
 
 

Risk Analysis of the Impacts of Rising Temperature on the Phenological 

Cycle of Walnut in Western Iran Using CMIP6 Climate Models 
 

Sanam Kohi 1, Mohsen Hamidianpour 1*, Mahmood Khosravi 1, Hamzeh Ahmadi 2 

1 Department of Physical Geography, Faculty of Geography and Environmental Planning,  University of Sistan and 

Baluchestan, Zahedan, Iran 
2 Department of Climatology and Geomorphology, Faculty of Geography and Environmental Sciences, Hakim 

Sabzevari University, Sabzevar, Iran 
 

* Corresponding author: Mohsen Hamidianpour                          E-mail address: m.hamidian355p@gmail.com 

How to cite this article: Kohi, S., Hamidianpour, M., Khosravi, M., & Ahmadi H. (2026). Risk Analysis of the 

Impacts of Rising Temperature on the Phenological Cycle of Walnut in Western Iran Using CMIP6 Climate 

Models. Journal of Geography and Environmental Hazards, 15(2), 252-275.  

https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.97532.1643 

©2026 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article History: 

Received: 25 January 2026 

Revised: 02 May 2026 

Accepted: 04 May 2026 

Available Online: 

06 May 2026 

Climate change is one of the most significant challenges facing the agricultural 

sector, with profound implications for horticultural production. This study aimed 

to investigate the impacts of climate change on the phenological stages of walnut 

trees in the major walnut-producing provinces of western Iran. To this end, 

meteorological data from 35 meteorological stations during the baseline period 

(1990–2014) and outputs from 15 CMIP6 global climate models under two 

Shared Socioeconomic Pathway scenarios (SSP2-4.5 and SSP5-8.5) were 

employed for two future time horizons: the near future (2021–2040) and the far 

future (2041–2060). To enhance prediction accuracy and reduce uncertainty, a 

weighted averaging approach using the best-performing models was applied. The 

findings indicate a significant temperature increase across the study region, with 

minimum temperatures projected to rise by 1.0 to 3.3°C and maximum 

temperatures by 0.8 to 2.1°C in future periods. These thermal changes will lead 

to substantial shifts in the walnut phenological calendar. Budbreak will occur 2 

to 14 days earlier and flowering 3 to 15 days earlier compared to the baseline 

period. The onset of fruit growth will advance by 3 to 11 days in the near future 

and 8 to 17 days in the far future, while fruit maturation will occur 6 to 17 days 

and 16 to 29 days earlier, respectively. Consequently, the harvest date will be 

advanced by 7 to 33 days. In contrast, the winter dormancy period (9 to 29 days) 

and leaf senescence (8 to 37 days) will be delayed. Spatially, the most pronounced 

phenological shifts are projected for the cold regions in the north and east, while 

the smallest changes are expected in the warmer southern and southwestern areas. 

These uneven and premature alterations pose serious risks, including increased 

vulnerability to late spring frosts, heat and water stress during critical growth 

stages, and disruption to the product supply chain. The results underscore the 

urgent need to develop adaptive strategies, such as utilizing late-flowering 

cultivars, to mitigate the adverse impacts of climate change on walnut orchards 

in the region. 
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Extended Abstract  

Introduction  
Climate change, driven by rising greenhouse gases, poses a significant threat to global ecological 

balance, with agriculture being particularly vulnerable due to its direct climate dependency. Horticultural 

and nut crops like walnuts are especially sensitive to thermal fluctuations, which can jeopardize their 

yield and quality. Consequently, analyzing the impact of climate change on plant phenology is a crucial 

step for optimizing resource use and mitigating future risks. Existing literature, including regional studies 

in Iran and globally, underscores this vulnerability, demonstrating that rising temperatures advance key 

phenological stages—such as flowering and fruit maturation—in various tree species, including walnuts, 

pistachios, and apples. These shifts can disrupt dormancy cycles, increase exposure to late frosts, and 

alter water requirements. 

However, a research gap exists in conducting a comprehensive, high-resolution assessment of climate 

change impacts across all major phenological stages of walnut trees specifically in western Iran, utilizing 

the latest CMIP6 climate models and SSP scenarios. Previous studies have often focused on specific 

regions, stages, or older model generations. This study aims to address this gap by systematically 

evaluating the effects of projected climate change on the seven key phenological stages of walnut trees 

in this vital cultivation area. It seeks to determine the extent and spatial variability of changes in the timing 

and length of these stages under different future scenarios. The research is guided by two primary 

questions: 1) Does the selection of different climate models influence the projected outcomes? and 2) 

What specific effects will climatic changes have on the duration and scheduling of the phenological stages 

of walnut trees in western Iran? By employing an ensemble of CMIP6 models under SSP2-4.5 and SSP5-

8.5 scenarios for near- and far-future periods, this study provides a nuanced, forward-looking analysis 

intended for agricultural planners, policymakers, and environmental researchers to inform adaptive 

strategies and safeguard walnut production against imminent climatic threats. 

Material and Methods  

This study employed an integrated observational and simulation-based design to assess the impact of 

future temperature changes on the phenological stages of walnut trees in five major walnut-producing 

provinces of western Iran (Kurdistan, Hamadan, Lorestan, Kermanshah, and Ilam). The foundational data 

consisted of daily minimum and maximum temperature observations from 35 meteorological stations for 

the 1990–2014 baseline period. For future projections, data from 15 CMIP6 climate models under two 

scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-8.5, were used for two future periods: 2021-2040 and 2041-2060. 

Following the extraction and spatiotemporal alignment of the model and observational data, the 

performance of each climate model was evaluated against the baseline observations using multiple 

statistical indices (CC, RMSE, NRMSE, ANMBD, AARD). Subsequently, the models were weighted by 

applying normalization, ranking via the Pomeral-Romero method, and entropy-based weighting to create 

a weighted multi-model ensemble, thereby reducing projection uncertainty. In the next phase, the daily 

temperature data (both observed and projected) were converted to Julian dates. By applying established 

temperature thresholds and growing degree-day requirements for each of the seven walnut phenological 

stages, the occurrence date for each stage was calculated for all stations and time periods. Finally, the 

quantitative results of these temporal shifts were spatially analyzed and mapped using a GIS environment. 

Results and Discussion  
Analysis of walnut tree phenological stages during the baseline period (1990-2014) revealed that the 

growing season in the region varies from approximately March to November (9 months). Bud break 

occurs from mid-March in warm, low-altitude areas (e.g., Ilam) to early May in cold, high-altitude regions 

(e.g., Kurdistan, Hamadan), indicating a 50-day difference in the start of the growing season. Flowering 

occurs about 10 days after bud break, spanning from late March to mid-May. Other phenological stages 

also occur later from south to north and from lowlands to highlands; for instance, harvest takes place from 
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late August in warm areas to mid-October in colder zones. Leaf senescence and the onset of dormancy 

begin earlier in cold regions (mid-October) and later in warm regions (mid-November). 

Following the selection and weighting of the best-performing CMIP6 models for temperature 

simulation, projections were made under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. The results indicate a 

temperature increase across the entire region, but this warming is markedly more intense in cold, high-

altitude areas (e.g., Saqqez, Zarrineh) compared to warm, low-altitude zones (e.g., Dehloran). This 

asymmetric warming directly impacted the walnut phenological cycle. 

After projecting the temperature changes, the changes in the phenological stages of walnut trees in 

two future periods (2021–2040 and 2041–2060) were investigated, based on the temperature changes 

obtained under the SSP5-8.5 scenario, which showed relatively greater temperature variations .In the 

future periods (2021-2040 and 2041-2060), under the SSP5-8.5 scenario, all growth stages are projected 

to occur earlier. Bud break will advance by 2 to 14 days, flowering by 3 to 15 days, fruit set by 3 to 17 

days, and fruit maturation by 6 to 29 days compared to the baseline period. Consequently, the harvest 

date will also shift earlier by 7 to 33 days. The most significant shifts were observed in the cold, high-

altitude areas of the north and east (Kurdistan and Hamadan provinces), while the smallest changes 

occurred in the warm southwestern parts. Conversely, the stages of leaf senescence (delayed by 8 to 37 

days) and dormancy onset (delayed by 9 to 29 days) are projected to occur significantly later. These 

asynchronous shifts in the agricultural calendar for walnuts entail risks such as increased vulnerability to 

late spring frosts and disruptions to harvest scheduling and market logistics. 

Conclusion  
This study assessed climate change impacts on walnut phenology in western Iran. By employing a 

weighted multi-model ensemble of 15 CMIP6 models under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios, the 

projections indicate that minimum temperatures will increase by 1–3.3°C and maximum temperatures by 

0.8–2.1°C by the middle of the 21st century. These changes will significantly advance key phenological 

stages: bud break by 2–14 days, flowering by 3–15 days, and harvest by 7–33 days, with the most 

pronounced shifts occurring in colder, higher-altitude northern and eastern regions. Conversely, leaf 

senescence and dormancy onset will be delayed by 8–37 days. The earlier onset of sensitive stages, 

particularly flowering, heightens the risk of damage from late spring frosts, while higher growing-season 

temperatures increase the potential for heat stress and greater irrigation demand. These findings 

underscore the urgent need for adaptive strategies in orchard management to mitigate future climatic risks 

to walnut production. 

 



 

فنولوژیکی گردو در غرب ایران با  ۀتحلیل مخاطرات ناشی از افزایش دما بر چرخ

    CMIP6  اقلیمی هایاستفاده از مدل

 

  2،  حمزه احمدی1محمود خسروی،  1محسن حمیدیان پور، 1صنم کوهی 

 بلوچستان، زاهدان، ایران ریزی محیطی، دانشگاه سیستان و  جغرافیا و برنامه  ۀگروه جغرافیای طبیعی، دانشکد 1

 جغرافیا و علوم محیطی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران  ۀدانشکدگروه آب و هواشناسی و ژئومورفولوژی، 2
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 05/11/1404 تاریخ دریافت:

 12/02/1405 تاریخ بازنگری:

 14/02/1405 تاریخ پذیرش:

با هدف  روپیشاست. پژوهش  یبخش کشاورز یفرارو یهاچالش نیمهمتراز  میاقل رییتغ

انجام شد.   رانیغرب ا  زیگردوخ  یهادرخت گردو در استان  یاثرات آن بر مراحل فنولوژ   یواکاو

 یو خروج( 1۹۹0-2014) هیپا ۀدر دور یهواشناس ستگاهیا ۳5 یهامنظور، از داده نیا یبرا

-SSP5و    SSP2-4.5  اقتصادی مشترک  -ی خط سیر اجتماعیوهایسنارتحت    CMIP6مدل    15

 ی. برادیاستفاده گرد( 2041-20۶0و دور )( 2021-2040) کینزد ندهیآ ؛دو دوره یبرا 8.5

 برتر به کار گرفته شد.   یهامدل  یوزن  یریگنیانگیروش م  ت،یدقت و کاهش عدم قطع  شیافزا

 یدرجه و دما ۳/۳تا  1 نهیکم یدما در منطقه است؛ دما داریمعن شیاز افزا یحاک هاافتهی

آشکار   یمنجر به دگرگون  راتییتغ  نی. اافتیخواهد    شیافزا  وسیدرجه سلس  1/2تا    8/0  نهیشیب

روز  15تا  ۳ یدهروز و گل 14تا  2 یده. زمان شکوفهگرددیگردو م یکیفنولوژ میدر تقو

روز   1۷تا    8دور    ندهیروز و در آ  11تا    ۳  کینزد  ندهیدر آ  وهیداد. آغاز رشد م  خواهدزودتر رخ  

روز زودتر رقم خواهد خورد.   2۹تا    1۶روز و    1۷تا    ۶  بیبه ترت  وهینمو م  لیجلوتر افتاده و تکم

خواب  ۀ. در مقابل، دورردیگیم یشیروز پ  ۳۳تا  ۷ نیبرداشت محصول ب خیتار جه،یدر نت

 ،ینظر مکان  از  مواجه خواهد شد.  تأخیرروز( با    ۳۷تا    8ها )روز( و خزان برگ  2۹تا    ۹زمستانه )

 ی ریگرمس یآن در نواح نیشمال و شرق و کمتر یریسردس یدر نواح راتییتغ نیشتریب

 یریپذب یآس شیچون افزا ینامتوازن، مخاطرات راتییتغ نی. ادهدیغرب رخ مجنوب و جنوب 

 رهیدر مراحل حساس رشد و اختلال در زنج  یو آب  ییگرما  یهابهاره، تنش  یدر برابر سرمازدگ

استفاده از  رینظ یسازگار یراهبردها نیضرورت تدو ج،یرا به دنبال دارد. نتا محصول نیتأم

منطقه آشکار  یدر باغات گردو میاقل رییتغ یمنف یامدهایمقابله با پ  یرا برا رگلیارقام د

 .سازدیم

 :کلمات کلیدی

 تغییر اقلیم   

 چرخه فنولوژی گردو  

  CMIP6 های اقلیمیمدل 

  SSP سناریوهای  

 افزایش دما  

 
  پور حمیدیان محسن مسئول: ۀنویسند                                                                           m.hamidian355p@gmail.commail address: -E 

DOI: 10.22067/GEOEH.2026.97532.1643  

ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

 دسترسی آزاد مقاله پژوهشی

 275-252، ص 1405، تابستان 2، شماره 15جلد 

 

mailto:m.hamidian355p@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-7389-172X
https://orcid.org/0000-0002-2571-470X
https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.97532.1643


 کوهی و همکاران

 ...  دما افزایش از ناشی مخاطرات تحلیل 
             256                                            

 

 مقدمه

را برهم زده و  یمیاقل ستمیتعادل س ن،یزم ۀکر یدما شیو متعاقب آن افزا ریدر چند دهه اخ یاگلخانه یغلظت گازها شیافزا

بر  یریچشمگ یمنف یامدهایپ  میاقل رییتغ. (IPCC, 2021)است را در اغلب نقاط جهان موجب شده یاگسترده  یمیاقل راتییتغ

 ,Falco) شودیمحسوب م یبخش اقتصاد نیمهمتر یدر حال توسعه، بخش کشاورز یکشورها رکه دآن ژهیودارد، به یاقتصاد جهان

Donzelli & Opler, 2018).  میاقل رییتغ الدولنیب ئتیگزارش ششم ه یهاافتهیبر اساس (IPCC)، در دوره  نیسطح زم یدما

است.  افتهی شیدرجه( افزا 20/1 تا 0/ ۹5 نانیاطم ه)دامن وسیدرجه سلس  0۹/1 حدود 1۹00-1850نسبت به دوره  2011-2020

 ۷/2 ( تانییپا اریانتشار بس یو ی)تحت سنار وسیدرجه سلس 4/1 نیب ییدما شیاز افزا یحاک 2100-2081دوره  یبرا هاینیبشیپ 

 . (IPCC, 2021) باشدیبالا( م اریانتشار بس یوی)تحت سنار وسیدرجه سلس  4/4 انتشار متوسط( و یو ی)تحت سنار وسی درجه سلس

های گرما، پایداری افزایش دمای هوا، تغییر در الگوهای بارش و افزایش فراوانی رخدادهای حدی اقلیمی نظیر خشکسالی و موج

طریق کاهش عملگرد توانند از تولیدات کشاورزی را در بسیاری از مناطق جهان با تهدید جدی مواجه کرده است. این تغییرات می

های محیطی، امنیت غذایی و معیشت وابسته به کشاورزی را تحت محصولات، اختلال در مراحل فنولوژیک گیاهان و افزایش تنش

پذیر به تغییر اقلیم و افزایش گرمایش جهانی، محصولات باغی به شدت آسیببا توجه  لذا؛(. Zhao et al., 2025قرار دهند ) تأثیر

کشاورزی و خصوصاً محصولات آجیلی همچون هستند و هر نوع تغییر یا نوسان در پارامترهای اقلیمی، کمیت و کیفیت محصولات 

 Cerovic, Golosin, Todorovic & Bijelic, 2010; Vahdati) اندازدگردو که به تغییرات دمایی حساس هستند را به خطر می

, 2018Sarikhani Khorami & khui, Fakor-Bavani, Khosh Massah .)از این رو، تحلیل و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر چرخه 

های احتمالی برداری بهینه از منابع طبیعی و کاهش مخاطرات و خسارت مؤثر در جهت بهرهعنوان گامی  تواند بهفنولوژیکی درختان می

 ( Kohi, Hamidianpour, Khosravi & Ahmadi, 2025) کوهی و همکاراندر همین راستا،    (.Anwar et al., 2015) آینده تلقی گردد

 و SSP2-4.5 تغییرات دماهای کمینه و بیشینه را در نواحی کوهستانی غرب ایران تحت سناریوهای  CMIP6 مدل 15با استفاده از 

SSP5-8.5   های مرتفع مانند سقز چشمگیرتر است و در  ویژه در ایستگاهبررسی کردند. نتایج نشان داد افزایش دما در این مناطق به

ای که بر یافته؛ مشاهداتی افزایش خواهد یافت ۀدرجه سلسیوس نسبت به دور 5/2و  4/1نزدیک و میانه به ترتیب حدود  ۀدآین

های اکولوژیکی گیاهان به تغییرات اقلیمی ترین واکنشدر واقع، نوسان در مراحل فنولوژیکی یکی از حساس  .افزایداهمیت موضوع می

های فنولوژیکی به تغییر اقلیم های بیولوژیکی، ضروری است که واکنش پیامدهای تغییر اقلیم بر روی سامانهباشد. برای شناسایی می

( Mariana & Niculina, 2017ماریانا و نیکولینا ) مثلاً،. (Ahmadi, Fallahghalhari & Baaghideh, 2018)مورد ارزیابی قرار گیرد 

ه رومانی را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که گلدهی درختان گردو ب ۀاثرات شرایط اقلیمی بر روی گلدهی درختان گردو در منطق

گلدهی درختان گردو را به جلو بیاندازد. تواند زمان شدت وابسته به شرایط دمایی است و تغییرات آن در شرایط تغییر اقلیم می

( به بررسی تقویم فنولوژیکی بعضی از ارقام گردو در منطقه رومانی براساس Cosmulescu & Lonescu, 2018کاسمولوسکو و لونسکو )

شروع زودهنگام مراحل فنولوژی گردو و افزایش دمای  دمای هوا پرداختند. نتایج نشان داد که افزایش دمای هوای فصل بهار موجب

Massah, Vahdati Vahdati شود. وحدتی و همکاران )هوا در پاییز و زمستان موجب کاهش نیاز سرمایی و کاهش عملکرد گردو می

2019 Sarikhani Khorami, & khui, Fakor-Bavani, Khoshهای کارگیری مدله ( با بCMIP5  به ارزیابی مناطق مناسب کشت

 582844از  رانیکشت گردو در ا یمناسب برا یکه سطح اراض ندنشان دادو  تغییر اقلیم در ایران پرداختند گردو در واکنش به

خان   .درصد کاهش است  1۹/۶که معادل    افتیکاهش خواهد    یمربع در دوره آت  لومتریک  54۶۷10به    یکنون  طیمربع در شرا  لومتریک

رخت گردو در ارتباط با عوامل محیطی در رشته های د( به بررسی فنوتیپKhan, Hussain, Ali, Ali & Nisar, 2020و همکاران )

ای بر درخت گردو ، اثرات عمدهشرایط اقلیمیویژه  به های هندوکش پاکستان پرداختند. نتایج نشان داد که عوامل محیطیکوه

تعرق مرجع،  -اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر (Hamidianpour, Shoja & Khashei-Siuki, 2023پور و همکاران )گذارد. حمیدیانمی
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دهد افزایش دما و نتایج نشان می اند.بررسی کرده  CMIP6یمی ضریب گیاه، فنولوژی و نیاز آبی پنبه را با استفاده از پنج مدل اقل

احمدی و همکاران  .درصد در آینده خواهد شد 2۶تر شدن دوره رشد و افزایش نیاز آبی پنبه تا حدود تابش خورشید موجب کوتاه

(Ahmadi, Baaghideh & Dadashi-Roudbari, 2021 ) بررسی پیامدهای تغییر اقلیم بر روی مناطق کشت پسته در ایران بر به  

پرداختند. نتایج نشان داد که زمان رخداد مرحله فنولوژیکی گلدهی پسته تحت سناریوهای  CMIP5های داد مدلاساس برون 

RCP.8.5  وRCP4.5  روز زودتر رخ خواهد داد. رابین و همکاران  ۶و  1۶به ترتیب(Robin et al., 2024)  هدف بهبود پایش با

 تر یک مقیاس فنولوژیک استاندارد ارقام سازگار با شرایط گرم ۀفنولوژیک گردوی ایرانی در پاسخ به تغییرات اقلیمی و تسهیل توسع

کل چرخه حیات گیاه از  ۀدهند اند که پوششاصلی رشد تعریف شده ۀمرحل 10زیرمرحله در  5۷در این مقیاس، را ارائه دادند. 

بندی کشت گردو در استان تغییر اقلیم بر پهنه تأثیر( به بررسی Moradjani, 2016مرادجانی ) .زنی تا رسیدگی میوه استجوانه 

جنوبی استان مناطق افزایش دما در  مایینبه پیشتوجه  پرداختند. نتایج نشان داد که با LARS-WGلرستان با استفاده از مدل 

 ,Sobhani, Ganji & Goldoustدهد اما در نقاط سرد استان تنش دمایی رخ نخواهد داد. سبحانی و همکاران )تنش گرمایی رخ می

تأمین های آینده که در دوره نتیجه گرفتند ،بررسی اثرات تغییر اقلیم بر طول دورۀ رشد درخت سیب در سمیرم و ارومیه در (2017

روزهای  رفتن میزان درجه  بالا زودتر نیاز حرارتی موجب کاهش طول دورۀ رشد درخت سیب شده است. همچنین افزایش تبخیر و

( به تحلیل مخاطرات اقلیمی کشت Salari Salajegheh, 2022سالاری سلاجقه )  .رشد باعث افزایش نیاز آبی درخت سیب خواهد شد

درخت گردو  ۀمخاطرات اقلیمی عمددرخت گردو در شهرستان بافت پرداختند. نتایج نشان داد که سرمازدگی و یخبندان جزو 

آن  تأثیر( به بررسی تغییر اقلیم و Baniasadi, Mazidi, Mozafari & Omidvar, 2023محسوب می شوند. بنی اسدی و همکاران )

   SSP2-4.5 و SSP5-8.5 اریوهایتحت سن CanESM5 های اقلیم کشاورزی درخت پسته در رفسنجان  با استفاده از مدلبر شاخص

نسبت به  2025-20۷4طی دوره  SSP2-4.5 نتایج نشان داد که متوسط دمای روزانه در فصل رشد پسته تحت سناریوی پرداختند.

 ,Hamidianpourبا توجه به اقلیم در حال تغییر )  .رسددرجه سلسیوس می  ۶/24درجه سلسیوس( افزایش دارد و به    5/2۳)  پایه  ۀدور

Nazaripour, Khazaie Fizabad, Farzaneh & Firozeh, 2023گرمایش جهانی، محصولات کشاورزی در معرض  ۀ( و روند فزایند

(، Namroodi, Hamidianpour & Poodineh, 2021)پذیری جدی قرار دارند. هرگونه تغییر یا نوسان در پارامترهای اقلیمیآسیب 

(. از این رو، بررسی پیامدهای تغییر اقلیم در قالب Azizzadeh, 2019تواند کمیت و کیفیت تولیدات کشاورزی را تهدید کند )می

بخش باغبانی مورد استفاده ویژه زیر  مؤثر برای مدیریت بخش کشاورزی و به راهیعنوان نقشه  تواند بههای درازمدت، مینماییپیش

غربی ایران طی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیکی درخت گردو در نیمهرو به ارزیابی قرار گیرد. بر همین اساس، پژوهش پیش

، (SSP)اقتصادی مشترک ـ  تحت سناریوهای مختلف خط سیر اجتماعی CMIP6 هایگیری از برونداد مدلهای آینده، با بهرهدوره

های گوناگون در نتایج تغییر اقلیم ا انتخاب مدلآی -1 های بنیادین زیر پاسخ دهد:پردازد و در نهایت در تلاش است تا به پرسشمی

غربی بندی مراحل هفت گانه فنولوژیکی درخت گردو در نیمهتغییرات اقلیمی چه اثری بر طول و زمان  -2دارد؟    تأثیرو پیامدهای آن  

 ایران خواهد داشت؟

 مورد مطالعه  ۀمنطق

های انجام کرمانشاه و ایلام است. براساس بررسیهای کردستان، همدان، لرستان، این تحقیق شامل استان ۀمورد مطالع ۀمنطق

خصوص لرستان، همدان و کردستان جزو مناطق اصلی کشت و پرورش درخت گردو و محصول  ه ب ؛های مورد مطالعهشده، استان

آورده شده است.  1های هواشناسی مورد بررسی در شکل  مورد مطالعه و ایستگاه ۀشوند. موقعیت جغرافیایی منطقگردو محسوب می
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 منطقه مورد مطالعههای هواشناسی  ایستگاه  و  موقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Fig. 1. Geographical location and the  meteorological stations of the study area 
 

 هامواد و روش

ایستگاه  ۳5های مشاهداتی گردآوری شد. دسته نخست شامل دادههای مورد استفاده در این پژوهش از دو منبع اصلی داده

( 1۹۹0-2014ها دوره زمانی )هواشناسی منتخب در نواحی مورد مطالعه است که از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید. این داده

بوط به خروجی دسته دوم مر .(1کل عنوان مبنای ارزیابی وضعیت اقلیمی پایه مورد استفاده قرار گرفتند )ش دهند و بهرا پوشش می

. این (1)جدول  2است (CMIP6شده )های جفتبرگرفته از برونداد فاز ششم پروژه مقایسه مدل 1(GCMs) اقلیم جهانیهای مدل

ها بوده و امکان مشاهداتی ایستگاه ۀهای تاریخی که همزمان با دوردادهبرداری قرار گرفتند: نخست ها در دو بخش مورد بهرهداده

 (SSPاقتصادی مشترک )ی ـ های آینده که بر اساس سناریوهای اجتماع سازد؛ دوم دادهرا فراهم میها مقایسه و اعتبارسنجی مدل

-20۶0و  2021 -2040های آتی )تغییرات اقلیمی در دورهنمایی اند و برای پیشبینانه و بدبینانه تولید شدهدر دو حالت خوش

 .( به کار گرفته شدند2041

 مورد بررسی در این پژوهش   CMIP6های  مشخصات مدل -1جدول
Table 1- Specifications of CMIP6 models discussed in this study 

 کشور
Country 

 موسسه/ سازمان
Institution / Organization 

 تفکیک قدرت 
Resolution 

 مدل
Model 

 ردیف 
Row 

 استرالیا
Australia 

 علمی و صنعتی کشورهای مشترک المنافعهای پژوهش سازمان 
The organization for scientific and industrial research of common countries 

1.87° × 1.25° ACCESS-CM2 1 

 ایتالیا 
Italy 

 ای تغییر اقلیممدیترانه -رکز اروپاییم
European - mediterranean center for climate change 

1.3° × 0.9° CMCC-ESM2 2 

 سوئد
Sweden 

 مرکز راسبی، موسسه هواشناسی و هیدرولوژی سوئد
The Rossby center, the meteorological institute and the Swedish hydrology 

institute 
1.1° × 1.1° EC-Earth3 3 

 چین
Chine 

 آکادمی علوم چین
Chinese academy of sciences 

2° × 2.3° FGOALS-g3 4 

 ایالات متحده 
USA 

 اداره ملی اقیانوسی و جوی، آزمایشگاه دینامیک سیالات ژئوفیزیکی
National oceanic and atmospheric administration, geophysical fluids dynamics 

laboratory 

1.3° × 1° GFDL-ESM4 5 

 
1 - Global Climate Models 

2  - https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/  

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
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 ایالات متحده 
USA 

 مطالعات فضایی گودارد، اداره ملی هوانوردی و فضا  ۀموسس
Goddard space studies institute, national aeronautics and space agency 

1.25° × 1° GISS-E2-2-G 6 

 روسیه
Russian 

 ریاضیات عددی، آکادمی علوم روسیه، مسکو ۀموسس
Institute of numerical mathematics, the Russian academy of sciences, Moscow 

2° × 1.5° 
INM-CM4-8 7 

INM-CM5-0 8 

 ژاپن
Japan 

 زمینی ژاپن -آژانس علوم و فناوری دریایی
Japan marine and marine science agency 

1.41° × 1.41° MIROC6 9 

 آلمان 
Germany 

 هواشناسی ماکس پلانک ۀموسس
Max Planck institute of meteorology 

0.93° × 0.93° 
MPI_ESM1_2_HR 10 

MPI-ESM1-2-LR 11 

 ژاپن
Japan 

 هواشناسی های پژوهش ۀموسس
Institute of meteorological research 

1.1° × 1.1° MRI_ESM2_0 12 

 چین
Chine 

 دانشگاه علوم و فناوری اطلاعات نانجینگ 
Nanjing information and sciences university (Nanjing ) 

1.9° × 1.9° NESM3 13 

 نروژ
Norway 

 المللی اقلیم و محیط زیستهای بینسازی اقلیم با مرکز پژوهشکنسرسیوم مدل
The consortium of climate modeling consists of the international research 

Centre for climate and environmental research 

0.9° × 1.3° NorESM2_MM 14 

 تایوان 
Taiwan 

 های تغییرات محیطی، آکادمیا سینیکامرکز پژوهش
Environmental change research center, Academica Sinika 

°95.0° × 25.1 TaiESM1 15 

 

 سناریوهای مورد بررسی 

روزترین اند. این سناریوها بهارائه شده (SSPsاقتصادی مشترک ) -تحت عنوان خط سیر اجتماعی CMIP6سناریوهای مربوط به 

اقتصادی مشترک ـ  ای از خط سیرهای اجتماعیسناریوهای حال حاضر جهت بررسی تغییرات اقلیمی است که بر اساس مجموعه 

که دنیایی با  SSP2-4.5 متوسط(. در این پژوهش از سناریوی حد Hamidianpour & Shoja, 2022؛ IPCC, 2021اند )شدهبنانهاده 

سناریوی  همچنین  گیرد و  پذیری و سطح واداشت تابشی متوسط در نظر میاجتماعی در شرایط معمول را با آسیب  ـ  توسعه اقتصادی

 ;Riahi et al., 2017) دهد استفاده شدرا نشان میکه حد بالای سوخت فسیلی و الگوی مصرف بالای انرژی  SSP5-8.5بدبینانه 

Zhang, Su, Singh & Ayantobo, 2021)  .ین پژوهش یعنی  سناریوهای مورد مطالعه در اSSP2-4.5  و SSP5-8.5  توصیف   2در جدول

 اند.شده

 مورد بررسی در این پژوهش   SSPسناریوهای  -2جدول 
Table 2 – SSPs scenarios in case study in this research 

 سناریو
Scenario 

 روایت 
Narrative 

 هاچالش
Challenges 

SSP2-4.5 
 پذیری در برابر تغییرات اجتماعی و محیطی(برای کاهش آسیب میانه راه )چالش

Middle of the road (Challenges for reducing vulnerability to social and environmental changes) 
 انطباق متوسط برای کاهش و

Average to reduce and adapt 

SSP5-8.5 
 های کم برای سازگاری( های بالا برای کاهش، چالش در پیش گرفتن بزرگراه )چالش -توسعه با سوخت فسیلی 

Fossil-fueled development - Taking the highway (High challenges for mitigation, low challenges 
for adaptation) 

 برای سازگاری  بالا برای کاهش، کم
High to reduce, low for 

adaptation 

 

 MATLABبا تهیه برنامه در محیط    ،های مورد مطالعهایستگاهها،  مقادیر پارامترهای مشاهداتی و تاریخی برای  یافت دادهرپس از د

عملکرد . در ادامه  (Kohi et al.,  2025شدند )( استخراج  1۹۹0-2014در دوره پایه )  CMIP6های  با استفاده از نزدیکترین یاخته داده

-Karydas, Gitas, Koutsogiannaki, Lydakis) قرار گرفتارزیابی  مورد عملکردهای مورد استفاده با استفاده از توابع ارزیابی مدل

Simantiris & Silleos, 2009; Sreelatha & Raj, 2019).  های مختلف سنجی و ارزیابی دقت مدلاعتبارپس ازCMIP6 با استفاده ،

  نمایی شد.پیشهای آینده تحت سناریوهای مختلف تغییرات دما در دوره ،های برترمدل همادی کردن از
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 های مورد بررسی ارزیابی عملکرد مدل

های تاریخی مدل و داده های مشاهداتی ایستگاهیبه مقایسه داده  CMIP6های  در این پژوهش جهت ارزیابی دقت و توانایی مدل

CC1  ،RMSEهای  ( با استفاده از شاخص2014-1۹۹0در دوره )
2

  ،NRMSE
3

  ،ANMBD  4  وAARD  5 پرداخته شد که بر اساس روابط

 . (Hamidianpour et al., 2023) شوندزیر محاسبه می
 

(1) 𝐶𝐶 = (∑
〖〖(x〗i − 𝑥̅)(〖(y〗i − 𝑦̅)〗)

(T − 1)𝜎𝑥𝜎𝑦

𝑇

i=1

) 

(2) RMSE = √
1

𝑇
∑(𝑥i − yi)

2

𝑇

𝑖=1

 

(۳) 
NRMSE =

√1
𝑇

∑ (𝑥i − yi)
2𝑇

𝑖=1

𝑥̅
 

(4) 
ANMBD =

√1
𝑇

∑ (𝑦i − xi)
2𝑇

𝑖=1

𝑥̅
 

(5) 𝐴𝐴𝑅𝐷 =  
1

𝑇
∑|𝐴𝑅𝐷𝑖|; 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝐴𝑅𝐷𝑖 =

(𝑦i − xi)
2

𝑥̅

𝑇

𝑖=1

 

 .باشدمیانگین داده های مشاهداتی می   ̅ 𝑥مقادیر داده های مشاهداتی و  x_Iو  ها شبیه سازی شده GCMمقادیر    y_Iهای علامت

 Pomerolmها بر اساس شاخص پومرال و رومرو )های عملکرد خطای مدل، شاخصشاخص عملکردی بهترانتخاب    یدر ادامه در راستا

& Romero, 2000 بندی گردید( نرمال سازی و رتبه . 

(۶) kaj =  
kj(a)

∑ kj(a)T
a=1

 

 (۹تا  ۷های عملکرد محاسبه گردید )معادله و در نهایت وزن نرمال شده شاخص ۶وزن آنتروپی هر شاخص، ارزش تنوع 

𝐸𝑛𝑗 =  
1

ln(𝑇)
∑ 𝑘𝑎𝑗 ln(𝑘𝑎𝑗) 𝑓𝑜𝑟 1, … , 𝐽

𝑇

𝑎=1

 
(۷) 

𝐷𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑛𝑗 (8) 

𝑟𝑗 =
𝐷𝑑𝑗

∑ 𝐷𝑑𝑗
𝑖
𝑗=1

 (۹) 

 ,Raju & Nagesh Kumar) های ارزیابی عملکرد استاین وزن در نهایت بیانگر اعتبار و ارزش و قدرت توجیهی هر یک از شاخص

های مورد استفاده نیز استفاده کرد.مدلبندی های برای رتبهتوان از این وزن. ضمن اینکه می(2018

 
1 - Pearson Correlation Coefficient 

2 - Root Mean Square Error 

3 - Normalized Root Mean Square Deviation 

4 - Absolute Normalized Mean Bias Deviation 

5 - Annualized Asymmetric Radiation Dissatisfaction 
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 دهی و همادی کردن وزن

مختلف، استفاده از روش وزن دهی  GCMهای کارگیری مدله سازی میزان عدم قطعیت ناشی از بهای کمییکی از روش

در مورد  GCMهای مورد بررسی مورد بررسی مانند دمای بیشینه و کمینه می باشد. وزن مدل هایهای مشاهداتی متغیرمیانگین

شبیه سازی دما محاسبه گردید و بر اساس وزن تولید شده برای هر مدل، میانگین وزنی همادی برای دوره پایه و آینده نزدیک و 

 (. Hamidianpour & shoja, 2022) میانه محاسبه گردید

𝑊𝑖,𝑗 =

1

|∆𝑇𝑖,𝑗|

∑ (
1

|∆𝑇𝑖,𝑗|
)𝑛

𝑗=1

 (10) 

اختلاف میانگین متغیر مورد بررسی شبیه    𝑇∆متغیر مورد بررسی،    𝑇𝑖,𝑗ها در روز مورد نظر،  وزن داده شده به هر یک از مدل   𝑊𝑖,𝑗که

,𝑖پایه،  ۀسازی شده با مقدار مشاهداتی در دور 𝑗 به ترتیب نشان دهنده روز و مدل گردش عمومی جو است. 

 استخراج تاریخ رخداد مراحل فنولوژی درخت گردو   ۀنحو

 ,Cosmulescu & Lonescu)باشد  میشرایط محیطی    تأثیرای درختان و گیاهان تحت  فنولوژی علم مطالعه رخدادهای بیولوژیکی دوره

های حیاتی، چرخه سالانه، ای بر روی چرخهاثرات عمده است که یتغییر اقلیمترین این شرایط محیطی، اقلیم و یکی از مهم. (2018

درجه ها بر اساس بررسی(. Charrier, Bonhomme, Lacointe & Ameglio, 2011) در مراحل فنولوژی دارد  تأخیردوره رشد و 

 کندبر روی تاریخ جوانه زنی برگ، گرده افشانی و گلدهی درختان گردو ایفا می را یل بالاترین اثرروآهای ماه مارس و حرارت

(Soleimani, Rabiei, Hassani & Mozaffari, 2019)  بعد از بررسی منابع و نظرات کارشناسان باغبانی و تهیه و استخراج نیازهای

دمایی درخت گردو در مراحل مختلف فنولوژی، زمان رخداد مراحل فنولوژی اصلی درخت گردو در های دمایی و سنجش آستانه

های کمینه و بیشینه و میانگین دمای روزانه، سطح ایستگاههای مورد مطالعه سنجش شد. در این راستا بعد از آماده سازی داده

دیل گردید. بعد از سنجش مقدار درجه روز و آستانه دمایی هر کدام از ها به روز شمار ژولیوسی از اول ژانویه تا آخر دسامبر تبتاریخ

این مراحل برای دوره   ها مشخص شد.حله به تفکیک ایستگاهرهای زمان رخداد هر مفنولوژیکی درخت گردو، تاریخهفت گانه  مراحل  

، نمایش بهتر تغییراتجهت  پایاندر  ( محاسبه شد.2041-20۶0و  2021 -2040و دو دوره آینده )( 1۹۹0-2014)مشاهداتی 

 گردید.  مورد مطالعه ارائه ۀفیایی به صورت توزیع مکانی در سطح منطقاهای ژولیوسی در محیط سامانه اطلاعات جغرتاریخ

 نتایج و بحث

-2020) مشاهداتیدر دوره  های مورد بررسیایستگاهمراحل اصلی فنولوژی درخت گردو )هفت مرحله فنولوژیک( در  بررسی 

 بسته بهماه(  ۹از نیمه دوم اسفند تا اواخر آبان ماه )حدود  منطقه مورد مطالعهفصل رشد درخت گردو در  نشان داد که( 1۹۹0

زنی و نمو برگ از نیمه دوم ماه مارس برای مناطق کم ارتفاع و نتایج نشان داد که مرحله جوانه  است.شرایط ارتفاعی و اقلیمی متغیر  

 است های کردستان و همدان و لرستان متغیر  استان ایلام تا دهه اول ماه می در نواحی مرتفع و سردسیر در استان  در  گرمسیرینیمه  

به فاصله نیز  مرحله گلدهی گردو    وجود دارد.در منطقه مورد مطالعه  زنی درختان گردو  روزه برای آغاز جوانه   50زمانی    اختلافیک  و  

ماه مارس به بعد آغاز شده و تا دهه دوم ماه می  25دهد. زودترین گلدهی در مناطق استان ایلام از رخ می روز بعد از جوانه زنی 10

بر اساس . استدر ماه آوریل مورد مطالعه  ۀدر منطقانجامد. عمده زمان گلدهی در مناطق سردسیر مانند زرینه اوباتو به طول می

عرض جغرافیایی بالاتر در استان کردستان حدود  ودر استان ایلام تا مناطق مرتفع منطقه های پایین و کم ارتفاع عرض نتایج بین

از دهه اول آوریل در مناطق نیمه نیز زمان رخداد مرحله فنولوژیکی آغاز رشد میوه  وجود دارد. گلدهیدر زمان  تأخیریک ماه 

باشد. زمان رخداد مرحله رشد و نمو و همدان متغیر می  گرمسیری استان ایلام تا اوایل ماه ژوئن در مناطق سردسیر استان کردستان

دهد. این مرحله فنولوژیکی با توجه به شرایط ارتفاعی و اقلیمی منطقه، از اواخر ماهه رخ می 4زمانی  ۀمیوه گردو بعد از یک باز
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 ۳5بعد از یک بازه زمانی نیز ردو گ ۀانجامد. زمان مرحله فنولوژیکی رسیدن و برداشت میواول سپتامبر به طول می ۀجولای تا نیم

انجامد. روزه به طور عمده از اواخر آگوست در مناطق نیمه گرمسیری تا نیمه اول اکتبر در مناطق سردسیر و مرتفع به طول می

. زمان دهدها در مناطق سردسیر زودتر از مناطق کم ارتفاع و نیمه گرمسیر رخ میرخداد مرحله فنولوژیکی آغاز خزان و ریزش برگ

دوم نوامبر در مناطق  ۀآغاز شده و تا نیم منطقهرخداد این مرحله در درختان گردو از نیمه دوم اکتبر در مناطق مرتفع و سردسیر 

زمان رخداد مرحله دوره خواب و رکود درخت گردو از نیمه اول و دوم نوامبر  همچنینافتد. می تأخیربه منطقه کم ارتفاع و گرمتر 

 (. ۳)جدول  مورد مطالعه طول خواهد کشید ۀدر مناطق گرمسیر جنوب منطقاواخر دسامبر  شروع و تایر در مناطق سردس

به   ،کمینهبرای دمای    مورد ارزیابی قرار گرفت بر اساس نتایح  CMIP6مدل    15نمایی تغییرات دمایی ابتدا  سپس به منظور پیش

 هایمدل ،بیشینهو برای دمای  MRI-ESM2-0و  ACCESS-CM2 ،EC-Earth3 ،INM-CM4-8،FGOALS-g3 هایترتیب مدل

NorESM2 ،MPI-ESM1-2-HR ،MPI-ESM1-2-LR ،INM-CM5-0 وINM-CM4-8 سازی تغییرات  بهترین عملکرد را در شبیه

بر اساس نتایج حاصل روش   شدند.  همادی  ی وزنی،  گیربا استفاده از روش میانگی  های منتخبمدل  اند. سپسدما در دوره پایه داشته

سازی متغیرهای مورد مطالعه های اقلیمی از دقت بالایی در شبیهیماینمورد بررسی ضمن در نظر گرفتن کاهش عدم قطعیت در پیش

-2040آینده ) در دو دوره دمای کمینه و بیشینهنمایی تغییرات های منتخب، به پیشپس از همادی کردن مدل. برخوردار است

در دوره آینده نزدیک . نتایج حاصل نشان داد که پرداخته شد SSP5-8.5و  SSP2-4.5( تحت دو سناریوی 2041-20۶0و  2021

 2گاه سرپل ذهاب در غرب منطقه مطالعاتی با مربوط به ایستسبت به دوره پایه ندمای کمینه ( بیشترین تغییرات 2021 - 2040)

 افزایش است.درجه سلسیوسی  ۳/1کمترین تغییرات مربوط به ایستگاه دهلران در جنوب منطقه با  افزایش ودرجه سلسیوس 

ینه همچون دمای کم تغییراتکمترین  افزایش ودرجه سلسیوس  1 بامربوط به ایستگاه زرینه  نیزدمای بیشینه  بیشترین تغییرات

تغییرات دمای بیشینه در ارتفاعات بیشتر از (. بر اساس نتایج  2مورد مطالعه است )شکل  دهلران در جنوب منطقه  ایستگاه  مربوط به  

نتایج . در مباحث باغبانی و فنولوژی گیاهان بسیار حائز اهمیت است موضوعتغییرات در مناطق پست و کم ارتفاع می باشد که این 

، حمیدیان پور و همکاران (Mesgari, Hosseini, Houshyar, Kaseri & Safarpour 2023)حاصل مطالعات قبلی مسگری و همکاران  

(Hamidianpour et al., 2023) های بالا را نسبت به ای در عرضرا نسبت به شدت تغییرات دمایی در نواحی سردسیر و کوهپایه

 کند.یید میأ دمایی را تهای پایین دست و افزایش نواحی گرمسیر و کم ارتفاع در عرض

دهد. نشان میمورد مطالعه را    ۀ( در منطق2041-20۶0)  دورمربوط به وضعیت دمای کمینه و بیشینه در دوره آینده    نتایج  ۳شکل

در شمال منطقه مطالعاتی  ایستگاه سقز مربوط بهبیشترین تغییرات  ،در متغیر دمای کمینه سناریوهای مورد بررسیطور متوسط ه ب

افزایش است.   درجه سلسیوس  4/2کمترین تغییرات مربوط به ایستگاه دهلران در جنوب منطقه با   افزایش ودرجه سلسیوس    ۳/۳  با 

 تغییرات و کمترین    افزایشدرجه سلسیوس    1/2تا    8/1  با  زرینه و قروه    هایمربوط به ایستگاه  تغییراتبیشترین  نیز  در دمای بیشینه  

در مناطق دمایی  تغییرات  های آینده  در مجموع در دوره.  (۳)شکل    می باشد  افزایشدرصد    4/5مربوط به دهلران در جنوب منطقه با  

 است. بیشتر از سایر مناطق مرتفع و سردسیر

-20۶0و  2021-2040به بررسی تغییرات مراحل فنولوژی درخت گردو در دو دوره آینده )نمایی تغییرات دما پس از پیش

بیشتری را نشان داد پرداخته شد.   که تغییرات دمایی نسبتاً  SSP5-8.5(  با توجه به تغییرات دمایی حاصل بر اساس سناریوی  2041

زمان رخداد مرحله جوانه زنی همچون دوره پایه در هر دو دوره زمانی آینده، که  دادنشان حاصل از تغییرات مراحل فنولوژی نتایج 

 وجود دارد.مورد مطالعه    ۀدر پهنروزه برای زمان جوانه زنی گردو    50  اًحدودزمانی    اختلافیک  و    افتدمی  تأخیراز جنوب به شمال به  
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 های مورد بررسی در دوره مشاهداتیتاریخ رخداد مراحل فنولوژی گردو در ایستگاه   -3جدول 
Table 3 - Dates of Occurrence of Walnut Phenological Stages at the Studied Stations During the Observational 

Period 

 ایستگاه
Station 

 جوانه زنی 
Germination   

 گلدهی
flowering 

میوهرشد   
fruit rowth 

 نمو میوه 
fruit 

development 

 برداشت میوه 
fruit harvesting 

 آغاز خزان
start of fall   

 دوره خواب  
dormancy 

period 

 Aleshter الشتر
Alashtar 

1 May 10 May 25 May   7 Sep 6 Oct 14 Oct 8 Nob 
 Aligodarz الیگودرز

Aligudarz 

5 May 1 May 28 May 10 Sep 11 Oct 11 Oct 7 Nov 
 Asad Abad اسداباد

Asadabad 

20 Apr 30 Apr 15 May 27 Agu 25 Sep 5 Nov 16 Nov 
 Azna ازنا

Azna 

2May 12 May 27 May 9 Sep 10 Oct 18 Oct 8 Nov 
 Baneh بانه

Baneh 

15 Apr 25 Apr 5 Jun 15 Agu 20 Sep 22 Oct 13 Nov 
 Bijar بیجار

Bijar 

20 Apr 30 Apr 15 May 25 Agu 23 Sep 19 Oct 14 Nov 
 Borojerd بروجرد

Brujerd 

20 Apr 30 Apr 15 May 25 Agu 23 Sep 24 Oct 1 Dec 
 Dorod درود

Dorud 

5 Apr 15 Apr 30 Apr 10 Agu 11 Sep 10 Nov 26 Nov 
 Islam Abad اسلام آباد 

Abad 
Eslamabad 

2 Apr 12 Apr 27 Apr 8 Agu 8 Sep 21 Nov 3 Dec 
 Hamedan همدان 

Hamedan 

25 Apr 5 May 15  May 25 Agu 13 Sep 23 Oct 14 Nov 
 هزارکانیان

Hazarkanian 
Hezarkanian 

25 Apr 5 May 15  May 25 Agu 23 Sep 10 Oct 3 Nov 
 Ilam ایلام

Ilam 

15  Mar 25  Mar 10 Apr 19 Jul 19 Agu 23 Nov 25 Dec 
 Ivan ایوان

Eyvan 

17  Mar 27  Mar 13 Apr 22 Jul 22 Agu 26 Nov 23 Dec 
 Famenain فامنین

Famenin 

20 Apr 30 Apr 15  May 25 Agu 23 Sep 24 Oct 12 Nov 
 Ghahavand قهاوند

Ghahavand 

20 Apr 30 Apr 15  May 26 Agu 24 Sep 25 Oct 10 Nov 
ینسره  Harsin 

Harsin 

20  Mar 30 Apr 15  May 25 Agu 23 Sep 23 Nov 3 Dec 
 Javanroud جوانرود

Javanrud 

18  Mar 28  Mar 13 Apr 23 Jul 23 Agu 23 Nov 16 Dec 
 Kamyaran کامیاران

Kamyaran 

5 Apr 15  Mar 30 Apr 10 Agu 11 Sep 12 Nov 16 Dec 
 Kangavar کنگاور

Kangavar 

17  Mar 27  Mar 14 Apr 24 Jul 24 Agu 25 Nov 12 Dec 
 Kermanshah کرمانشاه 

Kermanshah 

2 Apr 12 Apr 27 Apr 8 Agu 8 Sep 26 Oct 22 Dec 
 Khoram خرم اباد

Abad 
Khorramabad 

10  Mar 20  Mar 5 Apr 20 Jul 20 Agu 24 Nov 24 Dec 
 Kouhdasht کوهدشت

Kuhdasht 

18  Mar 28  Mar 13 Apr 23 Jul 23 Agu 22 Nov 20 Dec 
 Malayer ملایر

Malayer 

24 Apr 4 May 19  May 29 Agu 29 Agu 23 Oct 12 Nov 
 Marivan مریوان

Marivan 

10 Apr 20 Apr 5 May 19 Agu 16 Sep 14 Nov 26 Nov 
 Nahavand نهاوند

Nahavand 

22 Apr 2 May 13  May 23 Agu 27 Sep 9 Nov 14 Nov 
 Nour Abad نورآباد

Nurabad 

25  Mar 5 Apr 20 Apr 30 Agu 1 Sep 23 Oct 5 Nov 
 Ghorveh قروه 

Qorveh 

20 Apr 30 Apr 15  May 25 Agu 23 Sep 21 Oct 5 Nov 
 Ravansar روانسر

Ravansar 

20  Mar 30 Apr 15  May 25 Agu 23 Sep 20 Nov 19 Dec 
 Razan رزن

Razan 

28 Apr 8 May 23  May 6 Sep 5 Oct 18 Oct 6 Nov 
 Sanandaj سنندج

Sanandaj 

8 Apr 18 Apr 3 May 13 Agu 14 Sep 10 Oct 24 Nov 
 Saghez سقز

Saqez 

20 Apr 30 Apr 15  May 25 Agu 25 Sep 18 Oct 5 Nov 
 Sararoud سرارود

Sararud 

2 Apr 12 Apr 27  May 10  Sep 11 Oct 15 Nov 19 Nov 
 Songhor سنقر

Songhor 

10 Apr 20 Apr 5 May 15 Agu 16 Sep 15 Nov 8 Dec 
 Tuyserkan تویسرکان

Tuyserkan 

20 Apr 30 Apr 15  May 25 Agu 23 Sep 20 Oct 10 Nov 
 Zarinehزرینه 
Zarrine obatu 

10  May 20  May 5 Jun 15 Sep 16 Sep 13 Oct 1 Nov 
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قه مورد مطالعه بر اساس سناریوهای مختلف در دوره آینده نزدیک  ۀتوزیع فضایی دمای کمینه )چپ( و بیشینه )راست( در من -2شکل 

(2040-2021)  
Fig. 2. Spatial distribution of minimum (Left) and maximum (Right) temperature across the study area under 

different scenarios during the near-future period (2021–2040) 

-2040نمایی شده زمان رخداد مرحله جوانه زنی گردو در دوره آینده نزدیک )بر اساس نتایج با توجه به تغییرات دمایی پیش

شود. بیشترین روز زودتر نسبت به دوره پایه آغاز می 14تا  ۶( بین 2041-20۶0آینده دور )روز و در دوره  ۹تا  2( بین 2021

تغییرات نیز در دوره آینده نزدیک مربوط به نواحی شمالی منطقه مورد مطالعه و در دوره آینده دور مربوط به نواحی شرقی منطقه 

های کردستان و همدان و تا حدودی لرستان هستند. استان مورد مطالعه است که هر دو منطقه جزو مناطق سردسیر منطقه در

(. در 4کمترین میزان تغییرات نیز در هر دو دوره آینده مربوط به نواحی جنوب غربی و گرمسیر منطقه مورد مطالعه است )شکل 

اد بر حسب روزشمار ژولیوسی و سپس تغییرات مرحله های این بخش دو نقشه موجود در بخش بالا مربوط به توزیع رخدتمامی شکل

( نسبت به دوره پایه و دو نقشه موجود در پایین شکل مربوط به همان 2021-2040فنولوژی مورد بررسی در دوره آینده نزدیک )

 ( است.2041-20۶0متغیرها در دوره آینده دور )
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  آینده دوردر دوره    مختلفبر اساس سناریوهای  مورد مطالعه    ۀدر منطقفضایی دمای کمینه )چپ( و بیشینه )راست(    توزیع -3شکل 

(20۶0-2041 ) 
Fig. 3. Spatial distribution of minimum (left) and maximum (right) temperature across the study area under 

different scenarios during the distant-future period (2041–2060) 
 

مورد مطالعه مربوط به  ۀنشان داد که زودترین زمان گلدهی در پهن های آیندهدر دورهنیز  زمان گلدهیبررسی تغییرات 

نواحی جنوب غربی و دیرترین زمان مربوط به نواحی شمالی و سپس شرقی منطقه است. بر اساس نتایج در دوره آینده نزدیک 

دهد. بیشترین و روز زودتر نسبت به دوره پایه رخ می 15تا  ۷روز و در دوره آینده دور بین  10تا  ۳گلدهی درخت گردو بین 

(. 5مورد مطالعه است )شکل  ۀهای آینده به ترتیب مربوط به نواحی شمالی و جنوب غربی منطقت نیز در دورهکمترین تغییرا

در مجموع بر اساس نتایج تغییرات زمان جوان زنی و گلدهی در مناطق سردسیر شمالی و شرقی منطقه که گردو خیز نیز هستند 

نتایج حاصل از این بخش با با تغییرات نسبتاً شدیدی نسبت به دوره پایه مواجه خواهند شد.  بیشتر از سایر مناطق است و

-Graczyk & Kundzewicz, 2015; Modala, Ale & Goldberg, 2016; Hidalgo) های خارجی همچونمطالعات پژوهش

Galvez et al., 2017های داخلی مانند( و پژوهش ( سبحانی و همکارانSobhani et al., 2017 مبنی بر جلوتر کشیده شده )

 دارد.توجه به افزایش دما مطابقت  زنی و گلدهی محصولات باغی مختلف بامراحل جوانه
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های آینده نسبت به دوره پایهدر دورهجوانه زنی گردو  مرحله    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد    –4 شکل  

Fig. 4. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Walnut Budburst Stage in Future Periods Compared 

with the Baseline Period 
 

در دوره آینده نزدیک مرحله آغاز رشد گردو در پهنه رخداد مرحله فنولوژیکی آغاز رشد میوه گردو نشان داد که  تغییراتتوزیع 

روز زودتر از دوره پایه شروع خواهد شد. بیشترین تغییرات در  1۷تا  8روز و در دوره آینده دور بین  11تا  ۳مورد مطالعه بین 

های آینده نیز مربوط به نواحی سردسیر در شمال و شرق منطقه مورد مطالعه و کمترین تغییرات نیز مربوط به نواحی گرمسیر دوره

 ۳0از اول فروردین تا  مورد مطالعه ۀرشد میوه در پهن، زمان های آیندهدر دوره نتایج براساسدر جنوب و جنوب غرب منطقه است. 

از جنوب به شمال منطقه مورد مطالعه، با تبعیت از ارتفاع از سطح دریا به تدریج زمان رخداد  کهدر تغییر خواهد بود اردیبهشت 

 . (۶)شکل  شودغاز میآ دیرتررشد میوه با 

در دو دوره آینده مورد بررسی مرحله تکمیل نمو میوه گردو نیز به تبعیت از تغییرات دمایی و شرایط ارتفاعی زودتر از دوره پایه 

روز و در دوره آینده دور بین  1۷تا  ۶مورد مطالعه بین  ۀشروع خواهد شد. به طوری که این میزان برای دوره آینده نزدیک در پهن

روز در تغییر خواهد بود. کمترین و بیشترین تغییرات مذکور نیز مربوط به نواحی جنوب غربی و شمالی منطقه مورد مطالعه   2۹تا    1۶

ن در دوره پایه به اوایل تابستان و در است. بر اساس نتایج در مناطق گرمسیری منطقه مورد مطالعه مرحله نمو میوه از اواسط تابستا

های آینده کشیده خواهد شد و مرحله نمو میوه مناطق سردسیر از اواخر تابستان و اوایل پاییز به اواسط تابستان و شهریورماه در دوره

(.۷زودتر از دوره پایه شروع خواهد شد )شکل 
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های آینده نسبت به دوره پایه در دورهمرحله گلدهی درخت گردو    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد   - 5شکل   

Fig. 5. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Walnut Flowering Stage in Future Periods Compared 

with the Baseline Period 
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های آینده نسبت به دوره پایهدر دورهدرخت گردو    آغاز رشد میوهمرحله    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد   – 6شکل   

Fig. 6. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Onset of Walnut Fruit Growth Stage in Future Periods 

Compared with the Baseline Period 

 

  

  
های آینده نسبت به دوره پایهدر دورهدرخت گردو    نمو میوهمرحله    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد   –7شکل   

Fig. 7  . Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Walnut Fruit Development Stage in Future Periods 

Compared with the Baseline Period 
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شده  ارائه 8در شکل های آینده و میزان تغییرات زمانی آن نسبت به دوره پایه در دورهگردو  برداشتتوزیع مکانی زمان رخداد 

شود که با توجه شروع میاز مناطق مرتفع و سردسیر  زودتر پستگردو در مناطق گرمسیری و برداشت مرحله بر اساس نتایج است. 

آینده زمان برداشت نسبت به دوره پایه به جلوتر کشیده خواهد شد به طوری که  هایشده در دوره نماییغییرات دمایی پیشبه ت

روز زودتر نسبت به دوره پایه شروع خواهد   ۳۳تا    1۹روز و در دوره آینده دور بین    1۹تا    ۷برداشت گردوه در دوره آینده نزدیک بین  

 مطابقت دارد.( Falah Ghalhari, 2012ح قالهری )فلا شد. نتایج حاصل با مطالعات

  

  
 های آینده نسبت به دوره پایهدر دورهدرخت گردو    برداشتمرحله    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد    –8شکل 

Fig. 8. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Walnut Harvest Stage in Future Periods Compared 

with the Baseline Period 

 

های در مناطق گرمسیری و عرض  است به طوری کهمرحله فنولوژیکی آغاز خزان درخت گردو متفاوت از دیگر مراحل فنولوژیکی  

تر از رشد در مناطق مرتفع دماهای پایین است.شرایط دمایی  از ناشی که دهدتر دیرتر از مناطق مرتفع و سردسیر رخ میپایین

های آینده این مرحله در دوره ۹در نتیجه خزان درخت زودتر آغاز می شود. براساس شکل  دهد ودرخت درخت گردو زودتر رخ می

با توجه به افزایش دما دیرتر از دوره پایه شروع خواهد شد. بر اساس نتایج مرحله خزان درخت گردو در دوره آینده نزدیک در منطقه 

روز دیرتر نسبت به دوره پایه شروع خواهد شد. بیشترین تغییرات   ۳۷تا    21دوره آینده دوره بین    روز و در  21تا    8مورد مطالعه بین  

مورد مطالعه و کمترین تغییرات نیز مربوط به نواحی گرمسیر در جنوب   ۀمذکور نیز مربوط به نواحی سردسیر در شمال و شرق منطق

و جنوب غرب منطقه است. 
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 های آینده نسبت به دوره پایه در دورهمرحله آغاز خزان درخت گردو    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد   –9شکل 

Fig. 9. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Onset of Walnut Leaf Senescence Stage in Future 

Periods Compared with the Baseline Period 
 

نشان داد که این مرحله از های آینده و تغییرات آن نسبت به دوره پایه  در دورهتوزیع مکانی دوره رکود و خواب درخت گردو نیز  

نیز همچون دوره خزان دیرتر از دوره پایه رخ خواهد داد به طوری که در دوره آینده نزدیک این میزان برابر با درخت گردو  فنولوژی

روز خواهد بود. کمترین و بیشترین تغییرات نیز به ترتیب مربوط به نواحی گرمسیر  2۹تا  22ره آینده دور بین روز و در دو 22تا  ۹

با توجه به افزایش دما دیرتر شروع   و خواب درخت گردوهای آینده دوره رکورد  و سردسیر منطقه مورد مطالعه است. در واقع در دوره

( در Moradjani, 2016مرادجانی ) پژوهش نتایج حاصل با (.10شود )شکل ستان کشیده میخواهد شد و به اواخر پاییز و اوایل زم

پیش رو بیان شد مطابق با مطالعه  ۀطور که در مقدمه مطالعهمان ،همچنین زمینه کشت گردو در استان لرستان مطابقت دارد.

کاهش خواهد   یکشت گردو در دوره آت  یمناسب برا  یسطح اراضتغییر اقلیم    تأثیر( تحت  Vahdati et al., 2019وحدتی و همکاران )

، یمراحل رشد ترقیدق کی، تفککیفنولوژ - یزمان یابیبه ارز یمکان یابیاز ارز کردیرودر  رییبا تغ رو پیشمطالعه  . ضمن اینکهافتی

مطالعه در واقع،    .هستند  گریکدیمکمل  دو مطالعه    نیانشان داد که    راتییتغ  ییفضا  لی، تحلتی، کاهش عدم قطعیپوشش دو دوره آت

و کاهش   یمکان  راتییکلان از تغ  یریتصو(  Vahidi, Vaghari, Najian, Najian & Jafarizadeh-Malmiri, 2019)و همکاران    یدیوح

  ی مراحل فنولوژ  یزمان راتییتغ تر،یو تخصص زتریر یکه مطالعه حاضر با نگاه یدر حال دهد،یمناسب در سطح کشور ارائه م یاراض

 کرده است. یگردو واکاو دیتول یرا در مناطق اصل
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های آینده نسبت به دوره پایه در دورهمرحله رکود یا خواب درخت گردو    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد   –10شکل   

Fig. 10. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Dormancy Stage of Walnut Trees in Future Periods 

Compared with the Baseline Period  
گیرینتیجه  

درخت گردو از  درختان حساس در مقابل تغییرات دمایی است لذا با توجه به اهمیت تغییرات دمایی در بحث تولید این محصول  

این تغییرات  مایینای به پیشای توجه ویژهبر ضرورت انجام مطالعات پایه افزونو همچنین تغییرات اقلیمی احتمالی لازم است 

تغییرات اقلیمی و اثرات آن بر مراحل مختلف فنولوژی درخت گردو   مایینپیشلذا در این پژوهش به  های آینده شود.  اقلیمی در دوره

های برتر در شبیه سازی تغییرات و همادی کردن مدل  CMIP6مدل    15پرداخته شد. به این منظور در پژوهش حاضر ضمن ارزیابی  

و  2021-2040در دو دوره زمانی آینده ) SSP5-8.5و  SSP2-4.5ها تحت دو سناریوی آن مایینپیشبیشینه به دمای کمینه و 

( پرداخته شد. سپس اثرات و پیامدهای این تغییرات بر مراحل مختلف  1۹۹0-2020( نسبت به دوره مشاهداتی )20۶0-2041

ان داد که دمای کمینه به طور متوسط سناریوهای مورد بررسی در فنولوژی درخت گردو در غرب ایران بررسی شد. نتایج حاصل نش

درجه سلسیوس نسبت به   ۳/۳تا   1/2بین    ،درجه سلسیوس و در دوره آینده دور  2تا    1مورد مطالعه در دوره آینده نزدیک بین    ۀپهن

درجه سلسیوس  و در دوره آینده دور   1/1تا  8/0بین  ،دوره پایه افزایش پیدا خواهد کرد. دمای بیشینه نیز در دوره آینده نزدیک

و پر ارتفاع منطقه   درجه سلسیوس افزایش پیدا خواهد کرد. توزیع مکانی این تغییرات نیز نشان داد که مناطق شمالی  1/2تا    8/1بین  

 تغییرات بیشتری نسبت به مناطق جنوبی و کم ارتفاع منطقه دارند. 
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های آینده مورد بررسی زنی گردو در دورهشده زمان رخداد مرحله جوانه  مایینپیشبر اساس نتایج با توجه به تغییرات دمایی 

زنی و گلدهی نیز های جوانه . بر این اساس تاریخدهدپایه رخ می روز زودتر نسبت به دوره  15تا    ۳روز و گلدهی نیز بین    14تا    2بین  

زنی و گلدهی نیز کوتاهتر خواهد شد های آینده نسبت به دوره پایه به جلوتر کشیده خواهند شد و همچنین فاصله بین جوانهدر دوره

یر مراحل فنولوژی درخت گردو نیز نشان داد نتایج حاصل از تغییرات ساکه ناشی از افزایش دما در سطح منطقه مورد مطالعه است. 

روز زودتر  1۷تا  8روز و در دوره آینده دور بین  11تا  ۳که مرحله آغاز رشد گردو در پهنه مورد مطالعه در دوره آینده نزدیک بین 

ی و شرایط ارتفاعی زودتر از دوره پایه شروع خواهد شد. همچنین بررسی مرحله تکمیل نمو میوه گردو نیز به تبعیت از تغییرات دمای

روز و در دوره  1۷تا  ۶از دوره پایه شروع خواهد شد. به طوری که این میزان برای دوره آینده نزدیک در پهنه مورد مطالعه بین  

ر دوره روز و د 1۹تا  ۷روز در تغییر خواهد بود. بر این اساس برداشت گردو نیز در دوره آینده نزدیک بین  2۹تا  1۶آینده دور بین 

های آینده روز زودتر نسبت به دوره پایه شروع خواهد شد. بیشترین تغییرات مراحل فنولوژیکی فوق در دوره  ۳۳تا    1۹آینده دور بین  

مورد مطالعه و کمترین تغییرات نیز مربوط به نواحی گرمسیر در جنوب و  ۀنیز مربوط به نواحی سردسیر در شمال و شرق منطق

روز و  21تا  8. بر اساس نتایج مرحله خزان درخت گردو در دوره آینده نزدیک در منطقه مورد مطالعه بین جنوب غرب منطقه است

روز دیرتر نسبت به دوره پایه شروع خواهد شد. دوره رکود و خواب درخت گردو نیز همچون دوره   ۳۷تا   21در دوره آینده دوره بین  

بین  ،روز و در دوره آینده دور 22تا  ۹ی که در دوره آینده نزدیک این میزان برابر با خزان دیرتر از دوره پایه رخ خواهد داد به طور

های مذکور نیز مربوط به نواحی سردسیر در شمال و شرق منطقه مورد مطالعه روز خواهد بود. بیشترین تغییرات شاخص 2۹تا  22

 منطقه است. و کمترین تغییرات نیز مربوط به نواحی گرمسیر در جنوب و جنوب غرب 

 گلده نسبتاً زود شود و این درختان کهمی آغاز زودتر درخت گردو فنولوژیکی مراحل هوا دمای افزایش با توجه به نتایج حاصل با

 یخبندان و سرما تأثیر تحت فنولوژی مراحل تمام چند که هر قرار خواهند گرفت سرما و یخبندان خطر معرض در بیشتر هستند،

 درختان از را مجدد زایش و جبران برای فرصتی زیرا بود.  خواهد ترمخرب زایشی رویشی به تبدیل مراحل برای شدت این اما است،

است. از طرفی دیگر،  شدیدتر آن خسارات  و باشدمی توجه  قابل یخبندان  و سرما نظر از گردو درخت حساسیت برای  این گیرد.می

بخشد و این شرایط ریسک انتهای فصل سرد نیز، ظهور زودهنگام مراحل فنولوژی را تسریع میتغییرات افزایشی دمای کمینه در 

زمانی کند. همچنین با توجه به افزایش دماهای بیشینه و همزنی تا گلدهی درختان را بیشتر میسرما و یخبندان را در مرحله جوانه

ی، کاهش کیفیت میوه و افزایش نیاز آبی درختان را به همراه داشته تواند ریسک آسیب گرمایآن با مرحله فنولوژی نمو میوه، می

اقلیم  هایشاخص آن  به دنبال که گردندمی تغییر  دچار  نیز  اقلیمی موجود های آبی و پهنه دمایی تغییرات با باشد. بر این اساس

مختلف  هایبخش ریزان مربوطه دربرنامه و مسئولیناست  لازم بنابراین خواهند شد. تغییر دچار کشاورزی و مراحل فنولوژیکی نیز

 نمایند. اتخاذ را جدید وهواییآب  شرایط با و یا سازگاری پیامدها کاهش برای  لازم راهکارهای کشاورزی
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