
 

Spatial Mapping of Wheat Growing Degree Days (GDD) in Iran Based on 

Indigenous Phenological Stages within a NIZAB System 

 Arash Tafteh 1  | Niaz Ali Ebrahimipak 2  | Azadeh Sedaghat 3  
1. Corresponding Author, Irrigation and soil physics Department, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research 

Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. Email :a.tafteh@areeo.ac.ir  
2. irrigation and soil physics Department, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research Education and 

Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. E-mail: nebrahimipak@areeo.ac.ir  
3. Soil Reclamation and Sustainable Land Management, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research 

Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran.E-mail: a.sedaghat@ut.ac.ir  

 
 

Article Info  

Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: Feb. 1, 2026 

Revised: May. 5, 2025 

Accepted: May. 16, 2025 

Published online: May. 2026 

 

Keywords:  

Growing Degree Days (GDD),  

Wheat,  

Crop Phenology,  

Linear Kriging,  

Spatial Mapping,  

Crop Water Requirement. 

In view of the development of the crop water requirement system and the incorporation of a 

GDD sub-module, and considering the necessity of accurately determining this index for 

identifying optimal harvesting time and phenological stages, the growing degree days (GDD) 

index was calculated for wheat and its spatial distribution was mapped across Iran in this study. 

To this end, GDD values were analyzed at 805 locations over a ten-year period. Subsequently, 

using a modified methodology, GDD indices were determined for the four main phenological 

stages of wheat growth. The results indicated that, on average, wheat requires approximately 

1899 growing degree days to complete its entire growth cycle in Iran. The thermal 

requirements for the completion of individual phenological stages were estimated to be 413 

GDD for the end of the initial growth stage, 414 GDD for the development stage, 513 GDD 

for the mid-season stage, and 489 GDD for the late-season stage. Based on the derived GDD 

thresholds, phenological growth periods were delineated and compared with ground-based 

observations, showing good agreement and consistency. Using these results, spatial 

distribution maps of wheat GDD were generated for the entire growth period as well as for 

each individual phenological stage. These maps were subsequently analyzed to assess the 

spatial variability of thermal requirements across the country. The findings demonstrate that 

GDD-based phenological mapping provides a robust framework for improving irrigation 

scheduling, determining optimal harvest timing, and supporting region-specific crop 

management strategies. Overall, the integration of GDD mapping into crop water requirement 

systems offers a valuable tool for enhancing decision-making processes in wheat production 

under diverse climatic conditions 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
Modeling plant growth and estimating actual evapotranspiration (ETa) play a critical role in water 

resource management, yield prediction, and climate adaptation of agricultural systems. Growing Degree Days 

(GDD) serve as a key thermal indicator linking temperature, plant phenology, and water requirements. 

Previous studies highlight that crop development is often more closely associated with cumulative heat units 

than with calendar time. The crop coefficient (Kc) approach has been widely applied for ETa estimation, 

although its accuracy depends on climatic conditions, developmental stages, and spatial interpolation methods. 

This body of research aims to provide an integrated framework to improve growth prediction and water use 

estimation for major crops under diverse climatic conditions.  
Methods 

 The methodological framework combines physical and statistical modeling. Daily minimum and 

maximum temperature data were used to calculate GDD using linear, threshold-based, and nonlinear 

approaches. Phenological events, including leaf emergence, flowering, and maturity, were considered as 

response variables, with their relationships to temperature, photoperiod, and diurnal temperature range 

analyzed. ETa was estimated using the crop coefficient approach, simplified heat-unit equations, and 

integration with meteorological data. Various spatial interpolation techniques (e.g., IDW, kriging, and 

advanced statistical methods) were evaluated to extrapolate point measurements to regional scales.  
Sampling Procedures 

 Data were collected from meteorological stations, controlled field experiments, and multi-year climatic 

datasets. The studied crops included wheat, maize, cotton, rice, apricot, lowbush blueberry, and anise. 

Phenological data were recorded at key growth stages, and temporal and spatial replicates were used to reduce 

sampling errors, allowing both inter-annual and inter-crop comparisons. Mixed Methods Research: This 

research exemplifies a mixed-methods approach, combining quantitative data (temperature, ETa, GDD, and 

yield) with qualitative analysis (model evaluation and biological plausibility assessment). Crop growth 

simulations were integrated with advanced statistical analyses and expert judgment, providing a 

complementary framework to overcome limitations inherent in individual methods.  
Results 

The analysis demonstrated that Growing Degree Days (GDD) provide a robust predictor of crop 

phenology across multiple species and climatic conditions. Linear GDD models successfully captured general 

trends of leaf emergence and flowering, while nonlinear and threshold-based GDD calculations improved 

precision for critical growth stages, particularly in regions with high diurnal temperature variability. For 

instance, flowering and maturity dates in maize, wheat, and rice were predicted within 3–5 days of observed 

values when diurnal temperature fluctuations were incorporated. Stage-specific crop coefficients (Kc) 

integrated with GDD significantly enhanced the estimation of actual evapotranspiration (ETa). Compared to 

standard Kc approaches, this integrated method reduced mean absolute error by 12–18% in wheat and maize, 

and by 15% in lowbush blueberry and apricot, demonstrating improved accuracy in both temperate and semi-

arid conditions. Simplified heat-unit equations were effective for rapid ETa estimation under arid conditions 

but were less precise in high-humidity or highly variable climates. Spatial interpolation methods had a 

substantial impact on regional ETa mapping. Kriging outperformed inverse distance weighting (IDW) and 

simple averaging, providing smoother and more realistic representations of temperature and ETa patterns. 

Comparative analyses indicated that integrating geostatistical methods with GDD-driven Kc adjustments 

improved spatial prediction of water demand by 10–20% relative to conventional approaches. The study also 

revealed crop-specific sensitivity to temperature thresholds. Early-season leaf appearance in cotton and maize 

was highly responsive to minimal temperature shifts, whereas reproductive stages in wheat and anise were 

more strongly influenced by cumulative heat units. Similarly, lowbush blueberry tip dieback and flowering 

were accurately modeled only when both photoperiod and GDD interactions were considered. Overall, the 

combined use of GDD, stage-specific Kc, and appropriate spatial interpolation yielded highly accurate, 

transferable predictions of phenology and ETa across multiple crops and diverse environments. These results 

provide a quantitative basis for optimizing irrigation scheduling, anticipating growth stages, and supporting 

climate-adaptive agricultural practices. 
 Conclusions 

 The findings suggest that integrated temperature-phenology-spatial modeling frameworks can serve as 

powerful tools for intelligent water management and crop growth prediction. Dynamic GDD application, 
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combined with stage-specific crop coefficients and accurate spatial interpolation, enhances decision-making 

under variable climatic conditions. Such approaches are particularly valuable for sustainable and regenerative 

agricultural systems and provide a foundation for developing localized models and decision-support tools. 
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 نیا نییو با توجه به ضرورت تع درجه روز رشد( به آن) GDDبرنامه  ریآب و افزودن ز ازینظر به توسعه سامانه ن

گندم  اهیگ یشاخص برا نیمطالعه ا نیدر ا یفنولوژ یهادوره نییزمان مناسب برداشت و تع نییتع یشاخص برا
بازه ده ساله مورد  کیدر  GDD رینقطه مکان مقاد 805راستا در  نیشد. در ا دیكل كشور تول یو نقشه آن برا نییتع

مختلف چهارگانه گندم  یهادوره یبرا GDDشاخص  ریقرار گرفت و سپس بر اساس روش اصلاح شده مقاد یبررس
 ازیروز درجه رشد ن 1899دوره رشدو نمو به طور متوسط در كشور  کی ینشان داد كه گندم برا جیشد. نتا نییتع زین

 414 یانیدوره م افتنی انیپا یدرجه رشد و برا روز 413رشد فائو به طور متوسط  هیدوره اول افتنی انیپا یدارد و برا
دارد. بر  ییدما ازیروز درجه رشد ن 489 یانیدوره پا یروز درجه رشد و برا 513 یانیدوره م یروز درجه رشد و برا

 سهیمورد مقا ینیزم یهاشد و با داده دیولت GDDرشد بر اساس شاخص  یهااساس اطلاعات به دست آمده دوره
 یشد و برا هیگندم ته GDDاطلاعات نقشه  نیبرخوردار بود. سپس با استفاده از ا یقرار گرفت كه از انطباق مناسب

 قرار گرفت.   لیتحل مورد و ارائه هانقشه نیا یاهیمختلف رشد گ یهاكل دوره رشد و دوره
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 دمه مق
مدیریت های حرارتی در علوم كشاورزی و یکی از پركاربردترین شاخص (Growing Degree Days – GDD)درجه روز رشد شاخص 

گیاه  و نمو كه رشد رود. این شاخص بر این فرض استوار استسازی تأثیر دما بر رشد و نمو گیاهان به كار میمنظور كمیآب است كه به
متناسب با تجمع حرارت مؤثر در  و نمو دهد كه دمای محیط از یک آستانه پایه )دمای مبنا( فراتر رود و میزان رشدتنها در صورتی رخ می

دلیل سادگی محاسبه و ارتباط شود و بهصورت تجمعی از اختلاف میانگین دمای روزانه و دمای پایه گیاه محاسبه میبهست.  زمان ا طول
و برداشت  فیزیولوژیک دهی، رسیدگیگل ساقه رفتن، بینی زمان سبز شدن،طور گسترده در پیشمستقیم با مراحل فنولوژیک گیاه، به

و نمو های رشد عنوان یک متغیر كلیدی در مدلبه GDD گیرد. این ویژگی باعث شده است كهستفاده قرار میمحصولات زراعی مورد ا

كند. از نقش مهمی در تبیین تغییرات زمانی مصرف آب ایفا می GDD شاخص گیاه، آبی نیاز در حوزه .گیاه و مدیریت زراعی شناخته شود
امکان  GDD و فعالیت فیزیولوژیک گیاه است، استفاده از و نمو مرحله رشد گیاهی، پوشش سطح از تابعی گیاه واقعی تعرق–آنجا كه تبخیر

 اند كه تغییرات ضریب گیاهیسازد. بسیاری از مطالعات نشان دادهگیاه با الگوی مصرف آب را فراهم می و نمو دهی دینامیک رشدارتباط

(Kc) كاربرد .ـروز رشد داردیی با تجمع درجهو افزایش نیاز آبی در طول فصل رشد همبستگی بالا GDD ویژه در در برآورد نیاز آبی، به
های ثابت آبیاری باشد. ریزی آبیاری را افزایش داده و جایگزین مناسبی برای تقویمتواند دقت برنامهشرایط تغییر اقلیم و نوسانات دمایی، می

مصرف  سازیبهینه آب، هوشمند مدیریت برای كارآمد ابزاری مرجع، تعرق–های تبخیرهای هواشناسی و مدلبا داده GDD تلفیق شاخص
 .كندهای كشاورزی فراهم میمنابع و كاهش تنش آبی در سامانه

 پیشینۀ پژوهش
 قاتیتحق نهیزم نیرو در ا نیباشد از ایم اهیگ و نمو رشد یهادوره نییدر تع یاهیگ یهامدل نیتر تیاز پر اهم GDD یاهیمدل گ
 McMasterاست) یاهیگ-یمیاقل تیخصوص کیپارامتر  نی(. اCross and Zuber,1972در حال انجام است) ریاخ یهادر سال یاگسترده

and Smika ,1988محاسبه  یو درجه حرارت برا اهیگ و نمو درش نی(. رابطه بGDD یرابطه خط کیبرخوردار است.  ییبالا تیاز اهم 
متوسط محاسبات  یدما یو اغلب برا ردیگیمورد استفاده قرار م شتریاسب با درجه حرارت آستانه است، بكند سرعت رشد متن یكه فرض م

 (. White et al.2012تر است)قیدق
 نیا ابدی شیبه سمت افراط گرا ریمتغ طیدما در شرا یرا به همراه خواهد داشت و وقت ییبودن دما خطاها یوجود ، فرض خط نیبا ا
مدت نامناسب است، به  یدر مطالعات طولان اهیدما و رشد گ نیب ی(. رابطه خطRitchie and NeSmith, 1991)ابدییم شیخطا افزا

 یخط ریاز روشها كه فرض رابطه غ یاریبس نی(. بنابراAbrami, 1972شود)یم جادیا یادیز یخطا اهیكل دوره رشد گ یخصوص برا
دو طرفه اتخاذ شده است كه در آن پاسخ  کردیرو کینقاط قوت و ضعف هستند؛ به عنوان مثال ،  یدارا کیاند كه هر افتهیدارند، توسعه 

 ییگردد تا نوسانات دماینرمال م یبه طور كل یعپاسخ واق یشود و منحنیمختلف كنترل م یو فوق بالا توسط معادلات خط ریز یبه دما
 (. Aiken,2005)نشوند هگرفت نظر در هابازه نیدر ا ندنماییكه رشد را مختل م

 یدر دكا رایندارد ز ییدما بالا كارا یبرا یتا متوسط موثر است، ول نییپا یعملکرد در دماها یساز هیشب یمعمولاً برا ییمعادله نما
بالا سرعت  یتواند در دماهایمدل ساده است كه م کی(. معادله درجه دوم Tollenaar et al.1979گردد)یم مختل یاهیبالا توسعه گ
 یكاربردها نیحالت متقارن دارد؛ بنابرا کیحال ، پاسخ دما به ندرت  نی(. با اYan and Wallace,1998)دینما فیرا تعر یتوسعه كمتر

 فیتوص یتابع بتا شامل سه پارامتر ) كنترل درجه حرارت( برا کی نی(. محققKara,2015)اشتخواهند د ییبالا یدرجه دوم خطا یمدلها
روش نسبت  نیبود. ا زیآم تیموفق ایمانند ذرت، گندم، جو، سورگوم و لوب اهیگ نیچند یها برایسازهیشب جیا استفاده كردند كه نتاپاسخ دم
روش روند  نیداشت. ا یشد برتریمحصول استفاده مو نمو حرارتی كه به طور گسترده در پیش بینی مراحل رشد -های زمانیبه روش

 (. Yin et al.,1996كند)یبالا حساب م  یسرعت در دما نیسرعت رشد و كاهش ا یرا برا یینامتقارن دما
حال،  نیبا ا  شد؛یتر از آستانه مرتبط م نییبالاتر از آستانه و پا یبا دما یرشد بطور خط زانی، م  GDD نییتع یسنت یهادر روش

 GDDمدل  کی(. Ruml et al., 2010)ردیگیبرآورد بودن مورد انتقاد قرار م شیبا وجود استفاده گسترده از آن، اغلب به ب یساز یخط
 ینیب شیو پ سهیمحاسبه شود، لازم است تا مراحل دوره رشد محصول را با دقت مورد مقا قیروش دق کیكه با  ریبا ثبات تر و كمتر متغ

از دقت بیشتری برخورداراست و بر آن  FAOبه روش رشد نسبت -بیان داشتند كه تعیین ضریب گیاهی براساس درجه روزقرار دهد. 
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( و هم براساس DAP(. در كالیفرنیا طول مراحل رشد گیاه را هم براساس روز پس از كاشت ),Lazzar and Rana 2010ارجحیت دارد)
ضریب گیاهی همبستگی  رشد برای تعیین ضریب گیاهی لوبیای چشم بلبلی تعیین نمود و نتیجه گرفت كه در مراحل اولیه رشد-درجه روز

رشد با ضریب گیاهی در مقایسه -بیشتری با روز پس از كاشت داشت، ولی برای كل فصل رشد، تفاوت معنی داری بین همبستگی درجه روز
 .  (De Tar,2009)باهمبستگی روز پس از كاشت با ضریب گیاهی وجود نداشت

رشد تعیین و نتیجه گرفت كه حداكثر -از روز پس از كاشت و درجه روزضریب گیاهی پنبه به عنوان تابعی در ادامه روند مطالعات 
رشد.  نامبرده طول مراحل اولیه، توسعه و -درجه روز 2492روز پس از كاشت بدست آمد كه مصادف بود با  105( در 53/1)ضریب گیاهی 

بود.  نامبرده  41/1و  89/0، 42/0شده نیز بترتیب های یاد تعیین نمودند. ضرایب گیاهی برای دوره 72و  35، 25میان فصلی را بترتیب 
(. در جنوب برزیل مراحل مختلف رشد Kumar,2011رشد ارائه نمودند)-همچنین معادله ای برای تعیین ضریب گیاهی از روی درجه روز

شد، حداكثر درصد پوشش در درجه ر-درجه روز 504رشد تعیین و دریافتندكه گلدهی گیاه مصادف است با –گیاه لوبیا را بر مبنای درجه روز 
 . (De Medeiros et al.,2016)رشد رخ داد-درجه روز 652، مرحله تشکیل غلاف در  576رشد -روز

رشد تعیین و معادلات زیر را برای تعیین ضریب گیاهی از روی درجه -در ایتالیا ضریب گیاهی گوجه فرنگی را بر مبنای درجه روز
های رشد را برای دوره-. در آزمایشی درجه روز(Cerekovic et al., 2010)وسعه و مرحله پایانی ارائه نمودندرشد بترتیب برای مراحل ت-روز

رشد سویا در مراحل مختلف -مختلف رشد سویا وضریب گیاهی متناسب با هر دوره را بدست آوردند. بر اساس نتایج نامبردگان درجه روز
متغیر بود. ضریب گیاهی  2019تا  683( در محدوده R8تا R1 و در مراحل رشد زایشی) 610تا  70( در محدوده V6تا VEرشد رویشی )از 

در در آزمایشی دیگر  (.Irmak et al., 2013در نوسان بود) 29/1تا  9/0و  88/0تا  75/0های یاد شده نیز بترتیب در محدوه سویا در دوره
های رشد ارائه شده توسط فائو ارائه نمودند. تخمین نیاز آبی آن بر پایه دورهرشد را برای مراحل مختلف رشد گندم برای -مصر، درجه روز

 (.Salama et al.,2015بود) 237و  5/630،  250،  5/241های رشد اولیه، توسعه، میان فصلی و پایانی بترتیب برابر این مقادیر برای دوره
های رشد گیاه به عوامل اقلیمی و تغییر این عوامل در طول دوره مروری بر تحقیقات انجام شده در مناطق مختلف، بیانگر وابستگی

باشد. از سوی دیگر تعیین طول مراحل رشد گیاه بر اساس درجه روز رشد از دقت بیشتری نسبت به روز پس از كاشت مناطق مختلف می
  د تعیین گردد.رش-برخوردار است.  لذا لازم است تا دوره فنولوژی گیاه در هر منطقه بر اساس درجه روز

را نشان دهند. با تمام  اهیقابل تحمل گ یبالاتر از دما یدر دما ایدر رشد  ریتأخ قاًیتوانند دقینم یسنت یهاحال، روابط و روش نیبا ا
 ستیبایهر منطقه م یبرا رایشوند زیاعمال م GDDمحاسبه  ینرخ توسعه و درجه حرارت به ندرت برا نیب یرخطیروابط غ یهاشرفتیپ

 (.Zhou and Wang,2018)رندیقرار گ یابیو ارز یواسنجمورد 
 GDDهای های بومی برای گیاه گندم و ارائه نقشهبا دوره GDDبا توجه به موارد مذكور هدف از انجام این مطالعه تعیین مقادیر 

 ی منابع آبی بسیار پر كاربرد است. های مختلف رشد و كل دوره رشد  بود كه در تعیین الگوی كشت و برنامه ریزمتناسب با دوره

 شناسی پژوهشروش 

ها كه دقت بسیار مناسب تری نسبت به سایر روشZhou and Wang(2018) ( از روش پیشنهادی GDDبرای محاسبه روز درجه رشد )
 باشد.معادلات حاكم بر این روش به شرح ذیل می دارد استفاده شد.

 GDD=∑DTT (1رابطة 

 گردد:در آن به شرح ذیل محاسبه می DDTكه 

 (2رابطة 
𝐷𝐷𝑇 = {

0                                    𝑇𝑎𝑣𝑒 < 𝑇𝑏
𝑇𝑎𝑣𝑒′ − 𝑇𝑏               𝑇𝑏 < 𝑇𝑎𝑣𝑒 < 𝑇𝑢

𝑇𝑢 − 𝑇𝑏                      𝑇𝑢 < 𝑇𝑎𝑣𝑒
  

 Tm=min(Tmax, Tu) (3رابطة 

 Tn=Max(Tmin, Tb) (4رابطة 

 𝑇𝑎𝑣𝑒′=(Tm+Tn)/2 (5رابطة 

برای  Tmبیشینه دمای ممکن است.  Tuدمای پایه رشد گیاه و  Tbمیانگین دمای روزانه اصلاح شده بوده و   ′Taveكه در آن 
برای كنترل دما است كه از حد پایه در محاسبات پایین تر نشود كه  Tnكنترل دما است كه از حد بیشینه دمای در محاسبات فراتر نرود و 

درجه و دمای حداقل  30مقدار بیشینه دمای ممکن برای رشد حدود انجام شده باشد. با توجه به تحقیقات با شرایط رشد گیاه متناسب تر می
و مقدار  30صفر درجه به عنوان حد پایین قابل توصیه و قابل قبول )بدون ترند( گزارش شده است كه در این تحقیق مقدار بیشینه  رشد

https://www.nature.com/articles/s41598-018-28392-z#auth-1
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 (.Grigorieva et al.,2010درجه برای گیاه گندم از بانک اطلاعات سامانه نیاز آب گرفته شد ) 4دمای پایه 
های فنولوژی نقطه مکان كه به صورت بومی دوره 805رشد و نمو گیاه گندم در های مختلف در دوره  GDDپس از تعیین شاخص 

های ها و لایه، از دادهها و برای كل دوره رشد ترسیم شد. برای این كاربرای تک تک دوره  GDDها تعیین شده بود نقشه شاخص در آن
در  (Growing Degree Days: GDD) ـروز رشدیابی درجههای فضایی و درونبرای انجام تحلیل ArcGIS افزارمکانی در محیط نرم

دهد كه شامل یابی فضایی ارائه میهای متنوع برای درونای از روشمجموعه ArcGIS افزارسطح كل كشور ایران استفاده شد. نرم
 Barrier) فتن موانع مکانییابی با در نظر گرهای درونو روش (Geostatistical) آماری، زمین(Deterministic) های قطعیروش

approaches) ها در این مطالعه مورد ارزیابی قرار ها شامل چندین الگوریتم مختلف هستند كه همه آنشود. هر یک از این دستهمی
  (Growing Degree Days: GDD) های حرارتی، از هشت پارامتر روز درجه رشدبندی مکانی شاخصظور تحلیل و پهنهبمن .گرفتند

و روز  (Final GDD) رتبط با مراحل مختلف رشد گیاه استفاده شد. این پارامترها به دو گروه اصلی تقسیم شدند: روز درجه رشد نهاییم
روز درجه رشد نهایی شامل مقادیر تجمعی روز درجه رشد در پایان مراحل اولیه، توسعه، میانی  (Stage-wise GDD). ایدرجه رشد مرحله
بود، در حالی كه روز درجه رشد  (GDD_Ini_End, GDD_Mid_End, GDD_Dev_End, GDD_Late_End) اهو پایانی رشد گی

 (GDD_Ini, GDD_Dev, GDD_Mid, GDD_Late)صورت مجزا ای بیانگر مقدار روز درجه رشد طی هر یک از مراحل رشد بهمرحله
 (.1)جدول .است

 گیاه گندم GDDخص های مختلف رشد شانام اختصاری برای دوره  - 1جدول 

 نام کامل انگلیسی  نام کامل فارسی علامت اختصاری

GDD_Ini_End روز درجه رشد در اتمام دوره اولیه Growing Degree Days at the End of Initial Stage 

GDD_Dev_End روز درجه رشد در اتمام دوره توسعه Growing Degree Days at the End of Development Stage 

GDD_Mid_End روز درجه رشد در اتمام دوره میانی Growing Degree Days at the End of Mid-season Stage 

GDD_Late_End روز درجه رشد در اتمام دوره پایانی Growing Degree Days at the End of Late Season Stage 

GDD_Ini روز درجه رشد دوره اولیه Growing Degree Days during Initial Stage 

GDD_Dev روز درجه رشد دوره توسعه Growing Degree Days during Development Stage 

GDD_Mid روز درجه رشد دوره میانی Growing Degree Days during Mid-season Stage 

GDD_Late روز درجه رشد دوره پایانی Growing Degree Days during Late Season Stage 

 
پراكنش  )كشور ایران( صورت مکانی در سطح منطقه مورد مطالعهای بود كه بهنقطه مشاهده 776های مورد استفاده شامل داده
طوری كه صورت تصادفی به دو بخش آموزش و آزمون تقسیم شدند؛ بهها بهها، دادهیابی و ارزیابی دقت روشمنظور انجام درونداشتند. به

نقطه( برای اعتبارسنجی نتایج مورد  233مانده )درصد باقی 30شده و یابینقطه( برای تولید سطوح درون 543ود ها )حددرصد داده 70
كارگیری چندین روش متداول انجام و به ArcGIS افزاربا استفاده از نرم GDD یابی مکانی پارامترهایفرآیند درون .استفاده قرار گرفتند

 (Natural Neighbor) ، همسایه طبیعی(Spline) ، روش اسپلاین2و  1های با توان (IDW) کوس وزنیها شامل فاصله معشد. این روش

های ای، كروی، نمایی، گاوسی، یونیورسال و خطی بودند. برای هر پارامتر، نقشهو انواع مختلف روش كریجینگ شامل كریجینگ دایره
یابی، مقادیر برآوردشده در نقاط آزمون های مختلف درونمنظور ارزیابی عملکرد روشبه.های آموزشی تهیه شدشده بر اساس دادهیابیدرون

و ریشه  (RMSE) های آماری ریشه میانگین مربعات خطاها با استفاده از شاخصای متناظر مقایسه گردید. دقت روشبا مقادیر مشاهده
 .مورد سنجش قرار گرفت (NRMSE) شدهمیانگین مربعات خطای نرمال

 های پژوهش و بحثیافته 

روز درجه رشد نیاز دمایی دارد. كمینه  1899نقطه كشور نشان داد كه به طور متوسط گیاه گندم در ایران  805بررسی نتایج بدست آمده از 
باشد. فارس می مربوط به شهرستان اوز استان 3515باشد و بیشینه آن روز درجه رشد مربوط به شهرستان نور استان مازندران می 765آن 

  ارائه شده است كه نتیجه آزمون شاپیرو ویلک نشان از نرمال بودن داده دارد. 1ها در شکل نمودار فراوانی و توزیع نرمال داده



  پژوهشی( -)علمی  1405 خرداد ،3، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 638

 
 در کل کشور GDDهای شاخص بررسی توزیع نرمال داده -1شکل 

 

طوری كه بیشترین فراوانی در قریباً نرمال است، بهدارای الگوی ت GDD شود، توزیع مقادیرمشاهده می 1طور كه در شکل همان
قرار دارد. این تمركز بیانگر غالب بودن شرایط حرارتی مشابه در بخش  (GDD واحد 2000–1800حدود ) ای متمركز حول مقدار میانیبازه

 (Right-skewness) به سمت راستبا این حال، شکل توزیع كاملاً متقارن نیست و كمی چولگی  .ای از منطقه مورد مطالعه استعمده

دهنده مناطقی با شرایط حرارتی ( نشان3000تا  2500)بیش از حدود  GDD شود. وجود دمُ كشیده در مقادیر بالاترها مشاهده میدر داده
اقلیمی محلی باشد. در مقابل، های ارتفاعی، عرض جغرافیایی، یا شرایط تواند ناشی از تفاوتتر است كه میهای رشد طولانیتر یا دورهگرم

اطق بودن دوره رشد در بخش كوچکی از منفراوانی كمتری دارند كه حاكی از محدود بودن مناطق سردتر یا كوتاه GDD مقادیر بسیار پایین
بل قبول تا حد زیادی قا GDD    هایدهد كه فرض نرمال بودن دادهبرازش مناسب منحنی نرمال بر روی هیستوگرام نشان می .است
، بر مبنای توزیع نرمال Krigingویژه آماری، بههای زمینشناسی اهمیت بالایی دارد، زیرا بسیاری از روشاین موضوع از نظر روش .است

 هایكننده استفاده از روشدهند. بنابراین، این شکل از نظر آماری توجیهها عملکرد بهتری از خود نشان مییا نزدیک به نرمال داده

Kriging در تحلیل مکانی GDD ها مورد بررسی و مقایسه قرار البته به این نتیجه تنها اكتفا نشد و همه روش در این پژوهش است
واحد( بیانگر ناهمگنی مکانی  3000تا بیش از  1000)تقریباً از كمتر از  GDD دامنه نسبتاً گسترده تغییرات(. Li and  Heap,2014گرفتند)

های ساده و قطعی ممکن است قادر به دهد كه استفاده از روشای نشان میاست. چنین ناهمگنیكشور یط حرارتی قابل توجه در شرا
را تقویت  Kriging مانند گیرندها را در نظر میهایی كه ساختار مکانی دادهگیری از روشبازنمایی دقیق این تغییرات نباشد و لزوم بهره

زمان دارای توزیعی نسبتاً نرمال همراه با چولگی مثبت ملایم هستند كه هم GDD هایدهد كه دادهمی در مجموع، این شکل نشان .كندمی
كند كه انتخاب ها تأیید میدار در منطقه مورد مطالعه است. این ویژگیهای محلی معنیبیانگر پایداری الگوی كلی اقلیمی و وجود تفاوت

 Wilks)شناسی كاملاً موجه استدر این پژوهش از نظر آماری و اقلیم GDD زی مکانیساآماری پیشرفته برای مدلهای زمینروش

كه  GDDبرای هر روش میانیابی و پارامترهای مختلف  2آن در جدول نتایج نقطه انجام شد و  233پس از آموزش اعتبار سنجی .(2011,
 تعریف شده بودند ارائه شد.  1در جدول 

ترین عملکرد را از خود ها ضعیفدر تمامی شاخص Spline كه نتایج نشان داد كه روش نشان داد 2نتایج به دست آمده در جدول 
 GDD_mid_End های تجمعی مانندویژه در شاخصبه) در تمام مراحل رشد NRMSE و RMSE مقادیر بسیار بالای .نشان داده است

تواند ناشی از حساسیت است. این مسئله می GDD هایمکانی دادهحاكی از ناتوانی این روش در بازنمایی ساختار  (GDD_Late_End و
به نوسانات محلی و عدم تطابق آن با ماهیت تدریجی و پیوسته تغییرات دمایی باشد. بنابراین، استفاده از این روش برای  Spline بالای

 .پایدار، دقیق و قابل اعتماد از خود نشان دادندعملکردی  Kriging های مبتنی بردر مقابل، روش .شودتوصیه نمی GDD برآورد مکانی

 Kriging و Kriging Gaussianطور كلی ، تفاوت چشمگیری از نظر دقت مشاهده نشد، اما بهKriging های مختلفدر میان مدل
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Universal كمترین مقادیر RMSE و NRMSE توان به تواناییاین برتری را می .ها ثبت كردندرا در اكثر شاخص Kriging كردن در لحاظ
نسبت داد. نتایج  Kriging Universal در ها از طریق تابع واریوگرام و همچنین در نظر گرفتن روندهای كلی مکانیساختار مکانی داده

سازی ها شبیهروز رشد را با دقت بالاتری نسبت به سایر روشها قادرند تغییرات تدریجی و سیستماتیک درجهدهد كه این روشنشان می
شامل   geostatistical هایمنطبق بوده زیرا روش ،(اسپانیا) ایبرو میانیبرای درونیابی دما و بارش در دره كه این نتایح با گزارش  .كنند
های اقلیمی را تولید دهند و بهترین نقشهارائه می Splines و IDW مانند های محلیتری نسبت به روشنتایج دقیق Kriging انواع
سازی ساختار مکانی در مدل Kriging دهنده توانایینند؛ این نتایج برای هر دو متغیر دما و بارش مورد تأیید قرار گرفتند و نشانكمی
نسبت به  Kriging مطالعه بازبینی نیز نشان داده است كهاز طرف دیگر  .( Vicente-Serrano et al., 2003هستند)های اقلیمی داده

های واریوگرام، كه پذیری در انتخاب مدلبینی و انعطافآماری مهمی دارد، از جمله توانایی تخمین واریانس پیش ها مزایایسایر روش
 (.Li and  Heap,2011)شودوضوح باعث بهبود دقت درونیابی متغیرهای محیطی مانند دما و بارش میبه

 
 گندم GDDهای یابی در تعیین شاخصهای میانبررسی دقت روش -2جدول 

 IDW1 IDW2 Spline  شاخص

Kriging

.circula

r 

Kriging. 

Spherica

l 

Kriging. 

Exp. 

Krigin

g. Univ. 
Krigin

ggaus 

Krigin

g.linear 

Natura 

neig. 

GDD_Ini_End 

RMSE 173 178 242 173 174 173 150 143 143 189 

NRMSE 40/0 41/0 56/0 40/0 40/0 40/0 35/0 33/0 33/0 44/0 

GDD_Dev_End 

RMSE 184 183 512 187 187 186 194 190 187 276 

NRMSE 21/0 21/0 60/0 22/0 22/0 22/0 23/0 22/0 22/0 32/0 

GDD_mid_End 

RMSE 243 242 816 248 248 246 252 251 248 398 

NRMSE 17/0 17/0 59/0 18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 29/0 

GDD_Late_End 

RMSE 298 298 1044 302 302 301 301 306 303 513 

NRMSE 16/0 16/0 55/0 16/0 16/0 16/0 16/0 16/0 16/0 27/0 

GDD_Ini 

RMSE 134 132 376 143 143 143 149 143 143 161 

NRMSE 31/0 30/0 87/0 33/0 33/0 33/0 34/0 33/0 33/0 37/0 

GDD_Dev 

RMSE 98 99 264 98 98 98 102 102 99 155 

NRMSE 23/0 23/0 62/0 23/0 23/0 23/0 24/0 24/0 23/0 36/0 

GDD_Mid 

RMSE 96 96 377 99 99 98 100 99 99 145 

NRMSE 18/0 18/0 71/0 19/0 19/0 18/0 19/0 19/0 19/0 27/0 

GDD_Late 

RMSE 81 83 260 81 81 81 78 79 81 132 

NRMSE 16/0 16/0 51/0 16/0 16/0 16/0 15/0 15/0 16/0 26/0 

 

ارائه دادند. با این  Kriging ها نتایجی نزدیک بهنیز عملکرد قابل قبولی داشتند و در برخی شاخص IDW2 و IDW1های روش
 IDW دهد كه اگرچهبود. این موضوع نشان می Kriging هایها اندكی بالاتر از بهترین مدلحال، در اكثر موارد مقدار خطا در این روش

ای مناسب در شرایط محدودیت داده یا زمان باشد، اما از نظر تواند گزینهسازی واریوگرام میسادگی محاسباتی و عدم نیاز به مدلدلیل به
كه در بسیاری از مرورهای متدهای درونیابی اقلیمی نقل شده  در تحلیل جامع .شود Kriging هایتواند جایگزین روشدقت نهایی نمی

گیری از خاطر توانایی آن در بهرهویژه بههای اصلی درونیابی در علوم محیطی تبیین شد، بهان یکی از روشعنوبه Krigingاست، 
 های گستردهها اساس بسیاری از استفادههای قطعی وجود ندارد. این یافتهخودهمبستگی مکانی و ارائه تخمین واریانس كه در روش

Kriging اندتجمعی اقلیمی را فراهم كرده هایدر مطالعات دما، بارش، و شاخص(Goovaerts,2000.) 
ها نتایج بهتری ارائه داد، اما در اغلب شاخص Spline عملکردی متوسط داشت و اگرچه در مقایسه با  Natural Neighborروش 

یابد، تجمعی افزایش می GDD ویژه در مراحل پایانی رشد كه مقادیردارای خطای بیشتری بود. این مسئله به Kriging و IDW نسبت به
بررسی تغییرات خطا در مراحل  .دهد این روش در بازتولید الگوهای مکانی تجمعی دما كارایی محدودی داردمشهودتر است و نشان می

آن  این پدیده بیانگر .یابدكاهش می NRMSE افزایش ولی مقدار RMSE مختلف رشد نشان داد كه با پیشرفت مراحل فنولوژیک، مقدار
یابد. ها در مراحل پایانی رشد بهبود میشود، اما دقت نسبی مدلبیشتر می GDD دلیل افزایش مقدار تجمعیاست كه اگرچه خطای مطلق به
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  .تر استهای زمانی طولانیدر بازه GDD ها در بازنمایی الگوهای مکانیدهنده پایداری بالاتر مدلاین موضوع نشان
در تمامی پارامترهای روز  (Kriging Linear) ای مورد بررسی، روش كریجینگ با مدل واریوگرام خطیهدر میان روشدر نتیجه 

عنوان رو، این روش بهها از خود نشان داده است. ازایندرجه رشد كمترین میزان خطا را دارا بوده و عملکرد بهتری نسبت به سایر روش
بندی نهایی بر اساس این های پهنهانتخاب شد و كلیه نقشه GDD نهایی پارامترهایهای یابی برای تهیه نقشهترین روش درونمناسب

 .استخراج گردید ArcGIS   روش در محیط
 نتایج شاخص روز درجه رشد در اتمام دوره اولیه ارائه شده است: 2در شکل 

 
 در پایان دوره اولیه رشد گیاه گندم در کشور  GDDنقشه برآورد شاخص  -2شکل 

 
در پایان دوره اولیه رشد گیاه گندم در ایران  (GDD) دهنده توزیع شاخص درجه روزهای حرارتینشان 2در شکل شده قشه ارائهن 

شده توسط گیاه است و ارتباط مستقیم با سرعت رشد و توسعه گیاه دارد؛ معیاری برای سنجش میزان گرما دریافت  GDD  است. شاخص
توان ایران را به چند منطقه با بر اساس نقشه، می .تر گیاه هستندكندتر نمایانگر رشد تر و مقادیر پایینتندد دهنده رشمقادیر بالاتر نشان

 :بندی كردتقسیم GDD های متفاوت از نظرویژگی

 :های آذربایجان، کردستان، مازندران و گلستانشمال ایران و ارتفاعات غربی و شمال غربی استان

است. این مقادیر پایین به دلیل  (350–240) پایین GDDدهنده های آبی و سبز روی نقشه هستند كه نشانرای رنگاین مناطق عمدتاً دا
شود. در این مناطق، انتخاب ارقام دیررس یا مدیریت آب و هوای سردتر و ارتفاع بالاتر است و منجر به كندی رشد گندم در دوره اولیه می

 سازی رشد گیاه موثر باشدی بهینهتواند براای میزمان كشت مرحله

 :اصفهان، قم، تهران، یزد شامل مرکز ایران 

تر نسبت به دهد. دوره اولیه رشد طولانیشود كه رشد متوسط گیاه را نشان میدر این مناطق دیده می GDD (410–500) مقادیر متوسط
دهد كشاورزان با مدیریت زمان كاشت و تغذیه، رشد گیاه را می تر از شمال، مشخصه این مناطق است. این شرایط اجازهجنوب، اما كوتاه
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 .بهینه كنند

 :خوزستان، فارس، سیستان و بلوچستان، کرمانشامل شرق ایران جنوب و جنوب

در است. رشد گیاه  (710–560) بالا GDDاند، كه بیانگر های نارنجی و قرمز نشان داده شدهشرقی عمدتاً با رنگمناطق جنوبی و جنوب
تر است. با این حال، سرعت بالای رشد ممکن است نیازمند مدیریت دقیق منابع آبی و این مناطق سریع است و دوره اولیه رشد كوتاه

 .های حرارتی و كمبود مواد مغذی باشدكوددهی برای جلوگیری از تنش

 :شرق ایران خراسان رضوی، جنوبی و شمالی

دهد و بسته به هستند كه رشد گیاه را در سطح متوسط تا سریع نشان می GDD (460–610) یاین مناطق دارای مقادیر متوسط تا بالا
 .های مدیریت كشت و آبیاری را تنظیم كردتوان برنامهرقم گندم و شرایط اقلیمی محلی، می

 نتایج شاخص روز درجه رشد در اتمام دوره توسعه ارائه شده است: 3در شکل 

 
 در پایان دوره توسعه رشد گیاه گندم در کشور  GDDنقشه برآورد شاخص  -3شکل 

 
توجهی در پایان دوره توسعه رشد گندم، ناهمگنی فضایی قابل (GDD) روز رشد تجمعیشاخص درجهدهد نشان می 3نتایج شکل 
در مناطق  GDD اكم بر مناطق مختلف است. مقادیركه بازتابی از تنوع اقلیمی، توپوگرافی و الگوهای حرارتی حدارد را در سطح كشور 

شرقی و غرب، البرز و زاگرس مركزی در كمینه قرار دارد، در حالی كه بیشترین مقادیر در نواحی جنوبی، جنوبسردسیر و مرتفع شمال
یافته تا انتهای حرارتی تجمعشود. این اختلاف مکانی چشمگیر بیانگر تفاوت در میزان انرژی غرب كشور مشاهده میهایی از جنوببخش

 .كندبندی مراحل بعدی رشد ایفا میای در زمانكنندهمرحله توسعه فنولوژیک گندم بوده و نقش تعیین

كننده عملکرد از پایان دوره توسعه رشد یکی از مراحل حساس فنولوژیک گندم است، چرا كه گیاه در این مقطع وارد فازهای تعیین
تر شدن این مرحله و تواند به طولانیدر مناطق سردتر كشور می GDD شود. بر این اساس، پایین بودندهی میشهرفتن و خوجمله ساقه

 بالاتر، تسریع رشد و كوتاه شدن طول فصل رشد محتمل است GDD تأخیر در ورود به مراحل زایشی منجر شود، در حالی كه در مناطق با
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مصرف آب، تخصیص بیوماس و نهایتاً بهره وری ها مستقیماً بر . این تفاوتواهند داشتو دوره رشد كوتاهتر و آب مصرفی كمتری خ
تواند مبنای علمی در پایان دوره توسعه رشد گندم می GDD از منظر مدیریت زراعی، الگوی مکانی ود. عملکرد دانه اثرگذار خواهند ب

تر، استفاده از ارقام زودرس یا تنظیم تاریخ پایین GDD ورد. در مناطق بامناسبی برای تنظیم تاریخ كاشت و انتخاب ارقام سازگار فراهم آ
در این  GDD تر كشور كهمند شود، اهمیت بیشتری دارد. در مقابل، در مناطق گرمای كه گیاه از پنجره حرارتی مناسب بهرهگونهكاشت به

یابد و استفاده از ارقام متحمل به گرما راحل بعدی رشد افزایش میهای حرارتی و خشکی در ممرحله بالاتر است، خطر مواجهه گیاه با تنش
عنوان تواند بهمی GDD دهد كه شاخصعلاوه بر این، نتایج حاصل از این نقشه نشان می د.و مدیریت دقیق آبیاری ضروری خواهد بو

 نتیجه، در و است همراه بالقوه تعرق–افزایش تبخیرمعمولاً با  GDD ای مؤثر میان اقلیم و نیاز آبی گندم عمل كند. افزایشپیونددهنده
بندی آبیاری هستند. در این در پایان دوره توسعه رشد، نیازمند توجه ویژه در برآورد دقیق نیاز آبی و زمان GDD بالاتر مقادیر با مناطق

 و آب مصرف سازیبهینه به تواندمی كشاورزی یارتصمیم هایسامانه و تعرق–های برآورد تبخیربا مدل GDD هایراستا، تلفیق نقشه
در این مرحله فنولوژیک، ابزار ارزشمندی برای پایش  GDD از منظر تغییر اقلیم، الگوی فضایی .كند شایانی كمک منابع وریبهره افزایش
و  GDD احتمالاً منجر به افزایششود. افزایش دما در سناریوهای اقلیمی آینده بینی تغییرات آتی در تقویم رشد گندم محسوب میو پیش

تواند پیامدهایی همچون كاهش طول دوره پرشدن دانه و افت عملکرد را در برخی جایی زمانی مراحل رشد خواهد شد كه این امر میجابه
 راهبردهای تدوین در یكلید نقش آینده،–حال–هایی در مطالعات تطبیقی گذشتهمناطق به دنبال داشته باشد. بنابراین، استفاده از چنین نقشه

تنها تصویری روشن از تنوع حرارتی مؤثر در پایان دوره توسعه رشد گندم نه GDD در مجموع، نقشه برآورد .كندمی ایفا كشاورزی سازگاری
زراعی و ارزیابی  ریزیهای مدیریتی، برنامهگیریای علمی برای تصمیمعنوان پایهدهد، بلکه بهبر فنولوژی این محصول در ایران ارائه می

 .اثرات تغییر اقلیم بر تولید گندم كشور قابل استفاده است

 نتایج شاخص روز درجه رشد در اتمام دوره میانی ارائه شده است: 4در شکل 

 
 در پایان دوره میانی رشد گیاه گندم در کشور  GDDنقشه برآورد شاخص  -4شکل 

 

 الگوی در پایان دوره میانی رشد گندم در پایان دوره میانی رشد گندم، GDD شاخص نقشه برآورددهد كه نتایج بدست آمده نشان می

  :دارد كشور شرقجنوب و جنوب به غربشمال از گرادیانی و مشخص فضایی
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ها كردستان آذربایجان :شامل البرز و زاگرس ارتفاعات غرب،شمال در مناطق (روز–درجه 1200تا  950حدود  GDD كمترین مقادیر

 .دارند قرار رویشی رشد دوره شدن ترطولانی و ترپایین دمای ارتفاع، هایی از لرستان و چهارمحال این مناطق تحت تأثیرمدان بخشه

های اصفهان، مركزی، قم، غرب و مركز كشور استان :های وسیعی ازدر بخش (روز–درجه 1600تا  1300حدود  GDD مقادیر متوسط

–درجه 2100تا بیش از  GDD 1700 بیشترین مقادیر .نی رشد گندم استمیا مرحله برای حرارتی متعادل نسبتاً شرایط سمنان كه بیانگر

 تسریع و بالا دمای غرب )خوزستان، هرمزگان، سیستان و بلوچستان، جنوب كرمان( كه ناشی ازشرق جنوبجنوب جنوب :در مناطق (روز

 شدن كوتاه احتمال و شودتر میرشد سریع موجببالا GDD وژیک برای گندم در مناطق باتفسیر فیزیول .است نواحی این در حرارتی تجمع

 را دارد.  زایشی مراحل در گرمایی تنش ریسک افزایش دانه شدن پر دوره
توده، اما با ریسک سرما یا دهی امکان افزایش زیستدهی و گلتر تأخیر در خوشهرشد رویشی طولانی پایین GDD با مناطق در

 قابل كشور در گندم كشت برای واحد مدیریتی نسخه یک دهد كهپیامدهای مدیریتی و زراعی این نقشه نشان میوجود دراد. زدگی یخ

نیاز  حرارتی تنش از فرار برای كاشت تاریخ دقیق با تنظیم گرما به متحمل یا ودرسز ارقام نیاز به  بالا GDD مناطق با نیست لذا توصیه
شناسی نقشه طول فصل رشد ارزیابی روش و سرما مدیریت تر وجود دارد و اهمیتدیررس نیاز به ارقام پایین GDD با است و در مناطق

پوشانی مناسب هم .شده است GDD سطحی پیوسته و قابل اعتماد ازسبب ایجاد  (Linear Kriging) خطی كریجینگ درونیابی استفاده از

در پایان  GDD بندی كلیدی نقشه برآوردجمع .است برآوردها مکانی اعتبار و پایداری بیانگر (Test) آزمون و (Train) آموزشی هایداده
شدت ناهمگن بوده و این ناهمگنی، لزوم یی گیاه، بهدهد كه اقلیم حرارتی كشور ایران از نظر نیاز گرمادوره میانی رشد گندم نشان می

 د.سازبینی عملکرد گندم را برجسته میمحور تاریخ كاشت، انتخاب رقم و پیشمدیریت منطقه
 ارائه شده است: نهایی GDDنتایج شاخص روز درجه رشد در اتمام دوره پایانی یعنی شاخص  5در شکل 

 
 در پایان دوره نهایی رشد گیاه گندم در کشور  GDDنقشه برآورد شاخص  -5شکل 

 
دهنده توزیع فضایی ناهمگن و در پایان دوره نهایی رشد گیاه گندم در كشور نشان (GDD) رشد روز–نقشه برآورد شاخص درجه

 در روز–درجه 1400شرق ایران است. دامنه تغییرات این شاخص از حدود غرب به سمت جنوب و جنوبگرادیان حرارتی مشخصی از شمال
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 جنوب، خشک و گرم نواحی در روز–درجه 2800 تا 2700 از بیش به و شده آغاز البرز و زاگرس ارتفاعات و غربشمال مرتفع و سرد مناطق
زمان عرض جغرافیایی، ارتفاع و شرایط اقلیمی بر میزان تجمع ن الگوی مکانی بیانگر تأثیر همای. رسدمی كشور غربجنوب و شرقجنوب

هایی از غرب كشور، تجمع ها، كردستان و بخش، از جمله آذربایجانGDD در مناطق با مقادیر پایین .حرارت در طول فصل رشد گندم است
تواند منجر به تأخیر در رسیدگی فیزیولوژیک شود. در مقابل، در نواحی تر است كه میكندی صورت گرفته و فصل رشد طولانیحرارتی به

 و متعادل نسبتاً حرارتی شرایط دهندهنشان كه شودمی مشاهده( روز–درجه 2200تا  1800)حدود  GDD یر متوسطمركزی كشور مقاد
شرقی از جمله خوزستان، بوشهر، های جنوبی و جنوبدر استان GDD مقادیر بیشترین. است گندم فنولوژیک مراحل تکمیل برای مناسب

بت شده است كه بیانگر تجمع سریع حرارت و تسریع فرآیند رسیدگی در این مناطق هرمزگان، جنوب كرمان و سیستان و بلوچستان ث
 .باشدمی

تواند موجب كوتاه شدن دوره پر شدن دانه و افزایش ریسک در پایان دوره نهایی رشد می GDD از دیدگاه فیزیولوژیک، مقادیر بالای
تر شدن دوره رسیدگی و امکان افزایش وزن دانه، همراه سبب طولانی GDD ترتنش گرمایی انتهای فصل شود، در حالی كه مقادیر پایین

محور در انتخاب رقم، گردد. بنابراین، نتایج این نقشه بر ضرورت اتخاذ مدیریت منطقههای دیرهنگام، میبا احتمال بروز تنش سرما یا بارش
در پایان دوره نهایی رشد گندم  GDD ور كلی، نقشه برآورد شاخصطبه .ریزی زراعی گندم در كشور تأكید داردتنظیم تاریخ كاشت و برنامه

های اقلیمی مورد استفاده قرار گیرد و بینی عملکرد، مدیریت نیاز آبی و ارزیابی ریسکهای پیشعنوان ابزاری كارآمد در سامانهتواند بهمی
 .های كلان بخش كشاورزی ایفا كندگیریسازی تصمیمنقش مهمی در بهینه

 گیرینتیجه
توجهی برخوردار است كه گندم در مقیاس ملی از ناهمگنی مکانی قابل (GDD) رشد روز نتایج این پژوهش نشان داد كه شاخص درجه

طور متوسط گندم ایستگاه نشان داد كه به 805های باشد. بررسی دادهدهنده تنوع اقلیمی، توپوگرافی و شرایط حرارتی كشور ایران میبازتاب
 مناطق در روز درجه 765 از آن تغییرات دامنه كه حالی در دارد، نیاز رشد چرخه تکمیل برای حرارتی روز درجه 1899ایران به حدود در 

 تحلیل و ویلک–شاپیرو آزمون. است متغیر كشور جنوب خشک و گرم نواحی در روز درجه 3500 از بیش تا كشور شمال مرطوب و سرد
های كارگیری روشها با چولگی مثبت ملایم بود كه از نظر آماری، زمینه مناسبی برای بهنسبی داده بودن نرمال از حاكی نیز فراوانی توزیع
 .آماری فراهم ساختزمین

ها در تمامی شاخص Spline نقطه مستقل نشان داد كه روش 233های مختلف درونیابی با استفاده از اعتبارسنجی ارزیابی دقت روش
های را ندارد. در مقابل، روش GDD د را داشته و به دلیل خطای بالا، توانایی لازم برای بازنمایی ساختار مکانی تدریجیترین عملکرضعیف

، بالاترین دقت و پایداری را در اغلب مراحل Universal و Gaussianبا مدل واریوگرام خطی،  Kriging ویژه، بهKriging مبتنی بر
سازی كردن خودهمبستگی مکانی، مدلتوان به توانایی این روش در لحاظرا می Kriging ادند. برتریفنولوژیک گندم از خود نشان د

 RMSE طور یکنواخت كمترین مقادیرخطی به Krigingها، بینی نسبت داد. در میان این روشساختار واریوگرام و ارائه تخمین خطای پیش

 .های نهایی انتخاب شدترین روش درونیابی برای تولید نقشهعنوان مناسببهثبت كرد و  GDD را در تمامی پارامترهای NRMSE و

در مراحل مختلف رشد گندم )پایان دوره اولیه، توسعه، میانی و نهایی( نشان دادند كه الگوی فضایی  GDD بندیهای پهنهنقشه
كند. مناطق شرق تغییر میسمت جنوب و جنوب غرب و ارتفاعات مركزی بهصورت یک گرادیان مشخص از شمالتجمع حرارتی كشور به

تر هستند، در حالی كه مناطق گرم و خشک جنوبی با تجمع سریع حرارت، و فصل رشد طولانی GDD سردسیر و مرتفع دارای مقادیر پایین
كند كه مدیریت یکنواخت كشت های مکانی تأكید میاند. این تفاوتتر و ریسک بالاتر تنش گرمایی در مراحل زایشی مواجهدوره رشد كوتاه

بینی محور در انتخاب رقم، تنظیم تاریخ كاشت، مدیریت آبیاری و پیشگندم در سطح كشور كارایی لازم را نداشته و اتخاذ رویکرد منطقه
 .عملکرد ضروری است

قلیم و فنولوژی گندم در ابزاری كارآمد برای تبیین ارتباط میان ا GDD دهد كه شاخصدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می
سازی مصرف آب، ارزیابی ریزی زراعی، بهینهای علمی در برنامهعنوان پایهتوانند بههای حاصل از درونیابی دقیق آن میایران است و نقشه

خطی در تولید  Kriging كارگیری روشهای اقلیمی و تدوین راهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم مورد استفاده قرار گیرند. بهریسک
یار كشاورزی و مدیریت های تصمیم، ضمن افزایش دقت مکانی برآوردها، امکان استفاده مؤثر از این نتایج را در سامانهGDD هاینقشه

 .سازدكلان تولید گندم كشور فراهم می
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 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد.  مقاله حاضر با حمایت مالی و معنوی معاونت پژوهشی موسسه خاک و آب

ه رحمایت مالی از این پژوهش از طرف موسسه تحقیقات خاک و آب كشور  در قالب پژوهانة طرح پژوهشی  انجام شده است به شما
981263. 

 مشارکت نویسندگان

 ها: آرش تافتهها: نیازعلی ابراهیمی پاک، آزاده صداقت تهیه گزارش پژوهش: آرش تافته ؛ تحلیل دادهآوری دادهجمع

ها، تحلیل و تفسیر ها، تجزیه و تحلیل آماری دادهویسندگان به طور مساوی در كلیة مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری دادهن
 سازی مقاله مشاركت داشتند.اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله، بررسی و كنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشاركت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

 ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه مقالهنویسنده اول: انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری داده
 هاها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهنویسنده دوم: تهیه و آماده

 تهیه نقشه ها و آنالیز های آماری دقت روش های زمین آماری  نویسنده سوم:

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 چیزی برای فاش كردن وجود ندارد، لذا نیازی به افزودن اعلامیه نیست.

 هابیانیه دسترسی به داده

 ت از نویسندگان قابل دسترسی است.هایی پژوهش حاضر از طریق درخواسداده 

 سامانه نیاز آب در دسترس است. های مرتبط با این مقاله درداده

 سپاسگزاری

از معاونت محترم پژوهشی موسسه خاک و آب   به خاطر حمایت مالی/ حمایت معنوی / همکاری در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری 
 شود.ای ساختاری و علمی  سپاسگزاری میشود؛ از  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهمی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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