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 چکیده
یکی  که( GDDدرجه روزهای رشد )در )حداقل دما برای رشد گیاه( پژوهش به منظور بررسی دمای پایه در این

محصول  2017-2009های مورد نیاز دوره آماری ابتدا دادهاز پارامتر های مهم در محاسبه درجه روز رشد است، 

دن و جدا کردن مراحل مختلف بعد از مرتب کراز ایستگاه مربوطه اخذ شد. سپس  ،سرارودگندم در ایستگاه 

حداقل  -gddSD ،2حداقل انحراف استاندارد در در جه روز  -1روش محاسبه دمای پایه ) 4با استفاده از رشد، 

ترین مناسب (CVضریب تغییرات  -dayCR ،4ضریب رگرسیون در روزها  -daySD  ،3انحراف استاندارد در روزها

ست آمد. نتایج احل مختلف کاشت تا برداشت محصول گندم به ددر مر ،روش برای محاسبه دمای پایه رشد

مراحل  برای است که دمای پایه به ترتیب GDDترین روش، حداقل انحراف استاندارد در نشان داد که مناسب

سلسیوس  هدرج 11، 8/6، 9/7، 3/7، 3/2، 56/0، -8/2، 1، 38/0، 8/5رسیدن کامل  تا مختلف رشد از جوانه زنی

ترین روش، روش عمومی محاسبه درجه روز ، مناسبGDDبا مقایسه روش های مختلف محاسبه  .دبه دست آم

ر مقدار درجه روز رشد در مراحل مختلف بهای ایستگاهی شناخته شد. به دلیل بیشترین مطابقت با داده رشد

در هر مرحله از رشد  که محاسبه دمای پایه دندها، محاسبه و نتایج نشان دااساس دمای پایه به دست آمده آن

 . حاصل شد، GDDیک برآورد دقیق از  و بسیار دقیق بوده  GDDگندم پاییزه برای محاسبه 
 

.مراحل مختلف رشد، سرارود کرمانشاه ،ه روزهای رشددمای پایه، گندم پاییزه، درج :واژگان کلید

 

 

                                                      

    اقلیم شناسیگروه  غرافیا،جدانشکده  ، دانشگاه تهران،تهران نویسنده مسئول:. 1
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 مقدمه

اقلیم  شرایطبرخوردار است، به طوری که تغییرات در  ایو هوایی بر کشاورزی از اهمیت ویژه عناصر آب تأثیر

های شناخت از تناسب و انطباق فعالیت شود. بنابرین آگاهی وات عمده در میزان بازده محصول میموجب تغییر

د. همچنین باشلازم و ضروری میهای کشاورزی امری ی فعالیتمنطقه با شرایط اقلیمی برای کلیهکشاورزی هر 

از بین  (.1392یاراحمدی، )باشدیزان عملکرد محصول حائز اهمیت میهای اقلیمی در مررسی ویژگیاز این رو ب

های بیولوژیکی و رشد و توسعه گیاه است. درجه روز رشد دما یک عامل کلیدی برای فرایندعناصر آب و هوایی، 

 (Parthasarathi et al., 2013)یا واحد حرارتی گیاه یک واکنش دمایی رشد است که بین شب و روز متفاوت است 

دهد ثر خود را بر روی گیاهان نشان میدما به عنوان یک عامل اکولوژیک به دو صورت مستقیم و غیر مستقیم ا

(Azimi et al., 2010 .)برای  2012تا  1985های سال درنتایج آزمایشات مختلف گندم کانزاس  از که یهایداده ،

 داد. نتایج نشان قرار گرفتاستفاده مورد کرد گندم با استفاده از تحلیل رگرسیون ثیر آب و هوا بر عملتأتحلیل 

عملکرد، دمای  کاهش عاملمتفاوت است. بزرگترین  میهای سپتامبر و در طول فصل رشد در ماه دماکه تاثیر 

ت، تجزیه و هوای سرد در پاییز و گرمای شدید در بهار است. همچنین اثر کلی گرم شدن بر عملکرد منفی اس

رشد که بین میانگین)متوسط( عملکرد و توانایی مقاومت در برابر گرمای شدید در سراسر  ها نشان دادتحلیل 

کمتر قادر به مقاومت در برابر حرارت نسبت به  رقم های کشت شده اخیروجود دارد. بیشتر انواع  رابطه مستقیم

شود، که به می ب و هوایی باعث افزایش دما در آینده تغییرات آ نتایج تحقیق نشان دادخطوط قدیمی هستند. 

طور بالقوه باعث کاهش تولید محصول در بسیاری از مناطق تولید کلیدی می شود. رابطه پیچیده بین متغیرهای 

مجموعه داده های منحصر به فردی که نتایج آزمایشات است. آب و هوایی و عملکرد گندم به سرعت در حال رشد 

کند با داده های هواشناسی خاص برای تحلیل ترکیب می 2013تا  1985کانزاس را در سال های  گوناگون گندم

در  دمادهد که تاثیر . نتایج نشان میبررسی شدتاثیر آب و هوا بر عملکرد گندم با استفاده از تحلیل رگرسیون 

دمای هوای سرد در پاییز و عملکرد،  عوامل کاهشباشد. بزرگترین طول فصل رو به رشد در ماه سپتامبر می

که تاثیر کلی گرمایی بر عملکرد، منفی است. تجزیه و تحلیل  دیده شدگرمای شدید در بهار است. همچنین 

متفاوت مختلف  هایرقمکه بین میانگین )متوسط( عملکرد و توانایی مقاومت در برابر گرمای شدید در  دادنشان 

ر به مقاومت در برابر حرارت نسبت به خطوط قدیمی هستند. اثرات . گونه های تازه منتشر شده کمتر قاداست

در جنوب غربی اکلاهما (. tack et al, 2015)شودگرمایش به واسطه افزایش بارندگی در بهار تقریبا جبران می

نی ( موجود برای تولید گندم زمستانه، از بایگاGDDبرای ارزیابی تاثیر تغییرات اقلیمی در درجه روزهای رشد )

CMIP5( دو مدل موثر آب و هوایی جهانی ،GCM( برای منطقه )MIROC5  وCCSM4 .در نظر گرفته شد ) دو

. دوره بکار رفتبرای به دست آوردن طرح های مقیاس محلی  GCMsروش نقشه برداری کوانتومی برای هر دو 

وت ها اعمال شد. نتایج نشان ( از نظر میانگین تفا2098-2006( و دوره آینده )2004-1961های تاریخی )سال

 باشد سلسیوسدرجه  1300تا  440بین  GDDانتظار می رود افزایش  2098می دهد که در پایان فصل رشد 

 بود 21/ آماری نشان دهنده روند کاهش آن زمانبندی در قرن  GCMچرا که تمام ترکیبات پس از پردازش 

(Ruiz Castillo et al, 2016.) 
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 19                                                            برآورد دمای پایه در مراحل مختلف رشد گندم دیم...                    

امل حاکم بر رشد و نمو محصول است. برای پیش بینی رشد و نمو محصول با دمای هوا، دمای هوا یکی از عو

مشابه بطور زیادی استفاده می شود ( یا یک سیستم خطی واحد Growing Degree Day, GDDدرجه روز رشد )

(Arnold, 1965; Madariaga and Knott, 1951; Hoover, 1955; Gilmor and Rogers, 1958اثر دم .) ا بر

که هر گیاه دمای خاص خودش  نشان دادفنولوژی و رشد محصولات در شرایط مزرعه در تعیین واحد های دمایی 

با توجه به اهمیت دما در رشد گیاهان برای محاسبه (. Skider, 2009را قبل از مراحل فنولوژی اش نیازمند است )

 تعیین دمای پایه نیاز است.  استفاده می کنند که در محاسبه آن بهاز دما درجه روز رشد 

زیر یک سطح دمایی  ،شود که به طور فیزیولوژیکیفیزیولوژیکی و هم آماری تعریف میطور ه دمای پایه هم ب

(. دمای Yang et al., 1995گیرند )فرض میدمای پایه ابد را یرشد محصول و توسعه آن توقف میمشخص که 

شود، که یک پارامتر اساسی برای تعیین شروع و خاتمه فصل رشد هی اوقات به دمای حداقل اطلاق میپایه گا

 Sitte et) گذارداثر میسالانه  (Bio mass) است. بنابراین روی مدل فنولوژی و در نتیجه افزایش توده زیستی

al., 1999های گیاه از قبیل شاخه یا برگمولفان اختلاف بیشتر قسمت (. بعضی( هاPorter et al., 1999 )به 

هایی برای دمای پایه به دلیل محدود زگاری خاص گیاه را به عنوان دادهای دمای پایه یا ساهای منطقهجنبه

دمای کارهای تحقیقاتی زیادی برای تعیین  (.Keller et al., 1997 ; Aufammer 1998)کنندانتخاب می ،بودن

 توان اشاره کرد.ها میای از آنپایه صورت گرفته که به پاره

(، در آزمایشی روی گیاه ماشک دمای پایه مورد نیاز آن را Khaliliaqdam et al., 2014لیلی اقدم و همکاران )خ

(، دمای پایه را برای Taghvaei et al., 2015تقوایی و همکاران )وانه زنی زیر صفر محاسبه نمودند. در مرحله ج

 1/19یه لازم برای جوانه زنی جلبک را به ترتیب یک نوع جلبک در دو منطقه به دست آوردند که در آن دمای پا

 5بررسی ارتباط دمای پایه با توسعه گندم بهاره در در درجه سلسیوس برای فارس و زاهدان محاسبه شد.  20و 

رقم مختلف در سانتیاگو شیلی، نتایج نشان دادند که جوانه زنی، ظهور، پنجه زنی و طول برگ یک دمای پایه 

درجه نیاز دارد  6وس دارد اما طول ساقه و مرحله رویشی )بلوغ پنجه زنی( دمای پایه حدود درجه سلسی 2حدود 

(Del Pozo et al., 1986بر اساس دمای .)  ی رشدروزهادر درجه  سلسیوسدرجه  10و  0.5پایه (GDD یک )

ین منطقه در چند GDD 1800شاخص برای ارزیابی توسعه محصول فصلی در اتلانتیک کانادا معرفی شد که 

برای شاخ شمالی نیوفاندلند انتخاب شد. با استفاده از رگرسیون خطی با سطوح احتمالاتی  800ماریتیم تا کمتر از 

در یک دامنه  GDDبرای تخمین  سلسیوسدرجه  5ی رشد کمتر از روزهادرصد، میانگین درجه  25و  10، 5

 -1بر اساس چهار روش عمومی حاسبه دمای پایه (. برای مGordon et al., 1993احتمالاتی بکار گرفته شد )

ضریب  -4ضریب رگرسیون  -3حداقل انحراف استاندارد در روزها  -2 درجه روز رشدحداقل انحراف استاندارد در 

تغییرات پرداخته اند، که مناسب ترین روش برای انتخاب دمای پایه در مراحل مختلف رشد بر اساس سه محصول 

در تعیین دمای  استپی و ذرت شیرین محاسبه شد که در آن به جز روش اول بقیه روش هالوبیای چشم بلبای و 

در بررسی ارتباط دمای پایه بر توسعه محصول گندم، به تعیین دمای  (.Yang et al., 1995)پایه مناسب بودند

ی پیش بینی مدت رقم گندم زمستانی پرداخت و یک مدل فنولوژی دمای پایه را برا 8پایه در مراحل فنولوژی 

برای مراحل مختلف فنولوژی تعیین کرد که نتایج نشان داد دمای پایه هم به مراحل رشد و زمان از نظر دمایی 

ی رشد برای محصول گندم را به روزهانمو و هم به نوع رقم وابسته است. در نهایت دمای پایه مناسب در درجه 
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روش محاسبه  5مراحل برداشت ازگیل الجزایر با استفاده از (. در بررسی Gutierrez et al., 2003دست آورد )

سینوسی روش مناسب برای محاسبه  که روش دو ندنشان داد Zang et al., 1995) ) زانگ و همکاران دمای پایه

( و در روزها مناسب تر از بقیه GDDتجمع گرمای روزانه و روش حداقل انحراف استاندارد در درجه روز رشد )

وزه را بعد از شکوفه زدن نشان ر 159باشد. و در نهایت نتایج، پیش بینی دقیقی از تاریخ برداشت ها میروش

در سه دوره  زمستانی برایفنولوژی ارقام گندم (. دمای پایه در مراحل مختلف رشد Hueso et al., 2007)دهدمی

مای پایه و درجه روز رشد برای هر نتایج نشان داد دشد. انجام برای هر رقم محاسبه سال  11جورجیا به مدت 

 در(. Salazar et al., 2013) به دست آوردند GDDرقم متفاوت است و برآورد دقیق برای محاسبه هر مرحله و 

رقم  5در برزیل از  روزهاهای پایه درجه ن( و تاثیرات آن در مدل)ارزهای حارهبررسی تعیین دمای پایه چمن

و اندازه گیری دوره نوری از سه تابستان و یک چرخه رشد  2004تا  2002 بلوک تصادفی از سال 4ارزن در 

پایه نیز بر اساس  یدما که درصد جذب نوری استفاده شد 95زمستانی برای تعیین زمان حرارتی تا رسیدن به 

جه ، ضریب حداقل تغییرات تجمعی درجه روزها، روش حداقل انحراف استاندارد در درbروش های : تکرار، ضریب 

. نتایج مناسب ترین روش را به ترتیب روش تکرار، ضریب حداقل تغییرات در نظر گرفته شد روزهاروزها و در 

 روزها. و روش حداقل انحراف استاندارد در درجه روزها و در دهندنشان می bتجمعی درجه روزها و روش ضریب 

های به دست آمده از رجه روز رشد بر اساس دادهتعیین دبا (. Moreno et al., 2014در دماهای بالا مناسب اند )

در  GISتاریخ کشت در مزرعه آزمایشی و درنظر گرفتن دمای پایه صفر و نیز پهنه بندی منطقه در  8سه رقم با 

استان اصفهان، نتایج نشان داده که استفاده از تاریخ کاشت مناسب، درجه روز رشد لازم برای مراحل مختلف نمو 

دمای پایه در بین سال ها و فصول مختلف سال (. Yasari et al., 2013ط استان تامین می شود )در تمامی نقا

ترین ر روزها مناسبهای آماری با حداقل انحراف معیار در درجه روزها و دروشاست که در این میان متفاوت 

سبه نیز دارای روش های محااز طرفی درجه روز رشد (. Arnold et al., 1995)استروش برای محاسبه دمای پایه 

 .ها اشاره می شوداست که در ادامه به آنمتفاوت 

و  Cutoff، روش Hoberهای محاسبه درجه روز را می توان به: سینوسی منفرد، سینوسی مضاعف، روش روش

 بین عملکرد دانه با درجه روز رشد تجمعی همبستگی(.  Mirmohamadi et al., 2004های دستی نام برد)شرو

(. 115: 1392نادری، )داردعنی دار و مثبت وجود ندارد در حالی که عملکرد دانه با کارایی دمایی همبستگی م

تابعی از مجموع دماهای روز رشد و بارندگی تجمعی در طول فصل رویش است. و اختلاف ارتفاع گیاه در  رشد

یک آزمایش در (. Azimi et al., 2014)فاوت از لحاظ آماری معنی دار استهای متمختلف و در سال هایتاریخ

 2011/2012و  2010/2011های (، استان کالوبیا، مصر در فصل زمستان سالARCمرکز تحقیقات کشاورزی )

( بر روی رشد رویشی، عملکرد GDDروزهای رشد )درجه های مختلف کاشت، ارقام و به منظور بررسی تأثیر تاریخ

 10اکتبر و  25اکتبر،  10سپتامبر،  25ریخ کاشت در چهار زمان مختلف ). تاانجام گرفت سیر محصولو اجزای 

 GDDحداقل میزان انباشت  Balady. رقم انجام شد( White super و Balady ،Sidsسه رقم ) ی ور و برنوامبر( 

 GDD سپتامبر دارای ارتفاع 25با تاریخ کاشت  White superروز پس از کاشت ایجاد کرد. رقم 67/18را پس از 

واحد در دو فصل است. عملکرد و اجزای آن در کاشت اولیه افزایش یافته و در شرایط  1345و  1929در حدود 

سپتامبر بالاترین  25دیر هنگام کاشت، عملکرد و اجزای آن به طور معنی داری کاهش یافت. تاریخ کاشت در 
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ترین . پایینبه دست آمد 12-2011و  11-2010های در فصل هادر مقایسه با سایر تاریخ کاشت GDDعملکرد و 

 GDDبا افزایش  White superبا کاشت در ماه نوامبر در فصل اول و دوم مشاهده شد. رقم  GDDعملکرد و 

ترین عملکرد و پایین Balady که رقمبالاترین عملکرد را به دست آورد. در حالی  SIDS رقم و سپس همراه بوده

GDD حاصل گردید کمتر در فصل اول و دوم (El-Zohiri et al., 2014 .)کرد بین درجه روز رشد تجمعی و عمل

از دو  می توان برای محاسبه درجه روز رشد(. Ahmed et al., 2010وجود دارد )دانه ژنوتیپ گندم رابطه منفی 

اگر  -2گیریم، ینظر م ین را دمای پایه دراگر دمای متوسط روزانه کمتر از دمای پایه باشد، دمای میانگ -1روش 

نشان داد  نتایجگیریم. ها را برابر دمای پایه در نظر میدمای حداکثر و حداقل روزانه کمتر از دمای پایه باشد آن

 -1دو فرضیه  .(McMaster et al., 1997بایست در نظر گرفته شوند )به درجه روز میسهر دو روش برای محا

ها وجود دارد ش رشد متفاوت به دما در میان رقمواکن -2و  دارند وسعهها دماهای پایه متفاوت برای رشد و ترقم

تجمعی برای به دست  آوردن  TTو  GDD( استفاده شد که (Porter and Gawith, 1999و  1984 ),Montiethاز ) 

وش تخمین ر 6با استفاده از  (. (Trudgill et al., 2005ی فنولوژی از رقمی به رقم دیگر متفاوت است روزهادرجه 

 لی رشد برای محصول بادمجان در فصل تابستان در سه تاریخ کشت متفاوت بر اساس دمای حداقروزهادرجه 

اگر دمای کمینه روزانه کمتر از دمای پایه باشد،  ) 5 و  3دلات امع نتایج نشان داد پرداختند که و حداکثر روزانه

درجه سلسیوس باشد، دمای بیشینه 30مای بیشینه بیشتر از کنیم و اگر ددمای مورد نظر را دمای پایه انتخاب می

 (. Sadek et al., 2013ی رشد برای بادمجان دارند )روزهاه بالاترین همبستگی را در تعیین درجگیریم( می 30را 

 (،1995)و همکاران  1بنابراین با توجه به اهمیت دمای پایه در درجه روز رشد و در رشد گیاهان همچنان که یانگ

بر کسی ( GDD)لزوم تعیین هرچه دقیقتر درجه روز رشد ، اند... به آن تاکید داشتهو (1999و همکاران ) 2سیت

مخصوص به آن در هر  درجه روز رشد با توجه به دمای پایهمحاسبه دقیق مطالعه حاضر،  هدفپوشیده نیست. 

درجه روز رشد آن مرحله به یک ایه و برای هر مرحله رشد یک دمای پکه در آن  استگندم پاییزه  مرحله رشد

اهمیت تعیین دقیق درجه روز رشد به دلیل نیاز دمایی مخصوص هر محصول  د.خواهد شصورت جداگانه محاسبه 

تر آن های مختلف گیاهی متفاوت است. بررسی هرچه دقیقها و رقمونهدر مراحل مختلف رشد است که بین گ

 ناسب با هر محل و به ویژه تاریخ مناسب کشت خواهد شد.های مها و رقممنجر به انتخاب گونه
 

 تحقیقروش 
 معرفی محدوده مورد مطالعه

مناطق نیمه  هکتار مساحت قرار دارد که جزء 167همدان با  –جاده کرمانشاه  20در کیلومتر  سرارود ایستگاه

 34درجه و  20و رقی دقیقه طول ش 47درجه و  19در  خشک کشور محسوب می شود. موقعیت جغرافیایی آن

انتی گراد است. س 13.3میانگین سالانه دما  واقع شده است.از سطح دریا متر  1351دقیقه عرض شمالی با ارتفاع 

 محصولاتررسی این ایستگاه به منظور تحقیق و ب 1365در سال  میلی متر است. 437میانگین میزان بارش سالانه 

 .کشت شده منطقه تاسیس شد

 
 

                                                      
1 Yang 
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 و روش کارداده 

سمت اعظم تحقیقات و مطالعات موسسه تحقیقات غلات دیم سرارود مربوط به محصولات دیم جا که قاز آن 

های این ایستگاه نیز بر این روال بوده و بر روی بعضی از محصولات ازدیادی کشت شده که باشد لذا بررسیمی

صبح تا  5/6ز ساعت های جوی نیز هر روز ادید بانی گیرد.گردد انجام میتوسط موسسه تحقیقات دیم کشت می

مطالعه بر  1367از سال شود. میهای مقرر به مرکز استان گزارش ساعت در مرتبه تهیه و 5عصر به تعداد  5/18

به بعد با  1375ادامه داشته، از سال  1374روی گندم دیم سفید آغاز و بعد از آن گندم دیم سرداری تا سال 

صورت دیم و ازدیادی ه تری بر روی محصولات کشت شده که بقها فعالیت مستمر و دقیجمع آوری مجدد داده

 شود.انجام می ماهیانه و فصلی هفتگی، ده روزه، گزارش های سه روزه، به صورتبوده انجام که نتایج حاصله 

، سراروددر ایستگاه  2رقم آذر ،دیم ( محصول گندمGDDدرجه روزهای رشد ) محاسبهدر این پژوهش به منظور 

 2017-2009های عملکرد مربوط به دوره آماری دادهمحاسبه دمای پایه پرداخته شده که بر این اساس به ابتدا 

ی مراحل هاو متوسط دما و تعداد روز بیشینه، کمینههای مربوط به متغیرهای از ایستگاه مربوطه و همینطور داده

روش  4ها، با استفاده از ن همگنی دادهله اول، بعد از آزمو. در وهجداگانه مرتب شده است رشد به صورتمختلف 

که در  4تا  1به صورت رابطه  هامعادلات آن ،(Yang et al., 1995)یانگ و همکاران  عمومی محاسبه دمای پایه

ها در محاسبه شده و نتایج آن Matlabنرم افزار در و هم  Excelهم در محیط ادامه نشان داده شده است، 

است، و روش های فوق ون روش دقیق تری برای محاسبه دمای پایه ارائه نگردیده کنتا .ارائه گردید( 1)جدول

 : روابط دقیق ترین روش های محاسبه دمای پایه شناخته شده اند.

 Standard Deviation of Growing Degree) روزهادرجه  حداقل انحراف استاندارد درروش اول:  -1

  gddays or SDD) ، 

 (1)رابطه

 
 

تعداد روزهای کاشت مورد  idکاشت مورد نظر،  )مجموع میانگین دمای حداقل( میانگین کلی دمای iTکه در آن 

 تعداد کاشت هاست. nنظر تا رسیدن به مرحله رسیدن و 

 ، (dayay or SDDeviation of Dtandard S) حداقل انحراف استاندارد در روزهاروش دوم  -2

 (2)رابطه

 
از تفاضل میانگین کلی دما در همه کاشت ها بر دمای متوسط  itکاشت ها، میانگین کلی دمای همه  Tکه در آن 

تعداد همه کاشت  nی مورد نظر برای رسیدن به مرحله کاشت مورد نظر و تعداد روزها idکاشت مورد نظر، 

 هاست.
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 ،) dayCR(or  aysDoefficient in C egressionRThe در روزها ضریب رگرسیونروش سوم  -3

  (3)رابطه

 
 

تعداد روزهای کاشت مورد نظر تا رسیدن به مرحله رسیدن  idمیانگین کلی دمای کاشت مورد نظر،  iTدر آن که 

 است.

 ، (Coefficient of Variation or CV) ضریب تغییراتروش چهارم  -4

  (4)رابطه

 
 

مرحله رسیدن تعداد روزهای کاشت مورد نظر تا رسیدن به  idمیانگین کلی دمای کاشت مورد نظر،  iTکه در آن 

 تعداد همه کاشت هاست. nو 

( برای مراحل مختلف رشد با استفاده از نتایج محاسبه دمای پایه پرداخته شد. GDDدرجه روز رشد )در ادامه 

های مختلف با استفاده از روش پس از به دست آوردن مقدار دمای پایه برای هریک از مراحل رشد گندم دیم،

نوسی ساده، دو سینوسی، مثلث ساده، دو مثلثی( در سه حالت عمودی، افقی و )سیرشد یروزهامحاسبه درجه 

 =GDD)درجه روز رشد محاسبه عمومی روش گویند و همچنین ای نیز میهای آستانهها روشمتوسط که به آن

baseT -]2/min T max + [T ،  که در آن maxT  دما و  بیشینه minT  دما و  کمینهbaseT  ی روزهادرجه  ست(دمایه پایه ا

کنیم پایه انتخاب می را دمای مورد نظردمای  ،روزانه کمتر از دمای پایه باشد کمینهگر دمای ا ،با شروطرشد 

(base= T minT → base <T min T  و اگر دمای )30را  بیشینهدمای  ،باشد سلسیوسدرجه 30بیشتر از  بیشینه 

محاسبه   max T *(2(-32-32(از فرمول  را بیشینه، دمای درجه باشد 32بیشتر از  بیشینهگیریم و باز اگر دمای می

شود و روز رشد محاسبه دقیقی انجام نمی برای محاسبه درجه اکثر مطالعاتدر  .(Sadek et al., 2013) کنیممی

های روش زنند، ما نه تنها، دست به محاسبه درجه روز رشد مییا تنها با محاسبات ساده و کلی برای کل دوره رشد

دهیم جام میکنیم بلکه این محاسبات را در مراحل مختلف رشد انمی و مقایسه درجه روز رشد را محاسبهمختلف 

 برسیم.تا به یک نتیجه دقیق 
 

 نتایج

ها روش کار رفته است. از میان این روشه های زیادی برای ارزیابی اثر دما بر میزان نمو گیاهان بتاکنون روش

( از Growing Degree Day, GDD( یا درجه روز رشد )Thermal Timeوثر یا زمان حرارتی )مجموع دمای م

جا که دمای پایه یکی از اجزای مورد نیاز محاسبه درجه روز رشد از آن .(Robertson, 1983تر است )همه معروف
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یا یک رقم کلی ن داده و اکثر محققان ایرانی کمترین اهمیت را به آ برای به دست آوردن درجه روز رشد، است،

ی چهار فرمول محاسبات از با استفادهدهند اما ما و آن را به کل دوره رشد تعمیم میگیرند برای آن در نظر می

، ضریب رگرسیون در daySD ، حداقل انحراف استاندارد در روزها gddSDحداقل انحراف استاندارد در پایه،  دمای

زانگ مرحله مختلف رشد( بررسی شد  10)پاییزیدر مراحل مختلف گندم  CVو ضریب تغییرات  dayCR روزها 

که با این فرمول های ریاضی یک دمای پایه دقیق به راحتی و بدون محاسبات  (Zang et al. 1995) و همکاران

 استفاده شود.  تواندر محصول و هر مرحله رشد محصول میی هاین فرمول ها برا، میایدپیچیده به دست 

 -1به شکل ستونی شامل:  پاییزیمرحله رشد محصول گندم  10نتایج محاسبه دمای پایه را برای  (1)جدول

شیری  -8گل دادن  -7خوشه رفتن  -6ساقه رفتن  -5 زنیپنجه  -4سه برگی  -3سبز کردن  -2جوانه زنی 

ادیر متفاوتی مقنشان داده شده  (1)طور که در جدولهمانرسیدن کامل می باشد.  -10مومی شدن  – 9 شدن

است، برخلاف نظر  از دمای پایه به ویژه در هر مرحله رشد حاصل شده که نشان دهنده متغیر بودن دمای پایه

 ;Gordon et al., 1993)گیرندل دوره رشد یک عدد ثابت درنظر میدمای پایه را برای کل طوکه  بیشتر محققان

Yasari et al., 2013).  6ی پایه را کمتر از مقدار دمابه ویژه برای گندم در اکثر مطالعات (Zeinali and Soltani, 

گیرند و بر اساس آن به محاسبه درجه روز رشد در نظر می (Khaliliaqdam et al., 2014) صفر،زیرأ و گاه (2010

آنان نتایج مطالعات ، (Del Pozo et al., 1986 ) با توجه به متفاوت بودن دمای پایه در مراحل مختلف پردازند.می

دمای پایه علاوه بر متغیر بودن در  از طرفی علت نوسانات .ابدیکاهش میکارشان و صحت نتایج  زیر سوال رفته

که در این ایستگاه که جزء  انیز متفاوت است چر( Arnold et al., 1995)مراحل مختلف رشد در مناطق مختلف 

که ممکن است در مناطق دیگر به ویژه مناطق  متغیر استایه شود دمای پایران محسوب می مناطق نیمه خشک

 ,.Taghvaei et al)طور مثال در تحقیق تقوایی و همکاران ه بمواجه شویم.  بالاتریبا مقادیر دمای پایه  گرمسیر

بنابراین می بایست برای هر درجه به دست آوردند.  20دمای پایه را برای ماشک در منطقه فارس حدود  ،(2015

دمای پایه در هر مرحله با مقادیر  سرارودایستگاه  پایه انجام شود. درنطقه به طور جداگانه محاسبات دمای م

 هایبر اساس روشداراب،  پاییزیمناسب ترین روش برای محاسبه دمای پایه گندم متفاوت محاسبه شده که 

به دست آمده  Arnold et al (1995) , Hoeso et al (2007)و نتایجی که از مطالعات (، Zang et al. 1995یانگ )

مناسب  gddSD و حداقل انحراف استاندارد در روزها gddSD روش حداقل انحراف استاندارد در درجه روزهااست، 

)برای مثال:  زیاد به ویژه مقادیر منفیحاصل شده روش سوم و چهارم به دلیل مقادیر نامتعارف  ترین روش و

( نشان دهنده عدم کارایی روش در مرحله گل دهی در روش چهارم -7و  روش سومدر  سه برگیدر مرحله  -22

واقعی هر مرحله  بایست با دمایمیو نتایج زیرا چنین دماهایی در مراحل رشد اتفاق نیافتاده  .بوده استفوق 

جا آن از همچنین د.برخوردار نیستن سرارودها از کارایی لازم برای منطقه شبنابراین این رو .مطابقت داشته باشند

 شود،آغاز مییعنی دمایی که رشد از آن  (Yang et al., 1995) کنندپایه را حداقل دمای رشد تعریف میکه دمای 

ها با دماهای واقعی در هر مرحله بیشترین نتایج حاصل از آن زیرا باشند.های اول و دوم صحیح مینتایج روش

کمترین دمای پایه نیز در این زمان حاصل  ،افتداتفاق میدر زمستان دما  کمترینجا که از آنمطابقت را دارد و 

 -2/2 و  -8/2پنجه زنی به ترتیب  در مرحله و دوم شده است )برای مثال کمترین دمای پایه در روش اول 

لاترین ه باک) یابدمیدمای پایه نیز افزایش  قادیر( و با افزایش دما در طول بهار و تابستان ماست حاصل شده
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نابراین برای ب به دست آمده است(. 4/11و  11تیب دمای پایه در مرحله رسیدن کامل در روش اول و دوم به تر

که روش اول بیشترین مطابقت  داشته باشدبایست دمای پایه با دمای واقعی محل مطابقت صحیح بودن نتایج می

و کمینه ی رشد روزهابه تعداد رسد آن، به نظر می طبق فرمول محاسبهعلت نوسانات در دمای پایه  را دارا است.

کمینه  . به طور مثال در دوره جوانه زنیدهندپایه را تشکیل میارکان اصلی محاسبه دمای  زیراگردد. بر میدما 

روز  11، اما در طول درجه2.5به اتفاق افتاده در حالی که در مرحله سبز شدن دما  سانتی گراد درجه 6/4 دما

درجه در مرحله سبز  38/0درجه در مرحله جوانه زنی به  8/5که باعث شده که مقدار دمای پایه از  ثبت شده

اتفاق روز  82در طول  درجه 6/4پنجه دهی که با دمای متوسط نوسان شدید در مرحله همچنین شدن برسد. 

از اما به دمای پایه دارند. بیشترین تاثیر را در محاس ی رشدروزهابه نظر می رسد که تعداد  چنین، افتاده است

می تواند از دلایل نوسانات دمای پایه در مراحل مختلف  نیز هادامنه نوسانات دمای کمینه در طول سالطرفی 

 که ممکن است نتایج محاسبه را دستخوش تغییراتی کنند. به ویژه در طول یک فصل باشد 

استفاده از نتایج محاسبه دمای پایه )روش اول( ( برای مراحل مختلف رشد با GDDدر ادامه درجه روز رشد )

حاصل شد. پس از به دست آوردن مقدار دمای پایه برای هریک از مراحل رشد گندم دیم، با استفاده از روش 

)سینوسی ساده، دو سینوسی، مثلث ساده، دو مثلثی( در سه حالت رشد یروزهاهای مختلف محاسبه درجه 

بر این محاسبه شد. ی رشد روزهاها روش های آستانه ای نیز می گویند درجه عمودی، افقی و متوسط که به آن

اساس برای هر مرحله از روز رشد محصول گندم دیم در ایستگاه سرارود درجه روز رشد محاسبه شد که روش 

های سینوسی ساده و مثلث ساده در سه حالت افقی، عمودی و متوسط و روش های دو سینوسی و مثلث دوگانه 

. سپس با استفاده از روش عمومی (3)جدول ز در سه حالت افقی، عمودی و متوسط نتایج یکسانی حاصل شدنی

 :(5رابطه)محاسبه درجه روز رشد

 (5رابطه)
  baseT -]2/min T max + GDD= [T   

 

ه دمای پایه است، به دست آمد. همچنین درج T baseکمینه دما و   T minبیشینه دما و   T maxکه در آن 

 ی رشد با شروط:روزها

 T)اگر دمای کمینه روزانه کمتر از دمای پایه باشد، دمای مورد نظر را دمای پایه انتخاب می کنیم  -1

min <T base → T min= T base) 

 می گیریم 30درجه سلسیوس باشد، دمای بیشینه را  30و اگر دمای بیشینه بیشتر از  -2

( - 32T max*)2)-32 باشد، دمای بیشینه را از فرمول :درجه  32و باز اگر دمای بیشینه بیشتر از  -3

 (.,.2013Sadek et al) شدمحاسبه درجه روز رشد 

دهند درحالی که در در بسیاری از مطالعات شروط معادله را به عنوان روش های جداگانه مورد مطالعه قرار می

( برای GDDدرجه روز رشد ). تر برسیمایم تا به جواب دقیقمعادله لحاظ کرده این مطالعه تمام شروط را در

های مختلف که از بین روش محاسبه شد (1دمای پایه )روشمراحل مختلف رشد با استفاده از نتایج محاسبه 

تر بودن معادله مورد ( به دلیل عمومیت و کاملSadek et al., 2013روش سادک و همکاران ) GDDمحاسبه 
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 9/57در مرحله جوانه زنی ) GDDنشان داده شده است. کمترین  (2)دولاستفاده قرار گرفت که نتایج آن در ج

در روش  5/501در روش اول و  4/693در روش دوم( و بالاترین آن در مرحله پنجه زنی ) 2/64در روش اول و 

نتایج روش اول )حداقل انحراف استاندارد در درجه  GDDدوم( مشاهده می شود. با توجه به نحوه محاسبات 

( در محاسبه دمای پایه، به دلیل استفاده کمتر از شروط معادله که باعث می شد دماهای واقعی gddSD روزها

دستخوش شرط ها شده و حالت غیر واقعی به خود بگیرند و از طرفی چون دمای پایه را حداقل دمایی که رشد 

و دقیق تر از روش دوم می  ، روش اول مناسب تر(Yang et al., 1995)از آن آغاز می شود تعریف می کنند 

حاصل  2151.7باشد. در نهایت درجه روز رشد تجمعی گندم زمستانی منطقه سرارود کرمانشاه با روش اول، برابر 

داده های به دست آمده را با داده های ایستگاه مقایسه نموده ایم که بیشترین تطابق بین روش عمومی شد. 

 .اردو داده های ایستگاه وجود د GDDمحاسبه 

 بعنوان gddSDروش حداقل انحراف استاندارد در درجه روزها  و به ویژه تاییداز نظر نحوه محاسبات دمای پایه 

بیشترین مطابقت و در  (1995) 3و آرنلد(2004) 2مرنو ،(2007) 1هسو ،با یافته هایی یانگمناسب ترین روش 

بیشترین  (1997) 6مسترو  (2013)5سالرز، هسو، (2013)4سادک با مطالعات درجه روز رشدعمومی محاسبه 

همانطور  یا برای فصل خاصیفصل رشد با این تفاوت که آنها دمای پایه ثابتی را برای کل دوره  داردرا مطابقت 

اما در مطالعه حاضر دمای پایه و درجه روز رشد هر مرحله رشد جداگانه محاسبه اند  در نظر گرفته، که ذکر شد

به ویژه مرحله رشد  به ویژه در هر GDDمحاسبه دقیق  اند.نشان داده شده (3و  2، 1)اولجدها در و نتایج آن

عنوان مطالعه پایه برای تحقیقات ه تواند باین مطالعه بوده که میهای مهمترین مزیتاز در مراحل مختلف رشد 

ترین اختیم که مناسبپرد GDDهای مختلف محاسبه یسه روشهمچنین به مقادیگر مورد استفاده قرار گیرد. 

های ایستگاهی بیشترین مطابقت با دادهتایید اکثر محققین و روش، روش عمومی محاسبه درجه روز رشد به دلیل 

زیرا در اکثر مطالعات پژوهشی داخلی اغلب در کشور ما چنین کاری صورت نگرفته است.  کنونتاشناخته شد. 

 اهکه گاها نتایج کار آنگیرند در نظر میرا برای آن ا مقدار ثابتی ی ادهکمترین اهمیت را به مقادیر دمای پایه د

درجه روز رشد بنابراین محاسبه دقیق دمای پایه به نتایج قابل قبول و دقیقتر  .ساخته استرا با ابهاماتی همراه 

 برد.که صحت نتایج مطالعات را بالا میمی انجامد 

 نتیجه گیری

شود که د تابعی از دماست یکی از پارامترهای مهم محسوب میکه خو GDDر در بیشتر تحقیقات کشاورزی مقدا

 GDDجا که (. از آنArnold et al, 1995,Yang et al, 1995دقیق بودن آن کمک زیادی در صحت نتایج دارد )

خاب رقم باعث مدیریت درست محصولات از جمله انت GDDعامل مهمی در رشد محصول است، محاسبه دقیق 

بایست محققان می... در هر منطقه و در مراحل مختلف رشد خواهد شد. از این رو زمان مناسب کشت و مناسب،

                                                      
1 Hueso 
2 Moreno 
3 Arnold 
4 Sadek 
5 Salazar 
6 McMaster 
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داشته باشند. هدف اصلی این مطالعه  GDDای به مقادیر دقیق محاسبات دمای پایه و درنتیجه محاسبه توجه ویژه

تر آن ابتدا از فرمول کلی -دقیق یم بود که برای محاسبه هرچهمحاسبه دقیق درجه روز رشد در محصول گندم د

محاسبه درجه روز رشد استفاده شد که مهمترین پارامتر آن دمای پایه است، ما در این مطالعه ابتدا دمای پایه 

و به یک برآورد  به دست آوردیم در مراحل مختلف رشد هایهای مختلف بلکه در طول دورهرا نه تنها در سال

ل دوره رشد یک عدد برخلاف نظر بیشتر محققان که دمای پایه را برای کل طو م.دقیق از دمای پایه دست یافتی

(. در اکثر مطالعات به ویژه برای گندم مقدار Gordon et al., 1993; Yasari et al., 2013گیرند )ثابت درنظر می

برای کل (Khaliliaqdam et al., 2014)  ( و گاها زیرصفر،Zeinali and Soltani, 2010) 6دمای پایه را کمتر از 

که صحت نتایج شان کاهش  پردازندمی گیرند و بر اساس آن به محاسبه درجه روز رشددر نظر میهای رشد دوره

)سینوسی ساده، دو سینوسی، مثلث رشد یروزهاهای مختلف محاسبه درجه با استفاده از روشسپس  .یابدمی

گویند درجه ای نیز میهای آستانهها روشسط که به آنساده، دو مثلثی( در سه حالت عمودی، افقی و متو

ترین روش، روش عمومی محاسبه مناسب، GDDهای مختلف محاسبه مقایسه روشبا  ی رشد محاسبه شد.روزها

اس فرمول عمومی محاسبه بر اس های ایستگاهی شناخته شد.به دلیل بیشترین مطابقت با دادهدرجه روز رشد 

، درجه روز (شروط معادله م روش های مختلف آن در غالب یک روش محاسبه)با عنوانو ادغا درجه روز رشد

آن برآورد دقیق درجه  که نتیجه شدمرحله رشد گندم ( محاسبه  10برای تک تک مراحل مختلف رشد ) رشد

 را ب کمترین اهمیت. این در حالی است که در کشور ما تا کنون چنین کاری صورت نگرفته و اغلروز رشد بود

در به ویژه دهند. مهمترین نوآوری این تحقیق محاسبه درجه روز رشد به محاسبه دقیق درجه روز رشد می

( نشان داده 3و  2، 1)اولاست که نتایج آن در جد بر اساس دمای پایه محاسبه شده دقیق مراحل مختلف رشد

 شده است.

 صول گندمنتایج محاسبه دمای پایه در مراحل مختلف رشد مح (. 1) جدول
 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 مراحل رشد

 gddSD 5.8 0.38 1 2.8- 0.56 2.3 7.3 7.9 6.8 11 1روش

 daySD 5 2.9 0.3 0.5- 5.5 7.7 9.3 9.8 11 13.6 2روش

 3dayCR 26- 0.29 22- 1.6- 4.6 2.5- 7.4 9.8 12.4 18وشر

 4CV 0- 0- 0 0- 2.3- 5.5- 7.2- 8 1.8 3.2روش

 
 در مراحل مختلف رشد محصول گندم پاییزی  GDD. نتایج محاسبه (2جدول )

 
 

 

 جمع کل 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 مراحل رشد

 1روش

gddSD 

57.9 114.4 130.5 693.4 444.4 131.4 96.2 131 143.7 208.7 2151 

 2روش

daySD 

64.2 76.2 143.8 501.5 277 83.8 80 111.2 101.5 200.8 1540 
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 ایستگاه سرارود 2رقم آذر  GDDاسبه نتایج مح .(3جدول)

 ایستگاه روش عمومی مثلث دوگانه مثلث ساده دو سینوسی سینوسی ساده مراحل فنولوژی

 100 9/57 91 6/89 91 6/89 جوانه زنی

 60 4/114 125 125 125 125 سبز شدن

 168 5/130 271 7/276 271 7/276 سه برگی

 500 5/671 8/603 647 8/603 647 پنجه زنی

 441 4/444 7/397 8/389 7/397 8/389 ساقه دهی

 119 4/131 5/110 8/109 5/110 8/109 خوشه دهی

 110 2/96 127 1/125 127 1/125 گل دهی

 130 131 4/129 5/129 4/129 5/129 شیری شدن

 143 7/143 3/126 7/123 3/126 7/123 مومی شدن

 398 7/208 247 4/444 247 4/444 رسیدن کامل

 2169 4/2151 7/2230 2261 7/2230 2261 مجموع
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