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Introduction: Soil moisture is one of the most important factors that are 
affected by drought. Soil Moisture Deficit Index (SMDI) is one of the most 
important indicators that monitors drought based on soil moisture. But due 
to lack of direct measurement of soil moisture in weather stations and lack 
of information, it has been used to a limited extent. 
 

Methodology: In this research, the meteorological data of Zarghan 
synoptic station was used during the statistical period of 30 years (1992 to 
2022) and with the help of ET0 and AquaCrop models, the amount of soil 
moisture was estimated at the depths of 5, 15, 45 and 95 cm. Then the 
percentage of soil moisture deficiency and SMDI index were calculated to 
monitor drought. Also, the results of this index were compared and 
analyzed with two common indices SPI and RDI which are based on 
precipitation and evapotranspiration data. 
 

Discussion:  The highest value of this index occurred in 1996 after a period 
of heavy rain in 1994 and 1995, and the lowest value occurred in 2011 after 
the dry years of 2008 to 2010. Considering that the highest and lowest 
amount of rainfall is in 2004 and 2021, SPI and RDI drought indices have 
shown the most severe drought in the mentioned years. Severe droughts 
occurred in 2010, 2011, 2016 and 2021, and all three indicators had similar 
results. In examining the relationship between meteorological parameters 
and indices, the results showed that the SMDI index has the lowest 
coefficient of explanation with evapotranspiration (0.25), RDI index (0.4) 
and then SPI and precipitation index (0.45). Also, the results showed that 
there is a strong correlation between SPI and RDI. Regarding moderate and 
very severe droughts, where the amount of precipitation is greatly reduced 
and evapotranspiration increases, the RDI index is more accurate and 
shows the severity of the drought with higher accuracy, and its sensitivity 
to weather conditions is higher than the SPI index. 
  
Conclusion: Therefore, in arid and semi-arid regions where the severity of 
drought reaches the severe and very severe threshold, it is recommended to 
use indicators that take into account other factors in addition to 
precipitation.  
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 شـاخص کمبـودگیرد. تاثیر خشکسالی قرار میترین عواملی است که تحترطوبت خاك از اصلی
خـاك،  رطوبـت براسـاس اسـت کـه هـاییشـاخص مهمتـرین از یکـی) SMDI( خـاك رطوبت

 هايایستگاه در خاك رطوبت مستقیم گیرياندازه عدم دلیل به نماید. اماخشکسالی را پایش می
هـاي در پـژوهش حاضـر از داده. است شده استفاده محدودي طوربه اطلاعات، نبود و هواشناسی

استفاده و ) 2022 تا 1992( ساله 30هواشناسی ایستگاه سینوپتیک زرقان در طول دوره آماري 
 95و  45، 15، 5هـاي مقـدار رطوبـت خـاك در عمق AquaCropو  ET0به کمـک دو مـدل 

محاسبه گردیـد.  SMDIسانتیمتر تخمین زده شد. سپس درصد کمبود رطوبت خاك و شاخص 
بـارش و  هـايداده بـر مبتنی که RDIو  SPI متداول شاخصدو  همچنین نتایج این شاخص، با

 دوره یک از پس شاخص این بیشترین مقدارگردید.  تحلیل و مقایسه است، رق پتانسیلتبخیرتع
است و کمترین مقدار نیز پس از سالهاي خشک  1996در سال  1995و  1994سالهاي  باران پر

بیشـترین و کمتـرین مقـدار با توجـه بـه اینکـه رخ داده است.  2011در سال  2010تا  2008
، شـدیدترین ترسـالی و RDIو  SPIهاي خشکسـالی است، شاخص 2021و  2004بارندگی در 

ــان داده ــذکور نش ــالهاي م ــالی را در س ــد.خشکس ــال  ان  2021و 2016،  2011، 2010در س
در  انـد.هاي شدیدي رخ داده که هر سه شاخص در این مورد نتـایج مشـابهی داشـتهخشکسالی

کمتـرین  SMDIشـاخص  نشان دادها، نتایج بررسی روابط بین پارامترهاي هواشناسی و شاخص
و بـارش   SPI) و پس از آن با شاخص4/0( RDI)، شاخص 25/0ضریب تبیین را با تبخیرتعرق (

 RDIو  SPI) دارد. همچنین نتایج نشان داد همبستگی و ارتباط قـوي بـین دو شـاخص 45/0(
اشته هاي حدي و خیلی شدید که میزان بارش کاهش زیادي دوجود دارد. درخصوص خشکسالی

مناسبتر بـوده و شـدت خشکسـالی را بـا دقـت  RDIو تبخیرتعرق نیز افزایش می یابد، شاخص 
اسـت.  SPI بیشتر از شاخص نسبت به شرایط آب و هوایی آن حساسیتدهد و بالاتري نشان می

لذا توصیه می گردد در مناطق خشک و نیمه خشک که شدت خشکسـالی بـه آسـتانه شـدید و 
هایی استفاده گردد که علاوه بر بارش، عوامل دیگر را در نظر د، از شاخصرسخیلی شدید نیز می

  بگیرد. 
  

 منطقـه در  RDI و SMDI ،SPI یخشکسـال يهاشاخص یقیتطب سهیو مقا یابیارز). 1402( .سیدامیر، نیا شمس استناد:
  .73-90)، 15( 4 ،هاي تغییرات آب و هوایینشریه پژوهش. زرقان، استان فارس
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  همقدم
 آرام و شـروعی با بلایاي طبیعی یکی از خشکسالی     

 نسـبتاً زمـانی دوره یـککـه در  اسـت خزنده ماهیتی
 زیسـت را محیط کشاورزي و آبی، اقلیم، منابع طولانی،

. )2: 1400(نوابی و همکـاران، دهد می قرار تاثیر تحت
نظیر کاهش بـارش،  پارامترهاي هواشناسی در با تغییر

افزایش دما، بادهـاي شـدید، کـاهش رطوبـت نسـبی، 
غیره، خشکسـالی هواشناسـی  افزایش ساعات آفتابی و

تعرق و کـم شـدن تبخیر شود. سپس با افزایشآغاز می
خشکسـالی گیـاهی، ي هـاتنشرطوبت خاك و وقـوع 

کاهش عملکـرد ناشـی از پیوندد. وقوع میبه کشاورزي
خشکسالی کشاورزي، امنیـت غـذایی و توسـعه پایـدار 

طــور جــدي تحــت تــاثیر مــاعی را بــهاقتصــادي و اجت
توجه به خصوصیات  با ).Zhang et al., 2023( دهدمی

ي خشکسالی، فهم و توسعه ي ابزارهایی پدیدهپیچیده 
مـدیریت ایـن  به منظور ارزیابی کمی و کیفـی آن، بـه

پدیده جهـت کـاهش اثـرات و شـدت خسـارات آن در 
لـذا سطوح مختلف جامعه کمک فراوانی خواهد نمـود. 

پایش این پدیده همواره به عنوان یـک ابـزار مـدیریتی 
توان شـدت ها میبه کمک شاخصحائز اهمیت است و 
؛ Guttman 1999( قـرار داد ارزیابیخشکسالی را مورد 

هــاي شــاخص ).445: 1399شــمس نیــا و خــدادادي، 
هـاي هیـدرولوژیکی و خشکسالی تعداد زیـادي از داده

، ســطح آب تبخیرتعــرقهواشناســی شــامل بارنــدگی، 
ــت خــاك و  ــی، رطوب را  ...مخــازن ســطحی و زیرزمین

، نتیجه را بـه هاگرفته و پس از ترکیب این دادهدرنظر 
معمولاً به  صورت تصویر قابل درکی از شرایط موجود و

کنند که این عدد بـه منظـور ک عدد بیان میصورت ی
اراتر از استفاده در فرآیند تصمیم سـازي، مـؤثرتر و کـ

). 1387ابی و همکـاران، (سهري خام خواهد بودهاداده
ــاخص ــده ش ــاعم ــاس داده ه ــی براس ــاي هواشناس ه

وضعیت خشکسالی را پایش نموده  ،خصوص بارندگیهب
 شـاید گیرنـد.نظر نمی دردر ارزیابی  را خاك و رطوبت

 بیشتر در خاك رطوبت از استفاده عدم بتوان گفت علت
 در آنهــا مســتقیم گیــريانــدازه عــدم هــا،شــاخص
 هـايشاخص مهمترین است. از هواشناسی هايایستگاه

 ورودي پـارامتر عنوان به را خاك رطوبت که خشکسالی

) و ١PDSIپـالمر ( شاخص به توانمی می گیرد، در نظر
شـاخص . ) اشاره نمـود٢SMDI(طوبت خاك رشاخص 
SMDI کمتـري  بـه پـارامتر درمقایسه با شاخص پالمر

 بـراي روزانـه خـاك رطوبت مجموع برمبناي و نیاز دارد
ــد خشکســالی را تعیــین مــی دت، شــســال یــک نمای

براي تعیـین ). 85: 1391(رمضانی اعتدالی و همکاران، 
ــت خــاك طــی یــک دوره آمــاري و  ارزیــابی رطوب

مبتنـی بـر  يهامی توان از مدلي، خشکسالی کشاورز
می تواننـد  هامدلاین . روابط آب و خاك استفاده نمود

رشــد محصــول، تخمــین مــاده حرکــت آب در خــاك، 
خشک و عملکرد محصول، تخمـین رطوبـت خـاك در 

ي مختلـف توسـعه ریشـه، هـاي مختلف و عمقهابافت
ي هـابرنامه ریزي آبیاري و.... را با در نظـر گـرفتن داده

اشناسی و اقلیمی شبیه سازي نمایند. کـاربرد دیگـر هو
هاي مبتنی بر روابط آب و خاك استفاده از آنها به مدل

 گیري براي مـدیریت سیسـتم اسـتعنوان ابزار تصمیم
)Steduto et al., 2009.(  

هاي زیادي از طرف فائو براي رسیدن به یـک تلاش  
مــدل جدیــد کــه از دقــت، ســادگی و توانــایی زیــادي 

صورت گرفت و این تلاش باعث بوجـود  ،وردار باشدبرخ
که یک مدل مهندسـی اسـت،  AquaCropآمدن مدل 
سـاز هـاي شـبیهبه نسبت مـدل AquaCropشد. مدل 

ــر، ــا و دیگ ــراي داده پارامتره ــري ب ــاي ورودي کمت ه
ــبیه ــازي ش ــاج دارد. س ــب آن در احتی ــرد مناس عملک

ر در نظـمختلف به اثبات رسیده است و بـا  پژوهشهاي
می توانـد رطوبـت خاك ي هواشناسی و هاگرفتن داده

ي مختلـف هـاقیاسآماري در م خاك را طی یک دوره
؛ 1399عابـدین پـور و همکـاران، زمانی تخمین بزنـد (
لذا با استفاده از این مـدل  ).1400سعیدي و همکاران، 

می توان رطوبـت خـاك را طـی یـک دوره آمـاري بـه 
ه شبیه سـازي و براسـاس صورت روزانه، ماهانه یا سالان

 پژوهشـیدر . را برآورد نمـود SMDIنتایج آن شاخص 
 اسـتفاده با خاك رطوبت قزوین سینوپتیک ایستگاهدر 

 نشـان گردیـد. نتـایج سازي شبیه AquaCrop مدل از
ــرات داد ــه تغیی ــت ماهیان ــنج عمــق در خــاك رطوب  پ

                                                             
1 Palmer Drought Severity Index 
2 Soil Moisture Deficit Index 
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 ،عمــق افــزایش بــا اســت و شــدید بســیار ســانتیمتري
ــا ســپس. شــودمــی کمتــر كخــا رطوبــت تغییــرات  ب

 کشـاورزي خشکسالی ارزیابی SMDI شاخص ادهـاستف
 همکــاران، و اســت (رمضــانی اعتــدالی گرفتــه صــورت
جهـت  AquaCrop). در پژوهشی دیگر از مـدل 1391

تعــرق، رطوبــت خــاك و عملکــرد شــبیه ســازي تبخیر
 محصــول اســتفاده شــد و نتــایج نشــان داد مــدل

AquaCrop بـالقوه زارـــاب یـک عنـوان به توان می را 
 نیمه و خشک مناطق در آبیاري ریزيبرنامه براي مفید

 ).Toumi et al., 2016مورد استفاده قـرار داد ( خشک
ــا اســتفاده از داده پژوهشــیدر  ي رطوبــت خــاك هــاب

ــا SWAPاســتخراج شــده از نــرم افــزار  ، خشکســالی ب
بــرآورد گردیــد (صــالحی  SMDIاســتفاده از شــاخص 

 مـدل از دیگـر پژوهشی در). 1398طبس و همکاران، 
SWAT يهـاعمق در خـاك رطوبت سازي شبیه براي 

 اســت شــده اســتفاده تگــزاس تالــای در مختلــف
)Narasimhan and Srinivasan, 2005 (از استفاده با و 

 کشـاورزي خشکسـالی وضعیت خاك رطوبتی شاخص
  .گردید بررسی

ــر    ــق ت ــابی دقی ــر در ارزی ــم دیگ ــدامات مه از اق
ها است که توسط مقایسه تطبیقی شاخص ،خشکسالی

 Richard and( مختلف توصیه شده اسـت پژوهشگران
Heim, 2002; Hayes, 2004; Tsakiris and 

Vangelis, 2005 .(هاي متنـوع پـایش در بین شاخص
کـاربرد بیشـتري داشـته و  ٣SPIخشکسالی، شـاخص 

ــت  ــه اس ــرار گرفت ــادي ق ــان زی ــد محقق ــورد تائی م
)Shamsnia and Pirmoradian, 2009; Zhang et al., 

 تحلیلگـر بـه را امکـان این SPIشاخص ). ویژگی2023
مقیـاس  در ترسـالی را خشکسـالی و پدیده تا دهدمی

 نمایـد تعیـین دنیـا از نقطه اي براي هر زمانی معین و
 متغیر يهاداده کاربرد ). اما1394ن، تبوزاده و همکارا(

 در شـاخص ایـن ایـراد تـرین اساسی ،به تنهایی بارش
 از ) وLiu et al., 2018( باشـدمـی خشکسـالی پـایش

ــؤثر ســایرمتغیرهاي ــر م ــالی ب ــد خشکس ــا،  مانن دم
 استفاده خاك رطوبتی ذخیره و باد سرعت تبخیرتعرق،

بـه نـام  دیگـریـک شـاخص به همین دلیـل شود. نمی

                                                             
3 Standardized Precipitation Index 

) جهت ارزیـابی و ٤RDIاخص شناسایی خشکسالی (ش
 Tsakiris andپـایش خشکسـالی ارائـه شـده اسـت (

Vangelis. 2005; Tsakiris et al., 2007 پارامترهاي .(
ارنـدگی و تبخیرتعـرق پتانسـیل ب ،مؤثر در محاسبه آن

یی قـادر بـه نشـان تنهابـهبارندگی  که یآنجائاز است. 
محصـول و عملکـرد  دادن اثرات خشکسالی بـر تولیـد

و تـوام بـارش و تبخیرتعـرق  زمانهمباشد، کاربرد نمی
ـــث  ـــالی باع ـــدت خشکس ـــابی ش پتانســـیل در ارزی

 گـرددیمـی به نتایج و افزایش دقت پـایش اعتباربخش
)Vangelis et al., 2013 ،ــا و خــدادادي ؛ شــمس نی

ــیدر  ).1399 ــاخص  پژوهش در  SPEIو  SMDIدو ش
ورد مقایسـه قـرار انه مـتخصوص عملکرد گنـدم زمسـ

گرفــت و نتــایج نشــان داد میــزان همبســتگی ایــن دو 
هست که با زیاد شـدن مقیـاس  97/0تا  64/0شاخص 

 در). Chen et al., 2020زمــانی افــزایش مــی یابــد (
ــی ــاخص دو از پژوهش ــايمقیاس در RDI و SPI ش  ه

 ایســتگاه 40 در ماهــه 48 و 24 ،12 ،9 ،6 ،3زمــانی
ــینوپتیک ــتفاده س ــد. اس ــایج گردی ــان نت ــه داد نش  ک
 9 و 6 ،3 هــايمقیاس در شـاخص دو ایـن همبسـتگی

 از. است ماهه 48 و 24 ،12 هايمقیاس از بیشتر ماهه
 تبخیرتعـرق و بـارش براسـاس RDI شـاخص آنجائیکه

 ،دردا آب تلفـات درمهمـی نقش خیرتعرقتب و باشدمی
 و مفیــد ایـران در خشکســالی بـر نظــارت در توانـدمی

در پژوهشـی  ).Asadi Zarch, 2011( باشـد ارزشـمند
شاخص خشکسـالی جهـت پـایش خشکسـالی در  پنج

مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. نتـایج  ،برزیل سئارا ایالت
 برتري هاشاخص سایر به نسبت SPI نشان داد شاخص

ــدمی و دارد ــه توان ــور ب ــل ط ــوجهی قاب ــايدوره ت  ه
 را رویدادها از بیشتري تعداد و دهد نشان را خشکسالی

 دریافـت را امتیـاز بالـاترین SPI راین،بنابـــ. کند بتث
ــود ــاخص و نم ــايش در  RDI و SWSI ، EDI، SDIه

 شد مشخص زمینه این در. گرفتند ي بعدي قرارهارتبه
 هاشـاخص ترینمناسـب SWSI و SPI هايشاخص که

 تـوانمی و هسـتند منطقـه در خشکسـالی پایش براي
ــتفاده ــا را از اس ــراي آنه ــدیریت ب ــالیخش م  هايکس

                                                             
4 Reconnaissance Drought Index 
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 مـدیریت و ریزيبرنامـه بهبـود منظور به هیدرولوژیکی
  ).Gonçalves et al., 2023نمود ( توصیه آب منابع
پیشین مشـخص  يهاپژوهشبراساس جمع بندي   

می گردد ارزیابی رطوبت خاك جهت پایش خشکسالی 
ــت خــاك و  ــژه اي دارد و رطوب ــت وی کشــاورزي اهمی

مهمترین متغیرهـاي  تغییرات زمانی و مکانی آن که از
هـاي دشـوار و ، بـه دلیـل انـدازه گیـريمحیطی است

پرهزینه و وقت گیر میدانی به طور گسترده در ارزیابی 
 پـژوهشخشکسالی استفاده نشده است. لـذا هـدف از 

 توسـعه عمـق در خـاك رطوبـت تعیین مقادیر، حاضر
آمــاري اســت کــه براســاس آن  دوره یــک طــی ریشــه

 کشـاورزي زیابی خشکسالیو ار برآورد SMDI شاخص
 بـا حاصـل جهت مطالعه تطبیقی نتایجانجام می شود. 

 دلیــل بـه کـهمتــداول و پرکاربرد هـايشـاخص نتـایج
ــادگی ــاز و س ــه نی ــاداده ب ــر يه ــتفاده  ،کمت بیشتراس

 اصـلی هـدفلـذا گیرد. گردد، مورد مطالعه قرار میمی

 بـا خـاك رطوبـت سازي شبیه توان می را پژوهش این
 در آن نتـایج از اسـتفاده ،AquaCrop مـدل از استفاده

 بــا آن مقایســه نهایــت در و SMDI شــاخص محاســبه
  .نمود بیان RDI شاخص و SPI شاخص

  
  محدوده جغرافیایی پژوهش

بخـش  منطقه مورد مطالعـه شهرسـتان زرقـان در  
 جغرافیـایی طول استان فارس می باشد که در مرکزي

 جغرافیـایی عرض و درجه 53 تا دقیقه 30 و درجه 52
ایــن  قــرار دارد. درجــه 30 تــا دقیقــه 30 و درجـه 29

به دلیل آنکه در سالهاي اخیـر منـاطق مرکـزي منطقه 
کمبود بارش و درجه حرارت بالـا  علتاستان فارس به 

تحت تأثیر خشکسالی قرار گرفته (حجـازي جهرمـی و 
موقعیت جغرافیـایی  )، انتخاب گردید.1392همکاران، 

) نشان 1( شکلدر ود مورد مطالعه استان فارس و محد
  داده شده است.

  

  
 (الف)
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  (ب)

  (ب) مورد مطالعه هو محدود (الف) موقعیت جغرافیایی استان فارس - 1 شکل

 
  فلوچارت روش پژوهش -2شکل 
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  روش پژوهش
ي انــدازه گیــري شــده هــااز داده پــژوهشدر ایــن   

هواشناسی شامل اطلاعات روزانه میزان بارش، حـداکثر 
حداقل درجه حرارت، رطوبت نسبی، متوسط سـرعت  و

در ایستگاه مرجع کشاورزي زرقان، باد و ساعات آفتابی 
اسـتفاده ) 2022تـا  1992ساله ( 30طول دوره آماري

گردید. جهت دستیابی به اطلاعات خاك منطقـه مـورد 
کـه در منطقـه  هـاییپـژوهشمطالعه از نقشه بافت و 
نیازي  پژوهشگردید. استفاده  ،مذکور انجام شده است

) کـه 1386) و صلح جو و محمدي (1384و همکاران (
در محدوده مطالعات مورد نظر انجـام شـده و بررسـی 

ي بافت خاك نشان داد که خاك منطقه از نوع هانقشه
مراحـل انجـام ایـن تحقیـق در رسی سیلتی می باشد. 

 نشـان داده شـده اسـت.) 2(شـکلقالب یک فلوچارت 
 گیـريبهره منظوربـه: ق پتانسیلتعرمحاسبه تبخیر

 و صـحت لحـاظ بـه هـاداده ابتـدا شـده، اشاره آمار از
 بررسـی مورد تست، ران آماري روش طریق از همگنی

 نتایج تعمیم جهت زیربنایی شرایط از یکی. گرفت قرار
. اسـت »هـاداده بـودن تصـادفی« اصل جامعه به نمونه

ــا هــاداده بــودن تصــادفی  جــامان Run-Test آزمــون ب
 تـا شـودمی مشـخص آزمون این از استفاده با. شودمی
 گـردآوري تصادفی صورت به اعداد از ايدنباله حد چه

ــده ــا. اندش ــان ب ــی از اطمین ــودن،  تصــادفی و همگن ب
گردید و براسـاس  ET0ي هواشناسی وارد مدل هاداده

تعـرق پتانسـیل در یرتبخ ،معادله فـائو پـنمن مانتیـث
ــی دوره  ــه ط ــاس روزان ــاري مقی ــا  1992آم  2022ت

  محاسبه گردید. 
)1 ( 

)34.01(
)()273(900)(408.0

2

2

U
eeUTGRPET asn





  

PET تبخیر و تعرق پتانسیل بر حسب میلی متر بر :  
دما بـر حسـب -اع: شیب منحنی فشار بخاراشبروز، 

: تشعشـع خـالص nRکیلوپاسکال بر درجه سانتیگراد، 
دریافتی در سطح گیاه بر حسب مگاژول بر مترمربع در 

ــارگرمایی خــاكGروز، ــر  : ش ــاژول ب ــر حســب مگ ب
ــع در روز،  ــر حســب مترمرب ــت ســایکرومتري ب : ثاب

: میـانگین روزانـه Tگراد، کیلوپاسکال بر درجه سانتی

متـري از سـطح زمـین برحسـب  2اع دماي هوادر ارتف
در  : میانگین روزانه سـرعت بـاد2Uدرجه سانتیگراد، 

متري از سطح زمین بر حسب متـر بـر ثانیـه،  2ارتفاع 
se ،فشار بخاراشباع بر حسب کیلوپاسکال :ae فشـار :

asل، بخار واقعی بر حسـب کیلوپاسـکا ee  کمبـود :
  فشار بخار اشباع برحسب کیلوپاسکال. 

تخمین تغییرات رطوبت خاك در اعماق مختلـف 
اطلاعـات تعرق پتانسـیل، پس از محاسبه تبخیر :خاك

تعـرق پتانسـیل، بافـت خـاك، لازم شامل مقدار تبخیر
 عمــق پروفیــل خــاك و دوره شــبیه ســازي وارد مــدل

AquaCrop  .چنـین فـرض شـد کـه سـطح همگردید
بـراي توصـیف  خاك بدون پوشش گیـاهی مـی باشـد.

دقیق نگهداشت، حرکت و جـذب آب در کـل پروفیـل 
هــم  AquaCropي رشــد، مــدل خــاك در طــول دوره

هـاي کـوچکتري پروفیل خاك و هم زمان را به قسمت
).  خطـوط شـبکه بوســیله 3 کنـد (شــکلتقسـیم مـی

) t( ) و زمـــانzمتغیرهــاي مســـتقل عمــق خـــاك (
جـذب آب شـوند. معادلـه جریـان و بنـدي مـییمتقس

 ziهاي مختلف توسط ریشه گیاه براي هر گره در عمق
باشد، براي هر  به طوریکه متغیر وابسته  tjو زمان 

 راي هر گام زمانی قابل حل است.گره از شبکه و ب

  
) براي حل معادله بیلان zعمق ( -)tشبکه زمان ( - 3شکل 

 AquaCropآب خاك در مدل 
 ]Raes et al., 2010[  

  
هاي مختلف (با پیش فرض پروفیل خاك به قسمت

شود (شکل تقسیم می هاي قسمت) با ضخامت 12
دهد که تعداد و ). تنظیمات برنامه به کاربر اجازه می4

  هاي خاك را تنظیم کند.بندياندازه تقسیم
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  هاي خاكبنديها و تقسیملایه -4شکل 

 ]Raes et al., 2010[  
  

مقـادیر  AquaCropبه این ترتیـب و بـا کمـک مـدل 
 مـدل، ازاجـراي رطوبت خاك شبیه سازي گردید. پس

 اعمـاق در خـاك رطوبـت تغییـرات منظور تخمـین به
 ،5 يهـاعمق در خـاك رطوبت حجمی درصد مختلف،

 ســانتیمتري 95 و 85 ،75 ،65 ،55 ،45 ،35 ،25 ،15
  گردید. محاسبه

درصد کمبود رطوبـت خـاك و شـاخص  محاسبه
سپس با استفاده از شـاخص  :)SMDIرطوبتی خاك (

SMDI، ارزیابی خشکسالی کشاورزي انجام گرفت. این 
 طـور روزانـه به خاك رطوبت مجموع مبناي بر شاخص

مـورد  اقلیمـی فاکتور تنها و است استوار سال یک براي
باشـد مـی  خـاك رطوبـت شـاخص، ایـن در اسـتفاده

);Narasimhan and Srinivasan, 2005  ــانی رمض
  ).1391اعتدالی و همکاران، 

100
min

i i
i

i i

SW MSWSD
MSW SW


 

           
i iIf SW MSW   

)2   (  
i iIf SW MSW                                             
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)3(  
I ،سال مورد نظر :SW:  مجموع رطوبت روزانه خاك در

: مقــدار میانــه مجمــوع MSWطـی ســال مــورد نظــر، 
: مقـدار MinSWرطوبت روزانـه در طـی دوره آمـاري، 

حــداقل مجمــوع رطوبــت روزانــه خــاك در طــی دوره 
: مقدار حداکثر مجموع رطوبت روزانه MaxSWآماري، 

کمبود رطوبت خـاك اسـت.  SDدر طی دوره آماري و 

SD  ــا  100از ــت. در  -100ت ــر اس ــاك  100متغی خ
خــاك خشـکترین وضــعیت را  -100مرطـوبترین و در 

ابطـه از طریـق ر SMDIنهایـت شـاخص  دارا است. در
    شود.) محاسبه می4(

)4(                                  

                                                                                                              
 خشـک تـا مرطـوب از یعنـی -4 تـا 4 از شـاخص این

 رایطشـ در قبل زمانی گام شاخص این در. است متغیر
ي هاسـپس شـاخص .شود می لحاظ خشکسالی کنونی

مناسب و متداولی مانند شاخص استاندارد شده بـارش 
 هاو شاخص شناسایی خشکسالی که در بیشتر پژوهش

مورد تائید قـرار گرفتـه انـد، نیـز در طـی همـان دوره 
مورد ارزیابی تطبیقی  هاآماري محاسبه و نتایج شاخص

  قرار گرفت.
شـاخص  :)SPIشـده بـارش ( شاخص اسـتاندارد

دو بـراي ارزیـابی ااستاندارد شده بارش در منطقـه کلـر
به عنوان یـک ابـزار  1994خشکسالی معرفی و از سال 

کاربردي در ارزیـابی خشکسـالی مـورد اسـتفاده قـرار 
این شـاخص یـک ابـزار  .)Mckee et al., 1993گرفت (

ي بارندگی می باشد که هدف آن هاقوي در آنالیز داده
ختصاص ارزش عددي به بارندگی می باشد که بوسیله ا

آن بتوان نواحی با آب و هواي کاملا متفـاوت را بـا هـم 
مقایسه نمود. محاسبه این شاخص نیاز به آمار طولـانی 
مدت دارد. آمارها بـه یـک توزیـع آمـاري بـرازش داده 

شود و سپس این توزیـع بـه توزیـع نرمـال تبـدیل می
 -1از  SPIدهـد کـه رخ میشود.. خشکسالی وقتی می

 + بیشتر شـود.1از  SPIکمتر و ترسالی وقتی است که 
 بنـديطبقه بندي خشکسـالی و ترسـالی ازجهت طبقه

 اقلیمـی شـرایط بـا کـه گردیـد استفاده ايشده اصلاح
ـــه ـــورد منطق ـــابق م ـــه تط ـــتري مطالع  و دارد بیش

 را نرمـال وضـعیت و حدي هايترسالی و هاخشکسالی
 ,Shamsnia and Pirmoradian( نمایدمی  لحاظ بهتر

 اسـتاندارد شـاخص ارزش و خشکسـالی درجه). 2009
 .   است شده داده نشان) 1( جدول بارش در شده
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  )Shamsnia and Pirmoradian, 2009( بارش شده استاندارد شاخص شده اصلاح بنديطبقه - 1جدول
  SPI ارزش  وضعیت

  +2  حاد مرطوب
  5/1تا  99/1  )یدشد مرطوب( مرطوب خیلی

  1تا  49/1  متوسط مرطوب
  5/0تا  99/0  ملایم مرطوب
 -49/0تا  49/0  نرمال تقریبا

  -99/0تا   -5/0  ملایم خشکسالی
  -49/1تا  -1  متوسط خشکسالی

  -99/1تا  -5/1  )شدید خشکسالی( خشک خیلی
  -2  حاد خشکسالی

   
ــالی ( ــایی خشکس ــاخص شناس ــوه :)RDIش  نح

 شـرح به )RDIاسایی خشکسالی (شاخص شن محاسبه
 Tsakiris and Vangelis. 2005; Tsakiris( است زیر

et al. 2007.(  ابتدا با استفاده از فرمول زیـر بـراي هـر
) از دوره آماري مورد مطالعه مقداري بـا عنـوان iسال (

0a شود: محاسبه می  

Ni
PET

P
a

j
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j
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i )1(1,12
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and 12)1(1j  )5(           

P: ،بارندگی ET :در پتانسیل تعرق و تبخیر j ماه امین 
 کـه اسـت هاییسال تعداد( N تا یک از i مقدار. i سال
 چنانچـه. کـرد خواهد تغییر) است دسترس در آن آمار

 محاسـبه سـالانه صـورت بـه تعرق و تبخیر و بارندگی
 فرمـول در قادیرماهانـهم کـردن جمـع به نیازي شوند

 نرمال RDI عنوان با شاخصی تعیین بعدي گام. نیست
)nRDI (بدسـت زیـر فرمـول از کـه اسـت سـال هر 

    :آیدمی

)6(                   1
)(

0)( 
a

aRDI
i

i
n  

هر سـال  0aمیانگین حسابی اعداد  0aدر این فرمول 
 RDIاست. جهـت محاسـبه شـاخص اسـتاندارد شـده 

)sRDI 0) از مقــادیر ســالانهa  لگــاریتم گرفتــه کــه
آیـد. سـپس میـانگین بدسـت می iyعددي با عنـوان 

حسابی و انحراف معیار استاندارد این اعداد محاسـبه و 
شود. و نهایتا شاخص نامیده می yk̂و  kyبه ترتیب 
  آید. بدست می RDIاستاندارد 

 
 )7(  

شناسایی خشکسـالی مشـابه  ارزش و خشکسالی درجه
  باشد. شاخص استاندارد شده بارش می

  
  نتایج

امترهاي هواشناسی بـارش و بررسی تغییرات پار
بـا  ،هاداده سازي آماده از پس :تعرق پتانسیلتبخیر

 براسـاستعـرق پتانسـیل ، تبخیرET0استفاده از مدل 
ــپس  ــد. س ــبه گردی ــث محاس ــنمن مانتی ــائو پ روش ف

تبخیرتعـــرق پتانســـیل،  شـــامل ورودي هـــايفایـــل
ــی ــدل خصوص ــه م ــازي ب ــبیه س ــاك و دوره ش ات خ

AquaCrop  رطوبـت ،مـدل اجـراي پـس از وداده شد 
ارتفــاع به گردیــد. مختلــف محاســ يهالایــه در خــاك

تعرق طی سالهاي آماري مورد مطالعه بارندگی و تبخیر
همـانطور کـه در نشان داده شـده اسـت. ) 4در شکل (

سـاله  30شکل نشان داده شده است طی دوره آمـاري 
رق روند بارش با کاهش و رونـد تبخیرتعـ ،مورد مطالعه

 2005که از سـال طوريبا افزایش همراه بوده است. به
ــال ــتر س ــد در بیش ــه بع ــر از ب ــدگی کمت  300ها بارن

باشــد. در متــر (متوســط بارنــدگی منطقــه) مــیمیلــی
وسط تبخیـر تعـرق سـالانه خصوص تبخیرتعرق نیز مت

هاي اخیـر باشد که در سالمتر در سال میمیلی 1950
  با افزایش زیادي همراه بوده است. 

  

yk

k
i

ki
kst

yyRDI
̂
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  زرقان، استان فارسمنطقه در  تبخیرتعرق در طی دوره آماري و گیبارند و روند تغییرات - 5شکل 

  
بـا اسـتفاده از مـدل  درصد حجمـی رطوبـت خـاك  

Aquacrop ـــــادر عمق ، 55، 45، 35، 25، 15، 5ي ه
درصـد متري برآورد گردید و سانتی 95و  85، 75، 65

 95و  15،45، 5ي هـــــارطوبــــت خــــاك در عمق
شــده اســت.  ) نشــان داده5( متــري در شــکلســانتی

 درصـد ) نمایـان اسـت تغییـرات5همانگونه در شکل (
 بســیار متـريسـانتی 15و  5 عمــق در خـاك رطوبـت

 10 حـدود از رطوبت عمـدتا تغییرات این. است شدید
) زراعـی ظرفیـت تا پژمردگی دائم( درصد 32 تا درصد

 رطوبـت علت تغییرات. است متغیر مختلف ماههاي در
 مستقیم تابش دلیل به خاك سطحی يهالایه در خاك

 همچنـین .اسـت بیشتر تبخیر و در نتیجه خورشید نور
 رطوبـت افزایش باعث نیز) میزان کم به حتی( بارندگی

 نیـز )6( شـکل در همـانطور کـه اما. شد خواهد خاك

 يهـادر عمق خـاك رطوبـت تغییـرات است، مشخص
در  خـاك رطوبـت تغییـرات .اسـت ناچیز بسیاربیشتر 

 و بارنـدگی تابع) سانتیمتري 15 و 5( هاي سطحیلایه
 عکـس العمـل زمـان همچنـین. است منطقه تبخیر در

. اسـت متفـاوت تبخیر البته و به بارندگی خاك رطوبت
 تبخیر و بارش بهنسبت  خاك تغییرات رطوبت در واقع

 عمـق در. گیـردصورت می ي کمتر، سریعترهاعمق در
 ی، تعدیلزمان تاخیر بر علاوه نیز متريسانتی 95و  45

ــاهش ــوبتی و ک ــز رط ــق در. اســت داده رخ نی  45 عم
 رطوبـت و در نتیجه تغییـرات متري، تاثیرپذیريسانتی
از  و مقــداري بــوده کمتــر تبخیــر و بارنــدگی از خـاك
 مـویینگی جبـران پدیـده وسـیله بـه عمق این رطوبت

  .  شودمی

  
  ريمتسانتی 95و  45، 15، 5ي هاتغییرات رطوبت خاك در عمق- 6شکل 

  زرقان، استان فارسمنطقه در  خاك
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ي مختلـف هـاپس از تعیین درصد رطوبـت در عمق  
گردیـد. بـراي  SMDIاقدام به محاسبه شاخص  ،خاك

محاســبه ایــن شــاخص ابتــدا بایســتی درصــد کمبــود 
محاسـبه گـردد. نتـایج حاصـل از  )SDرطوبت خاك (

ــت  SMDIو  SDمحاســبه  در و شــیب تغییــرات رطوب
 ) نشان داده شـده اسـت.7(شکل ر دي مختلف هاعمق

ــه ــی شــود بیشــترین شــدت  همــانطور ک مشــاهده م
سانتیمتري مربـوط بـه سـالهاي  5خشکسالی در عمق 

ــق  2021و  2010 ــه در عم ــت ک ــانتیمتري  15اس س
 95و  45م زمانی بیشـتري یافتـه اسـت. در عمـق واتد

رطـوبتی،  زمـانی و تعـدیل متري به دلیل تاخیرسانتی
ــداوم خشکســالی بی ــا شــرایط ت شــتر شــده و خــاك ب

خشکسالی کشاورزي و کاهش رطوبت بیشتري همـراه 
و شدت خشکسالی نیز افزایش یافتـه اسـت.  بوده است

 اسـت؛ نیز بیشـتر شـدههمچنین شیب کاهش رطوبت 
 -12/0سانتیمتري بـه  5در عمق  -07/0به طوریکه از 

    سانتیمتري رسیده است. 95در عمق 
ــاخص  ــل از ش ــایج حاص ــه نت ــا  SMDIمقایس ب

جهت مقایسه تطبیقی بین  :RDIو  SPIهاي شاخص
کـه براسـاس  RDIو  SPIها، نتایج دو شاخص شاخص

شـوند نیـز مـورد پارامترهاي هواشناسی محاسـبه مـی
ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از پایش خشکسالی بـا 

در شـکل  RDIو  SMDI ،SPIي هااستفاده از شـاخص
ترین و کمتـرین مقـدار ) نشان داده شده است. بیش8(

ـــال  ـــه س ـــوط ب ـــارش مرب ـــت.  2021و  2004ب اس
نیــز بیشــترین و  RDIو  SPIي خشکســالی هاشــاخص

کمترین مقدار ( ترسـالی و خشکسـالی) را در سـالهاي 
 SMDIمذکور نشـان داده انـد. امـا در مـورد شـاخص 
و  1996بیشترین مقدار این شاخص (ترسالی) در سال 

و بعد از آن  2016سال  کمترین مقدار (خشکسالی) در
ــاخص  2015 ــه مهــم ش نشــان داده شــده اســت. نکت

SMDI شرایط کنونی بر علاوه شاخص آن است که این 
دارد.  توجـه نیـز قبـل سـال بـه شـرایط خاك رطوبت
 مقـدار کمتـرین و می شود بیشـترین مشاهده بنابراین

 دیگــر بــه متفــاوت نســبت ســالهایی در شــاخص ایــن
وضـعیت بارنـدگی آن سـال  بوده و متـاثر از هاشاخص

 یـک از پـس شـاخص ایـن بیشترین مقـدار. نمی باشد
 1996در سـال  1995و  1994سـالهاي  باران پر دوره

رخ داده و کمترین مقدار نیـز پـس از سـالهاي خشـک 
  رخ داده است.  2016در سال  2015تا  2014

  

  
  (ب)

 
  (الف)

  
  (ت)

  
  (پ)

  يهادر عمقو شیب تغییرات رطوبت  SMDIشاخص  ) وSDدرصد کمبود رطوبت خاك ( -7شکل 
  در منطقه زرقان، استان فارس 2022تا  1992طی سالهاي  ي خاكمترسانتی (ت)95و  (پ)45 (ب)،15(الف)،  5 
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تطبیقی نتایج سه شاخص مورد مطالعه نیـز  مقایسه  
ــد ) نشــان داده شــده اســت. بررســی9در شــکل (  رون

هـر  که دهدیم خشکسالی نشان هايشاخص تغییرات
 در را فراوانی و شـدت خشکسـالی افزایش سه شاخص

 عبـارت دیگـر، به. نمایندمورد مطالعه تایید می منطقه
بارنـدگی و افـزایش تبخیـر  با توجه به کـاهش میـزان

ایـن . اسـت افـزایش به رو منطقه در تعرق، خشکسالی
هـاي قطـب از یکـی کـه منطقـه ایـن در بایـد موضوع

شـاخص  هرسـه .گیرد قرار وجهت مورد است، کشاورزي
بـه بعـد منطقـه وضـعیت  2005دهد از سال نشان می

ترسالی نداشته و با خشکسالی ملایم تـا خیلـی شـدید 
همراه بوده و شدت آن مرتبا در حال افزایش اسـت. در 

هــاي خشکســالی 2021و 2016،  2011، 2010ســال 
) نشـان 9شدیدي رخ داده که شـدت آنهـا در شـکل (

  .داده شده است

  

  
  )الف(

  
 (ب)
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 (پ)

  (پ) RDIو شاخص (ب) SPI، شاخص (الف) SMDIپایش خشکسالی با استفاده از شاخص  - 8شکل 
 در منطقه زرقان، استان فارس

  
  در پایش خشکسالی کشاورزي RDIو  SMDI ،SPIي هامقایسه تطبیقی شاخص -9شکل 

  در منطقه زرقان، استان فارس
  

 يهاشاخص بین روابط ،ججهت بررسی دقیق تر نتای  
و ضـریب  شد بررسی تعرقوتبخیر بارندگی، خشکسالی

 مربـوط بـهنتـایج همبستگی پارامترها تعیین گردیـد. 
تبخیرتعـرق سـالانه، ی، ارزیابی همبستگی بین بارنـدگ
و  SPI، شـاخص SMDIدرصد کمبود رطوبت، شاخص 

 جـدولدر ایستگاه سینوپتیک زرقـان در  RDIشاخص 
در برخی از سـالها بـه ویـژه  شده است.) نشان داده 2(

ارتبـاط معکـوس میـان  سالهاي پربـارش و کـم بـارش
بارندگی و تبخیر تعرق وجود دارد و ضریب همبستگی 

اسـت. در خصـوص ارتبـاط میـان  48/0این دو پارامتر 
بارش و کمبود رطوبت خاك نتایج نشان می دهـد کـه 

درصـد بـه عوامـل و  50میزان کمبود رطوبـت حـدود 
ــدگی وابســته اســت. پار ــامترهــایی غیــر از بارن ط اارتب

با بارش نیز نشـان مـی دهـد رطوبـت  SMDIشاخص 
درصد  50درصد به بارندگی و بیش از  45خاك حدود 

به عوامل و پارامترهایی غیر از بارنـدگی وابسـته اسـت. 
 RDIو  SPIدر خصوص ارتبـاط بـارش بـا دو شـاخص 

وابسـته نتایج نشان می دهد این دو شاخص به شـدت 
به طور کامـل  SPIبارندگی بوده به طوریکه شاخص  به

کــه بــه دو  RDIبــه بارنــدگی ارتبــاط دارد و شــاخص 
همبسـتگی  ،تعرق وابسـته اسـتپارامتر بارش و تبخیر

ارتبـاط میـان  قابل توجهی به بارش دارد. در خصـوص
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مشخص گردید کـه کمبود رطوبت خاك  تبخیرتعرق و
این پارامتر  مقدارتعیین عوامل دیگري غیر بارندگی در 

ت آمـده کمبـود رطوبـت موثر است. طبق نتایج به دس
درصـد  40تعـرق همبسـتگی در حـدود خاك با تبخیر

ــا تبخیــر  SMDIدارد. در خصــوص ارتبــاط شــاخص  ب
ط و همبسـتگی بـاتعرق نیز نتایج نشـان مـی دهـد ارت

در خصـوص  ضعیفی میان این دو پـارامتر وجـود دارد.
نتـایج  RDIو  SPIا دو شـاخص بـ تبخیرتعـرقارتباط 

همبستگی ضعیفی داشـته  SPIنشان می دهد شاخص 
درخصوص  نسبتا قوي دارد.همبستگی  RDIشاخص و 

شـاخص  بـادرصد کمبـود رطوبـت خـاك  بین ارتباط
SMDI،  همبستگی بالـایی بـه ایـن دو نتایج نشان داد
شـاخص  وجود دارد. در خصـوص ارتبـاط بـینپارامتر 

SPI  مقدار وSD با توجـه بـه اینکـه شـاخص  نیزSPI 
نتـایح حاصـله و  ،کاملا وابسته به بارنـدگی مـی باشـد

صـد میزان همبستگی مشـابه ارتبـاط بـین بـارش و در
 RDIباشد. در خصوص ارتباط بین شـاخص کمبود می

نیز نتـایج نشـان مـی دهـد بـین ایـن دو  SDو مقدار 
نتــایج حاصــل از  پــارامتر ارتبــاط قــوي وجــود نــدارد.

میان شاخص کمبود رطوبت خاك بـا سـایر  همبستگی
بـا توجـه بـه نشان مـی دهـد، ي خشکسالی هاشاخص

با بارندگی، همبسـتگی دو  SPIوابستگی کامل شاخص 
بـــه مشـــابه نتـــایج مربـــوط  SMDIو  SPIشـــاخص 

بــوده و میــزان  SPIهمبســتگی بارنــدگی بــا شــاخص 
مـی باشـد. بـا توجـه بـه  45/0ضریب همبستگی برابر 

و شـاخص   سـتگی بـین تبخیرتعـرقیف بودن همبضع
SMDIي هاط بـین شـاخصا، ارتبـRDI  وSMDI  نیـز

نتـایج حاصـل از همبسـتگی میـان ضعیف مـی باشـد. 
شـاخص شناسـایی  شاخص اسـتاندارد شـده بـارش بـا

دهد با توجه بـه وابسـتگی بسـیار نشان میخشکسالی 
در  نتـایج دو شـاخصزیاد این دو شاخص به بارندگی، 

ــزان شــدت  ــین می ــالیتعی ــابه بــوده و  خشکس مش
  همبستگی قوي وجود دارد.

  
  ي خشکسالی در منطقه زرقان، استان فارسهاماتریس همبستگی میان پارامترهاي هواشناسی و شاخص - 2جدول 

RDI SPI SMDI SD بارندگی تبخیرتعرق 
 

853/0  1 455/0  511/0  485/0  بارندگی 1 
703/0  465/0  259/0  388/0  1 

 
  تبخیرتعرق

462/0  511/0  744/0  1 
  SD 

400/0  455/0  1 
   SMDI 

792/0  1 
    SPI 

1 
     RDI 

  
  بحث

ــن    ــژوهشدر ای ــدل  پ ــتفاده از دو م ــا اس و  ET0ب
AquaCrop 15، 5ي هـامقدار رطوبت خـاك در عمق ،

سانتیمتر تخمین زده شد. براساس مقـادیر و  95 و 45
تغییرات رطوبت خاك، درصد کمبود رطوبـت خـاك و 

جهـت پـایش خشکسـالی در ایسـتگاه  SMDI شاخص
زرقان استان فارس محاسبه گردید. براساس نتایج ایـن 

ــال ــاخص س ــالی و  1996و  1995، 1994ي هاش ترس
خشکسالی رخ داده است.  2011تا  2008طی سالهاي 

بـه  خـاك رطوبـت شرایط کنونی بر علاوه شاخص این
براین اسـاس شـدت  و دارد توجه نیز قبل سال شرایط

کسالی را تخمین می زند. بـه همـین علـت نتـایج خش
یی کـه وضـعیت پارامترهـاي هاحاصله با نتایج شاخص

هواشناسی را در هر سال لحاظ مـی نمایـد تاحـدودي 
 یـک از پس شاخص این بیشترین مقدارمتفاوت است. 

 1996در سـال  1995و  1994سـالهاي  باران پر دوره
اي خشـک رخ داده و کمترین مقدار نیـز پـس از سـاله

نتـایج رخ داده اسـت.  2011در سـال  2010تا  2008
که وابسته  RDIو  SPIاین شاخص با نتایج دو شاخص 

در ایـن نیز مقایسه گردید.  ،مقدار بارندگی می باشد به
بیشـترین و کمتـرین مقـدار خصوص با توجه به اینکه 

اسـت،  2021و  2004بارش رخ داده مربـوط بـا سـال 
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نیــز بیشــترین و  RDIو  SPIي خشکســالی هاشــاخص
( ترسـالی و خشکسـالی)  هاکمترین مقدار این شاخص

اما آنچـه در نتـایج  را در سالهاي مذکور نشان داده اند.
پایش خشکسالی با استفاده از هرسه شاخص مشـخص 

 منطقه در شدت خشکسالی افزایش کهگردید آن است 
ــل ــی قاب ــیش بین ــه. اســت پ ــر، ب ــارت دیگ ــزان عب  می

ــدگی ــه رد هابارن ــه رو منطق ــاهش ب ــوده ک ــر ب  وخط
نتایج هر سـه  .است افزایش به رو منطقه در خشکسالی

بـه بعـد منطقـه  2005دهد از سـال نشان می شاخص
وضعیت ترسالی نداشته و با خشکسالی همـراه بـوده و 

در سـال شدت آن مرتبا در حال افـزایش بـوده اسـت. 
هــــاي خشکســــالی 2021و 2016،  2011،  2010

که هر سه شاخص در این مورد نتایج ده شدیدي رخ دا
 روابطجهت بررسی دقیق تر نتایج،  مشابهی داشته اند.

 تعـرقتبخیر و بارنـدگی ،خشکسـالی يهاشـاخص بین
کمترین ضریب تبیین را با  SMDIشاخص . شد بررسی

) و پـس از آن 4/0( RDIشـاخص  ،)25/0تبخیرتعرق (
بـودن پایین ) دارد. علت 45/0بارش (و   SPIبا شاخص

، تفـاوت در ماهیـت ایـن SMDIضریب تبیین شاخص 
و براساس مقادیر بارنـدگی  SPIشاخص است. شاخص 

محاسبه می براساس بارش و تبخیرتعرق  RDIشاخص 
همبستگی آنها با بـارش بسـیار دلیل شوند و به همین 

علاوه بر بارش به عوامل و  SMDIاما شاخص  بالا است.
ــن موضــوع در  پارامترهــاي دیگــري وابســته اســت. ای

ــژوهش و  Narasimhan and Srinivasan, 2005 پ
 ) نیـز بـه همـین1391( رمضانی اعتـدالی و همکـاران

تعـرق بـا بیشترین همبستگی تبخیر صورت بوده است.
ایـن است که علت آن مربوط به ماهیـت  RDIشاخص 
شاخص دو پارامتر بارش  است. در محاسبه این شاخص
ند. ضـریب همبسـتگی تعرق پتانسیل نقش دارو تبخیر
با تبخیرتعرق کم مـی باشـد. دلیـل ایـن  SPIشاخص 

پـارامتر  SPIموضوع آن است که در محاسـبه شـاخص 
تعرق نقشی نداشته و این شاخص فقط وابسته به تبخیر

بارندگی است. نتایج مقایسه تطبیقی بین سه شـاخص 
نشان داد همبستگی و  RDIو  SMDI ،SPIخشکسالی 

وجـود دارد.  RDIو  SPIشـاخص ارتباط قوي بـین دو 

دلیل این امر آن اسـت کـه پـارامتر بـارش بـه صـورت 
موثرتري در شکل گیري و شـدت گـرفتن خشکسـالی 

در رخـداد خشکسـالی نقش دارد و اثر پـارامتر بـارش 
تعرق پتانسیل است. این نتیجه با نتـایج بیشتر از تبخیر

 Haydarzadeh andتطـابق دارد ( دیگـر هـايپژوهش

Salari, 2022ي حـدي و ها). در خصـوص خشکسـالی
ن بارش کـاهش زیـادي داشـته و خیلی شدید که میزا

دقیقتـر  RDI، شاخص می یابدتعرق نیز افزایش تبخیر
بوده و میزان شدت خشکسالی را با دقت بالاتري نشان 

نسـبت بـه شـرایط  RDI حساسیت شاخصمی دهد و 
 پژوهشـی،در اسـت.  SPI بیشتر از شاخص آب و هوایی

تایج نشان داد که هر دو شاخص بطـور مشـابه رفتـار ن
به دلیل استفاده از پـارامتر  RDI می کنند ولی شاخص

حسـاس  ،تبخیرتعرق بالقوه در یک شرایط آب و هوایی
   .)1398(بذرافشان و همکاران،  تر است

  
  نتیجه گیري

بـا توجـه بـه  براساس نتایج حاصل از پژوهش حاضر  
خشکسالی که می تواند  اهمیت ارزیابی دقیق شدتهاي

تبعات اقتصادي و اجتماعی داشته باشـد، توصـیه مـی 
گـردد در منــاطق خشــک و نیمـه خشــک کــه شــدت 

د ستانه شدید و خیلی شدید نیز می رسخشکسالی به آ
عوامل یی استفاده گردد که علاوه بر بارش، هااز شاخص

عامـل دمـا کـه دیگر را در نظر بگیـرد. در ایـن راسـتا 
و باعـث بالـارفتن  اسـترطوبـت خـاك  محدود کننده

پـایش و ارزیـابی شـود، مـی توانـد در تبخیرتعرق مـی
با توجـه بـه  SMDIشاخص خشکسالی استفاده گردد. 

 بـه شـرایط خـاك رطوبت شرایط کنونی بر علاوهاینکه 
و عوامل مختلف بارندگی، دمـا دارد توجه  نیز قبل سال

 ،ی گیـردو سایر پارامترهاي هواشناسی را نیز در نظر م
باشـد و بـا توجـه بـه  و کارایی می تواند شاخص مفید

ي اندازه گیـري شـده رطوبـت خـاك در هاکمبود داده
می توان از مدلهاي شـبیه سـاز آب و خـاك  هاایستگاه

جهت برآورد و تخمین رطوبت خـاك جهـت محاسـبه 
  این شاخص استفاده نمود. 
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