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In this study, the CMIP6 climate models were used to predict the 

change in the date of the last spring chilling and the number of 

chilling days during the pistachio growing season. For this 
purpose, 5 climate models including BCC-CSM2-MR, CNRM-

CM6-1, CMCC-CM2-SR5, GFDL-ESM4 and MRI-ESM2-0 were 

selected and the minimum temperature of these models was 
compared to observed values in 6 stations of Anar, Kerman, 

Rafsanjan, Shahrbabak, Sirjan and Zarand in the pistachio growing 

areas of Kerman for the base period (1990-2014). The evaluation 

criteria showed that among the climate models, CNRM-CM6-1 in 
Anar (r=0.74, ME=-0.89), Kerman (r=0.73, ME=-1.19), Rafsanjan 

(r=0.81, ME=- 1.88), Sirjan (r=0.75, ME=-0.43) and Zarand 

(r=0.74, ME=-2.71) and the GFDL-ESM4 in Shahrbabak (r=0.75, 
ME=1.42) performed better than the others. After determining the 

best model for each station, the minimum temperature was used to 

determine the number of chilling days and the last spring chilling 
(based on the 4°C threshold) in the base and future periods (near 

(2050-2026), middle (2075-2051), and far (2100-2076)) and for 4 

scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 and SSP5-8.5 and to 

evaluate the changes. The results showed that the last spring 
chilling will occur earlier in future than the base period and the 

number of chilling days will also decrease. Based on the compare 

means test, the change in the last spring chilling at all stations in 
the middle and far future and for the SSP3-7.0 and SSP5-8.5 

scenarios is statistically significant (P_value<0.05). The change in 

the number of chilling days is also significant in all stations and all 
scenarios. Based on the results, the effects of these changes on 

pistachio phenological stages should be taken into consideration in 

providing management plans. 
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نگرری تغییرر در تراریخ آخررین بررای پی  CMIP6های اقلیمی در این مطالعه از خروجی مدل

سرمازدگی بهاره و تعداد روزهای سرمازدگی در طول فصل رشد پسته استفاده شد. به این منظور 

-BCC-CSM2-MR ،CNRM-CM6-1 ،CMCC-CM2-SR5،GFDL مدل اقلیمی شرامل 5ابتدا 

ESM4  و MRI-ESM2-0 دیر مشاهداتی ها با مقاهای دمای حداقل این مدلانتخاب شده و داده

خیز کرمران و ایستگاه انار، کرمان، رفسنجان، شهربابک، سیرجان و زرنرد در منراطپ پسرته 6در 

کره از برین ( مقایسره گردیرد. معیارهرای خطاسرنجی نشران داد ۲2۱0-۱992برای دوره پایه )

(، کرمرران r=0.74 ،ME=-0.89های انرار )در ایسرتگاه CNRM-CM6-1های اقلیمری مردل مردل

(r=0.73 ،ME=-1.19( رفسنجان ،)r=0.81 ،ME=-1.88( سیرجان ،)r=0.75 ،ME=-0.43 و زرند )

(r=0.74 ،ME=-2.71 و مدل )GFDL-ESM4 ( در ایستگاه شهربابکr=0.75 ،ME=1.42 بهتر از )

بررای هرر ایسرتگاه، از  زنند. پس از تعیین بهترین مردلها دمای حداقل را تخمین میبقیه مدل
 0خروجی آن برای تعیین تعداد روزهای سرمازدگی و آخرین سرمازدگی بهاره )بر مبنای آستانه 

-۲206( و دور )۲205-۲25۱(، میرانی )۲252-۲2۲6درجه( در دوره پایره و آینرده )نزدیرک )

و ارزیرابی تغییررات  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0سناریوی  0(( و برای ۲۱22

های آینرده نسربت بره رخ داده استفاده شد. نتایج نشان داد که آخرین سرمازدگی بهاره در دوره

دوره پایه زودتر اتفاق خواهد افتاد و تعداد روزهای سرمازدگی نیز کاه  خواهد یافت. بر اساس 

ها در مون مقایسه میانگین، تغییر در تاریخ وقوع آخررین سررمازدگی بهراره در تمرام ایسرتگاهآز

دار از نظرر آمراری معنری SSP5-8.5و  SSP3-7.0های آینده میانی و دور و در سرناریوهای دوره

ها و تمرام (. تغییر در تعرداد روزهرای سررمازدگی نیرز در تمرام ایسرتگاهP_value<0.05است )

بر این اساس باید اثرات این تغییرات برر مراحرل فنولروژی پسرته را در دار است. معنی سناریوها

 های مدیریتی مورد توجه قرار داد.ارائه برنامه
 

 یبهراره و تعرداد روزهرا یسررمازدگ نیآخرر خیدر ترار رییرتغ ینگرر یپ(. ۱022. )میمر، سلاجقه ؛آمنه ،یآبادانیم: استناد

نشرریه . CMIP6 یمریاقل یهرااسرتان کرمران برا اسرتفاده از برونرداد مردل زیخپسته یهاستگاهیدر ا یسرمازدگ

 .60-9۲(، ۱۱) 5، های تغییرات آب و هواییپژوه 
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 مقدمه

ترین بلایرای یکی از پرهزینه و سرمازدگی یخبندان 

که تبعاتی  (.Guan et al., 2015) طبیعی اقلیمی است

را برای تولید محصولات زراعی و برایی بره همرراه دارد 

(Chmielewski et al., 2018; Xiao et al., 2018). 

تواند برای محصرولات بهار میدر فصل این پدیده وقوع 

تر باشد. چررا مخرب به ویژه محصولات بایی کشاورزی

در ایرن زمران در مرحلرره  محصرولات براییکره ایلر  

و  گلدهی هستند و وقوع یخبندان یا زنیحساس جوانه

وارد کنرد زیادی بره آنهرا تواند خسارات می سرمازدگی

(Helali et al., 2022.)  ایرن  بینری وقروعبنابراین پی

های حفررایتی و مرردیریتی پدیررده برررای ارائرره برنامرره

مناس  اهمیت بسیاری دارد. کشاورزان و بایرداران برا 

و  احتمررال وقرروع یخبنرردانتررابت توزیررت دانسررتن 

توانند تاریخ وقوع این پدیده را تخمرین می سرمازدگی

زده و تصمیمات مناسبی جهت حفظ محصرولات خرود 

 از خسارات احتمالی اتخاذ کنند.

توانرد تغییر اقلیم مری مطالعات نشان داده است که 

زمانی متغیرهرای -باعث تغییر در مقدار و توزیت مکانی

 ,.Ragno et al) شردهاقلیمری از جملره برارش و دمرا 

2018; Mukherjee et al., 2018; Papalexiou and 

Montanari, 2019; Guo et al., 2020)  وقوع  افزای و

هرای گرمرایی و رخدادهای حردی دمرایی ماننرد تن 

داشرته را بره دنبرال سرمایی )سرمازدگی و یخبنردان( 

مردت و  ،شردتپایان،  ،در اثر تغییر اقلیم، شروع. باشد

در طرول فصرل و سررمازدگی تعداد روزهای یخبندان 

و احتمرال ایرن کره مراحرل حسراس  ردهتغییر کرشد 

فنولوژیکی گیاه متقارن با ایرن تغییررات شرود، وجرود 

های بنررابراین بررا تغییررر شرراخ  .خواهررد داشررت

اگرواکولوژی تولید محصرولات کشراورزی در آینرده برا 

 ,.Alidoost et al) رو خواهرد شردهرایی روبرهچال 

و ایرن پدیرده و برای مردیریت صرحی  از این ر .(2019

ارائه راهکارهای مناس ، مطالعه اثرات تغییر اقلریم برر 

 . ضرورت دارددر اقلیم آینده آن خصوصیات 

 و سررمازدگی بررسی اثر تغییر اقلیم برر یخبنردان 

 (،Kramer 1994( ،)Zinoni et al., 2002) توسرر 

(Alexander et al., 2006)، (Eccel et al., 2009،) 

(Qian et al., 2010)، (Kartschall et al., 2015) ) 

(Chamberlain et al., 2021 )و (Kamyar et al., 

مورد بررسی قرار گرفته است. نترایج مطالعرات  (2020

آنها نشان داده است که در اثر تغییر اقلیم تاریخ وقروع 

به ویرژه در فصرل بهرار  و سرمازدگی و شدت یخبندان

انرد نشران دادهکند. همچنین برخی مطالعات تغییر می

که به دلیل تغییر در مراحل فنولروژی گیاهران در اثرر 

تغییررر اقلرریم، احتمررال تقررارن مراحررل فنولرروژیکی بررا 

دیرررس بهراره افرزای  خواهرد  و سرمازدگی یخبندان

 ;Rochette et al. 2004; Menzel et al. 2006) یافرت

Poling 2008; Kaukoranta et al. 2010; 

Augspurger 2013; Chmielewski et al. 2018) .

نیز در  و سرمازدگی روند تغییرات خصوصیات یخبندان

مطالعات مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است کره از 

 (،Lou et al., 2013) توان به مطالعاتآن جمله می

(Zhang et al., 2014( ،)Scheifinger et al., 2003 ،)( 

Alvares et al., 2018)( ،)(Biazar and ferdosi, 

2020، (Bal et al., 2021( ،)Hosseini et al., 2021 )

(Masaki 2021) و (Masaki, 2022)  اشرراره کرررد. در

ایل  این مطالعات نتایج نشران داده اسرت کره تراریخ 

بهاره رونرد مببتری  و سرمازدگی دانوقوع آخرین یخبن

دارد، یعنی نسبت به گذشته زودتر اتفاق خواهد افتراد. 

 نرد( در شمال ایران نشان داد۲2۲2آزار و فردوسی )بی

های بهراره در اسرتان و سرمازدگی آخرین یخبندانکه 

های شرقی دیرتر از گذشته رخ یربی زودتر و در استان

  (.Biazar and Ferdosi, 2020) دهدمی

برررای بررسرری اثررر تغییررر اقلرریم بررر خصوصرریات  

هرای دمرای حرداقل بره از داده و سرمازدگی یخبندان

شررود. های اقلیمرری اسررتفاده میدسررت آمررده از مرردل

هرای اقلیمری جهرانی متغیرهای اقلیمی توسر  مردل

ها در فازهرای مختلر  شود. ایرن مردلسازی میشبیه

گیرد. پی  از قرار میتوسعه یافته و در اختیار کاربران 

های ارائه شرده در گزارشرات این کاربران خروجی مدل

( را استفاده و ارزیابی CMIP5و  CMIP3سوم و پنجم )

 ;Maxino et al. 2008; Rana et al., 2014)اند نموده

Bozkurt et al., 2018; Cai et al., 2018; Almagro 

et al., 2020 .)هیات برین( الردول تغیرر اقلریمIPCC )

های اقلیمرری فراز ششررم درگرزارش ششرم خررود مردل

(CMIP6( را ارائه داده است )Eyring et al. 2016 که )
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های این فاز نسربت ها نشان داده است که مدلبررسی

ای داشرته اسرت به فازهای قبلی بهبود قابرل ملاحظره

(Gusain et al. 2020; Rivera and Arnould 2020.) 

ه برررای بررسرری تغییرررات نررابراین در ایررن مطالعررب

هرای مدل پسته در کرمان از در فصل رشد سرمازدگی

 شد. فاز ششم استفاده 

کاری ایرران استان کرمان یکری از منراطپ مهرم پسرته

استان کشور کشرت و تولیرد  ۲2در پسته گرچه است. ا

درصد ایرن محصرول در اسرتان  02شود، اما حدود می

 (.۱290پاریزی و همکاران، زاده) آیدبه عمل میکرمان 

همزمانی آخرین سرمازدگی بهراره در با توجه به اینکه 

گلرردهی پسررته  زنی وجوانرره ایررن اسررتان بررا مراحررل

، به دنبرال دارد برای این محصول راهای فراوانی آسی 

و به ویژه تعیرین  سرمازدگیهای بررسی تغییرات دوره

های بهاره اهمیت زیادی سرمازدگین تاریخ وقوع آخری

پسته برای رشرد مناسر  در  همچنین از آنجا کهدارد. 

فصل گرم، باید نیاز سرمایی خود را در دوران خفتگری 

تامین کند، افزای  دما تا حدی کره ایرن نیراز ترامین 

توانررد از رشررد و نمررو آن پررس از خفتگرری نشررود، می

ها تاریخ وقوع جلوگیری کند. بنابراین افزای  دما نه تن

عردم ترامین نیراز با دهد، بلکه را تغییر می سرمازدگی

مناس  آن نیرز  سرمایی گیاه موج  عدم رشد کامل و

بررسرری تغییرررات احتمررالی در از ایررن رو شررود. می

)تراریخ وقروع  سررمازدگیهای سررمایی و پایران دوره

ای دارد. به ویرژه بهاره( اهمیت ویژه سرمازدگیآخرین 

در شرایطی که کمبود منرابت آب در کرمران اثرر قابرل 

ای بررر کرراه  کیفیررت و کمیررت محصررولات ملاحظرره

های مردیریتی لرازم بررای کشاورزی دارد، ارائه برنامره

هرای محیطری از جملره ترن  جلوگیری از سایر تن 

شرد، بنابر آنچه ذکرر  یابد.سرمایی اهمیت بیشتری می

های اقلیمری هدف این مطالعه استفاده از خروجی مدل

CMIP6  برای بررسی اثر تغییر اقلیم برر تغییرر تراریخ

بهرراره و تعررداد روزهررای  سرررمازدگیوقرروع آخرررین 

در فصل رشد پسته در مناطپ پسرته خیرز  سرمازدگی

 کرمان است. 

 

 هامواد و روش

عه های مورد مطالایستگاه :هاي مورد مطالعهايستگاه

خیز کرمران دراین پرژوه  برر اسراس منراطپ پسرته

انتخاب شدند. بر این اساس اثر تغییر اقلیم برر آخررین 

 6در  و تعررداد روزهررای سرررمازدگی بهرراره سررمازدگی

ایستگاه انار، کرمان، رفسنجان، شرهربابک، سریرجان و 

ها موقعیت ایرن ایسرتگاه زرند مورد بررسی قرار گرفت.

 ارائه شده است. ۱در شکل 

  
 هاي مورد بررسي در استان کرمانموقعيت ايستگاه :۳شکل 
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های در مطالعه حاضرر و بررای ارزیرابی مردل :هاداده

ایسرتگاه  6های روزانه دمای حرداقل در اقلیمی از داده

های انرار، ها برای ایستگاهانتخابی استفاده شد. این داده

، برررای ۱9۱0کرمرران، شررهربابک و سرریرجان از سررال 

و برای ایستگاه زرنرد  ۲2۱۱ایستگاه رفسنجان از سال 

برای تعیرین آخررین اشت. در دسترس قرار د ۲222از 

 ۲۱های دمای حداقل از تاریخ دادهاز بهاره  سرمازدگی

ژوئرن )معرادل آخرر  ۲۱فوریه )معادل اول اسرفند( ترا 

. تعداد شدماه در هر سال استفاده  0به مدت و خرداد( 

لازم  نیز در همین دوره تعیین شد. سرمازدگیروزهای 

به ذکر اسرت کره شرروع فصرل رشرد پسرته از اواخرر 

اسررفندماه اسررت، امررا بررا توجرره برره تغییرررات ترراریخ 

ره آمراری از اول اسرفند و، جهت اطمینان دسرمازدگی

 نظرگرفته شد. در

ی اقلیمی انتخراب شرده در هامدل :هاي اقليميمدل

-BCC-CSM2-MR ،CNRMایرررن مطالعررره شرررامل 

CM6-1 ،CMCC-CM2-SR5،GFDL-ESM4  و 

MRI-ESM2-0 بر اساس مطالعات  .(۱)جدول  هستند

تر های قردیمیها نسبت به نسرخهانجام شده، این مدل

 ;Dunne et al. 2013; Wu et al. 2019) بهبود یافتره

Voldoire et al. 2019; Kataoka et al. 2020)  در و

 انردها نشان دادهایران نتایج بهتری نسبت به سایر مدل

(Dunne et al. 2013; Hamed et al. 2022; Usta et 

al. 2022; Ghazi and Jeihouni 2022; Ahmadi et 
al. 2023; Modaresi and Araghi 2023; Pegahfar 

 دمرای حرداقل یهرادادهبرای مطالعره حاضرر  (.2023

بررای سرناریوهای ها مدلشده  نگرینگری و پسپی 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  وSSP5-8.5  در و

-۲2۲6نزدیررک ) آینررده (،۲2۱0-۱992)دوره پایرره 

( و آینررده دور ۲205-۲25۱(، آینررده میررانی )۲252

 استفاده شد. ( ۲206-۲۱22)

(، ترروان GCMsهای اقلیمرری جهررانی )ایلرر  مرردل 

ها تفکیک پایینی دارند و این مسرلله دقرت ایرن مردل

دهرد. برای تخمرین متغیرهرای اقلیمری را کراه  می

 یخروجر دیرابتدا باها، برای افزای  دقت مدل نیرابناب

شررده و سررزس از آنهررا در مطالعررات  اسیررزمقیآنهررا ر

( NASAسازمان فضایی آمریکا )شود. استفاده  مختل 

درجره ۲5/2×۲5/2به مقیاس های اقلیمی را ایل  مدل

که خروجی  (Thrasher et al., 2022) نمودهریزمقیاس 

 تیسررررررا درریزمقیرررررراس نمررررررایی شررررررده 
https://www.nccs.nasa.gov/services/data-

collections/land-based-products/nex-gddp-

cmip6 باشد. می در دسترس 

 

 استفاده شده در مطالعه حاضر يمياقل يهامشخصات مدل -۳ جدول

 کشور مرکزتوسعه دهنده مدل مدل
 توان تفکیک افقی

 درجه( )عرض جغرافیایی/

 توان تفکیک افقی

 درجه( )طول جغرافیایی/

BCC-CSM2-MR 
Beijing Climate Center, 

China Meteorological 

Administration 

 ۱۲5/۱ ۱۲5/۱ چین

CNRM-CM6-1 
National Center of 

Meteorological Research 
 0/۱ 0/۱ فرانسه

CMCC-CM2-

SR5 

Centro Euro-

Mediterraneo sui 

Cambiamenti Climatici 

 ۱ ۱ ایتالیا

GFDL-ESM4 
NOAA Geophysical 
Fluid Dynamics 

Laboratory 

ایالات متحده 
 آمریکا

۱ ۲5/۱ 

MRI-ESM2-0 Meteorological Research 

Institute 
 ۱۲5/۱ ۱۲5/۱ ژاپن

 

هرای برای بررسی دقت مردل :معيارهاي خطاسنجي

از معیارهای خطاسنجی شامل میانگین خطاهرا  اقلیمی

(ME( جذر میانگین مربعات خطا ،)RMSE  و ضری ،)

 ( استفاده شد. rهمبستگی )
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ME =
∑ (𝑥𝑖𝑚 − 𝑥𝑖𝑔)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(۱)  

 

RMSE = √
∑ (𝑥𝑖𝑚 − 𝑥𝑖𝑔)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(۲)  

 

r =
∑ (𝑥𝑖𝑚 − 𝑥𝑚̅̅ ̅̅ )(𝑥𝑖𝑔 − 𝑥𝑔̅̅ ̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖𝑚 − 𝑥𝑚̅̅ ̅̅ )
𝑛
𝑖=1

2√∑ (𝑥𝑖𝑔 − 𝑥𝑔̅̅ ̅)
𝑛
𝑖=1

2

 
(2)  

 
بره ترتیر  مقرادیر متغیرر  𝑥𝑖𝑔و  𝑥𝑖𝑚در این معادلات 

و  در دوره پایرره مرردل تخمررین زده شررده توسرر 

، 𝑖هرای منتخر  در زمران گیری شده در ایستگاهاندازه

𝑥𝑚̅̅ 𝑥𝑔̅̅و  ̅̅  تخمرین زده شرده توسر   میانگین متغیرر، ̅

 𝑛گیری شده در دوره زمرانی مروردنظر و مدل و اندازه

ها در ارزیررابی مرردلباشررد. تعررداد مشرراهدات مرری

های انار، کرمران، شرهربابک و سریرجان بررای ایستگاه

( انجرام شرد، امرا در ایسرتگاه ۲2۱0-۱992دوره پایه )

رفسنجان و زرند با توجه به دوره آماری موجود، دقرت 

 ۲2۱0-۲222و  ۲2۱0-۲2۱۱ها به ترتیر  بررای مدل

 بررسی شد. 

هر گیراهی دماهای بحرانی برای  :سرمازدگيآستانه 

برر اسراس مختلر  رشردی متفراوت اسرت.  در مراحل

( و افشرراری و ۱2۱0مطالعرره جهررانگیری و همکرراران )

و  یخبنردان( دماهای بحرانی خسارت ۱2۱۱همکاران )

برای ارقام مختل  پسته در زمان گلدهی و  سرمازدگی

باشرد کره در درجه می 0و  ۲، صفر، -۲، -0زنی جوانه

و  تحمرل گیراه بره سررما هریک از ایرن دماهرا میرزان

درجره  0. در این مطالعه دمرای متفاوت است یخبندان

برر ایرن پسرته انتخراب شرد.  سررمازدگیبرای آستانه 

درجره در  0اساس درهر سال آخرین روزی که دمرای 

دوره مورد بررسی مشاهده شد، به عنوان تاریخ آخرین 

رفتره گبهاره بر اساس روز ژولیوسی درنظرر  سرمازدگی

همچنین تعداد روزهایی که در طول فصرل رشرد  شد.

درجره شرده برود، شرمارش  0پسته دمای هوا کمتر از 

 تعیین شد. سرمازدگیشده و به عنوان تعداد روزهای 

بررای بررسری رونرد تغییررات زمرانی  :بررسي روندد

-متغیرهرای هواشناسرری و هیردرولوژی از آزمررون مررن

 Mann 1945; Kendall) شرودکنردال اسرتفاده مری

 شود:کندال با رابطه زیر تعری  می-. آزمون من(1975

 

𝑧𝑀𝐾 =

{
 
 

 
 
𝑆 − 1

√V(𝑆)
    𝑖𝑓 𝑆 > 0

0                   𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√V(𝑆)
    𝑖𝑓 𝑆 < 0

 (0)  

 6و  5به ترتیر  برا معادلرات  𝑉(𝑆)و  𝑆در این رابطه 

 شود:محاسبه می

𝑆 = ∑ ∑ sign(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 (5)  

 
(6) 

𝑉(𝑆)

=
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) −∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)

𝑚
𝑖=1 ]
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تعررداد جفررت  𝑆 ،𝑛واریررانس  𝑉(𝑆)در ایررن معادلررات، 

تعرداد  𝑚ام،  𝑖تعداد پیونردها بررای مقردار  𝑡𝑖ها، داده

هررای مترروالی مقررادیر داده 𝑥𝑘و  𝑥𝑗گررروه پیونرردها و 

 روند افزایشیدهنده نشان 𝑧𝑀𝐾باشند. مقادیر مببت می

رونررد دهنده نشررانو مقررادیر منفرری آن  سررری زمررانی

 .استکاهشی 

آخرررین  برررای مقایسرره بررین :هددامقايسدده ميانگين

پایه و دوره  سرمازدگیبهاره و تعداد روزهای  سرمازدگی

ها استفاده شد. به از آزمون آماری مقایسه میانگین آینده

این ترتی  برای مقایسه میانگین بین دو سری نرمال از 

و برای مقایسه میانگین برین دو سرری  T-Testآزمون 

ییرنرمال و یا یک سری نرمال با یک سری ییرنرمال از 

 اسررتفاده شررد. Mann-Whitney ناپارامتریررک آزمررون

 انتخاب آزمون مناس ، ابتدا نرمال برودنبنابراین برای 

-ها برا اسرتفاده از آمراره کولمروگروفسرری یا نبودن

ایرن  آزمرون شرد. %95اسمیرنوف و در سط  اطمینان 

  انجام شد. SPSSافزار ها با استفاده از نرمآزمون

 

 نتايج و بحث

مقایسره  0ترا  ۲شرکل  :هاي اقليمديارزيابي مدل

های دمای حرداقل روزانره تخمرین زده شرده برا مردل

ها را نشان اقلیمی و دمای حداقل ثبت شده در ایستگاه



 ۶۱                                                                 ...                                  بهاره و تعداد يسرمازدگ نيآخر خيدر تار رييتغ ينگرشيپ

طررورکلی در بررهدهررد کرره دهررد. نتررایج نشرران میمی

های اقلیمری در های انار و سیرجان دقت مردلایستگاه

 هاتخمررین دمررای حررداقل بیشررتر از سررایر ایسررتگاه

 اقلیمررریمررردل  هادر همررره ایسرررتگاهباشرررد. می

CMCC-CM2-SR5  دقت مناسبی در تخمرین دمرای

، درجره سلسریوس ۱۱ترا  ۱ برین ME) حداقل نردارد

RMSE  و مقدار دمرا را ( درجه سلسیوس ۱۲تا  9بین

. (ME>0) زنردبیشتر از مقدار مشراهداتی تخمرین می

ها دمای حداقل را با دقت بیشرتری تخمرین سایر مدل

( و در ME>0برررآورد )کرره در شررهربابک بی  زننردمی

از بررین ( دارنررد. ME<0برررآورد )ها کمسررایر ایسررتگاه

در  CNRM-CM6-1مرررردل  های اقلیمرررریمرررردل

 ، کرمررران(r=0.74 ،ME=-0.89) های انرررارایسرررتگاه

(r=0.73 ،ME=-1.19،) رفسررررنجان (r=0.81 ،ME=-

و زرنرررررد  (r=0.75 ،ME=-0.43) ، سررررریرجان(1.88

(r=0.74 ،ME=-2.71 ) و مرررررردلGFDL-ESM4  در

بهترر از بقیره  (r=0.75 ،ME=1.42) تگاه شهربابکایس

بنابراین بررای زنند. ها دمای حداقل را تخمین میمدل

پسرته بررای  سررمازدگیبررسی اثرر تغییرر اقلریم برر 

های انار، کرمان، رفسنجان، سیرجان و زرنرد از ایستگاه

و برررای ایسررتگاه شررهربابک از  CNRM-CM6-1مرردل 

 استفاده شد. GFDL-ESM4مدل 
 

 
 هاي اقليمي در ايستگاه انارارزيابي مدل -۹شکل 

 
 هاي اقليمي در ايستگاه کرمانارزيابي مدل -۱شکل 
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 هاي اقليمي در ايستگاه رفسنجانارزيابي مدل -۰شکل 

 

 
 هاي اقليمي در ايستگاه شهربابکارزيابي مدل -5شکل 

 

 
 هاي اقليمي در ايستگاه سيرجانمدلارزيابي  -۷شکل 



 ۶5                                                                 ...                                  بهاره و تعداد يسرمازدگ نيآخر خيدر تار رييتغ ينگرشيپ

 
 هاي اقليمي در ايستگاه زرندارزيابي مدل -۶شکل 

 

بهداره و  سدرمازدگيبررسي سري زماني آخرين 

بره ترتیر   9و  ۱شرکل  :سرمازدگيتعداد روزهاي 

)برر اسراس روز  بهاره سرمازدگیروند تغییرات آخرین 

را در دوره رشرد  سرمازدگیو تعداد روزهای  ژولیوسی(

ملاحظره  ۱ همانطور که در شرکلدهد. پسته نشان می

و برای  بهاره در دوره آینده سرمازدگیشود، آخرین می

زودتررر از دوره پایرره اتفرراق همرره سررناریوهای اقلیمرری 

 حتی در برخی موارد بره قبرل از اسرفند هرم افتد ومی

چرون بررای بررسری رسد. لازم بره ذکرر اسرت کره می

فوریره، روز  ۲۱دوره آماری از اول اسرفند ) سرمازدگی

نظر گرفته شده برود، بررای مرواردی  ( در5۲ژولیوسی 

های آینده به قبرل بهاره در دوره سرمازدگیکه آخرین 

فوریه،  ۲2بهمن ) 22از روز اول اسفند رسیده بود، روز 

بهراره  سررمازدگی( به عنوان آخررین 5۱روز ژولیوسی 

ها تراریخ تمرام ایسرتگاهشد. بنرابراین در رنظر گرفته د

بهاره به قبل از آیاز فصل بهار  سرمازدگیوقوع آخرین 

جا شده و در آینده دور حتی به قبل از اسفند نیرز جابه

. های انررار، رفسررنجان و سرریرجان()ایسررتگاه رسرردمی

 Alvares et al., 2018( ،)Biazar and) مطالعررات

Ferdosi, 2020 ،)(Bal et al. 2021)، (Hosseini et 

al., 2021( ،)Masaki, 2021) و (Masaki, 2022)  نیرز

برخرری از منرراطپ آخرررین  نشرران داده اسررت کرره در

نیرز  9شرکل  .بهراره زودترر رخ خواهرد داد سرمازدگی

در  سرررمازدگیدهررد کرره تعررداد روزهررای نشرران می

یابرد و های آینده نسبت به دوره پایره کراه  میدوره

در  های انررار، رفسررنجان و سرریرجانهادر ایسررتگ یحترر

آینررده دور در فصررل رشررد پسررته تعررداد روزهررای 

 Anandhi et) مطالعهبه صفر خواهد رسید.  سرمازدگی

al., 2013) و (Biazar and Ferdosi, 2020)  نیز نشان

بره دلیرل افرزای  دمرا در برخی مناطپ داده است که 

بره کاه  پیدا خواهد کررد.  سرمازدگیتعداد روزهای 

رسد پسته در دوره آینرده این ترتی  اگرچه به نظر می

بهاره نخواهد شد، اما برا  سرمازدگیدر فصل بهار دچار 

ل ملاحظه دمرا در آینرده، احتمرال بتوجه به افزای  قا

تغییر مراحل فنولوژی پسته وجود داشته و لذا با توجه 

بررای مقابلره برا  هاریزیبه ایرن تغییررات بایرد برنامره

 را به اواخر فصل زمستان موکول نمود.    سرمازدگی
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 هاي مورد مطالعه روند تغييرات آخرين سرمازدگي بهاره )روز ژوليوسي( در ايستگاه -8شکل 

 سناريوي مختلف اقليمي ۰در دوره پايه و آينده براي 

 

بررسي تغييرات تاريخ آخرين سرمازدگي بهاره و 

 :تعداد روزهاي سرمازدگي با احتمالدات مختلدف

برای تعیین تاریخ آخررین سررمازدگی بهراره و تعرداد 

روزهای سرمازدگی با احتمالات مختل  برا اسرتفاده از 

توزیت نرمال، ابتدا باید بررازش ترابت توزیرت نرمرال برر 

یرررد. از نظرر آمرراری، در هرا مرورد ارزیررابی قررار گداده

کمتر باشد، سرری  25/2از  P_valueصورتی که مقدار 

کنرد. بنرابراین برر مربوطه از توزیت نرمال تبعیرت نمی

های مرورد ایلر  سرری 2و  ۲اساس اطلاعات جردول 

های آخررین باشند. سریبررسی دارای توزیت نرمال می

-SSP3سرمازدگی بهاره دارای توزیت ییر نرمال شرامل 

 SSP1-2.6در آینده میانی و دور در ایسرتگاه انرار،  7.0

در  SSP5-8.5در آینررده نزدیررک در ایسررتگاه کرمرران، 

 SSP5-8.5آینده میانی و دور در ایسرتگاه رفسرنجان و 

باشرند )مقرادیر در آینده دور در ایستگاه سریرجان می

های تعررداد روزهررای (. سررری۲پررنررد در جرردول 

 SSP5-8.5مرال شرامل  سرمازدگی دارای توزیت ییر نر

 SSP3-7.0در آینده دور در ایسرتگاه انرار، دوره پایره و 

و  SSP3-7.0در آینده میانی و دور در ایستگاه کرمران، 

SSP5-8.5  ،در آینده دور در ایستگاه رفسنجانSSP5-

در آینده نزدیرک و میرانی در ایسرتگاه شرهربابک،  8.5

SSP3-7.0  وSSP5-8.5  در آینرررده دور در ایسرررتگاه

در آینررده نزدیررک و میررانی در  SSP3-7.0سرریرجان و 

(. 2باشند )مقرادیر پررنرد در جردول ایستگاه زرند می
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ها از توزیت نرمرال بنابراین با توجه به اینکه ایل  سری

های کنند و با ایماض از نرمال نبودن سرریپیروی می

دگی بهاره ذکر شده، برای محاسبه تاریخ آخرین سرماز

و  52، ۲5و تعداد روزهای سررمازدگی بررای احتمرال 

هرا درصد از توزیرت نرمرال بررای همره سرری داده 05

 استفاده شد.

 

 
 هاي در فصل رشد پسته در ايستگاه سرمازدگيروند تغييرات تعداد روزهاي  -۲شکل 

 سناريوي مختلف اقليمي ۰ي مورد مطالعه در دوره پايه و آينده برا

 
 سررمازدگیترتی  تراریخ آخررین به 5و  0جداول  

، ۲5را برای احتمرال  سرمازدگیبهاره و تعداد روزهای 

د. برر اسراس نترایج بره نردهنشان میدرصد  05و  52

دست آمده، به عنروان مبرال در ایسرتگاه انرار آخررین 

درصد در دوره پایره در  ۲5بهاره با احتمال  سرمازدگی

پیوندد کره در سرناریوی ژولیوسی به وقوع می 00روز 

SSP5-8.5  در آینده نزدیک، آینده میرانی و آینرده دور

روز زودترر رخ خواهرد  ۲2روز و  ۱0روز،  ۱2به ترتی  

ژولیوسی(. این تغییرر  52و  62، 60داد )به ترتی  روز 

 ۲۲و  ۱5، 2درصد،  05احتمال  در ایستگاه کرمان و با

نیرز بررای  سررمازدگیروز خواهد بود. تعداد روزهرای 

روز در دوره  ۱0درصرد از  ۲5ایستگاه انار برا احتمرال 

های آینرده در سرناریوی روز در دوره ۱و  0، ۱پایه به 

SSP5-8.5  کاه  خواهد یافت. این متغیر در ایسرتگاه

و  ۱0، ۲0بره روز  25درصرد از  05کرمان و با احتمال 

روز کاه  خواهد یافت. این تغییررات را در سرایر  ۱2

ترروان ملاحظرره نمررود. ها و احتمالررات نیررز میایسررتگاه

بیشترین تغییرات در دوره آینده نسبت به دوره پایه در 
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شود. بر اسراس های کرمان و سیرجان دیده میایستگاه

بیشررترین  SSP3-7.0سررناریوی  5و  0نتررایج جررداول 

در آینررده نسرربت برره دوره پایرره در تمررام  تغییررر را

 دهد.ها نشان میایستگاه

دهرد نشان می در دوره پایهها مقایسه بین ایستگاه 

بهراره در  سررمازدگیکه با احتمالات مختلر  آخررین 

، 90دهد )روز رخ می هاشهربابک دیرتر از بقیه ایستگاه

(. %05و  52، ۲5ژولیوسرری بررا احتمالررات  ۱20و  ۱2۱

های کرمان و زرند در بعد از ایستگاه شهربابک، ایستگاه

های انرار، رفسرنجان و رتبه بعدی قرار دارنرد. ایسرتگاه

ها و تقریبرا همزمران برا سیرجان زودتر از بقیه ایستگاه

این ترتی  در شوند. بهاره مواجه می سرمازدگیآخرین 

های آینده و برای سناریوهای مختل  نیز مشاهده دوره

نیرز در شرهربابک،  سررمازدگیتعداد روزهای  شود.می

   های دیگر است.کرمان و زرند بیشتر از ایستگاه

نترایج  :هاو مقايسه ميانگين بررسي روند تغييرات

کنرردال در بررسرری رونررد ترراریخ آخرررین -آزمررون مررن

در جداول  سرمازدگیتعداد روزهای  بهاره و سرمازدگی

ارائه شده است. بر اساس این دو جدول در ایل   0و  6

منفرری برروده و  MKZهای زمررانی، اگرچرره مقرردار سررری

دهنده روند کاهشی است، اما این رونرد تغییررات نشان

دار نبروده اسرت معنریدر ایل  مروارد از نظرر آمراری 

(P_value  25/2بیشرررتر از.)  حسرررینی و همکررراران

هررای کرره بررر اسرراس داده دادنررد( نیررز نشرران ۲2۲۱)

های ایرران رونرد آخررین مشاهداتی در ایل  ایسرتگاه

و این تغییرات را  دار نبوده استبهاره معنی سرمازدگی

 اندناشرری از نوسررانات اقلیمرری کوترراه مرردت دانسررته

(Hosseini et al. 2021) . نترایج مطالعره(Lou et al. 

داری در تغییرر کره رونرد معنری دادنیز نشران  (2013

رونرد تغییررات شرود. دیده نمی سرمازدگیتاریخ وقوع 

بهراره در ایسرتگاه کرمران و  سررمازدگیتاریخ آخرین 

-SSP3در آینرده نزدیرک و  SSP3-7.0برای سناریوی 

در آینررررده میررررانی، در ایسررررتگاه  SSP5-8.5و  7.0

در آینرده دور، در  SSP5-8.5رفسنجان برای سناریوی 

در آینرده  SSP1-2.6ایستگاه سیرجان برای سرناریوی 

در  SSP3-7.0دور و در ایستگاه زرنرد بررای سرناریوی 

تعرداد روزهرای  دار اسرت.آینده میانی کاهشی و معنی

در دوره های کرمران و زرنرد نیز در ایستگاه سرمازدگی

در  SSP5-8.5ها برای سناریوی پایه و در سایر ایستگاه

البته باید  دار است.آینده دور دارای روند کاهشی معنی

سراله  ۲5بررای هرر دوره درنظر داشت که آزمون روند 

بره طرور جداگانره )پایه، آینده نزدیرک، میرانی و دور( 

انجررام شررده اسررت و درحررالی کرره در هررر دوره رونررد 

باید تغییرات قابل ملاحظه دار نیست، اما عنیتغییرات م

های آینده نسربت بره پایره را درنظرر رخ داده در دوره

تغییر میانگین تاریخ آخررین  ۱بر اساس جدول گرفت. 

هررای آینررده میررانی و دور و در دورهبهرراره  سررمازدگی

نسرربت برره  SSP5-8.5و  SSP3-7.0برررای سررناریوهای 

داری دار است. این معنریدوره پایه از نظر آماری معنی

 SSP1-2.6ها برررای سررناریوهای در برخرری از ایسررتگاه

تغییرر میرانگین تراریخ  شود.نیز دیده می  SSP2-4.5و

بهاره در ایستگاه شهربابک در آینده  سرمازدگیآخرین 

نیز  SSP5-8.5و  SSP3-7.0نزدیک و برای سناریوهای 

داری مقایسره میرانگین معنری 9جدول  ار است.دمعنی

های آینده نسبت بره در دوره سرمازدگیتعداد روزهای 

دهد. در این جدول نیز مشراهده دوره پایه را نشان می

هرای دردوره سررمازدگیشود کره تعرداد روزهرای می

داری ها و سناریوها تفاوت معنریآینده درایل  ایستگاه

باید افزای  دما  ر این اساسنسبت به دوره پایه دارد. ب

و در آینررده و اثرررات آن بررر مراحررل فنولرروژی پسررته 

تغییرررات قابررل ملاحظرره در ترراریخ وقرروع آخرررین 

را در ارائه  سرمازدگیبهاره و تعداد روزهای  سرمازدگی

 .های مدیریتی مورد توجه قرار دادبرنامه
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 گيرينتيجه

های اقلیمرری در ایررن مطالعرره از خروجرری مرردل 

CMIP6  برای تعیین اثر تغییر اقلریم برر تراریخ وقروع

در  سرمازدگیبهاره و تعداد روزهای  سرمازدگیآخرین 

فصل رشد پسته در استان کرمان اسرتفاده شرد. نترایج 

نشان داد که با توجه به افزای  دما در آینرده، آخررین 

های مررورد بررسرری های بهرراره در ایسررتگاهسرررمازدگی

زودتر از دوره پایه اتفاق خواهرد افتراد و حتری ممکرن 

اسررت تررا اوایررل اسررفند نیررز برسررد. تعررداد روزهررای 

های آینده نسبت بره دوره پایره دورهدر نیز  سرمازدگی

ها و برررای تمررام داری درتمررام ایسررتگاهمعنرریکرراه  

بررر ایررن اسرراس  دهررد.سررناریوهای اقلیمرری نشرران می

های بهاره در فصرل بهرار کره سرمازدگیاحتمال وقوع 

فصررل رشررد پسررته اسررت کرراه  یافترره و ریسررک 

یابد. امرا بایرد برای این محصول کاه  می سرمازدگی

توانرد سرب  افزای  دما در آینرده میکه  توجه داشت

تغییررر در مراحررل فنولرروژیکی پسررته شررده و بنررابراین 

در  سررمازدگیاحتمال تداخل مراحل حساس پسته با 

برر ایرن اسراس بایرد اسفند وجود خواهرد داشرت.  ماه

افزای  دما در آینده و اثررات آن برر مراحرل فنولروژی 

آخررین پسته و تغییرات قابل ملاحظه در تراریخ وقروع 

را در ارائه  سرمازدگیبهاره و تعداد روزهای  سرمازدگی

یکی همچنین  های مدیریتی مورد توجه قرار داد.برنامه

از نکرراتی کرره بایررد در زمینرره بررسرری یخبنرردان و 

سرررمازدگی در نظررر داشررت، اختلرراف دمررا در محررل 

پیشرنهاد ایستگاه برا دمرا در محرل بایرات اسرت کره 

ایررن اختلرراف در تعیررین در مطالعررات آینررده  شررودمی

   های یخبندان و سرمازدگی درنظرگرفته شود.شاخ 
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