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Abstract 
The present study identifies the monthly precipitation gravity center and investigates 

the routing patterns of these centers in Iran and its relationship with drought events. 

In this study, ERA5 monthly precipitation data over a period of 84 years (1940 to 

2023) were used. First, the spatial statistics of the dispersion and directional 

distribution of the precipitation gravity center were calculated, and then the 

movement path of the precipitation gravity center throughout the year was examined. 

The spatial changes in the precipitation gravity center in three time periods (the first 

period: 1940 to 1981, the second period: 1982 to 2023, and the third period: 1940 to 

2023) were analyzed using a regression equation. Finally, the latitude and longitude 

of the precipitation gravity center were compared with the percentage of the drought 

using the RAI index. The findings show that the axis of precipitation distribution in 

Iran tends from northwest to southeast in all months of the year. The precipitation 

gravity center is located in the path of the major precipitation systems in Iran, and its 

movement in different time periods has had significant effects on the precipitation 

pattern in different months in Iran. The movement of the precipitation gravity center 

to the northwest in the second period (1982 to 2023) from December to March led to 

a significant decrease in precipitation and an increase in the percentage of drought in 

the eastern half of Iran. Also, the movement of the precipitation gravity center to the 

southeast in the months of November, April, and May during the same period led to 

an increase in precipitation and a decrease in drought. The results show that an 

increase in the latitude of the precipitation gravity center is associated with an 

increase in the percentage of drought, while a decrease in latitude is associated with 

a decrease in drought. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
In this study, an attempt is made to increase the accuracy of the spatial structure analysis of precipitation in Iran 

and to simulate the spatial distribution of precipitation comprehensively by using spatial statistical methods. In 

this regard, the spatial statistical characteristics of precipitation, especially its concentration and dispersion 

components in different parts of the country, are investigated. Also, the path of the precipitation gravity center 

changes is examined, and the trend of its changes in each month of the year in two 42-year periods (and its 

aggregation in an 84-year period) is analyzed. The main goal of these analyses is to investigate the relationship 

between the spatial changes in the precipitation gravity center and the percentage of drought in Iran. Considering 

the challenges arising from the vastness and geographical diversity of the country, this research is an effective 

step in improving the accuracy and validity of spatial precipitation analyses. It can also serve as a basis for 

developing analytical methods in future research. Accordingly, the research questions are as follows:  

a) Does the trajectory of precipitation intensity changes throughout the year in time intervals show specific 

patterns of spatial concentration and dispersion of precipitation in Iran?  

b) What is the relationship between the spatial changes in precipitation intensity and the percentage of drought 

in Iran? 

 

2. Research Methodology 
In this study, ERA5 precipitation grid data from the ECMWF database were used. These data have a spatial 

resolution of 0.25 degrees of arc and a monthly temporal resolution for the period from 1940 to 2023. To 

implement the research process, three steps were carried out based on the mentioned database. First, the concept 

of precipitation centroid was used to determine the spatial distribution of the precipitation gravity center of 

concentration. The directional distribution of the precipitation gravity center of concentration for each month 

was extracted using the GIS software. The directional distribution tool shows whether the distribution of the 

geographical features in space is directional or not. The RAI index was used to assess drought in different 

regions. 

 

3. Results and discussion 
The analysis of the spatial distribution map of monthly precipitation in Iran over the 84-year period (1940 to 

2023) (Figure 2) shows the geographical and seasonal patterns of precipitation in the country. In winter (January 

to March), the precipitation gravity center is mainly concentrated in the western regions of the country and the 

Zagros mountainous region, and the precipitation pattern spreads from west to east. With the arrival of spring 

(April to June), the precipitation gravity center moves to the north and center of Iran. In June, it moves further 

south. In summer (July to September), precipitation is less and more scattered, and the precipitation gravity 

center remains in the northwestern regions of the Caspian Sea and the southern half. This phenomenon may 

indicate the dominance of high pressure in Iran and clearly shows its effects on the climate of the country during 

the mentioned period. In autumn (October to December), the precipitation gravity center returns to the northwest 

of Iran, and the precipitation pattern spreads from the northwest to the southeast. The map of changes in the 

precipitation gravity center in Iran in the three periods of 1940-1981, 1982-2023 and 1940-2023 shows 

significant shifts in the precipitation gravity center. The largest shift occurred in December in the period from 

1940 to1981 by 1.99 degrees to the northwest of the average. 
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4. Conclusion 
This study investigated the spatial changes in the precipitation gravity center in Iran during the three time periods 

of 1940-1981, 1982-2023, and 1940-2023. The results show that, in recent decades, the precipitation gravity 

center has shifted to the northwest in the rainy months, especially December (a decrease of about two degrees in 

longitude and an increase of one degree in latitude) and January (a decrease of one degree in longitude and an 

increase of one and a half degrees in latitude). The increase in the extent of drought in January and March, which 

are usually considered the rainy months in Iran, could indicate a decrease in water resources and an increase in 

climate hazards in these periods. In contrast, the decrease in the extent of drought in November and April has 

provided opportunities for adjusting climate conditions and better utilization of water resources in these months. 
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 چکیده
رش مکانی الگوهای کنندهتعیین نقش به توجه با رر  بررسی ها،خشکسالی فضایی الگوی در با  فتا

 در پژوهشی مهم خلأهای از یکی ایران، در خشکسالی با آن ارتباط و بارش ثقل مرکز مکانی
رش بازتحلیل هایداده از راستا، این در. است کشور شناسیاقلیم  مرکز به متعلق ERA5 ماهانه با

ECMWF عتوزی و پراکندگی فضایی آمار ابتدا. شد استفاده( سال 4۴ مدتبه) 2۱22 تا ۰4۴۱ دوره برای 
 رقرا موردبررسی سال طول در آن حرکتی مسیر سپس و گردید محاسبه بارش ثقل مرکز دارجهت

 کل و 2۱22–۰442 ،۰44۰–۰4۴۱) زمانی دوره سه در بارش ثقل مرکز مکانی تغییرات تحلیل. گرفت
 لثق مرکز جغرافیایی طول و عرض موقعیت ادامه، در. شد انجام رگرسیونی مدل از استفاده با( دوره

ر که دادند نشان نتایج. شد مقایسه( RAI شاخص اساس بر) خشکسالی گستره درصد با بارش  محو
 رشبا ثقل مرکز. دارد شرقجنوب به غربشمال گرایشی سال هایماه تمامی در ایران در بارش توزیع

 یالگو مختلف، هایدوره در آن جابجایی و قرارگرفته کشور بارشی عمده هایسامانه مسیر امتداد در
 ها،ماه 1۱۷ از بیش در مرکز این. است داده قرار تأثیر تحت توجهیقابل طوربه را ماهانه بارش

 الیخشکس دارای مناطق گسترش با که داشته معناداری مکان تغییر بارشی، کلیدی هایماه ویژهبه
ربه مارس تا دسامبر هایماه طی بارش ثقل مرکز جابجایی ،(2۱22–۰442) دوره در. راستاستهم  طو

 گستره درصدی 22 میانگین افزایش با که گرفته صورت بالاتر هایعرض سمت به درجه ۰.1 میانگین
ر. است بوده همراه خشکسالی  هایماه در شرقجنوب سمت به ایدرجه ۰.2 جابجایی مقابل، د

 .است داشته همبستگی خشکسالی درصدی ۰4 میانگین کاهش با مه، و آوریل نوامبر،

 :هاکلیدواژه
 ،دارجهت توزیع

 ثقل بارش،
 روند خطی،

 سازی مکانی،مدل
 ،مسیریابی

 مقدمه 1
که  است. بارش مواجه دهیچیپ ییهابا چالش م،یاقل توجهقابل یهااز جنبه یکیعنوان بارش به راتییتغ لیتحل

 راتییتغ نیقرار دارد. ا یو مکان یزمان راتییتغ ریاست، تحت تأث میچرخه آب و اقل یهامؤلفه نیتریدیاز کل یکی
ارش ب عیو نامتقارن در توز رثابتیغ یالگوها جادیاست که باعث ا یو جو یمیاقل عوامل دهیچیاز تعاملات پ یناش

وهوا و آب تیوضع یدهعامل در شکل نیترعنوان مهمبارش به ن،ی. همچن(۰24۰زاده، )بابائی فین و فرج شودیم
 نتیجه بارش ،حالیندرع(. 2۱۰4)زانگ و همکاران،  شودیخاک و جو شناخته م ن،یمز  یهاستمیدر س راتییتغ

 محرک عامل عنوانبه خود و (2۱۰1 همکاران، و جیانگ) است دشوار هاآن درک که است جوی پیچیده فرآیندهای
 .آیدمی شمار به نیز دیگر فرآیندهای از بسیاری
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یما، دی لاست )بوده  یعلم یهااز پژوهش یاریبس یبارش، محور اصل یزمان-یمکان یریرپذییتغ ل،یدل نیبه هم
 یهافیو فراتر از توص دهیچیپ یمسئله علم کیرا به  ریمتغ نیا ی بارشو زمان یمکان راتییتغ (. به عبارتی2۱۱4

 تیبارش از اهم فضاییرفتار  لیتحل سبب شده استبارش،  یایو پو یچندوجه عتی. طبکندیم لیساده تبد
طور هب یو مکان یبارش را در ابعاد زمان دهیچیپ راتییقادر است الگوها و تغ لیتحل نیا رای، زگرددبرخوردار  یاژهیو

 بلکه به اتخاذ آورد،یفراهم م شبار  ندهیآ راتییاز تغ یتنها درک بهترنه ندیرآف نیکامل و شفاف نشان دهد. ا
 یعنوان ابزاربارش به فضایی لی، تحلروینازا. کندیکمک م یمیاقل راتییتغ یهامقابله با چالش یبرا نهیبه ریتداب

رک د منظوربه ندیفرآ نیا درواقع. آوردیفراهم م یمیاقل ریمتغ نیا یاز ساختارها و رفتارها یترقیدرک عم ،یاساس
 پور،یفی)عساکره و س شودیآن انجام م یو مکان یزمان راتییالگوها و تغ لیبارش و تحل دهیاز رفتار پد ترقیدق

 شتریبارش با دقت ب یو چندبعد دهیچیتحولات پ لیو تحل یسازبرآوردها، امکان مدل نیاز ا یریگ(. با بهره۰242
 طیمرتبط با شرا یهاینیبشیو پ یریگمیتصم ندیدر فرآ هالیتحل نیآمده از ادستاطلاعات به. شودیفراهم م

 .کندیم فایا یاتیح ینقش یمیاقل راتییو تغ ییآب و هوا

دد متع یهاآن، پژوهش یهایدگیچیو پ دهیپد نیبارش در فهم بهتر رفتار ا یمکان لیتحل تیا توجه به اهمب
؛ آندرس 2۱۱۱؛ سن و حبیب، ۰441؛ گلازیرین، ۰412مارشال، اند )مقوله پرداخته نیا یبه بررس یدر سطح جهان

 لیتحل ،یمیاقل یتنوع بالا لیبه دل زین رانیدر ا (.2۱22؛ زانگ و همکاران 2۱۱2؛ زانگ و همکاران، 2۱۱2و همکاران، 
ن را از پژوهشگرا یاریبس توجه یشناسمیدر حوزه اقل عیوس یو موضوع یدیچالش کل کیعنوان بارش به فضایی

 یو اقتصاد یطیمحستیبارش در مسائل ز راتیتأث لیبه دل ریاخ یهادر دهه ژهیوبه تیاهم نیجلب کرده است. ا
ه انجام شد رانیدر ا نهیزم نیدر ا یمتعدد یهاقرار گرفته است. پژوهش موردتوجه شتریب رانیا مختلفدر نقاط 

؛ عساکره ۰242؛ رحیمی بندرآبادی و ثقفیان، ۰242؛ عساکره، ۰242؛ عساکره، ۰24۰زاده، )بابایی فینی و فرج است
 قاتیتحق. (2۱۰2؛ فلاح قالهری و همکاران، 2۱۰2؛ جاوری و همکاران، 2۱۱4؛ علیجانی و همکاران، ۰242پور، و سیفی

ً بر بررس صورت گرفته و  ی؛ مفاخر۰241 ،یو جاور ی؛ محمد۰211 ان،یو مسعود وری)غ یزمان راتییتغ یعمدتا
عساکره و ؛ ۰244روحبخش سیگارودی و همکاران، ؛ ۰242؛ عساکره، ۰211 ان،ی)مسعود ی(، مکان۰242همکاران، 

بارش، شامل  ی( و رفتارها۰۴۱2و همکاران،  ی؛ شامحمد۰241و همکاران،  زادهی؛ حجاز۰242و  ۰24۰ پور،یفیس
و همکاران،  غفاریعی؛ رب۰244 ان،ی؛ مسعود۰242 ان،یعودبارش )مس یرخدادها یو توال یدر شدت، فراوان رییتغ

بارش و حجم  یو زمان یمکان یهالیگسترده در تحل یهاشرفتیپ باوجود( متمرکز بوده است. ۰۴۱2و  ۰۴۱2
 نیادیبن یهااز جنبه یبرخ ده،یپد نیا یو زمان یمکان ،یرفتار راتییتغ ینه  درزمشده انجام یهاتوجه پژوهشقابل

 یشاخص عنوانبارش'، به ی'مرکز وزن ایطور خاص، مفهوم 'ثقل بارش' اند. بهآن همچنان مورد غفلت واقع شده
 تنهانهاکنون ت ،یو ارتباط آن با گستره خشکسال بارش در طول سال راتییتغ ریمس لیو تحل ییشناسا یبرا یدیکل

خلأ  نی. ااندنشده نییتب قیطور دقبه زیآن ن یلیقرار نگرفته است، بلکه ابعاد تحل یموردبررسصورت جامع به
وع را موض نیو هدفمند است که بتواند ابعاد ناشناخته ا نینو یبه مطالعات یاساس یازیدهنده ننشان یپژوهش

 .آن ارائه دهد یمیاقل یامدهایو پ رانیبارش ا یاز الگوها یترقیروشن کرده و درک عم

 بارش یساختار مکان لیدقت تحل ،ییآمار فضا یهاروش یریکارگبهبا  ه است تادر پژوهش حاضر تلاش شد
 ییضاف یآمار یهایژگیراستا، و نیشود. در ا یسازهیصورت جامع شببارش به یمکان عیو توز ابدی شیافزا رانیدر ا

 نیقرار گرفته است. همچن یموردبررسآن در نقاط مختلف کشور،  یتمرکز و پراکندگ یهامؤلفه ژهیوبارش، به
آن در  عیساله )و تجم ۴2 یبازه دو در هر ماه از سال دربررسی و روند تغییرات آن ثقل بارش  راتییتغ ریمس
ش و ثقل بار  یمکان راتییتغ انیارتباط م یبررس ها،لیتحل نیاز ا یشده است. هدف اصل لیساله( تحل 4۴ یبازه

ر، کشو ییایاز وسعت و تنوع جغراف یناش یهااست. با توجه به چالشبوده  رانیدر ا یدرصد گستره خشکسال
 ییناعنوان مببه تواندیو م دیآیبارش به شمار م یمکان یهالیمؤثر در ارتقاء دقت و اعتبار تحل یپژوهش گام نیا
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ح مطر ریپژوهش به شرح ز سؤالاتاساس،  نیعمل کند. بر ا ندهیآ قاتیدر تحق یلیتحل یهاتوسعه روش یبرا
 یاز تمرکز و پراکندگ یمشخص ی، الگوهایزمان یهاثقل بارش در طول سال در بازه راتییتغ ریمس ایآ. ۰ :شوندیم

 یثقل بارش و درصد گستره خشکسال یمکان راتییتغ انیم یاچه رابطه .2 دهد؟ینشان م رانیبارش در ا یمکان
 وجود دارد؟ رانیدر ا

 موردمطالعهمنطقه  2
ً یتقر  (.2۱۰۱علیزاده، دارد )قرار  خشکمهیخشک و ن میبا اقل یدر نواح رانیاز مساحت کل کشور ا دوسوم با

گرم و  یهاابانیبا ب یجوارالبرز در شمال و زاگرس در غرب و جنوب، هم ازجمله ران،یا یاصل یهاکوه یریگجهت
در  بارش یهستند. الگو رانیا یمیلبر تنوع اق رگذاریعوامل تأث نیتراز مهم ها،انوسیاز اق ادیو فاصله ز خشک

 تی(. موقع۰24۰زاده، و فرج ینیف ییدارد )بابا یخاص یژگیکوتاه بارش، و یهاو دوره دینوسانات شد یلبه دل رانیا
 یو کمبود بارش، تضادها یاحارهپرفشار جنب ریهمراه با تأث خشک،مهیخشک و ن یهادر عرض رانیا ییایجغراف

 .کرده است جادیبارش سالانه کشور ا میرا در رژ یریگچشم

 ۰ل )شک کیتوپوگراف یهایژگیو ،ییایطول و عرض جغراف رینظ یعوامل داخل ریتحت تأث ،یمیاقل طیشرا نیا
قرار دارد  یگردش جهان یهاستمیس عیمانند توز یعوامل خارج نیو همچن ی)الف(( و فاصله از منابع رطوبت

داده  شی)پ( نما ۰که در شکل  رانیا ربارش سالانه د راتییتغ بیضر ن،ی(. علاوه بر ا۰۴۱۱)عساکره و همکاران، 
بارش  یریرپذییتغ ینسب یالگو تواندیبارش م راتییتغ بیضر. دهدیبارش را نشان م راتییشده است، شدت تغ

 .(۰242 ،یقلندر یکند )عساکره و رزم نییدر کشور را تب

 
(( منطقه 1491-2122) ERA5های (، ب( میانگین و پ( ضریب تغییرات بارش )دادهDem SRTM. الف( ناهمورای )1شکل 

 .موردپژوهش

 های پژوهشهای و روشداده 2
 یردهاکیاز رو ها،یبارش و ارتباط آن با گسترش خشکسال یو مکان یزمان راتییتغ یبررس یپژوهش برا نیدر ا

 رازنظ( و چه هاستگاهی)ا یمکان ازنظرچه  ،یکاف یمیاقل یهاقدان داده. فاستفاده شد ییو فضا یآمار یبیترک
 یجد یهارا با چالش یمیاقل قیبه آمار بلندمدت(، ارائه اطلاعات دق یعدم دسترس ای)مشاهدات ناقص  یزمان

از  ERA5بارش  یاشبکه یهاپژوهش از داده نیدر ا ل،یدل نی(. به هم۰24۱ ،یمواجه کرده است )عساکره و رزم
ماهانه،  یزمان کیو تفک یدرجه قوس 21/۱ یمکان کیتفک یها داراداده نیاستفاده شده است. ا ECMWF گاهیپا

 یهادر پژوهش رانیا یها براداده نیا یو مکان یهستند. دقت زمانسال(  4۴) 2۱22تا  ۰4۴۱ یبازه زمان یبرا
 ی؛ کمال۰۴۱2و دارند،  ی؛ بهرام۰۴۱2 همکاران،و  یدری؛ ح۰۴۱2و همکاران،  یاست )نور ییدشدهتأو  یابیارز یمتعدد

ECMWF  یرسم تیسااز وب NetCDF-4بارش با فرمت  یها(. داده۰۴۱2 آزاد،یو تراب
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)datasets/era5-www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis( افزار و با استفاده از نرم افتیدرATLABM 
 .دیگرد جادیا رانیدر سطح ا اختهی 2۴4۱شامل ماه(  ۰۱۱4)ماهانه  بارشداده  گاهیپا ،یتدرنهااستخراج شدند. 

ا هدر بالا انجام گرفت که در ادامه به آن یادشدهداده  گاهیپژوهش، سه مرحله بر اساس پا ندیفرآ یاجرا یبرا
 :شودیاشاره م

استفاده  بارش، از مفهوم گرانیگاه )Center of Concentration(بارش برای تعیین پراکنش مکانی مرکز ثقل ابتدا  .۰
 ییجاجاب ریو مس ییساختار فضا لیتحل یمناسب برا یاستفاده از مرکز ثقل بارش روش. (۰شده است )رابطه 

 .است یبارش یهاستمیس

𝑥𝑐 =
∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑖=1

 𝑦𝑐 =
∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑖=1

 (۰) 

𝑥𝑐در این رابطه مختصات طولی و عرض مرکز بارش ) ‚ 𝑦𝑐)  .یطورکلبهاست W ( مرکز میانگین وزنی Weighted
Mean Centerاست. علت  ینقطه تمرکز بارش کشور در هر بازه زمان انگریو نماشود ( برای هر ماه تعریف می

 ییشناسا ییمرکز ثقل توانا ها،یهمبستگ ای یمکان یهانیانگیشاخص آن است که برخلاف م نیانتخاب ا
 ییفضا یهالیروش در تحل نیا. است ریقابل تفس یمکان ازنظربارش را دارد و  یهاهسته ییفضا ییجاجابه

 (. 2۱۱4)علیجانی و همکاران،  برخوردار است ییاز اعتبار بالا هیپامیاقل

اهانه م لیدر تحلمختلفی نسبت به مرکز میانگین داشته باشند، های ها ارزشدر مواقعی که نقاط یا موقعیت
 تواندیموضوع م نیکه ا مختلف وجود دارد یهابا ثقل ی بارشیپهنهسه  ایاحتمال وقوع دو  بارش، یهاداده

در مواقعی کاربرد دارد که نقاط  یژهوبهکه  بارش منطقه باشد یدر الگو راتییو تغ یعینوسانات طب دهندهنشان
اهانه، م صورتبه بارشهای در تحلیل داده. های متفاوتی نسبت به مرکز میانگین باشندها دارای ارزشیا موقعیت

دهنده نوسانات طبیعی تواند بازتاباین وضعیت می. امکان وقوع دو یا حتی سه مرکز ثقل خشکسالی وجود دارد
 .فراهم کندبارش ای باشد و اطلاعات مفیدی درباره پراکنش مکانی منطقه یا تغییرات در الگوی بارش

استخراج  GISافزار برای هر ماه با استفاده از نرم مرکز ثقل بارش( Directional Distribution)دار جهت عیتوز
دار صورت جهت صورتبهدهد که آیا توزیع عوارض جغرافیایی در فضا دار نشان میگردید. ابزار توزیع جهت

 (.۰242قالهری و کدخدا،  اند یا خیر )فلاحگرفته

در طول زمان، از روش رگرسیون خطی ساده استفاده شد.  بارشرای بررسی روند تغییرات مرکز ثقل سپس ب
 مختصات مرکز ثقل )عرض یزمان یو روندها یمکان راتییتغ قیدق یابیمنظور ارزبه زین یونیاستفاده مدل رگرس

های پارامتری برای ارزیابی وشر رگرسیون خطی یکی از . بارش صورت گرفت عی( در توزییایو طول جغراف
، این یگردعبارتبهکند. داری روند است که رابطه بین یک متغیر مستقل و یک متغیر وابسته را تحلیل میمعنی

رات متغیر مستقل بر متغیر وابسته تأثیر دارد و در صورت وجود کند تا مشخص کنیم آیا تغییروش به ما کمک می
𝑡، برای 𝑌𝑡زمانی اگر سری . تأثیر، میزان آن چقدر است = 1.2 … . 𝑛  گرفته شود، متغیر مستقل زمان است و  نظ

شود یا خیر )عساکره و می موردنظرهدف این است که تعیین کنیم آیا تغییرات زمانی باعث تغییر در پارامتر 
 (:2)رابطه  شودزیر تعریف می صورتبهدقیق، معادله رگرسیون  طوربه(. ۰۴۱۱همکاران، 

(2) 𝑌𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1
𝑡 

 :شوندزیر آزمون می هایفرضیهبرای این معادله، 

{
𝐻0: 𝑎1 = 0
𝐻1: 𝑎1 ≠ 0
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 .دار استشود که روند معنیرد شود، نتیجه گرفته می  α-۰ یناناطماگر فرضیه صفر در سطح 

شود )عساکره، زیر تعریف می صورتبهروش حداقل مربعات خطا  اساسمعادله رگرسیون خطی ساده بر 
۰24۱): 

(2) 𝑝 = 𝑎 + 𝑏𝑡 + 𝑒𝑡 

خطای تصادفی مدل رگرسیونی  𝑒𝑡)تغییر به ازای واحد زمان( و  خطیبش 𝑏عرض از مبدأ  𝑎زمان،  𝑡در این رابطه 
 نماید.( را برآورد می𝑡میزان تغییر به ازای گذر زمان ) درواقعدهد و و نوع رابطه را نشان می خطیبشاست. 

ساله و یک  ۴2)دو  2۱22-۰4۴۱و  2۱22-۰442، ۰44۰-۰4۴۱در سه دوره لازم به ذکر است که روند مرکز ثقل 
نجام ت امدت و بلندمدکوتاه یهادر بازه یزمان یهاتفاوت لیتحل منظوربه یبندمیتقس نیاساله( انجام شد.  4۴

 د،کننیرا فراهم م عیسر یو روندها یمقطع راتییتغ ییشناسا مکانمدت اکوتاه یهابازه کهیطورشده است، به
 یلیحلروش ت نی. اکندیو بلندمدت در مرکز ثقل کمک م دارتریپا یروندها ییبازه بلندمدت به شناسا کهیدرحال

 .سازدیرا فراهم م یمختلف زمان یهااسیدر مق یو انسان یمیاقل راتییتغ ریتأث سهیامکان مقا نیهمچن

ارائه شده است. انتخاب شاخص مناسب  یمتعدد یهادر مناطق مختلف، شاخص یخشکسال یابیارز یبرا .2
 ران،ی. در ارودیبه شمار م نهیزم نیها در اچالش نیترخاص، از مهم یمیو اقل ییایجغراف طیشرا یبرا

و ذبیحی،  زادهیمصطف) SPEI(، ۰۴۱۰؛ خوشخو، ۰244خلیقی سیگارودی، ) SPIیی مانند هاپژوهشگران شاخص
 لیتحل یکارآمد برا یعنوان ابزارها( را به۰۴۱2و همکاران،  یدری؛ ح۰۴۱2و همکاران،  زادهیحجاز) RAI ( و۰241

ارش ب یماهانه، از شاخص ناهنجار یهایخشکسال شیپا یمطالعه، برا نیا در. اندکرده یمعرف یخشکسال
(RAI)  .تیعملکرد مناسب در مناطق خشک و قابل ،یسادگ لیدلبهاین شاخص بهره گرفته شده است 

 شودیمحاسبه م ریز یهااستفاده از فرمول( که با ۰421)ونَ روی،  بلندمدت انتخاب شد یهابا داده سهیمقا
 (.۰421)ونَ روی، 

(۴) 𝑅𝐴𝐼 = 3[
𝑝𝑖 − 𝑝

𝑚 − 𝑝
 

(1) 𝑅𝐴𝐼 = −3[
𝑝𝑖 − 𝑝

𝑥 − 𝑝
  ] 

در دوره  دادهرخ: میانگین ده مورد از بیشترین مقادیر بارش 𝑚: یانگین بارش،  𝑝، موردنظربارش  𝑝𝑖که در آن، 
 یشدت خشکسال یبندطبقهدر دوره آماری است.  دادهرخ: میانگین ده مورد از کمترین مقادیر بارش 𝑥آماری، 

( و 0.3- - 1.2-(، ضعیف )1.2- - 2.1-(، متوسط )2.1- - 3-(، شدید )3- >) یدشد یاربسشامل: شدت شاخص  نیا
 ( است. > 0.3-عدم خشکسالی )

 ریمحاسبه شد. درصد مساحت تحت تأث 2۱22تا  ۰4۴۱ یدوره آمار یماهانه برا یسپس گستره خشکسال
 .دیگرد نییتع ریبا استفاده از رابطه ز یخشکسال

(6) PDA =∑ 𝑔𝑛
𝑛
𝑖=1

𝑛
 × 100 

های واقع در کل گره nهای تحت شرایط خشکسالی، تعداد گره gnدرصد گستره خشکسالی،  PDAکه در آن: 
 .استی ایران محدوده

در  ازاینیشپ ر،یفراگ یهایآن با خشکسال یبیترک لیاستفاده از مفهوم مرکز ثقل بارش در سطح ماهانه و تحل
 .کار نرفته استبه رانیا یمطالعات داخل
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 نتایج و بحث 9
 (2)شکل  (2۱22تا  ۰4۴۱ساله ) 4۴ یدر بازه زمان رانیثقل بارش ماهانه ا یمکان تینقشه موقع لیتحل

تا مارس(، مرکز ثقل  هیبارش در کشور است. در فصل زمستان )ژانو یو فصل ییایجغراف یدهنده الگوهانشان
ً در نواح ارش از غرب به شرق ب یمتمرکز است و الگو ی کشور و موقعیت کوهستانی زاگرسغرب یبارش عمدتا

و  شودیمنتقل م رانیتا ژوئن(، مرکز ثقل بارش به سمت شمال و مرکز ا لی. با ورود به بهار )آورابدییگسترش م
ر بوده و تها کمتر و پراکندهتا سپتامبر(، بارش هی. در تابستان )ژوئکندیتر حرکت مدر ماه ژوئن به سمت جنوب

 رانگیممکن است نما دهیپد نیماند. ایم یباق نیمه جنوبیو  دریای خزر یشمال غرب یمرکز ثقل بارش در نواح
 دهد. شینما وضوحبهرا  یبازه زمان نیدر ا رانیا میآن بر اقل راتیباشد و تأثایران  حاره درپرفشار جنب تیحاکم

 رانیا ی)اکتبر تا دسامبر(، مرکز ثقل بارش دوباره به سمت شمال غرب زییدر پا

 
 (.2122تا  1491ساله و بیضی استاندار در بازه زمانی ) 49 ایران. پراکنش ماهانه ثقل بارش 2شکل 
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 شتریمرکز ثقل بارش ب ،یطورکلبه. ابدییبارش از شمال غرب به جنوب شرق گسترش م یو الگو گرددیبازم
دهنده است که نشان قها از غرب به شر بارش در اکثر ماه یقرار دارد و الگو رانیا یو مرکز یشمال غرب یدر نواح

 یهاسامانه ریدهنده تأثنشان هارشبا یریگو جهت یفصل راتییاست. تغ رانیاز غرب ا یبارش یهاورود سامانه
بررسی تغییرات مراکز ثقل ماهانه بارش در سطح کشور  است. رانیبارش در ا عیبر توز یمیاقل یو الگوها یبارش

 باشد. دیمف یمیاقل یهاینیبشیمنابع آب و پ تیریمد ،یکشاورز یهایزیردر برنامه واندتیم

دهنده ( نشان2۱22تا  ۰4۴۱ساله ) 4۴ یدر بازه زمان رانیثقل بارش ماهانه ا نیانگیم رینقشه مس لیتحل
را  هر ماه سال یثقل بارش برا ییایجغراف تینقشه موقع نیبارش در طول سال است. ا یو مکان یفصل راتییتغ

 ه،ی. در ماه ژانو(2)شکل  دهدینشان م اهیحرکت ثقل بارش را با خطوط س ریمشخص کرده و مس یبا نقاط آب
و مارس، ثقل بارش به سمت شمال و شرق  هیفور یهاقرار دارد. در ماه E°1۱.1و  N°22.1ثقل بارش در حدود 

ثقل بارش به سمت شمال غرب  ل،ی. در ماه آوررسدیم E°1۰.1و  N°2۴.1حدود  تیحرکت کرده و به موقع
جا شده و ثقل به سمت شمال و غرب جابه نی، ای. در ماه مردیگیقرار م E°1۰و  N°21حرکت کرده و در حدود 

و  انر یا یشمال یژوئن تا سپتامبر، ثقل بارش عمدتاً در نواح یتابستان یهاماه در .رسدیم E°1۱و  N°22به حدود 
و تا ماه  شودیجا مجابه E°1۰و  N°21.1قرار دارد. در ماه ژوئن، ثقل بارش به حدود  E°1۱و  N°21به  کینزد

 E°1۱و  N°22 حدود. در ماه اکتبر، ثقل بارش به سمت جنوب غرب و به ماندیم یباق ینواح نیسپتامبر در هم
 E°۴4.1و  N°21حدود جا شده و به ماه نوامبر، ثقل بارش به سمت جنوب و غرب جابه در .کندیحرکت م

در حدود  هیاول تیدر ماه دسامبر، ثقل بارش به سمت جنوب و شرق حرکت کرده و به موقع ،یتدرنها. رسدیم
22.1°N  1۱.1و°E فاوت مت یبارش یهاستمیو س یجو یالگوها ریدهنده تأثنشان یمکان راتییتغ نیا .گرددیبازم

در طول سال  وتمتفا یبارش یهاستمیو س یجو یالگوها ریدهنده تأثنشان راتییتغ نیدر طول سال است. ا
در زمستان به شمال  یمشخص است که از جنوب غرب یفصل یالگو کی یدارا رانیاست. در کل، ثقل بارش در ا

 .کندیحرکت م زییدر پا یو شمال شرق در بهار و تابستان و سپس بازگشت به جنوب غرب

 

 (1491-2122ساله ایران ) 49ماهانه . مسیر موقعیت مکانی بارش 2شکل 
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دهنده نشان 2۱22-۰4۴۱و  2۱22-۰442، ۰44۰-۰4۴۱در سه دوره  رانیمرکز ثقل بارش ماهانه ا راتیینقشه تغ
-۰4۴۱در ماه دسامبر در دوره  ییجابجا نیشتری. ب(۴شکل است )در مرکز ثقل بارش  یتوجهقابل یهاییجابجا

 نیشتری، ب2۱22-۰442در دوره  نیرخ داده است. همچنمیانگین غرب درجه به سمت شمال ۰.44 زانیبه م ۰44۰
-۰4۴۱. در دوره شودیمشاهده ممیانگین غرب درجه به سمت شمال ۰.22 زانیدر ماه دسامبر به م زین ییجابجا
 ییجابجا نیکمتر است.شرق رخ داده درجه به سمت شمال ۰.۴1 زانیدر ماه ژوئن به م راتییتغ نیشتری، ب2۱22

در ماه  زین 2۱22-۰442شرق و در دوره درجه به سمت جنوب ۰.۱2 زانیبه م هیدر ماه ژانو ۰44۰-۰4۴۱در دوره 
در ماه  راتییتغ نی، کمتر2۱22-۰4۴۱. در دوره شودیغرب مشاهده مدرجه به سمت شمال ۱.22 زانیبه م هیژانو

 شرق رخ داده است.درجه به سمت شمال ۱.۱1 زانیسپتامبر به م

 ینوعبهمختلف  یهاو نوامبر در دوره هیدسامبر، ژانو یهاغرب و غرب در ماهبه سمت شمال ییجابجا
به سمت  ییجابجا کهیدرحالبالاتر است،  یهاو تمرکز آن در عرض کشور بارش تغییر رژیمدهنده نشان

 شیافزا ،یطورکلبهاست.  رانیبارش در سراسر ا شتریب عیتوز انگریژوئن و آگوست ب یهاشرق و شرق در ماهشمال
د باش یینوسانات آب و هوا ای دتریشد یمیاقل راتییتغ لی( ممکن است به دل2۱22-۰442دوم )در دوره  ییجابجا

 دارد.و بررسی بیشتر  ژهیبه توجه و ازیکه ن

 
 2122-1491و  2122-1442، 1441-1491در سه دوره  رانیمرکز ثقل بارش ماهانه ا راتییتغ. 9شکل 
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 های ماهانۀ ایرانارزیابی ساختار مکانی بارش در ارتباط با خشکسالی 

و درصد گستره  رانیمرکز ثقل بارش ماهانه در ا ییایعرض و طول جغراف تیموقع انیارتباط م 2و  1 یهاشکل
 ،یی مرکز ثقل بارشایعرض جغراف شیکه با افزا دهدیها نشان مداده لی. تحلگذارندیم شیرا به نما یخشکسال

گستره  درصد ،یی مرکز ثقل بارشایبا کاهش عرض جغراف کهیدرحال ابد،ییم شیافزا زین یدرصد گستره خشکسال
قرار  ترنییپا ییایجغراف یهاکه مرکز ثقل بارش در عرض یمعناست که زمان نیبد نی. اابدییکاهش م یخشکسال

طول  شیبا افزا گر،ید یسو از. ابدییم شیاافز  یو احتمال کاهش گستره خشکسال یافتهبهبودبارش  عیدارد، توز
 شیافزا یدرصد گستره خشکسال ،ییایو با کاهش طول جغراف یافتهکاهش یدرصد گستره خشکسال ،ییایجغراف

 نرایدر ا یبر خشکسال ییایعرض و طول جغراف یمکان تیموقع توجهقابل ریدهنده تأثامر نشان نی. اابدییم
 یها و وجود دو هسته بارش، الگوهابارش داریناپا عیتوز لیو آگوست به دل یجولا یهاماه ،حالینباااست. 

 یمتمرکز هستند و کمبود نواح یشرقها در شمال کشور و جنوبها، بارشماه نی. در ادهندینشان م یمتفاوت
 .شودیدو هسته مشاهده م نیا نیب یبارش

در هر دو بعد  یتوجهقابل ییجاجابه یموردبررسدوره  یط رانیکه مرکز ثقل بارش در ا دهندینشان م هاافتهی
مرکز بارش  تیدر موقع چشمگیرتری راتتغیی شاهد ،2۱22–۰442در بازه  ژهیوداشته است. به یو عرض یطول

 و مارس هیمانند ژانو ییهادر ماه هاییجاجابه نیباشد. ا یامنطقه یمیاقل راتییتغ از یناش تواندیکه م میهست
 کی دهندهبوده و نشان یگستره خشکسال دیشد شافزای با زمانهم (کشور هستند یبارش یدیکل هایماه زا )که

 است. نیادیبن یمیاقل ییبازآرا

 
 (1491-2122. ارتباط بین موقعیت عرض جغرافیایی ثقل بارش ماهانه و درصد گستره خشکسالی ماهانه ایران )5شکل 
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 های ماهانۀ ایرانارزیابی ساختار مکانی بارش در ارتباط با خشکسالی 

 
 (1491-2122جغرافیایی ثقل بارش ماهانه و درصد گستره خشکسالی ماهانه ایران ). ارتباط بین موقعیت طول 6شکل 

ر آن اعمال که ب یگوناگون راتیو تأث شودیم میرفتار اقل یدگیچیمنجر به پ یمیعناصر و عوامل اقل یدگیتندرهم
. (۰24۰؛ بابایی فینی و همکاران، ۰242)امیری،  کنندیم جادیا میدر اقل یمتعدد یو مکان یزمان راتییتغ گردند،یم

ست. ا بارش ژهیوو عناصر آن، به میاقل یمکان یسازو مدل لیتحل ف،یبه توص ژهیتوجه و ازمندین ،یدگیچیپ نیا
 .دارد یاریبس تیاهم زیبرانگو چالش دهیچیمسئله پ کیعنوان بارش به یمکان عیتوز یبررس ل،یدل نیبه هم

 یهایژگیبا و رانیبارش در امکانی -زمانی عیبارش است. توز یمکان یحوزه، پراکندگ نیدر ا یدیاز مسائل کل یکی
 راتییو تغ یعدم همگن هایژگیو نیبارش است. ا یتنوع مکان حالیندرعدهنده کمبود و خاص خود، نشان

هرگز  رانیارش ماهانه در اب قل. نکته مهم آن است که مرکز ثکنندیبارش کشور آشکار م عیرا در توز یتوجهقابل
شرق کشور متمرکز جنوب یموسم یهاسامانه ریمناطق تحت تأث ایشرق، شرق، شمال یهاکامل در حوضه طوربه

 .نشده است

 قیدق لیتحل ازمندیبوده و ن یمیاقل دهیچیپ راتیاز تأث یبارش ناش عیدر توز یو عدم همگن راتییتغ نیا
غرب به سال از شمال یهادر تمام ماه رانیبارش در ا عیمحور توز ،یطورکلبهخاص است.  یمیاقل یندهایفرآ

( نشان داد، ۰24۱) انیکه مسعود طورمان. هگرددیبازم رانیا یمکان شیروند به آرا نیاست. ا لیشرق متماجنوب
 یهابارش ب،یترتنیادارند. به رانیبارش ا یمکان شیدر آرا یاکنندهنییزاگرس و البرز نقش تع یهاکوهرشته
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 های ماهانۀ ایرانارزیابی ساختار مکانی بارش در ارتباط با خشکسالی 

و ارتفاع هستند )عساکره و همکاران،  ییایعرض جغراف ،ییایمانند طول جغراف یعمدتاً تابع عوامل مکان رانیماهانه ا
۰242). 

 2۱22–۰442 ،۰44۰–۰4۴۱ یسه دوره زمان یط رانیمرکز ثقل بارش در ا یمکان راتییتغ یمطالعه به بررس نیا
ستره بارش و گ ییفضا یالگوها انیم میبر رابطه مستق دیپژوهش با تأک نیا جی. نتااست پرداخته 2۱22–۰4۴۱ و

که در  دهندینشان م ج. نتایآوردیفراهم م رانیشناخت بهتر چرخه آب ا یبرا یشواهد ارزشمند ،یخشکسال
دسامبر )حدود دو درجه کاهش در طول  ژهیوپربارش، به یهامرکز ثقل بارش در ماه ییجاجابه ر،یاخ یهادهه

 میو ن کیو  ییایدرجه کاهش در طول جغراف کی) هی( و ژانوییایافدر عرض جغر  شیدرجه افزا کیو  ییایجغراف
بارش روند درباره  نیشیپ مطالعات غرب مشاهده شده است.(، به سمت شمالییایدر عرض جغراف شیدرجه افزا

 دهندیرا نشان م لینوامبر و آور یهاآن در ماه شیو مارس و افزا هیدسامبر، ژانو یهاکاهش بارش در ماه رانیدر ا
نکته حائز  نی(. ا۰۴۱2؛ امیدوار و همکاران، ۰۴۱2و همکاران،  ی؛ خورسند۰۴۱۱و همکاران،  یمی؛ کر۰241 ان،ی)حلب

 یدری؛ ح۰242 ،یئی)رض شوندیمحسوب م رانیسال در ا یهاماه نیترو مارس از پربارش هیاست که ژانو تیاهم
در  یگستره خشکسال شیاز افزا یحاک رانیدر ا یمرتبط با خشکسال قاتیتحق ن،یبر ا علاوه. (۰۴۱2و همکاران، 

؛ ۰۴۱2و همکاران،  زادهی؛ حجاز۰۴۱2 ،یدریو ح یمیو مارس و کاهش آن در ماه نوامبر است )کر هیژانو یهاماه
 .(۰۴۱2و همکاران،  یدریح

 ییجابهجا یاند. بررسداشته رانیبارش در ا یمکان عیو توز یمیاقل طیبر شرا یریچشمگ ریتأث هاییجاجابه نیا
 لیغرب متما(، مرکز ثقل بارش به سمت شمال2۱22-۰442مرکز ثقل بارش نشان داده است که در دوره دوم )

 نیدر ا یگستره خشکسال شیو افزا رانیا یشرق مهیتوجه بارش در نموجب کاهش قابل رییتغ نیشده است. ا
ً ناشی از تغییر رفتار بازیگران  شده است. هیناح تغییر در رژیم بارشی منطقه و جابجایی مراکز ثقل بارش قطعا

؛ هو 2۱۰2نوئن و همکاران، است ) داشته سوشمال گسترش هدلی . گردشاستاصلی تأثیرگذار در بارش کشور 
 یماقل سلول ابر در جابجایی و تغییر است که این شده تغییر دچار نیز آن گستره و شدت طرفی ( از2۱۱1و فو، 

 دهش تأیید مختلف مناطق بارش تغییر بر آن اثر اینکه کما باشد، جو در مهمی تغییرات از نشان تواندمی جهان
 (.2۱۰1فو، است )

 فروانِفیلد و دیویسمطالعه  در 2۱ قرن دوم نیمه در هکتوپاسکال 1۱۱ و 1۱۱ ،2۱۱ سطوح در قطبی تاوه بررسی
 ۰41۱ از بعد و قبل را رژیم دو وجود مطالعه این در روندها بررسی است، داشته پی در جالبی نتایج 2۱۱2 سال در

 نشان را یتوجهقابل گسترش آماری ازنظر قطبی تاوه ،۰41۱ سال تا یموردبررس دوره ابتدای از. است نموده آشکار
 انقباض و ۰41۱ از قبل انبساط. است یافته کاهش سطوح همه در یتوجهقابل طوربه زمان آن از اما ،دهدیم

 و اندازه. است ترینضعیف بالاتر جغرافیایی هایعرض در و ترینقوی پایین جغرافیایی هایعرض در آن متعاقب
 ۰41۱ از قبل که داد نشان همچنین هابررسی. باشد هوایی و آب تغییرات از خوبی شاخص تواندمی تاوه موقعیت

 زمان در. است یافته شدت گرادیان این ۰41۱ از اما است بوده ترضعیف( فشار) ارتفاع النهارینصف گرادیان
 شدت شمالی نیمکره در غربی جریانات تاوه انقباض طول در و بود ترضعیف غربی جریانات قطبی تاوه گسترش

 بادهای موقعیت و قدرت در اخیر مطالعات نشان داده تغییرات آنکهحال. (2۱۱2یافتند )فروانِدفیلد و دیویس، 
 جنوبی، اقیانوس کربن مخزن در تغییرات جنگلی، هایسوزیآتش و ایقاره هایخشکسالی جنوبی با نیمکره غربی

 غربی بادهای بلندمدت بررسی(. 2۱2۱پرنِ و همکاران، اند )شده دانسته مرتبط اقیانوس گردش دریا و یخ گستره
 بادها ،(میلادی ۰41۱ تا ۰۴۱۱ حدود) کوچک یخبندان عصر مانند سرد، هایدوره در که داد نشان جنوبی نیمکره در

. دکردنمی مهاجرت قطب سمت به و گرفتندمی شدت گرم هایدوره در و رفتندمی استوا سمت به و شده ضعیف
 جنوبی در نیمکره غربی بادهای هایمهاجرت عرضی، دمای گرادیان در تغییرات که است آن از حاکی نتایج این

 .(2۱2۱پرنِ و همکاران، کرد ) بینیپیش آینده قرن در توانمی را تأثیرات تشدید و کندمی هدایت را قرن مقیاس
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 های ماهانۀ ایرانارزیابی ساختار مکانی بارش در ارتباط با خشکسالی 

بر روی روند تغییرات در سرعت و محور رودباد جنب حاره، نشان از تغییرات  گرفتهانجاماز دیگر سو مطالعات  
( و این در ۰24۴سوی محور این رودباد در فصول بهار و پاییز داشته است )عساکره و همکاران، دار شمالمعنی

این معنا  زا اهمیت چشمگیری دارد، بههای بارانی رودباد در رشد سامانههسته ینامیکیدحالی است که نقش 
تر تحت تأثیر منفی قرار زا در مناطق جنوبیهای بارانسوی رودباد پتانسیل ایجاد سامانهکه با تغییرات شمال

 ۰22۱های حاره نیز نشان از تداوم پشته مزبور بر روی منطقه در سالگیرد. همچنین روند پشته پرفشار جنبمی
عساکره و همکاران، است )الیت این سامانه در منطقه شده فع دارداشته و سبب روند افزایشی معنی ۰244تا 

۰242.) 

 شیمناطق افزا نیجا شده و بارش در اشرق جابهمرکز ثقل بارش به سمت جنوب هو م لینوامبر، آور یهادر ماه
 شار ب شیو مارس و افزا هیدسامبر، ژانو یهاکه کاهش بارش در ماه نیشیبا مطالعات پ جینتا نیاست. ا افتهی

و همکاران،  یمیکر؛ 2۱۰4نژاد و نظری تهرودی، د )خزیمهدار  یخواناند، همرا گزارش داده هو م لیدر نوامبر، آور
 (.۰۴۱2و همکاران،  یدریح؛ ۰۴۱۰حیدری و همکاران، ؛ ۰۴۱۱

و همکاران،  یدریاند )حکرده یکشور معرف یبارش میدر رژ یرا تحول مهم راتییتغ نیها ااز پژوهش یبرخ
 رانیا مناطق مختلف یاریآب یو الگوها یمیاقل طیبارش، بلکه بر شرا یمکان عیبر توز تنهانه راتییتغ نی(. ا۰۴۱2

ثقل بارش از دسامبر تا مارس، نقش  مرکز ییجاجابه رسدیاند. به نظر مداشته یتوجهقابل راتیتأث زین
 داشته باشد رانیپربارش ا یهابارش ماه یالگوها یریگدر شکل یاکنندهنییتع

طق در منا ییشناسا یبرا قیدق یمرکز ثقل بارش، ابزار یکینامید لیکه تحل دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا
مکرر مرکز ثقل  ییجابلندمدت است. جابه یبارش ط ییو فهم بهتر از انتقالات فضا یمعرض خطر خشکسال

ً در فماه یبارش در برخ منزله شاخص به تواندیم ،یزمان با گسترش خشکسالصل زمستان( همها )خصوصا
آب  کنندهنیکه مناطق تأم دهندینشان م هاافتهی نیمنابع آب در نظر گرفته شود. ا تیریمد یبرا هیهشدار اول

 راتیو تأث یمیاقل راتییتغ شیبا افزا راتییتغ نیاز ا یبا توجه به تقارن برخ هستند. ییجادر حال جابه ریدپذیتجد
ا مشابه استفاده شود ت یزمان-ییفضا یهالیآب، از تحل تیریمد یمل یهایزیردر برنامه شودیم هیتوص ،یانسان

 .گردد یمتحول طراح یمیاقل طیسازگار با شرا یهااستیس

 گیرینتیجه 5
 یمرکز ط نیا ییجادر جابه یتوجهقابل یدهنده روندهانشان رانیدر ا بارشمرکز ثقل  یمکان راتییتغ لیتحل

ً تحت رانیدر ا بارشآن است که مرکز ثقل  انگریپژوهش ب نیا جیمختلف بوده است. نتا یزمان یهادوره  عمدتا
کننده آن منعکس ییجاجابه یقرار داشته و الگو یو جهان یامنطقه یجو یهاو سامانه یمیاقل راتییتغ ریتأث

 .است یو زمان یاز عوامل مکان یبیترک

 یغربو شمال یبه سمت مناطق شمال ریاخ یهاسال یمرکز ط نینشان داد که ا بارشمرکز ثقل  یابیتیموقع
گستره  افزایشبا  ییجاجابه نیو مارس. ا هیپربارش مانند ژانو یهادر ماه ژهیوجا شده است، بهجابه رانیا

 ل،ینوامبر و آور یهادر ماه گر،ید یوهمراه بوده است. از س رانیا یو شرق یجنوب ینواح یدر برخ یخشکسال
زمان مناطق هم نیدر ا یشده که با کاهش شدت و گستره خشکسال لیشرق متمابه سمت جنوب بارشمرکز ثقل 

 .بوده است

ر معنادار د ییجاروند جابه یسال، دارا یهادرصد ماه 1۱از  شیکه مرکز ثقل بارش در ب دهدینشان م جیتان
بوده که به  ینوسان یاز وجود الگوها یحاک بارشمرکز ثقل  راتییتغ رونداست.  بوده( 2۱22–۰442) ریدوره اخ

 ریدر دو دهه اخکه این روندها  مختلف سال منجر شده است یهادر ماه یدر شدت و گستره خشکسال رییتغ
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کاهش  و مارس( و هیپربارش )ژانو یهادر ماه یخشکسال شیافزا انگریب راتییتغ نیا است. افتهی یمحسوس رییتغ
ت تح شدتبه یخشکسال یو مکان یزمان عیکه توز دهندیم نالگوها نشا نیاست. ا لینوامبر و آور یهاآن در ماه

 یهادر شدت سامانه رییو تغ یاحارهمحور پرفشار جنب ییجاجابه ازجمله ،یجو یهادر سامانه رییتغ ریتأث
 .قرار دارد ،یبارش

وده است. ب یمهم راتییدستخوش تغ بارشمرکز ثقل  ییجابا جابه میدر ارتباط مستق زین یخشکسال گستره
ً از ماه و مارس هیژانو یهادر ماه یگستره خشکسال شیمشخص، افزا طوربه  محسوب رانیپربارش ا یهاکه معمولا

ها باشد. در مقابل، کاهش بازه نیدر ا یمیمخاطرات اقل شیو افزا یکاهش منابع آب انگریب تواندیم شوند،یم
نابع بهتر از م یبردارو بهره یمیاقل طیشرا لیتعد یبرا ییهافرصت لینوامبر و آور یهادر ماه یگستره خشکسال

 .ها فراهم آورده استماه نیدر ا یآب

 یزیرمنابع آب و برنامه تیریمد یبرا یجد یهاچالش انگریآن نما یمکان عیو توز بارشمرکز ثقل  راتییروند تغ
رات کاهش مخاط یهایاستراتژ نیتدو یبرا یابزار ارزشمند تواندیم راتییتغ نیا قیاست. درک دق رانیدر ا یمیاقل

تفاده با اس ندهیآ قاتیتحق شودیم شنهادیمنابع آب فراهم کند. پ داریپا تیریمد یراب یزیرو برنامه یخشکسال
 یتیریدم یهاالگوها، برنامه نیبر ا یمیاقل راتییو تغ یانسان یهاتیفعال ریتأث لیو تحل ترشرفتهیپ یهااز مدل

 ارائه دهند. یترمناسب

 تقدیر و تشکر

 این مقاله حامی مالی نداشته است.
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