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Abstract 
Due to the water shotages in arid and semi-arid climates, rainfed agriculture faces severe 

challenges. It is therefore essential to carry out specific studies on the efficiency factors of rain-

fed crop growth. The purpose of this study was to assess the factors affecting the duration of the 

different phenological stages of rain-fed barley in a semi-arid region. For this purpose, duration 

of phenological stages for five different growth periods of rain-fed barley including sowing-

emerge, emerge-tillering, tillering-stem, stem-flowering, and flowering-maturity were extracted 

at the Sararoud station, Kermanshah, during the period of 2000-2015.  By calculating 12 variables 

for these periods, the variables with significant impacts were detected for each of them and 

Principal Component Analysis (PCA) technique was used to assess the impact of these variables 

on different phenological stages duration. The results showed that between different selected 

variables, the degree-days-based variables (GDD and PTU) and absorb radiation-based (net 

radiation and daily mean soil surface temperature) showed the highest impact on all of the 

phenological stages duration. Each of the evapotranspiration-based variables, soil moisture supply 

variables and complementary variables influenced duration of two growth stages. The highest 

variability of the different growth periods which explained by the selected variables in the current 

research using principal component analysis was obtained for sowing-emerge stage. The overall 

results showed that the principal component analysis not only has a high capability to detecting 

effective factors on the different phenological stages duration, but also is a powerful tool to 

regulate the interrelate impacts between variables. 
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 های اصليخشک برپایة تحليل مؤلفهدر اقليم نيمه دیمتعيين عوامل مؤثر بر دورة زماني فنولوژی جو 

 2نشاط جهان نمایی ،*1خوشخو یونس

 سنندج، ایران.. استادیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکدة کشاورزی، دانشگاه کردستان، 1

 آموخته کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران.. دانش2

 y.khoshkho@uok.ac.irنویسندة مسئول: * 

 23/07/1401تاریخ پذیرش:          01/06/1401تاریخ دریافت: 

 چکيده
طور ویژه عوامل مواجه است؛ لازم است به هاییآبی کشت دیم با چالشدلیل مشکل کمخشک، که بههای خشک و نیمهدر اقلیم

مؤثر بر رشد بررسی شود. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی نقش عوامل مؤثر بر طول دورة زمانی مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم در 

مختلف فنولوژیک پنج دورة مختلف رشد جو دیم از  انجام شد. برای این منظور، مدت زمان مراحل خشکنیمهیک منطقه با اقلیم 

رسیدن کامل در ایستگاه سرارود -دهیدهی و گلگل-دهیدهی، ساقهساقه-زنیزنی، پنجهپنجه-سبزشدن، سبزشدن-قبیل: کاشت

، متغیرهایی که دارای هامتغیر مختلف برای هر کدام از این دوره 12استخراج شد.  با محاسبه  1394تا  1379کرمانشاه طی دورة 

ها بودند شناسایی شد. برای ارزیابی تأثیر آنها بر طول هر کدام از مراحل فنولوژیک دار برروی طول هرکدام از این دورهتأثیر معنی

، متغیرهای مبتنی حاضر پژوهشدر  شدهاز بین متغیرهای انتخابداد که نشان هاشد. یافتهه های اصلی  استفاداز روش تجزیه مؤلفه

تابش خالص و میانگین  از جمله شدهو متغیرهای مبتنی بر تابش جذب PTUو  GDDهای بر درجه روز رشد شامل شاخص

تعرق، -مراحل مختلف رشد جو دیم دارند. متغیرهای مبتنی بر تبخیر دمای سطح خاک دارای بیشترین تأثیر بر طولروزی شبانه

 هایتأمین رطوبت خاک و متغیر تکمیلی بر روی طول دو مرحله از رشد تأثیرگذار بودند. بیشترین مقدار تغییرپذیری طول دوره

های کلی دست آمد. یافتهبه سبزشدن–های اصلی توجیه شده بود، برای دورة کاشتمختلف رشد که در قالب روش تجزیه مؤلفه

بر طول مراحل مختلف فنولوژیک  اصلی در کنار قابلیت زیادی که برای شناسایی عوامل مؤثرهای مؤلفهنشان داد که روش تجزیه  

 دهی اثر متقابل بین این عوامل نیز است.به خوبی قادر به سامان ،دارد

 حرارتی-واحدهای نوریفنولوژی؛ ایستگاه سرارود؛ تابش خالص؛ درجه روز رشد؛ : واژگان کليدی
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 مقدمه ◼

دلیل مشکل خشک که بههای خشک و نیمهدر اقلیم

نیاز است تا مواجه است  هاییکم آبی کشت دیم با چالش

عوامل و متغیرهای مؤثر بر رشد محصول دیم مورد بررسی 

هایی، توجه ویژه به و تحلیل قرارگیرد. در چنین اقلیم

های ها نسبت به تنشکه تحمل آنگیاهان زراعی نظیر جو 

طور معمول (. به1محیطی بیشتر است اجتناب ناپذیر است )

برای توصیف مراحل مختلف رشد و توسعه گیاهان زراعی 

(. 1۶شود )استفاده می 1از کاشت تا برداشت از واژه فنولوژی

طول مراحل مختلف فنولوژیک گیاه و طول کل دورة رشد 

کرد پایانی محصول تأثیر مهمی دارد گیاه بر روی مقدار عمل

تر، مراحل فنولوژیک گیاهان چرخه (. در مقیاس کلان32)

کره را زیر تأثیر خود جرم و انرژی در مقیاس کل زیست

خصوصی از رشد گیاهان نظیر های بهزیرا دورهدهند؛ قرار می

های گیاه و همچنین طول زمان زمان آغاز پیدایش برگ

 های فعالیتکننده چرخهها تعیینسبزینگی آنفعالیت 

باشند؛ که در پی اکسیدکربن بین سطح زمین و جو میدی

توجهی  طور قابلچرخه جهانی کربن نیز بهها، این فعالیت

(. بررسی طول مراحل فنولوژیک گیاهان 29پذیرد )می تأثیر

های اصلی وقوع از آشکارکننده عنوان یکیهمچنین به

(. شرایط محیطی عامل 18قلیمی مطرح است )ا تغییرات

کننده طول مراحل فنولوژیکی گیاهان است. اصلی تعیین

های بخش مهمی از این شرایط محیطی به تغییرپذیری

تر مدتمدت شرایط آب و هوایی و در مقیاس طولانیکوتاه

شود. عوامل دیگری تغییرپذیری شرایط اقلیمی مربوط می به

توانند طول مراحل زراعی نیز می اعمال مدیریتمانند شیوه 

 10مختلف فنولوژیکی گیاهان را تحت تاثیر قرار دهند )

ترین عوامل اقلیمی که بر روی طول (. در زمره مهم11،

توان گذارند میهای مختلف فنولوژیک گیاهان اثر میدوره

از دمای هوا و طول ساعات آفتابی و همچنین تابش 

( نام برد. بر پایة این عوامل 28و بارش ) (35، 15خورشید )

گذارند اقلیمی که بر روی رشد و توسعه گیاهان اثر می

های ویژه و های گوناگونی که دارای مفهومشاخص

 
1 Phenology 
2 Growing Degree Days 
3 Photo-thermal Units 

تری با فرایندهای مربوط به رشد گیاه هستند توسط نزدیک

ترین اند که در زمره برخی از مهممحققان مختلف ارائه شده

3PTU (13 ،3۶ ،)و  2GDDهای از شاخصتوان ها میآن

، 5SPEI (14 ،19و  4SPIهای خشکسالی نظیر شاخص

( و تابش خالص نام برد. در 30تعرق پتانسیل )(، تبخیر34

از آنجایی که بطور معمول رشد و ، GDDارتباط با شاخص 

های بخصوصی از دماهای بهینه با توسعه گیاه در دامنه

گرفتن از این  افتد و با فاصلهسرعت بالاتری اتفاق می

( لذا با در 35، 8شود )دماهای بهینه، رشد گیاه نیز کند می

نظرگرفتن یک دمای پایه مناسب، که مقدار آن وابسته به 

عواملی نظیر مرحله فنولوژیک و نوع گیاه است، جمع 

تجمعی مقدارهای دمای هوای بیشتر از این دمای پایه 

شود ( لحاظ میGDDروز رشد )-درجهعنوان محاسبه و به

بسیار  GDD(. انتخاب دمای پایه مناسب در محاسبة 33)

مهم و حیاتی است زیرا به لحاظ فیزیولوژیک چنین فرض 

شود که در دماهای کمتر از دمای پایه، فرایند رشد گیاه می

شود. در ارتباط با اثر شرایط رطوبتی خاک بر متوقف می

ها اثر خود بارش ر برخی پژوهشطول مراحل فنولوژیک، د

های خشکسالی مبتنی ( و در برخی دیگر اثر شاخص28)

( بر طول دوره رشد مورد ارزیابی قرار گرفته 34بر بارش )

است. بطور کلی با توجه به نقش بسیار پررنگی که عوامل 

های مختلف رشد گیاهان دارند در طول دوره اقلیمی بر

تبیین ارتباط بین عوامل  مطالعات متعددی به شناسایی و

مختلف اقلیمی با مراحل فنولوژیک رشد گیاه پرداخته 

نیز تحلیل روند  (. در برخی مطالعات37، 27است )شده

های تغییرات زمانی مراحل فنولوژیک گیاهان طی دهه

تواند با وقوع تغییرات اقلیمی در ارتباط باشد گذشته که می

 ،(35(، آلمان )11ن )واحی مختلف جهان از جمله چیبرای ن

 ( مورد32( و همچنین استرالیا و آرژانتین )18سراسر اروپا )

توجه قرار گرفته است. برخی محققان دیگر نیز به 

نگری و بررسی طول دوره رشد گیاهان مختلف تحت پیش

(. اهمیت 25، 19، 7، 3اند )شرایط تغییراقلیم آتی پرداخته

مختلف تا آنجاست مطالعه طول مراحل فنولوژیک گیاهان 

4 Standardized Precipitation Index  
5 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
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 90ای گسترده که شامل بیش از که در سراسر اروپا شبکه

های فنولوژیک ایستگاه مطالعاتی تحت عنوان باغ

اند تا زمان وقوع مراحل ( است احداث شدهIPG)1المللیبین

فنولوژیک گیاهان مختلف را در سراسر اروپا رصد و مورد 

پایش قرار دهند. در کنار این شبکه، شبکه دیگری نیز تحت 

عنوان برنامه پایش مراحل فنولوژیکی جهانی گیاهان 
2(GPM با هدف رصدکردن زمان وقوع مراحل فنولوژیکی )

در ایران نیز  (.۶است )در سراسر جهان ایجاد شده 

توان از کاربرد است که میهای زیادی انجام شده بررسی

در تعیین مراحل فنولوژیک چهار گونه از  درجه روز رشد

گندمیان در ایستگاه تحقیقات مراتع همند آبسرد، بررسی 

اقلیم بر طول دوره رشد و مراحل فنولوژیک رشد تغییر 

ش دما بر طول سازی اثر افزایگندم در منطقه زابل، شبیه

مراحل فنولوژیک و عملکرد گندم در اهواز، تعیین مراحل 

های مرتعی در دو ایستگاه در فنولوژیکی یکی از گونه

اصفهان و مقایسه درجه روز رشد مراحل فنولوژیک برنج 

 (. 31، 4، 24، 22رقم هاشمی در استان گیلان نام برد )

کنار  برای ارزیابی طول مراحل فنولوژیک گیاهان، در

( و 5) STICSهای های با ماهیت فیزیکی نظیر مدلمدل

CERES (10 که در صورت داشتن اطلاعات تفصیلی قادر )

های مختلف رشد گیاه هستند از سازی دورهبه شبیه

مطالعات  های با ماهیت آماری نیز در برخی ازتکنیک

های مؤثر بر طول جهت ارزیابی مؤلفهبعنوان ابزاری کارآمد 

(. یکی از این 37است )های فنولوژیک استفاده شده دوره

( است 3PCAهای اصلی )ها روش تجزیه به مؤلفهتکنیک

کردن متغیرهای همبسته اولیه در قالب  که از طریق خلاصه

سازی موقعیت پیادهد مؤلفه اصلی مستقل و محدود و چن

بینی بینی کننده اولیه و متغیر پیشفضایی متغیرهای پیش

شونده بصورت یک دیاگرام دو بعدی یا سه بعدی از 

های اصلی، امکان بررسی فاکتورهای مؤثر بر متغیر مؤلفه

آورد. در همین راستا، پژوهش بینی شونده را فراهم میپیش

حاضر با هدف ارزیابی عوامل مؤثر بر طول مراحل مختلف 

خشک با بکارگیری فنولوژیکی جو دیم در مناطق نیمه

های اصلی انجام شد و با در نظر روش تجزیه به مؤلفه

 
1 International Phenology Gardens 
2 Global Phenological Monitoring Program 
3 Principal Components Analysis 
4 Sowing 

های گرفتن متغیرهای مختلف ارزیابی شد که برای دوره

مختلف رشد جو دیم، چه متغیرهایی دارای بیشترین تأثیر 

 بر طول هر دوره هستند.
 

 مواد و روش ◼

 های مورد استفادهایستگاه مورد بررسي و داده

ایستگاه هواشناسی کشاورزی سرارود واقع در استان 

شرقی، عرض  47° 19'  25''کرمانشاه به طول جغرافیایی  

از  m  7/13۶1شمالی و ارتفاع 34° 19'  53''جغرافیایی 

حاضر انتخاب شد. این  پژوهشتراز سطح دریا برای انجام 

بندی اقلیمی دو مارتن با ضریب ایستگاه در سیستم طبقه

باشد. در این خشک میدارای اقلیم نیمه 1/1۶خشکی 

گیری متغیرهای مختلف هواشناسی، ایستگاه در کنار اندازه

هر ساله چند محصول دیم شامل ارقام مختلفی از گندم و 

های جو نیز در مجاورت ایستگاه کشت شده و دیدبانی

ها این محصول سنجیهای زیستگیریو اندازه فنولوژیک

های این شود. از دادهها ثبت میرشد آنطی مراحل مختلف 

ایستگاه جهت انجام مطالعات گوناگونی از جمله برآورد 

اثر تغییر اقلیم  ،دمای پایه در مراحل مختلف رشد گندم دیم

بر زمان کاشت و طول دوره رشد گندم دوروم و برآورد 

روزی دمای سطح خاک با بکارگیری مدل میانگین شبانه

، 2۶است ) ای استفاده شدهبیلان انرژی و تصاویر ماهواره

(. برای انجام پژوهش حاضر، محصول جو دیم که 1۶، 23

های زراعی لمدت بین سادر یک بازه زمانی نسبتاً طولانی

 در این ایستگاه کشت شده 1393-1394تا  1379-1378

های وقوع مراحل مختلف است و آمار مربوط به تاریخ

باشد، انتخاب شد. در انجام فنولوژیک آن در دسترس می

های هواشناسی شامل مقادیر کمینه پژوهش حاضر از داده

 و بیشینه دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد، بارش، طول

ساعات آفتابی، دمای سطح خاک در مقیاس روزانه و 

دورة  5همچنین تاریخ وقوع مراحل مختلف فنولوژیک طی 

 ،5سبزشدن-4های کاشتمختلف رشد گیاه شامل دوره

و  8دهیگل-، ساقه7ساقه-زنی، پنجه۶زنیپنجه-سبزشدن

5 Emerge 
6 Tillering 
7 Stem elongation 
8 Flowering 



 80تا  63 صفحات، 1401پاييز ، سوم شمارهسال دهم، ، بيابان مديريت نشريه 67

 

 

 

های استفاده شد. بر اساس داده 1رسیدن کامل-دهیگل

شده در این ایستگاه، متغیرهای متعددی هواشناسی ثبت

(، شاخص واحدهای GDDشامل شاخص درجه روز رشد )

، تابش SPIخشکسالی  ( شاخصPTUنوری )-حرارتی

تغییرات  ، دامنه3پتانسیل، مقدار تبخیرتعرق 2خالص

 ی سطحروزی دما، میانگین شبانهروزی دمای هواشبانه

، طول ساعات m2سرعت باد در ارتفاع  ،خاک، کمبود اشباع

در هر مرحله  mm10آفتابی، مقدار اولین بارش بیش از 

فنولوژیک و تعداد روزهای بین شروع هر مرحله فنولوژیک 

محاسبه شدند و از  mm10تا وقوع اولین بارش بیشتر از 

کلی  روندهای بعدی استفاده شد. ها در انجام تحلیلآن

های انجام کار به این ترتیب بود که پس از استخراج تاریخ

دوره  5وقوع مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم برای 

برای این  1394تا  1379فنولوژیک مذکور طی دورة آماری 

بازه زمانی تمامی متغیرهای مذکور نیز به تفکیک برای هر 

مرحله فنولوژیک محاسبه و استخراج شدند سپس با 

های اصلی ارزیابی شد که گیری از روش تجزیه به مؤلفهبهره

مرحله فنولوژیک، کدام متغیرها  5برای هرکدام از این 

اند و بیشترین تأثیر را بر طول آن مرحله فنولوژیک داشته

سال آن بههای سالکننده تغییرپذیریبه چه مقداری توجیه

 هستند.
 

 شدهای مبتني بر درجه روز رمحاسبه شاخص

( و مجموع GDDدو شاخص مجموع درجه روز رشد )

( به تفکیک برای تمامی PTUنوری )-واحدهای حرارتی

محاسبه  (2( و )1)های مراحل فنولوژیک با استفاده از رابطه

 (:35، 21شدند )

(1) 𝐺𝐷𝐷 = ∑ 𝑀𝑎𝑥 {(
𝑇𝑚𝑎𝑥𝑑 + 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑑

2
− 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒) , 0}

𝑑𝑒

𝑑=𝑑𝑏

 

(2) 
𝑃𝑇𝑈 = ∑ 𝑆𝑢𝑛𝑠ℎ𝑖𝑛𝑒𝑑 × 𝑀𝑎𝑥 {(

𝑇𝑚𝑎𝑥𝑑+𝑇𝑚𝑖𝑛𝑑

2
−

𝑑𝑒
𝑑=𝑑𝑏

𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒) , 0}  

 
1 Maturity 
2 Net radiation 

بیشینه  maxTطول ساعات آفتابی،  Sunshineکه در آن، 

روزی دمای هوا و کمینه شبانه minTروزی دمای هوا، شبانه

baseT  نیز دمای پایه است. اندیسd  معرف روزهای مختلف

( ed( تا روز آخر )bdطی هر مرحله فنولوژیک از روز اول )

 GDDخاطر در فرمول محاسبه این به  Maxباشد. تابع می

روزی است تا در مواردی که میانگین شبانهگنجانده شده 

دمای هوا از دمای پایه کمتر باشد مقدار درجه روز رشد 

ظاهر نشود و  GDDبصورت یک عدد منفی در محاسبه 

 مقدار درجه روز رشد در آن روز برابر با صفر لحاظ شود. 

 

 (𝑹𝒏) محاسبه تابش خالص

 :(9)محاسبه شد  (3)رابطه  با بکارگیریتابش خالص 

(3)  

تابش رسیده به سطح زمین با طول موج کوتاه، : 𝑅𝑠که 

𝑅𝑙,𝑜: شده از سطح زمین با طول موج بلند، تابش گسیل

𝑅𝑙,𝑖: و  تابش رسیده با طول موج بلند از جو به سطح زمین

𝛼 آلبیدو( سطح است. محاسبهی )سپیدا 𝑅𝑙,𝑜  کارگیریبا به 

گیری از یک با بهره 𝑅𝑙,𝑖بولتزمن و برآورد -قانون استفان

ابرناکی رابطه تجربی مبتنی بر دمای هوا، فشار بخار و 

 محاسبه شد.
 

 (0ETمحاسبه تبخيرتعرق پتانسيل )

 -از روش استاندارد فائو استفادهتبخیرتعرق پتانسیل با 

 (:2( محاسبه شد )4مانتیث بر اساس رابطه ) -پنمن

(4) 

 

 :mm/day ،𝑅𝑛 حسب پتانسیل بر تبخیرتعرق: 𝐸𝑇𝑜که 
 : چگالی شارday2-Mj.m ،𝐺𝑠.-1 خالص برحسبتابش

: میانگین دمای day2-Mj.m  ،𝑇.-1 حسب گرمایی خاک بر

 بر حسب m2: سرعت باد در ارتفاع 𝑈2، ℃هوا بر حسب 

m/s ،𝑒𝑠فشار بخار اشباع بر حسب : kpa،𝑒𝛼 : فشار بخار  

3 Potential evapotranspiration 
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: شیب منحنی فشار بخار در مقابل ∆،  kpaواقعی بر حسب 

سایکرومتری  : ثابتγ و .C°kPa-1 درجه حرارت بر حسب

 (. 12است ) kPa.°C برحسب

 

 SPI محاسبه شاخص خشکسالي 

چگالی احتمال  تابعابتدا  SPIجهت محاسبه شاخص 

های زمانی مختلف بر سری زمانی بارش در گام 1گاما

ماهه و ... برازش داده شد سپس ماهه، دوماهه، سهیک

 (: 17محاسبه گردید )( 5بر اساس رابطه ) SPIشاخص 

(5) 𝑆𝑃𝐼 = +(𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3) :   

0.5 < 𝐻(𝑥) < 1 

، ضریب 515/2برابر با  0C مقدار ضریب ،هارابطهدر این 

1C  2، ضریب 8028/0برابر باC  1، ضریب 0103/0برابر باd 

 3dو ضریب  1892/0برابر با  2d، ضریب 4327/1برابر با 

گاما  تجمعیهم توزیع  H(x)لحاظ شد.  0013/0برابر با 

نیز بسته به مقدار احتمال تجمعی بر اساس توزیع  tاست و 

 بدست آمد: (7( و )۶)گاما از یکی از دو رابطه 

(۶) 𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(𝐻(𝑥))2]          for    0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5 

(7) 𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(1−𝐻(𝑥))2]     for    0.5 < 𝐻(𝑥) < 1 

 (PCAهای اصلي )روش تجزیه به مؤلفه

های های تأثیرگذار بر طول دورهشناسایی مؤلفه برای

های اصلی مختلف رشد جو دیم، از روش تجزیه به مؤلفه

سازی این روش، درآغاز متغیرهای استفاده شد. برای پیاده

استاندارد شدند و هر کدام از این  p, ...,x2, x1xاولیه 

متغیرها دارای میانگین صفر و انحراف معیار یک شدند. در 

ادامه ماتریس کوواریانس یا ماتریس همبستگی محاسبه 

ها به تفکیک مقادیر ویژه و سپس تک مؤلفهشد و برای تک

(. در ادامه این بردارهای 20استخراج شد ) 2بردارهای ویژه

های اولیه به فرم یک ترکیب خطی اعمال هویژه بر روی داد

های اصلی تولید شدند. پس ها مؤلفهشدند و بر اساس آن

 
1 Gamma 
2 Eigenvectors 

شده های اصلی، مقدار واریانس توجیهاز ساخت مؤلفه

 توسط هر مؤلفه نیز محاسبه شد و با انتخاب چند مؤلفه

ها را اصلی اول که بخش قابل توجهی از واریانس کل داده

های های اصلی بعدی، تحلیلف مؤلفهتوجیه کردند و حذ

انجام این کار در دو مرحله کلی صورت  بعدی انجام شد.

. در مرحله اول ارزیابی شد که آیا بکارگیری روش گرفت

سازی و کاهش اصلی در خلاصه هایمؤلفهتجزیه به 

های اولیه بطور مؤثری مفید است یا خیر؟ پس از انجام داده

اطمینان از مؤثر بودن این تکنیک، در این ارزیابی و کسب 

مرحله دوم برای هرکدام از مراحل فنولوژیک جو دیم به 

تفکیک بررسی شد که کدام عوامل بر روی طول مراحل 

و با  فنولوژیک مختلف جو دیم اثرگذاری بیشتری دارند

اصلی و پلات  بین دو مؤلفه 3ترسیم نمودارهای دوگانه

ل و وابسته در داخل این کردن موقعیت متغیرهای مستق

کلیه  هایی نهایی انجام شد.گیریها و نتیجهپلات، تحلیل

 Rهای فوق با کدنویسی در محیط برنامه نویسی تحلیل

 انجام شد. 4.1.2ویرایش 

 

  نتایج ◼

 مراحل فنولوژیک جو دیم

منظور ارائه دید کلی از زمان وقوع مراحل مختلف به

های شروع زمان کاشت و تاریخفنولوژیک جو دیم شامل 

دهی و رسیدن رفتن، گلزنی، به ساقهمراحل سبزشدن، پنجه

این  سالبههای مختلف، تغییرپذیری سالکامل طی سال

است ارائه شده  1394 تا 1379مراحل طی دوره آماری 

روز و  18سبزشدن -کاشت (. میانگین طول دوره1)شکل 

-میانگین طول دوره سبزشدن، %7/5۶ضریب تغییرات آن 

، میانگین طول %32روز و ضریب تغییرات آن  51زنی نجهپ

، %9/34روز و ضریب تغییرات آن  75ساقه -زنیدوره پنجه

روز و ضریب تغییرات  39دهی گل-دوره ساقهمیانگین طول

روز  43رسیدن -دهیو  میانگین طول دوره گل %4/15آن 

دهندة آن آمد که نشاندست به% 13و ضریب تغییرات آن 

است که بیشترین میانگین طول دوره مربوط به مرحله 

ساقه و بیشترین ضریب تغییرات مربوط به مرحله -زنیپنجه

 باشد. سبزشدن می-کاشت

3 Biplot 
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تلاش شد تا مؤثرترین دماهای پایه جهت  در ادامه

برای هر کدام از مراحل فنولوژیک  GDDمحاسبه شاخص 

کار، شاخص جهت انجام این به تفکیک شناسایی گردد.

GDD ای از دماهای پایه مختلف شامل صفر بر اساس دامنه

به تفکیک طی دوره  هر مرحله فنولوژیکبرای  C10°تا 

محاسبه شد و ضریب همبستگی بین  1394تا  1379آماری 

رحله فنولوژیک محاسبه ها با طول هر مGDDهرکدام از این 

 .(2شد )شکل 

کنندة ( بیان2های همبستگی منفی در شکل )ضریب

و طول دورة رشد تمامی  GDDرابطة معکوس بین میانگین 

مراحل فنولوژیک جو دیم است. به تعبیری دیگر هر چه 

برای یک دورة موردنظر رشد گیاه بیشتر  GDDمیانگین 

تر و آن دورة رشد سریعتر باشد طول مرحله فنولوژیک کوتاه

طی خواهد شد.

 

  
 های مختلفزمان وقوع مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم طي سال ..Error! No text of specified style in documentشکل 

 

  های مختلف فنولوژیک جو دیمدار با طول دورهمتغيرهای دارای همبستگي معني .1جدول 

 واحد متغیرها متغیرها
-کاشت

 سبزشدن

-سبزشدن

 زنیپنجه

-زنیپنجه

 ساقه

-گل-ساقه

 دهی

-دهیگل

 رسیدن

 * * * * * PTU degree-day-hour شاخص 

 * * * * * 1-.day2-J.m (nRتابش خالص )

  * * * * GDD degree-dayشاخص 

  *  * * °C (SSTروزی دمای سطح خاک )میانگین شبانه

  *  *  1-mm.day (ET0تبخیرتعرق مرجع )

 *  *   °C (DT)روزی دمای هوا دامنه تغییرات شبانه

   *   - SPIشاخص 

تعداد روزهای بین شروع مرحله فنولوژیک تا وقوع اولین 

 mm10 (First-Rain-Duration)بارش بیش از 
- *     

   *   mm10 (First-Rain-Value) mmمقدار اولین بارش بیش از 

    *  hectopascal (VDکمبود اشباع )

 *     1-m.sec (WSسرعت باد )

 *     hour (Sunshineطول ساعات آفتابی )
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هایی که برای هر مرحله فنولوژیک به رنگ قرمز ستون

است نمایانگر بیشترین ضریب همبستگی و مشخص شده 

درنتیجه مؤثرترین دمای پایه برای آن مرحله فنولوژیک 

شود که بیشترین ضریب همبستگی برای باشد. دیده میمی

زنی پنجه-، سبزشدنC° 5/۶سبزشدن با دمای -دورة کاشت

دهی گل-، ساقهC° 5ساقه با دمای -زنی، پنجهC° 7با دمای 

رخ  C10°رسیدن با دمای -دهی،  و گلC° 5/7با دمای 

و  GDDهای است. لذا به هنگام بکارگیری شاخصداده 

PTU های اصلی، از دماهای پایه هدر روش تجزیه به مؤلف

مذکور بهره گرفته شد. همچنین بیشترین همبستگی بین 

GDD و طول مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم برای دوره 

ترین همبستگی برای مرحله سبزشدن و ضعیف-کاشت

 دست آمد. هرسیدن ب-دهیگل

ي نجه زن شدن-پ بز س ه  مرحل

 (C)ه اي  دماي پ
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 های با دماهای پایه مختلفGDDضرایب همبستگي بين طول مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم با ميانگين  .2شکل 
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 های اصليتجزیه به مؤلفه

پس از مشخص شدن اینکه کدام متغیرها بر روی 

دار هستند فنولوژیک جو دارای اثر معنیهرکدام از مراحل 

تک مراحل فنولوژیک به تفکیک روش ( برای تک1)جدول 

ها انجام شد. مقدارهای های اصلی برروی آنتجزیه به مؤلفه

تک واریانس تجمعی برای سه مؤلفه اصلی اول برای تک

نشان داده شده  3مراحل فنولوژیک به تفکیک در شکل 

رای کلیه مراحل فنولوژیک، درصد شود که باست. دیده می

های اولیه توسط سه مؤلفه بسیار زیادی از واریانس کل داده

است که حکایت از مؤثر بودن  اصلی اول توجیه شده

های اصلی برای کاهش و بکارگیری روش تجزیه به مؤلفه

 های اولیه دارد. سازی دادهخلاصه

اطمینان از مؤثر بودن بکارگیری روش پس از کسب 

سازی و کاهش های اصلی جهت خلاصهتجزیه به مؤلفه

هایی خطی از متغیرهای اولیه ها، با اعمال ترکیبداده

برای  PCA3و  PCA1 ،PCA2مقادیر سه مؤلفه اصلی 

ها و برای هرکدام از مراحل فنولوژیک محاسبه تک سالتک

فنولوژیک، با محاسبه ضریب شد سپس برای هر مرحله 

( بین هرکدام از سه مؤلفه اصلی با طول آن 2Rتعیین )

های اصلی تا چه مرحله فنولوژیک ارزیابی شد که مؤلفه

اندازه قادر به توجیه واریانس طول آن مرحله فنولوژیک 

ها بر و اعمال آن هستند. این کار با استخراج بردارهای ویژه

های (. برای مرحله2شد )جدول  روی متغیرهای اولیه انجام

رسیدن، -دهیدهی و گلگل-سبزشدن، ساقه-کاشت

-های سبزشدنهای اول و سوم و برای مرحلهمؤلفه

اصلی اول و دوم بیشترین  ساقه مؤلفه-زنیزنی و پنجهپنجه

ند. با محاسبه مجموع رایب تعیین را به خود اختصاص دادض

(، 2آخر جدول  ها )ستونضرایب تعیین برای این مؤلفه

برای طول مراحل ها بیشینه واریانس توجیه شده توسط آن

، %8/۶0زنی پنجه-، سبزشدن%7/94سبزشدن -کاشت

-دهیو گل  %1/۶7دهیگل-ساقه%، 4/۶5ساقه -زنیپنجه

بدست آمد که حاکی از آن است که برای   %1/۶9رسیدن 

سبزشدن بخشی بسیار زیاد و برای چهار -مرحله کاشت

مرحله دیگر نیز بخشی قابل توجه از واریانس طول مراحل 

. شدفنولوژیک تنها با در نظرگرفتن دو مؤلفه اصلی توجیه 

ها مانده که توسط این مؤلفهآن مقدار از واریانس باقی

توان به عوامل دیگری غیر از میرا  نشده استتوجیه 

اند حاضر لحاظ شده پژوهش درهایی که متغیرها و شاخص

توان به تاریخ نسبت داد. از جمله این عوامل دیگر می

های کاشت، میزان مواد مغذی کاشت، فاصله بین ردیف

خاک، آیش بودن یا آیش نبودن زمین در سال ماقبل، 

د.شده و ... اشاره کرمیزان کود داده

ک وژي نول مراحل ف
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 اصلي اول برای مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم  مقادیر درصد واریانس تجمعي حاصل از سه مؤلفه .3 شکل
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با توجه به اینکه جهت شناسایی عوامل مؤثر بر طول 

هر کدام از مراحل فنولوژیک از نمودارهای دوگانه که 

است لذا مبتنی بر دو مؤلفه اصلی هستند استفاده شده 

ای که واریانس برای هر کدام از مراحل فنولوژیک، دو مؤلفه

طول مراحل فنولوژیک را توجیه بیشتری از تغییرپذیری 

و دارای ضرایب تعیین بیشتری بودند انتخاب شدند ند کرد

و از آن دو مؤلفه اصلی جهت ترسیم نمودارهای دوگانه 

استفاده شد و بر اساس این نمودارها، عوامل مؤثر بر طول 

 هرکدام از مراحل فنولوژیک شناسایی شد.

های اصلی برای هر کدام از مراحل از آنجایی که مؤلفه

های خطی از متغیرهای اس ترکیبفنولوژیک در واقع بر اس

اند، با تشکیل نمودار متغیرهای ( ایجاد شده1اولیه )جدول 

اولیه و طول مراحل فنولوژیک در داخل نمودارهای دوگانه 

به تحلیل عوامل مؤثر بر طول هرکدام از مراحل فنولوژیک 

پرداخته شد. نتایج حاصله برای پنج دوره مختلف فنولوژیک 

ه( که در -4الف تا -4های است )شکل شدهبه تفکیک ارائه 

های اصلی، متغیرهای آنها محورهای افقی و عمودی مؤلفه

اولیه با بردارهای به رنگ آبی و طول مراحل فنولوژیک با 

اند. بردار مربوط به بردار قرمز رنگ نشان داده شده

تری متغیرهایی که در راستای محور افقی مقادیر قابل توجه

تری در محاسبه مؤلفه اصلی اول دارند اند سهم قویداشته

و متغیرهایی که بردار مربوط به آنها در راستای محور 

اند تری به خود اختصاص دادهعمودی مقادیر قابل توجه

 تر در محاسبه مؤلفه اصلی دوم دارد. سهم و اثر قوی

 

 سبزشدن-مرحله کاشت

 گ مربوطرن گیری بردار قرمزبا ارزیابی موقعیت و جهت

سبزشدن، از آنجایی که تمایل این بردار - به طول دوره کاشت

گیری ها بوده است چنین نتیجهxبیشتر در راستای محور 

شود که نقش مؤلفه اصلی اول در طول این دوره خیلی می

تر از مؤلفه اصلی دوم است و با توجه به اینکه مؤلفه برجسته

کمی داشته است،  دوم در مقایسه با مؤلفه اول سهم بسیار

الف(. همچنین -4نظر کرد )شکل توان از آن صرفلذا می

از تغییرات کل را توجیه کرده است در  %87/92مؤلفه اول 

حالی که مؤلفه دوم که بعد از مؤلفه اول بیشترین ضریب 

 از تغییرات را توجیه کرده %8/1است تنها  تعیین را داشته

ای که در (. بر این اساس، متغیرهای اولیه2است )جدول 

اند بر طول دوره محاسبه مؤلفه اصلی اول تأثیرگذار بوده

سبز شدن نیز دارای اثر هستند. جهت شناسایی -کاشت

سبزشدن بر اساس -تر عوامل مؤثر بر طول دوره کاشتدقیق

مؤلفه اصلی اول، علاوه بر طول بردارهای مربوط به 

باید به جهت مثبت یا  xی اولیه در راستای محور متغیرها

ها نیز توجه کرد. بدیهی است متغیرهای همسو با منفی آن

سبزشدن -دوره کاشتجهت بردار قرمزرنگ مربوط به طول

دارای اثری مستقیم و متغیرهای غیرهمسو دارای اثری 

شود که تمامی متغیرهای معکوس روی آن هستند. دیده می

، میانگین C° 5/۶ با دمای پایه GDDانگین منتخب شامل می

PTU  با دمای پایهC° 5/۶ میانگین تابش خالص، میانگین ،

دمای سطح زمین و تعداد روزهای بین تاریخ کاشت تا وقوع 

-بر روی طول دوره کاشت mm10اولین بارش بیش از 

اند که بیشترین میزان این تأثیر سبزشدن دارای تأثیر بوده

 بوده PTUو کمترین میزان آن متعلق به  GDDمتعلق به 

 است.

 اصلي اول درصد ضریب تعيين بين طول هر کدام از مراحل فنولوژیک جو دیم با سه مؤلفه .2جدول 

 مرحله فنولوژیک مؤلفه اصلي اول مؤلفه اصلي دوم مؤلفه اصلي سوم بيشينه مجموع دو مؤلفه اصلي 

 سبزشدن-کاشت 87/92 75/0 80/1 7/94

 زنیپنجه-سبزشدن 87/54 93/5 55/4 8/۶0

 ساقه-زنیپنجه 35/58 09/7 59/2 4/۶5

 دهیگل-ساقه 24/۶2 ۶۶/0 84/4 1/۶7

 رسیدن-دهیگل 24/۶۶ 38/1 91/2 1/۶9
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 (Emerge-Tilleringزنی )پنجه-ب( مرحله سبزشدن

 

 (Sowing-Emergeسبزشدن )-الف( مرحله کاشت

 

 (Stem-Floweringدهی )گل-د( مرحله ساقه

 

 (Tillering-Stemساقه )-زنیج( مرحله پنجه

 

 (Flowering-Maturityرسیدن )-دهیه( مرحله گل

 

نمودارهای دوگانه جهت تحليل فاکتورهای مؤثر بر طول مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم بر اساس دو مؤلفه اصلي )در این  .4شکل

روزی دمای سطح : ميانگين شبانهSST: تابش خالص، nRنوری، -: مجموع واحدهای حرارتيPTU: درجه روز رشد، GDDها شکل

: VD: تبخيرتعرق پتانسيل، mm10 ،ET0: تعداد روزهای بين تاریخ کاشت تا وقوع اولين بارش بيش از First-Rain-Durationخاک، 

: مقدار اولين بارش First-Rain-Value: شاخص خشکسالي، SPIروزی دمای هوا، شاخص : دامنه تغييرات شبانهDTکمبود اشباع، 

 : طول ساعات آفتابي(SunShine: سرعت باد، WSزني، از شروع دوره پنجه mm10بيش از 
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استثنای متغیر تأثیر مستقیم و معکوس هم به از نظر

تعداد روزهای بین تاریخ کاشت تا وقوع اولین بارش بیش از 

mm10 سبزشدن -دوره کاشتکه اثر مستقیمی بر روی طول

 تعبیری اند. بهمعکوسی داشتهمتغیر دیگر اثر  است چهار داشته

، GDDهایی که مقادیر میانگین شاخص دیگر، در سال

خالص و میانگین  ، میانگین تابشPTUمیانگین شاخص 

سبزشدن -روزی دمای سطح خاک در طی دوره کاشتشبانه

بیشتر و تعداد روزهای بین تاریخ کاشت تا وقوع اولین بارش 

سبزشدن -است طول دورة کاشت کمتر بوده mm10بیش از 

است. با در نظرگرفتن ضریب تعیین بین مؤلفه  تر بودهکوتاه

توان گفت سبزشدن نیز می-اصلی اول با طول دوره کاشت

از تغییرپذیری سال به  %87/92که متغیرهای مذکور قادرند 

سبزشدن را توجیه نمایند و مابقی -سال طول دوره کاشت

شود. شیوه دیگری نسبت داده می این تغییرپذیری به عوامل

توان برای چهار دوره دیگر رشد نیز استنتاج کلی فوق را می

 اعمال کرد.
 

 زنيپنجه-مرحله سبزشدن

با در نظرگرفتن بردار قرمزرنگ مربوط به طول دوره 

شود که اگرچه نقش مؤلفه زنی دیده میپنجه-سبزشدن

است و طول اصلی دوم بوده  تر از مؤلفهاصلی اول برجسته

این بردار در راستای محور افقی بیشتر از طول آن در 

راستای محور عمودی است اما نقش مؤلفه اصلی دوم نیز 

ب(. همچنین ضریب -4تواند حائز اهمیت باشد )شکل می

و برای  %87/54های اول برابر با تعیین مربوط به مؤلفه

د که در مجموع قادر به بدست آم %93/5مؤلفه دوم برابر با 

-از کل تغییرپذیری طول دوره سبزشدن %8/۶0توجیه 

(. در ارتباط با مؤلفه اصلی اول، 2زنی بودند )جدول نجهپ

شود که کلیه متغیرهای منتخب شامل شاخص دیده می

GDD شاخص ،PTU ،تابش خالص، کمبود اشباع ،

روزی دمای سطح تبخیرتعرق پتانسیل و میانگین شبانه

گیری مؤلفه اصلی اول و جهت بر روی شکلبطور هم خاک

زنی دارای اثری قابل پنجه-تبع آن طول دوره سبزشدنبه

برای تابش خالص اند که البته میزان این تأثیر توجه بوده

است. مقایسة جهت  قدری کمتر از سایر متغیرها بوده

بردارهای این متغیرها با جهت بردار قرمزرنگ مربوط به 

زنی نیز حاکی از اثر معکوس پنجه-شدنره سبزطول دو

زنی پنجه-همه این متغیرها بر روی طول دوره سبزشدن

فاکتورهای مؤثر بر تأثیر است. بر این اساس، برای واکاوی 

زنی بر اساس مؤلفه اصلی اول پنجه-طول دوره سبزشدن

شود که با توجه به اثر معکوس گیری میچنین نتیجه

با دمای  GDDتخب شامل شاخص تمامی متغیرهای من

خالص، میانگین دمای ، تابش PTU، شاخص C7°پایه 

، تبخیرتعرق پتانسیل و کمبود اشباع بر روی خاکسطح 

هایی که مقدارهای زنی، در سالپنجه-طول دوره سبز شدن

است  زنی بیشتر بودهپنجه-این متغیرها طی دورة سبزشدن

است. در ارتباط با تأثیر مؤلفه  تر بودهطول این دوره نیز کوتاه

زنی نیز دیده پنجه-اصلی دوم بر روی طول دوره سبزشدن

شود که مؤلفه دوم بر روی تابش خالص تأکید بالایی می

است و سایر متغیرها در راستای محور عمودی مقدار  داشته

یری بردار تابش گاند. از آنجائی که جهتناچیزی داشته

گیری بردار خالص در راستای محور عمودی در خلاف جهت

زنی است لذا چنین پنجه-مربوط به طول دوره سبز شدن

-شود که اگر در طول دوره سبزشدنگیری مینتیجه

زنی مقدار تابش خالص بالا باشد اگر مقدار دیگر پنجه

، کمبود PTU، شاخص GDDمتغیرهای دیگر شامل شاخص 

روزی دمای ، تبخیرتعرق پتانسیل و میانگین شبانهاشباع

سطح خاک چندان بالا هم نباشد در چنین حالتی نیز 

–توان این انتظار را داشت که طول دوره سبزشدنمی

 زنی کوتاه باشد. پنجه

 

 رفتنبه ساقه-زنيمرحله پنجه

با توجه به تشابه  ،ساقه-زنیدر خصوص دوره پنجه

گیری بردار مربوط به طول بالایی که بین موقعیت و جهت

زنی پنجه-این دوره با بردار مربوط به طول دوره سبزشدن

وجود دارد لذا برای این دوره هم هر دو مؤلفه اصلی اول با 

و مؤلفه اصلی دوم با ضریب تعیین  %35/58ضریب تعیین 

ج(. این دو مؤلفه -4شوند )شکل باید در نظر گرفته  %7/09

-زنیاز کل تغییرات طول دوره پنجه %4/۶5در مجموع 

(. در ارتباط با نقش مؤلفه 2 کنند )جدولاقه را توجیه میس

شود که کلیه متغیرهای منتخب شامل اصلی اول دیده می

خالص، شاخص  ، تابشPTU، شاخص GDDشاخص 

مقدار اولین روزی و ، دامنه تغییرات شبانهSPIخشکسالی 

جهت و هماهنگ بر روی بطور هم mm10بارش بیش از 
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-گیری مؤلفه اصلی اول و به تبع آن طول دوره پنجهشکل

اند که البته میزان این اثر برای ساقه دارای تأثیر بوده-زنی

قدری کمتر از سایر متغیرها بوده  SPIشاخص خشکسالی 

ت بردار است. مقایسه جهت بردارهای این متغیرها با جه

ساقه نیز حاکی از اثر -زنیمربوط به طول دوره پنجه

معکوس همه این متغیرها بر طول این دوره است. بر این 

اساس، جهت تحلیل اثر فاکتورهای مؤثر بر طول دوره 

توان چنین ساقه بر اساس مؤلفه اصلی اول می-زنیپنجه

اظهار داشت که مقادیر زیاد تمامی متغیرهای منتخب 

، تابش خالص، دامنه C° 5 ،PTUبا دمای پایه  GDDشامل 

روزی دمای هوا، مقدار اولین بارش بیش از تغییرات شبانه

mm10  و شاخص خشکسالیSPI زنیطی دوره پنجه-

شدن و طی شدن سریع این دوره همراه خواهد ساقه با کوتاه

بود. در ارتباط با تأثیر مؤلفه اصلی دوم بر روی طول این 

بیشترین  SPIشود که شاخص خشکسالی دیده میدوره نیز 

سهم و نقش را در مؤلفه دوم داراست و سایر متغیرها در 

اند اما راستای محور عمودی اگرچه تا حدودی نقش داشته

سهمشان کمتر بوده است. بر این اساس در خصوص نقش 

ساقه که با در -زنیو تأثیر مؤلفه دوم در طول مرحله پنجه

ردارها در راستای محور عمودی انجام نظرگرفتن جهت ب

توان گفت که اگر در مواردی مقدار شاخص شود میمی

طور ساقه به-زنیطی دوره پنجه SPIخشکسالی 

چشمگیری بالا و شرایط ترسالی شدید طی این دوره حاکم 

و  mm10باشد و در کنار آن مقدار اولین بارش بیش از 

کمی بالا باشند  همچنین میزان تابش خالص نیز به مقدار

، شاخص GDDاگر سایر متغیرهای دیگر شامل شاخص 

PTU روزی دمای هوا مقدارشان و دامنه تغییرات شبانه

توان انتظار داشت که طول این دوره باز می پایین هم باشد

 در مدت زمان کوتاهی رخ دهد. 

 

 دهيگل-رفتنمرحله به ساقه

تعیین مربوط دهی، ضریب گل–در خصوص دوره ساقه

و برای مؤلفه اصلی دوم  %24/۶2به مؤلفه اصلی اول برابر با 

است و درنتیجه مؤلفه دوم سهم کمی در  بوده %4/84

گیری (. جهت2است )جدول  مقایسه با مؤلفه اول داشته

است و  بوده xمتغیرهای اولیه هم غالباً در راستای محور 

عمودی  هیچکدام از این متغیرها در راستای محور

د(. -4اند )شکل گیری چشمگیری از خود نشان ندادهجهت

بر این اساس، از نقش مؤلفه دوم در ارزیابی اثر فاکتورهای 

توان صرفنظر کرد و دهی میگل-مؤثر بر طول مرحله ساقه

صرفاً مؤلفه اصلی اول را دخیل کرد. در ارتباط با نقش 

منتخب  مؤلفه اصلی اول چنانکه پیداست کلیه متغیرهای

، تابش خالص، PTU، شاخص GDDشامل شاخص 

تعرق و تبخیر روزی دمای سطح خاکمیانگین شبانه

گیری مؤلفه اصلی اول جهت بر روی شکلپتانسیل بطور هم

دهی دارای اثری قابل توجه گل-تبع آن طول دوره ساقهو به

اند که البته مقدار این تأثیر برای تابش خالص قدری بوده

است. مقایسه جهت بردارهای  سایر متغیرها بودهکمتر از 

-این متغیرها با جهت بردار مربوط به طول دوره ساقه

دهی نیز حاکی از اثر معکوس همه این متغیرها بر روی گل

طول این دوره است. بر این اساس، جهت تحلیل اثر 

دهی که بر اساس گل-فاکتورهای مؤثر بر طول دوره ساقه

شود گیری میشود چنین نتیجهجام میمؤلفه اصلی اول ان

که بیشتر بودن مقدار متغیرهای منتخب با هم شامل 

GDD  با دمای پایهC° 5/7 ،PTU تابش خالص، میانگین ،

و تبخیرتعرق پتانسیل طی  روزی دمای سطح خاکشبانه

بودن این دهی با طی شدن سریع و کوتاهگل-دوره ساقه

 دوره همراه خواهد بود.

 

 رسيدن-دهيمرحله گل

رسیدن، ضریب تعیین -دهیدر خصوص دوره گل

و برای مؤلفه  %24/۶2مربوط به مؤلفه اصلی اول برابر با 

بدست آمده است و لذا مؤلفه دوم سهم  %91/2اصلی دوم 

است )جدول  بسیار کمتری در مقایسه با مؤلفه اول داشته

گیری و تمایل بردار مربوط به طول دوره (. همچنین جهت2

رسیدن در راستای محور عمودی بسیار کم بوده -دهیلگ

دوم  توان از نقش مؤلفهه(. لذا می-4)شکل  است

پوشی کرده و برای ارزیابی فاکتورهای مؤثر بر طول چشم

که این دوره، فقط از مؤلفه اصلی اول استفاده کرد. چنان

، PTUپیداست کلیه متغیرهای منتخب شامل شاخص 

روزی دمای هوا، سرعت غییرات شبانهتابش خالص، دامنه ت

گیری مؤلفه اصلی باد و طول ساعات آفتابی بر روی شکل
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دهی دارای تأثیر قابل گل-اول و به تبع آن طول دوره ساقه

که البته مقدار آن برای دامنه تغییرات  اندتوجه بوده

روزی دمای هوا و سرعت باد قدری کمتر از سایر شبانه

است و سرعت باد بر خلاف چهار متغیر دیگر  متغیرها بوده

اند اثر مستقیمی که اثر معکوسی بر طول این دوره داشته

این اساس، برای واکاوی تأثیر  روی آن داشته است. بر

اساس مؤلفه  دهی برگل-مؤثر بر دوره ساقه فاکتورهای

شود که بالا بودن گیری میاصلی اول چنین نتیجه

، تابش خالص، C10°دمای پایه با  PTUمتغیرهای شاخص 

روزی دمای هوا طول ساعات آفتابی و دامنه تغییرات شبانه

طی این دوره در صورتی که با پایین بودن سرعت باد نیز 

دهی را موجب گل-همراه باشد کوتاه شدن طول دوره ساقه

 خواهد شد.

 

 گيرینتيجهبحث و  ◼

حاضر از دو جنبه دارای اهمیت بود. جنبه اول  پژوهش

اصلی اول به  به لحاظ کاهش داده و بکارگیری چند مؤلفه

های اولیه بود. از آنجائی که در این روش با جای کل داده

های مربوط به متغیرهای اولیه، چند ترکیب خطی از داده

اصلی غیرهمبسته و جدید ایجاد شدند با در نظر  مؤلفه

اصلی اول که درصد قابل توجهی از  این چند مؤلفهگرفتن 

های اولیه را توجیه کردند با سهولت و تسلط واریانس داده

بیشتری ارتباط بین طول هر مرحله فنولوژیک با چند مؤلفه 

اصلی مورد ارزیابی قرار گرفت و در ادامه بر اساس ماهیت 

ر های اصلی، چگونگی این ارتباط بهر کدام از این مؤلفه

اساس متغیرهای اولیه مجدداً توصیف شد. جنبه دوم هم 

های معطوف به این بود که چون عدم همبستگی بین مؤلفه

های ها جنبهاصلی سبب شد که هر کدام از این مؤلفه

های اصلی را توجیه نمایند وجود این تفاوت متفاوتی از داده

مختلف های گوناگون مؤثر بر طول دوره عواملدر شناسایی 

رشد بسیار مؤثر و راهگشا بود. با یک نگاه کلی، در صورتی 

که عوامل مؤثر بر طول مراحل فنولوژیک دیم در قالب چهار 

دسته کلی شامل عوامل مبتنی بر درجه روز رشد 

، عوامل نمایانگر PTUو  GDDهای دربرگیرنده شاخص

شده دربرگیرنده تابش خالص و میانگین مقدار تابش جذب

خاک، عوامل مبتنی بر تأمین روزی دمای سطح شبانه

، مقدار SPIرطوبت خاک دربرگیرنده شاخص خشکسالی 

و تعداد روزهای بین شروع  mm10اولین بارش بیش از 

، mm10مرحله فنولوژیک تا وقوع اولین بارش بیش از 

برگیرنده تبخیرتعرق  عوامل مبتنی بر تبخیرتعرق در

ل تکمیلی دربرگیرنده دامنه پتانسیل و کمبود اشباع و عوام

روزی دمای هوا، طول ساعات آفتابی و تغییرات شبانه

شود گیری میبندی شوند چنین نتیجهسرعت باد دسته

عوامل مبتنی بر درجه روز رشد و عوامل مبتنی بر میزان 

ترین عوامل مؤثر بر طول مراحل شده مهمتابش جذب

اینکه دو متغیر باشند. توضیح مختلف فنولوژیک جو دیم می

های بر روی طول تمامی دوره PTUتابش خالص و شاخص 

بر طول چهار دوره رشد و میانگین  GDDرشد، شاخص 

روزی دمای سطح خاک بر طول سه دوره رشد نقش شبانه

و تأثیر داشتند. عوامل مبتنی بر تأمین رطوبت خاک در دو 

ساقه اثر چشمگیری -زنیسبزشدن و پنجه-مرحله کاشت

طول این دو مرحله از خود نشان دادند و عدم تأمین بر 

تواند باعث افزایش طول این دو شرایط رطوبتی خاک می

مرحله گردد. عوامل مبتنی بر تبخیرتعرق نیز در دو مرحله 

دهی بعنوان عواملی مؤثر بر گل-زنی و ساقهپنجه-سبزشدن

طول دوره رشد شناسایی شدند و عوامل تکمیلی نیز در دو 

رسیدن ایفای نقش -دهیساقه و گل-زنیه پنجهمرحل

کردند. به لحاظ اثرات مستقیم یا معکوس عوامل منتخب 

بر طول مراحل مختلف فنولوژیکی نیز نتایج نشان داد به 

 استثنای دو متغیر تعداد روزهای بین شروع مرحله فنولوژیک

که با توجه به لزوم  mm10تا وقوع اولین بارش بیش از 

شدن بذر  زودهنگام شرایط رطوبتی خاک جهت سبزتأمین 

شدن داشت  سبز-اثری مستقیم بر طول دوره مرحله کاشت

رسیدن با توجه به -دهیو نیز سرعت باد که در مرحله گل

تأثیر آن روی ورسِ گیاه دارای تأثیری مستقیم بر طول این 

مرحله از رشد بود و درنتیجه با افزایش مقدار این دو متغیر، 

این دو دوره از رشد نیز افزایش یافت در سایر موارد، طول 

های تمامی متغیرهای منتخب اثری معکوس بر طول دوره

ای که با افزایش مقدار آنها، مختلف رشد داشتند به گونه

 طول مراحل فنولوژیک کم شد.

های با مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با پژوهش

ها و تمایزهایی پی برد. به توان به وجه تشابهپیشین می

لحاظ وجه تشابه، تأثیر متغیرهایی نظیر درجه روز رشد، 
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طول ساعات آفتابی، تابش خورشید و بارش بر طول مراحل 

فنولوژیک در مطالعات پیشین مشابهی که در سطح 

(. 35، 28اند نیز گزارش شده است )المللی انجام شدهبین

ز این پژوهش که برای با کنار هم قرار دادن نتایج حاصل ا

خشک انجام شده است جو دیم در یک منطقه با اقلیم نیمه

هایی که در ایران بر روی گیاهان دیگر از با دیگر پژوهش

های مختلف مرتعی و تحت شرایط جمله گندم، برنج و گونه

( به وضوح 31، 4، 22است ) اقلیمی متفاوتی انجام شده

عوامل مبتنی بر درجه  توان بر نقش برجسته و اثرگذارمی

روز رشد بر طول مراحل فنولوژیک برای دامنه وسیعی از 

های مختلف صحه گذاشت. با این وجود، گیاهان در اقلیم

عوامل تأثیر در کنار عوامل مبتنی بر درجه روز رشد، 

ی نظیر میزان رطوبت در های مهمدیگری که بر جنبه

گیاه  دسترس ریشه گیاه، مقدار تابش جذب شده توسط

های فتوسنتزی و تبخیرتعرق گیاه دلالت برای انجام فعالیت

اثر تلفیقی  ی کهاز آنجائ. نیز مورد بررسی قرار گرفتدارند 

تواند حائز اهمیت کنش بین این عوامل نیز میو برهم

های شایانی باشد لذا وجه تمایز پژوهش حاضر با بررسی

توان در نظر گرفتن مجموعه متنوعی از عوامل پیشین را می

از یک سو و ارزیابی اثرات متقابل آنها با بکارگیری اقلیمی 

اصلی از سوی دیگر دانست و  هایروش تجزیه به مؤلفه

همانگونه که نتایج پژوهش حاضر نشان داد در نظر گرفتن 

عوامل مبتنی بر درجه روز رشد در کنار لحاظ کردن میزان 

کننده بخش قابل توجهی تواند توجیهشده می تابش جذب

از تغییرات طول مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم باشد 

زیرا در کنار ضروری بودن تأمین شدن نیازهای دمایی گیاه 

برای سپری کردن مراحل مختلف رشد، میزان تابش 

خالصی که گیاه نیاز دارد تا برای انجام فرایندهای 

تواند نقشی مکمل را نیز می فتوسنتزی به مصرف برساند

در این فرایند ایفاء نماید. بر اساس نتایج پژوهش حاضر 

دیده شد که علیرغم در نظر گرفتن عوامل اقلیمی گوناگون، 

هایی از تغییرپذیری طول مراحل مختلف رشد به جنبه

رسد که نشده باقی ماند و چنین به نظر میصورت توجیه

تر عوامل مؤثر بر و تفصیلیتر جهت نیل به شناسایی دقیق

ها ضروری است در صورت امکان دسترسی این تغییرپذیری

های برخی عوامل دیگر نظیر بیلان نیتروژن خاک و به داده

های همچنین شیوه اعمال مدیریت زراعی که از جنبه

دهند دیگری طول دوره رشد گیاهان را تحت تأثیر قرار می

ر عوامل مختلف اقلیمی بهره ها نیز در کنااز این قبیل داده

های گرفته شود. از آنجایی که پژوهش حاضر مبتنی بر داده

ای بوده است یک شده بصورت میدانی و مزرعهگیریاندازه

گیری از تواند معطوف به بهرهجنبه مؤثر دیگر نیز می

 های میدانی باشد. ای در کنار دادههای ماهوارهپتانسیل داده

حاضر نمایانگر آن است که روش  پژوهشنتایج کلی 

های اصلی در کنار قابلیت بالایی که برای تجزیه به مؤلفه

های مؤثر بر طول مراحل مختلف فنولوژیک شناسایی عامل

دهی اثرات متقابل بین جو دیم دارد به خوبی قادر به سامان

باشد. اثرات متقابل بین متغیرهای این عوامل نیز می

زنی و پنجه-ای در دو مرحله سبزشدنف بطور ویژهمختل

های ساقه ظاهر شد و دو مؤلفه اصلی جنبه-زنیپنجه

متفاوتی از تغییرپذیری طول این دو دوره از رشد را توجیه 

حاضر  پژوهش درنمودند. با توجه به اینکه عواملی که 

بعنوان عوامل مؤثر بر مراحل فنولوژیک مختلف جو دیم 

توانند از وقوع تغییرات اقلیمی ناشی از می شناسایی شدند

ای جو و گرمایش جهانی متأثر باشند تشدید اثرات گلخانه

لذا وقوع هر گونه تغییرات اقلیمی در منطقه مورد پژوهش 

تواند بر طول مراحل فنولوژیک نیز دارای تأثیر باشد. لذا می

های پایش مداوم طول مراحل فنولوژیکی گیاهان در دوره

توان بعنوان های گذشته را میو مقایسه آن با دوره آتی

ابزاری مفید و کارامد در خصوص پایش تغییرات اقلیمی در 

ای این موضوع برای نظر گرفت و لازم است با اهتمام ویژه

محصولات مختلف و استراتژیک کشور مورد بررسی قرار 

طور مستقیم و مؤثری با امنیت غذایی در گیرد زیرا به

    آینده در ارتباط است. شرایط
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