year period (a) monthly and (b) 

annually   

به که  است  آن  بیانگر  نتایج  روند  این  دنبال کاهشی بودن 
تغییرات بارش در سطح کشور و کاهش منابع آبی در سطح  

به نیز  واقعی  تعرق  و  تبخیر  مؤلفه  تغییرات  صورت  زمین 
یافته است.معنی کاهش  غالب سطح کشور  در  در    دار  اما 

دلیل نوسانات و پیچیدگی بیشتر در  برخی مناطق غربی به

صورت سالانه  روند تبخیر و تعرق غالب نتایج مخصوصا به
 . استدار کاهشی غیرمعنی

رطوبت خاک در  بر روی کندال -نقشه حاصل از آزمون من
قبلی این روند نیز    مؤلفهدهد مانند دو  ( نشان می۴)  شکل 

دار است. صورت معنیمناطق کشور بهکاهشی و در اکثر 

 

 

 سالانه   )ب( و )الف( ماهانهبه صورت  ساله 20کشور در بازه  رطوبت خاکتغییرات روند  .4شکل  

Fig 4. The trend of changes in soil moisture in the country over a 20-year period (a) monthly and (b) annually.  

 ب الف

 ب الف

شکل 3. روند تغییرات تبخیر و تعرق کشور در بازه 20 ساله به صورت )الف( ماهانه و )ب( سالانه
  Fig 3. The trend of changes in evapotranspiration in the country over a 20-year period (a) monthly and (b) annually

شکل 4. روند تغییرات رطوبت خاک کشور در بازه 20 ساله به صورت )الف( ماهانه و )ب( سالانه
 Fig 4. The trend of changes in soil moisture in the country over a 20-year period (a) monthly and (b) annually.
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تحت تأثیر ارتفاعات رشته کوه زاگرس دانست.
با  تأثیر عوامل مختلف قرار می گیرد.  سطح آب زیرزمینی تحت 
این حال نقشه حاصل از تحلیل روند سطح آب زیرزمینی در محدوده 
آبخوان های کشور در شکل )5( نشان می دهد که روند تغییرات سطح 

آب زیرزمینی کاهشی و در بیشتر مناطق معنی دار است.
آبخوان ها  محدوده  در  نتایج  این  می شود  مشاهده  که  همانطور 
تهیه شده است. به طبع کاهش بارش و رطوبت خاک کاهشی بودن 
تغییرات آب زیرزمینی را نیز می توان طبیعی دانست. اما بدیهی  است 
که کاهش منابع آب زیرزمینی فقط در اثر تغییرات اقلیمی خلاصه 
نمی شود و برداشت بیش از حد به نسبت تغذیه منابع آب زیرزمینی 
جهت مصارف شهری، کشاورزی، صنعت و غیره را نیز می توان از 

عوامل کاهش سطح آب زیرزمینی برشمرد.
با تحلیل موجک در  نتایج حاصل از بررسی روند خشکسالی ها 
اقلیم های مختلف کشور در شکل های 6 تا 8 نشان داده شده است. در 
این نمودارها بخش اول مربوط به سیگنال اصلی یعنی شاخص های 
 Approximation خشکسالی است. بخش بعدی در هر نمودار جزء
را نشان می دهد. این جزء تغییرات کلی یا اصطلاحا تغییرات فرکانس 
پایین را در سیگنال اصلی نشان می دهد. این مؤلفه از سیگنال روند 
کلی موجود در آن سیگنال را فارغ از تغییرات جزئی موجود در آن 
نشان می دهد. در واقع در گام اول تجزیه، یک Approximation و 
یک جزء Detail از سیگنال جدا می شود و در سطح بعدی تجزیه 
Approximation حاصل مجددا به یک Approximation و یک 
Detail تجزیه می شود و این کار تا جایی که کاربر نیاز بداند می تواند 
انجام شود. در این مطالعه، تجزیه شاخص های خشکسالی تا 8 سطح 
انجام شده است بنابراین در خصوص هر سیگنال 8 مؤلفه Detail و 

یک مؤلفه Approximation حاصل شده است.

ایران  اقلیم   6 در  بررسی خشکسالی هواشناسی  از  نتایج حاصل 
فرکانس  روند  اقلیم ها  تمام  در  که  می دهد  نشان   )6( شکل  در 
کشور  تمام  در  تغییرات  و  بوده  مشابه  تقریبا   Approximation
روندی مشابه دارد. این مؤلفه نشان دهنده روند افزایشی در تمامی 
نشان  مؤلفه  این  که  است  این  مهم  نکته  است.  بوده  خشکسالی ها 
تشدید  خشکسالی ها  افزایش  روند  اخیر  سال های  در  که  می دهد 
شده و همچنان ادامه دارد و احتمالا در آینده نیز این افزایش ادامه 
خواهد داشت. اولین مؤلفه Detail دارای بیشترین نوسان است و 
این نوسانات در Detailهای بعدی کمتر و کمتر میشود. تا حدی که 
دیگر در جزئیاتی در سیگنال وجود نداشته باشد که این مؤلفه به خط 
نسبتا صاف تبدیل می شود. هرچه این صاف شدن در Detailهای 
نشان می دهد که جزییات کمتری در سیگنال  انجام شود  ابتدایی تر 

اصلی وجود داشته است و سیگنال ساده تری است.
هواشناسی  خشکسالی  شاخص  روی  بر  موجک  تحلیل  نتایج 
با  اقلیم های  بالا در  بیانگر پیچیدگی و نوسان بیشتر مؤلفه فرکانس 
ساختار هیدرولوژی پیچیده تر است. به طوری که در Detail شماره 
در  کمتری  جزئیات  و  صاف  تقریبا  روند  خشک  اقلیم های  در   5
جزئیاتی  همچنان  مرطوب  اقلیم های  در  ولی  دارد  وجود  فرکانس 
این  بیشتر  پیچیدگی  امر نشان دهنده  این  برای نمایش وجود دارد. 
اقلیم ها است. نتایج حاصل از بررسی خشکسالی هیدرولوژی در 6 
اقلیم ایران در شکل )7( نیز نشان می دهد که در تمام اقلیم ها روند 
تمام  در  تغییرات  و  بوده  مشابه  تقریبا   Approximation فرکانس 

کشور روندی مشابه دارد.
این نتایج نیز همانند خشکسالی هواشناسی در اقلیم های مرطوب 
این  با  است.  کم باران  اقلیم های  به  نسبت  بیشتری  جزئیات  دارای 
به  پایین  فرکانس  نوسانات  سطحی  آب های  بخش  در   که  تفاوت 

دنبال  دهد بهنتایج حاصل از تغییرات این مؤلفه نیز نشان می
بارش نیز به طبع آن کاهش یافته  کاهش  ها رطوبت خاک 

به موضوع  این  در کاهش  عنوان اصلیاست و  عامل  ترین 
رطوبت خاک   تغییرات  غیرمعنیاستروند  این  .  بودن  دار 

آبخیز   بزرگ  مخصوصا  غربی  مناطق  عمده  در  تغییرات 
عمان   دریای  و  فارس  میخلیج  وجود  را  عامل  توان 

مناطق  رودخانه های فصلی بیشتر و شامل بودن بیشتر این 
 ارتفاعات رشته کوه زاگرس دانست.  تأثیرتحت 

تحت   زیرزمینی  آب  قرار    تأثیرسطح  مختلف  عوامل 
روند سطح آب  تحلیل  حاصل از    نقشه گیرد. با این حال  می

( نشان  5های کشور در شکل )زیرزمینی در محدوده آبخوان
ی و در  روند تغییرات سطح آب زیرزمینی کاهشکه دهد  می

 دار است. بیشتر مناطق معنی

 

 سالانه )ب(  و ماهانه )الف( به صورت  هسال 20در بازه  کشور ین یرزمیآب زتغییرات روند  .5  شکل
Fig 5. The trend of changes in the country's groundwater over a 20-year period (a) monthly and (b) annually. 

می مشاهده  که  محدوده  همانطور  در  نتایج  این  شود 
طبع کاهش بارش و رطوبت  ها تهیه شده است. بهآبخوان

نیز میخاک کاهشی بودن   توان  تغییرات آب زیرزمینی را 
بدیهی اما  دانست.  آب    طبیعی  منابع  کاهش  که  است 

اقلیمی خلاصه نمی شود و  زیرزمینی فقط در اثر تغییرات 
به حد  از  بیش  زیرزمینی  برداشت  آب  منابع  تغذیه  نسبت 

نیز   را  غیره  و  صنعت  کشاورزی،  شهری،  مصارف  جهت 
 توان از عوامل کاهش سطح آب زیرزمینی برشمرد.می

ها با تحلیل موجک  نتایج حاصل از بررسی روند خشکسالی
نشان داده   8تا  6 های مختلف کشور در شکل  هایمیدر اقل 

  گنال ینمودارها بخش اول مربوط به س  نی شده است. در ا
در   ی. بخش بعد است یخشکسال هایشاخص  یعنی  یاصل

نمودار جزء   م  Approximationهر  نشان  ادهدیرا    ن ی . 
پا  رات ییاصطلاحا تغ   ا ی  ی کل  راتییجزء تغ را    ن ییفرکانس 

روند    گنالیاز س مؤلفه ن ی. ادهدینشان م یاصل   گنالی در س
موجود   یجزئ  راتییرا فارغ از تغ  گنال یموجود در آن س   یکل

نشان   آن  تجزدهدمیدر  اول  گام  در  واقع  در    ک ی   ه،ی. 
Approximation    جزء    کیوDetail  س جدا    لگنای از 

حاصل    Approximation  ه یتجز  یو در سطح بعد   شودیم
به    هیتجز  Detail  کی و    Approximation  ک یمجددا 

ا  شودیم جا  نیو  تا  ن  ییکار  کاربر  م   ازیکه    تواند یبداند 
  ی خشکسال  هایشاخص ه یمطالعه، تجز ن یانجام شود. در ا

  گنال یدر خصوص هر س  نی سطح انجام شده است بنابرا  8تا  
حاصل   Approximation  مؤلفه  کیو    Detail  مؤلفه   8

 شده است. 

 ب الف

شکل 5. روند تغییرات آب زیرزمینی کشور در بازه 20 ساله به صورت )الف( ماهانه و )ب( سالانه
Fig 5. The trend of changes in the country’s groundwater over a 20-year period (a) monthly and (b) annually.
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سال نوزدهم- شماره 68- بهار 571404 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

نسبت شاخص SPI بسیار زیاد است. به طوری که در Detail شماره 
در  نوسانات  وجود  است.  ارائه  برای  جزئیاتی  دارای  هنوز  نیز   6
Detail ششم شاخص های خشکسالی هیدرولوژیک نشان می دهد 
بالا در داده های  با بسامد  یا نوسانات  که هنوز اطلاعات قابل توجه 
دارد.  وجود  بالا  نسبتاً  زمانی  مقیاس های  در  حتی  سطحی  رواناب 
رطوبت  بارش،  مانند  متعددی  عوامل  تأثیر  تحت  سطحی  رواناب 

خاک، کاربری زمین و توپوگرافی قرار می گیرد که می تواند دینامیک 
و تنوع پیچیده ای را به وجود آورد. این عوامل ممکن است باعث 
را  پایداری  نوسانات  هیدرولوژیک  خشکسالی  شاخص   که  شوند 
حتی در سطوح عمیق تر تجزیه نشان دهند. این امر نشان می دهد که 
شاخص های خشکسالی هیدرولوژیک به فرآیندهای هیدرولوژیکی 
بزرگ تر  زمانی  مقیاس های  در  حتی  که  هستند  کوتاه مدت حساس 

از بررسی خشکسالی هواشناسی در   اقلیم    6نتایج حاصل 
ها روند  دهد که در تمام اقلیمنشان می(  6در شکل )ایران  

تغییرات    Approximationفرکانس   تقریبا مشابه بوده و 
نشان دهنده    مؤلفه  ن یا  در تمام کشور روندی مشابه دارد.

بوده است. نکته مهم   هایخشکسال یدر تمام یشیروند افزا
  ر یاخ  هایکه در سال  دهدینشان م   مؤلفه  نی است که ا  نیا

افزا ادامه    دیتشد  ها یخشکسال  ش یروند  همچنان  و  شده 
ادامه خواهد داشت.   شیافزا نیا  زین  ندهیدارد و احتمالا در آ

ا  ن یشتریب  یدارا  Detail  مؤلفه  ن یاول و  است    ن ی نوسان 
در   م   یبعد  یهاDetailنوسانات  کمتر  و  تا  یشودکمتر   .

وجود نداشته باشد   ل گنای در س ی اتی جزئدر  گر یکه د یحد
  ن ی. هرچه اشودیم لی به خط نسبتا صاف تبد  مؤلفه نیکه ا

در   شدن  نشان  ییابتدا  یهاDetailصاف  شود  انجام  تر 
وجود داشته    یاصل   گنالیدر س  ی کمتر  اتیی که جز دهدیم

 . است تری ساده  گنالی است و س

 

 

 

 

خشک   خیلی خشک   

خشک نیمه  مرطوبنیمه    

مرطوب  خیلی  مرطوب   

شکل 6. نتایج روند خشکسالی هواشناسی در اقلیم های ایران
Fig 6. Results of meteorological drought trends in Iranian climates
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سال نوزدهم- شماره 68- بهار 581404 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

بررسی خشکسالی  از  حاصل  نتایج  نمی شوند.  هموار  کامل  به طور 
آب زیرزمینی در 6 اقلیم ایران در شکل )8( نیز نشان می دهد که در 
تمام اقلیم ها روند فرکانس Approximation تقریبا مشابه بوده و 

تغییرات در تمام کشور روندی مشابه دارد.
خشکسالی  شاخص  روی  بر  موجک  تحلیل  از  حاصل  نتایج 
سایر  با  مقایسه  در  شاخص  این  که  می دهد  نشان  زیرزمینی  آب 

سیستم های  است.  برخوردار  کمی  بسیار  نوسانات  از  خشکسالی ها 
به  زیرزمینی  سفره های  بافری  تأثیر  دلیل  به  معمولاً  زیرزمینی  آب 
تغییرات بارندگی و فرآیندهای هیدرولوژیکی سطحی به کندی پاسخ 
با  این بدان معناست که سطوح آب زیرزمینی در مقایسه  می دهند. 
یا  رطوبت خاک  جریان،  )مانند  هیدرولوژیکی سطحی  سیستم های 
رواناب سطحی( کمتر و با دامنه کمتری نوسان دارند. این واقعیت 

 های ایران نتایج روند خشکسالی هواشناسی در اقلیم  .6شکل  

Fig 6. Results of meteorological drought trends in Iranian climates 

رو  لیتحل نتایج   بر  خشکسال   یموجک    ی شاخص 
فرکانس  مؤلفه  بیانگر پیچیدگی و نوسان بیشتر    یهواشناس

اقلیم در  پیچیدهبالا  هیدرولوژی  ساختار  با  .  است تر  های 
های خشک روند  اقلیمدر  5شماره  Detailطوری که در به

تقریبا صاف و جزئیات کمتری در فرکانس وجود دارد ولی  
های مرطوب همچنان جزئیاتی برای نمایش وجود  در اقلیم

  . است   هامی اقل  نی ا  شتریب یدگیچ یامر نشان دهنده پ نیا  دارد.

اقلیم   6نتایج حاصل از بررسی خشکسالی هیدرولوژی در 
 ( شکل  در  نشان می(  7ایران  تمامنیز  در  ها  اقلیم  دهد که 
فرکانس   و    Approximationروند  بوده  مشابه  تقریبا 

 تغییرات در تمام کشور روندی مشابه دارد. 
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شکل 7. نتایج روند خشکسالی هیدرولوژی در اقلیم های ایران
Fig 7. Results of the hydrological drought trend in Iranian climates
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Fig 7. Results of the hydrological drought trend in Iranian climates 

اقلیم در  هواشناسی  خشکسالی  همانند  نیز  نتایج  های  این 
باران  های کممرطوب دارای جزئیات بیشتری نسبت به اقلیم

های سطحی نوسانات  بخش آب  . با این تفاوت که دراست 
شاخص   نسبت  به  پایین  است.    SPIفرکانس  زیاد  بسیار 

  ی جزئیات دارای  هنوز    نیز  6شماره    Detailطوری که در  به
ارائه   در    .استبرای  نوسانات  ششم   Detailوجود 

م   کیدرولوژیه   یخشکسال  یهاشاخص که    دهدینشان 
قابل اطلاعات  در    ایتوجه  هنوز  بالا  بسامد  با  نوسانات 

مق   یحت  یرواناب سطح  یهاداده نسبتاً    یزمان  یها اسیدر 
  ی عوامل متعدد  تأثیرتحت    ی بالا وجود دارد. رواناب سطح

قرار    ین و توپوگرافیزم  یمانند بارش، رطوبت خاک، کاربر
را به وجود    ای دهیچ یو تنوع پ  ک ینام یتواند د  ی که م  ردیگ   یم

ا شاخص   ن یآورد.  که  شوند  باعث  است  ممکن    عوامل 
پا  کیدرولوژیه  یخشکسال حت   یدارینوسانات  در    یرا 

که    دهد یامر نشان م نی نشان دهند. ا  ه یتجز  ترقی سطوح عم
فرآ  ک یدرولوژیه  یخشکسال   یهاشاخص   ی ندها ی به 

حتکوتاه  ی کی درولوژیه که  هستند  حساس  در    ی مدت 
نم  طور بهتر  بزرگ  ی زمان  یهااسی مق   . شوندیکامل هموار 

اقلیم    6نتایج حاصل از بررسی خشکسالی آب زیرزمینی در  
 ( شکل  در  نشان می8ایران  نیز  اقلیم(  تمام  در  ها  دهد که 
فرکانس   و    Approximationروند  بوده  مشابه  تقریبا 

 ت در تمام کشور روندی مشابه دارد. تغییرا
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سال نوزدهم- شماره 68- بهار 591404 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

را  نوسان  کمترین  زیرزمینی  آب های  خشکسالی  شاخص های  که 
در اجزای Detail نشان می دهند و زودتر در تجزیه موجک صاف 
تأثیر  تحت  زیرزمینی  آب  خشکسالی  که  می دهد  نشان  می شوند، 
تغییرپذیری فرکانس پایین )روندهای بلندمدت( است و کمتر تحت 
تأثیر فرکانس بالا )کوتاه( قرار می گیرد. این رفتار با ماهیت فیزیکی 
سیستم های آب زیرزمینی، که بارش و تغذیه مجدد را در مقیاس های 
کمتر  را  کوتاه مدت  تنوع  و  همسو  می کنند،  ادغام  طولانی تر  زمانی 

بر  مثال،  عنوان  )به  هیدرولوژیکی  می کند. شاخص های خشکسالی 
اساس جریان، ذخیره مخزن، یا رواناب سطحی( تحت تأثیر بارش 
و سایر عوامل مانند تبخیر، کاربری زمین و ویژگی های خاک قرار 
به شاخص های  نسبت  بیشتری  تنوع  معمولاً  این شاخص ها  دارند. 
خشکسالی آب های زیرزمینی نشان می دهند، زیرا به تغییرات آب و 
هوایی سریع تر پاسخ می دهند. SPI، که صرفا بر اساس بارش است، 
زیرزمینی  آب  خشکسالی  شاخص های  بین  متوسط  رفتار  معمولا 

  

 های ایران در اقلیم  نتایج روند خشکسالی هیدرولوژی .7شکل  

Fig 7. Results of the hydrological drought trend in Iranian climates 

اقلیم در  هواشناسی  خشکسالی  همانند  نیز  نتایج  های  این 
باران  های کممرطوب دارای جزئیات بیشتری نسبت به اقلیم

های سطحی نوسانات  بخش آب  . با این تفاوت که دراست 
شاخص   نسبت  به  پایین  است.    SPIفرکانس  زیاد  بسیار 

  ی جزئیات دارای  هنوز    نیز  6شماره    Detailطوری که در  به
ارائه   در    .استبرای  نوسانات  ششم   Detailوجود 

م   کیدرولوژیه   یخشکسال  یهاشاخص که    دهدینشان 
قابل اطلاعات  در    ایتوجه  هنوز  بالا  بسامد  با  نوسانات 

مق   یحت  یرواناب سطح  یهاداده نسبتاً    یزمان  یها اسیدر 
  ی عوامل متعدد  تأثیرتحت    ی بالا وجود دارد. رواناب سطح

قرار    ین و توپوگرافیزم  یمانند بارش، رطوبت خاک، کاربر
را به وجود    ای دهیچ یو تنوع پ  ک ینام یتواند د  ی که م  ردیگ   یم

ا شاخص   ن یآورد.  که  شوند  باعث  است  ممکن    عوامل 
پا  کیدرولوژیه  یخشکسال حت   یدارینوسانات  در    یرا 

که    دهد یامر نشان م نی نشان دهند. ا  ه یتجز  ترقی سطوح عم
فرآ  ک یدرولوژیه  یخشکسال   یهاشاخص   ی ندها ی به 

حتکوتاه  ی کی درولوژیه که  هستند  حساس  در    ی مدت 
نم  طور بهتر  بزرگ  ی زمان  یهااسی مق   . شوندیکامل هموار 

اقلیم    6نتایج حاصل از بررسی خشکسالی آب زیرزمینی در  
 ( شکل  در  نشان می8ایران  نیز  اقلیم(  تمام  در  ها  دهد که 
فرکانس   و    Approximationروند  بوده  مشابه  تقریبا 

 ت در تمام کشور روندی مشابه دارد. تغییرا
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 های ایران نتایج روند خشکسالی آب زیرزمینی در اقلیم  .8شکل  

Fig 8. Results of groundwater drought trends in Iranian climates 

  خشکسالی شاخص    ی موجک بر رو  ل یتحل نتایج حاصل از  
مقایسه با  می  نشان  آب زیرزمینی  دهد که این شاخص در 

ها از نوسانات بسیار کمی برخوردار است.  سایر خشکسالی
ز  ی هاستمیس دل  ی نی رزمیآب  به    ی بافر  تأثیر  ل یمعمولاً 

تغ  ی نی رزمیز  یهاسفره فرآ  یبارندگ  رات ییبه    ی ندها ی و 
کند  ی سطح  ی کی درولوژیه م  ی به  ادهندیپاسخ  بدان    ن ی. 

  ی ها ستمیبا س  سهیدر مقا ی نی رزمیمعناست که سطوح آب ز
جر  ی سطح  یکی درولوژیه خاک    ان،ی)مانند    ا ی رطوبت 

  ن ی نوسان دارند. ا  ی و با دامنه کمتر  تر( کم یرواناب سطح
شاخص  تیواقع    ی ن یرزمیز  یهاآب  یخشکسال  یهاکه 
و زودتر    دهندینشان م  Detail  ینوسان را در اجزا   نیکمتر

تجز م  هیدر  صاف  م  شوند،یموجک  که    دهدینشان 
فرکانس    یریرپذییتغ  تأثیرتحت    ینیرزم یآب ز  یخشکسال

کمت  ی)روندها   نییپا و  است    تأثیر تحت    ربلندمدت( 
م قرار  )کوتاه(  بالا  اردیگیفرکانس  ماه  ن ی.  با    ت ی رفتار 

مجدد   هیکه بارش و تغذ  ، ینی رزمیآب ز  ی هاستمیس یکیزیف
همسو و    کنند،یادغام م  تریطولان  یزمان  یها اسیرا در مق 

م تنوع کوتاه را کمتر  شاخصکند یمدت    ی خشکسال   یها. 
جر  ی کی درولوژیه اساس  بر  مثال،  عنوان    ره یذخ  ان، ی)به 

عوامل    ریبارش و سا   تأثیر ( تحت  یرواناب سطح ای مخزن،  
خاک قرار دارند.    یهایژگیو و  نی زم  یکاربر  ر، یمانند تبخ

  ی ها نسبت به شاخص یشتریها معمولاً تنوع ب شاخص  نیا
م  ینی رزمیز  یهاآب  یخشکسال به    رایز  دهند،ینشان 

هوا  راتییتغ و  م   ترعیسر  ییآب  کSPI.  دهندیپاسخ    ه ، 
ب متوسط  رفتار  معمولا  است،  بارش  اساس  بر    ن ی صرفا 

را    یک یدرولوژیو ه  ی نیرزم یآب ز  یخشکسال   یهاشاخص
م اگر  دهدینشان  نوسانات    SPI  در  Detail  ی ها مؤلفه. 

اما    ی نیرزم یز هایآب ینسبت به شاخص خشکسال  یشتریب
نشان دهند،    یکیدرولوژ یه   یخشکسال  هایکمتر از شاخص

نق نشان  نیا عنوان    شدهنده  به  مبتن  کی آن  بر    ی شاخص 

خشک نیمه  مرطوبنیمه    

 خیلی مرطوب  مرطوب 

شکل 8. نتایج روند خشکسالی آب زیرزمینی در اقلیم های ایران
Fig 8. Results of groundwater drought trends in Iranian climates
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سال نوزدهم- شماره 68- بهار 601404 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 SPI در   Detail مؤلفه های  اگر  می دهد.  نشان  را  هیدرولوژیکی  و 
زیرزمینی  به شاخص خشکسالی آب های  نسبت  بیشتری  نوسانات 
اما کمتر از شاخص های خشکسالی هیدرولوژیکی نشان دهند، این 
است  بارش  بر  مبتنی  شاخص  یک  عنوان  به  آن  نقش  نشان دهنده 
بلندمدت حساس است. مسطح شدن  تغییرات کوتاه مدت و  به  که 
اولیه اجزای Detail در شاخص های خشکسالی آب های زیرزمینی 
خشکسالی  شرایط  تحلیل  برای  شاخص ها  این  که  می دهد  نشان 
طولانی مدت مناسب تر هستند. این شاخص نسبت به نوسانات کوتاه 
کسری های  منعکس کننده  بیشتر  و  دارند  کمتری  حساسیت  مدت 
پایدار در تغذیه مجدد طی ماه ها تا سال ها هستند. وجود نوسانات 
هیدرولوژیکی  خشکسالی  شاخص های  جزییات  اجزای  در  بیشتر 
خشکسالی  شرایط  ثبت  برای  شاخص ها  این  که  می دهد  نشان 
به  را  آن   SPI میانی  رفتار  هستند.  مفید  بلندمدت  و  کوتاه مدت 
ابزاری همه کاره برای پایش خشکسالی هواشناسی در مقیاس های 
زمانی متعدد تبدیل می کند. با این حال، ممکن است اثرات تأخیری 
سیستم های  سریع  واکنش های  یا  زیرزمینی  آب های  بر  خشکسالی 
هیدرولوژیکی سطحی را به طور کامل نشان ندهد. هنگام تجزیه و 
تحلیل خشکسالی با استفاده از این شاخص ها، در نظر گرفتن رفتار 
ماهیت  نوسان،  الگوهای  تفاوت در  آن ها مهم است.  زمانی  مقیاس 
مکمل این شاخص ها را برجسته می کند. ترکیب SPI، شاخص های 
آب های  خشکسالی  شاخص های  و  هیدرولوژیکی،  خشکسالی 
زیرزمینی می تواند درک جامع تری از دینامیک خشکسالی در اجزای 

مختلف چرخه آب ارائه دهد.
بحث و نتیجه گیری

از آنجا که اقلیم کشور ما تحت تأثیر پرفشار جنب حاره است که 
یک سیستم فشاری دینامیک است، لذا سیستم های پرفشار دینامیک 
این  گرمایش جهانی  پدیده  وقوع  با  هستند  گرم  هوای  مرکز  چون 
سیستم های فشاری هم از نظر شدت و هم از نظر وسعت تقویت 
موجب  شدت،  افزایش  و  سطحی  گسترش  این  نتیجه  می شوند. 
کاهش بارش در نواحی تحت تأثیر این گونه سیستم ها می شود. دلیل 
با جریانات  دینامیک  پرفشار  سیستم های  که  است  آن  موضوع  این 
نزولی همراه هستند بنابراین نه تنها پدیده ابرناکی و بارش را به همراه 
ندارند بلکه باعث کاهش بارش و افزایش شدت تبخیر و تعرق در 
سطح زمین می شود. گرچه گرمایش جهانی باعث افزایش دمای هوا 
در کشور ایران نیز شده است با توجه به این موضوع انتظار می رود 
تبخیر و تعرق رو به افزایش باشد اما این موضوع مربوط به تبخیر 
و تعرق پتانسیل است و لذا در ایران با توجه روند کاهشی بارش ها 
مؤلفه های  سایر  روند  بودن  معنی دار  و  کاهشی  ساله،   20 بازه  در 
هیدرواقلیمی از جمله تبخیر و تعرق واقعی که مربوط به تبخیر آب 
نیز امری طبیعی است. درمورد سطح  موجود در سطح زمین است 
آب زیرزمینی واضح است که عوامل بسیار زیادی از جمله برداشت 
بیش از حد مجاز، احداث چاه های غیرقانونی، استفاده از منابع آب 
زیرزمینی در صنایع پرمصرف مناطق کم بارش و ... منجر به کاهشی 

کاهش  است  بدیهی  اما  است.  بوده  ساله   20 بازه  در  روند  بودن 
بارش ها در این دوره زمانی اصلی ترین دلیل برای این موضوع است.

مؤلفه  مهم ترین  و  اصلی ترین  می دهد  نشان  نتایج  کلی  به طور   
هیدرواقلیمی که ابتدایی ترین تأثیر را بر سایر مؤلفه ها می گذارد بارش 
یا خشکسالی هواشناسی است که از آن می توان به عنوان نقطه شروع 
سایر خشکسالی ها نام برد. این نتایج با مطالعات ابراهیمی خوسفی و 

همکاران، [9] و احمدی و رستمی، [3] همخوانی دارد.
نتایج حاصل از بررسی روند شاخص های خشکسالی با استفاده 
از موجک گسسته نشان داد در شاخص SPI و SSI نوسانات در 
اقلیم های مرطوب به مراتب بیشتر از اقلیم های با خصوصیات خشک 
کم بارش،  و  خشک  خصوصیات  با  اقلیم های  در  عبارتی  به  است. 
که  می شود  مشاهده  شاخص ها  این  روند  در  کمتری  جزئیات 
بیشتر  آبی  منابع  بارندگی،  تنوع  به  می توان  آن  دلایل  مهمترین  از 
نمود.  اشاره  مرطوب  مناطق  در  هیدرولوژی  ساختار  پیچیدگی  و 
آن  در  تغییرات  و  کمتر  آب  منابع  خشک،  مناطق  در  همچنین 
تفاوت ها  دقیق تر(  )جزئیات  بالاتر  سطوح  در  لذا  است؛  محدودتر 
و نوسانات کمتری مشاهده می شود. همچنین تغییرات در سطح آب 
با  مقایسه  در  حاضر  پژوهش  در  موجود  زمانی  بازه  در  زیرزمینی 
سایر شاخص ها بسیار کمتر بوده است که به طبع آن این شاخص 
جزئیات بسیار کمتری در فرکانس های بالا و پایین روند آن مشاهده 
گردید؛ چراکه سفره های آب  زیرزمینی با تأخیر زیادی به بارندگی یا 
خشکسالی واکنش نشان داده و معمولاً این شاخص در مقایسه با سایر 
تغییرات  و  طولانی تر  زمانی  دوره های  در  خشکسالی  شاخص های 
تدریجی مدیریت می شوند و از پایداری قابل توجهی در تمام اقلیم ها 
به عنوان  آن که خشکسالی  به دلیل  نیز  کلی  به طور  برخوردار هستند. 
یک پدیده بزرگ مقیاس روند مشابهی در اقلیم های مختلف دارد و 
در پژوهش حاضر از ریزاقلیم های موجود در مناطق مختلف ایران 
روند   )Approximation( پایین  فرکانس  است،  شده  چشم پوشی 
را در هرسه شاخص و همه گستره کشور کشور  مشابه و کاهشی 
در  بیشتری  به نسبت  جزئیات   SPI در شاخص  اما  می دهد.   نشان 
اقلیم های مرطوب مشاهده شد. وجود مناطق مرتفع، کم بودن میانگین 
دما، وجود توده های باران زا و همچنین تعداد روزهای بارندگی بیشتر 
و  نوسان  از دلایل  می توان  را  مناطق خشک  با  مقایسه  در  در سال 
در  دانست.  مرطوب  مناطق  بالای  فرکانس های  در  بیشتر  جزئیات 
مبحث خشکسالی هیدرولوژی که مختص به آب های سطحی کشور 
است نوسانات بسیار زیاد جزئیات حتی در سطوح بالا طبیعی و قابل 
انتظار است. از مهم ترین عوامل این نتایج می توان به وابستگی شدید 
منابع آب سطحی در اکثر مناطق کشور به بارندگی اشاره کرد؛ زیرا 
آب های سطحی به دلیل فصلی بودن در بیشتر مناطق کشور مستقیماً 
بارندگی  در  کوچک  تغییرات  و  داشته  قرار  بارش ها  تأثیر  تحت 
تأثیرپذیری  همچنین  می کند.  ایجاد  منابع  این  در  را  زیاد  نوسانات 
مانند  کوتاه مدت  رویدادهای  از  سطحی  آب  منابع  زیاد  بسیار 
می تواند  هم  موقت  یا خشکسالی های  شدید  بارش های  سیلاب ها، 
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بنابراین می توان  تأثیر گذار باشد.  به سرعت روی آب های سطحی 
پاسخ  پویا  طبیعت  به  توجه  با  سطحی  آب  منابع  که  داشت  اذعان 
بیشتری  وابستگی  این رو  از  و  داشته  اقلیمی  تغییرات  به  سریع تری 
پژوهش می تواند در  این  نتایج  دارند.  منطقه  اقلیمی  به ویژگی های 
شناسایی مناطق بحرانی که در معرض بیشتر کاهش بارش، افزایش 
تبخیر و تعرق، افت آب زیرزمینی و نوسانات آب های سطحی هستند 
مؤثر باشد. نتایج به دست آمده تصویری روشن را در مدیریت منابع 
بلندمدت  برنامه ریزی  سیل،  و  خشکسالی  ریسک  مدیریت  آب، 
کشاورزی و همچنین آمایش سرزمین در اختیار مدیران قرار می دهد. 
استفاده از داده های ماهواره ای با وجود دقت کمتر نسبت به داده های 
همچنین  و  زمینی  داده های  به  دسترسی  عدم  توجه  با  مشاهداتی، 
پراکنش کم ایستگاه های زمینی در مقیاس ملی صورت پذیرفت. اما 
به طور کلی بررسی روند مؤلفه های هیدرواقلیمی در مقیاس پایین با 
داده های زمینی نتایج با جزئیات بیشتری را ارائه خواهد داد که این 

نتایج به طبع برای مدیریت در مقیاس منطقه ای مناسب تر است.
سپاسگزاری

اول  نویسنده  ارشد  کارشناسی  پایان نامه  قالب  در  پژوهش  این 
مقاله و تحت حمایت مالی دانشگاه تربیت مدرس است. همچنین 
بدین وسیله نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی را از دانشکده منابع 

طبیعی و علوم دریایی تربیت مدرس پردیس نور بیان می دارند.
تضاد منافع نویسندگان

نویسندگان این پژوهش اعلام می دارند که هیچگونه تضاد منافعی 
در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

دسترسی به داده ها
و  مکاتبه  از طریق  پژوهش  این  در  استفاده شده  نتایج  و  داده ها 
درخواست معقول با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.
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