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یافتهل اسکالوگرام تعمیممدبا استفاده ازایش خشکسالی گندمپ

هاي سینوپتیک مشهد و شیرازایستگاهدر محدوده

*2ابوالفضل مساعدي-1محمد قبائی سوق

چکیده
فزایش یا کاهش شدت این تواند سبب اباشد و نوسانات هریک، میمیهواشناسیمختلف اي چند متغیره و ناشی از تغییرات عواملپدیدهخشکسالی

تبخیر تعرق پتانسیل، تعداد روزهاي بارانی و مقدار بارش در هر متغیرهاي هواشناسیبا استفاده ازاسکالوگرام در این تحقیق، مدل چندمعرفه. پدیده گردد
سـاله ارائـه   50ي هد و شیراز طی یک دورهینوپتیک مشایستگاه سدوجهت پایش خشکسالی گیاه زراعی گندم درهاي پائیز، زمستان و بهاریک از فصل

هاي اسـکالوگرام پیشـین تصـحیح    هواشناسی، معایب مدلمتغیرهايبا تصحیح سطوح آستانه و وزن دادن بهیافتهتعمیمدر مدل اسکالوگرام . شده است
بهترها جهت استفادهاحتمال، مقادیر آنانتقال هماصلهواشناسی به کمکمتغیرهايبا برازش توابع توزیع مختلف بر مجموع امتیازات چنین هم. گردید

دخالـت دادن  با در نظر گرفتن توزیع زمانی بـارش و  شدهاسکالوگرام تصحیحنتایج نشان داد مدل. شدندها به شاخص اسکالوگرام تبدیلگیريدر تصمیم
ي مقدار بارش زیاد در یک سال کـه بخـش عظیمـی از آن در دوره   ،بر اساس نتایج این مدل. باشدمیخشکسالی مناسب براي پایشمدلی تبخیر تعرق،

اد تر، سبب ایجی مناسبمراتب کمتر اما با توزیعتنهایی عاملی براي ایجاد ترسالی باشد و ممکن است سالی با بارشی بهتواند بهاست نمیرخ دادهکوتاهی 
. گرددرمالسالی با وضعیت رطوبتی ن

. تابع توزیع احتمالاسکالوگرام، ی، متغیرهاي هواشناسی، گندم، سالخشک: کلیديه هايواژ

12مقدمه

گسـتردگی، شـدت، مـدت و میـزان     از نظـر ي خشکسـالی  پدیده
ترین بلایاي طبیعـی  هاي مختلف، یکی از بزرگرسانی به بخشآسیب

هـاي  گردد که سالانه میلیاردها دلار خسـارت بـه بخـش   محسوب می
-ویژه بخش کشاورزي وارد میماعی جوامع، بهمختلف اقتصادي و اجت

ي ي زمــین در معــرض پدیــدهدر حــدود نیمــی از ســطح کــره. کنــد
هاي مهـم کشـاورزي در   ي سرزمینخشکسالی قرار دارد و تقریباً همه

این مناطق قرار دارند، که این امر، اهمیت توجه به این پدیده را ممتاز 
). Mishra and Singh, 2010(سازد می

هاي خشکسالی2000در سال ،3FAO(2006)اساس گزارشبر
هـایی از آسـیاي   شدیدي مناطق جنوب شرقی اروپا، خاورمیانه و بخش

مرکزي تا چـین را فراگرفـت کـه سـبب ایجـاد خسـارات زیـادي در        
، بر اسـاس همـین گـزارش    افغانستان، بلغارستان، عراق و ایران گردید

دانشگاه علوم کشـاورزي و  ي کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب آموختهدانش-1
. منابع طبیعی گرگان

.دانشیار دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد-2
)Email: mosadi@mu.ac.ir:                           نویسنده مسول-(*

3-Food and Agriculture Organization of  the United
Nations

25برشدیدوبلندمدتخشکسالییک2001تا 1999هايسالطی
هـاي استاندرهاي مذکورخشکسالی سال.سیطره یافتکشوراستان

بیشـتري شـدت ازبلوچسـتان وسیسـتان وفـارس خراسان،کرمان،
هـاي کشـاورزي و   بخـش بهواردهطوري که خسارات بود بهبرخوردار

7/1و 5/2در حدود به ترتیب 2001و 2000هاي طی سالدامپروري 
. ارد دلار برآورد گردیدمیلی

ــتفــاوت در پارامتر –اي آب و هــوایی و فاکتورهــاي اقتصــاديه
چنین متغیر بـودن مفهـوم و میـزان    بر خشکسالی و هممؤثراجتماعی 

تقاضاي آب در مناطق مختلف کره زمین سبب شده است کـه امکـان   
ي یک تعریف مشخص و جامع از خشکسالی، تا حـدودي دشـوار   ارائه
انجمـن هواشناسـی   ). Mishra and Singh, 2010(د نظـر برس ـ بـه 

ي هواشناسی، کشاورزي، خشکسالی را در چهار دسته)1997(4آمریکا
ــادي ــدرولوژیک و اقتص ــیم-هی ــاعی تقس ــوداجتم ــدي نم ــتهبن . اس

ي خشکسالی هواشناسی همزمان با کمبود مقدار بارندگی در هـر بـازه  
. دهــده رخ مــیزمــانی معــین، نســبت بــه میــانگین درازمــدت منطقــ
میزان با پایشخشکسالی کشاورزي نیز معمولاً براي محصول خاصی

. گیردانجام میرطوبت خاك براي رشد آن محصول 
مـؤثر هاي پایش خشکسالی با در نظر گرفتن پارامترهاي شاخص

4-American Meteorological Society

یاري و زهکشی ایران آبنشریه
23- 35. ص،1392، بهار 7جلد، 1شماره 
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پرکاربردترین پارامتر، . کنندبر خشکسالی، شدت و نوع آن را تعیین می
-هاي اولیه، تنها پارامتر تعیین کنندهدر شاخصمقدار بارندگی بوده که 

بـه مـرور زمـان و افـزایش درك از     . ي وضعیت خشکسالی بوده است
ــوه  ــالی و نح ــایر  خشکس ــذاري س ــايي اثرگ ــی و متغیره هواشناس

هاي جدیدتر با سـعی در  شاخصياین پدیده، توسعههیدرولوژیکی بر 
.ستدخالت دادن این عوامل در محاسبات، همراه بوده ا

اولین شـاخص  عنوان به) PDSI(1پالمریشاخص شدت خشکسال
ي محاسـبه . ارائـه شـد  1965در سـال  پـالمر توسط جامع خشکسالی 

هـاي  شاخص پالمر بر مبناي بـیلان اقلیمـی آب و بـا اسـتفاده از داده    
نسـبتاً  ات طولانی و معـادلات  محاسبو بارندگی طی ماطولانی مدت د

شـاخص رطوبـت   (Horvath et al, 2010).شـود  انجام مـی پیچیده
ــالمر از شــاخص توســط 1968در ســال) (2CMIمحصــول PDSIپ
هفتگـی دمـا و بـارش بـراي     هـاي  پارامتردر این شاخص . مشتق شد
ــرار مــورد اســتفاده ي هفتگــی ي مقــدار رطوبــت در دورهمحاســبه ق

شاخصـی  هاین است ک ـCMIشاخص ترین محدودیتمهم. گیرندمی
بوده و تنها در فصل رشد محصـول پاسـخ قابـل    ) یهفتگ(مدت کوتاه

. )Mishra and Singh, 2010(همـراه خواهـد داشـت    اطمینانی بـه 
توسـط  1993در سـال  SMDI)(3كارطوبت خ ـیشاخص خشکسال

تنهـا فـاکتور اقلیمـی    ).Hayes, 2000(ارائه شدهمکارانورگهولین
یـاس  در مقد وباش ـمورد استفاده در این شـاخص رطوبـت خـاك مـی    

بـا  Narasimhan and Srinivasan (2005). رودکار مـی سالانه به
هاي کمبـود رطوبـت   شاخصSWAT4استفاده از مدل هیدرولوژیکی 

ترتیب بر اساس را به) ETDI(6تبخیر تعرقو کمبود ) SMDI(5خاك
، در مقیـاس هفتگـی ارائـه    تبخیـر تعـرق  اساس مقدار رطوبت خاك و 

ي کمبـود تعـرق روزانـه و    محاسبهباMatera et al (2007). نمودند
یک شاخص جدید کشاورزي با عنوان استفاده از یک مدل بیلان آبی،

. نمودندارائه) DTx(7کمبود تعرق روزانه
Bazgeer and Kamali (2008) مرحله فنولـوژیکی  6با تعیین

در هر مرحله بینی عملکرد گندم دیمپیشهاي آماري رشد گندم، مدل
هــاي هواشناســی شـاخص متغیرهـاي هواشناســی و  ده از بـا اســتفا را

استخراج و با استفاده از کشاورزي در سنندج، قروه، کرمانشاه و کنگاور 
بینی عملکرد گندم را تعیین معیارهاي آماري بهترین مرحله براي پیش

عـی  اهـاي زر سـال هاي ایجاد شده طی سپس به ارزیابی مدل. نمودند
هـا در سـنندج و   بر اساس نتـایج آن . پرداختند1384-85و 84-1383

درصـد از تغییـرات   81درصد و کنگـاور  91درصد، کرمانشاه 68قروه 
هواشناسـی و  متغیرهـاي عملکرد محصول گندم دیم ناشی از تغییرات 

1-Palmer Drought Severity Index
2-Crop Moisture Index
3-Soil Moisture Drought Index
4-Soil and Water Assessment Tool
5-Soil Moisture Deficit Index
6-Evapotranspiration Deficit Index
7-Daily Transpiration Deficit

هـا در پایـان   آن.باشـد مـی هاي منتخب هواشناسی کشاورزيشاخص
هـاي  اخصبیان نمودند هنگامی که متغیرهاي موثر آب و هوائی و ش ـ

بینـی  هاي چند متغیره تلفیق گردند، پیشکشاورزي با یکدیگر در مدل
گیرد و بـا در نظـر گـرفتن    عملکرد گندم دیم با دقت بهتري انجام می

ها و عملیـات کشـاورزي دقـت ایـن     عواملی از قبیل نوع رقم، بیماري
.تواند بهبود یابدها میبینیپیش

Khalil et al (2010)  اخص با بیـان ضـعف ش ـSPI  در تحلیـل
در CMI، از شـاخص  گنـدم ) هفتگـی و روزانـه  (مدت هاي کوتاهتنش

1384الـی  1375هـاي  بجنورد طی سـال در ایستگاه مقیاس هفتگی 
ها در تحقیق خود بر اساس نتایج پایش خشکسالی آن. استفاده نمودند

اي بـراي آبیـاري تکمیلـی    هاي حساس رشد محصول، برنامـه و دوره
.ر این منطقه پیشنهاد دادندگندم دیم د

ــا اســتفاده از آمــار طــولانی مــدت معرفــههــاي تــکدر مــدل ، ب
هـاي ترسـالی و   یا هیدرولوژیکی به پایش دورههواشناسیهايپارامتر

یکـی از  ). Morid and Paymozd, 2007(پردازنـد  خشکسـالی مـی  
هـاي  ها و تعیین شاخصریزيدر برنامهمعرفههاي تکمدلمشکلات 

سالی، تنها در نظر گرفتن مقدار بارندگی و عدم توجـه بـه سـایر    خشک
شده است که در سبباین موضوع . باشدبر خشکسالی میمؤثرعوامل 

رغـم وقـوع بارنـدگی در حـد نرمـال، اثـرات       هـا علـی  بعضی از سـال 
خشکسالی به دلیل کاهش تعـداد روزهـاي بـارانی، تمرکـز بـارش در      

یش دما و کاهش رطوبت نسبی و بـه  ي کوتاهی از زمان، افزامحدوده
.، نمایان شودتبخیر تعرقها افزایش تبع آن

دلیـل عـدم   بـه باشد کـه  چندمعرفه میمدل اسکالوگرام یک مدل
ي آمـاري،  چنـین دوره هـا و هـم  محدودیت در تعداد عوامل و نـوع آن 

بنـدي  طبقـه : قابلیت تعمیم به بسیاري از مباحث مربوط به اقلیم مانند
توجـه بـه   با.را دارد... هاي خشکسالی و ترسالی و ، تعیین دورهاقلیمی

مختلف آب و هوایینوسانات تأثیرتحت که بروز پدیده خشکسالیاین
وانند سبب افـزایش یـا   تیک از این متغیرها میباشد و نوسانات هرمی

هـاي اخیـر برخـی محققـان از     کاهش شدت این پدیده گردد، در سال
.انده براي بررسی این پدیده استفاده نمودهچندمعرفهاي مدل

Chang (1991) معرف جریان رودخانه، بارنـدگی،  5با استفاده از
دما، سطح آب زیرزمینی و سطح آب در مخـازن روشـی چندمعرفـه را    

با Morid and Paymozd (2007).براي پایش خشکسالی ارائه داد
بـه  ،)1991(چانگ کمک روش هاي هیدرولوژیکی بهاستفاده از معرف

1378هـاي  سـال خشکسالی در سطح استان تهران طی پایش روزانه
ده پارامتر مختلـف  با انتخاب Baratian (2003).پرداختند1380الی 

بر خشکسالی به کمـک مـدل اسـکالوگرام    مؤثرعنوان عوامل جوي به
. هاي خشک و مرطوب ایستگاه سینوپتیک شهرکرد را تعیین نمودسال

Karimi Nazar et al (2010)      سـه پـارامتر بـارش سـالانه، تعـداد
عنـوان عوامـل   پتانسـیل سـالانه را بـه   تبخیر تعرقروزهاي بارانی و 

بـه کمـک   وي زابل در نظر گرفتندبر خشکسالی منطقهمؤثرمستقل 
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25...یافتهل اسکالوگرام تعمیمایش خشکسالی گندم با استفاده از مدپ

.هاي خشک و مرطوب ایستگاه را تعیین نمودنداسکالوگرام سالمدل
تـرین سـال   منطقه، همیشـه کـم بـارش   ، در اینها نشان دادنتایج آن

تواند باشد و نقش عوامـل دیگـر   مصادف با شدیدترین خشکسالی نمی
. خواهد بودمؤثرنیز در این میان 

از یـک  گذاري ي ارزشهاي پیشین اسکالوگرام در مرحلهدر مدل
ــت  ــهkضــریب ثاب smي در معادل k±ــراي عوامــل ــفب مختل

باشـد، ها نسبت به میانگین متفاوت مـی ییرپذیري آنهواشناسی که تغ
یکسـان هاياز وزنعوامل مختلفبراي چنین هم.نمودنداستفاده می
 ـتوانمینمودند که موارد ذکر شده استفاده می د سـبب بـروز خطـا در    ن
هـاي  در مـدل هـا،  عـلاوه بـر ایـن   .هاي خشک و تر گرددتعیین سال

هـا را بـر اسـاس جمـع عوامـل      لبنـدي، سـا  ي رتبهپیشین در مرحله
. نمودنـد بندي میقهطبترین سالخشکترین تاهواشناسی از مرطوب

، با برازش توابع توزیـع مختلـف بـر مجمـوع امتیـازات      در این تحقیق
هـا جهـت   احتمـال، مقـادیر آن  انتقـال هـم  اصلهواشناسی به کمک 

.دندها به شاخص اسکالوگرام تبـدیل ش ـ گیريدر تصمیمبهتراستفاده
خشکسالی گیاه زراعی گنـدم  بنابراین هدف از انجام این تحقیق پایش

هاي سینوپتیک مشهد و ایستگاهمحدودهساله در50ي طی یک دوره
ي بارش و توزیـع زمـانی   دربردارندهانتخاب متغیرهايبر اساس شیراز

هـاي اسـکالوگرام   چنین تبخیر تعرق، با اصلاح معایـب مـدل  آن و هم
.داشبمیپیشین

هامواد وروش

مورد استفادههايها و دادهموقعیت ایستگاه
ــن تح ــاي ایســتگاهقیــق از آمــار متغیرهــاي هواشناســی  در ای ه

ــهــايســالیطــســینوپتیک مشــهد و شــیراز ــ1957-58یآب یال
. گندم استفاده شده اسـت یخشکسالشیجهت پايلادیم07-2006

هـاي سـتگاه یایمیو اقلییایجغرافاتیاز خصوصیبرخ) 1(در جدول 
متوسط مقـدار  کهنیبا توجه به اقیتحقنیدر ا. مذکور ارائه شده است

بـه  ) آگوسـت و سـپتامبر  ،يجـولا هـاي مـاه (بارش در فصل تابستان 
 ـبهرازیمشهد و شهايستگاهیمتوسط سالانه در ا و 71/2برابـر  بترتی

 ـبرابـر مجمـوع هر  یباشـد، سـال آب ـ  یدرصد م ـ44/0 از عوامـل کی

) مـاه 9مجموعـاً  (مـاه ژوئـن   يماه اکتبر تا انتهاياز ابتدایهواشناس
اکتبر، نوامبر هايماه(زیپائهايمنظور از فصلنیچنهم. دیمنظور گرد

هـاي مـاه (، بهـار  )و مـارس هیفوره،یژانوهايماه(، زمستان )امبرو دس
)آگوسـت و سـپتامبر  ،يجـولا هايماه(و تابستان ) و ژوئنیمل،یآور

.باشدیم
هـا، سـري  نمونـه یمقدماتیپس از بررسیفراوانلیهر تحليبرا

و یبودن، اسـتقلال، همگن ـ یتصادفياهیپاطیشرايدارادها بایداده
ها برازش را بر آن) f(xیپرت باشند تا بتوان تابع چگالينداشتن داده

-درصد، استقلال والد95در سطح یتنیمن ویهمگنهايآزمون. داد
هـاي دادهيدرصـد رو 90بک در سـطح  -پرت گروزيدادهو تزیولفو

 ـانجـام گرد هاي سینوپتیک مشـهد و شـیراز   ایستگاهبارش سالانه  . دی
درصد همگن بودند و 95در سطح یمورد بررسهايستگاهیاهايداده
بـر اسـاس   نچنیهم. ها رد نشدفرض استقلال دادههاستگاهیاایندر 

از تـر نیپـائ یحداقل بارندگریمقادرازیشستگاهیبک در ا-آزمون گروز
پـرت  هايبه عنوان دادهتوانندیآزمون گروز بک بودند که منیحد پائ

سـتگاه یدر ایبارندگيروزانهریمقادکهنیبا توجه به ایشوند ولیتلق
ریســايهــابــا دادهســهیبــوده اســت و بــا مقااریــذکــر شــده در اخت

فـوق هـاي یبارنـدگ در مقـادیر  هده شد کـه مجاور، مشايهاستگاهیا
 ـو وجود نداشـته  ... گیري و یا اشتباه یا خطاي اندازه اریبس ـالس ـکی

هـا  از آنيبعدهايلیجهت تحلنبنابرای. استخشک هم اتفاق افتاده
. داستفاده گردی

ي بارنـدگی و دماهـاي حـداقل و    ماهانههاي ناقص در سريداده
کمـک آمـار ایسـتگاه    بـه ) ماه2جمعاً به مدت (شیراز حداکثر ایستگاه

تبخیـر تعـرق  مقدار . ها بازسازي گردیدسینوپتیک فسا از روش نسبت
-هاي مختلف از روش فائو پنمنایستگاه مشهد در ماه) ETo(پتانسیل 
هایی که فاقد در ایستگاه شیراز براي ماه. برآورد گردید) FPM(مانتیث 

استاندارد بودند با توجه به نوع کمبـود  پارامترهاي مورد نیاز این روش
-مناسـب معیارهاي آمـاري از بر اساسEToپارامتر در هر ماه، مقدار 

بـرآورد  ) شـده ي تجربـی و تخمینـی واسـنجی   معادله11(ترین معادله
).Ghabaei Sough, 2011(گردید 

شهد و شیرازهاي مایستگاه)ساله50(ی و اقلیمیئبرخی از خصوصیات جغرافیا-1جدول

ایستگاه
عرض 

جغرافیایی
طول 

جغرافیایی
اقلیمنسبت بارش تابستانه به سالانهمتوسط بارش متوسط دماارتفاع

)دومارتن()درصد()مترمیلی()گرادسانتی()متر(
خشکنیمه592/99929/141/24871/2◦38΄36◦16΄مشهد

خشکنیمه52148477/178/32444/0◦36΄29◦32΄شیراز
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ي اسکالوگرامچندمعرفهمدل
ي مشـخص  طور کلی در طراحی مدل اسکالوگرام چهار مرحلـه به

، ي مورد بررسـی تعیین عوامل مؤثر بر پدیده: که عبارتند ازوجود دارد
ــاري، ارزش ــبات آمــ ــام محاســ ــهانجــ ــذاري و رتبــ ــدي گــ بنــ

)2010.KarimiNazar et al,(.
ي مـورد  جهت انتخاب عوامل مؤثر بر پدیـده در مدل اسکالوگرام 

نظـر  گونه محدودیتی وجود ندارد و هـر محققـی بنـا بـه     بررسی، هیچ
تواند تعداد عوامل کارشناسی خویش و امکان دستیابی به اطلاعات می

عوامل مؤثر با توجه به نوع تـاثیري کـه بـر    مدلدر این . را تغییر دهد
گـذاري  مثبـت یـا منفـی ارزش   صـورت ي مورد بررسی دارند، بهپدیده

طور معمول در محاسبات آمـاري مـدل اسـکالوگرام، ابتـدا     به.شوندمی
گاه هر یک از متغیرها محاسبه، آن) σ(و انحراف از معیار ) µ(میانگین 
smياز معادله k+  که در هیدرولوژي آماري کاربرد زیـادي دارد

ر اساس نظر کارشناسی و بـا توجـه   محققان مختلف ب. شوداستفاده می
به تغییرپذیري عوامل مختلف هواشناسی نسبت بـه میـانگین از یـک    

عنوان مثـال  به.نمایندبراي عوامل مختلف استفاده میkضریب ثابت
)2010.(Karimi Nazar et al ، مقـدارK  و 5/0یـا  25/0را معـادل
)Baratian, (2003 مقدارKسپس بـر  .دندانتخاب نمو4/1یا 2/1را

از متغیرهـا  کـدام بـراي هـر   محـدوده 3، )2(اساس معادلات جـدول  
.شودمحاسبه می

ي گذاري بر اسـاس محاسـبات آمـاري مرحلـه    ي ارزشدر مرحله
گـذاري  ها در سه طیف ارزشی مثبت، خنثـی و منفـی ارزش  قبل، داده

smمقادیربندي،شوند که ملاك این تقسیممی k±ها استداده .
سـبب  ) بـارش (هـا  که افـزایش آن متغیرهايبراي مثال در خصوص 

smشوند، موارد بیشـتر از هاي خشکسالی میکاهش تنش k+ در
smطیف مثبت و موارد کمتر از k-گیرنددر طیف منفی قرار می .

سـبب افـزایش   )تبخیـر تعـرق  (هـا  که افزایش آنمتغیرهايدر مورد 
smشوند، مـوارد بیشـتر از  هاي خشکسالی میتنش k+  در طیـف

smمنفی و موارد کمتر از k-جدول .گیرنددر طیف مثبت قرار می
هواشناسـی مـؤثر بـر    متغیرهـاي چگونگی تعیـین طیـف ارزشـی    ) 2(

.دهدهاي خشکسالی را نشان میتنش
هـا، بـر   از سـال وضعیت رطوبتی هرکـدام  بندي، ي رتبهدر مرحله

.گرددمیتعییناساس حاصل جمع تعداد موارد مثبت، خنثی و منفی 

کار گرفته شدههاي اسکالوگرام بهمعایب مدل
بـر اسـاس نظـر    kرسد که استفاده از یک ضریب ثابت نظر میبه

هـا  مختلف هواشناسی کـه تغییرپـذیري آن  متغیرهايکارشناس براي 
طور مثـال  به. باشد، چندان درست نباشدنسبت به میانگین متفاوت می

باشد، در مقدار دماي میانگین داراي تغییرات زیادي در طول سال نمی
هـاي سـال و   حالی که مقادیر بارش سالانه، بارش در هریک از فصـل 

هاي مختلف داراي تغییـرات بیشـتري در   تعداد روزهاي بارانی در سال
چنین اسـتفاده از وزن یکسـان در مـورد    هم. باشندن میاطراف میانگی

تواند سبب بروز خطا در میهواشناسی، تا حد زیاديمختلفمتغیرهاي
طـور مثـال در نظـر    بـه . گـردد سالیترویسالرخدادهاي خشکتعیین 

مقـدار بارنـدگی سـالانه و دمـاي     متغیرهـاي گرفتن وزن برابر بـراي  
توانـد  نمـی سی مـؤثر بـر خشکسـالی    عنوان عوامل هواشنامیانگین به

.باشدچندان منطقی 

شده براي گیاه گندمطراحی مدل اسکالوگرام تصحیح
در این مطالعه با استفاده از اصول کلی حاکم بر مدل اسـکالوگرام  

عنوان براي تصحیح آن با در نظر گرفتن موارد فوق براي گیاه گندم به
در . ر اقـدام شـده اسـت   یکی از محصولات استراتژیک و اساسی کشو

ها گنـدم  خشکسالیپایش ، براي شدهتصحیحاسکالوگراممدل طراحی
پتانسـیل سـالانه،   تبخیـر تعـرق  مجموع : هواشناسی شاملمتغیر5از

سال، مقدار بارش فصـل پـائیز، مقـدار بـارش     در تعداد روزهاي بارانی 
اده عنوان عوامل مؤثر اسـتف به،فصل زمستان و مقدار بارش فصل بهار

هاي مختلف بر اسـاس میـزان   سالگاه وضعیت رطوبتی آن. شده است
متغیرهـاي حاصل از تغییـرات  هواشناسی هاي نوسانات اقلیمی و تنش

هواشناسی تعداد روزهـاي بـارانی و   متغیرهاي. گردیدبندي طبقهفوق
عنـوان  هاي زمسـتان، بهـار و پـائیز بـه    بارش در هریک از فصلمقدار 

ونگی توزیع زمانی بارندگی در طول سـال را نشـان   که چگمتغیرهایی
مقدار تبخیر تعرق نیز هواشناسیمتغیر دهند، در نظر گرفته شدند و می
عوامــل مختلــف هواشناســی ماننــد دمــا، اثــرعنــوان عــاملی کــهبــه

نسبی، ساعت آفتابی و سرعت باد را در بر دارد، در نظـر گرفتـه   رطوبت
مقدار تعداد روزهاي بارانی، واشناسی همتغیرهايمقادیر بیشتر در . شد

عنوان امتیـاز مثبـت و میـزان    هاي زمستان، بهار و پائیز بهبارش فصل
. کننـد امتیـاز منفـی کسـب مـی    ) 2جـدول  (کمتر از حدود تعیین شده 

هرچـه مقـدار   پتانسیل سالانه تبخیر تعرقمجموع عواملی دیگر مانند 
ها بعنوان و میزان بیشتر آنعنوان امتیاز مثبت کمتري داشته باشند، به

علت این امر تاثیر مثبـت افـزایش   . شوندامتیاز منفی در نظر گرفته می
منفـی  تـأثیر هـاي خشکسـالی و   ي اول بر کاهش تـنش عوامل دسته

.باشدهاي خشکسالی میي دوم بر افزایش تنشافزایش عوامل دسته

هاي اسکالوگرام پیشین اصلاح معایب مدل
هاي اسکالوگرام پیشـین، در  بیان شده براي مدلبر اساس معایب

تصـحیح سـطوح   موارداین بخش اقدام به اصلاح معایب ذکر شده در 
.هواشناسی گردیدمتغیرهايهاي ارزشی و تعیین وزن ي طیفآستانه

ي در مدل اسکالوگرام پیشنهاد شده جهت تصحیح سطوح آسـتانه 
متغیرهـاي ختلـف بـر   هاي آماري مهاي ارزشی، با برازش توزیعطیف

متغیـر هواشناسی مؤثر بر خشکسالی، بهترین تـابع توزیـع بـراي هـر     
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27...یافتهل اسکالوگرام تعمیمایش خشکسالی گندم با استفاده از مدپ

اسـمیرنوف  -هواشناسی بر اساس آزمون نکـوئی بـرازش کلمـوگروف   
لازم به ذکر اسـت  . تعیین و پارامترهاي توزیع منتخب استخراج گردید

هـاي  بارش در هریـک از فصـل  هواشناسی مقدار متغیرهايکه براي 
بـرازش  پتانسـیل سـالانه از   تبخیر تعرقستان و بهار و مقدار پائیز، زم

پایین محـدود و از  شامل توابع توزیع پیوسته که از (هاي مختلف توزیع
هواشناسی تعـداد  متغیرکه براي آنضمن . استفاده شد) ندبالا نامحدود

سـپس  . روزهاي بارانی از برازش توابع توزیع گسسته اسـتفاده گردیـد  
هواشناسـی  متغیـر  هاي منتخب براي هر ل تجمعی توزیعمقادیر احتما

گاه با اسـتفاده  آن. محاسبه گردیدEasy Fit 5.4افزار با استفاده از نرم
)Karamouz and Araghinejad, 2005(احتمالانتقال هماصلاز 

در توزیع احتمال تجمعی -1و 1ي معکوس، مقادیر متناظر با به شیوه
بـا میـانگین صـفر و انحـراف از معیـار یـک در       نرمال استاندارد شـده  

لازم بـه ذکـر اسـت کـه توزیـع      . هاي منتخب محاسـبه گردیـد  توزیع
ي حـد  روزهاي بارانی با استفاده از قضـیه متغیرمنتخب گسسته براي 

). Bazargan lari, 2002(مرکزي توسط توزیع نرمال تقریب زده شد 
از توزیع تجمعی -1و 1چه ذکر شد، اعداد متناظر با مقادیرمطابق آن

در مـورد  . هواشناسـی بدسـت آمـد   متغیـر نرمال استاندارد بـراي هـر   
یابد، به هاي خشکسالی کاهش میها تنشکه با افزایش آنمتغیرهاي

داراي ارزش مثبـت و مقـادیر   1تر از مقدار متناظر با ازاي مقادیر بیش
ر بـین اعـداد   داراي ارزش منفـی و مقـادی  -1کمتر از مقدار متناظر با 

. گیرنددر طیف ارزشی خنثی قرار می-1و 1متناظر با 
هاي خشکسالی زیـادي  عنوان عامل اصلی در شاخصبارندگی به

دهـد کـه وزن   هاي انجام شده نشان میبررسی. استکار گرفته شدهبه
درصـد  80تنهـایی بـیش از   هاي خشکسـالی بـه   بارندگی در شاخص

).Kyantash and Dracup, 2002(کنـد تغییـرات را توصـیف مـی   
هـا، روي خشکسـالی   بیشترین تمرکز مراجـع در ارزیـابی خشکسـالی   

عاملی بارندگی در عوامل باشد که یکی از دلایل آن بار هواشناسی می
,Karamouz and Araghinejad(ي خشکسالی استبوجود آورنده

2005 .(Ansari et al (2010) ي شـاخص بارنـدگی و  براي توسـعه
نظـر کارشناسـی وزن عامـل    استاندارد شده بـا توجـه بـه   تبخیر تعرق

پتانسـیل در ایسـتگاه مشـهد در    تبخیر تعرقبارندگی را دو برابر مقدار 
تعیین وزن عوامل هواشناسی مؤثر بر خشکسالی، تـا حـد   . نظر گرفتند

در این تحقیـق وزن عوامـل هواشناسـی    . رسدنظر میزیادي دشوار به
منظـور  5/0و 25/0ترتیب برابر بهتبخیر تعرقبارانی و تعداد روزهاي 

هاي پائیز، زمسـتان و بهـار   منظور تعیین وزن بارش فصلاما به. گردید
هاي مذکور به کل نیاز آبـی گیـاه   از نسبت نیاز آبی در هریک از فصل

.ي رشد استفاده شدگندم در طول دوره
ضرایب گیاهی هاي مختلف رشد خود مقادیرگیاهان در طول دوره

Kc  مرحلـه  4هـا بـه   ي رشـد آن متفاوتی دارند و بر ایـن اسـاس دوره
طول دوره در هریک از مراحل رشد بسـتگی بـه نـوع    . شودتقسیم می

هرچنـد  . ارقام گیاهی داشته و باید از روي اطلاعات محلی بدست آیـد 

از سوي سازمان فائو طول این مراحل براي ارقام مختلـف گیـاهی در   
بـراي  ) 3(سـطر اول جـدول   (به صورت تیپ آورده شده است جداولی 

ولی باید توجه داشت که طول مراحل رشد هر رقم گیاهی ،)گیاه گندم
ارقامی که در این تحقیق براي مراحل. در هر منطقه نیز متفاوت است

هـاي نیـاز آبـی گیاهـان     افـزار رشد آمده است از مجموعه نرممختلف
OPTIWAT  اقتباس شده اسـت)Alizade and Kamali, 2007 .(

گانـه 4افزار، تاریخ کاشت، طول مراحل با استفاده از اطلاعات این نرم
هاي مشـهد  هاي رشد در ایستگاههاي رشد و ضرایب گیاهی دورهدوره

.آورده شده است) 3(و شیراز استخراج گردید که نتایج آن در جدول 
با ضرب ضریب هاي رشد و ضرایب گیاهی،با استخراج طول دوره

پتانسیل همـان  تبخیر تعرقبدست آمده براي هر روز در مقدار گیاهی
. مقدار نیاز آبی آن روز محاسبه گردید(Erfanian et al,. 2011)روز 

مقدار ضریب گیاهی در مراحـل توسـعه و پایـانی رشـد بـا اسـتفاده از       
. معادله خطی حاکم بر هر مرحله، براي هر روز محاسبه گردید

محاسبه نیاز آبی گندم براي روزهاي مختلف مراحل رشد در هر با 
هـاي پـائیز، زمسـتان و بهـار و    ایستگاه، مقدار نیاز آبـی آن در فصـل  

سپس با تقسـیم نیـاز آبـی    . ي رشد محاسبه گردیدچنین کل دورههم
ي رشـد،  گندم در طول هر فصل بر کـل نیـاز آبـی آن در طـول دوره    

هاي پائیز، زمستان و بهار بدسـت  فصلدرصد نیاز آبی براي هریک از
ها براي وزن دادن به مقـدار بـارش در هریـک از    آمد که از این نسبت

.هاي مذکور استفاده شدفصل
سنجی ارزیـابی مـدل اسـکالوگرام ارائـه شـده بـا       منظور امکانبه

، گنـدم استفاده از مقدار عملکرد گندم، آمار تولید و سـطح زیـر کشـت   
بـراي کشـور   1از سایت سازمان فـائو 2009لیا1961هاي طی سال

مقدار عملکرد گندم در هر سال بر حسـب تـن در هکتـار    وایران اخذ 
در 2009الـی  1986ي مقدار عملکرد گندم طی دوره. گردیدمحاسبه
هاي رسد افتنظر میاین شکل، بهمطابق. آورده شده است)1(شکل 

، 2000، 1999، 1989يهـا سـال طی ناگهانی در مقدار عملکرد گندم 
.ناشی از تغییرات آب و هوایی باشدتواندمی2008و 2005

نتایج و بحث

هاي ارزشیتعیین طیفترین توزیع و نتایج انتخاب مناسب
هواشناسی مـورد  متغیرهايهاي آماري مختلف بر توزیعبا برازش 

و بـر بررسی، بهترین تابع توزیع براي هر متغیـر هواشناسـی انتخـاب    
آن به ترتیـب نتایج که گردیدها تعیین هاي ارزشی آناساس آن طیف

شـده  مشهد و شیراز ارائـه هاي ایستگاهبراي) 5(و ) 4(هاي در جدول
.است

1- http://www.fao.org/corp/statistics/

http://www.fao.org/corp/statistics/


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

1392بهار ، 1، شماره7، جلد نشریه آبیاري و زهکشی ایران 28

هاي خشکسالیهواشناسی مؤثر بر تنشمتغیرهايارزشی هايچگونگی تعیین طیف- 2جدول
طیف ارزشی

معادله هاعواملی که با افزایش آن
یابدهاي خشکسالی کاهش میشتن

ها عواملی که با افزایش آن
-هاي خشکسالی افزایش میتنش

یابد
smمنفیمثبت kx i +³
smsmخنثیخنثی kxk i +££-
smمثبتمنفی kx i -£

)Alizade and Kamali, 2007(هاي مشهد و شیراز  ضرایب گیاهی و طول مراحل مختلف رشد گیاه گندم در ایستگاه- 3جدول

تاریخ برداشتتاریخ کاشتایستگاه
)روز(هاي رشد گندم طول مراحل مختلف دورهضرایب گیاهی منفرد گندم

مجموعپایانیمیانیتوسعهآغازینپایانیمیانیآغازین
40/015/125/0301404030240تیر10آبان11)فائو(تیپ 

20/010/122/0301205030230خرداد31آبان11مشهد
15/020/120/0301206030240خرداد31آبان1شیراز
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2009الی 1986هاي مقدار عملکرد گندم در ایران طی سال- 1شکل

مقـادیر  ابتدا، هواشناسی، متغیرهايهاي ارزشی براي تعیین طیف
هواشناسـی محاسـبه   متغیرهرتوزیعتابع ترین مناسباحتمال تجمعی 

ي معکوس، به شیوهاحتمالانتقال هماصلسپس با استفاده از . گردید
شده یع احتمال تجمعی نرمال استاندارددر توز-1و 1مقادیر متناظر با 

گـذاري  ي ارزشگاه بر اساس شـیوه منتخب محاسبه و آنبراي توزیع
زشی مثبت، خنثی و منفـی تعیـین   هاي ارهواشناسی، طیفمتغیرهاي

مقادیر حـدود طیـف خنثـی از    ) 5(و ) 4(هاي با توجه به جدول. گردید
. آیـد هاي ارزشی مثبت و منفی بدست میحدهاي بالا و پائین در طیف

براي عامل هواشناسی تعداد روزهاي بـارانی  ) 4(طور مثال در جدول به
تا 47و بیشتر از ي مساويدر ایستگاه مشهد حدهاي فوق در محدوده

.قرار دارد72مساوي و کمتر از 

هواشناسی متغیرهايوزن تعیین نتایج 
هاي پائیز، زمسـتان  مقدار بارش فصلمتغیرهاي جهت تعیین وزن 

و بهار در مدل اسکالوگرام، مقدار نیاز آبی گندم در طول هـر فصـل از   
تـا  2اي همقادیر آن در ستونمجموع نیازهاي آبی محاسبه گردید که 

چنین نسـبت نیـاز   هم. براي هر ایستگاه آورده شده است) 6(جدول 4
-در سـتون ) هاوزن هر یک از فصل(آبی در هر فصل به کل نیاز آبی 

ضرایب بدست آمده براي هـر  . آورده شده است) 6(جدول 8تا 6هاي 
دهـد کـه وزن مقـدار    هاي مشهد و شیراز نشان مـی فصل در ایستگاه

علاوه بر این، در هر ایسـتگاه  .مشابه، یکسان نیستندهاي بارش فصل
وزن مقدار . باشدمیهاي مختلف نیز متفاوتمقدار وزن بارش در فصل

بارش فصل بهار در ایستگاه مشهد نسـبت بـه فصـل زمسـتان بسـیار      
در حالی که در ایسـتگاه شـیراز وزن بـارش در زمسـتان     ،بیشتر است

ي اهمیـت  دهندهموضوع فوق نشان. نسبت به بهار مقدار بیشتري دارد
هـاي جـوي در   هاي جوي فصل بهـار بـراي مشـهد و ریـزش    ریزش

. باشدزمستان براي شیراز می



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

29...یافتهل اسکالوگرام تعمیمایش خشکسالی گندم با استفاده از مدپ

ها در مدل اسکالوگرام ایستگاه مشهدهاي ارزشی آنهواشناسی و طیفمتغیرهايمنتخب برازش یافته بر نتایج توزیع- 4جدول
طیف مثبتطیف منفیهاي توزیع منتخب به ترتیب از چپ به راستپارامترتوزیع منتخبعامل هواشناسی
72بیشتر از 47کمتر از Neg. Binomial (n, p)--386/000/38تعداد روزهاي بارانی

Pearson 5 (aپتانسیلتبخیر تعرق , b , g 36/714کمتر از 29/884بیشتر از 00/06967817/88-(
Johnson.SB (gمقدار بارش فصل پائیز ,d ,l ,x 51/78بیشتر از 99/20کمتر از 33/401/22443/177/1(

Johnson.SB (gمقدار بارش فصل زمستان ,d ,l ,x 79/171بیشتر از 69/74کمتر از 81/4658/212904/068/0(
Dagum (k,aمقدار بارش فصل بهار , b 40/114بیشتر از 34/33کمتر از 54/8966/351/0-(

ها در مدل اسکالوگرام ایستگاه شیرازهاي ارزشی آنهواشناسی و طیفمتغیرهايهاي منتخب برازش یافته بر نتایج توزیع- 5جدول
طیف مثبتطیف منفیترتیب از چپ به راستپارامترهاي توزیع منتخب بهتوزیع منتخبعامل هواشناسی
50بیشتر از 29کمتر از Neg. Binomial (n, p)--35/022تعداد روزهاي بارانی

) Johnson. SBپتانسیلتبخیر تعرق g ,d ,l ,x 3/906کمتر از 2/1056بیشتر از 72/78185/44242/130/0(
Dagum (k,aزمقدار بارش فصل پائی , b 8/170بیشتر از 03/20کمتر از 22/18195/321/0-(

Gamma (aبارش فصل زمستانمقدار , b 7/274بیشتر از 3/106کمتر از 82/3893/4--(
Gen. Extrem (k,sبارش فصل بهارمقدار , m 05/54بیشتر از 31/10کمتر از 38/1996/1523/0-(

هاي برازش یافته بر ارزش عوامل هواشناسی نتایج توزیع
گذاري شده براي هـر متغیـر هواشناسـی،    ارزشربا توجه به مقادی

واشناســی در آن ســال امتیــاز هــر ســال از جمــع ارزش متغیرهــاي ه
بر اساس مدل تعریف شده، حـداکثر امتیـازي کـه    . محاسبه شده است

-75/1و حـداقل آن  75/1تواند به خود اختصاص دهـد  یک سال می
-باشد که هر چه مقدار امتیازات مثبت در سالی بیشتر باشد، نشـان می

بـا  . باشـد و بـر عکـس   ي سالی با ویژگی ترسالی شـدیدتر مـی  دهنده
بـالا  و پـایین  هـایی کـه از   شـامل توزیـع  (هاي مختلـف  توزیعبرازش 
آزمـون هـاي هـر سـال، بـر اسـاس      بر حاصل جمع ارزش) ندنامحدود

و تـابع  ) 7جـدول  (، بهترین تـابع توزیـع انتخـاب    K-Sنکوئی برازش 
در ادامه با اسـتفاده از اصـل احتمـال    . احتمال تجمعی آن محاسبه شد

متغیرهـاي  یر متنـاظر بـا ارزش   ي معکـوس، مقـاد  انتقال به شـیوه هم
حدود و با استفاده از در توزیع نرمال استاندارد شده محاسبه هواشناسی 

,SPI)Edwards and McKeeارائه شده براي شاخصهايطبقه
. هاي مختلف رطوبتی تعیین گردیدطبقه) 1997

هاي رطوبتی بر اساس مـدل  نتایج نهایی حاصل از تعیین وضعیت
هـاي هاي مشهد و شیراز در شـکل ترتیب براي ایستگاهاسکالوگرام به

بـر اسـاس مـدل اسـکالوگرام، شـدیدترین      . ارائه شده اسـت )3(و )2(
. اتفـاق افتـاده اسـت   2000-01خشکسالی در مشهد طی سـال آبـی   

الـی  1998-99هاي ي خشکسالی طولانی طی سالکه دورهضمن آن
.افتاده استهاي مشهد و شیراز اتفاقدر ایستگاه01-2000

هاي مشهد و شیرازي رشد به تفکیک فصل در ایستگاهمقادیر نیاز آبی گندم در طول دوره-6جدول

ایستگاه
)ضریب وزنی(درصد نیاز آبی فصلی نسبت به کل )mm(مقدار نیاز آبی 

بهارزمستانپائیزمجموعبهارزمستانپائیز
42/2081/11056/36679/49704/022/074/0مشهد

04/7697/41391/37693/86609/048/043/0شیراز

هاي مشهد و شیرازهواشناسی در ایستگاهمتغیرهاي هاي منتخب برازش یافته بر مقادیر مجموع ارزش نتایج توزیع- 7جدول
پارامترهاي توزیع منتخب به ترتیب از چپ به راستتوزیع منتخبایستگاه

Laplas (lمشهد , m )--03/087/1

Weibull (aشیراز , b , g )-02/3 -96/397/5
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ي مورد بررسیدر طول دورهوضعیت خشکسالی بر اساس مدل اسکالوگرام در ایستگاه شیراز-3شکل

خشکسـالی  : شامل)3(و ) 2(هاي شکلبکار گرفته شده درعلائم
، خشکســالی متوســط )SD(، خشکســالی شــدید )ED(بســیار شــدید 

)MD( نرمال ،)N(  ترسالی متوسـط ،)MW(   ترسـالی شـدید ،)SW ( و
.باشندمی) EW(ترسالی بسیار شدید 

هاي بررسی شدهتشریح برخی از نمونه
هـاي مـورد بررسـی جهـت     طور که بیان شد، اکثر شـاخص همان

هاي مختلف تنها بر مقدار بارش تکیه نموده تحلیل خشکسالی در سال
چنین وقـوع  هم. گیرندهواشناسی را نادیده میمتغیرهايو نقش سایر 
علـت  ي کوتـاهی از زمـان بـه   تمرکز بارش در محـدوده خشکسالی با 

عنوان در این بخش به. ماندنادیده گرفتن توزیع زمانی بارش پنهان می
هـاي  ترتیـب در سـال  هاي شیراز و مشهد بهدر ایستگاهنمونه دو مورد

در . گیـرد مورد بحث و بررسی بیشتر قرار مـی 1970-71و 05-2004
هـاي  گرام در مقایسه با سایر شـاخص نتایج شاخص اسکالو) 8(جدول 

ــال  ــالی در س ــاي خشکس ــب در  1970-71و 2004-05ه ــه ترتی ب

8در این جدول از .استشدهآورده هاي  شیراز و مشهد نشان ایستگاه
، )SIAP(معیار بارندگی سـالانه  : شاخص خشکسالی هواشناسی شامل

بارش ، )RAI(3ناهنجاري بارش، )PN(2، درصد نرمال)(1DIهادهک
RDI5و )ZSI(Z4ي ، نمـره )CZI(چینـی  Z، )SPI(اسـتاندارد شـده   

هـاي مـورد   شـاخص ي منـابع چگـونگی محاسـبه   . استفاده شده است
RAI)Ghorbaniو SIAPهـاي شاخص: به شرح زیر استاستفاده

et al., 2010(  شـاخص ،DI)Smakhtin and Hughes, 2007( ،
ــاخص ــاخص )PN)Hays, 2000ش SPI)Edwards and، ش

McKee, 1997( ،هـاي  شاخصCZI وZSI)Wu et al., 2001 (
لازم بـه ذکـر   . باشـند می) RDI)Tsakiris et al., 2007و شاخص

باشد که میSPIشاخص همان،SPI*است در جدول مذکور، شاخص

1- Deciles
2- Percent of Normal Precipitation Index
3- Rainfall Anomaly Index
4- Z-Score Index
5-Reconnaissance  Drought Index

)سال(زمان 

ص
اخ

 ش
دار

مق
رام
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هاي بارش به جاي تابع توزیع ترین تابع توزیع بر دادهبا برازش مناسب
نیـز  RDI (Select)*شـاخص  . اصلاح شـده اسـت  ) اگام(فرض پیش

تـرین تـابع   است که بر اسـاس انتخـاب مناسـب   RDIهمان شاخص 
فـرض  به جـاي تـابع توزیـع پـیش    تبخیر تعرقتوزیع نسبت بارش به 

بـه جـاي روش   تبخیر تعـرق ترین روش برآورد و مناسب) نرمالگول(
,Ghabaei Sough(اصـلاح شـده اسـت    ) وایـت تورنت(فرض پیش

3/512برابر 2004-05در ایستگاه شیراز مقدار بارش در سال ). 2011
هـاي پـر بـارش    ي یکی از سـال متر ثبت شده است که در زمرهمیلی

، RAIهـاي  شـاخص . این ایسـتگاه قـرار دارد  ) پنجمین سال پربارش(
SIAP وDI ي ترسـالی بسـیار شـدید و    سال مذکور را سالی با طبقـه

ایـن سـال را  RDI (Select)*و PN ،*SPI ،ZSI ،CZIهاي شاخص
در مـدل  ). 8جـدول  (انـد  ي ترسالی شدید، برآورد کـرده سالی با طبقه

اسکالوگرام طراحی شده براي گیـاه گنـدم در ایسـتگاه شـیراز، سـال      
در ایسـتگاه مشـهد   . مذکور سالی با ویژگی نرمال، شناخته شده اسـت 

متر ثبت شده اسـت  میلی6/127برابر 1970-71مقدار بارش در سال 
متـر در  میلـی 3/105با بارشـی برابـر بـا    1999-2000که بعد از سال 

. باشـد هاي آن ایستگاه مـی بارش در سري دادهردیف دومین سال کم
ي سـال مـذکور را سـالی بـا طبقـه     DIو RAI ،SIAPهـاي  شاخص

وPN ،*SPI ،ZSI ،CZIهـاي  خشکسالی بسـیار شـدید و شـاخص   
*RDI (Select)ي خشکسالی شدید برآورد سالی با طبقهسال رااین

شده براي گیـاه گنـدم   تصحیحدر مدل اسکالوگرام ). 8جدول (اند کرده
با توجـه  . استدر ایستگاه مشهد، سال مذکور سالی نرمال برآورد شده

به دو مورد ذکر شده و اختلاف شدیدي که بین شاخص اسکالوگرام و 
ده وجـود دارد، در زیـر بـا بررسـی     هاي ذکر شها در سالسایر شاخص

ت هاي مذکور علت این تفـاو هاي جوي در سالبیشتر وضعیت ریزش

در ایسـتگاه شـیراز طـی سـال     ) الف(4بر اساس شکل . گرددبیان می
متـر آن در  میلـی 8/333متر بارش، میلی3/512از مجموع 05-2004

متـر در  لیمی4/2متر در فصل زمستان و تنها میلی1/176فصل پائیز، 
-05مقادیر بـارش بـه تفکیـک مـاه در سـال     . فصل بهار باریده است

نشـان داده  ) 5(در مقایسه با میانگین دراز مدت نیـز در شـکل   2004
برابـر  6شده است که بر اساس آن مقدار بارش در ماه دسامبر تقریبـاً  

مقـدار بـارش روزانـه در مـاه     ) 6(در شکل . متوسط درازمدت آن است
-مـی ایستگاه شیراز ارائه شده است که نشان 2004-05ل دسامبر سا

مجموعـاً  (دسـامبر  17دسامبر تا 13ي کوتاهی شامل دهد در محدوده
در نتیجه، . متر اتفاق افتاده استمیلی197مقدار بارشی برابر با ) روز5
رسـد کـه عـدم توزیـع یکنواخـت بـارش و تمرکـز آن در        نظر مـی به

چنین در فصل پائیز سبب شده دسامبر و همي کوتاهی از ماه محدوده
هاي متداول خشکسالی، سالی با ویژگی ترسـالی است که در شاخص

علت شود، اما در شاخص اسکالوگرام بهشدید یا بسیار شدید نشان داده 
هاي مختلف تا حد زیادي این نقیصه برطرف فصلدهی به بارشوزن

-71مشـهد در سـال   در ایسـتگاه  ) ب(4بر اساس شـکل  . شده است
متر آن در فصل میلی10/27متر بارش، میلی6/127از مجموع 1970
متر در فصل بهـار  میلی7/42متر در فصل زمستان و میلی8/57پائیز، 
در 1970-71مقـادیر بـارش ماهانـه سـال     ) 7(در شکل . استباریده

ي هابا توجه به شکل. شده استآوردهمقایسه با میانگین درازمدت آن 
هـاي  شـاخص بر اسـاس توان دریافت که اگر چه این سال مذکور می
، باشـد مـی سالی با ویژگی خشکسالی شدید یا بسیار شدید ،خشکسالی

چنـین وزن بیشـتر مقـدار    ولی توزیع یکنواخت آن در طول سال و هم
سالی با ویژگـی  در مدل اسکالوگرام بارش در بهار سبب شده است که 

. نرمال جلوه نماید

هاي شیراز و ترتیب در ایستگاهبه1970- 71و 2004- 05هاي هاي خشکسالی در سالشاخصنتایجمقایسه نتایج مدل اسکالوگرام با -8جدول
مشهد

RAISIAPDIPN*SPIZSICZI*RDI (Select)مدل اسکالوگرامسالایستگاه
2004NEWEWEWSWSWSWSWSW-05شیراز

1970NEDEDEDSDSDSDSDSD-71مشهد

176.1

2.4333.8

مقدار بارش زمستان  

مقدار بارش بهار  

مقدار بارش پائیز  

57.80

42.70

27.10 مقدار بارش زمستان 

مقدار بارش بهار  

مقدار بارش پائیز 

)ب(و مشهد ) الف(هاي شیراز ترتیب در ایستگاهبه1970- 71و 2004- 05هاي ي توزیع بارش در سالنحوه-4شکل

)ب( )الف(
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میانگین درازمدت  ماهانه بارش 

در ایستگاه مشهد1970-71ي مقادیر میانگین بارش درازمدت ماهانه با مقادیر بارش در سال مقایسه- 7شکل

سنجی ارزیابی مدل اسـکالوگرام بـا اسـتفاده از مقـدار     امکان
گندم عملکرد

هاي اسکالوگرام ارائـه شـده بـا    در این تحقیق امکان ارزیابی مدل
زیـرا  . میسر نگردیددر سطح کشوراستفاده از مقدار عملکرد گیاه گندم 

امکان دسترسی به چنین آماري به تفکیک براي هـر ایسـتگاه وجـود    

تفـاوت زیـادي بـا    هاي مختلـف ندارد و در صورت وجود، آمار سازمان
صـورت  یـران بـه  چنین، آمار سایت فائو براي کـل ا هم. یکدیگر دارند

مجموع کشت دیم و آبی ارائه شده است که امکان تفکیـک عملکـرد   
علاوه بر این، در صـورت وجـود آمـار    . در دو نوع کشت ممکن نیست

مدیریت زراعـی،  توان اثر نمیرسد کهنظر میدقیق و مدون باز هم به
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ي مکانیزاسـیون کشــاورزي و  توسـعه گیــاهی، هـاي بیمـاري آفـات و  
وري بیشتر در طول زماندر جهت بهرهشده بذرهاي اصلاحاستفاده از 

. در عملکرد نادیده گرفترا 

گیري کلینتیجه

چنین معایب هاي چندمعرفه و همهاي مدلدر این تحقیق، قابلیت
ي اسکالوگرام بیان گردید سپس با اصلاح معایب مدل مدل چندمعرفه

سـاله  50ي دورهاسکالوگرام به پایش خشکسالی گیاه گندم طی یـک  
.شدهاي مشهد و شیراز پرداخته در ایستگاه

هاي دیگر تنها به یک عامـل  در مدل اسکالوگرام، بر عکس روش
سـی تأثیرگـذار   هواشنامتغیرهايبلکه سایر شدهخصوصاً بارش تکیه ن

در گذاري شدهپارامترهاي هواشناسی ارزشو شوندمینیز دخالت داده
،بنـابراین .نماینداي از طبقات را ایجاد میعهدیگر مجموترکیب با یک

تواند مدل مناسبی براي در صورت طراحی درست میاسکالوگراممدل 
.باشدتر بررسی خشکسالی از دیدگاه جامع
ي عوامـل هواشناسـی   براي همـه Kاستفاده از یک ضریب ثابت 
تعیـین سـطوح   . گرددهاي ارزشی میمنجر به مقادیر نادرستی از طیف

مختلف تا ي متغیرهاي هواشناسی بر اساس برازش توابع توزیعستانهآ
تر این سطوح آستانه براي هریک از تواند به تعیین دقیقحد زیادي می

تعیین وزن مقدار بارش در هر یک .متغیرهاي هواشناسی کمک نماید
هاي پائیز، زمستان و بهار بر اساس مقدار نیاز آبی گندم، یکـی  از فصل

در این مدل مقدار . باشدط قوت مدل اسکالوگرام طراحی شده مینقازا
ي کوتاهی به بارش زیاد در یک سال که بخش عظیمی از آن در دوره

توانـد بـه  نمـی ) در ایستگاه شیراز2004-05سال (وقوع پیوسته است 
تنهایی عاملی براي ایجاد ترسالی باشد و ممکن است سالی بـا بارشـی   

تر در طول سال، سبب ایجاد سالی با ا توزیع مناسبمراتب کمتر اما ببه
. تر گرددوضعیت رطوبتی مناسب

هـا را  بندي، سالي رتبههاي پیشین اسکالوگرام در مرحلهدر مدل
-بندي میقهبر اساس جمع عوامل هواشناسی از مرطوب به خشک طب

، با بـرازش توابـع توزیـع مختلـف بـر مجمـوع       در این تحقیق. نمودند
احتمـال،  انتقـال هـم  اصـل هواشناسی بـه کمـک   هايمتغیرات امتیاز

ها به شاخص اسـکالوگرام  گیريها جهت استفاده در تصمیممقادیر آن
نـدم  گتبدیل شدند که به کمک آن وضعیت رطوبتی هـر سـال بـراي    
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Wheat Drought Monitoring by Using Generalized Scalogram Model
 for Mashhad and Shiraz Synoptic Stations

Ghabaei Sough. M1, Mosaedi. A2*

Abstract
Drought is a multivariate phenomena that caused by variation in some meteors. In this study, a new

multivariable model purposed to monitor wheat drought in Mashhad and Shiraz synoptic stations during 50 years
period. Purposed model was designed based on multivariable Scalogram model, with some meteorological
variables as inputs such as annual evapotranspiration, number of rainy days and amounts of precipitation in
autumn, winter and spring. In proposed model, imperfection of former Scalogram model including threshold
levels and weights of meteorological variable were modified. In the new model drought condition will not be
determined only based on precipitations amounts, but the other important meteors such as number of rainy days,
evapotranspiration and especially time distribution of precipitation is considered. Results showed the modified
Scalogram model, is enable to monitor agricultural drought of wheat by considering distribution of precipitation
in time and the amount of evapotranspiration.

Kay words:  Drought, meteorological variable, wheat, scalogram, crop water requirement, Probability
distribution function.
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