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A B S T R A C T   Keywords 

Drought is a natural and global phenomenon typically defined as a period of water scarcity 

relative to normal levels and is considered one of the most significant meteorological hazards. 

In many regions worldwide, both the frequency and intensity of droughts have dramatically 

increased. Drought refers to the reduction in water availability over a specific period and area. 

This study analyzes drought fluctuations during the period 1971 to 2019 and forecasts its status 

for 2019 to 2044 across various cities in Iran. 

The SPI was calculated at different time scales (1, 3, 6, 12 months). The SPI is an index based 

on the probability of precipitation deficits over a given period. SPI values are calculated using 

long-term precipitation records (30 years or more) for a specific region. Positive SPI values 

indicate above-average precipitation, while negative SPI values indicate below-average 

precipitation. 

The results reveal severe fluctuations in SPI in cities like Aliabad and Gorgan, which have 

experienced alternating periods of drought and wet conditions. In contrast, regions such as 

Hashemabad and Incheh-Borun showed predominantly positive SPI values, indicating 

consistently wet conditions and regular rainfall. However, cities like Kalaleh and Maraveh 

Tappeh faced severe droughts. Forecasts for 2019 to 2044 suggest increased severe fluctuations 

and recurrent droughts in cities like Bandar-e-Turkmen and Gonbad-e-Kavus, while Gorgan 

and Hashemabad are expected to maintain relative stability. 

These findings underscore the urgent need for effective water resource management and 

climate planning to address potential droughts and climate change impacts. Overall, this study 

highlights the necessity of adopting preventive measures and establishing early warning 

systems to optimize water resource management and tackle future challenges associated with 

climate variability. 
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   مقاله پژوهشی 
   

  استان گلستان  ی( شهرهاSPI)یسنجش خشکسال تمیبا استفاده از الگور یخشکسال ینیشبیو پ یواکاو

 

   1 *زاده لیعبدالسلام اسماع

 . رانی،تهران،ا ییدانشگاه علامه طباطبا یو منطقه ا  یشهر یزیربرنامه شیگرا  ؛یارشد شهرسازکارشناس   1
 

   

 واژگان کلیدی   چکیده 

  یعی با کمبود آب نسبت به مقدار طب ییهااست که معمولاً به دوره یو جهان  یعیطب  دهیپد کی یخشکسال

از نقاط جهان،   یاریاست. در بس یمخاطرات مرتبط با هواشناس نی از بزرگتر یکیو  شودیم فیتعر

  به یبه کاهش دسترس یاست. خشکسال افتهی شی افزا یریبه طور چشمگ  هایتعداد و شدت خشکسال

 ینوسانات خشکسال لیپژوهش به تحل نی. اشود یمنطقه خاص گفته م کیدوره خاص و در  کیآب در 

  یدر شهرها  2044تا  2019 یهاسال یآن برا  تیوضع ینی بشی و پ  2019تا  1971 یدر بازه زمان

 پرداخته است. رانیمختلف ا

است که بر اساس  یشااخ   SPI( محاسابه شاد. 12، ۶،  ۳،  1مختلف ) یزمان  یهااسیدر مق  SPI شااخ 

دوره خاص در هر   کی  یکه برا  SPI.  شاودیم  فیتعر  نیمع یدوره زمان کیاحتمال وقوع کمبود بارش در  

  SPI بتمث ری( است. مقادشتریب ایسال  ۳0)  یبر اساس سوابق بلندمدت بارندگ  شود،یمنطقه محاسابه م

دهنده بارش کمتر از حد متوساط است. نشاان  SPI یمنف ریاز حد متوساط و مقاد  شاتریدهنده بارش بنشاان

مانند   یی( در شاهرهاSPIاساتاندارد شاده )  یدر شااخ  خشاکساال دیدهنده نوساانات شادنشاان جینتا

  ی مقابل، برخ  دراند.  را تجربه کرده یو ترساال یمتناوب خشاکساال  یهاو گرگان اسات که دوره  آبادیعل

را نشاان داده و از   SPIمثبت   ریمقاد یزمان یهااسیمق  شاتریدر ب  بروننچهیآباد و امناطق همچون هاشا 

تپاه باا  کلالاه و مراوه  رینظ  ییحاال، شااهرهاا  نیاناد. باا اماداوم برخوردار بوده  یمرطوب و باارنادگ  طیشاارا

  ش یاز افزا یحاک   زین  2044تا   2019  یاهساال  یبرا  هاینیبشیاند. پمواجه شاده دیشاد  یهایخشاکساال

 یهمچون بندر ترکمن و گنبدکاووس اسات. در حال ییمکرر در شاهرها  یهایو خشاکساال  دینوساانات شاد

 تیریبه مد  ازیکه ن  کنندیم  دیتأک   جینتا نیبرخوردار خواهند بود. ا  یآباد از ثبات نسابکه گرگان و هاشا 

  ی میاقل  راتییو تغ  یاحتماال  یهاایمقاابلاه باا خشااکسااال  یبرا  یمیاقل  یهاایزیرو برنااماه  یمؤثر منااب  آب

  ی ها ساات یساا  جادیو ا  رانهیشااگیپ  ریپژوهش ضاارورت اتخات تداب نیا  ،یاساات. به طور کل  یضاارور

  نده یدر آ  یمیاز نوساانات اقل  یناشا   یهاو مقابله با چالش یمناب  آب  نهیبه  تیریمد  یهشاداردهنده را برا

 . دهدینشان م

استان  یخشکسال 
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 مقدمه  .1
طبیعی است که بر ابعاد مختلف   بلایاهای طبیعی است که انسان از دیرباز با آن آشنا بوده است و از مهمترین بلایای  ترینخشکی از اصلی

شود که باعث  خشک غیرعادی گفته می   یوهواو به یک دورۀ زمانی تسلط آب   (Mishra & Singh,2010)زندگی بشر تأثیرگذار است  

بینی  پیش   (. Zhang,2012) محیطی را به دنبال داردشده است و تأثیرات اجتماعی، اقتصادی و زیست آب  عدم تعادل بین عرضه و تقاضای
های تغییر اقلیم قرار  تاثیر فرآیندریزی منابع آب است که تحت قابل اعتماد از وضعیت خشکی در آینده، یکی از مبانی اصلی موفقیت در برنامه

همکاران،دارد و  خشکی  (.1395)امانی  تبخیر (AI) شاخص  نسبت  عنوان  کمی-به  برای  بارش  به  کار تعرق  به  خشکی  مقدار  سازی 
در    ی شواهد  یاهگ  ید و تول  یدر فنولوژ  ییرات تغ  ینآب و هوا دارند همچن  ییرات به تغ  یعی پاسخ سر  یاهانگ   (. 1400)بختیاری و همکاران،رودمی
کند که ممکن است بعد    یجادا  یاهیدر تراکم و رشد پوشش گ  ییراتی. آب و هوا می تواند تغدهندیرا نشان م  ینگیهستند که سبز  یزمان  یسر

 بیشتر یا فصلیک معمولاً زمانی  ممتد دوره یک  طی در بارش کمبود حاصلخشکی    (.۲۸۲:  ۲004و همکاران،    استو   )شود  یاناز دهها سال نما

  (. 1397)قربانی و همکاران، شودیم محیطییستز بخش یک یا و  هاگروه ، هاتفعالی برخی برای آب نقصان به منجر  کمبود این.  باشدمی
در   یی(. عامل بارش به تنها13۸9اخلاق و همکاران،بروز خشکی و کاهش بارش بر منابع آب و کشاورزی در هر منطقه تأثیرگذار است )خوش 

 یمیاقل  یتبنابه موقع  یرانا  طرفی  آن دخالت دارند از  یجاددر ا  یاست که عوامل مختلف  یایچیدهپ  یاربس  یدهبلکه خشکی پد  یستخشکی موثر ن
و تعرق عامل   یررو عامل تبخ  ینشود از ای در نظر گرفته م  یو تعرق به عنوان خروج  یر و تبخ  یکه دارد بارش به عنوان ورود  یاییو جغراف

در   ییغذا  یت، امن  یجهبر عملکرد محصول و در نت  یقابل توجه   یرخشکی تأث (.  1395)خورانی و جمالی  گرددیدر خشکی محسوب م  یمهم

و    ی فراوان  (.Zhao et all,2017)و نظارت بر خشکی باشد  ییشناسا  یبر رو  ید، تلاش ها با  ینآب و هوا دارد. بنابرا  یجهان  ییراتمتن تغ

ای طبیعی است که بر اقتصاد،  خشکی حادثه  (. Tian et all,2018)باشد  یش در حال افزا  ینتواند با گرم شدن کره زم  ی شدت خشکی م
وم آن ممکن اای که آغاز و پایان آن معلوم نیست. تدگونه گذارد. این پدیده تدریجی است، به های اجتماعی جامعه اثر میکشاورزی و جنبه

دلیل نیاز به پایش آن بیشتر    ین بکشد و مساحت تحت پوشش آن در طول زمان تغییر کند، به هماست از چندین ماه تا چندین سال طول  

است که    یعامل مهم  یزدر دسترس بودن آب است ، اما دما ن  یشاخص اصل  ی بارندگ  یزان(. اگرچه مBhuiyan,2004شود )احساس می
توان   یو دما م یبارندگ  یزانمانند م ییکند. از پارامترهایو تعرق را کنترل م یر تبخ یزانم یرابگذارد ز یربه آب تأث   یدسترس  یزان تواند بر م یم

ی مختلف خشکی را نشان م  یهایژگیشوند که ویم  یل خشکی تبد  یهاها به شاخصاخصش  ینبه عنوان شاخص خشکی استفاده کرد. ا

های مرطوب ص برای تعیین دقیق دورهاصولاً برای تحلیل کمی خشکی، وجود یک شاخص مشخ (.Tirivarombo et all,2018)هدد

با    یغالب دارد و به طور قابل توجه   یهواشناس  یطبه شرا  یادیز  یوابستگ های گیاهان  تنش  .(Silva,2008) و خشک بسیار ضروری است
آب محصول را برآورده کند و    یازتواند نینم  )بارندگی(افتد که منبع آبیاتفاق م  یزمان  تنش در گیاهان مرتبط است.    ی هواشناس  هایشاخص

ازدور برای پایش  آوری سنجش شروع استفاده از فن (.  Wilhite, 2014)شودی م  گیاهان  رسانی یببه عنوان کمبود رطوبت خاک منجر به آس
ای با واقعیت زمینی،  کردن اطلاعات ماهواره یبرهمرتبه کال. یکگرددی خشکی به کاربرد آن در استخراج اطلاعات از پوشش گیاهی زمین بازم

در  .کندای برای پایش شروع خشکی، واکنش پوشش گیاهی به خشکی و بهبود پس از استرس را فراهم میای ماهوارهامکان استفاده از داده
آب    های گیاهی، دمای سطح زمین، محتوایشده است که عموماً بر پایۀ شاخص های زیادی در رابطه با پایش خشکی ارائه های اخیر مدلدهه

، شاخص  تفاضل نرمال شده،  سلامت پوشش گیاهیاند از: شاخص وضعیت پوشش گیاهی  ها عبارتگیاه و وضعیت گیاه است. برخی از مدل

های متعددی  امروزه سنجنده  کهییازآنجا.  (Gu et all,2008)رطوبت خاک  شاخص  (.Bayarjargal et all,2006)  درجه حرارتنسبت  
های دیگر، روند، در مطالعۀ حاضر از اطلاعات سنجنده مودیس استفاده شد، زیرا در مقایسه با سنجنده کار میدر مطالعات پایش خشکی به 

مناسب  خشکی  بر  نظارت  برای  بالقوه  الکترومغناطیسی  طیف  و  مختلف  باندهای  داشتن  با  مودیس  )سنجنده  است   Ceccato etتر 

all,2001منظور ارزیابی و پایش  ای از این سنجنده، استفاده از اطلاعات آن به های ماهوارهپس از کسب اولین داده  ۲000، از سال  روین (. ازا
شده  کنون ارائه تا  مختلفهای مودیس برای نظارت بر خشکی در مناطق  های مبتنی بر دادهخشکی مدنظر قرار گرفت. دامنۀ وسیعی از شاخص 

 Murad et(، )۲009(،)رحیم زاده و همکاران،Park et al,2008در جهان دانشمندانی مثل )   (.Caccamo et all,2011است )

all,2011(،) Alwesabi,2012 )  ( با استفاده از شاخص1390  ،الدینیگانه و خواجهو در ایران )شده حاصل از تصاویر  های متعدد محاسبه
ها نشان داده است که اطلاعات این سنجنده برای تعیین  های آنتایج پژوهش سنجنده مودیس اقدام به ارزیابی و پایش خشکی کردند و ن

مناسب است.  بس  یخطر جد  یک  یخشکسال  خشکی  اثرات  رو  یاربا  بر  تهد  ی گسترده  و  اقتصاد    ی مت جوامع محللاو س   یشتمع   یدخاک، 

پژوهش یم برخی  حاضر  باشد.  پژوهش  موضوع  درباره  داخلی  و  خارجی  )عبارتهای  از  به  Howitt et all,2015اند  پژوهشی  در   )
های  اقتصادی آثار خشکی بر کشاورزی کالیفرنیا پرداختند و به این نتیجه رسیدند که آثار بیشتری در مناطق دارای محدودیت آب   وتحلیلیه تجز

خشکی در جهان را    در پژوهشی،  .(FAO,2013)ای که بر قیمت محصولات کشاورزی نیز مؤثر هستند.  گونه زیرزمینی نمایان هستند به 
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سال آینده جهان  50تا  30های مکانی جمعیت در  جایی، قحطی و حتی جابه یهبررسی و آثار مختلف این پدیده ازجمله مرگ، بیماری، سوءتغذ

کرد تحلیل  اواش   . (Edossa,2009)  را  رودخانه  حوضه  در  خشکی    خشکی  شاخص  با  را  اتیوپی  شده در  استاندارد  کرد؛   بارش  بررسی 
های خشکی هواشناسی و هیدرولوژی در حوضه یادشده نشان داد که وقوع پدیده خشکی هیدرولوژیک در و ارتباط بین شاخص  وتحلیلیه تجز

اندازه هفتگیریایستگاه  تأخیری  میانگین  با  می شده  روی  اواش  در  هواشناسی  خشکی  رویداد  از  تنوع  ماهه  و  دارد.  13تا    3دهد    ماهه 

(Shaban,2008 ).  لبن را در  او نشان دادند که منابعی مانند رودخانه خشکی هیدرولوژیکی  نتایج پژوهش  های  ها و آب ان مطالعه کرد و 
گیرند  های انسان تأثیر میاند و منابعی که کمتر از فعالیتدرصد کاهش داشته   ۲9تا    ۲3های انسان هستند، حدود  زیرزمینی که متأثر از فعالیت

آثار خشکی در جوامع روستایی کشورهای   .(Dinar,2000)  اند.درصد کاهش داشته   16تا    1۲)پوشش برف و بارش باران و برف(، حدود  
 بندی و مطالعه کردند. مواد غذایی، چراگاه و سوخت طبقه  جنوب آفریقا را بر هفت بخش محصولات زراعی، دام، آب، اشتغال، قیمت

 شود:  پرداخته می هاآن های انجام پذیرفته است که در ذیل به پژوهش در بخش مطالعات داخلی نیز 
استان فارس با    یمدر گندم د  ییراقلیماز تغ  ی ناش  یدما  یشافزا  یطتحت شرا   ی خشک  یبررس( در تحقیقی تحت عنوان  1395امانی و همکاران)

در دوره پایه میزان بارندگی تجمعی و تبخیر و تعرّق بیشترین تاثیر را بر شاخص خشکی  اند که  ی به این نتیجه رسیدهاستفاده از شاخص خشک
شویم، تر مینزدیک  ۲090دورتر و به دوره    ۲030رسد هرچقدر از دوره  داشتند. با توجه به نقشه پراکنش خشکی در دوره پایه و آینده به نظر می

شود که در دو مدل اقلیمی، سه دوره زمانی و سه سناریو به دلیل افزایش میزان  بینی می یابد. پیش شدت خشکی در استان افزایش بیشتری می
(  1396)عساکره و همکاران،  ق و کاهش میزان بارندگی که همبستگی بالایی )به ترتیب مثبت و منفی( با میزان دمای بیشینه داشتندتبخیر و تعر

اند. نتایج  پرداخته  تهران(  یستگاه: ای)مطالعه مورد  یمصنوع  یخشک با استفاده از مدل شبکه عصب  یروزها  بینییش و پ  یلتحلدر پژوهشی به  
در  های هیدرولوژیکی محسوب میگردد بر این اساس  های ورودی به سیستماین است کهبارش ازجمله مهمترین متغییر  دهندهنشان پژوهش  

بینی شده توسط شبکه در مقایسه با طول دوره آماری مورد بررسی دارای روند افزایشی بوده است که با  ایستگاه مذکور، روزهای خشک پیش
. )بختیاری و  ( با استفاده از زنجیره مارکوف، موارد فوق تأیید گردیده است۲009-۲01۸های )سال ی محاسبه احتمال وقوع روزهای خشک، ط

یران پرداختند، نتایج ا  یمی( در چند نمونه اقلAI)  یشاخص خشک  ییرات تغ  ی و بررس  یتحساس  یلتحل( در پژوهشی به بررسی  1400همکاران،

در    AIدر بارش، باعث کاهش    یشافزا  10%  کهی داشته است. به طور  AI  ییراتسهم را در تغ  ترینیشبارش ب  یمی،اقل  یرهایمتغ  یندر ب
  یشترین . بعد از بارش، بشودیم  1۲/۸۲و %  11/14، %1۲/4۸، %11/۸1، %10/7۲%  یبمشهد و کرمان به ترت  یاسوج،  یلام،رشت، ا  هاییستگاها

کرمان و مشهد، فشار بخار   های یستگاهحداکثر و حداقل، در ا  یماد  یبو رشت به ترت  یلاما  هاییستگاهدر ا  یمیاقل   یرهایبه متغ  AI  یتحساس
ا نیا و همکاران).  است   یمقدار تابش ورود  یاسوج  یستگاههوا، و در   ی هااحتمال تکرار دوره  بینییشپ(در پژوهشی تحت عنوان  1396فتح 

دوره   1990-1994و  ۲001-۲007 یهاسال  یانر ماند که به این نتیجه دست پیدا کرده  در استان گلستان یاهیخشکی و اثر آن بر پوشش گ
کرده و    ییدزمان را تأ  ینشاخص خشکی روند بارش در ا  یلدوره خشکی رخ داده است. تحل  ۲005-۲010و    19۸۲-19۸6  یهاو سال  یترسال

( در پژوهشی تجت عنوان  1399موغلی)حاکم بوده است.    یخشک  یطشرا  ۲005مرطوب و از سال    یطشرا   ۲001-۲005  یهانشان داد سال

یکی  به این نتیجه دست یافته است که    MODIS  یردرودزن با استفاده از تصاو  یزدر اثر خشکی در حوضه آبر  یاهیپوشش گ  ییراتتغ  یشپا
ای تحت  ( در مقاله1399همکاران). پودینه و  باشدهای هواشناسی می بندی خشکی با استفاده از شاخص های مطالعۀپایش و پهنهاز رروش 

خشکی مؤثرترین نقش را در میان  اند که  به این نتیجه رسیده  مختلف  یزمان  یهاخشکی در شهر زاهدان در بازه  یهاشاخص   یشپاعنوان  
اند از: کاهش اراضی ترین پیامدهای مستقیم عبارتگذارد. اساسی بلایای طبیعی دارد و دو گروه پیامد مستقیم و غیرمستقیم از خود برجای می

ها،  های تولید، کاهش منابع آب، کاهش وسعت مراتع و جنگلها، کاهش تولید محصولات کشاورزی، افزایش هزینهکشاورزی، کاهش تعداد دام
اراضی زراعی، ترین آثار غیرمستقیم نیز شامل کاهش درآمد در بخش کشاورزی و دامداری، کاهش قیمت  مهمغیره    ها وسوزی افزایش آتش

؛ 13۸9زاده،  زاده و جویهستند )حجازیغیره    ها، گسترش ابعاد فقر، قحطی، بیکاری وهای روستایی، تخلیه تدریجی آبادیافزایش مهاجرت
های اند از: روشها عبارتترین آنشود که مهمها برای تحلیل خشکی اشاره میدر منابع مختلف به مجموعه متنوعی از روش  .(139۲امیدوار،  

  های خشکی و ...؛ روش های تعیین شاخصازدور، روش های سنجش های تحلیل همدیدی )سینوپتیک(، روشهای بارندگی، روش تحلیل داده
های کمی اقلیمی مبتنی است، کاربرد فراوانی برای تحلیل خشکی دارد ها و الگوهای ریاضی و تحلیل دادهکه بیشتر بر روش  سنجش از دوری

 .  ( 1395وروزی، )نوری و ن

  ( SPI) هایبا استفاده از شاخص  خشکسالی  واکاوی و پیشبینی   در این راستا با توجه به اهمیت موضوع مورد مطالعه هدف کلی پژوهش حاضر
 ی سنجش خشکسال  تمیدر استان گلستان با استفاده از الگور  یخشکسال  ینیبشیو پ  لیپژوهش حاضر در تحل  ینوآور  باشد.در استان گلستان می

آن تا سال    تیوضع  ینیبشیو پ  ۲019تا    1971  ی در بازه زمان  ینوسانات خشکسال  یبا بررس   ق یتحق  نی نهفته است. ا  (  SPIاستاندارد شده )
به    توان ی پژوهش م  نینوآورانه ا  یهای ژگیو  گر ی. از دپردازدی مختلف استان م  یدر شهرها  ی و ترسال  یخشکسال  یالگوها  یی ، به شناسا۲044
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 ی برا یمیاقل یزیرو برنامه یمؤثر منابع آب  تیریبه مد  ازیبر ن دیمختلف، و تأک یو مکان یزمان یهااسیدر مق یخشکسال قیو دق یجزئ لیتحل
 تیریمد  یسازنهیبه   یبرا  رانهیشگیپ  ریهشداردهنده و اتخاذ تداب  یها ستمیس  جادیبه ا  کردیرو  نیاشاره کرد. ا  ییآب و هوا  راتییمقابله با تغ

 در منطقه کمک خواهد کرد. یمنابع آب
 

 محدوده مورد مطالعه. 2
دقیقه عرض شمالی در   8درجه و   38دقیقه تا   30درجه و   36دقیقه طول شرقی و  22درجه و   56دقیقه تا   51درجه و   53استان گلستان بین  

ترکمنستان، از جنوب به استان سمنان، از شرق به استان خراسان شمالی  بخش شمالی کشور واقع گردیده است. این استان از شمال به کشور  
شود. استان گلستان در محدوده منطقه معتدله شمالی قرارگرفته که این عامل نقش  و از غرب به دریاي خزر و استان مازندران محدود می 

کیلومترمربع شامل  8348کیلومترمربع است که از این مقدار معادل  92/20430مؤثري را در اقلیم استان بر عهده دارد. وسعت استان گلستان 
درصد )کیلومترمربع( آن را   5/62کیلومترمربع( از آن را جلگه ساحلی پست و    3128درصد )  5/37شود که قریب  اي استان می اراضی جلگه 

اي مواج حدود در برگرفته و اراضی جلگه وسعت استان را    5220درصد کل    2/15دهد. جلگه ساحلی پست استان حدود  جلگه مواج تشکیل می 
شود.  درصد استان را شامل می   18کیلومترمربع    8/3699اي نیز با مساحت  دهد. دشت کوهپایهدرصد کل وسعت استان را تشکیل می   4/25

درصد از این    9/43دهند و  کیلومترمربع از سطح استان را به خود اختصاص می  8/4526هاي پست و کم ارتفاع درمجموع  ماهورها و کوهتپه
تپه  اراضی  به  و  مقدار  به کوه   1/56ماهوري  اختصاص می درصد آن  ارتفاع )گنبدي شکل(  و کم  اراضی  یابد. کوههاي پست  و  هاي مرتفع 

 گردد که درصد وسعت کل استان را فراگرفته است. بدین ترتیب ملاحظه می   2/19کیلومترمربع، حدود    5/3941کوهستانی با وسعتی قریب  
اراضی جلگه را  برنامهدهداي تشکیل می اي و دشت کوهپایهبیشترین وسعت استان  ریزي استان گلستان گزارش طرح  )سازمان مدیریت و 

 (.1396،سال 27توسعه اشتغالزایی ماده 

 
 . موقعیت محدوده مورد مطالعه1شکل

 

 . روش پژوهش ۳
از نوع مطالعات کاربردی با تاکید بر روش   است و تحلیلی - توصیفی نوع از بررسی، مورد موضوع و مسئله ماهیت به توجه با حاضر، تحقیق

تا    136۸ساله)  30های سینوپتکی بازه زمانی  ایستگاههای  با استفاده از داده  خشکسالیسنجش و تحلیل   هدف این پژوهش .  های کمی است
استاندارد بارش    باشد. می  (1397 از شاخص   (SPI)شاخص  به یکی  نیازمند    ه آید که محاسبشمار میهای اساسی در مطالعۀ خشکسالی  آن 

(. این شاخص اساساً برای  Bonaccorso,2003)های موردمطالعه استمدت مقادیر بارندگی برای دوره داشتن میانگین و انحراف معیار دراز 
( است  شده  ارائه  ترسالی  و  خشکسالی  پایش  و  طر  ینا.  (Tsakiris et al,2004تعریف  از  ز  یقشاخص  محاسبه قابل   یرمعادله 

 ( ۲)رابطه.باشدیم
SPI = (Pi-P)/S 

  ی . براباشدی مقدار بارش م  یار : انحراف معSدوره موردنظر و   یدرازمدت بارش برا  یانگین : مP: مقدار بارش در دوره موردنظر.    Piدر آن    که
 طمربو یپارامترها یینلازم و تع یهاکه پس از انجام محاسبه شودیبارش استفاده م یهابرازش داده یگاما برا یع، از توز یهنما ینمحاسبه ا
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  ی رطوبت  یت، وضع  ی. پس از محاسبه مقدار شاخص بارش استاندارد شده در هر بازه زمانگیردیشاخص بارش استاندارد شده انجام م  یهبه نما
 :شودی م یماند ، تقسشدهارائه  ذیلمختلف که در جدول  یهابه کلاس 

 . طبقه بندی دوره خشکسالی بر اساس شاخ  بارش استاندارد شده1جدول 

SPI value شدت خشکسالی 

SPI ≤+2 مرطوب  اریبس  

1.50 ≤ SPI ≤1.99 مرطوب  داًیشد  

1.00≤ SP I ≤1.49 متوسط مرطوب  

0.00≤ SPI ≤0.99  مرطوب  یکم  

-0.99 ≤ SP I≤0 ف یخف یخشکسال  

-1.49 ≤ SPI ≤-1.00 متوسط  یخشکسال  

-1.99 ≤ SPI ≤-1.50 د یشد یخشکسال  

SPI ≤-2 د یشد اریبس یخشکسال  

 

ای از بارش در یک دوره سه سه ماهه مقایسه SPI یک ماهه بسیار شبیه به درصد بارش طبیعی برای یک ماه است. شاخص SPI شاخص
دهد. این شاخص شرایط رطوبتی کوتاه و  های ثبت شده قبلی ارائه می ماهه برای تمام سالها از همان دوره سه  ماهه خاص با مجموع بارش 

شش ماهه بارش را برای آن دوره با همان دوره شش  SPI دهد. شاخصکند و تخمینی فصلی از بارش ارائه میمدت را منعکس میمیان
 SPI کند. شاخصدر مقیاس زمانی یک سال، الگوهای بارش بلندمدت را منعکس می  SPI کند. شاخصماهه در سوابق قبلی مقایسه می

 .دهدهای موجود ارائه می های قبلی دادهماه متوالی با همان دوره در سال 1۲ها در ای از بارشدوازده ماهه مقایسه
 . مشخ ات ایستگاههای مورد سنجش واق  شده2جدول

جغرافیایی طول  عرض جغرافیایی  نام ایستگاه  ردیف   ارتفاع 

 1۸4 36.90 54.۸۸ علی آباد کتول  1

 16- 36.77 53.95 بندرگز  2

 10- 36.90 54.07 بندرترکمن  ۳

 37 37.۲5 55.17 گنبد کاووس 4

 ۲ 36.91 54.41 گرگان  5

 13 36.۸5 54.۲7 هاشم آباد گرگان ۶

 7 37.۲7 54.43 اینچه برون  7

 1۲7 37.39 55.46 کلاله  8

 450 37.90 55.95 مراوه تپه  9

 ۲1 37.37 55.63 مینودشت  10

 یافته ها.4

اگرچه در برخی ماه۲003تا    ۲000های  در سال با نوسانات کم داشته است،  نسبتاً پایدار  اغلب شهرها روندی  ها مانند  ، میزان بارندگی در 
های مارس و ها در ماهشاهد افزایش چشمگیر بارندگی  ۲003سال  طور خاص، در  شود. به های مقطعی مشاهده میزمستان و بهار، افزایش 

های بهار و تابستان در  ویژه در ماهها به، کاهش بارش۲007تا    ۲004های  متر در برخی شهرها رسید. در سالمیلی  104آوریل بودیم که به  
های بارشی باشد. برای نمونه،  ای یا کاهش فعالیت جبههبسیاری از مناطق قابل مشاهده است، که ممکن است به دلیل تغییرات اقلیمی منطقه 

شاهد    ۲011تا    ۲00۸های  های تابستان همراه بود و بارش تقریباً به صفر رسید. در مقابل، سالبا کاهش شدید بارندگی در ماه  ۲005سال  
تر شدن  دهنده فعالمتر در ماه اکتبر رسید، نشانلیمی  170ها به  که در برخی شهرها بارش  ۲011ویژه در سال  افزایش نسبی بارندگی بودند، به 

های ژانویه و فوریه نسبت به سال قبل همراه بود،  ویژه در ماهها به با کاهش بارندگی   ۲01۲زا در این دوره بود. اما سال  الگوهای جوی باران 
 .نینو و لانینا یا تغییرات جوی کلی باشدهایی مانند الکه ممکن است تحت تأثیر پدیده
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 2022تا   2000در طول بازه زمانی  بارندگی ماهانهمقادیر  . 2شکل

 
تر بوده و  های قبل متعادلها نسبت به سالبارندگی   ۲013شود که در سال  ، مشاهده می۲0۲۲تا    ۲013های  های سالبارندگی   بررسیدر  
اند، اما در تابستان بارندگی کاهش محسوسی داشته  متر( داشتهمیلی  ۸0تا    60های زمستان مانند ژانویه و فوریه میزان بارش مناسبی )حدود  ماه

ویژه در بهار، جایی که در ماه می میزان بارش کمتر از میانگین بلندمدت است، ولی در  رسد، به تر به نظر میکمی خشک  ۲014است. سال  
به ناگهانی دارد. در سال  پاییز  افزایش  بارندگی  اکتبر  به طور پیوسته پایین۲015ویژه ماه  اوایل بهار  بارش در زمستان و  بوده و  ، میزان  تر 

که در ژانویه و فوریه میزان بارش در  طوریشاهد بهبود نسبی بارندگی در زمستان بوده، به  ۲016دهد. سال  نشان میخشکسالی مقطعی را  
های مارس و آوریل با حدود  ویژه در ماههای خوب در نیمه اول سال، به با بارندگی   ۲017متر رسیده است. سال  میلی  100برخی شهرها به  

ویژه در آوریل به بالاترین میزان  های بهاری به ، بارندگی ۲01۸های کمی همراه بود. در سال  متر، آغاز شد، ولی تابستان با بارش میلی  1۲0
های زمستان و بهار ، الگوی بارشی متعادل بود و در ماه۲019های زیادی داشت. در سال  خود رسید و تابستان نیز به طور غیرمعمول بارش

های مارس و ویژه در ماههای زیاد در نیمه اول سال، به با بارندگی  ۲0۲0بارش معمولی دیده شد. سال  ها معمولی و در تابستان کاهش  بارش
ها در نیمه دوم سال کاهش یافت و زمستان و پاییز بارندگی کمتری داشتند،  ، بارندگی ۲0۲1متر، همراه بود. در سال میلی 130آوریل با حدود 
دهد، با کاهش بارندگی در  یک الگوی نسبتاً خشک را نشان می  ۲0۲۲ها نسبتاً بالا بود. نهایتاً سال  ویژه ماه مارس، بارشولی در بهار، به 

 .کندهای خشک در دوره مورد بررسی معرفی می های بسیار کم در تابستان، که این سال را یکی از سال زمستان و اوایل بهار و بارش 
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 2019تا   1971در طول بازه زمانی   SPIمقادیر  . ۳شکل

 2019تا  1971در بازه زمانی  SPI مقادیر

از داده  نیا برا  SPIها شاخص  بخش  ابندر ترکمن، هاشم   آباد،ی بندرگز، عل  یشهرها  ی را  تپه نشان  کلاله و مراوه   برون،نچه یآباد، گرگان، 
  است.   یخشکسال  یهادهنده دورهنشان  یمنف  ریمرطوب و مقاد  یهادهنده دورهنشان  SPIمثبت    ری: مقادSPI  ی مثبت و منف  نوسانات.  دهدیم

دهنده نوسانات  که نشان  شودیماهه( مشاهده مو سه  ماههکیمدت )کوتاه  یها اسیدر مق  یادیو نوسانات ز  دیشد  راتییتغ  آباد،یشهر عل  در
دهنده ( نشان -۲و    -1.97  بی ماهه )به ترتماهه و دوازدهمانند شش   تری طولان  یزمان  یهاشاخص در بازه  ی منف  ریاست. مقاد  یبارندگ   دیشد

دهنده ( نشان هیماهه ژانودر شش   1.47مختلف )مانند    یزمان  یهادر بازه  SPI  یبالا  ریشهر گرگان، مقاد  در  است.   یطولان  یخشکسال  یهادوره
 ی هااز بازه  یاریدر بس  بروننچهیآباد و امانند هاشم  یی: شهرهایشهرها در ترسال  یبرخ  ینسب  ثبات  است.  دیشد  یمرطوب و ترسال  یهادوره
تا   ماههکیاز  یزمان یهااسی در تمام مق آبادهاشم مناطق است.  نی در ا داریمرطوب پا طیدهنده شرادارند که نشان ییمثبت بالا ریمقاد یزمان

  ده یمثبت د  یهاسال شاخص  یهادر تمام ماه  زین  بروننچهیا  در  .دهدی را نشان م  یطولان  یهایمثبت داشته و ترسال  SPI  ریماهه، مقاددوازده
تپه شهرها مانند کلاله و مراوه  یمناطق: برخ  یدر برخ  دیشد  یهایخشکسال  جودو  مرطوب است.  طیمستمر و شرا  یبارندگ  انگریکه نما  شودیم

بازه با مقاد  یزمان  یهادر    ه یدر ژانو  SPIکلاله، مقدار    دراست.    دیشد  یها یدهنده خشکسالمواجه هستند که نشان  یمنف  SPI  ریخاص 
 است.  یقابل توجه  یدهنده خشکسالاست که نشان -1.56ماهه شش 
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   2044تا  2019پیشبینی شده برای  بازه زمانی   SPI.  مقادیر 4شکل

 

 2044تا  2019 یدر بازه زمان  SPI ریمقاد  ینیبش ی پ

  آباد، یعل  دراست.  SPIدر  دتر یدهنده نوسانات شدو بندرگز نشان  آبادی شهرها مانند عل یبرخ یهاینیبشی: پهاینیبش ینوسانات در پ شیافزا
مشاهده   ییمثبت بالا  SPI  ریمقاد  گرید  یهاکه در ماه  یاست، در حال  -SPI    ۲در ماه ژوئن با    دی شد  یاز خشکسال  یحاک  هاینیبشیپ
اما    کند،ی را تجربه م  یدیشد یمرطوب و ترسال  ط یشرا  SPI 1.61در ماه ژوئن با   بندرگز   دهنده نوسانات قابل توجه است. که نشان   شودیم

شهرها مانند بندر    یمناطق: در برخ   ی در برخ  دتریشد  یها یخشکسال  ینیبشیپ  .کندی م  رییبه صورت متناوب تغ  SPI  ریمقاد  گر،ید  یهادر ماه
- ۲019اول سال    مهیترکمن در ن  بندر   است.    ندهیمکرر در آ  یهایدهنده خشکسال نشان  SPIمربوط به   یهای نیبشیترکمن و گنبدکاووس، پ

سپتامبر و نوامبر    یهادر ماه  SPI  ریگنبدکاووس، مقاد  در  .دهدیمکرر را نشان م  یهایمواجه است که خشکسال  SPI  ی منف  ریبا مقاد  ۲044
 شتر یآباد در بمانند گرگان و هاشم  ییمناطق: شهرها  یدر برخ  ینسب  ثبات  هاست.دوره  نیقابل توجه در ا  یدهنده خشکاست که نشان  یمنف
 است.  یمیاقل  طیو شرا یدر بارندگ  یدهنده ثبات نسبمثبت دارند که نشان  ریمقاد  ایبه صفر  کینزد یهاها شاخصماه

 بحث
در طول سال   هایمواجه است که مسئول وقوع مکرر خشکسال  ینیبش یپ  رقابلیو غ  ادی، با نوسانات زاستان گلستاندر    ی بارندگ  ع یمقدار و توز
مختلف   ینزما  یهااس ی( در مقSPIاست. شاخص استاندارد شده بارش )  یمنطقه ضرور  نیا  یبرا  یهواشناس  یخشکسال  شیپا  ن، یاست. بنابرا

را برای مقدار بارندگی معین در   SPI توانبر این اساس، می   .ردیو عمل قرار گ   رش یمنطقه مورد پذ  نی در ا  یخشکسال  شیپا  ی برا  تواند یم
از آنجا    .تخمین زد 3و ۲اشکال مطابق استان گلستان جمع متوالی برای یک مقیاس زمانی به منظور ارزیابی شرایط مرطوب یا خشکسالی در 

شود و متغیرهای بیشتری بر اساس  ماه( استفاده می   ۲4تا    1های زمانی چندگانه )های متوالی مقادیر بارش در مقیاس برای جمع SPI که
به کار گرفته شدهتوزیع از خشکسالی هواشناسی در مقیاسهای آماری  بهتری  ارزیابی  این شاخص  ارائه می اند،  زمانی چندگانه   .دهدهای 

ماهه می SPI شاخص کوتاهسه  پایش خشکسالی  برای  برنامهتواند  و  ومدت  کشاورزی  پایش دوازده SPI ریزی محصولات  برای  ماهه 
، SPI بر اساس اطلاعات مربوط به تحلیل خشکسالی با استفاده از معیار  .ریزی منابع آب مورد استفاده قرار گیردخشکسالی بلندمدت و برنامه

 .شود تواند پیشنهادهای برداشت و ذخیره آب باران در مناطق تحت تأثیر خشکسالی میریزی محصولات و طراحی سازهبرنامه 
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محصولات و    یوربهره  شیافزا  یبرا  دیبا  ی کشاورز  یبخشتنوع  قی و استفاده چندگانه آن از طر  یبارش اضاف  یهاآب باران در دوره  تیریمد
  د یشد  یبا خشکسال  ییهاسال  یبرا  یمناسب  نهیآب باران گز  تیری برنامه مناسب مد  کیشود.    قیتشو  ی در مناطق متاثر از خشکسال  یداریپا

 از یدهنده ننشان   دهد،ی رخ م  دی شد  ی خشک  ط یکه به دنبال آن شرا  یموسم  یهادر ماه  نیمرطوب با بارش سنگ  یهاسال  مقابل، خواهد بود. در  
مقاومت به    ایتر و/با مدت زمان کوتاه  یزراع  یهااست. گونه   یبعد  یخشک  یهاو استفاده از آن در دوره   لبه برداشت آب باران در طول فص

 شوند.  جیترو دهیدب یدر مناطق آس توانندیم یخشکسال
و کاهش آن متمرکز   یخشکسال  یها یریپذبیدرک آس  ،یخشکسال  شیپا  یما برا  ییتوانا  تیبر تقو  یخشکسال  یزیربرنامه  یآب برا  تیریمد

  ی نیبش یکارآمد مقابله کند. اگرچه پ  یاوه یبه ش  یمخرب خشکسال  راتیبا تأث  تواندی جامعه بهتر م  ،یخشکسال  یفعالانه برا  یزیراست. با برنامه 
 ی دیکل  یابزارها  توان یها مآن   یریگیکرد و با پ  ییرا شناسا  یمختلف خشکسال  ینشانگرها  توانی دشوار است، م  یخشکسال  انیپاشروع و  

است    یمحصولات ضرور  یاحتمال   یزیرمنطقه، برنامه   یهایجبران کمبود بارش و مقابله با خشکسال  یفراهم کرد. برا  یخشکسال  شیپا  یبرا
 در مناطق مورد مطالعه اتخاذ شود.  یحل مشکلات خشکسال یبرا یمناسب یحفظ شود و راهبردها داریپا دیتا تول

 گیرینتیجه. 5
استاندارد شدههای صورتبر اساس تحلیل از شاخص خشکسالی  بازه زمانی   (SPI) گرفته  به  بینی و پیش   ۲019تا    1971در  های مربوط 

های متناوب خشکسالی و ترسالی در مناطق مختلف مواجه است. در برخی شهرها ، ایران با نوسانات اقلیمی و دوره۲044تا    ۲019های  سال
برون  آباد و اینچه اند. مناطق دیگری همچون هاشم های زمانی مختلف قابل توجه بوده ویژه در مقیاس آباد و گرگان، این نوسانات بهمانند علی

های شدیدتری را پشت  تپه خشکسالیاند، در حالی که شهرهایی مانند کلاله و مراوه های مرطوب و بارندگی مداوم را تجربه کردهبیشتر دوره
های مکرر و تغییرات شدیدتر اقلیمی در برخی از شهرها از جمله  های آتی، خشکسالیدهند که در سالها نشان میبینی اند. پیشسر گذاشته 

ترکمن یافت  بندر  افزایش خواهد  یافته   .و گنبدکاووس  برنامه این  آب،  منابع  مدیریت  اهمیت  بر  سیاست ریزیها  اتخاذ  و  اقلیمی  های های 
تر های شدید، نیازمند تدوین راهبردهای مدیریتی قویکند. مناطق مستعد خشکسالیهای آینده تأکید میپیشگیرانه برای مقابله با خشکسالی

   درستی مقابله کرد. های هشداردهنده هستند تا بتوان با تغییرات اقلیمی و پیامدهای ناشی از آن به و سیستم

 یمربوط به مناطق خاص یهاآمده تنها به داده دستبه   جیدر نظر گرفته شود. نتا دیوجود دارد که با قیتحق نیدر ا ییهات یحال، محدود نیبا ا
بنابرا  شودیمحدود م  استان گلستاناز     ختلف م  یرهایمتغ  ن،یمناطق کشور را پوشش دهد. همچن  ریسا  طیطور کامل شرابه   تواندینم  نیو 
 اند.نشده ی طور کامل بررسبه   قیتحق نی بگذارند، در ا  ریتأث یمیو نوسانات اقل یکه ممکن است بر خشکسال یگرید

این تحقیق می  برای  نتایج  قابل توجهی  برنامهسیاست تواند پیامدهای  به گذاران و  باشد.  بینی  ویژه، شناسایی و پیشریزان منابع آبی داشته 
می روش الگوهای خشکسالی  ارتقاء  آب،  منابع  مدیریت  بهبود  به  آسیبتواند  کاهش  و  کشاورزی  از  های  ناشی  اجتماعی  و  اقتصادی  های 

 .آوری در برابر تغییرات اقلیمی باشندهای استراتژیک برای آینده و ارتقاء تاب ریزیتوانند مبنای برنامه ها میخشکسالی کمک کند. این یافته
شود که مطالعات بیشتری در زمینه تغییرات اقلیمی و تأثیرات آن بر منابع طبیعی و اجتماعی در مناطق مختلف  برای تحقیقات آینده، توصیه می 

تواند به بهبود دقت نتایج کمک بینی نوسانات اقلیمی و خشکسالی میتری برای پیشهای پیشرفتهایران انجام شود. همچنین، استفاده از مدل
های کاهش این تأثیرات پرداخته و طور خاص به ارزیابی تأثیرات اجتماعی و اقتصادی خشکسالی و راهتوانند به کند. در نهایت، تحقیقات می

 .پیشنهادات عملی برای بهبود مدیریت منابع آب ارائه دهند
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