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  چكيده

 و شـاخص اكتشـاف خشكسـالي   ) CMI( ، شـاخص رطوبـت محصـول   )PDSI( هاي مختلفي مانند شاخص شدت خشكسالي پـالمر  تاكنون شاخص
)RDI (اند كه عموماً شرايط كلي رطوبت خاك را به عنوان تابعي از پارامترهـاي اقليمـي دمـا و بـارش مـدل       براي پايش خشكسالي كشاورزي ارائه شده

هـايي اسـت كـه     يه يك مدل بيلان آبي است جزء شـاخص شاخص خشكسالي محصول خاص كه بر پا. كنند ولي اختصاص به محصول معيني ندارند مي
در ايـن مطالعـه يـك    . شـود  تعرق پتانسيل تعريف مي-تعرق واقعي به تبخير-تعرق را مستقيما وارد پايش خشكسالي كرده و براساس نسبت تبخير-تبخير

نولوژي محصول گنـدم ايسـتگاه كرمانشـاه واقـع در     ساله هواشناسي، خاك، عملكرد و ف 9هاي  مدل شاخص خشكسالي محصول خاص با استفاده از داده
بنـدي، شـاخص    همچنين، رابطه شدت خشكسالي محصول خاص با يك شاخص واجـد طبقـه  . اقليم معتدل سرد،مورد واسنجي و اعتبارسنجي قرار گرفت

و ) 098/0( RMSEو مقـدار پـايين   ) 748/0( و شـاخص توافـق  ) 95/0( مدل بامقدار بالاي ضـريب تبيـين  . اكتشاف خشكسالي،مورد ارزيابي قرار گرفت
MAE )068/0 (همچنين، نتايج حاكي از ارتباط قابل قبول شاخص خشكسالي محصول خاص با شاخص اكتشـاف  . در ايستگاه موردنظر بخوبي اجرا شد

  .باشد خشكسالي در طول دوره رشد محصول مي
  

  ، مدل بيلان آبتعرق-خيرتب ،الي، شاخص اكتشاف خشكسپايش خشكسالي كشاورزي :هاي كليدي واژه
  
 3 2 1 مقدمه

صـورت متنـاوب و   خشكسالي، يك رخداد هواشناسي است كه به 
افتد و بخـش كشـاورزي قربـاني اصـلي ايـن فاجعـه        موقت اتفاق مي

خشكسالي كشاورزي عمـدتا در نتيجـه كمبـود بانـدگي،     . طبيعي است
تعرق پتانسيل و واقعي و همچنين كمبود آب خاك -اختلاف بين تبخير

بنابراين، تاثير خشكسالي با توجه به شرايط آب و هـوايي،   .دهد رخ مي
). 1( هـا متفـاوت اسـت    اي بيولوژيكگياهان و مراحل رشـد آن ه ويژگي
هــاي زيــادي بــراي تعريــف و پــايش خشكســالي، در روابــط   تــلاش
تـوان در   هاي مختلف انجام شده اسـت كـه نمونـه آن را مـي     شاخص

، شـــاخص رطوبـــت )PDSI(4شـــاخص شـــدت خشكســـالي پـــالمر
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4-Palmer Drought Severity Index 

. ملاحظه كرد) RDI(6و شاخص اكتشاف خشكسالي) CMI(5محصول
ها شرايط كلي رطوبت خاك تنها بواسطه دو پارامتر  در اين شاخصاما 

اقليمي دما و بارش مـدل شـده و هيچكـدام اختصـاص بـه محصـول       
بـا نگـاهي بـه واكـنش عملكـرد      ) 7( مايرو همكاران). 8(معيني ندارند

سورگوم، سويا و ذرت نتيجه گرفت كه هرگياه تحـت شـرايط يكسـان    
) 8( نتـايج مـاير و همكـاران   .دهـد  يهواشناسي نتيجة متفاوتي ارائه م ـ

براي ذرت به ويژه وقتـي   CMIو  PDSIهاي  نشان دادند كه شاخص
. باشـند  هاي رطوبتي و گرمايي شديد روبروست، معتبر نمـي  كه با تنش

تحقيقات ينسن و نيز نيريزي و ريدزوسكي نشـان دادنـد كـه واكـنش     
حت تـنش  عملكرد به تنش رطوبتي خاك، به گياه و مرحله فنولوژي ت

هاي  العمل به هر حال، محصولات زراعي گوناگون، عكس.بستگي دارد
متفاوتي به شرايط رطوبتي خاك در مراحـل مختلـف فنولـوژي نشـان     

هاي رطوبتي در مراحل مختلـف فنولـوژي گيـاه     دهند و بروز تنش مي
 ). 9( گذارد معين، به طور مستقيم بر عملكرد نهايي محصول تاثير مي

                                                            
5-Crop Moisture Index 
6-Reconnaissance Drought Index 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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اولين بار توسـطماير  ) CSDI(1محصول خاصشاخص خشكسالي 
آنهـا بـا اسـتفاده از چهـار سـري داده آب و      . معرفي شد) 9(وهمكاران

هـوايي، خـاك، فنولـوژي و عملكــرد محصـول، شـاخص خشكســالي      
 8هـاي   را براي گياه ذرت بـا اسـتفاده از داده  (CSDI) محصول خاص

ده از همچنينبـا اسـتفا  . ساله بخش مركزي شرق نبراسكاتوسـعه دادنـد  
همـان منطقـه، شـمال شـرق     ) سـاله  10الـي   9(مـدت   هاي بلنـد  داده

ميزوري، بخش مركزي جنوب ويسكانسنو بخش مركزي اينـديانامورد  
را بـراي   CSDI صحت سنجي قرار دادند و در نهايـت كـارايي مـدل   

كشت ذرت در ايالات متحده  پايش و ارزيابي خشكسالي در مناطق زير
تا به حـال  (CSDI)  لي محصول خاصشاخص خشكسا. تاييد نمودند

) 11( و سـويا ) 3( ، سـورگم )19( براي محصولات ديگـر ماننـد گنـدم   
 شاخص خشكسالي محصول خاص) 5(هابارد و شو  .توسعه يافته است

(CSDI)     را با معرفي يك عامل اشباع خاك كه منجر به يـك مـدل
آنـان  . شـود، اصـلاح كـرد    مي(CSSI)2 شاخص تنش محصول خاص

هاي توافـق بـين عملكردهـاي واقعـي و      دند كه تمام شاخصنشان دا
قديمي، در  CSDI را نسبت به مدل CSSI برآوردي، بهبود مدل جديد

جهـت  ) 2012(ارشد و همكـاران   يران،در ا.دهد تمام مناطق نشان مي
 يكاستان كرمانشاه، از  يممناطق د يكشاورز يخشكسال يرتاث يابيارز

 ،)TCI( 3شاخص شرايط دمـايي ( يماهواره ا يها مدل شامل شاخص
ــاهي   ــرايط گي ــاخص ش ــاهواره اي  و )VCI(4ش -CSDI5)Sورژن م

CSDI( (يو هواشناســ )PDSIشــاخص ،Z  ،CMI،  شــاخص بــارش
) CSDIو )EDI(7شـاخص خشكسـالي مـوثر    ، )SPI(6استاندارد شـده 

بهتـر عملكـرد    ينـي ب يشها را در پ شاخص ينا يباستفاده كرده و ترك
شده در زمينـه   بررسي پيشينه مطالعات انجام .)1( محصول نشان دادند

دهــد كــه بــراي پــايش  خشكســالي كشــاورزي در كشــور نشــان مــي
هاي مبتني بر بارنـدگي در دوره   شاخص خشكسالي كشاورزي عمدتاً از

تعـرق در سـال زراعـي    -رشد و غير رشد، نسـبت بارنـدگي بـه تبخيـر    
)RDI (     و در برخي موارد شـاخص شـدت خشكسـالي پـالمر)PDSI (

استفاده شده و اين مطالعات، كمتر در ارتباط با رشد و نمو و يا عملكرد 
ــت   ــوده اس ــاص ب ــول خ ــن ). 20، 16، 15، 14، 6،12، 4(محص در اي

هاي ايستگاه كرمانشـاه، اقـدام بـه ارزيـابي      پژوهش، با استفاده از داده
بـراي گنـدم ديـم     (CSDI)مدل شاخص خشكسالي محصول خـاص  

) RDI(با شاخص اكتشاف خشكسـالي   CSDI ابطهر كرده و در ادامه،
  .مورد مطالعه قرار گرفت

                                                            
1-Crop Specific Drought Index 
2-CropSpecific Stress Index 
3-Temperature ConditionIndex 
4-VegetationConditionIndex 
5-Satellite-based version of CSDI 
6-Standardized Precipitation Index 
7-Effective Drought Index 

  ها مواد و روش
هـاي هواشناسـي كشـاورزي كـه      در اين مطالعه از بـين ايسـتگاه  

شود، ايسـتگاه   ها به صورت ديم انجام مي كاشت محصول گندم در آن
در واقـع آن دسـته از   . كرمانشاه واقع در اقليم معتدل سرد، انتخاب شد

ها بـه صـورت ديـم انجـام      ها كه كاشت محصول گندم در آن ايستگاه
دليل ايـن امـر آن اسـت كـه     . باشد ضر ميشود، مطلوب مطالعه حا مي

آبياري محصول، تنش ناشي از كمبود آب در اثر خشكسالي را جبـران  
  ). 2(كند مي

طــولي و  47°-11′ايســتگاه كرمانشــاه در مختصــات جغرافيــايي 
هـاي   متـر در ميـان رشـته كـوه     7/1361عرضي با ارتفـاع   °34-′12

. شـده اسـت   زاگرس شمالي و در اقليمي نيمـه خشـك و سـرد واقـع    
  .آمده است) 1(كرمانشاه در جدول   مشخصات اقليمي ايستگاه

  

  هاي موردنياز داده -1
  هاي هواشناسي داده -1-1

لغايـت   1378-1379از سـال  (سـاله   9 هاي در اين مطالعه از داده
هواشناسي ايستگاه كرمانشاه به صورت روزانه اسـتفاده  ) 1387-1386
. سازمان هواشناسي كشـور دريافـت گرديـد   هاي مورد نظر از  داده. شد

اطلاعات هواشناسي مورد نياز براي انجام اين تحقيق شامل بارنـدگي  
روزانه، متوسط دماي روزانه، دماي حداكثر و حداقل روزانه، سرعت باد 

  .باشد در ارتفاع دو متري، دماي نقطه شبنم و ساعات آفتابي مي
  

  اطلاعات فنولوژي محصول -1-2
ولوژي محصول گندم ديم ايستگاه مورد مطالعه شامل اطلاعات فن

تاريخ كشت، جوانه زني، ساقه دهي، گلدهي و برداشـت محصـول بـر    
  :مورد استفاده قرار گرفت) 2(اساس جدول 

  
صول گندم اطلاعات مربوط به مراحل مختلف فنولوژي مح -2جدول

 )2( در ايستگاه كرمانشاه

Table 2- Rain fed wheat phenology Information at 
Kermanshah station 

 تاريخ
date  

 مرحله رشد
Growth stage  

 هفته چهارم بهمن
Fourth week of October 

 كاشت
Sowing  

 اسفند هفته اول
Third week of November  

 جوانه زني
germination  

 هفته سوم ارديبهشت
Third week of April  

 ساقه دهي
Stem elongation  

 هفته چهارم ارديبهشت
Third week of May  

 گلدهي
flowering  

 هفته چهارم خرداد ماه
First week of July  

 رسيدن محصول
harvesting  
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 1361-1386رمانشاه در دوره آماري مشخصات اقليمي ايستگاه ك -1 جدول

Table 1- Climatic properties of Kermanshah station (1982-2007) 
 حداكثر مطلق سالانه
absolute annual 

maximum 

 متوسط سالانه
Annual average 

 حداقل مطلق سالانه
absolute annual 

minimum 

 متغير وضع هوا
Weather variable 

785.5 445.1 215.8 
 )متر ميلي( مجموع بارندگي

Total of precipitation(mm) 

22.6 14.5 -27 
 )سلسيوس( دما

Temperature(°C) 

- 2855 -  
 مجموع ساعات آفتابي
Sunshine hours 

- 4.9 -  
 )متر بر ثانيه( سرعت باد

Wind speed (m/s) 

- 2138 -  
 )ميليمتر( تبخير از تشت

evaporation from pan(mm) 

- 47 -  
 )درصد(رطوبت نسبي 

Relative humidity (%) 
  

  اطلاعات خاك 
. لومي واقع شـده اسـت  -ايستگاه كرمانشاه در زميني با بافت رسي

رطوبت ظرفيت زراعي، رطوبت نقطه پژمردگي دائم و وزن مخصـوص  
درصـد حجمـي و   5/20درصد حجمـي،   6/30ظاهري خاك به ترتيب 

  .)2( باشد گرم بر سانتي متر مكعب مي 3/1
  
  هاي عملكرد محصول داده

از سـال  (ساله عملكرد محصول گندم ديـم كرمانشـاه    9اطلاعات 

 1361-86از آمارنامـه كشـاورزي   ) 1386-1387لغايت  1379-1378
عملكـرد دانـه    )1(شكل . اداره كل آمار و اطلاعات كشاورزي اخذ شد

-1387 يتلغا 1378-1379 يزراع يها سال يكرمانشاه ط يمگندم د
متوسط عملكرد محصول، كمترين و بيشترين . دهد را نشان مي 1386

كيلوگرم در  43/1523و  92/435، 02/1165مقدار آن، به ترتيب برابر 
شـود كـه كمتـرين     با توجه به شكل مذكور، ملاحظه مـي . هكتار است

  .اتفاق افتاده است1386-1387عملكرد محصول در سال 

  

  
 1386-1387لغايت  1378-1379هاي زراعي  طي سالكرمانشاه  عملكرد دانه گندم ديم - 1شكل  

Figure 1- Rainfed wheat yield at Kermanshah station during 1999-2000 to 2007-2008  
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  ) CSDI( ساختار شاخص خشكسالي محصول خاص

بــراي ارزيــابي شــاخص خشكســالي محصــول خــاص، نيــاز بــه  
هاي آب و هوايي و خاك بعنوان ورودي مدل، اطلاعات فنولـوژي   داده

براي تعيين سرعت نمو و اطلاعات عملكرد محصـول جهـت ارزيـابي    
شاخص خشكسالي محصول خـاص  . باشد هامي اجراي مدل با خروجي

(CSDI) 9( شود بصورت زير تعريف مي:(  
)1(  

pot

act
act Y

Y
CSDI   

عملكرد : Ypotو  (kg/ha)عملكرد واقعي محصول: Yactكه در آن 
هـاي رطـوبتي در    در واقع بروز تنش. است (kg/ha) پتانسيل محصول

مراحل مختلف فنولوژي گياه معين، به طور مستقيم بر عملكرد نهـايي  
محصـولات   CSDIگذارد و اختلافات بـين مقـادير    محصول تاثير مي

تلف در يك منطقه ناشي از حساسيت متفاوت مراحل فنولوژي آنها مخ
در اين معادله، عملكرد پتانسيل محصول در . به تنش خشكسالي است

هـاي واقعـي    درصد، از روي توزيع احتمـال عملكـرد   99سطح احتمال 
  ):9(همچنين  .بدست آمد

)2(  
pot

pred

i

n

1i pc

act
pred Y

Y

ET

ET
CSDI

i
















 

  

: ETpc،  (mm)محاسـباتي گيـاه  تعـرق  -تبخيـر : ETactكـه در آن 
عملكرد برآوردي محصـول  : Ypred،  (mm)تعرق پتانسيل گياه-تبخير

(kg/ha)،Ypot :عملكرد پتانسيل محصول(kg/ha) ،n :   شـماره مرحلـه
بـه تـنش رطـوبتي خـاك در      حساسيت نسبي گيـاه :  λiرشدي گياه و 

با در نظر گرفتن دو عامل بسـيار  ) 2(معادله . باشد ام رشد مي-iمرحله 
آب ) 1: باشد مهم قادر به برآورد اثر خشكسالي بر عملكرد محصول مي

مصرفي واقعي گياه در مقايسه با حداكثر آبي كه قابـل اسـتفاده اسـت    
هـاي رشـد فنولـوژيكي كـه      دوره) 2، )براي مثال مقدار تنش رطوبتي(

جهـت بـرآورد شـاخص    . نش كمتر يا بيشـتر اسـت  حساسيت گياه به ت
CSDI از ) 3(با توجه بـه معادلـه   ، مراحل رشد گياه را در نظر گرفته و

در ايـن   λiضـرايب حساسـيت  . شود استفاده مي روش رگرسيون خطي
  . آيد مرحله بدست مي

به  به ترتيب حساسيت نسبي گياه... و λ1 ،λ2 ،λ3كه در اين رابطه 
سـاير  . رشـد اسـت  ... رحله اول، دوم، سـوم و  تنش رطوبتي خاك در م

در اين مطالعه، جهت بـرآورد  .تعريف شده است) 2(پارامترها در معادله 
مراحل رشد گيـاه در  ، )CSDIpred(شاخص خشكسالي محصول خاص 

ظهـور سـنبله تـا    (و زايشـي  ) كاشت تا ساقه دهـي (دو مرحله رويشي 
2n ،)2(در معادله . ادغام شد) رسيدگي فيزيولوژيك    خواهد بـود و

  .يابد كاهش مي λ2و  λ1تعداد ضرايب حساسيت نيز به دو ضريب 
  

  مدل دو لايه بيلان رطوبتي روزانه آب  
، از يك مدل دولايه CSDIدر اين مطالعه براي محاسبه شاخص 

در لايـه  ). 13) (2شـكل  ( استفاده شـد  خاك بيلان رطوبتي روزانه آب
رشد فعلي ريشه است و با گذشت زمان عمق آن افـزايش  اول، منطقه 

لايه دوم، حدفاصل انتهاي لايه اول و حـداكثر عمـق توسـعه    . يابد مي
يابـد،   باشد كه ضخامت آن با افزايش رشد ريشه كاهش مـي  ريشه مي

بطوريكه در زمان حداكثر رشـد گيـاه، ضـخامت ايـن لايـه بـه صـفر        
اطلاعات هواشناسي ذكـر شـده   اين مدل براي اجرا علاوه بر . رسد مي

به اطلاعات روز شروع مراحل ابتدايي، توسـعه، ميـاني و انتهـايي، روز    
پايان فصل رشد، ضرايب گيـاهي مراحـل ابتـدايي، ميـاني و انتهـايي،      
ضريب آب سهل الوصول، مقـادير رطوبـت حجمـي خـاك در حالـت      
ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دائم، حداكثر عمق ريشـه در منطقـه،   
ارتفاع منطقه از سطح دريا، عرض جغرافيايي و ضرايب آلبيدو، ضرايب 
تابع تخميني تابش خورشيدي موج كوتـاه رسـيده بـه سـطح زمـين و      

در اين مدل براي لايه اول و دوم . متوسط رطوبت اوليه خاك نياز دارد
 هـاي  ، با استفاده از معادلـه )t( خاك، محتواي رطوبتي در پايان هر روز

  : قابل محاسبه است) 5(و ) 4(
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 ).7(نمايي از رهيافت مورد استفاده در اجراي مدل بيلان رطوبتي روزانه آب خاك - 2شكل

Figure2- View of the used approachfor modeling of daily soil-water balance.  
  

 2و  1به ترتيب محتواي رطـوبتي لايـه    MC2و  MC1كه در آن 
به ترتيب محتواي رطوبتي لايه MC2(t-1)و  t ،MC1(t-1)در انتهاي روز 

طوبت افزايش ر ISMرواناب،  Qبارندگي، t-1 ،Rدر انتهاي روز  2و  1
به ترتيـب   P2و  P1تعرق، -تبخيرETخاك به دليل رشد روزانه ريشه، 

هـا   تمامي كميت. باشد برگاب مي Pcو  2و 1فرونشست عمقي از لايه 
  .متر هستند حسب ميلي  بر

در اين مطالعه براي برآورد تاريخ رسيدن به مراحل مختلـف رشـد   
استفاده شد كه از طريـق   (GDD)1روز رشد-گندم ديم از روش درجه

  : شود محاسبه مي) 6(رابطه 

)6(  












 


b

a
b

minmax T
2

TT
GDD  

 Tmax، )حرارت تجمعـي (روزهاي رشد-درجه GDDدر اين رابطه، 
درجـه   Tb، (C°)هاي حـداكثر و حـداقل روزانـه     درجه حرارت Tminو 

بــه ترتيــب تــاريخ شــروع و پايــان مرحلــه  bو  a، (C°)حــرارت پايــه
قابل ذكر است درجه حرارت پايه در اين مطالعـه  . باشند فنولوژيكي مي

شود پـايين تـر از آن رشـدي     پايين ترين درجه حرارتي كه فرض مي(
روزهـاي  -جمـع درجـه  بـا  . در نظر گرفته شده است C5°) وجود ندارد

روز لازم جهـت  -محاسبه شده در طي يك دوره مشخص، مقدار درجه
در اين پـژوهش،  .يم برآورد شدشروع هر مرحله از نمو فنولوژيكگندم د

مانتيث فـائو و اعمـال   -تعرق پتانسيل با استفاده از معادله پنمن-تبخير
  :ضرايب گياهي گندم محاسبه شد

)7(  0ic ET.KcET   
تعـرق گيـاه   -تبخيـر ET0ضـريب گيـاهي روزانـه،     kciكه در آن 

-mm day)تعـرق پتانسـيل گيـاه    -تبخيـر ETc، (mm day-1)مرجـع 

                                                            
1-Growing Degree-Day 

  .باشد مي(1
تعرق محاسباتي روزانه، بـر اسـاس مـدل دو لايـه بـيلان      -تبخير

براي اينكار از محتواي رطـوبتي  . رطوبتي روزانه آب خاك محاسبه شد
تعرق پتانسيل و مقادير بارندگي روزانه استفاده -، تبخير)فعال(لايه اول 

هايزيراسـتفاده   تعرق محاسباتي از معادلـه -به منظور محاسبه تبخير.شد
 :دش

(t)1(t)c(t)(t)(t)a(t) P-P-Q-ISM+R=ET  0=MC1(t)  0 >R(t) )8(
(t)(t)a ISM=ET  0=MC1(t)  0 R(t)  )9(

c(t)a(t) ET=ET  0MC1(t)   0 >R(t) )10(
c(t)a(t) ET=ET  )t(c1(t) TEMC   0 R(t)  )11(

1(t)a(t) MC=ET  )t(c1(t) TEMC   0 R(t)  )12(
  .تعريف شده اند) 5(و ) 4(ها در معادلات  تمامي كميت

  
  ارزيابي مدل -3

منتخـب، در ايـن     بدليل آمـار كوتـاه مـدت عملكـرد در ايسـتگاه     
به اين ترتيـب كـه بـه    . مطالعه، از اعتبارسنجي تك حذفي استفاده شد

بـر   CSDIترتيب با حذف دادة مربوط به يك سـال زراعـي، شـاخص    
بـا توجـه بـه     CSDIها برآورد شـده و اعتبـار مـدل     اساس ساير سال

  .شود يسنجيده م هاي سال حذف شده، داده
هـاي آمـاري    ، از شـاخص CSDIبه منظور ارزيابي كـارايي مـدل   

ــاملجذر   ــا ش ــل خط ــانگين )RMSE(2خطات ميانگين مربعاتحلي ، مي
  :استفاده شد) d(4و شاخص توافق) MAE(3قدرمطلق خطا

                                                            
2-Root Mean Square Error 
3-Mean Absolute Error 
4-Index of Agreement 
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ــرآورد شــده  Piكــه در آن،  ــادير ب ــادير واقعــي  CSDI ،Oiمق مق
CSDI،O   ميانگين مقادير واقعـيCSDI ،i   انـديس سـال وn   تعـداد

كمتـر و مقـدار    MAEو  RMSEهاي  هرچه مقدار شاخص.سال است
)1d0(بزرگتر باشد dشاخص  دل بالاتر است، كارايي م.  

  
خشكسـالي محصـول خـاص بـا شـاخص      رابطه شـاخص   -4

 )RDI(اكتشاف خشكسالي 

بـا شـاخص    )CSDI( رابطه شاخص خشكسالي محصـول خـاص  
شاخص اكتشـاف  . مورد بررسي قرار گرفت) RDI( اكتشاف خشكسالي

تعـرق پتانسـيل   -خشكسالي، مبتنـي بـر دو متغيـر بارنـدگي و تبخيـر     
-بخيـر بارندگي را بعنوان عامل ورود رطوبـت و ت  RDIدر واقع، .است

). 18(گيـرد  تعرق پتانسيل را به عنوان عامل خروج رطوبت در نظر مـي 
تعرق -براي محاسبه تبخير(هاي دما  بنابراين در اين مدل فقط به داده

باشد كه تقريبا همـه   و بارندگي نياز مي) پتانسيل از روش تورنت وايت
طبقه بنديخشكسالي براساس مقـادير شـاخص   . جا در دسترس هستند

RDI  قابل مشاهده است) 3(جدول در.  
  

 نتايج و بحث

  ارزيابي شاخص خشكسالي محصول خاص  
محاسـبه و بـرآورد    CSDIهاي موردنيـاز،  پس از آماده كردن داده

ــادير  . شــد ــه مق ــوط ب ــايج مرب   در ايســتگاه CSDIpredو  CSDIactنت
در  1386-1387لغايـت   1378-1379هاي زراعـي   نظر طي سال مورد

اين مقادير شامل مراحل واسنجي و صحت . ارائه شده است) 4(جدول 
مشخص اسـت، كمتـرين   ) 5(همانگونه كه در جدول . باشد سنجي مي

  .باشد مي 21/0و برابر 1386-1387مربوط به سال  CSDIactمقدار 
شـود كـه كمتـرين عملكـرد      مشـاهده مـي  ) 3(لبا مراجعه به جدو

در . اتفـاق افتـاده اسـت   ) kg/ha92/435(محصول نيز در همين سال 
. مشـاهده شـد  ) CSDIact )27/0نيز مقـدار پـايين    1378-1379سال 

اسـت   1380-1381مربوط به سـال  ) CSDIact )73/0بالاترين مقدار 
سـال  كه بر اين اساس شاهد بيشـترين مقـدار عملكـرد محصـول در     

به عبارتي، نتايج حاصـله نشـان داد   . هستيم) kg/ha43/1523( مذكور

ــه در ســال ــوع 1378-1379و  1386-1387هــاي  ك خشكســالي بوق
نيـز  ) 1(اي را ارشـد و همكـاران    مشـابه چنـين نتيجـه   . پيوسته اسـت 
يكـي از   1378خشكسـالي سـال    ها، بنا به تحقيق آن.اند گزارش كرده

ل گذشته بوده كه كمبود بارنـدگي  سا 30هاي  سخت ترين خشكسالي
همچنين، نتايج بدسـت  . درصد متوسط بارندگي سالانه بود 40بيش از 

وقوع ترسالي متوسط 1385 -1386و  1380-1381هاي  آمده در سال
  .دهد را در ايستگاه مورد مطالعه نشان مي

  
هاي خشكسالي  قهو تعريف طب RDIطبقه بندي شاخص -3جدول

  )18(متناظر با آن
Table3- Classification of drought conditions according to 

RDI 
 RDIمقادير 

RDI values 
 طبقه بندي خشكسالي

Drought classification 

2or more  
 ترسالي بسيار شديد
extremely wet  

1.50 to 1.99  
 ترسالي شديد
very wet  

1.00 to 1.49  
  ترسالي متوسط

moderately wet  

0 to 0.99  
 ترسالي نرمال

normal condition- wet  

-0.99 to 0  
 خشكسالي نرمال

normal condition- dry  

-1.00 to -1.49  
 متوسط خشكسالي

moderately dry  

-1.50 to -1.99  
 شديد خشكسالي

severely dry  

-2 or less  
 خشكسالي بسيار شديد

extremely dry  
  

رشـد محصـول در   مراحل مختلـف  ) λi( يتحساس يبضرامقادير 
همـانطور كـه مشـاهده    . آمده است) 5(در جدول  مورد مطالعه  يستگاها

كاشت تا ساقه ( شود ضريب حساسيت محصول طي مرحله رويشي مي
ظهـور  (و طي مرحله زايشـي  ) 31/1(يك مقدار مثبت نسبتاً بالا ) دهي

 يـك مقـدار منفـي بسـيار كـوچكي     ) سنبله تا رسـيدگي فيزيولوژيـك  
  .ست آمدبد )-05/0 42(

توان گفت عملكرد در  بر اساس ضرايب حساسيت بدست آمده مي
مرحله رويشي گياه بشدت تحت تاثير تنش خشكي بـوده و در مرحلـه   

در واقع تامين نيازآبي گياه در مرحلـه  . زايشي حساسيتي به دنبال ندارد
در مرحله زايشي دليل بر عدم  λiكوچك بودن . اول حائز اهميت است

در ايـن مرحلـه، گنـدم بـه كمبـود      . حساسيت محصول به تنش نيست
رطوبت و تنش خشكي بسيار حساس است و اگر رطوبت كافي تـامين  

در اينجا، ضريب حساسيت پايين . نشود دچار خسارت شديد خواهد شد
را تواند رطوبت موردنياز محصـول   به آن معنا است كه اقليم منطقه مي
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شـايان ذكـر   . افتـد  تامين كند ولي در مرحله رويشي چنين اتفاقي نمي
، مراحـل فنولـوژي   )11(و همكاران مير است كه در تحقيق مربوط به 

در اين تحقيـق، از آنجاييكـه   . محصول، چهار مرحله در نظر گرفته شد
تعرق واقعي در برخي از اين مراحل بسـيار نـاچيز بدسـت     مقادير تبخير

را با مشكل مواجه سـاخت، مراحـل    CSDIامر روند برآورد آمد و اين 
  .فنولوژي محصول به دو مرحله رويشي و زايشي ادغام شد

  
- 1379هاي زراعي  طي سال CSDIpredو  CSDIactمقادير  -4جدول

  1386-1387لغايت  1378
Table4-CSDIact and CSDIpred values during 1999-2008 

  يسال زراع
Crop year 

CSDIact 
CSDIpred 

  واسنجي

Calibration  
 اعتبارسنجي
Validation

1379-1378 
(1999-2000) 

0.27 0.33 0.36 

1380-1379 
(2000-2001)

0.53 0.58 0.59 

1381-1380 
(2001-2002)

0.73 0.47 0.44 

1382-1381 
(2002-2003)

0.69 0.61 0.6 

1383-1382 
(2003-2004)

0.57 0.59 0.6 

1384-1383 
(2004-2005)

0.60 0.63 0.63 

1385-1384 
(2005-2006)

0.68 0.59 0.58 

1386-1385 
(2006-2007)

0.72 0.72 0.72 

1387-1386 
(2007-2008)

0.21 0.23 0.28 

  
در برابر ) CSDIact(شاخص خشكسالي محصول خاص ) 3(شكل 
هـاي زراعـي    كرمانشاه طي سال  را در ايستگاه) CSDIpred(برآورد آن 

در مراحل واسنجي و اعتبارسـنجي   1386-1387لغايت  1379-1378
نيز جهت ارزيابي بهتر در شكل مشخص شده  1:1خط . دهد نشان مي

مشـاهده   1:1در شكل، پراكندگي قابل قبول نقاط اطـراف خـط   . است
بصورت گرافيكي نشان دهنده اجراي قابل قبـول مـدل در    شود كه مي

در ادامه، تجزيه و تحليل آماري دقيـق نتـايج   . باشد مي CSDIبرآورد 
هاي آمـاري تحليـل خطـا نظيـر      بدست آمده با در نظر گرفتن شاخص

RMSE ،MAE  و شاخصd  6جدول (نيز صورت گرفت.(  
بخشـي بـه دنبـال داشـت      نتـايج رضـايت   CSDIواسنجي مـدل  

همچنـين مقـادير   . هسـتيم ) 95/0(بطوريكه شاهد ضريب تبيين بـالا  
RMSE ،MAE  وD    747/0و  068/0، و098/0بــه ترتيــب برابــر 

در مرحله اعتبارسنجي،اجراي قابـل قبـول مـدل باضـريب     . بدست آمد
و مقـادير خطـاي   ) D=87/0و  r2=95/0(تبيين و شاخص توافق بـالا  

پراكنـدگي  . به پايان رسيد) RMSE=113/0و  MAE=083/0(پايين 
قابـل ذكـر اسـت    . باشد يگواه اين مساله م 1:1خوب نقاط اطراف خط 

كه در تجزيه و تحليل پارامترهاي مدل گاهي ضريب تبيين و شاخص 
بـالايي روبـرو بـود بـه      MAEو  RMSEتوافق قابل قبول با خطاي 

همين دليل ضريب تبيين و شاخص توافق بـه تنهـايي مـورد اسـتفاده     
و  5(اين موضوع در مطالعات گذشته نيز لحاظ شده است . قرار نگرفت

9.(  
  
  مراحل مختلف رشد محصول (λi) مقادير ضرايب حساسيت -5جدول

Table5- The magnitudes of the sensitivity coefficients (λi 
values) for each periodof growth 

  مرحله رشد
Growth stage 

  (λi) يتحساسيبضرا
Sensitivity coefficient(λi) 

  )كاشت تا ساقه دهي( رويشي 
Vegetative growth 

(sowing tostem elongation) 
1.31 

  )ظهور سنبله تا برداشت(زايشي 
Productivity growth  

(apparition of head to harvesting) 
-0.0542 

  
باشاخص ) CSDIact(رابطه شاخص خشكسالي محصول خاص 

 )RDI( اكتشاف خشكسالي

لغايـت   1378-1379هاي زراعي  براي سال RDIدر اين مطالعه، 
ــر( 1387-1386 ــرداد-مه ــد ) خ ــبه ش ــكل . محاس ــه و )4(ش ، رابط

هاي فصول زراعي در دوره  را طي ماه RDIو  CSDIهمبستگي ساده 
آسـتانه  بر اساس محاسـبات انجـام شـده،    . دهد آماريمنتخب نشان مي

RDI يبر اساس جـدول طبقـه بنـد   . باشد مي -59/2 يال 13/1 ينب 

RDIــن، ا  ــ ي ــط ب ــتانه، حدواس ــرا ينآس ــال"يطش ــط يترس و  "متوس
هاي مربوط به فصول بهار و  در ماه .باشد مي"يدشد ياربس يخشكسال"

ها از ضـريب همبسـتگي نسـبتا بـالايي بـا يكـديگر        تابستان، شاخص
دهي  هاي مرتبط باساقه درواقع اين روند مربوط به ماه. برخوردار هستند

تبـاط بـين دو شـاخص از فـروردين مـاه      ار .دهي محصول است و گل
)467/0r2= (    شروع شده و تـا مهـر مـاه)717/0r2= ( امـا  . ادامـه دارد

). 738/0( بيشترين ضريب تبيين مربوط به مرداد تا شـهريور ماهاسـت  
تحت تاثير تنش خشكي مهر تا بهمن ماه نبوده بلكـه   CSDI در واقع

  .متاثر از رطوبت فروردينماه به بعد است
شود، نتايج، حاكي از ارتبـاط قابـل قبـول     كه مشاهده مي همانطور

CSDI و RDI از آنجــايي كــه . در طــول دوره رشــد محصــول اســت
CSDI   بر اساس نسبت تبخيرتعرق محاسباتي به تبخيرتعرق پتانسـيل

نيز نسبت بارندگي به تبخيرتعـرق پتانسـيل    RDIتعريف شده است و 
بارنــدگي بــه جــاي مــي باشــد، مــي تــوان امكــان جــايگزيني متغيــر 

تبخيرتعرق محاسباتي در معادله شاخص خشكسالي محصـول خـاص   
)CSDI (تواند مورد ارزيابي قرار داد مي.  
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-1387لغايت  1378-1379هاي زراعي  طي سال(CSDIpred)در برابر برآورد شاخص (CSDIact)شاخص خشكسالي محصول خاص  - 3شكل 

1386 )a  وb در شكل مشخص شده است 1:1خط ). ستبه ترتيب مربوط به مرحله واسنجي و صحت سنجي ا  
Figure 3- Actual Crop Specific Drought Index (CSDIact) vs. predicted Crop Specific Drought Index (CSDIpred) during 1999-

2000 to 2007-2008(a- calibration process,b- validation process). 1:1 line is also shown. 

  
  CSDIنتايج آماري اجراي مدل شاخص خشكسالي محصول خاص  -6 جدول

Table6- CSDI model performance statistics 
 مرحله مدل

Model process 
r2 RMSE D-index MAE 

 واسنجي
Calibration 

0.95 0.098 0.747 0.068 

 اعتبارسنجي
 Validation 

0.95 0.113 0.87 0.083 

  
  گيري كلي نتيجه

ها را در مقيـاس   هاي خشكسالي امكان ارزيابي خشكسالي شاخص
در اين مطالعه، شـاخص خشكسـالي   . سازند زماني و مكاني ممكن مي

، شاخصي كه در ارتباط مستقيم با رشد و نمو )CSDI( محصول خاص
باشد، در يك نمونه اقلـيم معتـدل سـرد مـورد      و عملكرد محصول مي

نتايج آماري، حـاكي از اجـراي قابـل قبـول مـدل      . ارزيابي قرار گرفت
CSDI بنــابر ايــن تحقيــق، شــاخص . در منطقــه مــورد مطالعــه دارد

موردنظر به دليـل ارزيـابي قابـل قبـول آن، بـراي پـايش خشكسـالي        
هـاي كشـاورزي كشـور     كشاورزي بخصوص در مناطقي كه از قطـب 

 RDIوCSDIدر ادامـه، بـا بررسـي ارتبـاط     . شود باشد پيشنهاد مي مي
ره رشد محصول شاهد همبستگي رضايتبخش اين دو شاخصدر طي دو

از نتيجه بدست آمده ميتوان استفاده از متغير بارندگي بـه جـاي   . بوديم
  .پيشنهاد كرد CSDIتبخيرتعرق محاسباتي را در رابطه 

در اقلـيم هـاي    CSDIشود ارزيابي توانايي  در خاتمه پيشنهاد مي

هـاي خشكسـالي در مطالعـات     مختلف و نيز رابطه آن با ساير شاخص
  .قرار گيردآتي مورد توجه 
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  )خرداد- مهر(1386- 1387لغايت  1378-1379هاي زراعي  طي سالRDIو CSDIactرابطه  - 4شكل

Figure 4- The association of CSDIactand RDI during 1999-2000 to 2007-2008(October-September)  
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Introduction: There have been several indices for agricultural drought monitoring such as Palmer Drought 

Severity Index (PDSI), Crop Moisture Index (CMI) and Reconnaissance Drought Index (RDI). These indices 
model the general conditions of soil moisture as a function of climatic parameters such as temperature and 
rainfall and they are not appropriate to any specific crop. Crop- Specific Drought Index (CSDI) is among few 
indices which directly take into account evapotranspiration for drought monitoring. This index is defined based 
on the ratio of actual evapotranspiration (ETa) to potential evapotranspiration (ETp). Literature review of 
agricultural drought monitoring in Iran reveals that was mainly used Reconnaissance Drought Index (RDI) and 
in some cases Drought Severity Index Palmer (PDSI) which have less associated with the growth or performance 
of the specific crop or not. In this paper, a Crop Specific Drought Index (CSDI) model was evaluated for rain-fed 
wheat in a cold-temperate climate. Then, it’s correlation with RDI was assessed. 

Materials and Methods: In this study, using 9 years of data of meteorology, soil, and crop yield and 
phenology, a CSDI model has been calibrated and validated for rain-fed wheat. A two-layer model of daily soil 
water balance was used to CSDI calculation. The first layer is the current root growth zone which its depth 
increases with time. The second layer is between the first layer and maximum depth of root growth which its 
depth decreases by root growth and the thickness of this layer becomes zero when the root growth is Maximum. 
Actual daily Evapotranspiration (ETa) was calculated based on two-layer model of daily soil water balance. For 
this, we used the moisture content of the first layer (active), potential evapotranspiration and daily rainfall 
values. The statistical indices of error analysis like RMSE, MAE and Index of Agreement was used for 
assessment of CSDI model. Then, to investigate the correlation possibility of crop specific drought severity, 
Reconnaissance Drought Index (RDI) was used which is based on two variables of potential evapotranspiration 
and precipitation. In fact, RDI considers the precipitation as a factor of moisture input and the potential 
evapotranspiration as a factor of moisture exhaust.  

Results and Discussion: At Kermanshah station high coefficient of determination (0.95), relatively high 
index of agreement (0.747), and low error values (RMSE =0. 098 and MAE =0. 068) was obtained. Sensitivity 
coefficients during vegetative and productivity stages were obtained 1.31 and -0.0542, respectively. As a result, 
crop yield at vegetative stage severely affected by aridity stress while at productivity stage there was no 
sensitivity. In fact, water demand supply is vital at vegetative stage .Range of RDI at Kermanshah station was 
between 1.13 to -2.59. This threshold is the condition between "moderately wet" and "extreme drought". 
Correlation between the two index was started from March (R2 =0. 467) and persisted to September (R2 =0. 717). 
But the highest coefficients of determination were related to July to august (0. 738). Although CSDI didn’t affect 
by drought stress during October to February, it affected by moisture of March onward. RDI incorporating 
precipitation and potential evapotranspiration is one of the most recent developments for the assessment of 
drought severity through drought indices. That is why this index is chosen to investigate the relationship with 
CSDI. Actually, both indices get evapotranspiration factor in the agricultural drought monitoring. Based on the 
results, there is a good correlation between two indices. Since the CSDI is relay on ETa to ETp ratio and RDI is 
based on the P/ ETp ratio, it can be concluded that there is a possible to replacement of ETa with rainfall (R) in 
the CSDI equation. 

Conclusion: Many indices and indicators are available to assist in the quantitative assessment of drought 
severity, and these should be evaluated carefully for their application to each region or location and sector. This 
paper presents a CSDI model which compared with RDI. Based on the results of this analysis, CSDI model was 
performed well in high values of coefficients of determination and Index of Agreement, and low values of errors. 
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Therefore, the CSDI seems to be a reliable index to assess agricultural drought. Furthermore, it is observed a 
reliable relation between CSDI and RDI during crop growth period. Due to good correlation of CSDI and RDI, it 
can be proposed to replacement of rainfall (R) instead of ETp in the CSDI equation. 

 
Keywords: Agricultural drought monitoring, Reconnaissance Drought Index, Evapotranspiration, Water 

balance model 
 


