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   چكيده
 خشكسالي زماني كه رطوبت خاك از نياز واقعي محصول كمتر باشد و منجر به خسارت ،از ديدگاه كشاورزي       

بيشتر از  كه  شودي استفاده مي خشكساليها شاخص از،خشكسالي ي كماني بيبرا .افتدمي اتفاق ،در محصول شود
اما خشكسالي از نظر كشاورزي بيشتر به رطوبت خاك توجه . شوداستفاده ميها شاخصاين  محاسبه ي برايبارندگ

هاي خشكسالي از مهمترين شاخص. گيردنموده و خاك را به عنوان محيط اصلي براي تامين نياز آبي در نظر مي
  خشكسالي رطوبت خاكتوان به شاخصگيرد ميرا به عنوان پارامتر ورودي در نظر ميكه رطوبت خاك 

)SMDI (هدف از . هايي براي تخمين آن استاما براي برآورد رطوبت خاك مستلزم استفاده از مدل. اشاره كرد
تعيين شاخص  و استفاده از اين نتايج در AquaCropسازي رطوبت خاك با استفاده از مدل اين تحقيق، شبيه

-بين سال CZI و PNI ،DI ،SPIهاي خشكسالي بر اساس بارندگي مثل  و مقايسه آن با شاخصSMDIخشكسالي 

سازي رطوبت خاك با استفاده از مدل نتايج شبيه. است در ايستگاه سينوپتيك قزوين 1982-2008هاي 
AquaCropبا افزايش عمق. ي بسيار شديد استمتر نشان داد تغييرات ماهيانه رطوبت خاك در عمق پنج سانتي، 

ترين مطوب. ماندمتر به بعد، رطوبت ثابت باقي مي سانتي40از عمق حدود . شودتغييرات رطوبت خاك كمتر مي
 با مقدار و شديدترين 1994  در سال7/2 با مقدار SDMIسال در ايستگاه موردنظر با توجه به مقدار شاخص 

هاي ديگر، بيشترين و در مورد شاخص.  رخ داده است2008 و 1999، 1997هاي  در سال-5/1خشكسالي با مقدار 
 بسيار نكته. باشد مي2008 و 1982هاي هاي خشكسالي مطابق با تغييرات بارندگي و در سالكمترين مقدار شاخص
قبل  اين است كه اين شاخص علاوه بر شرايط كنوني رطوبت خاك به شرايط سال SMDIمهم در مورد شاخص 

هاي خشكسالي ديگر و همچنين با بارندگي و  كمترين ضريب تعيين را با شاخصSMDIشاخص . نيز توجه دارد
  دهدتبخير نشان مي

  CZI و SMDI AquaCrop ،PNI ،DI ،SPI،  خشكسالي: واژگان كليدي
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  مقدمه 
. تا كنون تعاريف بسيار زيادي از خشكسالي شده است  

      ف ديدگاه خاصي را مد نظر اما هر كدام از اين تعاري
هواشناسان، خشكسالي را بارش كمتر از حد . اندداشته

، شودمعمول كه منجر به تغيير الگوي آب وهوايي مي 
 ،ي هواشناسدگاهي خشكسالي از د،بنابراين. اندتعريف كرده

اساساً به حالتي از خشكي ناشي از كمبود بارندگي اطلاق 
شناسان، خشكسالي يك پديده ديدگاه اقليم از .شودمي

طبيعي است كه در اثر تغييرات الگوهاي آب وهوايي ناشي 
از كاهش نزولات جوي كمتر از حد معمول خود به خود به 

و  آيد و ادامه آن موجب عدم تعادل اكولوژيكيوجود مي
ها، از ديدگاه هيدرولوژيست .شودهيدرولوژيكي مي

هاي  تراز ذخاير آبافتد كه سطحخشكسالي زماني اتفاق مي
 .تر باشدسطحي و زيرزميني از حد معمول خود پايين

هاي مياني بر اثر خشكسالي هيدرولوژيك اغلب در عرض
، علاوه بر بارش. افتدكمبود و فقدان بارش زمستاني اتفاق مي

مانند دماهاي بالا، بادهاي قوي و  فاكتورهاي اقليمي ديگر
اي بر روي لاحظهرطوبت نسبي كم نيز به طور قابل م
از ديدگاه اما  .خشكسالي هيدرولوژيك تاًثير دارند

كشاورزي زماني كه رطوبت خاك از نياز واقعي محصول 
 خشكسالي ،كمتر باشد و منجر به خسارت در محصول شود

  .)1381بذر افشان، ( اتفاق افتاده است
 آن يابي ارزنيو همچنخشكسالي  دهي پدي كماني بيبرا  

 يها از شاخص،ي و مكانيمختلف زمان يهااسيدر مق
 محاسبه آنها وجود ي كه براشودي استفاده ميخشكسال

 و يمي اقليها مدت پارامتري مناسب و طولانيهاداده
 ي پارامترنيتري اصليبارندگ.  استي ضروريكيدرولوژيه

  ميها سهي و دوام خشكسالگسترش و جادياست كه در ا
 و تعرق ري مثل تبخيگريثر د موي پارامترها،باشد، البتهيم
 در هر منطقه باشد، اما ي رفتار خشكسالانگريتواند بي مزين

 پارامترها وجود دارد، موجب ني محاسبه اي كه برايمشكلات
   و قابل نيتر به عنوان مناسبيشده است تا بارندگ

   ساخت و محاسبه ي برايمي اقلر پارامتنيتردسترس
  .)1381بذر افشان،  (د شناخته شوي خشكساليهاشاخص

. استزيادي پيشنهاد شده  خشكسالي هايشاخص كنون تا
شاخص توان هاي خشكسالي مياز مهمترين شاخص
   شاخص ، )1994ويلكه، () PNI( 1درصدي از نرمال

شاخص بارش ، )1967ماهر و گيبس، ) (DI (2هادهك
خشكسالي شاخص ، )1995مك كي، ) (SPI( 3استاندارد

 )ZSI (Z5شاخص  ، )1999بيون و ويلهايت، () EDI (4مؤثر
 )1977كندل و استيوارت،  ()CZI (6 چينيZ شاخص و
از بارندگي استفاده ها، شاخص در تمامي اين. شاره كردا

اما هر كدام از اين تعاريف ديدگاه خاصي را مد نظر كرده، 
  .  استداشته
در استان خراسان شمالي ) 1389(محمديان و همكاران   
 SPI ،DIهاي به پايش خشكسالي با استفاده از شاخص اقدام

رغم تفاوتي كه در  به،ها نشان دادنتايج آن . نمودندPNIو 
هاي پايش در تعيين وضعيت خشكسالي هر يك از روش

 هر ،ها يكسان استوجود دارد، ولي روند كلي بيشتر آن
دست آمده چند ممكن است مراتب خشكسالي متفاوت به

        ترين خشكسالي مربوط به  طولاني،نهمچني .باشد
 مي باشد كه با توجه به قابليت 1994- 1997هاي سال
SPI برآورد شده است.  
 و ZSI ،SPI ،DIهاي از شاخص) 1386(انصافي مقدم   

PNI به بررسي خشكسالي در حوضه درياچه نمك 
 44 طي يك دوره ، نشان دادبدست آمدهنتايج . پرداخت

در جايگاه نخست، شاخص  DI و SPI شاخص ،ساله
ZSIهاي در جايگاه دوم و شاخص PNI در جايگاه 
   . تحليل وضعيت خشكسالي قرار گرفتندبرايسوم 

براي نشان دادن شاخص ) 1993(ي و همكاران  كمك  
 از يك سيستم طبقه بندي شده استفاده ،بارش استاندارد شده

                                                 
1 Percent of Normal Index 
2 Deciles Index 
3 Standardized Precipitation Index   
4 Effective Drought Index 
5 Z-Score Index  
6 China Z-Index   
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رش شاخص با  SPIهايبه طوري كه در جدول رقم. كردند
ازشاخص  استاندارد را براي تعين شدت خشكسالي ناشي

) 1993(ي و همكاران  كمك .اندبه كار برده بارش استاندارد
همچنين معيارهايي را براي رخداد يك خشكسالي در 

 به طوري كه ،اندهاي زماني متفاوت تعريف كردهمقياس
افتد  كردند كه يك خشكسالي زماني اتفاق ميگزارشآنها 

  تداوم داشته باشد و،منفي خص بارش استانداردكه شا
همچنين وقوع يك خشكسالي زماني شديد است كه 

كه  در صورتي، يا كمتر باشد-1شاخص بارش استاندارد 
SPIرخداد خشكسالي به پايان خواهد رسيد، مثبت شود . 

به اي دارد كه  هر رخداد خشكسالي يك دوره،بنابراين
نين شدت هر ماهي كه رخداد همچ پايانش و شروع ووسيله 

   . تعيين مي شود،خشكسالي در آن تداوم داشته است
 خشكسالي از نظر كشاورزي ،طور كه اشاره شدهمان

بيشتر به رطوبت خاك توجه نموده و خاك را به عنوان 
لذا، . گيرداي تامين نياز آبي در نظر ميمحيط اصلي بر

   توجههاي ذكر شده در بالا به ميزان بارندگيشاخص
اند و از رطوبت خاك در پايش خشكسالي خبري نموده
شايد عدم استفاده از رطوبت خاك در بيشتر . نيست

ها در گيري مستقيم آن عدم اندازه به دليل،هاشاخص
هاي از مهمترين شاخص. هاي هواشناسي استايستگاه

رطوبت خاك را به عنوان پارامتر ورودي در خشكسالي كه 
پالمر، ( )PDSI( پالمر توان به شاخصمي ،گيردنظر مي

 )SMDI1 ( خاكخشكسالي رطوبتو شاخص ) 1965
   .اشاره كرد) 1994هلينگر، (

ها در تعيين شاخص پالمر يكي از مهمترين شاخص
 براي ،اما. خشكسالي با استفاده از رطوبت خاك است

 بارش،  دما، نظيرزياديفاكتورهاي  ،محاسبه اين شاخص
. است مورد نياز تعرق و  خاك و تبخيررطوبترواناب، 
 فراوان و نسبتاً روابط  اين شاخص طي محاسبه،همچنين
 شاخص ، اما.گيرداي مورد استفاده قرار ميپيچيده

به پارامتر كمتري ) SMDI(خشكسالي رطوبت خاك 
                                                 

1 Soil Moisture Deficit Index 

اين شاخص . تر است و همچنين محاسبه آن سادهبودهاحتياج 
وزانه براي يك سال برمبناي مجموع رطوبت خاك بطور ر

تنها فاكتور اقليمي مورد استفاده در اين  استوار است و
اين شاخص در مقياس . باشدشاخص رطوبت خاك مي

   .سالانه به كار مي رود
 براي SWAT مدل از) 2005(ناراسيمان و سريناواسان   
هاي مختلف در ايالت تگزاس سازي رطوبت در عمقشبيه

 اصلاح شده براي SMDIاستفاده نموده و از شاخص 
 1901-1998بررسي وضعيت خشكسالي در طي دوره 

نشان ) 2005(نتايج ناراسيمان و سريناواسان  .استفاده نمودند
 و SPIهاي يين اين شاخص با شاخصعداد كه ضريب ت

PDSI و با شاخص كمبود تبخير و 65/0 حدوداً برابر با 
شان داد كه ها ننتايج آن.  است79/0 برابر با )ETDI(تعرق 

 SMDIه شاخص  بيشتري بوابستگيتبخير و تعرق گياهان 
  . داردPDSI و SPIهاي نسبت به شاخص

سازي رطوبت خاك با استفاده شبيه، هدف از اين تحقيق  
 و استفاده از اين نتايج در تعيين AquaCropاز مدل 

هاي شاخص  و مقايسه آن باSMDIشاخص خشكسالي 
در ايستگاه سينوپتيك  CZI  وPNI ،DI ،SPI خشكسالي

  . استقزوين 
  

   هامواد و روش

   ايستگاه سينوپتيك قزوين -الف
 ني قزوكينوپتي سستگاهي اهاي از دادهتحقيق، نيدر ا
اين ايستگاه داراي . استفاده شد 1982-2008هاي طي سال

و عرض شرقي  دقيقه 3 درجه و 50طول جغرافيايي 
 متر 2/1279و ارتفاع الي شم دقيقه 15 درجه و 36جغرافيايي 

  . است
دماي متوسط سالانه ايستگاه سينوپتيك قزوين كه معرف 

. استگراد  درجه سانتي3/14 برابر با ،باشدمنطقه طرح مي
بيشترين ميزان متوسط حداكثر مطلق دما در ايستگاه 

 كمترين وگراد  درجه سانتي5/39سينوپتيك قزوين نيز 
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در ايستگاه سينوپتيك قزوين ميزان متوسط حداقل مطلق دما 
هاي در بررسي). 1جدول ( باشد گراد مي درجه سانتي-9/12

 كه حداكثر مطلق دماي هوا در شود ملاحظه مي،ماهانه دما
تابستان بخصوص در تير يا مرداد ماه و حداقل مطلق دماي 

منطقه . افتدهاي دي و بهمن اتفاق ميهوا در زمستان و در ماه
با توجه به آمار آب و هوايي براساس منحني مورد مطالعه 

 روز خشك بوده كه جزء آب و 210آمبروترميك داراي 
   .دباش ميايترانهيهواي گرم و خشك مد

  
   تغييرات دماي هوا در ايستگاه سينوپتيك قزوين -1جدول 

ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردين          دما

4/5 6/1 3/1 0/5 9/10 3/17 9/22 8/25 1/25       ميانگين 2/11 2/16 2/21

8/20 8/14 3/11 5/14 1/21 8/28 2/35 8/38 5/39   حداكثرمطلق 0/27 7/31 2/37
6/6- 7/10- 9/12- 9/8- 2/4- 2/2 3/17 2/12 9/12   حداقل مطلق -3/0 2/4 4/9

  
  هاي خشكسالي شاخص-ب
   )PNI( نرمال شاخص درصدي از -1

شاخصي است كه بيشتر براي درك عموم مردم جامعه 
استفاده از شاخص آناليز بارش نرمال زماني  .استفاده مي شود

مفيد است كه از آن تنها براي يك ناحيه يا يك فصل استفاده 
 بايد توجه داشت كه درصد بارش نرمال به ،گري دياما از سو. شود

باشد و شرايط مختلفي را با  ميآساني گمراه كننده و غيرواقعي
وسيله تقسيم ه  نرمال ببارش .كندفصل عرضه مي توجه به منطقه و

شود و مي         محاسبه100بارش واقعي به بارش نرمال ضرب در 
هاي ماهانه كه مقياس هاي زماني ماهانه و يادر مقياس  معمولاً

   .ر است بكار مي رودسال آبي متغيسال يا يكمعرف يك
 از نقاط ضعف استفاده از بارش نرمال آن است كه متوسط يكي

 از بارش  درصد50يا ميانگين بارش با ميانه يكي نيستند و ارزش آن 
دليل اين امر آن . اتفاق افتاده در گزارشات اقليمي، انحراف دارد

هاي ماهانه وسالانه توزيع نرمالي ندارد و است كه بارش در مقياس
طور ه  در جائي به توزيع نرمال بمالبارش نراستفاده از درصد 

 .ضمني شباهت دارد كه ميانه و ميانگين يكسان فرض شده باشند
  . شده استارائه ) 2(بندي اين شاخص در جدول درجه

  )DI( هاشاخص دهك -2
هاي طولاني مدت منطقه در  بارندگي،در اين شاخص

-مييم تقس)  دهك10( بخش 10به از نظر ميزان مقياس زماني 

 هر دهك از نظر خشكسالي شرايط متفاوتي دارد و شود
  . )2جدول (

  )SPI( شاخص بارش استاندارد -3
شاخص بارش استاندارد شاخصي است كه بر اساس احتمال 

 .شودهاي زماني متفاوت به كار برده ميبارش براي مقياس
بيني  رخداد شرايط خشكسالي را قبل از وقوع پيش،همچنين

 .است ه تخمين شدت خشكسالي كمك كردهكند و بمي
 چند ،ريزان و تصميم گيرندگان خشكساليبسياري از برنامه

منظوره بودن شاخص بارش استاندارد را درك كرده و به 
 محاسبه شاخص بارش .اندالعاده آن پي بردهاهميت فوق

هاي بارش استاندارد شده براي هر منطقه بر اساس ثبت داده
 بنابراين .باشداي يك دوره دلخواه استوار ميدر بلند مدت بر

متوسط بارش استاندارد شده براي هر منطقه و براي 
- هر دوره دلخواهي صفر و انحراف معيار آن يك مي

تفكيك اين شاخص در  ).1997ادوارد و مكي (باشد 
   . آمده است)2(جدول 

  )CZI( چيني Zشاخص  -4
ي از پيرسون هاي بارندگكه پراكندگي دادهبا فرض اين

  :شودزير استفاده مي از روابط  پيروي كند،3درجه 

)1   (                           6
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)3 (                                                          


xx j
j




  
 مقادير φj ضريب چولگي، Cs ماه موردنظر، j :آن هاكه در 

بندي اين شاخص در جدول درجه .است استاندارد بارندگي
   . شده استارائه) 2(

  
  هاي خشكسالي مختلفدر شاخص وترسالي خشكسالي درجه تعيين -2 جدول

 SPIمقادير DI  مقادير PNI رمقادي    درجه خشكساليرديف

  -2كمتر از 10%كمتر از 40%كمتر از  خشكسالي بسيار شديد  1
  -99/1تا  -5/1  10-20%  40-55%  خشكسالي شديد  2
 -1 تا -49/1  20 -30%  55 -70%  خشكسالي متوسط  3

 *  30-40%  70-80%  خشكسالي ملايم  4

  -99/0تا  99/0  40-60%100%بيش از   تقريبا نرمال  5
  *  60-70% *  ترسالي ملايم  7
  1 تا 49/1  70-80% *  ترسالي متوسط  8
 5/1 تا 99/1  80-90% *  ترسالي شديد  9

 +2بيش از 90%بيش از  *  ترسالي بسيار شديد  10

  
   )SMDI (خشكسالي رطوبت خاك  شاخص-5

طور ه مبناي مجموع رطوبت خاك ب اين شاخص بر  
ها فاكتور اقليمي مورد تن روزانه براي يك سال استوار است و

اين شاخص . باشد رطوبت خاك مي،استفاده در اين شاخص
براي محاسبه اين شاخص از  .روددر مقياس سالانه به كار مي

  )6 و 5روابط  ()2005(ناراسيمان و سريناواسان روش 
  . استفاده شد

  

100*
max

100*
min

ii

ii
i

ii

ii
i

MSWSW

MSWSW
SD

SWMSW

MSWSW
SD









                        

 
ii

ii

MSWSWif

MSWSWif




) 4                                                       (  

مجموع رطوبت  SW سال موردنظر، i :هاآنكه در   
مقدار ميانه  MSW، روزانه خاك در طي سال مورد نظر

 minمجموع رطوبت روزانه خاك در طي دوره آماري، 

SW   مقدار حداقل مجموع رطوبت روزانه خاك در طي
 مقدار حداكثر مجموع رطوبت max SWدوره آماري، 

 درصد كمبود SDروزانه خاك در طي دوره آماري و 
در .  متغير است-100 تا 100 از SD. استرطوبت خاك 

ترين  خاك خشك-100ترين و در  خاك مرطوب100
 از رابطه SMDI شاخص در نهايت  و.وضعيت را داراست

   .شودزير محاسبه 

50
5.0 1

i
ii

SD
SMDISMDI  

         )5(  
 يعني از مرطوب به خشك متغير -4 تا 4اين شاخص از 

 گام زماني قبل در شرايط كنوني ،در اين شاخص. است
  . شودخشكسالي لحاظ مي

   روش انجام كار-ج
عملكرد گياهان زراعي بيشتر از هر عاملي به رطوبت   

اين امر در كشاورزي ديم  مشهودتر . خاك وابسته است
ندگي و تبخير و تعرق نيز بر عملكرد هرچند اثر بار. است

گياهان غير قابل انكار است، ولي اثر اين پارامترها بر 
عملكرد به نحوي در رطوبت خاك در نظر گرفته شده 

 اگر در پايش خشكسالي كشاورزي وضعيت ،بنابراين. است
ميزان رطوبت . تر است مناسب،رطوبت خاك بررسي شود

گي، تبخير، خيز موئينگي خاك به عوامل متعددي مثل بارند
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گيري مستقيم رطوبت خاك  اندازه،همچنين. وابسته است
ن،  بنابراي.گيردهاي هواشناسي صورت ميكمتر در ايستگاه

. ها ضروري استبراي برآورد آن استفاده از روابط و مدل
 كه به اطلاعات استاي  مدل نسبتا سادهAquaCropمدل 

كارآمدي اين مدل توسط . اي احتياج نداردخاص و پيچيده
  . گزارش شده است) 1389(عليزاده و همكاران 

ها توسط سازي پروسه براي شبيهAquaCropاساس مدل 
و الگوريتم مورد استفاده در مدل و ) 2009(استديوتو و همكاران 

ارائه شده ) 2009(توصيف عمليات توسط ريس و همكاران 
يندهاي بيوفيزيكي آ مبني فر برAquaCropاگرچه مدل  .است

، تعداد نسبتاً )2009استديوتو و همكاران، (پيچيده بنا نهاده شده 
كمي از پارامترهاي ساده و قابل دسترس به عنوان پارامترهاي 

 شامل چهار دسته از هاي مدلورودي. دشوورودي استفاده مي
ي، خاك و مديريت هاي اقليمي، گياه دادهاطلاعات شامل

   .باشندمزرعه مي
سازي رطوبت خاك از بيلان  شبيهبراي AquaCropمدل 

در اين بيلان، . كندرطوبت در ناحيه توسعه ريشه استفاده مي
ورودي رطوبت به ناحيه توسعه ريشه شامل بارندگي، آبياري و 
صعود موئينگي و خروج رطوبت از طريق تبخير و تعرق، رواناب 

  ).2009ريس و همكاران (عمقي است  و نفوذ

         در اين تحقيق AquaCropستفاده از مدل جهت ا
     هاي اقليمي از براي داده. شدهاي مورد نياز آماده داده
               ساله اقليمي ايستگاه سينوپتيك قزوين28  روزانههايداده

و براي خاك از اطلاعات ميرلطيفي و ) 2008-1982(
د كه سطح  فرض ش،همچنين. استفاده شد) 1381(نيا ستوده

البته از رواناب، . است) آيش(خاك بدون پوشش گياهي 
به علت ناديده گرفتن . آبياري و تعرق نيز صرفنظر شده است

  . پوشش گياهي، آبياري و تعرق حذف خواهند شد
هدف اين تحقيق، بررسي وضعيت خشكسالي كشاورزي 

  .  استAquaCropبا استفاده از مدل  
  

   نتايج و بحث
مدل هاي ورودي و اجراي  ه كردن فايلپس از آماد  

AquaCrop،10هاي مختلف  رطوبت خاك در لايه 
را ) مترسانتي...  و 25، 15، 5(متري و در مركز هر لايه سانتي

تغييرات ميانگين ) 1(در شكل . شدبه صورت روزانه برآورد 
متر و  سانتي45 و 5هاي رطوبت خاك را در عمق

 يكفيل خاك تا عمق همچنين ميانگين رطوبت پرو
  . دهدمتري را نشان مي

  

 

    متري1 سانتيمتر و ميانگين 45، 5هاي  در عمق1982-2008 تغييرات رطوبت خاك طي دوره -1 كلش
  

تغييرات ماهيانه  ،نمايان است) 1(گونه كه در شكل همان
اين . متري بسيار شديد است سانتيپنجرطوبت خاك در عمق 

پژمردگي ( درصد 32 درصد تا هشتود تغييرات رطوبت از حد
علت . هاي مختلف متغير استدر ماه) دائم تا ظرفيت زراعي
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هاي سطحي خاك كاملا منطقي تغييرات رطوبت خاك در لايه
لايه سطحي خاك به دليل تابش مستقيم نور خورشيد در . است

حتي به ميزان (معرض تبخير بيشتر است و همچنين بارندگي 
طور اما همان. زايش رطوبت خاك خواهد شدنيز باعث اف) كم

 تغييرات رطوبت خاك در ،نيز مشخص است) 1(كه در شكل 
 همچنين ،در اين شكل. تر بسيار ناچيز استهاي پايينعمق

  .تغييرات ميانگين رطوبت خاك نمايش داده شده است
براي بررسي بهتر تغييرات رطوبت خاك طي سال، ميانگين 

همراه با مقادير هاي مختلف  عمقماهيانه رطوبت خاك در
          طي دورهميانگين بارندگي و تبخير از سطح خاك 

 . شده استارائه) 2( نتايج در شكل . محاسبه شد2008-1982
طور كه مشخص است در عمق بيشتر از در اين شكل نيز همان

 رطوبت ،اما.  استبوده ثابت  رطوبت خاكمتر تقريباً سانتي35
 15 و پنج به خصوص در عمق هاي سطحيخاك در لايه

طور كه در اين شكل همان. شدت متغير استمتري بهسانتي

هاي  تغييرات رطوبت خاك در لايه،كاملا مشخص است
  و تبخيربه شدت تابع بارندگي)  سانتيمتري15 و پنج(سطحي 

العمل رطوبت خاك به  البته زمان عكس.در منطقه است
به عبارت ديگر تغييرات . تبارندگي و البته تبخير متفاوت اس

-سانتيپنج رطوبت خاك به بارندگي و تبخير ماهيانه در عمق 

متري با تاخير زماني صورت  سانتي15تر و در عمق متري سريع
علاوه بر تاخير زماني،  متري نيز سانتي25 در عمق .گيردمي

 ،متري سانتي25 در عمق .رخ داده استتعديل رطوبتي نيز 
وبت خاك از بارندگي و تبخير كمتر بوده و تاثيرپذيري رط

 پديده مويينگي به وسيلهالبته مقداري از رطوبت اين عمق 
طور كه ذكر شد فرض شده كشتي بر البته همان. شودجبران مي

 ،در صورت كشت گياه. روي سطح خاك وجود نداشته است
 ،گرفتي از خاك كه در معرض تبخير و تعرق قرار ميعمق

 رطوبت خاك تا عمق بيشتري راآبياري نيز شده و بيشتر 
   .دهدمي افزايش

  

 
   سالهاي مختلفماه مختلف در طول هاي رطوبت خاك در لايه و تبخير وماهيانه بارندگي تغييرات  -2 كلش

  

، از ارقام SMDI  شاخص خشكساليمحاسبهدر ادامه براي 
خص براي محاسبه شا. استفاده شدخاك پروفيل ميانگين رطوبت 

SMDI لازم است درصد كمبود رطوبت خاك ،)SD ( محاسبه
ارائه شده ) 3( در جدول SMDI و SDنتايج مربوط به . شود
هاي خشكسالي البته در اين جدول مقادير مربوط به شاخص .است

   .شوند نيز آورده شده استديگر كه بر اساس بارندگي محاسبه مي

ترين و  بيش،مشخص است) 3(گونه كه در جدول همان
 2008 و 1982هاي ترتيب در سالكمترين ميزان بارندگي به

هاي خشكسالي كه براساس بارندگي شاخض. استرخ داده
نيز حداكثر و ) CZI و PNI ،DI ،SPI(شوند محاسبه مي

. نمايندمي ها برآوردها را نيز در همين سالحداقل اين شاخص
 و 1994ار در سال ، بيشترين مقدSDMIاما در مورد شاخص 

Jan    Feb  Mar  Apr    May  Jun   Jul  Aug  Sep  Oct Nov Dec
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 رخ داده 2008 و 1999، 1997هاي كمترين مقدار در سال
 اين است كه SMDI بسيار مهم در مورد شاخص نكته. است

اين شاخص علاوه بر شرايط كنوني رطوبت خاك به شرايط 
هاي ديگر شاخص سال قبل نيز توجه دارد، و اين بر خلاف
ر گرفته و به شرايط است كه تنها شرايط سال مورد نظر را در نظ

ها به شدت وابسته به ميزان سال قبل توجهي ندارند و مقادير آن
بيشترين شود بنابراين مشاهده مي. بارندگي در همان سال است

هايي متفاوت نسبت به اين شاخص در سالو كمترين مقدار 

بيشترين مقدار اين . ها و بارندگي رخ داده استديگر شاخص
 1994 تا 1991هاي ه پر باران طي سالشاخص پس از يك دور

كمترين مقدار نيز شرايط .  رخ داده است1994و در سال 
. باران رخ داده استمشابهي را داشته و پس از يك دوره كم 

 1995يك دوره خشكسالي بين  در 1999 و 1997هاي سال
 پس از يك دوره خشك از سال 2008  و سال 2000تا 

    ).4شكل (ت  رخ داده اس2008 تا 2004

  

   در ايستگاه سينوپتيك قزوين1982-2008هاي هاي خشكسالي مختلف طي سال مقادير شاخص -3 جدول

بارندگي  سال
)mm(

 تبخير
)mm(SD SMDIPNI  DI SPI CZI

1982 497 315 100 0/2 6/152 4 8/1 0/2 
1983 280 269 3/8 2/1 0/86 1- 5/0- 5/0-
1984 429 318 0/74 1/2 8/131 3 2/1 2/1
1985 248 213 8/17- 7/0 3/76 3- 9/0- 9/0
1986 309 301 4/41- 5/0- 9/94 0 1/0- 2/0-
1987 407 337 5/66 1/1 9/124 3 0/1 0/1
1988 352 286 5/0- 5/0 3/108 1 4/0 3/0
1989 260 221 9/15- 1/0- 8/79 2- 7/0- 8/0-
1990 263 195 9/21- 5/0- 8/80 2- 7/0- 7/0-
1991 349 258 5/12 0/0 2/107 1 4/0 3/0
1992 381 350 4/60 2/1 0/117 2 7/0 7/0
1993 374 281 8/77 2/2 1/115 2 6/0 6/0
1994 453 326 5/83 7/2 4/139 4 4/1 5/1
1995 211 252 5/9- 2/1 0/65 4- 4/1- 4/1-
1996 462 298 9/17 0/1 1/142 4 5/1 6/1
1997 208 195 100- 5/1- 0/64 4- 5/1- 4/1-
1998 327 304 0/9 6/0- 4/100 0 1/0 0/0
1999 244 212 8/58- 5/1- 1/75 3- 0/1- 0/1-
2000 306 271 1/17 4/0- 0/94 0 1/0- 2/0-
2001 224 227 0/2- 2/0- 9/68 3- 2/1- 2/1-
2002 339 272 8/27 4/0 3/104 0 3/0 2/0
2003 410 363 0/66 5/1 9/125 3 0/1 0/1
2004 326 319 5/7- 6/0 2/100 0 1/0 0/0
2005 284 232 4/25- 2/0- 3/87 1- 4/0- 5/0-
2006 361 310 0 1/0- 8/110 1 5/0 4/0
2007 327 335 2/55- 2/1- 5/100 0 1/0 0/0
2008  155 164 6/47- 5/1- 6/47 4- 4/2- 05/2-
-05/2  -4/2  -4  6/47 -5/1 -100  164  155  حداقل
 0/2  8/1  4  100 7/2 6/152  363  497  حداكثر
 00/0  00/0  0  0/8 4/0 00/100  275  325  ميانگين
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   در ايستگاه سينوپتيك قزوينSMDI تغييرات سالانه شاخص -3 كلش

  
 ي خشكسالهاي شاخصراتيي روند تغيبررس  
 شدت شي نمودارها افزاي كه تمامدهديم نشان

 به عبارت .كنندي مينيبشيپ را در منطقه يخشكسال
 در منطقه رو به كاهش بوده و هاي بارندگزاني م،گريد

 نيا.  استشي در منطقه رو به افزايخطر خشكسال
 هاي از قطبيكي منطقه كه ني در اديموضوع با
نتايج تمامي  .گيرد مورد توجه قرار ،  استيكشاورز
ل  به بعد منطقه سا1994دهد از سال ها نشان ميشاخص

 ،2008سال در  ،همچنين. نسبتا پرآبي را نداشته است
بيشترين . خشكسالي بسيار شديدي در منطقه رخ داده است

هاي هاي خشكسالي در سالو كمترين مقدار شاخص
 با توجه به ،در يك دهه اخير .باشد مي2008 و 1982

ترين  خشك2008هاي خشكسالي، سال تمامي شاخص
، 2002هاي سال ن سال وتري مرطوب2003سال، سال 

در  . است شرايط نرمالي را داشته2007 و 2006، 2004
 ينبيشي پباي تقرCZI و SPI هاي شاخص،)3(جدول 
  . است داشتهي خشكسالشدت نيي در تعمشابهي

 و بارندگي و هاي خشكسالي بين شاخصروابطدر ادامه 
 .شده است  نشان داده )4 ( جدولنتايج در. شدبررسي تبخير 

را با يين بضريب تكمترين  SMDI شاخصدر اين بين، 
هاي خشكسالي ديگر و همچنين با بارندگي و تبخير شاخص
هاي با شاخصيين بتعلت پايين بودن ضريب . دهدنشان مي

نتايج . خشكسالي، تفاوت در ماهيت اين شاخص است

 يينعنيز نشان داد كه ضريب ت) 2005(ناراسيمان و سريناواسان 
 65/0 پايين و برابر با SPI نسبت به شاخص SMDIشاخص 

 همه CZI و PNI ،DI ،SPIهاي خشكسالي شاخص. است
بين اين يين بضريب تبر اساس بارندگي بوده و به همين علت 

 95/0بالاي ضريب (است بارندگي بسيار بالا با ها و شاخص
- به علت دهكDI شاخص نيزها شاخصدر بين اين ). است

 .هاي ديگر داردتري نسبت به شاخصپايينيين بضريب ت بندي،
 PNI ،DI ،SPIهاي  بالاتري با شاخصيينبضريب تتبخير نيز 

نتايج ناراسيمان و  البته . داردSMDI نسبت به شاخص CZIو 
شاخص يين بضريب تكه نشان داد ) 2005(سريناواسان 

SMDI  كمبود تبخير و تعرق شاخص با)ETDI( برابر با 
 در تحقيق ، البته. است69/0 برابر با SPI و با شاخص 79/0

 در حالي كه در اين تحقيق ،ايشان تبخير و تعرق لحاظ شده بود
فقط تبخير از سطح خاك محاسبه شده و علت نتايج متفاوت 

  . در اين تحقيق به همين موضوع مربوط است
نشان نيز ) 2005(ناراسيمان و سريناواسان نتايج  ،همچنين

 تحليل خشكسالي كشاورزي براي SMDIه شاخص داد ك
ها نشان داد كه تبخير و تعرق گياهان نتايج آن .بسيار مفيد است

 SPI  نسبت به شاخصSMDIوابستگي بيشتري به شاخص 
 حدوداً SPI هاييين اين شاخص با شاخصبضريب ت. دارد

 )ETDI( و با شاخص كمبود تبخير و تعرق 65/0برابر با 
  .  است79/0برابر با 
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 هاي خشكسالي  بين شاخصهمبستگيماتريس  -4 جدول

SD SMDI PNI DI  SPICZI تبخيربارندگي  

 988/0999/0 965/0  1 503/0 657/0640/0  1بارندگي
 690/0664/0 657/0682/0 336/0 421/0  1   تبخير
SD    1  776/0 640/0656/0 615/0637/0 

SMDI      1  503/0481/0 483/0499/0 
PNI          1  965/0 988/0999/0 
DI            1  955/0966/0 
SPI             1  991/0 
CZI               1  

  
   گيرينتيجه

خشكسالي از نظر كشاورزي بيشتر به رطوبت خاك 
اي تامين نياز توجه نموده و خاك را به عنوان محيط اصلي بر

هاي خشكسالي از مهمترين شاخص. دگيرآبي در نظر مي
      ه رطوبت خاك را به عنوان پارامتر ورودي در نظر ك
  خشكسالي رطوبت خاكتوان به شاخص مي،دگيرمي

)SMDI (براي برآورد تخمين رطوبت خاك از . اشاره كرد
از نتايج مدل در تعيين .  استفاده شدAquaCropمدل 

هاي  و مقايسه آن با شاخصSMDIشاخص خشكسالي 
 CZI و PNI ،DI ،SPIمثل خشكسالي بر اساس بارندگي 

 و 1994  در سالSDMIبيشترين مقدار شاخص . استفاده شد
 رخ 2008 و 1999، 1997هاي كمترين مقدار آن در سال

 بيشترين و كمترين ،هاي ديگردر مورد شاخص. داده است

هاي خشكسالي مطابق با تغييرات بارندگي و مقدار شاخص
 بسيار مهم در مورد تهنك. باشد مي2008 و 1982هاي در سال

 اين است كه اين شاخص علاوه بر شرايط SMDIشاخص 
. كنوني رطوبت خاك به شرايط سال قبل نيز توجه دارد

هاي  را با شاخصيين بضريب ت كمترين SMDIشاخص 
             خشكسالي ديگر و همچنين با بارندگي و تبخير نشان 

 CZIو  PNI ،DI ،SPIهاي خشكسالي شاخص. دهدمي
 يين بضريب تهمه بر اساس بارندگي بوده و به همين علت 

ها با اين شاخص ضريب تعيينها و همچنين بين اين شاخص
).  است95/0بالاي ضريب تعيين (بارندگي بسيار بالا است 

بندي،  به علت دهكDIها نيز شاخص در بين اين شاخص
   .هاي ديگر داردتري نسبت به شاخص پاييننييب تبيضر
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