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Extended Abstract 

 
Introduction: The cultivation of saffron is highly important due to the distinctive 

characteristics of this valuable crop. Since Iran is the main global production center of 

saffron and a large proportion of farmers’ livelihoods, especially in northeastern Iran, 

depend on this plant, evaluating its various climatic conditions is essential. Given the 

economic importance of this crop, special attention must be paid to its growth conditions 

during the critical season, particularly autumn. Among the most important 

meteorological variables affecting saffron growth are precipitation and temperature; a 

decrease in precipitation and an increase in temperature can lead to drought and, 

consequently, serious damage to saffron plants . 

 
Materials and Methods: In this study, monthly temperature and precipitation data for 

eight synoptic meteorological stations over a 20-year period (2004–2023) were used, and 

the  data were obtained from the Meteorological Organization of Iran. The study area was 

Razavi Khorasan Province, located in northeastern Iran, within the geographical 

coordinates of 33.5° to 37.5° N latitude and 56° to 61.5° E longitude.  To analyze the 

effect of drought on saffron, a 3-month period was calculated for both drought indices 

because this period precisely overlaps with autumn, the  active growth period of saffron. 

The index calculations were performed using R software. In this study, autumn was 

considered as the three months of  September, October, and November, according to the 

World Meteorological Organization recommendations.  Trend graphs were plotted for 

each station and each index over the two decades, and the trends and their significance 

were evaluated using the Mann–Kendall  slope. Drought with an intensity lower than −1.5 

in the SPI/SPEI indices leads to reduced bud formation, decreased flowering, and 

Journal of Saffron Research  

Vol. 14, No. 1, p. 92-109  

10.22077/jsr.2026.11431.1306 
University of Birjand  

https://birjand.ac.ir/en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:salahi@uma.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-9607-4132
http://orcid.org/0000-0003-4826-6185
https://doi.org/10.22077/jsr.2026.11431.1306


93 Shahi & Salahi/ Temporal and Spatial Analysis of Meteorological Drought Variations during the…    

reduced corm growth. Therefore, all values lower than −1.5 were extracted for the 

autumn season and presented using a heatmap.  Based on the number of extreme events 

at each station, the study area was classified into three categories—low-risk, moderate-

risk, and high-risk—in terms  of autumn drought risk for saffron. Finally, to determine 

the spatial pattern of autumn drought in Razavi Khorasan Province, the 20-year average 

of the two indices was calculated for each station . 

 

Results and Discussion: Drought conditions at the eight synoptic stations were 

evaluated over the 20-year period based on the Mann–Kendall slope and significance 

levels. A negative  slope indicated a downward trend (intensifying drought), while a 

positive slope indicated an upward trend (weakening drought). Drought risk 

classification based on the number of events (0–1: low-risk, 2–4: moderate-risk, 5 or 

more: high-risk)  revealed that Mashhad and Neyshabur were high-risk stations with 7 

and 5 events, respectively. In contrast, Kashmar and Torbat Jam were classified as low-

risk stations with only one event each.  Zoning maps of both indices showed that eastern 

parts of Razavi Khorasan Province experienced more severe drought conditions 

compared to the western parts. In other words, autumn moisture stress was lower in the 

western region, making it more suitable for saffron cultivation.  Trend analysis indicated 

that the SPI index did not exhibit any statistically significant trends at any station, 

whereas the SPEI index showed significant  trends at six stations: three stations at the 

99.9% significance level and three at the 99% significance level. This highlights the 

critical role of temperature and evapotranspiration in intensifying drought across the 

region. The highest number  of extreme drought events occurred at the Mashhad station 

(7), while the lowest occurred at Kashmar and Torbat Jam stations (1 each). 

 

Conclusion: The findings of this study indicate that the eastern parts of the study area 

are more sensitive and susceptible to drought, while the western parts, owing to lower 

drought risk, provide more favorable conditions for saffron cultivation. The results 

further suggest that precipitation-deficit droughts were more destructive in terms of 

intensity than thermal–evaporative droughts. 
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 یمقاله پژوهش   

 

ییرات خشکسالی هواشناسی در فصل رشد زعفران با استفاده از  غتحلیل زمانی و مکانی ت 

 در استان خراسان رضوی   SPEIو  SPIهای شاخص 
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 چکیده 

 SPI  یهاشاخص  از  استفاده  با  زعفران  رشد  فصل  در  یهواشناس   یخشکسال  راتییغت  یمکان  و  یزمان  ارزیابیاین مطالعه با هدف  

,SPEI  ایستگاه همدیدی    8انجام شد. برای این منظور، از    2023تا    2004واقع در ایران در دوره آماری    ی رضو  خراسان  استان  در

برای  های  نماینده منطقه مورد مطالعه استفاده شد. داده  عنوانبهمنتخب   مقیاس ماهانه  و دما در  از   هایایستگاهبارش  زمینی 

 ترکم  شدت  با  یخشکسال  .شدند  میترس  دهه  2  در  شاخص  هر  و  ستگاهیا  هر  یبرا  روند  ینمودارها  سازمان هواشناسی دریافت شد.

  توجه  با  .دیگرد  میترس  مپتیه  نمودار  صورتبه  یخروج  .شد  استخراج  زییپا  فصل  در  SPI/SPEI  یهاشاخص  در  -5/1  مقدار  از

 سکیر  بابت  از(  سکیرپر  و  متوسط  سک، یرکم)  طبقه  3  به  مطالعه  مورد  منطقه  یبند طبقه  ستگاه، یا  هر  در  یحد  رخداد  تعداد  به

 هاستگاهیا  یتمام  در   ی آمار  داریمعن  روند  فاقد  SPI  شاخصمحاسبات نشان داد که،  .  آمد  دست  به  زعفران  یبرا  زهییپا  یخشکسال

 گرید  ستگاهیا  3  و  درصد  9/99  یدار یمعن  سطح  با  ستگاهی ا  3  که  داد  نشان  ستگاهیا  6  در  را  یدار یمعن  روند  SPEI  شاخص  اما  بود،

  منطقه  یهایخشکسال  دیتشد در ریتبخ و دما یهامؤلفه مؤثر نقش انگریب موضوع نیا. شدند  دییتأ درصد 99 ی داریمعن سطح با

 در   و  دارند  یخشکسال  بروز  به  نسبت  یشتریب  تیحساس  و  استعداد  شده  مطالعه  منطقه  یشرق  ینواح نتایج نشان داد که    .است

.  دهندیم  نشان  را  زعفران  کشت  یبرا  یترمناسب  طیشرا  ، یخشکسال  کمتر  سکیر  لیدل  به  مطالعه  مورد  منطقه  یغرب  ینواح  مقابل، 

  ی ریتبخ-یحرارت  یها یخشکسال  از  ترمخرب  شدت،   نظر  از  بارش  کمبود  از  یناش  یهای خشکسال  که  است  آن  از  یحاک   جینتا

 .اندبوده

 

 .SPEI  ،  SPI ، خشکسالیزعفران، ، استان خراسان رضوی  های کلیدی:واژه

 های زعفران )دو فصلنامه(نشریه پژوهش
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 مقدمه 

ترین مخاطرات اقلیمی در مناطق  خشکسالی یکی از مهم

رود و ایران نیز به  خشک جهان به شمار میخشک و نیمه

دلیل موقعیت جغرافیایی خود در کمربند خشک جهانی،  

مطالعات    طوربه دارد.  قرار  پدیده  این  تأثیر  تحت  مکرر 

داده دههنشان  در  که  شدت  اند  و  فراوانی  اخیر،  های 

ها در بسیاری از مناطق ایران افزایش یافته و  خشکسالی

از طریق افزایش دما و تغییر الگوی   ویژهبه تغییرات اقلیمی  

این وضعیت داشته است   بارش، نقش مهمی در تشدید 

(Tabari, 2020; Spinoni et al., 2015  چنین در   .)

از  استفاده  با  خشکسالی  دقیق  پایش  شرایطی، 

ای برخوردار  های استاندارد اقلیمی از اهمیت ویژهشاخص

شاخص میان  در  بارش  است.  شاخص  مختلف،  های 

( شده  بارشSPIاستاندارد  شاخص  و  تعرق  تبخیر  –(  و 

ها برای  ( از پرکاربردترین شاخصSPEIاستاندارد شده )

می محسوب  هواشناسی  خشکسالی  زیرا  ارزیابی  شوند، 

SPI  کند، در حالی  تنها بر پایه تغییرات بارش عمل می

اثر همزمان بارش و تبخیر و تعرق وابسته به   SPEIکه  

می نظر  در  را  تأثیر دما  بررسی  برای  بنابراین  و  گیرد 

 Vicente-Serrano etتر است ) ات اقلیمی مناسبتغییر

al., 2010.) 

رضوی   خراسان  مهم  عنوانبهاستان  از  ترین  یکی 

ویژه    طوربه های کشاورزی در مناطق خشک ایران،  قطب

دارا  با  استان  این  دارد.  قرار  اقلیمی  نوسانات  در معرض 

اراضی زیر کبودن بخش عمده از  شت زعفران، نقش  ای 

کند؛  ای در تولید جهانی این محصول ایفا میکنندهتعیین

از  طوربه بیش  که  ایران   90ی  در  جهان  زعفران  درصد 

های  شود و بخش قابل توجهی از آن در استان تولید می

 & Koochekiشود )خراسان رضوی و جنوبی کشت می

Khajeh-Hosseini, 2008; FAO, 2023 زعفران  .)

اقلیمی   شرایط  به  که  است  بارش   ویژهبهگیاهی  الگوی 

در  خاک  رطوبت  کمبود  و  است  حساس  بسیار  پاییزی 

دهی و افت  تواند موجب کاهش گلابتدای فصل رشد می

آنجاKoocheki, 2004عملکرد شود ) از  که دوره    یی(. 

دهی و رشد اولیه این گیاه عمدتاً در فصل پاییز رخ گل

تواند اثرات دهد، وقوع خشکسالی در این بازه زمانی میمی

 قابل توجهی بر تولید آن داشته باشد. 

منطقه،  در  زعفران  اقلیمی  و  اقتصادی  اهمیت  وجود  با 

مقیاس  بسیاری از مطالعات خشکسالی در ایران عمدتاً در  

شده انجام  چندفصلی  یا  تحلیل سالانه  به  کمتر  و  اند 

رشد محصولات خاص خشکسالی در فصل های حساس 

ها تنها از  اند. علاوه بر این، در بسیاری از پژوهشپرداخته 

یک شاخص خشکسالی استفاده شده است، در حالی که  

تری از تواند تصویر دقیقهای مختلف میترکیب شاخص

 Vicente-Serrano etقلیمی ارائه دهد )شرایط واقعی ا 

al., 2010; Beguería et al., 2014  بنابراین، بررسی .)

الگوی زمانی و مکانی خشکسالی در فصل پاییز با استفاده  

تری از تواند درک دقیقمی  SPEIو    SPIهای  از شاخص

یم در مناطق اصلی کشت زعفران فراهم  تغییرپذیری اقل

ریسک   مدیریت  برای  مناسبی  علمی  مبنای  و  کرده 

ریزی کشاورزی در این منطقه فراهم  خشکسالی و برنامه

 آورد.

به طلای سرخ   که  است  ییاستثنا  اهانیگ  از  یکی  زعفران

  کم،   آبی  ازین  نیع   دراین محصول کشاورزی    شهرت دارد.

  با   و  است  ییبالا  اریبس  یاقتصاد  راندمان  دارای

 مهاجرت   از  یریجلوگ  موجبات  فراوان  ییزااشتغال

 Shahdost)کند  را مهیا می  آب،کم  مناطق  انییروستا

& Ahmadvand, 2021زعفران ، انیزنبق  رهی ت  از  (.  

 شود ومحسوب می  جهان  یکشاورز  محصول  نیترگران 

  از ی ن  گل   200   تا   150   به   کلاله  لوگرمیک  هر  دیتول   یبرا

  انجام   پرزحمت  و   یدست  صورتبه  آن   برداشت  و  است

 عنوان به   زعفران  .(Mehmeti et al., 2024)  گیردیم

 نقش  ران،یا  یکشاورز  محصولات  نیتربرجسته   از  یکی

  ی شغل  فرصت  جادیا  ،یارز  درآمد  ش یافزا  در  یتوجهقابل

 ,Khodashenas)  دارد  ینفت  ر یغ   صادرات  توسعه  و

  صادرکننده   و  دکنندهیتول  نیتربزرگ  رانیا(.  2018

   (.Mehmeti et al., 2024) است جهان در زعفران

اقلیم   ی امدهای پ   اساس  بر  رینظ  یجو  مخاطرات  ،تغییر 

  خاک   منابع   بیتخر  و   یآب کم  به  منجر  یخشکسال

  ک ی  عنوانبه  داریپا  یکشاورز  یطیشرا  نیچن  در  گردد،یم

 ,.Rusdiyana et al)   است  شده  مطرح  یاتیح  راهکار

  ، ییغذا  تیامن  نیتأم  لیدل  به  داری پا  یکشاورز(.  2024

  ی اقتصاد  -یاجتماع   توسعه  و  یعیطب  منابع  از  حفاظت

(. Herman, 2024)  دارد  یدیکل  نقش  ییروستا  مناطق

 یکشاورز  به  انتقال  لزوم  و  آب  بحران  دیتشد  طیشرا  در

  محصولات   کشت  یبرا  مستعد  یهاپهنه  ییشناسا   دار،ی پا

 یکیاستراتژ  تیاهم  از  زعفران،  مانند  یارزش  با  و   آبکم

 . (Aliyari & Sharifzadeh, 2025) است برخوردار
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خشک،  ایران، به دلیل قرارگیری در اقلیم خشک و نیمه

شمار  از جمله مناطق بسیار حساس به آثار تغییر اقلیم به

آید. شواهد حاصل از مطالعات اقلیمی متعدد حاکی از می

  های کشور، روند کاهش بارش آن است که در اغلب دشت 

افزایش میانگین دمای سالانه در حال رخ دادن است  و 

(Javan & Movaghari, 2024)  اقلیم این،  بر  . علاوه 

خشکسالی پدیده  با  استایران  مواجه  شدید   های 

(Kheyruri et al., 2023)اساس    که  یی هاچالش  ؛ بر 

های پیش  در سال  هاآنرود شدت  ها، انتظار مینگریپیش

 .(Ghazi et al., 2025)ود ش  رو بیشتر

همکاران   و  بررسی   (Shaha et al., 2015)شاه  به 

شاخص  از  استفاده  با  سورت  منطقه  در  خشکسالی 

هواشناسی   منظور   SPIخشکسالی  این  برای  پرداختند. 

کار بردند. نتایج  ساله را به  40های بارش دوره زمانی داده

خشکسالی   با  واقعی  خشکسالی  که  داد  نشان  مطالعه 

با    به  SPIمحاسبه شده  بسیار ،  جز شرایط خشکسالی 

 . شابه استمشدید، بسیار 

 ,Dowlatabadi & Khasheiدولت آبادی و خاشعی )

  در   RDI  شاخص  و  انعفر ز  دعملکر  بین  بطهرا(  2019

 ارقر  سیربر  ردرا مو  آن  تولید  و   کشت  مستعد  شهر  رچها

  زه با  در  ماهه  سه  RDI  دادند. برای این منظور، شاخص

بیرجند  هایایستگاه  در   1393-1368  مانی ز   ، همدیدی 

  با   مقایسه  از  پس   و  محاسبه  اننهبند  و   دوسفر  ، قاین

  ه ما  هر  خشکسالی  شاخص  بین  گرسیونیر  بطهرا  د،عملکر

شدیدترین   . شد  تعیین  دعملکر  با که  داد  نشان    نتایج 

  25  ،1379-80  ل سا  در  قاین   و   بیرجند  در  خشکسالی

  ل سا  در   اننهبند  و  دوسفر  در   و مطالعه  ردمو ریماآ  لسا

 کلیه  در  کهیطوربه  ؛پیوست  عقوو  به  79-1378

 و  شتهدا  را  اومتد  بیشترین  متوسط خشکسالی  ،ها ایستگاه

 .    ستا حتمی باریک لسا سه هر متوسط طوربه آن عقوو

( همکاران  و  محمدی   ,.Aghamohamadi et alآقا 

  از   یناش  یهاخسارت   کاهش   جهت  یپژوهش  در(  2019

 سکیر  یابیارز  به  زعفران،  محصول  یرو  بر  یخشکسال

 کارلومونت  یسازه یشب  روش  از  استفاده   با  یخشکسال

ایستگاه همدیدی در دوره    8برای این منظور  .  ندپرداخت

و   2از    1393  -1368زمانی   رضوی  خراسان  استان 

خراسان جنوبی مورد مطالعه قرار گرفتند. در این راستا  

  و   ماهانه (SPI) شده  استاندارد  بارش  یخشکسال  شاخص

  تابع  در  مستقل یرهایمتغ عنوانبه  ماهانه ی دما ن یانگیم

  ن یشتریبنتایج نشان داد که    .دش  محاسبه  عملکرد  عیتوز

دارند  نرمال  محدوده  در  مطالعه  مورد  یهاسال   و   قرار 

 دو  یجنوب  خراسان  ستگاهیا  چهار  در  یخشکسال  یفراوان

  ی رضو  خراسان  در  مطالعه   مورد  یهاستگاهیا  برابر

  استاندارد،   عملکرد-سکیر  نمودارهمچنین    . باشدیم

 سکیر  نیکمتر  نهبندان  و  نیشتریب  ن، یقا  یهاستگاهیا

 .داشتند  را(  هیدرحیتربت)  مرجع  ستگاه یا  به  نسبت  ینسب

( پژوهشی  (  Ayoub et al., 2024ایوب و همکاران  در 

تغییرات دما در   به  نسبت  را  زعفران  عملکرد  حساسیت 

( را مورد ارزیابی  2021- 1951کشمیر طی دوره زمانی )

قرار دادند. نتایج نشان داد که به علت افزایش دما به مقدار  

گراد در دهه، محصول دهی گیاه زعفران درجه سانتی  3/0

ین  تن کاهش یافته است؛ ا  6،    2015تا    1997از سال  

  محصول نیز مشاهده شده تا   کشت  ریزکاهش در سطح  

هکتار    2000که در فاصله زمانی اشاره شده، حدود  ی  جای

است داده  رخ  کشت  زیر  سطح  و    زینل.  کاهش  زاده 

روند   به تحلیل(  Zynal Zadeh et al., 2025همکاران )

این  شاخص تأثیر  همچنین  و  دما  و  بارش  حدی  های 

ها بر عملکرد زعفران در دو ایستگاه همدیدی کاشمر  نمایه

از داده این منظور  برای  پرداختند.  های  و تربت حیدریه 

روزانه   بارش  و  بیشینه  دمای  کمینه،  ساله 30دمای 

( با روش رگرسیون چند متغیره استفاده  1990-2020)

نتای است.  سالانه  شده  بارش  که  داد  نشان   طوربهج 

توجهی کاهش یافته است. نتایج مطالعه حاکی از آن  قابل

های دمایی بر عملکرد زعفران در این است که نقش فرین

 مناطق غالب بوده است. 

 یابیارز  هب  ( Saeedi et al., 2026سعیدی و همکاران )
 زعفران   کشت  یبرا  مناسب  مناطق  بر  میاقل  رییتغ  راتیتأث

  TerrSet افزارنرمند. برای این منظور، از پرداخت  رانیا در

اقلیم  یسازگار  سازمدل   ابزار  همراهبه (  CCAM)  تغییر 

  SCENGEN  و   MAGICC7  ی هامدل  و   شده   استفاده

  سال   تا   یبارش  و  ییدما  راتییتغ  یهانقشه   دیتول  یبرا

  ی میاقل  مرجع  ی هاداده.  شدند   گرفته  کار  به  2100

  گرفته  نظر  در ی دان یم ی هالیتحل در  زین( 1981-2010)

اقلیمی    . اندشده تغییرات  که  داد  نشان  در    ویژهبهنتایج 

تأثیرات قابل توجهی برای مناطق    A1FI-MI  سناریوی

داشت.  خواهد  ایران  در  زعفران  کشت  برای  مناسب 

سوخبه بالای  مصرف  روند  ادامه  نمایانگر  های  تعبارتی 

تغییرات  است،  جهانی  گرمایش  افزایش  و  فسیلی 

کند که  شدیدتری در الگوهای بارشی و دمایی ایجاد می

ملاحظه قابل  کاهش  به  شرایط  منجر  سازگاری  در  ای 
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اقلیمی برای رشد بهینه زعفران در نواحی سنتی تولید،  

شود )تشدید شرایط مسبب  ویژه در منطقه خراسان میبه

 برای خشکسالی(. 

  هواشناسی   یخشکسال  قیدق  شناخت  هدف  با   پژوهش   نیا

  ل یتحل و محاسبه زعفران، کشت یاصل مناطق در یزییپا

  ماهه سه  اسیمق  در  SPEI  و   SPI  یخشکسال  شاخص

(SPI 3  و  SPEI 3  )2023–2004  ساله  20  دوره  یبرا 

، انجام  یرضو خراسان استان یدی همد  ستگاهیا هشت در

  آستانه   با   مضر  یخشکسال  یرخدادها  راستا،  ن یا  در.  گرفت

  ها آن  زمانی–یمکان  یالگو   و شده  استخراج  -5/1  از  کمتر

 .است گرفته قرار یابیارز مورد ساله 20 یآمار دوره در

  پس   ی میاقل  یهایخشکسال  محسوس  شیافزابا توجه به   

  و   2021  ، 2018  یهاسال  در   ژه یوبه  ، 2000سال    از

 خراسان  در  زعفران  عملکرد  بر  میمستق  اثرات  که  ،2022

اساس    .اندداشته   یرضو   و   رشد  میمستق  یوابستگبر 

 نیترکوچک  ز؛ییپا   یرطوبت   طیشرا  به  زعفران  یدهگل

  اختلال   باعث  تواند یم  ریتبخ  شیافزا  ا ی   بارش  یهنجارنا

مطابق    .شود  ینیرزمیز   یهااندام   رشد  و  گل  ظهور  در

 یاهیناح  مطالعات  یبرا  ی جهان  ی تقاضا  شیافزا

  ی استانداردها  مشابه  محور،محصول  کردیرو  با  یخشکسال

  زمان هم  لیتحل  که   ،Springer  و  Elsevier  اتینشر

SPI  و  SPEI  ی مطالعات کمبوداز طرفی    .دانند یم لازم  را  

  ی مبتن  و  یفصل  -یمیاقل  کردیرو  با  را  زعفران  رشد  دوره  که

.   باشند   کرده   لیتحل  2023  سال  تا   روزآمد  یهاداده  بر

گیری  میتصم  دررا    پژوهش  نیا  تیاهمموارد ذکر شده  

  ش یپا  ،یاریآب  یزیربرنامه  ،خطر  ت یریمد  یبرا

  د یتول  یداریپا  شیافزا  به  کمک و  یخشکسال  دستانهشیپ 

 کند. را برجسته می میاقل ریی تغ طیشرا در زعفران

 یابیاارز  و  شیپاا ناهیزم  در  متعادد  مطاالعاات  انجاام  وجود  باا

 را  یخشاکساال  هاپژوهش نیا اغلب ران،یا در  یخشاکساال

 یبررساا  یعموم  یفصاال  ای سااالانه  یزمان  یهااسیمق در

  ی هاا دوره  در  یخشاااکساااال  لیاتحل  باه  کمتر  و  انادکرده

 از. اسات شاده پرداخته  یکشااورز محصاولات رشاد یبحران

 بر  یاختصاص تمرکز در  پژوهش  نیا یاصال ینوآور رو،نیا

  اه یگ کیفنولوژ  مرحله نیترحسااس  عنوان به  زییپا  فصال

  آغاز  که یادوره اسات؛  یرضاو  خراساان اساتان در  زعفران

  عملکرد  تینها  در و  گل یهاجوانه  لیتشاک  ،یشایرو رشاد

 در .اسات  وابساته آن یرطوبت  طیشارا به  شادت به  محصاول

  ت یامااه  از  ترجاامع  درک  باه  یابیادسااات  یبرا  مطاالعاه  نیا

  و  SPI شاامل مکمل  و  پرکاربرد شااخص دو ،یخشاکساال

SPEI  گرفتناد  قرار  اساااتفااده  مورد  زماانهم  طورباه .

  فراهم  را امکان نیا شاااخص  دو نیا از  همزمان اسااتفاده

 از بارش  کاهش از  یناشاا  یهایخشااکسااال که  کندیم

  تعرق –ریتبخ  و  دما  شیافزا  با مرتبط یهایخشاااکساااال

 از  یاریبسااا  در که یموضاااوع   شاااوند؛ لیتحل و کیتفک

 .اسااات  گرفتاه قرار توجاه  مورد کمتر  نیشااایپ   مطاالعاات

  ی میاقل  یهاداده از  اسااتفاده  با  پژوهش نیا در نیهمچن

 اساتان در منتخب  یدیهمد  ساتگاهیا هشات ساالهساتیب

 یخشاکساال  یمکان و  یزمان یهالیتحل ،یرضاو  خراساان

  ماهه، سااه اسیمق در  هاشاااخص محاساابه  شااامل  زهییپا

  ، (-5/1 از کمتر) یخشاکساال یحد  یرخدادها  اساتخراج

  ی ها نیانگیم محاسابه و  هاشااخص  راتییتغ  روند یبررسا

  هدف   با حاصااال  جینتا  ت،ینها در.  شاااد  انجام  بلندمدت

 در یخشاکساال  ساکیر  ساطح  و  یمکان  یالگو  ییشاناساا

 صیتشااخ امکان  تا  دیگرد لیتحل اسااتان مختلف  مناطق

  فراهم   زعفران  کشات  یبرا ساکیپرر  و ساکیرکم ینواح

 نیب  ارتباا   درک  بهبود  باه  توانادیم  کردیرو  نیا.  شاااود

 از  یکی در  زعفران دیتول  یداریپا  و یمیاقل  یخشااکسااال

 کماک  جهاان  در  محصاااول  نیا  دیاتول  منااطق  نیترمهم

 .کند

 

 هامواد و روش
 مورد مطالعه معرفی محدوده 

استان   پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  خراسان منطقه 

در  رضوی کشور    واقع  شرق  در  شمال  که  است  ایران 

عرض جغرافیایی،  درجه   5/37تا    5/33های  محدوده 

درجه شرقی قرار گرفته   5/61تا    56های  شمالی و طول

  ، خشکسالی هواشناسی  دقیق  ارزیابی   منظوربه   است.

مورد    همدیدی   ایستگاه  8 منطقه  در  واقع  منتخب 

  همچون   معیارهایی   گرفتن   نظر  در   با  مطالعه  

  و   ارتفاعی  تفاوت  اقلیمی،  تنوع  جغرافیایی،  دگیپراکن

  تا   2004  بازه  در  معتبر  و  کامل   هایداده  به  دسترسی 

  مشهد   شامل  هاایستگاه  این.  شدند  انتخاب  2023

قوچان،    ، (استان  مرکز) نیشابور،  کاشمر،  گناباد، 

که   هستند  حیدریه  تربت  و  جام  تربت  سبزوار، 

عنوان نماینده اقلیمی استان خراسان رضوی مورد  به

 (. 1شکل ) مطالعه قرار گرفتند 
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Fig 1. Geographic location of the study area, topography, and selected stations in Razavi Khorasan 

Province 

 

داده از  مطالعه  این  متغیرهادر  در  های  بارش  و  دما  ی 

ایستگاه هواشناسی همدیدی    8مقیاس زمانی ماهانه برای  

زمانی   دوره  شده    (2023-2004) ساله  20در  استفاده 

.  اخذ گردید 1که از سازمان هواشناسی کشور ایران   است

هواشناسی   خشکسالی  ارزیابی  شاخص    2از  برای 

 استاندارد استفاده شد: 

 

  SPEI استاندارد تبخیر و تعرق شاخص  -1

(Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index) 

SPEI  استفاده   با   که  است  یاسیچندمق  و  یآمار  یشاخص  

 عیتوز  به  آن  ل یتبد  و  تعرق –ریتبخ  و  بارش  اختلاف  از

های  گیری و پایش خشکسالیبرای اندازه  استاندارد،   نرمال

 
1 www.irimo.ir 

می کار  به  توسعههواشناسی  شاخص  این  ی یافتهرود. 

  تأثیر   ، با این تفاوت که علاوه بر بارشاست  SPIشاخص  

  اساس   بر  و  کند در ارزیابی خشکسالی لحاظ می  نیز   دما را

 ,.Vicente-Serrano et al)  شودمی  محاسبه  (1)  رابطه

2010.) 

 

 1 رابطه
D = Pi – PETi 

 

 –ریتبخ   :PETi  ماهانه،   بارش   Pi:  فوق  رابطه  در  که

 است.  i ماه یآب کمبود  ای  مازاد  D: و  ماهانه  بالقوه تعرق 

 

http://www.irimo.ir/
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بارش  شاخص  - 2  SPI (Standardized  استاندارد 

Precipitation Index) 
از   شاخصیکی  ارزیابی  پرکاربردترین  و  پایش  برای  ها 

است. هواشناسی  اساس   خشکسالی  بر  شاخص  این 

شود و هدف آن تعیین میزان های بارش محاسبه میداده

انحراف بارش از شرایط نرمال در یک بازه زمانی مشخص  

توسط  است با    . معرفی شد  Mckee et al (1993)  که 

  مقدار :  xشود که در آن  محاسبه می  (2طه )رابتوجه به  

  ی چگال  تابع:  g(x)،  یبررس   مورد  یزمان  اسیمق  در  بارش

شکل،     :α  ،بارش  یبرا  گاما  عیتوز  احتمال  : βپارامتر 

 ی عیطب  تمیلگار  هیپا   e:و  گاما  تابع  : α)Г(،  اسیمق  پارامتر

 (Stagge et al., 2015) . 

 

 2رابطه 

g(x)= 
1

βαГ(α)
xα−1e

−x
β⁄             

                

  ی هاداده  ،(SPI(  بارش  استاندارد  شاخص  محاسبه  در

  ی گاما  عیتوز  به  نظر  مورد  یزمان  اسیمق  در  بارش

  ی تجمع  احتمال  سپس.  شوندیم   داده   برازش  یدوپارامتر

 شودیم   ل یتبد  استاندارد  نرمال  عیتوز به  و  محاسبه  بارش

  شدت   انگریب  SPI  مقدار  عنوان  به  حاصل   مقدار  و

 .ردیگیم قرار استفاده مورد یترسال  ای یخشکسال

  ی هاشاخص  زعفران،  اهیگ  بر  یخشکسال  ریتأث  لیتحل  یبرا

SPI  و  SPEI  شدند؛   محاسبه  ماههسه  یزمان   اسیمق  در  

  ی عنی  ز، ییپا  فصل  با   میمستق  طوربه  ی زمان  اسیمق  نیا  رایز

 قیدق  طوربه  تا  دارد  یپوشان هم  زعفران،  فعال  رشد  دوره

  ی هاماه)  زییپا   یبحران  فصل  یط  رطوبت  انباشت  تیوضع

 چرخه  با  یزمان   بازه  نی ا.  دهد  نشان  را(  نوامبر  تا  سپتامبر

  ی همپوشان  زعفران  ی دهگل  مرحله  و  یشیرو  رشد   یاصل

  ی خشکسال  اثرات  ی ابیارز  یبرا  نیبنابرا  و  دارد  کامل 

 عملکرد  لیتشک  و(  Corm)  بنه  سلامت  بر  یکشاورز

.  شودیم  محسوب  کارآمد و ایگو اریبس  یشاخص  محصول،

 در.  شد  انجام  R  افزارنرم  طیمح  در  هاشاخص  محاسبات

 یجهان  سازمان  هیتوص  با  مطابق  زییپا  فصل  مطالعه  نیا

 نوامبر  و  اکتبر  سپتامبر،  ماه   سه  شامل  یهواشناس

(1SON) منظور به  ،یبعد  گام  در .  شد  گرفته  نظر  در 

  20  یآمار  دوره  طول  در  یخشکسال  راتییتغ  روند  یبررس

  شاخص   هر  و  ستگاهیا  هر  یبرا  روند  ینمودارها  ساله،

 
1 September/October/November 
2.Heatmap 

 از  روند  یسازیکم  یبرا.  شدند  میترس  مجزا  صورتبه

  استفاده (  Sen’s slope estimator)  سن  بیش  برآوردگر

 آزمون  روندها   یآمار  یداریمعن  یابیارز  منظوربه  و  شد

 سطح  در(  Mann–Kendall)  کندال–من  یناپارامتر

  ج ینتا  و  شد  گرفته  کاربه  (α= 0.05)   درصد 95  نانیاطم

  ، ٪95)  0/  001  و  01/0  ، 05/0  یداریمعن  سطوح  در

 نیا  در.  گرفتند  قرار  یابیارز  مورد(    ٪99.9  و  99٪

  ی شیافزا  روند  انگریب  سن  بیش  مثبت  ریمقاد  چارچوب،

  دهنده نشان  یمنف  ریمقاد  و (  ترمرطوب   طیشرا)  شاخص

 یخشکسال  طیشرا  دی تشد  و  شاخص  یکاهش  روند

اساس   .هستند بر  ادامه  با  در  خشکسالی  علمی،  منابع 

مقدار  شدت کم از     SPI/SPEIهای  در شاخص  -5/1تر 

گل کاهش  جوانه،  تشکیل  کاهش  کاهش  سبب  و  دهی 

 1.5-به همین دلیل تمام مقادیر )  گردد. می  هابوتهرشد  

>value )    صورت بهدر فصل پاییز استخراج شد. خروجی  

ترسیم گردید و همه رخدادهای حدی  2مپنمودار هیت 

در مرحله   شد.  ارائهایستگاه / شاخص    به سبک سال/ ماه /

به   توجه  با  ایستگاه بعد  هر  در  حدی  رخداد    ، تعداد 

ریسک،  )کم  طبقه  3به  بندی منطقه مورد مطالعه  طبقه 

از بابت ریسک خشکسالی پاییزه برای    ریسک(متوسط و پر

تعیین الگوی    منظوربهدر گام آخر    به دست آمد.زعفران  

رضوی،  خراسان  استان  در  پاییزه  خشکسالی  مکانی 

شاخص برای هر ایستگاه محاسبه    دو ساله    20میانگین  

دهی معکوس فاصله  یابی وزن تا از درونگردید؛ در این راس

(3IDW)  .افزارهای مورد استفاده  نرم  استفاده شده است

 . بوده است EXCELو  R ،GISدر این تحقیق 

 

 نتایج و بحث 

  روند   ینمودارها  که(  3)  و(  2)  ی هاشکل  به  توجه  با

  ستگاه یا  هشت  در  را  یهواشناس  یخشکسال  یهاشاخص

  دهند، یم  نشان  یرضو  خراسان  استان  منتخب  ی دیهمد

  با   ساله  20  یآمار  دوره  در  یخشکسال  یزمان  راتییتغ

–من  آزمون  یداریمعن  سطح  و   سن   بیش  از  استفاده

  علامت   نمودارها  نیا  در.  گرفت   قرار  ی ابیارز  مورد  کندال

 جهینت  در  و  شاخص   ینزول   روند   انگر یب  سن  بیش  یمنف

  علامت   که  یحال  در  است،  یخشکسال  طیشرا  دیتشد

 بهبود  و  شاخص  یصعود  روند  دهندهنشان   آن  مثبت

 . است یرطوبت طیشرا

3 Inverse Distance Weighting 
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  ی آمار  دوره  در  SPI3  شاخص  راتییتغ  روند  ینمودارها

  استان   در   منتخب  یدی همد  ستگاه یا  هشت  یبرا  ساله  20

  ل یتحل.  است  شده   ارائه  ( 2)  شکل  در  یرضو   خراسان

 Sen’s)  سن  بیش  برآوردگر  اساس  بر  شدهیسازیکم

slope )که  دهدیم نشان کندال-من یناپارامتر آزمون و  

  شامل )  مطالعه  مورد  ی هاستگاهیا  از  یاعمده  بخش  در

  و   کاشمر  سبزوار،  شابور،ین  ه،یدریحتربت  جام،تربت

  ی آمار  نظر  از  SPI3  شاخص   یزمان  یهایسر  ،(گناباد 

(. Slope=0, P-value=1)  هستند  داریمعن  روند  فاقد

 Temporal)  یزمان   یداریپا  از  ی حاک  افتهی  نیا

Stationarity  )به   هاست؛ ستگاهیا  نیا  در  یمیاقل  طیشرا  

  ی ناش  ز،ییپا  فصل  در  دادهرخ  یهایخشکسال  که  معنا  نیا

 طول  در(  یکاهش  ای  یش یافزا)  دارجهت   یمیاقل  راتییتغ  از

  و   ی تصادف  نوسانات   محصول  بلکه  نبوده،   ریاخ  دهه  دو

  ی هاستگاهیا  ان،یم  نیا  در  .است  یمیاقل  یتکرارشونده

.  دهندیم  نشان  را  یمتفاوت   یرفتارها  قوچان  و  مشهد

 شیگرا  نیشتریب  -0117/0  سن  بیش  با  مشهد  ستگاهیا

  و   است  داشته  هاستگاهیا  انیم  در  را  یخشک  سمت  به

 تجربه  را+(  0034/0)  مثبت   م یملا  روند   قوچان  ستگاهیا

 حاصل  p-value  ریمقاد  اساس  بر  حال،  نیا  با.  است  کرده

  ن یا  ، (6415/0  و  1568/0  بیترت  به)  کندال-من  آزمون  از

-P)  درصد  95  نانیاطم  سطح  در  یآمار  نظر  از  راتییتغ

value < 0.05 )ستندین داریمعن. 

 افتهی ک ی ها،ستگاهیا اکثر در داریمعن  روند مشاهده  عدم

 نیا.  است  زعفران  کشت  در  سکیر  تیریمد  یبرا  یدیکل

  استان   در  یخشکسال  سکیر  که  دهد یم  نشان  موضوع

  بلکه  ،یجیتدر  روند  رییتغ کی  لیدل  به  نه  یرضو  خراسان

 داری ناپا  تیماه  و  یسال نیب  د یشد  نوسانات  لیدل  به

  با   کارزعفران   کشاورزان  واقع،  در.  است  یزییپا  یهابارش

 که  هستند  روبرو  ینیب شیپ رقابلیغ   و  مزمن  سکیر  کی

  بدون (  SPI < -1.5)  دی شد  خشکِ  ی هادوره  وقوع  آن،  در

  ی داریپا  مشخص،   ی زمان  یالگو  ک ی  از  فارغ  و   ی قبل  هشدار

  وجود   ضرورت  ده یپد   نی ا.  کند یم   د یتهد  را  محصول  دیتول

  را   یلیتکم  آب  منابع   تی ریمد  و  عیسر  هشدار  یهاسامانه

  یی ایجغراف  تیموقع  از  نظرصرف  ها، ستگاهیا  ی تمام   در

 . سازدیم برجسته ها،آن 

  نشان   ها ستگاهیا  از  یاریبس  در  داریمعن  روند  مشاهده  عدم

 تیماه  شتریب  منطقه  در  بارش  راتییتغ  که  دهدیم

  مطالعات   در  ی مشابه  جینتا .  دارد  ی سالنیب  و   ی نوسان

  در   دهد یم  نشان  که  است  شده   گزارش  زین  یشناسمیاقل

 SPI  شاخص  خشک،مه ین  و  خشک  مناطق  از  یاریبس

  و   دارد  قرار  بارش  یعیطب  یریرپذییتغ  ریتأث  تحت  شتریب

 Hayes)  دهدینم  نشان  را  یمشخص  بلندمدت  روند  لزوماً

et al., 1999.) 

 SPEI3  شاخص  راتییتغ  روند  لیتحل  ، (3)  شکل   مطابق

  تفاوت   سن،  سنجب یش  و  کندال-من  آزمون  از  استفاده  با

  نشان   استان  یمیاقل  یخشکسال   یالگو  در  را  یمعنادار

 SPEI3  شاخص   ینزول  روند   که  داد   نشان   جینتا .  دهدیم

 :است داریمعن  یآمار لحاظ به ها ستگاهیا اکثر در

  سطح )  دیشد  اریبس  ینزول  روند   با   یهاستگاهیا ✓

  سبزوار   یهاستگاهیا  در(:  %99.9  نانیاطم

(Slope=-0.0345, P-value=0  )جامتربت  و 

(Slope=-0.0272, P-value=0.0003)،  روند 

 است  داریمعن  ییبالا   اریبس  قدرت  با  شاخص  ینزول

  در   ی میاقل  یخشکسال  عیسر  د یتشد   دهندهنشان  که

 .است مناطق نیا

 نانیاطم  سطح)  داریمعن  ی نزول  روند   با  ی هاستگاهیا ✓

-P)  هیدریحتربت  یهاستگاهیا  در(:  99%

value=0.0044)،  مشهد  (P-value=0.0102  )و 

  شاخص   کاهش  روند  ،(P-value=0.0122)  گناباد 

SPEI3 ًاست داریمعن  کاملا . 

  قوچان  ستگاهیا:  دار یمعن  یصعود  روند   با   ستگاهیا ✓

(P-value=0.0337  )روند   که  است  یستگاهیا  تنها  

 نشان  را  یداریمعن (  شدن  ترمرطوب )  یشیافزا

 . دهدیم

  ی هاستگاهیا  در:  داریمعن   روند   بدون  ی هاستگاهیا ✓

-P)  شابورین  و(  P-value=1)  کاشمر

value=0.1274 )نشد  مشاهده ی داریمعن روند . 

  ارائه   را  نیادیبن  یاافتهی (  3)  شکل  و (  2)  شکل  ج ینتا  تقابل

  یی هاستگاهیا  در  SPI3  شاخص  که  یحال   در  دهد؛یم

  ی داریمعن  روند چیه  گناباد  و سبزوار ه،یدریحتربت رینظ

 نیهم  در  SPEI3  شاخص  ،(Slope=0)  نداد  نشان  را

 را  یداریمعن  و   دیشد  اریبس  ی نزول  یروندها  ها ستگاهیا

  عامل   که  کندیم  ثابت  آشکار  تضاد  نیا.  است  کرده  ثبت

 زعفران  دیتول  یهاقطب  در  یخشکسال  دیتشد  یاصل

  به   و  دما  شیافزا  بلکه  بارش،  کاهش  نه  ،یرضو   خراسان

  ن یا.  است(  PET)  بالقوه  تعرق  و  ریتبخ  شیافزا  آن  تبع

-Warming)  محورشی گرما  ی خشکسال  به  موسوم  ده ی پد

induced drought)،  در  خاک  رطوبت  ریتبخ  سکیر 
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  ش یافزا  شدتبه  را(  زییپا)  زعفران  ی دهگل  حساس  دوره

 .است داده

  انگر یب  هاستگاهیا  یبرخ  در  SPEI  داریمعن  ینزول  روند

  ی خشکسال  د یتشد   در  تعرق –ریتبخ  و  دما  نقش   شیافزا

  SPEI شاخص که  اندداده نشان ی متعدد مطالعات . است

  و   شیگرما  اثرات  به  یشتر یب  تیحساس  SPI  به  نسبت

 است  قادر  نیبنابرا  و  دارد   جو  یریتبخ  یتقاضا  شیافزا

  آشکار   بهتر  را   میاقل  رییتغ  طیشرا  در   یخشکسال  د یتشد

 (.Beguería et al., 2014) کند

در منطقه مورد   SPIدهه بر اساس شاخص  2فصل پاییز برای دارهای روند خشکسالی هواشناسی در . نمو2شکل 

 مطالعه
Fig 2. Trends in meteorological drought in the autumn season over two decades based on the 

SPI in the study area 
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استان خراسان رضوی  در  SPEIارهای روند خشکسالی هواشناسی در فصل پاییز بر اساس شاخص . نمود3شکل 

 سال  20طی دوره  
Fig 3. Trends in meteorological drought in the autumn season based on the SPEI in Razavi 

Khorasan Province over a 20-year period 

 

  ی حد  عیوقا(  Heatmap)  یحرارت  نقشه  (4)  شکل

  SPI3  یهاشاخص   یبرا  را(  -5/1  >  شدت  با)  یخشکسال

  نشان   ساله  20  دوره  یط  زییپا   فصل   در  SPEI3  و

  یی شناسا  یبرا  کارآمد  یابزار  نمودار  نیا.  دهدیم

  مطالعه   مورد  یهاستگاهی ا  در  یخشکسال  شدت  و  یهمزمان

 زعفران  کشت  سکیر  ی ابیارز  در   یی بالا  تیاهم  که  است

 محور  و  منتخب  یهاستگاهیا  انگریب  یعمود  محور.  دارد

  با   که  است،(  سال-ماه)   یزمان  یتوال  دهندهنشان  یافق
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  به   را  یخشکسال  شدت  ره،یت  قرمز  تا   زرد  از  یرنگ  فیط

دهنده  مپ نشانبررسی بصری این هیت .گذاردیم  شینما

در   آشکار  خشکسالیتفاوتی  زمانی  توزیع  های  الگوی 

طور که در  ( است. همانSPEI( و اقلیمی )SPIبارشی )

( چپ  سمت  میSPEI3پنل  مشاهده  شود،  ( 

تبخیریخشکسالی سال-های  در  اخیر حرارتی  های 

بندی زمانی  ( دچار خوشه 2023تا   2019ویژه در بازه  )به

(Temporal Clusteringشده به(  که طوری اند؛ 

جام و نیشابور در این دوره شاهد  هایی نظیر تربتایستگاه

اند. این در حالی است که  رخدادهای مکرر و شدید بوده

ماهیتی خشکسالی راست(  سمت  )پنل  بارشی  های 

پراکنده و گسسته دارند )مانند رخداد شدید کاشمر در 

هیت (.2016سال   بهاین  میمپ  نشان  که  خوبی  دهد 

و  خشکسالی دما  از  ناشی  )های  تنها SPEIتبخیر  نه   )

های اخیر دارای تداوم و گستردگی  تر، بلکه در سالفراوان 

اند. این الگو، تهدیدی  مکانی بیشتری در سطح استان بوده

دهی زعفران )پاییز( محسوب  جدی برای دوره حساس گل 

میمی نشان  زیرا  وقوع شود؛  صورت  در  حتی  که  دهد 

تواند منجر می   های نرمال، فشار حرارتی و تبخیریبارش

( بحرانی  شرایط  وقوع  که Extreme Eventsبه  شود   )

( قادر به شناسایی و  SPIهای صرفاً بارشی )مانند  شاخص

  ی رخدادها  یزمان  یبندخوشه   ها نیستند.هشدار درباره آن 

  که  دهدیم   نشان  ریاخ  یهاسال  در  یخشکسال

  ا ی  یمتوال  یهادوره  صورت  به  توانند یم  هایخشکسال

  ی جهان  مطالعات  در   ییالگوها   نیچن.  شوند  ظاهر  چندساله

  وقوع   که  دهدیم  نشان  و  است  شده  گزارش  زین

  است   ممکن  و بوده  یزمان  تداوم  یدارا  اغلب  هایخشکسال

  شوند   ظاهر  چندساله  یخشک  ی هادوره  قالب  در

(Spinoni et al., 2015 .) 

بهتر  به   سک یر  ترقیدق  یابیارز(،  4شکل )منظور تفسیر 

حدی    زعفران  دیتول رخدادهای  دقیق  استخراج  و 

های هواشناسی در هر ایستگاه،  خشکسالی توسط شاخص

( تعیین  1جدول  بر  علاوه  ارائه گردید. در جدول فوق   )

بندی  تعداد رخدادها در هر شاخص و هر ایستگاه، طبقه 

خطر،  : کم  1-0ریسک خشکسالی بر اساس تعداد رخداد )

ر ایستگاه انجام  یا بیشتر: پرخطر( در ه  5: متوسط،  2-4

  و   شابورین  یهاستگاهیا  که  داد  نشان  (1)  جدول  ج ینتاشد.  

  ت یوضع  در   ، یحد  رخداد  7  و  5  بیترت  به  ثبت  با  مشهد

  ستگاه یا  در  که  است  نی ا  تأملقابل  نکته.  دارند  قرار  پرخطر

  7)  ی حد  عیوقا   از  یشتریب  تعداد  SPI3  شاخص  مشهد،

  است   کرده   ییشناسا(  مورد  3)  SPEI3  به  نسبت  را(  مورد

  ن یا  در  یزییپا  یهابارش  کمبود  غلبه  دهنده نشان  که

 شاخص  دو  هر  شابور،ین  ستگاهیا  در  مقابل،  در.  است  منطقه

  ی بحران  ت یوضع  ،یحد  رخداد  5  ثبت  با  و   داشته  یی گراهم

  ن یا  یهاافتهی  نیتریدی کل  از  یکی . دادند  نشان  را  یثابت

 . است جامتربت ستگاه یا تیوضع بخش،

 

 ها بر اساس شاخص دهه 2در  ایستگاه از منطقه مورد مطالعه 8برای  رخدادهای حدی خشکسالی مپنمودار هیت. 4 شکل
Fig 4. Heatmap of extreme drought events for eight stations in the study area over two decades based on the 

indices 
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  در   SPI3  شاخص  اساس  بر  ستگاه یا  ن یا  که  یحال   در 

  شاخص   اما  دارد،  قرار(  رخداد  1  تنها)  خطرکم  طبقه

SPEI3  ی جا(  رخداد  4)  متوسط  سکیر  طبقه  در  را  آن  

 یرخدادها  شدن  برابر  4)  فاحش  اختلاف  نیا.  است  داده

  در   که  دهد یم  نشان  وضوح  به(  دما  فاکتور  ورود   با   یحد

  لزوماً   یزییپا   دی شد  ی هایخشکسال  جام،تربت  منطقه

- ریتبخ  شیافزا  بلکه  ستند، ین  بارش  د یشد  کمبود  از  ی ناش

  ط یشرا  به  را  یبارش  نرمال  طیشرا  دما،  از  یناش   تعرق 

  کاشمر   ستگاهیا  در.  است  کرده  لیتبد  یحد  یخشکسال

 سکیر که یطور به شد، مشاهده تیوضع نیا عکس زین

  ل یتعد  با(  SPI3  در  رخداد   4)  بارش  کمبود  از  یناش

 1)  خطرکم  سطح  به  SPEI3  شاخص  در  تعرق -ریتبخ

 . است افتهی  کاهش( رخداد

  بارش   به  یبعدتک  نگاه  که  دهدیم  نشان  لیتحل  نیا

(SPI  )به   منجر  جامتربت  مثل  ی مناطق  در  تواند یم  

(  Underestimation of Risk)  سکیر  یبرآوردکم

  در   ژهیوبه   زعفران،  مزارع  نهیبه  تیریمد  یبرا.  شود

  ی هاستگاهیا  و(  شابوری ن  و   مشهد )  پرخطر  ی هاستگاهیا

  بر   یلیتکم  ی اریآب  میتقو  ن یتدو  ، (جامتربت)  محور- دما

  .است یالزام بارش  و دما  همزمان  شی پا اساس

 

 بندی خطر خشکسالی و تعداد رخدادهای حدی خشکسالی در هر ایستگاه طبقه . 1جدول 
Table 1. Classification of drought risk and the number of extreme drought events at each station   

 ایستگاه
Station 

 شاخص 
Index 

 تعداد رخداد خشکسالی
Extreme_Count 

 طبقه خطر 
Risk_Class 

 گناباد 
GONABAD 

SPEI3 3 
 خطر متوسط 

Moderate Risk 

SPI3 3 
 خطر متوسط 

Moderate Risk 

 کاشمر 
KASHMAR 

SPEI3 1 
 کم خطر 

Low Risk 

SPI3 4 
 خطر متوسط 

Moderate Risk 

 مشهد 
MASHHAD 

SPEI3 3 
 خطر متوسط 

Moderate Risk 

SPI3 7 
 پر خطر 

High Risk 

 نیشابور 
NEYSHABOR 

SPEI3 5 
 پر خطر 

High Risk 

SPI3 5 
 پر خطر 

High Risk 

 قوچان 
QUCHAN 

SPEI3 3 
 خطر متوسط 

Moderate Risk 

SPI3 2 
 خطر متوسط 

Moderate Risk 

 سبزوار 
SABZEVAR 

SPEI3 4 
 خطر متوسط 

Moderate Risk 

حیدریه  تربت   
Torbate_heydariye 

SPEI3 3 
 خطر متوسط 

Moderate Risk 

SPI3 4 
 خطر متوسط 

Moderate Risk 

 تربت جام 
TORBATE_JAM 

SPEI3 4 
 خطر متوسط 

Moderate Risk 

SPI3 1 
 کم خطر 

Low Risk 
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: تعداد رخدادهای حدی  Aدر شناسایی  SPEI و SPIهای . نمودارهای ستونی مقایسه عملکرد شاخص 5شکل 

 : شدت رخدادهای حدی کشاورزی فصل پاییز در منطقه مورد مطالعه  Bکشاورزی و 
Fig 5. Bar charts comparing the performance of SPI and SPEI in identifying (A) the number of 

extreme agricultural drought events and (B) the severity of extreme agricultural drought 

events in the autumn season in the study area 

 

( مقایسه  (5شکل  ستونی  نمودار  شاخص    2عملکرد  ، 

خشکسالی هواشناسی در شناسایی رخدادهای حدی مضر 

را   پاییز  فصل  در  زعفران  برای    بعد   دو  درخشکسالی 

   . دهدیم ارائه  ن«یانگیم شدت» و «یفراوان»

 

 

 

 (: A  بخش)   رخدادها  یفراوان  لیتحل(  الف

  دو   هر   شابور،ین  و  گناباد   یهاستگاهیا  در  ج، ینتا  مطابق

  که   اندکرده  ثبت  را  یحد  عیوقا  از  یکسان ی  تعداد  شاخص

  در   یحرارت  و  ی بارش  عوامل  کامل   ییگراهم  دهنده نشان

  تفاوت   نیبارزتر  اما .  است  مناطق  ن یا  یهایخشکسال  وقوع

  SPI3  شاخص  که   یی جا  شد؛   مشاهده   سبزوار  ستگاه یا  در

  که   ی حال  در  نکرده،   ییشناسا  را (  صفر)  ی حد  رخداد  چیه



  1405تابستان بهار و ، 1، شماره 14های زعفران، جلد نشریه پژوهش  106

 

 نشان  را  د یشد  یخشکسال  مورد  4  وقوع  SPEI3  شاخص

 سبزوار،  در  که  کندیم   ثابت  افتهی  نیا.  دهدیم

-یحرارت  ت یماه  صرفاً  یزییپا  ی بحران  یهایخشکسال

 بارش،  بودن  نرمال  صورت  در  یحت  و  داشته ی ریتبخ

  ی برا  ی میاقل  د یشد  یها تنش  جاد یا  به  منجر  دما  شیافزا

 رینظ  ییهاستگاهیا  در  مقابل،  در   .است  شده  زعفران

  ی رخدادها  تعداد  غلبه  ه،یدریحتربت  و  کاشمر  مشهد،

SPI3  بر  SPEI3  کمبود  مناطق،  نیا  در  که   دهد یم  نشان 

  ل یتعد  و  بوده  یحد  ع یوقا   یاصل  عامل  ،بارش  فاحش

  به   کمبودها  نیا  از  یبرخ  لیتبد  از  مانع  ییدما

  ی هاستگاهیا  در.  است  شده  دی شد  ی بیترک  یهایخشکسال

  بار   SPEI3  یرخدادها  تعداد  یبرتر  جام،تربت  و  قوچان

  د یتشد  در  را  یفصل  شیگرما  یدیکل  نقش  گرید

  ی رخدادها  به  هاآن   لیتبد  و  یبارش  فیخف  یهایخشکسال

 . کندیم د ییتأ  یبحران

 

 (: B  بخش )  رخدادها  نیانگیم   شدت  لیتحل(  ب

  که   داد   نشان(  Mean Intensity)  نیانگی م  شدت  یبررس

  شدت   ن یانگیم  سبزوار،  و  هیدریحتربت  یهاستگاهیا  در

  تر یمنف  SPEI3  توسط  شده   ییشناسا  یرخدادها

 که  است   آن  انگریب  موضوع  نیا.  است  SPI3  از(  دتریشد)

 بحران  عمق  بلکه  ،یفراوان  تنها  نه  منطقه،  دو  نیا  در

  تعرق-ریتبخ  و  دما  ریتأث  تحت  شدت  به  زین  یخشکسال

  ی رخدادها  SPEI  اگرچه  ها، ستگاهیا  ریسا  در.  است

  ع یوقا  شدت  نیانگیم  اما  کرده،  ییشناسا  را  یمتعدد

  ی فراوان  انیم  تضاد   نیا.  است  بوده  تریمنف(  SPI)  یبارش

  یی ها ستگاهیا  در  SPI  در  شتریب  شدت  و  SPEI  در  بالا

  مناطق،   ن یا  در  که  دهد یم  نشان  جامتربت  و   قوچان  مانند 

  و   د یشد  اریبس  اما   تعداد کم  یبارش  یهایخشکسال

 رخ  متوسط  شدت  با  اما   متعدد  یحرارت  یهایخشکسال

 . دهندیم

  صرف   یاتکا  که  دهد یم   نشان  (5)  شکل  بخش  دو  قیتطب

  ی مناطق  در (  SPI  مانند )  بارش  بر  ی مبتن  ی هاشاخص  به

  بخش   گرفتن   ده یناد   به  منجر  جام، تربت  و  سبزوار  همچون

 بر  ماًیمستق  که  شودیم  یبحران  یرخدادها  از  یبزرگ

 . اثرگذارند  یدهگل مرحله در زعفران یولوژ یزیف

  در   یخشکسال  ی رخدادها  ی فراوان  ن یب  شده مشاهده  تفاوت

  ی برخ  در   که  دهدیم   نشان   SPEI  و   SPI  یهاشاخص

  قابل   یخشکسال  دیتشد  در  یحرارت  عوامل  نقش   مناطق

  در   که  اندداده  نشان  زین  نیشیپ   مطالعات.  است  توجه

  نظر   در   ل یدل  به  SPEI  شاخص  خشک،مهین  مناطق

 موارد  از  یاریبس  در  بالقوه،  تعرق   و  ریتبخ  گرفتن

  یی شناسا  SPI  به  نسبت  یشتریب  یخشکسال  یرخدادها

 Vicente‑Serrano et al., 2010; Stagge et)  کندیم

al., 2015.) 

 ع یتوز  لیتحل  و  یبحران  یهاکانون  ییشناسا  منظوربه

 استان  یبندپهنه  یهانقشه  ،یفصل  یرطوبت  طیشرا  ی مکان

  ی هاشاخص  ساله  20  نیانگیم  اساس  بر  یرضو  خراسان

SPI3  و  SPEI3  یبرا  ابتدا )  د یگرد  میترس  زییپا  فصل در 

  مطالعه  دوره  کل  در  شاخص  یزییپا  نیانگیم ستگاه،یا  هر

  GIS  طیمح  به  نیانگیم  ریمقاد  سپس  و  دیگرد  محاسبه

فاصله    یابیدرون  روش  از  استفاده  با  و  منتقل معکوس 

  شکل )  (شدند  هیته  ییفضا  یبندپهنه  یهانقشه  ،وزنی(

  ها شاخص   نیا  در  ترمثبت  و  بالاتر  ریمقاد  که  آنجا  از(.  6

  ک ینزد  ریمقاد  و (  یترسال)  ترمرطوب   طیشرا  دهنده نشان

 .هستند ترخشک  طیشرا دهندهنشان ی منف ای صفر به

  ، (الف-6  شکل)  SPI  شاخص  یبندپهنه  نقشه  مطابق

 سبزوار،  یهاستگاهیا  شامل)  استان  یمرکز  و  یغرب  ینواح

  بزرگتر   ریمقاد   ثبت   با(  گناباد  و   هیدریحتربت  کاشمر،

  ی ترمطلوب  یبارش  طیشرا(  06/0  تا  036/0  نیب)  نیانگیم

  ی شرق  ینواح  مقابل،  در.  اند کرده  تجربه  زییپا  فصل  در  را

  طبقه   در  یریقرارگ  با(  جامتربت  ستگاهیا  ژهیوبه)  استان

  بارش  مزمن  کمبود  با  ، (012/0  تا  0)  نییپا  اریبس  یعدد

 نیا  در  را  استان  یبارش  پهنه  نیترخشک  و  بوده  مواجه

 . اند داده لیتشک فصل

  شکل )  SPEI  شاخص  در   تعرق -ریتبخ  و  دما  اثر  اعمال  با

  روند   حفظ  وجود  با  یخشک  عیتوز  ی مکان  یالگو  ، (ب-6

.  است  شده  انینما  یترقیدق  اتیجزئ  با   غرب،   به  شرق  یکل

  ن یبالاتر)  یخشک  لیتعد  و   یترسال  کانون  نقشه،  نیا  در

  ی نواح  یرو  بر  قاً یدق(  13/0  تا  104/0  نیب  یعدد  ریمقاد

  ن یا.  است  شده   متمرکز  کاشمر  تیمرکز  به  ی غرب  و  یمرکز

- ریتبخ  و  دما  اثرات  مناطق،  نیا  در  که  دهدیم  نشان  امر

  کاملاً   را  بارش  از  یناش  رطوبت  که  نبوده  یاگونه  به  تعرق 

 را  خود  یرطوبت  یداریپا  همچنان  منطقه  و  کند  یخنث

  ی شرق  ی هابخش  مقابل،  سمت  در.  است  کرده  حفظ

  ک ینزد  ریمقاد  ثبت  با(  مشهد)  یشرقشمال  و(  جامتربت)

  زه ییپا   یخشکسال  تیوضع  نیدتریشد  معرض  در  صفر،  به

 .دارند قرار

(  ب  و  الف-6  شکل)  یبندپهنه   نقشه  دو  هر  ییگراهم

 با  سهیمقا  در  استان  یشرق  ینواح  که   است  آن  یایگو
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  به   زهییپا  یخشکسال  طیشرا  ،یمرکز  و  یغرب   یهابخش

  منظر   از.  کنندیم  تجربه  را  یدارتری پا  و  دتر یشد  مراتب

  غرب   در  زهییپا  یخشک  تنش   ،یکشاورز  سکیر  تیریمد

  که   هیدریحتربت  و   کاشمر  محدوده   در  ژهیوبه)  استان

  ن یا و  بوده  کمتر( هستند زعفران کشت  یسنت ی هاقطب

 کشت  یبرا  یبالاتر  لیپتانس   و  یطیمح  یداریپا  از  مناطق

 زعفران  یلیتکم  یاریآب  حداقل   با   کشت  ا ی  مید

  در   زعفران  مزارع  حفظ  ا ی  توسعه  مقابل،  در.  برخوردارند

  ی بالا  سکیر  لیدل  به(  جامتربت  مانند )  استان  شرق 

 یزیربرنامه  ازمندین  ز،یی پا  حساس  فصل  در  یخشکسال

  ی هاروش  از  استفاده  و   یلیتکم  آب  نیتام  جهت  یجد

  شده مشاهده  ی مکان  یلگو ا  .است  خاک   رطوبت  حفظ  نینو

  در   شده انجام  مطالعات   ج ینتا  با   یخشکسال  عیتوز  در

 نشان  که  دارد  یهمخوان  خشکمه ین  و  خشک  مناطق

  تواند یم  تعرق –ریتبخ  و  بارش  یمکان  راتییتغ  دهدیم

  شود   یخشکسال  یامنطقه   ی هاکانون  یریگشکل  موجب

(Vicente‑Serrano et al., 2010; Spinoni et al., 

2015.) 

ای که  های برجسته کشت گیاه زعفران، بر اساس ویژگی

  که   ییجااین محصول ویژه دارد حائز اهمیت است. از آن  

کشور  جهان،  سطح  در  محصول  این  تولید  اصلی  قطب 

می کشاورزان  ایران  از  عظیمی  بخش  اشتغال  و  باشد 

خصوص در شمال شرق ایران وابسته به این گیاه است؛ به

اجتناب آن  اقلیمی  گوناگون  شرایط  است.  ارزیابی  ناپذیر 

آنچه مسلم است با توجه به توجیه اقتصادی این محصول 

شرایط به  است  نظیر    لازم  فصل حساس،  در  گیاه  رشد 

ترین متغیرهای جوی مؤثر  . از مهمشود  ژهیو  توجهپاییز  

توان نام برد که  با  در رشد گیاه زعفران بارش و دما را می

کاهش بارش و افزایش دما موجبات ایجاد خشکسالی و  

داد   خواهد  رخ  زعفران  گیاه  به  جدی  آسیب  نتیجه  در 

Khorramdel & Mirzaeian, 2025) .) 

 

 گیری نتیجه

  ی هایخشکسال  که  دهدیم  نشان  پژوهش  نیا  ی هاافتهی

 بلکه  ،ی بارش  ده ی پد  کی   تنها  نه  یرضو  خراسان  در  زهییپا

  تفاوت .  است  یامنطقه   ش یگرما  میمستق  ر یتأث  تحت

  کند یم  اثبات  SPEI  و  SPI  یهاشاخص  رفتار  در  معنادار

  ی خشکسال  ش یپا  یبرا  بارش  یهاداده  بر   صرف   هیتک  که

( Underestimation)  یبرآوردکم  به  منجر  زعفران،

.  شودیم   استان  ی غرب  و   یمرکز  مناطق   در  سکیر  یجد

 یزییپا  ی هابارش  ینسب  یداری پا  دهندهنشان  جینتا  اگرچه

  روند   اما   ، (SPI  در  روند  فقدان)  است  ریاخ  دهه  دو  یط

  زنگ   ها،ستگاهیا  اکثر  در  SPEI  شاخص  داریمعن  و   ینزول

  کمبود   از   هایخشکسال  تیماه  رییتغ  یبرا  یجد  یخطر

 .است محورشیگرما به محوربارش

 

 

 

 

 

 

 

 

 های خشکسالی هواشناسیساله بر اساس شاخص 20بندی منطقه مورد مطالعه در دوره  های پهنه . نقشه 6شکل 

 SPEIب: ، SPIالف:  
Fig 6. Zoning maps of the study area over a 20-year period based on meteorological drought 

indices: (a) SPI and (b) SPEI 

 

 ب الف
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(  یشرق  ینواح)  یبحران  ی هاکانون  یی شناسا  با   مطالعه  نیا

  ی راه  نقشه  ، (یمرکز  و   ی غرب  ینواح)  دارتریپا  مناطق   و

.  آوردیم  فراهم  زعفران  کشت  در  سکیر  تیریمد  یبرا

  یی افزاهم  با  مواجهه  لی دل  به  استان  یشرق  ی هاستگاهیا

  تنش   سطح   نیبالاتر  ر،یتبخ  ش یافزا  و   بارش  کمبود

  تجربه  یده گل  حساس  فصل  در  را  یکیدرولوژیه

  بدون   مناطق  نیا  در  مزارع  حفظ  ای  توسعه  لذا   کنند؛ یم

 یبرا)  بانهیسا  یهاسازه  و  یاریآب  نینو  یهاستم یس

  ی ابیارز  یراقتصادیغ (  ریتبخ  و  خاک  ی دما  کاهش

 اگرچه(  کاشمر  ژهیوبه)  یغرب   یهاپهنه  مقابل،  در.  شودیم

  ل یدل  به  اما  رسند،یم  نظر   به  ترمن یا  رخداد  تعداد  نظر  از

  دما   مستمر  ش یپا  ازمندین  ، ییدما  راتییتغ  به  تیحساس

  شنهاد یپ   پژوهش   نیا   ، یکل  طوربه  .هستند  زییپا  در

  ی هایخشکسال  برابر  در  زعفران  یآورتاب  یبرا  که  کند یم

 بر  متمرکز  تیریمد  از  د یبا  استان  یکشاورز  تیریمد  ،یآت

 جهت رییتغ دما-خاک- آب منابع جامع تیریمد به بارش

  مات یتصم  اتخاذ  یبرا  که  کنندیم   دیتأک  هاافتهی.  دهد

-ریتبخ  و   ی بارش  یهاشاخص  زمان هم  شی پا  ، یتیریمد

  ی هامؤلفه  گرفتن  ده ی ناد  که  چرا  است،   یضرور  تعرق 

  ص یتخص  در  اشتباه  یها یریگمیتصم  به  منجر  ،یحرارت

  . شد  خواهد  زعفران  کشت  ری ز  سطوح  گسترش  و  آب  منابع

ایوب و    نتایج تحقیق حاضر با مطالعه انجام شده توسط

( و زینل زاده و همکاران  Ayoub et al., 2024همکاران )

(Zynal Zadeh et al., 2025  )  تضعیف  ید  أیاز لحاظ تو

دما و    شیافزاتحت تأثیر    ملکردع کاهش  و    رشد زعفران

آسیب  ید  أیهمسو است. همچنین به دلیل تکاهش بارش  

انجام شده    زعفران   نهیبه  رشد  بهخشکسالی   پژوهش  با 

)  توسط همکاران  و  ( Saeedi et al., 2026سعیدی 

 همخوانی مطلوبی دارد. 
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