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Introduction 

The yield of rainfed crops depends on climatic parameters, plant genetic characteristics, soil type 

and agricultural operations (Hosaini et al., 2007). Among these factors, climatic variables have a 

stochastic nature. Therefore, it is important to investigate the effect of the mentioned parameters on 

the variability of the crop plants yield. 

The correct identification of the climatic conditions will help farmers to timely sow and supply 

plant requirement during the growing season (Azizi and Yarahmadi, 2003). Also, predicting the yield 

of strategic plants (such as wheat) will be possible via identify and quantify the effects of the 

important climatic variables on crop production in each region (Bazgeer and Kamali, 2008). 

Kurdistan is one of the most important rainfed agricultural regions in Iran. Bijar, with a 

production about 123,000 tons of rainfed wheat per year, is one of the most important regions to 

product rainfed wheat in Kurdistan. The maximum and minimum yield of rainfed wheat in Bijar 

during a 25-year period has been between 1380 and 213 (kg/ha), respectively (Anonymous, 2015). 

This large range of yield changes has had a significant impact on the region's economy. The present 

research was carried out with the aim of identifying important climatic factors in Bijar region and 

developing a model for estimating rainfed wheat yield based on these factors. The results of this 

research can be useful in developing quantitative and qualitative agricultural products and sustainable 

use of resources. 
 

Methodology 

Because of existing different effect of climatic variables on each stage of plant growth, wheat 

growth season (from the sowing (October 8th) to the harvest (July 11th)) was divided into six 

phonological stages. These stages include the sowing to three leaves unfolded (from October 8th to 

November 7th), the first stage of vegetative growth (from November 8th to December 12th), 

dormancy stage (from December 13th to March 15th), the second stage of vegetative growth after 

dormancy (from March 16th to May 10th), reproductive stage (from May 11th to June 9th) and full 

maturity (from June 10 th to July 10). The beginning and end of the stages are for Sardari variety, 

which has the highest area under cultivation in rainfed farms in Kurdistan province. These stages are 

determined by investigating the references, existing documents and the proposal of the Jihad-e-

Agriculture Organization of Kurdistan province (Bazgeer and Kamali, 2008; Bazgeer et al., 2008). 

The above stages are the mean duration of each growth stage in the region. 

EXTENDED ABSTRACT 
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In order to achieve the research objectives, the climate variables related to the first five growth 

stages were used to develop the predictive model of rainfed wheat yield. Variables included 

precipitation (P), relative humidity (H), maximum and minimum temperature (MinT and MaxT), 

sunshine (S) and wind speed (W) with the 25-year period (from 1987-1988 to 2011-2012). Daily 

meteorological data of Bijar synoptic station located in the study area were used. Also, the wheat 

yield data were obtained from the Jihad-e-Agriculture Organization of Kurdistan. 

Due to the large number of climatic variables, principal components analysis was employed to 

identify main factors. Model was developed to estimate the yield of rainfed wheat using multivariate 

regression and main factors identified. 
 

Results and Discussion 

The results showed that 85 percent of the total variance of 30 climatic variables related to the five 

stages of rainfed wheat growth period in Bijar region can be explained by eight components. 

Calculation results of initial and rotational eigenvalues extracted from the correlation matrix and their 

percentage of the total variance was presented in Table (1). Eigenvalues was used to calculate the 

factor load. Factor loading matrix results was presented in Table (2). In this table, the numbers 

written in parentheses after climatic variable indicate the growth stage number. Based on Table (2) 

and phonological stages of rainfed wheat, factors were named. The factors included the effect of 

humidity, precipitation, sunshine, and temperature in the first stage of vegetative growth (F1), the 

effect of humidity, precipitation, sunshine, and temperature in the second stage of vegetative growth 

(F2), the effect of humidity, precipitation, sunshine, and maximum temperature in the stage of sowing 

to three leaves unfolded (F3), The effect of precipitation, humidity, sunshine, and the maximum 

temperature in reproductive stage (F4), the effect of temperature in dormancy stage (F5), wind effect 

during growth (F6), the effects of sunshine, precipitation, and humidity in dormancy stage (F7), and 

the effect of the minimum temperature in the stage of sowing to three leaves unfolded. 

At this step, using the multivariate regression, the effect of eight factors (F1 to F8) as independent 

variables on rainfed wheat yield (Y) as a dependent variable, was evaluated and a linear model was 

developed. The model for estimating the rainfed wheat yield on the basis of identified factors was 

obtained as Equation (1). 
 

                                                                        (1) 

 

 The significant relationship between observed (Actual) and estimated wheat yield using the 

model is shown in Figure (1). Multivariate regression analysis showed that 84.6 percent of the 

rainfed wheat yield variations can be explained and modeled by these eight factors (R=0.92). The 

percentages of model error in estimating rainfed wheat yield for 2012, 2013 and 2014 years were 

obtained 11, 9.68 and 15.8 percent, respectively. 

 

Table 1- Initial and rotational eigenvalues extracted from the correlation matrix and their 

percentage of the total variance 

Component Initial 

eigenvalues 
Percentage 

of variance 
Cumulative 

(%) 
Rotation 

eigenvalues 
Percentage 

of variance 
Cumulative 

(%) 
1 6.781 22.60 22.60 3.817 12.72 12.72 
2 4.894 16.31 38.91 3.694 12.31 25.03 
3 4.402 14.67 53.58 3.594 11.98 37.01 
4 3.017 10.06 63.64 3.419 11.40 48.41 
5 2.178 7.259 70.90 2.983 9.943 58.35 
6 1.538 5.127 76.03 2.879 9.597 67.95 
7 1.454 4.848 80.88 2.203 7.343 75.29 
8 1.243 4.145 85.02 2.168 7.225 82.52 
9 0.927 3.091 88.11 1.678 5.594 88.11 
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Table 2- Rotated factor loading matrix 

Climatic variables 

 (Growth stage number) 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

P(1) -0.059 -0.103 -0.864 0.055 0.078 0.057 0.151 -0.306 

P(2) -0.619 0.198 0.087 -0.177 0.092 -0.450 0.000 -0.083 

P(3) 0.207 0.054 -0.130 0.155 -0.166 -0.345 0.701 -0.373 

P(4) -0.175 -0.577 -0.033 -0.414 0.382 0.055 0.226 -0.016 

P(5) -0.195 -0.098 0.043 -0.895 0.055 -0.141 0.043 -0.169 

MinT(1) -0.064 0.070 0.194 -0.124 -0.030 -0.003 -0.147 0.927 

MinT(2) 0.657 0.194 0.358 0.210 0.139 -0.080 0.057 -0.022 

MinT(3) -0.140 0.031 0.116 0.037 0.947 0.007 -0.162 -0.009 

MinT(4) 0.062 0.683 0.091 0.260 0.186 -0.160 -0.044 0.279 

MinT(5) 0.174 0.252 0.074 0.407 0.188 0.241 -0.037 -0.095 

MaxT(1) 0.145 0.183 0.730 -0.145 0.080 -0.159 -0.062 0.557 

MaxT(2) 0.912 0.095 0.229 0.071 -0.003 -0.023 0.101 -0.021 

MaxT(3) -0.101 0.055 0.083 0.096 0.933 0.040 -0.238 0.015 

MaxT(4) 0.105 0.823 0.121 0.310 0.138 -0.059 0.124 0.143 

MaxT(5) 0.127 0.439 -0.051 0.654 0.276 0.184 0.001 -0.004 

H(1) -0.073 -0.108 -0.943 -0.140 -0.105 0.077 0.021 0.071 

H(2) -0.905 -0.001 -0.157 -0.034 0.152 -0.020 -0.152 0.163 

H(3) 0.034 0.012 -0.123 -0.238 -0.625 0.030 0.675 0.049 

H(4) 0.002 -0.895 -0.176 -0.198 0.211 0.075 0.115 0.104 

H(5) -0.124 -0.300 -0.088 -0.805 -0.041 -0.137 -0.007 0.385 

S(1) 0.242 0.112 0.923 -0.013 0.161 -0.012 -0.032 -0.086 

S(2) 0.875 -0.010 0.017 -0.024 -0.172 0.069 0.110 0.062 

S(3) -0.177 0.132 0.109 0.078 0.218 0.034 -0.871 0.019 

S(4) -0.096 0.838 0.134 0.060 0.116 0.216 0.017 -0.050 

S(5) -0.128 0.255 0.007 0.732 0.155 0.114 -0.001 -0.234 

W(1) -0.015 -0.023 0.059 0.306 -0.152 0.834 0.133 0.234 

W(2) 0.335 0.104 0.080 0.285 -0.320 0.055 0.401 -0.177 

W(3) -0.076 -0.185 -0.244 0.177 0.304 0.748 -0.177 -0.041 

W(4) 0.170 0.195 -0.177 -0.017 -0.000 0.844 -0.135 -0.226 

W(5) 0.264 0.157 0.263 0.134 -0.068 0.555 -0.029 -0.470 

 

 
Fig. 1- The significant relationship between observed (Actual) and estimated wheat yield using 

the model 

R² = 0.8461 
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Conclusions 

Rainfed wheat production in Bijar region has a high correlation with the weather conditions of 

each year. This subject has been confirmed in many other areas. Based on the high correlation 

between rainfed wheat yield and climate variables, researchers have presented appropriate models for 

predicting this plant yield. The model developed in this study also had a good ability to predict the 

yield of rainfed wheat in the Bijar region. The results showed that among others, factor related to 

climatic variables at reproductive stage of rainfed wheat had the most important role in crop 

production in Bijar district.  
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 135-151، ص. 98 تابستان، 1ي، شماره42جلد                               علوم و مهندسي آبياري
                                                                     

 دیم( عملکرد گندم :)مطالعه موردي کشاورزي بررسي اثر متغيرهاي آب و هوایي بر
 

 3یی رضا ينحسو  *2، جواد بهمنش 1فقيه یونهما

 

 یکردستان، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج کشاورزی، سنندج، ایران و دانشجو يعیو منابع طب یو آموزش کشاورز يقاتپژوهشگر، مرکز تحق -9

 .یرانا يه،اروم يه،آب، دانشگاه اروم یمهندسگروه  ی،دکتر

  j.behmanesh@urmia.ac.irیران.ا يه،اروم يه،آب، دانشگاه اروم یگروه مهندس ،ستادا نویسنده مسئول،  -* 2

 یران.ا يه،اروم يه،آب، دانشگاه اروم یگروه مهندس ،استاد -3

 

 5/7/9311 پذیرش:  3/7/9311 بازنگری:  91/3/9311 دریافت:

 دهچکي

یی آب و هوا مهم هایریاثر متغ میزاننمودن  یکم و با شناختی کشاورزریزی برای توسعه هبردی و برنامهرا بینی عملکرد گیاهانپیش

کمک به مید عملکرد گندم بینی مناسب برای پیش مدل نیتدو پژوهش نیهدف اپذیر است. کانمامنطقه هر  در بر تولید محصول

دوره رشد گندم دیم در منطقه به شش مرحله تقسیم منظور  نیا یبرا باشد.منطقه بیجار واقع در کردستان میهای آب و هوایی در ریمتغ

و  حداکثرول برای تعیین ساختار مدل استفاده شد. متغیرها شامل بارش، رطوبت نسبی، پنج مرحله اآب و هوایی مربوط به  هایریمتغو از 

آب و    رهاییمتغ   ادیز   دادتع   به   توجه   با( بودند. 6631تا  6611)ساله  52ی دوره آمارباد با  حرارت، ساعات آفتابی و سرعتدرجه حداقل

 ونیرگرس با استفاده از روش  .شد استفاده اصلی مؤلفهبه  هیروش تجزاز  ،دارند یکه نقش اصل ییهاعامل  ییشناسا یبرا یی،هوا

 مؤلفهبا هشت  نشان داد هاتحلیل جیشد. نتا نیتدو میعملکرد گندم د زانیم نیتخممدل  ،شدهییشناسا یاصل هایلو عام رهیچندمتغ

     ود. مپنج مرحله دوره رشد گندم دیم در منطقه بیجار را توجیه ن مربوط به متغیر آب و هوایی 61درصد از واریانس کل  52توان می

سازی تغییرات عملکرد گندم را توجیه و مدلدرصد از  1/58توان می اد با این هشت عاملنشان د رهیتحلیل رگرسیون چندمتغچنین هم

تولید نقش را در  نیشتربی مرحله رشد زایشی گندم دیممتغیرهای آب و هوایی  ها نیز عامل مربوط بهعامل انیم در .(=35/1Rنمود )

ترتیب به 6636و  6635، 6636های سال دیم منطقه برای گندم ایفا نمود. درصد خطای مدل در برآورد عملکرد بیجار منطقهمحصول 

 دست آمد.درصد به 5/62و  15/3، 66
 

 .کردستانتجزیه عاملی،  توسعه، ریزی،مدیریت منابع، برنامه آب و هوا، :هاهواژ کلید

 

 مقدمه
تولید محصولات دیم، به متغیرهای آب و هوایی، خصوصیات 

 Hosaini) دژنتیکی گیاه، شرایط خاک و عملیات زراعی بستگی دار

et al., 2007 .)شده متغیرهای آب و هوایی دارای از میان عوامل یاد
تغییرپذیری  ها بر باشند. بنابراین تعیین اثر آنماهیت تصادفی می

 برخوردار است. ایعملکرد محصول گیاهان دیم از اهمیت ویژه
شناخت صحیح شرایط آب و هوایی هر منطقه، کشاورزان را در 

در طول دوره رشد یاری  ع کشت و تأمین نیازهای گیاه موقانجام به
توان به توسعه کمی و کیفی تولیدات وسیله مینماید. بدینمی

 (. Azizi and Yarahmadi, 2003کشاورزی کمک نمود )
و کمی نمودن میزان اثر هریک از متغیرهای آب  چنین با شناسایی هم

بینی ان به پیشتوکشاورزی، می و هوایی بر عملکرد محصولات 

 ,Bazgeer and Kamaliتغییرات عملکرد در منطقه اقدام نمود )

2008.)  
دانشمندان و پژوهشگران علوم آب، کشاورزی و هواشناسی با ارایه 

شناسایی و بیان ارتباط متغیرهای آب و  های مختلف سعی بر روش
 Aziziاند. ویژه دیم( داشتههوایی با کشت و مراحل رشد گیاهان )به

با درنظرگرفتن ارتباط بین متغیرهای آب و  Yarahmadi (2003)و 
این متغیرها  هوایی و عملکرد گندم دیم، به ارایه مدل رگرسیونی بین 

در دشت سیلاخور واقع در لرستان پرداختند. آنان گزارش کردند بین 
پاییزه، بهاره و تعداد  عملکرد گندم دیم و متغیرهای میزان بارش 

 رانی دوره مرطوب سال، ارتباط مستقیم وجود دارد. روزهای با
عملکرد گندم دیم و متغیرهای  چنین آنان ارتباط معکوس بین هم

لین بارش پاییزه را بندان بهاری و تأخیر در اوتعداد روزهای یخ
( براساس مقایسه 2013) .Sabziparvar et al گزارش کردند.

دیم در استان همدان  های آماری گزارش کردند عملکرد گندمضریب
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تری نسبت به سایر ملاحظههای بهاره تاثیرپذیری قابل از بارش

مصنوعی و  ( از شبکه عصبی 2007) .Hosaini et al ها دارد.فصل
دیم در  بینی عملکرد گندممدل رگرسیونی چندمتغیره برای پیش

آنان نمودند.  دشت قروه براساس متغیرهای هواشناسی استفاده 
 حداکثرردند مقدار و نحوه پراکنش بارش و میانگین دمای گزارش ک
رشد، در میزان تولید گندم  های میانی و انتهایی ویژه در ماهروزانه، به

( اثر تغییرات 2015) Faghih ای برخوردار است.از اهمیت ویژه
شهرستان سقز را با استفاده از روابط  بارش بر عملکرد گندم دیم در 

متغیره بررسی نمود. نتایج حاکی از برتری رابطه خطی و غیرخطی دو
چنین نتایج سازی عملکرد و بارش بود. همغیرخطی توانی در شبیه

ویژه نشان داد بیشتر تغییرات عملکرد ناشی از بارش فصل بهار و به
( گزارش کردند که 1995) .Smith et alباشد. ماه می فروردین 

افشانی  رحله رشد ساقه و گردهشده گندم دیم در مبینیعملکرد پیش
دهد. درصد تغییرات عملکرد واقعی را توضیح می 64و  64ترتیب به
شدن تعداد بیشتری از  عبارت دیگر با پیشرفت دوره رشد و وارد به

 عوامل موثر بر عملکرد در مدل، دقت مدل در 
با Ceglar et al. (2016 ) یابد.بینی عملکرد افزایش میپیش

های رگرسیونی اثرات آب و هوا بر عملکرد گندم در مدل استفاده از
حساسیت )مراحل  هایفرانسه را بررسی نمودند. نتایج نشان داد زمان

به متغیرهای آب و هوایی در مناطق مختلف  حساس( گندم نسبت
( با 2008)   Kamaliو  Bazgeer فرانسه بسیار متفاوت است.

های هواشناسی و شاخصاستفاده از متغیرهای مختلف هواشناسی 
بینی عملکرد اقدام به پیش های سنندج و قروه کشاورزی در شهرستان

درصد  46گندم دیم نمودند. براساس این پژوهش در سنندج و قروه، 
گندم دیم، متاثر از تغییرات متغیرهای  از تغییرات عملکرد محصول 

 باشد. های منتخب هواشناسی کشاورزی میهواشناسی و شاخص
    Azizi  وSafarkhani (2002با مقایسه توزیع بارش ) های

 های متوالی سالیفصلی و میزان عملکرد گندم دیم در خشک
در استان لرستان  1736-1731و  1733-1736  های زراعی سال

 های سال و گزارش کردند، توزیع نامناسب بارش در طول فصل
عملکرد گندم  سالانه، موجب کاهش شدید چنین کاهش بارش هم

گزارش کردند کاهش Nassiri et al. (2006 ). دیم شده است
ی رشد گندم دیم تر شدن طول دورهبا کاهش بارش و کوتاه عملکرد 

دمای هوا و  درجه سلسیوس  3/6در ارتباط است. برای مثال افزایش 
درصد عملکرد گندم  64درصد بارش، باعث کاهش  3/13کاهش 

های رگرسیونی با استفاده از مدلLee et al. (2013 ) .شودمی
بررسی را آمریکا  اثرات آب و هوا بر عملکرد گندم در ایالت اوکلاهما

 تحت شدت به گندم ها نشان داد عملکردنمودند. نتایج بررسی آن
ها رابطه عملکرد را با بارش، مستقیم و با آن .دارد قرار هوا و آب تأثیر

Rezaie (2016 )و  Faghih دند.درجه دمای هوا معکوس بیان نمو
متغیر آب و هوایی در  16با استفاده از روش آماری تجزیه عاملی، اثر 

مقیاس سالانه را بر عملکرد گندیم دیم در شهرستان سقز بررسی 
درصد تغییرات عملکرد گندم دیم در  66نمودند. نتایج نشان داد 

  باشد.میشهرستان سقز مربوط به متغیرهای آب و هوایی سالانه  
     Esfandiary et al. (2009) ،67  درصد از تغییرات عملکرد

های گندم دیم در منطقه اردبیل را ناشی از تغییرات شاخص
( بالاترین 2009) .Qian et alاند. دانسته  هواشناسی کشاورزی

عملکرد گندم دیم را در استان پرایری کانادا براساس  میزان تغییرات
-Growing( GDD)) ی روزهای رشددرجه، میزان رطوبت خاک

Degree Days)  درصد گزارش  33 ،متغیر آب و هوایی چهارو
با استفاده از رگرسیون Farajzadeh et al. (2011 )اند. نموده

 پنجوسیله های عملکرد گندم دیم در استان کردستان را بهخطی، داده
سازی متغیر آب و هوایی مدل 11شاخص هواشناسی کشاورزی و 

ها درصد تغییرات عملکرد محصول گندم دیم ناشی از این نمودند. آن
 11تا  34ها و متغیرها را برای مناطق مختلف استان بین شاخص

( با استفاده از 2014) .Vashisth et al درصد گزارش نمودند.
متغیر آب و هوایی مربوط به دوره رشد  پنجرگرسیون چندمتغیره و 

سازی نمودند. مدلرا دهلی هندوستان  دردیم گندم، عملکرد گندم 
را برای شده بینیپیش و شدهمشاهده بین عملکرد درصد خطاها آن

 .Bal et al درصد گزارش نمودند. هشتاین منطقه در حدود 
کمک رگرسیون چندمتغیره از ( در ایالت پنجاب هندوستان به2004)

برای  مدل آماریعنوان متغیرهای مستقل متغیرهای آب و هوایی به
 41ها گزارش کردند استفاده نمودند. آنبررسی عملکرد گندم دیم 

 حداقلحرارت دلیل تغییرات درجهدرصد تغییرات عملکرد گندم به
نشان Bazgeer (2005 ) باشد.ی روزهای رشد میروزانه و درجه

های حرارتبستگی بین عملکرد گندم دیم با درجههم داد که بیشترین
، مقدار تجمعی واحدهای حرارتی آفتابی، مقدار حداکثرو  حداقل

روزانه و مقدار  حداقلو  حداکثرهای حرارتتجمعی اختلاف درجه
ایالت پنجاب  و روپنگر تبخیر از تشت در شهرهای هوشیارپور

درصد از  41هندوستان وجود دارد. در این پژوهش دیده شد که 
رات پارامترهای مذکور دلیل تغییتغییرات عملکرد محصول گندم به

تأثیر مقدار بارش روزانه در Ghorbani et al. (2008 ) بوده است.
مقاطع زمانی مختلف بر عملکرد گندم دیم را در استان قزوین مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد متغیرهایی که مجموع بارش شش 

  ترینبیش ،روز بعد از آن شامل شوند 14ماه اول سال زراعی را تا 
 د.دهنمی نشانت عملکرد با بارش بستگی را برای بیان تغییراهم

Talliee و Bahramy (2003 اثر بارش و دما بر عملکرد گندم )
دیم را در استان کرمانشاه بررسی نمودند. نتایج نشان داد بارش بیشتر 
از دما بر عملکرد گندیم دیم موثر است و افزایش بارش در اواخر دوره 

 بیشتری نسبت به افزایش بارش در اوایل دوره رشد دارد  رشد اثر
که میزان بارش فروردین و اردیبهشت نیمی از تغییرات طوریبه

 کند.عملکرد گندم دیم در این منطقه را توجیه می
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استان کردستان از مناطق مهم کشاورزی دیم در کشور است. 

در سال از  تن گندم دیم 117444 شهرستان بیجار با تولید تقریبا 
و  حداکثر است. مناطق کشت عمده گندم دیم در استان کردستان

ترتیب ساله، به 16عملکرد گندم دیم در بیجار در یک دوره  حداقل
 ,Anonymous) کیلوگرم در هکتار بوده است 117و  1764

توجهی بر اقتصاد تأثیر قابل ،. این دامنه زیاد تغییرات عملکرد(2015
شناسایی عوامل مهم  رو با هدف پژوهش پیش منطقه داشته است.

آب و هوایی در منطقه بیجار و تدوین مدل برآورد عملکرد گندم دیم 
تواند، با شناخت نتایج این پژوهش می  براساس این عوامل انجام شد.

تر واکنش گندم دیم نسبت به متغیرهای آب و هوایی در مراحل دقیق
گیری مناسب ار از منابع و تصمیممختلف رشد، در زمینه استفاده پاید

 موقع مفید باشد.برای انجام عملیات زراعی به
 

 ها روش و مواد
 منطقه مورد مطالعه

تا  63◦ 44′شهرستان بیجار از نظر جغرافیایی در فاصله بین 

  عرض شمالی از  74◦ 16′تا  76◦ 74′طول شرقی و  66◦ ′11
 (1) شکل بیجار در گرینویچ قرار گرفته است. موقعیت النهارنصف

دارای آب و  دومارتن روش براساس بیجار آورده شده است. منطقه
خشک است و براساس آب و هوا نمای آمبرژه در منطقه هوای نیمه

ترین ماه سال دمای روزانه در گرم حداکثرخشک سرد قرار دارد. 
سلسیوس  درجه  -6/16آن در سردترین ماه سال  حداقلو  1/76

متر است. میلی 774بارش سالانه آن در حدود  است. میانگین
هکتار زمین زراعی  136174طور میانگین دارای شهرستان بیجار به

شود. در این صورت دیم کشت میها بهدرصد این زمین 16است.  
های زراعی زیر کشت گندم درصد کل زمین 66شهرستان تقریبا 

یابد. از این ص میرود و مابقی آن برای کشت سایر گیاهان اختصامی
شود که تن محصولات مختلف برداشت می 161444ها سالانه زمین

درصد  11های زیر کشت گندم، باشد. از زمیندرصد آن گندم می 31
باشد. به این ترتیب محصول زراعی درصد آن آبی می یکدیم و 

تن در  117444عمده شهرستان بیجار، گندم دیم با تولید نزدیک به 
 توان گفت می روینااز   .(Anonymous, 2015)اشد بسال می

های بیجار، تولید محصول در آن با دلیل دیم بودن بیشتر زمینبه
باشد. بنابراین این شهرستان برای بررسی اثر تغییرات شدید مواجه می

 شد. انتخاب دیم  متغیرهای آب و هوایی بر عملکرد گندم
 

 هاي مورد استفادهداده

دید بیجار و های آب و هوایی ایستگاه همش از دادهدر این پژوه
های زراعی )سال  ساله  16عملکرد گندم دیم در طول دوره آماری 

( استفاده شد. مشخصات آماری  1714-1711تا  1743-1744
در مراحل مختلف رشد گیاه برای دوره آماری  های آب و هوایی متغیر

دید بیجار دارای ستگاه هم( ارایه شده است. ای1ساله در جدول ) 16
شرقی، عرض جغرافیایی      63° 73′مختصات به طول جغرافیایی 

چنین هم  متر از سطح دریا است. 1667شمالی و ارتفاع  °76 ′67
های عملکرد گندم دیم از سازمان جهاد کشاورزی کردستان اخذ داده

 گردید.
 

 

 

 
Fig. 1- Kurdistan and Bijar location 

 موقعيت کردستان و شهرستان بيجار -1 کلش

 

Iran 

Kurdistan 
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 ساله 25براي دوره آماري  در مراحل مختلف رشد گندم دیم و هوایي هاي آب مشخصات آماري متغير -1جدول 

  (1391-1391تا  1331-1333) 

Table 1- Statistical properties of climate variables in different growth stages of rainfed wheat for the 25-

year period (1987-1988 to 2011-2012) 

Growth stage 

(number) 

Descriptive 

statistics 

Climate Variable (Variable sign) (Unit) 

Precipitation 

(P) (mm) 

Minimum 

temperature 

(MinT) (°C) 

Maximum 

temperature 

(MaxT) (°C) 

Relative 

humidity 

(H) (%) 

Sunshine 

(S) (hr) 

Wind 

speed (W) 

(m/s) 

Sowing to three 

leaves unfolded 

(1) 

Mean 36.0 6.27 17.2 44.9 7.42 2.96 

Std. deviation 33.5 1.21 1.81 8.99 1.16 0.81 

Skewness 1.02 -0.35 -1.01 0.70 -0.37 -0.01 

The first stage of 

vegetative 

growth (2) 

Mean 42.4 0.01 8.10 59.9 5.88 2.73 

Std. deviation 26.6 1.66 2.45 10.4 1.12 0.78 

Skewness 0.18 0.19 0.93 -0.97 0.46 0.59 

Dormancy stage 

(3) 

Mean 109 -4.82 2.69 67.3 5.82 3.10 

Std. deviation 48.4 2.52 2.74 6.59 0.68 0.73 

Skewness 0.18 -0.10 0.03 -0.15 -0.11 0.86 

The second stage 

of vegetative 

growth (4) 

Mean 110 4.25 14.7 48.4 7.71 4.20 

Std. deviation 43.3 1.38 1.86 7.53 0.73 0.84 

Skewness -0.11 0.12 -0.19 -0.78 0.12 0.60 

Reproductive 

stage (5) 

Mean 19.4 10.7 23.7 35.4 10.4 3.50 

Std. deviation 20.5 1.06 1.76 8.90 0.97 0.77 

Skewness 1.01 -0.37 -0.78 0.49 0.37 -0.08 

Maturity (6) 

Mean 4.48 14.5 29.7 28.9 11.8 3.04 

Std. deviation 8.31 1.27 1.55 4.74 0.81 0.68 

Skewness -1.00 -0.43 -0.13 -0.23 -0.61 0.49 

 یممراحل رشد گندم د

در  ییمختلف آب و هوا یرهایه متفاوت بودن اثر متغتوجه ب با
فنولوژیکی  یفصل رشد به شش مرحله یاه،هر مرحله از رشد گ

 برگی سه تا کاشت یمختلف تقسیم شد. این مراحل شامل مرحله
 11آبان تا  13اول رشد رویشی ) یمرحله ،(آبان 14 تا مهر 14) شدن

 رویشی رشد دوم ی(، مرحلهاسفند 16 تا آذر 11) خواب یآذر(، مرحله
 11) زایشی ی(، مرحلهیبهشتارد 11اسفند تا  14پس از خواب )

 14 تا خرداد 11) کامل رسیدگی یخرداد( و مرحله 14تا  اردیبهشت
که  است . آغاز و پایان مراحل برای رقم سرداریباشندی( متیر

مراحل با  ینسطح کشت را در اراضی دیم استان دارد. ا یشترینب
ررسی منابع، اسناد موجود و پیشنهاد سازمان جهاد کشاورزی استان ب

 ؛ Bazgeer and Kamali, 2008کردستان تعیین شده است )

Bazgeer et al., 2008هر یطول دوره یانگین(. مراحل بالا، م 
 ینپژوهش تدو این هدف چون. است منطقه سطح در رشد مرحله

با  ینبنابرا ،برداشت بود قبل از ملکردع یزانم بینییشپ یمدل برا
ماه قبل از برداشت(  یک) اول رشد یدوره پنج براساس سازیمدل

 یجارتلاش شده است که بهترین متغیرهای مستقل برای شهرستان ب
 .معرفی شود

 

 

 

 (Factor Analysis) تحليل عاملي

وسیله بستگی بین متغیرها بهدر تحلیل عاملی کوواریانس یا هم
عاملی فرض  شوند. در مدل غیر )یا عامل( بیان میتعداد کمتری مت

-و ماتریس واریانس  با میانگین  X شود بردار تصادفی می
عامل   m خطی از  توان بر حسب یک ترکیب را می کوواریانس 

  (.(1)( نوشت )رابطه ماتریسی εعامل اختصاصی )  p ( و  F مشترک )
 

(1 )                               
(p 1) (p 1) (p 1)(p m) (m 1)

i i ij j i
X μ L F ε
   

    

 

ام را روی j مقدار سهم عامل  Lijباشد. می بار عاملی   Lijضریب 
ماتریس بار    L کند. براین اساس ماتریس ام مشخص میi متغیر 

های شود. برای انجام محاسبات تحلیل عاملی فرضعاملی نامیده می
 شود.میزیر در نظر گرفته 

 های مشترک دارای میانگین صفر و واریانس یک عامل -
باشند )واریانس ها مستقل از یکدیگر میعبارتی عاملباشند. بهمی
 ها مساوی صفر است(؛ها یک و کوواریانس آنآن

  Ψهای اختصاصی دارای میانگین صفر و واریانس عامل -
یکدیگر  های اختصاصی نیز مستقل ازعبارت دیگر عاملباشند. بهمی
 باشند؛می

 باشند.های مشترک و اختصاصی مستقل از یکدیگر میعامل -
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  دست آمد.( به1های بالا رابطه )( و فرض1با توجه به رابطه )

 

(1 )                                       
(p p) (p m) (m p) (p p)

Σ L L Ψ
   

   

 

ها را لازم است آن ،ت باشندها دارای مقیاس متفاواگر داده
کوواریانس مساوی -صورت ماتریس واریانساستاندارد نمود. در این

  توان( را می1شود. بنابراین رابطه )( میRبستگی )ماتریس هم
 ( نوشت.7صورت رابطه )به

 

(7 )                                       
(p p) (p m) (m p) (p p)

R L L Ψ
   

   

 

باشد. درصورت می Lترانهاده ماتریس  ′Lهای بالا در رابطه
شود و رابطه ( میانگین صفر می1استفاده از متغیر استاندارد در رابطه )

 آید.دست می( به6)
 

(6 )          
i i1 1 i2 2 im m i

X l F l F ... l F         
 

ضرب توان حاصلمساوی مجموع  Xبنابراین واریانس متغیر 
ها ( است. چون واریانس عاملF( در واریانس عامل )lدوم ضریب )

ها صفر و کوواریانس عامل Ψها مساوی εمساوی یک، واریانس 
 ( برقرار است.6است، بنابراین رابطه )

 

(6 )               
2 2 2

i ii i1 i2 ij

2

im i

var(X ) l l ... l

... l

     

   
 

 

ها است میزان که مربوط به عامل آن قسمت از واریانس را
نشان  h2نامند. میزان اشتراک را با می (Communalities) اشتراک

 دهند.می
 

(4 )            2 2 2 2 2

ii i1 i2 ij im
h l l ... l ... l       

 

 اصلی مؤلفهاز دو روش  معمولاًبرای برآورد میزان اشتراک 
((PCA )Principal Component Method) نماییدرست حداکثر و 
(Maximum Likelihood Method) شود استفاده می
(Farshadfar, 2005 .) اصلی برای  مؤلفهدر این پژوهش از روش

 برآورد میزان اشتراک استفاده شده است.
 

 لفه اصليؤروش م

وسیله توان بهکوواریانس می-ها را در ماتریس واریانسعامل
  . اگر ماتریستخمین زد  (Spectral Decomposition) تجزیه طیفی

 دارای مقادیر ویژه (Eigenvalues) λi بردارهای ویژه و 
(Eigenvectors)  ei که طوریبه ،باشدλ1 ≥ λ2≥...≥0صورت ، در این

 (.Farshadfar, 2005نوشت )توان را می (3)رابطه 

 

(3 )                   ... p1 2Σ e e e e e ep p1 1 2 2        
 

 استاندارد نمودن متغيرها

متغیر اولیه متفاوت است. از  pگیری و دامنه نوسان واحد اندازه
شوند نحوی استاندارد میهای ورودی به( داده6رو براساس رابطه )این

 که دارای میانگین صفر و انحراف معیار یک باشند.
 

(6 )                                                      
X X

ij i
Z

ij S
i



 

 

ام و iداده متناظر با متغیر  Xijشده، دداده استاندار Zijکه در آن، 

Xام،j واحد آزمایشی
i

ام iانحراف معیار متغیر  Siام و iمیانگین متغیر 

 باشد.می
 

 رگرسيون چندمتغيره خطي

متغیر مستقل بر یک متغیر وابسته بررسی  بیش از یکر اثر اگ
متغیره خطی  نامند. رگرسیون چندشود آن را رگرسیون چندمتغیره می

باشد. بنابراین های رگرسیون ساده خطی میدر واقع تعمیم روش
 (.1شود )رابطه  رابطه آن بیش از یک متغیر مستقل را شامل می

  

(1 )              Y X X ... X0 1 1 2 2 k k
          

 

 گوییمتغیر وابسته است که پیش Yدر این الگوی احتمالی 
(Predicting) شود. ضرایب میβ0، β1، β2و... ، βk  ثابت و نامعلوم

رگرسیون از روش کمترین مربعات  ایببرای تخمین ضر باشند.می

 Xk، ... و X1 ،X2 .(Farshadfar, 2005) شوداستفاده می

باشند که بدون خطا می ((Predictor) گوپیشمتغیرهای مستقل )
است و  (Random Error) خطای تصادفی اند.گیری شدهاندازه

ها انحراف Yاز میانگین  اندازهشود که متغیر وابسته بهباعث می
صورت زیر خلاصه به توانمی  را در مورد هاداشته باشد. فرض

 نمود.
- εباشند؛مستقل از یکدیگر می ها 

- ε ها دارای میانگین صفر و یک واریانس مشترک برای
 باشند؛می Xk، ... و X1 ،X2های مجموعه داده

- εباشند.ها دارای توزیع نرمال می 
 اسمیرنوف-ولموگرافک هایاین پژوهش از آزمون در

(Kolmogorov-Smirnov) واتسون-و دوربین (Durbin-Watson) 
های نرمال بودن و استقلال درست بودن فرض بررسیبرای ترتیب به

 شد. ها )خطاها( استفادهماندهباقی
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های ها در گروهداده اسمیرنوف-کولموگراف آزمونانجام  برای

ن بیشترین اختلاف بین بندی شدند. آماره این آزمومختلف طبقه
شده گیریصورت قدرمطلق( اندازههای مورد انتظار و واقعی )بهفراوانی

( نوشته 14صورت رابطه )دهد و بههای مختلف نشان میرا در دسته
 (.Karamouz and Araghinejad, 2005شود )می

 

(14 )                    
i i

1 i n

i 1 i
D [F(x ) , F(x )]

n n
max
 


   

 

فراوانی نسبی تجمعی مورد  F(xi)آماره آزمون،  Dدر رابطه بالا، 
با  F(xi)باشند. می مشاهداتتعداد کل  nها و تعداد کلاس iانتظار، 

عنوان به αبا انتخاب مقدار  استفاده توزیع احتمال نرمال محاسبه شد.
( Dαنی )یع Dمجاز  حداکثرمقدار  ،مشاهده nمیزان خطا و برای تعداد 

 Araghinejad (2005)  و   Karamouzشده در ارایه جدولاز 
 ،بود Dαکوچکتر از   (14شده با رابطه )محاسبه Dچه چنان تعیین شد.

صورت رد  غیر این در و تهها از توزیع نرمال پذیرففرض تبعیت داده
( 11( از رابطه )dواتسون، آماره آن )-برای انجام آزمون دوربین شد.

 آمد. دستبه
 

(11 )                                             

n

1i 2
n

i 1

2
( )

2
d

i i

i

e e

e









 

 

مانده و برابر تفاضل متغیر مقدار خطا یا باقی e، (11)در رابطه 
باشد. می (Ŷ) رابطه رگرسیونبا شده و برآورد (Y) شدهوابسته مشاهده

در بازه  dمقدار چه چنان. باشدمی چهارو  همیشه بین صفر dمقدار 
مقدار  .درنظر گرفته شدستقل ها مماندهباقی ،قرار داشت 6/1تا  6/1
d  دهنده وجود ترتیب نشانبه 6/1و بزرگتر از  6/1کوچکتر از

 Momeni) ها بودماندهبستگی مثبت و منفی سری باقیخودهم

and Ghayoumi, 2015.) 
 

 ارزیابي مدل

بینی مقدار متغیر )عملکرد گندم رزیابی دقت مدل در پیشبرای ا
 ( و درصد خطاRبستگی )دیم( از معیارهای آماری ضریب هم

((%VE )Volume Error in Percent)  استفاده شد(Karamouz 

and Araghinejad, 2005) .دهنده نشانبستگی ضریب هم

دیر واقعی بستگی بین مقادیر برآوردشده توسط مدل و مقامیزان هم
محاسبه نمود. مقدار  (11)توان از رابطه باشد. این ضریب را میمی

(1
R) یین ضریب تع(Coefficient of Determination ) نامیده 
 حداقل رگرسیون در هیدرولوژی هایهشود. برای استفاده از معادلمی

1)قبول مقدار قابل
R) ،74/4  توصیه شده است(Patra, 2001.) 

 ر این آماره آید. مقدار کمتدست میبه (17) رابطهخطا از معیار درصد 

 Karamouz and)دهنده عملکرد بهتر مدل است نشان

Araghinejad, 2005). 
 

(11)  
    

   

n
Z Z Z Zest estobs obsi 1

R
n n2 2

Z Z Z Zest estobs obsi 1 i 1

   


    

 

 

(17 )                               
Z Zestobs

%VE ( ) 100
Z

obs


  

 

(،17و ) (11ههههای )در رابطهههه
obs

Zشهههدهمقهههادیر مشهههاهده 

)واقعی(،
oobbss

Zشده،میانگین مقادیر مشاهده
est

Z   مقهادیر برآوردشهده

)خروجی مدل(،
eesstt

Z میانگین مقادیر برآوردشده وn مشهاهدات د تعدا 

 باشد.می
 

 نتایج و بحث

در این پژوهش از روش تحلیل عاملی برای شناسایی عوامل 
  میزان اثر هر کدام از مهم آب و هوایی در منطقه بیجار استفاده و 

کاربردن روش چنین با بهها بر عملکرد گندم دیم تعیین شد. همآن
دل تخمین م  ،شدههای اصلی شناساییرگرسیون چندمتغیره و عامل

 هایافزارنرم میزان عملکرد گندم دیم تدوین گردید. محاسبات با 
انجام شده است که نتایج در ادامه ارایه   XLSTAT و SPSSآماری 

 شود.می
 

 بستگيماتریس هم
حرارت، درجه حداقلو  حداکثرهای بارش، هر کدام از داده

تلف رشد رطوبت نسبی، ساعت آفتابی و سرعت باد در پنج مرحله مخ
متغیر برای  74ترتیب عنوان یک متغیر در نظر گرفته شد. بدینبه

ها بستگی دادههم افزار شد. ماتریستجزیه و تحلیل وارد نرم
دترمینان  دست آمد.به SPSSافزار وسیله نرم( بود که به74×74)

بستگی بسیار کم و تقریباً صفر بود و این بدان معنی ماتریس هم
بستگی دارند و سطری و ستونی این ماتریس هم است که عناصر

(. این وابستگی متغیرها (singular) باشند )ماتریس تکینمستقل نمی

 ,Farshadfar)ها و تحلیل عاملی مطلوب است مؤلفهاز نظر تجزیه 

 های ماتریس ودن تعداد سطر و ستوندلیل زیاد ببه .(2005

 بستگی، این ماتریس در مقاله ارایه نشده است.هم
 

 مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه
ها بستگی مقادیر ویژه و بردارهای ویژه متناظر آناز ماتریس هم

های محاسبه شد. نتایج محاسبه مقادیر ویژه برای دو حالت عامل
 ( ارایه شده است. از 1و چرخشی در جدول ) (هیاول) نیافتهچرخش

 اول بیشتر از یک بود، بنابراین  مؤلفها که مقدار ویژه هشت جآن
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 ,Farshadfar)توان گفت که هشت عامل باید بررسی شوند می

ها را بیان درصد تغییرات واریانس داده 66این هشت عامل (. 2005

ها و ها پس از محاسبه بار عاملگذاری و معرفی عاملنام کنند.می
نتایج ماتریس بار عاملی در بخش بعدی شود. براساس آن انجام می

 ( ارایه شده است.6ها در جدول )گذاری عاملنامو ( 7در جدول )
 

 بار عاملي، واریانس اختصاصي و ميزان اشتراک
بردار ویژه و مقدار ویژه مرتبط با هرکدام، برای محاسبه بار 
عاملی و میزان اشتراک )واریانس مشترک هر متغیر با دیگر متغیرها( 

کار رفتند. پس از بررسی ماتریس بار عاملی و واریانس اختصاصی به
بستگی اولیه ملاحظه شد که تعدادی از متغیرها با چند عامل هم

نمود. بنابراین از روش بالایی دارند و این کار تفسیر را مشکل می
ها ( برای چرخش عاملFarshadfar, 2005چرخش واریماکس )

ترتیب . بدیندست آیدتر و قابل تفسیری بههتا ساختار ساد استفاده شد
بستگی زیاد با سعی شد که هریک از متغیرهای اصلی فقط دارای هم

یک عامل باشند. برای اختصار شرح روش واریماکس ارایه نشده است 
( مراجعه نمود. نتایج Farshadfar, 2005توان به )و درصورت نیاز می

 ( ارایه شده است. 7ول )یافته در جدماتریس بار عاملی چرخش
توان مقادیر عاملی را برای ها میوسیله ضرایب عاملبه چنینهم

دست آورد. در تجزیه های اولیه بهسال در مجموعه داده 16هریک از 
جای متغیرهای اولیه استفاد شد. در ها از این مقادیر عاملی بهو تحلیل

ها بط با نوع دادهها مرتشود که عاملتلاش می این مرحله معمولاً
 گذاری شوند.نام

گذاری ( و مراحل فنولوژی گندم دیم نام7براساس جدول )
( و 7های )در جدول ( ارایه شده است.6ها انجام و در جدول )عامل

 ،حداقلو  حداکثرحرارت بارش، درجه ییآب و هوا ( متغیرهای6)
، Pترتیب با علایم بهو سرعت باد  یساعت آفتاب ،یرطوبت نسب

MaxT ،MinT ،H ،S  وW چنین اعداد اند. همنشان داده شده
دهنده شماره زیرنویس یک تا پنج بعد از عامل آب و هوایی نشان

پژوهش  این هدف چونطورکه بیان شد باشند. همانمرحله رشد می
 ،قبل از برداشت بود ملکردع یزانم بینییشپ یمدل برا ینتدو

)از شش  مربوط به پنج مرحله اول ییاآب و هو یرهایاز متغ ینبنابرا
ساختار مدل  یینتع یدر منطقه برا یمدوره رشد گندم د مرحله(

 استفاده شد.

 ها از مقدار کل واریانسبستگي و درصد آنو چرخشي حاصل از ماتریس هم اوليهمقادیر ویژه  -2جدول 
Table 2- Initial and rotational eigenvalues extracted from the correlation matrix and their percentage of 

the total variance 

Component 
Initial 

eigenvalues 

Percentage of 

variance 

Cumulative 

(%) 

 Rotation 

eigenvalues 

Percentage of 

variance 

Cumulative 

(%) 

1 6.781 22.60 22.60  3.817 12.72 12.72 

2 4.894 16.31 38.91  3.694 12.31 25.03 

3 4.402 14.67 53.58  3.594 11.98 37.01 

4 3.017 10.06 63.64  3.419 11.40 48.41 

5 2.178 7.259 70.90  2.983 9.943 58.35 

6 1.538 5.127 76.03  2.879 9.597 67.95 

7 1.454 4.848 80.88  2.203 7.343 75.29 

8 1.243 4.145 85.02  2.168 7.225 82.52 

9 0.927 3.091 88.11  1.678 5.594 88.11 

10 0.819 2.731 90.84     

11 0.747 2.490 93.33     

12 0.584 1.946 95.28     

13 0.339 1.131 96.41     

14 0.291 0.971 97.38     

15 0.267 0.891 98.27     

16 0.161 0.538 98.81     

17 0.113 0.378 99.19     

18 0.105 0.348 99.53     

19 0.051 0.169 99.70     

20 0.038 0.125 99.83     

21 0.019 0.065 99.89     

22 0.015 0.051 99.94     

23 0.009 0.031 99.98     

24 0.006 0.020 100.00     
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 ماتریس بار عاملي چرخشي -3جدول 

Table 3- Rotated factor loading matrix 

Climatic variables  

(Growth stage number) 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

P(1) -0.059 -0.103 -0.864 0.055 0.078 0.057 0.151 -0.306 

P(2) -0.619 0.198 0.087 -0.177 0.092 -0.450 0.000 -0.083 

P(3) 0.207 0.054 -0.130 0.155 -0.166 -0.345 0.701 -0.373 

P(4) -0.175 -0.577 -0.033 -0.414 0.382 0.055 0.226 -0.016 

P(5) -0.195 -0.098 0.043 -0.895 0.055 -0.141 0.043 -0.169 

MinT(1) -0.064 0.070 0.194 -0.124 -0.030 -0.003 -0.147 0.927 

MinT(2) 0.657 0.194 0.358 0.210 0.139 -0.080 0.057 -0.022 

MinT(3) -0.140 0.031 0.116 0.037 0.947 0.007 -0.162 -0.009 

MinT(4) 0.062 0.683 0.091 0.260 0.186 -0.160 -0.044 0.279 

MinT(5) 0.174 0.252 0.074 0.407 0.188 0.241 -0.037 -0.095 

MaxT(1) 0.145 0.183 0.730 -0.145 0.080 -0.159 -0.062 0.557 

MaxT(2) 0.912 0.095 0.229 0.071 -0.003 -0.023 0.101 -0.021 

MaxT(3) -0.101 0.055 0.083 0.096 0.933 0.040 -0.238 0.015 

MaxT(4) 0.105 0.823 0.121 0.310 0.138 -0.059 0.124 0.143 

MaxT(5) 0.127 0.439 -0.051 0.654 0.276 0.184 0.001 -0.004 

H(1) -0.073 -0.108 -0.943 -0.140 -0.105 0.077 0.021 0.071 

H(2) -0.905 -0.001 -0.157 -0.034 0.152 -0.020 -0.152 0.163 

H(3) 0.034 0.012 -0.123 -0.238 -0.625 0.030 0.675 0.049 

H(4) 0.002 -0.895 -0.176 -0.198 0.211 0.075 0.115 0.104 

H(5) -0.124 -0.300 -0.088 -0.805 -0.041 -0.137 -0.007 0.385 

S(1) 0.242 0.112 0.923 -0.013 0.161 -0.012 -0.032 -0.086 

S(2) 0.875 -0.010 0.017 -0.024 -0.172 0.069 0.110 0.062 

S(3) -0.177 0.132 0.109 0.078 0.218 0.034 -0.871 0.019 

S(4) -0.096 0.838 0.134 0.060 0.116 0.216 0.017 -0.050 

S(5) -0.128 0.255 0.007 0.732 0.155 0.114 -0.001 -0.234 

W(1) -0.015 -0.023 0.059 0.306 -0.152 0.834 0.133 0.234 

W(2) 0.335 0.104 0.080 0.285 -0.320 0.055 0.401 -0.177 

W(3) -0.076 -0.185 -0.244 0.177 0.304 0.748 -0.177 -0.041 

W(4) 0.170 0.195 -0.177 -0.017 -0.000 0.844 -0.135 -0.226 

W(5) 0.264 0.157 0.263 0.134 -0.068 0.555 -0.029 -0.470 
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 هاگذاري عاملنام -4جدول 

Table 4- Naming factors 

Factor 
Climate variable with a 

positive coefficient 
 

Climate variable with a 

negative coefficient 
Factor name 

 Large 
Relatively 

large 
 Large 

Relatively 

large 

F1 
MaxT2 and 

S2 
MinT2  H2 P2 

The effect of humidity, precipitation, 

sunshine, and temperature in the first stage of 

vegetative growth 

F2 
S4 and  

MaxT4 
MinT4  H4 P4 

The effect of humidity, precipitation, 

sunshine, and temperature in the second stage 

of vegetative growth 

F3 S1 MaxT1  
H1 and 

P1 
 

The effect of humidity, precipitation, 

sunshine, and maximum temperature in the 

stage of sowing to three leaves unfolded 

F4  
S5 and 

MaxT5 
 

P5 and 

H5 
 

The effect of precipitation, humidity, 

sunshine, and the maximum temperature in 

reproductive stage 

F5 
MinT3 and 

MaxT3 
    The effect of temperature in dormancy stage 

F6 W4 and W1 W3 and W5    Wind effect during growth 

F7  P3 and H3  S3  
The effects of sunshine, precipitation, and 

humidity in dormancy stage 

F8 MinT1     
The effect of the minimum temperature in the 

stage of sowing to three leaves unfolded 

 يخط رهيچندمتغ ونيرگرس

عامل  هشتدر این مرحله با استفاده از رگرسیون چندمتغیره اثر 
(F1  تاF8) تقل بر متغیر وابسته یعنی عملکرد گندم عنوان متغیر مسبه

مدل برآورد عملکرد گندم ( بررسی و مدل خطی تدوین شد. Yدیم )
دست ( به16صورت رابطه )های آب و هوایی بهدیم براساس عامل

از  ( ارایه شده است.6این مدل در جدول ) آماری خلاصه نتایجآمد. 
( برابر dواتسون )-شود که مقدار آماره دوربیناین جدول مشاهده می

   بنابراین ،دارد قرار 6/1تا  6/1باشد و چون در بازه می 14/1با 
 Momeni and) باشندمستقل می ی رگرسیونهاماندهباقی 

Ghayoumi, 2015)اسمیرنوف -کولموگرافمقدار آماره  چنین. هم
(D برابر با )به 146/4( دست آمد که از مقدار بحرانی آنDα) برابر با 

 ها نیز صحیح بودماندهکوچکتر و فرض نرمال بودن باقی 11614/4

(Karamouz and Araghinejad, 2005) . 

و  بوده وابسته معمولاًنسبت به هم جا که متغیرهای اولیه از آن
ها از مقادیر در تجزیه و تحلیلباشد می هاتعدادشان نیز بیشتر از عامل

شود. می هغیرهای اولیه استفادجای متبه باشند()که مستقل می عاملی
برای  ها نوشته شده است.( نیز براساس عامل16براین رابطه )بنا

ها مقدار عامل، زراعی در هر سال( Y)بینی عملکرد گندم دیم پیش
(F1  تاF8) ها )که در ضرایب عاملاز استفاده با  و (6رابطه ) وسیلهبه

وایی اولیه )مربوط به متغیر آب و ه 74( ارایه شده است( و 7جدول )
 شد. قرار داده  (16)و در رابطه مرحله رشد( محاسبه  6

 

Y 0.427 F 0.164 F 0.155 F 0.508 F
1 2 3 4

0.479 F 0.167 F 0.154 F 0.272 F5 76 8

        

       
 

 

(16) 
 

باشد. می 114/4بستگی چندمتغیره برابر با جا ضریب همدر این
دار بین عملکرد گندم دیم و دهنده رابطه معنیاین مقدار ضریب نشان

 و  664/4یین برابر با باشد. ضریب تعهای آب و هوایی میلعام
درصد تغییرات عملکرد گندم دیم  4/66گر این حقیقت است که بیان

های آب و هوایی پنج مرحله رشد در شهرستان بیجار مربوط به عامل
درصد  6/16از دوره رشد )از کاشت تا یک ماه قبل از برداشت( و 

شود ( مشاهده می16از رابطه )باشد. یهای دیگر ممربوط به عامل
در  حداکثر یاثر بارش، رطوبت، تابش و دمانقش فاکتور چهارم )

ها بوده است. سه عامل مراتب بیشتر از سایر عاملی( بهشیمرحله زا
ترتیب مهم دیگر دارای نقش اساسی در میزان عملکرد گندم دیم، به

اثر رطوبت، (، اول )اثر دما در مرحله خوابهای پنجم )شامل عامل
 یاثر دمای( و هشتم )شیبارش، تابش و دما در مرحله اول رشد رو

درصد  6/36طوری که ی( بودند. بهدر مرحله کاشت تا سه برگ حداقل
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 توان با این چهار عامل توجیه و از تغییرات عملکرد گندم را می

جدول  نتایج آنالیز واریانس این مدل در((. 16سازی نمود )رابطه )مدل
شود اختلاف تاثیر این ( ارایه شده است. از این جدول مشاهده می4)

 توان ترتیب می(. بدینF=6/16باشد )دار میچهار عامل معنی
اثر رطوبت، بارش، تابش و ) F2نقش چهار عامل گیری نمود نتیجه

اثر رطوبت، بارش، تابش و ) F3ی(، شیدما در مرحله دوم رشد رو
( اثر باد در دوره رشد) F6ی(، رحله کاشت تا سه برگدر م حداکثر یدما
باشد و ( کم میاثر تابش، بارش و رطوبت در مرحله خواب) F7و 

 ( ندارد.16ها اثر زیادی بر دقت مدل رابطه )حذف آن
 

(16 )                            
Y 0.427 F 0.508 F

1 4

0.479 F 0.272 F5 8

    

   
 

 

 برداشت آن در فصل از قبل دیم گندم عملکرد بینیپیش امکان
گرفت. برای  بررسی قرار مورد شدهاز مدل تدوین استفاده بیجار، با

های زراعی سال دیم در منطقه برای گندم این منظور مقدار عملکرد
های با مدل برآورد و در مقابل داده 1714-1711تا  1743-1744

  بستگیت. ضریب همشده اس ارایه (1)واقعی ترسیم و در شکل 
(. 1دست آمد )شکل به 11/4شده و برآوردشده برابر های مشاهدهداده

داده در سطح خطا  16ها برای تعداد بستگیاین میزان ضریب هم
 (.Mahdavi, 1998)باشد قبول میقابلاز یک درصد  کمتر

های سال بینی عملکرد گندم درمدل برای پیش چنین دقتهم
ها در تدوین های آنکه از داده 1717-1716تا  1711-1711زراعی 

گرفت. مدل عملکرد گندم  قرار آزمون مدل استفاده نشده بود، مورد
، 1711-1711 های زراعیمورد مطالعه برای سال منطقه دیم را در

درصد  46/1درصد بیشتر،  11ترتیب به 1717-1716و  1717-1711
نمود. در نهایت براساس  دواقعی برآور مقدار کمتر از درصد 6/16و 

توان آمده میدستبستگی و درصد خطا بههای ضریب هممقدار آماره
 بینی عملکردپیش شده از توانایی مناسبی برایگفت، مدل تدوین

 باشد.دیم در منطقه بیجار برخودار می گندم

 

هاي آب و هوایي موثر در مراحل رشد آن براي شهرستان و عامل نتایج آماري مدل رگرسيون عملکرد گندم دیم –5جدول 

 بيجار

Table 5- The statistical results of the developed regression model based on rainfed wheat yield and 

effective climatic factors on its growth stages for Bijar county 

Model R 
R 

square
 

Adjusted R 

squared 

Std. error of 

the estimate 

Durbin-Watson 

statistic (d) 

Kolmogorov–Smirnov 

statistic (D) 

Critical values 

of D (D0.01) 

Regression 0.920 0.846 0.769 0.48045 1.955 0.108 0.29516 

 

 يموثر در مراحل رشد آن برا یيو هوا و چهار عامل آب یمعملکرد گندم د يونمدل رگرس یانسوار يزآنال یجنتا -3جدول 

 يجارشهرستان ب

Table 6- Variance analysis results of the developed regression model based on rainfed wheat yield and 

effective four climatic factors on its growth stages for Bijar county 

Model Sum of squares 
Degrees of 

freedom (df) 
Mean square F Sig. 

Regression 17.845 4 4.461 14.500 0.000 

Residual 6.1530 20 0.308   

Total 23.998 24    
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Fig. 2- The significant relationship between observed (Actual) and estimated wheat yield using the model 

 دار بين عملکرد گندم مشاهده شده )واقعي( و برآورد شده با استفاده از مدلرابطه معني -2شکل 

 

 گيريهنتيج

 بر آب و هوایی متغیرهای بررسی تاثیر هدف با این پژوهش
 انجام کردستان استان بیجار واقع در شهرستان در دیم عملکرد گندم

که نقش  ییاهعامل  ی تعیینبرا اصلی مؤلفهبه  هیروش تجزشد. 
با  شد. نتعیی هااثر هر کدام از آن زانمی و رفت کاردارند به یاصل

عنوان ی بهاصل هایلعام اثر رهیچندمتغ ونیرگرس استفاده از روش 
متغیر مستقل بر متغیر وابسته یعنی عملکرد گندم دیم بررسی و مدل 

یان شرح زیر بتوان بهرا می آمدهدستمهم به نتایج خطی تدوین شد.
 نمود.

بستگی میزان تولید محصولات گندم دیم در منطقه بیجار هم
بالایی با شرایط آب و هوایی در هر سال دارد. این مساله در بسیاری 
دیگر از مناطق داخل و خارج کشورمان تایید شده است. براساس این 

بستگی بالای عملکرد گندم دیم با متغیرهای آب و هوایی، هم
بینی این محصول ارایه ای مناسبی برای پیشهپژوهشگران مدل

  ؛Bazgeer and Kamali, 2008 ؛ Bal et al., 2004اند )نموده
Esfandiary et al., 2009 ؛Qian et al., 2009؛  Farajzadeh et 

al., 2011.) 
 انسیدرصد از وار 66 توانیم مؤلفه هشتنشان داد با  هالیتحل

 میه پنج مرحله دوره رشد گندم دمربوط ب ییآب و هوا ریمتغ 74کل 
درصد از تغییرات عملکرد گندم  4/66 نمود. هیرا توج جاریدر منطقه ب

  ی( توجیه و مؤلفه اصلت عامل )شتوان با این هدر بیجار را می
 رهیتحلیل رگرسیون چندمتغ نچنیهم (.=11/4Rسازی نمود )مدل
 رمتغی عنوانبه یلعامل اص چهار نیب داریمعن اریدهنده رابطه بسنشان

 6/36که طوریبود. به میعملکرد گندم د یعنیوابسته  ریتغمستقل و م
و  هیعامل توج چهار نیبا ا توانیعملکرد گندم را م راتییدرصد از تغ

عامل  زیعامل نچهار  نیا انی(. از مR=641/4نمود ) سازیمدل
 میگندم د یشیمرحله رشد زا ییآب و هوا یرهایمربوط به متغ

 نمود. فایا جاریمحصول منطقه ب دینقش را در تول نیشتریب
Farajzadeh et al. (2011 )ی فنولوژیکی برای نیز بهترین مرحله

ی زایشی بینی عملکرد گندم دیم در شهرستان بیجار را مرحلهپیش
 اند.معرفی نموده

ها نشان داد، مقایسه نتایج این پژوهش با نتایج سایر پژوهش
یا مرحله بحرانی و حساسی نسبت به متغیرهای آب و هرگیاه مراحل 

هوایی دارد. این مراحل حساس در مناطق مختلف نیز متفاوت 
 Hosaini  ؛Talliee and Bahramy, 2003)گزارش شده است 

et al., 2007 ؛Bazgeer and Kamali, 2008 ؛
Sabziparvar et al., 2013 ؛Ceglar et al., 2016 .) از طریق

گیری مناسب در مراحل برای گیاه زراعی امکان تصمیمشناخت این 
 شود. بنابراین انجام موقع فراهم میانجام عملیات زراعی به

العمل هر گیاه ای برای شناخت دقیق عکسهای منطقهپژوهش
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زراعی نسبت به متغیرهای آب و هوایی در مراحل مختلف رشد 

 باشد.ضروری می
ها در کم بودن تعداد پژوهشتفاوت اساسی این پژوهش با سایر 

شده بود. در بسیاری از کاررفته و دقت برآورد مدل تدوینمتغیرهای به
های آب و اخصشده از تعداد بیشتری متغیر و شهای بررسیپژوهش

شده این پژوهش هوایی برای تدوین مدل در حد دقت مدل تدوین

ر بود کمتهایی نیز که تعداد متغیرها هشاستفاده شده بود. در پژو

 Talliee and) دقت برآوردشان نسبت به این پژوهش کمتر بود

Bahramy, 2003 ؛Bazgeer and Kamali, 2008 ؛ 

Ghorbani et al., 2008 ؛Esfandiary et al., 2009 ؛ 

Farajzadeh et al., 2011). 
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