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چكيده
تغييرات اقليمي يك واقعيت غيرقابل انكار است كه در سال‌هاي اخير با توجه به افزايش توليد گازهاي گلخانه‌اي، با سرعت بيشتر در حال گسترش 
اقليم و  بگذارند.  تأثير  توزيع گونه‌هاي مختلف درختان خشك‌ميوه  بر  اقليمي، مهمترين عوامل محيطي هستند كه مي‌توانند مستقيماً  فاكتورهاي  مي‌باشد. 
خصوصاً دماي هوا تأثيرات گسترده‌اي را بر رشد و عملكرد درختان خشك‌ميوه مانند پسته، به‌ويژه در مناطق گرم و خشك دارند. در اين مقاله سعي گرديد 
تا مروري بر توليد و عملكرد پسته در راستاي تغييرات اقليمي انجام شود. گرمايش جهاني و تغييرات اقليمي موجب افزايش دما و كاهش تأمين نياز سرمايي 
درختان در دوره خواب مي‌گردد. از طرفي شروع زودهنگام مراحل فنولوژكيي از جمله گل‌دهي در برخي مناطق، باعث افزايش احتمال سرمازدگي در پسته 
مي‌شود كه در سال‌هاي اخير تبديل به كيي از معضلات مهم كشاورزي شده است. بررسي رابطه بين عملكرد پسته و برخي متغيرهاي مستقل در طي سال‌هاي 
متمادي نشان مي‌دهد كه ميزان توليد پسته علاوه بر عملكرد سال گذشته به يك سري متغيرهاي وابسته به دما، مانند تعداد ساعات دماهاي زير 7/2 درجه 
سانتي‌گراد و بالاتر از 18/3 درجه سانتي‌گراد در دوره خواب و ساعات دماي بيش از 26/7 درجه سانتي‌گراد در ابتداي فصل رشد وابسته مي‌باشد. باتوجه به 
اينكه تغييرات اقليمي در سطح وسيع قابل كنترل نيستند، مديريت مناسب و هم‌سو با اين تغييرات طبيعي، اصلاح ارقام و اجراي برنامه‌هاي فيزيولوژكيي مناسب 

مي‌تواند جهت كاهش خسارت حائز اهميت باشد.
واژگان کلیدی: اقليم، گرمايش جهاني، توليد پسته، نياز سرمايي
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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  اقليم مهمترين عامل محيطي است كه مستقيماً 
عملكرد  ميزان  و  گياهي  مختلف  گونه‌هاي  گسترش 
شرايط  در  كه  تغييري  گونه  هر  مي‌گذارد.  اثر  آن‌ها 
معمول پارامترهاي اقليمي به‌ويژه دماي هوا رخ دهد، 
خواهد  گياهان  نمو  و  رشد  بر  متعددي  منفي  اثرات 
 Ahmadi et al., 2021; Anderson et al.,( داشت

 .)2020

در  به‌ويژه  گلخانه‌اي،  گازهاي  توليد  افزايش 
دهه‌هاي اخير، موجب افزايش دماي زمين و در نتيجه 
و  )هاشمي‌نسب  است  شده  اقليمي  گسترده  تغييرات 
 .)Yoro and Daramola, 2020 1398؛  همكاران، 
متوسط دماي جهاني از سال 1880 تا 2012 ميلادي به 
 Stocker et al.,( 0/85 افزايش يافته است °C ميزان
2014( و بر اساس مطالعات پيش‌بيني مي‌شود تا سال 

 Ahmadi et( 5/8 افزايش يابد°C 2050 نيز بين1/4 تا
 .)al., 2021; Rochette et al., 2004

به  نسبت  پسته،  مانند  خزان‌شونده  درختان 
 تغييرات اقليمي و افزايش دما بسيار حساس مي‌باشند

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

مدل‌هاي   .)Mahmoudi Meimand et al., 2022

گياهان  در  خواب  دوره  ارزيابي  براي  مختلفي 
در  مي‌شود.  گرفته  بهك‌ار  خشك‌ميوه  و  خزان‌شونده 
ساده‌ترين مدل، مجموع ساعاتي كه دماي هواي سرد 
پاييز و زمستان به زير دماي بحراني )معمولا 7/2 درجه 
 Deschênes and( برسد، محاسبه مي‌شود )سانتي‌گراد
 Greenstone, 2007; Lee and Sumner, 2016;

 Luedeling, 2012; Mahmoudi Meimand et al.,

2022(. در برخي مدل‌ها، دماهاي زير نقطه انجماد در 

 Richardson( نمي‌گردد  محاسبه  سرمايي  نياز  تأمين 

 .)et al., 1974; Saure, 2011

مدل پويا ، كيي ديگر از مدل‌هايي است كه براي 
Erez and Fish� )ارزيابي نياز سرمايي بهك‌ار مي‌رود) 
 man, 1997; Fadón et al., 2020; Luedeling,

با  را   «  )CPs( »واحدهاي سرمايي  مدل،  اين   .)2012

طول  در  شده  جمع‌آوري  دماي  داده‌هاي  از  استفاده 
سال محاسبه ميك‌ند و جمع‌بندي خالصي از پاييز و تا 
اوايل بهار ارائه مي‌دهد. در مدل پويا، واحد سرمايي 
خواب  دوره  در  گرم  هواي  دماي  توسط  مي‌تواند 
قطع شود. دماي گرم ممكن است موجب تأخير و يا 
ممانعت از ايجاد يك دوره خواب مناسب در درختان 
 Erez et al.,( شود  خشك‌ميوه  و  گرمسيري  ميوه 

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

نسبتاً  زمستاني  خواب  دوره  يك  بر  علاوه  پسته 
قابل  گرماي  به  نيز  رشد  فصل  طول  در  طولاني، 
نياز  خندان  و  يكفيت  با  توليد محصول  براي  توجهي 
 Aydin et al., 2019; Benmoussa et al.,( دارد 
Ferguson et al., 2016 ;2017(. واحدهاي ساعتي 

  )GDDs( رشد  روزانه  واحدهاي  يا   )GDHs( رشد  
با استفاده از داده‌هاي دما براي تعيين مجموع  معمولاً 
فصل  طول  در  مشخص  زماني  دوره  يك  در  گرما 
رشد، محاسبه مي‌شوند. در بسياري از مدل‌ها، مجموع 
پايه و يك  بين يك دماي آستانه  واحدهاي گرمايي 
 Gholipour,( دماي آستانه حداكثر محاسبه مي‌گردد
 2007; Küden et al., 1994; Lee and Sumner,

 .)2016

2-تأثير تغيير اقليم بر جوانه‌ها و عملكرد پسته
بر  به‌سزايي  تأثير  هوا  دماي  و  اقليمي  شرايط 
دماي  افزايش  دارد.  خشك  مناطق  در  پسته  عملكرد 
زودهنگام  شروع  موجب  جهاني  گرمايش  و  هوا 
پسته  درختان  گل‌دهي  جمله  از  فنولوژكيي  مراحل 
سرمازدگي  خطر  خود  كه  مي‌شود  مناطق  برخي  در 
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 Ahmadi et( بهاره و كاهش عملكرد را به‌دنبال دارد
 )2007( قلي‌پور  توسط  كه  تحقيقي  در   .)al., 2021

انجام گرفت، شاخه‌هايي كه داراي جوانه گل بودند 
گل‌دهي،  )جوانه،  مختلف  فنولوژكيي  مراحل  در 
در  و  جدا  پسته  درختان  از  گل‌ها(  كامل  بازشدن 
قرار  دماهاي 2+، 0، 2-، 4- و 6- درجه سانتي‌گراد 
مي‌تواند  سرما  كه  است  داده  نشان  نتايج  شدند.  داده 
و  بگذارد  منفي  تأثيرات  توليدمثلي  ساختارهاي  بر 
فنولوژكيي  مرحله  و  دما  به  بسته  تأثيرات  اين  شدت 
متفاوت است. آسيب‌ها از دماهاي بالاتر به پايين‌تر به 
يا نكروز كلاله، خامه، گل‌آذين،  ترتيب شامل زوال 
بود گل  كامل  جوانه‌هاي  و  جاري  سال  بهاره   شاخه 

.)Gholipour, 2007(
سال‌آوري يا تناوب باردهي پسته كيي از مهمترين 
با  كشور  در  را  محصول  توليد  كه  است  مشكلاتي 
نوسانات شديد همراه ميك‌ند. وجود محصول فراوان 
بر روي شاخه‌ها در درختان ميوه، تشيكل جوانه گل 
تشيكل جوانه گل در درخت  اما  را محدود ميك‌ند. 
پسته هر ساله صورت مي‌پذيرد و در سال پرمحصول 
)on( جوانه‌هاي گل در فصل تابستان ريزش ميك‌نند 
راحمي،  و  )عليزاده  مي‌گردد  سال‌آوري  موجب  كه 
 Khezri et al., 1389؛  همكاران،  و  طلايي  1382؛ 

.)2020

سال‌آوري  پديده  مكانيسم  و  فيزيولوژي  اساس 
تاكنون  كه  تلاش‌هايي  تمامي  و  است  ناشناخته  هنوز 
گرفته  صورت  گل  جوانه‌هاي  ريزش  كنترل  براي 
رقابت  اوليه  تحقيقات  برخي  است.  نبوده  موفق 
جذب  براي  را  گل  جوانه  و  نمو  حال  در  ميوه  بين 
معرفي  گل  جوانه  ريزش  عامل  كربوهيدرات‌ها، 
مختلفي  عوامل   .)Khezri et al., 2020( نموده‌اند 
غذايي،  مواد  كربوهيدرات‌ها،  ژنتيك،  جمله  از 
هورمون‌ها و همچنين عوامل محيطي مي‌توانند موجب 
 .)Khezri et al., 2020( ريزش جوانه‌هاي گل شوند

ريزش جوانه‌هاي گل پسته در سه مرحله اتفاق مي‌افتد 
جوانه  تشيكل  زمان  از  اول  مرحله   .)1396 )خضري، 
گل تا قبل از پرشدن مغز است كه تا بيش از 40 درصد 
ريزش در اين مرحله گزارش شده است. مرحله دوم 
كه به‌عنوان مرحله اصلي ريزش جوانه گل نيز شناخته 
زمان  تقريباً  تا  مغز  پرشدن  شروع  زمان  از  مي‌شود، 
در  گل  جوانه  ريزش  دارد.  ادامه  محصول  برداشت 
ديده شده  بيشتر  يا  و  تا حدود 50 درصد  مرحله  اين 
است. مرحله سوم ريزش جوانه‌هاي گل پسته از اواخر 
در  دارد.  ادامه  بهار  اوايل  تا  و  مي‌شود  آغاز  زمستان 
سال‌هاي اخير به اين مرحله توجه بيشتري شده است و 
نتايج تحقيقات نشان مي‌دهد كه درصد ريزش جوانه 
و  طبيعي آب‌وهوايي  شرايط  در  سوم  مرحله  در  گل 
تأمين نياز سرمايي بين 5 تا 15 درصد مي‌باشد. ريزش 
جوانه‌هاي گل در اين مرحله به عوامل ژنتكيي )رقم و 
پايه(، ميزان تأمين نياز سرمايي، نوسانات آب‌ و هوايي 
و رطوبتي و همچنين نحوه مديريت باغ بستگي دارد. 
به‌نظر مي‌رسد درصورت نوسانات شديد آب‌وهوايي 
و رطوبتي و مشكلات ناشي از عدم تأمين نياز سرمايي 
در برخي سال‌ها، درصد ريزش مرحله سوم به شدت 

افزايش ميي‌ابد )خضري، 1396(.
جانبي  جوانه‌هاي  درصد   80 معمول  به‌طور 
توانايي  و  هستند  گل  جوانه  پسته،  بالغ  درختان  در 
)اسماعيل‌پور،  دارند  را  ميوه  خوشه  به  شدن  تبديل 
كه  تحقيقي  در   .)Ferguson et al., 2016 1396؛ 
توسط پاكدامن و همكاران )2021( انجام گرفت، از 
مناطق  در  باغ   24 به  مربوط  پسته  درختان  جوانه‌هاي 
 1400 سال  ماه  آبان  در  رفسنجان  شهرستان  مختلف 
نمونه‌برداري شد. نتايج نشان داد كه تعداد جوانه‌هاي 
گل در اين سال كاهش يافته و به‌طور متوسط به حدود 
اينك‌ه  ضمن  است.  رسيده  جوانه‌ها  كل  درصد   33
بررسي بيشتر جوانه‌هاي زايشي حاكي از وجود علائم 
 Pakdaman( )1بود )شكل بافت آن‌ها  سوختگي در 
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al., 2021(. لازم به توضيح است كه سال 1400 

گل‌دهي،  قاعده  اساس  بر  و  بود  كم‌محصول  سالي 
داشته  را  بيشترين جوانه گل  مي‌بايستي  پسته  درختان 
به  رويشي  جوانه‌هاي  تبديل  يا  گل‌انگيزي  باشند. 
آغاز  ماه  ارديبهشت  از  پسته  در  زايشي  جوانه‌هاي 
گل،  جوانه  به  رويشي  جوانه  تبديل  براي  مي‌شود. 
مراحل متعددي بايستي طي شود كه نياز به تعادل بين 
تنظيمك‌ننده  مواد  و  غذايي  عناصر  كربوهيدرات‌ها، 
رشد دارند. به‌نظر مي‌رسد نوسانات شديد آب‌وهوايي، 
را  گل‌انگيزي  و  مي‌زند  برهم  را  تعادلي  الگوي  اين 
تحت تأثير قرار مي‌دهد )جوانشاه و ناظوري، 1386؛ 
 Khezri et al., 2020; Tadayon & Hosseini,

2021(. از طرفي همان‌طور كه در بالا نيز اشاره شد، 

جوانه‌هاي گل پس از تشيكل نيز ممكن است در سه 
پرشدن  از  قبل  تا  جوانه گل  تشيكل  زمان  )از  مرحله 
مغز، از زمان شروع پرشدن مغز تا تقريباً زمان برداشت 
دچار  بهار(  اوايل  تا  زمستان  اواخر  از  و  محصول، 
پاكدامن و  اينكه در تحقيق  به  توجه  با  ريزش شوند. 
جمع‌آوري   ،)Pakdaman et al., 2021( همكاران 
درصد  كاهش  بود،  گرفته  انجام  ماه  آبان  در  داده‌ها 
يا  و  اختلال در گل‌انگيزي  به  مربوط  جوانه‌هاي گل 
ريزش جوانه‌ها در مراحل اول و دوم مي‌باشد. ضمن 

گستردگي اين عارضه، چون اين بررسي دربرگيرنده 
مي‌رسد  به‌نظر  بود،  مختلف  مديريت‌هاي  با  باغ‌هايي 
و  آفات  با  مبارزه  تغذيه،  نظير  باغي  مديريت  عوامل 
بيماري‌ها نقشي در اين كاهش نداشته باشند. از طرفي 
اصلي  عامل  به‌عنوان  مي‌تواند  هوايي  و  آب  تغييرات 
تحقيق  اين  نتايج  زيرا  گيرد،  قرار  مدنظر  اين كاهش 
نشان داد كه كاهش گل‌انگيزي تابع مرزهاي منطقه‌اي 

و مديريتي نيست.
همكاران و  الومي  توسط  كه  تحقيقي   در 

)Elloumi et al., 2013( در تونس انجام گرفت، توليد 
محصول پسته يك باغ و ارتباط آن با سرماي زمستان 
 2008 تا   1997 از  سال   12 طي  در  ساليانه  بارش  و 
ميزان  با  عملكرد  داد كه  نشان  نتايج  ارزيابي گرديد. 
بارندگي )متغير در محدوده 80 تا 300 ميلي‌متر/سال 
در طي 12 سال( همبستگي ضعيفي داشت اما گل‌دهي 
و عملكرد درختان پسته تابعي از ميزان سرماي زمستان 
بودند. زمستان‌هاي گرم با كاهش تأمين نياز سرمايي، 
شاخ  گل،  جوانه‌هاي  خواب  نامنظم  شكستن  موجب 
شدند عملكرد  كاهش  نهايت  در  و  كم،  برگ   و 
تجمع  ارتباط   ،2 شكل   .)Elloumi et al., 2013(
سرما، زمان گل‌دهي و ميزان عملكرد پسته را در منطقه 

مورد مطالعه نشان مي‌دهد. 

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

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

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

در  پسته  عملكرد  پيش‌بيني  و  اقليم  تغيير   -3
سال‌هاي آينده

آگاهي به‌موقع در مورد مقدار محصول در برداشت 
بعدي، جهت تخصيص كافي منابع در زمان برداشت 
برداشت،  ماشين  پرسنل،  مانند  برداشت،  پس‌از  و 
تسهيلات  فرآوري،  تسهيلات  ظرفيت  كاميون‌ها، 
مي‌باشد.  مفيد  بازاريابي  و  محصول  ذخيره‌سازي 
اطلاعات فيزيولوژكيي کافي براي درك اينكه چگونه 
دماي هواTa( 1( در زمستان و در طول فصل رشد بر 
ندارد  وجود  مي‌گذارد،  اثر  محصول  ساليانه  توليد 
)Pope et al., 2015(‌. كاربرد متغيرهاي وابسته به دما 
مورد  در  مقدار محصول سال جاري،  پيش‌بيني  براي 
درختان ميوه‌اي كه تناوب باردهي دارند، پيچيده‌تر از 
ساير گياهان مي‌باشد. با وجود تناوب باردهي در پسته، 
برخي شواهد نشان مي‌دهند كه مجموع محصول در هر 
 .)Ferguson et al., 1995( دوره دوساله مشابه است

با  بعدي  باردهي، عملكرد فصل  تناوب  با  در گياهان 
عملكرد فصل قبل نسبت معكوس دارد و اين مطلب 
مي‌تواند در پيش‌بيني عملكرد فصل بعدي مفيد باشد.                                         
پتانسيل عملکرد گياهان با تناوب باردهي مانند پسته، 
ميي‌ابد.  کاهش   off سال  در  گياهان،  ساير  خلاف 
سال  در  آنچه  مانند  عملکرد،  پتانسيل  محدودسازي 
off اتفاق مي‌افتد، صرف نظر از اينکه چقدر پتانسيل 

براي رشد و عملکرد درختان مطلوب است، احتمالاً 
بحث  مي‌دهد.  تغيير  هوا  دماي  به  را  درخت  پاسخ 
در  بدون  گياهان،  اين  عملکرد  بر  دما  تأثير  مورد  در 
نظر گرفتن وضعيت درخت در سيکل تناوبي، بيهوده 
خواهد بود )Kallsen, 2017(. در تحقيقي كه توسط 
انجام گرفت، ركوردهاي   )Kallsen, 2017( كالسن 
بزرگ  باغ  سه  به  مربوط  دما  داده‌هاي  و  عملكردي 
سال   31 تا   20 زماني  بازه  يك  در  كاليفرنيا  در   پسته 

1-Air temperature  
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)متغير  عملكرد  بين  رابطه  شدند.  جمع‌آوري 
سال  محصول  شامل  كه  مستقل  متغيرهاي  و  وابسته( 
قبل و تعدادي از متغيرهاي وابسته به دما بودند، توسط 
فهرست  گرديد.  ارزيابي  چندگانه  رگرسيون  آناليز 
در جدول  متغيرها  اين  به  مربوط  توضيحات  و  كامل 
1 آورده شده است. از بين 27 متغير رگرسيوني مورد 
بررسي در اين تحقيق، موارد زير که همگي با عملکرد 
در  را  نقش  بيشترين  داشتند،  منفي  همبستگي  بعدي 
پيش‌بيني عملکرد پسته رقم کرمان نشان دادند )جدول 
ساعتي  تجمع   -2 قبل،  سال  عملکرد  مجذور   -1  :)2
مارس   20 از  سانتي‌گراد  درجه   26/7 بالاي  دماي 
تجمع   -3 ارديبهشت(،   5( آوريل   25 تا  اسفند(   29(
نوامبر  از 15  ساعتي دماي زير 7/2 درجه سانتي‌گراد 
)24 آبان( تا 15 فوريه )26 بهمن(، و 4- تجمع ساعتي 
نوامبر   15 از  سانتي‌گراد  درجه   18/3 از  بالاتر  دماي 
متغير  چهار  اين  بهمن(.   26( فوريه   15 تا  آبان(   24(
65% تغييرات عملکرد را در پسته رقم کرمان براي سه 
باغ مورد مطالعه از سال 1985 تا 2015 توضيح دادند. 
به‌ازاي  مي‌شود،  مشاهده   2 جدول  در  كه  همان‌گونه 
در  سانتي‌گراد  درجه   26/7 بالاي  دماي  ساعت  هر 
 5( آوريل   25 تا  اسفند(   29( مارس   20 زماني  دوره 
ارديبهشت(، عملكرد سال بعد به ميزان 15/5 يكلوگرم 
در هكتار كاهش ميي‌ابد. همچنين براي هر ساعتي از 
دما  بهمن(که   26( فوريه   15 تا  آبان(   24( نوامبر   15
بيش از 18/3 درجه سانتي‌گراد باشد، کاهش عملکرد 
به ميزان 14/7 کيلوگرم در هکتار تخمين زده مي‌شود. 
 15( سانتي‌گراد  درجه   7/2 زير  دماي  ساعات  تجمع 
نوامبر تا 15 فوريه(، تنها متغير معني‌دار وابسته به سرما 
رابطه‌اي  متغير  اين  انتظار،  بود. برخلاف  اين مدل  در 
تجمع  مي‌دهد  نشان  که  داشت  عملکرد  با  معکوس 
ساعات سرماي بيشتر از مقدار مورد نياز در اواخر پاييز 
و زمستان موجب کاهش عملکرد در هنگام برداشت 
مي‌شود )جدول 2( و به ازاي هر ساعت دماي کمتر از 
7/2 درجه سانتي‌گراد کاهش عملکرد 2/8 کيلوگرم 

در هکتار پيش‌بيني مي‌گردد.

اگر متغير 19 )تجمع ساعات دماي زير 7/2 درجه 
شود،  حذف  فوريه(   15 تا  نوامبر   15( سانتي‌گراد 
دماي  ساعت‌هاي  )تعداد   11 متغيرهاي  که  درحالي 
بيشتر از 26/7 درجه سانتي‌گراد در طول دوره گل‌دهي 
و اوايل دوره تشيكل ميوه(، 18 )تعداد ساعات تجمع 
يافته دماي بالاي 18/3 درجه سانتي‌گراد در طي پاييز 
شوند،  حفظ  قبلي  عملکرد  مجذور  و  زمستان(،  و 

معادله رگرسيوني به شرح زير است:
)متغير18(7.90- )متغیر 11(   19.1-7276 = عملکرد بعدی

2)عملکردگذشته(0.776-          

عدم معني‌داري کي متغير معين در اين رگرسيون‌ها، 
تعيين  در  متغير  آن  اهميت  عدم  به‌معناي  عموماً 
است  ممکن  معني‌داري  عدم  نيست.  پسته  عملکرد 
فقط به اين دليل باشد که کي متغير مشخص در تفسير 
مطالعه  مورد  منطقه  در  بعدي  عملکرد  تفاوت‌هاي 
سرماي  ساعات  اگر  مثال،  به‌عنوان  است.  نبوده  مفيد 
نياز  مورد  مقدار  حداقل  از  زيادي  حد  تا  تجمعي‌افته 
شود،  بيشتر  منطقه  کي  در  محصول  حداکثر  براي 
تجمع سرما پيش‌بيني کننده خوبي براي تغيير عملکرد 

.)Kallsen, 2017( در آن منطقه نخواهد بود

14- تغيير اقليم و گستره پراكنش پسته
عوامل  مهمترين  دما  به‌ويژه  اقليمي،  فاكتورهاي 
توزيع  بر  مستقيماً  مي‌توانند  كه  هستند  محيطي 
گونه‌هاي مختلف درختان خشك‌ميوه تأثير بگذارند. 
 ،)IPCC( هوايي  و  آب  تغييرات  بين‌المللي  مجمع 
به قبل از عصر  افزايش 1/5 درجه‌اي دما نسبت  تأثير 
انقلاب صنعتي را مورد بررسي قرار داده است و آن 
را عامل مشكلات فراواني براي محيط زيست و انسان 
است  داده  نشان  مطالعات   .)IPCC, 2018( مي‌داند 
افزايش  سبب   2017 سال  تا  انساني  فعاليت‌هاي  كه 
پيش‌بيني مي‌شود كه  يك درجه‌اي دما شده است و 
شود  اضافه  دما  به  سانتي‌گراد  درجه   0/2 دهه  هر  در 

 .)IPCC, 2018 هاشمي‌نسب و همكاران، 1398؛(



183

بررسي تأثير تغييرات اقليمي بر توليد پسته

شماره 
متغير

متوسط توضيح متغير و دوره زماني
A باغ

متوسط 
B باغ

متوسط 
C باغ

واحد

70/565/264CPتعداد CP حاصل از مدل پويا، 1 سپتامبر )10 شهريور( تا 28 فوريه )9 اسفند(1

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

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

GDD2813/631483182/9GDD بر پايه 7/2 درجه سانتي‌گراد، 16 فوريه )27 بهمن( تا 15 سپتامبر )24 شهريور(4

GDD649739/1751/1GDD بر پايه C° 2/7، 26 آوريل )6 ارديبهشت( تا 14 ژوئن )24 خرداد(5

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

GDD1757/92058/22098/6GDD بر پايه C° 8/12، 15 فوريه )26 بهمن( تا 15 سپتامبر )24 شهريور(7

GDD387/2468/2479/5GDD بر پايه C° 8/12، 26 آوريل )6 ارديبهشت( تا 14 ژوئن )24 خرداد(8

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

74/6102/199hتعداد ساعت‌هاي< C° 9/23، 20 مارس )29 اسفند( تا 25 آوريل )5 ارديبهشت(10

32/644/843/3hتعداد ساعت‌هاي< C° 7/26، 20 مارس )29 اسفند( تا 25 آوريل )5 ارديبهشت(11

101615/6hتعداد ساعت‌هاي< C° 4/29، 20 مارس )29 اسفند( تا 25 آوريل )5 ارديبهشت(12

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

726/4546/2371/4h

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

773/5652/8591/9h

)تعداد ساعت‌هاي > C° 2/7 با حدکثر تجمع 800 ساعت( منهاي )تعداد 24
ساعت‌هاي< C° 6/15(، 15 نوامبر )24 آبان( تا 15 فوريه )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 ساليانه باغkg ha-1

29B 3602/1عملکرد ساليانه باغkg ha-1

30C 3701عملکرد ساليانه 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 کاليفرنيا

ي ترکيب
A و داده‌ها

، B
، C ي

ي باغ‌ها
ل 2- خلاصه رگرسيون برا

جدو

1-Intercept 
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به  مربوط  داده‌هاي   )2021( همكاران  و  احمدي 
اصلي  مناطق  به  مربوط  روزانه  و  ساعتي  هواي  دماي 
خشك  نواحي  در  اغلب  كه  ايران،  پسته  كشت 
مركزي كشور واقع شده‌اند را در بازه زماني سال‌هاي 
دادند قرار  مطالعه  و  بررسي  مورد   2017 تا   1980 

 )Ahmadi et al., 2021(. در اين تحقيق از مدل‌هاي 
براي   )CH( سرد  ساعات  و  سرما(  )واحدهاي  پويا 
استفاده  زمستان  در  سرمايي  نياز  تأمين  ميزان  ارزيابي 
گرديد. نتايج اين تحقيق، يك روند كاهشي را براي 
مناطق  در  سرمايي  واحدهاي  و  سرد  ساعات  تجمع 
پستهك‌اري ايران در طي سال‌هاي 1980 تا 2017 نشان 
نيازمند  اينكه درختان پسته  به  با توجه  داد )شكل 3(. 
يك مقدار تجمع مشخص سرما در زمستان براي تكميل 
نياز  تأمين  دوره خواب خود مي‌باشند، روند كاهشي 
سرمايي موجب كاهش توليد پسته در سال‌هاي پيش‌رو 
خواهد شد )Ahmadi et al., 2021(. در اين تحقيق 
با كمك سناريوهاي RCP8.5 و RCP4.5، پيش‌بيني 
ترتيب 4/1 و  به  تا سال 2080،  گرديد كه دماي هوا 
افزايش  اين  ميي‌ابد.  افزايش  سانتي‌گراد  درجه   2/1
دما در سرتاسر مناطق كشت پسته و در دوره خواب 
مناطقي كه  بنابراين  افتاد.  اتفاق خواهد  رشد  دوره  و 
براي كشت  مناسبي  در گذشته )2017-1980( دماي 
پسته داشتند، در آينده )2080-2050( چنين شرايطي 

نخواهند داشت. اين موقعيت به‌ويژه در مناطق مركزي 
مشابه  مي‌شود.  پيش‌بيني  كرمان  استان  جنوبي  و 
همكاران و  بنموسا  توسط  تحقيقي  در  نتايجي   چنين 

 )Benmoussa et al., 2018( نيز به‌دست آمد. در اين 
تحقيق سرماي هوا )محاسبه شده بر اساس مدل پويا( 
در طي سال‌هاي 1973 تا 2015 در كشور تونس مورد 
سناريوهاي  كمك  به  سپس  و  گرفت  قرار  ارزيابي 
RCP4.5 و RCP8.5، ميزان سرما در سال‌هاي آينده 

نتايج  .)4 )شكل  گرديد  پيش‌بيني   )2041-2100( 
زمستان  سرماي  ميزان  شديد  كاهش  نيز  تحقيق  اين   
را در منطقه مورد مطالعه نشان داد. بنابراين بعيد است 
و باشد  داشته  تداوم  مناطق  اين  در  پسته  توليد   كه 

دارد  مناسب  سازگاري  عمليات  انجام  به  فوري  نياز   
.)Benmoussa et al., 2018(

5-بحث و نتيجه‌گيري
گرمايش جهاني، تغييرات آب و هوايي گسترده‌اي 
را به‌دنبال خواهد داشت. انتظار مي‌رود كه تغيير اقليم 
در سال‌هاي پيش‌رو، با توجه به افزايش توليد گازهاي 
گردد.  بيشتر  آن  سوء  آثار  و  جدي‌تر  گلخانه‌اي، 
بخش‌هاي  كه  نيمه‌خشك،  و  خشك  نواحي  مسلماً 
گسترده‌اي از ايران را به‌خود اختصاص داده‌اند، بيشتر 

تحت تأثير گرمايش جهاني قرار مي‌گيرند. 

شكل 3- تغيير تجمع سرماي زمستان در مناطق پسته‌كاري ايران در طي سال‌هاي 1980 تا 2017، بر اساس مدل‌هاي پويا )CP( و 

.)Ahmadi et al., 2021)،(CH( ساعات سرد
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شكل 4 - توزيع واحدهاي سرمايي )CP( در كشور تونس طي سال‌هاي گذشته )1975 تا 2015( و دوره‌هاي مياني )سال‌هاي 2041-2070 
 كه به‌صورت 2055 نشان داده شده است( و انتهايي )سال‌هاي 2100-2071 كه به‌صورت 2085 نشان داده شده است( قرن 21 

.)Benmoussa et al., 2018(

متعددي  مشكلات  ايجاد  باعث  اقليمي  تغييرات 
مانند كاهش يا عدم بارندگي در پاييز و زمستان و در 
نتيجه نوسانات شديد دمايي، عدم تأمين نياز سرمايي، 
گل،  جوانه‌هاي  تورم  زمان  در  دما  دوره‌اي  نوسانات 
تلقيح  و  گرده‌افشاني  زمان  در  دما  ناگهاني  تغييرات 
تابستان  سوزان  و  گرم  روزهاي  تعداد  افزايش  گل، 
يكفيت  و  كميت  قابل ‌توجه  كاهش  نهايت  در  و 
همكاران،  و  )هاشمي‌نسب  مي‌گردد  پسته  محصول 
 Ahmadi et al., 2021; Elloumi et al., 1398؛ 
2013(. به‌عنوان مثال، عدم تأمين نياز سرمايي مي‌تواند 

در  ناهماهنگي  ازجمله  متعدد  بروز مشكلات  موجب 
شكوفايي گل‌هاي نر و ماده، عدم تلقيح مناسب گل‌ها 
 Elloumi et al., 2013;( پوكي ‌گردد  نتيجه  در  و 

 .)Kallsen, 2017

نتايج تحقيقات نشان مي‌دهد كه محاسبه ساعاتي 
از آستانه دمايي  بالاتر  كه دماي هوا در دوره خواب 
)18/3 درجه سانتي‌گراد( است در پيش‌بيني عملكرد، 
مفيدتر از محاسبه CP يا ساعات سرماي كمتر از حد 
 Kallsen,( مي‌باشد  سانتي‌گراد(  درجه   7/2( آستانه 
موجب  كه  تريكباتي  از  استفاده  نتيجه  در   .)2017

درجه   18/3 زير  به  زمستان  در  باغ  دماي  كاهش 
سانتي‌گراد بشوند، ممكن است از نظر اقتصادي مقرون 

ساعات  افزايش  براي  تلاش  از  مفيدتر  و  تر  به‌صرفه 
سرد زير 7/2 درجه سانتي‌گراد باشد.

همچنين  جهاني  گرمايش  و  اقليمي  تغييرات 
 )GDD( موجب افزايش تجمع واحدهاي روزانه رشد
در  كه  گرما  تجمع  متوسط  كه  به‌گونه‌اي  مي‌گردند. 
بوده   2300  GDD حدود   )1980-2017( گذشته 
است، پيش‌بيني مي‌شود كه در آينده طبق سناريوهاي 
 GDD به  به‌ترتيب   )2080(  RCP8.5 و   RCP4.5

 .)Ahmadi et al., 2021( 3200 برسد GDD 2600 و
هرگونه افزايش دما منجر به تكميل زودهنگام مراحل 
پسته  در  رشد  دوره  شدن  كوتاه  و  فيزيولوژيك 
گرمايي  واحدهاي  سريع  تجمع  و  افزايش  مي‌شود. 
مي‌تواند  همچنين  پسته،  درختان  رشد  دوره  طول  در 
آبياري  تعداد دورهاي  و  به آب  نياز  افزايش  موجب 
از مشكلات درختان پسته  بنابراين كيي ديگر  گردد. 
در راستاي تغييرات اقليمي، افزايش تجمع واحدهاي 
 Ahmadi et( گرمايي در طول فصل رشد خواهد بود

.)al., 2021

سرعت تغييرات اقليمي در مناطقي مانند ايران طي 
يك دهه اخير به‌طور چشم‌گيري افزايش يافته است و 
بسياري از باغات پسته در راستاي اين تغييرات خسارت 
قابل  وسيع  سطح  در  اقليمي  شرايط  مسلماً  ديده‌اند. 
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كنترل و تغيير نمي‌باشد، اما مديريت مناسب و هم‌راستا 
خسارت  كاهش  در  مي‌تواند  طبيعي  تغييرات  اين  با 
مفيد واقع شود. درختان پسته نسبت به تغييرات اقليمي 
بسيار حساس هستند و عدم تأمين نياز سرمايي در حال 
حاضر و در آينده، يك زنگ خطر جدي براي ارقام 
به  توجه  با  مي‌باشد.  اكبري  مانند  بالا  سرمايي  نياز  با 
و  ايران  در  پسته  مناطق كشت  اقليمي  پتانسيل  اينك‌ه 
برخي كشورهاي ديگر قادر به تأمين نياز سرمايي براي 

ارقامي كه  انتخاب  بود،  تكميل دوره خواب نخواهد 
نياز سرمايي كمتري دارند، روكيرد تطبيقي مهمي در 
منطقه،  هر  در  سرما  تجمع  مطالعه  است.  شرايط  اين 
فيزيولوژكيي  برنامه‌هاي  اجراي  و  ارقام،  اصلاح 
مناسب براي سازگازي با تغييرات اقليمي حائز اهميت 
 Ahmadi )هاشمي‌نسب و همكاران، 1398؛  مي‌باشد 

 .)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 می‌نمایند.
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