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  چكيده
شاورزي، هاي مختلف كها، پيامدهاي منفي بسياري در حوزههاي اخير افزايش قابل توجهي در ايران داشته است. افزايش خشكساليطي دهه يخشكسال

 يشكسالخها و مراتع دارد. هدف از اين پژوهش بررسي وضعيت خشكسالي در نواحي رويشي ايران با استفاده از شاخص سوزي جنگلمنابع آب و آتش
) ECMWFمدت جو اروپا ( انيم ينبيشيمركز پمنتج شده از مجموعه داده  KBDIاز شاخص خشكسالي  براي اين منظوراست.  )KBDI( رامباي–چيك

 رطوبت خاك تركيبيهمچنين محصول استفاده شده است.  ١٩٨١-٢٠٢٠طي دوره آماري درجه قوسي  ٢٥/٠با تفكيك افقي ) ERA5نسخه پنجم (
)SSMاز سنجنده ( هاي مايكروويوAMI-WS ماهواره) هايERS-1 وERS-2  و (ASCAT ماهواره)MetOpA-B  درجه  ٢٥/٠) با تفكيك افقي

 -ج . نتايج نشان داد نواحي رويشي خلياست و همچنين وضعيت رطوبتي خاك استفاده شده KBDIبراي ارزيابي نتايج شاخص خشكسالي  قوسي
و در متوسط  نييپا هاپهنه نيدر ا زيمقدار رطوبت خاك ندر ايران هستند.  داراي رطوبت خاك بسيار پايين و خشكسالي بالايي توراني - عماني و ايراني

به عبارت ديگر خشكي ويژگي غالب اقليمي اين  ثابت بوده است يتا حدودها درصد است كه در تمامي ماه ٤٢/١٨و  ٦٥/١٢اي به ترتيب برابر با پهنه
ي گرم سال دارد. هاماهگسترش شدت خشكسالي به سمت غرب يعني ناحيه رويشي زاگرس در نشان از  KBDIبررسي ماهانه شاخص  .مناطق است

 زاگرس از اواسط يشيرو هيدر ناح نيهمچن است. مشاهدهقابليران از اوايل بهار تا اواسط پاييز ي از ااعمدهكاهش رطوبت خاك و خشكي در بخش 
 يشيرو ينواح در يشاخص خشكسال نهيرطوبت خاك  قابل مشاهده است. كم يو كاهش يشاخص خشكسال يشيافزا ريمقاد زييتابستان تا اواسط پا

-ECMWFمنتج شده از  KBDIاي و شاخص خشكسالي ) محصول ماهوارهSSMرطوبت خاك (هاي شاخص جنتاي مطابقتو ارسباران است.  يركانيه

ERA5 ي مناسب شاخص خشكسال كارايي دهندهنشانKBDI رخداد  يمكان-يزمان يالگوها يو بررس رانيدر ا يخشكسال هاينونكا ييدر شناسا
  است. يخشكسال
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  مقدمه   ١
خشكسالي يك پديده طبيعي است كه عمدتاً ناشي از بارش 

كمتر از مقدار نرمال در يك دوره طولاني مدت است 

كه تقريباً در تمامي ) ٢٠١٣؛ داي، ٢٠١٠(ميشرا و سينگ، 

به دليل افزايش  ١٩٧٠دهد. از اواخر دهه ها رخ مياقليم

تبخير (ناشي از افزايش دماي جهاني) رخداد خشكسالي در 

؛ ٢٠٠٨سطح جهان افزايش يافته است (شفيلد و وود، 

دهد ). اين پديده به آرامي رخ مي٢٠١٤ترنبرث و همكاران، 

ه طي چند ماه خاتمه يافت شكل كوتاه مدت و ياتواند بهو مي

تعرق، تندي باد، -يا چندين سال ادامه يابد. دما، تبخير

هاي بارش از جمله توزيع رطوبت نسبي، زمان و ويژگي

روزهاي باراني، شدت و مدت بارش و همچنين شروع و 

سزايي در رخداد خشكسالي دارند پايان آن نقش به

ات اثر تغيير). علاوه بر اين خشكسالي بر ٢٠٠٠(ويلهايت، 

منابع آب سطحي و زيرسطحي، رطوبت خاك و غيره 

). بر خلاف ١٣٩٨تواند تشديد شود (كردپور و همكاران، مي

خشكي كه ويژگي دائمي اقليم است و مربوط به مناطق 

بارش است، در مقابل خشكسالي ويژگي موقت اقليمي كم

است و معمولاً با سه مشخصه اصلي شدت، مدت و فراواني 

). با توجه به ١٣٨٠شود (مرادي و عرفان زاده، مي مشخص

اينكه متغيرهاي مختلفي در رخداد خشكسالي تاثير دارند در 

اني و تعيين مك -مقايسه با ساير بلاياي طبيعي توصيف زماني

 دوره شروع و خاتمه خشكسالي دشوار است. 

خشكسالي بسته به اينكه در كدام بخش از چرخه 

ند اشكال تواگذارد، ميتأثير را ميهيدرولوژيكي بيشترين 

 به عنوان مثال، كاهش يا كمبود بارش مختلفي داشته باشد.

در يك دوره زماني طولاني (چند هفته تا چند سال) به 

شود. با اين حال، صورت خشكسالي هواشناسي ظاهر مي

هايي همواره در چرخه هيدرولوژيكي رخ چنين خشكسالي

). تداوم طولاني مدت ٢٠٢٢ دهند (همارش و همكاران،مي

هاي هاي هواشناسي منجر به خشكساليخشكسالي

شود كه با كاهش هايي ميهيدرولوژيكي يا خشكسالي

هاي زيرزميني همراه ها و افت سطح آبجريان رودخانه

 هاي). پيامد ديگر خشكسالي٢٠٢٢است (ساتو و همكاران، 

 يهاي كشاورزهواشناسي طولاني مدت، وقوع خشكسالي

دهند كه رطوبت خاك در طول است كه زماني رخ مي

يابد (هايس و زمان به دليل كمبود مداوم بارش كاهش مي

 اجتماعي-). سرانجام خشكسالي اقتصادي٢٠٠٧همكاران، 

پس از تداوم درازمدت خشكسالي هواشناسي و 

دهد كه تاثيرات نامطلوبي بر جامعه هيدرولوژيكي رخ مي

  گذارد.مي

اي هتوانند براي سيستمها ميخشكسالي تمامي انواع

طبيعي و انساني مضر باشند. به عنوان مثال، كاهش منابع آبي 

تواند باعث كمبود ها، درياچه ها و مخازن ميدر رودخانه

آب شود كه اغلب در ارتباط با افزايش تقاضاي آب رخ 

دهد. اين امر همراه با كاهش آب موجود براي آبياري و مي

دهد و د محصولات زراعي به ويژه ديم رخ ميكاهش تولي

يرا رساند، زهاي آبي آسيب ميدر عين حال به اكوسيستم

باقيمانده آب قابل تخصيص براي مصارف انساني استفاده 

). ٢٠١٠؛ ويسر و همكاران، ٢٠٠٩شود (دول و همكاران، مي

خريب زدايي، تعلاوه بر اين، تأثيرات خشكسالي با جنگل

شود ي فزاينده آب و تغيير اقليم تشديد ميزمين، تقاضا

شود همانطور كه مشاهده مي ).٢٠١٥(ژائو و داي، 

اي را براي محيط ها پيامدهاي منفي گستردهخشكسالي

زيست و جوامع انساني به همراه دارند. درك پيامدهاي 

ادي ، اقتص -خشكسالي اعم از محيط زيستي و يا اجتماعي

صل يا سال متوالي به طول ويژه زماني كه چندين فبه

انجاميده و از شدت زيادي برخوردار باشد حائز اهميت 

) و برنامه ريزان و تصميم گيرندگان ١٣٨٠است (چكشي، 

سازد تا به اين اثرات بهتر رسيدگي كنند و در را قادر مي

نهايت، آمادگي خود را براي مقابله با خشكسالي بهبود 

  بخشند. 
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پايش و بررسي مدت، هاي خشكسالي براي شاخص

ا و اند (ميشرشدت و گستره مكاني خشكسالي ارائه شده

). هر شاخص  به متغيرهاي ورودي خاصي ٢٠١٠سينگ، 

گيري خشكسالي نياز دارد. متغير بارش معمولاً براي اندازه

ا هبه تنهايي يا در تركيب با ساير متغيرها در اين شاخص

مثال براي شاخص  ). به عنوان٢٠٠٠شود (هيم، استفاده مي

) (يو و همكاران، Palmer Drought Severity Indexپالمر(

) Keetch-Byram drought index) و كيچ بايرام (٢٠١٩

) بارش و دما متغيرهاي اصلي ٢٠٢٢(چارلتون و همكاران، 

هاي بارش هستند. اين در حالي است كه براي شاخص

(لي و  )Standardized Precipitation Indexاستاندارد (

) Deciles Indexها ()، شاخص دهك٢٠٢٠همكاران، 

)، درصد نرمال بارش ٢٠٢٠(ديكيچي و همكاران، 

)Percent of Normal Index ،٢٠٢٢) (مرسين و همكاران (

) Rainfall Anomaly Indexهنجاري بارش (و بي

 ) بارش متغير اصلي است.٢٠٢٣(ناتاراجان و همكاران، 

 شاخصختلف خشكسالي، هاي مدر اين ميان شاخص

سالي هاي خشككيچ بايرام يكي از پركاربردترين شاخص

 شاخصجهت ارزيابي كمّي و كيفي خشكسالي است. 

عنوان معيار سنجش  به) KBDIبايرام (-خشكسالي كيچ

يك شاخص عددي است كه بر  خشكسالي هواشناسي

- اساس متغيرهاي دما و بارش روزانه، كمبود رطوبت در لايه

كند گيري ميحي و زير سطحي خاك را اندازههاي سط

. دامنه خشكي خاك اين شاخص )٢٠١٦ليتل و همكاران، (

دهنده حداكثر نشان ٢٠٠متغير است كه  ٢٠٠از صفر تا 

دهنده خاك كمبود رطوبت تجمعي خاك و صفر نشان

از  KBDI ). شاخص٢٠٢٣اشباع است (آندراده و بوگالو، 

اپارو چكند (اطلاعات غيرمستقيم رطوبت خاك استفاده مي

 ). ٢٠١٨و همكاران، 

هاي بسياري در زمينه پايش خشكسالي با پژوهش

استفاده از يك يا چندين شاخص خشكسالي در سطح 

 جهاني و داخلي انجام شده است.  

اولين مطالعات آماري و كمّي در اين زمينه، توسط  

انجام شد كه خشكسالي را نتيجه كمبود  ١٩٦٥پالمر در سال 

بارش مستمر و غيرطبيعي دانسته است. پژوهشگراني 

) ٢٠٢٢) و زو و همكاران (٢٠٠٩همچون ليتل و همكاران (

در مطالعات مختلفي از شاخص شدت خشكسالي پالمر به 

ترتيب در ايالات متحده آمريكا و چين استفاده كرده و 

) SPIص بارش استاندارد (كارايي آن را تاييد كردند. شاخ

به طور گسترده در پايش خشكسالي مورد استفاده قرار 

؛ استيج و همكاران، ٢٠٠٩گرفته است (نارش كومار، 

اثرات تغييرات دما را در نظر  SPI). با اين حال، ٢٠١٥

هاي هاي خشكسالي بر اساس دادهگيرد. شاخصنمي

 Crop Waterسنجش از دور شامل شاخص تنش آبي (

Stress Index ،شاخص ١٩٨٨) (جكسون و همكاران ،(

 Temperature Vegetationگياهي (-خشكي دمايي

Dryness Index ،شاخص ٢٠٠٤) (وانگ و همكاران ،(

 Modified Perpendicularشده (عمود اصلاح خشكسالي

Drought Index ،و شاخص ٢٠٠٧) (گيلم و همكاران (

 Multivariateخشكسالي چندمتغيره استاندارد (

Standardized Drought Index ،ژانگ و همكاران) (

اي در پايش خشكسالي كشاورزي ) به طور گسترده٢٠١٨

ا و خشكسالي و تغييرات آن ر اندمورد استفاده قرار گرفته

 KBDIاند. در مناطق مختلف جهان مورد بررسي قرار داده

در  هاي خشكساليعنوان يكي از پركاربردترين شاخصبه

ق زيادي همچون آفريقاي جنوبي (وربسلت و مناط

)، مالزي ٢٠١٥)، لبنان (ميتري و همكاران، ٢٠٠٦همكاران، 

)، هاوايي (دولينگ و همكاران، ٢٠٠٨(آنيدين و امپن، 

)، غرب ايالات ٢٠١٥)، كاليفرنيا (يون و همكاران، ٢٠٠٩

چارلتون و ) و جامائيكا (٢٠١٦متحده (اباتزگلو و ويليامز، 

) استفاده شده است و كارايي آن براي ٠٢٢٢همكاران، 

  شناسايي انواع خشكسالي تاييد شده  است. 

محققان بسياري در ايران با استفاده از شاخص پالمر 

)، ١٣٩٧؛ حجابي و همكاران، ١٣٩٤(بذرافشان و همكاران، 
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؛ ١٣٩٣شاخص بارش استاندارد (فرج زاده و احمديان، 

ارش (باروتي و )، درصد نرمال ب١٣٩٥رئوف و ذبيحي، 

)، دهك هاي ١٤٠٠؛ جهانگير و همكاران، ١٣٩٢همكاران، 

هنجاري ) و بي١٤٠٠بارندگي (حجازي زاده و همكاران، 

) به بررسي وضعيت ١٣٩١بارش (خسروي و همكاران، 

خشكسالي در ايران پرداخته اند. تمامي اين مطالعات بيانگر 

 رغمبهافزايش شدت و مدت خشكسالي در ايران است. 

هاي مختلف به بررسي و مطالعات فراواني كه از ديدگاه

فاده اند، اما تاكنون با استپايش خشكسالي در ايران پرداخته

پژوهش مستقلي در ايران  KBDIاز شاخص خشكسالي 

  انجام نشده است.

قرارگيري ايران در مناطق خشك و نيمه خشك جهان 

 .باعث آسيب پذيري بيشتر نسبت به خشكسالي شده است

يستي زترين مسائل محيطعنوان يكي از مهمخشكسالي به

عاع الشهاي مختلفي را تحتهاي اخير بخشكشور در سال

قرار داده است. از خشكسالي و پيامدهاي آن بيشتر به 

اي هكشاورزي و منابع آبي (وابسته به شهرها و يا سكونتگاه

 انساني) توجه شده است، اين در حالي است كه اين پديده

پيامدهاي غير قابل انكاري را نيز در بخش منابع طبيعي و 

ه از آنجاييكها و مراتع ايران داشته است. بخصوص جنگل

حساسيت اكوسيستم هاي طبيعي به خشكسالي، به دليل منابع 

آب محدود، ظرفيت سازگاري كم و جمعيت رو به رشد 

لذا هدف تحقيق حاضر بررسي تغييرات افزايش مي يابد، 

در نواحي   KBDIمكاني شاخص خشكسالي  – زماني

  رويشي ايران است.

 روش پژوهش   ٢

  مطالعه موردمنطقه    ٢-١
در اين پژوهش، كشور ايران است. ايران  موردمطالعهمنطقه 

كشوري با اقليم غالب خشك و نيمه خشك است كه 

متر  ١٣٠٠ باً يآزاد تقر يهاارتفاع آن از سطح آب نيانگيم

آخرين اعلام سازمان منابع طبيعي و  است. بر اساس

هاي ايران ، مساحت جنگل١٣٩٩ي ايران در سال زداريآبخ

درصد از مساحت  ٨/٨هكتار است كه حدود  ١٧٦٤٩٨٩٠

 شودي كل ايران را شامل ميهزارهكتار ٨٠٠ميليون و  ١٦٤

درصد  ١٤ج). -١در پنج پهنه رويشي قرار دارند (شكل كه 

رويشي هيركاني (شمال ايران) هاي ايران در ناحيه جنگل

درصد،  ٢/٢٨توراني با  - قرار دارد. ناحيه رويشي ايراني

خش هاي شني بزارها و تپهها، شورهكويرها، بيابان شتريب

ر د، ناحيه رويشي ارسباران شودرا شامل ميمركزي ايران 

درصد  ٤٠/١واقع شده و حدود  شمال غرب ايران

 -ج يخل يشيرو هيناح. در آن قرار دارد ايرانهاي جنگل

  هكتار   ٢١١٩٠٠٠ معادل   درصد ٨/١٤  حدود عماني كه 

  

  
  (ج)                      (ب)               (الف)           

گياهي بارزسازي شده ) (واحد: درصد)؛ ب) ميانگين سالانه شاخص پوششSSMموقعيت منطقه مورد مطالعه، الف) ميانگين سالانه رطوبت خاك سالانه ( .١شكل 

)EVIهاي رويشي ايران.) (واحد: بي مقياس)؛ ج) پهنه  



 ٢٣٧                                                                            .... يآن با رطوبت خاك سطح يابي) و ارزKBDI( رامباي–چيبا كاربست شاخص ك رانيدر ا يخشكسال يبررس

  

 از جنوب يرا به خود اختصاص داده، بخش هاي ايرانجنگل

در  .رديگيم را در برايران  يغرب و تمام سواحل جنوب

 يزاگرس با سطح يهاجنگل ران،يا يهاجنگل يبندميتقس

 شگاهيرو نيترعي، وسدرصد) ٩/٤١( هكتار ونيليم ٥حدود 

 رانيا يشمال غرب هيالياز منته كه است ي در ايرانجنگل

ي و مؤذنگيرد (در بر ميرا  رانيجنوب غرب ا تاآغاز و 

  ).١٣٩٧همكاران، 

  
  هاي مورد استفادهداده  ٢-٢

براي بررسي وضعيت خشكسالي ايران از شاخص 

) از ٢٠٢٠-١٩٨١طي دوره چهل ساله ( KBDIخشكسالي 

 ERA5موسوم به  ECMWFهاي بازتحليل نسل پنجم داده

استفاده شده است. سپس درجه قوسي  ٢٥/٠با تفكيك افقي 

از محصول  KBDIبراي مقايسه و درستي نتايج شاخص 

) با تفكيك Avtiveاي فعال (تركيبي رطوبت خاك ماهواره

-٢٠٢٠ساله ( ٣٠درجه قوسي طي دوره آماري  ٢٥/٠افقي 

) استفاده شده است (شايان ذكر است كه اين محصول ١٩٩١

ت استفاده از در دسترس بوده است). عل ١٩٩١اي از ماهواره

به اين  KBDIرطوبت خاك براي درستي نتايج شاخص 

دليل بوده است كه اين شاخص وضيعت رطوبتي خاك را 

- دهد؛ لذا ارائه تصويري دقيق از رطوبت خاك مينشان مي

 اي را در درستي نتايج اين شاخصتواند نقش تعيين كننده

  ارائه دهد.

  

  ECMWF-ERA5هاي بازتحليل داده   ٢-٢-١
-يزمان كيبا تفك ايمجموعه داده ازمندين يخشكسال شيپا

ا الزامات ر نيا ليبازتحل يهابالا است. مجموعه داده يمكان

 اتيمشاهد يهاداده يبرا مناسب نيگزيجا كيبرآورده و 

 يساز يامكان كمّ ليبازتحل يداده ها ن،ي. علاوه بر ااست

 يم ريأثت يكه بر شدت خشكسال ييرهاياز متغ يبهتر برخ

  ). ٢٠٢١، فراهم آورده است (رحمتوا و همكاران، گذارند

هاي ترين دادهيكي از مهم ECMWFمجموعه داده 

باشد كه مورد توجه بسياري از بازتحليل در جهان مي

مركز  نيا ).٢٠١١محققين قرار دارد (دي و همكاران، 

با عنوان  ١٩٧٩در سال  جو را  ياشبكه يهابار داده نينخست

FGGE ) ،پس از آن ) آغاز كرد. ١٩٨٢بنگسن و همكاران

15-ERA ) ،در اواسط دهه ) را ١٩٩٩گيبسن و همكاران

 نارائه داده است. سومي تراز ٣١ يبرا بالا كيبا تفك ١٩٩٠

اوپالا و همكاران، ( )ERA-40مركز با نام ( نيا زتحليلبا

ي از اماهواره يهااز داده يمندتراز با بهره ٦٠در ) ٢٠٠٥

به داده نسبت ERA-40 يهاداده .شد توليد ٢٠٠٢تا  ١٩٥٧

راتب به م ترازهاي جوي و تفكيك افقي داراي پيشين يها

تحت  ECMWFهاي نسل چهارم ه است. دادهبود شتريب

توليد شده  ٢٠١٩تا آگوست  ١٩٧٩از  ERA-Interim عنوان

بود هاي بازتحليل، به دليل بهاست كه در مقايسه با ساير داده

گواري آن، برآورد بهتري را نيز براي ي سامانه دادهكاراي

 .)٢٠١١متغيرهاي جوي ارائه داده است (دي و همكاران، 

(هرسباخ و  ERA5با نام  ECMWF هاي نسل پنجمداده

 ERA5 مجموعه داده  است. شده منتشر )٢٠٢٠همكاران، 

جوي، سطح زمين و اقيانوسي را همراه با عدم  متغيرهاي

در مقياس زماني تاكنون  ١٩٥٠ ژانويهها از ها آنقطعيت

و  ٢٥/٠، ١٢٥/٠ساعتي، روزانه و ماهانه با تفكيك مكاني 

بطور  .دهداختيار كاربران قرار مي درجه قوسي در ٣تا  ٤/٠

كارايي بالاتري را  ERA-Interimدر مقايسه با  ERA5كلي 

هاي زماني و همچنين تفكيك گواري، گامدر سامانه داده

 نيدر ا ). لذا٢٠٢٠كراست و همكاران، ( اشته استافقي د

 يهااساس داده بر) KBDI( يپژوهش شاخص خشكسال

درجه قوسي مورد  ٢٥/٠با تفكيك افقي   ERA5 ليبازتحل

  است.بررسي قرار گرفته 

  

 ايمحصول رطوبت خاك ماهواره   ٢-٢-٢

  مداوم  يهابه دادهي مانند خشكسال ،يعيطب يهادهيپد شيپا
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 ريمتغ كيرطوبت خاك  رايز ،دارد ازيخاك ن رطوبت

 هايروشرو،  است. ازاين يدر چرخه آب جهان يديكل

براي برآورد و  سنجش از دور مبتني بر مايكروويو

مكاني -هاي زمانيدر مقياس سازي رطوبت خاكمدل

). ٢٠١٣ست (اوشنر و همكاران، ا شده توسعه دادهمختلف 

مجموعه  نياول) ESA( ااروپ ييآژانس فضا ٢٠١٢سال  در

 از يبخش عنوانبه  را) SM( رطوبت خاك يداده جهان

محصولات كه  منتشر كرد) CCI( اقليم رييتغ برنامه ابتكار

و  رفعاليغ، فعال ويكروويما شامل مختلف رطوبت خاك

محصول تركيبي مايكروويو فعال و غيرفعال را ارائه داده 

بر  يمبتن هايروش). ٢٠١٨است (زانگ و همكاران، 

)، توانايي ٢٠١٧و همكاران،  گويدور(سنجش از دور فعال 

ه همچنين ب ثبت داده در هر گونه از شرايط اقليمي را دارند.

 ،خاك و آب يكيالكتر يخواص د نيب اديتضاد زدليل 

خاك  ييابال متريسانت در چند يرطوبت طيبرآورد شرا يبرا

محصولات . از )١٩٨٢و همكاران،  ي(اولابهستند  ديمف

هاي رطوبت خاك براي ارزيابي كارايي شاخص

خشكسالي استفاده شده است و سطح اطمينان اين مطالعات 

؛ ليو ٢٠١٣و همكاران،  ريون در شررا افزايش داده است (

). در اين پژوهش از محصول تركيبي ٢٠١٧و همكاران، 

هاي مايكروويو ) سنجندهSSM( رطوبت خاك سطحي

  ERS-2و ERS-1هاي (ماهواره AMI-WS) Activeفعال (

(ماهواره  ASCATو  ))٢٠١٦و همكاران،  ويكيكراپول(

MetOpA-B   ،٢٠١٧(سف و همكاران ((

) كه ESAاروپا ( ييآژانس فضا  v202012.0.0نسخه

 ٢٥/٠شكل جهاني و در مقياس ماهانه با تفكيك افقي به

در دسترس است   ٢٠٢٠تا  ١٩٩١ يزماندرجه قوسي در بازه 

در نواحي  KBDIبراي بررسي كارايي شاخص خشكسالي 

   رويشي ايران استفاده شده است.

  

 ياهيگپوششبارزسازي شده شاخص    ٢-٢-٣
)EVI(  

در اين پژوهش جهت داشتن ديد كلي از وضعيت 

 بارزسازي شاخصپوشش گياهي نواحي رويشي ايران از 

 EVI (Enhanced Vegetationي (اهيگپوشش شده

Indexسنجنده  ١/٦ )، مجموعهMODIS  ماهوارهTERRA 

متر طي  ١٠٠٠ ) با تفكيك افقيMOD131A3( محصول

استفاده شده است. بكارگيري توامان  ٢٠٢٠تا  ٢٠٠١دوره 

پوشش گياهي با رطوبت خاك و مقايسه نتايج اين دو 

اي ندهتواند نقش تعيين كنشاخص با وضعيت خشكسالي مي

خت مناطق بحراني ناشي از خشكسالي و همچنين را در شنا

پذيري بالا داشته باشد. شاخص بارزسازي مناطقي با آسيب

ياهي گهاي پوششسازي سيگنالگياهي  با بهينهشده پوشش

 هاينالتصـحيح سـيگدر مناطقي با زيست توده بالا از طريق 

 تتوسعه يافتـه اسـ جوي اتاثر تعديلزمينـه خاك و  پـس

  ). ٢٠٠٨(جيانگ و همكاران، 

  

  روش انجام تحقيق    ٢-٣
–Keetch( مارباي–چيكشاخص خشكسالي    ٢-٣-١

Byram(  
 رامباي–چيكدر اين پژوهش از شاخص خشكسالي 

)Keetch–Byram(  كه به اختصارKBDI شود به ناميده مي

هاي خشكسالي استفاده ترين شاخصعنوان يكي از رايج

). شاخص خشكسالي ٢٠٠٢همكاران، فيداس و شده است (

KBDI   چيجان كابتدا توسط )John Keetch(  و جورج

در جنوب شرق  ١٩٦٨سال  ) درGeorge Byram( راميبا

اين  .)٢٠١٦، و ارطغرول وارولمعرفي شد (متحده  الاتيا

ساعته و  ٢٤شاخص متغيرهاي اقليمي بيشينه دما، بارش 

) تا ٢٠١٦(گالسن و سومنز، گيرد بارش سالانه را در نظر مي

تعرق و بارش را در كاهش رطوبت تجمعي  -تاثير تبخير

آندراده و هاي سطحي و زير سطحي خاك نشان دهد (لايه

 ٢٠٠تا   صفر ). اين شاخص داراي آستانه ٢٠٢٣بوگالو، 

آستانه صفر عدم كمبود رطوبت و حالت اشباع است.  است.

است با  فيايي متفاوتالبته اشباع خاك بسته به منطقه جغرا



 ٢٣٩                                                                            .... يآن با رطوبت خاك سطح يابي) و ارزKBDI( رامباي–چيبا كاربست شاخص ك رانيدر ا يخشكسال يبررس

  

توان به اين حال در پايان يك دوره مرطوب طولاني مي

 ٢٠٠). آستانه ٢٠٠٢جنيس و همكاران، سطح اشباع رسيد (

دهد. اين آستانه را ارائه مي KBDIبيشينه مقدار شاخص 

ها ستانهگيرد (آبيشينه مقدار خشكسالي ممكن را در نظر مي

  ارائه شده است).  ١در جدول 

  

 
آندراده و ( KBDIمقادير شاخص خشكسالي بندي درجه. ١ول جد

  .)٢٠٢٣بوگالو، 

KBDI  تعريف آستانه مربوطه  

   است. زياد (اشباع) خاك رطوبت  ٥٠-٠

  هستند. شدن خشك حال در بستر پاييني هايلايه  ١٠٠-٥٠

  اند.و عميق خاك خشك شده زيرين هايلايه  ١٥٠-١٠٠

  است. همراه شديد خشكسالي با اغلب  ٢٠٠-١٥٠

  

 ارشب با بكارگيري متغيرهاي اقليمي KBDI شاخص 

 بر اساس سالانه بارش مجموع و هوا دماي بيشينه روزانه،

(چارلتون و  شودمحاسبه مي شكل ماهانهبه )١( رابطه

  ).٢٠٢٢همكاران، 

)١(  
∆Q = ([203 − Q][0 ∙ 968 exp(0 ∙ 0875T +

1.552)] − 8 ∙ 30⟧∆𝑇 × 0 ∙ 001/1 + 10 ∙

88𝑒𝑥𝑝(−0 ∙ 001736𝑀)  
  = T = شاخص كمبود رطوبت خاك؛Qدر رابطه بالا آن 

= Mروز و  ١= زمان افزايش برابر  T∆بيشينه دماي روزانه؛ 

  باشد. مجموع بارش سالانه مي

ترين بخش محاسبه اين شاخص نقطه شروع يا صفر مهم

دهنده اشباع بودن خاك است. در اي كه نشانگونهاست. به

در دوره زماني هفت فرض بر اين است كه  KBDIشاخص 

اينچ) خاك در حالت اشباع   ٦متر (ميلي ١٥٠روزه با بارش 

  ).١٩٦٨ ،راميبا و چي(كگيرد قرار مي

وجود داشته  شنقطه، اگر بار نيهر روز پس از ا يبرا

 شيافزادر غير اينصورت  ابدييكاهش م باشد، شاخص

 ١/٥از  باشد، مقدار آن ش داشتهروز بار كي اگر. ابدييم

د. چون فرض بر اين است شويكم م اينچ) ٢٠/٠متر (ميلي

 گياهيمتر بارش اوليه جذب زمين و پوششميلي ١/٥كه 

در شاخص خالص  شعنوان بار شود. مابقي آن تحتمي

ز كمتر ا ريو تبخ متريليم ١/٥در بارش بالاتر از موثر است. 

 نيا ريدر غ كند،يم دايكاهش پ مقدار شاخصبارش مؤثر، 

(تاوفيك و همكاران،  مانديثابت م ٢٠٠ت در مقدار صور

) ٢تعرق از رابطه (-مقدار تبخير KBDI). در شاخص ٢٠١٥

  گردد.محاسبه مي

)٢(  
𝐸 = [203 − 𝐾𝐵𝐷𝐼] [0 ∙ 4982𝑒𝑥𝑝(0 ∙ 0875𝑇 +
1 ∙ 552) − 4 ∙ 268] × 0 ∙ 001/1 + 10 ∙
88𝑒𝑥𝑝(−0 ∙ 001736𝑅𝑜)  

شاخص   KBDIبيانگر بيشينه دما،   T اين رابطهدر 

سپس سري زماني  است. سالانهبارش  مجموع و خشكسالي

ساله  ٤٠اي شاخص در مقياس ماهانه براي دوره متوسط پهنه

  ) تهيه شد. ١٩٨١-٢٠٢٠(

  

بندي شاخص خشكسالي براساس پهنه   ٢-٣-٢
   روش كريجينگ 

پهنه  ي نقشهيابي و تهيهها بري درونيكي از بهترين روش

زمين آمار هستند. يكي از هاي اي روشهاي نقطهبندي داده

 يابي روشهاي درونترين روششده مشهورترين و شناخته

زمين آمار كريجينگ است. در اين روش براي هر يك از 

هاي اندازه گيري شده برحسب موقعيت و فاصله آن نمونه

كه  ايشود به گونهوزن آماري مشخصي در نظر گرفته مي

اه باشد (ايزاكس و بدون اريبي و با حداقل واريانس همر

). در واقع مزيت اين روش نسبت به ساير ١٩٨٩سرينيوستا، 

يابي اين است كه كمترين واريانس را دارد. هاي درونروش

كريجينگ همچنين از تركيب خطي مقادير معلوم، نقاط 

كند. لذا در اين پژوهش براي پهنه مجهول را برآورد مي

بت ) و شاخص رطوKBDIبندي شاخص خشكسالي (

  ) از روش كريجينگ استفاده شده است.SSMخاك (
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  ضريب همبستگي پيرسون    ٣-٣-٢
در اين تحقيق براي بررسي ارتباط بين شاخص خشكسالي 

KBDI ) با شاخص رطوبت سطحي خاكSSM و شاخص (

) از ضريب همبستگي EVIگياهي بارزسازي شده (پوشش

 يوش مبتنر كي پيرسون ضريب پيرسون استفاده شده است.

 به منظور تعيين -١+ و ١بين  با ضريب كيبر آمار پارامتر

بي يا اي يا نسفاصله ريدو متغبين جهت رابطه  ، نوع وشدت

 شوديبكار برده م اي و يك متغير نسبييك متغير فاصله

). به جهت سادگي اين روش و ٢٠٠٩(كوهن و همكاران، 

  ديد.ارائه نگرپرتكرار بودن استفاده از آن رابطه مربوطه 

  

  هايافته   ٣
 KBDIشاخص  براساسنتايج حاصل از پايش خشكسالي 

) و سري زماني ٢براي نواحي رويشي ايران در شكل (

) ماهانه آن از ماه ژانويه تا دسامبر ١٩٨١-٢٠٢٠بلندمدت (

ماه  KBDI) ارائه شده است. مقدار شاخص ٥در شكل (

به ترتيب در ناحيه رويشي  ٤/١٣٨تا  ٥/١٣ژانويه بين 

هاي هآستان براساسعماني متغير است. -ارسباران تا خليج

عماني و -تعريف شده براي اين شاخص، نواحي خليج

داراي  ٧/١٢٧و  ٤/١٣٨مقادير  بودن داراتوراني با -ايراني

 ٨/١٩ترين مقدار شاخص هستند. كاهش رطوبت در بيش

درصد از مساحت اين نواحي باعث شده كه لايه بالايي 

خشك قرار گيرد. از طرفي  كاملاًخاك در وضعيت 

هاي مركزي، شرق، خشكسالي بسيار شديد در گستره

است  مشاهدهقابلجنوب شرق، سواحل جنوبي ايران 

را  ريتأثتحتساحت درصد، بيشترين م ٤٣ي كه با اگونهبه

 ٢٠١١به خود اختصاص داده است. در اين ماه، سال 

وراني ت-عماني و ايراني-بصورت مشترك در دو پهنه خليج

ترين سال بوده خشك ٣/١٥١و   ٣/١٨٠به ترتيب با مقدار 

كه به دنبال آن، اين نواحي تحت شرايط خشكسالي بسيار 

ارسباران  ). مقادير شاخص در٥اند (شكلشديد قرار گرفته

دهنده ) نشان٨/٢٥) و زاگرس (٨/١٧)، هيركاني(٥/١٣( 

رطوبت زياد خاك است. اشباع بودن لايه بالايي خاك در 

درصد مساحت اين نواحي حاكي از بالا بودن رطوبت  ١/٢١

بالاي پوشش  مقدار خاك سطحي اين مناطق است كه

كند ب) نيز اين نتيجه را تاييد مي -١گياهي (شكل

در مقايسه با ساير مناطق واقع در ناحيه رويشي ). ٣(شكل

هاي گلستان با قرارگيري در طبقه هيركاني، جنگل

خشكسالي متوسط از پتانسيل بالايي براي رخداد بالاي 

خشكسالي برخوردار هستند. از نظر پراكنش فضايي رطوبت 

ترين ميانگين درصد حجمي رطوبت خاك خاك نيز بيش

) و ٦/٣٦) هيركاني (٨/٤٠در نواحي رويشي زاگرس (

ترين مقدار در جنوب و جنوب غرب ) و كم٧/٣٤ارسباران (

) و در مناطق مركزي، شرق و ٥/١٨عماني (-در خليج

) متمركز ٥/٢١توراني (-جنوب شرقي واقع در پهنه ايراني

منتج شده  KBDIاست. اين نتايج كارايي مناسب شاخص 

- مي را در شناسايي خشكسالي نشان ECMWF-ERA5از 

 ). ٤دهد (شكل 

عماني -ماه فوريه در ناحيه خليج KBDIبيشينه شاخص 

) مشاهده ٤/١١٦توراني (-) و پس از آن در ايراني١/١٢٠(

). همچنين بالاترين سطح خشكي متوسط ٢شده است (شكل 

شود (شكل درصد در اين نواحي ديده مي ١/٧١تا شديد، با 

 نواحي .است). اين نتايج، بيانگر خشكي زياد خاك ٣

رق و تع-مركزي، شرق و جنوب شرق ايران به دليل تبخير

گياهي بسيار كم، خشكي ويژگي غالب دماي بالا و پوشش

 SSMبا  KBDIها است. مقايسه نتايج شاخص جغرافيايي آن

در نواحي  KBDIكند. مقدار شاخص اين نتيجه را تاييد مي

 تهافيكاهشرويشي ارسباران، هيركاني و زاگرس كمي 

درصد از مساحت اين نواحي  ١/٢٨اي كه گونهست، بها

خشكسالي نزديك به نرمال قرار گرفته است.  ريتأثتحت

اينكه متغيرهاي بارش و دما در تغييرات اين  بهباتوجه

لت تواند به عهستند، اين كاهش مي كنندهنييتعشاخص 

، ٢٠١٨افزايش بارش در اين مناطق باشد. با اين حال، سال 

هاي خشك به به عنوان شديدترين سال ٢٠٠٩و  ١٩٨٤
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در ناحيه  ٦/١٥٨و  ٨/١٦٤، ٩/١٧١ترتيب با مقدار ميانگين 

عماني مشاهده شده است. همچنين -رويشي خليج

شديدترين دوره خشكسالي در اين پهنه رويشي، مربوط به 

هاي پهنه ترين سالاست. خشك ٢٠١٨تا  ٢٠١٦هاي لسا

ي در سال عمان-توراني نيز به مانند پهنه خليج-رويشي ايراني

رخ داده  ١٣٧/ ٦و  ٨/١٤٠به ترتيب با مقدار  ٢٠٠٩و  ٢٠١٨

عاملي اثرگذار بر رطوبت  مقدار بارش). ٥است (شكل

ميانگين رطوبت خاك در پهنه رويشي  سطحي خاك است.

توراني، زاگرس، هيركاني و -ي، ايرانيعمان-خليج

درصد  ٢/٣٤و  ٧/٣٨، ١/٣٨، ٣/٢١، ٧/١٤ارسباران به ترتيب 

ترين مقدار رطوبت خاك به ترين و كمكه بيش است

(شكل  عماني است-ترتيب متعلق به ناحيه هيركاني و خليج

 و يعمان-جيخل هيرطوبت خاك در ناح نييپا ريمقاد ).٤

توسط  شده ييشناسا يخشكسال ياهبا پهنه توراني-يرانيا

KBDI هنهپ نيشاخص در ا نيا ييو نشانگر كارا يهمخوان -

 .هاست

مقدار شاخص خشكسالي ماه مارس در نواحي رويشي 

كاهش  رغميعلاند. ايران مقدار كاهشي را نشان داده

عماني -هاي رويشي خليجمشاهده شده در اين ماه، پهنه

)، همچنان داراي ٣/١٠٧(توراني -) و ايراني٧/١١١(

اگر  ،وضعيت خشكسالي بالايي هستند كه نشانگر آنست

به حدي نبوده كه خاك را به  دادهرخبارشي در اين مناطق 

حالت اشباع برساند، لذا نواحي ذكر شده كماكان داراي 

). اين شرايط باعث شده كه ٢خشكي بالايي هستند (شكل 

ديد به وسط تا شترين سطح مناطق داراي خشكسالي متبيش

درصد در اين نواحي مشاهده شود.همانطور كه  ٧/٦٧ميزان 

، ناحيه ٢٠١٨و  ٢٠٠٩هاي ) مشهود است، در سال٥از شكل (

 ١٥٩و  ٦/١٦٠عماني با ميانگين عددي -رويشي خليج

شرايط خشكسالي بسيار شديد را سپري كرده است. 

ر سال توراني د-همچنين شديدترين خشكسالي پهنه ايراني

ترين سطح مشاهده شده است. كم ١/١٣٢با مقدار  ٢٠٠٩

مناطق داراي خشكسالي نزديك به نرمال در نواحي رويشي 

كه  استدرصد  ١/٣٢ارسباران، هيركاني و زاگرس به ميزان 

نسبت به ماه قبل افزايش اندكي داشته است. مطابق با نقشه 

ترين ميزان ) كم٤شكل توزيع مكاني رطوبت خاك (

عماني -درصد) در پهنه رويشي خليج ٦/١١ك (رطوبت خا

شامل مناطق مركزي، شرق و جنوب شرق ايران مشاهده 

ميزان بارش در اين نواحي  بودننييپا كهيطورگرديد، به

دلايل كاهش رطوبت خاك است. بيشينه  نيترمهميكي از 

 پراكنده و نامنظم در مناطق شمالي صورتبهرطوبت خاك 

ارسباران) قرار () و شمال غرب (هيركاني) غرب (زاگرس

دارد. مقايسه نتايج شاخص رطوبت خاك و شاخص 

اي هخشكسالي مطابقت اين دو شاخص در شناسايي كانون

  دهد. خشكسالي در ايران را نشان مي

در ماه آوريل كاهش يا افزايش چنداني  KBDIمقادير 

اي كه كمينه مقدار آن مربوط به ناحيه گونهنداشته است به

، ٩/٢يشي ارسباران، زاگرس و هيركاني به ترتيب برابر با رو

و مساحت مناطق درگير خشكسالي نزديك  است ٥/٨و  ١/٦

درصد رسيده است كه  ١/٣٤به نرمال در اين نواحي به 

بيانگر اشباع بودن خاك است. بررسي وضعيت خشكسالي 

توراني نشان داد، -عماني و ايراني-نواحي رويشي خليج

تا بسيار شديد خشكسالي اين مناطق را  درجات متوسط

درصد از مساحت اين نواحي  ٧/٦٥ي كه اگونهبهفراگرفته 

درصد مساحت  ٧/٦٥از مجموع را پوشش داده است. 

هاي ها لايهدرصد خشكسالي ٤/١٥در درگير خشكسالي 

لايه  رصدد ٦/٢٤در ، پاييني بستر در حال خشك هستند

درصد خشكي شديد،  ٦/٢٥خشك شده و  كاملاًزيرين 

 رطوبت خاك بسيار پايين مشاهده شده است كه به ترتيب

ه است را سبب شدبسيار شديد  وديد شخشكسالي متوسط، 

سري زماني بلند مدت شاخص خشكسالي در  ).٣(شكل 

به عنوان  ٢٠١٨و  ٢٠١٢، ٢٠٠٠ ) نشان داد، سال٥شكل (

هنه ديدي را در پهاي بسيار شترين سال، خشكساليخشك

اند. خشكسالي شديد در عماني نشان داده-رويشي خليج

در پهنه  ١٩٨٩توراني و در سال -در پهنه ايراني ٢٠١٨سال 
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پراكنش جغرافيايي رطوبت  عماني رخ داده است.-خليج

 ٥/٣٣تا  ٩/٩سطحي خاك در نواحي رويشي ايران بين 

 ٥/٣٣درصد متغير است. پهنه رويشي هيركاني با مقدار 

درصد از رطوبت سطحي بيشتري نسبت به ساير نواحي 

  ).  ٤رويشي ايران برخوردار است (شكل 

هد دماه مي نشان مي توزيع مكاني شاخص خشكسالي

احي نو ران،يا در اين پديده ريتأثمناطق تحت نيدر بكه 

و  ٩/١٢٥توراني به ترتيب با -عماني و ايراني-رويشي خليج

 حدود دارند.را ي خشكسال مقدار شدت نيشتريب ٨/١٠٣

قرار  ديشد يخشكسال ريتأثتحت اين نواحيدرصد از  ٦/٢٣

 ٧/١٤٨اي كه شديدترين خشكسالي با مقدار دارد، به گونه

 ٢٠٠٦تا  ٢٠٠٢و طولاني ترين دوره خشكي از  ٢٠٠٦در سال 

ترين و خشك ٤/١٢٨با  ٢٠٠٨عماني و سال -در پهنه خليج

-طولاني ترين دوره در خليجبه عنوان  ٢٠١٨تا  ٢٠٠٨سال 

(شامل اين نواحي درصد از  ٢/٢٩ عماني رقم زده است.

هاي از جنوب و بخش شرق ي،، فلات مركزسواحل جنوبي

-٢٠٠١، ١٩٩٤، ١٩٨٩، ١٩٨٤-١٩٨٥هاي در سال) غرب

قرار  ديدش اريبس يخشكسال ريتأثتحت ٢٠٠٣-٢٠٠٤،  ٢٠٠٠

در  زيدرصد ن ٨/١٥ انيم نيدر ا ).٥گرفته است (شكل

 وانتيم نيبنابرا .قرار دارد متوسط يخشكسال مواجهه با

 يتداوم خشكسال طيدر شرا ين نواحيگفت همچنان ا

  د.نقرار دار ديشد اريتا بس متوسط

در نواحي رويشي ارسباران، هيركاني و زاگرس،  

وزي سترين سطح خشكسالي با پتانسيل پايين آتشپايين

 ٢/٣١ انيم نيدر ا شود.همچنان در اين نواحي مشاهده مي

اين نواحي در طبقه نخست شاخص درصد از مساحت 

KBDI بدين معنا كه لايه بالايي خاك و  گيرد،قرار مي

). رطوبت خاك در ٣(شكل  استلاشبرگ سطحي اشباع 

درصد نسبت به ساير مناطق  ٣٣ناحيه رويشي ارسباران با 

اين  ههاي بهاربيشتر است. اين افزايش حداكثري با بارش

منطقه مطابقت دارد. ميزان رطوبت سطحي خاك به جز 

ي توجهقابلدرصد) كه كاهش  ٢٢ناحيه رويشي هيركاني (

داشته، در ساير نواحي در سطح پايين باقي مانده است. نتايج 

هاي مارس، آوريل و مي شاخص رطوبت خاك در ماه

در  KBDIتاييدي بر كارايي مناسب شاخص خشكسالي 

 هاي خشكسالي در ايران است.شناسايي كانون

طبقات خشكسالي متوسط تا بسيار شديد گستره زيادي 

ز ي كه ااگونهبهاز ايران را در ماه ژوئن فرا گرفته است. 

 شود. اينها افزوده ميغرب به شرق بر شدت خشكسالي

درصد از  ٣/٧٢طور متوسط  آن شده كه به بهشرايط منجر 

شود.   يد و خيلي شديدداراي خشكسالي متوسط، شد ايران

 جهايي از جنوب غرب و غرب در ناحيه رويشي خليبخش

پوشش گياهي مناسب در  بودن داراعماني و زاگرس با -

 تيمبر اه نتيجه نيامحدوده پرخطر خشكسالي قرار دارند. 

دارد.  ديأكتاطق من نيدر ا دقيق خشكسالي ينيبشيو پ شيپا

هاي خشكسالي در اين ماه نيز تمركز شديدترين دوره

عماني و در -در پهنه خليجKBDI براساس آستانه شاخص 

و  ٢٠٠٨ -٢٠١٢، ١٩٩٩-٢٠٠٤، ١٩٩٤-١٩٩٥هاي سال

شديد در  است. همچنين  رخداد خشكسالي ٢٠١٥-٢٠١٨

  توراني قابل مشاهده است. -در پهنه ايراني ٢٠٠٨سال 

  درصد از مساحت نواحي رويشي كه بيشتر  ٧/٢٧در 

  هاي از زاگرس متمركز هيركاني و بخشدر ارسباران، 

  هاي بالايي خاك از آب اشباع است كه لايه ،شده است

اين امر پتانسيل و امكان رخداد خشكسالي را پايين آورده 

). با افزايش دما و كاهش بارش، ميانگين ٣است (شكل 

رطوبت سطحي خاك در نواحي رويشي ايران كاهش 

ي مال رخداد خشكسالدر نتيجه، احتكه چشمگيري داشته 

  شود. زياد مي
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با تفكيك  ECMWF-ERA5منتج شده از مجموعه داده  ١٩٨١-٢٠٢٠نواحي رويشي ايران در بازه زماني  KBDIپهنه بندي ماهانه شاخص خشكسالي .٢شكل 

  اي شاخص).درجه قوسي (واحد: مقدار رتبه ٢٥/٠افقي 

  

اهش ك چنينو هم نگين شاخص خشكساليايم راتييتغ

 رانيتره اگس شتريبهاي بالايي خاك در لايه رطوبت تجمعي

 راتييتغ نياگرچه ا .استهمچنان قابل مشاهده  ماه ژوئيه در

، اما و اندازه نبوده است شكلكدر مناطق مختلف به ي

 رق،، شجنوب غرب ،در غرببيشترين تغييرات افزايشي 

 دهندهنشان كه مشاهده شده است رانيشمال شرق و مركز ا

با درجات مختلف در اين  يخشكسال طيشراحاكميت 

درصد از مساحت ايران را  ٥/٨٨ي كه اگونهبهاست.  مناطق

شود، ) مشاهده مي٥. همانطور كه در شكل(انددربرگرفته

عماني -خشكسالي بسيار شديد، ناحيه رويشي خليج گستره
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به عنوان  ٣/١٨٨با مقدار  ٢٠٠٠را پوشش داده است. سال 

ترين سال اين پهنه ثبت شده است كه بيانگر خشك

هاي بسيار شديد در اين پهنه است.  تداوم خشكسالي

 ٢٠٠٨توراني در سال -هاي شديد در پهنه ايرانيخشكسالي

. ناحيه رويشي هيركاني و ارسباران همچنان قابل شده است

 نيا يول. اندبوده  KBDIنيز داراي روند افزايشي شاخص 

تغييرات منجر به رخداد خشكسالي در اين مناطق نشده 

هاي گلستان در طبقه خشكسالي است. قرارگيري جنگل

 شيابارش، افز پايين بودن مقدارتواند به علت يممتوسط 

ق شرشمال ه مناطق خشك ب يكيمنطقه و نزد يسطح دما

ي پاييني هااينكه در اين منطقه لايه به باتوجه لذا .باشد رانيا

هستند، امكان رخداد  شدنخشكبستر خاك در حال 

قه جز اين منط نكهيا كماخشكسالي با شدت بالا وجود دارد. 

هاي مهم رخداد خشكسالي در شمال كشور محسوب كانون

ي را هاي بسيارخشكسالي هاي گذشته نيزشود و در سالمي

 مشاهدهقابل) ٤كه در شكل ( طورهمانتجربه كرده است. 

است، متوسط رطوبت خاك اين منطقه، تغييرپذيري 

بيشتري نسبت به ساير نواحي رويشي هيركاني دارد. در اين 

ماه، رطوبت خاك در پهنه زاگرس تغييرات روشني نشان 

درصد  ٣١با  اي كه بيشينه رطوبت خاكدهد، به گونهمي

  در اين پهنه مشاهده شده است. 

تري شدت بيش تنهانهماه آگوست  KBDIشاخص 

شده  ترشيب زين يخشكسال يدارا نواحياست؛ بلكه  داشته

 يالخشكس ديشد اريتا بس طبقات متوسط ).٢(شكل  است

عماني، -را در نواحي رويشي خليج مناطق ايران تربيش

كه  ياگونهبهاست.  هفراگرفت توراني و زاگرس-ايراني

درصد مساحت ايران درگير خشكسالي بسيار شديد،  ٧/٥٣

درصد  ٦/٢٠درصد درگير خشكسالي شديد و  ٦/١٩

 ٩/٥خشكسالي متوسط قرار گرفته است و تنها  ريتأثتحت

هاي از نواحي رويشي درصد مساحت ايران در بخش

ال نرم خشكسالي نزديك بههيركاني و ارسباران، داراي 

 افزايش ؛ لذاداشتن رطوبت زياد خاك هستند واسطهبه

 در فصل خشكهاي بسيار شديد رخداد خشكسالياحتمال 

. اردوجود د تعرق -رش و افزايش تبخيربااهش ك ليبه دل

هاي بسيار شديد در در اين ماه، شدت و تداوم خشكسالي

 ٢٠٠٠ل اي كه در ساعماني افزايش يافته به گونه-پهنه خليج

ترين و شديدترين دوره خشكسالي رخ خشك)  ٧/١٩٣(

در ناحيه  ٢٠٠٨تا  ٢٠١١، ٢٠٠١تا  ٢٠٠٢از سال داده است. 

در زاگرس  ٢٠٠٠تا  ١٩٩٩توراني و از سال -ايراني

  هاي خشكسالي شديد مشاهده شده است. دوره

كاهش ميانگين رطوبت سطحي خاك در بيشتر نواحي  

اك ت ختغييرات رطوب كهرويشي ايران بيانگر آنست 

تابع بارش و تبخير در منطقه است. ميانگين رطوبت  شدتبه

متغير است. همچنان  ٣٣تا  ٥/١٠خاك در اين ماه بين 

درصد) در پهنه رويشي ٣٣بالاترين مقدار رطوبت خاك (

زاگرس مشاهده شده است. به صورت كلي نتايج شاخص 

رطوبت خاك و خشكسالي از ماه ژوئن تا آگوست نشان 

هاي در شناسايي كانون KBDIبيت شاخص دهنده مطلو

خشكسالي بويژه در نواحي مركزي، شرق، جنوب شرق و 

  هاي از جنوب غرب ايران است.بخش

بررسي وضعيت خشكسالي نواحي رويشي ايران در ماه 

در نواحي  KBDIسپتامبر نشان داد كه ميانگين مقادير 

 رتوراني و زاگرس بالاي مقدا-عماني، ايراني-رويشي خليج

است كه بيانگر شرايط بحراني رطوبت خاك  ١٠٠ يعدد

بوده است. استمرار خشكسالي با طبقات متوسط تا بسيار 

درصد) در اين ماه  ٤/٩٥ايران (از  يگستره بزرگشديد در 

) بيانگر آنست كه در ماه سپتامبر ٥قابل مشاهده است. شكل(

هاي خشكسالي عماني، شدت و تداوم دوره-در پهنه خليج

ار شديد و در پهنه زاگرس، خشكسالي شديد قابل بسي

عماني و -) در پهنه خليج٨/١٩٦( ٢٠١٨مشاهده است. سال 

و  ٦/١٦١توراني و زاگرس (-در پهنه ايراني ٢٠٠٨سال 

ا ههاي به ثبت رسيده در اين پهنهترين سال) خشك١/١٢٧

در شمال و  كشور يدرصد از پوشش جنگل ٦/٤در بود. 

ي اشباع بودن خاك پتانسيل پايين واسطهبهشمال غرب ايران 
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، هاي گلستانبراي رخداد خشكسالي دارد. تنها در جنگل

احتمال رخداد خشكسالي با طبقه متوسط و يا بيشتر وجود 

)، ميانگين ٤نتايج ارائه شده در شكل ( بر اساسدارد. 

درصد) و در  ٣٠رطوبت خاك در ناحيه رويشي هيركاني(

پراكنده  صورتبهدرصد)  ٣٣ناحيه رويشي زاگرس(

است. تداوم كاهش ميانگين رطوبت خاك در  افتهيشيافزا

  است.  مشاهدهقابلساير نواحي همچنان 

با  در ماه اكتبر، KBDIيي شاخص ايجغراف يپراكندگ

) ٢در شكل ( رانيادر نواحي رويشي متفاوت  يهاشدت

 يداريپا و تمركزكه در اين ماه همچنان  نشان داد

  و ي، شرق، جنوبمركز يدر نواح يخشكسال يهاكانون
  

 
با تفكيك  ECMWF-ERA5منتج شده از مجموعه داده  ١٩٨١-٢٠٢٠نواحي رويشي ايران در باز زماني  KBDIخشكساليپهنه بندي ماهانه شاخص . ٣شكل 

  .درجه قوسي ٢٥/٠افقي 
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ها به سمت نواحي شمال و جنوب شرق و گسترش آن

ر د است. بيشينه ميانگين اين پديده مشاهدهقابلشمال غرب 

توراني و زاگرس به -عماني، ايراني-نواحي رويشي خليج

 دادهرخ ٨/١٢٤و  ٨/١٤٩، ٨/١٨٧ترتيب با مقدار عددي 

ي كه طبقات خشكسالي متوسط، شديد و بسيار اگونهبه

ن . اياست افتهيگسترشاين نواحي درصد  ٨/٩٤شديد در 

هاي طبيعي و مرتعي اين نواحي ي عرصهريپذبيآسنتايج 

ناحيه رويشي زاگرس را كه داراي پوشش گياهي  ژهيوبه

 شدنخشكمناسبي در اين ماه است، را نسبت به روند 

دهد. خشكسالي در نواحي ي تجمعي خاك نشان ميهاهيلا

-رويشي ايران افزايش چشمگيري بويژه در پهنه خليج

 هاي خشكسالياي كه دورهعماني داشته است، به گونه

ادير زياد در اين پهنه همچنان ادامه بسيار شديد با توالي و مق

با مقدار  ٢٠٠٠دارد. فراگيرترين خشكسالي اين پهنه در سال 

هاي خشكسالي بلندمدت در رخ داده است. دوره ٥/١٩٧

توراني و زاگرس قابل مشاهده -مقياس شديد در پهنه ايراني

 ٢٠٠٨است. در هر دو پهنه، به صورت مشترك سال 

هاي خشكسالي همچنين دورهترين سال بوده است. خشك

 ٢٠١١تا  ٢٠٠٨توراني از سال -بسيار شديد در پهنه ايراني

ي در خشكسالشاخص كاهش ). ٥رخ داده است (شكل

 ٥/١از  بارش دهد كهيرخ م يتنها زمان KBDIشاخص 

متر بيشتر شده باشد. افزايش بارش در نواحي رويشي ميلي

ه سطحي ب هيركاني و ارسباران باعث اشباع شدن خاك در

كاهش دما و افزايش  رغميعلدرصد گرديد.  ٢/٥مساحت 

نسبي بارش، همچنان مقادير رطوبت خاك در مناطق شمالي 

نگين ي دارد. بيشترين مياتوجهقابلو جنوبي ايراني تفاوت 

درصد) در نواحي شمالي، شمال غربي  ٣٤( رطوبت خاك

  ).٤هاي از غرب مشاهده شده است (شكلو بخش

بندي شاخص خشكسالي ماه كه در نقشه پهنه طورهمان

 ٦/٧٥نوامبر مشخص است، قسمت اعظم مساحت ايران (

توراني و -عماني، ايراني-درصد) در نواحي رويشي خليج

هاي اندكي از زاگرس، در طبقات شديد و بسيار بخش

رطوبت  كمبود دهندهنشانشديد خشكسالي قرار گرفته كه 

همچنان كه نقشه رطوبت   ي بالايي خاك است.هاهيلادر 

سطحي خاك نيز كمبود ميانگين رطوبت خاك را در اين 

دهد. مساحت طبقه داراي رطوبت زياد مناطق نشان مي

درصد  ٧خاك نسبت به ساير طبقات كمتر است و در 

مساحت ايران واقع در نواحي رويشي ارسباران و هيركاني 

گل ه جنآنست ك توجهقابل). نكته ٣قرار گرفته است (شكل 

ماه از سال داراي پتانسيل خشكسالي  ٦در  باًيتقرگلستان 

ين هاي هيركاني است. ميانگبيشتري نسبت به ساير بخش

رطوبت خاك در اين منطقه نسبت به ساير نواحي رويشي 

هيركاني كه بالاترين ميانگين رطوبت خاك را دارا هستند، 

ين بالاتردر وضعيت پاييني قرار دارد.  اگرچه در اين ماه، 

-عماني و ايراني-هاي خشك متوالي مربوط به خليجدوره

هاي خشك در پهنه رويشي توراني است اما تغييرات دوره

ي كه در ازاگرس نسبت به ماه قبل كمتر شده است به گونه

هاي مورد مطالعه خشكسالي متوسط را تجربه بيشتر سال

د هاي خشكسالي شديدوره ٢٠٠٢تا  ١٩٩٥كرده و از سال 

-عماني، ايراني-در پهنه خليج ٢٠٠١رخ داده است. سال 

با مقدار  ٢٠١٠و سال ٥/١٥٧و  ١٩٥توراني به ترتيب با 

هاي ثبت شده ترين سالدر پهنه زاگرس خشك ٥/١٢٦

هستند. بالاترين مقادير رطوبت خاك در نواحي شمال، 

درصد) مشاهده شده است به  ٣٩شمال غرب و غرب ايران (

  ود.شزي و جنوبي از مقادير آن كاسته ميسمت نواحي مرك

داد نشان ماه دسامبر  در KBDIشاخص  بررسي جينتا

در معرض  ايرانرصد از مساحت د ١/٥٠حدود كه 

اً در عمدت است كهقرار گرفته  خشكسالي بسيار شديد

مركزي، شرق، جنوب شرق واقع در ناحيه رويشي  ينواح

ترده گس انيعم-عماني و سواحل جنوبي ناحيه خليج-خليج

 رايكمتر دا ش و رطوبت نسبيبا بار يعموماً نواحاند. شده

درصد مساحت ايران  ٣/١٨هاي بيشتري هستند. خشكسالي

يد هاي شدپراكنده و نامنظم درگير خشكسالي صورتبه

  ق مناط  در اين زيرين خاك  لايه  بودن كه خشك هستند
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 ويكروويما هايسنجندهبا استفاده از محصول تركيبي ١٩٩١-٢٠٢٠نواحي رويشي ايران در بازه زماني  )SSMپهنه بندي ماهانه شاخص رطوبت خاك ( .٤شكل 

  درجه قوسي (واحد: درصد). ٢٥/٠با تفكيك افقي  فعال

  

) در نواحي EVIو شاخص بارزسازي شده پوشش گياهي ( )SSM( هاي رطوبت سطحي خاك) با شاخصKBDIهمبستگي شاخص خشكسالي( .٢جدول

  رويشي ايران.

  شاخص توراني-ايراني عماني-خليج هيركاني ارسباران زاگرس

٧٥/٠ -٧٠/٠ -٦٦/٠ -٦١/٠ -٧٠/٠-  SSM 

٥٣/٠ -٨٥/٠ -٧٧/٠ -٥١/٠ -٥٧/٠- EVI 
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  .١٩٨١-٢٠٢٠در نواحي رويشي ايران طي دوره  )KBDIماهانه شاخص خشكسالي ( سري زماني .٥شكل 

  

احتمال رخداد خشكسالي را افزايش داده است. 

ان، هاي گلستهاي متوسط در شمال شرق، جنگلخشكسالي

درصد را به خود  ١/١٧فارس، كرمانشاه و كردستان، 

 درصد از ٣/١٤هاي خاك در اختصاص داده است. لايه

 صورتبهمساحت ايران در ارسباران، زاگرس و هيركاني 

اشباع بوده كه داراي وضعيت خشكسالي نزديك به نرمال 

هاي خشكسالي در اين شديدترين دوره ).٣هستند (شكل 

 -عماني و ايراني-ماه محدود به دو پهنه رويشي خليج



 ٢٤٩                                                                            .... يآن با رطوبت خاك سطح يابي) و ارزKBDI( رامباي–چيبا كاربست شاخص ك رانيدر ا يخشكسال يبررس

  

 ٢٠١١تا  ٢٠١٠عماني از سال -توراني است. در پهنه خليج

با  ٢٠١٠ي بسيار شديدي رخ داده كه سال هاخشكسالي

ترين سال در اين پهنه است. همچنين پهنه خشك ٨/١٨٠

هاي خشك متوالي زيادي را تجربه توراني دوره-ايراني

ترين سال در اين پهنه خشك ٧/١٥٦با  ٢٠١٠كرده و سال 

  ). ٥است (شكل

شي نواحي روي تغييرات ميانگين رطوبت سطحي خاك

در نواحي شمال، شمال غرب و غرب  ايران در اين ماه

افزايشي بوده و ميزان اين افزايش در ناحيه رويشي زاگرس 

 مقاديربيشينه است. تغيير اندك  ٨/٤١ يعددبا مقدار 

 ٢/١٨عماني (-رطوبت خاك در نواحي رويشي خليج

درصد) نشان داد، اين نواحي  ٢٢توراني (-درصد) و ايراني

تايج ن قرار نگرفته است.هاي اين مناطق بارش ريتأثتحت

هاي سپتامبر، اكتبر، نوامبر و شاخص رطوبت خاك در ماه

را در  KBDIدسامبر كارايي بالاي شاخص خشكسالي 

هاي خشكسالي و كارايي آن را نشان شناسايي كانون

  دهد.مي

بررسي همبستگي بين مقادير شاخص رطوبت سطحي 

) و شاخص بارزسازي شده پوشش گياهي SSMخاك (

)EVI) با شاخص خشكسالي (KBDIاست كه  ) بيانگر آن

همبستگي در تمامي نواحي رويشي منفي است كه نشان از 

اي كه با كاهش رطوبت كمبود رطوبت خاك دارد. به گونه

يابد. بيشينه خاك مقادير شاخص خشكسالي افزايش مي

) با رطوبت سطحي KBDIخشكسالي (  همبستگي شاخص

 -٧٥/٠توراني با مقدار –يشي ايراني خاك متعلق به ناحيه رو

 -٧٠/٠عماني و زاگرس با مقدار -و پس از آن ناحيه خليج

است. اين نتايج آسيب پذيري اين مناطق را نسبت به 

دهد. همچنين ضريب همبستگي خشكسالي نشان مي

در تمامي نواحي رويشي   EVIبا شاخص KBDIشاخص 

در پهنه  -٨٥/٠ايران معكوس است كه بيشينه آن با مقدار 

عماني مشاهده شده است. اين همبستگي -رويشي خليج

با افزايش مقدار   EVIبيانگر كاهش مقدار شاخص

 عماني-خشكسالي است. در مجموع ناحيه رويشي خليج

داراي رطوبت خاك و پوشش گياهي پايين و در نتيجه 

  شدت خشكسالي بالايي است. 

  
  يريگجهينت    ٤

يني آن بدر گام نخست و پيشلي خشكسا يي وضعيتشناسا

هاي مختلفي از جمله هاي بعدي در حوزهدر گام

 اريبس ها و مراتعجنگل يسوزآتش كشاورزي، منابع آب و

 خشكسالي در اين پژوهش از شاخص. است تياهمحائز 

KBDI  منتج شده ازECMWF-ERA5  براي بررسي رخداد

-٢٠٢٠خشكسالي در نواحي رويشي ايران طي دوره آماري 

 KBDIاستفاده شده است. از آنجاييكه شاخص  ١٩٨١

وضعيت رطوبتي خاك را براي رخداد خشكسالي مورد 

دهد جهت مقايسه نتايج اين شاخص و بررسي قرار مي

هاي مختلف رويشي ايران از درستي نتايج آن در پهنه

اده شده استف فعال ويكروويماهاي محصول تركيبي سنجنده

  است.

نواحي رويشي ايران  در KBDI توزيع زماني شاخص

هاي فصل نشان داد، مقادير كاهشي اين شاخص در ماه

تان هاي فصل تابسو مقادير افزايشي آن در ماه زمستان و بهار

 همچنين توزيع مكاني آن از .و پاييز مشاهده گرديد

دما  دليل تفاوت متغيرهاي اقليمي به گريبه منطقه د يامنطقه

هاي از غرب، ي كه بخشاگونهبه .است متفاوت ،و بارش

 طيشراجنوب غرب، شرق، جنوب شرق و مركز ايران 

هاي مختلف تجربه ي متوسط تا شديد را در ماهخشك

ال شمال و شمدر  وضعيت خشكسالي كهيدرحالكنند. مي

ال هاي گرم سدر ماه است. تردهيچيو پ رتريمتغ غرب ايران

كاهش  ،فزايش دمابا ا زمانهمژوئن، ژوئيه و آگوست) (

 ريمقاد بارش و افزايش خشكي در اكثر مناطق ايران،

 ريمقاد فزايشا .است افتهيشيافزا شاخص خشكسالي

KBDI شيادهنده افزنشان هاي سپتامبر، اكتبر و نوامبرماه 

يشتر ب همچنين اين افزايشاست،  يطول دوره خشك
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است كه  يبارش تنها عامل رايز .بارش استمتغير  ريتأثتحت

همچنانكه بررسي  را كاهش دهد. KBDI ريتواند مقاديم

در آنتاليا توسط وارول و  KBDIشاخص خشكسالي 

 در ماهاين شاخص  ريمقاد) نشان داد كه ٢٠١٦همكاران (

  است.  افتهيشيافزااكتبر و نوامبر 

ايي ي بالهاهيلاي خشك ديشد اريتا بسدرجات پايين 

 همطالع موردطبيعي و مرتعي ي هااز عرصه ياريبس خاك،

درصد از مساحت  ٢٤/٨١ي كه در اگونهفراگرفته به را

ي بالايي خاك شرايط هاهيلاي رويشي ايران هاعرصه

درصد داراي  ٥٥/١٨خشكي متفاوتي را تجربه و تنها 

خشكي درصد  ٢٤/٨١. از مجموع رطوبت زياد خاك است

، شدنخشكي خاك در حال هاهيلادرصد  ٧٥/١٥خاك 

 ٠٨/٤٤خشك و در  كاملاًي خاك هاهيلادرصد  ٤٠/٢١

درصد، خشكي شديد رطوبت خاك مشاهده گرديد. 

ان هاي فصل زمستي بالايي خاك در طول ماههاهيلاتغييرات 

ران و همكا ووس تنوع كمتري داشت كه با نتايج پژوهش

) مبني بر اينكه رطوبت خاك در فصل زمستان در ٢٠١٥(

و مراتع ايالات متحده تغييرات كمتري داشته،  هاجنگل

  همخواني دارد. 

هاي خشكسالي طي ترين دورهشديدترين و طولاني

و سراسر  ٩٠) از اواخر دهه ١٩٨١-٢٠٢٠دوره بلند مدت (

-عماني و ايراني-بويژه در پهنه رويشي خليج ٢٠٠٠دهه 

داده توراني رخ داده است. شديدترين خشكسالي رخ

با مقدار  ٢٠٠٠، در ماه اكتبر سال KBDIبراساس شاخص 

 عماني مشاهده-بوده است كه در پهنه رويشي خليج ٥/١٩٧

  شده است. 

مكاني رطوبت خاك نشان داد، -پراكنش زماني

بالاترين ميانگين ماهانه رطوبت خاك در ماه دسامبر در 

ناحيه رويشي زاگرس و كمترين مقدار ميانگين ماهانه نيز در 

عماني مشاهده شد. اين امر -ه رويشي خليجماه مي در ناحي

را  يو اثرات خشكسالتر زمان بازيابي خشكسالي را طولاني

تيجه، . در نكنديم ديتشدو منابع طبيعي  ستميبر اكوس

تواند رخداد ي ميو خشكسالخاك رطوبت  راتييتغ

دهد. نتايج شاخص رطوبت  شيافزاسوزي را نيز آتش

در  KBDIخشكسالي خاك همچنين نشان داد كه شاخص

هاي خشكسالي بويژه در مناطق مركزي، شناسايي كانون

هاي از غرب و جنوب غرب شرق، جنوب شرق و بخش

هاي رطوبتي را به ايران كارايي مناسبي ارائه داده و پهنه

  شكل مناسبي نشان داده است. 

مكرر با شدت كم ممكن است به نفع  يخشكسال

ها و مراتع را د و جنگلباش يتر به خشكمقاوم يهاگونه

ار كند. سازگ ندهيآ طيبا شرا يتيريمداقدامات  به ازيبدون ن

- تشآ با بيدر ترك ژهيوبه ديشد يدر مقابل، خشكسال

كند كه  ايجادرا  يبزرگ راتيي، ممكن است تغيسوز

 بههباتوج .كنديم جابيرا ا يتوجهقابل يتيريمد اقدامات

 يخشكسال برابر درنواحي رويشي مختلف ايران  اينكه

 ول دورهط فراواني يا شدت، افزايش با و هستند پذيرآسيب

بايد  لذا د.كننمي تجربه را يتوجهقابل تغييرات خشكسالي

امل ش كه جنگل يسوزكپارچه آتشي رويكرد مديريت

ي طيمحستيو ز يهاي اجتماعي، اقتصادي، فرهنگارزيابي

د كثر رساندن فوايبه حدا رساندن آسيب وحداقلبه هدف با

ا هاي اقدام بهمچنين برنامه، ترويج شود. سوزي استآتش

ار پايد بخش مهمي از مديريت عنوانبه بايدخشكسالي 

 تودهتسياستفاده از ز ژهيوبه شود و ترويجها و مراتع جنگل

 يجترو جنگلي كشور ادغام و يهااستيس بايد در جنگل

 هاي اطلاعاتي دقيق در موردپايگاه. افزون بر اين ايجاد شود

 ايهبهبود و توسعه سامانه جنگلي، خشكسالي در نواحي

 ناطقشناسايي م براي ريسك رخداد خشكسالي يبندرتبه

 استفاده شود. پرخطر 
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Summary  
Drought is a natural phenomenon that is mainly caused by less than normal precipitation over a long 
period that occurs in almost all climates. Since the late 1970s, the occurrence of drought has increased 
globally due to increased evaporation (caused by global warming). This phenomenon occurs slowly and 
can be short-term or terminated within a few months or continue for several years. drought has increased 
significantly in Iran in recent decades. The increase in droughts has many negative consequences in 
different areas of agriculture, water resources, and wildfire. The purpose of this study is to investigate the 
drought situation in the vegetation areas of Iran using the Keetch-Byram drought index (KBDI). For this 
purpose, the KBDI drought index derived from the data set of the European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts (ECMWF) fifth edition (ERA5) with a horizontal resolution of 0.25o during the period 
of 1981-2020 has been used. Also, the combined product of surface soil moisture (SSM) from microwave 
sensors AMI-WS (ERS-1 and ERS-2 satellites) and ASCAT (MetOpA-B satellite) with a horizontal 
resolution of 0.25 o to evaluate the KBDI drought index results as well as the moisture condition. The 
results showed that the khalij-Omani and Irani-Turani vegetation areas have very low soil moisture and 
high drought in Iran. The amount of soil moisture in these areas is low and the area-averaged is equal to 
12.65% and 18.42%, respectively, which has been somewhat constant in all months, in other words, 
dryness is the predominant climate feature of these areas. The monthly analysis of the KBDI index shows 
the spread of drought severity towards the west, i.e., the vegetation area of Zagros, in the hot months of 
the year. A decrease in soil moisture and dryness can be observed in a major part of Iran from early spring 
to mid-autumn. Also, in the Zagros region, from mid-summer to mid-autumn, increasing values of the 
drought index and decreasing soil moisture can be observed. The minimum drought index is in the 
vegetation areas of Hyrkani and Arsbaran. The correspondence between the results of the surface soil 
moisture (SSM) of the satellite product and the KBDI drought index obtained from ECMWF-ERA5 
shows the appropriate efficiency of the KBDI drought index in identifying drought centers in Iran and 
investigating the spatio-temporal patterns of drought occurrence. frequent low-intensity drought may 
favor more drought-tolerant species and adapt forests and grasslands to future conditions without the need 
for management measures.  
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