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  28/5/1388:    تأييد نهايي25/10/1387: پذيرش مقاله
  

  چكيده
، )RAI(، ناهنجاري بـارش     )Z(هاي استاندارد بارش       شاخص براي سنجش كمي خشكسالي هواشناسي از     

 ايـستگاه  15هاي فصلي و سالانة  براساس بارش) PNPI(و درصدي از نرمال  ) SPI(بارش استاندارد شده    
در بررسي تأثيرات خشكسالي هواشناسـي بـر كـشاورزي نيـز از             . هواشناسي استان همدان استفاده شد    

 و Z ،RAIهـاي   ها نشان داد كه شاخص بررسي. م استفاده گرديدشاخص عملكرد نسبي محصول گندم دي    
SPI         در مقياس فصلي و ساليانه و شاخص PNPI             در مقياس فصلي، برآوردهاي خـوبي از شـدت و تـداوم 

 ـ بيشتر در حـد متوسـط و     هاي رخداده ـ فارغ از نوع شاخص  شدت خشكسالي. ها ارائه دادند خشكسالي
 روندي همسو با شاخص زراعي عملكرد نسبي گندم داشته است،           SPI و   Z   ، RAIهاي    شاخص. خفيف بود 

هاي بـرآوردي بـا شـاخص زراعـي عملكـرد نـسبي همخـواني                  از نظر شدت خشكسالي    SPIاما شاخص   
 سال يك دوره خشكي دوسالانه داشـته و         10نتايج نشان داد كه منطقة همدان در هر         . تري داشت   مطلوب

تعداد بالاي خشكسالي   . ي سخت و شديد را پشت سر گذاشته است         سال گذشته نيز يك خشكسال     30در  
  .شدت به واسطه كوتاه شدن دوره بازگشت باشد هاي كم تواند ناشي از افزايش تعداد خشكسالي مي

  
  .شاخص خشكسالي، خشكسالي هواشناسي، خشكسالي كشاورزي، گندم ديم، همدان :ها كليدواژه

  
  مقدمه

كاهش بارندگي در طي يك دورة ممتد كوتاه يـا طـولاني روي             محسوس است كه در پي      اي طبيعي و نا     خشكسالي، پديده 
ي هـر اقليمـي تكرارپـذير و    اهاي خاص طبيعت بـر  عنوان يكي از محدوديت اين پديده به). Hardy, 2003, 39(دهد  مي

 ـا عنوان ناهنجاري اقليمي ياد كـرده  از آن به) 18، 1386(مدني است، كه تقوي و محمدي       آ  پيش ) 30، 1380(كردوانـي  . دن
در ايران و جهان و اثرهاي آن در كشورهايي كه از لحاظ اقليمي شرايط بهتر از كشور ما را هاي زيادي از خشكسالي  نمونه

 خشكـسالي را پـشت سـر        13 سال گذشـته     22اظهارنظر كارشناسان گوياي آن است كه ايران در         . دارند، ذكر كرده است   
. هاي متعـددي ارائـه شـده اسـت       براي مطالعه و ارزيابي خشكسالي، شاخص     ). 15،  1386 تقوي و محمدي،  (گذاشته است   

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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مدت،  مار طولانيآاي هستند كه فقدان  داراي قالب نسبتاً پيچيده) پالمر(ها  معتقد است برخي شاخص) 1160 ,2002(هيم 
تر بر پاية  هاي ساده ران به جايگزينكمبود اطلاعات سبب روي آوردن پژوهشگ. محدود كرده است) در ايران(كاربرد آن را 

خـشك   ترين متغير اقليمي در منـاطق خـشك و نيمـه    ثبات عنوان بي بارندگي به). Guttman, 1998, 2(بارش شده است 
بـه  . يابد  هاي سطحي و زيرزميني انعكاس مي       طور مستقيم در رطوبت خاك، جريان       تغييرات بارش به  . اهميت فراواني دارد  
نـوحي و   (تواند در بررسي هر حالتي از خشكـسالي مـورد توجـه قـرار گيـرد                   اولين برداري است كه مي    همين دليل بارش    

در ايران با وجود حاكم بودن شرايط خشكي، ميزان انحراف واقعي بارش نسبت به مقـادير متوسـط    ). 59،  1384عسگري،  
هاي مختلف هواشناسي     ورزي تأثيرات ويژگي  خشكسالي كشا . كنندة خشكسالي باشد    تواند بيان   ماهانه، فصلي يا سالانه مي    
  .سنجد سازد و حساسيت گياه را در مراحل مختلف رشدي مي را به كشاورزي مرتبط مي

تقـوي و  ( استان كـشور خشكـسالي وجـود داشـته اسـت      9 در   2001هاي منتهي به      مطالعات نشان داده كه در سال     
تـوان    اند كه در اين خصوص مي        رخداده مطالعاتي داشته   هاي  شدت خشكسالي پژوهشگران در مورد    ). 17،  1386محمدي،  

و ) 35،  1385(، اختـري و همكـاران       )238،  1380(و صـانعي    زواره    ، نساجي )113،  1380(زند و خرميان      به تحقيقات لشني  
لي در حيطة خشكسا. كارگيري بارش بوده است شان بر پاية به اشاره داشت، كه تحقيقات) 212، 1384(مقدسي و همكاران 

چنـين  . تخليه رطوبت خاك تعيين شود    ) نرخ(شود تا سرعت      كشاورزي، مقدار بارندگي با مقادير تبخير و تعرق مقايسه مي         
تعـاريفي نظيـر ايـن مـورد را         . تواند برحسب ميزان تأثيرات خشكسالي بر رشد و عملكرد گياه بيان گـردد              هايي مي   مقايسه

سالي براساس متغيرهاي هواشناسي، رطوبت خاك و شرايط گياه در طول           توان در ارزيابي عملي شدت و تأثيرات خشك         مي
  .طور مستمر تأثير بالقوة اين شرايط را بر عملكرد نهايي ارزيابي كرد فصل رشد، مورد استفاده قرار داد و به

و دربنـدي  . شايد بتوان گفت جز در موارد نادر، مطالعة مشخصي در مورد خشكسالي كشاورزي صورت نگرفته اسـت    
هاي خشكـسالي     از عملكرد نسبي محصول ديم در ارزيابي خشكسالي كشاورزي در كنار شاخص           ) 120 و   1386(همكاران  

اي مشابه براي استان لرستان نشان دادنـد كـه            نيز در مطالعه  ) 188،  1383(ياراحمدي و نصيري    . هواشناختي بهره گرفتند  
. هـاي پـاييزه وابـسته اسـت     در فصل رشـد و بـارش  هاي روزانه  ش درصد از عمكرد گندم ديم به تعداد و مقدار بار       57/71

تـوان   با معادلة بيلان آب، مي) SPI (1نشان دادند از تركيب شاخص استاندارد شدة بارش) 92 ,2001(برونيني و همكاران 
ز صـدمات   كمبود و مازاد رطوبتي در مراحل مختلف رشدي گياه را تعيين كـرد، تـا بـا تغييـر در تـاريخ كـشت، گياهـان ا                          

 را در مقيـاس زمـاني از يـك مـاه تـا چنـدين سـال فاقـد         SPIكـارگيري   به) 3 ,1993(ادوارد . خشكسالي مصون بمانند
عنـوان عيـب    ضمن تأييد مزيت فوق از آن به) 617، 1383(ساروي و همكاران  كه محسني شمارد، درحالي محدوديت برمي 

نيـز  ) 1388(پرور و همكاران  سبزي. اي با بارش صفر ناكارآمد است   ه   در ماه  SPIاند، زيرا شاخص      شاخص مذكور ياد كرده   
) 22، 1376(كمـال  . دن ـدان ها ـ مقبول نمي   ماه ـ به علت چولگي داده 1هاي كمتر از  هاي شاخص فوق را در زمان ارزيابي

برحـسب  ) 122، 1379(زمان مناسب كاشت گندم ديم در مناطق غرب كشور را برحسب تـاريخ شـروع بـارش و عزيـزي                
ديم استان كرمانـشاه نـشان دادنـد    در تحليل موازنه آبي گندم   ) 117،  1381(مظفري و قائمي    . كند  ميزان بارش تعيين مي   

  . كه مرحله رشد رويشي گندم ديم، به وجود بارش كاملاً حساس است
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Standard Precipitation Indices 
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هـاي    اره شـدت  ها همـو    خشك جهان و توزيع نامناسب بارندگي       استان همدان با واقع شدن در كمربند خشك و نيمه         
خشكـسالي هواشـناختي را   توانـد تـأثيرات    زارهاي فراوان منطقه مي وجود ديم. مختلفي از خشكسالي را به خود ديده است  

هـدف پـژوهش حاضـر، ارزيـابي     . عنوان خشكسالي كشاورزي در قالب تغييرات عملكرد محـصولات ديـم نـشان دهـد        به
  .ارتباط آن با عملكرد محصول گندم ديم استخشكسالي هواشناختي منطقة همدان بر پايه بارش و 

  
  ها مواد و روش

  هاي مورد نياز داده
هاي زنجان و قزوين، از شرق به استان مركزي، از جنوب به استان لرستان و از غرب بـه                     استان همدان از شمال به استان     

و متر     ميلي 4/338 ميانگين بارش     كيلومترمربع با  19493وسعت اين استان    . هاي كرمانشاه و كردستان محدود است       استان
در ). 40،  1384 و چمني و همكـاران،       3،  1387پرور و همكاران،      سبزي(خشك است     اقليم آن به شيوه دومارتن، سرد نيمه      

 آن ةهـاي منطقـه، مقـادير فـصلي و سـاليان            گيري شدة بارش تمامي ايستگاه      هاي ماهيانة اندازه    اين مطالعه با انتخاب داده    
اي و جامعه آماري آن،     ايستگاه متعلق به سازمان هواشناسي و شركت آب منطقه         15حجم نمونه پژوهش    . يداستخراج گرد 

هاي سازمان جهاني هواشناسي بود       براساس توصيه ) 1354-1384( ساله   31بارندگي فصلي و ساليانه با طول سري آماري         
محمـدي و  (داننـد   هـاي تحقيـق مـؤثر مـي      و نتايج فـرض    ها  ها را در يافته      پژوهشگران تعداد داده   .)690،  1384عليزاده،  (

ها و سطح كل استان در تحليل خشكسالي،          بدين ترتيب با مشاركت دادن طول مناسبي از سري داده         ) 90،  1385جاوري،  
يـا  ها، ارتفاع از سطح در نام و مختصات جغرافيايي ايستگاه. ها و مكانيِ سطح مطالعاتي حذف گرديد اريب زمانيِ سري داده  

   . آمده است1هاي مورد مطالعه در جدول  و ميانگين بارش ايستگاه
  

  هاي مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي ايستگاه. 1جدول 

  مختصات جغرافيايي
  نام ايستگاه  رديف

  ارتفاع  عرض  طول
  )متر(

متوسط بارش 
  )متر ميلي(

  17/328  1679 35°12´0" 48°43´0"  نوژه  1
  55/334  1920 34°45´35" 48°36´61"  سد اكباتان  2
  32/302  1780 34°50´42" 48°3´15"  آغاجانبلاغي  3
  30/312  1925 34°17´0"  48°49´0"  ملاير  4
  36/318  1780 34°57´9" 48°19´25"  بهادربيگ  5
  98/323  1504 34°37´53" 48°2´51"  خسروآباد  6
  73/357  1740 34°27´56" 48°3´8"  خيرآباد  7
  86/281  1840 35°22´5" 48°1´12"  خمينگان  8
  79/316  1740 35°45´0" 48°25´0"  )قره(كهريز   9
  23/356  1545 34°19´23" 48°13´22"  وسج  10
  92/543  1760 34°4´45" 48°24´55"  ورآينه  11
  92/543  1590 35°5´28" 48°14´44"  عمرآباد  12
  16/443  1437 34°24´40" 48°55´34"  آران  13
  40/222  1623 34°51´37" 48°0´8"  قهاوند  14
  28/355  1870 35°21´35" 48°0´4"  درگزين  15
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 ساله گندم ديم با توجه به اهميت آن در مقولة خودكفايي و غلبـة  24اطلاعات مربوط به سطح زير كشت و عملكرد     
 .و سازمان جهاد كشاورزي اسـتان همـدان دريافـت گرديـد    ) 20، 1384(كشت گندم در سطح منطقه، از مطالعات روحاني      

. شـود  كاشت گندم ديم در منطقه از نيمه دوم مهرماه تا نيمه اول آبان ماه و برداشت آن در تيرمـاه سـال بعـد انجـام مـي                    
 نـشان داده    1 در شكل    1382-83 الي   1359-60هاي    شماي مختصري از سطح زير كشت و عمكرد گندم ديم طي سال           

  .شده است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ديم منطقه همدانسطح زير كشت و عملكرد گندم . 1شكل 

  
  ها سازي داده آماده

هـاي پـرت      هـاي آمـاري و وجـود داده         هاي فضايي مانند بارش، مفروضات بنيادي نظير نرمال بودن، خـلأ            در تحليل داده  
. بايد مورد بررسي قرار گيرد، زيرا تحليل خشكسالي بر پايه اين مفروضات بنا نهاده شده اسـت                ) ها  ناهمخوان با ساير داده   (

ها كمبـود   هاي هر ايستگاه، مشخص شد كه براي دو ايستگاه وسج و ملاير در برخي از سال  سازي زمانيِ داده    آمادهپس از   
) بارش(تبعيت دادة اصلي    . ها تكميل گرديد    محدود آماري وجود داشت كه از روش حداقل مربعات و رگرسيون، سري داده            

  .  بررسي شد2و همگني آن از طرق آزمون ران 1وسيلة آزمون كلمگروف اسميرونوف از توزيع نرمال، به
  

  ها تجزيه و تحليل داده
 3هاي اقليمي درصـد نرمـال بارنـدگي         هاي بارش در ساختار خشكسالي هواشناسي و در قالب شاخص           تجزيه و تحليل داده   

)PNPI(  4، توزيع استاندارد) Z(     بارش استاندارد شده ،)SPI (   5و ناهنجاري بارنـدگي) RAI (    لي و سـاليانه    در مقيـاس فـص

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kolmogorov-Smirnov 
2. Run test 
3. Percent of Normal Precipitation Indices 
4. Z Score 
5. Rainfall Anomaly Indices 
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آماري بر  ) فصل(از تقسيم بارندگي هر سال      ) فصلي(، خشكسالي براي مقياس زماني سالانه       PNPIدر شاخص    .انجام شد 
كارگيري اين روش مستلزم انطباق ميانگين بارندگي بر ميانه و يا نرمال بودن توزيـع                 به. آيد  دست مي   ميانگين بلندمدت به  

هـاي مختلـف      گر خشكسالي با شدت      بيان ≥PNPI% 80گر عدم خشكسالي و مقادير        بيان <PNPI% 80مقادير  . آن است 
اختلاف بارش هر دوره زماني با ميـانگين بلندمـدت آن           ) Zمعيار  (در شاخص توزيع استاندارد     ). 74،  1385كاظمي،  (است  

ده وضعيت نرمال است و     دهن   نشان <Z -25/0بر مبناي اين روش، مقادير      . شود  نسبت به انحراف معيار نمونه سنجيده مي      
 بـا محاسـبه تـابع احتمـال تجمعـي           SPIدر شاخص   . دهد  هاي مختلف را نشان مي       خشكسالي با شدت   ≥Z-25/0مقادير  

اين شاخص حاصل برازش توزيع آماري گاما بر        . آيد  دست مي    به 2 از رابطه    SPI مقدار عددي به عنوان      1ها، از رابطه      داده
هاي فـصل تابـستان،       هاي صفر در ماه     براي رفع مشكل داده   .  توزيع تجمعي گاما است    محاسبة احتمالات سري بارندگي و    

 01/0سنجي و مفيد بودن آن در چرخه هيدرولوژي بـراي فـصل تابـستان                 مقدار بارش با توجه به دقت ثبت وسايل باران        
آن نشانه خشكسالي با درجـات  دهنده بارش بيش از متوسط و مقادير منفي     نشان SPIمقادير مثبت   . متر لحاظ گرديد    ميلي

  .مختلف است
)1(  H(x) q ( q)G(x)= + −1  

  
هاي صفر در سري      معادل نسبت تعداد داده   ( احتمال تجربي بارندگي صفر      qها،     تابع احتمال تجمعي داده    H(x): كه در آن  

  . تابع توزيع گاماي تجمعي استG(x)و ) ها ها به تعداد كل داده داده
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ــه در آن  ــا و cك ــتdه ــا ثاب ــر   ه ــه و براب ــاي معادل Cه /= 2 515517D ،C /=1 0 802853 ،C /=2 0  و 010328

d /=1 1 432788 ،d /=2 0 d و 189269 /=3 0   . هستند001308
  . آورده شده است2اي در محيط ويژوال بيسيك نوشته شد كه فلوچارت آن در شكل  ، برنامة رايانهSPIبراي محاسبه 

 10تـرين و    مورد از بـزرگ 10شوند و سپس با انتخاب ميانگين  ها به صورت نزولي مرتب مي     ، داده RAIدر شاخص   
بر مبناي اين روش    . گردد   تفسير مي  3 ترين مقادير بارندگي در طول دوره آماري خشكسالي براساس رابطه           مورد از كوچك  

3/0- RAI>3/0دهنده وضعيت نرمال است و   ، نشان-RAI≤دهد هاي مختلف را نشان مي  خشكسالي با شدت.  
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تـرين مقـادير     مـورد از بـزرگ  10 ميـانگين  Mهـا،   تـرين مقـادير بارنـدگي     مورد از كوچك10 ميانگين xكه در آن    
  .هاست  مقادير بارندگيPi ميانگين بلندمدت بارندگي و Pها،  ندگيبار

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  فلوچارت نحوه محاسبه شاخص بارش استاندارد. 2شكل 
  

منظور انتخاب شاخصي مناسـب، از شـاخص زراعـي عملكـرد              ها، به   پس از محاسبه خشكسالي براي تمامي ايستگاه      
دربنـدي و   (بي، حاصل عملكرد محصول نسبت به ميانگين بلندمـدت آن اسـت             عملكرد نس . گندم ديم منطقه استفاده شد    

انتخاب شاخص فوق بدان علت است كه سطح زير كشت ديم و عملكرد آن خصوصيات بارش را                 ). 112،  1386همكاران،  
هاي خشكسالي مـرتبط بـا محـصولات ديـم دسـت              توان به شاخص    دهند و به اين ترتيب مي       به شكلي مناسب نشان مي    

هاي ارقام مورد كشت باشد اما به ميزان بسيار زياد تحت تأثير از مقدار بارش و                  تواند تابع ويژگي    هرچند عملكرد مي  . افتي
  اي   هـاي مختلـف و بـرازش مـدل چندجملـه            ترسيم عملكرد محصول ديم بـه ازاي سـال        . به تبع آن خشكسالي قرار دارد     

كود و مـواد غـذايي و     ا از عوامل اقليمي و ساير عوامل مانند ارقام زراعي،  تواند تأثيرپذيري عملكرد ر     ها مي    بر داده  2درجه  
كارگيري شاخص عملكرد نسبي تا حدود زيادي تأثير عوامل غيراقليمي را              با اين حال، به    .)Ibid(عوامل انساني نشان دهد     

  ).112، 1386دربندي و همكاران، (كند  حذف مي
  
  هاي تحقيق يافته

ها و عملكرد گندم ديم در سطح استان همدان،  اند از بارش ايستگاه د استفاده در پژوهش حاضر، عبارت     متغيرهاي اولية مور  
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اطلاعـات ميـانگين    .  ايستگاه انتخـاب گرديـد     15گيري در هر      اي كه از هر ايستگاه، پارامتر بارش با قابليت اندازه           به گونه 
 ـ 2فصلي، درصد فصلي و ساليانه بارش هر ايستگاه در جدول             135 در حـدود     2براسـاس جـدول      .شان داده شـده اسـت      ن

 درصد  5/27مقدار  . ها در فصل تابستان رخ داده است        متر از بارش     ميلي 3ها در فصل زمستان و در حدود          متر از بارش    ميلي
. ندك تفاوت در بارش بين دو فصل بهار و تابستان، ضرورت بررسي خشكسالي در مقياس فصلي را در اين مطالعه تأييد مي                    

 از رژيم برفي ـ باراني دارد كـه بـا توجـه بـه      ايتها در دو فصل منتهي به پايان سال، حك  درصد از بارش70ريزش حدود 
  .كند ها در افزايش يا كاهش عملكرد محصولات ديم نقش اساسي ايفا مي نامنظم بودن زماني و مكاني ريزش

   ساله31تلف در دوره هاي مخ و درصد بارش در فصل) متر ميلي(ميانگين . 2جدول 
  زمستان  پاييز  تابستان  بهار

  ايستگاه
  درصد  ميانگين   درصد  ميانگين   درصد  ميانگين   درصد  ميانگين 

  68/41  79/136  11/30  80/98  00/2  60/6  22/26  04/86  نوژه
  38/38  05/116  52/29  26/89  58/0  77/1  50/31  24/95 آغاجانبلاغي

  42/41  34/129  96/29  32/87  85/0  67/2  77/29  96/92  ملاير
  23/37  54/118  79/31  2/101  79/0  52/2  36/30  67/96  بهادربيگ
  38/42  31/137  11/32  01/104  24/0  77/0  28/25  89/81  خسروآباد
  88/36  92/131  25/32  4/115  32/0  16/1  54/30  25/109  خيرآباد
  16/39  39/110  44/28  18/80  89/1  35/5  49/30  93/85  خمينگان
  68/37  36/119  01/31  24/98  79/0  52/2  51/30  66/96  زكهري

  47/39  07/132  23/29  81/97  85/0  85/2  43/30  81/101  اكباتان سد
  52/40  36/144  37/31  76/111  77/0  27/0  02/28  83/99  وسج
  79/41  31/228  78/29  162  28/0  55/1  14/28  06/153  ورآينه
  63/37  84/104  24/28  71/78  84/2  93/7  28/32  14/87  عمرآباد
  23/43  84/191  81/30  54/136  55/0  42/2  35/25  35/112  آران
  05/35  96/77  29/29  14/65  54/1  42/3  12/34  88/75  قهاوند
  68/41  09/148  45/30  2/108  18/1  19/4  69/26  79/94  درگزين
  62/39  15/135  29/30  97/96  03/1  07/3  31/29  72/84 ميانگين

  
 هـزار تـن     205 هزار هكتار، نزديـك بـه        265 سالة عملكرد گندم ديم منطقه از سطح         24ين   ميانگ 1براساس شكل   

.  هزار تن عملكرد اسـت     6/96 و   4/462 هزار هكتار با     7/178 و   3/328حداكثر و حداقل سطح زير كشت به ترتيب         . است
ايـن ارقـام تغييـرات شـديد        . كنـد    درصد تغيير تبعيت مـي     7/378 درصدي و عملكرد از      7/83سطح زير كشت از تغييرات      

دهـد، زيـرا در كـشت ديـم فـرض             هاي جوي نشان مـي      عملكرد را در مقابل سطح زير كشت و وابستگي آن را به ريزش            
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هاي هواشناسي كفايت رطوبت به خطر  هاي آسماني است و با بروز خشكسالي شود كه منبع تأمين رطوبت خاك ريزش مي
  .يابد افتد و عملكرد محصول كاهش مي مي

 ايستگاه داراي توزيع    15گيري شده در هر       با انجام آزمون كلمگروف اسميرونوف مشاهده شد كه پارامتر بارش اندازه          
. گر مقدار متوسط متغير داراي توزيع نرمال است، استفاده گرديد           لذا در پژوهش حاضر از ميانگين بارش كه بيان        . نرمال بود 

  .عنوان نمونه در اينجا آورده شده است تان همدان بهنتايج ايستگاه سينوپتيك نوژه در مركز اس
.  استRAI و PNPI ،Z ،SPIگر نتايج پايش خشكسالي در ايستگاه نوژه براساس چهار شاخص كمي         بيان 3جدول  

صـورت سـالانه تنظـيم        اين جدول براساس تعداد و درصد وقوع درجات مختلفي از خشكسالي براي چهار فصل سال و به                
  .شده است

  هاي فصلي و ساليانه ايستگاه نوژه در طول دوره آماري  تعداد و درصد و شدت خشكسالي. 3ل جدو
 خشكسالي  شديد بسيار  شديد متوسط خفيف شدت

  درصد  تعداد  درصد  تعداد  درصد  تعداد  درصد  تعداد  درصد  تعداد  فصل  شاخص

  38  12  45/6  2  22/3  1  12/16  5  9/12  4  بهار
  67  21  83/54  17  45/6  2  22/3  1  22/3  1  تابستان
  51  16  67/9  3  45/6  2  12/16  5  35/19  6  پاييز

  25  8  0  0  45/6  2  12/16  5  22/3  1  زمستان
PNPI  

  13  4  0  0  0  0  45/6  2  5/6  2  ساليانه

  42  13  22/3  1  22/3  1  35/19  6  12/16  5  بهار
  64  20  0  0  0  0  71/38  12  8/22  8  تابستان
  54  17  22/3  1  45/6  2  58/22  7  58/22  7  پاييز

  35  11  67/9  3  12/16  5  22/3  1  45/6  2  زمستان
Z  

  42  13  45/6  2  67/9  3  9/12  4  9/12  4  ساليانه

  45  14  22/3  1  22/3  1  22/3  1  48/35  11  بهار
  64  20  35/48  11  0  0  45/6  2  58/22  7  تابستان
  58  18  22/3  1  22/3  1  22/3  1  38/44  15  پاييز

  52  16  0  0  67/9  3  9/12  4  03/29  9  زمستان
SPI  

  45  14  22/3  1  22/3  1  45/6  2  3/32  10  ساليانه

  51  16  67/9  3  12/16  5  12/16  5  67/9  3  بهار
  67  21  71/38  12  12/16  5  67/9  3  22/3  1  تابستان
  58  18  67/9  3  12/16  6  12/16  5  9/12  4  پاييز

  51  16  35/19  6  45/6  2  67/9  3  12/16  5  زمستان
RAI  

  48  15  9/12  4  67/9  3  35/19  6  5/6  2  نهساليا
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كمترين تعداد خشكسالي بـراي دو      . دهد  ها را در فصل تابستان نشان مي        رين تعداد و درصد خشكسالي    ت بيش 3جدول  
هـاي بهـار و        در فـصل   RAI در فصل بهـار و بـراي شـاخص           SPI در فصل زمستان، براي شاخص       Z و   PNPIشاخص  

. هاي فصلي هر شاخص بيشتر و متفاوت از ساليانة همـان شـاخص اسـت                نوع خشكسالي زمستان بود، ضمن آنكه تعداد و       
تواند متشكل از يك يا چند فـصلِ تـر و خـشك باشـد و در مقيـاس                     گر آن است كه يك سالِ خشك مي         اين نتيجه بيان  

  تـري را     لتوانـد جزئيـات كام ـ      صـورت فـصلي مـي       لذا پـايش خشكـسالي بـه      . سالانه از تأثيرات خشكي كاسته شده باشد      
  .نشان دهد

ها از نظر تعداد تقريباً مشابه يكديگرنـد، امـا در مقيـاس سـالانه، نتـايج سـه             در مقياس فصلي، نتايج تمامي شاخص     
). 3جـدول   ( تفـاوت دارنـد      PNPIاند ولي بـا شـاخص          با اندك تفاوت جزئي به يكديگر نزديك       RAI و   Z   ، SPIشاخص  

نه شاخص مناسبي نيست و افزايش بـازه زمـاني سـبب اخـلال در برآوردهـاي                  در برآوردهاي ساليا   PNPIرسد    نظر مي   به
PNPIنيز گزارش ) 502 ,1994(ويلك و همكاران و ) 120، 1384(زند و خرميان  اي را لشني مشابه چنين نتيجه. شود  مي
كه تعـداد   ند، درصورتيها را از نظر تعداد و شدت نشان داد ها در مقياس سالانه كمترين خشكسالي     تمامي شاخص . اند  كرده

هاي حداكثري در  توان به ريزش علت اين امر را مي    . شود  هاي شديدتر در مقياس فصلي مشاهده مي        بيشتري از خشكسالي  
 درصـد   9/12معادل  )  مورد 4( كمترين تعداد خشكسالي     PNPI شاخص   3براساس جدول   . دو فصل پاياني سال نسبت داد     

اند و وضعيت منطقه بيشتر از نوع          درصد نشان داده   38/48معادل  )  مورد 15(را   بيشترين تعداد خشكسالي     RAIو شاخص   
  .هاي خفيف و متوسط برآورد شده است خشكسالي با شدت

 رخ داده در ايـستگاه نـوژه، براسـاس هـر چهـار شـاخص                يها  با شمارش و مقايسة تعداد، شدت و تكرار خشكسالي        
تقـوي و محمـدي،    (سالانه خشكـسالي      ر هر ده سال يك دورة دو       تقريباً د  RAI و   Z   ، SPIهاي    مشخص شد كه شاخص   

تر در خصوص شاخص      نتايج جزئي . اند  را نشان داده  ) 28-23،  1380كردواني،  ( يك خشكسالي كشنده     SPIو  ) 14،  1386
SPI و خشكسالي بسيار شديد سـال       1383 و   1382 و   1368 و   1367،  1355 و   1354هاي    هاي دوسالانة سال     خشكسالي 

 شـمارش گرديـد و در       SPIهـا براسـاس شـاخص         صورتي مشابه، تداوم خشكسالي تمامي ايستگاه       درنهايت به  .بود 1375
  .  آورده شد4جدول 

كـه   طـوري   هاي زيادي را از نظر تعداد به خود ديـده اسـت، بـه               دهد كه منطقة همدان خشكسالي       نشان مي  4جدول  
.  ساله تكرار شـده اسـت  30ر ايستگاه آغاجانبلاغي براي يك دوره  مورد د23 مورد در ايستگاه وسج تا  12ها از     خشكسالي

مبنـي بـر افـزايش    ) 423 ,2001(و پـو و اولـريچ   ) 745 ,1994(هاي زويـرس   بيني وجود تعداد بالاي خشكسالي با پيش
د وجود تعـدا  . كاهش پوشش برف همخواني دارد    هاي ميانه شمالي به علت        خشكسالي جهاني و افزايش تغييرات در عرض      

لذا بايـد  . و تكرار آن در فواصل زماني كوتاه، نشان از كوتاه شدن دوره بازگشت خشكسالي دارد      ) 4جدول  (زياد خشكسالي   
هـاي انـساني و محـيط زيـست           شدن دورة بازگشت و تأثيرات شديد بر فعاليت         تر اقليم را در اثر كوتاه       انتظار تغييرات وسيع  

  ).19، 1386تقوي و محمدي، (داشت 
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  هاي مورد مطالعه هاي مختلف در ايستگاه خشكسالي با شدت) سال(حداكثر تعداد و تداوم . 4جدول 

 ها خشكسالي  بسيار شديد  شديد  متوسط  خفيف
  ايستگاه

  تعداد تعداد تداوم تعداد تداوم تعداد تداوم تعداد تداوم
  14  1  1  1  1  2  1  10  3  نوژه

  16  0  0  2  1  5  1  9  2  سد اكباتان
  23  0  0  1  1  6  1  16  2 آغاجانبلاغي

  19  0  0  2  1  2  1  15  5  ملاير
  14  1  1  1  1  4  1  8  2  بهادربيگ
  15  0  0  4  3  3  1  8  2  خسروآباد
  16  0  0  2  1  1  1  13  4  خيرآباد
  14  0  0  2  1  4  1  8  1  خميگان
  14  0  0  4  3  3  1  7  2  كهريز
  12  0  0  -  - 4  3 8  2  وسج
  18  0  0  2  1 4  1 12  2  ورآينه
  14  2  1  0  0 3  1 9  3  عمرآباد
  16  1  1  2  1 1  1 12  3  آران
  19  0  0  1  1 3  1 16  5  قهاوند
  20  0  0  0  0 5  2 15  6  درگزين

  
هاي خشكسالي، از عملكرد نسبي ديم استفاده شد كه وضعيت عملكرد گندم را براساس                براي مقايسة برآورد شاخص   

  ).3شكل (دهد  دو معيار بدون بعد عملكرد نسبي و بارش نسبي نشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي نسبي منطقه همدان ارتباط عملكرد نسبي گندم ديم با بارش. 3شكل 
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 يچنـين افزايـش   .  به بعـد بـه خـوبي مـشهود اسـت           1380 روند افزايش عملكرد گندم ديم از سال         3برمبناي شكل   
يت فراوان آن را در  وابستگي عملكرد به بارش و اهم3شكل . تواند ناشي از توجه دولت به مقولة خودكفايي گندم باشد        مي

  . دهد خوبي نشان مي منطقي بودن روند هر دو منحني به
توان به زمان و مقدار ريزش نـزولات جـوي در زمـان نيـاز محـصول و اطمينـان بـه                        از نكات مهم درخور توجه مي     

 در مقايسه با سال هاي كمتر اين سال  را با توجه به ريزش1369عنوان مثال، افزايش عملكرد سال  به. ها اشاره كرد ريزش
اي   نمونـه . هاي مناسب در طي فصل رشد نسبت داد         توان به ريزش     و عدم تغيير محسوس در سطح زيركشت را مي         1368

 كمتـر  1366  سـال ليكن عملكرد نسبي .  بيشتر بود  1373 است كه نسبت به سال       1366ديگر، بارش و سطح زراعي سال       
نحـوه پـراكنش   مقدار و ) 1386، 1(حسيني و همكاران . ها باشد  زمان بارشتواند ناشي از نامناسب بودن بوده است كه مي   

ترين تغيير، عملكرد را به ميزان زيادي  كه كوچك اي گونه دانند، به بارش را در عملكرد مطلوب گندم ديم بسيار بااهميت مي
  . سازد دستخوش نوسان و دگرگوني مي

 عوامل غيراقليمي بر عملكرد گندم ديم، بـا ترسـيم عملكـرد در              براي تشخيص ميزان تأثير عوامل اقليمي در مقابل       
هاي زراعي، مشخص گرديد كه عملكرد داراي روندي افزايشي بوده ولي ميـزان     صورت متناظر با سال    واحد سطح گندم به   

كـم بـودن ضـريب      . چندان زياد نبوده است   ) 2R=2/0(هاي مختلف به دليل كم بودن ضريب همبستگي           افزايش در سال  
تواند دليل بر عدم تأثيرپذيري عملكرد از عوامل زراعي باشد، كه عدم نياز به رونـدزدايي عملكـرد را نـشان                      همبستگي مي 

زراعـي، انـساني و رشـد       (اي كه تا حدودي تأثيرات عوامـل غيراقليمـي            از اين رو، انتخاب شاخص عملكرد نسبي      . دهد  مي
  .رسد كند، مناسب به نظر مي را حذف مي) فناوري
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  هاي مختلف زراعي براي منطقه همدان عملكرد در واحد سطح و روند آن در سال. 4شكل 

  

 .هاي خشكسالي در مقايسه با عملكرد نسبي گندم ديم نمايش داده شده است       برآوردهاي ساليانة شاخص   5در شكل   
صوص عملكرد نسبي گندم ديم و بـه        هاي مطالعه شده، روند همسويي را در خ         دهد كه شاخص    خوبي نشان مي    به 5شكل  

انـد و برتـري ذاتـي بـه يكـديگر             هاي انتخابي از نوع اقليمي      دارند، زيرا تمامي شاخص   ) 3شكل  (طريق اولي بارش نسبي     

y = 0.016x2  - 20.9xو R    2  = 0.2020/0=2R2-9/20 وx016/0=y  
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 و همين تعداد را براي دهه       70هاي مختلف را براي دهه         خشكسالي با شدت   5ها تقريباً     بر اين مبنا، تمامي شاخص    . ندارند
هـا نـشان    هاي با شدت كمتري را نسبت به ديگـر شـاخص           خشكسالي 70 در دهه    SPIليكن شاخص   . هندد   نشان مي  60

 باشـد، زيـرا     60 در مقايسه با دهـه       70 برابري عملكرد نسبي گندم در دهه        42/1گر افزايش     تواند توجيه   داده است كه مي   
 در  SPIبرتـري شـاخص     . نيـاز اسـت   هـاي حجمـي و متناسـب بـا            شدت تابع طبيعت در ريزش     افزايش نسبي عملكرد به   

نيـز بيـان    ) 31،  1385(و اختري و همكاران     ) 218،  1384(و مقدسي و همكاران     ) 85،  1384(زند و تلوري      تحقيقات لشني 
  .شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مختلف منطقه مطالعاتي نمودار سري زماني ميانگين سالانة خشكسالي شاخص. 5شكل 

گاه خشكسالي شـديد و بـسيار شـديد را      براي فصل تابستان هيچZ شد كه شاخص    نشان داده  3از طرفي در جدول     
هـاي فـصل      منطقة همـدان از بـارش      2شايد اين نتيجه قدري دور از واقعيت باشد، زيرا برمبناي جدول            . نشان نداده است  

 RAI از طرفـي، شـاخص   .آيـد  شمار مـي  بهره است، كه خود دليلي بر وجود خشكسالي شديد يا بسيار شديد به           تابستان بي 
د و تغييـرات در     نهاي اقليمي است كه سعي دارد با در نظر گرفتن تغييرات حدي، خشكسالي را برآورد ك                 بيشتر مشابه مدل  

اين درحالي است كه روند تغييرات كوچك فقط در شرايط ميانه منجر بـه تغييـرات بـزرگ در             . گيرد  ها را در نظر نمي      ميانه
  بنابراين در صورت افزايش تغييرات مثبـت يـا منفـي در            ). 18،  1386تقوي و محمدي،    (شود    ي مي فراواني رويدادهاي حد

 با در نظر    RAIشايد بتوان گفت شاخص     . كند   ترسالي يا خشكسالي ميل مي      هاي زياد   سمت شدت    به RAIميانه، شاخص   
و مخاطرات ناشي از شرايط حدي به كار هاي حداكثر و حداقل، بيشتر براي نشان دادن بزرگي تغييرات  گرفتن دامنه بارش

آنچه مسلم است، تغيير در فركـانس و شـدت رويـدادهاي حـدي در مقايـسه بـا تغييـرات در متوسـط اقليمـي در                 . آيد  مي
، 1996گروهي تغيير اقليم،     بخش درون (گذارد    هاي انساني و محيط زيست بر جاي مي         مدت آثار شديدتري بر فعاليت      كوتاه
  .هاي داراي نوسانات اقليمي مناسب دانست  را براي مناطق يا فصلRAIتوان شاخص  ترتيب ميبه اين ). 433
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  گيري نتيجه
 شـدت و تـداوم خشكـسالي فـصلي و سـاليانه را در سـطح          SPI و   Z   ، RAIهاي    شده نشان داد كه شاخص      بررسي انجام 

 ضـمن   .ها ارائه داد    شابهي با ساير شاخص    در مقياس فصلي نتايج م     PNPIخوبي برآورد كردند و شاخص        منطقه همدان به  
برآوردهاي حاصـل از  . هاي رخداده فارغ از نوع شاخص، بيشتر در حد متوسط و خفيف برآورد گرديد      آنكه شدت خشكسالي  

SPI                  بـا نتـايج كـار      ) ايـران ( سـاله    30 در بلندمدت درخصوص وجود يك خشكسالي سخت و شـديد، در طـي يـك دوره
  .همخواني دارد) 22، 1384 (پژوهشگراني نظير كردواني

 روندي همسو با شاخص زراعي عملكـرد نـسبي گنـدم ديـم              SPI و   Z   ، RAIهاي    از ديدگاه كشاورزي نيز شاخص    
هاي برآوردي بـا شـاخص زراعـي عملكـرد نـسبي گنـدم همخـواني                   از نظر شدت خشكسالي    SPIداشتند، ليكن شاخص    

 از ديـدگاه كـشاورزي و       SPIلـذا شـاخص     . اسـت ) 112،  1386(تري داشت كه مشابه نتايج دربندي و همكـاران            مطلوب
 در  SPIرسد، ضمن آنكه شاخص       نظر مي   هاي زماني كوتاه نظير فصلي مناسب به        حساسيت بيشتر و مناسب آن در مقياس      

 در  SPIبنابراين، از ديـدگاه كـشاورزي، شـاخص         . مقياس سالانه هم برآوردهاي خوبي از شدت و تداوم خشكسالي داشت          
و ) 85، 1384(زنـد و تلـوري    ، لـشني )66،  1385(س سالانه و فصلي با توجه به سازگاري با نتايج بـانژاد و همكـاران                مقيا

  .گردد پيشنهاد مي) 218، 1384(مقدسي و همكاران 
  
  منابع
  

Agriculture Statistics, 2002, Prominent Basis Statistics, Jehad Agriculture Hamedan 
Organization. 

Akhtari, R., Mahdian, M.H. and Morid, S., 2007, Assment of Spatial Analysis of SPI and EDI 
Drought Indices in Tehran Province, Iran-Water Res, 2(3): 27-38. 

Alizadeh, A., 2005., Principles of Applied Hydrology, Ferdowsi University of Mashhad 
Publish, 17th Edition, pp. 816. 

Azizi Gh., 2000, Estimate of Effective Rainfall in Related to Wheat Dry Farming (A Case 
Study of Khorram Abad Plain), Researches in Geography, No. 39: 115-123. 

Banejad, H., Zare Abyaneh, H., Nazarifar, M.H. and Sabziparvar, A., 2006, Application of 
Standard Precipitation Index (SPI) with Geostatistic Method for Analyzing 
Meteorological Drought in Hamedan Province, 6(2): 63-73. 

Brunini, O., Pinto, S., Zullo, J., Barbano, M.B.P., Camargo, A., Rogerio., B., Pedro, M. and 
Giuseppe P., 2000, Drought Quantification and Preparedness in Brazil- the 
Exampele of Sao Paulo State,  Proceedings of an Expert Group Meeting, V.1, p.89 – 
103. 

Chamani A., Makhdoum M., Jaffari M., Khorasani, N., Cheraghi, 2005, Environmental 
Impact Assessment of Hamadan Province (W. Iran) by Degradation Model, Journal 
of Environmental Studies, 37(31):35-44. 

Darbandi, S., Kaveh, F., Fakhery Fard, A., Sedgy, H. and Kamali, Gh., 2008, Introducing of a 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


48  1388  پاييز ،69، شماره طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش  

New Index for Agricultural Drought Severity Evaluating on the Basis of Relative 
Yield, Jornal of Agricultural Sciences Islamic Azad University 13(1):107-123. 

Edvard, D., 1993, Methodology: Spi Defined, Chapter 3 of Master’s thesis, National Drought 
Mitigation center. 

Guttman, N., 1998, Comparing the Palmer Drought Index and the Standardized 
Precipitation Index, J. of Am. Water Resources Association, 34, PP.113-121. 

Hardy, J., 2003, Climate Change, Causes, Effects and Solutions, John Wiley Sons. Ltd,  
pp. 39. 

Heim, J., 2002, A Review of Twentieth-century Drought Indices Used in the United States, 
Bulletin of Am, Meteorological Society, 83(8), PP. 1149-1165. 

Hossini, M.T., Siosemarde, A., Fathi, P. and Siosemarde M., 2007, Application of Artificial 
Neural Network (ANN) and Multiple for Estimation assessing the Performance of 
Dry Farming Wheat Yield in Ghorveh Region, Kurdistan Province, Agricultural 
Research (Water, Soil & Plant Agriculture) 7(1): 41-54. 

Houghton, J., Meira, F., BA Callender, Harris, T., Kattenberg and Ken Maskell (Eds), 1995, 
Second Assessment Report (SAR), Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 
Climate Change 1995: The Science of Climate Change – Contribution of Working Group 
I , Cambridge University Press, p. 6 of summary for policy-makers, p. 572. 

Kamali, Gh.A., 1998, Determination of the Most Suitable Data of Plantation for Wheat in 
Dry land of the Western Regions of Iran with Application of Climatic Potentials and 
Start of Rain, Geographical Research, Tome, 45: 13-24. 

Kardavani P., 2001, The Draught and Contrasting Styles with that in Iran, Tehran 
University Press, Pp. 28-33. 

Kazemi A., 2006, Evaluation of Indices Drought and Aridity in Climatic Condition 
Hamedan Province, Msc. Thesis, Irrigation Department, College of Agriculture, Bu Ali 
Sina University, p. 99.  

Lashani Zand, M. and Telvari A., 2006, An Investigation on Climatological Draught and its 
Prediction of Feasibility in Six Basin in West and North-West of Iran, Geographical 
Research, tome 72:73-86. 

Lashni Zand, M. and Kharamian, N., 2001, Continental Drought Zoning in Lorestan 
Province with Statistic Indexes, Proceeding of the First National Conference on the 
Study of Combat Strategies in Water Crisis, Zabol University, pp. 109-121. 

Moghaddasi, M., Paymozd, Sh. And Saied, M., 2005, Monitoring the Draught During 1998 
to 2000 in Tehran Province, Using EDI, SPI, DI indices and Geographical 
Information System, Modarres Human Sciences Quarterly Journal (Geography), Tome 
9(1): 197-220. 

Mohammadi, H. and Javari, M., 2007, Precipitation Changes of Iran, Journal of 
Environmental Studies, 32 (40): 87-100. 

Mohseni Saravi, M., Safdari, A., Sghafian, B. and Mahdavi, M., 2005, Severity, Frequency, 
Duration and Area Analysis of Karoon Basin Droughts Using the Standardized 
Precipitation Index (SPI), Iranian Journal Natural Research, 57(4): 607-620. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


   مطالعة تطبيقي چهار نماية خشكسالي هواشناسي بر پايه عملكرد نسبي محصول گندم ديم در استان همدان

  

49

Mozaffari, Gh. And Ghaemi H., 2003, Rain Fall Condition Analysis in Dry Land Farming 
Area (Case Study: East of Kermanshah), Research in Geography, N. 42: 103- 119. 

Nasaji Zavare, M. and Sanee, M., 2002, Appointment Period of Drought with Use of 
Drought Index SPI. Proceeding of the First National Conference on the Study of 
Combat Strategies in Water Crisis, Zabol University, pp: 109-121. 

Noohi, K. and Asgari, A., 2006, Study of Drought and Return Priod Drought in Qum 
Region, Agricultural Aridity and Drought, Scientific and Extension Quarterly, Hahad 
Agriculture, No. 15. pp. 47-64. 

Puhe, H., Ulrich., B. and Achim D., 2001, Global Climate Change and Human Impacts on 
Forest Ecosystems, Spriger Verlage Berlin eidolberge Germany, P. 592. 

Rouhani, S., 2006, Determiation of Optimum Cropping Pattern with the Empasis on 
Sustainability of Water Resources: A Case study of Hamadan-Bahar Plain, Ph.D. 
Thesise, University Colleges of Agriculture & Natural Resources, College if Agricultural 
Economics & Development, University of Tehran, Pp. 205. 

Sabziparvar A., Ghafouri M., Maryanaji Z., 2009, Evaluation of Sensitivity of Some Existing 
Evapotranspiration Models of Climate Change Signals in Cold Semi-arid Climate of 
Hamedan, Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources 
Special Issue Water, Soil and Resources, 12 (46B): 581-593. 

Sabziparvar, A., Kazemi, A., Maroufi, S., Bazrafshan J., Ghafouri, M., Study of Seven 
Meteorological Drought Indices, Using Cluster Analysis Technique (Case Study: 
Hamedan Province). (In Peress). 

Taghavi, F. and Mohammadi, H., 2007, Study the Return Period of Extreme Climate Events 
for Reduction of Environmental Impact, Journal of Environmental Studies, 33(43):  
11-20. 

Trnka, M., Hlavinka, P., Semerádová, D., Dubrovský, M., Žalud, Z., and Možný M., 2007, 
Agricultural Drought and Spring Barley Yields, PLANT SOIL ENVIRON, 53(7), 
306–316. 

Willeke, G., Hosking, J., W, J. and Guttman, N., 1994, The National Drought Atlas, Institute 
for Water Resources Report 94-NDS-4, U.S. Army Corps of Engineers, P. 587. 

Yarahmady, D. and Nasiri, B., 2005, Application of the Integrative Panel Model to Examine 
the Relationship between the Yield of Dry Wheat and the Parameters: Lorestan 
Province (Case Study), Modarres Human Sciences, Vol. 8. No. 4 (tome 35): 175-190.  

Zweirs, F., 1994, Changes in Screen Temperature Extreme under a Doubling of Co2 in: 
Boer GJ ed Reasearch Activities in Atmospheric and Oceanic Modeling, World 
Meteorological Organization thecnical document 592, WMO, Genva, CAS/JSC Working 
Group Numerical Experimentation, Report 19, February 1994, WMO/TD-No. 592,  
PP. 7.44-7.46. 

 

 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

