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ABSTRACT 

Climate warming causes prevention of the latest spring frosts and reduces the spring freeze risk during 

flowering. The purpose of this study was to explore the effect of climate change on the chilling requirement 

and the flowering date of completion of the phonological stages of different plants in Sari. A 45-year weather 

data (1970-1970) of Kiasar Synoptic Station were used with data access from National Centers for 

Environmental Prediction. The predetermined output of the large-scale climatic model (CanESM2) was used 

after the downscaling observation for RCP2.6 scenarios. Using the ChillR and Climdex model, the flowering 

date of DOY (day of year) and the Growing Season Length (GSL) were estimated. Mann-Whitney non-

parametric test and Kendall's trend were used to compare the first half of the near future (2016-2055) and the 

second half of the distant future (2056-2100) with the present. The results showed although the growing season 

length increases, but a significant difference between the air temperature in the chilling and forcing phases is 

caused a significant change in the appearance of phenology stages of the deciduous fruit trees in the studied 

area. Over the past decades (1980-2000), about two weeks was added to the length of the growing season. 

However, the flowering date will take place three decades earlier than the past climate. These significant 

changes in cultivated climate parameters lead to irreparable phonological disorders in the coming periods. 
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 دار در بخش کياسر شهرستان ساریميوه خزاننياز سرمايی درختان  اقليم بر های تغييرسناريو اثر ارزيابی

 2روشمجتبی خوش ، 1*رضا نوروز ولاشدی

 ، ساری، ایراناستادیار گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. 1

 ، ساری، ایراناستادیار گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. 2

 (28/7/1397تاریخ تصویب:  -27/6/1397تاریخ بازنگری:  – 7/5/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

هدف  شود.یدر فصل بهار م گیزدخی سکیو کاهش ر هبهار دیررس یهاخبندانیاز  یریشگیموجب پ اقلیم محلشدن گرم

بررسی اثر تغییر اقلیم بر تامین نیاز سرمایی و جابجایی تاریخ تکمیل مراحل فنولوژیکی گیاهان مختلف در این پژوهش 

-2015) درازمدت طی دوره آماری ساری کیاسر نوپتیکایستگاه سیموجود در  شهرستان ساری است. از اطلاعات اقلیمی

یابی مدل اقلیمی استفاده شد. از خروجی پیشمحیطی بینی زیستهای باز تحلیل مرکز ملی پیشبه همراه داده( 1970

 ChillRاستفاده شد. با استفاده از مدل  RCP های چهارگانهنمایی برای سناریوپس از ریزمقیاس CanESM2 مقیاسبزرگ

 کندالو روند من ویتنی-بر اساس آزمون ناپارامتری منبرآورد شد.  GSLدهی و طول فصل رویش تاریخ شکوفه Climdexو 

نسبت به حال ( 2056-2100)آینده دور دوم نیمه ( و 2016-2055)آینده نزدیک ی اول های نیمهمیانگین بینمقایسه به 

دار دمای هوا در فاز سرمایشی یابد، اما اختلاف معنیفصل رویش افزایش میاگرچه طول  داد،نتایج نشان  پرداخته شد.حاضر 

آماری  هایدهه شود. درمنطقه منجر میدار در داری را در ظهور مراحل فنولوژی درختان خزانو گرمایشی تغییرات معنی

افزوده شد؛   (2000ر دهه روز د 322روز به  300میانگین  1980)در دهه  در حدود دو هفته به طول فصل رویش گذشته

دار در پارامترهای دهی سه دهه زودتر از موعد نسبت به گذشته اقلیمی اتفاق خواهد افتاد. این تغییرات معنیاما تاریخ شکوفه

 گردد.های آتی میجبران در دورهاقلیمی کشاورزی منجر به اختلالات فنولوژیکی غیر قابل

 ، مازندران.نیاز سرماییرویش، تنش محیطی،  دهی، طول فصلشکوفهکليدی:  هایواژه
 

 *مقدمه
های پارامترهای هواشناسی در درازمدت یکی از مشخصه متوسط

المللی های پی در پی هیات بینوضع آب و هواست. طی گزارش

نوسانات  ،تغییر اقلیم و دانشمندان در سرتاسر دنیا و شواهد موجود

بسیاری از . (Stocker et al., 2013) اقلیمی امری بدیهی است

های گذشته های علمی وجود دارد که مبین تفاوت اقلیمنشانه

نقش اساسی در  مازندرانباغبانی در حاضرند.  نسبت به وضع

منجر به  اقلیمی . تغییراتوضعیت اقتصادی و اجتماعی مردم دارد

یکی از کند. تغییر الگوی کشت شده و تنش محیطی ایجاد می

های برگی، گلدهی زودهنگام ر تولید سبزیگرم شدن هوا، بات اثر

گرمایش جهانی سبب تغییر در (. Imani et al., 2017) است

های حدی اقلیمی و افزایش و یا کاهش برخی از متغیرهای نمایه

دار خزانمختلف میوه رشد گیاه شده است. درختان  برایمحیطی 

نیازمند شکستن خواب زمستانه هستند خود برای شکوفایی 

(Saure, 1985). های خروج از این رکود و تخمین دیگر فرآیند

و برابر مقادیر مشخصی از سرما  فنولوژی درختان و پاسخ آن در

هایی ساده که اساس آن اغلب با مدلیابد. این نیاز گرما تحقق می
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درجه سلسیوس  2/7طور عمده مدل صفر تا دماست )به

(Weinberger, 1950) شودیم، انجام (Cesaraccio et al., 

آن در برخی  نوسانهواشناسی است که  فراسنج. دما یک (2004

زراعی  مختلف هایهای محیطی در گونهتنش بروز موجب ،نواحی

در برخی از نقاط دنیا  دما حدی های. تغییر شاخصشودمیو باغی 

(Aguilar et al., 2005 و گزارش کاهش وقایع حدی سرما و )

شرایط  اندازها تحتافزایش دمای کمینه مطابق آخرین چشم

تواند ناشی از سطوح انتشار متفاوتی از گازهای می ،جدید اقلیمی

ای و گرم شدن هوا باشد. در سناریوهای جدید گزارش گلخانه

( ارزیابی تغییر اقلیم بر اساس میزان سطح واداشت 2013پنجم )

تابشی انجام شده است. این تغییر در سطح واداشت تابشی 

یی هوا، طول ای مقدار دامنه دماتواند به طور قابل ملاحظهمی

، نیاز سرمایی و گرمایی (Kheirandish et al., 2013) فصل رویش

های موردنیاز برای تکمیل مراحل فنولوژی گیاه را برای گونه

 Jafarzadeh etدر پژوهشی ) مختلف باغی تحت تاثیر قرار دهد.

al., 2016) منظور تعیین الگوی کشت بهینه تحت تأثیر پدیده به

های نتایج و یافته ی چند هدفه ارائه نمودند.، مدلتغییر اقلیم
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های لازم برای رسیدن به نشان داد که ظرفیت ایشانتحقیق 

 کهطوریتری نسبت به وضعیت فعلی وجود دارد، بهحالت مطلوب

برای رو سازگاری با شرایط تغییر اقلیم پیش ارائه راهکارهایی برای

ایش درآمد کل افزمنجر به د توانمیمحصولات زراعی و باغی 

هایی اثر دماهای بالا در پژوهش شود. حاصل از فروش محصولات

بر نیاز سرمایی گیاهان باغی مورد بررسی قرار گرفت، آنها اثرات 

 ;Campoy et al., 2018بالقوه منفی را گزارش نمودند )

Darbyshire et al., 2011 محققین در شمال شرقی آسیا به .)

رداختند شمالی پ درختان میوه در کره دهیارزیابی تاریخ شکوفه

(Hur & Ahn, 2017 آنها .) یمیمدل اقلیابی پیشبا استفاده از 

HadGEM2-AO  ( و چهار 2010-1981)در دو دوره تاریخی

گرم شدن  ریتأث (2100-2021)در دوره  RCPسناریوی اقلیمی 

را مورد  دارخزاندهی درختان شکوفه نیاول خیتار بر نیکره زم

 RCP8.5حدی  ینتایج نشان داد در سناریو بررسی قرار دادند.

هفته  دهی در مقایسه با دوره تاریخی به مدت دوتاریخ شکوفه

به اثر تغییر  Di Lena et al. (2018)زودتر اتفاق خواهد افتاد. 

اقلیم بر گستره جغرافیایی قابل کشت بادام درختی و نحوه 

 جینتالی آبروزو ایتالیا پرداختند. تغییرات آن در منطقه شما

 راتییفنولوژی بادام با تغ یدهد که سازگارینشان مها پژوهش آن

به  این محصول کشتادامه گسترش منجر به  تواندیماقلیمی 

 اثرارزیابی در پژوهشی شود.  ایتالیدر انواحی شمالی و قطبی 

منطقه  دهی درخت سیب درتغییر اقلیم بر روی مرحله گل

با استفاده از سناریوهای گزارش قبلی  شهر استان اردبیلینکمش

(A2  وB1 مدل اقلیمی )HadCM3 ( انجام شدRahimpour et 

al., 2012های کمی در این زمینه انجام شده (. تا کنون پژوهش

عدم تامین  را بر تغییر اقلیم ، اثرنتایج تحقیقات مختلفاست، اما 

 Sabziparvar & Norooz) نیاز سرمایی مورد تایید قرار داده

Valashedi, 2015)  وری گیاهان درصدی بهره 50و برخی کاهش

(. هدف از این Campoy et al., 2018دار را گزارش نمودند )خزان

های مهم باغبانی یابی میزان تغییر نمایهپژوهش بررسی و پیش

هرستان ساری منطقه کیاسر برای دهی در شتاریخ شکوفه

 RCPاقلیمی  های آتی تحت سناریوهای جدیدانداز دورهچشم

 . باشدمی

 هامواد و روش
بررسی اثر تغییر اقلیم بر تامین نیاز سرمایی و تاریخ تکمیل  برای

ی دار و ارزیابی روند تغییرات نمایهمرحله فنولوژی درختان خزان

ی از اطلاعات ایستگاه طول فصل رویش بر محصولات باغ

ز توابع شهرستان اهواشناسی کیاسر استفاده شده است. کیاسر 

ساری در استان مازندران به ترتیب در عرض و طول جغرافیایی 

دقیقه شرقی در  32درجه و  53دقیقه شمالی و  14درجه و  36

متر از سطح دریاهای آزاد واقع شده است )شکل  3/1294ارتفاع 

عه باغات جدید در منطقه کیاسر و وقوع گسترش و توس(. 1

های های زیانبخش جوی متاثر از تغییرات اقلیمی )یخبندانپدیده

های اخیر نابجا، عدم تامین نیاز سرمایی درختان و غیره( در سال

دلیل انتخاب ایستگاه موردنظر بوده است. تنها ایستگاه همدیدی 

یج حاصل از آن توان به نتامرتفع در شهرستان ساری است که می

ها  و تعمیم آن برای باغات منطقه گیریبر مبنای دقت اندازه

متر میلی 3/480 در این ایستگاه متوسط بارندگیاعتماد کرد. لذا 

دهد. متوسط ها در ماه نوامبر و دسامبر رخ میو بیشترین بارش

 84/1درجه سلسیوس با انحراف معیار  1/13هوا  یسالانه دما

های از داده . طول دوره آماری مورد استفادهستدرجه سلسیوس ا

به  پس از کنترل کیفی و کمی و ایستگاه کیاسر NCEPبازتحلیل 

( از سال Feng et al., 2004استاندارد به نقل از مقاله )های روش

سال بوده است. در نهایت بیش  45به مدت  2015لغایت  1970

روز اطلاعات دمای کمینه و بیشینه، بارش و تابش وارد 12937از 

و نیاز سرمایی  مورد نظر یبرآورد نمایه برایهای مرتبط افزارنرم

کارشناسی  در این پژوهش توسط تیم GSL نمایهشد. 

ETCCDMI افزار مها با نرتعریف شده است. این نمایه

RClimdex  .برآورد شد 

 اقلیمی هواشناسی بخش تحقیقات افزار توسطاین نرم

 است هشد تهیه R 1.84محیط نرم افزار قدرتمند آماری  در کانادا

(Zhang & Yang, 2004) همچنین برای برآورد تاریخ فنولوژی و .

برآورد نیاز سرمایی و تحلیل دما در فاز سرمایشی و گرمایشی از 

 استفاده شد R 2.3.0تحت محیط  ChillRبسته نرم افزاری 

(Luedeling, 2013) در این پژوهش از نمایه اقلیمی دمایی طول .

 DOY=Day Ofدهی )( و برآورد تاریخ شکوفهGSLفصل رویش )

Year و نیاز سرمایی در دو دوره تاریخی و دوره آینده تحت )

استفاده شد. برای بررسی تغییرات اقلیمی از  RCPسناریو اقلیمی 

الدول تغییر اقلیم در تدوین ینبیوهای جدیدی که هیات سنار

های یندهنما عنوانبهارزیابی خود  2013گزارش پنجم در سال 

 کردهی معرفی اگلخانهای ی گوناگون گازههاغلظتخطوط سیر 

حدبالا و پایین واداشت  که شامل سناریوهای ، استفاده شداست

-. نام(Stocker et al., 2013) است RCP8.5و  RCP2.6 تابشی

گذاری سناریوهای جدید در گزارش پنجم ارزیابی تغییر اقلیم 

براساس میزان سطح واداشت تابشی ناشی از انتشار گازهای 

مربع )برای مثال بر متربر حسب وات  21ایان قرن ای تا پگلخانه

RCP2.6  6/2یعنی واداشت تابشی خط مشی این سناریو معادل 

 برای. (Stocker et al., 2013) استوات بر مترمربع( انجام شده 

های اقلیمی در این پژوهش از مدل سازی و تولید سناریوشبیه
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نمایی و تولید ریزمقیاس برایو  CanESM2مقیاس بزرگ

 Wilby) استاستفاده شده  SDSMهای اقلیمی از مدل سناریو

et al., 2002 .)های هواشناسی دمای حداقل سازی دادهبرای شبیه

به دلیل دقت مناسب  یپژوهش طرح و حداکثر مورد نیاز در این

کیاسر، این ایستگاه انتخاب شد. بعد  همدیدیهای ایستگاه داده

 برایی و مشخص شدن پارامترهای موثر از مرحله غربالگر

سنجی مدل، اطلاعات هواشناسی ایستگاه به واسنجی و صحت

-ترتیب برای مراحل واسنجی و صحتدرصد به 30به  70نسبت 

کار رفتند. این مراحل با در نظر گرفتن و مقایسه سنجی به

سازی و های شبیههای انحراف معیار و میانگین دادهشاخص

مورد ارزیابی  (dو نمایه توافق ) RMSEهای نمایهبا  مشاهداتی

. سپس سناریوهای اقلیمی (Willmott, 1982) قرار گرفتند

توسط مدل  2016-2100های موردنظر پژوهش حاضر برای سال

ها بر بررسی اثرات آن تولید و برای SDSMنمایی ریزمقیاس

ه نوسانات دما در فاز سرما و گرما و برآورد روز تکمیل مرحل

دهی( در منطقه بر مبنای نیاز سرمایی فنولوژی )تاریخ شکوفه

معرفی شد. لازم  ChillRتامین شده و نیاز حرارتی ثابت به مدل 

های مدل برای سناریوی حدبالای واداشت ت خروجیبه ذکر اس

به دلیل افزایش بیش از اندازه دما و عدم تامین  RCP8.5 تابشی

غیر قابل محاسبه شد. لذا  ،منطقهنیاز سرمایی مرحله فنولوژی در 

 اقلیمی کشاورزی نتایج حاصل از بررسی پارامترهایبه ارایه تنها 

پرداخته   RCP2.6یدر فاز سرمایشی و گرمایشی در سناریودما 

داری در سطح معنی هاها و مقایسه میانگین آنشد. این نمایه

اند. در نهایت روند و برآورد و مورد بررسی قرار داده شده 05/0

بررسی به همراه آزمون روند های اقلیمی باغی موردنمایه میانگین

و مقایسه میانگین  (Hamed & Rao, 1998) کندال-ناپارامتری من

 برای (Tallarida & Murray, 1987) ویتنی-نناپارامتری م

 از اختصار رعایت منظور ه شده است. بهیآشکارسازی تغییرات ارا

 است.خودداری شده آزمون انجام جزئیات و نحوه ذکر

 

 

 

 
 کياسر( هواشناسی مازندران )مطالعه موردی ايستگاه شهرستان ساری،موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه در . 1شکل 

 

کره شمالی طبق تعریف در نیم GSLرویش  فصل طول

زمین، فاصله زمانی بین اولین دوره بعد از اول ژوئیه )دهم تیرماه( 

 5روز پی در پی دمای میانگین روزانه هوا بیشتر از  6که حداقل 

روزه با دمای میانگین روزانه  6باشد تا اولین دوره  درجه سلسیوس

( نشان Daysدرجه سلسیوس است و آن را حسب روز ) 5کمتر از 

 (Bennett, 1950)یا ساعات سرمایی  CHساده  الگوی. دهندمی

آورد سرمای زمستانه، شمار برای براز نخستین الگوهایی است که 

اسفند در  10آبان تا  10 از را سلسیوسدرجه  2/7 تا ساعات صفر

کند. معادله ریاضی برآورد نیاز محاسبه می زمستان نیمکره شمالی

 (Darbyshire et al., 2011)تجمعی سرما طی دوره رکود در مقاله 

آمده است. تکمیل مرحله فنولوژی و برآورد تاریخ فنولوژی بر 

اساس نیاز سرمایی و حرارتی متوسط در منطقه انجام شد. دمای 

های مختلف در دو فاز سرمایشی و گرمایشی متوسط هوا در سال

نیز برای تحلیل اثر تغییر اقلیم و نحوه تغییرات مراحل فنولوژی 

 با آن ترسیم شد.

 نتايج و بحث
دهی های نیاز سرمایی و نمایه اقلیمی، تاریخ شکوفها اجرای مدلب

(DOY( و طول فصل رشد )GSL در منطقه برآورد شد. نحوه )

های آماری در منطقه مورد بحث و تغییرات آن بر مبنای آزمون

در شکل  GSLبررسی قرار گرفت. سری زمانی روند تغییرات نمایه 

روز  365در کمترین حالت تا  240از  GSLه شد، مقادیر یارا (2)

روز( دچار تغییر شده است.  35روز و انحراف معیار  310)میانگین 

شیب رو به بالای  که دهدنشان می GSLبرآورد شیب نمودار روند 
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)انحراف معیار  24/1( به میزان =053/0P-Valueداری )معنی

در  (2)بوده است( مطابق شکل  577/0شیب برآورد شده برابر 

در  GSLدوره آماری وجود داشته است. تحلیل من کندال طول 

درصد حاکی از  95دوره تاریخی درازمدت در سطح اطمینان 

( روند افزایشی طول فصل رویش =P-Value 030/0داری )معنی

 در منطقه موردبررسی است. 
 

 
 ( در ايستگاه هواشناسی کياسرGSLرويش )طول فصل  سری زمانی تغييرات اقليمی .2شکل 

 

دهد، کمی نتایج در نمایه طول فصل رویش نشان می تحلیل

 افزوده شده است. GSLبه میزان دو هفته در هر دهه به مقادیر 

 300برابر  1980برای مثال متوسط طول فصل رویش در دهه 

طوری که در به وز شده است.ر 322برابر  2000روز و در دهه 

انتهای دوره آماری نسبت به ابتدای آن حدود یک ماه و نیم به 

GSL  افزوده شد. در حالی که دامنه تغییرات دمای شبانه روزی

درجه افزایش پیدا کرد. البته نکته قابل توجه این است  2/0حدود 

این نمایه اقلیمی تنها بعد دمایی فصل رویش گیاه را مورد که 

بارندگی عامل مهم  ،دهد، لذا در مورد کشت دیمبررسی قرار می

دیگری است که طول فصل رویش را تحت تاثیر خود کنترل 

های اخیر بررسی طول کند. لذا با توجه به تغییرات اقلیمی سالمی

فصل رویش و میزان تغییرات آن در این پژوهش مورد بحث است. 

غی بایستی از تحلیل نمودار در مورد کشت دیم در علوم زراعی و با

 برآورد طول فصل رویش بهره برد. برایبارش نیز  –دما 

اما به منظور آشکارسازی تغییر اقلیم و تاثیر آن بر تامین  

مدل ریزمقیاسهوا با  اقلیمی دمای نیازسرمایی در منطقه، متغیر

برای یک دوره درازمدت اقلیمی تا صورت روزانه به SDSMنمایی 

معرفی  RCP8.5و  RCP2.6سناریوهای اقلیمی تحت  2100سال 

در این  درصد( 30) سنجیو صحت درصد( 70) و بعد از واسنجی

با دقت قابل  9/0( برابر d( )Willmott, 1982مرحله نمایه توافق )

افزار مورد تجزیه و تحلیل در نرممدل (، RMSE=0.8قبول )

ChillR  شود که دمای بیشینه و است. مشاهده میقرار گرفته

 RCP2.6برای هر دو سناریوی  2016-2100های طی سالکمینه 

( 1970-2015های نسبت به دوره تاریخی )سال RCP8.5و 

در سناریوی  کمینهو  بیشینه. میانگین دمای خواهد یافتافزایش 

RCP2.6 و در سناریوی سلسیوس درجه  8و  21 ترتیببه

RCP8.5 که نسبت به  است سلسیوس جهدر 5/8و  22 به ترتیب

و  RCP2.6درصد در سناریوی  14و  5/8ترتیب به، دوره تاریخی

. خواهد داشتافزایش  RCP8.5درصد در سناریوی  5/23و  12

 RCP8.5تغییرات زیاد دما در سناریوی حدی  همچنین با توجه به

نسبت به دوره تاریخی، تامین نیاز سرمایی در دوره آتی دچار خلل 

ذا محاسبات تعیین مراحل فنولوژی در مورد این سناریو شده، ل

غیر قابل برآورد بوده است. در نهایت نتایج مربوط به سناریوی 

RCP2.6 است. لازم به ذکر است متوسط دمای هوا به ارائه شده

ترتیب در دو دوره اقلیمی آینده نزدیک و آینده دور مطابق جدول 

درصد  12درصد و  9 حدود RCP2.6( در سناریوی اقلیمی 1)

داری داشته است. این تغییر نسبت به دوره گذشته افزایش معنی

در دمای سطحی هوا در منطقه مورد مطالعه منجر به جابجایی 

دار به مقدار دو تا سه دهه در دوره مرحله شکفتن گیاهان خزان

های سرمایشی و عبارتی تغییر دما در فازآینده خواهد شد. به

به تغییر زمان وقوع تکمیل مرحله فنولوژی در  گرمایشی منجر

مدل نیاز سرمایی ساده در تعیین تاریخ  ماهیتگیاه شده است. 

ای هست که با مرحلهدار یک تابع تکدهی گیاهان خزانشکوفه

و تکمیل  مدلشده در یع ساعات سرمایی در محدوده تعریفتجم

ساعات حرارتی مورد نیاز در فاز گرمایشی که پس از تامین سرما 

برای شکفتن است، تا ظهور مرحله فنولوژیکی گیاه تاریخ مورد 

 (Zhang & Taylor, 2011)کند. به نقل از بینی مینظر را پیش

این مدل به دلیل ماهیت خود و تایید صحت فنولوژی در سرتاسر 

دنیا به طور یکنواخت با زمان و صرفا با تجمیع ساعات دمایی مورد 

 برایکند. در این پژوهش را با دقت خوبی برآورد می DOYانتظار 

ه تغییرات در منطقه مورد مطالعه از الگوی ساده آشکارسازی نحو

و میانگین نیاز سرمایی و گرمایی  درجه سلسیوس( 7)صفر و 
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مطابق نتایج حاصل از  استفاده شد. دارمربوط به گیاهان خزان

بر مبنای تامین   RCP2.6دهی در سناریوی تحلیل تاریخ شکوفه

( از روز 1داری )جدول نیاز سرمایی و حرارتی به طور معنی

فروردین( در دوره تاریخی مورد مطالعه به روز  26) 105ژولیوسی 

 10اسفند( با انحراف معیار  29) 79فروردین( و  5) 84ژولیوسی 

( 2056-2100( و آینده دور )2016-2055روز در آینده نزدیک )

نظر از مقادیر نیاز (. این تحلیل صرف1تغییر خواهد کرد )جدول 

دهنده تاثیر نشان ChillRبا استفاده از مدل سرمایی و گرمایی 

گرم شدن هوا بر تکمیل مراحل فنولوژی گیاهان در منطقه خواهد 

 بود.

که نتایج تحلیل تغییر دما در دو فاز سرمایشی و  طورهمان

دهد، می نشان (3)گرمایشی در منطقه موردمطالعه مطابق شکل 

مارس(  21ل فروردین )آبان )اول نوامبر( لغایت او 11از آغاز خزان 

 ،رودها در اثر تامین ساعات سرمایی میکه احتمال شکفتن جوانه

 (3)در شکل  درجه سلسیوس است )محور افقی(. 12تا  2بین 

است که بر روی  DOY( یا Julian Dayروزشمار از مبدا ژانویه )

مقدار از ابتدای سال میلادی و نقاط مشکی در محدوده خطوط هم

های مرحله تکمیل فاز فنولوژی گیاه در طول دوره نمودار تاریخ

حرارت باشد. محدوده درجهمی RCP2.6آماری و سناریوی اقلیمی 

هوا در فاز گرمایشی که پس از تامین نیاز سرمایی تا شکوفایی 

درجه سلسیوس  22تا  10دار ادامه دارد، بین انگل گیاهان خز

شده  نشان داده (3)های شکل طور که در منحنیهمان است.

دهی با فرض تامین نیاز سرمایی در فصل رکود است، تاریخ شکوفه

 درجه 2گیاه در دوره موردمطالعه با اثر گرمایش جو به میزان 

روز  10میزان سلسیوس در فاز گرمایشی در طول دوره آماری به 

 افتد.زودتر اتفاق می
 

 فنولوژی در دوره تاريخی با دوره آينده-. مقايسه ميانگين و ميزان تغييرات متغيرهای اقليمی1جدول 

طول دوره تاریخی و 

 سناریو اقلیمی اعمال شده
 آماره

 روز ژولیوسی

(DOY) 

میانگین دما در 

 فاز سرمایش

میانگین دما در 

 فاز گرمایش

میانگین دما در 

 سال

2015-1970  
9/5 105 میانگین  8/13  2/13  

5/1 10 انحراف معیار  1/1  9/0  

RCP2.6_ 2055-2016  

7/4 84 میانگین  16 14 

1/1 10 انحراف معیار  4/1  6/0  

-2/20 درصد تغییرات %  4/19-  1/16  9/8  

-21 میزان تغییر  1/1-  2/2  2/1  

> داریمعنی 0001/0 ** < 0001/0 ** < 0001/0 ** < 0001/0 ** 

RCP2.6_ 2100-2056  

7/5 79 میانگین  5/18  7/14  

1/1 11 انحراف معیار  0/1  6/0  

-25 درصد تغییرات %  8/2-  5/34  9/11  

-26 میزان تغییر  2/0-  8/4-  6/1  

> داریمعنی 0001/0 ** 923/0  < 0001/0 ** < 0001/0 ** 
 

دهد با گرم شدن طوری که تحلیل کمی آماری نشان میبه

دهی در جایی تاریخ شکوفههروزافزون در چند دهه آینده جاب

گردد. نتایج این جا میماه و حتی بیشتر جابه منطقه به میزان یک

افزایش یا کاهش درجه حرارت هوا در طول  که پژوهش نشان داد

جایی زمان وقوع هفته منجر به جابه 6تا  5آماری به میزان  دوره

دار خواهد شد. این تغییر با توجه رخداد مرحله فنولوژی گیاه خزان

به خطر سرمازدگی دماهای پایین در بهار و پیش از بهار منجر به 

گردد. تحلیل فراوانی دمای متوسط هوا و ها میآسیب دیدن گل

-1970وره مورد مطالعه تاریخی )دهی در سه دتاریخ شکوفه

-2056( و دور )2055-2016( و دوره آینده نزدیک )2015

 (5و  4)مطابق شکل  RCP2.6( تحت سناریوی اقلیمی 2100

 آمده است. 

 
گرمايشی  )محور افقی( و یفاز سرمايش تغيير دمای هوا دراثر . 3شکل 

  فنولوژی گياه)محور عمودی( بر تاريخ 
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ميزان تغيير ميانگين دمای هوا در مقايسه توزيع آماری نرمال و . 4شکل 

 طول سه دوره آماری

 

 
در  دهیتاريخ شکوفهميزان تغيير  مقايسه توزيع آماری نرمال و. 5شکل 

 طول سه دوره آماری

 

دما و تاریخ تکمیل فنولوژی در هر سه دوره در  هایداده

کنند. درصد اطمینان از توزیع نرمال پیروی می 99سطح آماری 

درصد دمای متوسط هوا در  50بر این اساس با احتمال وقوع 

های مورد مطالعه در سه دوره در نمودار مشخص شده است سال

تاریخ  دما منجر به تغییر درجه سلسیوس 5/1(. افزایش 5)شکل 

در  79در آینده نزدیک و  80به  105برابر  DOYدهی از شکوفه

گردد. لازم به ذکر است تغییر اقلیم با کاهش و آینده دور می

جایی توزیع آماری به دار میانگین منجر به جابهافزایش معنی

سمت مقادیر حدی شده و با افزایش احتمال وقوع مقادیر حدی 

 همواجمراحل فنولوژی در آینده  در مورد دما و تاریخ تکمیل

های دوره خواهد شد. به طور متوسط در محدوده فصل بهار سال

دهی درصد تاریخ شکوفه 50با احتمال  2015تا  1970تاریخی 

( DOY=105فروردین یا ) 27( برآورد شده قبل از تاریخ 4)شکل 

 است.

که مدل در دوره آینده تحت سناریو اقلیمی آن حال

RCP2.6 های واقعی در به طور متوسط سه دهه زودتر از تاریخ

کنند. این دهی را برآورد میطول دوره تاریخی وقوع مرحله شکوفه

هاست. به امر به خاطر افزایش قابل توجه دمای هوا طی این سال

دهی های حدی در توزیع تاریخ شکوفهطوری که در برخی از سال

هد رسید. برای مثال مقدار به هفته ابتدایی اسفند ماه نیز خوا

( برابر با هفتم اسفند ماه نیز در سناریوی DOY=56حدی )

RCP2.6  در دماهای بالا در فاز  (3)برآورد شد. مطابق شکل

دهی به کمتر از تاریخ شکوفه ،گرمایشی در آینده اقلیمی منطقه

DOY=80 رسد. روند تغییرات در این قبل از شروع فصل بهار می

( با Eccel et al., 2009) العات انجام شده توسطپژوهش با مط

 ,Hur & Ahnو پژوهش ) HadCM3با مدل  B1و  A2سناریوهای 

 و مطالعه  RCPتحت سناریوهای  HadGEM2-AO( با مدل 2017

(Di Lena et al., 2018)  در شش دهه گذشته در آبروزو ایتالیا

وهای برای مثال در شمال شرقی آسیا در سناری همخوانی دارد.

اقلیمی حدی دوره آینده به میزان دو هفته زودتر، تاریخ اولین 

 Campoy et al., 2018به نقل از  دهی اتفاق خواهد افتاد. شکوفه

اثر گرمایش جهانی بر کاهش عملکرد  Di Lena et al., 2018و 

تر منجر های شمالیجایی به عرضدار و جابهگیاهان خزان

دهی بر مبنای تامین بی تاریخ شکوفهیاگردد. ارزیابی و پیشمی

ساعات سرمایشی و گرمایشی در منطقه مورد مطالعه بر حسب 

( و 2015-1970)در دو دوره تاریخی  یمیاقل خروجی مدل

گرم  ریتأث( 2100-2016در دوره ) RCP2.6سناریوی اقلیمی 

-را با تغییر معنی دهیشکوفه خیتار جاییهجاب در نیشدن کره زم

برای  دهد.میانگین دمای هوا به میزان سه دهه نشان میدار در 

نشان  طور کلیبهنیز  (Kheirandish et al., 2013) تحقیقاتمثال 

، طول فصل رشد برای هر سه آستانة دمایی تحت هر دو داد

های مشهد و تهران در ایستگاه( B1و  A2پیشین )سناریوی انتشار 

عوامل متعددی م به ذکر است لاز .و رشت افزایش خواهد یافت

رِ کمتژنتیکی )گونه و رقم(، نوع جوانه، نیاز سرمایی  نظیر عوامل

، عرض جغرافیایی، ارتفاع از جوانه گل نسبت به جوانه رویشی

 تامین نیاز سرماییتواند بر سطح دریاهای آزاد، نور و تغذیه می

 گیاهان موثر باشد.

 گيری کلینتيجه
ی تکمیل چرخه فنولوژیکی خود به مقداری داری براهر گیاه خزان

حرارت و سرما نیاز دارند. با توجه به تنوع ارقام گیاهی، بین 

این نیازها وجود  نیتأممحققین اختلاف نظر زیادی در چگونگی 

دارد. مطالعات میدانی و آزمایشگاهی زیادی برای ارقام مختلف 

نولوژی بینی مراحل فنیاز سرمایی و پیش نیتأم برایگیاهان 
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دهی با تامین نیاز سرمایی و انجام شده است. تعیین تاریخ شکوفه

گردد. این پژوهش با هدف ارزیابی اثر حرارتی موردنیاز ممکن می

دهی در تغییر اقلیم بر تامین نیاز سرمایی و برآورد تاریخ شکوفه

در شهرستان  اقلیمی ایستگاه هواشناسی کیاسر نماینده شرایط

نیاز سرمایی و تجمیع  ،های سادهاز الگوبا استفاده  انجام شد. ساری

 یسرما و گرما در دو دوره اقلیمی تاریخی و آینده تحت سناریو

 ,Hur & Ahnمطابق با پژوهش )انجام شده است.  RCPاقلیمی 

 نتایج( انجام شد، RCP( که با سناریوهای اقلیمی مشابه )2017

افزایش دمای سطحی هوا منجر به  که نشان داد این تحقیق نیز

جابجایی و تغییر روند زمان وقوع مراحل فنولوژیکی گیاهان 

گردد. لازم به ذکر است آگاهی دار در منطقه مورد مطالعه میخزان

دهی تحت تاثیر دمای کمینه و بیشینه دقیق از زمان وقوع شکوفه

این پرسش است. اما پاسخ و نیاز گیاه مورد نظر هوا در دوره آینده 

شود، دار در دوره آتی تامین میکه آیا نیاز سرمایی درخت خزان

به مدیریت درختان پیش از گلدهی  توجهیتواند کمک قابل می

ها در منطقه نماید. نتایج این احداث باغ ویژهبهو ثمردهی باغ و 

یابی دمای هوا تحت سناریو اقلیمی بزرگ با توجه به پیش پژوهش

 5/1نشان از افزایش  2100در آینده تا سال  مقیاس هواشناسی

بوده  RCP2.6 یدما در دوره آینده تحت سناریو درجه سلسیوس

است. تغییر معنادار دمای سطحی هوا منجر به تغییر معنادار تاریخ 

دهی در دو دوره اقلیمی آینده نزدیک و دور به مقدار قابل شکوفه

وزه نسبت به دوره ر 15)همخوانی با نتایج تغییر توجه یک ماه 

روزه در سه دهه  45( و جابجایی Hur & Ahn, 2017تاریخی )

با افزایش  که گردد. به این معنیمی(( Eccel et al., 2009آماری )

دما در آینده در طول ساعات شبانه روز بر اساس انباشت دماهای 

تاریخ وقوع رخداد هر کدام از مراحل رشد و نمو  ،فنولوژیکی

تر از موعد در مقایسه با حال سه دهه پیش ،داردرختان خزان

افزایش  های حرارتی حدی وباشد. بر اساس تحلیل دورهحاضر می

شده در مورد یابیهای پیشهای پایین در تاریخوقوع احتمال دما

دهی با احتمال تلاقی مراحل شکوفه دارگیاهان خزان

 های دیررس و ریسک سرمازدگی و کاهش عملکردیخبندان

های ساده کند. نتایج این پژوهش بر مبنای الگوافزایش پیدا می

پرکاربرد با توجه به نیاز سرمایشی و گرمایشی گیاه و تجمیع آن 

یابی مرحله فنولوژی پرداخته در طول دوره رویش سالانه به پیش

دار تامین نیاز سرمایی بر اساس است. به هر حال تغییر روند معنی

جایی فصل ههای گرمایشی موثر منجر به جابانباشت سرما و نیاز

 دمای افزایش میزاندر نهایت رویش در منطقه مورد مطالعه است. 

نیاز سرمایی و یند تامین فرآآینده، متاثر از تغییرات اقلیمی 

 گرمایی را تحت تاثیر قرار داده و در وقوع تاریخ فنولوژیکی

یه اثر گرمایش فرضبنابراین  کند.خلل ایجاد می محصولات باغی

جهانی بر عدم تامین نیاز سرمایی مورد تایید است. لذا اگرچه 

 رسدیر یهاخبندانیاز  یریشگیموجب پ اقلیم محل شدنگرم

، اما تغییر شودیدر فصل بهار م گیزدخی سکیو کاهش ر هبهار

دار در تاریخ وقوع مراحل فنولوژی منجر به افزایش ریسک معنی

  شود.دار در منطقه میباغی خزاندر تولید محصولات 

 سپاسگزاری
از حمایت مالی و معنوی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه علوم 

کشاورزی و منابع طبیعی ساری برای این پژوهش که در قالب 

انجام شده است، قدرانی  02-1396-17طرح پژوهشی با شماره 
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