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 چكيده 
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نتايج نشان داد كه در ايستگاه بجنورد بـراي  . ها تعيين گرديدند از متغير مرطوب انتخاب شده براي هر يك ةماهه و دور 9و  6، 4، 3، 2، 1شامل   دوره 34
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   2  1 مقدمه

پارامترهـاي اقليمـي    وعملكرد محصول  مقداربين  وابطشناخت ر
عملكـرد محصـولات    .باشـد  مـي ضـروري   بيني توليـد  منظور پيشبه 

ويژه در شرايط ديم به شـدت تحـت تـاثير عوامـل آب و     كشاورزي به
در  متغيرهـاي هواشناسـي متعـددي   . باشـد  ها مي هوايي و نوسانات آن

مراحل مختلف رشد گياهان زارعي و به تبع آن توليد محصـول نهـائي   
ي مـدل   موثرند كه شناخت عوامـل مهـم و تاثيرگـذار امكـان توسـعه     

هاي كشـاورزي  ريزيهاي صحيح در برنامهگيريمناسب براي تصميم
هاي محيطي ناشي از عوامل آب  علاوه بر اين، تنش. آوردرا فراهم مي

شـدت عملكـرد محصـولات     هـاي خشكسـالي بـه    و هوايي و ويژگـي 
  . ندده را تحت تاثير قرار ميكشاورزي 
ر بـر عملكـرد محصـولات    ثترين متغيرهـاي هواشناسـي مـو    مهم

و تـابش  ) 37(، دما و رطوبت خاك )16 و 14(زراعي متغيرهاي بارش 
منظـور   بـه ) 26(شارات و همكاران . شوندرا شامل مي) 16(خورشيدي 
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امل اقليمي موثر بر توليد گنـدم، جـو و يـولاف در    ترين عو تعيين مهم
اسـاس نتـايج    بـر . اي انجام دادند ي جنب قطبي آلاسكا مطالعه منطقه

ها عوامل تغييرات تعداد روزهاي بـين دو بارنـدگي در يـك فصـل      آن
درصـد تغييـرات محصـول     70تواننـد   رشد، كمبود بارندگي و دما مـي 

از ) 16(لانـدائو و همكـاران   . هـا توضـيح دهـد   ساليانه را در تمام رقم
سـازي عملكـرد گنـدم     عوامل آب و هوايي در مزارع بريتانيا براي مدل

ها بارندگي در زمان قبـل از   بر اساس نتايج آن. زمستانه استفاده كردند
دهي و پر شـدن دانـه و در بهـار داراي تـاثير      هاي گل دهي و دوره گل

تي در اثـر يخبنـدان   وارد آمـدن خسـارا  . منفي بر عملكرد گندم اسـت 
زمستانه، تاثير مثبت استمرار دما در مرحله پر شدن دانه و تاثير مثبـت  

ويو . تابش خورشيدي در مرحله گلدهي به دليل افزايش فتوسنتز است
گزارش كردند كه در مناطق شـمالي چـين بارنـدگي    ) 34(و همكاران 

ق باشـد در حـالي كـه در منـاط     عملكرد گندم مي ةعامل محدود كنند
جنوبي تاثير توام تشعشع كم و دماي بالا عامل اصلي محـدود كننـده   

تاثير دما بر گندم زمستانه را مورد بررسي ) 35(ژيائو و همكاران . است
داري  ها نشان داد كه افزايش دما باعث تغيير معني نتايج آن. قرار دادند

خشـك   در مراحل رشد و مصرف آب گنـدم زمسـتانه در منـاطق نيمـه    
  .شود ربي چين ميغ شمال

نشان داد كه در سنندج و قروه ) 4(نتايج تحقيق بازگير و همكاران 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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درصد از تغييرات عملكرد  81درصد و كنگاور  91درصد، كرمانشاه  68
ــرات پارامترهــاي هواشناســي و    ــم ناشــي از تغيي ــدم دي محصــول گن

طليعي و بهرامـي  . باشد هاي منتخب هواشناسي كشاورزي مي شاخص
ررسي تاثير بارندگي و درجه حرارت بر عملكرد گندم ديـم در  با ب) 30(

استان كرمانشاه بيان داشتند بارندگي بيش از درجه حرارت بر عملكـرد  
هـاي فـروردين و    محصول گندم ديم موثر است و بارنـدگي طـي مـاه   

عزيزي . نمايد ارديبهشت بيش از نيمي از تغييرات عملكرد را برآورد مي
ررسي ارتباط بين پارامترهـاي اقليمـي و عملكـرد    با ب) 2(و ياراحمدي 

گندم ديم در دشت سيلاخور استان لرسـتان بيـان كردنـد كـه ارتبـاط      
مستقيمي بين عملكرد گندم و متغيرهاي مقـدار بـارش پـائيز و تعـداد     
روزهاي باراني دوره مرطوب سال و ارتباط معكوس بين تعداد روزهاي 

پاييز و عملكرد گندم ديم در اين  يخبندان بهار و تاخير در اولين بارش
درصد از تغييـرات عملكـرد گنـدم توسـط      47منطقه وجود دارد و تنها 

تاثير مقـدار  ) 8(ان قرباني و همكار. متغيرهاي اقليمي برآورد شده است
ا بــر عملكــرد گنــدم ديــم در هــاي زمــاني مختلــف ر بــارش در بــازه

. سـي نمودنـد  سـاله برر  11 ةهاي استان قزوين طي يـك دور  ايستگاه
متغير مرتبط با بارش طي فصل رشـد، همبسـتگي    76ها با تعريف  آن
ها  هاي آنة يافتهبر پاي. ها را با عملكرد گندم مورد آزمون قرار دادندآن

روز بعـد از   20ماه اول سال زراعي تـا   6متغيرهائي كه مجموع بارش 
يـرات  تـرين همبسـتگي را بـراي بيـان تغي       شدند، بيشآن را شامل مي

  . عملكرد دارا بودند
اثر بارندگي و نوسـانات آن را بـر عملكـرد    ) 22(مساعدي و كاهه 

محصولات گندم و جو در استان گلستان بررسـي و نشـان دادنـد كـه     
هاي ابتدا و انتهاي  هاي خرداد، آبان و آذر براي گندم و ماه بارندگي ماه

زاده  فـرج . دارنـد ترين تاثير را بر عملكـرد     ي كشت براي جو بيش دوره
اي تغييـر پـذيري محصـول گنـدم بـا       در مطالعه) 6(اصل و همكاران 

رويكرد تغيير پارامترهاي اقليمـي از جملـه دمـا و بارنـدگي در اسـتان      
بـر اسـاس نتـايج مـدل     . خراسان رضوي را مورد بررسـي قـرار دادنـد   

اي، متغيرهاي مجموع بارش ماه ژانويه، فوريه، ميـانگين دمـاي    منطقه
ژانويه، ميانگين حداكثر دماي ژانويه و حداقل دماي ماه مـارس در   ماه

فيضي اصل و همكـاران  . ترين تاثير را دارند   ميزان عملكرد گندم بيش
نشان دادند كه متوسط دمـاي سـاليانه و مجمـوع بارنـدگي سـال      ) 7(

و متوسـط    Aزراعي به صورت مثبت و ميزان تبخير از تشـت كـلاس  
به صورت منفـي بـر عملكـرد دانـه گنـدم رقـم        حداكثر دماي ساليانه

در ) 24(پـرور و همكـاران    سبزي. ة مراغه تاثير دارندسرداري در منطق
 توليـد  در مـوثر  آگروكليمـايي  متغيرهاي و هاشاخص تحقيقي بهترين

بـر  . تعيـين نمودنـد   همـدان  شهر در استان 7آبي را براي  و ديم گندم
ش مرجــع و گيــاهي هــاي كمبــود بــار هــا شــاخص اســاس نتــايج آن
هـا   تري با عملكرد گندم در مقايسه بـا سـاير شـاخص   همبستگي قوي

هـاي  روز رشـد همبسـتگي  -هـاي درجـه  دارند در حـالي كـه شـاخص   
  .داري را نشان ندادند معني

هـاي محيطـي ناشـي از    علاوه بـر متغيرهـاي هواشناسـي، تـنش    
تــرين عوامــل تاثيرگــذار بــر عملكــرد  خشكســالي نيــز يكــي از مهــم

توانـد   اين پديده در اواسط فصل رشد مـي . باشندولات زراعي ميمحص
گيري غلاف و دانه و در انتهاي فصـل رشـد بـر     هاي شكل بر وضعيت

هاي ناشي از  پرشدن دانه تاثير زيادي باقي گذارد كه در اين ميان تنش
رشد تـاثير بيشـتري بـر كـاهش عملكـرد       ةهاي اواسط دورخشكسالي

هـاي  حقيقات متعددي ارتبـاط بـين شـاخص   در ت). 13(محصول دارند 
 SPIهـاي  خشكسالي و عملكرد محصولات زراعي از طريـق شـاخص  

ــالمر  )35 و 18، 12( ــاخص پ ــاخص )20 و 18(، ش و ) 20 و Z )9، ش
ها  بررسي شده است كه نتايج آن) CMI )18شاخص رطوبت محصول 

ولات بيانگر توانائي اين متغيرها در برآورد بهتر تغييرات عملكرد محص ـ
  .باشدمختلف مي

ــه مؤلفــه) 18(مــاير و همكــاران  هــاي اصــلي از روش تجزيــه ب
)PCA(1 هـاي   براي بررسي ارتباط بين متغيرهاي هواشناسي، شاخص

بــا ) CMI(و شــاخص رطوبــت محصــول ) PDSI(خشكســالي پــالمر 
نتـايج  . غربي آمريكا اسـتفاده نمودنـد   ةهاي نيمعملكرد ذرت در دشت

ابـزار آمـاري قدرتمنـد بـراي ارزيـابي       PCAروش  داد كه ها نشانآن
يـاموا و  . باشـد  يرهاي اقليمي با عملكـرد محصـول مـي   ارتباط بين متغ

) تركيبــي(هــاي آب و هــوائي بــا اســتفاده از شــاخص) 37(همكــاران 
-عملكرد محصولات ذرت، سويا و سورگوم در تناوب گيـاهي را مـدل  

هـاي بيولـوژيكي   پنجـره ها بدين منظور از سه متغير آن. سازي نمودند
شامل تعداد روزهاي مطلوب يا زيانبـار بـراي رشـد گيـاه بـر اسـاس       (

) SPI(و شاخص بارش استاندارد شـده  ) متغيرهاي دما و رطوبت خاك
هـاي  مـاه (ماهه  SPI 9ها شاخص بر اساس نتايج آن. استفاده نمودند
آورد درصد تغييرات عملكـرد ذرت را بـر   50تواند تا  مي) سپتامبر تا مي

شامل تعداد روزهائي كه ( 2كه متغير پنجره بيولوژيكي ضمن آن. نمايد
اي و دمـاي خـاك   پژمردگي و ظرفيت مزرعـه  ةرطوبت خاك بين نقط

مـي نيـز    در تركيـب بـا دمـاي مـاه    ) هايت باشددرجه فارن 41بيش از 
درصد تغييرات عملكرد محصـولات سـويا و ذرت    80تواند تا حدود  مي

  . را بيان كند
شـاخص خشكسـالي    4با اسـتفاده از  ) 20(وئيرينگ و پاپاكرياكو ك

 NOAAو  SPI، )مشتق شده از شاخص پـالمر ( PDSI ،Zكشاورزي 
هـا بـا   آن. بيني محصول گندم بهاره در غرب كانـادا پرداختنـد  به پيش

اي از روابـط رگرسـيوني خطـي بـين توليـد و مقـادير        ايجاد مجموعـه 
ــاطق مخت شــاخص ــاي خشكســالي در من ــه  ه ــتند ك ــان داش ــف، بي ل
ترين شـاخص بـراي بـرآورد عملكـرد گنـدم در غـرب كانـادا،         مناسب

سازي محصول گندم بـر   با مدل) 25(سايان و بوزا . باشدميZ شاخص 
اساس عوامل محيطـي شـامل بارنـدگي، دمـاي حـداقل و حـداكثر و       

آيـرس، بيـان داشـتند     متغيرهايي مشتق شده از مدل پالمر در بـوينس 
                                                            
1- Principal components analysis 
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درصـد تغييـرات توليـد     79/95تواند تا شده با پنج متغير ميمدل ارائه 
) 9(هلاوينكـا و همكـاران   . گندم را به وسيله اين عوامل برآورد نمايـد 

 Zهاي فصلي كشاورزي را با استفاده از شاخص ارتباط بين خشكسالي
. ناحيه از جمهوري چك بررسـي نمودنـد   77محصول در  8با عملكرد 

ها بر كاهش عملكرد محصـول تـاثير   خشكساليها بيان داشتند كه آن
و  Zداري بين مقدار شاخص  هاي معنيداري داشته است و ارتباط معني

  . شود تغييرات عملكرد محصولات مختلف مشاهده مي
و عملكـرد   1ارتبـاط بـين شـاخص خشـكي    ) 3(بنايان و همكاران 

ايسـتگاه واقـع در    11محصولات گندم و جو در شرايط ديـم را بـراي   
هـاي زمـاني   هاي خراسان شمالي، رضوي و جنـوبي در مقيـاس   ستانا

، )AO(هـاي اقليمـي نوسـانات شـمالي      مختلف بررسي و اثر شـاخص 
بـر ايـن ارتبـاط را نيـز      NINO3.4و ) NAO(نوسانات اطلس شمالي 

داري بـين شـاخص    ها ارتباط معنـي  بر اساس نتايج آن. بررسي نمودند
ق مـورد بررسـي مشـاهده شـد     خشكي و عملكرد گندم و جو در مناط

چنـين نتـايج    هـم . طوري كه اين ارتباط براي جو شديدتر بوده است به
 NAOهاي اقليمـي   داري بين شاخص ها نشان داد كه ارتباط معني آن
) 12(جايانتي و همكـاران  . با شاخص خشكي وجود دارد NINO3.4و 

در  SPIي ذرت و شـاخص   با بررسي ارتباط بين مقدار توليد سه واريته
مناطق جنوب مالاوي نشان دادند كه خشكسالي بـر اسـاس شـاخص    

SPI تـرين آسـيب را بـه       هاي فوريه و اوايل مـاه مـارس بـيش    در ماه
  . كند عملكرد ذرت در اين مناطق وارد مي

آب و هوائي و اقليمي  عواملبا توجه به نتايج تحقيقات ارائه شده، 
بررسـي  . باشـند موثر مي متعددي بر رشد و عملكرد محصولات زراعي

هـا در اسـتخراج   ارتباط اين عوامل با عملكرد و مطالعه روابط بـين آن 
در منـاطق  . باشـد محصول بسـيار ضـروري مـي    -هاي آب و هوا مدل

خشك به دليل بالا بـودن ضـريب تغييـرات بارنـدگي و      خشك و نيمه
هاي مكرر، مقدار توليد سـالانه محصـولات   چنين وقوع خشكساليهم

بـر  . ويژه محصولات گندم و جو نوسانات بيشـتري را دارد رزي بهكشاو
هـاي ارائـه شـده تنهـا بـر       تر مدل هاي انجام شده بيش اساس بررسي

هـاي   باشـند و شـاخص  اساس متغيرهاي مرتبط با بارندگي و دمـا مـي  
راحتـي   هـا نسـبتا بـه    هايي كـه تعيـين آن   به ويژه شاخص(خشكسالي 

تعداد  از طرف ديگر .اند استفاده قرار گرفتهتر مورد  كم) پذير است امكان
ها بـا يكـديگر،    آب و هوايي موثر بر توليد و همبستگي آن زياد عوامل

تر شدن مدل شده و علاوه بـر آن سـبب ايجـاد     تواند سبب پيچيده مي
  . ها شودتورم واريانس در مدل

چه گفته شد هدف از اين تحقيق در گام نخست بررسـي   بنا بر آن
بارندگي، دماي حـداقل، ميـانگين و   (بين متغيرهاي هواشناسي ارتباط 

بـا    RDIو  SPIهـاي خشكسـالي  و شـاخص ) حداكثر و تبخير و تعرق
هـاي بجنـورد، مشـهد و     عملكرد محصولات گندم و جـو در ايسـتگاه  

                                                            
1- Aridity Index 

بـه   PCAروش (هـاي اصـلي   بيرجند بر اساس روش تجزيه به مؤلفه
و ) ي متغيرهـاي ورودي پوشـان  و حذف هم ها كاهش حجم داده منظور

در ادامـه بـا   . باشـد هاي ناشي از خشكسالي بر عملكرد مـي  تاثير تنش
هـاي   ، بـا اسـتفاده از مـدل   PCAانتخاب عوامل اقليمي موثر از روش 

بهترين مـدل  ) هاي رگرسيون چند متغيرهروش ةبر پاي(مختلف آماري 
از برآورد عملكرد محصولات زراعي گندم و جو ديم بر مبناي هريـك  

  . گرددها در هر ايستگاه تعيين ميمتغيرهاي مورد بررسي يا تركيب آن
  

  ها مواد و روش
شـامل مقـادير ماهانــه   (هـاي هواشناســي  در ايـن تحقيـق از داده  

نسـبي،  بارندگي، دماي حداقل، دماي ميانگين، دماي حداكثر، رطوبـت 
هـاي عملكـرد محصـولات    و داده) تعداد ساعات آفتابي و سـرعت بـاد  

هاي سينوپتيك بجنورد، مشهد و بيرجند كه به دم و جو ديم ايستگاهگن
باشـند،   ي خراسان شمالي، رضوي و جنوبي مـي هاترتيب مراكز استان
هـاي  هاي مورد بررسي در اسـتان موقعيت ايستگاه. استفاده شده است

نشـان   1ايـران در شـكل    خراسان شمالي، رضوي و جنوبي در گستره
مـورد مطالعـه در شـمال شـرق ايـران و بـين        مناطق. داده شده است

هـاي جغرافيـائي    درجه شمالي و طول 38تا  30فيائي هاي جغراعرض
ي مـذكور از تنـوع   درجه شـرقي قـرار دارنـد و در محـدوده     61تا  55

به طوري كه ايستگاه بجنـورد  . باشنداقليمي قابل توجهي برخوردار مي
دريا داراي ميانگين بـارش  متر از سطح  1091با قرار داشتن در ارتفاع 

-گـراد مـي  درجه سانتي 3/13متر در سال و ميانگين دمايي ميلي 265
متر در سال و متوسط دمـائي  ميلي 256مشهد با بارندگي معادل . باشد

 4/165گراد نسـبت بـه بيرجنـد بـا متوسـط بـارش       درجه سانتي 9/14
-ناسـب گراد از وضعيت رطـوبتي م درجه سانتي 2/16متر و دماي  ميلي

  . باشد تري برخوردار مي
تـرين گياهـان موجـود در    محصولات زراعي گندم و جـو از مهـم  

طوري كه در مجموع سـطح  به. باشد هاي كشت هر سه استان مينظام
هكتار  210734ترتيب برابر زير كشت گندم و جو ديم در سه استان به

د هـاي عملكـر   آمـاري داده  ةطـول دور ). 3(باشـد  هكتار مي 44561و 
-سال و براي ايسـتگاه  23محصولات گندم و جو براي ايستگاه مشهد 

باشد كه برخي از مشخصات سال مي 21هاي بجنورد و بيرجند هريك 
. آورده شده است 1ول هاي مورد بررسي در جدها در ايستگاهآماري آن
اي كـه  اي متناظر با دورهمتغيرهاي هواشناسي نيز در دوره آمار ماهانه
ديـم در اختيـار قـرار دارنـد، از پژوهشـكده       لكرد گندم و جومقادير عم

  . شناسي اخذ گرديد اقليم
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 هاي خراسان شمالي، رضوي و جنوبيي ايران و استانهاي مورد بررسي در پهنهموقعيت جغرافيائي ايستگاه - 1شكل 

Figure 1- Geographical locations of study area in Iran and Khorasan Shomali, Razavi, and Jonoubi proviences 

  
در طي سه دهه گذشته تنها يـك چهـارم افـزايش توليـد غـذا در      
جهان مربوط به گسترش سطح زير كشت بوده و بقيه از طريق بهبـود  

سـاله توليـد    50بررسـي رونـد   . توليد در واحد سطح حاصل شده است
 10ر طـي  دهد كه سطح زير كشـت گنـدم د  غلات در ايران نشان مي

سال گذشته رشد اندكي داشته است و افزايش توليد ايـن محصـول از   
ها، بهبـود  هاي مديريت شامل آبياري، مصرف نهادهطريق بهبود روش

ها و مكانيزاسيون حاصل شده است كه ايـن عوامـل منجـر بـه     واريته

ــدافــزايش عملكــرد در واحــد ســطح مــي  از ايــن رو، عملكــرد . گردن
وه بـر عوامـل آب و هـوايي تـابع عوامـل      محصولات كشـاورزي عـلا  

توانند باعث  باشد و اين عوامل مي مديريتي و ساير عوامل ذكر شده مي
اثرات ايـن عوامـل بايـد از    . ايجاد روند در مقادير عملكرد سالانه شوند

هاي عملكرد به نحوي حذف گردد هرچند ممكن اسـت در عمـل   داده
هـا   منظور بررسي روند داده در اين تحقيق به. چنين كاري دشوار باشد

  .كندال استفاده شده است -از آزمون من
  

  )3(هاي مورد بررسي  هاي عملكرد محصولات زراعي گندم و جو  ديم در شهرستان هاي آماري داده برخي از ويژگي -1جدول 
Table 1- Statistical properties of rain-fed wheat and barley yield in study areas 

  ستانشهر
City  

  محصول
Crop  

  آماري دوره
duration  

 )كيلوگرم در هكتار(برخي از مشخصات آماري عملكرد
Yeild's statistical properties (kg/ha) 

 حداقل
minimum

 ميانگين
average

 حداكثر
maximum 

 معيار انحراف
Standard deviation

  بجنورد
Boujnord  

 گندم
wheat  1984-04  345.1  865.3  1425.9  254  
 جو

barley  1984-04  303.6  758.4  1101.6  211.1  

  مشهد
Mashhad  

 گندم
Wheat 

1984-06  137.5  416.3  800.0  175.6  
  جو

barley  1984-05  169.3  441.4  701.6  140.7  

  بيرجند
Birjand  

  گندم
Wheat 

1984-04  83.2  225.2  400.3  75.9  
  جو

barley  1984-04  131.1  229.3  350.3  58.4  
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  هاي زماني مورد بررسي  پارامترهاي آب و هوايي و دوره

ــف آب و  ــاطق مختل ــه  در من ــوايي ب ــك و  ه ــاطق خش ــژه من وي
خشـك، بـالا بـودن ميـزان تبخيـر و تعـرق و تمركـز بـارش در          نيمه

 ـ ي كوتاهي از سال، مي محدوده هـاي   نشتواند سبب افزايش اثـرات ت
نتيجه، در اين مناطق اسـتفاده از  در . آبي بر عملكرد محصول گرددكم

مـدلي مناسـب بـراي     ةتواند منجر به ارائمتغير بارندگي به تنهايي نمي
رسد در نظر گرفتن نظر مياز طرفي به. توصيف عملكرد محصول شود

كه خود اثر متغيرهاي دمـا، رطوبـت،   (پارامترهايي نظير تبخير و تعرق 
-نشان(هاي خشكسالي  صو شاخ) تابش خورشيدي و باد را در بر دارد

، بتوانند منجـر  )رشد هاي رطوبتي و خشكي در طول دورةشتن ةدهند
رو در ايـن  از ايـن . سازي عملكرد محصول گردند به افزايش دقت مدل

دماي حداقل، دماي ميانگين، دماي حداكثر، : متغير شامل 7تحقيق از 
اسـتفاده شـده    RDIو شـاخص   SPIبارش، تبخير و تعـرق، شـاخص   

  . است
خشكسالي  يامترهاي آب و هوايي اپارهر يك از كه  با توجه به اين

، مؤثر باشند عملكرد محصولبر توانند  نيز مي مدت هاي كوتاه دورهدر 
و  يزئپـا  ةماه ـ 6 ،)مرطـوب  ةمعـادل دور ( ماهه 4تا  1هاي زماني  دوره

مهر الـي  (منتهي به خرداد  ي ماهه 9، زمستان و بهار ةماه 6 ،زمستان
آذر الي فروردين در مـورد   ي ماهه 5(چنين دوره مرطوب و هم) دخردا

، بـه  )آبان الي ارديبهشت در مورد بجنـورد  ي ماهه 7مشهد و بيرجند و 
هايي كه ممكن است وضعيت آب و هـوايي و خشكسـالي    عنوان دوره

هـاي  دوره. ها بر مقدار عملكرد مؤثر باشند، در نظر گرفته شـدند  در آن
يستگاه بر اساس منحني آمبروترميـك آن ايسـتگاه   مرطوب براي هر ا

براي هر پارامتر هواشناسي يا شـاخص  به اين ترتيب . اند استخراج شده
 7ي دو ماهـه،   دوره 8يك ماهـه،   ةدور 9شامل (دوره  34خشكسالي، 

 ةدور 2و يا هفت ماهه،   پنج ةدور 1چهار ماهه،  ةدور 6ماهه،  سه  ةدور
در تحقيـق حاضـر بـا    . در نظر گرفته شد) هماه  نه ةدور 1ماهه و  شش

) شـود، ب  محصـول قبـل از تيـر برداشـت مـي     ) الـف : كه توجه به اين
رطـوبتي خـاك از    ةذخيـر ) بارندگي در فصل تابستان ناچيز اسـت و ج 

شود، سال آبي معادل دوره مهر تابستان به سال زراعي بعد منتقل نمي
  . تا خرداد منظور شده است

يـك حـرف    بـا  عامـل هـر   امل مورد اسـتفاده، عوگذاري  براي نام
هـا   حـرف . اسـت  شـده   )Xnn( مشخصدو رقمي  يك عددو انگليسي 

 ي ميـانگين دما ،)Tn( ي حداقل، دما)P(بارندگي  متغيرهاي هاي نشانه
)T( ،ي حداكثردما )Tx(، تعرق  و تبخيرE)(  شاخص بارش اسـتاندارد ،

رقـم يكـان    .باشـند  مـي ) R(خشكسـالي   شناساييو شاخص ) S(شده 
ماه منتهي به دوره مورد نظر و رقـم دهگـان    ةدهنده شمار اعداد نشان

  . باشد مي آن دورههاي  دهنده تعداد ماه نشان
  

  ها هاي زماني متفاوت به همراه نماد اختصاري آن دوره -2جدول 
Table 2- Different time intervals periods and their symbols 

  دوره
period   

  طول دوره
Time interval 

  نماد اختصاري
symbol    دوره  

period  
  طول دوره

Time interval 
  نماد اختصاري

symbol  

  ماهه 1
1-Month  

Oct. X11  

  ماهه 3
3-Months  

Oct. –Dec. X33  
Nov. X12  Nov. –Jan. X34 
Dec. X13  Dec. –Feb. X35 
Jan. X14  Jan. –Mar. X36 
Feb. X15  Feb. –Apr. X37 
Mar. X16  Mar. –May. X38 
Apr. X17  Apr. –Jun. X39 
May. X18  

  ماهه 4
4-Months 

Oct. –Jan. X44 
Jun. X19  Nov. –Feb. X45 

  ماهه 2
2-Months  

Oct.-Nov. X22  Dec. –Mar. X46 
Nov.-Dec. X23  Jan. –Apr. X47 
Dec.-Jan. X24  Feb. –May. X48 
Jan.-Feb. X25  Mar. –Jun. X49 
Feb.-Mar. X26  مرطوب  

wet 

Dec. –Apr. 
Xw 

Mar.-Apr. X27  Nov. –May.* 
Apr.-May. X28  6 ماهه  

6-Months 
Oct. –Mar. X66 

May.-Jun. X29  Jan. –Jun. X69  
 ماهه9     

9-Mmonths
Oct. –Jun. X99 

  .باشد آذر تا فروردين و در شهرستان بجنورد از آبان تا ارديبهشت مياز  هاي مشهد و بيرجند دوره مرطوب در شهرستان - *
Wet period in Mashhad and Birjand is Dec. –Apr. and in Boujnord is Nov. –May. 
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طوري كه  اند، بهانجام شدهاساس سال آبي  ها بر گذاري ماه شماره

خـرداد بـا    مـاه  و ...،3آذر عـدد  ماه ، 2آبان عدد ماه ، 1مهر با عدد  ماه
مقـدار   ةنشـان دهنـد   P45 عامل براي مثال. است مشخص شده 9عدد 

مقـادير بارنـدگي در   (مـاه بهمـن    ماهه منتهي بـه  4 ةدر دوربارندگي 
نمادهاي مربوط به هـر يـك از    .است) هاي آبان، آذر، دي و بهمن ماه

هـاي   هـاي خشكسـالي در دوره  متغيرهاي آب و هوايي و يـا شـاخص  
در مـتن تحقيـق بـه    . اند نشان داده شده 2تعيين شده در جدول  زماني
 Tn ،T ،Tx ،P(در اين جدول هر يك از عوامل آب و هوايي  Xجاي 
  .اند قرار گرفته) Rو يا  S(هاي خشكسالي  يا شاخص) Eو يا 

  
  ها هاي خشكسالي و محاسبه آن شاخص

 RDIو شاخص نسبتأ جديد  SPIهاي در تحقيق حاضر از شاخص
هاي خشكسالي استفاده منظور بررسي ارتباط بين عملكرد و شاخص به

 هـاي زمـاني مـورد نظـر، بـا     در دوره SPIشـاخص  مقادير . شده است
هـاي بارنـدگي و   بـر داده ) 19(ي دو پـارامتري  توزيع گاماتابع برازش 

تبديل آن به توزيع نرمال استاندارد شده با ميانگين صفر و انحـراف از  
روابط استفاده شده براي اين تبـديل بـر   . آمده استمعيار يك، بدست 

 .باشد مي) 17(هوگوس و ساندرس -اساس روابط ارائه شده توسط لويد
افتـد كـه   ي خشكسالي هنگامي اتفاق مـي  بر اساس اين شاخص، دوره

SPI تر برسد و هنگامي پايان  يا كم -1طور مستمر منفي و به مقدار  به
  ). 17(دد مثبت گر SPIيابد كه مقدار مي

نسبت بارش به  ةنيز با محاسب RDIشاخص ي به منظور محاسبه
ــرق  ــر و تع ــادير  در دوره) k(تبخي ــورد بررســي، مق ــاني م هــاي زم

نرمـال  محاسبه و با برآورد مقادير پارامترهاي توزيع لوگkهاي سري
اس روابط ارائه شده توسـط  بر اس RDIمقدار شاخص  براي هر سري،

كـه شـاخص   با توجه بـه آن . محاسبه گرديد) 33(ونگليس و همكاران 
RDI  بر پايه مفاهيم شاخصSPI    32(توسط سـاكريس و همكـاران (

هـاي مختلـف رطـوبتي    توسعه داده شده است، تفسير نتايج آن در بازه
  .باشدمي SPIمشابه شاخص 

  
  تعرق مرجع -تبخير ةمحاسب

 ـ  هايطي دهه اسـتفاده از   ةگذشته روابط تجربي متعددي، بـر پاي
ارائـه  ) ETo(پارامترهاي هواشناسي براي برآورد تبخير و تعرق مرجـع  

با درجه ) FPM(مانتيث  -ها روش فائو پنمنشده است كه از ميان آن
ها برآورد صـحيحي از  وسيعي از مناطق و اقليم ةاعتماد بالايي در دامن

ETo سـوي سـازمان   كنـد و از  ارائه ميFAO     بـه عنـوان تنهـا روش
چنين براي هاي اقليمي و هماز روي داده EToاستاندارد براي محاسبه 

  .ها پيشنهاد شده استارزيابي ساير روش
در اين تحقيق، ابتدا مقدار متغيرهـاي دمـاي حـداقل، ميـانگين و     

 ـ و بارندگي بـا توجـه بـه داده    حداكثر هـر سـري مطـابق     ةهـاي ماهان
سـپس مقـدار تبخيـر و    . زماني مورد بررسي محاسـبه شـدند   هاي دوره

نسـبي،   هاي دماي حـداقل و حـداكثر، رطوبـت   تعرق با استفاده از داده
مانتيث مطـابق   -فائو پنمن ةتعداد ساعات آفتابي و سرعت باد از معادل

  .محاسبه شد) 1(فائو  56شماره  ةروابط ارائه شده در فصل چهار نشري
  

  )PCA(هاي اصلي  روش تجزيه به مؤلفه
هـاي آمـاري چنـد     هاي اصلي يكي از روشروش تجزيه به مؤلفه

اي  اي از متغيرهـا بـه مجموعـه    باشد كه طـي آن مجموعـه   متغيره مي
. شـوند تبـديل مـي  ) مولفـه (انـد   متفاوت از متغيرهـائي كـه ناهمبسـته   

هاي جديد تابع خطي از متغيرهاي اصلي هستند كه غيرهمبسـته   مولفه
تمـامي تغييـرات موجـود در متغيرهـاي اصــلي     . باشـند و مسـتقل مـي  

ي  كه مؤلفه هاي ايجاد شده بيان شوند به طوريتوانند توسط مولفه مي
دهد و  ترين تغييرات موجود در متغيرهاي اصلي را توضيح مي   اول بيش

دهد و  ترين مقدار از تغييرات  باقيمانده را توضيح مي   ي دوم بيش مؤلفه
در تجزيـه بـه    .كننـد  نيز به همين ترتيب عمـل مـي   هاي بعديمؤلفه
ي بسيار بـا اهميـت،    هاي اصلي تعداد زياد متغيرها به چند مؤلفه مؤلفه

تـر و   هـا آسـان   يابد كه در نتيجه آن پردازش و تفسـير داده  كاهش مي
تواند روشن شـود   آشكار نبود تا حدودي مي ها كه قبلاً ارتباط بين داده

تواند به هاي اصلي مي ه شد روش تجزيه به مؤلفهبر آنچه گفتبنا). 18(
هـا و   عنوان يك روش آماري قدرتمنـد از طريـق كـاهش حجـم داده    

انتخاب متغيرهاي تاثيرگذار امكان ساخت مدلي از رابطـه عملكـرد بـا    
  .متغيرهاي آب و هوايي را با دقت بالا فراهم نمايد

  
ســازي روابــط عملكــرد بــا نوســانات آب و هــوائي و  مــدل

  هاي خشكسالي اخصش
سازي بر اساس متغيرهاي انتخـاب شـده از    در تحقيق حاضر مدل

بدين منظور از ميان . است هاي اصلي انجام شده روش تجزيه به مؤلفه
هـاي   ي خطـي و غيرخطـي، روش  هاي رگرسيوني چنـد متغيـره   روش

، همراه با لگاريتم مقدار توليد، توان 2گام به  و گام  1بهترين زيرمجموعه
روش رگرسيون گام به گـام  . است ، استفاده شده...م مقدار توليد و يا دو

ترين زيرمجموعه از متغيرها در يك مدل خطـي   به منظور انتخاب مهم
هـاي ممكـن از    ايـن روش همـه تركيـب   . رودكـار مـي  چندمتغيره بـه 

كننده را ايجاد و در نهايت بهترين مدل را انتخاب  بيني متغيرهاي پيش
. باشـد  و پسرو مي يون گام به گام شامل دو روش پيشرورگرس. كند مي

انتخاب بهترين زيرمجموعه يك روش رگرسيوني چندگانه اسـت كـه   
كننده  بيني ترين زيرمجموعه از متغيرهاي پيش منظور انتخاب كوچك به

                                                            
1- Best subset 
2- Stepwise 
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. شـود  اي دارد، اسـتفاده مـي   هـاي مشـاهده   كه بهترين رابطه را با داده
ها بايـد داراي متغيرهـايي باشـد     كننده نيبي بهترين زيرمجموعه از پيش

اين روش زماني كـه  . كه در توضيح تغييرات متغير پاسخ، اهميت دارند
شـود   باشـد و سـبب مـي    تعداد متغيرهاي مستقل زياد هستند مفيد مي

  .تر ايجاد شود مدلي با دقت بيشتر و تعداد متغيرهاي كم
صـلي و  هـاي ا  محاسـبات تجزيـه بـه مؤلفـه     ةدر اين تحقيق كلي

. شـده اسـت  انجام  R آماري افزار نرمبا استفاده از رگرسيوني هاي  مدل
هـاي   هاي آماري مورد استفاده براي محاسـبه تجزيـه بـه مؤلفـه     بسته

ــامل ــلي شــــ ، ellipse ،lattice ،cluster ،scatterplot3d: اصــــ
FactoMineR ،ade4 بهترين زيرمجموعه ،nsRFA  و رگرسيون گام

منظـور بررسـي عـدم تـورم در      چنين بـه هم. دباشن مي MASSبه گام 
  .استفاده شده است car ةهاي ايجاد شده از بست مدل

    
  هاي سنجش خطا براي انتخاب مدل مناسب  آماره

تواند منجر بـه انتخـاب معـادلات    هاي مختلف مياستفاده از آماره
بنـابراين در ايـن تحقيـق    . گـردد  ترين معادله عنوان مناسبمتفاوتي به

تركيبـي خطـاي    ةهاي ايجاد شده از طريـق آمـار   صحت مدل دقت و
-اين آماره با وزن دادن بـه آمـاره  . اندمقايسه شدهIPE(1(آل نقطه ايده

، ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا     MBE(2(هاي ميانگين خطاي مطلق 
)RMSE(3   ميانگين قدرمطلق خطـاي نسـبي ،)MARE(4   و ضـريب

بـين   IPEمقدار . شودميمحاسبه  1ي ،  بر اساس رابطهRهمبستگي 
كند كه بهترين عملكرد بر اساس آن برابر صـفر   صفر تا يك تغيير مي
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معـرف    jهاي مختلف و انديس معرف شماره سال iانديس  1 ةدر رابط
  .باشد هاي مختلف مورد بررسي مي هر يك از مدل

  
  و بحثنتايج 

  لكردروند تغييرات عم
بر اساس آزمون (پرت  ةهاي اخذ شده فاقد نقص آماري و داد داده

هـاي   بررسـي رونـد داده  . باشـند  مـي ) درصـد  95بك در سطح  -گروز
هاي بجنـورد، مشـهد و بيرجنـد بـر      عملكرد گندم و جو ديم شهرستان

درصـد يـا    99ها در سـطح   كندال نشان داد كه داده- اساس آزمون من
                                                            
1- Ideal Point Error 
2- Mean Bias Error  
3- Root Mean Square Error  
4- Mean Absolute Relative Error  

بنا بر اين عمل حذف رونـد و رونـدزدايي از   . شندباتر فاقد روند مي كم
هــاي عملكــرد ســالانه در  باشــد و همــه داده هــا ضــروري نمــي داده

  .هاي بعدي مورد استفاده قرار گرفتند تحليل
عملكــرد در ايــن تحقيــق ارتبــاط گونــه كــه بيــان شــد، همــان 

دماي حداقل، ميانگين و حـداكثر،   محصولات گندم و جو با متغيرهاي
بـه    RDIو  SPIهـاي خشكسـالي   ي، تبخير و تعرق و شـاخص بارندگ

مـورد بررسـي   ي زماني مختلف  دوره 34و تركيبي در  صورت جداگانه
بـراي هـر   نيز آورده شده اسـت   2طور كه در جدول  همان .قرار گرفت

دوره  34هـاي خشكسـالي،    يك از متغيرهاي هواشناسـي يـا شـاخص   
 ةدور 6ماهـه،   سـه   ةدور 7دو ماهه،  ةدور 8يك ماهه،  ةدور 9: شامل

) پنج يا هفت ماهـه (ي مرطوب  دوره 1ماهه،  شش  ةدور 2چهار ماهه، 
  .ماهه در نظر گرفته شد نه  ةدور 1و 

  
   )PCA(هاي اصلي  نتايج تجزيه به مؤلفه

-براي مـدل ) دوره 34(با توجه به اين كه تعداد متغيرهاي مستقل 
باشـند و   زيـاد مـي   سازي مقدار عملكرد بر مبنـاي هريـك از عوامـل   

چنين برخي از اين متغيرهـا داراي همبسـتگي زيـادي بـا يكـديگر       هم
منظـور كـاهش تعـداد     هاي اصلي به باشند، از روش تجزيه به مؤلفه مي

چنين جلوگيري از انتخـاب متغيرهـايي كـه بـا يكـديگر      متغيرها و هم
همپوشاني زيادي دارند استفاده شد كه در اين بخش نتايج مربـوط بـه   

  .آن آورده شده است
هاي اصلي براي هر يك از عوامل آب و هـوايي و  تجزيه به مؤلفه

بـه  ) 2دوره با توجه بـه جـدول    34هر عامل (هاي خشكسالي  شاخص
هـاي اصـلي بـراي     چنين تجزيه به مؤلفـه هم. صورت مجزا انجام شد

هـاي   هـاي زمـاني موجـود در تمـام متغيرهـا و شـاخص       مجموع دوره
. نيز صورت گرفـت ) دوره 34متغير در  7وره شامل د 238(خشكسالي 

به تعداد متغيرهاي اصلي،  PCAتر بيان شد، روش  طور كه پيشهمان
در اين روش براي انتخـاب متغيرهـاي مـؤثر بـر     . كند مؤلفه تعيين مي

بـا توجـه بـه    . شوند ي مؤثر بر توليد تعيين ميها توليد ابتدا تعداد مؤلفه
ستگي به واريانس هر مؤلفه و واريانس تجمعي ها ب كه، تعداد مؤلفهاين

ها  چنين واريانس تجمعي مؤلفه ها دارد و واريانس هر مؤلفه و هم مؤلفه
تر باشد و با توجـه بـه ايـن كـه      درصد كم 90نبايد به ترتيب از پنج و 

تري از ايـن   مؤلفه اول بيشترين واريانس را دارد، تعداد متغيرهاي بيش
هـاي   در دورههـاي اصـلي    يج تجزيـه بـه مؤلفـه   نتا. انتخاب شد مؤلفه 
براي پارامترهاي هواشناسـي و خشكسـالي مـورد بررسـي در      مختلف
بـا  . اسـت  ارائه شـده  3، مشهد و بيرجند در جدول هاي بجنورد ايستگاه

توجه به نتايج ارائه شده در تمام مناطق و براي هر يك از عوامـل آب  
تـوان   چهـار مؤلفـه مـي    هاي خشكسالي، با انتخاب و هوايي و شاخص

  . درصد از تغييرات عملكرد را برآورد نمود 90حدود 
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هـاي زمـاني مربـوط بـه      اول شـامل دوره  ةبر اساس نتـايج مؤلف ـ 

هـاي زمـاني    شـامل دوره  دوم ةو مؤلف ـ نهاي فصل بهار و زمسـتا  ماه
دهنده اهميـت نسـبي    اين موضوع نشان .باشد يز ميئمربوط به فصل پا

هـاي بهـار و زمسـتان در مقايسـه بـا       هاي مورد بررسي در مـاه پارامتر
  .باشد هاي فصل پائيز مي ماه

  
  سازي عملكرد محصولات  نتايج مدل

عمومـا در  (در تحقيق حاضـر عـلاوه بـر عوامـل بارنـدگي و دمـا       
، )شـود  هاي توليد گياهي فقط از اين دو عامل اسـتفاده مـي   سازي مدل

ارد شـده، شـاخص شناسـايي    تبخير و تعـرق، شـاخص بـارش اسـتاند    
بر اساس . خشكسالي و تركيبي از تمام عوامل مورد بررسي قرار گرفت

يك از سه منطقه مورد بررسي مدلي كه فقط بـر اسـاس    نتايج در هيچ
يكي از عوامل آب و هوايي ساخته شده باشـد، بـه عنـوان مـدل برتـر      

و ها براي محصولات گنـدم و ج ـ  ترين مدل مناسب. است انتخاب نشده
هاي مبتني بر شاخص بـارش اسـتاندارد شـده، در     در بجنورد مدل ديم

هـاي تركيبـي و شـاخص     هاي تركيبي و در بيرجنـد مـدل   مشهد مدل
  ). 7تا  5جداول (باشند  شناسايي خشكسالي مي

  
  ترين مدل در هر منطقه سب بررسي منا

، بهترين مدل براي برآورد مقدار عملكـرد  5بر اساس نتايج جدول 
ر ايستگاه بجنورد مـدل سـاخته شـده بـر اسـاس پارامترهـاي       گندم د

، RMSEهاي ارزيابي باشد كه مقدار آمارهمي SPIشاخص خشكسالي 
R  وIPE  677/0كيلوگرم،  5/182براي مدل مذكور به ترتيب برابر با 
براي محصول گندم ديم مدل تركيبي در ميـان   .دست آمد هب 596/0و 

) 689/0(ترين مقدار ضريب همبستگي    شده داراي بيش هاي ارائه مدل
باشد كـه نسـبت بـه    مي) كيلوگرم RMSE )62/179ترين مقدار  و كم

بهتـر  كمـي  ) SPIمبتني بـر شـاخص   (مقادير متناظر در بهترين مدل 
نسـبت بـه بهتـرين     MAREو  MBEهاي  باشند، اما مقادير آمارهمي

اين تحقيق به گونه كه بيان شد در همان. مدل اختلاف زيادتري دارند
 ةانتخاب مدل برتر، آمارگيري در انتخاب  منظور افزايش قدرت تصميم

ملاك نهـائي انتخـاب مـدل برتـر     ) IPE(آل تركيبي خطاي نقطه ايده
در ايستگاه بجنورد براي محصول گنـدم مـدل مبتنـي بـر     . قرار گرفت

تـرين مقـدار    داراي كم 596/0برابر با  IPEبا  SPIشاخص خشكسالي 
با توجه به نتايج مدل برتر، پايش وضـعيت رطـوبتي بـر    . باشدخطا مي

ي ماهــه 3و ) S33(منتهــي بــه آذر  ةماهــ 3در  SPIاســاس شــاخص 
ترين تاثير را بر عملكرد گندم ديـم در     بيش) S38(منتهي به ارديبهشت 
پائيز و  ةماه 3هاي  به عبارت ديگر خشكسالي. شهرستان بجنورد دارد

تـرين عوامـل مـوثر بـر كـاهش       رديبهشـت مهـم  ي اسفند تا ا ماهه 3
  . باشند عملكرد گندم مي

بهترين مدل برآورد مقادير  5با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 
 SPIعملكرد جو نيز مدلي مبتني بر پارامترهـاي شـاخص خشكسـالي    

براي آن  IPEو  RMSE ،Rهاي ارزيابي  دست آمد كه مقادير آماره هب
بر اسـاس  . باشد مي 642/0و  690/0كيلوگرم،  07/149به ترتيب برابر 

هاي ارائه شده براي برآورد مقدار عملكـرد جـو در ايسـتگاه     نتايج مدل
بجنورد، مدل برتر مبتني بر پايش وضعيت رطوبتي بر اساس شـاخص  

SPI  منتهي به آذر  ةماه 3در)S33( ،4 منتهي به فروردين  ةماه)S47 (
ترين تاثير را در مقـدار عملكـرد      بيش) S69(منتهي به خرداد  ةماه 6و 

  .جو دارند
بجنورد و براي محصول گندم مدلي بـر اسـاس دمـاي     ةدر منطق

چنين دماي حداقل در مـدل تركيبـي نيـز    هم. حداقل قابل ارائه نيست
و )  Tx33, Tx49(مدل تركيبي شامل دماهاي حـداكثر  . است وارد نشده

ين در اين منطقه عملكـرد گنـدم   ابنا بر. باشد مي) T29(دماي ميانگين 
به عبـارت ديگـر دمـاي حـداقل     . ديم چندان تابع دماي حداقل نيست

عامل محدود كننده و يا تاثيرگذار بر توليد گندم ديـم در ايـن منطقـه    
توانـد   هاي ناشي از حداقل دما در ايـن منطقـه نمـي    نمي باشد و تنش

  .تاثير جدي بر عملكرد داشته باشد
هـاي   ارش استاندارد شده، بـه ترتيـب مـدل   پس از مدل شاخص ب

حاصل از دمـاي ميـانگين، شـاخص شناسـايي خشكسـالي، بارنـدگي،       
براي محصول . تبخير و تعرق، دماي حداكثر و مدل تركيبي قرار دارند
در مدل تركيبي، . جو نيز مدلي بر اساس دماي حداقل ارائه نشده است

پس از شاخص . است وارد شده) P69(و بارندگي ) Tx45(دماي حداكثر 
هاي حاصل از شـاخص شناسـايي    بارش استاندارد شده به ترتيب مدل

خشكسالي، دماي ميانگين، دماي حداكثر، بارنـدگي، مـدل تركيبـي و    
بر اساس نتايج بدست آمده، دماي حداكثر در . تبخير و تعرق قرار دارند

بـه عبـارت ديگـر تـنش     . ي مرطوب تاثير منفي بر عملكـرد دارد  دوره
  .شود رمايي در دوره مرطوب سبب كاهش عملكرد ميگ

هـا بـراي    هاي تركيبي نسبت به ساير مدل در ايستگاه مشهد مدل
تخمين عملكرد محصولات گنـدم و جـو از دقـت و صـحت بـالاتري      

و  RMSE ،Rهاي ارزيابي طوري كه مقدار آماره باشند، بهبرخوردار مي
IPE   و  361/0و  893/0رم، كيلـوگ  20/77براي گندم به ترتيب برابـر

 ـ 411/0و  856/0كيلـوگرم،   02/71براي جو به ترتيب برابر  دسـت   هب
دست آمده، براي گندم در ايسـتگاه   هبر اساس نتايج ب). 6جدول (آمدند 

 ـ مشهد همه مدل عامـل آب و   7هـر يـك از   ة هاي ساخته شده بر پاي
هوائي يا شاخص خشكسالي از دقت و صحت تقريبـا مشـابهي بـراي    

تغييـرات مقـادير    ةطوري كـه دامن ـ  ورد عملكرد گندم برخوردارند بهبرآ
IPE  به ازاي مقدار بارندگي و شاخص  657/0بينRDI  بـه   800/0تا

  .كندازاي دماي حداقل تغيير مي
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اين در حالي است كه با تركيب اين عوامل در مدل تركيبي، دقت 
در اين  IPEكه مقدار  اي گونه رود بهو صحت مدل به مراتب بالاتر مي

بـر اسـاس نتـايج مـدل     . رسد ها مي تر از نصف ساير روش روش به كم
، دمـاي  )T23(ي منتهـي بـه آذر   ماهه 2تركيبي افزايش دماي متوسط 

 ةماه ـ 4و دمـاي حـداقل   ) Tx22(ي منتهـي بـه آبـان    ماهه 2حداكثر 
منجر به افزايش عملكرد گنـدم و افـزايش   ) Tn45(منتهي به فروردين 

سـبب كـاهش عملكـرد گنـدم     ) Tx99(ماهه  9 ةدور ماي حداكثر درد
در مـاه آبـان و    RDIعلاوه بر اين افـزايش مقـدار شـاخص    . گرددمي



  741     هاي خشكسالي و متغيرهاي هواشناسي سازي عملكرد گندم و جو ديم بر اساس شاخص مدل

در . گـردد  خرداد سبب افزايش عملكـرد گنـدم مـي   مقدار بارش در ماه 
هـاي   هـاي مبتنـي بـر شـاخص     عين حال، پس از مدل تركيبـي مـدل  

هاي بعـدي قـرار    مشابه، در رده IPEخشكسالي و يا بارندگي با مقدار 
دهنده اهميت نسبي وضعيت خشكسالي و  اين موضوع نشان. گيرند مي

بارندگي در مقايسه با ساير عوامل آب و هوايي بر عملكرد گنـدم ديـم   
ي عوامل آب و هوايي  در اين منطقه بر اساس همه. باشد در مشهد مي

ل تركيبي بـه  پس از مد. است  و دو شاخص خشكسالي مدل ارائه شده
هاي حاصـل از بارنـدگي، شـاخص شناسـايي خشكسـالي،       ترتيب مدل

شاخص بارش استاندارد شده، دماي ميانگين، تبخيـر و تعـرق، دمـاي    
  ).6جدول ( است  حداكثر و دماي حداقل قرار گرفته

هاي ارائه شده براي برآورد عملكرد جو مدل تركيبـي   از ميان مدل
هاي ر دماي حداقل به ترتيب در رتبهو مدل ساخته شده بر اساس متغي

بررسي متغيرهاي مـوثر در  . اول و دوم از نظر دقت و صحت قرار دارند
دهـد كـه   مدل تركيبي براي محصول جو در ايستگاه مشهد نشان مـي 

و ) E69(منتهـي بـه خـرداد     ةماه ـ 6كاهش مقدار تبخيـر و تعـرق در   
، شـاخص  )Tn45(منتهي به بهمن  ةماه 4افزايش مقدار دماي حداقل 

RDI  ماه آبان)R12( دماي حداقل ماه آذر ،)Tn13( شاخص ،SPI   مـاه
منتهـي بـه    ةماه 2و دماي حداكثر ) P19(، بارش ماه خرداد )S11(مهر 
بـراي  . ترين تـاثير را بـر مقـدار عملكـرد جـو دارنـد         بيش) Tx22(آبان 

محصــول جــو مــدلي بــر اســاس دمــاي حــداكثر، شــاخص شناســايي 
چنين پس از مـدل  هم. باشد خير و تعرق قابل ارائه نميخشكسالي و تب
هاي حاصل از دماي ميانگين، شـاخص بـارش اسـتاندارد     تركيبي مدل

هاي مـورد   در تمام مدل. است شده، بارندگي و دماي حداقل قرار گرفته
بررسي بر اساس شاخص بارش استاندارد شده، وضعيت خشكسـالي در  

فقــط در . شــود يص داده مــيمهــم و مــوثر تشــخ) S19(مــاه خــرداد 
كه از روش بهترين زير مجموعه بـراي سـاخت مـدل اسـتفاده      صورتي

سازي بـر   مدل. شود شود، خشكسالي خردادماه موثر تشخيص داده نمي
چنـين دمـاي   هـم . باشـد  ترين خطـا مـي     اساس اين روش داراي بيش

هاي ساخته شده بر اساس دماي ميـانگين بـا    ارديبهشت در تمام مدل
دهدكـه  اين مسـئله نشـان مـي   . ير منفي بر عملكرد وارد شده استتاث

باشـد و افـزايش    ماه بر عملكرد جو موثر مي تنش دمايي در ارديبهشت
در . دما در اين ماه به كاهش عملكرد اين محصول منتهي خواهد شـد 

هاي مورد بررسي بر اساس دماي حداقل، دماي حداقل در  تمامي مدل
منتهي به خرداد بـا    ةماه 3ر با علامت مثبت و منتهي به آذ ي ماهه 2

دهنـده اهميـت    اين موضـوع نيـز نشـان   . است علامت منفي وارد شده
هاي آبان و آذر و تاثير منفي افزايش دمـاي   دماي حداقل در ماه نسبي

  .باشد هاي فصل بهار مي حداقل در ماه
در ايســتگاه بيرجنــد مــدل تركيبــي و مــدل مبتنــي بــر شــاخص 

 567/0و  576/0برابـر بـا    IPEبه ترتيب بـا مقـادير    RDIخشكسالي 
جدول (اند بهترين برآورد را براي عملكرد محصولات گندم و جو داشته

بررسي عوامل مـوثر در مـدل تركيبـي بـراي محصـول گنـدم در       ). 7

 4هـاي   دهد كه متغير دماي حـداقل در دوره ايستگاه بيرجند نشان مي
و ) Tn66(منتهـي بـه اسـفند     ةماه ـ 6و  )Tn46(منتهي به اسفند  ةماه

ترين تاثير را بر عملكرد گنـدم     بيش) E18(تبخير و تعرق در ارديبهشت 
و  Tn66و كاهش متغيرهاي  Tn46دارند به طوري كه با افزايش متغير 

E18 ة نتايج مدل برتر ساخته شده بر پاي. يابدمقدار عملكرد افزايش مي
به عنوان بهترين مدل  RDIپايش وضعيت رطوبتي بر اساس شاخص 

دهد كه افزايش مقـدار  برآورد عملكرد جو در ايستگاه بيرجند نشان مي
ي منتهـي بـه   ماهـه  2و ) R24(منتهي به دي  ةماه 2اين شاخص در 

تاثير منفـي  ) R19(ي منتهي به خرداد ماه 1تاثير مثبت و ) R29(خرداد 
ديگـر وضـعيت    به عبـارت . بر افزايش عملكرد جو در اين منطقه دارند

چنـين ارديبهشـت و خـرداد     هـاي آذر و دي و هـم   خشكسالي در مـاه 
عملكرد جو ديم در اين منطقه را در مقايسـه بـا سـاير عوامـل بيشـتر      

  .تحت تاثير خود دارند
عوامـل آب و   ةدر اين منطقه براي محصول گندم بر اسـاس هم ـ 

پـس از مـدل   . اسـت  هاي خشكسالي مدل ارائه شـده  هوايي و شاخص
هاي حاصـل از تبخيـر و تعـرق، دمـاي ميـانگين، دمـاي        كيبي مدلتر

ــارش   حــداقل، شــاخص شناســايي خشكســالي، بارنــدگي، شــاخص ب
در حـالي كـه بـراي    . اسـت  استاندارد شده و دماي حداكثر قرار گرفته

محصول جو مدلي بر اساس دماي حداكثر، شـاخص بـارش اسـتاندارد    
 ـ هم. است شده و بارندگي ارائه نشده س از شـاخص شناسـايي   چنـين پ
هاي حاصل از دماي حداقل، مـدل تركيبـي،    خشكسالي به ترتيب مدل

هاي بعدي از نظر دقـت قـرار   تبخير و تعرق و دماي ميانگين در مرتبه
  .اند گرفته
   

  رابطه عملكرد با متغيرهاي دمايي
متغيرهاي دماي حداقل،  ةهاي برتر ساخته شده بر پاي بررسي مدل

دهد كه افزايش دما طي مـاه  اي حداكثر نشان ميدماي ميانگين و دم
هاي آبان و آذر تـاثير مثبتـي بـر    منتهي به ماه ةماه 2هاي آذر و دوره

هاي بهمـن تـا   چنين افزايش دما در ماهعملكرد گندم و جو دارند و هم
ه هـاي زمسـتان   نابا توجه به يخبندزيرا . فروردين نيز تاثير مثبتي دارند

 .باشـد مـي ها براي شروع رشد مفيـد   ما در اين ماهافزايش د ،در منطقه
رشـد   ةهـاي پايـاني دور  اين در حالي است كه افزايش دمـا طـي مـاه   

هاي ازطريق افزايش تبخير و تعرق و ايجاد تنش) ارديبهشت و خرداد(
زاده اصـل و   نتايج تحقيق فرج. گردد گرمائي سبب كاهش عملكرد مي

دهد كـه   گندم ديم، نشان مي در خراسان رضوي بر روي) 6(همكاران 
، ميـانگين  )دي(در ميان متغيرهاي دمايي ميانگين دمـاي مـاه ژانويـه    

) اســفند(و حــداقل دمــاي مــاه مــارس ) دي(حــداكثر دمــاي ژانويــه 
بر اسـاس نتـايج   . ترين تاثير را در ميزان عملكرد گندم ديم دارند   بيش

ماهـه    6و  )T18(تحقيق حاضر در مشهد دماي ميانگين در ارديبهشت 
چنين دماي حداكثر در دوره دي تـا خـرداد   و هم) T66(پاييز و زمستان 

)Tx69 (آذر تـا ارديبهشـت     هـاي دوره  و دماهاي حداقل در ماه)Tn13، 
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Tn18 ،Tn47 (ترين تاثير را بر توليد دارند   بيش .  
  

  رابطه عملكرد با بارندگي
افـزايش  دهـد كـه   هاي مبتني بر بارندگي نشـان مـي   بررسي مدل

هـاي   ، مـاه )آبـان تـا آذر  (رشـد   ةهاي آغازين دورمقدار بارندگي در ماه
توانـد   ة منتهي به فروردين كه تقريباً ميماه 5 ةرشد و دور ةپاياني دور
مرطـوب قلمـداد شـود بخـش زيـادي از تغييـرات مقـدار         ةمعادل دور

در دو منطقه بيرجند و مشهد محصـول  . تواند برآورد كندعملكرد را مي
دارد و ) Pw(ترين رابطه را با بارندگي در دوره مرطوب    گندم ديم بيش

هاي مربـوط بـه دوره مرطـوب اهميـت بيشـتري       براي بجنورد نيز ماه
در مورد محصول جـو ديـم در مشـهد بارنـدگي در دو مـاه اول      . دارند

)P22 ( و دو ماه آخر دوره رشد)P29(هـاي   ، در بجنورد بارندگي در ماه
نتايج تحقيق . دوره رشد بشترين رابطه را با عملكرد دارد مربوط به كل

دهـد كـه عملكـرد     در استان گلستان نشان مي) 22(مساعدي و كاهه 
هاي خرداد، آبان و آذر و عملكرد جو ديـم بـا    گندم ديم با بارندگي ماه

تاتاري و همكـاران  . ترين رابطه را دارد   هاي اوليه و آخر كشت بيش ماه
هـاي فـروردين و آبـان     نشان دادند كه بارندگي در ماه در خراسان) 3(

توان با مقدار  طوري كه مي رابطه بيشتري با عملكرد گندم ديم دارد، به
  .بارندگي در اين دو ماه عملكرد را با دقت قابل قبولي برآورد كرد

  
  رابطه عملكرد با خشكسالي

 ةكننـد كـه در منطق ـ   بيـان مـي  ) 13(جانگران كالان و همكـاران  
تري بر كـاهش   كن تايلند خشكسالي اواسط دوره رشد تاثير بيش خوان

مهـر  (در حالي كه در مشهد خشكسالي در ابتدا . عملكرد محصول دارد
تـري بـر عملكـرد     تـاثير بـيش  ) خـرداد (و انتهاي فصل رشـد  ) و آبان

در بيرجنـد خشكسـالي در دوره   ). 6جـدول  (محصول گندم و جو دارد 
هاي آذر  داد و در بجنورد خشكسالي طي ماهچنين ماه خرمرطوب و هم

از ). 7و  5هـاي   جـدول (تري بر عملكـرد دارنـد    تا فروردين تاثير بيش
طرفي در دو منطقه بيرجند و بجنورد رابطه عملكرد جو بـا خشكسـالي   

باشد، ولي در منطقه مشهد رابطه عملكرد گنـدم بـا    تر از گندم مي قوي
ارتبـاط  ) 3(ايـان و همكـاران   بن. باشـد  تـر از جـو مـي    خشكسالي قوي

داري بين شاخص خشكي و عملكرد گندم و جو در مناطق مـورد   معني
طوري كه اين ارتباط براي جو شديدتر بوده  اند به بررسي گزارش نموده

  .است
هـاي آب و هـوائي    بـا اسـتفاده از شـاخص   ) 37(ياموا و همكاران 

وب گيـاهي  عملكرد محصولات ذرت، سويا و سورگوم در تنا) تركيبي(
نـه ماهـه    SPIهـا شـاخص   بر اساس نتـايج آن . سازي نمودندرا مدل

درصد تغييرات عملكرد ذرت را  50تواند تا  مي) هاي سپتامبر تا مي ماه(
در منطقه بجنورد و مشهد شاخص بارش استاندارد شـده  . برآورد نمايد

درصد تغييرات عملكرد گندم و جو ديم را توضـيح   60تواند بيش از  مي

توان مـدلي را  هد، در حالي كه  بر اساس اين شاخص در بيرجند نميد
كـه عملكـرد گنـدم نيـز      براي محصول جـو ارائـه نمـود، ضـمن ايـن     

جايانتي و همكـاران  . درصد با اين شاخص دارد 50تر از  همبستگي كم
 SPIذرت و شـاخص   ةبا بررسي ارتباط بين مقدار توليد سه واريت) 12(

نشان دادند كه خشكسالي بر اساس شاخص  در مناطق جنوب مالاوي
SPI تـرين     بـيش ) اسفند(و اوايل ماه مارس ) بهمن(هاي فوريه در ماه

بـراي محصـول   . كند آسيب را به عملكرد ذرت در اين مناطق وارد مي
گندم در بجنورد وضعيت خشكسالي بر اساس شاخص بارش استاندارد 

در مـاه خـرداد و در    شده در دوره پاييز، در مشهد وضعيت خشكسـالي 
تـري بـر توليـد     بيرجند وضعيت خشكسالي در دوره مرطوب تاثير بيش

براي محصول جو در بجنورد وضـعيت خشكسـالي در دو فصـل    . دارد
زمستان و بهار و در مشهد وضعيت خشكسالي در ماه خرداد به شـدت  

  . دهد توليد را تحت تاثير قرار مي
شـاخص خشكسـالي    4اده از با اسـتف ) 20(كوئيرينگ و پاپاكرياكو 

 NOAAو  SPI، )مشتق شده از شاخص پـالمر ( PDSI ،Zكشاورزي 
ها بيـان  آن. بيني محصول گندم بهاره در غرب كانادا پرداختندبه پيش

ترين شاخص براي برآورد عملكـرد گنـدم در غـرب    داشتند كه مناسب
دهـد كـه    در حالي كه اين تحقيق نشان مي. باشدميZ كانادا، شاخص 

و شناسايي خشكسـالي  ) SPI(از ميان دو شاخص بارش استاندارد شده 
)RDI (منظور برآورد گندم ديم در مشهد و بيرجند شاخص شناسايي  به

تـر   خشكسالي و در بجنـورد شـاخص بـارش اسـتاندارد شـده مناسـب      
ها در منطقه بيرجند اهميت و تاثير عامل تبخيـر   بررسي مدل. باشند مي

بنا بر اين در بـين دو شـاخص   . دهد را نشان مي و تعرق در اين منطقه
خشكسالي، شاخص شناسايي خشكسالي كه تبخير و تعـرق را در نظـر   

  .كند گيرد، با دقت بالاتري عملكرد جو و گندم ديم را برآورد مي مي
 

  رابطه عملكرد با عوامل آب و هوايي
در ميان هر يـك از عوامـل آب و هـوايي در منطقـه بجنـورد بـه       

ماي ميانگين و بارندگي، مشهد بارندگي و دماي ميانگين و در ترتيب د
ترين رابطه را بـا عملكـرد      بيرجند تبخير و تعرق و دماي ميانگين بيش

هاي ارائه شده مقدار بارندگي نسبت  چنين در مدل هم. گندم ديم دارند
به تبخير و تعرق از ضريب همبستگي بيشتري بـا عملكـرد برخـوردار    

در آذربايجـان شـرقي   ) 22(پناه و همكاران  العات يزداننتايج مط. است
تـرين     نشان داد كه به ترتيب دو عامل بارندگي و تبخير و تعرق بـيش 

مطالعـات حسـيني و همكـاران    . نقش را در تعيين عملكرد گندم دارند
در قروه نيز نشان داد كـه دو عامـل بارنـدگي سـالانه و حـداقل      ) 10(

درصد تغييرات عملكرد گندم ديـم   94داد، رطوبت نسبي هوا در ماه خر
هـاي  از طرف ديگر متغير بارش نسبت به شـاخص . نمايد را توجيه مي
كه بـه ترتيـب منـتج از متغيرهـاي بـارش و       RDIو  SPIخشكسالي 

تـري بـا مقـدار     باشد همبستگي كـم نسبت بارش به تبخير و تعرق مي
  .عملكرد دارد
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ده عملكـرد در برابـر   نمايش ترسـيمي مقـادير بـرآورد ش ـ   
  مقادير واقعي عملكرد

هـاي تعيـين    نمايش ترسيمي مقادير برآورد شده از بهتـرين مـدل  
هـاي بجنـورد،    شده براي هريك از محصولات گندم و جو در ايستگاه

در برابـر مقـادير واقعـي عملكـرد     ) 7تا  5هاي جدول(مشهد و بيرجند 
بـر  . ه اسـت نشـان داده شـد   2در شـكل  ) 1:1(روي خط يك به يك 

هاي ارائه شده بـراي بـرآورد    اساس اين نتايج در ايستگاه بجنورد مدل
 69و  68محصولات گندم و جو به ترتيب با ضريب همبستگي برابر با 

دارنـد، اگـر چـه در     1:1درصد پراكندگي نسبتاً مناسبي در اطراف خط 
 .باشـد  مقادير واقعي و برآوردي زيـاد مـي   ها اختلاف بينبرخي از سال

نتايج مقادير برآوردي و واقعي عملكرد گندم و جو در ايسـتگاه مشـهد   
تـري   انحـراف كـم   1:1دارند و نقـاط از خـط    نزديكي بيشتري به هم

طـوري كـه مقـدار     هاي بجنورد و بيرجنـد دارنـد، بـه   نسبت به ايستگاه
درصـد   86و  89ضريب همبستگي براي گندم و جو به ترتيب برابر بـا  

كه مقدار ضريب همبستگي محصولات گندم و جـو   باشد، در حاليمي
  .باشددرصد مي 74و  66در ايستگاه بيرجند به ترتيب برابر با 
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 1:1هاي بجنورد، مشهد و بيرجند روي خط  نتايج مقادير برآوردي از بهترين مدل براي هريك از محصولات گندم و جو در شهرستان - 2شكل 
Figure 2- Predicted (modeled) versus observed wheat and barley yields departures (kg/ha) at givin stations 

 
  گيري كلي نتيجه

بر اساس نتايج در ميان عوامل مختلف رابطه عملكرد گندم و جـو  
تر از  هاي خشكسالي و تركيب عوامل آب و هوايي قوي ديم با شاخص

باشـد و در هـيچ    هـوايي مـي   رابطه عملكرد با هر يك از عوامل آب و

اول قـرار   ةكدام از مناطق عوامل دما، بارندگي و تبخير و تعرق در رتب
چنين در بين دو شاخص خشكسالي، شـاخص شناسـايي   هم. اند نگرفته

گيـرد بـا دقـت بـالاتري      خشكسالي كه تبخير و تعرق را در نظـر مـي  
  .كند عملكرد جو و گندم ديم را برآورد مي

هاي ساخته شده بـراي   ان ضرايب همبستگي مدلطور كلي ميز به
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هاي خشكسالي در مناطق مورد  عوامل مختلف آب و هوايي و شاخص
دهد  اين مسئله نشان مي. باشد بررسي با ميزان عملكرد نسبتا بالا نمي

كه علاوه بر عوامل آب و هوايي، عملكرد محصولات كشاورزي، حتي 
از (تاثير عوامـل ديگـر    باشد، تحت زماني كه كشت به صورت ديم مي

مقايسـه نتـايج حاصـل از روابـط     . باشند مي....) جمله مديريت مزرعه و
سازي محصولات زراعي و توليـد مرتـع بـا عوامـل آب و هـوايي       مدل

دهد كه ضرايب همبستگي در مراتع بسيار بالاتر از كشاورزي  نشان مي
رابطـه  در بررسـي  ) 21(مقدم و همكاران  محمدي). 31 و 27(باشد  مي

هـاي   و شـاخص ) بارندگي، دمـا، تبخيـر و تعـرق   (عوامل آب و هوايي 
با توليد مرتع در مناطق اراك، رودشور و قـم  ) SPI, RDI(خشكسالي 

هاي ساخته شـده در ايـن منـاطق داراي ضـرايب      نشان دادند كه مدل
باشند، در حالي كـه در ايـن تحقيـق     درصد مي 90همبستگي بيش از 

بين عوامل آب و هوايي و عملكرد گنـدم و  متوسط ضريب همبستگي 
  . باشد درصد مي 70جو ديم حدود 
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Introduction: Weather features and their variations have an important role in the yield of agricultural 
products, especially in rain-fed conditions. The main metrological variables that affected yields consist of 
precipitation, temperature, soil moisture and solar radiation. Also, drought is one of the major constraints to 
production, especially the mid-season drought which occurs during the podand seed formation stages and 
the terminal drought which occurs during the pod filling stage. The results of investigating the relation 
between drought indices such as Standardized Precipitation Index (SPI), Palmer Drought Severity Index 
(PDSI), Crop Moisture index (CMI) and Z index with crop yields indicated the capability of these indices 
to estimate variations in crop yields. The objective of this study in the first step is investigation of relations 
among wheat and barley crop yields with climatic variables and SPI and RDI drought indices based on 
Principle Component Analysis (PCA) method at Bojnourd, Mashhad and Birjand stations. In addition, by 
selecting the prominent variables via PCA method, the best models of estimating each crop’s yield based 
on multivariate regression methods at selected stations were determined. 

Materials and Methods: In this study, the relationship between yields of rain-fed wheat and barley 
with weather variables consisting of minimum, mean and maximum temperature, precipitation, 
evapotranspiration and drought indices including SPI and RDI were investigated and modeled at Bojnourd, 
Mashhad and Birjand stations. For this purpose, the values of each variable were calculated for 34 time 
scales of 1, 2, 3, 4, 6, and 9 months and wet periods (nine 1-month periods, eight 2- month periods, seven 
3- month periods, six 4- month periods, two 6- month periods, one wet period (5 or 7-month) and one 9-
month period). After that, the main influencing variables were chosen among investigated time periods for 
each variable by using the method of principal component analysis (PCA). In continuation, the selected 
variables via PCA technique were used in the multivariate regression methods to create the best model of 
predicting wheat and barley yields based on each mentioned variable and combination of them. The 
performance of the established model was evaluated based on Ideal Point Error (IPE) criteria and the best 
predicting model of wheat and barley was selected for each region. 

Results and Discussion: The results showed that applying PCA technique as a powerful statistical tool 
leads to decrease of the error and inflation of constructed models. This is done by reducing the volume of 
data and selecting influencing variables. Based on the PCA results by choosing only four components the 
90 percent and greater than variation of crop yields are estimated and the first component includes time 
periods of spring and winter months.  Investigation of the results of the best model at the given stations 
based on IPE criteria show that the constructed models based on variables of SPI index have more accuracy 
for predicting yields of wheat and barley at station of Bojnourd, at Mashhad station the created models 
based on a combination of variables and at Birjand station a model based on a combination of variables and 
a created model according to RDI variables was used that has more accuracy for predicting yields of wheat 
and barley, respectively. Comparing the estimated and actual values of wheat and barley yields indicate that 
the correlation coefficients of the models  when applied to estimate the yield of wheat and barley at 
Bojnourd station resulted in 68 and 69 percent, at Mashhad station 89 and 86 percent and at Birjand station 
66 and 74 percent, respectively.The performance evaluation graph shown in Fig. 1 can be used to illustrate 
model performance and to diagnose model bias. 

Conclusion: According to the results, a relation between crop yields and combination of metrological 
variables and drought indices is more positive and stronger than only metrological variables combination. 
The results showed that the variables of temperature, precipitation and evapotranspiration are to be 
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considered. Also, the evaluation model indicated that the RDI index is more suitable for predicting rain-fed 
wheat and barley yields. 
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