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‌چکیده
‌حاض ر‌‌ۀمطالع ‌.‌دارندبسیار‌زیادی‌به‌تغییرات‌آب‌و‌هوایی‌حساسیت‌‌،شان‌دلیل‌ساختار‌بیولوژیکی‌به‌،درختان‌میوه

-‌BCCه ای‌‌م د ‌از‌‌دورۀ‌آین ده‌در‌بررسی‌ش د.‌‌(‌5050-5090)‌دورۀ‌آیندهو‌(‌1992-5002)‌گذشته‌ۀدور‌دو‌در

CSM1.1‌،MRI.CGCM3‌،GFDL-CM3‌،MIROC-ESM‌،و‌ GISS-E2-Rه ای‌‌‌سری‌م د ‌‌ازCMIP5پایگ اه‌‌‌

‌.‌نت  این‌نن  ان‌داد‌م  د ‌ش  د‌اس  تدادهRCP4.5 ‌و‌‌RCP8.5در‌خ  س‌س  یر‌س  ناریوهای‌‌‌MarksimGCMۀداد

MRI.CGCM3ر‌من اط ‌‌د‌.اس ت‌ها‌برخ وردار‌‌‌نسبت‌به‌دیگر‌مد ی‌آینده‌ساز‌شبیهدر‌ی‌ینتروزن‌و‌توانایی‌باز‌‌

ه ای‌‌‌در‌دوره RCP4.5و‌‌‌RCP8.5واداشتی‌هایدر‌خس‌سیر‌طور‌متوسس‌دمای‌کمینه‌ران‌بهکنت‌درخت‌انگور‌در‌ای

اف اایش‌‌‌دورۀ‌پای ه‌نسبت‌ب ه‌‌‌گراد‌درجۀ‌سانتی‌1/5و‌‌5/1و‌‌5/4و‌‌۵/1ترتیب‌‌به،‌5090-502۵و‌‌5050-‌5022

دورۀ‌خ ت‌انگ ور‌در‌‌‌زیستی‌و‌مراح ل‌فنول وژیکی‌در‌‌‌ۀبا‌توجه‌به‌افایش‌دمای‌هوا،‌زمان‌رخداد‌آستان‌.خواهد‌یافت

رخداد‌زمان‌در‌الگوی‌واداشتی‌بدبینانه،‌که‌‌طوری‌به‌؛شدگذشته‌در‌زمان‌جلوتری‌تکمیل‌خواهد‌‌ۀنسبت‌به‌دور‌آینده

‌،.‌بن ابرای ‌دادخواه د‌‌رخ‌‌ترروز،‌جل و‌‌1۵تا‌‌۵نیا‌‌دهی‌گُلزمان‌روز‌و‌‌1۵تا‌‌‌9و‌دور‌میانی‌ۀیندآدر‌‌آستانۀ‌زیستی

‌میوه‌ظاهر‌خواهد‌شد.درختان‌‌دهی‌گُلفنولوژیکی‌‌ۀحلرخداد‌مر‌در‌قالب‌تغییر‌قلیمتغییر‌ا‌ۀعمد‌هاییکی‌از‌اثر

‌

‌.RCP.‌CMIP5تغییر‌اقلیم،‌سناریوهای‌‌،ایران،‌انگور‌ی:کلید‌واژگان

‌مقدمه
و رشد محصولات  کندبزرگی در آن ایجاد  هایتواند اثر های مهم اقتصادی است که تغییر اقلیم می کشاورزی یکی از بخش

کند و منبع مهم  غذا را تضمین می تأمینهای کشاورزی  قرار دهد. از آنجا که فعالیت تأثیروری را تحت  نتیجه بهرهو در 

تواند ورودی علمی  ای برخوردار است، زیرا می تغییر اقلیم از اهمیت ویژه هایدرآمد برای اقتصادهای محلی است، بررسی اثر

(. در سطح 914: 7192)جورجوپولوآ،  ای سازگاری با تغییر اقلیم آینده فراهم آوردریزی صحیح و راهبرده لازم را برای برنامه

و کاهش  ،مواد غذایی، سازش با تغییر شرایط اقلیمی ةافزایش تولید برای رفع نیاز فزایند ةگان جهانی، کشاورزی با چالش سه

(. در طی پنجاه سال گذشته، افزایش تولید 9347: 7191روست )سپکوتا و همکاران،  های کشاورزی روب انتشار گازهای گلخانه

ای از  مواد غذایی جمعیت در حال رشد به تقریباً دوبرابرشدن میزان انتشار گازهای گلخانه تأمینمحصولات کشاورزی برای 

با بررسی و مطالعات فنولوژیکی (. 891: 7194شده است )اسمیت و همکاران،  منجرو شیلات  ،داری کشاورزی، جنگل

وان تاریخ و زمان گذر مراحل فنولوژیکی را در هر منطقه مشخص و از هدررفت منابع و سرمایه جلوگیری کرد )فلاح ت می

مخاطره خواهد انداخت.  تغییر اقلیم تولید محصولات کشاورزی و امنیت غذایی جهان را به (.72: 9311قالهری و احمدی، 
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مین نیازهای روزافزون مواد غذایی به أو ت استرشد سریع جمعیت خشک خاورمیانه دارای  بسیاری از مناطق خشک و نیمه

ینده ضروری شده است آدر  باغی و محصولات بینی تغییرات آب و هوا بر تولیدات دارد و ارزیابی پیشبستگی  تولیدات باغی

 شمار بهشده  کشتکننده برای توزیع جغرافیایی گیاهان بومی و محصولات  کنترل یآب و هوا عامل(. 49: 9311)احمدی، 

 ةها و استفاد ای و قطع جنگل که در اثر افزایش گازهای گلخانه ،زمین ةشدن کر گرم(. 7: 7198پارکر و اباتزوگلو، ) رود می

ها، افزایش فسادپذیری مواد آلی، تغییر  پذیری گیاهان و میزان فتوسنتز آن در سازش اتینیز تغییر ،زیاد از مراتع بوده است

ده کرها ایجاد  بوم و زیست ،نامطلوب بر منابع آب، غذا تأثیرغبار، فرسایش خاک، و  و پیدایش خشکی، گرد الگوی بارندگی

تر از شرایط گذشته خواهد بود و تغییرات آب و  د کشاورزی در آینده بسیار متفاوت(. تولی97: 9311است )صمدی یزدی، 

 ،طور نمونه به ؛کشاورزی داشته باشد درای  بالقوه هایتواند اثر یهوایی چالش عمده در این زمینه خواهد بود. تغییر اقلیم م

ترین  مهم جزو و تغییر زمان رخداد مراحل فنولوژیکی کاهش عملکرد ،درختان میوه های جغرافیایی کشت تغییر محدوده

 (.7193ماچیونا و فیلی، ) رود می شمار به آب و هوا بر بخش درختان میوه تغییر هایاثر

(. دمای هوا اغلب 7197)زاو و همکاران،  رود می شمار بهمهمی برای تغییرات اقلیمی سطح زمین   اخصش دمای هوا

 (.7199)گرب و کاپرو،  رود می شمار بههای معتدله  فنولوژیکی درختان میوه در اقلیم ثر بر فازهایؤترین فاکتور م عمده

تغییر اقلیم  ةط مختلف دنیا باعث افزایش توجه عمومی به مسئلجوامع در نقا ةشدن آثار تغییر اقلیم در زندگی روزمر محسوس

نشان داد که میانگین در گزارش پنجم الدول تغییر اقلیم  ت بینئهای هی (. بررسی13: 9317است )قهرمان و همکاران، ده ش

 یسناریو و براساس گراد درجة سانتی 8/9تا  RCP4.5 ،7/1 براساس سناریوی 7911تا  7198 ةدمای جهانی در دور

RCP8.5 ،2/1  (.7197ونگ و همکاران، افزایش خواهد یافت ) 7117-9181 ةنسبت به دور گراد درجة سانتی 2/3تا 

است. گیاهان این تیره  Ampelidaceae ةشود. مو گیاهی از تیر نام مو یا تاک شناخته میه انگور ب درخت

 - اصلی تاک آسیایی أ. منشاند هایی که دارند بالارونده کو با توجه به پیچ ،دار های گره ساقه باهای هستند  درختچه

رسد. طول  متر می 97-91نام ویتیس وینی فرا آسیای صغیر است. انگور گیاهی رونده است که ارتفاع آن به ه اروپایی ب

سردسیر و ارقام مختلف آن از مناطق  استگرمسیری  ماه است. انگور بومی مناطق معتدله نیمه 1-7رشد آن بین  ةدور

ریز تعلق  های دانه انگور به گروه میوه(. 937: 9314)زرین و فراهانی،  است دادنی گرمسیری پرورش کشور تا معتدل نیمه

از  ،همچنین (.349: 9382دنیا و ایران است )خوشخوی و همکاران،  ها در ترین میوه مهمجزو از نظر میزان تولید  و دارد

براساس آمار  ،در ایراند. رو می شمار بهدر ایران  و محصولات ترین درختان میوه مهم جزونیز زایی  نظر غذایی و اشتغال

دهد. از این سطح زیر  هزار هکتار از کاربری باغات را به خود اختصاص می 714741وزارت جهاد کشاورزی، درخت انگور 

 (.8: 9317، احمدی و همکارانشود ) میلیون تن انگور در کشور تولید می 3912432کشت، 

زمین بر کسی پوشیده نیست. هر گونه تغییر در ابر ة دگرگونی آب و هوا و پیامدهای آن از جوانب مختلف بر کر

معضل تغییر اقلیم و  ،و جانوران همراه خواهد داشت. امروزه ،دستگاه جو تغییرات جدی برای شرایط زیستی انسان، گیاهان

عنوان یکی از  به ،بخش باغبانی و درختان میوها زیر ،استبخش باغبانی  دررو در کشور   ترین چالش پیش آن مهم هایاثر

زایی در کشور، در معرض دگرگونی آب و هوایی قرار دارد. با توجه به اهمیت  اقتصاد کشاورزی و اشتغال ةمنابع عمد

 بنابراین،میت است. تغییر اقلیم بر این درخت در کشور حائز اه هایمحصول انگور در اقتصاد کشور، ضرورت بررسی اثر

درخت انگور در  دهی گُل یمرحلة فنولوژیکزمان رخداد تغییرات اقلیمی بر  هایحاضر با هدف آشکارسازی اثر ةمطالعدر 

 ( بررسی شده است.RCPو سناریوهای واداشت تابشی ) CMIP5 های جدید مدل داد برونبراساس  ایران



 ‌‌111در‌ایران‌درخت‌انگور‌دهی‌گلُ‌ۀمرحل‌زیستی‌و‌ۀآستانزمان‌رخداد‌بررسی‌اثرات‌تغییر‌اقلیم‌بر‌

‌ها‌روش‌و‌مواد
‌مطالعه‌مورد‌ۀمنطق

کشت درخت انگور در ایران در مناطق  ةمناطق عمد. استتحقیق حاضر مناطق کشت درخت انگور در ایران قلمرو مکانی 

ماهیت درخت انگور . (2: 9317، )احمدی و همکاران اند کشور واقع شده و شرقی ،غربی ،شمالی ةمرتفع و سردسیر نیم

 ر مناطق مرتفع و کوهستانی را پوشش بدهد.کننده موجب شده تا مناطق کشت این درخت بیشت عنوان یک درخت خزان به

دورة  ةمتناسب با هدف و محتوای تحقیق استفاده شد. داد ةتحلیلی، از دو نوع داد - با روش آماری ،در تحقیق حاضر

تهیه  کشورسازمان هواشناسی  از ایستگاه هواشناسی در مناطق کشت درخت انگور 77 واقعی گذشته براساس آمار یا پایه

 ،دورة آینده ةدادرد. یگ را دربر می (7117-9187) آماری ةمشاهداتی دور ة(. این داد9ج شده است )شکل و استخرا

و  RCP8.5 این داده در دو خط سیر واداشتی. است CMIP5 های مدل داد برونمبتنی بر  شده، یساز شبیه ةعنوان داد به

RCP4.5  آیندة ( و 7177-7171) آیندة میانیهای  به دوره هدورة آیند ةده است. دادش پردازش 7111تا  7171از سال

 .دشتقسیم  دورة پایههای نهایی و مقایسه با  ( برای پردازش7111-7171) دور

‌

(،‌چپهواشناسی‌موردمطالعه‌)شکل‌سمت‌‌های‌ایستگاهمناط ‌کنت‌درخت‌انگور‌در‌ایران‌و‌موقعیت‌جغرافیایی‌‌.1شکل‌

 (راستایران‌براساس‌)شکل‌سمت‌‌کنت‌درخت‌انگور‌مناط وضعیت‌ارتداعی‌

های  از روش دبای ،برای بعد محلی ندارند، برای جبران این نقیصهرا های گردش کلی جو قابلیت لازم  مدل داد برون که از آنجا

و های تاریخی معتبر اقلیمی بستگی دارد )جونز  بودن داده مطمئن به دردسترس گردانی ریزمقیاساستفاده شود.  گردانی ریزمقیاس

9 ةپایگاه داد ةشد های ریزمقیاس ، از دادهدورة آیندهی اقلیم ساز شبیهبرای  ،(. در این راستا7193تورنتون، 
MarkSIMGCM  با

در دو خط سیر  ،7تحت سناریوهای واداشت تابشی AOGCM های درجه، براساس خروجی مدل 7/1در  7/1ای  تفکیک شبکه

سوم  ةبا سازوکاری مبتنی بر وب، با استفاده از مدل تصادفی مرتب ،مذکور ةداد پایگاهوات بر متر مربع، استفاده شد.  7/4و  7/8

های دمای کمینه و بیشینه و تابش آفتاب در مقیاس روزانه را  ( داده9189های بارش و براساس رویکرد ریچاردسون ) مارکوف داده

-9119 ةدور گردانی ریزمقیاسداده برای   (. این پایگاه981: 9318، همکاراناحمدی و ؛ 977: 9311احمدی، کند ) ریزگردانی می

3 های از سری مدل AOGCM مدل 92گیرد. براساس  تاریخی درنظر می ةعنوان دور را به 9111
CMIP5 براساس گزارش و 

                                                           
1. http://gisweb.ciat.cgiar.org/marksimgcm 

2. Reprecentative Concentration Path ways (RCP) 

3. Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) 

http://gisweb.ciat.cgiar.org/marksimgcm/
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اقدام  7117تا  7191از  دورة آینده ةی دادساز شبیهبه ( RCP) ( تحت عنوان سناریوهای واداشت تابشی7193تغییر اقلیم ) پنجم

: 9311راحتی قابل دسترس است )احمدی،  زمین به ةنقاط کر ة. این پایگاه داده از آنجا که مبتنی بر وب است، برای کلیکند  می

ها از نظر سلول محاسباتی  ترین مدل اند جزو مناسب هایی که در این پایگاه تعبیه شده (. مدل31: 9312؛ احمدی و همکاران، 973

سازی در مطالعات  شده از تغییر اقلیم آینده برای مدل های ریزمقیاس داده ةا ارائشوند. این پایگاه ب محسوب مییا تفکیک مکانی 

 ةیک برنام MarkSimGCM . برای پایگاه(31: 9312و همکاران،  ؛ احمدی7192نوری و همکاران، کشاورزی ابداع شده است )

کاربر با در این پایگاه بپردازد.  گردانی ریزمقیاسبه  Anuspline یابی ندار توسعه داده شده تا براساس روش درو فورترن جهت

ینده را آهای اقلیم  داده ،برای دسترسی به نرمال ،زمین ةسازی برای هر نقطه از کر قابلیت فراهم ةانتخاب محل موردنظر )برنام

 شده ریزمقیاس ةدادبه  های واداشت تابشیو یکی از چهار خط سیر سناریو گردش کلی جو های ( و انتخاب یکی از مدلستدارا

 (.32: 9312، همکاران؛ احمدی و 971: 9311)احمدی،  کند میدست پیدا 

-GISS، و BCC-CSM1.1 ،MRI.CGCM3 ،GFDL-CM3 ،MIROC-ESM)پیشنهادی پنج مدل داد بروناز 

E2-)  R  ةدور ةبا استفاده از دادر مربع، وات بر مت 7/4و  7/8 در دو خط سیر واداشتیتحت سناریوهای واداشت تابشی 

مطالعه  های مورد و تفکیک افقی مدل ،مدل ةدهند سسات ارائهؤها، م نام مدل( انجام شد. 7117-9187) پایهای  مشاهده

 مشخص شده است. 9در جدول 

‌حاضر‌ۀشده‌در‌مطالع‌ارزیابی‌CMIP5های‌‌منخصات‌مد ‌.1جدو ‌

‌تدکیک‌افقی‌مد ‌مد ‌ۀدهند‌ارائه‌ۀسسؤم‌نام‌شده‌اقیانوسی‌جدت‌-‌های‌جوی‌نام‌مد 

BCC-CSM1.1 1/9 * 1/9 (نروژ برگن، دانشگاه) هوا و آب تحقیقات برای برکنس مرکز 

MRI.CGCM3 3/9*  3/9 مرکز تحقیقات هواشناسی ژاپن 

GFDL-CM3 7/7 * 7 ها آزمایشگاه ژئوفیزیک و دینامیک شاره 

MIROC-ESM 
دریایی و  - و علوم زمینی مطالعات جوی و اقیانوسی ةسسؤم

 مطالعات علوم محیطی ژاپن ةسسؤم
8/7  *8/7 

GISS-E2-R 7/7*  7 مطالعات فضایی گودارد ةسسؤم 
 

های  های موجود در شرایط اولیه، داده علت عدم قطعیت هایی وجود دارد که این موارد به سازی عدم قطعیت در مدل

اقلیم  ةکه بعضی از فرایندها در سامان اند د و عمدتاً ناشی از این واقعیتآین وجود می و پارامترهای مدل به ،مشاهداتی

الدول تغییر اقلیم ارائه  ت بینئها از طرف هی کاهش این عدم قطعیت برای گوناگونیهای  اند. روش خوبی شناخته نشده به

تر در  کیلومتر و پایین 711تفکیک  با جو کلی های گردش (. استفاده از نتایج مدل174: 9319شده است )بابائیان و کوهی، 

در مقایسه با  CMIP5 های سری . با توجه به تفکیک مکانی بالای مدلاستدار رمطالعات محیطی از نتایج بهتری برخو

 ةشده در پروژ ارائهجو های گردش کلی  حاضر از مدل ة(، در مطالع374: 9311)تیرگرفاخری و همکاران،  CMIP3 سری

 .دشاستفاده  شده های جفت ای مدل مقایسه درون

-GISS، و BCC-CSM1.1، MRI.CGCM3، GFDL-CM3، MIROC-ESM) پیشنهادی های از میان مدل

E2-R)   R شده در پایگاه تعبیه MarkSimGCM ،( و معیارهای اعتبارسنجی ارائه 9 ةدهی )رابط با اعمال روش وزن

( MRI.CGCM3) هواشناسی ژاپنها، مدل مرکز تحقیقات  مدل داد برون ة( و داد7117-9187گذشته ) ةبر روی داد هشد

 .استاز توانایی بیشتری برخوردار  ای مشاهده ةاختلاف کمتر با داد دلیل به .31 .1 *3 با تفکیک مکانی
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(9) 

 
 با مختلف سناریوهای تحت شده سازی شبیه متغیر بین اختلاف F∆ بررسی، دمور هواشناسی متغیر F فوق ةرابط در

  jو i. است موردنظر سناریوی برای جو عمومی گردش مدل هر های سازی شبیه وزن W و ،پایه دورة در مشاهداتی مقدار

 (.791: 9311 احمدی، ؛174: 9319، کوهی و بابائیان) است جو عمومی گردش مدل و ماه ةدهند نشان ترتیب  به

‌پژوهش‌های‌یافته
‌آینده‌اقلیم‌تغییر‌از‌جو‌کلی‌گردش‌ۀکنند‌سازی‌شبیه‌های‌مد ‌اعتبارسنجی

( براساس روش 7117-9187) گذشته ةدور ةهای گردش کلی جو با داد نتایج اعتبارسنجی و تعیین میزان توانمندی مدل

با توجه به وزن بالاتر نسبت به دیگر  MRI.CGCM3مشخص شده است. نتایج نشان داد که مدل  7دهی در جدول  وزن

دورة نسبت به  دورة آیندهسازی رفتار دما و بارش در  ی در شبیهیشترپیشنهادشده از توانمندی ب جو های گردش کلی مدل

ترتیب از  و بارش به ،مشخص شده، مدل مذکور برای دمای کمینه، بیشینه 9طورکه در جدول  . هماناستبرخوردار  پایه

های  ای مدل مقایسه درون ةهای مدل مذکور پروژ از داده ،. بنابرایناستبرخوردار  71/1و  ،31/1، 41/1برابر با وزنی 

 استفاده شد. دورة آیندهتغییر اقلیم  هایبرای ارزیابی و آشکارسازی اثر، اساس سناریوهای واداشت تابشی بر، شده جفت

‌(5002-1992تاریخی‌)‌ۀدهی‌در‌مقایسه‌با‌دور‌براساس‌روش‌وزنهای‌گردش‌کلی‌جو‌‌نتاین‌اعتبارسنجی‌مد ‌.5جدو ‌

‌BCC-CSM1.1 MRI.CGCM3
 

GFDL-CM3 MIROC-ESM GISS-E2-R 

 91/1 71/1 77/1 41/1 31/1 دمای کمینه

 92/1 98/1 73/1 31/1 72/1 دمای بیشینه

 93/1 91/1 93/1 71/1 71/1 بارش

‌ایران‌در‌انگور‌درخت‌کنت‌مناط ‌در‌‌RCP4.5و‌‌RCP8.5سناریوهای‌اساس‌بر‌ماهانه‌دمای‌تغییرات

تغییرات در مناطق کشت درخت انگور،  میلادی 7111تا افق  دورة آیندهمنظور شناخت بیشتر از وضعیت تغییر اقلیم  به

داری رت نمایش نمووص به دورة پایه در مقایسه با RCP8.5 براساس سناریوی دورة پایهنسبت به  دورة آینده ةدمای ماهان

ها در مناطق کشت درخت انگور، این شرایط برای  مشخص شده است. با توجه به تعدد بالای ایستگاه 3و  7های  در شکل

مشخص شده است.  و یاسوج( ،کشت درخت انگور )تهران، زنجان، تبریز، مشهد مختلف مناطقدر پنج ایستگاه منتخب 

دورة نسبت به  RCP4.5و  RCP8.5 ترتیب ی بدبینانه و حد وسط بهنتایج نشان داد که میزان دمای هوا در الگوی واداشت

افزایش خواهد داشت. این میزان افزایش در الگوی بدبینانه بیشتر از الگوی حد وسط مشاهده شد. میزان تغییرات در  پایه

تغییرات در خط سیر  ( رخ خواهد داد. مقدار این7177 -7171) آیندة میانیدورة ( بیشتر از 7111-7171) آیندة دوردورة 

 1/9ترتیب  طور متوسط به منتخب به های ایستگاهدر سطح  7111-7171و  7177 -7171های  در دوره RCP8.5 واداشتی

 دورة پایهافزایش نسبت به  گراد درجة سانتی 3/7و  7/9ترتیب  به RCP4.5و در خط سیر واداشتی  گراد درجة سانتی 7/4و 

 خواهد یافت. هیتوجدرخور در مناطق کشت درخت انگور افزایش دورة آیندهدمای هوا در  ،. بنابرایناست

هوا در  ةفصول دمای کمین همةموردمطالعه در مناطق کشت انگور در ایران، در  های ایستگاه همةنتایج نشان داد که در 

جه به شرایط محلی و مکانی با تو ،ها نشان داد که ایستگاه ةافزایش خواهد یافت. مقایس دورة پایهنسبت به  دورة آینده
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مناطق  های ایستگاهدر  .اختلاف در میزان افزایش دمای هوا در کل مناطق وجود دارد گراد درجة سانتی 1/1-8/1ها، بین  ایستگاه

شهرکرد افزایش دمای هوا در فصل زمستان بیشتر از دیگر و خیلی سرد و سردسیر مانند زنجان، تبریز، اهر، سراب، اردبیل، سقز، 

. (7)شکل  است گراد درجة سانتی 2/1-1/1سال  های ماهاین میزان افزایش نسبت به دیگر  ،شود. البته فصول سال مشاهده می

مشهد، تهران، یاسوج، داراب، اصفهان،  های ایستگاهتر مانند  های گرم تر با تابستان های جنوبی در مناطق گرم و خشک و عرض

بیشتر از دیگر  و پاییز ل تابستانوفص های ماه افزایش دمای کمینه درو غیره میزان  ،بیرجند فسا، لارستان، زاهدان، یزد، کرمان،

نسبت به  دورة آیندهها رخ خواهد داد. این افزایش دمای هوا با شدت و ضعف متفاوتی در هر دو سناریوی موردمطالعه برای  ماه

رخ خواهد داد. در هر  دورة پایهافزایش دمای هوا نسبت به  دورة آیندهدر  ها ایستگاه همةدر  ی،طورکل به رخ خواهد داد. دورة پایه

 ؛مناطق سردسیر های ایستگاه مشهود است. در دورة پایهدمای هوای کمینه نسبت به  افزایشنیز  ی موردمطالعهدو سناریو

ومیه، خوی، سقز، مراغه، ار شهر، تبریز، مشکین اردبیل، اهر، های ایستگاهمانند ) و شمال شرق ،شمال غرب، غربمناطق 

د، همدان، ملایر، آبا مانند سنندج، شهرکرد، خرم)کشور  یغرب ة نیم های ایستگاهو  (مهابادو ، بجنورد، قوچان، شاهرود، سراب

سال نیز افزایش  های ماهند در دیگر چهر ؛بیشتر رخ خواهد داد های ملایم زمستان شهر( فریدونو کنگاور،  بیجار، نهاوند، یاسوج،

 ،دلیل شرایط اقلیمی آن مناطق به ،گرم و خشکدر مناطق  شود. دمای هوای کمینه وجود دارد، در این فصل بیشتر مشاهده می

شرایط اقلیمی هر یک از شرایط محلی و  شود. سال مشاهده می های ماهگرم سال بیشتر از دیگر  های ماهافزایش دمای 

 شود. ب میومحس دورة پایهنسبت به  دورة آیندهدمایی  علت اصلی تفاوت در مقدار تغییرات ها ایستگاه

 

 

‌RCP8.5در‌خس‌سیر‌واداشتی‌‌دورۀ‌پایهنسبت‌به‌‌دورۀ‌آیندهماهانه‌در‌‌ۀتغییرات‌میانگی ‌دمای‌کمین‌.5شکل‌
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‌5شکل‌‌ۀادام
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‌پایه‌دورۀ‌به‌نسبت‌آینده‌دورۀ‌در‌انگور‌درخت‌فنولوژیکی‌مراحل‌رخداد‌زمان‌تغییرات

 یندهآتغییر اقلیم در  هایهای عمده برای سنجش اثر یکی از نشانه تغییرات زمان رخداد مراحل فنولوژیکی درختان میوه

برای  آستانة زیستیفنولوژیکی  ةمرحلپوشانی مراحل، این تغییرات برای  با توجه به هم ،. در این راستارود شمار می به

 واداشتی خط سیردرختان انگور در مناطق کشت درخت انگور در ایران در دو  دهی گُل ةشروع فصل رشد و نمو و مرحل

RCP8.5 و RCP4.5 .بررسی شده است‌

‌پایه‌دورۀ‌به‌نسبت‌آینده‌دورۀ‌در‌انگور‌درخت‌زیستی‌آستانۀ‌رخداد‌زمان‌تغییرات

در  RCP4.5و  RCP8.5واداشتی  سیر خطدر  دورة پایهنسبت به  دورة آیندهدرخت انگور در  آستانة زیستینتایج تغییرات 

نشان داد که در اثر افزایش دمای هوا و تغییر اقلیم  ها مشخص شده است. بررسی د -4ج و  -4و  ب -3الف و  -3  های شکل

ر ت های ملایم افزایش دمای هوا و ظهور زمستان ،درواقع .زودتر رخ خواهد داد زمان رخداد دمای زیستی درختان انگور دورة آینده

 در اواخر زمستان و اوایل بهار خواهد شد. نتایج نشان داد که در الگوی واداشتی آستانة زیستیموجب ظهور زودهنگام این 

RCP8.5  در شرایطدرختان انگور رخ خواهد داد. این  آستانة زیستیبیشترین تغییرات در زمان رخداد  ب( -3الف و  -3)شکل 

به ازای  ،درواقعبه جلو خواهد افتاد. روز  91تا  آیندة دورروز و در  8تا  آیندة میانیورة د انگور در ایران در درخت کشت مناطق

روز  7درجه افزایش دمای کمینه،  7/1زودتر تکمیل و ظاهر خواهد شد. به ازای هر  آستانة زیستیروز زمان رخداد  3/4هر دهه 

در این الگوی  ،مشخص شده ب -3 و الف -3های  شکل طورکه در همانرخ خواهد داد.  زودتر آستانة زیستیزمان رخداد 

( نیز 7191ع مناطق کشت انگور رخ خواهد داد. نتایج مطالعات الیکادیک و همکاران )مرتف ، بیشترین تغییرات در مناطقواداشتی

 هایثراو بیشترین همسان و یکنواخت نخواهد بود  دورة آیندهشده برای مراحل فنولوژیکی در  نگری نشان داده که تغییرات پیش

غرب و نواحی از مرکز و  ،این مناطق در مناطق شمال شرقی، شمال غربیافزایش دمای هوا در مناطق مرتفع رخ خواهد داد. 

 ةحاشی ارتفاع کمنواحی روز در  3-7انگور از  آستانة زیستیمیزان تغییرات  7177-7171 ةدر دور شود. شرق بیشتر مشاهده می

 -3)شکل  تفع تغییر خواهد یافتروز در مناطق مر 8-2تا  جنوبی و شرقی ارتفاع کمو مناطق  و کویری های داخلی مناطق دشت

 روز در مناطق مرتفع متغیر خواهد بود 91-94تا  ارتفاع کمروز در مناطق  1-4میزان تغییرات از  7111-7171 ة. در دورالف(

 آستانة زیستی بر میزان تغییرات کشت انگورمرتفع  مناطق سمتبه  ارتفاع کمنواحی و مناطق از  ،یطورکل به .ب( -3)شکل 

های داخلی و جنوبی و جنوب  کویر و نواحی دشت ةدر حاشی ارتفاع کمشود. تغییرات کمتر در نواحی  افزوده می درخت انگور

 شود. تر میزان تغییرات بیشتر مشاهده میآیندة دورهای  در دههشود.  شرقی مشاهده می

میزان تغییرات کمتر از الگوی بدبینانه مشاهده شد. در این الگوی واداشتی نیز  RCP4.5 در خط سیر واداشتی

دورة (. در این الگو در د -4 و ج -4 های  شکل)شود  هده میهای بالا و مناطق سردسیر مشا بیشترین تغییرات در عرض

و  7/9که معادل  روز تغییر خواهد یافت 8 و 1ترتیب  بهآستانه زیستی  ـ 7111-7171و  7177-7171 ـ و دور آیندة میانی

مکانی مشابه الگوی از نظر توزیع  در این الگوی واداشتی نیز میزان تغییرات .استافزایش دمای هوا  گراد درجة سانتی 3/7

و در شرایط حد است ط سیر واداشتی، میزان تغییرات اندک توجه به شرایط و ساختار این خبا  ،، امااستواداشتی فوق 

در  گذارد. می تأثیردرخت انگور  آستانة زیستیوسط قرار دارد. هر گونه افزایش دمای هوا هرچند هم جزئی بر زمان رخداد 

روز در مناطق  2-1ارتفاع تا  روز در مناطق کم 7-9میزان تغییرات از  7177-7171 ةر دورد RCP4.5خط سیر واداشتی 

تا  ارتفاع کمروز در نواحی  3-7( میزان تغییرات از 7111-7171تر )آیندة دوردورة . در ج( -4شکل ) مرتفع رخ خواهد داد

 .د( -4شکل ) روز در نواحی مرتفع تغییر خواهد یافت 8
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نسبت‌به‌‌5090-‌5050ۀدر‌دور‌RCP8.5درخت‌انگور‌براساس‌الگوی‌‌آستانۀ‌زیستیی‌تغییرات‌تاریخ‌رخداد‌بند‌نهپه‌.1شکل‌

‌دورۀ‌پایه

 هایدرختان میوه مانند انگور به اثر  ةهای عمد درختان انگور یکی از واکنش آستانة زیستیزمان رخداد  تغییر ،بنابراین

 آستانة زیستیزمان رخداد  ،دورة آیندهگرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی در آینده خواهد بود. افزایش دمای هوا در 

روز در الگوی حد وسط را به جلو  8در الگوی بدبینانه و تا روز  91عنوان مبنای رشد رویشی و زایشی درختان انگور تا  هب

تر خواهد  رشد کوتاه ة، طول دورآستانة زیستیتوجه به تغییر زمان وقوع  ادر شرایط تغییر اقلیم ب ،خواهد انداخت. همچنین

درختان میوه و انگور در  آستانة زیستیگذار باشد. تغییر زمان رخداد تأثیرتواند  شد که این شرایط بر روی کیفیت میوه می

نتایج مطالعات اول بستگی دارد.  ةمناطق کشت یکسان نخواهد بود که این به شرایط توپوگرافیکی این مناطق در وهل

افزایش دمای هوا در مناطق مرتفع آشکار  هاینیز در این راستا نشان داده که بیشترین اثر (7191الیکادیک و همکاران )

این شرایط . شدخواهد  دورة آیندهموجب نایکنواختی تغییرات زمان رخداد مراحل فنولوژیکی  خواهد شد و عامل ارتفاع
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در مصاف با سرماهای دیررس بهاره قرار  دهی گلُی و زن جوانهتواند این درختان را در مراحل حساس فنولوژیکی مانند  می

تغییر اقلیم بر ریسک  هایدر ارزیابی اثر ها آناست. ( نیز دال بر این یافته بوده 7197مطالعات موزدیل و همکاران )بدهد. 

های دیررس بهاره در شرایط تغییر اقلیم آینده  که خطر یخبنداندند کردرخت انگور مشخص  دهی گلُیخبندان و شرایط 

 یابد. دلیل گرمای انتهای فصل زمستان افزایش می ی انگور بهزن جوانهدلیل ظهور زودهنگام  به

 

 
نسبت‌به‌‌5090-‌5050ۀدوردر‌‌RCP4.5درخت‌انگور‌براساس‌الگوی‌‌آستانۀ‌زیستیی‌تغییرات‌تاریخ‌رخداد‌ندب‌پهنه‌.4شکل‌

‌دورۀ‌پایه

‌پایه‌دورۀ‌به‌نسبت‌آینده‌در‌انگور‌درخت‌دهی گلُ‌یفنولوژیک‌مرحلۀ‌رخداد‌تاریخ‌تغییرات

فنولوژیکی حساس در الگوهای واداشتی  عنوان یکی از مراحل به دهی گُلی مرحلة فنولوژیکنتایج تغییرات زمان رخداد 

-7171 ـ آیندة دورو  آیندة میانیدورة در  RCP8.5 مطالعه بررسی شد. نتایج نشان داد که در الگوی واداشتی مورد

روز  91و  1ن در ایران آترتیب زمان رخداد این مرحله در درخت انگور در مناطق کشت  به ـ 71111-7171و  7177
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. این تغییرات در زمان رخداد در کل مناطق کشت درخت انگور یکسان نخواهد بود و متناسب با جلوتر رخ خواهد داد

زمان رخداد  آیندة میانیدورة که در  طوری شرایط اقلیمی و توپوگرافیکی تغییر در زمان رخداد متغیر خواهد بود. به

درخت انگور در  دهی گُلحاضر زمان رخداد  ةوردر د. (7  شکلروز متغیر خواهد بود ) 8/7روز تا  7/3از  دهی گُل ةمرحل

( تغییر زمان رخداد 7197مطالعات رمیزر و کارلال )دهد.  مناطق کشت آن در ایران از اوایل تا اواسط خردادماه رخ می

در . با هر گونه تغییر استاین نتایج  تأییدکننده از جمله انگور در  خزان ةبرای درختان میو دهی گُلی مرحلة فنولوژیک

که بیشترین تغییرات در  ،دورة میانیجز  هبشود.  خوش تغییر می وضعیت دمای هوا، زمان مراحل فنولوژیکی نیز دست

های بالا و مناطق  تغییرات در مناطق عرض ةعمد ،آیندة دوردورة جنوبی مناطق کشت درخت انگور رخ داده، در  ةنیم

های بالا در مناطق شمال غرب و شمال شرق  مناطق عرض رتغییر دبیشترین  ،آیندة دوردورة مرتفع رخ خواهد داد. در 

روز  7/91تا  7/93از  آیندة دوردورة مناطق سردسیر از تغییرات بیشتری برخوردار خواهند بود. در  ،رخ خواهد داد. درواقع

 (7191مکاران )نتایج مطالعات الیکادیک و ه(. 1 تغییر خواهد یافت )شکل دهی گُلی مرحلة فنولوژیکزمان رخداد 

شده در مناطق مرتفع  های کشت نشان داده که تسریع بیشتر در وضعیت فنولوژیکی درخت انگور بیشتر در واریته

 RCP4.5و  RCP8.5تغییر وضعیت مراحل فنولوژیکی درخت انگور در آینده براساس سناریوهای  مشاهده خواهد شد.

تغییرات فنولوژیکی است که ده کروی مشخص شده است.  تأییدنیز ( 7192توسط مطالعات راموس )در کشور اسپانیا 

روز زمان رخداد فنولوژی انگور از  91تا  آیندة دورطور متوسط در  انگور تقریباً متفاوت بوده و بهدرخت  ةبسته به واریت

راحل های پایانی قرن حاضر پیش برویم، ظهور زودهنگام م هر چقدر به دهه تغییر خواهد کرد. دهی گُلجمله 

 .دادزودتر رخ خواهد  دهی گُلفنولوژیکی از جمله 

( بر روی درخت سیب موید این مطلب است که تغییر زمان رخداد مرحله فنولوژیکی گل دهی، 9311مطالعات احمدی)

سیب در شرایط تغییر اقلیم آینده  ی درختمرحلة فنولوژیکشده که زمان رخداد  در آن مطالعه مشخص رخ خواهد داد.

 های( بر روی اثر9312زودتر تکمیل خواهد شد. در مطالعات حیدری بنی و همکاران ) روز 97و  2 دورة پایهنسبت به 

 ها آنشده است.  تأییدی کلزا مرحلة فنولوژیکاهش زمان رخداد کتغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیکی گیاه کلزا نیز تغییر و 

دیده  RCP8.5ظهور زودهنگام با سناریوی  ،کلزا، درواقع دهی گُلکه بیشترین میزان کاهش در دوره  مشخص کردند

بهاره در اسپانیا  دهی گُلی مرحلة فنولوژیک( بر روی تغییر وضعیت 7198گالوز و همکاران ) -مطالعات هیدالگو شود. می

 های( درمورد اثر7191مطالعات الیکادیک و همکاران )با  ،همچنین دهد. جلوتر رخ می دهی گلُنیز نشان داده که زمان 

نشان داده که تغییر اقلیم آینده موجب ظهور  ها آنی دارد. مطالعات خوان همتغییر اقلیم بر وضعیت فنولوژی انگور 

 .شود زودهنگام مراحل فنولوژی درخت انگور می

(. 8و  2های  ( رخ خواهد داد )شکل7111-7171) آیندة دوردورة بیشترین تغییرات در  RCP4.5 در الگوی واداشتی

 روز به جلو خواهد افتاد 8/3تا  4/7 دهی گلُی مرحلة فنولوژیکزمان رخداد  آیندة میانیدورة در این الگوی واداشتی در 

 دورآیندة دورة شمالی رخ خواهد داد. در  ةجنوبی و بالاترین تغییرات نیز در نیم ة. کمترین تغییرات در نیم(2شکل )

شکل ) روز متغیر خواهد بود 2/1تا  7/4از  دهی گُل( متناسب با شرایط اقلمیی و توپوگرافیکی زمان رخداد 7171-7111)

روز به جلو خواهد افتاد. از نظر  2تا اواخر قرن حاضر تا  دهی گُلبراساس این الگوی واداشتی، زمان رخداد  ،یطورکل . به(8

 مناطق شمال غرب و شمال شرق رخ خواهد داد.توزیع مکانی بیشترین تغییرات در 
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‌5022-‌5050ۀدر‌دور‌RCP8.5درخت‌انگور‌براساس‌الگوی‌‌یده‌گُلی‌مرحلۀ‌فنولوژیکی‌تغییرات‌تاریخ‌رخداد‌بند‌پهنه‌.2شکل‌

‌دورۀ‌پایهنسبت‌به‌

 
‌5090-‌502۵ۀدوردر‌‌RCP8.5درخت‌انگور‌براساس‌الگوی‌‌دهی‌گُلی‌مرحلۀ‌فنولوژیکی‌تغییرات‌تاریخ‌رخداد‌بند‌پهنه‌.۵شکل‌

‌دورۀ‌پایهنسبت‌به‌

 
‌5022-‌5050ۀدر‌دور‌RCP4.5درخت‌انگور‌براساس‌الگوی‌‌دهی‌گُلی‌مرحلۀ‌فنولوژیکی‌تغییرات‌تاریخ‌رخداد‌بند‌پهنه‌.1شکل‌

‌دورۀ‌پایهنسبت‌به‌
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‌5090-‌502۵ۀدر‌دور‌‌RCP4.5درخت‌انگور‌براساس‌الگوی‌دهی‌گُلی‌مرحلۀ‌فنولوژیکی‌تغییرات‌تاریخ‌رخداد‌بند‌پهنه‌.9شکل‌

‌دورۀ‌پایهنسبت‌به‌

 یمرحلة فنولوژیکمیزان تغییرات زمان رخداد  ،و دور آیندة میانیدورة  درنتایج نهایی این بخش نشان داد که  

تر بیشتر از در مناطق سردسیر دهی گُل یمرحلة فنولوژیکدرختان میوه نیز بیشتر خواهد شد. تغییر در زمان وقوع  دهی گلُ

توان  های تحقیق حاضر، می های جنوبی مناطق کشت انگور خواهد بود. با استناد به یافته رضتر ع ناطق گرم و نسبتاً گرمم

صورت تغییر زمان رخداد مراحل فنولوژیکی درختان میوه ظاهر  تغییر اقلیم بر درختان میوه به هایکه یکی از اثرد کربیان 

رشد  ةرکود یا خواب خارج و وارد مرحل ةی هوا در انتهای زمستان زودتر از دورشدن دما خواهد شد. درختان میوه با گرم

سرما و یخبندان زمستانه و دیررس بهاره همراه باشد.  ةتواند با ریسک مخاطر این شرایط می ؛رویشی و زایشی خواهند شد

این درختان زودتر رخ بدهد  یوژیکمرحلة فنولترین  عنوان اقتصادی درختان میوه به دهی گلُهر قدر زمان رخداد مرحله 

های سازگارانه برای  اتخاذ برنامه ،شدن با سرما و یخبندان انتهای فصل سرد و اوایل بهار بیشتر خواهد بود. بنابراین مواجه

 ها حائز اهمیت است. زیربخش باغبانی در بیشتر میوه

‌گیری نتیجه
 ایران بر درخت انگور در دهی گلُی مرحلة فنولوژیکزمان رخداد تغییر اقلیم بر  هایحاضر با هدف آشکارسازی اثر ةمطالع

های  دهی و اعمال شاخص براساس روش وزنبررسی شد. نتایج نشان داد که  RCP اساس سناریوهای واداشت تابشی

دورة تصویرسازی تغییر اقلیم  در MRI.CGCM3 مدلمدل گردش کلی  داد برون، CMIP5 های مدل داد برونآماری بر 

براساس  ،. درواقعاستبرخوردار  دورة پایهیا ای  مشاهده ةی کمتری نسبت به دورساز شبیهاز توانایی و خطای  دهآین

دهد. عموماً  های مشاهداتی نشان می با داده یشتریهای خطاسنجی، مدل مذکور انطباق ب معیارهای ارزیابی یا سنجه

 ی نسبت به بارش برخوردارند.یشتردمای هوا از توانمندی بی یا تصویرسازی پارامتر ساز شبیههای گردش کلی در  مدل

افزایش خواهد یافت. نتایج نشان داد که  دورة پایهنسبت به  دورة آیندهها نشان داد که دمای هوا در  مدل داد بروننتایج 

 دورة پایهنه نسبت به گراد دمای کمی سانتی ةدرج 7/4و  1/9ترتیب  و دور به آیندة میانیدورة ترین حالت در  در بدبینانه

نتایج نشان داد که بیشترین تغییرات در زمان رخداد مراحل فنولوژیکی در مناطق سردسیر و افزایش خواهد یافت. 
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، زمان رخداد دورة آیندهافزایش دمای هوا در به با توجه های بالای مناطق کشت درخت انگور رخ خواهد داد.  عرض

 آستانة زیستی، زمان رخداد دورة آیندهمای هوای در اثر افزایش دغییر خواهد یافت. گور نیز تمراحل فنولوژیکی درخت ان

که   طوری گذشته آغاز خواهد شد. به ةرویشی و زایشی درخت انگور نیز زودتر از دور ةجلوتر رخ خواهد داد و در نتیجه دور

روز،  91روز تا  2نیز  دهی گلُروز و زمان  91تا  8و دور  آیندة میانیدر  آستانة زیستیدر الگوی واداشتی بدبینانه، زمان 

عنوان مبنای مراحل  درخت انگور به دهی گلُی مرحلة فنولوژیکخواهد داد. زمان تکمیل رخ جلوتر  ها آنزمان رخداد 

 ةعمد هاییکی از اثر ،گذشته شکل خواهد گرفت. بنابراین ةزوتر از دور دورة آیندهرشد درخت انگور در  ةفنولوژیکی دور

جایی  هظهور خواهد کرد. تغییر و جاب دهی گُل یمرحلة فنولوژیکصورت تغییر زمان رخداد  تغییر اقلیم بر درختان میوه به

های دیررس در بیشتر مناطق  احتمالی سرما و یخبندان هایدرخت انگور موجب ریسک خطر آستانة زیستیزمان رخداد 

های مقاوم و سازگار با شرایط  ها و واریته دهد. انتخاب گونه میشمالی را افزایش  ةخصوص نیم هکشت درخت انگور ب

 .استاقلیمی هر منطقه حائز اهمیت 

دورة نسبت به  دورة آیندهبر اثر تغییر اقلیم  دهی گلُی مرحلة فنولوژیکحاضر از نظر تغییر زمان رخداد  ةنتایج مطالع

. است( 7191آلکادلیک و همکاران )و (، 7192راموس ) (،7197ونگ و همکاران ) (،9311ی )یید مطالعات احمدأدر ت پایه

 7/4زایش دمای هوا تا افو همچنین  MarkSimGCM جهانی ةو پایگاه داد CMIP5 های توانمندی مدلاز نظر  ،همچنین

یید مطالعات احمدی و أدر ت CMIP5های  در آینده در الگوی بدبینانه براساس مدل 7111تا افق  گراد درجة سانتی

 .است( 9312ران )همکا
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 منابع

گروه آب و جغرافیا و علوم محیطی،  ةدکتری، دانشکد ةنام ، پایانایران در سیب درخت روی بر اقلیم تغییر اثرات بررسی .(9311). احمدی، ح

 .سبزوار دانشگاه حکیم سبزواری،هواشناسی، 

ر اقلیم بر بارش فصلی مناطق سردسیر ایران براساس سناریوهای نگری اثرات تغیی . پیش(9318). باعقیده، م و فلاح قالهری، غ.؛ .احمدی، ح

‌.911-922 : (9)47، فضا و زمین فیزیک ةنشری ،((RCPواداشت تابشی 

. بررسی اثرات تغییر اقلیم بر الگوی انباشت گرمایی مناطق کشت درخت سیب (9312). ا .امیری، م و .باعقیده، م ؛.فلاح قالهری، غ ؛احمدی، ح.

 .74-37: (7)7، محیطی مخاطرات فضایی تحلیل ةنشری در ایران،

-9313 یسال زراع ی،کشاورز ةآمارنام(. 9317عبدشاه، ه. )و فرد، ر.  کاظمی ؛پور، ر. حسین ؛حاتمی، ف. ؛عبادزاده، ح. ؛.حزاده،  قلی ؛احمدی، ک.

‌.71-9ص  ،مرکز فناوری اطلاعات و ارتباطات ریزی و اقتصادی، ، وزارت جهاد کشاورزی، معاونت برنامهباغبانی محصولات: 3 ، ج9314

 ،منتخب خراسان رضوی های ایستگاههای اقلیم کشاورزی تحت سناریوهای تغییر اقلیم در  ارزیابی شاخص .(9319)کوهی، م.  و .بابائیان، ا

 .112-173 :(4)71، (کشاورزی صنایع و علوم) خاک و آب ةنشری

ی رواناب ناشی از ذوب برف تحت سناریوهای تغییر ساز شبیه .(9311)اکبری، م.  و .فیروزآبادی، پ؛ ضیاییان .علیجانی، ب ؛.تیرگرفاخری، ف

 .318-372: (7)4، اکوهیدرولوژِی ،ارمند ةاقلیمی در حوض

 انتشارات دانشگاه شیراز.، شیراز: 92چ  ،باغبانی اصول(. 9382) .تفضلی، ع و .روحانی، ا ؛.؛ شیبانی، ب.خوشخوی، م

موردی: استان  ة(. بررسی اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد و مراحل فنولوژیکی کلزا )مطالع9312ا. ) کش، ع. محنت و پناه، ح. م.؛ یزدان حیدری بنی،

 .381-323(: 7)71، طبیعی جغرافیای های پژوهش ،هارمحال و بختیاری(چ

 زرین. ةای مزرع انتشارات آموزش فنی و حرفهن: تهرا، باغبانی کاربردی و جامع راهنمای(. 9314) ر. فراهانی، ح. و .زرین، م

های راهبردی در علوم  پژوهش ةمجلامنیت غذایی در ایران و جهان،  تأمیننگر در  های آینده کاربرد فناوری .(9311). صمدی یزدی، ب

 .78-97 :(1)7، کشاورزی و منابع طبیعی
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