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 چکيده

تواند موجب بهبود و می آگروکلیماییهای اثرات تغییر اقلیم بر محصولات کشاورزی و شاخص یمطالعه

اتخاذ ساز زمینه و باشدآینده  هایدههدر ارتباط با نیازهای مهم کشاورزی در  مدیریتی راهبردهای یتوسعه

پیامدهای بررسی  ،مطالعههای سازگاری و کاهش اثرات سوء تغییر اقلیم بر بخش کشاورزی گردد. هدف این روش

رویکرد جدید  بر اساس قوچی(کلهرقم ) پستهبر تولید  مؤثر یهوای و آبساختار و روند پارامترهای تغییر اقلیم بر 

اقلیمی  هایداده برمبنایابتدا جهت انجام این پژوهش سبزوار است.  شهرستاندر  IPCC-AR5در گزارش 

 شاخص 24محاسبه و سپس  شاخص وینکلر بر اساسهای حرارتی پسته نیاز 1976-2005 یدورهمشاهداتی در 

نیاز آبی  ،یتدرنهاکندال و شیب سن استخراج گردید. ها با استفاده از آزمون مندما و بارش و روند هریک از آن

خروجی مدل  هایدادهگردانی در ادامه با ریزمقیاس برای هریک از مراحل فنولوژی محصول برآورد شد.

CanESM2  افزارنرمبه کمک SDSM پارامترهای اقلیمی تحت سناریوهای (RCP2.6,RCP4.5,RCP8.5( 
بیانگر مشاهداتی  یدوره های دمایی و بارشی برایشاخصبررسی  نتایج سازی شد.یهشب 2011-2040 یدورهدر 

خروجی . افزایشی استدارای روند ، دههگراد در سانتی یدرجه 6/0این بود که میانگین دمای فصل رشد 

مراحل ) سوم، چهارم و پنجمدر طول مراحل  هااین پارامتر یملاحظه قابلهای بارشی نشان از کاهش شاخص

و  RCP2.6 ، RCP4.5نشان داد که متوسط دما برای سناریوهایآتی  یدوره برای هایافته. رسیدن میوه( دارد

RCP8.5  این امر  بود کهافزایشی خواهد دارای روند  گرادسانتی یدرجه 8/0تا  6/0 یمحدودهدر در فصل رشد

سناریوها  یهمه. بارش در گرددمیمشاهداتی  یدوره محصول نسبت بهزودتر و رسیدگی  گلدهیتسریع در  سبب

دما به افزایش  با توجهکاهش یافته است. پایه  یدورهفنولوژی نسبت به  چهارم و پنجم ،سوم یمرحلهدر طول 

 جبران گردد. تربیشباید از طریق آبیاری  (ETC) نیاز آبی محصولرشد،  احلبارش در طول مرو کاهش 
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 مقدمه -1

کشورهای  کهیناشواهد محکمی مبنی بر های آینده، تغییر اقلیم بر امنیت غذایی و آب اثر خواهد گذاشت و دههدر 

 .(170: 1392ی و زیبایی، مؤمن)شوند، وجود دارندبار تغییر اقلیم میناشی از پیامدهای زیان ارمتحمل فش توسعهدرحال

رین بخش نسبت به تغییر اقلیم پذیرتحرارت، آسیب یدرجهاش به وضعیت منابع آب و بخش کشاورزی به دلیل وابستگی

بوده است. در بین  ایگلخانهگازهای های اخیر افزایش ترین علت تغییر اقلیم در سالعمده (.141: 1391)آشفته، است

 یرهایمتغ کهییازآنجا .گذاردین اثر تابشی را بر موازنه گرمایی کل زمین میتربیشکربن  اکسیددیای، گازهای گلخانه

تغییر در  هرگونهشوند، لذا کشاورزی محسوب میهای اصلی در فرآیند تولید محصولات یکی از ورودی عنوانبهاقلیمی 

باشد. یک شاخص  مؤثرتواند در میزان تولید و عملکرد محصولات کشاورزی ها میمقدار میانگین و انحراف معیار آن

بسیار  هایداده متأسفانههای فنولوژی گیاهی است. دورهبانی از پاسخ گیاه به تغییر اقلیم، تغییرات در حساس و قابل دیده

در فنولوژی اخیر و تغییر  هایدههی گیاهی برای بررسی ارتباط بین گرمایش جهانی های فنولوژگیریاندازهکمی از 

نشان از تغییرات در حال  شدهانجاممطالعات اما  (؛Sparks et al., 2005: 531)وجود داردسراسر جهان(  در) گیاهی

 و گیلاس هلو،) درختی یگونه سه بر یشکوفه ده اولین تاریخ یمطالعهد. های فنولوژیکی در گیاهان داردورهوقوع در 

 که دهدمی نشان جنوبی کره سئول در 2004-1922 بهار فصل در( ازالیه و فورسینیه) یادرختچه یگونه دو و( اقاقیا

 روز، 5/0 یادرختچه هایگونه برای و یدهه بر روز 4/2 تا 4/1 میزان به درختی هایگونه برای دهیشکوفه اولین تاریخ

انگور،  ازجمله چندسالهاثر تغییر اقلیم بر عملکرد گیاهان ارزیابی (. Ho et al., 2006: 1727)است افتاده اتفاق زودتر

دهد که اثر منفی تغییر اقلیم بر عملکرد این محصولات حتمی و نشان می، پرتقال، گردو و آوکادو در کالیفرنیا پسته

اثرات تغییر اقلیم بر بینی پیش(. Lobell et al., 2006: 208)تاسبینی درصد قابل پیش 40ا بیش از کاهش محصول ت

درصدی متوسط  18ایران حکایت از کاهش  غرب شمالدر غرب و  UKMO مدلهای تولید گندم با استفاده از خروجی

 یدورهدارد که این کاهش در اثر کاهش بارندگی و کوتاهی طول  2050درصدی آن تا سال  24و  2025محصول تا سال 

پژوهشی به بررسی اثرات پارامترهای در  (2008) و همکاران 1راموس(. 1: 2006، رشد گندم بوده است)نصیری و همکاران

گراد سانتی یدرجه 2/2 تا 1افزایش  گویایاسپانیا پرداختند که نتایج  شمال شرقاقلیمی دما و بارش بر تولید انگور در 

به بررسی پیامدهای تغییر در پژوهشی  (2010) و همکاران 2اسمیت .استبارش در منطقه های دمایی و کاهش شاخص

زمینی( در جنوب استرالیا پرداختند. )مرکبات، پسته، زردآلو، انگور، پیاز و سیب آبی محصولات کشاورزی اقلیم بر نیاز

ارزیابی اثر تنش  یابد.افزایش می 2030ی نتایج این پژوهش نشان داد که نیاز آبی دو محصول زردآلو و پسته در دهه

)گندم، برنج، ذرت و سویا( در سطح جهان با استفاده از مدل  یکژمحصول استرات 4گرمایی ناشی از تغییر اقلیم بر 
۳GAZE  مرکز ) ی شمالیدرجه 60تا  40های جغرافیایی تر مناطق تحت تنش گرمایی در عرضدهد که بیشیمنشان

و  4اسنگ. ( et al.,Teixeira 2013: 206)دانواقع شده های شمالی هند(و شرق آسیا، مرکز آمریکای شمالی و قسمت

نشان داد تولید  سازی تولید گندم در دماهایی مختلف پرداختند نتایج این مطالعهبه شبیهدر تحقیقی  (2015) همکاران

سالی و امواج گرمایی( بر روی )سیل، خشک یابد. نتایج حاصل از بررسی رویدادهای فرینگندم در دماهای بالا کاهش می

درصد کاهش  10تا  9تولید غلات به میزان  1964-2007ی زمانی ر بازهدهد که دتولید غلات در سراسر جهان نشان می

درصد  11تا  8یافته به میزان توسعهبین، کشورهای یندراسالی بوده و این کاهش در اثر خشک %7یافته است که حدود 

با ارزیابی  (2016) 5ین و همکاران(. et al., Lesk 2016 :84)انددیدهتر آسیب کم توسعهدرحالنسبت به کشورهای 

سالی و نیاز آبی بر عملکرد ذرت در شمال شرقی چین دریافتند که افزایش دمای وهوایی، خشکاثرات پارامترهایی آب

                                                           
1- Ramos 
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ویژه در مراحل کاشت ازحد بهکه بارش بیشمیانگین در مراحل کاشت و بلوغ بر عملکرد ذرت تأثیر مثبت دارد؛ درحالی

در سطح کشور مطالعاتی در مورد پیامدهای تغییر اقلیم بر طول فصل رشد و  رساند.لدهی به عملکرد ذرت آسیب میو گ

رود توسط ی زایندهصورت گرفته است. تأثیر تغییر اقلیم بر عملکرد محصولات اصلی حوضهعملکرد محصولات کشاورزی 

دو سناریوی  و HADCM3مدل گردش عمومی هایدادهتحت  ( موردبررسی قرار گرفت. این پژوهش1384) مرید مساح و

A2  وB2  انجام شد که نتایج حاکی از کاهش عملکرد و افزایش ضریب تغییرات  2099-2070و  2039-2010 یدورهدر

مشخص جایگزینی  طوربهسالانه تولید محصولات بود. در ادامه، در جهت تطبیق با این شرایط، تغییر در الگوی کشت و 

( در 1387) یمصرف آب و افزایش تولید کالری توصیه گردید. واثقی و اسماعیلکاهش  منظوربهبرنج  جایبهگندم 

نتایج  .گیری اثرات اقتصادی تغییر اقلیم بر تولید محصول گندم با استفاده از روش ریکاردین پرداختندبه اندازه ایمطالعه

اثرات ه ازای هر هکتار کشت گندم دارند. اقلیمی آثار معنادار و غیرخطی بر درآمد خالص ب متغیرهاینشان داد که  مطالعه

حرارت و درجهدهد که تغییر اقلیم بر میزان و توزیع رفاه حاصل از بخش کشاورزی در استان فارس نشان می یبالقوه

 از بارندگی مؤثرتریگذارند و دما در تغییر رفاه جامعه، فاکتور بر محصولات برجای می غیریکنواختدار و بارندگی اثر معنی

 اقلیمی، تغییرات و هابیماری»ای با عنوان ( در مقاله1394) ن(. محمدی و همکارا162: 1392)مؤمنی و زیبایی، است

های جدید ها پرداختند و با معرفی بیماریبه اثر تغییر اقلیم در گسترش بیماری« ایران در پسته تولید برای تهدیدی

ای ( در مطالعه1395) نچنین کریمی و همکاراتغییر اقلیم ارائه دادند. همیی را در جهت کاهش خسارت ناشی از کارهاراه

 شود که این امر یک تهدید جدی برای صنعت کشت و تولیدنشان دادند که تغییر اقلیم سبب افزایش شوری خاک می

گونه  4ید و عملکرد تغییرات اقلیمی بر تول تأثیر( در پژوهشی به ارزیابی 1395) کوچکی و نصیریپسته در ایران است. 

 دم، ذرت،میانگین عملکرد گننتایج نشان داد که . در ایران پرداختند GFDLمدل گردش عمومی  یوسیلهبهمهم زراعی 

درصد کاهش خواهد یافت. این کاهش  20و  6/6، 1/19، 6/18ترتیب  در مناطق مختلف کشور بهدر سال نخود و چغندر 

 ه را دری پـر شدن داندورهرشد و نیز طول  یدورهافزایش دما، طول کل چنین است. هم بوده عمدتاً به دلیل افزایش دما

های صورت گرفته، تغییر اقلیم برای برخی جوامع و نواحی اقلیمی نتایج پژوهش بر اساسدهد. میای کاهش گیاهان دانه

 (؛Challinor & at al, 2007: 190)دشر تولید محصولات کشاورزی خواهد د فراوانیساز و موجب بروز مشکلات مسئله

ریزی برای کاهش اثرات و تواند از دیدگاه مدیریتی و برنامهو شناخت پیامدهای گرمایش جهانی می یسازمدلنابراین ب

بر  مؤثرهای اقلیمی سازگاری با این پدیده بسیار ارزشمند باشد. هدف پژوهش حاضر ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر شاخص

نسل دوم مدل  هایداده یینمایزمقیاسرجهت  SDSMافزار . در این راستا از نرماستسته در ایستگاه سبزوار تولید پ

 سازیمدلی کانادا تحت سناریوهای جدید تغییر اقلیم و هوایآب  که توسط مرکز تحقیقات CanEMS2گردش عمومی 

 استفاده گردید. ،ه استشد

 منطقه مورد مطالعه -2

 عرض یدقیقه 12و  درجه 36ی جغرافیایی های استان خراسان رضوی است که در محدودهشهرستانسبزوار یکی از 

(. این 1شکل ) است کیلومتری غرب مشهد واقع گردیده 240در فاصله و دقیقه طول شرقی  37و  درجه 57شمالی 

و هوای و آب  . وضعیت طبیعیستاهای سرد و خشک های گرم و زمستانبیابانی با تابستان وهوایآبشهرستان دارای 

 ی استعداد طبیعی این منطقه برای پرورش محصولات کشاورزی مقاوم به خشکی است.دهندهسبزوار نشان
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 موردمطالعه یمنطقه: 1شکل 

 هامواد و روش -3
ای باغی و سومین کالای صادراتی ایران از اهمیت اقتصادی ویژهیکی از محصولات  عنوانبه (Pistacia Vera) پسته

که  استهای ضعیف از خصوصیات مهم پسته برخوردار است. تحمل به شوری، خشکی و توانایی رشد این گیاه در خاک

کویر مستعد نموده و منبع درآمد مهمی برای ساکنین این مناطق محسوب  یهای حاشیهآن را برای کشت در زمین

قوچی، اکبری، احمد آقائی، اوحدی، کله :از اندعبارتارقام پسته در ایران  ترینمهم (.85: 1385پور، اسماعیل)شودیم

ساعت با  600رخت پسته از نیاز سرمایی د .پسند، سفید پسته نوق، خنجری دامغان و قزوینیممتاز، بادامی زرند، شاه

گراد برای سانتی یدرجه 7ساعت با دمای کمتر از  1200گراد برای رقم کله قوچی تا سانتی یدرجه 6ر از تدمای کم

در گلدهی، گلدهی نامنظم، کاهش  تأخیردرخت پسته موجب  موردنیازسرمای  تأمینعدم  است. رقم اکبری متفاوت بوده

 یدرجه 45تحمل دمای درخت پسته قادر به  .شودو ساده می غیرطبیعیهای های برگ، تولید برگتعداد برگچه

مقدار حداکثر  ،برای داشتن حداکثر محصول .استگراد در زمستان سانتی یدرجه -20گراد در تابستان و دمای سانتی

از گلدهی تا رسیدگی ) روز 160-180خود به  یاین گیاه برای رساندن میوه .باشد %35رطوبت نسبی بایستی کمتر از 

ین سطح تربیشهکتار  3500با  کهاست  قوچیکلهرقم  ،این پژوهش در شدهانتخابرقم  نیاز دارد. کامل و زمان برداشت(

الاترین نیاز آبی را ب ،که در بین ارقام پسته بوده مترمکعب 3000از آبی رقم مذکور نی .ستارا دارشهرستان زیر کشت 

 یروزانه هایداده، مطالعهدر این  .(39: 1395، خراسان رضویجهاد کشاورزی )تن در هکتار است 2عملکرد آن  ؛دارد

از سازمان هواشناسی  1976-2005زمانی  یروزانه در بازه صورتبهبارش و  ، میانگین دماهواشناسی شامل بیشینه، کمینه

با  پسته بر رشد مؤثر کشاورزی-اقلیمهای شاخص، هادادهازی و بررسی صحت و همگنی پس از بازس کشور اخذ گردید.

 2که در جدول  طورهمانشد که خروجی آن  استخراجمحاسبات و تبدیلات لازم بر روی پارامترهای اقلیمی  انجام

های دمایی نیز خود شاخص .بندی کلی به دو دسته شاخص دما و بارش تقسیم شده استدر یک طبقه شودمشاهده می

یا  DTRمتوسط، حداکثر و حداقل دمای فصل رشد،  :از اندعبارتهای فصلی شوند که شاخصشامل فصلی و سالانه می

در طعم،  مؤثرآوردن عوامل  به دست منظوربهاختلاف دمای کمینه و بیشینه( در طول ماه رسیدن ) دمای روزانه یدامنه

سالانه شامل: تعداد روزهای سالانه با دمای حداقل های خصشا( Mullins et al., 1992: 239)لمحصوعطر کیفیت و 

تعداد روزهای با  ییلهوسبه، بررسی وقوع یخنبدان که است ام 90از صدک  تربیشو  ام 10از صدک  ترکمیا حداکثر 

همچنین با توجه به گلدهی زودهنگام درخت پسته و آسیب و  شودگراد مشخص میسانتی یدرجهاز صفر  ترکمدمای 

گلدهی و استخوانی شدن پوسته نیز تعیین  یمرحلهجوانه تازه بیدار شده، درصد تعداد روزهای با شرایط فوق در  دیدن

گردد. فاصله زمانی بین وقوع دو یخبندان محاسبه می ییلهوسبهکه  یخبندانبدون  یدورهارزیابی طول گردید. 

رشد، بارش در طول مراحل مختلف فصل رشد، تعداد های بارش شامل مجموع بارش سالانه، مجموع بارش فصل شاخص

در روزهای خیلی مرطوب  شدهثبتروزهای خیلی مرطوب(، درصد بارش سالانه ) ام 95 روزهای با بارش بیش از صدک



  21                                                   1396 اييزپ، منهتم، شماره بيست و شمطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره ه

 یشمارهوجه مشترک جدول ذکر است که  شایان. استبدون بارش(  یدورهطول ) DPLو حداکثر طول فصل خشک یا 

مشابه دیگر، برای  مطالعاتها در های استفاده شده است. این شاخصشاخصدر ( 2008) و همکارانراموس  پژوهشبا  2

مربوط به  شدهانجاممحاسبات تمام قرار گرفته است.  مورداستفادهنیز  ...محصولات متفاوت همچون بادام، سیب و 

با  ینهمچن. استاه سینوپتیک سبزوار اقلیمی ایستگ هایدادههای اقلیمی پسته مبتنی بر ویژگی بر اساسها شاخص

از رشد با  یمرحلهبرای هر ( ETC) تابستان کم بارش، مقادیر تبخیر و تعرقمنطقه و  خشکیمهن هوای و آبتوجه به 

 (.126: 1387وزیری و همکاران، )محاسبه شده استعرق گیاه تبخیر و تاستفاده از رابطه 
𝐸𝑇𝐶 = 𝐸𝑇0.𝐾𝐶 1 یرابطه                                                                                                                          

ضرایب گیاهی  Kc، (mm/d) رشد یدورهدر مراحل مختلف  قدار تبخیر و تعرق روزانه پستهم ETCدر این رابطه، 

سامانی محاسبه -هارگریز روش که با است )mm/d) عرق مرجعمقدار تبخیر و ت ETOدر مراحل مختلف رشد و پسته 

 FAO 56 یشماره یدر نشریه شده پیشنهاد (KC) از ضرایب گیاهیلازم به ذکر است که در این پژوهش  شده است.

 (.133: همان)استفاده گردید

 هایسری روند تحلیل ناپارامتری هایروش ترینمتداول جزو( Q) استیمیتور سنشیب  و (Z) کندال-من آزمون دو

رسولی و )اندو استفاده قرار گرفته تأییدتوسط پژوهشگران بسیاری مورد  که روندمی شمار به هواشناسی و آب زمانی

 مطالعه این در گیرند وبین مشاهدات یکسری زمانی بهره می ها از تحلیل تفاوت( هر دوی این آزمون21: 1389 همکاران،

های زمانی بر این اساس سری .ندگرفت قرار مورداستفادههای اقلیمی در مراحل مختلف فنولوژی برای ارزیابی روند شاخص

 های مبتنی بر بارشهای زمانی شاخص( و سری2جدول  12تا  1های ردیف) شاخص مبتنی بر دما 12هر یک از 

کندال پس از تعیین علامت هر در آزمون من قرار گرفتند.ورودی مورد آزمون  عنوانبه( 2جدول  24تا  13های ردیف)

گیرد. زمانی فرض صفر مبنی بر عدم وجود روند مورد آزمون قرار می درنهایتگردد و محاسبه می Zسری زمانی آماره 

Zα/2شود کهمی تأییداین فرض  < 𝑍 < 𝑍α/2  فرض مقابل یا فرض تحقق بر وجود روند دلالت دارد و زمانی  ،باشد

𝑍  شود کهمی تأیید < −Zα/2.آید که زمانی حاصل می یکسریدر آزمون سن استیمیتور نیز برای هر جفت داده  باشد

اگر این پارامتر  ؛شودروند در نظر گرفته می خطیبش عنوانبه( Qmed) آمدهدستبههای محاسبه میانه سری شیب

های فوق بر روی مثبت باشد و روند صعودی و در صورت منفی بودن روند نزولی است. خروجی حاصل از اعمال آزمون

 شوند.شاخص اقلیمی مبتنی بر دما و بارش در بخش نتایج و بحث تشریح می 24

 رشد-روز یدرجه -1-3

رشد، به ساقه رفتن، بلوغ و رسیدن احتیاج دارد. این تعداد زنی، هر گیاه به تعداد واحد گرمایی معینی جهت جوانه

متفاوت است. یکی از مباحث مهم در آب و هواشناسی، نامند که از گیاهی به گیاه دیگر واحد گرمایی را ثابت حرارتی می

دهی برای شروع گلروز متوسط دمای روزانه بالاتر از دمای پایه است. در اینجا دمای پایه -درجه. استروز -درجهبررسی 

رشد -روز یدرجه (. مقدار52: 1387امیرزاده و همکاران، )گرفته شددر نظر گراد سانتی یدرجه 7قوچی پسته رقم کله

 آید:می به دست( 2) یشاخص فوق از رابطه .محاسبه گردید با استفاده از شاخص وینکلر سبزوار برای ایستگاه

𝑊𝐼                                                                                                               2 یرابطه  = ∑ (Tm − 7)𝑆𝑒𝑝
𝑀𝑎𝑟𝑐ℎ  

 درجه 2500از  ترکممناطق  ،دما است. طبق این شاخص یروزانه میانگین Tmشاخص وینکلر و  WIبالا  یدر رابطه

 4000 تا 3501سوم و  یدر طبقه 3500 تا 3001دوم،  یدر طبقه 3000تا  2501اول، مناطق بین  یروز رشد در طبقه

استفاده از چنین با (. همWinkler, 1974: 312د)گیرنپنجم قرار می یطبقهدر  4000از  تربیشچهارم و  یدر طبقه

نیازهای  ،در پژوهش حاضرته برآورد گردید. های مراحل فنولوژی پسدرصدی تاریخ 95توزیع احتمال  SMADAافزار نرم

حرارتی و نیاز گرمایی در سه رقم تجاری  یتعیین آستانههایی که برای بر اساس نتیجه آزمایش مرحلهحرارتی برای هر 

آمده،  به دسترفسنجان(  یاز مرکز تحقیقات پسته) و همکاران امیرزادهتوسط  (قوچی، احمدآقایی و اوحدیکله) پسته
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در سه شهر ) ارقام مختلف(، سه تکرار) در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تیمار هاآن پژوهشاستفاده شده است. 

استان کرمان: سیرجان، رفسنجان و انار( و با سه دستگاه ترموهیدروگراف برای ثبت دما در طول آزمایش، انجام شد. 

آنان  پژوهش نتایج .حداقل حرارتی انتخاب شد یآستانه وانعنبهکمترین ضریب تغییرات حرارت مؤثر محاسبه شده 

تا  روز یدرجه 4/921تا سخت شدن پوسته استخوانی  رشد-روز درجه 7که نیاز گرمایی از گلدهی تا تمام گل نشان داد 

گردید.  برآورد درجه 6/3369و تا زمان برداشت  4/2717تا پایان رشد مغز  روز یدرجه 4/2072شروع رشد سریع مغز 

مراحل فنولوژی و نیازهای آب هوایی پسته در  قرار گرفت. مورداستفادهحاضر  یمطالعهمیدانی در  یمطالعهنتایج این 

 ( نشان داده شده است.1) جدول
 

 رشد-روز درجه بر اساسپسته رقم کله قوچی  حرارتیمراحل فنولوژی و نیازهای  :1 جدول

 مراحل فنولوژی واحد حرارتی تجمعی
 اول: گلدهی یمرحله 7

4/921  پوسته استخوانی سخت شدندوم:  یمرحله 
4/2072  سوم: آغاز رشد مغز یمرحله 
4/2717  چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله 
1/3369  پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله 

 (52: 1387 امیرزاده و همکاران،)منبع

 

 شدهانتخابهای دما و بارش شاخص :2جدول 

های دماییشاخص   توصیف 

 GSTavg 1 (Average growing season temperature) میانگین دمای فصل رشد

دمای فصل رشد یبیشینه  GSTmax (Average growing season maximum) 

temperature) 
2 

دمای فصل رشد یکمینه  GSTmim (Average growing season minimum 

temperature) 
3 

 WI (Winkler Index) 4 شاخص وینکلر

دمای روزانه در ماه رسیدن یدامنه  DTR (Daily temperature range during 

ripening(Tmax- Tmin)) 
5 

صدک  تعداد روزهای با دمای کمینه بیش از

ام 90  
NDTmin90p (Annual number of days with minimum 

temperature>90th percentil) 
6 

تعداد روزهای با دمای بیشینه بیش از 

ام 90صدک   
NDTmax90p (Annual number of days with 

maximum temperature>90th percentile) 
7 

از صدک  ترکمتعداد روزهای با دمای کمینه 

ام 10  
NDTmin10p (Annual number of days with minimum 

temperature<10th percentile) 
8 

از  ترکمتعداد روزهای با دمای بیشینه 

ام 10صدک   
NDTmax10p (Annual number of days with 

maximum temperature<10th percentile) 
9 

 0از  ترکمتعداد روزهایی که دمای کمینه 

 درجه
FD (Frost occurrence; number of days with minimum 

temperature <0°c) 
10 

 یمرحلههای یخبندان در درصد تعداد روز

 گلدهی و استخوانی شدن پوسته
%FD (Frost occurrence; number of days with 

minimum temperature <0°cstege1,2) 
11  

بدون یخبندان یدورهطول   
FFL (Frost –free period length; number of days 

between datas with temperature <0°c) 
 

21  
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بارشیهای شاخص   توصیف 

 Pannual (Total annual precipitation) 13 متر(میلی) مجموع بارش سالانه

 Pgs (Total growing season precipitation (March to بارش فصل رشد

Novamber)) 
14 

  Rainfall during بارش در مراحل رشد

 Stage 1: Blooming 15 اول: گلدهی یمرحله

 Stage2: hardening of the bony shell 16 پوسته استخوانی شدنسخت دوم:  یمرحله

 Stage3: the beginning of brain development 17 سوم: آغاز رشد مغز یمرحله

 Stage4: filling full fruit 18 چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله

 Stage5: ripening 19 پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله

 Stage6: post harvest 20 ششم: زمان پس از برداشت یمرحله

 Stage7: dormant period 21 خواب یدورههفتم:  یمرحله

 95از صدک  تربزرگتعداد روزهای بارشی 

 روزهای خیلی مرطوب() درصد
NP95p (Number of days with precipitation > 95 th 

percentile (very wet days) 
22 

در روزهای  شدهثبتدرصد بارش سالانه 

 خیلی مرطوب
%P95p (Percentage of annual precipitation recorded 

on very wet days) 
23 

 DPL (Maximum annual drought period) 24 خشک یدورهحداکثر طول 

 (Ramos& et al., 2008: 4)منبع 

 نتايج و بحث  -4

پارامترهای اقلیمی ایستگاه هواشناسی  بر اساسدرصد  95های آغاز مراحل فنولوژی پسته با احتمال تاریخ 3جدول 

 پسته رشد-روز یدرجه ،2 رابطه بر اساس . برای این منظور ابتدادهدرا نشان می 1976-2005زمانی  یسبزوار در بازه

 حرارتی نیاز رسیده، درجه 7 به پایه دمای و شده مثبت درش-روز درجه که زمانی از سپس. گردید محاسبه سال هر برای

 توزیع از استفاده با نهایت در. شد برآورد سال هر در فنولوژی مراحل از یک هر برای تجمعی صورتبه مرحله هر در

 با پسته فنولوژی مراحل آغاز هایتاریخ ،SMADA افزارنرم محیط در( برازش خط بهترین) 2 تیپ پیرسون احتمال

 .(3جدول ) گردید برآورد درصد 95 احتمال
 

 درصد 95های آغاز مراحل فنولوژی پسته با احتمال تاریخ :3جدول 

 مراحل فنولوژی تاریخ مراحل فنولوژی
فروردین 4-اسفند 29  اول: گلدهی یمرحله 
خرداد 15-فروردین 5  پوسته استخوانی سخت شدندوم:  یمرحله 

مرداد 3-خرداد 16  سوم: آغاز رشد مغز یمرحله 
مرداد 31-مرداد 4  چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله 
مهر 5-شهریور 1  پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله 

آذر 22-مهر 6  ششم: زمان پس از برداشت یمرحله 
اسفند 28-آذر 23  خواب یدورههفتم:  یمرحله 

 

 1976-2005 یدورهدر  مطالعه مورد یدر پژوهش برای منطقهرفته کار ههای بآمده از شاخص به دستهای خروجی

های میانگین، حداکثر و حداقل دمای فصل رشد به ترتیب دهد که پارامترآورده شده است. نتایج نشان می 4در جدول 

از تحقیقات با بسیاری نتایج این باشند؛ دار و مثبت میدرصد دارای روند معنی 99( در سطح 12و  25، 18) با میانگین
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کند، برای سبزوار روز را بررسی می یدرجهشاخص وینکلر که تغییرات  .باشدیمهمسو ارتباط با گرمایش جهانی در 

گیرد. ارزیابی خروجی شاخص، پنجم قرار می یبندی وینکلر در ردهطبقه بر اساسبرآورده شده است که  4368معادل 

پتانسیل گرمایی محیط برای  یدهندهنشاندرصد دارد که این مهم  95دار آن در سطح حکایت از روند افزایشی معنی

 یولی میانگین دامنه ،در فصل رشد مشهود است مطالعه مورد تغییرات دما برای ایستگاه کهیدرحالکشت پسته است. 

تفاوت در دمای حداکثر و حداقل  آن علت گونه روند معناداری را ندارد کههیچ DTRاه رسیدن یا دمای روزانه در طول م

 10از صدک  ترکوچک یدهد. ارزیابی تعداد روزهای با دمای کمینهدر این زمان است که یک روند منسجم را نشان نمی

 موردمطالعه یروزهای سرد( در منطقه) ام 10از صدک  ترکوچک یهای سرد( و تعداد روزهای با دمای بیشینهشب) ام

از  تربزرگ یدهد. این روند برای تعداد روزهای با دمای کمینهدرصد را نشان می 95دار در سطح روند کاهشی معنی

روزهای گرم( افزایشی است. تعداد ) ام 90از صدک  تربزرگهای گرم( و تعداد روزهای با دمای بیشینه شب) ام 90صدک 

دار است. درصد درصد معنی 95روز دارای روند کاهشی بوده که این کاهش در سطح  40روزهای یخبندان با میانگین 

یخبندان  بدون یدورهترین که طولانی است یحالاین در باشد؛ درصد می 5/2اولیه رشد میوه  یمرحلهروزهای فوق در 

پیش دهد اقلیم منطقه به سمت گرم شدن های سالانه نشان میحاصل از شاخص دار نیست. نتایجاز روند خاصی برخور

 در روزهای خیلی مرطوب شدهثبتمتر(، درصد بارش سالانه میلی 205) رود. بررسی پارامترهای مجموع بارش سالانهمی

 موردمطالعه یخشک و کم باران در منطقه یوهوایآبشرایط ( حکایت از روز 122) خشک یدوره( و طول درصد 82)

کند روز تجربه می 18در  متر(یلیم 170معادل ) درصد از بارش سالانه خود را 80متوسط سبزوار بیش از  طوربه. دارد

باشند. بسیار مخرب برای رشد محصول و باعث افزایش فرسایش خاک می ،های با شدت بالا و مدت کوتاهکه این نوع بارش

دقیق از توزیع بارش در طول مراحل  وتحلیلیهتجزوجه به خشکی منطقه و اهمیت رطوبت خاک برای رشد محصول، ت با

زنی و جوانه) اول و دوم رشد میوه یمرحلهدر طول دهد که خروجی این قسمت نشان میفنولوژی پسته انجام گرفت. 

پراکنده و  یبازهرا دارد، بارش در این اولیه رشد  کافی خاک برایپسته نیاز به رطوبت  کهیهنگام (سخت شدن پوسته

بارش به رسیدن(  یمرحله) رشد سوم، چهارم و پنجم یمرحلهدر  است وبوده متر متغیر میلی 5تا  50 یمحدودهدر 

ی خواب در بالاترین مقدار هدوردهد. مقدار بارش در زمان پس از برداشت و در میی کاهش نشان املاحظهقابلمقدار 

بارش در تمامی مراحل رشد پسته بالا بوده است. ارزیابی روند پارامترهای مذکور نشان  تغییرات ،یطورکلبهباشد. خود می

دوم  یمرحلهدر روزهای خیلی مرطوب و بارش در  شدهثبت، درصد بارش سالانه روزهیکدهد شاخص حداکثر بارش می

 .استدرصد  95 ،دار در سطح اطمینانمعنی دارای روند کاهشی و
 

 (1976-2005سبزوار ) ایستگاه در دما و بارش اقلیمی مبتنی بر هایشاخص برای کندال و سن-من آزمون یخروجی آماره: 4 جدول

 Mean SD Q Z های دماشاخص

میانگین دمای فصل رشد   8/18 05/1 06/0 **93/2 

دمای فصل رشد یبیشینه  2/25 34/1 06/0 **82/2 

دمای فصل رشد یکمینه  3/12 89/0 08/0 **21/3 

 71/1* 96/8 1/229 1/4368 شاخص وینکلر

دمای روزانه در ماه رسیدن یدامنه  1/15 69/0 01/0- 68/0- 

 37 6/15 57/0 36/1 (c2/22 از تر)بزرگ ام 90تعداد روزهای با دمای کمینه بیش از صدک 

 1/37 4/10 28/0 14/1 (c8/37 از تر)بزرگ ام 90بیشینه بیش از صدک تعداد روزهای با دمای 

 -5/25 2/11 59/0- *57/2 (-c 47/1از  تر)کوچک ام 10از صدک  ترکمتعداد روزهای با دمای کمینه 

 -8/32 6/10 56/0- *4/2 (c  9از تر)کوچک ام 10از صدک  ترکمتعداد روزهای با دمای بیشینه 

درجه 0از  ترکمتعداد روزهایی که دمای کمینه   40 1/13 6/0- *86/1- 

گلدهی و استخوانی شدن پوسته() ابتدای یمرحلهدرصد روزهای یخبندان در   5/2 5/1 0 06/0 
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بدون یخبندان یدورهطول   281 9/25 46/0 75/0 

 Mean SD Q Z های بارششاخص

متر(میلی) سالانهمجموع بارش   1/205 2/54 76/1- 64/1- 

)روزهای خیلی مرطوب(95 صدک از تربزرگتعداد روزهای بارشی   2/18 5/4 13/0- 22/1- 

95صدک از  تربزرگدر روزهای  شدهثبتدرصد بارش سالانه   

خیلی مرطوب 95تر از صدک   
82 4/51 93/1- *80/1- 

خشک یدورهحداکثر طول   3/122 1/40 73/0 93/0 

 -39/1 -43/1 4/37 5/100 بارش فصل رشد

اول: گلدهی یمرحله  9/4 7/6 0 31/0 

پوسته استخوانی سخت شدندوم:  یمرحله  9/49 6/29 3/1- *75/1- 

سوم: آغاز رشد مغز یمرحله  1/3 1/7 0 06/0- 

چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله  51/0 3/1 0 71/0- 

پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله  87/0 7/2 0 37/1 

ششم: زمان پس از برداشت یمرحله  5/41 7/21 23/0- 45/0- 

خواب یدورههفتم:  یمرحله  5/104 8/44 93/0- 93/0- 
 درصد 99معنادار در سطح  روند** درصد 59معنادار در سطح  روند*

 

مقدار تبخیر دهد. زمانی هریک از مراحل فنولوژی پسته نشان می یمتوسط بارش و تبخیر و تعرق را در بازه 8جدول 

 یمرحلهدرصد،  44سوم  یمرحلهدرصد،  16دوم  یمرحلهدرصد،  1اول  یمرحلهبرای  مطالعه مورد یدر منطقهو تعرق 

رق سالانه درصد از تبخیر و تع 7هفتم  یمرحلهدرصد و  12ششم  یمرحلهدرصد،  9پنجم  یمرحلهدرصد،  10چهارم 

 ترکمخواب(  یدورهدر  جزبه) سبزوار در تمام مراحل فنولوژی متوسط مقدار بارش برای ایستگاه طوربهشود. را شامل می

دما( در  یمیانگین، بیشینه و کمینه) باشد. با توجه به اینکه بسیاری از پارامترهای دمامحصول می یازن مورداز مقدار آب 

بنابراین نیازهای  ؛یابددر مراحل رسیدن افزایش می ویژهبهاین اساس تقاضا برای آب  بر .ایشی داردطول تابستان روند افز

آمده از پژوهش حاضر، گویای افزایش نیاز آبی دستهنتایج ب .مدیریت گرددهای آبیاری آبی محصول باید از طریق روش

بر افزایش نیاز  ( مبنی1394فلاح قالهری و همکاران )پژوهش راحل رشد است. این مهم با نتایج برای محصول پسته در م

 بقت دارد.مطا آبی برای محصول کنجد در ایستگاه سبزوار

 2011-2040 یدورهروند تغييرات دما و بارش در  -1-4

 (RCP2.6,RCP4.5,RCP8.5) یر اقلیمیسازی پارامترهای دما و بارش تحت سناریوهای تغل از شبیهنتایج حاص

 نمایی اطلاعات مدلسازی با استفاده از ریز مقیاسشبیه) آمده است. 5در جدول  2011-2040زمانی  یبرای بازه

CanEMS2 دهد متوسط دمای کمینه، دمای بیشینه و مجموع باشد(. بررسی این جدول نشان میمی مقادیر مشاهداتی و

نسبت به اقلیم پایه به  RCP8.5رای سناریو ی پایه افزایش داشته است که این افزایش بدورهبارش سالانه نسبت به 

خراسان رضوی  برای( 1391) با نتایج بابائیان و کوهیآمده  به دستنتایج  بود؛درصد خواهد  4/3و  7/1، 3/4ترتیب 

سازی شبیه یدورهدار در طول معنی صورتبهدهد سیر صعودی بررسی روند این پارامترها نیز نشان می باشد.همسو می

ین افزایش بیشینه و کمینه دما برای تربیشهر سه سناریو  بر اساسب(  الف و) 2وجود خواهد داشت. با توجه به شکل 

ی نسبت تربیشپارامتر کمینه دما افزایش  بین ینا درگرم سال( خواهد بود و  یدوره) های ژوئن، جولای و آگوستماه

بر ساختار پارامترهای  هوا و آببا توجه به هدف پژوهش که بررسی پیامدهای تغییرات  .به بیشینه دما خواهد داشت

باشد، تاریخ آغاز مراحل فنولوژیک پسته تحت شرایط گرمایش جهانی بررسی شد. برای بر تولید پسته می مؤثر اقلیمی

پارامترهای اقلیمی  SDSM ارافزنرمبه کمک  CanESM2خروجی مدل  هایدادهابتدا با ریزمقیاس گردانی  کار این
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سازی شد. سپس با استفاده از یهشب 2011-2040 یدورهبرای  (RCP2.6,RCP4.5,RCP8.5) تحت سناریوهای

های آغاز مراحل فنولوژی پسته و تاریخ( محاسبه گردید 2011-2040) سال هررشد پسته برای -روز هدرج 2 یرابطه

 دورهگردید که نتایج این  برآورد 2درصد با استفاده از توزیع احتمال پیرسون تیپ  95مشاهده با احتمال  یدوره مانندبه

میانگین زمان گلدهی در  طوربه. های آتی زودتر از اقلیم پایه آغاز خواهد شدگلدهی پسته در سال یمرحلهنشان داد که 

 ,RCP2.6, RCP4.5) های آتی با توجه به سناریوهایدورهدر  همرحلاین  کهیدرحال ؛اسفند است 29مشاهداتی  یدوره

RCP8.5) های دیگر مراحل اسفند خواهد بود. این تسریع در تاریخ گلدهی، تاریخ 21و  22، 23های به ترتیب در تاریخ

ی تا گلده یدورهفاصله زمانی بین  یبه عبارت گرفتهانجامکه برداشت محصول زودتر  یاگونهبهفنولوژی را نیز تغییر داده 

و ( 1393) های محمدی و همکارانها با نتایج پژوهشاین بخش از یافته(. 6جدول ) یابدرسیدگی محصول کاهش می

 از افزایش میانگین دما تحت شرایط تغییر اقلیم جهانی است. متأثر( مطابقت دارد که 2010) لورا و لانجریدا

 

 2011-2040 یدورهبرای  سناریوهای تغییر اقلیم بر اساسسازی پارامترهای دما و بارش شبیه: 5جدول 
1976-2005 پارامتر  RCP2.6 RCP4.5 RPC8.5 

 2/12 9/11 8/11 7/11 دمای حداقل

 6/24 6/24 5/24 2/24 دمای حداکثر

 3/212 208 218 205 مجموع بارش سالانه
 

 
 سناریوهای تغییر اقلیم بر اساس 2011– 2040 یدورهپارامترهای دما و بارش برای  سازیمدل :2شکل 

 

 2040 یدورههای تغییر اقلیم برای منتخب در این پژوهش را تحت سناریو وهوایآب یرهایمتغ سازیشبیه 7جدول 

نیز رشد محصول پسته  یدورهبرای  بلکه هاسال کل برای تنهانهرها دهد لازم به ذکر است که این متغیمینشان  2011-

دهد که مطابق میسناریو افزایش نشان  3پایه برای هر  یدورهدمای فصل رشد نسبت به متوسط  اند.برآورد گردیده

وده است به همین ترتیب برای ب 83/13 ارزیابیبه مقدار  RCP8.5انتظار بالاترین این افزایش برای سناریوی بدبینانه 

کمینه )شود. به دلیل افزایش در هر دو پارامترسناریو مشاهده می سه دما در هرمقادیر دمای بیشینه و کمینه نیز افزایش 

 باقی خواهد ماند. یدرجه 15 یمحدودهو بیشینه(، دامنه روزانه دما تغییر چندانی را تجربه نکرده است و در همان 

خود  سازی کماکان روند افزایشینی شبیهزما یشاخص وینکلر برای بازه بر اساسیی محیط محاسبه شده پتانسیل گرما

محیط را  مناسب پتانسیلبرآورده شده است که  4448در بالاترین مقدار خود  RCP8.5را حفظ کرده و تحت سناریو 
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که با دماهای ) های گرمسازی تعداد روزها و شبشبیه یدورهبا وجود افزایش دما در  کند.برای کشت پسته بیان می

ارزیابی . دهندسبت به اقلیم پایه نشان نمیتغییر چندانی را ن (شوندمشخص می ام 90کمینه و بیشینه بالاتر از صدک 

ا روزهای ب) ( و روزهای سردام 10از صدک  ترکوچکروزهای با دمای کمینه ) های سردهای سالانه تعداد شبشاخص

مشاهده دارد افزایش این روزها  یدورهنسبت به شاخص ( حکایت از افزایش این ام 10از صدک  ترکوچکدمای بیشینه 

 بهولی این افزایش در فصل گرم سال است  ،پایه افزایش یافته است یدورهبیانگر این است اگرچه دمای کمینه نسبت به 

( درجهاز صفر  ترکمدمای کمینه ) روزهای همراه با یخبندان .سردتر شده است ،و فصل سرد ترگرم ،فصل گرم عبارتی

های این روزها در ماه تربیشتمرکز  توجهقابل یدهند؛ اما نکتهآینده نشان می یدورهرا برای  روزهیک جزئینیز کاهش 

 یدورهاز شاخص طول  صلخروجی حا شوند.فصل بهار است که تهدیدی جدی برای گلدهی محصول پسته محسوب می

ارزیابی  ،یطورکلبهروز افزایش یافته است.  4است که  روز RCP8.5( 285( دبینانهبسناریوهای  بدون یخبندان برای

تا  3حکایت از افزایش  RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5تحت سناریوهای 2011-2040 یدورهمجموع بارش سالانه در 

 3برای هر آینده  یدورهدر روزهای مرطوب میانگین تعداد بررسی . داردپایه  یدورهارش نسبت به متری بمیلی 13

 یدورهکه در مقایسه با ام وجود دارد  95با بارش بیش از صدک  ،روز 18متوسط  طوربهدهد که سناریو نشان می

شوند درصد از بارش سالانه را شامل می 27اما این روزها تنها  ،مشاهداتی تعداد روزهای خیلی مرطوب تغییری نکرده است

زمانی  ازنظرتر بارش بر وجود توزیع یکنواخت دهد که این امررا نشان می یتوجهقابلپایه کاهش  یدورهکه نسبت به 

روز نسبت به  RCP2.6( 13( بینانهدر سناریو خوش یبررس مورد یدههخشکی در  یدورهیانگین طول م .دلالت دارد

روز افزایش یافته است. تحلیل دقیق از توزیع بارش در  RCP8.5( 14( مشاهداتی کاهش و در سناریو بدبینانه یدوره

زنی جوانه) اول و دوم رشد میوه یمرحلهدهد که در طول نشان می مطالعه مورد یدورهی پسته در ژطول مراحل فنولو

بارش در هر سه سناریو تغییر اقلیم نسبت به مقدار میانگین اقلیمی این کمیت افزایش یافته است.  (و سخت شدن پوسته

ای کاهش یافته ملاحظهقابلپایه به مقدار  یدوره مانندبهرسیدن( بارش  یمرحله) سوم، چهارم و پنجم رشد یمرحلهدر 

های آینده نیز کاهش یافته است. مقادیر بارش برای سال پایه یدورهاست. مقدار بارش در زمان پس از برداشت نسبت به 

و کاهش بارش در بررسی روند افزایش دما باشد. خواب در بالاترین مقدار خود می یمشاهده در مرحلهی دوره مانندبه

های دمایی تفاوت در میانگین شاخصمحصول است. به نیازهای آبی  تربیشبیانگر اهمیت و لزوم توجه طول فصل رشد 

ایی انجام دونمونه T( تحت سناریوهای مختلف با استفاده از آزمون 2011-2030) یدههمشاهده و  یدورهو بارش برای 

های بدون یخبندان، شب یدورههای میانگین و بیشینه دمای فصل رشد، تعداد روزهای یخبندان، طول شد که شاخص

از صدک  ترکمتعداد روزهای با دمای کمینه ) های سردام( و شب 90با دمای کمینه بیش از صدک تعداد روزهای ) گرم

از  تربزرگهای با صدک در روز شدهثبتخشک، مجموع بارش سالانه درصد بارش سالانه  یدوره(، حداکثر طول ام 10

نشان دادند و در مقابل میانگین  RCP8.5داری با سناریو دوم و ششم تفاوت معنی یمرحله، بارش در 95صدک 

 تربزرگهای کمینه دمای فصل رشد، دامنه دمای روزانه در ماه رسیدن و شاخص وینکلر، تعداد روزهای بارشی شاخص

 آماری معنادار نبودند. ازنظردرصد، بارش در مراحل اول، سوم، چهارم، پنجم و هفتم  95از 
 

 (درصد 5در سطح ) 2011-2040 یدورهتاریخ آغاز مراحل فنولوژی پسته  متوسط :6جدول 

 سناریو مراحل فنولوژی تاریخ مراحل فنولوژی

اسفند 25-اسفند 23  گلدهیاول:  یمرحله 

RCP2.6 

خرداد 16-اسفند 26  پوسته استخوانی سخت شدندوم:  یمرحله 

مرداد 3-خرداد 17  سوم: آغاز رشد مغز یمرحله 

مرداد 29-مرداد 4  چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله 

شهریور 42-مرداد 30  پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله 

آذر 25-شهریور 52  ششم: زمان پس از برداشت یمرحله 
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اسفند 22-آذر 26  خواب یدورههفتم:  یمرحله 

اسفند 27-اسفند 22  گلدهیاول:  یمرحله 

RCP4.5 

خرداد 18-اسفند 28  پوسته استخوانی سخت شدندوم:  یمرحله 

مرداد 4-خرداد 19  سوم: آغاز رشد مغز یمرحله 

مرداد 30-مرداد 5  چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله 

شهریور 22-مرداد 31  پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله 

آذر 24-شهریور 32  ششم: زمان پس از برداشت یمرحله 

اسفند 21-آذر 25  خواب یدورههفتم:  یمرحله 

اسفند 23-اسفند 21  گلدهیاول:  یمرحله 

RCP8.5 

خرداد 16-اسفند 24  پوسته استخوانی سخت شدندوم:  یمرحله 

مرداد 4-خرداد 17  سوم: آغاز رشد مغز یمرحله 

مرداد 28-مرداد 5  چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله 

شهریور 12-مرداد 29  پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله 

آذر 22-شهریور 22  ششم: زمان پس از برداشت یمرحله 

اسفند 20-آذر 23  خواب یدورههفتم:  یمرحله 

 

 سناریوهای تغییر اقلیم بر اساس( 2011-2040) یدورهرای بمتغیرهای اقلیمی دما و بارش  میانگین :7جدول 

-1976 های دماشاخص

2005 
RCP2.6 RCP4.5 RCP 

میانگین دمای فصل رشد  8.5  8/18 9/18 4/19 4/21 

دمای فصل رشد یبیشینه  2/25 3/25 

 
 

5/25 28 

دمای فصل رشد یکمینه  3/12 4/12 6/12 9/14 
 شاخص وینکلر

 

1/4368 4/4406 7/4404 1/4448 
 2/15 2/15 9/15 1/15 دامنه دمای روزانه در ماه رسیدن

ام 90روزهای با دمای کمینه بیش از صدک تعداد   37 4/36 2/36 8/36 

ام 90تعداد روزهای با دمای بیشینه بیش از صدک   1/37 5/36 1/37 37 

ام 10از صدک  ترکمتعداد روزهای با دمای کمینه   5/25 6/36 4/36 6/36 

ام 10از صدک  ترکمتعداد روزهای با دمای بیشینه   8/32 2/36 36 5/36 

یدرجه 0از  ترکمتعداد روزهایی که دمای کمینه   40 39 38 39 

گلدهی و ) ابتدای یمرحلهدرصد روزهای یخبندان در 

پوسته( (استخوانی شدن  

5/2 6/5 2/6 6 
بدون یخبندان یدورهطول   281 280 279 285 

-1976 های بارششاخص

2005 
RCP2.6 RCP4.5 RCP 

متر()میلی مجموع بارش سالانه  8.5  1/205 4/218 208 3/212 

روزهای خیلی ) درصد 95از  تربزرگتعداد روزهای بارشی 

 مرطوب(

2/18 4/18 2/18 2/18 
از  تربزرگدر روزهای با صدک  شدهثبتدرصد بارش سالانه 

95صدک  

82 27 26 27 

خشک یدورهحداکثر طول   3/122 2/109 2/122 8/136 

 1/105 1/102 5/118 5/100 بارش فصل رشد

اول: گلدهی یمرحله  9/4 1/5 1/10 2/5 

پوسته استخوانی سخت شدندوم:  یمرحله  9/49 2/78 3/68 3/83 

سوم: آغاز رشد مغز یمرحله  1/3 8/3 8/2 5/4 

چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله  51/0 47/0 3/0 2/0 

پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله  87/0 0 0 0 

ششم: زمان پس از برداشت یمرحله  5/41 3/29 5/25 9/21 

خواب یدورههفتم:  یمرحله  5/104 6/101 9/116 2/115 
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 ,RCP2.6, RCP4.5تحت سناریوهای اقلیمی  2011-2040 یدورهبرای  تبخیر و تعرق نتایج حاصل از میزان

RCP8.5 این افزایش  پایه افزایش یافته است که یدوره مانندبهسناریوها  یهمهتقاضا برای آب در  دهد کهنشان می

از دو  تربیش RCP85 در سناریو میزان تبخیر و تعرق افزایش مشهود است. کاملاً سوم، چهارم و پنجم  تقاضا در مراحل

و افزایش طول افزایش دمای کمینه  ،های بیشینه دمای فصل رشدکه این مهم، با افزایش شاخص سناریو دیگر است

رطوبتی شده  تنش(. این کم آبی در طول مراحل اصلی رشد سبب افزایش 8جدول ) باشددر ارتباط میشکی خ یدوره

نیازهای  ینبنابرا؛ گرددمی و این امر روند رشد گیاه را مختل ساخته و منجر به تغییر اندازه مغز و کاهش بازدهی میوه

 .مدیریت گرددهای محیطی و سایر بررسی آبیاریآبی محصول باید از طریق 
 

 (2011-2040)( و 1976-2005) یدر دوره متوسط بارش و تبخیر و تعرق محصول برای مراحل اصلی فنولوژی پسته :8جدول 

 (%) ETc (mm) EtcS/Etc متر(میلی)بارش مراحل فنولوژی سناریو

1976-2005 

 81/0 6/6 9/4 اول: گلدهی یمرحله
پوسته  سخت شدندوم:  یمرحله

 استخوانی

9/49 02/134 6/16 
 1/44 7/356 1/3 سوم: آغاز رشد مغز یمرحله

 8/9 2/79 51/0 چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله
 4/9 3/76 87/0 پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله

 9/11 97 5/41 ششم: زمان پس از برداشت یمرحله
 3/7 1/59 5/104 خواب یدورههفتم:  یمرحله

RCP2.6 

 38/0 1/3 1/5 اول: گلدهی یمرحله
پوسته  سخت شدندوم:  یمرحله

 استخوانی

2/78 7/142 7/17 
 9/42 1/347 8/3 سوم: آغاز رشد مغز یمرحله

 1/9 8/73 47/0 چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله
 5/9 5/76 0 پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله

 8/13 4/111 3/29 ششم: زمان پس از برداشت یمرحله
 7/6 8/53 6/101 خواب یدورههفتم:  یمرحله

RCP4.5 

 83/0 7/6 1/10 اول: گلدهی یمرحله
پوسته  سخت شدندوم:  یمرحله

 استخوانی

3/68 9/146 3/18 
 1/42 3/337 8/2 سوم: آغاز رشد مغز یمرحله

 2/9 8/73 3/0 چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله
 3/8 5/66 0 پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله

 1/14 3/113 5/25 ششم: زمان پس از برداشت یمرحله
 1/7 1/57 9/116 خواب یدورههفتم:  یمرحله

RCP8.5 

 38/0 1/3 2/5 اول: گلدهی یمرحله
پوسته  سخت شدندوم:  یمرحله

 استخوانی

3/83 3/140 4/17 
 4/43 8/349 5/4 سوم: آغاز رشد مغز یمرحله

 1/9 5/73 2/0 چهارم: پر شدن کامل میوه یمرحله
 9 7/72 0 پنجم: رسیدگی کامل و برداشت یمرحله

 5/13 1/109 9/21 ششم: زمان پس از برداشت یمرحله
 2/7 1/58 2/115 خواب یدورههفتم:  یمرحله

 گيریتيجهن -4

بر  کنترلیرقابلغ پارامترهای ازجملهگیاهان دارند و  یبسیار اساسی در رشد و توسعه یآب و هوایی نقش عناصر

بر تولید پسته در  مؤثرو بارشی  یهای دمایاثرات تغییر اقلیم بر شاخص ،. در این پژوهششوندمی کشاورزی محسوب

 یدورهطی  جدید تغییر اقلیم یهاتحت سناریو CanESM2 داد مدل گردش عمومیبرونایستگاه سبزوار با استفاده از 
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نشان پایه  یدورهبرای حاصل از بررسی روند میانگین دمای فصل رشد خروجی قرار گرفت.  یموردبررس 2011-2040

که این امر با توجه به افزایش  دارای روند افزایشی است دهههر گراد در سانتی یدرجه 6/0 حدودداد که این پارامتر 

های بارشی گویای نتایج شاخصاست. توجیه  قابل یافزایش دمای کمینه و بیشینه دمای فصل رشدهای شاخصدار معنی

دهد تبخیر و تعرق نیز نشان می واکاوی است. هارم و پنجم رشد پستهچاین پارامتر در طول مراحل سوم،  فراوانکاهش 

 دست بهنتایج  ،طورکلیبه. پنجم( افزایش یافته استسوم، چهارم و ) رسیدن میوه یمرحلهدر  ویژهبه ،که تقاضا برای آب

های دمای کمینه، بیشینه و پارامتر توسطم حکایت از افزایش 2011-2040 یدههآمده از تغییرات دما و بارش برای 

و افزایش بارش در اواخر زمستان نشان داده ستان ببا افزایش دما در فصل تاتغییرات . این دارد مجموع بارش سالیانه

که  نشان داد موردمطالعه یهای بکار رفته در پژوهش برای منطقهشاخصارزیابی پیامدهای تغییر اقلیم بر شود. می

 یدرجه 8/0تا  6/0 یمحدودهدر فصل رشد در  RCP8.5و  RCP2.6  ،RCP4.5برای سناریوهایمتوسط دما 

گلدهی و رسیدگی زودتر محصول نسبت به تسریع که این امر سبب  است بودهدارای روند افزایش  یدههگراد در سانتی

 رسیدگی زودترپیامد تغییر اقلیم در کشاورزی است.  ینترمهمتسریع مراحل فنولوژی گردد. مشاهداتی می یدوره

زمان و  شده جذبی ترکمشود زیرا تابش ناشی از افزایش دما در اغلب گیاهان باعث کاهش عملکرد محصول می محصول

بارش از آمده دستبهایج نت(. Menzel et al., 2006: 659)اختیار گیاه خواهد بودخشک در  یی برای تجمع مادهترکم

 رسیدن محصول() سوم، چهارم و پنجم یمرحلهپایه در طول  یدوره مانندبهحکایت از کاهش آن سناریوها  یهمهدر 

آتی با توجه به افزایش دما و کاهش بارش افزایش یافته  هایدههرسیدن در  یمرحلهدر  یژهوبهنیاز آبی محصول . دارد

اصلاح الگوی کشت، مدیریت صحیح منابع نیازهای آبی محصول باید از طریق  شدهیانببه مطالب  با توجه ینبنابرا؛ است

با آثار سوء تغییر اقلیم  قابلهتا بدین طریق امکان سازگاری با شرایط جدید و م گردد ینتأمهای آبیاری نوین روشآبی و 

 .آیدفراهم 

 منابع -5

آبیاری  یدر شبکه HadCM3تغییر اقلیم بر نیاز آبی محصولات با استفاده از مدل  تأثیر .(1391) آشفته، پریسا سادات -1

 .142-151 صص، 3 یشمارهآبیاری و زهکشی ایران،  یآبدوغموش، نشریه

در شاخه، عملکرد و گلدهی درختان پسته،  کنندهیمتنظبررسی اثر شکوه هرس و رشد  .(1385) پور، علیرضااسماعیل -2

 کارشناسی ارشد، دانشگاه شیراز. ینامهپایان

حرارتی و نیاز گرمایی در سه رقم  یتعیین آستانه .(1387) یعلپور، آبادیتاج ،امیرزاده، محمد، ابوطالبی جهرمی، عبدالحسین -3

 .دانشگاه آزاد اسلامی واحد جهرم ،کشاورزی یدانشکده ،باغبانی کارشناسی ارشد ینامهیانپا، (Pistacia vera) تجاری پسته

های های تغییر اقلیم در ایستگاههای اقلیم کشاورزی تحت سناریوارزیابی شاخص .(1391) کوهی، منصوره ،بابائیان، ایمان -4

 .953-967، صص 4 یشمارهعلوم و صنایع کشاورزی(، ) وخاکآب یمنتخب خراسان رضوی، نشریه

 (.1395، )دارجهاد کشاورزی خراسان رضوی، دستورالعمل احداث باغ در اراضی شیب -5

در غرب  گردوغباراقلیمی  یتحلیل روند وقوع پدیده .(1389) ، ساری صراف، بهروز، محمدی، غلامحسیناکبریعلرسولی،  -6

 ، صص9 یشمارهجغرافیای طبیعی، سال سوم،  یفصلنامههای آماری ناپارامتری، سال اخیر با استفاده از روش 55کشور در 

28-15. 

 ی، فصلنامهکنجد در اقلیم سبزوارگیاه آبی  (. برآورد نیاز1394چمنی، مهدی، بیرانوند، فرشته )فلاح قالهری، غلامعباس، راه -7

 .1-14، صص 21ی مناطق خشک، سال ششم، شمارهی مطالعات جغرافیای

بینی تولید محصولات زراعی و تغییر اقلیم بر کشاورزی ایران: پیش تأثیر .(1395) نصیری محلاتی، مهدی ،کوچکی، علیرضا -8

 .1-20، صص 1 یشماره، های زراعی ایرانپژوهش، کارهای سازگاریراه

موردی:  یمطالعهاثرات تغییر اقلیم بر منابع آب و تولید محصولات کشاورزی  .(1384) مرید، سعید ،بوانی، علیرضامساح -9

 .40-47، صص 1 یشمارهرود اصفهان، تحقیقات منابع آب ایران، زاینده یرودخانه
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آن بر زمان کاشت و طول  تأثیربررسی رخداد تغییر اقلیم و  .(1393) فریبامحمدی،  ،اللهپناه، حجتمحمدی، الهام، یزدان -10

، صص 2 یشمارههای جغرافیای طبیعی، موردی: ایستگاه سرارود کرمانشاه، پژوهش یمطالعهدیم( ) دورومگندم رشد  یدوره

246-231. 
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