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  چكيده

تـر از سـاير   ترين بلاياي طبيعي است كه اثرات سوء اقتصادي آن در كشاورزي ديـم، سـريع  طرف ديگر ناشناختهترين و از خشكسالي يكي از پيچيده
از . ايـم در اين تحقيق براي پايش خشكسالي هم از منظر هواشناسي و هم از ديـدگاه كشـاورزي، بـه بررسـي موضـوع پرداختـه      . شودها آشكار ميبخش

. در مقياس زماني يك ماهه براي ايستگاه سينوپتيك بجنورد انتخاب، تعيين و تحليل گرديد (SPI)شده بارش  هاي هواشناسي، شاخص استانداردشاخص
دهد كه بـه غيـر   ، نشان مي)1384-1375(هاي بارش ايستگاه مذكور و همچنين روند تغييرات خشكسالي در دوره بدست آمده از داده SPIنتايج شاخص 

بطور متوسط اوايل آبـان تـا   (شديد با فصل رشد گندم ديم در منطقه بجنورد هاي شديد و خيلي كه خشكسالي 1379و  1378، 1377، 1375هاي از سال
دوره . ها در فصل رشد محصول خشكسالي هواشناسي رخ نداده يا در حـد نزديـك بـه نرمـال بـوده اسـت      ، همزمان بوده است، در ساير سال)اواخر خرداد

هاي هواشناسـي از جملـه   شاخص. ترين دوره بوده استبه عنوان مرطوب 8/1384الي  8/1383ترين دوره و دوره شكبه عنوان خ 2/1378الي  8/1377
-گيرند، در نتيجه براي پايش وضعيت تنش رطوبتي محصول در مقياسيا تنها تابعي از بارش بوده و يا مقياس زماني بلندمدت را درنظر مي SPIشاخص 

لذا، با هدف پايش خشكسالي كشـاورزي، و دخالـت دادن اثـر دمـا در كنـار بـارش، شـاخص        . ، كارآيي لازم را ندارند)هفتگي روزانه يا(هاي زماني كوتاه 
هاي هواشناسي ايستگاه سينوپتيك بجنـورد در طـي   براي اين منظور داده. در مقياس زماني هفتگي نيز انتخاب و تعيين گرديد (CMI)رطوبتي محصول 

، خشكسـالي خيلـي   )تقريباً هفته اول خـرداد (دهد كه در آخرين هفته پر شدن دانه ، نشان مي CMIنتايج شاخص . ستفاده شدا) 1384 -1375(سال  10
درنهايـت، مطـابق بـا پـايش     . بـوده اسـت  ) CMI > -3(و در هنگام بلوغ و رسيدن محصـول، خشكسـالي غيـر معمـول     ) -CMI <3 >  -7/2(شديد 

از نظـر تئـوري، آبيـاري    . اي براي آبياري تكميلي گندم ديم در اين منطقـه پيشـنهاد گرديـده اسـت    ل، برنامههاي حساس رشد محصوخشكسالي و دوره
  .متر در دوره مذكور لازم استميلي 191دهي و پرشدن دانه، به مقدار تكميلي بخصوص در مرحله دانه

  
  طوبت محصول، گندم ديمبجنورد، پايش خشكسالي، شاخص استاندارد شده بارش، شاخص ر: واژه هاي كليدي

  
    1  مقدمه

صـورت مكـرر يـا    خشكسالي يكي از وقايع طبيعي اسـت كـه بـه   
افتـد و تقريبـاً در هـر نـوع آب و هـوايي وقـوع آن       متناوب اتفاق مـي 

هاي آن در مقايسه با ديگر وقـايع طبيعـي بـه    اما نشانه. محتمل است
وسـعت پيـدا   شود و اثرات آن نيز به تدريج در منطقـه  آرامي ظاهر مي

تعريف كلي خشكسالي عبارت از وضعيت كمبـود بـارش   ). 23(كند مي
است بطوري كه از نظر ميزان به حدي باشد كه يـك ناحيـه را تحـت    
                                                            

مهندسي گروه  به ترتيب دانشجوي دكتري، دانشيار، استاديار و استاد – 4و  3، 2، 1
  آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

 )Email: najmehkhalili@gmail.com        :نويسنده مسئول -(* 

اما اين تعريف بسيار كلـي اسـت و تفـاوتي    ). 22(تأثير منفي قرار دهد 
بين جنبه مهم خشكسالي يعني هواشناسي، هيدرولوژيكي و كشاورزي 

افتد كـه  خشكسالي كشاورزي هنگامي اتفاق مي). 3(ست قايل نشده ا
هاي زماني خاصـي،  در اثر كمبود بارش نسبت به بارش نرمال در دوره

طـور  رطوبت خاك به حدي كاهش يابد كه نواحي زراعي و مراتـع بـه  
بخش كشاورزي ديم اولين بخشي . قابل توجهي تحت تأثير قرار گيرند
). 24(گيـرد  ر خشكسالي قـرار مـي  است كه از نظر اقتصادي تحت تأثي

مدت در مراحل رشد حساس گيـاه  كه اگر يك خشكسالي كوتاهبطوري
لذا مـديريت  ). 7(رخ دهد، اثرات آن بر محصول بسيار محسوس است 

اي خشكسالي كشاورزي براي كاهش اثرات حاصـله، از اهميـت ويـژه   
ع اولين گام در مـديريت خشكسـالي، پـايش و در واق ـ   . برخوردار است
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اين در حالي اسـت كـه پـايش    . باشدسازي شدت خشكسالي ميكمي
هـاي هواشناسـي و   خشكسالي كشـاورزي در مقايسـه بـا خشكسـالي    

باشـد، زيـرا در ايـن نـوع     تـر مـي  تـر و پيچيـده  هيدرولوژيكي مشـكل 
خشكسالي كمبود آب نه بطور تنها، بلكه در رابطه با نياز گيـاه مطـرح   

  ). 3(باشد مي
هـا، اسـتفاده از   كردن شدت خشكسـالي براي كمييك ابزار رايج 

هاي مختلفي براي ايـن منظـور   شاخص. هاي خشكسالي استشاخص
وجود دارد و توسط محققين بسياري در مطالعات مربوط به خشكسالي 

هــا ايــن شــاخص). 14و13،12،10،9،4(از آنهــا اســتفاده شــده اســت 
ور خـاص بـراي   ط ـتوانند كاربرد كلي و عمومي داشته باشند يـا بـه   مي

هـاي  از شـاخص ). 20(اهداف مخصوص كشاورزي ارائه شـده باشـند   
اشـاره   (1SPI)توان بـه شـاخص بـارش اسـتاندارد شـده      پركاربرد مي

هـاي زمـاني مختلـف    باشد و بـراي مقيـاس  كردكه تابعي از بارش مي
شـاخص  ). 9(شود ماهه حساب مي 28و  24، 12، 6، 3، 1ماهانه مثلاً 

باشد كه مي (2PDSI)ص شدت خشكسالي پالمر معروف ديگر، شاخ
هـاي رطوبـت   هاي بارش، دما و دادهبوده و به داده SPIتر از پيچيده

هاي مذكور بطور ذاتـي بـراي پـايش    اما شاخص). 12(خاك نياز دارد 
لـذا،  . اند و مقياس ماهانه دارنـد خشكسالي هواشناسي توسعه داده شده

نــدان مناســب بــه نظــر هــاي كشــاورزي چبـراي تحليــل خشكســالي 
لازم بـه ذكـر اسـت كـه طـول مقيـاس زمـاني در پـايش         . رسند نمي

هـا بـا   و اگر تحليل خشكسالي) 23(ها، اهميت خاصي دارد خشكسالي
اطلاعات مرحله رشد محصول تركيب شود، ريسك آسيب خشكسـالي  

و چـون مراحـل رشـد گيـاه     ). 11(رسد روي محصولات به حداقل مي
انه يا هفتگي است، لذا مقياس زمـاني ماهانـه بـراي    عموماً بر پايه روز

  . تحليل شدت خشكسالي كشاورزي بسيار طولاني است
كـه توسـط پـالمر     (3CMI)از طرفي، شاخص رطوبت محصول 

كـردن خشكسـالي كشـاورزي    توسعه داده شده است، براي كمي) 13(
اين شاخص بر اساس كمبود رطوبت نسبت به . رسدمناسب به نظر مي

مـدت  رطوبتي محصول است و به خوبي در مقابل تغييـرات كوتـاه  نياز 
-، معمولاً در گـام CMI. دهدوضعيت رطوبتي گياه واكنش نشان مي

ا در بـازه  شـود و شـدت خشكسـالي ر   هاي زماني هفتگي حساب مـي 
تمامي خصوصيات فوق ). 14(كند ي ميزماني فصل رشد محصول كم

هـاي  مـؤثرترين شـاخص  سبب شده كه اين شاخص به عنوان يكي از 
كـه  بطـوري ). 6(خشكسالي كشاورزي در طي فصل رشد شناخته شود 

امروزه در مركز تخفيف اثرات خشكسالي نبراسكا از اين شاخص براي 
هـاي  پايش وضعيت رطوبتي هفتگي محصولات استفاده شـده ونقشـه  

CMI 5(گردد هفتگي تهيه مي .(  
                                                            
1 - Standardized Precipitation Index 
2 - Palmer Drought Severity Index 
3- Crop Moisture Index 

، خاتمـه و  تـاريخ شـروع   تـوان مي، SPIبه كمك شاخصي مثل 
از . يـك ماهـه پـايش نمـود     هاي خشكسالي را در مقيـاس شدت دوره

در  CMIوضعيت رطوبتي محصول را با اسـتفاده از شـاخص   طرفي 
العمل تعيين كرده و مطابق با نتايج، عكس) هفتگي(دوره زماني كوتاه 

  . دو شاخص را نسبت به كمبود آب تحليل نمود
خشـك  نـاطق خشـك و نيمـه   آبياري تكميلي، عملياتي رايج در م

است و در زماني كه بارش پاسخگوي رطوبت براي رشد مناسب گيـاه  
نيست، به منظور بهبود عملكرد از آبياري محصولات ديم در طي چنـد  

سـازد  مشخص مي CMIاز طرفي، شاخص ). 8(شود نوبت استفاده مي
 كه تا چه ميزان آب ناشي از بارش كل هفته براي تأمين نياز آبي گيـاه 

توان از اين شاخص براي محاسبه مقدار لذا، مي). 13(كافي بوده است 
بطـور  . آب مورد نياز براي آبياري تكميلي محصول نيز اسـتفاده نمـود  

تـوان عملكـرد   كلي، با استفاده از آبياري تكميلي در شرايط ديـم، مـي  
، در تحقيقـي كـه در   )8(ايلبـي و همكـاران   . محصول را بهبود بخشيد

متـر آبيـاري   ميلـي  50م دادند، مشاهده نمودند كه افـزودن  تركيه انجا
درصـدي در   65تكميلي در هنگام كاشت محصـول، موجـب افـزايش    

در تحقيقـي ديگـر در تركيـه نيـز     . عملكرد دانه گندم ديم شده اسـت 
 5/4و  5/2تن در هكتار بـه ترتيـب بـه     3و  9/0عملكرد دانه گندم از 

در  تكميلـي در شيراز نيز آبياري ). 17(تن در هكتار افزايش يافته است 
. رفتن، تأثير بارزي بـر عملكـرد دانـه گنـدم داشـته اسـت      مرحله ساقه

درصـد افـزايش داشـته     210چنانچه، عملكرد دانه بطور متوسط حدود 
  ). 1(است 

با توجه به اهميت محصول گندم و ضـرورت تشـخيص و تحليـل    
ه اين موضوع كه هاي ممكن در مرحله رشد آن، و با توجه بخشكسالي

پايش خشكسالي كشاورزي با روش ذكر شده در اين مقاله در منطقـه  
بجنورد كه يكي از مراكز كشت گندم ديم در اسـتان خراسـان شـمالي    

) باشد، تا بحال صورت نگرفته است، اين تحقيـق بـا اهـداف، الـف    مي
پايش خشكسالي كشاورزي بر ) ، بSPIپايش خشكسالي با شاخص 

بنـدي آبيـاري   برنامه زمان) اخص رطوبت محصول و بگندم ديم با ش
بـراي ايـن   . تكميلي گندم ديم، در منطقه بجنورد، انجام گرديده اسـت 

هـاي  و داده) 1386-1361(سـال   25هاي  بـارش ماهانـه   منظور داده
در ايســتگاه ســينوپتيك ) 1384-1375(ســال  10هواشناســي روزانــه 

نخسـت مقالـه، موقعيـت،     در بخـش . بجنورد مورد استفاده قرار گرفت
بحـث  . اسـت  شده و روش مربوطه شـرح داده شـده  هاي برداشتداده

لازم بر روي نتايج حاصله در بخش دوم انجـام گرديـده و در آخـرين    
همـراه پيشـنهادات لازم در جهـت    گيري كلي تحقيق بهبخش، نتيجه

  .بهبود نتايج ارائه گرديده است
  مواد وروش ها

  مطالعه ها و منطقه موردداده
موقعيت مورد مطالعه در اين تحقيـق، ايسـتگاه سـينوپتيك شـهر     
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، واقع در طول و عرض جغرافيايي به شماليدر استان خراسان  بجنورد
 1091باشـد كـه در ارتفـاع    مـي  N '28 ˚ 37و  E '19 ˚ 57 ترتيب 

بندي اقليمـي  طبق طبقه. )1شكل( متري از سطح دريا واقع شده است
بنـدي  ي اقلـيم نيمـه خشـك سـرد و طبـق طبقـه      كوپن، بجنورد دارا

  ). 23(باشد خشك مينيمه ،دومارتن
ميـانگين   متر وميلي 5/272 مجموع بارندگي سالانه بطور متوسط

مجمـوع بارنـدگي و   ) 1(جـدول  . باشـد گراد ميدرجه سانتي 3/13دما 
ميانگين دماي متوسط هـر فصـل را در منطقـه مـورد مطالعـه نشـان       

  ).25(دهد  مي
ييرات بارش و درجه حرارت در ايستگاه بجنورد در طي ده سـال  تغ

). 25( نشــان داده شــده اســت) 2(نيــز در شــكل )  1384الــي  1375(
مطابق شكل مذكور بيشترين مقادير بارش در طي دوره آمـاري مـورد   

و شـهريور   1381متـر بـه ترتيـب در فـروردين     ميلـي  99و  103نظر، 
زياد و پراكندگي نامناسـب بـارش   همچنين نوسانات . بوده است 1389

حـداكثر و  . مشـخص اسـت  ) 2(در ايستگاه بجنورد به خوبي در شكل 

 7/26حداقل درجه حرارت نيز در طي ده سال مورد بررسي، به ترتيب 
. بـوده اسـت   1375و بهمـن   1376گراد در مرداد درجه سانتي -2/2و 

م بـوده  هاي مختلـف، مشـابه ه ـ  نوسانات درجه حرارت تقريباً در سال
  .است

تعـرق توسـط    -گيري شـده تبخيـر  هاي اندازهبه علت فقدان داده
بـراي محاسـبه   ) 2(لايسيمتر، از روش تأييدشده پـنمن مانتيـث فـائو    

تعـرق مرجـع و    -تعيين تبخيـر براي . تعرق مرجع استفاده شد -تبخير
همچنين سـاير متغيرهـاي مـورد نيـاز در محاسـبه شـاخص رطوبـت        

هاي هواشناسي روزانه ايسـتگاه مـذكور در   ه، از داد(CMI)محصول 
از آنجــايي كــه . اســتفاده گرديــد 1384الــي  1375ســال از  10طــي 

ترجيحـاً سـي    -هاي بلندمـدت بـارش   به داده SPIمحاسبه شاخص 
هاي بارش ماهانه ايستگاه بجنـورد در طـي   ، داده)19(نياز دارد  -سال
ستفاده قرار مورد ا SPIبراي تعيين شاخص ) 1386-1361(سال  25

  . گرفت

  

  
  موقعيت ايستگاه مورد مطالعه - 1شكل 

  
  متوسط بارش و دماي متوسط فصول مختلف سال در بجنورد -1جدول 

  زمستان  پاييز  تابستان بهار متغير هواشناسي
  87  59 30 96 )مترميلي(بارش 

  4  10 23 16 )گراددرجه سانتي(دماي متوسط
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 )الف(

  
 )ب(

  مجموع بارش ماهانه و  )الف(، )1384-1375(دما و بارش ايستگاه بجنورد  تغييرات - 2شكل 
  ميانگين دماي ماهانه )ب(

  
هاي مربوط به محصول گندم ديم در بجنورد نيـز از سـازمان   داده

گندم پاييزه، در پاييز جوانه . جهاد كشاورزي خراسان شمالي اخذ گرديد
 گيـاه جـوان   بـه صـورت   محصـول در فصل زمستان، زند و سپس مي

ماند و با آغاز فصل بهار، مجدداً رشـد و نمـو خـود را      كوچكي باقي مي
اواخر بهار يا اوايـل تابسـتان آمـاده برداشـت     معمولاً در و  كند  آغاز مي

الـي   1375هـاي  با توجه به تاريخ بارش مؤثر پاييزه در سـال . شودمي
  . باشدمي) 2(، تاريخ كشت گندم ديم در منطقه بصورت جدول 1384
  

  مراحل رشد گندم ديم در بجنورد -2جدول 
 تاريخ كاشت سال  تاريخ كاشت  سال
 مهر28 1380  مهر 29  1375
 آبان8 1381  آبان 2  1376
 آبان5 1382  آبان 4  1377
 مهر23 1383  آبان 3  1378
 آبان1 1384  مهر 26  1379

  
فته ه 34زارعين منطقه، حدود  فصل رشد گندم نيز بر اساس گفته

درنظـر  ) هفته اول آبان الي نيمه تا هفته آخـر خـرداد   -هفته آخر مهر(
تـوان بيـان   مـي ) 3(دوره رشد محصول را بصورت جـدول  . گرفته شد

  .نمود
  

  مراحل رشد گندم ديم در بجنورد  -3جدول 
 هفته دوره

 سبز شدن  دوم
  بيست و دوم  رشد رويشي
  بيست و چهارم  آغاز گلدهي
  هفتم بيست و  پرشدن دانه

 سي و دوم  بلوغ
  

در اين تحقيق، نتايج خشكسـالي كشـاورزي پـايش شـده توسـط      
شاخص رطوبت محصول و نتايج پايش خشكسالي هواشناسي بدسـت  
آمده از شاخص استاندارد شده بارش تحليل گرديد و در نهايت مطـابق  

اي بـراي  هاي حساس رشد محصول، برنامهبا پايش خشكسالي و دوره
  . ي گندم ديم در اين منطقه پيشنهاد شده استآبياري تكميل
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  SPIمحاسبه شاخص 
هاي مذكور هاي زماني در مقياس، ابتدا سريSPIبراي محاسبه 

هاي بارندگي شود و سپس تابع توزيع احتمال گاما بر سريتشكيل مي
در مرحلـه بعـد، احتمـالات    . شودحاصل از مرحله قبل برازش داده مي

احتمال تجمعـي توزيـع گامـا بـه      .شودبه ميتجمعي توزيع گاما محاس
مقدار متغير تصادفي نرمال استاندارد هم احتمـال كـه داراي ميـانگين    

ايـن مقـدار همـان    . گـردد صفر و انحراف معيار يك است، تبديل مـي 
براي جزئيات بيشتر محاسبه شاخص اسـتاندارد  . باشدمي SPIشاخص 

، )9(همكـاران  كـي و  تـوان بـه مراجعـي ماننـد مـك     شده بارش مـي 
مراجعه  )15(و شهيد و بهروان ) 12(، هايز )21(تساكريس و وانگليس 

  .كرد
  . نشان داده شده است) 4(در جدول  SPIدرجات مختلف 

  
  )SPI ،)4طبقات مختلف شاخص   -4جدول 

  SPIشاخص  طبقات شدت خشكسالي
 و بيشتر+2  مرطوب خيلي شديد

 99/1تا5/1  مرطوب شديد
 49/1تا1  مرطوب متوسط
 -99/0تا 99/0  نزديك نرمال

 -49/1تا-1  خشكسالي متوسط
 -99/1تا-5/1  خشكسالي شديد

 و كمتر -2  خشكسالي خيلي شديد
  

در واقع خشكسـالي در مقيـاس زمـاني مشـخص و در يـك دوره      
به زير صفر برسد و تا  SPIپيوندد كه مقدار معين، زماني به وقوع مي

سته منفي باشد، خشكسالي تداوم يافته و زمـاني  زماني كه بصورت پيو
  .رسدكه مقدار آن به بالاي صفر افزايش يابد، به اتمام مي

  
   CMIمحاسبه شاخص

اختلاف تجمعي بـين   ،CMIاساس محاسبه شاخص خشكسالي 
تعرق مورد نياز  -تعرق واقعي محصول نسبت به حداكثر تبخير -تبخير

تعرق واقعـي، روش  -به تبخيردر محاس. باشدآن طبق شرايط جوي مي
مطـابق ايـن   ). 18و  3(رود توازن آب تورنت وايـت و متـر  بكـار مـي    

تعـرق   -دهد، آب مطابق با نياز تبخيرروش، هنگامي كه بارش رخ مي
هنگامي كـه بـارش بيشـتر از    . گيردگياهان، مورد استفاده آنها قرار مي

ارد شده و خـاك  حد نياز آبي گياهان باشد، مقدار اضافي آن به خاك و
يابد تا وقتي كه رطوبت بـه حـد   كند و اين تغذيه ادامه ميرا تغذيه مي

مقداري از بارش نيـز بصـورت روانـاب يـا نفـوذ      . ظرفيت زراعي برسد
اي كه بارش كمتر از حد نياز آبي گياه اما در دوره. شودعمقي خارج مي

خـود   كند تا بـه نيـاز آبـي   باشد، محصول رطوبت را از خاك جذب مي
يابـد، خـاك   همچنان كه جذب رطوبت از خاك ادامـه مـي  . پاسخ دهد

. يابدتعرق نيز كاهش مي -اي خشك شده و نرخ تبخيربطور پيشرونده
بيان كردند كه جذب رطوبت از خـاك مطـابق   ) 18(وايت و متر تورنت

  .شودمحاسبه مي) 1(رابطه نمايي 

AWC
PEp

AWCS
)(

exp
−

= ∑  )1(                             
 -تبخيـر  PEبـارش،   Pجـذب رطوبـت از خـاك،     Sكه در آن، 

 Σعلامت . آب قابل دسترس در خاك است AWCتعرق پتانسيل و 
دهدكه مجمـوع بـارش در   هاي متوالي در فصل رشد را نشان ميهفته

  . تعرق پتانسيل است -آنها كمتر از تبخير
رق پتانسـيل  تع -در محاسبات توازن آب، بارش هر هفته با تبخير

تعرق پتانسـيل   -كه بارش بيشتر از تبخيرهنگامي. شودآن مقايسه مي
-تعرق پتانسيل فرض مي -تعرق واقعي معادل با تبخير -باشد، تبخير

تعرق پتانسيل باشد، يعني زماني  -كه بارش كمتر از تبخيرزماني. شود
گردد، تـا بتوانـد كمبـود را جـواب دهـد،      كه رطوبت از خاك جذب مي

تعرق واقعي در اين حالت معادل با بارش بـه عـلاوه رطوبـت     -بخيرت
  ).18( شده از خاك استجذب

تعـرق مـورد    -و تبخير (ETa)تعرق واقعي  -اختلاف بين تبخير
)ˆ( نياز گياه TEكه. رود، براي تعيين تنش رطوبتي بكار مي TE هر ˆ

همـان هفتـه   مرجـع در ضـريب گيـاهي     تعـرق -با ضرب تبخيرهفته 
 ETaاگر . شودحساب مي

< TE -، محصول تحت تنش قـرار مـي  ˆ

براي ) مقادير منفي(بدين ترتيب كل مقادير كمبود رطوبت ). 13(گيرد 
  .شودهفته در ايستگاه مشخص مي 34

حسـاب  ) 2(مطابق بـا رابطـه    (Z)تعرق  -شاخص آنامولي تبخير
  . شودمي

)2 (                                              )ˆ( TEETZ a −=η  
: ηو  تعـرق هـر هفتـه    -شـاخص آنـامولي تبخيـر   : Zكه در آن، 
  .باشدتعرق هفتگي مي -آنامولي تبخير

هـاي منفـي تجمعـي    آنومـالي حـداكثر  به ترتيـب   D2و  D1اگر 
باشند و اگر  هفته متوالي در طي فصل رشد n2و  n1مشاهده شده در 

D1>D2  باشد، آنگاه η شودمحاسبه مي) 3(رابطه  از.  

)3                (                                             
)(

)(

2

2

2

1

n
D
n
D

=η  

بـراي آن   Z، مقادير η، با استفاده از مقدار )4(و ) 3(مطابق رابطه 
 ETa هايي از فصـل رشـد كـه   هفته

< TE برقـرار اسـت، حسـاب     ˆ
براي يـك هفتـه، دو هفتـه     ΣZسپس براي هر فصل رشد، . شود مي

لازم به ذكر است كه . شودمتوالي، سه هفته متوالي و غيره حساب مي
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ΣZ شود كه مقـادير  ميهاي متوالي حساب تنها براي هفتهZ   منفـي
 در ΣZسـپس مقـادير   . شوداين روش براي هر سال تكرار مي. دارند

-در نهايت مقـادير مـذكور در طبقـه   . شودرسم مي) هفته(مقابل زمان 
بطـوري كـه بيشـترين    . شـوند بندي ميمقياس CMIبندي شاخص 

قرار گرفتـه و سـاير    1منطبق بر حد خشكسالي غير معمول ΣZمقدار 
شـدت  ). 3(گيرنـد  جـاي مـي   CMIهاي تعريف شـده  مقادير در بازه

  .شودبندي ميطبقه) 5(خشكسالي در اين روش بصورت جدول 
  

  )3(هاي خشك براي دوره CMIبندي شاخص طبقه -5جدول 
 شاخص خشكسالي  شدت خشكسالي

 -CMI <8/1 >  0  خشكسالي متوسط
 - CMI <7/2 >  - 8/1  خشكسالي شديد

 -CMI <3 >  - 7/2  خشكسالي خيلي شديد
 > CMI - 3  خشكسالي غير معمول

  
 بندي آبياري تكميليبرنامه زمان

در كشـــاورزي  پـــايش شـــدت خشكســـالياز  حاصـــل   تـــايجن 
مربوط  مسايل   خصوصبهو  كشاورزي ديمهاي ها و طرحگيري تصميم

تاريخ كشت يا استفاده از آبياري تكميلي در مراحـل حسـاس رشـد    به 
بنـدي و  اي بـراي زمـان  لذا، در اين تحقيق برنامه .دارد  كاربرد فراواني

براي اين منظور، انطباق زماني مراحـل  . دمقدار آبياري تكميلي ارائه ش
نتايج شاخص رطوبت محصول بدست آمـده از مرحلـه    حساس رشد با

نتايج حاصل از توسعه مدل و برنامه پيشـنهادي  كه . قبل استخراج شد
  .شوندآبياري تكميلي در بخش نتايج و بحث شرح داده مي

  
  نتايج و بحث

رطوبـت  شـاخص  در اين تحقيق شاخص استاندارد شده بـارش و  
به ترتيب براي پايش خشكسـالي هواشناسـي و خشكسـالي     محصول

مركز استان خراسان (كشاورزي بر روي محصول گندم ديم در بجنورد 
نتايج پايش خشكسـالي بـا اسـتفاده از شـاخص     . محاسبه شد) شمالي
SPI  سال داده بارش ماهانه ايسـتگاه بجنـورد در    25يك ماهه براي
  .ده استنشان داده ش) 3(شكل 

و مقادير شاخص استانداردشده بارش بدسـت  ) 3(با توجه به شكل 
هاي منطقه مـورد مطالعـه قابـل تحليـل     هاي خشكساليآمده، ويژگي

دهد كه در مقياس زماني يـك  نمودار شكل مذكور نشان مي. باشدمي
. ها كم بوده استشدت خشكسالي 1369الي  1361هاي ماهه در سال

هاي خشك، خشكسالي نزديـك بـه نرمـال    مام ماهكه تقريباً تبطوري
اند، به غير از شش ماه كه خشكسالي متوسط بـوده و مـاه نهـم    داشته
=  -16/2(كـه خشكسـالي در حـد خشـك خيلـي شـديد        1369سال 

                                                            
1 - Exceptional 

SPI( اگرچـه مـاه   1379الي ، 1370هاي در خلال سال. بوده است-
هاي زيـادي خشكسـالي نزديـك بـه نرمـال بـوده اسـت، امـا تعـداد          

كـه دوازده مـاه   بطـوري . هاي شديدتر افزايش يافتـه اسـت  خشكسالي
خشكسالي متوسط و چهار ماه خشكسالي شديد وجود داشته و ماه دوم 

بـوده  ) SPI=  -86/2(نيـز خشكسـالي خيلـي شـديد      1378از سال 
هـا و تعـداد   شدت خشكسـالي ، 1386الي  1380مجدداً در سال . است

چنانچه، تنها شش خشكسالي متوسـط وجـود   . آنها كاهش يافته است
  . يا خيلي شديدي رخ نداده است داشته و هيچ خشكسالي شديد

، كـه شـاخص   1384تـا   1375در اين تحقيق، بيشتر بازه زمـاني  
 SPIرطوبت محصول نيز در اين دوره محاسبه گرديد، براي بررسـي  

هـاي   SPIبـراي ايـن دوره بخصـوص، مقـادير     . رفتمد نظر قرار گ
كوچكتر و بزگتر ازصفر، تداوم خشكسالي و ترسـالي و زمـان شـروع و    

  .آمده است) 6(خاتمه هر كدام در جدول 
  

هاي منفي و تداوم خشكسالي در طي سال SPIمقادير  -6جدول 
  1384الي  1375

  SPI<0  68تعداد 
  7  )ماه(بيشترين تداوم خشكسالي 

  2  هاي با بيشترين تداوماد خشكساليتعد
  01/1376 -07/1375  زمان وقوع خشكسالي با بيشترين تداوم

08/1377-02/1378  
  SPI>0  76تعداد 

  13 )ماه(بيشترين تداوم ترسالي 
  1  هاي با بيشترين تداومتعداد ترسالي

  08/1384-08/1383  زمان وقوع ترسالي با بيشترين تداوم
  

دهـد كـه   اي شديد و خيلي شديد نشـان مـي  هتحليلي خشكسالي
ــان ( 8/1377دوره  ــي ) 77آب ــوان ) 78ارديبهشــت ( 2/1378ال ــه عن ب
باشد و در واقـع  مي) 1384-1375(سال  10ترين دوره در طول خشك

 87هاي شـديد را دارا اسـت كـه مقـارن بـا      بيشترين تداوم خشكسالي
در منطقه نيـز  ) آذر تا ارديبهشت -آبان(درصد از فصل رشد گندم ديم 

بيشـترين  ) 84آبـان  ( 8/1384الـي  ) 83آبان ( 8/1383دوره . باشدمي
درصد با فصـل رشـد    100ها را داشته كه از طرفي بطور تداوم ترسالي

بيشترين ). 6جدول (همپوشاني داشته است  1383گندم پاييزه در سال 
وقـوع يافتـه    1378، در شهريور )SPI=  54/2(شاخص مقدار مثبت 

بطور كلي با توجه نتـايج  . بته خارج از فصل رشد گندم بوده استكه ال
هاي يابد، در سالهايي كه در آنها خشكسالي وقوع ميبدست آمده، ماه

هـاي  اما در تحليل انطباق زماني ماه). 3شكل(مختلف، متفاوت هستند 
، 1384تـا   1375هـاي  هاي فصل رشد در طي سـال خشكسالي با ماه

كـه   1379و  1378، 1377، 1375هـاي  ر از سـال توان گفت به غيمي
شديد با فصل رشد گندم همزمـان بـوده   هاي شديد و خيلي خشكسالي

تقريباً اوايل آبان تا اواخر (ها در فصل رشد محصولاست، در ساير سال
، خشكسالي هواشناسي رخ نداده يا در حد نزديك به نرمال بوده )خرداد
  .است
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  اندارد شده بارش در ايستگاه سينوپتيك بجنورد در مقياس زماني يك ماههمقادير شاخص است - 3شكل

  
خشكسالي كشاورزي گندم ديم در بجنورد نيز با شاخص رطوبـت  

براي تعيين شاخص رطوبت محصول، آنومـالي  . محصول پايش گرديد
 ZΣتعرق تجمعي  -و شاخص آنومالي تبخير ηتعرق هفتگي  -تبخير
. محاسبه شـد  1384الي  1375هاي سالهفته فصل رشد در  34براي 

 ETaهنگامي كه 
< TE برابـر بـا    CMIبوده است، مقدار شاخص  ˆ
، )3(نمودار مراحل رشد محصول مطابق جدول . صفر فرض شده است

هاي متـوالي از فصـل   براي هفته CMIمقدار . آمده است) 4(در شكل 
  . آمده است) 5(رشد نيز در شكل 

و مقادير بدست آمده شاخص رطوبـت محصـول   ) 5(شكل مطابق 
شود كـه بطـور ميـانگين در بجنـورد     سال مختلف مشخص مي 10در 

تقريبـاً دهـه   (تنش خشكسالي از هفته بيست و هشتم و بيست و نهـم  
از حالت متوسط ) دهي محصولدوم ارديبهشت و منطبق با مرحله دانه

و يكـم در حـد شـديد     ام و سـي رسد و تا هفته سيبه حالت شديد مي
تقريباً اوايل خـرداد،  (ها در هفته سي و يكم باقي مانده، در برخي سال

ميـانگين  . باشـد خشكسالي در حد خيلي شديد مـي ) اواخر پرشدن دانه
نتايج بدست آمده، حاكي از آن است كه در هفته سي و دوم تا سـي و  

، )ولتقريبـاً نيمـه دوم خـرداد، مرحلـه بلـوغ و رسـيدن محص ـ      (چهارم 
بطـور كلـي،   . شـود خشكسالي در حد غير معمول بر محصول وارد مي

هاي هفتگي در فصل پاييز، زمستان و اوايل بهار بـه علـت   خشكسالي
امـا در  . شـود هاي هـر چنـد نـامتوالي و منقطـع، جبـران مـي      بارندگي

-ارديبهشت و خرداد كه به تدريج ميزان بارش به حداقل و صـفر مـي  
تجمعـي شـدن اثـرات تـنش و خشـك شـدن       رسد، از طرفي به علت 

پيشرونده خاك و از طرف ديگـر بـه علـت افـزايش دمـا و نيـاز آبـي        
هـاي متـوالي بطـور    هاي توسعه گياه، تنش در هفتـه محصول در دوره

  .يابدصعودي با شيبي تقريباً يكنواخت افزايش مي

تـوان بـا آبيـاري    رسد در مراحلي از رشد گندم ديم، ميبه نظر مي
آبيـاري تكميلـي بهينـه در منـاطق     . عملكرد را بهبود بخشـيد تكميلي 

فقط براي بهبود عملكرد ) الف: گيردكاري بر سه اساس صورت ميديم
محصولي كه به صورت ديم كشت شده است، و بدون آبياري عملكرد 

در زماني كه بارندگي كه تنها منبـع تـأمين رطوبـت    ) معمولي دارد، ب
بـراي بهبـود عملكـرد فـراهم آورد،      است، نتواند رطوبـت ضـروري را  

مقدار و زمان آبيـاري تكميلـي بـه    ) شود و جآبياري تكميلي انجام مي
شود كـه بتـوان بـا كمتـرين مقـدار آب قابـل       ريزي ميصورتي برنامه

و نه (دسترس، در طي مراحل حساس رشد محصول، به عملكرد بهينه 
مـد نظـر قـرار    در اين تحقيق، مورد دوم . دست يافت) عملكرد حداكثر

گرفته است و در واقع كمبود آبياري تكميلي بر اساس مقـادير كمبـود   
شـود كـه در   پيشنهاد مي. رطوبت از نظر تئوري محاسبه گرديده است

كـه شـيب نزولـي    ) هفته بيست و دوم و بيسـت و سـوم  (رشد رويشي 
شـود، آبيـاري   نيز در همـين زمـان آغـاز مـي    ) افزايش تنش(شاخص 

همچنـين در مراحـل   . كمبـود رطوبـت انجـام شـود     هتكميلي به انـداز 
بـه  ) بيست و چهارم الـي سـي و يكـم   (حساس گلدهي و پرشدن دانه 

خصوص از هفته بيست و هشتم به بعد كه خشكسالي از حـد متوسـط   
رسد، آبياري تكميلي براي بهبود عملكـرد محصـول لازم   به شديد مي

ينكـه تـنش در   هاي سي و دوم الي سـي و چهـارم بـا ا   در هفته. است
اما بـه علـت بـه بلـوغ رسـيدن       شود،بندي ميحالت غير معمول درجه

 .باشـد محصول و گذر از مراحل حساس، نيازي به آبياري تكميلي نمي
هايي كه آبياري تكميلي مقادير ميانگين آب آبياري در هفته) 7(جدول 

  .دهدلازم است، را نشان مي
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  مراحل رشد محصول گندم - 4شكل 

  

  

  

  

        
  
  
  

  

  
  هاي مورد مطالعههفتگي براي گندم ديم در بجنورد در سال CMI - 5شكل 

)1375(  )1376(  

)1377(  )1378(  

)1379(  )1380(  

)1381(  )1382(  

)1383(  )1384(  
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مقدار آب مورد نياز متوسط براي آبياري تكميلي گندم ديم  -7جدول 

  در بجنورد

 مقدار آب مورد نياز  هفته
  )متر در هفتهميلي(

22  7/14  
23  14 
24  6/24 
25  3/27 
26  6/35 
27  3/34 
28  2/31 
29  7/51 
30  53 
31  1/55 

  
اي كـه لازم  ، درجـه (CMI)در واقع، شاخص رطوبت محصول 

لـذا بـا   . كندگيري ميشود را اندازهاست نياز رطوبتي محصول برطرف 
و  ETaتعيين مقدار كمبود رطوبت يعني عدد منفي حاصل از اختلاف 

TE . مورد نياز آبياري تكميلي را محاسبه نمـود توان مقدار آب ، ميˆ
لذا مقادير بدست آمده در جدول مـذكور بـراي دسـتيابي بـه عملكـرد      

توان در اجراي آبيـاري تكميلـي بـه نحـوي     كه مي. باشندحداكثر، مي
بطور مثـال  (مديريت اعمال كرد كه اين مقدار را در يك نوبت آبياري 

در اختيار گيـاه  ) فته پس از آنبه مقدار لازم آن هفته و ه 29در هفته 
  .قرار داد

دهـد كـه شـاخص رطوبـت     بطور كلي نتـايج تحقيـق نشـان مـي    
محصول در مقياس هفتگي در مقايسه با شاخص استاندارد شده بارش 

العمـل نشـان   در مقياس يك ماهه سريعتر به كمبـود رطوبـت عكـس   
. باشـد تـر مـي  دهد و لذا براي پايش خشكسالي كشاورزي مناسـب  مي
دارد،  SPIنسـبت بـه شـاخص     CMIزيت ديگري كـه شـاخص   م

تعـرق در كنـار بـارش     -عامل دما در قالب تبخيـر همان دخالت دادن 
  .  است

  
  گيري و پيشنهاداتنتيجه

كه شاخص رطوبـت محصـول در   نتايج بدست آمده نشان داد كه 
مقياس هفتگي در مقايسه با شاخص استاندارد شده بـارش در مقيـاس   

  .دهدالعمل نشان مير به كمبود رطوبت عكسيك ماهه سريعت
دهد كـه   نشان مي  CMIهمچنين نتايج بدست آمده از شاخص 

-در اين منطقه بطور ميانگين، از اوايل رشد گندم تا قبل از مرحله دانه
ــالي   ــي، خشكس ــود   -ده ــورت وج ــط   -در ص ــورت متوس ــه ص   ب

 )0  < CMI <8/1-( الي ، در اواسط تا اواخر پر شدن دانـه، خشكس ـ
، در آخـرين هفتـه پـر شـدن دانـه،      )-CMI <7/2 >  -8/1(شـديد  

و در هنگـام بلـوغ و   ) -CMI <3 >  -7/2(خشكسالي خيلـي شـديد   
  . بوده است) CMI > -3(رسيدن محصول، خشكسالي غير معمول 

با توجه به نتايج حاصل و مطابق با مراحـل حسـاس رشـد، بـراي     
تكميلـي بـالاخص در    دستيابي به عملكرد حداكثر محصـول، آبيـاري  

بطور ) دهي و پرشدن دانهدانه(هفته بيست و هشتم تا سي و يكم رشد 
ايـن مقـدار آبيـاري،    . متر در دوره مذكور لازم استميلي 191متوسط 

  . دهدعملكرد محصول را به سمت عملكرد گندم آبي سوق مي
با توجه به خصوصيات شاخص رطوبت محصـول، شـامل مقيـاس    

تعـرق در كنـار    -ادن عامـل دمـا در تعيـين تبخيـر    هفتگي و دخالت د
، SPIهاي ديگـري چـون   توان گفت در مقايسه با شاخصبارش، مي

، بـراي پـايش خشكسـالي كشـاورزي     CMIشاخص مـذكور يعنـي   
  .باشدتر ميمناسب

تعرق واقعي از روش تـوازن   -در اين تحقيق براي محاسبه تبخير
شود براي بدست يشنهاد ميپ. استفاده شد) 18(آب تورنت وايت و متر 

تعرق واقعـي  -تر از وضعيت رطوبت محصول، تبخيرآوردن نتايج دقيق
اي و روش سنجش از دور محاسبه شده و با استفاده از تصاوير ماهواره

  . تعيين گردد CMIسپس شاخص 
تعرق مرجع از روش تأييد شده فـائو   -همچنين براي تعيين تبخير

اما بديهي است براي توسعه ايـن روش   .استفاده شد) 2(پنمن مانتيث 
هـاي  باشـند، اسـتفاده از داده  در مناطق ديگركه داراي لايسـيمتر مـي  

  .تعرق مرجع بدست آمده از لايسيمتر در ارجحيت است-واقعي تبخير
گردد كه خشكسالي كشـاورزي گنـدم ديـم در سـاير     پيشنهاد مي

سـتفاده از شـاخص   باشند، نيـز بـا ا  ها كه داراي آمار روزانه ميايستگاه
بنـدي بـراي منـاطق    هـاي پهنـه  رطوبت محصول پايش شده و نقشـه 

مختلف تهيه گردد تا بتوان از نتايج آن براي تعيين ريسك خشكسـالي  
هاي كلان و مديريت خشكسالي كشاورزي، كشاورزي، تدوين سياست

  .بيمه محصولات و غيره استفاده نمود
  

  سپاسگزاري
داننــد از اداره ســازمان لازم مــي نگارنــدگان ايــن مقالــه بــر خــود

هواشناسي استان خراسان شمالي كه اطلاعات هواشناسي مورد نياز در 
  .اند، سپاسگذاري نماينداين تحقيق را در اختيار آنها نهاده

  
  منابع
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Abstract 

Drought is one the most complicated and unknown natural disasters and rainfed agriculture is often the first 
sector to be affected by drought. In this research, we consider the drought monitoring from both meteorological 
and agricultural points of view. We have selected Standardized Precipitation Index (SPI) among the 
meteorological indices, with a one month time scale for the synoptic station of Bojnurd. Although there are few 
exceptions in during (1996-2005) in 1996, 1998, 1999, and 2000, in which the severely and extremely dry 
category have been matched to the growth season of the rainfed, the results of SPI index from precipitation data 
of this station and the trend of drought variations from 1996 to 2005 show that in Bojnord synoptic station, the 
meteorological drought has not happened in the growth season of the rainfed wheat (23 Oct. To 17 June) or at 
least it has been near normal category. The periods from June 1998 to May 1999 and from June 2004 to June 
2005 have been the driest and wettest periods, respectively. The meteorological indices such as SPI, either are 
only the function of precipitation, or consider a long term time scale. In the first case they do not give a 
comprehensive analysis on the drought phenomena and cannot give be used for the monitoring of the crop 
moisture situation and in the later case, they are not applicable for short term time scales such as daily or weekly 
monitoring. Therefore, to monitor the agricultural drought and influence the other factors such as the temperature 
along with precipitation, the crop moisture index (CMI) has been introduced for weekly monitoring. To achieve 
this goal, we have used the climatic data of Bojnord synoptic station over ten years from 1996 to 2005. The 
results from CMI index show that in the last week of grain filling, around the last week of May, extremely 
drought (-2.7>CMI>-3) has happened. Also, during the crop maturity, a exceptional drought has been monitored 
with CMI<-3. Finally, we have given a schedule for supplementary irrigation of rainfed wheat in Bojnord based 
on the critical periods of crop growth and according with drought monitoring. Based on theory, is required to 
plan for 191 mm of supplementary irrigation around the grain filling. 

 
Keywords: Bojnurd, Crop Moisture Index, Drought monitoring, Rainfed wheat, Standardized Precipitation 
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