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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 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 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 
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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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بر ریسك وقوع عوامل محدودکننده اقلیمی در طی دوره رشد کلزا  ندهیآ میتغییر اقل ریاین مطالعه با هدف ارزیابی تأث

این مطالعه شامل بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر  ازیهای هواشناسی موردندر استان گلستان انجام شده است. داده
گردید. نیاز حرارتی مراحل چهارگانه فنولوژی کلزا )سبزشدن،  ریافتایستگاه هواشناسی استان گلستان د 10روزانه از 

های هواشناسی و های اولیه دادهرویشی، زایشی و رسیدن دانه( از تحقیقات قبلی استخراج گردید. پس از بررسی
 خروجینمایی اقدام به ریزمقیاس LARS-WGهای آماری، با استفاده از مدل میل نواقص آماری با استفاده روشتک

( گردید. در مرحله بعد، به 2053-2023برای آینده نزدیك ) SSP2-4.5دو مدل اقلیم جهانی تحت سناریوی میانی 
زشدن، رویشی، زایشی و رسیدن دانه( در روز رشد، مراحل چهارگانه فنولوژی محصول کلزا )سب-کمك مدل درجه

( و دوره آینده تحت شرایط تغییر اقلیم تعیین گردید. سپس، هشت نمایه اقلیم کشاورزی 2022-1992دوره پایه )
ها در طی دوره پایه و آینده برای هر یك از مراحل فنولوژی محاسبه گردید. نتایج تعریف گردید و مقادیر این نمایه

های سال نسبت به ماه و دمای حداقل و حداکثر تقریباً در تمام ماه 9ها، بارش در سرجمع ایستگاهنشان داد که در 
یابد. در شرایط تغییر اقلیم، طول دوره سبزشدن و رویشی کلزا کاهش و طول دوره زایشی و پایه افزایش می رهدو

ی( و کاهشی )افزایشی( دمای هوا )بارش( در ترتیب، متناظر با تغییرات افزایشی )کاهشیابد که بهرسیدن افزایش می
نیاز سرمایی در مرحله رویشی،  نیکاهش احتمال تأم ایشی،هاست. افزایش احتمال وقوع یخبندان در مرحله زاین دوره

های سنگین در همه مراحل فنولوژی کلزا از دیگر نتایج بارشی و همچنین، افزایش احتمال بارشافزایش احتمال بی
م و یاقل رییکاهش اثرات نامطلوب تغ یبرا یقیتطب یراهبردهای کشاورز نیبر لزوم تدو هاافتهیاست. این  این مطالعه

 .کندیم دیدر منطقه مطالعاتی تأک ییغذا تیامن نیتضم
 

محصول کلزا در استان  یعوامل اقلیمی محدودکننده در مراحل مختلف فنولوژ سكی(. ارزیابی ر1405عرب، سیده فاطمه ؛ و بذرافشان، جواد ): استناد

 1247-1229 (،5) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،،  آینده میاقل رییو تغ یفعل میاقل طیگلستان تحت شرا

 .414532.670142https://doi.org/10.22059/ijswr.2026 
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 دمه مق
 محصولات یوربهره تولید وبر  ایگسترده اثرات حاضر،جهان در قرن  یکشاورز یهاچالش نیتراز مهم یکی عنوانبهی میاقل راتییتغ دیتشد

 یدادهایرو یفراوان شیافزا وبارش  یالگوها رییدما، تغ شیافزا شودیم ینیبشیهمراه دارد. پیی در سراسر جهان به غذا تیو امن کشاورزی
 یاریرشد را در بس یاتیرشد را کوتاه و مراحل ح یهافصل ع،یرا تسر ی گیاهانکیتوسعه فنولوژ ،یمانند موج گرما و خشکسال اقلیمی دیشد

 .(Hatfield et al., 2019) شود محصولات تیفیمختل کند و اغلب منجر به کاهش عملکرد و ک کشاورزی از محصولات
ن گیاهی ترین منابع روغن گیاهی خوراکی و صنعتی در جهان و دومین روغعنوان یکی از مهمبه (.Brassica napus L) کلزا

های فائو، سطح زیر کشت کند. بر اساس آخرین گزارشایفا می جهانپرمصرف پس از نخل روغنی، نقشی راهبردی در تأمین امنیت غذایی 
میلیون تن فراتر رفته است که این امر  85درصدی مواجه بوده و تولید آن از مرز  15با رشد حدود  2023در دهه منتهی به   جهانی کلزا

 (.FAO, 2024) ایگاه راهبردی این محصول در سبد غذایی کشورها و صنایع تبدیلی استبیانگر ج
با هدف تأمین بخشی از نیاز روغن نباتی کشور و اصلاح تناوب  1370در ایران از اواخر دهه  یجد طوربهتولید دانه روغنی کلزا 

کشت، تعیین نیازهای رشدی گیاه و اصلاح و معرفی ارقام  یهامکانبرای شناسایی  زیادی زراعت غلات زمستانه آغاز گردید و تحقیقات
استان گلستان به  .(1374، احمدیانجام شد )شیرانی راد و سازگار با مناطق کشت توسط سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی 

کلزا  ژهیوبههای روغنی های اصلی تولید دانهطبیکی از ق عنوانبههای حاصلخیز، همواره دشتدلیل برخورداری از شرایط مساعد اقلیمی و 
هزار  55بالغ بر  1402-1403مطرح بوده است. بر اساس آمار وزارت جهاد کشاورزی، سطح زیر کشت کلزا در این استان در سال زراعی 

 در سال زراعی مذکور ،همچنینکشور را به خود اختصاص داده است. کلزا در سطح زیر کشت  کل درصد از 32هکتار بوده که سهمی معادل 
 شودرا شامل می در کشور تولید این محصول کلم سوحدود یكدانه کلزا از مزارع استان برداشت شده است که در  هزار تن 130بیش از 

دهد که نشان میاستان گلستان در  مطالعات خلاء عملکرد کلزاهای میدانی و نتایج حاصل از بررسی. (1404)وزارت جهاد کشاورزی، 
رسد. با این کیلوگرم در هکتار می 4000 به بیش از پتانسیل عملکرد کلزا در شرایط مطلوب زراعی و اقلیمی )بدون تنش( در شرایط دیم

های ناشی از ریسك دلیل به کاهش تولیداین بخشی از تر است که پایین مراتببهیافته در مزارع زارعین استان وجود، میانگین تحقق
 (. 1399فر و همکاران، )سخاوتی شودی انتهای فصل نسبت داده مییگرما هایهای فصلی و تنشاقلیمی نظیر خشکسالیمخاطرات 

 Rathkeعوامل اقلیمی و تغییر اقلیم بر تولید کلزا در نواحی مختلف دنیا و ایران انجام شده است.  ریتأثمطالعات مختلفی در زمینه 

& Diepenbrock (2006) تواند منجر به شرایط نامطلوبی شود که بر استقرار که تنش خشکی در مراحل اولیه رشد کلزا می ندنشان داد
تواند منجر به بسترهای بذر نامناسب شود و در نتیجه می خاک طولانیبودن  طوبمرگذارد، در حالی که محصول و رشد بعدی آن تأثیر می

و دمای هوا بر عملکرد کلزای زمستانه در  شبار ریتأثبه بررسی  Kutcher et al. (2010) موفقیت استقرار محصول را کاهش دهد.
و تا حد کمتری، بیشتر از حد متوسط  شکم و اثرات مثبت بار شها اثرات منفی دمای بالا و بارساسکاچوان کانادا پرداختند. تجزیه و تحلیل

درجه سلسیوس(  30ها نشان دادند که دمای بالا )بالاتر از علاوه، تحلیلبهرا بر عملکرد کلزا نشان دادند. تر از حد متوسط دمای شبانه خنك
 عوامل اثراتاقدام به بررسی  Weymann et al. (2015) شود.کم در اوایل دوره گلدهی منجر به کاهش عملکرد کلزا می شبا بار توأم
. نتایج نشان داد که در زمان شروع نمودنددر آلمان  کلزا یفنولوژ مراحلطی  عملکرد دانه و حداکثر عملکرد روغن در حداکثر بر یاقلیم

 کنندهنییتعگیرد. در واقع، دما پارامتر اصلی دما، تابش و تنش خشکی قرار می ریتأثتحتداری تشکیل غلاف و بذر، عملکرد به طور معنی
 Zhang et یابد.ه و غلظت روغن کاهش میکمبود آب بین زمان گلدهی و دوره رشد زایشی، وزن دان در صورتطول مراحل رشد است. 

al. (2017) گرمسیری( ارزیابی کردند. بر عملکرد کلزای زمستانه را در استان هوبئی چین )اقلیم موسمی نیمهاقلیمی های محدودیت ریتأث
در اوایل  ش، میزان بارسازیبهارهشامل مجموع دماهای بالای صفر درجه سلسیوس، روزهای  اقلیم کشاورزیمطالعه، پنج شاخص  آندر 

، علاوهبهمنفی را بر عملکرد داشت.  ریتأثترین بیش شآفتابی در طول دوره رشد گیاه محاسبه شدند. نتایج نشان داد که بار رشد و ساعات
 کشاورزیاقلیم کشاورزی بر اساس عوامل مختلف  راهبردهایاقلیم، باید  اثرات تغییر کردنکممشخص شد که برای افزایش محصول و 

، پاسخ عملکرد کلزا به تغییراقلیم و راهکارهای سازگاری را در سه زراعیمدل یك با استفاده از  Qian et al. (2018) .تدوین و اجرا شوند
 اقلیم عملکرد کلزای دیم به دلیل افزایش تنش دمایی و رطوبتی در شرایط تغییر نتایج نشان داد کهسازی کردند. منطقه از کانادا شبیه

آمیز بر تولید فعلی و آینده کلزای زمستانه در اروپا را چگونگی تأثیر عوامل اقلیمی مخاطره Pullens et al. (2019) .خواهد یافتکاهش 
همچنین مشخص زا مطابقت دارد. با مناطق دارای کمترین عوامل تنش یخوببهنشان داد که سطح زیر کشت فعلی کلزا  نتایجبررسی کردند. 
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زیاد در مناطق تحت کشت فعلی آن، از دمای پایین )یخبندان زودرس و دیررس(  احتمالبهاین محصول  سناریوهای تغییراقلیم تحت که شد
آسیب خواهد دید. در مناطق جنوبی اروپا، محصولات از خشکسالی رنج خواهند برد. در عوض، مناطق شمال اروپا برای رشد کلزا مساعدتر 

مقاله علمی اقدام به بررسی چگونگی تأثیر خشکسالی و گرما بر عملکرد و  39به کمك فراتحلیل  Secchi et al. (2023) خواهند شد.
اولیه )قبل از پایان گلدهی(  یتنش گرمای الف(کیفیت دانه کلزا )عمدتاً پروتئین و روغن( نمودند. نتایج این مطالعه مروری نشان داد که 

تر مدت کوتاه با ( وقوع خشکسالی طولانی در دوره گلدهی یابیر را بر عملکرد دانه کلزا دارد، ، بیشترین تأثمدتکوتاهیك تنش  عنوانبه
تأثیر زیادی بر غلظت  مدت در دوره تشکیل غلافهای کوتاه( تنشجدارد، و  دانه در طی دوره تشکیل غلاف بیشترین تأثیر را بر عملکرد

 روغن دانه دارند.
از کشت کلزا در استان کرمانشاه را  توسعه ( امکان1393امیدوار و همکاران )شود. عات داخلی اشاره میدر ادامه، به نتایج برخی مطال

دماهای از و تاریخ گذر  فنولوژیدوره رشد کلزا و هر یك از مراحل در کل های دما و بارش ویژگی مطالعه، آنند. در کرد بررسیاقلیمی نظر 
ضعیف و نامناسب کشت کلزا در سطح  های کاملاً مناسب، مناسب،و پهنه هبررسی قرار گرفتدرجه سلسیوس مورد  40و  -15، -7حدی 

( اقدام به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد و مراحل فنولوژی کلزا در استان چهارمحال 1397استان مشخص شد. حیدری بنی و همکاران )
استفاده شد.  NOAA-GFDLشدة مدل دینامیکی مقیاسهای اقلیمی ریزپارامترو بختیاری نمود. به منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم از 

کاهش خواهد  دانه غلاف و رسیدنتشکیل دهی، ن، گُلشدمدت مراحل فنولوژیکی سبزتغییر اقلیم، ی هاسناریو تحتکه  داد نتایج نشان
وری آب گیاه کلزا در سطح سازی فنولوژی، عملکرد و بهرهشبیه به اقدام SSM-iCrop( با استفاده از مدل 1400. رهبان و همکاران )یافت

رس و دیررس برای کلزا تعیین شد که درجه کشور نمودند. در نتیجه پارامتریابی مدل مذکور در گستره کشور، سه رقم زودرس، متوسط
( تاثیر 1401عبدی و همکاران ) ید.روز برآورد گرد-درجه 2700و  2500، 2000ها به ترتیب حرارت تجمعی برای کامل شدن دوره رشد آن

گیری چندمعیاره تاپسیس در شهرستان اهر را بررسی کردند. نتایج نشان داد که تغییر عوامل اقلیمی بر تولید کلزا با استفاده از روش تصمیم
شناس و همکاران آب گیرند.رار میتامین آب مورد نیاز گیاه و دمای هوا به ترتیب در رتبه اول و دوم از نظر تاثیرگذاری بر میزان تولید ق

 SDSMهای سازی متغیرهای بارش و دما از مدل( تاثیر تغییراقلیم آینده بر تولید کلزا را در استان مازندران بررسی کردند. برای شبیه1402)
بندی پهنه برای( AHPاتبی )استفاده شد. از ابزارهایی چون سامانه اطلاعات جغرافیایی و فرایند تجزیه و تحلیل سلسله مر LARS-WGو 

نگری تغییراقلیم شد. مقایسه مدلهای پیش استفادهدر استان مازندران  2050بینی شده برای سال زراعی گیاه کلزا بر اساس شرایط پیش
کرد عمل LARS-WGمدل  ،بینی میزان بارشتر بوده است، اماّ برای پیشبینی دماهای اصلی موفقدر پیش SDSMنشان داد که مدل 

تناسب اراضی برای کشت کلزا شرایط بهتر و پهنه وسیع تغییراقلیم، بینانهطور کلی، مشخص شد که در سناریوی خوشبهتری داشت. به
تر خواهد شد و این کاهش تری خواهد یافت و در سناریوهای دیگر شرایط برای کشت کلزا در اراضی مازندران نسبت به زمان حال ضعیف

( با استفاده از یك مدل زراعی و چهار سناریوی تغییر 1402پرست و همکاران )دولت ربی و جنوبی استان مشهودتر است.کیفیت در اراضی غ
سازی تاثیر تغییراقلیم بر عملکرد کلزا در دشت دهگلان استان کردستان نمودند. نتایج نشان داد که تحت همه سناریوهای اقلیم اقدام به شبیه

( تاثیر تغییر 1403ترابی و همکاران ) شود.زا کاهش یافته و میزان کاهش از سناریوی خوشبینانه به بدبینانه تشدید میتغییراقلیم، عملکرد کل
 HadGEM2-ESسازی تاثیر تغییراقلیم آینده، از دو مدل گردش عمومی اقلیم بر کشت کلزای دیم را در ایران بررسی کردند. برای شبیه

استفاده شد. نتایج  2069تا  2040برای دوره آینده  RCP8.5و  RCP4.5گزارش پنجم تحت دو سناریوی انتشار  IPSL-CM5A-MRو 
 ،نشان داد که با افزایش میانگین دما، طول فصل رشد کاهش خواهد یافتتغییراقلیم  هر دو سناریوی تحتسازی در شرایط تغییر اقلیم شبیه

 یابد.مییوی انتشار افزایش وری آب در هر دو سناراما میزان بهره
های اقلیمی موفقیت در تولیدات کشاورزی در مناطق جغرافیایی مختلف تا اندازه بسیار زیادی بستگی به شناخت کافی از پتانسیل

، در نی؛ بنابراهای اقلیمی( اهمیت زیادی دارددارد. در تعیین پتانسیل اقلیمی نواحی تولید کشاورزی، توجه به مخاطرات اقلیمی )فرین هاآن
ب( محاسبه ، کلزا روز رشد-درجهسازی مراحل فنولوژی با استفاده از مدل الف( شبیه این پژوهش اهدافی به شرح زیر تعیین گردید:

ریسك عوامل  ارزیابیج( آینده، و  اقلیم کلزا تحت شرایط اقلیم فعلی و تغییر رشد و نمومختلف  در مراحلهای اقلیم کشاورزی شاخص
 .اقلیم در منطقه مطالعاتی رشد کلزا تحت شرایط اقلیم فعلی و تغییر محدودکنندهی اقلیم
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های روی شکل نشانگر موقعيت منتخب )سمت راست(. شماره های هواشناسيايستگاه استان گلستان )سمت چپ( و . موقعيت جغرافيايي1شکل 

 است. 1های هواشناسي منتخب طبق جدول ايستگاه

 هامواد و روش

 هامنطقه مطالعاتي و داده

 14درجه و 56دقیقه تا  51درجه و 53دقیقه شمالی و 5درجه و 38دقیقه تا  24درجه و  36استان گلستان ازنظر موقعیت جغرافیایی بین 
افی، درصد مساحت کل کشور است. از نظر توپوگر 23/1کیلومترمربع بوده که معادل  20376دقیقه شرقی قرارگرفته است. مساحت استان 

برگرفته که به طور  ای تشکیل شده است، که قسمت جنوب و شرق آن را مناطق کوهستانی دراین استان از دو بخش کوهستانی و جلگه
شود و سایر نواحی استان را تقریبا مناطق پست و جلگه ای غربی، ادامه سلسله جبال البرز را شامل می-موازی و با جهت تقریبی شرقی

حدودی خشك، نواحی مرکزی وغربی آن از اقلیم معتدل  خشك و تاز نظر اقلیمی، نواحی شمالی استان از اقلیم نیمهدهند. اتشکیل می
 ای و نواحی جنوبی آن از اقلیم سرد و کوهستانی برخوردار است. مدیترانه

ایستگاه  10مربوط به  2022-1981 یآمارهای هواشناسی شامل دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش در مقیاس روزانه طی دوره داده
( از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد. ایستگاههای هواشناسی منتخب در دامنه ارتفاعی 1، جدول 1هواشناسی استان گلستان )شکل 

آمار مربوط به ترین دوره ثبت گیرند. طولانیمتر بالاتر از سطح دریا )مراوه تپه( قرار می 450متر زیر سطح دریا )بندر ترکمن( تا  -20
، ی استانشده در ایستگاههااساس اطلاعات ثبت سال( است. بر 9مربوط به ایستگاه مینودشت ) و کمترین آنسال(  42ایستگاه گرگان )

 147کند. بیشترین بارش روزانه درجه سلسیوس تغییر می 20تا  8میلیمتر و متوسط دمای هوا بین  800تا  200میزان بارش سالانه بین 
 آباد( ثبت شده است.درجه سلسیوس )علی -2/10 دمادرجه سلسیوس )اینچه برون( و کمترین  3/49متر )گرگان(؛ بیشترین دمای هوا میلی

روز -به مسئله تاریخ مراحل فنولوژی و ثبت میزان درجهاست؛ اما کمتر مطالعات زیادی در مورد کلزا در استان گلستان انجام شده 
( اطلاعات نسبتاً کاملی در مورد 1394شده، تحقیق فرجی )لف نمو پرداخته شده است. در بین مطالعات انجامرشد مورد نیاز مراحل مخت

آبان  20مهر تا  15بهترین تاریخ کاشت کلزا در استان گلستان بین  ارائه نموده است.( 003اس و آرجی  401ارقام هایولا )فنولوژی کلزا 
برای  ازیموردنروزهای -درجه بر اساسن تاریخ کاشت کلزا در نظر گرفته شد. تاریخ مراحل فنولوژی عنواآبان به 20است. در این مطالعه، 
ساله فرجی  2گیری از آزمایش روز مندرج در جدول مذکور، با متوسط-(. مقادیر درجه1394آید )فرجی، دست میبه 2هر مرحله طبق جدول 

روز رشد دوره رسیدگی -بدست آمده است. تاریخ برداشت نیز همان تاریخ رسیدن دانه پس از تکمیل درجه 401( روی رقم هایولا 1394)
واحد حرارتی نیاز دارد. ذکر این نکته لازم است که تاریخ  2060ر، کلزا برای کل دوره رشد و نمو در نظر گرفته شد. با توجه به جدول مذکو
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 (.1394درصد گیاهان هر کرت وارد آن مرحله شده باشند )فرجی،  50زمانی در نظر گرفته شده است که  فنولوژیهر مرحله 
 

 در منطقه مورد مطالعه های هواشناسي. مشخصات جغرافيايي و دوره آماری ايستگاه1جدول 

 ارتفاع دوره آماری

 متر()

 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي
 رديف نام ايستگاه

 ثانيه دقيقه درجه ثانيه دقيقه 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 کلاله 35 27 55 4 23 37 127 2006 2022
 4 مینودشت 3 23 55 46 13 37 223 2014 2022
 5 سوکاو 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 ترکمن بندر 35 3 54 18 54 36 
 8 بروناینچه 10 43 54 12 27 37 7 2013 2022
 9 کتول آبادعلی 26 54 54 7 54 36 184 2007 2022
2022 2013 16-  10 گز بندر 25 57 53 45 46 36 

 

 

 (.1394 )فرجي، درجه سلسيوس 25با در نظر گرفتن دمای پايه صفر و سقف  كلزا فنولوژیمراحل برای روز رشد لازم -درجه. 2جدول 

 روز رشد-درجه فنولوژی همرحل

 175 سبزشدن
 960 رویشی
 275 زایشی
 660 دانهرسیدن 

 2060 جمع

 

 هاكنترل كيفي داده

های شده در ایستگاههای ثبتاطمینان از صحت و اعتبار داده منظوربهشود که اطلاق می ندهایفراها و ای از فعالیتکنترل کیفی به مجموعه
برای انجام  ها شود.به بازسازی داده ه و سپس، اقدامنواقص آماری مشخص شد است ابتدا منظور لازمگیرد. برای این هواشناسی انجام می

افزار برای بازسازی خلاء در ایستگاه مبنا . این نرم(Xu, 2023) استفاده شد R در محیط hyfo یافزارنرمبسته از  این کار، در این مطالعه
اینکه بازسازی در یك روز معین در کند. با توجه به مجاور و تکنیك رگرسیون چندگانه استفاده می یهاستگاهیاشده در های ثبتاز داده

کم یك ایستگاه مجاور است، این شرط در برخی موارد ممکن نبود و برای بازسازی سعی گردید ایستگاه مبنا نیازمند داشتن اطلاعات دست
مبستگی بسیار زیاد ه لیبه دلخوشبختانه  در موقعیت ایستگاه مبنا استفاده شود.ERA5 (CCC, 2017 )های بازتحلیل شبکه گرید از داده
آماری  یخلأهاامکان بازسازی  ERA5های شبکه گرید ها با داده( بین دمای )حداکثر و حداقل روزانه( ایستگاه94/0دار )بیش از و معنی

ارش شبکه گرید ها و بها با موفقیت انجام شد. با این حال، همبستگی بسیار ناچیز )نزدیك به صفر( بین بارش روزانه ایستگاهدما در ایستگاه
ERA5 های سبب گردید که از دادهERA5  آماری بارش استفاده نشود. این نتیجه با مطالعات کمالی و همکاران  یخلأهابرای بازسازی

بودن میدان بارش در مقایسه با دما، در ایران همخوانی دارد. محققان دلیل این امر را در گسسته Radmanesh et al. (2023)( و 1404)
(. پس Shen et al., 2026اند )های سبك ذکر کردهبرآوردی بارشهای سنگین و بیشبارش یکم برآوردکوهستان بر تقویت بارش،  ریتأث

-ولفوویتز( و نرمال بودن )آزمون کلموگروف-بودن )آزمون والدهای آماری رایج برای بررسی تصادفیاز تکمیل نواقص آماری، از آزمون
ها در مقیاس سالانه در همه ها و نرمال بودن دادهها در اکثر ایستگاهتفاده شد. نتایج حاکی از تصادفی بودن دادهها اساسمیرنوف( داده

 نشد. دییتأها ها در برخی ایستگاهها/فصلها در برخی ماهها بود. در مقیاس ماهانه و فصلی، تصادفی بودن و نرمال بودن دادهایستگاه

 سازی اقليم آيندهشبيه

های هواشناسی ساز داده( از مولد شبیهCMIP6سازی اقلیم آینده استان گلستان تحت سناریوهای گزارش ششم تغییراقلیم )ای شبیهبر
LARS-WG  مولد  استفاده شد. 8نسخهLARS-WG در طیف وسیعی  روزانه حداقل یحداکثر و دما ینمایی بارش، دماریزمقیاس برای
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سناریوهای تغییر اقلیم با وضوح بالا را در یك منطقه با استفاده از  و (Khan and Naeem, 2023) است شتهعملکرد خوبی دا هااقلیماز 
از  LARS-WGمدل  (.Semenov et al., 2024; Semenov and Stratonovitch, 2015کند )تولید می GCMهای مستقیم خروجی

 یتجربشبهکند. بارش و احتمال وقوع آن با استفاده از روش توزیع ستفاده میسازی متغیرهای هواشناسی اهای آماری پیچیده برای مدلتوزیع
 Chen et al., 2013; Semenovشود )سازی میشوند، در حالی که دما با استفاده از سری فوریه مدلسازی میهای مارکوف مدلو زنجیره

and Barrow, 2002.) ستفاده ازهای تغییر اقلیم با انمایی خروجی مدلریزمقیاس LARS-WG  :واسنجیشامل سه مرحله اصلی است ،
در مرحله واسنجی، پارامترهای  (.Semenov et al. 2024; Semenov and Barrow 2002) هواشناسیهای اعتبارسنجی و تولید داده

برای  ،واسنجی ندیفرادر طی  ایهای هواشناسی مشاهدهاز داده های مستخرجپارامترشود. در مرحله اعتبارسنجی، ها تعیین میآماری مدل
 Mohammed and) مورد ارزیابی قرار گیرد سازی اقلیم فعلیتا قابلیت مدل در شبیه شوندهواشناسی استفاده می ساختگیهای تولید داده

Hassan, 2022 .) آزمونt ها و آزمون برای مقایسه میانگینF شود تگی استفاده میای و ساخهای مشاهدههای سریبرای مقایسه واریانس
(Abdulsahib et al., 2024; Chen et al., 2013) در مرحله آخر، مدل .LARS-WG نمایی سناریوهای تغییر اقلیم از برای ریزمقیاس

 CMIP6 در گزارش ششم تغییر اقلیم در این مطالعه، از دو مدل گردش کلی جو(. Semenov et al., 2024کند )روش دلتا استفاده می
شود( نامیده می ACCESSین پس ا زا)که  ACCESS-ESM1-5و شود( نامیده می MPIین پس ا زا)که  MPI-ESM1-2-LRشامل 

در ها جزئیات مدل (.IPCC, 2022( استفاده شد )2040-2021برای افق زمانی نزدیك ))سناریوی میانی(  SSP2-4.5تحت سناریوی 
عنوان دوره پایه )اقلیم فعلی( در نظر گرفته شد. در برخی به 2022-1992است که دوره زمانی ذکر این نکته لازم  .آورده شده است 3جدول 
 تر در نظر گرفته شد.ها در اوایل قرن حاضر، این دوره کوتاهآن سیتأسدلیل ها، بهایستگاه

  

 CMIP6های منتخب . مشخصات مدل3جدول 

 مرجع تفکيک مکاني كشور مركز تحقيقاتي نام مدل
ACCESS-ESM1-5  سازمان تحقیقات علمی و صنعتی کشورهای

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

MPI-ESM1-2-LR ( مؤسسه هواشناسی ماکس پلانكMPI-M) 39/1 آلمان ° × 41/1 ° Wieners et al. (2019) 

 

 تعيين مراحل فنولوژی محصول كلزا

های پاییزه و بهاره است. از نظر فنولوژیکی، مطابق روش کدگذاری با تیپ سالهكی( از تیره چلیپائیان، گیاهی Brassica napus Lکلزا )
زایشی و  رشدرویشی،  رشدزنی وسبزشدن، شد و نمو کلزا شامل پنج مرحله است: کاشت، جوانهر، دوره 1998 در سالانجمن کلزای کانادا 

های کاشت کلزا در اقلیماست.  ی، کشت کلزا در مناطق سردسیر در بهار و در مناطق معتدل در پاییز متداول. از نظر اکولوژیکن دانهرسید
بهترین شود. در منطقه مطالعاتی )استان گلستان( که واجد اقلیم گرم و مرطوب است، انجام می )از گرم و مرطوب تا سرد( مختلف ایران
 (.1403)مجنون حسینی،  آبان است 30مهر تا  10 کلزا در فاصله تاریخ کاشت

 برای تعیین مراحل چهارگانه( GDD) 1روز رشد-مدل درجه یك از آبان لحاظ شد(، 20با دانستن تاریخ کاشت کلزا )که  ،مطالعهدر این 
 رابطه به کمك (2های رشد گیاه کلزا )جدول رشد تجمعی هر یك از دوره هایروز-درجه مطابق این مدل،کلزا استفاده شد.  گیاهفنولوژی 

 د:ش محاسبه GDDپایه 

𝐶𝐺𝐷𝐷𝑗                               (                                       1رابطه  = ∑ (
𝑇𝑀𝑎𝑥+𝑇𝑀𝑖𝑛

2
)

𝑖
− 𝑇𝑏  ,   𝑗 = 1, 2, … , 4

𝑛

𝑖=1
 

دمای 𝑇𝑏  ،ام-iدر روز دمای حداقل  𝑇𝑀𝑖𝑛 ودمای حداکثر  𝑇𝑀𝑎𝑥، ام-j فنولوژیمرحله  روز رشد تجمعی-درجه 𝐶𝐺𝐷𝐷𝑗 که در آن،
و دمای سقف باشند. دمای پایه کلزا در این مطالعه صفر می ام-jطول مرحله فنولوژی  𝑛 و (برحسب درجه سلسیوس)همه دماها  رشد پایه
روز رشد در آن -در صورتی که دمای متوسط روزانه کمتر از دمای پایه باشد، درجه (.1394)فرجی،  در نظر گرفته شددرجه سلسیوس  25

یندهای فیزیولوژیکی رشد مختل یا متوقف آباشد، فر سقفدر صورتی که دمای متوسط روزانه بالاتر از دمای همچنین، روز برابر صفر است. 
 (. 1394)فرجی،  دنشومی

                                                                                                                                                                                
1 Growing Degree-Day 
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 های اقليم كشاورزی نمايه

معرفی و کلزا در استان گلستان  فنولوژی برای هر یك از مراحل اقلیم کشاورزینمایه  مستندات علمی، هشت بر اساس، مطالعهدر این 
متر( میلی 10تعداد روزهای بارش سنگین )بیش از  ، ب((Ndryمتر( )میلی 2/0تعداد روزهای خشك )بارش کمتر از  الف( گردید: محاسبه

(NHrain10))دمای حداقل تعداد روزهای یخب ، ج( کمتر از صفر درجه سلسیوس( )مساوی یا ندانNTmin0)سازی ، د( تعداد روزهای بهاره
 (درجه سلسیوس 30دمای حداکثر بیش از ) تنش گرمایی تعداد روزهای (، ه(NTmean0_5درجه سلسیوس( ) 5)دمای متوسط صفر تا 

(NTmax30))مرحله فنولوژیمجموع بارش  ، و (SUMrain))مرحله فنولوژیمیانگین دمای روزانه  ، ز (AVETmea) ح( طول مرحله ،
 (.DurationDevفنولوژی )

 عمدتاً )ج( اتفاق بیفتند. نمایه فنولوژیممکن است در هر یك از مراحل  )ب( با توجه به الگوهای هواشناسی منطقه و )الف(های نمایه
سازی کلزا و در دوره رشد رویشی نمایه )د( معرف تعداد روزهای بهارهافتد. می در دوره رشد رویشی گیاه و اوایل دوره رشد زایشی اتفاق

و دما در هر یك  شبرای اطلاع از وضعیت بار های )و( و )ز(نمایهافتد. دانه اتفاق می رسیدندر دوره رشد زایشی و  )ه( نمایهافتد. اتفاق می
 چهار ،نمایه رطوبتی سهدر مجموع،  دهد.ك از مراحل فنولوژی گیاه کلزا را نشان مینمایه آخر، طول هر ی اند.از مراحل فنولوژی ارائه شده

 گیرند. در این تحقیق مورد بررسی قرار می و یك نمایه گیاهی نمایه حرارتی

 های اقليم كشاورزیبرآورد ريسک وقوع نمايه

به  ،محدوده معین تعریف شده است. در این تعریف، خطر در یك دوره زمانی درخطر تحلیل ریسك در این مطالعه به صورت احتمال وقوع 
به ایستگاه هواشناسی  ه،(؛ و محدود2به هر یك از مراحل چهارگانه نموی )جدول  ،؛ دوره زمانی5-2های تعریف شده در بخش پیشامد نمایه

 ست:اشاره دارد. احتمال خطر در اینجا، به صورت فراوانی نسبی هر یك از پیشامدها تعریف شده ا
𝑃                                                            (                        2رابطه  =

𝑛

𝑁
 

  )بر حسب روز( طول مرحله نموی 𝑁و  )بر حسب روز( فراوانی وقوع نمایه معین اقلیم کشاورزی در مرحله نموی معین 𝑛که در آن، 
های اقلیمی هستند، بکار که در واقع، فرین )ه(تا  )الف(های آن نمایه مورد نظر محاسبه شده است. فرمول مذکور برای نمایه طی که در

 .شودگرفته می

 نتایج و بحث

 های بارش و دمای هوانمايي دادهريزمقياس

شرایط اقلیم فعلی سنجیده شود. برای این منظور  باید توانایی آن در بازتولید متغیرهای اقلیمی تحت LARS-WGقبل از بکارگیری مدل 
های تصادفی تحت شرایط اقلیم ابتدا پارامترهای مدل مذکور تحت شرایط اقلیم فعلی برآورد گردید. سپس، به کمك این پارامترها داده

ی بارش، دمای حداقل و دمای هابه عنوان نمونه، میانگین )سمت چپ( و انحراف معیار )سمت راست( داده 3 فعلی تولید گردید. شکل
( را در ایستگاه گرگان مقایسه کرده است. با توجه به شکل مذکور، هر سه متغیر از نظر gen( و ساختگی )obsای )حداکثر مشاهده

کمتر از  های ساختگیمورد دماهای حداقل و حداکثر، انحراف معیار دادهدر  یندارند؛ ولهای ماهانه اختلاف چندانی با یکدیگر میانگین
ای است. نتایج تقریباً مشابهی های ساختگی بیشتر از مشاهدهها انحراف معیار دادهای است. در مورد بارش، در برخی ماهدههای مشاهداده

( tون های آماری تساوی میانگین )آزمای از آزمونهای ساختگی و مشاهدهها بدست آمد. برای مقایسه تفاوت بین دادهنیز در دیگر ایستگاه
درصد  5های تساوی میانگین رد شده در سطح ( استفاده شد. نتایج نشان داد در حالی که فراوانی نسبی فرضیهF)آزمون  و تساوی واریانس

 8/80درصد، دمای حداکثر در  7/96های تساوی واریانس مربوط به دمای حداقل در درصد است، فرضیه 5/7در مورد همه متغیرها کمتر از 
در اقلیم فعلی از نظر بازتولید  LARS-WG، مدل نی؛ بنابرادرصد از موارد رد شده است )شکل ارائه نشده است( 7/16بارش در  درصد، و

تر از دمای حداقل و حداکثر عمل نموده است. با این حال، از نظر بازتولید میانگین، های استان گلستان موفقواریانس بارش روزانه در ایستگاه
 بهتر از بارش عمل نموده است.در مورد دما 

؛ 1394سازی دما و بارش در حوضه دریاچه ارومیه )گودرزی و همکاران، ای شبیهدر مطالعات منطقه LARS-WGکارایی مدل 
(، Lotfi et al., 2022(، نواحی غربی ایران )1390(، نواحی ساحلی شمال و جنوب ایران )آبابائی و همکاران، 1395صالحی و همکاران، 

سازی ، مدل مذکور در ریزمقیاسشده است. افزون بر این دییتأ( Wang et al., 2007(، و چین )Mehan et al., 2017رب ایالات متحده )غ
شرقی ( و آسیای جنوبAbdulshahib et al., 2024(، عراق )Disasa et al., 2025سناریوهای تغییر اقلیم در شرق چین )
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(Punyawansiri and Kwanyuen, 2020 .با موفقیت بکار گرفته شده است ) اگرچه این مدل برای هر دو متغیر )دما و بارش( عملکرد
سازی دما )هم بیشینه و هم کمینه دما( ها این است که مدل به طور کلی در شبیهبسیار خوبی دارد، یك یافته تقریباً جهانی در تمام اقلیم

 Dehghani؛ 1394)دهقان و همکاران،  تغییرپذیری مکانی و زمانی بالاتر بارش است دلیل آنکه  کندتر عمل مینسبت به بارش دقیق

et al., 2025 ؛Fenta Mekonnen & Disse, 2018 های بارش و دما در این مطالعه سازی میانگیندر مورد شبیه آمدهدستبه( و با نتایج
 کند.مطابقت می

 

 
 ( در ايستگاه گرگانgen) ( و ساختگيobsای )های بارش، دمای حداقل و دمای حداكثر مشاهده. مقايسه ميانگين و انحراف معيار داده3شکل 

 

برای  ACCESSو  MPIمربوط به دو مدل اقلیمی  SSP2-4.5نمایی بارش و دما تحت سناریوی میانی در مرحله بعد، ریزمقیاس
یانگین ماهانه بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر در ایستگاه )به طور نمونه( م 4انجام شد. در شکل  (2040-2021افق زمانی نزدیك )

دهد ارائه شده است. شکل مذکور نشان می MPIو  ACCESSهای مدل SSP2-4.5( و سناریوی Baseگرگان تحت شرایط اقلیم فعلی )
های دل اقلیمی، میانگین بارش در ماهها از نظر هر سه متغیر مورد بررسی وجود ندارد. هر دو مکه الگوی مشخصی از تغییرات در همه ماه

درصد  27درصد )ژولای( و  4ها بین اند. میزان افزایش در این ماهبینی کردهفوریه، مارس و سپتامبر تا دسامبر را بالاتر از دوره پایه پیش
بینی رش را نسبت به دوره پایه پیشدرصدی با 16تا  1های آوریل، آگوست و نوامبر هر دو مدل کاهش )فوریه( متغیر است. بالعکس، در ماه

به  MPIدرصد و مدل  1/9به میزان  ACCESSمتر است. مدل میلی 5/497اند. میانگین بارش سالانه دوره پایه در ایستگاه گرگان کرده
های سال، هر اهاند. در همه مبینی نمودهنسبت به دوره مرجع پیش SSP2-4.5درصد بارش سالانه بیشتری را تحت سناریوی  8/2میزان 

)دسامبر(  7/1)مارس( و  8/0میزان افزایش دما را بین  ACCESSاند. مدل بینی کردهدو مدل اقلیمی افزایش دمای حداقل را در آینده پیش
سازی دمای حداکثر بینی کرده است. در خصوص شبیه)سپتامبر( درجه سلسیوس پیش 6/0)مارس( و  1/0بین  MPIدرجه سلسیوس و مدل 

 اند. بینی کردههای سال پیشاقلیم آینده، هر دو مدل اقلیمی افزایش دما را در اکثر ماهدر 

سازی در سرجمع برای بدست آوردن یك نگرش کلی در مورد تغییرات متغیرهای اقلیمی در آینده نسبت به دوره پایه، نتیجه شبیه  
ها در دوره آینده ست. با توجه به شکل مذکور، تفاضل میانگین بارش ایستگاهارائه شده ا 5های سال در شکل ها برای هر یك از ماهایستگاه

ماه سپتامبر که  یاستثنابهها مثبت است )های اکتبر و نوامبر برای هر دو مدل منفی است و در مابقی ماهدر مقایسه با دوره پایه، در ماه
اضل مثبت به معنی آن است که مدل در آینده مقدار بزرگتری منفی است(. تف MPIمثبت و برای مدل  ACCESSتفاضل در مورد مدل 

متر بزرگترین اختلاف مثبت و + میلی12را نسبت به گذشته برآورد کرده است و تفاضل منفی عکس این حالت است. ماه مارس با بزرگی 
ها مقادیر اختلاف دوره آینده و قل، در همه ماهبینی کرده است. در مورد دمای حدامتر بزرگترین اختلاف منفی را پیشمیلی -6ماه اکتبر با 

، بیشینه ACCESSمدل  یبر مبنابینی کرده است. پیش MPIهمواره اختلاف بزرگتری را نسبت به  ACCESSپایه مثبت و مدل 
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درجه سلسیوس( است. در مورد دمای حداکثر،  3/0درجه سلسیوس( و کمینه آن مربوط به ماه ژانویه ) 2/1اختلافات مربوط به ماه نوامبر )
 MPIهمواره اختلاف بزرگتری را نسبت به مدل  ACCESSها )بجز ژوئن( مقادیر اختلاف دوره آینده و پایه مثبت و مدل در همه ماه

 -2/0درجه سلسیوس( و کمینه آن مربوط به ماه ژانویه ) 2/1بیشینه اختلافات با دوره پایه، مربوط به ماه نوامبر ) بینی کرده است.پیش
 درجه سلسیوس( است.

 
های مدل SSP2-4.5( و سناريوی Base. مقايسه ميانگين ماهانه بارش، دمای حداقل و دمای حداكثر در ايستگاه گرگان تحت اقليم فعلي )4شکل 

 مي منتخباقلي

و قربانی مینایی  Silakhori et al., 2022های سال )در همه ماه باً یتقرنتایج این مطالعه در بخش تغییراقلیم، حاکی از افزایش دما 
( و کاهش بارش پاییز و افزایش بارش در دیگر فصول در دوره آینده در مقایسه با گذشته است. گرچه در مورد دما نتایج 1403و همکاران، 

صورت ایستگاهی )قربانی مینایی و همکاران، ن مطالعه تطابق مناسبی با دیگر مطالعات دارد ولی در مورد بارش، مطالعات انجام شده بهای
( افزایش نسبی Silakhori et al., 2022( افزایش خفیف و در حوضه زیارت )Akbari et al., 2016( روند کاهشی، در غرب استان )1403

 سازی است.و روش ریزمقیاس مورداستفادههای د، که دلیل آن تفاوت در نوع مدلانرا گزارش کرده
 

 
( و گذشته برای متغيرهای بارش )بالا، سمت چپ(، دمای حداقل MPIو  ACCESS. مقايسه تفاضل ميانگين مقادير آينده )مبتني بر دو مدل 5شکل 

 )بالا، سمت راست(، و دمای حداكثر )پايين( 
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 ی اقليم كشاورزی در دوره گذشتههاتحليل نمايه

ارائه شد.  6منتخب در دوره رشد و نمو کلزا تحت شرایط اقلیم فعلی محاسبه و در شکل  یهاستگاهیاهشت نمایه اقلیم کشاورزی در همه 
قرار گرفت که برای مورد بررسی  2021-1992ها در هر یك از مراحل فنولوژی طی دوره زمانی پایه علاوه، روند زمانی هر یك از نمایهبه

( در مرحله رشد رویشی )با Ndry، تعداد روزهای خشك )6شدن مقاله، نمودارهای مربوطه ارائه نشد. با توجه به شکل جلوگیری از طولانی
رصد طول تر این مرحله نموی است. البته اگر نسبت دها است که البته به دلیل دوره زمانی طولانیروز( بیشتر از سایر دوره 78میانگین 

دوره خشکی به طول مرحله فنولوژی را در نظر بگیریم، احتمال وقوع خشکی در مرحله اول نمو )سبزشدن( بیشتر از دیگر مراحل است. 
دهد که سه مرحله سبزشدن، رشد رویشی و ( نشان می2022-1992)شکل ارائه نشده است( در طی دوره پایه ) Ndryبررسی سری زمانی 

 10ند افزایشی و طی مرحله رشد زایشی، از روند کاهشی برخوردار است. میانگین تعداد روزهای بارش سنگین بیش از از رو پر شدن دانه
بودن دوره رشد رویشی، احتمال دلیل طولانیروز است. به 2روز و در سایر مراحل کمتر از  5( در دوره رشد رویشی NHrain10متر )میلی

دهد که )شکل ارائه نشده است( نشان می NHrain10ن دوره نیز بیشتر است. بررسی سری زمانی خسارت بارش سنگین به محصول در ای
پدیده بارش سنگین اتفاق افتاده است که دال بر قطعیت بالای وقوع آن در دوره رشد  3کم ها، دستدر دوره رشد رویشی، در تمام سال

( NTmin0ها این پدیده هرگز اتفاق نیفتاده است. تعداد روزهای یخبندان )الرویشی است. در مقابل، در سایر مراحل فنولوژی، در برخی س
، که سردترین زمستان 2006غالباً در دوره رشد رویشی اتفاق افتاده است که منطبق بر فصل زمستان و اوایل بهار است. در زمستان سال 

ویژه دوره رسیدن های نمو، بهروز بوده است. در سایر دوره 46نمو، سه دهه اخیر در ایران بوده است، فراوانی وقوع یخبندان در همان دوره 
( پارامتر مهمی برای تامین نیاز NTmea0-5درجه سلسیوس ) 5دانه، وقوع این پدیده نادر است. تعداد روزهای با دمای متوسط صفر تا 

ندارد. میانگین سالانه این نمایه در مرحله رویشی  سازی( کلزا در مرحله رشد رویشی است و در سایر مراحل نمو اهمیتیسرمایی )بهاره
میانگین سالانه تعداد روزهای با  دهد.های منتخب نشان میروز است و سری زمانی آن روند کاهشی را طی دوره پایه در ایستگاه 2/12

( یا تنش گرمایی، در مرحله رسیدن دانه بیش از دیگر مراحل نموی است. بررسی NTmax30درجه سلسیوس ) 30دمای حداکثر بیش از 
اتفاق افتاده است. در دیگر  2013و  2010های روز( مرحله پرشدن دانه در سال 11دهد که بیشترین فراوانی تنش گرمایی )ها نشان میداده

روز بوده است. نکته دیگر آن که  3ه رشد زایشی، بیشینه تنش گرمایی مراحل نمو، میانگین این نمایه کمتر از یك روز است. حتی در مرحل
( در SUMrainدر مرحله رسیدن دانه روند کاهشی داشته است. میانگین نمایه مجموع بارش مرحله فنولوژی ) NTmax30تعداد روزهای 

کنند. بررسی های کمتری دریافت میشمتر است و مراحل رسیدن دانه، رشد زایشی و سبز شدن بارمیلی 8/167مرحله رشد رویشی 
متر میلی 200دهد که حد بالای بارش در مرحله رشد زایشی به بیش از های زمانی مجموع بارش مراحل مختلف فنولوژی نشان میسری

یجاد ورس و توسعه تواند با ارسد که بسیار قابل توجه است، زیرا این مقدار بارش میمتر نیز میمیلی 400و در مرحله رسیدن دانه به 
مرحله رشد رویشی( و ) 3/9بین ( AVETmeaها سبب خسارت زیادی به محصول در زمان برداشت گردد. میانگین دمای هوا )بیماری

کند زیرا رشد رویشی عمدتا منطبق بر فصل زمستان و رسیدن دانه منطبق بر اواسط درجه سلسیوس )مرحله رسیدن دانه( تغییر می 5/16
روز است و طول مراحل سبزشدن،  5/104( در مرحله رشد رویشی DurationDevهار است. میانگین طول مرحله فنولوژی )تا اواخر ب

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

 های اقليم كشاورزیتغيير اقليم بر نمايه ريتأث

با مقادیر متناظرشان در دوره پایه در  MPIو  ACCESSمربوط به دو مدل های اقلیم کشاورزی تحت سناریوی تغییر اقلیم تفاضل نمایه
ها در شرایط تغییر اقلیم در ارائه شده است. مقادیر منفی تفاضل دال بر کاهش نمایه 7هر یك از مراحل چهارگانه فنولوژی کلزا در شکل 

ا در شرایط تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه است. با توجه به شکل همقایسه با دوره پایه است و بالعکس، مقادیر مثبت دال بر افزایش نمایه
در دوره آینده نسبت به دوره  NTmax30و  NTmin0 ،NTmean0-5های (، میانگین نمایهEmergenceمذکور، در مرحله سبزشدن )

درجه سلسیوس خواهند داشت. مابقی  2/1و  3/0تحت در هر دو مدل در آینده افزایش  AVETmeaکند. فقط مقدار نمایه پایه تغییر نمی
 یابند. کاهش میها در مرحله سبز شدن در آینده نسبت به گذشته نمایه

دهند. کاهش زیادی در ها تغییرات کاهشی تحت شرایط تغییر اقلیم نشان می(، اکثر نمایهVegetativeدر مرحله رشد رویشی )
رسد روز نیز می 9ها به طور متوسط تا تقریباً کاهش NTmean0-5ویژه در مورد افتد. بهاتفاق می NTmean0-5و  NTmin0های نمایه

و بدین معنی است که گیاه ممکن است در شرایط تغییر اقلیم نیاز سرمایی کامل را دریافت نکند. در این مرحله فنولوژی، تفاوتی بین دوره 
 10روز و طول دوره رشد رویشی تا  5علاوه، طول دوره خشك تا . بهوجود ندارد NHrain10و  NTmax30های آینده و پایه از نظر نمایه
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کاهش  ACCESS( در دوره رشد رویشی وجود دارد. مدل SUMrainیابد. تضاد مشخصی بین دو مدل از نظر مقدار بارش )روز کاهش می
(، هر دو AVETmea. در مورد میانگین دما )بینی کرده استمتر را نسبت به دوره پایه پیشمیلی 8/12افزایش  MPIمتر و مدل میلی 7/7

 اند.بینی کردهطور متوسط در دوره رویشی پیشدرجه سلسیوس را به 9/0تا  5/0مدل افزایش دمای 
 

 
 گلستانهای منتخب استان های اقليم كشاورزی در مراحل مختلف نمو كلزا در دوره پايه در سرجمع ايستگاه. ميانگين و انحراف معيار نمايه6شکل 

 

یابد ( در هر دو دوره کاهش میAVETmeaنتایج برای مراحل رشد زایشی و رسیدن دانه کلزا تقریباً مشابه است. میانگین دمای هوا )
( در هر دو دوره افزایش SUMrain. مقدار بارندگی )استرشد در آینده   ( هر دو دورهDurationDevو همین امر علت افزایش طول )

بینی شده است. سایر متغیرها در این دو دوره فزایش برای مرحله انتهایی فنولوژی کلزا بیشتر از مرحله رشد زایشی پیشیابد و این امی
 فنولوژی، اختلاف مثبت اندکی با دوره پایه دارند.

 

 
های ه پايه در سرجمع ايستگاه( و دورMPIو  ACCESSهای اقليم كشاورزی در دوره آينده )تحت دو مدل . تفاضل ميانگين مقادير نمايه7شکل 

 منتخب

 

های زنی تا رسیدگی( حساسیت متفاوتی به تنشاند که کلزا در مراحل مختلف فنولوژی )از جوانهنشان داده مختلفهای پژوهش
سی بین میانگین ( نشان داد که رابطه معکوگلستانژوهشی در ایستگاه تحقیقاتی گنبد )پ .دماهای فرین و تنش رطوبتی دارد ژهیوبهاقلیمی 

تواند کند، اما در دماهای بسیار بالا میه این معنا که افزایش دما این دوره را کوتاه می. بزنی تا سبز شدن وجود دارددما و طول دوره جوانه



 1243 ... عوامل اقليمي محدودكننده در مراحل سکيارزيابي ر عرب و بذرافشان:  پژوهشي( -)علمي 

شدن و همچنین رشد زنی تا سبزهای این تحقیق همخوانی دارد. در مرحله جوانه(. این نتیجه با یافته1394)فرجی،  زنی را مختل کندجوانه
 شدهانجاممطالعات ها را در استان کوتاه نموده است. رویشی دمای هوا در آینده بیشتر از اقلیم فعلی خواهد بود و همین امر طول این دوره

(. خوشبختانه،  ,.2025Markie et al) مرحله فنولوژی کلزا به تنش گرمایی است نیترحساسمرحله گلدهی  این نکته تأکید دارند کهبر 
درجه سلسیوس در طول دوره رشد زایشی در آینده کاهش  30در منطقه مطالعاتی، میانگین دمای هوا و تعداد روزهای با دمای بیش از 

تنش گرمایی در مرحله پرشدن دانه  ریتأثاست که  ذکرانیشایابند و همین امر سبب افزایش طول مرحله گلدهی در آینده خواهد شد. می
(. در مطالعه حاضر، به دلیل 1394تواند باعث کاهش طول دوره رشد و کاهش عملکرد شود )فرجی، مانند مرحله گلدهی است و مینیز ه

حیدری بنی و همکاران کاهش میانگین دما در آینده در دوره پرشدن دانه، طول دوره پرشدن افزایش خواهد یافت. این نتایج مغایر با نتایج 
 شود.رمحال و بختیاری است که نتیجه گرفتند تغییر اقلیم باعث کاهش طول همه مراحل فنولوژی کلزا میدر استان چها (1397)

 های اقليم كشاورزیارزيابي ريسک نمايه

(، تعداد روزهای NTmin0های اقلیم کشاورزی مبتنی بر فراوانی وقوع شامل تعداد روزهای یخبندان )ریسك )احتمال وقوع( نمایه
( و تعداد روزهای بارش سنگین Ndry(، تعداد روزهای خشك )NTmax30(، تعداد روزهای تنش گرمایی )NTmean0-5سازی )بهاره

(NHrain10 در همه )محاسبه  هاستگاهیا( در هر یك از مراحل چهارگانه نمو کلزا، در دوره پایه و دوره آینده )تحت دو مدل اقلیم جهانی
ها در دوره پایه و دوره آتی به شرح زیر ارائه گردید. نتایج حاصل از مقایسه ریسك وقوع نمایه 8ها در شکل و نتایج در سرجمع ایستگاه

رود در آینده ریسك وقوع یخبندان است: الف( احتمال وقوع یخبندان در مراحل رویشی و زایشی کلزا بیشتر از سایر مراحل است. انتظار می
مبنی بر افزایش ریسك وقوع دماهای  Pullens et al. (2019)ش یابد. این نتیجه با مطالعه در دوره رویشی، کاهش و در دوره زایشی، افزای

درجه سلسیوس  5پایین در اواخر قرن بیستم در نواحی کشت کلزای زمستانه در اروپا مطابقت دارد. ب( احتمال وقوع دماهای بین صفر تا 
رود در آینده احتمال وقوع این دامنه دمایی کاهش یابد. ج( بالاترین تظار میدر مرحله رویشی و زایشی کلزا بیش از سایر مراحل است. ان

درجه سلسیوس مربوط به مرحله رسیدن دانه است. البته در مراحل سبزشدن و زایشی نیز احتمال وقوع  30احتمال وقوع دماهای بیش از 
بارشی ایی در همه مراحل فنولوژی کاهش یابد. د( احتمال وقوع بیرود در آینده احتمال تنش گرمتنش گرمایی وجود دارد. در کل، انتظار می

رود در این مرحله، احتمال وقوع در آینده نسبت به دوره پایه کمتر باشد. در سایر بیش از سایر مراحل است و انتظار می سبزشدندر مرحله 
مبنی بر افزایش تنش  Pullens et al. (2019)ر با مطالعه یابد. نتیجه اخیبارشی در آینده افزایش میمراحل فنولوژی، احتمال وقوع بی

خشکسالی در مناطق کشت کلزای زمستانه در نواحی جنوبی اروپا در اواخر قرن بیستم مطابقت دارد. و( احتمال وقوع بارش سنگین در 
 یابد.در آینده افزایش می یابد. با این حال، احتمال وقوع بارش سنگین در سایر مراحل،، در آینده کاهش میسبزشدنمرحله 

 

 
ها در مراحل مختلف فنولوژی كلزا مبتني بر های اقليم كشاورزی در سرجمع ايستگاهدرصد ريسک وقوع نمايه 50. ميانه و حدود اطمينان 8شکل 

 (MPIو  ACCESS( و دوره آينده تحت دو مدل اقليم جهاني )Baseهای دوره پايه )داده
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 گیرينتیجه
 گزارش ششم تغییر SSP2-4.5 حد واسطسناریوی  ریتأث، MPIو  ACCESSشده دو مدل در این مطالعه، با استفاده از خروجی ریزمقیاس

ر خلاف بسیاری از مناطق اقلیم بر متغیرهای بارش و دما در مراحل مختلف فنولوژی گیاه کلزا در استان گلستان مورد بررسی قرار گرفت. ب

دهد که شرایط اقلیمی آینده در منطقه نتایج این مطالعه نشان می ن که تغییر اقلیم عمدتاً اثرات منفی بر کلزا دارد،دیگر ایران و جها
در  دماهای فرین گرماییالف( طوری که: رد به، در مراحل حساس فنولوژی )زایشی و پر شدن دانه( بهبود نسبی پیدا خواهد کموردمطالعه

طول دوره یابد، ج( می افزایش در مراحل حساس رشد زایشی و رسیدن دانه بارندگییابند، ب( می کاهش مرحله گلدهی و پر شدن دانه
هایی از قبیل موارد زیر وجود دارد: الف( کاهش نیاز یابد. با این حال، چالشافزایش می گلدهی و پر شدن دانه به دلیل کاهش میانگین دما

های سنگین در ب( افزایش ریسك یخبندان در مرحله رشد زایشی، ج( افزایش ریسك بارشسرمایی دریافتی در طول دوره رشد رویشی، 
ها انتخاب ارقام با نیاز سرمایی کمتر و انتخاب تاریخ کاشت مناسب کلزا است مراحل پایانی رشد. راهبردهای مدیریتی برای رفع این چالش
شدن مورد بارش سنگین، لازم است زهکشی مزرعه برای جلوگیری از غرقابیتا تاریخ گلدهی پس از آخرین یخبندان بهاره قرار گیرد. در 

های زیاد و ( بارش1405-1404های میدانی( در سال زراعی جاری )، )طبق مصاحبه انجام شده با کشاورزان و بررسیمتأسفانهبهبود یابد. 
و با غرقابی کردن خاک و عدم وجود زهکش در مزارع، در کنار  در استان گلستان اتفاق افتاده است که هنوز هم ادامه داشته چندماههمداوم 

ها شده در نواحی دشت نزدیك به کوهپایه ژهیوبههای قارچی به مزارع کاهش زیاد دمای هوا سبب از بین رفتن محصول و حمله بیماری
 سبب کاهش عملکرد کلی کلزا در سطح استان خواهد شد. احتمالاًاست. در نتیجه، کل محصول کلزا در این مناطق نابود شده است و 

 ملاحظات اخلاقی

 حامي مالي

های دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده بودجه در بخش کنندههزینه مشخصی از نهادهای تأمین ین پژوهش هیچ گونه کمكا
 .است

 مشاركت نويسندگان

: جواد بذرافشان و آماریافزار: جواد بذرافشان و سیده فاطمه عرب؛ تحلیل بذرافشان؛ نرم شناسی: جوادپردازی: جواد بذرافشان؛ روشمفهوم
نویس اولیه: جواد بذرافشان؛ بازبینی و ویرایش: جواد بذرافشان؛ ها: سیده فاطمه عرب؛ نگارش پیشسیده فاطمه عرب؛ گردآوری داده

 .اندکرده موافقت آن با و کرده مطالعه را مقاله منتشرشده نسخه نویسندگانتصویرسازی: سیده فاطمه عرب. همه 

 هاداده بيانيه دسترسي به

 های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.می قدردانیهای مورد نیاز تشکر و سازمان هواشناسی کشور بخاطر در اختیار قرار دادن دادهدانند از نگارندگان بر خود لازم می

 ميه هوش مصنوعي مولد و فناوريهای مبتني بر هوش مصنوعي در فرايند نگارشلااع

 .کنند که در هیچ یك از مراحل انجام این پژوهش از ابزارهای هوش مصنوعی استفاده نشده استتأیید می گاننویسند

 پيروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.شار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انت

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع فارسی
 Brassicaلزا )بینی اثر تغییر اقلیم بر تناسب اراضی کشت ک(. پیش1402) سین، کاظمی، حفشین، سلطانی، اهنام، کامکار، بحسنآب شناس، م

napus L.های ریز مقیاس نمایی( در استان مازندران با استفاده از مدلSDSM  وLars-WG843-862(: 4) 15شناسی کشاورزی، . بوم. 
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، 5ایستگاه ساحلی ایران. پژوهش آب ایران  12در  LARS-WG (. ارزیابی عملکرد مدل1390) یمورسهرابی، ت و ،فرهاد، میرزائی، هنامآبابایی، ب
217-222. 

 .97-116: 35اقلیمی کشت کلزا در استان کرمانشاه. جغرافیا و توسعه،  یسنجامکان(. 1393) ودابهمرادی، س، دوستحمد، مزیدی، امالامیدوار، ک

(. ارزیابی راهکارهای سازگاری گیاه کلزا به اقلیم آینده در ایران. 1403) براهیمزینلی، ا و ،فشین، سلطانی، احسان، حبیب پورکاشفی، انیامینترابی، ب
 های تولید گیاهی. پذیرفته شده برای انتشار.پژوهش
(. بررسی اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد و مراحل فنولوژیکی کلزا )مطالعة 1397) بدالمحمدکش، ع، محنتلها جتپناه، ح، یزدانهرانحیدری بنی، م
 .389-373 (،2)50جغرافیای طبیعی، یهاپژوهشاستان چهارمحال و بختیاری(. موردی: 

سازی و ریز مقیاس برای شبیه LARS-WG و  SDSM،IDW هایای مدل(. ارزیابی مقایسه1394) عیداسلامیان، س ،فرشاد، فتحیان، هرهدهقان، ز
 .1390-1376، (5)29کردن دما و بارش. آب و خاک 

در دشت دهگلان   (. اثر تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد دانه کلزا1402) عادل ، سی و سه مرده،امد، منصوری حرزادین پناهی، ف، حسهروزدولت پرست، ب
 .118-101، (2)25نشریه علوم زراعی ایران،  .DSSAT کردستان با استفاده از برنامهاستان 

بینـی فنولـوژی، عملکـرد و بـرای پـیش SSM-iCrop(. استفاده از مدل  1400) براهیم، و زینلی، افشین، سلطانی، انیامین، ترابی، بمانهرهبان، س
 .177-157 ،(1)13شناسی کشاورزی، وری آب کلـزا در شرایط ایران. بومبهـره

رد کلزا با استفاده از (. شناسایی عوامل محدودکنندة عملک1399) هدیملاشاهی، م و ،لی، نخزری مقدم، علی، راحمی کاریزکی، عهرامسخاوتی فر، ش
 .25-13، (1)22روش تحلیل مقایسة کارکرد. به زراعی کشاورزی 

 .20-9(، 2)11. نهال و بذر، زهییپا یدو رقم کلزا یکاشت و تراکم بوته بر صفات زراع خی(. اثر تار1374) هدیم ،یو احمد ن،یرحسیراد، ام یرانیش
در حوزه آبخیز دریاچه ارومیه. مهندسی و  2050بینی تغییرات دما و بارش در دهه (. پیش1395) سعدا یدحسینی، سسعود، ، گودرزی، مرومندحی، بالص

 .438-425، (4)8مدیریت آبخیز 

گیری بر تولید کلزا با استفاده از روش تصمیم مؤثر(. بررسی اثر تغییر عوامل اقلیمی 1401)وبی ، عابدی، طدن، کاظمی راد، لاویا، عابدی، رکینهعبدی، س
 .55-69(، 1)10چندمعیاره تاپسیس در شهرستان اهر. هواشناسی کشاورزی، 

 .1062-1049 (،4)17(. بررسی تأثیر دما و فتوپریود بر مراحل رشدو نمو دو رقم کلزا. به زراعی کشاورزی 1394) بوالفضلا ،فرجی
(. بررسی تغییر اقلیم بر روند دما و بارش آتی 1403) حمدم ،قبایی سوقلهام، و ا ،کلبعلی هدی،م ،اینیذاکر بوالفضل،ا ،مساعدی یلی،ل ،قربانی مینائی

 .268-245 ،55تحقیقات آب و خاک ایران .  CMIP6 هایسو طبق مدلحوضه قره
 ت دانشگاه تهران.ای. انتشارا(. زراعت، تولید و فراوری گیاهان صنعتی و علوفه1403مجنون حسینی، ناصر )

، مرکز فناوری اطلاعات و ارتباطات. آمار. معاونت 1403-1402(. آمارنامه کشاورزی: محصولات زراعی سال زراعی 1404وزارت جهاد کشاورزی. )
 .تهران، ایران
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