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  چکیده

هاي مفید با توانایی  شود. بنابراین یافتن شاخص اظهار نظرهاي ذهنی و مبهمی میتحلیل تصویري پراکندگی الگوي بارندگی در هر مکانی منجر به 
ها  رسد. در مطالعه اخیر، رابطه بین شاخص توضیح و تفسیر بهتر پراکندگی و الگوي بارش به منظور افزایش درك ما از الگوي بارش، ضروري به نظر می

هاي یکنواختی براي دو دوره کاشت تا  در مشهد ارزیابی شده است. شاخص 1392 – 1363ساله  30و عملکرد دو گیاه زراعی گندم و جو در طول دوره 
از مـی تـا   افشانی گیاهان  روزه گرده 30افشانی) محاسبه شد. مرحله بحرانی محدود به یک دوره  مرحله برداشت و مرحله بحرانی رشد گندم و جو (گرده

(شیب خط یکنواختی: میانگین  ERداري با شاخص  ژوئن (اواسط خرداد تا اوسط تیر) بود. نتایج بیانگر این است که عملکرد گندم و جو همبستگی معنی
زیع نابرابر بارش) (شاخص تو URکه همبستگی میان عملکرد گندم و جو با شاخص ) دارد. در حالی5/0بارش روزانه در طول دوره رشد گیاه زراعی) (تا 

) =r-45/0داري ( همبسـتگی منفـی معنـی    ،)UR/ERداده شـد ( وزن  ی بر اساس میانگین بارش روزانهکنواختیکه شاخص  یهنگاموجود نداشت. اما، 
دهنده بهبود  انبود. که نش 48/0گندم و جو در دوره بحرانی گرده افشانی در حدود و عملکرد  )URي یکنواختی (ها شاخص نیب یهمبستگمشاهده شد. 

  باشد. دقت این شاخص در شرایط انتخاب درست دوره بحرانی و تاثیر بارندگی در این دوره بر عملکرد گیاهان زراعی می
  

   تجمعی، شاخص یکنواختی، عملکرد غلات بارندگی هاي کلیدي: واژه
  

     1 مقدمه
 و کشـاورزي  علـوم  متخصصـان  و دانشمندان هاي اخیر،سال در

 انجام اقلیم ـ کشاورزي زمینه در را ايگسترده شناسی تحقیقات اقلیم
 ارتبـاط  تبیـین  و شناسـایی  بر سعی مختلف هايارایه روش با و داده

 محصـولات  نمـوي  و رشد مراحل و کشت با عوامل اقلیمی و عناصر
اند. عملکرد گیاهـان زراعـی تحـت تـاثیر     داشته مخصوصا کشت دیم

هاست.  اثرات متقابل آنساختار ژنتیکی گیاه زراعی، شرایط محیطی و 
هاي زنده و غیرزنده از عوامل مهم کاهش تولید محسوب  اگرچه تنش

گیـر عملکـرد   شوند ولی، در حال حاضر با توجه به تغییرات چشـم می
گیاهان زراعی در سیستم دیم نسبت به سیستم آبیاري از هر سال به 

لی توان نتیجه گرفت آب و هوا عامل اص ـ سال دیگر در هر مکان، می
  عدم ثبات عملکرد گیاهان زراعی است

 )Alexandrov and Hoogenboom., 2000; Chloupek et 
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al., 2000; Lashkari and Bannayan., 2013  عملکرد گیاهـان .(
زراعی با تغییر عوامل آب و هوایی مانند دماي هـوا، بـارش، تعـداد و    

ت سالی، سیل، طوفان و تگرگ به شدشدت حوادث شدید مانند خشک
 ,.Alexandrov and Hogenboomگیـرد (  تحـت تـاثیر قـرار مـی    

2000; Bannayan et al., 2010  فرآیند تغییرات آب و هوا شـامل .(
طـور   اکسیدکربن در اتمسفر، درجه حرارت و تنوع بارش بهافزایش دي

تري نسبت به تعداد و ثیر بیشامستقیم بر روي محصولات کشاورزي ت
 Bannayan et al., 2005; Bannayan etشدت حوادث شدید دارد (

al., 2011 .(  
طور معمول، درجه حرارت در طول فصل رشـد گیـاه زراعـی و    به

کمبود بارش از طریق سه مکانیسم، عملکرد دانه را در مراحل مختلف 
دهد الف) کاهش جـذب تشعشـع فعـال     رشد گیاه تحت تاثیر قرار می

برگ، پیري زودرس فتوسنتزي توسط کانوپی (محدودیت توسعه سطح 
برگ)، ب) کاهش راندمان مصرف نور، ج) کاهش شـاخص برداشـت   

 Cantelaube and(کاهش در تخصیص مواد فتوسنتزي گیاه به دانه) (

Terres., 2005; Olesen and Bindi., 2002مقـدار بارنـدگی،   جز). به 
 طـول سـال،   در آن زمانی پراکندگی همچنین و بارندگی شروع زمان
 که وقـوع  طوريبه است، برخوردار ايویژه اهمیت از زيکشاور براي

 یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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 عملکـرد محصـولات   کـاهش  باعـث  موارد، این از یک هر در نوسان
شـد. تعـدادي از مطالعـات     خواهـد  دیـم  کشـت  خصوصبه کشاورزي

تواند به  دهند که نه تنها مقدار بارندگی بلکه توزیع آن میگزارش می
 ;Condon et al., 2004شدت عملکرد را تحـت تـاثیر قـرار دهـد (    

Keating and McCown., 2001توانـد از میـزان    ). توزیع بارش می
بارش باران با توجه به دلایلی از جمله در دسترس بودن آب کافی در 

 ,.Asseng et al., 2003; Kar et alمراحـل مختلـف مهـم رشـد (    
اثر خاك در طول رخدادهاي بارندگی سازي بی) و ظرفیت ذخیره2007

  تر باشد.  ) مهمBarzegar et al., 2003اوان و نادر (فر
سـنبله در   تعـداد  کـاهش  کردند کـه  گزارش لهلمیمک مستر و و

کمبود آب در  به ترتیب هنگام وقوع در سنبله و تعداد دانه واحد سطح
 McMaster and(ی و دوره رشد سنبله مشاهده شد زن مرحله پنجه

Wilhelm., 2003( بیان داشت کـه   1982. همچنین هوخ در سال
حداکثر کاهش عملکرد گندم در نتیجـه تـنش آب در مرحلـه ظهـور     

). وزن دانـه  Hochman., 1982روز مشاهده شد ( 10سنبله به مدت 
یابد  گندم نیز در شرایط تنش آب در طول دوره پرشدن دانه کاهش می

)Bindraban et al., 1998 بنابراین، مطالعه الگوي بارش در تولید .(
م و جو باید با در نظر گـرفتن زمـان بـارش در طـول دوره رشـد      گند

دریافتند کـه   و هاکالا و همکارانو کوهن  چمیلاوسکی صورت گیرد.
شـود کـه بارنـدگی     زمانی منجر به کاهش عملکرد میافزایش بارش 

هفته بعد  7تا  3که بارش در نزدیک به تاریخ کاشت رخ دهد در حالی
 Chmielewskiشـود (  لکرد گندم مـی از کاشت منجر به افزایش عم

and Kohn., 1999; Hakala et al.,2012 در مقابل پلتونن ساینیو .(
بارندگی زیاد در اواخر دوره رشد  و همکاران به این نتیجه رسیدند که

(نزدیک به رسیدگی گیاه) تاثیر منفی بر عملکرد داشته و احتمالا منجر 
-Hakala et al., 2012; Peltonenشـود ( به کاهش کیفیت دانه می

Sainio et al., 2011 .(ـ  یبا بررس نیزو همکاران  انیبنا   نیارتبـاط ب
و عملکـرد محصـول در اسـتان     یشاخص خشک ،یمیاقل يها شاخص

 ـخراسان نشان دادند کـه    ـ یهمبسـتگ  کی  ـ داري یمعن شـاخص   نیب
 ,.Bannayan et al( و عملکـرد محصـولات وجـود داشـت     یخشک

ی از همبسـتگی بـالاي تولیـد محصـولات     این نتـایج حـاک   .)2010
 گیاه است. به عبارتی نمو و رشد مراحل کشاورزي با نزولات جوي در

 دهد و در نتیجهمی نشان حساسیت این عوامل نوسانات به نسبت گیاه
سـازد  مـی  فـراهم  را زراعـت  جهت انجام مناسب تصمیم اتخاذ امکان

)Mulat et al., 2004 .(  
گیـري کشـاورزي    دلیل شـکل دارند که، بهبرخی محققان عقیده 

اي در خاورمیانه بین ایران و عراق، غلات از ابتدا تحت اولیه در منطقه
ترین ). خشکی مهمAraus et al., 2002اند (تاثیر خشکی قرار داشته

 ,.Araus et alاي است که، بر عملکرد گندم تاثیر دارد (عامل غیرزنده
2002; Wood et al., 1997ز نظر هواشناسی خشکی زمانی اتفاق ). ا

هاي دراز مدت بـه  افتد که مقدار بارندگی سال از متوسط بارندگی می

تر باشد ولـی از نظـر کشـاورزي خشـکی     مدت یک دوره طولانی کم
دهد که میزان و توزیع بارندگی به حدي کم باشد کـه  موقعی رخ می

 ,.Bakerموجب کاهش محسوس در عملکرد گیاهان زراعی گـردد ( 
 وقـوع  گیـرد،  قرار مدنظر کشاورزي نوع هايسالیخشک ). اگر1989
بـراي   .اسـت  ناپـذیر اجتنـاب  یکبـار  سال دو کشور هر در سالیخشک

شـاخص  هاي زیـادي از جملـه   سالی، شاخصمطالعه و ارزیابی خشک
و شاخص استاندارد شده بـارش   ،ت و بارندگیرطوب 2و آنومالی 1پالمر

با توجه بـه روش  ها که هر کدام از این شاخصارایه شده است. غیره 
ــوع داده هــاي ورودي آن، داراي معایــب و محاســنی محاســباتی و ن

-ها داراي قالب نسبتا پیچیدههیم معتقد است برخی شاخص د.نباش می
اي هستند که فقدان آمـار طـولانی مـدت، کـاربرد آن را (در ایـران)      

ردن پژوهشگران به محدود کرده است. کمبود اطلاعات سبب روي آو
 ;Heim., 2002تر بـر پایـه بـارش شـده اسـت (     هاي سادهجایگزین

Guttman., 1998طور مستقیم در رطوبت خاك، ). تغییرات بارش به
یابد. به همین دلیل بارش  هاي سطحی و زیرزمینی انعکاس میجریان

سـالی  تواند در بررسی هر حـالتی از خشـک  اولین برداري است که می
). با توجه به تاثیر Noohi and Asgari., 2006توجه قرار گیرد (مورد 

مهم عوامل آب و هوایی بر عملکرد محصـول گنـدم و جـو، معرفـی     
تـرین تـاثیر را در ایـن    ها و متغیرهاي کشـاورزي کـه بـیش    شاخص

رسد. با در نظر گرفتن تنـوع بـارش و   نظر میخصوص دارند، لازم به
ــک  ــوع خش ــزایش وق ــد  اف ــالی در چن ــهد س ــته در مش ــه گذش  ده

)Armandpisheh et al., 2015(،     و لزوم بهنگـام بـودن بـارش در
طول دوره رشد گیاهان زراعـی، در ایـن مطالعـه میـزان همبسـتگی      
بارندگی با عملکرد گندم و جو مشهد براي اولین بار توسـط شـاخص   

  ) مورد ارزیابی قرار گرفت.Evenness indexیکنواختی (
  

  ها مواد و روش
کیلومترمربع در  248.000ن خراسان رضوي با مساحت حدود استا

شرق ایران قرار دارد. کشاورزي در این منطقه گسترده با بیش از شمال
میلیون جمعیت، نقش مهمی در اقتصاد منطقه دارد. خراسـان داري   6

)، با این Bannayan et al., 2010نوسانات بالاي آب و هوایی است (
ترین سیستم کشت در این منطقه است. این  حال، کشاورزي دیم رایج

شـمالی، طـول    36°15'مطالعه در منطقه مشهد (عـرض جغرافیـایی   
متر از سطح دریا) انجام شـد.   999شرقی و ارتفاع  59°28'جغرافیایی 

این منطقه با الگوي آب و هوایی سرد و خشـک داراي میـانگین دمـا    
 5/251رش سالانه گراد و متوسط مجموع با درجه سانتی 4/23سالانه 

  ). 1متر است (شکل  میلی
 

                                                        
1- Palmer Drought Severity Index (PDAI) 
2- Anomaly 
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  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه (مشهد) - 1شکل 

  
روزانـه و   یدر طول دوره مطالعه شامل بارندگ ازیمورد ن يها داده

آوري داده بارش در دوره رشد  جمع .بودمورد نظر  یزراع اهیعملکرد گ
) از 1392تـا   1363سـاله (سـال    30گندم و جو براي دوره بلندمدت 

ایستگاه هواشناسی سنتوپتیک مشـهد و همچنـین عملکـرد گیاهـان     
زراعی (گندم و جو) از سازمان جهاد کشاورزي استان خراسان رضوي 

  صورت گرفت.
رفت براي اولـین  روشی که در مطالعه حاضر مورد استفاده قرار گ

 ,.Monti and Venturiشد ( بار توسط مونتی و ونچوري توسعه داده
ها از این روش براي بررسی رابطـه بارنـدگی تجمعـی بـا      ). آن2007

عملکرد گندم و چغندرقند استفاده کردند. تنوع مجموع بارش سـالانه  
متر بارنـدگی بـود    میلی 420تا  150در منطقه مورد مطالعه در حدود 

هاي مختلـف توسـط شاخصـی     ). توزیع بارش در میان سال2کل (ش
بـا در نظـر گـرفتن دو سـال      2مورد ارزیابی قرار گرفت که در شکل 

  شود.  این روش محاسبات به تفصیل توضیح داده می 1392و  1372
ها و عملکرد گندم و  به منظور تجزیه و تحلیل ارتباط بین شاخص

باران انجام شد. در مرحله اول،  اي براي هر سال جو، محاسبات مشابه
 15از تـاریخ   روز) 229در استان ( رشد گندم با توجه به دورهتجمعی 

باران تجمعی  نمودار) محاسبه شد. ژوئن 22تا اول تیر( نوامبر) 6آبان (
ها و براي هر سال به صـورت جداگانـه    در مقابل زمان براي کل سال

 لف به وضوح مشخصهاي مخترسم و تغییرات فصلی بارش طی سال
بارش تجمعی براي  ، نمودارمقادیر بارش تجمعی محاسبهپس از شد. 

بـا  ) Evenness lineخـط یکنـواختی (   سـپس  دوره رشد رسم شـد و 
خـط   شـیب  کردن اولین و آخـرین بـارش تجمعـی رسـم شـد.      وصل

از تقسیم بارش تجمعی بر تعداد روزها محاسـبه شـد و بـه     یکنواختی
دهنـده متوسـط بـارش روزانـه دوره      که نشانشناخته شد   ERعنوان

  .باشد می

  
  ).1392-1363ساله ( 30بارش تجمعی در دوره زمانی  - 2شکل 
  

نقـاط   دوره بـارش، بـا شـمارش    بـراي  دو شاخصدر مرحله بعد 
) R+( ي خـط یکنـواختی  بـالا  ) یا-Rزیر خط یکنواختی ( )Xiها ( داده

ذوزنقـه، از اخـتلاف    بـا اسـتفاده از قـانون    Adمحاسبه شد. شـاخص  
طور بهمحاسبه شد.  و زیر خط یکنواختیمساحت بالاي خط یکنواختی 

، متوسط بارش روزانـه  1392و  1372که در سال مثال با توجه به این
در ایـن دو سـال    +Rشـاخص   متر بـود  میلی 29/0و  84/1به ترتیب 

تر بـودن تعـداد   تعیین شد. که حاکی از بیش 106320و  26ترتیب  به
باشـد   می 1372نسبت به  1392قاط بالاتر از خط یکنواختی در سال ن

  ). 3(شکل 
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تخمینـی از پراکنـدگی    )،URشاخص ناهمواري توزیع بارنـدگی ( 
یکنـواختی اسـت، یعنـی چگـونگی      بارش باران واقعی در اطراف خط

 توسـط UR یکنـواختی مربوطـه.    انحراف دوره بارندگی واقعی از خط
هاي بارندگی تجمعـی از  کدام از نقاط داده هر فاصله مجموع مربعات

  . )1(معادله  به دست آمدیکنواختی  خط نقاط مطابق روي
  

  
اي از محاسبه شاخص. خط ممتد شکسته  نمونه - 3شکل 

). 1392-1363خواه (دهنده بارش روزانه تجمعی دو سال دل نشان
ERدهنده بارش روزانه (شیب خط یکنواختی)،  : نشانUR شاخص :
: Ad: تعداد نقاط داده بالا خط یکنواختی، +Rیع بارش ناهموار. توز

  اختلاف مساحت بالاي خط یکنواختی و زیر خط یکنواختی.
  

)1    (                                           UR = 
∑ ( )  

 خـط  نقـاط روي  مـرتبط بـا   بـارش تجمعـی   مقدار ye که در آن
طـول دوره رشـد گنـدم و جـو     در  روز تعداد n و، است) yi(یکنواختی 

تر بیش URگیري کرد که هر چه میزان  توان نتیجه بنابراین می .است
رابطه منفـی بـا عملکـرد     URتر است و در نتیجه باشد یکنواختی کم

نسـبت بـه سـال     1372دارد. به طور مثال یکنواختی بارش در سـال  
 UR). 3تر است (شکل آن، کم URدلیل بالاتر بودن شاخص  به 1392

وزن داده شد تا شاخص تخمین  UR/ERبه صورت  ERتوسط شاخص 

  دقیقی از میزان ناهمواري و همچنین میزان بارش به دست آورد. 
 ER ،UR ،UR/UE ،R+ ،R- ،Adشـامل   هـاي یکنـواختی   شاخص

عملکرد گندم و وابستگی دادن   نشان يبرا فیتوص يرهایعنوان متغ به
تـک   نمودارهاي پراکندگی براي تکشد.  فیتعر یبارندگ عیجو به توز

 ـعـلاوه بـر ا  ها با یکدیگر رسـم شـد و    شاخص  ـ یهمبسـتگ  ن،ی  نیب
 P ≤ 0.05در سطح آمـاري   رسونیآزمون پ با استفاده از يها شاخص

از  شود.ها با عملکرد بررسی می در نهایت ارتباط شاخص .محاسبه شد
متر) و انحراف  یلیبارش ماهانه (م نیانگیم نیب یبستگهمسوي دیگر، 

   قرار گرفت. شیاستاندارد ماهانه بارش در طول فصل رشد مورد آزما
  

  و بحث جینتا
  بارش یزمان عیتوز

 ،یکنواختی يها شاخص یهمبستگ یفرض قبل از بررس شیپ تنها
 یدگیو کش ـ یها است که با محاسبه چولگ بودن مقدار شاخص  نرمال
در  یدگیو کش ـ یچـه چـولگ   معمولا چنـان  یشد. در حالت کل یبررس
جا که . از آنستندینرمال ن عیتوز يها دارا ) نباشند داده-2،  2( ي بازه

در بـازه   یکنواختی يها شاخص یتمام يبرا یدگیو کش یمقدار چولگ
گرفت فرض صفر رد نشده است  جهینت توان ی) قرار دارند، م-2+ و 2(

شده است (جدول  تیها رعا نرمال بودن داده ای یفرض همگن شیو پ
سـاله در مشـهد،    یدوره س ـ یکنواختی يها شاخص یفی). آمار توص1

نسـبت بـه    Ad يبـالا  راتییو دامنه تغ راتییتغ بیدهنده ضر  نشان
بارش روزانـه   نیانگیبا م يها سال ،یطور کلها است. به شاخص ریسا
. به طور کنند  یجربه مبارش ت یکنواختیدر  يتنوع بالا )،ER( کسانی

 ـبـه م  ERبا مقـدار مشـابه    1365و  1370 يها مثال سال  47/1 زانی
کـه   يطـور بودند، بـه  یمتفاوت) UR( بارش یکنواختی يدار متر یلیم
 ـترتبـه  1370و  1365بارش در دو سال  یکنواختی  95/1و  24/2 بی
 148 بیدو سال به ترت نیدر ا زین  +Rشاخص نیبود. همچن متر یلیم

  روز بود. 98و 

  
 هاي یکنواختی آمار توصیفی شاخص - 1جدول 

 ER UR R+ R- Ad UR/ER 
 71/1 81/261 00/106 13/121 52/1 94/0  میانگین
 90/0 77/0  - 23/0 - 24/0 - 18/0 - 15/0 کشیدگی
 85/0 - 74/0 - 03/0  03/0  04/0 06/0 چولگی
 23/2 1/13949 00/212  0/212 55/2 73/1 ها دامنه داده

 11/3  7/6295 00/212 0/227 76/2 84/1 حد بالا (بیشینه)
 88/0 -4/7653 00/0 0/15 21/0 10/0 حد پایین (کمینه)
 29/0 80/11 49/0 43/0 43/0 44/0 ضریب تغییرات

ER ،مقدار بارش روزانه :UR .شاخص توزیع بارش ناهموار :R+  وR- ،تعداد نقاط بالا و پایین خط یکنواختی :Ad.اختلاف مساحت بالاي خط یکنواختی و زیر خط یکنواختی :  
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  هاي یکنواختی همبستگی بین شاخص - 4 شکل

  
هاي یکنواختی با یکدیگر حاکی از عدم  بررسی همبستگی شاخص

 UR/ER بـا  ERهـاي   شـاخص  ).4بـود (شـکل    Ad با ERهمبستگی 
)4/0r=- ،(R+  باUR )39/0r=-و (ER  )48/0r=-   همبسـتگی منفـی (

) =83/0r( URبا  ER)، =R+ )89/0rبا  Adکه شاخص داشتند در حالی
داراي همبستگی مثبت در سطح آمـاري یـک درصـد بودنـد. از ایـن      

هـا کـرد.    توان استفاده منطقی در تجزیه و تحلیـل داده  ها می شاخص
 Adطبع  تر باشد بهمیزان نقاط بالاي خط یکنواختی بیش یعنی هرچه

(اختلاف مساحت بالاي خـط از مسـاحت پـایین خـط یکنـواختی) و      
شـود. همچنـین افـزایش     تـر مـی  تر) بـیش کم URیکنواختی بارش (

) احتمال عدم یکنواختی بـارش را افـزایش   ERمیانگین بارش روزانه (
اهمیــت و توزیــع دهنــده  نشــان  URشــاخص  ).4(شــکل  دهــد مــی

توانـد چگـونگی تغییـر     غیریکنواخت بارش است، اما این شاخص نمی

-توزیع بارش را در دو سال بیان کند. این بستگی به موقعیت دارد، به
، توزیع بارش معکـوس  URو  ERطور مثال، در دو سال با مقدار برابر 

بود، یعنی در یک سال توزیع بـارش در اوایـل دوره و در دیگـري در    
 URطـور خلاصـه، مقـدار کـم شـاخص      دهـد. بـه  اخر دوره رخ میاو

 Adکه مقدار کم شـاخص  دهنده توزیع بارش بالا است در حالی نشان
دهنده شکل منظم یکنواختی است، کـه لزومـا مسـتلزم توزیـع      نشان 

تر و افزایش کیفیـت   براي یک برآورد دقیق نیبنابرا. یکنواخت نیست
   زمان بررسی شود.هم Ad و ER ،URآزمایش باید هر سه شاخص 

  
  هاي یکنواختی ارتباط بین عملکرد و شاخص

عملکرد گندم و جو با میانگین بارش روزانه در طـول دوره رشـد   
)ER51/0داري در سـطح یـک درصـد (    ) همبستگی مثبت معنیrw= ،
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5/0rb=که با شاخص یکنواختی بارش () دارند، در حالیUR در طول (
). لازم به ذکر است که، با وزن 5دوره رشد همبستگی نداشت (شکل 

(به عبارتی اعمال تاثیر میزان میانگین بارندگی  ERبه وسیله  URداده 
روزانه در شاخص یکنواخت بارش) به دلیـل افـزایش دقـت تخمـین     
میزان یکنواختی بارش، همبستگی عملکرد دانه هر دو گیاه با شاخص 

UR/ER 45/0اي افزایش ( طور قابل توجهبهrw=- ،43/0rb=-  .یافـت (
داري بـا   از سوي دیگر، عملکرد گندم و جو همبسـتگی منفـی معنـی   

توان گفت،  طور کلی می) داشت. به-=Ad )4/0rw=- ،37/0rbشاخص 
حساسیت عملکرد گندم و جو به بارش منظم در طول دوره رشد مشابه 

بـین عملکـرد گنـدم و جـو بـا      طوري که ارتباط خطی منفـی   بود. به
UR/ER تـوان گفـت،    طـور کلـی مـی   کند. بـه  این واقعیت را تایید می

عملکرد بالاي گندم و جو در شرایط میانگین بارش بالا در طول دوره 
تر) به همراه کاهش اختلاف مساحت بالاي خـط  بیش ERرشد گیاه (

 ER/URتر) و نسبت پـایین  کم Adیکنواختی از پایین خط یکنواختی (
آید. مونتی و ونچوري نیز داشتند  دست میتر) به(یکنواختی بارش بیش

شاخص غیریکنواختی بارش با عملکرد ذرت و چغندرقند در طول دوره 
داري در سـطح یـک (بـه ترتیـب      رشد داراي همبستگی منفی معنـی 

ها همچنین بیان کردنـد بـا وزن دادن ایـن    ) بودند. آن-7/0، -53/0
بارش روزانه، میـزان همبسـتگی بـین شـاخص و      شاخص با میانگین

 ,.Monti and Venturiعملکرد ذرت و چغندرقنـد افـزایش یافـت (   
2007.(  

وري  تـرین عامـل بـراي حفـظ بهـره      در دسترس بودن آب مهـم 
محصول در کشاورزي دیم است. تنوع بارش از فصلی به فصل دیگر 

تاثیر قرار  تا حد زیادي میزان آب قابل دسترس گیاه را در خاك تحت
در  دهـد. دهد در نتیجه ریسک تولید گیاهان زراعی را افزایش می می

آل، کشت و زرع محصول باید در مناطق با بارندگی بالا و حالت ایده
تـوان در   تنوع کم بارندگی صورت گیرد، با این حال، کشاورزي را می

اي از شرایط زیست محیطی مشاهده کرد. رابطه متوسط  طیف گسترده
رش ماهانه مشهد با میزان انحراف از معیار بارندگی توسط رگرسیون با

  محاسبه شد.  Y= a+bX خطی از نوع
داري  عنوان معیـاري از معنـی  به p-valueو  rضرایب همبستگی 

داري بین متوسط بارش ماهانه مشـهد بـا    لحاظ شد. همبستگی معنی
دوره رشـد  هـاي طـول    میزان انحراف از معیار بارندگی در تمامی ماه

ترین همبستگی در گندم و جو، در سطح یک درصد مشاهده شد. بیش
ترین انحراف از معیار در ماه اسفند بـه  ). بیش=99/0rماه تیر رخ داد (

 1متر بود، به این معنی که هر کاهش (یا افـزایش)   میلی 53/2میزان 
 متري در میانگین بارش در طول ماه اسفند با کاهش (یا افزایش) میلی

طور متر در انحراف از معیار (شیب خط رگرسیون) است. به میلی 53/2
تر باشد، احتمال عدم کلی، هر چه میزان میانگین بارش ماهیانه بیش

  ). 6تر است (شکل یکنواختی بارش در آن ماه بیش
بودن بارش در تولید گندم،   با توجه به اهمیت یکنواختی و بهنگام

اي دوره بحرانـی تولیـد گنـدم و جـو     هاي یکنواختی بـر  تمام شاخص
در طـول دوره رشـد بـا     URمحاسبه شد. اگرچه شـاخص یکنـواختی   

عملکرد گندم و جو همبستگی نداشت، اما با محدودکردن این دوره به 
ترین دوره براي تولید گندم و جو)، روزه گلدهی (بحرانی 30یک دوره 

در سطح یک داري بین عملکرد گندم و جو به ترتیب  همبستگی معنی
مشاهده شد (شکل  UR) با شاخص =48/0rw= ،38/0rbو پنج درصد (

). آنالیزها همچنین حاکی از عدم همبستگی عملکرد گندم و جو بـا  7
اي دیگـر، محقیقـین    در دوره محدود بود. در مطالعه UR/ERشاخص 

در دوره بحرانی  UR/ERبیان داشتند که عملکرد چغندرقند با شاخص 
که، عملکرد ذرت با این دار نداشت. در حالی تگی معنیرشد گیاه همبس

دار منفـی داشـت.    شاخص در دوره بحرانی رشد گیاه همبستگی معنی
دهنده اهمیت یکنـواختی بـارش در طـول دوره     این همبستگی نشان 

). بالاترین میـزان  Monti and Venturi, 2007گلدهی ذرت است (
)، 1392-1370مورد بررسی (هاي  بارش سالانه و ماهانه در طی سال

متر و در ماه خرداد سال  میلی 420به میزان  1372به ترتیب در سال 
درصـد کـل بارنـدگی سـالانه در دوره      28مشاهده شد. حدودا  1993

متر) رخ داد، کـه منجـر بـه افـزایش      میلی 120بحرانی رشد دو گیاه (
گین درصد) نسـبت بـه میـان    43و  89عملکرد گندم و جو (به ترتیب، 

  عملکرد منطقه شد.
) در توصـیف  URطور کلی، شاخص غیریکنواخت توزیع بارش (به

و   1365عنوان مثال، در دو سال دار است. به تنوع عملکرد بسیار معنی
میلی متر، عملکرد گندم و  6/336با مقدار بارش مساوي حدود  1370

 ERو  URبود. وقتی شاخص 1365تر از سال بیش 1370جو در سال 
) در ERورد بررسی قرار گرفت، مشخص شد میانگین بارش روزانـه ( م

از سـال   1370در سـال   URهر دو سال مشابه است. از سوي دیگـر،  
در  1370تر بود و میزان بارن در دوره بحرانی رشد در سال کم 1365
نظـر  متر بـود. بـه   میلی 19حدود  1365متر و در سال  میلی 41حدود 

و میزان بارندگی در دوره بحرانی  URباشد، مشابه  ERرسد وقتی  می
  رشد نقش مهمی در تعیین عمکلرد گیاه زراعی دارد.

طور که در این مطالعه نشان داده شده است، توزیـع بـارش    همان
تاثیر بسیار زیادي بر عملکرد دانه گندم و جو دارد. آسنگ و همکاران 

فیزیولـوژیکی و  اظهار داشتند که صرف نظر از تمام روابـط فیزیکـی،   
بیوشیمیایی بین در دسترس بودن آب و عملکرد گیاه زراعـی، توزیـع   

ترین عوامل تعیین کننده عملکـرد گیـاه زراعـی اسـت     بارش، از مهم
)Asseng et al., 2001نیـز   هـادر و همکاران و  کاندن ). همچنین

از تمام پارامترهاي آب و هـوایی مـوثر بـر تولیـد و      اظهار داشتند که
تـرین پـارامتر اسـت    عملکرد گیاهان زراعی، باران و پراکنش آن مهم

)Condon et al., 2004; Hodder., 1980 جازینسکا بیان نمود که .(
دهـد، امـا،    کمبود بارش اگرچه میزان عملکرد محصول را کاهش مـی 

هاي بحرانـی رشـد گیـاه     دورهاین کاهش در شرایط کمبود بارش در 
عبارتی اگر در این دوره ). بهJasiñska., 1993یابد ( زراعی افزایش می
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اي در  سالی رخ دهـد، منجـر بـه کـاهش قابـل توجـه      بحرانی خشک
 Costa- Franca etشـود (  عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه زراعی مـی 

al., 2000; Podleœny and Koco., 2000; Barrios et al., 
2005; Baigorri et al., 1999 .(  

  
  گیري  نتیجه
 Ad با  ERطور کلی نتایج این مطالعه حاکی از، عدم همبستگی به

 URبا  +UR/ER ،Rبا  ERهاي  دار با شاخص و همبستگی منفی معنی
بود.  URبا  R+  ،ERبا  Adدار شاخص  و همبستگی مثبت معنی  ERو

ماهانه، انحراف از معیار بارندگی ) و ERافزایش میانگین بارش روزانه (
از دهـد.   و عدم یکنواختی بارش را در دوره مورد مطالعه افـزایش مـی  

دهنده توزیع غیریکنواخـت بـارش    تنها نشان URجایی که شاخص  آن
تواند چگونگی تغییر توزیع بارش به وضـوح نشـان دهـد،     است و نمی

زمان ور همطبه Ad و ER ،URبراي افزایش دقت باید هر سه شاخص 
هـاي   مورد بررسی قـرار گیـرد. از سـوي دیگـر، همبسـتگی شـاخص      

داد که میانگین بارش روزانه در   یکنواختی با عملکرد گندم و جو نشان
) همبسـتگی  URطول دوره رشد برخلاف شاخص یکنـواختی بـارش (  

 ـ   معنی ثیر میـزان  أداري با عملکر هر دو گیاه داشت. البته بـا اعمـال ت

)، ایـن  UR/ERبارندگی روزانه در شاخص یکنواخـت بـارش (  میانگین 
داري با عمکرد گندم و جو نشان داد. اگرچـه   شاخص همبستگی معنی

داري بین شاخص غیریکنواختی بارش در طـول دوره   همبستگی معنی
رشد با عملکرد گندم و جو مشاهده نشد، با محدود کردن این دوره به 

داري بین عملکرد گندم و جـو   دوره بحرانی گلدهی، همبستگی معنی
نظـر  با شاخص غیریکنواختی بارش مشاهده شد. با توجه به نتایج بـه 

رسد وقتی میانگین بارش روزانه مشابه باشد، شاخص غیریکنواختی  می
بارش و میزان بارندگی در دوره بحرانی رشد نسبت به کل دوره رشد 

  تري در تعیین عمکلرد گیاه زراعی دارد. نقش مهم
  

  اسگزاريسپ
هاي مورد نیاز جهت انجام این طرح توسط معاونت پژوهش هزینه

و فناوري دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزي و در قالب طرح 
مین شده است أت 05/11/1393 مورخ 33209 با کد تحقیقاتی مصوب

هاي مـالی دانشـگاه تشـکر و سپاسـگزاري     که بدین وسیله از حمایت
  گردد. می

  

  

  
  ).---- ، ، ــــ ) و جو (هاي یکنواختی بارش باران با عملکرد گندم ( همبستگی شاخص - 5شکل 
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  )1392 -  1370همبستگی میانگین بارش ماهیانه با انحراف از معیار بارندگی در مشهد ( - 6شکل 

  

  
  روزه گلدهی تا رسیدگی) 30) در دوره بحرانی رشد (دوره UR) با شاخص یکنواختی بارش (() و جو همبستگی عملکرد گندم ( - 7شکل 
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Abstract: 

Rainfall pattern in any location has its own distribution, while visual analysis of that can lead to subjective 
and vague statements. So, finding usefull indices which can explain rainfall distribution is an urgent to better 
interpret rainfall pattern. Some indices are calculated based on the distance between cumulative rainfall curves 
and the respective theoretical evenness rainfall lines, which join the lowest and highest cumulative rainfall 
values within the considered period. In present study the relationship between the indices and yield of two major 
crops (wheat and barley) are evaluated over a 30-year period (1984-2013) in Mashhad. The indices were applied 
for two periods (the planting to the harvest of crop and critical stage). Critical stage was limited to 30 days from 
May-Jun. Results showed that both crops were significantly related to ER (the slope of the evenness line) (up to 
0.5), while they were not related to UR (uneven distribution index rainfall). When the evenness index was 
weighted on the mean daily rainfall, the slope of the evenness line declined (up to 0.45). Significant correlations 
were also found by calculating the indices over strategic short-term periods for crops (up to 0.48), which 
indicates that how the effectiveness of these indices may be improved by choosing appropriate periods for 
different crops. 

 
Key Word: Cereal Yield, Cumulative precipitation, Evenness index 
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