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Abstract 
Background and Objective: The sensitivity of agricultural crops to climatic fluctuations is well-documented. However, 

assessing the impact of future climate scenarios on the phenological stages of key crops in Mazandaran province—a 

region with distinct climatic diversity and cultivation practices—remains a critical research need. This study aims to 

project changes in extreme temperature indices and their subsequent effects on the timing of phenological stages for key 

agricultural crops in Mazandaran under different climate change scenarios.  

Methods: Minimum and maximum temperatures for future periods under the SSP245 and SSP585 scenarios were 

simulated and statistically downscaled. Extreme temperature indices were then calculated using the RClimDex software. 

Breakpoints in these indices were identified using the Pettitt test and spatially mapped within a GIS environment. 

Subsequently, by integrating available climatic and plant data with the ChillR model, phenological shifts for horticultural 

(Citrus, Kiwifruit, Peach) and field (Rice, Rapeseed) crops were projected under the SSP245 and SSP585 scenarios and 

compared against the baseline period (2000-2020). 

Results: The results indicate that in the future, heat-related indices such as the number of hot days, warm nights, and the 

length of the warm period will show a significant increasing trend. Conversely, cold-related indices such as frost days 

and the length of the cold period will decrease. Furthermore, the findings suggest that rising temperatures will shift the 

cooling and heating phases, leading to either a delay or an advancement in the flowering time of different crops. Climate 

change may also positively affect the yield of some crops, such as Kiwifruit. 

Conclusion: Increasing temperatures under future scenarios will lead to shifts in plant phenology, alterations in the 

suitability of agricultural lands, and impacts on farming profitability. These projected climatic impacts underscore the 

importance of adjusting planting calendars and adopting climate adaptation strategies in sustainable agricultural 

management.  
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 چکيده 

 بررسی  حال،این با است؛ شده تأیید مختلفی مطالعات  در اقلیمی نوسانات به  کشاورزی محصولات حساسیت   :فهد  و  پژوهش نهی شیپ
 است،   خاص  هایکشت   و  اقلیمی  تنوع  دارای  که  مازندران  استان  کلیدی   محصولات  فنولوژی  مراحل  بر  آینده  اقلیمی  هایمدل   تأثیر

 بر   آن  تأثیر  و  دما  حدی  هاینمایه  در   احتمالی  تغییرات  برآورد  پژوهش،  این  هدف  بنابراین،  است.  مانده  باقی  پژوهشی  نیاز  یک  همچنان
 است.  اقلیم تغییر مختلف سناریوهای تحت  مازندران استان شاخص کشاورزی محصولات فنولوژیک   مراحل بندیزمان تغییر

  ی آمار  یهاروش  با  و یسازهیشب  نده یآ  ی هادوره  در  و  SSP585  و  SSP245 یمیاقل   ی وهای سنار برای  نهیشیب و  نه یکم یدما   ابتدا  :هاروش
  ط یمح  در  و لیتحل  تیپت  آزمون  با  شكست   نقاط  رات ییتغ  و  شد  محاسبه  RClimDex ابزار  با  دما  یحد ی هانمایه  سپس  .شد کاهیمقیاس

GIS  مدل  از   یریگبهره  با   و   موجود  ی اهیگ  و  ی میاقل  یهاداده  از  استفاده  با  سپس  .شد  یبندپهنه  ChillR،  محصولات   یكیفنولوژ راتییتغ 
  ی فنولوژ  مراحل  با  سپس  و   محاسبه  SSP585  و  SSP245  یوهای سنار  براساس  کلزا(   )برنج،  یزراع  و  هلو(  ،یویک   )مرکبات،  یاغب

 شد. سهیمقا (2020- 2000) هیپا دوره در محصولات
  ی شی افزا  روند  گرما  دوره  طول  و  گرم  یهاشب   گرم،  یروزها  شیافزا  رینظ  گرما  به  مربوط  یهانمایه  نده، یآ  در  که  داد  نشان  جینتا  :جی نتا
 ، نیهمچن  .ابندییم  کاهش  سرما  دوره  طول  و  خبندانی  یروزها  مانند  سرما  به  مربوط  یهانمایه  کهیحالدر  داشت،  خواهند  یداریمعن

 زمان  در  لیتعج  ای  ریتأخ  جهینت  در  و  یشی گرما  و  یشی سرما  یفازها  در  ییجاهجاب  موجب   دما  شیافزا   که  است   آن  از  یحاک   هاافتهی
 داشته  عملكرد  بر  یمثبت  ریتأث  ،یو یک   رینظ  محصولات  یبرخ  رد  است   ممكن   میاقل  رییتغ  و  شد  خواهد  مختلف  محصولات  یدهشكوفه
   باشد.

 سودآوری   بر  تأثیر  و  زراعی  اراضی  تناسب  تغییر  گیاهان،  فنولوژی  جابجایی  به  منجر  آینده  سناریوهای  تحت   دما  افزایش  ی:کل  یریگجه ینت
 ت ی ریمد  در  یمیاقل  یسازگار  یراهبردها  از  استفاده  و  شتاک   میتقو   می تنظ  ت یاهم   بر  نده،یآ  ی میاقل  راتی تأث  به  که  شودمی  منطقه  کشاورزی 

  .دارد دیتأک یکشاورز داریپا

 .ییسرما  یازن ی،سازمدل  یاه،گ یم،اقل کاشت، یم تقو یت،پت آزمون کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

  ی بقا و اندام تناسب  یبرا یطیمح یپارامترها  حیصح یریگ اندازه

 از   رییتغ  جمله  از   رشد،  انتقال  یبندزمان  یبرا  نیهمچن  و  اه،یگ 

 .(Vicentini et al., 2023)  است   یاساس  ،یشیزا  رشد  به  یشیرو

 از  یمختلف  عوامل  ریتأث  تحت   فنولوژی   مراحل  و  یگلده  خیتار

  قرار   بارش  و  دما  عامل   ویژهبه  یشناساقلیم  و   هوا  طیشرا  جمله

  بیشینه  یدما  با  محتلف  گیاهان  در  فنوفازها  مدت  طول  .ردیگ یم

  کاشت   فصل  انیپا  در  یترکوتاه  زمانِ  مدت  و  دارد  یمنف  یهمبستگ

  ک ی  مناسب   نورِ  همچنین،  .(Riya et al., 2022)  شودیم  مشاهده

  مختلف  محصولات  یگلده  خِی تار  بر  تواندیم  که  است   مهم  عامل 

  افتیدر  برنج  اهی گ   که   ینور  مدت  بگذارد.  ر یتأث  برنج  ویژهبه

  زمان  و  گذاشته  ریتأث  اهیگ   یستیز  یهات یفعال  بر  تواندیم  کند،یم

 گلدهی   مسیر  یک  دارای  برنج  گیاه  دهد.  تغییر  را   آن  یگلده

 کند،می  ایفا  را  اصلی  نقش  روز  طول  آن  در  که   است   فتوپریودی

  عمل  دهیگل  بندیزمان  بر  مؤثر  عامل  عنوانبه  نیز   دما  هرچند

  و   دما  .(Kazemi et al., 2016; Vicentini et al., 2023)  کندمی

 دانه  ملكردع  بر  یتوجهقابل  طوربه  برنج  پایانی  مرحله   در  یبارندگ 

 به   توانندیم  یکاف  رطوبت   و  مناسب   یدماها  .گذاردیم  ریتأث

  را  محصول  عملكرد  و   کرده  کمک  برنج  یگلده  قیدق  یبندزمان

 کند،   عیتسر  را  یگلده  ندیفرآ  تواند یم  دما  شیافزا  بخشند.  بهبود

  شود   یگلده  در  ر یتأخ  باعث  است   ممكن   دما  کاهش  کهیحالدر

(Arif et al., 2017.)  رشد  به  توانندیم  فراوان  یهابارش  ن،یهمچن 

 و  نحوه  به  دیبا   اما  کنند  کمک  مختلف  محصولات  یگلده  و

  مثال  برای  شود.  توجه  رشد  فصل  طول  در  ها بارش  نیا  یبندزمان

  بر  زین  برنج   نشاء   خیتار  مازندارن،  استان   راهبردی  محصول  برای

  یطوربه ؛گذاردیم ریتأث آن عملكرد یهایژگ یو  و یگلده  خیتار

  شودیم  بالاتر  عملكرد  و  زودتر  یگلده  به  منجر  زودتر  نشاء   که

(Song et al., 2012.)  ای،مطالعه  در  Xuan et al. (2019)   به  

 محصولات  ت ی فیک   و   عملكرد  بر   یهواشناس   عوامل  ریثأت  یبررس

 هاآن   جینتا  .پرداختند  دانه   شدن  پر  مرحله  در  ژهیو به  کشاورزی

  پر   مرحله  در  محصول  عملكرد  بر   یتوجه  قابل  ری تأث  دما  داد،  نشان

 

1. Expert Team on Climate Change Detection and Indices 

 Babaeian and Tavasoli  مطالعه  جینتا  .است   هداشت  دانه  شدن

 محصول   شدن  نهیژلات  به  وطمرب  دمای  که  داد  نشان  زین  (2000)

  از  شتر یب  است،  هوایی  و  آب  اثرات  تحت   که   مازندران  در  راتون

  غلظت   نیب  اما  است،  یاصل  محصول  شدن  نهژلاتی  حرارت  درجه

 مشاهده  دارییمعن  اختلاف  یاصل   محصول  لوزیآم  زانیم  و  ژل

  داد   نشان  Shadmehri et al. (2018)  مطالعه  نتایج  همچنین  نشد.

  در  فرنگی  توت  کشت   عملكرد  بر  مناسب   روز  طول  و  دما  که

  اقلیمی  حدی  هایشاخص  است.  تأثیرگذار  ساری  شهرستان

 استاندارد   چارچوب   عنوان به  ETCCDI)1(  توسط  یافته توسعه

  بارش  و  دما  حدی  رخدادهای  در  تغییرات  پایش  برای  جهانی

  هاییشاخص  که   اندداده  نشان  اخیر   مطالعات  شوند.می  شناخته 

 دمایی،  ساده  هایمیانگین  به  نسبت   WSDI  و  TXx،  TNn  نظیر

  تری قوی  ارتباط  و  دارند  اقلیم  تغییر   به  نسبت   بیشتری  حساسیت 

 ,.Zhang et al)  دهندمی  نشان  گیاهان  فنولوژیكی  هایپاسخ  با

  چارچوب   در  اقلیمی  هایمدل   جدید  نسل  طرفی  از  (.2011

)2(CMIP6  و   فیزیكی  فرآیندهای  پارامترسازی  بهبود  با  

 عدم   ، (SSPs)  اقتصادی-اجتماعی  مسیرهای   بر  مبتنی   سناریوهای

 اند. داده  کاهش  هامدل  قبلی  نسل  به  نسبت   را  هابینیپیش  قطعیت 

  CMIP5 بر  مبتنی  ایران  در  پیشین  مطالعات  از  بسیاری  حال،این  با

  هایSSP  چارچوب   در  دما  حدی  های شاخص  تحلیل  و   بوده

 ,.Eyring et al)  است   نشده  انجام  جامع  طوربه  هنوز  جدید

 و  کشف  مطالعه   منطقه،   در  اقلیم  تغییر  اثر  اهمیت   دلیل  به  (.2016

  کشاورزی   بخش   ِریزیبرنامه  در  ضروری  امری  آن  آشكارسازی

 راتییتغ  بر  یمبن  متعدد  شواهد  به  توجه  با  باشد.می  استان

  ی هاچرخه  بر   آن  یامدهایپ  و   یمیاقل   ی الگوها  در  محسوس

 ,Parmesan and Hanley, 2015; Bhattacharya)  اهانیگ   یستیز

 مازندران   استان  راهگشاست.  آن   ارائه  و  قیدق  لیتحل  ،(2022

  ی باغ  و  یزراع  محصولات  دیتول  یاصل  یهاقطب   از  یكی  عنوان به

 در  رییتغ  ،ییدما  نوسانات  با  ریاخ  یهادهه  در  برنج،  ژهیو به  کشور،

  بوده   مواجه  رشد  یهافصل  یبندزمان  یدگرگون  و  بارش  یالگوها

  از ین  تنهانه   توانندیم  راتییتغ  نی ا  .(Bannayan et al., 2011)   است 

2. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
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  جاد یا  با  بلكه  کنند،  دگرگون  را  یهگلد  زمان  و  اهانی گ   ییسرما

 یرخدادها  و  رشد  حساس  مراحل  نیب  نامطلوب  یهایپوشانهم 

 محصول   ت یفیک   و  عملكرد  گرما(،  یها موج  )مانند  یمی اقل  یحد

  بر  میاقل  ر ییتغ  تأثیر  بررسی  رو،نیا  از  .دهند  کاهش  شدتبه  را

 محصولات  یفنولوژ   یدیکل  مراحل  و  یمیاقل  یحد  یهاهینما

  مدیریت   جهت  در  یضرور  یگام   مازندران،  استان  یباغ  و  یزراع

  ط یشرا  با  منطقه  ی کشاورز  هوشمندانه  یسازگار  و  منابع   درست 

  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  مختلفی،  مطالعات  است.  ندهیآ  یمیاقل

-Habib-ur)  است   داده  قرار  مطالعه  مورد  را   جهانی  کشاورزی 

Rahman et al., 2022; Guo et al., 2022; Bibi and Rahman, 

2023; Rajabalinejad et al., 2023  ،)  در  ویژه به  ایران،  در   اما  

 پیشین  هایتحلیل  مازندران،   مانند  راهبردی  اهمیت   با  هاییاستان

  اغلب   و  اندبوده  متمرکز  اقلیم  تغییر  ترقدیمی  هایمدل   بر  عمدتاً

 ,.Abshenas et al)  اندکرده  اکتفا   ساده  دمایی  هایشاخص  به

2023; Vafaee et al., 2024; Vahdatifar et al., 2025.)   حالیدر  

  با  را  تغییرات  این  بتوانند  که  ای منطقه  و  محلی  تحقیقات  که،

 محصول  یک  برای  )فنولوژیكی(  شناختیزیست   و  اقلیمی  جزئیات

 در   میاقل  رییتغ  مطالعات  گسترش  وجود  با  دهند،  پیوند  خاص

  یکم  وندی پ  یبرا  كپارچهی  یچارچوب   هنوز  ،یکشاورز  بخش

 محصولات   ی كیفنولوژ  مراحل  ک ی نامید   با  دما  یحد یهاشاخص

  ی داخل یهاپژوهش اغلب  و نشده ارائه رانیا یامنطقه  اسیمق در

  به   اتكا  با  پژوهش  نیا  اند.کرده  بسنده  یحرارت  ی هانیانگیم  به

  ، SSP  یوهای سنار  تحت   CMIP6  دیجد  نسل   یهامدل  یروجخ

  ویسنار  صورتبه  را  دما  یحد  یها هینما  راتییتغ  بارنینخست  یبرا

  یراهبرد  محصولات  یكیفنولوژ  حساس  مراحل   با  محور

  ییمبنا  قی طر  نیا  از  و  کندیم   یسازیکم  و  بستههم   مازندران

  ی میاقل  یآورتاب  یارتقا و  یزراع  میتقو   یبازطراح  ی برا  یلیتحل

 کلیدی  محور  دو  در  پژوهش  این  .آوردی م  فراهم  منطقه  یکشاورز

  های شاخص  تلفیق  و  جدید  اقلیمی  سناریوهای  از  استفاده   شامل

  که  است   متمرکز  محصولات  تخصصی  فنولوژی  و  دما  حدی

  مراحل  بر دما حدی هاینمایه در تغییرات اثر همزمان سازیمدل 

 

3. Earth System Grid Federation (https://esgf-

node.llnl.gov/projects/esgf-llnl) 

 و  سرمایی  نیاز  )مانند  مازندران  شاخص  محصولات  فنولوژیكی

 مطالعه   مورد  آینده  اقلیمی  سناریوهای  اساس  بر  را  گلدهی(  زمان

  دهد.می قرار

 

 ها مواد و روش 
 مطالعاتی  منطقه

 دارای  مطالعاتی  منطقه  عنوانبه  مازندران  استان  حاضر،  مطالعه  در

  میلیون  2/ 4  معادل  )تقریباً   مربعلومتریک  23833  بر  بالغ   ی مساحت

  درجه 3۶ تا قهیدق 4۷ و درجه 3۵ جغرافیایی محدوده در هكتار(

 و درجه ۵4 تا قهیدق 34 و درجه ۵0 و یشمال عرض قهیدق 3۵ و

 ,Omidvar and Kavian)  است   شده  واقع  یشرق  طول  قهیدق  ۱0

  ۵۶۷0  تا  -2۱  از  استان  این  ارتفاعی  محدوده  (.۱)شكل    (2011

 این   در  جوی  نزولات   مقدار  است.   آزاد  دریاهای  سطح  از  متر

 درجه  ۱۷  حدود  دما  میانگین  و  سال  در  مترمیلی  ۷۱0  حدود  استان

  حرکت  با  .(Norooz-Valashedi et al., 2024)  است   گرادسانتی

 بارش   مقدار  از  استان،  یشرق  نواحی  سمت به  یغرب  نواحی  از

 مازندران  استان  . شودی م  افزوده  هوا  دمای  زانیم  بر   و  شده  کاسته 

  مرطوب   و  معتدل  اقلیم  طبقه  در  ییدما  هاییژگ یو  لحاظ  به

  (.Taherigorji et al., 2026) گرددیم یبندطبقه

 

 استفاده مورد داده

  و   کمینه  هایداده  شامل  حاضر  مطالعه  در  استفاده  مورد  هایداده

 یک  در  مازندران  استان  سینوپتیک  ایستگاه  ۱۵  برای  دما  بیشینه

 سازمان  از  که  است   (2000-2020)  مشترک   آماری  دوره

  سناریوهای   هایداده  همچنین  شد.  استخراج  مازندران  هواشناسی

-MRI  اقلیمی   مدل  برای  (CMIP6)  اقلیم  تغییر  ششم  گزارش

ESM2-0  بدین  شد؛  استخراج  استان  مختلف  هایایستگاه  برای 

  برای   سناریو   هایداده  و  پایه  دوره  طی   تاریخی  داده  ابتدا  منظور،

  از   مطالعه  مورد  اقلیمی  مدل   برای  (2۱00  سال  )تا  آینده  دوره

 داشتن  دست   در   با  سپس  شد.  دریافت  3ESGF  داده  پایگاه
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 های مورد استفاده منطقه مورد مطالعه و ایستگاه. 1شکل 

Fig. 1. Study area and stations used 

 

  و   طول  شامل  مطالعه  مورد  های ایستگاه  جغرافیایی  اطلاعات

  ، R  نویسیبرنامه  زبان  در  موجود  کدهای  و  جغرافیایی  عرض

  ایستگاه   هر  برای  مدل  از  سناریو   و  تاریخی  هایداده  زمانی  سری

 اقدام   جغرافیایی،  موقعیت   هر  برای  سپس  شد.  استخراج  نظر  مورد

  سطح  در 4دوخطی   درونیابی   روش  با  ها داده  آماری   کاهیمقیاس  به

 . شد نظر مورد هایایستگاه

  تغییرات   بررسی  برای  زمینی  ایستگاه  مشاهداتی  هایداده  از

 مدل  هایداده کاهیمقیاس نیز و   حاضر  دوره در دمایی متغیرهای

  منظوربه  اقلیمی  مدل  هایداده  از  اما  مطالعه  مورد  هایایستگاه  در

 اساس  بر  آینده  دوره   در  دمایی  متغیرهای  تغییرات  بررسی

  یا   شكست   نقطه  بررسی  شد.  استفاده  اقلیمی  مختلف  سناریوهای

  ایستگاه  ۱۵  در  دمایی  حدی  هاینمایه  در  ناگهانی  تغییرات

 سه  اساس  بر  نیز  و  گذشته  دوره  در  مازندران   استان  همدیدی

 و  SSP245  متوسط  حد  ،SS126  بینانهخوش  اقلیم  تغییر  سناریوی

  با   (2۱00-2020)  آینده  زمانی  دوره  برای  و  SSP585  بدبینانه

 استان  برای  نتایج  سپس  شد؛  انجام  پتیت   همگنی  آزمون  از  استفاده

  شد. بندی پهنه GIS محیط در مازندران

 

 اقلیم  تغییر هایمدل

 5ششم   مرحله  متقابل  مقایسه  پروژه  شده  جفت   هایمدل

 

4. Biliner interpolation   

5. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

(CMIP6)،  های مدل  سری  از  یافته  انتشار  گزارش  جدیدترین 

-MRI-ESM2  مدل  شامل  استفاده  مورد  مدل  باشند.می  اقلیم  تغییر

  دما   بیشینه  و  کمینه  هایداده  که  است   SSP  هایمدل  سری  از  0

  سه   از  پژوهش  این  در  است.  بوده  دسترس  در  مدل  این  برای

 بدبینانه   و  SSP2-4-5  متوسط  حد  ،SSP1-2-6  بینانهخوش  سناریو 

SSP5-8-5  بدین  شد.  استفاده  (2۱00-2020)  آینده  دوره   برای  

  برای   سناریو   هایداده  و  پایه  دوره  طی   تاریخی  داده  ابتدا  ،منظور

  از   مطالعه  مورد  اقلیمی  مدل   برای  (2۱00  سال  )تا  آینده  دوره

  با  سپس  شد.  دریافت  جهان  کل برای  مربوطه 6ESGF  داده  پایگاه 

  مطالعه   مورد  هایایستگاه  جغرافیایی  اطلاعات  داشتن  دست   در

  زبان   در  موجود  کدهای  و  جغرافیایی   عرض  و   طول  شامل

 مدل  از  سناریو   و  تاریخی  هایداده   زمانی  سری  ،R  نویسیبرنامه

  موقعیت   هر  برای  سپس  .شد  استخراج  نظر  مورد  ایستگاه  هر  برای

  یابی درون  روش  با  هاداده  ماریآ  کاهیمقیاس  به  اقدام  ،جغرافیایی

 شد. نظر مورد هایایستگاه سطح در bilinear دوخطی

 

  اقلیم تغییر های مدل ماریآ 7کاهی مقیاس

 بودن  مقیاس  بزرگ  دلیل  به  جو   عمومی  گردش  هایمدل

 مورد  منطقه  زمان  و  مكان  به  نسبت   نآ  محاسباتی  هایسلول

  پارامترهای  بینیپیش  برای  مستقیم  صورتبه   تواندنمی   مطالعه،

6. Earth System Grid Federation (https://esgf-

node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/) 

7. Downscaling 
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  ریزمقیاس   به  نیاز  و  گردد  استفاده  نظر  مورد  نقطه  یا   و  منطقه  اقلیمی

  مقیاس  است.  هامدل  این  هایخروجی  کاهی مقیاس  یا  گردانی

  از  بالا  وضوح  با  هوایی  و  بآ  های داده  تولید  برای  روشی   کاهی،

  پایین  تفكیک  قدرت  با  جو   عمومی  گردش  هایمدل  سری  یک

  توانمی  روش   این  از  مدهآ  دست به  اطلاعات  براساس   و  است 

  داد  توضیح را محلی و ایستگاهی مقیاس در هوایی و بآ شرایط

(Sobhani et al., 2017). با  اقلیم تغییر  هایداده پژوهش، این در  

  مورد   هایایستگاه  سطح  در  خطی  دو  یابیدرون  روش  از  استفاده

  هر   همسایه  پیكسل  چهار  از  روش  این  در  .شد  استخراج  مطالعه

  پیكسل  یافتن  برای   یابی درون  ها آن  میان  و  شده  استفاده  پیكسل

  پیكسل   دو  هر  میان  ابتدا  ،روش  این  در   گردد.می  انجام  نظر  مورد

 از   استفاده  با  سپس  ،شودمی  انجام  خطی  یابیدرون  یک  مقابل

  نیا  .شودمی  محاسبه  نظر  مورد  پیكسل   مقدار  همسایه،  هایپیكسل

 Wang et)  است  ایشبكه یهاداده اسیمق کاهش یبرا تمیالگور

al., 2012). 

 

 دما  حدی های نمایه

  گروه   وسیلهبه  که  دمایی  هاینمایه  از  حاضر،  پژوهش  در

 CLIVAR)10(  و  JCOMM)9(  ،(8WMO CCI)  یکارشناس

 یی هوا  و  آب  ییراتتغ  هاینمایه  و  یحد  هاینمایه  عنوانبه

  خروجی دریافت  از پس بنابراین شد. استفاده است، شده یفتعر

 اساس   بر  و  آینده  دوره  در  هاداده  ،هاآن   نمایی  ریزمقیاس  و  هامدل 

 مطالعه   مورد   های ایستگاه  تمامی  رد  نظر  مورد  ی سناریو   سه

  بیشینه  و  کمینه  بر  مبتنی  هاینمایه  راجخاست  برای  .شد  بندیگروه

 Zhang and)  شد  ستفاده ا  RClimDex  افزار  نرم  از   روزانه  دمای

Yang, 2004).  اقلیم  تغییر  نمایش  و  آشكارسازی  کارشناسی  تیم  

  بارش  و  دما  برای  حدی  نمایه  2۷  مجموع  ETCCDI)11(  اهنمایه  و

 اساس  بر  و  Rclimdex  بسته  غالب   در  R  نویسیبرنامه  زبان  در

  کرده   طراحی  عددی  خطای  کاهش   و   بهبودیافته   هایالگوریتم

 ۱۱  نمایه   2۷  این  بین  از  که  (Zhang and Yang, 2004)  است 

 

8 Commission for Climatology 

3. Joint Commission for Oceanography and Marine 

Meteorology 

 Sillmann)   است   دما  به  مربوط  نمایه  ۱۶  و  بارش  به  مربوط   نمایه

and Roeckner, 2008).  ی برا  دما  حدی  نمایه  ۱۶  پژوهش  این  در 

  و  محاسبه  ماهانه  و  سالانه  هاییاس مق  در  مطالعه   مورد  منطقه

 قرار  بررسی  مورد  هانمایه  این  در  شكست   نقطه  و  روند  وجود

 است.  شده آورده ۱ جدول در مطالعه مورد یهانمایه .گرفت 

 

 پتیت  ناپارامتری زمونآ

 کاهش  شامل  زمانی  هایسری  در  سریع  تغییرات  بیانگر  آزمون  این

 است   زمانی  سری  یک  آماری  خصوصیات   در  ناگهانی  افزایش  یا

(Mendes et al., 2020; Mendes et al., 2022; Mersin et al., 

2022; Yashas Kumar and Varija, 2023).  یک  روش  این 

  سری  یک  در  تغییر  نقاط  کردن  پیدا   برای  که  بوده  ناپارامتری  آزمون

 دارمعنی  تغییرات  تشخیص  جهت   روشی  و  گرددمی  استفاده  زمانی

 از   یمكان  در  آزمون،  این  اساس  بر  است.  زمانی  سری  میانگین  در

 در  موردنظر  یسر  باشد،  داشته  وجود  رییتغ  هنقط  که  یزمان  یسر

  داریمعن  صورت  در  .شودیم  م یتقس  یسر  جزء  دو  به  مكان  آن

  ن یانگیم  ریمقاد  نسبت   ،موردنظر  یسر   در  شكست   نقطه   شدن

  شكست  یبزرگ   لی تحل  یبرا  ر،ییتغ  نقطه  از  بعد  و  قبل  یسر  اجزاء

 شكست   نقطه  که  یزمانیهایسر   یبرا  .شودیم  گرفته  کاربه

  اعمال  یسر  کل   یرو  بر  روند  آزمون  دهد،ینم  نشان  را  داریمعن

  آزمون  این  مورد  در   بیشتر  اطلاعات  به  دستیابی   منظوربه  .شودیم

 شود.   مراجعه  Mersin et al. (2022)  مطالعه  به  موجود  روابط  و

  سری   روی   بر  شكست   نقطه  یا  ناگهانی  تغییرات  بررسی   منظوربه

  آینده  سناریوهای  تحت   بارش  و  دما  حدی  هاینمایه  زمانی

(SSP24  و  SSP585،)  سری   روی  بر  پتیت   ناپارامتری  آزمون  

 حدی  هاینمایه  سپس  و  شد  اعمال  نمایه  هر  هایداده  زمانی

 میانگین بعد گام در شدند. انتخاب  دارمعنی شكست  نقطه حاوی

 زمان  از  بعد  و  قبل  شكست،  نقطه  حاوی  که  نمایه  هر  زمانی  سری

  مكانی  توزیع  و  شده  برآورد  وقوع(   )سال  ناگهانی  تغییر  وقوع

 هایروش  از  استفاده  با  وقوع  سال  از  بعد  و  قبل  در  تغییرات

4. Climate Variability and Predictability Program 

4. Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and 

Indices 
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 CLIVAR/CCl وسیله گروه کارشناسیهای حدی اقلیمی دما توصیه شده به تعریف نمایه .1جدول 

Table 1. Definition of recommended temperature climate extreme indices by the CLIVAR/CCl expert group 

 مقیاس 
Scale 

 تعریف 
Definition 

 توصیف نمایه 
Index description 

 نمایه 
Index 

 روز 
day 

 .تعداد روزهایی که دمای حداقل شبانه روز کمتر از صفر درجه سلسیوس است 
The number of days when the minimum day and night temperature is below zero °C 

 های یخبندان تعداد روز 
The number of frost days 

FD 

 روز 
day 

 .درجه سلسیوس است   25تعداد روزهایی که دمای حداکثر شبانه روز بزرگتر از  
The number of days when the maximum day and night temperature is greater than 25°C 

 های تابستانی تعداد روز 
Number of summer days 

SU25 

 روز 
day 

 . تعداد روزهایی که دمای حداکثر روزانه کوچكتر از صفر درجه سلسیوس باشد 
The number of days when the daily maximum temperature is less than zero°C 

 ی خ ی   ی ها روز 
Ice days 

ID 

 روز 
day 

 درجه سلسیوس باشد   20تعداد روزهایی که دمای حداقل شبانه روز بزرگتر از  

 درجه سلسیوس باشد   20تعداد روزهایی که دمای حداقل شبانه روز بزرگتر از  
The number of days when the minimum day and night temperature is greater than 20°C 

 ای ه های حار شب 
Tropical nights 

TR20 

 روز 
day 

 طول دوره رویش 
Length of growing season 

 طول دوره رویش 
The length of the growing season 

GSL 

 روز 
day 

 .ام باشد   90های که حداقل شش روز متوالی دمای حداکثر بیشتر از صدک  تعداد روز 
The number of days when the maximum temperature is higher than the 90th percentile 

for at least six consecutive days 

 نمایه طول دوره گرما 
Heat period length indice 

WSDI 

 روز 
day 

 .ام باشد   10های که حداقل شش روز متوالی دمای حداقل کمتر از صدک  تعداد روز 
The number of days when the temperature is below the 10th percentile for at least six 

consecutive days 

 نمایه طول دوره سرما 
Cold period length indice 

CSDI 

°C 
 مقدار بیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه است. 

The highest monthly value is the maximum daily temperature 

 بیشینه ماهانه دمای حداکثر روزانه 
The highest monthly value of the 

maximum daily temperature 

TXx 

°C 
 . مقدار کمینه ماهانه دمای حداقل شبانه روز است 

The lowest monthly value is the minimum day and night temperature 

 کمینه ماهانه دمای حداقل روزانه 
The lowest monthly value of the 

minimum daily temperature 

TNn 

°C 
 .مقدار بیشینه ماهانه دمای حداقل شبانه روز است 

The highest monthly value is the minimum day and night temperature 

 بیشینه ماهانه دمای حداقل روزانه 
The maximum monthly value of 

the minimum daily temperature 

TNx 

°C 
 مقدار کمینه ماهانه دمای حداکثر روزانه است. 

The lowest monthly value is the maximum daily temperature 

 کمینه ماهانه دمای حداکثر روزانه 
The lowest monthly value of the 

maximum daily temperature 

TXn 

 ⁒ 
 درصد روزهایی که دمای حداقل کمتر از صدک دهم است 

The percentage of days when the minimum temperature is less than 10th percentile 

 های سرد شب 
Cold nights 

TN10P 

 ⁒ 
 درصد روزهایی که دمای حداکثر کمتر از صدک دهم باشد 

The percentage of days when the maximum temperature is less than 10th percentile 

 های سرد روز 
Cold days 

TX10P 

 ⁒ 

 ام است   90درصد روزهایی که دمای حداقل بیشتر از صدک  
The percentage of days when the minimum temperature is greater than the 90th 

percentile 

 های گرم شب 
Hot nights 

TN90P 

 ⁒ 

 ام باشد   90درصد روزهایی که دمای حداکثر بیشتر از صدک  
The percentage of days when the maximum temperature is higher than the 90th 

percentile 

 های گرم روز 
Hot days 

TX90P 

 ⁒ 

 دامنه تغییرات شبانه روزی دما تفاوت بین دمای حداقل و حداکثر روزانه است 
The range of day and night temperature changes is the difference between the daily 

minimum and maximum temperature 

 دامنه تغییرات شبانه روزی دما 
The range of day and night 

temperature changes 

DTR 
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 شد. بندیپهنه استان کل  برای  GIS محیط در یابیدرون

 

 نتایج و بحث 
   آینده دوره در بارش و دما حدی  هاینمایه ناگهانی تغییرات

  زمانی  سری  برای   ناگهانی  تغییرات  یا  شكست   نقطه  وقوع   بررسی

  ( 2)شكل    متوسط  حد  سناریوی  اساس  بر  دما  حدی  هاینمایه

  های نمایه  برای   ناگهانی  تغییرات  وقوع  احتمال  که  است   داده  نشان

TXN،  TNX،  TN90P،  TNN،  TXX،  TX90P  و  CSDI  در  

  تغییر  این  وقوع  زمان  کهطوریبه  داشت؛  خواهد  وجود  آینده  دوره

  مقایسه   همچنین،  بود.  خواهد  2040-20۵0  دهه   در  عمدتاً

 تغییر  نقطه  از  بعد  و  قبل   هایسال  در  دمایی  هاینمایه  این  میانگین

  اما   افزایش   شكست  نقطه   از  بعد  گرم  های نمایه  که   دهدمی  نشان

  کرد  بیان  توانمی  کهطوریبه  یافت   خواهد  کاهش  سرد  هاینمایه

 افزایش   منطقه  در  گرما  شرایط  ،2۱00  سال  تا  دور  آینده  سمت به

 یافت.  خواهد

  بر   دما  حدی  هاینمایه  در  ناگهانی  تغییرات  رخداد  زمان  بررسی

  مقدار  افزایش  بیانگر  نیز  (3)شكل    بدبینانه  سناریوی  اساس

  گرم  سمت به  سرد  هاینمایه  آنكهحال  باشد؛می  گرم  هاینمایه

 در  عمدتاً  تغییرات  این  وقوع  زمان  حال،این  با  دارند.  گرایش  شدن

  زمان   که  دهدمی  نشان  امر  این  بود.  خواهد  2030-2040  دهه

  متوسط  حد  سناریوی  به  نسبت   هانمایه  این  در  ناگهانی  تغییر  وقوع

  در  دما  هاینمایه  میانگین  مقایسه  همچنین  داد.  خواهد  رخ  زودتر

 تفاوت  که  است   داده  نشان  نیز  وقوع  زمان  از  بعد  و  قبل  زمانی  دوره

 بود.  خواهد  بیشتر متوسط حد  سناریوی به  نسبت  میانگین

 

  دهی( شکوفه  )زمان  فنولوژی  مراحل  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر

 باغی  محصولات

  زمان   تغییرات  بر  را  اقلیم  تغییر  سناریوهای  تأثیر  4شكل  

 تغییرات   بررسی  دهد.می  نشان  هلو  و  کیوی  مرکبات،  دهیشكوفه

 نیز  و  آینده  مختلف  سناریوهای  تحت   مرکبات  دهیشكوفه  زمان

 

12. Julian Day 

  اساس   بر  که   است  داده  نشان  اول(  ردیف  4  )شكل  پایه  دوره  در

  گرمایش  و  سرمایش  هایدوره  میانگین  ،آینده  اقلیمی  سناریوهای

  رفتار در دگرگونی بیانگر  و کرد خواهد تغییر پایه  دوره به نسبت 

  یا  پایه  دوره  در  .است   آینده  زمانی   مقیاس  در  منطقه  حرارتی

  درجه   9-۱۵  سرمایشی  فاز  در  دما   میانگین  محدوده  تاریخی،

  درجه   ۱8-2۷  گرمایشی  فاز  در  دما  میانگین  محدوده  وگراد  سانتی

  فاز   از  دمایی  محدوده  این  حال،این  با  است.  بودهگراد  سانتی

  کاملاً  بررسی  مورد  آینده  سناریوهای  برای  گرمایشی  و  سرمایشی 

  تغییر  ،اقلیمی  هایمدل  که  دلیل این  به  است؛  پایه  دوره  با  متفاوت

  شده   منتشر  ایگلخانه  گازهای  میزان  اساس  بر  را  یندهآ  اقلیم

  نتایج  به  توجه  با  مازندران  استان  برای  مهم  این  و  اندکرده  یابیپیش

  این   است.  دما(  بیشینه  و  )کمینه  دما  افزایش  شامل  پژوهش  این

  تأثیر  مرکبات  فیزیولوژیكی  شرایط  بر  خاص  طوربه  افزایش،

  سرمای  دوره  یک  به  میوه  تولید  برای  درختان  این  زیرا  گذارد،می

  بالاتر(  سرمایشی  )فاز  ترگرم  هایزمستان  و  دارند  نیاز  مشخص

  ترگرم  های تابستان  کهحالیدر  نكند،  برآورده  را  نیاز  این  تواندمی

  کندمی  تشدید  را  خشكی   و  گرمایی  استرس  بالاتر(  گرمایشی  )فاز

(Norooz Valashedi and Khoshravesh, 2019).   که طوریبه  

  سناریو   برای  گرمایشی  و  سرمایشی  فاز  در  دما  میانگین  محدوده

  22- 28  و  ۱4-2۱  محدوده  در  ترتیببه  (SSP245)  متوسط  حالت 

 (SSP585)  بدبینانه  حالت   سناریو   برای  اما گراد  سانتی  درجه

  به توجه با باشد.میگراد سانتی  درجه 2۱-32 و ۱۵-20 ترتیب به

  با   گرمایشی   و   سرمایشی  فاز  در  دمایی  تغییرات  ، 4  شكل

  واحدهای   تجمع  و   سرمایی  نیاز  شدنبرآورده  بر  تأثیرگذاری

 در  مرکبات  دهیشكوفه  زمان  تغییر  اصلی  سازوکار  حرارتی،

  دمای   یک   برای   .شودمی  محسوب  اقلیمی  مختلف  سناریوهای

  مرکبات  دهی شكوفه  زمان  گرمایشی،  و  سرمایشی   فاز   در  مشخص

  دوره   در 12ژولیوسی   روز  اساس  بر  و  نمودار  در  رنگی  )نواحی

  متفاوت   بدبینانه  و  متوسط  حالت   سناریوهای  اساس  بر   و  پایه

  اساس  بر  گرمایشی  و  سرمایشی  فاز  در  دما  متوسط  باشد.می

 تغییر  موجب   و  یافته  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت   آینده  سناریوهای
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آینده قبل و بعد از سال وقوع نقطه شكست )تغییر( تحت سناریو   دار در دورههای حدی دما دارای نقطه شكست معنی توزیع مكانی نمایه .2شکل 
 حد متوسط 

Fig. 2. Spatial distribution of temperature extreme indices with significant breakpoints in the future period before and after the year 
of the breakpoint (change) under the medium-range scenario 
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   .2شکل ادامه 

Fig. 2. (Continued) 
 

  روز  که طوریبه  است؛  شده  مرکبات  دهیشكوفه  زمان  در

  که   است   یافته  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت   دهیشكوفه  ژولیوسی

   باشد.می  دهیشكوفه زمان در تأخیر بیانگر

  و   پایه  دوره  در  کیوی   دهیشكوفه  زمان  در  تغییرات  بررسی

  نشان  دوم(   ردیف  4  )شكل   آینده  مختلف   سناریوهای  براساس  نیز

  و   سرمایشی  فاز  میانگین  نیز  کیوی  محصول  برای  که  است   داده

  و  (SSP245)   متوسط  حالت   آینده  سناریوهای  در  گرمایشی 

 پایه  دوره  در  بود.  خواهد  متفاوت  پایه  دوره  با  (SSP585)  بدبینانه

  درجه   23-29  سرمایشی  فاز  در  دما  میانگین  محدوده  تاریخی،  یا

  ۱۷/ ۵-2۱/ ۵  گرمایشی  فاز  در  دما   میانگین  محدوده  وگراد  سانتی

 فاز   از  دمایی  محدوده  این  حال،این  با  است.  بودهگراد  سانتی  درجه

  کاملاً  بررسی  مورد  آینده  سناریوهای  برای  گرمایشی  و  سرمایشی 

  در   دما  میانگین   محدوده  کهطوریبه  باشد؛می  پایه  دوره  با   متفاوت

 در  ترتیب به  متوسط  حالت   سناریو   برای  گرمایشی  و  سرمایشی  فاز

  سناریو  برای   اماگراد  سانتی  درجه  ۱9-28  و  2۶-3۱/ ۵  محدوده

 درجه  23-32  و  3۱-3۵  ترتیب به  (SSP585)  بدبینانه  حالت 

 شده  داده  نشان  نمودارها  در  که   گونه همان  باشدمیگراد  سانتی

 سناریوهای  برای  گرمایشی  و  سرمایشی   فاز  در  تغییر  است.
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آینده قبل و بعد از سال وقوع نقطه شكست )تغییر( تحت سناریو   دار در دورههای حدی دما دارای نقطه شكست معنی توزیع مكانی نمایه. 3شکل 

 بدبینانه
Fig. 3. Spatial distribution of temperature extreme indices with significant breakpoints in the future period before and after the year 

of the breakpoint (change) under the pessimistic scenario 
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 .  3شکل ادامه 
Fig. 3. (Continued) 
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 .  3شکل ادامه 
Fig. 3. (Continued) 
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 .  3ادامه شکل 
Fig. 3. (Continued) 

 

  روز اساس )بر کیوی دهیشكوفه زمان در تغییر موجب  مختلف،

  سرمایشی  فاز  در  مشخص  دمای  یک  برای  شد.  خواهد  ژولیوسی(

  در  رنگی  )نواحی  کیوی  محصول  دهیشكوفه  زمان  گرمایشی،  و

  اساس   بر  و  پایه  دوره  در  ژولیوسی  روز  اساس  بر  و  نمودار

  طوربه  و  باشدمی  متفاوت  بدبینانه  و  متوسط  حالت   سناریوهای

 دهیشكوفه  زمان  در  مقدار  هم  خطوط  تغییرات  الگوی   کلی،

  سناریوهای   برای  نمودار(  در  مقدار  هم  )خطوط  کیوی  محصول

  متوسط   باشد.می  متفاوت  کاملاً  پایه  دوره  به  نسبت   بررسی  مورد

  آینده   سناریوهای  اساس  بر  گرمایشی  و  سرمایشی  فاز   در  دما

 زمان  در  تغییر  موجب   و  یافته  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت 

  ژولیوسی   روز  کهطوریبه  است؛   شده  کیوی  دهیشكوفه

  تأخیر  بیانگر   که  است  یافته   افزایش  پایه  دوره  به   نسبت   دهیشكوفه

   باشد.می دهیشكوفه زمان در

  نیز   و  پایه  دوره  در  هلو   دهیشكوفه  زمان  در  تغییرات  بررسی

  بیانگر  سوم(  ردیف  4  )شكل  آینده   مختلف  سناریوهای  براساس

  آینده   سناریوهای  در  گرمایشی  و   سرمایشی  فاز  میانگین  در  تفاوت

  پایه،   دوره  در  باشد.می  پایه  دوره  با  بدبینانه  و  متوسط  حالت 

گراد  سانتی  درجه  8/ ۵-۱3  سرمایشی  فاز  در  دما  میانگین  محدوده

گراد  سانتی  درجه  ۱۶-2۶  گرمایشی  فاز  در  دما  میانگین  محدوده  و

  و   سرمایشی   فاز  از  دمایی   محدوده  این  حال،این  با   است.   بوده

  با  متفاوت  کاملاً  بررسی   مورد  آینده  سناریوهای   برای   گرمایشی 

  فاز  در  دما  میانگین  محدوده  کهطوریبه  باشد؛می  پایه  دوره

  در   ترتیب به  متوسط   حالت   سناریو   برای  گرمایشی   و  سرمایشی

  سناریو   برای  اماگراد  سانتی  درجه  ۱8-28  و  ۱0/ ۵-۱۵  محدوده

گراد  سانتی  درجه  22-3۱  و  ۱3-۱8  ترتیب به  بدبینانه  حالت 

  سناریوهای  برای  گرمایشی  و  سرمایشی  فاز   در  تغییر  باشد.می

  )بر   هلو   محصول  دهیشكوفه  زمان  در  تغییر   موجب   مختلف،

 در  مشخص  دمای  یک  برای  شد.  خواهد  ژولیوسی(  روز  اساس

 رنگی  )نواحی  هلو   دهیشكوفه  زمان  گرمایشی،  و  سرمایشی  فاز

  اساس   بر   و  پایه  دوره  در  ژولیوسی(  روز  اساس  بر  و  نمودار  در

  طوربه  اما  باشد.می  متفاوت  بدبینانه  و  متوسط  حالت   سناریوهای

 دهیشكوفه  زمان  در  مقدار  هم  خطوط  تغییرات  الگوی   کلی،

  سناریوهای   برای  نمودار(  در  مقدار   هم   )خطوط  هلو   محصول

  دو  به  نسبت   کمتری  تفاوت  پایه   دوره  به  نسبت   بررسی  مورد

 در  دما  متوسط  داشت.  خواهد  مرکبات(  و  )کیوی  قبل  محصول

  به  نسبت   آینده   سناریوهای  اساس  بر  گرمایشی  و  سرمایشی  فاز

  شده دهیشكوفه  زمان در تغییر موجب و  یافته افزایش  پایه  دوره

  پایه  دوره  به  نسبت   دهیشكوفه  ژولیوسی  روز  کهطوریبه  است؛

   باشد.می  دهیشكوفه  زمان  در  تأخیر   بیانگر  که  است   یافته  افزایش

 

  دهی( شکوفه  )زمان  فنولوژی  مراحل  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر

 زراعی  محصولات

  کلزا  نظیر  زراعی  محصولات  دهیشكوفه  زمان  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر

  و  (SSP585  و  SSP245)  آینده  اقلیمی  سناریوهای  تحت   برنج  و

 هر  تفكیک  به   نتایج  و   گرفت   قرار  بررسی  مورد  پایه  دوره   در  نیز
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 پایه و نیز براساس سناریوهای حد متوسط و بدبینانه دهی مرکبات، کیوی و هلو در دوره نتایج بررسی تغییرات در زمان شكوفه. 4شکل 
Fig. 4. Results of the study of changes in citrus, Kiwifruit and peach flowering time in the baseline period and also based on 

moderate and pessimistic scenarios 

 

 است.  شده  داده  نشان  زیر  هایشكل   در  محصول  هر  و  سناریو 

 پایه   دوره  در  کلزا  محصول   دهیشكوفه  زمان  در  تغییرات  بررسی

 میانگین است  داده  نشان آینده مختلف  سناریوهای  براساس  نیز و

  و  متوسط   حالت   آینده  سناریوهای  در  گرمایشی  و  سرمایشی  فاز

 پایه،  دوره  در  (.۵)شكل    باشدمی  متفاوت  پایه  دوره  با  بدبینانه

گراد  سانتی  درجه  ۱3/ ۵  تا   8  بازه  در   سرمایشی  فاز  در  دما   میانگین

  داشته  قرارگراد سانتی درجه 2۶ تا ۱۷ بازه در گرمایشی فاز در و

 فاز   در   دما  میانگین  ،(SSP245)  متوسط  حالت   سناریوی  در  .است 
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 .  4شکل ادامه 
Fig. 4. (Continued) 

 

  2۷/ ۵  محدوده  در  و  یافته  افزایش  توجهی  قابل  طوربه  سرمایشی

  فاز  سناریو، همین در است. گرفته قرارگراد سانتی درجه 3۱/ ۵ تا

 نشان   راگراد  سانتی  درجه  29  تا  ۱9  بین  دمایی  نیز  گرمایشی 

 شدیدتر  دما  افزایش  ،(SSP585)  بدبینانه  سناریوی  در  .دهدمی

 3۵/ ۵  تا  30  به  سرمایشی  فاز  در   دما  میانگین  کهطوریبه  است؛

  گرادسانتی  درجه  32  تا  22  به  گرمایشی  فاز  در  وگراد  سانتی  درجه

  دهدمی نشان SSP585 و SSP245  سناریوی  دو مقایسه .رسدمی

  امر   این  و  بوده  بیشتر  بدبینانه  سناریوی  در  گرمایش  شدت  که

  الگوی   در  تغییر  و  سرمایشی  فاز  کارایی  کاهش  موجب  تواندمی

   خروج  زمان  دمایی،   تغییرات  این  شود.  حرارتی  واحدهای  تجمع
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 .  4شکل ادامه 
Fig. 4. (Continued) 

 

دهی کلزا را تحت تأثیر قرار  از خواب و در نهایت زمان شكوفه

  دهی نسبت به دوره جایی روز ژولیوسی شكوفهداده و سبب جابه

یافتهپایه می با  نتایج حاضر    های مطالعات مشابه در زمینه شود. 

برای    .تأثیر تغییر اقلیم بر فنولوژی گیاهان زراعی همخوانی دارد

زمان   گرمایشی،  و  سرمایشی  فاز  در  مشخص  دمای  یک 

روز  شكوفه اساس  بر  و  نمودار  در  رنگی  )نواحی  کلزا  دهی 

پایه و بر اساس سناریوهای حالت متوسط و    ژولیوسی( در دوره

طور کلی، الگوی تغییرات خطوط  باشد. اما بهبدبینانه متفاوت می

دهی کلزا )خطوط هم مقدار در نمودار(  هم مقدار در زمان شكوفه

ای است که  گونهالگوی تغییرات در محصولات باغی به  بر خلاف

از دوره تاریخ شكوفه آینده کمی زودتر   دهی تحت سناریوهای 

می علیپایه  و  باشد  سرمایشی  فاز  در  دما  میانگین  اینكه  رغم 

کلی متوسط    طورگرمایشی نسبت به دوره پایه متفاوت است. به

آینده   سناریوهای  اساس  بر  گرمایشی  و  سرمایشی  فاز  در  دما 

دوره به  زمان   نسبت  در  تغییر  موجب  و  یافته  افزایش  پایه 

 دهی شده است.  شكوفه

پایه    دهی محصول برنج در دورهبررسی تغییرات در زمان شكوفه

نیز نشان داده    (۶)شكل  و نیز براساس سناریوهای مختلف آینده  

است که میانگین فاز سرمایشی و گرمایشی در سناریوهای آینده  

 باشد. در دوره پایه متفاوت می  حالت متوسط و بدبینانه با دوره

محدوده سرمایشی    پایه،  فاز  در  دما  درجه    ۱0-۱۷میانگین 

درجه    ۱9-2۷میانگین دما در فاز گرمایشی    و محدودهگراد  سانتی

اینگراد  سانتی با  است.  فاز  بوده  از  دمایی  محدوده  این  حال، 

سرمایشی و گرمایشی برای سناریوهای آینده مورد بررسی کاملاً  

دما در    میانگین   که محدودهطوریباشد؛ بهپایه می  متفاوت با دوره

ترتیب در فاز سرمایشی و گرمایشی برای سناریو حالت متوسط به

اما برای سناریو  گراد  سانتیدرجه    24-28/ ۵و    2۱-2۶  محدوده

گراد  سانتیدرجه    2۷-32/ ۵و    24-2۷/ ۵ترتیب  حالت بدبینانه به

شكوفه  باشد.می زمان  نتایج،  اساس  دورهبر  در  برنج  پایه   دهی 

دهد. این زمان در رخ می  ۱90  طور متوسط در روز ژولیوسیبه

حدود  SSP245سناریوی   سناریوی    ۱98  به  در  و  شده  منتقل 

SSP585  تأخیری در حدود به دوره۱0تا    ۷  با  پایه   روز نسبت 

همراه است که بیانگر اثر افزایش دما در فاز سرمایشی و گرمایشی  

 .  باشدبر فنولوژی برنج می
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 پایه و نیز براساس سناریوهای حد متوسط و بدبینانه دهی کلزا در دوره نتایج بررسی تغییرات در زمان شكوفه. 5شکل 
Fig. 7. Results of the study of changes in rapeseed flowering time in the baseline period and also based on moderate and pessimistic 

scenarios 
 

 طی  کمینه  و  بیشینه  دمای  که  شود می  مشاهده  نتایج  به  توجه  با

 و  SSP245  سناریوی  دو  هر  برای  2۱00-20۱۶  هایسال

SSP585   به  زملا  .یافت   خواهد  افزایش  تاریخی  دوره  به  نسبت 

  آینده  اقلیمی  دوره  دو  در  ترتیب به  هوا  دمای  متوسط  است   ذکر

  درصد   9  حدود  SSP245  اقلیمی  سناریوی  در  دور  آینده  و  نزدیک

  داشته   داریمعنی  افزایش  گذشته  دوره  به  نسبت   درصد  ۱2  و

  منجر   مطالعه  مورد  منطقه  در  هوا  سطحی  دمای  در  تغییر  این  است.

 سه   تا  دو  مقدار  به  دارخزان  گیاهان  شكفتن  مرحله  جابجایی  به

  فازهای   در  دما  تغییر  عبارتی  به  شد.  خواهد  آینده  دوره  در  دهه

 مرحله   تكمیل   وقوع  زمان  تغییر  به   منجر  گرمایشی  و  سرمایشی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
26

 ]
 

                            18 / 23

http://jspi.iut.ac.ir/article-1-1726-fa.html


 

 

 
 

      
 

 دهی برنج در دوره پایه و نیز براساس سناریوهای حد متوسط و بدبینانهنتایج بررسی تغییرات در زمان شكوفه. 6شکل 
Fig. 8. Results of the study of changes in rice flowering time in the baseline period and also based on moderate and pessimistic 

scenarios 
 

  در   ساده  سرمایی  نیاز  مدل  ماهیت   است.  شده  گیاه  در   فنولوژی

  ایمرحله   تک  تابع  یک  دار  خزان  گیاهان  دهیشكوفه  تاریخ  تعیین

  در   شده  تعریف  محدوده  در  سرمایی  ساعات  تجمیع  با  که  هست 

 پس  که   گرمایشی  فاز  در  نیاز  مورد  حرارتی  ساعات   تكمیل  و  مدل

  فنولوژیكی   مرحله  ظهور  تا  است،  شكفتن  برای  سرما  مینأت  از

  .کندمی برآورد را نظر مورد تاریخ ،گیاه

 بارندگی  تغییر  عدم  یا  کاهش  و  دما  بیشینه  و  کمینه  افزایش

 نیاز   و  پتانسیل  آبی  نیاز  افزایش  موجب   آینده  سناریوهای  تحت 
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 Afsharipour)  شد  خواهد  کشت   فصل  طول  در  گیاه  خالص  آبی

et al., 2023.) آثار تواندمی کاشت  زمان ساماندهی وجود، این با 

  دهد،   کاهش  را  فصلی  بارندگی  کاهش  بر  اقلیم  تغییر  منفی

  در  آب  از  بیشتری  گیریبهره  امكان  زودهنگام،  کشت   کهایگونهبه

  در  آبیاری  آب  مصرف  به   نیاز  و  آورده  فرآهم  را  کشت   فصل  طول

  را   برنج  کشت   خصوصاً  زراعی  و  کشاورزی  محصولات  کشت 

 مازندران  استان  در  کشاورزی  محصولات  تولید  لذا  دهد.می  شکاه

  هاآن  کشت   تقویم  مناسب  مدیریت   مستلزم  آتی  هایدوره  در

  اقلیمی  پارامترهای  تغییرات  بررسی  نتایج  کلی،  طوربه  .باشدمی

  قابل   افزایش  بیانگر  آینده  سناریوهای  تحت   کشاورزی  در  ثرؤ م

 به  مربوط  هاینمایه  کاهش  و  گرما   به  مربوط  هاینمایه  در  توجه

  روزهای   تعداد  افزایش  گرم،  روزهای  تعداد  افزایش  جمله  از  سرما

 مدت   طول  افزایش  یخبندان،  روزهای  تعداد  کاهش  تابستانی،

 رویش  دوره  طول  افزایش  و  سرما  مدت  طول  کاهش  گرما،

  در  خشک  فصل  در  خصوصاً  بارندگی   کاهش  همچنین  باشد.می

 آینده  سناریوهای  تمامی  اساس  بر  دما  بیشینه  و  کمینه  افزایش  کنار

  یکشاورز  شرایط  بر  توجهی   قابل   اثرات  تواندمی  مطالعه  مورد

  حداقل   یدماها  افزایش  با  تطابق  برای  باشد.  داشته  منطقه  در  پایدار

 تغییر   طریق  از  باید  کشت،  فصول  در  بارندگی  کاهش  و  حداکثر  و

  رشد  مختلف  مراحل  دمایی  های آستانه  براساس  کشت   تقویم

  مدیریت   حرارتی،  یهـاتنش  بـه  مقاوم  ارقام  از  استفاده  گیاهان،

 نگهداری  و  مدیریت   نصب،  طراحی،  کوددهی،  و  آبیاری  کارآمد

 آبیاری،   مدرن  تجهیزات  از  استفاده  و  آبیاری  هایسیستم  صحیح

 افزایش  صورت  در  همچنین  داد.  کاهش  را  اقلیم  تغییر  منفی  اثرات

  در  زهكشی  وضعیت   بهبود   ،مرطوب  فصول  در  شدید  بارندگی

  منفی  اثرات  از  تواندمی  ماندابی،  و  غرقابی   شرایط  مستعد  اراضی

 .بكاهد مرطوب فصول در شدید یاهبارندگی

  موجب   آینده  در  بارش  و  دما  خصوصاً  اقلیمی  متغیرهای  تغییر

  نشان   نتایج   کلی   طوربه  شد.  خواهد  زراعی  اراضی   تناسب   در  تغییر

  کشت  برای  اراضی  تناسب   آینده،  اقلیمی  سناریوی  یک  در  دهدمی

  یابد  تریوسیع  پهنه  و   بهتر  شرایط  کلزا  جمله  از  زراعی  محصولات

  اراضی  در  کلزا  کشت   برای  شرایط   دیگر  سناریوهای  در  و

  و   اقلیمی  شرایط   اهمیت   به  توجه  با  شود.  ترضعیف  مازندران

 یافتن  و  مطالعه  کشاورزی،  بخش  در  اقلیم  تغییر   بالقوه  اثرات

  نشان  مطالعه  این  دارد.  یاویژه  اهمیت   هاآن  از  ناشی  تغییرات

  کشاورزی  بخش  سودآوری  آینده،  اقلیمی  تغییرات  که  دهدمی

 پایدار،  اشتغال  حفظ  برای  و  داد  خواهد  تغییر  را  مازندران  استان

 تغییر  این  شود.  بازنگری  باغی  محصولات  کشت   الگوی  است   لازم

 تحت   زمین  تخصیص  در  را  کشاورزان  تصمیمات  سودآوری،  در

  مدیریتی  راهبردهای  اتخاذ  و  تحلیل   مستلزم  و  داده  قرار  تأثیر

 نشان  شده  انجام  مطالعات  است.  زاییاشتغال  بهبود  برای  مناسب 

  افزایش   باعث  آینده  بارندگی  کاهش  و   دما  افزایش  که   است  داده

 روند  یک  ایجاد  موجب   که  شد  خواهد  مازندران  استان  در  مرکبات

 و  20۵0  هایسال  طی  مرکبات  تولید  زاییاشتغال  توسعه  در  مثبت 

 مطالعات  طرفی،  از  (.Amani et al., 2023)  شد  خواهد  2080

  پاییز  فصل  در  ماهانه  دمای  میانگین  که  است   داده  نشان  شده  انجام

  داشت   خواهد  کیوی  عملكرد   روی  را  مثبتی  ثیر أت  نیز  نوامبر(   )ماه

  متقارن  کیوی  میوه  کامل  رسیدن  و  میوه  رشد  مرحله  با  واقع  در  که

  فصل  بالای  رطوبت   و  پاییزه  دمای  فزایشا  همچنین  باشد.می

 و  آب  نیازمند  که  را  کیوی  محصول  وهوایی  آب  نیازهای   زمستان

  متغیر دو این کند.می فراهم است  نمو  و رشد برای معتدل هوایی

  سایر  به   نسبت   کیوی  بازدهی   و  عملكرد   بر  را   ثیرأت  بیشترین  اقلیمی

 محصول  تناج  رفتن  بالا  باعث   و   بوده  دارا  هواشناسی  فاکتورهای

  هوای  همراه  به  پاییز  اواخر  در  معتدل  دمای  همچنین  گردند.می

  در  گیاهی  رشد  فیزیولوژی  بر  ثیرأت  با  زمستان  اواخر   مرطوب

  بالا  را  کیوی  محصول  عملكرد  و   داشته  ثیرأت  محصول  بهتر  بازدهی

 نشدن  حاکم  و  زمستانه  مرطوب  وهوایی  آب  شرایط  با  برد.می

  کیوی  محصول  عملكرد  میزان  سرد،  و  خشک  هوایی  و  آب  شرایط

  (. Solaimani and Safari Shad, 2011)  یابدمی  افزایش  مراتب   به

 الزاماً   ت لامحصو   همه  بر  اقلیم  تغییر  اثر  است   ممكن  کلی  طوربه

  توجه  نیز اقلیم تغییر مثبت ایهجنبه  به توانمی لذا و نباشد منفی

  امكانات  و   منابع  از   بهینه  برداریبهره  جهت   در  آن  از   و  داشت 

  های سیاست   استان،  برنج  بخش  در  همچنین  کرد.  استفاده  منطقه

 کشاورزان  تا  گیرد   صورت   باید  ایگونه  به  محصول  این   از  حمایتی 
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  ی هاافتهی  ند.ده  انجام  بیشتر  کارایی  با  و  اولویت   در  را  برنج  کشت 

  با  مازندران  استان  در  میاقل  رییتغ  که  دهدیم  نشان  پژوهش  نیا

  ها بارش  کاهش  و  دما  شیافزا  به  منجر  وسته، یپ  اما  یجیتدر  یروند

  منابع   بر  یمیرمستقیغ  و  میمستق  یامدهایپ  که  یتیوضع  شد؛  خواهد

  د ی تول  یداریپا  و  عملكرد  بر  جهینت  در  و  ینیرزمیز  و  ی سطح  آب

  توانندیم  راتییتغ  نیا  .گذاردیم   ی جا  بر   یکشاورز  محصولات

  یی کارا  کاهش  ،یكیفنولوژ  حساس  مراحل  در  اختلال  موجب

 شوند.   یآب  و  یحرارت  یهاتنش  بروز  شیافزا  و  آب   مصرف

  ی کشاورز بخش هوشمندانه یسازگار  یبرا یزیربرنامه ن،یبنابرا

  منابع  داریپا  ت یریمد  در  یاساس  یضرورت  نده،یآ  یمیاقل   طیشرا  با

  یاجرا  و  اتخاذ  راستا،  نیا  در  .است   استان  ییغذا  ت یامن  و

  مقاوم  ارقام  یر یکارگ به  و  انتخاب  همچون  مؤثر  یقیتطب  یراهبردها

  یالگو   رییتغ  (،یشور  و  یخشك  ،ی)حرارت  یمیاقل   یهاتنش  به

  از   یریگ بهره  ،یباغ  و  یزراع  محصولات  به  یبخشتنوع  و  کشت 

  و  یورزخاک   یهاروش  اصلاح  و  یاریآب  نینو   یها یفناور

  .روندیم  شماربه  یدیکل  اقدامات  جمله  از  خاک   یآل  مواد  ت یریمد

  و  (ی ا)گلخانه  شدهکنترل  یهاطی مح  در  کشت   توسعه  ن،یهمچن

  ی مهم  نقش  تواندیم  ی میاقل  شی پا  هوشمند  یهاستمیس  از   استفاده

 تحقق  ی برا  .کند  فایا  یریپذب ی آس  کاهش  و   یوربهره  شیافزا  در

  ان یم  ینهاد  و  یاستی س  ییافزاهم   است   لازم  راهكارها،  نیا  اثربخش

  یکشاورز  و  آب  ت ی ریمد  حوزه  در   یامنطقه  و  یمل  یهابرنامه

  یپژوهش  ،یآموزش  یهات یظرف  ت یتقو   آن،  کنار  در  شود.  برقرار

  و  نو   یهایفناور  جیترو  ،یکشاورز  بخش  در  یرساناطلاع  و

  و   پژوهشگران  کشاورزان،  نی ب  مشارکت  ی هاشبكه  توسعه

  یهاستمیس  یآورتاب  شیافزا  یبرا  را  لازم  بستر  گذاران،است یس

 ساخت.  خواهد فراهم م یاقل رییتغ با داریپا انطباق و دیتول

 

 گیرینتیجه
 SSP245  اقلیمی  سناریوهای  تحت   که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج

  دارمعنی  افزایش  با  آینده  دوره  در  مازندران  استان  ،SSP585  و

  تشدید   به  منجر   امر  این  که  شد  خواهد  مواجه  بیشینه  و  کمینه  دمای

  افزایش  شامل  گرم  محدوده  در  هوا دمای  با   مرتبط   حدی  هاینمایه

  و  گرم  هایدوره  طول  افزایش  گرم،  های شب   و  روزها  تعداد

  روزهای   تعداد  کاهش  نظیر  سرما   با  مرتبط  هاینمایه  کاهش

  تغییرات   تحلیل  شود.می  سرد  هایدوره  شدن  کوتاه  و  یخبندان

 نقاط  وقوع  بیانگر  دما  حدی  هاینمایه  زمانی  هایسری  ناگهانی

 که   است   20۵0  تا  2030  هایدهه  در  عمدتاً  دارمعنی  شكست 

 شدت  و  زودتر  تغییرات  این  وقوع  زمان  بدبینانه،  سناریوی  تحت 

  و  دما  افزایش  .بود  خواهد  متوسط  حد  سناریوی   از  بیشتر  هاآن 

  اصلی،  سازوکار  عنوانبه  گرمایشی،  و   سرمایشی  فازهای  در  تغییر

  دهی شكوفه  زمان  تغییر  و  فنولوژیكی  مراحل  جاییجابه  موجب

 زمان  اساس،  این  بر  شد.  مطالعه  مورد  زراعی  و  باغی  محصولات

 آینده   سناریوهای  در  برنج  و  هلو  کیوی،  مرکبات،  دهیشكوفه

  سناریوی در تأخیر این و بوده همراه  تأخیر با پایه دوره به نسبت 

SSP585  رغمعلی  کلزا،  محصول  در  کهدرحالی  است،  بارزتر  

  پایه  دوره  به  نسبت   زودتر  دهیشكوفه  به  گرایش  دما،  افزایش

  نیاز  بر  مستقیمی  پیامدهای  فنولوژیكی  تغییرات  این  شد.  مشاهده

  تولید  پایداری  و  اراضی   تناسب   کشت،  تقویم  مدیریت   آبی،

  دهدمی  نشان  همچنین  هایافته  .داشت  خواهد  منطقه  در  کشاورزی

  ویژه به  بارش،  الگوی  تغییر  یا  کاهش  با  دما  افزایش  زمانیهم  که

 محصولات   خالص  و  پتانسیل  آبی  نیاز  تواندمی  خشک،  فصول  در

  کند؛ تشدید را  آبی و  حرارتی های تنش ریسک  و  داده افزایش را

  مستلزم  آتی  هایدوره  در  استان  کشاورزی  سازگاری   رو،ازاین

  بهبود  تنش،  به  متحمل  ارقام  انتخاب  کشت،  تقویم  در  بازنگری

  شرایط   بر  مبتنی  تطبیقی  راهبردهای  از  گیریبهره  و  آبیاری  مدیریت 

  تحلیل  تلفیق  با  بارنخستین  برای  پژوهش  این  .است   آینده  اقلیمی

  فنولوژیكی پاسخ سازیمدل  و دما حدی هاینمایه شكست  نقاط

  اخیر   سناریوهای  جدیدترین  تحت  باغی  و  زراعی  محصولات

SSP،  بر   آن  پیامدهای  و  اقلیمی  ناگهانی  تغییرات  شدت  و  زمان 

  استان   کشاورزی  تولید  الگوی  و  دهیشكوفه  مراحل   جاییجابه

 .ساخت  آشكار زمانی–مكانی صورتبه را مازندران

 

 تشکر و سپاسگزاری 
  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  مالی  حمایت   با  پژوهش  این
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  "۱40۱-۱۱-۱۷"  تاریخ  شماره  با   قرارداد  تحت   ساری   طبیعی

 قدردانی   و  تشكر  متبوع  معاونت   از  وسیله  این   به  که  شد  انجام

 .شودمی

 

 تضاد منافع 

 شـخص،  با   منافعی  تضاد  گونههیچ  دارند  اذعان  مقاله  نویسندگان

 . ندارند پژوهش این برای سازمانی یا  شرکت 
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