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 چكیده

دهد. قرار می تأثیررا تحت  هامیاقلکند و تمام ناپذیری به طبیعت وارد میو جبران ی آرام و خزنده که خسارات زیادیادهیپد خشکسالی

 ژهیوبهافتد و باعث کاهش عملکرد تولید های پیاپی است که هر چند سال اتفاق مییکی از پیامدهای اقلیمی مهم برای زراعت، خشکسالی

خشکسالی کشاورزی بر روی محصول استراتژیک گندم  ریتأثها و پایش خشکسالی باهدفشود. لذا این تحقیق دیم میدر شرایط کشاورزی 

، (SPI)های خشکسالی بارش استاندارد شده تحت شرایط کشت دیم و آبی در منطقه بجنورد انجام شد. در این راستا برای محاسبه شاخص

تا  4831از آمار و اطلاعات بارندگی ایستگاه هواشناسی بجنورد طی دوره زمانی  Z (ZSI)شاخص نمره و  (PN) شاخص درصد نرمال

ها با محصولات کشاورزی از آمار و اطلاعات میزان سطح زیر کشت، میزان تولید و استفاده شد. همچنین جهت ارتباط خشکسالی 4833

های خشکسالی با شد. نتایج همبستگی پیرسون بین شاخصاستفاده  4833 تا 4831دیم و آبی طی دوره آماری  عملکرد محصول گندم

با عملکرد آبی  ZSIسطح زیر کشت، میزان تولید و عملکرد محصول گندم دیم و آبی نشان داد که کمترین همبستگی مربوط به شاخص 

. همچنین تغییرات زمانی باشدمی =38/0rبه مقدار  PNو بیشترین همبستگی مربوط به میزان تولید دیم با شاخص  =18/0rمقدار به 

کاسته  شدتبهزمان از سطح زیر کشت محصول گندم دیم  باگذشتدهد، آبی و دیم گندم در منطقه بجنورد نشان می کشت ریزسطح 

باشد های جوی و خشکسالی در منطقه میی اصلی آن کاهش ریزشهاعلتباشد( که یکی از روند معادله منفی می خطبیششده است )

اراضی کشت دیم و آبی نشان  روی سطح برداشت از SPIی بر کشاورزان وارد کرده است. نتایج تغییرات شاخص ریناپذجبرانکه خسارات 

است و در زمان خشکسالی میزان برداشت محصول  افتهیشیافزابرداشت محصول از اراضی زیر کشت دیم و آبی  که در زمان ترسالی، داد

است، کاهش سطح برداشت آبی از شدت کمتری برخوردار  دادهرخهایی که خشکسالی ما در مورد کشت آبی در سالا؛ است افتهیکاهش

های کردن چاه ترقیعمو  رمجازیغهای حفر چاه ازجملهآب برای کشت  تأمینهای دیگر تواند استفاده از روشبوده است و دلیل آن می

 باشد.کشاورزی 

 گندم، کشت دیم و آبیعملکرد  ،SPIخشکسالی کشاورزی، شاخص ی کلیدی: هاواژه

 

 مقدمه

پدیده اقلیمی است که در تمام  نیترمخربپدیده خشکسالی 

و منااطق نیماه  خشکمهیننواحی اقلیمی اعم از مناطق خشک، 

خشکی یک پدیده دائمی اسات  کهیدرحالآید. مرطوب پدید می

آیاد لاذا شناساایی، رطوبت به وجود می رمنتظرهیغکه از کاهش 

ایاران کاه جاز منااطق  در کشوری خشکسالی آگاهشیپپایش و 

ای برخوردار شود از اهمیت ویژهمحسوب می خشکمهینخشک و 

خشکساالی عباارت از وضاعیت  (.Tao et al., 2011)باشاد می

میزان به حدی باشد که یک  ازنظر کهیطوربهکمبود بارش است 

اما ایان ؛ (Webster, 1978تحت تأثیر منفی قرار دهد )ناحیه را 

تعریف بسیار کلی است و تفاوتی بین جنبه مهم خشکسالی یعنی 

 ی قائاال نشااده اسااتو کشاااورزهواشناساای هیاادرولو یکی 

(Chowdhury and Gore, 1989 .) خشکسااالی کشاااورزی

افتد که در اثر کمبود باارش نسابت باه باارش هنگامی اتفاق می

های زمانی خاصی، رطوبت خاک به حدی کااهش دوره نرمال در

ی تحت تأثیر قارار توجهقابل طوربهیابد که نواحی زراعی و مراتع 

اگاار یااک  کااهیطوربااه (.Wu and Wilhite, 2004)گیرنااد 

در مراحال رشاد حساای گیااه رخ دهاد؛  مدتکوتاهخشکسالی 

 Kulshreshtha and) اثرات آن بر محصول بسیار محسوی است

Klein, 1989.)  بار گیاهاان زراعای،  ماثثراز بین عوامل اقلیمی

بوده و به هماین  ترگستردههای کمبود آب در سطح جهان تنش

هاا از هماه تانش اگرچاه. انادقرارگرفته موردمطالعهدلیل بیشتر 
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شوند، ولی تنش خشاکی و عوامل مهم کاهش تولید محسوب می

تولیاد محصاولات در  محدودکننادهعامل  نیترمهمتنش شوری 

جهاان  خشاکمهینهای کشااورزی در منااطق خشاک و سامانه

در (. Debaeke and Aboudrare, 2004) آیادمای حسااببه

وقوع خشکسالی در مراحل رویشی و  خشکمهینمناطق خشک و 

است و عدم بارش و توزیع نامناسب بارندگی  ریناپذاجتنابزایشی 

در ایان منااطق باه شامار غلاات زمساتانه  محدودکنندهاز علل 

هاا روی شاناخت عوامال اقلیمای و اثار آندر این میان رود. می

زایش یا کااهش در اف مثثرعوامل  نیترمهمگیاهان زراعی یکی از 

 .(Ensafi Moghadam, 2005) باشدعملکرد یا تولید می

رود و ن به شمار میمحصول کشاورزی جها نیترمهمگندم 

و بیشتر  غذای اصلی مردم عنوانبه دنیاهای در بسیاری از کشور

 Loggini) شودکشت می خشکمهینمناطق خشک و  شتریدر ب

et al., 1999). ،سطح زیر کشت گندم در دنیا  در حال حاضر

یش از و تولید کل آن در جهان ب هکتار ونیلیم 110بیش از 

( 1010شت گندم در ایران )نتایج برداباشد. تن می ونیلیم 333

میلیون  3حدود  رانیاسطح زیر کشت این گیاه در دهد مینشان 

ل کمی هکتار کاشته شده سال قب 83/8که نسبت به  هکتار بوده

آبی و مابقی سوم مزارع به کشت افزایش داشته است. حدود یک

میلیون تن  41اند. برداشت گندم حدود صورت دیم کشت شدهبه

درصد  8حدود  1043بینی شده است که نسبت به سال پیش

دهند که های موجود نشان میآمار (.FAO, 2020) کمتر است

اهد نفر خو اردیلیم 3/3به  یلادیم 1018جمعیت جهان تا سال 

 تأمینرای تن گندم ب میلیون 300 رسید و در این شرایط، سالانه

اهمیت  این مقدار، تأمین بود. خواهد ازینغذای جمعیت جهان 

 Naderi) دسازم را آشکار میدتولید گنرشد سریع و مداوم در 

Zarnaghi et al., 2014). از  درصد 30فائو گزارشات  بر اسای

همچنین  قرار دارد. خشکمهین کشور ایران در نواحی خشک و

در جهان با کمبود آب کافی  کشتقابلاراضی  سومکی در حدود

ایش و افز اقلیمی راتییتغجه هستند. با ابرای کشاورزی مو

 .تر خواهد شدجمعیت این مشکل در آینده جدی

بر عملکرد تولید گندم در را اثر خشکسالی برخی از محققین 

 ریتأثتایج تحلیل رگرسیون ن .دادند قرار یموردبررس اراضی دیم

خشکسالی بر عملکرد محصول گندم دیم نشان داد که وقوع 

 میانه و سراب، مراغه ،اهر ،تبریز یهاشهرستانخشکسالی در 

با عملکرد محصول گندم در این مناطق دارد و  معناداری رابطه

تشدید خشکسالی باعث کاهش عملکرد محصول در این مناطق 

. همچنین نتیجه همبستگی بین بارش و عملکرد گندم شودیم

داری بین این دو متغیر وجود نشان داد که رابطه مثبت و معنی

سو با عملکرد محصول دارد و شاخص استاندارد بارش روندی هم

 ,.Dadashian et alارد )د موردمطالعهمناطق گندم دیم در 

به بررسی اثر شاخص بارش استاندارد  برخی از محققین(. 2018
4SPI در اراضی دیم استان ایلام  گندم بر عملکرد تولید

 وقوع پدیده خشکسالی ریتأثنتایج تحلیل رگرسیونی  .پرداختند

وقوع خشکسالی در بر عملکرد گندم دیم نشان داد که 

به ترتیب موجب کاهش  دره شهردهلران، ایلام،  یهاشهرستان

درصدی عملکرد گندم در اراضی دیم شده است.  18و  33، 18

همچنین ضریب همبستگی بیانگر این موضوع بود که در 

مهران رابطه بین خشکسالی و تولید گندم در  یهاشهرستان

 34دهلران  شهرستاندرصد، در  83ضی دیم این شهرستان ارا

درصد،  38درصد، دره شهر  31درصد، ایوان  13درصد، ایلام 

 Karimi et) درصد بود 38درصد و شیروان چرداول  34آبدانان 

al., 2016).  پارامترهای اقلیمی بر روی  ریتأثدر پژوهشی دیگر

ایالت کانزای آمریکا  یهادشتمناطق کشت گندم دیم در 

که تبخیر و  نتایج نشان دادو  ر گرفتقراو تحلیل  یموردبررس

را در مراحل رشد  ریتأثبارندگی نسبت به سایر عوامل بیشترین 

توجه به اهمیت این  با .(Norwood, 2000) گندم دیم دارد

های مداوم در منطقه استراتژیک و وقوع خشکسالیمحصول 

در منطقه  هاخشکسالیو پایش  بررسیبجنورد بر آن شدیم که 

 خشکسالی تأثیر ویه و تحلیل قرار دهیم را مورد تجزبجنورد 

را دیم و آبی در منطقه کشت کشاورزی بر روی محصول گندم 

کاهش اثرات  ارائه راهکارهای مدیریتی جهتبه و  بررسی کنیم

 بپردازیم.دیم  آبی و محصولات برکشتمخرب خشکسالی 

 

 هاروشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه 

ایستگاه سینوپتیک شهر از آمار و اطلاعات در این تحقیق، 

و عرض  در استان خراسان شمالی، واقع در طول بجنورد

استفاده شد.  N ´13 °83و  E ´43 °83 جغرافیایی به ترتیب

 شدهواقعاز سطح دریا  یمتر 4034ارتفاع  ایستگاه بجنورد در

                                                           
1. Standardized Precipitation Index 
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1. Percent of Normal Index 

اقلیمی کوپن، بجنورد دارای اقلیم  یبندطبقه. طبق است

 باشدمی خشکمهیندومارتن  یبندطبقهق طب سرد و خشکمهین

(Wilhite, 2005) . برخی از مشخصات آب و هوایی  4در جدول

 ایستگاه بجنورد ارائه شده است.

 
 مشخصات آب و هواشناسی ایستگاه بجنورد -0جدول 

Table 1- Meteorological specifications of Bojnourd station 

 متوسط بارندگی
Average 

rainfall (mm) 

 دمای متوسط
Average 

temperature 

 دمای مینیمم
Minimum 

temperature 

 دمای ماکزیمم
Maximum 

temperature 

رطوبت 

 نسبی
Rrelative 

humidity 

رطوبت 

 ماکزیمم
Maximum 

humidity 

رطوبت 

 مینیمم
Minimum 

humidity 

سرعت باد 
Wind speed 

(m/s) 

 بخیر ت

Evaporation 

(%) 

220.8 16.6 9 30 60 91 38 22 10 

 

 ازین موردو اطلاعات  هاداده

های خشکسالی از در تحقیق حاضر جهت محاسبه شاخص

و اطلاعات بارندگی ایستگاه هواشناسی بجنورد طی دوره آمار 

استفاده شد. همچنین آمار و اطلاعات  4833تا  4831زمانی 

 میزان سطح زیر کشت، میزان تولید و عملکرد محصول گندم

از سازمان جهاد  4833تا  4831دیم و آبی طی دوره آماری 

 کشاورزی خراسان شمالی تهیه گردید. 

های ی بارش ایستگاه بجنورد، دادههادادهی آورجمعپس از 

 ماهیانه مرتب گردید و جهت بررسی همبستگیبه ترتیب بارش 

میزان با  ZSIو  PN ،SPIهای خشکسالی بین شاخص پیرسون

عملکرد  کشت )هکتار(، میزان تولید محصول )تن( و سطح زیر

گندم تحت شرایط کشت دیم و  )کیلوگرم در هکتار( محصول

در ادامه  استفاده شد. 43ور ن  MINITABافزار منراز  ؛آبی

 شدهارائهتحقیق حاضر  مورداستفادههای خشکسالی شاخص

 است.

 

 

 استفاده موردی هامدلو  هاشاخص

 (PN)1شاخص درصد بارش نرمال 

های بارندگی محسوب شاخص نیترسادهدرصد نرمال یکی از 

 معمولا  . باشدمفید می خشکسالی شود که برای بیان اولیه پدیدهمی

گیرند. این را برای محاسبه نرمال در نظر می سالهیسمیانگین 

 معمولا  بوده که  استفادهقابلهای زمانی مختلف شاخص برای مقیای

 ,.Wu et al) باشدکل سال، محدوده آن می ایو یک تا چند ماه 

مقادیر درصد نرمال نشان  یبندطبقه( 1. در جدول )(2001

است. این شاخص توسط ویلکی و همکارانش در سال  شدهداده

از تقسیم مقدار واقعی بارش بر بارش نرمال و  ؛ وشد ارائه 4331

آید. برای محاسبه این شاخص از می دست به 400عدد ضرب آن در 

 . (Willeke et al., 1994)شود یم( استفاده 4رابطه )

(4)                                                  100iP
PN

P
  

متوسط بارندگی در  𝑃̅: میزان بارندگی و 𝑃𝑖که در این رابطه

 .باشدمی موردنظرماه 

 PNشاخص  بر اساس یو ترسال خشکسالیشدت  یبندطبقه -2جدول 

Table 2- Classification of drought and wet season severity based on PN index 

 طبقه

Class 

 خشکسالی

 بسیار شدید

Extremely 

drought 

 خشکسالی

 شدید
Severely 

drought 

 خشکسالی

 متوسط
Moderately 

drought 

 خشکسالی

 ضعیف
Slight 

drought 

 

 نرمال
Normal 

 نیمه مرطوب

Near 

normal 
 

 مرطوب
Wet 

 مرطوب نسبتاً
Moderately 

wet 

بسیار 

 مرطوب
Extremely 

wet 

 درصد
PN 

>40 40 to 55 55 to 70 70 to 80 80 to 120 120 to 130 130 to 145 145 to 160 <160 
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1. Standardized Precipitation Index 

2. Mckee 

 (1SPI) استانداردشدهشاخص بارش 

بار برای اولین  4338سال  رد استانداردشدهشاخص بارندگی 

در ایالت  هاخشکسالیپایش  منظوربههمکاران  و 1کیمک توسط

(. et al., 1993 McKee) قرار گرفت مورداستفاده کایکلرادو آمر

 رابطه در شهر بجنورد و ترسالی خشکسالیبررسی روند  منظوربه

 شدهارائهزیر  صورتبهالانه ( برای شاخص بارش استاندارد س1)

 .است

(1)                                               ik i

i

X X
SPI




  

:که در این رابطه
ikX مقادیر بارندگی برای ،i  امین ایستگاه

امین مشاهده، kو 
iX ایستگاه  متوسط بارندگی درi  ،ام

i 

برای محاسبه  باشد.ام میi ایستگاه  یهادادهانحراف از معیار 

انه و یا مجموع بارندگی در یماهتوان بارندگی ، میSPIشاخص 

توزیع مناسب، ه از یک محدوده زمانی دلخواه را با استفادهر 

سه برازش داد. توزیع آماری گاما  توزیع گاما و یا پیرسون تیپ

تابع  زمانی اقلیمی بارندگی دارد. یهایسربرازش خوبی با 

( محاسبه 8به شکل رابطه ) x>0چگالی احتمال توزیع گاما برای 

  (.Bordi and Sutera, 2004 and 2008) گرددمی

(8 )                                 1 /1

( )

xg x x e 

 

 


     

(1)  

(8 )                                          1 4
1 1

4 3

A

A


 
   

 

  

(3)                                                              X



    

(3                                       ) 
 ln

ln
x

A x
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میانگین بارش  x،تعداد مشاهدات بارشn(، 3در رابطه )

(، 3باشد. در این مرحله با استفاده از رابطه )می مدتیطولان

 شودی گاما در مقیای زمانی محاسبه میاحتمال تجمع

(Karamoz and Iraji nezhad, 2005).  مرحله بعدی در

از تابع توزیع نرمال  یریاز متغعبارت است  SPIمحاسبه 

استاندارد که مقدار احتمال تجمعی آن با مقدار احتمال تجمعی 

 .مساوی باشد آمدهدستبهتابع توزیع گامای  موردنظر از متغیر

از یک توزیع آماری به توزیع  بهترین حالت انتقال یک متغیر

های باشد که در آن احتمالآماری دیگر، انتقال هم احتمال می

 شوندفرض می باهم ر از دو توزیع برابرکمتر یا مساوی دو متغی

(Karamoz and Iraji nezhad, 2005.) جات در یبندطبقه

جدول  صورتبهو ترسالی با استفاده از این شاخص  خشکسالی

ه برای هر سری ک SPIشود. با توجه به شاخص می( ارائه 8)

 اظهارنظر خشکسالیمورد وضعیت گردد در جداگانه محاسبه می

 افتد کهزمانی اتفاق می خشکسالیروش دوره طبق این  شود.می

SPI ایان هنگامی پ یا کمتر برسد و -4و به مقدار  مستمر طوربه

با شروع و  خشکسالیمدت دوره  گردد. مثبت SPI یابد کهمی

 SPI  شود و مقادیر تجمعیمی نییتع SPI خاتمه ارقام منفی 

 Moghadasi) دهندیمرا نشان  خشکسالی، بزرگی و شدت زین

et al., 2005.) 
 

 SPIی مقادیر شاخص بنددرجه -1جدول 
Table 3- Grading of SPI index 

 مقدار شاخص
Index value 

 درجه خشکسالی یا ترسالی
Grade of drought or wetness 

2- SPI  
 خشکسالی حاد

Extremely drought 

1.5-SPI  2- 
 خشکسالی شدید

Severely drought 

1-SPI  1.5- 
 خشکسالی متوسط

Moderately drought 

1 SPI 1- 
 نرمال

Normal 

1.5SPI 1  
 ترسالی متوسط

Moderately wet 

2 SPI 1.5 
 ترسالی شدید

Severely wet 

SPI 2 
 ترسالی حاد

Extremely wet 
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1. Z-score Index 

(3)             1 /

0

1

( )

x

xg x g x dx x e 

 

  
      

 (متریلیم)بارندگی صفر  مساوی صفر xچون تابع گاما برای 

است و توزیع بارندگی ممکن است دارای مقادیر صفر  نشدهفیتعر

صفر هم باشد از رابطه  رندهیدربرگباشد، تابع احتمال تجمعی که 

 (.Karamoz and Iraji nezhad, 2005) دیآیم به دست( 3)

(3                     )     1H X q q F X        

حتمال صفر بودن اq تابع تجمعی کل،  H(X)که در آن 

 .باشدمقدار بارندگی می

 

 1ZSI شاخص

تعیین نسبت به میانگین را  هانمرهاستاندارد وضعیت  یهانمره

یانگین نسبت به انحراف اسای این شاخص انحراف م کنند.می

 است که ، اینZاز معایب نمره  آماری است و یهاداده اریمع

و از طرفی این نمره در برخی  کرد ریتفس راآن تواننمی یراحتبه

 بعضا  همین امر  ؛ وآیدمی به دستموارد منفی و اعشاری 

 بعدیبطی این روش مقادیر بارش به نمرات  .باشدمین فهمقابل

 یابزار مناسب بعدیبگردد این نمرات تبدیل می Zیعنی نمره 

و حتی  هاآنهای خشک، شدت، تداوم جهت تعیین سال

باشد. اغلب برای های آتی میدر سال خشکسالی ینیبشیپ

جدول  یبندطبقهاز  با این روش خشکسالیشدت  یبندطبقه

 باشدزیر می صورتبهمعادله آن  ؛ وشوداستفاده می( 1)

(Jahangir and Saranirad, 2019.)  

 (40)                                                 iP p
ZSI

SD


                                                        

که در آن 
iP  سال بارندگیi وSD  در  بارش اریمعانحراف

 باشد.می بلندمدتمیانگین بارندگی  pطول دوره آماری، 

 

 
  ZSI خشکسالیشاخص  ریمقاد یبندطبقه -0جدول 

Table 4- Classification of ZSI drought index 

(Z-Score)ZSIشاخص 

ZSI index 

 وضعیت

Status 

0.25 to- 0.25 
ضعیف خشکسالی  

Near normal 

-0.25 to -0.52 
متوسط خشکسالی  

Moderately drought 

-0.52 to -0.84 
شدید خشکسالی  

Severely drought 

-0.84 to -1.28 
بسیار شدید خشکسالی  

Extremely drought 

 
 و ترسالی خشکسالیدرجات شدت  یبندطبقه -1جدول 

Table 5- Classification of drought and wet intensity  
Z نمره   

Z score 

 دوره مرطوب
Wet period 

Z نمره   
Z score 

 دوره خشک

Dry period 

1.5<Z 
 رطوبت شدید

Severely wet 
-1.5<Z 

 خشکی شدید
Severely dry 

0.5<Z<1.5 
 رطوبت متوسط

Moderately wet 
-0.5<Z<-1.5 

 خشکی متوسط
Moderately dry 

0<Z<0.5 
 مرطوب کم

Near normal wet 
-0.5<Z<0 

ضعیف خشکی  

Near normal 

 

 نتایج و بحث

 خشکسالی یهاشاخصبه بررسی تغییرات  (3)در جدول 

 ایج اه شد. نتاورد پرداختادر دشت بجن PNو  SPI ،ZSIسالیانه 

نرمالی  خشکسالی تحقیق حاضر آماری که در دوره دهدیمنشان 

شدیدترین  SPIبرقرار بوده است، بطوریکه طبق شاخص 

 ت و ااس دادهرخ -31/4زان ابه می 4838-33در سال  خشکسالی



 011 یقرائ یدریحو  فرانینادر

 

1. Near normal 

 دادهرخ 13/1به میزان  4833-33سال شدیدترین ترسالی در 

ها باشد؛ در سایر سالسال ترسالی می دهندهنشاناست که 

 یهادر سال 3نتایج جدول  طبق .دباشمی 4نزدیک نرمالوضعیت 

، -48/4به ترتیب  ZSIمقدار شاخص  4833و  4838و  4831

خفیف  خشکسالی دهندهنشانباشد که می -41/4و  -18/4

( 84/1است ) دادهرخترسالی شدیدی  4833باشد و در سال می

باشد اما شاخص می وضعیت نزدیک نرمال هاو برای بقیه سال

PN  4833و  4838، 4831های که در سال دهدیمنیز نشان 

ها وضعیت نرمال است و بقیه سال دادهرخ جزئی خشکسالی

 .باشندیم

 
 بجنوردایستگاه در  0111تا  0110سال از PN  و SPI،ZSI یهاشاخصمقدار عددی  -1جدول 

Table 6- Numerical values of SPI, ZSI and PN indices from 2005 to 2019 in Bojnourd station 

ZSI PN SPI  

 طبقه خشکسالی
Drought 

Classification 

 مقدار
Value 

 

 شکسالیخطبقه 
Drought 

Classification 

 مقدار
Value 

 طبقه خشکسالی
Drought 

Classification 

رمقدا  
Value 

 

 سال

Year 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

0.51 
 نرمال

Normal 
115.37 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

0.61 1384-85 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

0.82 
 نرمال

Normal 
124.75 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

0.9 1385-86 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

0.29 
 نرمال

Normal 
108.86 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

0.4 1386-87 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

0.32 
 نرمال

Normal 
109.61 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

0.42 1387-88 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

0.81 
 نرمال

Normal 
124.38 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

0.89 1388-89 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

-0.41 
 نرمال

Normal 
87.64 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

-0.35 1389-90 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

0.19 
 نرمال

Normal 
105.71 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

0.29 1390-91 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

-0.5 
 نرمال

Normal 
84.9 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

-0.46 1391-92 

 خشکی متوسط
Moderately dry 

-1.15 
 خشکسالی متوسط

Moderate drought 
65.21 

 خشکسالی متوسط
Moderately dry 

-1.3 1392-93 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

0.35 
 نرمال

Normal 
110.49 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

0.45 1393-94 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

-0.59 
 نرمال

Normal 
82.25 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

-0.56 1394-95 

متوسطخشکی   
Moderately dry 

-1.45 
 خشکسالی متوسط

Moderate drought 
56.2 

 خشکسالی شدید
Severely dry 

-1.74 1395-96 

 خشکسالی ضعیف
Near normal  

-0.55 
 نرمال

Normal 
83.32 

 خشکسالی ضعیف
Near normal 

-0.52 1396-97 

 ترسالی شدید
Extremely wet 

2.51 
 نرمال

Normal 
175.7 

 ترسالی حاد
Extremely wet 

2.27 1397-98 

 خشکی متوسط
Moderately dry 

-1.14 
 خشکسالی متوسط

Moderate drought 
65.63 

 خشکسالی متوسط
Moderately dry 

-1.28 1398-99 
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هاااای در مقیاااای SPIتغییااارات شااااخص  4در شاااکل 

 ،SPIبنادی شااخص طباق طبقاهاسات.  شاده مشاخصزمانی 

 عنااوانبااهماهااه(  8 تااا 4هااای زمااانی کوتاااه )از مقیااای

 8-8خشکساااالی هواشناسااای و از مقیاااای زماااانی کوتااااه )

 بلندماادتی ااااالی کشاااورزی و از مقیااای زماناماهااه( خشکساا

برناااد ماهاااه( ناااام مااای 11-41هیااادرولو یکی )خشکساااالی 

(Naderianfar, 2010 در شااکل .)الااف تغییاارات شاااخص  4

در  83/1ولاای شاادیدترین ترسااالی بااه مقاادار  اساات بساایار

در خااارداد  -48/1 و شاادیدترین خشکسااالی 4833 آذرماااه

  است.داده رخ 4831سال 

نیااز باه تفاسایر  SPIهای زماانی متفااوت شااخص مقیای

ماهااه  4مقیاای زماانی  باا SPI مثال،عنوانمتفااوتی دارناد. باه

تااوان باارای و از آن می کناادماادت را ماانعکس میشاارایط کوتاه

باا مقیاای زماانی  SPIتغییرات رطوبات خااک اساتفاده کارد. 

 SPIسااازد. های فصاالی را میساار میماااه، تخمااین بارناادگی 8

ماهااه رونااد الگااوی بااارش را  3و  3بااا مقیااای زمااانی متوسااط 

 ماااه الگااوی 41بااا مقیااای زمااانی  SPIکنااد و تعیااین می

بااا دبااای  لااا معموبلندماادت را ماانعکس کااارده و  بارناادگی

ها، ساطح مخاازن و حتای ساطح آب زیرزمینای رابطاه رودخانه

تغییااارات زماااانی  ج و د 4شاااکل  (.NDMC, 2007دارد )

ماهااه را نشااان  41و  3هااای زمااانی در مقیای SPIشاااخص 

هااای خشااک ماادت دورههااای زمااانی کوتاهدهااد. در مقیایمی

(SPI<0( و تاار )SPI>0دارای تناااوب بساایاری هسااتند، در ) 

شاااود تنااااوب کاااه مقیاااای زماااانی زیااااد میحقیقااات وقتی

 Vicente-Serrano andشااود )هااای خشااک کمتاار میدوره

Moreno, 2005.) 

SPI دهااد کااه در ماهااه نشااان می 41 بااا مقیااای زمااانی

سااالی شاادیدی در دشاات حاااکم تر 4833تااا  4831های سااال

نیااز  33تااا  38و  38تااا  34هااای بااوده اساات امااا در سااال

 33در سااال  کااهیدرحااالاساات  دادهرخدی خشکسااالی شاادی

 3داشااتیم. ایاان نتااایج را مقیااای زمااانی  در منطقااهترسااالی را 

 کند.می دیتائماهه نیز 

 

 
  )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 ماهه برای ایستگاه بجنورد 02و  1، 0، 0زمانی  یهااسیمقبا  SPIتغییرات شاخص  -0شکل 

Figure 1- SPI index changes with time scales of 1, 4, 6 and 12 months for Bojnourd station 

 

 ایستگاه بجنوردهای خشك و ارزیابی شدت دورهپایش 

 ایستگاه بجنورد های خشکارزیابی شدت دورهبرای پایش و 

های زمانی مختلف استفاده شد. در بررسی با مقیای SPIاز 

SPI10های خشک در طی از صفر و تداوم دوره ترکوچک های 

در  SPIماه،  33(، مشخص شد که در 3جدول سال گذشته )

کمتر از صفر بوده است، این مسئله باعث  دوساله 1مقیای زمانی 
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تا  4های متفاوت از دوره خشک با تداوم 41است که نهایتا  شده 

 4/4833تا  44/4831بپیوندد. دوره خشک  به وقوعماه  13

ماه( در این مقیای زمانی را داشته است.  13بیشترین تداوم )

های دهد که در بین دورهنتایج این بررسی همچنین نشان می

تا  4/4838پیوسته در منطقه، دوره خشک  به وقوعخشک 

که  ماه( به درازا کشیده است 83سال ) 8نزدیک به  3/4833

آبی و بخصوص دیم در منطقه  برکشتتواند اثرات مخربی می

 شدهارائه (3جدول در )های دیگر نتایج . برای مقیایایجاد کند

است. 

 
 0110-11 یهاسال طی در خشک یهادوره تداوم و صفر از ترکوچک بارندگی استانداردشده شاخص -7جدول 

Table 7- Standardized precipitation index less than zero and continuity of dry periods during 2005-2019 

 زمانی مقیاس
Time scale 

(month) 

SPI کمتر از صفر های 

SPI<0 

 خشک یهادوره تعداد

Number of dry 

periods 

 ماه به تداوم بیشترین

Maximum 

continuity to the 

moon 

 تداوم بیشترین با خشک یهادوره وقوع زمان

The time of occurrence of dry periods 

with the most continuity 
 شروع زمان

Start time 

 خاتمه زمان

End time 
 ماهه 1

Two months 
97 14 26 11/ 1394 1/1397 

 ماهه 1

Four months 
85 10 26 11/1394 1/1397 

 ماهه 3

Six months 
84 7 27 1/1395 2/1397 

 ماهه 3

Nine months 
83 5 32 2/1395 8/1397 

 ماهه 41
Twelve months 

78 5 33 1/1395 1397/8 

 

 خشک خیلی شدید در ایستگاه بجنورد یهادورهتعداد، تداوم، زمان وقوع و خاتمه  -1جدول 

Table 8- Number, continuation, time of occurrence and termination of very severe dry periods in Bojnourd station 

 زمانی مقیاس

Time scale 
 (month) 

 خشک خیلی شدید یهادوره

Exteremly dry periods 

 در طول دوره آماری SPI نیتریمنف

The most negative SPI during 

the statistical period 

 تداوم

Continuity 

 زمان شروع

Start time 

 زمان خاتمه

End time 

 تعداد

Number 

 

 زمان وقوع

Time of occurrence مقدار 

Value سال 

Year 

 ماه

Month 

 ماهه  2
Two months 

 

6 3/1386 8/1386 

5 1392 12 2.28- 

8 6/1392 1/1393 

26 11/1394 1/1397 

3 4/1397 6/1397 

7 5/1398 10/1398 

 ماهه 4

Four months 
 
 

2 5/1388 6/1388 

4 1396 8 2.11- 
8 8/1389 4/1390 

16 11/1391 3/1393 

26 11/1394 1/1397 

 ماهه 6

Six months 

19 12/1391 6/1393 
2 1392 12 2.43- 

26 1/1395 2/1397 

 ماهه 9

Nine months 

20 12/1391 7/1393 
2 1392 12 2.38- 

32 2/1395 7/1397 

 ماهه 12

Twelve months 
 

25 
34 

11/1391 

1/1395 

10/1393 

9/1397 
2 1396 7 1.98- 
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های خشک خیلی شدید در منطقه دوره لیوتحلهیتجز

های خشک با محاسبات که این نوع از دوره ( نشان داد3 )جدول

SPI های اومتدهای زمانی مختلف دارای تکرار و در مقیای

 نیترخشک عنوانبهرا  4831باشند. این نتایج سال متفاوتی می

 . (SPI=-2.43) کندسال در طول دوره آماری مشخص می

های دهد که با افزایش مقیاینتایج نشان می یطورکلبه

داوم ت و را با تکرار کمتر یتربزرگهای خشک زمانی، دوره

کاسته  هاآناند که تا حدودی از شدت وجود آوردهه بیشتر ب

 شده است.

 

 عملكرد و سطح زیر کشت گندم

های الف عملکرد کشت دیم و آبی، در سال -1در شکل 

-31است بیشترین عملکرد دیم در سال زراعی  شدهارائهمختلف 

 کهیدرحالباشد. کیلوگرم بر هکتار می 4110به میزان  4838

 883به میزان  4833-33کمترین عملکرد دیم در سال زراعی 

همچنین بیشترین و  است. آمدهدستبهکیلوگرم بر هکتار 

و  1840به ترتیب  4834و  4833کمترین عملکرد آبی در سال 

بیشترین میزان  است. آمدهدستبهکیلوگرم بر هکتار  4310

و  403440به میزان  4830و  4831تولید آبی و دیم در سال 

کمترین میزان تولید آبی و دیم  است. آمدهدستبهتن  33000

 آمد. به دستتن  4430و  3118به میزان  4838و  4831

دیم و  صورتبهسطح زیر کشت محصول گندم  8در شکل 

 است.  شدهائهارآبی 

هکتار  34808بیشترین سطح زیر کشت محصولات دیم 

هکتار در سال  43018و کمترین مقدار آن  4833در سال 

است. همچنین بیشترین و کمترین سطح  آمدهدستبه 4833

های هکتار در سال 1333و  80300زیر کشت آبی به میزان 

 است.  آمدهدستبه 4831و  4838
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 0112-11 یهاسالو ب: تولید دیم و آبی گندم در طول  الف: عملکرد دیم و آبی نمودار ستونی تغییرات -2شکل 

Figure 2- Bar chart of changes A: Rainfed and irrigated yield and B: Rainfed and irrigated wheat production during the years 

1983-2019 
 

 
 یر کشت آبی و دیم گندم در بجنوردسطح ز -1شکل 

Figure 3- Area under irrigated and rainfed wheat cultivation in Bojnourd  
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 الف: سطح برداشت دیم و ب: سطح برداشت آبی SPIتغییرات شاخص  -0شکل 

Figure 4- SPI index Changes A: rainfed harvest level and B: irrigated harvest level 

 

روی سطح برداشت از  SPIتغییرات شاخص  1در شکل 

دهد که است. نتایج نشان می شدهارائهاراضی دیم و کشت آبی 

با شروع ترسالی در منطقه، سطح برداشت از اراضی زیر کشت 

ها است و با شروع خشکسالی افتهیشیافزاگندم دیم و آبی 

اما در ؛ است افتهیکاهشمیزان سطح برداشت از این اراضی 

است  دادهرخهایی که خشکسالی مورد کشت آبی در سال

ب( سطح برداشت آبی از شدت کمتری برخوردار  -1)شکل 

های دیگر تأمین تواند استفاده از روشبوده است و دلیل آن می

کردن  ترقیعم، رمجازیغهای حفر چاه ازجملهآب برای کشت 

از این  ازاندازهشیبباشد. گرچه استفاده های کشاورزی و ... چاه

های آتی با مشکلات ه نسلشود کمنابع آبی منجر به این می

گذرد که آبی برای کشاورزی جدی روبرو شوند و دیری نمی

 وجود نخواهد داشت.

است که با  شدهدادهی نشان خوببهنیز  3و  8های شکلدر 

ها سطح برداشت دیم در منطقه بجنورد افزایش ترسالی

ها و وقوع خشکسالی است و با کاهش ترسالی افتهیشیافزا

است. این نتایج در  افتهیکاهشح برداشت دیم کشاورزی سط

ی باید به دنبال طورکلبهنیز صادق است.  ZSIمورد شاخص 

راهکارهایی بود که در زمان وقوع خشکسالی، مخصوصا  

های اقلیمی در خشکسالی کشاورزی اراضی ما از گزند این آسیب

 کارآمدی تیریمدهای امان بمانند که در ادامه به مواردی از شیوه

 شود.پرداخته می
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 الف: سطح برداشت دیم و ب: سطح برداشت آبی ZCIتغییرات شاخص  -1شکل 

Figure 5- ZCI index changes A: rainfed harvest level and B: irrigated harvest level 

 

 و SPI، PN ،ZSIی هاشاخصنتایج همبستگی پیرسون بین 

عملکرد آبی و دیم و میزان تولید در منطقه بجنورد در جدول 

دهد که همبستگی مثبتی ( ارائه شده است. نتایج نشان می3)

های خشکسالی و پارامترهای عملکرد گندم دیم و بین شاخص

با  ZSIآبی وجود دارد. کمترین همبستگی مربوط به شاخص 

و بیشترین همبستگی با میزان تولید  18/0مقدار عملکرد آبی به 

 گونههماناست.  آمدهدستبه 38/0به مقدار  PNدیم با شاخص 

و  PN، SPIی هاشاخصهمبستگی بین مقادیر  که اشاره شد

ZSI ی موارد دارای اثر محاسباتی با عملکرد محصولات در همه

این نکته  کنندهانیبهمبستگی از نوع مثبت است. این نتایج 
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های خشکسالی بیشتر هر چه مقدار عددی شاخص که باشدیم

ترسالی رخ دهد( میزان عملکرد تولید گندم در  درواقعباشد )

هکتار بیشتر خواهد بود و هر چه مقادیر کمتر و میل به سمت 

عملکرد گندم در هکتار کاسته ان مقادیر منفی کند از میز

اثر تنش  ( در مطالعه1041همکاران ) و  Moghaddamشود. می

باعث کاهش خشکی بر گندم نشان دادند که تنش خشکی 

 شود.دار عملکرد تولید گندم میمعنی
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 الف: سطح برداشت دیم و ب: سطح برداشت آبی PNتغییرات شاخص  -1شکل 

Figure 6- PN index changes A: Rainfed harvest level and B: irrigated harvest level  

 
 یو آبگندم در دو شرایط دیم  و عملکرد خشکسالی یهاشاخصنتایج همبستگی پیرسون بین  -1جدول 

Table 9- Pearson correlation results between drought indices and wheat yield in both rainfed and irrigated conditions 

 خشکسالی

Drought 

 سطح برداشت آبی 

Irrigated harvest 

level (ha) 

  میدسطح برداشت 
Rainfed harvest 

level (ha) 

  یآبمیزان تولید 
Irrigated 

production amount 

(ton) 

میدمیزان تولید    
Rainfed 

production 

amount (ton) 

یعملکرد آب  
Irrigated 

yield 

(kg/ha) 

معملکرد دی  

Rainfed 
yield 

(kg/ha) 

PN 0.6054 0.7129 0.5326 0.7379 0.2332 0.2812 

SPI 0.61328 0.6919 0.5291 0.7227 0.2427 0.2771 

ZSI 0.6047 0.7123 0.5326 0.7380 0.2324 0.2815 

 

Karimi  با توجه به نتایج حاصل  (1043)  و همکاران

از ضریب همبستگی بین خشکسالی و عملکرد تولید گندم 

که تولید گندم در اراضی دیم کوهستانی  ندکرد یریگجهینت

    از خشکسالی است. متأثرمثل ایلام و ایوان بیشتر 

 

  
 های مختلفدر سال تغییرات زمانی سطح زیر کشت آبی و دیم گندم -7شکل 

Figure 7- Temporal changes of irrigated and rainfed wheat area in different years 
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آبی و دیم گندم  کشت ریزسطح و خط روند تغییرات زمانی 

دهد است و نشان می شدهدادهنشان  3در شکل  در منطقه بجنورد

 شدتبهزمان از سطح زیر کشت محصولات دیم  باگذشتکه 

که یکی از  باشد(روند منفی می خطبیش) کاسته شده است

های جوی و خشکسالی در منطقه ی اصلی آن کمبود ریزشهاعلت

 ی بر کشاورزان وارد کرده است.ریناپذجبرانکه خسارات باشد می

 

 خشكسالیله با بمقا یتیریمدارائه راهكارهای 

هاد نهای زیر پیشخشکسالی روش بارانیزبرای کاهش اثرات 

 :گرددیم

ی کم آبیاری در منطقه و استفاده از هاروشترویج  -4

 .ی زیستی جهت حفظ رطوبت خاکهامالچ

انتقال آب جهت جلوگیری از تلفات  یهاشبکهاصلاح  -1

 نفوذ عمقی و افزایش راندمان انتقال آبیاری.

ی نوین آبیاری با حمایت دولت هاستمیساستفاده از  -8

 .ی آبیاری زیرسطحیهاستمیسمخصوصا  

 در جهتهای آبیاری هوشمند سازی مزارع و سیستم -1

 کاهش تلفات آب آبیاری.

ی و تغییر الگوی آبکمبه  وممقا ها و ارقاماستفاده از گونه -8

کم آب طلب   غذایی بالا و ارزش باو کشت گیاهان  کشت منطقه

 پایین باشد(. هاآن)نیاز آبی 

ی هاپسابتوان از می ، کهی مصرف درست از آبسازفرهنگ -3

 ها( استفاده مجدد کرد. مثال برای سیفون عنوانبه) شدههیتصف

آبخیزداری در مراتع، احداث بندها،  یهاطرحاجرای  -3

 بندی.ها و ترایی، جلوگیری از فرسایش با احداث بانکتکارجنگل

های های معکوی در مسیل رودخانهاستفاده از چاهک -3

پر کرد تا در فصول  سنگقلوهرا از  هاآنتوان داخل فصلی که می

 بارش منجر به تغذیه آب زیرزمینی منطقه شود. 

ی شهری، استفاده از فناوری هافاضلاباستفاده از  -3

بارورسازی ابرها، تعیین نیاز آبی گیاهان و تعیین درست زمان 

برای کشت گیاهان مقاوم به شوری،  شورآبآبیاری، استفاده از 

اجرای  تیدرنهااستفاده از منابع آب غیرمتعارف و خاکستری و 

سطح زیر کشت را به شرطی که  فشارتحتی آبیاری هاستمیس

 .کرد اد را در سفره آب زیرزمینی ذخیرهافزایش نداده و آب ماز

 منظوربهتوسعه فرهنگ بیمه محصولات کشاورزی  -40

 سالی کشاورزی.خشک یهاخسارتجبران 

کشاورزان جهت مقابله با  یسازفرهنگآموزش و  -44

 .و ارزشمند دانستن آب خشکسالیشرایط 

به کشاورزانی که در  بهرهکمبلاعوض و یا  هایارائه وام -41

 .انددادهازدستخود را  اتمحصول خشکسالیمواجهه با 

 

 یریگجهینت

 خشکمهینگرفتن ایران در کمربند خشک و  قرار بهبا توجه 

ی شدید و گسترده در کشور هایسالکخشکره زمین احتمال بروز 

خشکسالی بسیار بالا است. لذا در این تحقیق به وضعیت 

های آبی و دیم است، پرداخته کشاورزی بجنورد که دارای کشت

ی هاشاخصاز  هایسالخشکشد. برای این منظور جهت پایش 

SPI ،PN  و شاخصZSI  با سطح زیر  هاآناستفاده شد و رابطه

آمد.  به دستکشت محصول گندم دیم و آبی در دشت بجنورد 

میزان سطح زیر  هایسالخشکنتایج حاکی از آن بود که با شروع 

یابد که این کشت و عملکرد محصولات دیم و آبی کاهش می

باشد. البته در می های دیم بیشترشدت کاهش در کشت

سالی در منطقه خشک نکهیبااکه مشاهده گردید  هاییوضعیت

بود، ولی میزان تولید و سطح زیر کشت محصولات آبی  فرماحکم

از سطح آب  هیرویببرداشت  لیل آنبود که د افتهیشیافزابعضا  

 باشد. زیرزمینی منطقه می
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Abstract 

Drought is a slow-onset and creeping phenomenon that imposes many irreparable natural hazards 

and affects all climates. One of the important climatic consequences for agriculture is consecutive 

droughts that occur every few years and reduce the production yield, in particular under rainfed 

farming conditions. Therefore, this study was conducted to monitor droughts and the impact of 

agricultural drought on the strategic wheat crop under rainfed and irrigated cultivation conditions in 

the Bojnourd region. In this regard, to calculate the standardized drought indices i.e. Standardized 

Precipitation Index (SPI), Percent of Normal Index (PN), and Z-score Index (ZSI), rainfall statistics, 

and information of Bojnourd meteorological station during the period 2005 to 2019 were used. 

Likewise, to relate droughts to agricultural products, statistics and information on the area under 

cultivation, production, and yield of rainfed and irrigated wheat were used during the statistical 

period of 1983 to 2019. The results of pearson correlation between drought indices and area under 

cultivation, production, and crop yield of rainfed and irrigated wheat indicated that the lowest (r = 

0.23) and the highest (r = 0.73) correlation levels belonged to the ZSI index with irrigated yield and 

rainfed production with the PN index, respectively. Temporal changes in the area under cultivation 

of irrigated and rainfed wheat in Bojnourd region showed that the area under irrigated wheat crop 

cultivation decreased sharply over time (a negative slope for the trend line of the equation), which is 

mainly due to the decline in precipitations and droughts in the region causing irreparable damage to 

farmers. The results of variations in the SPI index on the harvest level from rainfed and irrigated 

fields indicated that the harvest level from rainfed and irrigated fields increased during the wet year 

while it decreased during droughts. However for irrigated cultivation, the reduction of irrigated crop 

yield was less severe over drought years probably due to the use of other methods of water supply 

for cultivation, including drilling illegal wells and deepening agricultural wells.  

Keywords: Agricultural drought, Rainfed and irrigated cultivation, SPI Index, Wheat yield 

 

 
 


