
   مجله علوم كشاورزي و منابع طبيعي  

  1387 تير - خرداد، دوم، شماره پانزدهمجلد  

www.jasnr.info 
                  www.sid.ir 

 www.magiran.com/jasnr  
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 چكيده

بيني عملكرد اين محصولات قبل از  منظور تأمين به موقع محصولات زراعي پيش ريزي به ن ابزارهاي برنامهيكي از مهمتري

در در شهرهاي سنندج، قروه و بيجار  (Triticum aestivum)بيني عملكرد گندم ديم  اين تحقيق پيش در. برداشت است

هاي هواشناسي  فاده از متغيرهاي مختلف هواشناسي و شاخصاستان كرمانشاه با است در كنگاور استان كردستان و كرمانشاه و

دار، كمترين  براساس بيشترين ضريب همبستگي معني. انجام گرفت 1384- 85 و 1383- 84هاي زراعي  كشاورزي براي سال

و براي ها انتخاب  ترين شاخص بيني شده عملكرد از واقعي، مناسب خطاي معيار و همچنين كمترين انحراف نسبي مقادير پيش

هاي رگرسيوني شامل دماي حداقل روزانه، اختلاف  هاي منتخب مدل شاخص .برده شدند كار بيني عملكرد محصول به پيش

روزهاي تجمعي  - ساعات آفتابي، درجه ،نوري - واحدهاي حرارتيتجمعي دماهاي حداكثر و حداقل روزانه، مقدار تجمعي 

بيني عملكرد گندم در  پيش. براي شهرهاي مذكور بودندآفتابي  -ارتيواحدهاي حرمقدار تجمعي ميزان بارندگي و  رشد،

، براي )ارديبهشت 31 تافروردين  7(هاي مربوط به مرحله دوم رشد رويشي فعال پس از دوره خواب  سنندج با استفاده از داده

و براي كنگاور مرحله دوم ) دادخر 5 تاارديبهشت  11(، براي كرمانشاه، مرحله زايشي )خرداد 30 تا 1(قروه، مرحله زايشي 

دليل بالا بودن مقادير  در شهر بيجار به. انجام گرفت) ارديبهشت 10 تااسفند  24(رشد رويشي فعال پس از دوره خواب 

درصد و  91درصد، در كرمانشاه  68براساس اين تحقيق در سنندج و قروه . انحراف نسبي مدلي مورد استفاده قرار نگرفت

هاي منتخب  دليل تغييرات پارامترهاي هواشناسي و شاخص از تغييرات عملكرد محصول گندم ديم، به درصد 81كنگاور 

  .باشد هواشناسي كشاورزي مي
  

  هاي آماري هاي هواشناسي كشاورزي، مدل بيني عملكرد گندم، شاخص پيش :كليدي هاي واژه

  

  ∗مقدمه

ريزي و  منظور برنامه بيني عملكرد محصول به پيش

گذاري و  تر، تهيه غذا، توزيع، قيمت اري مناسبگذ سياست

از آنجا كه . شود همچنين واردات و صادرات آن انجام مي

كنش فرآيندهاي مختلف گياه است و  عملكرد نتيجه برهم

                                         
  saeed_bazgeer@yahoo.com :مسئول مكاتبه - ∗

  

وهوايي  خود اين فرآيندها متأثر از فاكتورهاي آب

سازي اين فاكتورها و مطالعه روابط بين  باشند، كمي مي

محصول  -هوا و هاي آب ، در استخراج مدلآنها با عملكرد

باير و   ؛1993كوچكي و همكاران، (بسيار ضروري است 

  ). 1967رابرتسون، 

محصول ابزاري عملي  - هاي تحليل آب و هوا مدل

هاي گياهي به تغييرات  براي تحليل نمودن واكنش
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فرآيندهاي آماري متداول كه اساس آنها . هوايي استو آب

منظور ارزيابي ضرايبي كه  ست، بهروابط رگرسيوني ا

هاي هواشناسي كشاورزي  هاي گياه را به شاخص واكنش

  ). 1977باير، (گيرند  سازد، مورد استفاده قرار مي مرتبط مي

بيشترين همبستگي ) 1969( براساس گزارش ويليامز

بين عملكرد گندم و بارندگي و تبخير و تعرق پتانسيل در 

به اين نتيجه رسيد  ولي. اشتكانادا در ماه ژوئن وجود د

دليل  كه همبستگي مثبت بارندگي و عملكرد محصول به

وقوع مرحله رشد رويشي فعال و نياز گياه به بارندگي در 

منفي بودن همبستگي  ،از طرف ديگر. ماه ژوئن بوده است

دليل بالا  بين تبخير و تعرق و عملكرد گندم در ماه ژوئن به

ل و در نتيجه تشديد تنش بودن تبخير و تعرق پتانسي

گرمايي و هدر رفت آب خاك بوده است كه افت عملكرد 

  .دنبال داشته است همحصول را ب

در استان پنجاب هندوستان  )2004(بال و همكاران 

وهوايي  به كمك رگرسيون چندگانه از پارامترهاي آب

آنها . عنوان متغيرهاي مستقل مدل آماري استفاده نمودند به

درصد تغييرات عملكرد محصول گندم  69كه  نشان دادند

-دليل تغييرات درجه حرارت حداقل روزانه و درجه به

نشان داد ) 2005(همچنين بازگير . باشد روزهاي رشد مي

كه بيشترين همبستگي بين عملكرد گندم با درجه 

هاي حداقل و حداكثر، مقدار تجمعي واحدهاي  حرارت

هاي  ف درجه حرارتحرارتي آفتابي، مقدار تجمعي اختلا

حداكثر و حداقل روزانه و مقدار تبخير از تشت در 

ايالت پنجاب هندوستان  2و روپنگر 1شهرهاي هوشيارپور

درصد از  61در اين مطالعه ديده شد كه . وجود دارد

دليل تغييرات  تغييرات عملكرد محصول گندم به

  .پارامترهاي مذكور بوده است

هـاي   تفاده از مـدل سعي شده بـا اس ـ  در مطالعه حاضر

بينــي ميــزان عملكــرد  امكــان پــيش) رگرســيوني(آمــاري 

بنـابراين  . محصول قبل از برداشت مورد بررسي قرار گيرد

قـروه و بيجـار    شـهرهاي سـنندج،  (ساله  14با كمك آمار 

                                         
1- Hoshiarpur  
2- Rupnagar  

شهرهاي كرمانشاه و كنگـاور  (ساله  10و ) استان كردستان

ــاه  ــتان كرمانش ــين   ) اس ــتگي ب ــه همبس ــراري رابط و برق

هــاي هواشناســي   پارامترهــاي هواشناســي و شــاخص  

 تا 1369-70كشاورزي با عملكرد گندم ديم از سال زراعي

و از سـال  ) قـروه و بيجـار   شهرهاي سـنندج، ( 83-1382

ــا 1373-74زراعــي  شــهرهاي كرمانشــاه و ( 1382-83 ت

بيني عملكرد اين محصول در شهرهاي  امكان پيش) كنگاور

  .اري قرار گرفتوتحليل آم مذكور مورد تجزيه

  

  ها مواد و روش

بيني عملكرد  هاي آماري پيش به منظور استخراج مدل

) 1382-83تـا   1369-70از سال زراعي (سال 14گندم از 

آمار عملكرد محصول گندم ديم شهرهاي سنندج، قـروه و  

 1373-74از سال زراعـي  (سال آمار  10بيجار و همچنين 

اه و كنگاور تهيه مربوط به شهرهاي كرمانش) 1382-83تا 

هـاي مربوطـه    هاي جهاد كشاورزي اسـتان  شده از سازمان

هاي فوق براساس دسترسي بـه آمـار    دوره. استفاده گرديد

فصل رشد محصـول  . عملكرد گندم ديم انتخاب گرديدند

مرحله فنولوژيكي براي مناطق استان كردسـتان   6گندم به 

و براي ) زمان برداشت(تير  30تا ) زمان كاشت( مهر 16از 

تيـر   2تـا  ) زمان كاشت(آبان  10مناطق استان كرمانشاه از 

اين مراحـل بـراي منـاطق    . تقسيم گرديد )زمان برداشت(

 15 تامهر  16از (استان كردستان شامل، مرحله رشد اوليه 

 16از (خواب  هاول رشد رويشي قبل از دور ه، مرحل)آبان

، )فـروردين  6 تاآذر  21از (، دوره خواب )آذر 20 تاآبان 

ــ ــس از دور  همرحل ــي پ ــد رويش ــواب  هدوم رش  7از (خ

 1از (، مرحلـه رشـد زايشـي    )ارديبهشـت  31 تافروردين 

از (و مرحله رسيدگي فيزيولـوژيكي  ) خرداد 30 تاخرداد 

و براي مناطق استان كرمانشاه شامل، ) تير 30 تاخرداد  31

د اول رش ه، مرحل)آذر 2 تاآبان   10از (مرحله رشد اوليه 

، دوره )دي 2 تــاآذر  3از (خــواب  هرويشــي قبــل از دور

دوم رشد رويشـي   ه، مرحل)اسفند 23 تادي  3از (خواب 

، )ارديبهشــت 10 تــااســفند  24از (خــواب  هپــس از دور

و ) خـرداد  5 تـا ارديبهشـت   11از (مرحله رشـد زايشـي   
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. بودند) تير 2 تاخرداد  6از (مرحله رسيدگي فيزيولوژيكي 

بينـي عملكـرد    دست آوردن مـدل نهـايي پـيش    همنظور ب به

مرحلـه فـوق صـورت     6محصول، آناليز آماري براي كليه 

بيني  عنوان زمان پيش هگرفت و در نهايت يكي از مراحل ب

پايـه و اسـاس آمـار و اطلاعـات     . عملكرد انتخاب گرديد

هواشناســي مربــوط بــه  هــاي روزانــه دادهمــورد اســتفاده 

 ــبـا عـرض جغ  ( سـنندج هواشناسي  هاي ايستگاه ايي ـرافي

َ20º 35 َ 00و طول جغرافياييº 47  متـر   4/1373و ارتفاع

رافيايي ـرض جغ ــبـا ع ـ ( قروه، )بالاتر از سطح تراز دريا

َ10º 35  َ 48و طول جغرافيـاييº 47   متـر   1906و ارتفـاع

 ــبـا عـرض جغ  ( بيجار، )بالاتر از سطح تراز دريا ايي ـرافي

َ53º 35 َ 37و طول جغرافياييº 47  متـر   4/1883و ارتفاع

با عـرض جغرافيـايي   ( كرمانشاه ،)بالاتر از سطح تراز دريا

َ21º 34  َ 09و طول جغرافياييº 47  متر  6/1318و ارتفاع

با عـرض جغرافيـايي   ( كنگاور و )بالاتر از سطح تراز دريا

َ30º 34  َ 59و طول جغرافيـاييº 47   متـر   1468و ارتفـاع

. هاي مـورد نظـر بـود    راي سالب) بالاتر از سطح تراز دريا

هاي آماري همگني، ايستايي و كفايت آمار بـرروي   آزمون

  .هاي در اختيار انجام گرديد داده

براي نهايي نمودن انتخاب پارامترهـاي هواشناسـي و   

عنـوان متغيرهـاي    هاي هواشناسـي كشـاورزي بـه    شاخص

هـاي مختلـف    هاي آمـاري رگرسـيوني، روش   مستقل مدل

مركـب و روش   هخطي، سـاد  هرسيون سادرگآماري مانند 

معيار انتخاب متغيرهاي مستقل . پله به پله بكار برده شدند

بينـي عملكـرد در    هر يـك از معـادلات رگرسـيوني پـيش    

دار بودن ضرايب همبستگي سـاده   شهرهاي مختلف، معني

)r(1  ــب ــطوح  2(R)و مرك ــرين  1و 5در س درصــد، كمت

ترين انحـراف  و همچنين كم 3(SEOE)خطاي استاندارد 

هاي تخمين زده شده عملكرد از مقـدار واقعـي    نسبي داده

(RD)4 هـاي   منظور آشـنائي بيشـتر بـا داده    به. بوده است

                                         
1- Simple linear correlation coefficient 
2- Multiple linear correlation coefficient 
3- Standard Error of Estimate 
4- Relative Deviation 

ــورد اســتفاده و شــاخص هــاي هواشناســي  هواشناســي م

  .شود اي مختصر به آنها مي اشاره كشاورزي انتخابي،

پارامترهـاي هواشناسـي    :پارامترهـاي هواشناسـي   )الف

، (Tmin)، دمــاي حــداقل (Tmax)ي حــداكثر شــامل دمــا

در  (SH)و سـاعات آفتـابي    (P)مجموع بـارش روزانـه   

  .و تحليل آماري بكار گرفته شدند تجزيه

  هاي هواشناسي كشاورزي شاخص -ب

روزهـاي   -درجـه  :GDD(5(روزهاي رشد  -درجه -1

رشد يا واحدهاي حرارتي براي بيان رابطه بين مـدت هـر   

ه حـرارت، مـورد اسـتفاده قـرار     مرحله فنولـوژي و درج ـ 

در اين تعريف فرض بر اين است كه يك رابطـه  . گيرد مي

روزهـاي رشـد وجـود دارد     -خطي بـين رشـد و درجـه   

در تحقيقي در اسـتان پنجـاب كشـور    ). 1955ناتونسون، (

 ـ  مـي  GDD2هندوستان نشان داده شد كه  عنـوان   هتوانـد ب

ژي بيني مراحل مختلـف فنولـو   بهترين شاخص براي پيش

  ). 1997هوندال، (گندم مورد استفاده قرار گيرد 

روز رشد و يا واحد حرارتي عبارت  - يك درجه

از آنجا  . است از متوسط دماي روزانه بالاتر از دماي پايه

گردد كه  زني گندم هنگامي آغاز مي كه شروع مرحله جوانه

برسد بنابراين گراد  درجه سانتي 5دماي محيط به بالاتر از 

 5، دماي پايه معادل GDDمطالعه براي محاسبه  در اين

 ؛2005 بازگير،(در نظر گرفته شده است  گراد درجه سانتي

  ).1987، و همكاران دبي ؛2004شارما، 

 :TD(36(هاي حداكثر و حداقل روزانه  اختلاف دما - 2

هاي حداكثر و حداقل روزانه  مقدار تجمعي اختلاف دما

(TD) بيني عملكرد  جهت پيشعنوان يك متغير مستقل  هب

گندم در معادلات رگرسيوني در نظر گرفته شد كه مقدار 

  : باشد آن بصورت زير قابل محاسبه مي

 )1(                          ( )∑ −=
b

a

TTTD minmax  

  :كه در آن

                                         
5- Growing-Degree Days  
6- Temperature Difference 
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Tmax  وTmin  = درجه (دماهاي حداكثر و حداقل روزانه

تاريخ =  b ،وژيتاريخ شروع مرحله فنول=  a ،)گراد سانتي

  .پايان مرحله فنولوژي

و واحدهاي  1(HTU)آفتابي  -واحدهاي حرارتي - 3

از آنجا كه ورود و عبور از هر  2:(PTU)نوري  -حرارتي

نوري  هدليل تأثير دما و طول دور مرحله فنولوژي به

نوري  - گيرد، نياز است كه واحدهاي حرارتي صورت مي

و گلدهي بكار برده  تر مراحل بلوغ بيني دقيق براي پيش

عبارت  PTU طوركلي هب). 2003ردي و ردي، (شوند 

 )N(و ساعات آفتابي بالقوه  GDDضرب  است از حاصل

عبارت  HTUكه تابع عرض جغرافيائي منطقه بوده و 

و مقدار ساعات آفتابي  GDDضرب  است از حاصل

صورت  به HTUو  PTUبنابراين مقادير . (n)واقعي 

  :گردند  حاسبه ميم 3و 2هاي  فرمول

)2(                             ∑ ×=
b

a

NGDDPTU )( 

)3(                            ∑ ×=
b

a

NGDDHTU )(  

  :كه در آنها

PTU  =نوري - مقدار تجمعي واحدهاي حرارتي)ºC 

day hours( ،HTU=  مقدار تجمعي واحدهاي

روز  - جهدر= ºC day hours( ،GDD(آفتابي -حرارتي

 حداكثر ساعات آفتابي ممكن =ºC day( ،N(رشد 

= n ،كه تابعي است از عرض جغرافيايي محل )بالقوه(

تاريخ شروع مرحله = a، )بالفعل(ساعات واقعي آفتابي 

  .تاريخ پايان مرحله فنولوژي= b، فنولوژي

كمبود فشار بخار :VPD(3( كمبود فشار بخار آب- 4

در دماي . گياه دارد آب نقش مهمي در تبخير و تعرق

ثابت، تغييرات رطوبت اتمسفري، با اثر برروي فشار بخار 

بخار آب از برگ به  و گراديان فشار (ea) آب واقعي

گذارد  مي و تعرق گياه تأثير سمت هوا، برروي تبخير

تفاوت بين فشار بخار آب ). 1997كرامر،  ؛2003رائو، (

                                         
1- Heliothermal Units 
2- Photothermal Units 
3- Water Vapour Pressure Deficit 
4- Relative Deviation 

بود فشار بخار عنوان كم هو مقدار واقعي آن ب (es)اشباع 

  :آيد دست مي هب 5و  4شود كه از روابط  در نظر گرفته مي

)4(                            100/)( smeana eRHe ×= 

)5(                                          VPD= es - ea 

 ،)ميلي بار(فشار بخار آب واقعي = ea :كه در اين روابط

RHmean = درصد(متوسط رطوبت نسبي هوا( ،es =فشار 

كه تابعي از دماي متوسط هوا ) بار ميلي( آب اشباع بخار

  .)1978 ميكاييل،( است

منظور برآورد ميزان  به :4(RD)انحراف نسبي  همحاسب

توسط ) برآورد شده(خطاي عملكرد تخمين زده شده 

ها آن (RD) هاي مختلف آماري، مقدار انحراف نسبي مدل

 1383- 84هاي زراعي  از مقدار واقعي عملكرد براي سال

جهت بالا  ،بيان ديگر به. نيز محاسبه گرديد 1384-85و 

بيني  هاي رگرسيوني پيش بردن اطمينان از كاربرد مدل

كمك   عملكرد، اعتبارسنجي آنها ضروري است كه به

 هاين انحراف از رابط. گيرد محاسبه انحراف نسبي انجام مي

  :سبه گرديده استمحا 6

RD = (( Ye–Ya) /Ya ) × 100                     )6(  

Ye = مقدار عملكرد تخمين زده شده توسط مدل آماري

مقدار عملكرد واقعي = Ya ،)كيلوگرم در هكتار(

  . )كيلوگرم در هكتار(

  

  گيري بحث و نتيجه

هـا در   ادههـا نشـان داد كـه د    نتايج آزمون همگني داده

هـا و   انتخـابي تصـادفي بـوده و كفايـت داده    اقليمي  هدور

هـاي   داده. همچنين ايستايي آنها مورد تائيـد قـرار گرفـت   

 هاي سنندج، قروه، بيجار، مراحل مختلف فنولوژي ايستگاه

اقليمــي مــورد مطالعــه  هكرمانشــاه و كنگــاور نيــز در دور

با توجـه  . صورت عيني مورد بررسي و تأييد قرار گرفت هب

بيني عملكرد گندم  آمده بهترين زمان پيش دست هبه نتايج ب

 2(خـرداد   1ديم در سنندج در ابتداي مرحله زايشي يعني 

هــاي  بـا اسـتفاده از داده  ) مـاه قبـل از برداشـت محصــول   

خـواب   هدوم رشد رويشي پـس از دور  ههواشناسي مرحل
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پارامترهاي . انتخاب گرديد) ارديبهشت 31 تافروردين  7(

واشناســي كشــاورزي كــه هــاي ه هواشناســي و شــاخص

عنوان متغيرهاي مستقل مدل نهايي مـورد اسـتفاده قـرار     هب

، مقـدار  (Tmin)گرفتند، عبارت از دمـاي حـداقل روزانـه    

و مقدار  (TD)حداكثر و حداقل  تجمعي اختلاف دماهاي

 همعادل. بودند (PTU)نوري  -واحدهاي حرارتيتجمعي 

گي قـادير ضـريب همبسـت   نهايي رگرسيوني و همچنـين م 

و  F، ضـريب  )R2( ، ضـريب تبيـين  )R( گانه خطـي چند

بيني عملكرد گندم ديم  جهت پيش) SEOE( خطاي معيار

)Y ( دست آمد  به 7از رابطه) منظـور   علامت دو ستاره بـه

درصد گذاشته شده  1دار بودن معادله فوق در سطح  معني

  ).است

Y=34286.01-6485.27 Tmin-59.19 TD+8.62 
PTU                                                          )7(  

R=0.827    R2=0.684   F=7.22**   

SEOE=161.3 kg/ha   n=14     
درصـد تغييـرات    68در اين بررسي مشاهده شـد كـه   

دليـل تغييـرات متغيرهـاي     عملكرد محصول گندم ديم بـه 

 68تـوان   باشد، يعني مي مستقل معادله رگرسيوني فوق مي

 هيرات عملكرد محصول گندم ديم در طول دوردرصد تغي

دليـل تغييـرات دمـاي حـداقل روزانـه، مقـدار        رشد را بـه 

هــاي حــداكثر و حــداقل و مقــدار  تجمعــي اخــتلاف دمــا

رشـد   هدر طـول دور  نـوري  -واحدهاي حرارتـي تجمعي 

 ـ. خواب دانست هرويشي دوم پس از دور فـوق در   همعادل

اي استاندارد آن دار بوده و مقدار خط درصد معني 1سطح 

  .باشد كيلوگرم مي 3/161در هر هكتار معادل 

بينـي   در رابطه با شهرستان قـروه بهتـرين زمـان پـيش    

خـرداد   31عملكرد گندم ديم در انتهاي دورة زايشي يعني 

ژيكـي، يـك مـاه قبـل از      شروع مرحله رسيدگي فيزيولو(

هاي هواشناسـي ايـن    با استفاده از داده) برداشت محصول

پارامترهاي . خرداد انتخاب گرديد 30تا  1يعني از   مرحله

هــاي هواشناســي كشــاورزي كــه  هواشناســي و شــاخص

عنوان متغيرهاي مستقل مدل نهايي مـورد اسـتفاده قـرار     به

، مقـدار  (Tmin)گرفتند، عبارت از دمـاي حـداقل روزانـه    

، مقـدار  (TD)تجمعي اختلاف دماهاي حداكثر و حداقل 

 ـ تجمعي  و سـاعات   (PTU) نـوري  -يواحـدهاي حرارت

نهايي رگرسـيوني و همچنـين    همعادل. بودند (SH) آفتابي

، ضـريب  )R(مقادير ضريب همبسـتگي چندگانـه خطـي    

جهـت   )SEOE( و خطاي معيـار  F، ضريب )R2( تبيين

 دست آمـد  هب 8از رابطه ) Y(بيني عملكرد گندم ديم  پيش

ق در دار بودن معادله فو منظور معني علامت يك ستاره به(

  ).درصد گذاشته شده است 5سطح 

Y=15550.23-2786.01 Tmin-47.79 TD+6.59 
PTU-79.82 SH   )8(                                    

R=0.827    R2=0.683   F=4.85*   

SEOE=152.5 kg/ha   n=14 
درصد تغييرات  68در اين بررسي مشاهده شد كه 

رهاي مستقل معادله دليل تغييرات متغي عملكرد محصول به

درصد تغييرات  68توان  باشد، يعني مي رگرسيوني فوق مي

دليل  رشد را به هعملكرد محصول گندم ديم در طول دور

تغييرات دماي حداقل روزانه، مقدار تجمعي اختلاف 

واحدهاي دماهاي حداكثر و حداقل، مقدار تجمعي 

رشد  هو ساعات آفتابي در طول دور نوري -حرارتي

درصد معني دار  5فوق در سطح  همعادل. دانست زايشي

بوده و مقدار خطاي استاندارد آن در هر هكتار معادل 

  .باشد كيلوگرم مي 5/152

هاي  در شهرستان بيجار اگرچه ضرايب همبستگي مدل

دليل بالا بودن  دار بوده ولي به رگرسيوني مختلف معني

بيني شده عملكرد در سال هاي  انحراف نسبي مقادير پيش

) درصد 36( 1384-85و ) درصد 63( 1383- 84زراعي 

محصول  بيني عملكرد منظور پيش از مقادير واقعي، مدلي به

  .مورد استفاده قرار نگرفت

بيني عملكرد گندم  در شهر كرمانشاه بهترين زمان پيش

شروع مرحلـه  (خرداد  6ايشي يعني ز هديم در انتهاي دور

) روز قبل از برداشت محصول 28ژيكي،  رسيدگي فيزيولو

 11هاي هواشناسي اين مرحلـه يعنـي از    با استفاده از داده

بر اساس معيارهاي . خرداد انتخاب گرديد 5ارديبهشت تا 

 ـ (GDD)روزهاي رشد  -ذكر شده، درجه عنـوان تنهـا    هب

مـدل  . استفاده قرار گرفـت متغير مستقل مدل نهايي مورد 

نهايي رگرسيوني و همچنين پارامترهـاي آمـاري مربوطـه    
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 9از طريق رابطـه  ) Y(بيني عملكرد گندم ديم  جهت پيش

  .دست آمد هب

)9                (           Y=5786.17-14.28 GDD 

R=0.954   R2=0.910   F= 80.83**   

SEOE=130.45 kg/ha   n=10 
درصد تغييرات عملكرد  91ه شود ك مشاهده مي

دليل تغييرات متغير مستقل معادله رگرسيوني  محصول به

رشد  هروزهاي رشد در طول دور –فوق يعني درجه

دار  درصد معني 1معادلة فوق در سطح . باشد زايشي مي

ار معادل بوده و مقدار خطاي استاندارد آن در هر هكت

  .باشد كيلوگرم مي 5/130

ني عملكرد گندم ديـم در كنگـاور   بي بهترين زمان پيش

روز قبل از  54(ارديبهشت  11ابتداي مرحله زايشي يعني 

 ههاي هواشناسي مرحل با استفاده از داده) برداشت محصول

 10اسفند الـي   24(خواب  هدوم رشد رويشي پس از دور

پارامترهــاي هواشناســي و . انتخــاب گرديــد) ارديبهشــت

عنـوان متغيرهـاي    هكشاورزي كه ب هاي هواشناسي شاخص

مستقل مدل نهايي مورد استفاده قـرار گرفتنـد، عبـارت از    

-واحدهاي حرارتـي مقدار تجمعي و  (P)ميزان بارندگي 

نهايي رگرسيوني و همچنين  همعادل. بودند (HTU)آفتابي 

، ضـريب  )R(مقادير ضريب همبسـتگي چندگانـه خطـي    

جهـت  ) SEOE( و خطاي معيـار  F، ضريب )R2( تبيين

 10ح رابطـه  رش ـبـه  ) Y(ني عملكـرد گنـدم ديـم    بي پيش

  .دست آمد هب

Y=  - 1443.04+11.03 P+0.765 HTU       )10(  

R=0.898    R2=0.806   F=16.57**   

SEOE=227.5 kg/ha           n=10 
درصـد تغييـرات    81در اين بررسي مشاهده شـد كـه   

دليـل تغييـرات متغيرهـاي     عملكرد محصول گندم ديم بـه 

 81تـوان   باشد، يعني مي ادله رگرسيوني فوق ميمستقل مع

 هدرصد تغييرات عملكرد محصول گندم ديم در طول دور

مقـدار تجمعـي   ميزان بارنـدگي و  دليل تغييرات  رشد را به

رشـد رويشـي    هدر طـول دور  آفتابي -واحدهاي حرارتي

 1فـوق در سـطح    همعادل. خواب دانست هدوم پس از دور

دار خطاي اسـتاندارد آن در هـر   دار بوده و مق درصد معني

  .باشد كيلوگرم مي 5/227هكتار معادل 

دست آمده و ضرايب هر يك از  هبا توجه به نتايج ب

شود كه در  متغيرهاي مستقل معادلات، ديده مي

 (Tmin)هاي سنندج و قروه حداقل دماي روزانه  شهرستان

با عملكرد همبستگي منفي داشته كه احتمالاً به اين دليل 

باشد كه بالا بودن دماي حداقل در طول شب سبب  مي

كاهش انتقال مواد  نهايت درافزايش سرعت تنفس و 

دنبال  هفتوسنتزي از برگ به دانه نتيجتاً كاهش عملكرد را ب

آسانا و ويليامز،  ؛1972مارسلوس و سينگل، (داشته است 

1965.(  

هاي حداكثر و حداقل  مقدار تجمعي اختلاف دما 

(TD)ملكرد همبستگي منفي داشته كه ممكن است ، با ع

دليل بالا بودن دماهاي حداكثر روزانه از يك طرف و  به

بالا بودن دامنه (پايين بودن دماهاي حداقل در طول شب 

در طول دوره زايشي سبب باشد كه  )شبانه روزي دما

 گردد ايجاد تنش در گياه و كاهش عملكرد محصول مي

  ).1987دبي، (

واحدهاي بين عملكرد محصول و  همبستگي مثبت

دليل آن باشد كه  ممكن است به (PTU)نوري  -حرارتي

چون گندم با روزهاي بلند مرحله گلدهي را آغاز 

نمايد، بنابراين با افزايش طول روز گياه زودتر اين  مي

هاي  مرحله را پشت سر گذاشته و كمتر با درجه حرارت

نمايد  د ميهاي گرمايي شده، برخور بالا كه سبب تنش

در شهر قروه يك رابطه منفي بين ). 2003ردي و ردي، (

 شود ميزان ساعات آفتابي و عملكرد محصول ديده مي

افزايش بيش از حد ساعات آفتابي در طول ). 8رابطه (

مرحله رشد زايشي سبب افزايش تبخير و تعرق گياه و 

افت عملكرد  در نهايتگردد كه  ايجاد تنش آبي مي

 آبات و همكاران،(دنبال خواهد داشت محصول را ب

  ). 1977وارينگتون،  ؛2004

دار بين  در شهر كرمانشاه يك همبستگي منفي معني

در  (GDD)روزهاي رشد  - عملكرد گندم ديم و درجه

با توجه به نتيجه . رشد زايشي به دست آمد هطول دور

 -افزايش درجه) 2001(تحقيقات جوسكيو و همكاران 

نظور عبور گياه در مرحله رشد زايشي م روزهاي رشد به
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مستلزم تعداد روزهاي بيشتر بوده كه سبب مواجه شدن 

گياه با دماهاي بالا و استرس آبي و در نتيجه چروكيده 

. شدن دانه گندم و افت عملكرد محصول خواهد گرديد

مقدار تجمعي ، (P)ميزان بارندگي در كنگاور بين 

يك ملكرد گندم ع و (HTU)آفتابي  - واحدهاي حرارتي

دار ديده شد كه بيانگر واكنش مثبت  معنيهمبستگي مثبت 

گياه به ساعات آفتابي بيشتر و همچنين ميزان بارندگي در 

  .مرحله رشد رويشي در كنگاور مي باشد

منظـور بررسـي درجـه     بـه  :1هـاي پيشـنهادي   تست مدل

بينـي   هـاي رگرسـيوني در پـيش    اطمينان و پايـداري مـدل  

اعتبارسنجي يكي از مراحـل اساسـي در   عملكرد محصول 

دار بـودن ضـريب    معنـي . باشد ها مي گونه مدل انتخاب اين

همبستگي و كمتر بودن خطـاي معيـار يـك مـدل آمـاري      

بينـي   دليلـي بـر انتخـاب آن در پـيش     ،بدون تست نمودن

جهت آزمون نمـودن   ،بنابراين. باشد عملكرد محصول نمي

سـه مقـادير عملكـرد    دست آمده و مقاي ههاي آماري ب مدل

-84هـاي زراعـي    تخمين زده شده توسط مدل براي سال

ــال( 1384-85و  1383 ــبات   سـ ــوق در محاسـ ــاي فـ هـ

بيني عملكـرد لحـاظ    رگرسيوني جهت استخراج مدل پيش

با مقادير واقعي، ابتـدا بـا قـرار دادن مقـادير     ) نشده بودند

متغيرهاي مستقل در معادلات رگرسيوني مربوطه، مقـادير  

محصـول توسـط   ) برآورد شده(رد تخمين زده شده عملك

، انحراف )6(مدل را بدست آورده و سپس به كمك رابطة 

نسبي مدل در تخمين مقـادير عملكـرد از مقـادير واقعـي     

  .دهد اين ارزيابي را نشان مي 1جدول . محاسبه گرديد

شـود، مقـادير بـرآورد شـده      گونه كه مشاهده مي همان

ل آماري در سنندج براي سال عملكرد گندم ديم توسط مد

و ) درصـد  -8/1( از مقدار واقعـي  كمتر 1383-84زراعي 

 4/5(بيشـتر از مقـدار واقعـي     1384-85در سال زراعـي  

كه در شهر قروه مقادير تخمـين   باشد، در حالي مي) درصد

زده شده عملكرد گندم ديم توسط مدل آماري براي سـال  

در  و) درصد 5/6( بيشتر از مقدار واقعي 1383-84 زراعي

 -5/28( كمتــر از مقــدار واقعــي 1384-85ســال زراعــي 

                                         
1- Model Validation 

در هر دو شـهر سـنندج و قـروه مقـادير      .باشد مي) درصد

نسبت  1383-84تخمين زده شده عملكرد در سال زراعي 

تـر بـه مقـدار واقعـي      نزديـك  1384-85به سـال زراعـي   

مقادير برآورد شده عملكرد گنـدم ديـم   . باشد عملكرد مي

 1383-84دل آماري در كرمانشاه در سال زراعي توسط م

و در سـال زراعـي   )  درصـد  -8/2( از مقدار واقعي كمتر

باشـد و در شـهر كنگـاور      مـي ) درصد -0/57( 85-1384

مقادير برآورد شده عملكرد گندم ديم توسط مدل آمـاري  

 2/8(بيشــتر از مقــدار واقعــي 83-84 بــراي ســال زراعــي

 كمتر از مقدار واقعـي  1384-85ودر سال زراعي ) درصد

در هـر دو شـهر كرمانشـاه و    . باشـد  مـي ) درصـد  -8/15(

كنگاور نيـز مقـادير تخمـين زده شـده عملكـرد در سـال       

ــي  ــي    1383-84زراع ــال زراع ــه س ــبت ب  1384-85نس

رفتار گيـاه در  . باشد تر به مقدار واقعي عملكرد مي نزديك

رشـد هميشـه    همقابل شرايط آب و هـوايي در طـول دور  

هاي مختلفي از متغيرهـاي آب و   سان نيست و در دامنهيك

باشد كه بايسـتي در   وت ميها متفا هوايي و آفت و بيماري

شـكل  ). 1999ماهي، (بيني عملكرد لحاظ گردد  مدل پيش

عملكـرد گنـدم   ) برآورد شده(، مقادير تخمين زده شده 1

ديم در شهرهاي سنندج، قروه، كرمانشـاه و كنگـاور را بـا    

از معادلات رگرسـيوني در مقابـل مقـادير واقعـي     استفاده 

   .دهد نشان مي) مشاهده شده(عملكرد محصول 

كــه  تــوان نتيجــه گرفــت هنگــامي از ايــن مطالعــه مــي

هـاي   پارامترهاي مؤثر آب و هـوايي و همچنـين شـاخص   

دست آمده از آنها بـا يكـديگر در    ههواشناسي كشاورزي ب

رد گنـدم ديـم   بينـي عملك ـ  مدل آماري تلفيق گردند، پيش

گيرد، اگرچه  با دقت بهتري انجام مي) پيش از برداشت آن(

بايست كليه عوامل مؤثر بـر عملكـرد از    در مدل نهايي مي

ها و آفات و ساير عمليات كشاورزي به  قبيل رقم، بيماري

. صورت كمي شده لحاظ گردنـد  هنگام كاشت و داشت به

 ـ  ههمچنين كوتـاه بـودن طـول دور    يـك  عنـوان   هآمـاري ب

  .شود محدوديت در چنين مطالعاتي سبب افزايش خطا مي
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هـاي زراعـي    ارزيابي مقادير تخمين زده شده عملكرد گندم ديم توسط مدل هاي رگرسيوني در مناطق مختلف غرب كشور براي سال -1جدول 

  .1384-85و  84-1383

  منطقه
  )درصد(انحراف نسبي   )اركيلوگرم در هكت(عملكرد تخميني   )كيلوگرم در هكتار(عملكرد واقعي 

84-1383  85-1384  84-1383  85-1384  84-1383  85-1384  

  4/5  -8/1  1351  1085  1282  1105  سنندج

  -5/28  5/6  918  936  1284  879  قروه

  -0/57  -8/2  645  1069  1500  1100  كرمانشاه

  -8/15  2/8  1263  1298  1500  1200  كنگاور
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

       
  

  (kg/ha) لكرد واقعيعم
  مقايسه مقادير برآورد شده عملكرد گندم ديم  با مقادير واقعي با استفاده از معادلات چندگانه -1شكل 

 .سنندج، قروه، كرمانشاه و كنگاوررگرسيوني در شهرهاي 

  

  منابع
1.Abbate, P.E., Dardanelli, J.L., Cantarero, M.G., Maturano, M., Mechiori,  R.J.M., and Suero, E.E. 

2004. Climatic & water availability effects on water use efficiency in wheat. Crop Sci. 44: 474-483.  
2.Asana, R.D., and Williams, R.F. 1965. The effect of temperature stress on grain development in 

wheat. Aust. J. Agric. Res. 16: 1-13. 
3.Baier, W. 1977. Crop-Weather models and their use in yield assessments. World Meteorological 

Organization, Rome. Tech Note 151. pp: 1-48. 
4.Baier, W., and Robertson, G.W. 1967. Estimating yield components of wheat  from calculated soil 

moisture. Can. J. Plant. Sci., 47: 617-30.   

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

300

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

450

550

650

750

850

950

1050

1150

1250

1350

450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

قروهقروهقروهقروه  سنندجسنندجسنندجسنندج 

 کنگاورکنگاورکنگاورکنگاور کرمانشاهکرمانشاهکرمانشاهکرمانشاه

د 
كر

مل
ع

ه 
شد

د 
ور

رآ
ب

(k
g

/h
a

)
 

Y=34286-6485Tmi n -59TD+8.6PTU  
                        

  R2=0.68   n=14                
Y= 15550-2786Tmi n-  
47.8TD+6.6PTU -79.8SH                    
  R2=0.68   n=14                

        

Y= 5786.17 – 14.28 GDD                     
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Y= -1443 + 11P + 0 .77HTU                     
  R2=0.81   n=10                
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Abstract 

Yield prediction before harvesting is one of the tools in order to make a plan for food production 
supply in future. Wheat yield prediction was carried out using different meteorological variables as 
well as agro meteorological indices in some regions in the western of the country including Sanandaj, 
Ghorveh, Bijar, Kermanshah and Kangavar for the years 2004-05 & 2005-06. On the basis of the 
highest correlation coefficients, the lowest standard error of estimate and relative deviation of 
predicted yield from actual yield using different statistical models, the best subset of agro 
meteorological indices were selected including daily minimum temperature, accumulated difference of 
maximum & minimum temperatures, accumulated photothermal units, sunshine hours, growing 
degree-days, total rainfall and accumulated heliothermal units. The results revealed that in Sanandaj 
district yield prediction was done using data related to second active vegetative stage of wheat (from 
26th of March to 20th of May), for Ghorveh at reproductive stage (from 21st May to 19th of June), for 
Kermanshah at reproductive stage (from 30th April to 25th of May) and for Kangavar at second active 
vegetative stage (from 14th of March to 9th of May). In Bijar due to high values of relative deviation 
none of the models was used. The result showed that in Sanandaj and Ghorveh 68%, Kermanshah 91% 
and Kangavar 81% of wheat yield variability was accounted for variations in above agro 
meteorological indices.  
 
Keywords:Wheat yield prediction; agrometeorological indices; statistical models.1 
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