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Introduction  

Drought is a costly natural hazard with wide-ranging consequences for agriculture, ecosystems, and water 
resources. The purpose of this research is to determine the characteristics of drought and its types in Iran during 
the last four decades. Drought turns into different types in the water cycle and imposes many negative 
consequences on natural ecosystems and different socio-economic sectors. According to International Disaster 
Database (EM-DAT), drought accounts for 59% of the economic losses caused by climate change. Many parts of 
the world have experienced extensive and severe droughts in recent decades. In Iran, droughts have occurred 

frequently during the last four decades and have become more severe in the last decade. 
Materials and Methods  

In this research, we used precipitation, temperature, wind speed, and sunshine hours of 49 synoptic 
meteorological stations during 1981-2020. Drought has been investigated with The Standardized Precipitation-
Evapotranspiration Index (SPEI) in four scales of 3, 6, 12, and 24 months, which represent meteorological, 
agricultural, hydrological, and socio-economic droughts. To calculate the SPEI, the precipitation variable (P) is 
analyzed with the cumulative difference between P and potential evapotranspiration (PET). In other words, 
surplus/deficit climate water balance (CWB) is considered. The FAO Penman-Monteith method was used to 
calculate PET. Then, using the RUN theory, the characteristics of drought, including its magnitude, duration, 

intensity, and frequency, were determined for all four investigated scales. 
Results and Discussion  

The results showed that the frequency of drought events fluctuates from a minimum of 12.13% to a maximum 
of 18.13% in different regions of the country during 1981-2020. The climatological study of drought characteristics 
shows that the most frequent drought events occurred in the west, southwest, and southern coasts of the Persian 
Gulf and northwest of Iran compare to other regions of the country. This is while the duration of the drought period 
is longer in the eastern and interior regions of Iran. Examining the types of droughts shows that more than 60% of 
the droughts occurring in Iran are moderate droughts. Moderate and severe droughts are mostly seen in the west, 
southwest, and northwest of Iran. The duration of Iran's drought varies from at least 3 months in meteorological 
drought to more than 8 months in socio-economic drought. Therefore, droughts are more frequent in the western 
regions and longer in the eastern regions. The intensity of drought is also higher in the eastern and interior regions 
than in the western and northwestern regions of Iran. The decadal changes of drought show that the duration and 

magnitude of drought in Iran have increased and the severity of the drought has decreased during recent decades. 
Conclusion  

The intensity, magnitude, and duration of the drought period in Iran increased with the increase of the 
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investigated scales from 3 months to 24 months. Examining the average frequency of drought showed that as we 
move from meteorological drought to socio-economic drought, the frequency of drought increases, which confirms 
the previous findings. The eastern and southeastern parts of Iran have experienced a longer duration and larger 
magnitude of drought than the western and northwestern Iran, which can be caused by the climate conditions of 
this region, i.e., high temperature and evapotranspiration and less precipitation, and seasonality.  

The maximum magnitude of drought in Iran is related to socio-economic drought (SPEI-24) followed by 
hydrological drought (SPEI-12). This characteristic has increased especially in the last two decades (2001-2020) 
compared to the previous decades (1981-2000). This is while the magnitude of meteorological (SPEI-3) and 

agricultural (SPEI-12) droughts do not increase much in the last two decades compared to the previous decades. 
Anthropogenic activities play a more prominent role in increasing the magnitude of socio-economic (SPEI-24) 

and hydrological (SPEI-12) droughts than natural forcing. With the construction of many dams and the digging of 
countless deep wells, as well as changing the direction of rivers, the water cycle has been completely affected by 
human activities during the last four decades in Iran. Obviously, anthropogenic activities play an important role in 
increasing the magnitude of hydrological and socio-economic droughts. In contrast, meteorological and 
agricultural droughts have not shown many changes in Iran. 

The results of the decadal average of drought intensity showed that this characteristic of drought in the last 
decade (2011-2020) has decreased compared to previous decades (1981-2010). On the other hand, as mentioned 
earlier, the magnitude and duration of drought, especially for hydrological and socio-economic droughts, have 
increased in the last two decades (2001-2020). Therefore, the reason for the decrease in the severity of the drought 
has a statistical explanation before it has a climatic reason because the severity of the drought is calculated by 

dividing the magnitude of the drought by its duration . 
 
Keywords: Characteristics of drought, Drought, Iran, RUN theory, Types of droughts  
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عرق ت-ریتبخ شاخص بارشهای آن در ایران با استفاده از بررسی انواع خشکسالی و مشخصه

 (SPEIاستاندارد شده )

 
 3عباسعلی داداشی رودباری -*2آذر زرین -1نسترن ترابی نژاد

 04/12/1401تاریخ دریافت: 

 19/02/1402: بازنگریتاریخ 

 20/02/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ای ههدف از این پژوهش بررسی مشخصهآب است.  منابع و ستمیاکوس ،یگسترده بر کشاورز پیامدهایبا  نهیپرهز یعیطب مخاطره کی یخشکسال
 1981-2020ایستگاه هواشناسی همدید طی دوره آماری  49های خشکسالی و انواع آن در ایران طی چهار دهه گذشته است. برای این منظور از داده

ماهه مورد بررسی قرار گرفته است.  24و  12، 6، 3در چهار مقیاس  (SPEIستاندارد شده )تعرق ا-ریتبخ شاخص بارشاستفاده شده است. خشکسالی با 
های خشکسالی شامل بزرگی، طول دوره، شدت و فراوانی آن برای هر چهار مقیاس مورد بررسی محاسبه شد. مشخصه Runسپس با استفاده از تئوری 

ها در مناطق مختلف درصد از کل ماه 13/18درصد تا حداکثر  13/12فراوانی رخداد خشکسالی از حداقل نتایج نشان داد که در دوره چهل ساله مورد بررسی 
واحل خلیج غرب، سدهد که فراوانی خشکسالی در غرب، جنوبهای خشکسالی در پهنه ایران نشان میشناسی مشخصهکشور در نوسان است. بررسی اقلیم

مناطق کشور است. این در حالی است که طول دوره خشکسالی در مناطق شرقی و مرکزی ایران بالاتر است.  تر از سایرغرب ایران بیشفارس و شمال
های متوسط و های رخ داده در ایران از نوع خشکسالی متوسط است. خشکسالیدرصد از خشکسالی 60دهد که بیش از بررسی انواع خشکسالی نشان می

ماه  8تا بیش از  SPEI-3ماه برای  3شوند. طول دوره خشکسالی ایران از حداقل غرب ایران دیده میرب و شمالغتر در غرب، جنوبشدید در ایران بیش
ی خشکسالی اغربی ایران است. تغییرات دههتر از مناطق غربی و شمالی بیشداخلدر تغییر است. شدت خشکسالی نیز در مناطق شرقی و  SPEI-24برای 

 های اخیر طول دوره و بزرگی خشکسالی در ایران افزایش یافته و شدت خشکسالی کاهش داشته است.هدهد که طی دهنیز نشان می

 
 ایران های خشکسالی،خشکسالی، مشخصه ،RUNانواع خشکسالی، تئوری  کلیدی: هایواژه

 

 3 2 1 مقدمه

است  یعیمخاطرات طب نیانبارتریو ز نتریعیاز شا یکی یخشکسال
 مختلف از جمله منابع آب یهارا در بخش یادیز یمنف یامدهایو پ

(Pokhrel et al., 2021)طی، مح ( زیستBachmair et al., 2016) 
در چرخه  یخشکسال. به دنبال دارد( Wu et al., 2020ی )و کشاورز

و بخش های طبیعیاکوسیستمشود و بر یم لیتبد یآب به انواع مختلف

                                                             
 شناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانپژوهشگر پسادکتری اقلیم و دانشیار ،دانشجوی کارشناسی ارشدترتیب به -3و  2، 1

 (:Zarrin@um.ac.ir Email                           نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2023.81322.1257 

ل تحمی پیامدهای منفی بسیاری را اقتصادی-های مختلف اجتماعی
 یایبلا یالمللنیب گاهیپا آمار . بر اساس(Zhuang et al. 2022کند )می
درصد از خسارات  59 ی(، خشکسالEM-DAT, 2021) یعیطب

از  یاریدهد. بسیرا به خود اختصاص م تغییر اقلیماز  یناش یاقتصاد
 اندکردهرا تجربه  زیادی یهایشکسالخ ریاخ یهادهه طینقاط جهان 

(Cook et al., 2020 .) طی چهار دهه گذشته  یخشکسالدر ایران نیز
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mailto:Zarrin@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.81322.1257
https://orcid.org/0000-0002-4542-3176


 1402شهریور  -، مرداد 3، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      476

 

 ودر دسترس است به دفعات رخ داده  های هواشناسیکه آمار ایستگاه
 .شده است ترفراوانی آن بیشدر دهه گذشته 

بی در راتییبه تغ ی در یک تعریف ساده و کلیخشکسال رخداد
 ,Heudorfer and Stahlمرتبط است ) هیدرواقلیمی هایهنجاری

 یبندمانند زمانی آن ههایژگیو ،رخداد خشکسالی ول(. در ط2017
 ،ی(، فراوانوع و پایان)به عنوان مثال، شر یمراحل مختلف خشکسال

ذا بررسی لکند. می رییتغ یانواع مختلف خشکسال بزرگیمدت، شدت و 
ای آن هصحیح خشکسالی باید دربرگیرنده انواع خشکسالی و مشخصه

 باشد تا بتوان شناختی صحیح نسبت به این پدیده داشت.

 یهااسیدر مق های آنخشکسالی و مشخصه انواعی بررسی برا
 .شودیاستاندارد استفاده م یهامختلف، معمولاً از شاخص یمکان-یزمان

 مختلفی توسعه داده یهاشاخصهای گذشته برای این منظور طی دهه
 دهش شاخص بارش استانداردتوان به ها میاز جمله این شاخص .اندشده

(SPI( )McKee et al., 1993 ،)تعرق استاندارد -ریتبخ شاخص بارش
شاخص شدت (، Vicente-Serrano et al., 2010) (SPEIشده )

 رطوبت خاکشاخص (، Palmer, 1965) (PDSIپالمر ) یخشکسال
( MSDIو شاخص خشکسالی چند متغیره ) (SSMI)شده  استاندارد

(Hao and AghaKouchak, 2013اشاره کرد. از بین شاخص ) های
به عنوان پرکاربردترین  SPEIو  SPIشاخص خشکسالی مختلف، دو 

اخص شاند. با این حال، های خشکسالی مورد استفاده قرار گرفتهشاخص
SPEI  نسبت به شاخصSPI تر به تغییرات تر و روشنپاسخی سریع

های خشک و فوق العاده در نتیجه در اقلیمو دهد رطوبتی نشان می
کند تری خشکسالی را پایش میصورت دقیقخشک ایران به

(Bazrafshan et al., 2017.)  بر این اساس در این پژوهش نیز از
 برای مطالعه خشکسالی در ایران استفاده شد. SPEIشاخص خشکسالی 

با  هایییخشکسال پذیر در مواجهه باکشورهای آسیباز  یکایران ی
در چند دهه  را یبزرگ یاقتصاد-یخسارات اجتماع کهشدت بالا است 

-یگذشته م طور مشخص در نیم قرنکه به گذشته متحمل شده است
تا  1377، خشکسالی 1372تا  1363های های سالتوان به خشکسالی

 شناخت ن،یبنابرااشاره کرد.  1400و خشکسالی گسترده  1380
با خطرات  یسازگار راهبردهایارائه  برای یخشکسالهای مشخصه
ف های مختلتغییرات خشکسالی در توالیاست.  یضرور یخشکسال

ود. شمتفاوت سامانه اقلیم به خشکسالی میزمانی منجر به پاسخ 
های مختلف زمانی خشکسالی در کشور بنابراین لازم است تا مقیاس

د که چه کنمقیاس زمانی خشکسالی تعیین میمورد بررسی قرار گیرد. 
 گیرد. بر اساس استاندارد ارائه شدهنوع خشکسالی مورد محاسبه قرار می
 3و  1های زمانی (، دورهWMOاز سوی سازمان جهانی هواشناسی )

ماهه خشکسالی  6ماهه خشکسالی هواشناسی یا کوتاه مدت، دوره 
ا و ی یهای هیدرولوژیکتر خشکسالیماهه و بیش 12کشاورزی و دوره 

(. علاوه بر انواع Svoboda et al., 2012کنند )بلند مدت را برآورد می
ت و شدبزرگی، های خشکسالی شامل طول دوره، مشخصهخشکسالی، 

 د.کننباشند که در درک وضعیت خشکسالی کمک میفراوانی می
خشکسالی با توجه پیامدهای منفی بسیاری که در کشاورزی، منابع 

-های اجتماعیهای اجباری و سایر بحرانآب، محیط زیست، مهاجرت
ر گرفته است. اقتصادی دارد مورد توجه بسیاری در سطح جهانی قرا

ای ههای انجام شده از خشکسالی با تاکید بر مشخصهبررسی پژوهش
های اخیر دهد که خشکسالی در سطح جهانی طی سالآن نشان می

افزایش (. Cook et al., 2020افزایش قابل توجهی داشته است )
جدی  محرکتعرق در نتیجه گرمایش جهانی نیز به عنوان یک -تبخیر

 Pourدر افزایش فراوانی خشکسالی در سطح جهانی معرفی شده است )

et al., 2020های خشکسالی در سطح منطقههای مشخصه(. بررسی
 همکاران ولی طوری که ای نیز افزایش این پدیده را تایید کرده است. به

(Li et al., 2020) یرا ط یخشکسال یشدت و فراوان یکل شیافزا 
-اند. روند افزایشی مشخصهدر چین نشان داده 1998-2015 یهاسال

های خشکسالی به ویژه برای فراوانی و طول دوره خشکسالی در سایر 
(، راجستان هند Ullah et al., 2022مناطق جهان همانند پاکستان )

(Mehta and Yadav, 2022 ،) چین ) تسه انگیحوضه رودخانهShi 

et al., 2022 ،)هیترک در کشور حوضه رودخانه دجله (Gumus et al., 

 شده است.( نیز تایید Zhao et al., 2023( و کشور چین )2023
های اخیر پژوهشگران مختلفی پدیده خشکسالی در ایران در سال

 ;Ghabaei et al., 2016نتایج مطالعات )اند. را مورد بررسی قرار داده

Bazrafshan, 2017; Sobhani et al., 2019; Zarei, 2019 حاکی )
هایی از روند افزایش آن در مناطق مختلف کشور بوده است. پژوهش

که مشخصه (Mosaedi et al., 2017) و همکاران مساعدی همانند
اند که اند نشان دادههای خشکسالی را در ایران مورد بررسی قرار داده

و زمان رخداد آن  RDIهای خشکسالی با شاخص تغییراتی در مشخصه
میانهای فصل بهار مشهود است. در مقیاس ماهانه و بخصوص ماه

کوتاه  یها یشکسالخ (Mianabadi et al., 2022) و همکارانآبادی 
را با شاخص  ماهه( 24و  18، 12بلندمدت )و ماهه(  9و  6، 3مدت )

SPI ای های بارش ماهوارهدر جنوب شرق ایران با استفاده از داده
CHIRPS  .یهاسال یط ها نشان دادآن جینتامورد بررسی قرار دادند 

( SPI-9و  SPI-3 ،SPI-6مدت )کوتاه یهایخشکسال 2020تا  1981
همکاران  واصفهانی . در یک مطالعه دیگر اندتر شدهبا شدت کمتر کوتاه

(Isfahani et al., 2022) های خشکسالی در نیز با بررسی مشخصه
نشان دادند  (MSDI) رهیاستاندارد چند متغ یخشکسالایران با شاخص 

 یاز مناطق غرب یشمال شرق و برخ ،یجنوب شرق ،یدر مناطق جنوبکه 
ز برخی دیگر ا طول دوره و بزرگی خشکسالی بیشینه است.کشور 

 ,.Kazemzadeh et al) کاظم زاده و همکاران ها همچونپژوهش

-( به دلیل کمبود ایستگاه هواشناسی در ایران با استفاده از داده2022

پرداختند.  یخشکسال رخدادهای ییشناساای به های مختلف ماهواره
 یهواشناس یخشکسال رخدادهای نیدتریشدها نشان دادند که آن

 یهادر سال MSPIو  SPI ،SPEI هایشاخص شده توسط ییشناسا
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بوده  2017-2016، و 2010-2012، 2008-2009، 1998-2001
 است.

های مختلف انجام پژوهش رغمیعلدهد که بررسی منابع نشان می
های برای توسعه روش ریاخ یهاکه در دهه یادیز یهاشرفتیپو 

از  یبیترک ای کهاست، با این حال مطالعهشده  امانج خشکسالیبررسی 
 های آن را بررسی کرده باشد کماکانمشخصهو  هاانواع خشکسالی

انجام نشده و یا در یک منطقه جغرافیایی بخصوص از کشور مورد توجه 
بر این اساس مسئله اصلی این تحقیق بررسی انواع . قرار گرفته است

نواع اابتدا ی آن در ایران است. برای این منظور هاخشکسالی و مشخصه
 12، 6، 3های زمانی در مقیاس SPEIخشکسالی با استفاده از شاخص 

ماهه مورد بررسی قرار گرفته، سپس نوع خشکسالی رخ داده از  24و 
منظر خشکسالی متوسط، شدید و خیلی شدید مورد بررسی قرار گرفته 

شدت، بزرگی، فراوانی ) یشکسالخ های رخداداست. در نهایت مشخصه
 توأمانمطالعه شده است. لذا در این تحقیق بررسی ( و طول دوره

ای هبرای خشکسالی دادهرخهای خشکسالی و نوع خشکسالی مشخصه
-SPEIو  SPEI-12( و بلند مدت )SPEI-6و  SPEI-3کوتاه مدت )

ایج نترود یم ظارانت( در گستره ایران مورد توجه قرار گرفته است. 24
ستفاده مورد ا کشور مناطق مختلف در یخشکسال تیریمددر  یبررس این

 .قرار گیرد

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

(. ایران 1شکل منطقه مورد مطالعه تحقیق حاضر کشور ایران است )
کشوری با اقلیم غالب خشک و نیمه خشک است. با این حال، ایران 

های بارانی و که از پهنهدارای تنوع اقلیمی بسیار زیادی است، به طوری
 2000بسیار مرطوب سواحل جنوبی دریای خزر با بارش نزدیک به 

شرقی با بارش حدود بمتر تا مناطق بسیار خشک داخلی و جنومیلی
ان توان گفت که ایرمتر متغیر است. از نظر توپوگرافی میمیلی 100

است و دو رشته کوه البرز و زاگرس نقش مهمی را در  کشوری مرتفع
 اند.گیری اقلیم ایران داشتهشکل

 
 های مورد استفادهداده

ای هایستگاه یباد و ساعات آفتابسرعت  ،بارش، دماهای روزانه داده
در تحقیق حاضر مورد استفاده  1981-2020همدید کشور طی دوره 

مفقود  هایبر اساس کمترین داده هاقرار گرفته است. کنترل کیفی داده
ساله بررسی شده است. برای این منظور  40در سری زمانی برای دوره 

ها درصد از کل سری زمانی روزانه آن 10هایی که بیش از ایستگاه
ها های مفقود در بر گرفته است از مجموع داده( را داده2020-1981)

 حذف شدند.

 

 
 های همدید مورد استفادهموقعیت منطقه مورد مطالعه به همراه ایستگاه -1شکل 

Figure 1- The location of the study area with the synoptic stations  
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منتخب برای دادهدرصد در سری زمانی  10فقدان آماری بیش از 
-های روزانه مناسب نمیهای بارش به دلیل حساسیت روند خطی سری

ایستگاه همدید که  49(. بر این اساس Zolina et al., 2005باشد )
اند. از آمده است مورد استفاده قرار گرفته 1شکل ها در موقعیت آن

دمای کمینه، دمای بیشینه، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات های داده
مانتیث -تعرق پتانسیل با روش پنمن-آفتابی برای محاسبه تبخیر

 استفاده شد که در ادامه توضیح داده شده است.

 
 (SPEIتعرق استاندارد شده )-ریشاخص بارش تبخ

 نییتع یبرا (SPEIتعرق استاندارد شده )-ریتبخ شاخص بارش
  ارانویسنت سرانو و همک توسطشود که یاستفاده م یخشکسال تیکم

(Vicente-Serrano et al., 2010) توسعه داده شده است. برای
تعرق -تبخیرو  P نیبا تفاوت انباشته ب (P) بارش ریمتغ SPEIمحاسبه 

 یعنی یگرگیرد. به عبارت د( مورد بررسی قرار میPETپتانسیل )
گیرد. برای مورد توجه قرار می (CWB) یمیآب اقل توازن یمازاد/کسر
 روش مانتیث فائو استفاده شده است.-روش پنمناز  PETمحاسبه 

-بخیرت مختلف را در رگذاریتأث متغیرهایبه طور جامع مانتیث -پنمن
 قلیمیا طیشرا با یدر مناطق یخوب اریو کاربرد بس ردیگینظر م تعرق

( 1مانتیث با رابطه )-روش پنمن .(Li et al., 2022دارد ) دهیچیپ
 شود.محاسبه می

𝑃𝐸𝑇𝑃𝑀 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
                   (1)   

سرعت باد  2Uتابش خالص سطح است،  nRکه در این رابطه 
فشار بخار آب  یمنحن بشی ∆ی، متر 2در ارتفاع  ی )متر/ثانیه(سطح

  .(Li et al., 2022) نهان بخار آب است یگرما γو  دما-اشباع شده

از بسته آماری با همین  SPEIبرای محاسبه شاخص خشکسالی 
استفاده شده است. بر این اساس از ارائه روابط  Rنام در محیط 

 طیشرا SPEI یمثبت/منف ریمقادمحاسباتی آن صرفنظر شده است. 
 یبرا -1مطالعه، مقدار آستانه  نیدهد. در ایمرطوب/خشک را نشان م

 Xu)  زو و همکاران ی بر اساس تعریفخشکسال رخداد کی صیتشخ

et al., 2015)   همانطور که گفته شد از چهار  .شده استاستفاده
ماهه برای بررسی  24ماهه و  12ماهه،  6ماهه،  3مقیاس زمانی 

 فیصتوخشکسالی در ایران استفاده شده است. این چهار مقیاس برای 
 هایی کوتاه مدت تا بلند مدت و یا خشکسالیخشکسال رخدادهای

 Wang et) شونده میهواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیکی استفاد

al., 2016.) 

 

 (Runی مبتنی بر تئوری )های خشکسالاستخراج مشخصه

و  (شدت و مدت)به عنوان مثال،  یخشکسالهای بررسی مشخصه
انواع  .شودمیاستفاده  یخشکسال رخداد فیتوص یبرا آنانواع مختلف 

در سه دسته خشکسالی متوسط )مقدار  SPEIخشکسالی در شاخص 
( و خشکسالی -99/1تا  -5/1(، خشکسالی شدید )-49/1تا  -1شاخص 

 ,.Vicente-Serrano et alشوند )و کمتر( تعریف می -2خیلی شدید )

 تئوری از یمختلف خشکسال هایمشخصهاستخراج  یبرا(. 2010
(RUNاستفاده می ) شود(Yevjevich, 1967 .) بر اساس این تئوری
 یشاخص خشکسال کیشود که یشروع م یزمان یخشکسال رخداد کی

مربوطه )آستانه خشکسالی آستانه  ریبه ز (SPEI)در این تحقیق شاخص 
ه آستان کی ریکه مقدار شاخص به طور مداوم زی زمان .رسداست( ب -1
که  یو زمان ابدییادامه م آن رخداد خشکسالی ( باشدیمنف مقدار یعنی)

 کسالیباشد خشمثبت(  مقدار یعنیمقدار شاخص بالاتر از سطح آستانه )
مدت  ،یخشکسال رخداد کیطول  بر این اساس،. ابدییم انیپا

ر د مربوطه آستانه ریمقدار شاخص انباشته شده ز(، 2)رابطه  یخشکسال
( و میانگین 3ی )رابطه خشکسال بزرگی ،یخشکسال رخداد کیطول 

 دهینام (4شاخص در یک رخداد خشکسالی، شدت خشکسالی )رابطه 
 .شودیم

𝐷𝐷 = 𝐷𝑇𝑇 − 𝐷𝐼𝑇                                   (2)  

 انیزمان پا  DTT،یخشکسال رخداد مدت زمان DD، 2در رابطه 
 ی است.زمان شروع خشکسال  DITی و خشکسال

𝐷𝑆 =  ∑ 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖
𝑛
𝑖                                                             (3)  

 SPEIمقدار شاخص  𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 ،یخشکسال بزرگی DS، 3در رابطه 
 هایی با رخداد خشکسالی است.کل ماهتعداد   nو 

𝐷𝐼 =  
𝐷𝑆

𝐷𝐷
                                                                (4)     

 DDبزرگی خشکسالی و  DSشدت خشکسالی،  DI، 4در رابطه 
 طول دوره رخداد خشکسالی است.

به آن  4تا  2به غیر از سه مشخصه اصلی خشکسالی که در روابط 
اشاره شد مشخصه چهارمی نیز برای خشکسالی وجود دارد که معمولاً 

 دبه درص یخشکسال یفراوانشود. در یک دوره آماری از آن استفاده می
 .(5)رابطه  اشاره دارد یخشکسالرخداد 

𝐷𝐹 =  
𝐷𝐸

N
 × 100                                                     (5)  

هایی با رخداد ماه DEفراوانی رخداد خشکسالی،  DFدر این رابطه 
𝑆𝑃𝐸𝐼خشکسالی ) ≤  ها است.تعداد کل ماه Nو  (1−

 

 نتایج و بحث

 خشکسالی در ایرانانواع 

نتایج نشان داد بالاترین درصد رخداد خشکسالی در ایران از نوع 
در تغییر  -49/1تا  -1خشکسالی متوسط است که شاخص در آن از 

-SPEI-3 ،SPEIای ایران برای هر چهار شاخص است. در متوسط پهنه

6 ،SPEI-12  وSPEI-24  16درصد خشکسالی در مجموع حدود 
درصد  23/1های خیلی شدید در ایران حداقل الیدرصد است. خشکس
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 SPEI-12درصد برای شاخص  37/1و حداکثر  SPEI-3برای شاخص 
ی اهمین ترتیب خشکسالی شدید نیز در متوسط پهنهدر تغییر است. به

درصد برای چهار مقیاس زمانی شاخص  5درصد تا  63/4کشور بین 
انواع  بررسی مربوط به جینتا. (2شکل خشکسالی در نوسان است )

در  یانواع خشکسال ی فراوانیدرصدها که نشان داددر ایران  یخشکسال
بوده است. علاوه  کسانی باًیماهه تقر 24و  12، 6، 3 یزمان هایاسیمق

ز ا های رخ داده در ایران طی چهار دهه گذشتهخشکسالی شتریب نیبر ا
 بیآن به ترت . پس ازبوده است( %7/10متوسط )کمتر از  یخشکسال نوع

ر )کمت دیشد خیلی ی( و سپس خشکسال%5)کمتر از  دیشد یخشکسال
 ای کشور اتفاق افتاده است.در متوسط پهنه( %5/1از 

هد دبررسی انواع خشکسالی در چهار مقیاس مورد بررسی نشان می
برای خشکسالی درصد  08/0که رخداد خشکسالی در ایران حداقل 

درصد برای خشکسالی متوسط در تغییر  17/12تا حداکثر  دشدی خیلی
 5های متوسط تقریباً در تمامی مناطق ایران بالاتر از است. خشکسالی

های درصد از ماه 5حداقل در  2020تا  1981عبارتی از درصد است. به
مورد بررسی در کشور خشکسالی متوسط تجربه شده است. مناطقی با 
بیشینه فراوانی خشکسالی متوسط در هر چهار مقیاس زمانی مورد 

شوند. بهغرب و شرق ایران دیده میدر غرب، شمال SPEIبررسی 
همین ترتیب برای خشکسالی شدید نیز همین مناطق دارای درصد 

 الا بودن خشکسالی شدید در مناطق غربیزیادی از خشکسالی هستند. ب

ایران یک تهدید جدی برای سرچشمه رودهای بزرگ همانند کارون، 
کرخه، دز، زاینده رود و بسیاری دیگر از منابع آبی مهم کشور است. 

درصد از انواع  3خشکسالی بسیار شدید در ایران، بطور کلی کمتر از 
(. با در نظر گرفتن 3شکل گیرد )های ایران را در بر میخشکسالی

مناطق شرقی  SPEI-12و  SPEI-3 ،SPEI6های خشکسالی شاخص
ترین رخداد و بخصوص جنوب شرق و مناطق داخلی ایران دارای بیش

تواند یم در این مناطق بالا یدماخشکسالی از نوع بسیار شدید هستند. 
منجر به  ودهد  شیا افزار یتعرق واقع-ریو تبخ جو در آب یتقاضا

که در نتیجه آن خشکسالی و در دسترس بودن آب شود انیکاهش جر
 های بسیار شدید افزایش خواهد یافت.

 
 SPEIهای خشکسالی در ایران با شاخص مشخصه

های چهارگانه خشکسالی )طول دوره، بزرگی، فراوانی و مشخصه
شدت( در ایران نتایج جالب توجهی را از خشکسالی و وردایی یا همان 

، SPEI-3 ،SPEI-6تغییرپذیری آن برای چهار شاخص خشکسالی 
SPEI-12  وSPEI-24 دهد. طول دوره خشکسالی با افزایش ارائه می

یابد. با در نظر افزایش می SPEI-24تا  SPEI-3طول مقیاس زمانی از 
گرفتن هر چهار مقیاس خشکسالی، مناطق شرقی ایران بالاترین طول 

 دهند.دوره خشکسالی را در ایران نشان می

 

 
 دشدیخیلی خشکسالی  EDو خشکسالی شدید  SDخشکسالی متوسط؛  MDای ایران؛ درصد رخداد انواع خشکسالی در متوسط پهنه -2شکل 

Figure 2- The percentage of occurrence of droughts in the area-averaged of Iran; moderate drought (MD); severe drought 

(SD), and extreme drought (ED) 
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 )واحد: درصد( دشدیخیلی خشکسالی  EDخشکسالی شدید و  SDخشکسالی متوسط؛  MDتوزیع مکانی انواع خشکسالی در ایران؛  -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of drought types in Iran; moderate drought (MD); severe drought (SD), and extreme drought 

(ED) (Unit: Percent) 
 

ر ماه اسککت که د 4حداکثر  SPEI-3طول دوره خشکککسککالی در  
شککود. در مقابل کمینه این شککاخص در جنوب شککرقی کشککور دیده می

هده اسکککت )         بل مشکککا قا یای خزر  حل جنوبی در (. 4شککککل  سکککوا
سالی    شک شرق ایران و   SPEI-24و  SPEI-12های بلندمدت )خ ( در 

شمال     شینه و در مناطق  شور بی سواحل جنوبی  مناطق داخلی ک غرب و 
ست.    SPEI-12شاخص  به طوری که دریای خزر )خزر غربی( کمینه ا

دهد. طول دوره شرقی ایران نشان می  ماه را در جنوب 63/8طول دوره 
سواحل جنوبی دریای خزر حدود      سالی برای  شک ست )  4خ شکل  ماه ا

4.) 

معدود مناطقی در ایران توان جزو سواحل جنوبی دریای خزر را می
بارد. اما در  سایر مناطق قلمداد کرد که بارش در تمام فصول در آن می

لی عبارتی بارش این مناطق فصکشور بارش کاملاً تابع فصل است و به
 تیعوض لیبه دل یخشکسال گسترشبر  بارش بودن یفصلاست. 
شک گرم و خهای اقلیمگذارد. در یم های مختلف تاثیراقلیمدر  یرطوبت

، دی دارنفصول خشک مشخص که همانند مناطق داخلی و شرقی ایران
، اگر یا بارانی در فصول مرطوب یهواشناس یخشکسال ای بارشکمبود 

ادامه بعدی به همان فصل مرطوب ختم نشود، در تمام فصول خشک 
در چند فصل بعد شود  یخشکسالادامه منجر به  تواندیو م کندیم دایپ
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نقشه مربوط به مشخصه طول دوره خشکسالی نشان داده شده که در 
استفاده بی  (. در چنین شرایطی4شکل ماه نیز ادامه دارد ) 8است که تا 

)همانند آنچه که در  کم بارش یهادر دوره ینیرزمیز یهاآب رویه از
دید شی را به شدت تکیدرولوژیه یخشکسالایران شاهد آن هستیم( 

جو  ریتبخ یتقاضا، بارش کاهشعلاوه بر خواهد کرد. 
(Atmospheric Evaporation Demand (AED)) (Peña-

Gallardo et al., 2019)  رخدادکه بر  با دما دارد یکیارتباط نزدنیز 
 . گذاردیم ریتأث ی در مناطق مختلف ایرانخشکسال

نیز از الگویی مشابه با طول دوره خشکسالی بزرگی خشکسالی 
کند، چرا که این مشخصه از خشکسالی مقدار تجمعی شاخص پیروی می

در طول رخداد خشکسالی است. بالاترین بزرگی خشکسالی در ایران در 
شرقی کشور قابل مشاهده است. بزرگی مناطق شرقی و جنوب

است. توزیع  -21/13و حداکثر  -03/4خشکسالی در ایران حداقل 
تقریباً  SPEI-12و  SPEI-3 ،SPEI-6 های خشکسالیمکانی شاخص
( تفاوت SPEI-24(. اما در خشکسالی بلند مدت )4شکل یکسان است )

 شود. بزرگیای زیادی بخصوص در جنوب شرقی ایران دیده میمنطقه
ع و ق مرتفتر از مناطخشکسالی در مناطق خشک و نیمه خشک بیش

م نسبتاً کم و نامنظ بارشخشک،  مهین ودر مناطق خشک مرطوب است. 
همراه است و منجر به  سال در طولانی خشک یهااست که با دوره

 ی بهکیدرولوژیه یخشکسال نیبنابرا .شودیم آب کم اریبس یسازرهیذخ
و همین امر باعث شده است  دهدمیپاسخ  بارش مدتیطولانتغییرات 

ری تهای خشکسالی هیدرولوژیکی دارای تغییرات بیشکه مشخصه
 نسبت به خشکسالی هواشناسی و حتی کشاورزی باشد.

فراوانی خشکسالی در ایران برای همه انواع خشکسالی متوسط، 
درصد در تغییر است.  13/18درصد تا  13/12بین  دشدی شدید و خیلی

شد به دلیل افزایش طول دوره خشکسالی از مقیاس همانطور که گفته 
 نیایابند. های خشکسالی نیز افزایش میماهه مشخصه 24ماهه به  3

 Lloyd‐Hughes andهای پیشین در اروپا )در توافق با پژوهش نتیجه

Saunders, 2002( برزیل ،)Brito et al., 2018( و مغولستان )PEI 

et al., 2020 است. این افزایش برای مشخصه فراوانی خشکسالی نیز )
طوری که بین شاخص خشکسالی در ایران قابل مشاهده است. به

SPEI-3  وSPEI-24  درصدی قابل مشاهده است. به  6یک اختلاف
ان فراوانی خشکسالی در ایر عبارتی با افزایش طول دوره خشکسالی بر

(. فراوانی دو شاخص خشکسالی 4شکل درصد افزوده شده است ) 6
SPEI-3  وSPEI-6 طوریکه در مناطق کند، بهاز یک الگو پیروی می

غرب، سواحل خلیج فارس و غربی ایران بخصوص در غرب، جنوب
 خزر نیز کشیده شده استغرب کشور که تا سواحل جنوبی دریای شمال

در  SPEI-6فراوانی خشکسالی بالا است. فراوانی شاخص خشکسالی 
 طوری که در غربغربی ایران بسیار زیاد است، بهو شمال مناطق غربی

 (. 4شکل رسد )درصد می 18ایران فراوانی آن به 
بررسی فراوانی خشکسالی برای دو مقیاس از خشکسالی بلند مدت 

تری را به نسبت به دو تغییرات بیش SPEI-24و  SPEI-12شامل 
 سازد. این دو شاخص بیشینه فراوانیشاخص پیشین در ایران آشکار می

دهند. فراوانی خشکسالی غربی ایران نشان میخشکسالی را در شمال
 دهد. مقایسه دوالگوی بیشینه را نشان می در نوار شرقی ایران نیز

مشخصه فراوانی و طول دوره خشکسالی نتیجه جالبی را در ایران نشان 
شود طول دوره خشکسالی در مناطق طور که دیده میندهد. همامی

 Isfahani etهای پیشین )این نتیجه با یافتهشرقی ایران زیاد است. 

al., 2022های خشکسالی این منطقه مطابقت ( در خصوص مشخصه
غربی کشور طول است که در مناطق غربی و شمالاین در حالی  دارد.

دوره خشکسالی کمینه است. اما این نتیجه برای فراوانی خشکسالی در 
هر چهار مقیاس از خشکسالی مورد بررسی، برعکس طول دوره 

وان اذعان داشت که اگر چه در تعبارت دیگر میخشکسالی است. به
ها طول دوره کمتری را نسبت به غرب و غرب ایران خشکسالیشمال

شرقی و یا حتی مناطق داخلی ایران دارند اما در مناطق شرقی و جنوب
صهافتد. لذا مشخبا فراوانی بالاتری اتفاق می این مناطق خشکسالی

های ایران از نظر اقلیمی دارای الگوی متفاوتی هستند. های خشکسالی
ر تطول دوره خشکسالی در شرق و جنوب شرق ایران بیشبه طوری که 

از سایر مناطق کشور است این در حالی است که فراوانی خشکسالی در 
بقیه  تر ازغرب ایران که دارای اقلیم سردسیر هستند بیشغرب و شمال

 مناطق کشور است.
 ریبه شدت تحت تأث یکیدرولوژیچرخه ه ریمناطق سردسدر 

واند ت. زمان بارش برف و مقدار آن میبرف قرار دارد ی مرتبط باندهایفرآ
بارش ه به طوری کبر شروع، توسعه و تشدید خشکسالی تاثیر بگذارد. 

اعث ببرف و افزایش دما به بالای نقطه انجماد در طول فصل سرد کم 
کاهش  باعث تواندیشود که ممی سریع آنذوب  ای برفتجمع کم 

طور کلی فصول جدی جریان آب در سطح حوضه در فصل بهار و به
گرم سال شود که خشکسالی هیدرولوژیکی را به طور جدی تشدید 

 کند. می
شدت خشکسالی که از نسبت بزرگی خشکسالی به طول دوره 

می اقلیهای های دیگری از مشخصهشود جنبهخشکسالی محاسبه می
طور کلی شدت خشکسالی در کند. بهخشکسالی را در ایران آشکار می

مناطق شرقی و جنوب شرقی ایران در چهار مقیاس مورد بررسی از 
و  SPEI-12خشکسالی در ایران بالا است. دو شاخص خشکسالی 

SPEI-24  الگوی متفاوتی نسبت به دو شاخص خشکسالیSPEI-3  و
SPEI-6 دست آمده شدت خشکسالی ر اساس نتایج بهدر ایران دارند. ب

شرق و جنوب شرقی کشور بیشینه هیدرلوژیکی در ایران داخلی، شمال
 است. 
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وانی های خشکسالی در ایران؛ ردیف اول طول دوره خشکسالی، ردیف دوم بزرگی خشکسالی، ردیف سوم فراتوزیع مکانی مشخصه -4شکل 

 خشکسالی و ردیف چهارم شدت خشکسالی

Figure 4- Spatial distribution of drought characteristics in Iran; The first row is the duration of the drought, the second row 

is the severity of the drought, the third row is the frequency of the drought, and the fourth row is the intensity of the drought 
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در  SPEI-24همین الگو نیز تا حدودی برای شاخص خشکسالی 

رق، شایران قابل مشاهده است. به طوری که شدت خشکسالی در شمال
غرب و تر از مناطق شمالمناطق داخلی و جنوب شرقی کشور بیش

 (.4شکل غرب کشور است )

دهد که خشکسالی های خشکسالی نشان میبررسی مشخصه
هواشناسی معمولاً باعث رخداد خشکسالی کشاورزی و سپس 

 یهواشناس یاز موارد خشکسال یاریدر بسهیدرولوژیکی خواهد شد. اما 
شود. معمولاً ینم یکیدرولوژیه ای یکشاورز یباعث خشکسال ماًیمستق

و  یطبیعمتفاوت عوامل  یهاهستند که با نقش یبیوامل ترکع نیا
 رخدادامل وع نی. مهمترگذارندیم ریثتأ یخشکسال رخدادبر  انسانی

 .ستا آبریز یهاحوضه شرایط و اقلیمی ای هیاول طیشرا ،یخشکسال
 ای یعیطب خچالیبرف،  وجود منطقه مانند آبریزحوضه  هیاول تیوضع

یم افیا یکیدرولوژیه یالدر خشکس ینقش مهم ینیرزمیسطح آب ز
 .کند

های اصلی خشکسالی )بزرگی، طول دوره ای مشخصهوردایی دهه
و شدت( نشان دهنده افزایش بزرگی و طول دوره خشکسالی در ایران 
است. بزرگی خشکسالی برای هر چهار مقیاس مورد بررسی در دهه آخر 

 است. همانطور کهنسبت به دهه پیشین روند افزایشی را نشان داده 
 های خشکسالی با افزایش مقیاستر نیز گفته شد مقدار مشخصهپیش

اند. مشخصه دیگری از خشکسالی که در تر شدهزمانی خشکسالی بیش
های اخیر روند افزایشی قابل توجهی داشته است، طول دوره طی دهه

خشکسالی است. طول دوره خشکسالی در ایران برای مثال برای 
( به 1981-1990ماه در دهه اول ) 4از  SPEI-12سالی شاخص خشک

ای ایران ( در متوسط پهنه2011-2020ماه در دهه آخر مورد بررسی ) 5
(. در مقابل مشخصه شدت خشکسالی در متوسط 5شکل رسیده است )

ای کشور روند کاهشی را داشته است. این روند کاهشی دلیل آماری پهنه
یر های اخرد چرا که همانطور که گفته شد فراوانی خشکسالی در سالدا

تری در ایران اتفاق افتاده است. در مقابل طول دوره با بزرگی بیش
خشکسالی همگام با بزرگی و فراوانی خشکسالی افزایش چشمگیری 
نداشته است و همین امر باعث شده است تا شدت خشکسالی در ایران 

ی تر به دلیل افزایش فراوانی خشکسالی با بزرگساده عبارتکمتر شود. به
بیشتر، شدت خشکسالی که از تقسیم بزرگی خشکسالی به طول دوره 

 شود. بررسی فراوانی خشکسالیشود، کمتر میخشکسالی محاسبه می
دهد که با افزایش طول دوره، در متوسط چهار دهه گذشته نشان می
 2 شکلانطور که در توضیحات مشخصه فراوانی نیز افزایش دارد. هم

درصد  16نیز آمده است فراوانی رخداد خشکسالی در ایران در حدود 
 است. 

 

 
(، DFخشکسالی )(، فراوانی DS(؛ بزرگی خشکسالی )1981-2020های خشکسالی طی چهار دهه گذشته )ای مشخصهمتوسط پهنه -5شکل 

 (DI( و شدت خشکسالی )DDطول دوره خشکسالی )

Figure 5- Area-averaged of drought characteristics over the past four decades (1981-2020); moderate drought (MD); 

frequency drought (FD); severe drought (SD), and extreme drought (ED) 
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ماه مورد بررسی طی دوره چهل ساله در  480ماه از  79عبارتی به

(. دامنه 5شکل ایران دارای خشکسالی با انواع مختلف بوده است )
ماه و  30های دارای خشکسالی در مقیاس ایستگاه حداقل تغییرات ماه

 ییر است.ماه در تغ 110حداکثر 
 

 گیرینتیجه

خ ر یزمان یهاو دوره هادر تمامی اقلیم یعیبه طور طب یخشکسال
پرکاربرد  شاخص یک به عنوان SPEIز شاخص این تحقیق ادهد. یم

ایستگاه  49های در بررسی وضعیت خشکسالی با استفاده از داده
شاخص خشکسالی در مقیاس هواشناسی همدید استفاده نموده است.

های ماهه مورد بررسی قرار گرفته و مشخصه 24و  12، 6، 3زمانی های 
 RUNآن )شامل شدت، مدت، فراوانی و بزرگی( با استفاده از تئوری 

-محاسبه شده است. نتایج اصلی این تحقیق از اقلیم شناسی مشخصه

 توان به شرح زیر خلاصه کرد:های خشکسالی را می
یران با افزایش مقیاس بزرگی و طول دوره خشکسالی در اشدت، 

  ماهه افزایش دارند. 24ماهه تا  3زمانی مورد بررسی از 
 در ایران نشان داد با افزایش یخشکسال یفراوان نیانگیمبررسی 

افزایش می ی خشکسالیفراوان، SPEIمقیاس زمانی شاخص شاخص 
 Nouriهای پیشین خشکسالی در ایران همخوانی دارد )یابد که با یافته

and Homaee, 2020 .) 
 یو جنوب شرق یشرق مهینهای در ایران نشان داد نتایج مشخصه

نسبت به غرب و  تری راشیب یخشکسال یطول دوره و بزرگ رانیا
 رایطش از تواند ناشیاین امر می که تجربه کرده است رانیا یشمال غرب

م بارش و مقدار ک تعرق-ریبودن دما و تبخ بالا یعنیمنطقه،  نیا یمیاقل

 مناطق باشد. نیدر ا و فصلی بودن آن
ی سالخشکشاخص مربوط به  رانیادر  یخشکسال یبزرگ بیشینه
SPEI-24   شاخص خشکسالیو پس از آنSPEI-12  این  .است

 هاینسبت به دهه (2001-2020) ریدر دو دهه اخمشخصه بخصوص 
 یکه بزرگ ستی ادر حال نای. است داشته شیافزا (1981-2000) قبل

تفاوت افزایشی  (SPEI-6و  SPEI-3های کوتاه مدت )یخشکسال
 .ندارند یقبل هایبه دهه تنسب ریدر دو دهه اخ چندانی

مدت  بلند هاییخشکسال یبزرگ شیدر افزا شناختیانسانعوامل 
(SPEI-12  وSPEI-24 )نددار یعینسبت به عوامل طب ترینقش بارز .

 هاییخشکسال یبزرگ شیافزا است عوامل انسان شناختی در یهیبد
 های کوتاهیخشکسالدر مقابل شاخص  .دندار مهمی نقشبلند مدت 

( به نسبت به دو شاخص خشکسالی بلند SPEI-6و  SPEI-3مدت )
تغییرات چندانی را در ایران نشان  (SPEI-24و  SPEI-12مدت )شامل 

 اند. نداده
خصه این مشکه  نشان داد یشدت خشکسال ایدهه نیانگیم جینتا

دهه نسبت به (2011-2020مورد بررسی ) در دهه آخر از خشکسالی
طور  همان گر،یکمتر شده است. از طرف د (1981-2010پیشین ) یها

به ، الیخشکس و طول دوره یخشکسال یشد، بزرگ آورده زین ترپیشکه 
، در دو دهه (SPEI-24و  SPEI-12های بلند مدت )در مقیاس ویژه
افزایش بزرگی و  .تاس افتهی شیافزا (2001-2020مورد بررسی ) آخر

مساعدی و  ای ایران نتایجطول دوره خشکسالی در متوسط پهنه
 علت کاهش لذا کند.را تایید می( (Mosaedi et al., 2017همکاران 

اری اقلیمی داشته باشد توضیح آمپیش از آنکه دلیل  یخشکسال شدت
 ول دورهبر ط یخشکسال یبزرگ دارد چرا که شدت خشکسالی با تقسیم

 . شودخشکسالی محاسبه می
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