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Extended Abstract 

Introduction 

Severe droughts across the Zagros region emerge from the concurrent interaction of declining precipitation, rising 

temperatures, and intensified evapotranspiration, imposing unprecedented physiological stress on oak forests and, 

through self-reinforcing feedback loops such as soil-moisture depletion and expanding dust generation, accelerating 

the progressive decline of these stands. To quantify this phenomenon, the SPI has been the most widely applied index 

owing to its computational simplicity; however, it neglects the role of temperature, whereas the SPEI, by incorporating 

temperature and evapotranspiration effects, proves more accurate for warm and semi-arid environments such as the 

Zagros. Nonetheless, reliable forecasting of future drought remains challenging, as distinct drought types interact 

across multiple temporal scales. In this respect, the IDSPI offers a substantial advantage by quantifying the intensity 

and duration of events simultaneously, given that the duration of water stress is frequently as decisive as its intensity 

in defining the threshold of ecological resilience. The Zagros range, extending approximately 1,600 km in length and 

240 km in width, sustains vital oak-dominated forests of high biodiversity across a broad climatic gradient from humid 

to dry conditions, with aridity periods of 4 to 6 months, and has experienced rising temperatures, declining forest 

health, and shifts in species composition in recent decades. Nevertheless, forest responses have been markedly non-

uniform, with different sites exhibiting contrasting degrees of vulnerability or stability, a spatial heterogeneity 
attributable to climatic gradients, local site conditions, and intraspecific genetic capacity, thereby underscoring the 

necessity of multi-scale drought analysis in this region for devising adaptation strategies and enhancing the resilience 

of oak forests. 

Materials and Methods 

This study was conducted in the two provinces of Ilam and Kurdistan as part of the Zagros forests, characterized by 

pronounced climatic, topographic, and vegetation heterogeneity. The climatic gradient was defined as a continuous 
spectrum from dry to humid based on the De Martonne aridity index, classifying the region into five climatic classes. 

Annual precipitation and temperature data were collected from fourteen meteorological stations, and statistical gaps 

were reconstructed through regression and validation methods; climatic maps were then generated using the inverse 

distance weighting method, and ombrothermic diagrams were prepared to analyze seasonal water-energy dynamics, 

with differences among climates tested by non-parametric statistical tests. To assess drought, the multi-scale 

Standardized Precipitation  Evapotranspiration Index (SPEI) was applied at 3-, 6-, 12-, and 24-month scales, and trends 

were evaluated using the Mann–Kendall test; the analyses focused on severe droughts while quantifying their 

frequency and cumulative severity. Finally, the Integrated Drought Severity and Persistence Index (IDSPI) was 

applied at four time scales across the five climatic regions to simultaneously evaluate the severity and duration of 

events. 

Results and Discussion 
Trend analysis revealed that the semi-arid climate, exhibiting a significant decreasing trend at the 3-, 6-, and 12-month 

scales, experienced the highest crisis intensity and frequency of very severe droughts (cumulative severity approaching 

−30, with short-term minima of approximately −2.81 and −3.03 during 2021–2022), whereas the arid climate, despite 

low precipitation and high evapotranspiration, recorded the lowest frequency and cumulative severity, with no very 

severe events at the 12- and 24-month scales (intensity ≈ −2.33), underscoring the dominance of short-term droughts 

in this region. Owing to its winter-concentrated precipitation regime, the Mediterranean climate proved sensitive to 

disruptions in winter rainfall and temperature; its decreasing trend was significant at the 6-, 12-, and 24-month scales 

but non-significant at three months, and it experienced events such as the severe 2008 anomaly (a widespread 



 

 
 

hydrological drought), the prolonged stress period of 1999–2009, and the acute short-term drought of 2021. The sub-

humid climate, with a significant decreasing trend across all scales, exhibited its greatest cumulative severity at the 

24-month scale and recorded its most severe anomaly in 2021 (≈ −2.88), persisting into 2022 below −2.16 and 

signifying an unprecedented two-year drought. By contrast, the very humid climates, despite a significant decreasing 

trend, maintained relative hydrological stability owing to high precipitation, with the frequency and cumulative 

severity of very severe droughts at long-term scales remaining close to zero; nevertheless, the 2021 event, with a 

historical short-term minimum of approximately −3.18, demonstrated that short-term extreme anomalies acquire 

particular significance in these regions. Overall, drought impact constitutes a dynamic function of climate type and 
event severity over time, and multi-scale monitoring is therefore essential, particularly for identifying emerging 

climatic hazards in humid regions.  IDSPI was calculated across five climates and four time scales. At short scales, 

moderate droughts occurred simultaneously in almost all climates (1999, 2008, 2021), reflecting large-scale drivers; 

at long scales, they shifted toward humid and Mediterranean regions in 2021–2022. Severe droughts persisted in sub-

humid and Mediterranean climates, showing weakened moderating capacity of humid zones. At very severe levels 

(SPEI ≤ −2.0), the semi-arid climate was most vulnerable, while hydrological drought propagated into more humid 

regions. Overall, drought impact depends on climate type and event severity, requiring revised monitoring with 

emphasis on long-term scales. 

Conclusion 

This study, employing a multi-scale approach, revealed the changing pattern of drought in the Zagros forests. Findings 

based on the IDSPI index demonstrated that during 2021–2022, the persistence of long-term droughts in the sub-

humid and Mediterranean regions increased sharply, and the moderating capacity of these areas was weakened. 

Furthermore, the synchrony of extreme events in 1999, 2008, and 2021 highlighted the role of large-scale climatic 

drivers in steering regional dynamics. Ultimately, the results demonstrate that drought has expanded from a 

phenomenon confined to arid regions into a form of hydrological propagation into humid areas. This transformation 

necessitates a revision of water resource management and oak forest conservation strategies. Therefore, the design of 

early warning systems tailored to climatic regions, along with an emphasis on long-term monitoring in humid areas, 

is recommended to prevent irreversible environmental degradation. 
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زاگرس: ارزیابی های جنگل زمانی خشکسالی در طول یک گرادیان اقلیمی در  -  یمکان پویایی

 SPEIو  IDSPIچندمقیاسی با استفاده از 

 *۱  یناج   درضای، حم ۱  یدر یح  ی، مهد۲  ی ، مرزبان فرامرز۱ ی لیفروغ سه

 .  رانی، ا لامی ا  لام،یدانشگاه ا و منابع طبیعی، یدانشکده کشاورز  گروه علوم جنگل، -۱

   .رانی ، املای ا  لام،یدانشگاه ا  ،و منابع طبیعی ی دانشکده کشاورز ،یزدار یمراتع و آبخ  تی ری گروه مد -۲

 h.naji@ilam.ac.ir  مسئول:  سندهینوایمیل *

 چکیده 
( ۲۰۲۲-۱۹۹۳ساله )  ۳۰دوره    یزاگرس ط های  جنگل در    یمی اقل   انیگراد  کیدر طول    یخشکسال   یهایی ایپو  یزمان  -  یمکان  لیتحل   یمطالعه به بررس  نیا

ش  بار شد و از شاخص ک یمرطوب( تفک ار یو بس  مرطوبمه ی ن  ،یاترانه یمد خشک،مه ی)خشک، ن  ی میاقل  منطقهمنطقه به پنج  ق،یدق  ل ی. به منظور تحل پردازدیم

  (IDSPI)  یخشکسال   یداریشدت و پا  کپارچهیشاخص    ن،ی. همچند یمختلف استفاده گرد  یزمان  اسی در چهار مق   (SPEI)  تبخیر و تعرق استاندارد شده  -

نتا  فیتعر  یحد  یدادهایرو  یداریزمان شدت، تداوم و پاهم   یابیارز  یبرا   اقلیممعنادار است.    هام یاقل   یها در تمامبارش   ینشان داد که روند کاهش  ج یشد. 

-۲۰۲۱دوره ) یانیپا یهانشان داد که در سال   IDSPI یهال ی ، تحل حالنیباارا تجربه کرده است.  تی وضع نیتریبحران  ،یتجمع تشد نیشتریبا ب  خشکمه ی ن

دهنده کاهش  نشان  دهیپد نیاست. ا افتهی و مرطوب گسترش  یاترانه یمد هایاقلیم از مناطق خشک به سمت  SPEI ≤ −2.0 دیشد یهای، خشکسال (۲۰۲۲

زاگرس   هایجنگل  در یکه خشکسال  کندی م دییحاضر تأ جی نتا ت، یبلندمدت است. در نها ک یمات ی دروکل یه یهامرطوب در برابر شوک  یهاستم یاکوس یآورتاب 

  ی هادر برنامه  یبازنگر  تی اهم هاافتهی نیدر بر گرفته است. ا ز یشده که مناطق مرطوب را ن  لیبحران گسترده تبد ک یدر مناطق خشک به  یمحل  دهیپد کیاز 

 . سازدی منابع آب در مناطق مرطوب زاگرس را برجسته م تیریمد

 ، زاگرس. ستم یاکوس یآورتاب ی، حد ی دادهایرو، روند  لیتحل  ،ک یمات یدروکل یه یریرپذیی تغ  کلمات کلیدی:

 مقدمه 

های شدید  خشکسالی   .(Ramezani Etedali et al., 2025)  رودخشکسالی از پیامدهای مهم و تأثیرگذار تغییر اقلیم به شمار می

بارندگی بوده و نتیجه برهم زمان کاهش نزولات جوی، افزایش دما و تشدید تبخیر و تعرق هستند؛ کنش همفراتر از کاهش ساده 

 ;Hernández-Lambraño et al., 2019)  شودسابقه بر درختان منجر میهای فیزیولوژیک کمفرایندی که در نهایت به اعمال تنش

López-Sánchez et al., 2019; Macháčová et al., 2022).  به طور مستقیم زمینه را برای  این دگرگونی در الگوی اقلیمی، 

های فرسایش  کند. از یک سو، کاهش پوشش گیاهی ناشی از خشکسالی، گسترش کانونتشدید سایر مخاطرات اکولوژیک فراهم می

 Zarafshar et)  ها با کاهش بیشتر رطوبت خاککه این پدیده  (Kumar et al., 2013)  کندبادی و تولید ریزگردها را تسریع می

al., 2020) نمایند ها، چرخه تضعیف تدریجی درختان را تشدید میو محدود کردن تبادلات گازی برگ (Soheili et al., 2023.)   

  مورد   و  شده   بندیدسته  اجتماعی  -   یطور کلی در چهار حالت خشکسالی هواشناسی، کشاورزی، هیدرولوژیکی و اقتصادخشکسالی به

اند. شاخص بارش  های متعددی توسعه یافتهسازی این پدیده، شاخصبرای کمی  .(Miralizadeh et al., 2023)گیرد  می  قرار  مطالعه

مقیاس (SPI) استاندارد شده  در  مقایسه  قابلیت  و  محاسبه  دلیل سادگی  اما  به  است،  مختلف، پرکاربردترین شاخص  های زمانی 

در مقابل،   .(McKee et al., 1993; Helmi and Shahidi, 2023)  باشدمحدودیت آن در نظر نگرفتن دما و تبخیر و تعرق می

با ادغام اثر دما در محاسبات، برای بررسی خشکسالی در شرایط تغییر اقلیم   (SPEI)  تبخیر و تعرق استاندارد شده - ش شاخص بار

 . Vicente-Serrano et al., 2010است تر تر و دقیقخشک مانند زاگرس، شاخصی مناسبو مناطق گرم و نیمه

  ی که تقاضا   ی)زمان  رندیگیو تعرق از هم فاصله م ریو تبخ  یبارندگ ی که روندها ییهارا در دوره SPEI ژه ی و ییکارا ،یمطالعات تجرب

  ی هواشناس  یخشکسال  یابیارز  یبرا   ژهیوشاخص را به  نی که ا  ی اند؛ امرنشان داده  ( شودیم  دیمستقل از کمبود بارش تشد  یآب اتمسفر 

  ی انواع مختلف خشکسال  شیو پا  ییشناسا  نیز   SPEI ، شاخصSPI  همانند  .(Berhail and Katipoğlu. 2023)  سازدیکارآمد م
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  ی مکان ی هالیامر به کاربرد گسترده آن در تحل نیاکه  Berhail et al., 2021 سازدیم ر یپذ امکان یزمان  یهااسیاز مق  یفیرا در ط

و قابل اعتماد از    ینیع  یهاین یب شیوجود، ارائه پ   نیا  با (Zhang et al., 2023a, 2023b) . کمک کرده است  یخشکسال  یو زمان

آ   یشدت خشکسال باق  کی همچنان    ندهیدر  ا  ی چالش بزرگ  است.  تعاملات چندمق  یناش  یدگیچیپ  نی مانده  انواع    انیم  یاسیاز 

-Vicente) .ردیگ یم  ررا در ب   ی کیدرولوژیبلندمدت در چرخه ه  راتییمدت تا تغکوتاه  یهواشناس  ی هایاست که از ناهنجار   یخشکسال

Serrano et al., 2025) چالش، مطالعه حاضر از    نی مقابله با ا  یبراSPEI  در    یخشکسال  یزمان  -   یمکان  یهایژگیو   یبررس  ی برا

بد  کندیتجمع مختلف استفاده م  ی هادوره .  دینما  شی پا  دت مدت تا بلندمکوتاه  ی هاکمبود رطوبت را از بازه  ییایپو   ب،ی ترت  نی تا 

اند  پرداخته  یمکان  یو الگوها  ی زمان یروندها  یمجزا   یبعد، با بررسچارچوب کم  کیدر    یخشکسال  لیاغلب به تحل  نیشی پ  یها پژوهش

. (Wen et al., 2020)  یشدت و تداوم خشکسال  ،یدر فراوان  یامنطقه  راتییتغ  ،یمطالعات  نیچن  (Deng et al., 2022)،  ن یو همچن  

  ی جهان یهایابی، ارز زمانهمطور به  .(Fu and Wang, 2022)اند را روشن کرده یزمان  یری رپذیی و تغ عیوس اسیدر مق یانمک عی توز

 .(Moravec et al., 2021) اندمستند کرده ری اخ یهارا در دهه یهواشناس  یهایشدت و وسعت خشکسال شی افزا

  ی توجهقابل ت یمز  ،یخشکسال یدادهایزمان شدت و تداوم رو هم  یساز ی، با کم(IDSPI) ی شدت و تداوم خشکسال یقیشاخص تلف

را   یکه عمدتاً شدت خشکسال SPEIبرخلاف شاخص (. Cavus and Aksoy, 2019)دارد  یخشکسال یسنت یهانسبت به شاخص

 ی طولان  یهاتا دوره  سازدیو پژوهشگران را قادر م  کندیادغام م  زی را ن  یانتداوم زم  IDSPI  سنجد،یخاص م  یزمان  یهااسیدر مق

  ی توجهقابل  یتجمع  سک یبه نظر نرسند، اما ر دیمدت شدکوتاه  ی هالیکه ممکن است در تحل ییهاکنند؛ دوره  ییرا شناسا  یخشکسال

  را ی است، ز  یاتیها حمنابع آب و حفاظت از جنگل  یزی رامهبرن  یبرا  ژهی وبه  یدوبعد  کردیرو   نی . اکنندیم  جادیا  هاستمیاکوس   یرا برا 

 نقش دارد. ک یاکولوژ ی آورآستانه تاب  نییها در تعاغلب به اندازه شدت آن یآب یهاموارد، تداوم تنش نیدر ا

است.    یضرور   ران یزاگرس در غرب ا  یها کوهمانند رشته  یر یپذ بی مناطق آس  یابیارز  یبرا   یجامع  یهاشاخص  ن یاز چن   یری گبهره

  زبان ی م  لومتر،یک  ۲۴۰  یبیتقر  یو پهنا   یجنوب شرقبه    یشمال غربدر جهت    لومتریک  ۱۶۰۰در حدود    ی کوه با امتدادرشته  نیا

است    تی با غالب  یاتیح  یهاجنگل ز  کهبلوط  تنوع  اکوس  تیحما  ییبالا   یستیاز  و خدمات  م  یضرور   یستم یکرده  ارائه    دهند یرا 

(Kolahi-Azar and Golriz, 2018)دومارتن،   یاست و بر اساس شاخص خشک  یقیعم یناهمگون  یمنطقه دارا   نیا  ،یمی. از نظر اقل

 یدر حال (.De Martonne, 1926; Sagheb-Talebi et al., 2014) ردی گیمرطوب تا خشک را در بر م ی هامتنوع از پهنه یفیط

ن و  مرطوب  مناطق  دوره  مرطوبمهیکه  م  ۵تا    ۴  یخشک  یها معمولاً  تجربه  را  مد  کنند،یماهه  ن  یاترانهیمناطق  با    خشکمهیو 

 سروند ملمو ر،یاخ یها. در دهه(Jazirehi & Ebrahimi Rostaghi, 2003)ماهه مواجه هستند  ۶تا  ۴  تریطولان یهایخشکسال

است    شی افزا مشاهده شده  بارش  و کاهش  تشد  (Darvishi Boloorani et al., 2020)دما  به  منجر  بر    ی هاتنش  دیکه  وارده 

تغکاهش سلامت جنگل  ستم، یاکوس ترک  ریی ها،  افزاگونه  بی در  و  تخرجنگل  ن یا   یر یپذبی آس  شی ها  برابر  در  از    یناش  ی هابی ها 

 شده است.  یخشکسال

های مختلف در پهنه زاگرس  ها به این تهدیدها یکنواخت نبوده و رویشگاهدهد که پاسخ جنگلحال، شواهد میدانی نشان میبا این

های مکانی در  ها احتمالاً ناشی از تفاوتدهند. این ناهمگونی فضایی در پاسخپذیری یا پایداری را بروز میدرجات متفاوتی از آسیب

های محلی ویژگی(،  Bohner and Diez, 2021; Kueppers et al., 2017)  های رطوبتی و دمایی(شرایط اقلیمی )نظیر گرادیان

های  ای مرتبط با ظرفیتگونههای درونو حتی تفاوت  (Vilà-Cabrera et al., 2013)  رویشگاه )مانند جهت دامنه و عمق خاک(

 . ژنتیکی باشد

  SPEIمقیاسی د، از رویکرد چن۲۰۲۲تا   ۱۹۹۳های این پژوهش با هدف تحلیل روند خشکسالی در منطقه حساس زاگرس طی سال

های  آیا دوره(  ۱هاست که: ) در پنج منطقه اقلیمی استفاده کرده است. محور اصلی این مطالعه، پاسخ به این پرسشIDSPI  ۱و شاخص  

می  ۲۴و    SPEI  (۳  ،۶  ،۱۲انباشت   را نشان  از خشکسالی  متفاوتی  روندهای  )ماهه(  تکرار  (  ۲دهند؟  یا  مناطق شدیدترین  کدام 

تجربه کردهترین خشکسالیشونده را  ) ها  و  ارزیابی خشکسالی  IDSPIشاخص  (  ۳اند؟  مناطق  چگونه  در  را  تا شدید  متوسط  های 
 

1- Integrated Drought Severity and Duration Index  



 

 
 

می بهبود  یافتهمختلف  تدوین  بخشد؟  برای  مبنایی  خشکسالی،  زمانی  مقیاس  و  اقلیم  نوع  بین  رابطه  تبیین  با  تحقیق  این  های 

های بلوط در برابر  آوری جنگلویژه برای افزایش تابکند که بههای سازگاری و مدیریت پایدار منابع آب و خاک فراهم میاستراتژی

 . سناریوهای اقلیمی آینده ضروری است

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

  ۴7◦  و ۱۰΄طول جغرافیایی   با و کردستان،   ۳۳◦و ۳8́ و عرض جغرافیایی ۴۶◦و ۲۴΄طول جغرافیایی   این پژوهش در دو استان ایلام با

دهند  را پوشش می  زاگرسهای  بخشی از جنگل این دو استان (. ۱انجام شد )شکل  ۲۱۴۰در سال   ، ۵۳◦  و  ۲۴́ و عرض جغرافیایی 

پست گرم و خشک   یاز اراض  لام یاستان ا ی هستند.  اهیو پوشش گ  کی توپوگراف  ،یمیآشکار اقل  یبا ناهمگون یکوهستانو دارای مناطقی  

 ,.Kiani et al) .  کند یرا تجربه م یتر سردتر و مرطوب  طیکه استان کردستان شرایدرحال  افته، یتا ارتفاعات نسبتاً مرطوب گسترش  

2019) 

 اقلیمی  بندی طبقههای هواشناسی و آوری دادهجمع

  ی عدد  ری بر اساس مقاد انیگراد  نی . ادیگرد ف یخشک به مرطوب تعر ط یاز شرا طیف   کیبه عنوان   یمیاقل انیپژوهش، گراد  نی در ا

خشک گونه  جادیا  (IdM)دومارتن    یشاخص  به  شرا  یاشد،  متما  یمیاقل  طیکه  طبقه  پنج  در  مطالعه  مورد  منطقه  )از    زیسراسر 

داده شده است.   شینما (b and c 1) یها ها در شکلآن یمکان عیکه توز ( ۱)جدول   دیگرد  یبند( طبقهنی ترتا مرطوب نی ترخشک

زاگرس    یمیاقل  فیدر طول ط  یجیتدر  ریی تغ  کینه به صورت نقاط مجزا، بلکه به عنوان    یخشکسال  ییایاجازه داد تا پو  کردی رو  نیا

مطابق با رابطه    ری به شرح ز (De Martonne, 1926) دومارتن   یبا استفاده از شاخص خشک  یبند طبقه  نی امحاسبه    شود.   یابیارز

 انجام شد: ( ۱)

(۱ ) IdM = MAP / (MAT + 10) 

 .دمای سالانه نیانگیم MAT: ، میانگین بارش سالانه MAP:، خشکی دومارتن شاخص IdM: :که در آن 

  ی هااستان  یهواشناس  یهااز سازمان(  ۲)جدول    یهواشناس  ستگاهیا  ۱۴  یسالانه بارش و دما  یهاداده  ج،ی نتا  نیبه ا   یابیدست  ی برا

با    ونی در سه منطقه )حداکثر پنج سال فقدان داده( با استفاده از رگرس  یآمار   یهاشکاف  ن،ی. همچندیو کردستان اخذ گرد  لامیا

 (. ۳)جدول  دیگرد  دییتأ یو نمودار جنگل تصادف هاماندهیباق ل یتحل قیها از طر شدند و صحت آن یمجاور بازساز  یها ستگاهیا



 

 
 

 

 
های تفصیلی  نقشه  (.a)های منتخب کردستان و ایلام در غرب ایران موقعیت ایران با استان  .موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه.  ۱شکل 

در استان   هواشناسیهای برداری و ایستگاهنقاط نمونه  (؛b)های هواشناسی در استان ایلام برداری و ایستگاه مناطق مورد مطالعه: نقاط نمونه 

 . (c)کردستان 

Fig 1. Geographic location of the study area: (a) Map of Iran highlighting the selected provinces of Kurdistan 

and Ilam in western Iran; (b) Detailed map showing sampling points and meteorological stations in Ilam 

province; (c) Detailed map showing sampling points and companion stations in Kurdistan province. 
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 (. Gebremedhin et al., 2018) بندی اقلیمی بر اساس شاخص خشکی دومارتنطبقه  .۱جدول  

Table 1. Climatic classification based on the De Martonne aridity index (Gebremedhin et al., 2018). 

 نوع اقلیم 
Climate Classification 

IdM  محدوده 

IdM Range 

 خشک 

Arid 
5 ≤ IdM < 10 

خشکمهین  

Semi-arid 
10 ≤ IdM < 20 

یاترانه یمد  
Mediterranean 

20 ≤ IdM < 24 

مرطوب مهین  
Sub-humid 

24 ≤ IdM < 28 

 خیلی مرطوب 

Very humid 
35 ≤ IdM < 55 

 

که این   ( ۲شکل ) تولید شدند  ۳با توان   (IDW) های مکانی شاخص خشکی دومارتن با استفاده از روش وزندهی عکس فاصله نقشه

اقلیمی هر ایستگاه از این    های. داده(Hadi and Tombul, 2018)  خشک از دقت مناسبی برخوردار استروش در مناطق نیمه

کنند، برای  نمودارهای آمبروترمیک که بارش ماهانه را در مقابل دمای ماهانه ترسیم می(.  ۱؛ شکل  ۲سطوح استخراج شد )جدول  

تفاوت   (. ۳ شکل) های مستعد خشکسالی شناسایی شوندانرژی ترسیم و دوره -ب های فصلی آتهیه شد تا پویایی ۲۰۲۲-۱۹۹۳دوره 

ویلک مورد آزمون    - و  ها با آزمون شاپیرویتنی و پس از تأیید عدم نرمالیتی داده  - ن  با استفاده از آزمون ناپارامتری یو ما هامیاقلمیان  

 . (۲قرار گرفت )جدول 
 مورد مطالعه.  اقلیمپنج  یمیاقل یهای بندمکان و طبقه  هیپا یهای ژگ یو  .۲جدول  

Table 2. Basic site characteristics and climatic classifications of the five studied climatic zones. 

های  سایت

ی بردارنمونه  
Sampling Site 

هااستان   

Province 

 

  از ارتفاع

دریا  سطح  
Altitude  

(m) 

  موقعیت

 جغرافیایی 
Location 

اقلیمی  یبندطبقه   
Climate 

Classification 

مجموع  

  بارش

 سالانه
MAP 

(mm) 

  دمایمتوسط 

 ماهانه
MAT (°C) 

  یخشک  شاخص

مارتن ود  
IdM 

ایوان  سراب  
Sarab Eyvan 

 ایلام
Ilam 

1229 
626373 

3724526 

مرطوب مه ی ن  
Sub-humid 

675.6 17.3 24.75 
ایوان چالانچی  

Chalanchi Eyvan 

 ایلام
Ilam 

1276 
622981 

3741849 

ایوان  خوران  
Khoran Eyvan 

 ایلام
Ilam 

1205 
623045 

3741868 

 دالاب 
Dalab  

 ایلام
Ilam 

1668 
648987 

3705545 

یاترانه یمد  
Mediterranean 

574 17 21.26 
 ششدار

Sheshdar  
 ایلام
Ilam 

1144 
620395 

3727248 

 گچان
Gachan   

 ایلام
Ilam 

1792 
631560 

3724586 

آباد صالح  ریکا  
Rika Saleh Abad 

 ایلام
Ilam 

1008 
615204 

3714801 
 خشک
Arid 

آباد صالح   خان تخت 6.17 25.2 217.2  
Takht-khan Saleh 

Abad 

 ایلام
Ilam 

1029 
615457 

3713701 



 

 
 

آباد صالح  بانروشان   
Banroshan Saleh 

Abad 

 ایلام
Ilam 

1091 
617053 
3715918 

بدره  پشته  
Peshteh Badreh 

 ایلام
Ilam 

1050 
691791 

3681233 

خشکمه ی ن  
Semi-arid 

469.3 22 14.67 
بدره  آبهر   

Aab har Badreh 

 ایلام
Ilam 

1010 
692990 

3685752 

 بدره 
Badreh 

 ایلام
Ilam 

1041 
691350 

3687000 

مریوان  کال  
Kaal Marivan 

 کردستان 
Kurdistan 

1309 
606244 

3922848 

مرطوب  خیلی  

Very humid 
886.3 13.40 37.87 

 دره تفی 

Dareh Tafi 

Marivan 

 کردستان 

Kurdistan 
1300 

600356 

3930949 

مریوان  سیف  
Seif Marivan 

 کردستان 
Kurdistan 

1580 
606732 

3940264 

MAT (°C): Mean annual temperature; MAP (mm): Mean annual precipitation; IdM: De Martonne aridity index. 

 . اقلیمی منطقههای اقلیمی مفقود در سه های رگرسیون و جنگل تصادفی برای بازسازی دادهارزیابی مدل  .3جدول  
Table 3. Evaluation of regression and random forest models for missing climatic data reconstruction in three 

regions. 

 
Climates 

هامیاقل  

Regression Model 

 مدل رگرسیون 
Random Forest Model 

 مدل جنگل تصادفی 
Pre 

 بارش 
Temp 

 دما
Pre 

 بارش 
Temp 

 دما

R2 R2 

Arid climate 

 0.99 0.5 0.99 0.7 منطقه اقلیمی خشک 

Sub-humid climate 

مرطوب منطقه اقلیمی نیمه   0.87 0.96 0.82 0.98 

Semi-arid climate 

خشک منطقه اقلیمی نیمه   0.72 0.93 0.76 0.98 

 
 .  (B)  کردستانو استان  (A) ایلامدر استان مارتن ود  یشاخص خشکتوزیع مکانی  یهانقشه  . ۲شکل 

Fig 2. Spatial distribution of De Martonne Aridity Index maps for Ilam province (A) and Kurdistan province 

(B). 



 

 
 

 
 ( ۲۰۲۲-۱۹۹3زاگرس ) هایجنگل یمیپنج منطقه اقل کی آمبروترم ینمودارها .3 شکل

Fig 3. Ombrothermic diagrams of five climatic zones in the Zagros forests (1993–2022). 

 (SPEI) تبخیر و تعرق استاندارد شده -ش محاسبه شاخص بار

 SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010) یاسی، از شاخص چندمق۲۰۲۲-۱۹۹۳در دوره  یخشکسال یهاکی نامید یابیجهت ارز

(  یشناختبوم/یکی درولوژی( و بلندمدت )هی کشاورز/یمدت )هواشناسماهه استفاده شد تا اثرات کوتاه ۲۴و   ۱۲، ۶، ۳  ی هااسیدر مق

. سپس،  د یبرآورد گرد Thornthwaite (1948) به روش (PET) تعرق بالقوه  - ر  ی راستا، ابتدا مقدار تبخ  نی در اپوشش داده شوند.  

 : محاسبه شد( ۲ماهانه با استفاده از رابطه ) یآب لانیب



 

 
 

(۲ ) Di = Pi - PETi  

  لان یب ریاست. در مرحله بعد، مقاد iتعرق بالقوه در ماه  -ر یمقدار تبخ PETiمقدار بارش و  Piماهانه،  یتراز رطوبت Diرابطه،  نیا در

  ۱۴  یهااستفاده شد. داده  کی ست یلج  -گ  ل  عیاز توز  ،یینها  یاستانداردساز  یو برا  دیگرد  عیمشخص تجم  یزمان  یهادوره  یط  یآب

استفاده    alpha = 0.05  یداریکندال با سطح معن  -ن  از آزمون م  رات،یی روند تغ  ییشناسا  یقرار گرفت و برا   لیتحل  دمور  ستگاهیا

 (. ۴)جدول  (Mann, 1945; Kendall, 1975) دیگرد

 . م یاقل پنجکندال در  - ن بر اساس آزمون م SPEI یهای در سر  یزمان  یروندها یمعنادار  .4جدول 
Table 4. Significance of temporal trends in SPEI series based on the Mann-Kendall test across five climatic 

zones. 

Climates 

هامیاقل  

 SPEI شاخص

SPEI Index 

Mann–Kendall 

 من کندال 
P Value Significance 

خشکمه ی ن  

Semi-arid 

SPEI_3 -0.078 0.0323 Significant 

SPEI_6 -0.080 0.0283 Significant 

SPEI_12 -0.077 0.0357 Significant 

SPEI_24 -0.051 0.1654 Not Significant 

  خشک

Arid 

SPEI_3 -0.152 0.0000 Significant 

SPEI_6 -0.142 0.0001 Significant 

SPEI_12 -0.091 0.0130 Significant 

SPEI_24 -0.103 0.0046 Significant 

یاترانه یمد  

Mediterranean 

SPEI_3 -0.071 0.0528 Not Significant 

SPEI_6 -0.076 0.0366 Significant 

SPEI_12 -0.123 0.0008 Significant 

SPEI_24 -0.088 0.0155 Significant 

مرطوب مه ی ن  

Sub-humid 

SPEI_3 -0.166 0.0000 Significant 

SPEI_6 -0.141 0.0001 Significant 

SPEI_12 -0.168 0.0000 Significant 

SPEI_24 -0.122 0.0008 Significant 

 خیلی مرطوب 

Very-humid 

SPEI_3 -0.140 0.0001 Significant 

SPEI_6 -0.135 0.0002 Significant 

SPEI_12 -0.174 0.0000 Significant 

SPEI_24 -0.196 0.0000 Significant 

 ≤ SPEI)مرطوب  ار ی: بس دی گرد  فی تعر ر ی( به شرح ز ۲۰۱۴) و همکاران   Wang یهابر اساس آستانه  یرطوبت ت یوضع یبند طبقه

  ، (SPEI ≥ -1.00 ≤ 1.00)نرمال    ،(SPEI ≥ 1.00≤ 1.50)مرطوب    نسبتاً،  (SPEI ≥ 1.50 ≤ 2.00)مرطوب    به شدت،  (2.00

  ن ی در ا  .(SPEI ≤ -2.00)خشک    ار یو بس  SPEI ≤ -1.50 ≥ 2.00-خشک  ، به شدت(SPEI ≤ -1.00 ≥ 1.50-)خشک    نسبتاً 

 مجموع مقادیر تجمعی  شدتها( و  از نظر فراوانی )درصد ماه بود. (SPEI ≤ –2)های شدید  بر خشکسالی  هالیپژوهش، تمرکز تحل

(SPEI ≤ –2)  (۵  و ۴های  سازی شد )شکلو هر مقیاس زمانی کمّی اقلیمبرای هر . 



 

 
 

 
-۱۹۹3های زاگرس طی سال  هایجنگلدر پنج منطقه اقلیمی  (SPEI ≤ –2)فراوانی درصد رویدادهای خشکسالی بسیار شدید  .4شکل 

۲۰۲۲ . 
Fig 4. Frequency (%) of extreme drought events (SPEI ≤ –2) across five climatic zones in the Zagros forests 

(1993-2022). 

 
 

 (. ۲۰۲۲-۱۹۹3زاگرس ) هایجنگل یمیدر پنج منطقه اقل (SPEI ≤ –2) دی شد اریبس یخشکسال یدادهایرو یبزرگ  .۵شکل 

Fig 5. Magnitude of extreme drought events (SPEI ≤ –2) across five climatic zones in the Zagros forests (1993-

2022). 

   (IDSPI) یخشکسال یدار یشدت و پا کپارچهیشاخص 

در چهار   (IDSPI) یداریشدت و پا کپارچهی ، شاخص ۲۰۲۲-۱۹۹۳بازه   یط یمیاقل منطقه ۵در   یجامع خشکسال لیبه منظور تحل

 و همکاران  Vicente-Serrano( و  ۱۹۹۹)  و همکاران   Hayes  یطبق متدولوژ ماهه( به کار گرفته شد.    ۲۴و    ۱۲،  ۶،  ۳)  یزمان  اسیمق

)   یهااسیو مق  یکشاورز   یخشکسال  یابیارز  یماهه( برا   ۶و    ۳تر ) کوتاه  یهااسی(، مق۲۰۱۰)   ی ابیارز  یماهه( برا   ۲۴و    ۱۲بلندتر 

رخدادها ابتدا به سه سطح شدت    کرد،یرو  نی در ا  به کار گرفته شدند.   ینیرزمیز   ی هاآب  ی دار یبه منابع آب و پا  ی بر دسترس  ریتأث
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برا   یبند( ردهدیشد  اریو بس  دی)متوسط، شد مؤلفه کل  ،هر سطح  یشدند. سپس  عنوان  به  (S): شدت  دیگرد  ی ری گاندازه  ید یسه 

  ن یو همچن  (Cavus and Aksoy, 2019)  یمتوال  ی هاماه  یعنوان حداکثر تداوم زمانبه  ( D)و تداوم    SPEIقدر مطلق    نیانگیم

  IDSPI  یبیترک  ت، شاخصیدر نها  (.Mishra et al., 2009)  یزمان  دورهبه عنوان نسبت تداوم رخداد به کل طول  (  P)  یدار یپا

  ی ا بلندمدت سه بُعد مؤلفه  نی انگیم  ریمقاد  یادغام ضرب  قی، از طر (t)  یزمان  اسیو مق  (c)  یمی، منطقه اقل(d)  یهر طبقه خشکسال  یبرا

 : شودی( محاسبه می داریآن )شدت، تداوم و پا 

(۳ ) IDSPI ctd = S ctd × D ctd × P ctd  

 و بحث  نتایج

 ( Semi-arid) خشکمهین میاقل

  ت ی کرد که با حساس دییماهه تأ ۱۲و  ۶، ۳ یهااسیو معنادار را در مق یکاهش یروند خشک،مهین میکندال در اقل - نآزمون م جی نتا

به تغ  نی ا  یبالا   ۹تا    ۶های  کلش  لیتحل  (.Scholes 2020)مدت همسو است  کوتاه  کیماتیدروکلیه  یها یری رپذییمنطقه نسبت 

  ن ی شتریتجربه کرده و ب  هااسیمق  یشدت بحران را در تمام  نی ، بالاتر-۳۰به    ک ینزد  یتجمع  ر یبا مقاد  میاقل  نی که ا  دهدینشان م

  ن یماهه(، شدت ا   ۲۴ ژهیو)به ی زمان  اسیمق   شی که با افزا یطور را به خود اختصاص داده است، به دیشد  ار یبس  ی هایخشکسال  یفراوان

  ن ی که کمتر ی طورکرد؛ به یرکوردشکن  سابقهیب یبه شکل  ی، شدت خشکسال۲۰۲۱-۲۰۲۲  یاست. در بازه زمان افتهی  شیافزا یفراوان

مق   ریمقاد در  ترت  ۶و    ۳  یهااسیثبت شده  به  ا   - ۳.۰۳و    -۲.8۱  بی ماهه  پاسخبازتاب  تیوضع  نیگزارش شد.    ع یسر   یها دهنده 

 Patel( و  ۲۰۱۴)  Legesse and Suryabhagavan  یهاافتهیدما است که با    شیمدت به کمبود بارش و افزا کوتاه  یهاشاخص

and Patel  (۲۰۲۴در مورد اثرات دما )ماهه، با    ۲۴و    ۱۲  یهااسیدر مق  یتنش رطوبت  نیدارد. تداوم ا   یهمخوان  یبر خشکسال  یی

مدت  کوتاه  یهایدر برابر خشکسال  یر یپذ بی شباهت دارد که در آن آس  هیاروم  اچهیحوضه در   یمشاهده شده در مناطق جنوب  یروندها

 (. Samaei and Alijani, 2025)گزارش شده است  شتریب مدتانیو م

 (Arid)خشک  میاقل

منطقه که با    نینمود. ا  دییمعنادار را تأ  یروند کاهش  کی  ،یزمان  یهااس یمق  یکندال در تمام  -ن  آزمون م  جیخشک، نتا  میدر اقل

بس سالانه  از    اریبارش  )کمتر  تبخمتریلیم  ۲۵۰کم  و  م  (PET)تعرق    -ر  ی (  شناخته  ناهنجار   شود،یبالا  به    ی جزئ  یهاینسبت 

 نی، اSPEI ≤ −2.0   یحد  ی دادهایرو  لیحال، در تحلنی. با ا(Abedrabboh et al., 2025)حساس است    اریسب   کیماتیدروکلیه

، در  حالنی بااثبت نشد.  یدی شد ار یبس دادیرو  چی ماهه ه ۲۴و   ۱۲  یها اسیرا داشت و در مق یو شدت تجمع یفراوان  نی کمتر میاقل

به مقدار بحران  نی در ا  ی، شدت خشکسال۲۰۲۲-۲۰۲۱  یهاسال در هند و    یامنطقه  یالگو با روندها  ن ی. ادیرس  -۲/ ۳۳  یمنطقه 

  ی بلندمدت شدت کمتر  یهااسیحاکم است و در مق یمدت بر مناطق مرکز کوتاه یها یهمسو است که در آن خشکسال نیشمال چ

 ,.Zhang et al)دارد    ینهمخوا  زی شش دهه ن  یط  نی بزرگ در شمال چ  یخشکسال  ۴7و با تجربه    (Bera et al., 2025)دارد  

2024 .) 

 (Mediterranean) ی اترانهیمد میاقل

  ۳  اسیکه در مق  یکرد، در حال  دییماهه تأ  ۲۴و    ۱۲،  ۶  یهااسیرا در مق   یروند کاهش  یمعنادار  ،یاترانهیمد  میروند در اقل  لیتحل

بارش زمستانه و   لالات در برابر اخت ی اژهی طور وبه ،یمتمرکز زمستان ی هابارش  میرژ ل یبه دل میاقل نی بود. ا رمعناداری روند غ نیماهه ا

  م یاقل  نی در ا  د یشد  اریبس   یهاینشان داد که خشکسال  یشدت تجمع  جینتا(.  Conacher and Conacher, 1998)دما حساس است  

  ار یو بس مرطوبمهیبا مناطق ن  زمانهمطور به میاقل نی ، ا۲۰۰8مثال، در سال   ی . برادهندیبالا رخ م  یرگذاری کمتر اما تأث یبا فراوان

  ی ها یوقوع خشکسال ن،یگسترده است. همچن کی درولوژیه یخشکسال کیدهنده را تجربه کرد که نشان  یدیشد یناهنجار  وب،مرط



 

 
 

 Hertigو    Tramblay  جیبا نتا  افتهی  نی بود. ا  ۲۰۰۹تا سال    یدوره تنش طولان  کی ، آغاز  ۲۰۰۰-۱۹۹۹  یها سال  یدر حوال  دیشد

،  ۲۰۲۱اند، مطابقت دارد. در سال  را عمدتاً در فصل زمستان گزارش کرده  ترانهیبلندمدت در مد  یها ی( که وقوع خشکسال۲۰۱8)

تأثحاد کوتاه  یهایخشکسال بارش  ریمدت تحت  دما  یزمستان  یها کاهش   ,.Raymond et al)گشتند    دار یپد  یبهار  یبالا   یو 

-۲۰۲۱و    ۲۰۰۹-۲۰۰۰  یهادر دوره  لهچندسا  یثبت نشد، اما کمبودها  یدیشد  اریبس  دادیماهه رو  ۲۴  اسی. اگرچه در مق(2016

گرما  یهاموج دیدما و تشد شی با افزا که  ( Bussotti and Pollastrini, 2020)فشار وارد کرده است    ستمیاکوس یآور بر تاب  ۲۰۲۲

 (. Seneviratne et al., 2021)مرتبط است   یانسان یهاتی از فعال یناش

 ( Sub-humid)  مرطوبمهین میاقل

و شدت    یفراوان  لیرا نشان داد. تحل  ی معنادار  یروند کاهش  هااسیمق  یکندال در تمام  - ن  آزمون م  جی نتا  مرطوب،مهین  میدر اقل

  اس یدر مق  یشدت تجمع  ن یشتر ی که بیطور به  کشد، یم  ری را به تصو  ی زمان  اس یمق  شی با افزا یشیافزا   یالگو   کی میاقل  نی در ا  یتجمع

ماهه به   ۳  اسیبود که در مق  میاقل نی در ا ی ناهنجار  نیتر و گسترده نی دتریشاهد شد ۲۰۲۱ماهه( مشاهده شد. سال  ۲۴بلندمدت ) 

  ش ی و افزا  مدتیطولان  یهاکمبود بارش  بی دهنده ترکبازتابکه    افتیتداوم    -۲/ ۱۶  ریز   یبا ماندگار   ۲۰۲۲و تا سال    دیرس  -۲/ 88

ثبت شد که    -۲/ ۲۰ماهه مقدار    ۲۴  اسیو در مق  -۲۹/۲ماهه مقدار    ۱۲  اس یدر مق  ن،یهمچن  (.Chen et al., 2020)دما است  

  ۱۹۹۰از دهه    نیدر شمال چ  یحد  یخشکسال  یبا روندها  هاافتهی  نی دو ساله است. ا  داریو پا  سابقهیب  یخشکسال  کی دهنده  نشان

(Zhang et al., 2019)   دارد و    دیمداوم تأک  یهایدر برابر خشکسال  مرطوبمهین  اطقمن  ندهیفزا   یر یپذ بی راستا است و بر آسهم

 د. سازیمنابع آب برجسته م تیر یمد یرا برا  SPEI یاسیچندمق یها لیتحل تیاهم

   (Very-humid) مرطوب  اریبس  میاقل

عل  اریبس   یهامیاقل کاهش  رغمیمرطوب  تمام  یروند  در  دل  -ن  م  یهااسیمق  یمعنادار  به  ظرف  یهابارش  لی کندال،  و    ت ی بالا 

و    یفراوان  م،یاقل  نیدر ا  (.Trumbore et al., 2015)  دهندیرا نشان م  یداریپا  یکیدرولوژ یه  طیعموماً شرا  ،یقو  یکنندگلیتعد

  ۲۰۰8، در سال  حالنی بااصفر است.    باً یماهه( تقر  ۲۴  ژهیوبلندمدت )به  یها اسید در مقیشد  ار یبس   ی هایخشکسال  یشدت تجمع

شوک   کی ۲۰۲۱سال  ن،یرا تجربه کرد. همچن ید یشد یناهنجار مرطوب،مهیو ن یا ترانهیمد یهامیبا اقل زمانهمطور منطقه به نیا

ماهه    ۲۴  اسیسقوط کرد. اگرچه در مق  -۱8/۳  یخیتار  داقلبه ح  SPEI-3آن شاخص    یرا رقم زد که ط  سابقهیب  کیماتیدروکلیه

گزارش شده در حوضه   یدادهایدر مناطق مرطوب، مشابه رو یحد دادیرو  نیشد، اما وقوع چن لیتعد -8۲/۱به  یناهنجار  نیشدت ا

  رمعمول ی مناطق غ  نیدر ا  مدتیطولان  یهایکه اگرچه خشکسال  کندیم  دیتأک  جینتا  نی. ا(Marengo et al., 2024)آمازون است  

را به   یمیمخاطرات نوظهور اقل ییشناسا یبرا SPEI یاسیچندمق شیضرورت پا   ،یمدت و حدکوتاه یها یهستند، اما وقوع ناهنجار

 (. Otkin et al., 2018) رساندیاثبات م

 

 
 
 
 



 

 
 

 
 (. ۲۰۲۲-۱۹۹3زاگرس ) هایجنگل( در پنج منطقه اقلیمی SPEI-3ماهه )سه  SPEIنوسانات شاخص   .6شکل 

Fig 6. Temporal variations of the 3-month SPEI (SPEI-3) across five climatic zones in the Zagros forests 

(1993-2022). 



 

 
 

 
 (.۲۰۲۲-۱۹۹3زاگرس ) هایجنگل ( در پنج منطقه اقلیمی SPEI-6) شش ماهه SPEIنوسانات شاخص  .7شکل 

Fig 7. Temporal variations of the 6-month SPEI (SPEI-6) across five climatic zones in the Zagros forests 

(1993-2022). 



 

 
 

 
 (. ۲۰۲۲-۱۹۹3زاگرس ) هایجنگل( در پنج منطقه اقلیمی SPEI-12) دوازده ماهه SPEIنوسانات شاخص   .8 شکل

Fig 8. Temporal variations of the 12-month SPEI (SPEI-12) across five climatic zones in the Zagros forests 

(1993-2022). 



 

 
 

 
 (. ۲۰۲۲-۱۹۹3زاگرس )  هایجنگل ( در پنج منطقه اقلیمی SPEI-24) وچهار ماههبیست  SPEIنوسانات شاخص   .۹ شکل

Fig 9. Temporal variations of the 24-month SPEI (SPEI-24) across five climatic zones in the Zagros forests 

(1993-2022). 

 



 

 
 

 ی مختلف زمان  اسیو چهار مق یمیاقل منطقهدر پنج   IDSPI محاسبات 

نشان  (  SPEI-6و    SPEI-3) مدت  کوتاه  یها اسیدر مق(SPEI ≤ −1.0 > 1.5−)  متوسط  یها یمربوط به خشکسال  یهالیتحل

مرطوب تا    ار ی)از بس  هامیاقل  یتمام  باًیدر تقر   ی زمانطور همبه  یخشکسال  یها گنالی، س۲۰۲۱و    ۲۰۰8،  ۱۹۹۹  ی هاداد که در سال

بزرگ است که بر   اسیدر مق یمیاقل یهانقش محرک انگر یب  مدت،هکوتا یها اسیگسترده در مق یزمانهم ن یاند. اخشک( ظاهر شده

-SPEIو    SPEI-12)بلندمدت    ی هااسیشاخص در مق  نی ، رفتار احالنیباا .  (Yang et al., 2025)اند  کل منطقه اثر گذاشته

است؛ به(  24 آمار  یطور متفاوت  دوره  اواخر  در  تمرکز خشکسال(۲۰۲۲-۲۰۲۱)  یکه  به  یهای،  به سمت   یمحسوس  رطومتوسط 

  ی هامیدر اقل  یکه بر تمرکز خشکسال یسنت  ی هادگاهیالگو، برخلاف د  ریی تغ  نی ا(.  ۱۰)شکل  افتی رییتغ  یاترانهی مناطق مرطوب و مد

  ر ی اخ یهاتر در سالبه مناطق مرطوب  یخشکسال یتجمع تی دهنده گسترش ماه، نشان(Gu et al., 2022)داشتند  دیخشک تأک

 ,.Guo et al)مدت روبرو هستند  مرطوب عمدتاً تنها با نوسانات کوتاه  یها میاقل  نکهیبر ا  یمبن  نی شیبا تصورات پ  افتهی  نی است. ا

 است.  یدر اواخر دوره آمار  یمیفاز اقل ریی تغ کیدهنده  ، در تضاد است و نشان(2018

  ن یب  ژهیوبه ۲۰۲۱و  ۲۰۰8، ۱۹۹۹  یها در سال یزمانهم  یهاگنالیس ،(SPEI ≤ −1.5 > 2.0−) د یشد یهایدر سطح خشکسال

مرطوب    یهامی، اقل۲۰۰۰که در اواسط دهه    یمشهود بود. در حال  اریماهه بس  ۶و    ۳  یهااسیدر مق  یاترانهیخشک و مد  یهامیاقل

طور  به  دیشد  یخشکسال  یداری، پا(۲۰۲۲-۲۰۲۱دوره )  یانیپا  یهااز خود نشان دادند، اما در سال  یشتر یب  یکنندگلیتعد  تیظرف 

  ی که تداوم خشکسال  نی شیپ  ی ها دگاهیبا د  جهی نت  نی ا(.  ۱۱شد )شکل    تی تثب  یاترانهیو مد  مرطوبمهین  یهامیدر اقل  یا رمنتظرهیغ

از آن است که    یحاک  تیوضع  نی. ا ست(، در تضاد اBera et al., 2025)  دانستندیخشک م  یها میرا عمدتاً محدود به اقل  دیشد

)  یهامیاقل  یکنندگلیتعد  ت یظرف  گذشته  مطالعات  در  که  تأکDeng et al., 2014مرطوب  مورد  با    دی(  مواجهه  در  بود، 

 شده است.  فیشدت تضعبه ری اخ یهایخشکسال

در    میاقل  نیرتر ی پذبیآس  خشکمهین  اقلیمنشان داد که  (SPEI ≤ −2.0)  دیشد  اریدر سطوح بس  IDSPIشدت شاخص    لیتحل

شکل  )در    ره ی مشخص شده با رنگ قرمز تشدت شاخص را به خود اختصاص داده است    نی شتریاست و ب   یزمان  یهااسیمق  یتمام

.  دانستندیشدت را منحصراً متعلق به مناطق خشک م  نی دارد که ا(  ۲۰۲۵و همکاران )  Safaei  جی با نتا  یتفاوت معنادار   افته،ی  نی ا(.  ۱۲

م  جی نتا نشان  ن   دهدیحاضر  مناطق  دل  خشکمهیکه  نواح  ی ری قرارگ  لیبه  تنش  یبرا   ی بالاتر  ل یپتانس  ،یانتقال  یدر    ی ها تجربه 

مرطوب نشان داد که در    اریبس و    مرطوبمهین  یهامیماهه در اقل  ۲۴و    ۱۲  یها اسیمق  لیتحل  ن،یدارند. همچن   د یشد  یکیاکولوژ 

  ی ها یخشکسال تیدهنده سرا است که نشان افتهیگسترش  هااقلیم ن یدر ا دیشد یمربوط به خشکسال یرنگ  یهالکه ر،یاخ یهاسال

  ت ی در برابر سرا  زی مناطق مرطوب ن  یکه حت  کندیامر اثبات م  نی ا(.  ۱۲تر است )شکل  و بلندمدت به مناطق مرطوب  ک یدرولوژیه

 . ستندیبلندمدت مصون ن  یهایالخشکس

در طول زمان است.    دادیو شدت رو  میاز نوع اقل  ایپو  یتابع  ،یخشکسال  ریکه تأث  کندیپژوهش اثبات م  نی شده در امشاهده  یالگوها

 ,Romero and Alfaro)گذرا داشتند   یتیگذشته ماه  یهادر دهه  (D1)متوسط    یهایمرطوب، خشکسال  یهامیکه در اقل  یدر حال

است.    یبحران  یهادهنده عبور از آستانهنشان  ،یانیپا  یهادر سال  هامیاقل  نی ( در ادیشد  اری)بس   D3  یهاگنالیاما ظهور س  (،2025

  رات یی متناسب با تغ  سک یر   ت ی ری مد  یکردها یو اتخاذ رو   یسنت  شی پا  ی هاستمیدر س  ی ضرورت بازنگر  ،یمیتحول در رفتار اقل  ن یا

 (. Guo et al., 2018) کندیبلندمدت، دوچندان م یزمان  یهااسیبر مق دیبا تأک  ژهیورا، به میدر هر اقل دیجد یرفتار



 

 
 

 
 

  منطقهمتوسط در پنج    یخشکسال یدادهایرو یبرا (IDSPI) یخشکسال  و پایداری تداوم، شدت یکپارچه شاخص ینقشه حرارت  .۱۰شکل 

 . ۲۰۲۲-۱۹۹3زاگرس  هایجنگلماهه(   ۲4تا  3) یزمان   اسیو چهار مق  یمیاقل
Fig 10. Heatmap of the Integrated Drought Severity-Persistence Index (IDSPI) for moderate drought events 

across five climatic zones and four temporal scales (3 to 24 months) in the Zagros forests (1993-2022). 

 



 

 
 

 
 

ماهه(   ۲4تا   3) یزمان  اسیو چهار مق یمیاقل منطقهدر پنج  شدید یخشکسال  یدادهایرو  یبرا IDSPI شاخص ینقشه حرارت .۱۱شکل 

 .  ۲۰۲۲-۱۹۹3زاگرس   هایجنگل
Fig 11. Heatmap of IDSPI for severe drought events across five climatic zones and four temporal scales (3 to 

24 months) in the Zagros forests (1993-2022). 

 

 



 

 
 

 
 

 

ماهه(    ۲4تا  3) یزمان   اسیو چهار مق  یمیاقل منطقهدر پنج  بسیار شدید یخشکسال  یدادهایرو  یبرا IDSPI شاخص ینقشه حرارت .۱۲شکل 

 . ۲۰۲۲-۱۹۹3زاگرس   هایجنگل
Fig 12. Heatmap of IDSPI for extreme drought events across five climatic zones and four temporal scales (3 to 

24 months) in the Zagros forests (1993-2022). 



 

 
 

 گیری ه نتیج
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