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 چكيده

گي) Triticum aestivum(گندم مياز مهمترين و ايران ريزي هر گونه برنامه. باشداهان زراعي در سطح جهان

ت و وأدر جهت افزايش عملكرد گندم مستلزم آگاهي از مراحل مختلف زندگي گياه ثير عوامل مختلف هواشناسي

آن جستجوي مدل،هدف از اين تحقيق.زراعي است از هاي آماري مناسبي است كه به كمك ها بتوان با استفاده

و متوسط رطوبت نسبي هاي هواشناسي دماي كمينه، بيشينههداد در هر يك از هواو ميانگين، مجموع بارندگي

و مغان، قراخيل قائم آباد ها در سه منطقه اقليمي پارس اين مدل. مراحل فنولوژي گندم، طول دوره را تخمين زد شهر

به حسن باتوجه به محدوديت دوره.ر معتبر موجود جستجو شدندو هشت سال آما14،10 تيب بر پايهترآباد داراب

و  R2،RMSE ،MAEهاي فنولوژي براساس آماره هاي فوق با يك تا سه متغير مستقل براي هر مرحله آماري، مدل

Index of Agreement بيني تاريخ وقوع مراحل فنولوژي پيش. درصد انتخاب شدند99و95در سطوح اعتماد

گل زدن، ساقه شدن، پنجه براي مراحل سبز و رسيدگي شدن، خميري دهي، شيري رفتن، . كامل انجام گرفت شدن

و وابسته براساس بالا ترين ضريب تبيين از بين توابع خطي، نمايي، تواني نوع معادله رياضي مابين متغيرهاي مستقل

دا نتايج تحقيق در ايستگاه پارس.و لگاريتمي انتخاب شدند بآباد مغان نشان و رسيدگي جز مراحل پنجههد كه زدن

از. دار بودنددرصد معني95ها در سطح اعتماد كامل در بقيه مراحل مدل در دو ايستگاه ديگر تعداد كمتري

و تغييرپذيري سالانه عوامل پيچيدگي سيستم. دار بودندبيني مراحل فنولوژي معني هاي پيش مدل هاي كشاورزي

ب و آن خصوص اثراتههواشناسي مي مختلف باعث بروز خطا در مدليها ها در محيط متقابل شود كه ضرورت ها

ميتكميل مدل .دهدهاي آتي را نشان
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 مقدمه

ز مهمترينا) Triticum aestivum(گندم

و در ايران نيز گياه زراعي گياهان زراعي دنياست

و نقش بارزي در تغذيه اصلي محسوب مي  شود

در. مردم دارد و نقش گندم باتوجه به اهميت

به نظام مي هاي زراعي كشور، ه از رسد استفاد نظر

فن زمينه و نو آوريهاي تحقيقاتي جديد هاي

.تواند نقش زيادي در افزايش توليد داشته باشد مي

سازي آوري اطلاعات امكان شبيهامروزه فن

در پديده و اقليمي را هاي مختلف فيزيكي، زيستي

پذير ساخته هاي مختلف پژوهشي امكان عرصه

سازي گياهان زراعي هاي شبيه مدل. است

هاي مختلف علمي شامل هواشناسي نبهج 

كشاورزي، فيزيك خاك، شيمي خاك، فيزيولوژي 

و زراعت را  گياهان زراعي، اصلاح گياهان

نموو بيني رشد روابط رياضي براي پيش وسيله به

ميو عملكرد به ).12و9(گيرند كار

كشت دو دسته عوامل در توسعه،طوركلي به

عوامل پايدار يا عوامل،اول دسته.شوند مطرح مي

و  و نوع خاك ثابت در زمان مانند شيب زمين

عوامل ناپايدار همچون نوع بذر ميزان،دوم دسته

و اقليم هستند در با پيشرفت. كود هايي كه امروزه

ب بخش عمل آمده استههاي مختلف كشاورزي

اما. توان كنترل كرد يك سري از اين عوامل را مي

ن ياز محصول، تنها در مقياس كنترل اقليم با

پذير اي آن هم در مقياس كوچك امكان گلخانه

و اقليم موجب. است تغييرات شديد در وضع هوا

مي تغييرات عمده در ميزان بازده . شود محصول

و عوامل جوي بررسي روابط بين محصول

موضوعي است كه از چنين روابطي براي 

و مراحل فنولوژي استفا پيش ده بيني عملكرد

از ميزان توليد محصول گندم، صرف. شود مي نظر

بستگي به خصوصيات ژنتيكي رقم، شرايط 

و و برداشت ، غيره ادافيكي، فنĤوري، داشت

شدت تابع روند وقوع رويدادهاي اقليمي است به

و چگونگي  و در اين ميان كيفيت نزول بارش

درهم رشد گياه، شدت طول دوره زماني آن با دما

و تعرق از اهميتو جهت وز و تبخير ش باد

رابطه بين).14و1،6(سزايي برخوردار استهب

و هيدرولوژي هاي هواشناسيشاخص كشاورزي

و تابش خورشيد  وابسته به دما، رطوبت، بارندگي

با عملكرد گندم توسط محققين مختلف بررسي 

ب شاخص. شده است و كار رفتهههاي محاسبه شده

شدر اين پژوهش  امل واحدهاي حرارتي،ها

 بارش تجمعي، دماي مدت روشنايي

)Phototemperature(دماي مدت تاريكي ،

)Nyctotemperature(واحد گرماي نوري ،

)Photothermal Unit (و كمبود فشار بخار بودند.

و درمجموع نتايج حاصله نشان داده است كه دما

كننده تغييرات عملكرد بارش عامل عمده توجيه

خطي بين وجود يك رابطه).4و2( هستند

و نمو ارقامي از  و رشد و بيشينه دماهاي كمينه

مراحل).17و3( گندم گزارش شده است

و فرآيندهاي رشد گندم  و نمو مختلف رشد

و تخصيص( هاي اسيميلاسيون كربن، تنفس

و با استفاده از داده) گياهي هاي هواشناسي، ميزان

هاي مختلف در رژيم زمان آبياري يا بارندگي،

قابل شدن تا انتهاي دوره رطوبتي از زمان سبز

).16و10( سازي است شبيه

هاي محدود انجام شده در در ايران پژوهش

با عمدتاً،هاي رگرسيونيزمينه استفاده از مدل

هدف برآورد عملكرد گندم با استفاده از متغيرهاي

اي.)15و6،14( هواشناسي بوده است ن جهت به
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. تري انجام شودعهاي جامضرورت دارد تا بررسي

هاي آماري هدف از اين تحقيق، جستجوي مدل

بهمبتني بر رگرسيون مي آن باشد كه ها بتوان كمك

تاريخ وقوع مراحل فنولوژي گندم را در چند 

. بيني نمود نمونه اقليمي كشور پيش

و روشها  مواد

آ داده  مار روزانههاي موردنياز اين پژوهش را

و رطوبت و كمينه، بارش دماهاي ميانگين، بيشينه

و تاريخ هاي وقوع مراحل مختلف فنولوژي نسبي

هاي تحقيقات آبي در ايستگاه گندم پاييزه

 با طول(آباد مغان هواشناسي كشاورزي پارس

و عرض 47˚46΄جغرافيايي جغرافيايي شرقي

و ارتفاع 39˚39΄ د32شمالي ،)ريامتر از سطح

 54˚17΄جغرافيايي با طول(آباد داراب حسن

و عرض و 28˚47΄جغرافيايي شرقي شمالي

در) متر از سطح دريا 1098ارتفاع  و گندم ديم

46΄جغرافيايي با طول(شهر ايستگاه قراخيل قائم

و عرض 52˚ و 36˚27΄جغرافيايي شرقي شمالي

مي) متر از سطح دريا15ارتفاع  رد. دهد تشكيل

هاي فنولوژي ارقامهآباد مغان داد ايستگاه پارس

و مغان، در ايستگاه حسن آباد گندم شيرودي

و در ايستگاه قراخيل قائم شهر داراب رقم چمران

و تجن مورد ارقام شانگ هاي، اينيا، گلستان

به. بررسي قرار گرفت در هر سه ايستگاه، كشت

 براساس سيستم. صورت فارياب بوده است

بندي اقليمي دمارتن گسترش يافته خليلي، طبقه

آباد داراب آباد مغان، حسن هاي پارساقليم ايستگاه

بهو قراخيل قائم  ترتيب نيمه خشك معتدلشهر

)A2M3(خشك بياباني معتدل ،)A1.2M3(و نيمه

آمار كليه).7( باشدمي)A4M3( مرطوب معتدل

و فنولوژي موردنياز اين مطالعه از  هواشناسي

و ايستگاه هاي مورد بررسي سازمان هواشناسي

در سال.اخذ شده است هاي زراعي مورد بررسي

آمده)1(هر سه ايستگاه مورد مطالعه در جدول 

.است

اجزاي مدل رگرسيون شامل پنج متغير

، دماي بيشينه)Tmin(هواشناسي دماي كمينه 

)Tmax(دماي ميانگين ،)Tmean(نسبي هوا، رطوبت

)RH (ب رشد در طول دوره)P(ارندگي روزانهو

به. باشد گندم در سه ايستگاه مورد بررسي مي

منظور ارزيابي ارتباط رياضي اين عوامل با تاريخ

هاي وقوع مراحل فنولوژي گندم از مدل

متغيرهاي. رگرسيوني متعددي استفاده شده است

بيني را ميانگين چهار عامل دماي مستقل پيش

ب و رطوبتميانگين، دماي  يشينه، دماي كمينه

و مجموع بارندگي روزانه از ابتداي كشت نسبي

فنولوژي مورد تا روز قبل از شروع مرحله

مي پيش قبل از تركيب متغيرهاي. دهد بيني تشكيل

هاي دو يا چند متغيره، شكل مستقل در قالب مدل

ها از نظر نوع رابطه با مراحلآن تابعي بهينه

 منظور رابطهبدين. خص گرديدفنولوژي گندم مش

هر يك از متغيرهاي اقليمي با مراحل فنولوژي در

قالب چهار شكل تابعي شامل خطي، لگاريتمي، 

و تواني تعيين گرديد در در اين مرحله،. نمايي

تركيب هشت(معادله 480سه ايستگاه مجموعاً

فنولوژي، پنج متغير اقليمي، چهار شكل مرحله

و سه ايست سپس براي. ارزيابي گرديد) گاهتابعي

طي هر يك از ايستگاه و هر متغير اقليمي ها

بيني، بهترين شكل تابعي براساس پيش مرحله

 135درنهايتوشد تبيين، تعيين ضريببالاترين 

از. شكل تابعي انتخاب گرديد معادله پس

هر متغير اقليمي، تشخيص شكل تابعي بهينه

فرم تابعي در قالب تركيب متغيرهاي مستقل به
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و مدل و سه متغيره انجام هاي رگرسيوني يك، دو

 168،در اين مرحله. ها ارزيابي گرديد خطاي آن

و غيرخطي چند رابطه متغيره رگرسيون خطي

از مدل. بررسي شد هاي رگرسيوني نيز با استفاده

، ريشه)R2(تبيين هاي آماري ضريب شاخص

و ميانگين قدر)RMSE(ميانگين مربعات خطاها

 Index of)(، نمايه توافق)MAE(مطلق خطاها

Agreement, d و ارزيابي ضرايب معادلات

و مقاديرهب دست آمده بين مقادير مشاهده شده

.بيني مورد بررسي قرار گرفت پيش
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Piمقدار مشاهده شده،Oiها، فرمولدر اين

و ميانگين مقادير Oavg مقدار برآورد شده كميت

. باشندمشاهده شده مي

افزار محاسبات آماري اين تحقيق با نرم

و ضرايب14 نسخه MINITABآماري  انجام شد

و شاخص هاي آماري موردنياز معادلات رگرسيون

آهب .مدنددست

 هاي مورد مطالعههاي زراعي مورد بررسي به تفكيك ايستگاه سال-1جدول

Table 1 - Study period in each station  

 آباد مغان پارس

Parsabad

 آباد داراب حسن

Hasanabad

 شهر قراخيل قائم

Gharakhil 

1987-881998-99 1985-86 

1988-891999-00 1992-93 

1989-902000-01 1995-96 

1990-912002-03 1999-00 

1991-922003-04 2001-02 

1998-992004-05 2002-03 

1999-002005-06 2003-04 

2000-012006-07 2004-05 

2001-02-2005-06 

2002-03-2006-07 

2003-04--

2004-05--

2005-06--

2006-07--
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و بحث  نتايج

 اي تابعي بهينهه ضرايب تشخيص شكل

متغيرهاي هواشناسي در مراحل فنولوژي مختلف در

در ايستگاه و)2(،)1( هايشكلهاي مورد مطالعه

دماهاي بيشينه، ها،شكلدر اين. آمده است)3(

و كمينه به و Tminو Tmax ،Tmeanترتيب با ميانگين

و بارندگي به  RAو RHترتيب با رطوبت نسبي هوا

.ه استنشان داده شد
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 آباد مغان بيني فنولوژي در ايستگاه پارسهاي هواشناسي در مراحل مختلف پيش هاي تابعي متغيرترين شكلضرايب تبيين برازنده-1شكل

Fig. 1 . Coefficients of determination of the best fitted functions for prediction of different phenological stages in Pasabad station 
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 آباد داراب بيني فنولوژي در ايستگاه حسنهاي هواشناسي در مراحل مختلف پيش هاي تابعي متغيرترين شكلضرايب تبيين برازنده-2شكل

Fig. 2 . Coefficients of determination of the best fitted functions for prediction of different phenological stages in  Hasanabad station 
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 شهر بيني فنولوژي در ايستگاه قراخيل قائمهاي هواشناسي در مراحل مختلف پيش هاي تابعي متغيرترين شكلضرايب تبيين برازنده-3شكل

Fig. 3 . Coefficients of determination of the best fitted functions for prediction of different phenological stages in Gharakhil station 

متغيرهـاي هاي تـابعي بهينـه پس از تعيين شكل

هر هواشناسي، واسنجي مدل هاي يك از ايستگاه ها در

كه سه گانه مورد بررسي براساس سه متغير هواشناسي

اند، تبيين را در هر مرحله كسب كرده بالاترين ضريب

د. انجام شد ادن آناليز خطاي به دليل عدم امكان نشان

بينــي مراحــل مختلــف هــاي رگرســيوني پــيش مــدل

فنولوژي در هر سه ايستگاه در اين مجال، در زير تنها 

آباد مغان نشـان داده شـده جداول آناليز ايستگاه پارس

ترتيـب بـه ) **(و)*( در اين جداول علامـت. است

ــي ــاد معن ــطح اعتم ــودن در س ــد99و95دار ب درص

و حروف مي ترتيب ضرايب اختصاصي بهdتاaباشد

هاي مذكور متغيرهاي هواشناسي مورد استفاده در مدل

.باشد مي

 آباد مغانبيني مراحل مختلف فنولوژي گندم در ايستگاه پارسهاي رگرسيوني پيشآناليز خطاي مدل-2جدول

Table 2 - Error analysis of regression models for prediction of wheat phenology in Parsabad station 
 سبز شدن مرحله) الف

كد

مدل

تعداد

متغير

هاي رگرسيونضرايب مدل
R2p- value RMSE 

MAE 

(Day) abcd

1310.1 -445.6 -10.4 446.1 0.792 0.001** 12.5 8.1 

22-16.1 263.1 94.6 -0.7540.000** 13.0 8.9 

327.7 -394.5 -408.0 0.792 0.000** 12.0 8.1 

42-6.2 -34.3 221.4 0.7800.000** 12.39.7 

51-4.6 865.4 --0.5630.002** 16.614.1 

61-6.8 -118.9 -0.7320.000** 13.010.2 

71-2.7 --300.9 0.7730.000** 12.0 10.0 
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2ادامه جدول

Table 2 - Continued 
 پنجه زدن مرحله)ب

كد

مدل

تعداد

متغير

هاي رگرسيونضرايب مدل
R2p-value  RMSE 

MAE 

(Day) abcd

131110.4 -14.7 -1153.7 127.3 0.350 0.211 22.2 16.3 

22-241.7 -9.4 407.8 -0.2480.20822.7 18.2 

3251.8 -9.7 -79.7 0.322 0.11821.617.0 

42-793.8 -895.4 60.1 0.2020.29023.618.1 

51154.1 -11.5 --0.2410.07521.918.0 

61-1181.1 -1374.3 -0.1730.13922.819.3 

7112.2 --108.2 0.1590.15723.018.2 

 ساقه رفتن مرحله)ج

 كد مدل
 تعداد

متغير

هاي رگرسيونضرايب مدل
R2p-value  RMSE 

MAE 

(Day) abcd

13123.5 1.3 4.9 0.6 0.625 0.017* 11.3 7.4 

22166.7 5.1 -0.3 -0.3150.125 14.5 9.9 

32155.1 5.8 -0.5 0.537 0.014* 12.0 8.5 

42117.5 -6.0 0.7 0.6190.005**10.87.5 

51165.0 4.8 --0.3140.037*13.99.9 

61149.6 -3.4 -0.2190.09214.911.6 

71171.4 --0.3 0.0960.28116.012.5 

 دادنسنبله مرحله)د

 كد مدل
تعداد

 متغير
 هاي رگرسيونضرايب مدل

R2p-value  RMSE MAE 
(Day) 

abcd

133373.6 -2287.3 -31.3 77.5 0.451 0.099 9.5 6.8 

22222.9 -23.6 5.1 -0.2980.142 10.2 7.7 

32739.8 -394.1 -12.1 0.340 0.101 9.9 7.6 

42186.9 -4.9 -0.2 0.2960.14510.27.6 

514.5 125.2 --0.1400.18810.88.2 

61185.7 -4.7 -0.2960.044*9.87.6 

71172.9 --3.60.2340.08010.28.0 
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2 ادامه جدول

Table 2 - Continued 
 دادنگل مرحله)ه

 كد مدل
تعداد

متغير

هاي رگرسيونضرايب مدل
R2p-value  RMSE 

MAE 
(Day) abcd

13-0.9 1.4 1.2 185.1 0.6860.007** 6.7 4.1 

22179.3 0.9 2.3 -0.3800.072 8.9 6.1 

32-5.9 2.3 -199.6 0.661 0.003** 6.6 4.4 

425.7 -2.2 177.4 0.6510.003**6.74.6 

51198.2 2.7 --0.2770.0539.26.8 

61178.6 -2.9 -0.3660.022*8.66.5 

711.7 --126.7 0.4590.008**8.05.1 

 شيري شدن مرحله)و

 كد مدل
تعداد

متغير

هاي رگرسيونضرايب مدل
R2p-value  RMSE 

MAE 
(Day) abcd

13192.3 40.7 44.0 -81.1 0.413 0.135 8.4 5.3 

22198.6 -0.2 3.6 -0.2990.141 8.7 6.2 

32200.2 -3.6 -6.9 0.279 0.165 8.9 6.3 

42199.1 -3.8 -0.4 0.3010.1408.76.2 

51223.7 0.6 --0.0370.5099.87.0 

61196.1 -3.4 -0.2970.044*8.46.2 

71206.2 --1.8 0.1270.2119.36.7 

 خميري شدن مرحله)ز

 كد مدل
تعداد

متغير

هاي رگرسيونضرايب مدل
R2p-value  RMSE 

MAE 
(Day) abcd

13-8.7 -174.1 294.0 0.7 0.594 0.024* 7.6 5.4 

22-8.0 125.5 31.4 -0.2310.236 10.0 6.7 

3267.9 109.5 -0.4 0.442 0.040* 8.5 6.3 

42-18.2 -145.0 0.5 0.5470.013*7.75.8 

514.3 135.0 --0.2280.0849.66.7 

613.5 -137.2 -0.1910.1199.86.8 

71242.2 --0.5 0.3340.030*8.96.7 
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Table 2 - Continued 
 كامل رسيدگي مرحله)ح

كد

مدل

تعداد

متغير

هاي رگرسيونضرايب مدل
R2p-value  RMSE 

MAE 

(Day) abcd

13-76.8 710.7 -528.6 567.4 0.474 0.082 6.5 4.6 

2293.3 448.1 -212.1 -0.2650.184 7.4 5.2 

32-163.1 196.3 -292.2 0.305 0.135 7.2 5.2 

42-99.1 -102.6 287.9 0.1950.3037.75.8 

51-1.9 229.4 --0.2600.0857.25.4 

6111.5 -154.3 -0.1290.2077.75.9 

711.2 --391.3 0.1480.1747.65.9 

متغيـره در هـر شكل كلي روابط رگرسيوني چند

و ايستگاه هاي تحـت مطالعـه يك از مراحل فنولوژي

 LP )Length of،در اين روابط. صورت زير است به

period (وبرفنولوژي معـين طول دوره حسـب روز

1X5تاXسـت از ميـانگين دمـايا ترتيـب عبـارت به

، ميـانگين دمـاي كمينـه روزانـه)Tmax(بيشينه روزانه 

)Tmin(ميانگين دماي متوسط روزانـه ،)Tmean(جمـع ،

بت نسـبي روزانـهو ميانگين رطو)P(بارندگي روزانه

)RH (مي .باشنددر طول يك دوره فنولوژي معين

 سبز شدن مرحله-1

650803)4(آباد مغان ايستگاه پارس−
0907094170 14464106445110 21 /// //// −−− +−−= Xee XXLP 

42)5( ايستگاه حسن آباد داراب− 00130
3

04840 4433620478174 XX eXLne // /)(/// −− +−+=LP

500490)6( شهرايستگاه قراخيل قائم−
4071702 11010402189142 XeXX // //// −− +−+−=LP

 زدن پنجه مرحله-2

07670)7( آباد مغانايستگاه پارس−
4

006440
2 31277115371441110 3 // ////LP XeX X +−−= −

41)8(آباد داراب ايستگاه حسن− 00170
2

01440 3737491725109 XX eXe // //// +++−= −LP 
500260)9(شهر ايستگاه قراخيل قائم−

32 81204122136286 XeXX ///// −−−+=LP

 دادن مرحله ساقه-3

432)10(آباد مغان تگاه پارسايس− 6094315123 XXX //// +++=LP

////)()11(آباد داراب ايستگاه حسن− /
5

00180
1 34012283247 4 XLneX X +++−= −LP 

40290)12(شهر ايستگاه قراخيل قائم−
32 215331429622 XeXXLn ///)(// +−+−=LP
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 دادنسنبله مرحله-4

32185201)13( آباد مغانايستگاه پارس− 5773313228763373 XXX //// / +−−=LP

321)14( آباد دارابايستگاه حسن− 6265614761287153 XXX //// −++=LP

404050)15( شهرايستگاه قراخيل قائم−
21 61953030620 XeXXLn ///)(// −++−=LP

 دادنگل مرحله-5

02190432)16( آباد مغانايستگاه پارس− 1185214190 ///// XXX +++−=LP

3210)17(آباد داراب ستگاه حسناي− 5862449446138 XXX //// −++=LP

402780)18(شهر ايستگاه قراخيل قائم−
31 82234493811 XeXXLn ///)(// −+−+−=LP

 شيري شدن مرحله-6

321)19( آباد مغانايستگاه پارس− 1810447403192 XXX //// −++=LP

5)20( آباد دارابگاه حسنايست−
0059000480 9001217718007515 31 Xee XX //// // +−+−=LP

401760070303060902)21( شهرايستگاه قراخيل قائم− 321533726370042 XeXX /// //// −+−+=LP

 خمير شدن مرحله-7

4192803178202)22( آباد مغانايستگاه پارس− 700294117478 XXX //// // ++−−=LP

31)23( آباد دارابايستگاه حسن− 00610
2

00540 42908784158521120 XX eXe // //// +−−−=LP

531)24(شهر ايستگاه قراخيل قائم− 6091199152866 XXLnXLn /)(/)(// +−+=LP

 رسيدگي كامل مرحله-8

093405161903)25( آباد مغانايستگاه پارس−
010 456765287710876 2 /// //// −+−+−= XXe XLP 

300950)26(آباد داراب ايستگاه حسن−
2

268401 793509743829169 XeXLnX // /)(/// −++=LP

08010532)27(شهر ايستگاه قراخيل قائم− 43388114128779 ///// XXX −−+=LP

 بيني فنولوژي هاي رگرسيوني پيش اعتبارسنجي مدل

باتوجه به كافي براساس اصول اساسي علم آمار،

آبـاد داراب هاي حسننبودن آمار فنولوژي در ايستگاه

در اين دو ايستگاه از اعتبارسنجي شهر،و قراخيل قائم

اي ه ـها به جهـت كـم بـودن درجـه آزادي مـدل مدل

و اعتبارسنجي مـدل  هـا رگرسيوني اجتناب شده است

فرآينـد. آباد مغـان انجـام شـد در ايستگاه پارس صرفاً

هـاي فنولـوژي كـه مـدل اعتبارسنجي در شش مرحله

اين مراحل.صورت گرفت،دار بودندرگرسيوني معني

دادن، دادن، گـل رفـتن، سـنبله شامل سبز شدن، ساقه

و خميـري شيري هـاي مـدل.شـندباشـدن مـي شدن

آبـاد مغـان در دار اعلام شده در ايسـتگاه پـارس معني

.آمده است)3(جدول 

بينـي تـاريخ وقـوع هـاي پـيش سنجي مدلاعتبار

 دار اعـلام شـده هاي معنيمدل(مراحل فنولوژي گندم 

آمـده)4(كل در ش ـآباد مغان در ايستگاه پارس) فوق

.است
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 آباد مغانپارساعتبارسنجي شده در ايستگاه شكل كلي معادلات رگرسيوني-3جدول

Table 3 - Validated regression models in Parsabad station 

 نام مرحله هاي رگرسيونيمدل)α(سطح اعتماد

0.01 6508/0
)(9/3007/2LP
−

+−= Tmean سبز شدنمرحله

0.01 )(7/0)(0/65/117LP PTmean ساقه دادنمرحله=++

0.05 min)(7/47/185LP T+=سنبله دادنمرحله

0.01 0219/0
)(6/199)min(3/29/5LP PT گل دادنمرحله=−++

0.05 min)(4/31/196LP T+=شيري شدنمرحله

0.05 )(5/0
1928/0

)(0/1452/18LP PTmean خميري شدنمرحله=−++

LP -مي  متربارندگي برحسب ميلي-P.باشدطول دوره فنولوژي معين برحسب روز

و پيشنهادات گيري نتيجه

و ارزيـابي،در اين تحقيق هـاي پـس از بررسـي

و دقيق بر روي متغيرهـاي هواشناسـي مـورد مطالعـه

هاي فنولوژي، شكل تابعي بهينه روابط رگرسيوني داده

بين طول مرحله نمو با هر يك از عوامـل هواشناسـي 

در تك تك مراحل فنولـوژي در سـه ايسـتگاه مـورد 

دار ني معنيهاي رگرسيوسپس مدل. مطالعه تعيين شد

 درصد استخراج شـدند99و95شده در سطح اعتماد 

.)3و1،2هاي شكل(

براساس ضريب تشخيص، در مرحله سبز شدن،

آبـاد مغـان، هـاي پـارس شكل تابعي بهينه در ايستگاه

و قراخيـل قـائم حسن شـهر بـراي پـارامتر آباد داراب

ب طـي ايـن مرحلـه. دست آمـده اسـتهدماي متوسط

ــاي ــارس متغيره ــبي در پ ــت نس ورطوب ــان ــاد مغ  آب

و دماي متوسط در قراخيل قائمحسن شـهر آباد داراب

در. كمترين همبستگي را با تاريخ سـبز شـدن داشـتند 

شـهر، متغيرهـاي دمـاي كمينـه، ايستگاه قراخيل قـائم

و رطوبـت رابطـه  نزولـي بـا دماي متوسط، بارنـدگي

يـا سـپتامبر23أبا مبـد(تاريخ سبز شدن حسب روز 

كـه متغيـر دمـاي درحـالي،داشـت) اول مهر هر سال

. صعودي با تاريخ سـبز شـدن نشـان داد بيشينه رابطه

بههمچنين در پارس كهغيآباد مغان ر از متغير بارندگي

رابطه صعودي با تـاريخ مرحلـه سـبز شـدن داشـت،

ب كار رفتـه رابطـه نزولـي بـا تـاريخهمابقي متغيرهاي

كه در ايسـتگاه قراخيـل رحاليد. مرحله مذكور داشتند

غيـر از متغيـر رطوبـت نسـبي كـه رابطـه شهر بـه قائم

صعودي با تاريخ مرحلـه سـبز شـدن داشـت، مـابقي 

ب باهمتغيرهاي ايـن مرحلـه طولكار رفته رابطه نزولي

.داشتند
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و پيش-4 شكل  مغانآباد بيني شده تاريخ وقوع مراحل فنولوژي گندم در ايستگاه پارسمقادير مشاهده شده

Fig. 4 . Observed and predicted dates of wheat phenological events in Parsabad station 
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Fig. 4 . (Continued) 

براساس ضريب تشخيص، در مرحله پنجه زدن،

و هاي پارسشكل تابعي بهينه در ايستگاه آباد مغان

وقراخيل قائم در شهر براي متغير دماي كمينه

بحسن اما،دست آمدهآباد داراب براي متغير بارندگي

از در هر تجاوز25/0سه ايستگاه ضريب تشخيص

آباد طي اين مرحله متغيرهاي بارندگي در پارس. نكرد

و دماي متوسط در حسن مغان، دماي آباد داراب

شهر كمترين همبستگي را با بيشينه در قراخيل قائم

 آباد مغاندر پارس. تندپنجه زدن داش طول مرحله

غير از متغير بارندگي، بقيه متغيرها با طول اين به

كه در ايستگاه درحالي،مرحله رابطه نزولي نشان داده

به قراخيل قائم جز متغير رطوبت نسبي، بقيه شهر

متغيرها رابطه صعودي با تاريخ وقوع اين مرحله نشان 

متغيرهاي آباد داراب همچنين در ايستگاه حسن. دادند

و رطوبت نسبي رابطه صعودي،  دماي كمينه، بارندگي

كه بقيه متغيرهاي هواشناسي داراي رابطه درحالي

براساس. زني داشتندنزولي با طول مرحله پنجه

ضريب تشخيص، در مرحله ساقه دادن، شكل تابعي 

و قراخيل هاي پارس بهينه در ايستگاه آباد مغان

ك قائم و در حسنشهر براي متغير دماي آباد مينه

ب طي. دست آمده استهداراب براي متغير بارندگي

و رطوبت نسبي در اين مرحله متغيرهاي بارندگي

و آباد مغان، دماي كمينه در حسنپارس آباد داراب

شهر كمترين همبستگي رطوبت نسبي در قراخيل قائم

آباد در پارس. ساقه دادن داشتند مرحله طولرا با 

ز متغير رطوبت نسبي، بقيه متغيرها با طولجمغان به

از طرفي. مرحله ساقه دادن رابطه صعودي نشان دادند

و ديگر در حسن آباد داراب متغيرهاي دماي بيشينه
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و متغيرهاي رطوبتي دماي متوسط رابطه صعودي

و رطوبت نسبي( با طول اين مرحله رابطه) بارندگي

 شهر قائم در ايستگاه قراخيل. نزولي نشان دادند

اي صعودي مابين كليه متغيرهاي مورد بررسي با رابطه

شد طول مرحله براساس ضريب.ي مذكور مشاهده

در تشخيص، در مرحله سنبله دادن، شكل تابعي بهينه

و حسنهاي پارسايستگاه آباد داراب براي آباد مغان

و در قراخيل قائم شهر براي متغير متغير دماي كمينه

ب طي اين مرحله متغيرهاي. دست آمده استهبارندگي

و حسنبارندگي در پارس و آباد مغان آباد داراب

شهر كمترين همبستگي رطوبت نسبي در قراخيل قائم

آباد در ايستگاه پارس. دادن داشتند را با تاريخ سنبله

غير از متغير رطوبت نسبي، بقيه متغيرها رابطه مغان به

دراي،ن دادندصعودي با طول اين مرحله نشا حالين

و قراخيل است كه در ايستگاه حسن آباد داراب

دو قائم و هر شهر هر سه متغير دمايي رابطه صعودي

متغير رطوبتي رابطه نزولي با طول مرحله مذكور 

گل.داشتند براساس ضريب تشخيص، در مرحله

آباد هاي پارسدادن، شكل تابعي بهينه در ايستگاه

و قراخيل قائ درممغان و شهر براي متغير بارندگي

ب حسن دستهآباد داراب براي متغير دماي متوسط

طي اين مرحله متغيرهاي رطوبت نسبي. آمده است

و قراخيل قائمدر پارس و متغير آباد مغان شهر

با بارندگي در حسن آباد داراب كمترين همبستگي را

آباد هاي پارسدر ايستگاه. دادن داشتند تاريخ گل

و حسنم به غان جز متغير رطوبت نسبي، آباد داراب

بقيه متغيرها رابطه صعودي با طول اين مرحله نشان 

شهر هر سه همچنين در ايستگاه قراخيل قائم. دادند

و هر دو متغير رطوبتي متغير دمايي رابطه صعودي

براساس. فوق داشتند رابطه نزولي با طول مرحله

شدن، شكل تابعي ضريب تشخيص، در مرحله شيري 

آباد داراب آباد مغان، حسنهاي پارسبهينه در ايستگاه

بهو قراخيل قائم ترتيب براي متغيرهاي دماي شهر

ب و بارندگي . دست آمده استهكمينه، دماي بيشينه

آبادسطي اين مرحله متغيرهاي رطوبت نسبي در پار

و قراخيل قائم و بارندگي در حسن مغان آباد شهر

شدن كمترين همبستگي را با تاريخ شيري داراب

و حسنهاي پارسدر ايستگاه. داشتند آباد آباد مغان

جز متغير داراب همانند مرحله فنولوژي قبل، به

رطوبت نسبي هوا، بقيه متغيرها رابطه صعودي با طول 

همچنين در ايستگاه قراخيل. اين مرحله نشان دادند

و هر دو شهر هر سه متغير دمايي رابط قائم ه صعودي

متغير رطوبتي رابطه نزولي با طول مرحله فوق

اساس ضريب تشخيص، در مرحله خميريبر. داشتند

آباد هاي پارسشدن، شكل تابعي بهينه در ايستگاه

و قراخيل قائم مغان، حسن بهآباد داراب ترتيب شهر

و دماي بيشينه  براي متغيرهاي بارندگي، دماي كمينه

اسهب طي اين مرحله متغيرهاي بارندگي.تدست آمده

و حسن در قراخيل قائم و رطوبت شهر آباد داراب

آباد مغان كمترين همبستگي را با نسبي در پارس

هاي در ايستگاه. تاريخ مرحله خميري شدن داشتند

و حسنپارس آباد داراب همانند دو مرحله آباد مغان

به فنولوژي متغيرها جز متغير رطوبت نسبي، بقيه قبل،

. رابطه صعودي با طول اين مرحله نشان دادند

شهر هماند مرحله همچنين در ايستگاه قراخيل قائم

و  فنولوژي قبل، هر سه متغير دمايي رابطه صعودي

 هر دو متغير رطوبتي رابطه نزولي با طول مرحله

.خميري شدن داشتند

براساس ضريب تشخيص، در مرحلـه رسـيدگي

آبـاد هـاي پـارس ينه در ايسـتگاه كامل، شكل تابعي به
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و قراخيل قائم و در مغان شهر براي متغير دماي كمينـه

 آبـاد داراب بـراي متغيـر دمـاي بيشـينه ايستگاه حسن

در،طي اين مرحله. دست آمده استهب متغير بارندگي

و پارس قراخيل قائم و متغيـر رطوبـت شهر آباد مغـان

ي را بـا آبـاد داراب كمتـرين همبسـتگ نسبي در حسن

آبـاد در ايسـتگاه پـارس. تاريخ رسيدگي كامل داشتند

و متغيرهـاي  مغان متغيرهاي دمـايي رابطـه صـعودي

رسـيدگي كامـل رطوبتي رابطه نزولي با طول مرحلـه 

آبـاد داراب تنهـا در ايستگاه حسـن. گندم نشان دادند

ب دست آمدن رابطه نزولي متغير رطوبت نسـبيهشاهد

و بقيه متغيرهـا داراي رابطـه با طول اين مرحله بو ديم

كه در ايستگاه قراخيـل قابل توجه اين. صعودي بودند

شهر در اين دوره كليه متغيرهاي هواشناسي تحت قائم

بـه دليـل. بررسي رابطه صعودي با طول دوره داشتند

 هــاي آمــاري، فراينــد اعتبارســنجيمحــدوديت ســال

گاه در ايسـت دار شـده صـرفاً هاي فنولوژي معنـي مدل

ها در آباد انجام شد كه نتايج نشان داد دقت مدلپارس

بيني تـاريخ مراحـل مختلـف فنولـوژي متفـاوت پيش

و اين امر احتمـالاً بـه دليـل نوسـان متغيرهـاي  است

هاي زراعي مختلف، تفـاوت ارقـام هواشناسي در سال

و محــدوديت ســال هــاي آمــاري مــورد كشــت شــده

تـر ررسـي دقيقـيب. باشـد استفاده در اين تحقيـق مـي 

معــادلات بــه ويــژه معــادلات اعتبارســنجي شــده در 

 ـايستگاه پارس تـر ثيرات قـويأآباد مغـان، حـاكي از ت

و ميانگين دماي بيشينه،(عوامل دمايي  بر نمـو) كمينه

هاي فنولوژي گندم درمقايسه بـا عوامـلو طول دوره

هاي موجود در ساير با يافته باشد كه كاملاًرطوبتي مي

همچنــين نتــايج. خــواني داردعلمــي هــم منــابع

و مقادير نمايه توافق نشان مي دهد كه در اعتبارسنجي

تطابق بيشتري بين مقادير) رشد رويشي(مراحل اوليه 

و پـيش مشاهده بينـي شـده در مقايسـه بـا مراحـل اي

و رسيدگي(پاياني  دليل اين.وجود دارد) رشد زايشي

م راحل اخير بـه امر تا حدي براساس حساسيت بيشتر

).17و11( نوسانات دمـاي هـوا قابـل توجيـه اسـت 

هرچند آماره نمايـه توافـق در تمـام مراحـل، مقـادير

. دارند)932/0تا64/0از(بالايي 

به عوامل محيطي كنترل نشده ديگري نيز كه

دليل ملاحظات آماري يا عدم دسترس به داده كافي 

تاند بر نتايج ها لحاظ نگرديدهدر مدل ثيرگذارأحاصله

مي. بوده است شود ضمن بررسي درنهايت پيشنهاد

هاي مختلف فنولوژي، امكان اثر متقابل طول دوره

و واسنجي يك مدل يك پارچه جهت كاربرد توسعه

و ژنوتيپ در اقليم . هاي مختلف بررسي گردد ها

باتوجه به امكان غيرخطي بودن رابطه طول مراحل

و عوامل هواشناس هاي ي، استفاده از سيستمفنولوژي

-هوشمند از جمله شبكه عصبي مصنوعي جهت مدل

و تلفيق آن با مدلسازي دقيق هاي تر مراحل نموي

.شودكلاسيك موجود توصيه مي
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PPrreeddiiccttiioonn ooff wwiinntteerr wwhheeaatt pphheennoollooggyy uussiinngg mmeetteeoorroollooggiiccaall ddaattaa

iinn tthhrreeee ddiiffffeerreenntt cclliimmaattiicc rreeggiioonnss ooff IIrraann

S. F.  Ziayee asl *, A. Khalili ** and N. Ghahreman *** 
 

AAbbssttrraacctt

Wheat (Triticum aestivum) is one of the major crops in the world and Iran. Any plan for 

improvement of wheat yield requires sufficient information on different stages of crop life cycle 

and the effects of meteorological parameters. The purpose of this study was developing suitable 

regression models for prediction the length of pheonological stage of winter wheat in three 

different regions of Iran namely; Parsabad, Gharakheil and Hasanabad and using daily 

maximum, minimum and average temperature, relative humidity and total rainfall in each 

phenological stages. The models were developed and tested in existing record period (14, 10 and 

eight years for three stations respectively). The best form of equation between meteorological 

variables and length of pheonological stage were chosen out of four different types of linear, 

logarithmic, exponential and power based on the R2, RMSE, MAE statistics at 95 and 99% level 

of significance. The comparison between simulated and observed dates of phonological events 

was done using index of agreement. The results showed that in the case of Parsabad station 

except for tillering and ripening stages, the relation of other stages were significant at 95% level 

of confidence. In the other stations, less number of equations was significant.  Due to complexity 

of agricultural systems, annual variation of meteorological variables and their interactions, to 

come to valid conclusions, all the models should be tested at other stations of Iran.  

Keywords: Meteorological variables, Phenology, Regression models, Winter wheat  
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