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Introduction 

One of the main challenges of modern agriculture in ensuring food security is development of strategies to 
deal with potential negative impacts and adapt to climate change. To address this challenge, it is crucial to 
investigate the effects of climatic factors on agricultural production at a spatiotemporal dimension, develop and 
utilize crop management decision-support tools, and support targeted agronomic research and policy. These 
endeavors necessitate the availability of accurate and standardized meteorological data. 

Studying growth degree days and wheat phenology can significantly enhance our understanding of how 
wheat growth responds to climate change and aid farmers in adapting to and effectively mitigating its influence. 

Materials and Methods 

To determine the environmental and management factors affecting the yield of irrigated and rainfed wheat in 
different regions of North Khorasan province, we investigated the trend of yield changes from 1980 to 2009. 
Subsequently, we simulated the wheat plant growth stages using the DSSAT model and analyzed the impact of 
temperature and rainfall changes on yield through panel data analysis. Panel data analysis is a widely used 
statistical method in social science, epidemiology, and econometrics for analyzing two-dimensional (typically 
cross-sectional and longitudinal) panel data. This method involves collecting data over time from the same 
individuals and conducting regression analysis across these two dimensions. 

Results and Discussion 

According to the results of this study, 63% of the changes in irrigated wheat yield between the years 1980-
2009 can be attributed to environmental factors (temperature and precipitation), while 37% can be attributed to 
management factors. When comparing environmental parameters, it was observed that the number of 
temperatures above 30°C (N30TMAX), mean temperature (GSTMEAN), interaction of amount and frequency of 
precipitation (TPRAT * NPRAT) significantly affect yield (p ≤ 0.05). Bojnord, Shirvan, and Esfarayen regions 
exhibited significant positive cross-sectional effects in terms of environmental parameters, whereas Farooj, Raz-
Jargalan, Maneh Semelghan, and Jajarm regions displayed negative cross-sectional fixed effects. 

A study examining the critical stages of wheat growth during good years (with high wheat grain yield) and 
poor years (with low wheat grain yield) revealed that in all weak years, the minimum temperatures fell below the 
critical level (-11°C). The occurrence of very low temperatures during the early stages of growth and primary 
leaf production, which is the plant establishment stage, resulted in reduced photosynthesis levels and 
subsequently severe yield reduction. 

In all regions and for 100% of the studied years, irrigated wheat in the grain-filling stage experienced 
temperatures above 30°C, leading to negative cross-sectional effects in Farooj, Raz-Jargalan, Maneh-Semelghan, 
and Jajarm. The frequency of temperatures above 30°C during the hard dough stage of irrigated wheat was 
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higher than that during the soft dough stage in all regions. Therefore, delaying the planting date from October 
(the common planting date in the studied areas) would result in conflicts with high temperatures during the soft 
dough stage and negative temperatures during the primary leaf production stage and plant establishment at the 
beginning of the growing season, severely reducing yield. 

Conclusion 

In general, the results of this study demonstrated that implementing effective management methods, 
particularly selecting the appropriate planting date, can lead to better adaptation of wheat's phenological stages to 
environmental conditions. This, in turn, has the potential to enhance wheat yield. 

 
Keywords: Climate adaptation, Panel data analysis, Phenology, Simulation model, Yield variability 
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 تولید گندم و عوامل مؤثر بر آن در استان خراسان شمالی:  مدت طولانیبررسی تغییرات در روند 

 عملکرد گندم آبی

 
1فاطمه یعقوبی ،1محمد حسن فلاح ،2اول محمد بنایان ،1معصومه فرهادی ،*2محسن جهان

 

 02/20/1021تاریخ دریافت: 
 02/20/1021تاریخ پذیرش: 

 چکیده

-0210مانی تعیین عوامل محیطی و مدیریتی بر عملکرد گندم آبی در نواحی مختلف استان خراسان شمالی، روند تغییرات عملکرد در بازه ز منظور به
شدده   بنددی  هدای گریدد   ، بدا اسدتداده از موموعده داده   DSSATی قرار گرفت. سپس مراحل رشدی و عملکرد گیاه گندم توسط مدد   بررس مورد 1892

AgMERRA ایدن تحییدق،   وتحلیل قرار گرفت. طبق نتایج  یله آنالیز پنل دیتا مورد توزیهوس بهسازی شد و اثر تغییرات دما و بارندگی بر عملکرد  شبیه
شدوند. دماهدای    درصد آن توسط عوامل مدیریتی توضدی  داده مدی   60درصد از تغییرات عملکرد گندم آبی توسط عوامل محیطی )دما و بارندگی( و  36

ند. طو  فصل رشدد  داری بر عملکرد داشت گراد، دمای میانگین، برهمکنش میزان و دفعات بارندگی در طو  فصل رشد، اثر معنی درجه سانتی 62 بالاتر از
ترتیب دارای عملکرد بالا و پدایین دانده    های خوب و ضعیف )به سا در تمام مناطق موردمطالعه شیب کاهشی داشت. مطالعه مراحل حساس رشدی طی 

ر تمامی نواحی و در تمدام  گراد( بودند. د درجه سانتی -11تر از حد بحرانی ) های ضعیف، دماهای حداقل، پایین سا گندم( حاکی از این است که در تمام 
گراد مواجه بود، بنابراین هر اندازه که  درجه سانتی 62 های موردمطالعه، گندم در مرحله پر شدن دانه )خمیری نرم و خمیری سخت( با دمای بالاتر از سا 

ی، نتدایج ایدن   طدورکل  بده را در پی خواهد داشت. تاریخ کاشت از مهر ماه )تاریخ کاشت رایج در مناطق موردمطالعه( به تعویق افتد، کاهش شدید عملکرد 
 توان در جهت بهبود عملکرد گندم اقدام نمود. یژه انتخاب تاریخ کاشت مناسب میو بههای مدیریتی مؤثر،  یوهش کار بستن هبتحییق نشان داد که با 

 
 سازی  شبیه ییرپذیری عملکرد، سازگاری اقلیمی، فنولوژی، مد تغآنالیز پنل دیتا،  های کلیدی: واژه

 

   مقدمه
2
  

 شیافدزا کندار  در  یمهد  جهدان   های غهاز دغد یکی ییغذا تیامن
 یعد یطب محددود منداب   فزایندده  و کداهش   ییآب و هوا ریی، تغتیجمع
جمعیت کدره زمدین بده     ،0202شده است که در سا   بینی پیش است.

میلیارد ندر برسد، در این شرایط، کداهش خسدارات وارده و حدد      0/8
وری محصولات  دازه افزایش تولید و بهرهسط  تولید مواد غذایی، به ان

 گندددم. (Arun & Ghimire, 2019)اسدت  غدذایی دارای اهمیددت  
(Triticum aestivum L.)  اسدت و  جهدان  در سراسدر  ترین غله  مه

 دهدد  غدذا را بده خدود اختصدا  مدی      یجهان دیدرصد از تول 01حدود 

                                                           
گروه اگروتکنولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، استاد،  -1

 ایران

گروه اگروتکنولوژی، دانشکده کشاورزی، آموخته دکترای اگرواکولوژی،  دانش -0
 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

 (Email: jahan@ferdowsi.um.ac.ir             نویسنده مسئو :   -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.78172.1192 

(Curtis & Halford, 2014). 0202شود که تا سدا    بینی می پیش ،
 ,Nelson) افددزایش یابددد درصددد 32تیاضددا بددرای محصددو  گندددم 

Rosegrant, Koo, & Robertson, 2009) . 
 وادیا ییغذا مناب  بر شدیدیتواند اثرات  می ییآب و هوا راتییتغ
 نانیاطم برای مدرن یکشاورز یاصل یها از چالش یکی ینبنابرا، کند
 یبرا هایی رهیافتتوسعه  ن،از آ پسو  0202تا سا   ییغذا تیاز امن

 اسددت)و اقلیمددی(  ییآب و هددوا راتییددتغ یمنددد راتیمیابلدده بددا تدد ث
(Raymundo et al., 2018; Eyshi Rezaei & Lashkari, 

، ی تغییددرات مندداب  غددذایی در جهددان  دگیددچیپ رغدد  یعلدد. (2019
 اید درصدد   62ی، فصل رشدد و بارنددگ   در طو  ساده دما یها شاخص

شددش  یرا بددرا جهددانی عملکددرد سددالانه متوسددط راتییدداز تغ شددتریب
ت ثیر افزایش دما بدر عملکدرد گنددم،     دهند. می  یتوض عمدهمحصو  

در سدط    (.Zea mays L)و ذرت  (.Hordeum vulgare L)جدو  
آب و  راتیید تغ. (Lobell & Field, 2007)اسدت  جهان مندی بدوده  

 عملکددرد تغییددراتدرصددد( از  68تددا  60) سددوم یدد  بدداًیتیر ییهددوا
 ,Ray)دهندد   محصولات زراعی عمده در سط  جهان را توضی  مدی 
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Gerber, Macdonald, & West, 2015)  در مییاس جهانی، بدیش .
ی هدا  شداخص تواند توسط تغییدر در   درصد تغییر در عملکرد می 01از 

. (Iizumi & Ramankutty, 2016)اگروکلیماتید  توصدیف گدردد    
IPCC الدو  تغییرات اقلیمی ینبهای هیئت  گزارش

 طور برجسدته  به 1
کند که دمای هوا  بینی می بر روند سری  گرم شدن زمین ت کید و پیش

ی، تدا سدا    ا گلخانده  یشددت گازهدا   بدون توجه بهدر سط  جهانی، 
 Solomon et)یابدد   افزایش مدی  گراد سانتی، تیریباً ی  درجه 0262

al., 2007). دامات سازگارانه اقو  ریپذ بیمناطق آس یی، شناسانیبنابرا
 دید به تول یابیدست نیو همچن ییمواد غذا دیتول یحد  سط  فعل برای
 ,Sanjani, Bannayan, & Kamyabnejad) مه  است اریبس داریپا

 هددای یسددازگار انوددامکدده کشدداورزان قددادر بدده  یدر مددوارد. (2011
مدورد   آب و هوایی طیاز شرا دار یمعن، انحرافات ستندیفصل ن یتیریمد

 یمهمد  یامددها یو پگذاشدته   ریعملکرد محصو  ت ثو  بر رشد، انتظار
 ,Arshad & Krupnik)گدذارد   یمد بدر جدای    ییغدذا  تید امن یبرا

2016). 
مطالعه ت ثیر تغییر اقلی  بر تولید گندم در شهرستان مشدهد نشدان   

، 1608-1022داد کدده تحددت سددناریوهای مختلددف در دوره زمددانی   
کیلددوگرم در هکتددار در سددا  پایدده بدده   00/1661عملکددرد گندددم از 

 Boskabadi)کیلوگرم در هکتار در سا  هدف تغییر کدرد   60/1800

et al., 2022) .های مدیریتی شدامل افدزایش مصدرف کدود      رهیافت
یری ارقام جدید محصولات، قابلیدت جبدران   کارگ بهنیتروژن، معرفی و 

امدا بدا   اسدت،   دارای ا انددازه  تدا کاهش عملکرد ناشی از تغییر اقلی  را 
افزایش بیشتر دما، روند عملکرد کاهشی بدوده و میددار ایدن کداهش     

های دمایی، مختلف متداوت خواهد بدود   بسته به موقعیت مکانی و پایه
(Amjath-Babu, Krupnik, Aravindakshan, Arshad, & 

Kaechele, 2016; Arshad & Krupnik, 2016).    بدرآورد اثدرات
رود نشدان  ندده یرودخانه زا حوزهدر  یبر کشاورز ییآب و هوا راتییتغ
 دید تول شدرایط تشددید گرمدا و خشدکی در آیندده،      در اثدر  دهد که می

 0/02-0/0یابدد )  کاهش مدی  یتوجه قابل زانیبه م ت زراعیمحصولا
 یدرصد بدرا  0/8-1/0جو،  یدرصد برا 0/10-0/1گندم،  یدرصد برا

 ذرت( و دوره رشدد  یدرصد برا 1/18-0/0و  .Oryza sativa Lبرنج 
یابدد و   کداهش نمدی   یارید کده آب آب  یزمدان  یحتد )با گرم شدن  گیاه

 یند یرزمیز یهدا  با آب ینیرزمیز یها آب ینیگزیکشاورزان مواز به جا
مطالعده تغییدرات   . (Gohari et al., 2013) شدود  ، کوتاه می(شوند می

های خراسدان شدمالی و    اقلیمی با استداده از دماهای حداکثر در استان
سدداله قبددل از آن، تددداوت   62سدداله و  10رضددوی در دوره زمددانی  

نشددان داد  آن از بعدددی زمددانی قبددل و هددا دورهداری را بددین  معنددی
(Sanjani et al., 2011). شامل   اقلیمی های ر، متغیردر پژوهشی دیگ

بدرای   1699تدا   1600ساله از سا   10بارش و دما برای دوره آماری 

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

در ( .Phaseolus vulgaris L) نوسانات عملکرد گندم و لوبیابررسی 
استداده شد. در این مطالعه جهت بررسی  شهرستان خراسان رضوی 6

-ناو آزمدون مد   0هدای زمدانی   نوسانات زمانی عملکرد از روش سری
و  0دهددی عکددس فاصددله  و در بعددد مکددان از دو روش وزن 6کندددا 

درصدد از   00تدا   02نتایج نشان داد کده   گردید واستداده  0کریوینگ
متغیرهای اقلیمدی توصدیف    لهیوس به توان تغییرات عملکرد گندم را می

شی که در مییاس جهدانی  . در پژوه(Bannayan et al., 2018) کرد
درصدد واریدانس در    62های اقلیمدی،   انوام شد، میانگین ماهیانه داده

مانددده واریددانس توسددط سددایر  عملکددرد گندددم را توضددی  داد و بدداقی
ی محیطی و مدیریتی که در مکان و زمان متغیدر بودندد،   ها برنده پیش

در  شدده  انودام هدای   پژوهش. (Lobell & Field, 2007)تدسیر شد 
زمینه نیش عوامل محیطی بر عملکرد، بیانگر همبستگی منددی بدین   

 ;Asseng, Foster, & Turner, 2011)دمددا و عملکددرد اسددت 

Arshad & Krupnik, 2016) سدت  بیانگر این ا شده انوام. تحیییات
گراد افدزایش دمدا،    هر ی  درجه سانتی یتولید جهانی گندم به ازاکه 
نوسانات دمایی فراتر از حدد مطلدوب، بدا    و  یابد درصد کاهش می 3تا 

تغییددر در میددزان عملکددرد در مندداطق مختلددف زراعددی همددراه اسددت  
(Iizumi & Ramankutty, 2016) . تواندد   گندم می فنولوژیمطالعه

آب و  راتیید را از نحوه واکنش گندم بده تغ  محییان و کشاورزاندرک 
آن  اتریبدا تد ث   یدهد و به میابلده منطید   شیافزا یادیتا حد ز ییهوا

 ,Ruane, Goldberg, & Chryssanthacopoulos) کمد  کندد  

2015). 
وتحلیدل امنیدت    زیهتو منظور بهتخمین عملکرد و اجزای عملکرد 

غذایی، ارزیدابی تد ثیر تغییدرات اقلیمدی و آب و هدوایی بدر تولیددات        
هدای   گیدری  کشاورزی، توسعه و کاربرد ابزارهدای حمایدت از تصدمی    

هدا و تحیییدات زراعدی،     گدذاری  مدیریتی با هدف پشتیبانی از سیاست
، ییآب و هدوا  راتیید تغ تید بدا توجده بده اهم   . هسدت امری ضروری 

از  یکی یافته است. اثرات آن توسعه یریگ اندازه یبرا یختلدم یابزارها
و  یسداز  ، اسدتداده از روش مدد    یو سدر  قی، دقینههز ک  یها حل راه
 اسدت  و نمدو گیاهدان زراعدی   رشدد   یساز هیشب یها مد یری کارگ به

(Ruane et al., 2015; Nassiri Mahallati & Jahan, 2020; 

Jahan & Nassiri Mahallati, 2022) .هدای    دیگر، مدد   سوییز ا
یدیدت روزانده هواشناسدی در    باکهای  سازی عملکرد، نیازمند داده شبیه

. (Van Wart et al., 2015)باشند  میبازه زمانی درازمدت و تاریخی 
دمدا و   دو متغیدر  اقلیمی کشاورزی بر اساس یها شاخص یتیریباً تمام

و تغییدرات اقلیمدی آیندده بدا تد ثیر بدر ایدن         شدوند  بارش محاسبه می
شرایط رشد و نمو گیاهان زراعی را تحت ت ثیر قرار خواهند  ها، شاخص

                                                           
2- Time series 
3- Mann-Kendall test 
4- Inverse distance weighted 
5- Kriging 
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 ,Lashkari, Bannayan, Koochaki, Choi, & Park) داد

تدا   1830هدای   سدا  های فصلی در ایران طدی   . بررسی بارش(2016
خصدو  بهداره    های فصلی به نشان داده است که میزان بارش 0223

درصدد(   62تدا   12داری )بدین   برای اکثر مناطق، روند کاهشی معندی 
. (Shifteh somee, Ezani, & Tabari, 2012)داشددته اسددت 

بیندی اثدر    یشپ( 0223نتایج مطالعات مختلف )از حدود سا   همچنین
 های کشاورزی ایران بیانگر روند کاهشدی شددید   تغییر اقلی  بر سیست 

 & ,Valizadeh, Ziaei)در عملکددرد گیاهددان زراعددی بددوده اسددت

Mazloumzadeh, 2014; Koocheki & Nassiri Mahallati, 

2016; Bannayan & Eyshi Rezaei, 2012 .  و  ینوسدانات زمدان
 تداوت در سدط   لیبه دل، وهوا آبعلاوه بر شرایط  در عملکرد یمکان

 ,.Bannayan et al) اسدت  ی و خداک توسدعه کشداورز  هدا و   نهداده 

2018). 
هزار هکتار  600 خراسان شمالی استان، ی رسمیها گزارشبر  بنا

سدا  زراعدی    . در(portal.njk.ir, 2020)د دار یبداغ و  یعرصه زراع
ی، فیددان بدارش مدؤثر و    به علت کاهش نزولات جدو ، 1022-1688

 83و  یآب گندم شده کشتی هکتار اراض 022هزار و  00سرمازدگی، از 
سدط    یاز اراضنیمی  ، ید گندم شده کشتی کتار اراضه 002هزار و 

رفدت و رانددمان    نیدرصدد از بد   122صدورت   به  یکشت گندم د ریز
نصدف کداهش    هبمانده،  باقی یاز کشتزارها نیمی دیگر دیعملکرد تول

سالی سا  زراعی  جهاد کشاورزی، خش سازمان یافت. بر اساس آمار 
هکتار از مدزار    022اسدراین باعث شد تا  در شهرستان 1680-1683

درصدی  122تا  92باعث خسارت  1681تگرگ سا   .گندم رها شوند
به مناطق درگیر تگرگ شد. بخشی از این کداهش عملکدرد ناشدی از    

مدیریتی سدازگارانه   های عوامل آب و هوایی است که با اتخاذ تصمی 
آن را کداهش داد.  توان تا حدودی  در قبا  هشدارهای هواشناسی، می

متدر   میلدی  6/060 ،بلندمددت  یدر دوره آمدار  یبارندگ زانیممیانگین 
 یدر سدا  آبد   هدا  یبارنددگ  زانیم ،اساس نیکه بر ااست شده  گزارش
درصدد کداهش    0/69بلندمددت   ینسبت به دوره آمدار  1022-1688

درصد از اراضی کشاورزی به کشت  09که حدود  یناداشت. با توجه به 
درصددد مددزار  آبددی غددلات اسددتان از    00ا  دارد و گندددم اختصدد 

هدای مددیریتی    شوند، بندابراین، اتخداذ سیاسدت    می سیراب ها رودخانه
هدای   سازگارانه با تغییرات اقلیمی و آب و هوایی نظیر توسعه سیسدت  

هدا و غیدره    آبیاری نوین، تغییر در تاریخ کاشت، مدیریت مصرف نهاده
داری اقتصاد کشاورزان ضدروری بده   حد  امنیت غذایی و پای منظور به

 رسد.  یمنظر 
 مددیریتی،  هدای  یوهشد در تحییق حاضر فرض بر ایدن اسدت کده    

 عوامل اقلیمی، مناب  آبی و خاکی بر نوسان تولید در منداطق مختلدف  
نوسدانات در عوامددل محیطددی   و هسددتند ت ثیرگددذار یکسدانی  طددور بده 

 اصدلی  هدف دارند.)اقلیمی(، ت ثیر بیشتری بر نوسان عملکرد گیاهان 

ثیر عوامدل مددیریتی و عوامدل محیطدی بدر       بررسدی تد  ، پژوهش این

 یگدر، د عبدارت  . بده هسدت  یگندم آبی در استان خراسان شمالعملکرد 
بدازه زمدانی   در در نواحی مختلف استان و شده  نوسان عملکرد مشاهده

، تا چه انددازه تحدت تد ثیر عوامدل محیطدی      (1892-0210ساله ) 69
  ی کدامکه  همچنین، تعیین این .بوده است ها هر دو آن ای و یمدیریت

نیش  ،از عوامل مدیریتی یا محیطی در نوسان و تغییر روند تولید گندم
 بیشتری داشته است، از اهداف دیگر این پژوهش هست. 

 

 ها روشمواد و 

در ایدن تحییدق،    مطالعده  مدورد منطیده   :مطالعه موردمنطقه 
است که  لومترمرب یک 09108استان خراسان شمالی با مساحتی حدود 

 دقییه 10 و درجه 69 تا دقییه 00 و درجه 63 در مختصات جغرافیایی
 طدو   دقییده  00 و درجه 09 تا دقییه 00 و درجه 00شمالی و  عرض
ی متنو  و غالبداً معتدد    وهوا آبواق  شده است. این منطیه با  شرقی

متر از سط  دریا واق  شده اسدت.   1603کوهستانی در ارتدا  متوسط 
این مطالعه در سط  هدت ناحیه/شهرستان )بونورد، شیروان، فدارو،،  

 00جرگلان و مانه سملیان( در قالب گریددهای  -اسدراین، جاجرم، راز
 کیلومتر انوام شد. 00 ×

 

هاواطلاعاتموردنیازداده

)مگاژو  بدر   تشعش  خورشیدی روزانهیی: طلاعات آب و هواا
بارنددگی   (،گراد سانتی)درجه  ، حداکثر و حداقل دمای روزانهمتر مرب (

AgMERRAمتر( از پایگاه داده  )میلی روزانه
اخذ گردیدد. موموعده    1

بددا فرمددت  0212تددا 1892در بددازه زمددانی  AgMERRAهددای  داده
NetCDF گاه اطلاعاتیاز آدرس الکترونیکی پایNASA

0
بارگیری و   

هدای آن گریدد بدا     اه در گریدد، داده پس از تعیین موقعیت هدر ایسدتگ  
 Bosilovich et)، استخرا، گردید R افزار نرم ncdf4استداده از بسته 

al., 2015)فیط  0210تا  0212های  سا های ایستگاهی برای  . داده
شهرستان بوندورد و اسددراین موجدود بدود کده از اداره کدل       برای دو 

هدای مشداهداتی روزانده هددت      داده ازهواشناسی استان اخذ گردیدد.  
های اسدراین، بونورد، شدیروان،   ایستگاه سینوپتی  واق  در شهرستان

فارو،، مانه سملیان، راز جدرگلان و جداجرم شدامل دمدای حدداقل و      
سددبی و بددارش در بددازه زمددانی حددداکثر، سدداعات آفتددابی، رطوبددت ن

و  AgMERRAهدای   ارزیدابی داده  منظور به 0212تا  1892های سا 
سنوی استداده از آن در اسدتان خراسدان شدمالی اسدتداده شدد.       امکان

از  هرکدددامآب و هددوایی  هددای موقعیددت جغرافیددایی و برخددی متغیددر 
 آورده شده است.   1ها در شکل  ایستگاه
 

                                                           
1- The Modern-Era Retrospective Analysis for Research 
and Applications 
2- The National Aeronautics and Space Administration 

portal.njk.ir
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 درجه 12/1 × 12/1های سینوپتیک خراسان شمالی در گریدهای  موقعیت ایستگاه -2 شکل

Figure 1- Location of North Khorasan synoptic stations in grids of 0.25 x 0.25 degrees 

 
بافدت خداک،   اطلاعات خاک شدامل  اطلاعات مربوط به خاک: 

هدای  داده ساختمان خاک، عمق ندوذ ریشه و میزان هدایت الکتریکدی 
ISRICاطلاعدات خداک )  جهانی خاک از پایگاه 

( دریافدت و توسدط   1
 0/2استخرا، شد. این اطلاعات با قددرت تدکید     ArcGISافزار  نرم
لود است. این پایگاه داده شامل قابل دان جهانبرای کل درجه،  0/2 ×

 شده ی توزدرجه(  00/2×  00/2)با قدرت تدکی  پروفیل خاک  1100
زمدین مرجد  و    فداوو، در سراسر جهان است که با توجده بده سیسدت     

 (.  Batjes Niels, 2012) است شده یدبن طبیه
رق ، اطلاعات مدیریت زراعی شامل  اطلاعات مدیریت زراعی:

                                                           
1- World Soil Information (http://www.isric.org) 

هدا از کارشناسدان و    نهداده ندو  و میدزان   عمق کاشت، تاریخ کاشت، 
خبرگان محلی اخذ گردید. میانگین عملکرد تاریخی گندم آبدی و دید    

ها )تا حد ممکن و در دسترس( و  در شهرستان 0210تا  1892از سا  
ذر و غیدره( و درجده   شده در استان )کود، بد  ی توزهای  نیز میزان نهاده
ی رسمی و بایگانی سازمان جهاد کشاورزی، ها گزارشمکانیزاسیون از 

ها و صندوق بیمه بان  کشداورزی   مدیریت جهاد کشاورزی شهرستان
 استخرا، شد.

شدر  جزویدات نتیوده ارزیدابی     های آب و هوایی:  ارزیابی داده
پدر کدردن خدلا     در  AgMERRAتواندایی  ی آب و هدوایی و  ها داده

های تاریخی ایستگاهی در استان خراسان  دادهناشی از کمبود یا فیدان 
 & ,Farhadi, Jahan)توسددط فرهددادی و همکدداران   شددمالی 
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Bannayan, 2021)  ی ها دادهبیان شده است. قابلیت اطمینان بالای
AgMERRA  ه مطالعده  یی شدبیه بد  هدا  پژوهشیری در کارگ بهبرای

 ,.Lashkari et al)شدده اسدت    حاضر، توسط محییان متعدد گزارش

2016; Yaghoubi, Bannayan, & Asadi, 2020). 
 

 ها دادهوتحلیل  یهتجز

یرشدونموگیاهیسازمدل

تعیین اثر عوامل اقلیمی و مددیریتی بدر عملکدرد گنددم،      منظور به
جداگانده   طدور  بهروند عملکرد مشاهداتی تاریخی هر شهرستان  نمودار
 درازمددت ی قرار گرفت. روندد تغییدرات عملکدرد در    موردبررستهیه و 

آن در اثر تغییدرات آب   سا  به سا ناشی از عوامل مدیریتی و نوسانات 
، لدذا تعیدین شدیب خدط بدرازش بدر منحندی        دیآ یم وجود بهو هوایی 

تغییرات عملکرد، بیانگر میزان ت ثیر عوامل مددیریتی در طدو  زمدان    
زا،  است. برای بررسی رفتار رشد گیداه در اثدر عوامدل محیطدی تدنش     

-CROPSIMسازی مراحل رشد گندم در کشت پاییزه، بدا مدد    شبیه

CERES
1
شد. بسته انوام  DSSAT 4.7ی افزار نرمموجود در بسته   

 یانتیدا  فنداور   یبدرا گیدری    یتصدم  حمایدت از  سدت  یسافزاری  نرم
 جدددام  اسدددت یبانیپشدددت سدددت یس  یددد( 0DSSAT) کشددداورزی

(Hoogenboom et al., 2010) سازی زراعی، دانش  های شبیه . مد
شناسدی، فیزید  و شدیمی را در     یسدت زی مختلدف  ها رشتهو نوآوری 

کنندد،   های تولیدات کشاورزی با یکددیگر تلدیدق مدی    رابطه با سیست 
 صدورت  بههای کشاورزی را  توانند درک و مدیریت سیست  یمرو  ینازا

 ,Bannayan et al., 2007; Soler, Sentelhas)جام  افزایش دهند 

& Hoogenboom, 2007; Andarzian et al., 2008).   ، این مدد
. در این دینما یمسازی  رشد و نمو گیاه را در مییاس زمانی روزانه شبیه

تدر کدالیبره و    مطالعه از ضرایب ژنتیکی گندم آبی )پیشدتاز( کده پدیش   
 ,Fallah, Nezami)داده شدد  برای اجدرای مدد  اسدت    اند شده یابیارز

Khazaie, & Nassiri Mahallati, 2021) .ی آماری کده  ها شاخص
توسط  شده یساز هیشبهای حاصل از  برای ارزیابی و میایسه نتایج داده

قرار گرفت شدامل جدذر میدانگین     مورداستدادههای واقعی  مد  با داده
شدده   (، جذر میدانگین مربعدات خطدای نرمدا     RMSE)6مربعات خطا 

0(NRMSE) ،0یا ضریب تبیدین  مرب  ضریب همبستگی پیرسون (R
2) 

 . (Willmott et al., 1985)بود  (d) 3شاخص توافق و
 

                                                           
1- Cropping System Model-Crop Environment 
Resource Synthesis 
2- Decision Support System for Agro-technology 
Transfer 
3- Root Mean Square Error 
4- Normalized Root Mean Square Error 
5- Coefficient of Determination 
6- Index of Agreement 

بررسیاثرمتغیرهایاقلیمی

  دو متغیر عنوان بهبرای تعیین نیش عوامل محیطی دما و بارندگی 
، از آمدار واقعدی و   (Bannayan et al., 2010)بر عملکدرد   رگذاریت ث

هایی که عملکرد خوب و ضعیف  مشاهداتی عملکرد استداده شد و سا 
ی قرار گرفتند. این صدات شامل موردبررسبرخی صدات  ازنظرداشتند، 

طو  فصل رشد، میزان و پراکنش بارندگی در طو  فصل رشد، میزان 
ها در مرحله تورم سنبله تا انتهای مرحلده خمیدری    و پراکنش بارندگی

، تعدداد  (Poole, 2005)ی زادوکدس(  بند  یتیس 92تا  02نرم )مرحله 
Cوقو  دماهای بالاتر از 

در طو  فصل رشد و در مرحله گلددهی،   62◦
دماهای حداقل، حداکثر و میانگین در طو  فصل رشد بودند که بدرای  

آمار در دسترس هواشناسی، در  برحسبسالیانه ) صورت بههر منطیه و 
تعیدین   منظور بهاکسل ثبت شد.  افزار نرمساله( در  69تا  62بازه زمانی 

ساله در مناطق  62ی  دوره زمانی اثر عوامل محیطی بر عملکرد، در 
 12نسخه  EViews افزار نرمو  0مختلف استان، از روش آنالیز پنل دیتا

 .(Lobell & Burke, 2010)استداده گردید 

 

تایپنلدزیروشآنال

یرهای متغوتحلیل میزان عملکرد گندم تحت ت ثیر  یهتوز منظور به
ی مختلف، از ها مکانآب و هوایی )دما و بارندگی( در طو  زمان و در 

هدای زمدانی و    یسدر ترکیدب   واقد   درآنالیز پانل دیتا استداده شد که 
 مکانی است.

                 (1     )                                       
، خطدا در    متغیدر مسدتیل،    Xمتغیدر وابسدته،    Yدر مد  فوق، 

نیز متغیدری اسدت کده خصوصدیات      Ziهستند و  tو در زمان  iمکان 
دهدد.   یمد های میاط ( یا هر منطیه را نشان  یناهمگنویژه هر مکان )

یکسان  ها گروهفیط شامل ی  جمله ثابت باشد که برای همه  Ziاگر 
 زیر خواهد شد: صورت بهاست، در این صورت معادله 

               (0          )                                     
هدای میداط     ینداهمگن در این حالت، مد  تومیعی یا پولد است )

دار نیستند و در مد  حضدور ندارندد(. در ایدن حالدت رگرسدیون،       یمعن
مشترک )آلدای مشترک( برای تمام میاط  )تمام مناطق  مبدأعرض از 

کده آیدا اثدرات     شدود. بدرای تعیدین ایدن     یم( در نظر گرفته ها مکانیا 
تومیعی )پولد( هسدتند یدا ثابدت )پاندل( از آزمدون اف لیمدر اسدتداده        

دار وجدود داشدته    یمعنشود. اگر در مد  بین میاط  مختلف تداوت  می
)متغیرهای مستیل در سمت راست مد ( همبسدتگی   Xiبا  Ziباشد و 

(   ی هر گدروه ید  عدرض از مبددأ )    داشته باشد، در این صورت برا
 از: عبارت استخواهی  داشت که معادله آن 

                (6   )                                           
را در  مشداهده  قابدل است که تمدام اثدرات           جا  در این

                                                           
7- Panel Data Analysis 
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باشدد. در ایدن    یمد و بیانگر ی  میانگین شرطی قابل تخمدین   بردارد
گویی  به هدر گدروه ید      یم« اثرات ثابت»رویکرد که به آن مد  با 

  .شود یماختصا  داده    میدار ثابت مانند 

 

چاو-آزمونافلیمریالیمر

 -چاو برای تعیدین اثدرات تومیعدی )پولدد    -آزمون اف لیمر یا لیمر
pooledگزین ی صددر و جدای  ها فرضشود.  ( یا اثرات )پانل( انوام می

 در این آزمون به شر  زیر هستند:
H0: .عرض از مبدأ تمام میاط  یکسان است 
H1: .حداقل ی  میط  عرض از مبدأ متداوت دارد 

{
       
       

 

ها در  یعنی یکسان بودن عرض از مبدا    در این آزمون فرضیه 
گیدرد.   هدا قدرار مدی    یعنی ناهمسانی عرض از مبددا      میابل فرضیه

هدا   پذیرفته شود به معنی یکسان بودن شدیب     که فرضیه یدرصورت
هدا و اسدتداده از    برای میاط  مختلف بوده و قابلیت ترکیب شددن داده 

گیددرد و  شددده مدورد ت ییدد آمدداری قدرار مدی     یدب ترکمدد  رگرسدیون   
شدده مدورد    یدب ترکهدای   دههای پژوهش با استداده از روش دا فرضیه

های  روش داده   آزمون قرار خواهد گرفت. اما در صورت رد فرضیه 
هدای پدژوهش بدا اسدتداده از روش      شدود و فرضدیه   پانل پذیرفته مدی 

 شود. های پانل آزمون می داده

 

 نتایج و بحث

بررسیروندتغییراتعملکرددانهگندمتحتتأثیرعواملل

محیطیومدیریتی

بررسی روند تغییرات عملکرد و تعیین اثر عوامل محیطی  منظور به
سازی شد و سپس با  و مدیریتی بر آن، رشد و عملکرد گندم آبی شبیه

معادلده رگرسدیون   شدده مدورد ارزیدابی قدرار گرفدت.       عملکرد گزارش
دهندده روندد تغییدرات     هدای متدوالی نشدان    سدا  عملکرد محصو  در 

ییرات سدالانه عملکدرد را در   عملکرد در طی زمان است و شیب آن تغ
سدازد کده حاصدل اندوا       مدی طی دوره زمانی تحت بررسی مشدخص  

. (Cassman, 1999) سدت اندژادی(   زراعی و به های مدیریت )به روش
مانده این معادله رگرسیون یعنی اختلاف بین عملکردهای واقعدی   باقی

دهنده تاثیر شدرایط محیطدی )آب و    نشانسا ،  شده در هر بینی و پیش
 شدود  محسوب می عملکرد هوایی( بر عملکرد بوده و شاخصی از ثبات

(Calderini & Slafer, 1998) .،روند تغییدرات عملکدرد در    بنابراین
سا  آن،  به درازمدت بیانگر ت ثیر عوامل مدیریتی است و نوسانات سا 

هدایی کده دارای    باشد. درنهایت سا  تغییرات آب و هوایی میبه دلیل 
عملکرد خوب و ضعیف بودند ازلحاظ مراحل حساس رشددی و وقدو    

 وتحلیل قرار گرفت. تنش دمایی و بارندگی مورد توزیه

های  جاکه بخش عمده مزار  گندم شهرستان بونورد درگرید ازآن
، اسددلی، قاپداق،   )شهر بونورد، خداقلی، آبچور، کدی کدی   128شماره 

)ندوده،   112بیدک، کهنه کند، شاقه، ینگده قلعده، مهندان و غیدره( و     
هدای   وتحلیل اند، بنابراین، توزیه شده چناران، پیغو، پاکتل و غیره( واق 

مربوط به بونورد بدر روی اطلاعدات ایدن دو محددود انودام گرفدت.       
سازی  یهمنظور بررسی ت ثیر عوامل محیطی بر عملکرد گندم آبی، شب به

توسدط   0210تا  1892های  سا مراحل رشدی گندم در بونورد )طی 
انوام شد. ضریب تبیین میادیر عملکرد مشداهداتی بدا    DSSATمد  

شدده گنددم آبدی در شهرسدتان بوندورد برابدر بدا         بیندی  عملکرد پیش
01/2=R

دهندده قابلیدت مناسدب مدد  در      دسدت آمدد کده نشدان     به 2
کیلدوگرم   0222بینی عملکرد است، اگرچه برای میادیر بیشدتر از   پیش

در هکتار، عملکرد برآورد شده توسط مد ، کمتر از میادیر واقعی بودند 
دهنده ایدن اسدت کده     مد  نشان nRMSE=20.77(. میدار 0)شکل 
 کمتر nRMSE میدار ت. چنانچهخوبی صورت گرفته اس سازی به شبیه

 02 بین درصد خوب، 02 تا 12 بین عالی، سازی شبیه باشد درصد 12 از

شدد.   خواهدد  ارزیابی ضعیف درصد 62 از بیشتر و متوسط درصد 62 تا
دسدت آمدد کده     به 88/2برای مد   (d)میدار شاخص توافق ویلموت 

 بیدانگر  د،باش تر نزدی  ی  به مد  توسط آمده دست به d میدار هرچه

 میدزان  اسدت  توانسته و بوده تر موفق سازی در شبیه مد  که است آن

 شدده  مشداهده  میدادیر  به نسبت کمتری اختلاف با را صدت بینی پیش

 .(Willmott et al., 1985دهد ) انوام



رونللدتغییللراتمیللانلیرعملکللرددانللهوعواملللمحیطللی

)بجنورد(

 69شهرستان بونورد، میانگین عملکدرد گنددم آبدی در طدو      در 
(، شیب افزایشی بسیار ملای  داشت که ناشی 1892-0210سا  )سا  

دیگدر، اقدداماتی شدامل     عبدارت  (. بده 6از عوامل مدیریتی است )شکل 
آلات و  شده، ماشین هایی از قبیل کود شیمیایی، بذر اصلا  ت مین نهاده
اطلاعدات و ضدریب نددوذ داندش در      نتیدا  ورزی، بهبود ا ادوات خاک

 36/10مزرعه برای گنددم آبدی، باعدث افدزایش عملکدرد بده میدزان        
( که سه  مدیریت در ایدن افدزایش   6سا  شد )شکل  کیلوگرم در هر

 (. 0درصد بوده است )معادله  09/2عملکرد، 
(1) Y=a + b X 

(0) Z = 122 b/a 
شدیب   bعدرض از مبددأ،    aعملکرد،  Y، (0)و  (1)های  در معادله

 درصد افزایش است. Z)ضریب رگرسیون( و  خط
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 شده گندم آبی در بجنورد بینی مقایسه میانگین عملکرد مشاهداتی و پیش -1شکل 

 چین، خط رگرسیون است. ، و خط نیطه1:1نگ، خط رخط مشکی پر

Figure 2- Comparison of observed and predicted average yield of irrigated wheat in Bojnord 

The bold line and dotted line represent the 1:1 line and the regression line, respectively. 

 

 
 2891-1122 های سالروند تغییرات میانگین عملکرد دانه گندم آبی در شهرستان بجنورد طی  -3شکل 

 دهد. چین، خط رگرسیونی را نشان می خط پیوسته میانگین سالانه و خط نیطه
Figure 3- The trend of changes in the average yield of irrigated wheat in Bojnord during the years 1980-2017 

Bold and dotted lines indicate the annual average and regression line, respectively. 

 
بررسی عوامل محیطی در طی فصل رشد در ناحیه بونورد )گریدد  

سدا  گذشدته، رونددی     69( بیانگر آن بود که بارنددگی در طدی   128
.  c)0شدکل  (سا  داشته اسدت   متر در هر میلی 9/1کاهشی به میزان 
شدکل  (و میدانگین    e)0شکل (، حداقل  b)0شکل (دماهای حداکثر 

0(f  گدراد در هرسدا     درجه سدانتی  283/2، 293/2، 208/2ترتیب  به
زمان افزایش دما باعث  طور ه  کاهش بارندگی و به .اند افزایش داشته

منظدور فدرار از شدرایط نامسداعد      شده تا طو  فصل رشد گندم آبی به

 . a)0شکل ( سا ( محیطی اندکی کاهش یابد )حدود ی  روز در هر
( که حاصل تیسی  عملکرد اقتصدادی )عملکدرد   HIشاخص برداشت )

دانه( به عملکرد بیولوژی  )عملکرد دانه و کاه و کلش( هسدت شدیب   
رسد که روند افزایشدی دمدا و    . به نظر می d)0شکل (کاهشی داشت 

وزش بادهای گرم در دوره پر شدن دانه، باعث کاهش عملکرد دانه در 
 .ی  و درنتیوه کاهش شاخص برداشت شدمیایسه با عملکرد بیولوژ
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و  (e) دمای حداقل، (d)شاخص برداشت گندم آبی ، (c)بارندگی ، (b) دمای حداکثر، (a)طول فصل رشد محیطی ) متغیرهایروند تغییرات  -4شکل 

 2891-1122های  سال( طی 218گرید ، ، در شهرستان بجنورد(f) دمای میانگین

 دهد. چین، برازش رگرسیونی را نشان می خط پیوسته میانگین سالانه و خط نیطه
Figure 4- Changes in environmental variable (the growing season length, a; maximum temperature, b; precipitation, c; 

harvest index, d; minimum temperature, e; mean temperature, f) of irrigated wheat in Bojnord, Grid 109) during the years 

1980-2017 

Bold and dotted lines indicate the annual average and regression line, respectively. 

 
 112و  128دو گرید های اقلیمی در دوره رشد گندم آبی، در  متغیر

اندد،   شدده  هدا واقد    که اکثریت مدزار  آبدی شهرسدتان بوندورد در آن    
 1 های مربوط به آن رس  شد. میایسه میادیر جددو   استخرا، و شکل

 080تدر )  دهد که فصل رشد طدولانی  نشان می 0و  3، 0های  و شکل
روز(، میزان و دفعات بارندگی در طو  فصدل رشدد    038روز در میابل 

 08متددر در  میلددی 0/000نوبددت، در میابددل  08متددر در  میلددی 0/608)
ها در مرحلده تدورم سدنبله تدا انتهدای       نوبت(، میزان و دفعات بارندگی

 6متدر در   میلدی  16نوبت در میابدل   0متر در  میلی 1/63خمیری نرم )
های اولیه و استیرار  نوبت(، افزایش دماهای حداقل در دوره تولید برگ

گدراد(،   درجه سدانتی  -08/01گراد در میابل  جه سانتیدر -1/10گیاه )

a 

a 
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ای حساس نسبت بده دماهدای    هوای خن  در دوره گلدهی که مرحله
گراد(  درجه سانتی 1/00گراد در میابل  درجه سانتی 98/11بالا هست )

( و 68/2در میابدل   39/2ترتیب باعث افدزایش شداخص برداشدت )    به
بدر   .شدد  0220بت به سدا   نس 0220درنتیوه میانگین عملکرد سا  

عنوان  ترتیب به به 0220و  0220های  سا اساس میزان عملکرد دانه، 
در نظر گرفتده   0210تا  1892سا  خوب و سا  ضعیف در بازه زمانی 
گدراد در سدا     درجده سدانتی   62شدند. اگرچه تعداد دماهای بدالاتر از  

مدورد(،   6مورد در میابدل   11بیشتر بوده ) 0220نسبت به سا   0220
که در اواخر مرحله خمیری سخت بود، باعث  اما به دلیل زمان وقو  آن
بده تدنش    ژهیو گندم به(. 0نشد )شکل  0220کاهش عملکرد در سا  

درجده   62 یبدالا  یقرار گرفتن در معرض دمدا . حساس است ییگرما
را  یرید روند پ ه،ساندر بیآس یفتوسنتز ست یتواند به س میگراد  سانتی
نوبده   دهد کده بده  کاهش را پر شدن دانه دوره کرده و درنتیوه   یتسر

 .(Asseng et al., 2011)امد انو خود به کاهش عملکرد می
تدر   دهد که فصل رشدد طدولانی   نشان می 0بررسی میادیر جدو  

روز(، پددراکنش و میددزان بارندددگی در طددو   008روز در میابددل  090)
در میابدل   31متر بدا تعدداد دفعدات بارنددگی     میلی 0/660)فصل رشد 

( و در مرحله تورم سنبله تا 09متر با تعداد دفعات بارندگی  میلی 0/109
در میابدل   0متر با تعداد دفعات بارندگی  میلی 1/03پایان خمیری نرم )

(، افزایش دماهدای حدداقل   6متر با تعداد دفعات بارندگی  میلی 68/10
گدراد   درجه سانتی -9/10های اولیه و استیرار گیاه ) د برگدر دوره تولی
تدر در دوره گلددهی    گراد( دماهای پدایین  درجه سانتی -3/18در میابل 

گدراد در   درجه سدانتی  00که از مراحل حساس به دماهای بالا هست )
ترتیب باعث افزایش شاخص برداشت  گراد( به درجه سانتی 3/09میابل 

و درنتیوه افزایش میانگین عملکدرد در سدا     (60/2در میابل  03/2)
 شد. 0220نسبت به سا   0220

 
 2891-1122 دورهو ضعیف طی های خوب  سالدر ( 218های محیطی مؤثر بر عملکرد گندم آبی بجنورد )گرید  مقایسه متغیر -2جدول 

Table 1- Comparison of environmental variables affecting wheat yield in Bojnord (Grid 109) in the good (2002) and the weak 

(2007) years about grain yield during 1980-2017 
Environmental variable/ wheat growth characteristics 

/ ویژگی رشدی گندممتغیر محیطی  
2002 (Good) 

 سال خوب

2007 (Weak) 
 سال ضعیف

Amount of precipitation (mm) during booting to the end of grain milk stage 

نرم یریخم انیاز زمان تورم سنبله تا پا یبارندگ میدار  
36.1 13 

Number of precipitations during booting to the end of grain milk stage 

نرم یریخم انیاز زمان تورم سنبله تا پا یتعداد دفعات بارندگ  
5 3 

Amount of precipitation in the flowering phase (mm) 

ی گلده فازدر  یبارندگ زانیم  
0 0 

Number of precipitation s during the growing season 
در طو  فصل رشد بارندگی مومو   

59 49 

Amount of precipitation during the growing season (mm) 

در طو  فصل رشد بارندگی مومو   
359.4 242.4 

Maximum temperature in flowering phase (◦C) 
 22.1 11.89 دمای حداکثر در مرحله گلدهی

Minimum temperature during the growing season (◦C) 
 21.29- 15.1- دمای حداقل در طو  فصل رشد

Average temperature during the growing season (◦C) 
در طو  فصل رشدمیانگین  یدما  

5.84 5.82 

The number of occurrences of temperatures above 30 ◦c during the growing season وقو   تعداد
در طو  فصل رشد گراد درجه سانتی 62 بالاتر از دماهای  

11 3 

Maximum temperature during the growing season (◦C) 

حداکثر در طو  فصل رشد یدما  
33.9 30.7 

growth season (day)  
 269 295 طو  فصل رشد

Harvest index (%)  
 0.39 0.68 شاخص برداشت

The average yield of the grid (kg ha-1)  
 2082 3537 میانگین عملکرد گرید
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( و 1111( در سال خوب )218تغییرات دمای حداکثر و درجه روز رشد مراحل نموی در طول مراحل رشدی گندم آبی بجنورد )گرید  -2شکل 

 (  1112ضعیف )
Figure 5- Changes in maximum temperature and growing degree days of developmental stages during the growing season of 

irrigated wheat in Bojnord (Grid 109) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 

 

 
( و ضعیف 1111( در سال خوب )218تغییرات دمای حداقل و درجه روز رشد مراحل نموی در طول فصل رشد گندم آبی بجنورد )گرید  -6شکل 

(1112) 

Figure 6- Changes in minimum temperature growth degree days of developmental stages during the growing season of 

irrigated wheat in Bojnord (Grid 109) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 



 622     ... مدت تولید گندم و عوامل مؤثر بر آن در استان خراسان شمالی بررسی تغییرات در روند طولانیجهان و همکاران، 

 
( و ضعیف 1111( در سال خوب )218ل فصل رشد گندم آبی بجنورد )گرید تغییرات میزان بارندگی و درجه روز رشد مراحل نموی در طو -2شکل 

(1112  ) 
Figure 7- Changes in precipitation growth degree days of developmental stages during the growing season of irrigated wheat 

in Bojnord (Grid 109) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 

 
 2891-1122 دورهطی  (1112) و ضعیف (1111) های خوب سال( در 221بجنورد )گرید های محیطی مؤثر بر عملکرد گندم آبی  مقایسه متغیر -1جدول 

Table 2- Comparison of environmental variables affecting wheat yield in Bojnord (Grid 110) in good (2002) and weak (2007) 

years about grain yield during 1980-2017 
Environmental variable / wheat growth characeristics 

/ ویژگی رشدی گندممتغیر محیطی  

2002 (Good) 
 سال خوب

2007 (Weak) 
 سال ضعیف

Amount of precipitation (mm) during booting to the end of grain milk stage 

نرم یریخم انیاز زمان تورم سنبله تا پا یبارندگ میدار  
46.1 15.39 

Number of precipitations during booting to the end of grain milk stage 

نرم یریخم انیاز زمان تورم سنبله تا پا یتعداد دفعات بارندگ  
7 3 

Amount of precipitation in the flowering phase (mm) 

ی گلده فازدر  یبارندگ زانیم  
0 0 

Number of precipitation s during the growing season 
  در طو  فصل رشد بارندگی مومو 

61 48 

Amount of precipitation during the growing season (mm) 

در طو  فصل رشد بارندگی مومو   
335.5 178.4 

Maximum temperature in flowering phase (◦C) 
 28.6 22 دمای حداکثر در مرحله گلدهی 

Minimum temperature during the growing season (◦C) 
 19.6- 12.8- دمای حداقل در طو  فصل رشد

Average temperature during the growing season (◦C) 
  در طو  فصل رشدمیانگین  یدما

6.76 6.59 

The number of occurrences of temperatures above 30 ◦c during the growing season  
در طو  فصل رشد گراد درجه سانتی 62 بالاتر از وقو  دماهای تعداد  

18 12 

Maximum temperature during the growing season (◦C) 

حداکثر در طو  فصل رشد یدما  
26 32 

Growth season (day)  
 259 284 طو  فصل رشد 

Harvest index (%)  
 0.37 0.56 شاخص برداشت 

The average yield of the grid (kg ha-1)  
 2460 4369 میانگین عملکرد گرید 
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نسدبت   0220گراد در سا   درجه سانتی 62وقو  دماهای بالاتر از 

مورد(، اما بده دلیدل    10مورد در میابل  19بیشتر بوده ) 0220به سا  
زمان وقو  آن در مرحله خمیری سدخت، باعدث کداهش عملکدرد در     

درجده   62رسدد کده دمدای     (. بده نظدر مدی   9نشد )شکل  0220سا  
اُم پس از کاشدت( و دمدای    020روز دهی ) گراد در مرحله خوشه سانتی
اُم پددس از  020گددراد در مرحلده خمیددری ندرم )روز    درجده سدانتی   60

کیلدوگرم و   0032، دلیل کاهش عملکرد تا حد 0220کاشت( در سا  
(. مطالعده مراحدل حسداس    9بوده است )شکل  60/2شاخص برداشت 

 هایی که بیشترین و کمترین عملکرد در شهرستان رشد گندم طی سا 
بونورد حاصل شد، حاکی از این است که وقو  دماهای بسدیار پدایین   

های اولیه که مرحله اسدتیرار گیداه    در مراحل ابتدای رشد و تولید برگ
در  0220گدراد در سدا     درجده سدانتی   -3/18عندوان مثدا     است )به

(، باعث کاهش سط  فتوسنتزکننده و درنتیوه کاهش شدید 112گرید
 62(. همچنین دماهای بسدیار بدالا تدا حدد     8 گردد )شکل عملکرد می

درجه در مرحلده پدر شددن دانده یدا       60دهی و  درجه در مرحله خوشه
( که معمولا نیدز بدا بداد همدراه اسدت، کداهش       9  خمیری نرم )شکل

عملکرد را به دنبا  خواهد داشت. اگرچه وقو  دماهای بالا در مرحلده  

مرحلده خمیدری   خمیری نرم باعث افت عملکرد بیشدتری نسدبت بده    
 62گردد، اما بیشتر بودن فراواندی وقدو  دماهدای بدالاتر از      سخت می

درصد( در طو  فصل رشد و در مرحله خمیری  122گراد ) درجه سانتی
 69درصد( در طدی   0/0درصد( نسبت به خمیری نرم ) 06/80سخت )

عنوان عوامل ت ثیرگذار  تواند به شهرستان بونورد می 128سا  درگرید 
حساب آیدد )جددو     بر دستیابی به عملکرد بالا در این منطیه بهمندی 

دیگر، چنانچه تاریخ کاشت به دلایل مختلف نظیدر عددم    عبارت (. به6
ها )بذر، کود، مکانیزاسیون و غیره( به تعویدق افتدد، خطدر     ت مین نهاده

زمانی مرحله خمیری نرم با دماهای بالا و درنتیوه کداهش شددید    ه 
د گنددم در ایدن شهرسدتان بسدیار بدالا خواهدد بدود.        میانگین عملکر

تدر از   همچنین ازآنواکه خسارت سرما بر گیاه گندم در دماهای پدایین 
گراد در طو  فصل رشد مطر  هست، فراوانی وقو   درجه سانتی -11

های موردمطالعه یکی دیگر از  سا درصد از  1/80به میزان   این متغیر
ناحیه است. بنابراین، چنانچه تداریخ  های رشد گندم در این  محدودیت

زنی گیاه با ت خیر صورت  کاشت مناسب انتخاب نشود و استیرار و پنوه
 پذیرد، خسارت سرما باعث کاهش عملکرد خواهد شد.

 

 
 (  1112( و ضعیف )1111خوب )( در سال 221بجنورد )گرید  یتغییرات دمای حداکثر در طول فصل رشد گندم آب -9شکل 

Figure 8- Changes in maximum temperature and growing degree days of developmental stages during the growing season of 

irrigated wheat in Bojnord (Grid 110) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 
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 (  1112( و ضعیف )1111( در سال خوب )221ی حداقل در طول فصل رشد گندم آبی بجنورد )گرید تغییرات دما -8شکل 

Figure 9- Changes in minimum temperature and growing degree days of developmental stages during the growing season of 

irrigated wheat in Bojnord (Grid 110) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 

 

 
 (  1112( و ضعیف )1111( در سال خوب )221تغییرات میزان بارندگی در طول فصل رشد گندم آبی بجنورد )گرید  -21شکل 

Figure 10- Changes in precipitation and growth degree days of developmental stages during the growing season of irrigated 

wheat in Bojnord (Grid 110) in the good year (2002) and in the weak year (2007) 
 

آنالیزپنلدیتا

ییرات عملکرد درصد از تغ 36طبق نتایج حاصل از آنالیز پنل دیتا، 
توسدط عوامدل    1892-0228هدای   سدا  گندم آبی اسدتان در فاصدله   
درصدد آن توسدط عوامدل مددیریتی      60محیطی )دمدا و بارنددگی( و   

هدای   اند(. میایسه متغیدر  ها نشان داده نشده شوند )داده توضی  داده می
های موردبررسدی،   محیطی در سط  استان نشان داد که از میان متغیر

◦ای بددالاتر ازتعددداد دماهدد 
C 62 (N30TMAX  دمددای میددانگین ،)

(GSTMEAN    بددددرهمکنش میددددزان و دفعددددات بارندددددگی ،)
(TPRAT×NPRATدارای اثددر معنددی )  دار بددر عملکددرد گندددم آبددی

دار  طدور معندی   طو  فصل رشد در تمام مناطق به (.p ≤0.05هستند )
درصدد   122( بدود. در تمدامی منداطق و در    p ≤0.05کداهش یافدت )  

موردمطالعه، گیاه گندم در مرحله پر شدن دانه )خمیری ندرم  های  سا 
◦و خمیری سخت( با دمای بالاتر از

C 62     مواجه بوده اسدت و باعدث
اثرات میطعی مندی در فارو،، راز جدرگلان، مانده سدملیان و جداجرم     
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هدای   لحاظ متغیدر  شده است. شهرستان بونورد، شیروان و اسدراین از
◦نگین، تعداد دماهای بالاتر از دار )دمای میا محیطی معنی

C62 میزان ،
 0228تا  1892های  سا و تعداد بارندگی در طو  فصل رشد( در طی 

دارای اثرات ثابت میطعی مثبت و مناطق فدارو،، راز جدرگلان، مانده    
 سملیان و جاجرم دارای اثرات ثابت میطعی مندی بودند.

◦فراوانی وقو  دماهای بالاتر از 
C62   در تمام مناطق کشت گنددم

آبی در مرحله خمیری سخت بیشتر از خمیری نرم بوده است، لدذا هدر   
اندازه تاریخ کاشت از مهر ماه )تاریخ کاشت رایج مناطق موردمطالعده(  

تر هست با دماهای بالا  به تعویق بیدتد، مرحله خمیری نرم که حساس
ایل فصدل رشدد بدا    های اولیه و استیرار گیاه در او و مرحله تولید برگ

دماهای مندی برخورد کرده و کاهش شدید عملکرد را در پدی خواهدد   
 داشت. 

 
 2891-1122های  سال( طی 218رشدی گندم آبی در شهرستان بجنورد )گرید شماره های محیطی در مراحل  فراوانی وقوع متغیر -3جدول 

Table 3- Frequency of climatic variables accident during growth stages of irrigated wheat in Bojnord (Grid 109) during 198-

2017 
Frequency (%) 

 فراوانی )درصد(
Environmental variable 

 متغیر محیطی

100 
N30Tmax (Accident of temperature >30◦C during the growing season) 

Cوقو  دماهای بالاتر از 
 در طو  فصل رشد 62◦

2.6 
N30AST (Accident of temperature >30◦C at flowering stage) 

Cوقو  دماهای بالاتر از 
 در مرحله گلدهی 62◦

5.2 
N30GMS (Accident of temperature >30◦C at grain milk stage) 

Cوقو  دماهای بالاتر از 
 در مرحله خمیری نرم 62◦

94.73 
N30GDS (Accident of temperature >30◦C at grain dough stage) 

Cوقو  دماهای بالاتر از 
 در مرحله خمیری سخت 62◦

86.84 
Nprat40-80 (Number of precipitations during booting to the end of grain milk stage) 

خمیری نرم پایانتا از زمان تورم سنبله بارندگی دفعات تعداد   

92.1 
NTmin-11(Accident of temperature <-11◦C during the growing season) 

Cتعداد دماهای زیر 
 در طو  فصل رشد -11◦

 
هدای خدوب )دارای    سدا  مطالعه مراحل حساس رشد گندم طدی  

های ضدعیف )دارای عملکدرد پدایین     سا عملکرد بالای دانه گندم( و 
هدای ضدعیف، دارای    سدا  دانه گندم( حاکی از این است کده تمدامی   

°تر از حد بحرانی ) دماهای حداقل پایین
C11-   بودند. وقدو  دماهدای )

های اولیه کده مرحلده    بسیار پایین در مراحل ابتدای رشد و تولید برگ
استیرار گیاه اسدت، باعدث کداهش سدط  فتوسدنتزکننده و درنتیوده       

گردد. همچنین دماهای بسدیار گدرم تدا حدد      کاهش شدید عملکرد می
°
C62 دهی و  در مرحله خوشه°

C60  در مرحله پر شدن دانه یا خمیری
نرم که معمولا نیز با باد همراه اسدت، کداهش عملکدرد را بده دنبدا       

ز در تمام منداطق موردمطالعده شدیب    داشته است. طو  فصل رشد نی
 کاهشی داشت.

از مدد    بدا اسدتداده   (Lobell & Burke, 2010)لوبل و بدورک  
CERES-Maize هدای زمدانی،    کارگیری سه روش آماری سدری  و به

آنالیز پنلی و آنالیز میطعی( به همراه تغییرات تاریخی عملکرد ذرت در 
منطیه در جنوب صحرای آفرییا و همچندین اثدرات سدناریوهای     022

درصدی  02گراد و کاهش  درجه سانتی 0فرضی افزایش دما به میزان 
و در ادامده کدارایی سده روش    سدازی   بارندگی، عملکرد ذرت را شدبیه 

را با یکدیگر میایسه کردند. نتایج ایدن بررسدی نشدان داد کده     آماری 
های آماری بر اساس متغیرهای اقلیمی و مییاس مکدانی   عملکرد مد 

توانند پاسخ عملکدردی   های آماری سری زمانی می متداوت است. مد 

های  ای پاسخی  مکان خا  به تغییرات بارش را بازتولید کنند، اما بر
های آماری که بدر اطلاعدات    دما کارایی کمتری دارند. در میابل، مد 

هددای پنددل و میطعددی، در  چندددین سددایت متکددی بودنددد، یعنددی مددد 
هدای   ها به تغییر دما بهتر از تغییر بدارش بودندد. مدد     بینی پاسخ پیش

های متعدد نیز حساسیت کمتری نسبت به طدو  دوره   مبتنی بر مکان
 ورداستداده جهت واسنوی مد  داشتند.تاریخی م

 

ملدتعملکلردگنلدمعواملمدیریتیمؤثربرروندطلوننی

آبی

هدای بوندورد )در فاصدله     سرعت افزایش عملکدرد در شهرسدتان  
کیلوگرم در هکتدار در سدا  )معداد      36/10(، 1892-0210های  سا 
(، 1892-0228سددا  ) 62درصددد( بددوده اسددت کدده در طددو    09/2
درصد سه  عوامل مدیریتی، تحیق پیدا کرده است.  60از  درصد0/10

درصدد تحیدق   "و  "درصد افزایش سالیانه عملکدرد "به همین ترتیب 
هدای اسددراین، شدیروان، راز جدرگلان،      در شهرستان "سه  مدیریت

و  13/2درصد(، ) 8/10و  06/2ترتیب ) فارو،، جاجرم و مانه سملیان به
( و 0/1و  20/2(، )0/1و  20/2) درصددد(،  0/0و  18/2درصددد(، )  9/0
 درصد( بود. 8/2و  26/2)

هددایی نظیدر درجدده مکانیزاسددیون، ضددریب   روندد مثبددت شدداخص 
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شدده و   های هرز، اسدتداده از بدذر اصدلا     مکانیزاسیون، مبارزه با علف
غیره ارتباط زیادی با افزایش سده  مددیریت در آن منداطق نداشدت.     

یون فارو، و درجه مکانیزاسیون عنوان مثا ، اگرچه ضریب مکانیزاس به
(، اما لزوماً سده  مددیریت   11جاجرم از سایر مناطق بالاتر بود )شکل 

مزار  گندم آبی در این منطیه از سایر مناطق بیشدتر نبدود. بندابراین،    
رغ  وجود مزار  مکانیزه با عملکرد بدالا در ید  منطیده، وجدود      علی

درنتیوه کمترین مددیریت   ها و مزارعی که از کمترین امکانات و نهاده
گردد. به همین  زراعی برخوردارند، سبب کاهش میانگین شهرستان می

ها و انتیا  دانش فنی به همده مدزار  ید      دلیل توزی  عادلانه نهاده
تواند در افزایش سه  مددیریت آن منطیده و سدازگاری بدا      منطیه می

سا  زراعی  در ،عنوان مثا  عوامل نامساعد محیطی ت ثیرگذار باشد. به
شده در استان، به دلیل عددم   رغ  وجود بذر اصلا  ، علی1688-1689

شده با قیمت خرید تضمینی محصو   تطابق منطیی قیمت بذر گواهی
های تولید بذر، از توزی  بذر امتنا  نمودند و این امر  گندم، اکثر شرکت

هنگام و درنهایت کاهش سدط    باعث سرگردانی کشاورزان، کشت دیر
 شده گردید. شده با بذور گواهی کشت

 

 

  
  

  

 
 1128 تا 1112های  سالفاصله مقایسه ضریب مکانیزاسیون مناطق مختلف استان خراسان شمالی در  -22شکل 

 دهد. چین، برازش رگرسیونی را نشان می خط پیوسته میانگین سالانه و خط نیطه
Figure 11- Coefficient of mechanization across north Khorasan province during 2005-2019 

Bold and dotted lines indicate the annual averaged and regression, respectively. 
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خصو  در مراحل ابتدای رشد و  هبا توجه به اهمیت تغذیه گندم ب
 ;Cao et al., 2017)رشددی  استیرار گیاه و نیز در مراحدل حسداس   

Yan et al., 2018; Ram & Govindan, 2020) عندوان عامدل    به
میاومتی مدؤثر در برابدر نوسدانات محیطدی، انودام آزمدایش خداک و        

زیسدت   و حدد  محدیط   ها های کودی باعث مصرف بهینه نهاده توصیه
یدا   1های افزایش عملکرد استداده از ساب سدویلر  یکی از راهگردد.  می

زیرشکن است. اگرچه اقبا  کشاورزان به دلیدل اقددامات ترویودی در    
اخیر برای استداده از این ابزار زیاد شده اسدت امدا بده دلیدل      های سا 

سخت بودن زمین، استداده از آن فیط در صورت داشدتن تراکتورهدای   
اسدب بخدار(    102بدا قددرت   (پرقدرت مانند تراکتورهای شش سیلندر 

 پذیر است. امکان
 

 گیری نتیجه

لده  های موردمطالعه، گندم در مرح سا در تمامی نواحی و در تمام 
° پر شدن دانه )خمیری نرم و خمیری سخت( با دمدای بدالاتر از  

C62 
مواجه بود، لذا هر اندازه که تاریخ کاشت از مهر ماه )تاریخ کاشت رایج 

هدای اولیده و    در مناطق موردمطالعه( به تعویق افتد، مرحله تولید برگ
استیرار گیاه در اوایل فصل رشد با دماهای مندی و مرحله خمیری نرم 

با دماهای بالا برخورد کرده و کاهش شدید عملکرد را در پدی خواهدد   
های خوب و ضعیف، بیانگر نیش مثبدت بارنددگی    سا داشت. میایسه 

در افزایش عملکرد است. با توجه به تد ثیر منددی کداهش بارنددگی و     
زمان افزایش دما در طو  فصدل رشدد، تد مین آب موردنیداز گیداه       ه 

های فارو،، مانه سملیان،  خصو  در شهرستان هاهمیت زیادی دارد، ب
هدای محیطدی دمدا و بارنددگی دارای      راز جرگلان و جاجرم که متغیدر 

های آبیاری نوین و  اثرات میطعی مندی بودند. بنابراین، توسعه سیست 
محیطدی ت ثیرگدذار بدر      عندوان متغیدر   گذاری در این زمینه بده  سرمایه

شده،  ها از قبیل کود، بذر اصلا  هعملکرد، همچنین توزی  عادلانه نهاد
توانددد  هددا مددی آلات و فددراه  آوردن امکددان دسترسددی بدده آن ماشددین

-هدای مدالی   نویدبخش حد  و یا بهبود عملکرد باشد. اگرچه، سیاست
حمایتی، ابزاری دولتی بدرای کنتدر  بدازار اسدت، امدا در مدواقعی بدر        

طدورکلی، نتدایج    گذارد. به ها اثر مندی می دسترسی کشاورزان به نهاده
هدای مددیریتی مدؤثر،     کار بسدتن شدیوه   هاین تحییق نشان داد که با ب

منظدور تطدابق بهتدر مراحدل      ویژه انتخاب تاریخ کاشت مناسدب بده   به
تدوان در جهدت بهبدود عملکدرد      فنولوژی گندم با شرایط محیطی، می

 گندم در استان خراسان شمالی اقدام نمود.
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