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( در هندوانه     ) SGDD(بررسي امكان ايجاد فرمول مناسب براي محاسبه مجموع درجه حرارت لازم براي رشد 
Citrullus lanatus ( Thunb ) mansf (  

  )2(كاظم آباك ، )1(رسول انسي نژاد 
  استاد گروه باغباني دانشگاه چوكوراوا -2 استاديار گروه باغباني دانشگاه آزاد اسلامي واحد رشت -1

رد نياز براي رشد هندوانه از طريق محاسبه هدف اين تحقيق بررسي امكان تطابق روشهاي تعيين مقدار درجه حرارت تجمعي مو
كه قبلاً با موفقيت در بعضي از محصولات سبزي و صيفي مورد استفاده قرار گرفته است، )  SGDD( مجموع درجه حرارت لازم 

ي مختلف رقم  هندوانه كه از نظر زودرسي داراي درجات گوناگوني هستند، بذر آن ها  در تاريخ ها 10در اين مطالعه . باشد مي
تغييرات در دماي روزانه، با استفاده از شرايط  متفاوت رشد، مانند گلخانه . كاشته شده و آزمايشات در دو سال به اجرا در آمد

درجه حرارت روزانه از زمان كاشت بذر تا برداشت ميوه براي شرايط . شيشه اي، تونل بلند و تونل كوتاه پلاستيكي ايجاد گرديد
، بوسيله مدل هاي مختلف سه گانه با استفاده از  (SGDD)مجموع درجه حرارت لازم براي رشد . ت رسيدمختلف كشت، به ثب

 10درجه سانتيگراد و نيز چهار دماي پايه و يا حداقل دماي رشد  35درجه و  32درجه ،  30سه سطح حداكثر دماي روزانه بترتيب 
معادله را تشكيل مي دهند، در هر يك از شرايط كشت و ارقام  36ي درجه سانتيگراد كه همگ 18درجه و  15درجه،  13درجه ، 

( وضرايب تغيير  (F)دست آمده اعمال گرديد و نتايج اختلاف ميانگين ها  تجزيه واريانس در مورد داده هاي به. محاسبه گرديد
CV ( %در نتيجه اين مطالعه فرمول . مورد بررسي قرار گرفت: 

∑ 〉+−+= TbTTTbTTSGDD 2/min)max(,2/min)max(  
درجه سانتيگراد بعنوان مناسبترين فرمول براي محاسبه مجموع درجه حرارت لازم از زمان  Tb   (18( استفاده از دماي پايه  با

  .كاشت بذر تا برداشت ميوه در هندوانه تعيين گرديد
  .هندوانه، دماي پايه، دماي حداكثر، مجموع درجه حرارت لازم: كلمات كليدي 

 :مقدمه 

ميزان توليد هندوانه در . يكي از مهمترين محصولات جاليزي در دنيا ودر ايران  بشمار مي رود (Citrullus lanatus)هندوانه 
تن هندوانه بعد از كشورهاي چين و تركيه در  2566660تن برآورد شده است و ايران نيز با ميزان توليد  89299802دنيا نزديك به 

اما اخيراً يك علاقه فزاينده در جهت پرورش . مدتاً در فضاي باز كشت مي گردد هندوانه ع (FAO, 2008) .مقام سوم قرار دارد 
. محصول هندوانه درشرايط تونل هاي پلاستيكي و گلخانه ها براي پيش رسي در كشورهاي تركيه، اسپانيا و ايران  مشاهده مي شود

روز كه / مدل هاي رياضي  از حيث درجه سانتيگراد  بسيار مطلوب خواهد بود كه ميزان رشد هندوانه را با تطابق و توسعه آن با
  براي برنامه ريزي دقيق در توليد و تعيين زمان برداشت در ارقام مختلف ضروري مي باشد را ، بدانيم 

  توسط تعدادي از دانشمندان، مدلهاي رياضي گوناگون بمنظور اندازه گيريي مجموع درجه حرارت لازم براي رشد
  )SGDD  ( برخي  ازمحصولات، مثل ذرت شيرين،بر روي)(Caldwell et al., 1947                        ،

كاهو           Boswell,1929; Reath and Wittwer, 1952; Mikkelsen, 1981; Ney and Turk, 1993)(نخود 
(Magariaca and Knolt, 1951)  گوجه فرنگي ،(Lipari et al., 1988)       لوبيا                   ،                      

(Mauromicale      et     al. 1988      ;Dimeny, 1989;   Dood, 1996)  
مورد استفاده قرار گرفته  (Katharine et al., 1986; Perry et al., 1986; Perry and Wehner, 1990) و خيار 

پيشنهاد نموده اند كه در محاسبه درجه حرارت تجمعي  Magariaca and Knolt, (1951)دانشمندان ،  از ميان اين. است
اين . درجه سانتي گراد مي باشد ، مناسب است 1/21درجه سانتيگراد تا  4/4براي رشد كاهو ، افزودن ميانگين دماي روزانه كه بين 
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 Kristiensen et al. (1985) همچنين ، . يد در محاسبه مدنظر قرار گيرد دانشمندان همچنين تأكيد كرده اند كه طول روز نيز با
در مورد . كاهو دماي مناسبي بوده است  SGDDدرجه سانتيگراد بعنوان دماي پايه در محاسبات  4گزارش كرده اند كه استفاده 

دماي حداكثر ، مورد بررسي قرار داده و در  4دماي پايه و  5محصول خيار يك تحقيق جامع، مؤثر بودن دو فرمول را با استفاده از 
درجه سانتيگراد  5/15زمانيكه دماي پايه و حداكثر به ترتيب  Tmax - Tb  (∑=GDD:                        ( نتيجه فرمول

ده از اين مدل ها رياضي ، برنامه با استفا. (Akinci, 1995)درجه سانتيگراد باشد، مناسبترين معادله تعيين گرديده  است  32و 
ريزي در توليد و مديريت كشت هندوانه مي تواند به طور مؤثري تحقق يابد و تجزيه و تحليل هاي اقتصادي براي كشت زير 

  .پوشش با توجه به هزينه انرژي و منافع آن ، باجرا درآيد
فرمول جهت پيش بيني تاريخ  3بر اساس   SGDDاسبه  معادله مختلف براي مح 9بنابراين هدف اين تحقيق مقايسه تاثيربخشي 

  .برداشت محصول هندوانه بر اساس اندازه گيري درجه حرارت  از زمان كاشت بذر تا برداشت ميوه مي باشد 
  مواد و روشها 

 ,Red Cutie, Early Star, Summer Chaser, Rubin, Panoniaكولتيوار هندوانه  10در اين آزمايش تعداد  

Fabiola) (Halep Karasi, Crimson Sweet, Sugar Baby and Blak Sweet   كه داراي درجات گوناگون مدت
كاشت بذر اين ژنوتيپ ها براي توليد نشاء در تاريخ هاي . زمان كاشت بذر تا برداشت ميوه مي باشند، مورد بررسي قرارگرفت

ايط مختلف رشد مثل گلخانه ، تونل بلند و تونل كوتاه پلاستيكي در گلخانه انجام شد  و سپس در شر) آذر ، دي و بهمن( مختلف 
  .كشت گرديد

با استفاده از  طرح آماري بلوك هاي كامل تصادفي در سه تكرار اثر تجمع حرارتي روي زمان برداشت ميوه در شرايط مختلف  
  .كشت، ارقام هندوانه و سال ، مورد بررسي قرار گرفت

. رت مورد استفاده در فرمول ها از ترموگرافهاي موجود در هر يك از محيط كشت بدست آمدداده هاي مربوط به درجه حرا
براي هر يك از . ميانگين دماي روزانه ، دماي حداقل و دماي حداكثر از داده هاي ثبت شده بوسيله ترموگرافها ، استخراج گرديد

معادله مختلف محاسبه  9ر تا برداشت محصول با  بين كاشت بذ (SGDDs)شرايط كشت، مجموع درجه حرارت لازم براي رشد
  : گرديد ، كه به شرح زير مي باشد

1- ( ) ( )ATbTTT dbd∑ 〉− ,  SGDD =  
2- ( ) ( )BTbTTTbTT >+−+∑ min)max(,2/minmax  SGDD =  
  .درجه سانتيگراد تلقي شود 35درجه ، همان  35، در صورتيكه دماي بالاتر از  Bفرمول  -3
  .درجه سانتيگراد  تلقي شود 32درجه همان  32الاتر از ، در صورتيكه دماي ب Bفرمول  -4
  .درجه سانتيگراد تلقي شود 30درجه همان  30، در صورتيكه دماي بالاتر از  Bفرمول  -5
6- ( ) ( )CTbTTT b∑ 〉− maxmax ,  SGDD =  
  .درجه سانتيگراد تلقي شود 35درجه همان  35، در صورتيكه دماهاي بالاتر از  Cفرمول  -7
  .درجه سانتيگراد تلقي شود 32درجه همان  32، در صورتيكه دماهاي بالاتر از  Cفرمول  -8
  .درجه سانتيگراد تلقي شود 30درجه همان  30، در صورتيكه دماهاي بالاتر از  Cفرمول  -9
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باشد، مورد درجه سانتيگراد مي  18درجه و  15درجه ،  13درجه ،  10در هر يك از معادله فوق چهار دماي پايه كه به ترتيب 
 Onsinejadو   Sachs (1977) نامهايدماي پايه  بر اساس نتايج بدست آمده از تحقيقات دانشمنداني با . بررسي قرار گرفت

& Abak(1992)  معادله رياضي  براي محاسبه مجموع درجه  36بدين ترتيب به تعداد . انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت
براي هر يك از شرايط كشت ، كولتيوارها )  9×4( دماي پايه  4فرمول با  9ز طريق تركيب ا)  SGDD(حرارت لازم جهت رشد 

با تجزيه واريانس، اهميت تفاوتهاي بوجود آمده بين شرايط  SGDDدرداده هاي بدست آمده از هر معادله . و سال بدست آمد
براي هر يك از معادلات، مورد محاسبه قرار )  CV%( همچنين ضريب متغير . مختلف رشد، ارقام و سال ها بررسي گرديد 

 CV%(درصد بودن مقدار ظريب تغيير  13وهمچنين پايين تر از ) F ( در اين بررسي معني دار نبودن اختلاف ميانگين ها .گرفت 

             ((Katherine  et al., 1986) معيارهاي لازم براي تعيين يك معادله مناسب و صحيح به منظور محاسبه SGDD  ،
معني دار باشد ، در اين صورت چنان تفسير مي گردد كه فرمول مذكور براي محاسبه  Fهر گاه مقدارهاي . در نظر گرفته شد

SGDD  مناسب نيست  
 نتايج

معادله در ارقام  36از طريق )  SGDD(تحقيقات انجام شده درطي دو سال براي محاسبه مجموع حرارت لازم جهت رشد 
از زمان كاشت بذر تا زمان برداشت با استفاده از دماهاي ميانگين روزانه، پايه و حداكثر از طريق تجزيه واريانس  متفاوت هندوانه

حاصل از تجزيه واريانس و اهميت آنها و نيز F   ارزش هاي  . ارزيابي گرديد  (CV%)و نيز درصد ضريب تغيير  Fوآزمون 
صرف نظر . ارائه گرديده است  1مورد محاسبه قرار گرفته اند در جدول شماره  معادله كه 36براي  (CV%)  مقدار ضريب تغيير 

درصد كه از فرمول  57تا  33بالا بين  (CV%)و ضرايب تغيير Fاز دماهاي پايه كه مورد استفاده قرار گرفته اند ، معني دار بودن 
در رابطه با نتايج . مي باشد SGDDاندازه گيري بدست آمده نشان دهنده مناسب نبودن اين فرمولها براي  9و  8،  7، 6هاي 

 0.1ميباشند ، هنوز در سطح   2/78و  7/34كه بين  Fعلي رغم مشاهده يك كا هش در مقدارهاي  5بدست آمده از فرمول شماره 
  . د است درص 13درصد مي باشد كه بالاتر از رقم مرجع يعني  41و 24نيز بين )  CV%(درصد معني دار بوده و ضرايب تغيير 

درجه سانتيگراد  مورد استفاده قرار گرفت، بسيار رضايتبخش تر  18كه در آن دماي پايه  2در تحقيقات سال نخست فرمول شماره 
درجه سانتيگراد و همچنين فرمول شماره  18مجدداً با استفاده از دماي ثابت پايه  3و  2،  1در سال دوم نيز فرمول هاي . نتيجه داد

همچنان در سال دوم . كمتري هستند)  CV(و ضرايب تغيير Fدرجه سانتيگراد، داراي ارزش  15و  13از دماها ي پايه  با استفاده 1
بر اساس آنچه در فوق ذكر شد زماني كه نتايج بدست . پايين بدست آمده است  CVو   Fارزش  4نيز با ارزيابي فرمول شماره 

درجه سانتيگراد خواهد  18بي قرار گيرند، مي توان گفت كه مناسب ترين دماي پايه آمده دو سال به عنوان يك مجموعه مورد ارزيا
  .بود

با  2از فرمول شماره  Fو مقدارهاي % ) CV(ميانگين نتايج بدست آمده در دو سال نشان ميدهد كه پايين ترين ضريب تغيير 
  . درجه سانتيگرادي بدست آمده است 18استفاده از دماي پايه 

SGDD   2در طول مدت بين كاشت بذر و اولين برداشت با استفاده از فرمول شماره ) روز / درجه سانتيگراد(محاسبه شده هاي  
ژنوتيپ هندوانه  كه كشت آنها در شرايط گلخانه شيشه اي، تونل كوتاه و تونل  10درجه سانتيگراد براي  18با تركيب دماي پايه  

  .ارائه گرديده است 2ه بلند پلاستيكي صورت گرفته در جدول شمار
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در ارقام استفاده شده در آزمايش به دليل  SGDDمي توان خاطر نشان كرد كه تفاوت بين مقدارهاي   2با بررسي جدول شماره 
  . متفاوت بودن ژنتيكي آنها از نطر زمان برداشت، بوجود آمده است

ازخود نشان دادن كه بستگي به زمان برداشت   SGDDمورد آزمايش يك تفاوت در مقدارهاي ) رقم هاي زارعي ( كوليتورهاي 
تا  350و دير رس ها  260تا 250،  در ارقام ميان رس  245تا  235در ارقام زودرس    SGDDآنها از نظر ژنتيكي دارد و مقدار

) روز(مدت زمان از طرفي ديگر ، با توجه به اينكه براي يك رقم هندوانه طول . روز محاسبه شده است/ درجه سانتيگراد  400
همان رقم در شرايط مختلف كشت    SGDDكاشت بذر تا برداشت در شرايط مختلف كشت بسيار متفاوت بوده ولي مقدار   

تا  166بين Crimson Sweet براي مثال ، تعداد روزهاي بين كاشت بذر تا اولين برداشت در رقم . تقريبا مشابه هم بوده است
روز در تونل كوتاه پلاستيكي بترتيب در سالهاي  129تا  124روز در تونل بلند پلاستيكي و  150تا  119روز در محيط كلخانه  177

. مي باشد 326تا  288در همه شرايط كشت وسال ها بين  Crimson Sweetبراي رقم  SGDDاول ودوم بوده است، ارزش 
  .همچنين نتايج مشابه اي براي ساير ارقام بدست آمده است 

 بحث

بدست آمده حكايت بر اين امر دارد كه زمان برداشت هندوانه مي تواند با استفاده از مدل هاي رياضي محاسبه گردد كه در نتايج 
 18در اين مطالعه طي دو سال معلوم گرديد كه مناسبترين دماي پايه براي هندوانه . آن از دماي  ثابت پايه بكار گرفته شده باشد 

  .بشرح ذيل خواهد بود  SGDDبراي محاسبه  درجه سانتيگراد بوده و فرمول
∑ ×= Tb-TMIN)/2(TMAX SGDD  

تفاوت اندك بوجود آمده بين نتايج دو سال حكايت بر اين امر دارد كه . باشد  Tbبزرگتر از   TMAX + TMIN/2بشرطي كه 
ان مورد توجه قرار داد ، تا ممكن است در فرمول ها به تغييرات جزئي نياز باشد، بخصوص عامل شدت نور و طول روز را مي تو

 (Kristensen et al., 1985)اين نظر توسط  دانشمندان ديگر براي محصول كاهو. دقت بيشتري در فرمول مد نظر گرفته شود 
مورد تائيد قرار گرفته و با تاكيد به اينكه فاكتور طول روز بايد بعنوان يك عدد ثابت در فرمول   (Akinci, 1995)و خيار

SGDD   ،تفاوت هايي كه در مجموع درجه حرارت لازم براي رشد . مد نظر قرار گيرد(SGDD)  در شرايط مختلف و سال ها
روز تاخير در برداشت ميوه بر اثر ارزيابي  3الي  1به دليل اينكه اختلاف . ديده مي شود ممكن است در واقع معني دار نباشد
  . ه براي برداشت، ممكن است اين فرق را بوجود آورده باشدظاهري و فرضي در تعيين بلوغ فيزيولوژيكي هندوان

References 
Akinci,S., 1995. Determination of minimum growth temperature and effective sum  
growing degree days in cucumber , Ph.D. Thesis, University of  Yuzuncu yil, Van. 
Boswell, V.R., 1929. Factors influencing  yield and quality of peas. Maryland 
Agr.Exp.Ssta.Bul.306 
Caldwell,J.S., Culpepper , C .W .and Hutchins, M.C., 1947. Dehydrating sweet corn food packer 
28 (13), 25,27,28, 1927 
Dimeny, J., 1989. Possibilities of qualitative improvement in green bean cultivation. 
Hort . Abst. ,59, 1146. 
Dodd, M., 1991. Thermal time assessment of suitable areas for navy bean ( phaseolus vulgaris ) 
production in the UK. Ann. App. Boil. 119, 521 – 531. 
Katharine , B.P, wehner ,T.C., Johnson, G.L. 1986. Comparison of 14 methods to determine heat 
unit requirements for cucumber  harvest. Hort.Science 21,3,419 – 423. 



١٠٠٠ 
  دانشگاه صنعتي اصفهان، 1390شهريور ماه  17تا  14، هفتمين كنگره علوم باغباني ايران

 

Kristensen, S., Friis, E., Henriksen, K., Mikkelsen, S.A., 1985. Application of temperature sums 
in the timing of production of crisp lettuce. Acta Hort. 198,217– 225. 
Lipari, U., Mauromikale, G., Cosentino, S., 1988. Validity of thermal unit summations for 
purposes of prediction in phaseolus vulgaris L cropped in Mediterranean environment. Acta Hort. 
229, 321–331 . 
Madariaga, F.J., Knott, J.E., 1951. Temperature summations in relation to lettuce growth. proc. 
Amer. Soc. Hort. Science, 147–152 . 
Mikkelsen, A.A., 1981. predicting the date of harvest of vining peas by means of growing-
degree-days models . Acta Hort. 122, 211-221. 
Ney, B., Ture, O., 1993. Heat–unit-based description of the reproductive development of pea. 
Crop Sci. 33, 510–514. 
Onsinejad, R. and  Abak, K., 1992. Relationship between temperature and germination. 
Proceeding of  First  Turkish Horticultural congress , 11, 217–222 .  
Perry, K. B., Wehner, T.C., 1990. Prediction of cucumber harvest date using a heat unit model. 
HortScience , 25 (4) , 405 – 406 .  
Perry, K.B., Wehner, T.C., Johnson, G.L., 1986. Comparison of 14 methods to determine heat 
unit requirements for cucumber harvest date using a heat unit model.  
HortScience , 21 (3)419 – 423 . 
Reate, A.N. and wittwer, S.H., 1952. The effect of temperature and photoperiod on the 
development of pean varieties . Proc. American Soc. Hort. Sci. 60:301– 310. 
Sach, M. 1977. Priming of watermelon seeds for low temperature germination. J.Amer. Soc. 
Hort. Sci. 102, 2, 175–178. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



  دانشگاه صنعتي اصفهان ، 1390شهريور ماه  17تا  14 ،هفتمين كنگره علوم باغباني ايران
                         ١٠٠١ 

 

 

Table 1 . The SGDD values , their F test results and CV values obtained from the 36 
equations . 
 

A      B           F Values                  %CV                   
 

A      B       F Values                         %CV 

               1st year     2nd year      1st year     2nd year 
 
1      10   16.0***   12.6***           19           14 
        13   7.4**       0.2 n.s.            16              2 
        15   18.5***   1.1 n.s.            30              6 
        18   31.1***   3.4 n.s.            56            20 
 
2      10   170.2*** 57.7***           45           24 
        13     97.6*** 30.0** *          38           19          
        15   49.9***   9.8 ***           30            12 
        18   1.8 n.s      4.1 *                8            10 
 
3      10   171.1***  62.0***          46           25 
        13   104.9***  35.3***         38           21 
        15   61.1***     15.0***        33           14 
        18   7.2**        0.3 n.s.           15            2 
 
4      10   151.1*** 68.5***          45           27 
        13   93.5***    42.1***         39           22 
        15   58.9***    22.9***         34           18 
        18   18.9***    4.9*               25           11 
 
5     10   72.6***   78.2***           41           28 
        13   56.1***   74.4***          35           26 
        15   39.7***   43.1***          33           24 
        18   34.7***   41.5***          41           30 
 
 

              1st year     2nd year      1st year    2nd year 
  
6      10   416.3*** 193.1***        57            42 
        13   386.4*** 196.5***        56            43 
        15   365.4*** 200.8***        55            44 
        18   337.5*** 210.0***        53            46 
 
7     10   391.8***  196.5***       57            42 
       13   362.5***  198.7***       56            43 
       15   345.3***   203.6***      55            44 
       18   317.8***   210.3***      54            46 
 
8     10   327.0*** 201.4***         56           43 
        13   298.4*** 204.4***        55           44 
        15   278.7*** 207.3***        54           45 
        18   251.6*** 212.3***        53           47 
 
9     10   192.2*** 207.2***         51           43 
        13   114.8*** 211.9***        48           44 
        15   152.9*** 217.3***        49           45 
        18   134.5*** 224.9***        49           47 
 

  
A: Formula number             ***: singnificant at 0.1 % level     ** : significant at 1 %level 
B: Base temperature (  )             * : Significant at  5 %  level     n.s : not  significant 
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Table 2. The SGDDs (°C/day), their F test results and the %CV values obtained by the formula 2 
using the 18°C base temperature. 
 

Varieties                                                           SGDD   Values
                                    Greenhouse                 High Tunnel                       Low Tunnel 
                             1st year     2nd year       1st year    2nd year            1st year     2nd year            Average 
 
R. Cutie                  237         191           255         231                   262           242                   236 
E. Star                    232          229          243         231                   265           239                   240 
S. Chaser               252          221          248         237                    262           237                   243 
Rubin                     225         234           244        230                    265           234                   239 
Panonia                  250         243           251        251                    265           242                   250 
Fabiola                   265         240           251        259                    273           253                   257 
B. Sweet                 431        348          366         397                    381           346                  378 
H. Karasi                   -          303             -           304                     -              339                   315 
C. Sweet                326         288          289         288                    294           294                  297 
S. Baby                  264         219          250         233                    262           241                  245 
Average                 276         252          250         266                    262           241                  258
 
                                                            1st year                            2nd year 
                                    F                      7.23**                             0.20 n.s. 
                                    %CV               15.38                               2.36        
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Abstract 
 
The purpose of this study was to explore the possibility of adaptation to watermelon of the 
temperature sum methods by the calculation of the Sum Growing Degree Days (SGDD), which 
was already used successfully in other crops. In the experiments , ten watermelon cultivars which 
express various degrees of earliness were used. These genotypes were sown at various dates and 
the experiments were carried out for two successive years. Variations in the daily temperatures 
were created under different growing conditions i.e. greenhouse, high tunnel, and low tunnel. The 
duration of the period from sowing to harvesting dates as well as temperatures encountered were 
recorded, for all the experiments. All the total SGDDs were calculated by three different models 
using the temperatures of three daily maximums i.e. 30˚C, 32˚C and 35˚C and four bases i.e. 
10˚C, 13˚C, 15˚C, and 18˚C, being 36 equations altogether. The F test was applied to the data 
obtained and CVs were calculated. The formula, i.e. 
SGDD=Ʃ ( Tmax + Tmin ) / 2-Tb, ( Tmax + Tmin )/2) >Tb,  
Using 18˚C as the base temperature (Tb) was determined to be the most suitable for the 
calculation of the SGDDs from sowing to harvesting dates in the watermelon, compared to the 
rest. 
 
Keywords : Watermelon, Sum Growing Degree Days, base temperature, maximum temperature 


