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 چکيده
ها يکي از  گل شکفتن پذير و زمان ر اوايل بهار بسيار آسيبدماهای پايين و يخبندان ددر درختان سيب مرحلۀ گلدهي در رويارويي با 

تواند  ميآن با يک الگوی توانمند  بيني دقيق هنگام رخدادِ رود. بنابراين، پيش مي به شمارمراحل مهم در چرخۀ سالانۀ رشد درخت سيب 

( و UM(، يوتا )CHاز سه الگوی نياز سرمايي ساده )پژوهش در مديريت خطر دماهای پايين ديررس بهاره اهميت داشته باشد. در اين 

 بررسيهای سرمايي در فصل زمستان استفاده شده است. هدف از اين پژوهش مقايسۀ عملکرد و  ( برای تجمع ساعتDMديناميکي )

است.  ايران غربشمال  ( درخت سيب درفنولوژیپديدشناختي ) بيني زمان مراحل مختلف از سرمايي در پيشني های توانمندی الگو

دمای   سالۀ ميانگين کمينۀ دما و بيشينه 22های پديدشناختي درخت سيب به مدت سيزده سال و آمار درازمدت  بدين منظور، از داده

قع در استان آذربايجان غربي برای ارزيابي الگوهای نياز سرمايي استفاده شد. نتايج روزانۀ هوا در ايستگاه تحقيقات هواشناسي کهريز وا

ها نشان داد که الگوی ديناميکي برای برآورد زمان دقيق گلدهي در منطقۀ مورد بررسي با ريشۀ ميانگين  اعتبارسنجي خروجي الگو

های سرمايشي و  رصد، توانمندترين الگو در تجميع ساعتد 1( کمتر از چهار روز و با خطای نسبي کمتر از RMSEمربعات خطای )

های کمينۀ دمای هوا در درازمدت، احتمال خطر آسيب و زيان دماهای پايين پس  گرمايشي است. همچنين، با توجه به توزيع آماری داده

که پيش از پنجم فروردين  زود گلهای  های معين برآورد شد. نتايج توزيع آماری در مقايسه با برآورد الگوها نشان داد، رقم از تاريخ

 درصد در معرض خطر سرمازدگي ديررس بهاره قرار دارند. 55کنند، با احتمال خطر  فعاليت خود را آغاز مي ها آنهای گل  جوانه
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ABSTRACT 
The flowering phase of apple trees is the most critical step in relation with low temperatures and frost events. 
Therefore, forecasting the time of flowering is important. If a model can predict the exact time of flowering, it would 
be feasible to care for flowers agianst late spring freezing (LSF). In this study, we evaluated three temperature-base 
chilling models namely: Chilling Hours (CH), Utah Model (UM) and Dynamic Model (DM) versus the observed 
phenological records of apple tree (13 years) in Kahriz (Urmia, Iran). The said models were applied to explain their 
efficiency and ability for predicting apple phenological dates. The study was performed for apple cultivars in Kahriz 
station by using phenological observations, daily minimum temperature and maximum screen temperature data 
(2002-2014). The winter chilling was determined by the three chilling models and remaining heat was estimated 
using the Growing Degree Hour concept. The model results showed that the Dynamic Model (DM) performed the 
best results in explaining apple flowering phenology stage with RMSE of lower than four days and relative errors less 
than 3%. Meanwhile, the probability of LSF was estimated by statistical distributions. By comparing the probability 
of frost occurrence with the date of the predicted flowering date, the risk of frost damage on apple flowering was 
determined. The results demonstrated that early flowering varieties, which their flower buds are activated before 25th 
of March, are exposed to LSF risk, with probability of 50 percent. 
 
Keywords: chilling hours, chilling requirement, dynamic model, flowering, late spring frost. 
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 مقدمه

دار در  ترین درختان میوة خزان سیب یکی از کهن

هاي مختلف را  جهان است و قابلیت سازگاري در اقلیم

 و کشاورزيآمار سازمان خواربار  دارد. بنا بر آخرین

(FAO)5 3نزدیک به  تولیدبا  ایران 5553سال ، در 

هزار هکتار سطح  531از  جهان در سیبمیلیون تن 

 ,FAOSTATد )دارا در جهان رتبۀ نهم ر ،کشت ریز

بنابر آمار سازمان جهاد کشاورزي، استان  .(2015

هاي  درصدي( با تنوع رقم 56آذربایجان غربی )سهم 

مختلف سیب زودرس، متوسط و دیررس رتبۀ نخست 

تولید و سطح زیر کشت سیب بارور کشور را دارد 

(MAJ, 2015 سرمازدگی و توالی دماهاي پایین در .)

ر جدي براي تولید محصولات باغبانی بهار یک خط

ویژه سیب است. به نقل از برخی منابع علمی  به

(Farajzadeh et al., 2010) هاي  از بین رفتن گل

در معرض  که هنگامیدرخت سیب در فصل بهار 

تر از صفر درجه قرار بگیرند، حتمی  دماهاي پایین

هاي مناسب با اقلیم محل،  است. بنابراین انتخاب رقم

 گلدهیهاي  هاي پایین با توجه به تاریخمقاوم به دما

شرایط آب و هوایی  ازآنجاکهتواند راهگشا باشد.  می

محل همانند دما )طول و مدت سرما(، عامل اساسی 

به درختان  گلدهیدر کنترل مراحل رشد و نمو، مانند 

، رو نیازا(. Nekoonam et al, 2012آید )‌می شمار

 گلدهیی تاریخ بین نیاز سرمایی و پیش نیتأمبررسی 

هاي متفاوت نقشی اساسی در تولید موفق  در اقلیم

محصولات باغی و خشکبار در تجارت جهانی ایفا 

 کند. می

خواب زمستانه یک جنبۀ کلیدي در چرخۀ سالانۀ 

آید. ‌می به شماردار باغی مانند سیب  گیاهان خزان

درخت سیب براي شکوفایی نیازمند شکستن رکود 

. اگرچه اطلاعات کاملی (Saure, 1985)زمستانه است 

فرآیند نیاز سرمایی درختان در اختیار نیست،  بهراجع 

اما پاسخ فیزیولوژیکی درختان در برابر مقادیر سرما 

 شود یم برآوردهاغلب با الگوهایی که پایۀ آن دماست، 

(Cesaraccio et al., 2004) از بین الگوهاي موجود .

درجۀ سلسیوس  5-5/4طور عمده الگوهاي  به

                                                                               
1. Food and Agriculture Organization‌ 

(Weinberger, 1950) یوتا ،(Darbyshire et al., 

و الگوي  (Linvill, 1990)شده  ، یوتاي اصلاح(2011

توسط محققان  (Fishman et al., 1987)دینامیک 

رغم  شوند. همۀ این الگوها به باغبانی استفاده می

داشتن سطوح مختلف پیچیدگی، نیاز سرمایی را با 

رویارویی گیاه در برابر چند آستانۀ دمایی مشخص 

، یوتا و دینامیک سه 5-5/4الگوي  کنند. تعریف می

ار الگوهایی هستند که در شم الگوي پرکاربرد، از بی

 ,Luedelingاند ) استفاده شده جهاننقاط مختلف 

2012; Weinberger, 1950  .)ي ها اجمالی بررسی مرور

از بین الگوهاي موجود نشان  جهاندر  شده انجام

 رغم تنوع الگوهاي برآورد نیاز سرمایی دهد، به می

ارزیابی بر مبناي دو رهیافت نظري و عملی بر پایۀ 

محصول  (فنولوژيپدیدشناختی )هاي اقلیمی و  دهدا

گیري  ها بر پایۀ اندازه شود. برخی بررسی بررسی می

داري  شده بر گیاهان خزان‌میدانی و شرایط کنترل

، پسته (Alburquerque et al., 2008)مانند گیلاس 

(Javanshah et al., 2005) گردو ،(Luedeling & 

Gassner, 2012) زردآلو ،(Zhuang et al., 2013)  و

 Farajzadeh et al., 2010; Yazdanpanah et)سیب 

al., 2010) ها بر پایۀ اطلاعات و آمار بر  و دیگر پژوهش

برآورد نیاز سرمایی براي عموم گیاهان  فرضیۀپایۀ 

 جهاندار انجام شده است، که در اغلب مناطق  خزان

را تأیید  (Fishman et al., 1987)مدل پیشنهادي 

 & Darbyshire et al., 2011; Luedeling) اند کرده

Brown, 2011; Luedeling et al., 2009) . 

هاي اندکی بر چگونگی برآورد  در کشور ما بررسی

نتایج الگوهاي نیاز سرمایی  درست بودنو میزان 

اده و همکاران در ز جیادشده انجام شده است، البته فر

هاي سرمایی هنگام  بر پایۀ تجمیع ساعت 5555سال 

هاي درخت سیب را برآورد  رخداد رهایی از رکودِ جوانه

و احتمال رویارویی با یخبندان دیررس بهاره را 

لذا کمتر . (Farajzadeh et al., 2010)محاسبه کردند 

مسئلۀ ارزیابی و توانمندي الگوهاي برآورد نیاز سرمایی 

برآورد نیاز  که یدرحالاست.  قرارگرفتهمورد توجه 

گیاه در هر  پدیدشناختیسرمایی با توجه به مراحل 

تواند متفاوت باشد. هدف این پژوهش بررسی  اقلیم می

هاي رایج نیاز سرمایی براي  میزان درستی برآورد الگو
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هاي  بر مبناي تجمیع نیاز گلدهیآگاهی از تاریخ  پیش

بینی  سرمایشی و گرمایشی درخت سیب است. با پیش

توسط یک الگوي  پدیدشناختیزمان رخداد مرحلۀ 

احداث باغ در  خطرپذیريتوان احتمال  توانمند می

اقلیم آن محل را محاسبه کرد، تا در نهایت رقم 

اصلی در  مناسب براي منطقه را پیشنهاد داد. هدف

بینی تاریخ  یی برتر براي پیش این مقاله ارائۀ الگو

 سیب در اقلیم شمال غرب کشور است.  گلدهی

 

 ها مواد و روش
 مشخصات جغرافیایی و اقلیمی منطقۀ مورد آزمایش

هواشناسی کشاورزي  ایستگاهسالۀ  51آمار روزانۀ دورة 

پس از  5333تا بهار سال  5366  کهریز از پاییز سال

 یافتنکیفی، پالایش، رفع نواقص آماري و  ترلکن

ها استفاده شد. ایستگاه  اطمینان از همگنی داده

هواشناسی کهریز واقع در استان آذربایجان غربی، با 

 درجه 34متري از سطح دریاهاي آزاد در  5336ارتفاع 

 دقیقۀ 14 و درجه 77 و شمالی عرض دقیقۀ 15 و

ه سال، بهمن (. سردترین ما5)شکل استشرقی  طول

ترین ماه  درجۀ سلسیوس و گرم -57با دماي کمینه 

درجۀ سلسیوس،  34با بیشینۀ مطلق  مردادماهسال 

درجۀ سلسیوس  4/53دماي هوا  درازمدتمیانگین 

اقلیم  دومارتن اقلیمی بندي طبقه پایۀ است. بر

 -نوع خاک آن رسوبی با بافت ریز خشک دارد. نیمه

گیاهان علفی و درختان  لومی است، که بیشتر آن از

 میوه پوشیده شده است.

 

 مواد گیاهی

 تأمینهاي  بررسی توانمندي الگوبراي پژوهش در این 

درختان سیب رقم مالینگ از  گلدهینیاز سرمایی و 

( 5333-5315ساله ) سیزده پدیدشناختیهاي  داده

واقع در ادارة تحقیقات هواشناسی کشاورزي کهریز 

کشاورزي دکتر نخجوان از  درون محدودة تحقیقاتی

نواحی غرب شهر ارومیه استفاده شد. با توجه به هدف 

نیاز  تأمینهاي برآورد  پژوهش و بررسی توانمندي الگو

سرمایی زمستانه بر پایۀ شرایط آب و هوایی، براي 

هاي  از آمار دماي هوا و تاریخ گلدهیهاي  تعیین زمان

سالۀ  یزدهسسیب رقم گلدن بر پایۀ آمار  پدیدشناختی

)آغاز، پیشرفت و  پدیدشناختیشده از مراحل ‌ثبت

ی همچون خزان، شکفتن جوانه، های هپایان مرحل

و ...( در باغ آزمایشی سیب ادارة تحقیقات  گلدهی

هواشناسی کشاورزي کهریز استفاده شد. بنابر 

و  Farajzadeh et al. (2010) هاي بررسی

Yazdanpanah et al. (2010) و بدنۀ مدل ChillR 

هاي آزمایشی  تاریخ آغاز رخداد هر مرحله در کرت

 41طور میانگین پیشرفت  براي بررسی نتایج الگوها به

گرفته شد  در نظر (فازمرحله )درصدي براي هر 

(Luedeling, 2013.) 

 

 
 بررسی درخت سیب در کهریز استان آذربایجان غربی. موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد 5شکل

Figure 1. Geographical locations of apple farms in Kahriz (Western Azerbaijan, Iran) 
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اصله در هکتار )فاصلۀ  133تراکم باغ سیب رقم گلدن 

 3متر و فاصلۀ درختان روي ردیف  7هاي کاشت  ردیف

 نیتأمصورت غرقابی  ن بهمتر( بوده است که نیاز آبی آ

شده است. میانگین ارتفاع درختان سیب در آخرین 

متر، میانگین طول  سانتی 535گیري آماري  سال اندازه

برگ در  51متر با میانگین  سانتی 31هاي جوان  شاخه

 51هاي جوان بوده است که عملکردي در حدود  شاخه

تن در هر هکتار داشته است. همۀ مراحل 

درخت سیب در چهار کرت که به شمار  پدیدشناختی

گیري شده  پنج اصله درخت در آن وجود داشته، اندازه

و به میوه  گلدهیاست. مرحلۀ رکود، شکفتن جوانه، 

گیري و میانگین هر مرحله  رفتن هر درخت اندازه

هاي  صورت درصد بیان شد. در این تحقیق داده به

ي ها با شمارش گل گلدهیمرحلۀ آغاز  پدیدشناختی

ها انجام شد. این  گیري آن درختان هر کرت و میانگین

 بار ککامل هر دو روز ی گلدهیعمل تا پایان مرحلۀ 

 گلدهیآغاز تا پایان  زمان مدتانجام شد. طول 

 ,Luedelingدرصد بیان شد. بنا بر پیشنهاد ) برحسب

براي  گلدهیدرصدي از تاریخ آغاز  41( گذشت 2013

استفاده  گلدهیبینی زمان  سازي پیش مقایسه و مدل

تا  5315شده از بهار سال ‌هاي مشاهده شد. تاریخ

 ارائه شده است. 5در جدول  5333

 

 الگوهاي نياز سرمايي

هاي  شماري براي تعیین ساعت پرالگوهاي  یطورکل به

 مناطق معتدله دار در دورة رکود درختان خزانسرمایی 

از . در این بررسی (Campoy et al., 2011)وجود دارد 

( Chilling Hours Modelي مانند )پرکاربرد يهاالگو

CH ،UM (Utah Model)  وDM (Dynamic Model) 

هاي  یا ساعت CHاستفاده شده است. الگوي سادة 

از  (Bennett, 1950; Weinberger, 1950)سرمایی 

براي برآورد سرماي زمستانه، نخستین الگوهایی است که 

دورة  در را سلسیوس ۀدرج 5/4 تا 5هاي  شمار ساعت

کند. معادلۀ ریاضی برآورد نیاز  ه محاسبه میزمستان رکود

 تجمعی سرما با هر سه الگو طی دورة رکود در بررسی

Darbyshire et al. (2011)  .هاي ‌مشاهده بنا برآمده است

هاي پژوهش بر پایۀ آمار هواشناسی و  میدانی و یافته

هاي پدیدشناختی در ایستگاه کهریز آغاز خزان  مشاهده

 تا طور میانگین آغاز و به آبان 55ریزان( در ‌در پاییز )برگ

یابد، که براي  ادامه می اسفند 55 ها در شکفتن جوانه

 Luedelingاستناد به مقاله )برآورد نیاز سرمایی با 

 بنابراستفاده شد.  Campoy et al. (2011)و  (2013)

هاي میدانی بر مبناي  هاي پژوهش حسب مشاهده یافته

درجه سیب رقم گلدن براي خارج  5/4تا  5مدل سادة 

شدن از رکود و آغاز فعالیت زیستی )بیولوژیکی( خود باید 

ن ببیند. ساعت سرما در فصل زمستا 5155در حدود 

 ها و تأمین نیاز گرمایی در حدود پس از شکفتن جوانه

ها باز  روز در اوایل فصل بهار گل-درجه برحسب 7155

نشدن نیاز سرمایی درختان سیب باعث  تأمینشود.  می

در گلدهی، گلدهی نامنظم و در نهایت کاهش  ریتأخ

 .(Campoy et al., 2011)شود  عملکرد می
 

 ها داده ليوتحل هيتجز

هاي روزانه و ساعتی هواشناسی رسم  براي کار با داده

و  R 3.1.0 ،Excelي آماري افزارها نرماز  نمودارها

MINITAB 14  استفاده شد. براي محاسبۀ احتمال خطر

یخبندان و تاریخ رخداد آن )آغاز و پایان بروز دماهاي 

رمال در دورة هاي اقلیمی از برازش توزیع ن آستانه( پدیده

هواشناسی استفاده شد. با استفاده از  درازمدتآماري 

هاي هواشناسی کمینه و بیشینه دماي هوا در دورة  داده

هاي نیاز سرمایی  هاي میدانی میزان سیزده سالۀ مشاهده

( برآورد و تاریخ Luedeling, 2013) ChillRبا مدل 

رخداد مرحلۀ گلدهی برآورد شد. نتایج الگوها با 

هایی تاریخ رخداد مرحلۀ گلدهی در  هاي مشاهده یزانم

باغ سیب رقم گلدن مقایسه شد. براي بررسی نیکویی 

هاي  هاي برآوردشده با میزان برازش توزیع میزان

 K-Sاسمیرنوف(  -شده از آزمون )کلوموکروف‌گیري اندازه

درصد استفاده شد. همچنین براي  1ي دار یمعندر سطح 

آورد نیاز سرمایی از سه نمایۀ آماري بنا ارزیابی الگوهاي بر

 استفاده شده است: 3تا  5هاي ‌بر رابطه
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نمایندة  بیبه ترت Sو  O ،Ōها ‌که در این رابطه

 مبدأز شده )روزشمار ا‌مشاهده گلدهیتاریخ رخداد 

شده ‌بینی ها و میزان پیش ژانویه(، میانگین مشاهده

ریشۀ  RMSEها است. نمایۀ  شمار داده nتوسط الگو و 

( Root Mean Squared Errorمیانگین مربعات خطا )

دهد، هرچه  خطاي الگو را نشان می درواقعکه 

دهندة عملکرد بهتر آن الگو ‌مقدارش کمتر باشد نشان

 ,Fox)است  گلدهیرخداد  بینی تاریخ براي پیش

 (Modeling Efficiencyبازدة الگو ) EFنمایۀ  .(1981

تواند مقادیر آن  می 5بدون بعد بوده و بنا بر رابطۀ 

 تر کینزدمثبت و یا منفی باشد اما هر چه به عدد یک 

. در مورد (Greenwood et al., 1987)باشد بهتر است 

 درصد بیشینه خطاي مطلق MAPEنمایۀ 

(Maximum Absolute Percent Error)  با توجه به

گیري صفر  تنها در مواردي که مقادیر اندازه 3رابطۀ 

. هر چه درصد (Shaeffer, 1980)باشد کارایی ندارد 

خطا کمتر باشد الگوي مورد نظر با دقت بیشتري 

 کند. بینی می را پیش گلدهیتاریخ رخداد 

 

 نتايج و بحث

درخت سیب براي تکمیل مراحل رشد سالانۀ خود و گذر 

 از هر مرحلۀ پدیدشناختی بایستی شرایط مناسب آب و 

 

ي نشان هاي چند هواشناسی را تجربه کند. پژوهش

هاي پدیدشناختی گیاه بیشتر تحت  دهد تغییر مرحله می

. (Richardson et al., 2013)تأثیر دماي هواست 

که بیان شد، دماهاي پایین در بهار احتمال  طور همان

دهد.  خطر سرمازدگی را براي درخت سیب افزایش می

هاي  طور کلی در باغ دهد به نتایج این پژوهش نشان می

فروردین هر سال با دور بازگشت  55سیب پیش از تاریخ 

رمازدگی بهاره درصد احتمال س 33ساله و اطمینان  35

هاي دماي کمینه  (. توزیع داده5بسیار جدي است )جدول

سالۀ  51 بلندمدتهاي هواشناسی  بر مبناي تحلیل داده

( نشان داد خطر سرمازدگی در 5333-5366اقلیمی )

که بر پایۀ تحلیل  5بیشتر است. جدول  زود گلهاي  رقم

 هاي احتمال برخورد گل آمده دست بههاي هواشناسی  داده

سیب با دماهاي زیر صفر را در تاریخ مورد نظر پس از اول 

ی با به عبارتدهد.  اسفند تا اواخر فروردین نشان می

درصد درختان سیب در کهریز با دماهاي زیر  33احتمال 

 صفر پس از تاریخ اول اسفند رویارویی خواهند شد.

هاي آماري،  ها و برازش توزیع پس از اجراي الگو

 DMو  CH ،UMهاي  ز سرمایی به روشنیا هاي یزانم

برآورد شد. با توجه به نیازهاي اقلیمی درخت سیب 

هاي  هاي سرمایی در روش رقم گلدن و تجمیع ساعت

در ایستگاه  5333تا  5315هاي  مختلف در بهار سال

 به گلدهیهواشناسی کشاورزي کهریز ارومیه تاریخ 

 (.5آمد )جدول   دست 

( Day Of Yearسلسیوس پیش و پس از هر تاریخ روز معین از سال ) درجۀ  صفررخداد دماهاي کمتر از تاریخ و احتمال  .5جدول

 ساله( دماي هوا در ایستگاه هواشناسی کهریز 51) درازمدتبر مبناي آمار 

Table 1. Date and probability events (%) when temperatures are less than zero before and after the stated DOY (based 

on 28-year temperature recordeds at Kahriz) 
Probability of T< 0 C 

events after the specified 

DOY (%) 

Probability of T< 0 C 

events before the specified 

DOY (%) 

Date (DOY)* 

10 90 2nd April (93) 

20 80 30th  March (90) 

30 70 28th March (88) 

40 60 25th March (85) 

50 50 23rd March (83) 

60 40 20th March (80) 

70 30 18th March (78) 

80 20 15th March (75) 

90 10 9th March (69) 

* Day of Year 
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 5333تا  5315اي در بهار سال  هاي مشاهده شده با تاریخ‌بینی . مقایسۀ تاریخ گلدهی پیش5جدول 

Table 2. Comparison between the predicted and observed flowering dates during Springs of 2001 to 2014. 
Year Observed date of flowering (DOY) 

Predicted date of flowering (DOY)* 

CH Model UM Model DM Model 

2001-2002 19th April (110) 20th April (111) 6th April (97) 17th April (108) 

2002-2003 19th April (110) 20th April (111) 23rd  April (114) 23rd  April (114) 
2003-2004 18th April (109) 15th  April (106) 16th April (107) 18th April (109) 

2004-2005 23rd  April (114) 17th April (108) 13th  April (104) 26th April (117) 

2005-2006 14th  April (105) 12th  April (103) 28th  April (119) 16th April (107) 
2006-2007 23rd  April (114) 17th April (108) 6th May (127) 1st May (122) 

2007-2008 21st  April (112) 17th April (108) 13th  April (104) 19th April (110) 

2008-2009 29th  April (120) 5th May (100) 11th April (102) 22nd  April (113) 
2009-2010 18th April (109) 17th April (108) 28th March (88) 17th April (108) 

2010-2011 17th April (108) 10th April (100) 18th April (109) 14th  April (105) 
2011-2012 18th April (109) 15th  April (106) 15th  April (106) 15th  April (106) 

2012-2013 9th April (100) 3rd  April (94) 29th  March (91) 12th  April (103) 

2013-2014 21st  April (112) 22nd  April (113) 19th April (110) 20th  April (111) 
* Day of Year 

 

یاز هاي برآورد ن براي بررسی توانمندي الگو

 گلدهیبا تاریخ رخداد  هرکدامسرمایی، نتایج خروجی 

شدة سیب رقم گلدن مقایسه شد. نتایج ‌مشاهده

بر پایۀ تجمیع  گلدهیبینی تاریخ رخداد  پیش

آمده است. نتایج  5هاي سرمایی در جدول  ساعت

تر خود  دهد الگوي دینامیک با برآورد دقیق نشان می

سرمایی تاریخ هاي رایج تأمین نیاز  در بین الگو

 EFنمایۀ آماري بازدة الگو  دهد. تري را ارائه می دقیق

است و میزان  تر کینزدبراي الگوي دینامیک به یک 

RMSE (.3)جدول آن از همۀ الگوها کمتر است 
 

 ة تطابق توزیعبینی زمان رخداد گلدهی و نتایج آمار هاي نیاز سرمایی براي پیش هاي ارزیابی الگو مقادیر نمایهمقایسۀ . 3جدول

Table 3. Comparison of statistical indices for predicted flowering dates as obtained from studied chilling models   
Index 

Statistics of the observed and predicted dates of flowering  

CH Model UM Model DM Model 

RMSE (Day) 4.4 10.8 3.8 
EF 0.2 -4.1 0.4 

MAPE (%) 3.4 7.8 2.7 

K-S (based on observed distribution 0.140) 0.167 0.122 0.134 
P-Value (ns: not significant) ns* ns ns 

کمترین  DMارد و الگوي د تطابقاي  ها با توزیع مقادیر مشاهده ی توزیع مقادیر برآوردي الگوبه عبارت، K-Sنبودن )پذیرش فرض صفر در آزمون  دار یمعن* 

 اختلاف را دارد(.
* nonsignificatn (acceptance test the null hypothesis K-S, in other words, the distribution rates of the pattern of the distribution of observational data 

and model corresponds to the smallest difference DM). 

 

 گلدهیهاي تاریخ  تطابق توزیع آماري داده  آزمون

( K-S Testاسمیرنوف ) -سیب آزمون کلوموکروف

بوده است و آمارة  575/5اي  مشاهده هاي یزانبراي م

 537/5هاي برآوردشده از الگوي دینامیک  توزیع تاریخ

هاي  بوده که کمترین اختلاف را براي برآورد تاریخ

نان در سطح اطمیدارد، اگرچه از نظر آماري  گلدهی

دار  درصد، پاسخ آزمون تطابق دیگر الگوها نیز معنی31

ی توزیع برآورد هر سه الگو به عبارت(، 3نیست )جدول 

 (.5از لحاظ آماري به واقعیت نزدیک است )شکل

اما بر مبناي نتایج این پژوهش، برتري و توان 

پاسخ فیزیولوژیکی الگوي دینامیک بیشتر از دیگر 

تري ارائه  اده شده است و تاریخ دقیقالگوهاي استف

هاي  نمودار توزیع فراوانی تاریخ 5دهد. شکل  می

و  CH ،UM( و برآوردشدة الگوهاي OBSاي ) مشاهده

DM طور بهدهد.  را براي مقایسه با یکدیگر نشان می 

با  5333تا  5315هاي  میانگین در محدودة بهار سال

ز تاریخ سیب پیش ا گلدهیدرصد تاریخ  15احتمال 

نیز با  DM( است. الگوي DOY=110فروردین یا ) 35

درخت سیب را  گلدهیدرصد تاریخ  3خطاي کمتر از 

بینی  درصد پیش از همین تاریخ پیش 15با احتمال 

تا  7میانگین  طور به UMو  CHکند. اما دو الگوي  می

 گلدهیهاي واقعی رخداد مرحلۀ  روز زودتر از تاریخ 6

تواند به خاطر ماهیت  د. این امر میکنن را برآورد می

ها یک تا  در برخی از سال که يطور بهها باشد.  این الگو

تر  درخت سیب را پیش گلدهیسه هفته تاریخ مرحلۀ 

در  DMآنکه الگوي  کنند. حال از موعد برآورد می
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بدترین شرایط کمتر از یک هفته خطا دارد. براي مثال 

ترتیب دیرترین به که 5335و  5311هاي  در بهار سال

(DOY=120( و زودترین )DOY=100تاریخ )  هاي

داده است سیب گلدن در ایستگاه کهریز رخ  گلدهی

با عملکرد بهتري نسبت به دیگر  DM(، الگوي 5)جدول

را برآورد کرده است. براي بهار  الگوها تاریخ رخداد گلدهی 

 55شده در روز ‌تاریخ رخداد مشاهده 5311سال 

اردیبهشت را  3روز  DM بوده است که الگوي اردیبهشت 

دو  آنکه حال)با اختلاف هفت روز( برآورد کرده است 

به ترتیب با اختلاف شش روز دیرتر و  UMو  CHالگوي 

در بهار  که يطور بههجده روز زودتر برآورد کرده است. 

با اختلاف سه روز و دیگر الگوها بیش  DMالگوي  5335

اد مرحلۀ پدیدشناختی گلدهی را از یک هفته تاریخ رخد

  اند.  برآورد کرده
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روزشمار از الگوها. ) شده با هاي برآورد ( درخت سیب در مقایسه با میزانOBSشدة ) . توزیع فراوانی تاریخ گلدهی مشاهده5شکل 

 (UM-، مدل یوتاCH-، مدل سادهDM-، مدل دینامیکOBS-شده ، مشاهدهDOY-ژانویه مبدأ

Figure 2. Probability distribution of the observed apple flowering dates (OBS), in comparison with the model. 

Predicted dates (DOY: Day Of the Year; starts from the first of January); OBS (Observed); DM (Dynamic Model); 

CH (Chilling Hour Model); UM (Utah Model). 

 

ي دینامیک انباشت سرما در دو مرحله  ت الگوماهی

است که تأثیر منفی دماهاي بالا و همچنین تداوم 

الگوهاي  که یدرحالکند.  دماهاي بحرانی را لحاظ می

اي هستند که  مرحله دیگرِ انباشت سرما، یک تابع تک

شده ‌هاي سرمایی در محدودة تعریف با تجمیع ساعت

گیاه تاریخ مورد  ختیپدیدشنادر الگو تا ظهور مرحلۀ 

 & Zhang کنند. به نقل از بینی می نظر را پیش

Taylor (2011)  مدل دینامیک به دلیل ماهیت

یکنواخت با زمان نسبت به دیگر الگوها که مدت نا

کنند، برتري  طور همگن با زمان محاسبه می سرما را به

و دقت بیشتري دارد. زیرا الگوي دینامیک قابلیت 

متفاوت را دارد. نمودار  مرحلۀر دو انباشت سرما د

درخت سیب  گلدهیحساسیت رخداد مرحلۀ  3شکل 

رقم گلدن را نسبت به تغییرپذیري دماي هوا در دو 

سرمایشی و گرمایشی در طول دورة آماري  مرحلۀ

دهد. تفاوت اصلی که الگوي دینامیک با  نشان می

هاي پیشین دارد، اهمیت دادن توالی دما در  رهیافت

فصل سرد در مرحلۀ سرمایشی است. بنابر الگوهاي  طول

از رخدادهاي خاص  نظر قطعهاي سرمایی  یوتا و ساعت

ت نتایج و خروجی الگو دق‌هاي یکسان به جانبی براي دما

در الگوي دینامیک فرآیندهاي  که یدرحالهمسان است. 

زیادي اثر متقابل تولید میزان نهایی نیاز سرمایی را 

 زمان مدتمتوسطی از سهم سرما در مشروط به میزان 

هاي همسان در  کند، بنابراین در این الگو دما معلوم می

هاي مختلف فصل سرد، تأثیر متفاوتی در تجمع  زمان

 .(Luedeling, 2012)سرما دارد 
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سرمایش )محور افقی( و گرمایشی )محور عمودي( بر تاریخ  مرحلۀطول دورة  میانگین دماي هوا در تأثیر. 3شکل 

از آغاز سال میلادي است و نقاط مشکی در  یزانم بر خطوط هم -DOY-ژانویه  مبدأدرخت سیب )روزشمار از  گلدهی

 (.است 5333تا  5315هاي  در بهار سال گلدهیشدة مرحلۀ ‌هاي مشاهده محدودة نمودار تاریخ
Figure 3. The effect of average air temperature for cooling (X axis) and warming (left Y axis) phases on 

the date of flowering (DOY; right Y axis); small black circles on figure are the observed flowering DOY 

during Springs of 1381 (2001) to 1393 (2014). 
 

پژوهش در کنار الگوهاي سادة پیشین از  در این

الگوي پیچیدة دینامیک با رهیافتی متفاوت استفاده 

 مرحلۀکه نتایج تحلیل تغییر دما در دو  طور همانشد. 

ساله در ایستگاه  سیزدهسرمایشی و گرمایشی آمار 

تاریخ  یانگیندهد، از آغاز خزان )م می  کهریز نشان

آبان(  55هریز ریزان درخت سیب در ک رخداد برگ

ها در  فروردین که احتمال شکفتن جوانه 55لغایت 

 1تا  3رود بین  هاي سرمایی می تأمین ساعت نتیجۀ

 مرحلۀدرجۀ سلسیوس است و محدودة دماي هوا در 

گرمایشی که پس از تأمین نیاز سرمایی تا شکوفایی 

درجۀ  51تا  55گل درخت سیب ادامه دارد، بین 

 یزانم هاي هم که در منحنی طور همانسلسیوس است. 

 1با تغییر  گلدهیشده است، تاریخ  نشان داده 3شکل

سرمایشی در  مرحلۀدرجۀ سلسیوسی دماي هوا در 

. دهد رخ میطول دورة آماري به میزان ده روز زودتر 

نتایج این پژوهش نشان داد افزایش یا کاهش دماي 

 اندتو یمهفته  3تا  5هوا در طول دورة آماري به میزان 

 پدیدشناختیجایی زمان رخداد مرحلۀ  منجر به جابه

شود. این تغییر با توجه به خطر  درخت سیب 

درصد احتمال  15سرمازدگی دماهاي پایین در بهار تا 

هاي  ها را به همراه دارد. بررسی آسیب دیدن گل

 Eccel et al. (2009) ،Farajzadeh et شده توسط‌انجام

al. (2010) ،Yazdanpanah et al. (2010)  وOukabli 

et al. (2003)  هاي آماري استفاده  از روش تنهاکه

برابر   RMSEها کمترین بینی آن اند، در بهترین پیش کرده

دقت برآورد تاریخ  آنکه حالاست  آمده دست بههفت روز 

هاي نیاز سرمایی در این  گلدهی با استفاده از مدل

اي مثال پژوهش کمتر از چهار روز بوده است. بر

Farajzadeh et al. (2010)  حالت از  11با ترکیب بیش از

هاي نیاز سرمایی با دماهاي بحرانی مختلف با به  میزان
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ی تاریخ نیب شیپبه  RMSEهاي  کمینه رسانی میزان

هاي ممکن ‌شکفتن جوانه پرداختند. در بهترین حالت

RMSE هاي پنج تا هفت روز بوده است،  بین میزان

ی رخداد مرحلۀ پدیدشناختی نیب شیپ RMSE که یدرحال

در این تحقیق با الگوي دینامیک کمتر از چهار روز شده 

هاي آماري و دورة  است. در تحقیقات پیشین از روش

در روش الگوهاي نیاز  آنکه حالاست،  زمانی استفاده شده

توجیه فیزیکی و  لیبه دلسرمایی زمستانه نتایج 

به  میتعم قابلاست، که  هواشناسی دقت بالاتري داشته

  هاي همسان خواهد بود. اقلیم

 

 گیري کلی نتیجه

هاي  این پژوهش با هدف ارزیابی برخی از الگو

 هاي میزانپرکاربرد تأمین نیاز سرمایی براي برآورد 

درخت  گلدهیبینی تاریخ رخداد  تجمعی سرما و پیش

برداري سیزده  براي یک دورة دادهسیب رقم گلدن 

هاي  این محصول و داده )فنولوژي( شناختیسالۀ پدید

هواشناسی در شرایط اقلیمی ایستگاه تحقیقاتی 

هواشناسی کشاورزي کهریز ارومیه انجام شد. نتایج 

این پژوهش نشان داد که دقت برآورد انباشت سرما 

توسط الگوي دینامیک از دیگر الگوها براي تعیین 

یج با نتازمان مراحل پدیدشناختی سیب بیشتر است. 

هدف ارزیابی الگوها و معرفی الگوي برتر براي برآورد 

هاي پدیدشناختی درخت سیب  زمان رخداد مرحله

رقم نشان داد که با کمترین شمار متغیرهاي اقلیمی 

هوا در   در یک محل مانند دماي کمینه و دماي بیشینۀ

روز بر پایۀ انباشت دماهاي ‌شبانه هاي طول ساعت

از  هرکدامتاریخ رخداد  توان پدیدشناختی می

دار را با دقت  هاي رشد و نمو درختان خزان مرحله

هاي ساده با  ی کرد. این الگونیب شیپشایان پذیرشی 

 روزانۀ گیاه و توجه به نیاز سرمایشی و گرمایشی

 

تجمیع آن در طول دورة رویش سالانه روز گلدهی را 

نیاز کنند. از بین الگوهاي پرشمار برآورد  بینی می پیش

 CH ،UMسرمایی در این تحقیق از سه الگوي انتخابی 

 DMاستفاده شد. نتایج نشان داد که الگوي  DMو 

هاي  کمترین خطا را در برآورد بهینۀ انباشت ساعت

هاي میدانی داشته  گیري سرمایی در مقایسه با اندازه

هاي آماري چندي مانند روش  است. برخلاف روش

بینی  و ... که براي پیشهاي عصبی  رگرسیونی، شبکه

دار در کشور ما  مراحل پدیدشناختی درختان خزان

استفاده شده است، نتایج این تحقیق بر مبناي 

الگوهاي برآورد نیاز سرمایی با توجیه هواشناسی و 

پدیدشناختی دقت بیشتري در نتایج نهایی ارائه 

الگوي دینامیک در این  RMSE که يطور بهدهند.  می

در مقایسه با  که از چهار روز بوده استتحقیق کمتر 

به روش   Yazdanpanah et al. (2010)نتایج تحقیق 

مرحلۀ  برابر یازده روز براي RMSEشبکۀ عصبی با 

گلدهی سیب در شمال شرق ایران و بررسی 

Farajzadeh et al. (2010)  به روش بیشینۀ

برابر هفت روز، برتري دارد. در  RMSEیی با درستنما

الگوي نیاز سرمایی دینامیک با رهیافتی متفاوت  نهایت

هاي گرمایشی مؤثر پس از  بر پایۀ انباشت سرما و نیاز

درصد در  3تأمین نیاز سرمایی با خطایی کمتر از 

برداري در باغ سیب آزمایشی با ‌طول سیزده سال داده

دقت شایان پذیرشی تاریخ دقیق گلدهی سیب را 

رد بررسی نشان داد با کند. الگوهاي مو بینی می پیش

توان تاریخ دقیق مراحل پدیدشناختی  کمترین داده می

هاي بیشتر در مورد دیگر  را تعیین کرد. البته با بررسی

توان به اثبات  هاي ایران می دار در اقلیم گیاهان خزان

هاي نیاز سرمایی زمستانه در  فرضیۀ توانمندي مدل

و هاي مناسب پیش از کاشت  رقم جهت انتخاب

 پرداخت. ها مدیریت باغ
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