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   تودهستیزبررسی روند تغییرات دمایی و ارزیابی ارتباط بین دما با عملکرد و 

 اي در قزوین) (مطالعه موردي: ذرت علوفه

  

  2لیلا خسروي و 1، عباس کاویانی*1، هادي رمضانی اعتدالی1فاطمه صفري

  

  ) 10/6/1403 رش:ی پذ  خی تار ؛ 12/3/1403 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

. آستانه تحمل گیاهان در رابطه با هــر یــک از مؤثرندگیاهان دارند و بنابراین بر کشاورزي  نموعوامل اقلیمی نقش بسیار اساسی در رشد و 

طور مستقیم و غیرمستقیم بر تولیدات کشاورزي اثرهاي چشمگیري داشــته تواند بهاین عوامل محدود است. هرگونه تغییر در این عوامل می

کند. بخش است که مشکلات بسیاري براي تولید محصول و عملکرد ایجاد میهاي زیانترین پدیدهتنش دمایی از جمله مهم  نیبنیدراباشد.  

) و بررسی وجود ارتباط بــین دمــاي هــوا بــا عملکــرد و 1980-2023ساله (44در این پژوهش، به زمان وقوع تنش دمایی با دوره آماري  

هاي سال شــناخته شــدند. از ســوي دیگــر ترین ماههاي خرداد، تیر و مرداد گرمهاي هواشناسی، ماهداده  اساس برپرداخته شد.    تودهستیز

رفتن گیــاه دیده شد که منجر به کاهش کیفیت محصول و یا ازبین  2018و    2014،  1997هاي  بیشترین امواج گرمایی در تیر و مرداد در سال

) 51/0و    2R  )8/0هاي  ي روز تا گلدهی و روز تا رسیدگی با استفاده از آمارهسازشبیهشد. طبق نتایج مربوط به ارزیابی مدل، دقت مدل در  

، 94/4، 65/5، 92/1بــا   ترتیببــه) تأیید شد. همچنین مدل عملکرد ماده خشک را براي مزارع مــورد بررســی  12/7و    NRMSE  )36/15و  

هاي ریزيتــوان از آن در برنامــهی داشــته و میبخشتیرضاي کرد که نشان داد، مدل عملکرد سازشبیهدرصد انحراف  49/1و  96/0،  58/1

 هاآنبررسی شد که طبق نتایج، رابطه منفی و معنادار بین  تودهستیزمربوط به تولید ذرت استفاده کرد. در ادامه رابطه بین دما با عملکرد و 
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  مقدمه

بــا آن مواجــه اســت،    21هایی که بشر در قرن  یکی از چالش 

هــاي  عنوان یــک تهدیــد بــالقوه، محیط تغییر اقلیم بوده که به 

از ســال  دهــد.  را تحت تأثیر قــرار می   ساخت انسان طبیعی و  

ــه   1990 ــین ب ــاي کــره زم ــه بعــد، دم ــزایش  ب ــب اف طور مرت

 غربــی،   گراد دما در اروپــايسانتی  درجه 0/ 5  شیافزااست.  یافته

گراد در درجــه ســانتی  1/ 23  کــا،یگراد در آمردرجه سانتی  0/ 41

 شی) و افــزا14گراد در شرق سیبري (درجه سانتی 1/ 3روسیه و  

 ــروزي اشــبانه  دماي  گرادسانتی  درجه  2  ،)18صدســال ( در  رانی

 ــ)  یع ــیو طب  ی(انسان  یعوامل  که  است   نیا  دهندهنشان  کــره  میاقل

ی میانگین دمــاي جهــانی کل  طورهب.  کنندیم  رییتغ  دچار  را  نیزم

افــزایش داشــته و  گرادسانتیدرجه  0/ 74 سال گذشته 100طی 

از دماهــاي بیشــینه و   ترعیســرافزایش دماهاي کمینه و زمستانی  

همین اساس دمــا یکــی از عوامــل ). بر  13(  است   تابستانی بوده

واکــنش  بر رشــد و نمــو گیاهــان اســت.    رگذار ی تأث اقلیمی مهم و  

به نوع کشت، مرحلــه رشــد و  گیاهان به دماهاي زیاد یا کم باتوجه 

رقم گیاه متفاوت است. تغییر در میزان دماي مطلوب براي رشد و  

نمو گیاه که منجر به اختلال در فرایندهاي رشد و کاهش عملکرد  

شود. تنش دمایی اثرات مختلفــی از  شود، تنش دمایی نامیده می می 

جمله: تأثیر بر طول دوره رسیدگی، میزان فتوسنتز و تعــرق گیــاه،  

وجود ایــن  ). با 5موازات آن عملکرد گیاه دارد ( باروري گرده و به 

) 19(  ) و تغییــر رقــم 15راهکارهایی همچون: تغییر تاریخ کشت ( 

  براي جلوگیري و یا کاهش اثرات تنش وجود دارد.

مخاطرات براي تولید   نیتربزرگتنش دمایی (گرما) یکی از  

ویژه در مناطق گرم و خشک داراي ذرت است و این موضوع به

ــه روش ــه ذرت ب ــرد دان ــت. عملک ــت اس ــف اهمی ــاي مختل ه

گیــرد از جملــه: کــاهش طــول دوره تأثیر تــنش قــرار می تحت 

رسیدگی، کاهش میزان فتوسنتز گیاه و افزایش تعــرق و کــاهش 

صــورت تعداد تشکیل دانــه در مرحلــه گلــدهی کــه خــود را به

). ذرت در مرحلــه 5دهنــد (کاهش در عملکرد نهایی نشــان می

گلدهی نسبت به تنش گرما و دماهاي زیاد بسیار حساس است؛ 

موازات آن ها و بــهزیرا دماهاي زیاد موجب عقــیم شــدن تاســل

. تــأثیر تــنش گرمــا در )22و    10،  9،  7شود (کاهش عملکرد می

هاي دیگــر بیشــتر اســت و حتــی در این مرحله نسبت به مرحله

  رسد. مواردي با شدت بیشتر از تنش، عملکرد به صفر می

هاي گرمایی در  تنش   رات ی تأث در پژوهشی در استان قزوین،  

هاي خرداد، تیــر و  کشت ذرت ارزیابی شد. طبق نتایج، در ماه 

بیشترین امواج گرمــایی    2001و    2000،  1985هاي  مرداد سال 

رخ داده است. وقتی امواج گرمایی افــزایش یافتــه و از آســتانه  

تحمل گیاه بیشتر رود، روي محصــولات گیــاهی تــأثیر منفــی  

گذاشته و در نتیجه باعث کاهش میــزان تولیــد و یــا حتــی در  

شــود. طبــق  رفتن کامــل محصــولات می مواردي منجر به ازبین 

هاي سال در منطقــه مــورد  ترین ماه ها، تیر و مرداد گرم بررسی 

تــرین اثــر  ارقــام، مهم مطالعه بودند. همچنین در مورد تمــامی  

آور درجه حرارت زیاد، کاهش در تجمع نشاسته است که  زیان 

 و  ). بنایــان 2ین اثر را در کاهش وزن نهــایی دانــه دارد ( بیشتر 

تــا   دمــا  ذرت، افزایش  ارقام  در  که  ) گزارش کردند 6همکاران ( 

 افــزایش   .داد  افــزایش  را  زیســت تــوده  گراد، ســانتی  درجه   35

 روي  منفــی  گراد، تــاثیر درجه ســانتی  35 از  بیش  بیشینه دما به 

رشــد در   سرعت دما  افزایش  همچنین   .داشت گیاه  زیست توده 

سرعت بخشید. در یک آزمــایش   را  رسیدگی  و  مراحل گلدهی 

  ، هاي زودهنگــام ي گــزارش شــد کــه تــاریخ کاشــتســاز شبیه 

درصــد افــزایش داد و اســتفاده از    4عملکرد دانه را به مقــدار  

مقدار   سال گذشته به   27در    زیاد ارقامی با طول دوره رسیدگی  

منظور ارزیــابی  بــه   ). 15(   درصد عملکرد را افــزایش داد   5/25

اي یــک آزمــایش  مخاطرات ناشی از تنش گرما در ذرت دانــه 

و  آباد، کرمانشــاه  ي در مناطق ایرانشهر، دزفول، پارس ساز شبیه 

کرمان انجام شد. براي بررسی مخاطرات گرما سه بعــد شــامل  

مرحله حساس (گلــدهی) ذرت بــه دماهــاي حــدي، فراوانــی  

دماهاي حدي در مرحله حساس و شــدت دماهــاي حــدي در  

این مرحله در نظر گرفته شدند. در این مطالعه از مدل گیــاهی  

APSIM    ي رشد و نمو ذرت استفاده شد. طبــق  ساز شبیه براي

روز    4/94طور متوســط  نتایج این مطالعه، دامنه مخــاطرات بــه 

هاي مختلف متفاوت بود. کمترین بازه  بود که در مناطق و اقلیم 
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روز و    14خشک و معتدل پارس آباد،  مخاطرات در منطقه نیمه 

روز    183بیشترین مقدار در منطقــه گــرم و خشــک ایرانشــهر،  

درجــه    36به تعداد روزهاي با دماي بیشــتر از  ثبت شد. باتوجه 

در طول دوره گلدهی و شدت تنش گرما، در میزان    گراد سانتی 

هاي  وجود این با تاریخ کاشــتعملکرد دانه کاهش رخ داد. با  

هاي  زودهنگام و رقم زودرس در کشت بهاره و تاریخ کاشــت

دیرهنگام و رقم دیررس در کشت تابستانه، شدت تنش گرمــا  

  ). 5کاهش یافته و عملکرد دانه افزایش یافت ( 

هاي گیــاهی در بررســی اثــرات محیطــی امروزه نقش مــدل

همچون تنش مشهود است. این ابزارها فرصت مناسبی را بــراي 

بررسی تغییرات اقلیمی بلندمدت در مناطق مختلــف در سراســر 

در یک بررسی در شمال شرق ایران، کنند.  دنیا و ایران فراهم می

 منظور ارزیــابی عملکــرد پتانســیل چغندرقنــدبه SUCROS مدل

)Beta vulgaris ( سرما بر این محصول در طول  اثراتو ارزیابی

هاي پــاییزه و بهــاره در بــراي کشــت  1388تــا  1372هاي ســال

کار برده شد. نتایج نشان دادند که مقدار آســیب   هشت منطقه به

هاي مختلف متفاوت ها و منطقهتنش سرما بر چغندرقند در سال

هاي پــاییزه ي که دامنه این تغییرات در تاریخ کاشــت طوربه  ؛بود

اي اثرهــاي در مطالعــه  ).8(  درصد متفاوت بــود  100تا    62/ 2از  

توده و دانــه ذرت در شــرایط تغییراقلیم بر رشد، عملکرد زیست 

ي شــد. بــراي ســازشبیهتغییر اقلیم در شــمال اســتان خوزســتان 

ــازشبیه ــدل س ــاه از م ــد گی ــرد و رش و از  AquaCropي عملک

هاي تولیدي بارش، دماي کمینه و بیشینه و ساعت آفتابی بــا داده

 A2استفاده از مدل گردش عمومی جو تحت سناریوهاي انتشار  

استفاده شــد. طبــق نتــایج، در   2020-2050هاي  در دوره  B1و  

بینی مناسبی براي پارامترهاي اقلیمی پیش  A2سناریوهاي انتشار  

ي فصل رشد آینده وجود داشت و در دماي کمینــه و سازشبیهو  

بیشینه و بارش افزایش دیده شــد. طــول دوره رشــد بــراي هــر 

کــاهش   GDDبه تغییر اقلیم در منطقه با افــزایش  ایستگاه باتوجه

توده و عملکرد دانه با فرض ثابــت خواهد یافت و میزان زیست 

ماندن تاریخ کشت کنونی و آبیاري کامل حدود یــک تــا دو تــن 

). در پژوهشی 12در سناریوهاي متفاوت افزایش خواهد یافت (

نگ ــِ ــه اَس ــاهی  30) روي 4و همکــاران ( (Asseng) ک ــدل گی م

ها، عملکــرد مختلف براي گندم انجام دادند، تقریباً تمــامی مــدل

دماهاي بیشــتر میــزان کردند؛ اما در  ي  سازشبیهگیاه را به خوبی  

ها بــه واکنش مــدل  اساس بري کمتر بود.  سازشبیهدقت مدل در  

دما، در حال حاضر گــرم شــدن زمــین باعــث کــاهش افــزایش 

عملکرد در بیشتر منــاطق کشــت گنــدم شــده اســت. همچنــین 

شود که تولید جهانی گندم به ازاي افــزایش یــک تخمین زده می

یابــد و درصــد کــاهش می 6دمــا بــه میــزان  گرادســانتیدرجــه 

هــاي مختلــف، ایــن تغییــرات بیشــتر هــا و زمانبــه مکانباتوجه

مــدل گیــاهی   15خواهد بود. در پژوهشی دیگر، اثرهاي بهبــود  

به تنش گرمایی و تأثیر آن بر عملکرد مــدل و براي گندم باتوجه

ي ســازشبیهمورد بررسی قرار گرفــت. نتــایج    هاآنعدم قطعیت  

مــورد ارزیــابی قــرار گرفــت.   هــاآنها قبل و بعد از بهبــود  مدل

هاي شده در مدليسازشبیهنتایج حاصله، عملکرد دانه    اساس بر

هــاي درصــد در مجموعــه داده  39طور متوســط  بهبود یافتــه بــه

هاي ارزیابی با متوسط درصد در مجموعه داده  26کالیبراسیون و  

کاهش یافت. میانگین   گرادسانتیدرجه    24دماي فصلی بیشتر از  

درصــد کــاهش   37ي عملکرد دانه نیز  سازشبیهمربعات خطا در  

درصــد نیــز میــزان   27را نشان داد. کاهش دامنه عدم قطعیت تا  

 نی؛ بنابرادرصد افزایش داد  47بینی را تا  ها در پیشتوانایی مدل

مهــم و   هــاآنتر از  مــؤثرهاي گیــاهی بــراي اســتفاده  بهبود مدل

  ).17ضروري است (

عنوان یک محصول استراتژیک در  به اهمیت ذرت به باتوجه 

شدت به دماي هوا و مقدار نور دریافتی  که به ایران و ازآنجایی 

از خورشید حساس است، شــناخت کــافی از اثرهــاي دمــا بــر  

منظور بررســی  عملکرد این گیاه ضرورت دارد. این مطالعه بــه 

معنادار بودن اثر دما بر عملکرد در شــرایط اقلیمــی خشــک و  

و بررسی زمــان وقــوع تــنش دمــایی در قــزوین از    خشک مه ی ن 

 ــهرچــه م کاشت تا برداشت ذرت انجام شــد.   زان شــناخت از  ی

بر    ها آن   هاي و اثر   یی همچون تنش دما   ی م ی اقل   ي وقوع رخدادها 

کشــت    ی زراع ــ  ي ها تی ر ی شــتر باشــد، در انجــام مــد ی اهان ب ی گ

  تر عمل خواهد شد. موفق 
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  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

پــژوهش، مــزارع شــرکت کشــت و صــنعت   این  محدوده مطالعاتی 

زارع در  . ایــن م ــ) 1(شکل    قزوین است مگسال واقع در شرق استان 

درجه شــمال    36/ 09بخش آبیک استان قزوین در عرض جغرافیایی  

درجه شــرق قــرار دارد. ارتفــاع متوســط    50/ 10و طول جغرافیایی  

متر از سطح دریا است. اقلیم منطقه ســرد    1220منطقه مورد مطالعه  

متغیــر    متــر میلی   230تــا    210و خشک و متوسط بارنــدگی ســالیانه  

  ). 11است (   گراد سانتی درجه   12است و میانگین دما 

 

  اطلاعات اقلیمی

، شــامل  پــژوهش هاي اقلیمی بلندمدت مورد اســتفاده در ایــن  داده 

و  )  m/s)، ســرعت بــاد ( mm(   ، بارندگی ) C˚بیشینه ( و    کمینه دماي 

هستند که از ســازمان هواشناســی   ) hour(  هاي آفتابی ساعت  تعداد 

  1980ســال هــا از شدند. این داده  دریافت  صورت روزانه کشور به 

عنوان ورودي  شــده بــه هاي بیان د. داده ش آوري جمع  2023تا سال  

  .شدند ي رشد گیاه زراعی استفاده  ساز شبیه براي    AquaCropمدل  

 

  اطلاعات خاك

اطلاعات خاك مورد نیاز براي اجراي مدل شامل بافــت خــاك، 

ظرفیت مزرعه، نقطه پژمردگی دائم، هــدایت الکتریکــی و نقطــه 

اشباع خاك اســت. ایــن اطلاعــات از گــزارش آزمــایش خــاك 

   ).1شد (جدول ي  آورجمعشرکت مگسال دریافت و 

 

  اطلاعات گیاهی و مدیریتی

اطلاعات زراعی مورد نیاز در این بخش شامل: تاریخ کاشــت و 

برداشت، نوع رقم، طول چرخه رشد، مراحل فنولــوژي و ســایر 

اطلاعات مربوط به روند رشد گیاه در طول فصل رشد از مزارع 

شده ذرت کشت   دیبریه).  2د (جدول  شآوري  مورد مطالعه جمع

  .است  704در این مزارع سینگل کراس  

اطلاعات مدیریتی شامل: روش آبیــاري، نــوع کــود مصــرفی،  

ورزي  مقدار کود در هکتار، نوع کشت (دیم، آبی)، عملیات خــاك 

و اقدامات قبل از کاشت از مستندات موجود از مزارع و مصــاحبه  

  ). 3شد (جدول آوري  با کارشناسان مربوطه جمع 

  نحوه بررسی زمان وقوع تنش دمایی

چون عوامل متعــددي در فراینــد رشــد و عملکــرد محصــولات 

تــوان بــا شناســایی عوامــل زراعی همچون ذرت تــأثیر دارد، می

 ژهیوبــهیی وهواآب، تأثیر عوامل  هاآناز    نظرکردنصرفو    اثرکم

نقش دما و نوسانات مربوط بــه آن را آشــکار ســاخت. یکــی از 

هاي میــدانی هاي ارزیابی عامل دما روي گیاهــان، بررســیروش

است. در کنار بررسی میدانی، روش مطالعــه اثرهــاي دمــایی بــا 

افزارهاي مربوطه براي بررسی و تحلیــل پــردازش استفاده از نرم

شــود. بــراي اجــراي مــدل پــردازش هاي اقلیمی استفاده میداده

هاي اقلیمی و بررسی اثر تنش دمایی بــر رشــد ذرت، آمــار داده

) میانگین دماي ماهانه ایستگاه هواشناسی 2023-1980ساله (44

  قزوین استفاده شد.

ــپس داده  ــل آماده س ــیط اکس ــا در مح ــس از  ه ــازي و پ س

آستانه دمایی قابل تحمل براي گیــاه ذرت    اساس   بر   لترکردن ی ف 

دماهــاي بیشــتر از    ، ) 21( اســت    گراد ســانتی درجــه    8- 30کــه  

عنوان شروع آستانه تنش دمایی  درجه به   8درجه و کمتر از    30

ها استخراج شد. درنهایت خروجی  داده   اساس ن ی برا شناسایی و  

 ــتجز صورت نمودار ترســیم و مــورد  ها به داده  قــرار    ل ی وتحل ه ی

هــایی کــه شــامل دوره کشــت  گرفت. گفتنی است که فقط ماه 

  ذرت هستند، بررسی شد. 

 

  AquaCropمعرفی مدل  

براي  AquaCrop v. 6.1 (May 2018)در این پژوهش از نسخه 

ي در ســازشبیهي عملکرد ذرت استفاده شــد و شــرایط  سازشبیه

ها اجــرا شــد. حالت وجود تنش دمایی و عدم وجود سایر تنش

بر مبناي فرایندهاي بیوفیزیکی پیچیــده   AquaCropاگرچه مدل  

شده است، اما تعداد به نسبت کمی از پارامترهاي ســاده   نهاده  بنا

شــوند. پارامترهــاي ورودي اســتفاده می  عنوانبــه  دسترسقابلو  

هــاي هاي مدل شامل چهار دسته اطلاعــات شــامل: دادهورودي

ها و پارامترهاي گیاهی، اطلاعات خاك و مــدیریت اقلیمی، داده

کمینــه شامل دماي    اقلیمیهاي  داده.  هستنداي و آبیاري)  (مزرعه

 ــتبخ  ، بارش روزانه،روزانه  بیشینه  و   و ســایر   و تعــرق روزانــه  ری
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  یی مزارع ذرت کشت و صنعت مگسال قزوین ا یجغرافموقعیت  .1شکل

  

  ي فنولوژي و عملکرد ذرت ساز شبیه در   AquaCropاطلاعات خاك براي واسنجی مدل  .1جدول

  پارامتر
  عمق برداشت نمونه خاك 

30  60  90  

  Clay Loam Clay Loam  Loam  بافت خاك 

  31  39  39  (درصد حجمی)  ظرفیت مزرعه

  15  23  23  ) درصد حجمینقطه پژمردگی دائم (

  dS/m (  454/1  670 /1  509 /1هدایت الکتریکی ( 

  pH (  51/7  63/7  68/7اسیدیته (

  46  50  50  (درصد حجمی)  نقطه اشباع

  38  32  28  شن (%) 

  28  36  40  سیلت (%) 

  34  32  32  رس (%) 

  

  اطلاعات گیاهی مزارع مورد مطالعه  .2جدول

عه 
زر

 م
ره

ما
ش

  

  د ی بر ی ه نوع    تاریخ برداشت   تاریخ کاشت 
زنی  زمان جوانه 

  (روز) 

زمان بلوغ  

  (روز) 

زمان رسیدگی  

فیزیولوژیکی  

  (روز) 

 دماي پایه  

  ) گراد سانتی (درجه  

 دماي زیاد  

  ) گراد سانتی (درجه  

1  20 /3 /1401  27 /6 /1401  

سینگل کراس  

704  

11  97  101  8  30  

2  31 /3 /1401  28 /6 /1401  6  66  91  8  30  

3  23 /3 /1401  25 /6 /1401  6  66  96  8  30  

4  21 /3 /1401  4 /7 /1401  9  66  108  8  30  

5  17 /3 /1401  26 /6 /1401  8  66  103  8  30  

6  23/4 /1401  29/7 /1401  7  66  100  8  30  
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  اطلاعات مدیریتی مزارع مورد مطالعه  .3جدول

  اقدامات قبل از کاشت   نوع و مقدار کودهاي مصرفی   نوع کشت   دور آبیاري (روز)   روش آبیاري   شماره مزرعه 

        

ه 
ور

ا
)

kg
/h

a
 (

  

) 
ک

می
یو

 ه
ید

اس
li

t/
h

a
 (

  

ل 
ریب

ت ت
فا

س
رف

وپ
س

ت   
فا

س
م ف

یو
ون

آم
ي 

د
  

  (
ت

اش
 ک

از
ل 

(قب
ی 

دام
د 

کو

)
to

n/
ha

 (
  

  

  5  تیپ  1

  آبی 

200  20    150  

  زیرشکن، دیسک، لولر 

     20  200  5  تیپ  2

     -  250  8  لینیر  3

     20  450  6  تیپ  4

    150  20  400  6  تیپ  5

    200  150  -  400  8  سنترپیوت  6

  

فرمت اســتاندارد  ي ضروري بودند بهسازمدلکه براي    اطلاعات

وارد شــد. بــا اســتفاده از ایــن  AquaCropتهیه و در مــدل   مدل

ــراي دادهمجموعــه ــاس و عملکــرد ب  ــبریهها، بیوم ــد نظــر  دی م

ي شد. همچنین بــراي بررســی اثــر تغییــرات دمــا روي سازشبیه

تــا   ...را یــک، دو، ســه  بیشــینه  کمینــه وعملکرد، میــزان دمــاي  

کاهش و افــزایش داده و اثــر ایــن   ترتیب به  گرادسانتیدرجه   15

ي شد. روند انجــام سازشبیهبررسی و تغییرات نیز روي عملکرد 

  است. 2شده در شکل  کار مطابق فلوچارت ترسیم

 

  يآمار یبررس

رابطــه بــین دمــا و عملکــرد و   آوردن دست به براي ارزیابی آماري و 

اطلاعــات   SPSSاســتفاده شــد.  SPSS افــزار نرم معنادار بودن آن از 

کنــد.  شــده را دریافــت، تحلیــل، بررســی و مقایســه می آوري جمع 

در این پژوهش، ابتــدا  دهد. درنهایت جدول و نمودار آن را ارائه می 

ها و اینکه آیا از توزیــع نرمــال پیــروي  بودن داده براي بررسی نرمال 

اسمیرنوف استفاده شــد. در    - ف  کنند یا خیر، از روش کولموگرو می 

هــا  بــود، داده   0/ 05از  تــر بزرگ در جــدول  .Sigمواردي که مقــدار 

نرمال بود. ســپس مقــدار ضــریب همبســتگی پیرســون محاســبه و  

بررسی شد. این ضریب میزان همبســتگی بــین دو متغیــر را بــرآورد  

بودن مقــدار آن بــه  اســت. مثبــت  - 1+ و 1کند و مقدار آن بــین می 

افتــد  جهت اتفاق می طور هم معناي آن است که تغییرات دو متغیر به 

کننــد.  و منفی بودن آن یعنی دو متغیر در جهت عکس هم عمــل می 

اي  دهد که هیچ رابطه چنانچه مقدار این ضریب صفر شود، نشان می 

هــا ابتــدا  نبودن داده بین دو متغیر وجود ندارد. حال در صورت نرمال 

  هــا آن را نرمال کرده، سپس مقــدار ضــریب همبســتگی بــراي   ها آن 

هــا  ، ابتــدا داده SPSSها در  کردن داده دست آورده شد. براي نرمال به 

شــده را بــا دســتور مربوطــه  بندي هاي رتبه بندي و سپس داده را رتبه 

دســت  توان مقدار ضریب همبستگی را به نرمال کرده و درنهایت می 

ها بــه اثبــات رســید، بــین  دار بین داده آورد. وقتی وجود رابطه معنی 

  .مقادیر دما و عملکرد رگرسیون خطی ترسیم شد 

 

  نتایج و بحث

  بررسی تغییرات دمایی و زمان وقوع تنش دمایی

ســاله ایســتگاه هواشناســی قــزوین  44هــاي اقلیمــی  بررســی داده 

منظور ارزیابی اثرهاي تنش دمایی بر رشد و عملکرد گیــاه ذرت  به 

یی قرار  دما   تنش شدت تحت تأثیر  نشان داد، عملکرد گیاه ذرت به 

هاي خرداد، تیر و مرداد  شده، ماه نمودارهاي ترسیم   اساس   بر دارد.  

  هاي سال در ایــن ماه  دي و بهمن سردترین   ) و 3ترین (شکل  گرم 
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  فلوچارت انجام کار  .2شکل

  

 
  

  
 ) مرداد و ری ت خرداد،( سال يهاماه  ترینگرم  ییدما نوسانات .3 شکل
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 (ادامه شکل) )مرداد و ری ت خرداد،( سال يهاماه  ترینگرم  ییدما نوسانات .3 شکل

 
ــتگاه هســتند. ازآنجایی ــاه دي و بهمــن شــامل ایس کــه دو م

کــرده و فقــط   نظرصــرف  هاآنشوند، از  زراعی ذرت نمی فصل

  گیرد.ماه خرداد، تیر و مرداد مورد بررسی بیشتر قرار می سه

به اینکه بازه دمایی مطلوب بــراي رشــد و نمــو ذرت باتوجه

اســت و کمینــه دمــا در ســه مــاهی کــه   گرادسانتیدرجه    30-8

هاي سال در فصل زراعــی شــناخته شــدند ترین ماهعنوان گرمبه

بوده، به همین علــت تــنش دمــایی   گرادسانتیدرجه    8بیشتر از  

) در گرادســانتیدرجه    30فقط با دماي بیشینه (دماهاي بیشتر از  

هاي خرداد، تیر و مــرداد در ترتیب در ماهساله به44دوره آماري  

  ).4ترسیم شد (شکل نمودارهاي زیر 

ــین مــاه   در تــنش دمــایی در طــول دوره    مــؤثر خــرداد اول

بــه    2002مطالعاتی است. شروع افزایش بیشتر در دما از ســال  

ین موج گرما را داشته و دما به  بیشتر   2021بعد رخ داد و سال  

طورکلی افــزایش دمــا از  رسید. به   گراد سانتی درجه    36بیش از  

دار بــودن را نشــان  به بعد داراي روند بوده و معنی   2002سال  

دهد. بیشترین میزان تــنش دمــایی تیــر مــاه از ابتــداي دوره  می 

بــه بعــد    1999مطالعاتی ملموس است؛ ولی روند آن از ســال  

بیشــترین دامنــه    2018دار بــوده و در ســال  افزایشــی و معنــی 

تغییري را دربرگرفته که در افت راندمان محصول کــاملاً مــؤثر  

است. در ماه مرداد نیز همچون تیرمــاه، تــنش از ابتــداي دوره  

هاي  دار دارد. در سال آماري مشهود و روندي افزایشی و معنی 

  بیشترین روند تغییرات دما در منطقه دیده شد.   2014و    1997

ساله نشان داد کــه کمتــرین تــنش  44بررسی روند دمایی دوره  

و بیشترین آن در تیر و مــرداد قابــل لمــس    خردادماه دمایی در  

است و دما بــه بیشــتر از آســتانه دمــایی مطلــوب گیــاه یعنــی  

هــاي دمــایی در  رسد. وقوع ایــن تنش می   گراد سانتی درجه    30

رفــتن  منطقه منجر به کاهش کیفیت محصول و یــا حتــی ازبین 

یی کــه گیــاه ذرت  ها ســال بــه آمــار  شــود. باتوجه کامل گیاه می 

گیــاه  کشت شده و دماي ماهانــه بــه بیشــتر از آســتانه تحمــل  

بیشــترین امــواج    2018و    2014،  1997هاي  رســیده، در ســال 

گرمایی (تنش دمایی) رخ داده است. طبق آمارهاي موجــود در  

سازمان جهاد کشاورزي، میــزان تولیــد ذرت بــراي قــزوین در  

و    تن   1404149برابر    2014تن، سال    21117برابر    1997سال  

تن بوده است. مقــدار تولیــد ذرت    1098471برابر    2018سال  

دهنده اثــر افــزایش امــواج  ها کمتر بوده کــه نشــان در این سال 

گرمایی (تنش دمایی) است که از حد آستانه تحمل گیاه بیشتر  

  ن ی ؛ بنــابرا رفته و روي عملکرد محصول اثر منفی گذاشته است

بینــی زمــان وقــوع  هاي وقوع تنش دمایی و پیش شناخت دوره 

وري و کیفیــت و  در آینده کمک شایانی به افزایش بهــره   ها آن 

کند. از طرفی، نتایج پژوهش حاضر با  کمیت محصول ذرت می 

) روي ذرت در قــزوین  2پژوهشی کــه احمــدي و همکــاران ( 

نیز بیشترین امواج    ها آن انجام دادند، تطابق دارد. طبق پژوهش  

،  1985هاي  هاي خرداد، تیر و مــرداد طــی ســال گرمایی در ماه 

  شود. رخ داد که شامل فصل زراعی ذرت می   2001و    2000
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  ) گرادسانتی  درجه 30 از  شتریب (ذرت  یدر فصل زراع اهیآستانه گ  ياز حد بالا  شی ب يدماها  .4 شکل

  

  بررسی ارتباط بین دما با عملکرد

ــدل   ــیون مـ ــراي    AquaCropکالیبراسـ  ــبر ی ه بـ ــینگل    د یـ سـ

) بــا اســتفاده از اطلاعــات مــزارع کشــت  SC704(   704  کراس 

در ایســتگاه قــزوین    1401ذرت در مگسال براي سال زراعــی  

دما روي مراحل مختلف رشــد گیــاه در    که یی ازآنجا انجام شد.  

هــاي  با استفاده از داده   تنها نه فصل رشد اثرگذار است، مدل را  

افــزایش صــحت    ي کرده؛ بلکه برا عملکرد ماده خشک کالیبره  

ي، نتایج آن در مراحل روز تا گلدهی  ساز شبیه کارایی مدل در  

اطلاعــات    اســاس   بــر و روز تا رســیدگی کامــل بررســی شــد.  

ي فنولوژي، بیوماس و عملکرد با مــدل قابــل  ساز شبیه موجود  

ــادیر مشاهده  ــین مق ــوبی ب ــابق خ ــود و تط ــان ب ــده و  اطمین ش

تاریخ گلــدهی    این مدل   ). 4دارد (جدول  شده وجود  ي ساز شبیه 

در خصوص رســیدگی  ي کرد. ساز شبیه روز   17تا  8را با اختلاف 

فیزیولوژیک نیز مدل کارایی خوبی داشت و تاریخ ایــن مرحلــه را  

ي کرد. پس مدل فنولــوژي ذرت  ساز شبیه روز    14تا    1با اختلاف  

  مسئله ي کرد که این  ساز شبیه طور قابل قبولی  را به   SC704  د ی بر ی ه 

  اســاس   بــر صحت مدل اســت. همچنــین    گام مهمی براي ارزیابی 

   براي مزارع یک   ، مدل عملکرد ماده خشک را 4اطلاعات جدول  
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  شده براي ذرت در مزارع کشت  AquaCropنتایج کالیبراسیون مدل  .4جدول 

  ماده خشک (تن در هکتار) 
  روز تا رسیدگی  

  (روز پس از کاشت) 

  روز تا گلدهی  

  (روز پس ز کاشت) 
 شماره مزرعه  هیبرید تاریخ کاشت
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ده 
 ش
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ش
 م

   

562/23  2/27 1401خرداد  20 97 80 1042 101 102 1551   SC704 1 

23/18  8/28 1401خرداد   31 66 77 998 91 87 1346   SC704 2 

891/17  88/26 1401خرداد   23 66 75 976 96 92 1414   SC704 3 

643/22  96/24 1401خرداد   21 66 75 973 108 101 1542   SC704 4 

236/21  4/22 1401خرداد   17 66 75 967 103 98 1508   SC704 5 

01/17  48/20 1401تیر   23 66 74 992 100 56 1284   SC704 6 

  

درصــد   1/ 49و    0/ 96،  1/ 58،  4/ 94،  5/ 65،  1/ 92با    ترتیب به تا شش  

دهــد کــه مــدل ي کرد و این موضوع نشان میسازشبیهانحراف  

AquaCrop  ي رشد ذرت است.سازشبیهقادر به  

دما تقریباً بر تمام فرایندهاي زیستی گیاهان زراعی نقــش کلیــدي  

دارد. سرعت رشد و نمو ذرت از زمان کاشت تا مرحله گلــدهی تــابع  

رشــد    GDDsدما بوده و کمتر به فتوسنتز بستگی دارد. میزان  

ــو ذرت را   ــد و نم ــرار می   داً ی ش ــأثیر ق ــت ت ــق  تح ــد. طب ده

تا    110زنی نیازمند  شده، ذرت براي جوانه هاي انجام پژوهش 

). تــاریخ کاشــت و هیبریــد  24(   رشد است   - ز  رو   - ه  درج   120

طوري که با تــأخیر در  اثر داشته، به  GDDsمورد استفاده ذرت روي 

رشــد لازم بــراي طــی مراحــل رشــد    - ز  رو   - ه  تاریخ کاشت، درج 

به افزایش میــزان دمــاي بیشــینه در طــول فصــل  کاهش یافت. باتوجه 

رشــد    - ز  رو   - ه  کمتــري میــزان درج ــ  زمان مدت رشد ذرت، گیاه در  

تــوان گفــت بــا  لازم براي تکمیل فرایند رشد را دریافت کرد. پس می 

رشــد در مراحــل    - ز  رو   - ه  تــأخیر در تــاریخ کاشــت، مقــدار درج ــ

  GDDsیابــد. علــت اخــتلاف در میــزان  مختلف رشد گیاه کاهش می 

  است.   هاي مزارع مختلف براي مزارع مختلف تفاوت در تاریخ کشت 

) روي ارزیــابی  20طبــق پژوهشــی کــه ســیاحی و همکــاران ( 

انجــام دادنــد، بــه ایــن    WOFOSTو    AquaCropکارایی مدل  

دقــت بهتــري نســبت بــه    AquaCropنتیجه رسیدند که مــدل  

WOFOST    ي عملکــرد توســط  ساز شبیه داشته و میزان خطاي

AquaCrop    کمتر بود. بیشتر پژوهشگران براي این مدل دقت خــوبی

ــد ( را گــزارش کرده  ــه 23و  16،  3ان ــس ب ــوان از آن  طورکلی می ). پ ت

  ریزي براي کشت ذرت استفاده کرد. عنوان ابزاري مطمئن در برنامه به 

آمده از بررســی وجــود رابطــه بــین دمــا بــا  دســت طبق نتایج به 

شده، بــین دمــاي کمینــه و   ارائه   5در جدول  عملکرد و بیوماس که  

%  95کــه در ســطح اطمینــان  5و  1بیشینه با عملکرد به جز مــزارع 

% رابطه معنادار و منفــی دارنــد.  99معنی دارند، باقی مزارع در سطح  

تمامی مزارع به جز مزرعه شماره یک    توده، در مورد رابطه با زیست 

% رابطــه  99دار اســت، در ســطح اطمینــان  % معنــی 95که در ســطح  

دار و منفی وجود دارد. مفهوم منفی بودن این روابط این اســت  معنی 

که با کاهش دماي کمینه یا افزایش دماي بیشــینه، میــزان عملکــرد و  

یابد. علت این کاهش، اثري است که کــاهش یــا  بیوماس کاهش می 

  رســیدگی  افــزایش دمــا روي طــول دوره گلــدهی یــا طــول دوره 
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  مقادیر ضریب همبستگی پیرسون در مزارع مورد بررسی  .5جدول 

  شماره مزرعه   پارامتر  دماي کمینه   دماي بیشینه

  عملکرد   - 348/0*  - 242/0*
1  

  بیوماس  - 350/0*  - 243/0*

  عملکرد   - 394/0**  - 433/0**
2  

  بیوماس  - 431/0**  - 429/0**

  عملکرد   - 505/0**  - 538/0**
3  

  بیوماس  - 392/0**  - 418/0**

  عملکرد   - 350/0**  - 390/0**
4  

  بیوماس  - 455/0**  - 453/0**

  عملکرد   - 386/0*  - 384/0**
5  

  بیوماس  - 434/0*  - 417/0**

  عملکرد   - 532/0**  - 585/0**
6  

  بیوماس  - 519/0**  - 538/0**

 و یک درصد است.  5داري در سطح احتمال معنی ترتیببه:  * *و  * 

  

گذارد. مقــدار ضــریب همبســتگی بــراي از ذرت می  دیبریهاین  

و در ســایر مــزارع بــین   0/ 5بیشــتر از    6و    3عملکرد در مزارع  

بوده که نشانگر وجود رابطه قوي و متوسط بین دماي   0/ 0-2/ 5

کمینه و بیشــینه بــا عملکــرد اســت. مقــدار ایــن ضــریب بــراي 

و در ســایر مــزارع بــین   0/ 5بیشــتر از    6توده در مزرعــه  زیست 

توده است که رابطه قوي و متوسط بین دما بــا زیســت   0/ 0-2/ 5

  دهد. در مزارع را نشان می

نتایج این بخش از پژوهش، درخصوص وجود رابطه بین دمــا  

)  4با عملکرد و بیوماس با نتایج پژوهشی که اســنگ و همکــاران ( 

در   هــاآن  ) انجام دادند، همخوانی دارد. 17و مایورانو و همکاران ( 

هاي خود به بررسی تنش دمایی و اثر آن روي عملکــرد پژوهش

هاي گیــاهی مختلــف از جملــه شده با استفاده از مدليسازشبیه

AquaCrop    .نتایج حاصــله، تــنش دمــایی بــا   اساس برپرداختند

اثرگذاري روي مراحل مختلف رشد گیاه ســبب بــروز تغییــر در 

توده طول هر مرحله شده و درنهایت بر مقدار عملکرد و زیست 

  گذارد.شده توسط مدل تأثیر میيسازشبیه

در مزارع مورد مطالعــه اثــر دمــاي کمینــه روي بیومــاس در 

دار اســت. اثــر ایــن پــارامتر روي درصد معنــی  5سطح احتمال  

دار بود. طبق نتایج بررســی واریــانس در عملکرد مزارع نیز معنی

عملکــرد بــا مورد دماي بیشینه، اثر این پــارامتر روي بیومــاس و 

، 6نتــایج جــدول  اســاس بــردار بــود.  % معنــی95سطح اطمینان  

 توان گفت کــه افــزایش دمــاي بیشــینه و کــاهشکلی می  طوربه

داري دارد. دماي کمینه بر مقدار عملکرد و بیوماس تــأثیر معنــی

نتایج تجزیه واریانس دما با عملکرد و بیوماس با نتــایج مربــوط 

مطابق دارد و هــر دو   هاآنبه بررسی ضریب همبستگی پیرسون  

به نتایج دهند. باتوجهوجود ارتباط بین این پارامترها را نشان می

هاي هواشناسی بــا عملکــرد و هایی که روي ارتباط دادهپژوهش

تــوان اظهــار داشــت کــه بیوماس گیاهان زراعی انجام شــده، می

تغییــرات درجــه حــرارت بــر واریــانس و میــانگین عملکــرد و 

طوري که متوسط عملکــرد بیوماس گیاهان زراعی مؤثر است؛ به

یابد هاي بیشتر یا کمتر کاهش میگیاهان زراعی با درجه حرارت

و یا به بیــانی دیگــر، تغییــر در درجــه حــرارت باعــث افــزایش 

). ایــن نتــایج بــا 1شــود (تغییرپذیري عملکرد گیاهان زراعی می

  پژوهش حاضر مطابقت دارد.
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  تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در طرح  .6جدول 

  میانگین مربعات 
  شماره مزرعه   منبع تغییر  درجه آزادي 

  عملکرد   بیوماس

  دماي کمینه   2  309/0*  347/1*

  دماي بیشینه  3  010/0*  045/0*  1

  خطا  38  088/0  383/0

  دماي کمینه   2  35/ 022*  463/1*

  دماي بیشینه  3  3/ 023*  208/0*  2

  خطا  38  945/7  207/0

  دماي کمینه   2  601/2*   937/0*

  دماي بیشینه  3  578/6*  165/0*  3

  خطا  38  789/3  170/0

  دماي کمینه   2  564/4*  953/1*

  دماي بیشینه  3  7/ 805*  325/0*  4

  خطا  38  723/4  217/0

  دماي کمینه   2  1/ 807*  122/1*

  دماي بیشینه  3  193/9*  192/0*  5

  خطا  38  681/3  173/0

  دماي کمینه   2  487/1*  351/1*

  دماي بیشینه  3  629/10*  345/0*  6

  خطا  38  775/0 437/0

  درصد   5داري در سطح احتمال : معنی *

 
آنکه در کشت ذرت اثرگــذاري دمــاي بیشــینه بــر رشــد و   دلیل به 

و    عملکرد این گیاه بیشتر است، تنهــا رابطــه رگرســیونی عملکــرد 

شده با دماي بیشینه بررسی شد و نتــایج آن  ي ساز شبیه   توده زیست 

  بـــه نمـــودار رگرســـیونی  . باتوجه اســـت   6و    5مطـــابق شـــکل  

دمــا در طــول فصــل رشــد ذرت،    - ه  تود دما و زیست   - د  عملکر 

  0/ 33توده بــا ضــریب  و زیســت   0/ 46عملکرد با ضــریب تبیــین  

طور کــه در نمودارهــا نیــز  نسبت به دماي بیشینه برآورد شد. همــان 

مشخص است، با افــزایش میــزان دمــا، مقــدار متوســط عملکــرد و  

آمده کاهش یافته و شدت مخاطرات گرما سبب  دست توده به زیست 

طور کــه  هاي پیشین و همــان این کاهش عملکرد است. طبق مطالعه 

قبلاً نیز اشاره شد، ذرت در مرحله گلدهی نســبت بــه دمــاي زیــاد  

شدن دانه گــرده    بسیار حساس است؛ چرا که دماي زیاد باعث عقیم 

  شود. توده می و درنهایت کاهش عملکرد و زیست 

 

  گیري کلینتیجه

هاي محیطی از جمله عــواملی هســتند کــه اســتفاده بیشــینه از  تنش 

پتانسیل آب، خاك و گیــاه را در راســتاي تولیــد دچــار محــدودیت  

کنند. گیاه ذرت داراي آستانه تحمل دمــایی زیــادي اســت. بــازه  می 

بــوده،    گراد ســانتی درجــه    8- 30دمایی مطلوب براي رشد این گیــاه  

قــادر بــه زنــده    گراد ســانتی درجه    0- 45که این گیاه در بازه  درحالی 

کاهش عملکرد و کیفیت محصول رخ خواهــد  است؛ اما قطعا  ماندن  

  منفی را در آوري گیاه بیشترین تأثیر  داد. دماي محیطی بیش از تاب 
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  ذرت  اهیگ  رشد فصل  طول  در بیشینه يدما و  عملکرد یونیرگرس رابطه .5 شکل

  

  
  ذرت  اهیدر طول فصل رشد گ بیشینه يو دما  تودهست یز یونیرابطه رگرس .6 شکل

  

ویژه در مرحلــه تولیــد مثــل برجــا فازهاي فنولوژیــک ذرت بــه

شده، عملکرد گیاه ذرت بــا هاي انجامبه بررسیگذارد. باتوجهمی

شــدت داري داشته و بهدما و تغییرات آن رابطه معکوس و معنی

دماهاي خیلی زیاد یا خیلی کم روي عملکرد این گیاه اثر منفــی 

دارد. با تغییر دما، جذب عناصــر غــذایی نیــز دســتخوش تغییــر 

. نتایج بررسی در مورد پدیــده تــنش دمــایی در قــزوین شودمی

هــاي ســال ترین ماهنشان داد که سه ماه خرداد، تیر و مرداد گرم

دهد. همچنین بوده و بیشترین تنش دمایی در تیر و مرداد رخ می

 2018و    2014،  1997بیشترین میــزان امــواج گرمــایی در ســال  

هاي آمــاري با استفاده از شــاخص AquaCropبود. ارزیابی مدل 

شــده نیــز ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعــات خطــاي نرمال

در خصــوص ي تأیید کــرد.  سازشبیهتوانمندي مدل را در انجام  

طورکلی بین ، بهتودهزیست بررسی رابطه دماي هوا با عملکرد و  

دار وجــود دارد رابطه منفی و معنــی  تودهزیست دما با عملکرد و  

% 99  نانیاطم  سطح  دردر بیشتر مزارع کشت ذرت    ارتباط  نیاو  

تحلیل عوامــل جــوي و بررســی اثرهــاي  .است  یمنف و  داریمعن

به بخــش مــدیریت در کشــاورزي کمــک کــرده تــا بتــوان   هاآن

احتمــال وقــوع رخــدادهاي مطلــوب و نــامطلوب جــوي را در 

مراحل مختلف رشد گیاه تخمین زده و اثرهاي آن را تقویــت و 

  یا تضعیف کرد.

 
  سپاسگزاري

ــت.  ــري اس ــاله دکت ــایج رس ــتخرج از نت ــر مس ــژوهش حاض پ

وسیله از همکاري ســازمان هواشناســی کشــور و کشــت و بدین

هــاي مــورد نیــاز صنعت مگسال براي در اختیــار قــراردادن داده

  .شودتشکر و قدردانی می
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Abstract 

Climatic factors play an important role in the growth and development of plants and affect agriculture. The tolerance 
threshold of plants for each of these factors is limited. Any change in these factors can directly and indirectly have 
significant effects on agricultural production. Meanwhile, temperature stress is one of the most important damaging 
phenomena that causes many problems for production and yield. In this research, the time of occurrence of temperature 
stress with a statistical period of 44 years (1980-2023) and the relationship between air temperature with yield and 
biomass were investigated. According to meteorological data, June, July, and August were known as the hottest months 
of the year. On the other hand, the most heat waves were observed in July and August in the years 1997, 2014, and 
2018, which led to a decrease in the quality of the product or the loss of the plant. According to the model evaluation 
results, the accuracy of the model in simulating days to flowering and days to maturity was confirmed using R2 (0.8 and 
0.51) and NRMSE (15.36 and 7.12). Also, the model was simulated for the studied fields with deviation percentages of 
1.92, 5.65, 4.94, 1.58, 0.96, and 1.49%, respectively. It showed that the model had a satisfactory performance and could 
be used for maize production planning. Next, the relationship between temperature, yield, and biomass was 
investigated, and there was a negative and significant relationship between temperature, yield, and biomass at the 99% 
confidence level. 
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