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Background and Objectives: According to drought type including 

meteorological, agricultural and hydrological, drought can start with a 

decrease in variables such as precipitation, soil moisture and runoff 

compared to the average values. Agricultural drought, which indicates a 

lack of soil moisture, has important effect such as a decrease in crop yield. 

One of the most widely used drought monitoring methods is the use of 
standardized indices. The aim of this study is to modify the standardized 

soil moisture index (SSI) by selecting the appropriate distribution fitted on 

soil moisture variable over various climate of Iran. 

 

Materials and Methods: In this regard, daily measured data in 40 synoptic 

stations and monthly soil moisture data in the first (0-7 cm) and second (7-28 

cm) layers from the ERA5 database during 1979-2020 have been used.  

In the second step, after collecting the required data, in order to evaluate 

the accuracy of the ERA5 database, the measured variables including 

precipitation, average temperature and potential evapotranspiration using 

the coefficient of determination (R2), mean bias error (MBE) and scatter 
index (SI) were compared with the ERA5 database. In the third step of the 

research, the best fitted distributions on the soil moisture variables of the 

first and second layer among 49 different distributions in EasyFit 5.5 

software were identified by performing the Kolmogorov-Smirnov test at a 

significance level of 1 and 5 percent. Then, 12 SSI indices have been 

calculated for 40 studied stations in time scales of 1, 3, and 6 months. In 

the final step, the characteristics of drought including the number of 

drought events, frequency, duration and intensity of drought were 

calculated for all indices and compared with each other in different 

climates. 

 

Results: Based on the SI, the highest accuracy of ERA5 data is related to 
temperature, potential evapotranspiration and precipitation, respectively. 

The results of fitting distributions show the significant fitting of gamma 

distribution as the superior distribution in only 11 and 5% of the first and 

second layer soil moisture in different stations, respectively. The three 

superior distributions fitted on the soil moisture of the first layer are 

Lognormal, Beta, and Logistic distributions, and for the soil moisture in 

second layer, Logistic, Beta, and Normal distributions, respectively. The 

minimum and maximum frequency of drought occurred in Abadeh, Anar, 

Minab and Kerman stations equal to 7, 3, 4 and 2% and in Iranshahr, Bam, 

Zabol and Iranshahr stations equal to 18.4, 17.8 and 21.0 and 25.4 percent, 
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respectively. The minimum and maximum duration of agricultural drought 

occurred in Sanandaj and Anar stations, equal to 18 and 64 months, 

respectively. The intensity of droughts from the index based on the gamma 

distribution to the index based on the superior distribution decreases from 

1.53 to 1.44 in the first soil layer (severe to moderate drought) and from 

1.91 to 1.65 in the second soil layer.  

 

Conclusion: The sensitivity of the characteristics of agricultural drought 

based on the type of distribution used in calculating the index shows more 
changes in drier climates and in the soil moisture of the second layer. So 

that in some cases it changes according to the type of distribution used in 

calculating the drought class index. In general, the results of the present 

research indicate the necessity of examining and selecting the superior 

distribution instead of the gamma distribution in the calculation of the 

standardized agricultural drought index.  
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 چکيده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 01/08/01  :افتيدر خيتار

 17/09/01 : ويرايش خيتار

 29/09/01 : رشيپذ خيتار

 

 

  هاي کليدي: واژه

 هاي ايران،  اقليم

 ، ERA5پايگاه داده 

 سالی کشاورزي،  خشک

 رطوبت خاك، 

   سالی مشخصات خشک
 

سالی شامل هواشناسی، کشاورزي و هيدرولوژيكی،  بر اساس نوع خشک سابقه و هدف:

تواند با کمبود در يكی از متغيرهاي بارش، رطوبت خاك و رواناب نسبت به  سالی می خشک

سالی کشاورزي بيانگر کاهش رطوبت خاك و داراي اثرات  ميانگين بلندمدت آغاز شود. خشک

هاي  ي است. يكی از پرکاربردترين روشمهمی ازجمله کاهش عملكرد محصولات کشاورز

هاي استانداردشده است. هدف از پژوهش حاضر اصلاح  سالی استفاده از شاخص پايش خشک

( با انتخاب توزيع مناسب SSIسالی کشاورزي رطوبت خاك استانداردشده ) شاخص خشک

 باشد.  هاي مختلف ايران می يافته بر متغير رطوبت خاك در اقليم برازش
 

ايستگاه سينوپتيک و  40گيري شده روزانه در  هاي اندازه منظور از داده بدين ها: و روشمواد 

متر( از پايگاه  سانتی 7-28متر( و دوم ) سانتی 0-7هاي رطوبت خاك ماهانه در دو لايه اول ) داده

ERA5 هاي موردنياز  آوري داده استفاده شده است. پس از جمع 1979-2020هاي  طی سال

گيري شده سه متغير بارش،  در مقايسه با مقادير اندازه ERA5هاي پايگاه  ت داده، دقپژوهش

(، ميانگين خطاي R2دماي ميانگين و تبخيروتعرق پتانسيل با استفاده از معيارهاي ضريب تبيين )

هاي برازش يافته روي  ترين توزيع ( مقايسه شد. مناسبSI( و شاخص پراکندگی )MBEاريبی )

با  EasyFit 5.5افزار  توزيع مختلف در نرم 49خاك لايه اول و دوم از بين  متغيرهاي رطوبت

داري يک و پنج درصد مشخص شدند. در  اسميرنوف در سطح معنی -انجام آزمون کلموگروف

ماهه  6و  3، 1هاي زمانی  در مقياس SSIشاخص  12ايستگاه موردمطالعه،  40ادامه براي 

سالی شامل تعداد رخدادها، فراوانی، مدت و  خشک محاسبه شده است. در نهايت مشخصات

هاي مختلف با يكديگر مقايسه  ها محاسبه و در اقليم سالی براي تمامی شاخص شدت خشک

 شدند.
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به ترتيب مربوط به  ERA5هاي  ترين دقت داده بر اساس معيار شاخص پراکندگی بيش ها: يافته

برازش   دهنده ها نشان زش توزيعمتغيرهاي دما، تبخيروتعرق پتانسيل و بارش است. نتايج برا

هاي  درصد سري 5و  11ترين توزيع به ترتيب تنها در  عنوان مناسب دار توزيع گاما به معنی

توزيع  ترين هاي مختلف است. سه مناسب زمانی رطوبت خاك لايه اول و دوم در ايستگاه

نرمال، بتا و لجستيک و براي رطوبت  هاي لوگ برازش يافته روي رطوبت خاك لايه اول توزيع

سالی  باشند. حداقل فراوانی خشک هاي لجستيک، بتا و نرمال می خاك لايه دوم به ترتيب توزيع

ثر درصد و حداک 2و  4، 3، 7هاي آباده، انار، ميناب و کرمان و به ترتيب برابر  در ايستگاه

و  0/21، 8/17، 4/18هاي ايرانشهر، بم، زابل و ايرانشهر و به ترتيب برابر  فراوانی در ايستگاه

هاي  سالی کشاورزي به ترتيب در ايستگاه ترين مدت خشک ترين و بيش درصد است. کم 4/25

ها از شاخص بر  سالی ماه رخ داده است. شدت خشک 64و  18سنندج و انار به ترتيب برابر با 

 44/1به  53/1ناي توزيع گاما به شاخص بر مبناي توزيع مناسب در رطوبت لايه اول خاك از مب

 65/1به  91/1سالی متوسط( و در رطوبت لايه دوم خاك از  سالی شديد به خشک )خشک

 يابد. کاهش می
 

شده در  سالی کشاورزي بر مبناي نوع توزيع استفاده حساسيت مشخصات خشک گيري: نتيجه

تري را نشان  تر و در رطوبت خاك لايه دوم تغييرات بيش هاي خشک اخص، در اقليممحاسبه ش

شده در محاسبه شاخص طبقه  که در برخی موارد با توجه به نوع توزيع استفاده طوري دهد. به می

حاضر بيانگر ضرورت بررسی و انتخاب توزيع  پژوهشطورکلی نتايج  يابد. به سالی تغيير می خشک

 سالی استانداردشده کشاورزي است. جاي توزيع گاما در محاسبه شاخص خشک مناسب به
 

 سالي كشاورزي رطوبت  ختاا اسنانداردشتد     اصلاح شاخص خشك(. 1401)نوش  مه، مقدسي، مهدي ،ني محمدي قلعه، پرديس داد، نيك: استناد

 .45-65(، 3) 29، هاي حفاظ  آب و خاا پژوهش. هاي مخنلف ايران منظور اسنفاد  در اقليم احنمالاتي بههاي  اساس توزيعبر

                      DOI: 10.22069/jwsc.2023.20715.3586 
 

                       نويسندگان. ©ناشر: دانشگا  علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان                                         
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 مقدمه
سالی هواشناسی از کمبود بارش شروع  خشک

هاي بيلان آب  شده و منجر به کمبود در ساير مؤلفه
مانند رطوبت خاك، رواناب سطحی و تغذيه 

توان به  سالی را می شود. خشک زيرزمينی می آب
سالی هواشناسی  زجمله خشکهاي مختلفی ا دسته

)کمبود بارش(، کشاورزي )کمبود رطوبت خاك(، 
اقتصادي  -هيدرولوژيكی )کمبود رواناب( و اجتماعی

ترين مراحل محاسبه  بندي کرد. يكی از مهم تقسيم
سالی تعيين  هاي خشک جهت استفاده از شاخص

توزيع مناسب برازش يافته به متغير موردنظر است. 
تمالاتی نامناسب در محاسبه انتخاب توزيع اح

تواند باعث عدم دقت  سالی می هاي خشک شاخص
سالی مانند تعداد رخدادها،  کافی در مشخصات خشک

سالی در طبقات  فراوانی، مدت و شدت خشک
هاي متعددي براي اصلاح مختلف شود. پژوهش

سالی با توجه به نوع توزيع  هاي خشکشاخص
ردنظر انجام شده يافته روي متغير مو مناسب برازش

است. مرور منابع مطالعات انجام شده در زمينه اصلاح 
بندي  سالی حكايت از دسته هاي خشک شاخص
هاي  ها در سه دسته شامل اصلاح شاخصپژوهش
سالی هواشناسی شامل شاخص بارش  خشک

 2سالی ( و شاخص شناسايی خشکSPI) 1استانداردشده
(RDIشاخص خشک ،) مانند  سالی هيدرولوژيكی

( و شاخص SDI) 3سالی جريان شاخص خشک
هاي  ( و کاربرد شاخصSRIرواناب استاندارد شده )

سالی کشاورزي مانند شاخص رطوبت خاك  خشک
 (.5و  4، 3، 2، 1)( دارد SSI) 4استاندارد شده

وتحليل توزيع  ( به تجزيه2020ژائو و همكاران )
هاي طی سال SPIاحتمالاتی مناسب براي شاخص 

ها نشان داد که دو  پرداختند. نتايج آن 2015-1961
تر  ها مناسب يعتوزيع ويبول و گاما نسبت به ساير توز

                                                
1- Standardized precipitation index (SPI) 

2- Reconnaissance Drought Index (RDI) 

3- streamflow drought index (SDI) 

4- Standardized soil moisture index (SSI) 

( شاخص 2021(. محمودي و همكاران )6باشند ) می
SPI هاي احتمالاتی  را با استفاده از برازش توزيع

ها  مناسب براي کشور ايران اصلاح کردند. نتايج آن
هاي مختلف  ضرورت جداسازي بارش در ماه بيانگر

هاي برازش يافته داشت  به دليل متفاوت بودن توزيع
( به بررسی توزيع 2021فر و همكاران ) (. معينی7)

در اقليم خشک ايران  RDIمناسب براي شاخص 
 16هاي  ها با استفاده از داده مرکزي پرداختند. آن

ترين توزيع آماري را  ک، مناسبنوپتيايستگاه سي
توزيع  17از بين  BICو  AICهاي  اساس شاخصبر

 بيانگرآماري منتخب انتخاب کردند. نتايج ايشان 
تر بودن توزيع ناکاگامی براي محاسبه شاخص  مناسب

RDI  بوده و بيانگر اثرات انتخاب توزيع مناسب روي
 (.8باشد ) سالی و ترسالی می طبقات خشک

( به ارزيابی توابع توزيع 2015ناظري و همكاران )

ها در  هاي محاسبه پارامترهاي آنآماري رايج و روش
سالی هيدرولوژيكی  برآورد احتمال رويدادهاي خشک

سالی  منظور برآورد احتمال خشک پرداختند. ايشان به

هاي غربی در حوضه درياچه  هيدرولوژيكی رودخانه
توزيع آماري رايج مورد آزمون قرار دادند.  12اروميه، 

دو و ضريب  با استفاده از آزمون نكويی برازش کاي
اي، تابع لوگ  هاي مدل شده و مشاهده تبيين بين داده

ترين توزيع انتخاب شد  به عنوان مناسب 3پيرسون تيپ 
انتخاب توزيع ( تأثير 2022(. جمال و همكاران )9)

سالی جريان  تر را روي شاخص خشک احتمال مناسب

تر  مناسب بيانگرها رودخانه بررسی کردند. نتايج آن
 (. 10) بودن توزيع وکيبی نسبت به توزيع گاما بود

( با استفاده از 2020صالحی طبس و همكاران )
DSSATمدل 

هاي آتی  سالی کشاورزي دوره ، خشک5

دشت بيرجند را با استفاده از شاخص کمبود رطوبت 

 بيانگرخاك مورد بررسی قرار دادند. نتايج ايشان 
ها در دوره آتی نسبت به دوره  سالی تر شدن خشک بيش

( تغييرات 2021(. کاي و همكاران )11پايه بوده است )

                                                
5- Decision Support System for Agrometeorology 

Transfer (DSSAT) 
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سالی کشاورزي را با استفاده از  مكانی خشک -نیزما

در مغولستان  ERA5هاي رطوبت خاك پايگاه  داده
فراوانی  بيانگرايشان  پژوهشبررسی کردند. نتايج 

 40در  2000-2010هاي  سالی طی سال تر خشک بيش
( 2021(. نوابی و همكاران )12سال اخير داشت )

ورزي حوضه آبخيز درياچه اروميه را سالی کشا خشک
با استفاده از چند شاخص کشاورزي بررسی کردند. 

شاخص  تر بين ارتباط قوي بيانگرها  آن پژوهشنتايج 

 (.13داشت ) SPIسلامت پوشش گياهی با شاخص 
حاضر بيانگر وجود  پژوهشبندي مرور منابع  جمع

هاي احتمالاتی  خلاء تحقيقاتی در مورد ارزيابی توزيع

سالی کشاورزي  هاي خشک مناسب روي شاخص

هاي  روي شاخص ها پژوهش تر بيشکه  طوري است. به

سالی هواشناسی و هيدرولوژيكی انجام شده  خشک

حاضر  پژوهشاست. در اين راستا هدف اصلی 

با ارزيابی  SSI سالی کشاورزي اصلاح شاخص خشک

تر برازش يافته روي رطوبت خاك  توزيع مناسب

 پژوهشهاي  باشد. نوآوري هاي مختلف ايران می اقليم

هاي  در اقليم SSIحاضر شامل ارزيابی شاخص 

بر اساس توزيع  SSIمختلف ايران و اصلاح شاخص 

تر برازش يافته روي رطوبت خاك لايه اول و  مناسب

 است. ERA5هاي پايگاه  دوم با استفاده از داده

 

 ها مواد و روش
حاضر در قالب روندنما در  پژوهشمراحل انجام 

طورکلی داراي  ارائه شده است. اين مراحل به 1شكل 

ها بر اساس  ( انتخاب ايستگاه1بخش شامل  5

 هاي موردنياز،  آوري داده بندي اقليمی و جمع دسته

( برازش و 3هاي مورد استفاده،  ( ارزيابی دقت داده2

( محاسبه 4هاي احتمالاتی مناسب،  انتخاب توزيع

ص رطوبت استاندارد شده بر اساس توزيع گاما و شاخ

ماهه،  6و  3، 1تر در سه مقياس زمانی  توزيع مناسب

سالی  ( محاسبه و مقايسه مشخصات خشک5

سالی، درصد  هاي خشک کشاورزي شامل تعداد رخداد

فراوانی، مدت و شدت بر اساس دو توزيع گاما و 

به طور باشد. اين مراحل در ادامه  تر می توزيع مناسب

  کامل شرح داده شده است.
 آوري هاي سينوپتيک و جمع منظور انتخاب ايستگاه به

 پژوهشمحدوده موردمطالعه در  هاي موردنياز، داده
هاي مختلف  حاضر، کشور ايران با در نظر گرفتن اقليم

 پژوهشبندي در  (. اقليم2آن در نظر گرفته شد )شكل 
( AI=P/PET) 1حاضر با استفاده از شاخص خشكی

( به ميانگين Pيا نسبت ميانگين بارش سالانه )
( انجام شده است. بر PETتبخيروتعرق پتانسيل سالانه )

 ، اقليم ايران به چهار اقليم فراخشکAIاساس شاخص 
(03/0P/PET<،)  ( 20/0خشک<P/PET<03/0 ،)

و مرطوب  (P/PET<20/0>65/0خشک ) نيمه
(65/0P/PET>تقسيم ) (. از 15و  14شود ) بندي می

هاي سينوپتيک موجود در سراسر کشور  بين ايستگاه
الف( با درنظر -2ايستگاه سينوپتيک )شكل  40تعداد 

گرفتن نكاتی مانند در دسترس بودن آمار روزانه 
ناسب در متغيرهاي هواشناسی، پراکنش مكانی م

هاي  محدوده کل کشور و انتخاب بر اساس اقليم
مختلف انتخاب شده است. تمامی متغيرهاي 

ها شامل بارندگی،  گيري شده در اين ايستگاه اندازه
دماي حداقل و حداکثر، سرعت باد، رطوبت نسبی و 
تعداد ساعات آفتابی با مقياس زمانی روزانه طی 

ت. اين آوري شده اس جمع 1987-2019هاي  سال
و  ( دريافتIRIMO) 2ها از سازمان هواشناسی ايران داده

ها مقدار تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه  با استفاده از آن
 563مانتيث فائو  -با استفاده از روش پنمن

(PMFAO56 محاسبه شده است. شكل )موقعيت 2 ،
حاضر را  پژوهشهاي مورد استفاده در  مكانی داده

 دهد. نشان می

                                                
1- Aridity Index (AI) 

2- Islamic Republic of Iran Meteorological 

Organization (IRIMO) 

3- Penman-Monteith method based on United 

Nations Food and Agriculture Organization in 

its Irrigation and Drainage Paper No. 56 (PM 

FAO56) 
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داده هاي اندازه  يري شده در اي ت اه هاي سينو تيک
The measured data in synoptic stations

انتخا  اي ت اه هاي سينو تيک و  مع  وري داده هاي مورد نياز - 
1- Selection of synoptic stations and data collection 
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ERA5داده هاي بازت لي  شده  اي اه   انی 

The reanalysis data of global ERA5 product

بر اساس داده هاي  ERA5 ارزيابی دقت داده هاي  اي اه - 
اندازه  يري شده در اي ت اه هاي سينو تيک 

2- Evaluation accuracy of ERA5 datasets based on 

measured data in synoptic stations

براز  و انتخا  توزيع هاي احتمالاتی برتر روي رطوبت خاك  - 
ماهانه در لايه هاي او  و دو 

3- Fitness and selection of superior probability 

distribution functions on soil moisture on layers 1&2

م اس ه شاخص خش  الی كشاورزي رطوبت خاك استاندارد شده - 
4- Calculation of standardized soil moisture agricultural 

drought index

م اس ه شاخص بر م ناي برتري  توزيع براز  يا ته
Calculation of index based on superior fitted 

distribution

م اس ه شاخص بر م ناي توزيع  اما
Calculation of index based on Gamma 

distribution

م اس ه و م اي ه مشخ ا  خش  الی شام  شد   مد  و  راوانی براي دو  - 
شاخص در م ياس هاي زمانی سه و ش  ماهه

5- Calculation and comparison of drought characteristics including 

intensity, duration and frequency in 3- and 6- month time scales

 
 .حاضر پژوهشروندنماي مراحل انجام  -1شکل 

Figure 1. Flowchart of the present study steps. 

 

  

 .حاضر پژوهشدر  ERA5بندي شده پايگاه  هاي شبکه هاي سينوپتيك و )ب( داده )الف( موقعيت ايستگاه -2شکل 
Figure 2. Location of synoptic stations (a) and gridded datasets of ERA5 (b) in present study. 
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 الف(-2هاي سينوپتيک مورد مطالعه )شكل  ايستگاه

ترتيب  نوع اقليم از فراخشک به مرطوب بهبر اساس 

بندر انزلی( )ايستگاه  40)ايستگاه زابل( تا  1از 

ايستگاه در اقليم  7اند. بر اين اساس  گذاري شده شماره

ايستگاه در اقليم  21(، 1-7هاي  فراخشک )ايستگاه

ايستگاه در اقليم  9(، 8-28هاي  خشک )ايستگاه

ايستگاه در  3(، و 29-37هاي  خشک )ايستگاه نيمه

 ( قرار دارند.38-40هاي  اقليم مرطوب )ايستگاه

 پژوهشبندي مورد استفاده در  هاي شبكه داده

( ERA5شده ) هاي بازتحليل حاضر از نسخه پنجم داده

دريافت  (ECMWF) 1مدت اروپا بينی ميان مرکز پيش

ب(. شرح جزئيات مربوط به  -2شده است )شكل 

هرسباچ و همكاران  وهشژپدر  ERA5پايگاه داده 

حاضر  پژوهش(. در 16( ارائه شده است )2020)

هاي ماهانه بارش، دماي ميانگين، تبخير و تعرق  داده

متر(  سانتی 0-7پتانسيل و رطوبت خاك در لايه اول )

متر( از اين پايگاه طی دوره  سانتی 7-28و لايه دوم )

درجه  25/0×25/0با تفكيک مكانی  2020-1979

 گيري شده و محاسبه هاي اندازه منظور مقايسه با داده به

سالی کشاورزي استفاده شده است. در  شاخص خشک

براي چهار  ERA5هاي  ، حدود تغييرات داده3شكل 

متغير بارش، تبخير و تعرق پتانسيل و رطوبت خاك 

 در عمق اول و دوم نشان داده شده است.

 

 
 

 
 رطوبت خاك لايه اول و د( رطوبت خاك  بارش، ب( تبخير و تعرق پتانسيل، ج( حدود تغييرات پارامترهاي الف( -3شکل 

 1 .ايرانهاي مختلف  لايه دوم به تفکيك اقليم
Figure 3. Range of precipitation (a), potential evapotranspiration (b), soil moisture layer 1 (c)  

and soil moisture layer 2 (d) in various climates of Iran. 

                                                
1- European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 
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، ERA5هاي پايگاه  به منظور بررسی دقت داده

گيري شده سه متغير بارش، دماي ميانگين  مقادير اندازه
هاي سينوپتيک با  و تبخير و تعرق پتانسيل در ايستگاه

بندي شده  هاي شبكه ترين شبكه در داده مقادير نزديک
ERA5  مقايسه شده است. به اين منظور از سه معيار

R) 1ارزيابی شامل ضريب تبيين
(، ميانگين خطاي 2

( يا همان SI) 3شاخص پراکنش و (MBE) 2اريبی

( NRMSE) 4شده خطاي جذر ميانگين مربعات نرمال

 3تا  1استفاده شده است. روابط اين معيارها در روابط 
 ارائه شده است.
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گيري  ترتيب مقادير اندازه به Etو  Mt، 3تا  1در روابط 

 Eو Mام،tشده و برآوردشده متغيرها در زمان 
 tگيري شده و برآورد شده،  ميانگين مقادير متغير اندازه
هاي مورد  تعداد کل ماه Nمقياس زمانی به ماه و 

باشد. ميزان  بررسی در دوره زمانی مورد مطالعه می
 SIدقت برآورد يک متغير را با استفاده از شاخص 

(، خوب >1/0SIدسته عالی ) 4توان به  می
(2/0<SI<1/0( متوسط ،)3/0<SI<2/0 و ضعيف )
(3/0SI>تقسيم ) ( 17بندي کرد.) 

هاي  اولين مرحله براي محاسبه انواع شاخص
، تعيين SPIسالی استاندارد شده مانند شاخص  خشک

تابع توزيع احتمالاتی برازش يافته به متغير موردنظر 
                                                
1- Coefficient of determination (R2) 

2- Mean Bias Error (MBE) 

3- Scatter Index (SI) 

4- Normalized Root Mean Squared Error 

(NRMSE) 

 هاي پژوهشباشد. در بسياري از  )رطوبت خاك( می
هاي  سالی فرض بر پيروي متغير از توزيع خشک

ده و با همين احتمالاتی مانند توزيع گاما يا نرمال ش
شود. اما از  سالی محاسبه می فرض شاخص خشک

دار نوع  اثر معنی ها پژوهشکه در بسياري از  يی جا آن
توزيع برازش داده شده روي مقادير شاخص 

حاضر  پژوهشسالی به اثبات رسيده است، در  خشک
ترين توزيع  مناسب EasyFit 5.5افزار  با استفاده از نرم

ته به رطوبت خاك ماهانه در لايه احتمالاتی برازش ياف
توزيع احتمالاتی پيوسته مشخص  49اول و دوم از بين 
هاي احتمالاتی با  داري برازش توزيع شده است. معنی

اسميرنوف در سطوح -استفاده از آزمون کلموگروف
 .(6داري يک و پنج درصد بررسی شده است ) معنی

ماه  12در انتخاب توزيع مناسب ابتدا براي هر 

داده رطوبت خاك در دو لايه اول و دوم به تفكيک 

توزيع برازش داده شد. در  49هر ماه به طور جداگانه، 

توزيع  49اين مرحله توزيع مناسب هر ماه از بين 

انتخاب  SSI2و  SSI1هاي  براي محاسبه شاخص

ايستگاه مورد  40 شد. در ادامه اين مرحله براي تمامی

بررسی تكرار و در هر ايستگاه، توزيع مناسب 

اسميرنوف  -يافته بر اساس آزمون کلموگروف برازش

سالی  مشخص و براي محاسبه شاخص خشک

 کشاورزي مورد استفاده قرار گرفت.

سالی کشاورزي  براي محاسبه شاخص خشک

رطوبت خاك استاندارد شده، طی ساليان اخير 

سالی  منظور پايش خشک به هاي زيادي شاخص

کشاورزي از جمله شاخص رطوبت خاك استاندارد 

(، شاخص تفاوت پوشش گياهی SSI) 5شده

( VHI) 7( و شاخص سلامت گياهNDVI) 6شده نرمال

 SSIحاضر از شاخص  پژوهشمعرفی شده است. در 

سالی کشاورزي در  براي محاسبه مشخصات خشک

                                                
5- Standardized soil moisture index (SSI) 

6- Normalized difference vegetation index 

(NDVI) 

7- Vegetation health index (VHI) 
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است. شاخص هاي مختلف ايران استفاده شده  اقليم

SSI  (.18باشد ) قابل محاسبه می 1با استفاده از روابط 
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تعداد  n، 6و  5چنين در روابط  باشد. هم می
رتبه داده رطوبت خاك در سري نزولی  iها،  نمونه

احتمال تجربی موردنظر را نشان  p(xi)ها و  داده
(. تنها تفاوت در روند محاسبه شاخص 18) دهد می

SSI  با شاخصSPI  در جايگزينی مقادير رطوبت
با  SSI(. شاخص 18باشد ) خاك با مقادير بارش می

متلب براي افزار  نويسی در نرم استفاده از کد برنامه

( SSI2( و دوم )SSI1اول )  رطوبت خاك در دو لايه
ماهه محاسبه شده  6و  3، 1و براي سه مقياس زمانی 

 (.20و  19است )
 12الف(، -1ايستگاه مورد مطالعه )شكل  40براي 

ماهه توزيع گاما در  شامل شاخص يک SSIشاخص 
(، شاخص SSI21G( و دوم خاك )SSI11Gلايه اول )

( و دوم SSI13Gماهه توزيع گاما در لايه اول ) سه

ماهه توزيع گاما در  شش(، شاخص SSI23Gخاك )

(، شاخص SSI26G( و دوم خاك )SSI16Gلايه اول )
( و SSI11Sدر لايه اول ) 1ترين توزيع ماهه مناسب يک

ماهه توزيع  شاخص سه(، SSI21Sدوم خاك )
( و دوم خاك SSI13Sتر در لايه اول ) مناسب

(SSI23Sشاخص شش ،) تر در  ماهه توزيع مناسب
 ( با SSI26Sخاك )( و دوم SSI16Sلايه اول )

هاي  هاي ماهانه رطوبت خاك طی سال استفاده از داده

 محاسبه شده است. 2020-1987
سالی  براي محاسبه و مقايسه مشخصات خشک

در  کشاورزي بر مبناي نوع توزيع برازش يافته،

سالی شامل شدت، مدت و  مشخصات خشک پژوهش

شاخص بيان شده در مرحله قبل با  12فراوانی براي 

محاسبه شده است. حد آستانه  6تا  4ستفاده از روابط ا

سالی کشاورزي )وقوع رخداد  تشخيص خشک

تر از منفی يک در  سالی( مقادير شاخص کم خشک

سالی بر اساس  نظر گرفته شده است. شدت خشک

، از حاصل تقسيم قدرمطلق مجموع مقدار 4رابطه 

سالی  هاي خشک ها به تعداد رخداد سالی خشک

حاضر حد آستانه  پژوهشآيد. در  میدست  هب

تر از  کم SSIسالی، مقادير شاخص  تشخيص خشک

 منفی يک در نظر گرفته شده است. 
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مقدار تجمعی  DIiسالی،  شدت خشک I، 7در رابطه 

تعداد  nام و iسالی در رخداد  مقادير شاخص خشک

سالی در طول دوره آماري مورد  رخدادهاي خشک

سالی نيز  مدت خشک (.22و  21باشد ) بررسی می

از حاصل تقسيم مجموع طول مدت  8اساس رابطه بر

به تعداد کل رخدادهاي   سالی هاي خشک رخداد

  آيد.  دست می هسالی در يک ايستگاه ب خشک

                                                
1- Superior distribution 
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طول مدت  diسالی،  مدت خشک D، 5در رابطه 
تعداد کل رخدادهاي  nام و iسالی در رخداد  خشک
 (.23باشد ) سالی در ايستگاه مورد بررسی می خشک

از حاصل  9بر اساس رابطه  سالی نيز فراوانی خشک
هاي  سالی به کل تعداد ماه هاي خشک تقسيم تعداد ماه

 شود. مورد بررسی محاسبه می
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تعداد  nmسالی،  فراوانی خشک F، 9در رابطه 

هاي مورد  تعداد کل ماه Nmسالی و  رخدادهاي خشک

(. پس از محاسبه، 24و  22باشد ) بررسی می

هاي بر مبناي دو  سالی براي شاخص مشخصات خشک

هاي مختلف  تر در اقليم توزيع گاما و توزيع مناسب

 ايران با يكديگر مقايسه شده است. 
 

 نتايج و بحث
براي  ERA5هاي پايگاه  ارزيابی دقت داده

متغيرهاي بارش، دماي ميانگين و تبخير و تعرق 

شده در  گيري هاي اندازه پتانسيل بر مبناي داده

هاي سينوپتيک با استفاده از سه معيار آماري  ايستگاه

ضريب تبيين، ميانگين خطاي اريبی و شاخص 

مقادير اين نشان داده شده است.  4پراکندگی در شكل 

گذاري  معيارها به تفكيک هر ايستگاه بر اساس شماره

 40الف( از شماره يک تا –2ها )شكل  ايستگاه

 مشخص شده است.

 

 
 

 .الف( ضريب تبيين، ب( ميانگين خطاي اريبي و ج( شاخص پراکندگي ERA5هاي  ارزيابي دقت داده -4شکل 
Figure 4. Evaluation of ERA5 datasets based on coefficient of determination (a), mean bias error (b)  

and scatter index (c). 

 

دهنده  الف( نشان-4مقادير ضريب تبيين )شكل 

ترين همبستگی بين پارامتر دماي ميانگين  بيش
هاي سينوپتيک( و بازتحليل  گيري شده )ايستگاه اندازه

که مقادير ضريب تبيين  طوري ( است. بهERA5شده )
بازتحليل گيري شده و  بين دماي ميانگين ماهانه اندازه

تر از  ايستگاه مورد بررسی بيش 40شده در تمامی 
باشد. محدوده ضريب تبيين براي پارامترهاي  می 98/0

هاي  بارش و تبخير و تعرق پتانسيل در تمامی ايستگاه

 ]0/0-89/01[و  ]0/0-91/46[مورد بررسی به ترتيب 
 الف(.  -4باشد )شكل  می

هاي  بر اساس معيار ميانگين خطاي اريبی داده
ها  درصد ايستگاه 72تبخير و تعرق پتانسيل در بيش از 

( >0MBEبرآورد ) ايستگاه(، داراي کم 40از  29)
ب( مشخص است. اين  -4باشد که در )شكل  می
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 19) 47مقدار براي پارامترهاي دما و بارش به ترتيب 

ايستگاه(  40از  16درصد ) 40ايستگاه( و  40از 
تر  برآورد کم بيانگر MBEچنين نتايج  باشد. هم می

 38هاي  هاي اقليم مرطوب )ايستگاه بارش در ايستگاه
هاي اقليم فراخشک  ( نسبت به ايستگاه40تا 

( دارد. اين برآورد در مورد تبخير 7تا  1هاي  )ايستگاه
باشد. به عبارت ديگر  و تعرق پتانسيل بالكعس می

در  ERA5مقادير تبخير و تعرق پتانسيل پايگاه 

هاي واقعی برآورد  هاي فراخشک نسبت به داده اقليم
 هاي مرطوب دارند.   تري نسبت به اقليم کم

ترين دقت  بر اساس معيار شاخص پراکندگی بيش
به ترتيب مربوط به پارامترهاي دما،  ERA5هاي  داده

ج(. بر -4تبخير و تعرق پتانسيل و بارش است )شكل 
ي پارامترهاي دما برا ERA5هاي  اين اساس دقت داده

ايستگاه( در دسته دقت عالی  40از  28درصد ) 70در 

(1/0SI<قرار دارد. به ) کلی از لحاظ بررسی  طور
از اقليم  ERA5اقليمی دقت برآورد بارش در پايگاه 

چنين  کند. هم فراخشک به مرطوب افزايش پيدا می
دقت برآورد پارامترهاي دما و تبخير و تعرق پتانسيل 

هاي مرطوب و خشک نسبت به ساير  ب در اقليمترتي به
 ج(.-4)شكل  تر است ها بيش اقليم

سالی  با هدف ارزيابی مقادير شاخص خشک
و  SSI1کشاورزي در دو لايه اول و دوم خاك )

SSI2سالی هواشناسی با استفاده از دو  (، وقايع خشک
در طول دوره مورد بررسی  SPEIو  SPIشاخص 

، 5سه شده است. شكل مشخص و با يكديگر مقاي
را  SSI2و  SPI ،SPEI ،SSI1هاي  مقادير شاخص

ماه براي تمامی  48تا  1هاي زمانی  در مقياس
 25/0×25/0هاي مورد بررسی با تفكيک مكانی  سلول

 دهد. درجه نشان می

 

  

  

 
 ((Drought classسالي  کلاس خشك

 
 (Drought eventsسالي ) خشكرخداد 

 .1979-2020سلول مورد بررسي طي دوره  621در  SSI2و  SPI ،SPEI ،SSI1هاي  مقادير شاخص -5شکل 
Figure 5. Heat map of drought indices (SPI, SPEI, SSI1 and SSI2) in multi time scales during Jan79-Dec20 in 

621 grids. 
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و  SPIهاي  ، بر اساس مقادير شاخص5در شكل 

SPEIسالی هواشناسی اصلی در  ، سه رخداد خشک

(، 2002مارس  -2000سه دوره زمانی شامل، )مارس 

 -2017( و )دسامبر 2009مارس  -2008)مارس 

( در کل ايران رخ داده است. اين 2018دسامبر 

سالی کشاورزي  هاي خشک رخدادها بر اساس شاخص

SSI1  وSSI2  باشند.  نيز قابل مشاهده می 5در شكل

سالی  بيانگر پيروي رخدادهاي خشک 5شكل 

از  SSI2و  SSI1هاي  کشاورزي بر اساس شاخص

 هاي سالی هواشناسی بر اساس شاخص رخدادهاي خشک

SPI  وSPEI .دارد 

ترين توزيع  منظور مشخص کردن مناسب به

يافته به رطوبت خاك لايه اول و دوم، ابتدا کل  برازش

سی، سري زمانی ماهانه در طول دوره مورد برر

سري زمانی مربوط به  12، به صورت 2021-1987

هر ماه از سال تفكيک و براي هر ماه به صورت 

، 1تر مشخص شد. در جدول  جداگانه توزيع مناسب

داري با توجه به  تر و سطح معنی نام توزيع مناسب

تر به تفكيک  هاي مناسب براي توزيع p-valueمقادير 

اه سال ارائه شده م 12ايستگاه مورد مطالعه و در  40

 است.

 
 .توزيع گاما و توزيع مناسب روي متغيرهاي الف( رطوبت خاك لايه اول و ب( لايه دوم p valueنام توزيع مناسب و مقادير  -1جدول 

Table 1. Superior distribution name and p-values of Gamma and superior distribution on soil moisture in 
layer 1 (a) and layer 2 (b). 

 a –الف 

 

 b –ب 

 

 
 

توزيع  LGNتوزيع گاما،  GAM، 1در جدول 

توزيع  EXPتوزيع لجستيک،  LGSنرمال،  لوگ

 NORتوزيع ويبول،  WEIتوزيع بتا،  BETنمايی، 

توزيع مقادير حدي تعميم يافته  GEVتوزيع نرمال و 

دهد که توزيع گاما که  نشان می 1باشد. جدول  می

معمولا بدون بررسی به عنوان توزيع مناسب در 

شود،  سالی استفاده می هاي خشک محاسبه شاخص

هاي زمانی  يدرصد سر 5و  11ترتيب تنها در  به
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الف( و لايه دوم -1رطوبت خاك لايه اول )جدول 

تر انتخاب شده  ب( به عنوان توزيع مناسب-1)جدول 

 است.

سه توزيع مناسب برازش يافته روي رطوبت خاك 

نرمال، بتا و  هاي لوگ الف( توزيع-1لايه اول )جدول 

درصد انتخاب  18و  19، 22لجستيک به ترتيب با 

هاي  ها و ايستگاه تر در کل ماه بشده به توزيع مناس

چنين براي رطوبت خاك  باشند. هم مورد بررسی می

ب( سه توزيع مناسب برازش -1لايه دوم )جدول 

درصد موارد به ترتيب  16و  24، 28يافته با 

باشند. به طور کلی  هاي لجستيک، بتا و نرمال می توزيع

هاي لجستيک، بتا و  براي پارامتر رطوبت خاك توزيع

هاي برازش  ترين توزيع لوگ نرمال به عنوان مناسب

هاي  شوند. درصد هر يک از توزيع يافته مشخص می

هاي  مناسب برازش يافته به رطوبت خاك در اقليم

 نشان داده شده است. 6مختلف در شكل 

 

 
 

 .هاي مختلف ايران الف( رطوبت خاك لايه اول و ب( لايه دوم در اقليمهاي احتمالاتي مناسب برازش يافته روي  توزيع -6شکل 
Figure 6. The superior probability distribution fitted on soil moisture layer 1(a) and layer 2 (b) in various 

climates of Iran. 

 

وي رطوبت ترين توزيع برازش يافته ر مناسب

هاي فراخشک،  الف( در اقليم-6خاك لايه اول )شكل 

خشک و مرطوب به ترتيب توزيع  خشک، نيمه

نرمال، بتا و نرمال است. در مورد  نرمال، لوگ لوگ

ب( نيز به ترتيب -6رطوبت خاك لايه دوم )شكل 

هاي بتا، لجستيک، بتا و گاما به عنوان  توزيع

هاي  در اقليم هاي برازش يافته ترين توزيع مناسب

 باشد. فراخشک تا مرطوب مشخص می

 

سالی  هاي خشک با توجه به تعداد زياد شاخص

 پژوهششاخص( در  480کشاورزي محاسبه شده )

حاضر، در هر اقليم يک ايستگاه، اقليم فراخشک 

)ايستگاه جاسک(، اقليم خشک )ايستگاه سرخس(، 

خشک )ايستگاه ماکو( و اقليم مرطوب  اقليم نيمه

 هاي عنوان نمونه انتخاب و شاخص )ايستگاه بابلسر(، به

SSI1  وSSI2 ماهه بر اساس  در مقياس زمانی يک

ها رسم شده است  هاي مناسب و گاما در آن توزيع

 (.7)شكل 
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 )سرخس(،  خشك -و د )جاسك(، ج فراخشك -هاي الف و ب سالي کشاورزي در اقليم هاي خشك شاخص -7شکل 

 .هاي اول و دوم خاك )بابلسر( در لايه مرطوب -)ماکو( و ص و ط خشك نيمه -ر و س
Figure 7. The Agricultural drought indices in Hyperarid-Jask (a, b), Arid-Sarakhs (c, d), Semiarid-Makoo  

(e, f) and Humid-Babolsar (g, h) climates for soil moisture layer 1 and 2. 

 

سالی  هاي خشک ترين تفاوت بين شاخص بيش

هاي مناسب و گاما در اقليم  کشاورزي بر اساس توزيع

شود.  الف و ب( مشاهده می -7فراخشک )شكل 

سالی  هاي خشک عبارتی تفاوت مقادير شاخص به

( در اثر نوع توزيع SSI2و  SSI1) کشاورزي

هاي  ها )مناسب يا گاما( در اقليم شده در آن استفاده

تر است.  تر، کم هاي خشک تر نسبت به اقليم مرطوب

 SSI2چنين در يک اقليم، تفاوت در شاخص  هم

 تر است.  در اثر تغيير توزيع نمايان SSI1نسبت به 
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در  SSI2و  SSI1هاي  بررسی مقادير شاخص

تر بودن مدت  طولانی بيانگرهاي مختلف  ليماق

سالی کشاورزي براساس رطوبت لايه دوم  خشک

متر( نسبت به رطوبت لايه اول  سانتی 7-28خاك )

تواند  متر( است. دليل اين امر می سانتی 0-7خاك )

تر رطوبت خاك در لايه اول با توجه به  تغييرات بيش

يرات تر از تغي تر و تأثيرپذيري بيش ضخامت کم

محيطی نسبت به رطوبت خاك در لايه دوم خاك 

 باشد.

سالی، تعداد  ترين مشخصات خشک يكی از مهم

سالی اتفاق افتاده در طول دوره  رخدادهاي خشک

آماري موردبررسی است. اختلاف بين تعداد 

سالی کشاورزي بر مبناي  رخدادهاي خشک

هاي توزيع مناسب و گاما )تعداد رخداد  شاخص

 سب منهاي تعداد رخداد توزيع گاما( درتوزيع منا

هاي ايران  ماهه به تفكيک اقليم 6و  3، 1مقياس زمانی 

 ، ارائه شده است.2در جدول 

 
 .سالي کشاورزي بر مبناي توزيع مناسب و گاما سالي در شاخص خشك تفاوت تعداد رخدادهاي خشك -2جدول 

Table 2. The difference number of drought events in agricultural drought indices based on superior and 

Gamma distribution. 

يم
اقل

 
C

li
m

at
e
 

L لايه
ay

er
 

 سالی طبقه خشک
Drought class 

سالی  خشک

 بسيار شديد

سالی  خشک

 شديد

سالی  خشک

 متوسط
 نرمال

ترسالی 

 متوسط

ترسالی 

 شديد

 ترسالی 

 شديد بسيار

 Scale Extremeمقياس 

drought 

Severe 

drought 

Moderate 

drought Normal 
Moderate 

wet 

Severe 

wet 

Extreme 

wet 

ک
خش

فرا
 H
y

p
er

 a
ri

d
ول 

ا
 L

1
 

1 -6 0 -3 2 -5 3 9 

3 -3 -4 2 -5 0 2 8 

6 -2 -5 5 -9 1 5 6 

وم
د

 L
2

 

1 -23 2 5 -34 40 8 3 

3 -8 3 3 -16 13 0 6 

6 -9 -1 3 -15 19 -1 5 

ک
خش

 A
ri

d
 

ول
ا

 L
1

 

1 -3 -4 -5 -7 8 6 4 

3 -4 -6 -3 3 3 2 5 

6 -7 -1 -4 -3 12 0 3 

وم
د

 L
2

 

1 -12 5 10 -12 4 3 2 

3 -11 5 9 -14 6 4 1 

6 -12 4 7 -9 8 2 0 

مه
ني

 
ک

خش
 S

em
ia

ri
d

ول 
ا

 L
1

 

1 -1 1 3 -6 2 0 2 

3 -2 1 0 -2 1 0 1 

6 -1 -1 -2 3 0 0 0 

وم
د

 L
2

 

1 -4 -1 6 -5 -2 4 2 

3 -5 1 8 -7 -3 4 2 

6 -3 3 7 -12 2 4 0 

ب
طو

مر
 H

u
m

id
 

ول
ا

 L
1

 

1 -1 -3 4 1 -3 1 1 

3 -2 0 0 1 -2 1 0 

6 -1 0 0 2 -2 0 1 

وم
د

 L
2

 

1 0 -1 1 -1 1 0 1 

3 0 0 0 1 -1 1 0 

6 0 0 0 2 -2 0 0 
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، تعداد رخدادهاي 2با توجه به جدول 

سالی بسيار شديد در شاخص با توزيع گاما در  خشک
 6و  3، 1ها و در هر سه مقياس زمانی  تمامی اقليم

سالی  تر از تعداد رخدادهاي خشک ماهه همواره بيش
بسيار شديد در شاخص با توزيع مناسب بوده است 

که تعداد  (. در حالی2)اعداد با علامت منفی در جدول 
 سالی رخدادهاي ترسالی بسيار شديد در شاخص خشک

تر از شاخص با  کشاورزي با توزيع گاما همواره کم

اين  (.2)اعداد مثبت در جدول  باشد توزيع مناسب می
هاي  سالی تر محاسبه شدن خشک نكته بيانگر بيش

بسيار شديد کشاورزي در شاخص با توزيع گاما 
نسبت به شاخص توزيع مناسب براي هر دو رطوبت 

 خاك لايه اول و دوم است.
تر  ، مشخص است، بيش2اي که در جدول  نكته

سالی توزيع گاما و  هاي خشک بودن تفاوت بين رخداد

هاي خشک نسبت به اقليم  اقليم توزيع مناسب، در

مرطوب و در رطوبت خاك لايه دوم نسبت به لايه 
باشد. به عبارت ديگر اهميت تشخيص توزيع  اول می

سالی کشاورزي در  مناسب براي شاخص خشک
هاي خشک و متغير رطوبت خاك لايه دوم  اقليم

تر است. بر اين اساس حداکثر اختلاف تعداد  بيش
وسط در توزيع مناسب براي رخدادهاي ترسالی مت

ماهه و اقليم  در مقياس زمانی يک SSI2شاخص 

تر نسبت به شاخص  رخداد بيش 40فراخشک برابر 
توزيع گاما اتفاق افتاده است. تغييرات مشخصات 

سالی شامل تعداد رخدادها، فراوانی، مدت و  خشک
، SSI16Gهاي  ازاي شاخص سالی به شدت خشک

SSI16S ،SSI26G  وSSI26S  به تفكيک 8در شكل ،
 ايستگاه مورد بررسی نشان داده شده است. 40

 

  

  

 ماهه رطوبت خاك -6سالي کشاورزي  الف( تعداد رخدادها، ب( فراواني، ج( مدت و د( شدت شاخص خشك -8شکل 

 .لايه اول و دوم بر مبناي توزيع گاما و توزيع مناسب
Figure 8. Number of events (a), frequency (b), duration (c) and intensity (d) of agricultural drought index with 

6-month time scale based on Gamma and superior distribution. 
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سالی  که حداقل تعداد رخدادهاي خشک در حالی

ماهه در -6سالی کشاورزي  شاخص خشک بر مبناي

هاي اقليم فراخشک مانند ايستگاه انار و آباده  ايستگاه

رخداد است. حداکثر تعداد  2و  4و به ترتيب برابر 

هاي اقليم مرطوب  سالی در ايستگاه رخدادهاي خشک

رخداد اتفاق افتاده است  13مانند ايستگاه رامسر برابر 

 سالی د رخدادهاي خشککلی تعداطور الف(. به-8)شكل 

کشاورزي رخ داده بر اساس رطوبت خاك لايه اول 

تر و به ترتيب  نسبت به رطوبت خاك لايه دوم بيش

ايستگاه مورد  40طور ميانگين در  هرخداد ب 6و  8برابر 

است. با تغيير  1987-2020هاي  بررسی طی سال

توزيع گاما به توزيع مناسب برازش يافته، مقدار 

ايجاد شده در تعداد رخدادهاي شاخص تفاوت 

سالی کشاورزي لايه اول خاك نسبت به لايه  خشک

 باشد. تر می دوم خاك بيش

سالی کشاورزي بر اساس  ميانگين فراوانی خشک

و  SSI16G ،SSI16S ،SSI26Gهاي  شاخص

SSI26S هاي مورد بررسی به ترتيب  در کل ايستگاه

باشد  یدرصد م 3/12و  4/12، 0/11، 5/12برابر 

ها حداقل  ب(. بر اساس اين شاخص-8)شكل 

هاي آباده، انار، ميناب  سالی در ايستگاه فراوانی خشک

درصد و  2و  4، 3، 7و کرمان و به ترتيب برابر 

هاي ايرانشهر، بم، زابل و  حداکثر فراوانی در ايستگاه

 4/25و  0/21، 8/17، 4/18ايرانشهر و به ترتيب برابر 

سالی  ترين مدت خشک ن و بيشتري درصد است. کم

هاي سنندج و انار  کشاورزي به ترتيب در ايستگاه

 ماه رخ داده است )شكل  64و  18ترتيب برابر با  به

سالی کشاورزي بر اساس  ج(. ميانگين مدت خشک-8

و  SSI16G ،SSI16S ،SSI26Gهاي  شاخص

SSI26S  ماه است  39و  38، 31، 28به ترتيب برابر

سالی در شاخص  تر بودن مدت خشک که بيانگر بيش

تر نسبت به  لايه دو رطوبت خاك و توزيع مناسب

 باشد. توزيع گاما می

ها از شاخص بر مبناي توزيع  سالی شدت خشک

گاما به شاخص بر مبناي توزيع مناسب در رطوبت 

سالی شديد  )خشک 44/1به  53/1لايه اول خاك از 

خاك  سالی متوسط( و در رطوبت لايه دوم به خشک

د(. -8يابد )شكل  کاهش می 65/1به  91/1از 

ها بر مبناي شاخص گاما  سالی عبارتی شدت خشک به

ترين شدت  تر است. بيش نسبت به توزيع مناسب بيش

، SSI16G ،SSI16Sهاي  سالی در شاخص خشک

SSI26G  وSSI26S هاي جاسک، چابهار،  در ايستگاه

 11/3، 66/1، 10/2بندرلنگه و آبادان و به ترتيب برابر 

 رخ داده است. 38/2و 

 

 گيري كلی نتيجه

سالی  شاخص خشک اصلاحهدف از مقاله حاضر 

با  (SSIکشاورزي رطوبت خاك استاندارد شده )

يافته بر متغير رطوبت  انتخاب توزيع مناسب برازش

باشد. در اين راستا  هاي مختلف ايران می خاك در اقليم

ايستگاه  40گيري شده روزانه در  هاي اندازه از داده

هاي رطوبت خاك ماهانه در دو لايه  سينوپتيک و داده

متر( از  سانتی 7-28متر( و دوم ) سانتی 0-7اول )

استفاده  1979-2020هاي  طی سال ERA5پايگاه 

وردنياز هاي م آوري داده پس از جمع شده است.

منظور ارزيابی دقت  ، در مرحله دوم بهپژوهش

گيري شده سه  مقادير اندازه ERA5هاي پايگاه  داده

متغير بارش، دماي ميانگين و تبخيروتعرق پتانسيل با 

Rاستفاده از معيارهاي ضريب تبيين )
(، ميانگين 2

( با SI( و شاخص پراکندگی )MBEخطاي اريبی )

مقايسه شدند.  ERA5شده از پايگاه مقادير دريافت 

تر برازش  هاي مناسب توزيع پژوهشدر مرحله سوم 

يافته روي متغيرهاي رطوبت خاك لايه اول و دوم از 

با  EasyFit 5.5افزار  توزيع مختلف در نرم 49بين 

اسميرنوف در سطح  -انجام آزمون کلموگروف

داري يک و پنج درصد مشخص شدند. در ادامه  معنی
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 SSIشاخص  12ايستگاه موردمطالعه،  40 براي

ماهه در دو لايه اول  6و  3، 1براساس مقياس زمانی 

و دوم خاك بر مبناي توزيع گاما و توزيع مناسب 

 پژوهشمحاسبه شده است. در مرحله نهايی 

سالی شامل تعداد رخدادها، فراوانی،  مشخصات خشک

ها  سالی براي تمامی شاخص مدت و شدت خشک

هاي مختلف با يكديگر مقايسه  در اقليم محاسبه و

شدند. مقادير ضريب تبيين بين دماي ميانگين ماهانه 

ايستگاه  40شده و بازتحليل شده در تمامی  گيري اندازه

اين ضريب   و محدوده 98/0تر از  مورد بررسی بيش

براي پارامترهاي بارش و تبخيروتعرق پتانسيل در 

 ]0/0-91/46[ترتيب  هاي موردبررسی به تمامی ايستگاه

 بيانگر MBEدست آمد. نتايج  به ]0/0-89/01[و 

هاي اقليم مرطوب  تر بارش در ايستگاه برآورد کم

برآوردي  هاي اقليم فراخشک و بيش نسبت به ايستگاه

در  ERA5مقادير تبخيروتعرق پتانسيل پايگاه 

هاي مرطوب نسبت به اقليم فراخشک است.  اقليم

ترين  يار شاخص پراکندگی بيشطورکلی براساس مع به

به ترتيب مربوط به پارامترهاي  ERA5هاي  دقت داده

تايج برازش دما، تبخيروتعرق پتانسيل و بارش است. ن

دار توزيع گاما  برازش معنی  دهنده ها نشان توزيع

 5و  11تر به ترتيب تنها در  عنوان توزيع مناسب به

هاي زمانی رطوبت خاك لايه اول و دوم  درصد سري

تر  هاي مختلف است. سه توزيع مناسب در ايستگاه

هاي  يافته روي رطوبت خاك لايه اول توزيع برازش

نرمال، بتا و لجستيک و براي رطوبت خاك لايه  لوگ

هاي لجستيک، بتا و نرمال  م به ترتيب توزيعدو

ترين تفاوت بين  باشند. نتايج نشان داد که بيش می

سالی کشاورزي براساس  هاي خشک شاخص

هاي مناسب و گاما در اقليم فراخشک و در  توزيع

دهد.  رخ می SSI1نسبت به  SSI2شاخص 

ديگر اهميت تشخيص توزيع مناسب براي  عبارت به

هاي خشک و  کشاورزي در اقليمسالی  شاخص خشک

که  طوري تر است. به متغير رطوبت خاك لايه دوم بيش

حداکثر اختلاف تعداد رخدادهاي ترسالی متوسط در 

تر نسبت به شاخص توزيع گاما اتفاق  توزيع مناسب

ماهه و اقليم  در مقياس زمانی يک SSI2براي شاخص 

تر اتفاق افتاده است.  رخداد بيش 40فراخشک با 

هاي آباده، انار،  سالی در ايستگاه داقل فراوانی خشکح

درصد و  2و  4، 3، 7ميناب و کرمان و به ترتيب برابر 

هاي ايرانشهر، بم، زابل و  حداکثر فراوانی در ايستگاه

 4/25و  0/21، 8/17، 4/18ايرانشهر و به ترتيب برابر 

سالی  ترين مدت خشک ترين و بيش درصد است. کم

هاي سنندج و انار  در ايستگاه تيبکشاورزي به تر

ماه رخ داده است. شدت  64و  18ترتيب برابر با  به

ها از شاخص بر مبناي توزيع گاما به  سالی خشک

تر در رطوبت لايه اول  شاخص بر مبناي توزيع مناسب

سالی شديد به  )خشک 44/1به  53/1خاك از 

سالی متوسط( و در رطوبت لايه دوم خاك از  خشک

يابد. تغيير در مشخصات  کاهش می 65/1ه ب 91/1

سالی کشاورزي بر مبناي تغيير توزيع استفاده  خشک

تر نسبت  هاي خشک شده در محاسبه شاخص در اقليم

به اقليم مرطوب و در رطوبت خاك لايه دوم نسبت 

که در  طوري تر است. به به رطوبت خاك لايه اول بيش

شده در  دهبرخی موارد با توجه به نوع توزيع استفا

يابد.  سالی تغيير می محاسبه شاخص طبقه خشک

حاضر بيانگر ضرورت  پژوهشطورکلی نتايج  به

جاي توزيع گاما در  بررسی و انتخاب توزيع مناسب به

سالی استانداردشده کشاورزي  محاسبه شاخص خشک

 است.

 

 تقدير و تشکر

نويسندگان از دانشگاه اراك که امكانات انجام اين 

چنين  نمايند. هم اند تشكر می فراهم نمودهرا  پژوهش

از داوران محترم اين مقاله که با نظرات خود موجب 

 شود. اند، تقدير و تشكر می بهبود مقاله شده
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 ها، اطلاعات و دسترسی داده

نامه  مربوط به پايان پژوهشهاي اين  داده

باشد که با مكاتبه با  ليسانس نويسنده اول می فوق

 باشند. نويسنده مسئول قابل دسترسی می

 

 تعارض منافع

در اين مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و اين 

 ييد همه نويسندگان است.أله مورد تأمس

 

 مشاركت نويسندگان

مشارکت نويسندگان در اين مقاله به صورت، 

ها، انجام  سازي داده نويسنده اول: دانلود و آماده

محاسبات و تهيه نسخه اوليه مقاله، نويسنده دوم: طرح 

شناسی، انجام آناليزها و اصلاح و  تحقيق و روش

سازي مقاله، و نويسنده سوم: نظارت تحقيق،  نهايی

 مقاله است. مشارکت در آناليزها، و بازبينی

 

 اصول اخلاقی

نويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين 

ييد أاند و اين موضوع مورد ت اثر عملی رعايت نموده

 ها می باشد. همه آن

 

 حمايت مالی

از حمايت مستقيم مالی برخوردار  پژوهشاين 

از امكانات دانشگاه اراك استفاده شده  ولینبوده است 

 است.
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