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 چکیده

ست. زیر بخش باغبانی یکی از بخشترین چالش پیشتغییر اقلیم مهم شر ا ست. در مطالعروی ب ساس به تغییرات اقلیمی ا ه های ح

ده ، از داده شبیه سازی شایرانتغییر اقلیم بر وضعیت انباشت گرمایی مناطق کشت درخت سیب در  اثرات حاضر برای آشکار سازی

شده سری مدلهای HadGEM2-ES برونداد مدل جفت  شی، CMIP5 از  شت تاب سناریوهای وادا ساس  به RCP4.5 و RCP8.5 برا

ستفاده شد. ،عنوان سناریوهای بدبینانه و خوشبینانه ینده آ نتایج نشان داد که انباشت گرمایی مناطق کشت درخت سیب در دوره ا

سبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. به طور نمونه سیب  ،ن ستی درخت  ستانه زی سناریوی در آ ساس   در دوره آینده RCP8.5برا

ین ا .درجه روز فعال بر انباشتتت گرمایی افزوده خواهد شتتد 2171و 1132(، به ترتیب 2056-2090( و آینده دور )2020-2055میانی )

 ،RCP4.5. براساس سناریوی افزایش پتانسیل گرمایی مناطق کشت درخت سیب خواهد بوددرصد  42و  51 به ترتیب معادل شرایط

نظر  از .دادخواهد رخ نستتبت به دوره پایه درصتتد افزایش انباشتتت گرمایی  1/15و  3/9معادل  ،درجه روز فعال 680و  390به ترتیب 

ضایی شت گرمایی کم توزیع ف سیب رخ خواهد داد. غرب وشمال مناطق  درترین انبا شت درخت  شم در  البرز مرکزی محدوده ک چ

شتدره ،اندازهای طبیعی کم ارتفاع شرق، نیمه جنوبی زاگرس مرکزی و ها و د شمال  سی اطراف دریاچه ارومیه،های نواحی  ل و پتان

شت گرمایی بالا شت گرمایی از طریق افزایش ا ،میوه انبنابراین یکی ازاثرات تغییر اقلیم بر درخت .رخ خواهد داددر آینده  تریانبا نبا

شد درختدر  شت گرمایی موجب کاهش طول دوره ر سیل یا انبا شد ان میوهدوره آینده رخ خواهد داد. افزایش پتان ع در واق .خواهد 

 د کرد.نسیکل رویشی و زایشی خود را زودتر تکمیل خواه ان میوهدرخت
 

 . CMIP5، مدلهایRCPانباشت گرمایی، تغییر اقلیم، درخت سیب، سناریوهای  :یکلید یهاواژه
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 مقدمه

تغییر اقلیم و گرمایش جهانی تولید محصولات کشاورزی و امنیت غذایی جهان را به مخاطره خواهد انداخت. در حال حاضر 

بر شاورزی است. تاثیر گرمایش جهانی تولیدات کاستقلال غذایی هر کشور در گرو مدیریت متغیرهای محیطی تأثیر گذار بر 

شک جهان بیش از مناطق معتدل خواهد بود. پیش شک و نیمه خ شاورزی درمناطق خ ها، بیانگر محدودیت بینیتولیدات ک

شر دانشمندان بر این باورند که فعالیت ب (.1394)ترکمان،  و افزایش دمای هوا برای آینده ایران خواهد بودبیشتر منابع آب 

سایر گازهای گلخانه ای )به طور عمده متان و اک سید کربن و  شتر دی اک مهم  سیدهای نیتروژن( از دلایلبه علت تولید بی

ها و ای و قطع جنگلکه در اثر افزایش گازهای گلخانه (. گرم شتتدن هوای زمین1395افزایش دما استتت ) بنی هاشتتمی، 

یی را در سازش پذیری گیاهان و میزان فتوسنتز آنها، افزایش فساد پذیری مواد استفاده زیاد از مراتع بوده است نیز تغییرها

ها لوب بر منابع آب، غذا و زیستتت بومآلی، تغییر الگوی بارندگی و پیدایش خشتت،ی، و گردغبار، فرستتایش خاا، تاثیرنامط

شرایط گذشته خواهد بود و تغییرات تر از د کشاورزی در آینده بسیار متفاوت(. تولی1396ایجاد نموده است )صمدی یزدی، 

شد، به طور تواند اثر بالقوهآب و هوایی، چالش عمده در این زمینه خواهد بود. تغییر اقلیم می شته با شاورزی دا ای بر روی ک

های در الگوی دمای هوا و مولفه ترین اثرات تغییراز مهم کاهش طول فصتتتل رشتتتد و تجمع بالای واحدهای گرمایینمونه 

(. افزایش میانگین دمای سطح زمین بر اثر تولید گازهای Machovina  & Feeley, 2013شود )محسوب می وابسته به آن

محستتوش شتتدن آثار تغییر اقلیم در (. 1395ای به نام تغییر اقلیم شتتده استتت )یعقوب زاده، ای ستتبا ایجاد پدیدهگلخانه

زایش توجه عمومی به مستتتئله تغییر اقلیم گردیده استتتت )قهرمان و زندگی روزمره جوامع در نقاط مختلف دنیا، باعث اف

شان داد (. بررسی1395هم،اران،  های هیات بین الدول تغییر اقلیم در گزارش پنجم، به عنوان آخرین گزارش تغییر اقلیم ن

گراد و براستتاش درجه ستتانتی 8/1تا  RCP4.5، 5/0براستتاش ستتناریوی  2100تا  2018که میانگین دمای جهانی در دوره 

 .Wang et al, 2015)افزایش خواهد یافت )  1986-2005نسبت به دوره  گراددرجه سانتی 7/3تا  RCP8.5 7/0 یسناریو

صولات باغی سی در تولید موفق مح سا ش،بار در تجارت جهانی ایفا می خزان کننده اقلیم یک نقش ا های کند. فعالیتو خ

ترین تغییر اقلیم ی،ی از مهم (.1394و هوایی محل است )سبزی پروری و ولاشدی،  باغبانی به شدت وابسته به شرایط آب

شد )اداوی، رو در تولید و توسعه درختان میوه در آینده میمسائل پیش شرایط 1393با (. حساسیت بالای درختان میوه به 

اهمیت تحقیقات جامع در زمینه تغییر  اقلیمی و اثرات دگرگونی الگوهای دما و بارش بر رشتتد ونمو و توستتعه درختان میوه،

ش،ار می شد سازد. هر گونه تغییر در الگوی دمای هوا، موجا تغییر در مراحل فنولوژی،ی، اقلیم را آ صل ر عمل،رد و طول ف

ترین درخت ستتیا مهم (.Ramirez & Kallarackal, 2015درختان میوه خواهد شتتد ) های اقلیم کشتتاورزیتغییر مولفه

دار مناطق ترین درختان میوه خزاناین درخت ی،ی از کهن(. 1389اندار بر حستتتا تولید استتتت )راحمی ، درخت میوه خز

سازگاری در اقلیم ست و قابلیت  سیر در جهان ا سرد سبزی پرور، معتدله و شدی و  سیا  (.1394های مختلف را دارد )ولا

صورت  سیا به  ست. امروزه میوه  شده ا شت  سیا ک ستان در مناطق اروپا و آ شهورترین میوه مناطق معتدله، از روزگار با م

 (.Ramirez & Davenport, 2013باشتتد )تجاری در کشتتورهای زیادی تولید شتتده و از نقر اقتصتتادی حائز اهمیت می

باغبانی به دلیل نقش مهم آن در امنیت غذایی همواره مورد توجه  اهمیت پدیده تغییر اقلیم بر بخش کشاورزی و زیر بخش

( به بررستتتی اثرات گرمایش جهانی بر روی Gutierrez et al, 2009گوتیرز و هم،اران )مطالعات بین المللی بده استتتت. 

های محدوده، وهای دماییبا تغییر الگ درخت زیتون در کالیفرنیا و ایتالیا پرداختند. نتایج آنها نشتتان داد که گرمایش جهانی

( واکنش درخت Grab & Craparo, 2011گرب و کاپرو )جابجا خواهد کرد.  کشتتت درختان میوه در اثر تجمع دمای زیاد

تاون در آفریقای جنوبی را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که درخت سیا واکنش سیا به تغییر اقلیم در جنوب غربی کیپ

سیا بالایی به تغییرات اقلیمی شان خواهد داد، به طوری که در این منطقه، تاریخ گلدهی درختان دیررش  در اثر افزایش  ن

( به ارزیابی پیامدهای تغییر اقلیم بر روی درخت Avolio et al, 2012اولیو و هم،اران )جلوتر رخ خواهد داد.  دمای هوا

تجمع زودهنگام واحدهای گرمایی مورد نیاز در اثر اد که زیتون در کالابریا در جنوب ایتالیا پرداختند. نتایج آنها نشتتتان د

به طوری افزایش دمای هوا، هد داد،  تأثیر قرار خوا حت  به طور جدی ت حل فنولوژی درختان میوه را  که زمان رخداد مرا
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. داربیچرو روز به جلو خواهد افتاد 10زمان گلدهی درخت زیتون در جنوب ایتالیا تا بیش از  ،2100تاA2  یبراساش سناریو

( پیامدهای گرمایش جهانی در آینده بر روی نیاز سرمایی درختان میوه خزان کننده در et al,2013 Darbyshirهم،اران )

زمستان در منطقه استرالیا را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که تحت شرایط تغییر اقلیم آینده و افزایش میزان 

 & Machovina  2013,. ماچوینا و فریلی )یافته اما انباشت گرمایی زیاد خواهد شد سرمایی کاهشدمای هوا، مقدار نیاز 

Freeleyهای کشت مناطق مناسا کشت موز صادراتی پرداختند. نتایج آنها ( به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تغییر محدوده

تغییر خواهد  ددرص 19ایی به میزان منطق حاره ، محدوده مناطق مناسا کشت درخت موز در 2060نشان داد که تا سال 

 تولید موز بوده برای مناطقی که خارج از شتترایط مناستتا در اثر افزایش دما و تجمع زودهنگام نیاز گرمایی، کرد. و در واقع

وی ( پیامدهای تغییر اقلیم بر رWang et al, 2015به صتتتورت مناستتتا تغییر پیدا خواهند کرد. ونک و هم،اران ) اند،

 RCP8.5و   RCP4.5تحت سناریوهای  GCMمدل  19اند. آنها براساش محصول گندم در شرق استرالیا را بررسی نموده

روز، 8/17و  2/10به ترتیا تاریخ گلدهی گندم ، در انباشتتت زودهنگام نیاز گرمایی،  2100مشتتخن نمودند که تا ستتال 

سپانیا ( Ramos 2017,)( 2017راموش )جلوتر رخ خواهد داد.  شرقی ا شمال  اثرات تغییر اقلیم بر درخت انگور در مناطق 

های واداشت را بررسی نمودند. در این مطالعه سه مرحله فنولوژی جوانه زنی، گلدهی و رسیدن میوه را تحت شرایط سناریو

ع واحدهای جمبا تبررستتی کردند. نتایج آنها نشتتان داد که تغییر اقلیم در آینده  2070تا  RCP4.5 و RCP8.5 یتابشتت

شتر،  سریع در زمان رخداد تمام مراحل فنولوژی درخت انگور میحرارتی بی سناریوموجا ت ساش   یگردد. به طوری که برا

RCP4.5  روز و براستتتاش ستتتناریو  7زمان رخداد مرحله گلدهی درخت انگور تاRCP8.5   در  2070روز در دهه  12تا

( به بررستتی تغییرات مناطق مناستتا کشتتت et al, 2017 Zhangو هم،اران ) زنک دهد.های مختلف جلوتر رخ میواریته

صورت  شان داد که ی،ی از اثرات تغییر اقلیم به  شرایط تغییر اقلیم پرداختند. نتایج آنها ن ازدیاد برنج و ذرت در چین تحت 

 واحدهای گرمایی مراحل نمو گیاهان زراعی رخ خواهد داد. 

های کشتتتت مرکبات در ایران پرداختند. نتایج ای به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر محدودهعه( در مطال1391فلاح قالهری )

اد که ، نشتتتان د2039تحت ستتتناریوهای انتشتتتار تا  ECHO-Gهای مدل گردش عمومی برمبنای ریزمقیاش نمایی داده

که محدوده کشتتت داد. به طوری های کشتتت و کیفیت مرکبات در ایران را تحت تأثیر قرار خواهدمحدودهگرمایش جهانی 

به مناطق مرکزی ایران جابجا خواهد شتتتد. غریبی  ،های گرماییو ازدیاد واحد در اثر افزایش دمای هوا مرکبات در آینده

( وضتتعیت مرحله فنولوژی گلدهی و احتمال وقوخ خستتارت در درخت زیتون بر مبنای پارامترهای دمایی در منطقه 1391)

 دریافتی زیتون دارای روند منفی بوده و به CUHطارم علیا را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که مجموخ ساعات سرمایی یا 

در مقابل واحدهای گرمایی روند افزایش بالایی را نشتتتان  های گرمتری در آینده رخ خواهد داد.عبارتی یعنی زمستتتتان

( اثر تغییر اقلیم بر 1394سبزی پرور و ولاشدی ) این شرایط خسارت زیادی بر درخت زیتون وارد خواهد ساخت. دهند.می

سرمایی گیاهان خزان سی نمودند. نتایج مدلدار )مطالروند تامین نیاز  ستان همدان( را برر  GCMهای مختلف عه موردی: ا

سرمایی گیاهان خزان IPCCتحت گزارش چهارم  Lars-WGدر قالا مدل  شان داد که نیاز  دار در منطقه همدان کاهش ن

سال صل 40تا  25به میزان  2050تا  2031های خواهد یافت و در افق زمانی  سرما در ف شت  صد از انبا سته  در ستان کا زم

شد. شرایط در اثر افزایش دمای هوا رخ خواهد داد. خواهد  صولات آجیلی را به مخاطره خواهند  این  شرایط تولید مح این 

های زراعی و تولید ستتیا زمینی در ( به بررستتی اثر گرمایش جهانی و تغییر اقلیم آینده بر وییگی1394ترکمان ) انداخت.

شی و نتایج مدلهای  شت تاب سناریوهای وادا ساش  شان داد  HadGEM2-ESو  GFDL-ESM2Gایران پرداختند. نتایج برا ن

طول مراحل فنولوژی گیاه ستتتیا زمینی کوتاهتر خواهد  و تجمع زودهنگام نیاز گرمایی مراحل فنولوژی،که در اثر افزایش 

شت به  شد.شد و مناطق ک شاورزی 1394کوچ،ی و هم،اران ) تبع دچار تغییر خواهند  سی تأثیر تغییر اقلیم بر ک ( به برر

شان داد که تا پیش و ایران ضعیت آگروکلیماتیک آینده پرداختند. نتایج آنها ن سالانه  2050بینی و میلادی میانگین دمای 

های آگروکلیماتیک در اثرات منفی تغییر اقلیم بر شاخنگراد افزایش خواهد یافت و بیشترین درجه سانتی 5/4تا  5/3بین 

 جنوب، شرق و مرکز کشور بروز خواهد کرد.
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ضر حدود  ست. پیش بینی می 79جمعیت ایران در حال حا شده ا شد میلیون نفر برآورد  صدی،  4/1شود که با نرخ ر در

 115( حدود میلادی 2050) 1429میلیون و در  90( برابر میلادی 2025خورشتتیدی ) 1404جمعیت کشتتور، در ستتال 

(. زیر بخش باغبانی مزیت شناخته شده اقتصاد کشاوزی ایران است. احداث باغ و 1396شود )صمدی یزدی، میلیون نفر می

تواند تولیدات می ،محیطی به دلیل تغییرات آب و هوایی ها و مخاطراتتولید میوه نیاز به ستترمایه گذاری بالایی دارد. تنش

تری تا تولید محصتتتول نیاز دارد، لذا از یوه را تحت تأثیر قرار بدهد. زیر بخش باغبانی به دلیل این،ه زمان طولانیهای مباغ

ای برای کاهش پذیرد. کاهش درآمد به دلیل پیامدهای تغییر اقلیم خود دلیل عمدهتغییرات الگوهای اقلیمی بیشتر تأثیر می

های کشتتتورهای جهان برای باشتتتد. تغییر اقلیم آینده ی،ی از اولویتر کاربری میانگیزه باغداران، رهاستتتازی باغات و تغیی

صمیم گیریریزیبرنامه سوب میها و ت سی ابعاد تهدید جهانی تغییر اقلیم و پیامدهای آن در بخش  شود.ها مح بنابراین برر

ان بخش کشاورزی و باغبانی کشور در جهت باغبانی و تولیدات باغی، به منقور آگاهی بخشی به برنامه ریزان و دست اندرکار

باشتتد. تحقیق حاضتتر در نقر دارد اثرات تغییر مقابله با تأثیرات آن بر تولید پایدار محصتتولات باغی کشتتور حائز اهمیت می

شت گرمایی مناطق اقلیم بر  ضعیت انبا ساش و ستراتییک را برا صولات ا سیا در ایران به عنوان ی،ی از مح شت درخت  ک

 مورد بررسی قرار بدهد. ،ی واداشت تابشی و آخرین گزارش تغییر اقلیم تحت عنوان گزارش پنجمسناریوها

 

 ها و روش کارداده
سی سله برر سل ست که با  ضر بوده ا شور در حالت اولیه مورد توجه تحقیق حا های ممتد با توجه به اهداف تحقیق، کل ک

ای، مناطق عمده کشت درخت کشور و اطلاعات میدانی و کتابخانهبراساش آمار و اطلاعات ایستگاههای هواشناسی سراسر 

( مشخن شده است. 1سیا براساش شرایط اقلیمی م،انیابی شده که نقشه مناطق مناسا کشت درخت سیا در ش،ل )

سیا اطق و محدودهمن شت درخت  سا ک ساحتی  ،از نقر اقلیمی در ایران منا کیلومتر مربع، برابر با  27/295594 معادلم

شامل می 30 شور را  ساحت ک سطح م صد از  سیری با در سرد سیا به عنوان یک درخت خزان کننده  شود. ماهیت درخت 

 (. 1نیاز سرمایی بالا، موجا شده تا مناطق کشت این درخت، بیشتر مناطق مرتفع و کوهستانی را پوشش بدهد )ش،ل 

دهند؛ تحقیق را تشتتت،یل می یه دو نوخ داده زیربناتحلیلی انجام گردید. در این مطالع –تحقیق حاضتتتر با روش آماری 

شته و دادهداده شده هایهای دوره پایه یا دوره گذ سازی  شاهدهدبرونداد مدل برای  شبیه  سازمان وره آینده. داده م ای از 

شد.  سی کشور تهیه و پالایش  شنا سیا که  53 این داده،هوا سی مناطق کشت درخت  شنا ستگاه هوا و  طق مرتفعامندر ای

شور سیر ک شده سرد شش می اند،نیز واقع  ستگاههای منتخا در مناطق  .ددهرا پو شت پراکنش و موقعیت جغرافیایی ای ک

سیا در ایران  ش،ل )درخت  ست. دوره آماری 1در  شده ا شخن  شتهبه عنوان دوره  2013تا  1985( م برای  پایه یا گذ

 . مشخن گردیددستیابی به اهداف تحقیق 

 
 مورد مطالعه با پراکنش ایستگاهها )شکل سمت راست( و وضعیت ارتفاعی مناطق کشت درخت سیب در ایران )شکل سمت چپ( منطقه -1شکل 
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های از آنجایی برونداد مدلهای گردش جهانی قابلیت لازم برای بعد محلی ندارند، لذا برای جبران این نقیصه بایستی از روش

برای  MarkSIMGCMستتتا برای شتتبیه ستتازی اقلیم دوره آینده از نرم افزار  ریزمقیاش گردانی استتتفاده شتتود. در این را

شد. نرم افزار  AOGCMریزمقیاش نمایی خروجی مدلهای  ستفاده  ستفاده از مذکور ا به عنوان یک ابزار مبتنی بر وب، با ا

کند روزانه ریزگردانی میهای دمای کمینه و بیشتتتینه، بارش و تابش آفتاب به مدل تصتتتادفی مرتبه ستتتوم مارکوف داده

(2013; Jones & Thornton,  2017Nouri et al,   این نرم افزار برای ریزمقیاش نمایی دوره .)را به عنوان  1961-1990

براستتاش آخرین گزارش  CMIP5از ستتری مدلهای  AOGCMمدل  17گیرد. این نرم افزار براستتاش دوره پایه در نقر می

شی اجرا می تغییر اقلیم ) گزارش پنجم( شت تاب سناریوهای وادا شود. این نرم افزار با توجه به این،ه مبتنی بر تحت عنوان 

سا  شده جزو منا ست. مدلهایی که در این نرم افزار تعبیه  سترش ا ست برای کلیه نقاط کره زمین به راحتی قابل در وب ا

ها از نقر تف،یک م،انی محستتتوب می به عنوانترین مدل ی،ی از ریزمقیاش کننده های نوظهور برای  شتتتوند.  این ابزار 

(. در این تحقیق از برونداد مدل  ,2017Nouri et alمدلستتازی در مطالعات کشتتاورزی ابداخ و توستتعه داده شتتده استتت )

HadGEM2.ES  به عنوان ی،ی از مدلهایCMIP5 .ابزار با تف،یک م،انی مناستتا استتتفاه شتتدMarkSimGCM  یک

رابط کاربر گرافی،ی در  GUIوسعه داده شده تا برونداد ریزمقیاش نمایی بررسی شود و این با یک دار تبرنامه فورترن جهت

Google Earth قابل دسترش می باشد. کاربر با انتخاب محل مورد  1ارتباط داده شده است. این ابزار به طور آزادنه از درگاه

باشتد( و های اقلیم اینده دارا مینقر )برنامه قابلیت فراهم ستازی برای هر نقطه از کره زمین برای دستترستی به نرمال داده

ر اقلیم و ی،ی از چهار ستتتناریو تغییر اقلیم براستتتاش آخرین گزارش هیات بین الدول تغیی GCMهای انتخاب ی،ی از مدل

(IPCC AR5 .به ریزمقیاش نمایی بپردازد ) 

ستهای عمدهمولفه HadGEM2.ESمدل  سفر و ای چون جو، اقیانوش و یخ دریا با و بدون بعد عمودی در مدل جو تا ا راتو

شامل چرخه کربن خش،ی و اقیانوسی و در شیمی جو را در بر میمولفه سامانه زمینی  rnton, Jones & Thoگیرد )های 

ایشتتی به عنوان جدیدترین مدلها، یک پرت،ل آزم 5CMIPهای جفت شتتده بین مقایستته ای (. فاز پنجم پروژه مدل0132

لها ارائه شتتود. هدف از این مداقیانوستتی گردش  عمومی جو محستتوب می –استتتاندارد برای مطالعه برونداد مدلهای جوی 

سازیچارچوبی برای آزمایش شبیه  ساش گزارش پنجم  های تغییر اقلیم در قالا  شد. به طور کمی IPCCبرا ل این مدلها با

سازی می1) شبیه  شته نزدیک را  قلیم آینده در دو اهای از تغییر ( ارائه پیش نگری2کنند )( ارزیابی این،ه چطور مدلها گذ

تا  تا  35مقیاش زمانی؛ دوره نزدیک ) ند مدت ) پیش  که در( درا بعضتتتی از فاکتورهایی 3(، )2100ستتتال( و دوره بل

شاره نمود توان به ارزیابی پس خورهایی مانند ابرها و چرخکنند یه طور نمونه میهای مدلها نقش آفرینی مینگری ه کربن ا

(2013Jones & Thornton, .) 

( 2056-2090( و آینده دور )2020-2055دوره آینده میانی ) در ادامه داده دوره آینده یا داده شتتبیه ستتازی شتتده برای

مل،رد هر از آنجایی که برونداد و ع تنقیم گردید. RCP4.5بینانه خوشتتو ستتناریوی  RCP8.5ستتاش ستتناریوی بدبینانه برا

ستا شود، لذا در این را ستی آزمایی  شاخن مدل باید را ساش  سنجی عمل،رد مدل برا شبیه بهای اعتبارسنجی یا خطا  رای 

عیارهای ترین مجزو متداول 2Rو  RMSE، MAE  MBEعیارهای شتتد. آمارها یا م ارزیابیستتازی داده تغییر اقلیم آینده 

 شود.محاسبه می 4تا  1های شوند. این معیارها از طریق معادلهبرای خطاسنحی محسوب می

           (1) 
n

)O(P

RMSE

n
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1- http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM     
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انباشت  وضعیت و الگویدر این راستا به منقور شناسایی افزایش دمای هوا تنش جدی برای درختان مناطق سردسیر است. 

های ، تاریخ آخرین و اولین رخداد آستتتانهدر دوره آینده نستتبت به دوره پایه گرمایی مناطق کشتتت درخت ستتیا در ایران

صفر،  سانتی 10و  5/4دمایی ) شد.درجه  شخن  ساش آمار دمای روزانه در دوره بلند مدت م ستانه  گراد( برا درجه  5/4آ

ست.آگراد، سانتی سیا ا ستی درخت  سایی اولین و آخرین زمان ستانه زی شنا ستا با  ستانه در این را های مذکور از رخداد آ

در ادامه معادله خط رگرسیونی تا آستانه مذکور محاسبه شد. به صورت تجمعی میانگین دمای روزانه طریق دماهای کمینه، 

ای مختلف هبر روی مدل رقومی ارتفاخ اجرا گردید و در نهایت نقشه توزیع م،انی یا الگوی فضایی انباشت گرمایی در آستانه

با استتتفاده از ام،انات ستتامانه  درخت ستتیا در ایران ترستتیم گردید. این عملیات در مناطق کشتتت پایه و آینده برای دوره

یایی ،انی و  1اطلاعات جغراف یل م های تحل لا ابزار قا فاخدر   10.2ArcGISنرم افزار براستتتاش (DEM) مدل رقومی ارت

 مشخن گردید. 
 

 شرح و تفسیر نتایج
 از شبیه سازی دمای و بارش دوره آینده HadGEM2-ESارزیابی علکرد مدل  -

سازی رفتار تغییرات دما و بارش دوره آینده تا در شبیه HadGEM2-ES در این راستا جهت اطمینان از صحت نتایج مدل

در منطقه مورد مطالعه نسبت به دوره گذشته یا پایه،  RCP4.5و RCP8.5براساش سناریوهای واداشت تابشی  2090افق 

 ایستگاه هواشناسی منتخا در مناطق مختلف کشت درخت سیا انجام شد 8های خطایابی یا اعتبار سنجی برروی شاخن

 اینجا ارائه شده است. RCP8.5با توجه تعدد زیاد ایستگاهها فقط سناریوی   .(2و   1)جداول 

سناریوهای واداشت تابشی و ابزار  براساش HadGEM2.ESاقیانوسی  -نتایج نشان داد که بروندداد مدل جفت شده جوی 

مدل جفت  ها نشان داد کهپردازشباشد. ، از نتایج وعمل،رد بالا و مناسبی برخودار میMarksimGCMریزمقیاش گردانی 

باشد. برونداد مدل مذکور در شبیه سازی دمای هوا نسبت به بارش برخوردار می ییاز توانمندی بالا HadGEM2.ESشده 

نسبت به دوره گذشته در تمام  RCP4.5و RCP8.5دمای کمینه و بیشینه دوره آینده براساش سناریوهای از شبیه سازی 

سط ستگاههای مورد مطالعه، به طور متو ستگی  ای ضریا همب ضریا تعیین 99/0از  شد. برخوردار می 98/0و  نتایج مقدار با

( در (RMSEو ریشه میانگین مربع خطاها  (MBE)، میانگین مربع خطاهاMAE)های میانگین قدر مطلق خطاها )شاخن

در واقع نتایج شتتبیه ستتازی مدل جفت شتتده پارامتر دمای کمینه و بیشتتینه بستتیار کمتر از پارامتر بارش مشتتاهده شتتد. 

HadGEM2.ES  سازی بارش در تمام شبیه  ست.  برای رفتار دمای کمینه و بیشینه دارای دقت بالا و تقریباً ی،سان بوده ا

دما بوده است. نتایج نشان داد که شبیه سازی بارش با عدم قطعیت بالاتری همراه بوده  خیلی متغیرتر از پارامترایستگاهها 

کند. به طور کل مدل مذکور در شتتبیه شتتود این عدم قطعیت شتتدت بیشتتتری پیدا میو هر چه قدر دوره آینده دورتر می

که این امر ناشتتی از پیچیده بودن فرایند بارش و همچنین  باشتتدستتازی بارش از دقت کمتری نستتبت به دما برخوردار می

 ساختار مدلهای اقلیمی است.

 
 

                                                           
1- Geographical Information System (GIS)  
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ی ( براساس سناریو2020-2055در شبیه سازی تغییرات دما و بارش دوره ) HadGEM2-ESنتایج بررسی عملکرد مدل   –1جدول 

RCP8.5 های خطاسنجی نسبت به دوره پایه با استفاده از شاخص 

 R 2R MAE MBE RMSE پارامتر اقلیمی هواشناسیایستگاه 

 کرج

 31/2 32/5 02/2 99/0 99/0 دمای کمینه

 67/3 48/13 31/3 97/0 0.98 دمای بیشینه

 09/6 05/37 79/4 90/0 95/0 بارش

 زنجان

 77/1 12/3 68/1 99/0 99/0 دمای کمینه

 41/4 43/19 25/4 98/0 99/0 دمای بیشینه

 71/12 49/31 40/12 53/0 73/0 بارش

 شاهرود

 83/0 69/0 74/0 99/0 99/0 دمای کمینه

 52/2 36/6 50/2 99/0 99/0 دمای بیشینه

 12/3 72/9 55/2 88/0 94/0 بارش

 مشهد

 60/0 36/0 49/0 99/0 99/0 دمای کمینه

 75/1 06/3 61/1 99/0 99/0 دمای بیشینه

 86/2 19/3 12/2 98/0 99/0 بارش

 تبریز

 5/2 1/4 2/1 99/0 99/0 دمای کمینه

 3/2 6/6 48/2 98/0 99/0 دمای بیشینه

 88/7 09/62 59/6 86/0 92/0 بارش

 سقز

 62/3 13/13 50/3 99/0 99/0 دمای کمینه

 93/2 56/8 76/2 99/0 99/0 دمای بیشینه

 36/9 70/87 77/7 90/0 95/0 بارش

 شهرکرد

 34/4 82/18 24/4 99/0 99/0 دمای کمینه

 35/3 20/11 31/3 99/0 99/0 دمای بیشینه

 50/11 22/32 74/7 83/0 91/0 بارش

 یاسوج

 83/0 69/0 74/0 99/0 99/0 دمای کمینه

 04/2 14/4 88/1 99/0 99/0 دمای بیشینه

 12/11 35/46 11/47 84/0 91/0 بارش

 

ی ( براساس سناریو2056 -2090در شبیه سازی تغییرات دما و بارش دوره ) HadGEM2-ESبررسی عملکرد مدل   –2جدول 

RCP8.5  های خطاسنجی نسبت به دوره پایه با استفاده از شاخص 

 R 2R MAE MBE RMSE پارامتر اقلیمی 

 کرج

 93/1 73/3 67/1 99/0 99/0 دمای کمینه

 19/3 21/10 90/2 98/0 0.99 دمای بیشینه

 72/4 27/22 71/3 93/0 96/0 بارش

 زنجان

 30/1 69/1 23/1 99/0 99/0 دمای کمینه

 52/2 33/6 37/2 99/0 99/0 دمای بیشینه

 35/17 03/35 53/11 57/0 75/0 بارش

 شاهرود

 61/0 37/0 54/0 99/0 99/0 دمای کمینه

 17/2 69/4 14/2 99/0 99/0 دمای بیشینه

 59/2 72/6 91/1 91/0 95/0 بارش

 مشهد

 64/0 41/0 55/0 99/0 99/0 دمای کمینه

 36/1 85/1 24/1 99/0 99/0 دمای بیشینه

 56/2 53/6 08/2 97/0 98/0 بارش

 تبریز

 34/2 48/5 06/2 99/0 99/0 دمای کمینه

 99/2 92/8 21/2 98/0 99/0 دمای بیشینه

 45/7 57/55 65/5 85/0 92/0 بارش

 09/3 55/9 97/2 99/0 99/0 دمای کمینه سقز
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 42/2 84/5 25/2 99/0 99/0 دمای بیشینه

 79/8 26/77 21/7 92/0 95/0 بارش

 شهرکرد

 86/3 91/14 77/3 99/0 99/0 دمای کمینه

 05/3 33/9 97/2 99/0 99/0 دمای بیشینه

 46/11 44/131 65/7 83/0 91/0 بارش

 یاسوج

 61/0 37/0 54/0 99/0 99/0 دمای کمینه

 38/2 65/5 25/2 99/0 99/0 بیشینهدمای 

 18/16 2/112 38/46 85/0 92/0 بارش

 

 پایهگذشته یا انباشت گرمایی مناطق کشت درخت سیب در دوره وضعیت بررسی  -

شود، از آنجا که شرایط دمایی از طریق انباشت گرمایی عامل اساسی در کنترل مراحل رشد و نمو درختان میوه محسوب می

های روزانه، رهیافت مناسبی برای تغییرات آّب و هوایی محسوب های مختلف براساش دماگرمایی در آستانهبررسی انباشت 

سیل گرمایی یا توان انباشت گرمایی مناطق کشت درخت سیا در دوره پایه به صورت می ستا وضعیت پتان شود. در این را

درجه  10گراد )آستتتانه زیستتتی درخت ستتیا( و ستتانتیدرجه  5/4گراد، های صتتفر درجه ستتانتیدماهای فعال در آستتتانه

 های دوره اقلیمی گذشته یا پایه بررسی گردید.های زیستی براساش دادهگراد به عنوان آستانه اوج فعالیتسانتی

و  در این راستتتتا نتایج ارتباط و معادله خط بین توان گرمایی و پارامترهای م،انی )طول جغرافیایی، عرغ جغرافیایی      

های ( مشخن شده است. نتایج نشان داد که ارتباط نسبتاً بالایی بین توان گرمایی و مولفه3ارتفاخ از سطح دریا( در جدول )

درجه  5/4گراد بیشتر از آستانه زیستی درخت سیا )درجه سانتی 10های صفر و م،انی وجود دارد. این ارتباط در آستانه

 دار است.معنی 01/0و  05/0در سطح تباط این ارگراد( مشاهده گردید. سانتی
 

 های مکانی در دوره پایهو مولفه پتانسیل گرمایی مناطق کشت درخت سیبهای خط بین نتایج ارتباط و معادله –3جدول

 معادله خط R 2R های دماییآستانه

 Y=12933.739+49.150 Lon-263.865 Lat-1.411 Elv 59/0 77/0 گرادتوان گرمایی بالاتر از آستانه صفردرجه سانتی

-سانتی (5/4توان گرمایی بالاتر از آستانه زیستی درخت سیا )

 گراد

69/0 47/0 Y=11105.058+59.020Lon-230.64Lat-1.364Elv 

 Y=5803.810+70.152Lon-147.001Lat-1.031Elv 59/0 77/0 گراددرجه سانتی 10توان گرمایی بالاتر از آستانه 

Lon     طول جغرافیایی :Lat     عرض جغرافیایی :Elvارتفاع از سطح دریا : 

درجه  10و  5/4های صتتفر، نتایج توزیع م،انی پتانستتیل و انباشتتت گرمایی مناطق کشتتت درخت ستتیا در آستتتانه      

ش،ل )سانتی سبات، اختلاف3گراد در  صل از این محا ست. نتایج حا شده ا شخن  های گرمایی توانای را در های عمده( م

ستانه ساش آ ست. برا ساخته ا ش،ار  سیا در ایران آ شت درخت  صفر و مناطق ک سانتی 10های  گراد، به ترتیا درجه 

سانتی صفر درجه  ستانه  ساش آ شان داد که برا شاهده گردید. نتایج ن شترین و کمترین درجه روزهای فعال م گراد، توان بی

سیا از  شت  شد. درجه روز در مناطق کم ارتفاخ متغیر می 6015ز در مناطق مرتفع تا درجه رو 2992گرمایی مناطق ک با

درجه روز فعال است. براساش آستانه زیستی  3863متوسط پتانسیل گرمایی در مناطق کشت درخت سیا در این آستانه، 

درجه روز در مناطق  5302درجه روز در مناطق مرتفع تا  2833گراد( نیز توان گرمایی از درجه ستانتی 5/4درخت ستیا )

درجه روز فعال  3765باشتتد. متوستتط پتانستتیل گرمایی مناطق کشتتت درخت ستتیا در این آستتتانه، کم ارتفاخ متغیر می

درجه روز در مناطق  1746گراد، توان گرمایی مناطق کشتت درخت ستیا از درجه ستانتی 10باشتد. براستاش آستتانه می

باشد. متوسط پتانسیل گرمایی مناطق کشت درخت سیا در این فاخ متغیر میدرجه روز در مناطق کم ارت 4305مرتفع تا 

ستانه،  ست.  2544آ سیدرجه روز فعال ا شان داد کهبرر شت درجه روز فعال به بیش از  ها ن  2500مناطقی که میزان انبا

سیا زودرش و مناطقی که بیش از  شت درخت  سد، برای کا دهد، آنها رخ می درجه روز فعال در 3500درجه روز فعال بر

سا می سیا برای ارقام دیررش منا سیا در ایران از توان گرمایی لازم برای درخت  شت درخت  شد. بنابراین مناطق ک با
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شد. این نتایج برای دیگر درختان میوه از نقر انتخاب گونهبرخوردار می ساش توان گرمایی هر منطقه حائز با سازگار برا های 

 باشد.  اهمیت می

 

 
 در دوره گذشته گراد(درجه سانتی 10و  5/4های )صفر، گرمایی مناطق کشت درخت سیب در آستانه انباشتتوزیع مکانی  –3شکل 

  

 نسبت به دوره پایه چشم انداز تغییرات پتانسیل و انباشت گرمایی مناطق کشت درخت سیب در آینده -

ستگی  سط روزانه ب شد و نمو گیاه به تجمع دماهای متو های (. ی،ی از نمود93: 1389دارد )کوچ،ی و هم،اران، سرعت ر

صل  شت گرمایی مناطق مختلف برای ف سیل گرمایی یا توان انبا ضعیت پتان صلی تغییرات آب و هوایی، تغییر در مقدار و و ا

صوص درختان میوه می صولات مختلف و بخ شد و نمو مح سیا به عنوان ی،ی از درختان خزانر شد. درخت  ه کننده علاوبا

بر انباشت سرمایی کافی در ایام سرد سال، برای ت،میل دوره رویشی و زایشی خود به انباشت گرمایی یا پتانسیل گرمایی به 

های مختلف نیاز دارد. در این راستتتا مقدار تغییرات و الگوی پتانستتیل گرمایی یا توان صتتورت دماهای فعال بالاتر از آستتتانه

س شت درخت  شت گرمایی مناطق ک ستانهانبا صفر، یا در آ سانتی 10و 5/4های ) گراد( از طریق آمار دمای کمینه، درجه 

شده تا افق  سازی  شبیه  شینه و میانگین دمای روزانه  سناریوهای  2090دمای بی ساش  شخن RCP4.5 و RCP8.5برا م

 گردید. 

 RCP8.5سیا براساش سناریوهای گراد مناطق کشت درخت نتایج انباشت گرمایی بالاتر از آستانه صفر درجه سانتی      

( مشخن شده است. نتایج نشان داد که در دوره آینده میانی و آینده دور، در اثر افزایش 5( و )4های )در ش،لRCP4.5 و

سیا افزایش خواهد یافت. به  شت درخت  سبت به دوره پایه در مناطق ک شت گرمایی ن سیل گرمایی یا توان انبا دما، پتان

سناریوی طوری ساش  شت گرمایی در دوره  RCP8.5که برا سیل یا انبا سیا پتان شت درخت  سط در مناطق ک به طور متو

 34و 24درجه روز فعال افزایش خواهد داشتتتت که به ترتیا  2030و 1251( به ترتیا 2056-2090( و )2055-2020)

در دوره  RCP4.5نین براستتاش ستتناریوی دهد. هچنستتبت به دوره پایه را نشتتان میافزایش در انباشتتت گرمایی درصتتد، 
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شت گرمایی به ترتیا 2056-2090( و )2055-2020) سیل یا انبا شت  714و  400( پتان درجه روز فعال افزایش خواهد دا

شان می 3/9و  15که به ترتیا،  سبت به دوره پایه افزایش ن صد ن شان داد که با توجه به افزایش دمای هوا، در دهد. نتایج ن

درخت سیا در آینده رخ خواهد  ای در پتانسیل و انباشت گرمایی در این آستانه دمایی در مناطق کشتابل توجهتغییرات ق

 (.4)جدول داد
 

 گراد در مناطق کشت درخت سیب در آیندهمتوسط تغییرات پتانسیل یا انباشت گرمایی در آستانه صفر درجه سانتی –4جدول

 
 دوره پایه

RCP8.5 RCP4.5 

2055- 2020 2090 -2056  2055- 2020 2090 -2056  

 درجه روز
درصد 

 تغییرات
 درجه روز

درصد 

 تغییرات
 درجه روز

درصد 

 تغییرات
 درجه روز

درصد 

 تغییرات

3863 5040 24 5894 34 4246 3/9 4577 15 

 

 
نسبت به  RCP8.5تغییرات پتانسیل گرمایی مناطق کشت درخت سیب در آستانه صفر درجه سانتی گراد براساس سناریو  –4شکل

 دوره پایه 

 
نسبت به  RCP4.5تغییرات پتانسیل گرمایی مناطق کشت درخت سیب در آستانه صفر درجه سانتی گراد براساس سناریو  –5شکل

 دوره پایه 
 

گراد م،انی پتانستیل یا انباشتت گرمایی مناطق کشتت درخت ستیا در آستتانه صتفر درجه ستانتیدر ادامه توزیع     

های م،انی )طول جغرافیایی، عرغ مشتتخن گردید. در ابتدا ارتباط و معادله خط بین پتانستتیل و انباشتتت گرمایی با مولفه

های م،انی و که ارتباط نسبتاً بالایی بین مولفه(. نتایج نشان داد 5جغرافیایی و ارتفاخ از سطح دریا( مشخن گردید )جدول 

گراد وجود دارد. ضتتریا تعیین بدستتت آمده در دوره آینده دور پتانستتیل و انباشتتت گرمایی در آستتتانه صتتفر درجه ستتانتی
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شتر از آینده میانی )2090-2056) ست. بنابراین مولفه2020-2055( بی شت گرمایی مناطق ( ا ضعیت انبا های م،انی در و

   دار مشاهده شد.معنی 05/0این ارتباط در سطح  ت درخت سیا نقش مؤثری خواهند داشت.کش
  

-گراد با مولفههای خط بین پتانسیل گرمایی مناطق کشت درخت سیب در آستانه صفر درجه سانتینتایج ارتباط و معادله –5جدول 

 های مکانی در دوره آینده
 خطمعادله  R 2R گرمایی و انباشت پتانسیل

 RCP8.5( براساس سناریوی 2020-2055دوره )
57/0 33/0 Y=15076.152+51.411 Lon-301.2245 Lat-1.219 

Elv 

 RCP8.5 77/0 59/0 Y=14471.221+47.790Lon-254.887Lat-1.260Elvبراساس سناریوی  (2056-2090دوره )

 RCP4.5 58/0 34/0 Y=1298.810+141.507Lon-74.906Lat-0.542Elv( براساس سناریوی 2020-2055دوره )

 RCP4.5 77/0 59/0 Y=15479.574+46.111Lon-277.396Lat-1.309Elvبراساس سناریوی (2056-2090دوره )

Lon     طول جغرافیایی :Lat     عرض جغرافیایی :Elvارتفاع از سطح دریا : 

 

ضایی نتایج توزیع م،انی       سانتی یا الگوی ف صفر درجه  ستانه  سیا در آ شت درخت  شت گرمایی مناطق ک گراد در انبا

( انباشت 2020-2055) آینده میانی در دوره RCP8.5( مشخن شده است. نتایج نشان داد که براساش سناریوی 6ش،ل )

شم اندازی درجه روز فعال در مناطق 3858گرمایی از  شم اندازی   درجه روز فعال در مناطق 5988مرتفع تا  با چ کم با چ

( این پتانسیل گرمایی با توان بالاتر نسبت به دوره آینده میانی از 2056-2090) آینده دور ارتفاخ متغیر خواهد بود. در دوره

درجه روز فعال در مناطق پستتت و کم ارتفاخ تغییر خواهد کرد. براستتاش  7216درجه روز فعال در مناطق مرتفع تا  4866

شت گرمایی در دورهت RCP4.5سناریوی  درجه روز فعال در مناطق مرتفع  3300( از 2020- 2055) آینده میانی وان انبا

( این پتانستتیل گرمایی با 2056-2090) آبنده دور درجه روز فعال در مناطق کم ارتفاخ متغیر خواهد بود. در دوره 5988تا 

درجه روز در مناطق کم ارتفاخ متغیر خواهد بود. در  6217تا  ،درجه روز فعال در مناطق مرتفع 3099افزایش بیشتتتری، از 

و عرغ  از ستتطح دریا بخصتتوص عامل ارتفاخ ،های م،انانباشتتت گرمایی در این آستتتانه دمایی از مولفه وواقع پتانستتیل 

نقاط پذیرد. توزیع فضتتایی در مناطق کشتتت درخت ستتیا نشتتان داد که مناطق البرز میانی و ارتفاعات جغرافیایی تأثیر می

سبت به ارتفاعات  ،مرتفعی چون کرمان و یزد و مناطق شمال غرب بخصوص آذربایجان شرقی سیل گرمایی کمتری ن از پتان

شت شم اندازهای طبیعی کم ارتفاخ و درههای پای،وهی برخودار میمیانی و د شند. چ شتبا شرق، ها و د شمال  های نواحی 

شور اف دریاچه ارومیه درنواحی جلگه ای اطر نیمه جنوبی زاگرش مرکزی و شت گرمایی  ،شمال غرب ک سیل و انبا از پتان

 بالاتری در آینده برخوردار خواهند بود.
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 توزیع مکانی انباشت گرمایی مناطق کشت درخت سیب بالاتر از آستانه صفر درجه در دوره آینده نسبت به دوره پایه  –6شکل
 

سیا )       ستی درخت  ستانه زی شت گرمایی بالاتر از آ سیل یا انبا سانتی 5/4نتایج تغییرات پتان  گراد( دوره آینده دردرجه 
شان 8( و )7های )در ش،لRCP4.5 و RCP8.5مناطق کشت درخت سیا براساش سناریوهای  ( مشخن گردید. نتایج ن

انباشتتت گرمایی  و، در اثر افزایش دما، پتانستتیل (2056-2090) ورو آینده د (2020-2055) داد که در دوره آینده میانی

گراد( نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. درجه سانتی 5/4آستانه زیستی درخت سیا )مناطق کشت درخت سیا در 

-2055) ، به طور متوسط انباشت گرمایی در آستانه زیستی درخت سیا، در دورهRCP8.5که براساش سناریوی طوریبه

شرایط به ترتیا معادل  2171و 1132 ،( به ترتیا2056-2090( و )2020 شت. این   51درجه روز فعال افزایش خواهد دا

پتانستتیل یا انباشتتت گرمایی در دوره  RCP4.5. براستتاش ستتناریوی خواهد بوددرصتتد تغییرات نستتبت به دوره پایه  42و 

 1/15و  3/9درجه روز فعال افزایش خواهد داشتتتت که معادل  680و  390( به ترتیا 2056-2090( و )2055-2020)

 (.  6باشد )جدول نسبت به دوره پایه میانباشت و توان گرمایی مناطق کشت درخت سیا، درصد افزایش 
 

 گراد در مناطق کشت درخت سیب در آیندهدرجه سانتی 5/4متوسط تغییرات پتانسیل یا انباشت گرمایی در آستانه  –6جدول 

  
 دوره پایه

RCP8.5 RCP4.5 

2055- 2020 2090 -2056  2055- 2020 2090 -2056  

درجه 

 روز

درصد 

 تغییرات
 درجه روز

درصد 

 تغییرات
 درجه روز

درصد 

 تغییرات

درجه 

 روز

درصد 

 تغییرات

 1/15 4485 3/9 4154 42 5537 51 4897 3765 (5/4آستانه زیستی سیا )

  

 
گراد( براساس سناریوی درجه سانتی 5/4تغییرات پتانسیل گرمایی مناطق کشت درخت سیب در آستانه زیستی ) -7شکل

RCP8.5  نسبت به دوره پایه 
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گراد( براساس سناریوی درجه سانتی 5/4تغییرات پتانسیل گرمایی مناطق کشت درخت سیب در آستانه زیستی )-8شکل 

RCP4.5  نسبت به دوره پایه 
 

شت گرمایی با مولفهنتایج ارتباط و معادله       سیل و انبا های م،انی )طول جغرافیایی، عرغ جغرافیایی های خط بین پتان

های ( مشخن شده است. نتایج نشان داد که در این آستانه ارتباط قابل قبولی بین مولفه7و ارتفاخ از سطح دریا( در جدول )

 دار است.معنی 05/0. ضریا همبستگی در سطح م،انی و پتانسیل گرمایی وجود دارد
 

با ( درخت سیب 5/4در آستانه زیستی ) پتانسیل گرمایی مناطق کشت درخت سیبهای خط بین ارتباط و معادله نتایج –7جدول 

 های مکانی در دوره آیندهمولفه

 معادله خط R 2R پتانسیل یا انباشت گرمایی

 RCP8.5 58/0 34/0 Y=1298.810+141.507 Lon-74.906 Lat-0.542 Elv( براساش سناریوی 2020-2055دوره )

 RCP8.5 77/0 59/0 Y=15479.574+46.111Lon-277.396Lat-1.309Elv( براساش سناریوی 2056-2090دوره )

 RCP4.5 68/0 47/0 Y=1950.990+57.576Lon-196.061Lat-1.314Elv( براساش سناریوی 2020-2055دوره )

 RCP4.5 62/0 38/0 Y=1241.626+49.194Lon-169.865Lat-1.421Elvبراساس سناریوی  (2056-2090)دوره 

Lon     طول جغرافیایی :Lat     عرض جغرافیایی :Elvارتفاع از سطح دریا : 
 

سیا ) ستی درخت  ستانه زی شت گرمایی در آ سیل یا انبا ضایی پتان سانتی 5/4نتایج توزیع م،انی یا الگوی ف گراد( در درجه 

آینده  در دوره RCP8.5( مشخن شده است. نتایج نشان داد که در مناطق کشت درخت سیا براساش سناریوی 9ش،ل )

باشتتد. چشتتم انداز مناطق درجه روز فعال متغیر می 6665تا  3572( پتانستتیل یا انباشتتت گرمایی از 2020-2055) میانی

متر نشتتان دهنده کمترین پتانستتیل و انباشتتت گرمایی بوده و چشتتم انداز مناطق کم ارتفاخ و هموار  4000مرتفع بالای 

گرمایی را خواهند داشت. در و انباشت بخصوص در نیمه غربی و شمال شرقی مناطق کشت درخت سیا، بالاترین پتانسیل 

 در این دوره نیز . پیدا خواهد کرد بیشتتتتری میزان پتانستتتیل یا انباشتتتت گرمایی افزایش( 2056-2090) آینده دور دوره

های پای،وهی در حاشتتتیه باشتتتد. در مناطق کم ارتفاخ و دشتتتتهمچنان کمترین توان گرمایی منطبق بر ارتفاعات بالا می

های جنوبی زاگرش از الود و بخشهای شتتتمال و جنوبی کوههای بینمناطق مرتفع زاگرش، اطراف دریاچه ارومیه و دامنه

های م،انی با پتانسیل و انباشت گرمایی در بالاترین انباشت گرمایی برخوردار خواهند بود. مقدار ضریا تعیین ارتباط مولفه

شتتود. مناطق کم ( بالاتر از دوره آینده میانی مشتتاهده می2056-2090مناطق کشتتت درخت ستتیا در دوره آینده دوره )

 غرب، غرب و شمال شرق از بالاترین مقدار انباشت گرمایی برخودارند. ارتفاخ شمال
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درجه سانتی  5/4توزیع مکانی پتانسل و انباشت گرمایی مناطق کشت درخت سیب بالاتر از آستانه زیستی درخت سیب ) –9شکل 

 گراد( در دوره آینده نسبت به دوره پایه 
 

مناطق کشت درخت سیا براساش  گراد دردرجه سانتی 10نتایج تغییرات پتانسیل و انباشت گرمایی بالاتر از آستانه       

ش،لRCP4.5 و RCP8.5سناریوهای  سیل گرمایی در 11( و )10های )در  شان داد که پتان ست. نتایج ن شده ا شخن  ( م

به طور متوسط در مناطق  RCP8.5که براساش سناریوی ت. به طوریاین آستانه نیز نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داش

ستانه  شت گرمایی در آ سیل یا انبا سیا پتان شت درخت  سانتی 10ک -2090( و )2020-2055) هایگراد در دورهدرجه 

شت که معادل  1800و 1500( به ترتیا 2056 سبت به دوره  23و  36درجه روز فعال افزایش خواهد دا صد تغییرات ن در

درجه روز فعال  860و  550( به ترتیا 2056-2090( و )2020-2055در دوره ) RCP4.5باشد. براساش سناریوی پایه می

 (. 8باشد )جدولدرصد تغییرات می 25و  17افزایش خواهد داشت که برابر با 
 

 گراد در مناطق کشت درخت سیب در آیندهدرجه سانتی 10متوسط تغییرات پتانسیل گرمایی یا انباشت گرمایی در آستانه  –8جدول

  
 دوره پایه

RCP8.5 RCP4.5 

2055- 2020 2090 -2056  2055- 2020 2090 -2056  

 درجه روز
درصد 

 تغییرات
 روز درجه

درصد 

 تغییرات
 درجه روز

درصد 

 تغییرات
 درجه روز

درصد 

 تغییرات

 25 3401 17 3068 23 5222 36 4416 2544 درجه سانتی گراد 10آستانه 
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 درجه سانتی گراد براساس سناریوی 10تغییرات پتانسیل یا انباشت گرمایی مناطق کشت سیب براساس آستانه  –10شکل

RCP8.5 نسبت به دوره پایه 

  
نسبت به  RCP4.5 درجه سانتی گراد براساس سناریوی  10تغییرات توان گرمایی مناطق کشت سیب براساس آستانه  –11شکل 

 دوره پایه 
 

های خط بین گراد نتایج ارتباط و معادلهدرجه سانتی 10به منقور توزیع م،انی پتانسیل یا انباشت گرمایی در آستانه        

سیل گرمایی با  ستانه نیز ارتباط قابل 9های م،انی در جدول )مولفهپتان شان داد که در این آ ست. نتایج ن شده ا شخن  ( م

 دار مشاهده شد.معنی 05/0پتانسیل گرمایی وجود دارد. در این آستانه نیز ارتباط در سطح  های م،انی وقبولی بین مولفه
 

 های مکان در دوره آیندهگراد با مولفهدرجه سانتی 10در آستانه  مناطق کشت درخت سیب پتانسیل گرماییهای خط بین نتایج ارتباط و معادله –9جدول

 معادله خط R 2R پتانسیل گرمایی

 RCP8.5 66/0 36/0 Y=15656.506+11.292 Lon-291.921 Lat-1.267 Elv( براساس سناریوی 2020-2055دوره )

 RCP8.5 88/0 64/0 Y=13462.610+42.119Lon-242.178Lat-1.145Elvبراساس سناریوی  (2056-2090دوره )

 RCP4.5 65/0 43/0 Y=9135.402+21.844Lon-137.1091Lat-1.185Elv( براساس سناریوی 2020-2055دوره )

 RCP4.5 58/0 33/0 Y=7020.326+30.766Lon-89.498Lat-1.281Elvبراساس سناریوی  (2056-2090دوره )

Lon     طول جغرافیایی :Lat     عرض جغرافیایی :Elvارتفاع از سطح دریا : 

 

( نشان داده 12گراد در ش،ل )درجه سانتی 10توزیع م،انی یا الگوی فضایی پتانسیل یا انباشت گرمایی براساش آستانه      

( انباشت 2020-2055در دوره ) RCP8.5شده است. نتایج نشان داد که در مناطق کشت درخت سیا براساش سناریوی 

ارتفاخ متغیر خواهد بود. در دوره درجه روزفعال در مناطق کم 5768درجه روز فعال در مناطق مرتفع تا  3843گرمایی از 

درجه روزفعال در مناطق کم ارتفاخ افزایش  6687درجه روز فعال در نقاط مرتفع تا  4221( این شتتترایط از 2090-2056)

درجه روز در مناطق مرتفع تا  2526( از 2020-2055ایی در دوره )توان گرم RCP4.5 خواهد یافت. براستتتاش ستتتناریوی

درجه روز فعال در  2779( نیز این شرایط از 2056- 2090درجه روز در نقاط کم ارتفاخ متغیر خواهد بود. در دوره ) 4107

، نیمه غربی و زاگرش درجه روز فعال در مناطق کم ارتفاخ افزایش خواهد یافت. مناطق شتتمال شتترق 4316ارتفاعات بالا تا 

 باشند.  مرتفع، نواحی حاشیه مراکز داخلی کشور و اطراف دریاچه ارومیه از بالاترین سطح انباشت گرمایی برخوردا می
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درجه سانتی گراد در دوره  10توزیع مکانی انباشت گرمایی یا پتانسل گرمایی مناطق کشت درخت سیب بالاتر از آستانه  –12شکل 

 آینده نسبت به دوره پایه 
 

های ترین تهدید و چالش محیطی پیش روی بشر است، که با تغییر در الگوها و مولفهها نشان داد که تغییر اقلیم مهمبررسی

شاورزی و زیر بخش باغبانی به عنوان ی،ی از تمام جنبهاقلیمی، بر  شت. بخش ک ست کره تاثیر خواهد گذا های حیات در زی

سبت به تغییرات مهم ترین کاربری شدت ن ستقلال اقتصادی و تامین امنیت غذایی به  شتغال، ارزآوری، ا های تامین کننده ا

دوره آیند  های اصلی تغییرات آب و هواییی،ی دیگر از نمود نتایج نشان داد که اقلیمی، بخصوص افزایش دما حساش است.

ستترعت نمو گیاه به تجمع دماهای  .خودنمایی خواهد کردمناطق مختلف  بیشتتتر در انباشتتت گرماییافزایش  به صتتورت

)کوچ،ی و کند متوسط روزانه بستگی دارد. هر چه دمای هوا سریعتر تجمع یابد، گیاه سریعتر مراحل  رشد و نمو را طی می

سیل و انباشت گرمایی مناطق کشت درخت سیا در دوره93: 1389هم،اران،  شان داد که پتان سبت (. نتایج ن های آینده ن

به دوره پایه افزایش خواهد یافت. افزایش پتانسیل و انباشت گرمایی موجا کاهش طول دوره رشد درخت سیا خواهد شد 

شی خ شی و زای سی،ل روی سیا  شت گرمایی در اثر ود را زودتر ت،میل خواهد کرد. و در واقع درخت  هر چند افزایش انبا

افزایش دمای هوا موجا افزایش رشد رویشی و ام،ان رشد دو محصول در کنار هم خواهد شد، اما برای درختان میوه خزان 

سوب می سارت زا مح شت گرمایی یک مخاطره جدی خ سیر، انبا سرد با توجه به نتایج (. 1395شود )غریبی، کننده و نقاط 

بدست امده در این تحقیق، انباشت گرمایی زیادی در مناطق کشت درخت سیا که جزو مناطق مرتفع و سردسیر ایران هم 

شوند، تجمع پیدا خواهد کرد. این  های پاییزهشرایط آثار منفی بیشتری بر کیفیت، طعم و رنک پذیری واریته محسوب می 

نماید. آنها براستتتاش ( را تایید می1393تایج این بخش مطالعات محمدی و هم،اران )خواهد گذاشتتتت. ن یا دیررش تجاری

مشتتخن نمودند که در آینده با توجه به افزایش دمای هوا و بالا رفتن میزان درجه روزهای رشتتد، طول  RCPستتناریوهای 

شد صل ر شابه، ف سیا و دیگر درختان میوه م شد. در اثر افزایش دم درخت  شی از اثرات تغییر کوتاهتر خواهد  ای هوای نا
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های اقلیم براساش سناریوهای واداشت تابشی، پتانسیل و توان انباشت گرمایی مناطق کشت درخت سیا برای کشت گونه

( بر روی درخت زیتون در منطقه طارم نشتتان داد که انباشتتت 1391مختلف افزایش خواهد داشتتت. نتایج مطالعات غریبی )

 برخودار بوده و این انباشت واحدهای گرمایی برای درخت زیتون  در پیوند با گرمایش جهانی است. گرمایی از روند افزایشی

ستی برنامه شود و بای سوب می سرمایی بالا، یک مخاطره جدی مح های افزایش دمای هوا برای درختان خزان کننده با نیاز 

شود. سی واکنش درختان میوه به گرمایش جهانی و ( در Ramirez & Kallarackal, 2015مطالعات ) سازگارنه طراحی  برر

شان داد که انباشت گرمای زیاد، محدوده مناسا کشت درختان مناطق سردسیر مانند درخت سیا را تغییر  تغییر اقلیم ن

خواهد داد. افزایش دمای هوا و تجمع زودهنگام واحدهای حرارتی  در مراحل رشتتتد و نمو، موجا کاهش فصتتتل رشتتتد و 

با توجه به این شتترایط،  عمل،رد و کیفیت محصتتولات باغی مناطق معتدله و ستتردستتیر ایران خواهد شتتد. همچنین کاهش

سیا شت درخت  شد درخت در آینده به نواحی مرتفع در ایران مناطق ک شخن  شد، زیرا همانطور که م شیده خواهد  تر ک

ول فصل رشد، کیفیت میوه سیا را کاهش سیا یک نبات مناطق سردسیر بوده و این افزایش پتانسیل گرمایی با کاهش ط

های دیگر در کنار دهد. افزایش انباشت گرمایی هر چند از نقر رشد رویشی برای درخت مناسا بوده و ام،ان رشد گونهمی

ستتازد، اما رشتتد زایشتتی و عمل،رد و کیفیت میوه را تحت تأثیر قرار خواهد داد. از طرفی دیگر با درخت ستتیا را فراهم می

تر شده، لذا افزایش انباشت گرمایی، وضعیت رطوبت خاا مناطق کشت درخت سیا در اثر افزایش دمای هوا خشکچنین 

ش،ی خاا بالا می شمال نیاز آبی نیز به دلیل خ سیا در ایران مانند  شت درخت  ضی مناطق ک رود و توان تامین آب در بع

شتر مواجه خو شیه مناطق بیابانی با کمبود بی شد.شرق و نواحی حا بنابراین افزایش دمای هوا دوره آینده در اثر تغییر  اهند 

سیر ایران  سرد سوب میاقلیم، یک مخاطره و تنش جدی برای درختان خزان کننده مناطق معتدله و  سیا مح شود. مانند 

 انجام برنامه های سازگارانه با هدف اصلاح الگوی کشت و اصلاح واریته ها حائز اهمیت اشت.
 

 نتیجه گیری

سیا در ایران  شت درخت  شت گرمایی مناطق ک سیل و انبا سازی اثرات تغییر اقلیم بر پتان ش،ار  ضر با هدف آ مطالعه حا

شی شت تاب سناریوهای وادا ساش  شان داد کهواکاوی گردید.  و آخرین گزارش تغییر اقلیم برا سیل  نتایج ن شت  وپتان انبا

ی،ی از اثرات افزایش و تغییر دوره پایه افزایش خواهد یافت.  آینده نستتبت به گرمایی مناطق کشتتت درخت ستتیا در دوره

شد.  ش،ار خواهد  شت گرمایی آ صورت افزایش انبا شت گرمایی الگوهای دمایی در آینده برای درختان میوه، به  افزایش انبا

شد درخت صوص درختان خزان کننده مانندموجا کاهش طول دوره ر شد ان میوه بخ  ان میوه،در واقع درخت .سیا خواهد 

ت،میل زودهنگام مراحل فنولوژی درختان ستیا پاییزه و دیگر  د کرد.نرویشتی و زایشتی خود را زودتر ت،میل خواه چرخه

درختان میوه مشتتابه، پیامدهایی مانند کاهش عمل،رد، کاهش کیفیت و رنک پذیری و توان رقابتی در بازار صتتادراتی را در 

شت.  ساعد ، مناطقشرایط با توجه به اینپی خواهد دا سیا م شت درخت  شرایط اقلیمی  در آینده ک ستیابی به  برای د

تر کشتتیده خواهد شتتد. از طرفی دیگر با چنین انباشتتت گرمایی، وضتتعیت رطوبت خاا مناطق به نواحی مرتفع تر،مناستتا

رود و توان بالا میتر شده، لذا افزایش نیاز آبی نیز به دلیل خش،ی خاا در اثر افزایش دمای هوا خشک کشت درخت سیا

و تنش جدی در  کشور مانند شمال شرق و نواحی حاشیه مناطق بیابانی با کمبود کشت سیا تامین آب در بعضی مناطق

در اثر گرمایش جهانی و  نابراین افزایش دمای هوا و انباشتتت گرمایی بالاب. شتتدمواجه خواهد  تامین آب برای رفع نیاز آبی

، برای درختان خزان کننده یک تهدید و تنش جدی از طریق کاهش عمل،رد و عدم تامین دهتغییرات آب و هوایی در آین

ستانه لازم خواهد بود. برای سیری میوه مانند درختان دیگر سرمای زم سیری و نیمه گرم شت گرمایی ،گرم  این افزایش انیا

صت  تواندمی شدیک فر ضر، با سیا درختی در ایران در . با توجه به نتایج مطالعه حا ستراتییک  صول ا شت و تولید مح ک

اصتتتلاح  ،تغییر الگوی کشتتتتهای آینده با ریستتتک تغییر اقلیم و افزایش دمای هوا همراه خواهد بود، بنابراین انجام برنامه

سمت واریته هاواریته سادهبه  شرایط تغییر ه سازگاران برای اهداف ترین راه،ارهاترین و کم هزینههای بومی و زودرش،  در 

 .شوداقلیم محسوب می
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