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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 province 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 and peach) and field (rice and 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 

حال، بررسی تأثیر  مختلف تأیید شده است؛ با این های  پژوهش حساسیت محصولات کشاورزی به نوسانات اقلیمی در  :  فپژوهش و هد  نهی شیپ
های خاص است، همچنان یک نیاز  محصولات کلیدی استان مازندران که دارای تنوع اقلیمی و کشت   کهای اقلیمی آینده بر مراحل فنولوژی مدل 

است.  مانده  باقی  نمایهبنابراین،    پژوهشی  در  احتمالی  تغییرات  برآورد  پژوهش،  این  زمان هدف  تغییر  بر  آن  تأثیر  و  دما  مراحل های حدی  بندی 
 فنولوژیک محصولات کشاورزی شاخص استان مازندران تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم است. 

کاهی مقیاس   یآمار  یهاو با روش  یساز هیشب  ندهی آ  یهادوره   و در  SSP585  و  SSP245  یمیاقل  یوهای سنار  برای  نهیشیو ب  نهیکم  یابتدا دما:  هاروش
  .شد  یبندپهنه  GIS طیو در محشده   لیتحل تیپت با آزمون  نقاط شکست  رات ییو تغ شد محاسبه  RClimDexبا ابزار  دما  یحد یها. سپس نمایهشد

هلو( و و   ی وی)مرکبات، ک  یاغمحصولات ب  کی فنولوژ  راتییتغ  ،ChillR  از مدل  یریگبا بهره و    موجود  یاهیگو    یمیاقل  یهاسپس با استفاده از داده 
( 2000- 2020) هی پا محصولات در دوره  کی و سپس با مراحل فنولوژشده محاسبه   SSP585و   SSP245 یوهای اساس سنار بر کلزا(و )برنج  یزراع
 شد.  سهی مقا
 یداری معن  یشی گرم و طول دوره گرما روند افزا  یهاگرم، شب   یروزها  شی افزا  مانندمربوط به گرما    یهانمایه  نده،ی نشان داد که در آ  جی نتا:  جی نتا

از آن است    یحاک  هاافته، ی نی. همچنابندی ی و طول دوره سرما کاهش م  خبندانی   یمربوط به سرما مانند روزها  یهاکه نمایهی حالخواهند داشت، در 
  محصولات مختلف خواهد شد  یدهدر زمان شکوفه  لیتعج ای  ریتأخ جهیو در نت یشی و گرما یشی سرما یدر فازها ییجاه دما موجب جاب شی که افزا

 بر عملکرد داشته باشد.  یمثبت  ریتأث ،یویک مانندمحصولات  یبرخ رممکن است د میاقل رییتغ و
 زراعی و تأثیر بر سودآوری کشاورزی   هایزمین منجر به جابجایی فنولوژی گیاهان، تغییر تناسب  افزایش دما تحت سناریوهای آینده  ی:  کل  یریگجه ینت

  د ی تأک  یکشاورز  داری پا  تی ری در مد  یمیاقل   یسازگار  یشت و استفاده از راهبردهااک  می تقو  میتنظ  تیبر اهم  نده،ی آ  یمیاقل  آثاربه    که  شودمی   منطقه
 . دارد

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

  یو بقا  نمو   ای بررسیبر  یطیمح   یپارامترها  درست   یریگ اندازه

تغ  یبندزمان  یبرا  نیو همچن  اه،یگ  از جمله  از   رییانتقال رشد، 

 ,.Vicentini et alاست )  یاساس  ،یشی به رشد زا  یشیرورشد  

فنولوژی  یدهگل  خیتار  .(2023 مراحل  تأث  کو  عوامل    ریتحت 

دما و   املو ویژه عی بهشناسو اقلیم  هوا  طیاز جمله شرا  یمختلف

م قرار  در  ردیگ یبارش  فنوفازها  مدت  م. طول  با    تلفخگیاهان 

  انی در پا  یترکوتاه  دارد و مدت زمانِ  یمنف  یهمبستگ  ی بیشینهدما

 نورِهمچنین،    .(Riya et al., 2022)   شودیفصل کاشت مشاهده م

م  کیمناسب   که  است  مهم  تار  تواندیعامل  ی  دهگل  خِیبر 

  اهیکه گ   ی بگذارد. مدت نور  ریبرنج تأث   ویژهمحصولات مختلف به

در فعال  تواندیم  کند،یم  افت یبرنج    ریتأث  اهیگ   یستیز  یهات یبر 

برنج دارای یک  گیاه    را تغییر دهد.  آن  یدهو زمان گل  گذاشته

دهی فتوپریودی است که در آن طول روز نقش اصلی  مسیر گل

ایفا می بهرا  نیز  بندی  عنوان عامل مؤثر بر زمانکند، هرچند دما 

 ,.Kazemi et al., 2016; Vicentini et al)  کنددهی عمل میگل

  یتوجه طور قابلبرنج به  پایانیدر مرحله    یدما و بارندگ   .(2023

ع تأث  ملکردبر  دماگذاردی م  ریدانه  کاف   ی.  رطوبت  و    یمناسب 

برنج کمک کرده و عملکرد    یدهگل  قیدق  یبندبه زمان  توانندیم

را   ی دهگل  مرحله تواندیدما م  شیمحصول را بهبود بخشند. افزا 

در    ریکه کاهش دما ممکن است باعث تأخیحالکند، در  عیتسر

فراوان    یهابارش  ن،ی(. همچنArif et al., 2017)  شود  یدهگل

کمک کنند اما   ی محصولات مختلفدهبه رشد و گل  توانندیم

ها در طول فصل رشد  بارش  نیا  یبندو زمان  چگونگیبه    دیبا

 توجه شود. 

مورد  نمونه  برای   مازندارندر  استان  راهبردی   محصول 

تار  زین  کارینشاء   خیتار  ،)برنج( و   یدهگل  خیبر    یها یژگ یو 

زودتر منجر به    کاریکه نشاء   یطور به  ؛گذاردیم  ریتأث  آن  عملکرد

در   (.Song et al., 2012)شود  یتر م یشزودتر و عملکرد ب  یدهگل

  ی عوامل هواشناس ریثأت یبه بررس Xuan et al. (2019) ،پژوهشی

ک  و  عملکرد  به  ت ی فیبر  کشاورزی  مرحله    ژهیومحصولات  در 

 

1. Expert Team on Climate Change Detection and Indices 

  یقابل توجه  ریها نشان داد دما تأثآن جینتا .پرداختند دانه پرشدن

عملکرد پرشدن  محصول  بر  مرحله  است داشت  دانه  در  نتاه   جی. 

نشان داد که دمای   زین  Babaeian and Tavasoli (2000)  پژوهش

تاثیر  در مازندران که تحت  شدن محصول راتوننهیبه ژلات وطمرب

است،آبشرایط   محصول  نهژلاتی  دمایاز    شتریب  وهوایی  شدن 

ب  یاصل اما  م  نیاست،   یاصل  محصول  لوزیآم  زانیغلظت ژل و 

معن نشد.یاختلاف  مشاهده  نتایج    داری  پژوهش  همچنین 

Shadmehri et al. (2018)    نشان داد که دما و طول روز مناسب

تأثیرگذار   ساری  شهرستان  در  فرنگی  توت  کشت  عملکرد  بر 

 است. 

پژوهشی  گروه    یافته توسطهای حدی اقلیمی توسعهشاخص

نمایه اقلیمپایش  تغییر  چارچوب  به  ETCCDI)1(  های  عنوان 

استاندارد جهانی برای پایش تغییرات در رخدادهای حدی دما و  

می شناخته  داده  هایپژوهششوند.  بارش  نشان  که  اخیر  اند 

  و   (TNn)  دمای کمینه  ،(TXx)   دمای بیشینه  مانندهایی  شاخص

گرم دوره  میانگین  (WSDI)   طول  به  دمایی،  نسبت  ساده  های 

دا اقلیم  تغییر  به  بیشتری  قوی  شتهحساسیت  ارتباط  با  و  تری 

میپاسخ نشان  گیاهان  فنولوژیک   ,.Zhang et al)  دهندهای 

طرفی  2011 از  مدل (.  جدید  چارچوب نسل  در  اقلیمی    های 

با    CMIP6)2(  شده تغییر اقلیمهای جفتگزارش فاز ششم مدل

بر   مبتنی  سناریوهای  و  فیزیکی  فرآیندهای  پارامترسازی  بهبود 

اجتماعی ها  بینی، عدم قطعیت پیش(SSPs)  اقتصادی-مسیرهای 

حال، بسیاری  اند. با این ها کاهش دادهمدل   پیشینرا نسبت به نسل  

بوده و تحلیل    CMIP5پیشین در ایران مبتنی بر    هایپژوهشاز  

به  SSPsهای حدی دما در چارچوب  شاخص طور  جدید هنوز 

دلیل اهمیت اثر  (. بهEyring et al., 2016)  جامع انجام نشده است 

تغییر اقلیم در منطقه، کشف و آشکارسازی آن امری ضروری در  

با توجه به شواهد متعدد .  است  بخش کشاورزی استان   ِریزیبرنامه

آن بر   یامدهای و پ یمیاقل یمحسوس در الگوها راتییبر تغ یمبن

 ;Parmesan and Hanley, 2015)  اهانیگ   یستیز  یهاچرخه

Bhattacharya, 2022)، و ارائه آن راهگشاست.  قیدق لیتحل 

2. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
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محصولات   دیتول  یاصل  یهااز قطب   یکیعنوان  استان مازندران به

با نوسانات    ریاخ   یهابرنج، در دهه  ژه یوکشور، به  ی و باغ  یزراع

  ی هافصل یبندزمان یبارش و دگرگون یدر الگوها  رییتغ ،ییدما

 رات ییتغ  نی. ا(Bannayan et al., 2011)   رشد مواجه بوده است 

را دگرگون    یهدو زمان گل  اهانیگ   ییسرما  ازیتنها ننه  توانندیم

مراحل حساس    نینامطلوب ب   ی هایپوشانهم  جادیکنند، بلکه با ا

گرما(، عملکرد   یها)مانند موج  یمیاقل  یحد  یرشد و رخدادها

  بررسی تأثیررو،  ن یا  از  .شدت کاهش دهندمحصول را به  ت یفیو ک 

  کیفنولوژ   یدیو مراحل کل   یمی اقل  یحد  یهاهیبر نما  میاقل  رییتغ

زراع باغ  یمحصولات  گام  ی و  مازندران،  در    یضرور  ی استان 

  ی هوشمندانه کشاورز  یو سازگار  مدیریت درست منابع  راستای

با شرا  تأثیر  های  پژوهش  نده است.یآ  ی میاقل  طیمنطقه  مختلفی، 

است    قرار دادهبررسی  تغییر اقلیم بر کشاورزی جهانی را مورد  

(Habib-ur-Rahman et al., 2022; Guo et al., 2022; Bibi and 

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

استانبه در  مازندران،  ویژه  مانند  راهبردی  اهمیت  با  هایی 

تر تغییر اقلیم متمرکز  های قدیمیهای پیشین عمدتاً بر مدلتحلیل

شاخصبوده به  اغلب  و  کردهاند  اکتفا  ساده  دمایی  اند های 

(Abshenas et al., 2023; Vafaee et al., 2024; Vahdatifar et 

al., 2025  .)پژوهش منطقه  هایولی  این  محلی و  بتوانند  که  ای 

شناختی )فنولوژیک( برای  تغییرات را با جزئیات اقلیمی و زیست 

  هایپژوهشبا وجود گسترش  یک محصول خاص پیوند دهند،  

  یبرا  کپارچهی   یهنوز چارچوب  ، یدر بخش کشاورز  میاقل  رییتغ

با    یحد  ی هاشاخص  یکمّ  وندیپ فنولوژ  پویاییدما    ک یمراحل 

مق در  اغلب    رانیا  یامنطقه  اسیمحصولات  و  نشده  ارائه 

 اند.  بسنده کرده یگرمای یهانیانگ یبه م ملی یهاپژوهش

 CMIP6  دینسل جد  یهامدل  یروجپژوهش با اتکا به خ  نیا

سنار براSSP  یوهای تحت    یهاهینما   راتییتغ  بارنینخست  ی، 

  کی با مراحل حساس فنولوژ  محور  و ی صورت سناردما را به  یحد

و از    کندیم  یسازیبسته و کمّمازندران هم   یمحصولات راهبرد

ارتقا  ی زراع  میتقو   یبازطراح  یبرا  یلیتحل  یی مبنا  راه  نیا   ی و 

این پژوهش  .  آوردیمنطقه فراهم م  یکشاورز  یمیاقل  یآورتاب

در دو محور کلیدی شامل استفاده از سناریوهای اقلیمی جدید و  

تخصصی محصولات    کهای حدی دما و فنولوژیتلفیق شاخص

مدل که  است  هممتمرکز  نمایهسازی  در  تغییرات  اثر  های  زمان 

مازندران  شاخص  محصولات  فنولوژیک  مراحل  بر  دما  حدی 

گل زمان  و  سرمایی  نیاز  سناریوهای  )مانند  اساس  بر  را  دهی( 

 دهد. قرار میبررسی اقلیمی آینده مورد 

 

 ها مواد و روش 
 مورد بررسی منطقه 

مورد بررسی عنوان منطقه  حاضر، استان مازندران به پژوهش  در  

هکتار   2/ 4برابر    تقریباً   ی مساحت دارای   محدوده  میلیون   در 

عرض   قه ی دق   35و    درجه   36تا    قه ی دق   47درجه و    35  جغرافیایی 

طول   قه یدق   10و    درجه   54تا    قه ی دق   34درجه و    50و    ی شمال 

( )شکل Omidvar and Kavian, 2011واقع شده است )   ی شرق 

متر از سطح   5670تا    - 21(. محدوده ارتفاعی این استان از  1

جوی در این استان حدود های بارش دریاهای آزاد است. مقدار 

سلسیوس  درجه    17متر در سال و میانگین دما حدود  میلی  710

 ( به ( Norooz-Valashedi et al., 2024است  غرب  از    سمت . 

بر م  از مقدار بارش کاسته شده و  استان،  دمای هوا   زان ی شرق 

یی در دما های  ی ژگی مازندران به لحاظ و   استان .  شود ی افزوده م 

 Taherigorji)   د شوی م   ی بند گروه   اقلیم معتدل و مرطوب گروه  

et al., 2026.) 

 

 مورد استفاده هایداده

های کمینه و  حاضر شامل دادهپژوهش های مورد استفاده در داده

برای   دما  در یک   15بیشینه  مازندران  استان  سینوپتیک  ایستگاه 

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

داده  دریافت هواشناسی   همچنین  گزارش  شد.  سناریوهای  های 

اقلیم   تغییر  اقلیمی    (CMIP6)ششم  مدل   MRI-ESM2-0برای 

بدین منظور، ابتدا های مختلف استان استخراج شد؛ برای ایستگاه

آینده    های سناریو برای دورهتاریخی طی دوره پایه و داده  هایداده

سال   مورد  2100)تا  اقلیمی  مدل  برای   پایگاه    از  بررسی( 
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 های مورد استفادهو ایستگاهبررسی منطقه مورد  . 1شکل 

Fig. 1. Study area and stations used 

 

داشتن 1ESGFداده   دست  در  با  سپس  شد.    های داده  دریافت 

ایستگاه مورد  جغرافیایی  عرض    بررسیهای  و  طول  شامل 

، سری زمانی R  نویسی جغرافیایی و کدهای موجود در زبان برنامه

نظر  داده مورد  ایستگاه  برای هر  از مدل  و سناریو  تاریخی  های 

به  اقدام  جغرافیایی،  موقعیت  هر  برای  سپس  شد.  استخراج 

در سطح  2یابی دوخطیها با روش درونکاهی آماری دادهمقیاس

 . های مورد نظر شدایستگاه

داده تغییرات  از  بررسی  برای  زمینی  ایستگاه  های مشاهداتی 

های مدل کاهی دادهمتغیرهای دمایی در دوره حاضر و نیز مقیاس

منظور  های مدل اقلیمی بهاز دادهو    بررسی،های مورد  در ایستگاه

دوره  در  دمایی  متغیرهای  تغییرات  اساس   بررسی  بر  آینده 

بررسی نقطه شکست یا  سناریوهای مختلف اقلیمی استفاده شد.  

نمایه در  ناگهانی  در  تغییرات  دمایی  حدی  ایستگاه    15های 

دوره در  مازندران  استان  سه   همدیدی  اساس  بر  نیز  و  گذشته 

و   SSP245، حد متوسط  SS126بینانه  سناریوی تغییر اقلیم خوش

دوره  SSP585بدبینانه   برای  )  و  آینده  با  2020-2100زمانی   )

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

 بندی شد.پهنه GISمازندران در محیط 

 
 های تغییر اقلیم مدل

، (CMIP6)  مقایسه متقابل مرحله ششم  شده پروژههای جفت مدل
 

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

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

-های تغییر اقلیم میجدیدترین گزارش انتشاریافته از سری مدل

مدل مدل    باشند.  شامل  استفاده  از سری    MRI-ESM2-0مورد 

های کمینه و بیشینه دما برای این مدل است که داده  SSPهای  مدل

بینانه بوده است. در این پژوهش از سه سناریو خوشدر دسترس  

SSP1-2-6،    متوسط بدبینانه    SSP2-4-5حد  برای    SSP5-8-5و 

-ابتدا داده   ، ( استفاده شد. بدین منظور2020-2100دوره آینده )

  آیندههای سناریو برای دوره  داده  وتاریخی طی دوره پایه    ایه

سال   مورد  2100)تا  اقلیمی  مدل  برای  داده  بررسی  (  پایگاه  از 

ESGF   مربوطه برای کل جهان دریافت شد. سپس با در دست

شامل طول  بررسی  های مورد  جغرافیایی ایستگاههای  دادهداشتن  

  ، Rنویسی  و عرض جغرافیایی و کدهای موجود در زبان برنامه

  های تاریخی و سناریو از مدل برای هر ایستگاه سری زمانی داده

اقدام   ،سپس برای هر موقعیت جغرافیایی  .شدمورد نظر استخراج  

در سطح   یابی دوخطیها با روش درونماری دادهآکاهی  به مقیاس

 های مورد نظر شد. ایستگاه
 

 های تغییر اقلیم ماری مدلآ 3کاهی مقیاس

به مدل جو  عمومی  گردش  مقیاس  های  های  سلول  بزرگدلیل 

مورد  آمحاسباتی   منطقه  زمان  و  مکان  به  نسبت  ،  بررسین 

بهنمی پیشتواند  برای  مستقیم  اقلیمی  صورت  پارامترهای  بینی 

گردانی منطقه و یا نقطه مورد نظر استفاده گردد و نیاز به ریزمقیاس

2. Bilinear interpolation 

3. Downscaling 
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مقیاس  خروجییا  مدلکاهی  این  مقیاس های  است.  کاهی،  ها 

داده تولید  برای  وضوح  بآهای  روشی  با  یک  زیاد  وهوایی  از 

است و  کم  های گردش عمومی جو با قدرت تفکیک  سری مدل

-بآتوان شرایط  مده از این روش میآدست بههای  دادهاساس    بر

 Sobhani)وهوایی در مقیاس ایستگاهی و محلی را توضیح داد  

et al., 2017).  های تغییر اقلیم با استفاده از  در این پژوهش، داده

درون ایستگاهروش  سطح  در  دوخطی  مورد  یابی  بررسی  های 

هر پیکسل    همسایه  پیکسلدر این روش از چهار  .  استخراج شد

مورد نظر  پیکسلیابی برای یافتن ها دروناستفاده شده و میان آن

ابتدا میان هر دو پیکسل مقابل یک   ،در این روش گردد.انجام می

انجام میدرون از  ،  شودیابی خطی  استفاده  با  های  پیکسلسپس 

  تم یالگور  نیا  .شودهمسایه، مقدار پیکسل مورد نظر محاسبه می

مق  یبرا است  شبکه  یهاداده  اسیکاهش   ,.Wang et al) ای 

2012) . 

 

 های حدی دما نمایه

از   حاضر،  پژوهش  به  دماییهای  نمایهدر  گروه  که  وسیله 

  CLIVAR)3(  و  JCOMM)2(  ،(1CCI WMO)   یکارشناس

  یف تعر  ییوهواآب  ییراتهای تغو نمایه  یهای حدعنوان نمایهبه

ها پس از دریافت خروجی مدلبنابراین    شد.استفاده    است،  شده

ریزمقیاس آنو  اساس  داده  ،هانمایی  بر  و  آینده  دوره  در    سه ها 

بندی گروه  بررسیهای مورد  تمامی ایستگاه  ردمورد نظر    یسناریو

روزانه    مبتنی بر کمینه و بیشینه دمای  های نمایهراج  خبرای است  .شد

.  (Zhang and Yang, 2004) ستفاده شدا RClimDexافزار از نرم

نمایه و  اقلیم  تغییر  نمایش  و  آشکارسازی  کارشناسی    اهتیم 

)4(ETCCDI    در زبان    برای دما و بارش  حدی  نمایه  27مجموع

بسته    Rنویسی  برنامه غالب  اساس    Rclimdexدر  بر  و 

کرده  الگوریتم طراحی  عددی  خطای  کاهش  و  بهبودیافته  های 

این    (Zhang and Yang, 2004)  است  بین  از   11  نمایه   27که 

 

1. The Commission for Climatology Weather Meteorology 

Organization 

2. Joint Commission for Oceanography and Marine 

Meteorology 

 Sillmann) مربوط به دما است    نمایه  16مربوط به بارش و    نمایه

and Roeckner, 2008)ی برا  دما  حدی  نمایه  16  . در این پژوهش 

شده  محاسبه    و ماهانه  سالانه  هاییاسدر مق  بررسیمنطقه مورد  

ها مورد بررسی قرار  این نمایه  و نقطه شکست در   روندوجود  و  

 آورده شده است.  1در جدول بررسی ی مورد ها. نمایهگرفت 

 

 زمون ناپارامتری پتیت آ

بیان آزمون  سریاین  در  سریع  تغییرات  شامل  گر  زمانی  های 

آماری یک سری زمانی های ویژگیکاهش یا افزایش ناگهانی در 

 Mendes et al., 2020; Mendes et al., 2022; Mersin et)  است 

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

که برای   ناپارامتری بوده  تغییر در یک سری    یافتنآزمون  نقاط 

دار  تشخیص تغییرات معنیبرای  گردد و روشی زمانی استفاده می

 از   یدر مکاندر میانگین سری زمانی است. بر اساس این آزمون،  

  در   نظر  مورد  ی سر  باشد،  داشته وجود  رییتغ  هکه نقط یزمان  یسر

سر جزء  دو  به  مکان  صورت  شودی م  میتقس  یآن  در   .

 ریمقاد  نسبت   ،نظر  مورد  یسر  در  شکست   نقطه   دارشدنیمعن

 ی بزرگ   لیتحل  یبرا  ر،ییاز نقطه تغ  پس  و  پیش  یسر  اجزاء  نیانگیم

به مشکست  گرفته  براشودیکار   نقطه   که  یزمان  یهایسر  ی. 

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

بیشتر در مورد این  های  دادهمنظور دستیابی به  . بهشودیم  اعمال

مراجعه    Mersin et al. (2022)پژوهش  آزمون و روابط موجود به  

منظور بررسی تغییرات ناگهانی یا نقطه شکست بر روی  بهشود.  

های حدی دما و بارش تحت سناریوهای آینده  سری زمانی نمایه

(SSP24    وSSP585  سری روی  بر  پتیت  ناپارامتری  آزمون   ،)

دارای  های حدی  اعمال شد و سپس نمایه  های هر نمایهزمانی داده

دار انتخاب شدند. در گام بعد میانگین سری  نقطه شکست معنی

وقوع    از زمان  پسو  پیش  نقطه شکست،  دارای  که    زمانی هر نمایه

 تغییر ناگهانی )سال وقوع( برآورد شده و توزیع مکانی تغییرات

3. Climate Variability and Predictability Program 

4. Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and 

Indices 
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 CLIVAR/CCl گروه کارشناسی پیشنهادیهای حدی اقلیمی دما 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 

 روز کمتر از صفر درجه سلسیوس است شبانه   کمینه تعداد روزهایی که دمای  
The number of days when the minimum day and night temperature is below 0°C 

 های یخبندان تعداد روز 
The number of frost days 

FD 

 روز 
day 

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

 های تابستانی تعداد روز 
The number of summer days 

SU25 

 روز 
day 

 تر از صفر درجه سلسیوس باشد روزانه کوچک   بیشینه تعداد روزهایی که دمای  
The number of days when the daily maximum temperature is less than 0°C 

 ی خ ی   ی ها روز 
Ice days 

ID 

 روز 
day 

 درجه سلسیوس باشد   20تر از  روز بزرگ شبانه   کمینه تعداد روزهایی که دمای  

 درجه سلسیوس باشد   20تر از  روز بزرگ شبانه   کمینه تعداد روزهایی که دمای  
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 90بیشتر از صدک    بیشینه شش روز متوالی دمای    کمینه های که  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 index 

WSDI 

 روز 
day 

 ام باشد 10کمتر از صدک    کمینه شش روز متوالی دمای    کمینه های که  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 index 

CSDI 

°C 
 روزانه است   بیشینه مقدار بیشینه ماهانه دمای  

The highest monthly value is the maximum daily temperature 

 روزانه   بیشینه بیشینه ماهانه دمای  
The highest monthly value of the 

maximum daily temperature 

TXx 

°C 
 روز است شبانه   کمینه مقدار کمینه ماهانه دمای  

The lowest monthly value is the minimum day and night temperature 

 روزانه   کمینه کمینه ماهانه دمای  
The lowest monthly value of the 

minimum daily temperature 

TNn 

°C 
 روز است شبانه   کمینه مقدار بیشینه ماهانه دمای  

The highest monthly value is the minimum day and night temperature 

 روزانه   کمینه بیشینه ماهانه دمای  
The maximum monthly value of 

the minimum daily temperature 

TNx 

°C 
 روزانه است   بیشینه مقدار کمینه ماهانه دمای  

The lowest monthly value is the maximum daily temperature 

 روزانه   بیشینه کمینه ماهانه دمای  
The lowest monthly value of the 

maximum daily temperature 

TXn 

 ⁒ 
 است   ام 10کمتر از صدک    کمینه درصد روزهایی که دمای  

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

 های سرد شب 
Cold nights 

TN10P 

 ⁒ 
 باشد   ام 10کمتر از صدک    بیشینه درصد روزهایی که دمای  

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

 های سرد روز 
Cold days 

TX10P 

 ⁒ 
 ام است 90بیشتر از صدک    کمینه درصد روزهایی که دمای  

The percentage of days when the minimum temperature is greater than the 90th percentile 

 های گرم شب 
Hot nights 

TN90P 

 ⁒ 
 ام باشد 90بیشتر از صدک    بیشینه درصد روزهایی که دمای  

The percentage of days when the maximum temperature is higher than the 90th percentile 

 های گرم روز 
Hot days 

TX90P 

 ⁒ 

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

minimum and maximum temperature 

 روزی دما دامنه تغییرات شبانه 
The range of day and night 

temperature changes 

DTR 
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یابی در  درونهای  در پیش و پس از سال وقوع با استفاده از روش

 بندی شد.برای کل استان پهنه GISمحیط 

 

 نتایج و بحث 
 آینده  های حدی دما و بارش در دورهتغییرات ناگهانی نمایه

شکست یا تغییرات ناگهانی برای سری زمانی    بررسی وقوع نقطه

)شکل  نمایه متوسط  اساس سناریوی حد  بر  دما  (  2های حدی 

،  TXNهای  نشان داد که احتمال وقوع تغییرات ناگهانی برای نمایه

TNX  ،TN90P  ،TNN  ،TXX  ،TX90P    وCSDI  آینده    در دوره

که زمان وقوع این تغییر عمدتاً در  طوریوجود خواهد داشت؛ به

این    2040-2050  دهه میانگین  مقایسه  همچنین،  بود.  خواهد 

سالنمایه در  دمایی  نقطه   پسو  پیش  های  های  نشان   از  تغییر 

اما  یافته  شکست افزایش    از نقطه   پسهای گرم  دهد که نمایهمی

توان بیان کرد  که میطوریهای سرد کاهش خواهد یافت بهنمایه

در   زیاددماهای    رخداد  ، شرایط2100دور تا سال    سمت آیندهبه

 منطقه افزایش خواهد یافت. 

های حدی دما  بررسی زمان رخداد تغییرات ناگهانی در نمایه

بدبینانه )شکل   بیان3بر اساس سناریوی  نیز  افزایش مقدار (  گر 

گرم  نمایه حالاست های  نمایه؛  بهآنکه  سرد  مقادیر    سمت های 

دما(بیش )افزایش  این  تر  با  دارند.  این  گرایش  وقوع  زمان  حال، 

نشان  یافته خواهد بود. این  2040-2030 تغییرات عمدتاً در دهه

نمایهمی این  در  ناگهانی  تغییر  وقوع  زمان  که  به  دهد  نسبت  ها 

مقایسه   همچنین  داد.  خواهد  رخ  زودتر  متوسط  حد  سناریوی 

از زمان وقوع    پسو  پیش  زمانی    های دما در دورهمیانگین نمایه

تفاوت میانگین نسبت به سناریوی حد  نیز نشان داده است که 

 متوسط بیشتر خواهد بود. 
 

فنولوژی   تأثیر مراحل  بر  اقلیم  شکوفه  کتغییر  دهی(  )زمان 
 محصولات باغی 

زمان    4شکل   تغییرات  بر  را  اقلیم  تغییر  سناریوهای  تأثیر 

دهد. بررسی تغییرات دهی مرکبات، کیوی و هلو نشان میشکوفه

 

1. Julian day 

دهی مرکبات تحت سناریوهای مختلف آینده و نیز زمان شکوفه

دوره )شکل    در  که    4پایه  داد  نشان  اول(  اساس  ردیف  بر 

  های سرمایش و گرمایشدورهمیانگین  ،  سناریوهای اقلیمی آینده

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

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

محدوده سرمایشی    تاریخی،  فاز  در  دما  درجه    9-15میانگین 

درجه  18-27میانگین دما در فاز گرمایشی  و محدودهسلسیوس 

اینسلسیوس   با  است.  محدودهبوده  این  فاز    حال،  از  دمایی 

مورد بررسی کاملاً    آیندهِ  سرمایشی و گرمایشی برای سناریوهایِ

تغییر    ،های اقلیمیبه این دلیل که مدلپایه است؛    رهمتفاوت با دو

آ گلخانه  یندهاقلیم  گازهای  میزان  اساس  بر  منتشرشده  را  ای 

وکرده  یابیپیش مورد    اند  محدوده  به    بررسیبرای  توجه  با 

روز  و  در شب  دما  توجه  قابل  افزایش  مشمول  نتایج  خروجی 

طور خاص بر شرایط فیزیولوژیک مرکبات  این افزایش، به  است.

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

  تواند این نیازتر میهای گرممشخص نیاز دارند و زمستان  سرمای

در   سرمایی نکند،  برآورده  تابستانحالیرا  گرمکه   تنشتر  های 

 Norooz Valashedi and)  کندگرمایی و خشکی را تشدید می

Khoshravesh, 2019).   که محدوده میانگین دما در فاز طوریبه

( متوسط  حالت  سناریو  برای  گرمایشی  و  ( SSP245سرمایشی 

اما برای  سلسیوس  درجه    22-28و    14-21  ترتیب در محدوده به

( بدبینانه  حالت  بهSSP585سناریو    21-32و    15-20ترتیب  ( 

تغییرات دمایی در فاز  ،  4. با توجه به شکل  سلسیوس است درجه  

شدن نیاز سرمایی  سرمایشی و گرمایشی با تأثیرگذاری بر برآورده

واحدهای   تجمع  زمان یگرمایو  تغییر  اصلی  سازوکار   ،

محسوب  شکوفه اقلیمی  مختلف  سناریوهای  در  مرکبات  دهی 

برای یک دمای مشخص در فاز سرمایشی و گرمایشی،    .شودمی

دهی مرکبات )نواحی رنگی در نمودار و بر اساس  زمان شکوفه

ژولیوسی  دوره  (1روز  حالت    در  سناریوهای  اساس  بر  و  پایه 

سرمایشی    هایدما در فازمیانگین  .  استمتوسط و بدبینانه متفاوت  

دوره به  نسبت  آینده  سناریوهای  اساس  بر  گرمایشی   پایه    و 
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آینده قبل و بعد از سال وقوع نقطه شکست )تغییر( تحت سناریو   دار در دورههای حدی دما دارای نقطه شکست معنی توزیع مکانی 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) 
 

دهی مرکبات شده  در زمان شکوفهافزایش یافته و موجب تغییر  

پایه    دهی نسبت به دورهکه روز ژولیوسی شکوفهطوریاست؛ به

بررسی    . است دهی گر تأخیر در زمان شکوفهافزایش یافته که بیان 

شکوفه زمان  در  دورهتغییرات  در  کیوی  بر  دهی  و  اساس   پایه 

ردیف دوم( نشان داده است    4سناریوهای مختلف آینده )شکل  

که برای محصول کیوی نیز میانگین فاز سرمایشی و گرمایشی در  

(  SSP585( و بدبینانه )SSP245سناریوهای آینده حالت متوسط ) 

پایه، محدوده میانگین    با دوره پایه متفاوت خواهد بود. در دوره

میانگین    و محدودهسلسیوس  درجه    23-29دما در فاز سرمایشی  

بوده است. با  سلسیوس  درجه    17/ 5-21/ 5دما در فاز گرمایشی  

دمایی از فاز سرمایشی و گرمایشی برای    حال، این محدودهاین

؛  است پایه    سناریوهای آینده مورد بررسی کاملاً متفاوت با دوره

محدودهطوریبه گرمایشی    که  و  سرمایشی  فاز  در  دما  میانگین 

به متوسط  در محدودهبرای سناریو    19-28و    26-31/ 5  ترتیب 

) سلسیوس  درجه   بدبینانه  سناریو  برای  بهSSP585اما  ترتیب  ( 

. تغییر در فاز  (4شکل  سلسیوس است ) درجه    23-32و    35-31

مختلف، موجب تغییر در    سرمایشی و گرمایشی برای سناریوهای

اساس روز ژولیوسی( خواهد شد.  زمان شکوفه )بر  کیوی   دهی 
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آینده قبل و بعد از سال وقوع نقطه شکست )تغییر( تحت سناریو   دار در دورههای حدی دما دارای نقطه شکست معنی توزیع مکانی 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) 

 

زمان   گرمایشی،  و  سرمایشی  فاز  در  مشخص  دمای  یک  برای 

دهی محصول کیوی )نواحی رنگی در نمودار و بر اساس شکوفه

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

طورکلی، الگوی تغییرات خطوط هم  به  است.و بدبینانه متفاوت  

مقدار در  دهی محصول کیوی )خطوط هممقدار در زمان شکوفه

پایه کاملاً   نمودار( برای سناریوهای مورد بررسی نسبت به دوره

دما در فاز سرمایشی و گرمایشی بر اساس    میانگین.  است متفاوت  

پایه افزایش یافته و موجب تغییر   سناریوهای آینده نسبت به دوره

که روز ژولیوسی  طوریدهی کیوی شده است؛ بهدر زمان شکوفه

گر تأخیر در  پایه افزایش یافته که بیان نسبت به دورهدهی شکوفه

 . است دهی زمان شکوفه

پایه و نیز    دهی هلو در دورهبررسی تغییرات در زمان شکوفه

گر  ردیف سوم( بیان  4اساس سناریوهای مختلف آینده )شکل    بر

تفاوت در میانگین فاز سرمایشی و گرمایشی در سناریوهای آینده  

 . در دوره پایه، محدوده است پایه    حالت متوسط و بدبینانه با دوره

  و محدوده  سلسیوسدرجه    8/ 5- 13میانگین دما در فاز سرمایشی  

بوده است.  سلسیوس  درجه    16- 26میانگین دما در فاز گرمایشی  

دمایی از فاز سرمایشی و گرمایشی برای   حال، این محدودهبا این

؛  است سناریوهای آینده مورد بررسی کاملاً متفاوت با دوره پایه  

محدودهطوریبه گرمایشی    که  و  سرمایشی  فاز  در  دما  میانگین 

به متوسط  حالت  سناریو  محدودهبرای  در  و   10/ 5-15  ترتیب 

ترتیب  هاما برای سناریو حالت بدبینانه بسلسیوس  درجه    28-18

. تغییر در فاز سرمایشی سلسیوس است درجه    22-31و    18-13

زمان   در  تغییر  موجب  مختلف،  سناریوهای  برای  گرمایشی  و 

دهی محصول هلو )بر اساس روز ژولیوسی( خواهد شد. شکوفه

زمان   گرمایشی،  و  سرمایشی  فاز  در  مشخص  دمای  یک  برای 

روز  شکوفه اساس  بر  و  نمودار  در  رنگی  )نواحی  هلو  دهی 

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

طورکلی، الگوی تغییرات خطوط هم . اما بهاست بدبینانه متفاوت 

دهی محصول هلو )خطوط هم مقدار در  مقدار در زمان شکوفه

پایه تفاوت    نمودار( برای سناریوهای مورد بررسی نسبت به دوره

قب  محصول  دو  به  نسبت  خواهد کمتری  مرکبات(  و  )کیوی  ل 

اساس    میانگینداشت.   بر  گرمایشی  و  سرمایشی  فاز  در  دما 

پایه افزایش یافته و موجب تغییر   سناریوهای آینده نسبت به دوره

شکوفه زمان  بهدر  است؛  شده  ژولیوسی  طوریدهی  روز  که 

گر تأخیر در  پایه افزایش یافته که بیان دهی نسبت به دورهشکوفه

 . است دهی زمان شکوفه

 

فنولوژی  مراحل  بر  اقلیم  تغییر  شکوفه  کتأثیر  دهی(  )زمان 

 محصولات زراعی 

کلزا   ماننددهی محصولات زراعی  تأثیر تغییر اقلیم بر زمان شکوفه

  ( وSSP585و    SSP245و برنج تحت سناریوهای اقلیمی آینده )

  نیز در دوره پایه مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به تفکیک هر

)برنج( نشان    6)کلزا( و شکل    5  سناریو و هر محصول در شکل

دهی محصول بررسی مقادیر تغییرِ زمان شکوفه  داده شده است.

 کلزا در دوره پایه بر اساس سناریوهای مختلف آینده نشان داده
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 اساس سناریوهای حد متوسط و بدبینانه پایه و نیز بر دهی مرکبات، کیوی و هلو در دوره زمان شکوفه  تغییراتِ. 4شکل 
Fig. 4. Changes in citrus, kiwifruit and peach flowering time in the baseline period and also based on moderate and pessimistic 

scenarios 

 

آینده    .است  سناریوهای  در  گرمایشی  و  سرمایشی  فاز  میانگین 

در  (.  5)شکل    استپایه متفاوت   حالت متوسط و بدبینانه با دوره

بازه در  سرمایشی  فاز  در  دما  میانگین  پایه،    13/ 5تا    8  دوره 

بازهسلسیوس   قرار  سلسیوس    26تا    17  و در فاز گرمایشی در 

متوسط  .داشت  سناریوی  فاز (SSP245)  در  در  دما  میانگین   ،  

  27/ 5  طور قابل توجهی افزایش یافته و در محدودهسرمایشی به

قرار گرفته است. در همین سناریو، فاز  سلسیوس  درجه    31/ 5تا  

بین   دمایی  نیز  نشان  سلسیوس  درجه    29تا    19گرمایشی   را 
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 .  4ادامه شکل 
Fig. 4. (Continued) 

 

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

به به  طوریاست؛   35/ 5  تا  30که میانگین دما در فاز سرمایشی 

  سلسیوسدرجه    32تا    22و در فاز گرمایشی به    سلسیوس درجه  

دهد  نشان می SSP585و  SSP245دو سناریوی   مقایسه .رسدمی

امر   این  و  بوده  بیشتر  بدبینانه  سناریوی  در  گرمایش  شدت  که 

  تواند موجب کاهش کارایی فاز سرمایشی و تغییر در الگوی می

  این تغییرات دمایی، زمان خروج  شود.  گرماییتجمع واحدهای  

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

  دهی نسبت به دوره جایی روز ژولیوسی شکوفهداده و سبب جابه

   مشابه در زمینه   هایپژوهشهای  شود. نتایج حاضر با یافتهپایه می
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 .  4ادامه شکل 
Fig. 4. (Continued) 

 

برای    .تأثیر تغییر اقلیم بر فنولوژی گیاهان زراعی همخوانی دارد

زمان   گرمایشی،  و  سرمایشی  فاز  در  مشخص  دمای  یک 

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

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

طورکلی، الگوی تغییرات خطوط هم . اما بهاست بدبینانه متفاوت 

دهی کلزا )خطوط هم مقدار در نمودار( بر  مقدار در زمان شکوفه

تغییرات در محصولات باغی به الگوی  ای است که  گونهخلاف 

از دوره تاریخ شکوفه آینده کمی زودتر   دهی تحت سناریوهای 

رغم اینکه میانگین دما در فاز سرمایشی و گرمایشی  علی  است پایه  

طورکلی متوسط دما در فاز  ه متفاوت است. بهنسبت به دوره پای

  سرمایشی و گرمایشی بر اساس سناریوهای آینده نسبت به دوره

 دهی شده است. پایه افزایش یافته و موجب تغییر در زمان شکوفه

 دهی محصول برنج در دوره بررسی تغییرات در زمان شکوفه

( نیز نشان  6اساس سناریوهای مختلف آینده )شکل    پایه و نیز بر 

که میانگین فاز سرمایشی و گرمایشی در سناریوهای آینده    دهدمی

پایه،    . در دورهاست پایه متفاوت    حالت متوسط و بدبینانه با دوره

و    سلسیوسدرجه    10-17میانگین دما در فاز سرمایشی    محدوده

گرمایشی    محدوده فاز  سلسیوس  درجه    19-27میانگین دما در 

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

با   مورد بررسی کاملاً متفاوت  آینده  گرمایشی برای سناریوهای 

میانگین دما در فاز سرمایشی    که محدودهطوری؛ بهاست پایه    دوره

-26  ترتیب در محدودهو گرمایشی برای سناریو حالت متوسط به

اما برای سناریو حالت بدبینانه    سلسیوسدرجه    24-28/ 5و    21

بر اساس    .است   سلسیوسدرجه    27-32/ 5و    24-27/ 5ترتیب  به

طور متوسط در روز پایه به  دهی برنج در دورهنتایج، زمان شکوفه

این زمان در سناریوی  رخ می  190  ژولیوسی به    SSP245دهد. 

در سناریوی    198  حدود در   SSP585منتقل شده و  تأخیری  با 

گر اثر  پایه همراه است که بیان  روز نسبت به دوره10تا    7  حدود

 .  است افزایش دما در فاز سرمایشی و گرمایشی بر فنولوژی برنج 

شود که دمای بیشینه و کمینه طی  مشاهده میبا توجه به نتایج   

سناریوی    2016-2100های  سال دو  هر  و   SSP245برای 

SSP585   افزایش خواهد یافت زم به لا  .نسبت به دوره تاریخی 

ترتیب در دو دوره اقلیمی آینده  دمای هوا به  میانگینذکر است  

 درصد   9حدود    SSP245سناریوی اقلیمی    درنزدیک و آینده دور  
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 اساس سناریوهای حد متوسط و بدبینانه پایه و نیز بر دهی کلزا در دوره زمان شکوفه  تغییراتِ. 5شکل 
Fig. 7. Changes in rapeseed flowering time in the baseline period and also based on moderate and pessimistic scenarios 

 

معنی  12و   افزایش  گذشته  دوره  به  نسبت  داشته  درصد  داری 

مورد   منطقه  در  هوا  دمای  در  تغییر  این  به    بررسی است.  منجر 

به مقدار دو تا    کنندهمرحله شکفتن گیاهان خزان  زمانی  جابجایی 

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

تغییر زمان وقوع تکمیل مرحله  به  گرمایشی منجر    سرمایشی و 

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

ای  مرحلهیک تابع تک  کنندهدهی گیاهان خزانتعیین تاریخ شکوفه

شده در  هست که با تجمیع ساعات سرمایی در محدوده تعریف

مورد نیاز در فاز گرمایشی که پس   گرماییمدل و تکمیل ساعات  

  ، ن سرما برای شکفتن است، تا ظهور مرحله فنولوژیک گیاهمیأاز ت

 . کندمیبرآورد تاریخ مورد نظر را 

 افزایش کمینه و بیشینه دما و کاهش یا بدون تغییر بارندگی 
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 اساس سناریوهای حد متوسط و بدبینانه دهی برنج در دوره پایه و نیز برزمان شکوفه  تغییراتِ. 6شکل 
Fig. 8. Changes in rice flowering time in the baseline period and also based on moderate and pessimistic scenarios 

 

افزایش   آینده موجب  پتانسیلتحت سناریوهای  آبی  نیاز   و  نیاز 

 Afsharipourخواهد شد )آبی خالص گیاه در طول فصل کشت  

et al., 2023.)   تواند آثار  دهی زمان کاشت میبا این وجود، سامان

تغییر را    منفی  فصلی  بارندگی  کاهش  بر  کنداقلیم  ،  تعدیل 

گیری بیشتری از آب در  که کشت زودهنگام، امکان بهرهایگونهبه

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

زراعی  کشت   و  کشاورزی  را    ویژهبهمحصولات  برنج  کشت 

میکاه کشاورزیتولید    بنابراین  دهد.ش  استان   محصولات  در 

های آتی مستلزم مدیریت مناسب تقویم کشت  مازندران در دوره

طورکلی، نتایج بررسی تغییرات پارامترهای اقلیمی  به  است.  هاآن 
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گر افزایش قابل  ثر در کشاورزی تحت سناریوهای آینده بیان ؤ م

های مربوط به های مربوط به گرما و کاهش نمایهتوجه در نمایه

سرما از جمله افزایش تعداد روزهای گرم، افزایش تعداد روزهای  

مدت  طول  افزایش  یخبندان،  روزهای  تعداد  کاهش  تابستانی، 

.  است رویش    گرما، کاهش طول مدت سرما و افزایش طول دوره

در فصل خشک در کنار افزایش   ویژهبههمچنین کاهش بارندگی 

  بررسیکمینه و بیشینه دما بر اساس تمامی سناریوهای آینده مورد  

کشاورزقابل  آثارتواند  می شرایط  بر  منطقه   یتوجهی  در  پایدار 

و    بیشینهو    کمینه  یبا افزایش دماها  سازگاریداشته باشد. برای  

تغییر تقویم کشت   راهکاهش بارندگی در فصول کشت، باید از  

های دمایی مراحل مختلف رشد گیاهان، استفاده  اساس آستانه  بر

، مدیریت کارآمد آبیاری و  گرمایی  یهـااز ارقام مقاوم بـه تنش

های سیستم  درستکوددهی، طراحی، نصب، مدیریت و نگهداری  

منفی تغییر اقلیم  آثارآبیاری و استفاده از تجهیزات مدرن آبیاری، 

همچنین  را داد.  در    کاهش  شدید  بارندگی  افزایش  در صورت 

مرطوب در  فصول  زهکشی  وضعیت  بهبود  مستعد   هایزمین، 

می ماندابی،  و  غرقابی  از  شرایط  بارندگی  آثارتواند  ی  اهمنفی 

 .شدید در فصول مرطوب بکاهد

دما و بارش در آینده موجب    ویژهبهتغییر متغیرهای اقلیمی  

تناسب   در  به   هایزمینتغییر  نتایج  زراعی خواهد شد.  طورکلی 

برای    هازمیندهد در یک سناریوی اقلیمی آینده، تناسب  نشان می

پهنه   و  بهتر  شرایط  کلزا  جمله  از  زراعی  محصولات  کشت 

تری یابد و در سناریوهای دیگر شرایط برای کشت کلزا در  وسیع

ضعیف های  زمین شود.  مازندران  شرایط  تر  اهمیت  به  توجه  با 

و   در بخش کشاورزی،    آثاراقلیمی  اقلیم  تغییر  و    بررسیبالقوه 

آن از  ناشی  تغییرات  ویژهیافتن  اهمیت  دارد.  اها  این  نتایج  ی 

دهد که تغییرات اقلیمی آینده، سودآوری بخش  نشان می  پژوهش

کشاورزی استان مازندران را تغییر خواهد داد و برای حفظ اشتغال 

پایدار، لازم است الگوی کشت محصولات باغی بازنگری شود.  

تخصیص   در  را  کشاورزان  تصمیمات  سودآوری،  در  تغییر  این 

بردهای زمین تحت تأثیر قرار داده و مستلزم تحلیل و اتخاذ راه

اشتغال بهبود  برای  مناسب  است.مدیریتی    هایپژوهش  زایی 

آینده    افزایش دما و کاهش بارندگیشده نشان داده است که  انجام

که موجب افزایش مرکبات در استان مازندران خواهد شد    باعث 

زایی تولید مرکبات طی ایجاد یک روند مثبت در توسعه اشتغال

(. از  Amani et al., 2023خواهد شد )  2080تا    2050های  سال

میانگین دمای  شده نشان داده است که  انجام  هایپژوهشطرفی،  

ت نیز  نوامبر(  )ماه  پاییز  در فصل  را  أماهانه  مثبتی  عملکرد   برثیر 

با مرحله رشد میوه و رسیدن کیوی خواهد داشت   که در واقع 

متقارن   کیوی  میوه  ا.  است کامل  و  همچنین  پاییزه  دمای  فزایش 

وهوایی محصول کیوی را  فصل زمستان نیازهای آب  زیادرطوبت  

آب نیازمند  فراهم  که  است  نمو  و  رشد  برای  معتدل  وهوایی 

ثیر را بر عملکرد و بازدهی  أکند. این دو متغیر اقلیمی بیشترین تمی

بوده دارا  هواشناسی  فاکتورهای  سایر  به  نسبت  باعث    کیوی  و 

دمای معتدل در اواخر  همچنین  گردند.  تناج محصول می  افزایش

ثیر بر فیزیولوژی  أپاییز به همراه هوای مرطوب اواخر زمستان با ت

ت محصول  بهتر  بازدهی  در  گیاهی  عملکرد  أرشد  و  داشته  ثیر 

شرایط آب وهوایی مرطوب  با    . دهدافزایش میمحصول کیوی را  

وهوایی خشک و سرد، میزان  نشدن شرایط آب زمستانه و حاکم

 Solaimani)  یابدمیعملکرد محصول کیوی به مراتب افزایش  

and Safari Shad, 2011اثر تغییر اقلیم   طورکلی ممکن است(. به

محصو  همه  لزلابر  منفی  وت  به  می  روازاینو    نباشدماً  توان 

آن  هجنبه از  و  داشت  توجه  نیز  اقلیم  تغییر  مثبت    برای ای 

برداری بهینه از منابع و امکانات منطقه استفاده کرد. همچنین  بهره

سیاست  استان،  برنج  بخش  به در  این محصول  از    های حمایتی 

ای باید صورت گیرد تا کشاورزان کشت برنج را در اولویت  گونه

 دهدیپژوهش نشان م  نیا  یهاافتهی ند.  و با کارایی بیشتر انجام ده

 وسته،یاما پ  یجیتدر  یدر استان مازندران با روند  میاقل  رییکه تغ

که    یتیها خواهد شد؛ وضعدما و کاهش بارش  شیمنجر به افزا

  ینیرزمیو ز  یبر منابع آب سطح  یمیرمستقیو غ  میمستق  یامدهایپ

بر   یمحصولات کشاورز  دیتول یداریبر عملکرد و پا  جهیو در نت

موجب اختلال در مراحل   توانندیم  راتییتغ  نی. اگذاردیم  یجا

فنولوژ کارا  ک،ی حساس  افزا  ییکاهش  و  آب  بروز   شیمصرف 

آب  گرمایی  یهاتنش بنابرا  یو    یبرا  یز یربرنامه  ن،یشوند. 
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کشاورز  یسازگار بخش  شرا  یهوشمندانه   نده،یآ  یمی اقل  طیبا 

استان    ییغذا  ت یامنمنابع و    داریپا  ت یریدر مد  یاساس  یضرورت

اتخاذ و اجرا  نیا  در  .است  مؤثر    سازگاری  ی راهبردها  یراستا، 

به و  انتخاب  تنش  یریکارگهمچون  به  مقاوم    یمیاقل  یهاارقام 

به    یبخشکشت و تنوع  یالگو   ر یی(، تغیو شور  یخشک ،گرمایی)

  یاریآب  نینو   یهایاز فناور  یری گ بهره  ،یو باغ  یمحصولات زراع

روش اصلاح  مد  یورزخاک   یهاو  از    یآل  هماد  ت یریو  خاک 

اقدامات کل  مبه  یدیجمله  توسعه کشت    ن،ی. همچنروندیشمار 

مح )گلخانهکنترل  یهاطیدر  س یاشده  از  استفاده  و    یهاستمی( 

 یوربهره  شیدر افزا  ینقش مهم  تواندیم  یمیاقل  شیهوشمند پا

آس کاهش  ا  یبرا  .کند  فایا  یریپذب یو  اثربخش    ن ی تحقق 

  ی هابرنامه  انیم  یو نهاد  یاستی س  ییافزاراهکارها، لازم است هم 

برقرار شود.    یآب و کشاورز  تیریدر حوزه مد  یاو منطقه  یمل

  یرسانو اطلاع  یپژوهش  ،یآموزش  یهات یظرف  ت یدر کنار آن، تقو 

  یهانو و توسعه شبکه  یهایفناور   جیترو  ،یدر بخش کشاورز

بستر لازم   گذاران،است ین کشاورزان، پژوهشگران و سیمشارکت ب

با    داریپا  سازگاریو    دیتول  یهاستمی س  یآورتاب  شیافزا  یرا برا

 فراهم خواهد ساخت.  میاقل رییتغ

 

 گیرینتیجه
 SSP245نتایج این پژوهش نشان داد که تحت سناریوهای اقلیمی  

معنیSSP585و   افزایش  با  آینده  دوره  در  مازندران  استان  دار  ، 

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

شامل افزایش    هوا در محدوده گرمدمایهای حدی مرتبط با  نمایه

شب  و  روزها  دورهتعداد  طول  افزایش  گرم،  و  های  گرم  های 

نمایه سرما  کاهش  با  مرتبط  روزهای   مانندهای  تعداد  کاهش 

دوره کوتاه شدن  و  مییخبندان  سرد  تغییرات  های  تحلیل  شود. 

گر وقوع نقاط  های حدی دما بیان های زمانی نمایهناگهانی سری

معنی دههشکست  در  عمدتاً  که   2050تا    2030های  دار  است 

ی بدبینانه، زمان وقوع این تغییرات زودتر و شدت تحت سناریو

از سناریوی حد متوسط خواهد بودآن  بیشتر  افزایش دما و    .ها 

عنوان سازوکار اصلی،  تغییر در فازهای سرمایشی و گرمایشی، به

جابه زمان شکوفهموجب  تغییر  و  فنولوژیک  مراحل  دهی  جایی 

شد. بر این اساس، زمان   بررسیمحصولات باغی و زراعی مورد  

آینده شکوفه سناریوهای  در  برنج  و  هلو  کیوی،  مرکبات،  دهی 

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

SSP585  درحالی است،  علیبارزتر  کلزا،  محصول  در  رغم  که 

شکوفه به  گرایش  دما،  پایه  افزایش  دوره  به  نسبت  زودتر  دهی 

مشاهده شد. این تغییرات فنولوژیک پیامدهای مستقیمی بر نیاز  

تناسب   کشت،  تقویم  مدیریت  تولید   هازمینآبی،  پایداری  و 

دهد  ها نشان مییافتههمچنین    .کشاورزی در منطقه خواهد داشت

ویژه  زمانی افزایش دما با کاهش یا تغییر الگوی بارش، بهکه هم

خالص محصولات   تواند نیاز آبی پتانسیل ودر فصول خشک، می

و آبی را تشدید کند؛  ی  گرمایهای  را افزایش داده و ریسک تنش

دورهازاین در  استان  کشاورزی  سازگاری  مستلزم  رو،  آتی  های 

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

بهره و  آبیاری  راهبردهای  مدیریت  از  بر    سازگاریگیری  مبتنی 

بار با تلفیق برای نخستین  پژوهشاین    .شرایط اقلیمی آینده است 

نمایه شکست  نقاط  مدلتحلیل  و  دما  حدی  پاسخ  های  سازی 

تحت   باغی  و  زراعی  محصولات  جدیدترین فنولوژیک 

، زمان و شدت تغییرات ناگهانی اقلیمی و SSP  اخیر  سناریوهای

جابه بر  آن  شکوفهپیامدهای  مراحل  تولید جایی  الگوی  و  دهی 

استا بهکشاورزی  را  مازندران  مکانین    آشکار  زمانی-صورت 

 . ساخت 

 

 تشکر و سپاسگزاری 
منابع   و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  مالی  حمایت  با  پژوهش  این 

انجام شد  "1401-11-17"طبیعی ساری تحت قرارداد با شماره 

 .شودکه به این وسیله از معاونت متبوع تشکر و قدردانی می
 

 تضاد منافع 

گونه تضاد منافعی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 . شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند
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