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  چکیده

سناریوهاي تغییر اقلیم براي آینده افزایش دماي هوا را در فصل زمسـتان  . بسیاري از گیاهان براي شکستن خواب زمستانه خود نیاز به سرما دارند
این پژوهش بر اساس . دار در همدان است اقلیم بر روند تامین نیاز سرمایی گیاهان خزانبررسی اثر بالقوه تغییر  هدف از این پژوهش. کنند بینی می پیش
تحت سناریوهاي انتشـار    IPCM4و  BCM2 ،HADCM3 ،GFCM21هیئت بین الدول تغییر اقلیم نظیر چهارم  گزارشهاي اقلیمی متفاوت در  مدل

. مورد استفاده قرار گرفـت  LARS-WG هاي گردش عمومی، مدل نمایی خروجی مدل جهت ریزمقیاس. ام شدانج) A1B(و توازنی ) B1و  A2(حدي 
در فصل زمستانِ استان همدان  ییهواشناختی، از سه مدل نیاز سرمایی براي برآورد و بررسی روند تامین سرماهاي فراسنجهاي ساعتی  پس از تولید داده

و آینـده دور  ) 2011-2030(پارامتري و ناپارامتري براي بررسی تغییرات نیـاز سـرمایی در دو دوره آینـده نزدیـک     ي ها همچنین از آزمون. استفاده شد
 .باشـد  دار در همدان مـی  گیاهان خران از کاهش نیاز سرمایی  نتایج این پژوهش حاکی. بهره گرفته شد) 1980-2010(نسبت به گذشته ) 2050-2031(

ي آخر  اگرچه روند تغییرات در کل دوره افزایشی بوده اما روند کاهشی در دهه ،یاس شده براي استان همدان نشان دادهاي اقلیمی ریز مق خروجی مدل
درصد از انباشت سرما در  40تا  25میزان  به 2050تا  2031هاي  طوري که در افق زمانی سال یابد، به   ي آینده ادامه می هاي تاریخی و متوسط دو دهه داده

در نهایت، . شود   این کاهش موجب عدم تامین سرماي کافی براي شکسته شدن خواب گیاه در انتهاي فصل زمستان می. ان کاسته خواهد شدفصل زمست
  .شود کشور در آینده عدم مدیریت صحیح بدون ملاحظات اقلیمی ممکن است به صدمات جدي به باغات

  
  هاي گردش عمومی جومدل، انتشار، گرمایش جهانی هاي ،  سناریوLARS-WG ریز مقیاس کنندهدماي هوا، رکود،   :کلیدي هاي واژه

  
   2 1 مقدمه

اقلیم یک نقـش اساسـی در تولیـد موفـق محصـولات بـاغی و       
شـدت   هاي باغبانی بـه  فعالیت. کند  خشکبار در تجارت جهانی ایفا می

خواب زمستانه یـک جنبـه   . وابسته به شرایط آب و هوایی محل است
دار باغی و خشـکبار محسـوب    خه سالانه گیاهان خزانکلیدي در چر

گیاه براي شکوفایی مناسب در فصل رویش نیازمند شکستن . شود  می
شدن از حالـت خـواب،    درختان جهت خارج). 27(خواب زمستانه است 

شده دماهاي سرد قرار بگیرند،  بایستی در معرض مقادیر از پیش تعیین
نیاز . گویند 3سازي مستانه یا بهارهبه این فرآیند در اصطلاح سرماي ز
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3 - Vernalization 

زنی انـدك، نمـو    تواند موجب رشد نامنظم و جوانه  سرمایی ناکافی می
هاي غیر یکنواخت رسیدگی  ضعیف میوه، کوچک ماندن اندازه و زمان

بـه فرآینـد نیـاز     اگرچه اطلاعات کاملی راجـع  ). 22 و 21(میوه شود 
یزیولـوژیکی درختـان در   سرمایی درختان در اختیار نیست، اما پاسخ ف

هایی که اساس آن دماسـت، تخمـین    برابر مقادیر سرما اغلب با مدل
–0هـاي   طور عمده مدل هاي موجود، به از بین مدل). 3(شود     زده می

و یوتاي اصلاح شـده  ) 26(، مدل یوتا )36 و 2(درجه سلسیوس  2/7
قـرار   توسط محققان و باغبانـان مـورد اسـتفاده    )8(و مدل پویا ) 16(

رغم داشتن سطوح مختلف پیچیدگی،  ها علی همه این مدل. گیرند می
نیاز سرمایی را طبق در معرض قرارگیري گیاه برابر چند دما و مقـدار  

و مـدل یوتـا و    2/7-0مـدل  . کنند آستانه دمایی مشخص تعریف می
باشند که در نقاط  یوتاي مثبت سه مدل پرکاربرد، از بیشمار مدلی می

 1950نخسـتین بـار در سـال    . ا مورد استفاده قرار گرفتندمختلف دنی
ها بایستی در دماي کمتر از هفت درجه  وینبرگر این روش را که جوانه
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دار  گراد قرار گیرند، را براي تعیین نیاز سـرمایی گیاهـان خـزان    سانتی
و این محاسبات از زمانی که جوانـه گیـاه   ). 36(مورد استفاده قرار داد 

  .شود در خواب باشد، آغاز میطور کامل  به
تغییرات آب و هوایی بر میزان دماي هوا، الگـوي بـارش، تـنش    

). 13(رطوبتی، میزان رواناب و ذخیره رطوبتی خاك تاثیر گذار اسـت  
درجه حرارت آینده، متـاثر از تغییـرات اقلیمـی ممکـن       افزایش میزان

نموده و است در فرآیند تامین نیاز سرمایی فصل زمستان خلل ایجاد 
اثبات وقوع پدیده تغییر . تولید محصولات باغی را تحت تاثیر قرار دهد

سـهولت امکـان پـذیر نیسـت و نیازمنـد       اقلیم، در سـطح جهـان بـه   
گذشته و تولید شده در  هاي جامع و طولانی مدت بر آمارهاي بررسی

و افزایش غلظـت   ی، هر چند روند گرمتر شدن دماي سطحآتی است
ها نشـان داده   بررسی .)13( نماید قطعی می تقریباً اي هاي گلخانهگاز

از نیمـه دوم قـرن    اتمسـفر است، غلظت گازکربنیک و سایر گازها در 
تا  1970میزان غلظت گازکربنیک از سال  .نوزدهم افزایش یافته است

 1989در سال میتچل  .)13( درصد فزونی یافته است 70حدود  2004
 8/2شدن گازکربنیک ، درجه حرارت بین نشان داد که در اثر دو برابر 

رونـد  . یابد درصد افزایش می 15تا  1/7کلوین و بارندگی بین  2/5تا 
جـا گذاشـته اسـت، در     این تغییرات اقلیمی در همه جا اثري از خود به

حـاکی از آن اسـت رونـد    ) 14(استان همدان نیز بررسی انجام شـده  
ي میانگین زمسـتان و  خصوص دما تغییرات پارامترهاي هواشناسی به

از . اسـت  دار داشته دار افزایش معنی پاییز در زمان خواب درختان خزان
هـاي   هاي متنـوعی بـراي تولیـد داده    تاکنون، مدل 1980اوایل دهه 

تـدریج   مصنوعی وضع هوا در نقاط مختلف جهان تـدوین شـده و بـه   
ی بر تقریبا مرور کامل) 31(سرکنهاتان و مک ماهان . توسعه یافته است

هاي وضع هـوا از نظـر    طورکلی، مولد به. اند هاي وضع هوا داشته  مولد
فرضیات تولید داده در یکی از سه گروه  مولـدهاي پـارامتري، نیمـه    

، یـک  1مولد پارامترهاي اقلیمـی . گیرند پارامتري و ناپارامتري قرار می
مدل عددي است که براساس تعدادي پارامترهـاي آمـاري مشـخص،    

پارامترهاي اقلیمی را بصورت مصنوعی جهـت مطالعـات    سري زمانی
از آنجا که امکـان اسـتفادة   ). 25 و 24، 23(کند  تغییر اقلیم ایجاد می

دلیـل مقیـاس مکـانی بسـیار      به GCMهاي  مستقیم از خروجی مدل
عنوان یک ابزار، براي  توان به از این مولد می. ها، وجود ندارد بزرگ آن

امروزه، مولدهاي . ییر اقلیم آتی استفاده نمودسازي سناریوهاي تغ شبیه
رونـد و در حـال    کـار مـی   هاي مختلف به پارامترهاي اقلیمی در زمینه

هـاي تصـمیم گیـري در     یکی از اجزاء اصـلی سیسـتم   تبدیل شدن به
هماننـد   LARS-WGمـدل  ). 30(کشاورزي و هیـدرولوژي هسـتند   

رة مارکوف استفاده هاي پرکاربرد دیگر، که از روش زنجی برخی از مدل
در چندین ایستگاه در سطح جهـان بـا شـرایط اقلیمـی     ) 25(کند  می

متفاوت و متنوع مقایسه شده و عملکرد آن، در بسیاري از موارد بهتر 
                                                        
1- Weather Generator 

هـا داشـته اسـت     ها بوده و یا حداقل عملکردي مشـابه آن  از آن مدل
)26.(  

صورت پذیرفته در داخل کشـور، بـه بررسـی     هاي پژوهشاغلب 
تبخیر و تعرق پتانسـیل،  ونگی پاسخ عوامل هیدرولوژیکی از قبیل چگ

و  رطوبت خاك، تجمع برف، ذخیره آب زیرزمینی، رواناب و بیلان آبی
انـد، و کمتـر بـه مسـائل      پرداخته تغییرات اقلیمیبه ... ها و خشکسالی

. دار پرداخته شده است خصوص نیاز سرمایی گیاهان خزان کاربردي به
به بررسی اثر تغییر اقلیم بـر رفتـار گلـدهی    ) 15(ان کوچکی و همکار

ها با شبیه سازي رفتـار گیـاه    آن. زعفران در نواحی خراسان پرداختند
زعفران در برابر افزایش دما دریافتند، سرعت نمو کاهش یافته و طول 

هـا اظهـار داشـتند بسـته      چنـین آن  هم. یابد دوره گلدهی افزایش می
تواند تـا اواخـر آذر مـاه در     ان گلدهی میمیزان شدت گرمایش، زم به

اسـماعیلی و  . هاي خراسان رضوي و جنـوبی بـه تعویـق افتـد     استان
به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر امکـان توسـعه دو گونـه    ) 7(همکاران 

هاي مدل گردش عمومی پرداختند،  هسته دار با ریزمقیاس نمایی داده
مچون وقوع یخبندان مناطق ها با تاکید بر عوامل محدود کننده ه آن

گاراژیـان و  . دست آوردنـد  مورد توسعه کشت محصول مورد نظر را به
هـاي انگـور تجـاري اسـتان      به بررسی نیاز سرمایی رقم) 10(عشقی 

دلیل گـرم شـدن    ها به نقل از دانشمندان دیگر به آن. فارس پرداختند
ن را هاي آینده، میزان سـرماي زمسـتا   غیر طبیعی کره زمین در سال

براي تامین نیاز سرمایی درختان مناطق معتدله و از جمله انگور کافی 
  .اند ندانسته

طـور کمـی اثـرات     المللی نیز مطالعات معدودي بـه  در سطوح بین
هاي بالا را روي نیاز سرمایی گیاهان باغی  تغییر اقلیم و درجه حرارت

رات بالقوه منفی که بسیاري از آنها اث اند، در حالی مورد بررسی قرار داده
) 12(هنسـی و کلایتـون گـرین    ). 11 و 5(اند  را مورد بحث قرار داده

نخستین افرادي بودند که تحقیقات خود را روي نیاز سرمایی، تحـت  
ها در کشـور اسـترالیا از    آن. شرایط گرمایش اقلیم جهانی انجام دادند
دو روش را بـراي بررسـی   , مدل یوتاي اصلاح شـده اسـتفاده کردنـد   

ها، آنـالیز   رهیافت آن. کار گرفتند تغییرات مقادیر نیاز سرمایی آینده به
آنـالیز  . باشـد  مـی  2030حساسیت سناریوي طراحی شده براي سـال  

گـرادي بـه    سـانتی  درجـه  3و  2/1حساسیت شامل افـزودن دماهـاي   
به این معنی که افزایشِ دمایی ثابـت،  . باشد هاي تاریخی دما می داده

هـا بـراي بررسـی     عمال شد تا مقایسـه بـین مکـان   به همه مناطق ا
بـا   2030آنهـا سـناریوهایی بـراي سـال     . اختلافات امکان پذیر شود

با این . مدل اقلیمی و دو سناریوي انتشار در نظر گرفتند 5استفاده از 
امـا در  . شـوند  ها در حال حاضر قـدیمی محسـوب مـی    حال، این داده

هاي جهانی  به تجزیه تحلیل) 20(هاي اخیر، لودلینگ و همکاران  سال
در راستاي میزان تغییـرات نیـاز سـرمایی بـر طبـق مـدل دینامیـک        

هـاي نیـاز سـرمایی برابـري      اگرچه این مدل با دیگر مـدل . پرداختند
هـاي متفـاوت در دمـاي     گیري آسـتانه  دلیل اندازه ، اما به)32(کند  می
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ودلینـک و  ل. تواند از نظر کاربردي محـدودیت داشـته باشـد    پایین می
 2/7–0 هاي یوتا، دینامیک و مـدل  ، با مقایسه نتایج مدل)19(براون 

طـور   هـا بـه   در مقیاس جهانی اظهار داشتند این مدل درجه سلسیوس
هاي تعیین شـده   همچنین آستانه. باشند اي و ناپایدار می عمده منطقه

ج توان با استفاده از نتای هاي مختلف و ارقام متفاوت را نمی براي مدل
رو برخی از دانشمندان  ازین. هاي مختلف نیاز سرمایی تفسیر کرد مدل

اند  به بررسی نیاز سرمایی با استفاده از دو یا چند مدل مختلف پرداخته
سه مدل رایـج  ) 18(در پژوهشی لودلینگ و همکاران ). 33 و 17، 1(

بـا  . نیاز سرمایی را تحت شرایط اقلیمی کشور استرالیا ارزیابی نمودند
هاي مختلـف نیـاز    دادند که مدل ها نشان  مقایسه مطالعات دیگر، آن

سرمایی به گرمایش جهانی متاثر از تغییرات اقلیمی حساسیت بالایی 
 . دارند

بینی اقلیمـی، یکـی از مـوارد و     هاي پیش در خصوص تفسیر داده
ملاحظات مهم در این مطالعات بررسی عـدم قطعیـت مـدل گـردش     

بـراي آنالیزهـاي پـیش بینـی آینـده      ) AOGCM1(جوي -اقیانوسی
). 35(هـا نتـایج کـاملا متفـاوتی را در پـی دارنـد        باشد، زیرا مدل می

اي نیـز از گـزارش ویـژه     سناریوهاي مربوط به انتشار گازهاي گلخانه
IPCC    هـاي   براي کاربردي بودن نتایج در صـورت اعمـال سیاسـت

سـتفاده قـرار   اي در راستاي سـناریو محتمـل، مـورد ا    جهانی و منطقه
  .گیرند می

هاي اقلیمـی و انتشـار مختلـف بـا      در این پژوهش، سناریوهاي 
استفاده از سه مدل برآورد نیاز سـرمایی بـراي بررسـی تـامین آن در     

سناریوهاي انتشار حدي و توازن نیز با . اند هاي آتی محاسبه شده دوره
دان در نظر گرفتن عدم قطعیت اختلالات دمایی در آینده اسـتان هم ـ 

هـاي تولیـدات    یکی از قطـب  استان همدان از آنجا که. انتخاب شدند
توجه  با. است انگور، سیب، هلو و شلیلنظیر گردو،  دار گیاه خزان باغی

صرف وقت و  ،مستلزم سرمایه گذاري باغبانی که بخشنکته به این 
هزینه هنگفت چند ساله است، انجام مطالعات مربوط به تغییـر اقلـیم   

میزان تاثیر تغییرات اقلیمی را شناسایی و این امکان را بـراي   تواند می
کشاورزان و دست اندرکاران فراهم نماید تا با اقداماتی همچون مکان 
گزینی صحیح باغات و تعیین الگوهاي مناسب کشت، در جهت تعدیل 

هـدف   .اثرات تغییرات اقلیمی و رسیدن به توسعه پایدار اقـدام نماینـد  
هاي آتی دماي بیشینه و کمینه هـوا   وهش سنتز دادهاصلی در این پژ
هاي تاریخی و بررسی اثر سناریوهاي تغییر اقلیم بـر     با استفاده از داده

منظـور   بـه ) GCM( 2هاي گـردش عمـومی جـو    مبناي خروجی مدل
ارزیابی پتانسیل اقلیم آینده بر توانمندي تامین نیاز سرمایی درختـان  

  .باشد دار در استان همدان می خزان
  

                                                        
1- Atmosphere-Ocean General Circulation Model 
2- General Circulation Models 

  ها روش و مواد
  بررسی مورد ایستگاه

بررسی پتانسیل تغییر اقلیم بر نیـاز سـرمایی   براي  مطالعهدر این 
 سـینوپتیک فرودگـاه همـدان    از آمار روزانه ایسـتگاه دار  گیاهان خزان

 1980-2010دوره زمـانی پایـه   ) تـاریخی (آمـار روزانـه   . شداستفاده 
هاي آماري و پالایش، در نهایت  میلاديِ قابل استفاده، پس از کنترل

ایـن  . سازي و برآورد مقادیر نیاز سـرمایی اسـتفاده شـدند    جهت مدل
درجه شرقی و عـرض جغرافیـایی    53/48ایستگاه در طول جغرافیایی 

متري از سطح دریاهـاي آزاد   5/1741درجه شمالی در ارتفاع  87/34
افتـه،  اقلیم آن طبق طبقه بندي دومارتن گسـترش ی . واقع شده است

بـا   3/11میانگین دمـاي هـوا   . فراسرد نیمه خشک ارزیابی شده است
متر  میلی 317گراد و بارش سالیانه  درجه سانتی 83/1انحراف از معیار 

نشـان داده   1موقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی در شـکل  . است
 .شده است

 
 هاي بزرگ مقیاس مدل و انتخاب LARS-WGمدل 

 سـازهاي  کـاربرد شـبیه   از ناشـی  طمینـان ا عدم ،پژوهش این در
ي همدان از چند مـدل   منطقه پایه براي ي دوره جو در عمومی گردش

، BCM2نظیـر  ) IPCC )32 چهـارم  گـزارش  تأییـد  اقلیمـی مـورد  
HADCM3 ،GFCM21  وIPCM4   تحت سناریوهاي انتشار حدي

)A2  وB1(  و توازنی)A1B (بینی و ارزیـابی   براي پیش .استفاده شد
طـور   توان به اي نمی اي و نقطه امدهاي تغییر اقلیم در مقیاس منطقهپی

بایستی بـه  . هاي گردش عمومی استفاده نمود مستقیم از برونداد مدل
. ها ریزمقیاس شوند لحاظ رفتار اقلیمی ایستگاه مورد مطالعه برونداد آن

هاي گردش عمومی جـو بـه دو روش    هاي مدل نمایی داده ریزمقیاس
اولین نسخه از مدل آماري مولـد  . پذیر است و آماري امکاندینامیکی 

در بوداپست و بعنوان  1990در سال  LARS-WG3متغیرهاي اقلیمی 
هاي کشاورزي در مجارسـتان توسـعه    بخشی از پروژة ارزیابی ریسک

که هدف اصلی از این پروژه، کاستن خطا و جلـوگیري  ). 23(داده شد 
کوف در شـبیه سـازي رویـدادهاي    هاي مدل زنجیرة مار از محدودیت
  ).24(بارندگی بود 

خوانـده   LARS-WGنسخۀ ویرایش شدة این مدل، که اکنـون  
شود، براي تولید سناریوهاي تغییر اقلیم مورد استفاده در دو پـروژه   می

که توسط اتحادیۀ اروپا حمایت مالی شده بودند، ) 29( 4مطالعاتی عمده
بیشتر در مـورد ایـن سـناریوهاي    اطلاعات . مورد استفاده قرار گرفت

  .موجود است) 28(اقلیمی در مطالعۀ سمنوف و بارو 
 
 
 

                                                        
3- Long Ashton Research Station Weather Generator 
4- CLAIRE and CLIVARA 
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  )استان همدان(موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  - 1شکل 

Figure 1-Geographical position of the study site (Hamedan province)  
  

 ، بر اسـاس نتـایج مطالعـات راکسـکو و    )LARS-WG )30  مدل
هاي دماي کمینه و  جهت تولید داده. تدوین شده است) 23(همکاران 

بیشینه روزانه از توزیع نرمال و با شرط اینکه روز خشک یـا مرطـوب   
اي بــراي آن روزهــا بــرازش داده و از  باشــد، ســري فوریــۀ جداگانــه

شـبیه  . کنـد  استفاده می) با تاخیر یک روزه(خودهمبستگی مرتبه یک 
و بیشـینه دمـاي روزانـه بصـورت فرآینـدهاي       سازي مقادیر کمینـه 

هـا، وابسـته بـه     احتمالاتی که مقدار میانگین و انحراف اسـتاندارد آن 
  . شود باشد، انجام می شرایط بارندگی روز مورد نظر می

  
  هاي نیاز سرمایی مدل

. شـود  دار متوقف می با فرا رسیدن فصل پاییز، رشد درختان خزان
در  .شـوند  برابر سرماي زمستان مقاوم می ریزد و در هاي آنها می برگ

طور طبیعی بوسیله سرماي  نهایت با پایان زمستان، رکود در گیاهان به
شود که مقدار سرماي مورد نیاز به گونـه و رقـم    زمستان شکسته می
حداقل زمان لازم براي سرمادهی یـک رقـم در   . گیاهی بستگی دارد

 ـ    ی آن در فصـل  طی فصل رکود که موجـب از سـرگیري رشـد طبیع
. شـود  آن رقم نامیده مـی  ῾1نیاز سرمایی᾿شود در اصطلاح  رویش می

دار موجـب کـاهش رشـد     عدم تأمین نیاز سـرمایی درگیاهـان خـزان   
 و دهـی  دهـی و بـرگ   تأخیر در گل، ها ریزش زیاد جوانه، اي گره میان

شـود   مـی  حتی در سال پرمحصول فصـل جـاري  درخت  میوه کاهش

                                                        
1- Chilling requirement 

هاي  ها و مدل دیر نیاز سرمایی زمستان از روشجهت برآورد مقا. )22(
علی رغم وجود اطلاعات اندك در خصوص . شود متعددي استفاده می

هـاي فیزیولـوژیکی اغلـب توسـط      ، پاسخ)6(هاي نیاز سرمایی  فرآیند
در این پژوهش از  ).3(شوند  هایی برپایه درجه حرارت برآورد می مدل
و یوتـاي  ) 26(، مدل یوتا )36 و 2( درجه سلسیوس 2/7–0 هاي مدل

  .است استفاده شده) 16(اصلاح شده 
اي است که نیاز  مرحله درجه سلسیوس یک تابع تک 2/7–0مدل 

 2/7–0سرمایی یک ساعت را براي هر بازه زمانی با دمـایی در بـین   
درجـه    2/7–0مـدل  ) 16(مـدل یوتـا   . کند درجه سلسیوس ثبت می

داراي چند درجه حرارت بهینه این مدل . سلسیوس را ساده سازي کرد
هاي بهینـه   سرمادهی است که  به هر واحد سرمادهی با درجه حرارت

ایـن مـدل اثـرات منفـی درجـه      . شـود  در فرآیند سرمادهی اعمال می
 15هاي بالا روي سرمادهی و بهاره سازي با دماهاي بیشتر از  حرارت

رمادهی هـا، س ـ  مدل یوتا برخلاف دیگر مـدل . کند درجه را توجیه می
حـال  . کند اولیه در ابتداي زمستان را با گرمایش آخر فصل جبران می

. گیـرد  که مدل یوتاي مثبت گرمایش آخـر فصـل را در نظـر نمـی     آن
توصیفات ریاضی هر سه مدل برآورد نیاز سرمایی توسط داربیشـیر و  

ترتیـب در   معادلات ریاضی این سه مدل به. اند ارائه شده) 5(همکاران 
معرف مدل  CHحرف اختصاري ها،  که در آن .آمده است 3تا  1روابط 
ترتیب نماینده مدل یوتا  به UTposو  UTنیاز سرمایی و  2/7-0ساده 

چنین در تمامی روابط برآورد نیاز سرمایی،  هم. باشد و یوتاي مثبت می
  .گراد است معادل دماي ساعتی هوا، بر حسب درجه سانتی Tحرف 
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هاي دمایی ثبت شده در ایستگاه هواشناسی  که داده با نظر به این

هاي محاسبه نیاز سرمایی  بصورت کمینه و بیشینه روزانه است، و مدل
اعتی دارند، بایستی با روشی مناسب و دقـت  هاي س فوق، نیاز به داده

هاي روزانه را به ساعتی تبدیل نمود و به خـورد ایـن    قابل قبول داده
هاي بیشینه و کمینه دماي شبانه روزي  جهت تبدیل داده. ها داد مدل

سـازي   و مدل) 17(هاي مختلف نجومی  هاي ساعتی، از روش به داده
ین صـورت در نـرم افـزار متلـب     بـد . استفاده شد )16( دما و میانیابی

)MATLAB R2009a (اي نوشته شد کـه بتوانـد بـا داشـتن      برنامه
. کمینه و بیشینه دماي روزانه براي هر ساعت دماي هوا را تولید نماید

یـابی   هاي مختلف مشخص شـد روش میـان   با مقایسه ابتدایی روش
شـتري  براي ایستگاه مورد نظر کارایی بهتري دارد و نتایج از دقت بی

هـاي سـاعتی تولیـد شـده از روش      طـوري کـه داده   به. برخوردار بود
ضـریب تعیـین نقـاط پـراکنش     (درصـد   80میانیابی توانسته بیش از 

هاي واقعـی را   داده) هاي واقعی دما هاي تبدیل شده در برابر داده داده
  .شود تعریف می 4نیز مطابق رابطه  )d1 )9توافق نمایه . توجیه نماید

به عدد  dهرچه مقدار . کند ر بین صفر و یک را اختیار میمقادیکه 
دهنده دقت و صحت بیشتر نتایج برآورد مدل  تر باشد نشان یک نزدیک

هـاي   در این تحقیق نمایه توافق براي تبدیل داده. باشد مورد نظر می
در . بوده است 95/0روزانه به ساعتی ایستگاه هواشناسی همدان برابر 

هاي مشاهده  معرف داده Oهاي برآورد شده و  دادهمعرف  S، 4رابطه 
  .شده است هاي مشاهده متوسط داده Ōشده و 

هاي سري زمانی و  جهت بررسی روند تامین نیاز سرمایی از نمودار
صـورت بصـري و آمـاري     بـه  در کل دوره و دهه آخـر،  تغییرات روند

                                                        
1- Index of agreement (d) 

دار از  هـاي معنـی   همچنین جهت تعیـین وجـود اخـتلاف   . استفاده شد
 عنـوان  به آزمون این. آزمون فرض ناپارامتري اسمیرنوف استفاده شد

 آزمـون  .هـاي کمـی اسـت    داده بـراي  توزیـع  آزمـون تطـابق   یـک 
پـارامتري و  ناهـاي   ترین آزمـون  اسمیرنوف یکی از قوي -کلموگروف

در ایـن آزمـون    .)4( اسـتیودنت اسـت   tجانشین مفیدي براي آزمون 
توزیـع مطابقـت   (:  H0.سـتند این صورت ههاي صفر و یک به  فرض

بین نیاز سرمایی در آینده اقلیمی بـا مقـادیر    داري معنی تفاوت ،)دارد
بـین   دار معنـی  تفاوتی، )توزیع مطابقت ندارد(: H1. کنونی وجود ندارد

 چه در چنان .نیاز سرمایی در آینده اقلیمی با مقادیر کنونی وجود دارد
 فـرض  باشـد  درصد 5، کمتر از )P-Value(تصمیم  معیار آزمون این

 ماننـد  خـاص  توزیـع  یک از توانند نمی ها داده یعنی شود، می رد صفر
 تفاوتیعبارتی  پیروي نمایند، یا به یکنواخت یا نمایی پواسون، نرمال،
نیاز سرمایی در آینده اقلیمی با مقادیر کنونی وجود تامین بین  دار معنی
  .دارد

  
  بحث و نتایج

کـاهی   پـالایی و مقیـاس   پـس از فرآینـد داده   نتایج این پژوهش
آماري مـورد بررسـی قـرار      هاي بزرگ مقیاس به روش خروجی مدل

هـاي سـاعتی دمـا در برنامـه      سازي و تولیـد داده  پس از مدل. گرفت
MATLAB  هاي بیان شده، مقادیر نیاز سرمایی براي  بر روشمبتنی

ی از سـري زمـانی   با بررسـی ابتـدای  . دوره تاریخی و آینده برآورد شد
مشخص شد، اگرچه در کل دوره  2گذشته نیاز سرمایی مطابق شکل 

هاي هواشناختی موجود، مقادیر نیـاز سـرمایی در فصـل     تاریخی داده
دار  رشدي داشته، اما این افزایش معنی نسبت رو به زمستان یک روند به

هش و نبوده و تغییرات نیاز سرمایی در دهه آخر دوره آماري، رو به کا
طوري که در مدل یوتا و یوتـاي مثبـت بـه     به. قابل توجه بوده است

درصد از انباشت سرماي زمسـتانه مـورد نیـاز بـراي      40تا  30میزان 
. شکستن خواب گیاه نسبت به ابتداي دوره آماري کاهش یافته اسـت 

شود و آن این  ها مربوط می ي دیگر که به ماهیت برآورد این مدل نکته
ترشدن فصل زمستان رونـد تـامین نیـاز     مشترك با گرماست به طور 

هاي اقلیمـی کـه در    حرارت سرمایی یا بعبارتی تعداد ساعاتی که درجه
شوند در اقلیم فراسرد همدان بعد از افـزایش و   حافظه گیاه شمرده می

کـه در  ) درجـه  7صـفر تـا   (هـاي مطلـوب    حـرارت  رسیدن بـه درجـه  
بوده موجب روند افزایشی در کل  هاي اوایل دوره اقلیمی کمتر زمستان

ي اخیر دوره اقلیمی با گرمتر  از طرفی در دهه. پنجره زمانی شده است
بـا  . دهـد  مـی  شدن زمستان تامین نیاز سرمایی روند کاهشی را نشان

و ادامه یافتن این روند در ) 13(توجه به گرمایش جهانی در دهه اخیر 
اکی از ادامه روند کاهشی ، نتایج این پژوهش نیز ح)14(استان همدان 

دار مقادیر نیاز سرمایی در فصـل زمسـتان در    و از لحاظ آماري معنی
ها  به طور کلی با بررسی عدم قطعیت در مدل. باشد هاي آینده می دهه
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توان در مجموع روند کاهشی را براي مقادیر  و سناریوهاي مختلف می
در فصـل  کم شدن مقـدار سـاعات سرمایشـی     .نیاز سرمایی پذیرفت

زمستان، یعنی گیاه در معرض مقدار سـرماي مـورد نیـاز خـود بـراي      
هاي غیـر   زماندهی و  عدم شکوفه. گیرد شدن خواب قرار نمی شکسته

عواقب ناشی از این کاهش و سرماي ناکافی یکنواخت رسیدگی میوه 
  ).22 و 21( باشد متاثر از تغییرات اقلیمی می

اقلیمی آتـی از سـه سـناریوي    براي ارزیابی عدم قطعیت تغییرات 
مقادیر تر بیان شد،  که پیش) 29(، چهار سناریوي اقلیمی )32(انتشار 

در این تحقیق از . دست آمد نیاز سرمایی مطابق با سه مدل مختلف به
نظیـر  ) IPCC )34 چهـارم  گـزارش  تأیید چهار سناریويِ اقلیمی مورد

BCM2 ،HADCM3 ،GFCM21  وIPCM4 ار در دو سناریو انتش ـ
انتشـار  ) A1B(و یـک سـناریوي تـوازنی    ) B1و  A2(محتمل حدي 
شده  هاي تولید و ارزیابی داده بررسیبا . اي استفاده شد گازهاي گلخانه

 2050ساعتی هوا، متوسط نیاز سرمایی در سه افـق زمـانی تـا سـال     
تـا   1980هـاي   بازه زمانی سـال . دست آمده و با هم مقایسه شدند به

 2031و  2030-2011هاي تاریخی و فواصل بین  دهعنوان دا به 2010
. اند ترتیب نماینده آینده اقلیمی نزدیک و دور انتخاب شده به 2050 -

براي ورودي مـدل  ) تاریخی(هاي دوره پایه  درصد داده 80نخست از 
LARS  بعـد از سـنجش توانمنـدي مـدل بـراي تولیـد       . استفاده شـد

، از کــل دوره )d=95/0( و بیشــینه دمــا) d=88/0(هــاي کمینــه  داده
هـاي بـزرگ مقیـاس     تاریخی براي ریزمقیاس نمایی خروجـی مـدل  

 .استفاده شد
روند تامین نیاز سرمایی حاکی از آن است که در افق زمانی آینده 

دار و قابـل   تغییرات سـرماي زمسـتانه معنـی   ) 2010-2030(نزدیک 
) 2030-2050(اما متوسط نیاز سرمایی در آینده دور . محسوس نیست

دار در روند تامین نیاز سرمایی زمستانه  نشان دهنده یک اختلاف معنی
داري  عبارتی نیاز سرمایی درختـان خـزان   به. باشد دار می گیاهان خزان

ها در محدوده مورد بحث باشد در آینده دور  آن که مقادیر نیاز سرمایی
بـه دلیـل کـاهش قابـل توجـه و      ) میلادي 2040و  2030هاي  دهه(

نتایج تغییرات روند . دار براي گلدهی با مشکل مواجه خواهند شد معنی
بـراي   1مطابق جـدول  ) کاهشی -افزایشی و (+ تامین نیاز سرمایی 

مقـادیر بـرآورد شـده نیـاز     . هاي متفاوت نشان داده شـده اسـت   مدل
هاي  داري بین نتایج مدل سرمایی حاکی از آن است که اختلاف معنی

خـاطر ماهیـت    همچنین بـه . د نداشته استبزرگ مقیاس متفاوت وجو
هاي برآورد نیاز سرمایی، تفاوت فاحشی بین مقادیر برآورد شـده   مدل

اما در همـه  . نیاز سرمایی زمستانه در سناریوهاي مختلف وجود ندارد
سناریوهاي انتشار، حساسیت مدل نیـاز سـرمایی بـه افـزایش درجـه      

. قابـل توجـه اسـت   ) 2050-2031(حرارت در افق زمـانی آینـده دور   
ي سناریوهاي  در همه (UT)در مدل یوتا  1که مطابق جدول  طوري به

درصـد کاهشـی مشـاهده     40تـا   25مورد مطالعه ضـریب تغییـرات   
برآورد مقادیر تامین نیاز سرمایی در این پژوهش بـر اسـاس   . شود می

شرایط اقلیمی گذشته و سناریوهاي اقلیمی آتی براي فصل زمستان در 
در ) اواخر اسفند(تا پایان رکود گیاه ) اواخر آبان(ن آغاز خزان مدت زما

هاي  عبارتی مقادیر عددي برآوردشده با مدل به. باشد استان همدان می
مختلف حاصل تجمیع ساعاتی از شبانه روز در هر سـال هسـتند کـه    

در . کنـد  دماي بحرانی مورد نظر براي شکستن رکـود را فـراهم مـی   
که در مورد ) 15و  10، 7(هاي داخلی  گر پژوهشنهایت مقایسه با دی
دار خاص انجام شده این پژوهش مبنـی بـر ایـن     برخی گیاهان خزان

کنـد، نتـایج    اساس که میزان نیاز سرمایی هر رقم گیاهی تغییر نمـی 
براي . تواند براي دیگر ارقام قابل تعمیم باشد برآوردهاي اقلیمی آن می

نیاز سرمایی برخـی از ارقـام   ) 10( مثال در تحقیق گاراژیان و عشقی
انـد، کـه در    انگور تجاري در اسـتان فـارس مـورد بررسـی قـرار داده     

ها مورد  تیمارهاي مختلف در شرایط آزمایشگاهی میزان شگفتن جوانه
شمارش قرار گرفت، بیشترین آن مربوط به تیمارهایی بود که تـامین  

دي بـا تیمارهـاي   طور کامل صورت پذیرفت و در موار نیاز سرمایی به
  .درصد از توان شگفتن جوانه کاسته شد 75گرم تا 

درصـديِ مقـادیر    40تـا   10دار در حدود  با توجه به کاهش معنی
هـاي ایـن    ، حاصل از خروجی برآورد شده تامین نیاز سرمایی در آینده

مبنی بر ) 18و  12(هاي بین المللی  پژوهش و همخوانی دیگر پژوهش
تان، کافی نبودن مقادیر تامین نیاز سرمایی در تر شدن فصل زمس گرم

هـاي تـاریخی    اقالیم مختلف و روند روبه کاهشی دهـه آخـر در داده  
توان با قطعیت بالا روند کاهشی تـامین نیـاز سـرمایی را     همدان می

بنابراین با توجه به این مسئله که مقدار نیـاز سـرمایی   . نتیجه گرفت
ي تامین سرما و خارج شدن از رکود و دار ثابت بوده و برا گیاهان خزان

به شکوفه رفتن آن تعداد ساعاتی مشخص باید در معرض سرما باشد، 
آگاهی از میزان تغییرات آن در آینده براي انتخاب رقم مناسب امـري  

 .اجتناب ناپذیر خواهد بود
 

  گیري کلی یجهنت
مـرور نتـایج   بـا  و  دست آمده از ایـن تحقیـق   نتایج به بررسیبا 

و  20، 17، 1(و به نقل از دیگر دانشمندان ) 10(هاي پیشین  شپژوه
هاي آینده، میزان  دلیل گرم شدن غیر طبیعی کره زمین در سال به) 33

دار کـافی   سرماي زمستانه براي تامین نیـاز سـرمایی درختـان خـزان    
 سـاعات  مقادیر تر شدن کم این پژوهش هاي یافتهبا توجه به . نیست
از  ییک ـعنـوان   بـراي خـارج شـدن از رکـود بـه     مورد نیاز  یشسرمای

درختـان  دهـی   توانـد گـل   در استان همدان مـی  پیامدهاي تغییر اقلیم
بـر اسـاس پتانسـیل    (با نیاز سرمایی بالاتر از مقادیر موجود  دار خزان

به عبارتی ارقامی کـه نیـاز بـه سـرماي      .را به تاخیر بیاندازد )اقلیمی
رند در آینده با مشکل مواجه شده بیشتري براي خارج شدن از رکود دا

و به دلیل عدم تامین نیاز سرمایی با تاخیر در گلـدهی و حتـی عـدم    
 .  شود تشکیل جوانه کاهش محصول را متحمل می
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وتا مثبت، در ایستگاه همدان براي سه مدل ی 1980دار نسبت به سال  تغییرات نسبی تامین سالانه نیاز سرمایی زمستانه درختان خزان - 2شکل 

  گراد درجه سانتی 2/7-یوتا و مدل ساده صفر
Figure 2- Relative change in annual winter chill as compared to 1980, in Hamedan, as run for three Models (Utha, Posetive 

Utha and CH 0-7.2)  



  365     ...دار اثر تغییر اقلیم بر روند تامین نیاز سرمایی گیاهان خزان

  امین نیاز سرمایی در دوره آتیتطابق توزیع و چگونگی تغییر مقادیر ت ينتایج آزمون ناپارامتر -1جدول
Table 1-Results of non-parametric test for disturbition accordance to chilling data in future and baseline 

  مدل بزرگ مقیاس
(Large scale 

model) 

مدل نیاز 
 سرمایی
(Chill 

model) 

 سناریوهاي انتشار
(Emission 
scenarios) 

 سطح معنی داري
(significant level) 

 میانگین نیاز سرمایی در دوره
(Mean of chilling requirement) CV% (+ or -) 

1980-2010 2031-2050 

HADCM3 

CH 
A1B p <0.025 903.2 1022.9 13.3 + 
A2 p <0.025 903.2 1023.4 13.3 + 
B1 p >0.05 903.2 1019.3 12.9 + 

UT 
A1B p >0.10 87.9 56.9 -35.2 - 
A2 p >0.10 87.9 63.5 -27.8 - 
B1 p >0.10 87.9 60.2 -31.5 - 

UTPos 
A1B p > 0.01 1741.8 1612.1 -7.4 - 
A2 p >0.10 1741.8 1672.2 -4.0 - 
B1 p <0.025 1741.8 1631.2 -6.3 - 

GFCM21 

CH 
A1B p < 0.025 903.2 1034.8 14.6 + 
A2 p <0.025 903.2 1023.4 13.3 + 
B1 p >0.05 903.2 1019.3 12.9 + 

UT 
A1B p >0.10 87.9 66.4 -24.4 - 
A2 p >0.10 87.9 63.5 -27.8 - 
B1 p >0.10 87.9 60.2 -31.5 - 

UTPos 
A1B p >0.05 1741.8 1697.8 -2.5 - 
A2 p >0.10 1741.8 1672.2 -4.0 - 
B1 p <0.025 1741.8 1631.2 -6.3 - 

BCM2 

CH 
A1B p > 0.01 903.2 1024.6 13.4 + 
A2 p <0.025 903.2 1023.4 13.3 + 
B1 p >0.05 903.2 1019.3 12.9 + 

UT 
A1B p >0.10 87.9 57.0 -35.1 - 
A2 p >0.10 87.9 63.5 -27.8 - 
B1 p >0.10 87.9 60.2 -31.5 - 

UTPos 
A1B p >0.05 1741.8 1622.1 -6.9 - 
A2 p >0.10 1741.8 1672.2 -4.0 - 
B1 p <0.025 1741.8 1631.2 -6.3 - 

IPCM4 

CH 
A1B p > 0.005 903.2 1049.8 16.2 + 
A2 p <0.025 903.2 1023.4 13.3 + 
B1 p >0.05 903.2 1019.3 12.9 + 

UT 
A1B p >0.10 87.9 64.7 -26.4 - 
A2 p >0.10 87.9 63.5 -27.8 - 
B1 p >0.10 87.9 60.2 -31.5 - 

UTPos 
A1B p >0.10 1741.8 1716.7 -1.4 - 
A2 p >0.10 1741.8 1672.2 -4.0 - 
B1 p <0.025 1741.8 1631.2 -6.3 - 

 
هـاي اسـتان همـدان را     درصـد از بـاغ   60که بیش از  نظر به این

هاي تولید  دهند و این استان یکی از قطب دار تشکیل می گیاهان خزان
از سـوي   هـایی  حمایـت اسـت و  ) نظیـر گـردو  (ولات خشـکبار  محص
است  پیش بینی شده اصلاح باغات گردومردان در این بخش به  دولت

شود جهت اتخاذ تصمیمات بهینـه مـدیریتی بـا     ، لذا پیشنهاد می)34(
 براي آینـده  راهکارهاییدرنظرگرفتن تغییرات احتمالی در نیازسرمایی 

از  برخی .پدیده اقلیمی پیش بینی گرددباغات، جهت سازگاري با این 
 ،توسعه هدفمنـد باغـات جدیـد   تواند  ها می این راهکارها و پیش بینی

هاي نو در  استفاده از تکنولوژي ،)مدیریت بهینه(اصلاح باغات موجود 

، هاي محیطی کاهش اثرات تنش ،مورد نیاز )مقاوم( تهیه و تولید نهال
آبیاري مناسـب و اصـولی   مایی کمتر، با نیاز سر استفاده از ارقام گردو

منـاطق  (تـر   هـاي مناسـب   و احداث بـاغ در مکـان   )اي آبیاري قطره(
عـلاوه بـر ایـن راهکارهـاي     . باشد )هاي رو به شمال تر و شیب مرتفع

کلی، در راستاي کاهش خسارات این پدیده زیانبخش اقلیمی بایسـته  
ا با انتخاب ارقام ت. تري انجام شود است مطالعات میدانی بیشتر و دقیق

خصوص تغییرات اقلیمـی آتـی    مناسب و سازگار با اقلیم هر محل، به
  . وري اقتصادي در زمان اوج برداشت از باغات افزایش یابد ه بهر
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