
 
Golestan University 

 

Journal of the Climate Change Research 

 

Scientific Journal of Golestan University 
Vol. 7, No. 25, Spring 2026 

 

Evaluation and spatial-temporal analysis of drought in Golestan Province 
 

Mostafa Yelghei1 , Hossein Mohammadi2  
1 Master's student in Climatology, Environmental Climatology, Tehran, Iran, Email: mostafa.yelghei@ut.ac.ir 
2 Professor of Physical Geography, Climatology, Tehran, Iran, Email: hmmohammadi@ut.ac.ir 
Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Research Full Paper 
 
 
 
 
 
 
 
 
Article history:  
Received: 2026-2-16 
Accepted: 2026-4-20 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Keywords:  
Golestan province  
Climate 
Drought 
SPEI 
SPI 

Drought is one of the most important climate hazards with 
widespread impacts on water resources, agriculture, and livelihoods 
of communities. Understanding its temporal and seasonal patterns 
in sensitive areas, especially in unstable climates, is of great 
importance. The aim of this study is to investigate and compare the 
monthly, seasonal, and annual trends of the SPI and SPEI drought 
indices in Golestan province over the long-term period from 1950 
to 2024 and analyze their structural differences in reflecting the 
moisture conditions of the region. In this study, precipitation and 
potential evapotranspiration data were obtained from the ERA5 
database with a spatial resolution of 0.1×0.1 degrees, and then the 
monthly, seasonal, and annual trends and fluctuations of these 
indices were estimated, plotted, and analyzed using the IDW and 
Hotspot interpolation methods with Arcmap. The results showed 
that the SPI index experienced a significant decrease in spring and 
early summer, and its values reached less than -3 in some months. 
In contrast, the SPEI index showed more balanced fluctuations 
around zero.This difference indicates that the SPEI index, by 
considering thermal components, provides a more accurate analysis 
of the moisture status of the region. The findings indicate that the 
combined use of SPI and SPEI indices can be effective in more 
comprehensive monitoring and analysis of drought. It is also 
suggested that the study of these indices should be pursued at local 
scales and by considering other environmental factors. 
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ترین مخاطرات اقلیمی بـا اثـرات گسـترده بـر منـابع آب، کشـاورزي و        خشکسالی یکی از مهم
هـاي   ویژه در اقلـیم  معیشت جوامع است. درك الگوي زمانی و فصلی آن در مناطق حساس، به

 ـ هدف این پـژوهش، بررسـی و مقایسـه ر   . اهمیت زیادي برخوردار است ناپایدار، از ه، ونـد ماهان
در استان گلسـتان طـی بـازه بلندمـدت      SPEI و SPI هاي خشکسالی شاخص فصلی و سالانه 

. باشد ها در بازتاب شرایط رطوبتی منطقه می هاي ساختاري آن و تحلیل تفاوت 2024تا  1950
درجـه از   0,1×0,1هاي بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل با تفکیـک مکـانی    در این مطالعه، داده

هـا بـا روش    ، فصـلی و سـالاته ایـن شـاخص    و سپس روند و نوسانات ماهانه اخذ ERA5 پایگاه
نتایج نشان . مورد تحلیل قرار گرفت ترسیم و برآورد، Arcmapبا  Hotspotو  IDWیابی  درون

در فصل بهار و اوایل تابستان با کاهش چشمگیري مواجه شـده و مقـادیر    SPI داد که شاخص
تـري   نوسانات متعادل SPEI رسیده است. در مقابل، شاخص -3ا به کمتر از ه آن در برخی ماه

 نظـر  بـا در  SPEIص صفر نشان داده است. این تفاوت حاکی از آن است که شـاخ مقدار حول 
هـا   دهد. یافتـه  تري از وضعیت رطوبتی منطقه ارائه می هاي حرارتی، تحلیل دقیق گرفتن مؤلفه

توانـد در پـایش و تحلیـل     مـی  SPEI و SPI هـاي  از شـاخص  بیانگر آن است که استفاده تـوأم 
هـا در   گـردد بررسـی ایـن شـاخص     تر خشکسالی مؤثر واقع شود. همچنین پیشنهاد مـی  جامع

  .گرفتن سایر عوامل محیطی پیگیري شود نظر هاي محلی و با در مقیاس
 

نشـریه  گلسـتان.   اسـتان  در  خشکسـالی  مکـانی  -زمـانی  تحلیـل  و ). ارزیابی1405( حسین ،محمدي ؛مصطفی : یلقی،استناد
  .85-103)، 25( 7 ،هاي تغییرات آب و هوایی پژوهش

  

  
  ناشر: دانشگاه گلستان
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تـرین مخـاطرات    عنوان یکـی از مهـم   خشکسالی به
اقلیمی، از بلایاي طبیعی خاموش و تدریجی است کـه  

اي  محیطـی گسـترده   آثار اقتصادي، اجتماعی و زیسـت 
صـورت   دارد. این پدیده، برخلاف سیلاب یـا زلزلـه، بـه   

مراتب  تواند به میدهد اما پیامدهاي آن  تدریجی رخ می
. (Wilhite & Glantz, 1985)تر و پایدارتر باشـد  مخرب

تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی، به افـزایش شـدت،   
ــول دوره ــداوم و ط ــیاري از  ت ــالی در بس ــاي خشکس  ه

ویـژه،   بـه  ).IPCC, 2021(انـد  مناطق جهان منجر شـده 
تعـرق   و تشدید چرخه هیدرولوژیک و افـزایش تبخیـر  

ــ ــی از گرم ــوع  ناش ــؤثري در وق ــش م ــانی، نق ایش جه
تـــر داشـــته  هـــاي شـــدیدتر و طـــولانی خشکســـالی

از دیــدگاه علمــی،  ).Trenberth et al., 2014(اسـت 
خشکسالی عمومـاً از سـه منظـر قابـل بررسـی اسـت:       

ایـن رویکـرد بـر پایـه     هواشناسی که  –رویکرد اقلیمی 
هـاي   هاي بارش و دما و استفاده از شاخص تحلیل داده
ــی ــت هواشناس ــتوار اس  .(McKee et al., 1993)اس

 عنوان یک ابزار استاندارد، تنها بر اساس به SPI شاخص
افزودن با  SPEI شاخص	کند. در مقابل، بارش عمل می

تعرق، براي مناطق تحت تأثیر گرمـایش   و مؤلفه تبخیر
 ,.Vicente-Serrano et al( تـر اسـت   جهـانی مناسـب  

ایـن رویکـرد،    درمکـانی کـه    –رویکرد فضایی  .)2010
شود. مطالعاتی  توزیع جغرافیایی خشکسالی بررسی می

هـاي   دهنـد کـه روش   نشان می (Gümüş, 2023) نظیر
قادرنـد الگوهـاي   	کریجینـگ 	و IDW یابی ماننـد  درون

دهنـد و منـاطق    مکانی خشکسالی را با دقـت نمـایش  
رویکـرد تغییـرات اقلیمـی    و  ؛بحرانی را شناسایی کنند

بر پیوند مستقیم خشکسـالی بـا    هاي جدید که پژوهش
. (Spinoni et al., 2014) تغییرات اقلیمی تأکید دارنـد 

ــازه  ــداوم    2010–1951در بـ ــدت و تـ ــزایش شـ افـ
خشکسالی در مناطق خشک نیمکره شمالی را گـزارش  

روند افزایشی  (Zarch et al., 2015) اند. همچنین کرده
هــاي اخیــر تأییــد  هــاي شــدید را در دهــه خشکســالی

تغییـرات اقلیمـی ناشـی از    هاي اخیر،  در دههاند. نموده
هـاي اخیـر منجـر بـه تشـدید       گرمایش جهانی در دهه

ــی و شــدت    ــزایش فراوان ــه اف ــاي حــدي از جمل الگوه

 ها در بسیاري از مناطق جهـان شـده اسـت    خشکسالی
)IPCC, 2021 .(    روند افزایشی دمـا و تغییـرات الگـوي

ینی و افـزایش  بارش، کاهش منابع آب سطحی و زیرزم
هـا را در پـی    هاي کشاورزي و اکوسیستم فشار بر بخش

استان گلستان ). Trenberth et al., 2014( داشته است
با اقلیم متنوع و وابستگی شدید به منابع آب، در برابـر  

 پـذیر اسـت   تغییرات اقلیمی و خشکسالی بسیار آسـیب 
هاي اخیر حـاکی   و گزارش) 1398(ناظري و همکاران، 

غییـــرات محســـوس بـــارش و دمـــا و وقـــوع     از ت
هاي متوالی با اثـرات مسـتقیم بـر تولیـدات      خشکسالی

ــت   ــه اس ــی منطق ــابع آب ــاورزي و من ــانی و  کش (رمض
با این حال، مطالعـات داخلـی غالبـاً    ). 1400همکاران، 

 صورت مقطعی یا با تمرکز بر یک شاخص و بدون در به
انـی  بندي منـاطق بحر  گرفتن ابعاد فضایی و خوشه نظر

با توجه بـه  ). 1397(حسینی و همکاران،  اند انجام شده
وابستگی اقتصاد اسـتان بـه کشـاورزي، تحلیـل جـامع      

ــانی  ــاي زم ــاهش   -الگوه ــراي ک ــالی ب ــانی خشکس مک
 خسارات و تدوین راهبردهاي سازگاري ضـروري اسـت  

ایــن پـژوهش بــا هــدف  ). 1398(نـاظري و همکــاران،  
پوشش این خلأ، در پی پاسـخ بـه دو پرسـش کلیـدي     

روند زمانی و تغییـرات شـدت خشکسـالی در    ) 1است: 
الگـوي  ) 2استان گلستان چـه الگـویی داشـته اسـت؟     

هاي فضـایی خشکسـالی چگونـه     مکانی و توزیع خوشه
ــز     ــواحی متمرک ــدام ن ــی در ک ــاطق بحران ــت و من اس

  هستند؟.
جی متعـدد و مشـابهی بـه    مطالعات داخلی و خـار 

هـاي   بررسی رونـد خشکسـالی بـا اسـتفاده از شـاخص     
در ایــران، (بذرافشـــان و   .انــد  خشکســالی پرداختــه  

اي بـه بررسـی وضـعیت     در مطالعـه  )1390همکـاران،  
خشکسالی استان گلستان با استفاده از شاخص بـارش  

هـاي   ها بـا تحلیـل داده  رداختند. آنپ) SPI(1رد استاندا
ایستگاه منتخب  22) 2000-1975ساله ( 25بارندگی 

هـاي   نقشـه ،  ArcGISو Excel افزارهـاي  و با کمک نرم
و  12، 9، 6هـاي زمـانی    شدت خشکسالی را در مقیاس

ماهه تهیـه کردنـد. نتـایج تحقیـق نشـان داد کـه        24

                                                        
1. Drought 
2. Standardized Precipitation Index 
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وسعت خشکسالی بـا افـزایش مقیـاس زمـانی کـاهش      
یافتـه و شــدت خشکســالی از غـرب بــه شــرق اســتان   

 صیابد. این مطالعه بر قابلیت شـاخ  ن کاهش میگلستا
SPI حساسـیت بیشـتر منـاطق     در پایش خشکسالی و

مرکـزي و غربـی اســتان بـه ایـن پدیــده تأکیـد کــرد.      
اي بـه تحلیـل    در مطالعـه ) 1385(اختري و همکـاران  

هـاي خشکســالی بــا اســتفاده از   مکـانی و تهیــه نقشــه 
پرداختنـد.  در اسـتان تهـران    EDI و SPI هـاي  شاخص

ها را بررسی کرده  ها متغیر مکانی بودن این شاخص ن آ
آمــاري شــامل کریجینــگ،  هــاي زمــین و ســپس روش
ــگ ــرك وزن  TPSS، کوکریجینـ ــانگین متحـ  ردا و میـ

(WMA)  هـاي   را براي تحلیل مکانی با اسـتفاده از داده
-1348سـاله (  30ایسـتگاه در یـک دوره    43بارندگی 

نتـایج نشـان داد کـه    . دادنـد مورد ارزیابی قرار ) 1379
نیـز   WMA ترین روش بود، اما هرچند کریجینگ دقیق

دقت کـافی و سـرعت عمـل بـالایی بـراي اسـتفاده در       
ایـن  . دهـد  هاي پایش فعال خشکسالی ارائه می سیستم

مطالعه بر اهمیت روش تحلیل مکانی در کنار شـاخص  
نیـا   خشکسالی براي اعلام وضعیت آن تأکید کرد. (فتح

بینی احتمـال   اي به پیش در مطالعه) 1396و همکاران، 
هاي خشکسالی و اثر آن بر پوشـش گیـاهی    تکرار دوره

ــد. آن  ــتفاده از   در اســتان گلســتان پرداختن ــا اس ــا ب ه
، رونـد بـارش   )1980-2000رگان (هاي ایستگاه گ داده

کنـدال بررسـی    هاي میانگین متحرك و من را با آزمون
استخراج  SPI هاي خشکسالی را با شاخص کرده و دوره

ــد.  ــاوی نمودن ــا تص ــین، ب  و NOAA-AVHRRر همچن
زنجیــره مــارکوف، نوســانات و احتمــال گــذر طبقــات  
پوشش گیاهی را تحت تأثیر روند بارش بررسی کردند. 

مـدت   هاي خشکسالی طـولانی  نشان داد که دورهنتایج 
منجر به کـاهش  ) 2005-2010و  1982-1986(مثل 

متـراکم شـده و احتمـال     مساحت پوشش گیاهی نیمـه 
هاي با پوشش گیاهی ضـعیف بـه منـاطق     تبدیل زمین

فاقد پوشش گیاهی بالا اسـت. (مسـاعدي و همکـاران،    
اي به پایش خشکسـالی هواشناسـی    در مطالعه) 1387

ها بـا اسـتفاده از    ر سطح استان گلستان پرداختند. آند
و آمار بارنـدگی  ) SPI( شاخص بارندگی استاندارد شده

سـال، وضـعیت    29ایستگاه بـا طـول دوره آمـاري     24

خشکسالی را در محدوده هر ایستگاه و در هر سال آبی 
 Surfer 8.0افـزار   تعیین کردند. سـپس بـا کمـک نـرم    

هاي وضعیت خشکسالی سالیانه را تهیـه نمودنـد.    نقشه
نتایج نشان داد که نوسانات وضعیت رطوبتی در استان 
بسیار زیاد است و خشکسالی در مناطق مـرزي و نـوار   

باشد، ضـمن اینکـه    ساحلی دریاي کاسپین شدیدتر می
زمان شروع و خاتمـه خشکسـالی در منـاطق مختلـف     

در ) 1387کـاران،  استان متفاوت است. (عیوضـی و هم 
اي به بررسی فراوانـی و تـداوم شـرایط مختلـف      مطالعه

هـا   بارش و خشکسالی در استان گلستان پرداختند. آن
ایستگاه طـی   27هاي بارندگی سالانه  با استفاده از داده

ــاري  ــک دوره آم ــاله ( 25ی ــادیر )1386-1361س ، مق
محاسبه کـرده و بـه    SPIوضعیت رطوبتی را با شاخص 

ــه  7 ــتهطبق ــوبتی دس ــین،   رط ــد. همچن ــدي نمودن بن
سال را براي هر طبقه بررسی  5تا بیش از  1هاي  تداوم

کردند. نتایج نشان داد که شرایط نرمال داراي فراوانـی  
هـا   هـا و ترسـالی   و تداوم بیشتري نسبت به خشکسالی

هـاي رخ داده در اسـتان    ها و ترسالی است و خشکسالی
د. این مطالعـه بـر ایـن    ان غالباً در وضعیت متوسط بوده

ــدگاري در شــرایط نرمــال   نکتــه تأکیــد کــرد کــه مان
تر اسـت، در حـالی کـه خشکسـالی و ترسـالی       طولانی

) بـا  1400تري دارنـد. (خـانی و همکـاران،     تداوم کوتاه
و تحلیـل فضـایی در اسـتان     SPEI استفاده از شاخص

هـاي شـدید را در نـواحی     خوزستان، تمرکز خشکسالی
رده و نقـش تبخیـر بـالا در تشـدید     جنوبی گزارش ک ـ

ــاران،   ــی و همک ــد. (میرزای ــد نمودن خشکســالی را تأیی
در اسـتان فـارس    SPI اي با شاخص ) در مطالعه1399

نشـان دادنـد کــه رونـد خشکســالی در دو دهـه اخیــر     
شدت افزایشی بوده و کـانون خشکسـالی در نـواحی     به

مرکزي استان است. همچنـین، (کـاظمی و همکـاران،    
هاي بـارش در شـمال    ساله داده 30به بررسی ) 1401

ایران پرداخته و به این نتیجه رسیدند که رونـد بـارش   
هــاي متــوالی در ارتبــاط  کاهشــی و وقــوع خشکســالی

المللـی   مستقیم با تغییرات دما است. در مطالعات بـین 
 (Li et al., 2022) نیز نتایج مشابهی گزارش شده است
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 هاي فضـایی  تحلیل خوشه 2SPEIبا استفاده از شاخص 

(Getis-Ord Gi*) ر آسیاي مرکزي نشان دادنـد کـه   د
خشـک بـه دلیـل افـزایش دمـا،       مناطق خشک و نیمـه 

ر د کنند. هاي خشکسالی شدیدتري را تجربه می خوشه
تأکید کردند که  SPEI پژوهشی مهم با معرفی شاخص

کردن تبخیر و تعرق نسبت   این شاخص به دلیل لحاظ
 حساسیت بیشـتري بـه تغییـرات اقلیمـی دارد.     SPI به

(Hao & Singh, 2015)    در مروري جامع بـر مطالعـات
خشکسالی جهانی، ارتباط مستقیم گرمایش اقلیمی بـا  

ــ تشــدید خشکســالی د. هــاي بلندمــدت را تأییــد کردن
(Zarch et al., 2015) جهانی  هاي نیز با استفاده از داده

کـره   در نـیم  دادند که رونـد خشکسـالی   SPEI شاخص
سال گذشته افزایش چشمگیري داشته  50شمالی طی 

 Rahimzadeh-Bajgiran( در منطقه خاورمیانه، است.

et al., 2018( اي و شاخص با استفاده از تصاویر ماهواره 

SPEI  نشان دادند که تغییرات کاربري اراضی و افزایش
هاي اخیـر   دما دو عامل اصلی افزایش شدت خشکسالی

یک  (Spinoni et al., 2014) است. از طرفی دیگر،بوده 
ــی،    ــر روي فراوان ــانی ب ــه جه ــدت   مطالع ــدت و ش م

خشکسالی انجام دادند و روندهاي مکانی و زمانی آن را 
در  SPIخص ) از شــا2010–1951ســاله ( 60در بــازه 
ــاس ــانی (   مقی ــف زم ــاي مختل ــه) و  12و  6، 3ه ماه

 CRU) و (GPCC بـارش  هـاي جهـانی   مجموعـه داده 

بندي  هاي پهنه صورت نقشه استفاده کردند و نتایج را به
نشـان داد کـه   نتایج و  تحلیل کردند ArcGIS شده در

ویـژه   فراوانی و شدت خشکسالی در نیمکره شمالی (بـه 
خشک و خشک مثل آسـیاي مرکـزي و    در مناطق نیمه

طور معناداري افزایش یافته و این رونـد بـا    مدیترانه) به
نی و تغییــرات اقلیمــی مــرتبط اســت.  گرمــایش جهــا
تـر و شـدیدتر از    هاي خشکسالی طولانی همچنین دوره

  .میلادي به بعد مشهود بوده است 80دهه 
هـاي   ن استان گلستان از اسـتا  :محدوده مورد مطالعه

   ترین و شمالی ایران است. بزرگ

ایـن اسـتان در    .اسـت  گرگـان 	ترین شهر آن جمعیتپر
میلیون نفـر جمعیـت داشـته     1,98با  برابر 1403سال 

                                                        
1. Standardized Precipitation-Evapotranspiration 
Index 

 54در محدوده جغرافیـایی  همچنین این استان،  است.
عـرض  درجـه   38تـا   36درجـه طـول شـرقی و     56تا 

ــین ــتان شــمالی و در ب ــمنان و   اس ــدران، س ــاي مازن ه
نیـز  ابن استان با ترکمنستان  خراسان شمالی قرار دارد.

 90کیلـومتر مـرز خـاکی و     348 حدودو بوده همجوار 
. ایـن اسـتان بـه دلیـل جایگـاه      داردکیلومتر مرز آبـی  
 برخوردار گوناگونی هواي و آب از خودجغرافیایی ویژه 

شرقی از غرب به سـوي   کوه البرز رشته	از بخشی. است
سـوي   بـه شرق استان کشیده شده که گرایش زیـادي  

هـاي آن   رفتـه از بلنـدي کـوه    شمال شرقی دارد و رفته
میزان بارندگی در استان گلسـتان هـر   . شود کاسته می

تر است،  ستان شمالی مازندران و گیلان کمچند از دو ا
هـاي دیگـر بسـیار بهتـر اسـت و       اسـتان  اما نسبت بـه 

برابر میانگین بارش سـالانه   3 آنمیانگین بارش سالانه 
هاي سطحی و زیرزمینی  کشور است. مجموع حجم آب

 52میلیون متر مکعب اسـت کـه    2400استان بیش از 
ــد آن را آب ــطحی و   درصـ ــاي سـ ــد آن 48هـ  درصـ

سطحی  يها دهند. آب تشکیل می هاي زیرزمینی آب	را
تـر   شاخه رود جاري هسـتند کـه بـیش    40در بیش از 

نوب به شـمال و از شـرق بـه غـرب جریـان      ها از ج آن
سو، سه رود مهم  رود و رود قره دارند. رود اترك، گرگان

  ).1(شکل  استان گلستان هستند
  

  شناسی پژوهش روش
و بــا رویکــرد کمــی 	کــاربردي	پــژوهش حاضــر از نــوع

 لی ـآن تحل یکه هـدف اصـل   طراحی و اجرا شده است
در اسـتان   یخشکسـال  یو مکـان  یزمـان  يجامع الگوها

 ــ بـــا  1950–2024بلندمــدت   ي دوره یگلســتان طـ
اسـت. مراحـل    SPEIو  SPI يهـا  استفاده از شـاخص 

و  يرشامل گـردآو  بیمطالعه به ترت نیا یشناخت روش
ــا داده پــــردازش شیپــــ ــیاقل يهــ ــاهیاز پا یمــ   گــ

ERA5-Landيهـا  شاخص  استانداردشده ي ، محاسبه 
و سـالانه،   یماهانـه، فصـل   يهـا  اسی ـدر مق یخشکسال

و  IDW یابیــ درون يهــا بــا روش یمکــان يبنــد پهنــه
 Hotspot (Getis-Ordبـر   یمبتن ییفضا يها لیتحل

Gi*) طیدر محــــ ArcGIS لیــــتحل تیــــو در نها 
بـا   یمعنـادار خشکسـال   يهـا  و خوشـه  یزمان يندهارو
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بـوده اسـت.    یمیو ترس ـ يآمـار  يهـا  استفاده از روش
 يبـر پـردازش عـدد    یرفتـه مبتن ـ  کار به یکم کردیرو

بـوده کـه در    یتخصص يافزارها ها و استفاده از نرم داده

و بـا ذکـر    لیبه تفص ـ قیتحق يها ها و روش ادامه، داده
  شد. هدهر بخش ارائه خوا یعلم یمبان

  

  
  )1404نقشه موقعیت جغرافیایی شهر گنبدکاووس (منبع: یلقی،  :1شکل 

  
مـورد اسـتفاده در    يها داده :هاي مورد استفاده داده

 تعــرق و ریــشــامل بــارش ماهانــه و تبخ قیــتحق نیــا
تــا  1950سـاله (  75 یبـا دوره زمـان   )PET( لیپتانس ـ
وابسـته بـه    ERA5-Land گـاه یبوده کـه از پا ) 2024

Copernicus Climate Data Store یبا وضوح مکان 
کیلومتر بوده و تا حـدود   9وضوح اصلی با  0,1°×0,1°

متر) از عمـق خـاك را پوشـش     سانتی 289متر ( 2,89
 Muñoz) )1(جـدول   انـد  اسـتخراج شـده  دادنـد،   می

Sabater, 2019; Copernicus Climate Change 
Service, 2022). قالب  رها د داده نیاNetCDF  ارائه

 يافزارهـا  ها بـا اسـتفاده از نـرم    آن پردازش شیشده و پ

Panoply يا سـاختار داده  ینیاستخراج و بـازب  ي(برا ،(
ArcMap يسـاز   ییای ـو جغراف يسـاز  کپارچـه ی ي(برا 

 یف ـیو کنتـرل ک  یسـازمانده  ي(بـرا  Excel) و ها هیلا
و  سـه یمقا تی ـ) انجام شده است. به منظـور قابل ریمقاد

 متـر  یل ـیپارامترها به واحد م یتمام کسان،ی محاسبات
بالا و پوشـش   یشدند. دقت مکان يساز کسانیو  لیتبد
 راتیی ـتغ لی ـهـا، امکـان تحل   داده نی ـا وسـته یپ یزمان
 یقابـل تـوجه   اتی ـرا بـا جزئ  یخشکسال یزمان-یمکان

  فراهم نموده است.

  
 ECMWF پایگاههاي اخذ شده از  مشخصات داده: 1جدول 

  ERA5-Landهاي میانگین ماهانه  داده
  بندي شده شبکه  نوع داده  1
  شبکه طول و عرض جغرافیایی منظم  نمایش  2
  جهانی  پوشش افقی  3
  کیلومتر 9، وضوح اصلی °0,1 × °0,1  وضوح افقی  4
  متر سانتی 289متر بالاتر از سطح زمین تا عمق خاك  2  پوشش عمودي  5
  ماهانه  وضوح زمانی  6
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 نیدر ا :هاي خشکسالی هاي محاسبه شاخص روش

ــه از دو شــاخص اســتاندارد خشکســال  شــامل  یمطالع
اسـتاندارد  و شـاخص   )SPI(شاخص اسـتاندارد بـارش   

 اسـتفاده شـده اسـت.    )SPEI(و تعـرق   ری ـتبخ-بارش
و  شـود  یتنها بر اساس بارش محاسـبه م ـ  SPI شاخص

. دهـد  یبلندمدت را نشـان م ـ  نیانگیانحراف بارش از م
  است: ریفرمول آن به صورت ز

)1                                            ( ௉
തି௉೔
௉഑ =   ܫܲܵ

  

:Pi  نظر مقیاس زمانی موردبارش انباشته در  
: തܲ میانگین بارش در همان ماه یا فصل طی کل دوره آماري  

:ܲఙ انحراف معیار بارش  
 علاوه بر بارش، تبخیر و تعرق پتانسـیل  SPEI شاخص
(PET) تراز آبی گیرد و بنابراین  را نیز در نظر می(P - 
PET)  کنـد. فرمـول آن بـه ایـن شـکل       منعکس میرا

  :است
  

)2(                                              
(௉ି௉ா்)തതതതതതതതതതതതതି (௉೔

 ି௉ா்)
(௉ି௉ா்)഑ =   ܫܧܲܵ

  

(ܲ௜
 −   تراز آبی ماهانه :(ܶܧܲ
(ܲ − میانگین تراز آبی در همان ماه طی کـل  : (തതതതതതതതതതതܶܧܲ

ܲ)دوره −   انحراف معیار تراز آبی :ఙ(ܶܧܲ
این شاخص براي مناطق گرم و تحـت تـأثیر تغییـرات    

  .تر است اقلیمی مناسب
است، با این تفاوت کـه   SPI فرآیند محاسبه مشابه

بارش منهاي ( از تراز آبیدر این شاخص جاي بارش،  به
 SPEIاز  شـود. اسـتفاده   اسـتفاده مـی   )تبخیر و تعـرق 

بررسی تأثیر دمـا و تبخیـر و تعـرق و در نتیجـه     امکان 
 .کنـد  حساسیت بیشتر به تغییرات اقلیمی را فراهم مـی 

و   (SPIهمچنین، بر اساس محاسبات این دو شـاخص 
(SPEI،   بنـدي   مقادیر هر دو شاخص بر اسـاس طبقـه

تـا  » ترسالی شدید«استاندارد جهانی به هفت سطح از 
. مقادیر )2(جدول  بندي شد دسته» خشکسالی شدید«

یکسـان بـوده و تفـاوتی     SPEIو  SPIهر دو شـاخص  
  ندارند.

  
 SPEIو  SPIهاي  بندي مقادیر شاخص طبقه - 2جدول 

  ترسالیوضعیت خشکسالی یا   مقدار شاخص  ردیف
  ترسالی شدید  2بیشتر از   1
  ترسالی متوسط  2تا  5/1  2
  ترسالی کم  5/1تا  1  3
  نرمال  1تا  - 1  4
  خشکسالی کم  - 1تا  - 5/1  5
  خشکسالی متوسط  - 5/1تا  - 2  6
  خشکسالی شدید  2کمتر از   7

  
 ییفضـا  عیتوز شینما يبرا :هاي تحلیل مکانی روش

 یابی در سطح استان گلستان، از روش درون یخشکسال
 ArcGIS طیمحـ ـ (IDW)عکــس فاصــله    یدهــ وزن

نقاط مجاور  ي روش با توجه به فاصله نیستفاده شد. اا
را  یخشکسـال  ریاز مقاد وستهیپ یها، سطح و ارزش آن

 یمکــان يالگوهــا ییو امکــان شناســا کنــد یمــ دیــتول
و  یماهانـه، فصــل  اسیــرا در مق یو ترسـال  یشکسـال خ

 ییبـه منظـور شناسـا    ن،ی. همچنسازد یسالانه فراهم م
و  یو ترســال یخشکسـال یی معنـادار فضــا  يهــا خوشـه 

 Hotspot فضـایی  لی ـاز تحل ،یبحران ـ ینواح صیتشخ

(Getis-Ord Gi*) روش بر اساس  نیبهره گرفته شد. ا
ــاره ي محاســبه ــواح، P-Valueو  Z-Score ي آم ــا  ین ب

 ریمقــاد )Coldspot( نییو پــا )Hotspot(تمرکــز بــالا 
مناطق بـا   ب،یترت نی. بدکند یرا مشخص م یخشکسال
معنـادار) و   یمنف ـ ری(مقـاد  داری ـو پا دیشد یخشکسال

مثبـت معنـادار)    ریمـداوم (مقـاد   یترسال يمناطق دارا
 ییفضـا  یبـر خودهمبسـتگ   یو مبتن ـ یصـورت کم ـ  به

  شدند. يبند و پهنه ییشناسا
رونـد   :نمودارهـا هاي تحلیل زمانی و ترسیم  روش

و  SPI يهـا  شـاخص  ي و سالانه یماهانه، فصل راتییتغ
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SPEI  افزار  نرمبا استفادهArcGIS  یخط ـ ينمودارهاو 
  ســهیمقای و زمــان ي وســتهیپ راتییــتغ شینمــا ي(بــرا
و  میرست Excelافزار  مختلف) در نرم دو شاخص ریمقاد

ي هـا  لیتحل نیقرار گرفت. ا یو کم یفیک لیمورد تحل
  مشـاهده  يرونـدها  ییای ـپا نیـی به تع يآمار فضایی و
حاصـل از نمودارهـا کمــک    جیاز نتــا نـان یطمشـده و ا 

  .نماید می یانیشا
با توجـه   :SPEIو  SPIهاي  کاربرد همزمان شاخص

، کــاربرد SPEIو  SPIدو شــاخص  تیــبــه تفــاوت ماه
 شاخصقابل توجیه است.  قیتحق نیها در ا همزمان آن

SPI يبـرا  یمناسـب  هیبر بارش بوده و نما یصرفاً مبتن 
از کمبود بارش) است. در  ی(ناش یهواشناس یخشکسال

و  ریعلاوه بر بارش، اثر دما و تبخ SPEIمقابل، شاخص 
 نیو بنـابرا  کنـد  یلحاظ م زیرا ن )PET( لیتعرق پتانس

(مـرتبط بـا    يکشـاورز  یخشکسـال  يبرا یمناسب هینما
 لی ـبـود. بـه دل   ) خواهـد اهیگ یرطوبت شو تن یتراز آب

، SPEIدر شـاخص   ری ـدمـا و تبخ  کننـده  لینقش تعـد 
شاخص به کاهش بـارش   نیکه واکنش ا رود یانتظار م

باشـد. لـذا    تر افتهی لیتعدبهتر و  SPI شاخص نسبت به
است و  ریپذ هیکاربرد هر روش با هدف خاص خود توج

 يتر جامع لیدو شاخص امکان تحل نیاستفاده توأم از ا
) را فــراهم  يو کشــاورز ی(هواشناســ یخشکســالاز 
  .کند یم

ایـن شـاخص   : SPI :ها و نکات کلیدي مقایسه روش
از ساختاري ساده و مستقیم برخوردار است که تنها بـر  

شود. از این رو، براي  هاي بارش محاسبه می اساس داده
هاي ناشی از  و خشکسالی	بارشی کم	هاي شناسایی دوره

 حال، بـه دلیـل عـدم در   آن بسیار مناسب است. با این 
 و نظرگیـري متغیرهــاي حرارتـی ماننــد دمـا و تبخیــر   

تعرق، ممکن است در شرایط تغییـر اقلـیم و گرمـایش    
  .طور کامل منعکس نکند جهانی، شدت خشکسالی را به

SPEI : با تلفیق دو پارامتراین شاخص		بارش	و	و تبخیر 
ــر از ، تصــویري واقعــی(PET)ل تعــرق پتانســی ــراز 	ت ت

دهد. این شاخص بـه دلیـل لحـاظ     منطقه ارائه می	آبی
و 	تغییـر اقلـیم  	کردن اثر دمـا و تبخیـر، بـراي شـرایط    

تر بـوده و حساسـیت بیشـتري بـه      مناطق گرم مناسب
  .دهد هوایی نشان می و  نوسانات آب

IDW :دهـی عکـس فاصـله، یـک      یابی وزن روش درون
براي تولید سطحی یکپارچه از 	سریع و پیوسته	تکنیک

اي اسـت. ایـن روش بـه دلیـل سـادگی       هاي نقطه هداد
ــه  ــایش الگوهـــاي پهنـ ــایی نمـ اي  محاســـبات و توانـ

ــراي ــانی 	نمــایش فضــایی	خشکســالی، ب ــرات مک تغیی
  .هاي مختلف زمانی مناسب است خشکسالی در مقیاس

Hotspot Analysis : این روش تحلیلی مبتنی بـر	خـود  
ــایی  ــتگی فض ــاره   	همبس ــبه آم ــا محاس ــه ب ــت ک   اس

Getis-Ord Gi*  سطوح معناداريو (P-Value)   امکـان
خشکسـالی و ترسـالی را   	هاي بحرانـی  خوشه	شناسایی

تنها مناطق با خشکسـالی   کند. این تحلیل نه فراهم می
کند، بلکـه نـواحی بـا     را مشخص می )Hotspot(شدید 

را نیز شناسایی کـرده و بـه    )Coldspot(ترسالی پایدار 
درك الگوهــاي فضــایی خشکســالی در ســطح منطقــه 

  .نماید کمک شایانی می
  

  هاي پژوهش افتهی
بررسی روند تغییـرات خشکسـالی در اسـتان گلسـتان     

بـا اسـتفاده از    2024تـا   1950 گسترده زمانیطی بازه 
از نوســانات  یحــاک، SPEIو  SPIدو شــاخص معتبــر 

 دهی ـپد نیا یدر شدت، تداوم و گستره مکان یمحسوس
  در سطح استان است.  

 نی ـدر ا یکـه خشکسـال   دهـد  ینشان م هیاول جینتا
آن  عی ـبـوده و توز  نـاهمگن  یمکان يالگو يدارا قهمنط

کـه   يبـه طـور   باشـد؛  ینم ـ کنواخـت یدر سطح استان 
مختلـف از نظـر    ینـواح  نیب ـ یتـوجه  قابـل  يها تفاوت
 . در بـازه شـود  یمشاهده م ـ یو شدت خشکسال یفراوان

 يهـا  در بخش ژهیو مناطق به یساله، برخ 75 بلندمدت
بـه   ندهیفزا يروند اناست یو شرق یشرق شمال ،یشمال

را  یخشکسال يها شدن دوره تر یو طولان دیسمت تشد
ــرده  ــه ک ــال  تجرب ــد، در ح ــواح  یان ــه ن ــوب یک و  یجن

 طینقـاط اسـتان، شـرا    گـر یبا د سهیدر مقای غرب جنوب
 ینـاهمگون  نیاند. ا را حفظ نموده يتر نرمال تا مرطوب

 رتفـاع، مانند اخـتلاف ا  یمتأثر از عوامل تواند یم یمکان
 يایــ(ماننــد در یبــه منــابع رطــوبت یکــینزد ایــ يدور

ی توپـوگراف  يها یژگیدما و و یمحل راتیی)، تغکاسپین
  باشد.
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  )منبع: نگارندگاندر استان گلستان ( SPIنقشه ماهانه خشکسالی با شاخص  :2شکل 

  
 2در شـکل   هـاي ماهانـه   اي از نقشـه  بررسی مجموعـه 

دهد که خشکسالی، به ویژه در سطوح متوسط تا  نشان می
اي  هاي نارنجی تـا قرمـز تیـره)، پدیـده     بسیار شدید (رنگ

غالب در استان گلستان است و تقریباً در تمام طـول سـال   
گـذارد. ایـن امـر     هاي وسیعی از استان تـأثیر مـی   بر بخش

حاکی از یک کمبود بارش انباشته درازمدت اسـت کـه در   
دهنده شرایط اقلیمی  ها قابل مشاهده است و نشان اهاکثر م
. باشـد  تر از نرمال در طول دوره مـورد مطالعـه مـی    خشک

ها وجود دارد، اما  طور کلی در اکثر ماهاگرچه خشکسالی به
شدت و گستردگی آن به وضوح در فصول گـرم و خشـک   

رسد. بـه طـور    سال (بهار پایانی و تابستان) به اوج خود می
هـاي   ، غالبیت مطلـق رنـگ  سپتامبرتا  میز ماه مشخص، ا

دهنـده وضـعیت    قرمز و قرمز تیره در سراسر استان، نشـان 
ــن دوره،     ــت. ای ــدید اس ــیار ش ــا بس ــدید ت ــالی ش خشکس

ترین زمـان از نظـر کمبـود بـارش و تـنش آبـی در        بحرانی
در مقابـل، بـا شـروع فصـول سـرد و       .شود استان تلقی می

رچـه ممکـن اسـت منـاطق     پربارش (پاییز و زمسـتان)، اگ 
استان اندکی بهبود یافته و خشکسالی  غربی جنوبغربی و 

را تجربـه کننـد، امـا     شـرایط نزدیـک بـه نرمـال    یا  خفیف
هــاي  خشکســالی متوســط تــا شــدید همچنــان در بخــش

که بیانگر عدم  ماندهو شرقی استان پایدار ، شمالی مرکزي
هاي فصلی براي جبـران کامـل کمبودهـا در     کفایت بارش

  .  این مناطق است
  SPI، تحلیـل میـانگین بلندمـدت شـاخص    کلیطور به

سـاله   75دهد که استان گلستان در بـازه   اهانه نشان میم
مورد مطالعه با یک خشکسالی مـزمن و سـاختاري مواجـه    
بوده است. این خشکسالی الگوي فصلی مشخصی دارد کـه  

رسـد و   در فصول گـرم تشـدید شـده و بـه اوج خـود مـی      
همچنین داراي یک الگوي مکانی ثابت اسـت کـه منـاطق    

ــزي ــمالیمرک ــرقی  ، ش ــتان و ش ــامل شهرس ــه ش ــاي  ک ه
پـذیرترین   را آسیبقلا هستند  تپه و آق گنبدکاووس، مراوه

    .سازد نواحی می
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  )منبع: نگارندگاندر استان گلستان ( SPEIنقشه ماهانه خشکسالی با شاخص  :3شکل 

  
 و تبخیـر  –نقشه میـانگین شـاخص اسـتاندارد بـارش     

در مقیاس ماهانه، که توزیع فضایی شـرایط   (SPEI)رق تع
سـاله   75خشکسالی و ترسالی را براي یک دوره بلندمدت 

 بـا  را منطقـه  آبـی  تراز از متفاوتی با ابعاد )2024-1950(
در اسـتان  پتانسـیل   تعرق و تبخیر و دما تأثیر کردن لحاظ

  ).3(شکل  دهد نشان میگلستان 
طی دوره آماري  SPEI بررسی تغییرات ماهانه شاخص

دهـد کـه الگـوي     نشـان مـی   3در شـکل   2024تا  1950
خشکسالی استان گلستان در طـول سـال داراي نوسـاناتی    

هاي ابتدایی سال (ژانویه، فوریه و مارس)  بوده است. در ماه
غربـی   ویژه نواحی مرکزي و جنـوب  بیشتر مناطق استان، به

رایط آبـاد و کردکـوي، ش ـ   هاي گرگان، علی مانند شهرستان
هـاي   انـد و تنهـا بخـش    نرمال تا مرطـوب را تجربـه کـرده   

شــرق و شــمال اســتان ماننــد  محــدودي از شــرق، جنــوب
قـلا بـا خشکسـالی خفیـف تـا       تپه، گنبدکاووس و آق مراوه

هـاي آوریـل و مـی، گسـتره      اند. در ماه متوسط مواجه بوده
خشکسالی خفیف تا متوسط در مناطق مرکزي و شرقی از 

س و مینودشت به نسـبت سـه مـاه قبلـی     جمله گنبدکاوو

افزایش یافته است. در ماه ژوئن، برخلاف افزایش تـدریجی  
دما، پهنه خشکسالی در استان کمتـر شـده و بـه حـداقل     
شدت خود رسیده و شـرایط ترسـالی در قسـمت مرکـزي     

بیشـتر   کلالـه آبـاد، گنبـدکاووس و    ویژه در علـی  استان، به
غربـی اسـتان،    شـده، امـا خشکسـالی خفیفـی در قسـمت     

نظیـر بنـدرترکمن و    کاسـپین هـاي دریـاي    ویژه حاشیه به
شود. همانطور که نمایان است، دوباره در  گمیشان دیده می

شــود کـه میــزان خشکســالی در   مـاه ژولاي مشــاهده مـی  
هــاي غربـی اســتان از جملـه کردکــوي و بنــدرگز    قسـمت 

گسترش پیدا کرده و از میزان ترسالی در قسـمت مرکـزي   
نسبت به ماه قبلی خود کاسته شده، تا در نهایت در استان 

ماه دسامبر که بیشترین میزان خشکسالی قابـل مشـاهده   
برخـوردار  شـرایط ترسـالی   آنچنان از است، استان گلستان 

هاي کوچکی از مرکـز اسـتان در حالـت     و تنها بخش نبوده
ویـژه شـمال و    و دیگر نواحی، بـه  تا ترسالی متوسط نرمال

تپـه در   قـلا، گنبـدکاووس و مـراوه    امل آقشرق اسـتان ش ـ 
  .قرار دارند توجهی قابل خشکسالی
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  )منبع: نگارندگان(استان گلستان  SPIفصلی شاخص   نقشه - 4شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  )منبع: نگارندگاناستان گلستان ( SPIنقشه فصلی خشکسالی شاخص  :4شکل 
  

دهـد کـه    نشـان مـی   SPEIاین تغییرات در شـاخص  
کـه   هـاي تابسـتان در حـالی    مشاهده ترسالی در برخی ماه

زمستان همان سال با خشکسالی همراه بوده اسـت، ناشـی   
از تأثیر متفاوت توزیع زمانی بارش و نقش تراز آبی در این 

بهاره  هاي سنگین بارشتواند  میشاخص است. در تابستان 
و ذخیره رطوبت خاك باعث افـزایش تـراز آبـی و مقـادیر     

شده و حتی دما و تبخیر و تعرق بـالاي ایـن    SPEI مثبت
هاي پیشین را خنثـی کنـد؛    فصل نتوانسته اثر غالب بارش

هـاي   شـاخص  1»اثـر حافظـه رطـوبتی   «موضوعی کـه بـه   
تجمعی اشـاره دارد. در مقابـل، در زمسـتان کـه تبخیـر و      

ل بسیار پایین اسـت، هرگونـه کـاهش بـارش     تعرق پتانسی
نسبت به مقادیر نرمال مستقیماً موجب کاهش تراز آبـی و  

شده است. علاوه بر این، تغییرات  SPEI ثبت مقادیر منفی
ویـژه افـزایش    هـا، بـه   جـایی زمـانی بـارش    اقلیمی و جابـه 

تواند دلیـل   هاي همرفتی در بهار و اوایل تابستان، می بارش
هـاي تابسـتانه و خشکسـالی     وع ترسـالی دیگري بـراي وق ـ 

  .ها باشد زمستانه در برخی سال

                                                        
که وضعیت رطوبتی یک  معنی استاثر حافظه رطوبتی به این . 1

هاي جاري و  منطقه در یک بازه زمانی، تحت تأثیر مستقیم بارش
  است.هاي قبل  شده از دوره  همچنین رطوبت ذخیره

در بـازه   SPI هـاي فصـلی شـاخص    نقشـه ، 4در شکل 
دهد که استان گلستان در فصـل   نشان می )2024-1950(

آگوست) بیشترین شدت و گستره ، ژولاي و تابستان (ژوئن
هـاي   ویژه در شهرسـتان  خشکسالی را تجربه کرده است، به

کـه بـا    کلالـه تپـه و   مـراوه گمیشـان،  قلا،  گنبدکاووس، آق
اند. در فصل پـاییز،   تا شدید مواجه بوده متوسطخشکسالی 

 شـرقی هرچند از شدت خشکسالی کاسته شده، اما مناطق 
و  قـلا  ، آقتپـه  ، مـراوه ماننـد کلالـه  اسـتان   شـرقی  شمالو 

همچنان شرایط خشکسالی متوسط تا شـدید   کاووسگنبد
غربـی از جملـه    کـه نـواحی جنـوب    انـد، در حـالی   را داشته

در وضعیت نرمـال یـا   و بندرگز کردکوي  ، گرگان،آباد علی
تـرین فصـل از    اند. زمستان، مطلوب قرار گرفته کمترسالی 

رکـزي نظیـر   نظر رطوبت بوده و بیشـتر نـواحی غربـی و م   
 شـدید  آباد شرایط نرمال تا ترسالی و علی کردکويگرگان، 

بـر اهمیـت    توانـد  مـی  اند. این الگوي فصلی را تجربه کرده
ویژه تابستان  مدیریت هوشمند منابع آب در فصول گرم، به

به نسـبت   خشکسالیدر فصل بهار نیز  .و پاییز، تأکید دارد
مناطقی از شـرق و مرکـز اسـتان،     ویافته  افزایش زمستان

درگیـر خشکسـالی    قـلا  تپـه و آق  مراوه مانند گنبدکاووس،
؛ امـا کماکـان شـرایط ترسـالی     انـد  خفیف تا متوسط بـوده 

  شود. دیده می استانغربی  متوسطی در قسمت جنوب
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  )منبع: نگارندگاناستان گلستان ( SPEIنقشه فصلی خشکسالی شاخص : 5شکل 

  
در بـازه   SPEI هاي فصـلی شـاخص   نقشه ،5در شکل 

بیــانگر یــک الگــوي فصــلی مشــخص در  2024تــا  1950
استان گلسـتان اسـت. در فصـل زمسـتان، بیشـتر نـواحی       

هـاي   بخـش قـلا و   تپه، آق ویژه مراوه استان به شمالی مرزي
گنبدکاووس دچار خشکسـالی متوسـط تـا شـدید     شمالی 

هـاي   بخـش کـه منـاطق مرکـزي ماننـد      اند، در حـالی  بوده
هاي شمالی مینودشت،  قلا، بخش جنوبی گنبدکاووس و آق

شرایط و قسمت مرکزي گمیشان  ، گرگانرامیانآزادشهر، 
هاي بهار و  فصلاند.  را تجربه کرده متوسطنرمال تا ترسالی 

دهنـد؛ در هـر دو    مشابهی را نشان مـی  پاییز الگوي تقریبا
استان داراي  مرکزو  شرق ،هاي مرزي شمال فصل، قسمت

خشکسالی کم تا متوسط بوده و تنها قسـمت محـدودي از   
آباد و گرگان ترسـالی کـم    جنوب استان در شهرستان علی

انـد. امـا بصـورت کلـی، گسـتره       تا متوسط را تجربه کـرده 
بیشـتر از فصـل بهـار     خشکسالی در استان در فصل پـاییز 
توان الگوي متفـاوتی را   بوده است. در فصل تابستان نیز می

ه ترسـالی در  دمشاهده کرد، به طـوري کـه بیشـتر گسـتر    
شمالی   قسمت مرکزي گنبدکاووس بوده و کماکان قسمت

غربـی اسـتان    هاي غربی و جنوب استان و همچنین قسمت
ن و هـاي گرگـان، کردکـوي، بنـدرترکم     از جمله شهرستان

 انـد.  گمیشان خشکسالی کـم تـا متوسـط را تجربـه کـرده     
شـکل   هاي ماهانه مشابه نقشه SPEI الگوي فصلی شاخص

دهنده حساسیت بالاي آن به دمـا و تبخیـر    است و نشان 3
ــرق پتانســیل ــی و   (PET) و تع ــرایط اقلیم ــار ش در کن

که تنهـا بـه    SPI توپوگرافی استان است. برخلاف شاخص
نظر گـرفتن اثـر ترکیبـی     با در SPEI بارش وابسته است،

هـاي آشـکاري در    ، تفـاوت تبخیر و تعرق پتانسیل بارش و
به عبارت دیگر، اختلاف ایـن   دهد. فصول مختلف نشان می

 SPEI دهنـده تفـاوت پاسـخ    نشـان  ،SPIالگو با شـاخص  
ها و نقش مؤثر دما و تبخیر و تعرق  نسبت به سایر شاخص

، و بهـار  زمسـتان  ،پاییز فصول در .در تراز آبی منطقه است
ویـژه در منـاطق مـرزي شـمالی موجـب       کاهش بارش بـه 

کـه نـواحی     خشکسالی متوسط تا شـدید شـده، در حـالی   
مرکزي بـا بـارش بیشـتر و شـرایط اوروگرافیـک مسـاعد،       

حفـظ  زمسـتان   دربـه ویـژه   وضعیت نرمال تـا ترسـالی را   
ن و اثـر  هـاي سـنگی   دلیل بارش تابستان، بهدر  ااماند.  کرده

بـالا،  تبخیر و تعرق د حافظه رطوبتی، مناطق مرزي با وجو
بـه   تري دارنـد و نـواحی مرکـزي نیـز     نرمالنسبتا وضعیت 

همچنان ترسـالی را   خصوص قسمت مرکزي گنبدکاووس،
  .اند تجربه کرده
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  )منبع: نگارندگان(استان گلستان  Hotspotبا روش  SPIسالانه شاخص   نقشه :6شکل 

  
و  SPI ساله شـاخص  75نتایج تحلیل فضایی ، 6شکل 

SPEI  با روشرا Hotspot ایـن نقشـه از   . دهـد  نشان می
هـاي   راي شناسایی کـانون ب  Hotspotروش تحلیل فضایی

) در کـل دوره سـالانه   قرمـز ) و ترسـالی ( آبـی خشکسالی (
ــی  ــتفاده م ــد اس ــه . در کن ــوبی و  SPIنقش ــاطق جن ، من

آبـاد،   علـی  هـاي  شرقی اسـتان، بـه ویـژه شهرسـتان     جنوب
ــدرگز و بخــش  ــان و  گرگــان، کردکــوي و بن هــایی از رامی

بـا   سـال داراي ترسـالی   75در طول  مینودشت و آزادشهر
دهـد کـه ایـن     این نشان می .اند بوده% 95% و 99اطمینان 

ه، بـا  هاي مورد مطالع ـ مناطق به طور پیوسته در طول سال
در مقابـل،   انـد.  شدید مواجـه بـوده   هاي متوسط تا ترسالی

هسـتند،   خشکسـالی دهنده  که نشان Coldspotآبی  نقاط
غـرب  ، شرق و غربی ، شمال در شمالهایی کوچک  محدوده

قـلا،   تپه، گنبدکاووس، آق مراوههاي  استان، مانند شهرستان
طـور کلـی،    بـه . شـوند  مشـاهده مـی   بندرترکمن و بندرگز

 ـ هاي واقـع در جنـوب و جنـوب    شهرستان ی ترسـالی و  غرب
غـرب و غـرب    شمال، شرق، شـمال هاي واقع در  شهرستان

  اند. استان خشکسالی را تجربه کرده

 دهـد کـه   نیـز نشـان مـی    SPEI شاخص سالانهنقشه 
ــوي  ــاالگ ــابهی ب ــاي . قســمتدارد SPI مش ــز ه  ي،مرک
اســـتان بـــه ویـــژه در غربـــی  و جنـــوبشـــرقی  جنـــوب

 رامیـان،  ،مینودشـت  کلالـه،  اي گنبـدکاووس، ه ـ شهرستان
% و 99( با اطمینان بالا هاي ترسالی آباد و گرگان پهنه علی
. از طرفی، بیشترین و شدیدترین گستره وجود دارند )95%

خصوص  استان به غرب شمالغربی و خشکسالی در قسمت 
هـاي جزئـی نیـز در     قلا و گمیشان و لکه هاي آق شهرستان
کردکـوي، بنـدرگز و گرگـان نیـز مشـاهده      هاي  شهرستان

  شود. می
منطقـه  در ، 6هـاي شـکل    به طور کلی، بر اساس نقشه

و شـرقی، مرکـزي    هـاي جنـوب   به ویژه بخش مورد مطالعه
ــوب ــول   جن ــی، در ط ــن غرب ــال ( 75ای  )2024-1950س
تجربــه  SPEIبــا شــاخص  هــاي غالــب ترســالی را کــانون

 طـوب و پربـارش  دهنده شرایط نسبتاً مر ند که نشاننک می
هـاي   ت، در حـالی کـه قسـمت   اس در این قسمت از استان

هـا   غربی و غـرب اسـتان در طـی ایـن سـال      شمالی، شمال
داراي شرایطی نرمال و در برخی از موارد داراي خشکسالی 

  شدیدي بوده است.
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  )منبع: نگارندگان(استان گلستان  SPEIو  SPIهاي  نقشه سالانه شاخص -7شکل 

  
ــانی دو شــاخص  ، 7در شــکل  مقایســه الگــوي مک

دهد که استان گلستان در بازه زمـانی   سالانه نشان می
الگـــوي متفــاوتی از خشکســـالی و   2024تــا   1950

ترسالی را در این دو شاخص تجربه کرده اسـت. نقشـه   
دهـد کـه    نشان می (سمت راست) SPIشاخص سالانه 

ویـژه منـاطق شـرقی،     هاي استان، بـه  تقریباً تمام بخش
و  هـایی از مرکـز اسـتان    شـرقی و بخـش   شمالشمال، 

، بـا خشکسـالی   همچنین نوار ساحلی دریـاي کاسـپین  
هـاي   انـد و تنهـا لکـه    مواجـه بـوده   متوسـط تـا شـدید   

ــوب  ــوب و جن ــ محــدودي در جن ــتان  یغرب ــامل اس ش
شـرایط  آبـاد، گرگـان و کردکـوي     هاي علـی  شهرستان

انـد. ایـن الگـو     را تجربـه کـرده   کـم نرمال تـا ترسـالی   
به تغییـرات مسـتقیم    SPI دهنده وابستگی بالاي نشان

بارش و کمبود بـارش سـالانه در بخـش اعظـم اسـتان      
(سـمت   SPEI شـاخص  سـالانه  در مقابل، نقشه. است

کـه   طـوري  دهـد؛ بـه   چپ) الگوي متفاوتی را نشان مـی 
تـوجهی از مرکـز و جنـوب اسـتان در      هاي قابـل  بخش

قـرار دارنـد و تنهـا     محدوده نرمال تا ترسـالی متوسـط  
غـرب و همچنـین    غـرب و شـمال  شمال، هایی از  بخش

هـاي   ار جملـه شهرسـتان   برخـی نقـاط شـرقی اسـتان    
با خشکسـالی   قلا و گمیشان تپه، گنبدکاووس، آق مراوه

 اند. این تفـاوت بیـانگر حساسـیت    تا متوسط مواجه کم
SPEI  پتانسـیل  تعـرق  و تبخیر –به تراز آبی (بارش (

؛ یعنی مناطقی که با وجود بارش نسبتاً )8(شکل  است
اند، وضعیت نرمـال   کم اما تبخیر و تعرق کمتري داشته

طـور کلـی، نتـایج ایـن      به. اند تا مرطوب را تجربه کرده
وضعیت بـارش   SPI که دهد در حالی مقایسه نشان می

خام استان را بازتاب داده و گستره خشکسالی را بیشتر 
اثر دما و تبخیر و تعرق را نیـز   SPEIنشان داده است، 

تري از تراز رطـوبتی اسـتان    لحاظ کرده و تصویر واقعی
به همین دلیل، برخی منـاطق مرکـزي و   . دهد ارائه می

 SPEI اند، در خشکسالی ثبت شده SPI جنوبی که در
اند؛ زیرا تبخیر و  یط نرمال تا ترسالی را تجربه کردهشرا

هـاي   تعرق کمتر یا اثر حافظه رطوبتی ناشـی از بـارش  
 .فصلی باعث بهبود تراز آبی در این مناطق شده اسـت 

در بــازه  (SPI) نمــودار شــاخص اســتاندارد بــارش   
دهنـده یـک رونـد فصـلی      نشـان  ،9در شکل  بلندمدت

در  گلستان اسـت.  مشخص از نظر خشکسالی در استان
تنها مـاهی اسـت    0,04ماه ژانویه با مقدار  این نمودار،

 که مقـدار آن مثبـت و شـرایط نرمـالی داشـته اسـت.      
تـوجهی   قابـل سـال کـاهش    دوم  مقادیر شاخص از ماه

) 7تـا   5هاي  (ماه ژولايتا  میهاي  و در بازه ماه داشته
رسد که بیانگر وقـوع   می -3,0حدود در  به کمینه خود

خشکسالی شدید تا بسیار شـدید در ایـن بـازه زمـانی     
است. پس از آن، شـاخص رونـد افزایشـی داشـته و در     

 هـاي پایـانی سـال بـه محـدوده نزدیـک صـفر بـاز         ماه
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این الگوي ماهانه گویاي آن است کـه اسـتان    گردد. می

ویژه در  طور میانگین در نیمه نخست سال به گلستان به
بیشــتر در معــرض  فصــل بهــار و اوایــل تابســتان،    

هاي شدید قرار داشـته و در نیمـه دوم سـال     بارشی کم
امـا شـرایط    شـود  تري تجربه مـی  شرایط نسبتاً متعادل

توانـد بـا    . این روند میخشکسالی همچنان برقرار است
هاي خشک و  هاي اقلیمی منطقه، مانند تابستان ویژگی

  .راستا باشد پربارش، همنسبتا هاي  زمستان
در  SPIنمودار شاخص  توان گفت که بنابراین می

به فصل مورد  SPIدهد که تغییرات  نشان می 8شکل 
نظر و همچنین میزان بارش وابسته است. این شکل 

دهد که در فصول گرم سال زمانی که بارش  نشان می
نیز به  SPIبه حداقل میزان خود رسیده، شاخص 

ترین حالت خود رسیده است؛ زیرا همانطور که  منفی
گفته شد، این شاخص براي ارزیابی خشکسالی، صرفا 

خوبی  کند و این نمودار به بارش منطقه را لحاظ می
گویاي این واقعیت است که کمبود بارش به افزایش 
وقوع خشکسالی در منطقه منجر شده است زیرا که 

) دارد، باقی 0,04مثبت ( بجز ماه ژانویه که عددي
اند. بنابراین با اطمینان  ها اعدادي منفی گرفته ماه
توان گفت که در استان گلستان به لحاظ شاخص  می

SPI .خشکسالی در حال رخ دادن است  
  

  
  )نگارندگانمنبع: (استان گلستان  SPI  ) شاخص2024-1950( ماهانه بلندمدتنمودار  :8شکل 

  
  )منبع: نگارندگان(استان گلستان  SPEI  ) شاخص2024- 1950نمودار ماهانه بلندمدت (: 9شکل 
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تبخیـر و  -شاخص استاندارد بـارش  ،9شکل  نمودار
 ، رفتار متفـاوتی مورد نظر در بازه زمانی (SPEI) تعرق

دهد کـه ناشـی از تأثیرپـذیري     نشان می SPIبه  نسبت
این شاخص از هر دو مؤلفه بارنـدگی و دمـاي هـوا (از    

شـاخص  طریق تبخیر و تعـرق بـالقوه) اسـت. مقـادیر     
SPEI هــا نوســانات محــدودي را نشــان  در اغلــب مــاه

دهند و عمدتاً حول مقدار صفر قرار دارنـد. بیشـینه    می
تـا   3هـاي   (ماه میتا  مارسهاي  مثبت شاخص در ماه

 نرمـال تـا   دهنده شـرایط  شود که نشان مشاهده می) 5
در ایـن بــازه اسـت. بـا ایـن حــال، در      نسـبتاً مرطـوب  

ژانویـه و  ویـژه در   پایـانی سـال، بـه    ابتـدایی و  هـاي  ماه
، شاخص کاهش یافتـه و بـه   )12و  1 هاي (ماه دسامبر

رسـد کـه    مـی ) -0,3تـا   -0,2محدوده منفـی (حـدود   
تمایل به شرایط خشک در این زمان اسـت. ایـن   بیانگر 

دهد که با لحاظ تبخیر و تعرق، شدت و  نتایج نشان می
شـود و   هـا تعـدیل مـی    گستره خشکسالی در برخی ماه

نقش دماي هوا در تشدید یا تضعیف شـرایط رطـوبتی   
اما لازم به ذکر است که بازه  .منطقه حائز اهمیت است

تر از بـازه مقـادیر    بسیار کوچک SPEIمقادیر شاخص 
ــاخص  خشکســالی را  SPIاســت و شــاخص   SPIش

  دهد. شدیدتر نشان می
  

  بحث
ماهانـه  هاي این پژوهش در خصوص تحلیـل   یافته
طــی دوره  SPEI و SPI خشکســالی هــاي شــاخص

در اسـتان گلسـتان، الگـوي     2024تا  1950بلندمدت 
ــان داد.   ــالی را نش ــوع خشکس ــی از وق  فصــلی مشخص

 شـاخص 	نشـان داد کـه   SPEI و SPI هاي مقایسه نقشه
SPI     ویـژه   خشکسالی را در بیشـتر منـاطق اسـتان (بـه

دهـد، در   ) با شدت بیشتر نشان میو غرب رق، ششمال
گـرفتن تـأثیر دمـا و     نظر با در SPEI شاخص	حالی که

را در شـرایط   غربـی  تبخیـر، منـاطق مرکـزي و جنـوب    
دهـد. ایـن    یش مینزدیک به نرمال یا حتی ترسالی نما

ي تبخیـر و تعـرق    کننـده  تـأثیر تعـدیل  	تفاوت ناشی از
اسـتفاده تـوأم از   	است. بنابراین،	کمتر در برخی مناطق

تـري از وضـعیت    تواند تصـویر کامـل   می	هر دو شاخص
بـر اسـاس   تر،  صورت جزئی اما به .خشکسالی ارائه دهد

، بـا تأکیـد صـرف بـر     SPI آمده، شاخص  دست نتایج به
هـاي   بارندگی، بیشـترین شـدت خشکسـالی را در مـاه    

اردیبهشت تا تیر ثبت کرده است. این یافتـه بـا نتـایج    
راسـتا اسـت کـه در     هم )1390، بذرافشان و همکاران(

ــه خــود در اســتان گلســتان، بیشــترین شــدت    مطالع
هـاي   هاي میانی سال و در مقیـاس  خشکسالی را در ماه

اند. همچنین، نتایج این  اهه گزارش کردهم 9و  6زمانی 
 )1400، رمضانی و همکاران(مطالعه، همسو با پژوهش 

که تغییرات دما و الگوي بـارش در اسـتان گلسـتان را    
هـاي   یکی از عوامل اصلی تشـدید خشکسـالی در دهـه   

که اثرات  SPEIشاخص  از سوي دیگر،. اند اخیر دانسته
کند،  بارش لحاظ میتبخیر و تعرق پتانسیل را در کنار 

ها مقادیر نزدیک به صـفر و نوسـانات    در بسیاري از ماه
تري را نشان داده اسـت. ایـن الگـو، بیـانگر تعـدیل       نرم

هـاي حرارتـی    گرفتن مؤلفه نظر شدت خشکسالی با در
هـاي   بـا یافتـه   SPEI است. چنین رفتـاري در شـاخص  

در اسـتان خوزسـتان نیـز    ) 1400، رضایی و همکاران(
دارد که در آن تأثیر مستقیم دما بـر شـدت و    مطابقت

گسترش خشکسالی تأییـد شـده اسـت. همچنـین، در     
در اسـتان فـارس   ) 1399، میرزایی و همکاران(مطالعه 

عنوان دو عامل  نیز، کاهش بارش در کنار افزایش دما به
اند که  زمان مؤثر بر خشکسالی فصلی شناسایی شده هم

المللی نیز  سطح بین در. مشابه نتایج این پژوهش است
-Vicente) هــاي هـاي حاضـر بـا نتـایج پـژوهش      یافتـه 

Serrano et al., 2010)  و(Hao & Singh, 2015) 
را شاخصی حساس و  SPEI خوانی دارد که شاخص هم

مناسـب بـراي منــاطق تحـت تــأثیر گرمـایش جهــانی     
شان ن  Vicente-Serranoطور خاص، اند. به معرفی کرده

کردن تبخیر و تعـرق،   دلیل لحاظ به SPEI دهد که می
تــري از شــرایط خشکســالی در منــاطق  تحلیــل کامــل

ایــن نکتــه در  .دهــد خشــک ارائــه مــی خشــک و نیمــه
در مجمـوع،  . پژوهش حاضر نیز بـه وضـوح دیـده شـد    

هاي این تحقیق ضمن تأیید بسیاري از مطالعـات   یافته
ــه     ــد دارد ک ــه تأکی ــن نکت ــر ای ــارجی، ب ــی و خ داخل

اي چندعلتی بـوده   تان گلستان پدیدهخشکسالی در اس
ــی،   ــاي حرارت ــه پارامتره ــدون توجــه ب و تحلیــل آن ب

زمـان   تصویري ناقص از واقعیت خواهد بود. استفاده هم
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تر  تواند دیدگاهی جامع می SPEIو  SPIي ها از شاخص

هاي محلی  براي پایش و مدیریت خشکسالی در مقیاس
  .اي فراهم سازد و منطقه

 شـد شده نیز آشـکار   هاي تهیه در نقشه کلی،طور به
تـري   گستره وسـیع  SPI هاي مشابه، شاخص که در ماه

دهـد، در حـالی کـه     از خشکسالی شدید را نشـان مـی  
کننـده   به دلیل لحاظ کردن اثر تعـدیل  SPEI شاخص

دما و تبخیر، شدت کمتري از خشکسـالی را در همـان   
ن بازه زمانی ثبت کرده اسـت. ایـن امـر تأکیدکننـده آ    

است که کاربرد هر یـک از ایـن دو شـاخص بسـته بـه      
هـدف (پــایش خشکسـالی هواشناســی یـا کشــاورزي)    

تري  بینانه ها تصویر واقع متفاوت بوده و استفاده توأم آن
  .دهد ارائه می

  گیري نتیجه
و  SPI يها روند ماهانه و بلندمدت شاخص یبررس

SPEI  2024تـا   1950بـازه   یدر استان گلسـتان ط ـ 
 یفصل يمنطقه از الگو نیدر ا ینشان داد که خشکسال

که تنها  SPI. شاخص کند یم يرویپ یمشخص یو زمان
رطوبـت را   ریبارش استوار است، کاهش چشـمگ  هیبر پا

وقـوع   انگری ـو ب ادهنشان د ریتا ت بهشتیارد يها در ماه
بـازه اسـت. در    نی ـدر ا دیمتوسـط تـا شـد    یخشکسال

و تعـرق   ریظر گرفتن تبخبا در ن SPEIمقابل، شاخص 
 لیـــداشـــته و تحل يتـــر نوســـانات نـــرم ل،یپتانســـ

 نی ـ. ادهـد  یارائـه م ـ  یرطـوبت  طیاز شرا يتر نانهیب واقع
را در  یحرارت يها دما و مؤلفه کننده نیینقش تع افته،ی

 لی. تحلسازد یبرجسته م یخشکسال فیتضع ای دیتشد
 يکـه اتکـا   دهـد  یدو شاخص نشـان م ـ  نیا يا سهیمقا

بالا و تحـت   ریدر مناطق با تبخ ژهیو صرف به بارش، به
ناقص و  يها به برداشت تواند یم ،یمیاقل راتییتغ ریتأث
اسـتفاده   ن،ینادرست منجر شود. بنـابرا  يگذار استیس

 يمناسب برا يکردی، روSPIدر کنار  SPEIزمان از  هم
 یخشکسـال  ن،یاست. همچن ـ یتر خشکسال جامع شیپا

در فصول گرم سال، از شدت  ژهیو در استان گلستان، به
شـمال و   یبرخوردار بوده و در نواح ییبالا یو گستردگ

است.  افتهیبروز  داریو پا يشرق به شکل ساختار شمال
 يهـا  اسیدر مق یمستمر خشکسال شیاساس، پا نیبر ا
و  رهیچندمتغ يها از شاخص يریگ بهره ،یو فصل یلمح
مانند دما، رطوبت خـاك و   ییزمان پارامترها هم لیتحل

 يراهبردهـا  نیدر تـدو  یاساس ـ یگـام  ،یاهیپوشش گ
منابع آب است.  تیریو مد یمیاقل راتییبا تغ يسازگار

 يهـا  لحـاظ کـردن مؤلفـه    لیبه دل SPEI ،یطور کل به
دارد، در  يم دقـت بـالاتر  یاقل رییتغ طیدر شرا یحرارت

مـدت   کوتـاه  يهـا  یرشبا کم شیپا يبرا SPIکه  یحال
در  Hotspot لی ـروش تحل نیتر اسـت. همچن ـ  مناسب

 ییدر شناسـا  يابـزار قدرتمنـد  عنـوان   این تحقیـق بـه  
  است.عمل کرده  یخشکسال یبحران يها کانون
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