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  چكيده

هدف از انجام اين تحقيق . هوايي اصلي در مناطق مختلف دارد  و  مديريتي مناسب نياز به شناخت عوامل آبهاي  و استراتژي گياهي بيني توليد پيش
دو اسـتان مركـزي و    دراين مناطق شامل دو منطقه . هاي خشكسالي است مقايسه توليد علوفه در مناطق مختلف بر اساس عوامل آب و هوايي و شاخص

هـاي خشكسـالي شـامل شـاخص بـارش       تعـرق و شـاخص   و آب و هوايي مورد بررسي شامل بارندگي، دما و تبخير عوامل. باشند در استان قم ميمنطقه 
هـاي   دوره: زمـاني مختلـف، شـامل    ي براي هر يك از متغيرهـا، سـي و سـه دوره   . باشند مي) RDI( و شاخص شناسايي خشكسالي )SPI( استاندارد شده

ي كـاهش حجـم   بـرا ) PCA( هـاي اصـلي   لفـه مؤمتغيرهاي مستقل از روش تجزيه به تعداد زياد  با توجه به . است در نظر گرفته شدهماهه  ماهه تا نه يك
هـاي رگرسـيوني چنـد متغيـره      هاي خشكسالي بـا اسـتفاده از روش   هوايي و شاخص و  يك از عوامل آبرابطه توليد علوفه مرتع با هر. ها استفاده شد داده

. بررسي قرار گرفت براين، رابطه توليد مرتع با همه اين عوامل به صورت يك مدل تركيبي مورد علاوه. شد يساز مدل  bestsubsetو stepwise شامل
 تعـرق  و هايي كه بر اسـاس تبخيـر   سو به ترتيب مدل در نهايت در مناطق رودشور، باغيك و قره. براي انتخاب مدل از معيارهاي ارزيابي خطا استفاده شد

)99/0=r Kg,7/7RMSE=(خص شناسايي خشكسالي، شا )99/0=r Kg,1/3RMSE=( و بارندگي )99/0=Kg, r0/4RMSE=( بينـي   توليد را پيش
 و  كه در منطقه اراك مدلي كـه تركيبـي از عوامـل آب    ضمن آن. بيني توليد علوفه مرتع در هر منطقه انتخاب شدند مناسب پيش  نمايند، به عنوان مدل مي

طور كلي ارتباط توليد مرتع با وضعيت خشكسـالي بـر اسـاس شـاخص      به. انتخاب شد  به عنوان بهترين مدل ،است )=Kg, r2/0RMSE=99/0( هوايي
خشكسـالي نسـبت بـه شـاخص      سـايي منظور برآورد توليد مرتع، شـاخص شنا  همچنين به. تر از ارتباط آن با بارندگي و دما است خشكسالي قوي ساييشنا

  . گيرد تبخير و تعرق را در نظر مي زمان وضعيت بارندگي و طور هم زيرا، اين شاخص به. ردار استبارش استاندارد شده از دقت بيشتري برخو
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   1  مقدمه

استفاده پايدار از اراضي كه تحت تاثير تغييرات آب و هـوايي قـرار   
ايـن امـر بـه ويـژه در     . اسـت پويايي سيسـتم   آگاهي از مندنياز ،دارند

خشك كه در آن تغييرات آب  هاي چرايي مناطق خشك و نيمه سيستم
منظـور مـديريت دام اهميـت     و هوايي و خطر تخريب بـالا اسـت بـه   

سازي يـك راه مناسـب بـراي     هاي شبيه استفاده از مدل. ي داردبيشتر
اين ). 34(ده است هاي پيچيده در آين بررسي روند تغييرات اين سيستم

مسئله نياز به درك درست از روابط بين عوامل متعدد محيط و اثـر آن  
هاي زمين عمدتا توسط آب و هوا و خاك  اكوسيستم. بر رشد گياه دارد

پوشش گياهي در تعامل با خـاك و اتمسـفر بـه وجـود     . شود تعيين مي

                                                            
دانشكده منابع  به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشياران و استاد -4و  3، 2، 1

  ط زيست، دانشگاه فردوسي مشهدطبيعي و محي
  )Email: mosaedi@um.ac.ir                           :نويسنده مسئول -(*

در  دهـد كـه   ها نشان مـي  همچنين نتايج تجزيه و تحليل .)39(آيد  مي
طولاني مدت هر دو عامل چرا و آب و هوا از عوامـل مهـم مـوثر بـر     

مراحل فنولوژيكي گياه تـابعي از شـرايط   ). 22(پوشش گياهي هستند 
شدن هوا رشد رويشـي آغـاز و    طوري كه با خنك آب و هوايي است به
هاي گياه با افزايش و شدت گرما در فصل خشـك   دوران ركود فعاليت

آب و هوا يك عامل مهـم در تعيـين    ،بنابراين). 15(شود  زمان مي هم
هاي سطح زمين شامل توزيع بيومس، فنولوژي گياهان و تعادل  ويژگي

تفاوت آب و هوا در منـاطق مختلـف باعـث ايجـاد     ). 36(انرژي است 
است و در نتيجه با تغيير مكان عوامل مهم  پوشش گياهي متفاوت شده

طور مثـال هولچـك و    به. كرد موثر بر پوشش گياهي نيز تغيير خواهند
 500معتقد هستند كه در مناطقي با بارنـدگي بـيش از   ) 25( همكاران

متر بارندگي بيش از ساير عوامل بر پوشش گياهي موثر اسـت در   ميلي
رطوبـت خـاك    ،متر ميلي 500تر از  حالي كه در مناطقي با بارندگي كم

جامعه گيـاهي  سه ) 37(وايت و همكاران . ي استبيشترداراي اهميت 
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با تركيب گياهان سه كربنه و چهار كربنه و آب و هواي متفـاوت را در  
ها نشان داد كـه در هـر سـه     نتايج آن. نيوزلند مورد آزمايش قرار دادند

جامعه افزايش دما باعث كاهش توليد و بارندگي باعث افزايش بيومس 
ي در بيـومس جامعـه   بيشـتر اما افزايش دمـا باعـث كـاهش     ،شود مي

تركيب (ي است كه اين جامعه بيشترماناواتو شده و دليل آن حساسيت 
 و نيامباكا دليوو. نسبت به دو جامعه ديگر به دما دارد) گياهي متفاوت

خشـك كنيـا و شـمال     در هشت سايت در مناطق خشك و نيمه )19(
. دنـد سـازي نمو  هـاي بارنـدگي مـدل    ه از دادهتانزانيا توليد را با استفاد

متـر متغيـر    ميلي 600تا  200ها از  رندگي سالانه اين سايتميانگين با
بينـي توليـد بـراي ايـن      نشان داد كه معادلات پـيش  ايشان نتايج. بود

تواننـد   درصد تغييرات توليد در اين منـاطق را مـي   99تا  56مناطق از 
هـا در تركيـب    ها به دليل تفـاوت آن  تفاوت بين سايت. بيني كنند پيش
چنـين پاسـخ   هم. باشـد  ش گياهي و نوع خاك مـي وشها، تراكم پ گونه

به . باشد پوشش گياهي در اين مناطق به هر واحد بارندگي متفاوت مي
رسد كه مراتع شرق آفريقا نسـبت بـه مراتـع غـرب و جنـوب       نظر مي

  . ي دارندبيشترآفريقا در برابر هر واحد بارندگي توليد 
وامـل آب و  هاي گياهي مختلف واكنش متفاوتي نسبت به ع گونه

اي و  طور مثال با توجه به فرم رويشي، سيسـتم ريشـه   به. هوايي دارند
در منـاطقي  ). 16(زمان و كيفيت بارش واكنش گياهان يكسان نيست 

 بيشـتر هاي بزرگ ايالات متحـده آمريكـا، قسـمت     مانند شمال دشت
اين نـوع  . افتد بارندگي سالانه در فصل زمستان و اوايل بهار اتفاق مي

هاي ريشه عميق و سرمادوست كه  ارندگي براي رشد و توسعه بوتهاز ب
، در حـالي  )18(باشد مناسب اسـت   ها سه كربنه مي سيستم تنفسي آن

كه در مناطقي ماننـد فـلات كلـرادو كـه قسـمت اعظـم بارنـدگي در        
اي  افتد گياهان چهار كربنه بـا سيسـتم ريشـه    تابستان و بهار اتفاق مي

  ).17(سطحي غالب هستند 
هـاي زمـاني    از طرفي در مورد يك عامل آب و هـوايي نيـز دوره  

. خاصي از آن عامل بر توليد گياه و يا مقـدار پوشـش مـوثرتر هسـتند    
كـه عامـل كليـدي در    نشـان داد  ) 29(نتايج مطالعات ران و همكاران 

ــدگي در يــك دوره خــاص اســت كــه در   توليــد علــف زار مقــدار بارن
مثلا براي استپ  .است ماني متفاوتي ز زارهاي مختلف اين دوره علف

هاي مـوثر بـر    هاي آگوست تا مي به عنوان ماه معتدل بارندگي در ماه
هـاي   در حالي كه در منطقه بياباني بارندگي مـاه  ،اند توليد شناخته شده

مطالعه تغييرات پوشـش  . ي هستندبيشترآوريل تا جون داراي اهميت 
طقـه ندوشـن يـزد نشـان     گياهي تحت تاثير نوسـانات بارنـدگي در من  

 بر اسـاس  منطقه غالب هاي گونه توليد همراه به كل توليد دهد كه مي

باشـند   برآورد مي قابل خوبي دوره آذر تا اسفند به و دي بارش هاي داده
دهـد كـه بارنـدگي     ، در حالي كه مطالعه در منطقه پلور نشان مي)10(

  ).5(ي با توليد دارد بيشتربهار ارتباط 
رسد با توجه به عوامل متعددي كه در مناطق مختلـف   به نظر مي

اگـر از   ،ويژه توليد علوفه مـوثر باشـند   توانند بر پوشش گياهي و به مي

هايي مانند خشكسالي كه برآيندي از مجموعه اين عوامل اسـت   پديده
زيـرا بـا   . تر خواهد بـود  سازي توليد استفاده شود، مناسب منظور مدل به

هـاي خشكسـالي، امكـان     دن بسياري از شـاخص توجه به استاندارد بو
در يـك تعريـف بـراي    . شـود  مقايسه ميان مناطق مختلف فراهم مـي 

بـود   دهد كه كم خشكسالي از ديدگاه گياهي، خشكسالي زماني رخ مي
رطوبت خاك باعث استرس شديد به گياه و پژمردگي شده و در نتيجه 

يـن تعريـف در نظـر    بـر اسـاس ا  . تر از حد انتظار باشد توليد علوفه كم
شود كه زمان و مقدار بارش، تقاضاي آبي  گرفتن خشكسالي باعث مي

و ) كه مي تواند توسط دماي بالا و يا باد تحت تـاثير قـرار گيـرد   (گياه 
چنـدين  ). 33(مقدار آب در دسترس خاك را بـا يكـديگر ادغـام كـرد     

امـا ايـن نـوع     ،انـد  خشكسالي از ديدگاه كشاورزي ارائه شـده   شاخص
ها عمومـا از ديـدگاه زراعـي ارائـه شـده و مسـتقيما در مـورد         شاخص

  ). 33( اند اي ارائه نشده هاي علوفه گونه
  اسـت، شـاخص   هايي كه كاربرد فراواني پيدا نموده يكي از شاخص

1(بارش استاندارد شده 
SPI (كـه  شاخص بارش استاندارد شـده   .است

مبنـاي مقـدار    بـر  اسـت،  ارائـه شـده  ) 26(كي و همكـاران   توسط مك
ايـن شـاخص قـادر اسـت      .دهد بارندگي پايش خشكسالي را انجام مي

ماهـه تـا    1(هاي زماني كوتاه مدت و بلند مدت  خشكسالي را در دوره
اي  طور گسـترده  به SPIدر حال حاضر شاخص . بررسي كند) ماهه 48

در امور تحقيقاتي و اجرايي در سراسر جهان جهت پـايش خشكسـالي   
اين شاخص به علت سادگي محاسبات، استفاده ). 27(شود  استفاده مي

هاي قابل دسترس بارندگي، قابليت محاسبه براي هـر مقيـاس    از داده
زماني دلخـواه و قابليـت بسـيار زيـاد در مقايسـه مكـاني، بـه عنـوان         

 ).12(شـود   شـناخته مـي   ترين شاخص براي تحليل خشكسالي مناسب
ــالي   ــايي خشكس ــاخص شناس 2(ش

RDI (ــا ــط   ياهلدر س ــر توس اخي
اسـت كـه بـه دليـل نيـاز بـه        معرفي شـده  )35(ليس ساكريس و وانگ

پذيري زياد در حال فراگير شدن  هاي كم، حساسيت بالا و انعطاف داده
اين شاخص با توجه به اين كه بـر مبنـاي بارنـدگي و تبخيـر و     . است

بـه متغيرهـا و تغييـرات آب و     SPIشود، نسبت بـه   تعرق محاسبه مي
ايـن شـاخص مقايسـه منطقـي از     . تـري دارد  حساسـيت بـيش  هوايي 

دهـد   وضعيت خشكسالي را در مناطق با آب و هواي متفاوت نشان مي
)20.(  

بنابراين با توجه به تاثيرپذيري توليد مراتع از عوامل آب و هـوايي  
تـرين   و همچنين خشكسالي، هدف از انجام اين تحقيـق تعيـين مهـم   

امل بارندگي، دمـا، تبخيـر و تعـرق بـر     عوامل آب و هوايي از ميان عو
هـاي مركـزي و    هاي تحقيقاتي استان توليد مراتع در تعدادي از سايت

 SPIهايي مانند  علاوه بر اين رابطه توليد مرتع با شاخص. باشد قم مي
مورد بررسي قرار خواهد گرفت تا ميزان همبستگي توليد مرتع  RDIو 

                                                            
1- Standardized Precipitation Index 
2  - Reconnaissance Drought Index 
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در . رد بررسـي قـرار گيـرد   با عوامل آب و هوايي و يا خشكسـالي مـو  
بر توليد علوفه در هـر   موثر هاي زماني ترين عوامل و دوره نهايت مهم

  .منطقه شناسايي خواهند شد
  

  ها مواد و روش
  مناطق مورد مطالعه

هاي مركـزي   منطقه از استان 4در ) 1شكل (مناطق مورد مطالعه 
  .اند و قم به شرح زير واقع شده

اراك قلمداد  ستانعيت متوسط شهركه به عنوان وض منطقه اراك
. باشـد  شانق و چزان در استان مركـزي مـي   سايتشامل دو و ود ش مي

 03´و عـرض جغرافيـايي   شـرقي   50° 12´شانق در طول جغرافيايي 
و عـرض  شـرقي   49° 08´ و چزان در طـول جغرافيـايي  شمالي  °34

بـه  هـا   ارتفاع متوسط اين سايت. شمالي قرار دارد 34° 33´جغرافيايي 
 منطقـه سـاله   50بارندگي متوسط . باشد متر مي 1700و  1975ترتيب 

اراك، ايسـتگاه سـينوپتيك   آمـار بارنـدگي   بر اسـاس  ) 1335از سال (
هـاي آذر   در مـاه   درصد بارندگي 5/60حدود . باشد ميمتر  ميلي 4/344

گراد  درجه سانتي 8/13متوسط دماي منطقه . افتد تا فروردين اتفاق مي
 Artimisia sieberi ،Stipa هاي غالب منطقه شـامل  گونه .باشد مي

barbata، Camphorosma monspeliacum  وHalimione 

verrucifera 2(باشد  مي.(  
رودشــور در شهرســتان ســاوه از توابــع اســتان مركــزي در طــول 

شمالي واقع  35° 25´شرقي و عرض جغرافيايي  50° 53´جغرافيايي 
. باشـد  متـر از سـطح دريـا مـي     1125ه ارتفاع متوسط منطق. است شده

آبـاد   ايسـتگاه كليمـاتولوژي امـين    متوسط بارنـدگي منطقـه براسـاس   
هاي آذر تا  درصد بارندگي در ماه 70حدود . باشد متر مي ميلي 92/193

گـراد   درجه سـانتي  6/16متوسط دماي منطقه . افتد فروردين اتفاق مي
 Artemisia هـاي  گونـه پوشـش گيـاهي غالـب منطقـه را     . باشـد  مي

sieberi, Salsol laricina وStipa hohenackeriana  تشــكيل
  ).7(دهند  مي

شــرقي و عــرض  50° 27´ســايت باغيــك در طــول جغرافيــايي 
ارتفـاع  . اسـت  شمالي و در استان قـم واقـع شـده    34° 30´جغرافيايي 

متوسـط بارنـدگي   . باشـد  متر از سطح دريـا مـي   1450متوسط منطقه 
متـر   ميلـي  59/197گاه كليمـاتولوژي سـلفچگان   منطقه براساس ايست

 31و  41، 24هاي پـاييز، زمسـتان و بهـار بـه ترتيـب       فصل. باشد مي
 2/16متوسط دمـاي منطقـه   . شوند درصد بارندگي منطقه را شامل مي

 Buffoniaپوشـش گيـاهي غالـب منطقـه     . گـراد اسـت   درجه سانتي

macrocarpa ،Stipa hohenackeriana و Artemisia sieberi 
   ).3( باشد مي

شـرقي و   50° 31´سو در طـول جغرافيـايي    آباد قره سايت حسين
. اسـت  شمالي و در استان قـم واقـع شـده    34° 30´عرض جغرافيايي 

متوسـط  . باشـد  متـر از سـطح دريـا مـي     1200ارتفاع متوسط منطقـه  
هاي پاييز، زمستان و  فصل. باشد متر مي ميلي 59/197بارندگي منطقه 

. شـوند  درصد بارندگي منطقه را شامل مي 31و  41، 24ترتيب بهار به 
پوشـش گيـاهي   . گراد اسـت  درجه سانتي 27/16متوسط دماي منطقه 

 Artemisia sieberi، tragacanthinum غالـــــب منطقـــــه 
Acantolimon  وStipa hohenackeriana 3(باشد  مي .(  

  
  هاي توليد داده

نتشـر شـده توسـط سـاير     هاي توليد علوفه مرتع از مقالات م داده
گيـري   هـاي مختلـف انـدازه    كه توليد را در سـال ) 7 و 3، 2(محققين 

اراك پـنج   سـتان استان مركـزي، شهر  از .است ج شدهاند، استخرا كرده
و منطقـه رودشـور    1381تـا   1377هـاي   سـال  از) 2(سال داده توليد 

 1382سـال  ( 1386تـا   1377هـاي   سال از) 7(هشت سال داده توليد 
سـو   سايت باغيـك و قـره  از از استان قم . موجود است) د داده استفاق

موجـود   1383تا  1378هاي  سال از) 3( شش سال داده توليد يكهر 
  .باشد مي

 

  هاي هواشناسي داده
دماي حـداقل،  (هاي هواشناسي شامل بارندگي و ميانگين دما  داده

جـه بـه   با تو. از سايت هواشناسي كشور دريافت شد) متوسط و حداكثر
براي . باشد ها مي نياز به بازسازي داده ها نواقص موجود در آمار ايستگاه

ترين ايسـتگاه هواشناسـي بـه ايسـتگاه      ها از آمار نزديك بازسازي داده
موقعيـت جغرافيـايي و   . استفاده شد) 11(ها  نسبت  مورد نظر و از روش

  .اند هارائه شد 1خصوصيات آب و هوايي مناطق مورد مطالعه در جدول 
  

  هاي زماني  تعيين دوره
مترهـاي  اخشكسالي و پار مدت هاي كوتاه كه دوره با توجه به اين

هـاي   ، دورهتوانند مـوثر باشـند   ميآب و هوايي بر روي پوشش گياهي 
 ماهه زمستان و بهـار و  6 ،و زمستان ماهه پاييز 6 ،ماهه 4تا  1زماني 

، بـه عنـوان   )مهـر الـي خـرداد   (ماهـه منتهـي بـه خـرداد      9 همچنين
 در نظـر گرفتـه شـدند    ،هايي كه ممكن است بر توليد موثر باشند دوره

سي و سه متغير مستقل بـه   پارامتربه اين ترتيب براي هر . )2جدول (
هاي فصـل   ماه .هاي اوليه مدل مورد بررسي قرار گرفت عنوان ورودي

به اين دليل كه در ايـن منـاطق در   . تابستان از محاسبات حذف شدند
صل تابستان بارندگي تقريبا در حد صفر است و رشد گياهان مرتعـي  ف

اه يا اوايـل تيـر   نين توليد در خرداد مهمچ. است نيز تقريبا متوقف شده
است كه در نتيجه رشد گياهـان در تابسـتان در توليـد     گيري شده اندازه
گذاري فاكتورها هر فـاكتور   براي نام. است گيري شده لحاظ نشده اندازه
هـا نشـانه    حـرف . شود ك حرف و يك عدد دو رقمي مشخص ميبا ي

، شـاخص بـارش   )(Eتعـرق   و ، تبخيـر )T(، دمـا  )P(بارنـدگي   عوامل
  . باشند مي) R(و شاخص شناسايي خشكسالي ) S(استاندارد شده 
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  هاي مركزي و قم موقعيت مناطق مورد مطالعه در كشور و استان - 1شكل

  

و رقـم  منهتي بـه آن مـاه   شماره ماه دهنده  رقم يكان اعداد نشان
ضـمن آن كـه   . باشـد  هاي مورد نظر مـي  دهنده تعداد ماه دهگان نشان

  . باشد ها براساس سال آبي مي گذاري ماه شماره

و خـرداد   ...،3، آذر عدد 2، آبان عدد 1به اين ترتيب مهر با شماره 
ار به مفهوم بارندگي چه P45براي مثال  .است مشخص شده 9با شماره 

به عبـارت ديگـر ايـن    ( باشد به ماه پنجم از سال آبي مي ماهه منتهي
 ).شود آذر، دي و بهمن را شامل مي ماه آبان، 4نماد مقادير بارندگي در 

نمادهاي مربوط به هر يك از متغيرهاي آب و هوايي و يا خشكسـالي  
  .اند نشان داده شده 2هاي زماني تعيين شده در جدول  در دوره

  
  ساليپايش خشك

خشكسالي بر اساس دو شاخص بارش اسـتاندار شـده و شـاخص    
  . است شناسايي خشكسالي و براي يك دوره سي ساله پايش شده

  
پايش خشكسالي براساس شـاخص بـارش اسـتاندارد شـده     

)SPI(  
) 26(كـي و همكـاران    تاندارد شده توسـط مـك  شاخص بارش اس

 ي محاسـبه اين شاخص فقط بـر اسـاس مقـادير بارنـدگ    . ابداع گرديد
تـوان بارنـدگي ماهيانـه يـا      براي محاسبه ايـن شـاخص مـي   . شود مي

را ) ماهـه  48و  24، 12، 6، 4، 2، 1(بارندگي در هر بازه زماني دلخواه 
اسب مانند توزيع گاما برازش داد و سـپس بـر اسـاس    يك توزيع منبر 

طبـق  . مقادير استاندارد شده بارش وضعيت خشكسالي را تعيين نمـود 
طـور    بـه  SPIافتـد كـه    ي خشكسالي زماني اتفاق مـي  دوره اين روش

يابد كه  تر برسد و هنگامي پايان مي يا كم -1مستمر منفي و به مقدار 
SPI مثبت گردد.  
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  )RDI(پايش خشكسالي بر اساس شاخص شناسايي خشكسالي 

جديـدي اسـت كـه    شاخص شناسايي خشكسالي شـاخص نسـبتا   
ايـن شـاخص بـر    . اسـت  ارائـه شـده  ) 35(ليس توسط ساكريس و وانگ

هـاي زمـاني مشـابه     اساس نسبت بارندگي به تبخير و تعرق و در دوره
طبقـات خشكسـالي در   . شود شاخص بارش استاندارد شده محاسبه مي

  .باشد اين شاخص نيز مشابه شاخص بارش استاندارد شده مي
  

  محاسبه تبخير و تعرق
دي توسـط محققـان   هاي تجربي زيـا  در طي نيم قرن اخير روش

ايـن  . اسـت  تعرق در سراسر جهـان ارائـه شـده    و براي محاسبه تبخير
ها در پنج گروه تركيبي، دمايي، تشعشعي، رطوبتي و تشت تبخير  روش
ها روش پنمن مانتيث به عنوان  از ميان اين روش. شوند بندي مي طبقه

بـر اسـاس   ). 9(اسـت   روش استاندارد در سـطح جهـان شـناخته شـده    
بـا   EToمقـدار   RDIدر شـاخص  ) 35(ليس اد ساكريس و وانگپيشنه

. شود محاسبه مي) Th(استفاده از دماي متوسط و از روش ترنت وايت 
ويـژه در منـاطق    تر از مقدار واقعي بـه  را كم EToاما اين روش مقدار 

از طرفي امكـان  ). 13(كند  خشك مانند ايران برآورد مي خشك و نيمه
مانتيـث در منـاطق   -پنمن-راساس روش فائومحاسبه تبخير و تعرق ب
هاي زيادي نياز دارد و  زيرا اين روش به داده. مورد مطالعه وجود ندارد

باشـند يـا    هاي مورد بررسي داراي نقص در اين پارامترها مـي  ايستگاه
. اسـت  گيـري نشـده   ها انـدازه  هاي مورد نياز براي اين روش در آن داده

 –روش هـارگريوز ) 13(ائي سـوق  هاي مسـاعدي و قب ـ  براساس يافته
) مانتيـث -پـنمن -در صورت عدم امكان استفاده از روش فائو(ساماني 

روش مناسبي بـراي بـرآورد تبخيـر و تعـرق در اكثـر منـاطق ايـران        
دمـاي  (اين روش بر اساس مقادير ميـانگين درجـه حـرارت    . باشد مي

  ).24(شود  تعيين مي) حداقل، متوسط و حداكثر
  

  )PCA1( هاي اصلي تجزيه به مؤلفه
 از طـرف . گياهـان متعـدد هسـتند   رشد و نمو عوامل تاثير گذار بر 

ضـمن  . ندباش ـ هم بر يكديگر اثرگذار مـي  ديگر بسياري از اين عوامل
شود و حتي ارائه مدل  تعداد زياد عوامل باعث پيچيدگي مدل ميآنكه 

پوشـاني ميـان متغيرهـاي مسـتقل باعـث       هـم  .سازد را غير ممكن مي
هاي اصلي  تجزيه به مؤلفه. شود هاي ساخته شده مي دقت مدل كاهش

هاي آماري چند متغيره اسـت كـه بـراي كـاهش حجـم       يكي از روش
هدف از اين تجزيه، يافتن تركيباتي . گيرد ها مورد استفاده قرار مي داده
هـاي مسـتقل    بـراي ايجـاد شـاخص    X1, X2, X3, …, XPمتغير  Pاز 
عدم همبستگي بـين ايـن   . باشد مي Z1, Z2, Z3, …, ZP) غيرهمبسته(

                                                            
1- principal Components Analysis 

ها يك ويژگي مفيد است، زيرا عدم همبستگي به ايـن معنـي    شاخص
گيـري   هـا را انـدازه   هـاي متفـاوتي از داده   هـا جنبـه   است كه شـاخص 

ين مقـدار  بيشـتر  Z1شوند كه  ها نيز طوري مرتب مي شاخص. كنند مي
و بـه همـين    در مرتبـه بعـدي قـرار گيـرد     Z2تغييرات را داشته باشد، 

. ≤ var (ZP)≥ var (Z2) var (Z1) ≤ … ترتيـب، بـه طـوري كـه     
شود كه متغيرهـاي اوليـه همبسـتگي     بهترين نتيجه زماني حاصل مي

  ). 14(زيادي داشته باشند 
: شـامل آب و هـوايي  هر يـك از  اصلي براي  هاي مؤلفهتجزيه به 

هــاي خشكســالي بــارش  بارنــدگي، دمــا و تبخيــر و تعــرق و شــاخص
دوره بـا توجـه بـه     33 عاملهر (تاندارد شده و شناسايي خشكسالي اس

بـراي مجمـوع    PCAچنـين  هم. به صورت مجزا انجام شد) 1جدول 
هـاي خشكسـالي    هاي زماني موجود در تمام متغيرهـا و شـاخص   دوره

  .انجام شد) دوره 33متغيير در  5دوره شامل  165(
براي انتخـاب  . دكن به تعداد متغيرها، مؤلفه تعيين مي PCAروش 

ي مؤثر بر توليد تعيـين  ها متغيرهاي مؤثر بر توليد در ابتداد تعداد مؤلفه
ها بسـتگي بـه واريـانس هـر مولفـه و واريـانس        تعداد مؤلفه. شوند مي

هـا   واريانس هر مؤلفه و واريانس تجمعي مؤلفـه . ها دارد تجمعي مؤلفه
ه به اين كه مؤلفه با توج. تر باشد درصد كم 90نبايد به ترتيب از پنج و

ي از ايـن مؤلفـه   بيشـتر ين واريـانس را دارد، تعـداد متغيـر    بيشتراول 
  .شود انتخاب مي 

  
  سازي مدل

سازي بر اساس متغيرهاي انتخاب شـده از روش تجزيـه بـه     مدل
هـاي   سـازي از روش  بـراي مـدل  . اسـت  هاي اصلي انجـام شـده   مؤلفه

 best(ر مجموعه بهترين زي رگرسيوني چند متغيره خطي و غير خطي

subset(گام  به ، گام)Stepwise(،    همراه با لگاريتم مقدار توليـد، تـوان
  . استفاده شد... دوم مقدار توليد و يا 

  
  هاي خطا سنجي انتخاب مدل مناسب بر اساس آماره

ها از طريق معيارهـاي ارزيـابي خطـا شـامل      بيني مدل دقت پيش
2( خطا ريشه ميانگين مربعات

RMSE(نسـبي   يگين مطلق خطا، ميان
)MARE3( ، ميانگين انحراف خطا)MBE4( و ضريب همبستگي ،)r (

اول زمـاني اسـت كـه     معيـار بهترين حالت براي سه  .گيرد صورت مي
تر باشد  هر چه به يك نزديك rدست آمده صفر باشد و براي  مقادير به
دسـت آمـده از چهـار معيـار متفـاوت       گاهي اوقات نتايج به. بهتر است

هـاي   مـدل   هـاي متفـاوت بـه عنـوان     تند و منجر به انتخاب مدلهس
                                                            
2- Root Mean of Square Error 
3- Mean of Absolute Relative Error 
4- Mean of  Bias Error 
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در ايـن حالـت شـاخص    . شـود  بيني توليد علوفه مي مناسب براي پيش
1(آل  جديد خطاي نقطه ايده

IPE (    آمـاره به صـورت تركيبـي از چهـار 
بـدون   ايـن شـاخص  . ديگر در انتخاب بهترين مدل كمك خواهد كرد

و هر چـه  ) 1معادله (يك متغير است بين صفر تا  آن مقدار بعد بوده و
اسـت  مدل از دقت و صحت بيشتري برخوردار تر باشد  نزديك صفربه 
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براي روابط مختلف تعريف   jهاي مختلف و انديس براي سال iانديس 

 .است شده
 

  نتايج و بحث
دمـا،  هاي سـاخته شـده تنهـا بـراي      در منطقه اراك از ميان مدل

انتخاب  تبخير و تعرق و بارندگي مدل مناسب و با همبستگي بالا قابل 
از ميـان  . باشند دار نمي معنيدرصد  95در سطح است و ساير معادلات 

هاي دما، تبخير و تعرق و بارندگي بر اساس آمـاره خطـاي نقطـه     مدل
بينـي   بهترين مـدل بـراي پـيش    IPE  =38/0ال مدل تركيبي با  ايده

هـاي   سپس به ترتيـب مـدل  . باشد لوفه مرتع در اين منطقه ميتوليد ع
  =84/0(و تبخيـر و تعـرق   ) IPE  =70/0(ساخته شده براساس دمـا  

IPE (نتايج تحقيقات اسمارت و همكاران . قرار دارند)بر روي سه ) 30
نيـز  ) واقع در غـرب آمريكـا  (جامعه گياهي مختلف در داكوتاي جنوبي 

مورد بررسي بيشترين همبستگي را با مدل  نشان داد كه جوامع گياهي
طـور مثـال بـراي توليـد      بـه . تركيبي حاصل از بارنـدگي و دمـا دارنـد   

بارندگي بهار اخير و تعداد روزهـايي  هاي مخلوط مدل حاصل از  گراس
درجـه سلسـيوس اسـت،     -1تـر از   كه از ژوئن تا آخـر بهـار دمـا كـم    

   .باشد مدل ميترين  مناسب
خشكسالي در سه ماهه منتهي به اسفند  ،برتر مدل بر اساس نتايج

)S36 ( و سه ماهه منتهي به فروردين)S37 ( و دما در دو ماهه منتهي به
خشكسـالي  . ين تاثير را در توليد علوفه منطقـه دارد بيشتر) T26(اسفند 

ليـد  فروردين باعث كـاهش تو  در فصل زمستان و سه ماهه منتهي به
ر دو ماهه بهمن و اسـفند بـا توليـد    دضمن آن كه مقدار دما . شود مي

دهد كه در اين منطقه شـرايط آب   نتايج نشان مي. رابطه معكوس دارد
ي در توليـد  بيشـتر هاي زمستان اهميت  در ماه) و خشكسالي(و هوايي 

با توجه به جـدول  ). 3جدول (ها دارد  گياهان مرتعي نسبت به ساير ماه
در نظـر گرفتـه    بارندگي كه در آن فقط مقداردر منطقه اراك مدلي  3

در ايـن  ) 2(نتايج تحقيقات ارزانـي و همكـاران   . ارائه نشده استشود، 
                                                            
1- Ideal Point Error 

بـالاترين ميـزان را    1381دهد كه بارنـدگي در سـال    منطقه نشان مي
درصد بوده است در حالي  31پوشش گياهي در اين سال . داشته است
بـوده   شـتر بيترين ميزان بارندگي ميزان توليد  با كم 1379كه در سال 

ــت ــور   . اس ــر حض ــن ام ــت اي ــه عل ــاي گون  Camphorosma ه

monspeliacum  وHalimione verrucifera  ــي از در يكــــ
تـر تحـت    ها كم باشد كه توليد علوفه آن هاي اين شهرستان مي سايت

اي در  هاي بوته غالبيت گونه .قرار داردكوتاه مدت تاثير ميزان بارندگي 
داري روابط توليد با بارنـدگي   عدم معنيتواند دليل  منطقه اراك نيز مي

كنند كه بين بارندگي سالانه و توليد در اين منطقه  ها بيان مي آن. باشد
هاي زير زميني در ايـن منطقـه    چون سطح آب. هماهنگي وجود ندارد

ايـن  . اي وابسته به ميزان بارنـدگي نيسـتند   هاي بوته گونه وست ا بالا
انند چراي نامناسب دام، عدم رعايت مسئله به دليل مسائل مديريتي م

  .تواند باشد زمان ورود و خروج دام به مرتع مي
هم به اين نتيجه رسيدند كـه در منطقـه   ) 1(آذرخشي و همكاران 

ها تحـت تـاثير    تر از فورب ها كم گيري، بوته هاي اندازه قم در طي سال
عميـق از  هاي  اي با استفاده از ريشه بارندگي هستند، زيرا گياهان بوته

مطالعـه اكبـرزاده و   . كننـد  آب ذخيره شده در اعماق خاك استفاده مي
برگان علفي  دهد كه پهن نيز در منطقه رودشور نشان مي) 4(ميرحاجي 

. اي تحـت تـاثير كـاهش بارنـدگي قـرار دارنـد       بيش از گياهـان بوتـه  
) اي اسـت  كه يك گونه بوته( Aellenia glaucaهمچنين توليد گونه 

تر،  ها با بارندگي كم هاي نسبتا مرطوب، در مقايسه با سال در طي سال
كـه سـال    1375طوري كه ميزان توليد در سال  به. است كاهش داشته
كـه بارنـدگي    1381تـا   1377باشد كم است، اما از سـال   مرطوب مي
   .است است در ميزان توليد كاهشي مشاهده نشده كاهش داشته

هد كه وضـعيت خشكسـالي و   د مدل برتر در اين منطقه نشان مي
. ي استبيشترهاي زمستان براي توليد علوفه داراي اهميت  دما در ماه

با توجه به اين كه در فصل زمستان گياهان در مرحله ركود هسـتند و  
بنابراين ذخيـره  . كنند تر از بارندگي استفاده مي فعاليت رشدي ندارد كم

ميزان اين ذخيـره تـاثير   آب و عواملي مانند دما و تبخير و تعرق كه بر 
هـا در زمسـتان اتفـاق     از طرفي حداكثر بارش. گذارند اهميت دارند مي
باشـند كـه    اي و چندساله مي افتد و گياهان منطقه نيز گياهان بوته مي

باشند در نتيجه خشكسالي در اين  وابسته به وضعيت رطوبت خاك مي
  .ها اهميت دارد دوره براي آن

مشاهده ) 3جدول (شده براي منطقه اراك هاي ارائه  براساس مدل
تـا   و اسـفند ) T25(بهمـن   تـا  شود كـه ميـانگين دمـا در دوره دي    مي

ي بر توليد دارد و بـا  بيشترها تاثير  نسبت به ساير دوره) T27(فروردين 
بررسي رابطه . يابد ها توليد كاهش مي افزايش ميانگين دما در اين دوره

اسـت كـه    هم نشـان داده ) 32(سمولايك توسط اتوليد با دما در كانادا 
ايـن محقـق اضـافه    . هاي جولاي و مي رابطه دارد توليد با دما در ماه

باعـث  ) آوريـل تـا جـولاي   (نمايد كه افزودن دما به مدل بارندگي  مي
شود، اما اضافه كـردن عوامـل بـاد،     بهبود ضريب همبستگي مدل مي



  1392اسفند  -، بهمن  6، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      1198

افـزايش دقـت آن    ساعات آفتابي و تبخير و تعرق به مدل تـاثيري در 
قـه اضـافه نمـودن دمـا در دوره     در اين تحقيق هم در اين منط. ندارد

اسفند در مدلي كه خشكسالي را به عنوان پارامتر مهم در نظر بهمن تا 
و ضـريب همبسـتگي بـه     شـده  است، باعث افزايش دقت مـدل  گرفته
  ). 3جدول (است  رسيده 999/0

) IPE =08/0(تعـرق  منطقه رودشور مدل حاصل از تبخيـر و    در
. بيني كند تواند توليد را پيش ها و با تفاوت زيادي مي بهتر از ساير مدل

، شـاخص شناسـايي   )IPE =14/0(هاي تركيبي  سپس به ترتيب مدل
ــالي  ــدگي )IPE =31/0(خشكســـ ــا ) IPE =69/0(، بارنـــ   و دمـــ

)87/0= IPE (در ميان دو شاخص خشكسالي، شـاخص  . گيرد قرار مي
در حالي كه مدل حاصل . است رد شده مدلي را ارائه ندادهبارش استاندا

. گيـرد  هـا قـرار مـي    از شاخص شناسايي خشكسالي در رتبه سوم مدل
داراي ) E25(و دو ماهه دي و بهمـن  ) E17(تبخير و تعرق در فروردين 
در صورتي كه تبخير و تعـرق در سـه ماهـه    . تاثير منفي بر توليد است

داراي تـاثير  ) E22(دو ماهه منتهي به آبان  و) E37(منتهي به فروردين 
مشـاهده   3گونـه كـه در جـدول     همان). 3جدول(مثبت بر توليد است 

شود در اين منطقه هم مدلي كه فقط بـر اسـاس بارنـدگي بتوانـد      مي
. توليد را برآورد نمايد، نتوانسته است به عنوان مدل مناسب ارائه شـود 

طقـه هماننـد اراك عـواملي    دهد كه در ايـن من  اين موضوع نشان مي
مانند دما و تبخير و تعرق نسبت به بارندگي تـاثير بيشـتري بـر توليـد     

در رودشـور نشـان   ) 4(نتـايج تحقيقـات اكبـرزاده و ميرحـاجي     . دارند
هاي دائمي مرتـع در   دهد كه رابطه نوسانات بارندگي با برخي گونه مي

هـاي   از گونه است و در مورد برخي ديگر دار بوده درصد معني10سطح 
كننـد كـه توليـد كـل      ها بيـان مـي   البته آن. است دار نبوده دائمي معني

احســاني و . بيشــترين همبســتگي را بــا بارنــدگي دي تــا خــرداد دارد
كنند كه گياهان بـيش از آن كـه    در رودشور نيز بيان مي) 7(همكاران 

 طور مستقيم از بارندگي استفاده كنند، رطوبت ذخيره شده در خـاك  به
دهند و در نتيجه كمتـر تحـت تـاثير مسـتقيم      را مورد استفاده قرار مي
  .باشند مقدار بارندگي سالانه مي

ــم  ــه ق ــك(در منطق ــايي  ) باغي ــاخص شناس ــدل حاصــل از ش م
بـه  ) IPE =30/0(آل  ترين ميزان خطاي نقطـه ايـده   خشكسالي با كم

سـپس بـه ترتيـب مـدل حاصـل از      . عنوان بهترين مدل انتخاب شـد 
) IPE  =71/0(، بارندگي )IPE  =55/0(ارش استاندارد شده شاخص ب

بنـابراين از ميـان دو   . است قرار گرفته) IPE  =81/0(و تبخير و تعرق 
شاخص خشكسالي، شاخص شناسايي خشكسالي نسـبت بـه شـاخص    

 .دهـد  بينـي  پـيش تواند تغييرات توليـد را   بارش استاندارد شده بهتر مي
در منطقـه قـم   نيز به اين نتيجه رسيدند كـه  ) 1(آذرخشي و همكاران 

شاخص بارش (هاي مورد بررسي  ترين شاخص از ميان شاخص مناسب
شاخص بارش ) استاندارد شده، شاخص پالمر و شاخص نرمال بارندگي

ايشـان در تحقيـق خـود    . باشـد  مـي ) SPI3(استاندارد شده سه ماهـه  

در ايـن  . انـد  ورد بررسـي قـرار نـداده   شاخص شناسايي خشكسالي را م
مدل مناسبي كه توليد را بتوانـد بـر اسـاس دمـا و يـا تركيـب       منطقه 

قابـل  بيني نمايد،  پارامترهاي آب و هوايي ذكر شده و خشكسالي پيش
بر اساس مدل برتر، خشكسالي در كـل دوره رشـد   . باشد استخراج نمي

)R99 (خشكسالي در دو مـاه   چنين هم. داراي تاثير منفي بر توليد است
داراي تاثير منفي بـر توليـد   ) R26(و بهمن و اسفند ) R25(دي و بهمن 

اهميـت خشكسـالي در دو مـاه دي و بهمـن حـدود سـه برابـر        . است
ضــمن آن كــه وضــعيت . )3جــدول ( خشكســالي در كــل دوره اســت

تري نسـبت   خشكسالي در دو ماه متوالي بهمن و اسفند ماه اهميت كم
از نظر رابطه . سالي در دو ماه متوالي دي و بهمن داردبه وضعيت خشك

توان به اين نتيجه رسيد كه وضعيت بارندگي در  بارش با توليد هم مي
چنين مقدار كل بارنـدگي در شـش ماهـه دي تـا      ماه ارديبهشت و هم

ي بـراي توليـد در ايـن    بيشترها اهميت  خرداد در مقايسه با ساير دوره
  ).3جدول (منطقه دارد 

  =37/0(سو مدل ساخته شده بـر اسـاس بارنـدگي     ر منطقه قرهد
IPE ( پـس از آن شـاخص    .بينـي كنـد   توانـد توليـد را پـيش    بهتر مـي

و ) IPE  =69/0(، مـدل تركيبـي   )IPE  =47/0(شناسايي خشكسالي 
قـرار گرفتـه   ) IPE  =71/0(در نهايت شاخص بارش اسـتاندارد شـده   

در . اسـت  ناسبي استخراج نشدهبراي دما و تبخير و تعرق مدل م. است
هاي خشكسالي نيز شاخص شناسايي خشكسالي نسـبت   ميان شاخص

ي در بيشــتربــه شــاخص بــارش اســتاندارد شــده از صــحت و دقــت 
تحقيقـات احسـاني و   نتايج ). 3جدول (بيني توليد برخوردار است  پيش

دهـد كـه توليـد بـا بارنـدگي       در اخترآباد ساوه نشان مي) 6(همكاران 
است، اما با بارندگي فصـل رويـش بـه     داري نداشته ه رابطه معنيسالان

) =72/0R(همبسـتگي بـالايي   ) سـال قبـل  (اضافه بارنـدگي پيشـين   
ها نشان داد كه از ميـان عوامـل مـورد بررسـي      بررسي آن. است داشته

، توليد بيشترين همبسـتگي  )بارندگي، دما، سرعت باد و ساعات آفتابي(
  .به علاوه پيشين دارد را با بارندگي فصل رويش

نتـايج را بـر   تحليل نتايج بر اساس منطقه مورد بررسي، علاوه بر 
اساس تاثير هر يك از عوامل آب و هوايي و يا خشكسـالي بـر توليـد    

عوامـل آب و هـوايي و يـا    تاثير هـر يـك از   توان تحليل نمود كه  مي
  .ودش بيان ميبه شرح زير در مناطق مورد بررسي خشكسالي بر توليد 

هاي استخراج شده، بارندگي تنهـا در دو   بر اساس مدل :بارندگي
 .سو و باغيك همبستگي بالايي با توليد مرتع داشـته اسـت   منطقه قره

هاي فصل بهار و ماه اسفند در هر دو منطقـه در   مقدار بارندگي در ماه
در پشتكوه ) 8(در تحقيق باغستاني ميبدي و زارع . است مدل وارد شده

 توليد بر داري پاييز تاثير معني و زمستان هاي فصل بارندگي انيزد ميز

رگرسـيوني حـذف    هـاي  مـدل  از نداشـته و  گياهي چندساله هاي گونه
  .شدند

  



  1199     ... سازي توليد گياهي بر اساس عوامل آب و هوايي مدل
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مـورد   گياهـان  علوفه بر توليد بهار و آبان و مهر از طرفي بارندگي

سو بارندگي خردادماه بـه   در منطقه قره .اند نموده متفاوت عمل بررسي
است،  ين تاثير را بر توليد علوفه داشتهبيشتريي به عنوان ماهي كه تنها

در حـالي كـه در منطقـه    . انتخاب شده است و داراي تاثير مثبت است
ين تـاثير را بـر   بيشترارديبهشت به تنهايي به عنوان ماهي كه  ،باغيك

ضمن آن كـه بارنـدگي در   . است، انتخاب شده است توليد علوفه داشته
شروع رشـد رويشـي   . است تاثير مثبتي بر توليد علوفه داشتهها  اين ماه

اواسط تا  Artemisia sieberi پوشش گياهي غالب اين مناطق مانند 
اواسـط اسـفند تـا اواخــر     Stipa hohenackeriana اواخـر اسـفند و  

هـاي   ين رشد را در فاصله مـاه بيشترپوشش گياهي . باشد فروردين مي
از . باشـد  تحت تاثير بارندگي در اين دوره مي بيشتربنابراين . بهار دارند

و هـاي عميـق دارنـد     طرفي چون گياهان چند سـاله هسـتند و ريشـه   
 ،وابســته بــه رطوبــت ذخيــره شــده در خــاك در فصــل بهــار هســتند

بـه همـين   . باشـند  هاي زمستان تامين كننده اين رطوبت مـي  بارندگي
مطالعـات  . ارددليل بارندگي در اين دوره نيز بـراي گياهـان اهميـت د   

دهـد كـه در ميـان     در منطقه آلبرتاي كانادا نشان مي) 31(اسمولايك 
هاي زماني مختلف بارندگي، بارندگي  هاي ساخته شده براي دوره مدل

در حالي كه جئورگـه و  . بهترين رابطه را با توليد دارد در آگوست و مي
توليد  اكثرحد كاليفرنيان كه در آبا توجه به نشان دادند  )23(همكاران 
، بارندگي فصـل رشـد يعنـي    باشد ميآوريل  ومارس هاي  ماهمرتع در 

بيشترين تاثير را بـر  ) آوريل(و آخر فصل ) نوامبر(بارندگي اوايل فصل 
بارندگي در اين دوره براي مقدار كاهش يا افزايش  بنابراين. توليد دارد

  .اهميت دارد در اين منطقه توليد گياهان
هاي استخراج شـده، دمـا تنهـا در دو منطقـه      بر اساس مدل :دما

اند، همبستگي بـالايي   اراك و رودشور كه در استان مركزي قرار گرفته
ضـمن آن كـه بـراي دو منطقـه باغيـك و      . اسـت  با توليد مرتع داشته

اند مدلي كه همبستگي بالايي داشته  سو كه در استان قم واقع شده قره
تخـاب شـده در دو منطقـه متفـاوت     هاي ان دوره. است باشد، ارائه نشده

هاي اسـفند و فـروردين در هـر دو منطقـه بـه عنـوان        باشد اما ماه مي
شـور مقـدار دمـا در     در رود. انـد  هاي موثر بر توليد وارد مدل شده دوره

باشد و با افزايش مقـدار دمـا    اسفندماه به تنهايي داراي تاثير مثبت مي
 افـزايش در حالي كه در اراك  .است در اين ماه توليد هم افزايش يافته

چنـين فـروردين و ارديبهشـت و در     ي دي و بهمن و هـم  دما در دوره
 3جـداول (ي دي تا فروردين تاثير منفي بر توليد دارد  رودشور در دوره

در منطقـه يـزد،   ) 10(هاي عبداللهي و همكـاران   براساس بررسي ).4و
يج تحقيقـات  نتـا . توليد با دماي ارديبهشت همبسـتگي بيشـتري دارد  

دهد كه توليـد بيشـترين    شرقي نشان مي اسمولايك در آلبرتاي جنوب
  ).32(دارد ) =r-62/0(همبستگي را با دماي متوسط آوريل تا جولاي 

ســو مــدلي كــه در آن توليــد  در منطقــه قــره :تبخيــر و تعــرق
در . اسـت  همبستگي بالايي با تبخير و تعرق داشته باشـد، ارائـه نشـده   

هاي مهر و فروردين تاثير مثبتي بـر   خير و تعرق در ماهمنطقه اراك تب
توليد داشته است در حالي كه مقدار تبخير و تعرق در دوره رشد تـاثير  

توان به تنش آبي ناشـي   دليل اين امر را مي. است منفي بر توليد داشته
زيرا در مراتع با افـزايش تبخيـر و   . از تبخير و تعرق در گياه نسبت داد

بـود   آبي گياه نيز افزايش يافته ولـي معمـولا بـه دليـل كـم     تعرق نياز 
در . شـود  بارندگي اين نياز تامين نشده و گياه با تنش آبي مواجـه مـي  

 مهـر (منطقه رودشور هم تبخير و تعرق در دو ماهه ابتدايي فصل رشد 
و سه ماهه بهمن تا فروردين تاثير مثبتي بر توليد داشته اسـت  ) بانو آ

ر و تعــرق در دو ماهــه دي و بهمــن و همچنــين در حــالي كــه تبخيــ
در منطقه باغيك نيز تبخير و تعـرق  . فروردين تاثير منفي بر توليد دارد

در ارديبهشت ماه باعث تنش آبي شده و تاثير منفي بر توليـد دارد، در  
و چنين دوره ارديبهشت  حالي كه در شش ماهه اول سال زراعي و هم

با توجـه  ). 4و 3جداول(ر مثبتي داشته باشد تواند بر توليد تاثي خرداد مي
بهترين مدل براي منطقه رودشور مدل آل  به شاخص خطاي نقطه ايده
در منطقه رودشـور ميـزان تبخيـر و    . باشد حاصل از تبخير و تعرق مي

تحقيقات احساني . برابر تبخير و تعرق واقعي است 16/6تعرق پتانسيل 
دهد كه همبستگي شديدي  ن ميدر اين منطقه نيز نشا )7(و همكاران 

  .بين مقدار كل توليد با مقدار كل تبخير و تعرق واقعي وجود دارد
سـو و   تنها براي دو منطقه قـره  :شاخص بارش استاندارد شده
مدل مناسـبي بـر اسـاس ايـن      ،اند باغيك كه در استان قم قرار گرفته

 در هر دو منطقه خشكسالي شش ماهه منتهي. است شاخص ارائه شده
به خرداد و دو ماهه منتهي به دي وارد مدل شده است و هـر دو دوره  

به عبارت ديگر خشكسالي . در هر دو منطقه تاثير مهمي بر توليد دارند
ها باعث كاهش توليد و ترسالي باعث افزايش توليد خواهد  در اين دوره

دهد كه وضعيت خشكسـالي بـر اسـاس شـاخص      نتايج نشان مي .شد
هاي كوتاه مدت، رابطه بهتـري بـا توليـد     شده در دوره بارش استاندارد

ماهـه   9هاي اسـتخراج شـده دوره    يك از مدل از اين رو، در هيچ. دارد
نيز در نتايج تحقيق خود بيان ) 1(آذرخشي و همكاران . است وارد نشده

بـر اسـاس   (ترين پايه زمـاني بـراي بـرآورد توليـد      اند كه مناسب كرده
، فصل رويش )اند كه مورد بررسي قرار داده هايي از خشكسالي شاخص

 12باشد و تنها در  مي) درصد رابطه با توليد 88(و ابتداي فصل رويش 
بررسـي   .است داري با توليد داشته درصد پايه زماني سالانه رابطه معني

شـامل  (هاي خشكسالي  دارترين روابط بين مقدار توليد و شاخص معني
) خص پالمر و شاخص نرمال بارندگيشاخص بارش استاندارد شده، شا

هـا   تـرين شـاخص   است كه به ترتيب مناسـب  در منطقه قم نشان داده
SPI3 ،شاخص شدت خشكسالي پالمر ،SPI24  و SPI6باشد مي . 

ايـن شـاخص فقـط در سـايت      :شاخص شناسايي خشكسالي
هـا   اراك نتوانسته است مدل قابل قبولي را ارائه دهد و در ساير سـايت 

ليد با خشكسالي بر اساس اين شـاخص همبسـتگي بـالاتر از    رابطه تو
  . را داشته است972/0
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  در هر يك از مناطق موثر بر توليدهاي زماني  دورهعوامل و  -4جدول

  مناطق مورد مطالعه  متغير هواشناسي و شاخص خشكسالي
  قره سو  باغيك رودشور اراك

  ارندگيب
  P18 P16 

  P49 P19 

  P69 P48 

  دما
T25 T16   T46 

T26 T47     
T27      

  تبخير و تعرق

E11 E17 E18   
E29 E22 E29   
E66 E25 E66   
 E25     
 E34     
 E37     
 E47     
 E99     

  شاخص بارش استاندارد شده
S36S69 S24 S22 
S37  S38 S24 
  S69 S69 

  شاخص شناسايي خشكسالي

 R16R25 R16 
R37R26 R23 

 R49R99 R27 
    R34 
    R39 

  
ين همبسـتگي بـين توليـد مرتـع و     بيشـتر در منطقه باغيك كـه  

ــرين  وجــود دارد، مهــم r=  996/0شــاخص شناســايي خشكســالي  ت
هاي موثر بر توليد عبارتند از وضعيت متوسط خشكسالي در طول  دوره

و ) R25(، وضعيت خشكسالي در دوماهه دي و بهمـن  )R99(دوره رشد 
بـر  ). R26(چنين وضعيت خشكسالي در دوماهه بهمن و اسفند مـاه   هم

اساس معادله استخراج شده در اين منطقه در صورت بروز ترسـالي در  
 .)3جـدول  ( ها توليد محصول به شدت افزايش خواهد يافـت  اين دوره

اين شاخص در مقايسه با شاخص بارش استاندارد شده برآورد بهتـري  
   .از توليد مرتع دارد

سـو نشـان    معادلات استخراج شـده در دو منطقـه باغيـك و قـره    
هـاي خشكسـالي، وضـعيت     دهد كـه از ميـان متغيرهـا و شـاخص     مي

در استان قم . خشكسالي در منطقه بيش از ساير پارامترها اهميت دارد
در حالي كـه  ) متر ميلي 185ميانگين بارندگي (مقدار بارندگي كم است 

. باشـد  ك منطقه تبخير و تعرق بسيار زياد ميخش با توجه به اقليم نيمه
تواند سبب شود كـه توليـد علوفـه منطقـه نسـبت بـه        اين موضوع مي

شــاخص شناســايي و بخصــوص خشكســالي بــر اســاس (خشكســالي 
  ي داشته باشدبيشترحساسيت  )خشكسالي

گونه كه بيان شد مدل تركيبي مدلي اسـت كـه از    همان :تركيبي
رد بررسـي و دو شـاخص خشكسـالي    عامـل آب و هـوايي مـو    3بين 
بر اين اسـاس مـدل تركيبـي    . مشخص نمايدترين اين عوامل را  مهم

تنها براي منطقه باغيك نتوانست همبستگي بالايي را داشـته باشـد و   
را بـه خـود    99/0ها مدل تركيبي همبستگي بالاتر از  در ساير ايستگاه
سـو وضـعيت    در دو منطفه اراك و قره). 3جدول (است  اختصاص داده

تـرين عوامـل در توليـد شـناخته      توام خشكسالي و دما به عنوان مهـم 
در منطقه مغولسـتان نشـان داد   ) 28(نتايج تحقيق مانخستسگ  .شدند

كه همبستگي توليد با تركيب بارندگي و دما بيش از همبستگي توليـد  
در منطقـه   .است با هر يك از متغيرهاي بارندگي و دما به تنهايي بوده

در منطقـه  اما ك وضعيت خشكسالي بر اساس بارش استاندارد شده ارا
سو خشكسالي بر اساس شـاخص شناسـايي خشكسـالي بـر توليـد       قره

در . باشـد  دما در هر دو منطقه داراي تاثير منفـي مـي  . باشد موثرتر مي
سـو   منطقه اراك افزايش دما در دو ماه بهمن و اسفند و در منطقه قره

  . سفند بر توليد تاثير منفي دارددر چهار ماه آذر تا ا
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  ترين مدل انتخاب شده بيني شده بر اساس مناسب مقادير توليد واقعي در مقابل مقادير پيش - 2شكل
  سو قره) باغيك، د) رودشور، ج) اراك، ب) الف

  
هـا وارد   هاي تركيبـي وضـعيت خشكسـالي در مـدل     در همه مدل

هاي تركيبي وضعيت بارندگي مسـتقيما   دليك از م اند، اما در هيچ شده
توانـد اهميـت وضـعيت     اند كـه ايـن موضـوع مـي     وارد معادلات نشده

). 4و3جـدول  ( خشكسالي را نسـبت بـه مقـدار بارنـدگي نشـان دهـد      
نيز در تحقيقات خود به ايـن نتيجـه رسـيدند    ) 1(آذرخشي و همكاران 

ارد زيـرا در  كه توليد با وضعيت خشكسالي رابطه بهتري از بارنـدگي د 
ها را به عنوان  هاي خشكسالي آن كه شاخص 1379و  1378هاي  سال
است توليد نيز در تمـام منـاطق مـورد     هاي خشك تشخيص داده سال

   .است درصد كاهش داشته 55ها بيش از  مطالعه آن
بينـي   گيري شده در مقابل مقـادير پـيش   نمودار مقادير توليد اندازه

بـا  . اسـت  نشان داده شده 2دل در شكل ترين م شده بر اساس مناسب

بر اساس عوامل آب و هـوايي و   2چنين شكل  و هم 3توجه به جدول 
توان توليد را  هاي ارائه شده مي وضعيت خشكسالي و با استفاده از مدل

  .خوبي برآورد نمود به
  
 گيري  نتيجه
تـرين عامـل    اساس نتايج اين تحقيق در مناطق مختلف، مهـم بر 

محققـين ديگـر نيـز در    . باشـد  ش گيـاهي متفـاوت مـي   موثر بر پوش ـ
طـور اطمينـان    در واقـع بـه  . انـد  هاي خود به اين نتيجه رسـيده  بررسي
تـري در   توان بيان كرد كه كدام عامـل آب و هـوايي نقـش مهـم     نمي

باشـد و بسـتگي بـه     اهميت عوامل نسبي مي. تغييرات توليد مرتع دارد
سازي توليـد   در مدل بنابراين .شرايط محيطي منطقه مورد بررسي دارد
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طـور مثـال در سـه     به. ه شودناديده گرفت مرتع نبايد نقش ساير عوامل
دمـا بـه   بر اسـاس مقـدار    مدل مناسبياز مناطق مورد بررسي  منطقه

اما حضور اين عامل در مدل تركيبي بـه   .قابل استخراج نيستتنهايي 
ود تاكيد بر با وجاز طرفي . است افزايش ضريب همبستگي كمك كرده

عامـل تبخيـر و    ي توليد مرتع در اين تحقيقها سازي بارندگي در مدل
رو،  از ايـن . داردحضور  ي شاخته شدهها تعرق بيش از بارندگي در مدل

متفـاوت  بينـي توليـد    بـراي پـيش   در مناطق مختلـف مـدل مناسـب   
منـاطق شـاخص    مدر تمـا نكته قابل توجه اين است كـه  اما  باشد، مي
جـز در منطقـه   (در رتبـه دوم   ل تركيبـي پكسالي و يا مدخش ساييشنا

قـرار  ) باغيك كه شاخص شناسايي خشكسالي در رتبـه اول قـرار دارد  
هـاي   هاي تركيبي سـاخته شـده شـاخص    مدل مدر تمااز طرفي . دارند

و تركيـب عوامـل آب و هـوايي    بـا  بنـابراين  . خشكسالي حضور دارند
و  دن عوامل آب و هـوايي ر هم قرار دادر كنا( هاي خشكسالي شاخص

 اسـتخراج مـدل قابـل قبـولي    ) هـاي خشكسـالي   يا استفاده از شاخص
  . دشو مي

مـدت   ههـاي كوتـا   دهد كـه دوره  همچنين نتايج تحقيق نشان مي
) مثلا نه ماهـه (هاي طولاني مدت  در مقابل دورهعوامل آب و هوايي 

) 38(ن از اهميت بيشتري برخوردار هستند كه با نتايج وايل و همكـارا 
هــاي مــوثر نيــز بــراي عوامــل آب و هــوايي و  دوره. خــواني دارد هــم

باشد و بستگي به پوشش گيـاهي،   هاي خشكسالي متفاوت مي شاخص
  . در منطقه دارد.. .اقليم، خاك و

 سـايي شـاخص شنا  خشكسالي، بـا اسـتفاده از   از ميان دو شاخص
 صزيـرا ايـن شـاخ   . اسـت  شدهتري ارائه  هاي مناسب مدلخشكسالي 

از جمله تبخير (آب و هوايي ساير عوامل علاوه بر بارندگي، تحت تاثير 
تبخيـر و تعـرق خـود نيـز متـاثر از سـاير       عامل . باشد هم مي) و تعرق
. باشـد  مي...) دما، رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و (و هوايي  بعوامل آ
كننـده   طـور غيـر مسـتقيم مـنعكس     تواند به مي RDIشاخص  عدر واق
 SPIطوبتي و دمايي به گياه باشد، در حـالي كـه شـاخص    هاي ر تنش

  .تواند وضعيت تنش رطوبتي را مشخص كند فقط مي
شود مشابه اين تحقيق در ساير منـاطق آب و هـوايي    پيشنهاد مي

است، بـه   گيري شده ها طي ساليان متمادي اندازه كه توليد مراتع در آن
آورد توليـد بـر   شود بـه جـاي بـر    ضمن آن كه توصيه مي. انجام برسد

اساس مقادير بارندگي سالانه توليد بر اساس تركيبـي از عوامـل آب و   
  .شود هوايي و خشكسالي برآورد
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بررسي روند تغييرات پوشش گيـاهي و  . 1384 .و مظفريان و. اكبرزاده م ،.سندگل ع ،.كابلي ح ،.عظيمي م ،.فرحپور م ،.ميرداوودي ح ،.ارزاني ح -2
 .409-436): 4(12پژوهشي تحقيقات مرتع و بيابان ايران -فصلنامه علمي). 1381-1377(ساله  5توليد مراتع در استان مركزي طي يك دوره 

م طـي يـك دوره   ق ـ پايش پوشش گياهي و توليد مراتع استپي استان. 1385. كابلي حو . اكبرزاده م ،.ح باقري ،.عظيمي م ،.م يناناد ،.ارزاني ح -3
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نشـريه منـابع   . پلـور  اهـان در تأثير بارندگي بر تغييرات پوشش تـاجي و توليـد گي  . 1386. و ارزاني ح. جعفري م ،.جليلي ع ،.مقدم م ،.اكبرزاده م -5
  .307-322): 1(60طبيعي ايران 

تأثير شرايط اقليمي بر توليـد  . 1386. و عظيمي م. عباسي ح ،.ميرداودي ح ،.جليلي ع ،.م جعفري ،.احمدي ح ،.فرحپور م ،.ارزاني ح ،.احساني ع -6
  .249 - 260): 2(14تع وبيابان ايران پژوهشي تحقيقات مر-فصلنامه علمي. علوفه مراتع در منطقه استپي اخترآباد ساوه

 هـوايي،  و آب اطلاعـات  از اسـتفاده  بـا  تعـرق  و تبخيـر  بـرآورد . 1391. و اكبـرزاده م . جعفري م ،.احمدي ح ،.فرحپور م ،.ارزاني ح ،.احساني ع -7

): 1(19 .)رودشـور  ايسـتگاه  ،ايـران  مركزي استان استپي منطقه:موردي مطالعه(Cropwat  0.8برنامه  كمك به و خاك )مرتع(گياه  خصوصيات
16-1. 

مجلـه پـژوهش و   . بررسي روابط بارندگي و توليد علوفه سـالانه در مراتـع اسـتپي منطقـه پشـتكوه يـزد      . 1386. و زارع م. باغستاني ميبدي ن -8
 .103 - 107: 75سازندگي در منابع طبيعي 

بـا روش  ) تركيبـي و دمـايي  (ي مختلف برآورد تبخير و تعـرق مرجـع   ها مقايسه روش. 1385. و ميرلطفي م. عليزاده ا ،.قهرمان ب ،.شريفان ح -9
 .19-30): 1(13مجله علوم كشاورزي و منابع طبيعي، . استاندارد و بررسي اثرات خشكي هوا بر آن

. پژوهشـي مرتـع  -ميمجله عل. عوامل اقليمي مؤثر بر توليد علوفه مراتع استپي ندوشن در استان يزد. 1390. و نادري ح. ارزاني ح ،.عبداللهي ج -10
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 .1206-1216): 5(25خاك، 
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Abstract 

Prediction of precise forage production and proper management strategies requires identifying key climatic 
factors in different regions. The objective of this research is to compare forage production in different region 
based on climatic factors and drought indices. The study sites include Arak, Roudshore, Baghic, and Gharahso in 
Central and Qom provinces. Climatic factors and drought indices include precipitation, temperature, 
evapotranspiration, standardized precipitation index (SPI), and Reconnaissance Drought Index (RDI). For each 
climatic variable/or indices, 33 time periods of 1, 2, 3, 4, 6, and 9-month were specified. We have used Principle 
Component Analysis to decline the number of variables and then, the appropriate time periods were selected. By 
using stepwise and best subset, the relationship between forage production and each of the climate factors and 
indices was modeled. To select model, assessment statistics of R, MBE, RMSE, MARE, and IPE were used. 
Finally, to predict forage production in Roudshore, Baghic, and Gharahso sites, models based on 
evapotranspiration (RMSE=7.7, r=0.99), RDI (RMSE=3.1, r=0.99) and precipitation (RMSE=4.0, r=0.99) were 
selected respectively. The best model was based on the combinations of climatic factors and drought indices 
(RMSE=0.2, r=0.99) for Arak. In general, the relation between forage production and drought condition based 
on RDI is stronger than its relationship with precipitation and temperature. As we have used precipitation and 
evapotranspiration simultaneously in RDI, so this index is more precise than SPI. 
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