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  چکیده
و  اما فراوانی وقوع آن در مناطق خشک ،دهدقرار می تأثیرها را تحت ي طبیعی و قابل تکرار است که کلیه اقلیمهابلا ی ازخشکسالی یک
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با توجه لذا ) اشاره نمود. RDIتوان به شاخص شناسایی خشکسالی (هاي مزبور می. از جمله شاخصدنشواستفاده میو کاهش اثرات آن، 
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کرد زعفران و للاوه بر تایید وجود رابطه بین عم، عتجزیه و تحلیل رگرسیونی و نتایج شاخص خشکسالی هر ماه با عملکرد تعیین شد.
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  مقدمه
زندگی بشر در طول تاریخ و در سراسر جهان همواره در 

بخشی از  است. معرض انواع مخاطرات طبیعی قرار داشته
ها و فرآیندهاي این خطرات و حوادث ناشی از فعالیت

، اما شمار دیگري از دهستن یکیشناسی و ژئومورفولوژزمین
، ارندبیشتري برخورد که از فراوانی و گستردگی نسبتاً هاآن

باشند. از جمله حوادث ناشی از فرآیندهاي آب و هوایی می
خشکسالی،  هاي سهمگین،توان به طوفاناین حوادث می

، آسا و رعد و برق اشاره نمود که در این میانهاي سیلبارش
اي برخوردار یت و گستردگی قابل ملاحظهخشکسالی از اهم

  .)Moradi & Sharifi, 2016( است
خشکسالی وضعیتی از کمبود بارندگی و افزایش دماست 

 ,Alizadehکه در هر وضعیت اقلیمی ممکن است رخ دهد (
اي ترین بلایاي طبیعی و پدیده). این پدیده از پیچیده2005

از آن هاي ناشی شود که خسارتخزنده محسوب می
هاي مختلف غیرساختاري بوده و به صورت تدریجی در بخش

- هواشناسی، کشاورزي، هیدرولوژیکی و اجتماعی ظاهر می

گردد. خشکسالی ممکن است به طور همزمان تمام اجزاي 
ندهد. از طرفی قرار  تأثیریک سیستم هیدرولوژیکی را تحت 

اي مطلق نیست بلکه معرف کمبود نسبی پدیده خشکسالی
بسته به هدف مطالعه، تعاریف متفاوتی  . لذاوبت استرط

هاي مختلف براي آن ذکر شده است. توسط افراد و سازمان
خشکسالی را ) Palmer, 1965(پالمر  ،به عنوان مثال

کند. درتعریف کمبود رطوبت مستمر و غیرطبیعی تعریف می
وي، واژه مستمر، بیانگر زمان آغاز تا پایان خشکسالی یا 

داوم و واژه غیرطبیعی به انحراف یا نوسان منفی زمان ت
 ,Palmer( نسبت به شرایط میانگین طبیعی دلالت دارد

1965 .(  
 از ایتالیا و اسپانیا کشمیر، مراکش، یونان، ،ایران

. زعفران سر و کار دارند هستند که با تولید اصلی کشورهاي
با زعفران  اصلی خانه عنوان به ایران کشورها، این میان در

جهان،  برداشت سطح کل از درصد 90 از دارا بودن بیش
تولیدکننده و صادرکننده زعفران در جهان  بزرگترین همواره
 خصوصیات هاي فراوان و گسترده زعفران،استفادهاست. 

کشاورزان  اقتصادي زندگی در آنمهم  نقش ،آن دارویی ویژه
 يبالا افزوده ارزش و کرمان و فارس هاي خراسان،استان

بازاریابی  و صادرات تولید،لزوم توجه ویژه به مسایل  زعفران،
در  سازد.را بیش از پیش روشن میارزش  با محصول این

 وريبهره نظیر دیگر هايجنبهکاري از ایران اهمیت زعفران
در مقایسه با سایر محصولات  کشت زیر سطح در آب يبالا

 ی،مهاجرت روستای از جلوگیري و اشتغالکشاورزي، 
 با ،صادرات غیرنفتی توسعهدرآمدزایی همچنین از لحاظ 

قابل  ،غیرنفتی صادرات افزایش براي دولت سیاست به توجه
  .)Ghorbani, 2005( بررسی است

 اثرات که است حوادثی ترینپرهزینه جمله از خشکسالی
 دوار کشاورزي و اقتصادي هايبر بخش را اقتصادي بارزیان
 کمک در هواشناسی خدمات اهمیت لبه همین دلی .سازدمی
مواقع  در شود.می بارزتر کشاورزي بهبود راندمان به

 شدت به تولید وضعیت محیطی، شرایط تغییر با خشکسالی
 محصول موجب کاهش و گرفته قرار جوي عوامل تأثیر تحت

عملکرد زعفران به  ).Zare Abyaneh, 2013( شودمی
ه لایی را در پاسخ ببارش حساس بوده و تغییرات زمانی با

 به توجه با). Kafi et al., 2006دهد (خشکسالی نشان می
 هايسال طول در خصوص به زعفران عملکرد خشکسالی،

  ).Ghorbani, 2005(است  یافته کاهش اخیر
به دلیل طبیعت پنهانی این پدیده، توصیف زمانی و 
مکانی آن بسیار دشوار بوده که این مسئله اهمیت پایش 

ه و ایجاد یک سیستم هشداردهنده را به خصوص در گسترد
هاي دهد. شاخصمناطق مستعد خشکسالی نشان می

شوند که خشکسالی از جمله ابزارهاي پایش محسوب می
شدت و وسعت خشکسالی، امکان  سازيعلاوه بر کمی

نمایند. بنابراین اي فراهم میارزیابی آن را به صورت دوره
هاي ریزان بخشهی به برنامهتوانند کمک شایان توجمی

 بینیپیش مختلف جهت اتخاذ تصمیمات مناسب نمایند.
 در مدیریتی ابزارهاي از یکی زراعی محصولات عملکرد

 است که بخش کشاورزي گذاريسیاست و ریزيبرنامه
 نقش خشکسالی هايشاخص و هوایی و آب متغیرهاي

 Zare( کنندمی ایفا عملکرد بینیپیش در اساسی
Abyaneh, 2013(.  

توان به شاخص هاي خشکسالی میاز جمله شاخص
اشاره نمود. این شاخص  )RDI( 1شناسایی خشکسالی

تعرق پتانسیل را به  بارندگی را به عنوان ورودي و تبخیر
هاي عنوان خروجی در نظر گرفته و براي محاسبه به داده

                                                             
1. Reconnaissance Drought Index 
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جا در  همه هواشناسی و بارندگی نیاز دارد که تقریباً
  ).Tsakiris & Vangelis, 2005رس هستند (دست

در مناطق شمال مکزیک براي تعیین کمیت خشکسالی 
د و عملکر SPI-xکشاورزي، یک سري روابط کمی بین 
دهنده دوره نشان xمحصولات لوبیا و ذرت به دست آمد (

 ها فقط روابطماهه است). از بین آن 6و  5، 4، 3برگشت 
و  54/0(یب تبیین بهتري و عملکرد داراي ضر SPI-3بین 

  ). Boken et al., 2005) بود (26/0
 براي محصول عملکرد نسبی اساس بر با ارائه تعریف

 شدت ارزیابی کشاورزي، شاخصی جدید براي خشکسالی
شاخص،  این کاربرد گردید. با کشاورزي پیشنهاد خشکسالی

 بر سال گذشته 30کشاورزي طی  هايخشکسالی شدت
. گرفتارزیابی قرار  تبریز مورد در منطقه دیم گندم عملکرد

 عملکرد افزایش شدت ه است کهداد نشان مطالعه این نتایج
 برخی در حتی و نبوده ها متناسبافزایش بارندگی با نسبی
محصول به  نسبی عملکرد افزایش بارندگی، وجود با هاسال

 کاهش هادلیل عدم توزیع یکسان بارندگی در کلیه سال
استفاده از دو  ).Darbandi et al., 2007(است  داشته

) به ترتیب VHI( 2و سلامت پوشش گیاهی RDIشاخص 
جهت ارزیابی خشکسالی هیدرولوژیکی و کشاورزي در یونان 

هر دو  ،نشان داد که GISهاي خشکسالی در و ترسیم نقشه
هاي خشکسالی مربوطه را به خوبی توصیف شاخص ویژگی

عملکرد  کاهش ).Kanellou et al., 2008کنند (می
گذشته به طور قابل  دهه یک استان خراسان در زعفران

هوایی قرار  و آب هايتغییرات شاخص تأثیرتوجهی تحت 
 زعفران عملکرد درصدي 66تا  31 کاهش که به طوري دارد.

 دو با خراسان تولیدکننده زعفران اصلی هايشهرستان در
 Hosseiniست (ا توصیف رطوبت قابل و حرارت درجه عامل

2008et al., (.  جو در تخمین عملکرد محصول به منظور
با استفاده از پارامترهاي هواشناسی و آذربایجان شرقی 

ده پارامتر  ،سالی به روش کلاسیکهاي خشکشاخص
هاي سالی در ایستگاههواشناسی و دوازده شاخص خشک

رزیابی مورد اراستایی تبریز و میانه از نظر نرمال بودن و هم 
نتایج این بررسی نشان داد که از بین قرار گرفتند. 

هاي نگوین، ترانسو تغییر هاي مطالعه شده، شاخصشاخص
ماهه و ناهنجاري بارش  24یافته، استاندارد شده بارش 

                                                             
1. Vegetation Health Index 

چنین مشخص شد که بیشترین اثر را بر عملکرد دارند. هم
ر هاي چندمتغیره بسیابینی عملکرد محصول، مدلبراي پیش

 بررسی در نهایت .باشندهاي یک متغیره میبهتر از مدل
ضرایب  و هوایی و آب پارامترهاي رابطه چندمتغیره بین

 که داد نشان جو محصول عملکرد بر خشکسالی مختلف
 بیشترین  نگوین خشکسالی شاخص و باد متوسط سرعت
 ,.Rahmani et al(اند داشته عملکرد با را همبستگی ضریب
 ه بازگشت خشکسالی کشاورزي گندم در استاندور ).2008

مورد ارزیابی قرار گرفت  RDIفارس با استفاده از شاخص 
)Zandi Lak et al., 2014با این شاخص  ،ها همچنین). آن

اي را جهت تخمین شدت خشکسالی گندم بر مبناي رابطه
 Zandiو بارندگی در این استان ارائه دادند ( تبخیر تعرق

Lak, 2012 .(چهار عملکرد بینیپیش تحقیق این رد 
 منطقه در نخود و هندوانه جو، گندم، شامل دیم محصول

- شاخص و هواشناسی متغیرهاي براساس بیرجند و مشهد

 گام اتوماتیک، رگرسیونی مدل سه قالب در خشکسالی هاي
 پارامتر ده از منظور این براي .گرفت انجام ریج و گام به

 ساختار سه قالب در الیخشکس شاخص هفت و هواشناسی
 استفاده چندمتغیره رگرسیونی هايمدل ورودي در اطلاعاتی

 متغیرهاي بین از که داد نشان بررسی این نتایج .شد
 بیرجند منطقه در بارانی روزهاي تعداد متغیر دو هواشناسی،

 تعداد بیشترین مشهد، منطقه در هوا بیشینه دماي و
 به .داشتند زراعی محصولات عملکرد بر را هاهمبستگی

 نگوین شاخص خشکسالی، هايشاخص بین از ترتیب همین
  .)Zare Abyaneh, 2013داد ( نشان را وضعیتی چنین

اقلیمی مانند بارندگی، رطوبت و درجه  پارامترهاي
اي در رشد گیاه و میزان تولید کنندهحرارت نقش تعیین

 ,.Kouzegaran et al( محصول در یک منطقه دارند
بارندگی به  . ولیکن در مطالعات گذشته معمولاً)2013

گذار بر کاهش عملکرد زعفران تأثیرترین پارامتر عنوان عمده
که نقش غیرقابل انکار در حالی .در نظر گرفته شده است

پتانسیل در برآورد شدت خشکسالی به اثبات  تبخیر تعرق
. دلایل فوق در کنار )Tsakiris et al., 2007( رسیده است

هاي همیت زعفران در استان خراسان جنوبی، خشکسالیا
در  RDIآمیز استفاده از شاخص اخیر و نتایج موفقیت

ویژه خشکسالی کشاورزي سبب شد که ارزیابی خشکسالی به
در این تحقیق رابطه عملکرد زعفران و شاخص خشکسالی 
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RDI  در چهار شهر بیرجند، قاین، فردوس و نهبندان مورد
  گیرد. مطالعه قرار 

توان گفت پژوهش حاضر اولین با بررسی منابع می
د مطالعه با هدف بررسی رابطه و اثرات خشکسالی بر عملکر

 زعفران با در نظر گرفتن پارامترهاي اقلیمی بارندگی و
است. نتایج و در داخل کشور (درجه حرارت)  تبخیر تعرق

 یبینجهت پیش تواندمیروابط به دست آمده در این تحقیق 
 عملکرد آینده زعفران با در نظرگرفتن وضعیت خشکسالی و

هاي آتی مورد استفاده قرار گیرد. برآورد ترسالی سال
ثر ؤهاي مماه RDIهاي عملکرد زعفران به کمک شاخص

توان، به ) را میدرنظر گرفتن اثر خشکسالی بر زعفران(
کشاوررزي جهت  ابزاري مناسب براي مدیران جهاد عنوان

وع دمات و حمایت تولیدکنندگان زعفران در زمان وقارائه خ
  معرفی کرد.خشکسالی و کاهش عملکرد این محصول 

  
  هامواد و روش

  مطالعه معرفی منطقه مورد
کیـلومتر مربع (به  95385استان خـراسان جنوبی با وسعت 

هاي مرکزیت شهرستان بیرجند) در شـرق کشور بین طـول
هاي شرقی و عرض 61˚50 �تا 57˚ 32 �جغـرافیـایی

شمالی واقع شده است. این  34˚ 15 �تا 30˚ 31 �جغرافیایی
استان از شمال به استان خراسان رضوي، از شرق به کشور 

سیستان و بلوچستان، از  استانافغانستان، از جنوب با 
هاي یزد، جنوب غربی با استان کرمان و از غرب با استان

از  ،پست استان اصفهان و سمنان همسایه است. نواحی
شرایط اقلیمی خشک و بیابانی و نواحی کوهستانی از آب و 

 & Shahidi( هستندخشک برخوردار هواي نیمه
Dowlatabadi, 2017( . هاي موقعیت شهرستان 1شکل

استان خراسان جنوبی به همراه چهار ایستگاه سینوپتیک 
  دهد.مورد مطالعه را نشان می

  

  
  هاي سینوپتیک مورد مطالعههاي استان خراسان جنوبی به همراه ایستگاهموقعیت شهرستان .1شکل 

Fig. 1. Location of cities South Khorasan province with studied synoptic stations 
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هاي بارندگی و هواشناسی در مطالعات خشکسالی داده
آیند. هر چه ترین منابع اطلاعاتی به حساب میبه عنوان مهم

هاي مورد استفاده بیشتر و بازه زمانی م ایستگاهتراک
تر سال) نتایج به دست آمده دقیق 25تر (حداقل طولانی

هاي بارش و خواهد بود. به منظور انجام این تحقیق از داده
ایستگاه سینوپتیک بیرجند،  4متوسط درجه حرارت روزانه، 

 1368-1393قاین، فردوس و نهبندان طی دوره آماري 
هاي سینوپتیک مشخصات ایستگاه 1ه شد. جدول استفاد

دهد. عملکرد مورد استفاده در این تحقیق را نشان می
زعفران در مناطق مذکور در طی دوره آماري مورد بررسی 
 نیز از سایت و سازمان جهادکشاورزي استان دریافت گردید.

کشاورزي  براساس اطلاعات کسب شده از سازمان جهاد
ی سطح زیرکشت زعفران شهرهاي استان خراسان جنوب

به ترتیب  1395بیرجند، قاین، فردوس و نهبندان در سال 
  هکتار بوده است. 249و  2576، 4642، 1056

 
  هاي سینوپتیک مورد استفادهمشخصات ایستگاه .1جدول 

Table 1. Characteristics of used synoptic stations 
  ایستگاه
Station 

 عرض جغرافیایی
Latitude  

  طول جغرافیایی
Longitude  

 سیسأسال ت
Year  

  (متر)ارتفاع ایستگاه 
Altitude (m)  

  بیرجند
 Birjand  

32˚53ˊ 59˚17ˊ 1334  1504  
  قاین

 Qaen  
33˚44ˊ 59˚11ˊ 1364  1439  

  فردوس
 Ferdows  

34˚1ˊ 58˚11ˊ 1352  1292  
  نهبندان

 Nehbandan  31˚32ˊ 60˚02ˊ 1364  1188  

  
 RDIشاخص 

طالعه، جهت تعیین خشکسالی از شاخص در این م
استفاده شد. این شاخص  RDIخشکسالی شناسایی یا 

ارائه میلادي  2005در سال  3توسط تیساکریس و ونجلیس
گردید. اگر خشکسالی به صورت یک عدم توازن بین ورودي 
و خروجی در نظر گرفته شود، مدلی کارا خواهد بود که 

، RDIگیرد. در شاخص ورودي و خروجی را با هم در نظر ب
پتانسیل  تبخیر تعرق) و Pبارندگی به عنوان ورودي (

)ETPشوند. واضح است که ) به عنوان خروجی معرفی می
اما به دلیل  ،باشدتبخیر تعرق واقعی، خروجی حقیقی می

پیچیده شدن مدل با برآورد تبخیر تعرق واقعی، تبخیر تعرق 
  شود.یپتانسیل به عنوان خروجی سیستم معرفی م

، به RDIبراي تعیین خشکسالی با استفاده از شاخص 
پتانسیل ماهانه و یا مجموع  تبخیر تعرقآمار بارندگی و 

سالانه این دو پارامتر نیاز است. روش محاسبه بدین گونه 
) از دوره آماري مورد مطالعه iاست که ابتدا براي هر سال (

 Tsakiris &شود (محاسبه می 0aمقداري با عنوان 
Vangelis, 2005:(  

                                                             
1. Tsakiris and Vangelis 
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 jر دپتانسیل  تبخیر تعرق: ETبارندگی و : P، معادلهدر این 
-(تعداد سال Nاز یک تا  iهستند. مقدار  iامین ماه سال 

ها در دسترس است) تغییر خواهد کرد. هایی که آمار آن
ت سالانه محاسبه به صور تبخیر تعرقچنانچه بارندگی و 

شوند نیازي به جمع کردن مقادیر ماهانه در این فرمول 
 RDIنخواهد بود. گام بعدي محاسبه شاخصی به عنوان 

) هر سال است که از فرمول زیر محاسبه nRDIنرمال (
  ):Tsakiris & Vangelis, 2005خواهد شد (

)2    (              1
0

)(
0)( 
a

aRDI
i

i
n  

باشد. می 0aمیانگین حسابی اعداد : 0a،در این فرمول
) از RDI )sRDIجهت محاسبه شاخص استاندارد شده 

به  iyلگاریتم گرفته که عددي با عنوان  0aمقادیر سالانه 
  ).Tsakiris & Vangelis, 2005دست خواهد آمد (

)( )(
0

i
i aLny                          (3) 

) و انحراف معیار kyمحاسبه میانگین حسابی (سپس با 
در  RDI) این اعداد، شاخص استاندارد شده yk̂استاندارد (
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 & Tsakiris( شدهر سال به کمک فرمول زیر محاسبه 
Vangelis, 2005:(  

)4       (          
yk

k
i

ki
s

yy
RDI

̂

)(
)( 
  

 2ه دست آمده از این شاخص براساس جدول تفسیر مقادیر ب
  انجام شد.

 
 RDIبندي شاخص . طبقه2جدول 

Table 2. RDI classification 
 RDIمقدار 

RDI value 
 بندي خشکسالیطبقه

Drought classification  
 و بیشتر  2

2 or more  
  به شدت مرطوب
Extremely wet  

  خیلی مرطوب  1.99 - 1.5
Very wet  

 نسبتا مرطوب  1.49 - 1
Moderately wet  

 (بهنجار) متوسط  0.99-0.99-
Moderate   

 خشک نسبتاً  1- - 1.49-
Moderately dry  

 خیلی خشک  1.5- - 1.99-
Very dry  

 و کمتر  -2
-2 or less  

 به شدت خشک
Extremely dry  

 
 تبخیر تعرقلازم به یادآوري است که جهت محاسبه 

شود. نت وایت استفاده میپتانسیل ماهانه از روش تور
 ,Alizadehهاي این روش به صورت زیر هستند (فرمول
2005:(  
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 در ماه مورد متوسط درجه حرارت: mTفوق،  معادلاتدر 
نمایه حرارتی سالانه : Iنمایه حرارتی هر ماه و : C(̊ ،mi(نظر 

هاي سال پتانسیل هر یک از ماه تبخیر تعرق: ETPهستند. 
 8ادله پتانسیل با استفاده از مع تبخیر تعرقکه  است. از آنجا

ساعت روشنایی  12روز و هر روز  30با فرض اینکه هر ماه 

که تعداد روزهاي ماه گردد. در حالیداشته باشد، محاسبه می
هاي سال متفاوت هستند. و تعداد ساعات روشنایی در ماه

با  8 معادلهپتانسیل به دست آمده از  تبخیر تعرقبنابراین 
 معادلهشود (ی، اصلاح مmNضرب کردن در ضریب اصلاحی 

هاي جغرافیایی مختلف در ها و عرضبراي ماه mN). مقادیر 9
) ارائه شده است. در انتها Alizadeh, 2005منابع مختلف (

 Tsakirisگردد (اشاره می RDIبه برخی از مزایاي شاخص 
& Vangelis, 2005:(  

ا رفیزیکی محور است. چون کسري تجمعی این شاخص  -1
  کند.اتمسفر و بارندگی محاسبه می تبخیري بین تقاضاي

 ،3هاي ورهزمانی قابل محاسبه است. اما د براي هر دوره -2
ي ها براشوند. چون این دورهماهه پیشنهاد می 12 و 9، 6

 ترند.هاي مختلف مناسبها و موقعیتمقایسه بین وضعیت
ولوژیکی و ي با خشکسالی هیدرمؤثرتواند به طور می -3

  .ط برقرار کندکشاورزي ارتبا
در گام نخست، به منظور بررسی کیفیت و همگنی 

هاي بارش (ماهانه و ها، آزمون ران تست بر روي دادهداده
سالانه)، درجه حرارت (ماهانه و سالانه) و عملکرد سالانه 

براي انجام این آزمون، زعفران شهرهاي مورد نظر انجام شد. 
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عشان و محاسبه ها براساس سال وقوپس از مرتب شدن داده
ها بالاتر از هایی که مقدار آنها، به دادهمیانگین داده
از  رتو به هر کدام که پایین aهاست علامت میانگین داده

اختصاص داده شد. لازم به ذکر است اگر  bعلامت میانگین 
ها وجود داشته باشد علامتی به خود میانگین در میان داده

بدست  bnو  b ،anو  aتعداد با شمارش  گیرد.آن تعلق نمی
(منظور از دنباله، را شمارش کرده  bو  aهاي دنباله آیند.می

و به همین هاي پشت سرهم است aیا یک سري  aیک 
را با و مجموع هر دو دنباله شود) تعیین می  bترتیب دنباله

 حدود bnو  anنشان داده شد. با توجه به تعداد  Uحرف 
  Uآزمون تعیین شده و اگره این از جدول مربوط ب  Uمجاز

ها محاسباتی بین حدود تعیین شده از جدول قرار بگیرد داده
 95ها در سطح اعتماد همگن بوده یعنی تصادفی بودن آ ن

  ).Alizadeh, 2005( درصد مورد قبول است
 15با توجه به این نکته که برداشت زعفران تقریبا در 

یابد. هر سال آماري در آذر هر سال در سطح استان پایان می
آذر ماه هر سال و اتمام آن  15این مطالعه، با شروع آن در 

هاي گردد. بنابراین دادهآذر ماه سال بعد تعریف می 14در 
بارندگی و متوسط درجه حرارت روزانه هر ایستگاه در دوره 

با توجه به سال آماري تعریف شده مرتب  1368-93آماري 

مقدار پارامترهاي اقلیمی در هر سال  جا که اثرشدند. از آن
دهد. لذا در در عملکرد سال آینده زعفران خود را نشان می

هاي عملکرد زعفران و رویت گام بعدي پس از بررسی داده
هاي مشکوك در آن، نمودار مقدار بارش سالانه برخی داده

سال  25هر سال با عملکرد زعفران سال آینده در طول 
 ه ترسیم شد. مشاهده تغییرات بعضاًآماري مورد مطالع

متضاد بین بارش و عملکرد در نمودارهاي ترسیم شده، 
هایی که هاي مشکوك را تایید نمود. بنابراین سالوجود داده

هاي ها داراي خطا بود از لیست سالعملکرد زعفران آن
هاي آماري آماري حذف و رابطه رگرسیونی بین سال

افزار هر ایستگاه با استفاده از نرمو بارش سالانه باقیمانده 
SPSS  استخراج شد. روابط رگرسیونی مستخرج جهت

پس از بررسی  استفاده و استناد مورد آنالیز قرار گرفتند.
دار با توجه به معنی برقرار بودن مفروضات رگرسیون خطی و

درصد در هر  95بودن این روابط رگرسیونی در سطح اعتماد 
ها براي تخمین عملکرد زعفران در نایستگاه، از آ چهار
 هایی که از دوره آماري حذف شدند استفاده گردید.سال

، نتایج بررسی مفروضات رگرسیون خطی در 3جدول 
  دهد.بیرجند را نشان می

 
  بیرجند در بارش و عملکرد بین خطی رگرسیون مفروضات . بررسی3جدول 

Table 3. Review the assumptions of linear regression between yield and rainfall in Birjand 
  پارامتر 

Parameter  
  چولگی 

Skewness  
   کشیدگی
Kurtosis  

  سمیرنوفا -کلموگروف
Kolmogorov-Smirnov (K-S)  

  متغیر وابسته (عملکرد)
Dependent variable (Yield) 

0.091  -0.733  0.2  
 خطاها

Errors  -0.697  -1.002  0.07  

  
عملکرد به چولگی و کشیدگی ، چون 3جدول اساس  بر

اند قرار گرفته )-2، 2در بازه (عنوان متغیر وابسته و خطاها 
 س ازپ هستند.از توزیع نرمال برخوردار  لذا این دو پارامتر

ها، از داده چولگیبررسی عادي یا نرمال بودن کشیدگی و یا 
ل شود تا از نرماسمیرنوف استفاده میا-آزمون کولموگروف

بودن بیشتر . با توجه به ها اطمینان حاصل گرددبودن داده
ها ادهاطمینان بالایی دبا توان می ،05/0از  اريدیمعن سطح

  .را نرمال فرض کرد
مدت شرایط رطوبتی خاك به کمبودهاي نسبتا کوتاه

 ,Komuscu( دهدبارندگی و درجه حرارت واکنش نشان می

سه  RDIشاخص  اسبهمحبه همین دلیل تصمیم به ). 1999
 تبخیر تعرقماهه گرفته شد. بنابراین جهت محاسبه 

پتانسیل به روش تورنت وایت، ابتدا ضرایب اصلاحی هر 
ایستگاه با توجه به عرض جغرافیایی و تبدیل ماه مورد 
بررسی به ماه میلادي معادل آن محاسبه شد. سپس با توجه 

بلی، به روابط روش تورنت وایت، ذکر شده در قسمت ق
تبخیر تعرق پتانسیل ماهانه براي هر ایستگاه به دست آمد. 

تبخیر با استفاده از مقادیر مجموع بارش و  RDIشاخص 
پتانسیل سه ماه ابتدایی محاسبه و مقدار آن براي ماه  تعرق

میانی (ماه دوم) منظور گردید روند محاسبات براي کل دوره 
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به وضعیت خشک آماري به همین گونه ادامه یافت. با توجه 
ها هایی در هر سال که بارندگی آناقلیمی استان، وجود ماه

هاي باشد اجتناب ناپذیر است. با توجه به فرمولصفر می
و نیاز این شاخص به بارندگی  RDIارائه شده جهت محاسبه 

هایی که مجموع ، پس از تشکیل سري زمانی ماهغیرصفر
از روند بودند ها صفر بارندگی سري زمانی سه ماهه آن

  محاسبات حذف شدند.
ثر بر عملکرد زعفران، رابطه ؤهاي مجهت شناسایی ماه
محاسبه شده هر ماه با  RDIهاي رگرسیونی بین شاخص

سال آماري  25عملکرد سالانه زعفران هر ایستگاه در طول 
مورد بررسی قرار گرفت. استخراج رابطه رگرسیونی 

افزار دار بودن آن به کمک نرمچندمتغیره و آنالیز معنی

SPSS  انجام شد. جهت مشخص کردن وضعیت ترسالی یا
سالانه محاسبه و در انتها  RDIخشکسالی هر سال، شاخص 

 RDIسالانه و  RDIرابطه رگرسیونی چندمتغیره بین 
  مورد بررسی قرار گرفت. SPSSثر در ؤهاي مماه
  

  نتایج و بحث
ها با خطا گزارش شده نهایی که عملکرد آپس از حذف سال

بودند، معادله رگرسیونی بین بارش و عملکرد سالانه براي 
 هر ایستگاه در طول دوره آماري مورد مطالعه به دست آمد

  .)2شکل (

  
  زعفران در مناطق مورد مطالعه گل رگرسیونی بین بارش و عملکرد سالانه معادلات .2شکل 

Fig. 2. Regression equations between annual precipitation and flower yield of saffron in the studied areas 
  

نتایج تحلیل به همراه معادلات منتج شده براي هر شهر 
: عملکرد Yاند. در این معادلات، ارائه شده نیز 4در جدول 

: بارش سالانه Pسالانه زعفران برحسب کیلوگرم بر هکتار و 
اشاره به  Rدر این جدول  باشند.متر میبرحسب میلی

به عبارتی شدت همبستگی ساده بین دو متغیر دارد و 
. همانطور که از دهدهمبستگی بین دو متغیر را نشان می

مشخص است در کلیه شهرها بین عملکرد و بارش  Rمقادیر 

دهد نشان می 2R مقدارسالانه همبستگی بالایی برقرار است. 
تواند توسط ، میعملکردنی که چه مقدار از متغیر وابسته یع

بنابراین بارش ، تبیین شود. بارشمتغیر مستقل یعنی 
درصد از  8/65و  9/70، 6/74، 2/72تواند به ترتیب می

تغییرات عملکرد را در شهرهاي بیرجند، قاین، فردوس و 
  نهبندان تبیین نماید.



  RDI...169  خشکسالی شاخص از استفاده با زعفران عملکرد برآورد: خاشعی سیوکیو  دولت آبادي
 

 
  نهرگرسیونی مستخرج بین عملکرد زعفران و بارش سالا معادلات .4جدول 

Table 4. Obtained regression equations between saffron yield and annual rainfall 

  ایستگاه 
Station  

  معادله
 Equation  R  R Square  

با داري آماري معادله یمعن
   آزمون فیشر

Statistical significant with 
Fisher test 

  بیرجند
 Birjand  Y= 0.03P+0.635  0.85  0.722  5-10756.0  

  قاین
 Qaen  Y=0.023P+0.964  0.864  0.746  0  

  فردوس
 Ferdows  Y=0.032P+0.451  0.842  0.709  5-1015.58  

  نهبندان
 Nehbandan  Y=0.011P+0.687  0.811 0.658  0.001  

  
بیانگر معناداري آماري مدل  4ستون انتهایی جدول 

دهد که آیا مدل رگرسیون نشان میرگرسیونی است و 
 دار و مناسبی تغییرات متغیر وابستهیاند به طور معنتومی

- ی. با توجه به انتخاب سطح معنبینی کندرا پیش (عملکرد)

به دست آمده  Significanceچه چناندرصد،  95داري 
که مدل به کار  گرفتنتیجه توان میباشد  05/0کمتر از 

وابسته (عملکرد) کننده خوبی براي متغیر بینیرفته، پیش
بنابراین با توجه به این توضیحات روابط رگرسیونی به  .تاس

 05/0به دلیل کمتر بودن از دست آمده در کلیه شهرها 
هاي مناسبی براي عملکرد کنندهبینیدار بوده و پیشمعنی

 کم بارندگی که سالی معمولا در سالانه زعفران هستند.
 زیادي کاهش بعد سال در زعفران میزان عملکرد باشدمی

 سال هر زمستان و پائیز فصل زیرا بارندگی داشت، خواهد
 ,Kamaliگذارد (می بعد سال محصول روي را خود نتیجه
مهمی بر  تأثیرشود عوامل اقلیمی ). مشخص می2007

هاي اخیر داشته است کاهش عملکرد زعفران در سال
)Hosseini, 2007 .(  

سه ماهه به ترتیبی که  RDIپس از محاسبه شاخص 
هر ماه  RDI توضیح داده شد، نمودار پراکنش شاخص قبلا

سال  25در مقابل عملکرد سالانه زعفران، هر دو در طول 
ی یهابه کمک روابط رگرسیونی، ماهو  آماري، ترسیم گردید

هستند  مؤثرها بر عملکرد سالانه زعفران که خشکسالی آن
، نمودار پراکنش 3شکل  در هر ایستگاه شناسایی شدند.

و عملکرد سالانه در بیرجند را  مؤثرهاي ماه RDI شاخص
و  مؤثرهاي ماه RDIدهد. رابطه رگرسیونی بین نشان می

ارائه  5عملکرد سالانه براي سه شهر دیگر نیز در جدول 

عملکرد برحسب کیلوگرم بر  Yدر این معادلات، شده است. 
 F-ERDIاسفند،  -شاخص خشکسالی بهمن E-BRDIهکتار، 

در ماه  O-FRDIفروردین،  -ص در ماه اسفندمقدار شاخ
با باشند.بهمن می -در دي  B-DRDIاردیبهشت و  -فروردین

 - اسفند، اسفند -هاي بهمنماه، 5و جدول  3توجه به شکل 
 -اردیبهشت در بیرجند و قاین؛ بهمن -فروردین، فروردین

اسفند،  - بهمن، بهمن -هاي دياسفند در فردوس و ماه
معرفی  مؤثرهاي در نهبندان به عنوان ماه فروردین -اسفند

  شوند. می
مرحله رشد رویشی زعفران در استان خراسان جنوبی از 

یابد و اواخر آبان ماه شروع و تا آخر اردیبهشت ماه ادامه می
برخلاف محصولات دیگر، آغاز رشد رویشی زعفران پس از 

 ,.Kouzegaran et alظهور گل و رشد زایشی است (
هاي شناسایی شده مؤثر بر عملکرد زعفران در ماه). 2013

با مرحله رشد رویشی این محصول انطباق  کلیه شهرها دقیقاً
  دارند.
 ستا ايمرحله در ظاهري نظر از زعفران هااین ماه در

 طریق از را هابنه براي لازم ذخایر و بلوغ رسیده به هابرگ که
 مناسب شدير شرایط حقیقت در کنند،فراهم می فتوسنتز

 فتوسنتزي مواد بتواند گیاه که شودسبب می هاماه این در
-اندام به را آن از توجهی قابل و بخش نموده تولید بیشتري

 امر این دهد. انتقال هستند هاهمان بنه که ايذخیره هاي
 غذایی ذخیره با هايبنه رشد بعدي فصل در شودمی موجب
 برخوردار گل تولید و براي رشد بیشتري پتانسیل از بالاتر

). بنابراین وقوع Kouzegaran et al., 2013باشند (
ها تأثیر زیادي در رشد و بزرگ شدن خشکسالی در این ماه
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 ها و در نتیجه کاهش عملکرد زعفران خواهد داشت.بنه
شود که با توجه به نتایج حاصله سبب تقویت این فرضیه می

یشی زعفران، جذب آب از طریق برگ در مرحله رشد رو
آبیاري بارانی در این مرحله از رشد روش مناسبی جهت 

  آبیاري این محصول خواهد بود.

رابطه رگرسیونی چندمتغیره بین عملکرد سالانه زعفران 
هاي مؤثر در هر شهر نیز استخراج و مورد آنالیز قرار و ماه

  اند.ارائه شده 6گرفت. نتایج در جدول 

  

  
  در بیرجند مؤثرماه  RDIشاخص هر و ابط رگرسیونی بین عملکرد سالانه زعفران نمودارها و رو. 3شکل 

Fig. 3. Charts and regression equations between saffron yield and RDI of each effective month in Birjand  
  

  هر ماه مؤثر RDIرگرسیونی مستخرج بین عملکرد زعفران و شاخص  . معادلات5جدول  
Table 5. Obtained regression equations between saffron yield and RDI of effective months 

  ایستگاه
Station  

  معادله
Equation  R Square  

  قاین
Qaen  

0.1984-E-BY=5.287RDI 0.5959  

  +2.4276F-EY=4.1911RDI 0.5998 
  فردوس

Ferdows  
+4.2815O-FY=4.2053RDI 0.6351 

  +0.4642E-BY=4.7417RDI  0.6177  
  نهبندان

Nehbandan  
1.4645-B-DY=2.8437RDI  0.665  

  +0.3747E-BY=1.8186RDI 0.5763 
  +1.4533F-EY=1.51RDI 0.5946 

  
نتایج علاوه بر نشان دادن همبستگی بالاي عملکرد و 

دار بودن روابط به دست ی، معنمؤثرهاي ماه RDIشاخص 
 RDIهاي ن شاخصهمچنی شوند.آمده را نیز متذکر می

 3/76و  60، 4/72، 5/77توانند به ترتیب می مؤثرهاي ماه
درصد از تغییرات عملکرد را در شهرهاي بیرجند، قاین، 

  فردوس و نهبندان تبیین نماید.
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  هاي مؤثرماه RDIرگرسیونی مستخرج بین عملکرد زعفران و شاخص  معادلات .6جدول 

Table 6. Obtained regression equations between saffron yield and RDI of effective months 

  ایستگاه
Station  

  معادله
Equation  R  R square  

با داري آماري معادله یمعن
 آزمون فیشر

Statistical significant with 
Fisher test 

  بیرجند
 Birjand  

Y=1.526+2.702RDIB-E+1.777RDIE-F 

O-F0.682RDI+  
0.88  0.775  0  

  قاین
 Qaen  

Y=1.858+3.095RDIB-E-0.635RDIE-F 

O-F3.087RDI+  0.851  0.724  0  

  فردوس
 Ferdows  

Y=0.464+4.741RDIB-E 0.776  0.6  6-108.23  

 نهبندان 
Nehbandan  

Y=-0.678+2.109RDID-B-0.268RDIB-E 

F-E0.901RDI+  0.874 0.763  0  

  
) RDIدر انتها با محاسبه شاخص خشکسالی شناسایی (

ر الانه علاوه بر تعیین وضعیت خشکسالی و ترسالی هر شهس
ا ن بدر هر سال دوره آماري مورد مطالعه، رابطه رگرسیونی آ

حاصل شده و تحلیل  مؤثرها شاخص خشکسالی ماه
 7رگرسیونی آن انجام شد. نتایج ارائه شده در جدول 

و  مؤثرهاي سالانه و ماه RDIهمبستگی بالاي بین شاخص 
  دهند.بودن روابط را نشان میدار یمعن

عملکرد برحسب کیلوگرم بر هکتار،  Yدر این معادلات، 
sRDI  شاخصRDI  ،استاندارد شده سالانهE-BRDI  شاخص

مقدار شاخص در ماه  F-ERDIاسفند،  -خشکسالی بهمن
اردیبهشت و  -در ماه فروردین O-FRDIفروردین،  -اسفند

B-DRDI  باشند.بهمن می -در دي  

  
  هاي مؤثراستاندارد شده سالانه و ماه RDIرگرسیونی مستخرج بین شاخص  معادلات .7ل جدو

Table 7. Obtained regression equations between yearly standardized RDI and effective months  

  ایستگاه
Station  

  معادله
Equation  R R square 

داري آماري معادله یمعن
 با آزمون فیشر

Statistical significant 
with Fisher test 

  بیرجند
Birjand 

RDIs=-2.853+2.199RDIB-E+1.332RDIE-F 
O-F0.094RDI- 

0.889 0.79 0 

  قاین
Qaen 

RDIs =-2.58+1.886RDIB-E+1.269RDIE-F 
O-F0.821RDI+ 0.971 0.942 0 

  فردوس
Ferdows 

RDIs =-2.959+3.328RDIB-E 0.84 0.646 6-102.16 

  اننهبند
Nehbandan 

RDIs =-2.352+1.21RDID-B+0.468RDIB-E 
F-E0.873RDI+ 0.962 0.925 0 

  
) میزان خطاي بین دو 4RMSEمیانگین مربع خطاها (

کند. بنابراین جهت مقایسه گیري میمجموعه داده را اندازه
بینی شده از طریق سه سري مقادیر محاسبه شده و پیش

ها آن RMSEهر ایستگاه،  روابط رگرسیونی ارائه شده براي
مندرج است. با توجه به  8محاسبه گردید. نتایج در جدول 

                                                             
1. Root Mean Square Error 

به دست آمده براي کلیه روابط از  RMSEآنکه مقادیر 
هاي محاسبه شده متغیرها کمتر هستند لذا میانگین داده

بینی شده خطاي کمی بین مقادیر محاسبه شده و پیش
  وجود دارد.
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 دلات رگرسیونیمعا RMSE. مقادیر8جدول 
Table 8. RMSE values of regression equations 

ایستگاه 
Station  

)1-ha.(kgRMSE  )1-ahkg.(RMSE  RMSE 

  ارش سالانهب -عملکرد
Yield-Yearly rainfall 

  مؤثر هايماه RDI -عملکرد
Yield- RDI of effective 

months  

RDI مؤثرهاي استاندارد شده سالانه و ماه  
Yearly standardized RDI and effective 

months  
 بیرجند 
Birjand  1.84 0.73  0.45  

  قاین
 Qaen  1.76  0.81  0.24  

 فردوس 
Ferdows  1.63  0.88  0.58  
 نهبندان 

Nehbandan  1.52  0.51  0.27  

  
در  SRDI، نمودار تغییرات زمانی شاخص 4شکل 

ه باز هاي بیرجند، قاین، فردوس و نهبندان را درایستگاه
دهد. مقدار کمی این را نشان می 1368-1393زمانی 

 RDIبندي شاخص شاخص با استفاده از جدول طبقه
) به مقادیر کیفی شدت خشکسالی تبدیل 2(جدول 

 گردیدند. بررسی این نمودارها نشان داد که خشکسالی با
 العهها مورد مطبندي متوسط (بهنجار) در تمام ایستگاهطبقه

ی م را داشته است. نتایج کلی بررسی خشکسالبیشترین تداو
ر دو ترسالی در طول دوره آماري مورد مطالعه هر ایستگاه 

  شوند:زیر ذکر می
  

  بیرجند
سال ترسالی  چهارسال وضعیت خشکسالی متوسط،  شانزده

خشک تا به شدت  سال خشکسالی با وضعیت نسبتاً 5و 
سالی فرما بوده است. شدیدترین خشکخشک در منطقه حکم

-75رین ترسالی در و شدیدت 1379-80 هايطی سال رد
سال گذشته هر سه سال یک  25رخ داده است. در  1374

  بار خشکسالی با شدت متوسط به وقوع پیوسته است.
  

  قاین
سال خشکسالی با وضعیت  4سال خشکسالی متوسط،  16

سال ترسالی در نتایج  5نسبتا خشک تا به شدت خشک و 
. شدیدترین ترسالی و خشکسالی به ترتیب گرددمشاهده می

رخ داده است. هر دو سال  1379-1380و  1369-1370در 
بار وقوع خشکسالی با شدت متوسط در منطقه حتمی به یک

  رسد.نظر می
  

  فردوس
 چهارسال ترسالی و  پنجسال خشکسالی متوسط،  شانزده

سال خشکسالی در منطقه به وقوع پیوسته که وقوع 
 ناپذیربار اجتنابشدت متوسط هر دو سال یک خشکسالی با

ن خشکسالی و شدیدتری 1378-79 هايطی سال است.
  شود.شدیدترین ترسالی منطقه دیده می 77-1376

  
  نهبندان

 17سال آماري مورد بررسی داراي  25منطقه در مجموع در 
سال  پنجسال ترسالی و  سهسال خشکسالی متوسط، 

که به طوري ؛خشک بوده استتا به شدت  خشکسالی نسبتاً
ت منطقه با خشکسالی متوسط تا به شد 1375-93 از سال

-طی سال خشک روبرو گردید که شدیدترین خشکسالی در

رخ  1369-1370رین ترسالی در و شدیدت 1378-79 هاي
  .داده است
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 Birjand (a       الف) بیرجند

  
b) Qaen         ب) قائن 

  
c) Ferdows        فردوسج (  

  
d) Nehbandan     د) نهبندان 

  هاي بیرجند، قاین، فردوس، نهبنداندر ایستگاه SRDIشاخص  زمانی تغییرات نمودار. 4 شکل
Fig.4. The time changes diagram of RDIs index in Birjand, Qaen, Ferdows, Nehbandan stations 
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  گیرينتیجه
ش عملکرد زعفران در مهمی بر کاه تأثیرعوامل اقلیمی 

تبخیر با توجه به نقش کلیدي هاي اخیر داشته است. سال
بر روي خشکسالی و عملکرد زعفران، اکتفا نمودن به  تعرق

ها آن مؤثراي که تنها پارامتر هاي خشکسالیشاخص
رسد. در این تحقیق از بارندگی است منطقی به نظر نمی

سیل را در پتان تبخیر تعرقکه بارندگی و  RDIشاخص 
هاي بیرجند، روابط خود دارد براي پایش خشکسالی ایستگاه

 1368-93 هايسال قاین، فردوس و نهبندان در بازه زمانی
تواند به استفاده شد. نتایج نشان داد که این شاخص، می

عنوان ابزاري مناسب جهت تعیین خشکسالی زعفرانی و 
ه کار رود. متضرر شدن کشاورزان از کاهش عملکرد زعفران ب

هر ماه بر شاخص  RDIهاي شاخص تأثیربا بررسی 
) و SRDIشناسایی خشکسالی استاندارد شده سالانه (

- ها ماهعملکرد سالانه و استخراج روابط رگرسیونی بین آن

اردیبهشت  -فروردین، فروردین -اسفند، اسفند -هاي بهمن
 - هاي دياسفند در فردوس و ماه -در بیرجند و قاین؛ بهمن

فروردین در نهبندان به عنوان  -اسفند، اسفند -بهمن، بهمن
معرفی شدند. عملکرد سالانه از طریق دو سري  مؤثرهاي ماه

روابط رگرسیونی به دست آمده بین این پارامتر و بارش 
- براي هر ایستگاه می مؤثرهاي ماه RDIسالانه و شاخص 

 sDIRبینی قرار گیرد. با محاسبه شاخص تواند مورد پیش
سالانه، مشخص شد که خشکسالی با شدت متوسط 

هاي سال گذشته در کلیه ایستگاه 25بیشترین فراوانی را در 
مورد مطالعه داشته است و به طور متوسط هر دو یا سه سال 

ها یک بار وقوع خشکسالی با شدت متوسط در کلیه ایستگاه
  حتمی است.
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Abstract 
Drought is a natural disaster and repeatable that influencing all climates, but the frequency of its occurrence 
is more in arid and semi-arid regions such as Iran. Due to water scarcity and the non-structural damages 
caused by drought, a system of continuous surveillance on the phenomenon, drought monitoring, is 
inevitable. Drought indices are used for monitoring and decreasing the effects of drought. Among the 
indicators can be mention to Reconnaissance Drought Index (RDI). Therefore, due to dry weather conditions 
in South Khorasan province and its undeniable role in the production of saffron, the relationship between 
saffron yield and RDI was studied in four prone sites for production and cultivation of saffron. In this regard, 
RDI of three months in the period 1989-2014 (25 years) calculated in synoptic stations of Birjand, Qaen, 
Ferdows and Nehbandan and then comparing with the yield, regression equation between drought index of 
each month and yield was determined. Regression analysis and the getting results, in addition to confirming 
the existence of the relationship between the RDI of saffron yield confirmed this point that the drought index 
of February, March and April months in Birjand and Qaen; February in Ferdows and months of January, 
February, March in Nehbandan were effective on saffron yield. The extreme drought occurred in Birjand 
and Qaen in years 2000-2001, 25 years under study, and in Ferdows and Nehbandan in the years 1999-2000, 
so that moderate drought (normal) has the most continuity in all the studied stations and its occurrence is 
Imminent each three years once. 
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