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  چكيده

هاي اخير كمبود آب در اين منطقه شـدت گرفتـه و توليـد    در سال. اراي اقليم خشك و نيمه خشك استاستان اصفهان در مركز ايران واقع شده و د
مدت اقليمـي  هاي بلنددر اين تحقيق با استفاده از داده. گندم از جمله محصولات مهم اين استان است. محصولات كشاورزي را تحت تأثير قرار داده است

هاي مورد مطالعه از نظر شـدت  در استان ارائه شد و شهرستان )DEI(شاخصي براي ارزيابي خشكي  ،)PCA(اصلي هاي موجود و تكنيك تجزيه به مؤلفه
هـاي زمـاني مختلـف در هـر شهرسـتان      در مقيـاس ) AI(براي كمي كردن اثر خشكي، شاخص خشكي  DEIعلاوه بر . خشكي مورد بررسي قرار گرفتند

جهـت  . آوري شـدند ي گندم به ترتيب از سازمان هواشناسي كشور و جهاد كشـاورزي اسـتان اصـفهان جمـع    نههاي اقليمي و عملكرد داداده .محاسبه شد
، اصفهان، شهرضا، گلپايگان و نظنز DEI بر اساس. سازي نمايي اجرا شدحذف اثرات مثبت بهبود ژنتيكي و مديريت زراعي بر عملكرد گندم، روش هموار

. هاي مـورد مطالعـه داراي اقلـيم خشـك بودنـد     ، شهرستانAI بر اساس .بانك، كاشان و نايين اقليم خشك داشتنداقليم نيمه خشك و اردستان، خوروبيا
نشـان   PCAنتـايج  . تري برخوردار بودنـد ، در اصفهان، شهرضا، گلپايگان، كاشان و نطنز از مقادير عددي بالاDEIكه حالي، تنها در گلپايگان درAIمقدار 

نيز بر ) 27/2ضريب (ترين متغير در تعيين شرايط اقليمي و ميانگين سرعت وزش باد مهم) 51/3ضريب (ها درجه حرارت حداكثر نداد كه در اين شهرستا
هـاي  هاي خشكي محاسبه شده با عملكرد نشان داد كـه اسـتفاده از سـاير شـاخص    همبستگي ضعيف شاخص. شرايط اقليمي اين مناطق مؤثر بوده است

  . تر استانات عملكرد گندم در اين استان مناسباقليمي در توجيه نوس
  

 سازي نماييشاخص خشكي، گندم، هموار :هاي كليديواژه
 

  3 2    1 مقدمه
 كـه  اسـت  زراعي گياه ترينمهم ).Triticum aestivum L(گندم 

 غـلات  سـاير  از گنـدم  زراعـت . دنيـا دارد  سطح زير كشت فراواني در
 و كـل  زير كشـت  سطح درصد 30 به نزديك و داشته بيشتري اهميت
 ,.Feiziasl et al(دهـد  مي خود اختصاص را به جهان در غلات توليد

 افزايش در كشور رو به گندم مصرف ميزان اخير هايسال در ).2009

 كشـور مصـرف   هشـتمين  ايـران  المللـي، بين آمارهاي نظر از نهاده و

گرم كيلو 135حدود  يسرانه مصرف با )درصد 6/1( ي گندم دنياكننده
 كيلـوگرم  68 گنـدم  مصـرف  ي جهانيسرانه متوسط كهحاليدر است،

درصد از اراضـي آبـي و    Salehnia & Falahi, 2010.( 40(باشد يم
زير ) ميليون هكتار 3/6حدود مجموعاً (درصد از اراضي ديم كشور  70

                                                            
به ترتيب دانشجوي دكتراي بوم شناسي زراعي، دانشكده كشاورزي،  -3و  2، 1

ي علوم مشهد، استاديار گروه كشاورزي اكولوژيك، پژوهشكده دانشگاه فردوسي
  دانشگاه شهيد بهشتي GISمحيطي و مربي گروه سنجش از دور و 
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   ).Vazifedoust, 2007(كشت اين محصول است 
يري است كه از كمبـود بارنـدگي   پذگشتاقليمي بر ةخشكي پديد

-ناشي مـي ) يك فصل يا چندين سال(ي زماني گسترده در يك دوره
اي تعريـف  ي خشك به طور قراردادي به عنوان ناحيهيك ناحيه .شود
متـر كمتـر اســت   ميلـي  250ي آن از شـود كـه بارنـدگي سـالانه    مـي 

)Anynomous, 2012a.(   كشاورزي بخشي است كه به شدت تحـت
از دست دادن محصول در يك سال خشك . گيردخشكي قرار ميتأثير 

سوم تا نصف ميانگين عملكرد تجـاوز كـرده و در    ممكن است از يك
بعضي نقاط جهان منجر به كمبود مواد غذايي و سوء تغذيه در سـطوح  

  ).Maybank et al., 1994(اي گردد محلي و ناحيه
. تبراي كمي كردن خشكي چنـدين شـاخص معرفـي شـده اس ـ    

هاي مورد استفاده به دو هاي ارزيابي خشكي بسته به نوع دادهشاخص
. شـوند شناسي و سـنجش از دور تقسـيم مـي   هاي هواي شاخصدسته

اسـتفاده   هاي خشكي هواشناسي كه به طـور گسـترده  يكي از شاخص
كـي و  مك است كه توسط) SPI( 4شاخص بارندگي استاندارد ،شودمي

                                                            
4- Standard precipitation index (SPI) 
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بـا هـدف تشـخيص و سـنجش      (McKee et al., 1993) همكـاران 
 مقـادير  بـر  گامـا  توزيـع  برازش از SPI. هاي محلي ارائه شدخشكي
 بـه  دلخـواه  زمـاني  بـازه  هر در بارندگي مجموع يا سالانه بارندگي
 گامـا  توزيع برازش با ابتدا شاخص، اين محاسبه براي .آيدمي دست

 زمـاني  زهبـا  هـر  در بارندگي مجموع يا ماهانه بارندگي هايداده بر
 انتقـال  بـا  سـپس  نموده محاسبه را آن تجمعي احتمال تابع دلخواه،
 شده، استاندارد نرمال تجمعي توزيع به آمده دستبه تجمعي احتمال
 ,.et alابرقـويي و همكـاران   .شـود مـي  محاسبه SPI شاخص مقادير

2011) (Abarghouei ي ادر مطالعــهSPI  را بــراي تعيــين خشــكي
ايسـتگاه هواشناسـي    24هاي زماني متفـاوت در  ياسهواشناسي در مق

اين تحقيق روند خشـكي را  . سينوپتيك كشور مورد استفاده قرار دادند
نتايج اين بررسي . توصيف كرد 2005تا  1975هاي در ايران بين سال
هاي جنوب شرقي و شمال غربـي ايـران بـا رونـد     نشان داد كه بخش

اوانـي خشـكي در ايـن منـاطق     و شدت و فر رو به رو شده SPIمنفي 
شـاخص  ) PDSI( 1شـاخص شـدت خشـكي پـالمر    . بيشتر بوده اسـت 
عنوان يك شاخص به (Palmer, 1965) توسط پالمر ديگري است كه

ي خشـكي معرفـي   هواشناسي براي تشخيص و ارزيابي شـدت پديـده  
ي بارندگي و درجـه  هاي زماني ماهانهاين شاخص سري. گرديده است

بـرد كـه نشـان    كار ميوليد يك مقدار عددي واحد بهحرارت را براي ت
بنايـان و  . مرطوب بودن و يا خشك بودن يك ماه معين اسـت  هدهند

اي را براي بررسـي  نيز مطالعه ،et al., 2010) (Bannayanهمكاران 
و عملكرد گندم و جو ديم ) AI( 2هاي اقليمي، شاخص خشكيشاخص

را  يج، همبسـتگي قابـل تـوجهي   نتا. انجام دادند در شمال شرقي ايران
بين شاخص خشكي و عملكرد محصول بـه ويـژه در بخـش مركـزي     

گيري شد كه شاخص خشـكي  استان خراسان نشان داد و چنين نتيجه
قادر است نوسـانات عملكـرد محصـول در طـول زمـان را در منـاطق       

  .مختلف نشان دهد
و استان اصفهان در مركز ايران واقع شده و داراي اقلـيم خشـك   

هاي اخير كمبـود آب در ايـن منطقـه رايـج     در سال. نيمه خشك است
گنـدم  . بوده و توليد محصولات كشاورزي را تحت تأثير قرار داده است

كل توليد گنـدم آبـي در اسـتان    . يكي از محصولات مهم استان است
هـزار تـن    15هزار تن و كل توليد گندم ديم آن حـدود   400اصفهان 

جايگـاه ايـن محصـول و شـرايط اقليمـي كشـور،       با توجه به  .باشدمي
كشور به ويژه در نواحي گرم  ارزيابي اثرات خشكي بر عملكرد گندم در

هـاي  بـا توجـه بـه محـدوديت    . باشـد و خشك مركزي، ضروري مـي 
ي هاي خشكي معرفي شده، بـه عنـوان نمونـه روش پيچيـده    شاخص
 وبـت خـاك  هـاي رط شاخص بارندگي استاندارد، نياز بـه داده  محاسبه

ي تبخيـر تعـرق   براي برآورد شاخص شدت خشكي پـالمر و محاسـبه  

                                                            
1- Palmer drought severity index (PDSI) 
2- Aridity Index (AI) 

هـاي  كه ممكن است در ايسـتگاه ) AI(شاخص خشكي  براي محاسبه
هـاي  سينوپتيك ثبت نشده باشند، در ايـن مطالعـه بـا اسـتفاده از داده    

-هاي سينوپتيك و تكنيك تجزيـه مؤلفـه  اقليمي ثبت شده در ايستگاه
اي ارزيـابي خشـكي در اسـتان اصـفهان و     هاي اصـلي، شاخصـي بـر   

هاي مورد مطالعـه از  هاي مورد مطالعه ارائه شد و شهرستانشهرستان
شاخص . بندي شدندنظر شدت خشكي مورد بررسي قرار گرفته و طبقه

آن در جهت نقـض سـاير    ارزيابي خشكي، شاخصي محلي بوده و ارائه
اسـتفاده از   ها نيست، بلكه شاخص جديدي است كه بـه دليـل  شاخص

. تـر اسـت  آن سـاده  هاي اصلي محاسبهتكنيك آماري تجزيه به مؤلفه
هاي مورد مطالعـه را  اين روش آماري همچنين همبستگي ميان متغير

هـا، بـه عبـارتي هـم واحـد      و چند بعدي بودن داده) در صورت وجود(
هـا را  ها را از بين برده و در نهايـت حجـم و تعـداد متغيـر    نبودن متغير

  .دهداهش ميك
  

  هامواد و روش
هــاي اسـتان اصــفهان بــا  تعـدادي از شهرســتان  ايـن تحقيــق در 

 49° 36´عرض شمالي و 27´ 34° و 30° 43´مشخصات جغرافيايي 
  ). 1جدول (به انجام رسيده است طول شرقي  55° 31´تا 

هاي اقليمي و عملكرد آوري دادهدر اين بررسي ابتدا اقدام به جمع
-هاي اقليمـي بلنـد  داده. هاي مورد مطالعه شدر شهرستانگندم د دانه

شــامل (از ســازمان هواشناســي كشــور ) 1371-87(ســاله  17مــدت 
ي شبنم، هاي حداقل، حداكثر و نقطهميانگين سرعت باد، درجه حرارت

هاي مربـوط بـه   و داده) تعداد ساعات آفتابي، بارندگي و رطوبت نسبي
زمان جهاد كشاورزي استان اصفهان از سا) 1368-1388(عملكرد دانه 

هـاي اقليمـي و عـدم وجـود     داده با توجه به محدوديت. آوري شدجمع
هاي عملكرد و اقليم كه هر يك منـاطق مختلفـي   خواني ميان دادههم

مـلاك  . اند، هشت شهرستان در استان انتخـاب گرديـد  را پوشش داده
 هـاي اقليمـي  زمـان داده ها وجود هـم اصلي در انتخاب اين شهرستان

جـدول  (مدت و عملكرد به همراه پوشش مناسبي از كل استان بود بلند
هاي اقليمي در سه ايسـتگاه كاشـان، اصـفهان و    ي زماني دادهبازه). 1

كه در حاليدادند، درهاي عملكرد گندم را پوشش ميخوروبيابانك، داده
تـر  د كوتـاه هـاي عملكـر  ها از دادهي زماني دادهپنج ايستگاه ديگر بازه

-1387(ي عملكرد ساله 20هاي كه اين موضوع داده) ساله 17(بودند 
  .كردرا محدود مي) 1368

در  3ي زير مدل اطلاعات هواشناسـي بنابراين، با استفاده از برنامه
هاي درجه حرارت حـداقل و حـداكثر و بارنـدگي    داده DSSAT4مدل 

هـاي عملكـرد   ي زماني دادهها، توليد شدند تا با بازهبراي اين ايستگاه
  .خواني پيدا كنندهم

                                                            
3- Weather data manager 
4- Decision support system for agrotechnology Transfer 
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 هاي مورد مطالعه در استان اصفهانهاي اقليمي موجود در شهرستانمشخصات جغرافيايي و داده -1 جدول

Table 1- Geographical information and available climatic data of studied townships in Isfahan province  
 

 شهرستان

Township 

 طول جغرافيايي
)درجه(  

Latitude 
(degree) 

عرض جغرافيايي
)درجه(  

Longitude 
(degree) 

ارتفاع از سطح دريا
)متر(  

Elevation from sea 
level (m) 

هاي اقليمي موجودزمان داده  

Time scale of available 
climatic date 

هاي زمان داده
 عملكرد

Time scale of 
yield date 

 اردستان
Ardestan 

52.38 33.38 1252.4 1992-2008  1989-2009 

 اصفهان
Isfahan 

51.66 32.61 1550.4 1976-2008  1989-2009 

 خوروبيابانك
Khoorobiabanak  55.08  33.78  845  1976-2008  1989-2009 

 شهرضا
Shahreza  51.83  31.98  1845.2  1993-2008  1989-2009 

 كاشان
Kashan 

51.45 33.98 982.3 1976-2008  1989-2009 

 گلپايگان
Golpaygan 

50.28 33.46 1870 1992-2008  1989-2009 

 نايين
Naein

53.08 32.85 1549 1992-2008  1989-2009 

 نطنز
Natanz 

51.9 33.53 1684.9 1992-2008  1989-2009 

  
هـاي  هاي اقليمـي واقعـي كـه در ايسـتگاه    بدين منظور، ابتدا داده
افزار تعريف شد و عنوان ورودي در نرمد، بهبو هواشناسي سنجيده شده

طـول و عـرض   (مشخصـات جغرافيـايي منطقـه     بـر اسـاس  افـزار  نرم
هـاي اقليمـي درجـه حـرارت     ، داده)جغرافيايي و ارتفاع از سـطح دريـا  

هـا  هايي كـه داده حداقل، درجه حرارت حداكثر و بارندگي را براي سال
تشعشع روزانه نيز با اسـتفاده   ميزان .سازي نمودثبت نشده بودند شبيه

  Photoperiod Calculator از تعــداد ســاعات آفتــابي و برنامــه   
و ++C بـا اسـتفاده از زبـان برنامـه نـويس       اين برنامه .سازي شدشبيه

ــات سيســتم  ــد تحقيق ــين واح ــاورزي  توســط محقق ــد كش ــاي تولي ه
)APSRU(1  در كشور استراليا نوشته شده است و شدت تشعشع روزانه
معين را با داشـتن عـرض جغرافيـايي و ضـريب عبـور       ر يك منطقهد

پـس از   ).Anynomous, 2012b(كنـد  مـي اتمسفري شـبيه سـازي   
ــع ــا، شــدت خشــكي در   آوري دادهجم هــاي اقليمــي و بازســازي آنه

، AI(2(خشـكي   هاي مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از شـاخص     شهرستان
 تعرق - تبخير و رندگيبا همزمان تغييرات اين شاخص. محاسبه گرديد

شـاخص خشـكي    .دهـد نشان مي را كشاورزي بخش در آن تأثيرات و
ارائـه شـده   ) UNEP 3(ي محيط زيسـت سـازمان ملـل    توسط برنامه

  : شودمحاسبه مي )1( و با استفاده از معادله) 1992(

                                                            
1- Agricultural production systems research unit 
2- Aridity index 
3- United nations environment programme 

        )1(معادله  
تعـرق   -تبخير :4PETو ) مترميلي(بارندگي تجمعي : Pكه در آن  

عددي اين  محدوده .زماني مورد نظر است در مقياس) مترميلي(بالقوه 
 شاخص بين صفر تا يك در نوسان است كـه مقـادير عـددي كمتـر از    

تـر از  و مقادير عددي بزرگي شرايط بسيار خشك نشان دهنده 05/0
  .دهندشرايط مرطوب را نشان مي 75/0

 
با اسـتفاده از تجزيـه    شاخصي براي ارزيابي خشكيتعيين 

  هاي اصليبه مؤلفه
-نيازمند داده AIشاخص  با در نظر گرفتن اين مسئله كه محاسبه

هاي زيادي است كه در بسياري از موارد به راحتي در دسترس نبوده و 
-بخشي از آنها را بايستي تخمين زد، در اين مطالعه با اسـتفاده از داده 

، 5هـاي اصـلي  تجزيه به مؤلفـه هاي هواشناسي موجود و روش آماري 
. هاي مورد مطالعه مورد ارزيـابي قـرار گرفـت   شدت خشكي شهرستان

-هاي اصلي روش آماري مفيدي جهت تشخيص مهمتجزيه به مؤلفه
 هـايي اسـت كـه تعـداد آنهـا زيـاد اسـت       ها و كاهش دادهترين متغير

)Sharma, 1996(.  
هـاي اقليمـي   يـر ي متغهاي ماهانـه براي اين منظور ابتدا ميانگين

شامل ميانگين سرعت وزش باد، تعداد ساعات آفتـابي، درجـه حـرارت    
                                                            
4- Potential evapotranspiration 
5- Principal component analysis (PCA) 
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ي شـبنم، رطوبـت   حداقل، درجه حرارت حداكثر، درجه حـرارت نقطـه  
سپس بـا اسـتفاده   . نسبي و بارندگي براي هر شهرستان محاسبه شدند

هـاي اصـلي روي   روش تجزيـه بـه مؤلفـه    Minitab 16افـزار  از نرم
در . ي متغيرهاي اقليمي هر شهرسـتان اجـرا شـد   اهانههاي مميانگين

هايي سهم هـر مؤلفـه از كـل واريـانس     اين روش با استفاده از فرمول
هـاي اول و  اصلي ايجاد شده، مؤلفـه  تعيين شده و از ميان هفت مؤلفه

تـر از يـك بـود    بزرگ) سهم آنها از واريانس كل( 1دوم كه مقدار ويژه
ايـن دو  . از مراحل بعدي تجزيه حذف گرديدندها انتخاب و ساير مؤلفه

در گـام  . كردنددرصد تغييرات كل را توصيف مي 90مؤلفه در مجموع 
هاي اصـلي اول و دوم در  هاي مؤلفههر يك از متغير بعدي مقدار ويژه

 ي اهميت نسـبي آن متغيـر در مؤلفـه   كه نشان دهنده(هر متغير  2وزن
براي هر متغير دو ضريب حاصـل   بنابراين،. ضرب شدند) مربوطه است

بعد و به  در مرحله. هاي اصلي اول و دوم بودندشد كه مربوط به مؤلفه
مربوط به هر متغير با هم  منظور ارزيابي خشكي، ضرايب محاسبه شده

هر متغير در هر شهرسـتان   هاي ماهانهميانگين ،در نهايت. جمع شدند
دست آمـده بـا هـم جمـع     در اين ضرايب ضرب شد و تمام مقادير به 

شـاخص ارزيـابي   (گرديدند كه در نهايت بـه شاخصـي منـتج گرديـد     
تــوان وضــعيت خشــكي در هــر كــه بــا اســتفاده از آن مــي) 3خشــكي

اين روش يـك مرتبـه در   . )Sharma, 1996( شهرستان را معين نمود
بـراي  . سطح شهرستان و يـك بـار نيـز در سـطح اسـتان انجـام شـد       

حـداقل ميـزان بارنـدگي،    (تـرين  خص، خشـك اين شـا  دامنه محاسبه
ي شبنم و از سوي ديگر بيشـترين  رطوبت نسبي و درجه حرارت نقطه

مقادير درجه حرارت حداقل، درجه حرارت حداكثر، تعداد ساعات آفتابي 
هـا در ميـان   ترين روزو مرطوب) و سرعت وزش باد در نظر گرفته شد

ترين حالت عكس خشك(هاي مورد مطالعه در استان تمامي شهرستان
محاسـبه شـد   ) عنوان حـدود حـد وسـط   به(و نيز ميانگين آنها ) موجود

  ).2جدول (
پس از تعيين شاخصي براي ارزيابي خشكي، ارتباط بـين تغييـرات   

بـا  . هاي خشكي بررسي شـد ي گندم با شاخصمدت عملكرد دانهبلند
 سازي يك روش علمي قابل قبـول بـراي حـذف   توجه به اينكه هموار

باشد گندم مي هاي عملكرد دانهاثرات ژنتيكي و بهبود مديريت از داده
)Bannayan et al., 2010(ها بـر حسـب گـذر    ، در اين روش به داده

زمان و با توجه به ميزان پيشرفت مديريت زراعي و ژنتيكي ارقام، وزن 
بـر  . شـود داده شده و به صورت نمايي اثر اين عوامل از آنها حذف مي

نسـبت بـه    هاي جديـد ساس ميزان تغييرات عملكرد دانه در سالاين ا
ژنتيكـي در بهبـود    هاي اوليه بيشتر اسـت، زيـرا سـهم پيشـرفت    سال

سازي، پس از انجام هموار. عملكرد با گذشت زمان افزايش يافته است
در . هاي خـام گرديدنـد  ي عملكرد، جايگزين دادههاي هموار شدهداده

                                                            
1- Eigenvalue 
2- Load 
3- Drought evaluation index (DEI) 

ي هر دو شاخص خشكي با عملكرد، با استفاده از اين تحقيق ارتباط كل
ضريب همبستگي پيرسون و نيز رگرسيون خطي مـورد بررسـي قـرار    

 11و  Excelهـاي  هـا بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     تمامي نمودار. گرفت
Sigma Plot رسم شدند .  

  
 ي عددي شاخص ارزيابي خشكيدامنه -2جدول 

Table 2- Drought evaluation index limits 

 وضعيت خشكي
Drought condition  

 ي شاخصمحدوده
Index limits  

 مرطوب
Humid  -80  

 نيمه مرطوب
Semi humid -80 to -50  

 نيمه مرطوب خشك
Arid sub humid  -50 to -30  

 نيمه خشك
Semi arid -30 to 5  

 خشك
Arid  5 to 35  

 بسيار خشك
Hyper arid 35  

  
  نتايج و بحث

 PC1هاي اصلي در اردستان نشان داد كه در مؤلفه نتايج تجزيه به
ي شـبنم و  هاي اقليمي به جز بارندگي و درجه حرارت نقطهتمام متغير

-ي شبنم و رطوبـت نسـبي مهـم   دو متغير درجه حرارت نقطه PC2 در
-تمام متغير PC1در اصفهان، خوروبيابانك و گلپايگان در . ترين بودند

هـاي  متغيـر  PC2دار بـود و در  گي معنيهاي مورد مطالعه به جز بارند
آنها  تري داشته و رابطهشبنم و بارندگي ضريب بالا درجه حرارت نقطه
اين موضوع نشان داد كه با افزايش بارنـدگي، درجـه   . با هم مثبت بود

تـر  ي شبنم نيز افزايش يافته و شـرايط اقليمـي مرطـوب   حرارت نقطه
-بخار آب در درجه حرارت بالا تر،كه در شرايط مرطوبطوريبه شده؛

در شهرضـا  . تري در برخورد با سطوح سرد به شبنم تبديل خواهد شـد 
-هاي اقليمي به جز ميانگين سرعت وزش باد مهمتمام متغير PC1در 

هـا  رطوبت نسبي و بارنـدگي بـا سـاير متغيـر     ترين اجزا بودند و رابطه
درجه حرارت حداقل افزايش درجه حرارت حداكثر،  ،بنابراين. منفي بود

و طول ساعات آفتابي باعث كاهش رطوبت و خشك شدن اقليم شـده  
دو متغير ميانگين سـرعت وزش بـاد و رطوبـت نسـبي      PC2در . است
تواند به دليـل موقعيـت جغرافيـايي ايـن     اين موضوع مي. تر بودندمهم

اي كـه افـزايش   شهرستان باشد كه در جنوب استان واقع شده به گونه
هواي مرطوب به اين شهرسـتان و   ش باد باعث ورود جبههسرعت وز

افزايش بارندگي شده است، البته در اين مورد جهـت بـاد هـم در ايـن     
هـاي اصـلي   در كاشان نتايج روش تجزيه به مؤلفـه . منطقه مهم است
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ترين هاي اقليمي به جز بارندگي مهمتمام متغير PC1نشان داد كه در 
اقليمي ميانگين سـرعت وزش بـاد، درجـه     هايمتغيرPC2  بودند و در

آنهـا بـا هـم     ي شبنم و بارندگي بهترين بودند كه رابطـه حرارت نقطه
 PC1دار بودن ميانگين سرعت وزش باد در با توجه به معني. مثبت بود

تواند عامل مهمي در گفت كه در كاشان عامل باد مي توانمي PC2 و
ن شهرستان نيز درجه حرارت در اي. خشك يا مرطوب بودن اقليم باشد

. شرايط اقليمي موجود بود ترين عامل اقليمي تعيين كنندهحداكثر مهم
 PC1هاي اصلي در نايين و نطنز نشان داد كه در نتايج تجزيه به مؤلفه

هاي اقليمي مورد مطالعه به جز ميانگين سرعت وزش باد و تمام متغير
هاي اقليمي ميانگين سـرعت  متغير PC2ترين بودند و در بارندگي مهم

-ي شبنم، رطوبت نسبي و بارندگي مهـم وزش باد، درجه حرارت نقطه
در تمـامي   ،بنـابراين . ي آنهـا بـا هـم مثبـت بـود     ترين بوده و رابطـه 

ترين عامل اقليمي در تعيـين شـرايط   هاي مورد مطالعه مهمشهرستان
روش تجزيه ). 3جدول (اقليمي موجود درجه حرارت حداكثر بوده است 

هاي اصلي در مطالعـات ديگـري نيـز بـراي بررسـي اهميـت       به مؤلفه
تلـف مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      ها و شرايط اقليمي مناطق مخمتغير
 & Miandare(نسـب   كه تازيكـه ميانـدره و حسـيني   طوريبه است؛

Hosseini Nasab, 2007 ( در تحقيقــي تــابع دمــا و بارنــدگي را در
هاي اصـلي مـورد بررسـي    كشور با استفاده از تكنيك تجزيه به مؤلفه

 98اول، تقريباً بـيش از   كه مؤلفهدر اين مطالعه به دليل آن. دادند قرار

توجـه  كنند، فقط اين دو مؤلفه مورد درصد از تغييرات اوليه را بيان مي
در ) درصـد  94تقريباً (پذيري نشان داد كه اكثر تغيير PC1. قرار گرفتند

شود كه بين دما در تابستان و زمسـتان  هايي ناشي ميها از تفاوتداده
كنـد، مـنعكس   درصد از تغيير را حفـظ مـي   4/3كه  PC2وجود دارد و 

اين است كـه ايـن الگـو از متوسـط تفـاوت دمـاي زمسـتان و         كننده
 & Mohammadi(محمــدي و روشــن . شــودان ناشــي مــيتابســت

Roshan, 2009 (و كرمانشاه اثر عوامل اقليمـي   در دو ايستگاه شيراز
نتـايج ايـن   . ويژه باد را بر عملكرد محصـول گنـدم بررسـي كردنـد    به

 و بـاد  سـرعت داري بـين  معنـي  رابطـه  شيراز درتحقيق نشان داد كه 
نيـا  ي ديگر اميراحمدي و عباسادر مطالعه .وجود داشت گندم عملكرد

)Amirahmadi & Abbasnia, 2010 (ــتان ــتان شهرس ــاي اس ه
اصفهان را با در نظر گرفتن پنج عامـل اقليمـي بارنـدگي، دمـا، تعـداد      
ساعات آفتابي، وزش باد و گرد و غبار، گرما و رطوبـت مـورد مطالعـه    

 حـدوده نتايج اين تحقيق نشان داد كه عامل بارنـدگي در م . قرار دادند
شرقي و جنوب شـرقي اسـتان،    غربي استان، عامل دما در سراسر پهنه

و ) شــرق اســتان(تعــداد ســاعات آفتــابي در شهرســتان خوروبيابانــك 
ي مركـزي اسـتان و   ، باد و گرد و غبار در نيمه)جنوب استان(شهرضا 

تـرين  شـمالي (عامل گرما و رطوبت نيز بيشترين اهميت را در كاشـان  
  . داشتند) قسمت استان

  
هاي مورد مطالعه در استان اصفهانهاي اقليمي در شهرستانهاي اصلي متغيرضرايب تجزيه به مؤلفه -3جدول   

Table 3- Principle Component Analysis coefficients of climatic variables in studied townships of Isfahan province 

  شهرضا

(Shahreza) 
 PC2   PC1 

بيابانكخورو  (Khoorobiabanak) 

  PC2  PC1 

  اصفهان
  (Isfahan) 
PC2  PC1 

 اردستان
(Ardestan) 
PC2  PC1

هاي اقليميمتغير  

Climatic variables  

 ميانگين سرعت وزش باد  *0.36  0.06  *0.31  *0.36  *0.34  0.29  0.12  *0.87
 Mean wind speed 

  درجه حرارت حداقل  *0.42  0.13  *0.43  0.13  *0.43  0.12  *0.45  0.1
Minimum temperature

0.05  0.46*  0.03  0.43*  0.04  0.44*  0.08  0.43*  
 درجه حرارت حداكثر

Maximum 
temperature  

0.19  0.31*  0.48*  0.33*  0.51*  0.33*  0.61*  0.3*  
 ي شبنمدرجه حرارت نقطه

Dew point 
temperature  

  رطوبت نسبي  *0.4-  0.28  *0.4-  0.26  *0.39-  0.27  *0.41-  *0.36
 Relative humidity

  تعداد ساعات آفتابي  *0.4  0.01-  *0.41  0.16-  *0.42  0.06-  *0.43  0.02-
Sunshine hours

 بارندگي   0.26-  *0.71  0.27-  *0.69  0.25-  *0.76  *0.31-  0.23
Rainfall 

 واريانس 74.2 13.4 71.8 13.2 73.6 13.2 64.5 15.2
Variance 

 3/0بيشتر از  ضرايب با مقدار ويژه* 

* Eigenvalue more than 0.3 
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هاي مورد مطالعه در استان اصفهانهاي اقليمي در شهرستانهاي اصلي متغيرضرايب تجزيه به مؤلفه - 3ي جدول ادامه  

Table 3- Continued- Principle Component Analysis coefficients of climatic variables in studied townships of Isfahan province 
 نطنز

(Natanz) 
  PC2  PC1 

 نايين
(Naein) 

  PC2  PC1 

 گلپايگان
(Golpaygan) 
  PC2   PC1 

 كاشان
(Kashan) 
  PC2  PC1

هاي اقليميمتغير  

(Climatic variables) 

 ميانگين سرعت وزش باد  *0.33  *0.36  *0.33  *0.31  *0.15  *0.69  *0.33  *0.32
Mean wind speed

 درجه حرارت حداقل  *0.42  0.12  *0.42  0.11  *0.46  0.11  *0.43  0.07
Minimum temperature

 درجه حرارت حداكثر  *0.43  0.06  *0.43  0.02  *0.46  0.06  *0.43  0.04
Maximum temperature

 ي شبنمدرجه حرارت نقطه  *0.35  *0.4  *0.32  *0.55  *0.31  *0.34  *0.3  *0.6
Dew point temperature

 رطوبت نسبي  *0.4-  0.21  *0.41-  0.23  *0.4-  *0.36  *0.4-  0.29
Relative humidity

 تعداد ساعات آفتابي  *0.39  0.13-  *0.4  0.13-  *0.44  0.01-  *0.41  0.09-
Sunshine hours

 بارندگي  0.26-  *0.78  0.28-  *0.71  0.29-  *0.49  0.27-  *0.66
Rainfall

  واريانس  74.3  12.4  74.5 12.6 64.4 15.6  72.8 14.4
Variance 

  3/0بيشتر از  ضرايب با مقدار ويژه* 

* Eigenvalue more than 0.3 
  

در  )Nazem Sadat et al., 2003(السـادات و همكـاران    نـاظم 
هـاي  هـاي اصـلي، بـاران   تحقيقي با استفاده از روش تجزيه به مؤلفـه 

احمـد مـورد   ، فارس، كهكيلويه و بـوير هاي بوشهرزمستانه را در استان
هـاي اول و دوم  در اين مطالعه، مؤلفـه . بندي قرار دادندمطالعه و پهنه

-هاي اوليه را توجيه مـي درصد از كل واريانس داده 1/68كه مجموعاً 
بندي هاي اصلي در نظر گرفته شد و براي پهنهعنوان مؤلفهنمودند، به

درصد از كـل   4/60كه  PC1سري زماني  بنابراين،. از آنها استفاده شد
ي عنـوان نماينـده  تواند بـه كند، ميهاي خام را توجيه ميواريانس داده

هـاي فـارس، بوشــهر و   هـاي بارنـدگي بخـش وسـيعي از اسـتان     داده
هاي بارگذاري متناشر با دومين بردار. احمد به كار رودكهگيلويه و بوير

بوانات در شمال  ي را براي منطقهمقادير بسيار زياد ،PC2اصلي  مؤلفه
ي مستقل متناسـب  عنوان منطقهاستان فارس نشان داد و اين ناحيه به

بارندگي اين منطقه از استان فـارس  . با دومين مؤلفه در نظر گرفته شد
  .همبستگي ضعيفي با بارندگي مناطق مجاور داشت

هــاي اردســتان،   ، شهرســتان DEIبنــدي شــاخص   در طبقــه
، كاشــان و نــايين اقلــيم خشــك و اصــفهان، شهرضــا،  خوروبيابانــك

بنـدي  كـه در طبقـه  حاليدر ؛گلپايگان و نطنز اقليم نيمه خشك داشتند
 2/0(هاي مورد مطالعـه اقلـيم خشـك    تمامي شهرستان AIشاخص 

نتـايج حاصـل از شـاخص    ). 1شكل (داشتند )  05/0كيششاخص خ
كـه  ضمن ايـن  ر راستاي نتايج شاخص خشكي است،ارزيابي خشكي د

شاخص ارزيابي خشـكي در  . در بعضي موارد بهتر هم عمل كرده است
تر عمل نموده است، زيـرا  بندي اقليمي مناطق مورد مطالعه دقيقطبقه

هاي اقليمي به ثبت شاخص ارزيابي خشكي مستقيماً با استفاده از داده
شـود، در  هاي هواشناسـي سـينوپتيك محاسـبه مـي    رسيده در ايستگاه

هـاي هواشناسـي   ه براي تمـامي منـاطقي كـه در آنهـا ايسـتگاه     نتيج
شاخص ارزيابي  در محاسبه. سينوپتيك وجود دارد، قابل محاسبه است

شـوند كـه ايـن    هاي اقليمي مختلفي در نظر گرفتـه مـي  خشكي متغير
هاي مختلـف اقليمـي را فـراهم نمـوده و     موضوع امكان بررسي متغير

همبسـتگي و  . آوردي بـه وجـود مـي   ارزيابي بهتـري از شـرايط اقليم ـ  
خشكي و عملكرد گندم در مقياس زماني  رگرسيون خطي بين شاخص

-، در)4جـدول  (دار نبـود  هاي مورد مطالعه معنـي سالانه در شهرستان
كه همبستگي بين شاخص ارزيابي خشـكي و عملكـرد گنـدم در    حالي

ين مسـئله  ا. دار بودمقياس زماني سالانه تنها در شهرضا منفي و معني
دهد كه در شهرضـا بـا افـزايش شـاخص ارزيـابي خشـكي،       نشان مي

دار نبـودن همبسـتگي   معنـي . ي گندم كاهش يافته استعملكرد دانه
هاي خشكي و عملكرد گندم احتمالاً به دليل آبي بـودن  ميان شاخص

نتايج اين تحقيق همچنـين نشـان   . عملكرد گندم در اين مطالعه باشد
هـاي مـورد   كي و ارزيابي خشكي در شهرستانداد كه دو شاخص خش

و  5جـدول  (دار و منفـي داشـتند   مطالعه همبستگي و رگرسيون معنـي 
خواني اين دو شاخص اسـت كـه   هم اين مسئله نشان دهنده). 2شكل 

انجام شده  DEIسازي شاخص در راستاي معتبرخواني اين بررسي هم
، )AI(المللـي  بين كه نتايج اين شاخص با يك شاخص پذيرفته شده و

اين دو شاخص به اين دليل اسـت   منفي بودن رابطه. در مطابقت است
بارندگي بيشتر  تر شاخص خشكي نشان دهندهكه مقادير عددي بزرگ
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تر شاخص ارزيابي خشكي نشـان  كه مقادير عددي بزرگحالياست، در
س اصلي اول كه واريـان  زيرا در مؤلفه. تر استي شرايط خشكدهنده

هاي اقليمـي  هاي مورد مطالعه متغيربيشتري دارد در تمامي شهرستان
 كه بارندگي در مؤلفهحاليدرجه حرارت حداقل و حداكثر مهم بودند، در

اصلي اول واريـانس بسـيار    دار بود كه نسبت به مؤلفهاصلي دوم معني
 هاي موردبا توجه به اين كه ميزان بارندگي در شهرستان .كمتري دارد

چيـز بـود، بنـابراين اهميـت ايـن      هاي سال نامطالعه در بسياري از ماه
بندي اقليمي مناطق مورد مطالعه بسيار كم بوده و متغير متغير در پهنه

تـري در منطقـه دارد، تـأثير    اقليمي درجه حرارت كه نقش بسيار مـؤثر 
، چيز بودن تـأثير بارنـدگي  در رابطه با نا. خود را بيشتر نشان داده است

هـاي  اي رونددر مطالعه) Soltani et al., 2011(سلطاني و همكاران 
هاي بـاراني و  مقادير بارندگي، تعداد روز يمدت و ماهانه بلندتغييرات 

آوري شده در هاي جمعداده بر اساسساعت را  24حداكثر بارندگي در 

 نتـايج نشـان  . ايستگاه سينوپتيك در ايران مورد بررسي قرار دادند 33
سال گذشته در ايران هيچ گونه تنوع قابـل توجـه    50داد كه در طول 

 .بارندگي مشاهده نشده است
  
  گيرينتيجه

نشــان داد كــه ) AI(دســت آمــده از شــاخص خشــكي نتــايج بــه
 >2/0(هاي مورد مطالعه در اين تحقيق، اقليم خشك دارنـد  شهرستان

 ـ  كه در طبقـه حالي، در)05/0>شاخص خشكي ابي بنـدي شـاخص ارزي
هاي اصفهان، شهرضا، گلپايگان و نظنـز در كـلاس   خشكي شهرستان

هاي اردستان، خوروبيابانك، كاشـان و نـايين   نيمه خشك و شهرستان
  .در كلاس خشك قرار داشتند

  
 هاي مورد مطالعهدر شهرستان) b(و شاخص ارزيابي خشكي ) a(توزيع مكاني شاخص خشكي  - 1شكل 

Fig. 1- Spatial distribution of Aridity Index (a) and Drought Evaluation Index (b) in studied townships  

a 

b 
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هاي مورد مطالعههاي خشكي محاسبه شده سالانه و عملكرد گندم در شهرستانضرايب همبستگي بين شاخص -4جدول   

Table 4- Correlation coefficients between annual calculated drought indices and wheat yield in studied townships  
 همبستگي شاخص ارزيابي خشكي با عملكرد

Drought evaluation index correlation with wheat yield 

 همبستگي شاخص خشكي با عملكرد

Aridity index correlation with wheat yield 

 شهرستان

Township 

-0.36ns -0.2ns اردستان  
Ardestan  

-0.35ns -0.36ns اصفهان 
 Isfahan  

0.21ns 0.3ns خوروبيابانك 
 Khoorobiabanak  

-0.64** 0.41ns شهرضا 
 Shahreza  

-0.33ns 0.2ns كاشان 
 Kashan  

0.009ns -0.18ns گلپايگان 
 Golpaygan  

-0.42ns 0.43ns نايين 
 Naein  

-0.13ns 0.27ns نطنز 
 Natanz  

 در سطح احتمال يك درصد داردار و عدم وجود تفاوت معنيبه ترتيب معني:  nsو  **
** and ns: are significant at 1% probability level and non- significant difference, respectively.  

  
 ن شاخص ارزيابي خشكي و شاخص خشكيهمبستگي بيضرايب  -5جدول 

Table 5- Correlation coefficients between Aridity Index and Drought Evaluation Index  
 ضريب همبستگي

Correlation coefficient 

 شهرستان

Township 

 اردستان  **0.73-
 Ardestan 

 اصفهان  **0.63-
Isfahan 

 خوروبيابانك  **0.66-
 Khoorobiabanak 

 شهرضا  **0.77-
 Shahreza 

 كاشان  **0.71-
 Kashan 

 گلپايگان  **0.72-
 Golpaygan 

 نايين  **0.75-
 Naein

 نطنز  **0.69-
 Natanz 

 در سطح احتمال يك درصد داردار و عدم وجود تفاوت معنيبه ترتيب معني:  nsو  **
** and ns: are significant at 1% probability level and no significant difference respectively  

  
هـاي مـورد مطالعـه را    ستانبنابراين شاخص ارزيابي خشكي شهر

هاي اقليمـي جزئـي كـه    بندي كرده و قادر است تفاوتتر تقسيمدقيق
اين مسـئله  . ها وجود دارد را مورد ارزيابي قرار دهدميان اين شهرستان

هاي اقليمـي بـه ثبـت رسـيده در     به دليل كاربرد تعداد بيشتري از داده
ايـن   محاسـبه هـاي مـورد مطالعـه در    سازمان هواشناسـي شهرسـتان  

هاي ي اين شاخص اثر تمام متغيركه در محاسبهطوريشاخص بود، به
. گيـرد اقليمي مورد مطالعه به صورت مستقيم مورد سنجش قـرار مـي  

ي مورد مطالعه گندم در منطقه شاخص ارزيابي خشكي با عملكرد دانه
تواند به دليل آبـي  همبستگي ضعيفي را نشان دادند كه اين مسئله مي

  .ودن محصول گندم در اين مطالعه باشدب
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 هاي مورد مطالعهرگرسيون خطي بين شاخص خشكي و شاخص ارزيابي خشكي در شهرستان - 2شكل 
Fig. 2- Linear regression between Aridity Index and Drought Evaluation Index in studied townships  

  
همبستگي و ارتباط كمي را نشان داد، كه اين موضوع به دليل مقـادير  نوسـانات عملكـرد گنـدم در ايـن منـاطق      شاخص خشكي نيز بـا  
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با توجه به نتايج بـه  . هاي مورد مطالعه بودچيز در شهرستانبارندگي نا
هـاي  هاي اصـلي در تمـامي شهرسـتان   دست آمده از تجزيه به مؤلفه

 شرايط كنندهين عامل تعيينترمورد مطالعه، درجه حرارت حداكثر مهم
  . هاي مورد استاقليمي هر يك در شهرستان
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