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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: Understanding the impact of drought on agricultural yields is a pivotal 

concern in food security. Consequently, this study utilized the drought 

identification index (RDI) and the effective drought identification index 

(eRDI), which integrates effective precipitation in its computations, to assess 

the output of dryland wheat in the North Khorasan province. 

Material & Method: Four distinct methods were applied to incorporate 

effective precipitation, encompassing the approaches of the FAO and USBR, 

as well as two techniques adopted from the USDA. These metrics were 

applied using monthly rainfall and temperature data from meteorological 

stations within the province. A comparative analysis was conducted to 

evaluate the wheat production performance across various periods, and the 

correlation coefficient between these methods and wheat production yield 

was determined. Additionally, the yield trend of dryland wheat in different 

cities was studied using the Mann-Kendall test and Sen's estimator. 

 Finding: Minimal disparity is among the diverse methods for determining 

effective precipitation. Although the eRDI method displayed superior 

outcomes, the correlation coefficient analysis indicated that the production 

performance of each city is more sensitively affected by the precipitation 

values within specific time scales. 

Conclusion: Similar outcomes to those of the investigated trends indicated 

a notable adverse trend in dryland wheat production at the Bojnord and 

Esfarayen stations, alongside an insignificant positive trend in other cities. 

Innovation: This study's innovation lies in applying effective precipitation 

within the eRDI index and comparing various experimental methods to 

ascertain it for integration into the equations of the said index. Given its 

unique climatic conditions and critical role in the nation's wheat production, 

this province assumes significant importance. However, limited research has 

been conducted on agricultural drought in this region thus far, underscoring 

the need for further studies to bolster regional food security.  
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Drought is a prevalent environmental hazard across diverse climates, resulting in significant economic and 

social consequences. Agricultural drought is influenced by various meteorological factors and plant 

characteristics such as plant species, growth period duration, and phenology traits. Consequently, in regions 

reliant on rainfed agriculture, such as arid and semi-arid areas, conducting drought risk assessments is 

crucial for evaluating agricultural output, public health, and food security. Given Iran's predominantly dry 

and semi-arid climate, monitoring and analyzing drought occurrences are imperative, prompting numerous 

research endeavors in this domain. Several indices have been devised to streamline trend analysis and 

statistical forecasting to facilitate drought analysis, with notable examples including the Standardized 

Precipitation Index (SPI) and the Reconnaissance Drought Index (RDI). Notably, the enhanced version of 

the RDI index, known as the effective RDI (eRDI) index, has garnered attention for its superior 

performance in various sources. This study compares the RDI and eRDI indices over different periods to 

ascertain the yield trends of rainfed wheat in North Khorasan province, representing a novel contribution 

to the field. Incorporating effective precipitation in the eRDI index necessitates the evaluation of diverse 

methodologies to determine and inform the index equations. Given North Khorasan's unique climatic 

conditions and significant role in national wheat production, the province holds particular importance, yet 

there remains a scarcity of agricultural drought studies in the region, underscoring the critical nature of this 

issue in the area. 

2. Materials and methods 
In order to assess agricultural drought conditions, monthly rainfall and temperature data from six 

cities within a province were analyzed over a consistent statistical timeframe. The evaluation of 

index data involved utilizing information on wheat cultivation performance across various cities 

spanning 18 years from 1989 to 2021, sourced from governmental statistical reports specific to 

North Khorasan province; different methods of calculating effective precipitation in the eRDI 

model, including those by FAO, USDA, USBR, and USDAsim, were compared. The efficacy of 

RDI and eRDI indices in reflecting drought impacts was assessed by correlating wheat yield with 

wheat production over time. Standardized performance metrics for each city were employed to 

normalize the data to account for variations in crop performance due to factors such as soil type 

and management practices. Statistical analyses, the Kolmogorov-Smirnov test to assess 

normality, appropriate correlation coefficient calculations, and comparison of averages, were 

conducted to compare data across different stations. Trend analysis of the selected index was 

performed using non-parametric Mann-Kendall tests and Sen's estimator. 

3. Discussion and results 
Monthly temperature data were utilized to compute potential evaporation employing the Thornthwaite 

technique. The findings revealed that the Jajarm station, characterized by arid climatic conditions, exhibited 

the highest average evaporation rate within the province, while the Faruj station, experiencing semi-arid 

climatic conditions, displayed the lowest evaporation rate. Furthermore, the aridity index, denoting the ratio 

of average precipitation to average annual evaporation and transpiration, was determined for various 

stations. The USDAsim method was selected among four methods to estimate effective precipitation. 

Evaluation of the root mean square error between the two indices indicated that their disparity was minimal 

in the arid Jajarm station, escalating as the region's humidity increased. Pearson's correlation coefficient 

values every month across all stations demonstrated a strong correlation between the two indices. 

Additionally, a t-test was conducted to compare the monthly averages of the two indices, revealing no 

significant distinction at the 5% level across any of the stations. Analysis of the correlation coefficient 

between the indices and the annual wheat yield indicated that specific periods were influential in different 

stations. For instance, in Shirvan and Faruj, the period from April to June was significant, while in Mane 

and Samalghan, the period from November to January was crucial. In Bojnord, the period from November 

to May was influential, and in Jajarm, the period from October to June was significant. Trend analysis 

unveiled a negative slope solely for the Bojnord and Esfarayen stations, with statistical significance 

observed only at the Bojnord station using the Mann-Kendall test at the 5% level. Conversely, positive 

trends, albeit insignificant, were noted in other stations. Notably, the most pronounced decreasing and 

increasing trends were associated with the Bojnord and Faruj stations, respectively. Graphical 
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representation of the Mann-Kendall test illustrated a declining trend in Bojnord, Esfarayen, Mane, and 

Samalghan, no discernible trend in Shirvan, and a non-significant upward trend in Faruj. 

4. Conclusion 
The significance of this study lies in the unique phenology of wheat and its heightened vulnerability to 

moisture deficiency during specific growth stages. Therefore, it is imperative to establish a distinct 

reference time frame for each city based on climate conditions. The eRDI accurately incorporates the 

concept of usable plant precipitation in its calculations. Analysis of the eRDI method's periods reveals that 

each city exhibits a unique performance period based on its climatic and geographical characteristics, 

highlighting the necessity to reassess the utilization of specific time frames in comparative studies across 

different cities. Trend analysis results indicate the effectiveness of the Mann-Kendall test and sen's 

estimator in identifying yield trends, such as the declining trend in Bojnord and Esfarayen and the increasing 

trend in other locations. While a longer-term dataset is required for a more accurate trend diagnosis, these 

findings can inform analysis and planning efforts in food security, particularly in areas under wheat 

cultivation. 
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 چکیده:  اطلاعات مقاله 

 

درک اثرات خشکی بر محصولات کشاورزی یکی از مسائل مهم در امنیت غذایی است.    هدف: 

  (eRDI)  مؤثرو شاخص شناسایی خشکی    (RDI)   لذا در این تحقیق از شاخص شناسایی خشکی
کند، به منظور تعیین عملکرد گندم دیم استان خراسان  را در محاسبات لحاظ می  مؤثرکه بارش  

 شمالی استفاده شده است. 

های فائو، اداره عمران و آبادانی روش شامل روش  4از    مؤثربه منظور اعمال بارش    :روش و داده

ها با استفاده شد. شاخص  ها آنآمریکا و دو روش سرویس حفاظت خاک آمریکا و مقایسه بین  
های هواشناسی استان اجرا و با عملکرد  های ماهانه بارش و دمای ماهانه ایستگاهاستفاده از داده

های مختلف زمانی مقایسه و ضریب همبستگی بین دو روش و عملکرد تولید  تولید گندم در دوره
روند عملکرد  گر سن به بررسی  گندم تعیین شد. در نهایت با استفاده از آزمون من کندال و تخمین

 های مختلف پرداخته شد. گندم دیم در شهرستان
تفاوت چندانی وجود    مؤثرهای مختلف تعیین بارش  نتایج تحقیق نشان داد که بین روش   ها:یافته 

شاخص مورد بررسی نشان نداد. لیکن    ۲داری بین  ندارد. همچنین آماره آزمون نیز تفاوت معنی
زمانی مختلف نشان داد    هایمقیاس با عملکرد گندم در    هانتایج تحلیل ضریب همبستگی شاخص

بهتر روش   نتایج  علیرغم  زمانی eRDIکه  بارش دوره  مقادیر  به  تولید هر شهرستان  ، عملکرد 
 تر است. خاصی حساس

دار در تولید  نشان داد که روند منفی معنیمورد بررسی  نتایج مشابه روند دو آزمون    گیری:نتیجه

ها وجود دار در سایر شهرستانهای بجنورد و اسفراین و روند مثبت غیرمعنیایستگاهگندم دیم  
 دارد.

این تحقیق    :ی، کاربرد نتایجنوآور بارش  نوآوری  مقایسه   و  eRDIدر شاخص    مؤثراعمال 

. این استان به  استهای تجربی مختلف تعیین آن جهت ورود به معادلات شاخص مزبور  روش
دلیل شرایط خاص اقلیمی و نقش مهم آن در تولید گندم کشور دارای اهمیت خاصی است که  

سالی کشاورزی چندانی در آن صورت نگرفته است و اهمیت موضوع را در تاکنون مطالعات خشک
 سازد.میمنطقه مشخص امنیت غذایی 
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 مقدمه   -۱

، متغیر هاآن ترین متغیر مشترک در تمام  سالی وجود دارد، عمدههای مختلف، تعاریف متعددی برای خشکاگرچه با توجه به دیدگاه
بارش است. این پدیده یک دوره ممتد و غیرطبیعی بارش در منطقه است که منجر به صدمه محصولات زراعی و غیر زراعی، کاهش 

  در   تقریباًسالی به عنوان یک مخاطره محیطی  شود. خشکهای آب سطحی و زیرزمینی میو همچنین کاهش جریان  هاآنعملکرد  
خصوص خشکی کشاورزی که با عوامل گردد. بهاقتصادی و اجتماعی شدیدی می  تأثیراتدهد و منجر به  انواع مختلف اقلیم رخ می

مختلف خشکی هواشناسی و سایر عوامل گیاهی مانند نوع گیاه، طول دوره رشد و سایر خصوصیات فنولوژی گیاهی مرتبط است. در  
در رشد گیاه است    یرگذار تأثهای مختلف از عوامل  ترس بودن سطحی از رطوبت در زماننتیجه خصوصیات رطوبتی خاک و در دس

(Altieri, 2018در نتیجه در مناطق خشک و نیمه .) خشک که به کشاورزی دیم وابسته هستند، مطالعات خطر خشکی ابزار مهمی
مناطق تغییرات میزان بارش در مقیاس زمانی    زیرا در این؛  برای ارزیابی خطر محصولات کشاورزی، سلامت و امنیت غذایی است 

  تأثیرفصلی و سالانه بالا است که در صورت وابستگی شدید گیاه به تغییرات رطوبت، کمیت و کیفیت محصول زراعی به شدت تحت  
و بدین لحاظ خشک بسیار ضروری بوده  خصوص در کشور ایران با اقلیم خشک و نیمهقرار خواهد گرفت. پایش و تحلیل این پدیده به

بینی در دو مقیاس  های گوناگون در این زمینه انجام شده است. تحقیقات مزبور در قالب بررسی و پیشتحقیقات متعددی از جنبه
 های هواشناسی، هیدرولوژیکی، کشاورزی و انسانی انجام شده است. و بلندمدت )تغییر اقلیم( از دیدگاه مدتکوتاه

مدت به لحاظ عملی شود، تحلیل کوتاهمعمول، غالب تصمیمات مدیریتی به صورت نگاه مقطعی انجام میکه در شرایط  از آنجایی
سالی توسعه یافته که انجام تحلیل روند و  های متعددی به منظور تحلیل خشکای دارد. به این دلیل، شاخصو کاربردی ارزش ویژه

از آن جمله  تر میهای آماری را سادهبینیپیش نمود که     SPI  توان به شاخصمیسازد.  به    صرفاًاشاره  بارش  بودن متغیر  با دارا 
( به پایش Alizadeh et al., 2019زاده و همکاران )پردازد. هرچند برخی تحقیقات از جمله علیسالی اقلیمی میشناسایی خشک

گندم را در برخی شهرهای مورد مطالعه به  سالی کشاورزی غرب استان گلستان با استفاده از این شاخص پرداخته و عملکرد  خشک
سه ماهه منتهی به اردیبهشت ارزیابی نمودند. به تدریج با لحاظ نمودن متغیر دما در    SPIدار با  صورت همبستگی مثبت و معنی

تبخیر و تعرق استاندارد  -( و شاخص بارشet al., 2007 Tsakiris)  )RDI(سالی  هایی مانند شاخص شناسایی خشکها، شاخصمدل
بررسی کارایی  SPEI(  (et al., 2010 Serrano-Vicente(شده   به  سالی  در خشک  هاآن( توسعه داده شدند که مطالعات متعدد 

 Teimouri et al., 2023  Ahmadi et al., 2023  ،Nikbakht & Hadeli, 2021  ،Ghaznavi et,د اند )ماننهواشناسی پرداخته

al., 2021  ،Nassajian et al., 2021  ،Javan, 2021  ،Moghimi et al., 2019  ،Zarei et al., 2021  ،Merabti  et al., 2018  ،
Tigkas et al., 2019  ،Dabanli, 2018  ،Tigkas et al., 2022متغیر دما و تبخیر و   تأثیر واسطه  ها به( که برخی از این شاخص

پیش و  زراعی  محصولات  عملکرد  تحلیل  در  خشکتعرق  دادهبینی  نشان  خوبی  نتایج  کشاورزی   شکوهی  مثلاًاند.  سالی 
(Shokoohi, 2012  در مقایسه دو شاخص )SPI    وRDI  سالی کشاورزی در قزوین و تاکستان به حساسیت بیشتر برای تحلیل خشک

( نیز در تحقیق  Khalili et al., 2011سیار شدید و نتایج بهتر آن اشاره نمود. خلیلی و همکاران )های بسالیدر خشک  RDIشاخص  
آوردند. همچنین گزارشات مختلف علمی الگوهای متعدد نوسانی    به دستمشابهی در مناطق اقلیمی مختلف ایران نتیجه مشابهی  

برخی محققین در شرایط تغییر اقلیم به مزایای   هاآنبه استناد    و  )IPCC 2013,2014(اند  متغیرهای بارش و دما را گزارش کرده
(. این شاخص  i et al., 2023qdiiS  ،Shokoohi & Morovvati, 2015  ،Asadi et al., 2015اند )مانند  اشاره نموده  RDIشاخص  

آید. ولی برخی محققین به  می  به دستنرمال دو پارامتری به نسبت بارش به تبخیر و تعرق استاندارد شده از برازش تابع توزیع لوگ
( نیز به مقایسه Zarei et al., 2019(. زارعی و همکارانش )Tsakiris et al., 2008اند )مانند نتایج بهتر تابع توزیع گاما اشاره نموده

خشکی در شهرهای مختلف ایران پرداخته و نتیجه گرفتند که اختلاف دو شاخص در   برای ارزیابی شدت eRDIو  RDIدو شاخص 
دار نیست. در  مرطوب معنیدار و در شهرهای با اقلیم مرطوب و نیمهخشک معنیدرصد در شهرهای با اقلیم خشک و نیمه  ۵سطح  

در کشاورزی اصلاح نمود و شاخص   مؤثررا با جایگذاری مفهوم بارش    RDI( شاخص  2016Tigkas ,کاس )خارج از کشور نیز تیگ
eRDI  ( را ارائه داده و در تحقیق دیگری به نتایج بهتر شاخص اصلاح شده اشاره نمودندet al., 2017 Tigkas  .) شاخص   هاآن

محامد و همکاران  نمودند.  توصیه    RDIهای مختلف نسبت به شاخص  سالی کشاورزی در اقلیماصلاح شده را برای تعیین خشک
(Mohammed et al., 2022 به ارزیابی اثرات خشکی کشاورزی با شاخص )SPEI/SPI   در تولید گندم و ذرت کشور مجارستان در

را در بخش مرکزی و غربی کشور نامطلوب دانستند. الکسیاک و همکاران   هاآنپرداخته و عملکرد    ۲۰1۰تا    1۹۶1های  بازه زمانی سال
(Oleksiak et al., 2022نیز به بررسی اثر خشکسالی بر تولید گندم در شش منطقه آب و هوایی لهستان با استفاده از ش )  اخص

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Oleksiak/Tadeusz
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SPI   باتی و    سالی داشتند را مشخص نمودند.و ضریب هیدروترمال پرداخته و مناطقی که بیشترین تلفات عملکرد ناشی از خشک
به اثر مخاطرات اقلیمی    eRDIو    Spi  ،aSPI  ،RDIهای مختلف مانند  شاخص  کارگیریبه ( نیز با  Bhatti et al., 2023همکاران )

   زمانی صحیح پرداختند. هایمقیاس و اهمیت استفاده از  eRDIبه تحلیل مزایای روش  بر کشاورزی پاکستان پرداخته و
های زمانی مختلف برای تعیین روند عملکرد گندم دیم در  در دوره  eRDIو    RDIهدف اصلی این تحقیق مقایسه دو شاخص  

به مقایسه    eRDIدر شاخص    مؤثر. به دلیل اعمال بارش  شودمی که نوآوری این تحقیق نیز محسوب    استان خراسان شمالی است 
های تجربی مختلف تعیین آن جهت ورود به معادلات شاخص مزبور پرداخته خواهد شد. این استان به دلیل شرایط خاص اقلیمی روش

سالی کشاورزی چندانی در آن صورت  اکنون مطالعات خشکو نقش مهم آن در تولید گندم کشور دارای اهمیت خاصی است که ت
  ایستگاه/  ۶های ماهانه بارش و دمای متوسط  سازد. در این مطالعه، از دادهنگرفته است و اهمیت موضوع را در منطقه مشخص می 

های لکرد گندم شهرستان( به همراه مقادیر سالانه عم14۰۰تا    1۳۶۷ساله )  ۳۳شهرستان استان خراسان شمالی در طول دوره آماری  
 مختلف استان استفاده شده است. 

 مواد و روش  -۲
 منطقه مورد مطالعه  -۲-۱

های متفاوت و توپوگرافی خاص یکی از  با دارا بودن اقلیم  یلومترمربعکهزار    ۲۸( با وسعت بالغ بر  1استان خراسان شمالی )شکل  
های زیرزمینی و خسارت به کشت محصولات  متعدد باعث افت شدید آبهای  سالیهای مهم کشاورزی در کشور بوده که خشکقطب

رودخانه  که    دهد(. حدود نیمی از اراضی زراعی استان را زراعت دیم تشکیل میMaleki & Torkamani, 2015دیم شده است )
متر متغیر بوده میلی  ۵۰۰تا    1۳۰از  منابع آب استان دارد. میزان بارش سالانه    ینتأمدر    اییژهوهای متعدد آن اهمیت  اترک و سرشاخه
متر و کمینه آن با  میلی  4۶۸متر است. بیشینه آن در شهرستان مانه و سملقان )ایستگاه درکش( با مقدار  میلی  ۲۲۰و میانگین آن  

 (.1درجه است )جدول  ۵/14متر در ایستگاه جاجرم گزارش شده است. متوسط دمای استان نیز حدود میلی 1۲۰مقدار 
 

 
 های مورد مطالعه. موقعیت استان خراسان شمالی در کشور و شهرستان۱شکل 

 

( با طول 1شهر استان )جدول    ۶های بارش و دمای ماهانه  سالی کشاورزی از دادهدر این پژوهش به منظور بررسی پایش خشک
های جدیدتر از روش همبستگی در گاه های برخی ایستاستفاده شده است. برای تکمیل داده  14۰۰تا    1۳۶۸دوره آماری مشترک از  

های شاخص نیز اطلاعات عملکرد  ها استفاده شد. جهت ارزیابی دادهتکمیل و تصحیح و روش آزمون ران برای صحت و همگنی داده
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های آماری استان )سازمان مدیریت و  نامهاز سال  14۰۰تا    1۳۸۳  یآمارسال و دوره    1۸های مختلف در طی  کشت گندم شهرستان
 های جهاد کشاورزی استان استفاده شد. ریزی( و نیز آمارنامهبرنامه

 

 های هواشناسی مورد مطالعه طی دوره آماری مورد مطالعه. برخی از مشخصات آماری اقلیمی ایستگاه۱جدول 
عملکرد تولید گندم  

)کیلوگرم در هکتار در  
 سال(

 نوع اقلیم 

متوسط دمای 
سالانه )درجه  

 سلسیوس( 

متوسط 
بارندگی 

 متر( )میلی

نام  
 روش دکتر کریمی  ایستگاه/شهرستان 

 بندی دومارتن طبقه

انحراف  
 معیار 

 میانگین
ضریب 
 خشکی 

 نوع

1/۲۸۳ ۲/۸۹۹ 
نیمه مرطوب با تابستان معتدل و زمستان 

 سرد
۹/1۰ 

-نیمه
 خشک

 بجنورد  ۶/۲۵1 ۵/1۳

۷/۳1۸ ۳/۷۵۷ 
نیمه مرطوب با تابستان معتدل و زمستان 

 سرد اریبس
 شیروان  ۸/۲۲۹ ۲/1۳ خشک ۷/۹

 اسفراین  4/1۸۸ ۹/14 خشک 4/۷ با تابستان گرم و زمستان سرد  خشکمهین ۳/۵۲۲ ۸/۲۵۶

 11 با تابستان گرم و زمستان سرد  خشکمهین ۸/۸۹1 4/۲۶4
-نیمه

 خشک
 مانه و سملقان ۵/۲۸۶ ۹/1۵

۷/۳4۰ ۸/۷۵4 
نیمه مرطوب با تابستان معتدل و زمستان 

 سرد
۵/1۰ 

-نیمه
 خشک

 فاروج  ۳/۲4۵ 1/1۳

 جاجرم  4/1۲۲ ۲/1۶ خشک ۰۷/۷ خشک با تابستان گرم و زمستان سرد  4/۶۵۲ ۳/۳۷۵

 

 روش پژوهش -۲-۲
 مؤثر بارش مفهوم  ➢

بارش )رواناب سطحی( است که پاسخگوی نیاز  های متفاوتی تعریف شده است. از دیدگاه کشاورزی، بخشی از  از دیدگاه  مؤثربارش  
 ,Khaleghiآبی گیاه بوده یا برای رشد گیاه قابل دسترس باشد و مقدار آن معادل تفاوت بارش نازل یافته و رواناب و تبخیر است )

به  های تجربی  ا روشترین(، معادله بیلان آب منطقه و یگیری مستقیم با لایسیمتر )دقیق(. مقدار واقعی آن از طریق اندازه2016
و  توسط عوامل مختلفی از جمله توپوگرافی، خصوصیات خاک، دما، رطوبت  تأثیرپذیریآید. ولی مقدار برآوردی آن به دلیل می دست

)  سرعت است  مشکل  خاک Roudier & Mahe, 2010باد،  حفاظت  سرویس  روش  قبلی،  تحقیقات  برخی  که  هرچند   .)
مناسبSmith, 1992)   (USDA)متحدهیالاتا را  بارش  (  برآورد  روش جهت  نیمه  مؤثرترین  و  مناطق خشک  معرفی در  خشک 

ورد استفاده قرار  روش که در این تحقیق م  4( در ادامه به معرفی اجمالی  Rahimi et al., 2013 ،khaleghi, 2016اند )مانند  نموده
 شود.  اند پرداخته می گرفته

 (:1شود )معادله هم از آن استفاده می CROPWATالف. روش وزارت کشاورزی آمریکا که در مدل 
𝑃𝑒 = 𝑃 ∗ (125 − 0.2𝑃) 125⁄     𝑓𝑜𝑟 𝑃 ≪ 250 𝑚𝑚      (1 )  

𝑃𝑒 = 0.1𝑃 + 125    𝑓𝑜𝑟 𝑃 > 250 𝑚𝑚 

 بارش ماهانه است.  𝑃و   مؤثربارش  𝑃𝑒که
 (:۲گیرد )معادله درصد مورد استفاده قرار می ۵حداکثر  هاییب ش در( که Brouwer & Heibloem, 1986) FAOب. روش 

𝑃𝑒 = 0.6 𝑃 − 10    𝑓𝑜𝑟 𝑃 < 70 𝑚𝑚        (۲ )  

𝑃𝑒 = 0.8𝑃 − 25    𝑓𝑜𝑟 𝑃 ≥ 70 𝑚𝑚 

شود  های طبقات بارش ماهانه انجام می( که بر اساس کلاسStamm, 1967)   (USBR)ج. روش اداره عمران و آبادانی آمریکا  
(. برای دسترسی به جدول کلاس طبقات به منبع  Tigkas et al., 2018شود )خشک توصیه میبرای مناطق خشک و نیمه  صرفاًو  

 ذکر شده مراجعه شود. 
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و ذخیره آب   (𝐸𝑇𝐶)که اصل معادله روش فوق بر اساس عوامل تبخیر و تعرق   USDA simی آمریکا  د. روش وزارت کشاورز
 (: ۳( )معادلهHess, 2010استوار است ) (𝑆𝐹)خاک 

𝑃𝑒 = 25.4 𝑆𝐹(0.04931𝑃0.82416 − 0.11565)100.000955𝐸𝑇𝑐     (۳ )  
𝑆𝐹 = 0.531747 + 0.011621𝐷 − 8.94310−5𝐷2 + 2.32110−7.𝐷3 

𝐷  سازی قابل برآورد است.  سری مفروضات و سادهذخیره آب خاک قابل استفاده است. حالت ساده شده معادله فوق بر اساس یک
 ( مراجعه شود. Tigkas et al., 2018کاس و همکاران )برای توضیحات بیشتر به منبع تیگ

 (eRDI) مؤثرو خشکی  (RDI)شاخص شناسایی خشکی   ➢

با این استدلال که متغیر بارش به تنهایی قادر به   (Tsakiris et al., 2007)شاخص شناسایی خشکی توسط تساکریس و همکاران  
تبخیر و تعرق در رطوبت در دسترس گیاهان را در شاخص خود گنجانده    متعاقباًدما و    تأثیر  هاآنسالی نیست، ابداع شد.  توصیف خشک

( ۶( و مقدار استاندارد شده )معادله ۵مقدار نرمال شده شاخص )معادله  (،4( را در سه شکل مقدار اولیه )معادله ۳( تا )1های )و معادله
 (. Tigkas et al., 2017ارائه نمودند )

𝑎𝑘 =
∑ 𝑃𝑗
𝑘
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑗
𝑘
𝑗=1

          (4)  

𝑅𝐷𝐼𝑛(𝑘) =
𝑎𝑘

�̅�𝑘
− 1         (۵)  

𝑅𝐷𝐼𝑠𝑡(𝑘) =
𝑦𝑘−�̅�𝑘

𝜎𝑘
𝑘          (۶)  

و    𝑙𝑛𝑎𝑘معادل    𝑦𝑘نیز شماره ماه،   𝑘هستند.   𝑗به ترتیب بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل در ماه  𝑃𝐸𝑇و   𝑃که در معادلات فوق 

σ    مدل فرض کردند که    دهندگانارائه انحراف معیار است. هرچند𝑎𝑘  کند، برخی محققان به برتری  از توزیع لوگ نرمال تبعیت می
شاخص    بندیطبقه (. برای توضیحات بیشتر و دسترسی به جدول  Tsakiris et al., 2008تابع گاما نسبت به لوگ نرمال اشاره نمودند )

RDI کاس و هبه منابع تیگ ( مکارانTigkas et al., 2017( و زارعی و همکاران )Zarei et al., 2019  .مراجعه شود ) 
 آید. ( درمی۷شود و به صورت معادله )( جانشین بارش کل می 𝑃𝑒) مؤثر، بارش مؤثردر شاخص شناسایی خشکی 

 𝑎𝑒(𝑘) =
∑ 𝑃𝑒𝑗
𝑘
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑗
𝑘
𝑗=1

          (۷)  

 . استاست. همچنین طبقات شاخص اصلاح شده نیز مشابه شاخص اصلی  RDIسایر معادلات نیز مشابه معادلات شاخص 
های مرجع  سالی کشاورزی است، انتخاب دورهبا توجه به اینکه هدف از شاخص اصلاح شده، کاربرد در زمینه بررسی خشک

ت. در مورد گیاهان زراعی، انتخاب دوره مرجع مناسب بر اساس مراحل  در رشد گیاه حائز اهمیت اس  مؤثرهای زمانی  زمانی و دوره
توسعه و رشد گیاه بوده و شامل کل دوره توسعه گیاه یا بخش خاصی از مراحل رشد است. شروع این دوره مصادف با کشت محصول 

شود، در منطقه برداشت میای  ممکن است وقتی یک گونه زراعی خاص در منطقه  مثلاًاست که در مناطق مختلف متغیر است.  
  عملکرد   سالیخشک  آثار  نمایش  در  eRDIو    RDIشاخص    اثربخشی  چارچوب این تحقیق،  دیگری با اقلیم متفاوت کشت شود. در

  DrinCافزار  ها از نرمدر محاسبات مربوط به شاخص  .شودمی   ارزیابی   زمانی   سری  یک  در  تولید  با  هاآن   همبستگی  طریق   گندم از
(Tigkas et al., 2015استفاده شده است. از آنجایی )  که عملکرد گیاهان زراعی هر منطقه به دلیل نوع خاک، مدیریت و ... قابل

( استفاده شد  ۸های مزبور از عملکرد استاندارد شده هر شهرستان مطابق رابطه )مقایسه با یکدیگر نیستند، جهت روند زدایی از داده
(Lingtong et al., 2013 .) 

𝑆𝑡𝑌 = 𝑌𝑗 − �̅� 𝜎⁄           (۸ )  

 است.  1۳۸۳-14۰۰انحراف معیار عملکرد در طی دوره آماری  σعملکرد محصول سالانه و میانگین هر شهر و   �̅�و  𝑌𝑗که

 ها و تحلیل روند مقایسه داده  ➢

 ها آن های مختلف، ابتدا آزمون کولموگروف اسمیرنوف جهت بررسی نرمال بودن ها از جمله دو شاخص در ایستگاهبرای مقایسه داده
شود. به منظور  انجام شده و با توجه به آماره آن در مورد استفاده از ضریب همبستگی مناسب و همچنین مقایسه میانگین اقدام می
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کندال وجود روند شیب  -ن استفاده شد. با آزمون منگر سکندال و تخمین-تعیین روند شاخص منتخب نیز از دو آزمون ناپارامتری من
 شود. گر ناپارمتری سن انجام میروند خطی با تخمین

,𝑚1در سری زمانی   𝑆آماره   𝑚2, … ,𝑚𝑛  ( ۹با استفاده از معادله )آید. می به دست 
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑚𝑗

𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 −𝑚𝑘)        (۹ )  

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑚𝑗 −𝑚𝑘) = +1 𝑖𝑓 𝑚𝑗 −𝑚𝑘 > 0 

                              = 0 𝑖𝑓 𝑚𝑗 −𝑚𝑘 = 0 

                              = −1 𝑖𝑓 𝑚𝑗 −𝑚𝑘 < 0  

هستند. مقادیر مثبت روند افزایشی و مقادیر منفی روند   𝑘و   𝑗های مقادیر مشاهداتی در زمان 𝑚𝑘و   𝑚𝑗ها و طول داده 𝑛که 
 آید.می  به دست( 1۰از معادله ) 𝑉𝐴𝑅(𝑆)ها هستند. واریانس آماره کاهشی در سری داده

𝑉𝐴𝑅(𝑆) =
1

18
{𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝜏𝑖

𝜌
𝑖=1 − 1)(2𝜏𝑖 + 5)}     (1۰ )  

 آید.می به دست( 11آزمون نیز از رابطه ) 𝑍است. آماره   𝑖تعداد گره با ظرفیت   𝜏𝑖که

𝑍 =

{
 

 
𝑆−1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
, 𝐼𝑓 𝑆 > 0

0                , 𝐼𝐹 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
, 𝐼𝑓 𝑆 < 0

         (11 )  

 ها هستند. یانگر روند صعودی یا نزولی داده  𝑍که مقادیر مثبت و منفی آماره 
صورت که ابتدا شیب بین  ها استوار است. بدینهای بین سری دادهتفاضلکندال بر اساس -گر سن مانند روش منروش تخمین

 آید.می به دستآمده، شیب خط روند   به دستهای  هر جفت داده محاسبه شده و با محاسبه میانه سری زمانی شیب

 هایافته -۳
در    eRDIو    RDIهای  الی، شاخصبه منظور استفاده از شاخص مناسب در تطابق با عملکرد محصول گندم دیم استان خراسان شم

های زمانی  ( بارش ماهانه بودند، در مقیاس14۰۰تا    1۳۶۸ساله )  ۳۳مدت  های مختلف استان که دارای آمار هواشناسی میانشهرستان
استفاده شد.  وایت  های دمای متوسط ماهانه برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل از روش تورنتشد. از داده  کار گرفتهه  بمختلف  

نتایج تبخیر و تعرق پتانسیل محاسباتی نشان داد که ایستگاه جاجرم با شرایط اقلیمی خشک دارای بالاترین میزان میانگین تبخیر در  
متر( را میلی  ۷۳۲خشک کمترین میزان تبخیر در استان )متر در سال( و ایستگاه فاروج با شرایط اقلیمی نیمهمیلی  4/1۰۷۰استان )

های (. همچنین شاخص خشکی که معرف مقدار متوسط بارش به متوسط تبخیر و تعرق سالانه است برای ایستگاه۲جدول  دارد )
است بیانگر طبقه اقلیمی خشک و ایستگاه   1۳۵/۰مختلف تعیین گردید که با توجه به اینکه مقدار عددی شاخص ایستگاه جاجرم  

 های مورد مطالعه دارد.کمترین میزان خشکی را نسبت به بقیه ایستگاه ۳۸۵/۰مانه و سملقان با مقدار عددی شاخص خشکی 

 های مورد مطالعه . مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل برآورد شده طی دوره زمانی مورد مطالعه در ایستگاه۲جدول 

نام 

 ایستگاه/شهرستان

  میانگین تبخیر

 متر( سالانه )میلی
 حداکثر  حداقل 

ضریب  

 تغییرات 

شاخص 

 خشکی 

 UNEPطبقه اقلیمی 

(۱99۲ ) 
 خشک نیمه ۳۲/۰ ۲۷/۵ ۵/۸۸۲ ۷/۶۷۸ ۵/۷۷1 بجنورد 

 خشک نیمه ۳۶۶/۰ ۷4/۶ 1/۸۳۹ 4/۶۵۷ ۸/۷۸۶ شیروان 

 خشک نیمه ۳/۰ ۷1/۶ ۸/۹4۳ ۵/۷۷۸ 4/۸44 اسفراین 

 خشک نیمه ۳۸۵/۰ ۷۶/۵ ۳/۹4۹ ۷۳۸ 1/۸۰۹ مانه و سملقان

 خشک نیمه ۳۷/۰ 4۹/۳ ۵/۷۷۶ 4/۶۷۲ ۷۳۲ فاروج 

 خشک 1۳۵/۰ ۰۷/۹ 11۹4 ۹/۸۸۰ 4/1۰۷۰ جاجرم 
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استفاده شد تا با هم مقایسه شوند. نتایج مقادیر    FAOو    USBR  ،USDA  ،USDAsimاز چهار روش    مؤثرجهت برآورد بارش  
برای    هرچندشود. ( ملاحظه می۳های مختلف در جدول )ماهانه ایستگاه مؤثرخطای جذر میانگین مربعات بین بارش ماهانه و بارش 

ها مقادیر  نسبت به بقیه روش  FAOانتخاب بهترین روش بایستی از معادلات بیلان آب استفاده نمود ولی با توجه به اینکه روش  
ها نیز تفاوت  درصد توصیه شده و بین سایر روش  ۵-۶های بین  دهد و از طرفی این روش برای شیبتری نشان میبسیار متفاوت

که توسط محققین مختلف توصیه شده جهت ادامه تحقیق استفاده شده است.    USDAsimا از روش  شود، لذچندانی مشاهده نمی
تر  تر شدن اقلیم، میزان خطای مورد بررسی کمتر شده و هرچه اقلیم مرطوبنکته قابل توجه در جدول مزبور این است که با خشک

ین مطلب است که در مناطق خشک، به دلیل بارش کم، قسمت ا  مویدشود که  بیشتر می  مؤثرشود، تفاوت بین مقادیر بارش و بارش  
 Tigkasکاس و همکاران )در آمده و قسمت بسیار کمتری به صورت بارش مازاد وجود دارد. تیگ  مؤثربیشتر آن به صورت بارش  

et al., 2018متر تفاوت چندانی  یلیم  1۲۰روش مزبور تا بارش ماهانه    4هایی از کشور یونان بررسی و مقایسه بین  ( نیز در بخش
( نیز در  Zarei et al., 2019را کمتر مشاهده نمودند. زارعی و همکارانش ) FAOهای مختلف نیافتند و فقط مقادیر روش بین روش

 ( گزارش کردند. ۹41/11۰( و در بندر انزلی بیشترین مقدار )۵۷4/۰مقادیر خطا را در یزد کمترین مقدار ) USBRبررسی روش 

 های مورد مطالعه های مختلف در ایستگاهماهانه با روش مؤثر. خطای جذر میانگین مربعات بین بارش ماهانه و بارش ۳ جدول

 USBR USDA USDAsim FAO 

 ۵1/1۸ 4 ۰۶/۳ ۲/۳ بجنورد 

 ۰۳/1۹ ۵۸/4 ۶/۳ ۷۲/۳ اسفراین 

 ۶۸/1۹ ۳۵/4 ۳4/۳ 4/۳ فاروج 

 44/1۳ ۵/۲ ۵/1 ۵1/1 جاجرم 

 ۲۶/۲1 ۲۶/۵ ۳۶/4 ۷4/4 مانه و سملقان

 ۵۹/1۹ ۹۲/۳ ۸۵/۲ ۷۹/۲ شیروان 

و عملکرد گندم استاندارد شده به عنوان نمونه در ایستگاه جاجرم و مانه و سملقان    مؤثرمقادیر بارش، بارش    ( مطابقت۲در شکل )
  مؤثر رود که در شهرستانی با اقلیم خشک مثل جاجرم تفاوت زیادی در مقیاس سالانه بین بارش و بارش آورده شده است. انتظار می

نیز تا حدود زیادی    USDAsimو    USBRدارد. نتایج روش  به شدت با این موضوع مغایرت    FAOوجود نداشته باشد، لذا نتایج روش  
ها در مقیاس سالانه ، سایر روشFAOترین شهرستان استان )مانه و سملقان( هم غیر از روش  با هم منطبق هستند. در مرطوب

ها و  مشابه در سایر ایستگاه  که در سطور بالا اشاره شد با توجه به نتایج  طور همانمنطبق هستند. لذا    تقریباًتفاوت چندانی ندارند و  
 استفاده شده است.  USDAsimبه روش  مؤثرتوصیه منابع متعدد در ادامه از نتایج اعمال بارش 

 

ترین شهر  و عملکرد استاندارد گندم سالانه در ایستگاه جاجرم )خشک مؤثرهای مختلف بارش . مقایسه بین بارش، روش۲ شکل

 ترین شهر استان( استان( و مانه و سملقان )مرطوب
 

آمد. نتایج خطای    به دست و تبخیر و تعرق در دو شاخص مورد بررسی، خروجی ماهانه دو شاخص    مؤثربعد از اعمال بارش، بارش  
( و با ۰14/۰( نشان داد در ایستگاه خشک جاجرم اختلاف بین دو شاخص کمترین )4ل  جذر میانگین مربعات بین دو شاخص )جدو

میمرطوب بیشتر  اختلاف  این  میزان  منطقه  شدن  خطای  تر  مقدار  با  سملقان  و  )مانه  همکارانش ۰۲۵/۰شود  و  زارعی   .) 



 ۱۴۰۳  پاییز،  ۵۷، شماره  ۱۵مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                             ۱۳۲

(Zarei et al., 2019( نیز خطای مزبور را در کمترین مقدار عددی خود در یزد )۰۰۳۶/۰)   و بیشترین مقدار اختلاف را در بندر انزلی
 ( مشاهده نمودند.1/۰)

 های مورد مطالعه در ایستگاه eRDIو  RDI شاخص. خطای جذر میانگین مربعات بین دو ۴ جدول

 RMSE   RMSE 

 ۰14/۰ جاجرم   ۰۲۵/۰ بجنورد 

 ۰۲۵/۰ مانه و سملقان  ۰۲۳/۰ اسفراین 

 ۰1۹/۰ شیروان   ۰۲۳/۰ فاروج 
 

که در    گونه همان(.  ۵جدول  برای مقایسه آماری نتایج دو شاخص در مقیاس ماهانه، آزمون آماری کولموگروف سمیرنوف انجام شد )
ها معنادار نیست )در یک از ایستگاه ها در هیچشود آماره آزمون کولموگروف اسمیرنوف برای مقادیر شاخصجدول مزبور مشاهده می

 ها آن های پارامتریک برای بررسی آماری  توان از تحلیلها دارای توزیع نرمالی است و میقادیر شاخصسطح یک درصد( و بنابراین م
که    طورهمان ( مقادیر ضریب همبستگی پیرسون بین دو شاخص نیز آمده است.  ۵به همین دلیل در ستون بعد جدول )  استفاده کرد.

 دار است. بالا و در سطح یک درصد معنی در ستون آخر مشخص است ضریب همبستگی بین دو شاخص بسیار

 هاآنها بر اساس آزمون کولموگروف اسمیرنوف و همبستگی بین  های ماهانه شاخص. مقادیر آزمون نرمال بودن داده۵ جدول
 RDI eRDI RDI-eRDI 

 Z Pvalue Z Pvalue  ضریب همبستگی 

 ۰/ ۹۹۹۶ ۲4۵/۰ ۰۲۵/1 ۲۰۵/۰ ۰۶۷/1 بجنورد 

 ۰/ ۹۹۹۶ 1۰۳/۰ ۲1۸/1 1۰۷/۰ ۲11/1 اسفراین 

 ۰/ ۹۹۹۷ ۰۸۲/۰ ۲۶4/1 ۰۵۲/۰ ۲۳۷/1 فاروج 

 ۰/ ۹۹۹۸ 1۰۹/۰ ۲۰۵/1 11۳/۰ 1۹۹/1 جاجرم 

 ۰/ ۹۹۹۶ ۳۶۹/۰ ۹1۸/۰ ۳۲4/۰ ۹۵۳/۰ مانه و سملقان

 ۰/ ۹۹۹۷ 44۵/۰ ۸۶4/۰ 4۳۸/۰ ۸۶۸/۰ شیروان 

جدول نیز برای تحلیل مقایسه میانگین دو شاخص استفاده شد )  tبا توجه به مقادیر ضریب همبستگی بالا بین دو شاخص، از آزمون 
درصد( وجود    ۵داری )در سطح  ها بین دو شاخص اختلاف معنیکدام از ایستگاه(. نتایج آزمون نشان داد که در مقیاس ماهانه در هیچ۶

های با اقلیم خشک ( نیز در مقایسه دو شاخص به این نتیجه رسیدند که در ایستگاهZarei et L., 2019همکاران )ندارد. زارعی و  
گرگان،    های با اقلیم مرطوب و نیمه مرطوب )مانند بندر انزلی،درصد( وجود دارد و در ایستگاه  ۵دار )در سطح  )مانند یزد( اختلاف معنی

وجود ندارد. نتایج کسب شده تا این مرحله نشان داد که در مقیاس ماهانه تفاوت آماری چندانی  داری  همدان و سقز( اختلاف معنی
 مورد مطالعه وجود ندارد. هایایستگاه بین دو شاخص در 

 هاهای ماهانه شاخص. آزمون مقایسه میانگین داده 6 جدول

 RDI- eRDI   RDI- eRDI 

 t Pvalue شهر  t Pvalue شهر
 14۷/۰ - 4۵۳/1 جاجرم   ۰۹۰/۰ - ۷۰۳/1 بجنورد 

 1۶۲/۰ - 4/1 مانه و سملقان  ۲۹۷/۰ - ۰4۵/1 اسفراین 

 ۳۰۶/۰ - ۰۲۵/1 شیروان   ۳4/۰ - ۹۵۶/۰ فاروج 

نتایج دو شاخص در مقیاس طول دوره مقایسه  به  به صورت خاص  بعد  است.  در مرحله  پرداخته شده  زمانی رشد گندم  های 
ماهه مهر تا خرداد معادل بازه زمانی کمی قبل از کشت تا    ۹ماهه است. دوره    ۳و    4،  ۷،  ۸،  ۹های  دورههای مورد استفاده شامل  دوره

ماهه اسفند تا خرداد   4ماهه آبان تا اردیبهشت معادل کل دوره توسعه گندم، دوره  ۷ماهه آبان تا خرداد و  ۸های اواخر برداشت، دوره
ماهه فروردین تا خرداد معادل نیمه دوم    ۳آبان تا دی معادل ابتدای مرحله توسعه و دوره  ماه    ۳معادل دوره بحرانی رشد گندم، دوره 

و عملکرد سالانه رشد گندم در شهرهای مختلف با استفاده    هاآن های زمانی مرجعی هستند که ضریب همبستگی بین  دوره رشد، دوره



 ۱۳۳                                              و همکاران     تیموری... / هایبا استفاده از شاخص تحلیل روند عملکرد گندم دیم 

 

دوره زمانی رطوبتی در عملکرد رویشی گندم در استان   ینمؤثرتر  متعاقباً( انجام شد تا بهترین شاخص و  ۷جدول  از دو شاخص )
 مشخص شود. 

محصول گندم در شهرهای مختلف استان خراسان شمالی   و عملکرد eRDIو  RDIهای . ضریب همبستگی بین شاخص۷ جدول

 در دوره زمانی مورد مطالعه 

 دوره زمانی 

 اسفراین اروجف شیروان بجنورد 
مانه و 

 سملقان
 جاجرم 
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۹ 
ماه 

- مهر 
 خرداد 

4۳۵/۰ 4۳۹/۰ ۳۷4/۰ ۳۷۸/۰ 11۸/۰ 1۳۷/۰ 4۷/۰ 4۶۶/۰ ۳1۳/۰ ۳1۹/۰ 4۳۷/۰ 4۵1/۰ 

۸ 
ماه 

-آبان 
 خرداد 

4۷4/۰ 4۷۵/۰ ۳۶1/۰ ۳۶۶/۰ 1۰4/۰ 1۲۵/۰ 4۹۳/۰ 4۸۸/۰ ۳۷/۰ ۳۶/۰ ۳۸۷/۰ ۳۹۲/۰ 

۷ 
ماه 

-آبان 
 اردیبهشت 

*۵۶/۰ *۵۶۳/۰ ۲۶1/۰ ۲۶۵/۰ ۰۵۶/۰- ۰۲۷/۰- 4۷۸/۰ 4۷۵/۰ ۳1۲/۰ ۳۰۵/۰ ۳۲4/۰ ۳۳/۰ 

4 
ماه 

- اسفند 
 خرداد 

۳۷۶/۰ ۳۸۵/۰ 4۷/۰ 4۷۸/۰ ۲1۶/۰ ۲۲۵/۰ **۶۸۹/۰ **۶۸۸/۰ ۳۲۲/۰ ۳۳1/۰ ۳۲4/۰ ۳۳4/۰ 

۳ 
ماه 

 

 ۲۵1/۰ ۲۶۲/۰ 4۲1/۰ 4۰۸/۰ 1۸۶/۰ 1۹/۰ -۳۷۳/۰ -۳۷4/۰ ۰۸4/۰ ۰۸۶/۰ ۳1۹/۰ ۳۰۶/۰ دی-آبان

۳ 
ماه 

-فروردین 
 خرداد 

1۳۹/۰ *۵۶/۰ 4۹۷/۰ ۵۰۵/۰ ۵1/۰ *۵14/۰ **۶۵۲/۰ **۶۵۹/۰ 4۳/۰ ۲۵/۰ 4۲۵/۰ 4۲۶/۰ 

 و یک درصد ۵داری در سطح احتمال * و ** به ترتیب معنی

بود که    هاآنآنچه که از نتایج دو شاخص مورد بررسی در جداول بررسی شده قابل دریافت است عدم تفاوت قابل ملاحظه بین  
کند. همچنین مشخص است که غیر از دو  می  ییدتأهم تا حدودی مقادیر ضریب همبستگی مشابه هم، نتایج مزبور را    ۷در جدول  

دار در سطح یک  ها همبستگی معنیخرداد(، در سایر ایستگاه-ماهه فروردین  ۳ماهه و    4های  )دورهدوره زمانی در ایستگاه اسفراین  
شاخص خرداد )-ماهه فروردین  ۳ماهه و    ۷داری یک درصد هم فقط در ایستگاه بجنورد در دو دوره  درصد وجود ندارد. در سطح معنی

eRDI  ماهه فروردین  ۳( و دوره-( شاخص  خردادeRDI  ایستگاه )ها علیرغم گردد. در سایر ایستگاهداری ملاحظه میفاروج، این معنی
دهد. در ایستگاه بجنورد نشان می  RDIنتایج همبستگی بهتری را نسبت به شاخص    eRDIبرتری نسبی )و نه مطلق(، شاخص  

که ضمن مزیت نسبی روش    شودمیخرداد مشاهده  -ماهه فروردین  ۳اردیبهشت و  -ماهه آبان ۷های  ها در دورهبیشترین همبستگی
eRDI  سازد. در ایستگاه شیروان بیشترین عملکرد گندم  های کل دوره توسعه گندم بخصوص فصل بهار را مشخص میاهمیت بارش

-بیشتر عملکرد محصول از بارش  تأثیرپذیری،  دارغیر معنیخرداد است که علیرغم همبستگی  -ماهه فروردین   ۳منطقه ناشی از دوره  
. در ایستگاه فاروج نیز مشابه ایستگاه شیروان به دلیل شباهت اقلیمی با  کندمیرا مشخص    eRDIمزیت نسبی شاخص    ای بهاره وه

، بارز است. در ایستگاه اسفراین،  مؤثرترندهای بهاره که در انتهای دوره رشد  شود و اهمیت بارششیروان نتایج مشابهی ملاحظه می
  4کند و دوره  بارش ماه اسفند کمی بیشتر جلوه می  تأثیر  ،ی بررس  موردقبلی    منطقهتر شدن منطقه و بارش کم نسبت به سه  با گرم

ترین ایستگاه نسبت عنوان مرطوب دهد. در ایستگاه مانه و سملقان به( نشان می۶۸۸/۰خرداد ضریب همبستگی بالاتری )-ماهه اسفند
  ظاهراً دی متضمن افزایش عملکرد گندم در منطقه است و  -ماهه دوره آبان  ۳رات کمتر بارش، بارش  ها و ضریب تغییبه سایر ایستگاه

ترین عنوان خشکسازد. در ایستگاه جاجرم بهبه دلیل بارش منظم بهاره، بارش دوره ابتدای رشد گندم اهمیت خود را بیشتر نمایان می
با نزول بارش در کل دوره رشد )حتی   صرفاًشد باعث کاهش عملکرد شده و  ترین شهر استان، بارش بخش کمی از دوره ربارشو کم

مقداری قبل از شروع کشت( است که عملکرد بهتری از گندم را مشاهده خواهد شد. به همین دلیل بیشترین همبستگی با عملکرد 
ه دلیل استقرار سریع بذر را نشان  خرداد وجود دارد که اهمیت رطوبت خاک قبل از شروع کشت در منطقه ب-ماهه مهر  ۹در دوره  

 دهد. های مختلف در دوره مورد مطالعه را نشان میهای زمانی منتخب در ایستگاهتغییرات مقدار شاخص در دوره  ۳دهد. در شکل  می



 ۱۴۰۳  پاییز،  ۵۷، شماره  ۱۵مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                             ۱۳۴

 

 

 

های افقی( در ایستگاههای مختلف )محور های زمانی منتخب در سالها )محور عمودی( در دوره. تغییرات مقادیر شاخص۳ شکل

 مورد مطالعه 

های زمانی منتخب انجام شد  و در دوره eRDIکندال و شیب سن برای شاخص -در ادامه تحلیل روند با استفاده از دو روش من
که در   طورهمان( قابل مشاهده است.  ۸های مختلف در جدول )گر سن در ایستگاهتخمین  Qکندال و آماره  -من  zکه مقادیر آماره  

اند که تنها در ایستگاه های بجنورد و اسفراین شیب منفی را متصور شدهگردد هر دو آزمون، برای ایستگاهاین جدول ملاحظه می

 -دارغیر معنیولی    –روند مثبت    هادرصد قابل مشاهده است. در سایر ایستگاه  ۵داری در سطح  کندال معنی-بجنورد و با آماره من
 های بجنورد و فاروج است. ترین روند کاهشی و افزایشی به ترتیب مربوط به ایستگاهگردد. همچنین پرشیبملاحظه می

 های مورد مطالعههای زمانی منتخب در ایستگاهگر سن در دورهتخمین Qمن کندال و آماره  z. مقادیر آماره 8 جدول
 Qآماره  Zآماره  ایستگاه نام 

 - ۰۲4/۰ - 1۹/1* بجنورد 

 ۰11/۰ ۳۶/۰ شیروان 

 - ۰۲4/۰ - ۷1/۰ اسفراین 

 ۰1۵/۰ ۵4/۰ مانه و سملقان

 ۰4۶/۰ 1۲/1 فاروج 

 ۰1۹/۰ 4۶/۰ جاجرم 

 درصد ۵داری در سطح * معنی 

درصد(    ۵  در سطح)  دارغیر معنیدار و  ها و تغییر روندهای معنیکندال که در آن نوسانات، جهش-نمایش گرافیکی آزمون من
آورده شده است. در نمودار مربوط به ایستگاه بجنورد نیز هرچند نوسانات    4های مختلف در شکل  قابل بررسی است برای ایستگاه

 دارغیر معنیشود ولی روند کلی مقادیر شاخص نزولی است. در ایستگاه اسفراین نیز چندین نوسان و جهش  متعددی از متغیر دیده می
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شود ولی  روند نزولی متغیر ملاحظه می  1۳۷۹تا    1۳۷۵های  شود. در ایستگاه جاجرم، هرچند بین سالبه همراه روند نزولی دیده می 
روند نزولی    1۳۷۵تا    1۳۷۲های  گاه مانه و سملقان علیرغم اینکه حدود سالاست. در ایست  دارغیر معنی روند کلی شاخص صعودی  

ها و نوسانات  گردد. در ایستگاه شیروان جهشملاحظه می  دارغیر معنیشود ولی از آن سال به بعد روند صعودی  متغیر مشاهده می
سالی متعددی دیده  فاروج نوسانات ترسالی و خشک داری نشده است. در ایستگاهگردد که منجر به روند معنیزیاد متغیر ملاحظه می

گر سن، روند شیب و حدود  تخمین  Qنیز آماره    ۵دار به خود گرفته است. شکل  شود که در مجموع نمودار روند صعودی معنیمی
را    -۰۲4/۰رد مقدار  ایستگاه بجنو  Q، آماره  ۸که در جدول    طورهمان دهد.  اطمینان در ایستگاه بجنورد را به عنوان نمونه نشان می

 مشخص است.  ۵دهد انتظار روند نزولی متغیر وجود دارد که در شکل نشان می

 

های مختلف )محور  کندال در سال-)محور عمودی( در دوره زمانی منتخب با آزمون من  eRDI. نمایش گرافیکی مقادیر  ۴ شکل

 درصد(   9۵افقی( )محدوده اطمینان 

 

 دوره زمانی منتخب ایستگاه بجنورد   eRDI. شیب تخمینگر سن در مقادیر شاخص ۵ شکل
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 گیریبحث و نتیجه  -۴
و انتخاب بهترین گزینه از طریق مطابقت با عملکرد محصول گندم دیم به   eRDIو    RDIدر پژوهش حاضر مقایسه دو شاخص  

های  شهر استان خراسان شمالی طی سال  ۶ساله هواشناسی    ۳۳  هایبینی روند انجام گرفت. بدین منظور از دادهمنظور تحلیل و پیش
استفاده شد. بخشی از اهمیت پژوهش به دلیل فنولوژی خاص گندم و حساسیت مضاعف آن به کمبود رطوبت در    14۰۰تا    1۳۶۸

رسد.  می  به نظرهای خاص رشد آن است. لذا تعیین دوره زمانی مرجع مختص هر شهر با اقلیم متفاوت بسیار ضروری  برخی دوره
در شاخص اصلی پرداخته، میزان بارش قابل استفاده گیاه در محاسبات را    مؤثرکه به جایگزینی بارش    RDIشاخص اصلاح شده  

این مطلب بود که    مؤیدنیز مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج    مؤثرروش تجربی مختلف تعیین بارش    4کند. به همین دلیل  لحاظ می
( هم  khaleghi, 2016( و خالقی )Rahimi et al., 2013ها برتری دارد که رحیمی و همکاران ) نسبت به سایر روش  USDAروش  

های زمانی روش مطابقت دارد. بررسی نتایج دوره  هاآنخشک توصیه نموده بودند و با نتایج  این روش را در مناطق خشک و نیمه
eRDI  که هر شهر با توجه به شرایط اقلیمی و جغرافیایی، دوره زمانی مختص خود در عملکرد محصول را دارد و این   هم نشان داد

های زمانی مشخصی برای مقایسه شهرها استفاده شده، نیاز به بازبینی مجدد دارد. این موضوع نکته که در مطالعات مختلف از دوره
کندال  - ( منطبق است. نتایج تحلیل روند نیز به مطابقت دو آزمون منTigkas et al., 2018کاس و همکاران )با نتایج تحقیق تیگ

دار در سطح  گر سن در تشخیص روند عملکرد محصول شهرها و کاهشی بودن روند در بجنورد و اسفراین )البته غیر معنیو تخمین
-های طولانیکند. هرچند موضوع مزبور نیازمند دادهدرصد( اشاره می  ۵در سطح    دارغیر معنیدرصد( و افزایشی بودن شیب روند )  ۵
گندم، در تحلیل    کشت  یرزتواند با دخالت سطح  تر روند را نیاز دارد ولی میتر اقلیمی و عملکردی محصول برای تشخیص دقیقدتم

توان به استفاده از  بل بررسی و پیشنهاد در این زمینه میریزی در حیطه امنیت غذایی کمک شایانی نماید. از دیگر موارد قاو برنامه
ایستگاه سینوپتیک بجنورد( در این   جزبههای معتبر برآورد تبخیر اشاره نمود که به دلیل کمبود سایر متغیرهای اقلیمی )سایر روش

 تحقیق بدان پرداخته نشد. 

 گزاریسپاس  -۵
 ارزشمند داوران مقاله قدردانی نمایند. گان تمایل دارند از نظرات نویسنده

 فهرست منابع  -6
اعتدالی  ،عباس  ،کاویانی  ،مژگان  ،احمدی از  شبیه  (.14۰۲) ا.علیرض  ،توکلی  ،هادی  ،رمضانی  استفاده  با  دیم  گندم  عملکرد  سازی 

مطالعه موردی:   کارگیری روش شبکه عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبانهای خشکسالی و با بهشاخص
 . ۹۵-1۰۹(: 4) 1۹ن، تحقیقات منابع آب ایرا. شهرستان سقز

خشکسالی    ثیرأمقایسه دو شاخص خشکسالی بارش استاندارد در ارزیابی ت(.  14۰1تیموری، مهدی، غلامی، وحید، خالقی، محمدرضا. )
 .1۷-۲۷(: ۲) 1۰. هواشناسی کشاورزی، کرد گندم دیم در استان خراسان شمالیلبر عم

. ۲۵ی ارومیه. هیدروژئومورفولوژی،  ی آبریز دریاچه(. بررسی روند خشکسالی هیدرولوژیک در سطح حوضه1۳۹۹جوان، خدیجه. )
1۳۸-11۹. 

 .۵1-۵۸(: ۲)۲ر، آب و توسعه پایدا ی.های برآورد بارش مؤثر در کشاورز(. مقایسه روش 1۳۹4نوشین. ) ،خالقی

  های یماقل  در  دیم  گندم  زراعت  در  مؤثر  بارش  برآورد  یهاروش  تطبیقی  مطالعه.  (1۳۹۲)  علی.  خلیلی،   جواد،  بذرافشان،  جابر،  رحیمی،
 .۳1-4۶(: ۳) 4۵، (جغرافیایی یها)پژوهش طبیعی جغرافیای یها. پژوهش ایران مختلف

سالی  ایستگاهی با تکیه بر خشکسالی در مقیاس  برای تحلیل خشک  SPIو    RDIهای  (. مقایسه شاخص1۳۹1شکوهی، علیرضا. )
 .111-1۲۲(: ۹)۳کشاورزی )مطالعه موردی: قزوین و تاکستان(. مهندسی آبیاری و آب، 

پایش مکانی و زمانی خشکسالی کشاورزی در اراضی تحت (.  1۳۹۸. )حسین ی،کاظم،  شعبان ی،شتای ،  بهنام ر،کامکا،  پریساه،  علی زاد
-1۰۸4(:  ۳)11ی کشاورزی،  شناسبوم (.  مطالعه موردی غرب استان گلستان)شده  اندارد کشت گندم با استفاده از شاخص بارش است

1۰۶۹ 
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های  های بارش بر تغییرات مشخصه(. تأثیر شکست سری زمانی داده14۰۰محمد. )  ،قبائی سوق   ،ابوالفضل  ،مساعدی  ،منصوره  ،غزنوی
 4۰۹-4۲۵(: ۳)۳۵اراک(، آب و خاک، خشکسالی )مطالعه موردی شهرهای تبریز و 

های فاقد در ایستگاه SPEI و RDI یهاشاخص   سازییه(. شب1۳۹۸محمدرضا. )  ،محمودی  ،فرزانهی،  اخواجه  ی،محمدمهد  ،مقیمی
 .۳4۲-۳4۶(: ۲)1۵ن تحقیقات منابع آب ایرا ی،آمار کاف

استان خراسان شمالی. تحقیقات  سالی برای استفاده بهینه از منابع آب  (. مدیریت خشک1۳۹4ملکی، علیرضا، ترکمانی، محمدجواد. )
 . ۶۵-۸۹(: 1)۷اقتصاد کشاورزی، 

سالی (. تحلیل زمانی و مکانی خشک14۰۰نژاد، حسین، اختصاصی، محمدرضا، زارع ارنانی، محمد. )ملکی  نساجیان زواره، محمدحسین،
- ۶۳۷(:  ۳)1۳یت آبخیز،  سالی و گشتاورهای خطی در حوضه بویین اصفهان. مهندسی و مدیرهای خشکبا استفاده از شاخص

۶۲۵. 
اقلیم  SPEI و SPI،RDI ی  هامقایسه شاخص(.  14۰۰)فاطمه.  ،  هادلی  ،جعفر  ،نیکبخت تغییر  جهت پایش خشکسالی در شرایط 

 .14-۲۵(: 1)۹ی، هواشناسی کشاورز .)مطالعه موردی: ایستگاه کرمانشاه(
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