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 یک شاخص جدید برای ارزیابی شدت خشکسالی معرفی
  ∗ عملکرد نسبی محصولپایۀکشاورزی بر 

  
  صمد دربندی

  مربی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز
  فریدون کاوه

   تهران–استاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات 
  احمد فاخری فرد
  استاد یار دانشگاه تبریز
  حسین صدقی

   تهران–گاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات استاد دانش
  غلامعلی کمالی

  استادیار پژوهشکده علوم جو و اقلیم شناسی
  

  چکیده
آبی توسط  به دلایل مختلف مانند متفاوت بودن نیاز.دهد ها را تحت تأثیر قرار می خشکسالی یک بلای طبیعی است که کلیه اقلیم

: این پدیده اقلیمی انواع مختلفی دارد که عبارتند از. برای خشکسالی ارائه نشده استبخشهای  متقاضی، تا کنون تعریف واحدی 
های خشکسالی استفاده  برای ارزیابی شدت خشکسالی بصورت کمّی از شاخص. خشکسالی هواشناختی، هیدرولوژیک و کشاورزی

شاخصهای مورد استفاده در . ورت نگرفته استای پیرامون ارزیابی شدت خشکسالی کشاورزی ص در ایران هیچگونه مطالعه. شود می
عملکرد در این مطالعه ابتدا یک تعریف بر اساس . هستندهای کلی  جهان برای ارزیابی شدت خشکسالی کشاورزی دارای نارسائی

نسبی محصول برای خشکسالی کشاورزی ارائه شده، سپس با استفاده از آن شاخصی برای ارزیابی شدت خشکسالی کشاورزی 
در این شاخص عملکرد نسبی محصول با میانگین طولانی مدت آن مقایسه وبراساس آن شدت خشکسالی .پیشنهاد گردیده است

 سال گذشته در منطقۀ تبریز و برای زراعت گندم دیم مشخص 30با کاربرد این شاخص، شدت خشکسالی طی  .گردد تعیین می
 .استفاده شده است) 1979 (2کاسام و  های گذشته از مدل دورنبوس  سال عملکرد نسبی محصول در1سازی برای شبیه.گردیده است

برای ارزیابی مدل  .باشد مدل سیمپل بکار گرفته شد برای تعیین تبخیر و تعرق واقعی گیاه که یکی از اطلاعات ورودی این مدل می
سازی تبخیر و   مدل دقت زیادی در شبیهنتایج این مطالعات نشان داد که این .ای صورت گرفت ، یکسری مطالعات مزرعه3سیمپل

                                                            
 .شدبا ن میرا تهلامید اسآزاگاه دانشات حقیق و تلومحد عی وابیاری آتخصصروه ر گول دده اگارنی نی تخصصکترله د رسای ازبخشاله ن مق ای ∗

1- Simulation 
2 - Doorenbos and  Kassam 
3 -SIMPLE model 
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  و(SIAP) 2معیار بارندگی سالانه ،(PNPI) 1های درصدی از بارندگی عادی همچنین در این تحقیق قابلیت شاخص. تعرق گیاه دارد
S3توزیع  و رابطۀ بین میزان عملکرد نسبی محصول و   برای ارزیابی شدت خشکسالی کشاورزی در منطقه مورد بررسی قرار گرفته

  زمانی بارندگی در مراحل مختلف رشد با استفاده از همبستگی چند متغیره ارائه شده است
  

  شاخص،خشکسالی،شدت خشکسالی،خشکسالی کشاورزی،عملکرد نسبی،گندم :های کلیدی واژه
 
  
 قدمهم

اله بیش از نصف کرۀ زمین مستعد دهد و هر س ها را تحت تاثیر قرار می  اقلیمکلیهخشکسالی یک بلای طبیعی و قابل تکرار است که 
 به کرات اتفاق افتاده و نیزغم حاکم بودن شرایط خشکی در اکثر نقاط کشور، خشکسالی به ردر ایران ). 16(خشکسالی استوقوع 

). 2(وجود داشته است خشکسالی مورد13 سال گذشته25به طوری که در . گردد میمصرف باعث کمبود آب در بخشهای مختلف 
های اخیر افزایش  ، صدمات ناشی از خشکسالی را در سال و مواد غذاییزافزون جمعیت و در پی آن افزایش تقاضا برای آبافزایش رو
 مختلف بخشهایخشکسالی همچنین متفاوت بودن نیاز به آب توسط پدیده  فراوانی مکانی و زمانی ،متعددپراکنش ). 1(داده است

 8( جامعه، ارائه یک تعریف واحد برای این پدیده اقلیمی را مشکل ساخته است متفاوتهای  بخشزیرمصرف و اثرات گوناگون آن بر 
). 15و4،7(خشکسالی هیدرولوژیکی، هواشناسی و کشاورزی : خشکسالی انواع مختلفی دارد که مهمترین آنها عبارتند از). 12 و

، ندگیی کشاورزی مرتبط نموده و بر کمبود بارروبر خشکسالی کشاورزی ویژگیهای مختلف خشکسالی هواشناسی را با اثرات آن 
ارزیابی شدت برای ). 15( خاک و غیره تمرکز داردنیمرخ ، کمبود رطوبت گیاهیتفاوت بین تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل 

 شرایط رطوبی یک) الف(ها برای کمّی نمودن  این شاخص. شود های خشکسالی استفاده می کمیّ از شاخص صورته خشکسالی ب
 مکانی خشکسالی در نتیجه مقایسه شرایط منابع رطوبتی شگستر) ب(گیری شدت آن  ناحیه و در نتیجه ابعاد خشکسالی و اندازه

 تجارت، صنعت، های زمینه ریزان در گیران و برنامه توانند برای تصمیم ، و می)15 و 7( گیرند مناطق مختلف، مورد استفاده قرار می
احتمالی  کمک رسانی به مناطق آسیب دیده، ارزیابی خطرات آتش سوزی برایتوانند  همچنین می. شد باسودمند و غیره کشاورزی

هم ). 4(ن بین مناطق مختلف مورد استفاده قرار گیرند نتایج حاصل از وقوع آجنگلها ، بررسی مکانی و زمانی خشکسالی و مقایسه 
هایی که برای ارزیابی شدت  از شاخص. شود الی استفاده میبه نوع خشکسبا توجه  از شاخصهای گوناگونی جهاناکنون در 

 5گیاهو شاخص رطوبت ) PDSI (4 پالمر شدت خشکسالی توان به شاخص  می،گیرند خشکسالی کشاورزی مورد استفاده قرار می
)CMI(اشاره نمود .  

 و 1965( توسط پالمر باشند که   آبی میبراساس محاسبه بیلان ذخیره رطوبتی و نیاز رطوبتی، ها ترکیبی از بارندگی، این شاخص
 دارای اند گرفته مورد استفاده قرار دفعات به جهانآمریکا و بعضی نقاط دیگر  کشور ها که در این شاخص.  ارائه شده است)1968

ساسیت گیاه به  حمانندخشکسالی فرایند پارامترهای موثر در کلیه ها به  در این شاخص). 15  و10(هستند مربوطه معایب و مزایای 
 اطلاعات  در اختیار داشتناز طرف دیگر به دلیل نیاز به.  توجهی نشده استزراعیکم آبی در مراحل مختلف رشد و نوع محصول 

خشکسالی کشاورزی پدیده  برای ارزیابی از این نظر غیر ممکن است یا استفاده از این شاخص در ایران مشکل و ،زیاد برای محاسبه
توان به جرأت   می ودنباش شود که نتایج حاصله دقیق نمی های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی استفاده می خصدر ایران از شا

                                                            
1 - Percent of  Normal Precipitation  Index 
2 - Standard  Index of Annual Precipitation 

 . این شاخص معادل فارسی ندارد- 3
4 - Palmer Drought Severity Index 
5 - Crop Moisture Index 
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 109  عملکرد نسبی محصول پایۀ یک شاخص جدید برای ارزیابی شدت خشکسالی کشاورزی بر         معرفی

خشکسالی درکشاورزی کشور صورت نگرفته پدیده ای پیرامون  ها هیچگونه مطالعه خشکسالیانواع  برخلاف دیگر اظهار داشت که
در ) 2002( و همکاران 1راجیک .گیرد صورت می ی کشاورزی در جهانای پیرامون خشکسال هم اکنون تحقیقات گسترده.است

محاسبات آنها نشان داد که کل آب . اند  ساله به بررسی بیلان رطوبت خاک پرداخته30 یوگسلاوی در یک دوره 2منطقه ووگودینا
ول سال بسیار متغیر همچنین کمبود آب در ط. مصرفی در طول فصل رشد توسط ذرت از کل بارندگی آن منطقه بیشتر است

 و همکاران 3اسکریپکاریو. باشد باشد و حداکثر میزان کمبود آب تقریبا دو برابر حداقل مقدار کمبود آب در هر ایستگاه می می
 خشکسالیهای شرق رومانی را ارزیابی نموده و رابطه 5، بارش استاندارد شده و دومارتن4های سوروسیانو بااستفاده از شاخص) 2002(

، PDSIسه شاخص ) 2003( و همکاران 6 نتال. بررسی نمودند رااین سه شاخص و کاهش عملکرد ذرت، چغندرقند و یونجهبین 
 7هانگ). جا که لازم بود هر (اندبالم و مولی و شاخص بارش استاندارد شده، را در منطقه غرب آفریقا تجزیه تحلیل و اصلاح نموده 

ت خشکسالی کشاورزی دو گیاه ذرت و سویا در منطقه نبراسکای آمریکا، مدلی را جهت ارزیابی ریسک شد) 2004(وهمکاران 
باشد هدف این   می)زراعی و باغی(گیاهانخشکسالی در کشاورزی روی عملکرد پدیده باتوجه به اینکه اثر نهایی .  اند توسعه داده

شاخص «عملکرد محصول، همچنین پیشنهاد یک بر اساس  »خشکسالی کشاورزی« تعریف ساده و کاربردی برای نوعی ارائه تحقیق
  .باشد  آن میدر، برای ارزیابی شدت خشکسالی کشاورزی با در نظر گرفتن کلیه عوامل موثر متذکره با توجه به تعریف »جدید

  
  ها مواد و روش

ر این تحقیق خشکسالی  دبدین دلیلروی عملکرد محصول خواهد بود، در نهایت بر  خشکسالی در کشاورزی اتباتوجه به اینکه اثر
از اینرو . تعریف شده است»  مدتطولانی در نتیجه کاهش عملکرد محصول نسبت به میانگین  وکاهش رطوبت قابل دسترس گیاه«

شبیه سازی «های زراعی گذشته  محصول در سال بدین ترتیب که عملکرد نسبی. استشاخص ارائه شده براساس عملکرد محصول 
برای مطالعه موردی اراضی دانشکده .  استگردیده آن با میانگین طولانی مدت شدت خشکسالی ارزیابی ج نتای و با مقایسه»شده

تبریز واقع بوده و دارای اقلیم نیمه خشک سرد است شهرستان  کیلومتری شرق 3کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی تبریز که در حدود 
باشد، از   میریزشهای آسمانی منبع تامین رطوبت خاک فقطست که  اآندر تعریف خشکسالی کشاورزی فرض بر . گردیدانتخاب 

 کشت  ماه تا نیمه اول آبان ماهدر منطقه گندم دیم از نیمه دوم مهر. گردید گندم دیم برای مطالعه موردی انتخاب  نظرزراعتاین
 1974- 75گندم بصورت روزانه از سال زراعی ، نیاز آبی 8با استفاده از نرم افزار کراپ وات. شود  تیرماه برداشت میجریانشده و در 

  . بصورت روزانه محاسبه گردید2003- 2004 لغایت
 در   رطوبـت  میزان ، این مدل براساس بیلان آب،     عمل آمد ه  ب از مدل سیمپل استفاده      (ETa) برای تعیین تبخیر و تعرق واقعی گندم      

  :صورت زیر استه دل بشکل عمومی این م.نماید خاک را بصورت روزانه شبیه سازی مینیمرخ 
  

∆θ =(P+I) –(DRN+ET+R)                                            )1(  
  

  :در این رابطه 
 ∆θ :میلی متر( رطوبت خاک  میزانتغییرات(  

                                                            
1 - Rajic 
2 - Vovodina 
3 - Scripcariu 
4 - Soroceanu 
5 - De martone 
6 - Ntale 
7 - Hong 
8 - Crop wat  
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 P :میلی متر( های آسمانی ریزش(  
 I :میلی متر(میزان آبیاری(  

 DRN : میلیمتر(میزان زهکشی(  
 ET :ترمیلیم( تعرق  وتبخیر(  

 R : میلیمتر(رواناب سطحی(  
 )1987 (1دیـل   طبق رابطه ارائه شـده توســط اسـتاف و    که تعیین تبخیر و تعرق واقعی گیاه است،های این مدل برنامه یکی از زیر

  :)3(گردد بصورت زیر تعیین می
  
fciکه    وقتی                         )2 θθ >                                                       ma ETET =  

fciwpکه و زمانی               ) 3 θθθ <<                                    )(
wpfc

wpi
ma ETET

θθ
θθ

−
−

=    

   :در رابطه بالا
aET : میلی متر(تبخیر و تعرق واقعی(   
mET : میلی متر (از آبی گیاهییا نتبخیر و تعرق حداکثر(  

wpθ: درصد حجمی ( رطوبت در نقطه پژمردگی(  
fcθ  :درصد حجمی( ای     رطوبت در نقطه ظرفیت مزرعه(  
iθ  : درصد حجمی(رطوبت خاک(  

 ـ   حـداکثر تاریخ ، مقدار بارندگی روزانه، تبخیر و تعرق         : ین مدل عبارتند از   اطلاعات مورد نیاز ا     ویژگیهـای صـورت روزانـه و      ه   گیـاه ب
تـاریخ،  :  عبارتنـد از    برنامـه  اطلاعـات خروجـی   ).  پژمردگی و ضـریب زهکـشی      نقطه ،زراعی ظرفیت   حدودرطوبت در   (فیزیکی خاک   
 و گردیدبرداری   مزرعه نمونهخاک از،برای تعیین مشخصات فیزیکی خاک. هصورت روزانه  ب گیاهتبخیر و تعرق واقعی رطوبت خاک و
مردگی، ضریب زهکشی و بافت خاک  تعیـین  ژای و نقطه پ  رطوبت در نقطه ظرفیت مزرعه:های مورد نظر شامل  ویژگیدر آزمایشگاه   

سـال زراعـی     30  یک دوره زمانی برابـر     ی و برا  تدوین گردید یک برنامه کامپیوتری به زبان کوئیک بیسیک براساس این مدل           . شدند
 براساس تبخیر و    )سیمپل(گفته شده   مدل  .  محاسبات به انجام رسید    ،ی مدل  اجرا  با 2003 -2004 لغایت 1974-75 از سال    ،یعنی

گیری  ندازهکه ا  از آنجائی . نماید  سازی می  رطوبت خاک را شبیه   میزان  تعرق واقعی گیاه و دیگر اجزای معادله بیلان رطوبت، تغییرات           
در صورتی . گردیدگیری  مدل تغییرات رطوبت خاک اندازه عملکرد رو برای ارزیابی   از این  استعملاً مشکل    گیاه   تبخیر و تعرق واقعی   

د که دقت تخمین تبخیر و      نموگیری   توان نتیجه    باشند می  به یکدیگر رطوبت نزدیک   مقادیر  سازی شده و مشاهداتی      که مقادیر شبیه  
  و  متر مربع انتخاب و از دو نقطـۀ آن         6×6 هر کدام به ابعاد       آزمایشی به همین منظور دو کرت    . باشد مطلوب می نیز  گیاه  تعرق واقعی   

مـاه   13سـپس در  . دگردی ـ برداشت و مشخصات فیزیکی آنها تعیـین   خاک سانتیمتر یک نمونه20 و با تناوب  سانتیمتر 60تا عمق   
کـرت دیگـر بـه      در  به صورت دیم در نظر گرفتـه شـد و           کشت  ها     یکی از کرت   در ،شدکشت  ها   در کرت  گندم رقم آذر     2003اکتبر  

اکتبـر اولـین    مـاه    17در  . نداشـته باشـد   برای گیاه وجود     تا هیچگونه تنش آبی      رسید میگندم بانجام   آبیاری  عملیات  صورت مداوم   
ی گندم  ها  تا عمق توسعه ریشه   و  بصورت روزانه   نیز   رطوبت خاک . اتفاق افتاده و بذور شروع به جوانه زنی نمودند        در منطقه   بارندگی  

همچنـین تعـداد   . دگردی ـگیـری    اندزه18 و  14،  9 سه بار در هر روز راس ساعت         (TDR)در کرت دیم توسط دستگاه رطوبت سنج        

                                                            
1. Stuff and Dale 
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  مـاه 23رطوبت خاک تا زمان برداشـت محـصول یعنـی      میزان   تعیین. شد  و ثبت می    گندم  تعیین    زراعت روزهای هر مرحله از رشد    
  . ادامه یافت2004ژوئن 

بارنـدگی  میزان  این مقادیر و 2003-2004، درسال زراعی  متناظرسازی شده رطوبت و مشاهداتی  شبیه رطوبت برای مقایسه مقادیر  
. ه است تعیین شد شده نیزسازی و ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و شبیه) R2(ضریب تبیین . ترسیم گردید نمودار بصورت

  :ه استمدل مورد استفاده قرار گرفتعملکرد چنین دو معیار زیر برای ارزیابی هم
  

 (RMSE) 1 ریشۀ میانگین مربع خطاها- الف

n

OS
RMSE

n

i
ii∑

=

−
= 1

2)(         )4(  

  
RMSE  ده باشد بعبارت دیگر این معیار بیان کنندۀ انحراف مقادیر شبیه سازی ش ـ گیری ساده برای تعیین میزان خطا می  یک اندازه

  .باشد ازمقادیر مشاهداتی  می
  
 )ME (2 راندمان عملکرد یا کارایی مدل- ب
 بهترین معیار برای بررسی سازگاری و همخوانی بین متغیرهای هیدرولوژیکی بعنوان) 1991 (3زترید معیار توسط سروات و این

   :)14( شده ومشاهداتی بصورت زیر ارائه شده استسازی شبیه
  

∑

∑

=

=

−

−
−= n

i
i

n

i
ii

OO

SO
ME

1

2

1

2

)(

)(
1

              )5 (  

  .هر چه مقدار حاصله به یک نزدیکتر باشد بیانگر آنست که اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده کمتر است
 : در روابط بالا

 iS : شده در روز سازیمقدار پارامتر شبیه i ام) i=1,2,...,n (  
iO :شده در روز مشاهدهامتر مقدار پار i ام  

O : مشاهداتیمیانگین پارامترهای  
n  :باشد  شبیه سازی شده میقامر اتعداد مشاهدات یا.  

برای شبیه سازی عملکرد نسبی محصول ، سال گذشته 30برای مدت  گندم بطور روزانه  گیاهپس از محاسبه تبخیر و تعرق واقعی
،آبیاری و زهکشی سازمان خواربار و  33مندرج در نشریه شمار) 1979( کاسام و دورنبوس توسطائه شده از مدل ار) گندم(

  :     بعمل آمده استاستفاده باشد  کشاورزی جهانی که بصورت زیر می
 

)1(1
m

act

m

a

ET
ET

Ky
Y
Y

−=−                              )6(  

 : رابطه بالا در

aY   :عملکرد واقعی محصول مقدار   
                                                            
1. Root mean square error 
2. Modelling efficiency 
3. Servat and Dezetter 
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mY   :حداکثر مقدار عملکرد محصول  
Ky :5/0  دانهگیری  و شکل6/0 ، گلدهی 2/0که برای گندم زمستانه در مرحله رشد رویشی  .آببه  ضریب واکنش عملکرد 
  .باشد می
actET : تبخیر و تعرق واقعی  

mET : استا نیاز آبی گیاهیتبخیر و تعرق حداکثر .    
 عملکرد نسبی کاهشبراساس شاخص ارائه شده ، گردید به تعریفی که در مباحث قبلی از خشکسالی کشاورزی ارائه توجه با

 زیرا این روش نسبتاً .استفاده شده است روش دهکها ازدر ارائه این شاخص  . محصول نسبت به میانگین طولانی مدت آن است
 .)15و12(همچنین کارایی این روش توسط محققین مختلف نیز تائید شده است. ساده بوده و نحوۀ محاسبات آن پیچیده نیست

  : کشاورزی دارای مراحل زیر است تعیین شدت خشکسالیشاخص پیشنهادی برای 
  های عملکرد نسبی محصول محصول بصورت نزولی  نمودن دادهمرتب - 1
 دامنه دهکی با استفاده از رابطۀنتعیی - 2

10
1+= niDi])Di )     :دهک i ام ،  i : ،شماره دهکn  :سالهای مورد مطالعهتعداد ([  

  )کران انتهایی(  مقادیر عملکرد نسبی محصول مربوط به هر دهک برآورد - 3
      .اند های مختلف قرار گرفته  سالهای آماری که در دهکتعیین - 4

  . استشدهنشان ) 1(ها در جدول  دی دهک بنطبقه
، شاخص درصدی از بارندگی (SIAP) شاخص معیار بارندگی سالانه کشور مانندهای رایج در  نهایت با استفاده از برخی شاخصدر

منطقه تعیین و نتایج حاصله با نتایج شاخص پیشنهادی   سال گذشته در30، شدت خشکسالی طی S و شاخص (PNPI)عادی 
 براساس مقدار S فقط براساس مقدار بارندگی و شاخص PNPI و SIAPهای  لازم به توضیح است که شاخص. گردیدمقایسه 

  .پردازد به ارزیابی شدت خشکسالی میهوا بارندگی و درجه حرارت 
 

   در روش پیشنهادیکشاورزی طبقه بندی شدت خشکسالی -1 جدول
  *دهک  )شدت خشکسالی( نام توصیفی  ردیف

  1-2  دیدترسالی ش  1
  3-4  ترسالی  2
  5-6  عادی  3
  7-8  خشکسالی  4
  9-10  خشکسالی شدید  5

  
  نتایج

همخوانی بیشترین  18ساعت های  گیری نشان داد که نتایج اندازهخاک  رطوبت   میزان   مقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده        
، همچنین میزان بارندگی    خاکرطوبت    میزان گیری شده    اندازه سازی و  بعنوان نمونه مقادیر شبیه   ) 1(در شکل   . را با نتایج مدل دارد    

  . نوامبر نشان داده شده است ماه15  اکتبر تا ماه17بصورت روزانه از 
 با یکـدیگر مقـداری اخـتلاف دارنـد           خاک گیری شده رطوبت    شود مقادیر شبیه سازی و اندازه       این شکل مشاهده می   از  همانگونه که   

ایـن اخـتلاف    . باشـد   مـی گیاه  باشد که نشان دهندۀ تخمین صحیح تبخیر و تعرق واقعی             سان می همقریباً  نحوۀ تغییرات آنها ت   لیکن  
 بودن خاک تا عمق توسعه همگنها، فرض   خاک، خطای برآورد عمق توسعه ریشه  ویژگیهایگیری    ممکن است ناشی از خطای اندازه     

                                                            
براساس رابطه:.   *

10
1+= niDi

  .که در آن علائم، معانی پیش گفته را دارند 
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مقادیر همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده ) 2(ل در شک . مدل باشد حاصل از اجرای    ها و یا خطای محاسباتی        ریشه
  .نشان داده شده استخاک رطوبت 

  
   ماه نوامبر15 ماه اکتبر تا 17 تغییرات روزانه بارندگی و مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده رطوبت خاک از -1شکل 

  

  
   رابطه بین مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده رطوبت خاک-2شکل 

  
ر شـبیه سـازی   دی مقـا Sر مشاهداتی و دی مقاO: که در آنباشد،   می = S + 9935/0O 0687/0صورت ه  خط برازش یافته بمعادله

بـین مقـادیر    مطلـوب   کـه نـشان دهنـده همبـستگی         . باشد   می 96/0 و ضریب همبستگی     R2 (92/0( با ضریب تبیین     ،شده رطوبت 
 درصـد معنـی     1 در سطح احتمال      خطی نشان داد که این همبستگی    نیز  یه واریانس   نتایج تجز .  است ،مشاهداتی و شبیه سازی شده    

رطوبت  میزان که نشان دهنده تخمین . بوده است 92/0 برابر  محاسبه شدهME و 54/1 برابر  آنRMSEهمچنین مقدار . دار است
بـسیار مطلـوبی     مدل نیـز از دقـت        بوسیلهه  درنتیجه مقادیر تبخیر و تعرق واقعی شبیه سازی شد        . باشد   توسط مدل می   زیادبا دقت   
  .باشد  میبرخوردار
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 سال زراعی گذشته 30 میزان بارندگی در طول فصل زراعی و مقادیر عملکرد نسبی محصول طی مقادیر) 2(جدول  و) 3(در شکل 
و رابطه مطلوب ندگی،  عملکرد نسبی محصول با بارمتذکره،با توجه به نتایج ارائه شده در جدول و شکل . نشان داده شده است

 میلی متر و عملکرد نسبی محصول 3/177بارندگی کل  میزان 1983- 84بعنوان مثال در سال زراعی .  ندارد مناسبیهمخوانی
متر عملکرد نسبی کاهش  میلی8/223 و رسیدن آن به  کل بارندگی میزان در سال بعد با وجود افزایشلیکن. باشد  درصد می42/40

هایی که در  بدین ترتیب که بارندگی. گردد  برمی کلدلیل این امر به توزیع زمانی بارندگی.  درصد رسیده است98/38یافته و به 
به . اند شدهمحصول  بیشتر مورد استفاده گیاه قرار گرفته و باعث افزایش عملکرد اند  آبی ریزش نموده  گیاه به کمیتمراحل حساس

 ،باشیم  دیگر، شاهد افزایش عملکرد نسبی محصول مییبارندگی کم نسبت به سالهابا وجود که  ها، بعضی سالعبارت دیگر در 
اند که گیاه استفاده   شدهحاصلها زمانی   و در دیگر سالها بارندگی.ریزش نموده اندها در مراحل حساس گیاه به کم آبی  بارندگی

خاک بوده آب  مقدار بارندگی بیش از ظرفیت نگهداری همچنین در روزهایی که.  است  در افزایش عملکرد ننموده راچندانی از آن
 . است  گردیده  خارج  گیاه است از دسترس

  

 
   تغییرات میزان عملکرد نسبی محصول و بارندگی طی سالهای مختلف زراعی-3شکل 

 
 در  بطـور محتمـل   رتیب که   بدین ت . توان به متفاوت بودن نیاز آبی گیاه در سالهای مختلف نسبت داد             علت دیگر این اختلافات را می     

 نیاز آبی گیاه کم بـوده و آب  ، بیشتر است، کم عملکرد نسبی محصول نسبت به سالهای با بارندگی زیادگیسالهایی که با وجود بارند   
عادله خـط   م.  بارندگی نشان داده شـده است      میزان  با  نسبی  نمودار تغییرات عملکرد   4در شکل   . گیاه رسیده است   مصرف    به کمتری

 و  2R (408/0( با ضریب تبیین   ، بارندگی R  و  عملکرد نسبی  Y: باشد که در آن    می =R1307/0 Y+0029/9ورت  ـصه  زش یافته ب  برا
  بـوده  درصد معنـی دار   1 درسطح احتمال     خطی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که این همبستگی        .باشد   می 64/0ضریب همبستگی   

-2004 لغایـت  1974-75ساس عملکرد نسبی محـصول طـی سـالهای زراعـی          ی کشاورزی برا  ـشدت خشکسال ) 3 (جدول  در .است
هـا شـدت خشکـسالی      در برخی سالشود  میهمانگونه که در این جدول مشاهده       .   به همراه مقادیر بارندگی آورده شده است        2003

  .کشاورزی با مقدار بارندگی تناسب ندارد
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   مختلف زراعی سالهایطول فصل زراعی طی دیر عملکرد نسبی محصول و بارندگی در  مقا-2 جدول
طول   دربارندگی

  فصل زراعی
 )متر میلی(

 عملکرد
 نسبی

 )درصد(

  سال زراعی
  )میلادی(

 در طول بارندگی  ردیف
  فصل زراعی

 )متر میلی(

  عملکرد
 نسبی

 )درصد(

   زراعیسال
 )میلادی(

  ردیف

5/259 15/35  90-1989  16  272 83/39  75-1974 1  
3/225 31/39  91-1990  17  9/304 12/58  76- 1975 2  
9/259 95/47  92-1991  18  1/254 16/49  77- 1976 3  
2/294 74/39  93-1992  19  5/222 12/29  78- 1977 4  
7/304 63/52  94-1993  20  9/163 87/28  79- 1978 5  
5/257 83/61  95-1994  21  191 56/36  80- 1979 6  
5/154 27/31  96-1995  22  6/264 54/55  81- 1980 7  

194 14/24  97-1996  23  5/193 7/40  82- 1981 8  
1/217 96/35  98-1997  24  4/205 5/30  83- 1982 9  
1/183 12/29  99-1998  25  3/177 42/40  84- 1983 10  
4/183 46/28  2000-1999  26  8/223 98/38  85- 1984 11  
7/181 23/27  2001-2000  27  248 36/42  86- 1985 12  
3/318 32/58  2002-2001  28  4/241 38/46  87- 1986 13  
6/223 95/31  2003-2002  29  1/385 78/39  88- 1987 14  
2/266 38/67  2004-2003  30  4/193 84/27  89- 1988 15  

 
  

  
   رابطه بین عملکرد نسبی محصول و میزان بارندگی-4شکل 
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  مطالعاتیمنطقهدر  سالهای زراعی گذشته  محصول درد نسبی مقدار بارندگی و شدت خشکسالی کشاورزی بر اساس عملکر-3جدول 
  نام توصیفی

 )شدت خشکسالی(
 در طول بارندگی

 فصل زراعی
 )متر میلی(

  سال زراعی
 )میلادی(

  نام توصیفی  ردیف
 )شدت خشکسالی(

 در طول بارندگی
 فصل زراعی

 )متر میلی(

  سال زراعی
 )میلادی(

  ردیف

  1 1974-75 272 *عادی  16 1989-90 5/259 خشکسالی
  2 1975 -76 9/304 ترسالی شدید  17 1990 -91 3/225 عادی

  3 1976 -77 1/254 ترسالی شدید  18 1991 -92 9/259 ترسالی 
  4 1977 -78 5/222 خشکسالی  19 1992 -93 2/294 عادی

  5 1978 -79 9/163 خشکسالی شدید  20 1993 -94 7/304 ترسالی شدید
  6 1979 -80 191 عادی  21 1994 -95 5/257 ترسالی

  7 1980 -81 6/264 ترسالی شدید  22 1995 -96 5/154 خشکسالی
  8 1981 -82 5/193 ترسالی  23 1996 -97 194 خشکسالی شدید

  9 1982 -83 4/205 خشکسالی  24 1997 -98 1/217 خشکسالی
  10 1983 -84 3/177 ترسالی  25 1998 -99 1/183 خشکسالی شدید
  11 1984 -85 8/223 عادی  26 1999 -2000 4/183 خشکسالی شدید
  12 1985 -86 248 ترسالی  27 2000 -2001 7/181 خشکسالی شدید
  13 1986 -87 4/241 ترسالی  28 2001 -2002 3/318 ترسالی شدید
  14 1987 -88 1/385 عادی  29 2002 -2003 6/223 خشکسالی

  15  1988 -89 4/193 خشکسالی شدید  30 2003 -2004 2/266 ترسالی شدید
  
 حالت عادی بوده لیکن در      در میلیمتر از نظر خشکسالـی کشاورزی       191 با میزان بارندگی     1979-80 در سال زراعی     مثالعنوان  ه  ب

  .بوده است با خشکسالی مواجه کشاورزیبخش  ،میلیمتر 5/222 با وجود بارندگی 1977-78سال زراعی 
های ســال زراعــی       در مقایسه با بارندگی    1977-78 سـال زراعـی    های  بارندگیسیر نمود که     تف توان   می دلیل این امر را بدینصورت    

آبی نبوده و یـا        به کم  حساس توزیع زمانی مطلوبی برخوردار نبوده و در ایامی بارندگی ریزش نموده که گیاه در مرحله                 از 80-1979
-2004 جـدول در سـال زراعـی    ایـن  طبق . کم بوده استگیاهاز آبی مقدار بارندگی از ظرفیت نگهداری در خاک بیشتر بوده و یا نی      

 کل کشور نیز وجود داشته و همان سالی است که کشور  در) مرطوبی(این ترسالی .  ترسالی شدیدی بر منطقه حاکم بوده است       2003
  .  خودکفایی رسیدبهبرای نخستین بار در تولید گندم 

طبـق ایـن نمـودار تـداوم        . در سالهای مختلـف نـشان داده شـده اسـت          کشاورزی   نمودار تغییرات وضعیت خشکسالی      )5(در شکل   
 الـی   1995-96ال زراعـی    ـ سال زراعی بوده است و بیشترین تداوم ایـن پدیـده از س ـ             2 تا   1خشکسالی کشاورزی در منطقه بمدت      

ته بـر اسـاس     شـدت خشکـسالی کـشاورزی در سـالهای گذش ـ         ) 4 (جـدول  در .شـود می   سال مـشاهد   6 یعنی بمدت    2001-2000
 شـاخص   چهـار  های شدید نتـایج هـر        ترسالیشود در     همانگونه که در این جدول مشاهده می      .  است شدههای مختلف آورده      شاخص

در .  توسـط ایـن شاخـصها متفـاوت مـی باشـد            خشکسالیبندی شدت     البته لازم به تذکر است که طبقه      . متذکره قبلی یکسان است   
 گردیـده ، خشکسالی، خشکسالی شدید و خشکسالی بسیار شـدید تقـسیم بنـدی       یعاد: چهار دسته  به شدت خشکسالی    ، Sشاخص  

 .است
 
  

                                                            
 عادی به مفهوم نرمال یا عدم خشکسالی می باشد.  *.
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   شدت خشکسالی کشاورزی طی سالهای زراعی گذشته در منطقه مطالعاتی-5شکل 

  
 شدید و خشکسالی خشکسالیعادی، خشکسالی ضعیف، خشکسالی متوسط، :  شدت خشکسالی را به پنج دسته،SIAPشاخص 

عادی، خشکسالی ضعیف، خشکسالی :  به پنج دستهخشکسالی شدت PNPIیم بندی نموده است و در شاخص بسیار شدید تقس
 تقسیمسه شاخص متذکره شده فقط خشکسالیها را .  بسیار شدید، تقسیم بندی شده استوخشکسالیمتوسط، خشکسالی شدید 

. کنند  عدم خشکسالی یا حالت عادی بیان میصورتها را به  بنابراین ترسالی.  نشده است ها پرداخته بندی نموده و در آن به ترسالی
ها نیز تقریباً یکسان و شبیه   شدید ارزیابی نموده است نتایج دیگر شاخصخشکسالیصورت ه  ب،سالهایی را که شاخص پیشنهادی

 با Sاخص ـغییرات شت) 6(در شکل . باشند لیکن در دیگر شرایط خشکسالی، نتایج با یکدیگر متفاوت می. باشد  میشاخصاین 
 عملکرد Y :که در آن باشد،  میS 108/4 - = Y+82/39  ورتـه بصـمعادله خط برازش یافت. عملکرد نسبی نشان داده شده است

نتایج . باشد  می- 77/0 با ضریب همبستگی 6/0 خطی همبستگی تبیین این ضریب .باشد  میSمقدار عددی شاخص  Sنسبی و 
  .باشد میدار   درصد معنی1 این همبستگی در سطح احتمال تجزیه واریانس نشان داد که

  
  ی متذکرهها  برخی از شاخص اساس بر متفاوتهای  شدت خشکسالی کشاورزی در سال- 4شماره  جدول

 :براساس شاخصهای 

PNPI  SIAP  S 

براساس شاخص پیشنهادی 
  )عملکرد نسبی(

   موردبررسیشاخص
 سال زراعی

  
  ردیف

  1 1974-75  عادی عادی عادی عادی
  2 1975 -76 ترسالی شدید عادی عادی عادی
  3 1976 -77 ترسالی شدید عادی عادی عادی
  4 1977 -78 خشکسالی شدید خشکسالی عادی عادی

بسیارشدید  خشکسالی خشکسالی متوسط   5 1978 -79 خشکسالی شدید شدیدخشکسالی 
  6 1979 -80 عادی شدیدخشکسالی  خشکسالی شدید عادی
  7 1980 -81 ترسالی شدید عادی عادی عادی
  8 1981 -82 ترسالی خشکسالی خشکسالی متوسط عادی
  9 1982 -83 خشکسالی عادی خشکسالی متوسط عادی

  10 1983 -84 ترسالی عادی خشکسالی شدید خشکسالی ضعیف
  11 1984 -85 عادی عادی عادی عادی
  12 1985 -86 ترسالی عادی عادی عادی
  13 1986 -87 ترسالی خشکسالی عادی عادی
  14 1987 -88 عادی عادی عادی عادی
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  ی متذکرهها  برخی از شاخص اساس بر متفاوتهای  شدت خشکسالی کشاورزی در سال- 4شماره جدول ادامه 
 :براساس شاخصهای 

PNPI  SIAP  S 

براساس شاخص پیشنهادی 
  )عملکرد نسبی(

   موردبررسیشاخص
 سال زراعی

  
  ردیف

  15  1988 -89 خشکسالی شدید خشکسالی خشکسالی متوسط عادی
  16 1989 -90 خشکسالی عادی عادی عادی
  17 1990 -91 عادی خشکسالی عادی عادی
  18 1991 -92 ترسالی  عادی عادی عادی
  19 1992 -93 عادی عادی عادی عادی
  20 1993 -94 ترسالی شدید عادی عادی عادی
  21 1994 -95 ترسالی خشکسالی عادی عادی

  22 1995 -96 خشکسالی  بسیار شدیدخشکسالی  بسیارشدید خشکسالی خشکسالی متوسط
  23 1996 -97 خشکسالی شدید خشکسالی خشکسالی متوسط عادی
  24 1997 -98 خشکسالی خشکسالی ضعیفخشکسالی  عادی

  25 1998 -99 خشکسالی شدید شدیدبسیار خشکسالی  شکسالی شدیدخ خشکسالی ضعیف
  26 1999 -2000 خشکسالی شدید  شدید بسیارخشکسالی خشکسالی شدید خشکسالی ضعیف
  27 2000 -2001 خشکسالی شدید  شدید بسیارخشکسالی خشکسالی شدید خشکسالی ضعیف

  28 2001 -2002 ترسالی شدید عادی عادی عادی
  29 2002 -2003 خشکسالی  شکسالیخ عادی عادی
  30 2003 -2004 ترسالی شدید عادی عادی عادی

  
+ 877/40صورت ه  خط برازش یافته بمعادله . داده شده استنشان عملکرد نسبی محصول و SIAPرابطه بین شاخص ) 7(در شکل 

SI 539/9 = Yمی باشد،که در آن :Y نسبی و عملکرد SI عددی شاخص مقدار SIAP ،همبستگی و 575/0ضریب تبیین  با 
  .درصد معنی دار است1در سطح احتمال خطی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که این همبستگی . دباش  می75/0ضریب همبستگی 

 

 
   و عملکرد نسبی محصولS رابطه بین شاخص -6شکل 
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  و عملکرد نسبی محصول) SIAP( رابطه بین شاخص معیار بارندگی سالانه -7شکل

  
 PN - 58/2صورت ه  خـط برازش یافته بمعادله .ده استـان داده شـرد نسـبی نشـ عملکوPNPI   رابطه بین شاخص)8 (شکل رد

4331/0 =Yکه در آن باشد،  می:Y نسبی و عملکرد PN عددی شاخصمقدار  PNPI، و ضریب همبستگی 56/0 تبیین با ضریب 
  .دار است درصد معنی1این همبستگی درسطح احتمال نتایج تجزیه واریانس نشان داد که . باشد  می75/0
  

  
  عملکرد نسبی محصول و) PNPI( رابطه بین شاخص درصدی از بارندگی نرمال -8شکل 

  
 ،Sدهد که شاخص   مینشان PNPI وS،  SIAP و خطای استاندارد و سه شاخص همبستگیمقایسه ضریب تبیین، ضریب 

   .دهمبستگی بهتری با عملکرد نسبی محصول دار
  :صورت زیر تعیین شد ه با استفاده از همبستگی چند متغیره رابطه بین توزیع بارندگی در مراحل مختلف رشد و عملکرد نسبی ب
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Y=13.6597 + 0.0704R1 + 0.3412R2 + 0.1168R3                  )4(    
 گیری  در مراحل رشد رویشی، گلدهی و شکلمتر به ترتیب برحسب میلیریزش نموده  مقادیر بارندگی R3 وR1: ،R2 رابطه ایندر

نتایج تجزیه واریانس . باشد  می83/0 رگرسیونیضریب تبیین این مدل . است عملکرد نسبی برحسب درصد Yو . باشند  میها دانه
ریب شود ض مشاهده می) 4( رابطه ازهمانگونه که . باشـد  درصد معنی دار می1نشان داد که این همبستگـی در سطح احـتمال 

 به  محصولکه نشان دهنده حساسیت زیاد عملکرد نسبی. باشد بارندگی نازل شده در مرحله گل دهی بیشتر از دو ضریب دیگر می
  .است در مرحله گلدهی ریزش نمودههای  بارندگی

 
  گیری بحث و نتیجه

بودن نحوۀ تغییرات مقادیر مشابه . سازی نماید تواند شبیه تغییرات روزانه رطوبت خاک را میمیزان مدل سیمپل با دقت زیاد 
. بر آورد نمایدتواند تبخیر و تعرق گیاه را نیز با دقت زیاد  دهد که مدل می ، نشان می خاکسازی شده رطوبت مشاهداتی و شبیه

ر نظ از این. باشد خاک میغیر همگنی رطوبت حاکی از خطای آزمایش و میزان اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده 
شود با توجه به این که در این مدل  در صورتی که مشخصات فیزیکی خاک با عمق تغییر نماید استفاده از این مدل توصیه نمی

گیری است از اینرو استفاده از این  باشد و پارامترهای مورد نیاز آن براحتی قابل اندازه نیازی به ضرایب هیدرودینامیکی خاک نمی
تغییرات دامنه رطوبت خاک، تبخیر و تعرق و نفوذ عمقی، در صورتی که مشخصات خاک با عمق دارای   میزانمدل برای تخمین

 بارندگی کم و یا مقدار بارندگی بیشتر از  زمانی فواصلهرگاه اجرای مدل نشان داد که  حاصل ازنتایج. دگرد زیادی نباشد توصیه می
در تعریف و ارزیابی شدت . شود وذ عمقی از دسترس گیاه خارج میصورت نفه  خاک باشد مقداری از آن ب آبظرفیت نگهداری

 به نوع گیاه و مراحل حساسیت گیاه به کم لیکناند  خشکسالی کشاورزی اکثر محققین از جمله پالمر به رطوبت خاک توجه داشته
از اینرو عملکرد نسبی در تعریف و . روی عملکرد محصول خواهد بودایت  نه در اثر خشکسالیاکه  ییاز آنجا. اند آبی توجه نداشته

  .ارزیابی خشکسالی کشاورزی بایستی مد نظر قرار گیرد
براساس مراحل مختلف رشد علاوه بر داشتن دقت زیاد نسبت به در نظر گرفتن محصول استفاده از مدلهای تعیین عملکرد نسبی 

بعنوان مثال اگر با تعیین مقدار تبخیر و . ی باشدمدوره رشد ابزار بسیار مفیدی برای پیش بینی خشکسالی کشاورزی طول کل 
ترین حالت  درصد باشد در پایان آن سال در خوشبینانه40  در مرحله رشد رویشی، مقدار عملکرد نسبی حداکثرتعرق واقعی و 
 نداشته )رطوبتی( در مراحل بعدی هیچگونه تنش آبیاینکه زیرا به فرض . درصد خواهد بود40کثر محصول حداعملکرد نسبی 

مراحل مختلف نهایتاً محصول حاصل ضرب عملکرد نسبی . درصد خواهد بود100 معادلباشیم مقدار عملکرد نسبی در این مراحل 
توانیم حداکثر مقدار عملکرد نسبی را پیش بینی نماییم و براساس آن به برنامه ریزی آبیاری   بدین ترتیب می. درصد خواهد بود40

 در طی سالهای زراعی مختلف نشان داد که شدت  محصول بارندگی و عملکرد نسبی مقادیر مطالعه تغییرات.در همان سال بپردازیم
محصول افزایش عملکرد نسبی با افزایش بارندگی متناسب نبوده و حتی در برخی  از سالها با وجود افزایش بارندگی عملکرد نسبی 

در سالهایی که با وجود بارندگی کم، عملکرد . باشد  سالها یکسان نمیکلیهدر دلیل این امر آنست که توزیع بارندگی . یابد کاهش می
بدین ترتیب که .  کم بوده استآبیزیاد بوده ممکن است فواصل بارندگی به نحوی بوده است که مقدار تلفات محصول نسبی 
همچنین ممکن است در سالهایی که با . تداشته اسرا  که خاک ظرفیت کافی برای ذخیره رطوبت ریزش نموده اندها زمانی  بارندگی

حساس گیاه به کم آبی مراحل  که در باشدباشد توزیع زمانی بارندگی به نحوی  زیاد میمحصول وجود بارندگی کم عملکرد نسبی 
بارندگی به  مقدار  نظراز این.  استداشته و یا در این سالها شرایط اقلیمی به نحوی بوده است که نیاز آبی گیاه کاهش   شدهحاصل

  .تواند در تجزیه و تحلیل خشکسالی کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد تنهایی نمی
ها مورد  شده به دقت ارزیابی شوند تا آنچه از این بارندگیحاصل های  در تجزیه و تحلیل خشکسالیهای کشاورزی بایستی بارندگی

  . شودگیرد در محاسبات منظور  استفاده قرار می
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  با عملکرد نسبیS و شاخص SIAP شاخص ،PNPI بارندگی کل ، شاخص  میزان همبستگی و تبیین رابطه بینمقایسه ضرایب
 در تجزیه و تحلیل S  زیرا شاخص. داردمحصول  همبستگی بهتری با عملکرد نسبی Sدهد که شاخص   نشان میمحصول

بنابراین با افزوده شدن یک پارامتر موثر در شدت . دهد یرا نیز مد نظر قرار مهوا خشکسالی علاوه بر مقدار بارندگی درجه حرارت 
  . یابد خشکسالی کشاورزی، دقت آن در ارزیابی خشکسالی افزایش می

هر قدر . باشد  در نظر گرفتن بارندگی به تنهایی در تجزیه و تحلیل خشکسالیهای کشاورزی دقیق نمی،الذکر با توجه به مطالب فوق
 حساسیت گیاه  و درجهگیاه، نوع خاک، میزان  توزیع زمانی بارندگی ، نیاز آبیمانندسالی کشاورزی پارامترهای موثر به شدت خشک

 از این. به کم آبی و غیره در ارزیابی شدت خشکسالی کشاورزی دخالت داده شوند به همان میزان بر دقت ارزیابی افزوده خواهد شد
گیرد   برای خشکسالی کشاورزی که در ایران صورت می)هوا شناختی(یکی های هیدرولوژیکی و یا متئورلوژ  استفاده از شاخصنظر

شوند از اینرو در   در نظر گرفته نمی گیاهها مراحل رشد با توجه به اینکه در این شاخص. حاصل نمی نمایدنتایج رضایت بخشی 
بتوان از آنها برای ارزیابی شدت خشکسالی رود که  ها گنجانده شوند انتظار می صورتیکه مراحل رشد و توزیع بارندگی در این شاخص

همچنین بارندگی در )408/0(محصول رد نسبیــه ضرایب تبیین مدل بارندگی کل و عملکـمقایس.  استفاده نمود نیزکشاورزی
نشان داد که در نظر گرفتن توزیع بارندگی در مراحل مختلف رشد دقت مدل را در ) 83/0(مراحل مختلف رشد و عملکرد نسبی 

  موارددهد بنابراین در صورتیکه بخواهیم با استفاده از بارندگی به تجزیه و تحلیل افزایش میمحصول یش بینی عملکرد نسبی پ
  . در نظر گرفته شود)بارندگی ( توزیع زمانی آنبطور حتمخشکسالی کشاورزی بپردازیم بایستی 

  
   پیشنهادات

  :شود یشنهاد میبا توجه به نتایج حاصله از این تحقیق موارد زیر پ
شود در تعریف خشکسالی   توصیه می نظرروی عملکرد محصول خواهد بود، از این در نهایت  چون اثر خشکسالی در کشاورزی - 1

  .کشاورزی عملکرد محصول مدنظر قرار گیرد
  .در نظر گرفته شودنیز  در مطالعه ارزیابی خشکسالی کشاورزی نوع محصول - 2
 رطوبت خاک و تبخیر و تعرق واقعی گیاه در شرایطی که مشخصات  میزانسازی تغییرات رای شبیه بسیمپل استفاده از مدل - 3

تفاده از ـ، اس قابل توجهدر صورت وجود تغییرات. گردد  نداشته باشد توصیه میای قابل ملاحظهفیزیکی خاک با عمق تغییرات 
  .شود  توصیه می1مدل ریچاردز مانند های دیگر مدل

 روزانه مورد حتی ،های زمانی کوتاهتر  اقلیمی در مقیاسعواملهای کشاورزی،  د در تجزیه و تحلیل خشکسالیشو  توصیه می- 4
  .مطالعه قرار گیرد

خشکسالی کشاورزی مثل توزیع روزانه پدیده  موثر بر عوامل  کلیه،در حد مقدورات در تجزیه و تحلیل خشکسالیهای کشاورزی - 5
  .خیر و تعرق و غیره بایستی در نظر گرفته شوندبارندگی، مشخصات خاک، گیاه، تب

شود این  توصیه می. اند بیان نموده  »عدم خشکسالی«یا   »عادی«را بصورت حالت  ها  ترسالیPNPI و S ،SIAPهای   شاخص- 6
  . ها بازنگری شوند ها برای تقسیم بندی ترسالی شاخص

های کشاورزی استفاده  دهند در ارزیابی خشکسالی  مد نظر قرار میهایی که فقط بارندگی را که بخواهیم از شاخص صورتی  در- 7
  .بارندگی در مراحل مختلف رشد در آنها گنجانده شودزمانی نماییم، بهتر است به نحوی اثر توزیع 

فاده از تا با است. قرار گیرد پایش  مورد رطوبت خاک میزانشود در ایستگاههای هواشناسی کشاورزی به طور روزانه  توصیه می- 8
  . نمود و ارزیابیبینی  را در پایان هر سال پیش محصول بتوان عملکرد نسبی محصولمدلهای تعیین عملکرد

                                                            
1. Richards 
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های   در مطالعات و ارزیابیلیکن. باشد  میریزشهای آسمانی کاهش  نظرپذیرترین بخش از  بخش کشاورزی در ایران آسیب- 9
 و نتایج حاصله برای .می گردد یا هیدرولوژیکی استفاده )واشناختیه(های متئورولوژیکی ها در ایران از شاخص خشکسالی
شود برای خشکسالی کشاورزی  از اینرو توصیه می. باشد  نمیاقدامی علمیگیرد، که  های کشاورزی مورد استفاده قرار می خشکسالی
  .های مختص آن استفاده شود از شاخص

و بیشتر به . ای پیرامون خشکسالی کشاورزی صورت نگرفته است مطالعه، هیچگونه محدود در ایران به استثنای چند مورد - 10
شود تحقیقات بیشتری در زمینه   توصیه می نظراز این. مطالعه خشکسالیهای هیدرولوژیکی و متئورولوژیکی پرداخته شده است

  .خشکسالی کشاورزی صورت گیرد
  

  سپاسگزاری
 ن تحقیق سپاسگزاری می گرددبدینوسیله از همکاری آقای دکتر پارسی نژاد در ای
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Abstract 
Drought is a natural disaster that influences on the all climates. Because of several reasons such as 
differences in water requirements in consumers systems, there is not a certain definition for drought. The 
kinds of drought are as follow: Meteorological, Hydrological and Agricultural drought. In order to 
quantity evaluation of drought severity, drought indices are used. Up to now, no document study about 
Agricultural drought has been reported in Iran. Used indices apply for agricultural drought in the world is 
not sufficient. In this study, first a definition agricultural drought in the basis of relative yield was 
suggested and the definition was applied to evaluation of agricultural drought. This index determines 
agricultural drought severity, comparing relative yield with its long-term average. By testing of this index, 
agricultural drought severity during last 30 years in Tabriz region for dry farming of wheat was 
determined. In order to simulation of relative yield in previous years, Doorenbos and Kassam model was 
used. SIMPLE model was used for determination of actual evapotranspiration which is among input data 
of Doorenbos and Kassam model. For evaluation of SIMPLE model a field study was carried out. The 
results showed that, this model has a high accuracy in simulation of actual evapotranspiration. Also in this 
study the ability of Percent of Normal Precipitation (PNPI), Standard Index of Annual Precipitation 
(SIAP) and S indices for agricultural drought severity were studied and relationship between relative yield 
and precipitation distribution by using of multiregression in various stages of growth was reported. 
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