
 

1 
 

Risk Assessment of Climatic Constraints During Different Phenological Stages of Canola in Golestan 

Province Under Current and Future Climate Change 

 

 

 

Abstract 

This research investigates the projected impacts of future climate change on the vulnerability to climate-related 

constraints during the canola cultivation cycle within Golestan Province, Iran. Daily meteorological observations, 

encompassing precipitation, minimum temperature, and maximum temperature, were procured from ten synoptic 

weather stations operating in the region. The thermal thresholds for the four principal phenological phases of canola—

specifically germination, vegetative growth, reproductive development, and seed maturation—were rigorously 

established based on prior investigations. Following meticulous data quality assessment and the statistical imputation 

of any identified gaps, outputs from two representative global climate models, simulated under the intermediate Shared 

Socioeconomic Pathway (SSP2-4.5) scenario, were downscaled for the near-term future (2023–2053) utilizing the 

LARS-WG statistical downscaling model. Subsequently, the phenological progression of canola through its four 

developmental stages was delineated for both the historical baseline period (1992–2022) and the projected future 

climate, employing a growing degree-day (GDD) model. A suite of eight key agroclimatic indices was then 

formulated, and their temporal variations were quantified across both the baseline and future scenarios for each 

phenological phase. Our findings reveal a discernible trend towards increased annual precipitation in nine months and 

statistically significant warming across nearly all months for both minimum and maximum temperatures when 

compared to the baseline. Under the projected climate change scenario, a notable shortening of the canola emergence 

and vegetative phases is anticipated, while the reproductive and maturation periods are expected to lengthen. These 

temporal shifts are intrinsically linked to the projected directional changes in temperature (warming) and precipitation 

(drying trends) during these respective developmental periods. Furthermore, the analysis highlights an augmented risk 

of frost damage during the critical reproductive stage, a diminished likelihood of satisfying the necessary vernalization 

(chilling) requirements in the vegetative phase, alongside an elevated probability of both extreme drought conditions 

and intense precipitation events throughout the entire canola phenological cycle. These findings underscore the critical 

need for adaptive agricultural strategies to mitigate the adverse impacts of projected climate change and ensure food 

security in the study area. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Canola (Brassica napus L.) plays a strategic role in global food security as one of the world’s most significant 

sources of edible and industrial vegetable oil, ranking second in consumption only to palm oil. The success of crop 
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production, like canola, across diverse geographical regions is substantially contingent upon a thorough understanding 

of their climatic potentials. When determining the climatic potential of agricultural production areas, due attention 

must be paid to climatic hazards (climate extremes). This research investigates the projected impacts of future climate 

change on the vulnerability to climate-related constraints during the canola growth period within Golestan Province, 

Iran. 

Data and Methods 

Daily meteorological observations, encompassing precipitation, minimum temperature, and maximum 

temperature, were procured from ten synoptic weather stations operating in the region. The thermal thresholds for the 

four principal phenological phases of canola—specifically germination, vegetative growth, reproductive development, 

and seed maturation—were rigorously established based on prior investigations. Following meticulous data quality 

assessment and the statistical imputation of any identified gaps, outputs from two representative global climate models 

(MPI-ESM1-2-LR and ACCESS-ESM-1-5), simulated under the intermediate Shared Socioeconomic Pathway 

(SSP2-4.5) scenario, were downscaled for the near-term future (2023–2053) utilizing the LARS-WG statistical 

downscaling model. Subsequently, the phenological progression of canola through its four developmental stages was 

delineated for both the historical baseline period (1992–2022) and the projected future climate, employing a growing 

degree-day (GDD) model. A suite of eight key agroclimatic indices was then formulated, and their temporal variations 

were quantified across both the baseline and future scenarios for each phenological phase. The agroclimatic indices 

defined in this study are: a) Number of dry days (precipitation < 2.0 mm) (Ndry), b) Number of heavy rainfall days 

(precipitation > 10 mm) (NHrain10), c) Number of frost days (minimum temperature ≤ 0°C) (NTmin0), d) Number 

of vernalization days (average temperature between 0°C and 5°C) (NTmean0-5), e) Number of heat stress days 

(maximum temperature > 30°C) (NTmax30), f) Total precipitation during the phenological stage (SUMrain), g) 

Average daily temperature during the phenological stage (AVETmea), h) Duration of the phenological stage 

(DurationDev). The risk (probability of occurrence) of agroclimatic indices within each of the four canola growth 

stages, was calculated for the baseline period and the future period (under two global climate models) across all 

stations. 

Results 

Our findings revealed the LARS-WG model demonstrated greater success in reproducing daily precipitation 

compared to daily minimum and maximum temperatures for the baseline period. Also, it was detected a discernible 

trend towards increased annual precipitation in nine months and statistically significant warming across nearly all 

months for both minimum and maximum temperatures when compared to the baseline. Under the projected climate 

change scenario, a notable shortening of the canola emergence and vegetative phases is anticipated, while the 

reproductive and maturation periods are expected to lengthen. These temporal shifts are intrinsically linked to the 

projected directional changes in temperature (warming) and precipitation (drying trends) during these respective 

developmental periods. The results obtained from comparing the occurrence risk of indices between the baseline and 

future periods are as follows: a) The probability of frost occurrence is higher in the vegetative and reproductive stages 

of canola compared to other stages. In the future, the risk of frost occurrence is expected to decrease during the 

vegetative stage and increase during the reproductive stage. b) The probability of temperatures between 0 and 5 

degrees Celsius is higher in the vegetative and reproductive stages of canola than in other stages. The likelihood of 
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this temperature range occurring is expected to decrease in the future. c) The highest probability of temperatures 

exceeding 30 degrees Celsius is associated with the maturity stage. However, there is also a possibility of heat stress 

occurring during the germination and reproductive stages. Overall, the probability of heat stress is projected to 

decrease across all phenological stages in the future. d) The probability of no precipitation (dryness) is highest during 

the germination stage compared to other stages. It is anticipated that the likelihood of dryness in this stage will be 

lower in the future compared to the baseline period. In other phenological stages, the probability of no precipitation is 

expected to increase in the future. e) The probability of heavy rainfall is projected to decrease during the germination 

stage in the future. However, the likelihood of heavy rainfall is expected to increase in other stages in the future. 

Conclusion 

The analysis highlights an augmented risk of frost damage during the critical reproductive stage, a diminished 

likelihood of satisfying the necessary vernalization (chilling) requirements in the vegetative phase, alongside an 

elevated probability of both extreme drought conditions and intense precipitation events throughout the entire canola 

phenological cycle. These findings underscore the critical need for adaptive agricultural strategies to mitigate the 

adverse impacts of projected climate change and ensure food security in the study area. 
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 آينده شرايط اقليم فعلي و تغيير اقليمدر مراحل مختلف فنولوژی محصول كلزا در استان گلستان تحت  محدودكنندهاقليمي عوامل  ريسک ارزيابي

 

 چکيده

هاي كلزا در استان گلستان انجام شده است. داده در طي دوره رشد اقلیمي محدودكننده ريسك وقوع عوامل تاثیر تغییر اقلیم آينده بر اين مطالعه با هدف ارزيابي

دريافت گرديد. نیاز حرارتي مراحل  ايستگاه هواشناسي استان گلستان 10هواشناسي مورد نیاز اين مطالعه شامل بارش، دماي حداقل و دماي حداكثر روزانه از 

هاي هواشناسي و تكمیل هاي اولیه دادهبررسي از پس ، زايشي و رسیدن دانه( از تحقیقات قبلي استخراج گرديد.چهارگانه فنولوژي كلزا )سبزشدن، رويشي

نمايي خروجي دو مدل اقلیم جهاني تحت سناريوي میاني به ريزمقیاساقدام  LARS-WGبا استفاده از مدل هاي آماري، نواقص آماري با استفاده روش

SSP2-4.5 روز رشد، مراحل چهارگانه فنولوژي محصول كلزا )سبزشدن، -( گرديد. در مرحله بعد، به كمك مدل درجه2053-2023ك )براي آينده نزدي

سپس، هشت نمايه اقلیم كشاورزي تعريف ( و دوره آينده تحت شرايط تغییر اقلیم تعیین گرديد. 2022-1992رويشي، زايشي و رسیدن دانه( در دوره پايه )

 9ها، بارش در كه در سرجمع ايستگاه ها در طي دوره پايه و آينده براي هر يك از مراحل فنولوژي محاسبه گرديد. نتايج نشان دادنمايه گرديد و مقادير اين

شي كلزا كاهش در شرايط تغییر اقلیم، طول دوره سبزشدن و روي يابد.هاي سال نسبت به دوره پايه افزايش ميماه و دماي حداقل و حداكثر تقريباً در تمام ماه

هاست. ترتیب، متناظر با تغییرات افزايشي )كاهشي( و كاهشي )افزايشي( دماي هوا )بارش( در اين دورهيابد كه بهو طول دوره زايشي و رسیدن افزايش مي

بارشي و همچنین، افزايش احتمال يافزايش احتمال وقوع يخبندان در مرحله زايشي، كاهش احتمال تامین نیاز سرمايي در مرحله رويشي، افزايش احتمال ب

كاهش اثرات  يبرا يقیتطب يكشاورز راهبردهاي نيتدو لزومبر  هاافتهي اين هاي سنگین در همه مراحل فنولوژي كلزا از ديگر نتايج اين مطالعه است.بارش

 .كنديم دیتأك منطقه مطالعاتيدر  ييغذا تیامن نیو تضم میاقل ریینامطلوب تغ

 گلستان. استانريسك، فنولوژي، كلزا، تغيير اقليم،  واژگان كليدی:

 مقدمه

و  كشاورزي محصولات يوربهره وتولید بر  ايگسترده اثرات حاضر،جهان در قرن  يكشاورز يهاچالش نيتراز مهم يكي عنوان به يمیاقل راتییتغ ديتشد

مانند موج گرما  اقلیمي ديشد يدادهايرو يفراوان شيافزا وبارش  يالگوها رییدما، تغ شيافزا شوديم ينیبشیهمراه دارد. پ در سراسر جهان به ييغذا تیامن

مختل كند و اغلب  كشاورزي از محصولات ياریرشد را در بس ياتیرشد را كوتاه و مراحل ح يهافصل ع،يرا تسر گیاهان يكيتوسعه فنولوژ ،يو خشكسال

 .(Hatfield et al., 2019) شود محصولات تیفیمنجر به كاهش عملكرد و ك

ترين منابع روغن گیاهي خوراكي و صنعتي در جهان و دومین روغن گیاهي پرمصرف پس از نخل عنوان يكي از مهمبه (.Brassica napus L) كلزا

با  2023در دهه منتهي به   هاي فائو، سطح زير كشت جهاني كلزاكند. بر اساس آخرين گزارشايفا مي جهانروغني، نقشي راهبردي در تأمین امنیت غذايي 

میلیون تن فراتر رفته است كه اين امر بیانگر جايگاه راهبردي اين محصول در سبد غذايي كشورها  85درصدي مواجه بوده و تولید آن از مرز  15رشد حدود 

 (.FAO, 2024) و صنايع تبديلي است

با هدف تأمین بخشي از نیاز روغن نباتي كشور و اصلاح تناوب زراعت غلات زمستانه  1370تولید دانه روغني كلزا بطور جدي در ايران از اواخر دهه 

براي شناسايي مكانهاي كشت، تعیین نیازهاي رشدي گیاه و اصلاح و معرفي ارقام سازگار با مناطق كشت توسط سازمان  زيادي آغاز گرديد و تحقیقات

هاي دشتاستان گلستان به دلیل برخورداري از شرايط مساعد اقلیمي و  .(1374، احمديشیراني راد و ) انجام شدتحقیقات، آموزش و ترويج كشاورزي 

هاي روغني به ويژه كلزا مطرح بوده است. بر اساس آمار وزارت جهاد كشاورزي، سطح زير هاي اصلي تولید دانهنوان يكي از قطبحاصلخیز، همواره به ع

كشور را به خود كلزا در سطح زير كشت  كل درصد از 32هزار هكتار بوده كه سهمي معادل  55بالغ بر  1402-1403كشت كلزا در اين استان در سال زراعي 

تولید اين  كلم سوحدود يكدانه كلزا از مزارع استان برداشت شده است كه در  هزار تن 130بیش از  در سال زراعي مذكور ،داده است. همچنین اختصاص

نشان ان استان گلستدر  مطالعات خلاء عملكرد كلزاهاي میداني و نتايج حاصل از بررسي .(1404)وزارت جهاد كشاورزي،  شودرا شامل مي در كشور محصول

رسد. با اين وجود، كیلوگرم در هكتار مي 4000 به بیش از دهد كه پتانسیل عملكرد كلزا در شرايط مطلوب زراعي و اقلیمي )بدون تنش( در شرايط ديممي

از مخاطرات اقلیمي نظیر هاي ناشي ريسك دلیل به كاهش تولیداين بخشي از تر است كه يافته در مزارع زارعین استان به مراتب پايینمیانگین تحقق

 . (1399فر و همكاران، )سخاوتي شودي انتهاي فصل نسبت داده مييگرما هايهاي فصلي و تنشخشكسالي

 Rathke & Diepenbrockايران انجام شده است. نواحي مختلف دنیا و مطالعات مختلفي در زمینه تاثیر عوامل اقلیمي و تغییر اقلیم بر تولید كلزا در 

گذارد، تواند منجر به شرايط نامطلوبي شود كه بر استقرار محصول و رشد بعدي آن تأثیر ميكه تنش خشكي در مراحل اولیه رشد كلزا مي ندنشان داد (2006)
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 .Kutcher et al تواند منجر به بسترهاي بذر نامناسب شود و در نتیجه موفقیت استقرار محصول را كاهش دهد.مي خاک طولانيبودن  طوبمردر حالي كه 

كم و  شها اثرات منفي دماي بالا و بارو دماي هوا بر عملكرد كلزاي زمستانه در ساسكاچوان كانادا پرداختند. تجزيه و تحلیل شبه بررسي تاثیر بار (2010)

ها نشان دادند كه علاوه، تحلیلا نشان دادند. بهرا بر عملكرد كلزتر از حد متوسط و تا حد كمتري، دماي شبانه خنكبیشتر از حد متوسط  شاثرات مثبت بار

اقدام به  Weymann et al. (2015) شود.كم در اوايل دوره گلدهي منجر به كاهش عملكرد كلزا مي شدرجه سلسیوس( توام با بار 30دماي بالا )بالاتر از 

. نتايج نشان داد كه در زمان شروع نمودنددر آلمان  كلزا فنولوژي مراحلي ط عملكرد دانه و حداكثر عملكرد روغن در حداكثر بر ياقلیم عوامل اثراتبررسي 

گیرد. در واقع، دما پارامتر اصلي تعیین كننده طول مراحل رشد داري تحت تاثیر دما، تابش و تنش خشكي قرار ميتشكیل غلاف و بذر، عملكرد به طور معني

هاي تاثیر محدوديت Zhang et al. (2017) يابد.زايشي، وزن دانه و غلظت روغن كاهش مياست. درصورت كمبود آب بین زمان گلدهي و دوره رشد 

شامل  اقلیم كشاورزيمطالعه، پنج شاخص  آنگرمسیري( ارزيابي كردند. در بر عملكرد كلزاي زمستانه را در استان هوبئي چین )اقلیم موسمي نیمهاقلیمي 

آفتابي در طول دوره رشد گیاه محاسبه شدند. نتايج  در اوايل رشد و ساعات ش، میزان بارسازيبهارههاي مجموع دماهاي بالاي صفر درجه سلسیوس، روز

 راهبردهاياقلیم، بايد  ، مشخص شد كه براي افزايش محصول و كم كردن اثرات تغییرعلاوهبهبر عملكرد داشت. را ترين تاثیر منفي بیش شنشان داد كه بار

، پاسخ عملكرد كلزا به تغییراقلیم زراعيمدل يك با استفاده از  Qian et al. (2018) .تدوين و اجرا شوند اقلیم كشاورزيمختلف  كشاورزي بر اساس عوامل

عملكرد كلزاي ديم به دلیل افزايش تنش دمايي و اقلیم  در شرايط تغییر نتايج نشان داد كهسازي كردند. و راهكارهاي سازگاري را در سه منطقه از كانادا شبیه

آمیز بر تولید فعلي و آينده كلزاي زمستانه در اروپا را بررسي چگونگي تأثیر عوامل اقلیمي مخاطره Pullens et al. (2019) .خواهد يافترطوبتي كاهش 

تحت سناريوهاي  كه همچنین مشخص شدزا مطابقت دارد. ين عوامل تنشنشان داد كه سطح زير كشت فعلي كلزا به خوبي با مناطق داراي كمتر نتايجكردند. 

، اين محصول به احتمال زياد در مناطق تحت كشت فعلي آن، از دماي پايین )يخبندان زودرس و ديررس( آسیب خواهد ديد. در مناطق جنوبي اروپا تغییراقلیم

به كمك فراتحلیل  Secchi et al. (2023) پا براي رشد كلزا مساعدتر خواهند شد.محصولات از خشكسالي رنج خواهند برد. در عوض، مناطق شمال ارو

طالعه مروري مقاله علمي اقدام به بررسي چگونگي تأثیر خشكسالي و گرما بر عملكرد و كیفیت دانه كلزا )عمدتاً پروتئین و روغن( نمودند. نتايج اين م 39

( وقوع خشكسالي بايان گلدهي( به عنوان يك تنش كوتاه مدت، بیشترين تأثیر را بر عملكرد دانه كلزا دارد، اولیه )قبل از پ يتنش گرماي الف(نشان داد كه 

 در دوره تشكیل غلافمدت هاي كوتاه( تنشجدارد، و  دانه تر در طي دوره تشكیل غلاف بیشترين تأثیر را بر عملكردمدت كوتاه با طولاني در دوره گلدهي يا

 غلظت روغن دانه دارند.تأثیر زيادي بر 

 بررسياقلیمي از نظر كشت كلزا در استان كرمانشاه را  توسعه ( امكان1393امیدوار و همكاران )شود. در ادامه، به نتايج برخي مطالعات داخلي اشاره مي

درجه  40و  -15، -7دماهاي حدي از و تاريخ گذر  فنولوژيدوره رشد كلزا و هر يك از مراحل  در كلهاي دما و بارش ويژگي مطالعه، آنند. در كرد

ضعیف و نامناسب كشت كلزا در سطح استان مشخص شد. حیدري بني و همكاران  هاي كاملاً مناسب، مناسب،و پهنه هسلسیوس مورد بررسي قرار گرفت

محال و بختیاري نمود. به منظور بررسي اثرات تغییر اقلیم از ( اقدام به بررسي اثرات تغییر اقلیم بر عملكرد و مراحل فنولوژي كلزا در استان چهار1397)

مدت مراحل فنولوژيكي اقلیم،  تغییري هاسناريو تحتكه  داد استفاده شد. نتايج نشان NOAA-GFDLشدة مدل دينامیكي مقیاسهاي اقلیمي ريزپارامتر

سازي فنولوژي، شبیه به اقدام SSM-iCrop( با استفاده از مدل 1400. رهبان و همكاران )يافتكاهش خواهد  دانه غلاف و رسیدنتشكیل دهي، ن، گلُشدسبز

رس و ديررس براي وري آب گیاه كلزا در سطح كشور نمودند. در نتیجه پارامتريابي مدل مذكور در گستره كشور، سه رقم زودرس، متوسطعملكرد و بهره

( 1401عبدي و همكاران ) روز برآورد گرديد.-درجه 2700و  2500، 2000ها به ترتیب ل شدن دوره رشد آنكلزا تعیین شد كه درجه حرارت تجمعي براي كام

گیري چندمعیاره تاپسیس در شهرستان اهر را بررسي كردند. نتايج نشان داد كه تامین آب تاثیر تغییر عوامل اقلیمي بر تولید كلزا با استفاده از روش تصمیم

( تاثیر تغییراقلیم آينده 1402شناس و همكاران )آب گیرند.ي هوا به ترتیب در رتبه اول و دوم از نظر تاثیرگذاري بر میزان تولید قرار ميمورد نیاز گیاه و دما

ارهايي استفاده شد. از ابز LARS-WGو  SDSMهاي سازي متغیرهاي بارش و دما از مدلبر تولید كلزا را در استان مازندران بررسي كردند. براي شبیه

بیني شده براي سال بندي زراعي گیاه كلزا بر اساس شرايط پیشپهنه براي( AHPچون سامانه اطلاعات جغرافیايي و فرايند تجزيه و تحلیل سلسله مراتبي )

تر بوده است، امّا براي بیني دماهاي اصلي موفقدر پیش SDSMنگري تغییراقلیم نشان داد كه مدل شد. مقايسه مدلهاي پیش استفادهدر استان مازندران  2050

تناسب اراضي براي كشت  تغییراقلیم، بینانهطور كلي، مشخص شد كه در سناريوي خوشعملكرد بهتري داشت. به LARS-WGمدل  ،بیني میزان بارشپیش

تر خواهد شد كشت كلزا در اراضي مازندران نسبت به زمان حال ضعیف تري خواهد يافت و در سناريوهاي ديگر شرايط برايكلزا شرايط بهتر و پهنه وسیع

( با استفاده از يك مدل زراعي و چهار سناريوي تغییر 1402پرست و همكاران )دولت و اين كاهش كیفیت در اراضي غربي و جنوبي استان مشهودتر است.

شت دهگلان استان كردستان نمودند. نتايج نشان داد كه تحت همه سناريوهاي تغییراقلیم، عملكرد سازي تاثیر تغییراقلیم بر عملكرد كلزا در داقلیم اقدام به شبیه

( تاثیر تغییر اقلیم بر كشت كلزاي ديم را در ايران 1403ترابي و همكاران ) شود.كلزا كاهش يافته و میزان كاهش از سناريوي خوشبینانه به بدبینانه تشديد مي



 

6 
 

گزارش پنجم تحت دو سناريوي  IPSL-CM5A-MRو  HadGEM2-ESسازي تاثیر تغییراقلیم آينده، از دو مدل گردش عمومي بررسي كردند. براي شبیه

نشان داد تغییراقلیم  هر دو سناريوي تحتسازي در شرايط تغییر اقلیم استفاده شد. نتايج شبیه 2069تا  2040براي دوره آينده  RCP8.5و  RCP4.5انتشار 

 يابد.ميوري آب در هر دو سناريوي انتشار افزايش اما میزان بهره ،انگین دما، طول فصل رشد كاهش خواهد يافتكه با افزايش می

دارد. در تعیین  هاهاي اقلیمي آنموفقیت در تولیدات كشاورزي در مناطق جغرافیايي مختلف تا اندازه بسیار زيادي بستگي به شناخت كافي از پتانسیل

هاي اقلیمي( اهمیت زيادي دارد. بنابراين، در اين پژوهش اهدافي به شرح زير تعیین پتانسیل اقلیمي نواحي تولید كشاورزي، توجه به مخاطرات اقلیمي )فرين

كشاورزي درمراحل مختلف رشدونمو كلزا هاي اقلیم ب( محاسبه شاخص، كلزا روز رشد-درجهسازي مراحل فنولوژي با استفاده از مدل الف( شبیه گرديد:

اقلیم در منطقه  رشد كلزا تحت شرايط اقلیم فعلي و تغییر همحدود كنندريسك عوامل اقلیمي  ارزيابيج( ، و آينده اقلیم تحت شرايط اقلیم فعلي و تغییر

 .مطالعاتي

 

هاي روي شكل نشانگر موقعیت (. شمارهراستمنتخب )سمت  هاي هواشناسيايستگاه ( وچپاستان گلستان )سمت  . موقعیت جغرافیايي1شكل 

 است. 1هاي هواشناسي منتخب طبق جدول ايستگاه

 هامواد و روش

 هامنطقه مطالعاتي و داده

ه شرقي قرارگرفته دقیق 14درجه و 56دقیقه تا  51درجه و 53دقیقه شمالي و 5درجه و 38دقیقه تا  24درجه و  36استان گلستان ازنظر موقعیت جغرافیايي بین 

اي درصد مساحت كل كشور است. از نظر توپوگرافي، اين استان از دو بخش كوهستاني و جلگه 23/1كیلومترمربع بوده كه معادل  20376است. مساحت استان 

غربي، ادامه سلسله جبال البرز را -شرقيبرگرفته كه به طور موازي و با جهت تقريبي  تشكیل شده است، كه قسمت جنوب و شرق آن را مناطق كوهستاني در

حدودي  خشك و تادهند. از نظر اقلیمي، نواحي شمالي استان از اقلیم نیمهشود و ساير نواحي استان را تقريبا مناطق پست و جلگه اي تشكیل ميشامل مي

 د و كوهستاني برخوردار است. اي و نواحي جنوبي آن از اقلیم سرخشك، نواحي مركزي وغربي آن از اقلیم معتدل مديترانه

ايستگاه هواشناسي استان  10مربوط به  2022-1981هاي هواشناسي شامل دماي حداقل، دماي حداكثر و بارش در مقیاس روزانه طي دوره آماريداده

متر زير سطح دريا )بندر تركمن(  -20 ( از سازمان هواشناسي كشور دريافت شد. ايستگاههاي هواشناسي منتخب در دامنه ارتفاعي1، جدول 1گلستان )شكل 

مربوط به ايستگاه  و كمترين آنسال(  42ترين دوره ثبت آمار مربوط به ايستگاه گرگان )گیرند. طولانيمتر بالاتر از سطح دريا )مراوه تپه( قرار مي 450تا 

 20تا  8میلیمتر و متوسط دماي هوا بین  800تا  200سالانه بین ، میزان بارش ي استانشده در ايستگاههااساس اطلاعات ثبت سال( است. بر 9مینودشت )

 -2/10 دمادرجه سلسیوس )اينچه برون( و كمترين  3/49متر )گرگان(؛ بیشترين دماي هوا میلي 147كند. بیشترين بارش روزانه درجه سلسیوس تغییر مي
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 آباد( ثبت شده است.درجه سلسیوس )علي

روز رشد مورد نیاز مراحل -در استان گلستان انجام شده است اما كمتر به مسئله تاريخ مراحل فنولوژي و ثبت میزان درجهمطالعات زيادي در مورد كلزا 

و آرجي  401ارقام هايولا )( اطلاعات نسبتاً كاملي در مورد فنولوژي كلزا 1394شده، تحقیق فرجي )مختلف نمو پرداخته شده است. در بین مطالعات انجام

عنوان تاريخ كاشت كلزا در نظر آبان به 20آبان است. در اين مطالعه،  20مهر تا  15بهترين تاريخ كاشت كلزا در استان گلستان بین  ائه نموده است.ار( 003اس

روز مندرج -(. مقادير درجه1394آيد )فرجي، دست ميبه 2روزهاي مورد نیاز براي هر مرحله طبق جدول -گرفته شد. تاريخ مراحل فنولوژي براساس درجه

بدست آمده است. تاريخ برداشت نیز همان تاريخ رسیدن دانه پس  401( روي رقم هايولا 1394ساله فرجي ) 2گیري از آزمايش در جدول مذكور، با متوسط

واحد حرارتي نیاز دارد. ذكر اين  2060ر، كلزا براي كل دوره رشد و نمو روز رشد دوره رسیدگي در نظر گرفته شد. با توجه به جدول مذكو-از تكمیل درجه

 (.1394درصد گیاهان هر كرت وارد آن مرحله شده باشند )فرجي،  50زماني در نظر گرفته شده است كه  فنولوژينكته لازم است كه تاريخ هر مرحله 

 

 در منطقه مورد مطالعه هاي هواشناسي. مشخصات جغرافیايي و دوره آماري ايستگاه1جدول 

 دوره آماري
 ارتفاع)متر(

 طول جغرافیايي عرض جغرافیايي
 رديف نام ايستگاه

 ثانیه دقیقه درجه ثانیه دقیقه درجه شروع خاتمه

 1 تپهمراوه 58 56 55 6 48 37 450 1993 2022

 2 گرگان 34 24 54 25 54 36 160 1981 2022

 3 كلاله 35 27 55 4 23 37 127 2006 2022

 4 مینودشت 3 23 55 46 13 37 223 2014 2022

 5 سوكاو گنبد 0 12 55 1 16 37 52 1995 2022

2022 2007 3/13  6 گرگان آبادهاشم 0 16 54 0 51 36 

2022 2007 20-  7 تركمن بندر 35 3 54 18 54 36 

 8 بروناينچه 10 43 54 12 27 37 7 2013 2022

 9 كتول آبادعلي 26 54 54 7 54 36 184 2007 2022

2022 2013 16-  10 گز بندر 25 57 53 45 46 36 

 

 

 (.1394 )فرجي، درجه سلسیوس 25با در نظر گرفتن دماي پايه صفر و سقف  كلزا فنولوژيمراحل براي روز رشد لازم -درجه. 2جدول 

 روز رشد-درجه فنولوژي همرحل

 175 شدن سبز

 960 رويشي

 275 زايشي

 660 دانهرسیدن 

 2060 جمع

 

 هاكنترل كيفي داده

هاي هواشناسي انجام شده در ايستگاههاي ثبتشود كه به منظور اطمینان از صحت و اعتبار دادهها و فرآيندها اطلاق مياي از فعالیتكنترل كیفي به مجموعه
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بسته از  م اين كار، در اين مطالعهجابراي ان ها شود.به بازسازي دادهه و سپس، اقدام نواقص آماري مشخص شد لازم است ابتداگیرد. براي اين منظورمي

و شده در ايستگاههاي مجاور هاي ثبتافزار براي بازسازي خلاء در ايستگاه مبنا از داده. اين نرم(Xu, 2023) استفاده شد R در محیط hyfo يافزارنرم

كم يك ايستگاه مجاور نكه بازسازي در يك روز معین در ايستگاه مبنا نیازمند داشتن اطلاعات دستكند. با توجه به اياستفاده ميتكنیك رگرسیون چندگانه 

در موقعیت ايستگاه مبنا ERA5 (CCC, 2017 )هاي بازتحلیل شبكه گريد است، اين شرط در برخي موارد ممكن نبود و براي بازسازي سعي گرديد از داده

 ERA5هاي شبكه گريد ها با داده( بین دماي )حداكثر و حداقل روزانه( ايستگاه94/0)بیش از  دارو معني همبستگي بسیار زياددلیل خوشبختانه به استفاده شود.

 ها وبین بارش روزانه ايستگاه صفر(به ناچیز )نزديك ها با موفقیت انجام شد. با اين حال، همبستگي بسیار امكان بازسازي خلاءهاي آماري دما در ايستگاه

اين نتیجه با مطالعات كمالي و همكاران  .استفاده نشودبازسازي خلاءهاي آماري بارش  براي ERA5هاي دادهاز  سبب گرديد كه ERA5بارش شبكه گريد 

بودن میدان بارش در مقايسه با دما، تاثیر كوهستان بر در ايران همخواني دارد. محققان دلیل اين امر را در گسسته Radmanesh et al. (2023)( و 1404)

هاي پس از تكمیل نواقص آماري، از آزمون(. Shen et al., 2026اند )هاي سبك ذكر كردهبرآوردي بارشهاي سنگین و بیشبرآوردي بارشتقويت بارش، كم

نتايج حاكي از تصادفي بودن  د.شها استفاده داده (اسمیرنوف-آزمون كلموگروف) و نرمال بودن (ولفوويتز-والد)آزمون  بودنراي بررسي تصادفيآماري رايج ب

ها در برخي مال بودن دادهها بود. در مقیاس ماهانه و فصلي، تصادفي بودن و نرها در مقیاس سالانه در همه ايستگاهها و نرمال بودن دادهها در اكثر ايستگاهداده

 ها تايید نشد.ها در برخي ايستگاهها/فصلماه

 سازی اقليم آيندهشبيه

نسخه  LARS-WGهاي هواشناسي ساز داده( از مولد شبیهCMIP6سازي اقلیم آينده استان گلستان تحت سناريوهاي گزارش ششم تغییراقلیم )براي شبیه

 شته استعملكرد خوبي دا هااقلیمدر طیف وسیعي از  روزانه حداقل يدماحداكثر و  يدمانمايي بارش، ريزمقیاس براي LARS-WG مولد استفاده شد. 8

(Khan and Naeem, 2023) هاي مستقیم سناريوهاي تغییر اقلیم با وضوح بالا را در يك منطقه با استفاده از خروجي وGCM كند )تولید ميSemenov 

et al., 2024; Semenov and Stratonovitch, 2015.)  مدلLARS-WG سازي متغیرهاي هواشناسي استفاده هاي آماري پیچیده براي مدلاز توزيع

شوند، در حالي كه دما با استفاده از سري فوريه سازي ميهاي ماركوف مدلكند. بارش و احتمال وقوع آن با استفاده از روش توزيع شبه تجربي و زنجیرهمي

 LARS-WG هاي تغییر اقلیم با استفاده ازنمايي خروجي مدلريزمقیاس (.Chen et al., 2013; Semenov and Barrow, 2002شود )سازي ميمدل

در مرحله  (.Semenov et al. 2024; Semenov and Barrow 2002) هواشناسيهاي ، اعتبارسنجي و تولید دادهواسنجيشامل سه مرحله اصلي است: 

براي  ،در طي فرآيند واسنجي ايهاي هواشناسي مشاهدهاز داده هاي مستخرجپارامتردر مرحله اعتبارسنجي، شود. ها تعیین ميهاي آماري مدلواسنجي، پارامتر

 ,Mohammed and Hassan) مورد ارزيابي قرار گیرد فعليسازي اقلیم تا قابلیت مدل در شبیه شوندهواشناسي استفاده مي ساختگيهاي تولید داده

 ,.Abdulsahib et al) شوداستفاده مي ساختگياي و هاي مشاهدههاي سريبراي مقايسه واريانس Fها و آزمون براي مقايسه میانگین tآزمون (. 2022

2024; Chen et al., 2013). ،مدل  در مرحله آخرLARS-WG كندمينمايي سناريوهاي تغییر اقلیم از روش دلتا استفاده براي ريزمقیاس (Semenov 

et al., 2024) .گزارش ششم تغییر اقلیمدر  در اين مطالعه، از دو مدل گردش كلي جو CMIP6  شاملMPI-ESM1-2-LR  كه زين پس(MPI  نامیده

-2021)براي افق زماني نزديك )سناريوي میاني(  SSP2-4.5تحت سناريوي شود( نامیده مي ACCESS)كه زين پس  ACCESS-ESM1-5و شود( مي

عنوان دوره پايه به 2022-1992ذكر اين نكته لازم است كه دوره زماني  .آورده شده است 3در جدول ها جزئیات مدل (.IPCC, 2022( استفاده شد )2040

 تر در نظر گرفته شد.ها در اوايل قرن حاضر، اين دوره كوتاهدلیل تاسیس آنها، به)اقلیم فعلي( در نظر گرفته شد. در برخي ايستگاه

  

 CMIP6هاي منتخب . مشخصات مدل3جدول 

 مرجع تفكیك مكاني كشور مركز تحقیقاتي نام مدل

ACCESS-ESM1-5  سازمان تحقیقات علمي و صنعتي كشورهاي

 (CSIROمشترک المنافع )

25/1 استرالیا ° × 875/1 ° Ziehn et al. (2020) 

MPI-ESM1-2-LR ( موسسه هواشناسي ماكس پلانكMPI-M) 39/1 آلمان ° × 41/1 ° Wieners et al. (2019) 

 

 كلزاتعيين مراحل فنولوژی محصول 

هاي پايیزه و بهاره است. از نظر فنولوژيكي، مطابق روش كدگذاري انجمن كلزاي كانادا ( از تیره چلیپائیان، گیاهي يكساله با تیپBrassica napus Lكلزا )
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. از نظر اكولوژيكي، كشت دانهن زايشي و رسید رشدرويشي،  رشدزني وسبزشدن، شد و نمو كلزا شامل پنج مرحله است: كاشت، جوانهر، دوره 1998درسال 

شود. در انجام مي )از گرم و مرطوب تا سرد( هاي مختلف ايرانكاشت كلزا در اقلیمكلزا در مناطق سردسیر در بهار و در مناطق معتدل در پايیز متداول است. 

 (.1403)مجنون حسیني،  آبان است 30مهر تا  10 ر فاصلهكلزا د بهترين تاريخ كاشتمنطقه مطالعاتي )استان گلستان( كه واجد اقلیم گرم و مرطوب است، 

 گیاهفنولوژي  چهارگانه براي تعیین مراحل( GDD) 1روز رشد-مدل درجه يك از آبان لحاظ شد(، 20با دانستن تاريخ كاشت كلزا )كه  ،مطالعهدر اين 

 د:ش محاسبه GDDپايه  رابطه به كمك (2هاي رشد گیاه كلزا )جدول رشد تجمعي هر يك از دوره هايروز-درجه مطابق اين مدل،كلزا استفاده شد. 

𝐶𝐺𝐷𝐷𝑗(                                             1رابطه  = ∑ (
𝑇𝑀𝑎𝑥+𝑇𝑀𝑖𝑛

2
)

𝑖
− 𝑇𝑏   ,   𝑗 = 1, 2, … , 4

𝑛

𝑖=1
 

)همه دماها  رشد دماي پايه𝑇𝑏  ،ام-iدر روز دماي حداقل  𝑇𝑀𝑖𝑛 ودماي حداكثر  𝑇𝑀𝑎𝑥، ام-j فنولوژي مرحله روز رشد تجمعي-درجه 𝐶𝐺𝐷𝐷𝑗 كه در آن،

 در نظر گرفته شددرجه سلسیوس  25و دماي سقف باشند. دماي پايه كلزا در اين مطالعه صفر مي ام-jطول مرحله فنولوژي  𝑛 و (برحسب درجه سلسیوس

در صورتي كه دماي همچنین، روز رشد در آن روز برابر صفر است. -در صورتي كه دماي متوسط روزانه كمتر از دماي پايه باشد، درجه .(1394)فرجي، 

 (. 1394)فرجي،  دنشويندهاي فیزيولوژيكي رشد مختل يا متوقف ميآباشد، فر سقفمتوسط روزانه بالاتر از دماي 

 های اقليم كشاورزی نمايه

 الف( گرديد: حاسبهممعرفي و كلزا در استان گلستان  فنولوژي براي هر يك از مراحل اقلیم كشاورزينمايه  براساس مستندات علمي، هشت مطالعه،در اين 

ي تعداد روزها ، ج((NHrain10متر( )میلي 10تعداد روزهاي بارش سنگین )بیش از  ، ب((Ndryمتر( )میلي 2/0تعداد روزهاي خشك )بارش كمتر از 

درجه سلسیوس(  5سازي )دماي متوسط صفر تا تعداد روزهاي بهاره ، د((NTmin0كمتر از صفر درجه سلسیوس( )مساوي يا يخبندان )دماي حداقل 

(NTmean0_5))(درجه سلسیوس 30دماي حداكثر بیش از ) تنش گرمايي تعداد روزهاي ، ه (NTmax30))مرحله فنولوژيمجموع بارش  ، و 

(SUMrain))مرحله فنولوژيمیانگین دماي روزانه  ، ز (AVETmea))فنولوژيطول مرحله  ، ح (DurationDev). 

در دوره رشد  عمدتاً )ج( هاتفاق بیفتند. نماي فنولوژيدر هر يك از مراحل ممكن است  ب( با توجه به الگوهاي هواشناسي منطقه) و )الف(هاي نمايه

در دوره  )ه( نمايهافتد. سازي كلزا و در دوره رشد رويشي اتفاق ميمعرف تعداد روزهاي بهاره )د(نمايه افتد. رويشي گیاه و اوايل دوره رشد زايشي اتفاق مي

نمايه آخر، طول  اند.نولوژي ارائه شدهاز مراحل ف و دما در هر يك شبراي اطلاع از وضعیت بار )ز(و  )و(هاي نمايهافتد. دانه اتفاق مي رسیدنرشد زايشي و 

ين تحقیق مورد بررسي قرار ادر  و يك نمايه گیاهي نمايه حرارتي چهار ،نمايه رطوبتي سهدر مجموع،  دهد.هر يك از مراحل فنولوژي گیاه كلزا را نشان مي

 گیرند. مي

 های اقليم كشاورزیبرآورد ريسک وقوع نمايه

هاي یشامد نمايهپبه  ،در يك دوره زماني در محدوده معین تعريف شده است. در اين تعريف، خطرخطر ن مطالعه به صورت احتمال وقوع تحلیل ريسك در اي

دارد. احتمال خطر در اينجا،  به ايستگاه هواشناسي اشاره ه،(؛ و محدود2به هر يك از مراحل چهارگانه نموي )جدول  ،؛ دوره زماني5-2تعريف شده در بخش 

 به صورت فراواني نسبي هر يك از پیشامدها تعريف شده است:

𝑃                                             (                        2رابطه  =
𝑛

𝑁
 

آن نمايه  طي كه در  )بر حسب روز( طول مرحله نموي 𝑁و  )بر حسب روز( ي معینفراواني وقوع نمايه معین اقلیم كشاورزي در مرحله نمو 𝑛كه در آن، 

 .شودهاي اقلیمي هستند، بكار گرفته ميكه در واقع، فرين )ه(تا  )الف(هاي مورد نظر محاسبه شده است. فرمول مذكور براي نمايه

 نتايج و بحث

 ی بارش و دمای هواهانمايي دادهريزمقياس

بايد توانايي آن در بازتولید متغیرهاي اقلیمي تحت شرايط اقلیم فعلي سنجیده شود. براي اين منظور ابتدا پارامترهاي  LARS-WGقبل از بكارگیري مدل 

به عنوان  3 . شكلهاي تصادفي تحت شرايط اقلیم فعلي تولید گرديدبرآورد گرديد. سپس، به كمك اين پارامترها داده فعلي شرايط اقلیم تحتمدل مذكور 

را در ايستگاه ( genساختگي )و  (obs) ايهاي بارش، دماي حداقل و دماي حداكثر مشاهدهنمونه، میانگین )سمت چپ( و انحراف معیار )سمت راست( داده

يگر ندارند ولي در مورد دماهاي حداقل و هاي ماهانه اختلاف چنداني با يكدده است. با توجه به شكل مذكور، هر سه متغیر از نظر میانگینكرگرگان مقايسه 

اي بیشتر از مشاهده ساختگيهاي ها انحراف معیار دادهاي است. در مورد بارش، در برخي ماههاي مشاهدهكمتر از داده ساختگيهاي حداكثر، انحراف معیار داده

                                                 
1 Growing Degree-Day 
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 هاي آماري تساوي میانگیناي از آزمونو مشاهده ساختگيهاي بین دادهفاوت تها بدست آمد. براي مقايسه است. نتايج تقريباً مشابهي نیز در ديگر ايستگاه

درصد در مورد  5در سطح رد شده  هاي تساوي میانگینفرضیهدر حالي كه فراواني نسبي  نتايج نشان داد استفاده شد. (F)آزمون  تساوي واريانسو  (t)آزمون 

 7/16، و بارش در درصد 8/80دماي حداكثر در  ،درصد 7/96 در دماي حداقل مربوط بهواريانس  تساويهاي فرضیهدرصد است،  5/7كمتر از  همه متغیرها

هاي بارش روزانه در ايستگاهواريانس  بازتولیداقلیم فعلي از نظر در  LARS-WG. بنابراين، مدل شكل ارائه نشده است() از موارد رد شده است درصد

 با اين حال، از نظر بازتولید میانگین، در مورد دما بهتر از بارش عمل نموده است. است. عمل نمودهل و حداكثر تر از دماي حداقاستان گلستان موفق

؛ صالحي و همكاران، 1394سازي دما و بارش در حوضه درياچه ارومیه )گودرزي و همكاران، اي شبیهدر مطالعات منطقه LARS-WGكارايي مدل 

 Mehan et(، غرب ايالات متحده )Lotfi et al., 2022(، نواحي غربي ايران )1390جنوب ايران )آبابائي و همكاران، (، نواحي ساحلي شمال و 1395

al., 2017( و چین ،)Wang et al., 2007سازي سناريوهاي تغییر اقلیم در شرق چین )، مدل مذكور در ريزمقیاس( تايید شده است. افزون بر اينDisasa 

et al., 2025ع ،)( راقAbdulshahib et al., 2024) آسیاي جنوب و( شرقيPunyawansiri and Kwanyuen, 2020 با موفقیت بكار گرفته )

ها اين است كه مدل به طور كلي اگرچه اين مدل براي هر دو متغیر )دما و بارش( عملكرد بسیار خوبي دارد، يك يافته تقريباً جهاني در تمام اقلیمشده است. 

)دهقان و  كند، كه دلیل آن تغییرپذيري مكاني و زماني بالاتر بارش استتر عمل ميازي دما )هم بیشینه و هم كمینه دما( نسبت به بارش دقیقسدر شبیه

 بارش وهاي میانگینسازي دست آمده در مورد شبیه( و با نتايج بهFenta Mekonnen & Disse, 2018؛ Dehghani et al., 2025؛ 1394همكاران، 

 كند.دما در اين مطالعه مطابقت مي

 

 
 ( در ايستگاه گرگانgen) ساختگي( و obsاي )هاي بارش، دماي حداقل و دماي حداكثر مشاهدهداده. مقايسه میانگین و انحراف معیار 3شكل 

 

افق زماني نزديك براي  ACCESSو  MPI يدو مدل اقلیممربوط به  SSP2-4.5سناريوي میاني نمايي بارش و دما تحت ريزمقیاسدر مرحله بعد، 

( Baseاقلیم فعلي ) شرايط بارش، دماي حداقل و دماي حداكثر در ايستگاه گرگان تحت)به طور نمونه( میانگین ماهانه  4در شكل . انجام شد (2021-2040)

ها از نظر هر دهد كه الگوي مشخصي از تغییرات در همه ماهارائه شده است. شكل مذكور نشان مي MPIو  ACCESSهاي مدل SSP2-4.5و سناريوي 

اند. بیني كردههاي فوريه، مارس و سپتامبر تا دسامبر را بالاتر از دوره پايه پیش، میانگین بارش در ماهيهر دو مدل اقلیم سه متغیر مورد بررسي وجود ندارد.

 16تا  1هاي آوريل، آگوست و نوامبر هر دو مدل كاهش )فوريه( متغیر است. بالعكس، در ماهدرصد  27)ژولاي( و درصد  4ها بین ماهمیزان افزايش در اين 

 به میزان ACCESSمتر است. مدل میلي 5/497اند. میانگین بارش سالانه دوره پايه در ايستگاه گرگان بیني كردهدرصدي بارش را نسبت به دوره پايه پیش

هاي در همه ماه اند.بیني نمودهنسبت به دوره مرجع پیش SSP2-4.5درصد بارش سالانه بیشتري را تحت سناريوي  8/2به میزان  MPIدرصد و مدل  1/9
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)دسامبر( درجه  7/1 و)مارس(  8/0میزان افزايش دما را بین  ACCESSاند. مدل بیني كردههر دو مدل اقلیمي افزايش دماي حداقل را در آينده پیش ،سال

سازي دماي حداكثر در اقلیم آينده، هر دو بیني كرده است. در خصوص شبیه)سپتامبر( درجه سلسیوس پیش 6/0)مارس( و  1/0بین  MPIسلسیوس و مدل 

 اند. بیني كردههاي سال پیشدر اكثر ماهرا مدل اقلیمي افزايش دما 

 

 
هاي اقلیمي مدل SSP2-4.5( و سناريوي Baseحداقل و دماي حداكثر در ايستگاه گرگان تحت اقلیم فعلي )مقايسه میانگین ماهانه بارش، دماي  .4شكل 

 منتخب

هر  برايها سازي در سرجمع ايستگاهبراي بدست آوردن يك نگرش كلي در مورد تغییرات متغیرهاي اقلیمي در آينده نسبت به دوره پايه، نتیجه شبیه  

هاي ها در دوره آينده در مقايسه با دوره پايه، در ماهبارش ايستگاه گینمیانتفاضل ، مذكورارائه شده است. با توجه به شكل  5ل هاي سال در شكيك از ماه

 MPIمثبت و براي مدل  ACCESS)به استثناي ماه سپتامبر كه تفاضل در مورد مدل  است مثبتها و در مابقي ماه منفي استهر دو مدل براي  اكتبر و نوامبر

ماه  تفاضل مثبت به معني آن است كه مدل در آينده مقدار بزرگتري را نسبت به گذشته برآورد كرده است و تفاضل منفي عكس اين حالت است. .منفي است(

در مورد دماي حداقل، در  .بیني كرده استپیشمتر بزرگترين اختلاف منفي را میلي -6مثبت و ماه اكتبر با  ختلافمتر بزرگترين ا+ میلي12مارس با بزرگي 

بیني كرده است. برمبناي مدل پیش MPIهمواره اختلاف بزرگتري را نسبت به  ACCESSها مقادير اختلاف دوره آينده و پايه مثبت و مدل همه ماه

ACCESS( است. در مورد دماي حداكثر، درجه  3/0درجه سلسیوس( و كمینه آن مربوط به ماه ژانويه ) 2/1، بیشینه اختلافات مربوط به ماه نوامبر )سلسیوس

بیني كرده است. پیش MPIهمواره اختلاف بزرگتري را نسبت به مدل  ACCESSها )بجز ژوئن( مقادير اختلاف دوره آينده و پايه مثبت و مدل در همه ماه

 درجه سلسیوس( است. -2/0ماه ژانويه ) درجه سلسیوس( و كمینه آن مربوط به 2/1مربوط به ماه نوامبر ) با دوره پايه، بیشینه اختلافات

( 1403و قرباني مینايي و همكاران،  Silakhori et al., 2022هاي سال )نتايج اين مطالعه در بخش تغییراقلیم، حاكي از افزايش دما تقريبا در همه ماه

اسبي با ديگر و كاهش بارش پايیز و افزايش بارش در ديگر فصول در دوره آينده در مقايسه با گذشته است. گرچه در مورد دما نتايج اين مطالعه تطابق من

 Akbari et( روند كاهشي، در غرب استان )1403مكاران، صورت ايستگاهي )قرباني مینايي و همطالعات دارد ولي در مورد بارش، مطالعات انجام شده به

al., 2016( افزايش خفیف و در حوضه زيارت )Silakhori et al., 2022هاي مورد اند، كه دلیل آن تفاوت در نوع مدل( افزايش نسبي را گزارش كرده

 سازي است.استفاده و روش ريزمقیاس
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براي متغیرهاي بارش )بالا، سمت چپ(، دماي حداقل )بالا، و گذشته  (MPIو  ACCESS)مبتني بر دو مدل  ده. مقايسه تفاضل میانگین مقادير آين5شكل 

 سمت راست(، و دماي حداكثر )پايین( 

 های اقليم كشاورزی در دوره گذشتهتحليل نمايه

علاوه، روند به شد. ارائه 6و در شكل  اقلیم فعلي محاسبههشت نمايه اقلیم كشاورزي در همه ايستگاههاي منتخب در دوره رشد و نمو كلزا تحت شرايط 

شدن مقاله، مورد بررسي قرار گرفت كه براي جلوگیري از طولاني 2021-1992ها در هر يك از مراحل فنولوژي طي دوره زماني پايه زماني هر يك از نمايه

ها است كه بیشتر از ساير دوره روز( 78)با میانگین  ( در مرحله رشد رويشيNdry، تعداد روزهاي خشك )6نمودارهاي مربوطه ارائه نشد. با توجه به شكل 

البته اگر نسبت درصد طول دوره خشكي به طول مرحله فنولوژي را در نظر بگیريم، احتمال وقوع  است. اين مرحله نمويتر البته به دلیل دوره زماني طولاني

( نشان 2022-1992در طي دوره پايه ))شكل ارائه نشده است(  Ndryزماني  بررسي سرير مراحل است. خشكي در مرحله اول نمو )سبزشدن( بیشتر از ديگ

میانگین تعداد از روند افزايشي و طي مرحله رشد زايشي، از روند كاهشي برخوردار است.  پر شدن دانهدهد كه سه مرحله سبزشدن، رشد رويشي و مي

بودن دوره رشد دلیل طولانيروز است. به 2روز و در ساير مراحل كمتر از  5( در دوره رشد رويشي NHrain10)متر میلي 10روزهاي بارش سنگین بیش از 

دهد كه )شكل ارائه نشده است( نشان مي NHrain10رويشي، احتمال خسارت بارش سنگین به محصول در اين دوره نیز بیشتر است. بررسي سري زماني 

پديده بارش سنگین اتفاق افتاده است كه دال بر قطعیت بالاي وقوع آن در دوره رشد رويشي است. در  3كم ها، دستلدر دوره رشد رويشي، در تمام سا

( غالباً در دوره رشد رويشي اتفاق NTmin0تعداد روزهاي يخبندان ) ها اين پديده هرگز اتفاق نیفتاده است.مقابل، در ساير مراحل فنولوژي، در برخي سال

 ، كه سردترين زمستان سه دهه اخیر در ايران بوده است، فراواني وقوع يخبندان2006كه منطبق بر فصل زمستان و اوايل بهار است. در زمستان سال افتاده است 

 5اي متوسط صفر تا تعداد روزهاي با دمدانه، وقوع اين پديده نادر است.  رسیدندوره ويژه هاي نمو، بهروز بوده است. در ساير دوره 46 در همان دوره نمو،

كلزا در مرحله رشد رويشي است و در ساير مراحل نمو اهمیتي ندارد.  سازي()بهاره ( پارامتر مهمي براي تامین نیاز سرماييNTmea0-5درجه سلسیوس )

میانگین  دهد.هاي منتخب نشان ميهدر ايستگا پايهروز است و سري زماني آن روند كاهشي را طي دوره  2/12میانگین سالانه اين نمايه در مرحله رويشي 

دانه بیش از ديگر مراحل نموي است.  رسیدندر مرحله  ،تنش گرمايي يا (NTmax30درجه سلسیوس ) 30تعداد روزهاي با دماي حداكثر بیش از  سالانه

ديگر مراحل نمو، اتفاق افتاده است. در  2013و  2010هاي در سالروز( مرحله پرشدن دانه  11دهد كه بیشترين فراواني تنش گرمايي )ها نشان ميبررسي داده

 NTmax30روزهاي نكته ديگر آن كه تعداد است.  بوده روز 3در مرحله رشد زايشي، بیشینه تنش گرمايي  میانگین اين نمايه كمتر از يك روز است. حتي

و  است مترمیلي 8/167( در مرحله رشد رويشي SUMrain) فنولوژيمرحله میانگین نمايه مجموع بارش  .استدانه روند كاهشي داشته  رسیدندر مرحله 

دهد هاي زماني مجموع بارش مراحل مختلف فنولوژي نشان ميبررسي سري كنند.هاي كمتري دريافت ميدانه، رشد زايشي و سبز شدن بارش رسیدنحل امر



 

13 
 

كه بسیار قابل توجه است، زيرا اين  رسدنیز ميمتر میلي 400دانه به  رسیدنحله متر و در مرمیلي 200مرحله رشد زايشي به بیش از  حد بالاي بارش در كه

 3/9بین ( AVETmeaمیانگین دماي هوا ) ها سبب خسارت زيادي به محصول در زمان برداشت گردد.تواند با ايجاد ورس و توسعه بیماريمقدار بارش مي

ن دانه منطبق بر رسیدكند زيرا رشد رويشي عمدتا منطبق بر فصل زمستان و ن دانه( تغییر ميرسیددرجه سلسیوس )مرحله  5/16مرحله رشد رويشي( و )

روز است و طول مراحل سبزشدن، زايشي و  5/104( در مرحله رشد رويشي DurationDevاواسط تا اواخر بهار است. میانگین طول مرحله فنولوژي )

 روز است.  8/40و  1/23، 12پرشدن دانه به ترتیب، 

 

 
 استان گلستان هاي منتخبسرجمع ايستگاه دردر دوره پايه كلزا  نموهاي اقلیم كشاورزي در مراحل مختلف . میانگین و انحراف معیار نمايه6شكل 

 های اقليم كشاورزینمايه تاثير تغيير اقليم بر

با مقادير متناظرشان در دوره پايه در هر يك از مراحل  MPIو  ACCESSهاي اقلیم كشاورزي تحت سناريوي تغییر اقلیم مربوط به دو مدل تفاضل نمايه

ها در شرايط تغییر اقلیم در مقايسه با دوره پايه است و بالعكس، تفاضل دال بر كاهش نمايه منفيارائه شده است. مقادير  7در شكل  كلزا چهارگانه فنولوژي

(، میانگین Emergenceبا توجه به شكل مذكور، در مرحله سبزشدن )نسبت به دوره پايه است.  ها در شرايط تغییر اقلیممقادير مثبت دال بر افزايش نمايه

تحت در هر دو مدل  AVETmeaكند. فقط مقدار نمايه در دوره آينده نسبت به دوره پايه تغییر نمي NTmax30و  NTmin0 ،NTmean0-5هاي نمايه

 يابند. كاهش ميدر آينده نسبت به گذشته سبز شدن ها در مرحله شت. مابقي نمايهد داندرجه سلسیوس خواه 2/1و  3/0در آينده افزايش 

و  NTmin0هاي . كاهش زيادي در نمايهدهندنشان مي تحت شرايط تغییر اقلیم ها تغییرات كاهشي(، اكثر نمايهVegetativeرويشي ) رشددر مرحله 

NTmean0-5 ويژه در مورد افتد. بهاتفاق ميNTmean0-5 رسد و بدين معني است كه گیاه ممكن است روز نیز مي 9ها به طور متوسط تا تقريباً كاهش

 NHrain10و  NTmax30هاي از نظر نمايهتفاوتي بین دوره آينده و پايه  در اين مرحله فنولوژي، نیاز سرمايي كامل را دريافت نكند.در شرايط تغییر اقلیم 

يابد. تضاد مشخصي بین دو مدل از نظر مقدار بارش روز كاهش مي 10روز و طول دوره رشد رويشي تا  5شك تا علاوه، طول دوره خبه وجود ندارد.

(SUMrain در دوره رشد رويشي وجود دارد. مدل )ACCESS  متر و مدل میلي 7/7كاهشMPI  بیني متر را نسبت به دوره پايه پیشمیلي 8/12افزايش

 اند.بیني كردهطور متوسط در دوره رويشي پیشدرجه سلسیوس را به 9/0تا  5/0(، هر دو مدل افزايش دماي AVETmea)كرده است. در مورد میانگین دما 

 علتيابد و همین امر در هر دو دوره كاهش مي( AVETmeaمشابه است. میانگین دماي هوا ) تقريباًكلزا ن دانه رسیدزايشي و  رشدنتايج براي مراحل 

يابد و اين افزايش براي مرحله ( در هر دو دوره افزايش ميSUMrainمقدار بارندگي ). باشدميدر آينده رشد   ( هر دو دورهDurationDevافزايش طول )

 دارند.، اختلاف مثبت اندكي با دوره پايه فنولوژيبیني شده است. ساير متغیرها در اين دو دوره زايشي پیش رشد كلزا بیشتر از مرحله فنولوژيانتهايي 
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 هاي منتخب( و دوره پايه در سرجمع ايستگاهMPIو  ACCESSهاي اقلیم كشاورزي در دوره آينده )تحت دو مدل . تفاضل میانگین مقادير نمايه7شكل 

 

هاي اقلیمي به ويژه دماهاي زني تا رسیدگي( حساسیت متفاوتي به تنشاند كه كلزا در مراحل مختلف فنولوژي )از جوانهنشان داده مختلفهاي پژوهش

 زني تا سبز شدن( نشان داد كه رابطه معكوسي بین میانگین دما و طول دوره جوانهگلستانژوهشي در ايستگاه تحقیقاتي گنبد )پ .فرين و تنش رطوبتي دارد

هاي (. اين نتیجه با يافته1394)فرجي،  زني را مختل كندتواند جوانهكند، اما در دماهاي بسیار بالا ميه اين معنا كه افزايش دما اين دوره را كوتاه مي. بوجود دارد

اقلیم فعلي خواهد بود و همین امر طول اين زني تا سبزشدن و همچنین رشد رويشي دماي هوا در آينده بیشتر از اين تحقیق همخواني دارد. در مرحله جوانه

 مرحله گلدهي حساسترين مرحله فنولوژي كلزا به تنش گرمايي است اين نكته تأكید دارند كهبر  شدهانجاممطالعات  ها را در استان كوتاه نموده است.دوره

(Markie et al., 2025خوشبختانه .) درجه سلسیوس در طول دوره رشد  30، در منطقه مطالعاتي، میانگین دماي هوا و تعداد روزهاي با دماي بیش از

تاثیر تنش گرمايي در مرحله پرشدن شايان ذكر است كه شد. خواهد يابند و همین امر سبب افزايش طول مرحله گلدهي در آينده زايشي در آينده كاهش مي

در مطالعه حاضر، به دلیل كاهش میانگین  (.1394تواند باعث كاهش طول دوره رشد و كاهش عملكرد شود )فرجي، گلدهي است و ميدانه نیز همانند مرحله 

در استان چهارمحال و  (1397حیدري بني و همكاران )اين نتايج مغاير با نتايج  دما در آينده در دوره پرشدن دانه، طول دوره پرشدن افزايش خواهد يافت.

 شود.اري است كه نتیجه گرفتند تغییر اقلیم باعث كاهش طول همه مراحل فنولوژي كلزا ميبختی

 های اقليم كشاورزیارزيابي ريسک نمايه

-NTmean0سازي )(، تعداد روزهاي بهارهNTmin0هاي اقلیم كشاورزي مبتني بر فراواني وقوع شامل تعداد روزهاي يخبندان )ريسك )احتمال وقوع( نمايه

( در هر يك از مراحل NHrain10( و تعداد روزهاي بارش سنگین )Ndry(، تعداد روزهاي خشك )NTmax30تعداد روزهاي تنش گرمايي )(، 5

. ارائه گرديد 8ها در شكل چهارگانه نمو كلزا، در دوره پايه و دوره آينده )تحت دو مدل اقلیم جهاني( در همه ايستگاهها محاسبه و نتايج در سرجمع ايستگاه

احتمال وقوع يخبندان در مراحل رويشي و زايشي كلزا بیشتر ها در دوره پايه و دوره آتي به شرح زير است: الف( نتايج حاصل از مقايسه ريسك وقوع نمايه

 Pullens etتیجه با مطالعه اين ن افزايش يابد. ،رود در آينده ريسك وقوع يخبندان در دوره رويشي، كاهش و در دوره زايشياز ساير مراحل است. انتظار مي

al. (2019) .احتمال وقوع دماهاي ب(  مبني بر افزايش ريسك وقوع دماهاي پايین در اواخر قرن بیستم در نواحي كشت كلزاي زمستانه در اروپا مطابقت دارد

 ر آينده احتمال وقوع اين دامنه دمايي كاهش يابد.رود ددرجه سلسیوس در مرحله رويشي و زايشي كلزا بیش از ساير مراحل است. انتظار مي 5بین صفر تا 

دانه است. البته در مراحل سبزشدن و زايشي نیز احتمال وقوع تنش  رسیدندرجه سلسیوس مربوط به مرحله  30بالاترين احتمال وقوع دماهاي بیش از ج( 

بارشي در مرحله سبز شدن احتمال وقوع بيد(  كاهش يابد.فنولوژي احل رود در آينده احتمال تنش گرمايي در همه مرگرمايي وجود دارد. در كل، انتظار مي

، احتمال وقوع فنولوژيرود در اين مرحله، احتمال وقوع در آينده نسبت به دوره پايه كمتر باشد. در ساير مراحل بیش از ساير مراحل است و انتظار مي

مبني بر افزايش تنش خشكسالي در مناطق كشت كلزاي زمستانه در نواحي  Pullens et al. (2019)نتیجه اخیر با مطالعه  يابد.بارشي در آينده افزايش ميبي

يابد. با اين حال، احتمال وقوع بارش احتمال وقوع بارش سنگین در مرحله سبز شدن، در آينده كاهش ميو(  جنوبي اروپا در اواخر قرن بیستم مطابقت دارد.
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 يابد.فزايش ميسنگین در ساير مراحل، در آينده ا

 

 

هاي كلزا مبتني بر داده فنولوژيها در مراحل مختلف هاي اقلیم كشاورزي در سرجمع ايستگاهدرصد ريسك وقوع نمايه 50. میانه و حدود اطمینان 8شكل 

 (MPIو  ACCESS( و دوره آينده تحت دو مدل اقلیم جهاني )Baseدوره پايه )

 گيرینتيجه. 4

متغیرهاي اقلیم بر  گزارش ششم تغییر SSP2-4.5حدواسط تاثیر سناريوي  ،MPIو  ACCESSدو مدل  شدهخروجي ريزمقیاس از استفاده، با در اين مطالعه

ر خلاف بسیاري از مناطق ديگر ايران و جهان كه تغییر اقلیم ب. مورد بررسي قرار گرفتدر استان گلستان  در مراحل مختلف فنولوژي گیاه كلزا بارش و دما

دهد كه شرايط اقلیمي آينده در منطقه مورد مطالعه، در مراحل حساس فنولوژي )زايشي و پر شدن نتايج اين مطالعه نشان مي عمدتاً اثرات منفي بر كلزا دارد،

در مراحل حساس  بارندگي( يابند، بمي كاهش در مرحله گلدهي و پر شدن دانه دماهاي فرين گرماييالف( طوري كه: رد بهدانه( بهبود نسبي پیدا خواهد ك

هايي از قبیل يابد. با اين حال، چالشافزايش مي طول دوره گلدهي و پر شدن دانه به دلیل كاهش میانگین دمايابد، ج( مي افزايش رشد زايشي و رسیدن دانه

خبندان در مرحله رشد زايشي، ج( افزايش ريسك افزايش ريسك يموارد زير وجود دارد: الف( كاهش نیاز سرمايي دريافتي در طول دوره رشد رويشي، ب( 

ها انتخاب ارقام با نیاز سرمايي كمتر و انتخاب تاريخ كاشت مناسب كلزا هاي سنگین در مراحل پاياني رشد. راهبردهاي مديريتي براي رفع اين چالشبارش

شدن بهبود يابد. لازم است زهكشي مزرعه براي جلوگیري از غرقابي گلدهي پس از آخرين يخبندان بهاره قرار گیرد. در مورد بارش سنگین،تاريخ است تا 

هاي زياد و مداوم چند ماهه در استان ( بارش1405-1404در سال زراعي جاري ) هاي میداني(، )طبق مصاحبه انجام شده با كشاورزان و بررسيمتاسفانه

عدم وجود زهكش در مزارع، در كنار كاهش زياد دماي هوا سبب از بین رفتن دن خاک و گلستان اتفاق افتاده است كه هنوز هم ادامه داشته و با غرقابي كر

شده است. در نتیجه، كل محصول كلزا در اين مناطق نابود شده  هادشت نزديك به كوهپايههاي قارچي به مزارع بويژه در نواحي محصول و حمله بیماري

 استان خواهد شد.كلزا در سطح  كلي است و احتمالا سبب كاهش عملكرد

 

 فارسي منابع

( .Brassica napus Lبیني اثر تغییر اقلیم بر تناسب اراضي كشت كلزا )(. پیش1402) سین، كاظمي، حفشین، سلطاني، اهنام، كامكار، بحسنآب شناس، م

 .843-862(: 4) 15شناسي كشاورزي، . بومLars-WGو  SDSMهاي ريز مقیاس نماييدر استان مازندران با استفاده از مدل
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 .222-217، 5ايستگاه ساحلي ايران. پژوهش آب ايران  12در  LARS-WG (. ارزيابي عملكرد مدل1390) یمورسهرابي، ت و ،فرهاد، میرزائي، هنامآبابايي، ب

 .97-116: 35فیا و توسعه، (. امكان سنجي اقلیمي كشت كلزا در استان كرمانشاه. جغرا1393) ودابهمرادي، س، دوستحمد، مزيدي، امالامیدوار، ك

هاي (. ارزيابي راهكارهاي سازگاري گیاه كلزا به اقلیم آينده در ايران. پژوهش1403) براهیمزينلي، ا و ،فشین، سلطاني، احسان، حبیب پوركاشفي، انیامینترابي، ب

 تولید گیاهي. پذيرفته شده براي انتشار.

(. بررسي اثرات تغییر اقلیم بر عملكرد و مراحل فنولوژيكي كلزا )مطالعۀ موردي: 1397) بدالمحمدكش، عمحنت، لها جتپناه، ح، يزدانهرانحیدري بني، م

 .389-373 (،2)50استان چهارمحال و بختیاري(. پژوهش هاي جغرافیاي طبیعي،

سازي و ريز مقیاس كردن براي شبیه LARS-WG و  SDSM،IDW هاياي مدل(. ارزيابي مقايسه1394) عیداسلامیان، س ،فرشاد، فتحیان، هرهدهقان، ز

 .1390-1376، (5)29دما و بارش. آب و خاک 

در دشت دهگلان استان   (. اثر تغییر اقلیم بر رشد و عملكرد دانه كلزا1402) عادل ، سي و سه مرده،امد، منصوري حرزاد، حسین پناهي، فهروزدولت پرست، ب

 .118-101، (2)25نشريه علوم زراعي ايران،  .DSSAT كردستان با استفاده از برنامه

وري بینـي فنولـوژي، عملكـرد و بهـرهبـراي پـیش SSM-iCrop(. استفاده از مدل  1400) براهیم، و زينلي، افشین، سلطاني، انیامین، ترابي، بمانهرهبان، س

 .177-157 ،(1)13شناسي كشاورزي، آب كلـزا در شرايط ايران. بوم

(. شناسايي عوامل محدودكنندة عملكرد كلزا با استفاده از روش 1399) هديملاشاهي، م و ،لي، نخزري مقدم، علي، راحمي كاريزكي، عهرامسخاوتي فر، ش

 .25-13، (1)22تحلیل مقايسۀ كاركرد. به زراعي كشاورزي 

 .20-9(، 2)11. نهال و بذر، زهيیپا يدو رقم كلزا يكاشت و تراكم بوته بر صفات زراع خي(. اثر تار1374) هديم ،يو احمد ن،یرحسیراد، ام يرانیش

در حوزه آبخیز درياچه ارومیه. مهندسي و  2050بیني تغییرات دما و بارش در دهه (. پیش1395) سعدا یدحسیني، سسعود، ، گودرزي، مرومندحي، بالص

 .438-425، (4)8مديريت آبخیز 

گیري (. بررسي اثر تغییر عوامل اقلیمي موثر بر تولید كلزا با استفاده از روش تصمیم1401)وبي ، عابدي، طدن، كاظمي راد، لاوياي، ر، عابدكینهعبدي، س

 .55-69(، 1)10چندمعیاره تاپسیس در شهرستان اهر. هواشناسي كشاورزي، 

 .1062-1049 (،4)17دو رقم كلزا. به زراعي كشاورزي (. بررسي تأثیر دما و فتوپريود بر مراحل رشدو نمو 1394) بوالفضلا ،فرجي

(. بررسي تغییر اقلیم بر روند دما و بارش آتي حوضه 1403) حمدم ،قبايي سوقلهام، و ا ،كلبعلي هدي،م ،ذاكري نیا بوالفضل،ا ،مساعدي یلي،ل ،قرباني مینائي

 .268-245 ،55تحقیقات آب و خاک ايران .  CMIP6 هايسو طبق مدلقره

 اي. انتشارات دانشگاه تهران.(. زراعت، تولید و فراوري گیاهان صنعتي و علوفه1403نون حسیني، ناصر )مج

، مركز فناوري اطلاعات و ارتباطات. تهران، آمار. معاونت 1403-1402(. آمارنامه كشاورزي: محصولات زراعي سال زراعي 1404وزارت جهاد كشاورزي. )

 .ايران
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