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باغبانــی 

13

ــات  ــور آف ــو و ظه ــق رشــد و نم ــی دقی پیش‌بین
ــت،  ــروری اس ــا ض ــر آنه ــت موث ــرای مدیری ب
امــا ایــن کار تــا حــدی دشــوار می باشــد. تنــوع 
زیــاد گیاهــان و آفــات آنهــا بــرای برنامه ریــزی و 
اجــرای برنامه هــای مدیریــت موفــق آفــات یــک 
ــر  ــه حداکث ــرای ب ــش محســوب می‌شــود. ب چال
ــداد  ــش تع ــموم و کاه ــی س ــاندن اثربخش رس
بایــد  آفت‌کش هــا  از  اســتفاده  سم‌پاشــی ها، 
دقیقــاً زمان‌بنــدی شــود. اســتفاده از آفت‌کش هــا 
در زمــان نامناســب بســیار هزینه‌بـَـر بــوده و حتــی 
ــچ  ــدون هی ــوارد ب ــی م ــت در بعض ــن اس ممک
اثرگــذاری بــر آفــات، دشــمنان طبیعــی را از بیــن 
ببــرد. به‌عــاوه، شناســایی و ردیابــی بســیاری از 
ــن  ــن موضــوع تعیی حشــرات مشــکل اســت، ای
ــد. در  ــده می‌کن ــی را پیچی ــق سم‌پاش ــان دقی زم
نتیجــه، برنامه ریــزی بــرای کاربــرد ســموم، اغلب 
بــر اســاس تقویــم زمانــی صــورت می‌گیــرد. بــا 
ــرای آفــات  ایــن وجــود، حشــره‌کش هایی کــه ب
حشــره ای دائمــی بــر اســاس یــک تقویــم زمانــی 
ــرل  ــه کنت ــر ب ــب منج ــوند اغل ــتفاده می ش اس
ضعیــف حشــره و اتــاف منابــع می گردنــد، چــرا 
کــه فعالیــت حشــرات از ســالی بــه ســال دیگــر 
بســته بــه آب و هــوا متغیــر می باشــد. بــه عنــوان 
مثــال، در حومــه غربی شهرســتان رفســنجان اوج 
ــال‌های  ــته در س ــوار پس ــه چوبخ ــرواز پروان پ
ــب در 16،  ــه ترتی 1395، 1396، 1397 و 1398 ب
ــی  ــت. در صورت ــن بوده‌اس 23، 10 و 22 فروردی
ــن  ــه در 18 فروردی ــته همیش ــداران پس ــه باغ ک
ــال‌ها  ــب س ــد، در اغل ــام دهن ــی را انج سم‌پاش
نمی‌آورنــد.  بدســت  را  کنتــرل  موثرتریــن 
همچنیــن بــه دلیــل تنــوع بســیار زیــاد آب و هــوا 
ــه محــل دیگــر، برنامه‌ریــزی مبتنــی  از محلــی ب
ــاً  ــاً نادرســت اســت. مث ــر تقویــم زمانــی غالب ب
ــه چوبخــوار پســته در  ــرواز پروان ــک پ ــان پی زم
ســال 1398 در منطقــه حومــه غربــی رفســنجان 
در تاریــخ 22 فروردیــن و در منطقــه کبوترخــان 

شده‌اســت.  اعــام  فروردیــن  تاریــخ 28  در 
ــخ  ــی در تاری ــه، سم‌پاش ــر دو منطق ــر در ه اگ
22 فروردیــن انجــام شــود کنتــرل مناســبی 
را در منطقــه کبوترخــان نخواهیــم داشــت. از 
ــی در  ــق آب و هوای ــات دقی ــه اطلاع ــی ک زمان
ــای  ــتفاده از روز درجه‌ه ــتند، اس ــترس هس دس
ــان سم‌پاشــی نســبت  ــن زم ــرای تعیی تجمعــی ب
ــه  ــوده و ب ــر ب ــل اعتمادت ــی قاب ــم زمان ــه تقوی ب
کشــاورزان اجــازه می‌دهــد کــه هــر ســال 
ــخص  ــی را مش ــاص سم‌پاش ــخ خ ــاً تاری دقیق
کننــد. از آنجایــی کــه حشــرات موجوداتــی 
خونســرد بــوده و رشــد و نمــو آنهــا وابســته بــه 
ــی  ــای تجمع ــی روزدرجه‌ه ــت، بررس ــا اس دم
ــت  ــی فعالی ــرای پیش‌بین ــزار ارزشــمند ب ــک اب ی
آفــات اســت. اگرچــه محاســبه روزدرجه‌هــا 
ســاده اســت، امــا نظــارت بــر آنهــا بــه صــورت 
روزانــه می‌توانــد ســخت باشــد. از آنجایــی کــه 
رشــد و نمــو گیــاه نیــز وابســته بــه دمــا اســت، 
ــد زمــان گلدهــی،  ــاه، مانن ــوژی گی بررســی فنول
مــی توانــد بــرای ردیابــی روزدرجــه تجمعــی و 
پیش‌بینــی فعالیــت حشــرات اســتفاده شــود. اگــر 
بتــوان یک توالــی از حــوادث فنولوژیکــی گیاه را 
بــا ظهــور حشــرات آفــت مطابقــت داد، پــس از 
آن بــه راحتــی از توالــی فنولوژیــک ردیابــی شــده 
ــی  ــم بیولوژیک ــک تقوی ــوان ی ــه عن ــوان ب می‌ت
بــرای پیش‌بینــی مراحــل آســیب‌پذیر آفــات 
بهــره بــرد. در ایــن نوشــته توضیــح داده شــده که 
ــوان از روزدرجه‌هــای تجمعــی  ــع می‌ت چــه موق
و فنولــوژی گیــاه به‌طــور موثــر بــرای پیش‌بینــی 
ظهــور حشــرات و زمــان عملیــات کنتــرل آفــات 

اســتفاده کــرد.
روز درجه‌ چیست؟

اندازه‌گیــری  روزدرجــه،  ســاده،  به‌طــور 
واحدهــای گرمــا در طــول زمــان اســت و یــک 
ــک  ــادل ی ــری مع ــد اندازه‌گی ــه، واح روز درج
درجــه بــالای آســتانه پاییــن رشــد در یــک دوره 

24 ســاعته می‌باشــد. گاهــی بــه روزدرجــه 
ــان  ــه می‌شــود. زم ــز گفت ــک نی ــان فیزیولوژی زم
فیزیولوژیــک، مقــدار گرمایــی اســت کــه بــرای 
کامــل شــدن رشــد حشــره یــا مرحلــه ویــژه‌ای از 
رشــد آن )مثــاً از مرحلــه لارو بــه بالــغ( در طــی 
ــک  ــوان ی ــه عن ــد و ب ــاز می‌باش ــورد نی ــان م زم
ــک  ــود. ی ــه می‌ش ــر گرفت ــی در نظ ــت دمای ثاب
ــل  ــر و حداق ــتفاده از حداکث ــا اس ــه ب روز درج
ــات  ــود. در مطالع ــبه می‌ش ــه محاس ــای روزان دم
مربــوط بــه روزدرجه‌هــا، تعریــف آســتانه دمایــی 
پاییــن )آســتانه پاییــن رشــد(، آســتانه دمایــی بــالا 
ــت  ــر و ثاب ــالای رشــد(، حــرارت موث )آســتانه ب
دمایــی مهــم اســت. حداقــل درجــه حرارتــی کــه 
حشــرات در آن دمــا شــروع بــه رشــد می‌کننــد، 
»آســتانه دمایــی پاییــن« و حداکثــر دمايــی کــه در 
ــد، »آســتانه  ــی یاب آن رشــد حشــرات کاهــش م
»حــرارت  می‌شــود.  نامیــده  بــالا«  دمایــی 
ــی در محــدوده  ــارت اســت از دماهای ــر« عب موث
ــر رشــد  ــه ب ــا ک ــالای دم ــن و ب آســتانه‌های پایی
ــز  ــی« نی ــت دمای ــذارد. »ثاب ــر می‌گ ــره تأثی حش
ــول  ــه در ط ــت ک ــری اس ــرارت موث ــدار ح مق
ــاز اســت.  ــی از رشــد حشــره نی یــک دوره معین
بــه ثابــت دمایــی، نیــاز دمایــی یــا نیــاز حرارتــی 

ــد.  ــز می‌گوین نی
رشــد و نمــو حشــرات تنهــا بیــن آســتانه دمایــی 
ــه  ــی ک ــد. زمان ــی افت ــاق م ــن اتف ــالا و پایی ب
ــی  ــن م ــتانه پایی ــر از آس ــرارت کمت ــه ح درج
رســد، رشــد و نمــو کاهــش یافتــه و زمانــی کــه 
ــی  ــن م ــتانه پایی ــر از آس ــرارت بالات ــه ح درج
رود، رشــد از ســر گرفتــه می‌شــود. به‌طــور 
ــد و  ــد رش ــد داری ــه قص ــی ک ــول، هنگام معم
ــتانه  ــد، از آس ــی کنی ــرات را پیش‌بین ــو حش نم
ــرای  ــه ب ــای پای ــوان دم ــه عن ــن ب ــی پایی دمای
محاســبه روزدرجــه اســتفاده کنیــد. آســتانه دمایی 
پاییــن فقــط بــرای رشــد و نمــو تعــداد کمــی از 
حشــرات آفــت شــناخته شده‌اســت، امــا تجربــه 
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نشــان می‌دهــد کــه دمــای50 درجــه فارنهایــت )10 
درجــه ســانتی‌گراد( تقریــب مناســبی بــرای بســیاری 
از گونه‌هــا می‌باشــد و عمومــاً ایــن دمــا بــه عنــوان 
ــه  ــود )گرچ ــتفاده می‌ش ــن اس ــی پایی ــتانه دمای آس
ــر و  ــت )صف ــه فارنهای ــد 32 و 42 درج ــر مانن ــای دیگ ــه حرارت‌ه درج
ــد  ــود(. رش ــتفاده می‌ش ــات اس ــی اوق ــز گاه ــراد( نی ــانتی گ ــه س 5.5 درج
و نمــو حشــرات زمانــی کــه درجــه حــرارت بــه بیــش از آســتانه بالایــی 
ــا  ــر دم ــول، حداکث ــور معم ــد. به‌ط ــی یاب ــد، کاهــش م ــو برس رشــد و نم
بــرای دوره‌هــای طولانــی از آســتانه دمایــی بــالا تجــاوز نمی‌کنــد تــا مــورد 
توجــه قــرار گیــرد و اغلــب هنــگام محاســبه روزدرجه‌هــا آســتانه دمایــی 
ــرای هــر روز از دمــای  ــا ب ــر دم ــه می‌شــود. اگــر حداکث ــده گرفت ــالا نادی ب
پایــه بالاتــر نــرود، هیــچ رشــد و نمــوی رخ نمی‌دهــد و صفــر روزدرجــه 
ــم،  ــبه نمی‌کنی ــه را محاس ــی روزدرج ــای منف ــدار ه ــود )مق ــته می‌ش انباش

ــگام ســرد شــدن معکــوس نیســت(.  چــون رشــد موجــودات در هن
ــده‌  ــاز ش ــخص آغ ــان مش ــک زم ــی از ی ــای تجمع ــبه روزدرجه‌ه محاس
ــا اضافــه کــردن تعــداد روزدرجــه هایــی کــه در هــر روز  ــه ســادگی ب و ب
ــبه روز  ــروع محاس ــخ ش ــوند. تاری ــبه می‌ش ــد، محاس ــدا می‌کنن ــع پی تجم
درجه‌هــای تجمعــی بیوفیکــس )نقطــه بیولوژیــک ثابــت( نامیــده می‌شــود. 
هــر تاریخــی می‌توانــد بــه عنــوان تاریــخ شــروع محاســبه روزدرجه‌هــای 
تجمعــی اســتفاده شــود، امــا اغلــب اول ژانویه مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرد، 
زیــرا بســیاری از حشــرات زمســتان‌گذران تــا زمانــی کــه در معــرض یــک 
دوره ســرد قــرار نگیرنــد، رشــد نمی‌کننــد. انتخــاب نقطــه بیولوژیــک ثابــت 
ــم در  ــل مه ــک عام ــد ی ــا می‌توان ــردن روزدرجه‌ه ــع ک ــروع جم ــرای ش ب
ــب از  ــع فارســی اغل ــبه شده‌باشــد. در مناب ــای محاس ــوع روزدرجه‌ه مجم
ــتفاده  ــا اس ــردن روزدرجه‌ه ــع ک ــوان نقطــه شــروع جم ــه عن اول بهمــن ب
ــور  ــرای زنب ــا ب ــردن روزدرجه‌ه ــع ک ــرای جم ــخ ب ــن تاری ــود. از ای می‌ش

مغــز خــوار پســته و پروانــه چوبخــوار پســته اســتفاده شده‌اســت.
محاسبه روزدرجه 

روش‌هــای متعــددی بــرای محاســبه روزدرجه‌هــا وجــود دارد کــه از بســیار 
ســاده تــا خیلــی پیچیــده کــه بــه کامپیوتــر نیــاز دارد تغییــر می‌کننــد. ایــن 
ــاح  ــری اص ــری، روش میانگین‌گی ــد از روش میانگین‌گی ــا عبارتن روش ه
شــده و روش مــوج سینوســی اصــاح شــده. هــر ســه روش، روزدرجه‌هــا 
را بــا اســتفاده از حداقــل و حداکثــر دمــای روزانــه و دمــای پایــه محاســبه 
ــل  ــا قب ــل دم ــی، حداق ــک روز معمول ــاعت ی ــی 24 س ــد. در ط می‌کنن
ــت  ــر، بدس ــد از ظه ــه اول بع ــا در نیم ــر دم ــید و حداکث ــوع خورش از طل
می‌آیــد. داده‌هــای دمــای روزانــه را می‌تــوان از یــک دماســنج کــه حداکثــر 
و حداقــل دمــا را ثبــت می‌کنــد، یــا از یــک ایســتگاه آب و هوایــی نزدیــک 
ــه در  ــی ک ــک روز فرض ــرای ی ــا را ب ــوی دم ــکل 1 الگ ــت آورد. ش بدس
ــه ترتیــب 45 و 65 درجــه فارنهایــت اســت  ــا ب ــر دم آن حداقــل و حداکث
ــای  ــوان دم ــه عن ــت ب ــال، 50 درجــه فارنهای ــن مث ــش می‌دهــد. در ای نمای

ــت. ــتفاده شده‌اس ــه اس پای

1. روش میانگین‌گیری
ــه  ــد. ب ــا می باش ــبه روزدرجه‌ه ــرای محاس ــاده‌ترین روش ب ــن روش س ای
ســادگی حداکثــر و حداقــل دمــای روزانــه را بــا هــم جمــع کــرده و حاصــل 
را بــر دو تقســیم می‌کننــد تــا میانگیــن دمــای روز را بدســت آورنــد. ســپس 
ــول  ــا را در ط ــرده و روزدرجه‌ه ــم ک ــط ک ــای متوس ــه را از دم ــای پای دم

رشــد حشــره بــا هــم جمــع می‌کننــد.

ــه  ــب 45 و 65  درج ــه ترتی ــا ب ــر دم ــل و حداکث ــه حداق ــی ک در صورت
ــه اســتفاده شــود  ــای پای ــوان دم ــه عن ــت ب ــت و 50 درجــه فارنهای فارنهای
ــع  ــول روز جم ــه روز در ط ــری 5 درج ــتفاده از روش میانگین‌گی ــا اس ب

می‌گــردد.
2. روش میانگین‌گیری اصلاح شده

مشــکل روش میانگین‌گیــری ایــن اســت کــه در ایــن روش، طــول مــدت 
ــه بیشــتر باشــد را  ــای پای ــه ممکــن اســت از دم ــای روزان ــه دم ــی ک زمان
بــه حســاب نمــی‌آورد. بــه عنــوان مثــال، در صورتــی کــه حداقــل دمــا در 
تمــام مــدت 24 ســاعت بــالای دمــای پایــه )50 درجــه فارنهایــت( باشــد 
و فقــط بــرای مــدت 30 دقیقــه بــه کمتــر از دمــای پایــه برســد )45 درجــه 
فارنهایــت( بــاز هــم حداقــل دمــا را 45 درجــه فارنهایــت در نظــر می‌گیــرد 
کــه در ایــن صــورت، روزدرجه‌هــای تجمــع یافته محاســبه شــده با اســتفاده 
از روش میانگین‌گیــری کمتــر از مقــدار واقعــی خواهدبــود. بــرای محاســبه 
حالتــی کــه حداقــل دمــای روزانــه کمتــر از دمــای پایــه اســت، فرمــول نیــاز 
بــه اصــاح دارد. روش میانگین‌گیــری اصــاح شــده بــه همــان شــیوۀ روش 
ــی  ــن تفــاوت کــه وقت ــا ای ــری محاســبات را انجــام می‌دهــد، ب میانگین‌گی
ــن  ــه جایگزی ــای پای ــه می‌شــود، دم ــای پای ــر از دم ــا کمت ــل دم ــه حداق ک

ــه آمده‌اســت: ــی کــه در ادام ــق فرمول ــا می‌گــردد، مطاب ــل دم حداق

بــرای مثــال، مــا از دمــای 50 درجــه فارنهایــت بــه عنــوان دمــای حداقــل 
ــا  ــم. ب ــت اســتفاده می‌کنی ــه جــای 45 درجــه فارنهای ــول ب ــه در فرم روزان
اســتفاده از روش میانگیــن گیــری اصــاح شــده 7.5 روز درجــه در طــول 
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 گیریمیانگین روش .1
 با را روزانه دمای حداقل و حداکثر سادگی به. باشدمی هادرجهروز محاسبه برای روش ترینساده این روش

 از را پایه دمای سپس. دنآور بدست را روز دمای میانگین تاکنند می تقسیم دو بر را حاصل و کرده جمع هم
 کنند.طول رشد حشره با هم جمع میها را در درجهکرده و روز کم متوسط دمای

 (نییپا دمایی)آستانه  هیپا دمای - (2درجه روز= )حداقل دما+حداکثر دما/ 
 دمای عنوان به درجه فارنهایت 50درجه فارنهایت و   65 و 45 ترتیب به دما حداکثر در صورتی که حداقل و

 گردد.می جمع روز طول دردرجه روز  5گیری میانگین روش از استفاده باشود  استفاده پایه
 شده اصلاح گیریمیانگین روش .2
 دمای از است ممکن طول مدت زمانی که دمای روزانه ،در این روش که است این گیریمیانگین روش مشکل

ساعت بالای  24در صورتی که حداقل دما در تمام مدت  ،به عنوان مثال .آوردنمی حساب به بیشتر باشد را پایه
درجه  45دقیقه به کمتر از دمای پایه برسد ) 30( باشد و فقط برای مدت درجه فارنهایت 50دمای پایه )

های تجمع روزدرجه گیرد که در این صورت،در نظر می درجه فارنهایت 45( باز هم حداقل دما را فارنهایت
 که حالتی محاسبه برای .خواهدبود واقعی مقدار از کمتر گیریروش میانگین از استفاده با یافته محاسبه شده

 به شده اصلاح گیریمیانگین روش .دارد اصلاح نیاز به فرمول است، پایه دمای از کمتر روزانه دمای حداقل
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 گیریمیانگین روش .1
 با را روزانه ایدم حداقل و حداکثر سادگی به. باشدمی هادرجهروز محاسبه برای روش ترینساده این روش

 از را پایه دمای سسپ. دنآور بدست را روز دمای میانگین تاکنند می تقسیم دو بر را حاصل و کرده جمع هم
 کنند.طول رشد حشره با هم جمع میها را در درجهکرده و روز کم متوسط دمای

 (نییپا دمایی)آستانه  هیپا دمای - (2= )حداقل دما+حداکثر دما/ درجه  روز
 دمای عنوان به درجه فارنهایت 50درجه فارنهایت و   65 و 45 ترتیب به دما حداکثر در صورتی که حداقل و

 گردد.می جمع روز طول دردرجه روز  5گیری میانگین روش از استفاده باشود  استفاده پایه
 شده اصلاح گیریمیانگین روش .2
 دمای از است ممکن طول مدت زمانی که دمای روزانه ،در این روش که است این گیریمیانگین روش مشکل

ساعت بالای  24در صورتی که حداقل دما در تمام مدت  ،به عنوان مثال .آوردنمی حساب به بیشتر باشد را پایه
درجه  45دقیقه به کمتر از دمای پایه برسد ) 30( باشد و فقط برای مدت درجه فارنهایت 50دمای پایه )

های تجمع روزدرجه گیرد که در این صورت،در نظر می درجه فارنهایت 45( باز هم حداقل دما را فارنهایت
 که حالتی محاسبه برای .خواهدبود واقعی مقدار از کمتر گیریروش میانگین از استفاده با یافته محاسبه شده

 به شده اصلاح گیریمیانگین روش .دارد اصلاح نیاز به فرمول است، پایه دمای از کمتر روزانه دمای حداقل
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 از کمتر دما حداقل که با این تفاوت که وقتی دهد،می انجام را محاسبات گیریمیانگین روش ۀشیو همان
 است:که در ادامه آمده یفرمول مطابق ،گرددمی دما حداقل جایگزین پایه دمای شود،می پایه دمای

 (نییپا دمایی)آستانه  هیپا دمای -( 2= )دمای پایه+حداکثر دما/ درجه  روز
درجه فارنهایت  45 جای به فرمول در روزانه حداقل دمای عنوان بهدرجه فارنهایت  50 دمای از ما مثال، برای

 در ،شودمی جمع روز طول در روز درجه 7.5 گیری اصلاح شدهروش میانگین  از استفاده باکنیم. می استفاده
 .شودمی محاسبه روز درجه 5 گیریمیانگین روش در مقابل
 شده اصلاح سینوسی موج روش .3
رسد محاسبات می پایه دمای از ترپایین حرارت درجه حداقل که زمانی حتی شده اصلاح سینوسی موج روش

 یک شبیه بسیار انهروز دمای الگوهای که کندمی استفاده واقعیت این از روش این. دهدانجام می تردقیق را
 قسمت) پایه دمای از الاترب و دما منحنی زیر ناحیه مقدار محاسبه با را هاروز درجه مقدار و هستند سینوسی تابع

 نتایج روش این ماند،یم باقی پایه دمای از بالاتر دما حداقل که روزهایی در. کندمی تعیین( 1 شکل دار سایه
 وجود یچیدگیپ حدودی تا محاسبات روش موج سینوسی در که آنجا از. دارد گیریمیانگین روش با مشابهی

 شود.می تعیین کامپیوتر توسط معمولاً روش این از استفاده با شده های محاسبهروز درجه دارد،
 درجههای روزمحدودیت

 تقریباً. است وزدرجهر محاسبه برای استفاده مورد دمایی هایداده ،درجهروز  هایمدل در خطا منبع ترینبزرگ
 کهبسیار کوچکی  هایمحیط. کنیم گیریاندازهرا  کنندمی تجربه آفات که راواقعی  دمای که است غیرممکن

 آوریجمع برای استفاده مورد دماسنج که است محیطی از متفاوت بسیار عموماً دارند حضور آن در حشرات
. کنندمی کنترل ارشانرفت طریق از را خود بدن دمای حشرات از بسیاری لاوه،. دارد قرار آن در دما هایداده

 حد از بیش هوا هک هنگامی و آفتاب در تیره سطوح در است سرد خیلی هوا که هنگامی آنها مثال، عنوان به
  کرد. خواهند حرکت سایه در روشن سطوح در شودمی گرم

 هایروش مثال، عنوانبه. هستند کوچک نسبتاً آنها اما دارد، وجود درجه روز هایمدل در خطا ی ازدیگر منابع
 حرارت درجه از خطی تابع یک حشرات رشد نرخ که کندمی فرض روزها، درجه محاسبه برای استفاده مورد
 با چشمگیری طوربه نمو و رشد و است حشرات نمو و رشد در غیرخطی اثرات دارای دما حال، این با. است

 طولانی هایدوره برای حرارت درجه که زمانی. شودمی کُند پایین و بالا آستانه به حرارت درجه شدن نزدیک

شکل )1( 
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روز جمــع می‌شــود، در مقابــل در روش میانگین‌گیــری 5 درجــه روز 
ــود. ــبه می‌ش محاس

3. روش موج سینوسی اصلاح شده
ــه  ــل درج ــه حداق ــی ک ــی زمان ــده حت ــاح ش ــی اص ــوج سینوس روش م
ــام  ــر انج ــبات را دقیق‌ت ــد محاس ــه می‌رس ــای پای ــر از دم ــرارت پایین‌ت ح
می‌دهــد. ایــن روش از ایــن واقعیــت اســتفاده می‌کنــد کــه الگوهــای دمــای 
روزانــه بســیار شــبیه یــک تابــع سینوســی هســتند و مقــدار روز درجه‌هــا 
ــه  ــای پای ــر از دم ــا و بالات ــی دم ــر منحن ــه زی ــدار ناحی ــبه مق ــا محاس را ب
)قســمت ســایه دار شــکل 1( تعییــن می‌کنــد. در روزهایــی کــه حداقــل دما 
بالاتــر از دمــای پایــه باقــی می‌مانــد، ایــن روش نتایــج مشــابهی بــا روش 
ــا  ــری دارد. از آنجــا کــه در محاســبات روش مــوج سینوســی ت میانگین‌گی
حــدودی پیچیدگــی وجــود دارد، روزدرجه‌هــای محاســبه شــده بــا اســتفاده 

از ایــن روش معمــولاً توســط کامپیوتــر تعییــن می‌شــود.
محدودیت‌های روزدرجه

بزرگ‌تریــن منبــع خطــا در مدل‌هــای روز درجــه، داده‌هــای دمایــی مــورد 
اســتفاده بــرای محاســبه روزدرجــه اســت. تقریباً غیرممکن اســت کــه دمای 
ــای  ــم. محیط‌ه ــری کنی ــد را اندازه‌گی ــه می‌کنن ــات تجرب ــه آف ــی را ک واقع
بســیار کوچکــی کــه حشــرات در آن حضــور دارنــد عمومــاً بســیار متفاوت 
از محیطــی اســت کــه دماســنج مــورد اســتفاده بــرای جمــع‌آوری داده‌هــای 
دمــا در آن قــرار دارد. بعــاوه، بســیاری از حشــرات دمــای بــدن خــود را از 
طریــق رفتارشــان کنتــرل می‌کننــد. بــه عنــوان مثــال، آنهــا هنگامــی کــه هــوا 
خیلــی ســرد اســت در ســطوح تیــره در آفتــاب و هنگامــی کــه هــوا بیــش 
از حــد گــرم می‌شــود در ســطوح روشــن در ســایه حرکــت خواهنــد کــرد. 
ــا  ــا آنه ــود دارد، ام ــه وج ــای روز درج ــا در مدل‌ه ــری از خط ــع دیگ مناب
نســبتاً کوچــک هســتند. به‌عنــوان مثــال، روش‌هــای مــورد اســتفاده بــرای 
محاســبه روز درجــه هــا، فــرض می‌کنــد کــه نرخ رشــد حشــرات یــک تابع 
خطــی از درجــه حــرارت اســت. بــا ایــن حــال، دمــا دارای اثــرات غیرخطی 
ــا  در رشــد و نمــو حشــرات اســت و رشــد و نمــو به‌طــور چشــمگیری ب
ــد می‌شــود.  ــن کُن ــالا و پایی ــه آســتانه ب ــک شــدن درجــه حــرارت ب نزدی
زمانــی کــه درجــه حــرارت بــرای دوره‌هــای طولانــی در اطــراف دمــای پایه 
ــا  ــده می‌شــود، خطاه ــار دی ــل به ــه در اوای ــور ک ــد، همان‌ط نوســان می‌کن
ــه  ــای روز‌درج ــد. مدل‌ه ــه باش ــل توج ــبتاً قاب ــد نس ــی می‌توان در پیش‌بین
ــه  ــع از درج ــک تاب ــط ی ــد فق ــرخ رش ــه ن ــد ک ــرض می‌کنن ــن ف همچنی
حــرارت اســت، امــا عوامــل دیگــری نیــز اثــرات مهمــی بــر زمــان رشــد و 
نمــو دارنــد. بــه عنــوان مثــال، کیفیــت تغذیــه‌ای گیاهانــی کــه حشــرات از 
آنهــا تغذیــه می‌کننــد، می‌توانــد بــاروری حشــره را تحــت تأثیــر قــرار داده 
و ایــن می‌توانــد بــر نــرخ رشــد حشــرات موثــر باشــد. بــه همیــن ترتیــب، 
خشکســالی می‌توانــد بــر میــزان رشــد گیاهــان و حشــرات خاکــزی اثرگذار 
باشــد. بــا ایــن حــال، بــه علــت اینکــه اندازه‌گیــری تأثیــر ایــن عوامــل بــر 
رشــد و نمــو حشــرات ســخت و در مقایســه بــا دمــا نســبتاً ناچیز اســت، به 

ــه نمی‌شــوند. ــی در مدل‌هــای روزدرجــه در نظــر گرفت طــور کل

مدل‌هــای  محدودیت‌هایــی،  چنیــن  علی‌رغــم 
خوبــی  بســیار  عملــی  ارزش  دارای  روزدرجــه 
ــرای پیش‌بینــی رشــد و نمــو حشــرات در مزرعــه  ب
ــه از روش  ــاده‌ای ک ــای س ــی مدل‌ه ــند. حت می‌باش

ــه 50  ــای پای ــرای محاســبه روزدرجه‌هــای تجمعــی از دم ــری ب میانگین‌گی
ــت  ــد، ثاب ــتفاده می‌کنن ــه اس ــروع اول ژانوی ــخ ش ــت و تاری ــه فارنهای درج
ــرای  ــی ب ــم زمان ــاس تقوی ــدی براس ــر از زمانبن ــیار دقیق‌ت ــت بس شده‌اس

ــد. ــات می‌باش ــتر آف ــی بیش ــرل عمل ــان کنت ــن زم تعیی
استفاده از فنولوژی گیاه برای پیش‌بینی فعالیت آفت

اگرچــه محاســبه روزدرجــه ســاده اســت، امــا پایــش روزدرجه‌هــا 
به‌صــورت روزانــه می‌توانــد ســخت باشــد. یــک روش جایگزیــن محاســبه 
روز درجه‌هــا ایــن اســت کــه اجــازه دهیــد گیاهــان بــا اســتفاده از وقایــع 
فنولوژیــک گیاهــی بــه عنــوان شــاخص‌های فعالیــت آفــات، کار را بــرای 
ــرار  ــي تک ــاي بيولوژكي ــۀ پديده‌ه ــوژي، مطالع ــد. فنول ــام دهن ــما انج ش
ــد.  ــوا مي‌باش ــا آب و ه ــا ب ــاط آنه ــوران و ارتب ــان و جان ــونده در گیاه ش
ــی  ــور فصل ــان و ظه ــا و درخت ــکوفه‌دهی گل‌ه ــدگان، ش ــرت پرن مهاج
ــا  ــرای قرن‌ه ــه ب ــت ک ــی اس ــع فنولوژیک ــی از وقای ــرات، نمونه‌های حش
ــا اســت،  ــه دم ــته ب ــز وابس ــان نی ــد گیاه ــه رش ــی ک ــد. از آنجای رخ داده‌ان
ــد.  ــی پاســخ می‌دهن ــای تجمع ــه روزدرجه‌ه ــد حشــرات ب ــان همانن گیاه
ایــن بــه ایــن معنــی اســت کــه رویدادهــای فنولوژیکــی گیــاه، ماننــد زمــان 
ــی  ــی و پیش‌بین ــای تجمع ــی روزدرجه‌ه ــرای ردیاب ــد ب ــی، می‌توان گلده
فعالیــت حشــرات اســتفاده شــود. عــاوه بــر ایــن، تعــدادی از رویدادهــای 
ــک  ــوان ی ــه عن ــد ب ــان، می‌توان ــی گیاه ــان گلده ــد زم ــی، مانن فنولوژیک
تقویــم زیســتی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد و زمانــی کــه حشــرات آفــت 
ــد  ــا ح ــد ت ــر می‌توان ــن ام ــد. ای ــی کن ــوند را پیش‌بین ــارت‌زا می‌ش خس
ــا  ــردی آفت‌کش‌ه ــای کارب ــی، برنامه‌ه ــرای ردیاب ــزی ب ــادی برنامه‌ری زی
و ســایر فعالیت‌هــای مدیریــت آفــت را بــرای تعــداد زیــادی از آفــات کــه 

ــد. ــاده کن ــد، س ــوده می‌کن ــان را آل گیاه
ــن  ــات ای ــت آف ــی فعالی ــرای پیش‌بین ــاه ب ــوژی گی ــتفاده از فنول ــت اس مزی
ــی رخ  ــداد فنولوژیک ــه رخ ــی ک ــی )ترتیب ــی فنولوژیک ــه توال ــت ک اس
می‌دهــد( از ســالی بــه ســال دیگــر ثابــت باقــی می‌مانــد، حتــی زمانــی کــه 
الگوهــای آب و هــوا بســیار متفــاوت اســت. ایــن فرضیــه که فنولــوژی گیاه 
از ســالی بــه ســال دیگــر ثابــت می‌مانــد در مطالعــات 5 ســاله انجــام شــده 
در ایالت‌هــای میشــیگان و اوهایــو مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. فنولــوژي 
ــای داو )Dow Gardens( در  ــات در باغ‌ه ــان و آف ــادي از گياه ــداد زي تع
ایالــت ميشــيگان از ســال 1985 تــا 1989 و در مرکــز تحقيقــات و توســعه 
کشــاورزي اوهايــو در دانشــگاه ايالــت اوهايــو از ســال 1997 تــا 2001 مورد 
ــور  ــه ط ــاله ب ــات 5 س ــی مطالع ــوا در ط ــت. آب و ه ــرار گرف ــی ق بررس
چشــمگیری متغیــر بــود. بــه عنــوان مثــال، در اوهایــو بهــار 1997 خیلــی 
ســرد بــود، در حالــی کــه ســال 1998  کامــاً گــرم بــود و بهــار ســال‌های 

1999 تــا 2001 نزدیــک بــه نرمــال بودنــد.
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گیاهــان حداقــل ســه بــار در هفتــه تحــت بررســی باغبانــی 
قــرار گرفتنــد و تاریــخ ابتــدای گلدهــی و گلدهــی 
کامــل ثبــت شــد. ابتــدای گلدهی بــه عنــوان تاریخی 
کــه اولیــن جوانــه گل )مادگــی و یــا پرچــم( در گیــاه 
ــه  ــت ک ــی اس ــل زمان ــی کام ــت، و گلده ــود تعریف‌شده‌اس ــر می‌ش ظاه
ــان از جمعیــت  ــن زم ــاز شــده‌اند. در طــی ای 95 درصــد جوانه‌هــای گل ب
آفــات نیــز نمونه‌بــرداری انجــام شــد. و تعــداد روزدرجه‌هــای تجمعــی )بــا 
اســتفاده از تاریــخ شــروع اول ژانویــه و دمــای پایــه 50 فارنهایت( ثبت شــد. 
مشــاهدات نشــان داد کــه تغییــرات چشــمگیر آب و هــوا منجــر بــه اختلاف 
تــا حــدود چهــار هفتــه در تاریــخ وقــوع ایــن رویدادهــا از ســالی بــه ســال 
ــه در آن رخــداد فنولوژیکــی  ــی ک ــن حــال، ترتیب ــا ای دیگــر شده‌اســت. ب
اتفــاق افتــاده بــود کامــاً ثابــت باقــی مانده‌اســت. بــه عنــوان مثــال، در هــر 
 Chionaspis( ــپردار کاج ــخ تخــم س ــو تفری ــت میشــیگان و اوهای دو ایال
ــاق  ــاس بنفــش اتف ــل ی ــان گلدهــی کام pinifoliae( همیشــه فقــط در زم

  )Agrilus anxius( می‌افتــد، و ظهــور حشــرات بالــغ سوســک چوبخــوار
همیشــه فقــط در زمــان گلدهــی اقاقیــا شــروع می‌شــود )بــا اینکــه تغیــرات 
قابــل توجهــی در تقویــم زمانــی از ســالی بــه ســال دیگــر وجــود داشــت(.
ــان  ــر نش ــال دیگ ــه س ــالی ب ــی از س ــای فنولوژیک ــاد در الگوه ــات زی ثب
ــان  ــری زم ــرای تصمیم‌گی ــال ب ــک س ــاهدات ی ــی مش ــه حت ــد ک می‌ده
کنتــرل آفــات قابــل استفاده‌اســت. ایــن بــه ایــن معنــی اســت کــه 
کارشناســان مدیریــت آفــات می‌تواننــد بــه آســانی تقویم‌هــای بیولوژیکــی 
ــی فنولوژیکــی  ــه توال ــی ک ــد. زمان خــود را ایجــاد کــرده و گســترش دهن
اولیــه ایجــاد شــد، هــر گونــه گیــاه یــا آفــت اضافــی را می‌تــوان بعــداً بــه 
توالــی قبــل اضافــه کــرد. هنگامــی کــه یــک آفــت مشــاهده می‌شــود و یــا 
ــد  ــه کن ــد توج ــت می‌توان ــر آف ــود، مدی ــام می‌ش ــش انج ــرد آفت‌ک کارب
کــه در آن زمــان چــه وقایعــی در گل‌هــا اتفــاق می‌افتــد. اگــر بررســی بــاغ 
نشــان داد کــه کاربــرد آفت‌کــش یــا کنتــرل اعمــال شــده موثــر اســت، ایــن 
ــرار  ــاً تک ــد دقیق ــل بع ــابه در فص ــان مش ــوان در گیاه ــدی را می‌ت زمان‌بن
ــپس  ــده‌بود، س ــر ش ــی دی ــا خیل ــی زود ی ــرل خیل ــه کنت ــر برنام ــرد. اگ ک
ــا توجــه  ــد ب ــده می‌توان ــرل در ســال‌های آین ــه کنت ــان اســتفاده از برنام زم
ــک ســوال  ــا تســریع شــود. ی ــاده ی ــر افت ــه تأخی ــی فنولوژیکــی ب ــه توال ب
مهــم ایــن اســت کــه آیــا توالــی فنولوژیکــی یــک منطقــه در ســایر مناطــق 
معتبــر خواهــد بــود؟ مطالعــات ایالت‌هــای میشــیگان و اوهایــو را می‌تــوان 
به‌طــور مســتقیم مقایســه کــرد، زیــرا آنهــا دارای تشــابهات قابــل توجهی در 
گونه‌هــای ردیابــی شــده می‌باشــند و هــر دو مطالعــه از یــک روش مشــابه 
ــای  ــت رخداده ــه اکثری ــد ک ــان می‌ده ــی‌ها نش ــد. بررس ــتفاده می‌کنن اس
ــن  ــا ای ــد. ب ــاق می‌افت ــابه اتف ــور مش ــه ط ــکان ب ــر دو م فنولوژیکــی در ه
حــال، تفاوت‌هــای کوچکــی وجــود دارد. اختلافــات بســیار کــم بیــن آنهــا 
ــران محــض احتیــاط، درســتی ایــن توالی‌هــای  پیشــنهاد می‌کنــد کــه کارب
فنولوژیکــی را تنهــا بــرای یــک ســال در مناطــق خودشــان بررســی کننــد. 
ــرای  ــر ب ــزار موث ــک اب ــد ی ــه می‌توان ــبه روزدرج ــه، محاس ــور خلاص به‌ط

پیش‌بینــی ظهــور حشــرات باشــد. همچنیــن از ایــن مدل هــا بــرای تعییــن 
بــه حداقــل رســاندن  نمونه بــرداری، کاربــرد آفت کش هــا و  زمــان 
ــش(  ــرد آفت‌ک ــاری و کارب ــر آبی ــی )نظی ــات زراع ــن عملی ــازگاری بی ناس
می تــوان اســتفاده کــرد. تقویــم هــای بیولوژیکــی شــامل گلدهــی درختــان 
زینتــی و درختچه‌هــا نیــز مــی تواننــد بــرای دنبــال کــردن روز درجــه هــای 
ــات اســتفاده شــوند. اســتفاده از  تجمعــی و پیــش بینــی فعالیــت هــای آف
چنیــن شــاخص هایــی بــرای زمانبنــدی فعالیــت آفــات، تــوان بالقــوه ای 
بــرای بهبــود کارایــی برنامــه هــای مدیریــت تلفیقــی آفــات IPM در مــزارع 

ــه هــا دارد. و گلخان

جدول 1: مراحل ساخت یک مدل روزدرجه
 

تعریــف: ثبــت زمانــی رخدادهــای چرخه حیاتــی گیــاه را فنولــوژی می‌گویند.

ــرای  ــاه ب ــوژی گی ــا اقتبــاس از مقــالات »اســتفاده از روز درجــه و فنول * ب
پیــش بینــی فعالیــت آفــات« نوشــته دانیــل هرمــس از دانشــگاه اوهایــو و 
ــات حشــره‌ای«  ــا آف ــارزه ب ــان مب ــن زم ــرای تعیی ــتفاده از روزدرجــه ب »اس
نوشــته ماریــون مــوری از بخــش ترویــج مبــارزه تلفیقــی بــا آفــات دانشــگاه 

یوتــا.

1. شناســایی و نظــارت بــر یــک رویــداد فنولوژیکــی گیــاه و یــا آفــت )بــه عنــوان 
مثــال، اولیــن گلدهــی، تفریــخ تخــم(.

2. تعییــن یــک دمــای پایــه مناســب. اگــر آســتانه پاییــن دمایــی بــرای گونــه تحت 
بررســی ناشــناخته اســت از دمــای 50 درجــه فارنهایــت )10 درجــه ســانتی گــراد( 

ــتفاده کنید. اس
ــی )در بیشــتر  ــای تجمع ــبه روز درجــه ه ــرای محاس ــان شــروع ب 3. انتخــاب زم

ــه( ــوارد اول ژانوی م
4. ثبــت حداقــل و حداکثــر دماهــای روزانــه بــرای منطقــه مــورد نظــر یــا دریافــت 

آنهــا از نزدیــک ترین ایســتگاه هواشناســی
5. محاســبه تعــداد روز درجــه هــای تجمعــی بــرای هــر روز بــا اســتفاده از حداقــل 

ــر دماها  و حداکث
ــری  ــن گی ــد از روش میانگی ــی رس ــه نم ــای پای ــر از دم ــا کمت ــل دم ــر حداق •اگ

ــد. اســتفاده کنی
•اگــر حداقــل دمــا کمتــر از دمــای پایــه کمتــر مــی شــود از روش مــوج سینوســی 

اصــاح شــده اســتفاده کنیــد.
6. وقتــی رخــداد فنولوژیکــی مــورد نظــر رخ مــی دهــد، تعــداد کل روز درجه‌هایی 

کــه از تاریــخ شــروع تجمــع یافته‌اســت را یادداشــت کنید.
7. از ایــن مقــدار بــرای پیــش بینــی وقــوع رویــداد فنولوژیــک در ســال‌های آینــده 

ــتفاده کنید. اس
ثبــت زمانــی رخدادهــای چرخــه حیاتــی گیــاه را فنولــوژی می‌گوینــد. فنولــوژی 
کــه از واژه یونانــیphanio، بــه معنــی نشــان دادن یا پدیدار شــدن منشــا گرفته‌اســت، 
ــان و  ــیکلی در گیاه ــا س ــی دوره‌ای ی ــای بیولوژیک ــه رخداده ــه مطالع ــع ب در واق
جانــوران کــه متأثــر از شــرایط محیطــی بــه ویــژه تغییــرات دمایی ناشــی از شــرایط 
هــوا و اقلیــم اســت، می‌پــردازد. جوانه‌زنــی و گلدهــی گیاهــان در بهــار، تغییــرات 
ــدگان و حشــرات و خــواب  ــز، مهاجــرت و لانه‌ســازی پرن ــا در پایی ــگ برگ‌ه رن

ــای فنولوژیکــی محســوب می‌شــوند.  ــی از رخداده زمســتانی نمونه‌های


