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 چکیده
ها در درختان پسته نقش مهمی در ارزیابی ریسک باز شدن جوانهوان مهمترین عامل در خاتمه رکود زمستانه و آغاز ننیاز سرمایی بع تأمین

ها دارد. در این پژوهش، مراحل فنولوژی چهار رقم پسته شامل اکبری، کله قوچی، احمدآقایی های زیانبار و مدیریت زمان عملیات در باغهپدید

های کرمان، انار، زرند، رفسنجان، سیرجان و شهربابک دراستان کرمان ثبت گردید و در شهرستان 1400تا  1397 های زراعیو فندقی در سال

ساعت به  945واحد سرمایی به روش دینامیکی، میزان  59 تأمینرقم احمدآقایی با با توجه به محاسبات،  شد.محاسبه  نیاز سرمایی به سه روش

ساعت به روش یوتا و  786واحد سرمایی به روش دینامیکی، میزان  55 تأمینرقم اکبری با  ،عات سرماییساعت به روش سا 803روش یوتا و 

ساعت به روش  942ساعت به روش یوتا و  890واحد سرمایی به روش دینامیکی، میزان  58ساعت به روش ساعات سرمایی، رقم فندقی با  838

ساعت به روش ساعات سرمایی  940ساعت به روش یوتا و 889ی به روش دینامیکی، میزان واحد سرمای 58ساعات سرمایی و رقم کله قوچی با 

همبستگی  دو مدل دیگر به نسبت بینی زمانی مدل دینامیکی، پیشباز شدن جوانهشوند. نتایج نشان داد در مرحله وارد مرحله باز شدن جوانه می

با توجه  غاز این مرحله فنولوژیکیآ تواند بعنوان گزینه ارجح پیشنهاد گردد.کمتری دارد و می تغییرپذیری رخداد مشاهداتی و با (r=0.2) یبیشتر

 باشد.به رقم، خصوصیات اقلیمی و توپوگرافی هر منطقه، متفاوت می

مراحل فنولوژی، مدل دینامیکی  مدل ساعات سرمایی،، روش یوتا، بازشدن جوانه :یدهای کلیواژه

 123مقدمه
اثرات ترکیبی از عوامل محیطی نه تنها باعث تغییر در 

شود بلکه منجر به تغییرات قابل توجهی مراحل فنولوژی می

های فیزیکی و مشخصات کیفی نیز در بسیاری از جنبه

گذار بر رشد و نمو تأثیرگردد. آب و هوا مهمترین عامل و می

باشد. برای داشتن یک کشاورزی موفق، بیولوژیکی گیاهان می

توجه به شرایط محیطی و به ویژه آب و هوایی از مهمترین 

های مختلف توان گونهها میارکان است. بر اساس این ویژگی

ترین آنها را که با شرایط گفته شده گیاهی را بررسی و مناسب

خاب و معرفی نمود. در این میان دما نیز از تطبیق دارند انت

 
 یدانشگاه فردوس ی،آب، دانشکده کشاورز یاستاد گروه علوم و مهندس 1

 یرانمشهد، مشهد، ا

 (mousavib@um.ac.ir*نویسنده مسئول: ) 

باشد برای رشد عوامل مهم در تعیین مناطق رشد پسته می

پسته دماهای پایین در زمستان و دماهای بالا در تابستان نیاز 

 در مناسب شکوفایی برای گیاه(. Zhang a, 2011) باشدمی

است. با قرار  زمستانه خواب نیازمند گذراندن رویش فصل

تن زمان مشخصی در سرمای زمستانه، نیاز سرمایی آنها گرف

 ,Erez, 2000; Summerfield, 1993, Saure) شودرفع می

دما در چهار مبحث یخبندان زمستانی، یخبندان (. 1985

دیررس بهاره، نیاز سرمایی و نیازگرمایی مورد نیاز در مناطق 

 فصل نرسید فرا توزیع پسته اثر دارد. رشد درختان خزاندار با

 منظور ها، بهشود و همزمان با ریختن برگمی متوقف پاییز

 خواب زمستانه و وارد در زمستان زدگییخ آسیب از پرهیز

آب،  یگروه علوم و مهندس ی،کشاورز یهواشناس یدکتر یدانشجو 2

 یرانمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ی،دانشکده کشاورز
 یرانمشهد، مشهد، ا یشناس یمپژوهشکده اقل یاراستاد 3
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 شوند. خواب زمستانه یکی ار مهمترین ارکان رشد درمی رکود

باشد در نهایت با پایان زمستان بعد از گذراندن این گیاهان می

شود نیاز درختان شکسته میساعات سرمایی، رکود در 

سرمایی، حداقل زمان لازم برای سرمادهی یک رقم در طی 

فصل رکود است که منجر به شروع رشد طبیعی آن در فصل 

شود. سرمای مورد نیاز متشکل از دو جزء: دما و رویش می

 و گونه به نیاز مورد (. سرمایPetri, 2003) مدت زمان است

 از میزان مشخصی که هنگامی دارد و تا بستگی گیاهی رقم

 شودنمی رفع نیاز سرمایی نکنند دریافت را زمستانه سرمای

(Ruiz et al., 2007). جوانۀ سرمایی رشد و نمو نیاز رفع از پس 

برای بیشتر درختان میوه مناطق معتدله در صورت تجمع  گل

درجه سلسیوس  5/4کافی دماهای بالاتر از حد آستانه 

(. Saure 1985; Anderson et al., 1986) است پذیرامکان

منطقۀ جغرافیایی خاص  یک رقم در بنابراین برای انتخاب

 خارج از مناطق بومی کشت خود برآورد نیاز سرمایی

(Luedeling al., 2009و فراهم بودن آن و همچنین درجه )-

 .(Balducchi et al., 2008) وز مورد نیاز نقش کلیدی دارندر

های متفاوتی، گاهی بدون در نظر محیطدرختان میوه در 

شوند گرفتن و لحاظ شدن نیاز سرمایی این درختان کاشت می

کافی نیاز سرمایی و شکستن  تأمینکه این امر منجر به عدم 

شود و در نهایت منجر به کاهش عملکرد خواب زمستانی می

گردد. بنابراین میزان تجمع واحدهای سرمایی برای تولید می

درختان میوه خزان کننده مناطق معتدله، حیاتی و و گلدهی 

ضروری است. نیاز سرمایی، حداقل زمان لازم برای سرمادهی 

یک رقم در طی فصل رکود است که منجر به شروع رشد 

شود. سرمای مورد نیاز متشکل طبیعی آن در فصل رویش می

از دو جزء: دما و مدت زمان است. سال آوری تولید چنین 

نیاز سرمایی است و این نیاز بین  تأمینابعی از محصولاتی ت

ساعت گزارش  1200تا  600ارقام اهلی پسته متفاوت و بین 

 عدم (.Hokamabadi and Javanshah,2013) شده است

نیاز سرمایی در گیاهان خزاندار موجب کاهش رشد  تأمین

 برگدهی و گلدهی در ها، تأخیرای، ریزش زیاد جوانهمیان گره

 جاری فصل پرمحصول سال در حتی درخت میوه کاهشو 

شود سرمای زمستانی کافی منجر به گلدهی همگن و می

(. برای گلدهی در بهار، Luedlling,2009) شودهمزمان می

 Lee. پسته نیاز به دوره استراحت زمستانی قابل توجهی دارد

and Sumner, (2016)  پروسه گذراندن دوره سرما و انباشت

رمایی در درختان بطور کامل شناخته نشده است و ساعات س

ایجاد مدلی که بطور کامل تجمع انباشت سرمای زمستانه را 

توانند نیاز های تعیین سرما میتشریح کند، مشکل است. مدل

سرمایی یک رقم و فراهم بودن سرما در یک منطقه خاص را 

نان تعیین کند. با وجود این، نتایج آنها بطورکامل قابل اطمی

های کمی سرمای زمستانه، برای تعیین گیرینیستند. اندازه

مناسب بودن یک رقم برای کشت در یک منطقه خاص و برای 

های کشتعیین زمان عملیات مدیریتی نظیر به کاربردن آفت

 تأثیرشیمیایی و پیش بینی عملکرد، موردنیاز است. درک 

اه، با میزان کامل شدن دوره خواب در تغییرات درونی گی

 های سرمایی به راحتی امکان پذیر نیستاستفاده از مدل

(Luedeling et al., 2009از آغاز .) نوزدهم تا به امروز سدة 

است و  گذشته رکود رفع مورد در هاپژوهش از سده دو از بیش

 با توجه به اهمیت پاسخ گیاه به دما، اطلاعات محدودی در

 دورة در طول درختان فیزیولوژیکی و ژنتیکی فرآیندهای مورد

دارد. با توجه به تمایل کشت گیاهان  وجود سرمایی تجمع

تر، مطالعات بیشتری در زمینه نیاز دار در مناطق گرمخزان

(. با توجه به Gue et al., 2010) رسدسرمایی به نظر می

اهمیت نیاز سرمایی و عدم آن به عنوان بخشی از نیاز 

های طبیعی درخت با پسته، فعالیت فیزیولوژیکی درختان

ها و ارقام مشکل مواجه خواهد شد .به منظور انتخاب گونه

میوه و آجیل مناسب برای آب و هوای یک مکان، محققان 

اند که رکوردهای را توسعه دادهمحاسبه نیاز سرمایی های مدل

 ,.Luedeling et al) کنددما را به یک متریک تبدیل می

2009 .)Weinberger, (1950)  استفاده از تعداد ساعات با

فارنهایت( در طی فصل زمستان، را  45) یا کمتر 2/7دمای 

درجه  10دمای  Erez (1971)پیشنهاد داد. به گزارش

 تأثیردرجه، در شکستن خواب  6تقریبا نصف دمای  سلسیوس

پیشنهاد کرد که دمای  Luedeling et al, (2009) .دارد

ی زمستانه دخالت داده نشود و محدود یخبندان در جمع سرما

را در مدل ساعات سرمایی مورد  سلسیوسدرجه  2/7تا  0

از ایشان  محاسبه قرار گیرد. همچنین طبق گزارشی دیگر

 1950های بین سال شده استفاده مدل به بسته مشخص شد

تا  22از  منطقه یک در یافته میزان سرمای تجمع 2050تا 

 ,Luedeling and Brownنتایج .کندمی درصد تغییر 46
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نیز نشان داد میزان سرمای تجمع یافته به چهار روش  (2013)

 در سالها و مناطق بین های زیادینقطه از تفاوت 5078در 

 این و داشت وجود مدل هر با شده تجمعی محاسبه سرمای

به  شده آزمون مدلهای بالای حساسیت دهندة موضوع نشان

 برآورد برای مناسب مدل یک انتخاب است وتغییرات محیطی 

 1 (cp) واحد سرمایی 59مهم است. ایشان میزان  سرمایی نیاز

 Sirora پسته زنیجوانهتجمع یافته را برای رسیدن به مرحله 

 ,.Elloumi, et alدر حالی که. در استرالیا کافی دانستند

را به عنوان آستانه رشد رقم  cpواحد  36انباشت  (1988)

Mateur  .در تونس پیشنهاد کردCraig, (2017)  به بررسی

تغییرات دما بر عملکرد پسته رقم کرمان در کالیفرنیا پرداخت، 

 7/267نتایج این مطالعه نشان داد تجمع دمای ساعتی بالاتر از

اول ) مارس 20در دوره زمانی بین سلسیوسدرجه  4/29یا 

دما  اردیبهشت(، و انباشت ساعتی 5) آوریل 25فروردین( و 

 26) فوریه 15آبان( تا  24) نوامبر 15از  درجه 3/18بالاتر از 

های بهمن( بر عملکرد پسته رقم کرمان اثر منفی دارد. بررسی

Eslami et al., (2018) تا  91های دهد که در سالنشان می

نیاز سرمایی در زمستان برای رقم فندقی در  تأمین، 97

 تأمینرفسنجان با کاهش همراه بوده است و عدم  شهرستان

هایی اخیر سبب کاهش تولید محصول در سال نیاز سرمایی

از طریق  پسته نیاز سرمایی تأمینشده است از این رو  پسته

، تغییر رقم و یا تغییر پاشیروغنمانند  ی جایگزینهاروش

 .ضروری است برای کمتر شدن اثر تغییر اقلیم الگوی کشت

(Fallah Ghalhari and Ahmadi, (2018  به واکاوی انباشت

 2CH،Utah هایسرمایی مناطق سردسیر ایران بر اساس مدل

پرداختند و نتایج آنها نشان داد 2013تا  1985از سال  CP3و

که در هر کدام از مدل ها، عامل ارتفاع در الگوی انباشت 

های شینهها، بیدر بعضی ایستگاه .سرمایی نقش مهمی دارد

 های اخیر بوده وبیش از دهه 2000انباشت سرمایی تا سال 

در بررسی سری زمانی انباشت سرمایی، روند کاهشی 

معناداری در تعدادی از مناطق سردسیر ایران مانند اصفهان و 

نیز با استفاده  Pouyanfar et al., (2022) شهرکرد وجود دارد.

یستگاه هواشناسی های بلندمدت دمای سه ساعته ااز داده

شمسی و روش  1396تا  1367همدیدی یزد در دوره زمانی 

 
1 Chill portions 

2 Chilling Houres 

 7/5نشان دادند هر سال حدود  7تا  0ساعات سرمایی بین 

نیاز سرمایی پسته در این ایستگاه  تأمینساعت از ساعات 

دهد که کاسته شده است. یافته های این پژوهش نشان می

مد آقایی در سال نیاز سرمایی ارقام کله قوچی، اوحدی و اح

 .گرددنمی تأمینو ارقام اکبری و فندقی  تأمینهای آتی 

تواند نیاز سرمایی می تأمینآگاهی از شرایط اقلیمی و میزان 

دار برای کشاورزان در انتخاب ارقام مناسب محصولات خزان

باشد. به وری بالاتر راهگشا میدر هر منطقه در جهت بهره

 2500تا  200ایران از ارتفاعات  عنوان مثال، پسته کاری در

شود ولی عموماً کمترین ارتفاع جهت تولید متری دیده می

باشد زیرا در ارتفاعات پایین تر از متر می 700اقتصادی پسته 

متر و عرض های جغرافیایی پایین، نیاز سرمایی پسته  700

شود و عملاً کشت و کار پسته در این به خوبی تأمین نمی

 ,Hokamabadi and Javanshah) شده است مناطق محدود

( برآورد تولید سالانه محصول با توجه به میزان تجمیع 2013

باشد. اطلاعات پایه سرمای ناکافی زمستانی پیچیده می

 تأثیرفیزیولوژیکی در مورد چگونگی عملکرد سالانه تحت 

در طول فصل رشد وجود ندارد. در این  دمای زمستان و دما

پژوهش سعی شده است تا با محاسبه نیاز سرمایی در زمان 

، بتوان با کمک یک مقیاس کمی، زمان باز شدن جوانه

 .کردپسته و مدیریت باغات را پیش بینی  زنیجوانه

 هاروشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه

ستان های کرمان، یزد، خراسان، فارس، سمنان، سیاستان

ترین از مهمو بلوچستان، مرکزی، اصفهان، قزوین و تهران 

نظر سطح زیر کشت،  . ازمناطق کشت پسته در ایران هستند

درصد اراضی زیر کشت باغات کشور  17باغات استان کرمان 

و بزرگترین تولید کننده پسته به  را به خود اختصاص داده

کاری در پسته .(Zadeh parizi et al. 2016رود )شمار می

های رفسنجان، سیرجان، زرند، کرمان، انار و شهرستان

رود. در عنوان محصول باغی اصلی به شمار میه شهربابک ب

درصد(  5/74)هکتار  143154استان کرمان، رقم اوحدی با 

 را به خود اختصاص داده است بیشترین سطح زیر کشت پسته

3 Chill Portions 
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(Hokamabadi and Javanshah, 2013 .) رقم سطح زیر کشت

 38037اکبری ، (درصد 5/42)هکتار  73929 کله قوچی

 (درصد 4/9)هکتار  28318 ، احمد آقایی(درصد 6/12)هکتار 

 1در شکل ت. اس (درصد 6)هکتار  18202و سایر ارقام 

مورد مطالعه نشان داده شده است. این مطالعه  موقعیت منطقه

 97های زراعی به روش میدانی در استان کرمان و برای سال

 انجام گرفته است. 1400 تا

 
 مورد مطالعه منطقهنمای کلی از موقعیت  -1شکل 

Figure 1- Overview of the location of the study area  

 های هواشناسی داده

 به صورت های حداقل و حداکثر دماپژوهش از دادهدر این 

و ده  (21و  18، 15، 12، 09، 06، 03، 00) سه ساعته

( از اداره کل 1 شکل) های مورد مطالعهای در شهرستاندقیقه

 هواشناسی استان کرمان جهت محاسبه مقادیر نیاز سرمایی

های مشخصات ایستگاه 1استفاده شده است. در جدول 

های اقلیمی نرمال 2در جدول  وهواشناسی مورد مطالعه 

هواشناسی از جمله به دما، بارش، تبخیر، ساعات  متغیرهای

مورد مطالعه آورده  منطقهآفتابی، باد و روزهای یخبندان در 

با توجه به اطلاعات موجود، میانگین دمای حداکثر  شده است.

وس نبوده است درجه سلسی 27در دوره بلند مدت بیشتر از 

و بیشترین میزان حداکثر دما مربوط به شهرستان انار و 

درجه سلسیوس رخ  7/23در شهربابک به میزان  آنکمترین 

درجه سلسیوس  6داده است. میانگین دمای حداقل هم از 

 درجه سلسیوس بیشتر نبوده است. 11کمتر و از 

 مشخصات جغرافیایی در شهرستان های مورد مطالعه -1 جدول
Table 1- Characteristics of meteorological stations in 

the studied cities 

Station Longitude 

(Degrees) 

Latitude 

(Degrees) Height (M) 

Kerman 56.95 30.26 1757.7 

Anar 55.25 30.88 1409 

Zarand 56.56 30.08 1670 

Sirjan 55.68 29.46 1739.4 

Shahrebabak 55.13 30.1 1824.1 

Rafsanjan 56 30.25 1521 

کمترین حداقل دما در شهرستان شهربابک و بیشترین آن 

در شهرستان رفسنجان ثبت شده است. بعد از رفسنجان 

شهرستان انار بالاترین حداقل دما را دارد. با توجه به نمودار 

بیشتر  15فوق میانگین دما در شهرستان های مورد مطالعه از 

 درجه کمتر نشده است.  19و از 

 باز شدن جوانهگیاه و زمان آغاز های فنولوژی داده

به منظور برداشت اطلاعات فنولوژیک و  پژوهشدر این 

های مورد پسته در شهرستان زنیجوانهبالاخص آغاز مرحله 

هایی که درآن چند نوع واریته پسته باغ مطالعه استان کرمان،

های بانیکشت شده انتخاب گردید. از اول اسفند ماه دید

گیری باغاتی که برای اندازهسن درختان آغاز گردید.  فنولوژیک

سال و  25تا  20مراحل فنولوژی مد نظر قرار گرفته شد بین 

EC از  باشند.می دسی زیمنس بر متر 8 متوسط خاک برابر

زمان بیداری تا زمان خواب، یازده مرحله فنولوژیک، شامل 

دهی، ریزش ها، گلمتورم شدن جوانه ها، باز شدن جوانه

ها، تشکیل پوسته رویین، زنی و پهن شدن برگها، پنجهگل

تشکیل پوسته چوبی، رسیدگی کامل، زمان برداشت، زردشدن 

 Hokamabadi andگذارد )ها را پشت سر میو ریزش برگ

Javanshah, 2013 طبق مطالعات .)Aktug (2007)  هفت

دوره گلدهی، (، باز شدن جوانهمرحله دوره قبل از گلدهی )

دوره تشکیل برگ )ارزنی شدن(، دوره توسعه شاخ و برگ، 

دوره سخت شدن پوسته و دوره برداشت را جزو مراحل 

زمان  Baggiolini (1952)پژوهش در  اند.فنولوژی پسته آورده

باغ  در شرایط هاجوانه شکوفایی درصد پایۀ بر رکود شکستن

 شکوفایی معادل رکود زمان شکستن که طوری به تعیین شد

 شود. گرفته نظر های گل دردرصد جوانه 30



DOI: 10.22125/agmj.2023.391822.1148 55 موسوی بایگی و همکاران 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 12, No. 2, Autumn & Winter 2025, pp. 51-61  51-61صص.، 1403و زمستان  ییز، پا2، شماره 12جلد 
 

Table 2- Climatic norms of meteorological parameters in the studied stations 

 نرمال های اقلیمی در ایستگاه های هواشناسی شهرهای مورد مطالعه -2جدول 
Station Kerman Sirjan Shahrebabak Rafsanjan Anar Zarand 

Wind Direction (10 m) N SE N WN NE SE 
Wind Speed (10 M) _Max (km/h) 45 45 35 35 30 25 

Daily Max Precipitation (mm) 42.2 62.2 51.2 36 40.2 38.3 
Precipitation_Avr ANNUL (mm) 132.2 137 149 85.7 69.4 100.9 
Rel. Hiumidity (2 M) _Avr (%) 34.2 34 35.4 29.4 31.4 33.6 
Rel. Hiumidity (2 M) _Min (%) 20.5 23.8 21.2 20.7 34 22.7 
Rel. Hiumidity (2 M) _Max (%) 46 48.3 50.5 38.9 44.6 47 

ET (mm) 1339 1758 1982 2801 1931 2278 
Average Frost Days 86 60 90 41 58 60 

Sunny Hours (SHH) (Horse) 1761 2566 2679 2879 2423 3133 
)°CAbslute ( MIN)( T -30 -14.8 -17.8 -16.9 -17.6 -17.4 

°C)Abslute ( )(Max T 42 42 40.8 43 44.8 42.4 
T Mean (°C) 16 17.3 15.2 18.8 18.2 17.2 

°C)Min ( Avg)( T 7 9.5 6.9 11.4 10 9.1 
°C)Max ( Avg)( T 24.9 25.3 23.7 26.2 26.6 25.3 

 

 
Figure 2- Long-term values of temperature in the studied stations 

 مقادیر بلند مدت دما در ایستگاه های مورد مطالعه -2شکل 

 سرمایی ساعاتهای محاسبه مدل

ریز و های برگبرای تعیین کمیت دوره استراحت میوه

های شود و تا امروز محققان مدلها استفاده میآجیل از مدل

اند سرمایی متعددی را برای تعیین ساعات سرمایی ارائه داده

سرما که دماهای ثبت شده را به یک استاندارد متریک از 

(. Anderson et al., 1986; Saure, 1985) کندتبدیل می

های متعددی استفاده محاسبه نیاز سرمایی از مدل جهت

ی محاسبه ساعات سرمایی بر اساس هاروشترین شود. مهممی

 باشد.می «دینامیک»و « یوتا»، «ساعات سرمایی» هایمدل

 1(CH) سرمایی ساعتمدل 

 1930که در دهه  هایی استاولین مدلاین مدل یکی از 

(Chandler et al.,1937)  1940و در دهه (Yamell, 1940) 

 
1 Chilling Hours (CH) 

برای محاسبه سرمای  ترین روشتهیه شد. این روش ساده

تعداد ساعات سرمایی را بین  (.(Bennett, 1949 زمستانه است

درجه فارنهایت( را از اول  45تا  32) سلسیوسدرجه  2/7تا  0

اردیبهشت تا  11) کند.میهر سال محاسبه  اوت 31می تا 

شهریور هر سال که فصل زمستان در استرالیا است و تقریباً  10

اسفند در زمستان نیمکره شمالی  10آبان تا  11مطابق با 

 0-2/7بین  دماهای (CH) سرمایی هایساعت است(. مدل

های سرمایی مؤثر سلسیوس را به عنوان تجمع ساعتدرجه 

کند این روش که به مدل واینبرگر نیز معروف است بیان می

 باشددر محاسبه نیاز سرمایی می هااز پرکاربردترین مدل

(Weinberger, 1950.)  این نیاز  تأمیندماهای یخبندان در

 Beede et al., 2006; Crane) سرمایی اثری نخواهد داشت

and Takeda; 1979 برای محاسبه در این مدل، تعداد .)
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زمان از آغاز دوره رکود بر حسب ) tساعات سرمایی در زمان 

 .آیددست میه ب 1معادله ساعت( بر اساس 

(1) CH=∑T7.2

t

i=1

, with T7.2= {
0 ℃<T<7.2 ℃ : 1

else         :0
 

های برای محاسبه نیاز سرمایی به این روش، نیازمند داده

در این پژوهش نیاز سرمایی با جمع  باشد.ورودی ساعتی می

آبان( تا  10) ساعات سرمایی محاسبه شده بین اول نوامبر

اسفند( محاسبه شده است. نیاز سرمایی ارقام  9) چهارم فوریه

 آمده است. 3غالب پسته در جدول 

Hokamabadi )سته پمختلف های  نیاز سرمایی رقم-3جدول

and Javanshah, 2013) 

Table 3- Chilling requirement of pistachio cultivars 

(Hokamabadi and Javanshah., 2013) 

  1یوتا روش

های مورد استفاده مدل یوتا است که یکی دیگر از مدل

منفی  تأثیریک مدل وزنی ساعات سرمایی با در نظر گرفتن 

 Richarsson et باشدمیدماهای بالا در جمع ساعات سرمایی 

al., 1974))در شرایط آب و هوایی ) . این مدل، برای استفاده

مختلف سازگار شده است. در مدل یوتا، دماهای هرساعت بر 

همانطور  شود.، به واحد سرمایی یوتا تبدیل می4 جدولاساس 

 4/1زیر  مدل دماهای شود اینکه در جدول ذیل مشاهده می

کرده  فرض تأثیر گیاه بی فیزیولوژی درجه سلسیوس را در

درجه و وزن یک را  4/2تا  4/1را برای دماهای بین  0.5وزن 

ی دماهای را برا 5/0و وزن منفی  1/9تا  4/2برای دماهای بین 

  گیرد.نظر می وزن منفی یک را در 4/12بیشتر 

 Linsley- Noakes) محاسبه نیاز سرمایی به روش یوتا -4جدول

and Allan, 1994)  
Table 4- Calculation of cooling demand by the Utah 

method (Linsley- Noakes and Allan, 1994) 
T (C) PCU 

< 1.4 0 

1.5 - 2.4 0.5 

2.4 - 9.1 1 

9.1 - 12.4 -0.5 

> 12.4 1- 

 
1 The Utah method 

این روش در مناطق معتدله با فصول مشخص، بخوبی 

(. تاریخ محاسبه نیاز Alllan et al.,1995) کندعمل می

سرمایی به روش یوتا در نیمکره شمالی اول سپتامبر تا آخر 

-Linsly) باشد.دهم شهریور تا دهم اسفند ماه( می) فوریه

Noakes et al., 1995). کاربرد بیشترین یوتا هرچند که مدل 

 سرمایی استفاده نیاز محاسبۀ برای که مدلهایی بین در را

 مدل است. ناتوانی وارد انتقادهایی شوند دارد باز بر آنمی

 شرایط در ویژه گیاه به پاسخ دقیق بینیپیش در یوتا

باشد. همه این مشکلات این مدل می ملایم از زمستانهای

ساعات دما را در جمع سرما به شکل ریاضی و تأثیرمدلها 

دهند یا به عبارتی آنها فرض همگن در ارتباط با زمان، ارائه می

ساعت دمای یکسان و در زمان های  2کنند که مثلا می

 مختلف ثبت شده به یک اندازه در شکستن خواب نقش دارند

(Fishman et al.,1987.) ت که مطالعاErez ر آزمایشات با د

های متفاوت این فرض را در تناقض دماهای یکسان در دوره

اند. قرار داد و گیاهان رفتارهای متفاوت در این مورد نشان داده

 4تری در معرض دمای بین هنگامی که گیاهان مدت طولانی

درصد بیشتری از ، درجه در آزمایش مذکور قرار گرفتند 6تا 

است و به همان نسبت دماهای بالا در این  ها باز شدهجوانه

(. از آنجایی Erez et al.m.1979) اندچرخه اثرات منفی داشته

ثابت و ایستای محاسبه نیاز سرمایی این  هایکه این مدل

تواند توضیح دهد فرآیندهای غیر ایستا و العمل را نمیعکس

ل های سرد معرفی شوند. این در مدناهمگن زمان باید به مدل

تاکنون اکثر مطالعات نیاز سرمایی  پویا پیاده سازی شده است.

در پسته عمدتاً با استفاده از ساعات سرمایی و مدل یوتا انجام 

 گرفته است.

 2دینامیکیمدل 

مدل پویا مدل دیگری است که معمولاً برای تخمین 

 Erez and) شوداثربخشی دوره استراحت استفاده می

Fishman,1988; Fishman and Couvillon, 1987) مدل .)

ارائه شده و مفاهیم جدیدی برای  1980دینامیک در دهه 

رسد که منفی دما ارائه داده است. به نظر می تأثیرپروسه 

یابد. ای تجمع میدو مرحله فرآیندسرمای زمستانه طی یک 

از ای حاصل دماهای سرد ابتدا باعث تشکیل یک ماده واسطه

2  Dynamic model 

Hours Cultivar 
600 Kalehghouchi 

800 AhmadAghaei 
900 Owhadi 
1200 Akbari 
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تواند این محصول را تخریب کند. شود؛ دمای بالا میسرما می

به محض اینکه مقدار خاصی از این ماده سرمایی تجمع یافت، 

تبدیل به یک جزء سرمایی شده که قابل تخریب نیست. مدل 

 کند. به طور کلیمحاسبه می را 1(CP)های سرمایی ءجزپویا 

(CP )سراسر سال، با شروع انباشت دما در  هایاز مجموع داده

به عنوان  CP شود.خالص در پاییز و تا اوایل بهار محاسبه می

بخشی از این مدل، در یک فرآیند دو مرحله ای تجمع می 

گرم در طول دوره خواب قطع  یابد که می تواند توسط دماهای

شود همچنین دماهای گرمی که در طول دوره خواب درختان 

دهد ممکن است خواب ق معتدل رخ میمیوه و آجیل در مناط

 ,.Erez et al) کافی را به تاخیر بیندازد یا از آن جلوگیری کند

1979; Richardson et al., 1974; Saure, 1985 ،به هر حال .)

تجمع سرما بر روی عملکرد  تأثیرمند به باغداران بیشتر علاقه

تواند در بینی تجمع سرمایی میاینکه چگونه پیش هستند و

 تبدیل گذاشته و عملکرد را بالا ببرد. برای تأثیرمدیریت باغ 

( CU) سرمایی ( و واحدCH) های ساعت به ساعتی هایداده

 افزارنرم شرطی توابع نیاز از و محاسبه درجه روزهای مورد

Excel 2010 سرمایی ایهشد و برای بخش استفاده (CP )

 وبگاه در موجود فایل و نامهشیوه پایۀ بر دینامیکی مدل

  استفاده شده است. 2کالیفرنیا در دیویس دانشگاه کشاورزی

 نتایج و بحث 

درک و پیش بینی فنولوژی گیاهان اساس و پایه مدیریت 

با توجه به اثرات عوامل  (.Hammer, 1982) می باشد باغی

محیطی در مراحل رشدی مختلف و عملکرد گیاه، داشتن 

به . رسداطلاعات در این زمیته ضروری به نظر میآگاهی و 

عبارت بهتر، برخی مراحل رشدی حساسیت بیشتری به عوامل 

این ارتباط یکی از  و اقلیمی نسبت به سایر مراحل دارند

 بهترین راهکارها جهت انطباق عملکرد گیاه با شرایط محیطی

به عنوان یک  توان وضعیت رشدی گیاه راباشد که میمی

ر معرفی کرد و برای به حداکثر رسانیدن عملکرد در متغی

مدیریت تولید محصولات کشاورزی اطمینان از انطباق مراحل 

باشد و اگر گیاه از نظر فنولوژی گیاه با منابع محیطی می

مدیریت باغی دچار مشکل نباشد تنها عامل مؤثر بر عملکرد 

 
1 Chill Portions 

آن، شرایط جوی و اقلیمی منطقه رشدی خواهد بود. کمی 

سازی فنولوژی گیاه یکی از مهمترین و در عین حال 

 های پیش بینی عملکرد گیاهان می باشددشوارترین جزء مدل

(Summerfield, 1993 تجریه و تحلیل آمار نشان می دهد .)

اند و زنی را آغاز کردهتمام ارقام زودتر جوانه 1399که سال 

آغاز  زنیهایی بودند که جوانهسال 1398و 1400به ترتیب 

شده است. با توجه به تاریخ ثبت شده، در شهرستان انار زودتر 

کنند و ها شروع به متورم شدن میازسایر مناطق اولین جوانه

دیرترین تاریخ متورم شدن جوانه ها و آغاز فاز رویشی درختان 

پسته در شهرستان شهربابک ثبت شده است. با توجه به 

اسفند اولین تاریخ  24 های ثبت شده برای رقم اکبریتاریخ

باشد. از آغاز مرحله رشدی درخت پسته در استان کرمان می

آنجایی که در انتخاب مناطق مناسب کشت محصولات باغی 

همچون پسته و همچنین تعیین رقم مناسب و الگوی کشت 

نیاز سرمایی در هر منطقه  تأمین تأثیرباغی متناسب آن تحت 

موقعیت جغرافیایی هر باشد بر اساس شرایط اقلیمی می

انباشت سرمایی قابل  ای بر دما وتعیین کننده تأثیرمنطقه 

حصول محصولات و بالاخص پسته دارد. در این پژوهش 

انباشت سرمایی چهار رقم عمده پسته دراستان کرمان به 

صورت احتمالاتی برای دوره آماری موجود و برای مرحله 

سردتری مثل محاسبه شده است. در مناطق  زنیجوانه

شده نسبت به منطقه  تأمینشهربابک میزان ساعات سرمایی 

باشد. با توجه به تری مثل انار، رفسنجان و زرند بیشتر میگرم

 تأمینو یا  CPواحد  53 تأمین( رقم احمد آقایی با 5) جدول

ساعت به روش  937ساعت نیاز سرمایی به روش یوتا و 843

آغاز  باز شدن جوانهساعات سرمایی در استان کرمان مرحله 

ساعت به روش یوتا  945میزان ، CPواحد  59شود و وقتی می

 تأمینساعت به روش ساعات سرمایی در استان کرمان  803و 

 ن جوانهباز شدشود تمام باغات با رقم احمدآقایی در مرحله 

محاسبات نیاز سرمایی مربوط به رقم  6جدول  قرار دارند.

با توجه به این جدول در رقم اکبری  .دهداکبری را نشان می

ساعت نیاز سرمایی به  820 تأمینو یا  CPواحد  53 تأمینبا 

ساعت به روش ساعات سرمایی در استان  642 روش یوتا و

واحد  55و وقتی  شودآغاز می باز شدن جوانهکرمان مرحله 

2 http://fruitsandnuts.ucdavis.edu/weather_services 

http://fruitsandnuts.ucdavis.edu/weather_services
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CP ساعت به روش  838ساعت به روش یوتا و  786، میزان

شود تمام باغات با رقم  تأمینساعات سرمایی در استان کرمان 

 قرار دارند.  باز شدن جوانهاکبری در مرحله 

شده به روش دینامیکی،  تأمیناحتمال ساعات سرمایی  -5جدول 

باز یوتا و ساعات سرمایی برای رقم احمد آقایی درآغاز مرحله 

 شدن جوانه
Table 5- Probability of cold hours provided by dynamic 

method, Utah and cold hours for Ahmed Aghaei variety 

at the beginning of swelling stage of germination  

station CP UTH CH 

Anar 53.6 843.4 998 
Kerman 54.2 870.7 1100 
Zarand 80.2 1110.0 937 

Rafsanjan 66.5 1026.3 1050 
Sirjan 63.1 1129.7 1058 

SHahrebabak 54.3 889.9 1049 
province 59.2 945.2 803 

 

شده به روش دینامیکی،  تأمیناحتمال ساعات سرمایی  -6جدول 

  باز شدن جوانهیوتا و ساعات سرمایی رقم اکبری برای آغار مرحله 
Table 6- Probability of accumulated chill hours 

estimated by dynamic, Utah and cold hours methods for 

Akbari variety at the beginning of swelling stage of bud 

break 
station CP UTH CH 

Anar 55.4 873 882 

Kerman 55.6 892 946 

Zarand 92.6 1423 642 

Rafsanjan 64 907 1049 

Sirjan 65.5 821 947 

Shahrebabak 81.6 1088 1173 

province 53.1 787 839 

و یا  CPواحد  53تأمینرقم کله قوچی با  7 طبق جدول 

ساعت به  831ساعت نیاز سرمایی به روش یوتا و  862 تأمین

باز شدن وارد فاز مرحله  روش ساعات سرمایی در استان کرمان

ساعت به  889، میزان CPواحد  58شود و وقتی می جوانه

ساعت به روش ساعات سرمایی در استان  940روش یوتا و 

ز باشود تمام باغات با رقم کله قوچی در مرحله  تأمینکرمان 

و یا  CP واحد 53تأمینرقم فندقی با قرار دارند.  شدن جوانه

ساعت به  918ساعت نیاز سرمایی به روش یوتا و  838 تأمین

 باز شدن جوانهروش ساعات سرمایی در استان کرمان مرحله 

ساعت به روش  890، میزان CPواحد  58شود و وقتی آغاز می

ستان کرمان ساعت به روش ساعات سرمایی در ا 942یوتا و 

 باز شدن جوانهشود تمام باغات با رقم فندقی در مرحله  تأمین

 .(8قرار دارند )جدول 

شده به روش دینامیکی،  تأمیناحتمال ساعات سرمایی  -7جدول 

باز مرحله  زبرای آغا یوتا و ساعات سرمایی برای رقم کله قوچی

  شدن جوانه
Table 7- Probability of cold hours estimated by the 

dynamic method, Utah and cold hours for Kale Gochi 

variety for the beginning of the swelling stage of 

germination 
station CP UTH CH 
Anar 53.2 841 916 

Kerman 62.3 907 996 
Zarand 59.7 10267 1050 

Rafsanjan 53.7 863 832 
Sirjan 65.6 863 936 

SHahrebabak 80.1 1042 1127 
province 58.5 889 941 

 

شده به روش دینامیکی،  تأمیناحتمال ساعات سرمایی  -8جدول 

باز شدن برای آغار مرحله  یوتا و ساعات سرمایی برای رقم فندقی

 جوانه
Table 8- Probability of cold hours provided by the 

dynamic method, Utah and cold hours for the variety 

Hazelnut for the beginning of the swelling stage of 

germination 

station P99% P 99% P 99% 

Anar 53.54 843 918.7 

Kerman 55.87 886 859.8 

Zarand 65.15 1026 1050.6 

Rafsanjan 64.8 928 1079.1 

Sirjan 66.1 838 947 

Sاahrebabak 81.83 1094 1173.1 

province 58.45 891 942.9 

با توجه به محاسبات انجام شده مرتبط با نیاز سرمایی  

 رقم احمد (9 جدول) ارقام مختلف پسته در استان کرمان

واحد و رقم های کله  40واحد، رقم اکبری  59 تأمینآقایی با 

رقم اکبری یا ، و به روش یوتا CPواحد  59قوچی و فندقی با 

ساعت، کله قوچی با  945ساعت، احمدآقایی  1013 تأمین

ساعت و به ساعات سرمایی، رقم  890ساعت و فندقی با  889

ساعت، رقم  940ساعت، رقم کله قوچی با  803احمد آقایی با 

باز ساعت به فاز  803ساعت و رقم اکبری با  942ی با فندق

زنی برای بررسی رابطه بین تاریخ جوانهروند. می شدن جوانه

و نیاز سرمایی همبستگی بین آنها محاسبه شد. ضرایب 

زنی زمان جوانهبین ( که 10دهد )جدولهمبستگی نشان می
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و نیاز سرمایی به روش دینامیکی بالاترین همبستگی وجود 

 دارد.

ی مختلف برای هاروششده به  تأمینساعات سرمایی  -9جدول 

 ارقام مختلف پسته در استان کرمان
Table 9 - Chilling hours generated by different methods 

for different varieties of pistachio in Kerman Province 

cultivar CP CU CH 

AHMADAGHAEI 59.2 945.2 803.1 

Akbari 53.1 786.5 838.6 

KALE GHUCHI 58.5 889.4 940.9 

FANDOGHI 58.5 890.7 942.9 

 

شده به  تأمینضریب همبستگی بین ساعات سرمایی  -10جدول 

 برای پسته در استان کرمان زنیجوانهی مختلف و زمان هاروش
Table 10- Correlation coefficient between chill hours 

provided by different methods and beginning of the 

swelling time pistachio in Kerman province 
  day CP CU Ch 

day 1    
CP  0.21 1   
CU 0.13 0.92 1  
Ch 0.16 00.92 0.92 1 

و میزان ساعات  زنیجوانهرابطه رگرسیونی بین زمان 

 .سرمایی آورده شده است
Swelling Day 121.5 0.04Cp

0.02Cu 0.0001Ch

= +

− −
 

روز( به عنوان پارامتر وابسته و مقدار نیاز ) در این معادله زمان

ی مختلف به عنوان متغیرهای مستقل در هاروشسرمایی به 

نتایج آماری این معادله  11 شده است. در جدولنظر گرفته 

  آورده شده است.

نتایج آماری بین ساعات سرد شدن محاسبه شده و  -11جدول 

 شروع زمان تورم پسته در استان کرمان
Table 11- Statistical Results Between Calculated chilling 

hours Values and and beginning of the swelling time 

pistachio in Kerman province 
 Coefficients SE t Stat P-value 

Intercept 121.5539 7.1713 16.9501 0.0000 

CP 0.4263 0.2309 1.8465 0.0692 

CU -0.0225 0.0163 -1.3798 0.1722 

Ch -0.0001 0.0177 -0.0048 0.9962 

پاشی با روغن زمستانه روش مفیدی برای غلبه بر محلول

زمستانه است و توسط باغداران برای هماهنگ کمبود سرمای 

شود. در استرالیا شدن و شکوفایی به موقع استفاده می

پاشی با روغن برای کاهش اثر گیری برای محلولتصمیم

اسفند در  10حدوداً مطابق با ) اوت 31کمبود سرما قبل از 

حدودا مطابق با ) اوتگیرد. اواسط تا اواخر ایران( صورت می

روغن  پاشیمحلولاسفند( بهترین زمان برای  10بهمن تا  25

بهمن(، باید  25) اوتتا اواسط ، در استرالیا است. بنابراین

پاشی کشاورزان جمع سرما را پیش بینی کنند تا برای محلول

پاشی در نیمکره شمالی زمان محلول با روغن تصمیم بگیرند.

 10بهمن تا  25) سط تا اواخر فوریهو از جمله آمریکا از اوا

با (. Richardson et al., 1974; Saure,1985) باشداسفند( می

هایی که در استان کرمان نیز توسط توجه به جمع آوری داده

در استان کرمان نیز  پاشیروغنمحقق انجام شده است زمان 

با توجه به دمای ثبت شده در  شود.در همین تاریخ انجام می

های مورد های هواشناسی استان کرمان و شهرستانگاهایست

دهد که باغداران زمانی که نشان می پاشیروغنمطالعه، تاریخ 

شده باشد اقدام به  تأمین CPواحد  40به طور متوسط 

 پاشیروغناند. اطلاعات مربوط به زمان کرده پاشیروغن

 آمده است.  12 باغات در جدول

ی هاروششده به  تأمیناحتمال ساعات سرمایی  -12جدول

 با ولک در استان کرمان پاشیروغنمختلف در هنگام 
Table 12- Probability of chilling hours provided by 

different methods during oil spraying with pods in 

Kerman province 
Probability cp cu ch 

 50% 47.63 723.64 691.097 

75% 43.82 665.14 621.04 

95% 40.77 618.34 565 

% 40.16 608.97 553.79 

 گیرینتیجه

باغداران پسته مجبور به انتخاب ارقامی با نیازهای 

متناسب سرمایی با اقلیم منطقه مورد نظر هستند. با توجه به 

منحصر به فرد بودن نیاز سرمایی ارقام پسته، به منظور تولید 

اقتصادی مستمر، توجه و لحاظ چنین عاملی در انتخاب رقم 

وری است مناسب پسته به منظور احداث باغ جدید بسیار ضر

نیاز  تأمینو باید اطمینان حاصل شود که زمستان به منظور 

 سرمایی به قدر کافی سرد و طولانی باشد. در هر دو مدل

همبستگی ضعیفی بین سرمای  "یوتا"و  "سرمای ساعتی"

مشاهده شده است. حتی وقتی مدل  زنیجوانهمحاسبه شده و 

نشان داد که دهد که سرما کم بوده، پاسخ گیاه یوتا نشان می

دلیل این موضوع آن  Sternسرما بالابوده است. طبق نظریه 

است که دمای گرم مداوم در زمستان منجر به واحدهای منفی 
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کند. مدل دینامیک زیاد شده و مدل یوتا را نامناسب می

کند که قبل و بعد از زمان خاصی دماهایی را وارد محاسبه می

سرما و تناوب دمای بالا  قرار دارند. در این مدل طول دوره

به  (.Stern et al., 2000) طی دوره سرما اهمیت بالایی دارد

آید با توجه به ثبات نیاز سرمایی به روش دینامیکی از نظر می

توان در مدیریت باغی استفاده کرد. و به صورت این روش می

 CP بدون در نظر گرفتن رقم خاصی برای پسته با میانگین

نیاز سرمایی  تأمیناحد بهترین مقدار برآورد از و 56برابر با 

در استان کرمان  باز شدن جوانهپسته برای ورود به مرحله 

باشد. نتایج حاصل شده از این تحقیق و اعداد به دست می

آمده برای واحدهای سرمایی به روش دینامیکی برای ارقام 

 59واحد برای رقم کله قوچی و فندقی،  58) مختلف پسته

واحد برای رقم اکبری(  40برای رقم احمد آقایی و  واحد

 cp) مقدار Zhang (2011) تطابق با نتایج به دست آمده توسط

واحد را برای پسته( در استرالیا دارد. با توجه به این  59برابر 

نتایج میشود نتیجه گیری کرد به غیر از رقم اکبری با نیاز 

کمتر برای شروع مراحل رشدی خود، سایر ارقام  CPداشتن به 

 باید در مناطق با داشتن سرمای زمستان کافی کشت شوند.

 به روش شده اسبهمح سرمایی نیاز که شد همچنین مشاهده

 سال به سالی از م،رق نوع به توجه یوتا و ساعات سرمایی با

مدل  در اما تفاوت دارد دیگر منطقۀ به ایمنطقه و از دیگر

رسید. بنابراین مدل  کمترین مقدار به ها اختلاف این دینامیکی

تواند زمان آغاز مرحله دینامیک، مدلی است که بهتر می

بینی آن را در استان کرمان توضیح دهد و پیش زنیجوانه

مدل پویا در ، همچنین مانند تحقیقات انجام شده در استرالیا

 تخمین اثربخشی دوره خواب درختان بهترین معیار باشد

(Elloumi et al., 1988; Guo et al., 2013; Pope et al., 

2015; Zhang and Taylor, 2011.)  
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Abstract 
Adequate winter chilling is required for release from dormancy and regular bud break of pistachio trees. Determination 

of chilling requirement is important in evaluation of frost damage risk at critical phenological stages and also 

agronomic practices management. In this study, the phenological stages of four pistachio cultivars, including Akbari, 

Kaleh Ghouchi, Ahmad Aghaei and Fandoghi, were observed and recorded during four consecutive years of 2018 to 

2022 in Kerman, Anar, Zarand, Rafsanjan, Sirjan and Shahrbabak regions across of Kerman Province, south of Iran. 

The accumulated chilling requirements (chill units) were calculated using three different methods. According to the 

calculations, for Ahmad Aghaei's cultivar the required chill units for bud break were 59,945,803 the dynamic method, 

Utah model and chill hours model, respectively. These amounts for Akbari cultivar were 55,786 and 838 respectively. 

The corresponding CUs for Fandoghi cultivar were, 58 890 and 942 hours. The calculated values for KaleGouchi 

variety were 58,889 and 940 hours. The results showed that dynamic model did a better job in prediction of bud break 

onset at with higher correlation (r=0.2) and less variability comparing to the other two models. Therefore, this model 

can be recommended for prediction of the beginning the budbreak of pistachio trees in the region. The bud break 

phenological stage may vary according to the variety, climatic conditions and topography of each region. 
 

Keywords: Bud break, Utah method, Chill hours model, Dynamic model, phenological stages 
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