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  چکیده
باشد. رویدادهاي حـدي   گذار بر عملکرد محصولات میتأثیرعوامل مهم جمله ها و هم رویدادهاي حدي از آب و هوا، هم به لحاظ میانگین

بینـی و  پـیش  اسـت و باشد که در حال افزایش آب و هوایی، در حال حاضر یک چالش مهم براي تولیدکنندگان محصولات کشاورزي می
کرد محصولات از مهمترین موضوعات مورد بررسی در بحث امنیت غذایی، جهت افـزایش کـارایی اقتصـادي    محاسبه اثرات آنها بر عمل

 شت زعفران در ایـران افـزایش داشـته،   که سطح زیر کدر حالی ،دهدباشد. بررسی روند چند سال گذشته زعفران نشان میتولیدات می
-شاخص تأثیرتحت به طور قابل توجهی  آنملکرد اینکه عهمیت زعفران و ابا توجه به  .میزان عملکرد در واحد سطح کاهش داشته است

- هاي مدیریتی و بهرهریزيتواند به برنامه میگذاري آن بر عملکرد تأثیر بررسی و شناخت الگوي رویدادهاي حدي و، باشدمیهاي اقلیمی 
بارش و دما که توسط تیم  شاخص 38ي حدي اقلیمی، از ها. در این مطالعه جهت بررسی روند نمایهاین محصول کمک نمایدبرداري بهتر 

. گردیـد استفاده  ،هاي حدي و تغییرات آب و هواییبه عنوان شاخص اقلیمی سازمان جهانی هواشناسی شکارسازي تغییرات کارشناسی
ها، مدل ترین شاخصاب مناسبهاي حدي اقلیمی بر عملکرد بررسی و با انتخسپس با استفاده از آنالیز رگرسیون چند متغیره، اثر شاخص

. این نتـایج  هدها، روند گرم شدن منطقه و کاهش بارش را نشان می شاخصنتایج تجزیه و تحلیل . ها ارائه شدشاخص بر اساسعملکرد 
 ـ میهاي بارش هاي حدي گرم و روند کاهشی و منفی شاخصشاخصافزایشی  نشان داد که روند اهش توانند از عوامل مهم و عمـده در ک

  عملکرد زعفران باشند.

دما، رویدادهاي حدي اقلیمی، عملکرد. هاي بارش، شاخص هاي شاخصکلیدي:  هاي واژه
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  مقدمه
ها و رویدادهاي حدي از  ، به لحاظ میانگینآب و هوا

باشد. می گذار بر عملکرد محصولاتتأثیرعوامل مهم 
 حدي اقلیمی توسط سازمان جهانی هواشناسی هاي نمایه

)WMO(1 هاي اقلیمی و هواشناسی نادر به عنوان پدیده
تعریف شده است.  ،باشدکه فراتر از یک حد آستانه می

رویدادهاي حدي آب و هوایی، در حال حاضر یک چالش 
باشد و میکشاورزي مهم براي تولیدکنندگان محصولات 
بینی شده است که در سناریوهاي اقلیمی آینده پیش

با توجه به  ).Zheng et al., 2012( یابدافزایش می
، دادهاي حدي اقلیمی در سراسر جهانرویافزایش 

ها بر عملکرد محصولات از بینی و محاسبه اثرات آن پیش
، مورد بررسی در بحث امنیت غذایی موضوعات مهمترین

توده جهت افزایش کارایی اقتصادي تولیدات از زیست
است  ، بهتربا توجه به ماهیت محلی آب و هوا باشد.می

 Powell et(این اثرات در سطح محلی سنجیده شود 
al., 2016( .اثرات از حدي رویدادهاي فرکانس افزایش 

 شرایط در اقلیمی رویدادهاي حدي. اقلیم است تغییر
 و تجزیه ،بنابراین. دهدمی رخ حدي هايبارش و دمایی
 .رسدمی نظر به ضروري حدي هايبارش و دما تحلیل

 )C◦0<( هاب و هوایی مانند یخبندانرویدادهاي حدي آ
بر  )C◦33>(هاي بالا هاي گرمایی با درجه حرارت تنش و

 یبیانگر مخاطرات مهم بوده و گذارتأثیرتولید محصولات 
د سودآور نیاز به مدیریت آنها که براي حفظ تولی هستند

 ,.Wardlaw et al., 1989; Stoneand et al( باشدمی
1994.(  

ي ها شاخص یکی دیگر از ،اره شدهمانگونه که اش
یک باشد که به عنوان حدي مورد بررسی پارامتر دما می
د تغییر با توجه به رون .عامل مؤثر بر نرخ رشد گیاه است

افزایش تر و همچنین هاي گرماقلیم، رخداد درجه حرارت
باشد که دمایی مورد انتظار می پتانسیل رویدادهاي حدي

 یکی دما. حصولات خواهد گذاشتزیادي بر تولید م تأثیر
کشاورزي و یک عامل  در هوایی و آب عناصر مهمترین از

 تولیدات ابعاد همه در است که مؤثر بر نرخ رشد گیاه
 ,.Sharifan et al دارد ايکنندهتعیین نقش زراعی

تر گرم هايدرجه حرارتدر اثر تغییر اقلیم ). (2011

                                                             
1- World Meteorological Organization 

اي حدي دمایی و پتانسیل رویدادهبوده مورد انتظار 
   بود. گذار خواهدتأثیر تولیدافزایش یافته که بر 

مطالعات متعددي با تمرکز بر توزیع زمانی و مکانی 
رویدادهاي حدي دما و بارندگی و میزان و نوسان رویداد 

 هاي مختلف انجام شده است و سال آنها در فصول
(Magliano et al., 2015).  مطالعات اخیر رویدادهاي

هاي گرم و تعداد روزها و شب ،اروپا افزایشحدي در 
 Field( هاي سرد را نشان دادکاهش تعداد روزها و شب

et al., 2014 .(اي در نیمکره شمالی در مطالعه
 )Christidis et al., 2005( کریستیدیس و همکاران

 1950 که دماي حداقل و حداکثر از سال بیان داشتند
ه که باعث تغییر در افزایش قابل توجهی داشتمیلادي 

 شدت رویدادهاي حدي مانند خشکسالی شده است.
) در Sohrabi et al., 2012سهرابی و همکاران (

ا هاي حدي اقلیمی و ارتباط آن بشاخص روياي مطالعه
روند کاهشی بارش و  خشکسالی منطقه ایداهو، آمریکا،

چنین دریافتند که  روند افزایشی دما را نتیجه گرفتند. هم
اي و روزهاي تابستان افزایش و روزهاي هاي حاره شب

 همچنین مطالعاتی جهت ش یافته است.یخبندان کاه
رها بررسی اثر این رویدادها بر عملکرد محصولات در کشو

   .و مناطق مختلف انجام شده است
 تأثیردماهاي روزانه حدي بالا داراي  ،به طور کلی

ت گاهی اوقات مهلک براي محصولامخرب و حتی 
 ,.Schlenker et al., 2009; Porter et al( باشد می

 ,.Rosenzweig et alروزنویگ و همکاران (). 1999
رویدادهاي  تأثیربررسی  روياي مطالعه ) طی2001

نشان حدي در مناطق کشاورزي با محصولات مختلف 
تواند منجر به  که رویدادهاي حدي دمایی بالا می ندداد

در  .کرد محصولات گرددکاهش قابل توجهی در عمل
هاي آب و هوایی متعدد بر  اد تنشرخد تأثیراي مطالعه

 منطقه اروپا بررسی شد 14کاهش عملکرد گندم در 
)Trnka et al., 2014( .بررسی  روياي مطالعه نتایج

بر عملکرد  آن تأثیرروند رویدادهاي حدي آب و هوایی و 
هاي با که تعداد روز گندم زمستانه در هلند نشان داد

 1900دماهاي حدي بالا به طور قابل توجهی از سال 
که تعداد رویدادهاي در حالی ؛افزایش یافته استمیلادي 

 بررسی این دوره کاهش یافت.حدي دماهاي پایین در 
اثر رویدادهاي آب و هوایی بر عملکرد گندم در دوره 
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ه حرارت بالا و زمانی نشان داد که رویدادهاي درج
داري باعث کاهش عملکرد یطور معني بههاي حد بارش

 تیان و همکاران ).Powell et al., 2016( شوند می
)Tian et al., 2016( دهاي حدي به آنالیز روند رویدا

مناطق عمده تولید غلات  ردرجه حرارت و بارندگی د
 این مطالعه توزیع مکانی و زمانی . درپرداختند

-2011 رياي حدي دما و بارش در دوره آماه شاخص
ایستگاه  299از  هاي روزانه داده رويبر  میلادي 1961

 دهندهنتایج نشان هواشناسی مورد بررسی قرار گرفت.
رویدادهاي حدي گرم و داري در یروند افزایشی و معن

روند کاهشی در رویدادهاي حدي سرد در اغلب مناطق 
 .بود داریاغلب غیرمعنبارشی  حدي رویدادهاي روندبود. 

روندهاي مثبت رویدادهاي حدي بارشی ین همچن
نتایج  نوسانات بیشتري نسبت به روندهاي منفی داشتند.

حدي بر عملکرد وقوع و روند رویدادهاي که نشان داد 
که روند کاهشی طوريبه ؛باشدگذار میتأثیرگندم 

و همچنین روند افزایشی  )FD0( روزهاي یخبندان
کثر روزانه شاخص حداکثر ماهانه درجه حرارت حدا

TXx) ( روزهاي گرم و)SU25(  باعث کاهش عملکرد گندم
ب و هوا جهت آز نتایج روند رویدادهاي حدي شود. امی

از جمله تنظیم  ریزي توسعه کشاورزي منطقهبرنامه
انطباق کاشت محصول، توزیع مناسب کاشت تغییر در 

هاي کنترل هاي آبیاري و زهکشی و تهیه پروژهروش
رویدادهاي حدي سرد و  تأثیر .شودمیده استفا سیلاب

 تولید محصول گندم توسط بارلو و همکارانگرم بر 
)Barlow et al., 2015 (شد.و بررسی  سازيشبیه 

) در Hatfield et al., 2015هتفیلد و همکاران (
اي روي اثر رویدادهاي حدي دمایی و تأثیر آن بر مطالعه

لا در با حدي ايدریافتند که دماهرشد و نمو گیاهان، 
عمده بر عملکرد ذرت داشته و  تأثیرطول مرحله باروري 

بت به رژیم حرارتی نرمال نس درصد 90تا  80عملکرد را 
دهد. اثرات رویدادهاي حدي درجه حرارت بالا کاهش می

در نتیجه آنها دریافتند که  ،با کمبود آب بیشتر بود
هاي تژيحرارت و آب نیاز است تا استراتعامل بین درجه 

منفی  تأثیرتري جهت جبران مؤثرانطباق و سازگاري 
  .رویدادهاي حدي درجه حرارت انجام پذیرد

گرمسیري و مناطقی کـه زعفران گیاهی است نیمه
هـاي گـرم و داراي تابسـتان هاي ملایـم وداراي زمستان

 مناسب هستند این گیاهخشک باشند براي کشت 

)Kafi, 2002 .(ران نیازمند شناخت تولید موفق زعف
نیازهاي اکولوژیکی این گیاه به خصوص نیازهاي اقلیمی 

گذار بر تأثیر است. درجه حرارت و بارندگی دو عامل
در نمو گیاه نقش درجه حرارت باشد. عملکرد زعفران می

از  این گیاهعمل گلدهی  زعفران و به خصوص مکانیزم
 ،)Halvey, 1991( هالوي .ستا اي برخورداراهمیت ویژه

ترین عامل محیطی در تغییرات دماي ماهانه را مهم
داند و معتقد  تنظیم گلدهی بسیار از گیاهان پیازدار می

کننده ترین عامل تنظیمتواند مهماست که دما می
 Molina et( متعدد هايگلدهی زعفران باشد. بررسی

al., 2004; Behdani et al., 2004( که  نشان داد
کننده تشکیل عامل اصلی و تعیین ،لدرجه حرارت حداق
 روي ايمطالعه نتایج. باشدمی خاكو خروج گل از 

هاي حداقل، میانگین و حداکثر در بررسی درجه حرارت
خراسان جنوبی به منظور شناسایی مناطق مستعد کشت 

حرارت  درجه که داد نشان GISزعفران با استفاده از 
 بر تأثیرگذارتر يد و آذر آبان، مهر، هايماه در حداقل
 درجه نظر از باشند.می هاماه سایر به نسبت عملکرد
 دي مؤثرتر و آذر آبان، مهر، هايماه میانگین، حرارت

 آذر، آبان، هايماه در حداکثر حرارت درجه باشند.می
گذارد می عملکرد بر را تأثیر بیشترین اسفند، و دي

)Kouzegaran et al., 2011( .  
 و شوددماي پایین انجام می ردهی زعفران دگل

گراد درجه سانتی 15تا  9ترین دما مطلوب بهترین و
حرارت عامل درجه همچنین  و باشدها میبراي تمایز گل

. )Jafarbayglo, 2008( است رشد پیاز بر مؤثراصلی 
هاي پاییزي در زمان گلدهی زعفران بر وقوع یخبندان

عث از بین رفتن آن باري دارد و بازیان تأثیرعملکرد آن 
زراعی براي شروع گیاه هر گونه  ،گردد. از سویی دیگرمی

ت نیاز دارد زنی و رشد خود به حداقل درجه حرارجوانه
، رشد آغاز نشده و یا متوقف ترکه در دماي پایین

درجه  پنجشود. این درجه حرارت براي گیاه زعفران  می
نوسانات ثر ا .) ,Nokandi 1999باشد (میگراد سانتی

در  درازمدت درجه حرارت و بارندگی بر عملکرد زعفران
 ,.Hosseini et al(سینی و همکاران اي توسط حمطالعه
بررسی بارندگی  روياي مطالعه نتایج .بررسی شد) 2008

هاي نشان داد بارندگی در طی ماهو عملکرد زعفران 
بر تر شده و ستان و اوایل بهار سبب رشد مناسبزم
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 ,.Kouzegaran et al( باشدگذارتر میتأثیرعملکرد 
2013( .  

الگوي کشت  زعفران یکی از گیاهان سودآور در
سال گذشته بررسی روند چند . باشدخراسان جنوبی می

شت که سطح زیر کدر حالیدهد، نشان می تولید این گیاه
عملکرد در واحد سطح  زعفران در ایران افزایش داشته،

تغییرات  ،(Behdani et al., 2015)کاهش داشته است 
بسیار زیادتري از  تأثیرهاي اقلیمی حدي در پدیده

هاي اقلیمی بر جوامع انسانی و تغییرات در میانگین
هایی ترین قسمت گذارد و کشاورزي از مهمکشاورزي می

با توجه به  .پذیردمی تأثیراست که از رویدادهاي حدي 
 تأثیرتحت  جهیعملکرد زعفران به طور قابل تواینکه 
هاي انجام شده و تاکنون بررسی باشداقلیمی می عوامل

 تأثیرو بیشتر بر روي میانگین عوامل اقلیمی بوده 
از   .بررسی نشده است آندي اقلیمی بر حهاي شاخص

بررسی و شناخت الگوي رویدادهاي حدي و  ،رواین
-و مدلسازي بر اساس شاخصگذاري آن بر عملکرد تأثیر

هاي مدیریتی 	ریزي رنامهبتواند به  می اقلیمیهاي حدي 
برداري اقتصادي این محصول در هدر راستاي توسعه و بهر

هدف نماید، لذا این پژوهش با  شایانی کمکمنطقه 

نالیز میزان بررسی روند الگوي رویدادهاي حدي و آ
ها بر عملکرد زعفران به مدلسازي گذاري این شاخصتأثیر
  شد. انجام

  
  ها شمواد و رو

  منطقه مورد مطالعه
هاي تولید زعفران در استان خراسان جنوبی یکی از قطب

از شرایط اقلیمی خشک و  باشد. این استانکشور می
خشک در و آب و هواي نیمه ،بیابانی در نواحی پست

این مطالعه در  نواحی کوهستانی برخوردار است.
و عرض  2/59شهرستان بیرجند با طول جغرافیایی 

انجام و با اقلیم خشک  1504با ارتفاع  9/32یایی جغراف
  . )1(شکل  شده است

 میلادي 1991- 2015هاي اقلیمی در دوره  آمار داده
ایستگاه هواشناسی سینوپتیک بیرجند از سازمان 
هواشناسی و آمار عملکرد زعفران بر حسب کیلوگرم بر 
هکتار براي این دوره زمانی از سازمان جهاد کشاورزي 

و میانگین عملکرد طی دوره آماري مورد  شد دریافت
  بوده است. بر هکتار کیلوگرم 3/4بررسی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  منطقه مورد مطالعه .1شکل 

Fig. 1. The study area 
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  روش مطالعه
هاي حدي جهت بررسی روند نمایه ،در این مطالعه

بارش و دما که توسط تیم  هايشاخصاز اقلیمی، 
  1WMO 2CCl/3CLIVAR/4JCOMMکارشناسی

هاي تغییرات آب و هاي حدي و شاخصشاخصعنوان ب
  تعریف شده استفاده شد.هوایی 

امکان هاي استاندارد اقلیمی این تیم با ارائه شاخص
 هااین شاخص پذیري و بررسی الگوي روندبررسی تغییر

هاي یکسان و مشابه در سراسر جهان جهت  را با روش
اقتصادي  -اجتماعی فمختل هايوري در بخشبهره

 محیط درهاي دما و بارش شاخص. اند فراهم آورده
R2.15.2  ر افزانرم اندازيراه و نصب به منوط تهیه شده که

  Rباشدمی.   
افزار ها توسط نرمها، دادهقبل از محاسبه شاخص

کنترل کیفی شده و اطلاعات نادرست مانند بارندگی 
دماي حداقل از منفی و یا بزرگتر یا مساوي بودن 

. سپس شدهاي پرت بررسی حداکثر چک و داده
 شود.هاي روزانه محاسبه میهاي اقلیمی از دادهشاخص

شاخص  27شاخص بارندگی و  11، ها از میان شاخص
تعریف شده  که در منطقه مورد مطالعهدرجه حرارت 

هاي سالانه محاسبه مقیاس افزار دراین نرمباشد، با می
   شد.

هاي شامل شاخصي حدي مورد مطالعه هاشاخص
هاي حدي مطلق، ها، شاخصحدي مبتنی بر صدك

اي هاي حدي دورهاي، شاخصهاي حدي آستانهشاخص
 باشندها مانند دامنه تغییرات میو سایر شاخص

)Alexander et al., 2006( ها در سطح که این شاخص
با توجه به تعدد گردد. برآورد می 05/0 داريیمعن
بر عملکرد  مؤثرهاي شاخص، 1در جدول ها اخصش

  .زعفران آورده شده است
تعیین مجموعه  5ETCCDMIهدف از فرآیند 

هایی است که بتوان توسط آن استاندارد از شاخص
  هاي مناطق مختلف را بررسی و مقایسه نمود. ویژگی

                                                             
1- World meteorological 
2- Commission for climatology 
3- Climate and ocean: variability, predictability 
and change 
4- Joint technical commission for oceanography 
and marine meteorology 
5- ETCCDM: Expert team on climate change 
detection monitoring 

متغیره، در این بررسی با استفاده از آنالیز رگرسیون چند 
هاي حدي دما و بارش) (شاخص ي مستقلاثر متغیرها

به صورت همزمان بر روي متغیر وابسته (عملکرد) 
بررسی شد. با توجه به زیاد بودن متغیرهاي مستقل با 

، 7، حذف تدریجی6استفاده از آنالیز رگرسیون گام به گام
هاي مختلف، ها در سالرابطه بین عملکرد و شاخص

مدل  انجام و ترهاي مناسببررسی و انتخاب شاخص
ایجاد شد. براي انجام  مؤثرهاي عملکرد بر اساس شاخص
استفاده شد. با  JMP 4افزار عملیات رگرسیون از نرم

 و جذر میانگین خطا R2توجه به مقادیر ضریب تبیین 
)RMSEها انتخاب و مدل عملکرد ترین شاخصناسب) م

  ها ارائه شد.ترین شاخصو مناسب

        )1(معادله 
  
iobsXر این معادله،د idelmoXو, مقدار : به ترتیب ,

باشد. ها میتعداد داده: nبینی شده و پیشو شده مشاهده
 )RMSE( بیشتر و جذر میانگین خطا R2هرچه میزان 

  .تر استالادقت مدل ب ،کمتر باشد
در مطالعات رگرسیونی، مرحله مهم، سنجیدن درجه 

. )Bazgeer et al., 2008( و اعتبار مدل است اطمینان
محصول سنجی مدل با تخمین میزان عملکرد صحت

و مقایسه با میلادي  2015الی  2013هاي براي سال
 )2(آمار ثبت شده، انجام و براي مقایسه از معادله 

  استفاده شد.

          )2(معادله 

انحراف نسبی از میزان واقعی : 8RD، در این معادله
میزان : Yeمیزان عملکرد ثبت شده و : Yaمحصول، 

  عملکرد تخمینی استخراج شده از مدل است.

  

                                                             
6-Stepwise 
7-Backward 
8- Relative deviation  
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    CCl/CLIVAR/JCOMM هاي حدي توصیه شده توسط گروه کارشناسیشاخص. 1 جدول
Table 1. Extreme indices recommended by the expert group of CCl/CLIVAR/JCOMM   

  واحد
Units  

  هینما یمعرف
Definition  

  نمایه
Index  

  روز
Days 

  )روزانه حداکثر تابستانی (دماي روزهاي تعداد
Tmax)  (Summer days) 

SU25  

  گراد درجه سانتی
° C  

  روزانه حداکثر دماي ماهانه بیشینه
(Maximum Tmax) 

TXx  
  روز

Days  
  .باشد نودم صدك از بیشتر حداقل دماي که روزهایی هاي گرم، درصدشب

(Warm nights) 
TN90 

P  
  روز

Days  
  .باشد دهم صدك از کمتر حداقل دماي که روزهایی درصد شبهاي سرد،

(Cool nights) 
TN10 

P  
  روز

Days  
  درجه سلسیوس 5تعداد روزها در سال با میانگین درجه حرارت کمتر از 
Annual count when TM < 5ºC 

TM below 5°C 
TM5b 

  متریلیم
mm 

  PRCPTOTj = (RR>=1mm) تر يروزها در بارش سالانه مقدار
Annual total wet days precipitation  PRCPTOT 

  متریلیم
mm  

  متوالی روز پنج ماهانه بارش زانیم، وزهپنج ر بارش حداکثر
Max5day precipitation amount 

Rx5day 

  Standardised Precipitation Evapotranspiration Index 
تعرق استاندارد شده-لی بارش، تبخیرشاخص خشکسا  SPEI12 

  نتایج و بحث
  هاي حدي اقلیمیالگوي روند شاخص
شاخص در طی دوره آماري  38نتایج بررسی روند 

در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک میلادي  1991- 2015
هاي حدي گرم مانند بیرجند نشان داد که شاخص

اي ه، تعداد شب)SU25( شاخص روزهاي تابستانی
 دماي که روزهایی روزهاي گرم، درصد)، TR20( اي حاره

هاي ) و شبTX90Pباشد ( نودم صدك از بیشتر حداکثر
گرم که درصد روزهایی که دماي حداقل بیشتر از صدك 

و بیشینه ماهانه دماي حداکثر ) TN90P( نودم باشد
) و بیشینه ماهانه دماي حداقل روزانه TXxروزانه (

)TNxکه روند در حالی ؛زایشی دارندوند اف) در بیرجند ر
تعداد روزهایی  باشد.هاي حدي سرد کاهشی میشاخص

 گرادسانتیدرجه  پنجیانگین کمتر از که درجه حرارت م
 دماي که روزهایی ) کاهش یافته، درصدTM5b( باشدمی

باشد تغییر یافته  دهم صدك از حداکثر و حداقل کمتر
هاي سرد و شبدهنده کاهش روزها است که نشان

داري منفی در مورد شاخص یباشد و روند معن می
هاي سرد ) و شاخص شبTX10Pروزهاي سرد (

)TN10P(  ایجاد شده است. تعداد روزهاي یخبندان هم
حداکثر را نشان داد و کمینه ماهانه دماي روند کاهشی 

  ) داراي شیب مثبت بود. TXn(روزانه 

ش شدت و فراوانی دهنده کاهنتایج نشان ،به طور کلی
که در دوره مورد مطالعه رویدادهاي سرد بوده در حالی

رویدادهاي گرم به طور قابل توجهی روند افزایشی 
  داشتند.

ها ترین سالنبا مقایسه پرباران ترین و کم بارا
مشاهده شد که دامنه نوسانات بارش از سالی به سال 

در  هاي بارشبررسی شاخص .باشد دیگر بسیار زیاد می
هاي بارش با ه مورد مطالعه، نشان داد که شاخصایستگا

روند  ،عنوان مثال به .روند کاهشی و منفی همراه هستند
 باشد. شاخصها به شرح زیر میتعدادي از شاخص

(PRCPTOT) را تر يدرروزها بارش سالانه مقدار ،
روند منفی و دهد که این شاخص در بیرجند نشان می

 دهد و میزان کاهش بارش مشهودمیداري را نشان یمعن
 بارش زانیم، روزه پنج بارش حداکثرباشد. شاخص می

در این ایستگاه روند  )،Rx5day( متوالی روز پنج ماهانه
بارش،  روزانه شدت دار داشت. شاخصیکاهشی و معن

)SDII( روزهاي تر ) وCWD ،(ها رونددر اغلب ایستگاه 
 يروزهاهاي صشاخکه در حالیکاهشی داشته است؛ 

را روند افزایشی  ایستگاهکه در  (CDD) ی،متوال خشک
که هماهنگ با کاهش بارش در منطقه در  دهد نشان می

روند  SPEIو شاخص خشکسالی باشد هاي اخیر میسال
 دهدهاي متوالی نشان میی را براي سالسالوقوع خشک

زیر  هايشکلها، در با توجه به تعدد شاخص .)2 شکل(
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نشان داده تر بر عملکرد زعفران مؤثرهاي  شاخصروند 
  .شده است
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  الگوي روند رویدادهاي حدي اقلیمی .2 شکل
Fig. 2. Trend patterns of climate extremes  

  

   با عملکرد ي حدي اقلیمیها ارتباط شاخص
بینی محصول بر اساس رخدادهاي براي تهیه مدل پیش

هاي حدي تعیین شاخصو  شناسایی حدي اقلیمی، 
ه از آنالیز باشد. با استفادمیمورد نیاز بر عملکرد  مؤثر

هاي حدي شاخصگام به گام رگرسیون چند متغیره 
منطقه شناخته و  اقلیمی مناسب بر عملکرد زعفران در

-بینی عملکرد زعفران بر اساس شاخصسپس مدل پیش
  هاي مناسب ایجاد شد. 

  )3( معادله

 
                                        R2=0.88                          RMSE=0.57 

، تعداد )SU25( شاخص روزهاي تابستانیشامل  ،که مدل
درجه  پنجیانگین کمتر از روزهایی که درجه حرارت م

هاي سرد )، شاخص شبTM5b( باشدمی گرادسانتی
)TN10P ،(هاي گرم شب)TN90P(، شینه ماهانه یب

 (PRCPTOT)شاخص  )،TXx(دماي حداکثر روزانه 
 ماهانه بارش زانیم، تر يروزها در سالانه بارش مقدار

 SPEIو شاخص خشکسالی  )Rx5day( متوالی روز پنج
  باشد. ) بر حسب کیلوگرم بر هکتار میYield( و عملکرد

    

 2013-2015 هايسال براي رانزعف عملکرد مدل خطاي و واقعی شده، زده مقادیرتخمین .2جدول 
Table 2. Estimated and actual values and error for saffron yield during 2013-2015 

  درصد خطا
Error percent  

  زده شدهعملکرد تخمین
Predictive yield (kg/ha) 

  عملکرد واقعی
Actual yield (kg/ha) 

  سال
Year 

-6.5 3.6 3.9 2013 
-9.9  3.6 4.0 2014 
-9.5 3.8 4.2 2015 

-7.5 3.7 4 
  میانگین
Mean 
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ثر از عوامل محیطی مراحل رشد و نمو گیاه زعفران متأ
است که در میان این عوامل، درجه حرارت و دامنه حرارتی 

اي از اهمیت ویژهگیاه  در طول دوره رشد و نمو
). تغییرات دماي Amirshekar, 2011(برخوردارست 

اشد و نوسانات دماي بمی مؤثرزعفران  وزانه براي گلدهیر
 باشدترین عامل تنظیم گلدهی میشب و روز مهم

)Halevy, 1990بالا در کشاورزي باعث تنش  ). دماهاي
 گیاه تعرق و تبخیر دماهاي بالا در زیرا ،حرارتی شد

 اثرات و حرارتی تنش بر علاوه گیاه و افزایش یافته
 شودمی مواجه نیز کمبود آب با آن فیزیولوژیکی

)Kamali, 2005( .  
 ,.Behdani et al., 2004; Molina et al( هابررسی

نشان داده است که درجـه حـرارت حـداقل عامـل      )2004
-کننده تشکیل و خروج گـل از زعفـران مـی   اصلی و تعیین

هایی کـه مصـادف   باشد. عامل درجه حرارت حداقل در ماه
اي برخـوردار  ژهباشد از اهمیـت وی ـ با ظهور گل زعفران می

است. مکانیسم عمل گلدهی در زعفران به صورتی است که 
روز بعـد   ،هر چه افت درجه حرارت در شـب بیشـتر باشـد   

کـه درجـه    تعداد گل بیشتري ظاهر خواهد شد و منـاطقی 
از نظـر گلـدهی جلـوتر     ،آید پایین میزودتر حرارت در آن 

ك توان درجه حرارت حـداقل را عامـل محـر   باشد و میمی
گلدهی زعفران معرفی نمود. در منـاطقی کـه زودتـر سـرد     

ــی ــودم ــی   ،ش ــاز م ــران آغ ــدهی زعف ــز گل ــر نی ــودزودت  ش
)Kouzegaran et al., 2011(.   با توجه به اینکه شـاخص

هاي گرم که درصد روزهایی که دماي حداقل بیشتر از شب
افزایشـی  در بیرجنـد رونـد   ) TN90P( صدك نـودم باشـد  

هـاي  اري منفی در مورد شـاخص شـب  دید معنو رون دارند
اهمیت درجـه  همچنین  ایجاد شده است و) TN10Pسرد (

هـاي گـرم و رونـد    شـاخص شـب  افـزایش  حرارت حداقل، 
گـذار  تأثیرهاي سرد بر کاهش عملکرد زعفران کاهشی شب

-ها جـزء شـاخص  این شاخص شناخته شدن بوده در نتیجه
ابـل  بینـی عملکـرد ق  ل پـیش بر عملکـرد در مـد   مؤثرهاي 

همچنین تعداد روزهایی که درجه حـرارت   باشد.توجیه می
) TM5b( باشـد مـی  گرادسانتیدرجه  پنجیانگین کمتر از م

بـا   باشـد. گذار مـی تأثیرکه بر کاهش عملکرد  کاهش یافته
نیـاز بـه   هـاي درجـه حـرارت گـرم،     افزایش روند شـاخص 

 ـ   ا کوتـاه شـدن   سرمایش مورد نیاز محصـولات کشـاورزي ب
ــرما ــی  دوره س ــأمین نم ــازش   ت ــان آغ ــث نقص ــود و باع ش

ــه ــد داد   جوان  هــاي گــل شــده و عملکــرد را کــاهش خواه

)Koocheki, 2009 .(در کشاورزي باعث تنش بالا دماهاي 
 گیـاه  تعـرق  و تبخیـر  دماهـاي بـالا   در زیـرا  حرارتی شد،

 اثـرات  و حرارتـی  تـنش  بـر  عـلاوه  گیـاه  و افزایش یافتـه 
 شـود  مـی  مواجـه  نیـز  کمبـود آب  بـا  آن فیزیولـوژیکی 

)Kamali, 2005   هـاي  ) رویدادهاي حـدي درجـه حـرارت
 تـأثیر هاي حرارتی شـده و بـر عملکـرد    حداکثر باعث تنش

 گـران و همکـاران  کـوزه  هـاي نتـایج پـژوهش   گذار اسـت. 
)Kouzegaran et al., 2011a, b(  درجـه   تـأثیر بر روي

هاي حداقل، میانگین و حداکثر بر عملکـرد زعفـران   حرارت
مناطقی که درجه حرارت حداکثر کمتر بـوده  در داد  نشان

رابطه معکـوس بـین درجـه حـرارت     بوده و عملکرد بیشتر 
 در نتیجــه افــزایش .باشــدحـداکثر و عملکــرد موجــود مـی  

 هاي حدي گرم ماننـد شـاخص روزهـاي تابسـتانی    شاخص
)SU25( تواند از عوامل کاهش عملکرد زعفران باشد.  می 

 رشـد  دوره از بیشـتري  خشب که است گیاهی زعفران
 دلیل به و گذراندمی سال مرطوب و سرد فصل را در خود

 گیـاه  فصـل،  ایـن  در آبیـاري  بـه  نیاز کمتر و باران بارش
 هـر . اشـد بمی خشکمناطق نیمه در کاشت براي مناسبی

-نیمـه  به مناطق نسبت را گیاه این فوق، خصوصیات چند
اسـتدلال   چنـین  تواننمی لکن ،است کرده سازگار خشک

 کـه  چـرا  ،است مقاوم خشکی به نسبت گیاه این که کرد
-مـی  سـال  از فصل این در کافی و رطوبت بارندگی وجود
 Alizadeh( باشـد  این مناطق به آن سازگاري دلیل تواند

et al., 2009تـأثیر واند ت) و کاهش بارندگی و رطوبت می 
  منفی بر عملکرد این گیاه گذارد. 

رد زعفران که در این پـژوهش  بینی عملکدر مدل پیش
 تـر  يروزها در بارش سالانه مقدار شاخص ،تهیه شده است
(PRCPTOT) ، زانی ـم، روزه پـنج  بـارش  حداکثرشاخص 

ــارش ــه ب ــنج ماهان ــوالی روز پ ــاخص و ) Rx5day( مت ش
هـاي حـدي بارنـدگی    به عنوان شـاخص  SPEIخشکسالی 

بارنـدگی در   .بر عملکرد زعفران شـناخته شـده اسـت    مؤثر
سـت کـه   ا ايهایی که زعفران از نظر ظاهري در مرحلهاهم

ها را از طریـق  ها به بلوغ رسیده و ذخایر لازم براي بنهبرگ
شود که گیاه بتواند مواد کنند، سبب میفتوسنتز فراهم می

فتوسنتزي بیشتري تولید نموده و بخش قابل توجهی را به 
دهد. ایـن امـر   ها هستند، انتقال بنهاي که هاي ذخیرهاندام

هـاي بـا ذخیـره    بنـه شود در فصل رشـد بعـدي   موجب می
غذایی بالاتر از پتانسیل بیشتري بـراي رشـد و تولیـد گـل     

زیادي در رشـد و   تأثیره بارندگی برخوردار باشند. در نتیج
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 در .)Kouzegaran et al., 2013( ها داردزرگ شدن بنهب
 PRCPTOT دار و کاهش شاخصروند منفی معنینتیجه 
، در بیرجنـد و شـاخص   تـر  يدرروزهـا  بارش سالانه مقدار

روز  پـنج  ماهانـه  بـارش  زانی ـم، روزه پـنج  بـارش  حـداکثر 
ــوالی ــاخص    )(Rx5day مت ــالی ش ــوع خشکس ــد وق و رون

از  توانـد مـی  هـاي متـوالی   را براي سـال  SPEIخشکسالی 
  .باشنده و مهم کاهش عملکرد در منطقه میعوامل عمد

  
  گیري نتیجه

دهد که سال گذشته نشان می 30زعفران طی ند وبررسی ر
و برابر افزایش  16در ایران حدود  آنسطح زیر کشت 

است. عوامل  یافتهمتوسط عملکرد در واحد سطح کاهش 
عوامل  ،گذار استتأثیرمختلفی بر میزان عملکرد زعفران 

اقلیمی و درجه حرارت، تراکم و روش کاشت، فراهمی آب 
خاك و مدیریت آبیاري اندازه بنه و عناصر غذایی، رطوبت 

با وجود اینکه  .باشدبر عملکرد زعفران می مؤثرعوامل  از
طی چند سال اخیر عوامل متعدد زراعی، مدیریتی، 
اقتصادي و اجتماعی همه رو به رشد بوده است و بایستی 

 ودبافزایشی الگوي عملکرد زعفران میباعث روند مثبت و 
)Hosseini et al., 2008(،  اما عملکرد در واحد سطح در

که با توجه به رخداد تغییرات زیاد  یافتهکاهش منطقه 
تواند بیانگر اهمیت هاي آب و هوایی این مسئله میشاخص

رگذاري آنها بر عملکرد ها و میزان اثتغییرات این شاخص
  باشد. زعفران می

حـدي   هـاي طی دوره آماري مورد مطالعه شـاخص  در
انـد و منطقـه   یرات قابل توجهی داشـته بارشی تغی دمایی و

مورد مطالعه با افزایش دماي هوا و رخدادهاي حدي درجه 
هـاي  و کـاهش بارنـدگی و رخـداد خشکسـالی     حرارت بالا

اهش که از عوامل عمـده و مهـم ک ـ   شدید همراه بوده است
  باشند. عملکرد در منطقه می

همسو با نتایج مطالعات جهانی  این نتایج داراي روندي
بررسـی رونـد رویـدادهاي     روياي مطالعـه  نتـایج باشد.  یم

آنها بر عملکرد گندم زمستانه در  تأثیرحدي آب و هوایی و 
که تعداد روزهاي با دماهاي حـدي بـالا در    هلند نشان داد

 1900مناطق رشد گندم بـه طـور قابـل تـوجهی از سـال      
که تعـداد رویـدادهاي   در حالی ؛افزایش یافته استمیلادي 
ي پـایین در ایـن دوره کـاهش یافتـه اسـت.      دماهـا حـدي  
اثر رویدادهاي آب و هـوایی بـر عملکـرد گنـدم در     بررسی 

دوره زمانی نشان داد که رویدادهاي درجـه حـرارت بـالا و    
داري باعث کاهش عملکـرد  یهاي حدي به  طور معنبارش

 Tian( . تیان و همکاران)Powell et al., 2016( شوندمی
et al., 2016 (ـ  ه آنـالیز رونـد رویـدادهاي حـدي درجـه      ب

حرارت و بارندگی در مناطق عمده تولید غلات پرداختنـد.  
داري در یدهنــده رونــد افزایشــی و معنـ ـ  نتــایج نشــان 

ادهاي حدي رویدادهاي حدي گرم و روند کاهشی در روید
وقوع و روند رویدادهاي حـدي   سرد در اغلب مناطق بوده و

کـه رونـد   بـه طـوري   ؛باشـد  گذار میتأثیربر عملکرد گندم 
ــدان   ــاي یخبن ــی روزه ــد  FD0( کاهش ــین رون ) و همچن

شاخص حـداکثر ماهانـه درجـه حـرارت حـداکثر      افزایشی 
باعث کاهش عملکرد ) SU25و روزهاي گرم () (TXxروزانه 

 vander(واندر ولد شود. در پژوهشی در فرانسه گندم می
Velde et al., 2012 شـرایط حـدي آب و   کـه  ) دریافتند

توانـد تولیـد محصـولات کشـاورزي را      هوایی به شدت مـی 
قرار دهد و باعـث کـاهش عملکـرد محصـولات      تأثیرتحت 
کننده دما و نوسـانات دمـایی   با توجه به نقش تعیینگردد. 

ارزیـابی و  بـارش،  تغییـرات الگـوي   و همچنـین  بر زعفران 
، و بـر  بر عملکرد زعفـران  اقلیمیبررسی رویدادهاي حدي 

مبنـی بـر    ي انجـام شـده  هـا آنالیزها و بررسیاساس نتایج 
افـزایش رخـدادهاي حـدي درجــه حـرارت بـالا و کــاهش      

ز توجه به ایـن مسـئله ا   ،بارندگی و کاهش عملکرد زعفران
-هـا و سیاسـت  ریزيجهت استفاده در برنامهاهمیت بالایی 

  ار است.برخوردهاي آینده و مدیریت این محصول گذاري
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Abstract 
Weather, whether in terms of averages or events, is an important determinant of yields. Extreme weather 
events, already a significant challenge for crop producers, are predicted to increase under future. Extreme 
weather events are expected to increase worldwide, therefore, anticipating and calculating their effects on 
crop yields is important for topics ranging from food security to the economic viability of products. During 
recent years, monitoring of saffron has revealed that in spite of increase in Iranian cultivated areas in Iran. 
Its yield per unit area has decreased. Due to its importance and determinant that it is highly dependent on 
meteorological events, recognition and evaluation of extreme events and their influences on saffron yield can 
lead to a better utilization and management planning. To evaluate the extreme climate indices trend (during 
1991-2015), 38 indices of rainfall and temperature that defined by the CCl/CLIVAR/JCOMM team were used. 
Afterward, using the stepwise regression analysis, the effects of weather extreme events were evaluated. Then, 
by selecting the best indices, saffron yield model was proposed. Analysis of indices demonstrate the trends of 
region warming and precipitation decrement. From the results of this study, it could be concluded that the 
incremental trend of warming extreme indices coupled with the negative trend of precipitation are the most 
significant factors in decrease of saffron yield. 

Key words: Precipitation index, Temperature index, Meteorological extreme events. 
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