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 هچکید
با چالش نیاز سرمایی این محصول  استان خراسان رضوي به عنوان دومین قطب تولید پسته در ایران،  هاي ناشی از تغییرات اقلیمی و تأمین 

کند. در این  ترین عوامل اگروکلیماتیک، موفقیت یا شکست باغات پسته را تعیین میاستراتژیک روبرو است. نیاز سرمایی، به عنوان یکی از کلیدي
با قدرت تفکیک    Land -ERA5هاي دماي بازتحلیل  پژوهش، با هدف ارزیابی دقیق تناسب اقلیمی و شناسایی مناطق مستعد کشت پسته، از داده

،  (CH)استفاده شد. نیاز سرمایی استان بر اساس سه مدل رایج شامل مدل ساعات سرمایی )2021-1991( ساله  31مکانی بالا براي دوره آماري  
هاي محدودي از شمال غرب استان،  نشان داد که به جز بخش  CHبندي گردید. نتایج حاصل از مدلمدل دینامیک محاسبه و پهنهمدل یوتا و  

هاي مختلف  ساعت سرمایی را در سال  800سایر مناطق قابلیت تأمین نیاز سرمایی ارقام مختلف پسته را دارند و اغلب نقاط توانایی تأمین بیش از  
هایی از نواحی  ساعت در مجموع ساعات نیاز سرمایی را در پهنه  6تا    2اند. تحلیل روند با استفاده از برآوردگر شیب سن، افزایش سالانه  داشته

هاي  هاي احتمالاتی نیز مشخص کرد که پهنهشرقی و غربی استان نشان داد که بیانگر بهبود شرایط براي ارقام با نیاز سرمایی بالاتر است. نقشه
پتانسیل تأمین نیاز   )٪ 90و    ٪ 75آباد)، با احتمال بالا (هاي بردسکن و خلیلویژه در مناطق غربی و جنوبی (مانند شهرستاناستان، بهوسیعی از  

ها نشان داد که هر سه مدل در شناسایی مناطق مستعد همگرایی دارند،  باشند. مقایسه مدلسرمایی ارقام تجاري و پرنیاز مانند اکبري را دارا می
تواند به عنوان ابزاري کارآمد  دهد. این اطلاعات میتري ارائه میکارانهاما مدل یوتا به دلیل در نظر گرفتن اثرات منفی دماهاي بالا، ارزیابی محافظه

ات پسته  ریزي در جهت توسعه پایدار و اقتصادي باغهاي کلان در بخش کشاورزي، مدیریت ریسک و برنامهگذاريو مبنایی علمی براي سیاست
 .در استان مورد استفاده قرار گیرد
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 مقدمه
مهمترین   (.Pistacia vera L) پسته از  یکی  عنوان  به 

جنبه  از  ایران،  غیرنفتی  صادراتی  و  باغی  هاي محصولات 
زیست  و  اجتماعی  اقتصادي،  اهمیت  مختلف  محیطی 

اي دارد. ایران با در اختیار داشتن بیشترین سطح زیر  العاده فوق
کشت و تولید پسته در جهان، نقشی کلیدي در بازار جهانی 

). در این 2018بستان و همکاران،  (کند  این محصول ایفا می 
عنوان   به  کرمان،  استان  از  پس  رضوي  خراسان  استان  میان، 

ویژه جایگاه  کشور،  پسته  تولید  قطب  اقتصاد دومین  در  اي 
کشاورزي منطقه و کشور به خود اختصاص داده است. با این  

چالش با  استراتژیک  محصول  این  تولید  پایداري  هاي حال، 
متعددي، به ویژه در زمینه تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی، 

 . روبرو است 
درختان میوه مناطق معتدله، از جمله پسته، براي خروج از دوره  
رکود زمستانی و آغاز رشد طبیعی در بهار، نیازمند گذراندن  
یک دوره سرمایی مشخص هستند. این نیاز فیزیولوژیکی که 

شود، حداقل زمان لازم  شناخته می»  1نیاز سرمایی«تحت عنوان  
ها در معرض دماهاي پایین و مؤثر طی براي قرارگیري جوانه 

فصل رکود است که منجر به شکستن خواب و شروع رشد  
می رویش  فصل  در  نیاز  طبیعی  این  کافی  تأمین  عدم  شود. 

از ناهنجاريفیزیولوژیکی، مجموعه  هاي رشدي و زایشی  اي 
توان به تأخیر و  ها می ترین آنرا به دنبال دارد که از جمله مهم 

هاي گل باز شده،  جوانه   ناهمگونی در گلدهی، کاهش درصد 
برگ  قابلیت  تولید  تولید و  هاي کوچک و غیرطبیعی، کاهش 

جوانه  شدید  ریزش  نهایت  در  و  گرده،  کاهش  حیات  و  ها 
نیاز   .) 1398چشمگیر عملکرد محصول اشاره کرد (احمدي،  

تا   600سرمایی ارقام مختلف پسته اهلی، بسته به ژنوتیپ، بین  
از  (ساعت    1200 کمتر  دماي  با  ساعات  درجه    7.2تعداد 

).  1385سلسیوس) گزارش شده است(حکم آبادي و جوانشاه،  
این تنوع ژنتیکی، لزوم تطبیق رقم با شرایط اقلیمی منطقه را به  

 . کندیک اصل اساسی در احداث باغات جدید تبدیل می 
هاي اخیر، تغییرات اقلیمی و روند افزایشی دما، تأمین  در دهه 

نیاز سرمایی درختان میوه را در بسیاري از نقاط جهان با چالش 
اي هاي مدیترانه مواجه کرده است. این پدیده به ویژه در اقلیم 

نیمه  دارند،  و  قرار  سرمایی  نیاز  تأمین  آستانه  در  که  خشک 
مطالعات   ).2009تر است (ال یو دیلین و همکاران،  محسوس 

داده  نشان  میمتعدد  زمستانه  گرمایش  که  به  اند  منجر  تواند 
کاهش ساعات سرمایی مؤثر و به خطر افتادن تناسب کشت  

برخی ارقام در مناطق سنتی تولید شود. براي مثال، بالدوچی و  
) ارقام  2008وانگ  برخی  کشت  تناسب  که  دادند  نشان   (

کالیفرنی در  میوه  سرماي درختان  انباشت  کاهش  دلیل  به  ا 
هاي شود. در ایران نیز پژوهشزمستانه به طور جدي تهدید می 

پرداخته  این موضوع  به  و همکاران  متعددي  پرور  اند. سبزي 
نیاز سرمایی 1394( بر تأمین  اثر گرمایش جهانی  با بررسی   (

ارقام   سرمایی  نیاز  تأمین  که  دریافتند  کرمان،  در  پسته  ارقام 
مواجه شده و ریسک   با مشکل  اقلیم  پرنیاز در آن  دیرگل و 

) با  1397تولید افزایش یافته است. فلاح قالهري و احمدي (
هاي مختلف، روند کاهشی معناداري را در انباشت بررسی مدل 

سرمایی برخی مناطق سردسیر ایران شناسایی کردند که زنگ  
ان خطري براي آینده باغداري در این مناطق است. همچنین پوی 

ایستگاه با بررسی داده )1401( فر و همکاران   بلندمدت  هاي 
ساعت    5.7یزد، نشان دادند که هر سال به طور متوسط حدود  

ایستگاه  این  در  پسته  سرمایی  نیاز  تأمین  ساعات  مجموع  از 
کاسته شده است که این روند کاهشی، پایداري باغات موجود  

 . کندرا تهدید می 
استان خراسان   در  پسته  روزافزون کشت  اهمیت  به  توجه  با 
رضوي به عنوان جایگزینی براي محصولات با نیاز آبی بالا و  

ریسک، این پژوهش  لزوم شناسایی علمی مناطق مستعد و کم 
با هدف تهیه و ارزیابی نقشه جامع تناسب اقلیمی کاشت پسته  
بر   مبتنی  و  دقیق  نقشه  یک  فقدان  شد.  انجام  استان  این  در 

ریزي براي توسعه باغات  هاي با قدرت تفکیک بالا، برنامه داده
را با عدم قطعیت مواجه کرده است. بنابراین، این مطالعه در  

) الگوي توزیع مکانی 1پی پاسخ به سوالات اساسی زیر است:  
و زمانی انباشت سرمایی در استان خراسان رضوي طی سه دهه  

ام مناطق استان داراي پتانسیل  ) کد 2اخیر چگونه بوده است؟  
نیاز بالاتري براي تأمین نیاز سرمایی ارقام مختلف پسته (از کم 

هستند؟   پرنیاز)  نیاز 3تا  تغییرات  در  معناداري  روند  آیا   (
شود؟ براي پاسخ  سرمایی استان طی دوره آماري مشاهده می 

داده  از  سوالات،  این  بازتحلیلبه  و   ERA5-Land هاي 
هاي مختلف نیاز سرمایی استفاده شد تا یک ارزیابی جامع  مدل 

 . و چندوجهی از پتانسیل اقلیمی استان ارائه گردد
 

 روش پژوهش

 منطقه مورد مطالعه 

کیلومتر مربع،   118,851استان خراسان رضوي با وسعتی حدود  
در شمال شرق ایران واقع شده و از نظر موقعیت جغرافیایی در 
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دقیقه عرض    15درجه و   37دقیقه تا    46درجه و    33محدوده  
تا    10درجه و    56شمالی و   دقیقه طول    22درجه و    61دقیقه 

شرقی قرار دارد. این استان به دلیل گستردگی و وجود عوارض 
هاي بینالود و هزارمسجد در شمال  کوهطبیعی متنوع مانند رشته 

دشت قابل و  اقلیمی  تنوع  از  مرکز،  و  جنوب  در  وسیع  هاي 
توجهی برخوردار است. اقلیم استان از سرد و مرطوب کوهستانی 
تا گرم و خشک در نواحی جنوبی و شرقی  در نواحی شمالی 

بندي اقلیمی جزو مناطق  متغیر است، اما بخش عمده آن در طبقه
نیمه  و  می خشک  شمار  به  کشور  نقطه  خشک  بلندترین  رود. 

ترین نقطه آن در  متر و پست  3615استان، قله بینالود با ارتفاع  
ارتفاع   با  از سطح دریا است (سیماي   299دشت سرخس  متر 

رضوي،   خراسان  استان  ارتفاع  1396کشاورزي  اختلاف  این   .(
هاي محلی و چشمگیر، خود عامل مهمی در ایجاد میکروکلیماي 

در   عمدتاً  پسته  کشت  است.  دمایی  پارامترهاي  در  تنوع 
بردسکن، خلیل شهرستان مانند  استان  غربی  و  آباد، هاي جنوبی 

داراي زمستانمه  که  متمرکز است  بجستان  هاي  ولات، گناباد و 
   .) 1هاي گرم و خشک هستند(شکل نسبتاً سرد و تابستان

 

 

 
 )نویسندگانهاي مورد مطالعه در استان خراسان رضوي (منبع: موقعیت جغرافیایی و شهرستان -1شکل 

 

 هاداده 

شناسی کاربردي هاي اصلی در مطالعات اقلیمیکی از چالش
هاي هواشناسی هاي ایستگاهاي، کمبود داده در مقیاس منطقه

بدون   و  طولانی  آماري  دوره  و  مناسب  مکانی  پراکندگی  با 
داده  اگرچه  است.  ایستگاهوقفه  از دقت هاي  هاي سینوپتیک 

اي، قادر به بالایی برخوردارند، اما به دلیل پوشش مکانی نقطه
فاقد  مناطق  در  اقلیمی  پارامترهاي  مکانی  تغییرات  نمایش 
ایستگاه نیستند. براي غلبه بر این محدودیت، در این پژوهش  

هاي دماي ساعتی نسل پنجم بازتحلیل مرکز اروپایی از داده 
استفاده شد.    (ERA5-Land)  3مدت وضع هوابینی میانپیش

در سال   که  داده  مجموعه  بهبود    2019این  نسخه  عنوان  به 
هاي عددي پیشرفته و  منتشر شده، با تلفیق مدل  ERA5 یافته

اي، یک تصویر  حجم وسیعی از مشاهدات زمینی و ماهواره 
دهد.  کامل و سازگار از وضعیت اتمسفر و سطح زمین ارائه می 

بسیار   ERA5-Land هايداده مکانی  تفکیک  قدرت  داراي 
) معادل حدود    0.1×    0.1بالا  تفکیک    9درجه،  و  کیلومتر) 
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ویژگی  این  که  هستند  ساعتی  محاسبه  زمانی  براي  را  آن  ها 
سام خانیانی و  (سازد  آل میهاي نیاز سرمایی ایدهدقیق مدل 
متري براي    2هاي دماي  ). در این تحقیق، داده 1401محمدي،  

  2021دسامبر    31تا    1991ژانویه    1ساله از    31دوره آماري  
دریافت  رضوي  خراسان  استان  جغرافیایی  محدوده  براي 

 از طریق پلتفرم  NetCDFهاي ها در قالب فایل گردید. داده 

Copernicus Climate Data Store (CDS)     استخراج و

اسکریپت  از  استفاده  با  محیط  سپس  در  شده  نوشته  هاي 
، براي منطقه مورد مطالعه برش داده شده و براي  Rافزارنرم

آمادهتحلیل بعدي  ارزهاي  منظور  به  شدند.  کلی  سازي  یابی 
ایستگاه  از  تعدادي  بلندمدت  اطلاعات  اقلیمی،  هاي شرایط 

جدول   مطابق  نیز  استان  منتخب  و    1هواشناسی  استخراج 
 . تحلیل گردید

 

 هاي منتخب استان خراسان رضوي هاي اقلیمی بلندمدت ایستگاهشاخص  -1جدول 

 (منبع: گروه تحقیقات هواشناسی کاربردي خراسان رضوي) 

 ردیف ایستگاه m (°C) P (mm) T (°C) اقلیم (روش دومارتن) 
 1 تربت جام  15.7 199.3 1.2- خشک بیابانی سرد 
 2 تربت حیدریه  14.2 249.8 3.9- نیمه خشک سرد 

 3 سبزوار  18.2 179.8 2.1- خشک بیابانی معتدل 
 4 سرخس  18.2 187.3 2.1- خشک بیابانی معتدل 

 5 قوچان  12.7 308.2 4.6- نیمه خشک سرد 
 6 کاشمر 17.9 185.8 0.3 خشک بیابانی معتدل 
 7 گناباد  17.4 188.9 0.8- خشک بیابانی سرد 
 8 مشهد  15.5 233.8 1.7- نیمه خشک سرد 
 9 نیشابور  14.4 232.6 3.5- نیمه خشک سرد 

 

 کار روش

) محاسبه انباشت  1فرآیند تحقیق شامل چند مرحله اصلی بود:  
) تحلیل روند زمانی،  2سرمایی با استفاده از سه مدل مختلف،  

) تحلیل احتمالاتی. دوره زمانی براي محاسبه نیاز سرمایی  3و  
بهمن) هر سال در نظر    15فوریه (  4آبان) تا   10نوامبر (  1از  

  .دهدرا پوشش می   گرفته شد که دوره رکود اصلی پسته
این مدل   :(Chilling Hours - CH) مدل ساعات سرمایی  -1

واینبرگر مدل  به  است،   (Weinberger) که  معروف  نیز 
ترین روش محاسبه انباشت سرمایی است. ترین و رایجساده

براي   بهینه  بازه  در  دما  که  ساعاتی  تعداد  مدل،  این  در 
(بین   خواب  قرار    7.2تا    0شکستن  سلسیوس)  درجه 

شود. دماهاي خارج از این بازه هیچ  گیرد، شمارش می می
لودلینگ (شوند  اثري (نه مثبت و نه منفی) در نظر گرفته نمی

 ). 2013و همکاران،  

CH = �T7.2

t

i=1

, with T7.2

= �0 ℃ < T < 7.2 ℃ ∶   1
else                        ∶ 0  

این مدل که توسط ریچاردسون   :(Utah Model) مدل یوتا  -2
براي هلو توسعه یافت، یک مدل وزنی  ) 1974(و همکاران  

نظر   در  را  مختلف  دماهاي  متفاوت  تأثیرات  که  است 
بین  می دماهاي  مدل،  این  در  درجه    9.1تا    2.5گیرد. 

سلسیوس داراي اثر سرمایی مثبت (یک واحد یوتا)، دماهاي  
درجه داراي اثر کمتر (نیم واحد یوتا)، و   12.4تا    9.2بین  

از   بالاتر  منفی    16دماهاي  اثر  داراي  سلسیوس  درجه 
کننده سرما) هستند. این مدل به دلیل در نظر گرفتن  (خنثی

اثرات منفی دماهاي گرم در طول دوره رکود، براي مناطقی 
 . شودتر تلقی میبا نوسانات دمایی زمستانه مناسب

این مدل که توسط   :(Dynamic Model) مدل دینامیک   -3
اي معرفی شد، یک فرآیند دو مرحله  ) 1989( ارز و همکاران  

می  فرض  سرما  انباشت  براي  دماهاي   . کندرا  اثر  در  ابتدا 
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شود. سپس اگر  پایین، یک محصول میانی ناپایدار تولید می 
دما به اندازه کافی بالا نرود، این محصول میانی به یک واحد  

برگشت و  پایدار  نام  سرمایی  به  سرمای "ناپذیر   "یبخش 

(Chill Portion- CP)  می بالا   .شودتبدیل  دماهاي 
بر بخش می اما  ببرند  بین  از  را  میانی  هاي توانند محصول 

سرمایی انباشته شده تأثیري ندارند. این مدل به ویژه براي  
گرم اقلیم دوره هاي  با  که  زمستان تر  در  متناوب  گرم  هاي 

  .مواجه هستند، کارایی بالایی دارد 
براي تحلیل روند تغییرات سري زمانی انباشت سرمایی در هر 

من ناپارامتري  آزمون  از  شبکه،   -Mann) کندال- سلول 

Kendall)    براي تشخیص وجود روند و از برآوردگر شیب
روند   (Theil-Sen) سن-تیل شیب  مقدار  محاسبه  براي 

شد روش  .استفاده  نرمال  این  فرض  به  نیاز  عدم  دلیل  به  ها 
داده  داده بودن  برابر  در  بالا  مقاومت  و  براي  ها  پرت،  هاي 

 ,Sen)هاي زمانی اقلیمی بسیار مناسب هستند  تحلیل سري 

مناطق،   .(1968 پتانسیل  و  ریسک  ارزیابی  براي  نهایت،  در 
هاي احتمالاتی تهیه شد. براي این منظور، در هر سلول،  نقشه

دوره   در  سرمایی  انباشت  مقادیر  فراوانی  ساله    31توزیع 
و   ٪75  ،٪50محاسبه و سپس مقادیر متناظر با احتمال وقوع

نقشه   90٪ این  می استخراج گردید.  نشان  بها  که  ا چه  دهند 
نیاز سرمایی مشخصی در  احتمالی می  توان انتظار داشت که 

ارقام غالب پسته نیز به  یک منطقه تأمین شود. نیاز سرمایی 
 .ارائه شده است 2عنوان معیار ارزیابی در جدول  

 

 ) 1383براي ارقام غالب و تجاري پسته (منبع: جوانشاه و همکاران،  )CH بر اساس مدل( نیاز سرمایی  -2جدول 

 رقم نوع رقم نیاز سرمایی (ساعت) 

 کله قوچی  زودگل  600

 احمد آقایی  گل متوسط 800

 اوحدي  گل متوسط 900

 اکبري  دیرگل  1200
 

 و تفسیر نتایج  بحث 

 (CH) الگوي انباشت سرمایی بر اساس مدل ساعات سرمایی 

نتایج حاصل از محاسبه میانگین بلندمدت انباشت سرمایی بر 
ارائه شده است. همانطور که در    2در شکل   CH اساس مدل 

شود، توزیع مکانی ساعات سرمایی در سطح  نقشه مشاهده می 
کند که عمدتاً تحت  استان از یک الگوي مشخص پیروي می 

تأثیر ارتفاع و عرض جغرافیایی است. بیشترین مقادیر انباشت  
از   (بیش  و   1200سرمایی  مرتفع شمالی  مناطق  در  ساعت) 

هایی از ارتفاعات جنوبی  شمال غربی استان و همچنین بخش 
هاي تربت حیدریه و کاشمر متمرکز شده است.  در شهرستان 

هاي  ساعت) در دشت   800در مقابل، کمترین مقادیر (کمتر از  
پست و گرم شرقی و شمال شرقی استان، به ویژه در شهرستان 

می  مشاهده  بخش سرخس،  مناطق  شود.  از  وسیعی  هاي 
هاي اصلی تولید پسته  جنوبی استان که قطب  مرکزي، غربی و

ساعت    1200تا    800هستند، داراي انباشت سرمایی در بازه  
پسته   ارقام تجاري  اکثر  براي کشت  این محدوده  که  هستند 

 . مناسب است

سالی نشان داد که انباشت سرمایی از سالی تحلیل تغییرات بین 
کند. به عنوان  به سال دیگر نوسانات قابل توجهی را تجربه می 

که با زمستانی سردتر از   2020-2019مثال، در سال زراعی  
نوار   جز  (به  استان  مناطق  تمامی  تقریباً  بود،  همراه  نرمال 

از   ساعت سرمایی را دریافت کردند که    1200شرقی) بیش 
آل براي ارقام پرنیاز مانند اکبري فراهم آورد. در  شرایطی ایده 

مقابل، سال زراعی   با رخداد سرماي    2008-2007نقطه  که 
همزمان بود، به دلیل استقرار   1386شدید و ماندگار در دي ماه  

طولانی مدت دماهاي بسیار پایین (زیر صفر درجه)، ساعات  
درجه) کاهش یافت    7.2تا    0سرمایی (قرارگیري در بازه مؤثر  

غیر  شکل  به  استان  کل  در  سرمایی  انباشت  نتیجه،  در    و 
دهد که  اي نامناسب برآورد شد. این موضوع نشان می منتظره

نه تنها گرماي زمستانه، بلکه سرماي بیش از حد و طولانی نیز 
ها با نتایج تواند تأمین نیاز سرمایی را مختل کند. این یافتهمی

) احمدي  و  قالهري  الگوهاي  1397فلاح  بررسی  به  که   (
انباشت سرمایی در ایران پرداختند، همخوانی دارد و اهمیت  

هاي بلندمدت را براي درك این نوسانات برجسته  تحلیل داده
  .سازدمی
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 (واحد: ساعت)  2021-1991براي دوره  CH نقشه میانگین بلندمدت نیاز سرمایی پسته بر اساس مدل -2شکل 

 

 
 هاي منتخب استان طی دوره آماري در ایستگاه )CH مدل( اي نیاز سرمایینمودار جعبه -3شکل 
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 تحلیل روند ساعات سرمایی

نقشه توزیع مکانی شیب روند تغییرات انباشت سرمایی طی  
نمایش داده شده است. نتایج آزمون    4ساله در شکل    31دوره  

استان -من سطح  در  روند  تغییرات  که  داد  نشان  کندال 
پهنه نیست.  شرق  یکنواخت  محدوده  در  توجهی  قابل  هاي 

(شهرستانشهرستان( غرب  خواف)،  و  تایباد  هاي هاي 
بخش  و  سبزوار)  و  روند  بردسکن  استان،  مرکز  از  هایی 

را نشان   )٪95افزایشی مثبت و معناداري (در سطح اطمینان  
ساعت در سال متغیر    6تا    2دهند. مقدار این افزایش بین  می

این روند افزایشی، که در نگاه اول ممکن است با پدیده   .است
ر  تواند ناشی از تغییگرمایش جهانی متناقض به نظر برسد، می

در الگوي دماي روزانه باشد؛ به طوري که ممکن است کاهش  

دماي شبانه یا کاهش تعداد روزهاي بسیار سرد (زیر صفر)  
-0منجر به قرارگیري ساعات بیشتري در بازه مؤثر سرمایی (

این یافته براي کشاورزان این مناطق  . درجه) شده باشد  7.2
دهنده بهبود شرایط اقلیمی  ، زیرا نشانمی تواند مناسب باشد

پایداري   افزایش  بالاتر و  نیاز سرمایی  با  ارقامی  براي کشت 
تولید در آینده است. در مقابل، مناطق محدودي در ارتفاعات  
و   ضعیف  کاهشی  روند  مرکزي،  نقاط  برخی  و  شمالی 
در  مستمر  پایش  به  نیاز  که  دادند  نشان  را  غیرمعناداري 

ي پویان فر و همکاران  هاهاي آتی دارد. این نتایج با یافتهسال
در یزد که روند کاهشی شدیدي را گزارش کردند،   )1401(

دهد که پاسخ اقلیمی مناطق مختلف  متفاوت است و نشان می 
. تواند بسیار متنوع باشدبه گرمایش جهانی می 

 

 
 (واحد: ساعت بر سال)   2021-1991براي دوره  )CH مدل( توزیع مکانی شیب روند سالانه نیاز سرمایی پسته  -4شکل 

 

 
 هاي منتخب استاندر ایستگاه )CH مدل(  براي نیاز سرمایی  (Sen's Slope) نمودار شیب سن -5شکل 
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 هاي احتمال وقوع نیاز سرمایی نقشه 

براي مدیریت ریسک در کشاورزي، اطلاع از مقادیر میانگین  
می  احتمالاتی  تحلیل  و  نیست  کافی  تنهایی  دیدگاه  به  تواند 

شکل  دقیق کند.  فراهم  را  آماره 6تري  مکانی  توزیع  هاي  ، 
مختلف شامل کمینه، بیشینه، میانگین و مقادیر انباشت سرمایی  

دهد. نقشه  درصد را نشان می   90و    75  ،50  با احتمال وقوع
سال، نیاز   4سال از   3به این معنی که در  ( درصد    75احتمال 

می  نشان  بود)  خواهد  بیشتر  مقدار  این  از  که  سرمایی  دهد 
(شهرستان استان  جنوب  و  غرب  در  وسیعی  هاي  مناطق 

کاشمر و بخش بردسکن، خلیل  پتانسیل آباد،  از گناباد)  هایی 
ساعت را با قابلیت    1200-1000تأمین نیاز سرمایی در دامنه  

اطمینان بالا دارا هستند. این مناطق براي کشت ارقام پرنیاز و 
 . شوندکیفیت مانند اکبري بسیار مناسب ارزیابی می با

احتمال   نیز   90نقشه  بالاتر)  اطمینان  کمتر،  (ریسک  درصد 
می پهنه نشان  که  گستردهدهد  اکثر هاي  شامل  استان،  از  اي 

مناطق پسته خیز فعلی، پتانسیل تأمین نیاز سرمایی در دامنه  
می   1000- 800 دارا  را  براي  ساعت  یافته  این  باشند. 

هاي جدید در احداث باغات پسته بسیار حائز  گذاري سرمایه
دهد که کشت ارقام تجاري مانند اهمیت است، زیرا نشان می 

احمدآقایی و اوحدي در این مناطق با ریسک اقلیمی پایینی  
توانند ها به عنوان یک ابزار کاربردي می همراه است. این نقشه 

توسط کارشناسان ترویج کشاورزي و باغداران براي انتخاب  
تأمین نیاز سرمایی    رقم بهینه و کاهش ریسک ناشی از عدم

 . مورد استفاده قرر گیرند
 

 بندي تناسب اقلیمی براي ارقام شاخص پهنه 

هاي تناسب اقلیمی براي چهار رقم  علاوه بر تحلیل کلی، نقشه 
و   اوحدي  آقایی،  احمد  اکبري،  شامل  پسته  مهم  و  تجاري 

آن سرمایی  نیاز  تأمین  احتمال  اساس  بر  شد  فندقی  تهیه  ها 
نقشه 10تا    7(اشکال   این  مناطق  ).  مستقیم  صورت  به  ها 

نامناسب» را براي کشت هر رقم با در نظر گرفتن  ««مناسب» و  
(احتمال   ریسک  مختلف  درصد)    90و   75،  50سطوح 

گیري باغداران  کنند و ابزاري عملی براي تصمیم مشخص می 
  .آورندفراهم می 

 

 
 ) CH مدل( درصد نیاز سرمایی پسته  90و  75 ،50 هاي احتمالهاي توصیفی و نقشه پراکنش مکانی آماره -6شکل 

 

 
 (CH) بندي تناسب اقلیمی براي کشت رقم اکبري بر اساس احتمال تأمین نیاز سرماییپهنه -7شکل 
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 (CH) بندي تناسب اقلیمی براي کشت رقم احمد آقایی بر اساس احتمال تأمین نیاز سرماییپهنه -8شکل 

 
 (CH) بندي تناسب اقلیمی براي کشت رقم اوحدي بر اساس احتمال تأمین نیاز سرماییپهنه9شکل

 
 (CH) بندي تناسب اقلیمی براي کشت رقم فندقی بر اساس احتمال تأمین نیاز سرماییپهنه -10شکل 

 

 هاي یوتا و دینامیکمقایسه نتایج مدل

) نشان  11هاي انجام گرفته بر اساس مدل یوتا (شکل  تحلیل
داد که الگوي کلی توزیع مکانی واحدهاي سرمایی یوتا مشابه  

هاي قابل تأمل. بیشترین مقادیر  است، اما با تفاوت  CH مدل
هاي جنوبی استان متمرکز است.  انباشت سرمایی یوتا در بخش

درجه    16دلیل این امر آن است که مدل یوتا به دماهاي بالاي  
دهد و این دماها در  در طول زمستان امتیاز منفی اختصاص می

دهند. در واقع، مدل یوتا مناطقی مناطق جنوبی کمتر رخ می 
هاي پایدارتر و بدون نوسانات گرمایی شدید را به  با زمستان

می  معرفی  برتر  مناطق  بر عنوان  سرمایی  انباشت  روند  کند. 
، در نواحی شرقی و غربی  CHاساس این مدل نیز مشابه مدل

 . واحد یوتا در سال) بوده است  4تا  2دود  استان افزایشی (ح

(شکل   دینامیک  مدل  اقلیم )  12نتایج  براي  گرمکه  تر  هاي 
تر است، نشان داد که به غیر از نقاط بسیار مرتفع، بقیه مناسب

 Chill) واحد سرمایی  50مناطق استان در کل دوره بیش از  

Portion)  کرده براي  دریافت  کلی  طور  به  مقدار  این  اند. 
جوانه  اکثر  رکود  می شکستن  تلقی  کافی  پسته  و هاي  شود 

دهنده شرایط عمومی مناسب براي کشت پسته در اکثر  نشان
نقاط استان است. همگرایی نتایج حاصل از سه مدل مختلف،  

آن  نظري  مبانی  در  تفاوت  وجود  یافتهبا  اعتبار  در  ها،  را  ها 
شناسایی مناطق مستعد (به ویژه جنوب و غرب استان) تقویت 

می می نشان  و  استحکام  کند  از  پژوهش  این  نتایج  که  دهد 
  . وردار استبالایی برخ
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) (واحد: واحد یوتا 2021-1991یوتا براي دوره  مدلنقشه میانگین بلندمدت نیاز سرمایی پسته بر اساس  -11شکل   

 

 گیري نتیجه 

انتخاب ارقام متناسب با شرایط اقلیمی منطقه، سنگ بناي یک 
محصول   مورد  در  است.  اقتصادي  و  پایدار  باغداري 
استراتژیکی مانند پسته، توجه به نیاز سرمایی به عنوان یکی  

اصلی  این  از  است.  ضروري  امري  اقلیمی،  فیلترهاي  ترین 
پهنه  هدف  با  در  پژوهش  پسته  کشت  اقلیمی  تناسب  بندي 

هاي دماي بازتحلیل استان خراسان رضوي و با استفاده از داده
و سه مدل مختلف نیاز  ERA5-Land با قدرت تفکیک بالاي

 . انجام شد ) 2021-1991ساله (  31سرمایی براي دوره  
 :نتایج اصلی این تحقیق به شرح زیر است

ویژه مناطق وي، بهضهاي وسیعی از استان خراسان ربخش   .1 
آباد، هاي بردسکن، خلیل شامل شهرستان(جنوبی و غربی  

بالا و  کاشمر، مه  اقلیمی  پتانسیل  ولات و گناباد)، داراي 
قابل اطمینانی براي تأمین نیاز سرمایی ارقام مختلف پسته 
هستند. بر اساس مدل ساعات سرمایی، اغلب این نقاط 

ساعت سرمایی را با احتمال   800توانایی تأمین بیش از  
مانند  تجاري  ارقام  کشت  براي  که  دارند  بالا  وقوع 

 . احمدآقایی و اوحدي بسیار مناسب است
درصد، قادر به    75مناطق جنوبی و غربی استان با احتمال   .2

ساعت هستند که این    1000تأمین نیاز سرمایی بیش از  
امر کشت رقم دیرگل و بازارپسند اکبري را در این مناطق  

 .سازدریسک می پذیر و کم توجیه
از تحلیل روند نشان داد که برخلاف نگرانی  .3  هاي ناشی 

کاري هاي مهمی از مناطق پستهگرمایش جهانی، در بخش
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استان (شرق و غرب)، روند افزایشی معناداري در ساعات  
می  مشاهده  مؤثر  می سرمایی  پدیده  این  تواند شود. 

پسته و کشت فرصت  باغات  توسعه  براي  هاي جدیدي 
ارقام پرنیازتر در مناطقی که پیش از این کمتر مورد توجه  

 .اند، فراهم آوردبوده

هاي مختلف (ساعتی، یوتا و دینامیک) مقایسه نتایج مدل   .4 
همخوانی کلی در شناسایی مناطق مستعد را نشان داد و  

یافته می اعتبار  نشان  امر  این  کرد.  تقویت  را  که  ها  دهد 
براي   محکمی  علمی  مبناي  آمده،  دست  به  نتایج 

  .کندهاي کاربردي فراهم می گیريتصمیم 
 

 
 (واحد: بخش سرمایی)  2021-1991نقشه میانگین بلندمدت نیاز سرمایی پسته بر اساس روش دینامیک براي دوره  -12شکل 
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