
 نشریه هواشناسی کشاورزی 
 )وابسته به انجمن مهندسی آبیاری و آب ایران(

 50-63، صص.1403، بهار و تابستان 1، شماره 12جلد 

  مقاله علمی پژوهشی

Journal of Agricultural Meteorology 
(Iranian Soc. of Water and Irrig. Eng.) 

Vol. 12, No. 1, Spring & Summer 2024, pp. 50-63 

DOI: 10.22125/agmj.2023.391272.1147 
 

 

 نحوه ارجاع مقاله:

در  یبا عملکرد محصولات زراع یهواشناس یو خشکسال یمیاقل یرهایارتباط  متغ یابیارز. 1403. میجانی، س.، پارسامطلق، ب.، ابراهیمی خوسفی، ز

 DOI: 10.22125/agmj.2023.391272.1147. 63-50(: 1)12نشریه هواشناسی کشاورزی،  .استان کرمان
Mijani, S., Parsa Motlagh, B., Ebrahimi Khusfi, Z. 2024. Effect of climtic varaibles and meteoromogical drought on selected 

crops' yield in Kerman province. Journal of Agricultural Meteorology, 12(1): 50-63. DOI: 10.22125/agmj.2023.391272.1147 
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 چکیده
 یرهایو متغ (SPEIتبخیرتعرق استاندارد شده )-بارش یارتباط شاخص خشکسال یابیارز یچندگانه برا یونرگرس یهاپژوهش از مدل یندر ا

هوا، سرعت  یدما ینهو کم یشینهسالانه ب یانگینم یهامنظور از داده یندر استان کرمان استفاده شد. به ا یمحصولات زراع یدبا تول یهواشناس

 یدر بازه زمان زراعی محصولات عملکرد و SPEI ی،نقطه شبنم، فشار هوا، ساعات آفتاب یدما خیرتعرق،مجموع بارش ماهانه، تب ی،بباد، رطوبت نس

 یاند و خشکسالرا تجربه کرده یخشکسال یردر دو دهه اخ یمطالعات هاییستگاها یتمام دهدینشان م SPEI یر( استفاده شد. مقاد1370-1397)

 حداقلگندم  یبرا ینهبه یونیرگرس یهادر مدل یینتب یببوده است. مقدار متوسط ضر یرگذاراستان تاث میدر تما یبر عملکرد محصولات زراع

و  یرفتج یبرا 7/0و  2/0 ینیزم یبس یبافت و انار، برا یبرا 9/0و  27/0 جو یکرمان و انار، برا ایستگاه به متعلق 95/0و  39/0 حداکثر و

 دتوانیمطالعه م ینا یجبه دست آمد. نتا یرجانکهنوج و س یبرا 98/0و  31/0 یونجه یو برا یرفتبافت و ج یبرا 54/0و  23/0 یازپ یکهنوج ، برا

 .آبی در این استان مورد استفاده قرار گیرد ودکمبهای آینده برای مقابله با خشکسالی و در پیشنهاد الگوهای کشت جدید در دهه

 SPEI یمی،عوامل اقل ی،خشکسال ید،تول :یدهای کلیواژه

 123مقدمه
 از یکی به اخیر هایدهه در پیامدهای ناشی از آنو  اقلیم

 زیست عمده معضلات یکی از به عنوان و جهانی مهم مسائل

. در این میان تولید محصولات است شده تبدیل محیطی

 کشاورزان و پذیرد؛تاثیر می تغییرات این به شدت از کشاورزی

اما  نیستند؛ اقلیم حاکم بر منطقه خود شرایط به کنترل قادر

 گیاه و رقم از قبیل نوع عواملی ریزی و مدیریتبرنامه

 منطقه،یک  اقلیم با شرایط کشت مطابق الگوی سازیبهینه

 عملکرد و رشد، نمو بر را اقلیم تغییر هایآسیب تواندمی

 Soleymani Nejad)به حداقل برساند  کشاورزی محصولات

et al., 2019 .) بارش و افزایش  کاهش به وضعیتخشکسالی
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 شودموجب افت عملکرد گیاهان زراعی دیم و فاریاب می

(Ghamghami and Pourmeidani, 2023) . موقعیت

روی کمربند خشک کره زمین بر جغرافیایی کشور ایران 

 Salehvand) شرایط را برای وقوع این پدیده مهیا کرده است

et al., 2013 .)طوربه شود،یآغاز م یسالککه خش یزمان 
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 کاهش،  هوا و کخا در رطوبت کاهش باعث رایز رد،یگیم قرار

 یکی رو، نیا از شود؛یم یکشاورز تولامحص ردکعمل وید تول

 نیا یمنف یامدهایپ ،یسالکخش دربارة موجود هایینگران از

 است کشاورزان یریپذیبآس و یکشاورز داتیتول بر دهیپد

(Salehi et al., 2019) محققان گزارش کردند در مناطق .

پرباران بین خشکسالی های هواشناسی و تولید محصولات 

 یکاهش آب ها خطرکشاورزی ارتباطی وجود ندارد در نتیجه 

بر اثر خشکسالی های محصولات  یاریآب منظوربه  ینیرزمیز

هواشناسی تاثیر بیشتری در آینده تولید مواد غذایی خواهد 

 های رایج، به منظوردر روش (.Shoumik et al., 2023)داشت 

 از های زمانی مختلفدر مقیاس ارزیابی خشکسالی و بررسی

های خشکسالی بر اساس یک یا چند متغیر استفاده شاخص

 تبخیرتعرق -شاخص بارشها، این شاخصشود. یکی از می

های نسبت به دیگر شاخصاست که  1(SPEIه )استاندارد شد

ترین مزیت آن، توانایی دارد و مهم شتریبیخشکسالی کاربرد 

در ارتباط با  پتانسیل تبخیرتعرقتشخیص اثر تغییر مقادیر 

در  (.Vicente-Serrano et al., 2015گرمایش جهانی اسـت )

عملکرد  تغییراتاقلیمی و خشکسالی بر  عوامل تأثیر یپژوهش

 مورد بررسی قرار گفت. چهار محصول دیم در مشهد و بیرجند

نتایج نشان داد دو متغیـر تعـداد روزهای بـارانی در منطقـه 

هوا در منطقه مشهد، بیشترین  بیشینه بیرجند و دمای 

 Zareاند )شتهعملکرد محصولات زراعی دا باهمبستگیها را 

Abyaneh, 2013).  شرایط اقلیمی بر  تأثیرمحققان در بررسی

ضریب دزفول گزارش نمودند کشت گندم در شهرستان 

رطوبت  ،همبستگی میان عملکرد گندم و عواملی چون بارش

ارتباط  کهدر حالی دارو معنی مثبتساعات آفتابی  ونسبی 

 Zohurian et) باشدمی منفی دمای هوامیزان تبخیر و میان 

al., 2015 متغیرهای  پژوهشی به بررسی(. محققان طی

اقلیمی بر عملکرد محصولات کشاورزی در ایران )مطالعه 

که  حاکی از آن بود نتایج .موردی: استان خوزستان( پرداختند

تغییرپذیری در شرایط آب و هوایی باعث کاهش عملکرد 

در . (Karimifard et al., 2018شده است )گندم، برنج و جو 

غیرهای اقلیمی )دما مدت متدراز مدت و  کوتاه ارزیابی تأثیر

و بارش فصول بهار و زمستان( بر عملکرد محصول گندم دیم 

 
1 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

مدت، بین دو متغیر  در بلندگزارش شده که کرمان شهر در 

ی مثبت و و عملکرد گندم رابطه ) دما و بارش( اقلیمی

(. پژوهشی در Saei, 2021) داشته استداری وجود معنی

رد محصولات منتخب و تغییر اقلیم بر عملک رابطه با بررسی

 انجام شد. کاربری اراضی در چهار ناحیه از استان مازندران

رگرسیونی نشان داد که دمای هوا روند  هاینتایج تحلیل

روند کاهشی تقریباً محسوسی  بارندگیافزایشی محسوس و 

داری بر عملکرد برنج، گندم و داشته، و تغییر اقلیم اثر معنی

ای اثرات (. در مطالعهKeykha et al., 2020داشته است )جو 

وری و کارایی تغییرات آب و هوایی و آگرواکولوژی بر بهره

ساله مورد بررسی قرار گرفته  61کشاورزی بنگلادش طی دوره 

 یطولان یسالانه و دما یبارندگ شینشان داد افزا جینتااست. 

داده است  شیرا افزا دیتول یتوجه قابلبه طور  مدت

.(Rahman and Anik, 2020) ر مطالعه دیگری، دBera et 

al., (2021) بخشی از در خشکسالی تغییرات به تحلیل روند 

 SPEI و SPI هایشاخص از استفاده با هند ناگپور چوتا فلات

 روند و فراوانی که داده نشان پرداختند. نتایج این بررسی

 افزایش حال در زیرزمینی هایآب و هواشناسی خشکسالی

 2016 و 2015 ،2010 ،2003 ،1999 یهاسالدر  و است

است.  شده در این منطقه اتفاق شدید هایخشکسالی

بوم  پایداری در مؤثر به عنوان یکی از عوامل محصولات زراعی

وضعیت  و توجه به روندشمار میهای تولیدی کشاورزی بهنظام

ها در تولید محصولات زراعی در تغذیه مردم جهان و نقش آن

لذا پایش و شناخت مهمترین  .لازم استکشت  یطراحی الگو

های کشاورزی کوتاه ریزیتدوین برنامهعواملی اقلیمی جهت 

ای برخوردار اهمیت ویژه از بر محصولات زراعی مدت  و بلند

 که در این مطالعه کوشش شده به این مهم پرداخته شود. است

 هامواد و روش
 باشدمیاستان کرمان منطقه مورد بررسی در این مطالعه 

در محدوده کیلومتر مربع  183285که با وسعتی معادل 

دقیقه  29درجه و  59دقیقه تا  26درجه و  55جغرافیایی 

درجه عرض شمالی  32دقیقه تا  55درجه و  25طول شرقی و 

 (. 1واقع شده است )شکل 
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 مطالعاتیمنطقه  موقعیت -1شکل 

Figure 1- The location of the study area 

 های اقلیمیخذ و پردازش دادها

های اینکه در این تحقیق ارزیابی ارتباط مشخصه به توجه با

با عملکرد و تولید  SPEI و شاخص خشکسالی اقلیمی عوامل

از میانگین متغیرهای هواشناسی در  ؛بودگیاهان زراعی مدنظر 

های . دادهشداستفاده  (1370-1397مدت )طولانیبازه زمانی 

هواشناسی مورد بررسی شامل ماکزیمم و مینیمم دمای هوا، 

 میانگین سرعت باد، میانگین رطوبت نسبی، مجموع بارش

، دمای نقطه شبنم، فشار در سطح تبخیرتعرق ،ماهیانه

باشد که آمار مربوطه می SPEIتعداد ساعات آفتابی و ، ایستگاه

 اداره کل از و کلیماتولوژی سینوپتیک ایستگاه 18برای 

 های تولید محصولات زراعیداده وهواشناسی استان کرمان 

جهاد از سازمان )پیاز، سیب زمینی، گندم، جو و یونجه( 

  .استان کرمان برای دوره آماری ذکر شده اخذ گردید کشاورزی

 SPEI شاخص محاسبه 

مقدار تبخیرتعرق در  ابتدا SPEI شاخص محاسبة منظور به

 آب بیلان سپس از طریق یک مدل ساده شد.هر ماه برآورد 

 تبخیرتعرق پتانسیل مقدار و (P) بارندگی مقدار بین تفاوت

(PET) برای ماه i  گشت.محاسبه  1 معادلهاز 

(1) Di=Pi-PETi 

محاسبة این شاخص نیازمند برآورد مقادیر احتمال تجمعی 

باشد. از طریق برازش یک تابع چگالی احتمال می Di مقادیر

کران پایین به مقادیر منفی منتهی  Di با توجه به آنکه مقادیر

این امر توانند برای شوند توابع احتمال دو پـارامتری نمیمی

طی بررسی توابع مختلف سه پارامتری، تابع  انتخاب شوند.

لوجستیک سه پارامتری دارای بهترین  -چگالی احتمال لوگ

-Vicente) داده شده استتشخیص  Di برازش بر مقادیر

Serrano et al., 2010 .) فرم کلی تابع چگالی احتمال این تابع

  .باشدمی 2 معادلهبه صورت 

(2) F(x)=
β

α
(
x-y

α
)
β-1

[1+
x-y

α

β

]

-2

 

 برای اصلی و شکل مقیاس، ترتیب به γو  α ،β که در آن

باشند. فرم تابع احتمالات می  Di  <  γ  <∞در دامنه  Di مقادیر

 3 معادلهلوجستیک سه پارامتری نیز مطابق  -تجمعی لوگ

 .(Vicente-Serrano et al., 2010) است

(3) 𝑓(𝑥) = [1 + (
𝑎

𝑥 − 𝑦
)
𝛽

]

−1

 

به تابع نرمال  Diمقادیر احتمال تجمعی برای مقادیر  تدر نهای

 استاندارد شده با میانگین صفر و انحراف معیار یک تبدیل

 . (4)معادله  باشندمی SPEIشاخص  مقادیر برابر که شوندمی

(4) SPEI=W-
C0+C1W+C2W2

1+D1W+D2W2
 

 .شودمحاسبه می 5 معادلهاز  wمقدار 
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(5) W=√-2 ln(p)     for P≤0.5 

 =P.باشدتعیین شده می Dمقدار احتمال تجاوز از مقدار  P که

1-f(X)   اگر مقدارP  باشد آنگاه مقدار  5/0بزرگتر از ازP  با

1-P  جایگزین و علامت نتایجSPEI شود. مقدارعوض می 

 ،0C، 802853/0=1C=515517/2 با است برابر ثابت ضرایب

010328/0=2C، 432788/1=1d، 189269/0=2d، 

001308/0 =3dمیانگین مقادیر ، SPEI  برابر صفر و انحراف

 Vicente-Serrano)( 1)جدول  باشدمعیار آنها برابر یک می

et al., 2010.) 

های مختلف شدت خشکسالی بر اساس شاخص طبقه -1جدول 

SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010) 
Table 1- Different categories of drought severity based 

on the SPEI index (Vicente-Serrano et al., 2010) 
Drought Clasess Index Value 

Extreme wet 2≤ 

Severe wet 1.5 – 2 

Moderate wet 1-1.5 

Normal -0.99-0.99 

Moderate drought -1.5-1 

Severe drought -2-1.5 

Extreme drought 2≥ 

 یمدلسازمتغیرها و  بندیپهنه

، به منظور تحلیل تغییرات مکانی متغیرهای در این مطالعه

)روش  IDW 1 روشاقلیمی و عملکرد محصولات زراعی از 

 ArcGIS10.4.2افزار در محیط نرم دهی فاصله معکوس(وزن

که  باشدمی یابی سادهدرونیک روش استفاده شد. این روش؛ 

ها از طریق رابطه انحراف معیار یک نقطه از سایر در آن داده

 شونددهی میبندی شده، وزنهای شبکهبا استفاده از گره نقاط

و در بسیاری از مطالعات اقلیمی از این روش به منظور 

 Azimi)  متغیرهای آب و هوایی استفاده شده است بندیپهنه

et al., 2023; Irmak et al., 2010 بر این اساس در مطالعه .)

متغیرها استفاده  بندیپهنهحاضر نیز از این تکنیک به منظور 

 Pereira) است 6معادله معادله این روش به شکل  شده است.

et al., 2022). 

(6) λi=
D-π

∑ D-πn
i=1

 

امین نقطه مشاهده شده تا نقطه مورد iفاصله  Diکه در آن 

 
1 Inverse Distance weighting 

 تعداد نقاط مجاور است nدهی فاصله و توان وزن Πتخمین، 

(Pereira et al., 2022.) های رگرسیونی چند ایجاد مدل

گام به گام انجام  بندی شده به روشهای دستهمتغیره با داده

های دسته متغیرهایی با اثر بخشی کم، مشخص شد. در روش و

رگرسیونی گام به گام، پس از اتمام عملیات مدلسازی، امکان 

حذف برخی متغیرهای مستقل با درجه تأثیر کم وجود دارد. 

در عملیات مدلسازی برای تعیین بهترین مدل رگرسیونی 

( به کار گرفته شد. 2r) تبیینضریب  معیار ،گسترش یافته

از ها تر در خصوص کارایی مدلهمچنین برای قضاوت کامل

های ( مدلRMSE) ریشه میانگین مربعات خطامقایسه معیار 

برآورد کننده با مقدار مشاهده شده استفاده شد. بدین ترتیب 

بر ها با ضریب همبستگی بالاتر و خطای کمتر سنجش مدل

 (.Li et al., 2022)انجام شد  8و  7معادلات  اساس

(8) r2=[
∑ (YOi-YO)̅̅ ̅̅ ̅(YPi-Y̅p)n
i=1

√∑ (YOi-Y̅O)2(Ypi-Yp̅̅̅̅ )2n
i=1

]2 

(9) 
RMSE=

√1
n
∑ (YOi-Ypi)2n
i=1

Y̅o
 

مقدار  piYام، i محصول مقدار مشاهده شده تولید oiYکه در آن 

برآورد تولید میانگین مقدار   pῩام، i تولید محصول برآورد شده

ها تعداد داده nو  تولیداهده شده مش مقدار میانگین  oῩشده، 

  (.Li et al., 2022) باشندمی

 نتایج و بحث
بررسی تغییرات عوامل اقلیمی در سطح بندی و پهنه

 استان کرمان

-1397بندی میانگین بلندمدت )نتایج پهنه 2شکل 

(، فشار هوا mm(، بارندگی )C°( دمای متوسط هوا )1370

(kPa( تبخیر ،)mm ،تعداد ساعات آفتابی ،)%( رطوبت نسبی ،)

( را در سطح استان C°( و دمای نقطه شبنم )m S-1سرعت باد )

بر اساس نتایج به دست آمده، در دوره دهند. کرمان نشان می

 3/15آماری مورد بررسی میانگین دما در سطح استان بین 

 گرادسانتیدرجه  2/27در نواحی غربی تا  گرادسانتیدرجه 

 در نواحی جنوبی متغیر بوده است.
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1370-1397لیمی در استان کرمان طی سال های تغییرات مکانی  متوسط پارامترهای اق-2شکل   

Figure 2- Spatial changes of climatic parameters in Kerman province during 1991-2018 
 

در نواحی  مترمیلی 55متوسط بارندگی طولانی مدت از 

در مناطق غربی نوسان  مترمیلی 250شرقی و شمالی استان تا 

داشته است. بیشترین و کمترین مقادیر تبخیر به ترتیب برای 

مناطق غربی و جنوبی استان ثبت شده است که با تغییرات 

دهد. از مناطق دما در این مناطق، ارتباط معکوسی نشان می

فشار هوا افزوده شده  غربی به سمت مناطق شرقی بر مقدار

رطوبت نسبی حاکی از بیشتر  بندیپهنهاست. نتایج حاصل از 

بودن درصد رطوبت نسبی در نواحی جنوب شرقی تا غرب 

باشد. دامنه استان در مقایسه با سایر مناطق استان می

متغیر  4/9تا  7/8تغییرات  ساعات آفتابی در استان کرمان بین 

ی نقطه شبنم برای مناطق شمالی می باشد. کمترین مقدار دما

و بیشترین مقدار آن برای مناطق جنوبی استان بوده است. 

 7/3تا  4/1دامنه تغییرات سرعت باد در استان کرمان بین 

متر بر ثانیه متغیر بوده است که در اغلب مناطق استان، 

  متر بر ثانیه بوده است. 5/2متوسط سرعت باد بیشتر از 

ییرات خشکسالی هواشناسی بررسی نوسانات و تغ

  استان کرمان

های زمانی تغییرات بلندمدت خشکسالی سری 3شکل 

ی مختلف هاشهرستانرا در  SPEIهواشناسی بر اساس نمایه 

نشان  1396-97تا  1370-71استان کرمان برای بازه زمانی 

 دهد.می
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Figure 3- Long-term changes of SPEI drought index in cities of Kerman province during 1991-2018 

 1370-1397ی هاسالی استان کرمان طی هاشهرستاندر  SPEIتغییرات بلندمدت شاخص خشکسالی -3شکل 
 

 1370-78بر اساس نتایج به دست آمده، طی دوره آماری 

های مورد بررسی، خشکسالی مشاهده از ایستگاه در هیچ یک

-98و  1384-91، 1378-83های آماری نگردید. طی بازه

 مشاهده منطقه سطح در متعددی هایخشکسالی 1395

، بافت و انار خشکسالی متوسط و 1378-79گردید. طی سال 

سیرجان خشکسالی شدیدی را تجربه کرده است. طی سال 

و کرمان خشکسالی متوسط و  بافت، انار، کهنوج، 80-1379

سیرجان خشکسالی بسیار شدیدی را نشان دادند. طی سال 
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، انار و کرمان خشکسالی متوسط و کهنوج، بم و 81-1380

کرمان  و انار اند.کرده تجربه شدیدی خشکسالی سیرجان

خشکسالی متوسط و کهنوج و زرند خشکسالی شدیدی را طی 

اند. بم طی یک بازه آماری پیوسته ثبت کرده 1381-82سال 

های متوسط تا شدید را خشکسالی 1384-88ی هاسالطی 

، در بافت، 1387-88تجربه کرده است. علاوه بر بم، طی سال 

هایی شناسایی گردید. طی سیرجان و کرمان نیز خشکسالی

های متوسط تا شدید ، تداوم خشکسالی1388-91بازه آماری 

ست که این وضعیت برای کرمان طی در انار ثبت گردیده ا

 1395-96شناسایی گردید. طی سال  1387-90ی هاسال

های شدید در بم، انار خشکسالی متوسط در زرند و خشکسالی

و کرمان مشاهده گردید. خشکسالی متوسط، خشکسالی 

شدید و خشکسالی بسیار شدید به ترتیب در کهنوج، کرمان 

. در مجموع بررسی تعیین گردید 1396-97و بم طی سال 

در سطح استان  هواشناسیهای روند تغییرات خشکسالی

بیانگر تمایل به تشدید خشکسالی بوده  SPEIبراساس نمایه 

ی جیرفت و رفسنجان هاشهرستاناست. براساس این نتایج در 

هیچ رویداد خشکسالی هواشناسی مشاهده نگردید؛ اما در 

شهربابک و انار به ی بافت، بم، زرند، سیرجان، هاشهرستان

ترتیب چهار، نه، دو، هفت، یک و نه رویداد هواشناسی طی 

مشاهده گردید. بنابراین تمام  1370-1397دوره مطالعاتی 

های استان متأثر از وقوع خشکسالی طی دو دهه اخیر بخش

 اند.بوده

 بندی تولیدات محصولات زراعی در سطح استان کرمانپهنه

محصولات زراعی، طی بازه زمانی مورد بندی تولید پهنه

نشان داده شده  4بررسی در سطح استان کرمان در شکل 

بندی تولید محصولات زراعی ی پهنههانقشهبر اساس  است.

استان کرمان مشخص گردید که میزان تولید گندم و جو در 

 در و بیشترین بردسیر و کرمان یهاشهرستان سطح

ی استان کمترین مقادیر را به ی واقع در شمالغربهاشهرستان

زمینی  خود اختصاص داده است. بیشترین مقدار تولید سیب

ی مرکزی و جنوبی استان بوده است. از هاشهرستانو پیاز در 

نظر تولید یونجه، شهربابک و بردسیر بیشترین مقدار تولید را 

بررسی تغییرات زمانی بلند . اندی مورد بررسی داشتههاسالدر 

دیر تولید جو بیانگر وجود نوسانات متعدد افزایشی و مدت مقا

کاهشی در طی زمان بوده است. در مجموع روند کاهشی در 

میزان تولید جو در بیشتر مناطق استان غالب بوده است. 

زمینی  بررسی تغییرات زمانی بلند مدت میزان تولید سیب

تغییرات در سطح منطقه بوده است. بررسی  کاهشی روند بیانگر

زمانی بلند مدت میزان تولید پیاز بیانگر روند کاهشی در سطح 

منطقه بوده است؛ به استثناء جیرفت که روند افزایشی در 

تولید پیاز را نشان داد. محصول یونجه در شهرهای کرمان، بم 

و شهربابک بیشترین و رفسنجان و زرند کمترین مقادیر تولید 

رزیابی تغییرات زمانی بلند مدت اند. ارا به خود اختصاص داده

تولید یونجه بیانگر روند کاهشی در سطح منطقه بوده است 

 (. 5)شکل 

بررسی ارتباط خشکسالی و عوامل آب و هوایی با میزان 

 تولید محصولات زراعی در استان کرمان

از تحلیل رابطه بین میزان تولید محصولات  حاصلنتایج 

زمینی، پیاز، یونجه،  زراعی مورد نظر )شامل گندم، جو، سیب

ارزن و کنجد( به عنوان متغیرهای وابسته و پارامترهای 

(، میانگین فشار Tmeanهواشناسی شامل میانگین دمای هوا )

(، تعداد ساعات RH(، رطوبت نسبی )Rain(، بارندگی )P0هوا )

(، دمای نقطه ET) (، تبخیرتعرق پتانسیلSSHNتابی )آف

 نمایه ( به همراهWS( و میانگین سرعت باد )Tdشبنم )

به عنوان متغیرهای مستقل در  (SPEI)هواشناسی  خشکسالی

ارائه شده است. جهت ارزیابی عملکرد هر یک  8تا  2ول اجد

و ریشه میانگین مربعات  (2R)ها از آماره ضریب تبیین از مدل

مهمترین  2اساس نتایج جدول  بر استفاده شد.( RMSE)خطا 

متغیرهای اثرگذار روی تولید گندم در هر شهرستان به 

جیرفت  هایتفکیک به شرح زیر است. در شهرستان

 آفتابی ساعات خشکسالی هواشناسی و ساعات آفتابی، کهنوج

 دمای میانگین بم هواشناسی، بافت خشکسالی باد، سرعت و

ماهانه رطوبت نسبی، سیرجان  میانگین رفسنجان متوسط،

خشکسالی هواشناسی و سرعت باد، شهربابک خشکسالی 

کرمان سرعت باد و  و هواشناسی، انار میانگین دمای متوسط

ساعات آفتابی به عنوان مؤثرترین عوامل اثرگذار بر تولید گندم 

، مهمترین متغیرهای 3یج جدول براساس نتا .شدندشناسایی 

تشریح اثرگذار بر روی تولید جو در هر شهرستان به تفکیک 

جیرفت خشکسالی هواشناسی و  هایدر شهرستان .گرددمی
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ساعات آفتابی، کهنوج ساعات آفتابی و سرعت باد، بافت 

اعات سخشکسالی هواشناسی، بم خشکسالی هواشناسی و 

رطوبت نسبی، تبخیرتعرق و  آفتابی، رفسنجان میانگین ماهانه

انار، میانگین دمای و سیرجان، بارش،  خشکسالی هواشناسی،

متوسط به عنوان مؤثرترین عوامل اثرگذار بر تولید جو 

 .شدندشناسایی 

 
1370-97بندی تغییرات مکانی تولید برخی محصولات زراعی در استان کرمان طی بازه زمانی پهنه-4شکل   

Figure 4- Zoning of the spatial changes of some crops in Kerman province during 1991-2018 
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1370-97تغییرات زمانی تولید برخی محصولات زراعی در استان کرمان طی بازه زمانی  -5شکل   

Figure 5- Temporal changes of some crops in Kerman province during 1991-2018 
 

، مهمترین متغیرهای اثرگذار بر 4اساس نتایج جدول  بر

در ادامه زمینی در هر شهرستان به تفکیک  روی تولید سیب

جیرفت، بارش، کهنوج  هایدر شهرستان اند.ذکر شده

خشکسالی هواشناسی، ساعات آفتابی و سرعت باد، بافت 

شهربابک، خشکسالی  و در خشکسالی هواشناسی و بارش

هواشناسی و میانگین دمای حداقل به عنوان مؤثرترین عوامل 

اساس نتایج  بر .شدندینی شناسایی اثرگذار بر تولید سیب زم

جیرفت تبخیرتعرق، بافت  های، در شهرستان5جدول 
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شهربابک،  و در خشکسالی هواشناسی، سیرجان فشار هوا

خشکسالی هواشناسی، به عنوان مؤثرترین عوامل اثرگذار بر 

 6اساس نتایج جدول  تولید پیاز شناسایی گردیدند. بر

مهمترین متغیرهای اثرگذار بر روی تولید یونجه در شهرستان 

بم دمای نقطه شبنم، در شهربابک سرعت باد، در انار، میانگین 

در کرمان،  و دمای متوسط و میانگین دمای حداقل

یونجه تبخیرتعرق به عنوان مؤثرترین عوامل اثرگذار بر تولید 

، مهمترین متغیرهای 7. براساس نتایج جدول شدشناسایی 

اثرگذار بر روی تولید ارزن در شهرستان جیرفت خشکسالی 

هواشناسی، شناسایی گردید. برای شهرستان کهنوج ارتباط 

ی اثرگذار بر روی . مهمترین متغیرهامشخص نشدداری معنی

تولید کنجد در شهرستان جیرفت بارش و در شهرستان 

 شدکهنوج ساعات آفتابی، تبخیرتعرق و سرعت باد شناسایی 

 (. 8)جدول 

 (1370- 97ی مختلف استان کرمان طی بازه زمانی )هاشهرستان)تن( در   متغیرهای تاتیرگذار بر تولید گندم  -2جدول 
Table 2- Variables affecting Wheat (ton) production in different cities of Kerman province from 1991 to-2018 

City Optimal model R2 RMSE F 
Jiroft 20095.9(SPEI)-42218.4(SSHN)+390542.9 0.46 178 9.6 

Kahnuj -32667.03(SSHN)-18806.6(WS)+406947 0.64 166 18 

Baft 36824(SPEI)+38490.9 0.42 360 16 

Bam -5270.3(T mean) +131607.9 0.47 435 20.6 

Rafsanjan 218.05(RH)-5703.3 0.49 806 19.3 

Sirjan 7477.3(SPEI)-14844.5(WS)+54489.3 0.61 709 16.5 

Shahrbabak 2632.9(SPEI)+5005.1 0.44 213 17.5 

Anar -194.2(T mean) +4245.9 0.95 16 70.5 

Kerman -56603.2(WS)-88617.2(SSHN)+114835.3 0.39 490 7.9 

 

 (1370- 97متغیرهای تاتیرگذار بر تولید  جو )تن( در شهرستان های مختلف استان کرمان طی بازه زمانی ) -3جدول 
Table 3-Variables affecting Barley (ton) production in different cities of Kerman province during 1991-2018 

City Optimal model R2 RMSE F 
Jiroft 8466.1(SPEI)-15410.9(SSHN)+ 139086.9 0.55 590 13.5 

Kahnuj 3906.2(SPEI)-4598.4(WS)+2358 0.40 718 6.6 

Baft 3649.3(SPEI)+10420.3 0.27 500 8.1 

Bam -345.5(SPEI)-1593.6(SSHN)+15982.3 0.40 970 6.1 

Rafsanjan 35.9(RH)-0.42(ET)+460.9(SPEI)+621.4 0.61 210 10 

Sirjan 31.6(Rain)+2642.8 0.30 264 9.4 

Anar -53.19(T mean) +1192 0.90 7 28.1 
 

 (1370- 97تاتیرگذار بر تولید سیب زمینی )تن( در شهرستان های مختلف استان کرمان طی بازه زمانی )متغیرهای  -4جدول 
Table 4- Variables affecting Potato (ton) production in different cities of Kerman province during 1991-2018 

City Optimal model R2 RMSE F 
Jiroft -216.3(Rain)+126609.3 0.20 484 5.9 

Kahnuj -11761.2(SPEI)+73318.9(SSHN)-25465.1(WS)-546422.8 0.75 215 19.2 

Baft -33.3(Rain)+7197.6(SPEI)+14192.8 0.57 400 12.7 

Shahrbabak -180.9(Tmin)+762.8(SPEI)-1798.4 0.50 736 8.6 

 (1370- 97استان کرمان ) چندگانه اثر خشکسالی و متغیرهای هواشناسی بر تولید پیاز )تن(های رگرسیون نتایج مدل -5جدول 
Table 5- Variables affecting Onion (ton) production in different cities of Kerman province during 1991-2018 

City Optimal model R2 RMSE F 

Jiroft Y = 69.9(ET) - 151119.8 0.54 360 27.4 

Baft Y = 1763.4(SPEI) + 2359.7 0.23 290 5.3 

Sirjan Y = -751.6(P0) + 621408 0.47 460 7 

Shahrbabak Y = -592.6(SPEI) + 872.5 0.39 596 10.3 
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 (1370- 97زمانی )تاتیرگذار بر تولید یونجه )تن( در شهرستان های مختلف استان کرمان طی بازه متغیرهای  -6جدول 
Table 6- Variables affecting Alfalfa (ton) production in different cities of Kerman province during 1991-2018 alfalfa 

City Optimal model R2 RMSE F 
Kahnuj 448.04(Td)-28466.9 0.312 600 9.964 

Zarand 1066.6(WS) -315.6 0.193 937 5.273 

Sirjan 10.25(T min)-102.5(T mean) +2364.4 0.982 5 55.685 

Shahrbabak -721.02(ET)+2182 0.43 242 19.08 

 

 (1370- 97ی مختلف استان کرمان طی بازه زمانی )هاشهرستانمتغیرهای تاتیرگذار بر تولید ارزن )تن( در  -7جدول 
Table 7- Variables affecting Millet (ton) production in different cities of Kerman province during 1991-2018 

City Optimal model R2 RMSE F 
Jiroft Y = 138.2(SPEI)+72.14 0.326 74 8.722 

 

 (1370- 97ی مختلف استان کرمان طی بازه زمانی )هاشهرستانمتغیرهای تاتیرگذار بر تولید کنجد )تن(  در   -8جدول 
Table 8- Variables affecting Sesame (ton) production in different cities of Kerman province during 1991-2018 

City Optimal model R2 RMSE F 
Jiroft Y = 1.27(Rain)+131.3 0.296 245 7.144 

Kahnuj Y = -2566.3(SSHN)+7.8(ET)-919.7(WS)+1738.3 0.847 93 29.5 
 

های مطالعه حاضر، مهمترین متغیرهای بر پایه یافته

اثرگذار بر روی تولید گندم در سطح استان کرمان، ساعات 

آفتابی، سرعت باد، میانگین دمای متوسط و میانگین ماهانه 

مهمترین متغیرهای اثرگذار بر روی رطوبت نسبی بوده است. 

تولیدات جو در سطح استان کرمان، ساعات آفتابی، سرعت 

باد، میانگین دمای متوسط، بارش، تبخیرتعرق و میانگین 

ماهانه رطوبت نسبی شناسایی گردید. مهمترین متغیرهای 

زمینی در سطح استان کرمان، اثرگذار بر روی تولید سیب

، میانگین دمای حداقل و بارش ساعات آفتابی، سرعت باد

شناسایی گردید. مهمترین متغیرهای اثرگذار بر روی تولید 

پیاز در سطح استان کرمان، تبخیرتعرق و میانگین فشار هوا 

شناسایی گردید. مهمترین متغیرهای اثرگذار بر روی تولید 

یونجه در سطح استان کرمان، دمای نقطه شبنم، سرعت باد، 

سط و حداقل و تبخیرتعرق شناسایی میانگین دمای متو

گردید. مهمترین متغیرهای اثرگذار بر روی تولید کنجد در 

سطح استان کرمان، سرعت باد، بارش، تبخیرتعرق و ساعات 

آفتابی شناسایی گردید. علاوه بر این، نتایج کسب شده نشان 

داد، خشکسالی هواشناسی دارای اثرات مستقیم بر روی 

زمینی، پیاز و ارزن در سطح استان  سیبتولیدات گندم، جو، 

که مهمترین متغیر اثرگذار بر روی کرمان بوده است؛ بطوری

تولید ارزن در سطح استان کرمان، خشکسالی هواشناسی 

گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی یکی از  شناسایی گردید.

های حال حاضر در سرتاسر جهان محسوب ترین چالشبزرگ

های به عمل آمده، پیامدهای بینیپیش گردند. بر پایهمی

ناشی از تغییرات اقلیمی بسیار گسترده و وسیع بوده و شدت 

اثرات آن در تمام نقاط جهان یکسان نخواهد بود. منطقه 

پذیرترین نقاط خاورمیانه و به ویژه کشور ایران از جمله آسیب

اند. از دنیا در نتیجه پیامدهای تغییر اقلیم شناسایی گردیده

این رو با توجه به اقلیم خشک و نیمه خشک کشور و کمبود 

وابستگی میزان تولید و عملکرد ذاتی منابع آبی در کشور و 

محصولات زراعی به ویژه غلات به نوسانات اقلیمی و 

ها در خشکسالی، ارزیابی اثرات عوامل اقلیمی و خشکسالی

خوردار است. تأمین امنیت غذایی کشور از اهمیت به سزایی بر

در بررسی عملکرد گندم دیم استان کرمان به بررسی نقش 

دما و بارش گزارش شد میزان عملکرد گندم دیم به تغییرات 

تر بلند مدت نسبت به تغییرات کوتاه مدت اقلیمی حساس

(. با توجه به اینکه تاکنون مطالعه مشابهی Saei, 2021است )

ورت نپذیرفته است در سطح استان کرمان برای این منظور ص

به بررسی مطالعات مشابه در سایر نقاط حاکی از انطباق 

های مطالعه حاضر با مطالعات پیشین است. محققان در یافته

ای به منظور شناسایی تأثیر عوامل اقلیمی بر مراحل مطالعه

مختلف فنولوژی گندم دیم در استان کردستان بیان داشتند؛ 

رطوبت نسبی و حداقل دمای دما، بارش، نوسانات دمایی، 

اند مطلق در مراحل مختلف رشد گندم اثرگذار بوده
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(Farajzadeh et al., 2012 در پژوهشی دیگر نقش عوامل .)

اقلیمی و خشکسالی بر عملکرد چهار محصول دیم در مشهد 

و بیرجندرا مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد پارامتر 

بیشینه هوا بیشترین اثر را بر  تعداد روزهای بارانی و دمای

 Zare) عملکرد محصولات زراعی منطقه داشته است

abyaneh, 2013.)  در ارزیابی اثرات خشکسالی هواشناسی

بر عملکرد تولید گندم اراضی دیم استان  SPIبراساس نمایه 

ایلام محققان بیان داشتند وقوع خشکسالی باعث کاهش 

 Karimi etده است )شدید عملکرد گندم این مناطق گردی

al., 2018 .)Araste et al., (2017)  بارش و رطوبت نسبی را

به عنوان مؤثرترین پارامترها براساس میزان همبستگی با 

عملکرد گندم و جو استان خراسان رضوی معرفی نمودند. در 

پژوهشی محققان نقش بارندگی، دمای بیشینه و کمینه را بر 

دار اظهار داشتند شهد معنیعملکرد محصولات زراعی دشت م

(Soleymaninejad et al., 2019 .)Dehghani Sargazi et al., 

با عملکرد  SPEIبه بررسی ارتباط تغییرات نمایه  (2021)

گندم دیم در کشور پرداختند. نتایج آنها نشان داد عملکرد 

که روند شدت دار بوده در حالیگندم دیم فاقد روند معنی

رو به افزایش است. بر همین اساس در  خشکسالی در کشور

های جنوب شرقی کشور در مقیاس کوتاه مدت، بالاترین بخش

میزان همبستگی میان عملکرد گندم دیم و خشکسالی برقرار 

 است.

  گیرینتیجه
بررسی وقایع خشکسالی رخ داده در سطح استان کرمان 

های شمالی و بخش 1370-97نشان داد که در بازه زمانی 

اند و جنوبی تحت تأثیر خشکسالی هواشناسی قرار گرفته

های متوالی و پی های خشکی در نتیجه وقوع خشکسالیتنش

براساس این نتایج در اند. در پی را متحمل گردیده

ی جیرفت، کهنوج، بافت، بم، رفسنجان، زرند، هاشهرستان

سیرجان، شهربابک، انار و کرمان به ترتیب شش، شش، چهار، 

سیزده، دو، هفت، یک، نه و نه رویداد هواشناسی طی دوره نه، 

های استان متأثر مطالعاتی مشاهده گردید. بنابراین تمام بخش

اند. به طور کلی بر از وقوع خشکسالی طی دو دهه اخیر بوده

های عوامل اقلیمی و تنشاساس یافته های این مطالعه،

در ها عامل مهمی خشکی رخ داده در نتیجه خشکسالی

نوسانات میزان تولید و عملکرد گیاهان زراعی استان کرمان 

های این مطالعه، اثرگذارترین گردند. بر پایه یافتهمحسوب می

عوامل اقلیمی، سرعت باد، ساعات آفتابی، بارش، تبخیرتعرق، 

دمای نقطه شبنم، فشار هوا و دمای هوا شناسایی گردیدند. به 

پارامترهای اقلیمی بر  منظور بررسی و تحلیل اثرات سایر

های مختلف عملکرد محصولات زراعی، استفاده از الگوریتم

های عصبی برای انجام مطالعات یادگیری ماشین نظیر شبکه

 گردد.آتی پیشنهاد می
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Abstract 
In this research, multiple regression models were used to evaluate the effect of meteorological drought i and climatic 

variables selected crop yield in Kerman province using the Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index 

(SPEI). The mean annual maximum and minimum air temperature, wind speed, relative humidity, total monthly 

precipitation, evapotranspiration, dew point temperature, air pressure, sunshine hours, and SPEI index, were collected/ 

calculated. Then these values were correlayed to selected crops yield by using during 1991-2018 period. SPEI values 

indicated that all study stations have experienced drought in the recent two decades and as a result the yield of crops 

across the study area has been significanetly affexted.The average coefficient of determination (R2) values in the best 

fitted regression models was observed for wheat with values of 0.39 and 0.95 (in Kerman and Anar station), for barley 

0.27-0.9 (Baft and Anar), for potato 0.2- 0.75 (Jiroft and Kahnuj), for onion 0.23-0.54 (Baft and Jiroft) and alfalfa 

0.31-0.98 (Kohnuj and Sirjan) were obtained. The results of this study can be used in suggesting new cropping patterns 

in coming decades for coping with drought and water scarcity in this province. 
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