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 چکیده
 

 تأثیر به واسطه انرژي و آب جهانی مهمی در تعادل نقش که است طبیعت آبی چرخۀ در مهم سطحی، متغیري خاك رطوبت

هاي کننده در بسیاري از فرآینددارد. رطوبت خاك یک پارامتر تعیین هواشناسی و اکولوژیک فرآیندهاي هیدرولوژیک، بر

هاي اي در وقوع خشکسالی کشاورزي دارد. در این تحقیق، با استفاده از دادهکنندهپیچیده زیست محیطی است و نقش تعیین

کمک شاخص ي بههاي گزارش پنجم تغییراقلیم، خشکسالی کشاورزو داده SWAPبرآورد شده رطوبت خاك توسط مدل 

کمک شش هاي اقلیمی به( تعیین شد. داده1111-1109( و دوره آتی )2991-1122کمبود رطوبت خاك براي دوره پایه )

ریزمقیاس شد و وارد  LARS-WGکمک مدل برآورد گردید و به RCP8.5و  RCP4.5و دو سناریوي انتشار  GCMمدل 

متري خاك مزرعه فاروب نیشابور، خشکسالی سانتی 01هاي رطوبت عمق گردید. در آخر، با استفاده از داده SWAPمدل 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج تغییرات پارامترهاي اقلیمی نشان داد که دماي مینیمم،  SMDIکمک شاخص کشاورزي به

دماي ، RCP4.5نسبت به سناریوي  RCP8.5ماکزیمم و بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش می یابد و سناریوي 

برآورد شده براي دوره آتی نیز مشخص کرد که  SMDIبیشتر و بارش کمتري را برآورد می کند. نتایج مقادیر 

باشد. همچنین هر دو سناریو، رطوبت بیشتري می SMDIداراي مقادیر متوسط  RCP8.5نسبت به سناریوي   RCP4.5سناریوي

 بینی شده براي دوره آتی نسبت به دوره پایه بیشتر است.پیش SMDIدهند و میزان ن مینرمال را براي دوره آتی نشا

 

  پارامترهای اقلیمی، دشت نیشابور، RCP4.5و  RCP8.5،سناریوی انتشار ،  SWAPمدلسطحی،  خاك رطوبت های کلیدی:واژه
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 مقدمه
 كه است محیطی هایپدیده از یكی خشكسالی

 انسانی به جوامع زیادی خسارات آمدن وارد موجب سالانه

 رغی خشک دوره یک معلول توانمی را گردد. خشكسالیمی

 دمع تا باشد داشته تدوام كافی به اندازه كه دانست عادی

ایجاد گردد )مرید و  منطقه هیدرولوژیک وضعیت در تعادل

 طبیعی مخاطرات سایر با پدیده این تمایز (.7002همكاران، 

 دهپدی این ،طبیعی مخاطرات سایر برخلاف كه است این در

 و عمل كرده طولانی نسبتا زمانی دوره یک در و تدریج به

 ریبیشت تأخیر با و سال چند از پس است ممكن آن اثرات

 چون ،بنابراین .گردد ظاهر حوادث طبیعی سایر به نسبت

دودی ح تا باشدمی مشكلی كار آن شروع زمان دقیق تعیین

 چون سویی از و دانندمی خزنده بلیه یپدیده یک را آن

 به رمنج كمتر بلایای طبیعی سایر خلاف بر خشكسالی

 وقوع هنگام در رسانی كمک گردد،می ساختاری خسارات

 و تریدهپیچ سیل مثل هاپدیده سایر با مقایسه در پدیده این

 .(1913، و موسوی طالبی) باشدمی ترمشكل

 طول هب بسته و آغاز بارندگی كمبود با خشكسالی

، خاك رطوبت نظیر پارامترهایی تواندمی آن شدت و مدت

 و انسانی هایفعالیت و زمینیزیر و سطحی هایآب حجم

 این از. (1913)علیزاده،  دهد قرار تأثیر تحت را اكوسیستمی

 خشكسالی یدسته چهار در را خشكسالی ،محققان ،رو

 اجتماعی-اقتصادی و هیدرولوژیک كشاورزی، هواشناسی،

 كلی طور به. (1931)ناصرزاده،  اندبندی نمودهتقسیم

 آن در هك كرد تعریف موقتی وضعیت را خشكسالی توانمی

 به جوی هایریزشكاهش  علت به دسترس در آب مقدار

 ب،آ این ،كشاورزی دیدگاه از. رسدمی آستانه سطح از تركم

 ریاتمسف نیاز سطح آستانه، خاك و در گیاه دسترس در آب

 شاورزیك خشكسالی ،بنابراین؛ باشدمی تعرق و تبخیر برای

 اكخ در گیاه در دسترس آب مقدار كه افتدمی اتفاق زمانی

 سفریاتم نیاز پاسخگوی بارش مقدار بودن ناكافی علت به

 (.7017)ولی و همكاران،  نباشد تعرق و تبخیر برای
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 و خشكسالی مطالعات در اساسی و مهم هایقدم از یكی

 وانبت كه است هاییتعیین شاخص ،منطقه هر در ترسالی

 ار ترسالی و خشكسالی تداوم و شدت میزان هاآن براساس

 مطالعات بیشتر. (1931)دهقان و همكاران،  ارزیابی كرد

 ستهد دو به توانمی را هاخشكسالی پیرامون گرفته صورت

 كمک به كه است تحقیقاتی اول دسته .كرد تفكیک

 هایدوره روند...(  و فیشر كندال، -من) مختلف هایآزمون

 را اقلیمی عناصر مكانی و زمانی خشک نوسانات و تر

 فقدان یا و با وجود رابطه در نتایجی به و كرده بررسی

 مختلف نقاط در بارش و دما نوسانات و اقلیمی تغییرات

 از مختلف هایشاخص از استفاده .اندیافته دست جهان

 و خشكسالی ریسک درصد شاخص، 1SPIشاخص  جمله

 .اندگرفته قرار توجه مورد تحقیقات این در Zشاخص نمره 

 استفاده با كه گیردمی بر در را تحقیقاتی دوم دسته

 لقبی از آماری و ریاضی ترپیچیده هایروش و سازیمدل از

 SARIMA،Canonical Correlationهای مدل

Models ،علاوه بر رگرسیونی، مدل و ماركوف زنجیره 

 هب و نهاده فراتر گامی ،هاخشكسالی و هاترسالی تحلیل

 لفمخت ابعاد با اقلیمی مرتبط فاكتورهای بینیپیش

 (.1911)حاجی زاده و پروین،  اندپرداخته نیز خشكسالی

منظور تعیین میزان خشكسالی در آینده، تحقیقاتی در به

رمضانی اعتدالی و  .شور انجام شده استداخل و خارج ك

 SMDI( جهت تعیین شاخص خشكسالی 1931) همكاران

، PNI ،DIهای خشكسالی مثل و مقایسه آن با سایر شاخص

SPI  وCZI ، رطوبت خاك را با استفاده از مدل

AquaCrop در ایستگاه  1317-7001های بین سال

 كه ان دادها نشسازی كردند. نتایج آنسینوپتیک قزوین شبیه

 2/7با مقدار  1331در سال  SMDIبیشترین مقدار شاخص 

با  7001و  1333، 1332و كمترین مقدار آن در سال های 

 رخ داده است. -5/1مقدار 

 شدت، هایمنحنی، RUNتئوری  كارگیریب با

 بارش شاخص با استفاده از خشكسالی فراوانی و تداوم

 غرب شمال و غرب هایحوضه برای ،(SPI)شده  استاندارد
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 ه شدداد نشان و هشد ترسیم( 1917د )زنلشنی توسط كشور

 از بیش به ترتیب ارس و دز سپیدرود، هایحوضه كه

 و حدی هایخشكسالی وقوع معرض در دیگر هایحوضه

 هاینمایه ،(7009)بذرافشان  و خلیلی. دارند قرار فراگیر

 و نتیجه داده قرار بررسی مورد را هواشناسی خشكسالی

 و نمایه (DPI) بارندگی هایدهک هاینمایه كه گرفتند

برای  را كاربرد بهترین (SAIP) سالانه بارندگی معیار

دارند.  ایران در هواشناسی هایخشكسالی ارزیابی

 طور به كه دادند ( نشان1935) همكاران و نمیناحمدی

 ران،ای كشور هایبخش تمامی در خشكسالی درجه ،میانگین

 ،اهكوت هایتناوب جز به حالت نرمال، در شرایط بهترین در

 كه داد نشان نمایه پالمر، همچنین. باشدمی نوسان در

 یشترینبم، ب شهر به متعلق خشكسالی بیشترین فراوانی

گرگان  در نرمال وضعیت بیشترین و چابهار ترسالی

 .باشدمی

با استفاده  ،، در تحقیقی(7005)رجبی  و وفاخواه

 1بارندگی نرمال درصد ،Z (ZSI)عدد  هایاز نمایه

(PNPI) ،7یبارندگ هایدهک (DPI) 9شبار ناهنجاری و 

(RAI) مهارلو و طشک بختگان، هایحوضه آبخیز دریاچه 

 كه رسیدند نتیجه این به و قرار دادند ارزیابی مورد را

 كارآیی نرمال درصد و های بارندگیدهک هاینمایه

 مكارانه و زهتابیان .دارند هاسایر نمایه به نسبت بیشتری

 و RDIارتباط  ایمقایسه تحلیل تجزیه و با نیز (،1937)

SPI ،ایستگاه شش هایداده اساس بر در خراسان جنوبی 

(، 7011-1330) ساله 77 دوره طی در این استان سینوپتیک

خشكسالی ، SPIاساس شاخص  بر كه رسیدند نتیجه به این

 در منطقه 7001و  7001، 7001، 7000 هایسال در شدید

 فراوانی RDIشاخص  كه آن ضمن. است افتاده اتفاق

 دهد.نشان می تربیش را بالا هایشدت با خشكسالی

 به بررسی (،7001) همكاران كیپریوتی و

 عمرات در هابذر گراس زنیجوانه روی كشاورزی خشكسالی

 ،حقیقت این در. آرژانتین پرداختند در پاتاگونیا نیمه خشک

                                                           
Percent of Normal Precipitation Index  1 

Deciles Precipitation Index  2 

Rain Fall Anomaly Index 3 

 عمرات در آبی تنش بروز با زنی بذرهاجوانه كه شد مشاهده

و  نگگیرد. ژانمی قرار تأثیر تحت درپاتاگونیا مطالعه مورد

 خشكسالی در روند تغییرات بررسی با ،(7017) همكاران

ی شدت خشكسال شاخص از استفاده با چین مختلف نواحی

 نمودند گزارش 7010-1321برای دوره ی  (PDSI) 1پالمر

 ندرو مناطق از كندال، برخی -من آزمون نتایج اساس بر كه

 لیدرخشكسا افزایشی مناطق روند از دیگر برخی و كاهشی

 انیمك توزیع كه نمایندمی ایشان اضافه. اندكرده تجربه را

 جنوب سمت از پدیده این كه دهدنشان می خشكسالی

 است. افزایش حال در چین غربی سمت شمال به شرقی

تغییرات  بررسی با ،(7019) همكاران و كومار

 رشاخص تبخی از استفاده با هند در موسمی هایخشكسالی

 این نتیجه به ،(SPEI) 5شده استاندارد بارش تعرق و

 أثیرت مناطق تحت و متوسط خشكسالی شدت كه رسیدند

 .است افزایش داشته اخیر هایدهه در متوسط خشكسالی

 خاص فراوانی طور به كه نمایندمی اضافه ایشان

 داریافزایش معنی( ماهه 71) ساله چند هایخشكسالی

 خشكی و دمای سطحی افزایش دلیل به كه است داشته

 كه نمایندمی پژوهشگران اضافه این. باشدمی اتمسفر

 وسیله به هند موسمی در هایخشكسالی تغییرات

 كنترل های گرمسیریآب سطح دمای هایناهنجاری

 أثیرت تحت تغییرات خشكسالی از ایعمده بخش و شودمی

 یجهنت خاتمه در ایشان. قرار دارد( النینو) جنوبی نوسانات

 انوساقی شدن گرم ویژه به ،زمین شدن كره گرم كه گیرندمی

 در اخیر هایدهه در هاخشكسالی افزایش شدت عامل ،هند

تغییرات  روند ،(7011) همكاران و لینگ .باشدمی هند

 و همچنین چین غرب شمال و جنوب شمال، در خشكسالی

 تا 7001 برای دوره را كشور همین در هایهكیلینگ منطقه

 ایشان، نتایج اساس بر .دادند قرار بررسی مورد 7010

 ،داشته افزایشی روند جنوب چین و شمال در خشكسالی

 شیب با افزایشی روند غرب دارای شمال در كه حالی در

 و است. وندی بوده روند فاقد هایهمنطقه كیلینگ در و كم

Palmer Drought Severty Index  4 

 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 5 
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 مطالعه یطول دوره در كه دادند نشان ،(7011)تیرف 

 روند اتیوپی، غربی شمال و شمال قسمت (1301-7011)

شور ك نقاط سایر به نسبت را دما افزایش و بارش كمبود

شدت خشكسالی پالمر خود  شاخص از استفاده با و داشته

 - 1350 یهاسال طی بار سه ،ScPDSI 1كالیبره شده

 در بار پنج ،1351 - 1310 هایسال در بار چهار ،1311

 1331 - 7000 هایدر سال بار دو ،1310 - 1330 یهاسال

 مشاهده خشكسالی 7001 - 7010 هایدر سال بار هس و

ر ب یماقلییراثرات تغ ،(7001)و همكاران  لوكاس .ه استشد

مک را به ك یونانكشور  یتسال یهدر ناح یشدت خشكسال

ها كردند. آنیابی ارز (SPI)شاخص بارش استاندارد شده 

دو  یرا برا CMCM2 یمدل انتشار جهان هاییخروج

 یرا برا یبه كار بردند و روش B2و  A2 یسر ییوسنار

شدت ی، زمان یاسمقی، فراوان هاییمنحن ینتخم

كردند كه شدت و  یشنهادپ یانهسال یتجمع یخشكسال

ه ب یانواع مختلف خشكسال یرا برا یخشكسال یفراوان

و شدت  SPI یزمان هاییسر ینآورد. همچنیدست م

 یاهیزدند و با سر ینرا تخم یانهسال یتجمع یخشكسال

 یجكردند. نتا یسهمقا 1310-1330ثبت شده  یرو مقاد یزمان

 A2 یسر ییوبا سنار یها نشان داد كه شدت خشكسالآن

 یشافزا SPI یزمان یاسهمه مناطق مورد مطالعه و مق یبرا

 است. یافته

با توجه به اینكه در خصوص خشكسالی 

های گزارش پنجم كشاورزی دوره آتی با استفاده از داده

تغییر اقلیم، تحقیقاتی در داخل و خارج از كشور انجام نشده 

است، بنابراین در این تحقیق سعی شده است با استفاده از 

گیری شده رطوبت خاك مزرعه فاروب های اندازهداده

های برآورد شده رطوبت خاك توسط مدل دادهنیشابور و 

SWAP های گزارش پنجم تغییراقلیم، خشكسالی و داده

برای دوره آتی تعیین  SMDIكمک شاخص كشاورزی به

 شود و با دوره پایه مقایسه گردد.
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 هامواد و روش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه

 خشكسالی و كمبود رطوبت خاك برای ارزیابی

 نیشابور دشت در فاروب واقع روستای ذرت مزرعه از

 موقعیت از نظر نیشابور دشت .است شده استفاده

درجه  53دقیقه تا  19درجه و  51فاصل  حد در جغرافیایی

درجه  91دقیقه تا  10درجه و  95دقیقه طول شرقی و  90و 

و وسعت كل ( 1شكل )دقیقه عرض شمالی قرار دارد  93و 

 منطقه هوای و آبكیلو متر مربع است.  2900آن 

سانتی  درجه 17 آن دمای خشک، متوسط و خشکنیمه

 كل برای متوسط آن بطور سالانه بارندگی میزان و گراد

 است. شده گزارش مترمیلی 737 دشت

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان -1شکل 

 خراسان رضوی

 

 روش انجام تحقیق

 كه است صورت این به تحقیق این انجام روش

 دوره آتی با استفاده از سازی خشكسالی برایبرای شبیه

های رطوبت خاك برای دوره شاخص كمبود رطوبت، داده

مدل  ابتدا بنابراین سازی شودشبیه SWAPآتی توسط مدل 

SWAP هواشناسی و زراعی خاك، هایداده از استفاده با 

و  0-90های عمق برای خاك رطوبت و اجرا شد منطقه

 در گردید. سازیشبیه متر به صورت روزانهسانتی 10-90

 نتایج رطوبت، سازیشبیه نتایج از اطمینان برای بعد مرحله

 هایداده هشت مرتبه با SWAPمدل  خاك رطوبت
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 90-10و  0-90های خاك عمق رطوبت شده گیریاندازه

 سنجیصحت و واسنجی 1911و  1912زراعی  هایسال

می باشد.  ذرت تحقیق در این مطالعه مورد شد. محصول

 خاك رطوبت، SWAPمدل  صحت نتایج از اطمینان از بعد

 1337-7011برای دوره پایه  SWAPمدل  به وسیله

 آتی هایهواشناسی دوره روزانهپارامترهای شد.  سازیشبیه

 یسناریو دو و  AOGCM تغییراقلیم مدل شش كمک به

 برآورد شدند. برایتولید  RCP8.5و  RCP4.5انتشار 

 انتشار كمک سناریوهای به آتی هایدوره در رطوبت مقدار

 پارامترهای هماهان مقادیر نسبت، AOGCMهای مدل و

برآورد  پایه دوره به نسبت 7070-7093دوره  هواشناسی

 گردید.

 خاك و گیری رطوبتاندازه در این تحقیق برای

دوره برای  SWAPبا استفاده از مدل سازی رطوبت شبیه

( از مزرعه فاروب 7070-7093( و آتی )1337-7011پایه )

واقع در دشت نیشابور استفاده شد. مشخصات كاشت و 

( نشان داده 1برداشت گیاه ذرت در این منطقه در جدول )

شده است. همچنین خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاك 

ترتیب در جداول و خصوصیات شیمیایی آب چاه مزرعه به

 ( نشان داده شده است.9) ( و7)
 مشخصات کشت و برداشت گیاه مورد استفاده در مزرعه آزمایشی -1جدول 

 تاریخ برداشت   تاریخ کاشت  

 روز ژولیوسی تاریخ شمسی روز ژولیوسی تاریخ شمسی

8/40/7881 784 71/41/7881 782 

 
 شیمیایی خاک مزرعه آزمایشیخصوصیات فیزیکی و  -2جدول 

 عمق
 (cm) 

 

هدایت الکتریکی 

 عصاره اشباع خاک
(dS/m) 

 اسیدیته

 

 مردگیژپ

 دائم
(%) 

ظرفیت 

 زراعی
(%) 

جرم مخصوص 

 gr/cm)3(ظاهری 

 بافت

 خاک

 

 رس 

(%) 
 سیلت
 (%) 

 شن
 (%) 

 84 17 78 یسیلتلوم  17/7 7/74 8/1 8 40/7 4-84

 
 مورد استفاده در مزرعه آزمایشی خصوصیات شیمیایی آب -3جدول 

 

 SWAP مدل

 بسیار اگروهیدرولوژیک مدل یک SWAPمدل 

 و اشباع محیط در املاح و گرما آب، برای انتقال جامع

 برای فیزیكی هایشامل زیرمدل و است غیراشباع

 باشد.می آبی و بیلان گیاه رشد و آبیاری عملیات سازیشبیه

صورت  ریچادرز معادله براساس آب حركت بررسی

 شرایط اعمال و محدود تفاضل عددی روش از كه گیردمی

گردد. می خاك استفاده هیدرولیكی توابع از و استفاده مرزی

 هدایت بین روابط به عنوان هیدرولیكی خاك توابع

 خاك آب بار فشاری و خاك رطوبت، (K) هیدرولیكی

 در را یک بعدی جریان ،شوند. معادله ریچاردزمی تعریف

 (.1332 و همكاران، دامكند )ونغیراشباع بیان می محیط

 پایه و آتی دوره برای را خاك رطوبت بتوان كه این برای

 گیریاندازه هایداده با SWAP مدل باید نمود سازیشبیه

 شود. به همین صحت سنجی و واسنجی رطوبت، شده

 SWAP مدل خاك توسط رطوبت این كه از بعد منظور

 شد سازیشبیه آبی ذرت 1911و  1912 زراعی سال برای

 و واسنجی TDR با شده گیریاندازه هایداده كمک به

های سال داده از استفاده با واسنجی شد. عمل سنجیصحت

های سال دوم داده از استفاده با سنجیصحت و اول كشت

 گردید انجام رشد دوره طی كشت در

 

 هدایت الکتریکی

(dS/m) 

 اسیدیته

 

نسبت جذب 

 سدیم
 

 هاکاتیون
 (meq/lit) 

 هاآنیون
 (meq/lit) 

++Ca ++Mg +Na +K -Cl -
3HCO -2

3CO -2
4SO 

0/4 2/1 1/8 1/8 7 1/8 7/7 1/7 8/7 4 7 
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 های مورد استفادهسناریوها و مدل

در حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید 

 هیات باشند.می GCM های، مدلاقلیم تغییرسناریوهای 

 از خود پنجم گزارش تدوین در تغییر اقلیم الدولبین

استفاده نموده است.  1RCPجدید تحت عنوان  سناریوهای

 هرانیگسختی كاهش یویسنار کیشامل  RCP یوهایسنار

(RCP 2.6)، واسط حد یویسنار دو (RCP 4.5,RCP 

 یگازها دیتولبا  (RCP 8.5) نهنایبدب یویسنار کی و (8.5

، 7لیم)هیئت بین الدول تغییراق باشندیم بالا اریبس یاگلخانه

 در ها و سناریوهای مورد استفادهخصوصیات مدل. (7019

 .شده است( ارائه 1) جدولاین تحقیق، در 
 تحقیقها و سناریوهای مورد استفاده در این خصوصیات مدل -4جدول 

 عرض جغرافیایی، درجه(×اندازه تفکیک )طول کشور مؤسس نام مدل سناریوهای انتشار

RCP 4.5 

& 
RCP 8.5 

Canesm2 71/7*811/7 کانادا 

GFDL 1/7*7 آمریکا 

MIROC 11/7*87/7 ژاپن 

IPSL 811/7*11/8 فرانسه 

Csiromk-3.6 8/7*8/7 استرالیا 

GISS-ES-R 7*7 آمریکا 

 

 LARS-WGمدل 

یكی از به  LARS-WG نماییریزمقیاسمدل 

بحث در ترین مباحث علمی دنیا روزترین و پرچالش

سناریوهای ، AOGCMهای تغییراقلیم است. بررسی مدل

 اساس بر آینده سازیارائه شده در مجامع علمی و شبیه

های ضروریات اولیه پژوهشغییراقلیم از جمله ت سناریوهای

واند این تهایی كه میمرتبط با تغییراقلیم است. یكی از مدل

سازی برای آینده را انجام تغییرات را بررسی كند و شبیه

های است. این مدل از روش  LARS-WG دهد، مدل

كند. این مدل از های اقلیمی استفاده میآماری تولید داده

باشد كه با استفاده می weather generatorهای دسته مدل

 پردازد.از زنجیره ماركف به تولید داده می

 

 SMDI)3( شاخص کمبود رطوبت خاک

این شاخص بر مبنای مجموع رطوبت خاك 

طور روزانه برای یک سال استوار است و تنها فاكتور به

های رطوبت خاك اقلیمی مورد استفاده در این شاخص، داده

ساز رطوبت برای كمک مدل شبیهها بهباشد. این دادهمی
                                                           

Concentration PathwaysRepresentative  1 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)  2 

دوره پایه محاسبه شده و شاخص كمبود رطوبت خاك به 

 ،)ناراسیهان و سرینیواسانشود طریقه زیر محاسبه می

7005). 

jji

jj

jji

ji
MSWSWif

SWMSW

MSWSW
SD 






,

,

,
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jji

ji
MSWSWif

MSWSW

MSWSW
SD 






,

,

,
100
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(7) 

  درصد كمبود رطوبت خاك، 𝑆𝐷𝑖,𝑗:،در این روابط

:𝑆𝑖,𝑗 ،میانگین رطوبت خاك در هفته در پروفیل خاك

𝑀𝑆𝑊𝑗:  متوسط درازمدت رطوبت قابل استفاده خاك در

𝑚𝑎𝑥پروفیل خاك،  𝑆𝑊𝑗:  ماكزیمم درازمدت رطوبت قابل

𝑚𝑖𝑛استفاده خاك در پروفیل خاك،  𝑆𝑊𝑗:  مینیمم

 :iدرازمدت رطوبت قابل استفاده خاك در پروفیل خاك، 

ها دهنده تعداد سالنشان :jها، دهنده تعداد هفتهنشان

متغیر  -100تا  100درصد كمبود رطوبت خاك از  باشد.می

Soil Moisture Drought Index 1 
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خاك  -100ترین و در بخاك مرطو 100است. در 

باشد. در نهایت شاخص ترین وضعیت را دارا میخشک

SMDI آید.از رابطه زیر برای هر هفته بدست می 

(9         )                               
)2525(

1



 

t

SD
SMDI

j

t t

j
  

گیری رطوبت خاك هفتگی، دلیل اینكه اندازهبه

منظور تعیین خشكسالی برای یک دوره آماری بلندمدت به

های زیادی روبرو شویم، بدین منظور شود با دادهسبب می

 بر اساس روش پالمر اصلاح شده است. SMDIشاخص 

(1     )
jjj

SMDISMDISMDI 
1

 

اگر بخواهیم شدت خشكسالی را برای هر ماه 

)زمان برای هفته  t=1و  i=1محاسبه نماییم، در معادله فوق، 

شود و معادله بعد از یک سری محاسبات قرار داده میاول( 

پس از محاسبه این شاخص،  شود.شكل زیر خلاصه میبه

وضعیت خشكسالی كشاورزی  (5) كمک جدولتوان بهمی

 را توسط این شاخص ارزیابی نمود.

(5       )
50

5.0
1

j

jj

SD
SMDISMDI 


 

 

بندی شدت خشکسالی بر اساس مقدار شاخص طبقه -5جدول 

 کمبود رطوبت خاک

 SMDI مقدار طبقه خشکسالی

 0بیشتر از  به شدت مرطوب

 22/8تا  8 خیلی مرطوب

 22/7تا  7 رطوبت متوسط

 22/7 تا 7 خفیفرطوبت 

 22/4تا  1/4 دوره مرطوب اولیه

 02/4تا  -02/4 نرمال

 -1/4تا  -22/4 دوره خشکی اولیه

 -4/7تا  -22/7 خشکسالی خفیف

 -4/7تا  -22/7 خشکسالی متوسط

 -4/8تا  -22/8 خشکسالی شدید

 -4/0از کمتر  خشکسالی بسیار شدید

 

 تایج وبحثن

 SWAPمدل  نتایج سنجی صحت

به منظور حداقل  یسنجواسنجی و صحت

 سازی و مشاهداتی صورترساندن اختلاف بین مقادیر شبیه

اندازه  بین نتایج درصد هشتاد بالای تببین ضریبگیرد. می

 انتی متریس 90 عمق در رطوبت سازی شبیه و گیری

در شبیه سازی  SWAPمدل  خوب دقت نشان دهنده خاك،

 .(7)شكل  رطوبت خاك دارد

 
 گیری شده رطوبت خاک در طی دوره رشد ذرتسازی شده و اندازههای شبیهمقایسه داده -2شکل 

 

 آتی تغییراقلیم شرایط تحت اقلیمی هایداده

های اقلیمی و مشخص شدن برای تولید داده

در  AOGCMآتی، از شش مدل  ها در دورهتغییرات آن

استفاده  RCP8.5و  RCP4.5انتشار تركیب با دو سناریوی 

پارامترهای اقلیمی مورد استفاده در این تحقیق شامل . شد

 تریندمای مینیمم، ماكزیمم و بارش بوده كه یكی از مهم

( 1باشند. جدول )ر بر رطوبت خاك میگذاتأثیرموارد 

مقادیر متوسط روزانه پارامترهای اقلیمی را در دوره پایه و 

-نشان می RCP8.5و  RCP4.5 یویسنارآتی تحت دو 

دهد. با توجه به جدول، دمای مینیمم، ماكزیمم و بارش 

-افزایش می (baseline)آتی نسبت به دوره پایه  برای دوره

منظور مقایسه سناریوها، مقادیر سناریوی از طرفی بهیابد. 

RCP8.5  نسبت به سناریویRCP4.5 ، افزایش بیشتری در

كه بیانگر  دهددما و كاهش بیشتری در بارش را نشان می

 باشد.می RCP8.5 یویسناربدبینانه بودن 
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 RCP8.5 و RCP4.5 یویسنارمقادیر متوسط روزانه پارامترهای اقلیمی در دوره پایه و آتی تحت دو  -6جدول 

 بارش دمای ماکزیمم دمای مینیمم های انتشارسناریو

baseline 84/0 48/77 08/4 

RCP 4.5 04/8 77/77 17/4 

RCP 8.5 00/8 10/77 02/4 

 

شبیه سازی و برآورد خشکسالی کشاورزی با شاخص 
SMDI 

روند ( SMDI) شاخص كمبود رطوبت خاك

كمبود رطوبت خاك را در طی دوره رشد محصول از هفته 

ای كه گیاه در آن هفته برداشت می اول پس از رشد تا هفته

بنابراین كمبود شدید رطوبت خاك در ؛ دهدشود، نشان می

ای كه آبیاری در آن هفتهیک هفته ممكن است توسط 

صورت گرفته و یا بارش اتفاق افتاده جبران و یا تعدیل 

مقادیر متوسط حداقل، حداكثر و میانگین  (2جدول )شود. 

SMDI  هفته دوره رشد گیاه  11هفتگی را برای هر هفته از

و  RCP4.5 یوسناردر طی دوره پایه و آتی تحت دو 

RCP8.5 توان بیان دهد. با توجه به جدول، مینشان می

هفتگی در دوره آتی نسبت به  SMDIنمود كه میانگین 

افزایش  RCP8.5و  RCP4.5 یوسناردوره پایه برای هر دو 

منظور مقایسه سناریوها در برآورد یابد. همچنین بهمی

SMDI  هفتگی، سناریوRCP4.5  مقادیر بیشتری را نسبت

دهد. از طرفی مقادیر میانگین نشان می RCP8.5 به سناریو

SMDI  هفتگی برای دوره پایه و آتی، بیانگر وضعیت نرمال

هفتگی دوره پایه  SMDIبوده در صورتی كه مقادیر حداقل 

 دهند.و آتی، خشكسالی خفیف را نشان می
 سانتیمتری در دوره پایه و آتی 33 هفتگی عمق SMDIشاخص مقادیر  -7جدول 

 سناریوهای انتشار
SMDI هفتگی 

 حداقل حداکثر میانگین

baseline 047/4- 787/4- 012/4- 

RCP 4.5 718/4 780/7 707/7- 

RCP 8.5 478/4 171/4 800/4- 

 

 SMDIمقادیر متوسط حداقل، حداكثر و میانگین 

دوره رشد  هفته 11دوره پایه و آتی در طی برای سالیانه 

مشخص  RCP8.5و  RCP4.5 یگیاه تحت دو سناریو

سالیانه در دوره آتی نسبت به  SMDIكه میانگین  كندمی

 RCP8.5 و  RCP4.5 یدوره پایه برای هر دوسناریو

منظور مقایسه . همچنین به(1 )جدول یابدافزایش می

 RCP4.5 سالیانه، سناریو SMDIسناریوها در برآورد 

دهد. نشان می RCP8.5 بیشتری را نسبت به سناریو یرمقاد

سالیانه برای دوره پایه و  SMDIاز طرفی مقادیر میانگین 

آتی، نشان دهنده وضعیت نرمال بوده در صورتی كه مقادیر 

سالیانه برای دوره پایه و آتی، خشكسالی  SMDIحداقل 

عبارتی گیاه در طی مراحل رشد  دهند. بهشدید را نشان می

خود، دچار خشكی شدید ناشی از كمبود رطوبت خاك 

 شده است.
 سانتیمتری در دوره پایه و آتی 33عمق سالیانه  SMDIشاخص مقادیر  -8جدول 

 سناریوهای انتشار
SMDI سالیانه 

 حداقل حداکثر میانگین

baseline 012/4- 100/8 128/8- 

RCP 4.5 787/4 228/8 228/8- 

RCP 8.5 710/4- 227/8 14/8- 
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بهتر است علاوه بر مشخص شدن وضعیت 

بصورت سالیانه برای بررسی وضعیت  SMDIشاخص 

 SMDIهای رشد، شاخص تنش و خشكی در هفته

بصورت هفتگی نیز تعیین شود و مقادیر شاخص در طی 

مقادیر متوسط  (3دول )های رشد بررسی شود. جهفته

هفتگی را در دوره پایه  SMDIحداقل، حداكثر و میانگین 

و  RCP4.5 یویسنارو دو  GCMو آتی برای شش مدل 

RCP8.5 بر طبق این جدول، برای هر دو  دهد.نشان می

 SMDIمقادیر میانگین  ،RCP8.5و  RCP4.5 سناریو

هر شش مدل در محدوده  هفتگی برآورد شده توسط

باشد. همچنین بیشترین و كمترین مقادیر وضعیت نرمال می

ای هترتیب مربوط به مدلهفتگی نیز به SMDIمیانگین 

Csiromk-3.6  وGFDL برای سناریو RCP4.5  و

  RCP8.5 برای سناریو Canesm2 و IPSLهای مدل

 باشد.می

 RCP8.5و  RCP4.5 تحت دو سناریو GCM هایهفتگی برای مدل SMDIمقادیر متوسط  -9جدول 

 مدل

 سناریوهای انتشار

RCP 4.5 RCP 8.5 

 میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل

Canesm2 110/4- 010/4 404/4- 177/4- 408/4- 878/4- 

GFDL 218/4- 477/4 878/4- 728/4- 171/4 701/4 

MIROC 771/4- 081/4 714/4 001/4- 178/4 480/4 

IPSL 288/4- 284/4 721/4 780/4- 182/4 724/4 

Csiromk-3.6 110/4- 701/7 080/4 800/4- 777/4 717/4- 

GISS-ES-R 707/7- 780/7 708/4 728/4- 177/4 742/4 

Baseline 012/4- 787/4- 047/4- 012/4- 787/4- 047/4- 

 

مقادیر متوسط حداقل، حداكثر و ( 10جدول )

و  AOGCMسالیانه را برای شش مدل  SMDIمیانگین 

را برای دوره پایه و آتی  RCP8.5و  RCP4.5 یودو سناری

 ی، برای هر دو سناریوبا توجه به نتایج. دهدنشان می

RCP4.5  وRCP8.5 ، مقادیر میانگینSMDI  سالیانه

 برآورد شده توسط هر شش مدل در محدوده وضعیت نرمال

باشد. همچنین بیشترین و كمترین می تا دوره مرطوب اولیه

ترتیب مربوط به سالیانه نیز به SMDIمقادیر میانگین 

و  RCP4.5 یبرای سناریو GFDLو  IPSLهای مدل

 یبرای سناریو Canesm2 و Csiromk-3.6های مدل

RCP8.5باشد.می 

 SMDIبعد از مشخص شدن مقادیر آماری 

توان برای مشخص شدن بصورت هفتگی و سالیانه می

ا، روند ههای با تنش خشكی بشتر نسبت به بقیه هفتههفته

 و RCP4.5 هفتگی را برای دو سناریو SMDIتغییرات 

RCP8.5 (. با 9طی دوره رشد گیاه نشان داد )شكل  در

 شود كه برای هر دو سناریوتوجه به شكل مشخص می

RCP4.5 و RCP8.5یرمقاددوره آتی،  در SMDI  هفتگی

ر از تهای ابتدایی در طی دوره رشد گیاه، پایینبرای هفته

خط صفر قرار دارد كه بیانگر خشكسالی ناشی از كمبود 

منظور مقایسه سناریوها در برآورد باشد. بهرطوبت خاك می

SMDI  یوسنارهفتگی، هر دو RCP4.5 وRCP8.5  برای

رآورد بها مقادیر بیشتری را نسبت به دوره پایه اكثر مدل

 یوسناردر مقایسه با  RCP4.5 یوسناراند، با این وجود كرده

RCP8.5،  خشكسالی ناشی از كمبود رطوبت خاك را با

منظور مقایسه دهد. از طرفی بهشدت بیشتری نشان می

 RCP4.5 یوسنارهفتگی، برای  SMDIها در برآورد مدل

 Canesm2 مدل RCP8.5 و برای سناریو GFDLمدل 

 ها بیشتر نشانخشكسالی را نسبت به سایر مدلشدت 

 دهند.می
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 RCP8.5و  RCP4.5 تحت دو سناریو GCM هایسالیانه برای مدل SMDIمقادیر متوسط  -13جدول 

 مدل

 سناریوهای انتشار

RCP 4.5 RCP 8.5 

 میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل

Canesm2 870/8- 140/8 471/4- 14/8- 22/8 048/4- 

GFDL 177/8- 228/8 821/4- 074/8- 427/8 404/4 

MIROC 148/8- 748/8 480/4- 078/8- 240/7 740/4- 

IPSL 221/8- 828/8 877/4 782/8- 810/7 780/4- 

Csiromk-3.6 228/8- 788/8 148/4 014/8- 112/8 408/4 

GISS-ES-R 228/8- 804/7 810/4 880/8- 780/8 711/4- 

Baseline 128/8- 100/8 012/4- 128/8- 100/8 012/4- 

 

 

 
 )پایین( RCP8.5 )بالا( و RCP4.5 هفتگی در دوره پایه و آتی تحت دو سناریو SMDIتغییرات  -3شکل 

 

سالیانه را برای  SMDIروند تغییرات  (1شكل )

طی دوره پایه و آتی  درRCP8.5 و RCP4.5 یوسناردو 

شود كه برای دهد. با توجه به شكل مشخص مینشان می

طی دوره رشد  در RCP8.5 و RCP4.5 هر دو سناریو

های دوره آتی سالیانه برای اكثر سال SMDI یرمقادگیاه، 

ه سناریوها منظور مقایسباشد. بهنسبت به دوره پایه بیشتر می

 و  RCP4.5 سالیانه، هر دو سناریو SMDIدر برآورد 

RCP8.5ها مقادیر بیشتری را نسبت به دوره اكثر مدل یبرا

 درRCP8.5 اند، با این وجود سناریوپایه برآورد كرده

خشكسالی ناشی از كمبود  ،RCP4.5 یوسنارمقایسه با 

 دهد.رطوبت خاك را با شدت بیشتری نشان می
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 )پایین(  RCP8.5 )بالا( و RCP4.5 سالیانه در دوره پایه و آتی تحت دو سناریو SMDIتغییرات  -4شکل 

 

 نتیجه گیری

های رطوبت خاك در این تحقیق، برای تولید داده

-7011( نسبت به دوره پایه )7070-7093آتی ) در دوره

 یدو سناریو تأثیرتحت  AOGCM( از شش مدل 1337

منظور بهشد.  استفاده RCP8.5 و RCP4.5انتشار 

-LARSمدل  از ،روزانه یمیهای اقلداده یینما یاسمقیزر

WG تی دوره آ یبرا یمیاقل یاستفاده شد و پارامترها

مقادیر رطوبت ، SWAPكمک مدل برآورد گردید. سپس به

و سپس مقادیر  متری خاك تعیین شدسانتی 90در عمق 

SMDI  حاصل گردید. نتایج مقادیرSMDI  محاسبه شده

متوسط  RCP4.5 یوسنار 7093-7070برای دوره آتی 

SMDI یبیشتری را نسبت به سناریو RCP8.5  نشان

 ،البا این ح .یعنی رطوبت متوسط آن بیشتر است ،دهدمی

وجود  RCP4.5 یسناریو در SMDI بیشترین و كمترین

دارد و هر دو سناریو رطوبت نرمال را برای دوره آتی 

بینی شده پیش SMDIنشان می دهند و میزان  7093-7070

 .برای دوره آتی نسبت به دوره پایه بیشتر است
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Abstract 
 

Moisture content of surface soil is an important variable in nature's water cycle, 

which plays an important role in the global equilibrium of water and energy due 

to its impact on hydrological, ecological, and meteorological processes. Soil 

moisture is a determining factor in many complex environmental processes and 

plays a determinative role in the occurrence of agricultural drought. In this study, 

based on estimated soil moisture data by SWAP model and data of the IPCC Fifth 

Assessment Report, agricultural drought was determined by the use of soil 

moisture deficit index for the future period. The climatic data was estimated using 

six GCM models and two RCP4.5 and RCP8.5 emissions scenarios, and 

downscaled by LARS-WG model, and was entered into the SWAP model. 
Finally, by using soil moisture data of 30 cm depth, agricultural drought was 

evaluated using SMDI index. The results of climate parameter changes showed 

that the minimum and maximum temperatures and rainfall in the future period 

would increase compared to the base period and RCP8.5 scenario estimated 

higher temperatures and less rainfall than RCP4.5 scenario. Results of estimated 

SMDI values for the future period showed that RCP4.5 scenario has a higher 

average of SMDI amount than RCP8.5 scenario. Also, both scenarios show the 

normal moisture amount for future period and the predicted SMDI amount for the 

future period is higher than the base period. 
 

Keywords: Surface soil moisture, SWAP model, RCP8.5 and RCP4.5 emissions scenarios, 

Climatic parameters, Neyshabour plain 
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