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ABSTRACT 

More than half of the agricultural lands in arid and semi-arid climates are rainfed. Many climatic variables 

affect the yield of rainfed crops, among them rainfall is the most important variable. The aim of the present 

study is to determine the yield functions of rainfed wheat in Tabriz, Sarab and Maragheh stations located in the 

east of Lake Urmia basin, considering the changes of climatic variables during different stages of rainfed wheat 

growth. In order to model the yield using multivariate regression method, some precipitation variables such as, 

number of effective precipitation events, vegetation precipitation deficit, reference precipitation and 

evapotranspiration deficit in rainfed conditions during six stages of rainfed wheat growth including 

germination; End of germination until the beginning of flowering; Flowering stage; Finishing flowering until 

the seeds start to fill; Seed filling stage and whole growing season were used. In general, based on the obtained 

results, precipitation fluctuations have the greatest effect on wheat yield. Therefore, identifying the precipitation 

regime and analyzing its characteristics is important for assessing yield fluctuations of rainfed crops. Among 

the growth stages, the fluctuation of the proposed traits in the whole growth season has a greater role in 

determining yield functions. Yield functions were determined using variables that had a significant correlation 

with yield. For this purpose, 22-year and 3-year data were used for calibration and validation, respectively. The 

results of the model efficiency coefficient and normalized root mean square error indicated better effeciency of 

Enter method in the Sarab (EF=0.55 and NRMSE=0.19) and the Moderate accuracy of Stepwise method in 

estimating the rainfed wheat yield in Maragheh and Tabriz. In Maragheh and Tabriz, the Stepwise method with 

average relative error values of 21% and 15.6%, respectively, and in Sarab, the Enter method with an average 

relative error of 16.5% had better results in yield fitting. 
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 متغيرهرگرسيونی چندهای برآورد توابع عملکرد گندم ديم با استفاده از پارامترهای اقليمی و کاربرد روش

 1ابوالفضل مجنونی هريس ،1خواهوحيد مونس ،2، سعيد جليلی1⁕معين هادی

 گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.. 1

 .ایران دانشگاه تهران، کرج، ،پردیس کشاورزي و منابع طبیعيآبیاري و آباداني، هندسي مگروه . 2

 (27/10/1399تاریخ تصویب:  -17/10/1399تاریخ بازنگري:  -18/6/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

خشک، تحت کشت دیم هستند. متغیرهاي اقلیمي بیش از نیمي از اراضي کشاورزي در مناطق اقلیمي خشک و نیمه

ها هستند. هدف مطالعه حاضر، ترین آنمهمبسیاري بر عملکرد محصولات دیم تأثیرگذارند که متغیرهاي مربوط به بارش 

هاي تبریز، سراب و مراغه واقع در شرق حوضه دریاچه ارومیه با در نظر گرفتن تعیین توابع عملکرد گندم دیم در ایستگاه

 سازي عملکرد با استفاده از روشمنظور مدلباشد. بهتغییرات متغیرهاي اقلیمي در طول مراحل مختلف رشد گندم دیم مي

-هاي بارش مؤثر، کمبود بارش گیاهي، کمبود بارش مرجع و تبخیررگرسیون چندمتغیره، از متغیرهاي بارش، تعداد رویداد

دهي، دهي، مرحله گلزني تا آغاز گلزني، اتمام جوانهتعرق در شرایط دیم در طول شش مرحله رشد گندم دیم شامل جوانه

ور طدست آمده، بهه پر شدن دانه و کل فصل رشد استفاده شد. بر اساس نتایج بهدهي تا آغاز پر شدن دانه، مرحلاتمام گل

ترین تأثیر را بر نوسانات عملکرد دارد. لذا شناسایي رژیم بارش و آنالیز مشخصات بارش در ارزیابي کلي نوسانات بارش بیش

صفات مورد بررسي در کل فصل رشد نوسانات عملکرد محصولات دیم حائز اهمیت است. در بین مراحل رشد نیز نوسان 

عملکرد  داري باتري در تعیین توابع عملکرد دارد. توابع عملکرد با استفاده از متغیرهایي که همبستگي معنينقش بیش

 .شد استفاده سنجيصحت و واسنجي براي ترتیببه سال 3 و سال 22 هايداده از منظور این شد. براي داشتند، تعیین

حاکي از کارآیي بهتر روش همزمان در برآورد ه نرمال شد يخطا مربعات یانگینمو جذر ضریب کارآیي مدل نتایج ارزیابي 

مراغه گندم و دقت متوسط روش گام به گام در برآورد عملکرد  (= 19/0NRMSEو  EF =55/0)عملکرد گندم دیم سراب 

 در و درصد 6/15 و درصد 21 نسبي خطاي متوسط مقادیر با ترتیببه گام به گام روش تبریز و مراغه در و تبریز است.

 .داشتند عملکرد برازش در بهتري نتایج درصد 5/16 نسبي خطاي متوسط با همزمان روش نیز سراب

 .بارش، روش گام به گام، روش همزمان، عملکرد، همبستگي های کليدی:واژه

 
 

 مقدمه
هاي ناشي از نوسان عوامل توجه به ماهیت کشاورزي دیم، تنش با

عملکرد محصولات دیم توجهي در تغییرات اقلیمي نقش قابل

هاي اقلیمي مؤثر بر میزان عملکرد دارند. بنابراین، شناخت معیار

هایي براي محصول بسیار حائز اهمیت است. زیرا با تهیه مدل

هاي لازم را ریزيتوان اقدامات و برنامهبیني محصول، ميپیش

جهت مقابله با نوسان عملکرد انجام داد. تولیدات کشاورزي همواره 

اي هاحتمال خطر در زمینه نوسانات آب و هوایي و تغییرات بازار با

(. اگرچه این Labus et al., 2002المللي همراه بوده است )بین

توان با شود؛ اما ميطور کامل حذف نمياحتمال خطر هرگز به

هاي مختلف مؤثر در رشد گیاه و محصول و تخمین شناخت پارامتر

ها را به حداقل رساند. رداشت، آنمیزان عملکرد قبل از فصل ب

 يها، سازمانمحققینتواند به يمحصول م يسازیهشب يهامدل
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 يارا بر یطشرا ینکنندگان کمک کند تا بهتریدو تول يدولت

آب و  یطبا توجه به شرا ینه،زم ینمحصولات خود در ا یریتمد

ساله در نقاط همه (.Battisti et al., 2017) کنند یابيارز یي،هوا

توجهي از اراضي کشاورزي به کشت مختلف جهان، بخش قابل

ابد. یعنوان یکي از محصولات استراتژیک، اختصاص ميگندم به

بین با توجه به محدودیت آب در دسترس بخش کشاورزي دراین

ها، بخش عظیمي از این اراضي و نیز سازگاري گندم در برابر تنش

سازي بیني و مدلهستند. بنابراین پیش صورت دیمتحت کشت به

عملکرد با توجه به تأثیر عوامل اقلیمي و هیدرولوژیکي موردتوجه 

از متغیرهاي Landau et al. (2000 ) پژوهشگران قرارگرفته است. 

سازي عملکرد گندم زمستانه در منطقه منظور مدلآب و هوایي به

در زمان  داد که بارندگيبریتانیا استفاده کردند. نتایج ایشان نشان 

شدن دانه در بهار، تأثیر  دهي و پرهاي گلدهي و دورهقبل از گل
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 Quiring & Papakryiakou (2003) منفي بر عملکرد گندم دارد.

بیني کشاورزي به پیش ساليخشکشاخص  4گیري از با بهره

ي امحصول گندم در غرب کانادا پرداختند. ایشان با ایجاد مجموعه

هاي روابط رگرسیوني خطي بین تولید و مقادیر شاخصاز 

)مشتق شده از شاخص  Zگزارش کردند که شاخص  ساليخشک

منظور برآورد عملکرد گندم در ترین شاخص بهپالمر(، مناسب

با استفاده از شبکه   Hosseini et al. (2007) باشد.غرب کانادا مي

ني بیپیشعصبي مصنوعي و مدل رگرسیوني چند متغیره، به 

عملکرد گندم در دشت قروه پرداخته و گزارش کردند که مقدار و 

 هاينحوه پراکنش بارش و میانگین دماي بیشینه روزانه در ماه

ي دارند. ابیني میزان تولید اهمیت ویژهمنظور پیشانتهایي رشد به

Zare abyaneh (2013) هفت و هواشناسي با استفاده از ده پارامتر 

 ورودي در اطلاعاتي ساختار سه قالب در اليسشاخص خشک

 بیني عملکرد محصولاتچند متغیره، به پیش رگرسیوني هايمدل

آمده دستدیم در دو منطقه بیرجند و مشهد پرداخت. نتایج به

 عوامل همه اطلاعاتي ساختار با چند متغیره حاکي از برتري مدل

 .Sabziparvar et alبود.  ساليهاي خشکشاخص و هواشناسي

در تولید  مؤثر آگروکلیمایي متغیرهاي و هاشاخص بهترین (2013)

منطقه استان همدان تعیین نمودند. بر  7گندم دیم و آبي را براي 

و کمبود  هاي کمبود بارش مرجعشاخص آمدهدستبه نتایج اساس

 با مقایسه در گندم عملکرد با تريقوي گیاهي همبستگي بارش

-Shokouhi & Sanaeiها داشتند. در پژوهشي دیگر، شاخص سایر

Nejad (2016) هاي بارندگي و شاخص با بررسي تأثیر دورهSPI 

بر عملکرد جو دیم، گزارش کردند که تنها یک دوره خاص 

بارندگي در طي دوره رشد بر عملکرد محصول تأثیرگذار نبوده و 

مقدار  يبراي توجیه تغییرات عملکرد نسبت به بارندگي، بایست

ماه بارندگي در حدفاصل بین ششم اسفند تا شانزدهم اردیبهشت

. زمان در نظر گرفتو نیز شرایط تأمین رطوبتي اوایل کاشت را هم

Mam-karimi (2017)  باهدف ارزیابي توابع عملکرد گندم دیم در

هاي آب، از روش رگرسیون غربي با استفاده از نهاده آذربایجان

ج نشان داد که معیارهاي مجموع بارش سالانه و استفاده کرد. نتای

-تري در چند متغیره مدلتعرق سالانه، سهم بیش-مجموع تبخیر

 هاي نهایي داشتند.

 Naserin & Saeed-Mousavi (2017) منظور تعیین نیز به

مدل تولید اقلیمي عملکرد گندم دیم در شمال استان خوزستان، 

-گزارش نمودند که مدل از روش رگرسیون خطي استفاده کرده و

هاي کمتري نیاز دارند. اي به دادههاي محلي نسبت به مدل منطقه

ي اتري نسبت به تابع منطقههمچنین این توابع با دقت بیش

اي دیگر، کنند. در مطالعهعملکرد گندم دیم را برآورد مي

Mousavi-Baygi et al. (2016)  اقلیمي  هايشاخصبا ارزیابي

شرقي ایران  عملکرد گندم دیم در منطقه شمالمحدودکننده 

ي و واقعتعرق  -تبخیر، بندي بارشالگوي زمانگزارش کردند که 

م عملکرد گندم دی در مؤثر محدودکنندهعوامل گیاه تعرق  -تبخیر

مین آب و تقاضا در این أت هايسامانه بین هستند و ایجاد تعادل

 زمینه ضروري است.

لکرد محصول و پارامترهاي شناخت روابط بین مقدار عم

بیني عملکرد و تعیین توابع تولید، ضروري منظور پیشاقلیمي به

خشک، عملکرد باشد. در شرایط اقلیمي خشک و نیمهمي

شدت تحت تأثیر نوسان متغیرهاي اقلیمي محصولات دیم به

گیرد. لذا در پژوهش مخصوصاً متغیرهاي مرتبط با بارش قرار مي

منظور برآورد عملکرد گندم دیم ع عملکرد بهحاضر، تعیین تواب

هاي منتخب در شرق حوضه دریاچه ارومیه با توجه به ایستگاه

تأثیر متغیرهاي اقلیمي در مراحل مختلف فنولوژیکي رشد گندم 

 دیم موردتوجه قرار گرفت. 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهمنطقه موردمطالعه و داده

هاي ایستگاه هاي هواشناسيداده تحقیق حاضر با استفاده از

ز، تبری سینوپتیک منتخب در شرق حوضه دریاچه ارومیه شامل

-ها، وجود دادهگرفت. ملاک انتخاب ایستگاهمراغه انجام و  سراب

، (1)ساله( بود. در شکل  25هاي پیوسته و بلندمدت )حداقل 

موقعیت جغرافیایي مناطق مورد مطالعه نشان داده شده است. 

مورد استفاده براي انجام پژوهش شامل دماي  هواشناسي هايداده

دماي بیشینه، ساعات آفتابي، رطوبت  دماي متوسط، کمینه،

، رطوبت نسبي بیشینه رطوبت نسبي متوسط، نسبي کمینه،

اخذ  از سازمان هواشناسي هابود که مقادیر آن سرعت باد، و بارش

سال مورد  25 هاي عملکرد گندم دیم نیز براي مدتشد و داده

اخذ  شرقيمطالعه از سازمان جهاد کشاورزي استان آذربایجان

، برخي از خصوصیات فیزیکي خاک اراضي (1)در جدول  گردید.

 کشاورزي در مناطق مورد مطالعه ارائه شده است.

 بهاره مؤثر هايبارش آغاز زمان به دیم گندم کشت تاریخ

 ماه هرم در شرقي آذربایجان استان در گندم کلي طوربه. دارد بستگي

 عنوانبه( مهرماه 18) اکتبر 10 روز حاضر پژوهش در. شودمي کشت

 رداشتب تاریخ. گرفت قرار محاسبات مبناي و شده تعیین کشت تاریخ

 وشر از استفاده با و سال هر دمایي شرایط به توجه با نیز سال هر در

 یمد گندم مرسوم رقم است ذکر به لازم. شد تعیین حرارتي واحدهاي

 .است سرداري رقم مطالعه، مورد منطقه در کشت براي
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 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 

 (Fakheri-Fard et al., 2018)خصوصيات فيزيکی بافت غالب  مناطق مورد مطالعه  -1 جدول

 گنجایش نگهداري خاک درصد رس درصد سیلت درصد شن بافت خاک منطقه

 08/0 8/13 36 2/50 لوم مراغه

 14/0 31 39 30 لوم رسي سراب

 14/0 15 20 65 لوم شني تبریز

 اقليمیمتغيرهای 

منظور تعیین توابع عملکرد محصول گندم در مطالعه حاضر، به

متغیر اقلیمي شامل دیم در شرق حوضه دریاچه ارومیه، از پنج 

(، کمبود NPeهاي بارش مؤثر )(، تعداد رویدادPمقدار بارش )

تعرق -( و تبخیرRPD(، کمبود بارش مرجع )CPDبارش گیاهي )

( استفاده شد. براي ارزیابي نقش ETadjگیاه در شرایط دیم )

ها در هریک از این متغیرها در میزان عملکرد، مقادیر این شاخص

زني تا آغاز اتمام جوانه -2زني، جوانه -1مل طول شش مرحله شا

دهي تا آغاز پر شدن اتمام گل -4دهي، مرحله گل -3دهي، گل

کل فصل رشد تعیین گردید.  -6مرحله پر شدن دانه و  -5دانه، 

شایان ذکر است که طول هریک از مراحل مذکور، با استفاده از 

 Hundal)رشد تعیین گردید -روز-روش واحدهاي حرارتي درجه

et al., 1997 روش واحدهاي حرارتي دقت بالایي در تعیین طول .)

هاي مراحل مختلف رشد محصولات زراعي داشته و در پژوهش

 (.Fateh et al., 2016بسیاري نتایج دقیقي را حاصل کرده است )

هاي هاي بارش در ایستگاهبا توجه به روند ثبت داده

ر بسیار ناچیز بارش )کوچکت سنجي، رویدادهايسینوپتیک و باران

شوند. این در حالي است که از نقطه متر( نیز ثبت ميمیلي 1از 

چنیني عملاً نقشي در تأمین نیاز هاي ایننظر کشاورزي، بارش

هاي آبي گیاه نخواهند داشت. لذا در مطالعه حاضر، فقط رویداد

بت ث متر یا بیشتر در دو روز متواليبارشي که به میزان پنج میلي

عنوان رویدادهاي بارش مؤثر مد نظر قرار خواهد شده باشد به

شرطي که رویداد بارش در یک (. بهKamali et al., 2008گرفت )

 ارمقد که ي بارانيدر روزهامتر نباشد. لکن میلي 5/2روز کمتر از 

اگر در آن روز  ؛باشد متريلیم 5/2از  شیب از آن بارش روز قبل

بارش مؤثر  دادیرو کی اًمجدد ،ثبت شود 5/2بارش بزرگتر از 

 خواهد بود.

تعرق گیاه در شرایط دیم با استفاده از رابطه -مقدار تبخیر

 ,.Allen et al)برآورد گردید  56مطابق با راهنماي نشریه فائو  1

1998): 

 ETC adj(                               1)رابطه 
=Ks×  Kc × ETo    

 ETC adjدر این رابطه 
تعرق گیاه در شرایط دیم -تبخیر 

ضریب  K𝑐ضریب تنش آبي )بدون بعد(،  Ksمتر بر روز(، )میلي

متر بر تعرق گیاه مرجع )میلي-تبخیر EToگیاهي )بدون بعد(، 



 501 ... با استفاده از هادی و همکاران: برآورد توابع عملکرد گندم ديم 

باشد. محاسبه ضریب گیاهي در مراحل مختلف رشد روز( مي

 Allen etانجام شد ) 56گندم مطابق با دستورالعمل نشریه فائو 

al., 1998د:گردصورت زیر محاسبه مي(. ضریب تنش آبي نیز به 

Ks(                       2)رابطه   =  
TAW − Dr

TAW −RAW
 =  

TAW − Dr

(1−P)TAW
    

-کل آب در دسترس در ناحیه ریشه )میلي TAWکه در آن 

مقدار آب  RAWمتر(، مقدار تخلیه از ناحیه ریشه )میلي Drمتر(، 

 است اتمسفر تبخیرکنندگي توان تابع P( و متريلی)م ولالوصسهل

از  هیخلت زانیکه م يمواقع در. باشديمتعرق -ریتبخ به وابسته که

 تنش بیضر باشد، الوصولآب سهل يمساو ایکمتر  شهیرس هیناح

 رابطه ،Pاصلاح  يبرا. شوديم گرفته نظر در( تنش)بدون  1 معادل

 Allen) است ریز شکل به شده ارائه 56 فائو هینشر در که يبیتقر

et al., 1998): 

P(                           3)رابطه  = Ptable + 0.04 (5 − ETc)       

 حسب بر CETو  55/0گندم معادل  يبرا tablePدر آن  که

 .باشديم روز بر متريلیم

محاسبه  4تعرق گیاه مرجع نیز با استفاده از رابطه -تبخیر

 گردد:مي

ETo(                   4)رابطه  =
0/408 ∆ (Rn−G)+ γ 

900

T+273
 u2(es−ea)

∆+ γ (1+0/34 u2)
     

شیب منحني فشار بخار )کیلوپاسکال بر درجه  ∆که در آن 

تابش خالص در سطح پوشش گیاهي )مگاژول بر  nR گراد(،سانتي

شار گرما به داخل خاک )مگاژول بر مترمربع  G، (مترمربع بر روز

 T(، گرادکیلوپاسکال بر درجه سانتي)ضریب رطوبتي  γ، (بر روز

-متري از سطح زمین )درجه سانتي 2متوسط دماي هوا در ارتفاع 

متري  2کمبود فشار بخار از حالت اشباع در ارتفاع  ae – se گراد(،

متري از سطح زمین  2سرعت باد در ارتفاع  2U)کیلوپاسکال( و 

 باشد.)متر بر ثانیه( مي

ب ترتیکمبود بارش مرجع و کمبود بارش گیاهي بهمقادیر 

و  تعرق مرجع-معرف میزان نقصان بارش نسبت به مقادیر تبخیر

( با استفاده از iباشند و در هر مرحله رشد )تعرق گیاه مي-تبخیر

 :(De-Pauw., 2002)گردد حاصل مي 6و  5روابط 

RPDi   (                                            5)رابطه  =  Pi − EToI       

CPDi(                                                   6)رابطه  =  Pi − ETci
   

 سازی چندمتغيره عملکردمدل

 صفات رويمحاسبات آماري بر منظور تعیین توابع عملکرد، به

 SPSS.StatisticsV.20افزار موردنظر و برازش تابع عملکرد در نرم

منظور بررسي میزان و ارتباط متغیرها، تجزیه و صورت گرفت. به

و  1همبستگي با روش پیرسون در سطح احتمال  ضرایبتحلیل 

افزار صورت گرفت. سپس با روش همبستگي درصد در این نرم 5

توابع عملکرد و  (Stepwise)( و گام به گام Enterهمزمان ) خطي

( pضریب داري )سطح معني ها استخراج شد.میزان همبستگي آن

در نظر گرفته شد. در روش همزمان،  05/0دست آمده توابع به

ر شوند تا تأثیطور همزمان وارد مدل ميکلیه متغیرهاي مستقل به

کلیه متغیرهاي مورد بررسي بر متغیر وابسته مشخص گردد. در 

شوند. یعني روش گام به گام متغیرها یک به یک وارد مدل مي

ن همبستگي را با متغیر وابسته دارد تریابتدا متغیري که بیش

 شود متغیريشود. دومین متغیري که وارد تحلیل ميانتخاب مي

 تریناست که پس از تفکیک متغیر مقدم بر آن موجب بیش

شود. در این روش ورود متغیرها افزایش در مقدار ضریب تبیین مي

داري دهیم که معنيبه مدل را یک به یک و تا زماني ادامه مي

 برسد.  95/0متغیر به 

آمده در برآورد  دستبه توابع کارآیي ارزیابي منظوربه

قرار  يمورد بررس يو واقع يعملکرد محاسبات یرعملکرد، مقاد

 یبها به ترتسال از داده 3 و 22 یرمنظور مقاد ینا يگرفت. برا

 ستدبه عملکرد مقادیراستفاده شد.  يسنجو صحت واسنجي يبرا

عملکرد  یربرازش توابع منتخب محاسبه شده و با مقاد از آمده

-دقت توابع از شاخص یابيارز يبرا ینشد. همچن یسهمقا يواقع

نسبي، میانگین انحراف خطا، ضریب کارآیي  خطاي درصد هاي

 .نرمال شده استفاده شد يخطا مربعات یانگینم مدل و جذر

𝐸𝑟𝑒𝑙(                                       7)رابطه  =
|𝑦𝑎−𝑦𝑠|

|𝑦𝑎|
× 100   

 

𝐸𝐹(                                8)رابطه  = 1 −
∑(𝑦𝑠−𝑦𝑎)2

∑(𝑦𝑎−�̅�𝑎)2
                     

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸(                                         9)رابطه  =
√∑

(𝑦𝑠−𝑦𝑎)2

𝑛

�̅�𝑎
      

ضریب کارآیي مدل  EF ،ينسب يخطا درصد Erelدر آن  که

-)بي نرمال شده يخطا مربعات یانگینم جذر NRMSEبعد(، )بي

 داده برازش واقعي، عملکرد عملکرد یبترتبه y̅aو  ya،ys بعد( و

تعداد  nو  بر هکتار( یلوگرم)ک شده و متوسط مقادیر مشاهده شده

  .مشاهدات است

ترتیب به مقادیر صفر و یک به EFو  Erelهرچه مقادیر 

دهنده خطاي کمتر و کارایي بهتر مدل تر باشد نشان نزدیک

 درصد 10 نیز، مقادیر زیر NRMSE خواهد بود.در مورد شاخص

 مدل، بودن مناسب درصد 10-20 مدل، بودن دقیق دهندهنشان

 ضعیف نشانه درصد 30 از بیش و متوسط دقت درصد 30-20

 (.Singh et al., 2008) است مدل بودن

 نتايج و بحث
منظور ارزیابي اثر نوسانات متغیرهاي اقلیمي در طول مراحل به

مختلف فنولوژیکي رشد بر عملکرد گندم دیم، ضرایب همبستگي 

ازي سساده پیرسون بین متغیرها و عملکرد تعیین گردید. براي مدل

عملکرد بر اساس متغیرهاي اقلیمي، صرفاً متغیرهایي که همبستگي 
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ورد استفاده قرار گرفت. ضرایب داري با عملکرد داشتند ممعني

دار بین صفات مورد مطالعه با عملکرد گندم دیم همبستگي معني

 ( ارائه شده است.2در سه ایستگاه مورد مطالعه در جدول )
 

 

 

 دار بين صفات مورد مطالعه با عملکرد گندم ديم ضرايب همبستگی معنی -2جدول 

 صفات شهر

 مراغه
P1 NPe1 CPD1 ETadj2 P4 NPe4 CPD4 RPD4 ETadj4 NPe6 

*462/0 *452/0 *429/0 *411/0- **781/0 **679/0 *461/0 **525/0 *402/0 *435/0 

 سراب
P2 NPe2 CPD2 RPD2 CPD4 P5 P6 NPe6 CPD6 RPD6 

**699/0 **578/0 **67/0 **682/0 *411/0 *429/0- **782/0 **632/0 **774/0 **762/0 

 تبریز
P2 P6 NPe6 CPD6 RPD6 - - - - - 

*401/0 **608/0 *469/0 *448/0 *454/0 - - - - - 

 باشد.درصد می 5و  1دار در سطح احتمال همبستگی معنی دهندهنشانبه ترتيب  *و  **

 

دست آمده و در بین مراحل رشد، در بر اساس نتایج به

دهي تا آغاز پر شدن دانه(، ایستگاه مراغه مرحله چهارم )اتمام گل

دهي( و زني تا آغاز گلدر ایستگاه سراب مراحل دوم )اتمام جوانه

ششم )کل فصل رشد( و در ایستگاه تبریز مرحله ششم )کل فصل 

سازي عملکرد هستند ترین مراحل فنولوژیک در مدلرشد(، مهم

متغیرهاي اقلیمي مورد مطالعه نیز (. همچنین در بین 2)جدول 

در ایستگاه مراغه، تعداد رویداد بارش مؤثر، در ایستگاه سراب 

متغیرهاي بارش و کمبود بارش گیاهي و در ایستگاه تبریز نیز 

سازي عملکرد هستند. ترین متغیرهاي اقلیمي در مدلبارش، مهم

نات وساتوان اذعان داشت متغیرهاي اقلیمي مؤثر در نبنابراین مي

منظور ارزیابي توان عملکرد براي هر منطقه متفاوت است و به

منظور توسعه کشت دیم، لازم است هیدرولوژیکي هر منطقه به

دست آمده نشان داد اي صورت پذیرد. نتایج بهمطالعات منطقه

ترین مقدار همبستگي بین صفات مورد مطالعه با عملکرد در بیش

دهي تا ش مرحله چهارم )اتمام گلشهرستان مراغه مربوط به بار

هاي سراب و تبریز، بارش کل آغاز پر شدن دانه(، و در ایستگاه

دار درصد معني 1باشد که همگي در سطح احتمال فصل رشد مي

ثیر را ترین تأرود نوسانات بارش بیشهستند. بنابراین انتظار مي

رش هر با شناسایي رژیم رواینبر نوسانات عملکرد داشته باشد. از 

منطقه و آنالیز مشخصات بارش در ارزیابي نوسانات عملکرد و 

سازي عملکرد محصولات دیم حائز اهمیت خواهد بود. در این مدل

نشان  Sohrabie-Mollayousef et al. (2012)راستا، نتایج مطالعه 

هاي نوبتي را بهتر بارش، اثر و تفاوت بین بارش-داد شاخص زمان

ایشان همچنین گزارش کردند بر اساس حداقل دهد. نشان مي

هاي صورت گرفته در دو تعداد بارش در منطقه همدان، بارش

فصل پاییز و زمستان قابل اعتمادتر بوده و اطلاع از وضعیت و 

باشد. تر ميهاي نوبتي در این فصول کاربرديتأثیر بارش

Bannayan et al. (2017) و  نیز با ارزیابي رابطه بارش تجمعي

خشک مشهد گزارش کردند شاخص عملکرد گندم در اقلیم نیمه

غیریکنواختي بارش و میزان بارندگي در دوره بحراني رشد نسبت 

تري در تعیین عملکرد گیاه دارد. به کل دوره رشد نقش مهم

ران هاي سایر پژوهشگمقایسه نتایج حاصل از مطالعه حاضر با یافته

نوسانات عملکرد با توجه به دهد که عوامل مؤثر در نشان مي

شرایط اقلیمي و طول دوره رشد محصول در هر منطقه متفاوت 

اي گزارش نیز طي مطالعه Bannayan et al. (2010)خواهد بود. 

به آب و هواي محلي بستگي  تولید گندم دیم کاملاً کردند که 

 .دارد

هاي مورد مطالعه در طول مقادیر متوسط هریک از شاخص

ارائه گردید. بر  (3)شش مرحله رشد محاسبه و نتایج در جدول 

زان میترین مقدار متوسط عملکرد گندم دیم بهاین اساس، بیش

-باشد که داراي بیشکیلوگرم بر هکتار مربوط به مراغه مي 1103

ترین مقدار بارش و تعداد رویداد بارش مؤثر در مراحل دوم و 

 ترین عملکرد متوسط نیزباشد. در نقطه مقابل، کممي ششم رشد

رین تباشد که بیشکیلوگرم بر هکتار در سراب مي 785میزان به

ق تعر-مقادیر کمبود بارش گیاهي، کمبود بارش مرجع و تبخیر

ترین مقادیر بارش و تعداد رویداد بارش گیاهي در شرایط دیم و کم

رشد( داشته است )جدول مؤثر را در طول مرحله ششم )کل فصل 

(. البته شایان ذکر است دلیل این مسأله تا حدود زیادي به 3

شود که با توجه به شرایط اقلیمي و آب و هوایي سراب مربوط مي

ر تتر سراب، فصل رشد گندم در این منطقه طولانيدماي پایین

برآورد شده است. متوسط دما در طول فصل رشد گندم در سراب 

گراد است که در مقایسه با تبریز و مراغه درجه سانتي 5/7حدود 

 گراد کمتر است.درجه ساني 2بیش از 

نتایج نشان داد میزان بارش و نیز تعداد رویداد بارش مؤثر 

ها در هر سه شهر مورد مطالعه بسیار ناچیز در مرحله پر شدن دانه

آل هدر ایران مقدار بارش اید Ghivi (1997)است. بر اساس مطالعه 

متر برآورد شده است. میلي 80تا  55در مرحله رسیدن دانه، 

Hadi et al. (2017)  نیز در پژوهشي گزارش کردند مقدار بارش
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خرداد ماه دشت تبریز )مقارن با مرحله پر شدن دانه( کفایت لازم 

براي تأمین حداقل نیاز گندم را نداشته و انجام آبیاري تکمیلي را 

ت چشمگیر عملکرد توصیه نمودند. بنابراین براي جلوگیري از اف

ها یکي از رسد مقدار ناچیز بارش مرحله پر شدن دانهنظر ميبه

دلایل اصلي عملکرد پایین گندم دیم در منطقه مورد مطالعه باشد. 

همچنین ناچیز بودن مقدار بارش در این مرحله سبب شده است 

 Mouneskhahسازي عملکرد مشهود نباشد. که تأثیر آن در مدل

& Majnooni-Heris (2017) ترین ریسک گزارش کردند که بیش

ل هاي انتهایي فصاقلیمي تولید گندم دیم در دشت تبریز، در دهه

گردد که با توجه به مقارن بودن با مرحله حساس رشد حادث مي

ها، از طریق کاهش وزن هزار دانه باعث افت به تنش پر شدن دانه

بت نوگردد. این در حالي است که انجام یکيقابل توجه عملکرد م

آبیاري تکمیلي در مرحله پر شدن دانه و قبل از وقوع تنش، 

 کیلوگرم در هکتار افزایش داد. 2170میزان عملکرد را به
 

 های مورد بررسی در طول شش مرحله رشد گندم ديممقادير متوسط شاخص -3 جدول

 شهر
 عملکرد

 )کیلوگرم بر هکتار(
 P (mm) NPe CPD (mm) RPD (mm) ETadj (mm) طول مرحله )روز( مرحله

 1103 مراغه

1 8/11 3/6 4/0 2/28- 5/7- 3/8 

2 7/192 1/231 1/18 3/104- 2/58- 7/133 

3 12 8/14 9/0 9/40- 2/49- 5/9 

4 4/31 3/15 2/1 163- 5/175- 8/20 

5 8/21 4/2 2/0 4/154- 4/79- 9/2 

6 8/269 9/269 8/20 8/490- 8/369- 2/175 

 785 سراب

1 8/17 9/10 8/0 27- 3/4- 10 

2 7/227 8/196 8/15 7/248- 7/221- 7/179 

3 4/12 3/5 3/0 1/58- 6/67- 1/15 

4 5/29 13 1 2/155- 8/161- 5/34 

5 9/22 5/5 4/0 120- 9/57- 6/10 

6 2/310 5/231 4/18 609- 4/513- 8/249 

 968 تبریز

1 9/11 9/6 3/0 4/27- 8/6- 3/8 

2 1/196 5/177 6/14 1/193- 9/145- 9/135 

3 12 5/21 9/1 1/35- 6/43- 9 

4 8/29 8/20 6/1 1/157- 9/169- 2/19 

5 22 3/5 4/0 3/156- 3/79- 9/2 

6 8/271 232 8/18 569- 2/445- 3/175 

 عملکردتوابع 

رد ها و عملکرد، توابع عملکبا توجه به مقادیر همبستگي بین شاخص

داري با عملکرد هایي که همبستگي معنيبا استفاده از شاخص

داشتند تعیین گردید. در واقع براي تعیین توابع عملکرد از نتایج 

ترتیب توابع (، به5و  4)( استفاه شده است. در جداول 2جدول )

هاي همزمان و گام به گام، ارائه شده دست آمده از روشعملکرد به

عنوان متغیرهاي است. لازم به ذکر است صفات مورد بررسي به

ن عنوان متغیر وابسته در تعییمستقل معادله و عملکرد گندم دیم به

دست هبمعادله مد نظر قرار گرفتند. مقایسه ضرایب تبیین معادلات 

طور کلي دقت روش همزمان در برآورد توابع آمده نشان داد به

ه تر است. این امر با توجه بعملکرد نسبت به روش گام به گام بیش

تري از متغیرها در روش وابستگي توابع عملکرد به تعداد بیش

همزمان در مقایسه با روش گام به گام قابل توجیه است. لذا استفاده 

منظور ارزیابي سهم عوامل اقلیمي و برازش به از روش همزمان

ت دست آمده، دقشود. بر اساس نتایج بهعملکرد محصول توصیه مي

قبول است. این دست آمده در مراغه و سراب قابلتوابع عملکرد به

در حالي است که ضریب تبیین تابع عملکرد حاصل شده براي تبریز 

گام به گام( نشان  براي روش 41/0براي روش همزمان و  47/0)

-باشد. همچنین، ضرایب معنيدهنده دقت متوسط تابع عملکرد مي

ده دست آمده با استفاداري توابع عملکرد حاکي دقت بالاي توابع به

از هر دور روش همزمان و گام به گام در برآورد عملکرد در سطح 

جز تابع ( در همه مناطق مورد بررسي )به ≥ 05/0pدرصد ) 95

باشد. البته باید در حاصل از روش همزمان در تبریز( ميعملکرد 

نظر داشت ممکن است با توجه به شرایط اقلیمي منطقه مورد 

مطالعه، اثر برخي از عوامل و متغیرهاي تأثیرگذار بر عملکرد در تابع 

عنوان مثال کم بودن میزان بارش و حاصله در نظر گرفته نشود. به
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ها قطعا تأثیر ر مرحله پر شدن دانههاي بارش مؤثر دنیز رویداد

 که این کمبودتوجهي بر افت عملکرد دارد. اما با توجه به اینقابل

 افتد اثر آن بر عملکرد درها اتفاق ميطور پیوسته و در اکثر سالبه

 دست آمده مشهود نیست. تابع به
 

 

 (Enter)ل توابع عملکرد گندم ديم به روش همزمان ضرايب پارامترهای مستق -4 جدول

 2R P ضریب ثابت صفات شهر

 مراغه
P1 NPe1 CPD1 ETadj2 P4 NPe4 CPD4 RPD4 ETadj4 NPe6 

71/9340 81/0 012/0 63/123- 84/835 22/42 64/59- 71/38 39/92- 07/26- 01/15 31/130- 24/45 

 سراب
P2 NPe2 CPD2 RPD2 CPD4 P5 P6 NPe6 CPD6 RPD6 

58/973 8/0 011/0 43/7- 7- 22/3 95/1- 24/4- 88/5- 59/10 44/4- 56/2 16/0 

 تبریز
P2 P6 NPe6 CPD6 RPD6 - - - - - 

99/263 47/0 06/0 
19/2- 92/4 51/6 97/3- 49/3 - - - - - 

 

 (Stepwise) گام ضرايب پارامترهای مستقل توابع عملکرد گندم ديم به روش گام به -5جدول 

 2R P ضریب ثابت صفات شماره مدل شهر

  NPe1 P4 P6 CPD6 NPe6    

 مراغه
1 - 69/14 - - - 64/832 61/0 0.00 

2 - 86/12 - - 68/20 99/417 75/0 0.00 

 0.00 68/0 59/2587 - 54/3 - - - 1 سراب

 001/0 41/0 28/255 - - 85/2 - - 1 تبریز

 

نسبي، میانگین انحراف خطا و  خطاي مقادیر همچنین

 به نسبت شده داده برازش توابع از حاصل ضریب کارآیي مدل

 در ترتیببه گام به گام و همزمان هايروش براي واقعي عملکرد

سال  3 و 22 یرمنظور مقاد ینا ي. برااست آمده (7 و 6) جداول

 رداستفاده شد.  يسنجو صحت واسنجي يبرا یببه ترت هااز داده

 هداد برازش عملکرد و واقعي عملکرد متوسط مقادیر ها،جدول این

-صحت براي که مطالعه مورد زماني بازه انتهایي سال 3 در شده

 جنتای مقایسه. است شده ارائه گرفت، قرار استفاده مورد سنجي

 یبترتبه گام به گام روش تبریز و مراغه در داد نشان آمده دستبه

 در درصد 6/15 و درصد 21 نسبي خطاي متوسط مقادیر با

 .دارند عملکرد برآورد در تريبیش دقت همزمان روش با مقایسه

 درصد 5/16 نسبي خطاي متوسط با همزمان روش نیز سراب در

 عملکرد برازش در بهتري نتایج گام به گام روش با مقایسه در

دست آمده از مقادیر ضریب ارزیابي نتایج به داشت. همچنین

ه نشان داد نرمال شد يخطا مربعات یانگینمکارآیي مدل و جذر 

ي قبولاستفاده از روش همزمان فقط در سراب دقت و کارآیي قابل

(. در شهرهاي تبریز و مراغه = 19/0NRMSEو  EF =55/0دارد )

 حاکي از دقته نرمال شد يخطا مربعات یانگینمنیز مقادیر جذر 

دست آمده از روش گام به گام در برآورد عملکرد متوسط مدل به

ه کرغم ایندست آمده براي سراب نیز عليگندم دیم است. مدل به

دقت ، NRMSEضریب کارآیي مطلوبي دارد؛ اما با توجه به مقدار 

لازم را در برآورد عملکرد ندارد. بنابراین استفاده از روش همزمان 

ورد عملکرد گندم دیم سراب و روش گام به گام براي براي برآ

 شود.برآورد عملکرد گندم دیم مراغه و تبریز توصیه مي
 

 ارزيابی دقت توابع برازش داده شده با استفاده از روش همزمان -6 جدول

 منطقه مورد مطالعه
 عملکرد واقعي

 )کیلوگرم بر هکتار( 

 برازش داده شده عملکرد

 )کیلوگرم بر هکتار( 
Erel 

 )درصد(
EF 

 بعد()بي
NRMSE 

 بعد()بي

 63/0 -48/5 2/37 1183 1619 مراغه

 19/0 55/0 5/16 661 673 سراب

 27/0 -9/43 7/27 1009 1380 تبریز
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 ارزيابی دقت توابع برازش داده شده با استفاده از روش گام به گام -7 جدول

 منطقه مورد مطالعه
 عملکرد واقعي

 )کیلوگرم بر هکتار(

 عملکرد برازش داده شده

 )کیلوگرم بر هکتار(
Erel 

 )درصد(
EF 

 بعد()بي

NRMSE 
 بعد()بي

 مراغه

 (1)مدل
1619 1240 21 02/0 28/0 

 مراغه

 (2)مدل
1619 1140 28 76/0- 32/0 

 38/0 87/0 3/28 543 673 سراب

 29/0 -89/50 6/15 979 1380 تبریز

 

 گيرینتيجه
با توجه به تفاوت متغیرهاي اقلیمي مؤثر در نوسانات عملکرد براي 

هر منطقه، جهت ارزیابي شرایط براي توسعه کشت محصولات 

اي صورت پذیرد. در دیم مانند گندم، لازم است مطالعات منطقه

ع عملکرد با استفاده از پارامترهاي این مطالعه تعیین تواب

هواشناسي و کاربرد رگرسیون چندمتغیره صورت پذیرفت. بر 

ر ترین تأثیر را بدست آمده، نوسانات بارش بیشاساس نتایج به

نوسانات عملکرد دارد. همچنین، میزان بارش و نیز تعداد رویداد 

طالعه ها در هر سه شهر مورد مبارش مؤثر در مرحله پر شدن دانه

بسیار ناچیز است که این مسأله یکي از دلایل اصلي عملکرد پایین 

تعیین توابع عملکرد  .باشدگندم دیم در منطقه مورد مطالعه مي

هایي که همبستگي محصول گندم دیم با استفاده از شاخص

اري دداري با عملکرد داشتند، صورت پذیرفت. ضریب معنيمعني

داد پارامترهاي اقلیمي مورد  توابع عملکرد حاصل شده نشان

استفاده با دقت بالایي توانایي برآورد میزان عملکرد را دارند. 

دست آمده نیز نشان داد در همچنین نتایج ارزیابي دقت توابع به

مراغه و تبریز روش گام به گام و در سراب روش همزمان، نتایج 

 بهتري در برازش عملکرد داشتند.

  "ن نويسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بيهيچ"
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