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چكيده
تغییرات اقلیمي یك واقعیت غیرقابل انکار است که در سال هاي اخیر با توجه به افزایش تولید گازهاي گلخانه اي، با سرعت بیشتر در حال گسترش 
اقلیم و  بگذارند.  تأثیر  توزیع گونه هاي مختلف درختان خشك میوه  بر  اقلیمي، مهمترین عوامل محیطي هستند که مي توانند مستقیماً  فاکتورهاي  مي باشد. 
خصوصاً دماي هوا تأثیرات گسترده اي را بر رشد و عملکرد درختان خشك میوه مانند پسته، به ویژه در مناطق گرم و خشك دارند. در این مقاله سعي گردید 
تا مروري بر تولید و عملکرد پسته در راستاي تغییرات اقلیمي انجام شود. گرمایش جهاني و تغییرات اقلیمي موجب افزایش دما و کاهش تأمین نیاز سرمایي 
درختان در دوره خواب مي گردد. از طرفي شروع زودهنگام مراحل فنولوژیکي از جمله گل دهي در برخي مناطق، باعث افزایش احتمال سرمازدگي در پسته 
مي شود که در سال هاي اخیر تبدیل به یکي از معضلات مهم کشاورزي شده است. بررسي رابطه بین عملکرد پسته و برخي متغیرهاي مستقل در طي سال هاي 
متمادي نشان مي دهد که میزان تولید پسته علاوه بر عملکرد سال گذشته به یك سري متغیرهاي وابسته به دما، مانند تعداد ساعات دماهاي زیر 7/2 درجه 
سانتي گراد و بالاتر از 18/3 درجه سانتي گراد در دوره خواب و ساعات دماي بیش از 26/7 درجه سانتي گراد در ابتداي فصل رشد وابسته مي باشد. باتوجه به 
اینکه تغییرات اقلیمي در سطح وسیع قابل کنترل نیستند، مدیریت مناسب و هم سو با این تغییرات طبیعي، اصلاح ارقام و اجراي برنامه هاي فیزیولوژیکي مناسب 

مي تواند جهت کاهش خسارت حائز اهمیت باشد.
واژگان كليدی: اقلیم، گرمایش جهاني، تولید پسته، نیاز سرمایي
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Abstract
Climate changes are undeniable fact that are expanding at a faster rate in recent years, due to the increase in greenhouse gas produc-

tion. Climate factors are the most important environmental parameters that directly affect the distribution of different species of nut trees. 
Climate parameters, especially air temperature, have wide effects on the growth and production of nut trees such as pistachio, particularly 
in hot and dry regions. The aim of this article was to review pistachio production in line with climate changes. Global warming and climate 
changes cause an increase in air temperature and thereby a decrease in chilling requirement of the trees during the rest period. On the 
other hand, the early start of pistachio phonological stages as flowering increases the probability of frost in some areas, which has become 
one of the most important agricultural problems in recent years. Studying the relationship between pistachio yield and some independent 
variables during consecutive years indicated that subsequent production, in addition to the previous yield, depends on some temperature-
dependent variables, such as the hours of temperature below 7.2 °C and above 18.3 °C during the rest period and the hours of temperature 
above 26.7 °C at the beginning of growing season. As climate changes cannot be controlled on a wide scale, appropriate management in 
line with these natural changes, modification of varieties and implementation of suitable physiological programs would be important to 
reduce annual damage. 
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1-مقدمه
بر  اقلیم مهمترین عامل محیطي است که مستقیماً 
عملکرد  میزان  و  گیاهي  مختلف  گونه هاي  گسترش 
شرایط  در  که  تغییري  گونه  هر  مي گذارد.  اثر  آن ها 
معمول پارامترهاي اقلیمي به ویژه دماي هوا رخ دهد، 
خواهد  گیاهان  نمو  و  رشد  بر  متعددي  منفي  اثرات 
 Ahmadi et al., 2021; Anderson et al.,( داشت

 .)2020

در  به ویژه  گلخانه اي،  گازهاي  تولید  افزایش 
دهه هاي اخیر، موجب افزایش دماي زمین و در نتیجه 
و  )هاشمي نسب  است  شده  اقلیمي  گسترده  تغییرات 
 .)Yoro and Daramola, 2020 1398؛  همکاران، 
متوسط دماي جهاني از سال 1880 تا 2012 میلادي به 
 Stocker et al.,( 0/85 افزایش یافته است °C میزان
2014( و بر اساس مطالعات پیش بیني مي شود تا سال 

 Ahmadi et( 5/8 افزایش یابد°C 2050 نیز بین1/4 تا
 .)al., 2021; Rochette et al., 2004

به  نسبت  پسته،  مانند  خزان شونده  درختان 
 تغییرات اقلیمي و افزایش دما بسیار حساس مي باشند

 .);Benmoussa et al., 2018; Luedeling, 2012(
پسته براي گل دهي مناسب در فصل بهار، نیازمند یك 
 Crane and Takeda,( است  زمستانه  خواب  دوره 
 1979; Crane, 2011; Lee and Sumner, 2016;

مدل هاي   .)Mahmoudi Meimand et al., 2022

گیاهان  در  خواب  دوره  ارزیابي  براي  مختلفي 
در  مي شود.  گرفته  به کار  خشك میوه  و  خزان شونده 
ساده ترین مدل، مجموع ساعاتي که دماي هواي سرد 
پاییز و زمستان به زیر دماي بحراني )معمولا 7/2 درجه 
 Deschênes and( برسد، محاسبه مي شود )سانتي گراد
 Greenstone, 2007; Lee and Sumner, 2016;

 Luedeling, 2012; Mahmoudi Meimand et al.,

2022(. در برخي مدل ها، دماهاي زیر نقطه انجماد در 

 Richardson( نمي گردد  محاسبه  سرمایي  نیاز  تأمین 

 .)et al., 1974; Saure, 2011

مدل پویا ، یکي دیگر از مدل هایي است که براي 
Erez and Fish- )ارزیابي نیاز سرمایي به کار مي رود 
 man, 1997; Fadón et al., 2020; Luedeling,

با  را   «  )CPs( »واحدهاي سرمایي  مدل،  این   .)2012

طول  در  شده  جمع آوري  دماي  داده هاي  از  استفاده 
سال محاسبه مي کند و جمع بندي خالصي از پاییز و تا 
اوایل بهار ارائه مي دهد. در مدل پویا، واحد سرمایي 
خواب  دوره  در  گرم  هواي  دماي  توسط  مي تواند 
قطع شود. دماي گرم ممکن است موجب تأخیر و یا 
ممانعت از ایجاد یك دوره خواب مناسب در درختان 
 Erez et al.,( شود  خشك میوه  و  گرمسیري  میوه 

.)1979; Richardson et al., 1974; Saure, 2011

نسبتاً  زمستاني  خواب  دوره  یك  بر  علاوه  پسته 
قابل  گرماي  به  نیز  رشد  فصل  طول  در  طولاني، 
نیاز  خندان  و  کیفیت  با  تولید محصول  براي  توجهي 
 Aydin et al., 2019; Benmoussa et al.,( دارد 
Ferguson et al., 2016 ;2017(. واحدهاي ساعتي 

  )GDDs( رشد  روزانه  واحدهاي  یا   )GDHs( رشد  
با استفاده از داده هاي دما براي تعیین مجموع  معمولاً 
فصل  طول  در  مشخص  زماني  دوره  یك  در  گرما 
رشد، محاسبه مي شوند. در بسیاري از مدل ها، مجموع 
پایه و یك  بین یك دماي آستانه  واحدهاي گرمایي 
 Gholipour,( دماي آستانه حداکثر محاسبه مي گردد
 2007; Küden et al., 1994; Lee and Sumner,

 .)2016

2-تأثير تغيير اقليم بر جوانه ها و عملكرد پسته
بر  به سزایي  تأثیر  هوا  دماي  و  اقلیمي  شرایط 
دماي  افزایش  دارد.  خشك  مناطق  در  پسته  عملکرد 
زودهنگام  شروع  موجب  جهاني  گرمایش  و  هوا 
پسته  درختان  گل دهي  جمله  از  فنولوژیکي  مراحل 
سرمازدگي  خطر  خود  که  مي شود  مناطق  برخي  در 
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 Ahmadi et( بهاره و کاهش عملکرد را به دنبال دارد
 )2007( قلي پور  توسط  که  تحقیقي  در   .)al., 2021

انجام گرفت، شاخه هایي که داراي جوانه گل بودند 
گل دهي،  )جوانه،  مختلف  فنولوژیکي  مراحل  در 
در  و  جدا  پسته  درختان  از  گل ها(  کامل  بازشدن 
قرار  دماهاي 2+، 0، 2-، 4- و 6- درجه سانتي گراد 
مي تواند  سرما  که  است  داده  نشان  نتایج  شدند.  داده 
و  بگذارد  منفي  تأثیرات  تولیدمثلي  ساختارهاي  بر 
فنولوژیکي  مرحله  و  دما  به  بسته  تأثیرات  این  شدت 
متفاوت است. آسیب ها از دماهاي بالاتر به پایین تر به 
یا نکروز کلاله، خامه، گل آذین،  ترتیب شامل زوال 
بود گل  کامل  جوانه هاي  و  جاري  سال  بهاره   شاخه 

.)Gholipour, 2007(
سال آوري یا تناوب باردهي پسته یکي از مهمترین 
با  کشور  در  را  محصول  تولید  که  است  مشکلاتي 
نوسانات شدید همراه مي کند. وجود محصول فراوان 
بر روي شاخه ها در درختان میوه، تشکیل جوانه گل 
تشکیل جوانه گل در درخت  اما  را محدود مي کند. 
پسته هر ساله صورت مي پذیرد و در سال پرمحصول 
)on( جوانه هاي گل در فصل تابستان ریزش مي کنند 
راحمي،  و  )علیزاده  مي گردد  سال آوري  موجب  که 
 Khezri et al., 1389؛  همکاران،  و  طلایي  1382؛ 

.)2020

سال آوري  پدیده  مکانیسم  و  فیزیولوژي  اساس 
تاکنون  که  تلاش هایي  تمامي  و  است  ناشناخته  هنوز 
گرفته  صورت  گل  جوانه هاي  ریزش  کنترل  براي 
رقابت  اولیه  تحقیقات  برخي  است.  نبوده  موفق 
جذب  براي  را  گل  جوانه  و  نمو  حال  در  میوه  بین 
معرفي  گل  جوانه  ریزش  عامل  کربوهیدرات ها، 
مختلفي  عوامل   .)Khezri et al., 2020( نموده اند 
غذایي،  مواد  کربوهیدرات ها،  ژنتیك،  جمله  از 
هورمون ها و همچنین عوامل محیطي مي توانند موجب 
 .)Khezri et al., 2020( ریزش جوانه هاي گل شوند

ریزش جوانه هاي گل پسته در سه مرحله اتفاق مي افتد 
جوانه  تشکیل  زمان  از  اول  مرحله   .)1396 )خضري، 
گل تا قبل از پرشدن مغز است که تا بیش از 40 درصد 
ریزش در این مرحله گزارش شده است. مرحله دوم 
که به عنوان مرحله اصلي ریزش جوانه گل نیز شناخته 
زمان  تقریباً  تا  مغز  پرشدن  شروع  زمان  از  مي شود، 
در  گل  جوانه  ریزش  دارد.  ادامه  محصول  برداشت 
دیده شده  بیشتر  یا  و  تا حدود 50 درصد  مرحله  این 
است. مرحله سوم ریزش جوانه هاي گل پسته از اواخر 
در  دارد.  ادامه  بهار  اوایل  تا  و  مي شود  آغاز  زمستان 
سال هاي اخیر به این مرحله توجه بیشتري شده است و 
نتایج تحقیقات نشان مي دهد که درصد ریزش جوانه 
و  طبیعي آب وهوایي  شرایط  در  سوم  مرحله  در  گل 
تأمین نیاز سرمایي بین 5 تا 15 درصد مي باشد. ریزش 
جوانه هاي گل در این مرحله به عوامل ژنتیکي )رقم و 
پایه(، میزان تأمین نیاز سرمایي، نوسانات آب  و هوایي 
و رطوبتي و همچنین نحوه مدیریت باغ بستگي دارد. 
به نظر مي رسد درصورت نوسانات شدید آب وهوایي 
و رطوبتي و مشکلات ناشي از عدم تأمین نیاز سرمایي 
در برخي سال ها، درصد ریزش مرحله سوم به شدت 

افزایش مي یابد )خضري، 1396(.
جانبي  جوانه هاي  درصد   80 معمول  به طور 
توانایي  و  هستند  گل  جوانه  پسته،  بالغ  درختان  در 
)اسماعیل پور،  دارند  را  میوه  خوشه  به  شدن  تبدیل 
که  تحقیقي  در   .)Ferguson et al., 2016 1396؛ 
توسط پاکدامن و همکاران )2021( انجام گرفت، از 
مناطق  در  باغ   24 به  مربوط  پسته  درختان  جوانه هاي 
 1400 سال  ماه  آبان  در  رفسنجان  شهرستان  مختلف 
نمونه برداري شد. نتایج نشان داد که تعداد جوانه هاي 
گل در این سال کاهش یافته و به طور متوسط به حدود 
این که  ضمن  است.  رسیده  جوانه ها  کل  درصد   33
بررسي بیشتر جوانه هاي زایشي حاکي از وجود علائم 
 Pakdaman( )1بود )شکل بافت آن ها  سوختگي در 
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al., 2021(. لازم به توضیح است که سال 1400 

گل دهي،  قاعده  اساس  بر  و  بود  کم محصول  سالي 
داشته  را  بیشترین جوانه گل  مي بایستي  پسته  درختان 
به  رویشي  جوانه هاي  تبدیل  یا  گل انگیزي  باشند. 
آغاز  ماه  اردیبهشت  از  پسته  در  زایشي  جوانه هاي 
گل،  جوانه  به  رویشي  جوانه  تبدیل  براي  مي شود. 
مراحل متعددي بایستي طي شود که نیاز به تعادل بین 
تنظیم کننده  مواد  و  غذایي  عناصر  کربوهیدرات ها، 
رشد دارند. به نظر مي رسد نوسانات شدید آب وهوایي، 
را  گل انگیزي  و  مي زند  برهم  را  تعادلي  الگوي  این 
تحت تأثیر قرار مي دهد )جوانشاه و ناظوري، 1386؛ 
 Khezri et al., 2020; Tadayon & Hosseini,

2021(. از طرفي همان طور که در بالا نیز اشاره شد، 

جوانه هاي گل پس از تشکیل نیز ممکن است در سه 
پرشدن  از  قبل  تا  جوانه گل  تشکیل  زمان  )از  مرحله 
مغز، از زمان شروع پرشدن مغز تا تقریباً زمان برداشت 
دچار  بهار(  اوایل  تا  زمستان  اواخر  از  و  محصول، 
پاکدامن و  اینکه در تحقیق  به  توجه  با  ریزش شوند. 
جمع آوري   ،)Pakdaman et al., 2021( همکاران 
درصد  کاهش  بود،  گرفته  انجام  ماه  آبان  در  داده ها 
یا  و  اختلال در گل انگیزي  به  مربوط  جوانه هاي گل 
ریزش جوانه ها در مراحل اول و دوم مي باشد. ضمن 

گستردگي این عارضه، چون این بررسي دربرگیرنده 
مي رسد  به نظر  بود،  مختلف  مدیریت هاي  با  باغ هایي 
و  آفات  با  مبارزه  تغذیه،  نظیر  باغي  مدیریت  عوامل 
بیماري ها نقشي در این کاهش نداشته باشند. از طرفي 
اصلي  عامل  به عنوان  مي تواند  هوایي  و  آب  تغییرات 
تحقیق  این  نتایج  زیرا  گیرد،  قرار  مدنظر  این کاهش 
نشان داد که کاهش گل انگیزي تابع مرزهاي منطقه اي 

و مدیریتي نیست.
همکاران و  الومي  توسط  که  تحقیقي   در 

)Elloumi et al., 2013( در تونس انجام گرفت، تولید 
محصول پسته یك باغ و ارتباط آن با سرماي زمستان 
 2008 تا   1997 از  سال   12 طي  در  سالیانه  بارش  و 
میزان  با  عملکرد  داد که  نشان  نتایج  ارزیابي گردید. 
بارندگي )متغیر در محدوده 80 تا 300 میلي متر/سال 
در طي 12 سال( همبستگي ضعیفي داشت اما گل دهي 
و عملکرد درختان پسته تابعي از میزان سرماي زمستان 
بودند. زمستان هاي گرم با کاهش تأمین نیاز سرمایي، 
شاخ  گل،  جوانه هاي  خواب  نامنظم  شکستن  موجب 
شدند عملکرد  کاهش  نهایت  در  و  کم،  برگ   و 
تجمع  ارتباط   ،2 شکل   .)Elloumi et al., 2013(
سرما، زمان گل دهي و میزان عملکرد پسته را در منطقه 

مورد مطالعه نشان مي دهد. 

 شكل 1- تصاوير ميكروسكوپي جوانه هاي زايشي )گل( آسيب ديده )سمت راست(

.)Pakdaman et al., 2021( )و سالم )سمت چپ 
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)C( و ارتباط زمان گل دهي با عملكرد ،)B( و عملكرد )A( شكل 2- رابطه بين تجمع سرما در فصل سرد با زمان گل دهي 

.)Benmoussa et al., 2017( در پسته رقم ماتور در تونس 

در  پسته  عملكرد  پيش بيني  و  اقليم  تغيير   -3
سال هاي آينده

آگاهي به موقع در مورد مقدار محصول در برداشت 
بعدي، جهت تخصیص کافي منابع در زمان برداشت 
برداشت،  ماشین  پرسنل،  مانند  برداشت،  پس از  و 
تسهیلات  فرآوري،  تسهیلات  ظرفیت  کامیون ها، 
مي باشد.  مفید  بازاریابي  و  محصول  ذخیره سازي 
اطلاعات فیزیولوژیکي کافي براي درك اینکه چگونه 
دماي هواTa( 1( در زمستان و در طول فصل رشد بر 
ندارد  وجود  مي گذارد،  اثر  محصول  سالیانه  تولید 
)Pope et al., 2015( . کاربرد متغیرهاي وابسته به دما 
مورد  در  مقدار محصول سال جاري،  پیش بیني  براي 
درختان میوه اي که تناوب باردهي دارند، پیچیده تر از 
سایر گیاهان مي باشد. با وجود تناوب باردهي در پسته، 
برخي شواهد نشان مي دهند که مجموع محصول در هر 
 .)Ferguson et al., 1995( دوره دوساله مشابه است

با  بعدي  باردهي، عملکرد فصل  تناوب  با  در گیاهان 
عملکرد فصل قبل نسبت معکوس دارد و این مطلب 
مي تواند در پیش بیني عملکرد فصل بعدي مفید باشد.                                         
پتانسیل عملکرد گیاهان با تناوب باردهي مانند پسته، 
مي یابد.  کاهش   off سال  در  گیاهان،  سایر  خلاف 
سال  در  آنچه  مانند  عملکرد،  پتانسیل  محدودسازي 
off اتفاق مي افتد، صرف نظر از اینکه چقدر پتانسیل 

براي رشد و عملکرد درختان مطلوب است، احتمالاً 
بحث  مي دهد.  تغییر  هوا  دماي  به  را  درخت  پاسخ 
در  بدون  گیاهان،  این  عملکرد  بر  دما  تأثیر  مورد  در 
نظر گرفتن وضعیت درخت در سیکل تناوبي، بیهوده 
خواهد بود )Kallsen, 2017(. در تحقیقي که توسط 
انجام گرفت، رکوردهاي   )Kallsen, 2017( کالسن 
بزرگ  باغ  سه  به  مربوط  دما  داده هاي  و  عملکردي 
سال   31 تا   20 زماني  بازه  یك  در  کالیفرنیا  در   پسته 

1-Air temperature  
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)متغیر  عملکرد  بین  رابطه  شدند.  جمع آوري 
سال  محصول  شامل  که  مستقل  متغیرهاي  و  وابسته( 
قبل و تعدادي از متغیرهاي وابسته به دما بودند، توسط 
فهرست  گردید.  ارزیابي  چندگانه  رگرسیون  آنالیز 
در جدول  متغیرها  این  به  مربوط  توضیحات  و  کامل 
1 آورده شده است. از بین 27 متغیر رگرسیوني مورد 
بررسي در این تحقیق، موارد زیر که همگي با عملکرد 
در  را  نقش  بیشترین  داشتند،  منفي  همبستگي  بعدي 
پیش بیني عملکرد پسته رقم کرمان نشان دادند )جدول 
ساعتي  تجمع   -2 قبل،  سال  عملکرد  مجذور   -1  :)2
مارس   20 از  سانتي گراد  درجه   26/7 بالاي  دماي 
تجمع   -3 اردیبهشت(،   5( آوریل   25 تا  اسفند(   29(
نوامبر  از 15  ساعتي دماي زیر 7/2 درجه سانتي گراد 
)24 آبان( تا 15 فوریه )26 بهمن(، و 4- تجمع ساعتي 
نوامبر   15 از  سانتي گراد  درجه   18/3 از  بالاتر  دماي 
متغیر  چهار  این  بهمن(.   26( فوریه   15 تا  آبان(   24(
65% تغییرات عملکرد را در پسته رقم کرمان براي سه 
باغ مورد مطالعه از سال 1985 تا 2015 توضیح دادند. 
به ازاي  مي شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همان گونه 
در  سانتي گراد  درجه   26/7 بالاي  دماي  ساعت  هر 
 5( آوریل   25 تا  اسفند(   29( مارس   20 زماني  دوره 
اردیبهشت(، عملکرد سال بعد به میزان 15/5 کیلوگرم 
در هکتار کاهش مي یابد. همچنین براي هر ساعتي از 
دما  بهمن(که   26( فوریه   15 تا  آبان(   24( نوامبر   15
بیش از 18/3 درجه سانتي گراد باشد، کاهش عملکرد 
به میزان 14/7 کیلوگرم در هکتار تخمین زده مي شود. 
 15( سانتي گراد  درجه   7/2 زیر  دماي  ساعات  تجمع 
نوامبر تا 15 فوریه(، تنها متغیر معني دار وابسته به سرما 
رابطه اي  متغیر  این  انتظار،  بود. برخلاف  این مدل  در 
تجمع  مي دهد  نشان  که  داشت  عملکرد  با  معکوس 
ساعات سرماي بیشتر از مقدار مورد نیاز در اواخر پاییز 
و زمستان موجب کاهش عملکرد در هنگام برداشت 
مي شود )جدول 2( و به ازاي هر ساعت دماي کمتر از 
7/2 درجه سانتي گراد کاهش عملکرد 2/8 کیلوگرم 

در هکتار پیش بیني مي گردد.

اگر متغیر 19 )تجمع ساعات دماي زیر 7/2 درجه 
شود،  حذف  فوریه(   15 تا  نوامبر   15( سانتي گراد 
دماي  ساعت هاي  )تعداد   11 متغیرهاي  که  درحالي 
بیشتر از 26/7 درجه سانتي گراد در طول دوره گل دهي 
و اوایل دوره تشکیل میوه(، 18 )تعداد ساعات تجمع 
یافته دماي بالاي 18/3 درجه سانتي گراد در طي پاییز 
شوند،  حفظ  قبلي  عملکرد  مجذور  و  زمستان(،  و 

معادله رگرسیوني به شرح زیر است:
)متغیر18(7.90- (متغیر 11)   19.1-7276 = عملکرد بعدی

2)عملکردگذشته(0.776-          

عدم معني داري یك متغیر معین در این رگرسیون ها، 
تعیین  در  متغیر  آن  اهمیت  عدم  به معناي  عموماً 
است  ممکن  معني داري  عدم  نیست.  پسته  عملکرد 
فقط به این دلیل باشد که یك متغیر مشخص در تفسیر 
مطالعه  مورد  منطقه  در  بعدي  عملکرد  تفاوت هاي 
سرماي  ساعات  اگر  مثال،  به عنوان  است.  نبوده  مفید 
نیاز  مورد  مقدار  حداقل  از  زیادي  حد  تا  تجمع یافته 
شود،  بیشتر  منطقه  یك  در  محصول  حداکثر  براي 
تجمع سرما پیش بیني کننده خوبي براي تغییر عملکرد 

.)Kallsen, 2017( در آن منطقه نخواهد بود

14- تغيير اقليم و گستره پراكنش پسته
عوامل  مهمترین  دما  به ویژه  اقلیمي،  فاکتورهاي 
توزیع  بر  مستقیماً  مي توانند  که  هستند  محیطي 
گونه هاي مختلف درختان خشك میوه تأثیر بگذارند. 
 ،)IPCC( هوایي  و  آب  تغییرات  بین المللي  مجمع 
به قبل از عصر  افزایش 1/5 درجه اي دما نسبت  تأثیر 
انقلاب صنعتي را مورد بررسي قرار داده است و آن 
را عامل مشکلات فراواني براي محیط زیست و انسان 
است  داده  نشان  مطالعات   .)IPCC, 2018( مي داند 
افزایش  سبب   2017 سال  تا  انساني  فعالیت هاي  که 
پیش بیني مي شود که  یك درجه اي دما شده است و 
شود  اضافه  دما  به  سانتي گراد  درجه   0/2 دهه  هر  در 

 .)IPCC, 2018 هاشمي نسب و همکاران، 1398؛(
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شماره 
متغير

متوسط توضيح متغير و دوره زماني
A باغ

متوسط 
B باغ

متوسط 
C باغ

واحد

70/565/264CPتعداد CP حاصل از مدل پویا، 1 سپتامبر )10 شهریور( تا 28 فوریه )9 اسفند(1

63/86260/6CPتعداد CP با حداکثر تجمع CP 65، 1 سپتامبر )10 شهریور( تا 28 فوریه )9 اسفند( 2

67/964/162/6CPتعداد CP با حداکثر تجمع CP 70، 1 سپتامبر )10 شهریور( تا 28 فوریه )9 اسفند(3

GDD2813/631483182/9GDD بر پایه 7/2 درجه سانتي گراد، 16 فوریه )27 بهمن( تا 15 سپتامبر )24 شهریور(4

GDD649739/1751/1GDD بر پایه C° 2/7، 26 آوریل )6 اردیبهشت( تا 14 ژوئن )24 خرداد(5

GDD14501596/21621/4GDD بر پایه C° 2/7، 15 ژوئن )25 خرداد( تا 31 آگوست )9 شهریور(6

GDD1757/92058/22098/6GDD بر پایه C° 8/12، 15 فوریه )26 بهمن( تا 15 سپتامبر )24 شهریور(7

GDD387/2468/2479/5GDD بر پایه C° 8/12، 26 آوریل )6 اردیبهشت( تا 14 ژوئن )24 خرداد(8

GDD1015/6966/71188/1GDD بر پایه C° 8/12، 15 ژوئن )25 خرداد( تا 31 آگوست )9 شهریور(9

74/6102/199hتعداد ساعت هاي< C° 9/23، 20 مارس )29 اسفند( تا 25 آوریل )5 اردیبهشت(10

32/644/843/3hتعداد ساعت هاي< C° 7/26، 20 مارس )29 اسفند( تا 25 آوریل )5 اردیبهشت(11

101615/6hتعداد ساعت هاي< C° 4/29، 20 مارس )29 اسفند( تا 25 آوریل )5 اردیبهشت(12

166/2185/5222hتعداد ساعت هاي< C° 8/12، 15 دسامبر )24 آذر( تا 31 ژانویه )11 بهمن(13

61/36577/8hتعداد ساعت هاي< C° 6/15، 15 دسامبر )24 آذر( تا 31 ژانویه )11 بهمن(14

1518/924/2hتعداد ساعت هاي< C° 3/18، 15 دسامبر )24 آذر( تا 31 ژانویه )11 بهمن(15

464/1519608hتعداد ساعت هاي< C° 8/12، 15 نوامبر )24 آبان( تا 15 فوریه )26 بهمن(16

208/6230/3272hتعداد ساعت هاي< C° 6/15، 15 نوامبر )24 آبان( تا 15 فوریه )26 بهمن(17

66/979/197/1hتعداد ساعت هاي< C° 3/18، 15 نوامبر )24 آبان( تا 15 فوریه )26 بهمن(18

935760/4618/5hتعداد ساعت هاي> C° 2/7، 15 نوامبر )24 آبان( تا 15 فوریه )26 بهمن(19

153/147/227/9hتعداد ساعت هاي> C° 0، 15 نوامبر )24 آبان( تا 15 فوریه )26 بهمن(20

781/9713/2590/6hتعداد ساعت هاي≤ C° 0 و > C° 2/7، 15 نوامبر )24 آبان( تا 15 فوریه )26 بهمن(21

)تعداد ساعت هاي > C° 2/7( منهاي )تعداد ساعت هاي< C° 6/15(، 15 نوامبر )24 22
آبان( تا 15 فوریه )26 بهمن(

726/4546/2371/4h

تعداد ساعت هاي > C° 2/7 با حدکثر تجمع 800 ساعت، 15 نوامبر )24 آبان( تا 23
15 فوریه )26 بهمن(

773/5652/8591/9h

)تعداد ساعت هاي > C° 2/7 با حدکثر تجمع 800 ساعت( منهاي )تعداد 24
ساعت هاي< C° 6/15(، 15 نوامبر )24 آبان( تا 15 فوریه )26 بهمن(

564/9438/6344/8h

25A 4177/3عملکرد سال گذشته باغkg ha-1

26B 3785/5عملکرد سال گذشته باغkg ha-1

27C 3913عملکرد سال گذشته باغkg ha-1

28A 4051/2عملکرد سالیانه باغkg ha-1

29B 3602/1عملکرد سالیانه باغkg ha-1

30C 3701عملکرد سالیانه باغkg ha-1

جدول 1- فهرست متغيرهاي مستقل ]يعني متغيرهاي وابسته به دما و محصول سال قبل مورد استفاده در آناليز رگرسيون 
.)Kallsen, 2017( )30 متغيرهاي 1 تا 27( و متغيرهاي وابسته )متغيرهاي شماره 28 تا(
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.)K
allsen, 2017( ي سه باغ پسته در كاليفرنيا

ي تركيب
A و داده ها

، B
، C ي

ي باغ ها
ل 2- خلاصه رگرسيون برا

جدو

1-Intercept 
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به  مربوط  داده هاي   )2021( همکاران  و  احمدي 
اصلي  مناطق  به  مربوط  روزانه  و  ساعتي  هواي  دماي 
خشك  نواحي  در  اغلب  که  ایران،  پسته  کشت 
مرکزي کشور واقع شده اند را در بازه زماني سال هاي 
دادند قرار  مطالعه  و  بررسي  مورد   2017 تا   1980 

 )Ahmadi et al., 2021(. در این تحقیق از مدل هاي 
براي   )CH( سرد  ساعات  و  سرما(  )واحدهاي  پویا 
استفاده  زمستان  در  سرمایي  نیاز  تأمین  میزان  ارزیابي 
گردید. نتایج این تحقیق، یك روند کاهشي را براي 
مناطق  در  سرمایي  واحدهاي  و  سرد  ساعات  تجمع 
پسته کاري ایران در طي سال هاي 1980 تا 2017 نشان 
نیازمند  اینکه درختان پسته  به  با توجه  داد )شکل 3(. 
یك مقدار تجمع مشخص سرما در زمستان براي تکمیل 
نیاز  تأمین  دوره خواب خود مي باشند، روند کاهشي 
سرمایي موجب کاهش تولید پسته در سال هاي پیش رو 
خواهد شد )Ahmadi et al., 2021(. در این تحقیق 
با کمك سناریوهاي RCP8.5 و RCP4.5، پیش بیني 
ترتیب 4/1 و  به  تا سال 2080،  گردید که دماي هوا 
افزایش  این  مي یابد.  افزایش  سانتي گراد  درجه   2/1
دما در سرتاسر مناطق کشت پسته و در دوره خواب 
مناطقي که  بنابراین  افتاد.  اتفاق خواهد  رشد  دوره  و 
براي کشت  مناسبي  در گذشته )2017-1980( دماي 
پسته داشتند، در آینده )2080-2050( چنین شرایطي 

نخواهند داشت. این موقعیت به ویژه در مناطق مرکزي 
مشابه  مي شود.  پیش بیني  کرمان  استان  جنوبي  و 
همکاران و  بنموسا  توسط  تحقیقي  در  نتایجي   چنین 

 )Benmoussa et al., 2018( نیز به دست آمد. در این 
تحقیق سرماي هوا )محاسبه شده بر اساس مدل پویا( 
در طي سال هاي 1973 تا 2015 در کشور تونس مورد 
سناریوهاي  کمك  به  سپس  و  گرفت  قرار  ارزیابي 
RCP4.5 و RCP8.5، میزان سرما در سال هاي آینده 

نتایج  .)4 )شکل  گردید  پیش بیني   )2041-2100( 
زمستان  سرماي  میزان  شدید  کاهش  نیز  تحقیق  این   
را در منطقه مورد مطالعه نشان داد. بنابراین بعید است 
و باشد  داشته  تداوم  مناطق  این  در  پسته  تولید   که 

دارد  مناسب  سازگاري  عملیات  انجام  به  فوري  نیاز   
.)Benmoussa et al., 2018(

5-بحث و نتيجه گيري
گرمایش جهاني، تغییرات آب و هوایي گسترده اي 
را به دنبال خواهد داشت. انتظار مي رود که تغییر اقلیم 
در سال هاي پیش رو، با توجه به افزایش تولید گازهاي 
گردد.  بیشتر  آن  سوء  آثار  و  جدي تر  گلخانه اي، 
بخش هاي  که  نیمه خشك،  و  خشك  نواحي  مسلماً 
گسترده اي از ایران را به خود اختصاص داده اند، بیشتر 

تحت تأثیر گرمایش جهاني قرار مي گیرند. 

شكل 3- تغيير تجمع سرماي زمستان در مناطق پسته كاري ايران در طي سال هاي 1980 تا 2017، بر اساس مدل هاي پويا )CP( و 

.(Ahmadi et al., 2021)،(CH) ساعات سرد
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شکل 4 - توزیع واحدهاي سرمایي )CP( در کشور تونس طي سال هاي گذشته )1975 تا 2015( و دوره هاي میاني )سال هاي 2041-2070 
 که به صورت 2055 نشان داده شده است( و انتهایي )سال هاي 2100-2071 که به صورت 2085 نشان داده شده است( قرن 21 

.(Benmoussa et al., 2018)

متعددي  مشکلات  ایجاد  باعث  اقلیمي  تغییرات 
مانند کاهش یا عدم بارندگي در پاییز و زمستان و در 
نتیجه نوسانات شدید دمایي، عدم تأمین نیاز سرمایي، 
گل،  جوانه هاي  تورم  زمان  در  دما  دوره اي  نوسانات 
تلقیح  و  گرده افشاني  زمان  در  دما  ناگهاني  تغییرات 
تابستان  سوزان  و  گرم  روزهاي  تعداد  افزایش  گل، 
کیفیت  و  کمیت  قابل  توجه  کاهش  نهایت  در  و 
همکاران،  و  )هاشمي نسب  مي گردد  پسته  محصول 
 Ahmadi et al., 2021; Elloumi et al., 1398؛ 
2013(. به عنوان مثال، عدم تأمین نیاز سرمایي مي تواند 

در  ناهماهنگي  ازجمله  متعدد  بروز مشکلات  موجب 
شکوفایي گل هاي نر و ماده، عدم تلقیح مناسب گل ها 
 Elloumi et al., 2013;( پوکي  گردد  نتیجه  در  و 

 .)Kallsen, 2017

نتایج تحقیقات نشان مي دهد که محاسبه ساعاتي 
از آستانه دمایي  بالاتر  که دماي هوا در دوره خواب 
)18/3 درجه سانتي گراد( است در پیش بیني عملکرد، 
مفیدتر از محاسبه CP یا ساعات سرماي کمتر از حد 
 Kallsen,( مي باشد  سانتي گراد(  درجه   7/2( آستانه 
موجب  که  ترکیباتي  از  استفاده  نتیجه  در   .)2017

درجه   18/3 زیر  به  زمستان  در  باغ  دماي  کاهش 
سانتي گراد بشوند، ممکن است از نظر اقتصادي مقرون 

ساعات  افزایش  براي  تلاش  از  مفیدتر  و  تر  به صرفه 
سرد زیر 7/2 درجه سانتي گراد باشد.

همچنین  جهاني  گرمایش  و  اقلیمي  تغییرات 
 )GDD( موجب افزایش تجمع واحدهاي روزانه رشد
در  که  گرما  تجمع  متوسط  که  به گونه اي  مي گردند. 
بوده   2300  GDD حدود   )1980-2017( گذشته 
است، پیش بیني مي شود که در آینده طبق سناریوهاي 
 GDD به  به ترتیب   )2080(  RCP8.5 و   RCP4.5

 .)Ahmadi et al., 2021( 3200 برسد GDD 2600 و
هرگونه افزایش دما منجر به تکمیل زودهنگام مراحل 
پسته  در  رشد  دوره  شدن  کوتاه  و  فیزیولوژیك 
گرمایي  واحدهاي  سریع  تجمع  و  افزایش  مي شود. 
مي تواند  همچنین  پسته،  درختان  رشد  دوره  طول  در 
آبیاري  تعداد دورهاي  و  به آب  نیاز  افزایش  موجب 
از مشکلات درختان پسته  بنابراین یکي دیگر  گردد. 
در راستاي تغییرات اقلیمي، افزایش تجمع واحدهاي 
 Ahmadi et( گرمایي در طول فصل رشد خواهد بود

.)al., 2021

سرعت تغییرات اقلیمي در مناطقي مانند ایران طي 
یك دهه اخیر به طور چشم گیري افزایش یافته است و 
بسیاري از باغات پسته در راستاي این تغییرات خسارت 
قابل  وسیع  سطح  در  اقلیمي  شرایط  مسلماً  دیده اند. 
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کنترل و تغییر نمي باشد، اما مدیریت مناسب و هم راستا 
خسارت  کاهش  در  مي تواند  طبیعي  تغییرات  این  با 
مفید واقع شود. درختان پسته نسبت به تغییرات اقلیمي 
بسیار حساس هستند و عدم تأمین نیاز سرمایي در حال 
حاضر و در آینده، یك زنگ خطر جدي براي ارقام 
به  توجه  با  مي باشد.  اکبري  مانند  بالا  سرمایي  نیاز  با 
و  ایران  در  پسته  مناطق کشت  اقلیمي  پتانسیل  این که 
برخي کشورهاي دیگر قادر به تأمین نیاز سرمایي براي 

ارقامي که  انتخاب  بود،  تکمیل دوره خواب نخواهد 
نیاز سرمایي کمتري دارند، رویکرد تطبیقي مهمي در 
منطقه،  هر  در  سرما  تجمع  مطالعه  است.  شرایط  این 
فیزیولوژیکي  برنامه هاي  اجراي  و  ارقام،  اصلاح 
مناسب براي سازگازي با تغییرات اقلیمي حائز اهمیت 
 Ahmadi )هاشمي نسب و همکاران، 1398؛  مي باشد 

 .)et al., 2021; Campoy et al., 2011

تضاد و تعارض منافع

نویسنده هرگونه تعارض و تضاد منافع اعم از تجاری و غیرتجاری و شخصی را که در ارتباط مستقیم یا غیرمستقیم 
با اثر منتشرشده است رد می نمایند.
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