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Introduction 

Challenges to global agriculture. Among the various climate-related factors, increased 

temperature and heat stress have been identified as major threats to crop productivity, 

particularly for crops that are sensitive to thermal fluctuations. Maize (Zea mays L.), a vital 

cereal crop cultivated worldwide for food, feed, and industrial purposes, is notably 

vulnerable to high temperatures during key phenological stages. As temperature rises above 

the physiological thresholds of the crop, adverse effects on photosynthesis, pollination, grain 

set, and ultimately yield become more pronounced. 

In light of these concerns, this study was conducted to assess the effects of temperature stress 

on maize growth, specifically focusing on two temperature-related indicators: (1) average 

maximum temperature and (2) cumulative temperature above the thermal threshold. The 

overarching goal was to develop linear regression models that could quantify and predict the 

impact of these parameters on maize yield and biomass at both seasonal and phenological 

stage levels. Such models could be instrumental in climate risk assessments and adaptive 

management strategies for maize cultivation in semi-arid regions like Qazvin, Iran.  

 

How to cite this article:  
Safari, F., Ramezani Etedali, H., Kaviani, A. & Khosravi, L.(2026). Modeling the effect of temperature increase on Maize yield components. 

Journal of Drought and Climate Change Research (JDCR), 3 (Spatial Issue), 78-94. 10.22077/jdcr.2025.9396.1143 

 

 

Copyright: © 2026 by the authors. Licensee Journal of Drought and Climate Change Research (JDCR). This article is an open-

access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

Original Article 

https://orcid.org/0000-0002-4840-0201


 همکاران  و صفری                

 

 
Journal of Drought and Climate change Research (JDCR) 
 

Winter 2025, Vol.3, Spatial Issue, pp 78-94 

 

80 

 
Materials and Methods 

The study area comprised six maize fields within the Magsal Agro-Industrial Complex in Qazvin Province, 

characterized by a semi-arid climate. The single-cross maize hybrid SC 704 was selected due to its 

widespread cultivation in Iran and its known sensitivity to temperature stress during reproductive stages. 

Field-level data on crop growth, soil characteristics, management practices, and daily weather variables were 

collected. The AquaCrop model (developed by FAO) was used to simulate crop development, yield, and 

biomass. Model calibration was performed using observed data for flowering and maturity dates, biomass 

accumulation, and final yield. 

To quantify thermal stress, two key indicators were calculated: (1) the seasonal average of maximum daily 

temperature, and (2) the cumulative number of days with maximum temperature exceeding a defined 

threshold based on the physiological limits. Regression analyses were conducted to relate these indicators to 

observed yield and biomass, both at the full-season level and within four specific growth stages (vegetative, 

flowering, grain filling, and maturity). Model performance was evaluated using statistical metrics including 

RMSE (Root Mean Square Error), NRMSE, MBE (Mean Bias Error), R², and adjusted R². To further assess 

uncertainty, the F-factor and R-factor indices were applied. 

Result and Discussion 

Calibration of the AquaCrop model demonstrated reliable performance in simulating maize development, with 

RMSE values between 4.6 and 6.3 for flowering and maturity predictions. When regression models were 

developed using seasonal indicators, average maximum temperature was found to be a strong predictor of 

yield (R² = 0.79, RMSE = 0.84), while cumulative high-temperature days better explained biomass variation 

(R² = 0.67, RMSE = 0.72). 

However, the stage-based models consistently outperformed seasonal models in accuracy. Yield prediction 

models that incorporated maximum temperature and cumulative thermal stress during specific stages had R² 

values of 0.90 and 0.88, with corresponding RMSE values of 0.57 and 0.68, respectively. Similarly, biomass 

was best predicted using maximum temperature during critical stages (R² = 0.83, RMSE = 0.52). All 

regression coefficients were negative, indicating that temperature was associated with reductions in both yield 

and biomass. The flowering stage was identified as the most temperature-sensitive period, with high 

temperatures disrupting pollen viability and grain set. 

Simulated scenarios also showed that increased temperatures during sensitive stages could lead to a 13–25% 

reduction in final yield. Uncertainty analysis using F-factor (0.1602) and R-factor (0.1944) demonstrated 

strong agreement between the model outputs and observed data, affirming the robustness of the developed 

regression models. 

Conclusion 

This study highlights the detrimental effects of temperature stress on maize productivity, particularly during 

flowering and grain filling stages. It emphasizes the need for stage-specific modeling approaches rather than 

seasonal averages, as stage-wise models provided more accurate predictions of yield and biomass. The 

regression models developed in this research can be integrated into decision support systems for better climate 

risk management and crop planning. 

Given the observed yield losses under projected temperature scenarios, adaptive strategies such as adjusting 

planting dates, selecting heat-tolerant hybrids, and modifying irrigation schedules should be prioritized. These 

findings also underscore the importance of integrating crop modeling tools such as AquaCrop with climate 

data to improve resilience and sustainability in maize production under future warming trends. 
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ا  میاقل  رییتغ پارامترها  جادیبا  در  فرا  یهواشناس  ینوسانات  بر  دما،  و   یستیزطیمح  یندهایمانند 

م  ی کشاورز اگذاردیاثر  شناخت  تخم  نی .  و  پ  نیپارامترها  محصول  نقش    شیعملکرد  برداشت،  از 

  محصول دیغذا دارد. چراکه تول نیتأم یزیردرآمد کشاورزان و برنامه  د، یتول تیریدر بهبود مد یمهم

فرا  جهینت متقابل  پارامترها  ی اهیگ   یندهایاثر  هوا  یو  و  ا  ییآب  در  و    نیاست.  عملکرد  پژوهش، 

س  تودهستیز رقم  با  دما704  کراسنگلیذرت  پارامتر  دو  اساس  بر  دمایی،  متوسط  و   ی:  حداکثر 

دماها گ   یبالا  یمجموع  آستانه  و   نیتخم  اهیحد  عملکرد  برآورد  به  مربوط  معادلات  و  شد  زده 

فصل به  تودهستیز مرحله  یصورت  ا  ایو  انجام  از  هدف  شد.  داده  بررس  نیتوسعه  اثر   یپژوهش، 

پ  ییدما  یپارامترها تغ  ینبیش یو  اثر  در  عملکرد  اجزاء  نتا  ییدما  راتییمقدار  طبق    ج یاست. 

فصلدستبه معادلات  در  دما   ، یآمده  متوسط  اساس  بر  عملکرد  مقاد  یمعادله  با  و    2R  ر یحداکثر 

RMSE  ر ی حد آستانه با مقاد  یبالا  یبر اساس مجموع دماها  تودهستیو معادله ز  84/0و    79/0  رابرب  
2R    وRMSE    خوب  72/0و    67/0برابر مرحله  یبرآورد  توسعه  در  معادله    ایداشتند.  معادلات، 

مقاد با  پارامتر  دو  اساس هر  بر  ترت  RMSEو    2R  ریعملکرد  و    68/0و    88/0،   57/0،  0/ 90:  بیبه 

دما  تودهست یز  همعادل متوسط  اساس  مقاد  یبر  با    0/ 52و    83/0برابر    RMSEو    2R  ریحداکثر 

 دادند.   یخوب نیتخم

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه

 ریآنهاا، تتات تا    یو ساازگار  یزراع   اهانیعملکرد گ

 عیسار  راتییاتغ  نیااست. چنانچه روناد ا  یمیاقل  راتییتغ

موجاودات زناده  رینسبت به سا اهانیخاطر آنکه گباشد، به

 انیاز  نینامسااعد را ندارناد، بناابرا  طیاز شارا  زیامکان گر

در  رییارا متتمل خواهناد شاد.  ار هرگوناه تغ  یشتریب

 دیادر تول رییابه نوبه خود، منجر باه تغ  یمیاقل  ی ارامترها

 دیااتول زانیاا. کاااهم مشااودیم یمتصااو ت کشاااورز

تگااار  و  ،یدر ا ااار سااارمازدگ یمتصاااو ت کشااااورز

در بخاام  یجهااان میاز جملااه ا اارات گرمااا یگرمااازدگ

 نتاریاز مهم  یکایهاوا،    یدماا  نیاسات  بناابرا  یکشاورز

 داتیاالو تو اهااانیماار ر باار رشااد گ یماایاقل یفاکتورهااا

 (. Bayatani et al., 2020)  دآییحساب مبه یکشاورز

در هکتار و مقدار مصرف   دیتول  زانیکشت، م  ریز  سطح

جهاان   یدر اغلا  کشاورها  ریااخ  هایسال  یذرت، در ط

م و غلات،  ار از گناد نیکه در ب  یطورداشته، به  میافزا

(. ذرت در Bazgir, 2016بارن،، در مقاام ساوم قارار دارد )

 هیادر تغذ  یانار   نیت م  یاز منابع اصل  یکیعنوان  به  رانیا

 ریتوسعه سطح ز  لیدل  نی. به همرودیور بشمار میدام و ط

 یخاصاا تیامتصاول از اولو نیاا دیاتول میکشات و افازا

 یساال زراعا  ی. طبق آمارناماه کشااورزباشدیبرخوردار م

با سهم ذرت   نیاستان قزو  ،یوزارت کشاورز  1402-1401

متصاول   نیا  دیدر رتبه چهارم تول  یدرصد  22/8  یدیتول

 22323کشت اساتان    ریز  سطحدر سطح کشور قرار دارد.  

تان در   787/49کل ذرت در اساتان    دیتول  زانیهکتار و م

 هکتار است. 

بااه  یابیرشااد و دساات یمطلااوب باارا ییدمااا متاادوده

اسات  گرادیدرجه ساانت 8-30ذرت، اهیگ  لیعملکرد  تانس

(Steduto, 2012روتو لاسم گ  .)دامناه  کیفقط در  اهان،ی

خاود اداماه دهاد   هاایتیباه فعال  تواندیمتدود از دما، م

(Alizadeh, 2010در صورت قرارگ .)در خاارج از  اهیگ یری

با تنم روبرو شده و ممکان اسات باه   ،ییمامتدوده د  نیا

 دیاتول  زانیام  میافزا  یبرا  نیآن خسارت وارد شود. بنابرا

متصااول و سااود کشاااورز،  زم اساات از ارقااام مقاااوم بااه 

استفاده شود. از   ییهمچون تنم دما  یستیرزیغ   هایتنم

 یدما نیانگیدر م گرادیدرجه سانت  کیتنها    میافزا  یطرف

درصاد   13تاا    3ذرت را    یاقتصاد  ردعملک  تواندیم  ،یفصل

 یی(. تاانم دماااIzaurralde et al., 2011کاااهم دهااد )

 رش اذی  و  هابر زنده ماندن گرده  اییبا ( ا ر منف  ی)دماها

 لیدر تشاک  تاوجهی  قابل  کاهم  به  منجر  که  دارد  هاکاکل

(. بر Waqas et al., 2021) شودیم یبذر و عملکرد اقتصاد

 ,.Hawtin et alو همکااران ) هااوتین هاایاساس بررسای

( چنانچه افزایم دما با کاهم رطوبت نسابی همراه 1996

باشد ا رات زیانباری بر دانه گرده ذرت خواهد داشات و در 

  ااایین،  نساابی  رطوبت  و  گراددرجه سانتی  32-3٥دمای  

 مادت  در  شادن  رها  از  بعد  گرده  هایدانه  درصد  30  حدود

 .  دهندرا از دست می دخو باروری  قدرت  ساعت  دو  تا یک

( در گزارش سال USDA)  کایدولت آمر  یکشاورز  گروه

در  ایعملکارد ذرت داناه دیخود علت کااهم شاد  2013

از  میمتصول را، گرم باودن با  نیکشت ا  یاصل  هایالتیا

مقدار بارش در ماه   دیکاهم شد  نیهوا و همچن  یحد دما

ذرت بوده اعالام   یشیکه همزمان با مرحله رشد زا  یجو 

 نیاخاود باه ا قاتی( در تتقRoth, 2015کرده بود. روت )

مااده خشاک   میدما باعا  افازا  میکه، افزا  دیرس  جهینت

 میافازا نیتوجه داشت که ا دیشد، گرچه با  ایذرت علوفه

تانفر   میافازا  لیبه دل  یشیرشد زا  یانیدما در مراحل  ا

باه   نی. همچناگرددیسب  کاهم عملکرد دانه م  اه،یدر گ

 زیاعملکارد ن  اه،یم تراکم گیکه با افزا  دندیرس  جهینت  نیا

در عملکرد، کاهم   تیکم  میافزا  نیا  یول  ابد،ییم  میافزا

شکر و نشاسته در علوفه را به همراه خواهد داشات کاه در 

دام را بادنبال   یهضم علوفه بارا  تیبودن قابل  نیی ا  تینها

( Neiff et al., 2016و همکاران ) فیکه ن یدارد. در  ژوهش

تباادل   زانیاباا  بار م  یدمااانجام دادناد مشاخش شاد،  

آن بار   یداشاته و ا ار منفا  ریکربن در ذرت تا   داکسیید



 دما بر اجزاء عملکرد ذرت  شیاثر افزا  یسازمدل                                                                                                              

 

 

 
 غییر اقلیمتخشکسالی  های  ژوهم مجله 

 

 79-94، صفتات  1404زمستان  نامه،ژه یدوره سوم، و

83 

داناه قابال   ییتعداد داناه و عملکارد نهاا  اه،یرشد گ  زانیم

  مشاهده است.

 طیدر شرا  ژهیودر مرحله  رشدن دانه، به  یحرارت  تنم

 زانمیا  در  توجاهدما، باع  کاهم قابل  میخشک و با افزا

عملکارد ذرت   یدرصد  10تبع آن کاهم   رشدن دانه و به

(. در  اژوهم فوکاار و همکااران Qi et al., 2022) شودیم

(Fokar et al., 1998 ،در طول دوره  ر شادن داناه ،)کیا 

درجاه   42تا    31را    یبعد  ماریدرجه و ت  28تا    19از    ماریت

 ییموجا  کااهم وزن نهاا  ییاعمال کردند که تنم دماا

باار رشااد،  میراقلییااا اارات تغ یادانااه شااد. در مطالعااه

در   میاقلا  رییاتغ  طیو عملکرد دانه ذرت در شرا  تودهستیز

 شد.  یسازهیشمال استان خوزستان شب

 یبارا یمتعادد یاهیاگ  هاایمادل  ریااخ  هایسال  در

ارائاه   یزراعا  طیدر شرا  اهانیرشد و عملکرد گ  سازیهیشب

و  رکااربرد   ریامدل فراگ  کی  AquaCropشده است. مدل  

کااربرد   یاز متصو ت زراع   یعیمتدوده وس  یاست که برا

 دیمدل با نی(. اRamezani etedali & Safari, 2023دارد )

 یابیاو ارز یدر هر منطقه خاص واسنج وهر متصول    یبرا

آنست کاه   یاهیگ  هایمدل  ریآن نسبت به سا  تیشود. مز

مادل باا   یبوده و واسنج  شتری ابت آن ب  یتعداد  ارامترها

 & Ramezani etedali) ردگیایانجام ما یکمتر هایداده

Safari, 2023در  یاریبسا هاایمادل در  اژوهم نی(. از ا

  یساز هیشب یاست از جمله، برا  هو جهان استفاده شد  رانیا

 هااایو از داده AquaCropاز ماادل  اهیااعملکاارد و رشااد گ

باا   یحداقل و حداکثر و ساعت آفتااب  یبارش، دما  یدیتول

 یوهایجاو تتات سانار  یاستفاده از مادل گاردش عماوم

اساتفاده شاد.  2020-20٥0 یهادر دوره B1و   A2انتشار  

 یمناساب  ینایبمی    A2انتشار    یوهایدر سنار  ،،یطبق نتا

 نادهیفصال رشاد آ  یساازهیو شب  یمیاقل  ی ارامترها  یبرا

 میحداقل و حداکثر و بارش افازا  یوجود داشت و در دما

باا توجاه باه   ساتگاهیهار ا  یشد. طول دوره رشد برا  دهید

 افتیکاهم خواهد   GDD  میدر منطقه با افزا  میاقل  رییتغ

 مانادنو عملکرد دانه باا فارث  ابات    تودهستیز  زانیو م

تا دو تان در   کیکامل حدود    یاریو آب  یکشت کنون  خیتار

 افااااتیخواهااااد  میمتفاااااوت افاااازا یوهایساااانار

(Hajivandpaydari et al., 2023 .) 

 Muukkonen) ساکاننیکاه موکاونن و ها یقیتتق در

and Heiskanen, 2017 انجام دادند، نشان داده شاد کاه )

بر عملکرد متصول در   یمنف  راتیت    تواندیدما م  راتییتغ

در  ن،یداشااته باشااد. همچناا یماایمختلااف اقل طیشاارا

ساانجم از دور،  یهاااداده یکااه باار رو گاارید ایمطالعااه

انجاام   اهاانیو رشاد گ  تودهستیدما بر ز  راتییتغ  راتیت  

دماا بار رشاد  یمنف ریرا در رابطه با ت    یمشابه  ،یشد، نتا

 (.Dorigo et al., 2010مشاهده کردند ) یکشاورز  اهانیگ

 تیریکاه ماد دهنادینشان م یطور کلمطالعات به  نیا

 ینایبمی    یمناس  برا  یهاو انتخاب مدل  یطیمت  یدما

در بهبود   ینقم مهم  توده،ستیآن بر عملکرد و ز  راتیت  

. در کنااادیم فاااایهمچاااون ذرت ا یکشااااورز داتیاااتول

 یدما بار رو راتییانجام شده درگذشته، ا ر تغ  های ژوهم

عملکارد متصاول ذرت کااملاث ا باات شاده اسات    زانیم

 ییا ر دو  اارامتر دماا  یبررس  ق،یتتق  نیهدف از ا  نیبنابرا

 یباا   یهااحداکثر و مجماو  دما  ی)متوسط دما  یانتخاب

 تاودهساتیعملکارد و ز  زانیا( بر ماهیحد آستانه تتمل گ

رواباط   ،ایو مرحلاه  یذرت است کاه باه دو صاورت فصال

 .مربوطه توسعه داده شد

 هاروش  و   مواد

 منطقه مورد مطالعه 

کشات و  ازمزرعاه  6 ژوهم، اطلاعات   نیانجام ا  یبرا

 هیاته  نیاساتان قازو  کیاصنعت مگسال واقع در بخم آب

.  اسات  شاده  ارائه  1  جدول  قال   در  یافتیدر  اطلاعاتشد.  

 است.  1مزار  مطابق شکل   یمکان تیموقع
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.مزارع اطلاعات. 1جدول   

Table 1. Field data. 

 مزرعه   شماره

Farm No. 

 کاشت  خ یتار

Planting 

date 

  خ یتار

 برداشت 

Harvest 

date 

 رقم  نوع

Cultivar 

type 

 ی اریآب روش

Irrigation 

method 

 خاک  بافت

 (متری سانت 30)

Soil texture 

(30 cm) 

 خاک  بافت

 ( متری سانت 60)

Soil texture 

(60 cm) 

 خاک  بافت

 (متری سانت 90)

Soil texture 

(90 cm) 

1 1401/03/20 1401/06/27 

Single 

cross-704 

-سینگل کراس

704 

Tape 

 تیپ

Clay Loam 

 لومی رسی 
Clay Loam 

 لومی رسی 
Loam 

 لوم 

2 1401/03/31 1401/06/28 
Tape 

 تیپ

3 1401/03/23 1401/06/25 
Linear 

 خطی 

4 1401/03/21 1401/07/04 
Tape 

 تیپ

5 1401/03/17 1401/06/26 
Tape 

 تیپ

6 1401/04/23 1401/07/29 

Center-

pivot 

 سنتر یوت 

 

      

 
 
 
 
 
 
 

      

 
 
 
 
 
 
 

 
.مگسال صنعت و کشت مزارع ییایجغراف تیموقع. 1 شکل  

Fig 1. Geographical location of Magsal agro-industrial farms.

 یساازهیشب  یبرا  ازیموردن  یورود  یهاداده  به  توجه  با

 یهااداده: شاامل یاطلاعات بانک کی ،AquaCropدر مدل  

و   یحداکثر و حداقل، باارش، سااعت آفتااب  ی)دما  یمیاقل

 تاا  1980  یهااساال  یبرا  یمیاقل  یها)داده  یرطوبت نسب

 و کاشات  خی)تاار  یاهیاگ  یهااداده((،  شاد  افتیدر  2023

 ریساا  و  متصول  چرخه  طول  بذر،  تراکم  رقم،  نو   برداشت،

)ناو    خاا   یهااداده(،  اهیگ  رشد  روند  به  مربوط  اطلاعات

-داده(،  دائام  ی ژمردگا  نقطه  و  یزراع   تیظرف  خا ،  بافت

 کاود  مقدار  ،یمصرف  کود  نو   ،یاریآب)روش    یتیریمد  یها

 از(  کاشات  از  قبل  اقدامات  و  یورزخا   اتیعمل  هکتار،  در
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-لیفا  ،اطلاعات  نی. با استفاده از ادیگرد  یآورجمع  منطقه

 ماادل در ازیاان مااورد یتیریو مااد یاهیااگ ،یماایاقل یهااا

AquaCrop،  و  عملکارد  یساازهیشاب  و  یواسانجمنظور  به 

 .  گرفت قرار استفاده مورد و هیته تودهستیز

 باا  شاده  متاسابهتعار     -ر  یتبخ  از  AquaCrop  مدل

 دو  بهمرلفه    نیا  کیتفک.  کندیم  استفاده  آن  کیتفک  فرث

 از آب یدیارتولیغ   مصارف  حذف  سب   تعر    و  ریتبخ  جزء

 مقادارتعار     -ر  یاتبخ  و  تعر    نییتع  با.  شودیم  معاد ت

 Safari and) شاودیبارآورد ما ریطبق رابطه ز تودهستیز

Kaviani, 2022) : 

(1)  

کل تعر  روزانه در طول فصل   مقدار  Tr،  رابطه  نیا  در

مرجاع و   اهیتعر  گ-خیرتب  OETآب،    یوربهره  WP  ،یزراع 

B  عملکارد  مقاداراسات.    تاودهستیز  (Y )بار اسااس  زیان

( متاسابه 2( از رابطاه )HI) برداشت  شاخش  و  تودهستیز

 (:Safari and Kaviani, 2022)  شودیم

(2)  

 بارای روزاناه دماای حداقل و حداکثر هایداده از مدل

-زیستعملکرد و  تعدیل منظوربه رشد-روز-درجه متاسبه

-داده .کنادمای استفاده سرما، از ناشی خسارات ا ر بر توده

 اطلاعاات هماه و روزاناه بارندگی مقدار روزانه، دمای های

 یهااساال یآمار اطلاعات از  oET متاسبه برای نیاز مورد

 استفاده شد.    نیقزو یهواشناس  ستگاهیا 2023-1980

 ریاز رواباط قیاطر از عملکرد  و  تودهستیز  ی ارامترها

 شدند.    یسازمدل

 یمتوساط دماا  یرهاایمتغ  ریرابطه صارفاث تا    نیدر ا

حد آستانه در نظر گرفتاه   یبا   یحداکثر و مجمو  دماها

 عوامل مر ر،  ابت نگه داشته شد.   ریشد و سا

 یهاادادهبار اسااس    معااد ت  توسعه  به  مربوط  روابط

 اهیاگ  رشاد  چهارگاناه  مراحال  یهاادادهو    اهیگ  رشد  فصل

 مطابق جدول زیر است.

.روابط مربوط به توسعه معادلات .2جدول   

Table 2. Relationships used for equation development. 

 روابط 
Relationships 

های مورد  داده

 استفاده
Data used 

 شماره  رابطه 
Relationship 

No. 

های فصل رشد گیاه داده   
Crop growing 

season data 

3 

 4 

 5 

 6 

های مراحل  داده 

 چهارگانه رشد گیاه 
Data for the Four 

Phenological Stages 

of the Crop 

7 

 8 

 9 

 10 

   

حاداکثر در طاول فصال   یدما  متوسط:    

حاد   یباا   یمجماو  دماهاا  متوسط:    رشد،  

حاداکثر   یدما  متوسط:  آستانه در طول فصل رشد،  

متوسااط مجمااو   :  اه،یااام از رشااد گ iدر مرحلااه 

:  5Aو    اهیااز رشد گ  ام  iحدآستانه در مرحله    یبا   یدماها

. است توده ستیز  و  عملکرد  بر  مو ر  عوامل  ریسا   ابت  بردار

 .شد برآورد دیتول توابع  یضرا  ،SPSS افزارنرم در
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 نیانگیام  یهاااز شااخش  یآمار  یبررس  یبرا  ادامه  در

 یخطاا  مربعاات  نیانگیام  شهیر(،  RMSE)  خطا  دوم  شهیر

(، MBE)   یاار  یخطاا  نیانگیام(،  NRMSE)  شاده  نرمال

adj)  شاده  لیتعاد  نیایتب   یضار  و(  2R)  نییتب   یضر
2R )

 و RMSE، NRMSEکااه آماااره  یشااد. هاار تااابع اسااتفاده

MBE  2  یهاآماره  ای  و  بوده  حداقل  آنR  و  adj
2R  کینزد  آن 

 عملکرد  نیتخم  در  بهتر  ییکارا  با  تابععنوان  به  بود،  کی  به

 (.3)جدول   دیانتخاب گرد تودهستیز  و

. جینتا یابیارزمنظور به استفاده مورد یآمار یهاشاخص  .3جدول  

Table 3. Statistical indices used for evaluating the results. 
 شاخص
Index 

 نحوه برآورد 
Estimation Method 

RMSE 

 

NRMSE 

 

MBE 
 

R2 

 

R2
adj 

 
  

   یااترت بااه P و n، Oi، Pi ، Ō، ̅Pروابااط مااذکور،  در

 ،یشده و مشااهدات  ینیبمی    یهامقدار داده  ها،داده  تعداد

 تعاداد  و  یمشااهدات  و  شاده  ینایبمی ا  یهامتوسط داده

 .بود نیبمی    یرهایمتغ

 بحث   و   جینتا

 AquaCrop  یاهیگ مدل یواسنج

 هادف باا AquaCrop  مادل  یواسانج ژوهم،    نیا  در

 زماان ،یگلاده زماان  ریمقااد  نیبا  اختلاف  نیکمتر  جادیا

شاده باا مقادار   یساازهیشب  تودهستیز  زانیم  و  یدگیرس

 انجام شد.  یواقع

 ریمقاد طبقشده است.    آورده  4در جدول    یآمار  ،ینتا

  ااارامتر سااه هاار یسااازهیشااب یخطااا نیانگیاام جاادول،

(RMSE  ،)یخطا  مقدار.  بود  ریمتغ  درصد  32/6  تا  62/4  از 

 و  داشات  قارار  0-10  متادوده  در(  NRMSE)  شده  نرمال

 و کام یامشااهده مقادار باه نسبت  مدل  یخطا  یعنی  نیا

. بار دارد   اارامتر  ساه  هار  بارآورد  در  یخاوب  عملکرد  مدل

 زماان  شاده  یساازهیشاب  ریمقاد  در  MBEاساس شاخش  

 یدگیرس  زمان  در  و  یبرآور  کم  یکم  تودهستیز  و  یگلده

قابال   یداده  ولا  رخ  یبارآورد  میب  یکم  شده  یسازهیشب

 .است قبول

 ,.Sayyahi et al) همکاران  و یاحیس که یقیتتق طبق

 و AquaCropمااادل  ییکاااارا یابیاااارز ی( بااار رو2020

WOFOST  کاه مادل   دندیرسا  جاهینت  نیدادند به ا  انجام

AquaCrop به  نسبت یبهتر دقتWOFOST  و داشته 

 کمتر  AquaCropعملکرد توسط    یسازهیشب  یخطا  زانیم

 .بود

 گازارش  را  یخاوب  دقات  مادل  نیا  یبرا  متققان  اکثر

 ,Alishiri et al., 2014 Liu et al., 2013; Stone) اندکرده

Sarkohaki et al., 2021; 2000 ،)توانیم یطورکلبه  ر 

 کشات  یبارا  یزیربرنامه  در  مطمئن  یابزارعنوان  به  آن  از

 استفاده کرد. ذرت
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 .AquaCropمدل  یابیارز  یبرا یآمار یهاشاخص . 4 جدول

Table 4. Statistical indicators used for the evaluation of the AquaCrop model. 
 شاخص

Index 

 ی گلده زمان 

Flowering 

 یدگیرس زمان 

Maturity 

 تودهستیز

Biomass 

 شده مشاهده
Observed 

72 99 25.12 

 شده  ی سازهیشب
Simulated 

76 90 21.1 

MBE -4.67 6 -4.69 

NRMSE 0.33 0.09 0.19 

RMSE 4.62 6.32 4.92 

    

 یدما  متوسط  با  تودهستیزرابطه عملکرد و    یسازمدل

 آستانه  حد  یبا   یدماها مجمو   و حداکثر

اسااس   بر  تودهستیزعملکرد و    ریمنظور برآورد مقادبه

حااداکثر و مجمااو   یدو  ااارامتر ا رگااذار، متوسااط دمااا

عنوان مادل( )باه یآستانه، رابطاه تجربا  حد  یبا   یدماها

 ی اژوهم، تاابع خطا  نیاآنها بارازش داده شاد. در ا  نیب

 نیبا  آنانتخاب شده و با بارازش    یونیعنوان مدل رگرسبه

 یباا   یحداکثر و مجماو  دماهاا  یمتوسط دما  یهاداده

عملکاارد و  ریمقاااد نیاایتع یآن باارا تیااحاد آسااتانه، قابل

 طیمادل باه شارا  نیاا  تیشد. متادود  یابیارز  تودهستیز

داشاته   یمنطقه مورد مطالعه بستگ  یمیو اقل  یخاص مکان

 که  یتجرب  و  یتئور  یسازمدل  یهاروش  ریاما نسبت به سا

-مادل. شاد  داده  حیترج  هستند،  یمتعدد  اتیفرض  هی ا  بر

 یهااداده( بار اسااس الاف:  شاد  انجام  صورت  دو  به  یساز

 رشاد  چهارگانه  مراحل  یهاداده( بر اساس  ب  و  رشد  فصل

 .اهیگ

  یضارا  ،SPSS  افازارنرم  در  مذکور  تابع  برازش  از   ر

 44  یهااداده  یبارا  ٥ ابت هرکدام از توابع طباق جادول  

ابتدا با اساتفاده از تواباع بدسات   نیساله برآورد شد. بنابرا

 ساسر  و  شاد  بارآورد  تاودهساتیزعملکرد و    ریآمده مقاد

شاد.   یابیاشاره شده ارز  یآمار  روابط  قیطر  از  توابع  اعتبار

 آن MBE و RMSE، NRMSEکاه مقادار آمااره   یهر تابع

adj  و  2R  یهاآماره  ای  و  بوده  حداقل
2R  کیاباه    کیانزد  آن 

 تاودهساتیزعملکارد و   ریاز مقاد  یخوب  نیباشد، تابع تخم

 .  دهدیم

بار اسااس  تواباع توساعه حالت  در  هاآماره  تمام  نظر  از

 نیمرباوط باه تخما  یتوابع خط  اه،یفصل رشد گ  یهاداده

حد آساتانه  یبا  یمستقل مجمو  دماها  ریعملکرد با متغ

حاداکثر،   یمساتقل متوساط دماا  ریاباا متغ  تودهستیزو  

مربوط به  ینداشتند. توابع خط نیتخم  یبرا  یعملکرد خوب

-ساتیزحداکثر و    یمستقل متوسط دما  ریعملکرد با متغ

 باا  ،حد آستانه  یبا   یدماها  مجمو   مستقل  ریمتغ  با  توده

 نیتخما  یبررسا  ماورد  آمااره   ان،  هار  ریمقااد  باه  توجه

 دهادیما  تاودهستیزعملکرد و    یاز  ارامترها  یترمناس 

 (.  6)جدول  

 مراحاال یهااادادهباار اساااس  توابااع توسااعه حالات در

 هار یبرا را یخوب عملکرد هاآماره تمام   اه،یگ  رشد  مختلف

adj  و  2R. از نظر آمااره  دهندیم  نشان  تابع  چهار
2R  اارامتر  

 نیتخم  تابع  NRMSEبهتر و از نظر آماره    نیعملکرد تخم

 نکاهیداشته است. باا توجاه باه ا  یعملکرد عال  تودهستیز

 نیجز تواباع تخماتواباع باه  یتماام  در  MBEمقدار آماره  

حد آساتانه  یبا  یمستقل مجمو  دماها  ریعملکرد با متغ

 یمنف  حداکثر  یدما  متوسط  مستقل  ریمتغ  با  تودهستیزو  

 نیاا  یکاینزد  و  شادن  حاداقل  و  یبرآورد  کم  انگریب  شده،

)جدول   است  توابع  خوب  ییکارا  دهندهنشان  صفر،  به  آماره

6  .) 
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  یضارا  یتماام  ،٥آورده شاده در جادول    ،ینتا  طبق

 رابطاه  جاود  آن،  علت  که  شده  یمنف  دیتول  توابع  به  مربوط

. اسات  تاوده  ساتیز  و  عملکرد  با  دما  نیب  معکوس  و  یمنف

 یطایمت  عامل  کی  بعنوان  دما،  کاهنده  ا ر  شدن  یمنف  نیا

. دهاادیماا نشااان ذرت اهیااگ یولااو یزیف و یفنولااو  باار را

 توانادیما ذرت در  ییدماا  تنم  که،  گفت  توانیم  نیبنابرا

 اماا شود تودهستیز و عملکرد عامل دو هر  کاهم  به  منجر

 مرحلاه دماا، شادت باه کدام هر  بر  آن  ریتا   نتوه  و  زانیم

 یبساتگ  تنم  معرث  در  یریقرارگ  زمان  مدت  و  اهیگ  رشد

 .دارد

)مرحلاه  یگلاده زماان در باا  یدماا  ،،ینتابر اساس  

 در اخاتلال گارده، تیفیک و دیتول کاهم  باع (  رشد  سوم

 شاده  لیتشک  یهادانه  تعداد  کاهم  و  دانه  لیتشک  و  حیتلق

 و هااداناه یینها وزن کاهم به منجر تینها  در  که  شودیم

در   یخوبموضاو  باه  نیا. اگرددیم  اهیگ  یاقتصاد  عملکرد

  یتوابااع مشااخش اساات. مقاادار ضاارا  یجاادول ضاارا

 و  شده  تریمنف(  3A   ی)ضر  یآمده در مرحله گلدهدستبه

 مینما  یخوببه  را  تودهستیعملکرد و ز  یرو  بر  یکاهش  ا ر

 ییدماا  تنم  زانیمکه    گرفت  جهینت  توانیم   ر.  دهدیم

 تانم وقاو  مراحل با یمیمستق رابطه متصول  عملکرد  بر

 و  دارد  اشااره  آن  باه  قاتیتتق  ،ینتا  که  یگرید  مورد.  دارد

 یدماا  متوساط  یادرجاه  کیا  میافزا  است،  تیاهم  حائز

 عملکارد در یدرصد 3-13 کاهم به  منجر  تواندیم  یفصل

 (.Waqas et al., 2021) شود ذرت یاقتصاد

کاه  نیشایمطالعاات    یدر راساتا  قیاتتق  نیاا  ،ینتا

ذرت را  تودهسااتیدمااا باار عملکاارد و ز راتییااتغ راتیتاا  

نشاان   هایاند، قرار دارد. به طور خاص، بررساکرده  یبررس

 یمنفا  راتیدما در طول فصل رشد تا    میاند که افزاداده

 همکااران  و  ناژادیمتمادبر عملکرد متصاول ذرت دارد.  

(Mohammadnejad et al., 2021  در مطالعه خاود تا )ری 

آب و عملکارد ذرت  یوردماا و باارش را در بهاره  راتییتغ

 یابیاارز  میاقلا  رییاتغ  مختلاف  یوهایتتت سانار  یاعلوفه

 یمنفا ریت   توانندیم راتییتغ نیا  که  دادند  نشان  و  کردند

 قیاتتق  ،ینتاا  با  امر  نیاکه    باشند  داشته  ذرت  عملکرد  بر

 .دارد یهمخوان حاضر

دما بر عملکرد ذرت در   راتییتغ  ریت    گر،ید  مطالعهدر  

شاد و نشاان داده شاد کاه   یبررس  رانیاستان خوزستان ا

در  ژهیوبااه توانادیباا  در مراحال مختلاف رشاد م یدماا

باع  کاهم عملکرد ذرت شود که مشابه با   یمرحله گلده

دماا بار  یاسات کاه در آن ا ارات منفا  قیاتتق  نیا  ،ینتا

اسات شاده    دیت ک  یدر مرحله گلده  تودهستیعملکرد و ز

(Ghorbani et al., 2021همچناا .)حاصااله از  ،ینتااا ن،ی

 رییاتغ طیعملکرد ذرت در شارا ینیبمیبه     که  یامطالعه

 راتینشاان داد کاه دماا و باارش تا    شاد،  ته رداخ  میاقل

 زیاان هاافتااهی نیااباار عملکاارد ذرت دارنااد. ا یتوجهقاباال

 نیاا  رایاراستا است، زحاضر هم  قیتتق  ،یبا نتا  یطورکلبه

دماا بار عملکارد و  راتییاتغ ریتا   لیاباه تتل  زین  قیتتق

(. Yazdani et al., 2022ذرت  رداختاه اسات ) تودهستیز

در مراحل   یبر  اسخ عملکرد ذرت به تنم آب  یادر مطالعه

 عملکرد  کاهم  و  تنم  شدت  نیب  یمختلف رشد، تابع خط

 ,.Jin et al) شد گزارش یشیزا و یشیرو رشد مراحل یبرا

 عملکارد  ینایبمی    هادف  باا  گارید  یادر مطالعه(.  2020

 تجمع  زانیم  که  داد  نشان  متورداده  مدل  از  استفاده  ذرت،

 باا ییباا  یخطا  یهمبساتگ  هیااول  رشاد  مراحل  در  تنم

 ییراستاهم نیا (.Deng et al., 2023) دارد عملکرد کاهم

دماا در مراحال   یمنفا  ا اراتدر رابطه با    ژهیوبه  ،،یدر نتا

دهنده و ا رات آن بر عملکرد ذرت، نشان  اهیمختلف رشد گ

 نیاادر ا افتهیتوسااعه یونیرگرساا یهاماادل یاعتبااار بااا 

ذرت   تودهستیعملکرد و ز  ترقیدق  ینیبمی    یبرا  قیتتق

 است. یمیاقل راتییدر مواجهه با تغ

 یدما  نیانگیم  م،یاقل  رییتغ  الدولنیب  ئتیه  گزارش  به

نساابت بااه دوره  2020-2011 دهااهدر  نیسااطح زماا
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 درجااااه 09/1( حاااادود 1900-18٥0) یشاصاااانعتی  

 نیهمچنا(. IPCC, 2021) اسات افتهی میافزا گرادیسانت

 ٥/1،  21  قارن  انیا ا  تا  نیزم  سطح  یدما  که  شده  گزارش

تاا   18٥0)  هیانسابت باه دوره  ا  گاراد،یساانت  درجه  4  تا

دماا   میافازا  نیاخواهد داشت و ا  می( افزایلادیم  1900

 ی ژوهشا در(. IPCC, 2013) دارد اداماه زین 2100بعد از 

 تیوضاع ی( باه منظاور بررساFakhri, 2024) یفخارکه 

 نشاان ییدماا روند لیتتل داد، انجامکشور  ییدما  راتییتغ

 ریااخ  یهادهه  در  حداکثر  و  حداقل  ن،یانگیم  یدما  که  داد

 بخام  در  یحرارت  یهاتنم  دیتشد  موج   و  افتهی  میافزا

 را  متصاو ت  عملکارد  تیانها  در  و  شاده  رانیا  یکشاورز

در   شاده  انجام  یبررس  ،ینتا  طبق  .دهدیم  قرار  ریتا   تتت

 مقاادار باار دمااا میافاازا یرگااذاریتا  از  ااژوهم حاضاار، 

 زانیام  در  یادرجاه  4  میافازا  کاه  شد  مشخش  عملکرد،

بر کااهم عملکارد   یتوجهقابل  ریت    ،روزانه  حداکثر  یدما

 هیا ا  عملکرد  سهی. مقادارد  نیدر منطقه قزو  یاذرت علوفه

شاده  ار از    بات  عملکارد  باا(  معمول  یدما  طیشرا)در  

 یادما نشان داد که درصد کاهم عملکارد در باازه  میافزا

کااهم   زانیام  نیااسات. ا  ریادرصاد متغ  2٥تاا    13  نیب

دما باا مراحال حسااس   میافزا  یزماناز هم  یناش  تواندیم

 یهااتنم  زیا ر شدن داناه، و ن  ای  یمانند گلده  اهیرشد گ

 باشد. یخشک  تنمزمان مانند  هم یطیمت

.تودهستیز و  عملکرد برآورد یبرا  یون یرگرس  توابع بیضرا. 5 جدول  

Table 5. Regression coefficients for estimating yield and biomass. 

 

  ریمتغ

 وابسته
Dependent 

variable 

 مستقل  ریمتغ
Independent variable 

 ب یضرا

Coefficients 

1A 2A 3A 4A 5A 

 رشد   فصل

Growing 

Season 

 عملکرد 

Yield 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

-1.104 - - - 41.828 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature above 

threshold 

-0.078 - - - 13.12 

 توده ستیز

Biomass 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

-0.478 - - - 35.781 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature above 

threshold 

-0.028 - - - 22.749 

  مراحل

  چهارگانه 

 رشد 

Four stages 

of growth 

 عملکرد 

Yield 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

0 -0.067 -1.163 0 46.733 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature above 

threshold 

0 0 -0.13 -0.002 12.21 

 توده ستیز

Biomass 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

0 -0.133 -0.1 -0.211 34.573 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature above 

threshold 

-0.005 -0.003 -0.003 -0.023 22.07 
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 .توابع اعتبار یابیارز  یبرا یآمار یپارامترها. 6 جدول

Table 6. Statistical parameters used for function validation. 

 

  ریمتغ

 وابسته
Dependent 

variable 

 رمستقلیمتغ
Independent variable 

 هاآماره 
Statistical Measures 

RMSE NRMSE MBE 2R adj
2R 

 رشد   فصل

Growing 

season 

 عملکرد 

Yield 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

0.84 0.23 -0.44 0.79 0.69 

 حدآستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature 

above threshold 

18.69 4.39 18.53 0.38 0.07 

 توده ستیز

Biomass 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

32.36 1.62 32.34 0.66 0.49 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature 

above threshold 

0.72 0.03 -0.61 0.67 0.51 

  مراحل

  چهارگانه 

 رشد 

Four stages 

of growth 

 عملکرد 

Yield 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

0.57 0.14 -0.19 0.90 0.85 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature 

above threshold 

0.68 0.16 -0.081 0.88 0.82 

 توده ستیز

Biomass 

 حداکثر   یدما  متوسط

Average maximum 

temperature 

0.52 0.026 -0.44 0.83 0.74 

 حد آستانه   یبا    یدماها  مجمو 

Cumulative temperature 

above threshold 

0.60 0.03 -0.47 0.72 0.58 

        

 باا(  معماول  یدماا  طیشارا)در    هیا ا  عملکارد  سهیمقا

دما نشان داد کاه درصاد  میشده  ر از افزا   بت  عملکرد

 ریادرصاد متغ  2٥تاا    13  نیبا  یاکاهم عملکرد در باازه

 میافازا یزماناز هم  یناش  تواندیکاهم م  زانیم  نیاست. ا

 ار شادن   ای  یمانند گلده  اهیدما با مراحل حساس رشد گ

 یخشاک  تنمزمان مانند  هم  یطیمت  یهاتنم  زیدانه، و ن

 باشد.

 زانیام  یبررس  یبرا  R-factor  و  F-factor  یهاشاخش

 شده  یسازمدل  رابطه  یهاداده  از  تودهستیتطابق برآورد ز

 کاه 2023 و 2022 ساال دو یبارا ینایزم یریاگاندازه  با

 استفاده گرفته، صورت مطالعه مورد مزرعه  6  از  یبردارداده

 =1944/0R-factorو  =1602/0F-factor مقااادار .شاااد

 (.2بدست آمد )شکل 

 2/0  از  کمتار  شااخش  دو  هار  ریمقاد  نکهیبا توجه به ا

 یهااداده  نیب  تیقطع  عدم  که  گرفت  جهینت  توانیم  است،

 و  قباول  قابال  سطح  در  شده  یریگاندازه  و  شده  یسازمدل

 دارد. قرار  نیی ا
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ینیزم یهاداده  با یسازمدل رابطه از حاصل  تودهستیز تیقطع عدم. 2 شکل  

Fig 2. Biomass uncertainty resulting from the relationship between modeling and ground-based data 

 یابیاارز  یبارا  هاشاخش  نیا  از  زین  مشابه  مطالعات  در

 همکااران و گاویدور.  است  شده  استفاده  یسازمدل  تیفیک

(Dorigo et al., 2010 )همکاران و آلبر ل و (Albergel et 

al., 2012 )یهاز شاخشا F و R تطابق  زانیم یبررس یبرا

در  یناایو مشاااهدات زم شاادهیسازهیشب یهاااداده نیباا

 ریمقااد  زیاهاا نرطوبت خا  اساتفاده کردناد. آن  یابیارز

از تطاابق خاوب و عادم   یعنوان شاخصارا به  2/0کمتر از  

در  یمتققااان در  ژوهشاا .دنااکرد ریتفساا نیی ااا تیااقطع

 یجنگل  تودهستیز  نیتخم  تیعدم قطع  یابیآ سکا، به ارز

1)  داریال  یهاداده  قیتلف  با
LiDAR  ،)و یامااهواره ریتصااو 

-مادل  در  تیاعدم قطع  برآوردمنظور  به  یدانیم  مشاهدات

  یترک   ژوهم،  نیا  ،ینتا  طبق.   رداختند  تودهستیز  یها

 یآماار  یهااشااخش  از  اساتفاده  و  یمنبعا  چند  یهاداده

 بارآورد  یهاامادل  تیاقطع  عدم  کاهم  در  تواندیم  قیدق

 ,Muukkonen and Heiskanen) باشادمار ر  تاودهستیز

 قاتیتتق  یهاافتهی  با  مطالعه  نیا  ،یدر مجمو ، نتا  (.2017

 ماورد  کاردیرو  کاه  دهادیم  نشاان  و  باوده  ساازگار  مشابه

 یکااف  اعتباار  و  دقات  از  مدل،  تطابق  یابیارز  یبرا  استفاده

 .است برخوردار

__________________________________

_________________________ 
1 Light Detection and Ranging 

  یریگجهینت

 کیاساتراتژ  یزراع   اهانیگ  جزو  ذرت  نکه،یا  به  توجه  با

 ییدماا یهایازمندین به توجه با بتوان اگر د،یآیم  شمار  به

 و نمااوده ییشناسااا را کشاات مساااعد مناااطق اهیااگ نیااا

 جاادیا  طیمتا  در  میاقلا  که  ییهایتوانمند  ای  هاتیمتدود

 یشاتریب  عملکارد  به  توانیمقطعاث    کرد،  ییشناسا  را  کرده

امر خود موجا  بهباود   نیکه ا  افتیدر واحد سطح دست  

کشاااورزان و سااطح درآمااد کشااور از  یاقتصاااد طیشاارا

در سراسار جهاان   یخواهد شد. مطالعات متنوع   یکشاورز

 اهاانیرشاد و نماو و عملکارد گ  م،یاقلا  نیرابطه ب  یبر رو

-و  ژوهم   حاضر   ژوهم  ،ینتا  طبقصورت گرفته است.  

مقاادار  یسااازهیشااب در AquaCrop ماادل ن،یشاای   یهااا

 . دارد  یو مناسب خوب  ییکارا تودهستیز  و عملکرد

مشخش شد که متوسط   ،یا ر دما، طبق نتا  یبررس  در

 یمنفامراحل مختلف رشد ذرت ا ر    یبر رو  حداکثر  یدما

باه   توجه  بااست.    شتریب  یگلده  مرحله  در  ا ر  نیا  و  داشته

 و  عملکارد)بارآورد    دیاتول  تواباع   یضرا  مقدار  شدنیمنف

و   تاودهساتیز  زانیام  یبار رو  یکاهشا  ا ار  ،(تاودهستیز

 تیریماد  از  اساتفاده  باا  اماا.  اسات  مشاهودعملکرد کاملاث  

 دیابریه از اساتفاده و کاشات خیتاار  رییاتغ  مانناد  مناس 

 را  حداکثر  یدما  یمنف  ا رات  یحد  تا  توانیم  دما  به  مقاوم



 همکاران و صفری                      

 

 
Journal of Drought and Climate change Research (JDCR) 
 

Autumn 2025, Vol.3, Spatial Issue, pp 79-94 

 

 

92 

 تواباع  د،یحاصل از توسعه توابع تول  ،ینتا  طبق  .داد  کاهم

 افات،یفصل رشاد توساعه    یهابر اساس داده  که  یایخط

-ساتیز  و  حداکثر  یدما  متوسط  مستقل  ریمتغعملکرد با  

حاد آساتانه  یباا   یمجمو  دماهاا  مستقل  ریمتغ  با  توده

 یهاادادهبر اساس    توابع  موردداشتند. در    یمناسب  نیتخم

 ریمقاد از یقیدق و خوب نیتخم تابع چهار  هر  رشد،  مرحله

 جاهینت  تاوانیما  تیانها  در.  دادناد  تاودهستیز  و  عملکرد

بار   یبررسا  از  تارقیادق  و  بهتر  یامرحله  یبررس  که  گرفت
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