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Abstract 

In recent years, climate change has led to an increase in the occurrence of heat stress, threatening the sustainability 

of agricultural systems. Given the high sensitivity of forage maize, as one of the key livestock feed inputs, to 

maximum temperatures, the temporal patterns of heat stress (including frequency, intensity, and duration) can be 

strongly affected by global warming. Therefore, the present study was conducted to investigate the changes in 

temporal patterns of heat stress on forage maize under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios from the Sixth 

Assessment Report of the IPCC. Results in the base period indicated that the climate model outputs had acceptable 

accuracy in simulating maximum temperature, with the NRMSE limited to 0.13 °C. Moreover, monitoring future 

heat stress conditions under climate scenarios revealed an increasing trend at a 90% confidence level in maximum 

temperature, particularly under the SSP5-8.5 scenario. Overall, the findings showed that the southern and 

southeastern provinces of Iran (such as Khozestan, Hormozgan, and Sistan and Baluchestan) are the most 

vulnerable to increases in heat stress frequency (up to 65%), intensity (above 55 °C), and duration (up to 9 months). 

Therefore, considering the occurrence of global warming in recent years and the increasing frequency of heat stress 

on crops, urgent attention, planning, and action are required to adopt effective adaptation strategies. The findings 

of this study can contribute to sustainable agricultural management under the impacts of global warming. 
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 چکیده
ذرت   ی بالا ت یشده است. با توجه به حساس ی کشاورز یها ستمیس یداریپا  د یو تهد ییگرما ی هاوقوع تنش شیمنجر به افزا یمی اقل رات ییتغ ر، یاخ یها در سال 

به شدت    تواند یو مدت( م  شدت  ، ی)شامل فراوان  ییتنش گرما  ی زمان  یالگوها  نیبنابرا  نه،یشیب  ینسبت به دماها  یدام  ی دی کل  ی هااز نهاده   ی کیعنوان  به  یاعلوفه

تأث  بررسردیقرار گ  یجهان  شیگرما  ریتحت  با هدف  پژوهش حاضر  لذا  بر ذرت علوفه  ییتنش گرما  یزمان  یالگوها  راتییتغ  ی.    ی وهای تحت سنار  یاوارد 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 یسازهی شب ی برا یاز دقت مناسب  ی میاقل  یجنشان داد که خرو  هیدر دوره پا  جی است. نتا ده ینجام رسبه ا م یاقل رییاز گزارش ششم تغ  

تنش    طیشرا  ینیب   شیپ  ن،یبرامحدود شده است. علاوه   وسی درجه سلس  13/0به    NRMSE  یمقدار شاخص خطا  کهیطور به  باشد،یبرخوردار م  نه یشیب  یدما

-SSP5  یمی اقل  یو یو تحت سنار  نه یشیب   یدرصد در دما  90 نانیدر سطح اطم   یشیاز وجود روند افزا  یحاک  یآت  یهادر دوره   یمی اقل  یوهایتحت سنار  ییگرما

  ن یشتریو بلوچستان( از ب  ستانیکشور )مانند خوزستان، هرمزگان و س  یشرق و جنوب  یجنوب  یهامشخص شد که استان  جیبراساس نتا  ،یطورکلاست. به   8.5

با توجه   نی. بنابراباشندیبرخوردار م ییماه( تنش گرما 9( و تداوم )تا  وسی درجه سلس 55از  ش یدرصد(، شدت )ب 65)تا   یفراوان  شینسبت به افزا یریپذبیآس

ا  ،یوارد بر محصولات زراع  ییگرما  ی هادر بروز تنش  ی فراوان  شیافزا  روی اخ  ی هادر سال   ی جهان  شیبه وقوع گرما و    ی میاقل   سکیر  ن یضرورت توجه به 

 ی کشاورز  داریپا  تیریمد  یبرا  یزیربرنامه  یدر راستا  تواند یحاضر م  قیتحق   جی. نتاشودیماحساس    شیاز پ  شیب  یسازگار   یاتخاذ راهکارها  یبرا  یزیربرنامه

 واقع شود. د یمف یجهان شیگرما ریتحت تأث 

 

  انتشار. یوها یآزمون روند، سنار ،یجهان شیگرما ،ییتنش گرما ها:کلیدواژه 

 . مقدمه 1

سال افزا  یمیاقل  راتییتغ  ریاخ  یهادر  به  وقوع    شیمنجر 

افزا  دی شد  ی میاقل  ی دادهایرو سطح    سابقهی ب  شیو  در  دما 

  یدما  ن یانگ یم  ،یجهان  یهاشده است. مطابق گزارش   یجهان

زم   درجه  1٫09از    شیب  2020تا    1850دوره    یط  نیسطح 

بس  افتهی  شیافزا  وسسلسی افزا  یاریو  با  مناطق جهان    شیاز 

بوده   عوقو مواجه  گرما  )لامواج  همکاران،    یاند  (.  2022و 

  ی هاهمچون تنش   یحد یدادها ی و شدت رو یفراوان شیافزا

تأث  ییگرما   یبرا   یجد  ی دیتهد  ،یم یاقل  راتییتغ  ریتحت 

پا  ییغذا  تیامن سراسر   یکشاورز  یها ستم یس  یداری و  در 

به  ن  ژه یوجهان،  و  خشک  مناطق  ا  خشکمه یدر    رانیمانند 
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م )ریمحسوب  همکاران،    چموند یشود  ،  IPCC؛  2022و 

  ی امدهایپ  نیتراز مخرب   یکیعنوان  به   یی(. تنش گرما2021

ف  یتوجهقابل  یمنف  رات یتأث  ،یمیاقل  راتییتغ   یولوژ یزیبر 

و    یافشانخصوص گرده رشد و نمو )به  یاتیمراحل ح اهان، یگ

نها و  دانه(،  شدن  نها  تاًیپر  زراع  ییعملکرد    یمحصولات 

همکاران،   و  )لوبل  داشت  هتف2011خواهد  پروگر،    لدی؛  و 

 لیدلبه   یا( . ذرت علوفه 2020  مقدم،یمیو رح  یزی؛ عز2015

  CO₂  شیاز افزا  ی چهارکربنه، اثرات مثبت محدود  اه ینوع گ

از حد و تکرار امواج    شیب  یدماها  شی. اما افزاکندیم  افتیدر

اصلهم  ییگرما عوامل  از  در    یچنان  عملکرد  محدودکنندة 

به یا با 2022و همکاران،    یاض ی)ف  دیآیشمار من محصول   .)

اهم به  علوفه  یاتیح  ت یتوجه  از    یکیعنوان  به   ی اذرت 

خوراک دام و    ن یتأم  یدر کشور برا  یدام  ی هانهاده   نیترمهم

حساس  وریط دماها  تیو  به  نسبت  در   ژه یوبه   ادیز  یبالا 

بنابرا  یبحران  یهادوره  معرض   نیا   ن یرشد،  در  محصول 

وقا  یناش  یهاسکیر تنش   یمیاقل  یحد   عیاز    ی هاهمچون 

)بنا  ییگرما دارد  همکاران،    انیقرار  و  2016و  کوگو  ؛ 

 (. 2019همکاران، 

ا  یمتعدد  مطالعات و  جهان  زم  ران یدر سطح    یابیارز  نه یدر 

گرما تنش  تاث  ییآستانه  انجام    ریو  به  غلات  عملکرد  بر  آن 

( در 2012) یرحاجیو م یاست.  به عنوان مثال، احمد  ده یرس

وارد بر ذرت   ییاثرات وقوع امواج گرما  یبا بررس  یامطالعه

نشان    2007به سال    یساله منته  25دوره    یط  نیدر استان قزو

ت ماه  در  که  وارد   ییگرماتنش    نیشتریب  ریدادند  ذرت  بر 

ک   شودیم باعث کاهش  ب  ایمحصول و    ت یفیکه  رفتن    ن یاز 

  ی( در پژوهش2020مقدم )  یمیو رح  یزیشده است. عز  اه یگ

و شدت    ی شامل فراوان  ییاثر مخاطرات تنش گرما  یابیبه ارز

دانه ذرت  عملکرد  بر  شرا  یاگرما  و    یمیاقل  طیدر  خشک 

محصول    ن یا  یمخاطرات گرما برا  یدامنه   نییو تع  خشکمه ین

مخاطرات در منطقه مورد   ی نشان داد که دامنه   جیپرداختند. نتا

م طور  به  تنش    4/94  ن یانگیمطالعه  درجه    1/37روز، شدت 

 5/63  یوقوع تنش در طول دوره گلده  یو فراوان  وسیسلس

م همچن باشدی درصد  نتا  نی.  تنش    شدت کاهش    جیبراساس 

 مقدم یمیدانه همراه بوده است. رحعملکرد    شیگرما، با افزا

از تنش گرما بر    یناش  سکیر  ی( با بررس2018و همکاران )

دانه  شب  یاذرت  از  استفاده  با  و  خوزستان  استان   ی سازه ی در 

( نشان دادند  RCP  ی وهای و سنار  APSIM)مدل    نده یآ  میاقل

کشت، مناطق و    یهاخیکه با در نظر گرفتن متوسط تمام تار

  یاقتصاد  ریغ  ، یوقوع عملکرد اقتصاد  یفراوان  ،یآت  یهادوره 

.  باشدیدرصد م  2/41و    5/13،  4/45  ب یترتو عملکرد صفر به 

مشخص شد که کاشت زودهنگام در اکثر مناطق به    ن یهمچن

سازگارتر راهکار  آس  یبرا  یعنوان  از    یناش  ب یکاهش 

( در  2021دحج ). مشودیشناخته م  ییگرما  یهاتنش   شیافزا

دما   شیگزارش کرده است که افزا  یکیولوژیزیمرور ف  کی

عملکردگندم را در سطح   تواند یم  ی میاقل  رات ییبه واسطه تغ

  یندهایدرصد کاهش دهد و تنش گرما فرآ  5/5جهان حدود  

روزنه  مبادلات  و  تنفس  م  یافتوسنتز،  مختل  که    کندیرا 

ز  یهمگ عملکرد  کاهش  دانه   یستیبه  .  انجامندیم  اه یگ  یو 

)  نیهمچن همکاران  و  در  2022وانگ  جامع،    ک ی(  مرور 

در مراحل مختلف   ییکاهش عملکرد ذرت تحت تنش گرما

بررس مورد  را  نتا  یرشد  دادند.  مرحله    جیقرار  که  داد  نشان 

  ی است و دماها  ییمرحله به تنش گرما  نیترحساس   یگلده

ا م  ن یبالا در  به  تواند ی مرحله  دانه و در    منجر  تعداد  کاهش 

نشان داد که    نی مطالعه همچن  ن یکاهش عملکرد شود. ا  جه ینت

وزن دانه را    تواند ی م  زیدر مرحله پر شدن دانه ن  ییتنش گرما

برا که  دهد،  علوفه  ی کاهش  دل  ز ین  ی اذرت  بر    ریتأث   ل یبه 

(  2023و همکاران )  ای. گاواباشدیم  ت یحائز اهم  توده ستیز

نشان دادند    هی چندساله در روس  یشیبر آزما  ی مبتن  یادر مطالعه 

و    یدهدر اواخر فصل گل  یوقوع تنش گرما همراه با خشک

علوفه   ی دانه   لیتشک چشمگ  ،یاذرت  طور  محصول    ی ریبه 

نتا  لویس مشخص شد    ج یشده را کاهش خواهد داد. براساس 

ت در  بارش  کاهش  با  و    ریکه  مرداد  دماها و  بالا،    یرخداد 

افت نموده است. کامکار و    یعملکرد ذرت به مقدار معنادار

( از مدل2023همکاران  استفاده  با  و روش    کپارچهی  یساز( 
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GISدانه    لیبر تشک  یافشاندر زمان گرده   ییتنش گرما  ری، تأث

  ن یمحقق  نینمودند. ا  یذرت تابستانه را در استان گلستان بررس

ته فراوان  هی با  دماها   ینقشه  تنش    یوقوع  آستانه  از  بالاتر 

 یریگم یبه کشاورزان در تصم  ،یافشانگرده   ره در دو  ییگرما

ا  یبرا نمودند.  کمک  ذرت  که    ن یکشت  داد  نشان  مطالعه 

عملکرد دانه را    یهتوجبه مقدار قابل  تواندیم  ییتنش گرما

 کاهش دهد.  

از آن    یمطالعات انجام شده تاکنون حاک   یبررس  یطورکلبه 

عل که  تغذ  لیدخ  رغمی است  )مانند  متنوع  عوامل    ه یبودن 

از    یکی  ییو زمان کاشت(، تنش گرما  یاریآب  میخاک، تنظ

برامحدودکننده   نیتریاصل به   ی ها  غلات  شمار  عملکرد 

کاهش  رودیم به  باتوجه  ک   تیکم.  در    ست یز  ت یفیو  توده 

و   گرما  ریتاث   تحت ذرت  تنش   جهیدرنت  ،ییتنش    یهاوقوع 

  ی در صنعت دامدار  ییغذا  تیامن  یبرا  یاثرات منف  ییگرما

  یزمان  ی از الگوها  یآگاه  ن،یخواهد داشت. بنابرا  ی در پ  زین

گرما فراوان  ـ  ییتنش  جمله  روزها  یاز  )تعداد    ی رخدادها 

(، شدت و طول مدت دوره گرما بالا  ممیماکز  یدما  یدارا

  یامر  ییخطر گرما  نییتع  ی ـ براگرم(   ی اپیپ  ی روزها  د )تعدا

با بهره   یضرور   ی هااز داده   یریگاست. در پژوهش حاضر، 

سنار  یمیاقل دو  تحت  و  ششم  گزارش    یمیاقل  یویروزانه 

SSP2-4.5    و تغنانه ی)بدب  SSP5-8.5)متوسط(    راتیی(، 

شدت و مدت(    ،ی)شامل: فراوان  ییتنش گرما  یزمان  ی الگوها

 ی انیم  ک،ینزد  نده یآ  یدر سه بازه زمان  یاعلوفه   ذرتوارد بر  

قرار   یدر سطح کشور مورد بررس  هی و دور نسبت به دوره پا

 .خواهد گرفت

 

 ها . مواد و روش 2

 مطالعه مورد   منطقه. 2-1

مختلف    یهاو با تمرکز بر استان  یمل  اسیپژوهش در مق  نیا

 یزمان  ی الگو  یمنظور بررسانجام گرفته است. به   رانیکشور ا

تنش   یو مکان دما  یهاداده   ،ییگرما  یهاوقوع  به    ی مربوط 

 
1 NASA Earth Exchange – Global Daily Downscaled 

Projections 

ا  نهیشیب از  مراکز   کینوپتیس  یهاستگاه یروزانه  در  مستقر 

برا  یهااستان آمار  ی کشور  مورد    2014تا    1997  یدوره 

اقل  .ه استاستفاده قرار گرفت ها، استان  ییایو جغراف  یمی تنوع 

را فراهم نموده و    ییرماتنش گ  تغییرات زمانی  ل یامکان تحل

  ش ینسبت به افزا  یریپذبیآس  نیشتریبا ب  یمناطق  ییبه شناسا

خواهد   کمک  مورد    .نموددما  منطقه  جغرافیایی  موقعیت 

 اده شده است.نشان د   1مطالعه در شکل 

 

 های اقلیمی داده. 2-2

  یهاتنش   تغییرات  یابیروزانه و ارز  نه یش یب  ی دماها  لیتحل   یبرا

داده   یی،گرما چارچوب    شده اسیزمقیر  یمیاقل  ی هااز  در 

ا  استفاده   1GDDP-NEX پروژه  که    ن یشد.  داده  مجموعه 

  یامنطقه  یمیاقل  یهایابیاز ارز  تیناسا و با هدف حما  توسط

خروج  افتهیتوسعه   عموم  یهامدل   یاست،  جو    یگردش 

(GCMs ) را با استفاده از روش اصلاح  گزارش ششم اقلیمی

روزانه    یزمان  کی( به تفک2BCSD)  یمکان  ه یو تجز  یریسوگ

مکان ر  25/0  یو  است    اس یزمقیدرجه  و  نموده  )تراشر 

ا  یمیاقل  یهامدل .    (2012همکاران،   در  استفاده    ن یمورد 

از   معتبر  مدل  پنج  شامل    نی ا  باشد،می  CMIP6پژوهش 

از:مدل عبارتند  ،  CNRM-CM6-1  ،CanESM5   ها 

GFDL-ESM4  ،HadGEM3-GC31-LL    و

MIROC6  .دو  مدل   نیا  ی آت  یهایسازه یشب تحت  ها 

و    SSP2-4.5  یعنیمختلف    یاقتصاد-یاجتماع  یویرسنا

SSP5-8.5   یوی. سناراست  استخراج شده  SSP2-4.5   انگریب  

  ی کاهش گازها  نهیدر زم  افتهیل یتعد  یهااست یبا س  یانده یآ

  SSP5-8.5  کهی است، درحال  دار یو روند توسعه پا  یاگلخانه 

و عدم    یلیفس   یهابالا بر سوخت  ی با اتکا  یانده یآ  انگرینما

س م  یمیاقل  یهااست یاتخاذ  همکاران،    باشدیمؤثر  و  )اُنیل 

عدم   منظوربه .  (2017 رساندن  حداقل  از    ی ناش  تیقطعبه 

با    GCM  ی هامدل   نیب  یساختار  یهاتفاوت  تطابق  و بهبود 

از روش م  مشاهده   یهاداده  ها  مدل   یوزن  یریگن یانگی شده، 

  ییوزن هر مدل بر اساس توانا  کرد،یرو  نیاستفاده شد. در ا

  هی در دوره پا  نه ی شیب  یدما  ی مشاهدات  یهاداده   دی آن در بازتول

2 Bias-Correction and Spatial Disaggregation 
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معدیگرد  ن تعیی(  2014–1997) ها شاخص  مدل   یابیارز  اری. 

( نسبت به  NRMSE)  نرمال شده   مربعات خطا  ن یانگیم  شهیر

با    یوزن  بیضرا  یسازنه یبه   ندیبود و فرآ  یستگاهیا  یهاداده 

الگور از  ابزار    یتکامل  یهاتمیاستفاده  مح  Solverو    ط یدر 

Excel  شد است  انجام  بشکاران،  ه  و  .  (2019)موهان 

به مدل   قیتلف  کردیرو  یریکارگبه  بر    یجاها  مدل    کیاتکا 

اف باعث  کاهش    جینتا  یریپذنان یاطم  شیزامنفرد،  و 

از سو  شده   ی ساختار  یهایریسوگ از مطالعات    یاریبس   یو 

است   ه ی توص  زین  یمیاقل و همکاران،  )  شده  ؛  2018میراکبری 

بشکاران،   و  همکاران،  2019موهان  و  اعتدالی  رمضانی  ؛ 

2023)  . 
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استراتژ  یکیذرت   محصولات  ا  یکشاورز  کیاز    ران یدر 

  یی غذا  عیصنا  نیو همچن  وریخوراک دام، ط  نیاست که در تأم

کل اساس آمار وزارت جهاد کشاورز  یدینقش  بر    ،یدارد. 

ز دانه   ریسطح  ذرت  علوفه   یاکشت  استان   یاو    یهادر 

به کشور  استان  ژه یومختلف  تهران،   فارس،  رینظ  ییهادر 

رضوی  خراسان  و  خوزستان  قزوین،  اهم  اصفهان،    ت یاز 

است  یتوجهقابل کوهی،    برخوردار  و  اعتدالی  )رمضانی 

  ن یتوسعه کشت ذرت با هدف تأم  ر،یاخ  ی هادر سال  .(2025

دام وابستگ  یعلوفه  کاهش  توجه    ی و  مورد  واردات،  به 

حال،    نیا  با.  تقرار گرفته اس  یبخش کشاورز  گذاراناستیس

  ژهیوبالا به   ی حساس به دما  اریبس  یزراع  اهان یذرت از جمله گ

گرده  مراحل  تشک  یافشاندر  است.    لی و  منظر    از دانه 

دماها  ،یکیولوژیزیف بحران  ی در  آستانه  از    ،یبالاتر 

تعرق  رینظ  اه یگ  یستیز  یکارکردها جذب، فتوسنتز،  -تعادل 

اندام زا با اختلال مواجه م  لیو تشک  یشیرشد    شودینشاسته 

توانا کاهش  به  منجر  تشک  اه یگ  ییکه  سالم   یهادانه   لیدر 

 نجاما  یبررس  کیدر  .  (2017)ژائو و همکاران،    خواهد شد

ذرت   شده  مناطق  روز    ران،یا  زیخدر  هر  که  شد  مشخص 

  وسیدرجه سلس  35بالاتر از    یذرت در معرض دما  یریقرارگ

  7تا    6را تا    این گیاه   عملکرد  تواندیم  یافشاندر دوره گرده 

 . (2009آبادی و همکاران، )میان  درصد کاهش دهد 

توجهی از  همچون بخش قابل   خشکمهینخشک و    میاقل  در

زمان با دوره  هوا در فصل تابستان که هم  ی دما  شیافزا  ،ایران

تنش بروز  به  منجر  است،  ذرت   ی پدریپ  ییگرما  هایرشد 

  یکاهش عملکرد محصول را در پ  ماًیامر مستق  نیشده که ا

صورتد مطالعات  مارد.  نشان  کشور  در  که    دهدیگرفته 

رشد    یدر مراحل بحران  وسیدرجه سلس  35بالاتر از    یدماها

فرآ در  اختلال  موجب  نرخ   ،یافشانگرده   ند یذرت  کاهش 

 شود یکاهش وزن دانه و عملکرد کل م  تیو در نها  ح،یتلق
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همکاران،   و  همکاران،  2005)بنایان  و  صفری    با.  (2025؛ 

به    وسیدرجه سلس  35  ییآستانه دما  توضیحات فوقتوجه به  

وقوع،   یابیارز یدر ذرت، مبنا ییعنوان مرز آغاز تنش گرما

پژوهش قرار گرفته است. در    ن یزمان تنش در اشدت و مدت 

آستانه    ن یروزانه بالاتر از ا  نه یش یب  ی چارچوب، وقوع دماها  نیا

ت  منزله  به  دوره رشد،  طول  و    ده یگرد  یتلق  ییگرما  نش در 

ا  ،یفراوان  رینظ  ییهاشاخص تداوم  براتنش   ن یشدت و    یها 

 است. قرار گرفته  لیمورد تحل های مختلفاستان

 

 کندال آزمون روند من . 4-2
تغ  ییشناسا  یبرا سر  راتییروند  در   یزمان  یهایبلندمدت 

استفاده شد.    1کندال -من  ی رپارامتریاز آزمون غ  دمای بیشینه

روند    ل یتحل  ی ها براروش  نیاز پرکاربردتر  ی کیآزمون    نیا

ها  به نرمال بودن داده   ازیعدم ن  لیاست و به دل  یمیاقل  یهاداده 

  یپارامتر  یهاروش  ریپرت، بر سا  یهاداده   ابرو مقاومت در بر

-آزمون من.  (1975؛ کندال،  1945) مَن،    شودیداده م  حیترج

 نمودهعمل  یزمان یسر ریمقاد یجفت سهیندال بر اساس مقاک 

آماره   مقا  Sو  مجموع  منف  یهاسه یاز  و  ها داده   ن یب  یمثبت 

براساس    Zدر هر مرحله، مقدار آماره آزمون    .شودمحاسبه می

که ی درصورت(.  5تا    1شود )روابط  قدار واریانس محاسبه میم

استاندارد بحرانبزرگ  Zشده    مقدار آماره  از مقدار  در    یتر 

Z  درصد،  90مشخص باشد )مثلاً در سطح    نانیسطح اطم

بر عدم وجود روند رد شده و وجود    یفرض صفر مبن(،  1/ 64<

روند مثبت  .  شودیم  رفتهیها پذ در داده   ینزول  ای  یروند صعود 

  انگریب  یدر طول زمان و روند منف  ریمتغ  داریمعن  شیافزا  انگریب

 آن است.  داریکاهش معن
 

(1                                      )  S=∑ ∑ sgn(xj-xk)n
j=k+1

n-1
k=1                                                                                                        

 

sgn(x)={

+1   if   (xj-xk) > 0

0    if     (xj-xk) = 0

-1   if     (xj-xk) < 0

(2 )                                      

                                                                                                                  

                   

 
1 Mann-Kendall 
2 Mean Bias Error 
3 Normal Root Mean Square Error 

Var(S)= 
n (n-1) (2n+5)-∑ t (t-1) (2t+5)m

i=1

18
(3  )                                             

                                                                                                                    

           

Var(S)= 
n (n-1) (2n+5)

18
(4)                                                                                

                                                                                                                  

 

Z=

{
 

 
S-1

√Var(S)
   if   S> 0

0    if     S = 0
S-1

√Var(S)
   if     S < 0

(5)                                                       

                                                                                                                    
                              

-به ترتیب داده   kXو    jXتعداد مشاهدات سری،    nکه در آن،  

  انگر یب  m،  تابع علامت  kx - jsgn (x(امُ سری،  kاُم و  jای  ه

  ی داده تکرار کی حداقل  هااست که در آن  هاییی تعداد سر

در    کسانیبا ارزش    هایداده   یمعرف فراوان  tوجود دارد و  

   باشند. یدنباله م کی
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اقلیمی  دقت    یابیارز  یبرا خروجی  بازتول عملکرد    د یدر 

به    (2014–1997)  ه ی در دوره پا  نه یشیب  ی دما  ی الگوها نسبت 

ایستگاه  در  مشاهداتی  از مقادیر  سینوپتیک  شاخص    های  سه 

شا  یآمار   (2MBE)   اریبی  یخطا  ن یانگیم  ملمعتبر 

  یمربعات خطا  نی انگیم  شهی ، ر(1989ن،  )استانسکی و همکارا

  بیو ضر  (2006)هیندمن و کوهلر،    (  3NRMSEشده )نرمال

شده   (1896)پیرسون،  (  4CC)  رسونیپ  یهمبستگ استفاده 

  برآوردش یمدل به ب  لیتما  زان یماریبی    یخطا  ن یانگیماست.  

مقادکم  ای م  ریبرآورد  نشان  مثبت  دهدیرا  مقدار   .MBE  

داده   برآوردش یب  انگریب به  نسبت  مقدار    ،یواقع  یهامدل  و 

یزان  م  NRMSEباشد. شاخص  میبرآورد  کم   انگریآن ب  یمنف

بیان   واقعی  مقادیر  به  نسبت  را  و دقت کلی مدل  پراکندگی 

ر  دهنده دقت بالاتنشان  NRMSE برای   کند. مقدار کمترمی

می اقلیمی    ی برا  رسونیپ  یهمبستگ  ب یضرباشد.  خروجی 

4 Correlation Coefficient 

 



)دو فصلنامه( 5140  ؟؟و   ؟؟ ،00  -00  ، شماره 00دوره  وار،ین  

  

ب و   شده یسازه ی شب  یهاداده   نیسنجش شدت و جهت رابطه 

قرار    1و    0  نی شاخص ب  نی . مقدار اشودیاستفاده م  ی مشاهدات

خروجی اقلیمی  باشد،    ترکی نزد  1به    CCدارد؛ هرچه مقدار  

معادلات   .باشدمیبرخوردار    یواقع  یهابا داده   یتطابق بهتر  از

برا استفاده  شاخص  ک یهر    ی مورد  محدوده    هایاز  فوق، 

 . است شده   ارائه  1 جدول در هاآن   نهیو مقدار به راتییتغ
 

 های ارزیابی مورد استفاده در این پژوهش . شاخص1جدول 

مقدار 

 بهینه 
 شاخص  معادله 

1 
∑ (Gi-G̅)(Ri-R̅)N

i=1

√∑ (Gi-G̅)
2
∑ (Ri-R̅)

2N
i=1

N
i=1

 
CC 

1√ صفر
N
∑ (Gi-Ri)

2N
i=1

R̅i

 NRMSE 

∑ صفر Gi-Ri
N
i=1

N
 MBE 

  ،یمشاهدات  ری : مقادiR  ،های اقلیمیداده   ری: مقادiGدر آن،    که

N داده تعداد  متوسط    :R،اقلیمی  یها داده متوسط    :G،ها: 

 ی است. مشاهدات ریمقاد
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سازی خروجی اقلیمی در شبیهبررسی عملکرد  .  1-3

 دمای بیشینه

 یمیاقل  خروجیدقت عملکرد    ی ابیمنظور ارزبخش، به   ن یدر ا

روزانه، سه شاخص    نه یشیب   یدما  یسازه ی گزارش ششم در شب

مدل و    یخروج  ن یب  CCو    MBE  ،NRMSE  شامل  یآمار

پا  ی ط  ی مشاهدات  یهاداده  سطح    هی دوره    ستگاه یا  31در 

. در شکل  مورد بررسی قرار گرفته استمحاسبه و  سینوپتیک

تغ2 ا  راتیی،  به شاخص  نیمقدار  از    کیهر    کیتفکها 

 است.  شده ارائه  یمطالعات یهاستگاه یا

شب دستبه   ج ینتا  براساس در    نه یشیب  یدما  یسازه یآمده، 

 - 75/15از  هاستگاه یدر سطح ا MBEمقدار شاخص   ،روزانه

سلس تا    ستگاه ی)ا  وسیدرجه  سلس  55/7همدان(   وس یدرجه 

در    MBE. مقدار متوسط  باشدمی  ریخوزستان( متغ  ستگاه ی)ا

ا با    هاستگاه یسطح  سلس  -20/0برابر  زده   ن یتخم  وسیدرجه 

  یقدرمطلق خطا ها،ستگاه ی درصد ا 65شده است و در حدود 

 حاکی   گزارش شده است که   وس یدرجه سلس  1کمتر از    یبیار

سازی دمای بیشینه  اقلیمی در شبیه   ی خروجیاز دقت قابل قبول

کم  باشد.می میزان  بیشترین  نتایج  به  و  باتوجه  برآوردی 

به بیش  ایستگاه برآوردی  در  خوزستان    هایترتیب  و  همدان 

   .55/7و   -75/15باشد که برابر است با می

 ی حاک   CCبراساس شاخص    یمیاقل  یعملکرد خروج  یابیارز

 ی مناسب ییگزارش ششم توانا یمیاقل خروجیاز آن است که 

.  داشته است  نه یش یب  یو نوسانات دما  یروند زمان  دی در بازتول

تا    64/0از    هاستگاه یشاخص در سطح ا  نیا  محدوده تغییرات

برآورد شده    96/0با    برو مقدار متوسط آن برا  است  ری متغ  99/0

ب در  مطالعههاستگاه ی ا  از  درصد   85از    ش یاست.  مورد    ،ی 

که    90/0از    بیشتر  یهمبستگ  بیضر است  شده  گزارش 

سازگارنشان  م  یدهنده  داده   اقلیمی  یخروج  انیبالا    یهاو 

در    براساس نتایج فقط.  باشدمی   هیدر طول دوره پا  یمشاهدات

  ج ینتاباشد.  می  ترفیاصفهان عملکرد مدل نسبتاً ضع  ستگاه یا

تغییراتاز آن است که    یحاک   زین  NRMSEشاخص     بازه 

در نوسان   52/0تا    06/0  نی ب  هاستگاه یشاخص در سطح ا  نیا

با   برابر  آن  متوسط  مقدار  و  است.    برآورد  13/0بوده  شده 

که   است  مشخص  نتایج  به  حدود  باتوجه  از  درصد    75در 

 NRMSE  شاخص خطای  مقدار  ،یمورد بررس  یهاستگاه یا

مناسب   عملکرداز    حاکیمحاسبه شده است که    15/0کمتر از  

اقل شب  یمیخروجی  اباشدمی  نه یش یب  یدما   یسازه یدر  با    ن ی. 

مقاد ا  یبالا  ریحال،  در  خوزستان،   رینظ  ییهاستگاه یخطا 

های اقلیمی  مدل از ضعف    یممکن است ناش  و اصفهان  همدان

  ی هاده پدی   نقش  و  جو–سطح  یکیزیف  یندهایفرا  ییدر بازنما

کوهستان  ا ی  د یشد  تعرق–ریتبخ  رینظ  یمحل   باشد.  ی اثرات 

  توانیم  ه،یآمده در دوره پادستبه   جیبراساس نتا  ،یکل  طوربه 

که    نیچن نمود  ضعیفعلی عنوان  نسبتاً  عملکرد  تر  رغم 

مدل  یمیاقل  یخروج از  عموم  یهاحاصل  جو   یگردش 

ششم ایستگاه   گزارش  از  برخی  این  در  ولی  مطالعاتی  های 

 در سطح  نهیشیب  یدما  یسازهیدر شب  یاز عملکرد مناسب  پایگاه 

ا است  یمطالعات  یهاستگاه یاغلب  بوده  بنابراین  برخوردار   .
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داده می این  از  تحلیل توان  در  حدی  ها  وقایع  با  مرتبط  های 

 اقلیمی و مدیریت منابع بهره جست. 

 

 

 

 
سازی دمای بیشینه براساس  . ارزیابی عملکرد خروجی اقلیمی در شبیه2شکل 

 CCو  MBE ،NRMSEهای شاخص

 

تحت    .2-3 بیشینه  دمای  تغییرات  روند  بررسی 

 سناریوهای اقلیمی 

ا بررس  نیدر  به  تغ  یبخش  در    نهیشی ب  یدما  راتییروند 

  یمیاقل  ی ویتحت دو سنار ه ینسبت به دوره پا  نده یآ  یهادوره 

SSP2-4.5    وSSP5-8.5  آزمون  رب -من  یناپارامتراساس 

) ک  است  شده  پرداخته   ,Mann, 1945; Kendallندال 

ا1975 به   ن ی(.  تحلآزمون  زمان  لی منظور    یهاداده   یروند 

  یو در چهار بازه زمان  یمطالعات  یهاستگاه یدر سطح ا  یمیاقل

 یانمی  ،(2025–2049)  کنزدی  نده یآ  ، دوره هیشامل: دوره پا

.  است  شده   انجام(  2075–2099)  دور  و(  2050–2074)

ا  Z  آماره   محاسبه بر مبنا  ن یدر    نیب   یارتبه   سه یمقا  یآزمون 

داده  و هدف  جفت  گرفته    ایوجود    ییشناسا  آنها صورت 

 در  .باشدیم   یزمان  یسر  یهاعدم وجود روند معنادار در داده 

درصد، چنانچه مقدار آماره    90  نانیدر سطح اطم  ،روش  نیا

Z  فرض صفر )عدم    رد،یقرار گ+  64/1تا    -64/1  نیدر بازه ب

ها فاقد روند معنادار خواهند  شده و داده   رفته یوجود روند( پذ

دهنده وجود  بازه، نشان  نی خارج از ا  ریکه مقادیبود؛ درحال

  یعلامت مثبت و منف  نی. همچنباشدیها مروند معنادار در داده 

ها  در داده   یو کاهش  یشیروند افزا  انگر یب  بی آماره به ترت  نیا

در   Zمقدار    ،یخیکه در دوره تار  دهدینشان م  جینتا  است.

  تنها  و  بوده (  ±64/1)  یاز آستانه معنادار  ترنییها پااغلب استان 

  ی . براشودیم  ده ینسبتاً معنادار د  ی اندک، روند  مواردی  در

کردستان و    لام،یا  ،یغرب  جان یآذربا  ر ینظ  ییهامثال، در استان 

مقدار   از    Zلرستان  نظر    90/0بالاتر  از  که گرچه  ثبت شده 

نسبتاً    یشیروند افزا  کیوجود    انگریاما ب  ست،یمعنادار ن  یآمار

سه دهه گذشته    یط  نهیشیب  یدما  ی مشاهدات  یهادر داده   داریپا

سنار  جینتا  یبررس  .باشدمی به  در    SSP2-4.5  یویمربوط 

آ ا  د دهمی  نشان   کینزد  نده یدوره  اغلب  در    یهاستگاه یکه 

بوده و در   ریمتغ  27/1تا    0/ 31در بازه    Zکشور، مقدار آماره  

ا  کیچ یه مقدار    هاستگاه ی از  ا  64/1از  است.  نرفته    ن یفراتر 

  یمعنادار  یهشکا  ا ی  یشیاز آن است که روند افزا  یحاک   جینتا

  ستگاه ی. تنها در اشودیدوره مشاهده نم  نی در ا  نهیشیب  یدر دما

 کینزد  یبه مرز معنادار  Z( مقدار آماره  Z=1.27خوزستان )

دما   یشیبروز روند افزا  یبرا یهشدار  تواند ی شده است که م

  یوسناری  تحت  و  یانیم  نده یدوره آ  در  باشد.  کینزد  نده یدر آ

SSP2-4.5 همچنان ا  در  ،  از    Zمقدار    هاستگاه یاکثر  کمتر 

نشان م  یآستانه معنادار برخ  دهد، یرا  از اما در    هاستگاه یا  ی 

)  رینظ )Z=1.12خوزستان  لرستان   ،)Z=1.08 کرمانشاه و   )

(Z=1.06  مقدار )Z  بوده که   1/ 64  معناداری  به مرز  کینزد

افزا  انگریب  تواندیم روند  دما  یشیبروز    ن یا  در  نه یش یب  یدر 

  تحت   ودور    نده یدوره آ  در  باشد.می  یانیم  نده یدر آ  ینواح

ا  Zمقدار    ،SSP2-4.5  یوسناری اکثر  در    هاستگاه یهمچنان 

همدان مقدار    ستگاه یمانده است. تنها در ا  یباق  64/1کمتر از  
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)دو فصلنامه( 5140  ؟؟و   ؟؟ ،00  -00  ، شماره 00دوره  وار،ین  

  

Z    به د  ده یرس  99/0به حدود روند    هاستگاه یا  گر یکه نسبت 

م  یرتریچشمگ نشان  آمار  یول   دهد،یرا  سطح  در   ی هنوز 

 .باشدنمیمعنادار 

سنارSSP5-8.5  یویسنار  در عنوان  به  که   تر نانه یبدب  یوی، 

م  اقلیمی گرفته  نظر  مشاهده    یترتوجه قابل  جی نتا  شود،یدر 

حادتر شده و مقدار    تی، وضعکینزد  نده یآ  . در دوره شودیم

Z  به آن    ایعبور کرده    64/1از مرز    هاستگاه یاز ا  ی اریدر بس

برا  کینزد  اریبس است.  ا  ی شده  قم    ی هاستگاه یمثال، 

(Z=1.69( هرمزگان   ،)Z=1.74س   وبلوچستان ستان ی(، 

(Z=1.45خراسان جنوب ،) ی (Z=1.45( و فارس )Z=1.25  )

  ن ی. اباشندمی  نه یش یب  یدر دما  ی معنادار  یشیروند افزا  یدارا

افزا دماقابل   شیافزا  انگریب   یشیروند  ا  نهیشیب   ی توجه    ن یدر 

  است.  نده یدر آ ییگرما یهاوقوع موج  ل یمناطق و بروز پتانس

و در   میانی  سنای  آینده  اقلیمیتحت  روند  SSP5-8.5  وی   ،

استتر  واضح   نه یشیب  یدما  شیافزا تقرشده  تمام  باًی.   یدر 

مقاداستان برخ  1از    Z  ریها  در  و  رفته  نظاستان  یفراتر    ریها 

  95  ی، فارس، هرمزگان و قم به آستانه معناداریخراسان جنوب

  یریگاز شتاب  یحاک   تیوضع   نی. ااستشده    کیدرصد نزد

ن  شیافزا در  قرن    مه یدما  آ  در باشد.  می دوم  دور    نده یدوره 

افزا  نیا  زنی(  2075–2099) ب  یش یروند  ادامه    یشتری با شدت 

در    Zمقدار    مورد مطالعه  ی هاستگاه ی که در ا  یاگونه دارد، به 

  یاریبس است. با توجه به نتایج  قرار گرفته    77/2تا    37/1بازه  

در دمای بیشینه  و معنادار    دی شد  ی شیها شاهد روند افزااز استان 

(،  Z=2.77هرمزگان )  ستگاه یدر ا  Zمقدار    نیشتریب  .باشندمی

( و خراسان  Z=2.41(، بوشهر )Z=2.35)  وبلوچستان ستانیس

نشان Z=2.15)  یجنوب که  است  شده  مشاهده  روند  (  دهنده 

افزا  ی قو  اریبس معنادار  اد  نه یشی ب  یدما  ش یو  مناطق    ن یر 

اباشدیم قابل  تواند ی م  تیوضع  نی.    ی برا  یتوجهخطرات 

  ی و عملکرد محصولات کشاورز  ی آب  از ین  ،یسلامت عموم

 همراه داشته باشد. به  ینواح نیدر ا

ناپارامتر  جینتا  ،یکل  طوربه  آزمون  از  کندال  -من  یحاصل 

م سنار  دهدی نشان  تحت  مقا  SSP5-8.5  یویکه  با    سه یدر 

SSP2-4.5افزا روند  بروز  دما  یش ی،  در    نهیشیب  یدر 

در    ژه یوبه   زیبوده و شدت آن ن ترمعنادار  ی مطالعات  یهاستگاه یا

روند در    نیخواهد شد. ا  د یتشد  نده یو دور آ  یانیم  یهادوره 

نواح  یهاستگاه یا و غرب   ،یجنوب شرق  ،یجنوب   یواقع در 

ب شدت  از  است.    یشتری کشور  و کاظمبرخوردار  زاده 

( نیز در پژوهشی با بررسی روند تغییرات در  2022همکاران )

دمای حداقل، میانگین و حداکثر نشان دادند که وجود روند  

های خشک و  افزایشی در تغییرات دماهای حداکثر در اقلیم

بیشتری برخوردار مینیمه  که باشد، درحالی خشک از شدت 

ر دماهای میانگین و حداقل عمدتا در  وجود روند افزایشی د

  شودی م  ه یتوص  ن، یبنابراهای مرطوب مشاهده شده است.  اقلیم

  ی شهر  یزیربرنامه   ،یانرژ  تیریمد  نه یکه اقدامات لازم در زم

  یطور جدبه  نده یآ شیدر برابر گرما یکشاورز یآورو تاب 

س توجه  تصم  گذاراناست یمورد  گ  رانیگمیو  در    .ردیقرار 

،  SSP2-4.5  یویگرفت که تحت سنار  جهینت   توانیمجموع م

افزا فاقد   یج یتدر  نهیشی ب  یدما  شیروند  موارد  اکثر  در  و 

  یوی. اما در صورت تحقق سنارباشدمی   ی قو  یآمار  یمعنادار

SSP5-8.5تغ ب  یمیاقل  راتیی،  گستره  و  شدت    ی شتریاز 

معنادار   شیبرخوردار خواهد بود و در بلندمدت به بروز گرما

اساس،    نیا  از کشور منجر خواهد شد. بر  یادر سطح گسترده 

تداب اتخاذ  آب  تیریمد  ،یسازگار  ر یلزوم  اصلاح    ،یمنابع  و 

  ش یدما، ب  دیشد  یشیبا روند افزا  ییهاکشت در استان  یالگو

 . رسدینظر مبه   یضرور  شیاز پ
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 درصد  90کندال برای بررسی روند تغییرات دمای بیشینه در آینده در سطح اطمینان . نمودار ماتریسی مقدار آماره آزمون ناپارامتری من3شکل 

 

 

تنش  .  4-3 زمانی  الگوهای  تحت  بررسی  گرمایی 

 سناریوهای اقلیمی 

منظور بررسی الگوهای زمانی تنش گرمایی، در این مطالعه به 

ذرت  بر  وارد  گرمایی  تنش  وقوع  فراوانی  ارزیابی  به  ابتدا 

پرداخته شده و نقشه تغییرات مکانی درصد فراوانی وقوع تنش  

های مورد مطالعه برای دوره پایه و  گرمایی به تفکیک استان 

-SSP5و    SSP2-4.5سه دوره آتی تحت سناریوهای اقلیمی  

از آن است که   یحاک ارائه شده است. نتایج    4در شکل    8.5

  ازکشور   یهادر اغلب استان  ییگرما یهاتنش فراوانی وقوع 

افزا است   یشیروند  ا   برخوردار  دوره   شیافزا  نیو    یهادر 

به   یانیم جار  یانیپا  ژه یوو  سنار  ،یقرن  پرانتشار    یویتحت 

SSP5-8.5ب با شدت  یافتبروز    ی شتری،  به  .  خواهد  باتوجه 

ها در طبقات  اغلب استان   ه،یدر دوره پانتایج مشخص است که  

جمله    از ها  از استان   یادیاند و تعداد زقرار داشته   یفراوان  نییپا

قم،    ل، یاردب  ،یغرب   جان یآذربا  ،یشرق  جانیآذربا زنجان، 

اند.  بوده   ییسمنان، گلستان و خوزستان فاقد وقوع تنش گرما

  رییتغ  یطور محسوسبه   تی وضع  نده،یآ  یهابا ورود به دوره اما  

در استان    ییوقوع تنش گرما  ینمثال، فراوا  یکرده است. برا

پا  نیقزو دوره  در  با    هیکه  است، 9/1برابر  بوده    درصد 

دوره   کهدرحالی  و  2050–2074  ،2025–2049  یهادر 

اقلیمی    2075–2099 سناریوی  تحت  فراوانی    SSP2-4.5و 

و   3/18،  3/16به    ب ترتیوقوع تنش گرمایی در این استان به

افزا  0/20 سنارو    افته ی  شیدرصد    SSP5-8.5  ی ویتحت 

  ن یا  است.  گزارش شده   ددرص  0/32و    3/24،  0/17  درحدود

افزا بس  یشیروند  استان   ی اریدر  است.    نیز  هااز  شده  تکرار 

از   یتنش حرارتوقوع  ی، در استان فارس، فراوانمثالعنوان به 

آینده    یهادر دوره   بیترتبه   ه،یدرصد در دوره پا  6/30مقدار  

  0/39،  0/35برابر با    SSP2-4.5  سناریوی  در  نزدیک تا دور

و    0/41و   اقلیمیدرصد  معادل    SSP5-8.5  تحت سناریوی 

طور مشابه، در استان  درصد بوده است. به   7/49و    42/ 3،  7/38

رضو پا  ریمقاد  ن یا  زین   یخراسان  دوره  درصد    0/6  ه یدر 

دوره   باشدمی در  و   30/ 3،  7/25به    بیترتبه   نده یآ  یهاو 

درصد    3/39و    3/33  ،26/ 7و به    SSP2-4.5درصد در  0/33

   است. افزایش یافته  SSP5-8.5در 

گرما  یفراوان  یبررس تنش  استان  ییوقوع  و    یجنوب  یهادر 

س  یریسگرم جمله  از  خ  ستان یکشور  بلوچستان،  وزستان،  و 

 ی مناطق در تمام  نیکه ا  دهد ی نشان م  زیبوشهر و هرمزگان ن

  یمثال، فراوان  یاند. براتنش بوده   زان یم  نیشتریب   ی ها دارادوره 

و بلوچستان    ستانیدر استان س  ذرتتنش گرمایی وارد بر    وقوع

  نده یآ یهادرصد بوده که در دوره  0/25برابر با  هیپادر دوره 

سنار و   58/ 3،  7/56معادل    بی ترتبه   SSP5-8.5  یویتحت 

درحال  7/65 است.  شده  گزارش   ریمقاد  ن یهم  کهیدرصد 

اقلیمی  تحت با    SSP2-4.5  سناریوی  و    7/57،  3/55برابر 

  نیکه در ا  دهدیموضوع نشان م  نی. اباشندیدرصد م  3/58

حت وقوع   ی مناطق،  اقلیمیویسنار  تحت  -SSP2  دارتریپا  ی 

  نیبالا خواهد بود. همچن   ییوقوع تنش گرما  فراوانی   ز ین  4.5

،  است  فاقد وقوع تنش بوده   هیاستان خوزستان که در دوره پا
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در    ب یترتبه   SSP5-8.5  یو یتحت سنار  و   نده ی آ  یهادر دوره 

با تنش گرمایی  درصد  64/ 0و    7/56،  0/52 مواجه    از مواقع 

افزا که  توجه  اریبس   شیاست،  م  یقابل  نشان  ن  ای  .دهدیرا 

ها نیز همخوانی دارد که نشان  های سایر پژوهش نتایج با یافته 

سنار  یهادوره   یفراواناند  داده  تحت  گرم  و    ی وهایخشک 

آ  یمیاقل گرماو    افتیخواهد    شیافزا  نده یدر   شیاثرات 

  یشدت و فراوان  شیموجب افزا  تواندیدر بلندمدت م  یجهان

مل   یحرارت  یهاتنش  سطح   & Ababaei)شود  یدر 

Ramezani Etedali, 2019; Hosseinabadi et al., 

2020; Mirgol et al., 2021)  .جینتا  یبررس  گر،ید  یاز سو 

ها مانند چهارمحال و  اناست  یکه در برخ  حاکی از آن است 

درصد    9/6در حدود    تنش  یفراوان  ه یکه در دوره پا  یاریبخت

  SSP5-8.5  یویو تحت سنار  آینده دوربوده است، در دوره  

توجه قابل  مقدار  رس  7/18معادل    یبه  که    ده یدرصد  است، 

در    یحرارت  یهاتنش   ریتحت تأث  مناطقِ  مکانیگسترش    انگریب

همباشد.  می  نده یآ استان  ب،یترت  نیبه   زد،ی  رینظ  ییهادر 

ن کرمان  و  لرستان  فراوان  یمعنادار  شی افزا  زیگلستان،   یدر 

به شودیوقوع مشاهده م استان  .    یفراوان  زد،یعنوان مثال، در 

از   پا  1/24تنش  دوره  در   3/42و    7/40،  7/39به    ه ی درصد 

اقلیمیدرصد   سناریوی  به   SSP2-4.5  تحت  به    بیترتو 

در    0/52و    3/46،  3/41   افتهی  شیافزا  SSP5-8.5درصد 

 است.

  ی اقلیمیویدو سنار  ن ینکته قابل توجه آن است که تفاوت ب

SSP2-4.5    وSSP5-8.5  ( 2025–2049در دوره نخست )

  زمان،   گذشت  با  اما  بوده،  درصد  چند  حد  در  و  محدود  نسبتاً

افزا  نای پا  افتهی  شیتفاوت  دوره  در  نمابه   یانیو    انیشدت 

  نشوقوع ت   یفراوان  یعنوان مثال، در استان مرکزبه .  شودیم

با   برابر  و معادل    SSP2-4.5درصد در    7/20در دوره سوم 

 6/11معادل    یاست که اختلاف  SSP5-8.5درصد در    3/32

آن است که اثرات    انگریمسئله ب   نی. ادهدی درصد را نشان م

مانند    یوهایسنار  یتجمع بلندمدت  در    SSP5-8.5پرانتشار 

به شرا به مس  یتریبحران   اریبس  یمیاقل  ط یمنجر    ی رهاینسبت 

گرفت    جهینت توانیاساس، م نیبر ا  خواهد شد.   دار یپاتوسعه  

روندها تداوم  صورت  در  انتشار    یفعل  یکه  کنترل  عدم  و 

 ژهیوبر ذرت به   یحرارت  یها وقوع تنش   ،یاگلخانه   یگازها

استان ن  ریسگرم   ی هادر  قابل    شیافزاکشور    خشکمه یو 

  ت یذرت بلکه امن   دیتنها تولامر نه   نیخواهد داشت. ا  یتوجه

تهد  ییغذا با  را  م  ی جد  د یکشور  بنابراسازدیمواجه    ن،ی. 

راهکارها الگو  رینظ  ییاتخاذ  ارقام    یاصلاح  توسعه  کشت، 

آب،    یوربهره   شیو افزا  ی زراع  میتقو  رییمقاوم به گرما، تغ

  یضرور  یوقوع تنش، امر  یبالا   یدر مناطق با فراوان  ژه یوبه 

 باشد. می ریناپذو اجتناب 
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 SSP5-8.5 و SSP2-4.5. تغییرات مکانی فراوانی وقوع تنش گرمایی وارد بر ذرت تحت سناریوهای اقلیمی 4شکل 

 

های گرمایی، شدت تنش نیز در  بر فراوانی وقوع تنش علاوه 

اقلیمی   -SSP5و    SSP2-4.5هر دوره و تحت سناریوهای 

نمودار    8.5 صورت  به  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد 

نتایج حاکی    یبررسنشان داده شده است.    5ماتریسی در شکل  

است آن  د  از  تنش    یهااستان   اغلب ر  که  شدت  کشور، 

دوره   ییگرما سه  هر  دوره   نده یآ  یدر  به   یخیتار  ینسبت 

ا  افته ی  شیافزا و     متوسط   ی ویهم در سنار  ش، یافزا  ن یاست. 

آن    زانیاما م  شود، یم  مشاهده   اقلیمی  نانه یبدب یویهم در سنار

است.    رتریو چشمگ  شتریمراتب ب به   SSP5-8.5  یویدر سنار

 ژهیوها، به از استان   یاریآن است که در بس  تینکته حائز اهم

 ران، ی از مرکز ا  ییهاو بخش  ،یغربجنوب   ،یجنوب  یهااستان

( 2099–2075)  کمیوست یقرن ب  انیتا پا  ییشدت تنش گرما

توجهبه   SSP5-8.5  یوسناری  تحت قابل    ش یافزا  یصورت 

است.    ده یرس  وسیسلس  درجه  55  یحت  ا ی  50  یو به بالا  افتهی

استان   یبرا تهران،    ییهامثال، در  مانند خوزستان، کرمانشاه، 

در    ییشدت تنش گرما  ریو بلوچستان، مقاد  ستان یلرستان، و س

سنار  یانیپا  یدوره  حدود    بیترتبه   SSP5-8.5  یویدر  به 

سلس  5/57و    7/51،  7/51،  51/ 6،  8/55 رسیده   وس یدرجه 

  ه ینسبت به دوره پا  د یشد  ار یبس  ش یفزادهنده اکه نشان   است

الگو باشدیم گرما  یفراوان  شیافزا  ی.  تنش  شدت  در   ییو 
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خوزستان،    یهادر استان  ژه یوغرب کشور )به جنوب و جنوب 

  یامنطقه   یهاپژوهش   یهاافته ی( با  وبلوچستان ستانیفارس و س

آس غرب  جنوب  در  مطالعات    یخوانهم  ا یمشابه  دارد. 

(  2023و همکاران ) سعید( و  2021و همکاران ) مزروعیعلی

روزها  شیافزا  زین توجه  دما  ی قابل  درجه    35از    شیب  یبا 

  مه یموج گرما را در ن  یهاشدن دوره   تریو طولان  گرادیسانت

کرده  قرن حاضر گزارش  ادوم  نشان   نیاند.  آن    یدهنده امر 

الگو  تداوم  صورت  در  که  گازه  یکنون  یاست    ی اانتشار 

کشت ذرت    نه یدر زم  ژه یومناطق به   ن یا  ی کشاورز  ،یاگلخانه 

تهد معرض  گرفت.  یجد  دیدر  خواهد  درمقابل،    قرار 

نواح  یهااستان در  غرب  ی شمال  یواقع  جمله    یو  از  کشور، 

  جانیو آذربا  یاریمازندران، چهارمحال و بخت   لان،ی گ  ل،یاردب

را در هر دو   ییاز شدت تنش گرما  یترنییپا  ریمقاد  ،یغرب

ااندنموده تجربه    ویسنار م  ن ی.  را  عوامل    توان یاختلاف  به 

  رات یو تأث  ا،یاز سطح در  عارتفا   ،ییایعرض جغراف  رینظ  یمیاقل

  ل،یعنوان نمونه، در استان اردبنسبت داد. به   یمحل  یایجغراف

گرما تنش  مقدار    ییشدت  پا  6/30از  دوره  به حدود    هیدر 

-SSP5  ی ویتحت سنار  یان یدر دوره پا  وسیسلسرجه  د  2/34

اما محدود    ینسب  شیافزا  کی دهنده  که نشان   افتهی  شیافزا  8.5

 . باشدمینقاط کشور  ریبا سا سهیدر مقا

در    ییها، شدت تنش گرمااز استان   یاریدر بس  براساس نتایج 

افزا  نده یآ  یهر سه دوره  قبل  به  ا  شینسبت  داده و    نینشان 

 ده رسی  خود   اوج   به (  2099–2075سوم )  یدر دوره   شیافزا

و قم، جهش    زدی  لام، یها مانند تهران، ااستان   یاست. در بعض

  تواند ی که م  شود یم  ده یاز دوره دوم به سوم د  ی دی نسبتاً شد

دوره   انگریب به  تشد  یاورود    باشد.  میاقل  رییتغ  راتیتأث  د یاز 

 یی مقدار شدت تنش گرما  که   نیاستان قزودر  ،  عنوان مثالبه 

باشد در دوره  می   وسیسلس  درجه  3/37برابر با    ه یدر دوره پا

-SSP5و   SSP2-4.5آینده دور و تحت سناریوهای اقلیمی  

به  به   8.5 یافته    وسیسلسدرجه    2/43و    0/39ترتیب  افزایش 

سنار  ب، یترت  نیبداست.   قزو  نانه، یبدب  ی ویدر  با    ن یاستان 

  شیافزا  ن یاجه خواهد بود که امو  یادرجه  6حدود    شیافزا

دوم و سوم نشانگر قرار    یها در دوره   ژه یوبه   وستهیو پ  یجیتدر

در    ییخطر متوسط تنش گرما  یاستان در محدوده   نیگرفتن ا

  نده یفزا  ی روندمشخص است که    مجموع   در  . باشدمی  نده یآ

نگران  گرماو  تنش  شدت  در  کشور،   ییکننده  سراسر  در 

در همین راستا،    .وجود دارد  یو مرکز  یجنوب  مهیدر ن  ژه یوبه 

و همکاران )دیهمی ارزیابی خطر 2022فرد  با  پژوهشی  ( در 

در   ذرت  بر  وارد  گرمایی  تحت    16تنش  کشور  از  استان 

خطر تنش    سناریوهای گزارش پنجم تغییر اقلیم نشان دادند که

و هوای آینده در حدود    گرمایی در مناطق گرم کشور در آب

های گرمایی،  دلیل افزایش تنش درصد خواهد بود و به   100

تن در هکتار در ذرت دور    83/0کاهش عملکردی در حدود  

(  2018مقدم و همکاران )باشد. همچنین رحیمیاز انتظار نمی 

استان خوزستان   بررسی در سطح  که تنش    نمودند   د یتأک در 

تبه  ییگرما با    ذرت خواهد بود  دی ول عنوان محدودکننده  که 

خوانی  های جنوبی هم های این پژوهش درخصوص استانیافته

بمشاهده   یهاتفاوت   دارد. را    ن یشده  و جنوب کشور  شمال 

و انتقال    یاهیپوشش گ  ،یسطح  ی دویبه تفاوت در آلب  توانیم

جنوبیگرم  ی هوا  یهاتوده  نواحی  از   رهیجزشبه   )مانند  ا 

در پژوهش    (2022)  س و همکارانزیتی  .نسبت داد  (عربستان

و توسعه    یکاربر  راتییتغاند که  خود به این مورد اشاره داشته 

گ   یشهر پوشش  کاهش  افزا  یاهیبا  حرارت  شیو    یسطح 

تشد می  د یموجب  حرارتی  هواشوند  جزایر  انتقال  گرم    ی و 

توز  ینقش پراکنش  در  ا  ع یمهم  دارند.  به   نی گرما  طور  روند 

سنار در  اقلیمیویخاص  تداوم    SSP5-8.5  ی  معرف  که 

  یاگلخانه   یگازها  دیشد  شیو افزا  داریتوسعه ناپا  یالگوها

م  ،است و  بوده    یبرا  ینامطلوب  ی امدهایپ  تواند یمشهودتر 

همراه ذرت، به   ژه یوبه   ،یمحصولات کشاورز   دی تول  یداریپا

  یهااست یاتخاذ س  رو، ضرورت دارد تا با  نیداشته باشد. از ا

تا حد امکان کنترل    یو کاهش انتشار، مخاطرات آت  یسازگار

 شوند.  تیریو مد
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 SSP5-8.5و  SSP2-4.5. تغییرات شدت تنش گرمایی وارد بر ذرت تحت سناریوهای اقلیمی 5 شکل

 

بر فراوانی وقوع و شدت، تداوم تنش گرمایی وارد بر  علاوه 

در   نتایج  و  بررسی  اقلیمی  سناریوهای  تفکیک  به  نیز  ذرت 

 یی تداوم تنش گرما  یبا بررسنشان داده شده است.    6شکل  

استان  در  ذرت  بر  ط  یهاوارد  کشور  دوره   یمختلف    یسه 

-SSP2  یمیاقل  یویتحت دو سنار  هیبا دوره پا  سهمقای  و  نده یآ

مSSP5-8.5و    4.5 توجه  یالگو   توان ی،  شد  یقابل   تاز 

  ی برا  ژه یوبه   ، یکشاورز  یدر حوزه   یمیگرفتن مخاطرات اقل

در  نمود. با توجه به نتایج  ذرت مشاهده    کیمحصول استراتژ

نزدیک  یدوره    ه،پای  دوره   به  نسبت   ،(2049–2025)  آینده 

عرض تنش که ذرت در م ییهادر تعداد ماه   یمعنادار  شیافزا

کشور رخ داده است.    یها استان   شتریقرار دارد در ب  ییگرما

استان   عنوانبه  در  هرمزگان،   ییهامثال،  خوزستان،  مانند 

س و  ماه   ستانیبوشهر،  تعداد  بلوچستان،    تنش تحت    یهاو 

ماه بوده،    3و    7،  6،  0برابر با    بی به ترت  هیدر دوره پا  ییگرما

،  SSP5-8.5  یویسنار  تحت  در آینده نزدیک و   کهیدر حال

استان  در  تنش  مذکورتداوم  ماه   7و    6،  6،  7  بیترتبه  های 

کشور   یشرقو جنوب   یدر مناطق جنوب  شیافزا  نی. اباشدمی

در   باًیمناطق تقر ن یذرت در ا ممکن است  آن است که  انگریب

  تواند یکه م  باشد مواجه    ییشد با تنش گرماطول فصل ر   مامت

محصول داشته    نیا  تیفیبر رشد، عملکرد و ک   یاثرات مخرب

 یکه در دوره   ییهااست که استان  ایننکته قابل توجه    باشد.

  کردند،یرا تجربه نم  ییاز تنش گرما  یماه  چیاساساً ه  یخیتار

دوره  آغاز  محدوده   نده،یآ  یهابا    یریپذب یآس  یوارد 

مثال، به   اند. شده  در    عنوان  گرمایی  تنش   یی هااستان تداوم 

ی، گلستان، سمنان و  شرقغربی، آذربایجانجان یآذربا  همچون

پازنجان دوره  در  که  مقدار    هی،  ب  "صفر"با  در    ودند،مواجه 

،  1  برابر با   SSP2-4.5  آینده نزدیک و تحت سناریوی اقلیمی

است  ماه   2و    4،  7،  2،  2 ارسیده  گسترش    انگریب  رییتغ  نی. 

حتگرم  میاقل  رات یتأث  یمکان  یدامنه  که  است    یشونده 

خزرشمال  ریسردس  یهااستان سواحل  و  آن    زین  یغرب  از 

 اند. نمانده  ب ینصیب

دوره  میانی  یدر   ی رگیشدت   روند  ،(2074–2050)  آینده 

مثال،   یشده است. برا دیتشد  یو حت  افتهیادامه  ییتنش گرما

گرمایی   تنش  پاتداوم  دوره  در  که  قم  استان  تنش    ه یدر  با 

ماه   2گرمایی مواجه نبوده است، در دوره آینده میانی برابر با  

آذربایجان غربی، کرمان، چون    ییهااستان  نیهمچنباشد.  می

  3تا    2  شیبا افزا  کرمانشاه، کردستان، خراسان شمالی و یزد

باشند  پایه مواجه می  نسبت به دوره   در تداوم تنش گرمایی  ماه 

پ  ی گواه  که افزا  یوستگیبر  اقل  شیروند   یمیمخاطرات 

سوباشدمی از  استان  گر،ید  ی.    همچون   یجنوب  یهادر 

همچنان    ییو بلوچستان، تداوم تنش گرما  ستانیهرمزگان و س

باق  7  حد در   م  یماه  که  رس  ی انشانه   تواند ی مانده،  به    دن یاز 

باشد.  اه یگ  یکیولوژیب   تحمل  یهاآستانه  دوره   ذرت   یدر 

اوج  SSP5-8.5اقلیمی    یویسنار  تحت   ژه ویبه   آینده دور،  ،

مثال، در استان هرمزگان،   ی بحران قابل مشاهده است. برا نیا

ماه در    9به    ه،یدر دوره پا  6از    ییتنش گرماوقوع    تداوم در

رس سوم  همچن   ده یدوره  استان   ن یاست.  و    یهادر  بوشهر 

ب  ده یماه رس  9و    8به    ب یرتعدد به ت  نیخوزستان، ا   انگریکه 

شد پ  دی تنش  ذرت    یمیاقل  یوسته یو  محصول    . باشدمیبر 
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 ش یافزا  کیاز    ییدر تداوم تنش گرما  رییتغ  یالگوبنابراین،  

است  ی رویپ   داریپا  یول  یجیتدر دیگربه .  نموده  از    عبارت 

ب در  سوم،  تا  اول  به استان  شتریدوره  سناریوی در    ژه یوها، 

SSP5-8.5 به پ،  ماه   وسته یطور  تعداد  تنش    یهابر  تحت 

است،  افزوده    ییگرما ماه شده  گسترش  و  تحت    یهاتداوم 

خطر زنگ    ی داریپا  ، ییغذا  ت ی امن  ی برا  ی جد  یتنش، 

ظرف  شتیمع و  کشور    دیتول   تیکشاورزان  شمار به ذرت 

 . رودمی

 

 

 
 SSP5-8.5و  SSP2-4.5. تغییرات تداوم تنش گرمایی وارد بر ذرت تحت سناریوهای اقلیمی 6شکل 

 

   گیرینتیجه .4

افزا به  توجه  تأث  یمیاقل  راتییتغ  شیبا  بر    راتیو  مخرب آن 

و    ژه یوبه   ،یکشاورز  یهاستم یس  یداریپا خشک  مناطق  در 

 یی تنش گرما  یزمان  یالگوها  یابیارز  ران،یمانند ا  خشکمه ین

استراتژ محصولات  علوفه   کیبر  ذرت  عنوان    یاهمچون  به 

برا  کی مد  یی غذا  ت یامن  یضرورت    یهاسک یر  تیریو 

م  یمیاقل حساسباشدیمطرح  به  توجه  با  ذرت    ی بالا  ت ی. 

دماها  ی اعلوفه به  امواج   نه یشی ب  ی نسبت  وقوع   ،ییگرما  و 

برنامه   ازین  نیبنابرا برا  یزیربه  مناطق    ییشناسا  ی مداوم 

  یهادر برابر تنش   یسازگار  یو اتخاذ راهکارها  ریپذبیآس

اهم  نده یآ  گرمایی هدف    تیحائز  با  حاضر  پژوهش  است. 

 ، ی)شامل فراوان  ییتنش گرما  یزمان  یالگوها  راتییتغ  یبررس

علوفه ذرت  بر  وارد  مدت(  و  سنار  ی اشدت    یوها یتحت 

تغ  SSP5-8.5و    SSP2-4.5  یمیاقل   م یاقل  رییگزارش ششم 

استان ا  یهادر سطح  انجام رس  رانیکشور  برا  ده یبه    ی است. 

  وناز آزم  یآت  یهادر دوره   نهیشیب  یدما  راتییروند تغ  یبررس

بررسمن  یناپارامتر است.  شده  استفاده  عملکرد    یکندال 

شب  یمیاقل  یخروج پا  نهیشیب  یدما  یسازهیدر  دوره    ه یدر 
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ا  یحاک  اغلب  در  قبول  قابل  دقت   ی مطالعات  یهاستگاه یاز 

درجه    -20/0برابر با    MBE)مقدار متوسط شاخص    باشدیم

با    NRMSE  وس،یسلس ب  CCو    13/0برابر    96/0  ابرابر 

همچن  برآورد است(.  تغ  یابی ارز  ن، یشده    یدما  رات ییروند 

  یشی، روند افزاSSP5-8.5  ی وینشان داد که تحت سنار  نهیشیب

  ی اریدر بس  64/1از    ش یب  Z)با آماره    نهیشیب   یمعنادار در دما

ا به هاستگاه یاز  دوره   ژه یو(  آ  یانیم  ی هادر  دور  در    نده یو  و 

که  یاست، درحال  شهودکشور م  یشرقو جنوب   یجنوب  ینواح

و اغلب فاقد    یجیروند تدر  نیا  SSP2-4.5  یویتحت سنار

پژوهش در رابطه با    ی هاافتهی.  باشدی م  یقو   یآمار  یمعنادار

گرما  ی فراوان  راتییتغ تنش  افزا  یحاک   ییوقوع  قابل    شیاز 

استان اغلب  در  آن  به توجه  جنوب  ژه یوها،  مناطق  مانند    یدر 

درصد    7/65به    ه یدرصد در پا  0/25و بلوچستان )از    ستانیس

به    0( و خوزستان )از  SSP5-8.5ور تحت  د   آینده   در دوره 

م  0/64 همچنباشدیدرصد(  گرما  ن، ی .  تنش  در    ییشدت 

  ستان یخوزستان و س  ر ینظ  ییهاو در استان   افتهی  شیافزا  نده یآ

دور  آینده  در دوره    وسیدرجه سلس  55از    ش یو بلوچستان به ب

  انگریب  زیتداوم تنش ن یبررساست.  ده یرس SSP5-8.5تحت 

( و  یجنوب یهاماه در استان 9)تا  ریتحت تأث یهاگسترش ماه 

استان  آس  یشمال  یهاورود  محدوده  .  باشدیم  یریپذبیبه 

آن است   انگریب  ییتنش گرما  یالگوها  یمکان  راتییتغ  یبررس

استان  مرکز  یشرقجنوب   ،یجنوب  یهاکه  )مانند    یو  کشور 

نسبت    یبالاتر  یریپذبی( از آسزستانهرمزگان، بوشهر و خو

نواح غرب  یشمال  یبه  نتا  یو  آمدهبه   جیبرخوردارند.   دست 

از گرما  سکیر  شیافزا  حاکی  علوفه  ییتنش  ذرت    یابر 

لزوم توجه هر    ن ی؛ همچنباشد می  یمیاقل  راتییتغ  ریتحت تأث

منابع، اصلاح    ت یریمد  یو مسئولان برا   زانیربرنامه   شتریچه ب 

توسع  ی الگو ا  هکشت،  و  مقاوم  سارقام    ی هااست یتخاذ 

  ییغذا  ت یعلوفه و امن  د یتول  یداریمنظور حفظ پابه   یسازگار

  یی سوهم ذکر این نکته لازم است که    . استکشور را پررنگ  

مل  نیا  جینتا معتبر  مطالعات  با  منطقه  یپژوهش  اعتبار    ،یاو 

م  جینتا از  تقو  یمیاقل  یهامدل  یریگن یانگ یحاصل    ت یرا 

  یبرآورد شده همچنان تابع  رات ییحال، دامنه تغ  نی. با اکندیم

قطع عدم  بازخوردها  یمیاقل  یهامدل   یذات  تیاز  سطح    یو 

 . ردینظر قرار گ  دم  جینتا  ری در تفس  لازم استکه    باشدمی  نیزم
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