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  SPI و ETDI هاي اقلیم بر خشکسالی کشاورزي به کمک شاخص ارزیابی اثر تغییر
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ریزي تأمین  منظور برنامه دلیل وابستگی کشاورزي به آب، تعیین شرایط خشکسالی در هر منطقه به  به:سابقه و هدف
هاي متعددي براي آن ارائه  سفانه چون تعریف یکسانی از شرایط خشکسالی وجود ندارد؛ شاخصأمت. غذا مهم است

منظور تعیین  که به هاي مهم هواشناسی است  از شاخصیکی) SPI(شاخص بارش استاندارد شده . شده است
هاي  نیز یکی از شاخص) ETDI(تعرق  -شاخص کمبود تبخیر. گیرد هاي کشاورزي مورد استفاده قرار می خشکسالی

خشک کاربرد  این شاخص در مناطق خشک و نیمه. منظور استفاده در بخش کشاورزي ارائه شده است بهمهم است که 
 وجود دارد، تاکنون SPIهاي خشکسالی از جمله   متعددي در خصوص شاخصهاي پژوهشکه   اینبا وجود. دارد

 پژوهش این  دربنابراین.  انجام شده استETDIدر خصوص کاربرد شاخص فقط در خارج کشور مطالعات اندکی 
اقلیم  اي تغییره در دشت نیشابور به کمک مدلSPI و ETDI هاي  تعیین خشکسالی با استفاده از شاخص،سعی شد

  . انجام شود
منظور تعیین خشکسالی در دشت نیشابور واقع در عرض جغرافیایی و طول جغرافیایی   به این پژوهش:ها مواد روش
منظور مقایسه نتایج  به. تعرق هفتگی در این منطقه تعیین شد - براساس کمبود تبخیرETDIشاخص . انجام شد
هاي مورد  ترین شاخص  که یکی از مهمSPIکسالی، از شاخص هاي خش  نسبت به سایر شاخصETDIشاخص 

سی نیشابور در بازه  هواشنا  از ایستگاهپژوهشهاي مورد نیاز این  داده. استفاده در این خصوص است، استفاده شد
 و مزارع دیم) مزارع گندم فاروب و سلیمانی، جو و ذرت(گرفته و براي مزارع آبی ) 2011 تا 1992 (1390 تا 1373

هاي آتی  هاي هواشناسی مورد نیاز هر شاخص در مزارع آبی در دوره براي تعیین داده. استفاده شد) براي گندم دیم(
 براساس سناریوهاي CGCM3 T47 و HADCM3 ،ECHOAMهاي  از مدل) 2099 تا 2080 و 2039 تا 2020(

A2 ،B1 و A1Bبراي مزارع دیم نیز از مدل .  استفاده شدHADCM3ناریوهاي  براساس سA2 و B1 استفاده 
نیز براي ) R2(، ضریب تبیین )MAE(، میانگین خطاي مطلق )RMSE(هاي میانگین مربعات خطا  آماره. گردید

  .  مورد استفاده قرار گرفتندSPI و ETDIمقایسه نتایج دو شاخص 
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رطوبت "در حالت ) 2011 تا 1992( براي مزرعه فاروب در دوره پایه ETDI نتایج نشان داد که شاخص :ها یافته
.  تعیین شد"خشکی"در حالت ) 2099 تا 2080 و 2039 تا 2020(هاي آتی  که در دوره  قرار داشت در حالی"اولیه

این شاخص براي مزرعه سلیمانی .  قرار داشت"نرمال" براي مزرعه سلیمانی در دوره پایه در حالت ETDIشاخص 
شاخص .  تعیین شد"خشکی اولیه" و "نرمال"هاي  ترتیب در حالت به 2099 تا 2080 و 2039 تا 2020هاي  در دوره
ETDIاین .  قرار داشت"خشکی اولیه" و "نرمال"هاي  ترتیب در حالت  در دوره پایه براي مزارع جو و ذرت به

 براي گندم دیم در ETDIمقدار شاخص .  قرار گرفت"نرمال"هاي آتی در حالت  شاخص براي هر دو مزرعه دو دوره
با استفاده از اکثر سناریوهاي . که عکس این حالت در دوره آتی مشاهده شد تر از گندم آبی بود در حالی ره پایه کمدو

دلیل کمبود  هاي آتی به  بروز خشکسالی در دوره دهنده این نشان.  مقداري منفی داشتETDIتغییر اقلیم، شاخص 
 "خشکسالی اولیه"شکسالی در این منطقه در وضعیت  نشان داد که شاخص خSPI نتایج شاخص .تعرق است -تبخیر

  .هاي آتی نیز تغییري نیافت بود و در زمان
علت آن نیز این بود که خشکسالی .  بسیار با هم تفاوت داشتSPI و ETDIهاي  نتایج شاخص :گیري نتیجه

مقایسه نتایج . دست داد  نتایج بهتري بهETDIتعرق وابسته است و به همین دلیل شاخص  -کشاورزي به کمبود تبخیر
علاوه بر این، شاخص . هاي آتی نشان داد  تفاوت زیادي در دورهRMSEبین این دو شاخص با استفاده از آماره 

ETDI و SPI اساس آماره  بر( همبستگی زیادي نسبت به همR2 (ها منطقی است زیرا  وجود این تفاوت. نداشتند
براساس نتایج این . کنند  میتعرق استفاده -هاي تبخیر از داده ETDIهاي بارش و شاخص   از دادهSPIشاخص 
  .شود عنوان یک شاخص براي تعیین خشکسالی کشاورزي پیشنهاد نمی  بهSPI، شاخص پژوهش

  
  بارش استاندارد شده، ، شاخص  کمبود تبخیر و تعرقشاخصاقلیم،  تغییر تعرق واقعی، -تبخیر :هاي کلیدي واژه
 SWAP مدل

  
  مقدمه

 تگی آن به آب معمولاًعلت وابس رزي بهکشاو
تأثیر پیامدهاي خشکسالی  اولین بخشی است که تحت

، بنابراین تعیین خشکسالی در آینده )18(گیرد  قرار می
براي تأمین منابع غذایی ریزي  کمک شایانی به برنامه

در ارتباط با مفهوم خشکسالی متأسفانه . خواهد کرد
 براي عیین میزانیت و نداشتهتعریف یکسانی وجود 

این ن منظور به همی). 32(این پدیده مشکل است 
شود تا مفهوم آن  بیان میهایی   در قالب شاخصپدیده

هاي  شاخصدر این خصوص ). 33(تر باشد  ملموس
 متعددي روي هاي پژوهشو ) 12 (متعددي معرفی

از جمله ). 31 و 20، 19، 4(انجام شده است ها  آن
توان  اي تعیین خشکسالی میهاي پرکاربرد بر شاخص

  کهاشاره کرد) SPI(به شاخص بارش استاندارد شده 
بارش هر منطقه به تعیین مقدار با استفاده از 
نظر کمبود بارش  گرچه به. پردازد خشکسالی می

باشد  کننده وضعیت خشکسالی کشاورزي می تعیین
عنوان یکی  تعرق به -تبخیرولی پیشنهاد شده است که 

ي تعیین خشکسالی در مناطق خشک و ها از شاخص
 ).18  و13(خشک مورد استفاده قرار گیرد  نیمه

 - به نام شاخص کمبود تبخیریمنظور شاخص بدین
منظور  معرفی شده است که بدیننیز ) ETDI(تعرق 

   ).18(مورد استفاده قرار گیرد 
توان  می، آیندهمنظور تعیین میزان خشکسالی در    به

ي خشکسالی ها لیم بر شاخص تغییر اقات اثراز
) 2008(عنوان مثال لوکاس و همکاران  به استفاده کرد
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به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر شاخص خشکسالی 
SPI14 ( در ناحیه تسالی کشور یونان پرداختند( .

 را براي دو CMCM2مدل انتشار جهانی ها  آن
 نتایج این پژوهشگران. کار بردند  بهB2 و A2سناریو 
 سناریوي یهبر پا SPIاد که شاخص خشکسالی نشان د

A2در .  براي همه مناطق مورد مطالعه افزایش یافت
از دو ) 2008(ی دیگر، مپلاسوکا و همکاران پژوهش

شاخص خشکسالی دهک بارش و دهک رطوبت 
خاك براي نشان دادن اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی در 

هاي  دلها به کمک م آن. )17 (استرالیا استفاده کردند
CCCmal و MK2 و سناریوهاي انتشار گازهاي 

 ساله، 30هاي  براي دوره) A1F1 و B1(اي  گلخانه
  نتایج ایشان نشان داد . خشکسالی را ارزیابی کردند

  استرالیا خشکسالی سراسر  در 2030 که در سال
 افزایش 1975-2004نسبت به دوره پایه % 20-40%

 در 2070ال چنین خشکسالی در سهم. داشتخواهد 
% 80اقیانوس هند و جنوب آن، بیش از سراسر 

) 2009(دوبروسکی و همکاران . افزایش خواهد یافت
 براي کشور Rspi و Rpdsiدو شاخص خشکسالی 

جمهوري چک معرفی کرده و براي ارزیابی اثر تغییر 
این دو شاخص . )8 (اقلیم در آینده استفاده نمودند

 با SPI و PDSI هاي ترتیب از واسنجی شاخص به
. دست آمد گیري شده در این منطقه به هاي اندازه داده

 نشان داد که سناریوهاي تغییر نتایج این پژوهشگران
با استفاده از شاخص  افزایش بارش را ،اقلیم جهانی

SPI  با استفاده از افزایش بارش و درجه حرارت را و
سیاري و . کنند می برآورد، در آینده PDSIشاخص 

، SPIاز سه شاخص خشکسالی ) 2011(ان همکار
PNPI و ARI شدت و مدت خشکسالی بیان  براي

استفاده ) شرقی ایران شمال(رود  در حوضه کشف
به  HadCM3چنین با استفاده از مدل  هم. )24 (کردند

ارزیابی حوادث خشکسالی در آینده تحت سناریوهاي 

 نتایج. پرداختند )A2, B2 (اي انتشار گازهاي گلخانه
 تحت دو سناریوي تغییر اقلیم نشان پژوهشگراناین 

حداکثر و حداقل درجه  و متغیرهاي داد که بارش
هاي آینده اندکی افزایش خواهد یافت  حرارت در سال

و مجموع این عوامل سبب افزایش خشکسالی در این 
 )2016( ادهیکاري و نجات هاشمی .د شدنمنطقه خواه
روي تبخیر و تعرق، اقلیم بر  ی اثر تغییردر پژوهش

رواناب سطحی، عملکرد محصول و مقدار رطوبت 
خاك براي کشور آفریقایی مالاوي را با استفاده از 

 براي دهه RCP 8.5 و سناریو GCMشش مدل 
 بررسی SWAT میلادي با استفاده از مدل 2050
ها نشان داد که بارش، تبخیر و  نتایج آن. )1( کردند

رد محصول و رطوبت تعرق، رواناب سطحی و عملک
خاك در شمال کشور افزایش خواهد یافت و در 

دستورانی و  .یابدها کاهش میجهت جنوب مقادیر آن
 HadCM3  با استفاده از مدل) 2011(همکاران 

هاي  و شاخص) B1 و A1تحت دو سناریوي (
بینی خشکسالی تا   به پیشSPI و RDIخشکسالی 

میرزایی و . )6 (ند در ایستگاه یزد پرداخت2039سال 
 و SPI هاي با استفاده از شاخص) 2011(همکاران 

PON به بررسی اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی ،
 نشان داد که در پژوهشگراننتایج این . )16 (پرداختند

ها داراي افزایش  دت خشکسالیهاي اخیر ش سال
 ترین شدت خشکسالی که بیش طوري توجهی بوده به قابل

چنین  هم. وقوع پیوسته است شمسی به 80در دهه 
که تداوم  طوري تداوم خشکسالی نیز افزایش یافته به

 سال گذشته وجود 15 ساله فقط در 5خشکسالی 
اثرات ) 2011( بوانی محمدي و مساح گل .داشته است

سو در  اقلیم بر وضعیت خشکسالی حوضه قره تغییر
هاي آتی را با استفاده از شاخص خشکسالی  دوره

. )10 ( ارزیابی کردند)SPI (دارد شدهبارش استان
 HadCM3منظور از مدل گردش عمومی جو  بدین
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استفاده کرده و نشان دادند که ) A2تحت سناریوي (
 2040-2069هاي  منطقه مورد مطالعه، در سال

میلادي، شاهد افزایش بارش و به تبع آن کاهش 
  .   شدت خشکسالی خواهد بود

ا براي برآورد  نه تنهETDIدر ایران از شاخص 
خشکسالی در آینده بلکه براي پایش خشکسالی نیز 

ی صورت نگرفته است و فقط در خارج کشور پژوهش
 براي پایش خشکسالی انجام شده اندکیمطالعات 

بسیار کمی که مطالعات  با توجه به این بنابراین .است
) ETDI( شاخص خشکسالی کشاورزي با استفاده از

 ) الفانجام این پژوهشهدف از انجام شده است، 
با استفاده بر پدیده خشکسالی بررسی اثر تغییر اقلیم 

 خشکسالی در این تعیین )، بETDIشاخص از 
 نتایج مقایسه) ج  وSPIمنطقه با استفاده از شاخص 

   .باشد می SPIبا  ETDI حاصل از شاخص
  

  ها مواد و روش
 حاضر در دشت نیشابور پژوهش: منطقه مورد مطالعه

 شرقی و 30 59  تا13 58ل جغرافیایی با طو

 شمالی واقع در 39 36 تا 40 35عرض جغرافیایی 
 این منطقه ).1شکل (استان خراسان رضوي انجام شد 

مربع جزیی از حوضه آبریز  کیلومتر7293با وسعت 
مربع آن را دشت  کیلومتر4100کویر مرکزي بوده که 

اقلیم . دهدمیو بقیه را ارتفاعات تشکیل )  درصد56(
خشک و خشک بوده و متوسط درجه  منطقه نیمه

درجه  12ترتیب  حرارت و بارندگی این دشت به
 علت میزان تبخیر به. باشد متر می  میلی292گراد و  سانتی

که  طوري بالا بودن درجه حرارت هوا زیاد بوده به
متر در   میلی2335متوسط این پارامتر براي کل حوضه 

هاي ایستگاه   از دادهن پژوهشدر ای .سال است
هاي هواشناسی  دلیل داشتن داده به(سینوپتیک نیشابور 

 اساس بر. براي مزارع آبی و دیم استفاده شد) مورد نیاز
 4هاي مورد نیاز از  ، دادهنظر کارشناسان خبره محلی

عنوان نماینده کل  مزرعه واقع در دشت نیشابور، به
 مزارع در موقعیت این. سطح دشت، برداشت شد

 نشان داده 1ها در جدول   و مشخصات آن1شکل 
   .شده است

  

  
  .  موقعیت منطقه و مزارع مورد مطالعه-1 شکل

Figure 1. Nishpur plain and locations of farms.  
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  .  در مزارع منتخب دشت نیشابورپژوهش محصولات مورد -1 جدول
Table 1. Farms and Plants in Nishpur Plain.  

 محصول
Plant 

 مزرعه
Farm 

 تاریخ کاشت
Sowing Date 

 تعداد دفعات آبیاري
Number of Irrigation 

 تاریخ برداشت
Harvest Date 

 گندم

Wheat 
 فاروب

Faroub 
1387-مهر-10  

1-Oct-2008 
1388- تیر-9 8  

30-June-2009 
 گندم

Wheat 
 سلیمانی

Soleymani 
1387-مهر-24  

15-Oct-2008 
1388-مهر-19 5  

11-Oct-2009 
 جو

Barely 
آباد فیض  

Feiz Abad 
1387-مهر-28  

19-Oct-2008 
1388- خرداد-20 4  

10-June-2009 
 ذرت

Corn 
 فاروب

Faroub 
1387- تیر-8  

28-June-2008 
1388-مهر-24 9  

16-Oct-2009 
 گندم دیم

Rainfed Wheat 
آباد حاجی  

Haji Abad 
1387-مهر-10  

1-Oct-2008 
1388- تیر-9 0  

30-June-2009 
  

تعرق واقعی براي محصولات  -تبخیر: SWAPمدل 
. محاسبه شد SWAP 3.0.3مورد مطالعه توسط مدل 

شرایط مرزي لایه سطحی خاك با در این مدل، 
تعرق، میزان آب آبیاري و بارش  -استفاده از تبخیر

 SWAPدر مدل حرکت آب در خاك . شود تعیین می
گیرد و  ت میصور) 1رابطه (براساس معادله ریچاردز 

براي حل این معادله از روش تفاضلات محدود 
  ):28(شود  استفاده می

  

)1(                     














 








 hS

z
hK

zt
1  

  

   ،)cm3/cm3 ( رطوبت حجمی خاكθ آن،که در 
t زمان )hr( ،zتغییرات عمق نسبت به سطح زمین  
)cm( ،K(θ)هدایت هیدرولیکی ) cm/h( و h بار 

برخی خصوصیات . باشد می) cm(هیدرولیکی 
برداري از مزارع  فیزیکی خاك با استفاده از نمونه

  ). 2جدول (تعیین شد 
براي تعیین سایر پارامترهاي هیدرولیکی خاك از 

منظور، مشخصات هر  بدین.  استفاده شدRETCمدل 
لایه خاك از جمله بافت خاك، وزن مخصوص 

و درصد رطوبت در نقطه  g.cm-3( b(ظاهري 

. عنوان ورودي وارد مدل شد به) FC(ظرفیت زراعی 
گنوختن شامل رطوبت  سپس پارامترهاي معادله ون

، هدایت sat θ، درصد رطوبت اشباعresθمانده  باقی
 هاي  و ثابت Ksat (cm.d-1)هیدرولیکی اشباع خاك

(cm-1) ،(-)   و(-)  nعنوان خروجی   به
  ).30(دست آمد  به

 هاي سالهاي رطوبت در این مزارع طی  داده
-2014 (1392-1393و ) 2009-2008 (1388-1387
دیم برداشت شده ترتیب براي مزارع آبی و  به) 2013

صورت  هاي رطوبت خاك به در این پژوهش، داده. بود
 70دسته اول، شامل .  تقسیم شدند فی به دو دستهتصاد

 گنوختن منظور واسنجی پارامترهاي ون ها، به درصد داده
هاي دسته  سپس از داده. معلم مورد استفاده قرار گرفتند

 سنجی منظور صحت ها، به  درصد داده30دوم، شامل 
، SWAPپس از تأیید دقت مدل . نتایج استفاده شد

و ) 1992-2011(راي دوره پایه  تعرق واقعی ب-تبخیر
در مزارع ) 2080-2099 و 2020-2039(دو دوره آتی 

آبی و دیم با استفاده از روش فائوپنمن مانتیث تعیین 
 کینزد یآت دوره دو معرف یآت يها دوره نیا. گردید

  .باشند یم دور و
  



 1396) 4(، شماره )24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 48

  . )7(  خصوصیات فیزیکی خاك مزارع-2جدول 
Table 2. Physical properties of farms soil (7).  

  نام
 مزرعه
Farm 
Name  

 عمق
Depth  

)cm(  

  مردگی دائمژپ
)PWP, %w(  

ظرفیت 
  زراعی

)FC, %w(  

   مخصوصجرم
 ظاهري

Bulk density  
)g.cm-3(  

  بافت
 خاك
Soil 

Texture  

 رس
Clay  
(%)  

 سیلت
Silt  
(%)  

 شن
Sand  
(%)  

pH 

هدایت 
  الکتریکی

EC  
(dS.m-1)  

 سیلت لوم  1.51  20.1  7.3  0-30
SL  18  52  30  8  1.06  

 لوم  1.57  17.1  6  30-60
L  22  44  34  8  0.68  فاروب  

Faroub 

 لوم  1.78  19.7  7.2  60-90
L  20  46  34  7.6  0.80  

 سیلت لوم  1.41  37.5  23.9  0-30
SL  22  72  6  7.6  10.03  

 لوم  1.52  31.3  21.7  30-60
L  16  68  16  7.6  6.43  آباد فیض 

Feiz Abad  

 سیلت لوم  1.54  39.4  25.5  60-90
SL  16  58  26  7.6  7.43  

 سیلت لوم  1.72  17  10.1  0-30
SL 

17  55  28  7.8  6.96  

 سیلت لوم  1.70  23  12.4  30-60
SL 

 سلیمانی  7.50  8.2  22  62  16
Soleymani  

 سیلت لوم  1.71  18.2  10.7  60-90
SL 

16  60  24  8.3  8.20  

  
شاخص  ):ETDI(1 تعرق -شاخص کمبود تبخیر

 کمبود رطوبت شاخصتعرق مشابه با  -کمبود تبخیر
جاي  شود با این تفاوت که در آن به خاك محاسبه می

استفاده از تبخیر وتعرق از نسبت تنش آب استفاده 
تعرق  -براي انجام مدل احتیاج به تبخیر. شود می

 محصول در یک دوره پتانسیلتعرق  -واقعی و تبخیر
 .باشد ی هفته در سال م52هفت روزه از هفته و براي 

تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل با استفاده از مدل 
SWAPًاعداد .  واسنجی شده بود محاسبه شد که قبلا

باشد که براي استفاده در  دست آمده روزانه می به

                                                
1- Evapotranspiration Deficit Index 

 نسبت . باید تبدیل به ماهانه شوندETDIشاخص 
  .شود  محاسبه می2تنش آب در آن با استفاده از رابطه 

  

)2(                                    
PET

AETPETWS 
  

  

 -تبخیر PET نسبت تنش هفتگی آب، WS، آنکه در 
تعرق  - تبخیرAETتعرق پتانسیل هفتگی محصول و 

تعرق  -مقدار نسبت تنش وقتی تبخیر. باشد واقعی می
تعرق  - و وقتی تبخیر1وجود نداشته باشد برابر 

محصول باشد برابر تعرق پتانسیل  -واقعی برابر تبخیر
تعرق براي هر هفته از یک  -تبخیر. خواهد بود صفر
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سال در طی دوره آماري طولانی با متوسط گرفتن 
. آید دست می هنسبت تنش در طی دوره آماري ب

همچنین ماکزیمم و مینیمم نسبت تنش نیز مشابه 
. آید دست می همتوسط در یک دوره آماري طولانی ب

مم و مینیمم نسبت تنش در وسیله متوسط، ماکزی به
یک دوره آماري طولانی، درصد انحراف تنش آب 

توان به کمک  براي یک دوره دیگر آماري را می
  .  محاسبه نمود4 و 3 هاي رابطه

  

)3                                                           (jji
jj

jij
ji MWSWSif

SWMWS
WSMWS

WSA 



 ,

,
, 100

min  
  

)4                            (                              jji
jj

jij
ji MWSWSif

MWSWS
WSMWS

WSA 



 ,

,
, 100

max  
  

 انحراف تنش آب هفتگی، WSA ها، که در آن
MWSjمدت تنش آب براي هفته  متوسط درازj، 

maxWSj مدت تنش آب براي هفته ماکزیمم درازj، 
minWSj هفته مدت تنش آب برايمینیمم دراز j ،  

iهاي آماري و  تعداد سالj هفته 1-52( تعداد هفته 
  .باشد می) در سال

انحراف نسبت تنش براي هر هفته مشابه درصد 
در .  متغیر است-100 تا 100کمبود رطوبت خاك از 

ترین  کم -100  درتعرق و -ترین تبخیر بیش 100
 -شاخص کمبود تبخیر. تعرق وجود دارد -تبخیر
  :شود  محاسبه می5رابطه  به کمک تعرق

  

)5(         
50

5.0 1
j

jj

WSA
ETDIETDI    

  
) ETDI(تعرق  - بندي شاخص کمبود تبخیر طبقه

   ).8( نشان داده شده است 3در جدول 
شاخص  ):SPI(1شاخص بارش استاندارد شده 

بارش استاندارد شده شاخصی است که بر اساس 
 رکا هاي زمانی متفاوت به احتمال بارش براي مقیاس

همچنین رخداد شرایط خشکسالی را . شود برده می
بینی و به تخمین شدت خشکسالی  قبل از وقوع پیش

                                                
1- Standardized Precipitation Index 

محاسبه شاخص بارش استاندارد شده . کند کمک می
هاي بارش در  براي هر منطقه بر اساس ثبت داده

. باشد بلندمدت براي یک دوره دلخواه استوار می
ي هر منطقه و بنابراین متوسط بارش استاندارد شده برا

براي هر دوره دلخواهی صفر و انحراف معیار آن یک 
  .است

حدود (  ماهه9هاي بارش  از دادهدر این پژوهش
ایستگاه سینوپتیک نیشابور به ) طول دوره رشد گندم

تابع شاخص .  استفاده شدMATLABافراز  کمک نرم
SPI بندي شاخص خشکسالی   و طبقه6رابطه  درSPI 

  ).  15(داده شده است  نشان 3در جدول 
  

)6                                       (s
pPSPI i   

  
 درازمدت میانگین P و بارش مقدار pi،  که در آن

 مقادیر عیار مانحراف S و نظر مورد دوره براي بارش
   .است بارش
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 . )SPI(ندارد شده  و شاخص بارش استا)ETDI(بندي شاخص خشکسالی کشاورزي   طبقه-3جدول 
Table 3. Category of Evapotranspiration Deficit Index (ETDI) and Standardized Precipitation Index (SPI).  

  دامنه تغییرات
Altitude of changes 

 ETDIبندي شاخص  طبقه
Classification of ETDI index  

  SPIبندي شاخص  طبقه
Classification of SPI index 

  شدت مرطوب به  4<
Extremely wet  

  شدت مرطوب به
Extremely wet  

  خیلی مرطوب (3,3.99)
Very wet  

  شدت مرطوب به
Extremely wet  

  رطوبت متوسط (2,2.99)
Moderately wet  

  شدت مرطوب به
Extremely wet  

  رطوبت خفیف  (1.5,1.99)
Low wet  

  خیلی مرطوب
Very wet  

  رطوبت خفیف  (1,1.49)
Low wet  

  رطوبت متوسط
Moderately wet  

  اولیهمرطوب   (0.5,0.99)
Initial wet  

  نرمال
Normal  

  نرمال  (0.49-,0.49)
Normal  

  نرمال
Normal  

  خشکسالی اولیه  (0.99-,0.5-)
Initial dry  

  نرمال
Normal  

  خشکسالی خفیف (1.49-,1-)
Low dry 

  خشکسالی متوسط
Moderately dry 

  یفخشکسالی خف  (1.99-,1.5-)
Low dry 

  خشکسالی شدید
Severely dry 

  خشکسالی متوسط  (2.99-,2-)
Moderately dry  

  خشکسالی بسیار شدید
Extremely dry 

  خشکسالی شدید  (3.99-,3-)
Very dry  

  خشکسالی بسیار شدید
Extremely dry 

  خشکسالی بسیار شدید  >4-
Extremely dry 

  خشکسالی بسیار شدید
Extremely dry 

  
منظور  در این پژوهش، به: یوهاي تغییر اقلیمسنار

از هاي آتی،   هواشناسی در دورههاي دادهتعیین 
  وHADCM3 ،ECHOAM اقلیمی هاي مدل

CGCM3 T47  تحت سناریوهاي انتشار حدي)A2 
در مزارع دیم . استفاده شد) A1B(و توازنی ) B1و 

 و سناریوهاي انتشار حدي HADCM3نیز از مدل 
)A2 و B1 (تفاده گردید اس)منظور ریزمقیاس  به). 22

اي و تر و منطقهها از مقیاس بزرگ و تبدیل دادهنمایی 
هاي مقیاس کوچک و روزانه در این ماهانه به داده

 26، 21 (شد استفاده LARS-WG5از مدل  پژوهش
هاي آماري  این مدل یکی از مشهورترین مدل ).27 و

ش عمومی هاي مدل گرد نمایی خروجی در ریزمقیاس
هاي  سريتواند  این مدل می. گردد جو محسوب می

زمانی روزانه دماي حداقل، دماي حداکثر، بارندگی و 
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 براي این منظور از .تابش خورشید را تولید کند
مشخص روزانه مشاهده شده یک ایستگاه هاي  داده

یک مجموعه از پارامترها براي کند تا  استفاده می
  و همچنیني هواشناسیهاي احتمال متغیرها توزیع

این مجموعه از . کند تولید ها   بین آنهمبستگی
هاي زمانی متغیرهاي  پارامترها براي تولید سري
 دلخواه استفاده  دورههواشناسی ساختگی با طول

هاي مورد نیاز در دوره   دادهترتیب بدین). 26(شود  می
 و 2020-2039( و دو دوره آتی) 1992-2011( پایه

  .دست آمد به )2099-2080
ها در  روش دقت و ارزیابی منظور به: ها ارزیابی مدل
خطا  ریشه میانگین مربعات  آمارهسه، این پژوهش

)RMSE(مطلق خطاي ، میانگین) MAE( و ضریب 
   .گرفت قرار  مورد استفاده)R2 (تعیین

  

)7                              (
2

1

( )
n

i i
i

P O
RMSE

n




  

  

)8          (                           1

n

i i
i

P O
MAE
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)9                    ( 2

2
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بینی   مقادیر پیشiP و در حالت کلی، ها آنکه در 
هاي   تعداد نمونهnگیري شده،   مقادیر اندازهiOشده، 

 O بینی شده، میانگین مقادیر پیش P رفته، کار هب
دلیل مقایسه  به. گیري شده است میانگین مقادیر اندازه
،  در این پژوهشSPI و ETDIآماري دو شاخص 

ترتیب  گیري شده به بینی شده و اندازه مقادیر پیش
. باشند  میSPI و ETDIمقادیر حاصل از شاخص 

مقادیر جذر میانگین مربعات خطا، میانگین خطاي 
مطلق و تفاضل مطلق در حالت بهینه یا حالتی که 

گیري شده مساوي باشند؛  مقادیر برآورد شده و اندازه
برابر صفر و ضریب تعیین در این حالت برابر یک 

  ).7( باشد می
  

  نتایج و بحث
که روند  براي این: اقلیم بر متغییرهاي اقلیمی اثر تغییر

تغییرات تبخیر و تعرق واقعی و شاخص خشکسالی 
مشخص شود ابتدا باید از تغییرات پارامترهایی که 

کننده تبخیر و تعرق واقعی هستند اطلاع حاصل  تعیین
 منظور از بین دو دوره آتی، دوره آتی دورتر کرد بدین

که تغییرات نسبت به دوره نزدیک ) 2099-1992(
،  کمینه مقادیر دماي2شکل . انتخاب شدتر است  بیش

بیشینه، بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل براي دوره آتی 
این . دهد  نسبت به دوره پایه را نشان می2099-2080

.  بیان شده استB1 و A2مقادیر براي دو سناریو 
هاي گرم  طور که از شکل مشخص است در ماه همان

نسبت به دوره تغییرات مقادیر دماي کمینه و بیشینه 
تر است  ها بیش نسبت به بقیه ماه)Baseline (پایه

هاي سرد سال مانند فوریه و مارس ولی بارش در ماه
هاي  در ماه. یابد در آینده نسبت به دوره پایه کاهش می

گرم سال نیز دوره آتی با دوره پایه تفاوت چندانی در 
 چه قابل تامل است که تبخیر آن. بارش نخواهند داشت

هاي سرد براي هر دو سناریو و و تعرق پتانسیل در ماه
هاي گرم سال چندانی ندارند و در ماه دوره پایه تغییر

آتی نسبت به دوره پایه  مقادیر تبخیر و تعرق دوره
همچنین تغییرات مقادیر اقلیمی . افزایش خواهد یافت

دوره پایه   وB1 نسبت به A2دهد سناریو  نشان می
تعرق وکاهش بارش را نشان  بخیر وافزایش دما و ت

 را A2دهد و این امر بدبینانه بودن سناریو  می
  ). 25(سازد  آشکارتر می
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  . در دوره آتی نسبت به دوره پایه) د( پتانسیلو تبخیر و تعرق ) ج( ، بارش)ب( ، دماي بیشینه)الف( کمینه  تغییرات ماهانه دماي-2 شکل
Figure 2. Mounth changes of minimum temperature (A), maximum temperature (B), perception (C) and 
reference evapotranspiration (D) in future period than baseline. 

  
نتایج نشان : اقلیم بر خشکسالی کشاورزي اثر تغییر

 گندم محصول براي ETDIداد که متوسط شاخص 
وضعیت در ) 1992- 2011(فاروب در دوره پایه 

 مقدار این). 3شکل (مرطوب اولیه قرار داشت 
 و 2020-2039   شاخص براي گندم فاروب در دوره

 نیز در حالت A2 و A1Bاساس دو سناریوي  بر
   در همین دوره و ETDIنرمال تعیین شد ولی 

ی اولیه سال در حالت خشکB1اساس سناریوي  بر
 در دوره ETDIمیانگین شاخص . قرار خواهد داشت

. دارد وضعیت خشکسالی خفیف بیانگر 2099-2080
 براي محصول گندم سلیمانی در دوره ETDIشاخص 

  . پایه در وضعیت نرمال قرار داشت
هاي  همچنین متوسط این شاخص براي دوره

ترتیب در وضعیت   به2080-2099 و 2039-2020
مقادیر شاخص . نرمال و خشکسالی اولیه تعیین شد

ETDIدوره پایه در وضعیت  براي محصول ذرت در 
هاي آتی در وضعیت نرمال  مرطوب اولیه و در دوره

 براي ETDIبا این وجود شاخص . دست آمد به
هاي پایه و آتی وضعیت نرمال  محصول جو در دوره

 براي گندم و ETDIالبته مقادیر شاخص . را نشان داد
هاي آتی نسبت به دوره پایه کاهش  جو در دوره

ه همچنین مشاهده شد که براي هم. افتخواهد ی
 2080-2099 در دوره ETDIمحصولات، مقدار 
تري   از مقادیر کم2020-2039نسبت به دوره 

  افزایش خشکسالی دهنده برخوردار خواهد بود که نشان
هاي آتی براي   در دورهETDIمیانگین شاخص . است

گندم دیم در مقایسه با گندم مزارع آبی افزایش را 
افزایش شدت خشکسالی در ). 4شکل ( داد نشان

دلیل افزایش تبخیر و تعرق بوده که این  مناطق دیم به
افزایش تبخیر و تعرق در اثر بالارفتن دما و کاهش 

باشد که این امر بر روي گیاهان بارش در دوره آتی می
گیاهان مناطق دیم در . گذاردتر اثر می مزارع دیم بیش

دي در اثر تعرق از دست مواجهه با گرما، آب زیا
. دلیل عدم آبیاري قابل جبران نیز نیست دهند که به می

هاي  همچنین این وجود، در بیشتر سناریوها در دوره
   در طی مراحل رشد گندم ETDIآتی، شاخص 

که این مقادیر  طوري دیم مقداري منفی را نشان داد به
  در محدوده محدوده خشکسالی شدید و نزدیک 
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   بیانگراین نتایج .  بسیار شدید بودبه خشکسالی
تعرق در  -وقوع خشکسالی ناشی از کمبود تبخیر

هاي آتی است که سبب صدمه به این محصول  دوره
  .خواهد شد

  

  
  

هاي  در دوره) D(و ذرت ) C(، جو )B(، گندم سلیمانی )A( براي گندم فاروب ETDI شاخص میانگین، حداقل و حداکثر -3 شکل
  . پایه و آتی

Figure 3. Average, Minimum and Maximum of ETDI index for Faroub wheat (A), Soleymani wheat (B), 
barely (C) and corn (D) during base and future periods. 

 
 

  
  

 . هاي پایه و آتی  براي گندم دیم در دورهETDI شاخص میانگین، حداقل و حداکثر -4شکل 
Figure 4. Average, Minimum and Maximum of ETDI index for rainfed wheat during base and future periods. 
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 براي گندم ETDI، مقادیر 1992-2011در دوره 
 خشکسالیحالت امُ در 22امُ تا 16 از هفته سلیمانی

  اولیهخشکسالی وضعیت. )5شکل (اولیه قرار داشت 
 21 و 20، 18، 17هاي  براي گندم فاروب در هفته

هایی که محصول جو در  تعداد هفته. مشاهده شد
تر از دو   اولیه قرار داشت بسیار بیشخشکسالیحالت 

که در  طوري محصول گندم سلیمانی و فاروب بود به
براي . ها این محصول با تنش همراه بود اکثر هفته

امُ این وضعیت 6 تا 3محصول ذرت نیز از هفته 
اي آتی، گندم سلیمانی اساس سناریوه بر. مشاهده شد

 قرار خواهد خشکسالیها در وضعیت  در اکثر هفته
خفیف خشکسالی که در برخی موارد  طوري داشت به

براساس نتایج .  رشد مشاهده شدنیز در مراحل
 و 2020-2039(هاي آتی  دست آمده، در سال به

وضعیت خشکی براي این محصول ) 2099-2080
نتایج . اهده خواهد شدهاي پایانی نیز مش حتی در هفته

دست آمده براي محصول گندم فاروب، مشابه گندم  به
که براي این محصول نیز شاهد  طوري سلیمانی است به

هاي   و بروز آن در هفتهسالیافزایش وضعیت خشک
 جو، سناریوهاي براي محصول. پایانی خواهیم بود

هاي آتی تعداد  نشان دادند که در دورهتغییر اقلیم 
 18به ) در دوره پایه( هفته 12ي خشک از ها هفته

هاي  وقوع خشکی در هفته. هفته افزایش خواهد داشت
 تنش  دهنده  در اکثر سناریوها، نشان25- 15 و 12-5

. هاي آتی خواهد بود خشکی به این محصول در دهه
هاي خشک براي محصول ذرت در  تعداد هفته

اکثر این محصول در . هاي آتی و پایه مشابه بود دوره
امُ دچار وضعیت خشکی 6امُ تا 3سناریوها از هفته 

   از خشکسالیو در هیچ سناریویی وضعیت  بود
  گندم دیم  محصول .امُ به بعد مشاهده نشد10هفته 

 هفته دو،  در دوره پایه هفته دوره رشد19نیز در طی 
  . )6شکل ( اولیه قرار داشتخشکسالی وضعیت در 

  هاي  یم، در دورهاساس سناریوهاي تغییر اقل بر
هایی که این   تعداد هفته2080- 2099و  2039-2020

اولیه قرار خواهد خشکسالی محصول در وضعیت 

.  هفته افزایش خواهد یافت4 و 5ترتیب به  داشت به
) - ETDI <45/0 >45/0(البته وجود وضعیت نرمال 

 مطلوب بودن وضعیت  دهنده تواند نشان نیز نمی
که در  طوري ول باشد بهمحصتعرق براي این  -تبخیر

. دست آمد تر از صفر به  کمETDI شاخص هفته 11
این وضعیت در سناریوهاي تغییر اقلیم نیز مشاهده 

 ETDI هفته شاخص 13طور میانگین در  شد و به
بحرانی بودن خشکسالی براي . تر از صفر تعیین شد کم

دلیل مدیریت نادرست  جو و گندم مزرعه سلیمانی به
در دوره پایه بوده که اگر قرار باشد بر اساس آبیاري 

همین روند دوره پایه براي دوره آتی، آبیاري صورت 
هاي زیادي از طول دوره رشد با گیرد گیاه در زمان

کمبود رطوبت و ایجاد تنش خشکی روبرو خواهد 
این  .شد که صدمات زیادي به گیاه وارد خواهد کرد

مزرعه فاروب امر یعنی ایجاد تنش خشکی در گندم 
تر نسبت به دو محصول  دلیل وضعیت آبیاري مناسب به

در آینده ) گندم مزرعه سلیمانی و جو( دیگر پاییزه
دلیل  در مورد ذرت به. وقوع خواهد پیوست هتر ب کم

کشت تابستانه نیز افزایش دما و تبخیر و تعرق سبب 
هاي اول رشد، گیاه با تنش خشکی  شده است در هفته

که بر عملکرد گیاه در انتهاي فصل رشد روبرو شود 
  .اثر خواهد گذاشت

 براي SPIشاخص مقادیر دست آمده براي  نتایج به
 ماهه رشد هاي آتی در طی دوره نهدوره پایه و دوره

در دوره پایه، .  نشان داده شده است7گندم در شکل 
دست آمده براي این شاخص برابر  حداکثر مقدار به

 در محدوده 4ر اساس جدول  تعیین شد که ب612/0
 در SPIشاخص میانگین مقادیر . نرمال قرار داشت

ها نیز نشان داد که این منطقه در وضعیت  همین دوره
البته حداقل این شاخص . خشکسالی خفیف قرار دارد

بسیار  خشکسالی  دهنده  تعیین شد که نشان-2تر از  کم
 نتایج محاسبه. هاي سال است شدید در برخی ماه

نسبت  2020-2039 براي دوره SPI شاخص ادیرمق
   A2نشان داد که در هر دو سناریوي به دوره پایه 

  .  کاهش خواهد یافتSPI شاخص  ، بیشینهB1و 
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   در هر SPIشاخص مقدار با این وجود، حداقل 
. دو سناریو نسبت به دوره پایه افزایش نشان داد

 A2 در سناریو SPIمیانگین شاخص مقادیر همچنین 
در . خواهد یافت افزایش B1  در سناریووکاهش 

 B1 و A2 براي هر دو سناریوي 2080-2099دوره 

کاهش  نیز SPI شاخص  بیشینهنسبت به دوره پایه 
میانگین مقادیر همچنین نتایج نشان داد . دهد مینشان 

خلاف دوره  بر 2080- 2099 براي دوره SPIشاخص 
و فزایش  اA2 در سناریو) 2020-2039( آتی نزدیک

 .یابد می کاهش B1براي سناریو 
  

  
 

  . پایه و آتیهاي براي دوره) D(ذرت و ) C(جو  ،)B( گندم فاروب ،)A ( در طی دوره رشد گندم سلیمانیETDI تغییرات شاخص - 5 شکل
Figure 5. Growing season changes of ETDI for Faroub wheat (A), Soleymani wheat (B), barely (C) and corn 
(D) during base and future periods. 
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 . هاي پایه و آتی  در طی دوره رشد گندم دیم براي دورهETDI تغییرات شاخص -6 شکل
Figure 6. Growing season changes of ETDI for rainfed wheat during base and future periods.  

  
  

  
  

  . ایه و آتیهاي پ  در دورهSPIمقادیر شاخص  -7شکل 
Figure 7. SPI values during base and future periods.  

 
 با شاخص ETDIمقایسه شاخص خشکسالی 

SPI در دوره پایه .  نشان داده شده است4 در جدول
ترتیب برابر   بهRMSE و MAEهاي  مقدار آماره

  دهنده این مقادیر نشان.  تعیین شد55/2 و 11/1
. و شاخص مورد استفاده بودتوجهی بین د تفاوت قابل

 و در 2020-2039 در دوره MAEمقدار آماره 
 5/31 افزایش و 8/0ترتیب   بهB1 و A2سناریوهاي 

 در سناریوهاي RMSEآماره . درصد کاهش داشت
A2 و B1درصد کاهش داشت5/3 و 10ترتیب   به  .

 براي MAE   نیز آماره2080-2099براي دوره 
کاهش درصد  92ب برابر ترتی  بهB1 و A2سناریوهاي 

 نیز در دو RMSEآماره .  درصد افزایش داشت129و 
 درصد کاهش و 9/10ترتیب   بهB1 و A2سناریوي 

دست آمده توسط  مقادیر به.  افزایش نشان داد3/2
هاي آتی   در دورهRMSE و MAEهاي  شاخص

 و SPIتوجهی بین دو شاخص   تفاوت قابل دهنده نشان
EDTIبود . 
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 تنها براساس مقدار SPIکه شاخص  ه اینبا توجه ب
؛ تفاوت )15(پردازد  بارش به تعیین خشکسالی می

  البته مقدار آماره. رسد نظر می دست آمده منطقی به به
R2هاي پایه و آتی بسیار پایین بود  نیز در دوره .

بنابراین تغییرات این دو شاخص تبعیت کمی از 
با ) 2005(ن ناریسمهان و سرینیواسا. یکدیگر دارند

، ضریب تببین ETDI و SPIهاي  مقایسه شاخص
 گزارش B1 و A2 را براي سناریوهاي 64/0 و 47/0

ی شاخص  نیز در پژوهش)2012 (ادن. )18 (کردند
ETDIدست آمده از مدل سنجش از دور  بهSEBS  

 33/0 مقایسه نموده و ضریب تبیین SPIرا با شاخص 

تعرق به عوامل  - از طرفی تبخیر. )9 (را گزارش کرد
 و در مناطق خشک )29  و3، 2 (مختلفی بستگی دارد

ثرتر از ؤتعرق م -خشک، نقش دما بر تبخیر و نیمه
 SPIبنابراین شاخص . )23 و 11، 2(باشد  بارش می

که فقط مبتنی بر بارش است و عواملی مانند نیاز آبی 
تواند شاخص  ؛ نمی)18(گیرد  گیاهان را در نظر نمی

 منظور تعیین اثر خشکسالی زه کشاورزي بهخوبی در حو
  بنابراین کاربرد شاخص. تعرق گیاهان باشد -بر تبخیر

، جهت بررسی اثر ETDIمبتنی بر نیاز آبی گیاهان، 
تري  خشکسالی بر محصولات کشاورزي، معیار مناسب

  ).5(رسد  نظر می هاي هواشناسی به نسبت به شاخص

 
  . SPI و ETDIشاخص  مقادیر آماري مقایسه دو -4جدول 

Table 5. Statistical criteria for comparison of ETDI and SPI.  
 دوره

Period  
 سناریوي انتشار

Emission scenarios  
MAE RMSE  R2 

1992-2011  -  1.11  2.55  0.31  

A2 1.12  2.29  0.34  
2020-2039  

B1  0.76  2.46  0.31  

A2 1.04  2.27  0.32  
2080-2099  

B1  1.45  2.61  0.47  

  
   کلیگیري نتیجه

 براي ETDIنتایج نشان داد که متوسط شاخص 
در ) 1992-2011(محصول گندم فاروب در دوره پایه 

    ولی در دورهوضعیت مرطوب اولیه قرار داشت
 A2 و A1Bاساس دو سناریوي   و بر2039-2020

 در حالت B1اساس سناریوي  در حالت نرمال و بر
میانگین شاخص . واهد داشتاولیه قرار خخشکسالی 

ETDI وضعیت بیانگر 2080- 2099 در دوره 
 براي محصول ETDIشاخص . خشکسالی خفیف بود

گندم سلیمانی در دوره پایه در وضعیت نرمال قرار 

هاي  همچنین متوسط این شاخص براي دوره. داشت
ترتیب در وضعیت   به2080-2099 و 2039-2020

مقادیر شاخص . دنرمال و خشکسالی اولیه تعیین ش
ETDI براي محصول ذرت در دوره پایه در وضعیت 

هاي آتی در وضعیت نرمال  مرطوب اولیه و در دوره
 براي ETDIبا این وجود شاخص . دست آمد به

هاي پایه و آتی وضعیت نرمال  محصول جو در دوره
 SPIدست آمده براي شاخص  نتایج به. را نشان داد

ضعیت خشکسالی خفیف نشان داد که این منطقه در و
 در دوره SPIمیانگین شاخص مقادیر . قرار دارد
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  ترتیب   بهB1 و A2 براي سناریوهاي 2039-2020
 افزایش نسبت به دوره  درصد9 کاهش و  درصد18

میانگین مقادیر  حالی است که  این در.پایه نشان داد
نسبت به دوره  2080-2099 براي دوره SPIشاخص 

  درصد23 ترتیب  بهB1 و A2در سناریوهاي پایه 
مقایسه  .خواهد یافت  درصد کاهش24افزایش و 

 نشان داد SPI با شاخص ETDIشاخص خشکسالی 
. داردتوجهی بین دو شاخص وجود  که تفاوت قابل

، استفاده از ETDIبنابراین با توجه به ماهیت شاخص 
شود  آن براي تعیین خشکسالی کشاورزي پیشنهاد می

 تعیین وضعیت  برايSPI نتایج رسد نظر نمی  بهو
  .قبول باشد قابل این دشت خشکسالی کشاورزي در
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Abstract4 
Background and Objectives: Due to absolute dependence of agriculture on water, determine 
of drought condition in each region is very useful in planning the food sourcing. Unfortunately, 
there is no same definition about the “drought condition”, so there are some indexes to 
determine it. Standardized Precipitation Index (SPI) is one the meteorological indexes, which 
widely used to determine agricultural drought conditions. Evapotranspiration Deficit Index 
(ETDI) was also designed for this purpose. This index is used to determine agricultural drought 
conditions in arid and semi-arid region. Although there were most research about other drought 
indexes such as SPI, but there is few studies in oversea countries about use of ETDI index. Thus 
in this study tried to determine drought by ETDI and SPI indexes in Neyshabur plain by used of 
climate change models.  
Materials and Methods: This research was conducted to determine drought condition in 
Neyshabur plain located at longitude between 58˚ 13’-59˚ 30’ N and latitude between 35˚ 40’- 
36˚ 39’ E, Iran. Evapotranspiration Deficit Index (ETDI) was developed based on weekly 
evapotranspiration deficit to determine drought condition in this region. In order to comparison 
of the ETDI results to other drought indices, we used Standardized Precipitation Index (SPI) as 
one the most common drought index. The data were collected from Neyshabur meteorological 
station for irrigated farms (wheat in Soleymani and Faroub farms, barley and corn) and rain-fed 
farms (rain-fed wheat) during 1992-2011. In order to estimate weather data for each index in the 
irrigated farms during two future periods (2020-2039 and 2080-2099), HADCM3, ECHOAM 
and CGCM3 T47 models were used based on A2, B1 and A1B scenarios and the climate model 
that has been used in rain-fed farm is the HADCM3 based on A2 and B1 scenarios. Root mean 
square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and coefficient of determination (R2) were 
used to comparison of the ETDI and SPI results.  
Results: Results showed that average ETDI were in initial wet condition for Faroub farm during  
base period (1992-2011) while it will be in drought condition during future periods (2020-2039 
and 2080-2099). ETDI index was in normal condition for Soleymani farm during base period. 
Average ETDI indexes for these farms were in normal and initial dry condition during  
2020-2039 and 2080-2099 periods, respectively. For barley and corn, ETDI indexes were in 
normal and initial dry condition during base period, respectively. This index was in normal 
statute for both of them during future periods. The ETDI value for rain-fed wheat was less 
compared to irrigated wheat during base period, although, this index will be increased during 
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future periods. In most of scenarios, ETDI indexes showed negative values. It means that high 
drought condition will be happened during future periods due to deficit evapotranspiration. 
Results according to SPI index revealed that this region was in moderately drought condition 
and this situation will not change.  
Conclusion: High differences were obtained between ETDI and SPI results. Since agricultural 
drought depends on evapotranspiration deficits, ETDI is better index compared to SPI. The 
value of RMSE revealed poor adaptation between two indexes during future periods. In 
addition, ETDI were not correlated with SPI for all the scenarios in all scenarios. These 
differences are reasonable because SPI index only uses precipitation data and ETDI uses 
evapotranspiration. According to the results, it seems that SPI cannot be suggested as a good 
index in agricultural studies. 
 
Keywords: Climate change, Evapotranspiration deficit index, Real evapotranspiration, 
Standardized precipitation index, SWAP model 
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