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چكيده   
پديده  اقليم يك منطقه محسوب مي       بخشي عنوان   به  و  بودهاي اقليمي    خشكسالي  پديده  ا. شود  از  ين 

 جدـا  كه آن را از   ،  اتي است داراي خصوصي د   مـي ساير بلاياي طبيعـي  نـشان     . كنـ شدـه  انجاـم  تحقيقاـت 
طبيعي مي خسارات ناشي ا،دهد كه در بين حوادث  مقدار را شامل است  بيشترين  خشكسالي  پايش . ز  لذا 

هشدار و پيش         مناطق مستعد    گسترده آن و ايجاد يك نظام  خشكسالي آگاهي در  ناپـذير     امر ،  اجتناـب  ي 
خشكسالي     يك. است ابزارهاي اصلي پايش  استف ي از  خشكسـالي    ها  اده از شاخص  ،  د  مـي ي  نوشتـار  . باشـ

خشكسالي پالمر   شاخص شد  حاضر، عنوان الگوي  ت  كاـرب  را به  داده   ردي معتبر و  رار  قـ استـفاده  مـورد   ، 
ورودي  پار.اســت اصلــي  اــمل،امترهـاـي  ش ــدگي:  حــرارت )P( بارن درجــه   ،)T(  مقـدـار قابــل و  آب 
دوره  . است )AWC(دسترس تبخير ، در هر  استفاده از اطلّ     تعرّ -  پتانسيل با  اساـس       هاعات ب ق  دست آمده بر 
رطوبت خاك محاسبه     ي اي ذخيره   دو لايه  الگوي خروجي الگو،    . شوند مي  نتايج  شاـخص    در پايان   كه 

رطوبت ماهانه  خشكساليو شاخص شدZ( (انحراف  ارائه مـي باشد مي )Xi(ت  و  ،  اـ   . دشـ ه ب ن مقالـ ايـ  در 
خشكسالي پالمرت محاسبه شاخص شدجهي كه از نرم افزار استفاده ، اين شاخص براي احي شده طرّت 
گرديده استمحاسبه و) ميلادي 1971-2003( آماري ي  دورهگاه سينوپتيك مشهد طيايست   .  ارائه 

دـي  ها  واژه كلي خشكسـالي   ،  خشكسـالي  : ي  د    ،  شاـخص  شاـخص شـ پاـلمر،      خشكسـالي    ت 
بارندگيي  درجه حرارت،   .  

  :درآمد .1

ود      خشكسالي بليه  نبـ دـگي ( آب اي است كـه از  ي  ) بارن ود آ   ناشـي مـ نبـ حياـت     نشـود و  ناـبودي  معناـي  ه   بـ
اندازه  دانش بشري هنوز    . )71: 1383،  مهدي ي،يآسيا(تاس       نيافته    به آن  توسعه  ع     كه    رفـ مناسبي جهت  راهكارهاي 
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دوره   بيني  آگاهي و پيش    يشكمبود بارندگي بيابد و از اين رو پ        مهمترين ر     هاي   جلوگيري در   هكارهاي خشك 
پديده     خسارات اين  طـولاني         ها دقيق   بيني   اين پيش  ندهرچ. بخش است    زيان ي  از بروز  زماـني آن  ر    تر و فواصل  تـ

خسارات ساده           برآورد و جبران  محدودتر شده و  ي    باشد، ابعاد بحران  و  تر مـ يكـي از         . دشـ عنـوان  ه  خشكـسالي بـ
پديده   چيدهپي خزنده به شمار مي ترين بلاياي طبيعي،  دـي،  ي،يآسيا( رود اي   تداوم وقوع آن طولاني .)20: 1384مه

غيرساختاري داشته و در نتيجه خسارت             حالت  اثرات ناشي از آن  پديده     بوده و  هاـي    در بخـش   هاي ناشي از اين 
كشاورزي،  ،مختلف مانند  اجتماعي و غيره     تدريجي ظاهر مي    به صو  ،  اسـت     اهمي  داراي ي  نكته. شود  رت  ت اين 

زلزله                      خسارات ناشي از ساير بلاياي طبيعي مثل سيل و  خشكسالي برابر يا بيشتر از  اثرات ناشي از  خسارات و  كه 
پديده، تعيين زما    . )250: 2000ويلهايـت، ( باشد  مي پنهاني اين  گـسترش و  همچنين به دليل طبيعت و ذات  آغاز،  ن 

پيـش            له اهمي اين مسأ . استوار  شپايان آن بسيار د    هـشدار و  نظام  آگاـهي را در      ت پايش گسترده و يا ايجاد يك 
 مستعد استـفاده از داده     . دهد   خشكسالي نشان مي   مناطق  راستـا  ن  ايـ اـهواره   در  م منظوـر ا   هاـي  ه  ايش   اي بـ پـ نجاـم 
همچنيــنخشكـسالي  كاــربرد،  شاــخص  خلاصــه    خشكـسالي در  مؤــثّ هاــي  پارامترهاــي  بــسياري از  در ر ساــزي 

برنامه خشكسالي در سطوح مختلف براي     استفاده از شاخص   .  مفيد است  ريزان    ت توان شد  هاي خشكسالي مي   با 
    وسعت خشكسالي را كم صـورت دوره    آن را   ي نموده و    و  ه  يـا ( كـرد يابي  ش ـاي ارز  بـ دـي،  ي،يآس  ).29: 1385 مه

خشكسالي ب  شهاي متعددي براي ارز     شاخص ،يطور كلّ  هب ي ،وندش كار برده مي   هيابي  جمله مـ ه  تـوان    كه از آن  بـ
  :ي زير اشاره نمودها اخصش

  ؛)PN (1درصد نرمالشاخص  •
بارش •   ؛)SPI (2شاخص استاندارد 

•اـلمر شاخص شد خشكسالي پ   ؛)PDSI( 3ت 

 ؛ 4ها شاخص دهك •
 ؛)BMDI(5بالم و مولي خشكسالي شاخص  •
احيايي شاخص  •   ؛)RDI(1خشكسالي 

                                                 
1. Percent of Normal 
2. Standardized Precipitation Index 
3. Palmer Drought Severity Index 
4. Deciles 
5. Bahlme and Mooley Drought Index 
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   ؛)NDVI(2 انديس گياهيشاخص

 .)EPI(3رثّشاخص بارش مؤ

كاربردهاي خاص در منطقه هريك از اين شاخص براي  بودن ت آن متغي علّكه ،نداي معتبر  خاصي ها فقط  ر 
هواشنا  پديده   ثّؤ م ختيشرايط  نقطه   ي  ر بر ايجاد  خشكسالي از  ولي . )10 :1380جوانمرد، ( ديگر است  ي  اي به نقطه    

اقليمي يك شرايط  داراي  مناطقي كه  يكساني استفاده نمود  توان از شاخص  مي،ساني هستندبراي  خشكسالي   .هاي 
مقايسه   محدوديSPI      و    PDSI شاخص    ي  در خصوص   اشاره  يرزتوان به موارد      هاي آن مي    ت و همچنين مزايا و 

اساس بارندگي محاسبه مي      SPI ي  نمايه: نمود محاسبهشو  فقط بر  مستلزم آن است كه ، PDSI ي د، در حالي كه 
نمايه . اصطلاح را در آن تعريف كنيم      68 برخلاف    SPI ي  همچنين   PDSI ،        بـستگي خاـك  به شرايط رطوبت 

توپوگرافي نيز تأثير نمي     همچنين. اي زمستان نيز استفاده كرد    ه توان از آن براي ماه      ندارد، بنابراين مي    از   .پذيرد   از 
نمايه تمحدودي   : توان به موارد زير اشاره كرد  مي، SPI ي هاي 

1.اعتبار ت و صح  SPI،اندازه است؛ها ت و اعتبار داده صحي  به    ي مورد استفاده 
اـز اسـت       ي  اعاتي درباره  براي يك ايستگاه، اطلّ    SPI قبل از استفاده از      .2 موردني ه  ناحيـ : 2000ويلهايـت، ( اقليم 

250( .  
طولانيهاي بسيار مؤثّ  پالمر يكي از روشي  اما نمايه  ولي به ،باشد مي) چندماهه(ت دم ر در تعيين خشكسالي 
  . دهد  جواب خوبي نمي) چند هفته(مدت  بيني كوتاه عنوان پيش

نمايه     امتيازات  پالمر آن است كه نسبت به شرايط اقليم محلّ         ي  يكي از مهمترين  استـاندارد اسـت      بناـبراين   ي   ،
ترسالي مورد ا        تواند در هر بخش از كشور جهت نشان         مي خشكسالي نسبي يا  رد     دادن  گيـ رار  قـ يـا (ستفاده   ي،يآس

1385 :50(.   
  

                                                                                                                            
1. Reclamation Drought Index 
2. Normalized Drought Vegetation Index  
3. Effective Precipition Index 
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2. خشكسالي پالمرشاخص شد   ت 

خشكسالي خود را    1پالمر رطوبتي و نياز رطوبتي      ي   ذخيره ، كه تركيبي از بارندگي رخ داده      ، شاخص   ،است 
محاسبه  نمود معرّ  بيلان آبي  ي  براساس  الگوي. في  استـفاده      دولايهاو از يك  خاـك  رطوبـت  محاسبات  اي براي 

پذيرش و انتقال رطوبت به لايه      اي در ارتباط با ظرفي       ويژه ي  هو فرضي كرد   ارائه داد      ت  پاـلمر  . هاي مختلف خاك 
دوره پايانشروع و    زمان شروع و          ي    برحسب احتمال  كـرد  را   آن   پايان خشكسالي و ترسالي   ي  يـك دوره  . بيان 

ترسالي وقتي ب      ه    احتمالافتد كه اين      طور قطع اتفاق مي    هخشكسالي و يا  ر رود        % 100 بـ فراتـ اـ از آن  يـده ي  ـ. رس ا ام
وقتي ماه او      ي  دوره ترسالي  بـوده و                 ل خود را به اتمام مي      خشكسالي يا  ر  بزرگتـ صفـر  احتماـل از  ن  ه ايـ رساند كـ

بالاي صفر بماند تا به        هواشناسي به نام        .برسد% 100همچنان  دPDSI      اين شاخص خشكسالي  شاـخص شـ ت  يا 
برگـشتي      ).58: 1965پالمر،( دشو  پالمر ناميده مي  خشكسالي   دـ  فرآين ن  اـن  2ايـ پاي ترساـلي       ي   دوره   ا  خشكـسالي يـ  

شايسته   نمي محاسبات بهنگام شاخص شد تواند به نحو  قرار گيرداي براي  پالمر مورد استفاده   زيرا ،ت خشكسالي 
آينده شاهد آغاز يك دوره           ترسالي؟ و يا ايني مشخص نيست كه در چند ماه  ف  با توقّكه  خشكسالي هستيم يا 

ترسالي روبروهستيم    خشكسالي ج  ي  دوره ) رخ داده ( را براي خشكسالي جاري      (X1) انديس   اين الگوي . اري يا 
محاسبه مي(X3)و انديس  ترسالي جاري . كند  را براي دوره ترسالي در حال شروع  محاسبات مشابهي را نيز براي 

(X2)       شروع انجام مي  (X3) و خشكسالي در حال  كداميك ا   احتمال اين براساس  . دهد    هاي خشكسالي     دوره زكه 
براي محاسبه   X3 يا   X1 ,X2 ،الگوي باشد اتماميا ترسالي در حال      ي   PDSI ي   را  د    انتخاب مـ  ـ  . كنـ ي سرـويس ملّ
آمريكا  الگو را با يك الگوي (NWS) 3هواشناسي  نمـود   ميـلادي  1990 در سال PDSI ي يافته  تعميم اين  ق  . تلفيـ

ترساـلي PDSIدهد تا  جازه مييافته ا  تعميمالگوياين  خشكسالي و   ـ P و (P  از طريق جمع احتمال وقوع   100(، 
پديده   Pكه در آن     وقوع  احتمال  پاـلمر     .دست آيد ه ب،يابد  ميپاياناي است كه دوره آن         شاـخص  دـا  ابت از همان 

بارندگي و دما ب        «عنوان   هب تلفيق  پاـلمر    .ته شد شناخ» بيني  ر پيش وان يك متغي  نع هيك روش مناسب براي   شاخص 
متحده     هب ايالات  گسترده در  جهاـن                ي  طور  مناـطق  استفاده قرار گرفت و پس از تعميم آن به ساير   ، آمريكا مورد 

  ). 655-68: 1995گوگان،(نتايج آن با هم تلفيق گرديد

                                                 
1. Palmer 
2. Back-stepping 
3. Nation Weather Service 
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ه   (PDSI)ت خشكسالي پالمرفي شاخص شد در اين مقاله پس از معرّ      اـربردي، بـ ك ر و    به عنوان الگوي معتبـ
د    بردكاـر منظور   شاـخص شـ اـلمر در ارز        پ خشكـسالي  خشكـسالي  ش ـت  پژوهـشكده        يابي  خراساـن در   ي  هاـي 
گرديده است  ي طرّ افزار خاص   شناسي نرم   اقليم ط رياضـي          كه ضمن بيان عوامل مؤثّ     ،احي  محاسبـات و روابـ ر در 

آنها، طرح    ارائه مي        محاسبه ي  واره حاكم بر  محاسبه مفاهيم اساسي و    . دشو    ي اين شاخص نيز  شـاخص   ي  روش   
نمونه     شد پالمر به همراه  بـراي       ي  ت خشكسالي  انجام شده  محاسبات      ي اـري    ي  ره دو مـشهد طـ آم  2003-1971 

  .دشو   ميبيانميلادي 

3. ها  و روشمواد  

استفاده شده است        در اين مطالعه از داده     ايستگاه سينوپتيك مشهد  هاي   بر اساس داده   ، PDSIشاخص  . هاي 
مقادير رطوبت در دسترس خاك       بارش و دما و ن     محاسبـاتي     از ميان ورودي  . شود   محاسبه مي  1(AWC)يز    هاـي 

 معادله   تتمامي كمي تغذيه ،ق تعرّ - نظير تبخير  ، بيلان آبي  ي  هاي اصلي  رطـوبتي از         ، خاك ي    تلفاـت  رواناـب و   
محاسبه است        ي  لايه ه  هاي ا ترات فعالي البته اث  ).44: 1994ميلر،  ( سطحي قابل تعيين و  موازنـ   )بيـلان (نساني بر اين 

گرفته نشده است   ـدر نظر  آبياري  نيـست  PDSI. نظير  هواشناسـي  شـاخص     ، صرفاً شاخص  ه آن  بيـشتر بـ بلكـه   
اگفته2(PHDI) پالمرخشكسالي هيدرولوژيكي  عي . شود  مي  وضـ ي   چرا كه مبناي آن  رطـوبتي فعلـ اـرش (ت   ،)ب
خروجي و ذخيره    روندهاي دي جريانات  د  ت را لحاظ مـي رازمد رطوبت بوده و  پاـلمر  . )67: 1991گاـتمن، (نمايـ

نــشانPDSIشاـخص   اــبي و  ردي جهــت  أــثير دوره  را  ت خشكــسالي  دادن  مدــاوم  دوره(هاــي  اــ  ترساــلي ي در ) هاــي 
انگيزه دليل  . في نمود هاي خشكسالي معرّ    شاخص اـه          ي او براي تدوين شاخص بالا       و  م وجـود يـك   اين بود كه 

ا            ،  گذارد   اثر مهمي بر جاي نمي     رازمدتد خشكسالي   ي  مرطوب در ميانه   اـ بـ ماهه سـري  ديگر يـك   به عبارت 
بندي  درجه)1(جدول.  خشكسالي نيستي به معناي پايانبارندگي نزديك به نرمال پس از يك خشكسالي جد 

 اد         ت خشكسالي پالمر را نشان مي     شاخص شد زيـ سيار  بـ شاـمل               دهد كه از شرايط  خـشك را  اـد  زي بسـيار  اـ  ر ت تـ
محاسبه و ارز عوامل مؤثّ .شود  مي طـرح ش ـر در  د  ي  وارهيابي و  شاـخص شـ ترتيـب در     ت   ه  اـلمر بـ پ خشكـسالي 

  . ارائه شده است)1( و شكل)2(جدول

                                                 
1. Available Water Content 
2. Palmer Hydrological Drought Index 
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خشكسالي بر اساس شاخص   طبقه)1(جدول    PDSIبندي 
خشكساليي درجه   PDSIارزش    

   يا بيشتر4  ترسالي بسيار شديد
مرطوببسيار   99/3  تا 3   

متوسط   99/2 تا  2  ترسالي 
مرطوب   99/1  تا 1  تقريباً 

مرطوبتا حد   99/0  تا 5/0  ي 
  -49/0  تا 49/0  تقريباً نرمال

99/0  تا -5/0  ي خشكتا حد-  
  -99/1  تا -1  خشكسالي خفيف
متوسط   -99/2  تا -2  خشكسالي 
  -99/3  تا -3  خشكسالي شديد

   يا كمتر-4  خشكسالي بسيار شديد
  

تجزيه و تحل)2(جدول  محاسبه و ارزثّؤيل عوامل م  خشكسالي پالمريابي شاخص شدشر در    ت 
پارامتري محاسبه پارامتر  توضيح  

P  Precip. (in..)   بارندگي ماهانه.)in(  
T  Temp.  (ºF)   متوسط ماهانه   )F(دماي 
PE  Pot. Evapotr.  ّتورنت وا يت (ق پتانسيل ماهانه تبخير وتعر   )روش 

P-PE   ّارندگي بـق تبخير و تعر  
∆SS  Sfc. moist chg.  رطوبت خاك در سطح   تغييرات 
SS  Sfc. Moist  موجود در لايه رطوبت  پايان ماه ي مقدار    ).in( سطحي خاك در 
∆Su  Subsil moist. chg.  رطوبت خاك زيرين   تغييرات 
Su  Subsoil moist.   موجود در خاك زيرين در پايان ماه رطوبت    )in(مقدار 
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پارامترمحاسب پارامتر  توضيح ه 

Sَ  Initial moist  خاكي ليهرطوبت او   

PR  Pot. recharge    رطوبت؛  ـ              پتانسيل تجديد  ظرفي ه  رسيـدن بـ راي  بـ نياـز  ورد  مـ اينج رطوبت  ت مقدار 
   ماه ابتداي مزرعه در

R  Moist. recharge  ي ذخيرهدرلاي مجد دريافتي خالص  ماهانه، رطوبت     زيرين و سطحي خاكي هد 
L  Moist. loss  رطوبت ماهانه از لايه    زيرين و سطحي خاكي اتلاف 

ET  Evapotr.  حقيقي ماهانه   تبخير وتعرق 
RO  Runoff  رواناب ماهانه  

PL  Pot. Moist loss  ه نقط ـ               پتانسيل رسيـدن بـ راي  بـ اينچ رطوبت مورد نياز  مقدار   ي  هكاهش آب ماهانه، 
ابتداي ماه مزرعه در    پژمردگي 

α  PEET/   تبخير   )ساله30 آماري ي براي دوره(ضريب 
β  PRR تجديد رطوبت   /   ) ساله30 آماري ي هبراي دور(ضريب 
γ SRO رواناب  /′ آماريي هدور براي(ضريب    ) ساله30 
δ  PLL رطوبت   /   ) ساله30آماري ي  هبراي دور(ضريب كاهش 
∧

ET  α .PE  ّبرآوردي ماهانهتبخير و تعر   ق 
∧

R  β .PR  برآوردي ماهانه رطوبت خاك    تجديد 
∧

RO  γS′ برآوردي ماهانه   رواناب 
∧

L  δPL  برآوردي ماهانه رطوبت خاك    اتلاف 
∧

P  
∧∧∧∧

−++ LRORET  بارندگي ماهانه برآوردي  
D  ∧

− PP نانحراف ماهانه در يك ماه معي  
K  Weight factor  توزيني   عامل 
Z  Kd انحراف رطوبتي نمايه    

UW  Z+0.15  خشكي ر در پايان دورهثّؤمقدار تري م   
Ud  Z−0.15  ّخشكي مؤث درپايان دورهمقدار     مرطوبي ر 
V  Σ U   تجمعي   Ud ياخشكي Uwمقادير 
Ze  −2.691 Xi-1±1.50   براي معمول به رطوبت     دادن يك پديده دريك ماهپاياننياز غير 
Q  Ze+Vi-1    
Pe  V/Q    

Z/3      
X  Final index  شاخصخشكسالي شد   دباش بدون علامت مي) ترسالييا (ت 
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محاسبه      PDSI ي روش 

اندازه   داده ورودي اصلي اين برنامه است        گيري شده بارش و       هاي  ماهانه  ن   طرّ. دماي هوا به صورت  ايـ احـي 
گونه    نرم طـول             اي است كه اطلّ     افزار به  دها در  واحـ تبـديل  ورودي سازگار با سيستم متداول كشور باشد و  اعات 

برنامه ب   خودكار انجام      هاجراي   ـ  (ϕ)عرض جغرافيايي محل    . دشو  صورت  خـاك        و ظرفي قبـول آب   (AWC)ت 
ورودي     ي  منطقه مطالعه از ديگر  برنامه است      مورد  د، ورود شو  ميمشاهده) 3(جدول گونه كه در     همان. هاي اين 

محاسبات   ،ت رطوبت خاك   تعيين وضعي  .شود   ه انجام مي  لاعات به سيستم در همان چهار ستون اولي       اطّ كه مبناي 
استفاده از معادله   ، است PDSIبعدي در تعيين     تورنـت       با  ي  ي   ويـت     ي بيلان آبـ ذا پـس از ورود       .شـود   انجاـم مـ لـ  

بارندگي، دما، عرض جغرافيايي و ظرفياطّ  ـتعرّمحاسبات) 3جدول (ت قبول آب خاك لاعات  تبخير  ق  با تعيين 
  ). 346: 1955تورنث وايت، (.دشو وايت آغاز مي به روش تورنت ماهانه

محاسبهورود اطّ) 3(جدول  تبخيري لاعات و  محاسبات  تعرّ-  منظور    PDSIق به 
YEAR Month P (mm) T ( c) Lat i Alfa ETP(mm) 

 Jan 1/30 7/3 5/36 62/0 7/1 36  
 Feb 7/30 2/6 5/36 38/1 7/1 1/9  
 Mar 7/35 4/9 5/36 58/2 7/1 0/23 

 Apr 4/61 1/15 5/36 30/5 7/1 7/55 

 May 2/40 2/18 5/36 04/7 7/1 0/86 

 Jun 2/0 1/24 5/36 78/10 7/1 3/139 

2003 Jul 0 5/28 5/36 91/13 7/1 3/188 

 Aug 0 2/26 5/36 24/12 7/1 1/153 

 Sep 0 4/21 5/36 04/9 7/1 4/97 

 Oct 4/1 3/18 5/36 10/7 7/1 6/70 

 Nov 47 8/8 5/36 35/2 6/1 9/18 

 Dec 7/14 3/4 5/36 78/0 7/1 4/5 
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  شاخص خشكسالي پالمري ه محاسبي واره  طرح)1(شكل
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  :است به شرح زير )3( جدول شمارهپارامترهاي
P :   متر بارندگي به ميلي.  
T :   حرارت به سانتيي درجه   .گراد  

Lat :جغرافيايي   . عرض 
I :   محاسبه استي  كه از رابطه،شاخص حرارت ماهانه بوده   . زير براي هر ماه قابل 

514.1)5/Ti(i =)1 (                                                                    
ETP:   محاسبه پارامتربراي  استفاده ي رابطهاز  اين    :شود مي زير 

         ETP=1.6 (10Ti/I)α )2   (                                                                  
 در اين رابطه 

T :   حرارت،ي درجه   
 : I  سالانه شاخص رابطه  كه مجموع شاخصحرارتي  حرارتي ماهانه بوده و از    .آيد دست مي ه زير بي هاي 

∑∑
==

==
12

1i

12

1i

514.1 i)5/Ti(I
)3(                                                                          

α :رابطه زير محاسبه مي   :شود از 
    )4( 49239.0I01792.0I0000771.0I000000675.0 23 ++−=α           
   

تعرّ   ـ تبـديل داده پس از برآورد پتانسيل تبخير  ماهانه،  ساـنتي   ي هاـي درجـه   ق  مقياـس  حرـارت از  ه      راد بـ گـ
ماهانهميي  به و محاس(Tf)فارنهايت  ادامه مي)4(جدول  در (Avg T) دما ي انگين  باـرش  هاـي  گاـه داده  آن. يابد    

ماهانه     (Pin)ماهانه به اينچ     ميانگين  پارامتر نيز محاسبه مي        تبديل شده و   ـ    .دشو  ي اين  ن عملي ايـ مـورد     مشابه  ات در 
تعرّ   ـ رّ   گي و تفاوت بارند)4(جدول  در ستون بعدي از .شود ق پتانسيل هم اجرا ميتبخير  تعـ  ـ ر  پتانـسيل   تبخيـ ق 

محاسبه محاسبه مي(P-PE)ماهانه  اسـت     ي شود كه مبناي  محتوـي آب  تغييـرات  دـار و  مق رآورد  بـ   بيلان آبي و 

(∆Ss, ∆Su, Ss, Su)مقدار)4(دول و در آخرين ستون ج محاسبه (S) كل رطوبت موجود خاك   انتهاي ماه   در 
 . د شو مي
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  ي و رطوبت خاك محاسبه و تعيين بيلان آب)4(جدول 
YEAR Month T (f) Avg T P(in) Avg p PE AvgPE P -PE ∆Ss ∆Su Ss Su S 

 Jan 38.57 34.6 1.19 1.5 0.14 0.1 1.04  0.27 0.77 1.00 0.81 1.81 

 Feb 43.16 36.4 1.21 1.7 0.36 0.2 0.85 0.00 0.85 1.00 1.66 2.66 

 Mar 48.83 46.5 1.41 2.3 0.91 0.9 0.50 0.00 0.50 1.00 2.16 3.16 

 Apr 59.09 59.0 2.42 1.8 2.19 2.4 0.22 0.00 0.22 1.00 2.38 3.38 

 May 64.67 66.8 1.58 1.0 3.38 4.0 -1.80 -1.00 -0.19 0.00 2.19 2.19 

 Jun 75.29 75.9 0.01 0.2 5.48 5.7 -5.48 0.00 -1.20 0.00 0.99 0.99 

2003 Jul 83.21 80.0 0.00 0.0 7.41 6.7 -7.41 0.00 -0.74 0.00 0.26 0.26 

 Aug 79.07 76.5 0.00 0.0 6.03 5.6 -6.03 0.00 -0.15 0.00 0.10 0.10 

 Sep 70.52 68.0 0.00 0.1 3.84 3.6 -3.84 0.00 -0.04 0.00 0.06 0.06 

 Oct 64.85 57.1 0.06 0.3 2.78 1.9 -2.73 0.00 -0.02 0.00 0.05 0.05 

 Nov 47.84 49.1 1.85 0.5 0.74 0.9 1.11 1.00 0.11 1.00 0.15 1.15 

 Dec 39.65 39.2 0.58 1.1 0.21 0.3 0.36 0.00 0.36 1.00 0.52 1.52 

 
  :است به شرح زير )4( جدول شمارهپارامترهاي

PE:   ّنشده بر حسب ميلي      تبخير و تعر اصلاح  وايت به      متر كه    ق پتانسيل  محاسبـه    شرحاز روش تورنت  زير 
  :شود مي

   )5(     

رابطه   :در اين 
T  :سانتي گرادي متوسط درجه حرارت در ماه مورد نظر بر حسب     
I  :ي زير قابل محاسبه است  حرارتي سالانه است كه از رابطهي نمايه  

           )6(    
tn  :سانتي گراد استي  درجهي متوسط ماهانه برحسب     حرارت 
A : نمايه دارد ي ضريبي است كه به  سالانه بستگي  رابطهو حرارتي  محاسبه مي  مقدار آن از    دشو ي زير 
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              a= (675*10-9) I3 – (771*10-7) I2 + (179*10-4) I+0.492   )7( 

PE : ّرابطهتبخير و تعر اصلاح شده نيز از  محاسبه استي ق     زير قابل 

                   )8(  
رابطه   :در اين 

D  :غروب در ماه مورد نظرمتوسط تعد ساعات بين طلوع و    اد 
N  : روزها در ماه مورد   نظرتعداد 

∆Ss : رطوبت خاك سطح   يتغييرات 
∆Su : زيرين رطوبت خاك    تغييرات 

Ss :         انتهاي ماه دسترسي در سطح خاك در  رطوبت خاك       است رطوبت قابل  عبارت است از مقدار  كـسر      كه  كه با 
رطوبت پژمردگي  ي نقطه  آيد ميدست  هموجود باز مقدار 

 )9(       Ss=رطوبت خاك در پايان ماه - P.W.P                                                                            
           

Su :  انتهاي ماه است زيي در لايهدسترس رطوبت قابل رابطهرين خاك در  محاسبه استي  كه از     زير قابل 
 )10(      Ss[30-50cm]= [30-50cm]رطوبت خاك در پايان ماه  - P.W.P    

S:  ابتداي ماه است       هرطوبت اولي ا                  ي خاك در  بـرداري و يـ ه  اـ نمونـ استفاده از روش وزني ب مقدار با   كه اين 
اندازه گيري استها شيوه   .ي غيرمستقيم قابل 

  
تجديد ر  هاي مربوط به سال و ماه،          پس از ستون   )5(در جدول  نـچ    (PR) 1طوبت ماهانهپتانسيل  اي مقـدار   كـه 

      رسيدن به ظرفي براي  ابتداي ماه است      رطوبت مورد نياز  ميانگين   ،ت زراعي خاك در  محاسبه و   .شـود   گيري مـي     
ماهانه مجدي در ستون بعد ذخيره دريافتي خالص آب در لايه(R) رطوبت در خاك ي د   سطحي و ي  كه مقدار 

است، با استفاده از معادل       تعيين مي      هزيرين خاك  و     ي بيلان آب  ستـون . دشـ بعـدي    در  پتانـسيل )5(جـدول  هاـي    

                                                 
1. Pot. Recharge 
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مقدار آبي است كه مي      (PL) 1كاهش آب ماهانه   ه                 كه  رطوبـت از لايـ اتـلاف  شـود و  ر  خـاك تبخيـ  ي تواند از 
زيرين خاك طي برآورد مي(L) 2 ماه مورد نظرسطحي و  رّ      شو   تعـ  ـ ر  مقـدار تبخيـ ترتيـب  ن  ايـ ق حقيقـي  د و به 

اندـازه                 (ET) 3ماهانه ل  . گيرـي اسـت     با استفاده از مقادير بارندگي و تغييرات محتوي آب خاك در طول ماه قابـ
 ،شـود    تبديل مـي   (RO) 4ت زراعي خاك به رواناب     ظرفي كه مقادير بارندگي بيشتر از حد      همچنين با فرض اين   

ماهانه  پاـرامتر م    )5(جدول  همچنين در   . شود  ورد مي آ رواناب بر  ي  مقادير  م  چهار  محاسبـه    هـ بـراي  بارنـدگي   ي     
پارامترها . برآوردي نيز تعيين شده است ضرايب ثابت براي هر يك از ماه(γ, δ, β, α)اين  هاي سال   به صورت 

ويژه تعيين مي P(ميزان بارندگي فرضي . دشو  با روابط 
∧

رابطه)   .شود  زير محاسبه ميي  براي هر ماه از 
تعيينمحاسبات) 5(جدول  رطوبت خاك و  تجديد  ضرايب ثابت معادله پالمر اتلاف و     

YEAR Month PR Avg PR R PL Avg PL L  ET RO α β γ δ 

 Jan 5.23 4.8 1.04 0.14 0.1 0.00 0.14 0.0 1.60 0.28 0.0 0.07

 Feb 4.19 3.5 0.85 0.36 0.2 0.00 0.36 0.0 1.87 0.39 0.1 0.00

 Mar 3.34 2.1 0.50 0.91 0.5 0.00 0.91 0.0 1.71 0.38 0.2 0.09

 Apr 2.84 1.4 0.22 0.26 0.7 0.00 2.19 0.0 1.01 0.05 0.1 1.00

 May 2.62 2.0 0.00 0.74 1.0 1.19 2.77 0.0 0.57 0.00 0.0 1.15

 Jun 3.81 3.2 0.00 0.54 0.7 1.20 1.21 0.0 0.30 0.00 0.0 2.07

2003 Jul 5.01 4.7 0.00 0.19 0.3 0.74 0.74 0.0 0.13 0.00 0.0 2.92

 Aug 5.74 5.6 0.00 0.06 0.1 0.15 0.15 0.0 0.05 0.00 0.0 2.14

 Sep 5.90 5.8 0.00 0.02 0.0 0.04 0.04 0.0 0.05 0.00 0.0 1.49

 Oct 5.94 5.9 0.00 0.01 0.0 0.02 0.07 0.0 0.19 0.00 0.0 1.03

 Nov 5.95 5.9 1.11 0.74 0.0 0.00 0.74 0.0 0.43 0.02 0.0 0.32

 Dec 4.85 5.8 0.36 0.21 0.2 0.00 0.21 0.0 0.87 0.16 0.0 0.00

 

                                                 
1. Pot. Moist. Loss 
2. Moist. Loss 
3. Evapotranspiration 
3. Permanent wilting point 
4. Runoff 
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  :است به شرح زير )5( جدول شمارهپارامترهاي
PR : رطوبت مورد نياز ظرفي براي رسيدن  مقدار  ابتداي ماه كه بر حسب اينچبه  رابطهو است ت مزرعه در   ي  از طريق 

   :زير قابل محاسبه است
PR= F.C )نگهداري ابتداي ماه رطوبت - )ظرفيت               )11(     خاك در 

  
 R : رابطه محاسبه ي  افزايش رطوبت ماهانه كه از    :شود مي زير 

     )12(         R= متوسط رطوبت در انتهاي ماه  – رطوبت ابتداي ماه       متوسط   
  
L : زيرين و سطحي لايهاز  اتلاف رطوبت ماهيانه رابطه  محاسبه ي ي خاك كه از    شود مي زير 

    )13(       L انتهاي ماه = متوسط رطوبت خاك در   – ابتداي ماه      متوسط رطوبت خاك در   
  

PL : مقدار اينچ رط      پتانسيل ماهانه،  رسيدن به نقط      كاهش آب  نياز براي  ه در     ي  هوبت مورد  مزرعـ  پژمردگي 
  ابتداي ماه

ET : ّـتعر  اـهي  أ كه از تاستقي ق حقي مقدار تبخير  گي رّ    Kcثير ضريب  ر و تعـ تبخيـ دـار  مق پتانـسيل  در  ق 
  . باشد مي 25/0-15/1   كمتر از يك و بيناين ضريب معمولاًآيد،  ميدست  هب

   )14(  
RO  :محاسبه ي  ماهيانه است كه از رابطهبروانا   شود مي زير 

       P-PR=Roi   )15( 

رابطه    قبل از بارندگي بر حسب اينچ PRچ،  بارندگي بر حسب اينP :در اين 

   )16( 

   : شود مي زير استفاده ي كلّي از رابطه) 5(شمارهاز جدول ، δ ، γ ، β ، α اين مقادير ي  براي محاسبه
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                      PL.PRO.PR.PE.P δ−δ+β+α=
∧

  )17(   
زـان تب      مي اـ  بباـرد ت اـه  م رّ   بارندگي فرضي مقدار بارشي است كه لازم است در يـك  تعـ  ـ ر  رواناـب و  خيـ ق، 

توجه به وضعي      ي  ذخيره رطوبت خاك با           انتهاي ماه قبل در حد اقي       ت رطوبت خاك در  بـ  نرمال اقليم مورد نظر 
محاسبه يضرا. بماند P(ب به كار رفته در 

∧
  :شوند   محاسبه ميشكل زير به )

α  :ّـتعر    :آيد  ميدست ه زير بي ق كه از معادلهضريب تبخير 

              PE/ET=α  )18(   
ماهانهETكه در آن  متوسط   ـتعرّ ي   رّ  PEق حقيقي و  تبخير  تعـ  ـ تبخير  مقدار  ميانگين  پتانـسيل اسـت     .ق 

مرطوب نزديك به        اين ضريب    هواهاي  نـواحي       اسـت  )1(در آب و  اـ در  ام ه      بسـيار ،  خـشك بـ صفـر نزديـك     
  .شود مي

β  ضريب تجديد رطوبت فرمول زير ،    آيد دست مي هببا 

                             PR
R

=β )19(  
ــه در افزايش رطوبت مـاهانه و Rن  آك متوسط   PRميزان پتانسيل افزايش رطوبت مي متوسط    .باشد ، 

 δ  رابطهكه از  كاهش رطوبتضريب   .آيد ميدست  هب مقابل ي  

                                 PL
L

=δ)20(   
پتانسيل كاهش رطوبت مي PL و  رطوبت  كاهش  متوسط ميزانLآن  در  كه ميزان    .باشد متوسط 

 ـتعرّكه ميزان پتانسيل رطوبت كاهش ي بارندگي در طول ماه ،قي استافته مساوي ميزان تبخير   كه اگر هيچ 
  .داد مي رخ ،فتاده بودااتفاق ني
γرابطه   رواناب است ، ضريب   :دآي دست مي هب زير ي و از 

                               S
RO
′

=γ
)21(    

اـبRO در آن كه وـسط روان ــ متـ  :ل ماه استدر او متوسط ميزان رطوبت ′S و، 
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انحراف رطوبتي محاسبه) 6(جدول  برآوردي،  بارندگي   پالمر و شد   ت خشكسالي 
YEAR Month ^ET ^R ^RO ^L ^P d ABS(d) Ќi Di *Ќi Ki Z  X I  

 Jan 0.23 1.45 0.02 0.01 1.69 -0.51 0.51 1.46 1.05 1.45 -0.73 -2.48 
 Feb 0.67 1.63 0.12 0.00 2.41 -1.20 1.20 1.25 0.90 1.25 -1.50 -2.73 
 Mar 1.55 1.26 0.44 0.08 3.16 -1.75 1.75 1.17 0.84 1.16 -2.03 -3.13 
 Apr 2.22 0.13 0.17 0.26 2.26 0.15 0.15 1.37 0.99 1.36 0.21 -2.73 
 May 1.92 0.00 0.03 0.85 1.10 0.48 0.48 1.40 1.01 1.39 0.67 -2.23 
 Jun 1.65 0.00 0.00 1.12 0.53 -0.52 0.52 1.79 1.29 1.78 -0.93 -2.31 

2003 Jul 0.98 0.00 0.00 0.56 0.42 -0.42 0.42 2.52 1.82 2.50 -1.06 -2.42 
 Aug 0.30 0.00 0.00 0.13 0.17 -0.17 0.17 3.71 2.68 3.69 -0.63 -2.38 
 Sep 0.19 0.00 0.00 0.04 0.15 -0.15 0.15 3.75 2.70 3.73 -0.57 -2.33 
 Oct 0.52 0.01 0.00 0.01 0.52 -0.46 0.46 2.51 1.81 2.49 -1.16 -2.47 
 Nov 0.32 0.14 0.00 0.24 0.22 1.63 1.63 2.04 1.47 2.03 3.30 -1.12 
 Dec 0.19 0.77 0.00 0.00 0.96 -0.38 0.38 1.71 1.23 1.70 -0.64 -1.22 

 

ET  مقادير،6جدول در 
∧

 ، R
∧

 ، RO
∧

L و 
∧

محاسبه مي با استف   :دنشو اده از روابط زير 

 ـتعرّ - برآوردي ماهانه تبخير  PEET                      ق  ×α=
∧

 

ماهانه - برآوردي  PRR        تجديد رطوبت خاك  ×β=
∧

  

ماهانه - برآوردي  SRO            رواناب  ′×γ=
∧

  

ماهانه - برآوردي  PLL        اتلاف رطوبت خاك  ×δ=
∧

  

محاس P و در نتيجه α ،β ،γ ،  δ ،PE ، PR، S′ ، PLب ي ضراي هبسپس با 
∧

محاسبه  :شود  مي 

مقادير )6(در ستون بعدي جدول        d               دگي واقعـي اسـت بارنـ رـآوردي از  ب بارنـدگي  انحـراف   از  ، كه ميزان 
  آيد دست مي ه مقابل بي رابطه

                         
∧

−= PPd)22(  
ميانگين  ماههاي سال از رابطهDiو سپس  محاسبه مي  براي    :شود ي زير 
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محاسبه توزيني ي براي  منطقهK عامل  ابتدا ،  رابطه′K لازم است    ن شود زير براي هر ماه معيي  با 
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∑
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محاسبه  ماهانه  تعيين شاخص انحراف رطوب    K و   d ي  با  پالمر   ي  ت   (Z)       انحراف بارش مقدار   در  (d) با ضرب 
امكان  در يك ماه معي    (K)عامل توزيني    ثابت   . (Z=Kd)شود    پذير مي   ن   يك عامل توزيني است كـه از        ،Kعدد 

اندازه          اقليـم              گيري  طريق تجربي به دست آمده و بستگي به تعداد  اـز در  ني مـورد  هاي رطوبت موجود و رطوبـت 
مقدار نرمال باعث كاهش مقدار    .مورد نظر دارد   دـار  Z كاهش بارندگي از  مق باعث افزايش   و افزايش بارندگي 

Zشود   ميت خشكسالي  و شاخص شد(Xi) به اعداد متوالي Z بستگي دارد و X3iمحاسبه  شاخص ي  كه براي 
وقوع خشكسالي استشد پالمر در زمان  خشكسالي  رابطه،ت   شود ي زير محاسبه مي  با 

                          i1i3i3 Z
3
1X897.0X ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= −)26( 

پارامترهاي     )  6(در جدول    محاسبه شده  ساـله 33 آماري ي  براي يك دوره  بالامقادير  مـشهد ي   نشـان داده  ،   
 .شده است

   و نتيجه گيريبحث .4

برنامه   اجراي  محاسبه ي  با  بـراي دوره       شاخص شد  ي    پاـلمر  اـري    ي  ت خشكسالي   ميـلادي  1971-2003آم
نمودار ماهانه  ،مشهد اين .  داده شده است    نشان )2(شكل   در   كه ترسيم گرديده    (Z) شاخص انحراف رطوبت     ي   

انحر ي  دهد كه درجه    شكل نشان مي   اسـت            اـد  زي بـسيار  شهد  مـ  ـ     اف رطوبت در  م خاص داراي نظـ نيـست و     و  ي 
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طولاني مد    ريزي براي بهره    برنامه د ت محتوي آب خاك   برداري  م     ،ماننـ كـشت ديـ ريـسك زي ـ     ،  اـ  همـراه    ب ادي 
  .خواهد بود

  
ماهانه طي)2(شكل  رطوبت  دوره نمودار انحراف  آماري ي    2003-1971 

پالمر     شاخص شد  ي   ماهانه  مقادير )3(شكل  در   خشكسالي  براي دوره  (PDSI)ت  آماري   ي    اـلا   شهد    ب مـ  در 
دوره . محاسبه و نشان داده شده است      بلندمد  مد  هاي كوتاه   وجود  ن دوره   ي ط ـ ،ت خشكسالي در مشهد   ت و  ايـ  ، 

بخصوص مديري توسعه و  مديريت  پديده در  ضرورت لحاظ نمودن اين  اهميت و  ت كشاورزي منطقه حاكي از 
پيوسته اين دوره        . دارد وقوع  خشكسالي به  ساـل    شديدترين  ساـل         2001در  مطاـبق  ميـلادي و  ا     1380  شمـسي بـ  
ترسالي د     “بسيار زياد خشك  ” ي  جه و در در   )-6(مقدار شديدترين  يـلادي    1993  سال ر بوده و  مقـدار   م ا   و )5(بـ
شدـه       )8( سال اخير    33 بوده است در     “مرطوببسيار  ” ي  هدرج حاـدث  خشكـسالي  اـهترين آن      ، نوبت  كوت  كـه 

ميلادي 2003در پايان سال    .  ماه دوام داشته است    تشصترين آنها      ماه و طولاني   دوازده ادل آذر و دي        ،  معـ ه   كـ
مقدار   ، است 1382  PDSI   تعريف مي    كه با عبار   )-2/1(با   برابر شرـايط        شود و   ت كمي خشك  ه   براي رسيدن بـ

ميانگين در چند ماه پي در پي لازم وقوع بارندگي بيش از   . استنرمال 

 
محاسبه)3(شكل  پالمر طي شاخص شدي   خشكسالي  آماري ي ه دورت   2003-1971 
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مقايسه  باـرش از م             ي  براي  انحـراف  انجام شده،  محاسبات  نشـان داده )4(نموـدار  ياـنگين در    بهتر و اعتماد به    
مقايسه   بارندگي   )4 و   3(هاي   شكل ي  شده، با  تأثير كاهش     در شد   وقوع خشكسالي مشاهده مي    ت و مد . شود  ت 

مشابه   نمـود              مي ،به طور  تكـرار  استان خراسان  ديگر نقاط  محاسباتي را براي  كاـر    . توان تمامي مراحل  ن  ايـ بـراي 
ورودي با اطلّ  است داده كافي مربوط به ظرفيالبته نبود اطلّ، اعات جديد تعويض شودهاي  زراعي و اعات دقيق  ت 
مناطق مختلف ا ردگي در خاكي پژم نقطه الگو،يرانهاي  كمبودهاي كاربرد اين    . است از جمله 

  
ميانگين در دوره)4(شكل  بارندگي سالانه و انحراف از  آماري ي    2003-1971 

محاسبه  جا  از آن  ر        شاخص شد  ي  كه در  روابـط تبخيـ رّ  -ت خشكسالي پالمر از  تعـ ه     معادلـ يـ  ي  ق و  لان آب   ب
توجه به اين     شو    تورنت وايت استفاده مي    وسيـله              د و با  ه  مشابه با اقليم مشهد محاسبه انجام شده بـ  ي  كه در مناطقي 

مطلوب نيستاين روش داراي دقّ تعرّ ت   ـ مقادير تبخير  ديگر روش و  مقايسه با  ي  ق در  ، شـود   ها كمتر برآورد مـ
براي محاسبه     ديگري   بيلان آبي از روش    ي  لذا لازم است  هارگريوز  ،هاي  مانند  نكته  البته ذكر اين  . ، استفاده شود     

الگوي      پالمر تنها ب  ضروري است كه چنانچه از  و   منظور پايش خشكسالي استفاده شـ محاسبـه   ه  ط  نـوع روابـ  ي د، 
 ـتعرّ  خروجي نهايي چندان مؤتبخير  نخواهد بودثّق در  الگوي، ر  محتوي آب زيرا در  انحرافات رطوبت و   پالمر 

 ـ    .گيرد  ي، مبناي محاسبه قرار مي    هاي محلّ  خاك از نرمال   منظوـر دقّ د         به  شاـخص شـ محاسبـات  بيـشتر در  ت ت 
پارامتر    ،خشكسالي پالمر  محاسبه مي   WPLM و   Pe دو  ان دوره     Pe. دشو   نيز  پايـ احتماـل  جاـري  ي     WPLM و  1 

                                                 
1. Probability of the current spell ending 
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 خشكسالي پالمر وزنشاخص شد محاسبه1يت  برنامهي  است كه  خشكـسالي   ي  اين پارامترها در  مطالعاـت   آتي 
 .باشد مي
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