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  چكيده
پـيش  وجـود يـك سيـستم         كه هاي فراواني به بخش كشاورزي كشور وارد آورده         هاي اخير پديده خشكسالي خسارت      در سال 
 ي مـدل  ،در اين تحقيق  .  سازدميضروري نفعانذي سياستگذاران و     كمك به  براي را   كشاورزيمحصولات  بر   آن تأثيراز   آگاهي

هاي آمـاري و هوشـمند    استان كرمانشاه با استفاده از روشبراي خشكسالي كشاورزي  آسيب ناشي از    بيني  پيشبراي ارزيابي   
در مراحـل  خود را همراه بـا رشـد گيـاه و     واندتاست و مي ديم   براي محصول گندم   خاص   طوربهاين مدل   .  است يافته   توسعه

 EDI و   PDSI  ،Z-index  ،CMI  ،SPIشكـسالي   هـاي خ     از شـاخص   ، مدل ة توسع فراينددر  .  بهنگام كند فنولوژيك  مختلف  
نتايج نشان    .كار گرفته شد  به  مصنوعي عصبي  ة و شبك  ، الگوريتم ژنتيك  هايروش جهت انتخاب متغيرهاي مناسب،      استفاده و 

مدل با گذشت زمان     ، همچنين  .كند  ميبيني  پيشرا بهتر    آسيب ممكن    ها   نسبت به بقيه شاخص    Z-indexشاخص   كه دهدمي
داري روابـط   سطح معني  ، سوم به بعد   ة از مرحل  خصوصبه  و شودمي از برازش بهتري برخوردار      بحراني رشد احل مختلف   در مر 

هاي  اتصال مدل به محيط سامانه اطلاعات جغرافيايي قابليت       ،همچنين.  شودقابل اتكا مي  بيني  پيشنتايج  و  رسيده   درصد   1به  
    .نمودنتايج ارتقاء كارآمدتر  ةو ارائهاي لازم مكاني براي تحليلرا آن 

  

  هاي كليدي  واژه
  خشكسالي كشاورزيهاي اصلي، تحليل مؤلفه الگوريتم ژنتيك،، استان كرمانشاه،  آسيب ارزيابي

 
  مقدمه

ــده  ــسالي يكــي از پدي ــاي محيطــي و بخــش   خشك   ه
 جدايي ناپذير تغييرات اقليمي است كه ممكن است در هر          

هــاي  تـوان از جنبــه  ا مــيايـن پديــده ر .   رخ دهــدهنقط ـم
 - اقليمــي، مــديريت منــابع آب، اجتمــاعيماننــدمختلفــي 

اي، شـدت و      اي يـا منطقـه      اقتصادي، كلي و جزئـي، نقطـه      
   كـــرد و فركـــانس بررســـي و تجزيـــه و تحليـــل ،مـــدت

)Boken, 2005(  .  لي در چهـار  كطـور بـه انواع خشكـسالي
ــي  ــه هواشناس ــشناسي،طبق ــشاورزي، آب ــصادي، ك  - و اقت

.  )Wilhite & Glantz, 1985 (شود بندي مي ي دستهاجتماع
تـرين تبعـات ايـن پديـده،           پرهزينـه  ،خشكسالي كشاورزي 

افتد كه ميزان رطوبت موجود در خاك و          هنگامي اتفاق مي  
هـايي كـه      پارامتر.  بارندگي در طول فصل رشد كاهش يابد      

گيـرد    در تعريف خشكسالي كـشاورزي مـد نظـر قـرار مـي            
ــدعبــارت ــدگيكم:  ازان هــاي  فيزيكــي و    جنبــه،بــود بارن

 و  ، آتمـسفر  - گيـاه  - اثـر متقابـل خـاك      ،بيولوژيك گياهان 
.   بين نياز آبي گياه و ميزان عرضه آن توسط محـيط           ةموازن

   و تــنش خشكــسالي مــزارع ديــمبــين عملكــرد محــصول
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 ، بنـابراين عملكـرد محـصول      ، نزديك وجـود دارد    اي رابطه
 خشكـسالي كـشاورزي      قابل اعتماد براي ارزيـابي     يشاخص
هـاي خشكـسالي    شاخص. )Kumar & Panu, 1997(است 

اند تا بـا اسـتفاده   ده تدوين شده ــجهت بيان كمي اين پدي    
 و شـدت آن در      ، آغـاز، خاتمـه    ةاز آنها اطلاعات لازم دربـار     

.  )Alley, 1984(زماني و مكاني مختلف، فراهم آيد مقياس 
شـاخص شـدت    تـوان بـه       ها مي   ترين اين شاخص    از معمول 

  و شـاخص ناهنجـاري رطـوبتي       ) PDSI (1خشكسالي پالمر 
)Z-index) (Palmer, 1965(2، شاخص ناهنجاري بارندگي 
)RAI) (van Rooy, 1965( شــاخص رطوبــت محــصول ،
)CMI) (Palmer, 1968( شاخص ،Z  چينـي )Kendall & 

Stuart, 1977(ــالم ــاخص بــ ــولي-، شــ   ) BMDI (3 مــ
)Bhalme & Mooley, 1980(اخص بارندگي استاندارد ، ش
)SPI) (McKee et al., 1993 (4و شاخص خشكسالي مؤثر 
)EDI) (Byun & Wilhite, 1999 ( كه پاسخ هر كرداشاره 

 و لزومـاً    اسـت ها به خشكسالي متفاوت        از اين شاخص   يك
 مناســب بــراي ي معرفــايــن طــور نيــست كــه همــة آنهــا

اصـلي  هاي  بارندگي جزء داده  .  باشندخشكسالي كشاورزي   
هـاي دمـا نيـز      ست ولي بعضي از آنها به داده      ها  اين شاخص 
ــد ــاز دارن ــراي  هــا ورودي ايــن شــاخص.  ني   هــاي اصــلي ب

با ارتبـاط    كه   هستندارزيابي وضعيت خشكسالي كشاورزي     
ــي  ــرد محــصول م ــا عملك ــيد   ب ــدف رس ــن ه ــه اي ــوان ب    ت

)Kumar & Panu, 1997(  .  
ــهدر ايـــــن         ــد ،زمينـــ    ويـــــل هايـــــت و نيلـــ

(Wilhite & Neild, 1982)   در ايالت نبراسكا با اسـتفاده از
 ميـزان  بر اساس خشكسالي را   ،آمار عملكرد محصول يونجه   

.  كردنــداز متوســط آن تعريــف محــصول انحــراف عملكــرد 
 10 سـالي معـين از        در  افـت عملكـرد    بدين معني كه اگـر    

   خشكـسالي اتفـاق     ،بيـشتر شـود   منطقـه   آن  درصد نرمـال    
  ديـم و   در اين مطالعه بـدون تفكيـك منـاطق          .  فتاده است 

  

 ايـن تحقيـق     .شده اسـت  تحليل و مقايسه      خشكسالي آبي
 گرفـت طور مجـزا انجـام مـي       به آبي براي شرايط ديم و      اگر
  .  توانست آن را از دقت بيشتري برخوردار سازدمي

 آثـار  (Thompson, 1988)  تامپسون،در تحقيقي ديگر
ــر ذ   ــوايي را ب ــرات آب و ه ــي و از  تغيي ــويا بررس رت و س

سپتامبر تا  (متغيرهاي مجموع بارندگي پيش از فصل رشد        
 و  ژوئيـه هـاي      ماه دماي و   ، بارندگي ،ژوئن دماي ماه    ،)ژوئن

  كـه  وي نـشان داد   .  كـرد اكتبر براي اين بررسي اسـتفاده       
امكـان توجيـه نوسـانات     پارامترهاي اقليمي در فصل رشـد       

ــويا  ــصولات ذرت و س ــا  مح ــد64را ت ــع دارد درص .   مواق
هـاي  با استفاده از دادهنيز  (Walker, 1989)  واكرهمچنين

 بـا    مـدلي  ، پيش از فصل رشـد و در حـين آن          ي هواي آب و 
  ذرت بينـي عملكـرد محـصول     پـيش   براي نتايج قابل قبول  

 بررسي اثر خشكسالي بر محصول ارزن       منظوربه  .كرده  ئارا
گرسـيوني   معادلات ر(Kumar, 1998)  كومر،در هندوستان

 و آب و كهـاي فنولوژي ــ  كـه ويژگــي  را ارائــه دادچندگانـه 
با استفاده از   .  هستند متغيرهاي ورودي آنها     ،هوايي منطقه 

 قبـل از  ، عملكرد ارزن در فواصل مختلف زماني   ،هااين مدل 
نتـايج  .  شـد بيني   در زمان برداشت پيش     و تقريباً  ،برداشت

 74بيش از    بيني  پيشها توانايي      كه اين مدل   دهدمينشان  
  .موجود در عملكرد را دارندواريانس درصد 

 5 مشترك مركـز ملـي تخفيـف خشكـسالي         با همكاري 
)NDMC(، 6بيني اقليمي ز ملي پيش   مرك) CPC(،   و وزارت 

 جـامع  ةيـك سـامان  ) USDA (7كـشاورزي ايـالات متحـده   
ــسالي   ــايش خشك ــهپ ــدت   ب ــوب ش ــابي مطل ــور ارزي منظ

  .شدطراحي ها  خشكسالي
ــن    ــر اســاس تركيبــي از شــاخص شــدت  اي ســامانه ب

 ،)CMI (8 رطوبت محصول   شاخص ،)PDSI(خشكسالي پالمر   
ــيش   ــز پ ــاك مرك ــت خ ــدل رطوب ــي م ــي اقليم ــدل ،بين    م

   مدل رطوبت ،ارشـ درصد نرمال ب،(USGS) 9جريان رودخانه
1- Palmer Drought Severity Index  2- Rain Anomaly Index     3- Bhalme and Mooley Drought Index 
4- Effective Drought Index    5- National Drought Mitigation Center 6- Climate Prediction Center   
7- U.S. Department of Agriculture  8- Crop Moisture Index     9- U.S. Geological Survey    
 

  رشد و همكارانا
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اي پوشش گياهي    و اطلاعات ماهواره   USDA/NASSخاك  
ــي ــار م ــد ك كويرينــگ و  . )Svoboda et al., 2002(كن
 نيز كارايي (Quiring & Papakryiakou, 2003) پاپكرياكو

چهار شاخص خشكسالي كشاورزي شـامل شـاخص شـدت        
 شاخص بارش استاندارد    ، پالمر Z شاخص   ،خشكسالي پالمر 

ــده ــاخص خ،)SPI (1ش ــسالي و ش ــ(NOAA) 2شك ر  از نظ
بيني عملكـرد محـصول     پايش خشكسالي كشاورزي و پيش    

نتـايج  .  ه كردندــزارهاي كانادا را مقايسگندم بهاره در ديم 
ــاخص      ــشان داد كـــه شـ ــن تحقيـــق نـ    ، پـــالمرZايـ

بينـي  ترين شاخص براي سنجش خشكسالي و پيش     مناسب
  .است) هاي تنش رطوبتيدر دوره(عملكرد گندم بهاره 

 (Wu & Wilhite, 2004)ويل هايـت  و وو هاي  بررسي
يـابي ريـسك     ارز منظـور بهيك مدل عملياتي     ةمنجر به ارائ  

ايـن  .  شـد خشكسالي كشاورزي در ايالت نبراسـكا آمريكـا         
 اسـتفاده از گـام زمـاني ماهانـه در ايـن             گويندمحققان مي 

ارزيابي مطلوب نيست زيرا رشد و نمو محـصول از رطوبـت            
 از گـام    همـين دليـل    و بـه    است متأثرچند روزه يا هفتگي     

ريسك  ،به كمك اين سامانه   .  كردندزماني هفتگي استفاده    
 هـر چنـد از      ،شـد  مشخص   مختلفافت محصول در نواحي     

در اين  .  بود  استفاده شده   كمتر مفاهيم قوي آماري ريسك   
هاي مورد استفاده در تعيين موجودي رطوبت         مدل شاخص 

ــامل ــاخص     ش ــده و ش ــتاندارد ش ــدگي اس ــاخص بارن  ش
هـاي زمـاني     بـا گـام   ) CSDI (3خشكسالي محصول خـاص   

، انـد ايـن محققـان ارائـه داده      كـه   ي  يهـا   مدل.  متفاوت بود 
 درصـد مواقـع     85 تـا    57وضعيت ريسك خشكسالي را در      

  .دهد صحيح تشخيص مي
ــديريت     ــه م ــه ب ــت توج ــصر اهمي ــه مخت ــن مقدم اي

 آشكار و برخـورد علمـي و        ويژه در كشورهايي  خشكسالي به 
   ي كـه بخـش كـشاورزي نقـش        كندعملي با آن را طلب مي     

 پايش مؤثر   خصوصدر اين     . دارد مهم در كلان اقتصاد آنها    

اهي و بهنگام خشكسالي و توسعه يـك سيـستم پـيش آگ ـ           
و هاي مـؤثر        دخالت شاخص  تا با     مفيد باشد  يتواند ابزار مي

خشكـسالي   ، بتـوان  تمحـصولا  آن با عملكـرد      ة رابط براورد
 و خـسارات    ، ريسك وقـوع   ،در مقاطع زماني قبل   كشاورزي  
ا براي برخورد بـا     لازم ر  آمادگي   بيني كرد و    يشپمربوط را   

  . آوردفراهم آن 
براي رسيدن به ايـن هـدف مهـم اسـت و            اين تحقيق   

پذيري گنـدم ديـم تحـت         آسيب ميزان تلاش خواهد شد تا   
ــشاهخشكــساليتأثير  را در مراحــل مختلــف  اســتان كرمان

  .  دكنبيني فنولوژي اين محصولات پيش
  

  ها  مورد مطالعه و منابع دادهةمنطق
 2498000  مــساحتي در حــدودتان كرمانــشاه بــااســ
 35 دقيقـه تـا      36 درجـه و     33  در غرب ايـران بـين      هكتار

 دقيقه تا   24 درجه و    45 دقيقه عرض شمالي و      15درجه و   
 11 و  دقيقه طول شرقي قرار گرفتـه اسـت    30 درجه و    48

  .)1شكل  (داردشهرستان 
اين استان در جهت شمال غربي رشـته كـوه زاگـرس        

ميـزان   . شـود ستاني محسوب مـي   واقع است و استاني كوه    
هاي مختلف اسـتان بـين        متوسط بارندگي سالانه در بخش    

 .استمتر  ميلي 575 تا 375
 820000تقريبـاً   اسـتان   كـشاورزي سطح كل اراضـي     

  واسـت  زارديـم  هكتار آن  620000 حدودكه  است  هكتار  
 هاي ديم كشور مطرح كرده      عنوان يكي از قطب   استان را به  

  .  است
 اين تحقيق آمار روزانه بارنـدگي و دمـاي هـوا از             براي

 ايـستگاه وزارت نيـرو      23 سازمان هواشناسي و       ايستگاه 33
  هـاي آمـاري و مبنـا قـرار دادن          تهيه شد و پس از بررسـي      

هـا و دارا      بر اسـاس كيفيـت داده      ،1383 تا   1350پايه آمار 
  ن پوشش مناسب ـــ نقص آماري و همچنيودن كمترينــب

1- Standardize Precipitation Index      2- National Oceanic and Atmospheric Administration 
3- Crop Specific Drought Index 
 

  ...زيابي آسيب خشكسالي كشاورزي براي گندمتوسعه مدل ار



 
 

 4 

  ا در ـ ايستگاه انتخاب شد كه موقعيت آنه20 ايتاًنهمنطقه، 
  .  آمده است1شكل 
ــاز  داده       ــورد ني ــاي م ــديه ــار    بع ــق، آم ــن تحقي    اي

   ةبـراي ايـن قـسمت در مرحل ـ       .  عملكرد ديـم اسـتان بـود      
ــصول      اول داده ــرد مح ــشت و عملك ــر ك ــطح زي ــاي س   ه

ــك از   ــر يـ ــشاه از  11در هـ ــتان كرمانـ ــتان اسـ    شهرسـ
   بــراي تكميــل ووزارت كــشاورزي تهيــه بانــك اطلاعــاتي 

.   شـد ها از مراكز خدمات كـشاورزي در اسـتان بازديـد     داده
   كه كـشت غالـب منطقـه     ،سطح زير كشت و عملكرد گندم     

.  تهيه شـد  نيز   1363-83 زماني   ة، در باز  است)  درصد 75(
 از ايستگاه تحقيقات هواشناسي كشاورزي سرارود كرمانشاه      

  . دشف فنولوژي گندم اخذ  اطلاعات مراحل مختلنيز
هاي خاك در سـطح        بررسي مشخصات گروه   منظوربه       

 ســازمان در خــاك تهيــه شــده ةاســتان كرمانــشاه از نقــش
ها و مراتع كشور استفاده شد كه اطلاعات مورد نظـر          جنگل

 بـراي هـر شهرسـتان در        1از قبيل ظرفيت آب در دسترس     
انگين وزنـي   محدوده اراضي زراعي با اسـتفاده از روش مي ـ        

  .اي محاسبه شد منطقه

  

  
   هاي هواشناسي در منطقه مورد مطالعه  موقعيت استان كرمانشاه در كشور و وضعيت پراكنش ايستگاه-1شكل 

  
  

  ها مواد و روش
  ها سازي داده آماده

  هاي خشكسالي انتخاب شاخص
، PDSI  ،Z-index  ،CMIبراي اين تحقيق پنج شـاخص              

SPI، و EDI ــه ــده   ك ــيه ش ــز توص ــابع ني ــشتر در من ــد  بي   ان
  

)Quiring & Papakryiakou, 2003(گيــري ، جهــت انــدازه
خشكسالي كشاورزي در اراضي ديم منطقه مطالعاتي مقايـسه    

ــاو  ــعاز آنهـ ــابي ريـــسك ة در توسـ ــدل ارزيـ ــتفاده  مـ   اسـ
   خلاصـه تـشريح     طـور بـه هاي مـذكور      شاخص اينجادر  .  شد
  .شدندمي

1- Available Water Capacity 
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و شـاخص   ) PDSI(لمر  خشكـسالي پـا   شاخص شدت   
  )Z-index(ناهنجاري رطوبتي 

ــاخص    ــر دو شـ ــه Z-index و PDSIهـ ــالمررا كـ    پـ
(Palmer, 1965)  گـسترده در  طـور بـه  داده اسـت  توسـعه 

 ـ  مطالعات خشكسالي مورد استفاده قرار گرفته      ايـن دو   .  دان
  خـاك  رطوبـت معادلـة بـيلان     شاخص با اسـتفاده از حـل        

هـاي روزانـه بارنـدگي و         ه كه نيـاز بـه داد      شودمحاسبه مي 
دماي هوا و همچنـين اطلاعـات ظرفيـت آب در دسـترس             

مدل پالمر پروفيل خاك    .  منطقه دارد ) فاكتور خاك (خاك  
  و حـداكثر   كنـد مـي را به دو لاية سطحي و تحتاني تقسيم         

 قابــل و رطوبــت قابــل دســترس در لايــة ســطحي مقــادير
ــاني   ــة تحت ــترس در لاي ــاك دس ــب   راخ ــه ترتي  و 25 ب

روانـاب در صـورتي اتفـاق       .  كنـد فـرض مـي    متر  ميلي175
 سـطحي و تحتـاني بـه ظرفيـت          ةافتد كـه هـر دو لاي ـ        مي

كه رطوبت قابـل    مادامي.  رطوبتي كامل خود رسيده باشند    
 ــ ــام ن ــة ســطحي تم ــت ،شده باشــددســترس در لاي    رطوب

تبخيـر  .  ماند  موجود در لاية تحتاني دست نخورده باقي مي       
ــسيل ــا اســتفاده از روش)PE (و تعــرق پتان ــرن و ب  يــتا ت

(Thornwaite, 1948) از اتلاف رطوبـت .  شودمحاسبه مي 
با نـرخ پتانـسيل    از طريق تبخير و تعرق،      )Ls (لاية سطحي 

 ـ   كند روش پالمر فرض مي   .  افتد  اتفاق مي  ت  كه اتلاف رطوب
 به گنجايش رطوبت اوليه در لايه       )Lu (از لاية تحتاني خاك   

 دسترس  در آب و ظرفيت    ، پتانسيل تحتاني، تبخير و تعرق   
   .هر دو لاية سطحي و تحتاني بستگي دارد

 ناهنجاري رطوبت ماهانه در نتيجـه       ،Z-indexشاخص  
انحراف شرايط رطوبتي يك ماه خـاص از شـرايط رطـوبتي            

اولـين گـام در   .  )Heim Jr, 2002(دهـد   نرمال را نشان مي
قـادير   م تعيـين ) Z-index(محاسبه وضعيت رطوبت ماهانه     

  رطوبـت   اتـلاف  ،واقعي و پتانسيل تبخيـر و تعـرق، روانـاب         

 30 حـداقل  ةبر پايه اطلاعات يك دور    تغذيه   ميزان و   ،خاك
از ) d(انحراف رطوبت نسبت به شـرايط نرمـال       .  استساله  

نـسبت بـه متوسـط بـارش        اختلاف بارش يك ماه مشخص      
) Zi ( يا Z-indexسپس  .  شود  محاسبه مي بلندمدت آن ماه    

 iبــراي مــاه ) K( و يــك فــاكتور وزنــي dضــرب اصــلاز ح
  : )1رابطه  (شود محاسبه مي

  
)1    (           iii KdZ ⋅=  
  

 با استفاده از يك ضـريب  اابتددر كه  فاكتور   =Ki ،كه در آن  
ــي  ــصحيح   ) 'K(تجرب ــاكتور ت ــا يــك ف ــين و ســپس ب تعي
 2 ةرابط مطابق   Kiمقادير ماهانه   .  شود   مي دقيقاي ت   منطقه

  :شود محاسبه مي
  

)2 (       K
KD

67.17K
ii

i ′=
∑

  

  
  بــراي  d متوســط قــدر مطلــق مقــادير =Di ،در ايــن رابطــه

  .  است iماه 
بر اساس تركيبي   ) Xiمشخص شده با     (PDSIص  شاخ

ــادير  ــاري و ) Z-index) Ziاز مق ــاه ج ــيPDSIم ــاه قبل   م
  .شود محاسبه مي

  

)3(         1i
i

i X897.0
3
ZX −×+=  

  
 از Z-index و PDSIكـــه هـــر دو شـــاخص  اليحـــدر

آيند، مقادير ماهانه آنها كـاملاً        دست مي ههاي يكسان ب    داده
 وضـعيت   تـأثير  تحـت    Z-indexشـاخص   .  متفاوت هستند 

قادير آن از ماهي به ماه ديگر        و م  نيسترطوبت در ماه قبل     
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 دو سـوم     ،عبارت ديگر به.   چشمگير قابل تغيير است    طوربه
هاي قبل پيروي   از شرايط رطوبتي ماه   PDSIمقدار شاخص   

.  تـدريجي اسـت    تغييـرات زمـاني آن        و از ايـن رو     كند،  مي
 هـيم  اطلاعات بيشتر در خصوص اين دو شاخص در مرجع        

(Heim Jr, 2002) ولـز ،در تحقيقـي .  است  قابل دسترس   
(Wells, 2003) و بـا اصـلاحاتي،   كرد مدل پالمر را ارزيابي 

ــرم ــا قابل ن ــزاري ب ــاي  يــت محاســبه شــاخص اف    وPDSIه
Z-index در مقيــاس هفتگــي توســعه داد كــه در تحقيــق 

ــد    ــتفاده ش ــزار اس ــرم اف ــن ن ــر از اي ــدول .  حاض  1در ج
 PDSIهـاي     شاخص بندي شدت خشكسالي بر اساس      طبقه

  . ارائه شده استZ-indexو 
  )CMI(ل شاخص رطوبت محصو

 توسـعه  (Palmer, 1968)  پـالمر نيـز را  CMIشاخص 
هاي  براي ارزيابي شرايط محصول در دوره  اين شاخص     .داد

 كه كـاربري    رود  كار مي بهدر مناطقي   ) هفتگي(كوتاه مدت   
ايـن روش بـر     .   اراضي در آن مناطق كشاورزي است      اصلي

 و مقـادير    ،اساس ميانگين دمـا، مجمـوع بـارش هـر هفتـه           
ــه اقليمــي وضــعيت    ــل در يــك پهن ــه قب شــاخص از هفت

  .كند خشكسالي را اعلام مي
با توجه به واكنش سريع اين شاخص به تغييرات كوتاه          

 امكان پذير است    مدت، پايش وضعيت محصولات در زماني     
كه تنش آبي كوتاه مدت در مراحل حساس رشد گياه روي            

 ترسالي امكان   ة حتي در يك دور    ،به عبارت ديگر  .  دهد  مي
  نيـز  )در حد يك يا دو هفته     ( خشك كوتاه مدت     ةوقوع دور 

 دارد كه اين دوره كوتاه مدت اگر همزمان با يكـي از             وجود
 زيـادي روي عملكـرد      تأثيرمراحل حساس رشد گياه شود،      

ايـن شـاخص عمـدتاً بـا شـروع و           .  محصول خواهد داشت  
  خود مانعي است   رسد كه اين      خاتمه فصل رشد به صفر مي     

  

آن در خارج از فصل رشد و جهـت پـايش            از   استفادهبراي  
در  ، دارد  ادامـه  ند مـدت كـه چنـد سـال        هاي بل   خشكسالي
افزاري با قابليت محاسـبه    نرم(Wells, 2003)  ولز،تحقيقي
 در مقيـاس هفتگـي توسـعه داد كـه در            CMIهاي    شاخص

 1در جـدول    .  تحقيق حاضر از اين نرم افزار اسـتفاده شـد         
 CMIهـاي     شـاخص  بندي شدت خشكسالي بر اساس      طبقه
  .ارائه شده استنيز 

  )SPI( استاندارد شاخص بارندگي
 ,.McKee et al)كـي و همكـاران  مـك  را SPIشـاخص  

.  كــرد بــراي پــايش خشكــسالي هواشناســي تــدوين (1993
 احتمـالات بارنـدگي بـراي هـر مقيـاس           اين شـاخص  اساس  

پذيري اين روش    به انعطاف  محققانزماني است و بسياري از      
  براي هرSPIشاخص .  )Hayes et al., 1999 (اندكردهاشاره 

  منطقـه  هاي طولاني مـدت آن      منطقه بر اساس آمار بارندگي    
 توزيع آماري مناسب بر اين آمـار        ،در ابتدا .  شود  محاسبه مي 
 تـابع تجمعـي توزيـع بـا         پـس از آن   شـود و       مي  برازش داده 

خواهـد  استفاده از احتمالات مساوي به توزيع نرمال تبـديل          
ر منطقه  كه استاندارد شده و متوسط آن براي ه        يطوربه شد

 ,Edwards & Mckee)شـود   مـورد نظـر صـفر مـي    ةو دور

 بارنـدگي   ةدهنـد    نـشان  SPIمقادير مثبت شـاخص     .  )1997
بيشتر از بارش متوسـط و مقـادير منفـي آن معنـاي عكـس               

ــن روش.  دارد ــق اي ــاق  ة دور،طب ــامي اتف ــسالي هنگ    خشك
 يا كمتـر    -1 مستمر منفي و به مقدار       طوربه SPIافتد كه   مي

 ة دور ،بنابراين.  شوديابد كه مثبت      هنگامي پايان مي  برسد و   
شود و    خشكسالي با شروع و خاتمه ارقام منفي آن تعيين مي         

 خشكـسالي را    ة نيز بزرگي و شـدت دور      SPIمقادير تجمعي   
بنـدي   طبقـه  ،1در جـدول  .  (Hayes, 2000)دهد  نشان مي

   . شاخص نيز ارائه شده است اينشدت خشكسالي بر اساس
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  )EDI(خشكسالي مؤثر شاخص 
 ،Pukyongاز دانــشگاه ملــي  بويــان را EDIشــاخص 

   در آمريكـا نيـز      1995 -96 و خشكـسالي سـال       دادتوسعه  
  د  ايـستگاه ارزيـابي ش ـ  195گيـري از  با اين شاخص با بهره  

)Byun & Wilhite, 1999(  .   در اين شـاخص، خشكـسالي
هـاي   شود كه اين قابليت در شاخص        روزانه پايش مي   طوربه

تـرين مفهـوم در ايـن         صـلي ا.  اسـت   بـوده   نظـر   قبلي مد ن  
 جمع مقادير بـارش     بارش مؤثر .  است 2ثرؤشاخص، بارش م  

به عبـارت   .  استروزانه با يك تابع كاهشي وابسته به زمان         
 از بارندگي همان روز و يك       ز تابعي رو  هر بارش مؤثر  ،ديگر
بـه  هاي اخير نسبت      كه در آن بارش    است ماقبل خود    ةدور

 بـا   بـارش مـؤثر   .  تر وزن بيـشتري دارنـد       هاي قديمي  بارش
  :شود  ميمحاسبه 4 ةاستفاده از رابط

  

)4       (    ∑ ∑
= =

=
i

in

n

m
mi npEp

1
]/)[(  

  

 روز قبـل    m-1 بارندگي تا    =pm و   ؛ تداوم فرضي  =i ،كه درآن 
  .است

  

 فرضـي   ةمراحل محاسـباتي ايـن شـاخص بـا انتخـاب دور           
 واقعــي آن ةمحاســبات، دور ةكمبــود آب آغــاز  و در ادامــ

 روز  365توانـد      فرضـي مـي    ةايـن دور  .  تعيين خواهد شـد   
نماينده مقدار كل منابع آب ذخيره شده بـراي يـك دوره            (

خيـره   مقدار كـل منـابع آب ذ       ةنمايند( روز   15يا  ) طولاني
در اين تحقيـق دوره     .  باشد ) كوتاه مدت  ايشده براي دوره  

گي قالـب جهـاني و       كه سـيكل بارنـد      انتخاب شد   روز 365
  .  حاكم بر كشور است

هـا از      بر خـلاف بـسياري از شـاخص        ، كه EDIشاخص  
كنـد، اساسـاً بـر مبنـاي          هـاي آمـاري اسـتفاده نمـي         توزيع
  بـراي ايـن تحقيـق و       .  شـود   هاي روزانه محاسـبه مـي       داده
هـا، محاسـبات بـا      آن بـا سـاير شـاخص    ة مقايـس  منظـور به

  مقـــادير روزانـــه  و ســـپس از  اطلاعـــات روزانـــه انجـــام 
 بـراورد هـاي ديگـر        تا مقادير با مقيـاس     شدهگيري  متوسط

 بندي شدت خشكسالي بـر اسـاس       طبقه 1در جدول   .  شود
 شرح كامل اين شاخص   .   ارائه شده است   EDIهاي    شاخص

  .است داده ارائه (Moghadasi, 2002)  مقدسيرا

   
  د بررسيهاي مور  شاخص خشكسالي بر اساسطبقات مختلف -1جدول    

PDSI Z-index CMI SPI EDI بندي خشكساليطبقه 

  فوق العاده مرطوب و بيشتر+ 2/50 و بيشتر+ 2/00 و بيشتر+ 3/00 و بيشتر+ 3/50 و بيشتر+ 4/00

 خيلي مرطوب +2/49تا + 1/50 +1/99تا + 1/50 +2/99تا + 2/00 +3/49تا + 2/50 +3/99تا + 3/00

 كمي مرطوب +1/49تا + 0/70 +1/49تا + 1/00 +1/99تا + 1/00 +2/49تا + 1/00 +2/99تا + 2/00

 نرمال +0/69 تا -0/69 +0/99 تا -0/99 +0/99 تا -0/99 +0/99 تا -1/24 +1/99 تا -1/99

 خشكسالي ملايم -1/49 تا -0/70 -1/49 تا -1/00 -1/99 تا -1/00 -1/99 تا -1/25 -2/99 تا -2/00

 خشكسالي شديد -2/49 تا -1/50 -1/99 تا -1/50 -2/99 تا -2/00 -2/74 تا -2/00 -3/99 تا -3/00

 خشكسالي بسيار شديد  و كمتر-2/50  و كمتر-2/00  و كمتر-3/00  و كمتر-2/75  و كمتر-4/00

  
  
  

1- Effective Precipitation 
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  مراحل بحراني رشد گندم
 شـود كـه   مي مشخص   به اين منظور  مراحل رشد گياه    

 محيطـي    زنـدگي آن كـه بـه عوامـل         ةمراحل بحرانـي دور   
ايستگاه تحقيقات هواشناسي   از  .  ين شود حساس است تعي  

   مؤسسه تحقيقـات    معاونتحوزة   كشاورزي سرارود واقع در   
 ةگان كرمانشاه، آمار هواشناسي طي مراحل ده       سرارود -ديم

زني، طويل شدن   پنجه، رشد گياهچه،    ينزجوانهرشد شامل   
دن ، شـيري ش ـ   گلدهي، به سنبله رفتن، ظهور سنبله،       ساقه

ــه  ــري شــدن دان ــه، خمي ــراي دور ،دان ــه ب    ة و رســيدن دان
 .اخذ شد 84-1375

 ـهـاي ارا     كه تاريخ  شوديادآوري مي  ه شـده بـراي هـر       ئ
 بـسته بـه سـال و منطقـه مطالعـاتي            ، گياه مرحله فنولوژي 

هـاي وقـوع مراحـل         تعمـيم تـاريخ    منظوربه.  استمتفاوت  
 1 رشـد  - روز - اسـتان، پـارامتر درجـه      ةمختلف رشد در پهن   

)GDD (    سـرارود   ة روزانه براي منطق   دمايبر اساس ميزان 
 ةهاي سينوپتيك، نقش    محاسبه و با استفاده از آمار ايستگاه      

شهرسـتان    و در هر   شدبراي استان تهيه     رشد   - روز -درجه

در .   گرديـد بـراورد هاي وقوع مراحـل مختلـف رشـد       تاريخ
، كارشناسان ايستگاه تحقيقات     رشد - روز -محاسبات درجه 

 صـفر درجـه را    ةهواشناسي كشاورزي سـرارود  دمـاي پاي ـ       
بـراي تـسهيل در     .  كردنـد  مطالعاتي پيشنهاد    ةبراي منطق 

 و بـر اسـاس      فـوق الـذكر    ةگان مراحل ده  ، با تلفيق  ها  تحليل
ة  پـنج مرحل ـ )Allen et al., 2006(  فـائو 56 ة شمارةنشري
  ):2جدول  (تعيين شد به شرح زير رشد
 سبز  ةعنوان مرحل  گياهچه به   و رشد  ينزجوانهمراحل   •

  ؛شدن
 و به سنبله رفتن     ،ساقهزني، طويل شدن    پنجهمراحل   •

 ؛ رشد رويشيةعنوان مرحلبه

ــنبله و   • ــور س ــل ظه ــدهيمراح ــهگل ــ ب ــوان مرحل    ةعن
 ؛لتوليد مث

  عنــوان مرحلــه  دن دانــه بــه  شــيري شـ ـةمرحلــ •
 ؛بنديدانه

عنـوان  مراحل خميري شدن دانه و رسـيدن دانـه بـه           •
 .دن محصول رسيةمرحل

  
  تلف فنولوژي گندممخ مشخصات و زمانبندي مراحل -2 جدول      

 تاريخ مرحله رشد عنوان
 ) بيست و سومةهفت( اول اسفندماه ةهفت  سبز شدنةمرحل  اولةمرحل
 ) سي و سومةهفت(ماه  سوم ارديبهشتةهفت  رشد رويشيةمرحل  دومةمرحل
 ) سي و چهارمةهفت(ماه رديبهشت چهارم اةهفت  توليد مثلةمرحل  سومةمرحل
 ) سي و ششمةهفت( دوم خردادماه ةهفت بندي  دانهةمرحلهارمچ ةمرحل
 ) سي و نهمةهفت( چهارم خردادماه ةهفت  رسيدن محصولةمرحل  پنجمةمرحل

  
  هاي عملكرد عملكرد محصول و مانده

در ديــم  عملكــرد گنــدم ةاي ميــانگين ســالانهــ داده
تواند معياري براي    مطالعاتي مي  ةقهاي مختلف منط    بخش

بررسي .   از خشكسالي باشد    ناشي احتمالي   ارزيابي آسيب 
 ايـن    كـه  دهـد مـي هاي عملكـرد نـشان        سري زماني داده  

تواند ناشـي از      اين روند مي  .  دارند روندي صعودي    ها  داده
  و افـزايش مـصرف كـود     (پيشرفت تكنولـوژي كـشاورزي      

ــتفاده از  ــاماس ــر  ارق ــا عملك ــد ب ــالاتر جدي ــد) د ب    باش
)Babb et al., 1997(  .ــه ــورب ــاط  منظ ــنجش ارتب  س

   لازم است اين روند بـه       ،متغيرهاي آب و هوايي با عملكرد     
  

  ارشد و همكاران
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 كـه رونـد     شـود  فـرض مـي    ،عمـل در  .  نوعي حذف شـود   
  كويرينــگ و . تــابعي خطــي از ســال اســت،تكنولوژيــك

در  (Quiring & Papakryiakou, 2003) وكـــــاــكريپپا
) رگرسـيوني خطـي   ( خطي   ةبا تعيين رابط  ت خود   تحقيقا

 سال زراعي و كسر مقدار عملكـرد      بين عملكرد محصول و   
 بـراي    را  مانده عملكـرد   ،محاسبه شده از مقدار واقعي آن     

شـد مبنـاي    هر سال كـه بـدين شـكل رونـد زدايـي مـي             
ها بيـانگر     مقادير منفي مانده  .  محاسبات بعدي قرار دادند   

متوسط دراز مدت و مقادير مثبت      از   ، عملكرد كمتر بودن 
 هـدف .   از نرمال دوره است     بودن عملكرد  بالاتر آن بيانگر 

پـذيري خشكـسالي كـشاورزي        اين مطالعه ارزيابي آسيب   
 معيـاري اسـتاندارد بـراي        و از اين رو ضـرورت دارد       است

هاي عملكرد محـصول      پذيري بر اساس داده     تعريف آسيب 
ف آسـيب پـذيري بـر        طبقات مختل  ،بنابراين.  شودتعيين  

 عملكـرد محـصول در      ة مانـد  )σ(اساس انحراف استاندارد    
  .)Zhang, 2004( شود تعريف مي3جدول 

  
  دهــمان پذيري بر اساس انحراف استاندارد طبقات مختلف آسيب-3جدول 

  )Zhang, 2004 (عملكرد محصول

 طبقات آسيب مانده عملكرد
σ17/1 +افزايش شديد محصول و بيشتر 
σ34/0+ تا σ17/1+ افزايش متوسط محصول 
σ33/0- تا σ33/0+ وضعيت نرمال 
σ17/1- تا σ34/0- آسيب متوسط محصول 

σ17/1-آسيب شديد محصول  و كمتر 

  
  

   مدلةتوسع
هـايي در     ه شده در اين تحقيـق ويژگـي       ئبراي مدل ار         

) 1: ( از انـد ترين آنهـا عبـارت      كه مهم   است شده نظر گرفته 
 زيـرا   ،شود انجام مي  براي گندم  خاص   طورهآسيب ب زيابي  ار

هاي متفاوتي به تنش رطوبتي       حساسيتمحصولات مختلف   
 وسـيعي از    ة گـستر  بـا  وضعيت رطـوبتي      بررسي )2 (دارند،

 ،هايي كه مطالعات زيادي روي آنها انجام شده است        اخصش
به محصولات در مراحـل بحرانـي در         خسارت احتمالي    )3(

 ،و با پيشرفت ايـن مراحـل      شود  د مي براورحين فصل رشد    
هـاي  استفاده از تكنيك  ) 4 (،شود  روز مي  براورد خسارت به  

شكـسالي   خ   تـشخيص نـواحي آسـيب      چند متغيـره بـراي    
 اطلاعــات ة مــدل در ســامان نتــايجارائــة) 5 ( و،كــشاورزي

ــايي ــع.  )GIS (1جغرافي ــامانه ،در واق ــن س ــه كمــك اي  ، ب
ول بـا يكـديگر     هاي مدل و پراكنش زراعـي محـص         خروجي
 تـا شـرايط آسـيب نـواحي تحـت مطالعـه             شـود ميتلفيق  

  .شودمشخص 
ــيب          ــابي آس ــدل ارزي ــراي م ــسالي   اج ــذيري خشك پ

هـاي    شـاخص بـا   (كشاورزي با بررسي معيار تأمين رطوبت       
پـذيري خشكـسالي      و معيار ارزيابي آسيب   ) رايج خشكسالي 

رد گي  صورت مي ) هاي عملكرد محصول ديم      مانده از طريق (
 صـرفاً تـابعي از      ،ست كه عملكـرد محـصول      ا و فرض بر آن   
 از  عوامـل  فصل رشـد اسـت و سـاير          هوا طي  شرايط آب و  

 ،هـدف اجرايـي مـدل     .  نـد ا  هـا ثابـت     قبيل آفات و بيمـاري    
برقراري ارتباط منطقي و قانونمند بـين معيارهـاي تـأمين           

  ...توسعه مدل ارزيابي آسيب خشكسالي كشاورزي براي گندم

1- Geographical Information System 
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ي در مراحـل مختلـف      پـذير   رطوبت و معيار ارزيابي آسـيب     
  .استم گند فنولوژي

  هاي اصلي تحليل مؤلفه  ومتغيرهاي مدل
هـاي مـورد اسـتفاده در ايـن        شـاخص  ة محاسـب  براي       

كه منطبـق   ) مهرماه تا شهريور سال بعد    (تحقيق، سال آبي    
.  ،  مبناي زماني در نظر گرفته شـد    ستهبر سال زراعي نيز     

ــاخص ــاي  ش ــاس Z-index و CMI ،EDI ،PDSIه  در مقي
 نيــز در Z-index و PDSI و SPIهــاي  هفتگــي و شــاخص

هـاي مـورد      مقياس ماهانه و سه ماهه در هر يك از ايستگاه         
 بــراورد جهــت پــس از آن،.  مطالعــه محاســبه شــدند  

هـاي زمـاني متفـاوت و در          هاي مذكور در مقيـاس      شاخص
ر  خشكـسالي د    ة نقـش  14000هـاي مختلـف، حـدود         سال

ــيط  ــدود GISمح ــراي مح ــك از   ة ب ــر ي ــم ه ــي دي  اراض
هاي استان كرمانشاه بـا اسـتفاده از روش زمـين             انشهرست

تهيه و ميانگين ) IDW (1دار عكس فاصله   آمار ميانگين وزن  
اسـتفاده از تمـامي     .  شـد مربوط به هر شـاخص اسـتخراج        

زيرا افزايش تعداد    ها در مدل مناسب نيست      مقادير شاخص 
 ـ.  دهـد    آزادي مدل را كاهش مي     ةمتغيرها درج  عبـارت  ه  ب

 كـارآتر لازم اسـت اصـل        يدسـتيابي بـه مـدل      بـراي    ،ديگر
 و  تعداد متغيرها به نحوي كاسته شـود       رعايت و از     2امساك

هـا تـا حـدود زيـادي          در عين حال الگوي تغييرات شاخص     
 استفاده از   ،يك روش مناسب براي اين منظور     .  گرددحفظ  
هـاي   هاي چند متغيره يعني روش تجزيـه بـه مؤلفـه      تجزيه
فرض اساسي .  )Meyer et al., 1993 (است) PCA (3اصلي

 سيستم واجد   هرست كه توجيه تغييرپذيري      ا آناين روش   
 تعداد كمتري مؤلفه اصلي     با استفاده از   ،تعداد زيادي متغير  

 هدف يافتن تركيباتي خطـي از       ،بنابراين.  پذير است  امكان
p   متغير X1، X2 ....   وXp          است كه هر يك از ايـن تركيبـات 

هـا    ايـن مؤلفـه   ةويژگي عمد .  لي است  اص ةمعادل يك مؤلف  

ــه    اآن ــد و در نتيج ــستقل از يكديگرن ــاملاً م ــه ك ســت ك
.  كننـد گيـري مـي     هـا را انـدازه      هـاي متفـاوتي از داده       جنبه

 توانـد  نمـي  هـاي اصـلي      است كه تجزيـه بـه مؤلفـه        گفتني
همواره تعداد زيادي از متغيرهاي اوليه را به تعداد كمتـري           

 اگـر متغيرهـاي     ،در واقـع  .   دهد هاي اصلي كاهش    از مؤلفه 
ارزش    اين تجزيه مطلقاً بـي     ،اوليه همبستگي نداشته باشند   

شـود كـه متغيرهـاي     بهترين نتايج زماني عايـد مـي    .  است
  .اوليه همبستگي بسيار شديد مثبت يا منفي داشته باشند

ها با روش جبري و بـا           هاي اصلي مجموعه داده            مؤلفه
ــاتريس و  ــتفاده از م ــانساس ــاتريس  -اري ــانس و م  كوواري

 ،در ايـن تحقيـق  .  شـود   ها محاسبه مـي     همبستگي شاخص 
طور كه قبلاً اشاره شد، با توجه به زمانبنـدي مراحـل         همان

هاي مربوط به هـر مرحلـه         ، شاخص مختلف فنولوژي گندم  
هاي هـر مرحلـه، سـه          بر شاخص  PCAو با اعمال    مشخص  

يكـي ايـن    ها    ؤلفهمعيار انتخاب م  .  شدمؤلفه اصلي انتخاب    
ديگـر   درصد واريانس كل توجيه شود و        90 حدود   است كه 

بر اين اساس   .  تر باشد   مقدار ويژه از يك بزرگ     ة انداز اينكه
هـاي خشكـسالي در سـه مقيـاس زمـاني             علاوه بر شاخص  

در مراحـل    و سه ماهه، سه مؤلفه اصلي نيز         ،هفتگي، ماهانه 
رودي مـدل   عنـوان و  محاسـبه و بـه    مختلف فنولوژي گندم    

ــابي  ــه در ســتون اول جــدول  شــدندارزي ــا (4 ك   ) متغيره
  .اندآمده

 4انتخاب متغيرهاي مدل با استفاده از الگوريتم ژنتيك

       احتمال همپوشـاني يـا همبـستگي بـين متغيرهـاي           
كند تـا در هـر مرحلـه از رشـد كـه در        ايجاب مي  4جدول  

هاي اضافي   تا متغير  به اجرا درآيد  هايي    ، آزمون جدول آمده 
 متغيرها  يحذف و ابقا  .  از مدل حذف يا در مدل ابقا شوند       

در هر يك از مراحل بحراني رشد وابسته به كارايي متغيرها        
متغيرهـاي نهـايي مـورد      .  بينـي اسـت     در آناليز مدل پيش   

استفاده در مدل كه از كارايي بالاتري نيز برخوردارند، براي          
1- Inverse Distance Weighted      2- Parsimony    
3- Principle Component Analysis     4- Genetic Algorithm 
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همراه با رشد محصول،    .  اندهر مرحله بحراني رشد متفاوت    
 ــ ــي ممكــن اســت حفــظ و  ةبرخــي متغيرهــاي مرحل  قبل

جهـت بررسـي و انتخـاب       .  متغيرهاي جديد اضـافه شـوند     
متغيرهاي مدل در هر مرحله از رشـد، از روش جـستجوي            

  .شدتكاملي الگوريتم ژنتيك استفاده 
ينـه جهـت           الگوريتم ژنتيـك بـراي يـافتن فرمـول به         

  از اصول انتخاب طبيعـي دارويـن       بيني يا تطبيق الگو   پيش
 تنهـا   گويـد مـي قـانون انتخـاب طبيعـي       .  كند  استفاده مي 

دهنـد كـه بهتـرين         جمعيت ادامه نسل مي    هرهايي از     گونه
 را  هـا   ويژگـي خصوصيات را داشته باشند و آنهايي كه ايـن          

.  رونـد   نداشته باشند بـه تـدريج و طـي زمـان از بـين مـي               
 بـه   ي آن نسل  ها  كروموزوم  را هر نسل صيات   خصو ةمجموع

 ةدهند تشكيل جزء كه    هر ژن   و دهندانتقال مي نسل بعدي   
حـال اگـر ايـن      .  استويژگي   يك   ةنمايند،  است  كروموزوم

كروموزوم بـه تمـامي بـه نـسل بعـد انتقـال يابـد، تمـامي                 
خصوصيات نسل بعدي شـبيه بـه خـصوصيات نـسل قبـل             

 در واقـع     و افتـد نمياتفاقي   در عمل چنين     اما.  خواهد بود 
  بـه وجـود   هـا      براي كرومـوزوم   رويدادصورت همزمان دو    هب

بـه  هـا      بعـضي ژن   كـه يصـورت به  است 1جهش آيد يكي  مي
ها   تعداد اين گونه ژن   .  كنند   تصادفي تغيير مي    كاملاً شكلي

  رويـداد    .م  اما اين تغيير تصادفي بسيار مهم است        بسيار ك 
ن ابتـداي يـك كرومـوزوم بـه      چسبيد است كه 2تلاقي دوم

ايـن رويـداد نـسبت بـه        .   ديگـر اسـت    يانتهاي كروموزوم 
   باعــث داينــفرايــن .  شــودديــده مــي بــسيار رويــداد ا ول

ــي ــود  م ــهش ــدك ــداد  فرزن ــن روي ــل از اي ــدادي  حاص    تع
ــدر ــصوصيات پ ــادر ياز خ ــصوصيات م ــدادي از خ    ي و تع

  

نها يكي را با هم به ارث ببرد و از شبيه شدن تام فرزند به ت            
  . )Pham & Karaboga, 1998( كند از والدين جلوگيري مي

پــذيري جهــت انتخــاب متغيرهــاي مــدل ارزيــابي آســيب 
خشكسالي با استفاده از الگوريتم فـوق مراحـل زيـر انجـام             

  :گرفت
يـابي     بهينـه  فرايندتابع برازش در    : 3گام اول، تابع برازش   

اهـد  به ازاي مقادير مـشخص متغيرهـا، مقـدار واحـدي خو           
.  داشت و سعي در به حداكثر يا حـداقل رسـاندن آن اسـت            

برازش بهتـرين رگرسـيون چنـد متغيـره بـين متغيرهـاي             
   ايـن معادلـه   R2 و ميـزان    ، هدف اين تحقيق اسـت     منتخب

  .عنوان معيار انتخاب بهترين رگرسيون در نظر گرفته شدبه
بـراي معرفـي     :گزينـي رها و بـه    گام دوم، معرفي متغي   

ــا ــدلي متغيرهـ ــشخص از ورودي مـ ــداد مـ ــا  تعـ  يهـ
)X  , ,X ,X ( n21  X={0,1} كه متعلـق بـه فـضاي نمونـه           …

صـفر مبـين عـدم      كـه   طوريدر نظر گرفته شد، به    هستند،  
 هــاي حــضور و يــك مبــين حــضور هــر كــدام از شــاخص 

اين متغيرهـا   .  استهاي اصلي در مدل     لفهؤخشكسالي يا م  
 يك  صورتبهوزوم  كروم  تصادفي انتخاب و در يك     صورتبه

X  , ,X ,X (Y(عدد برداري    n21i . دنشـو    نمايش داده مي   =…
.  دهـد   مـي 4ها تشكيل يـك جمعيـت   يك گروه از كروموزوم  

)براي هر كروموزوم     )iY    يـا  5، يك ارزش برازنـدگي )f(Yi 
 كـه بـر اسـاس تـابع هـدف تعريـف             شودميدر نظر گرفته    

هـايي كـه ارزش       تـر يـا كرومـوزوم     عناصـر قـوي   .  ددگر  مي
برازندگي آنهـا بـالاتر باشـد، بـراي زنـده مانـدن در طـول                

 دارند و   شانس بيشتري هاي ديگر و دوباره توليد شدن         دوره
  .ترها محكوم به نابودي هستندضعيف

  
  
  
          
  

1- Mutation      2- Crossing Over    3- Fitness Function    
4- Colony      5- Fitness Value 
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 پـس از توليـد جمعيـت اوليـه،          :گام سـوم، توليـد مثـل      
  ن جمعيت بـراي توليـد مثـل نـسل آينـده            هايي از ميا    جفت

بـراي انتخـاب اصـلح،      .  شـوند    تصادفي انتخاب مـي    صورتبه
 بيشتر خواهـد    ،هايي با شايستگي بالاتر     احتمال انتخاب جفت  

لذا براي توليد مثـل، موجـودات بـا شايـستگي بيـشتر             .  بود
محتويـات دو   .  بـار انتخـاب شـوند      ممكن است بيش از يك    

 توليـد شـركت مـي كننـد بـا هـم             يندفراوموزومي كه در    كر
  ايجـاد  ) فرزنـدان (د و دو كرومـوزوم جديـد        نشـو   تركيب مـي  

دهد، دو     اجازه مي  فراينداين  .  )كروموزوم دو   تلاقي (شودمي
ها براي ايجاد يكي بهتر از آنهـا بـا هـم تركيـب                تا از بهترين  

تلاقــي در يــك نــسل بــراي اغلــب والــدين صــورت .  دنشــو
 يهـا تعـداد    نـسل ةرهيـز از ايجـاد فاصـل   گيرد، اما براي پ  مي

 تصادفي بدون تلاقي به نسل بعـد        صورتبهمحدود از والدين    
اي وجـود دارد      اي و دو نقطـه       همچون روش يك نقطـه     مانند

اي اسـتفاده    ه بـه روش يـك نقط ـ      تلاقي  از كه در اين تحقيق   
هـا     در هر دوره يك سري از كرومـوزوم        ،به علاوه .  شده است 

  .بندممكن است جهش يا
  براي توليد دو ) والدين (كروموزوم دو تلاقي ،2شكل 

 ايجـاد جهـش     ةو همچنين نحو  ) فرزندان( جديد   كروموزوم
طوركه مشخص  همان.  دهد  در يكي از فرزندان را نشان مي      

بين ژن ششم و (ها  اي تصادفي بين ژن  در نقطهتلاقياست 
هـاي هـر كرومـوزوم بـا هـم            صورت گرفته و بخـش    ) هفتم

تغييـر  در ژن پنجم يكـي از فرزنـدان بـا           .  شود ميتعويض  
ميـزان ارزش برازنـدگي     .  يجاد شده است  ، جهش ا  عدد آن 

 و افـراد نـسل      شـود مـي  بـراورد هر كروموزوم از تابع هدف      
 بـراي   فراينـد   اين كل.  شوند  اين اساس مرتب مي    جديد بر 
ــسل  ــدن ــرار  جدي ــم تك ــي ه ــودم ــت و ش ــراي   جف ــا ب   ه

ن ي ـا.  ديآ نسل سوم به وجود مي   و   شوندتركيب انتخاب مي  
ــد ــي فراين ــرار م  ــ  تك ــرايط خاتم ــا ش ــود ت ــوريتم ةش    الگ
 شــودفــراهم  )بــرازش فرزنــدان ةبيــشترين درجــ( ژنتيــك

)Janikow, 1993(  .  
ــاب    ــراي انتخ ــك ب ــوريتم ژنتي ــايج حاصــل از الگ        نت

هـايي    متغيـر .   ارائه شده است   4متغيرهاي مدل در جدول     
، بـا   اندراي هر مرحله منظور شده     پيش فرض ب   صورتبهكه  

هايي كـه از الگـوريتم ژنتيـك انتخـاب            و متغير ) √(علامت  
  .انددهشمشخص ) +√( با علامت اندشده

  
 
 

  
   جديد و ايجاد جهش در يكي از فرزندانكروموزوم براي توليد دو كروموزوم تلاقي دو -2شكل 

  

Crossing 
Over 

  ارشد و همكاران
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  )گندم ديم(مدل در هر مرحله از رشد محصول  متغيرهاي مورد استفاده براي توسعه -4جدول  

 مرحله رسيدن محصول مرحله دانه دهي  مرحله توليد مثل مرحله رشد رويشي مرحله سبز شدن

 اول اسفندماه ةهفت متغيرها
 ) بيست و سومهفتة(

 سوم ةهفت
 هفتة(ماه ارديبهشت

 )سي و سوم

 چهارم ةهفت
 هفتة(ماه ارديبهشت

 )سي و چهارم

ردادماه  دوم خةهفت
 ) سي و ششمهفتة(

 چهارم خردادماه ةهفت
 ) سي و نهمهفتة(

SPIماه اسفند  √     
PDSIماه اسفند  √     

Z-Indexماه اسفند  √     
SPIسه ماه اسفند  √ +     

Z-Indexسه ماه اسفند   √ +     
PDSIسه ماه اسفند  √     
CMI سي و سومهفتة   √    

PDSI سي و سومهفتة   √    
Z-Index سي و سومهفتة   √    

EDI سي و سومهفتة   √ + √ +   
SPIماه ارديبهشت   √ +    

PDSIماه ارديبهشت    √   
Z-Indexماه ارديبهشت   √ + √ +   

CMI سي و چهارمهفتة    √ +   
PDSI سي و چهارمهفتة    √   

Z-Indexسي و چهارم هفتة    √   
EDIسي و چهارم هفتة    √   
CMIسي و ششم هفتة     √ √ 

PDSIسي و ششم هفتة     √ √ + 
Z-Indexسي و ششم هفتة     √ + √ 

EDIسي و ششم هفتة     √ + √ 
CMIسي و هفتم هفتة      √ + 

Z-Indexسي و هفتم هفتة      √ 
CMIسي و هشتم هفتة      √ 

Z-Indexسي و هشتم هفتة      √ + 
CMIسي و نهم هفتة      √ 

Z-Indexسي و نهم هفتة      √ 
SPI ماه خرداد     √ 

Z-Index ماه خرداد     √ 
     √ هاي ماه اسفند اولين مؤلفه اصلي شاخص

     √ هاي ماه اسفند دومين مؤلفه اصلي شاخص
     √ هاي ماه اسفند سومين مؤلفه اصلي شاخص
     √ هاي سه ماه اسفند اولين مؤلفه اصلي شاخص

     + √ هاي سه ماه اسفند دومين مؤلفه اصلي شاخص
     √ هاي سه ماه اسفند سومين مؤلفه اصلي شاخص
    √   سي و سومهفتةهاي  اولين مؤلفه اصلي شاخص

    √   سي و سومهفتةهاي  دومين مؤلفه اصلي شاخص
    √   سي و سومهفتةهاي  سومين مؤلفه اصلي شاخص

   √ √  هاي ماه ارديبهشت صاولين مؤلفه اصلي شاخ
   + √   هاي ماه ارديبهشت دومين مؤلفه اصلي شاخص
   + √ √  هاي ماه ارديبهشت سومين مؤلفه اصلي شاخص
   √    سي و چهارمهفتةهاي  اولين مؤلفه اصلي شاخص

   + √    سي و چهارمهفتةهاي  دومين مؤلفه اصلي شاخص
   √   ي و چهارم سهفتةهاي  سومين مؤلفه اصلي شاخص
  √     سي و ششمهفتةهاي  اولين مؤلفه اصلي شاخص

  + √     سي و ششمهفتةهاي  دومين مؤلفه اصلي شاخص
   √        سي و ششمهفتةهاي  سومين مؤلفه اصلي شاخص

  صورت پيش فرض براي هر مرحله  انتخاب متغيرها به
   انتخاب متغيرها از روش الگوريتم ژنتيك+

  ...توسعه مدل ارزيابي آسيب خشكسالي كشاورزي براي گندم
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   چند متغيره مدل رگرسيونازشبر
پس از انتخاب متغيرهاي منتخب در هر مرحله از رشد،          

 رگرسـيون چنـد متغيـره       مدلي مناسب با استفاده از تكنيك     
 از پنج   يك مستقل توسعه يافت كه در هر        طوربهبراي گندم   

.  كنـد   بـراورد  رشد، وضعيت آسيب اين دو محصول را         ةمرحل
هـاي گـام بـه گـام        الگـوريتم در محاسبات رگرسيون فوق از      

  .  شد استفاده 1پيشرو
 ابتدا هـيچ متغيـر مـستقلي در مـدل           ، پيشرو در روش 

اولين متغيـر   .  حضور ندارد و فقط عرض از مبدا وجود دارد        
متغيـري   ،شودمستقلي كه براي ورود به معادله انتخاب مي       

.  كه با متغير وابسته بيشترين همبستگي ساده را دارد        است  
آن  t كه مقدار آماره   شودصورتي وارد مدل مي   ر در اين متغي 

.  بيـشتر باشـد   )  ورود t) tاي  از مقدار از پيش تعيين شده بر      
 دومين متغير مستقل انتخاب شـده بـراي ورود بـه معادلـه            

 ،متغيـر وابـسته    است كه بالاترين همبستگي را بـا تغيريم
بعد از تعديل اثر اولين متغير مستقل وارد شده به مدل بـر             

 2اين روش را  همبستگي جزئي     .  تغير وابسته داشته باشد   م
 متغيرهـاي قبلـي     ،بعد از ورود هر متغيـر     .  كننداطلاق مي 

در ايـن   .  شـوند   مربـوط، ارزيـابي مـي      ء جز tدوباره با آماره    
 آن از   t اگـر مقـدار آمـاره        ،مورد براي يك متغيـر مـستقل      

 آن  ،كمتـر شـد   )  براي حـذف   t(مقدار از پيش تعيين شده      
مزيت ايـن روش نـسبت بـه        .  شودتغير از مدل حذف مي    م

كـه تعـداد    روش ارزيابي تمام معادلات ممكـن ايـن اسـت           
ــي  ــون م ــري را آزم ــادلات كمت ــدمع ــواب كن ــر ج    و زودت

  .گيردمي
  ارزيابي اعتبار مدلمعيار 

جهــت بررســي اعتبــار مــدل در هــر شهرســتان، دوره 
ه كـه از مجموع ـ    يطـور بـه  شـد آماري به دو بخش تقسيم      

چهارم آن براي ساخت   هاي مربوط به هر شهرستان سه       داده

ــتفاده  ــدل اس ــدم ــة و ش  ــة دوربقي ــراي مرحل ــاري ب  ة آم
 انتخـاب   ، كـه  اسـت گفتني  .  كار گرفته شد  بهاعتبارسنجي  

در .   اسـت  بـوده ي مـدل  تـصادفي       هاي اعتبـار سـنج      داده
هاي بالا از معيارهاي برازنـدگي ضـريب همبـستگي          بررسي

)R2( وسط مربع خطا     مت ة، ريش)RMSE(،   3 و شاخص توافق 
)d ( دشاستفاده  .  

 ــ ــستگي بخ ــريب همب ــانسض ــود در شي از واري  موج
 كه توسـط مـدل      كند را توصيف مي   ههاي مشاهده شد    داده

 تغييرات اين پارامتر بين صفر و       ةمحدود.  استقابل توجيه   
ــك  ــتي ــر داده اس ــابق بهت ــالاتر آن تط ــادير ب ــاي   و مق ه
  مطالعــات .  دهــد  شــده را نــشان مــيدبــراوراي و  دهمــشاه

 نـشان  (Legates & McCabe, 1999)ب ي ـكگيت و مكلي
 و اسـت هـاي پـرت     دادهتـأثير  تحت R2 مقادير   كه ددهمي

  .كردبايد آن را به اتفاق پارامترهاي ديگر استفاده 
RMSEشود  زير محاسبه مية از رابط:  

  

)5 (            ( )∑
=

− −=
N

i
ii PONRMSE

1

21  

 
RMSE              ميزان خطـا را بـا اسـتفاده از ميـانگين اختلافـات  

ــادير   ــين مقـ ــراوردبـ ــدل بـ ــشاهده) P( مـ   ) O(اي  و مـ
ايـن   RMSE مهم در استفاده از      ةنكت.  كند  گيري مي اندازه

  .  دكن خطاي مدل را بر اساس واحد متغير بيان مياست كه 
  :شود  زير محاسبه ميةشاخص توافق از رابط

  

)6(     ( )
( ) PE

MSEN0.1
OOOP

PO
0.1d

N

1i

2

ii

N

1i
2

ii −=
−+−

−
−=

∑
∑

=

=  

  

ــا            شـــاخص توافـــق نـــسبت متوســـط مربـــع خطـ
)MSE (  ــسيل ــاي پتانـ ــه خطـ ــ )PE(بـ ــتاسـ    ة و درجـ

  ارشد و همكاران

1- Forward       2- Partial Regression      3- Agreement Index 
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 شـده را    بـراورد هـاي     اي بـه داده     هاي مشاهده   نزديكي داده 
هـاي    عـدم توافـق بـين داده      (گيـرد و بـين صـفر          اندازه مي 
هاي   توافق كامل بين داده   (و يك   )  شده براورداي و     مشاهده
  ايــن شــاخص .  اســتمتغيــر )  شــدهبــراوردو اي  مــشاهده

تفـسير  تـر     سـاده هـاي نـسبي را         و تفـاوت   اسـت بدون بعد   
ــه ماهيــت داده  مــي   هــا دارد كنــد و حــساسيت كمتــري ب

  

)Quiring & Papakryiakou, 2003.(  
 آسيب درك بهتر از روند توسعه مدل ارزيابي         منظوربه

 يك نمـايش شـماتيك از       3خشكسالي كشاورزي در شكل     
بيني عملكرد محصول در مراحل مختلـف رشـد           وه پيش نح

مطالعـات   فلوچارت ،4در شكل   چنين  هم.  ارائه شده است  
  . استارائه شده

  
  

  
  هر يك از مراحل رشدهاي خشكسالي درشاخصبا بيني عملكرد محصول   پيشة نمايش شماتيك از نحو-3شكل 

  
  

  
  

 خشكسالي كشاورزيآسيبمطالعات ارزيابي سازي و مدل فلوچارت -4شكل 
  

  

هاي  محاسبه شاخص
هواشناسي در 

  هاي منطقه ايستگاه

اعمال روش زمين آمار و 
ها در  محاسبه شاخص

  هاي مختلف محدوده

تعيين مراحل فنولوژي 
رشد گندم و تحليل 

  هاي عملكرد دهدا

، PCAاعمال آناليز 
الگوريتم ژنتيك و شبكه 

عصبي براي انتخاب 
  متغيرهاي مدل

برازش مدل 
رگرسيون چند 

پيشرو و  متغيره
  پسرو

ارزيابي 
  اعتبار مدل

  بندي پهنه
پذيري آسيب

  خشكسالي كشاورزي

   سبز شدن

   رشد رويشي

   گلدهي و توليد مثل

   دانه دهي

  رسيدن محصول

  
  

  عملكرد محصول
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  نتايج و بحث
  ارزيابي اعتبار مدل

ــدگي مــدل  ــين برازن ــا در  متوســط پارامترهــاي تعي ه
 ارائـه شـده     5هاي اسـتان كرمانـشاه در جـدول           شهرستان

هـاي در مرحلـه      مقادير ضريب همبستگي براي مدل    .  است
 و در مرحله اعتبار سـنجي نيـز از          74/0 تا   23/0آموزش از   

ــا 12/0 ــدل   73/0 ت ــت و م ــته اس ــزايش داش ــا بــا   اف   ه

 نزديــك شــدن بــه پايــان فــصل رشــد از بــرازش بهتــري  
 نيز RMSE و d پارامترهاي شاخص    ،همچنين.  ندبرخوردار

در بخش اعتبار سـنجي مـدل       .  كنند  اين روند را تأييد مي    
هـاي     و در مـدل    اسـت  خطاها بيشتر از بخش آموزش مدل     

 رشد خطاها و درجه توافق بـه بخـش آمـوزش            ةانتهاي دور 
 چهـارم   ة كـه مـدل مرحل ـ     بايد گفت  .شود  مدل نزديك مي  

  .ها دقت بالاتري دارد  مدلةبقينسبت به  ،رشد
   

  هاي استان كرمانشاه   ها در شهرستان  متوسط پارامترهاي تعيين برازندگي مدل-5جدول    
 موزش مدلآ اعتبارسنجي مدل

RMSE d R2 RMSE d R2 
 مدل

  اول رشدةمدل مرحل  23/0 69/0  0/29 ٠/12 19/0  3/48
   دوم رشدةمدل مرحل 50/0  85/0 4/23 46/0 70/0  5/35
  سوم رشدةمدل مرحل  57/0 91/0  8/18 51/0 75/0  5/31
  چهارم رشدةمدل مرحل  61/0 89/0  6/20  69/0 92/0  7/21
  پنجم رشدةمدل مرحل 74/0  93/0 0/17 73/0 90/0 1/26

  
  پذيري خشكسالي كشاورزيبندي آسيبپهنه

  دچـار   استان كرمانشاه  ،1377-78طي سال زراعي    
ات اقتـصادي و    كـه تبع ـ   شـد خشكسالي بسيار شـديدي     

 نمـايش   منظـور بـه .  جـاي گذاشـت   اجتماعي فراوانـي بر   
 ،تصوير بهتري از منـاطق درگيـر خشكـسالي كـشاورزي          

 در مراحل مختلف رشد و نمو گندم         يبنتايج ارزيابي آس  
 در.   نـشان داده شـده اسـت       5 در شكل    GISدر محيط   

بيني مدل در مراحل       پيش  كه شود   شكل مشاهده مي   اين
 تـأثير  اكثر نـواحي كـشت گنـدم را تحـت           ،مختلف رشد 

بيني با   دهد و اين پيش     آسيب بالاي خشكسالي نشان مي    
طـي  .  شود تر مي   نزديك شدن به پايان فصل رشد دقيق      

 بارنـدگي  استان كرمانشاه از نظر      ،1380-81سال زراعي   
نتـايج  .  قرار داشت  مناسب   يعملكرد محصول در شرايط   

 در مراحل مختلف رشـد و نمـو گنـدم در             ارزيابي آسيب 

 شـكل    اين در.   نشان داده شده است    6  در شكل  GISمحيط  
 ،بيني مدل در مراحل مختلف رشـد         پيش  كه شود  مشاهده مي 

 افزايش متوسط و بالاي تأثيرنواحي كشت گندم را تحت      اكثر  
 چهارم رشد ةبيني در مرحل  دهد و اين پيش     محصول نشان مي  

  .دهد بهترين نتيجه را ارائه مي
 آسيب ناشي طبقات   براورد دقت مدل براي     جهت ارزيابي 

 چهـار رتبـه در نظـر         در اين تحقيـق    ، خشكسالي كشاورزي  از
 ةآسـيب توسـط مـدل بـا طبق ـ         ة طبق ـ براورداگر  .  گرفته شد 

آسيب در واقعيت دقيقاً يكسان باشد، رتبـه يـك بـراي مـدل              
 مـدل از آسـيب فقـط در شـدت           بـراورد اگر  .  شود  منظور مي 

آسيب با واقعيت تفاوت داشته ولـي طبقـات آسـيب متفـاوت             
 مثال در واقعيت خسارت شـديد روي داده ولـي           طوربه( باشد

، رتبـه   ) بـالعكس  ت يا كرده اس  براوردمدل خسارت متوسط را     
اگر در واقعيـت يكـي از مـوارد    .  شود دو براي مدل منظور مي    

  ارشد و همكاران
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 و مـدل     باشـد  آسيب يا افزايش محصول مـشاهده شـده       
وضعيت نرمال را نشان دهد، رتبه سـه بـراي آن منظـور             

 مـدل و واقعيـت      بـراورد  اگر جهـت      سرانجام و.  شود مي
ت، متفاوت باشد، يعني در وضعيت وجود آسيب در واقعي        

 بـالعكس، رتبـه     يـا مدل افزايش محصول را نـشان دهـد         
 درصـد فراوانـي     ،7ل  شك.  شود چهار براي آن منظور مي    

در هاي توسعه داده شده       هاي چهارگانه را براي مدل      رتبه

 شـكل مـشخص     در ايـن  .  دهد  مراحل مختلف رشد نشان مي    
هـاي   هـاي يـك و دو در مـدل    درصـد فراوانـي رتبـه       كه است

 چهـارم و    ةهاي مرحل    و به مدل   است د بيشتر انتهاي دوره رش  
 هـا مـدل .   چهار تعلق نگرفته استةپنجم در هيچ موردي رتب   

 درصـد از  9/28  يك،ةمواقع رتباز  درصد 9/38كلي در   طوربه
 1/11 و در    ، سـه  ة درصـد از مواقـع رتب ـ      1/21 دو،   ةمواقع رتب 

  .دكنن كسب مي  را چهارةدرصد از مواقع رتب
  

  
   در مراحل مختلف  بيني مدل ارزيابي آسيب خشكسالي كشاورزي يج پيش نتا-5شكل 

  هاي استان كرمانشاه  در شهرستان1377-78رشد و نمو گندم ديم در سال زراعي خشك 

  ...توسعه مدل ارزيابي آسيب خشكسالي كشاورزي براي گندم

 فقدان
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   در مراحل مختلف رشد  بيني مدل ارزيابي آسيب خشكسالي كشاورزي  نتايج پيش-6شكل 

  هاي استان كرمانشاه  در شهرستان1380-81و نمو گندم ديم در سال زراعي مرطوب 
  
  

  
  هاي توسعه داده شده  هاي چهارگانه براي مدل  درصد فراواني رتبه-7شكل 

  در مراحل مختلف رشد

  ارشد و همكاران
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  گيري نتيجه
رزيـابي آسـيب خشكـسالي      در اين تحقيق يك مـدل ا      

هاي  هاي استخراج شده از داده   بر اساس شاخص  براي گندم   
هاي چنـد متغيـره تهيـه         نيكه از تك  هواشناسي و با استفاد   

تـوان   مـي  اين تحقيـق  هاي  عنوان يافته  را به  زيرموارد  .  شد
  :ارائه نمود

 از ، رشـد ةهاي توسعه داده شده در پنج مرحل ـ    در مدل 
، يـك مـورد     EDI، سه مورد شـاخص      SPIدو مورد شاخص    

، دو مــورد Z-index، پــنج مــورد شــاخص PDSIشــاخص 
عنـوان  ي اصـلي بـه    هـا    و پنج مورد از مؤلفه     ،CMIشاخص  

شود كه    ه مي مشاهد.  متغيرهاي ورودي استفاده شده است    
هــا وضــعيت   شــاخصة نــسبت بــه بقيــZ-indexشــاخص 

كنـد زيـرا ايـن        خشكسالي كـشاورزي را بهتـر توجيـه مـي         
شاخص بر اساس مباني فيزيكي و بـا اسـتفاده از اطلاعـات             

هاي بارندگي و دماي روزانـه و ظرفيـت آب در             داده( فراوان
 شـاخص   ،همچنـين .  استخراج شده اسـت   ) سترس خاك د

EDI و ) مقيـاس روزانـه   (دليـل مقيـاس زمـاني مناسـب          به
هاي   دليل ارزيابي شرايط محصول در دوره      به CMIشاخص  

، شرايط خشكـسالي كـشاورزي      )هفتگي(زماني كوتاه مدت    
را در مراحل بحراني فنولوژيك گياه در مقياس زماني كوتاه          

  .كنند ميتوجيه ) هفتگي(مدت 
جهت ارزيابي آسيب خشكسالي كـشاورزي بـر اسـاس          

 پنج مرحلـه بحرانـي رشـد        شرايط واقعي فنولوژي محصول   

 وضـعيت   ،بـر اسـاس ايـن روش        .براي گنـدم تعيـين شـد      
  عملكرد محصول و پتانسيل آسـيب خشكـسالي كـشاورزي          

   يــك صــورتبــهزارهــا در قبــل از زمــان برداشــت  در ديــم
   و اطلاعــات مفيــدي بــراي اســترونــد زمــاني قابــل ارائــه 

 ـ.  آورد گيرندگان و كشاورزان فراهم مـي     تصميم  نتـايج   ةارائ
، نمـايش   GISهـاي اطلاعـاتي        نقشه در لايه   صورتبهمدل  

تري از ارزيابي آسيب خشكسالي كشاورزي در         بهتر و واقعي  
  .دهد منطقه مي

 چارچوبي جهت ارزيابي آسيب      همچنين ،در اين تحقيق  
هـاي     از خشكسالي بـر اسـاس شـاخص        محصولات كشاورزي 

خشكسالي مربوط به مراحل رشد تعريف شـده گيـاه گنـدم            
تـوان در منـاطق ديگـر بـا            اين چارچوب مي   زا.  شدطراحي  
هـاي خشكـسالي سـازگار بـا آن منطقـه و             شـاخص  ةمحاسب

  .  دكرتعيين مراحل فنولوژي رشد گياه مورد نظر استفاده 
وانايي اجرايي  تحقيقات تكميلي ديگري جهت بررسي ت     

خواهـد  مدل ارزيابي آسيب خشكسالي كشاورزي مورد نياز        
هـاي خبـره و       شـود از روش      توصـيه مـي    ، مثـال    براي  .بود

 عـصبي   ةهـاي تكـاملي همچـون شـبك         هوشمند و الگوريتم  
هاي   هاي فازي تحليل     و سيستم  ،مصنوعي، الگوريتم ژنتيك  

.   مـدل ارتقـا يابـد      بـراورد چند متغيره صورت گيرد تا دقت       
هاي متنوع استخراج شـده از        اي و شاخص    اطلاعات ماهواره 

تواند كيفيـت نتـايج       عنوان ورودي مدل مي    به اين اطلاعات 
  .خروجي را بهبود بخشد

  
  قدرداني

ديـم سـرارود كرمانـشاه و سـازمان جهـاد           كشاورزي   معاونت مؤسسه تحقيقات     ة صميمان هايدانند از همكاري   مقاله لازم مي   لفان اين ؤم
 .   تشكر كنندحقيقبراي انجام اين تتأمين اطلاعات مورد نياز در ورزي استان كرمانشاه كشا
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The agriculture sector has been affected by severe drought in recent years, making development of a 

drought warning system for agriculture crucial. Such a system can be a useful tool for policy makers and 

investors. This research develops a model for agricultural drought risk assessment using statistical and 

intelligent methods. Kermanshah province, a major rain-fed region of Iran, was selected as the study area. 

The model is specific to rain-fed wheat and was updated during the different phonological stages of the 

growing season. The inputs are a combination of the PDSI, Z-index, CMI, SPI and EDI drought indices 

which were selected using genetic algorithm and artificial neural networking techniques. The results show 

that the Z-index better predicts possible losses. The general performance of the model increased toward the 

end of the growing season, especially after the third stage, when the significance level of the relation 

reaches 1% and the results become more reliable. Furthermore, linkage of the model to the geographical 

information system makes it more capable of spatial analysis and more suitable for presentation of the final 

results. 
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