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Introduction1 

The temperature varies across species, but there is a linear relationship between growing degree days and 
plant growth rate. Growing degree-days (GDD) are used to classify plants by flowering date,  estimate harvest 
maturity, and predict the time between two growth stages. In a study in Ardabil, the findings indicated that the 
temperature of the region is correlated with the temperature of corn growth, and based on the zoning, about 16% 
of the total area of the province was identified as very suitable, 22% as suitable, 27% as moderate, and about 
35% as unsuitable for corn cultivation. The aim of this study is to zone GDD and identify ranges of cumulative 
growth degree days that can be used to more accurately determine the amount of crop cultivation and their 
production management across different counties of Isfahan province.  

 

 Materials and Methods 

In this study, 30-year daily temperature statistics (minimum, maximum, and average) from 33 meteorological 
stations were used to calculate GDD and growing season length (1984 to 2021). To calculate thermal units, the 
first growing season length for temperature thresholds of 5°C and 10°C was extracted using the Jillosy coding 
method (March 3rd with code 1 and March 2nd with code 365), and then the growing season thermal units were 
calculated by subtracting the average daily temperature from the base temperature. Finally, zoning maps were 
drawn for each indicator in ArcGIS. Despite differences in definitions of the growing season, temperature and 
humidity play a special role in all of them. According to the definition of the World Meteorological 
Organization's Commission on Climatology/Climate Variability, the length of the growing season is the time 
interval between the first period after July 10th in which the average daily temperature is above 5°C for at least 6 
consecutive days (as the starting point) and the first 6-day period with an average daily temperature below 5°C 
(as the ending point).  
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Results and Discussion 

The cities of Isfahan province were divided into 4 groups based on a base temperature of 5°C, which 
corresponded to a range of 2500 to 5000 degree-days of temperature growth. This number changed from 1500 to 
4500 degrees Celsius for a base temperature of 10°C. Based on a base temperature of 5°C, the shortest growing 
season length of 114-200 days was observed in the western and southern regions of the province, and the longest 
growing season length of 365-331 days was observed in the northern and eastern regions of Isfahan province. 
For a base temperature of 10°C, a similar geographical trend was observed, with the difference that the range of 
the shortest and longest growing season lengths was (72-140) and (306-261) days, respectively. The correlation 
coefficient between GDD at base temperatures of 5 and 10°C and longitude was significant at the 95% level. The 
relationship between the temperature units received during the growing season and longitude at the base 
temperatures of 5 and 10 °C increased from west in east of Isfahan province.  

 

Conclusion 

The results showed that in Isfahan province, the length of the growing season and the absorbed GDD increase 
as one moves from west to east. Moving from north to south of the province was an inverse relationship. Based 
on the base temperature of 5°C, the shortest growing season length is 114-200 days in the western and southern 
regions of the province, and the longest growing season length is 331-365 days in the northern and eastern 
regions of Isfahan province. For the base temperature of 10°C, a similar geographical trend is observed, with the 
difference that the range of the shortest and longest growing season lengths is (72-140) and (306-261) days, 
respectively. Considering the base temperatures of 5°C and 10°C, the cities of Isfahan province are classified in 
the range of 1500-5000 GDD. With the help of this classification, it is possible to predict the time of occurrence 
of weeds and pests in different regions. Certainly, by combining temperature zoning with other elements 
required by each plant (soil, topography and precipitation), more comprehensive information will be obtained. 

 

Keywords: Base temperature, Growing season, Growth Degree Days, Phenology 
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 چکیده

سااله حدادا،ل، دادا ور و  30روزاناه  یمطالعه از آماار دماا نیا است. در اهعملکرد آن جهیو در نت اهانینمو گورشد یدر فنولوژ یعامل مهم ،دما
اساتان  ی( استفاده شد. شهرها1400تا  1363های طی سالو طول فصل رشد ح( GDDحرشد -روز-محاسبه درجه یبرا یهواشناس ستگاهیا 33متوسط( 

عادد  نیا. اندینمایم افتیدرجه روز رشد دما در 5000تا  2500از  یفید  ه طگروه ،رار گرفتن چهارگراد در درجه سانتی پنج هیپا یاصفهان براساس دما
 نیتر وتااه ،گراددرجه ساانتی پنج هیپا ی. براساس دماابدییم رییگراد تغدرجه سانتی 4500تا  1500از  یاگراد در دامنهدرجه سانتی 10 هیپا یدما یبرا

روز در مناطق شمال و شار  اساتان  331-365طول دوره رشد معادل  نیجنوب استان و بلندتر روز در مناطق غرب و 114-200طول دوره رشد معادل 
 نیو بلنادتر نیترتفاوت  اه دامناه  وتااه نیبا ا ،شودیمشاهده م یمشابه ییایروند جغراف ،گراددرجه سانتی 10 هیپا یدما ی. براشوندیم دهیاصفهان د

گراد و طول درجه سانتی 10و  5 هیپا یدر دماها GDD نیب یهمبستگ بی. ضرباشدیروز م 261-306و  72-140برابر  بیترتطول دوره فصل رشد به
درجاه  10و  5 هیاپا یدر دماا ییایادر طول فصال رشاد و طاول جغراف یافتیدر ییدما یواددها نیبود. رابطه ب داریدرصد معن 95در سطح  ییایجغراف
 تاوانیدر مناطق مختلف استان اصفهان، ما GDD یبندمطالعه، با طبقه نیا جیبود. با توجه به نتا یشیاگراد از غرب به شر  استان اصفهان افزسانتی
 داشت. یزراع یهادر تناوب دیامکان ورود ار،ام جد یبرا یمناسب ینیبشیو پ دیرا بهبود بخش ی اشت محصولات زراع خیتار تیریمد

 

 فنولوژی ، رشدفصل  ه،یپا یدما رشد،-روز-درجه: ی كلیدیهاواژه

 

 1مقدمه

 ریتحات تا   ایان عامال دارد  ه یبه دما بستگ اهانینمو گورشد

 در زناده موجود یک  ه گرمایی انرژی مقدار است. ییهواوآب طیشرا

-روز-درجاه» صاورتبه اغلب  ند،می دریافت زمانی دوره یک طول

عدم دریافات دماای  اافی در طای رشاد باعا  . شودمی بیان «رشد

(، ساویا .Oryza sativa Lعملکرد محصاولاتی موال بارنج ح اهش 

( .Helianthus annuus L( و آفتااابگردان ح.Glycine max Lح
                                                           

و منابع  یو آموزش  شاورز قاتیمر ز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق -1
 رانیاصفهان، ا ،ی شاورز جیآموزش و ترو قات،یاستان اصفهان، سازمان تحق یعیطب
و  قااتیمر از تحق تارویج  شااورزی،اجتمااعی و  ،ا،تصاادی قااتیبخش تحق -2

 جیآموزش و ترو قات،یاستان اصفهان، سازمان تحق یعیو منابع طب یآموزش  شاورز
 رانیاصفهان، ا ،ی شاورز

 (:a.h.jalali@areeo.ac.ir Emailنویسنده مسئول:                    -ح*
https://doi.org/10.22067/AGRY.2026.96805.1261  

معماولا  در  (. ایان مفهاومParthasarathi et al., 2013گاردد حمی

و  دادهایاارو یناایبشیپ یباارا یعاایمنااابع طب تیریو مااد ی شاااورز

مااااورد اسااااتفاده ،اااارار  یتیریمااااد یهاااااتیالفع یزیربرنامااااه

شاارو   یباارا یهاار محصااول  (Dhillon et al., 2020).گیااردمی

 ،دارد  اه در  متار از آن ازیان یددا،ل یرشد خود به دما و یزنجوانه

 کیاهرگونه متفااوت اسات، ام اا  یدما برا نیا .شودیرشد متو،ف م

وجاود دارد  اهگیا رشاد سارعت ود رشا-روز-درجاه نیب یرابطه خط

(Zhang et al., 2018) .از  اهاانیگ یبندطبقه یبرا رشد-روز-درجه

و  برداشات جهات رسایدگی تعیاین یها ، بارادهی آنگل خینظر تار

 Eduardoح شاودیدو مردله رشد استفاده م نیزمان بمدت ینیبشیپ

Daniel et al., 2020). 

 یبارا ییهادساتورالعمل  اه شاده اسات یسع یمطالعات ،بل در

 اهیامرادال مختلاف رشاد گ هیپا یرشد با توجه به دما نهیبه تیریمد

http://agry.um.ac.ir/
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 یبرا نهیبه یها ه زمان بیانگر آن استشده ارائه شود. مطالعات انجام

در نظار باا  تاوانیدر گندم زمستانه را ما نیتروژن  مبود میزان تعیین

(. Dhillon et al., 2020)  ارد ینایبشیپ روز رشاد جاهدر رفتنگا

در ساه گاروه  (.Zea mays Lح ر،م ذرت 46ی بندگروهبر این، علاوه

با در نظر گرفتن درجه روز رشد میسار  م  ازیمتوسط و ن ازی، نادیز ازین

مناسب  یابیارز یبرا جه روز رشددر (.Dan et al., 2020شده است ح

. شودیم هاستفادنیز محصول خاص  کی دیتول یمنطقه برا کیبودن 

-درجاه رانیاساله در ا 23 یدوره آمار کیمطالعه در عنوان موال، به

گراد درجه سانتی 10و  5 هیپا یدر دما گیاه فصل رشد یبرا رشد-روز

 یدمااد  ه براساس و نتایج نشان دبا استفاده از شاخص گرما محاسبه 

از جناوب باه ی درجه روز رشد شیروند افزا ،گراددرجه سانتی پنج هیپا

درجاه  10 هیاپا یدماا و براسااسشمال و از غرب باه شار   شاور 

جنوب به شمال  اهش و از غرب به شار  درجه روز رشد  ،گرادسانتی

طور مشابه، درجه به (.Fatemi & Dehghan, 2019)داشت  شیافزا

وناان یشاده در سراسار عیاتوز یهواشناسا ستگاهیا 40 یبرا روز رشد

پرا ناده،  یمایوجاود شابکه ا،ل باا  اه نشان داد جیمحاسبه شد و نتا

 یبارا داریمعنا یآماار جیبا وضوح بالا با نتاا ییهانقشه جادیامکان ا

 .(Matzarakis et al., 2007)وجود دارد  ی شاورز یزیربرنامه

 یمحصاولات  شااورز یی مناسابهواوآب طیشرا در نظر گرفتن

در  ی شااورز هایساامانه یو سازگار هوشمند یتوسعه  شاورز یبرا

 .(Hachisuca et al., 2023ح اسات یضارور یجهاان راتییاعصر تغ

منطقاه باا  یدماا د  اهی در اردبیل دا ی از آن بوامطالعهی هاافتهی

شاده، از انجام یبندو براساس پهنه شتدا یرشد ذرت همبستگ یدما

 مناسب، درصد 22مناسب،  اربسی درصد 16 ل مسادت استان، ددود 

 اشات ذرت نامناساب  بارای درصاد 35 دادود و درصد متوساط 27

ی هاساتفادها جملاه از .(Ghanbari et al., 2021تشخیص داده شد ح

ی باا  شاورز یسازگار زانیم نییتعی عوامل ا،لیمی، بندپهنهدیگر در 

مجدد فصل  میتنظتغییرات ا،لیمی است. با توجه به ا رات تغییر ا،لیم، 

 ااهش تلفاات عملکارد را در  یتوجه طور ،ابلبه تواندیم نهیرشد به

عوامال  یبنادپهنهبه همراه داشته باشد  اه  ندهیآ ییهواوآب طیشرا

 ,Cui & Xieح  نادیمافاراهم  فیباازتعرا،لیمی، زمینه را برای این 

 اه در  ی شااورز میا،لا یهاشاخصبا تغییر شرایط ا،لیمی، (. 2022

 خبنادانی نیاولاشاوند. نیز دچار تغییر می مسئول هستند هانهیزم نیا

جملاه ایان از طاول فصال رشاد  ی وبهاار خبنادانی نی، آخریزییپا

دریافتی در مناطق مختلاف  درجه روز رشدها هستند. محاسبه شاخص

 نناده نحاوه مادیریت ایان با توجه به دماای پایاه ماورد نیااز تعیین

ایان (. Kukal & Irmak, 2018ح ها در شرایط پیش رو استشاخص

وره رشد محدودی ویژه برای محصولات بهاره و تابستانه  ه دنکته به

 های گرمایی نیز مواجه هستند بیشتر دائز اهمیت است.دارند و با تنش

ی ایااران دارای گسااتره هااسااتانبساایاری از  شااورها،  باارخلا 

بااا محاساابه و  تااوانیماا ااه یاگونااهبهجغرافیااایی وساایعی هسااتند، 

و طاول دوره رشاد، امکاان مادیریت بهتار  درجه روز رشدی بندپهنه

 105937استان اصفهان باا وساعت  ت را فراهم نمود. شت محصولا

 ی شااورز یهااز اساتان یکی ،گسترده یمیو با تنو  ا،ل لومترمربعی 

یدرازمادت ما ییدما یدما با استفاده از آمارها یبنداست. پهنه رانیا

استان استفاده شود. هد  از  نیا ی شاورز یاراض تیریمد یبرا تواند

از  ییهامحادوده ییو شناساا درجاه روز رشاد یبنادپهنه ،مطالعه نیا

باا د،ات  توانادیاست  ه با اساتفاده از آن ما یدرجه روز رشد تجمع

هااا را در آن دیااتول تیری شاات محصااولات و مااد تناااوب یشااتریب

بار ایان باا علاوه نماود. نییمختلف استان اصفهان تع یهاشهرستان

چرخاه تنااوب انجام این پژوهش، امکان ورود موفق گیاهان جدید به 

. به عباارت سااده، و،تای شودیمفراهم  زراعی مناطق مختلف استان

محدوده دمایی دریافتی برای نقاط مختلف جغرافیایی مشاخص شاود، 

توان به این سؤالات پاسخ داد  ه ورود محصاولات باا طاول دوره می

رشد متفاوت در چه مناطقی از استان اصفهان میسر است؟ با توجه باه 

توان تعیاین  ارد  اه شده برای هر نادیه مییی مشخصمحدوده دما

های محیطی موال سارمای  شت ار،ام مختلف با چه ادتمالی با تنش

گردند؟ باا توجاه باه فنولاوژی رشاد آفاات، آخر فصل رشد مواجه می

های هرز  ه هر دام نیااز دماایی متفااوتی در طاول ها و علفبیماری

رای نوادی مختلاف اساتان چقادر رشد دارند، ادتمال طغیان هر دام ب

های دمایی است؟ با توجه به تغییر شرایط ا،لیمی و با توجه به محدوده

شده برای هر منطقه، ادتمال ا ارات منفای ا،لیمای ناشای از مشخص

 تغییرات دما برای هر نادیه از استان چه میزان خواهد بود؟  

 

 هامواد و روش

سااله حدادا،ل، دادا ور و  30روزاناه  یمطالعه از آمار دما نیدر ا

و طاول  درجه روز رشد محاسبه یبرا یهواشناس ستگاهیا 33متوسط( 

 24مرباوط باه  مو،عیات( اساتفاده شاد. 1400تاا  1363فصل رشد ح

در  هاساتگاهیا مختصااتنام و و  1ل شک درشهرستان استان اصفهان 

طاول  نیاولا ،رشد-روز-محاسبه درجه یا. براست هشد ارائه 1جدول 
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درجاه  10گراد و درجاه ساانتی 5 ییدماا یهاآستانه یفصل رشد برا

 1حسوم اسفند با  اد  Jillosy یگراد با استفاده از روش  دگذارسانتی

اعاداد (. Frich et al., 2002( استخراج شاد ح365و دوم اسفند با  د 

منتقل و پس از تهیه نقشه  GIS Ver.10.8افزار شده به نرمریگذا د

 هاار شاااخص در یباارا یبناادپهنه یهانقشااه تیاانها درر،ااومی 

ArcGISPro 3.6 شد میترس. 

 نیاا یمختلف از دوره رشد، دما و رطوبت در تمام فیبا وجود تعار

 ونیسااای م فیااادارناااد. طباااق تعر یاژهیااانقاااش و فیتعاااار

طاول  ،یهواشناسا یسازمان جهان یوهواآب یریرپذیی/تغیشناسمیا،ل

است  اه در  رماهیت 10دوره پس از  نیاول نیب یدوره رشد، فاصله زمان

 پانج یروزاناه باالا یدماا نیانگیم یروز متوال شش یآن ددا،ل برا

روزه  شاشدوره  نیعنوان نقطه شرو ( و اولگراد باشد حبهدرجه سانتی

عنوان نقطاه گراد حباهدرجه سانتی پنجروزانه  متر از  یدما نیانگیبا م

. در مطالعاه داضار، (Fatemi & Dehghan, 2019حخاتماه( اسات 

درجاه  پانج هیاپا یساازگار باا دماا یهاگونه یشرو  فصل رشد برا

 اهااانیگراد حگدرجاه سااانتی 10سرمادوساات( و  اهااانیگراد حگساانتی

روزانه برابر  یبا ددا،ل دما روزه ششدوره  کی بیترتگرمادوست(، به

گراد در نظار گرفتاه درجه سانتی 10از  شتریو برابر و ب پنجاز  شتریب ای

 بیترتسرمادوست و گرمادوست به اهانیگ یفصل رشد برا انیشد. پا

درجاه  10و  متر از  پنج متر از  یبا ددا،ل دما زهرو ششدوره  کی

 .گراد در نظر گرفته شدسانتی

 ,.Dan et alحمحاسبه شد  1ا استفاده از معادله ب درجه روز رشد

2020). 
 baseT –)/2] Min+ T MaxGDD = Σn [(T                     (1حمعادله 

و  ناهی م یو دما نهیشیب یدما بیترتبه: MinTو  MaxT  ه در آن،

baseT :بیرتتگراد باهدرجه ساانتی 35و  30 یاست. دماها هیپا یدما 

 یرشاد بارا-روز-محاسابه درجاه یآستانه تحمل برا نهیشیعنوان ببه

 .دیگراد لحاظ گرددرجه سانتی 10و  5 هیپا یدماها

 

 نتایج و بحث

گراد از درجاه ساانتی پانج هیاپا یدامنه دوره رشد براسااس دماا

( اندشتیو م نیدر دو شهرستان حبوئ بیترتروز به 37/359تا  51/249

 نیاسااس،  متار نیا. بار ا(2حجادول باود  ریا( متغابانکیو حخور و ب

 بیترتباهدرجاه روز رشاد ( مقادار 58/6048ح نیشتری( و ب24/2925ح

بوده است. تفاوت مضاعف در جذب واداد  ستانشهر دو نیمربوط به ا

دو شهر را  ااملا  متفااوت  ارده و نشاان از  نیا یدما، ظاهر  شاورز

 استان دارد. کیگسترده در  ییهواوتنو  آب

 

 
 های مختلف استان اصفهانموقعیت جغرافیایی شهرستان -1شکل 

Fig. 1- Geographical location of different cities in Isfahan province 
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 مطالعه نیمورد استفاده در ا یشبکه هواشناس یهاستگاهیا -1جدول 
Table1- Stations of the meteorological network used in this study 

 ارتفاع
Elevation 

(m) 

طول 

 جغرافیایی
Longitude 

(°E) 

عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

(°N) 

 ایستگاه
Station 

 ارتفاع
Elevation 

(m) 

طول 

 جغرافیایی
Longitude 

(°E) 

عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

(°N) 

 ایستگاه
Station 

 ،م 879.10 50.88 34.63
Ghom 33.76 55.08 845.00 

 خور و بیابانک
Khur and 

Biabanak 

 اصفهان 1550.40 51.65 32.61
Esfahan 32.86 53.09 1549.00 نائین 

Naeen 

  بوتر آباد 1545.00 51.51 32.31
Kabootar Abad 33.39 52.38 1252.40 اردستان 

Ardestan 

 شهرضا 1845.20 51.81 31.98
Shahreza 33.96 51.45 982.30 اشان  

Kashan 

 سمیرم 2274.00 51.57 31.33
Semirom 33.52 51.89 1684.90 نطنز 

Natanz 

 ،مصر 899.90 52.36 35.24
Gamsar 32.96 50.37 2290.00 داران 

Daran 

33.41 51.14 1980.00 
 شاهین شهر و میمه

Shahin Shahr and 

Meymeh 
 نجف آباد 1649.00 51.38 32.60

Najaf Abad 

رزنهو 1250.00 51.62 32.40  
Varzaneh 33.48 50.28 1870.00 گلپایگان 

Golpayegan 

 یاسوج 1816.30 51.55 30.69
Yasooj 33.23 50.32 2300.00 خوانسار 

Khansar 

 یزد 1230.20 54.28 31.90
Yazd 33.08 50.97 1960.00 دها،ان 

Dehaghan 

 آباده 2030.00 52.61 31.19
Abadeh 33.01 55.55 1188.00 ربات 

Robat 

 اراک 2054.00 50.95 32.83
Arak 32.93 50.03 2490.00 فریدون شهر 

Fereydun Shahr 

 الیگودرز 2022.10 49.70 33.40
Aligoodarz 33.62 50.65 2150.00 چادگان 

Chadegan 

 ایزه 1702.80 49.78 34.07
Ezeh 35.58 53.42 1127.00 سمنان 

Semnan 

 بروجن 2260.00 51.29 31.97
Borujen 32.66 51.87 1543.00 شر  اصفهان 

Esfahan-East 

 چوپانان 912.00 54.38 33.62
Chupanan 32.29 50.83 2048.90 شهر رد 

Shahrekord 

 مبار ه 1690.00 51.45 32.35 - - - -
Mobarakeh 

 

مانند  یریانوا  محصولات سردس ،اندشتیو م نیدر شهرستان بوئ

 Cicer arietinumح ، نخاود .Onobrychis sativa L) ( اساپرس

L.)ح  ، عدس(Lens esculinaris L. بیمانند س یو درختان (Malus 

domestica L.) اه در شهرساتان خاور و ، دردالیشاودی شات ما 

 Carthamusح محصااولات گرمادوساات ماننااد گلرناا  ،ابانااکیب

tinctorius L.)  حو جاوHordeum vulgare L. )مانناد  یو درختاان

 ری. در ساااساتمشااهده ،ابال  (.Phoenix dactylifera L) خرماا 

دو شهر  نیا نیشده بجذب یرشد و وادد دما طول دورهها، ستانشهر

منطقاه و عملکارد ماورد  کیادر  ی،رار دارد. دضور محصولات زراع

 ,.Dan et alحدارد  یآن منطقاه بساتگ جاذب دماا در زانیمانتظار به

زماان  تیری، امکاان ماددرجاه روز رشاد رید. با توجه باه مقاا(2020

 ی( اساتفاده از  ودهااEduardo Daniel et al., 2020برداشات ح

 Otto etحهرز  یهاعلف مهار ،(De Notaris et al., 2018ح ییایمیش

al., 2007)  ح یاهیاآفاات گ مهااروCrimmins et al, 2020)  وجاود
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  دارد.

 ،(.Solanum Lycopersicum Lح یفرنگمانناد گوجاه یاهاانیگ

 Phaseolus vulgaris) ایا، لوب(.Capsicum annuum L) فلفال

L.،) پنبه (Gossypium hirsutum L. )و خربزه (Cucumis melo 

L. )گراد(. ساانتی درجه 10 ≤ هیپا یگرمادوست هستند حدما یاهانیگ

 یدر شاهرها ازیاماورد ن درجاه روز رشاد نیانگیاطول دوره رشد و م

 2جادول گراد در درجه سانتی 10 هیپا یمختلف استان اصفهان با دما

و  نیگراد،  متارساانتی هدرج 10 هیپا یشده است. براساس دما ارائه

( و روز 61/182ح شاهردونیدر فر بیترتطول دوره رشاد باه نیشتریب

در  درجاه روز رشادشده اسات.  مشاهده  (روز57/289ح ابانکیخور و ب

 یمواال میبود. اگر بخواه 11/4417و  19/1612 بیترتدو شهر به نیا

با توجه   ه گفت توانیم م،یاعداد ارائه ده نیدر استفاده از ا ی اربرد

ار،اام ذرت در  رسریاآمده،  شت ددستبه درجه روز رشد نیانگیم هب

 ریپذامکان رمیو سم شهردونیفر دن،یدشت، فر انیو م نیچادگان، بوئ

چرخاه  توانادینما اهیاگ نیاا گر،یموارد؛ به عبارت د ریو در سا ستین

با استفاده یجه یک پژوهش شهرها  امل  ند. نت نیخود را در ا یزندگ

رجااه د 10و  5، 0 هیااپا یدمااا یهااوا باارا یروزانااه دمااا یهااااز داده

و  یفراوان در لهستان نشان داد  ه 2010-1951دوره  یگراد براسانتی

 دنیدر طول رس یدت ایدهی در طول گل ژهیوبهاره، به خبندانیشدت 

برداشت محصولات در هر دو بخاش  یبرا یدیهمچنان تهد اهان،یگ

 صااهخلا .(Wypych et al., 2017ح شاور اسات  یو غربا یشار،

درجااه  10و  5 هیااپا یبراساااس دماهااا درجااه روز رشااد یهاااداده

درجاه  پنج هیپا ی. براساس دمااست شده ارائه 3 جدولگراد در سانتی

تا  = GDD 2500گروه ح چهاراستان اصفهان در  یگراد، شهرهاسانتی

 ساهدر  گراددرجه سانتی 10 هیپا ی( ،رار دارند و براساس دما<5000

باه  یبنادگروه نیا. ارنادیگی( ،ارار ما= 4500GDD-1500ح گروه 

 یتیریماد ماتیتصام ت،یاتا با توجاه باه مو،ع  ندی اربران  مک م

هایی مول باوئین ی در شهرستانبندگروهبراساس این . رندیمناسب بگ

، چادگاان، و  ارونو میان دشت، فریادن، سامیرم، خوانساار، تیاران 

 گرادساانتیگیاهانی  ه دمای پایاه پانج درجاه  شهردونیفرسمیرم و 

 هااآن شت شوند  اه نیااز دوره رشادی  توانندیمدارند، فقط زمانی 

درجه روز رشد نباشد.برای گیاهان باا دماای پایاه پانج  3500بیش از 

درجااه روز رشااد،  2500-3500و نیاااز دمااایی  گرادسااانتیدرجااه 

، آباادنجفشهرضاا،  و میمه، شهرنیشاههایی مول دها،ان، شهرستان

، لنجان، مبار ه، نطنز و  اشان مناساب شهرینیخمگلپایگان، برخوار، 

، آبادنجفو میمه، شهرضا،  شهرنیشاههای دها،ان، هستند. شهرستان

 تواننادیملنجان، مبار ه، نطنز و  اشان  شهرینیخمگلپایگان، برخوار، 

-4500در محدوده  گرادسانتیپذیرای گیاهانی با دمای پایه پنج درجه 

درجه  5000درجه روز رشد باشند. گیاهان با نیاز دمایی بیش از  3500

خاور  دو شهرستانفقط در  گرادسانتیروز رشد و دمای پایه پنج درجه 

و بیابانک و آران و بیدگل ،ابلیت  شت دارند. گیاهانی  ه دمای پایاه 

 4500یش از در چرخه زندگی خود نیاز دمایی ب و گرادسانتیدرجه  10

های اساتان اصافهان درجه روز رشد دارند، در هیچ یک از شهرساتان

برای بررسای دوره بحرانای مهاار  3جدول اعداد  ،ابلیت  شت ندارند.

باا  اسات. اساتفاده ،ابالهای هرز، آفات و  شت گیاهان دارویی علف

منااطق  ه روز رشاد،درج یهادادهاستفاده از همین روش و استفاده از 

 تیریماد یراهنمااو  شاد یبنادسه بخاش گروهبه مختلف لهستان 

. (Wypych et al., 2017گردیاد حبادام ارائه  یهابهاره باغ یسرماها

، بااا توجااه باه مراداال مختلااف متحادهالاتیدر ا یگااریدر مطالعاه د

ارائاه شاد.  رشاددرجاه روز  یآفاات غالاب، جادول راهنماا یفنولوژ

برخای مرادل تخم و پوره  یبراساس مشاهدات برا هیاول یعتبارسنجا

 93ی راهنمای درجه روز رشاد هانقشهجداول و نشان داد  ه  از آفات

ها توساط نقشاه نیا. از زماان انتشاار اداشاتندد،ات  شتریب ای درصد

 متحادهالاتیا سارمتخصصان مرا،بت از درختان و جنگلباناان در سرا

 یبنادپهنه ،2شاکل در (. Crimmins et al., 2020ح اندشده تهرفیپذ

درجاه  پانج هیاپا یطاول فصال رشاد در دماا یبارارشد  روز درجه

مورد مطالعه  یهاستگاهی( در اbگراد حدرجه سانتی 10( و aگراد حسانتی

 نشان داده شده است. 

 ماوادد د نیشتریببیانگر آن است  ه  ه روز رشددرج راتییروند تغ

آن مربوط به غرب و جنوب اساتان  نیدر شمال و شمال شر  و  متر

بااه  شاااورزان در  تواناادیماا رشااد درجااه روز یهانقشااه هیاابااود. ته

بلندمدت در مورد انتخاب ار،ام محصول مطلاوب  ماک  یریگمیتصم

  ند.
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 14۰۰تا  1363 هایسال یگراد طدرجه سانتی 1۰و  پنج یجه روز رشد در دماطول فصل رشد و در یهایژگیو -2جدول 

Table 2–Characteristics of the growing season length and growth degree day at 5 °C and 10 °C during the period 2022 to 

2015  

 

 ایستگاه
Station 

5 °C 10 °C 

درجه روز رشد 

 )میانگین(
Growth degree 

days (Means) 

 طول دوره رشد )روز(
Growing season 

length (day) 

(ضریب تغییرات )درصد  
Coefficients of 

variance (Percent) 

درجه روز رشد 

 )میانگین(
Growth degree 

days (Means) 

 طول دوره رشد )روز(
Growing season 

length (day) 

(ضریب تغییرات )درصد  
Coefficients of 

variance (Percent) 

 آران و بیدگل
Aran and Bidgol 

6030.44 359.04 11.14 4401.53 289.13 10.94 

 اردستان
Ardestan 

5231.70 334.65 10.10 3730.44 269.00 11.14 

 اصفهان
Esfahan 

4516.56 308.95 8.44 3132.21 252.78 9.74 

 برخوار
Borkhar 

4371.38 301.13 9.17 3008.00 247.95 10.57 

 بوئین و میان دشت
Buein and Mian 

Dasht 

2925.24 249.51 6.89 1811.32 193.84 7.70 

 تیران و  رون
Tiran and 

Karvan 

3454.78 268.68 9.86 2241.90 216.76 10.09 

 خمینی شهر
Khomeini Shahr 

4460.18 301.15 10.16 3082.16 246.62 11.32 

 خوانسار
Khansar 

3178.06 258.30 8.17 2015.61 205.08 9.37 

 خور و بیابانک
Khur and 
Biabank 

6048.58 359.37 12.19 4417.11 289.57 11.00 

 دها،ان
Dehaghan 

3529.21 272.07 8.54 2303.52 220.23 9.23 

 سمیرم
Semirom 

2917.22 248.92 6.90 1810.22 194.06 7.58 

 شاهین شهر و میمه
Shahin shahr va 

Meimeh 

3786.27 280.47 11.00 2518.04 228.03 10.24 

 شهرضا
Shahreza 

3608.13 274.24 8.87 2374.48 220.33 9.97 

 فریدن
Fereidan 

3020.33 254.03 6.89 1887.19 199.86 7.29 

 فریدون شهر
Feridun Shahr 

2657.35 236.84 7.84 1612.19 182.61 8.14 

 فلاورجان
Falavarjan 

4525.20 304.23 10.10 3137.01 244.65 9.19 

  اشان
Kashan 

4381.62 304.18 12.09 3022.45 242.95 11.56 

 لنجان
Lenjan 

4005.60 290.23 10.94 2701.09 237.02 11.21 

 مبار ه
Mobarake 

4141.90 294.66 9.84 2815.53 238.65 10.34 

 نائین
Naein 

5703.00 349.33 13.44 4126.81 281.11 11.78 

 نجف آباد
Najafabad 

3801.30 281.24 7.54 2528.09 229.12 8.16 

 نطنز
Natanz 

4352.06 303.36 11.29 2999.28 243.42 12.19 

 چادگان
Chadegan 

3192.99 259.02 7.74 2027.96 206.38 8.64 

 گلپایگان
Golpayegan 

3778.77 281.48 9.09 2510.48 228.97 10.12 
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تاا   نادیمایاک منطقاه  ماک  ی درجه روز رشد برایبندپهنه

فنولوژی رشد ار،ام مختلف هر گیاه با منطقه ماورد نظار تطاابق داده 

بنادی درجاه روز پهنهبراسااس عنوان موال، در یک پاژوهش شود. به

 ررسیااو د رسانیاازودرس، م یهابااه دسااتهانگااور ر،اام  11 ،رشااد

 یروز، برا 7-9زودرس  یهاگروه یبرا وهیم دنیشدند. رس یبندطبقه

روز  1-3 ررسیااد یهاااگروه یروز و باارا 4-8 رسانیاام یهاااگروه

 ررس،یاو د رسانیار،ام زودرس، م یبرادر این پژوهش  متفاوت بود.

-1712، 1303-1530ترتیب برابار باه درجاه روز رشاد یدامنه تجمع

 (. Gupta et al., 2020حدرجه روز رشد بود  1912-1959و  1617

( aگراد حدرجه سانتی پنج هیپا یبندی طول فصل رشد در دماپهنه

 3شاکل در  مطالعاه ماورد یهاستگاهی( در اbگراد حدرجه سانتی 10و 

، گرادساانتیدرجاه  براسااس دماای پایاه پانج. است شده نشان داده

روز در منااطق غارب و  114-200طول دوره رشد معاادل  نیتر وتاه

روز در  331-365استان و بلنادترین طاول دوره رشاد معاادل  جنوب

. برای دماای پایاه شوندیممناطق شمال و شر  استان اصفهان دیده 

، با این شودیم، روند جغرافیایی مشابهی مشاهده گرادسانتیدرجه  10

ترتیب و بلندترین طول دوره فصل رشد باه نیتر وتاهتفاوت  ه دامنه 

طول فصل رشد از شامال و . باشدیمروز  261-306و  72-140برابر 

. ابادیی ااهش م هیپا یهر دو دما یشمال شر  به جنوب استان برا

 اباناکیخور و ب ن،یینا ن، اشان، اردستا دگل،یهای آران و بشهرستان

ام ا مناطق خشک  ،دوره رشد را دارند نیشتریدر شمال و شمال شر  ب

 یغربا ینواد ی. شهرهاشوندیو  م بارش استان اصفهان را شامل م

( در مجااورت دنیافر و شاهردونیدشات، چادگاان، فر انیو م نیحبوئ

اند و شاده وا،اع نییپاا یو دماا ادیازاگرس با ارتفاا  ز یها وهرشته

اساساا  . شودیم  وتاهها طول دوره رشد در آن ت،یوضع نیدر ا عتا یطب

داشاته باشاد  یمختلف یهاجنبه تواندیمحفصل رشد(  رشدطول دوره 

در یاک تعریاف، فصال رشاد  مولا  ،دارند یزیمتما ی ه هر دام معنا

از آن در  یبخشا ایا اهیگ کی ،آن ی ه ط یزمان عبارت است از دوره

، در تعریف دیگار، فصال  ندیم دیتول دیو بافت جد  ندیوا،ع رشد م

 ینشاانگرها یعنای یرشاد ی ه توسط نشاانگرها ی استادوره رشد

 تواننادیما اهانیآن گ ی ه ط یاو یا دوره شودیم فیرتع یکیفنولوژ

تعریاف اخیار  رشاد  نناد. یهواشناس یارهایطور بالقوه براساس معبه

یمبندی دمایی ،رار بوده و مبنای پهنه ترقید،نسبت به سایر تعاریف 

طور باه ییهواوعناصر آب  هییازآنجا(. Körner et al., 2023ح ردیگ

 دیامف یاز ابزارهاا یکی یبنددر فضا متفاوت هستند، پهنه یاگسترده

و  نیبااه بهتاار صیجهاات تخصاا نیزماا یهاااتی،ابل ییشناسااا یبارا

باه  توانادیمابنادی این ناو  پهنه است. یورانوا  بهره نیسودآورتر

ی  لان در یک  شاور یاا یاک اساتان  ماک  ناد. هایریگمیتصم

ندی اراضی  شاورزی ایران براساس دما، باارش، بعنوان موال، پهنهبه

و  می شت نخود د یبرا نهیمناطق بهتوپوگرافی و خاک نشان داد  ه 

 Nabatiح درصد از اراضی بودند 44/8 و 15/4تنها  بیترتبه ینخود آب

et al., 2020.)  

 و عار  درجاه روز رشاد نیب یداریمعن یهمبستگ بیضر چیه

 یریگراد مشاهده نشد و ت  درجه سانتی 10و  5 یدر دماها ییایجغراف

درجه  نیب یهمبستگ بی(. ضرa, b 4شکل ح شترشد ندا روز بر درجه

 ییایاگراد و طاول جغرافدرجه سانتی 10و  5 هیپا یدر دماها روز رشد

 روز درجه نی(. رابطه بc ،d 4شکل بود ح داریدرصد معن 95در سطح 

گراد و درجاه ساانتی 5در  ییایاطول فصل رشد و طول جغراف در رشد

 یطور مشابه، برابود. به یشیگراد از غرب به شر  افزادرجه سانتی 10

 یبارا ییایاشده و عر  جغرافجذب درجه روز رشد نیرابطه ب ران،یا

 یرابطاه بارا نیاود، ام اا انبا داریگراد معندرجه سانتی پنج هیپا یدما

درجاه  5 هیاپا یهار دو دماا یاز غرب به شر  بارا ییایطول جغراف

 & Fatemi)بود یشیو افزا داریگراد معندرجه سانتی 10گراد و سانتی

Dehghan, 2019). 

 

 یریگجهینت

نشان داد  ه در استان اصفهان با در ت از غرب به شار ،  جینتا

. در ت از ابدییم شیشده افزاجذبدرجه روز رشد دوره رشد و طول 

 5براساس دمای پایاه  رابطه معکوس بود. کیشمال به جنوب استان 

روز در  114-200طول دوره رشاد معاادل  نیتر وتاهگراد، پنج سانتی

-365مناطق غرب و جنوب استان و بلندترین طول دوره رشد معاادل 

. برای شوندیمشر  استان اصفهان دیده روز در مناطق شمال و  331

یماروند جغرافیایی مشابهی مشااهده  گرادسانتیدرجه  10دمای پایه 

و بلنادترین طاول دوره فصال  نیتر وتاه، با این تفاوت  ه دامنه شود

باا توجاه باه . باشادیمروز  261-306و  140-72ترتیب برابر رشد به

استان  یگراد، شهرهاسانتی درجه 10گراد و درجه سانتی 5 هیپا یدما

 یبنددرجه روز رشد طبقه 5000از  شیتا ب 1500اصفهان در محدوده 

تاا ار،اام مناساب هار   نادیبه ما  مک ما یبندطبقه نی. اشوندیم
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باا توجاه باه  نیابار ا. علاوهمی نا ییشناساا یمنطقه را با د،ت  اف

رز و آفاات های هرشد علف یبرا ازین مورد ییوادد دما هیاطلاعات اول

 راهای هرز و آفات زمان بروز علف توانیم یبندطبقه نیو به  مک ا

بندی دمایی باا با تلفیق پهنه مطمئنا   رد. ینیبشیدر مناطق مختلف پ

سایر عناصر مورد نیاز هر گیاه حخاک، توپوگرافی و باارش(، اطلاعاات 

 خواهد آمد. به دستی ترجامع

 

 های استان اصفهانبرای شهرستان گراددرجه سانتی 1۰و  5 هیپا یطول فصل رشد در دماها و  رشددرجه روز  یبندطبقه -3جدول 

Table 3- Classification of GDD of the growing season length at base temperatures of 5 and 10 °C for the cities of Isfahan 

province 

درجه روز 

 رشد

GDD 

 دمای پایه

Base temperature (°C) 

5 10 

1500-

2500 
------------ 

 دن،یرشهرضا، ف رم،ی، خوانسار، دها،ان، سم رونو  رانیدشت، ت انیو م نییبو

شهر، چادگان دونیفر  

Buein and Mian Dasht, Tiran and Karvan, Khansar, 

Dehaghan, Semirom, Shahreza, Fereidan, Feridun Shahr, 

Chadegan 

2500-

3500 

گان، شهر، چاد دونیفر دن،یفر رم،یو  رون، سم رانیدشت، ت انیو م نییبو

 خوانسار

Buein and Mian Dasht, Tiran and Karvan, Semirom, 

Fereidan, Feridun Shahr, Chadegan, Khansar 

جان، فلاورجان،  اشان، لن مه،یشهر و م نیشهر، شاه ینیاصفهان، برخوار، خم

گانیگلپا مبار ه، نجف آباد، نطنز،  

Esfahan, Borkhar, Khomeini Shahr, Shahin shahr and 

Meimeh, Falavarjan, Kashan, Lenjan, Mobarake, 

Najafabad, Natanz, Golpayegan 

3500-

4500 

 ینیبرخوار، خم گان،یشهرضا، نجف آباد، گلپا مه،یشهر و م نیدها،ان، شاه

 شهر، لنجان، مبار ه، نطنز،  اشان

Dehaghan, Shahin shahr and Meimeh, Shahreza, 

Najafabad, Golpayegan, Borkhar, Khomeini Shahr, Lenjan, 

Mobarake, Natanz, Kashan 

نیینا ابانک،یاردستان، خور و ب دگل،یآران و ب  

Aran and Bidgol, Ardestan, Khur and Biabank, Naein 

4500-

5500 

 

 اردستان و اصفهان

Ardestan, Esfahan 

--------------- 

>5000 

 

نیینا ابانک،یخور و ب دگل،یران و بآ  

Aran and Bidgol, Khur and Biabank, Naein 

-------------- 
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.  

 

 

 

 

درجه  1۰ هیپا و دمای (a) گراددرجه سانتی 5 هیپا یبراساس درجه روز رشد، دمادر استان اصفهان منتخب  یهاستگاهیا یبندپهنه -2شکل 

 (b) گرادسانتی
Fig. 2- Zoning map of selected stations in Isfahan province based on a growth degree day, base temperature of 5 °C (a), and 

base temperature of 10 °C (b) 
 



 1404 زمستان، 4، شماره17، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     656

 

 

درجه  1۰ هیپا یو دما (a) گراددرجه سانتی 5 هیپا یبراساس فصل رشد، دماصفهان در استان ا منتخب  یهاستگاهیا یبندنقشه پهنه -3شکل 

 (bگراد )سانتی
Fig. 3- Zoning map of selected stations in Isfahan province based on a growing season, base temperature of 5 °C (a), and base 

temperature of 10 °C (b) 
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و طول  درجه روز رشد نیگراد و بدرجه سانتی 1۰( bگراد و )درجه سانتی 5( aدر ) ییایو عرض جغراف درجه روز رشد نیرابطه ب -4 شکل

 گراد. درجه سانتی 1۰گراد و درجه سانتی 5در  ییایجغراف
Fig. 4- Relationship between GDD and latitude at (a) 5 °C and (b) 10 °C, and between GDD and longitude at (c) 5 °C and (d) 

10 °C 
 .دار استمعنی درصد 5 ادتمال در سطح ی* همبستگ

* Correlation is significant at the 5 percent probability level. 
 

 سپاسگزاری

 و آماوزش تحقیقاات مر از از داننادمی لازم خود بر نویسندگان

 تا مین و همکااری بارای اصافهان  شاورزی و منابع طبیعی استان

 نمایند سپاسگزاری پژوهش این جهت لازم اعتبار

 
 

References 
1. Crimmins, T. M., Gerst, K. L., Huerta, D. G., Marsh, R. L., Posthumus, E. E., Rosemartin, A. H., Switzer, J., 

Weltzin, J. F., Coop, L., Dietschler, N., & Herms, D. A. (2020). Short-term forecasts of insect phenology inform 
pest management. Annals of the Entomological Society of America, 113, 139-148. 
https://doi.org/10.1093/aesa/saz026  

2. Cui, X., & Xie, W. (2022). Adapting agriculture to climate change through growing season adjustments: Evidence 

https://doi.org/10.1093/aesa/saz026


 1404 زمستان، 4، شماره17، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     658

from corn in China. American Journal of Agricultural Economics, 104(1), 249-272. 
https://doi.org/10.1111/ajae.12227 

3. Dan, W. A. N. G., Li, G. R., Zhou, B. Y., Ming, Z. H. A. N., Cao, C. G., Meng, Q. F., Fei, X. I. A., Wei, M. A., & 
Ming, Z. H. A. O. (2020). Innovation of the double-maize cropping system based on cultivar growing degree days 
for adapting to changing weather conditions in the North China Plain. Journal of Integrative Agriculture, 19, 
2997-3012. https://doi.org/10.1016/S2095-3119(20)63213-0 

4. De Notaris, C., Rasmussen, J., Sørensen, P., & Olesen, J. E. (2018). Nitrogen leaching: A crop rotation perspective 
on the effect of N surplus, field management and use of catch crops. Agriculture, Ecosystems and Environment, 
255, 1-11. https://doi.org/10.1016/j.agee.2017.12.009 

5. Dhillon, J. S., Figueiredo, B. M., Eickhoff, E. M., & Raun, W. R. (2020). Applied use of growing degree days to 
refine optimum times for nitrogen stress sensing in winter wheat. Agronomy Journal, 112, 537-549. 
https://doi.org/10.1002/agj2.20007 

6. Eduardo Daniel, B. A., Huyghe, C., & Javier Francisco, E. Q. (2020). Flowering dynamics in alfalfa (Medicago 
sativa L.) based on heat units. AGRO Productividad, 13(12). https://doi.org.12.65342/s005632-45-06765 

7. Fatemi, M., & Dehghan, H. (2019). Growing degree days zonation of plants in Iran according to thermal 
characteristics. Theoretical and Applied Climatology, 138, 877-886. https://doi.org/10.1007/s00704-019-02868-y 

8. Frich, P., Alexander, L. V., Della-Marta, P., Gleason, B., Haylock, M., Klein Tank, A. M. G., & Peterson, T. 
(2002). Observed coherent changes in climatic extremes during the second half of the twentieth century. Climate 
Research, 19, 193-212. https://doi.org/10.3354/cr019193 

9. Ghanbari, R., Sobhani, B., Aghaee, M., Oshnooei Nooshabadi, A., & Safarianzengir, V. (2021). Monitoring and 
evaluation of effective climate parameters on the cultivation and zoning of corn agricultural crop in Iran (case 
study: Ardabil province). Arabian Journal of Geosciences, 14(5), 387. https://doi.org/10.1007/s12517-021-06807-
y 

10. Gupta, N., Pal, R. K., Kour, A., & Mishra, S. K. (2020). Thermal unit requirement of grape (Vitis vinifera L.) 
varieties under south western Punjab conditions. Journal of Agrometeorology, 22, 469-476. 
https://doi.org/10.54386/jam.v22i4.456 

11. Hachisuca, A. M. M., Abdala, M. C., & de Souza, H. (2023). Growing degree-hours and degree-days in two 
management zones for each phenological stage of wheat (Triticum aestivum L.). International Journal of 
Biometeorology, 67, 1169-1183. https://doi.org/10.1007/s00484-023-02486-4 

12. Körner, C., Möhl, P., & Hiltbrunner, E. (2023). Four ways to define the growing season. Ecology Letters, 26(8), 
1277-1292. https://doi.org/10.1111/ele.14260 

13. Kukal, M. S., & Irmak, S. (2018) US agro-climate in 20th century: Growing degree days, first and last frost, 
growing season length, and impacts on crop yields. Scientific Reports, 8(1), 6977. https://doi.org/10.1038/s41598-
018-25212-2 

14. Matzarakis, A., Ivanova, D., Balafoutis, C., & Makrogiannis, T. (2007). Climatology of growing degree days in 
Greece. Climate Research, 34, 233-240. https://doi.org/10.3354/cr00690 

15. Nabati, J., Nezami, A., Neamatollahi, E., & Akbari, M. (2020). GIS-based agro-ecological zoning for crop 
suitability using fuzzy inference system in semi-arid regions. Ecological Indicators, 117, 106646. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106646. 

16. Otto, S., Masin, R., Chiste, G., & Zanin, G. (2007). Modelling the correlation between plant phenology and weed 
emergence for improving weed control. Weed Research, 47, 488-498. https://doi.org/10.1111/j.1365-
3180.2007.00594.x 

17. Parthasarathi, T., Velu, G., & Jeyakumar, P. (2013). Impact of crop heat units on growth and developmental 
physiology of future crop production: A review. Research & Reviews: A Journal of Crop Science and 
Technology, 2(1), 1-11. 

18. Wypych, A., Sulikowska, A., Ustrnul, Z., & Czekierda, D. (2017). Variability of growing degree days in Poland in 
response to ongoing climate changes in Europe. International Journal of Biometeorology, 61, 49-59. 
https://doi.org/10.1007/s00484-016-1190-3  

19. Zhang, H., Liu, S., Regnier, P., & Yuan, W. (2018). New insights on plant phenological response to temperature 
revealed from long‐term widespread observations in China. Global Change Biology, 24, 2066-2078. 
https://doi.org/10.1111/gcb.14002 

 

https://doi.org/10.1111/ajae.12227
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(20)63213-0
https://doi.org/10.1016/j.agee.2017.12.009
https://doi.org/10.1002/agj2.20007
https://doi.org/10.1007/s00704-019-02868-y
https://doi.org/10.3354/cr019193
https://doi.org/10.54386/jam.v22i4.456
https://doi.org/10.1007/s00484-023-02486-4
https://doi.org/10.1111/ele.14260
https://doi.org/10.3354/cr00690
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106646
https://doi.org/10.1111/j.1365-3180.2007.00594.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-3180.2007.00594.x
https://doi.org/10.1007/s00484-016-1190-3
https://doi.org/10.1111/gcb.14002

