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Background and Objectives: In arid and semi-arid climates which the 

rainfed farming is of high importance, it is necessary to pay special 

attention to the factors affecting the performance of rainfed crops, as well 
as its prediction. In this meantime, paying special attention to tolerant crops 

such as barley is inevitable. The aim of the current study was to assess the 

possibility of rainfed barley annual yield prediction using some drought 

indices in a semi-arid climate. 

 

Materials and Methods: By calculating SPEI, EDDI and SPI drought 

indices for four growth stages of rainfed barley including sowing-emerge, 

emerge-tillering, tillering-stem and stem-flowering at the Sararoud-

Kermanshah station, a number of 12 time series of these indices were 

extracted during 2000-2015 period. The cross-tabulation was used to 

evaluating the overall relationship between drought indices and rainfed 
barley annual yield and to model the rainfed barley annual yield based on 

drought indices, the best subset-based multiple linear regression model and 

Principal Component Regression (PCR) were applied at two different 

stages. The modelling procedure performed in two overall cases including 

considering a unique drought index and considering a combination of three 

different drought indices cases. 

 

Results: The results of cross-tabulation technique showed an appropriate 

relationship between rainfed barley annual yield and drought indices. 

Therefore, a potential is available to use drought indices to predict rainfed 

barley annual yield. Based on the results of considering a unique drought 

index case, the highest (63.6%) and lowest (54.1%) values of coefficient of 
determination between rainfed barley annual yield and drought indices 

were for SPEI and EDDI indices, respectively and a value between them 

(62.4%) for SPI. The values of these indices were appeared at the model 

during the sowing-emerge and tillering-stem stages for SPEI and SPI and 

sowing-emerge and stem-flowering stages for EDDI. By considering the 

combination of three different drought indices case, the results revealed 

that the best multiple linear regression model is obtained by presence of 

SPEI (during tillering-stem and stem-flowering stages) and EDDI (during 

sowing-emerge and tillering-stem stages) indices in the model with a good 

coefficient of determination (R2=78.7% and R2adj=69.2%). However, the 

high value of Variance Inflation Factor (VIF) revealed that it is necessary 
to solve this issue by considering the Principal Component Regression 

(PCR) model. By applying PCR model to predict rainfed barley annual 

yield, the coefficient of determination for the PCR (78.2%) showed a 
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negligible decrease compared to the multiple regression model. However, 

the adjusted coefficient of determination properly improved to 71.7%.  

By considering the PCR model as the final model of predicting rainfed 

barley annual yield, the cross-validation results of this model led to 

obtaining R2=58.5% and RMSE=572.3 kg/hec (equal to 22% of the mean 

of annual yield). 

 

Conclusion: The overall results of this research showed that applying 

different drought indices could lead to increase in the explained variance of 
rainfed barley annual yield. The overall results of this research showed that 

the occurrence of drought during the emerge-tillering stage does not have a 

considerable impact on the rainfed barley annual yield. With respect to  

the higher role of the tillering-stem stage in the regression models,  

this stage was detected as the most important effective period on the 

rainfed barley annual yield. Therefore, among different growth stages, 

occurring drought in the tillering-stem period is expected to lead to a lesser 

amount of annual yield.  
 

Cite this article: Khoshkhoo, Younes. 2022. Feasibility study of rainfed barley annual yield prediction 
based on different drought indices. Journal of Water and Soil Conservation, 29 (2), 1-24.  
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  های کلیدی: واژه

 اعتبارسنجی متقابل، 

 ، ایستگاه سرارود

 ، EDDIشاخص 

 ، SPEIشاخص 

   PCRمدل 
 

خشک که کشت دیم از اهمیت و جایگاه بالایی های خشک و نیمهدر اقلیمسابقه و هدف: 

 محصولاتای ضمن بررسی فاکتورهای مؤثر بر عملکرد برخوردار است لازم است به طور ویژه

پذیر  توجه قرار گیرد. در این میان، توجه ویژه به گیاهان زراعی تحملبینی آن نیز مورد دیم، پیش

بینی میزان عملکرد سالانه سنجی پیشحاضر با هدف امکان پژوهش است. ناپذیراجتنابجو  مانند

 خشک به انجام رسید.در یک اقلیم نیمهسالی  خشکجو دیم بر اساس چند شاخص 
 

برای چهار دوره  SPIو  SPEI ،EDDIسالی  کخشبا محاسبه سه شاخص ها:  مواد و روش

 -دهیدهی و ساقهساقه -زنیزنی، پنجهپنجه -سبزشدن، سبزشدن -رشد جو دیم شامل کاشت

ها طی دوره آماری سری زمانی از مقادیر این شاخص 1۲دهی در ایستگاه سرارود کرمانشاه، گل

سالی و  های خشکشاخصاستخراج گردید. جهت ارزیابی ارتباط کلی بین  ۲015-۲000

سالانه  عملکردسازی میزان عملکرد سالانه جو دیم از جدول متقاطع استفاده شد و جهت مدل

سالی، در وهله اول از مدل رگرسیون چندگانه خطی  های خشکجو دیم بر اساس شاخص

های  از مدل رگرسیون مبتنی بر مؤلفه تکمیلیمبتنی بر شناسایی بهترین زیرمجموعه و در مرحله 

سازی رگرسیون خطی چندگانه با در نظر گرفتن دو ( استفاده شد. فرایند مدلPCRاصلی )

سالی بصورت واحد و استفاده تلفیقی از سه  رویکرد کلی شامل استفاده از هر شاخص خشک

 شاخص مختلف انجام شد. 
 

لانه جو دیم و بر اساس نتایج حاصل از جدول متقاطع، ارتباط مناسبی بین عملکرد ساها:  یافته

گیری شد که این پتانسیل وجود دارد که از سالی مشاهده شد و نتیجه های خشکشاخص

بینی عملکرد سالانه جو دیم استفاده شود. نتایج حاصل از سالی جهت پیش های خشکشاخص

صورت واحد نشان داد که بالاترین ضریب تعیین بین  هسالی ب کارگیری هر شاخص خشک هب

درصد( و  6/63) SPEIسالی با در نظر گرفتن  های خشک نه جو دیم با شاخصعملکرد سالا
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درصدSPI (4/6۲  )درصد( و برای شاخص  1/54) EDDIترین مقدار آن با در نظر گرفتن  کم

 -های کاشتطی دوره SPIو  SPEIها برای این شاخصها حاصل آمد که  در حد بینابین آن

 -دهیسبزشدن و ساقه-های کاشتطی دوره EDDIدهی و برای ساقه -زنیسبزشدن و پنجه

سالی  کارگیری تلفیقی هر سه شاخص خشکه . نتایج حاصل از بدهی در مدل حضور یافتندگل

درصد و ضریب تعیین  7/78ضریب تعیین با نشان داد که بهترین مدل رگرسیون چندگانه خطی 

و دهی ساقه -زنیهای پنجهدر دوره SPEIدرصد با حضور شاخص  ۲/69تعدیل شده 

 -زنیسبزشدن و پنجه -های کاشتدر دوره EDDIچنین شاخص  دهی و همگل -دهی ساقه

کارگیری مدل  ه( ضرورت بVIFبالا بودن شاخص تورم واریانس ) اماحاصل آمد دهی ساقه

مدل کارگیری  ه( را آشکار ساخت. نتایج حاصل از بPCRهای اصلی )رگرسیونی مبتنی بر مؤلفه

PCR سازی عملکرد سالانه جو دیم نشان داد که ضریب تعیین مدل در این حالت جهت مدل

درصد رسید اما ضریب تعیین  ۲/78در مقایسه با مدل رگرسیون خطی چندگانه با افتی ناچیز به 

عنوان مدل نهایی  هب PCRبهبود یافت. با در نظر گرفتن مدل   درصد 7/71شده به تعدیل

کرد سالانه جو دیم و با بکارگیری روش اعتبارسنجی متقابل جهت سنجش قابلیت بینی عمل پیش

 3/57۲درصد و  5/58به ترتیب برابر با  RMSEو  R2بینی این مدل، مقدار دو شاخص  پیش

  ( حاصل آمد. درصد میانگین عملکرد سالانه جو دیم ۲۲معادل با کیلوگرم در هکتار )
 

با ماهیت سالی  خشکهای نشان داد که بکارگیری شاخص پژوهشنتایج کلی این گیری:  نتیجه

پذیری واریانس عملکرد سالانه جو دیم گردد. بر اساس تواند سبب افزایش توجیهمتفاوت می

زنی پنجه -در دوره سبزشدنسالی  خشک، وقوع یا عدم وقوع پژوهش نتایج کلی حاصل از این

-زنی جو دیم ندارد و با توجه به آنکه دوره پنجهتوجهی بر میزان عملکرد سالانه  تأثیر قابل

عملکرد ترین دوره مؤثر بر میزان عنوان بااهمیت هها داشت بتری در مدلدهی نقش پررنگ ساقه

دهی  ساقه -زنیدر دوره پنجهسالی  خشکهایی که در سال بنابراینسالانه جو دیم شناسایی شد. 

ها در سایر دورهسالی  خشکتری در مقایسه با وقوع  رخ دهد انتظار افت عملکرد سالانه بیش

 توان داشت.می
 

. سمایی  خشم  هما  مخللم     بینی میزان عملکرد سالانه جو دیم  بمر اسماا شماخ      سنجی پیش امکان(. 1401) یونس، خوشخو: استناد

 . 1-24(، 2) 29، ها  حفاظت آب و خاک پژوهش

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.20549.3579 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورز  و منابع طبیعی گرگان                                         
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‌مقدمه

رشد فزاینده جمعیت و موضوع تأمین امنیت 

عنوان یک چالش  غذایی در سطح جهانی همواره به

(. تأسیس ۲ و 1اساسی و مهم مطرح بوده است )

1سازمان خواروبار و کشاورزی ملل متحد )
FAO در )

و فعالیت مستمر و اقدامات گسترده آن از  1945سال 

چند دهه گذشته تاکنون در راستای پرداختن به این 

چالش و تلاش جهت رفع و تعدیل آن بوده است. در 

وقوع تغییرات  مانندکنار رشد جمعیت جهان، عواملی 

ها در مقیاس جهانی  ثباتی ها و بیاقلیمی، وقوع ناامنی

های فزاینده در این خصوص دامن زده و ... به نگرانی

است. پرداختن به بحث امنیت غذایی در مناطق با 

تری  خشک از اهمیت بیشهای خشک و نیمهاقلیم

که بخش وسیعی از  برخوردار است. با توجه به این

خشک است و در  ایران دارای اقلیم خشک و نیمه

آبی کشت دیم از  هایی به دلیل مشکل کمچنین اقلیم

میت و جایگاه بالایی برخوردار است لازم است اه

ای ضمن بررسی عوامل و فاکتورهای مؤثر طور ویژه به

بینی آن نیز مورد بر عملکرد محصولات دیم، پیش

اهتمام و توجه قرار گیرد. در این میان، توجه ویژه به 

ها نسبت به  جو که تحمل آن مانندگیاهان زراعی 

ناپذیر است  تنابتر است اج های محیطی بیش تنش

ترین عوامل مؤثر بر (. عوامل اقلیمی جزو مهم3)

های سالانه میزان عملکرد محصولات تغییرپذیری

( و شناخت عوامل اقلیمی و 4شوند )محسوب می

طور ویژه روی  ها روی گیاهان و به اثرات آن

ترین عوامل مؤثر بر  از مهممحصولات دیم یکی 

عنوان نمونه  (. به5افزایش یا کاهش عملکرد است )

شده توسط گیاه طی  میزان تابش خالص جذب

گیری بر میزان  طور چشم های مختلف رشد به دوره

 و 6بیوماس و عملکرد نهایی محصول اثرگذار است )

ها نیز  سالی های محیطی ناشی از وقوع خشک(. تنش7
                                                             
1- Food and Agriculture Organization of the 

United Nations 

ترین عوامل اثرگذار بر عملکرد یکی از مهم

تر طور خاص آیند. بهحساب می محصولات زراعی به

خشک که هم ضریب های خشک و نیمهدر اقلیم

تغییرات بارش بالاتر است و هم فراوانی وقوع و 

تر است عملکرد سالانه  ها بیش سالی خشک شدت

ویژه جو و گندم از عوامل  محصولات کشاورزی به

تری دارد  های محیطی اثرپذیری بیشاقلیمی و تنش

 های آن است که تغییرپذیری بیانگر(. مطالعات پیشین 8)

سالی میزان عملکرد  در فراوانی و شدت خشک سالانه

تأثیر قرار  توجهی تحت طور قابل محصولات دیم را به

سالی با کمبود  که وقوع خشک جائی (. از آن9دهد )می

بارش آغاز شده و پیامدهای بعدی دیگری ازجمله 

 بنابراینکاهش رطوبت خاک را با خود به همراه دارد 

تواند بر میزان عملکرد  توجهی می ات قابلاثر

ای که با سوق دادن  گونه محصولات دیم داشته باشد به

تر از نقطه  رطوبت منطقه توسعه ریشه گیاه به پایین

دسترس گیاه و  پژمردگی و در پی آن کمبود آب قابل

ها و کاهش یا توقف درنتیجه بسته شدن روزنه

(. 10شود )فتوسنتز سبب افت عملکرد محصول می

چنین ظرفیت جذب تابش فعال  سالی هم خشک

پوشش گیاه کاهش  فتوسنتزی را توسط سطح تاج

تواند بر روی کاهش دهد و از این طریق نیز می می

 های پژوهش(. در 11عملکرد محصول اثرگذار باشد )

، SPI مانندسالی  های خشکپیشین از برخی شاخص

SPEI  وSPDI  بعنوان ابزارهایی کارا و مؤثر جهت

سالی بر رشد و عملکرد  ارزیابی اثرات خشک

محصولات مختلف دیم در مناطق مختلف جهان از 

( و آمریکا 14(، آسیا )13(، اروپا )1۲جمله استرالیا )

انجام  های پژوهش( استفاده شده است. در زمره 11)

سازی عملکرد گندم توان از مدلشده در ایران نیز می

سالی و  های خشکو جو دیم بر اساس شاخص

سالی  اثرات خشک(، بررسی 8متغیرهای هواشناسی )

(، 15بر عملکرد گندم آبی و دیم در منطقه بجنورد )
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کشاورزی بر  -سالی هواشناسی بررسی اثر خشک

عملکرد گندم دیم در ایران با استفاده از شاخص 

SPEI (5،) سالی رطوبت  ارزیابی شاخص خشک

ول بر عملکرد گندم دیم در حوضه آبریز محص

سازی عملکرد چند محصول ( و مدل16رود ) سیمینه

دیمی با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان و 

که  جایی ( اشاره کرد. از آن17ریزی ژنتیک ) برنامه

سالی بر میزان عملکرد محصولات  خشک درجه تأثیر

نوع محصول و مرحله رشد گیاه  ماننددیم به عواملی 

سالی بر  ( برای بررسی اثرات خشک18مرتبط است )

تر به نظر  عملکرد سالانه محصولات دیم منطقی

سالی طی مراحل  های خشکرسد که شاخص می

سالی طی  اثرات خشکمختلف رشد استخراج شده و 

های مختلف رشد بر عملکرد سالانه محصول  دوره

عنوان نمونه  هسازی قرار گیرد. بمورد بررسی و مدل

اند که گزارش کرده (۲013و همکاران )جونگرانک 

های اواسط دوره رشد سالی های ناشی از خشکتنش

(. 19تری بر کاهش عملکرد محصول دارند ) تأثیر بیش

-سازی سیستم خاک های شبیهدر کنار استفاده از مدل

های ورودی که نیاز به داده 1(SVATآتمسفر ) -گیاه

کارگیری  هبسیار زیاد و با جزئیات بالایی دارند و ب

هایی همراه است ها در عمل با محدودیت آن

های چندمتغیره نیز از های آماری مبتنی بر تحلیل روش

هایی ابلیت مناسبی جهت انجام چنین تحلیلق

حاضر سعی شده است با یک  پژوهش برخودارند. در

زمان و تلفیقی  نگرشی نو و مبتنی بر در نظر گرفتن هم

های متفاوتی  سالی که از جنبه چند شاخص خشک

دهند و محاسبه  سالی را مد نظر قرار می پدیده خشک

 ها طی مراحل مختلف رشد محصول مقدار آن

 زنی  پنجه -سبزشدن، سبزشدن -تهای کاش )دوره

بینی عملکرد سالانه یک محصول و ...( جهت پیش

های آماری چندمتغیره استفاده کارگیری تحلیل هدیم با ب

                                                             
1- Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer 

سازی اثر تلفیقی این گردد و ارزیابی شود که با بهینه

های سال به سالی، تغییرپذیری چند شاخص خشک

تواند با استفاده ازه میسال عملکرد محصول تا چه اند

 های خشکسالی توجیه گردد. از این شاخص
 

 ها‌و‌روش‌مواد

های هواشناسی کشاورزی که وابسته در ایستگاه

صورت یک  به سازمان هواشناسی کشور بوده و به

شبکه هماهنگ در سراسر کشور فعال هستند در کنار 

های گیری متغیرهای مختلف هواشناسی، دیدبانیاندازه

طور منظم  ههای بیومتری نیز بگیریولوژیکی و اندازهفن

برای محصولات استراتژیک و غالب هر منطقه طی 

مراحل مختلف رشد گیاه از کاشت تا برداشت تحت 

های شود. دادهخصوصی انجام می هاستاندارهای ب

توان جزو ها را میحاصل از این ایستگاه

 های مربوط به مراحلترین مرجع داده تخصصی

مختلف رشد و عملکرد گیاهان در ایران دانست. 

گیری میزان عملکرد محصولات زراعی در این اندازه

های متعدد ها مبتنی بر کاشت گیاه در کرتایستگاه

بوده و محاسبه عملکرد نهایی محصول با 

ها و با دقت بالایی صورت گیری از این کرت میانگین

طول جغرافیایی گیرد. ایستگاه سرارود کرمانشاه به می

شمالی و  34° ۲0'شرقی، عرض جغرافیایی  °47 17'

متر از تراز سطح دریا یکی از  7/1361ارتفاع 

های هواشناسی کشاورزی کشور ترین ایستگاه قدیمی

بندی اقلیمی دومارتن دارای است که در سیستم طبقه

خشک بوده و تمرکز آن بر روی دو محصول اقلیم نیمه

کشور )گندم دیم و جو دیم( است. استراتژیک غرب 

سازی عملکرد در مطالعه حاضر که معطوف به مدل

شده در گیریهای اندازهسالانه جو دیم بر اساس داده

های ایستگاه سرارود است در کنار در نظر گرفتن داده

روزانه متغیرهای مختلف هواشناسی شامل دمای هوا، 
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بت بارش، سرعت باد، طول ساعات آفتابی و رطو

های های عملکرد سالانه جو دیم طی سالنسبی، داده

چنین تاریخ  و هم ۲014-۲015تا  1999-۲000زارعی 

وقوع مراحل مختلف فنولوژیک رشد گیاه )شامل 

، ۲زنیپنجه -، سبزشدن1سبزشدن -های کاشتدوره

( طی 4دهی گل -دهیساقهو  3دهیساقه -زنیپنجه

 فاده قرارآوری و مورداستدوره مذکور نیز جمع

که از بین سه شاخص  اند. با توجه به این گرفته

شده در این تحقیق  سالی در نظر گرفته خشک

SPEIهای )شاخص
5 ،EDDI

SPIو  6
(، جهت 7

لازم است که  EDDIو  SPEIمحاسبه دو شاخص 

های از داده بنابراینتبخیروتعرق پتانسیل محاسبه شود 

ر روزانه هواشناسی در وهله اول جهت محاسبه مقادی

مانتیث و در -پنمن-تبخیروتعرق پتانسیل به روش فائو

سالی در  های خشکادامه جهت استخراج شاخص

 ماهه ماهه، دوماهه، سههای زمانی مختلف )یکگام

که هدف از انجام این  و ...( استفاده شد. با توجه به این

سازی عملکرد سالانه جو دیم بر اساس ، مدلپژوهش

سالی طی مراحل مختلف  های مختلف خشکشاخص

های با در نظر گرفتن تاریخبنابراین رشد بوده است 

های وقوع مراحل مختلف فنولوژی جو دیم طی سال

مختلف، بسته به طول هر مرحله فنولوژی، مقدار 

سالی در گام زمانی متناسب با طول آن  شاخص خشک

ی های بعددوره از رشد استخراج شد و مبنای تحلیل

قرار گرفت. بر این اساس، در وهله اول مقادیر 

های تبخیروتعرق پتانسیل و در ادامه شاخص

برای هر دوره  SPIو  SPEI ،EDDIسالی  خشک

                                                             
1- Sowing-emerge 

2- Emerge-tillering 

3- Tillering-stem elongation 

4- Stem elongation-flowering 

5- Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index 

6- Evaporative Demand Drought Index 

7- Standardized Precipitation Index 

شدن، سبز -معین از رشد گیاه )شامل کاشت

و  دهیساقه -زنیزنی، پنجهپنجه -سبزشدن

های مختلف استخراج دهی( طی سالگل -دهی ساقه

های رشد، یک سری کدام از این دورهشدند و برای هر

سالی مذکور طی دوره  های خشکزمانی از شاخص

تهیه شد. با انجام این کار  ۲015تا  ۲000آماری 

سالی  های خشکسری زمانی از شاخص 1۲درمجموع 

 3دوره مختلف رشد گیاه و  4)با در نظر گرفتن 

سالی( طی دوره آماری مذکور  شاخص خشک

حقیقت نقش متغیرهای استخراج شد که در 

کننده را برای متغیر هدف )که همان عملکرد  بینی پیش

سالانه جو دیم است( ایفاء کردند. سؤال اساسی در 

سالی مذکور  های خشکاین بخش این بود که شاخص

تک و در وهله دوم صورت تک هدر وهله اول ب

زمان از هر سه شاخص  صورت تلفیقی )استفاده هم هب

ور یکجا( تا چه اندازه قادر به ط هسالی ب خشک

بینی میزان عملکرد سالانه جو دیم هستند و چند  پیش

ها  درصد از واریانس عملکرد سالانه جو دیم توسط آن

سازی میزان عملکرد قابل توجیه است؟. جهت مدل

سالی  های خشکسالانه جو دیم بر اساس شاخص

مذکور از دو رویکرد کلی شامل استفاده از هر 

صورت واحد و استفاده تلفیقی  هسالی ب خشکشاخص 

سالی بهره گرفته  زمان از هر سه شاخص خشک و هم

های شد. در هر دو رویکرد فوق، مقادیر شاخص

دوره مختلف از رشد گیاه طی  4سالی برای  خشک

 استخراج شدند و از  ۲015تا  ۲000دوره آماری 

 بینی عملکرد سالانه جو دیم استفادهها جهت پیش آن

 شد. 

سالی در این  های خشکبرای محاسبه شاخص

)مبتنی بر بارش و  SPEIاز سه شاخص  پژوهش

)مبتنی بر تبخیروتعرق  EDDIتبخیروتعرق پتانسیل(، 

سازی و )مبتنی بر بارش( جهت مدل SPIپتانسیل( و 
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بینی عملکرد سالانه جو دیم استفاده شده است. پیش

سالی،  خشکمبنای در نظر گرفتن این سه شاخص 

ها بر اساس متغیرهای متفاوت بوده  مبتنی بودن آن

است و فرضیه اولیه بر این اساس شکل گرفت که با 

توجه به ساختار متفاوت این سه شاخص، انتظار بر آن 

های متفاوتی از ها بتوانند جنبه است که هر کدام از آن

میزان عملکرد سالانه جو دیم را توجیه کنند و درنتیجه 

سازی اده تلفیقی از آنها بتواند منجر به بهبود مدلاستف

 عملکرد سالانه جو دیم گردد.

ابتدا تابع چگالی  SPIجهت محاسبه شاخص 

بر سری زمانی بارش در هر گام زمانی  1احتمال گاما

ماهه و ...( که محاسبه ماهه، دوماهه، سهدلخواه )یک

نظر باشد برازش  برای آن گام زمانی مد SPIشاخص 

و  1بر اساس روابط  SPIشود سپس شاخص اده مید

باشند( )که در واقع مبتنی بر یک تقریب می ۲

 (:۲0محاسبه است ) قابل

 

(1)  𝑆𝑃𝐼 = −(𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡

2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡
2+𝑑3𝑡

3)     for    0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5 

(۲)  𝑆𝑃𝐼 = +(𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡

2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡
2+𝑑3𝑡

3)     for    0.5 < 𝐻(𝑥) < 1 

 

نیز  tتوزیع تجمعی گاما است و  H(x) در آن، که

بسته به مقدار احتمال تجمعی بر اساس توزیع گاما از 

 آید:دست می هب 4یا  3یکی از دو رابطه 

 

(3) 𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(𝐻(𝑥))2
]              for          0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5 

(4) 𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(1−𝐻(𝑥))2
]          for           0.5 < 𝐻(𝑥) < 1 

 
نیز ضرایب  d3و  C0 ،C1 ،C2 ،d1 ،d2ضرایب 

ها به ترتیب برابر با  ثابت معادله هستند و مقادیر آن

515517/۲ ،80۲853/0 ،0103۲8/0 ،43۲788/1 ،

 شود. لحاظ می 001308/0و  189۲69/0

در هر گام زمانی  SPEIجهت محاسبه شاخص 

ماهه، دوماهه و ...( ابتدا اختلاف بین )یک iدلخواه 

( و تبخیروتعرق پتانسیل Piمقادیر تجمعی بارش )

(ET0iدر آن گام زمانی محاسبه می ) شود

(Di = Pi − ET0iسپس احتمال تجمعی مقادیر ) 
Di طور  هبا برازش دادن یک تابع چگالی احتمال )ب

1معمول تابع لوگ لجستیک

( بر اساس روابط زیر ۲

 (:۲1شود )محاسبه می

                                                             
1- Gamma 

2- Log-logistic 
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(5) 𝐹(𝑥) = [(1+ (
𝑎

x-γ
)
𝛽

)]

−1

 

(6) 𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −
𝐶0 + 𝐶1𝑊+ 𝐶2𝑊

2

1 + 𝑑1𝑊+𝑑2𝑊
2 + 𝑑3𝑊

3
 

 

تابع توزیع احتمال تجمعی سری  F(x) ها، در آن که

)به تعبیری دیگر احتمال تجاوز از یک  Diزمانی 

نیز  γو  α ،βمعین( است و پارامترهای  Diمقدار 

مقدار پارامترهای تجربی تابع توزیع احتمال هستند. 

W  با در نظر گرفتن رابطه𝑃(𝐷) = 1 − 𝐹(𝑥)  و

0برای حالتی که  < 𝑃(𝐷) ≤ باشد از رابطه زیر  0.5

 آید:دست میبه

 

(7)  𝑊 = √−2ln⁡𝑃(𝐷)) 

 

𝑃(𝐷)که  حالتیبرای  > باشد نیز کافیست  0.5

1مقدار  𝑃(𝐷)در رابطه فوق ابتدا به جای  − 𝑃(𝐷) 

حاصله در  Wسپس بعد از قرار دادن را جایگزین کرد 

باید عوض شود )اگر منفی  SPEI، علامت 6رابطه 

، C0 ،C1است مثبت شود و برعکس(. مقادیر ضرایب 

C2 ،d1 ،d2  وd3  نیز همان مقادیری هستند که برای

 لحاظ شدند. SPIشاخص 

نیز پس از  EDDIجهت محاسبه شاخص 

-پنمن -پتانسیل )به روش فائوتبخیروتعرق محاسبه 

پتانسیل تبخیروتعرق مقادیر احتمال تجمعی مانتیث(، 

P(ET0) ماهه، در هر بازه زمانی دلخواه )هفتگی، یک

تجربی  1کارگیری تابع توکی هچندماهه و ...( با ب

سپس مشابه با محاسبه شاخص ( ۲5) شودمحاسبه می

SPEI برای محاسبه شاخص  6، از رابطهEDDI  نیز

شود تنها با این تفاوت که در محاسبه استفاده می

از  P(D)کارگیری  هبه جای ب EDDIشاخص 

P(ET0) (.۲۲شود )استفاده می  

تبخیروتعرق : (ET0محاسبه تبخیروتعرق پتانسیل )

-پنمن -با استفاده از روش استاندارد فائو پتانسیل

 (:۲3) زیر محاسبه شد  مانتیث بر اساس معادله

 

(8)  
 

 

پتانسیل بر حسب تبخیروتعرق  𝐸𝑇𝑜 در آن، که

(𝑚𝑚/𝑑𝑎𝑦) ،𝑅𝑛  تابش خالص بر حسب

(𝑀𝑗.𝑚−2. 𝑑𝑎𝑦−1) ،𝐺𝑠  چگالی شار گرمایی خاک

.𝑀𝑗.𝑚−2)بر حسب 1 𝑑𝑎𝑦−1) ،𝑇  میانگین دمای

متری  ۲سرعت باد در ارتفاع  𝑈2، ℃هوا بر حسب 

𝑚)بر حسب  𝑠⁄ ) ،𝑒𝛼و⁡⁡𝑒𝑠  به ترتیب فشار بخار

                                                             
1- Tukey 

   

 

900
0.408

2273

1 0.34
2

R G U e en s s
TETo

U





   


  
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شیب  ∆، (𝑘𝑝𝑎)اشباع و فشار بخار واقعی بر حسب 

منحنی فشار بخار در مقابل درجه حرارت بر حسب 

(𝑘𝑃𝑎⁡. سایکرومتری بر حسب  ثابت γ و (1−℃

(𝑘𝑃𝑎.℃) ( ۲4است .) 

سلسله مراتبی و در  صورت هبهای آماری تحلیل

کارگیری جدول متقاطع،  هسه مرحله کلی شامل ب

استفاده از رگرسیون خطی چندمتغیره و استفاده از 

های اصلی انجام شد. قبل از رگرسیون مبتنی بر مؤلفه

دیم بر اساس  سازی عملکرد سالانه جوانجام مدل

های مختلف سالی طی دوره های خشکمقادیر شاخص

رشد گیاه، به جهت انجام یک ارزیابی اولیه از 

سالی با  های خشکچگونگی ارتباط کلی بین شاخص

سالی  های خشکعملکرد جو دیم، ابتدا مقادیر شاخص

دهی که ماهه )طی دوره کاشت تا گل 6با گام زمانی 

های نوامبر شش ماهه بین ماهطور متوسط یک دوره  هب

های مختلف شود( طی سالتا آوریل را شامل می

ها با عملکرد سالانه جو  استخراج شدند و ارتباط آن

مورد ارزیابی قرار  1دیم با استفاده از جدول متقاطع

متنوعی از  های پژوهشگرفت. از جدول متقاطع در 

( جهت ۲015جمله توسط ویسنته سرانو و همکاران )

سالی  زیابی میزان همروندی بین شاخص خشکار

SPEI  با شاخصNDVI  (. ۲5شده است )استفاده

حاضر  پژوهششیوه استفاده از جدول متقاطع در 

بدین گونه بود که ابتدا عملکرد سالانه جو دیم بسته 

تا  ۲000به دامنه تغییرپذیری آن طی دوره آماری 

طبقه مختلف شامل عملکرد پایین،  5به  ۲015

عملکرد نسبتاً پایین، عملکرد نرمال، عملکرد نسبتاً بالا 

بندی شد و درصد فراونی نسبی و عملکرد بالا دسته

طبقه مختلف  5فراوانی نسبی هر طبقه با درصد 

سالی  سالی شدید، خشک سالی )شامل خشک خشک

متوسط، شرایط نرمال، ترسالی متوسط و ترسالی 

صورت متقاطع مورد  هشدید( در قالب یک جدول ب

                                                             
1- Cross Tabulation 

گرفت. برای هر سه شاخص  مطابقت و تحلیل قرار

طبقه مذکور به ترتیب با در نظر گرفتن  5، سالی خشک

+، 5/0تا  -5/0، -5/0تا  -5/1، -5/1تر از  مقادیر کم

+ در نظر گرفته 5/1تر از  + و مقادیر بیش5/1+ تا 5/0

چه تطابق بالاتری بین طبقات متناظر با هم  شدند. هر

سالی و عملکرد سالانه وجود  های خشکشاخص

تری از همروندی  دهنده میزان بیشداشته باشد نشان

تر رتباط قویبین این دو متغیر با یکدیگر و درنتیجه ا

هاست. سنجش میزان تطابق بین طبقات هم با  بین آن

هایی مثل شاخص کاپای وزنی کارگیری روش هب

های مبتنی بر ( و هم با محاسبه روش۲6کوهن )

پذیر است که محاسبه درصدهای فراوانی نسبی امکان

صدهای حاضر از محاسبه مجموع در پژوهشدر 

فراوانی نسبی در دو حالت مطابقت کامل و مطابقت 

 با یک طبقه اختلاف استفاده شد.
پس از کسب اطمینان از وجود درجه مناسبی از 

سالی با عملکرد  های خشکارتباط کلی بین شاخص
گیری از جدول متقاطع، جهت سالانه جو دیم با بهره

سازی عملکرد سالانه جو دیم بر اساس مدل
سالی در وهله اول از مدل  های خشک شاخص

رگرسیون چندگانه خطی مبتنی بر شناسایی بهترین 
کننده )با این قید  بینیاز متغیرهای پیش ۲زیرمجموعه

که تمامی متغیرهای موجود در مدل دارای اثر 
بر روی عملکرد  =1/0αداری در سطح اطمینان  معنی

سالانه جو دیم باشند( و در مرحله تکمیلی و نهایی، از 
PCRهای اصلی )مدل رگرسیون مبتنی بر مؤلفه

3 )
که با هدف از بین بردن  PCRبهره گرفته شد. در مدل 

شود ابتدا همبستگی بین متغیرهای مستقل انجام می
های  کارگیری روش تجزیه به مؤلفه ههای اولیه با بداده

PCAصلی )ا
متعامد و غیرهمبسته  ( به چندین مؤلفه4

ها در واقع یک ترکیب خطی از  )که این مؤلفه
شوند سپس مدل  متغیرهای اولیه هستند( تبدیل می

                                                             
2- Best subset 

3- Principal Components Regression 

4- Principal Components Analysis 
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های اصلی رگرسیون خطی چندگانه بر روی این مؤلفه
در این  PCRکارگیری مدل  هگردد. دلیل باعمال می

از وجود همبستگی بالای بین برخی  پژوهش
های مختلف کننده )شاخصبینیمتغیرهای مستقل پیش

عامل  سالی( بود که سبب بالا رفتن شاخص خشک
وجود آمدن اثر همراستایی  ه( و بVIF)1تورم واریانس 

در حالت  VIFگردید. مقدار شاخص  ۲چندگانه
دهنده عدم وجود مشکل مطلوب خود که نشان

 1همراستایی چندگانه است حول و حوش عدد 
تری به خود  چه این شاخص مقدار بیش باشد و هر می

دهنده همبستگی بالاتر بین اختصاص دهد نشان
متغیرهای مستقل موجود در مدل و درنتیجه شدیدتر 

باشد. بالا رفتن بودن اثر همراستایی خطی چندگانه می
تواند مدل رگرسیون چندگانه خطی می VIFشاخص 

چون  PCR را از درجه اعتبار ساقط کند. در مدل
های جدید و  متغیرهای اولیه تبدیل به مؤلفه

پایین آوردن شاخص  بنابراینشوند غیرهمبسته می
VIF مشکل همراستایی چندگانه توسط این روش ،

 شود. حل می

بینی های پیشجهت سنجش درجه اعتبار مدل

های عملکرد سالانه جو دیم بر اساس شاخص

بهره گرفته  3سالی از روش اعتبارسنجی متقابل خشک

شد. نقطه قوت اصلی این روش آن است که در هر دو 

های فرایند واسنجی و اعتبارسنجی مدل، تمامی داده

کارگیری این روش  ه(. برای ب۲7موجود نقش دارند )

های رگرسیونی به تفکیک و که برای هر کدام از مدل

های در هر مرحله دادهطی مراحل گوناگونی انجام شد 

مربوط به یک سال مشخص حذف شد و مدل 

مانده ساخته شد و  های باقیرگرسیونی بر اساس سال

بینی  شده برای پیشاز این مدل رگرسیونی ساخته

های آن عملکرد سالانه جو دیم برای آن سالی که داده

حذف شده بود استفاده شد. این فرایند به تعداد کل 

هر مدل رگرسیونی به تفکیک انجام ها و برای سال

شده بینیشد و در نهایت درجه تطابق مقادیر پیش

ها عملکرد سالانه جو دیم که برای هر کدام از سال

توسط یک مدل رگرسیونی مخصوص به خود برآورد 

های آماری با مقادیر کارگیری شاخص هشده بود با ب

واقعی مورد مقایسه قرار گرفت. جهت سنجش 

های رگرسیونی از دو شاخص ریشه مدلعملکرد 

( و ضریب تعیین RMSE)4میانگین مربعات خطا 

(R
و  Ciها  که در آن ( مطابق با روابط زیر استفاده شد2

Oi  ،به ترتیب مقادیر محاسباتی و مشاهداتیn  تعداد

هم به ترتیب میانگین مقادیر  𝑂̅و  𝐶̅ها و کل داده

 محاسباتی و مشاهداتی هستند.  
 

(9)  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐶𝑖 −⁡𝑂𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(10)  𝑅2 =

(

 
∑ (𝐶𝑖 −⁡𝐶̅)(𝑂𝑖 −⁡ 𝑂̅
𝑛
𝑖=1 )

√∑ (𝐶𝑖 −⁡ 𝐶̅)2 ∑ (𝑂𝑖 −⁡𝑂̅)
𝑛
𝑖=1

2𝑛
𝑖=1 )

 

2

 

 
1 ۲ 3 4  

                                                             
1- Varience Inflation Factor 

2- Colinearity 

3- Cross validation 

4- Root of Mean Square Error 
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‌نتایج‌و‌بحث

کارگیری جدول متقاطع جهت  هنتایج حاصل از ب

های همروندی و ارتباط بین شاخصارزیابی درجه 

سالی با میزان عملکرد سالانه جو دیم در جدول  خشک

منعکس شده است. بر اساس اعداد داخل این  1

توان جدول که معرف درصد فراوانی نسبی هستند می

سالی  های خشکتشخیص داد که تغییرپذیری شاخص

های مختلف تا چه اندازه با تغییرپذیری طی سال

الانه جو دیم همنوا و همروند بوده است. عملکرد س

آل از ارتباط بین این دو متغیر زمانی رخ  حالت ایده

سالی شدید  ها، حالت خشکدهد که در تمامی سالمی

سالی متوسط با عملکرد  با عملکرد پایین، خشک

سالی با عملکرد نرمال،  متوسط، شرایط نرمال خشک

ترسالی شدید با  ترسالی متوسط با عملکرد نسبتاً بالا و

عملکرد بالا همراه باشد. بر این اساس، به عنوان مثال 

سالی در شرایط  هایی که وضعیت خشکبرای سال

دهد که آل زمانی رخ مینرمال بوده است حالت ایده

درصد فراوانی نسبی در جدول متقاطع برای عملکرد 

ترین مقدار و برای چهار طبقه دیگر  نرمال بیش

یین، نسبتاً پایین، نسبتاً بالا و بالا( برابر )عملکردهای پا

آلی که چنین حالت ایده جایی با صفر باشد. از آن

چه اختلاف بین طبقات  دهد هرندرت رخ می به

دهنده  تر باشد نشان سالی و طبقات عملکرد کم خشک

تر بین این دو متغیر تر و ارتباط قوی همروندی بیش

ه همنسبی برای  درصدهای فراوانی 1است. در جدول 

صورت متقاطع نشان  هسالی و عملکرد ب طبقات خشک

داده شده است. ستون آخر و سطر آخر این جدول نیز 

به ترتیب بیانگر مجموع درصد فراوانی نسبی شاخص 

سالی در هر طبقه و مجموع درصد فراوانی  خشک

باشد. با نسبی عملکرد سالانه جو دیم در هر طبقه می

ابقت کلی بین طبقات مختلف ارزیابی میزان مط

سالی و عملکرد سالانه جو دیم در این  شاخص خشک

از  %9/4۲عنوان مثال در  هشود که بجدول دیده می

حاکم بودن  SPEIسالی  ها که شاخص خشکسال

سالی متوسط را نشان داده است در طی  شرایط خشک

موارد عملکرد  %1/7و  %4/۲1، %3/14ها در این سال

ترتیب پایین، نسبتاً پایین و نرمال  یم بهسالانه جو د

بندی انجام شده، بوده است. چون به لحاظ طبقه

سالی متوسط با عملکرد نسبتاً پایین  شرایط خشک

آل از وجود ارتباط حالت ایده بنابراینمتناظر است 

دهد که در تمامی قوی بین این دو متغیر زمانی رخ می

کم بوده است سالی متوسط حا هایی که خشکطی سال

شود که از عملکرد هم نسبتاً پایین باشد. دیده می

درصد(  4/۲1درصد کل، در نیمی از حالات ) 9/4۲

سالی متوسط با عملکرد نسبتاً پایین همراه بوده  خشک

است که به معنای مطابقت طبقاتی کامل بین این دو 

مانده هم که  متغیر است و برای نصف حالات باقی

درصد با  1/7درصد با عملکرد پایین و  3/14شامل 

عملکرد نرمال بوده است چون این دو طبقه هر دو در 

مجاورت عملکرد نسبتاً پایین هستند و هر دو تنها یک 

توان گفت که در می بنابراینطبقه با آن اختلاف دارند 

مجموع همروندی و ارتباط مناسبی در این حالت بین 

متغیر وجود داشته است. به همین منوال، درجه  این دو

مطابقت بین طبقات مختلف عملکرد با طبقات 

سالی بر اساس هر سه شاخص  مختلف خشک

سالی به تفکیک محاسبه شد و مشاهده شد که  خشک

حالات متناظر با هم، در هیچ ه همبا در نظر گرفتن 

حالتی حداکثر اختلاف بین طبقات عملکرد با طبقات 

طبقه نرسیده است. به این  ۲سالی به بیش از  خشک

معنی که فرضاً در هیچ سالی چنین حالتی اتفاق نیفتاده 

سالی شدید یا  است که عملکرد بالا با وقوع خشک

حتی خشکسالی متوسط همراه بوده باشد. با 

در  1ه حالات متقاطع ممکن در جدول همبندی  جمع

ر سه شود که برای هگیری مینهایت چنین نتیجه

درصد از  7/35سالی به تفکیک، در  شاخص خشک

حالات مطابقت کاملی بین طبقات شاخص 
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سالی با عملکرد سالانه جو دیم رخ داده است  خشک

درصد حالات نیز این  4/۲1درصد و  9/4۲و در 

مطابقت به ترتیب با یک طبقه اختلاف و دو طبقه 

ها  یک از سال در هیچ بنابرایناختلاف روی داده است. 

تر بین این  سه طبقه اختلاف یا بیش بیانگرموردی که 

دهنده آن است دو متغیر باشد رخ نداده است که نشان

سالی با  های خشککه ارتباط کلی بین شاخص

ها ضعیف نبوده عملکرد سالانه در هیچ کدام از سال

 است. 

 

 . و طبقات مختلف عملکرد سالانه جو دیم سالی های خشک ت مختلف شاخصجدول متقاطع بین طبقا -1 جدول

Table 1. Cross tabulation between different drought indices categories and different rainfed barley annual 
yield categories.  

مجموع درصد فراوانی 

 نسبی شاخص

 سالی خشک

Sum of relative 

frequency of drought 

indices (%) 

عملکرد 

 بالا
high-

yield 

 عملکرد 

 نسبتاً بالا
relatively-

high-yield 

عملکرد 

 نرمال
normal-

yield 

عملکرد 

 نسبتاً پایین
relatively-

low-yield 

عملکرد 

 پایین

low-

yield 

 سالی خشکطبقات 
Drought categories 

 های شاخص

 سالی خشک

Drought 

Indices 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
 شدید سالی خشک

Severe drought 

SPEI 

42.9% 0.0% 0.0% 7.1% 21.4% 14.3% 
 متوسط سالی خشک

Moderate drought 

35.7% 7.1% 14.3% 14.3% 0.0% 0.0% 
 شرایط نرمال

Normal condition 

21.4% 7.1% 0.0% 0.0% 14.3% 0.0% 
 ترسالی متوسط

Moderately wet 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
 ترسالی شدید

Severely wet 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
 شدید سالی خشک

Severe drought 

EDDI 

42.9% 0.0% 7.1% 7.1% 21.4% 7.1% 
 متوسط سالی خشک

Moderate drought 

35.7% 7.1% 0.0% 7.1% 14.3% 7.1% 
 شرایط نرمال

Normal condition 

21.4% 7.1% 7.1 7.1% 0.0% 0.0% 
 ترسالی متوسط

Moderately wet 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
 ترسالی شدید

Severely wet 

7.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 7.1% 
 شدید سالی خشک

Severe drought 

SPI 

21.4% 0.0% 0.0% 7.1% 7.1% 7.1% 
 متوسط سالی خشک

Moderate drought 

42.9% 7.1% 7.1% 14.3% 14.3% 0.0% 
 شرایط نرمال

Normal condition 

28.6% 7.1% 7.1% 0.0% 14.3% 0.0% 
 ترسالی متوسط

Moderately wet 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
 ترسالی شدید

Severely wet 

100% 14.3% 14.3% 21.4% 35.7% 14.3% 

 جو دیمرصد فراوانی نسبی عملکرد سالانه مجموع د

Sum of relative frequency of rainfed 

barley annual yield (%) 
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با محاسبه مجموع درصدهای فراوانی نسبی در دو 
حالت مطابقت کامل و مطابقت با یک طبقه اختلاف 

کارگیری هر سه شاخص  هدهد که با بنتایج نشان می
ها سالدرصد از  6/78سالی به تفکیک، در  خشک

حداکثر یک طبقه اختلاف بین طبقات عملکرد سالانه 
سالی رخ داده است که  های خشکو طبقات شاخص

شود. شایان ذکر قبول و مطلوبی قلمداد می درصد قابل
ه حالات متقاطع ممکن هماست که با در نظر گرفتن 

رسد که هر سه شاخص با هم اگرچه چنین بنظر می
 اند یکدیگر عمل کردهسالی کاملاً مشابه با  خشک

پیداست رفتار این  1گونه که از جدول اما همان
های مختلف یکسان نبوده است و ها طی سال شاخص
باشد اما به ها قابل مشاهده می هایی بین آن تفاوت

ه حالات، نتایج مشابهی توسط هر همبندی هنگام جمع
 سه شاخص حاصل آمده است.

رتباط کلی پس از کسب اطمینان از وجود یک ا
و عملکرد سالانه جو سالی  خشکهای بین شاخص

انجام شد و  متقاطعکارگیری روش جدول  هدیم که با ب
بر مبنای این ارتباط مشخص شد که این پتانسیل 

جهت سالی  خشکهای وجود دارد که از شاخص
عملکرد سالانه جو دیم استفاده شود در ادامه بینی پیش

های تر بین شاخصجهت ارزیابی ارتباط دقیق

با عملکرد سالانه جو دیم، مقادیر سالی  خشک
برای مراحل مختلف سالی  خشکهای شاخص

دیم به تفکیک استخراج شدند و  فنولوژیک جو
ها، میزان عملکرد سالانه جو دیم  اساس آنبر

جهت ارائه یک دید کلی از زمان سازی شد. به مدل
زمان  وقوع مراحل مختلف فنولوژیکی جو دیم شامل

زنی،  های شروع مراحل سبزشدن، پنجهکاشت و تاریخ
مختلف، در های دهی طی سالرفتن و گلبه ساقه
سال این مراحل طی  تغییرپذیری سال به 1شکل 

  ۲014-۲015تا  1999-۲000های زراعی  سال
 -های کاشتاست. میانگین طول دورهارائه شده 

و دهی ساقه -زنیزنی، پنجهپنجه -سبزشدن، سبزشدن
ترتیب  های مختلف بهدهی نیز طی سالگل -دهی ساقه

ف معیار روز و انحرا 43و  39، 75، 51، 18برابر با 
 6/5و  6، ۲/۲6، 3/16، ۲/10 ها به ترتیب برابر باآن

دهنده آن است در بین مراحل بوده است که نشان
ترین طول دوره و هم  فنولوژیک مذکور، هم بیش

سال به سال مربوط به مرحله  ترین تغییرپذیری بیش
باشد. در یک بیان کلی، طول میدهی ساقه -زنی پنجه

های  مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم طی سال
 تر از یک ماه )چند هفته( تا حداکثر  مختلف از کم

 ماه در نوسان بوده است.  4
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 .های مختلفزمان وقوع مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم طی سال -1شکل 

Figure 1. The occurrence date of different phenological stages of rainfed barley during dfferent years. 
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طی سالی  خشکهای با استخراج مقادیر شاخص

تک فنولوژیکی جو دیم برای تک مراحل مختلف
یک سری زمانی از   های زراعی مورد مطالعه،سال

 ۲015تا  ۲000ها طی دوره آماری مقادیر این شاخص
به تفکیک برای هر کدام از مراحل فنولوژیک 

های سری زمانی شاخص ۲در شکل  استخراج شد.
برای چهار  SPIو  SPEI ،-EDDIسالی  خشک

سبزشدن،  -مرحله مختلف رشد جو دیم شامل کاشت

دهی و ساقه -زنیزنی، پنجهپنجه -سبزشدن
دهی در کنار مقادیر سالانه عملکرد جو گل -دهی ساقه

نشان داده شده  ۲015تا  ۲000دیم طی دوره آماری 
های که بر اساس ماهیت شاخص جایی است. از آن

، برای پژوهشاین  در نظر گرفته شده درسالی  خشک
تر و  مقادیر منفی و کوچک SPIو  SPEIدو شاخص 

تر نمایانگر  مقادیر مثبت و بزرگ EDDIبرای شاخص 

به جهت سهولت بنابراین هستند سالی  خشکشرایط 
تر، به جای قرار دادن مقادیر واقعی شاخص  بیش

EDDI ضرب شدند  -1، مقادیر این شاخص در عدد
(-EDDI) آن با دو شاخص دیگر با  تا امکان مقایسه

تری فراهم گردد. در این شکل بسته به  سهولت بیش

خصوص  هکه یک مرحله فنولوژیک در یک سال ب این
چه مدت به طول انجامیده باشد متناسب با طول آن 

ماهه، با گام زمانی یکسالی  خشکدوره از شاخص 
ماهه و یا چهارماهه جهت تعیین وضعیت دوماهه، سه

ا ترسالی آن مرحله فنولوژیک استفاده یسالی  خشک
مقدار متوسط عملکرد سالانه جو دیم نیز شده است. 

شکل دست آمد.  هکیلوگرم در هکتار ب ۲/۲593برابر با 

و ترسالی سالی  خشکهای بیانگر آن است که دوره ۲
در یک سال مشخص لزوماً برای هر چهار مرحله 

عنوان مثال  هاند. بطور یکسان عمل نکرده هفنولوژیک ب
نسبتاً شدیدی سالی  خشکشرایط  ۲01۲برای سال 

 -زنیزنی و پنجهپنجه –های سبزشدنطی دوره
های که برای دوره دهی حاکم بوده است در حالی ساقه

دهی در همین گل -دهیسبزشدن و ساقه -کاشت

چنین به لحاظ  سال، شرایط تقریباً نرمال بوده است. هم

این سه شاخص در تعیین ارزیابی میزان مطابقت 
که از این  و ترسالی نیز آن چنانسالی  خشکهای دوره

 SPEIهای شود که شاخصشکل پیداست دیده می
)تنها  SPIپتانسیل( و تبخیروتعرق )مبتنی بر بارش و 

مبتنی بر بارش( مطابقت نسبتاً بالایی با هم دارند در 
تبخیروتعرق )تنها مبتنی بر  EDDI-حالی که شاخص 

دارد  SPEIتانسیل( اگرچه مطابقت مناسبی با شاخص پ

چندان  SPIاما مطابقت بین این شاخص با شاخص 
کمی این مسأله،  توصیفچشمگیر نیست. به جهت 

ضریب همبستگی دو به دوی این سه شاخص طی 
نتایج  چهار دوره مختلف رشد جو دیم محاسبه شد که

ارائه شده است. بر اساس نتایج  3آن در شکل 
با شاخص  SPEIحاصله، همبستگی بین شاخص 

SPI  در هر چهار دوره رشد بسیار قوی )ضریب

فقط  EDDI-( و با شاخص 9/0تر از  همبستگی بزرگ
دهی بسیار قوی بوده است و در گل -یدهدر دوره ساقه

شده است. سه دوره دیگر رشد از درجه قوت آن کاسته 
که همبستگی  SPIو  EDDI-در خصوص دو شاخص 

ن ضریب اند نیز بالاتریتری داشتهنسبتاً ضعیف

دهی با مقدار بالاتر گل -یدههمبستگی در مرحله ساقه
 -یزن ترین مقدار آن در مرحله پنجه و کم 8/0از 

رخ داده  4/0تر از  دهی با ضریب همبستگی کم ساقه
های یی بین رفتار شاخصهااست. وجود چنین تفاوت

ها ناشی از آن است که این شاخصسالی  خشک
این  مبناهای محاسباتی متفاوتی دارند. بر اساس

رود  ها، چنین انتظار میهای رفتاری بین شاخص تفاوت

شده در انتخابسالی  خشکهای که هر کدام از شاخص
های متفاوتی از واریانس بتوانند جنبه پژوهشاین 

سالانه جو دیم را توجیه نمایند که این امر عملکرد 
صورت بالقوه ایجاد کند تا  هتواند این پتانسیل را ب می

عملکرد سالانه  تری از تغییرپذیری بتوان واریانس بیش
کارگیری مجموعه این  همحصول جو دیم را با ب

 در کنار یکدیگر توجیه نمود.سالی  خشکهای شاخص
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  ؛سبزشدن -: کاشتa) برای چهار دوره مختلف رشد گیاه جو دیم SPIو  SPEI ،EDDI سالی خشکهای  مقادیر شاخص -2شکل 

bزنی؛ پنجه -: سبزشدنcساقه؛  -زنی: پنجهdدهی( همراه با مقادیر گل -: ساقه( شکلعملکرد سالانه eطی سال )های مختلف. 

Figure 2. The SPEI, EDDI and SPI drought indices values for four different growth periods of rainfed barley 

(a: sowing-emerge, b: emerge-tillering, c: tillering-stem, d: stem-flowering) along with annual yield (e) during 

different years. 
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 .برای چهار دوره مختلف رشد گیاه جو دیم SPIو  SPEI ،-EDDI سالی خشکهای  ضریب همبستگی دو به دوی شاخص -3 شکل

Figure 3. Correlation coefficient of mutual SPEI, -EDDI and SPI drought indices for four different growth 

periods of rainfed barley. 
 

دیم میزان عملکرد سالانه جو  بینیپیشجهت 

در وهله اول از سالی  خشکهای اساس شاخصبر

مدل رگرسیون خطی چندگانه و در ادامه بنا به 

های اصلی ضرورت از مدل رگرسیون مبتنی بر مؤلفه

(PCR ) نتایج حاصل از  ۲استفاده شد. در جدول

کارگیری مدل رگرسیون خطی چندگانه با در نظر  هب

گرفتن دو رویکرد کلی شامل استفاده از هر کدام از 

صورت واحد )سه  هبسالی  خشکاین سه شاخص 

ها )سطر  سطر اول جدول( و استفاده ترکیبی از آن

چهارم جدول( منعکس شده است. در این جدول 

برای چهار دوره مختلف سالی  خشکای هشاخص

 سبزشدن(،  -ت)دوره کاش 1با قرار دادن اعداد  رشد

 -زنی)دوره پنجه 3زنی(، پنجه -)دوره سبزشدن ۲

دهی( در کنار هر گل -دهی)دوره ساقه 4دهی( و ساقه

اند. مشخص شدهسالی  خشکهای کدام از شاخص

خص مقدار این شا SPEI-1عنوان مثال منظور از  هب

حضور یا عدم . سبزشدن است -طی دوره کاشت

در این چهار دوره سالی  خشکهای حضور شاخص

در مدل رگرسیونی بر اساس روش بهترین 

( صورت گرفته است best subsetزیرمجموعه )

که باید بالاترین ضریب تعیین  ای که ضمن آنگونه به

دست آید تمامی متغیرهای  هبرای مدل رگرسیونی ب

داری بر حاضر در مدل نیز باید باید اثر معنیمستقل 

داشته باشند به  α=%10عملکرد محصول در سطح 

مربوط به همه متغیرهای  p-valueتعبیری دیگر 

باشد. بر اساس نتایج  1/0تر از  مستقل در مدل باید کم

، در حالت استفاده از یک شاخص ۲حاصله در جدول 

( ۲ول واحد )سطرهای اول تا سوم جدسالی  خشک

، SPIو  SPEIهای شاخص برایشود که دیده می

های اول و سوم رشد ها در دورهمقادیر این شاخص

دهی( و برای ساقه -زنیسبزشدن و پنجه -)کاشت

های اول و چهارم رشد در دوره EDDIشاخص 

دهی( در مدل گل -دهیسبزشدن و ساقه -)کاشت

یب اند. بالاترین مقدار ضررگرسیونی حضور یافته
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)با مقدار  SPEIکارگیری شاخص  هتعیین مربوط به ب

ترین مقدار آن مربوط به  درصد( و کم 6/63

درصد(  1/54)با مقدار  EDDIکارگیری شاخص  هب

( در این VIFبوده است. شاخص تورم واریانس )

جدول نیز که معیاری جهت لحاظ کردن اثر 

همراستایی خطی چندگانه برای متغیرهای مستقل 

در مدل که همبستگی بالایی با یکدیگر داشته حاضر 

باشند است در هر سه حالت استفاده از تنها یک 

بوده است که  1شاخص واحد بسیار نزدیک به عدد 

نشانگر حالتی مطلوب به لحاظ عدم وجود همبستگی 

شدید بین متغیرهای مستقل حاضر در مدل و درنتیجه 

عدم وجود مشکل همراستایی خطی چندگانه در 

که در حالت  ساختار این سه مدل است. توضیح این

وجود مشکل همراستایی خطی چندگانه، اعتبار مدل 

 ۲رود. در سطر آخر جدول رگرسیونی زیر سوال می

بهترین مدل رگرسیونی حاصل از ترکیبات متعدد 

در چهار دوره مختلف سالی  خشکمقادیر سه شاخص 

استخراج رشد نشان داده شده است. در این حالت نیز 

بهترین مدل رگرسیونی مبتنی بر در نظر گرفتن دو قید 

دار شامل دستیابی به بالاترین ضریب تعیین و معنی

بودن تمامی متغیرهای مستقل موجود در مدل در 

شود که در حالت بوده است. دیده می α=%10سطح 

، بهترین مدل سالی خشکهای ترکیب شاخص

و مرحله در د SPEIرگرسیونی با حضور شاخص 

دهی و دوره ساقه -زنی سوم و چهارم رشد )دوره پنجه

در دو مرحله  EDDIدهی( و شاخص گل -دهیساقه

سبزشدن و دوره  -اول و سوم رشد )دوره کاشت

دهی( حاصل آمده است. ضریب تعیین ساقه -زنیپنجه

شده برای این مدل به ترتیب و ضریب تعیین تعدیل

ر مقایسه با حالت بوده است که د %۲/69و  7/78%

واحد، عملکرد سالی  خشکاستفاده از یک شاخص 

توجهی پیدا کرده است. با وجود بالا  مدل بهبود قابل

نیز  VIFشود که شاخص بودن ضریب تعیین دیده می

در مرحله  SPEIافزایش یافته است و برای شاخص 

 ۲دهی( این شاخص به بالای  ساقه -زنیسوم )پنجه

دست  هب VIFرسیده است. اگرچه مقادیر شاخص 

وجود همراستایی چندگانه خطی بسیار  بیانگرآمده 

توان آن را هم نادیده شدید در مدل نیست اما نمی

گرفت و در حد متوسطی ممکن است معتبر بودن 

مدل رگرسیونی را با مشکل مواجه کند. در حالت 

یا باید یکی از متغیرهای مستقل بروز چنین مشکلی، 

را که همبستگی بالاتری با سایر متغیرهای مستقل در 

مدل دارد را حذف کرد که انجام این کار ممکن است 

که باید به  منجر به افت عملکرد مدل شود و یا این

جای استفاده از مدل رگرسیون خطی چندگانه به سراغ 

( PCRهای اصلی )مدل رگرسیونی مبتنی بر مؤلفه

رسد نظر می هتری بتر و منطقیرفت که گزینه مناسب

زیرا ضمن حفظ تمامی متغیرهای مستقل در مدل و 

بدون افت عملکرد مدل، مشکل مربوط به وجود 

تواند با انجام همبستگی بین متغیرها را می

 های متعامد حل کند.  چرخش
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 های عملکرد سالانه جو دیم بر اساس شاخصبینی پیشدست آمده جهت  هرگرسیون خطی چندگانه ب هایمدل -2جدول 

دهی، ساقه -زنیپنجه: دوره 3، اندیس زنیپنجه -: دوره سبزشدن2سبزشدن، اندیس  -: دوره کاشت1مختلف )اندیس  سالی خشک

 .دهی( گل -دهی : ساقه۴اندیس 

Table 2. The obtained multiple linear regression models to predict rainfed barley annual yield based on 

different drought indices (1: sowing-emerge, 2: emerge-tillering, 3: tillering-stem, 4: stem-flowering). 

ضریب تعیین 

 شدهتعدیل
R

2
Adjust 

ضریب 

 تعیین
R

2 

 واریانسشاخص تورم 
VIF (Variance 

Inflation Factor) 

 مدل رگرسیونی
Regression model 

 سالی شاخص خشک
Drought Index 

%57 %63.6 
SPEI-1 : 1 
SPEI-3 : 1 

Yield = 2959 + 484*SPEI-1 + 787*SPEI-3 SPEI 

%45.7 %54.1 
EDDI-1 : 1.04 
EDDI-4 : 1.04 

Yield = 2702 + 397*EDDI-1 + 730*EDDI-4 EDDI 

%55.6 %62.4 
SPI-1 : 1.01 
SPI-3 : 1.01 

Yield = 2850 + 472*SPI-1 + 639*SPI-3 SPI 

%69.2 %78.7 

EDDI-1 : 1.26 
SPEI-3 : 2.05 
EDDI-3 : 1.3 
SPEI-4 : 1.66 

Yield = 2610 + 471*EDDI-1 + 547*SPEI-3 

– 651*EDDI-3 + 401*SPEI-4 
 های مختلف حالت ترکیبی شاخص

Combination of different indices 

 

ابتدا تجزیه به  PCRکارگیری مدل  هجهت ب

های اصلی بر روی همان چهار متغیر مستقل  مؤلفه

موجود در مدل رگرسیون خطی چندگانه )سطر آخر 

و  EDDI-1 ،EDDI-3 ،SPEI-3( شامل ۲جدول 

SPEI-4 های انجام شد و پس از استخراج مؤلفه

اصلی، مدل رگرسیون خطی چندگانه بر روی این 

کارگیری  هسازی شد. نتایج حاصل از بها پیادهمؤلفه

های اصلی نشان داد که روش تجزیه به مؤلفه

و  4/۲4، 1/5۲های اول، دوم و سوم به ترتیب  مؤلفه

از کل  1/9۲درصد و در مجموع معادل با  6/15

کنند. مقادیر یواریانس متغیرهای اولیه را توجیه م

صلی اول در بردارهای ویژه برای این سه مؤلفه ا

 است. نشان داده شده 3جدول 

 
دهی، ساقه -زنی: دوره پنجه3سبزشدن، اندیس  -: دوره کاشت1مقادیر بردارهای ویژه برای سه مؤلفه اصلی اول )اندیس  -3جدول 

 .دهی(گل -دهی: ساقه۴اندیس 
Table 3. Eigen vector values for three first principal components (1: sowing-emerge, 3: tillering-stem, 4: stem-

flowering stages).  

 مؤلفه اصلی سوم
PCA3 

 مؤلفه اصلی دوم
PCA2 

 مؤلفه اصلی اول
PCA1 

 سالی شاخص خشک
Drought index 

-0.543 -0.693 0.395 EDDI-1 

-0.173 0.197 0.606 SPEI-3 

0.808 -0.306 0.488 EDDI-3 

-0.153 0.623 0.488 SPEI-4 
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اصلی اول و بردارهای  در نظر گرفتن سه مؤلفهبا 

ها و انجام برخی ترکیبات خطی بر روی  ویژه آن

دست آمدند  ههای اولیه، سه متغیر مستقل جدید ب داده

گونه همبستگی با یکدیگر ندارند که هیچ که ضمن آن

های درصد از واریانس داده 1/9۲پذیری قادر به توجیه

اولیه هستند. در نهایت با اعمال مدل رگرسیون خطی 

( و این Yieldچندگانه بین عملکرد سالانه جو دیم )

سه سری داده جدید حاصل از سه مؤلفه اصلی اول که 

گذاری  نام PCA3و  PCA1 ،PCA2های با عنوان

صورت رابطه کلی زیر حاصل  هب PCRشدند مدل 

 آمد:

 

(11) Yield = 2568 + 394*PCA1 + 227*PCA2 – 928*PCA3 

 

Rمقادیر
2
Rو   

2
Adjust  برای این معادله به ترتیب

حاصل آمد که در مقایسه  %65/71 و %19/78 برابر با

با مدل رگرسیون خطی چندگانه )سطر آخر جدول 

(، اگرچه ضریب تعیین افت بسیار ناچیزی داشته ۲

رسیده است اما ضریب  %۲/78به  %7/78است و از 

به  %۲/69تعیین تعدیل یافته بهبود پیدا کرده است و از 

 که به لحاظ حل تر اینرسیده است. نکته مهم 7/71%

مشکل همراستایی خطی چندگانه متغیرهای مستقل 

برای سه مؤلفه اصلی اول  VIFمدل، شاخص 

حاصل آمده  08/1و  03/1، 06/1ترتیب برابر با  به

بسیار نزدیک هستند دلالت بر  1است که چون به عدد 

این دارد که مشکل همراستایی چندگانه نیز به خوبی 

بر این  کارگیری این مدل برطرف شده است. هبا ب

عنوان مدل  هتوان بحاصله را می PCRاساس، مدل 

بینی عملکرد جو دیم بر اساس ترکیبی از بهینه پیش

در ایستگاه سرارود سالی  خشکهای مختلف شاخص

در نظر گرفت. جهت استفاده از این مدل برای 

که  جایی بینی عملکرد سالانه جو دیم نیز از آن پیش

 خود ترکیب خطی  PCA3تا  PCA1های مؤلفه

، EDDI-1،EDDI-3)سالی  خشکاز چهار شاخص 

SPEI-3  وSPEI-4توان با ( هستند به راحتی می

 11را از فرم رابطه  PCRاعمال بردارهای ویژه، مدل 

های اصلی است بر اساس متغیرهای که مبتنی بر مؤلفه

اولیه بازنویسی کرد. با انجام این کار، مدل کلی زیر 

عملکرد سالانه جو دیم بر اساس بینی جهت پیش

برای ایستگاه سالی  خشکهای مختلف شاخص

 آید:دست می هسرارود کرمانشاه ب

 

(1۲)  Yield = 2568 + 502.22*EDDI-1 + 444.03*SPEI-3 – 627.01*EDDI-3 + 
475.68*SPEI-4 

 

جهت اعتبارسنجی چهار مدل کلی )شامل سه مدل 

رگرسیون خطی چندگانه مبتنی بر یک شاخص 

مبتنی بر ترکیبی  PCRواحد و یک مدل سالی  خشک

( برای مقاصد سالی خشکهای مختلف از شاخص

بینی، از روش اعتبارسنجی متقابل بهره گرفته شد  پیش

Rکارگیری دو شاخص ضریب تعیین ) هکه با ب
( و 2

( به انجام رسید. RMSEمیانگین مربعات خطا ) ریشه

منعکس شده است.  4نتایج حاصله در شکل 

طور که از این شکل پیداست بهترین مقادیر هر  همان

دو شاخص ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعات 

های خطا در حالت استفاده ترکیبی از شاخص

حاصل آمده است. مقدار دو  PCRبا مدل سالی  خشک
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 5/58ق برای این مدل به ترتیب برابر با شاخص فو

 ۲۲کیلوگرم در هکتار )که معادل با  3/57۲درصد و 

درصد میانگین عملکرد سالانه جو دیم است( بدست 

شود که عملکرد مدل در حالت استفاده آمد و دیده می

به طور نمایانی سالی  خشکهای ترکیبی از شاخص

الی س خشکنسبت به حالت استفاده از یک شاخص 

واحد بهبود پیدا کرده است. به لحاظ مقایسه سه 

با یکدیگر در حالت استفاده از سالی  خشکشاخص 

واحد نیز بهترین عملکرد سالی  خشکیک شاخص 

)با ضریب تعیین  SPEIمربوط به استفاده از شاخص 

 5/660و ریشه میانگین مربعات خطای  451/0

ترین عملکرد مربوط به کیلوگرم در هکتار( و پایین

و  314/0)با ضریب تعیین  EDDIاستفاده از شاخص 

کیلوگرم در  4/750ریشه میانگین مربعات خطای 

با  SPEIهکتار( بوده است. ارتباط بالای بین شاخص 

عملکرد محصولات دیم توسط پاسکوا و همکاران 

( در جنوب غربی اروپا و توسط دهقانی ۲018)

های غربی و ( در بخش۲0۲1سرگزی و همکاران )

 (.13 و 5شمال غربی ایران نیز گزارش شده است )
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Rمقادیر دو شاخص  -۴ شکل
بینی عملکرد سالانه جو دیم بر اساس های مختلف پیش حاصل از اعتبارسنجی متقابل مدل RMSEو  2

 .سالی های مختلف خشکشاخص

Figure 4. The obtained R
2
 and RMSE indices values extracted from cross validation of different models to 

predict rainfed barley annual yield based on the different drought indices. 

 

‌گیري‌کلی‌نتیجه

بینی  سنجی پیشدر این پژوهش که با هدف امکان

عملکرد سالانه جو دیم با استفاده از چند شاخص 

های با ماهیت متفاوت شامل شاخصسالی  خشک

SPEI ،EDDI  وSPI های کارگیری تحلیل با به

خشک چندمتغیره در یک ایستگاه با اقلیم نیمهآماری 

انجام شد از دو رویکرد کلی شامل استفاده از هرکدام 

صورت واحد و  بهسالی  خشکهای از این شاخص

ها بهره گرفته شد.  زمان از آن استفاده ترکیبی و هم

بینی عملکرد نتایج نشان داد که بهترین مدل پیش

رکیبی از سالانه جو دیم در حالت استفاده ت

سالی و در قالب مدل رگرسیون  های خشک شاخص

( حاصل آمد. PCRهای اصلی )مدل مبتنی بر مؤلفه

های کارگیری شاخص نتایج کلی نشان داد که به
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تواند سبب افزایش با ماهیت متفاوت میسالی  خشک

پذیری واریانس عملکرد سالانه جو دیم توسط توجیه

چنین نشان  همگردد. نتایج سالی  خشکهای شاخص

های کارگیری مدل رگرسیونی مبتنی بر مؤلفه داد که به

راستایی خطی چندگانه  اصلی در کنار حذف اثر هم

تواند سبب سالی می های مختلف خشکبین شاخص

شده مدل نیز گردد. نتایج افزایش ضریب تعیین تعدیل

کلی نشان داد که هم بر اساس مدل رگرسیونی حاصل 

سالی واحد و هم  ک شاخص خشککارگیری ی از به

کارگیری مدل رگرسیونی حاصل از استفاده  با به

سالی چنین  های مختلف خشکترکیبی از شاخص

سالی در دوره دوم  رسد که وقوع خشکنظر می به

تری بر میزان زنی( تأثیر ضعیفپنجه -)سبزشدن

عملکرد سالانه جو دیم دارد و سه دوره دیگر رشد 

دهی و ساقه -زنیبزشدن، پنجهس -های کاشت)دوره

تری هستند. از  دهی( دارای اهمیت بیشگل -دهیساقه

که دوره  مانده نیز با توجه به آن بین سه دوره باقی

تری در دهی نقش و حضور پررنگساقه -زنیپنجه

ر بر ترین دوره مؤثعنوان بااهمیت ها داشت بهمدل

 ابراینبنعملکرد سالانه جو دیم شناسایی شد.  میزان

 -زنیسالی در دوره پنجه هایی که خشکدر سال

تری  دهی رخ دهد انتظار افت عملکرد سالانه بیش ساقه

ها در سایر دورهسالی  خشکدر مقایسه با وقوع 

 توان داشت. می
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