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بر عمکرد گندم دیم در  خشکسالیتأثیربارش استاندارد در ارزیابی  خشکسالیمقایسه دو شاخص 

 استان خراسان شمالی

 3، محمدرضا خالقی2، وحید غلامی*1مهدی تیموری

 28/06/1400 تاریخ دریافت:

 02/07/1401 تاریخ پذیرش:

 چکیده
بر عملکرد گندم در استان  خشکسالیشده آن جهت بررسی اثرات ه اصلاح و یک نسخ( SPI) بارش استاندارد خشکسالیدر این مقاله، شاخص 

ماهانه جایگزین شده و به نام شاخص بارش استاندارد کشاورزی محور  مؤثرخراسان شمالی مورد استفاده قرار گرفت. در نسخه اصلاحی بارش 

شاخص مورد نظر  بکار رفت. اظت خاک ایالات متحده، روش تجربی سرویس حفمؤثرستفاده شد. جهت محاسبه متغیر بارش ( اaSPI )شاخص

های همدیدی خراسان شمالی محاسبه گردید و مقادیر آن ( ایستگاه1397تا  1368ساله ) 30های بارش و دمای ماهانه دوره با استفاده از داده

ی و اصلاح شده در اده شد. هر دو شاخص اصل( تطبیق د1397تا  1383) ساله 15عملکرد گندم در دوره زمانی  های مختلف زمانی بادر پنجره

ها با عملکرد استاندارد شده، نآماهه محاسبه و با استفاده از ضریب همبستگی رابطه  12و  9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 1های زمانی معمول پنجره

گذار در عملکرد محصول گندم تأثیرهای تایج کاربست شاخص بارش استاندارد کشاورزی نشان داد که بارشمورد مقایسه و تحلیل قرار گرفت. ن

خرداد، در  -اردیبهشت، در ایستگاه شیروان، فاروج و اسفراین دوره زمانی فروردین -های دوره زمانی آباندیم استان در ایستگاه بجنورد، بارش

 .خرداد، هستند -بان تا دی و در ایستگاه جاجرم دوره زمانی مهرایستگاه مانه و سملقان دوره زمانی آ

 ، عملکرد گندمخشکسالی، شاخص مؤثربارش  :یدهای کلیواژه

 123 مقدمه
دهد هنگامی رخ می و است ایمنطقه پدیده یک خشکسالی

که آب در دسترس منطقه کمتر از میزان متوسط در طی 

. اگرچه (Beran and Rodier, 1985)یک دوره مشخص باشد 

 قرار تأثیراین پدیده مناطق جغرافیایی مختلف دنیا را تحت 

تر محسوس خشکنیمه و خشک لیمااق در آن تأثیر ولی دهدمی

 یک عنوان به از گذشته به صورت معمول خشکسالیاست. 

تغییرپذیری اقلیمی مناطق  میزان بررسی در طبیعی واقعه

 
1

 دانشگاه ،یروانش یکشاورز دانشکده ،یعتطب یمهندس گروه ،یاراستاد 

  ، بجنورد، ایرانبجنورد

 (m.teimouri@ub.ac.ir)*نویسنده مسئول: 
2

 یلانگ دانشگاه ،یعیدانشکده منابع طب ،یزداریگروه مرتع و آبخ ،یاردانش 
 یعی،و منابع طب یواحد تربت جام، گروه کشاورز ی،دانشگاه آزاد اسلام ،یاردانش 3

 یرانتربت جام، ا

مختلف مورد توجه قرار گرفته است و امروزه مشخص شده 

طبیعی  که زندگی افراد بیشتری را نسبت به سایر خطرات

با این امر  (.Vangelis et al., 2013) دهدقرار می تأثیرتحت 

استمرار گرمایش اقلیمی کره زمین و افزایش فراوانی و شدت 

ها که به صورت جدی حیات انسان و توسعه خشکسالی

 Liu) است مشهود ،دهدقرار می تأثیرپایدار جوامع را تحت 

et al., 2021 .) ها با وقایع حدی یخشکسال غالباًاز آنجاکه

و خشکی ( Zscheischler et al., 2018) ییمانند امواج گرما

در ارتباط هستند که موجب  (Zhu et al., 2019) جوی

افزایش آفات گیاهی و همچنین  گیاهی، تولیدات میزان کاهش

شود، پایش و های گسترده مناطق جنگلی میسوزیآتش

یع مزبور وقا بینیی در پیشمؤثرتحلیل این وقایع کمک 

مطالعات متعددی در (. Crocetti et al., 2020) خواهد نمود

و پایش آن انجام شده  خشکسالیزمینه تعیین خصوصیات 
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های مختلف و در غالب که منجر به استفاده از شاخص

های مختلف با های اقلیمی شده است. شاخصبینیپیش

گیری ها در بکارتوجه به ساختار، خصوصیات و توانایی آن

اند. یافتهای )های( متعدد، پذیرش و کاربردهای ویژهمتغیر

های مبتنی بخصوص در بخش کشاورزی، استفاده از شاخص

های سنجش از دوری با توجه به سهولت پایش و در بر داده

ها و اهمیت اقتصادی، اجتماعی آن دسترس بودن برخی داده

وضوع وقتی ای دارند. اهمیت مدر زندگی انسان کاربرد ویژه

ارزیابی تغییرات شود که در تحقیقی که به موضوع میبارزتر 

در ایران پرداخته شده، مشخص شده است که  خشکسالی

هایی از ایران که از شدید و بسیار شدید در بخش خشکسالی

تری برخوردار بوده اتفاق افتاده مناسب نسبتاًوضعیت بارش 

مبود آب( بر ا ک)ی خشکسالی (.Kheyri et al., 2021) است

ای آب و تامین آب اساس دو عامل اصلی یعنی برآورد تقاض

تدوین  (.Madani et al., 2016) شودمورد انتظار ارزیابی می

این عوامل کلیدی برای یک منطقه تا حد زیادی به شرایط 

آب و هوایی و اقتصادی بستگی دارد. در نظر گرفتن یکی از 

کرد محصول و کمبود آب این عوامل کلیدی، رابطه بین عمل

های کشاورزی است. خشکسالیبینی در ارزیابی و پیش

بر ماهیت متفاوت این رابطه از محصولی به محصول دیگر 

افزاید. برای غلبه کشاورزی می خشکسالیپیچیدگی تحلیل 

های کشاورزی خشکسالیبر این مشکل در تجزیه و تحلیل 

شاخص که یک منطقه، کافی است که بر روی یک محصول 

رده در سطح وسیعی از منطقه به طور یکنواخت رشد ک

است، تأکید شود. الگوی نیاز آبی در فصل رشد یک محصول 

های مختلف، نسبتاً ثابت است و تامین آب لشاخص در سا

 هایبارش توسط خشک عمدتاًدر مناطق خشک و نیمه

 در (.Bannayan et al., 2011) شودمی تامین فصلی تصادفی

محصول شاخص و به نوبه خود،  دانه عملکرد منطقه، یک

 عنوان به منطقی طور به توانرا می خشکسالیارزیابی شدت 

بینی کاشت محصول و توزیع بارندگی پیشتابعی از زمان 

بر  مؤثرکرد، به شرطی که اثرات زمانی و مکانی سایر عوامل 

 باروری وضعیت محصول، )تنوع عملکرد دانه به طور یکنواخت

های کشت و غیره( شیوه، آفات کنترل ،محصول بیماری ،خاک

از طرف  (.Leng and Huang, 2017) در نظر گرفته شود

رات آب و هوایی که باعث تشدید وقوع و شدت دیگر با تغیی

شود، ظرفیت سازگاری محصولات زراعی با می خشکسالی

چنین شرایطی ممکن است در بسیاری از نقاط جهان 

های زیادی بر شاخص (.Vaghefi et al., 2019) محدود باشد

 کشاورزی خشکسالیمبنای متغیرهای متفاوت برای تعیین 

ترین متغیرهای مورد پر استفاده از یکی است. شده طراحی

 AghaKouchak) استفاده، رطوبت خاک و سلامت گیاه است

et al., 2015) دور قابل استخراج  از سنجش هایداده توسط که

د شاخص پوشش ها ماننترین آنمهم برخی ازباشند. می

، 2و شاخص شرایط پوشش گیاهی 1تفاضل نرمال شده گیاهی

های متفاوت و با دقت تصاویر ها در اقلیمکه هر کدام از آن

لحاظ رادیومتریکی و طیفی نتایج بسیار متفاوتی  از ایماهواره

 Hamzeh) سازنددهند و در نتیجه ارزیابی را مشکل میمی را

et al., 2017.) بر  های موجود نیز مبتنیسایر شاخص

های آماری اقلیمی )و گاهی مشخصات فیزیکی خاک و داده

ها رغم قدیمی بودن برخی از آننوع گیاه( هستند که علی

ها نیز های جدیدتر آنهنوز هم مورد استفاده بوده و نسخه

ص ، شاخ3شود مانند شاخص بارش استانداردرسانی میروزبه

. دلیل 5خشکسالیشاخص احیای ، 4مرخشکی پال شدت

استقبال بیشتر محققان نسبت به این موضوع در دسترس 

ها های مورد نیاز، سادگی اصول و درک ساختار آنبودن داده

 SPIها مانند شاخص است که علیرغم اینکه برخی از آن

هواشناسی طراحی شده ولی به  خشکسالیبرای تعیین  صرفاً

 مثل تحقیقاتی در های بارش است،که مبتنی بر دادهدلیل این

 Zhong et) کشاورزی خشکسالیخطر  تحلیل و تغییرپذیری

al., 2018،)  کشاورزی بر محصولات خشکسالیاثرات (Leng 

and Hall, 2019) ای خشکی کشاورزیتعیین منطقه و 

(Dikici et al., 2020)  .نیز مورد استفاده قرار گرفته است

Alizadeh et al., (2019)  خشکسالیبه پایش مکانی و زمانی 

 با گلستان استان غرب کشاورزی در اراضی تحت کشت گندم

و همبستگی مثبتی بین شاخص مزبور  پرداخته SPI شاخص

ماهه منتهی به اردیبهشت با عملکرد گندم در مقیاس سه

به بررسی  Navabi et al., (2021)تشخیص دادند. همچنین 

 
1  Normalized Deviation Vegetation Index (NDVI) 
2  Vegetation condition Index (VCI) 
3  Standard Precipitation Index (SPI) 
4  Palmer Drought Severity Index (PDSI) 
5  Reconnaissance Drought Index (RDI) 
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کشاورزی  خشکسالیش از دوری در پایش سه شاخص سنج

حوزه آبخیز دریاچه ارومیه پرداخته و تطابق خوبی )ضریب 

مشاهده نمودند.  SPIها و شاخص ( بین آن86/0همبستگی 

Esmaeili et al., (2021).  خشکسالینیز به بررسی شاخص 

 VCIکشاورزی شهرستان داراب استان فارس با شاخص 

مشاهده  SPIبا شاخص  76/0پرداخته و ضریب همبستگی 

نمودند. اما از آنجایی که به لحاظ تجربی در مناطق خشک و 

نیمه خشک با دما و تبخیر بالا، عوامل دیگری نیز در گستره 

برخی (، Gaznavi et al., 2021) است مؤثر خشکسالیشدت 

محققین در جهت رفع این نقص و اعمال تبخیرتعرق 

پرداختند.  SPIه ر از جملهای مزبوپتانسیل به اصلاح شاخص

 عامل ورود باVicente- Serrano et al., (2010)  مثال عنوان به

و  1استاندارد تبخیرتعرق -بارش شاخص پتانسیل، تبخیرتعرق

Ebrahimpour et al., (2015) بارش  تأثیرلحاظ نمودن  با

استاندارد را ابداع نمودند. به دلیل  مؤثرشاخص بارش  مؤثر

 ,.Teuling et al) در فرایند خشکیخیرتعرق بارز تب تأثیر

های اخیر با موفقیت، های مزبور در سالشاخص (2013

 ;Liu et al., 2020; Pei et al., 2021) آزمایش شد

Nikbakht and Hadeli, 2021 .)Teweldebirhan et al., 

در کشور  SPEIو  SPIهای نیز به مقایسه شاخص (2019)

گرفتند که علیرغم همبستگی خوب  اتیوپی پرداخته و نتیجه

تواند تمام تغییرات مکانی را توجیه نمی SPIو شاخص، د

ر کشاورزی مناسب نیست. د خشکسالینموده و برای بیان 

که به منظور  SPI، نسخه اصلاح شده دیگری از پژوهشاین 

کشاورزی توسط  خشکسالیکاربرد ویژه در بررسی تغییرات 

Tigkas et al., (2019) اده شده، استفاده شده است. عه دتوس

در این نسخه که به شاخص بارش استاندارد شده کشاورزی 

 ماهانه جایگزین مؤثرمعروف است، مفهوم بارش  2محور

های نسخه بارش ماهانه شده است. نسخه اصلاح شده ویژگی

های کمتر را دارا اصلی از جمله سادگی ساختار و نیاز به داده

تبخیرتعرق  هایداده از استفاده دلیل به هک شودمی فرض و بوده

)که بارش قابل استفاده گیاه است(  مؤثربرای تعیین بارش 

کشاورزی را بهتر توجیه نمود. ادامه  خشکسالیبتوان شدت 

 در آن ، به مبانی نظری نسخه اصلاح شده و کاربردپژوهش

 
1 Standardised Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 
2 Agriculture-oriented Standardised Precipitation Index (aSPI) 

های هواشناسی شهرهای استان خراسان شمالی ایستگاه

( به عنوان 1397تا  1368ساله از  30ی )طی دوره آمار

وت و مطابقت شاخص جدید با های متفااستانی با اقلیم

عملکرد گندم دیم به عنوان محصول استراتژیک و با سطح 

کشت زیاد در استان خواهد پرداخت. با توجه به حساسیت 

های مختلف متفاوت عملکرد گندم به میزان رطوبت در دوره

ا ه مرجع مناسب زمانی و مقایسه بفنولوژیک، تعیین دور

 خواهد بود.از دیگر اهداف مقاله  SPIشاخص 

 ها و روش مواد
 منطقه مورد مطالعه

هزار کیلومتر  28استان خراسان شمالی با وسعت بالغ بر 

دقیقه  17درجه و  38دقیقه تا  34درجه و  36مربع بین 

 20درجه و  58دقیقه تا  52درجه و  55عرض شمالی و 

قه طول شرقی قرار دارد. این استان با اقلیمی متفاوت از دقی

های بزرگ نواحی همجوار خود از شمال و جنوب با بیابان

همجوار است. اما محدوده آن بدلیل شرایط توپوگرافی خاص 

داغ در شمال و آلاداغ های کپهکوهشرقی رشته -جهت غربی و

 از ن یکیهای متفاوتی است. این استادر جنوب دارای اقلیم

های خشکسالی که بوده کشور در کشاورزی مهم هایقطب

 هایآب شدید افت مخازن، ذخیره کاهش سبب متعدد

 است شده دیم محصولات کشت به خسارت و زیرزمینی

(Maleki and Torkamani, 2015.) درصد مساحت  12 حدود

استان را اراضی زراعی تشکیل داده که از این مقدار حدود 

 به باشد. وجود رودخانه اترکن زراعت دیم مینیمی از آ

های متعدد رودخانه دایمی شرق ایران و سرشاخه تنها عنوان

ای در تامین منابع آب استان دارد. میزان آن اهمیت ویژه

 متر متغیر بوده و میانگینمیلی 500 تا 130 بارش سالانه از

است. بیشینه آن در شهرستان مانه و  مترمیلی 230 آن

کمینه متر و لیمی 468لقان )ایستگاه درکش( با مقدار سم

متر در ایستگاه جاجرم گزارش شده میلی 120آن با مقدار 

درجه بوده و اقلیم آن  13است. متوسط دمای استان حدود 

 Shamloo) خشک تا خشک استطبق روش دومارتن نیمه

et al., 2018.)  موقعیت استان در کشور و شهرهای  1شکل

 دهد.ن را نشان میمختلف آ
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 یراندر ا یاستان خراسان شمال یاییجغراف یتموقع  -1شکل 

Figure 1- The geographic location of North Khorasan 

province in Iran 

 های مکانی و زمانی مورد استفادهداده

از  خشکسالیدر این پژوهش به منظور بررسی پایش 

رهای مختلف استان های بارش و دمای ماهانه شهداده

 1397تا  1368آماری مشترک از با طول دوره  (1)جدول 

های های برخی ایستگاهاستفاده شده است. برای تکمیل داده

جدیدتر از روش همبستگی در تکمیل و تصحیح و روش 

ها استفاده شد. جهت آزمون ران برای صحت و همگنی داده

کشت گندم  های شاخص نیز اطلاعات عملکردارزیابی داده

 1383 ال و دوره آماریس 15های مختلف در طی شهرستان

ریزی های آماری سازمان مدیریت و برنامهاز سالنامه 1397 تا

  و جهاد کشاورزی استان استفاده شد.

های هواشناسی و عملکرد گندم طی دوره آماری مورد مطالعهبرخی از مشخصات آماری اقلیمی ایستگاه  -1جدول   

Table1- Some climatic statistical characteristics of stations and wheat yield during the studied period 

Yield (kg ha- 1 y- 1) 
Climate 

(De Martenne Classification) 
Temperature 

Mean (°C) 

Precipitation 

Mean (mm) 
Station/City 

Standard Deviation Mean Aridity Index Type 

298.5 882.9 10.95 Semi- Arid 13.4 256.2 Bojnord 

331.5 752.3 9.81 Arid 13.1 226.7 Shirvan 

240.6 495.8 7.48 Arid 14.9 186.2 Esfarayen 

281 884.7 11.08 Semi- Arid 15.9 287.1 Mane Semelgan 

346.8 760.8 10.61 Semi- Arid 13 244.1 Faruj 

387.9 621.8 7.09 Arid 16.1 123.4 Jajarm 
 

 مؤثرمفهوم بارش 

به زمینه مطالعاتی مختلف تعاریف متعددی نیز  توجهبا 

 Byun and Wilhite (1999) انجام شده است. مؤثراز بارش 

یافته در از این اصطلاح برای مقادیر بارش در دسترس کاهش

طی زمان استفاده کردند. از دیدگاه کشاورزی، آن بخشی از 

)رواناب سطحی( است که پاسخگوی نیاز آبی گیاه  بارش

قابل دسترس باشد و مقدار آن معادل بوده یا برای رشد گیاه 

 Adnan and) تفاوت بارش نازل یافته و رواناب و تبخیر است

hayatkhan, 2008.)  تعیین بهترین تابعی که معادل آهنگ

عوامل  تأثیرزمانی این کاهش باشد مشکل بوده و تحت 

توپوگرافی، خصوصیات خاک، دما، رطوبت، فی از جمله مختل

و مقدار  (Roudier and Mahe, 2010) باشدسرعت باد می

ترین(، قگیری مستقیم با لایسیمتر )دقیآن از طریق اندازه

 .آیدهای تجربی بدست میمعادله بیلان آب منطقه و یا روش

 شاخص بارش استاندارد کشاورزی محور

برازش توزیع احتمالاتی گاما ارد با استاند بارششاخص 

های بارش در فواصل زمانی نرمال( به سری داده)یا لوگ

مختلف و انتقال احتمال تجمعی به توزیع نرمال استاندارد 

محاسبه است. نحوه تعیین شاخص و طبقات میزان قابل 

بر اساس احتمال وقوع در منابع متعددی آورده  خشکسالی

که در اینجا اشاره  (Liu et al., 2021شده است )مانند 

های این روش فقدان پارامتر شود. یکی از محدودیتنمی

معرف بیلان آب خاک است که کاربرد آن را در شرایط تغییر 

 Zarch) سازدکشاورزی محدود می خشکسالیاقلیم و تعیین 

et al., 2015 .) بجای متغیر  مؤثربنابراین جایگزینی بارش

 خشکسالیارزیابی اثرات  و برآورد بهبود به منجر تواندمی بارش

توزیع  aSPIشود. برای محاسبه شاخص  بر پوشش گیاهی

به توزیع  3و  2های احتمالاتی تجمعی با استفاده از معادله

 هایآستانه (.Tigkas et al., 2019) شودنرمال تبدیل می

 است. SPIاحتمالاتی وقایع مختلف خشکی نیز مشابه جدول 
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(2) 
aSPI=- (t- 

c0+c1t+c2t2

1+d1t+d2t2+d3t3
) , 

0<H(x)≤0.5,  t=√ln(1 H(x)
2⁄ ) 

(3) 
aSPI= (t- 

c0+c1t+c2t2

1+d1t+d2t2+d3t3
) , 

0<H(x)≤0.5,  t=√ln(1 H(x)
2⁄ ) 

، 0C = 515517/2شامل که مقادیر پارامترهای ثابت آن 

802853/0 = 1C ،010328/0 = 2C ،43278/1 = 1d ،

189269/0  =2d  3=  001308/0وd  .استH(x)  نیز احتمال

 در دوره زمانی معین از توزیع گاما است. مؤثرتجمعی بارش 

با توجه به اینکه هدف از شاخص اصلاح شده، کاربرد در 

های کشاورزی است، انتخاب دوره خشکسالیزمینه بررسی 

در رشد گیاه  مؤثرهای زمانی محاسباتی امزمانی و گمرجع 

حائز اهمیت است. به دلیل اینکه الگوی رشد پوشش گیاهی 

کند، استفاده از گام از الگوهای فصلی آب و هوایی تبعیت می

منطقی است. در مورد  aSPIزمانی سالانه برای محاسبه 

گیاهان زراعی، انتخاب دوره مرجع مناسب بر اساس مراحل 

ره توسعه گیاه یا تواند شامل کل دووسعه و رشد گیاه میت

حساس است،  خشکسالیبخش خاصی از مراحل رشد که به 

باشد. شروع این دوره نیز مصادف با کشت محصول است که 

اثر تجمعی کمبود آب در دسترس در سایر مراحل رشد گیاه 

 چارچوب این تحقیق، شود. دربه خوبی منعکس می

 تولید بر خشکسالی آثار نمایش در صشاخ هر اثربخشی

 یک عملکرد با هاشاخص همبستگی طریق اورزی ازکش

 هاآن بودن مناسب معیار و زمانی سری یک برای محصول

از  .شودمی ارزیابی کشاورزی، خشکسالی شناسایی برای

آنجاکه عملکرد گیاهان زراعی هر منطقه به دلیل نوع خاک، 

د، جهت ا یکدیگر نیستنقابل مقایسه ب غیرهمدیریت و 

های مزبور از عملکرد استاندارد شده هر زدایی از دادهروند

 (. Du et al., 2013) استفاده شد 4معادله شهرستان مطابق 

(4) StY=( Yj- Y ̅̅ ̅) σ⁄  

 σعملکرد محصول سالانه و میانگین هر شهر و  Y̅و  Yjکه 

 1397الی  1383انحراف معیار عملکرد در طی دوره آماری 

 است.

 بحثنتایج و 
مختلف در تطابق با عملکرد  هایشاخصمقایسه  منظوربه

 مؤثرمحصول گندم دیم، جهت محاسبه و برآورد بارش 

استفاده شد. روش مزبور به صورت  USDAماهانه از روش 

اعمال  aSPIماهانه به بارش کل اعمال شد تا به شاخص 

زوجی بارش و بارش  لیلتح Tمقادیر آماره  2در جدول  شود.

 نشان داده شده است. های مختلف ماهانه در ایستگاه مؤثر

در  مؤثربین بارش ماهانه و بارش  Tمقدار آماره  -2جدول

 های مورد مطالعهایستگاه

Table 2- Result of T- Test analysis between monthly 

total precipitation and effective precipitation in studied 

stations 

T value Station  T value Station 

11.89 Mane Semelgan  9.62 Bojnord 

10.63 Faruj  10.41 Shirvan 

7.66 Jajarm  9.61 Esfarayen 

شرایط اقلیمی های با نتایج نشان داده که در ایستگاه

( و 66/7تر، مقدار آماره مزبور کمتر )جاجرم با مقدار خشک

دن اقلیم، مقدار آن بیشتر )مانه و سملقان با ش تربا مرطوب

شود که با این واقعیت که در ( می89/11مقدار عددی 

های با اقلیم خشک، بارش مازاد کمی وجود دارد، ایستگاه

غییرات بارش و بارش نیز مقایسه ت 2منطبق است. در شکل 

در مقیاس ماهانه به صورت نمونه در ایستگاه بجنورد  مؤثر

 شود. میملاحظه 

 
 بجنورد در ایستگاه مؤثرمیزان تغییرات بارش و بارش   -2شکل

Figure 2- Total precipitation and effective precipitation 

changes in Bojnord station 

های همانطور که مشهود است، در مقادیر بالای بارش

آید ماهانه بخش بیشتری از آن به صورت بارش مازاد در می

ی است که در شرایط مزبور هرچند بارش مازاد باعث بدیه و

شود ولی در شاخص می SPIافزایش قابل توجه در شاخص 

0

40

80

120

160

1
3

6
8

1
3

7
0

1
3

7
2

1
3

7
4

1
3

7
6

1
3

7
8

1
3

8
0

1
3

8
2

1
3

8
4

1
3

8
6

1
3

8
8

1
3

9
0

1
3

9
2

1
3

9
4

1
3

9
6

P
r
e
c
ip

it
a

ti
o
n

 (
m

m
)

Precipitation
Effective Precipitation



22 
DOI: 10.22125/agmj.2022.305592.1123 یدو شاخص خشکسال یسهمقا... 

  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 10, No. 2, Autumn & Winter 2023, pp. 17-27  17-27صص.، 1401، پاییز و زمستان 2، شماره 10جلد 
 

aSPI  افزایش فوق کمتر بوده و به صورت منطقی باعث

شود. عملکرد محصولات کشاورزی می میزان با بیشتری تطابق

های خشک، بارش کمتر از ظرفیت نگهداری زیرا در ماه

های مرطوب، بخش بیشتری از بارش ماه لی دراست وخاک 

از طریق رواناب یا نفوذ از دسترس گیاه خارج شده و 

به منظور بررسی  تواند مورد استفاده گیاه قرار بگیرد.نمی

در  نمودار شاخص مزبور 3، در شکل aSPIنتایج شاخص 

ترسیم های مورد مطالعه تمام ایستگاهمقیاس ماهانه و در 

شاخص نشان داد که در طی دوره  سی مقادیرنتایج برر. شد

ماه کمترین و  9آماری مورد مطالعه، ایستگاه بجنورد با 

های خشک )با ماه بیشترین ماه 15ایستگاه مانه و سملقان با 

اند. ایستگاه فاروج، اسفراین، را تجربه کرده (-2 از کمتر مقادیر

 ،اهم 13و  13، 12، 11م نیز به ترتیب با شیروان و جاجر

 اند. همین پنجره زمانی پشت سر گذاشته در را خشکی هایماه

  

  

  
 های مورد مطالعهدر مقیاس ماهانه در ایستگاه aSPIشاخص   -3شکل 

Figure 3- Monthly scale of aSPI index in studied stations 
همانطور که ذکر شد اقلیم شهرهای مختلف استان بسیار 

شده تا شروع کشت پاییزه  باعث. این تنوع اقلیم متغیر است

گندم در شهرهای مختلف نیز متفاوت و از حدود اوایل آبان 

های پاییزه تا اوایل آذر باشد و کشاورزان تا شروع بارش

دهند. مطالعات زیادی هم در کشت گندم دیم انجام نمی

دهی و زنی و ساقهرطوبت خاک بر سرعت پنجه تأثیرمورد 

و حساسیت عملکرد گندم به احل مختلف سنبله در مرظهور 

دهی و زنی، سنبلهزنی، پنجههای جوانهتغییرات رطوبتی دوره

 ,.Kazemi and Ghorbani) اندپرشدن دانه اشاره داشته

ها، مقادیر بررسی کارایی و مقایسه شاخص جهتلذا  (.2016

 بر مؤثرهای مرجع زمانی معمول های مزبور در دورهشاخص

 و همبستگی همحاسب (Tigkas et al., 2019) د گندم دیمرش

 شده استاندارد عملکرد و شاخص دو مختلف مقادیر بین

محصول طی دوره آماری مورد نظر محاسبه گردید که نتایج 

 توان دریافتمی در نگاه کلی آورده شده است. 3 جدول در آن

لکرد مع و شاخص دو از یکهیچ بین بالایی بسیار همبستگی که

 پنجره دو در اسفراین ایستگاه در ندارد. فقطمحصول وجود 

درصد  یک سطح در همبستگی داریمعنی ماهه، 3 زمانی
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 -و فروردین 651/0اردیبهشت با ضریب  -)دوره زمانی اسفند

دلیل آن را علاوه  شود.( ملاحظه می648/0خرداد با ضریب 

 تنوع و بر ضعف ساختاری شاخص، شاید بتوان با گستردگی

 دانست. مرتبط نیز شهرستان یک سطح در شدید اقلیمی شرایط

شهرهای  (Tigkas et al., 2019)های مرجع و عملکرد محصول گندم در دوره aSPIو   SPIهای ضریب همبستگی بین شاخص  -3جدول 

 1383 -1397مختلف استان خراسان شمالی در دوره آماری 

Table3- Correlation between SPI, aSPI and wheat standardized yield in reference periods (Tigkas et al., 2019) in different 

cities of North Khorasan province in period of 1383- 1397 

Reference Period 

(Months) 

Bojnord Shirvan Faruj Jajarm Mane Semelgan Esfarayen  

SPI aSPI SPI aSPI SPI aSPI SPI aSPI SPI aSPI SPI aSPI 

12  Oct- Sep 0.43 0.434 0.351 0.36 0.308 0.311 0.423 0.444 0.399 0.414 0.436 0.438 

9 Oct- Jun 0.404 0.409 0.416 0.422 0.408 0.414 0.544* 0.545* 0.39 0.403 0.452 0.454 

8 Nov- Jun 0.429 0.432 0.437 0.441 0.407 0.476 0.498 0.5 0.347 0.355 0.455 0.456 

7 Nov- May 0.543* 0.548* 0.365 0.368 0.347 0.303 0.497 0.499 0.312 0.323 0.427 0.428 

6 Oct- Mar 0.54 0.547 0.287 0.28 0.225 0.217 0.156 0.15 0.307 0.342 0.133 0.142 

6 Nov- Apr 0.563 0.566 0.397 0.399 0.348 0.301 0.156 0.409 0.36 0.377 0.367 0.366 

6 Dec- may 0.498 0.51 0.33 0.336 0.305 0.307 0.483 0.478 0.291 0.3 0.47 0.475 

6 Jan- jun 0.322 0.314 0.428 0.494 0.459 0.499 0.522* 0.524* 0.245 0.239 0.511 0.515* 

5 Nov- Mar 0.59* 0.595 0.275 0.267 0.274 0.262 0.258 0.251 0.249 0.274 0.142 0.152 

4 Nov- Feb 0.485 0.493 0.17 0.156 0.054 0.037 0.23 0.226 0.335 0.35 0.079 0.088 

3 Nov- Jan 0.595 0.603 0.255 0.248 0.249 0.251 0.134 0.13 0.525* 0.528* 0.244 0.248 

3 Dec- Feb 0.399 0.4 0.056 0.039 0.081 0.059 0.181 0.179 0.323 0.345 0.035 0.043 

3 Jan- Mar 0.475 0.487 0.296 0.29 0.24 0.227 0.42 0.419 0.084 0.096 0.112 0.12 

3 Feb- Apr 0.354 0.373 0.372 0.367 0.065 0.108 0.482 0.481 0.163 0.157 0.443 0.441 

3 Mar- May 0.441 0.459 0.315 0.323 0.345 0.342 0.464 0.463 0.208 0.183 0.649** 0.651** 

3 Apr- Jun 0.092 0.091 0.463 0.469 0.473 0.484 0.49 0.492 - 0.197 - 0.211 0.643** 0.648** 

1 Nov 0.275 0.268 0.358 0.356 0.365 0.361 0.439 0.439 0.232 0.234 0.347 0.348 

1 Dec 0.124 0.125 0.12 0.117 0.119 0.119 -0.57* - 0.57* 0.543* 0.541* 0.205 0.205 

1 Jan 0.432 0.434 0.411 0.415 0.369 0.369 0.268 0.268 0.256 0.254 0.206 0.208 

1 Feb 0.012 0.015 0.053 0.041 0.114 0.125 0.192 0.194 - 0.048 - 0.045 - 0.198 - 0.195 

1 Mar 0.543* 0.547* 0.381 0.381 0.386 0.391 0.304 0.303 0.064 0.079 0.37 0.377 

1 Apr 0.122 0.125 0.395 0.401 0.373 0.402 0.381 0.383 - 0.14 - 0.157 0.5* 0.506* 

1 May -0.162 - 0.16 - 0.26 - 0.26 0.229 0.228 0.204 0.203 - 0.322 - 0.325 0.134 0.133 

1 Jun -0.006 - 0.012 0.214 0.218 0.398 0.401 0.063 0.063 0.181 0.181 0.294 0.293 
* and ** significant in probability levels of 5% and 1 % respectively 

 درصد 1و  5داری در سطح احتمال * و ** به ترتیب معنی

در  شهرستان شیروان غالباًبعنوان مثال ایستگاه کوسه در 

شود، رده سردترین نقطه کشور در فصل زمستان گزارش می

های دیگری از این شهر، شرایط که بخشدر حالی

گذرانند. شرایط مشابه آن در سایر تری را میمعتدل

شود. مورد دیگری که از ان نیز ملاحظه میشهرهای است

نکه در اکثر شود اینست که علیرغم ایجدول مزبور منتج می

های زمانی و شهرها مقدار ضریب همبستگی بین دوره

بیشتر است، اختلاف  SPIنسبت به شاخص  aSPIشاخص 

اندکی بین این دو وجود دارد. به همین دلیل در ادامه به 

زمانی  به بررسی دوره aSPI دلیل پایه منطقی شاخص

شود. به دلیل اینکه منتخب توسط این شاخص پرداخته می

های اریب )حتی به تعداد اندک( ضریب د دادهوجو

دهند لذا سه خود قرار می تأثیرهمبستگی را به شدت تحت 

دوره زمانی با ضریب همبستگی بالاتر در هر شهر جهت 

( تا 4د )شکلبررسی بیشتر به صورت گرافیکی ترسیم ش

قضاوت در مورد انتخاب دوره زمانی مناسب جهت توجیه 

ود. همانطور که در نمودار بجنورد عملکرد محصول تسهیل ش

اند شود هر سه دوره زمانی از آبان شروع شدهملاحظه می

دی بیشترین ضریب  -ماهه آبان 3ولی علیرغم اینکه دوره 

ه لحاظ ( را با عملکرد گندم دارد، ب603/0همبستگی )

های خشک و تر با نوسانات عملکرد مقایسه گرافیکی دوره

فروردین )با ضریب همبستگی  -انماهه آب 6متناظر، دوره 

دهد که با مراحل تری را نشان می( نتایج مطلوب566/0

تر است فیزیولوژی رشد گندم در شرایط معمول نیز متناسب

ش آبان تا پذیری رشد گندم در بجنورد از بارتأثیرو بیانگر 

دی در سال های  -ق دوره آبانفروردین است. ضعف تطاب

فروردین در  -تطابق در دوره آبانو قوت  1397و  1387

کاملا مشهود است. هرچند ضریب  1394و  1390های سال

اردیبهشت )ضریب  -ماهه آبان 6همبستگی بالای دوره 

( نیز موید این مطلب است که بارش ماه 548/0همبستگی 
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اردیبهشت نیز مشابه بارش پاییزه در میزان عملکرد محصول 

زیادی در رشد  تأثیرملی نیز است و به لحاظ تجربی و ع مؤثر

گندم در شرایط منطقه را دارد. در مورد ایستگاه فاروج دوره 

ین ضریب همبستگی خرداد بیشتر -ماهه دی 6زمانی 

 3( وجود دارد که با توجه به اینکه دو دوره زمانی 499/0)

خرداد  -ماهه آبان 6( و484/0خرداد ) -ماهه فروردین

ای بعدی بالاترین همبستگی را ه( نیز به ترتیب رتبه476/0)

پذیری عملکرد محصول از بارش بهاره و تأثیرتوان دارند می

در نمودار مربوطه نیز ضعف  ماه منتهی به خرداد را دریافت.

، 1388، 1387، 1386های خرداد در سال -تطابق دوره دی

خرداد در بقیه  -و قوت تطابق دوره فروردین 1392و  1389

کاملا مشهود است. در ایستگاه  1396ها بخصوص سال سال

شیروان با توجه به تطابق اقلیمی و مشابهت با بجنورد و 

-وجود دارد و علیرغم عدم معنی فاروج، انتظار نتایج مشابهی

ها )مشابه فاروج(، دوره یک از دورهداری همبستگی هیچ

( و 494/0خرداد )با ضریب همبستگی  -ماهه دی 8زمانی 

خرداد  -( و آبان469/0خرداد ) -دینماهه فرور 3دوره 

( به ترتیب بیشترین تطابق را با عملکرد محصول 441/0)

فاروج )به دلیل مجاورت  اند که ضمن تایید نتایجداشته

پذیری رشد از بارش تأثیرمکانی و شباهت اقلیمی( بیانگر 

باشد. ضعف تطابق در دوره بهاره به همراه بارش پاییزه می

و  1389، 1385های خرداد در سال -دیخرداد و  -آبان

های خرداد در سال -و قوت تطابق در دوره فروردین 1390

 ود است.مشه کاملاً 1390و  1385، 1384

  

  

  
های زمانی مرجع با بالاترین مقدار همبستگی و عملکرد استاندارد شده در دوره)محور سمت چپ( تغییرات مقدار شاخص   -4شکل 

 های مورد مطالعهدر ایستگاه)محور سمت راست( متناظر تولید گندم 

Figure 4- Index changes (left axis) in reference periods with higher correlation and corresponding wheat 

standardized yield (right axis) in studied stations 
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در ایستگاه مانه و سملقان با توجه به بالاتربودن متوسط 

وجود  3تری در جدول ( انتظار نتایج متفاوت1بارش )جدول

و سپس ( 541/0الاترین مقدار همبستگی در ماه آذر )دارد. ب

( نیاز به 414/0شهریور ) -( و مهر528/0دی ) -دوره آبان

بررسی بیشتر در روند تغییرات و تناسب با عملکرد محصول 

سازد. هرچند ضعف نسبی تطابق شاخص با را مضاعف می

عملکرد در دوره زمانی ماه آذر مشهود است، ولی با توجه به 

ذاری بالای توان به اثرگدی می -تر دوره آبانبق مناسبتطا

بارش ابتدای دوره رشد دست یافت. باتوجه به بارش نسبتا 

تر های منظممناسب مانه و سملقان و تعدیل دمایی، بارش

بهاره نیز در منطقه وجود دارد که نیاز رشد گندم را مرتفع 

در میزان بیشتری را  تأثیرسازد. لذا بارش ابتدای رشد می

 -تطابق دوره مهرعملکرد محصول نشان داده است. ضعف 

 1393و  1391، 1386، 1384، 1383های شهریور در سال

، 1391، 1386های و ضعف تطابق دوره ماه آذر در سال

مشخص است. در اسفراین با کمتر  1394و  1393، 1392

شدن بارش و ضریب خشکی پایین نسبت به شهرهای 

داری در نتایج وجود ، انتظار تفاوت معنیبررسی شده قبلی

مشخص است، علیرغم اینکه  3رد. همانطور که در جدول دا

خرداد ضریب همبستگی  -ماهه دی 6بارش زمانی دوره 

اردیبهشت  -ماهه اسفند 3( دارد، دوره زمانی 515/0بالایی )

( با دوره 648/0خرداد )ضریب  -( و فروردین651/0)ضریب 

اردیبهشت ضریب همبستگی  -ردینزمانی مشترک فرو

اند و بیانگر اهمیت سطح یک درصد نشان دادهداری در معنی

دار آن در بارش بهاره در عملکرد محصول و کاهش معنی

در منطقه خواهد بود. عملکرد  مؤثرصورت کمبود بارش 

در بقیه  1383تطابق نیز تقریبا مشابه یکدیگر و غیر از سال 

خرداد ملاحظه  -تری در دوره فروردینها تطابق مناسبسال

ترین شهرستان ر ایستگاه جاجرم به عنوان خشکشود. دمی

 9ترین نتیجه قابل مشاهده است. دوره زمانی استان، متفاوت

اد که تقریبا کل دوره کاشت تا برداشت خرد -ماهه مهر

( 545/0شود بیشترین میزان همبستگی )گندم را شامل می

تر همبستگی، های پایینرا با عملکرد محصول دارد و در رتبه

 -ماهه آبان 8( و 524/0خرداد ) -ماهه دی 6های دوره

های سه شود و با توجه به اشتراک( ملاحظه می5/0خرداد )

توان نتیجه گرفت که شرایط کل دوره رشد میدوره زمانی، 

بالایی دارد و هر زمانی که  تأثیردر میزان عملکرد محصول 

منفی  تأثیروجود داشته،  مؤثردر یک دوره، کاهش بارش 

وجود آمده است.  یدتری در عملکرد نهایی محصول بهشد

خرداد با عملکرد محصول در سال  -قوت تطابق دوره مهر

 .های زمانی کاملا مشهود استیر دورهنسبت به سا 1393

  گیرینتیجه

 در که دارد وجود کاربردی مطالعات از ای گسترده طیف

 واست  برخوردار بالایی اهمیت از خشکسالی ارزیابی آنها

 متفاوتی رویکردهای مطالعه، هر اهداف اساس بر است ممکن

 هاشاخص ها یامدل عملکرد ارزیابی که حالی در شود. دنبال

 .باشد متفاوت است ممکن نیز خشکسالیشرایط  نمایش در

توان معمولا نتایج کشاورزی، می خشکسالیبرای توصیف 

 خشکسالیشاخص را با متغیری که نشان دهنده اثرات 

ورزی است، مرتبط نمود. به همین دلیل از شاخص کشا

aSPI یافته که نسخه توسعهSPI  مؤثراست و از مفهوم بارش 

منظور نمایش کند، بهدر محاسبات شاخص استفاده می

و مطابقت با عملکرد محصول  خشکسالینوسانات زمانی 

استراتژیک گندم، در شهرهای مختلف استان خراسان 

هایی قابلیت ت. اگرچه چنین روششمالی استفاده شده اس

دلیل سادگی  های پیچیده را ندارند ولی بهعملی سایر مدل

ها، نتایج قابل قبولی را تاکنون ساختار و نیاز حداقلی به داده

ها در مقیاس زمانی ماهانه اند. نتایج اجرای شاخصارائه داده

نشان داد که غیر از ایستگاه مانه و سملقان، در سایر 

های دو شاخص وجود داری بین دادهها اختلاف معنیاهایستگ

که شاخص اصلاح  Tigkas et al., (2019)دارد که با نتیجه 

-شده را توصیه نموده بودند مطابقت دارد. نتایج بررسی دوره

های بهاره و پاییزه بارش تأثیرهای زمانی مختلف نیز بیانگر 

های (، بارشاردیبهشت -های بجنورد )دوره آباندر ایستگاه

 تأثیرخرداد(،  -بهاره در فاروج، اسفراین و شیروان )فروردین

های ابتدای فصل رشد در مانه و سملقان )دوره زمانی بارش

پذیری عملکرد محصول گندم دیم در کل تأثیردی( و  -آبان

نیز در  Tigkas et al., (2019)دوره رشد در جاجرم است. 

ماهه  3ینکه دوره زمانی تحقیق خود اظهار داشتند علیرغم ا

شاورزی ک خشکسالیتواند دوره مناسبی برای پایش می



26 
DOI: 10.22125/agmj.2022.305592.1123 یدو شاخص خشکسال یسهمقا... 

  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 10, No. 2, Autumn & Winter 2023, pp. 17-27  17-27صص.، 1401، پاییز و زمستان 2، شماره 10جلد 
 

بوده و  مؤثرها نیز در مناطق مختلف بسیار باشد، سایر دوره

بایستی در هر منطقه به صورت مجزا بررسی شود. با توجه به 

های هواشناسی استان خراسان شمالی طول اینکه ایستگاه

شود ، پیشنهاد می-بجز بجنورد -دوره آماری چندانی ندارند 

های متنوع و طول قلیممشابه این تحقیق در سایر مناطق با ا

بودن  مؤثردوره آماری بیشتر نیز انجام شود تا ضمن تایید 

خشک، خشک و نیمه مناطق در SPI به نسبت aSPI شاخص

بارش در مناطق مختلف نیز  مؤثرهای زمانی به انتخاب دوره

 و نین مطالعاتی در برآورد تولید گندمنتایج چدست یافت. 

های بارش، بینیپیش از استفاده با کشاورزی محصولات سایر

 کمک شایانی به ذینفعان حوزه امنیت غذایی خواهد نمود.
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Abstract 
In this study, a modified version of standard precipitatıon index (SPI), namely Agriculture- SPI, or aSPI was used to 

assese the impacts of drought on rainifed wheat yield in North Khorasan province, northeast of Iran. In the aSPI 

index, the effective rainfall is used instead of precipitation. The USDA- SCS, method was used for effective rainfall 

calculation. Both indices were worked out, using 30- years (1989- 2018) monthly rainfall and temperature data. 

Rainfed wheat yield data for the period of 2004 to 2018 were also retrived from local oranizations and standardized 

for comparisons in different SPI time windows of 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 12 months. The obtained annual yields 

were correlated with SPI and aSPI values in selected timescales. The results showed that in Bojnord station, the 

rainfall druring November- May period, in Shirvan, Faruj and Esfarayen stations April- June, in Maneh- Semelgan 

station, November- December period and in Jajarm station, October- June period rainfall, are the most signifcant 

variables affteting the rainfed wheat according to drought indices used in study region. 
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