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  چکیده
تر تولید  بینی دقیق سازي عملیات زراعی با روند تغییرات عوامل موثر، منجر به بهبود شرایط تولید و پیش ریزي براي مدیریت آنها و هماهنگ شناخت عوامل موثر و برنامه

بندي شده همراه با آمار زراعی   عامل هواشناسی دسته 25آمار محصولات و تولید آنها در شرایط دیم، تابعی از تغییرات عوامل اقلیمی است. بدین منظور، خواهد شد. رشد 
به کار  1377-85هاي زراعی   سرد استان لرستان براي سال آباد، الیگودرز و بروجرد به عنوان نمونه مناطق سرد و نیمه  هاي الشتر، خرم  عملکرد جو دیم در شهرستان

دهنده   به دو بخش اثرات مستقیم و غیرمستقیم تفکیک شد. نتایج حاصل از هر یک از توابع تولید اقلیمی نشانگرفته شد. با استفاده از تجزیه علیت، ضریب همبستگی 
ی هاي اقلیم    اي نیازمند داده   تري دارند لیکن مدل منطقههاي ورودي کم    هاي محلی نیاز به داده نقش بارز کمبود فشار بخار دوره رشد محصول در توابع تولید است. مدل

 224/0و  15/0، 3/0وري بارش به ترتیب   ترین و میانگین بهرهترین، کمسال زراعی، بیش 8طق طی وري بارش در تمام این منا    بیشتري است. با تعیین شاخص بهره
باشد. نتایج تحلیل حساسیت  تر میش) کمکیلوگرم بر مترمکعب بار 239/0درصد از میانگین کشوري ( 6کیلوگرم بر مترمکعب بارش به دست آمد که میانگین آن حدود 

ترین عامل اقلیمی هستند. توابع تولید اقلیمی ابزار مناسبی  داد که دماي حداکثر، ساعات آفتابی، دماي حداکثر مطلق و کمبود فشار بخار اشباع دوره رشد، حساسنشان 
 هاي زراعی دیم به کار رود. د فعالیتگیري براي بهبو تواند در فرآیند تصمیم بینی عملکرد بوده و می براي پیش

  
  عوامل اقلیمی؛ تجزیه علیت؛ وري بارش بهره هاي کلیدي: واژه

  

  مقدمه

 Wordکشاورزي نقش کلیدي در توسعه اقتصادي (

Bank, 2005  و نیز در کاهش فقر و تهیدستی افراد بشر (
کار مناسب  یافتن راهضرورت ). Irz and Roe, 2000( دارد

هاي  وري آب از طریق بهبود ستاده براي افزایش بهره
اقتصادي یا زراعی به ازاي واحد آب مصرفی در هر دو 

 ,.Kassam et al( سامانه زراعت آبی و دیم وجود دارد

2007 .(  

 28/12/1392تاریخ پذیرش:  05/08/1392تاریخ دریافت:
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در زراعت دیم در استان لرستان و به عنوان بخشی از 
تنها کم است  وري بارش نه بالادست حوضه کرخه، بهره

بلکه داراي تغییرات شدیدي است که این موضوع متأثر از 
ها  مدیریت زراعی ضعیف، محدودیت دسترسی به ماشین

و ادوات زراعی، کمبود خدمات ترویج و نیز تغییرات 
). Tavakoli et al., 2010باشد ( مقدار و پراکنش بارش می

زارعین  وري بایستی به درآمد براي افزایش و پایداري بهره
هاي محلی توجه داشت. تحت شرایط اقلیمی،  و ویژگی

هاي  هاي مدیریت آب باران بایستی با دیگر مدیریت شیوه
زراعی و اقلیمی تلفیق و سازگار شود تا سبب بهبود 
معیشت و پایداري آن گردد. غلات زمستانه از جمله 

ترین محصولات زراعی در اراضی دیم با عملکرد  مهم
هستند که در بیشتر این مناطق عملکرد این  اندك و متغیر
تن در هکتار متغیر است در حالی که  2تا  1محصولات از 

باشد  تن در هکتار می 4عملکرد قابل دسترس بیشتر از 
)Falkenmark et al., 2001وري بارش در شرایط  ). بهره

حاضر براي محصولات دیم بالادست حوضه کرخه بین 
متر مکعب متغیر است در حالی که کیلوگرم بر  5/0تا  2/0

متر  میلی 500تا بیش از  350مقدار کل بارش سالانه بین 
  نوسان دارد. 

پذیر  زراعت دیم در مقابل تغییرات آب و هوایی آسیب
بوده و تولید آن علاوه بر نقش مدیریت زراعی به تغییرات 
عوامل اقلیمی بستگی دارد. براي توسـعه سـامانه زراعـت    

) بیمـه  1تواند مورد توجـه قـرار گیـرد:     می دیم، دو روش
ها و تغییرات آب و هـوایی   محصولات دیم در مقابل تنش

) انجـام  2و پرداخت بیمه به خسارت دیدگان زراعت دیم 
خشکی و رسیدن به راهکارهایی بـراي   تحقیقات در زمینه 

  ). Warrick and Bowden, 1981رفع این معضل جهانی (
آب و هوایی از جمله عواملی  پذیري از تغییرات آسیب

است که همـواره در میـزان تولیـد غـلات در بسـیاري از      
مناطق مؤثر بوده است. ایـن خطرپـذیري شـامل انحـراف     

هـاي نرمـال آنهـا     آل و دامنه عوامل اقلیمی از وضعیت ایده
ها به شرایط فیزیولوژیـک و اکولوژیـک    شود. این دامنه می

هـاي   آل و دامنـه  محصولات مرتبط است و وضـعیت ایـده  
نرمال یک محصول با محصولات دیگـر و حتـی ارقـام و    

  هاي دیگر همان محصول متفاوت و متمایز باشد.  واریته
میزان و پراکنش بـارش و تغییـرات دمـا از جملـه دو     
عامل بسیار مهم آب و هوایی هستند کـه از طریـق تحـت    

تواننـد در   تأثیر قرار دادن میزان رطوبت و دماي خاك مـی 
لید عملکرد و اجزاي عملکرد گندم دیم بسیار مؤثر واقع تو

). این دو عامل بـه غیـر از   Tavakoli et al., 2010شوند (
هاي رویشی و زایشی گندم، بـر   تحت تأثیر قرار دادن اندام

رشد و نمو ریشه ایـن گیـاه و میـزان جـذب آب و مـواد      
ت ). قابلیCrossant et al., 1998باشند ( غذایی نیز مؤثر می

دسترسی به آب، عامل مهمـی در تعیـین میـزان عملکـرد     
رود. کمبود یا تـنش   گندم در اکثر نقاط جهان به شمار می

یابـد کـه تقاضـاي تبخیـري      رطوبت هنگامی افزایش مـی 
ها (تبخیر و تعرق بالقوه) از ظرفیـت و   اتمسفر بالاي برگ

ها براي استخراج آب از خاك تجاوز نمـوده   توانایی ریشه
  رود.  و فراتر

جو از غلات مهم در جهان است و به عنوان یکی از 
گیاهان بومی شده اولیه، در فرایندهاي مختلف نقش دارد 

توان به کاربرد آن در صنعت، استفاده  که از جمله آنها می
در تعلیف دام و قرار داشتن در جیره غذایی انسان اشاره 

 اي نیز قرار کرد. ضمن اینکه در گروه گیاهان علوفه
گیرد. اهمیت تأمین علوفه با توجه به نیاز آن براي  می

تولید پروتئین حیوانی بر کسی پوشیده نیست. در مناطقی 
که بارندگی کافی ندارند و نوع خاك نیز براي تولید گندم 

شود. جو بعد از گندم  مناسب نیست، جو جایگزین می
داراي بیشترین سطح زیر کشت دیم در کشور است. 

تر است زیرا علاوه  و نسبت به گندم وسیعگستره کشت ج
، در اراضی فقیر             خیز بر کشت در اراضی مستعد و حاصل

عمق و نیز آب شور قابل  خیزي، شور و کم از نظر حاصل
  کشت است.

ترین عوامل  از آن جایی که عوامل اقلیمی یکی از مهم
باشد و تنش رطوبتی و  تأثیرگذار در تولید جو دیم می
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ایی از عمده عوامل پائین بودن عملکرد آن در واحد دم
سطح است، از این نظر شناسایی و معرفی عوامل مؤثر 

وري بارش جو دیم، به  اقلیمی بر عملکرد دانه و بهره
منظور انجام مطالعات بیشتر در جهت کاهش صدمات 
ناشی از این عوامل بر تولید جو دیم در مناطق سرد و نیمه 

ن از جمله اهداف عمده این بررسی سرد استان لرستا
  باشد. می

  
  ها مواد و روش

آباد،   هاي الشتر، خرم  شهرستانآمار هواشناسی 
الیگودرز و بروجرد به عنوان مناطق سرد و نیمه سرد 

به همراه آمار  1377-85هاي زراعی   استان براي سال
ها در هر یک از  زراعی عملکرد جو دیم طی این سال

ها به منظور مطالعه اثرات عوامل اقلیمی بر روي   شهرستان
آوري شد. در  رستان، جمععملکرد دانه جو دیم در استان ل

بندي شد که   عامل هواشناسی دسته 25این بررسی آمار 
 )، دماي حداقلTmaxعبارت بودند از: دماي حداکثر (

)Tminدماي متوسط ،( )Tmeanرطوبت نسبی متوسط ،( 
)RHmean) ساعات واقعی آفتابی ،(n کل بارش سال ،(

وع )، مجمPautumn)، مجموع بارش پاییزه (Precزراعی (
)، مجموع بارش بهاره Pwinterبارش زمستانه (

)Pspring 10)، شماره روز از اول مهر ماه تا اولین بارش 
)، شماره روز از اول مهر ماه تا Start rainمتري ( میلی

)، دماي حداقل End rainمتري ( میلی 10آخرین بارش 
)، Tmax-abs)، دماي حداکثر مطلق (Tmin-absمطلق (

)، بارش Pazar)، بارش آذر ماه (Pabanه (ما  بارش آبان 
)، بارش Pfarvardinماه (  )، بارش فروردین Pdayماه (  دي 

)، دماي حداکثر آبان Pordibeheshtاردیبهشت ماه (
)Tmax-aban) دماي حداکثر آذر ،(Tmax-azar دماي ،(

)، دماي حداکثر Tmax-farvardinحداکثر فروردین (
)، دماي حداکثر خرداد Tmax-ordibeheshtاردیبهشت (

)Tmax-khordad کمبود فشار بخار سال زراعی ،(
)VPD کمبود فشار بخار دوره رشد محصول (اول آبان ،(

آوري  هاي جمع ). دادهVPD-crop season( تا آخر تیر)
شده در این بررسی با استفاده از ضرایب همبستگی، 

  همبستگی ساده و گام به گام مورد مطالعه قرار گرفت.
استفاده  SPSSافزار   براي تخمین تابع تولید اقلیمی از نرم

هاي مختلفی است. رابطه هر یک از   شد که حاوي مدل
عوامل آب و هوایی به عنوان متغیر مستقل، با عملکرد 

هاي  دانه جو دیم به عنوان تابع، از طریق همبستگی
 و Excelافزارهاي   خطی و غیر خطی و با استفاده از نرم

Curve expert  مورد مطالعه قرار گرفت. آنچه که در این
است که پس  Backwardپژوهش از آن استفاده شد مدل 

هاي   ها، به تدریج و در گام از وارد کردن تمام عامل
دار شد و در   فاقد اثر معنی مختلف اقدام به حذف عوامل

نهایت مدلی برازش داده شد که داراي بیشترین کارایی 
با استفاده از تجزیه  ،ها آوري داده از جمعبوده است. پس 

اثرات مستقیم و  بخشبه دو  2، ضریب همبستگی1علیت
دهنده اثر   که اثر مستقیم نشان شدغیر مستقیم تفکیک 

و اثر غیر عامل آب و هوایی مورد مطالعه مستقیم 
عوامل آب و دهنده اثرات غیر مستقیم سایر   مستقیم نشان

مورد نظر بر روي و هوایی عامل آب ز طریق هوایی ا
 .)1389اصل و همکاران،  فیضیعملکرد بوده است (

و  SPSSافزار   براي انجام تجزیه علیت نیز از دو نرم
Excel  استفاده شد. به منظور تعیین ارتباط واقعی موجود

عملکرد دانه جو  وبین عوامل آب و هوایی مورد مطالعه 
ون گام به گام از رگرسی SPSSافزار   دیم، به کمک نرم

  استفاده شد.

  

  نتایج و بحث

به کار رفته در  مقادیر میانگین و انحراف استاندارد عوامل
خلاصه شده است.  1برآورد تابع تولید اقلیمی در جدول 

مطابق با این جدول، میانگین عملکرد جو در چهار 
 973برابر  1384-85سال منتهی به  8شهرستان طی 

                                                        
1 Path analysis 
2 Correlation coefficient 
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درجه  5/14توسط دماي سالانه کیلوگرم در هکتار است. م
متر است. سهم  میلی 438گراد و متوسط بارش  سانتی

 25و  45، 30بارش پاییزه، زمستانه و بهاره به ترتیب 
درصد است. اولین بارش پاییزه به طور کلی در دهه دوم 

افتد. سهم بارش آبان از کل بارش  ماه دوم پاییز اتفاق می

رش فروردین و اردیبهشت درصد و سهم با 34پاییزه برابر 
درصد بوده است.  5/27و  70از کل بارش بهاره به ترتیب 

ها و مقادیر انحراف معیار هر یک،  شناخت این عامل
تحلیل معادلات و روابط مربوط به توابع تولید اقلیمی را 

  آسان خواهد کرد.
 

  ها در برآورد مدل تولید جو در مناطق سرد و نیمه سرد لرستان مقادیر میانگین و انحراف استاندارد عامل .1جدول 
  واحد * انحراف معیار  میانگین عامل  واحد * انحراف معیار  میانگین عامل

Yield 1027 93/281 Kg/ha Tmax-abs 5/39 36/2 C° 

Tmax 3/22 23/2 C° PAban 2/44 85/23 mm 

Tmin 61/6 43/2 C° PAzar 8/77 84/58 mm 

Tmean 5/14 01/2 C° PDay 0/68 29/39 mm 

RHmean 1/44 66/6 % PFar. 0/78 57/40 mm 

n 4/265 07/10 hr POrd. 7/30 90/27 mm 

Preci. 9/437 73/93 mm Tmax-Aban 4/18 34/2 C° 

PAutumn 5/129 34/72 mm Tmax-Azar 2/12 60/3 C° 

PWinter 2/195 81/72 mm Tmax-Far. 3/18 46/2 C° 

PSpring 6/111 91/54 mm Tmax-Ord. 0/24 46/2 C° 

PStart 8/48 69/18 mm Tmax-Khor. 1/31 71/2 C° 

PEnd 7/205 75/20 mm VPD 43/1 23/0   
Tmin-abs 5/11- 30/5 C° VPDcs (crop 

season) 
07/1 19/0   

           *kg/ha ،کیلوگرم در هکتار :C°گراد،  : درجه سانتیmmمتر : میلی  
  

گانه  25براي تعیین میزان ارتباط واقعی بین عوامل 
آب و هوایی فوق و عملکرد جو دیم در چهار شهرستان و 

و  SPSSافزار  ) از نرم32سال داده (در مجموع  8
رگرسیون چند متغیره استفاده شد. نتیجه تجزیه واریانس 

، 2در جدول  Backwardرگرسیون چند متغیره مدل 
درصد است.  1دار بودن در سطح احتمال   حاکی از معنی

دهد  ضریب تبیین تصحیح شده معادله رگرسیونی نشان می
تواند  هواشناسی موجود در رابطه میعوامل که تغییرات 

تغییرات مربوط به عملکرد دانه را توجیه درصد از  87
  باشد.  دار می نمایند که از لحاظ آماري بطور کامل معنی

  

  
 . تجزیه واریانس رگرسیون چند متغیره براي مدل تولید جو در مناطق سرد و نیمه سرد لرستان2جدول 

  منابع تغییر مربعاتمجموع  درجه آزادي میانگین مربعات Fمقدار 
 رگرسیون 2255141 10 1/225514 **7/22 

 باقیمانده 3/208921 21 6/9948 
 کل 2464062 31  

R2= 92/0        R2 **درصد 1دار در سطح احتمال  : معنی
adj= 87/0  
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دار بـودن   ضرایب تابع اقلیمـی تولیـد، تحلیـل معنـی     
مدخل عوامل ، سهم اثر مستقیم ها عاملضرایب همبستگی 

بـراي تعیـین    tدر توابع تولید و نیز نتیجـه آزمـون آمـاري    
موثر در تابع تولید اقلیمـی بـه   عوامل دار بودن   سطح معنی

آباد، الیگـودرز و   هاي بروجرد، خرم تفکیک براي شهرستان
ضـرایب تـابع تولیـد اقلیمـی،      اسـت. به شرح زیـر  ر الشت

ها و نیز آزمون آماري  ضریب همبستگی، اثر مستقیم عامل

t مـوثر در تـابع   عوامـل  دار بـودن    براي تعیین سطح معنی
 3تولید اقلیمی جامع مناطق سرد و نیمه سـرد در جـدول   

  آمده است.
  بروجرد:تابع تولید اقلیمی 

  
  

)1(  908.0947.07.58496.02.943.2079 22  adjcsAutumnmeanboroujerd RRVPDPRHYield  
  

) و کل 799/0**بین متوسط رطوبت نسبی هوا (
) با عملکرد دانه رابطه مثبت 722/0**بارش سال زراعی (

دار و بین بقیه عوامل مورد بررسی با عملکرد دانه  و معنی
  نشد.داري مشاهده   رابطه معنی

 adjusted coefficient ofضریب تبیین تصحیح شده (

determinationدهد که  ) رابطه رگرسیونی نشان می
 8/90تواند  هواشناسی موجود در رابطه می تغییرات عوامل

درصد تغییرات مربوط به عملکرد دانه را توجیه نمایند که 

باشد. با بررسی ضریب  دار می از لحاظ آماري کاملاً معنی
هواشناسی از  بت رابطه رگرسیونی و ضرایب عواملثا

، نتایج نشان داد که ضریب ثابت tطریق آزمون آماري 
رابطه رگرسیونی و ضرایب متغیرهاي مستقل متوسط 
رطوبت نسبی و کمبود فشار بخار دوره رشد محصول در 

 دار است. سطح احتمال یک درصد معنی

  :آباد تابع تولید اقلیمی خرم

  

)2(  
11

3.144299.09.14.25.303.97.2132
22

.min



 

adj

csOrdDayAbanabsdKhorramaba

RR

VPDPPPTrainStartYield
  

  
) و بارش بهاره  85/0**بین روز تا آخرین بارش موثر  (

دار و بین  ) با عملکرد دانه رابطه مثبت و معنی735/0*(
) با عملکرد دانه، رابطه - 711/0*تعداد ساعات آفتابی (

دار وجود دارد. بین بقیه عوامل مورد بررسی  معنیمنفی و 
  با عملکرد دانه رابطه معنی داري مشاهده نشد.

ضریب تبیین تصحیح شده رابطه با توجه به 
کل تغییرات   هواشناسی رابطه تغییرات عوامل  رگرسیونی

د که از لحاظ آماري کن یمربوط به عملکرد دانه را توجیه م

باشد. با بررسی ضریب ثابت رابطه  میدار  بطور کامل معنی
هواشناسی از طریق آزمون  رگرسیونی و ضرایب عوامل

، نتایج نشان داد که ضریب ثابت رابطه رگرسیونی tآماري 
و ضریب متغیر مستقل تاریخ شروع بارش و کمبود فشار 
بخار دوره رشد محصول در سطح احتمال یک درصد و 

، بارش آبان ماه، ضریب متغیر مستقل دماي حداقل مطلق
  دار است. درصد معنی 5بارش دي ماه در سطح احتمال 

  :تابع تولید اقلیمی الیگودرز
  
)3(  995.0998.08.17808.12.506.799.156 22

maxmin   adjcsDayabsAligodarz RRVPDPTTYield  
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)، بارش دي ماه 925/0**بین کل بارش سال زراعی (
) با 789/0*موثر () و روز تا آخرین بارش 751/0*(

دار و بین دماي حداکثر  عملکرد دانه رابطه مثبت و معنی
) و کمبود فشار بخار دوره رشد -813/0*اردیبهشت ماه (

) با عملکرد دانه، رابطه منفی و -794/0*محصول (
دار وجود دارد. بین بقیه عوامل مورد بررسی با  معنی

  داري مشاهده نشد. عملکرد دانه رابطه معنی
ضریب تبیین تصحیح شده رابطه رگرسیونی نشان 

هواشناسی موجود در رابطه  دهد که تغییرات عوامل می
درصد از تغییرات مربوط به عملکرد دانه را  5/99تواند  می

دار  توجیه نمایند که از لحاظ آماري بطور کامل معنی
باشد. با بررسی ضریب ثابت رابطه رگرسیونی و  می

، نتایج tی از طریق آزمون آماري هواشناس ضرایب عوامل
دار و   نشان داد که ضریب ثابت رابطه رگرسیونی غیر معنی

ضرایب متغیرهاي مستقل دماي حداقل، دماي حداکثر 
مطلق، بارش دي ماه و کمبود فشار بخار دوره رشد 

 دار است. محصول در سطح احتمال یک درصد معنی

  :الشترتابع تولید اقلیمی 
  

  
)4(  782.0875.04.18386.985.31.4246 22

max   adjcsAbanDayAleshtar RRVPDTPYield  
  

) با عملکرد دانه رابطه مثبت 846/0**بین کل بارش (
با  )-779/0*دار و بین تعداد ساعات آفتابی ( و معنی

دار وجود دارد. بین بقیه  عملکرد دانه، رابطه منفی و معنی
داري   بررسی با عملکرد دانه رابطه معنیعوامل مورد 
  مشاهده نشد.

ضریب تبیین تصحیح شده رابطه رگرسیونی نشان 
هواشناسی موجود در رابطه  دهد که تغییرات عوامل می
درصد تغییرات مربوط به عملکرد دانه را  2/78تواند  می

دار  توجیه نمایند که از لحاظ آماري بطور کامل معنی
ضریب ثابت رابطه رگرسیونی و  باشد. با بررسی می

، نتایج tهواشناسی از طریق آزمون آماري  ضرایب عوامل
نشان داد که ضریب ثابت رابطه رگرسیونی در سطح 
احتمال یک درصد و ضرایب متغیرهاي مستقل دماي 
حداکثر آبان،، بارش دي ماه و کمبود فشار بخار دوره 

  ت.دار اس درصد معنی 5رشد محصول در سطح احتمال 
  اي: تابع تولید جامع منطقه

  

)5(  
87.092.0

74.67844.2221.547.436.597.106

67.3125.359.096.2152.635.5364.20176.6769

22

max.max

min_minmax











adj

csAzarOrdDayAbanabs

absSpringAutumnmeanareaCold

RR

VPDTPPPT
TPPnRHTTYield

  

  
)، بارش زمستانه 734/0**بین کل بارش (

)، بارش 526/0**)، متوسط رطوبت نسبی هوا (536/0**(
)، 417/0*) و روز تا آخرین بارش موثر (426/0*بهاره (
) 354/0*)، بارش آبان ماه (416/0*حداکثر مطلق (دماي 

) با عملکرد دانه رابطه 353/0*و بارش فروردین ماه (
) -691/0**دار و بین تعداد ساعات آفتابی ( مثبت و معنی

دار وجود دارد. بین  با عملکرد دانه، رابطه منفی و معنی

داري   بقیه عوامل مورد بررسی با عملکرد دانه رابطه معنی
  هده نشد.مشا

ضریب تبیین تصحیح شده رابطه رگرسیونی نشان 
هواشناسی موجود در رابطه  دهد که تغییرات عوامل می
درصد از تغییرات مربوط به عملکرد دانه را  87تواند  می

دار  توجیه نمایند که از لحاظ آماري بطور کامل معنی
باشد. با بررسی ضریب ثابت رابطه رگرسیونی و  می

، نتایج tهواشناسی از طریق آزمون آماري  ضرایب عوامل
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نشان داد که ضریب ثابت رابطه رگرسیونی و ضرایب 
متغیرهاي مستقل دماي حداکثر، دماي حداقل، تعداد 
ساعات آفتابی، بارش بهاره، دماي حداقل مطلق، دماي 
حداکثر مطلق، بارش آبان ماه، بارش دي ماه و کمبود 

احتمال یک  فشار بخار دوره رشد محصول در سطح
درصد و ضرایب متغیرهاي مستقل متوسط رطوبت نسبی 

 5و بارش پاییزه و دماي حداکثر آذر ماه در سطح احتمال 
 ).3دار است (جدول  درصد معنی

آنچه که از توابع تولید این مناطق و مدل جامع 
آید این است که کمبود فشار بخار دوره  اي برمی منطقه

تیر ماه) داراي نقش موثر  رشد محصول (اول آبان تا آخر
دار در تمام روابط خودنمایی  است که با اثر منفی معنی

کند. افزایش دما و کاهش رطوبت نسبی سبب افزایش  می
کمبود فشار بخار اشباع شده و نتیجه آن افزایش تبخیر 
است. کمبود فشار بخار با عملکرد محصول و به تبع آن با 

اسدي و عقیلی، وري آب رابطه معکوس دارد ( بهره
). ضمن اینکه در بیشتر این مناطق رطوبت نسبی، 1388

 باشد. بارش بهاره و کل بارش داراي اثر مثبت می

  
 براي مناطق سرد و نیمه سرد لرستان tضرایب تابع اقلیمی تولید جو، همبستگی و اثر مستقیم و آزمون آماري  .3جدول 

 Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients t Sig. 

Correlations 
R2 

 B Std. Error Beta 
(Constant) 76/6769 1449  - 7/4 000/0  

Tmax 64/201 7/43 87/1 6/4 000/0 251/0ns 

Tmin 35/53 4/15 54/0 5/3 003/0 067/0- ns 

RHmean 52/6- 3/3 18/0- 96/1- 065/0 526/0** 

n 96/21- 1/3 91/0 7 - 000/0 691/0- ** 

P-Autumn 59/0 29/0 18/0 2 061/0 102/0 ns 

P-Spring 25/3 57/0 74/0 7/5 000/0 426/0* 

Tmin-abs 67/31- 1/6 69/0- 2/5- 000/0 104/0 ns 

Tmax-abs 97/106- 5/35 05/1- 3 - 008/0 416/0* 

P-Aban 36/5- 1 53/0- 2/5- 000/0 354/0* 

P-Day 47/4 49/0 73/0 9 000/0 555/0** 

P-Ord. 21/5-  29/1  6/0-  4 -  001/0  251/0ns  
Tmax-azar 4/22-  97/10  34/0-  2 -  056/0  251/0ns  

VPDcs 7/678-  5/146  64/0-  6/4-  000/0  067/0- ns  
 

اقلیمی و عملکرد نشـان  عوامل ضرایب همبستگی بین 
)، بـارش  526/0**که بین متوسط رطوبت نسبی هـوا (  داد

) بـا عملکـرد   734/0**) و کل بـارش ( 536/0**زمستانه (
دار در سطح آماري یـک درصـد و    دانه رابطه مثبت و معنی

)، 417/0*)، تاریخ آخرین بارش (426/0*بین بارش بهاره (
) و 354/0*)، بارش آبان ماه (416/0*دماي حداکثر مطلق (

) با عملکرد دانه، رابطه مثبـت  353/0*دین ماه (بارش فرور
 دار در سطح آماري پنج درصد وجود دارد.  و معنی

ضرایب تـابع تولیـد اقلیمـی، ضـریب همبسـتگی، اثـر       
بـراي تعیـین سـطح     tها و نیز آزمون آمـاري   مستقیم عامل

مـوثر در تـابع تولیـد اقلیمـی جـامع      عوامل دار بودن   معنی
  آمده است. 4و  3در جدول مناطق سرد و نیمه سرد 
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اقلیمی و عملکرد نشـان  عوامل ضرایب همبستگی بین 
)، بـارش  526/0**داد که بین متوسط رطوبت نسبی هـوا ( 

) بـا عملکـرد   734/0**) و کل بـارش ( 536/0**زمستانه (
دار در سطح آماري یـک درصـد و    دانه رابطه مثبت و معنی

)، 417/0*( )، تاریخ آخرین بارش426/0*بین بارش بهاره (
) و 354/0*)، بارش آبان ماه (416/0*دماي حداکثر مطلق (
) با عملکرد دانه، رابطه مثبـت  353/0*بارش فروردین ماه (

دار در سطح آمـاري پـنج درصـد وجـود دارد. بـین       و معنی
) و عملکرد دانه رابطـه منفـی و   -691/0**ساعات آفتابی (

بـین بقیـه   دار در سطح آماري یک درصد وجود دارد.  معنی
داري   عوامل مـورد بررسـی بـا عملکـرد دانـه رابطـه معنـی       

 ). 3مشاهده نشد (جدول 

با بررسی ضریب ثابـت رابطـه رگرسـیونی و ضـرایب     
 3، در جـدول  tهواشناسی از طریق آزمـون آمـاري   عوامل 

دهد که ضـریب ثابـت رابطـه رگرسـیونی و      نتایج نشان می
ضرایب متغیرهاي مستقل دمـاي حـداکثر، دمـاي حـداقل،     
تعداد ساعات آفتابی، بارش بهـاره، دمـاي حـداقل مطلـق،     
دماي حداکثر مطلق، بارش آبان ماه، بارش دي ماه و کمبود 

ر دا فشار بخار دوره رشد در سطح احتمال یک درصد معنی
است و ضرایب متغیرهاي مستقل متوسط رطوبـت نسـبی،   

 5بارش پاییزه و دماي حداکثر آذر مـاه در سـطح احتمـال    
  ). 3دار است (جدول  درصد معنی

با مقایسه نتایج رگرسیون گام به گـام و تجزیـه علیـت    
توان چنین استنباط کرد که در رگرسـیون گـام بـه گـام،      می

در عملکرد دانه لحـاظ  عوامل تأثیرگذار به صورت مستقیم 
گردیده است، ایـن در حـالی اسـت کـه در تجزیـه علیـت       
عوامل تأثیرگذار به صورت مسـتقیم و یـا از طریـق سـایر     

  گردد.   عوامل بر روي عملکرد دانه شناسایی و معرفی می
توان تأثیر عوامل  میضرایب همبستگی خطی از طریق 

نه از محدود کننده آب و هوایی را در تغییر عملکرد دا
طریق تغییر عمومی این عوامل مورد مطالعه و شناسایی 

. با توجه به )Black, 1993; Kumar Das, 1997قرار داد (
اینکه در مناطق خشک و نیمه خشک، آب به عنوان اولین 

عامل محدود کننده رشد محصولات کشاورزي به شمار 
 Tavakoli et al., 2010; Saradon andرود ( می

Gianibelli, 1992 .(  
از نتایج به دست آمده از طریق رگرسیون گام به گام 

توان چنین استنباط نمود که از بین عوامل اقلیمی مورد  می
ترین  مطالعه در این بررسی، بارش و اجزاي آن جزو مهم

عوامل مؤثر در افزایش عملکرد دانه جو دیم به شمار 
  رود.  می

ارندگی در هاي مبنی بر اثر مثبت میزان ب وجود گزارش
هاي بهینه، نتیجه  افزایش عملکرد دانه غلات دیم در دامنه

، کافی و 1361کند (سجادي،  این تحقیق را تائید می
  ).Croisaant et al., 1998، 1379همکاران، 

بارندگی از طریق تحت تأثیر قرار دادن میزان رطوبت و 
تواند در تولید عملکرد و اجزاي عملکرد  دماي خاك می

 ,.Croisaant et alیم بسیار مؤثر واقع شود (غلات د

1998.(   
هاي انجام گرفته بر روي محصولات  نتایج پژوهش

دهد که عواملی نظیر بارندگی و  مختلف در روسیه نشان می
ترین عوامل مؤثر  از مهم بهینههاي بالاتر از حد  چنین دما هم

در تشکیل سطح برگ و عملکرد گیاهان از جمله ارقام 
) و با 1379گندم بوده است (کافی و همکاران، مختلف 

افزایش میزان بارندگی و دما، میزان عملکرد گندم دیم نیز 
، سجادي، 1379افزایش نشان داد (کافی و همکاران، 

) به نقش بارش و دما در شرایط دیم 1378). طلیعی (1361
کرمانشاه و تاثیر آن بر عملکرد محصولات دیم با توجه به 

 ال وقوع بارش پرداخت. الگوي احتم

Ren ) روند تابع تولید گندم با 2008و همکاران (
چین تخمین زدند  1عوامل اقلیمی را براي منطقه شان دونگ

و تابع تولید اقلیمی به دست آمده تابعی از متوسط دماي 
هوا، کل بارش سال زراعی و ساعات آفتابی براي دوره 

ررسی عوامل در بزمانی فروردین تا خرداد بوده است. 
رطوبت خاك عوامل مختلف بر عملکرد نشان داده شد که 

                                                        
1 Shandong 
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در زمان کاشت، تبخیر و تعرق فصلی، بارش ماه می و 
اند   داري بر عملکرد بوده  بارش ماه ژوئن داراي اثر معنی

)Huang et al., 2004.(  
  تحلیل حساسیت مدل جامع

هـاي   مـدل بیـانگر تـاثیر تغییـرات داده     1تحلیل حساسـیت 
هـاي خروجـی اسـت. بـراي تعیـین میـزان        ورودي بر داده

هـاي ورودي در  هاي مدل نسبت به دادهحساسیت خروجی
و  ±15، ±10هـاي ورودي بـه میـزان    سه حالت تغییر داده

ها، میزان عامل خروجـی   داشتن بقیه عامل  و ثابت نگه 25±
 ـ  ا اسـتفاده از رابطـه زیـر    (عملکرد) برآورد شد و سـپس ب

  ها محاسبه شد. ضریب حساسیت عامل

)1(                 



/

/

%

%






FF

inChange

FinChangeF
S  

  

F
S ناشی از تغییرات عامل  : ضریب حساسیت

: ΔF، خروجی ناشی از تغییر یکی از عوامل ورودي
اختلاف مقدار عامل خروجی قبل و بعد از تغییر عامل 

: متوسط عامل خروجی قبل و بعد از تغییر عامل Fورودي،
: α : اختلاف مقادیر ورودي عامل ورودي وΔαورودي، 

باشند. در متوسط مقادیر ورودي یک عامل به مدل می
 Liu et( دامنه تغییرات حساسیت ارائه شده است 4جدول 

al., 2007(.  

  
  ورودي با ضریب حساسیت بندي حساسیت عوامل  طبقه .4جدول 

F  دامنه تغییرات
S =0 3/0<

F
S <0  5/1< 

F
S  <3/0  5/1> 

F
S   

  حساسیت زیاد  حساسیت متوسط  حساسیت کم  بدون حساسیت   شدت حساسیت
  

مقادیر ضریب حساسیت محاسـبه شـده بـراي تعـدادي از     
ورودي مدل تابع تولید اقلیمی مناطق سـرد و نیمـه   عوامل 

ارائه شده  5سرد استان لرستان در تولید جو دیم، در جدول 
  است.

ترین عامل اقلیمی شامل  دهد که حساسنتایج نشان می
دماي حداکثر، ساعات آفتابی، دماي حداکثر مطلق و کمبود 
فشار بخار اشباع دوره رشد اسـت. در خصـوص سـاعات    

آفتابی، حساسیت مدل بیشتر بـه افـزایش سـاعات آفتـابی     
است. مدل نسبت به بارش پاییزه، میانگین رطوبـت نسـبی،   

کمی دارد و بارش آبان ماه، بارش اردیبهشت ماه حساسیت 
  باشد.  ها داراي حساسیت متوسط می براي بقیه عامل

  

1
  

  ورودي  میزان ضریب حساسیت عوامل .5جدول 
  10+%  10%-  15+%  15%-  25+%  25%-  

Tmax  4  7/5  7/3  6/6-  3/3  7/9  
Tmin  4/0  4/0  4/0  3/0  4/0  3/0  

RHmean  3/0-  3/0-  3/0-  3/0-  3/0-  3/0-  
n  9-  4/4-  8/11 -  8/3-  1/27 -  3-  

P-Autumn  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  
P-Spring  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  3/0  
Tmin-abs  4/0  4/0  4/0  4/0  4/0  3/0  
Tmax-abs  8/5-  4/3-  7-  3-  8/10 -  5/2-  
P-Aban  3/0-  2/0-  3/0-  2/0-  3/0-  2/0-  
P-Day  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  
P-Ord.  2/0-  2/0-  2/0-  2/0-  2/0-  1/0-  

Tmax-azar  3/0-  3/0-  3/0-  3/0-  3/0-  2/0-  
VPDcs  8/0-  7/0-  9/0-  7/0-  1-  6/0-  

                                                        
1 Sensitive analysis 
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  کارآیی مدل تابع تولید اقلیمی
اي (اقلیمی)   براي بررسی کارآیی توابع تولید محلی و منطقه

هـا،    بینی شده با مـدل   نتیجه عملکرد واقعی و عملکرد پیش

بینـی شـده بـا مقـادیر       میزان و درصد اختلاف مقادیر پیش
  نشان داده شده است. 6واقعی در جدول 

  
  

 نتیجه کاربرد مدل محلی و مدل جامع تولید جو براي مناطق سرد و نیمه سرد لرستان .6جدول 
بارش  شهرستان سال زراعی

 متر) (میلی
عملکرد 
واقعی 

)kg/ha( 

وري  بهره
بارش 

)kg/m3( 

 بر مبناي مدل مناطق سرد استان بر مبناي مدل محلی
عملکرد 

برآورد شده 
)kg/ha( 

اختلاف عملکرد 
از  برآورد شده

 )kg/haواقعی (

درصد 
خطاي 
 نسبی

عملکرد 
برآورد شده 

)kg/ha( 

اختلاف عملکرد 
برآورد شده از واقعی 

)kg/ha( 

درصد 
خطاي 
 نسبی

 6/7 59 721 0 0 780 281/0 780 277 آباد خرم 1377- 78
 7/6 60 840 7/0 7 893 300/0 900 300 آباد خرم 1378- 79
 -7/9 - 79 889 -6/0 -5 815 181/0 810 446 آباد خرم 1378- 80
 1/1 13 1087 -6/0 -7 1107 210/0 1100 524 آباد خرم 1380- 81
 6/5 65 1085 3/0 4 1146 298/0 1150 386 آباد خرم 1381- 82
 -4/2 - 32 1352 -2/0 -3 1323 275/0 1320 480 آباد خرم 1382- 83
 2/1 16 1274 4/0 5 1285 239/0 1290 540 آباد خرم 1383- 84
 7/1 22 1320 -1/0 -1 1343 294/0 1342 457 آباد خرم 1384- 85
 4/1 559 560 -2 - 11 571 235/0 560 238 الیگودرز 1377- 78
 1/31 514 545 1 5 540 210/0 545 260 الیگودرز 1378- 79
 3/8 724 732 1 8 724 198/0 732 370 الیگودرز 1378- 80
 -3/0 920 920 -5/1 - 14 934 164/0 920 561 الیگودرز 1380- 81
 8/39 830 870 -7/0 -6 876 215/0 870 405 الیگودرز 1381- 82
 5/47 1023 1070 5/0 5 1065 206/0 1070 519 الیگودرز 1382- 83
 28 922 950 -6/0 -6 956 216/0 950 440 الیگودرز 1383- 84
 - 9/15 1040 1024 2/1 13 1011 206/0 1024 498 الیگودرز 1384- 85
 -5 - 27 567 6 32 508 170/0 540 318 بروجرد 1377- 78
 - 1/17 -104 714 -4/6 - 39 649 150/0 610 406 بروجرد 1378- 79
 -2/1 - 10 860 4 34 816 175/0 850 485 بروجرد 1378- 80
 -9/0 -8 913 -5/3 - 32 937 200/0 905 452 بروجرد 1380- 81
 -7/3 - 34 954 - 4/10 - 96 1016 209/0 920 440 بروجرد 1381- 82
 - 4/11 -117 1142 2 20 1005 216/0 1025 475 بروجرد 1382- 83
 9/3 43 1072 5/1 16 1099 221/0 1115 505 بروجرد 1383- 84
 5/6 75 1075 5/5 63 1087 273/0 1150 422 بروجرد 1384- 85
 - 3/12 - 85 775 -6/1 - 11 701 232/0 690 297 الشتر 1377- 78
 -1 -8 833 2/2 18 807 228/0 825 362 الشتر 1378- 79
 4/4 40 870 - 3/15 -140 1050 179/0 910 508 الشتر 1378- 80
 4/3 39 1121 6/2 30 1130 225/0 1160 516 الشتر 1380- 81
 -4 - 48 1234 4/4 52 1134 233/0 1186 510 الشتر 1381- 82
 4/3 44 1236 -8/8 -113 1393 217/0 1280 590 الشتر 1382- 83
 -5/0 -7 1317 4/6 83 1227 274/0 1310 479 الشتر 1383- 84
 -4 - 51 1337 8/7 100 1186 236/0 1286 545 الشتر 1384- 85

  
ها از قابلیت بالایی در تخمین  هر دو سري مدل

توانند به کار گرفته شوند.   عملکرد برخوردار بوده و می
تري داشته ولی  هاي ورودي کم  هاي محلی نیاز به داده مدل

  هاي اقلیمی بیشتري است.   اي نیازمند داده  مدل منطقه

وجود دارد میزان  6نکته قابل تاملی که در جدول 
سال زراعی  8ها طی   بارش در این شهرستان وري  بهره

وري بارش به   ترین و میانگین بهره است. بالاترین، کم
کیلوگرم بر متر مکعب بارش  224/0و  15/0، 3/0ترتیب 
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درصد از میانگین کشوري  6است که میانگین آن حدود 
تر است. حداکثر،  کیلوگرم بر متر مکعب بارش) کم 239/0(

و  540، 1342ملکرد جو به ترتیب حداقل و میانگین ع
ترین و متوسط  کیلوگرم در هکتار و بیشترین، کم 973

، 590بارش در این مدت و در این مناطق به ترتیب برابر 
  میلی متر گزارش گردید. 438و  238

براي مقادیر واقعی عملکرد و مقادیر برآورد  1:1خط 
شده  نشان داده 1شده با مدل اقلیمی تابع تولید در شکل 

  است.
  

 
  بینی شده با مدل جامع مناطق سرد و نیمه سرد لرستان  عملکرد واقعی جو و عملکرد پیش 1:1خط  .1شکل 

  
  هاي محلی و مدل جامع سنجی کارایی مدل صحت

و  هـاي محلـی   سنجی کـارایی مـدل   براي ارزیابی و صحت
اي  هاي آماره مدل مناطق سرد و نیمه سرد استان از مشخصه

اي به کار رفته براي  هاي آماره شد. مشخصه مختلفی استفاده 
برازش مدل با مقادیر واقعی عبارت بود از: میانگین خطاي 

، ریشه دوم خطاي میانگین  2، حداکثر خطاي مطلق 1مطلق
یــا شــاخص ســازگاري  4مــوت ، شــاخص ویــل 3مربعــات

)Willmott, 1982( 5) و کارایی مدلLoague and Green, 

1991.(  
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1 Mean absolute error = MAE 
2 Mean absolute error = MAE 
3 Root mean square error = RMSE 
4 Index of agreement = d 
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مقادیر کلی یا میـانگین انحـراف مقـادیر     RMSEمشخصه 

 دهـد  گیري شده را نشان میسازي شده از مقادیر اندازهشبیه
باشـد. هرچـه   دهنده عدم اطمینان مطلق مـدل مـی    که نشان
RMSE سـازي مـدل   تر باشد، عملکرد شبیهبه صفر نزدیک

یک عامـل توصـیفی و مقـدار آن از     dبهتر است. مشخصه 
 Eitzinger et al., 2004; Singh etکند ( + تغییر می1تا  -∞
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al., 2008 .(  مقدار زیـادMAXE     نشـانگر بـدترین حالـت
  .کارکرد مدل است

به تفکیـک توابـع تولیـد اقلیمـی     هاي آماري آنالیز شاخص
  ارائه شده است. 7در جدول مناطق و نیز براي مدل جامع 

  

  ها در مناطق سرد و نیمه سرد استان هاي آماري براي تعیین درجه اعتماد مدل اخصمقدار ش. 7جدول 
 d EF  MAE MAXE RMSE (%) 
  4/0  7 9/3 1 1  آباد خرم

  1/1  14  5/8  999/0  999/0  الیگودرز
  4/5  96 6/41  942/0  986/0  بروجرد
  6/7  140  5/68  85/0  963/0  الشتر

  5  117  3/93  955/0  989/0  مدل جامع

) dمقدار شاخص سازگاري (، 7مطابق با جدول 
است که نشان از سازگاري مدل در عملکرد  1نزدیک 

بینی شده با عملکرد واقعی دارد. حداکثر خطا  پیش
)MAXEهاي محلی الیگودرز،  دهد که مدل ) نشان می

بروجرد و الشتر از قابلیت بالایی در برآورد عملکرد دارد و 
در این مناطق، حاکی از  RMSEبا توجه به مقادیر 

سازگاري بالاي توابع تولید شده است. هر چند که حداکثر 
خطا در تابع تولید تولید شده براي الشتر، بروجرد و تابع 

کیلوگرم است لیکن  96-140طق سرد به ترتیب تولید منا
درصد است که  5-6/7میزان خطاي آنها فقط در حد 

  رود. برآورد مناسبی به شما می
عملکرد جو در مناطق  -تابع حاصل از رابطه بارش

دهنده   سرد و نیمه سرد استان لرستان خطی است و نشان
ش این واقعیت است که با افزایش بارش عملکرد نیز افزای

  ). 2یابد (شکل   می
یابـد   بدیهی است که هر چه میزان بـارش افـزایش مـی   

تر خواهد  احتمال دستیابی به یکنواختی پراکنش بارش بیش

هـاي بهـاره و پـاییزه     شد و البته در صورتی که سهم بارش
  یابی به این هدف تسریع خواهد شد.  تر شود، دست بیش

ر منفـی و  آنچه که حائز اهمیت و توجه است نقش و اث
دار عامل کمبود فشـار بخـار دوره رشـد محصـول در      معنی

تمام توابع تولید اقلیمـی جـو دیـم منـاطق سـرد اسـت. از       
آنجایی که این عامل مشتق شده از عوامل دیگـر اسـت بـه    
طور غیر مستقیم به نقش و اثر دماي هوا و رطوبـت نسـبی   

  اشاره دارد.
طق سرد نشان داده وري بارش در منا  با توجه به مقادیر بهره

وري بارش از متوسط   شود که در این مناطق، بهره  می
تر است علت آن ضعف مدیریت بارش است  کشوري کم

که سبب شده تولید متناسب با بارش صورت نپذیرد. ضمن 
وري بارش   اینکه اینگونه نیست که با افزایش بارش، بهره

وري   هرهنیز افزایش یابد، بلکه یک رابطه درجه دوم بین ب
بارش در تولید جو دیم استان لرستان وجود دارد  –بارش 

  نشان داده شده است. 3این روند در شکل 
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  رابطه بین بارش سالیانه و عملکرد جو دیم در مناطق سرد و نیمه سرد استان لرستان .2شکل 

  
افتـد   مـی زمانی اتفاق ود یا تنش رطوبتی براي گیاه کمب

هـا بـراي    که تبخیر تعرق واقعی از ظرفیت و توانایی ریشـه 
استخراج آب از خاك بیشتر شود و این عامل باعث کاهش 

هاي هوایی و ریشـه گنـدم و در نهایـت کـاهش      رشد اندام
  ). 1379عملکرد دانه آن خواهد شد (کافی و همکاران، 

، هاو شرح آن ، توابع تولید اقلیمی3مطابق با جدول 
بارندگی و دما از جمله دو عامل بسیار مهم آب و هوایی 
هستند که به طور مستقیم یا غیر مستقیم (از طریق کمبود 
فشار بخار اشباع) از طریق تحت تأثیر قرار دادن میزان 

توانند در تولید عملکرد و اجزاي  رطوبت و دماي خاك می

کرد محصولات دیم بسیار مؤثر واقع شوند. بنابراین، عمل
هاي  این دو عامل به غیر از تحت تأثیر قرار دادن اندام

رویشی و زایشی، بر رشد و نمو ریشه، میزان جذب آب و 
شوند  مواد غذایی و در نهایت عملکرد دانه مؤثر واقع می

)Croissant et al., 1998 دار آماري در  رابطه معنی). وجود
 درصد بین دو عامل متوسط رطوبت نسبی 1سطح احتمال 

توسط هوا و مجموع بارندگی سال زراعی با عملکرد دانه 
  ) گزارش گردید.1389اصل و همکارن (  فیضی

  
  

  

  
  وري بارش در تولید جو در استان لرستان  رابطه بین بارش و شاخص بهره .3شکل 

  

  گیري نتیجه

ها و  ایجاد توابع تولید اقلیمی و به کارگیري آن در فعالیت
بینی عملکرد  ریزي کشاورزي، ابزار مناسبی براي پیش برنامه

دهنده نقش بارز کمبود فشار   جو دیم است و نتایج نشان
توابع بخار دوره رشد محصول (اول آبان تا آخر تیر ماه) در 

اي مناطق سرد و نیمه سرد استان    تولید محلی و جامع منطقه



  توکلی و همکاران/     70
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تري  هاي ورودي کم    هاي محلی نیاز به داده است. مدل
هاي اقلیمی بیشتري     اي نیازمند داده   دارند لیکن مدل منطقه

کیلوگرم بر  224/0وري بارش برابر با   است. میانگین بهره
درصد از  6دود متر مکعب بارش به دست آمد که ح

مکعب بارش) کیلوگرم بر متر 239/0میانگین کشوري (
داد که در فرآیند تحلیل نتایج نشان باشد.  تر می کم

حساسیت، دماي حداکثر، ساعات آفتابی، دماي حداکثر 
ترین  مطلق و کمبود فشار بخار اشباع دوره رشد، حساس

  عامل اقلیمی هستند.
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Abstract 
 
Identifying of effective parameters and planning for their management and coordinating agronomic operation 
with trend changes of effective parameters leads to improving production baseline and prediction for future. 
Plant growth and crop production under rainfed is a function of changes in climatic factors. In order to 
determination of climate-yield production functions, analyzed eight crop seasons data (1998-2006) of 25 climate 
parameters and rainfed barley grain yields of four cold and semi-cold regions of Lorestan province. These 
regions were including Aleshtar, Khoram-Abad, Aligodarz and Boroujerd. By path analysis method, correlation 
coefficient separated to direct and indirect effects. Results showed that in local and common models of 
production functions, the role of crop season vapor pressure deficit is very important. The local models 
necessary small input data but common model need more input data. Rain water productivity of all regions 
determined for eight crop seasons, and amounts of maximum, minimum and average of rain water productivity 
were 0.3, 0.15 and 0.224 kg per cubic precipitation, which its average was 6 percent lower than national average 
(0.239 kg.m-3). The maximum temperature, sunshine, absolute maximum temperature and crop season vapor 
pressure deficit parameters were the most sensitive parameters on grain yield prediction. We conducted the 
climate-yield models are useful tools to predict rainfed barley yield and so to assist managers and farmers for 
making decisions in rainfed agronomic activity under climate parameters changes.  
 
Keywords: climate parameters; path analysis; rain water productivity   
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