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 ای بیلان رطوبتی فصلی تولید گندم فاریاب با استفاده از شاخص منطقهبینی درونپیش

 (موردی: استان قم همطالع)

 2باس پورمیدانیع، *1مهدی قمقامی

 06/03/1400تاریخ دریافت: 

 18/09/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده
آگاهی از میزان افت احتمالی شود. پیشموجب افت عملکرد گیاهان زراعی دیم و فاریاب میوقوع متناوب خشکسالی و نابهنجاری رطوبت خاک 

بارش و گیری از شاخص تفاضل حاضر با بهره هتولید در انتهای فصل، جهت تضمین تولید پایدار و امنیت غذایی ضروری است. در مطالع

ای گندم زمستانه فاریاب و وضعیت ی است، رابطه بین بین تولید منطقه( که معرف بیلان رطوبتSPEIتبخیرتعرق پتانسیل استانداردشده )

های دراستان قم جستجو شد. برای شناخت وضعیت خشکسالی منطقه و با توجه به کمبود ایستگاه 2006-2017خشکسالی طی دوره 

 هتحلیل مولف همنطقه و نیز از روش چندمتغیر های بازتحلیل، با پوشش مکانی کافی ازنقطه از شبکه داده 30های حدود هواشناسی، از داده

-2017ساله ) 117 ههای دورهای تحقیق نشان داد که بر اساس دادهزمانی خشکسالی استفاده شد. یافته-اصلی برای استخراج الگوهای مکانی

کند. این الگو برای را توجیه می واریانس تغییرات نقاط شبکه بازتحلیل درصد 80های خشکسالی منطقه بیش از (، الگوی غالب رخداد1901

دهد. همچنین اخیر را نشان می ههای شدید و فرین طی دو دههیدرولوژیکی، وقوع خشکسالی ی وهای هواشناسی، کشاورزانواع خشکسالی

ماه  3برداشت شده طی ( را با تولید نهایی گندم 9/0( در ماه مارس بالاترین همبستگی )SPEIمشخص شد که شاخص خشکسالی هواشناسی )

ها قادرند برآورد نشان داد که اکثر مدل، Jacknifeهای رگرسیون چندگانه با رهیافت بازنمونه گیری بعد )ژوئن( دارد. اعتبارسنجی مستقل مدل

 قابل قبولی از میزان تولید نهایی با لحاظ اثر خشکسالی ارائه دهند.

  گندم یک،به  یکخروج  یافترهیل، بازتحل هایداده ،SPEI ی،خشکسال :یدهای کلیواژه

 12مقدمه
میزان میزان تولید نهایی در کشاورزی به دو کمیت 

وابسته است. وسعت زیر کشت عملکرد و وسعت زیر کشت 

عمدتاً طی چندین سال متوالی تغییر چشمگیری ندارد. از 

این رو میزان تولید نهایی بسیار وابسته به عملکرد است 

 
آب و خاک، پژوهشکده  یعلوم و مهندس یگروه پژوهش ی،پژوهشگر پسادکتر 1

 ی اپژوهشگاه علوم و فنون هسته ای،هسته یکشاورز

 (mghamghami@ut.ac.ir)*نویسنده مسئول: 
استادیار، بخش تحقیقات جنگل ها و مراتع، مرکز تحقیقات و آموزش  2

کشاورزی و منابع طبیعی استان قم، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج 
 کشاورزی، قم، ایران

(Kogan et al., 2005a .) عملکرد یک مزرعه توسط عوامل

، مختلفی از جمله عوامل مدیریتی، نوع بذر مورد استفاده

شود. با این وجود در مناطق عوامل اقلیمی و غیره کنترل می

خشک، عملکرد و در نتیجه تولید با اقلیم خشک و نیمه

 3های وضع هواتغییر در مولفهنهایی محصولات کشاورزی به 

به ویژه دمای هوا و میزان بارندگی بسیار حساس است 

(Alexandrov and Hogenboom, 2000 همچنین .)

بیلان رطوبتی مزارع  هزنندپی که برهمدرهای پیخشکسالی

هستند، قادرند تولید کشاورزی را در این مناطق کاهش داده 

 
3 Weather components  
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(Paymard et al., 2019 و معیشت کشاورزان را در معرض )

انجام شده توسط  1زمانی-ر دهند. تحلیل مکانیخطر قرا

Ghamghami and Irannejad (2019)  حکایت از وجود

روندهای نزولی بسیار شدید در بیلان رطوبتی کشور طی 

دارد که بیانگر ظهور شرایط خشکی  2017-1988های سال

اخیر است. بنابراین نگرانی  هدر کشور به ویژه طی دو ده

أثیر این شرایط بر تولید نهایی کشاورزی ت هروزافزونی دربار

آب وجود دارد. آگاهی از به خصوص در مناطق خشک و کم

اثرات خشکسالی بر تولید نهایی محصولات کشاورزی 

گیران این امکان را دهد که تواند به محققین و تصمیممی

چه راهکارهایی را به منظور پیشگیری از وقوع عدم امنیت 

ه عنوان مثال، چنانچه تا پیش از غذایی اتخاذ کنند. ب

برداشت معلوم شود که خشکسالی رخ داده در یک منطقه تا 

قادر است تولید نهایی محصولات کشاورزی آن  درصد 50

منطقه را کاهش دهد، اقدامات مقتضی و به موقع جهت 

تأمین و جبران کمبود محصولات راهبردی نظیر گندم 

برای بررسی تأثیر گیران اتخاذ خواهد شد. توسط تصمیم

های وضع هوا بر تولید نهایی عمدتاً از تغییر در مولفه

های شود. با وجود دقت یافتههای آزمایشات استفاده میطرح

بر هستند بر و زمانها اغلب هزینهبه دست آمده، این طرح

(Bannayan et al., 2007برای دسترسی به یافته .) هایی

استفاده  2های زراعیز مدلتر اغلب اهزینهدقیق اما کم

ها فرآیندهای پویای رشد و نمو شود. این مدلمی

کنند. اما این سازی میفیزیولوژیکی گیاهان را به خوبی شبیه

های مختلف ها همچنان به طیف وسیعی از دادهمدل

 Eyshiها دشوار است )آن هنیازمندند که اغلب تأمین هم

Rezaie and Bannayan, 2012های زراعی مدل (. برخی

سازی تولید زراعی توانند به کمک مدلآماری یا تجربی می

ها اغلب پیوندی میان پارامترهای مهم زراعی آیند. این مدل

 Liuکنند )های وضع هوا برقرار مینظیر تولید نهایی و مولفه

et al., 2010؛ Gohari et al., 2013 لازم به ذکر است که .)

یعنی دمای هوا و میزان بارندگی، مهم وضع هوا  هدو مولف

دهند. دما به طور بیلان رطوبتی را تشکیل می هاجزای معادل

پتانسیل جزءِ  تبخیرتعرق هغیرمستقیم از طریق مولف

 
1 Spatiotemporal analysis 
2 Crop modeling  

خروجی معادله و بارندگی به طور مستقیم جزءِ ورودی 

 هکننددهند. بنابراین یک شاخص توصیفمعادله را شکل می

بیلان رطوبتی قادر است تغییرات مورد انتظار در تولید 

 ,.Bannayan et alزراعی را سنجش کند. برای مثال، 

)قالبی ساده از بیلان  3ارتباطی بین شاخص خشکی (2010)

رطوبتی( و عملکرد غلات در شمال شرق کشور برقرار کردند 

های و دریافتند که خشکسالی نقش مهمی در تغییرپذیری

حاضر به  هکند. مطالععملکرد غلات ایفا می 4فصلیبین

و تولید بررسی ارتباط میان شاخص معرف بیلان رطوبتی 

فرض اساسی در  پردازد.نهایی گندم فاریاب در استان قم می

حاضر این است که خشکسالی در مناطق خشک و  همطالع

آبی مانند استان قم، اثرات چشمگیری بر عملکرد کم

 10ز فاریاب و دیم خواهد داشت. کمتر از کشاورزی اعم ا

استان به کشت دیم اختصاص  در گندم کشت زیر سطح درصد

از  .(Water Productivity of Qom Province, 2019دارد )

حاضر به کشت فاریاب توجه دارد. با تکیه بر  هاین رو مطالع

گیری از اطلاعات این فرض مذکور، این مطالعه با بهره

سازی تولید نهایی و ارائه یک ل مدلشاخص به دنبا

 به مدیران ذیربط است. 5فصلیآگاهی درونپیش

 هامواد و روش
 توصیف منطقه مورد مطالعه

 کیلومتر مربع 12000استان قم با وسعت تقریبی 

 35دقیقه تا  8 درجه و 34در موقعیت  هکتار( 1423800)

دقیقه تا  6درجه و  50دقیقه عرض جغرافیایی و  11درجه و 

 دقیقه طول جغرافیایی قرار گرفته است. 3درجه و  52

این استان استان قم در فلات مرکزی ایران واقع شده است. 

از  در مرکز ایران واقع شده و از شمال به استان تهران، تقریباً

شرق به استان سمنان و دریاچه نمک و دشت کویر، از 

مرکزی محدود جنوب به استان اصفهان و از غرب به استان 

آورده شده  A-1 موقعیت جغرافیایی استان در شکل د.شومی

ای است که از غرب به وضعیت اقلیمی استان به گونهاست. 

شرق و از جنوب به شمال به میزان دمای هوا افزوده و از 

 
3 Aridity index 
4 Inter-annual variability 
5 Intra-annual pre-warning 
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شود. میزان بارش، تعداد روزهای یخبندان و ابری کاسته می

، به وضعیت عمومی اقلیم استان اشاره شده 1در جدول 

 هحوض پنجایران دارای  ،بندی هیدرولوژیکیدر تقسیماست. 

و یا فرعی  دوحوضه آبریز درجه  30، یکآبریز اصلی درجه 

. (Jamab, 1999) محدوده مطالعاتی است 600بیش از 

آبریز  هآبریز اصلی فلات مرکزی و حوض هاستان قم در حوض

 6هایی از فرعی دریاچه نمک واقع شده است. همه یا بخش

که در اکثر  گیرندمطالعاتی استان قم را در بر می همحدود

ها که مرزهای آن در این محدوده است. رایجها کشاورزی آن

آورده شده است عبارتند از دریاچه نمک، مسیله،  A-1شکل 

 کهک و شریف آباد. -ساوه، سلفچگان، قم

Table 1- Climate features of Qom province  

 قم استان اقلیمی مشخصات -1جدول 
135 (mm) Yearly mean of rainfall 

49 (ºc) Maximum temperature 
-12 (ºc) Minimum temperature 

84 No. frost days 
1558 (mm) Yearly total evapotranspiration 

 

 

 
Figure 1- Geographical location of Qom province, and 

reanalysis grid points data (right picture); trend in 

wheat production (left picture) 
 هایاستان قم، و نقاط شبکه داده یاییجغراف یتموقع -1 شکل

 (B) گندم یدتول ییراتروند تغ ،(A) یلبازتحل

 هاتوصیف داده

های همدیدی و لزوم توجه به به دلیل کمبود ایستگاه

 وضعیت بیلان رطوبتی و شناسایی زمینه در مکانی هایتحلیل

 1شدههای بازتحلیلعوامل آن، در طرح حاضر از داده

(NCARS, 2015استفاده شده است. اگر در منطقه ) ای

 نداشته سنجی و همدیدی توزیع مناسبیهای بارانایستگاه

و هیدرولوژیکی که  هواشناسی هایسازیشبیه برای باشند،

های دما و بارش خصوص دادهه های اقلیمی بمبنای آن داده

توان از این اطلاعات استفاده نمود. علیرغم اینکه هستند، می

قم دارای چندین ایستگاه همدیدی است، تنها ایستگاه  استان

اطلاعات اقلیمی است و همدیدی قم دارای طول مکفی از 

ها به دلیل تازه تأسیس بودن، از آمار بلندمدت سایر ایستگاه

ای های بازتحلیل شده اقلیمی مجموعهپایگاه محروم هستند.

اند که از سرتاسر های مشاهداتی را در خود جای دادهاز داده

و سایر ایستگاه ها به همدیدی های زمین توسط ایستگاه

یابی برای ایجاد نقاط های درونروش اند. ازثبت رسیده

شود. در طرح شبکه با تفکیک مکانی معینی استفاده می

های بازتحلیل واقع در آدرس اینترنتی حاضر از داده

(https://climatedataguide.ucar.edu)2 استفاده شده است .

نقاط شبکه بازتحلیل  30دو متغیر دمای هوا و بارندگی برای 

های جهانی با فرمت دهند از فایلپوشش میکه استان را 

.Netcdf ها اطلاعات سری زمانی استخراج شدند. این داده

دهند. شکل را پوشش می 1900-2017آماری  هدور هماهان

1-A دهد.همچنین موقعیت مکانی این نقاط را نشان می 

همچنین اطلاعات مربوط به تولید نهایی گندم فاریاب در 

از  2006-2017های طی سال تناستان بر حسب هزار 

 Water) شد استخراج استان آب وریبهره گزارش

Productivity of Qom Province 2019 1(. شکل-B  روند

عملکرد دهد. تغییرات تولید نهایی گندم زمستانه را نشان می

فصلی همراه است که های بینهمواره با تغییرپذیریگیاهان 

ریشه در شرایط وضع هوا و عوامل مدیریتی )نوع بذر، 

ترین کوددهی، و غیره( دارد. چنانچه ذکر شد عملکرد مهم

استنباط  B-1شکل تولید نهایی است. از  هعامل تعیین کنند

 
1 Reanalysis data 
2 https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/global-land-

precipitation-and-temperature-willmott-matsuura-university-

delaware 
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های شود که تولید نهایی گندم فاریاب در استان طی سالمی

کور یک روند نزولی معناداری داشته است. این مهم است مذ

های مرتبط با وضع هوا و اقلیم برای که تنها تغییرپذیری

سازی تولید نهایی در نظر گرفته شوند. برای جداسازی مدل

های وضع هوا در تغییرپذیری تولید زراعی و به سهم مولفه

 هادلمع از نهایی، تولید مقادیر سازینرمال دیگر عبارت

شد  استفاده هاداده 1روندزدایی برای ساده رگرسیون

(2010et al.,  Bannayanمقادیر باقیمانده .)در صورت  2

توانند به عنوان سهم وضع هوا و تأمین شرط نرمال بودن می

اقلیم در نظر گرفته شوند. این مقادیر باقیمانده را مقادیر 

 Landman and Masonگویند. می 3هنجاری تولیدبی

کند تا سازی کمک میاذعان داشتند که عمل نرمال (1999)

ها فرصت یکسان برای مشارکت در فرآیند داده ههم

 سازی داشته باشند. مدل

 شاخص بیلان رطوبتی

یک  Vicente-Serrano et al., (2010)در تحقیقی، 

شاخص خشکسالی مبتنی بر دما و بارندگی به نام شاخص 

 4SPEIپتانسیل استانداردشده یا  تبخیرتعرقارش و تفاضل ب

معرفی کردند. این شاخص مزایای متعددی دارد از جمله 

 5پذیری چندزمانیفرآیند محاسباتی آسانی دارد و انعطاف

ماهه( را حفظ کرده است. از سوی  24تا  1های زمانی )بازه

پتانسیل حساس  تبخیرتعرقدیگر این شاخص به تغییرات 

توان با بکارگیری این شاخص به همین دلیل میاست. 

تاثیرات گرمایش جهانی را بر خشکسالی و آثار آن بررسی 

 SPEIپیشنهاد داد که  Bazrafshan (2017)کرد. در ایران 

شاخص مناسبی برای پایش خشکسالی است که این به نقش 

مبتنی بر  SPEIگردد. شاخص دما بر می هتعیین کنند

 تبخیرتعرقبیلان رطوبتی بوده که تفاضل میان  همحاسب

پتانسیل و بارندگی است. جزئیات فرمولاسیون این رهیافت 

( با ∆آمده است. تفاضل رطوبت ) Yao et al., (2018)در 

پتانسیل  تبخیرتعرق( و Pمحاسبه اختلاف بین بارندگی )

(PET در ماه )i  دآیبه دست می 1بر اساس معادله. 

 
1 De-trending  
2 Residuals  
3 Anomalies 
4 Standardized precipitation and evapo-transpiration index 
5 Multi-temporal 

(1) ∆i=Pi- PETi  

میزان آب اضافی یا کمبود آب در یک ماه  هدهندکه نشان

ماه و  12ماه تا  1معین است. این کمیت در مقیاس زمانی از 

بیشتر قابل محاسبه است که به آن تفاضل تجمعی رطوبت 

ماهه  3شود. به عنوان مثال تفاضل تجمعی رطوبت گفته می

با ماه پایانی ژانویه، عبارت است از تفاضل میان مجموع 

 تبخیرتعرقه ژانویه، دسامبر و نوامبر و مجموع بارش سه ما

پتانسیل سه ماه مذکور. با توجه به منفی بودن و مثبت بودن 

های تجمعی برازش تابع توزیع گاما )همانند شاخص تفاضل

SPIپذیر نیست چرا که این تابع برای اعداد مثبت ( امکان

 ,.Vicente-Serrano et alتعریف شده است. به همین منظور 

تابع توزیع لوگ لجستیک سه پارامتری را برای  (2010)

های تجمعی پیشنهاد دادند. این تابع بر برازش بر تفاضل

پذیری بالایی اعداد منفی و مثبت برازش یافته و انعطاف ههم

ها دارد. یک تابع توزیع چگالی در برخورد با انواع داده

 2معادله احتمالاتی لوگ لجستیک سه پارامتری به شکل 

 ت.اس

(2) f(x)= 
β

α
(

x-γ

α
)
β-1

[1+(
x-γ

α
)
β

]
-2

  

پارامتر  γپارامتر شکل،  βپارامتر مقیاس،  αکه در آن 

متغیر مدنظر )در اینجا تفاضل تجمعی  xموقعیت منحنی و 

های رطوبت( است. پارامترهای این تابع توزیع به روش

ها روش مختلفی قابل برآورد هستند که در میان آن

  .گشتاورها کارکرد بهتری دارد

(3) 

β=
2w1- w0

6w1- w0- 6w2
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(w
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1
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ws= 
1

N
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 ∆i
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ام است. تابع توزیع احتمالاتی sگشتاور مرتبه  wکه 

 .آیدبه دست می 4معادله تجمعی از 

(4) F(x)= [1+(
α

x-γ
)
β
]

-1

  

، مقادیر تابع توزیع به دست آمده از SPEI هبرای محاسب

شوند و مقدار به منحنی نرمال استاندارد منتقل می 4معادله 
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معادل  Xمتناظر با مقدار تابع نرمال استاندارد روی محور 

SPEI توجه به اینکه سری داده  شود. بادر نظر گرفته می

های باید یک سری همگن باشد، باید در عرض سال دوره

همگن انتخاب شده و این سری بر هر دوره جداگانه برازش 

آن  هیجهای سال باشند که نتتوانند ماهها مییابد. این دوره

شبکه  مرتبه پارامترهای تابع برای هر نقطه 12 همحاسب

 12و  9، 6، 3، 1مقیاس زمانی  5در  SPEIباشد. شاخص می

هر سه نوع  هها دربرگیرندماهه محاسبه شد. این مقیاس

مدت(، کشاورزی های کوتاهخشکسالی هواشناسی )مقیاس

های مدت( و هیدرولوژیکی )مقیاسهای میان)مقیاس

حاضر  هلازم به ذکر است که در مطالع دمدت( خواهد بود.بلن

 Yaoوایت اصلاح شده )پتانسیل به روش تورنت تبخیرتعرق

et al., 2018 برآورد گردید که تنها به دمای هوا و عرض )

جغرافیایی وابسته است. در گام بعدی مقادیر تفاضل رطوبت 

 12و  9، 6، 3، 1های زمانی مختلف )در این مطالعه در گام

شوند و تابع توزیع ماه( به صورت تجمعی محاسبه می

 ها برازش یافت. لجستیک سه پارامتری بر آن-احتمالی لوگ

 سازی تولید نهاییمدل

برای استخراج الگوهای مکانی بیلان رطوبتی توصیف 

وضعیت غالب خشکسالی یا ترسالی در منطقه مورد  هکنند

های آماری چندمتغیره مانند تحلیل مولفه مطالعه، از تحلیل

 ,Smithدر این مطالعه استفاده شده است ) 1(PCAاصلی )

ها (. در مطالعات هواشناسی و هیدرولوژی از این روش2002

عمدتاً برای کاهش متغیرها و استخراج متغیرهایی که 

پذیری از تغییرات رخ داده را دارند )تفسیر ین توجیهبیشتر

شود. از این رو شوند( استفاده میبه الگوهای مکانی می

ها برای توصیف تغییرپذیری مکانی بکارگیری این روش

توان بهره برد. تحلیل چندمتغیره بر روی خشکسالی نیز می

 30مربوط به  SPEIهای زمانی شاخص خشکسالی سری

بازتحلیل به طور مجزا برای هر مقیاس زمانی  نقاط شبکه

انجام شد و هدف اصلی بکارگیری آن شناسائی موثرترین 

پارامترهای مسئول تغییرات مکانی خشکسالی است. پاسخ 

مربوط  SPEI( به تغییرات Prهای تولید نهایی )هنجاریبی

 
1 Principle Component Analysis 

های رگرسیون به الگوی/الگوهای غالب منطقه، توسط مدل

 .ارزیابی شد 2(MLRخطی چندگانه )

(5) Pr(i)= α+ ∑(β(j)×SPEI(j))

N

j=1

+ ε 

 ضریب رگرسیون یا شیب معادله، βعرض از مبدأ،  αکه 

SPEI کننده مبتنی بر شاخص بینیمتغیر/متغیرهای پیش

SPEI  که همبستگی معناداری با تولید نهایی دارند، وε  جزء

متغیر  Nتا  1بُعد معادله است و از  jتصادفی معادله است. 

سازی تعداد متغیرهای دخیل در روند مدل Nاست که 

(. Draper and Smith, 1981است ) 3گامبهبراساس روش گام

برای اعتبارسنجی  2017تا  2006 هسال 12 ههای دوراز داده

به طور مستقل بر  5 هها استفاده شد. معادلمدل 4مستقل

( "خروج یک به یک")یا  "Jacknife"اساس رهیافت 

ها (. چنانچه همه سالKogan, 2020شود )اعتبارسنجی می

ها حذف شده و در هر یکی پس از دیگری از مجموعه داده

شود جدید با متغیرهای باقیمانده تولید می همورد، یک معادل

بینی سال )بدون آن سال حذف شده( و هر معادله برای پیش

بار انجام شد و  12شود. این رویه می حذف شده بکار گرفته

گیری هنجاری تولید برای هر سالی که در شکلمقدار بی

 مدل لحاظ نشده بود، به طور مستقل محاسبه شد.

 نتایج و بحث
 وضعیت خشکسالی در نقاط شبکه بازتحلیل

های بازتحلیل شده، براساس اطلاعات دریافتی از داده

سال؛  117میلادی ) 1901-2017طی دوره  SPEIشاخص 

 1901مقادیر تجمعی سال  هبرای محاسب 1900سال 

های استان نقطه با پوشش دشت 30استفاده شد( و برای هر 

تر وضعیت خشکسالی در قم محاسبه شد. برای تحلیل دقیق

 5MKکندال یا های مننقاط شبکه، توزیع جغرافیایی آماره

(Mann, 1945 به صورت نقاط )2بندی شده در شکل رنگ 

مقیاس زمانی آورده شده است.  5و در  SPEIبرای شاخص 

، %95، %90ها براساس سطوح مختلف اطمینان بندیرنگ

(. همچنین نقاطی Hamed, 2009باشد )می %99/99و  99%

 
2 Multiple linear regression 
3 Stepwise 
4 Independent validation 
5 Mann-Kendal test 
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سال گذشته نیستند  117که دارای روند معناداری در طول 

ها این یافته راساسباند. به رنگ آبی نمایش داده شده

توان استنباط کرد که با افزایش مقیاس زمانی تعداد می

نقاطی که در سطوح بالاتر اطمینان قرار دارند، افزایش یافته 

است. به عبارت دیگر با افزایش مقیاس زمانی )از هواشناسی 

به هیدرولوژیکی(، خشکسالی در منطقه شدیدتر شده است. 

لگوی معرف یک ا SPEIبه طور کلی، طبق شاخص 

های هواشناسی شدید در شمال شرق استان خشکسالی

مستقر است. با افزایش مقیاس زمانی، این الگو به سمت 

مرکز استان گسترش یافته و مناطق بیشتری را تحت آسیب 

خود قرار داده است. چنانچه بیش از نیمی از نقاط براساس 

سطح سال گذشته از یک روند منفی و معنادار )در  117آمار 

 SPEI12( در سری زمانی شاخص %99/99اطمینان 

های شدید اند. این به معنای وقوع خشکسالیبرخوردار بوده

هیدرولوژیکی در این نقاط است. مضافاً اینکه بسیاری از نقاط 

تری دارای شرایط مشابه دیگر نیز در سطوح اطمینان پایین

 ای به خشکسالی برایهستند. با این وجود نگرش نقطه

های مدیریتی درست نیست. از این رو باید به گیریتصمیم

الگوهای مکانی خشکسالی روی آورد. در بخش بعدی نتایج 

  ارائه خواهد شد. SPEIالگوهای مکانی خشکسالی شاخص 

  

  

 
Figure 2- Significance of Mann-Kendal test’s statistic at various confidence levels in 30 grid points describing drought 

trend during recent 117 years for all time scales 
لیل معرف وضعیت روند خشکسالی های بازتحنقطه از شبکه داده 30کندال براساس سطوح اطمینان مختلف در من همعناداری آمار -2شکل 

 های زمانیمقیاس هسال گذشته در هم 117در 
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 اصلی هنتایج تحلیل مولف

کند که بیشترین را تولید می هاییعامل اصلی مولفه تحلیل

ای مانند خشکسالی پدیده زمانی و مکانی تغییرپذیری واریانس

(. این تحلیل بر Martins et al., 2012کنند )را توجیه می

های نقطه از شبکه داده 30مربوط به  SPEIهای روی داده

بازتحلیل انجام شد. با استفاده از چرخش محورها به روش 

PROMAX های هایی از دادهدر تحلیل مولفه اصلی عامل

های زمانی به طور مجزا تولید مکانی برای همه مقیاس

یل انتخاب این روش چرخش شدند. در ادامه درباره دلا

نتایج تحلیل مولفه اصلی در جدول  توضیح داده خواهد شد.

در این جدول ستون اول از سمت چپ، آورده شده است.  2

است. ستون دوم متغیر عاملی  SPEIمقیاس زمانی شاخص 

ها، میزان های سه تا پنج به ترتیب مقدارویژهاست. ستون

واریانس توجیه شده تجمعی واریانس توجیه شده و میزان 

دهد. چنانچه از توسط متغیر عاملی متناظر را نشان می

های زمانی، سه متغیر عاملی جدول پیداست، در همه مقیاس

شود. این معنادار براساس تحلیل مولفه اصلی استخراج می

نام دارند. متغیرهای  PC3و  PC1 ،PC2سه متغیر به ترتیب 

تحلیل عاملی معنادار نبودند،  از نقطه نظر 30تا  4عاملی 

ها کمتر از یک به دست آمده است چرا که مقدارویژه آن

شبکه هم در نقطه 1)بدین معنی که واریانس تغییرات حتی 

 این متغیرهای عاملی نیست(.

Table 2- Statistics of PCA conducted for SPEI in all 

time scales  

در  SPEIهای اصلی شاخصنتایج تحلیل مولفه  -2جدول 

 های مختلف زمانیمقیاس

SPEI PCs 
Eigen 
 value 

Explained 
 Variance (%) 

Cumulative 
 (%) 

1-month 

PC1 25.11 83.699 83.699 

PC2 1.81 6.032 89.731 

PC3 1.753 5.845 95.576 

3-month 

PC1 24.853 82.844 82.844 

PC2 1.977 6.589 89.433 

PC3 1.803 6.011 95.444 

6-month 

PC1 24.928 83.093 83.093 

PC2 2.024 6.746 89.839 

PC3 1.678 5.594 95.433 

9-month 

PC1 24.921 83.071 83.071 

PC2 2.095 6.982 90.053 

PC3 1.652 5.508 95.561 

12-month 

PC1 24.833 82.777 82.777 

PC2 2.149 7.163 89.941 

PC3 1.688 5.628 95.568 

های به دست آمده از داده PC1متغیر عاملی اول یا 

های زمانی مختلف، به تنهایی بین در مقیاس SPEIشاخص 

کند. به عبارت دیگر واریانس را توجیه می درصد 84تا  82

نقاط شبکه بازتحلیل در متغیر  درصد 84تا  82تغییرات 

پذیری عاملی اول لحاظ شده است. این حد بالای توجیه

ها حکایت از وجود الگوهای مکانی قوی در واریانس داده

شوند منطقه دارد. الگوهای مکانی منسجم هنگامی ایجاد می

های آماری که تغییرات در نقاط مجاور هم از نظر ویژگی

(. بعلاوه این Hui-Mean et al., 2018مشابهت داشته باشد )

-غربی )و بالعکس( و یا شمالی-الگوها دارای تغییرات شرقی

 در عاملی متغیر اگر چه این سه جنوبی )و بالعکس( باشند.

های موجود در نقاط واریانس دادهدرصد  90 از بیش مجموع

کنند، با این وجود، از نظر آماری مولفه عاملی را توجیه می

ها کافی است )طبق برای توصیف تغییرات داده PC1اول یا 

(. این متغیرها North et al., 1982قانون ارائه شده توسط 

کنند. به عبارت واریانس را توجیه می درصد 80بیش از 

نقاط )یعنی بیش  درصد 80دیگر واریانس تغییرات بیش از 

نقطه( در این متغیر عاملی وجود دارد. هر گونه  30از  24از 

تغییرات در این متغیرها معرف روند تغییرات در نقاط  روند

 متناظر خواهد بود.

 تحلیل مکانی وضعیت خشکسالی استان

در تحلیل مولفه اصلی، برای هر متغیر عاملی یک بردار 

شود. هر عامل به یک ساختار فضایی به تولید می 1امتیازات

ها و عاملهای بین )همبستگی 2دست آمده از بارهای عاملی

نقاط شبکه بازتحلیل( مرتبط است، بنابراین مناطق با ارزش 

توان تقریباً مناطق منسجم و را می 8/0بار عاملی بیشتر از 

یک الگوی مکانی در نظر گرفت. همچنین تحلیل روندی با 

در توالی زمانی متغیرهای عاملی  MKاستفاده از آزمون 

یرهای اولیه )در از حاصلضرب ماتریس متغ انجام شده است.

توالی زمانی  (،30×3) ( در ماتریس امتیازات1404×3اینجا 

آید که ستون اول ( به دست می1404×3متغیرهای عاملی )

 3 است. شکل PC1آن مربوط به متغیر عاملی اول یا 

 SPEIبه دست آمده از شاخص  PC1تغییرات توالی زمانی 

 
1 Scores  
2 Factor loadings 
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توصیف  ماهه را 12و  9، 6، 3، 1مقیاس زمانی  5برای 

های قبلی که خلاف تغییرات سری زمانی شاخص بر کند.می

ای هستند. به ای بودند، این نمودارها منطقهبه صورت نقطه

عبارت دیگر، هر نمودار معرف وجود یا عدم وجود روند 

در کل منطقه است. ترسیم جغرافیایی این مناطق  خشکسالی

این نمودارها، در  صورت منسجم در ادامه آورده شده است. به

های آبی رنگ نمایش داده سری زمانی شاخص با میله

ها با اند. همچنین روند خطی تغییرات زمانی شاخصشده

 خط قرمز نمایش داده شده است.

 

 

 

 

 
Figure 3- PC1 time series for all time scales 

های برای همه مقیاس PC1توالی زمانی متغیر عاملی  -3شکل 

 زمانی

برای آگاهی بیشتر از معناداری روند تغییرات، مقادیر 

( معرف MK-Zکندال )( و من2Rهای ضریب تبیین )آماره

وجود یا عدم وجود روندهای معنادار در سری زمانی، در 

روشن  است.برای هر پنج مقیاس زمانی آورده شده  3جدول 

تر باشد به مفهوم معنادارتر است، هر چه ضریب تبیین بزرگ

کندال من هبودن روند تغییرات است. به علاوه براساس آمار

های زمانی ، متغیر عاملی اول در همه مقیاسSPEIشاخص 

، همراه با روند منفی معناداری در سطح SPEI1به استثنای 

رف وقوع است. این روند مع درصد 99/99اطمینان 

های شدید هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیکی خشکسالی

در سطح منطقه است. برای ترسیم تغییرات مکانی این 

شود. الگوها، از الگوی پراکنش بارهای عاملی استفاده می

های چنانچه ذکر شد، بارهای عاملی عبارتند از همبستگی

ی بین متغیرهای اولیه و متغیرهای عاملی. هر چه بارها

عاملی بزرگتر باشند به معنی همبستگی بیشتر متغیرهای 

(. Mathbout et al., 2018متناظر با متغیرهای عاملی است )

شبکه و یک متغیر عاملی بدین برای یک نقطه8/0بار عاملی 

شبکه و آن متغیر معنی است که همبستگی بین آن نقطه

یک است. به عبارت دیگر، بارهای عاملی  8/0عاملی معادل 

ماتریسی هستند که تعداد سطر این ماتریس معادل تعداد 

نقاط شبکه و تعداد ستون آن معادل تعداد متغیرهای عاملی 

 معنادار است. 
Table 3. Statistics depicting trends existing in time 

series of SPEI-PC1 for all time scales  

های معرف روند موجود در تغییرات زمانی متغیر آماره -3جدول 

 های مختلف زمانیدر مقیاس SPEI-PC1عاملی 
SPEI Z-MK 2R 

1-month **11.3708- 0.0199 

3-month **8.90982- *0.04 

6-month **12.1448- **0.0634 

9-month **11.2457- **0.0651 

12-month **11.3964- **0.0848 

روش مناسب برای چرخش محورها در استفاده از یک 

ای برخوردار تعریف مطلوب بارهای عاملی از اهمیت ویژه

است. در این پژوهش، به دو روش متغیرهای عاملی استخراج 

 Promax (Hendricksonو روش  Varimaxشدند: روش 

and White, 1964 در روش اول چرخش محورها مشاهده .)

منفی هستند. بار عاملی منفی شد که برخی از بارهای عاملی 

خلاف جهت  به معنی روند تغییرات در متغیرهای عاملی بر
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 ,.Mathbout et alروند موجود در متغیرهای اولیه است )

سری نقاط مجاور هم  (. به عبارت دیگر اگر در یک2018

روند وقوع خشکسالی وجود دارد، متغیرعاملی متناظر آن 

اهد داد. اگر چه از نظر نقاط، روند ترسالی را نشان خو

هایی که روند تواند درست باشد، اما در تحلیلریاضیاتی می

ها ها اهمیت دارد، استفاده از این نوع روشتغییرات در آن

منجر به نتایج نادرست خواهد شد. این نقیصه، در ترسیم 

آفرین خواهد بود. در فضایی الگوهای منسجم نیز چالش

رهای عاملی مثبت شدند. به روش دوم چرخش محورها، با

عبارت دیگر یک روند خشکسالی در متغیرهای اولیه منجر 

به تولید یک روند مشابه در متغیرهای عاملی متناظر شده 

است. با توجه به تعریف بارهای عاملی، هر متغیر عاملی با 

نقاط شبکه همبستگی دارد. برای ترسیم فضایی از  30همه 

استفاده شد. سپس  1(IDW) روش درونیابی معکوس فاصله

بارهای عاملی ترسیم و با استفاده از ترکیب خطوط تراز هم

بندی، مناطق استان از نقطه نظر بزرگی بار عاملی رنگ

تفکیک شدند. این موضوع به درک فضایی الگوها کمک 

پردازد. این به تبیین این موضوع می 4خواهد کرد. شکل 

های مقیاس هدر همرا  SPEI-PC1شکل الگوهای فضایی 

دهد. هر الگوی فضایی با یک نمودار تغییرات زمانی نشان می

متناظر است. بنابراین با استفاده از تحلیل  3زمانی در شکل 

زمانی خشکسالی -توان به تغییرات مکانیاصلی می همولف

رسد که های زمانی، به نظر میدر همه مقیاس دست یافت.

، دو الگوی Promaxروش  بارهای عاملی به دست آمده از

منسجم و مجزا از روند تغییرات خشکسالی تولید کرده است: 

های هواشناسی در مورد خشکسالی استان غرب به شرق الگوی

(، و الگوی SPEI6و  SPEI1 ،SPEI3 شاخص )سه و کشاورزی

های هیدرولوژیکی به جنوب استان در مورد خشکسالی شمال

در مورد سایر متغیرهای  (.SPEI12و  SPEI9)دو شاخص 

عاملی نیز چنین الگوهای منسجمی به دست آمد و جهت 

تغییرات با متغیر عاملی اول متفاوت بود. با این وجود، الگوی 

ترین الگو اصلی که متناظر با متغیر عاملی اول است، قوی

رف یک روند منفی در های زمانی معبوده و در تمامی مقیاس

 است.  SPEIتغییرات زمانی شاخص 

 
1 Inverse distance weighted 

 

 

 

 

 
Figure 4- Spatial distribution of factor loadings of PC1 

for all time scales 
الگوی پراکنش مکانی بارهای عاملی متناظر با متغیر  -4شکل 

 های زمانیبرای همه مقیاس PC1عاملی 

گیرد. با تفسیر این الگوها این الگو کل استان را در بر می

های اخیر با پدیده توان دریافت که استان قم طی دههمی

های که از نظر ویژگی بوده مواجه خود انواع همه در خشکسالی

اگر چه  سابقه بوده است.سال اخیر بی 117طی  خشکسالی

سایر الگوها نیز دارای توزیع فضایی منسجم هستند اما به دو 
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الگوی "دلیل الگوی متناظر با متغیر عاملی اول به عنوان 

مبنای تحلیل در بخش بعدی  SPEI-PC1یا  "غالب منطقه

خواهد بود: اولاً به دلیل اینکه این الگو واریانس تغییرات 

نقاط شبکه را در خود دارد و ثانیاً،  درصد 80زمانی بیش از 

های بالا و این الگو با مناطق مختلف استان همبستگی

شرق استان تا بیش از  در 95/0معناداری دارد )بیش از 

در غرب استان(. به عبارت دیگر، این الگو تغییرپذیری  75/0

قویاً در  زمانی بیلان رطوبتی در اقصی نقاط استان را-مکانی

ها در دو الی خود دارد. این الگو حکایت از تشدید خشکسالی

سه دهه اخیر دارد. این تشدید در تمامی سطوح خشکسالی 

 از هواشناسی تا هیدرولوژیکی بوده است.

 تاثیر خشکسالی بر کشاورزی استان

های های خشکسالیبخش کشاورزی استان نیز از آسیب

نصیب نمانده است. برای بررسی اخیر بی هداده در دو دهرخ

اثر خشکسالی بر تولید کشاورزی در استان، همبستگی بین 

ترین محصول زراعی( و تولید گندم )به عنوان راهبردی

بررسی  به الگوی غالب منطقههای خشکسالی مربوط شاخص

تر گفته شد که اطلاعات تولید گندم برای دوره شد. پیش

 B-1بودند. همچنین در شکل در دسترس  2006-2017

ها آورده شده تغییرات تولید گندم در استان طی این سال

است )برحسب هزار تن(. در نگاه اول، تولید گندم طی این 

تواند به عوامل ها روند نزولی داشته است که البته میسال

مختلفی نظیر کاهش سطح زیر کشت گندم مربوط شود. 

امل مدیریتی( بر تولید گندم برای حذف اثر سایر عوامل )عو

ها خطی استفاده شد. باقیمانده رگرسیون تابع یک از استان، در

های تولید در هنجاریدر تابع رگرسیون خطی به عنوان بی

نظر گرفته شده و آزمون نرمال نشان داد که این 

کنند. در این ها از تابع توزیع نرمال تبعیت میهنجاریبی

ر روند تغییرات تولید گندم حذف صورت اثر همه عوامل ب

توان اثر عوامل غیرمدیریتی نظیر شود و تنها میمی

مقادیر همبستگی  4خشکسالی را بررسی نمود. جدول 

های ها و شاخصهنجاری( بین بیPearson, 1895پیرسون )

SPEI  دهد. ستون را نشان می الگوی غالب منطقهمربوط به

انی است. به عبارت دیگر اول از سمت چپ مربوط به ماه پای

های تولید گندم با شاخص هنجاریهمبستگی بین بی

SPEI3  با ماه پایانی ژانویه )بیانگر تفاضل رطوبتی در سه ماه

است. اطلاعات مربوط  36/0نوامبر، دسامبر و ژانویه( معادل 

 ماه سال در این جدول آورده شده است.  12به هر 

Table 4. Pearson correlation coefficients between SPEI-PC1 for all time scales/months and production anomalies (red 

values: significant at 5%; green cells: synchronized by harvest) 

های تولید هنجاریماه سال و بی 12مختلف و تمام های زمانی در مقیاس SPEI-PC1های ضرایب همبستگی پیرسون بین شاخص -4جدول 

 های سبز: مصادف با فصل برداشت(؛ سلول%95گندم )مقادیر قرمز معرف معناداری در سطح اطمینان 

            Index 

  Month    
SPEI1 SPEI3 SPEI6 SPEI9 SPEI12 

Jan. 0.150769 0.362443 0.028437 -0.18871 -0.40955 

Feb. -0.10961 0.394628 0.037636 -0.10306 -0.31539 

Mar. 0.901209 0.752129 0.402746 0.299404 -0.0017 

Apr. 0.264397 0.574674 0.5598 0.325265 0.221761 

May 0.059765 0.588153 0.583321 0.378506 0.251366 

Jun. 0.193087 0.217627 0.509984 0.388539 0.306965 

Jul. -0.44549 -0.0534 0.366934 0.44705 0.260057 

Aug. 0.071837 -0.12817 0.437883 0.523313 0.316961 

Sep. 0.112382 -0.07911 0.124734 0.452121 0.339726 

Oct. 0.531232 0.474816 0.336424 0.606023 0.608196 

Nov. 0.093206 0.419893 0.327385 0.618717 0.657751 

Dec. 0.19343 0.351072 0.277014 0.457548 0.592145 
 

ها چنانچه از جدول پیداست، تولید گندم با اکثر شاخص

های پایانی مختلف همبستگی مثبت دارد، بدین معنی با ماه

که خشکسالی باعث کاهش تولید گندم شده است. با این 

ها در از شاخصوجود این ارتباطات فقط برای تعداد کمی 

معنادار است )مقادیر قرمز(. تولید  درصد 95سطح اطمینان 

مربوط به ماه مارس همبستگی بسیار قوی و  SPEI1گندم با 

 SPEI3(. همچنین، تولید گندم با 9/0 )معادل دارد معناداری

)معادل  دارد معناداری و قوی همبستگی سمار پایانی ماه با
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طوبتی در سه ماهه اول سال (. به عبارت دیگر تفاضل ر75/0

میلادی )معادل تقریبی فصل زمستان( با تولید گندم در 

استان ارتباط قوی دارد. این ارتباطات معنادار، هرچند 

نیز  هبا ماه پایانی م SPEI6و  SPEI3تر، همچنین با ضعیف

-خورد. بیشتر اینکه، میان تولید گندم و شاخصبه چشم می

های انتهایی سال نیز در ماه SPEI12و  SPEI9های 

ارتباطات قوی و معناداری وجود دارد. به عنوان مثال، تفاضل 

ماهه منتهی به ماه اکتبر )از فوریه تا اکتبر(  9رطوبتی در 

( با تولید گندم 0.6همبستگی مثبت و معناداری )در حدود 

دهد که خشکسالی تاثیر قابل دارد. این نتایج نشان می

گندم در منطقه مورد مطالعه حتی در  توجهی بر تولید

توان نتیجه گرفت که برای گذارد. میشرایط فاریاب می

محصولات پاییزه احتمالاً کمبود رطوبتی در زمستان و اوایل 

بهار تاثیر بسزایی بر تولید محصولات خواهد داشت. از این 

فصلی میزان های درونبینیتوان برای پیشارتباطات می

استان بهره برد که در بخش بعدی به آن تولید نهایی 

  شود.پرداخته می

 بینی میزان تولید گندمپیش

ماه سال از شاخص  12مقیاس زمانی و  5با توجه به 

SPEI  متغیر  60، در مجموع الگوی غالب منطقهمربوط به

بینی تولید گندم به دست کننده به منظور پیشبینیپیش

ها، تنها متغیرهایی وارد آمد. به منظور کاهش تعداد متغیر

سازی شدند که ضریب همبستگی پیرسون روند مدل

(Pearson, 1895) های تولید هنجاریبین این متغیرها و بی

متغیر  9معنادار باشد ) درصد 95در سطح اطمینان 

مشخص  4کننده که با رنگ قرمز در جدول بینیپیش

و با کمک روش گام به  Jacknifeطبق الگوریتم اند(. شده

گام، برای تمام معادلات ساخته شده )به استثنای سال 

با  SPEI1ینی کننده بمتغیره با متغیر پیش(، مدل تک2016

 2016ماه پایانی مارس، بهترین مدل شناخته شد. برای سال 

با ماه پایانی مارس و  SPEI1مدل دو متغیره: متغیر اول 

نی مارس بهترین مدل در میان با ماه پایا SPEI3متغیر دوم 

)تصویر بالا( انطباق مقادیر  5ها شناخته شد. شکل مدل

بینی شده از چین قرمز( و مقادیر پیشمشاهده شده )خط

 فرآیند طی چندگانه خطی رگرسیون روش به تولید

اعتبارسنجی مستقل )خط آبی( را بر حسب هزارتن نشان 

 درصد 95نان دهد. محدوده خاکستری نیز دامنه اطمیمی

هنجاری تولید در دهد. به غیر از بیبینی را نشان میپیش

بینی شده در ها مقادیر پیش، در باقی سال2006سال 

گیرند که به معنی قوت محدوده خاکستری قرار می

 ها است. بینیپیش

 

 
Figure 5- Top graph: results of independent validation of 

the models; bottom graph: statistics and thresholds 
های )تصویر بالا(: نتایج اعتبارسنجی مستقل مدل -5شکل 

ها و های مدلبینی تولید گندم؛ و )تصویر پایین(: آمارهپیش

 های معناداریآستانه

مهم ضریب تبیین  هآماردو  5تصویر پایین در شکل 

 Wilks-Shapiroآزمون  ه( و آمار2Adj. Rشده )تعدیل

(Shapiro and Wilks, 1965 که معرف اعتبار معادلات )

ها است را نشان رگرسیونی از نقطه نظر نرمال بودن باقیمانده

ها دهد. نقاط سیاه روی خطوط ممتد معرف مقادیر آمارهمی

آماره در هر سال معین مربوط به برای هر سال است. هر 

ای است که طی فرآیند واسنجی آن معادله، همه معادله

مقادیر مشاهده شده غیر از مقدار آن سال معین لحاظ 

چین آبی معرف آستانه معناداری ضریب تبیین اند. خطشده

 ها براعتبار مدل هچین قرمز معرف آستانتعدیل شده و خط

( است. هر مقداری از W-S) 1ویلک-شاپیرو اساس آزمون

ها به معنی کارکرد صحیح ها در بالای این آستانهآماره

معادلات  هها است. چنانچه پیداست، ضریب تبیین هممدل

از نقطه  2006سال  هبسیار معنادار است. با این وجود معادل

 
1 Shapiro-Wilks 
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به دست  P-valueنامعتبر است )مقدار  S-Wنظر آزمون 

ها معتبر ها، مدلمابقی سال است(. در 05/0آمده کمتر از 

بندی نمود که تولید توان جمعهستند. بر این اساس می

تواند در نهایی گندم تا سه ماه قبل از برداشت محصول می

استان قم با ضریب اطمینان بالایی برآورد شود. مطابق با 

Bazrafshan (2017)  که نتیجه گرفتSPEI  شاخص

حاضر نیز به این  همقالمناسبی برای پایش خشکسالی است، 

های این مطالعه نشان داد بعلاوه یافتهیافت مهم دست  هیافت

صلی تولید فبینی درونبرای پیش SPEIکه شاخص 

 تواند کاربردی شود.ای گندم مناسب است و میمنطقه

 گیرینتیجه
گیری از شاخص حاضر با بهره همدل ارائه شده در مقال

SPEI رطوبتی در یک منطقه است، قادر ، که معرف بیلان

است سه ماه جلوتر میزان تولید نهایی گندم را در استان قم 

بینی کند. همچنین ما یافتیم که با دقت قابل قبولی پیش

( در مقایسه با خشکسالی SPEI1خشکسالی هواشناسی )

و  SPEI9( و هیدرولوژیکی )SPEI6و  SPEI3کشاورزی )

SPEI12تولید نهایی گندم در استان  ( بیشترین تاثیر را بر

 10های ماه مارس که از دارد. به عبارت دیگر، بارندگی

دهد تأثیر بسزایی بر تولید فروردین رخ می 10اسفند تا 

گندم دارد. با توجه به کشت غالب پائیزه در منطقه، این 

زنی به پنجه ه)انتقال از مرحل 1زمان معمولاً با آغاز رشد گیاه

گزارش  Fujun et al., (1996)دف است. دهی( مصاساقه

کردند که در این مرحله، عامل پاسخ عملکرد غلات به تنش 

است که در مقایسه با سایر مراحل  درصد 70در حدود  2آبی

 درصد 90زایشی و رویشی )به استثنای گلدهی که در حدود 

مذکور را تأیید  هاست( نسبتاً بالا است. نتایج این تحقیق یافت

کند و برای پیشگیری از هرگونه افت تولید )ناشی از افت می

عملکرد( باید کمبود بارندگی در این ماه با آبیاری تکمیلی 

توان حاضر می هن شود. از مدل توسعه یافته در مطالعجبرا

برای بررسی اثرات احتمالی تغییر اقلیم بر تولید گندم استان 

حاضر یک وجه عدم قطعیت، که عبارت  هبهره برد. مطالع

های زراعی، را لحاظ است از عدم قطعیت موجود در مدل

 
1 Booting  
2 Grain yield response factor to water stress 

شود سایر وجوه عدم قطعیت برای کرده است. پیشنهاد می

 .العات تغییر اقلیم مورد تحقیق و بررسی قرار گیردمط
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Abstract 
Frequent droughts and soil moisture anomalies, cause significant yield reductions both for irrigated and rainfed 

crops. In the current study, attempts have been made to correlate regional production of irrigated winter wheat in 

Qom province with drought conditions during 2006-2017, using a water balance index namely the Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). Due to the lack of sufficient synoptic stations in the region, the 

reanalysis data consisting 30 grid points covering the whole province were also used. Moreover, the multivariate 

principal component analysis (PCA) was used to identify the spatio-temporal drought patterns. According to 117 

years (1901-2017) reanalysis data, it was revealed that the dominant pattern of drought in the region explains more 

than 80% of existing temporal variations in grid points. Furthermore, this pattern indicated that extrem droughts (of 

all types including meteorological, agricultural, and hydrological) have occurred during recent two decades in the 

region. Findings showed that the meteorological drought index (SPEI1-PC1) of March was strongly correlated (r 

coefficient greater than 0.9) to final yield of wheat harvested three months later (June). Using the Jacknife approach, 

all the multiple regression models were independently validated and the results confirmed the predictability of the 

final yield amount. 

 

Keywords: Drought, Food Security, SPEI, Reanalysis Data, Jacknife Approach 
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