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 چکیده
توقع محسوب کارآمدترین محصولات کشاورزی از نظر مصرف آب بوده و از نظر نیاز به عناصر غذایی نیز گیاهی کم عفران ازز

از تولید و سطح زیرکشت  %90که حدود طوریاست به جهان زعفران در صادرکننده و تولید کننده ترینبزرگ ایران. شودمی

ردپای  با هدف بررسی تغییراتحاضر تحقیق  .شودزعفران ایران در خراسان تولید می %96 زعفران در دنیا متعلق به ایران است.

براساس نتایج مناطق تولید صورت گرفته است. در خراسان  1396تا  1385ی طی دورهگذشته آب زعفران تحت تاثیر تغییر اقلیم 

در  کل زعفرانآب میانگین وزنی ردپای تقسیم شد.  اگروکلیماتیکبه سه منطقه همگن  FCMزعفران در خراسان با کمک روش 

سهم ردپای آب خاکستری بسیار  و11/18، 81/89 ترتیببه سبز بی وکه سهم ردپای آ استمترمکعب بر کیلوگرم  2833 خراسان

مترمکعب بر  8/4176) (2)کلاستر که بیشترین ردپای آب مربوط به شهرستان بجستان ؛درصد است 005/0در حدود  ناچیز و

متوسط ارزش باشد. مترمکعب بر کیلوگرم( می 5/1609)( 3)کلاستر کیلوگرم( و کمترین ردپای آب مربوط به شهرستان بشرویه 

و  03/1) و بجستان شهرستان بشرویه و کمترین آن متعلق به بیشترین ترتیب دلار برمترمکعب است که به 61/0اقتصادی زعفران 

عملکرد و ردپای آب زعفران نشان داد که اجزاء ردپای آب زعفران طی نتایج تحلیل روند باشد. هر مترمکعب( میدلار در  40/0

همچنین  باشد.دار و عملکرد زعفران نیز طی این دوره دارای روند افزایشی میدوره آماری مورد مطالعه دارای روند کاهشی معنی

 ناچیزمعنی و دما رو به افزایش و رطوبت و بارش رو به کاهش است، اما این روند از نظر آماری بینشان داد، متغیرهای اقلیمی روند 

 است.
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 مقدمه

تغییر اقلیم و افزایش گرمایش جهانی باعث گسترش 

ها شده و همچنین این تغییر ها و تداوم آنخشکسالی

شود و بر منابع آب باعث غیریکنواختی توزیع بارش می

. درجه حرارت (Ahmadi et al., 2021) گذاردتاثیر می

کند و در تحت تاثیر تغییر اقلیم نوسان پیدا می و آب

ادامه تولید محصولات کشاورزی تحت تاثیر این دو فاکتور 

 ,.Babaee et al., 2021; Maleki et al) گیردقرار می

. بنابراین ضرورت دارد وقوع تغییرات اقلیمی و (2019

میزان تاثیرگذاری آن بر منابع آب ارزیابی شود؛ زیرا این 

ها در پذیری بخش آب آندر مناطقی که آسیب پدیده

تواند خسارات وضع موجود قابل توجه است، می

(. در عصر Asadi Zarch ,2017چشمگیری ایجاد کند )

های اساسی جهان حاضر مسئله آب به یکی از بحران

تبدیل شده و بیش از پیش نقش کلیدی خود را در ایجاد 

رشد زندگی بهتر برای جهانیان به اثبات رسانده است. 

اجتماعی جوامع، -بسیار سریع جمعیت، توسعه اقتصادی

ها برداشت جهانی از آب شیرین و گسترش سطح آلودگی

از عوامل اصلی هستند که سبب شده است تا با کمبود و 

 ;Wang, 2010) بحران آب بیش از پیش روبرو باشیم

Mekonnen and Hoekstra, 2011) . کشاورزی از

که نحویرود بهشمار میهای اصلی آب بهکنندهمصرف

درصد از مصارف منابع آب سطحی و زیرزمینی را به  85

 Bazrafshan & Gerkani) خود اختصاص داده است

Nezhad Moshizi, 2018) مصرفی در  کاهش آب و

ای مهمی محسوب هاین بخش مهم اقتصاد، از استراتژی

شود که برای کاهش معضل کمبود آب مدنظر می

در  .(Chukalla et al., 2015) کارشناسان قرار دارد

حقیقت برداشت آب و مصرف آن توسط جوامع تنها در 

آبی که ما شود بلکه بیشتر نمی مصارف خانگی خلاصه

است که از طریق مواد غذایی مصرف کنیم آبی مصرف می

شود. این غذای مصرفی برای تولید از چندین زنجیره می

 Chapagain et) عبور کرده و سپس توزیع شده است 

al., 2006). 

های ها با تبدیل پوشش گیاهی طبیعی به زمینانسان

های سطحی یا زیرزمینی برای زراعی و استخراج آب از آب

کره و چرخه آب جهانی ، زیستحمایت از تولید محصول

 ,.Sidhu et al)اند را به طور قابل توجهی تغییر داده

2021; Ellis & Ramankutty, 2008)طبیعی  . منابع

 الگوی در پویا تغییرات و جهانی جمعیت افزایش دلیلبه

دارند  قرار شدیدی فشار تحت جامعه مصرف
Reddy et al., ; 2016, Hoekstra&  Mekonnen(

 -. همچنین با افزایش جمعیت و توسعه اقتصادی(2022

اجتماعی، بحران آب به یک مشکل بزرگ در سراسر 

های جهان تبدیل شده است. برای پاسخگویی به چالش

گیر مصرف آب کمبود آب شیرین، نیاز به کاهش چشم

 (Safdari et al., 2022)در بخش کشاورزی وجود دارد 

کننده برای تولید  زیرا آب یک منبع طبیعی محدود

محصولات کشاورزی است. بهبود کارایی مصرف آب در 

تواند مستقیما به افزایش تامین آب برای این بخش می

سایر مصارف کشاورزی و غیر کشاورزی کمک کند و 

باعث تولید پایدار محصولات کشاورزی در سراسر جهان 

 . (Wang, 2010)شود 

اقتصاد ملی و بخش کشاورزی نقش اساسی و حیاتی در 

 27طوری که حدود تولید مواد غذایی در ایران دارد، به

درصد نیروی کار کشور  22درصد تولید ناخالص ملی و 

مرتبط با این بخش است. در این میان به واسطه پراکنش 

نامناسب زمانی و مکانی بارندگی و عدم مدیریت عرضه و 

آب ر کمویژه در مناطق بسیاتقاضای منابع آب در کشور به

خصوص در بخش و خشک، مدیریت منابع آب را به

رو ساخته است. علاوه کشاورزی با مشکلات جدی روبه

های جنوب برآن در مناطق خشک کشور مانند قسمت

درصد تولیدات کشاورزی از کشت آبی حاصل  100تقریبا 

یکی  (.Babazadeh & Saraeetabrizi, 2013شود )می

یژه ومین و ذخیره آب بهآبی و تأهای مقابله با کماز روش

خشک که امروزه مورد در کشورهای مناطق خشک و نیمه

 ردپای آببحث و بررسی قرار گرفته است، آب مجازی و 

دپای آب ر (.Bazrafshan et al., 2019aاست )

شاخصی چندبعدی برای استفاده از آب شیرین است که 

کننده یا تنها به مصرف مستقیم آب توسط مصرف

شود بلکه در این شاخص استفاده تولیدکننده محصور نمی

شود. در واقع غیرمستقیم از آب نیز در نظر گرفته می

توان به این موضوع اشاره کرد که ردپای آب قادر است می

ارتباط بین مصارف انسانی از آب شیرین و میزان استفاده 

از آب در ساخت نوع خاصی از کالا را مورد تجزیه و تحلیل 

 ,.Hoekstra et al., 2011; Ayala et al) قرار دهد

ردپای آب به سه بخش آب آبی، آب سبز و آب  .(2016

شود. ردپای آب سبز به حجم آب خاکستری تفکیک می

حاصل از بارش و ردپای آب آبی به حجم آب آبیاری 

https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=asadi%20zarch%20ma
https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=asadi%20zarch%20ma
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های سطحی و زیرزمینی( اشاره دارد. ردپای )شامل آب

-ین است که برای رقیقآب خاکستری حجمی از آب شیر

سازی کودهای شیمیایی که در تولید محصول استفاده 

 .شودکار برده میشوند بهمی

طور گسترده های اخیر بهشاخص ردپای آب در سال

مورد بررسی قرار توسط متخصصین و محققین بسیاری 

 ;Hoekstra & Chapagain 2007گرفته است )

Hoekstra & Chapagain 2012; Chico et 

al.,2013; Aligholinia et al., 2015; Rasooli 

majd et al., 2015; Bazrafshan et al., 2019a; 

Bazrafshan et al., 2019b; Aligholinia et al., 

2019 ) 

برآورد تعادل آب مجازی محصولات استراتژیک در تونس 

عنوان یک محصول کشاورزی نشان داد زیتون روغنی به

م( است. با مترمکعب بر کیلوگر 7تار بیشترین آب )خواس

توجه به محصولات اولیه میانگین نیاز آبی غلات کلاس 

م است. علاوه بر این مصرف مترمکعب بر کیلوگر 5/1اول 

مترمکعب آب به ازای هر کیلوگرم است، مقدار  1/3خرما 

آب مجازی برای درختان میوه، سیب و زیتون و بادام از 

 ,.Talel et al)کند بر کیلوگرم تجاوز نمی مترمکعب 6/1

2015). 

 & Bazrafshan)بذرافشان و گرکانی نژاد مشیزی 

Gerkani Nezhad Moshizi, 2018) زمانی و  تغییرات

مکانی آب مجازی در محصول گوجه فرنگی در استان 

هرمزگان را تحت تاثیر تغییر اقلیم مورد بررسی قرار 

دادند. نتایج نشان داد، متوسط وزنی ردپای آب در تولید 

-مترمکعب در کیلوگرم بوده که بیش 936/0فرنگی گوجه

ترین میزان ردپای آب مربوط به شهرستان ترین و کم

مترمکعب 66/0و  54/1بستک با مقدار جاسک و 

برکیلوگرم است. متوسط حجم ردپای صادرات آب 

میلیون متر مکعب با ارزش  8/10فرنگی  مجازی گوجه

ترین سهم ترین و کمباشد که بیشمیلیون ریال می 28

، اما اندترتیب شهرستان بندرعباس و بشاگرد داشتهرا به

ارزش آب مجازی مربوط ترین ترتیب بالاترین و پائینبه

 به شهرستان بستک و جاسک است.

به تحلیل  ) ,.2019Fulton et al(و همکاران  فولتون

منطقه  12زمانی ردپای آب و ارزش اقتصادی آب بادام در 

نشان داد، متوسط ردپای  در کالیفرینا پرداختند. نتایج

 و ارزش اقتصادیمترمکعب بر کیلوگرم  24/10 آب بادام

 43است. همچنین در مقایسه با دلار بر مترمکعب  42/0

محصول کشاورزی در کالیفرنیا، بادام دارای بالاترین 

 . هاستها و توتارزش اقتصادی در بین برخی آجیل

، به (Bazrafshan et al., 2019a) بذرافشان و همکاران

 – 2014ی آماری بررسی ردپای آب زعفران طی دوره

در ایران پرداختند. نتایج نشان داد میزان کل  2008

میلیون مترمکعب در سال بود  1541ردپای آب زعفران 

میلیون  6/1354که سهم آب مجازی صادرشده 

-مترمکعب در سال بود. همچنین با توجه به نتایج استان

ترین های لرستان، آذربایجان شرقی و اصفهان دارای کم

ترین ردپای بیشسمنان و فارس و چهارمحال و بختیاری، 

 را دارند. اقتصادی

، به (Bazrafshan et al., 2019b)بذرافشان و همکاران 

برآورد اجزای ردپای آب مرکبات در استان هرمزگان 

پرداختند و سپس تاثیر عوامل اقلیمی و غیر اقلیمی بر 

 2002-2016 ی آماریاجزای ردپای آب مرکبات در دوره

را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به نتایج که ردپای کل 

مترمکعب بر کیلوگرم بود که سهم  69/6آب مرکبات 

 16، 2 ترتیبردپای آب سبز، آبی و خاکستری + سفید به

بود. همچنین نتایج نشان داد که عملکرد  درصد 82و 

ترین عامل تغییرات زمانی ردپای آب محصول مهم

 مرکبات است.

) Rahimipourپور انارکی و همکاران یمیرح 

)2020et al.,  Anaraki ارزیابی آب مجازی و  به

گنج ردپای آب محصولات کشاورزی در شهرستان قلعه

برداری بهینه در جهت بهره 1395تا  1390های الطی س

. بنا بر پرداختنداز منابع آبی موجود در این شهرستان 

سطح زیر کشت در ترین شده، بیشهای انجامبررسی

ی زمانی، مربوط به غلات گنج در این بازهشهرستان قلعه

و نخیلات است که درمجموع، بیش از نیمی از سطح 

درصد  60های زیر کشت و بیش از هکتاری زمین 48000

ها شود، اما عملکرد آنمجموع ردپای آب را شامل می

ای، پایین است. در مقابل، محصولاتی نظیر ذرت علوفه

درصد از عملکرد محصولات  5/38یاز و خربزه درمجموع پ

دهند و کشاورزی شهرستان را به خود اختصاص می

 بردارند.  وری آب را درترین مقدار بهرهبیش

زعفران یکی از کارآمدترین محصولات کشاورزی از نظر 

مصرف آب بوده و نظر نیاز به عناصر غذایی نیز گیاهی 

 قدمتی ایران در زعفران تولید. شودتوقع محسوب میکم

 مرکزی ایران فلات در آن کشت دیرباز از و دارد طولانی
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-هم (. ایرانKhanali et al., 2017است ) بوده مرسوم

 زعفران در صادرکننده و تولید کننده ترینبزرگ اکنون

از تولید و سطح  %90که حدود طوریاست به جهان

و درآمد ن است ران در دنیا متعلق به ایرازیرکشت زعف

از صادرات غیرنفتی ایران را  %40حاصل از صادرات آن، 

 در (. جستجوBaghalian et al. 2010شود )شامل می

 دهد می نشان مختلف کشورهای و واردات صادرات آمار

 این یا واردکننده صادرکننده دنیا کشور 47 حداقل که

 با . خراسان،(Bazrafshan et al., 2019a)هستند  کالا

سال  هر در جهان زعفران از درصد 91 حدود تولید

(Bazrafshan et al., 2019a; Bazrafshan & 

Gerkani Nezhad Moshizi, 2019،) جهانی بازار 

یکی از  زعفران. دهدمی قرار تأثیر تحت را زعفران

 مزارع برای بالا اقتصادی ارزش با صادراتی محصولات

 کشت خراساناراضی زیر  از درصد 7 که است خراسان

 ,MAJ)دهد می اختصاص خود به را 2017 سال در

تواند در یک محیط خشک که در . زعفران می(2017

تابستان کمبود شدید آب وجود دارد کشت کرد 
(Ghohari, et al., 2013; Farajnia & Moravej, 

تورانی و غرب  -. این گیاه بیشتر در مناطق ایران(2020

های های سرد و تابستانزمستانآسیا با بارش سالانه کم، 

کند؛ امروزه زعفران در ایران و چند کشور با گرم رشد می

 Sepaskhah and)شود تمدن قدیمی کشت می

Kamgar-Haghighi, 2009).  در این پژوهش سعی بر

این است که مزیت کشت زعفران با توجه به مفهوم ردپای 

 )کلاستر( گروهکه با توجه به اقلیم به سه آب در خراسان 

اثر تغییر اقلیم ، همچنین تقسیم شده است مشخص شود

گذشته بر روند ردپای آب در محصول زعفران در مناطق 

 گیرد.همگن خراسان مورد بررسی قرار می

 

 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 313335منطقه خراسان در شمال شرقی ایران با 

کیلومتر مربع که شامل سه استان خراسان شمالی، رضوی 

باشد، حدود یک پنجم سطح ایران را شامل و جنوبی می

درصد تولید  96شود. این سه استان با داشتن حدود می

تن( بزرگترین منطقه تولید زعفران در  12/269زعفران )

. در این (Bazrafshan et al., 2019a)باشند ایران می

های مربوط به سطح زیر کشت، تولید پژوهش داده

شهرستان از اداره  38زعفران و میزان مصرف کود در 

های هواشناسی های مذکور و دادهجهاد کشاورزی استان

های هواشناسی کشور تهیه گردید نیز از بانک داده

(IRIMO, 2021).  تبخیر ، تغییرات بارش موثر1شکل ،

ی مورد بی و دمای متوسط در منطقهآو تعرق گیاهی، نیاز 

 دهد.مطالعه را نشان می

 

 روش انجام تحقیق

  فازی کلاسترینگبندی شناسی خوشهروش

ای از ها به مجموعهبندی، تقسیم دادههدف از خوشه

های هر دسته شباهت و ها است که در آن دادهدسته

ها به های سایر دستهداده نزدیکی بیشتری در مقایسه با

بندی فازی، روشی هستند های خوشههم دارند. الگوریتم

کار ها بهای از خوشهها به مجموعهکه جهت تخصیص داده

ها با استفاده از یک تابع هدف روند. در این الگوریتممی

های رود، دادهعنوان شاخص ارزیابی به کار میکه به

در  روسپینیشوند. بندی میصورت بهینه خوشهموجود به

بندی با ایده فازی را مطرح اولین مدل خوشه 1969سال 

در این روش میزان عضویت یا  .(Ruspini, 1969)کرد 

تعلق هر شی داده به هر خوشه، در ماتریس عضویت 

(𝑈 = [𝑢𝑖𝑗]𝑐×𝑛 = (𝑢⃗ 1; 𝑢⃗ 2; … ; 𝑢⃗ 𝑛)  کهc  تعداد

شود. تعداد اشیاء داده است(، مشخص می nها و خوشه

در این روش دو محدودیت اصلی وضع شده است؛ اول 

∑)ای نباید تهی باشد اینکه هیچ خوشه 𝑢𝑖𝑗
𝑢
𝑗=1 >

0 ∀𝑖 ∈ {1;… ; 𝑐})  و محدودیت دوم که محدودیت

کند که مجموع شود، بیان مینرمال سازی نامیده می

ها باید برابر یک درجه عضویت هر داده به همه خوشه

∑)باشد  𝑢𝑖𝑗
𝑢
𝑗=1 = 0 ∀𝑗 ∈ {1;… ; 𝑛}). 
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 ی خراسانتغییرات مکانی دمای متوسط، بارش موثر، نیاز آبی و تبخیر و تعرق در منطقه .1شکل 

Fig 1. Spatial changes of average temperature, effective precipitation, water demand and 

evaporation and transpiration in Khorasan region 

 

 محاسبه ردپای آب

در ایننن مطالعننه، اجننزا مختلننف ردپننای آب در تولینند 

اوکسننترا کننارگیری چننارچوب بننا ب خراسننانزعفننران در 

و  (Hoekstra & Chapagin, 2008)چاپنناگین و 

طننی دوره آمنناری بننا اعمننال تغییراتننی بننر ایننن روابننط، 

در نننرم افننزار  گننردد.مننیبننرآورد  1396تننا  1385

مونتینث  -پننمن -فنائووات مرجنع تهینه معادلنه کراپ

محاسنبه نیناز آبنی  منظنورعنوان روش استاندارد بنه به

                                                           
1 . Crop Water Requirement (CWR) 

هنر  1نیناز آبنی .(1زعفران، در نظنر گرفتنه شند )رابطنه

گینناه مجمننوع میننزان تبخیننر سننطحی و تعننرق از گینناه 

اسننت کننه پارامترهننای اقلننیم، زمننان تولینند، روش 

تنرین پارامترهنای من ثر بنر ننوع گیناه از مهنم آبیاری و

 آن هستند. 

 𝑊𝐹𝐵𝑙𝑢𝑒ردپای آب سبز،  𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛در روابط زیر ، 

 ردپای آب آبی است. 
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(1)  WF𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 =
(𝑃𝑒)∗10

𝑌
  

(2)  WF𝐵𝑙𝑢𝑒

=
(𝐸𝑇𝑐 − 𝑃𝑒) ∗ 10

𝑌
 

مجموع بارندگی موثر ) با استفاده از روش  𝑃𝑒همچنین 

USDA مهر تا ) زعفرانمرجع( در طول دوره رشد

 نظر با استفاده از مدل کراپ وات متربه میلی( خردادماه

متر، تبخیر و تعرق هر گیاه به میلی 𝐸𝑇𝑐 صورت گرفت.

𝑌  فاکتور  10عملکرد هر محصول به تن در هکتار و عدد

 باشد. متر به متر مکعب در هکتار میتبدیل واحد از میلی

( با استفاده از مدل ETcتبخیر و تعرق گیاه )مقدار 

مونتیث محاسبه  -پنمن -وات براساس روش فائوکراپ

و تبخیر و تعرق   3گردید. تبخیر و تعرق گیاهی از رابطه 

را  Kcمقادیر  2شکل  محاسبه گردید. 4مرجع  از رابطه 

 دهد.ی مورد مطالعه نشان میدر منطقه

(3

) 

ETc = KcETo 

(4

) 

ETo

=
0.408∆(Rn − G) + γ

900
T + 273

U2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34U2)
 

 محاسبه گردید. 5ی ردپای آب خاکستری از رابطه

(5) 
𝑊𝐹𝐺𝑟𝑎𝑦 =

 𝑎 ∗ 𝑁𝐴𝑅

𝐶𝑀𝑎𝑥 − 𝐶𝑁𝑎𝑡

∗
1

𝑌
 

نرخ  𝑁𝐴𝑅درصد تلفات کودهای نیتروژن،  𝑎که در آن، 

 𝐶𝑀𝑎𝑥مصرف کود برای هر گیاه به کیلوگرم در هکتار، 

 𝐶𝑁𝑎𝑡غلظت بحرانی نیتروژن به کیلوگرم در متر مکعب و 

غلظت واقعی نیتروژن در منابع آب دریافت کننده به 

 م در متر مکعب است.کیلوگر

 
 ی مورد بررسیگانهدر مناطق سهزعفران ضرایب گیاهی  .2شکل 

Fig 2. The Kc of saffron in Khorasan region 
 

 ارزش اقتصادی اجزاء ردپای آب

دست آوردن ارزش ردپای آب مجازی ، از مفاهیم برای به

ی رابطهردپای اقتصادی استفاده گردید که با استفاده از 

 ارزش اقتصادی 𝑊𝐹Eمحاسبه گردید: در این روابط  6

سود  NBآب بر حسب دلار بر متر مکعب و  ردپای کل

ردپای آب کل بر  𝑊𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙و  بر تندلار خالص بر حسب 

 .استحسب مترمکعب بر تن 

(6) 𝑊𝐹𝐸 =
𝑁𝐵

𝑊𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

 از هریک برای آب ردپای اجزاء محاسبه از پس

 هر سطح در اجزاء این از هریک ها، مجموعشهرستان

 خراسان سطح در و سترکلا

ورد آبر 8و  7از رابطه  استفاده با وزنی متوسط بصورت

 گردید.

(7) 
, ,Prx i x i x

i

WFV WF od          i= 

1,2, 3,…,38,  x= blue, green, grey 

 

(8) 
,

,Pr

i x

i

i x

i

WFV

AWF
od





  

اجزای ردپای آب  xشاخص شهرستان،  i، این رابطهدر 

میزان تولید زعفران  i,xProd)سبز، آبی و خاکستری( و 
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ردپای آب  xWFVشهرستان )برحسب کیلوگرم( و  در هر

میانگین  AWF؛ ر هر یک از اجزا )برحسب مترمکعب(د

هر کلاستر برحسب مترمکعب  در وزنی اجزای ردپای آب

 . در کیلوگرم است
 

 
 ندالک -روش تحلیل روند من

مون منظور تعیین روند تغییرات در هر سری زمانی از آزبه

 کندال آزمونی-ه شده است. آزمون منکندال استفاد-من

داری ای است و برای تعیین معنیناپارامتری رتبه

 Nazeri) باشدروندهای خطی و غیرخطی مناسب می

)2017Tahrudi et al.,  0(. در این آزمون فرض صفرH( 

ترتیب معادل بدون روند و وجود به )1H(مقابل  و فرض

ای است. روابط های مشاهدهروند در سری زمانی داده

صورت ندال بهک-مربوطه جهت تعیین مقادیر آماره من

 زیر است:

(9) 𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)
𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1
 

(10) 

𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

=

{
 
 

 
𝑋𝑗)        اگر         1+  − 𝑋𝑖) > 0

𝑋𝑗)        اگر         0 − 𝑋𝑖) = 0

𝑋𝑗)        اگر       1− − 𝑋𝑖) < 0

 

(11) 

𝑉𝐴𝑅(𝑆) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

−∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝
𝑞

𝑝=1

− 1)(2𝑡𝑝 + 5)] 

(12) 𝑍𝑀

{
  
 

  
 

𝑠 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆          اگر           > 0

𝑆           اگر                          0 = 0
𝑠 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆          اگر           > 0

 

 

ای )طول دوره تعداد داده مشاهده nکه در روابط فوق 

ای، امین داده مشاهدهjامین و iترتیب به Xjو  Xiآماری(، 

های برابر تعداد داده 𝑡𝑝های ایجاد شده، تعداد گروه qو 

باشد. کندال می-مقدار آماره من 𝑍𝑀امین گروه و Pدر 

بیانگر روند کاهشی و مقدار مثبت آن  𝑍𝑀مقدار منفی 

باشد. با ها میدر سری دادهدهنده روند افزایشی نشان

|𝑍𝑀| 64/1درصد اگر  90دار توجه به سطح معنی > 

باشد، فرض صفر رد شده و سری زمانی پارامتر مورد 

صورت فاقد روند دار و در غیر اینمطالعه دارای روند معنی

 99و   95این مقدار برای سطح اعتماد  .شودارزیابی می

چارچوب روش  3شکل است.  63/2و  96/1درصد برابر 

 دهد.پژوهش را نشان میاین مورد استفاده در 

 

 نتایج و بحث

مناطق همگن اگروکلیماتیک تولید زعفران در  4شکل 

و با استفاده   FCMمنطقه مورد مطالعه، بر اساس روش 

د حداکثر دما، رطوبت، تعدا های بارش، حداقل واز داده

 دهد؛ که کلاسترساعات آفتابی و سرعت باد را نشان می

های جاجرم، اسفراین، فاروج، شیروان شامل شهرستان 1

)خراسان شمالی(، قوچان، درگز، سرخس، تربت جام، 

های شامل شهرستان 2فریمان )خراسان رضوی(، کلاستر 

اسان رضوی( سبزوار، مشهد، نیشابور، تربت حیدریه )خر

های کاشمر، بردسکن، شامل شهرستان  3و کلاستر 

ان تایباد، خواف، گناباد، بجستان، فردوس، بشرویه )خراس

رضوی(، قائنات، سرایان، سربیشه، بیرجند، نهبندان 

 باشند.)خراسان جنوبی( می

 

سطح زیرکشت، تولید، عملکرد زعفران به تفکیک 

 شهرستان

و سطح زیرکشت زعفران  مقادیر متوسط تولید، عملکرد

به تفکیک هر شهرستان در سه استان خراسان شمالی، 

مورد ی آماری خراسان رضوی و خراسان جنوبی طی دوره

. بر اساس مشاهدات مطالعه مورد بررسی قرار گرفت

صورت گرفته، متوسط تولید سالانه زعفران در خراسان 

 عهتن در سال طی دوره آماری مورد مطال 8/157برابر با 

ل است؛ که بیشترین و کمترین مقدار تولید زعفران در سا

تن در سال( و  9/96)  1ترتیب مربوط به کلاستربه

د باشد. بیشترین عملکرتن در سال( می 9/12)  3کلاستر 

 3/4و شهرستان فاروج ) 3زعفران مربوط به کلاستر

 1کیلوگرم در هکتار( و کمترین عملکرد مربوط به کلاستر

باشد. کیلوگرم در هکتار( می 5/2بجستان ) و شهرستان

کیلوگرم در  3./2متوسط عملکرد زعفران در خراسان 

هکتار در سال است. از نظر وسعت، تربت حیدریه 

هکتار( و  8287( بیشترین سطح زیر کشت )2)کلاستر

ص تن در سال( را به خود اختصا 28مقدار تولید زعفران )

 داده است.
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WF Components Calculation 

 محاسبه اجزای ردپای آب

 

      

     

 Climate Variables 
 متغیرهای اقلیمی

Chemical Nitrogenous 

 دارکود نیتروژن

    

  

 ETc  Peff  

    Rate of Pollution 
   میزان آلودگی

  

 IWR Yeild 

 عملکرد
  

   Yeild 

 عملکرد
Yeild 

 عملکرد
 

 BlueWF 

 ردپای آب آبی
 GreenWF 

 ردپای آب سبز
 GrayWF 

  ردپای آب خاکستری

 

 
Trend analysis (M-K Test), Pearson Correlation and Regression model 

 

    
Yeild, IWR, ETc 

 عملکرد، 
 WF Components 

 آب اجزای ردپای
 Climate Variables 

  متغیرهای اقلیمی

فلوچارت پژوهش .3شکل   
Fig 3. Research flowchart 

 

 
 ی خراسانمناطق همگن اگروکلیماتیک تولید زعفران در منطقه .4شکل 

Fig 4. Homogeneous agroclimatic regions of saffron production in Khorasan region 
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 2/3مقایسه پائین بودن عملکرد زعفران در خراسان )

کیلوگرم در هکتار در سال( نسبت دیگر کشورهایی که 

(  و 3/8سهمی در تولید آن در دنیا دارند مانند ایتالیا )

( قابل  FAO, 2018کیلوگرم در هکتار(  ) 94/7اسپانیا )

 (& Feizi فیضی و مرادی توجه است. بنابه نظر

Moradi, 2020) متوسط  ،براساس طرح کشت آرمانی

است. در هکتار کیلوگرم  20عملکرد زعفران در خراسان 

توان دلایل پائین بودن عملکرد زعفران در طور کلی میهب

دسته اقلیمی و  خراسان در کشت مرسوم را به دو

ریز به  یاستفاده از بنهبندی کرد که مدیریتی تقسیم

کشت  ،گرم برای کاشت 8با وزن بیش از  یجای بنه

تراکم پایین کاشت  ،ای به جای کشت دانه تسبیحیکپه

زمان نامناسب اولین آبیاری در  ،مصرف کم کود آلی ،بنه

عدم کنترل به موقع  ،هاتاریخ کاشت نامناسب بنه ،پاییز

عناصر غذایی در نیمه دوم  محلول پاشی علف هرز و عدم

ترین عوامل مدیریتی تاثیرگذار در ترتیب مهمزمستان به

 باشدیکرد سیستم کشت مرسوم و آرمانی مخلاء بین عمل

(Feizi & Moradi, 2020).  

شت زعفران را تغییرات عملکرد و سطح زیر ک 5شکل 

دهد. نشان میخراسان مطالعه در طی دوره آماری مورد 

که با توجه به نتایج عملکرد و سطح زیرکشت زعفران طی 

 اند.این دوره روند افزایشی داشته

 
 1385 – 1396تغییرات سطح زیرکشت و عملکرد زعفران در منطقه مورد مطالعه طی دوره آماری  .5شکل 

Fig 5. Changes in the cultivated area and yield of saffron in the study area during the statistical 

period of 2006-2017 

 
فران در منطقه مورد برآورد اجزاء ردپای آب زع

 مطالعه

متوسط اجزاء ردپای آب در محصول زعفران در سه 

خلاصه شده  1در جدول  شهرستانبه تفکیک  منطقه

هر دست آمده، ردپای آب آبی در بر اساس نتایج بهاست. 

مترمکعب بر  1331 – 3885ی محدودهسه کلاستر در 

مترمکعب در هر  2320 آن نیز و میانگین وزنیکیلوگرم 

کیلوگرم بوده است. بیشترین سهم ردپای آب آبی مربوط 

مترمکعب بر  8/3884شهرستان بجستان ) و 1کلاستربه 

سهم ردپای آب آبی مربوط به  کمترین( و کیلوگرم

مترمکعب  1/1331)شهرستان تربت حیدریه و  2کلاستر

  باشد.میبر کیلوگرم( 

 513برابر با  لاسترکمیانگین ردپای آب سبز در سه 

باشد که بیشترین میزان ردپای مترمکعب در کیلوگرم می

و شهرستان تربت حیدریه  2کلاسترآب سبز مربوط به 

پای آب کعب بر کیلوگرم( و کمترین مقدار ردمترم 810)

 188و شهرستان بشرویه ) 1کلاسترسبز مربوط به 

 طور کلی سهم ردپایباشد. بهمترمکعب بر کیلوگرم( می

درصد است. بدین معنی  1/18آب سبز در تولید زعفران 

درصد از نیاز آبی زعفران از نزولات جوی  1/18که تنها 

نتایج محققین در بررسی ردپای آب  گردد.تامین می

بخش خیز ایران نشان داد، زعفران در مناطق زعفران

زیادی از ردپای آب در تولید زعفران در ایران ناشی از آب 

طور متوسط در استان هکه این مقدار بطوریهآبی است ب

 Bazrafshan et) رسددرصد می20کمتر از  خراسان به

al., 2019a.) 

در بررسی میزان بارش، بارش موثر و سهم ردپای آب سبز 

های تربت حیدریه، تربت جام، مشهد، در شهرستان

نیشابور و خواف، علیرغم قابل توجه بودن مقدار باران، 

از ردپای آب مربوط به آب آبی است. با توجه  سهم زیادی

ها، با تغییر به غالب بودن بارش پاییزه در این استان

های مقاوم به کم آبی ژنوتیپ گیاهی و استفاده از واریته
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امکان کشت دیم زعفران در این مناطق وجود خواهد 

 داشت. 

در تولید زعفران که برای  سهم ردپای آب خاکستری 

بسیار ناچیز شود، د شیمیایی استفاده میسازی کورقیق

است. کمترین و بیشترین ردپای آب خاکستری زعفران 

و  3کلاسترترتیب مربوط به مورد مطالعه به منطقهدر 

مترمکعب در کیلوگرم( و  067/0شهرستان اسفراین )

مترمکعب بر  211/0و شهرستان نهبندان ) 1کلاستر

 باشد.کیلوگرم( می

ترتیب سبز به خراسان سهم آب آبی وطور کلی در هب

درصد و سهم ردپای آب خاکستری بسیار 11/18، 81/89

، سهم 6شکل  .درصد است 005/0ناچیز و در حدود 

ها در هر کلاستر اجزای ردپای آب را در مقیاس شهرستان

ها، سهم آب آبی، دهد. در تمام شهرستاننشان می

طور کلی هبدهد. بیشترین درصد را به خود اختصاص می

خشک است که استان خراسان، دارای اقلیم خشک و نیمه

توجه به میزان کم بارش و به موازات آن کمبود آب  با

ابع آب سطحی و ردپای آب از منسبز، سهم زیادی از 

ای براساس گزارش آب منطقهگردد. زیرزمینی تامین می

ها در خراسان در وضعیت بحرانی درصد دشت91بیش از 

( و دشت مشهد، نیشابور و Rokni et al., 2014بوده )

 ,Madaniبیرجند با فرونشست جدی روبرو است )

و  خیتار، آبیاری تعداد ،آبیاری نامناسب تیریمد(. 2014

کاهش عملکرد زعفران  سبب آبیاریزمان نامناسب 

مناطق  نیا دروری و افزایش ردپای آب( )کاهش بهره

 Shirzadi Laskookalayeh et al., 2017شده است )

 نینو یهاروش کمک به یاریآب راندمان شیافزالزوم  که( 

 مناسب خیتاربهبود مدیریت آبیاری به ویژه با انتخاب  و

 و آب یوربهره شیافزا جهت هااستان نیا در یاریآب

 .رسدیم نظربه یضرور زعفران عملکرد

ی آماری مورد مطالعه در طی دوره تغییرات ردپای آب

ارائه شده است.  6 شکلهر کلاستر و در کل منطقه در 

براساس نتایج مقدار ردپای آب محصول زعفران در استان 

دارای روند  1396تا  1385ی آماری خراسان طی دوره

ردپای آب مقدار اجزاء کاهشی بوده است. بیشترین 

مربوط به و کل منطقه   2کلاستر ، 1کلاستر زعفران در 

مربوط به  3این مقدار در کلاستر  باشد.می 1387سال 

 باشد.می 1386سال 

 

 
 های اصلی تولیدکننده زعفراننسبت سهم هریک از اجزاء ردپای آب در تولید زعفران در شهرستان .6شکل 

Fig 6. Shares of Saffron water footprint components in the major Saffron producing cities 
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به تفکیک شهرستان  کلاستردر سه متوسط اجزاء ردپای آب در زعفران  .1جدول   

Table 1. Average components of water footprint in saffron in three clusters by city 

 County 
 ردپای آب سبز

/kg)3(m GreenWF 

 ردپای آب آبی
/kg)3(m BlueWF 

ردپای آب خاکستری 
/kg)3(m GrayWF 

 ردپای کل
/kg)3(m TotalWF 

 1کلاستر 
Cluster 1 

 بجستان
Bajestan 

291.9 3884.8 0.19 4176.8 

 بردسکن
Bardaskan 

450.4 1960.8 0.17 2411.4 

 تایباد
Taybad 

751.5 2606.3 0.14 3357.9 

 خواف
Khaf 

549.3 1803.9 0.17 2353.3 

 کاشمر
Kashmar 

451.8 2726.0 0.14 3178.0 

 گناباد
Gonabad 

402.1 2971.0 0.14 3373.2 

 بیرجند
Birjand 

431.6 3052.3 0.18 3484.0 

 فردوس
Ferdows 

288.9 2599.0 0.13 2888.1 

 بشرویه
Boshruyeh 

188.0 1421.3 0.15 1609.5 

 سرایان
Sarayan 

370.1 2756.4 0.16 3126.7 

 سربیشه
Sarbishe 

522.1 2693.7 0.17 3216.0 

 قائنات
Ghayenat 

369.5 2556.7 0.15 2926.4 

 نهبندان
Nehbandan 

353.8 2075.4 0.21 2429.4 

 2کلاستر 
Cluster 2 

 سبزوار
Sabzevar 

626.9 1784.3 0.16 2411.3 

 مشهد
Mashhad 

674.5 2344.7 0.13 3019.3 

 تربت حیدریه
T.Heydariyeh 

810.5 1331.1 0.15 2141.8 

 نیشابور
Neyshabur 

783.2 2287.2 0.13 3070.5 

 3کلاستر 
Cluster 3 

 قوچان
Quchan 

704.7 2125.4 0.13 2830.3 

 سرخس
Sarakhs 

477.6 2215.1 0.11 2692.8 

 تربت جام
T.Jam 

600.7 1573.8 0.15 2174.6 

 درگز
Dargaz 

681.1 2192.1 0.13 2873.3 

 فریمان
Fariman 

747.5 3081.8 0.17 3829.5 

 فاروج
Faruj 

533.4 2079.9 0.08 2613.4 

 اسفراین
Esfarayen 

455.6 1933.8 0.07 2389.5 

 جاجرم
Jajrom 

318.1 1395.3 0.07 1713.5 

 شیروان
Shirvan 

505.1 2876.7 0.09 3381.9 

 کل
Total 

 متوسط
Average 

513.1 2320 0.14 2833.6 

 حداکثر
Max 

810.5 3885 0.21 4176.8 

 حداقل
Min 

188 1331 0.07 1609.5 
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)رنگ آبی:  طی دوره مورد مطالعهدر کلاسترها و کل منطقه تغییرات زمانی ردپای آب در محصول زعفران  .7شکل 

 ردپای آب آبی، رنگ سبز: ردپای آب سبز، رنگ قرمز: ردپای آب کل، رنگ خاکستری: ردپای آب خاکستری(
Fig 7. Temporal changes of water footprint in saffron product in clusters and the whole region 

during the study period (blue color: blue water footprint, green color: green water footprint, red 

color: total water footprint, gray color: gray water footprint) 

 

 ارزش اقتصادی ردپای آب زعفران

ارزش اقتصادی اجزاء ردپای آب زعفران را در  8 شکل

متوسط ارزش دهد. نشان می مورد مطالعهمنطقه 

دلار در  61/0اقتصادی آب در تولید زعفران در خراسان 

ین معنی که ارزش هر مترمکعب اهر مترمکعب است. به 

با هد بود. ادلار خو 61/0آب مصرفی در تولید زعفران 

ی خراسان بیش توجه به اینکه پیشتر گفته شد، منطقه

گیرید، لذا اگر ارزش درصد تولید زعفران را در برمی96از 

ایران  درسطح ملی  معرفاقتصادی آب در این منطقه را 

 پذر افشان و همکاران  نظر بگیریم، براساس نتایج

(Bazrafshan et al., 2022) این محصول در مقایسه ،

ارزش اقتصادی و با سایر محصولات کشاورزی در دسته 

مراه با محصولاتی چون بادام، مرکبات، ردپای آب میانه ه

در گیرد. های آلویی، کلز و سیب درختی قرار میمیوه

محصول اصلی  30زعفران در بین تحقیق ذکر شده، 

 17از نظر ارزش اقتصادی دارای رتبه کشاورزی در ایران، 

قیمت بالای قرار دارد.  23و از نظر ردپای آب در رده 

زعفران در بازارهای جهانی و در مقابل بالا بودن ردپای 

 آب سبب پائین آمدن رتبه این محصول شده است.  

ی از نظر تغییرات مکانی ارزش اقتصادی در منطقه

و کمترین ارزش اقتصادی ردپای آب  بیشترین خراسان،

 بشروئیهشهرستان  ،1کلاسترمربوط به  ترتیببه آبی

دلار در هر  4/0بجستان ) در هر مترمکعب( و دلار 03/1)

ترین عوامل موثر بر یکی از مهم باشد.مترمکعب( می

ارزش اقتصادی آب عملکرد در واحد سطح و ردپای آب 

است. بالا بودن عملکرد و پائین بودن ردپا سبب افزایش 

 گردد.ارزش اقتصادی محصول می
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 به تفکیک شهرستان در هر کلاستر منطقه مورد مطالعه درمتوسط ارزش اقتصادی ردپای آب زعفران  .8 شکل
Fig 8. The average economic value of saffron water footprint in Khorasan region in each cluster by 

city 

 

ردپای آب بررسی روند تغییر اقلیم گذشته بر روند 

 زعفران

با هدف بررسی اثر تغییر اقلیم بر متغیرهای موثر بر ردپای 

متغیرهای اقلیمی و روند  آب در محصول زعفران، روند

کلاستر متغیرهای اقلیمی در سطح هر ورد گردید. ردپا برآ

صورت میانگین هبندی تیسن ببا استفاده از روش پلیگون

ی روند نشان دهنده 2جدول وزنی محاسبه شد. 

 منطقه مورد مطالعه در سه کلاسترفاکتورهای اقلیمی در 

توجه  باشد. بامیساله  14ی آماری طی دورهمورد بررسی 

به نتایج رطوبت نسبی در هر سه کلاستر دارای روند 

دارای  1فقط در کلاستراری باشد اما از نظر آمکاهشی می

باشد و در دو میدرصد 90در سطح اعتماد دار روند معنی

هر دما در حداکثر ست. ادار معنیروند  فاقدکلاستر دیگر 

درصد  90در سطح اعتماددارای روند افزایشی  سه کلاستر

بارش، ساعات آفتابی و حداقل دما نیز فاقد روند . باشدمی

 دار هستند. معنی

زعفران در منطقه مورد  و عملکرد روند اجزای ردپای آب

نشان داده شده است.  3در سه کلاستر در جدول مطالعه 

میانگین وزنی اجزای ردپای آب در هر کلاستر با استفاده 

با توجه به نتایج اجزای براورد شد.  11و  10از رابطه 

دار دارای روند کاهشی معنی کلاسترردپای آب در هر سه 

باشند. عملکرد میدرصد 99و قوی در سطح اعتماد 

دارای روند افزایشی  3و کلاستر 2نیز در کلاسترزعفران 

 1کلاستردر  درصد و99قوی در سطح اعتماد دار معنی

در سطح اعتماد عملکرد زعفران دارای روند افزایشی  نیز

ی مورد بررسی به این معنی که در دورهدرصد است.  90

 روند عملکرد در استان خراسان افزایشی بوده است. 

 
 1385 -1396کندال در دوره آماری  -روند فاکتورهای اقلیمی با استفاده از آزمون من. 2جدول 

Table 2. The trend of climatic factors using the Mann-Kendall test in the statistical period of 2006-

2017 

خصوصیات  
 آماری

حداکثر دما 
(°C) 

Tmax (°C) 

 (C°حداقل دما )
Tmin (°C) 

 رطوبت نسبی )درصد(
relative 

humidity (%) 

 متر(بارش )میلی
Perecipition 

(mm) 

 ساعات آفتابی
Sunshine 

hours 

 1کلاستر
Cluster1 

Average 24.4 10.4 35.6 125 9.1 

CV 0.03 0.05 0.07 0.23 0.03 

Z value *1.73+ 0.89 *1.67- -0.48 0.71 

 2کلاستر
Cluster 2 

Average 22.1 9 44 216.1 8.6 
CV 0.03 0.05 0.06 0.30 0.02 

Z value *1.78+ 0.89 -1.03 0.75 0.75 

 3کلاستر
Cluster 3 

Average 21.8 8.3 52.4 185.9 8.3 
CV 0.03 0.06 0.05 0.21 0.03 

Z value *1.71+ 1.58 -1.44 -1.03 0.21 
 داری آماریو بدون علامت: فاقد معنی درصد99درصد و *** در سطح اعتماد 95درصد، ** درسطح 90اعتماد داری در سطح *معنی

*Significance at 90% confidence level, ** at 95% confidence level and *** at 99% confidence level, No sign: no significance 
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 1385 -1396کندال در دوره آماری  -با استفاده از آزمون من  خراسان یمنطقهروند اجزاء ردپای آب در  .3جدول 
Table 3. The trend of water footprint components in Khorasan region using the Mann-Kendall test 

in the statistical period of 2006-2017 

 ردپای آب )مترمکعب در کیلوگرم( 
Water Footprint (m3/kg) 

 

 آبی خصوصیات آماری 
Blue 

 سبز
Green 

 خاکستری
Gray 

 کل
Total 

در  کیلوگرمعملکرد )

 هکتار(
Yeild (kg/ha) 

 1کلاستر 
Cluster 1 

Average 2546.7 417 0.2 2963.3 3.1 
CV 0.23 0.34 0.27 0.24 0.14 

Z value ***2.13- **1.99- **1.99- **2.13- *1.71+ 

 2کلاستر 
Cluster 2 

Average 1926.6 720.3 0.1 2647 3.2 
CV 0.35 0.62 0.50 0.41 0.19 

Z value **2.67- ***2.26- **2.81- ***2.81- ***3.09 

 3کلاستر 
Cluster 3 

Average 2154.5 547.7 0.1 2702.3 3.5 
CV 0.20 0.22 0.17 0.19 0.12 

Z value ***3.36- ***2.40- **2.95- ***3.22- ***2.81 

 داری آماریدرصد و بدون علامت: فاقد معنی99درصد و *** در سطح اعتماد 95درصد، ** درسطح 90داری در سطح اعتماد *معنی
*Significance at 90% confidence level, ** at 95% confidence level and *** at 99% confidence level, No sign: no significance 

 

 طور کلی افزایش یا کاهش ردپای آب بطور مستقیم باهب

 عملکرد، نیاز آبی، بارش موثر و تبخیر و تعرق و بطور

غیرمستقیم تحت تاثیر متغیرهای اقلیمی و مدیریت 

ب از مزرعه دارد. برای بررسی اثر این متغیرها بر ردپای آ

نتایج  4جدول آزمون رگرسیون چندمتغیره استفاده شد. 

ا در تمام کلاستره دهد.ون را نشان میتحلیل رگرسی

 عملکرد دارای ضریب منفی و مقدار قابل توجهی است. به

این معنی که بیش از هر چیزی افزایش عملکرد سبب 

و  رطوبت هوادر کلاستر یک، شود. کاهش ردپای آب می

یب رطوبت هوا با ضر. نیاز آبی دو عامل موثر دیگر هستند

 عوامل موثر بر تغییرات ردپاستاز ردپای آب معکوس با 

که افزایش آن سبب افزایش بارش موثر و کاهش ردپا 

گردد. در خصوص متغیر بعدی که نیاز آبیاری است. می

لذا شود. سبب افزایش ردپای آب می افزایش نیاز آبیاری

 رطوبت نسبی بالا، سبب کاهش تبخیروتعرق و نیاز آبی و

 ال دارد. در نتیجه کاهش ردپای آب را به دنب

در کلاستر دو نیز، علاوه بر عملکرد و رطوبت، عامل دمای 

-هب داری با ردپای آب دارد.ی معنیحداکثر نیز رابطه

و رطوبت هوا طوریکه در این رابطه، افزایش دمای حداکثر 

افزایش دمای حداکثر گردد. سبب افزایش ردپای آب می

ملکرد سبب افزایش تبخیر و تعرق و در نتیجه افزایش ع

 گردد. و کاهش ردپای می

در کلاستر سوم، عملکرد، تبخیر و تعرق گیاهی، بارش 

موثر و دمای حداقل بالاترین همبستگی را با ردپای آب 

در بررسی اثر باران موثر بر ردپای آب، قطعا  داشته است.

افزایش باران موثر، سبب افزایش ردپای سبز و در نتیجه 

گردد. افزایش تبخیروتعرق با توجه به ردپای کل می

( منجر به Allen et al., 2005معادله درونباس و کسام )

افزایش عملکرد خواهد شد و این اثر تبخیروتعرق بر 

قیم بین عملکرد و تبخیروتعرق وجود عملکرد )رابطه مست

باعث عملکرد  دارد به این معنا که تبخیروتعرق بیشتر

لذا ردپای کل کاهش خواهد یافت. بیشتر خواهد شد( و 

گذارد. یک سو دمای حداقل از دو سو بر عملکرد تاثیر می

اثر تنش دمایی است که هرچه دمای حداقل افزایش یابد 

ردپای آب افت. بنابراین عملکرد نیز افزایش خواهد ی

ابد. از سوی دیگر دمای حداقل بر یکاهش می

گذارد. افزایش دمای حداقل تبخیروتعرق به شدت اثر می

باعث افزایش تبخیروتعرق و افزایش عملکرد خواهد شد. 

 بنابراین با افزایش عملکرد ردپای آب کاهش خواهد یافت

(Allen et al., 1998.) 
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 ردپای آب رابطه رگرسیونی متغیرهای اقلیمی و گیاهی بر .4جدول 
Table 4. Regression relationship of climatic and plant variables on water footprint 

Cluster 

number 
Variable Coefficince SE Coef 

T-

Value 

P-

Value 
VIF Model 

 RH (%) -0.0075 0.00445 -1.65 0.127 8.29 
WFT = 2.425 + 0.000438 IWR - 0.00751 RH 

- 0.1292 Yield 

 

R-Sq=81.88% 

I 
Yield 

(kg ha-1) 
-0.1292 0.0433 -2.98 0.012 10.12 

 
IWR 

(mm) 
0.000438 0.00028 1.57 0.146 2.01 

 Tmax 0.000304 0.00011 -2.59 0.027 1.27 
WFT = 0.33496 - 0.000304 Tmax + 0.000176 RH 

- 0.015028 Yeild 

 

R-sq=99.94% 

II RH (%) 0.000176 0.00005 3.53 0.005 10.35 

 
Yield 

(kg ha-1) 
-0.15 000041 

-

3657 
000 945 

 Tmin -0.00403 -0.00132 -3.05 0.012 3.00 

WFT = 0.2525 - 0.000081 ETc + 0.001030 P 

- 0.00403 Tmin - 0.130 Yield 

 

R-Sq=99.6% 

III Peff (mm) 0.00103 0.000025 41.28 0.000 1.67 

 
ETc 

(mm) 
-0.00008 0.000036 -2.23 0.05 6.58 

 
Yield 

(kg ha-1) 
-0.13 0.0021 -3.01 0.013 3.41 

 

 گیرینتیجه

تحقیق حاضر با هدف بررسی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد 

سه استان زعفران در خراسان صورت گرفته است. 

رضوی و جنوبی دارای بیشترین سطح خراسان شمالی، 

باشند. بر زیرکشت و تولید زعفران در ایران و جهان می

دست آمده، متوسط تولید سالانه زعفران اساس نتایج به

تن در سال طی دوره آماری  8/157برابر با  کلاستردر سه 

که بیشترین و کمترین مقدار تولید  مورد مطالعه است؛

تن  9/96)  1ترتیب مربوط به کلاسترزعفران در سال به

باشد.  تن در سال( می 9/12)  3در سال( و کلاستر 

و شهرستان  3بیشترین عملکرد زعفران مربوط به کلاستر

هکتار( و کمترین عملکرد مربوط  کیلوگرم در 3/4فاروج )

کیلوگرم در  5/2و شهرستان بجستان ) 1به کلاستر

و شهرستان تربت حیدریه  2باشد. کلاسترهکتار( می

هکتار( و مقدار تولید  8287بیشترین سطح زیر کشت )

تن در سال( را به خود اختصاص داده است.  28زعفران )

مکعب بر متر 2833میانگین وزنی ردپای کل آب زعفران 

که بیشترین سهم ردپای آب آبی مربوط کیلوگرم است 

مترمکعب بر  8/3884و شهرستان بجستان ) 1به کلاستر

-کیلوگرم( که با توجه به نتایج دارای کمترین عملکرد می

 2باشد و کمترین سهم ردپای آب آبی مربوط به کلاستر

مترمکعب بر  1/1331و شهرستان تربت حیدریه )

شد. با توجه به نتایج بیشترین و کمترین باکیلوگرم( می

ارزش اقتصادی ردپای آب کل زعفران در منطقه مورد 

های ترتیب شهرستانو به 1مطالعه مربوط به کلاستر 

 40/0)و بجستان دلار در هر مترمکعب(  03/1) بشرویه 

باشد. بررسی روند اجزای ردپای می دلار در هر مترمکعب(

ری مورد مطالعه اجزاء ردپای آب نشان داد طی دوره آما

داری آب در هر سه کلاستر دارای روند کاهشی معنی

بودند و عملکرد زعفران نیز طی این دوره دارای روند 

  افزایشی بوده است.

)فاقد روند متغیرهای اقلیمی افزایش دما و کاهش بارش 

کند، لذا در منطقه تغییر اقلیم را تائید میدار( روند معنی

است و با توجه به تغییر متغیرهای اقلیمی و رخ داده 

توان با تغییر اثرپذیری ردپای آب از تغییرات اقلیم، می

ی کشت و یا تغییر ژنوتیپ بدنبال سازگاری این گونه دوره

 با تغییر اقلیم بود.
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