
  
به عنوان شاخص تامین رطوبتی بر عملکرد جو دیم  SPIهاي بارندگی و شاخص دوره تأثیر

  )مطالعه موردي شهرستان تبریز(
 

  2سید حسین ثنائی نژاد -*1مجتبی شکوهی
  29/11/1392: تاریخ دریافت
 03/11/1394: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

 مطالعـه  ایـن  هـدف . شودمی گذار شناختهتأثیربسیار  عامل یک عنوان به بارندگی ها آن بین از هستند کهموثر  متعددي اقلیمی عوامل دیم کشت در
 تبریـز  در شهرستان بارندگی و رطوبتی تامین شاخص از حاصله متغیرهاي از استفاده با دیم رشد محصول جو دوره طی در دوره بارندگی موثرترین تعیین

 بیشـترین  داد نشـان  نتـایج . شـد  لحاظ هفتگی هايمقیاس در محصول رطوبتی تامین شاخص عنوان به) SPI( استاندارد شده بارندگی شاخص .باشدمی
 اسـاس  بـر  زمـانی  دوره این هايداده. دهدماه رخ می اردیبهشت 16 تا ماه اسفند 6 بین هفتگی، ده مقیاس زمانی در مقدار بارندگی با عملکرد همبستگی

 خطـی  رابطـه  دو بـه  باشند) SPI28<0( خشک یا) SPI28≥0( مرطوب حالت در کاشت اول هفته هفتگی در 28 مقیاس در  SPIشاخص مقادیر اینکه
 درصـد  78اردیبهشـت   16 تـا  اسفند 6 باشد، مقدار بارندگی بین SPI28≥0که در هفته اول کاشت  در صورتی. شد تفکیک عملکرد و بارندگی بین مقدار

 دهد که به ازاي دریافـت مقـدار یکسـان بارنـدگی در دوره ششـم     مقایسه شرایط تامین رطوبتی اوایل کاشت نشان می. کندمیتغییرات عملکرد را توجیه 
نسـبت بـه شـرایط خشـک افـزایش       درصـد  60اردیبهشت ماه، در صورت وجود رطوبت در اوایل کاشت، عملکرد محصول تا بـیش از  امشانزده الی اسفند

گذار نبوده و براي توجیه تغییرات عملکرد نسـبت بـه بارنـدگی    تأثیر محصول عملکرد بر رشد دوره طی در بارندگی خاص دوره یک رو تنهااز این. یابد می
  . اردیبهشت ماه و شرایط تامین رطوبتی اوایل کاشت را همزمان در نظر گرفت امشانزده الی اسفند بایستی مقدار بارندگی در دوره ششم

  

 رطوبتی شرایط رش، دوره عملکرد، تغییرات ،همبستگیتحلیل  :کلیدي هاي واژه
  

   2  1 مقدمه
مقدار اهمیت عوامل اقلیمـی مـوثر بـر عملکـرد محصـول      تعیین 

بارنـدگی بـه   ). 17 و 11، 10(همواره مورد بررسی محققان بوده اسـت  
شـود، و در  عنوان تنها منبع تامین رطوبت در زراعت دیم محسوب می

دیگر داراي اهمیت بوده و تغییرات مکانی و زمـانی   اقلیمی بین عوامل
با توجه به کشت جو دیم ). 6(شود د میآن باعث تغییرات مقدار عملکر
هـاي بارنـدگی بـر عملکـرد     دوره تـأثیر در تبریز، شناسایی اهمیـت و  

محصول در راستاي مدیریت زراعی از جمله آبیـاري تکمیلـی و غیـره    
  .حائز اهمیت است

به عنوان یـک شـاخص    SPI3از شاخص ) 13(مخبلا و همکاران 
کشـاورزي بـر عملکـرد     تامین رطوبت براي بررسی اثرات خشکسـالی 

ها نشان داد ایـن شـاخص بعـد از     نتایج آن. گندم بهاره استفاده نمودند
                                                             

 کشـاورزي،  دانشـکده  آب، مهندسـی  گـروه  دانشـیار  و دکتري دانشجوي -2و   1
  مشهد فردوسی دانشگاه

  )Email: mojtabashokohi@gmail.com         :مسئول نویسنده -(*
 

3- Standardized Precipitation Index  

هاي تقاضا، تعادل و مصرف آب، توجیه کننده تغییرات عملکرد شاخص
کـارایی مناسـبی    SPIنشان دادند شاخص ) 2(ارشد و همکاران  .است

در توصیف شرایط تامین رطوبتی، قبل و در طی فصل رشد محصـول  
در مقیاس  SPIاز شاخص ) 26(وو و همکاران . گندم در کرمانشاه دارد

هفتگی به عنوان یک شاخص تامین رطوبت به همراه عملکرد سویا و 
. ذرت براي توسعه مدل ارزیابی خشکسالی کشاورزي اسـتفاده کردنـد  

تغییـرات   درصـد  10کمتر از  SPIبیان کرد شاخص ) 11(یس ماورومات
) 18(کویرینـگ و پاپکریـاکو   . کندعملکرد گندم در یونان را توجیه می

در کانـادا   SPIهمبستگی ناچیزي بین عملکرد گندم بهاره و شـاخص  
بـین   يمعنـادار رابطـه  ) 25(یافتند، در حالیکـه وینسـنته و همکـاران    

هـا  این تفـاوت . اسپانیا گزارش کردند در SPIعملکرد گندم و شاخص 
به عنوان شاخص تـامین رطـوبتی    SPIدهد کارایی شاخص نشان می

  .بستگی به منطقه مورد مطالعه دارد
نشان دادند بارندگی اوایل دوره رشـد  ) 6(مطالعات هو و همکاران 

 و نیلسن. بیشترین اثر را بر عملکرد گندم بهاره در دشتهاي کانادا دارد
 محصول عملکرد و بارش بین خطی روابط از استفاده با) 16( همکاران

. کردنـد  تعیـین  را آمریکـا  يهـا  دشت در بارش بحرانی يها دوره ذرت

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 16 فاصـل  حد هفتگی شش يها دوره در را همبستگی بالاترین ها آن
 رابطـه ) 8(همکـاران   و کـوتچر .کردنـد  گزارش آگوست 26 تا جولاي
 درجه منفی اثر و کردند بررسی را بارش و حرارت درجه با کلزا عملکرد
 و نرمـال  حـد  از بیشتر کمی بارش مثبت اثر و کم بارش و بالا حرارت
 دمـاي  بردنـد  پـی  هاآن. کردند گزارش را نرمال حد از پایین تر دماي
 گـل  مرحلـه  آغـاز  شـروع  در کم بارش و گراد سانتی درجه 30 از بیش
همکـاران   و هلاوینکـا  .می شود عملکرد کاهش سبب محصول دهی

 محصـول  8 عملکـرد  زمـانی  سري از استفاده با را آبی استرس اثر) 7(
 بـه  نسـبت  بهاره محصولات که رسیدند نتیجه این به و کردند تحلیل

 و لانـدا . هسـتند  آبـی  اسـترس  تأثیر تحت بیشتر زمستانه محصولات
دست با بررسی مناطق مختلف در انگلستان به این نتایج  )9(همکاران 

دانـه   شدن پر دوره نیز گلدهی و دوره طول در و قبل یافتند که بارش
 شـدن  پر دوره داراي اثرات منفی بر عملکرد نهایی و دما در گیاه گندم
  .دارند مثبت بر عملکرد نهایی دانه اثري

مقـدار   بـر  بـارش  تغییـرات  و اثـرات ) 22(همکـاران   و ملایوسف
 می داد نشان نتایج .کردند بررسی همدان استان در دیم گندم عملکرد

 پـاییز  فصـل  هايبارش مقدار اهمیت باشد، سردتر منطقه اقلیم هرچه
 يها بارش اهمیت اقلیم، شدن گرمتر با و است بیشتر گندم عملکرد بر

 مقـدار  تـأثیر ) 5( همکـاران  و قربـانی  .ابـد ی یم افزایش زمستان فصل
 قـرار  بررسی مورد دیم گندم عملکرد بر مختلف زمانی مقاطع در بارش
 شـش  بـارش  مجموع که متغیرهاي که داد یم نشان ها آن نتایج. دادند

 بهتـرین  بودنـد  شـامل  آن از بعـد  روز 20 تـا  را زراعـی  سـال  اول ماه
 ـ عایـد  بـارش  بـا  عملکرد تغییرات بیان براي را همبستگی  .سـازند  یم
 عملکرد بر آن نوسانات و بارندگی اثر بررسی به) 14(کاهه  و مساعدي

 داد یم نشان نتایج. پرداختند گلستان استان در جو و گندم محصول دو
 و اولیـه  هـاي مـاه  و گندم براي آذر و آبان خرداد، هايماه بارندگی که
  .دارند عملکرد روي بر را اثر بیشترین جو براي رشد دوره آخر

 عملکرد بر بارندگی هاي مختلفاثر دوره بررسی مطالعه این هدف
 رشـد  دوره طـی  در بارنـدگی  هـاي دوره مـوثرترین  تعیـین  و دیـم  جو

 تـامین  شـاخص  از حاصـله  متغیرهـاي  از اسـتفاده  با دیم جو محصول
 در همچنـین . باشـد مـی  تبریز ایستگاه در هاي بارندگیدوره و رطوبتی

 رابطـه  مبنـاي  بر محصول مختلف عملکردهاي احتمالات تعیین ادامه
 بـا . باشـد مـی  تحقیـق  ایـن  اهـداف  دیگر از عملکرد و بارندگی خطی

 ـ عملکرد بر بارندگی زمانی دوره موثرترین تشخیص  در آن از تـوان  یم
  . نمود استفاده دیم زراعت مدیریت

  

  هامواد و روش
  ها و منطقه مورد مطالعهداده 

در این تحقیق آمار روزانه دما و بارنـدگی ایسـتگاه تبریـز از سـال     
عـلاوه بـر   . از سازمان هواشناسی کشور تهیه شد 1392تا سال  1334

تـا سـال    1356این آمار عملکرد جو دیم در ایـن شهرسـتان از سـال    
 277تبریز با متوسط بارنـدگی  . هاي مربوطه تهیه شداز سازمان 1392

کیلوگرم بر هکتار در اقلیم  661با متوسط عملکرد میلی متر در سال و 
) 1(منطقـه مـورد مطالعـه در شـکل     ). 20(نیمه خشک سرد قرار دارد 

   .نشان داده شده است
  
  

  
 منطقه مورد مطالعه ناحیه خاکستري - 1 شکل

Figure 1- Gray area show the study area. 
 

 فنولوژي مراحل زمان تعیین 
درهفتـه   معمولاً تبریز در دیم جو کاشت محلی تحقیقات اساس بر

 روز-درجـه  روش از اسـتفاده  با مطالعه این در. شود می سوم مهر انجام
 و نیاز حرارتی جـو پـاییزه تـاریخ وقـوع مراحـل      )GDD 1( )21( رشد

 )دانـه و برداشـت   رسـیدن ، دهـی  گل زنی، پنجه زنی، جوانه( فنولوژي
  فرمــول ریاضــی  .شــد تبریــز محاســبه در دیــم جــو محصــول بــراي
  .)21( به صورت زیر است) GDD(روزهاي رشد –درجه 

ܦܦܩ = ∑(்ಾಲା்ಾಿ
ଶ

− ܶ)	,				݂݅	 ்ಾಲା்ಾಿ
ଶ

> ܶ  )1  (
                                                                     
	وெܶکه در آن،  ெܶூே      به ترتیـب دمـاي حـداقل و حـداکثر

 3در اینجـا، دمـاي پایـه    . باشددماي پایه جهت رشد می ܶروزانه و 
تاریخ وقوع مراحـل فنولـوژي   . شودگراد در نظر گرفته میدرجه سانتی

  .آمده است) 1(در جدول 
  

  شاخص تامین رطوبتی
مکـی و   توسـط  بـار  اولـین ) SPI( استاندارد شده بارندگی شاخص

 تنهـا . شـد  ارائه کلرادو ایالت در خشکسالی پایش براي) 12(همکاران 
 اساس .است هفتگی یا ماهانه بارندگی هاي داده SPI نیاز مورد ورودي

                                                             
1 - Growing Degree Days (GDD) 
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 هـر  در بارنـدگی  احتمالات محاسبه بر شده استاندارد بارندگی شاخص
 هـاي  براي داده گاماتابع چگالی احتمال است، که  استوار زمانی پنجره

بـه   SPIرابطه شـاخص  ). 4(شود هفتگی استفاده می و ماهانه بارندگی
  ).4(صورت زیر است 

ܫܲܵ = −ቂݐ − బାభ௧ାమ௧మ

ଵାௗభ௧ାௗమ௧మାௗయ௧య
ቃ 0			ݎ݂	 < (ݔ)ܪ	 ≤ 0.5 

)1(                                                               
ܫܲܵ = + ቂݐ − బାభ௧ାమ௧మ

ଵାௗభ௧ାௗమ௧మାௗయ௧య
ቃ݂ݎ		0.5 < (ݔ)ܪ	 ≤ 1.0 

)2(                                                               
  در آن که 

C0 = 2.515517, C1 = 0.802853 , C2 = 0.010328 , d1 = 
1.432788, d2= 0.189269,d3  = 0.001308 

  و
ݐ = ට݊ܮቀ ଵ

(ு(௫))మ
ቁ 0				ݎ݂												 < (ݔ)ܪ ≤ 0.5  )3(     

ݐ = ට݊ܮቀ ଵ
(ଵ.ିு(௫))మ

ቁ 0.5				ݎ݂						 < (ݔ)ܪ ≤ 1.0  )4 (  
(ݔ)ܪ = ݍ + (1 − (ݔ)ܨ(ݍ  )5                                     (  

توزیـع  تابع  Fx(x)است و  صفر بارندگی مقدار احتمال qو 
  .با مقیاس زمانی مورد نظر استبارندگی براي  گاما احتمال تجمعی

نشـانگر  ) SPI(شاخص بارش استاندارد شـده   از آنجایی که مقادیر
و همچنـین   ،)12(بنـدي و توزیـع بارنـدگی اسـت     شدت، میزان، زمان

در مطابقـت بـا مراحـل فنولـوژي      SPIهـاي زمـانی   انعطاف مقیـاس 
محصول سبب شد تا این شاخص به عنوان شاخص تامین رطـوبتی در  

نتایج مطالعه شـکوهی و  . طول دوره رشد محصول در نظر گرفته شود
که در استان آذربایجان شرقی صورت پـذیرفت نشـان   ) 20(همکاران 

اي زمانی طولانی مدت نسـبت بـه کوتـاه    در پنجره SPIداد شاخص 
در  SPIمدت نشانگر بهتـري از شـرایط رطـوبتی هسـتند و شـاخص      

اي از هفته اول کاشت در ارزیابی ریسک خشکسـالی  هفته 28مقیاس 

بنـابراین در ایـن مطالعــه از   . کشـاورزي داراي اهمیـت بـالایی اســت   
 SPIه براي محاسـب ) 4(بارندگی هفتگی بر اساس روش ادوارد و مکی 

اسـتفاده، و بـه    )SPI28(هفتگی از هفتـه اول کاشـت    28در مقیاس 
بر اسـاس  . عنوان شاخص تامین رطوبتی در طول دوره رشد لحاظ شد

کمتر از صـفر و   SPIمقادیر ) 15(همکاران و طبقه بندي نارش کومار 
بیشتر از صفر به ترتیب نشان دهنده طبقات مختلف خشکی و رطوبت 

در این مطالعه بـه طـور کلـی مقـادیر بزرگتـر مسـاوي صـفر و        . است
به ترتیب به عنـوان شـرایط مرطـوب و     SPIکوچکتر از صفر شاخص 
  .خشک در نظر گرفته شد

 
  همبستگی و رگرسیون خطی تحلیل

هـاي هفتگـی   متغیر در مقیاس 128همبستگی، به منظور تحلیل 
 بـین  رابطـه ). 2(هاي روزانه بارندگی تعریف شد جدول مختلف از داده

 همبسـتگی  توسـط  )2جـدول  (بارندگی  متغیرهاي و محصول عملکرد
 معیـاري  عنوان به P-valus و r همبستگی ضرایب. شد ارزیابی خطی

مـوثرترین دوره بارنـدگی در   به منظور یـافتن   .شد لحاظ داريمعنی از
طی رشد بر عملکرد محصول بالاترین همبستگی متغیر بارندگی لحاظ 

و آن متغیر که داراي بالاترین همبستگی است بـه عنـوان متغیـر    . شد
شکل کلی رابطه . توصیفی وارد رابطه خطی رگرسیونی تک متغیره شد

  .خطی به صورت زیر است
ܻ = ܽ + ܾݔ  )6            (                                            

 aiام، iعملکرد محصول برآورده شـده بـراي متغیـر     Yکه در آن 
ضـریب   biمتغیـر توصـیفی و    xiام، iعرض از مبدا صفر براي متغیـر  

بـه  ) عملکرد محصـول (رگرسیون، که نشان دهنده تغییر متغیر وابسته 
 .استام iازایی یک واحد تغییر در متغیر مستقل 

  
 زمان وقوع مراحل مختلف فنولوژي محصول جو دیم در شهرستان تبریز - 1 جدول

Table 1- Date of phenological stages for rainfed barley, Tabriz 
 مراحل فنولوژي

Phenological stages 
 ماه

Month 
 روز

Day 
 وقوعتاریخ 

Date of occurrence 
 زنی آغاز جوانه

Begins germination 
 مهر

October 
16 
8 

 هفته اول
First week 

 پنجه زدنآغاز 
Begins tillering   

 آبان
October 

3 
25 

 هفته سوم
Third week 

 گل دهیآغاز 
Begins anthesis 

 فروردین
April 

28 
17 

 هشتم هفته بیست و
Twenty eighth week 

 دانه رسیدنآغاز 
Begins ripening 

 خرداد
May 

9 
30 

 چهارم هفته سی و
Thirty Fourth week 

 برداشت
Begins harvesting 

 تیر
July 

20 
11 

 هفته چهلم
Fortieth week 
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 1392- 1356فصل رشد ، تبریز  طیمتغیرهاي بارندگی با عملکرد محصول جو دیم  )r(همبستگی مقدار ضریب  - 2 جدول
Table 2- The correlation coefficient (r) between precipitation variables (P.V) and annual rainfed barley yield during the 

growing season, Tabriz 1977-2013. 
متغیر 

 بارندگی
P.V 

 
1هفته   
 W1 

2هفته    
W2a 

3هفته    
W3 

4هفته   
 W4 

5هفته   
 W5 

6هفته    
W6 

7هفته    

W7 
8هفته    

W8 

ضریب 
 0.21 -0.11 -.24 0.22 0.26 0.12 -0.14 -0.15-  (r)همبستگی

 متغیر بارندگی
P.V 

9هفته    
W9 

10هفته   
W10 

11هفته   
W11 

12هفته   
W12 

13هفته   
W13 

14هفته   
W14 

15هفته   
W15 

16هفته   
W16 

17هفته   
W17 

ضریب 
 0.07 0.17 -.15 -.29 0.30 0.05 0.15 0.04 0.04 (r) همبستگی

 متغیر بارندگی
P.V 

18هفته   
W18 

19هفته   
W19 

20هفته   
W20 

21هفته   
W21 

22هفته   
W22 

23هفته   
W23 

24هفته   
W24 

25هفته   
W25 

26هفته   
W26 

ضریب 
 (r) همبستگی

0.12 0.24 -0.02 0.17 0.16 0.18 0.12 0.24 0.47* 

 متغیر بارندگی
P.V 

27هفته   
W27 

28هفته   
W28 

29هفته   
W29 

30هفته   
W30 

31هفته   
W31 

32هفته   
W32 

33هفته   
W33 

34هفته   
W34 

35هفته   
W35 

ضریب 
 (r) همبستگی

-0.16 0.31 0.60** 0.23 0.40* 0.45* 0.14 -0.15 0.20 

 متغیر بارندگی
P.V 

36هفته   
W36 

37هفته   
W37 

38هفته   
W38 

39هفته   
W39 

40هفته   
W40 

1دو هفته   
2W1 

2دو هفته   
2W2 

3دو هفته   
2W3 

4هفته دو   
2W4 

ضریب 
 0.03 -0.02 0.02 0.01 0.35 -0.27 -0.03 0.28 -0.23- (r) همبستگی

 متغیر بارندگی
P.V 

5دو هفته   
2W5 b 

6دو هفته   
2W6 

7دو هفته   
2W7 

8دو هفته   
2W8 

9دو هفته   
2W9 

10دو هفته   
2W10 

11دو هفته   
2W11 

12دو هفته   
2W12 

13دو هفته   
2W13 

ضریب 
 (r) همبستگی

0.12 -0.28 0.25 0.15 0.11 0.14 0.18 0.19 0.53** 

 متغیر بارندگی
P.V 

14دو هفته   
2W14 

15دو هفته   
2W15 

16دو هفته   
2W16 

17دو هفته   
2W17 

18دو هفته   
2W18 

19دو هفته   
2W19 

20دو هفته   
2W20 

1سه هفته   
3W1 

2سه هفته   
3W2 

ضریب 
 0.25 0.47* 0.54** -0.05 0.08 -0.05 0.30 -0.32 0.33 (r) همبستگی

 متغیر بارندگی
P.V 

3سه هفته   
3W3 

4سه هفته   
3W4 

5سه هفته   
3W5 

6سه هفته   
3W6 

7سه هفته   
3W7 

8سه هفته   
3W8 

9سه هفته   
3W9 

10سه هفته   
3W10 

11سه هفته   
3W11 

ضریب 
 (r) همبستگی

-0.12 -0.21 0.31 0.13 0.18 0.27 0.41* 0.52** 0.46* 

 متغیر بارندگی
P.V 

12هفته سه   
3W12 

13سه هفته   
3W13 

1چهار هفته   
4W1 

2چهار هفته   
4W2 

3چهار هفته   
4W3 

4چهار هفته   
4W4 

5چهار هفته   
4W5 

6چهار هفته   
4W6 

7چهار هفته   
4W7 

ضریب 
 (r) همبستگی

-0.08 -0.01 -0.15 0.17 -0.07 0.31 0.14 0.28 0.43* 

 متغیر بارندگی
P.V 

8چهار هفته   
4W8 

9چهار هفته   
4W9 

10چهار هفته   
4W10 

1پنچ هفته   
5W1 

2پنچ هفته   
5W2 

3پنچ هفته   
5W3 

4پنچ هفته   
5W4 

5پنچ هفته   
5W5 

6پنچ هفته   
5W6 

ضریب 
 **0.60** -0.01 0.17 0.05 0.09 0.05 0.16 0.38 0.57 (r) همبستگی

 متغیر بارندگی
P.V 

7پنچ هفته   
5W7 

8پنچ هفته   
5W8 

1شش هفته   
6W1 

2شش هفته   
6W2 

3شش هفته   
6W3 

4شش هفته   
6W4 

5شش هفته   
6W5 

6شش هفته   
6W6 

1هفت هفته   
7W1 

ضریب 
 (r) همبستگی

0.30 0.08 0.09 -0.18 0.31 0.32 0.57** 0.29 0.05 
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 متغیر بارندگی
P.V 

2هفت هفته   
7W2 

3هفت هفته   
7W3 

4هفت هفته   
7W4 

5هفت هفته   
7W5 

هشت هفته 
1 8W1 

هشت هفته 
2 8W2 

هشت هفته 
3 8W3 

4هشت هفته   
8W4 

5هشت هفته   
8W5 

ضریب 
 (r) همبستگی

0.04 0.20 0.53** 0.45* 0.05 0.16 0.32 0.63** 0.07 

 متغیر بارندگی
P.V 

1نه هفته   
9W1 

2نه هفته   
9W2 

3نه هفته   
9W3 

4نه هفته   
9W4 

1ده هفته   
10W1 

2ده هفته   
10W2 

3ده هفته   
10W3 

4ده هفته   
10W4 

1سیزده هفته   
13W1 

ضریب 
 0.03 0.19 0.50* 0.46* 0.09 0.17 0.65** 0.29 -0.17 (r) همبستگی

 متغیر بارندگی
P.V 

2سیزده هفته   
13W2 

3سیزده هفته   
13W3 

 مهر
October c 

 آبان
November 

 آذر
December 

 دي
January 

 بهمن
February 

 اسفند
March 

 فروردین
April 

ضریب 
 (r) همبستگی

0.06 0.16 -0.34 0.27 0.03 0.03 0.19 0.21 0.46* 

 متغیر بارندگی
P.V 

 اردیبهشت
May 

 July تیر June  خرداد
      

ضریب 
 (r) همبستگی

0.61** -0.05 0.24       

  داري در سطح پنج درصد و یک درصدبه تریبب نشان دهنده معنی **و * 
a ( در هفته دوم کاشت است و به همین ترتیب براي سایر متغیرهاي یک هفتگی، مقدار بارندگی یک هفتگی 2به عنوان نمونه مقصود از متغیر هفته.  

b ( و به همین ترتیب براي سایر متغیرها. ، مجموع مقادیر بارندگی در مقیاس دو هفتگی در پنجمین دو هفته بعد از کاشت است5به عنوان نمونه مقصود از متغیر دو هفته.  
c ( هاندگی مهر، مقدار بارندگی مهرماه و به همین ترتیب براي سایر متغیرهاي بارندگی ماهبه عنوان نمونه مقصود از متغیر بار. 

* and ** significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively 
a) For example, the meaning of  W2 variable is a weekly amount of precipitation in the second week after planting, and so on for 

other weekly variables. 
b) For example, the meaning of the 2W5 variable is the total amount of precipitation for two weeks in the fifth, two weeks after 

planting, and so on for other variables. 
c) For example, the meaning of October precipitation variable is the total amount of precipitation in October, and so on for other the 

precipitation month variables. 
 

  نتایج و بحث 
  تحلیل همبستگی

بارندگی یکی از فاکتورهاي حائز اهمیت در کشاورزي به ویـژه در  
بررسی آن براي محصولات مختلـف در   زراعت دیم است که تحلیل و

. )27و  23، 19، 16، 1( مناطق مختلف مورد توجه محققان بوده اسـت 
متغیرهاي تعریـف شـده بارنـدگی بـا عملکـرد       (r)همبستگی ضریب 

متغیـر تعریـف   128از . ارائه شده اسـت ) 2(محصول جو دیم در جدول 
کـه  . اسـت  متغیر داراي همبستگی معنادار با عملکرد 22شده بارندگی 

و  درصد 1متغیر داراي همبستگی در سطح معنی داري  11از بین آنها 
ــی داري   ــابقی داراي همبســتگی در ســطح معن ــتند درصــد 5م . هس

هـاي ده  هـاي بارنـدگی، در دوره  بیشترین همبستگی عملکرد بـا دوره 
) 3هفتـه   10متغیر (هفتگی ، بین ششم اسفند تا شانزده ام اردیبهشت 

نیـز نشـان داد   ) 19(نتایج سبزي پرور و همکـاران  . نددپیوبه وقوع می
که شاخص بارش ده روزه با دقت بهتري تغییرات عملکرد گندم دیـم  

هاي فصـلی و ماهیانـه نشـان    در همدان را نسبت به بارش در مقیاس
  .دهدمی

ــانی دوره و) r( همبســتگی ضــریب) 3(در جــدول  ــر 11 زم  متغی
 ـ معنی سطح که داراي بارندگی هسـتند ذکـر شـده     درصـد  کداري ی

دهد تقریبـا اواخـر   هاي زمانی این متغیرها نشان میبررسی دوره .است
هاي اردیبهشت در اکثر آنها مشترك است، که اتفاقـا  فروردین تا نیمه

ایـن  . اسـت ) 1جدول (دهی گیاه این دوره همزمان با شروع مرحله گل
دهی فاکتور بسیار مهـم  دهد که بارندگی در شروع مرحله گلنشان می

بارندگی در ایـن دوره در   تأثیردر عملکرد محصول است به طوري که 
یابد و نشان از همبستگی بالا بـا عملکـرد   متغیرهاي بارندگی نمود می

کـه   )24( و توکلی) 3(این نتیجه با مطالعه اسدي و همکاران . دهدمی
بی درگندم و ترین مرحله به تنش آدهی را حساسبه ترتیب مرحله گل

  .جو گزارش کردند یکسان است
  

  رگرسیون خطی
مقـدار و زمانبنـدي    تـأثیر عملکرد در طول دوره رشد تحت مقدار 

هفتـه سـوم رشـد     10از آنجـا کـه مقـدار بارنـدگی در     . بارندگی است
بالاترین همبستگی را با عملکرد دارا بود به عنوان متغیر رگرسـیون در  

  41ضریب تبیین آماري (  درصد 41وره بارندگی این د. نظر گرفته شد
%=R2  ( کنــد تغییـرات عملکــرد را توجیــه مــی) و شــکل ) 4(جــدول  

متر  به ازاي دریافت یک میلی kg/ha 99/1 عملکرد با نرخ )). الف-2(
  .یابدبارندگی در این دوره افزایش می
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  .متغیر بارندگی که در سطح یک درصد معنی دار هستند 11و دوره زمانی  (r)ضریب همبستگی  -3 جدول

Table 3- The correlation coefficient (r) and period of the 11 precipitation variables (P.V) that is significant at p≤0.01 
  متغیر بارندگی

P.V 
 دوره زمانی

Period 
یضریب همبستگ  

 r 
 متغیر بارندگی 

P.V 
 دوره زمانی

Period 
 ضریب همبستگی

 r 
 a 3ده هفته 

10W3a 
اردیبهشت 16-اسفند 6  

25Feb- 6 May 
6پنج هفته   0.65  

5W6 
اردیبهشت 16 -فروردین 12  

1 Apr – 6 May 
0.57 

4هشت هفته   
8W4 

اردیبهشت 31- فروردین 5  
25 Mar- 21 May 

13دو هفته   0.63  
2W13 

فروردین 19- 5  
25 Mar - 8 Apr 

0.53 

 ماه اردیبهشت
May 

اردیبهشت 31- 1  
21 Apr – 21 May 

16دو هفته   0.61  
2W16 

اردیبهشت 16-30  
6-20 May 

0.54 
29هفته   

W29 
اردیبهشت 9- 2  

22-29 Apr 
4هفت هفته   0.60  

7W4 
اردیبهشت 2-اسفند 13  

4 Mar -22 Apr 
0.53 

8جهار هفته   
4W8 

اردیبهشت 30- 2  
22 Apr - 20 May 

10هفته  سه  0.60  
3w10 

اردیبهشت 16-فروردین 26  
15 Apr – 6 May 

0.52 

5شش هفته   
6W5 

اردیبهشت 16 - فروردین 5  
25 Mar -6 May 

0.57     

a  ( براي سایر متغیرهاو به همین ترتیب . ، مجموع مقادیر بارندگی در مقیاس ده هفتگی در سومین، ده هفته بعد از کاشت است3به عنوان نمونه مقصود از متغیر ده هفته. 
a) For example, the meaning of 10W3 variable is the total amount of precipitation for ten weeks in the third, ten weeks after planting, 

and so on for other variables 
  
- 1356ها، تبریز هفته سوم رشد در حالت کلی و تفکیک داده 10هاي رگرسیون خطی بین عملکرد محصول جو دیم و بارندگی دوره آماره - 4 جدول

1392 
عملکرد ) kg/ha)=a+b×((mm) سوم هفته 10بارندگی مقدار ) 

Table 4-  Linear regression analysis between the barley yield and 10W3 variable, for all data and separation data, Tabriz 
1977-2013. Yield (kg/ha) = a+b×(10W3 (mm)) 

 دوره بارندگی
Period of precipitation a b R2 P-value 

 )اردیبهشت شانزده ام تا اسفند ششم( سومهفته  10
10W3 (between 25Feb  - 6 May) 464.2 1.99 0.41 0.00 

  SPI28<0در حالتی که ) اردیبهشت شانزده ام تا اسفند ششم(هفته سوم  10
10W3 (between 25Feb  - 6 May ) in the case of SPI28<0 487 1.65 0.28 0.01 

  SPI28≥0در حالتی که ) اردیبهشت شانزده ام تا اسفند ششم(هفته سوم  10
10W3 (between 25Feb- 6 May ) in the case of SPI28≥0 

396.5 2.76 0.78 0.00 

  
در  SPIهفته سوم رشد بر اساس اینکه مقـادیر   10مقدار بارندگی 

شـرایط  (بیشتر از صفر ) SPI28(اي از هفته اول رشد هفته 28مقیاس 
باشد، بـه دو گـروه تفکیـک    ) شرایط خشک(یا کمتر از صفر ) مرطوب

مشـاهده در شـرایط مرطـوب قـرار      37مشـاهده از   15تعداد . شودمی
این نقاط با دوایـر تـوپر مشـخص اسـت و     ) ب-2(گیرند، در شکل  می

مابقی در شرایط رطوبتی خشک با دوایـر تـو خـالی نشـان داده شـده      
در شرایطی که تـامین رطـوبتی در اوایـل کاشـت محصـول در      . است

 الـی  اسـفند  ، بارندگی در دوره ششـم )SPI28≥0(حالت مرطوب باشد 
نمـوده و  تغییرات عملکرد را تبیـین   درصد 78اردیبهشت تا  شانزده ام

به ازاي دریافت یک میلی متر بارنـدگی   kg/ha  76/2 عملکرد با نرخ
چنانچـه در  ). ب-2(و شـکل  ) 4(یابد جـدول  در این دوره افزایش می

، )SPI28<0(اوایل کاشت شـرایط خشـکتر از حالـت مرطـوب باشـد      
 ام شـانزده  الـی  اسـفند  افزایش یک میلی متر بارنـدگی در دوره ششـم  

شـود  عملکـرد محصـول مـی    kg/ha 65/1ایش اردیبهشت سبب افـز 
مقایسه شرایط تامین رطوبتی اوایل کاشت ). ب-2(و شکل ) 4(جدول 

دهد که بـه ازاي دریافـت مقـدار    در حالت مرطوب و خشک نشان می
اردیبهشـت، در   شـانزده ام  الـی  اسـفند  یکسان بارندگی در دوره ششم

محصـول   صورت مرطوب بودن شرایط رطوبتی اوایل کاشت، عملکرد
   .یابددر هکتار نسبت به شرایط خشک افزایش می درصد 60تا بیش از

بنابراین چنانچه رطوبت در اوایل کاشت در دسـترس گیـاه باشـد،    
 گیاه پتانسیل بیشتري براي استفاده از مقـدار بارنـدگی در دوره ششـم   

. براي تولید بیشتر دارد) هفته سوم 10(اردیبهشت  ام شانزده الی اسفند
 يبنـد  زمـان و مقدار بهترین رابطه خطی عملکرد محصول با  رو نیااز 

 10اي بارندگی شامل لحاظ کـردن همزمـان مقـدار بارنـدگی در دوره    
و شرایط تامین رطوبتی ) اردیبهشت ام شانزده الی اسفند ششم(هفتگی 

  .در زمان کاشت است
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، )ب. هابراي تمام داده) الف). 1392 -1356تبریز (اردیبهشت  ام شانزدهبارندگی ششم اسفند تا  مقدار رابطه بین عملکرد جو دیم و - 2 شکل

 .است SPI28<0و  SPI28≥0هاي است که مقادیر دوایر توپرو توخالی به ترتیب نشان دهنده سال: SPI28ها بر اساس مقادیر تفکیک داده
Figure 2- The relationship between annual rainfed barley yield and precipitation between 25February - 6 May (Tabriz 1977- 

2013). A) For all data. B) Separation data based SPI28: solid and hollow circles indicate years with SPI28≥0 and SPI28 <0 
respectively. 

  
که براي دستیابی به عملکرد بـالاتر در دسـترس بـودن     به طوري

رطوبت در اوایل دوره رشد و بارندگی در محـدوده ششـم اسـفند الـی     
 کاشـت  رطوبت کـافی در زمـان  . اردیبهشت بسیار مهم است ام شانزده
 اثـرات  کـاهش  و گیـاه  زنـی  پنجه افتادن جلو به و گیاه استقرار سبب

 تحقیقات. )24( شود توکلیسرما و بهبود عملکرد محصول می خسارت
دهـی  عدم رطوبت کافی در زمان کاشـت و گـل   داد نشان) 24( توکلی

 کاشت زمان در آبیاري گذارد و بنابراین تکمی تأثیرشدیدا بر عملکرد 
 جـو  چشـمگیر عملکـرد   افزایش سبب دهیگل زمان در آبیاري یک و

دهـد  نیز نشـان مـی  ) 14(مطالعات مساعدي و همکاران . شودمی دیم
را بـر عملکـرد    تـأثیر هاي اولیه و اواخرکشت جو بیشترین بارندگی ماه

نیز نشان داد که بارنـدگی  ) 19(مطالعات سبزي پرور و همکاران . دارد
را بر عملکرد گندم دیـم   تأثیرهاي فروردین و اردیبهشت بیشترین ماه

نشـان داد  ) 27(نتایج مطالعـه زارع و همکـاران   . در استان همدان دارد
بیشترین همبستگی را بـا عملکـرد   ) آبان ماه(بارندگی اوایل دوره رشد 

بیان نمودند ) 23(طلیعی و همکاران . جو دیم را در منطقه همدان دارد
که بارنـدگی فـروردین و اردیبهشـت مـاه بـیش از نیمـی از تغییـرات        

 50کند و زمان نازل شدن توجیه می عملکرد گندم دیم در کرمانشاه را
متر بارندگی در اوایل کاشت در فصل پاییز بر افزایش یا کـاهش  میلی

  .عملکرد موثر است
  

  توزیع فراوانی عملکرد محصول 
عملکرد محصول براي ) 4(و مقادیر جدول ) 6(با استفاده از رابطه 

خشـک   و )SPI28≥0(در شرایط مرطـوب   1355الی  1335هاي سال
)SPI28<0(    الـی   1356هـاي  برآورد شد، و به همـراه عملکـرد سـال

به منظور تعیین توزیع فراوانی تجمعی و در نهایت ایجاد توزیـع   1392
ایـن توزیـع بـه    ). 3(احتمالی عملکرد محصـول اسـتفاده شـد شـکل     

کند تا با در نظر گرفتن تـامین رطوبـت در زمـان    کشاورزان کمک می
بـر اسـاس تعریـف وو و    . برآورد کنند کاشت، ریسک تولید محصول را

 از کمتـر  شـده  اسـتاندارد  محصول عملکرد که هنگامی )26(همکاران 
 باشـد،  )درصـد  30در جدول توزیع نرمال استاندارد مطـابق بـا   ( -5/0

بر اساس این معیـار   .شوندمی ضرر متحمل اقتصادي نظر از کشاورزان
با زیان اقتصـادي   kg/ha 600در منطقه مورد مطالعه عملکرد کمتر از 

  .همراه است
در شرایطی که تامین رطوبتی در اوایل کاشت محصـول مرطـوب   

شـانزده   الـی  اسفند ، با بارندگی کافی در دوره ششم)SPI28≥0(باشد 
 درصـد  85محصـول   kg/ha 600اردیبهشت، احتمال تولید حداقل  ام

کاشـت  اما در صورتی که تامین رطوبتی در اوایـل  ). 3(باشد شکل می
، kg/ha 600، احتمال تولید حداقل )SPI28<0(محصول خشک باشد 

 درصـد  40هاي مـورد مطالعـه   در بین سال). 3(است شکل  درصد 68
ــا ســال ــال 15(ه ــال درصــد 60، و SPI28≥0) س ــا س ــال 22(ه ) س

SPI28<0   بـا اسـتفاده از توزیـع احتمـالی     ). ب -2(بوده است شـکل
 kg/ha 600ل تولیـد حـداقل   رود در ک ـعملکرد محصول انتظـار مـی  

  .باشد درصد 75محصول جو دیم در منطقه مورد مطالعه 
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 تا اسفند ششم( سوم هفته 10 محصول جو دیم در تبریز بر اساس بارندگی براي ) kg/ha 600حداقل (احتمال تولید عملکرد اقتصادي  - 3 شکل

 باشد) SPI28<0( و خشک) SPI28≥0( هنگامی که شرایط مرطوب )اردیبهشت ام شانزده
Figure 3- Probability of production annual economic rainfed barley yield( at least 600 kg/ha) according to the amount of  

precipitation between 25February  - 6 May in Tabriz, when conditions are wet (SPI28≥0) and dry (SPI28 <0) 
  

البته این ممکن است کـه شـرایط نامسـاعد اوایـل رشـد در طـی       
ها را جبران کنـد امـا   مراحل رشد و نمو بهبود یابد و گیاه بتواند کاستی

دیبهشت ماه قابل جبران نبـوده و  به هر حال تغییر در عوامل اقلیمی ار
زراعت دیم گندم بیشترین خسارت را از نوسانات عوامل اقلیمی در این 

  ).6(ماه خواهد خورد 
  

  کلی گیري نتیجه
 تـأثیر بدون شـک تغییـرات عملکـرد جـو دیـم در تبریـز تحـت        

در این مطالعه اثـرات متغیرهـاي همچـون    . فاکتورهاي متفاوتی است
هـاي  یی، آفـات و امـراض محصـول و شـیوه    نوع خاك، تغییرات دمـا 

اما به هـر حـال نتـایج نشـان داد     . مدیریتی در نظر گرفته نشده است
هـا  مقدار بارندگی در مقیاس زمانی ده هفتگـی بهتـر از سـایر مقیـاس    

نتایج نشـان داد عملکـرد محصـول    . کندتغییرات عملکرد را توجیه می
ده هفتگـی، بـین ششـم    بالاترین همبستگی را با مقدار بارندگی دوره 

دهی اردیبهشت دارد، و بارندگی در شروع مرحله گل ام شانزدهاسفند تا 
اي بسیار حائز اهمیـت در ارتبـاط بـا عمکـرد محصـول      محصول دوره

رابطه بین عملکرد محصول و مقدار بارنـدگی در دوره ده هفتـه   . است
سوم رشد بر اساس تـامین رطوبـت هفتـه اول کاشـت بـه دو رابطـه       

در صورتی که تامین رطوبت اوایل کاشت مرطـوب باشـد   . یک شدتفک
شـانزده   الـی  اسفند متر بارندگی مابین ششمبه ازاي دریافت یک میلی

در هکتار افزایش  درصد 60اردیبهشت عملکرد محصول تا بیش از  ام
 دوره طـول  در بارنـدگی  خـاص  دوره یـک  توان گفت تنهامی. یابدمی

گذار نبوده و براي بهبود توجیه تغییـرات  تأثیر محصول عملکرد بر رشد
هفتــه ســوم رشــد،  10عملکــرد نســبت بــه مقــدار بارنــدگی در دوره 

بایستی همزمان شرایط تامین رطوبتی هفته اول کاشت را در نظـر   می
  . گرفت

نتایج نشان داد چنانچـه تـامین رطوبـت در هفتـه اول کاشـت در      
رد جـو دیـم بـه مقـدار     شرایط مرطوب باشد، رابطه خطی پاسخ عملک ـ

 ام شـانزده  الـی  اسـفند  ششـم (بارندگی در دوره ده هفتـه سـوم رشـد    
داراي بیشـترین هبسـتگی اسـت، بـه طـوري کـه مقـدار        ) اردیبهشت

. کنـد تغییرات عملکرد را توجیه مـی  درصد 78بارندگی در این دوره تا 
چنانچه رطوبت در اوایـل کاشـت در دسـترس باشـد، گیـاه پتانسـیل       

راي استفاده از مقدار بارندگی در ده هفته سوم رشد را دارد، و بالاتري ب
یابی به عملکرد بالاتر نسبت بـه شـرایط خشـک داراي شـانس     دست

توزیع فراوانی عملکرد محصول نشان داد احتمال تولید . بیشتري است
 درصـد  85عملکرد اقتصادي محصول در شرایط مرطوب اوایـل رشـد   
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در نظر گرفتن شرایط تامین رطوبت قبـل  توانند با کشاورزان می. است
از کاشت، ریسک تولید محصول را برآورد، و نسبت به کاشت یـا عـدم   

گیري در مورد بیمه محصول یا نسبت به یک  کاشت محصول، تصمیم
  .آبیاري در هفته اول کاشت اقدام نمایند
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Introduction: Many researchers studied and emphasized on determining the importance of climatic factors 

that affect crop yield. As the most source of moisture in rainfed cultivation, precipitation is the most important 
climate factor. Spatial and temporal change of this factor  effects crop yield. Standardized Precipitation Index 
(SPI) is useful to characterize the condition of the moisture supply before and during the growing season of 
crops. Studies have shown that in some areas there is little correlation between spring wheat yield and SPI, while 
in other areas there is significant relationship between wheat yield and SPI. This difference indicates SPI as an 
indicator of moisture supply, depend on the study area .The purpose of this study was to determine the most 
effective period of precipitation during growing season for rainfed barley using variables obtained from moisture 
supply and precipitation periods in Tabriz. The most effective period of precipitation can be used for the 
management of rainfed cultivation.  

Materials and Methods: Daily temperature and precipitation data of Tabriz station were  collected from Iran 
Meteorological Organization for the years 1955 to 2013. In addition, barley yields data were collected for the 
years 1977 to 2013. In this study, the occurrence of phenological stages (germination, tillering, anthesis, ripening 
and harvesting) were estimated using growing degree days (GDD). The SPI value for 28-week time scale of the 
first week after planting (SPI28) was considered as an indicator of the moisture supply during growing season. 
SPI28 values less than zero and greater than zero representing different classes of drought and humidity 
respectively.  For correlation analysis, 128 weekly variables were defined at different time scales of daily 
precipitation data (Table 2). The relationship between the crop yield and precipitation variables were analyzed 
by linear correlation. 

Results and Discussion: The correlation coefficient (r) between precipitation and annual rainfed barley yield 
were presented in Table 2. The highest correlation between yield and precipitation occurred during the 10-week 
period between 25 February and 6 May, which was mostly observed at the end of April to mid-May that was 
coincide with the beginning of anthesis. So it can be concluded that the anthesis stage was the most critical stage 
to water stress in barley. Based on the SPI28 value greater than zero (wet conditions) or less than zero (dry 
conditions), the amount of precipitation (between 25 February and 6 May)  was divided into two groups. The 
amount of precipitation between 25 February and 6 May explained 78% of the yield variations when SPI28 was 
greater than zero (wet conditions). One mm increase in precipitation in this period increased the yield with the 
rate of 2/76 kg / ha. If early planting conditions is dry (SPI 28 <0), one mm increase in precipitation between 25 
February and 6 May will increase the yield at the rate of 1/65 kg /ha. Sufficient moisture during planting resulted 
in establishment of the plant, taking tillering plant and reducing the cold damage, consequently  improving crop 
yield. Studies showed that the lack of sufficient moisture at the planting and anthesis stages strongly affects crop 
yield. Therefore single irrigation down at planting and anthesis stages  increased the barley yield significantly. 

Conclusion: Barley yield in Tabriz is influenced by different factors. In this study the effects of variables 
such as soil type, temperature changes, pests and diseases and crop management practices were not considered. 
The results showed that the amount of precipitation in ten weekly scales explained yield variation better than 
other time scales. Sufficient moisture during planting, increased yield up to 60% by receiving same amount of 
precipitation between 25 February and 6 May rather than dry conditions. Therefore, if moisture supply is 
available during planting, the plant will have higher potential to produce using the amount of precipitation 
between 25 February and 6 May. Therefore, a specific period of precipitation during the growing season had no 
effect on barely yield. To better explain the yield variations simultaneously both amount of precipitation between 
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  221     ...به عنوان شاخص تامین SPIهاي بارندگی و شاخص دوره تأثیر

25 February - 6 May and early planting moisture supply conditions must be considered simultaneously. Farmers 
can consider the moisture supply conditions before planting, and then in the first week decide  on planting crop, 
crop insurance and  plant irrigation.  
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