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ABSTRACT  

Soil moisture is a determining parameter in many complex environmental processes and plays a decisive role 

in the occurrence of agricultural drought. For this purpose, in this study, using soil moisture data estimated by 

DSSAT model and Fifth Climate Change Report data, agricultural drought was determined by soil moisture 

deficiency index for future periods of (2015-2045) and (2045-2075) and they were compared with baseline 

period (1975-2005). The climatic data were estimated using GCM models and two emission scenarios RCP4.5 

and RCP8.5 and they were scaled using LARS-WG model and entered into DSSAT model. Finally, using soil 

moisture data of 30 and 60 cm depths, agricultural drought was evaluated using SMDI index. Climate change 

results showed that the minimum and maximum temperature and precipitation will increase in the next period 

compared to the baseline period, and the RCP8.5 scenario estimated a higher temperature and lower 

precipitation than the RCP4.5 scenario. Weekly soil moisture decreased for future periods compared to the 

baseline and soil moisture values in RCP4.5 scenario were higher than the ones in RCP8.5 scenario. Also, 

weekly soil moisture changes at different irrigation levels in the base period are less than those in the future. 

Estimated values of SMDI drought index by RCP4.5 scenario at 0-30 depth in period of 2015-2045 are more 

negative and drought than the ones in future period 2045-2075; while the future period of 2045-2015 in RCP8.5 

scenario has a better situation. The SMDI drought indices of 30-60 cm depth in both scenarios for the upcoming 

2015-2045 period show lower values than the ones in 2045-2075 future period. The RCP4.5 scenario estimates 

a higher SMDI drought index than the RCP8.5 scenario. 
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)مطالعه  DSSATهای آتی با استفاده از مدل ارزيابی رطوبت هفتگی خاک و خشکسالی کشاورزی برای دوره

 موردی: دشت بيرجند(

 4زاده، مهدی اميرآبادی3، غلامرضا زمانی2*، مصطفی يعقوب زاده1مختار صالحی طبس
 گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران .1

 گروه علوم و مهندسی زراعت، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 2

 (7/10/1398تاریخ تصویب:  -30/9/1398تاریخ بازنگری:  -29/8/1398)تاریخ دریافت: 

   چکيده

ای در محیطی است و نقش تعیین کنندههای پیچیده زیستکننده در بسیاری از فرآیند رطوبت خاک یک پارامتر تعیین

های برآورد شده رطوبت خاک توسط مدل وقوع خشکسالی کشاورزی دارد. بدین منظور در این تحقیق، با استفاده از داده

DSSAT  کمک شاخص کمبود رطوبت خاک های گزارش پنجم تغییراقلیم، خشکسالی کشاورزی بهو داده(SMDI)  برای

های ( مقایسه گردید. خروجی مدل2005-1975( تعیین و با دوره پایه )2075-2045( و )2045-2015های آتی )دوره

GCM  تحت دو سناریو انتشارRCP4.5  وRCP8.5 کمک مدل بهLARS-WG عیت محدوده مطالعاتی ریزمقیاس در موق

متری خاک، خشکسالی سانتی 30-60و  0-30های های رطوبت عمقوارد شد. در نهایت با استفاده از داده DSSATبه مدل 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که دمای کمینه و بیشینه و بارش در دوره آتی  SMDIکمک شاخص کشاورزی به

و ، دمای بیشتر RCP4.5نسبت به سناریو  RCP8.5سناریو ه در محدوده مطالعاتی افزایش یافته است و نسبت به دوره پای

های آتی نسبت به دوره پایه کاهش یافته و مقادیر رطوبت هفتگی خاک برای دوره .بارش کمتری را برآورد کرده است

ده است. همچنین تغییرات رطوبت هفتگی بیشتر برآورد ش RCP8.5نسبت به سناریو  RCP4.5رطوبت خاک در سناریو 

تر است. مقادیر برآورد شده شاخص خشکسالی های آتی کمخاک در سطوح مختلف آبیاری در دوره پایه نسبت به دوره

SMDI  سناریوRCP4.5  تر و خشکسالی بیشتری منفی 2045-2075نسبت به دوره  2015-2045در دوره  0-30عمق

 SMDIوضعیت بهتری را دارد. شاخص خشکسالی  2015-2045دوره  RCP8.5در سناریو  دهد؛ در حالی کهرا نشان می

دهند. سناریو را نشان می 2045-2075تر از دوره مقادیر کم 2015-2045در هر دو سناریو برای دوره  30-60عمق 

RCP4.5  شاخص خشکسالیSMDI  بیشتری را نسبت به سناریوRCP8.5 کند.برآورد می 

 سناریوهای انتشار، شاخص خشکسالی کمبود رطوبت خاک، گزارش پنجم تغییراقلیم، مدل گردش کلی. کليدی:های واژه

 

 مقدمه 

های ترین چالشای، یکی از بزرگبا افزایش تولید گازهای گلخانه

 & Van Peltاقلیم است )موجود در قرن اخیر، پدیده تغییر 

Swart, 2011)مورد موضوعات ترینگسترده از یکی ( تغییراقلیم 

 عنوانبه است. انسان اخیر دهه دو در شناسیاقلیم رشته در بحث

-به دارد. اقلیم رفتار در سزاییبه نقش اقلیمی سیستم از جزئی

 به منابع انسان نیاز و افزایش جمعیت با حاضر عصر در خصوص

 رفتن بین از کشاورزی، اراضی افزایش درنتیجه و غذا و آب

 فسیلی باعث هایانرژی از استفاده افزایش و زاییها، بیابانجنگل

 هایمدل هایبینیاست. پیش شده اقلیمی سیستم در دگرگونی

 که گرمایش دهندمی نشان یکموقرن بیست برای جهانی اقلیم

جلوی  بتواند بشر اگر حتی داد،خواهد  ادامه خود شتاب به جهانی

 سال تا که شودبینی میبگیرد. پیش را ایگلخانه گازهای انتشار

                                                                                                                                                                                                 
 M.yaghoobzadeh@Birjand.ac.irنویسنده مسئول:  *

درجه  4درجه به  8/1از  جهانی دمای متوسط تغییرات 2100

 59/0تا  18/0سلسیوس افزایش یابد و تراز متوسط دریاها بین 

 سیل، قبیل از نیز فرین رخدادهای بیاید. فراوانی بالا متر

جهانی  دمای متوسط افزایش با گرمایی هایموج و خشکسالی

  .(Asakerhe & Akbarzadeh, 2017)یابد می افزایش

عبارت رطوبت خاک در کل، به ذخیره موقت بارش در عمق 

& Narasimhan متر بالایی نیمرخ خاک اشاره دارد ) 2تا  1بالا 

2005Srinivasan, ) .عنوان به نقش رطوبت خاک در منطقه ریشه

شناسی، هیدرولوژی و کشاورزی هوایک پارامتر کلیدی در 

خوبی شناخته شده است. آگاهی مناسب از رطوبت خاک، برای به

بینی اثرات متقابل بین اقلیم و فرآیندهای سطح درک و پیش

رطوبت خاک . ) et alHosseinzadeh ,.2018(ت زمین لازم اس

های پیچیده کننده در بسیاری از فرآیند یک پارامتر تعیین
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ای در وقوع خشکسالی طی است و نقش تعیین کنندهمحیزیست

  .(Keshavarz et al., 2010)کشاورزی دارد 

های کشاورزی نتیجه کمبود رطوبت خاک است خشکسالی

ز اهم خوردن تعادل میان تامین آب و هدر رفت آن که بر اثر به

ی خشکسالی کشاورزی بخش آید.وجود میطریق تبخیرتعرق به

ه است و هر از گاهی بدون هیچ علائم هشداردهند از اقلیم زمین

افتد و ای با مرزهای غیر قابل تشخیص اتفاق میو در محدوده

بیش از تمامی حوادث طبیعی دیگر، امنیت غذایی مردم را تحت 

ترین تفاوت مهم. (Stocker et al., 2013)دهد تاثیر قرار می

امی شروع خشکسالی با دیگر بلایای طبیعی این است که به آر

ای که در آن رخ داده است، شود و بعد از آن، علاوه بر منطقهمی

مطلوب این دهد. اثرات نامناطق مجاور را هم تحت تاثیر قرار می

ها مانند منابع آب، کشاورزی، محیط زیست پدیده در همه بخش

 ,.Dubrovsky et al) سازدو اجتماع به تدریج خود را نمایان می

2009). 

منظور بررسی اثر تغییراقلیم بر رطوبت خاک و خشکسالی به

 کشاورزی تحقیقاتی در داخل و خارج از کشور انجام شده است.
 اقلیمی تغییرات بینیپیش به (Abbasi et al., 2010)در تحقیقی 

 ریزمقیاس از استفاده با 2010-2039 دوره جنوبی درخراسان

 کلی نتایج. پرداختند 1G-ECHO مدل خروجی آماری نمایی

 بارش درصدی 4 افزایش از حاکی مذکور یدوره برای هابررسی

 سالانه میانگین افزایش و یخبندان روزهای تعداد کاهش استان، در

 Farkas et al., 2014 باشد.می سلسیوس درجه 3/0 حدود در دما

به تاثیرات تغییر اقلیم در رطوبت خاک تحت شرایط مختلف 

ها نشان داد که افزایش رداختند و نتایج مطالعه آنپوشش گیاهی پ

ویژه در نفوذ عمیق( در دوران آینده و تأثیر قوی جریان آب )به

خواص خاک بر تغییرات نتایج مدل آب و هوایی، دلیل بر اثرات 

اثر در تحقیقی دیگر، . بلندمدت تغییراقلیم بر رطوبت خاک است

متقابل رطوبت خاک و تغییرات آب و هوا با استفاده از مدل 
2CESMاقلیم ارزیابی شد. های گزارش پنجم تغییرکمک داده، به

از اهمیت تغییر رطوبت و تاثیر آن بر دمای خاک نتایج حاکی 

به تعیین خصوصیات  Wambua, 2019 . (Huser et al, 2017)بود

ا استفاده از شاخص کمبود فصلی و زمانی خشکسالی کشاورزی ب

پرداخت.  در حوضه رودخانه تانا در کنیا )3SMDI (رطوبت خاک

 AquaCrop رطوبت خاک طولانی مدت با استفاده از مدل

در فصل  SMDIمقادیر که  سازی شد و نتایج نشان دادشبیه

                                                                                                                                                                                                 
1. ECHAM –HOPE-GERMANY 

2. Community Earth System Model 
3. Soil Moisture Drought Index 

4. Integrated Waterbird Management and Monitoring 

5. Soil, Water, Atmosphere and Plant 

دهد ین امر نشان میکه ا های مرطوب استتر از فصلکم خشک

شرقی خشکسالی بیشتری را از مناطق های جنوب ارتفاعات حوضه

 Shin & Junge (2014) کنند.تر شمال غربی برآورد میمرتفع

را براساس الگوریتم ژنتیک  IWMM4 مدل مدیریت آب آبیاری

گسترش دادند تا بتوانند به کمک آن شدت خشکسالی را در 

 5SWAPها، مدل اراضی آبیاری کاهش دهند. در مطالعه آن

سازی نموده و درجه خشکی در رطوبت خاک را در منطقه شبیه

شود. با مشخص می SMDIدو حالت آبیاری و دیم با شاخص 

و مقدار مناسب زمان  ،IWMMمدل   و SMDI یجنتا تلفیق

 & Narasimhan. شودتشخیص داده می یاریآب یمناسب آب برا

Srinivasan, 2005 بت سازی رطودر ایالات تگزاس برای شبیه

و برای بررسی  6SWATهای مختلف از مدل خاک در عمق

 SMDIاز شاخص   1901-1998وضعیت خشکسالی در طی دوره 

ها نشان داد که ضریب تعیین اصلاح شده استفاده نمودند. نتایج آن

و با شاخص  65/0برابر  8PDSIو  7SPIهای این شاخص با شاخص
9ETDI  است. همچنین تبخیر و تعرق گیاهان وابستگی  79/0برابر

 PDSIو  SPIهای نسبت به شاخص SMDIبیشتری به شاخص 

 .دارد

اقلیم بر کنون تحقیقات زیادی در مورد اثرات تغییرتا

ساز رواناب انجام شده است ولی در مورد های شبیهمدل

از تغییراقلیم،  و خشکسالی کشاورزی تاثیرپذیری رطوبت خاک

تحقیقات کمی در داخل کشور انجام شده است. رطوبت خاک در 

اده گیری شده و مدل گیاهی باید با دطی مراحل رشد گیاه اندازه

، سنجی شود. بعد از این مرحلهگیری شده واسنجی و صحتاندازه

سازی توسط شاخص کمبود رطوبت خاک با داده رطوبت شبیه

ردد. همچنین در این تحقیق سعی شد گمدل گیاهی محاسبه می

تغییرات رطوبت خاک و خشکسالی ناشی از کمبود رطوبت خاک 

 DSSATکمک مدل های آتی نسبت به دوره پایه، بهبرای دوره

 .تعیین شود

 ها مواد و روش

( نشان 1طور که در شکل )منطقه مورد مطالعه در این تحقیق همان

بیرجند در استان  واقع در دشتداده شده، مزرعه دانشگاه بیرجند 

 جغرافیایی عرض در محدوده بیرجند دشت. است خراسان جنوبی

 در دقیقه 12 و درجه 59 جغرافیایی طول و دقیقه 52و درجه 32

. شده است واقع آزاد دریاهای سطح از متر 1450 ارتفاع متوسط

6. special weapons and tactics 

7. Standardized Precipitation Index  

8. Palmer Drought Severty Index 

9. Evapotranspiration Deficit Index 
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 16 سالانه دمای متوسط و خشکنیمه و خشک آن هوای و آب

 .است مترمیلی 171 سالانه بارش متوسط با سلسیوس درجه

 
 در استان و کشور مطالعه مورد . موقعيت جغرافيايی منطقه1شکل 

 

در دوره پایه  سازی رطوبت خاکدر این تحقیق برای شبیه

-2075( و )2015-2045های آتی )( و دوره1975-2005)

( از مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند واقع در 2045

بیرجند استفاده شد. مشخصات کاشت و برداشت گیاه گندم دشت 

نشان داده شده است. همچنین  (1)در این منطقه در جدول 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و خصوصیات شیمیایی آب 

 نشان داده شده است. (3)و  (2) ترتیب در جداولچاه مزرعه به
 

 در مزرعه آزمايشی. مشخصات کاشت و برداشت گياه مورد استفاده 1جدول 
 تاریخ کاشت تاریخ برداشت

 روز ژولیوسی تاریخ شمسی روز ژولیوسی تاریخ شمسی

1396/03/12 153 1395/09/12 327 

 آزمايشی مزرعه خاک شيميايی و فيزيکی . خصوصيات2جدول 

 

 استفاده مورد آب شيميايی خصوصيات .3جدول 

 

طرح  هیبر پا لیفاکتور شیصورت آزمابه قیتحق نیا

انجام  4گندم رقم آنفارم  یتکرار، برا 3با  یکامل تصادف یهابلوک

متر و  1ها کرت نیب مربع(، فاصله)متر  3×3ها شد. ابعاد کرت

مقدار  یمارهایت .نظر گرفته شد متر در 5/1ها بلوک نیب فاصله

 ،)1I(سطح اول که  باشندمی مختلفح سط 5شامل آب آبیاری 

 زنی،درصد نیاز آبی گیاه بعد از جوانه 125معادل  عمق آب آبیاری

درصد نیاز آبی گیاه  100معادل  عمق آب آبیاری ،)2I(سطح دوم 

 75معادل  عمق آب آبیاری ،)3I(سطح سوم  زنی،بعد از جوانه

: عمق آب )4I(سطح چهارم  زنی،گیاه بعد از جوانهدرصد نیاز آبی 

سطح و  زنیدرصد نیاز آبی گیاه بعد از جوانه 50آبیاری معادل 

عمق آب آبیاری معادل تیمار دیم با یک مرحله آبیاری  ،)5I(پنجم 

 است. زنیتکمیلی بعد از جوانه

که برای  است صورت این به تحقیق این انجام روش

با استفاده از  و پایه آتیهای دوره برایسازی خشکسالی شبیه

                                                                                                                                                                                                 
1. Long Ashton Research Station-Weather Generator  

سازی های رطوبت خاک شبیه، دادهخاک شاخص کمبود رطوبت

 DSSATابتدا مدل  بنابراین .نیاز است DSSATشده توسط مدل 

با های هواشناسی و زراعی منطقه اجرا شد و با استفاده از داده

 1396-1395گیری شده رطوبت سال زراعی های اندازهداده

سنجی گردید. سپس رطوبت خاک برای دوره سنجی و صحتوا

سازی گردید. برای برآورد مقادیر ( شبیه2005-1975پایه )

( 2075-2045و )( 2045-2015آتی ) هایرطوبت در دوره

، نسبت RCP8.5و  RCP4.5و دو سناریو انتشار  هاکمک مدلبه

ره پایه آتی به دوهای مقادیر ماهانه پارامترهای هواشناسی دوره

منظور تولید سناریوهای روزانه پارامترهای برآورد گردید. به

-1975مشاهداتی )های دادهکمک آتی به هایهواشناسی دوره

، پارامترهای دما و بارش بیرجند( ایستگاه سینوپتیک 2005

 DSSATریزمقیاس شد. سپس مدل  1WG-LARSتوسط مدل 

های دادهاقلیم هواشناسی و  با استفاده از سناریوهای روزانه تغییر

عمق خاک 

 متر()سانتی

پتاسیم قابل جذب 

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 فسفر قابل جذب

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

کربن آلی 

 )درصد(
 اسیدیته

هدایت الکتریکی 

 عصاره اشباع خاک

 زیمنس بر متر()دسی

جرم مخصوص 

)گرم بر  ظاهری

 مکعب(متر سانتی

 بافت خاک

 لومی 4/1 12/8 8/7 49/0 62/10 92/25 30-0

 لومی 25/1 51/7 4/7 41/0 43/8 14/32 60-30

 لومی 33/1 93/6 3/7 35/0 7/9 15/34 90-60

شماره 

 چاه
 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی
 اسیدیته

نسبت جذب 

 سدیم

 هاآنیون هاکاتیون

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

3Co -2
4So 

1 4/1 8 5/7 5/3 7/2 3/13 08/0 8/8 9/4 0 4/6 
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آتی  هایزراعی دوره پایه، رطوبت موجود در خاک را برای دوره

کمک سازی نمود و در نهایت خشکسالی کشاورزی بهشبیه

آتی تعیین شد و با دوره پایه  هایبرای دوره SMDIشاخص 

 مقایسه گردید. 

در حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهای 

 تغییر الدولبین هیات باشند.می GCM های، مدلقلیما تغییر

جدید تحت  سناریوهای از خود پنجم گزارش تدوین در اقلیم

 کیشامل  RCP یوهایسناراستفاده نموده است.  1RCPعنوان 

 واسط حد یویسنار دو (RCP2.6) رانهیگسختی کاهش یویسنار

(RCP4.5,RCP6) نهنایبدب یویسنار کی و (RCP8.5)  دیتولبا 

. (IPCC-TGICA, 2013) باشندیم بالا اریبس یاگلخانه یگازها

این تحقیق، در  در ها و سناریوهای مورد استفادهخصوصیات مدل

 .شده است( ارائه 4) جدول
 

 پنجم گزارش براساس تحقيق در رفته کار به هایمدل مشخصات .4جدول 

 

 مدل

 

 کشور

  درجه یمکان وضوح

 (ییایجغراف عرض × ییایجغراف)طول 
MRI-CGCM3 Japan 1×1 
Mpi-esm-mr Germany 8/1×8/1 
CanESM2 Canada 8/2×8/2 

NorESM1-M Norway 2×2 
 

ها و پراکندگی و همچنین عدم به دلیل حجم زیاد داده

دهی بر ها از روش میانگین وزنقطعیت زیاد هر یک از این مدل

 RMSEدهی اساس فاصله معکوس  استفاده شد که معیار وزن

 ( است. 5)خطای میانگین مجذور مربعات( جدول )
 

های مدل (RMSE). مقادير ميانگين خطای مجذور مربعات 5جدول 
AOGCM 

 بارش دما بیشینه دما کمینه مدل
MRI-

CGCM3 
910/0 838/0 120/0 

Mpi-esm-mr 925/0 848/0 146/0 

Canesm2 967/0 820/0 107/0 

NorESM1-M 923/0 8/0 091/0 

 

-های اقلیمی خروجی مدلبینیاستفاده مستقیم از پیش

مانند  سازیهای شبیهمدل برخی از در اتصال به AOGCMهای 

که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است،   DSSATمدل

های میانگین صورتبهها بینی. زیرا این پیشباشدپذیر نمیامکان

های زمانی به سری DSSAT، در صورتی که مدل باشندمیماهانه 

                                                                                                                                                                                                 
1. Representative Concentration Pathways 

-. قدرت تفکیک مکانی کم مدلباشدنیازمند میروزانه آب و هوا 

ها برای نی است که خروجی این مدلبه این مع AOGCMهای 

مناسب رشد گیاه سازی های شبیهاستفاده مستقیم در مدل

نیاز به  AOGCMهای نیست. به همین دلیل خروجی مدل

های برای تولید داده د.ندار کردنمقیاس ریز های مختلفتکنیک

 مولد آب و هوای تصادفیروزانه و ریزمقیاس شده اقلیمی، از 

LARS-WG دما استفاده گردید.-برای متغیرهای بارش 

 ترینپراستفاده و ترینمعروف از یکی DSSATمدل 

گیاه  20 از بیش است )برای زراعی گیاهان سازیشبیه هایمدل

 به افزارینرم بسته یک در کامپیوتری هایبرنامه و مختلف( زراعی

 رد زراعی گیاهان سازیهای شبیهمدل کاربرد در تسهیل منظور

 کشور 90 از بیش در مدل اند. اینشده جمع تصمیمات و تحقیقات

 یدهه اواخر از محققان از توسط بسیاری و است شده توزیع دنیا

 ,Soltani & Hoogenboomاست) گرفته قرار استفاده مورد 1980

 خاک، هوا، به مربوط ورودی اطلاعات به DSSATمدل  (.2007

 ملاز مدل، اجرای از . قبلردادنیاز  زراعی رقم و زراعی مدیریت

 با DSSATمدل د. گیرن قرار مدل اختیار در هاورودی این است

 رسیدن محصول تا کاشت زمان از را محاسبات ها،ورودی دریافت

 خشک، تسهیم ماده و تجمع مراحل فنولوژی، و دهدمی انجام

همچنین  و دانه و برگ ساقه، ریشه، رشد برگ، سطح شاخص

 گیاه و نیتروژن آب مصرف میزان خاک، نیتروژن و رطوبت توازن

 سازیشبیه گیاه نمو و بر رشد را نیتروژن و آب هایتنش تاثیر و

خاک  و (. ماژول آبHoogenboom et al., 2004نماید )می

DSSAT گیاهی  هایمدل استفاده تمام برای کهDSSAT تعمیم 

 روش، این برد. درمی بهره ریچی بعدیروش یک از است، یافته

مقی، ع نفوذ آبیاری، یا باران نفوذ از ناشی رطوبت تغییرات روزانه

 ت آببرداش سطح خاک و از تبخیر بالا، به رو اشباعغیر جریان

ن میزا محاسبه برای مدل شود. اینمحاسبه می گیاه توسط

 یظرفیت زراع از میزان بیش رطوبتی بالاتر لایه که زمانی زهکشی

 میزان جریان کند.می استفاده آبشاری روش از باشد، داشته

 و تخمین میزان پخشیدگی براساس نیز بالا به رو غیراشباع

شود می مجاور محاسبه هایلایه در رطوبت میزان اختلاف

(Hoogenboom et al., 2004 .) 

شاخصی  (SMDI) شاخص خشکسالی کمبود رطوبت خاک

یک سال  طور روزانه برایکه بر مبنای مجموع رطوبت خاک به

استوار است و تنها فاکتور اقلیمی مورد استفاده در این شاخص، 

ساز کمک مدل شبیهها بهباشد. این دادههای رطوبت خاک میداده
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رطوبت برای دوره پایه محاسبه شده و شاخص کمبود رطوبت 

 & Narasimhanشود )خاک به طریق زیر محاسبه می

Srinivasan, 2005.) 
 (1)رابطه   

jji

jj

jji

ji MSWSWif
SWMSW

MSWSW
SD 




 ,

,

, 100
min

 

 ( 2)رابطه   

jji

jj

jji

ji MSWSWif
MSWSW

MSWSW
SD 




 ,

,

, 100
max 

jدر این روابط، 
,

iSD:SDi,j ،درصد کمبود رطوبت خاک i,jSW

 :SWi,j میانگین رطوبت خاک در هفته در پروفیل خاک )عمق
متوسط درازمدت رطوبت قابل  jMSW:MSWjمورد بررسی(، 

ماکزیمم درازمدت  :jmax SW استفاده خاک در پروفیل خاک،
minرطوبت قابل استفاده خاک در پروفیل خاک،  SWjjmin SW: 

 :i مینیمم درازمدت رطوبت قابل استفاده خاک در پروفیل خاک،
 باشد.ها میدهنده تعداد سالنشان :jها، دهنده تعداد هفتهنشان

متغیر است.  -100تا  100درصد کمبود رطوبت خاک از 
ترین وضعیت خاک خشک -100ترین و در خاک مرطوب 100در 

از رابطه زیر برای هر  SMDIباشد. در نهایت شاخص را دارا می
 آید.هفته بدست می

                                      (3)رابطه 
)2525(

1



 

t

SD
SMDI

j

t t

j
 

منظور گیری رطوبت خاک هفتگی، بهدلیل اینکه اندازهبه
شود تعیین خشکسالی برای یک دوره آماری بلندمدت سبب می

بر  SMDIور شاخص وجود آید، بدین منظهای زیادی بهداده
اساس روش پالمر اصلاح شده است.

          ( 4)رابطه  
jjj SMDISMDISMDI  1

 
اگر خواسته شود شدت خشکسالی برای هر ماه محاسبه 

شود و معادله بعد از قرار داده می t=1و  i=1شود، در معادله فوق، 
شود. پس از محاسبه شکل زیر خلاصه می یک سری محاسبات به

( وضعیت خشکسالی 6کمک جدول )توان بهاین شاخص، می

کشاورزی را توسط این شاخص ارزیابی نمود.
 

       (5طه )راب  
50

5.0 1

j

jj

SD
SMDISMDI  

 ها در این تحقیق، دو معیارروش دقت و ارزیابی منظوربه 

ضریب تعیین و  (RMSE) اخط مربعات ریشه میانگین ارزیابی
)2R(  گرفت. قرار مورد استفاده 

                       (6)رابطه  
 

2

1

n

i m

i

x x

RMSE
n






 

                               (7)رابطه 
 












n

i mi

n

i mm

xx

xx
R

1

2

1

2

2
)( 

ها، که در این رابطه
ix بینی شده،پیش: مقادیر

mx مقادیر :
کار رفته وههای بمونهتعداد ن :n(، شده گیری شده )مشاهدهاندازه

mx 2: مقدار متوسط پارامتر مشاهده شده است. شاخصR نسبت 
نشان  گیریبینی شده و اندازهپراکندگی را بین مقادیر پیش

رد با نشان دادن مقدار خطا، دقت مدل را مو RMSEدهد. می
 دهد.می بررسی قرار

 نتايج و بحث 

 DSSATواسنجی و صحت مدل 

منظور تعدیل پارامترهای گیاه و خاک به یسنجواسنجی و صحت
سازی و برای به حداقل رساندن اختلاف بین مقادیر شبیه

گیری داده اندازه 12 گیرد. در این تحقیقمشاهداتی صورت می
داده  7رطوبت برای هر یک از سطوح آبیاری وجود دارد که از 

گیری داده اندازه 5و  (2)گیری شده برای واسنجی شکل اندازه
 2Rضریب  استفاده شد. (3)سنجی شکل شده دیگر برای صحت

توانایی قابل  DSSATدهد مدل می( نشان 3( و )2های )در شکل
سازی رطوبت خاک در محدوده پروفیل خاک دارد. قبولی در شبیه

Dokoohaki et al., 2012  نیز توانایی مدلDSSAT را در شبیه
آبیاری در منطقه ورامین به سازی رطوبت خاک در شرایط کم

 اثبات رسانده بودند.

 
 گيری شده رطوبت خاک در قسمت واسنجیسازی شده و اندازههای شبيه. مقايسه داده2شکل 

0

0.1

0.2

0.3

95دی 25 95بهمن 20 95اسفند 10 96فروردین 2 96فروردین 21 96اردیبهشت 9 96اردیبهشت 20

R2=0.91

اندازه گیری شده تشبیه سازی شده
سم

ر ق
 د

ک
خا

ت 
طوب

ر
 

ی
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و
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 سنجیگيری شده رطوبت خاک در قسمت صحتسازی شده و اندازههای شبيه. مقايسه داده3شکل 

 
بندی شدت خشکسالی بر اساس مقدار شاخص کمبود رطوبت . طبقه6جدول 

  خاک

 SMDIمقدار  طبقه خشکسالی

 4بیشتر از  به شدت مرطوب

 99/3تا  3 خیلی مرطوب

 99/2تا  2 رطوبت متوسط

 99/1تا 1 رطوبت خفیف

 99/0تا  5/0 دوره مرطوب اولیه

 49/0ا ت -49/0 نرمال

 -5/0ا ت -99/0 دوره خشکی اولیه

 -0/1ا ت -99/1 خشکسالی خفیف

 -0/2ا ت -99/2 خشکسالی متوسط

 -0/3ا ت -99/3 خشکسالی شدید

 -0/4کمتر از خشکسالی بسیار شدید

 

 سناريوهای اقليمی تحت شرايط تغييراقليم آتی

شدن در این تحقیق برای تولید سناریوهای تغییراقلیم و مشخص

و  2015-2045آتی  تغییرات پارامترهای هواشناسی در دو دوره

در ترکیب با دو سناریو  AOGCMsاز چهار مدل  2075-2045

سایت یک از  هااین داده. استفاده شد RCP8.5و  RCP4.5انتشار 

که گرفته شد مربوط به یک منطقه جغرافیایی با مساحت بزرگ 

تر شوند. بنابراین عمل واسنجی باید تبدیل به یک منطقه کوچک

-ها به دادههای ماهانه تولید شده و تبدیل آنسنجی دادهو صحت

که این عمل برای مقیاس کردن انجام شد های روزانه با عمل ریز

انجام گردید.  LARS-WGهای بارش، دما و توسط مدل داده

های هواشناسی، برای تولید سازی دادهدرگام بعدی برای شبیه

استفاده شد.  LARS-WGسناریوهای تغییراقلیم روزانه از مدل

ساز که سناریوهای روزانه تولید شده در مدل شبیهقبل از این

غییرات سالانه قرار بگیرد، سعی شد تا از روند ت  DSSATرطوبت

متغیرهای اقلیمی اطلاع حاصل شود. این متغیرها شامل دمای 

( مقادیر متوسط 7باشد. جدول )کمینه، دمای بیشینه و بارش می

و  2015-2045روزانه پارامترهای اقلیمی را برای دو دوره آتی 

طور دهد. همانتحت سناریوهای واداشت نشان می 2075-2045

ست دمای کمینه و بیشینه و بارش که از این جدول مشخص ا

یابد. همچنین آتی نسبت به دوره پایه افزایش می برای دو دوره

افزایش و کاهش  RCP8.5کند سناریو این جدول مشخص می

برآورد  RCP4.5ترتیب، دما و بارش را نسبت به سناریو بیشتر به

-2045نسبت به دوره آتی  2045-2075دوره آتی و کند می

که دهد. یش بیشتر دما و کمتر بارش را نشان میافزا 2015

(Shrestha et al., 2016) ویتنام کشور در 3 مکونگ دلتای در 

 درجه 5/1 دما سالانه میانگینبه نتایج مشابهی دست یافتند و 

 ایدرجه 5/4افزایش  21 قرن تا پایان و افزایش گرادسانتی

 .کردند بینیشیپ RCP8.5و  RCP4.5 سناریوهای تحت دما
 

 . مقادير متوسط روزانه پارامترهای اقليمی در طی دوره آتی برای سناريوهای انتشار و دوره پايه7جدول 

 
 بارش دما بیشینه دما کمینه

2045-2015 2075-2045 2045-2015 2075-2045 2045-2015 2075-2045 

RCP4.5 699/10 501/11 632/26 653/27 489/0 482/0 

RCP8.5 880/10 694/12 830/26 625/28 489/0 471/0 

 474/0 441/24 135/8 پایه
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 های پايه و آتی وضعيت رطوبت هفتگی خاک در دوره

در  ترین عوامل موثر بر رشد گیاه و بیلان آبرطوبت یکی از مهم

باشد. برای اینکه تغییرات رطوبت در هفته و در سال مزرعه می

بررسی شود. میانگین رطوبت خاک در هر هفته از بیست و هشت 

-2045هفته در طی رشد گندم برای دوره پایه و دو دوره آتی 

ی سناریوها و 30-60و  0-30در اعماق  2045-2075و  2015

نتایج ( بیان شده است. 8) در جدول RCP8.5و  RCP4.5انتشار 

های آتی نسبت به دهد رطوبت هفتگی خاک برای دورهنشان می

 RCP4.5دوره پایه کاهش یافته و مقادیر رطوبت خاک در سناریو 

کاهش رطوبت  بیشتر برآورد شده است. RCP8.5نسبت به سناریو 

شود افزایش دما مربوط میخاک در دوره آتی به کاهش بارش و 

یو نسبت به سنارRCP8.5 که این تغییرات دما و بارش در سناریو 

RCP4.5  شدیدتر است.  همچنین تغییرات رطوبت هفتگی خاک

های آتی در سطوح مختلف آبیاری در دوره پایه نسبت به دوره

تفاده از ( در تحقیقی با اسLalhezari et al., 2017) تر است.کم

ه گزارش چهارم تغییراقلیم به نتایج مشابهی در زمین داده های

 رطوبت خاک دست یافتند.

 2I (100%)بررسی رطوبت هفتگی خاک در سطح آبياری 

سنجی به دلیل اهمیت بالای تیمار شاهد در واسنجی و صحت

و کاستن حجم مقاله تنها به بررسی رطوبت هفتگی  DSSATمدل 

مقادیر رطوبت  (4)شکل اشاره شد.  2Iخاک در سطح آبیاری 

با دوره پایه  RCP8.5و  RCP4.5هفتگی خاک را برای سناریوهای 

-30در دو عمق  2045-2075و  2015-2045های آتی و دوره

های طوبت هفتگی خاک در هفتهر دهد.را نشان می 30-60و  0

تفاوت زیادی را بین دوره پایه و  0-30پایانی رشد گیاه در عمق 

با این حال  ؛دهدر برای دو دوره آتی نشان نمیسناریوهای انتشا

ها، سناریوهای انتشار رطوبت خاک را بیشتر از در بعضی از هفته

های میانی دوره رشد اما دوره کنند. در هفتهدوره پایه برآورد می

پایه رطوبت خاک بیشتری را نسبت به سناریوهای انتشار برای هر 

تگی خاک دوره پایه در دهد. رطوبت هفدو دوره آتی نشان می

از سناریوهای انتشار دو دوره آتی بیشتر است و این  30-60عمق 

 بیشتر نمایان است. 2045-2075اختلاف در دوره آتی 

 SMDIپايش و برآورد خشکسالی کشاورزی با شاخص 

( روند کمبود SMDIشاخص خشکسالی کمبود رطوبت خاک )

خاک را در طی دوره رشد محصول از هفته اول پس از رطوبت 

-شود، نشان میای که گیاه در آن هفته برداشت میرشد تا هفته

دهد. بنابراین کمبود شدید رطوبت خاک در یک هفته ممکن است 

ای که آبیاری در آن صورت گرفته و یا بارش اتفاق توسط هفته

کمبود رطوبت افتاده جبران و یا تعدیل شود. میانگین شاخص 

خاک در هر هفته از بیست و هشت هفته در طی رشد گندم برای 

در اعماق  2045-2075و  2015-2045دوره پایه و دو دوره آتی 

در  RCP8.5و  RCP4.5و سناریوهای انتشار  30-60و  30-0

( بیان شده است. مقادیر برآورد شده شاخص خشکسالی 9) جدول

SMDI  سناریوRCP4.5  2015-2045دوره آتی  در 0-30عمق 

تر و خشکسالی بیشتری منفی 2045-2075نسبت به دوره آتی 

دوره آتی  RCP8.5در حالی که در سناریو  ،دهدرا نشان می

 SMDIوضعیت بهتری را دارد. شاخص خشکسالی  2045-2015

 2015-2045در هر دو سناریو برای دوره آتی  30-60عمق 

دهند. سناریو را نشان می 2045-2075تر از دوره آتی مقادیر کم

RCP4.5  شاخص خشکسالیSMDI  بیشتری را نسبت به سناریو

RCP8.5 کند.برآورد می

 

و  RCP4.6ای و سناريوه 30-60و  0-30در دو عمق  2075-2045و  2015-2045های آتی . مقادير متوسط رطوبت هفتگی برای دوره پايه و دوره8جدول 
RCP8.5 

 

سطوح 

 آبیاری

 دوره پایه 2045-2075دوره  2015-2045دوره 
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60 

1I 212/0 243/0 207/0 238/0 204/0 235/0 202/0 231/0 213/0 244/0 

2I 205/0 233/0 2/0 229/0 194/0 227/0 191/0 222/0 207/0 239/0 

3I 193/0 224/0 188/0 222/0 186/0 222/0 183/0 216/0 197/0 233/0 

4I 179/0 221/0 177/0 219/0 175/0 218/0 171/0 212/0 186/0 229/0 

5I 173/0 218/0 171/0 215/0 169/0 216/0 165/0 211/0 181/0 226/0 
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)بالا( و  2015-2045های آتی برای دوره پايه و دوره RCP8.5و  RCP4.5)چپ( و سناريوهای  30-60)راست( و  0-30. رطوبت هفتگی خاک در دو عمق 4شکل 

 2I)پايين( در سطح آبياری  2045-2075

 

  
و  30-60و  0-30ق دو عمدر  2075-2045و  2015-2045های آتی . مقادير متوسط شاخص خشکسالی کمبود رطوبت خاک هفتگی برای دوره پايه و دوره9جدول 

 RCP8.5و  RCP4.6سناريوهای 

 

سطوح 

 آبیاری

 دوره پایه 2045-2075دوره  2015-2045دوره 
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60 

1I 243/0- 312/0 203/0- 132/0- 190/0- 336/0 265/0- 159/0- 219/0- 301/0 

2I 187/0- 012/0- 261/0- 165/0- 152/0- 194/0 372/0- 164/0- 258/0- 221/0 

3I 403/0- 133/0- 470/0- 262/-0 347/0- 009/0- 375/0- 263/0- 356/0- 052/0 

4I 450/0- 092/0- 490/0- 232/0- 388/0- 011/0 514/0- 125/0- 453/0- 057/-0 

5I 456/0- 104/0- 464/-0 243/-0 459/0- 044/0 450/0- 147/0- 512/0- 079/0- 
 

در هفتگی  SMDIبررسی وضعيت شاخص کمبود رطوبت خاک 

 2I (100%)سطح آبياری 

منظور مقایسه مقادیر برآورد شده شاخص خشکسالی کشاورزی به

و  RCP4.5هفتگی سناریوهای  SMDIکمبود رطوبت خاک 

RCP8.5  با دوره پایه در تیمار شاهد، مقادیر شاخص خشکسالی

SMDI  هفتگی را برای سناریوهایRCP4.5  وRCP8.5  با دوره

در دو عمق  2045-2075و  2015-2045آتی های پایه و دوره

سناریوهای  SMDI(. شاخص 5ترسیم شد )شکل  30-60و  30-0

های ابتدایی مقادیر بیشتر از دوره انتشار در هر دو عمق در هفته

های میانی تا پایه و حالت رطوبت خفیف تا نرمال و در هفته

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

ک
خا

ت 
طوب

ر

هفته

Baseline RCP4.5 RCP8.5

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

ک
خا

ت 
طوب

ر

هفته

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

ک
خا

ت 
طوب

ر

هفته

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

ک
خا

ت 
طوب

ر

هفته



 1399، خرداد 3، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 784

تا  تر از دوره پایه و وضعیت خشکسالی خفیفانتهایی مقادیرکم

 19تا  17های دهند. رطوبت خاک در هفتهنرمال را نشان می

( و به دلیل 4دارای تغییرات بیشتری نسبت به دوره پایه بود )شکل

اینکه تغییرات شاخص خشکسالی در نتیجه کمبود رطوبت خاک 

در  SMDIباشد این تغییرات برای شاخص های قبل میدر هفته

ده است. در مقایسه سناریوها خود را نشان دا 21تا  19های هفته

برای  RCP8.5مقادیر بیشتر از سناریو  RCP4.5نیز سناریو 

نیز دلیل  Yaghoobzadeh, 2015کند. های آتی برآورد میدوره

در دوره آتی را به کاهش رطوبت خاک  SMDIکاهش مقادیر 

 اند.مربوط دانسته

 

    

    
های آتی برای دوره پايه و دوره RCP8.5و  RCP4.5چپ( و سناريوهای ) 30-60)راست( و  0-30هفتگی در دو عمق  SMDI. شاخص خشکسالی 5شکل 

 2I)پايين( در سطح آبياری  2045-2075)بالا( و  2015-2045
 

 گيری نتيجه
خاک در هفتگی رطوبت های در این تحقیق، برای تولید داده

نسبت به دوره ( 2075-2045و )( 2045-2015آتی )های دوره

تحت تاثیر دو سناریو  GCM های( از مدل2005-1975پایه )

 نتایج تغییر استفاده شد. RCP8.5و  RCP4.5انتشار 

دمای کمینه  پارامترهای اقلیمی نشان داد

آتی نسبت به دوره پایه افزایش  و بیشینه و بارش برای دو دوره

ترتیب افزایش و کاهش بیشتر دما و به RCP8.5سناریو بد. یامی

کند و دوره آتی برآورد می RCP4.5بارش را نسبت به سناریو 

افزایش بیشتر  2015-2045نسبت به دوره آتی  2075-2045

رطوبت هفتگی خاک برای  دهد.دما و کمتر بارش را نشان می

تی نسبت به دوره پایه کاهش یافته و مقادیر رطوبت های آدوره

بیشتر برآورد  RCP8.5نسبت به سناریو  RCP4.5خاک در سناریو 

شده است. همچنین تغییرات رطوبت هفتگی خاک در سطوح 

 تر است.های آتی کممختلف آبیاری در دوره پایه نسبت به دوره

 RCP4.5سناریو  SMDIمقادیر برآورد شده شاخص خشکسالی 

نسبت به دوره آتی  2015-2045در دوره آتی  0-30عمق 

در  ،دهدتر و خشکسالی بیشتری را نشان میمنفی 2075-2045
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وضعیت  2015-2045دوره آتی  RCP8.5حالی که در سناریو 

در هر دو  30-60عمق  SMDIبهتری را دارد. شاخص خشکسالی 

تر از دوره آتی مقادیر کم 2015-2045سناریو برای دوره آتی 

شاخص  RCP4.5دهند. سناریو و را نشان می 2075-2045

برآورد  RCP8.5بیشتری را نسبت به سناریو  SMDIخشکسالی 
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