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  هچكيد

هاي  شناسايي نمايه  زعفران به عنوان يك محصول استراتژيك در اقتصاد ايران، به شدت تحت تأثير تغيير اقليم قرار دارد. هدف از اين تحقيق، 
فرين دمايي و بارشي موثر بر عملكرد زعفران و پيش نگري عملكرد اين محصول براي دوره هاي آتي تحت سناريوهاي خط سير مشترك  

تربت حيدريه و كاشمر شامل متغيرهاي همديد  دو ايستگاه  1991-2014دوره    هاي براي اين منظور از داده   مي باشد.   (SSPs)اجتماعي  -اقتصادي
) در نرم  ETCCDIهاي تغيير اقليم (تيم تخصصي تشخيص و شاخصدما و بارش  فرين  هاي محاسبه نمايهو بارش براي   بيشينه، كمينهدماي 
نگري عملكرد اين محصول،  هاي عملكرد زعفران از مركز تحقيقات كشاورزي استان تهيه شد. به منظور پيش  دادهاستفاده شد.    Rclimdexافزار  

  SSPسناريوي    دو  تحت  (CMIP6)  هاي فاز ششماز آخرين نسخه موجود مدل   ACCESS-ESM1.5  اقليمي  مدل از برونداد  در اين مطالعه  
-ACCESSمنتخب    مدل دماي كمينه ، دماي بيشينه و بارش  هاي   . ابتدا دادهاستفاده شد  2075-2051  و  2050- 2026دو دوره آتي     براي

ESM1.5    با استفاده از نرم افزارCMhyde    درصد    70و با روش تغيير عامل دلتا ريزمقياس شدند. تحليل رگرسيون نشان داد در كاشمر حدود
براي هر دو منطقه، مدل پيش بيني  .  قابل توجيه استزعفران توسط مدل رگرسيوني    درصد از تغييرات عملكرد  83و در تربت حيدريه حدود  

تحت دو    مدلاين    سازي عملكرد زعفران با استفاده از برونداد بر اساس شبيهنمايه فرين بارشي تدوين شد.    1نمايه فرين دمايي و    3  با  عملكرد
-SSP2نگري شد. در سناريوي  هاي آتي پيش  ، كاهش عملكرد زعفران در دورهSSP5-8.5و    SSP2-4.5  به ترتيب  سناريوي ميانه و بدبينانه

)  ٪  16  و  5/11درصد (  5/14  و    10به ترتيب    2075-2051  و  2050-2026هاي   كاهش عملكرد براي تربت حيدريه (كاشمر) در دوره  4.5
با توجه به نتايج ) تخمين زده شد.  ٪  3/31  و   5/19درصد (  28  و   17اين كاهش به ترتيب    SSP5-8.5، در حالي كه در سناريوي  بدست آمد

نگري و سازگاري،  هاي نوين پيش كارگيري روش هاي كشت و ب  بدست آمده ضروري است از طريق مديريت بهينه منابع آب، اصلاح شيوه
 اثرات منفي اين تغييرات را كاهش داده و پايداري توليد زعفران را در منطقه تضمين گردد. 

  

 . تغيير اقليم، عملكرد زعفران، كاشمر، تربت حيدريه :ها كليد واژه

 

     Email: dr_janbaz@iau.ir                                                                               09112071080* نويسنده مسئول:  
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  مقدمه
هاي  مسئله تغيير اقليم، به عنوان يكي از مهمترين چالش

شود. تغيير اقليم چه ناشي  مي  قرن بيست و يكم شناخته
هاي انساني،  هاي طبيعي و چه ناشي از فعاليتاز واداشت

در  هر دو حال، منجر به تغييراتي در احتمال وقوع و يا 
است   شده  اقليمي  و  جوي  فرين  رويدادهاي  شدت 

)Arias et al.,2021  ،ترين نتيجه ناشي  خطرناك ). در واقع
ميانگين در  تغيير  جهاني  گرمايش  بلكه   از  نيست  ها 

احتمال افزايش همه جانبه در رويدادهاي فرين متوسط 
است (نمايه سيل)  و  (خشكسالي  نادر  و  روزانه)   هاي 

)Tarawneh & Faraj, 2020; Khoshakhlagh et al., 

ها بستگي به مدل اقليمي و  ). كه مقدار اين افزايش2024
) دارد  منتخب   انتشار   ;Pegahfar, 2023سناريوي 

Eyring et al. 2016; Riahi et al., 2017 اين پديده بر .(
  ريتأثتمامي بخش هاي زندگي بشر تاثير گذاشته است.  

  ي كشاورز  يهاامانه  و س  ستيز  طيبر مح  آن  قابل توجه
 شده است  ليتبد  يجامعه بشر  يبرا  يجد  ينگران  كيبه  
)Banihashemi et al., 2021(  .  

هاي انجام شده نشان داده است كه نگريبراي ايران، پيش
هم دماي كمينه و هم دماي بيشينه افزايش خواهد يافت 

)Najafi et al., 2025;Haghighi et al., 2025; Usta et 

al., 2022) و حقيقي  پژوهش  نتايج  مثال،  عنوان  به   .(
تغييرات دماي بيشينة دورة  )  نشان داد  1404همكاران (

-2017(  ) نسبت به دورة پايه2021-2040آيندة نزديك (
سه  )1990 هر  و  لار  و  شيراز  آباده،  ايستگاه  سه  هر  در 

خواهد   يافزايش   SSP585 و SSP126  ،SSP245 سناريوي
بارش نيز تغييرات افزايشي و كاهشي بسته به    بود. براي

 ,.Babaeian et al)نگري شده است  فصل و مكان پيش

ا(2023 كه  تغيير.  ميين  بر   ات  عميقي  اثرات  تواند 
 Azizi(   ها داشته باشد  كشاورزي، منابع آب و اكوسيستم

et al., 2022; Rafiei-Sardooi et al., 2022 و ضروري (
كشاورزي  مهم  محصولات  روي  بر  آن  تاثير  كه  است 

 كشور بررسي شود.

) كه به طور معمول به عنوان .Crocus sativus Lزعفران (
مي شناخته  سرخ»  گران«طلاي  از  يكي  و شود،  ترين 

اي در بازار جهاني است  ارزشمندترين محصولات ادويه
)Gómez-Gómez, 2012سه گياه  يك  زعفران  گانه   ). 

مي تكثير  پياز  طريق  از  كه  (است   ,.Bayat et alشود 

آمارهاب).  2016 اساس  با    راني ا  كشور  يجهان  ير 
مصرف 85ديتول زعفران  از  دن  يدرصد  عنوان   ا،يكل   به 

شناخته    نيبزرگتر  دكنندهيتولبزرگترين   جهان  ي مدر 
 ). (FAO, 2023شود

اخير،   ساليان  توليد  طي  مناطق  در  ويژه  به  اقليم  تغيير 
همچون تربت حيدريه و كاشمر اثراتي بر عملكرد   زعفران

اين محصول داشته است. اين در حالي است كه در آينده  
پيش  كه  نگرينيز  است  داده  نشان  شرقي  هاي  شمال  در 

قابل انتظار   فرين ايران  تغييرات قابل توجهي در دماهاي  
به عنوان مثال، در  ).  Chamanehfar et al., 2024است (

هاي  تحقيقي كه در مورد تأثير تغيير اقليم بر رانت زمين
شده انجام  رضوي  خراسان  در  زعفران   كشاورزي 

)Rastegaripour & Shybani, 2019(  نشان داده شد كه ،
مي اقليم  زعفران تغيير  عملكرد  بر  منفي  تأثيرات  تواند 

شي ديگر براي همين منطقه، نتايج در پژوه  داشته باشد. 
با افزايش دما در خراسان رضوي، زمان گلدهي    نشان داد

تواند تأثيرات زعفران به تأخير خواهد افتاد، كه اين امر مي
باشد  داشته  محصول  عملكرد  بر   & Rezaee(  منفي 

Yaqubi, 2023(  به بررسي ردپاي آب   ديگر،. در تحقيقي
تغيير   شرايط  تحت  بيرجند  دشت  در  زعفران  محصول 

نشان داد با افزايش اين بررسي  . نتايج  ه شداقليم پرداخت
نياز آبي در دوره آينده، ردپاي آب آبي، ردپاي آب سبز 
و ردپاي آب كل محصول زعفران تحت تأثير تغيير اقليم  

ميزان   به  تقريبا  آينده  دوره  دوره    2در  به  نسبت  برابر 
 ,.Niroomandfad et alخواهد يافت (  مشاهداتي افزايش

هند    ).2023 كشمير  دره  مانند  جهان  مناطق  ساير  در 
داد نشان  شده  به  بررسي انجام  افزايش تغيير اقليم،  ويژه 

در اين ناحيه داشته دما، تأثير قابل توجهي بر توليد زعفران  
 اين مطالعه با بررسي داده  .(Ayoub et al., 2024) است

زعفران،   توليد  آمار  و  بارش)  و  (دما  هواشناسي  هاي 
در هر دهه    لسيوسدرجه س  3/0افزايش قابل توجه دما (

. اين افزايش دما  داد) را گزارش  2021تا    1951از سال  
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تن در    15/ 95منجر به كاهش قابل توجه توليد زعفران از  
در اولين مطالعه .  شد  2015تن در سال    9/ 6به    1997سال  

پايداري كشت زعفران را   ،)موردي اروپايي (جنوب ايتاليا
هاي انرژي، محيط زيست و اقتصاد مورد بررسي  از جنبه

. آنها نشان دادند (Mehmeti et al., 2024)گرفت    قرار  
كه توليد زعفران از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است. 
با اين حال، تأثيرات زيست محيطي قابل توجهي، به ويژه 
در مراحل كوددهي و عمليات مكانيكي، وجود دارد. اين  
كاهش   و  انرژي  مصرف  سازي  بهينه  اهميت  بر  مطالعه 

  . كرداثرات زيست محيطي در كشت زعفران تأكيد 

در ايران نيز مطالعات مختلفي به بررسي نقش متغيرهاي 
در بيشتر .  اند هعملكرد محصول زعفران پرداخت  براقليمي  

مد نظر   بر عملكرد زعفران  دماها، تاثير متغير  اين پژوهش 
است گرفته  همكاران    .قرار  و  توسان  نمونه،  عنوان  به 

زعفران)  2014( بر عملكرد  دما  را تأثير  مورد   در مشهد 
كه افزايش دما منجر نتايج نشان داد  و    دادندبررسي قرار  

مي زعفران  كلاله  توليد  كاهش  بارش    اثرات  شود.به 
پايين نسبي  رطوبت  و  زعفران   مناسب  عملكرد  بر  نيز 

 اندها نشان دادهبررسي شده است به عنوان مثال پژوهش 
تواند به كاهش عملكرد  هاي نامنظم و خشكي ميبارش 

شو منجر  سلوكي،    دزعفران  خشايي  و  نژاد  (اسماعيل 
) نيز 2019در همين راستا،  دسترنج و همكاران (.  )2018

دادند رويشي    نشان  رشد  دوره  طول  در  بارش  كمبود 
 شود.  ها و وزن كلالهتواند باعث كاهش تعداد گل مي

هاي فرين دما و بارش   بين نمايهبا توجه به وجود رابطه  
از   تاثيراتتوان براي شناخت اين  ميبا عملكرد زعفران  

هاي چند متغيره سود جست.  هايي مبتني بر رگرسيونمدل
  هايي كه بر اساس همبستگي بين مدلچنين  با استفاده از  

توان  ، مييابندتوسعه ميها و عملكرد زعفران   نمايه  اين
 نگريپيش  نيز   هاي آيندهعملكرد اين محصول را در سال

مدلMokarram & Pham, 2022(  كرد اين  به    ها). 
محصول  اين  عملكرد  بر  مؤثر  كليدي  عوامل   شناسايي 

 يابزاركنند و همچنين عوامل محدود كننده آن كمك مي
تغيير  اثرات  درك  براي  محصول   اقليم  ارزشمند  اين  بر 

مي  با  شوندمحسوب  مي.  اطلاعات،  اين  از  توان  استفاده 

هاي مديريتي مناسبي را براي كاهش اثرات منفي  استراتژي
كرد. در اين و افزايش عملكرد زعفران اتخاذ    اقليم  تغيير

كوزه  (  راستا،  همكاران  و  داد  ،)2019گران  كه    ندنشان 
تواند افزايش تعداد روزهاي داغ در طول فصل رشد مي

شود. زعفران  عملكرد  كاهش  به  معلم    منجر  و  صحابي 
روند  2021( ارزيابي  منظور  به  خود  پژوهش  در  نيز   (

با   عملكرد  نوسانات  رابطه  مطالعه  و  زعفران  عملكرد 
تربت   مشهد،  هاي  شهرستان  در  اقليمي  پارامترهاي 
حيدريه، كاشمر، بيرجند و قاين نشان دادند در شهرهاي 

كاسته از ميزان بارش    ٪33مورد مطالعه به طور ميانگين  
درجه سلسيوس بر ميانگين دما افزوده شده است.  5/0و 

نتايج رگرسيون بين عملكرد و متغيرهاي اقليمي نيز نشان  
تمامي  در  بارش  كاهش  و  دما  افزايش  الگوي  داد 

روند  شهرستان  با  توجهي  قابل  حد  تا  مطالعه  مورد  هاي 
داشته  مطابقت  دوره  اين  طي  زعفران  عملكرد  كاهش 

 است.

براي منطقه كاشمر و  كه  پيشينه تحقيق نشان داد  بررسي  
برآورد ميزان   پژوهشي به منظور  كنون  حيدريه تا  تربت 
تغيير  آتي  شرايط  تحت  محصول  اين  عملكرد  تغييرات 

اين مطالعه با هدف شناخت اقليم انجام نشده است. لذا  
اقليم   تغيير  فريناثر  قالب  عملكرد  در  بر  اقليمي   هاي 

اين دو منطقه انجام شد. با توجه به افزايش زعفران در  
هاي اخير بويژه   فراواني و شدت رويدادهاي فرين در دهه

 رخدادهاي فرين سرمايي و گرمايي، نتايج چنين پژوهش 

گذاران كمك كنند  تواند به كشاورزان و سياستميهايي  
در راستاي سازگاري با تغيير    هاي مناسبتا با اتخاذ روش

و به توسعه پايدار كاسته    اين پديده  ، از تأثيرات منفياقليم
    كشت زعفران در اين مناطق ياري رسانند.

  هامواد و روش
 مورد مطالعه  نطقهم

تربت    شهرستان دو  شامل    مقالهمطالعه در اين    موردمنطقه  
حيدريه و كاشمر در استان خراسان رضوي است (شكل 

درجه عرض   27/35). كاشمر، با مختصات جغرافيايي  1
متر از    1109درجه طول شرقي و ارتفاع    47/58شمالي و  

سطح دريا، در غرب استان خراسان رضوي و در دشت  
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كاشمر واقع شده است. اين شهر در مجاورت رودخانه  
آب شش  تأمين  در  مهمي  نقش  كه  دارد  قرار  تراز 

مي ايفا  منطقه  شرب  و  با كشاورزي  حيدريه  تربت  كند. 
جغرافيايي   و  33/35مختصات  شمالي  عرض   درجه 

ارتفاع    21/59 و  شرقي  طول  سطح   1451درجه  از  متر 
منطقه در  دامنه  دريا،  در  و  كوهستاني  جنوبي  اي  هاي 

موقعيت كوه رشته اين  است.  شده  واقع  بينالود  هاي 
هاي متنوع در منطقه  جغرافيايي، منجر به ايجاد ريزاقليم

ترين شده است. اين دو شهرستان به عنوان يكي از مهم
شوند  مناطق كشت زعفران در ايران و جهان شناخته مي

و به همين دليل بررسي تأثير متغيرهاي اقليمي بر عملكرد 
 اي برخوردار است.زعفران در اين مناطق از اهميت ويژه

  

 

 هاي تحقيق)  موقعيت منطقه مورد مطالعه (منبع: يافته: 1شكل 

 :ها داده

 هاي هواشناسي همديد داده

هاي مورد استفاده شامل دماي كمينه   در اين تحقيق، داده
)C°) دماي بيشينه ،(C°) و بارش روزانه (mm  (كه    بود

كاشمر و تربت  واقع در شهرستان  از دو ايستگاه همديد  
كشور)  حيدريه   هواشناسي  شدند.   جمع(سازمان  آوري 

ب داده دورهها  كنترل    2014تا    1991  راي  انجام  از  پس 
همگني،   آزمون  و  هاي   بهكيفيت  نمايه  محاسبه  منظور 

   فرين دما و بارش بكار رفتند.

 
1 Atmosphere‐Ocean General Circulation Model 

براي دوره به صورت سالانه  نيز    ي عملكرد زعفرانها داده
حسب  1996-2020آماري   بر  از   كيلوگرم  و  هكتار  در 

   اند.اخذ شده  خراسان رضوي سازمان جهاد كشاورزي
نمايه آتي  برونداد  سناريوهاي  اساس  بر  فرين  هاي 

  هاي اقليمي مدل
جومدل عمومي  گردش  ،  (AOGCM)1اقيانوس  -هاي 

پيش ارايه  منظور  به  ابزار  از نگريمعتبرترين  هايي 
 2100هاي آتي تا   متغيرهاي اقليمي هستند كه براي دوره

تا   سال  2300(برخي  از  قالب    195)  ارزيابي  در  پروژه 
در دسترس جامعه   (CMIP)هاي جفت شده  متقابل مدل

گرفته قرار  شناخت  (Arias et al., 2021) اند علمي   .
(جو،  مولفه اقليم  سامانه  ديناميكي  و  فيزيكي  هاي 

ها اقيانوس، سطح زمين و يخ دريا) تابع اصلي اين مدل
ها بر اساس هاي اين مدلنگريشود و پيشمحسوب مي

گلخانه گازهاي  آئروسل  واداشت  و  مياي   باشدها 

(Eyring et al., 2016)  .  گزارش ششم هيات بين الدول
سال   در  كه  اقليم  ششم    2021تغيير  فاز  از  شد  منتشر 

مدل  جديد   CMIPهاي  برونداد  سناريوهاي  تحت  كه 
اقتصادي مشترك  سير  خط  نام  با  يا  -انتشار  اجتماعي 

SSPs2  اند، استفاده شد. ( اجرا شدهRiahi, et. al., 2017  .(
سناريوي سناريوها،  اين  سبز،   SSP1 در  مسير  نماينده 

توسعه پايدار است كه در آن بهبود سطح زندگي با توسعه  
گذاري در زمينه  صورت فراگير، پايدار با سرمايه جوامع به

توسعه   اهداف  به  كشورها  تعهد  بهداشتي،  و  آموزشي 
هزاره سازمان ملل و كاهش نابرابري در بين كشورها رخ  

در اين سناريو و   2COخواهد داد. كمترين سطح انتشار  
خواهد بود. در   2100در سال    ppm  400مقدار آن كمتر از 

روندهاي    SSP2سناريوي   در  تغيير  عدم  ميانه)،  (مسير 
شرايط  به  نسبت  جوامع  فناوري  و  اجتماعي  اقتصادي، 
محيط  تخريب  جوامع،  پيشرفت  در  برابري  عدم  كنوني، 

چالش وجود  و  رغم زيست  به  محيطي  زيست  هاي 
در   بين  هايتلاش است.  شده  گرفته  نظر  در  المللي 

2   The Shared Socioeconomic Pathways scenarios 
(SSPs) 
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هاي  اي، چالش هاي منطقهافزايش رقابت   SSP3سناريوي  
ها  اي و صرف بيشتر هزينه هاي منطقهامنيتي و درگيري

ديده  غذايي  امنيت  و  انرژي  منابع  به  دستيابي  منظور  به 
نابرابري استمرار  و  بنابراين توسعه كاهش  و  شده است 

در مي و  كم  صنعتي  كشورهاي  در  جمعيت  رشد  يابد. 
شدن   كم  بود.  خواهد  زياد  توسعه  حال  در  كشورهاي 

هاي زيست هاي بين المللي در خصوص نگراني اولويت
محيطي، منجر به تخريب محيط زيست در برخي مناطق  

 (نابرابري، انشقاق)، سرمايه  SSP4گردد. در سناريوي   مي

فرصتگذاري و  در منابع انساني  نابرابر  بسيار  هاي هاي 
هاي سياسي، منجر به افزايش نابرابري  اقتصادي و قدرت

گردد. توسعه فناوري در در سطح ملي و بين المللي مي
هاي پيشرفته افزايش  هاي داراي فناورياقتصاد و بخش 

جهان   سطح  در  انرژي  از  متنوعي  منابع  يافت.  خواهد 
وجود خواهد داشت، از قبيل ذغال سنگ، نفت نامتعارف 

ترين سناريو  و همچنين منابع انرزي كم كربن. در بدبينانه 
SSPs    سناريويSSP5   به رغم افزايش توجه به بازارهاي

به   نيل  جهت  در  مشاركتي  بازارهاي  و  نوآوري  رقابتي، 
هاي انساني در راستاي  هاي سريع فني و سرمايهپيشرفت 

ها در بخش سلامتي، گذاري توسعه پايدار، انجام سرمايه
آموزش و موسسات، وليكن فشار بر توسعه اقتصادي و 

سوخت منابع  از  برداري  بهره  طريق  از  هاي اجتماعي 
افزايش   بيشتر،  مصرف انرژي  با  زندگي  سبك  و  فسيلي 
يافته و رشد اقتصادي سريع جهاني همراه با وقوع پيك 

خواهد بود. اين   21جمعيتي و سپس كاهش آن در قرن  
غلظت   افزايش  به  منجر  از    2COشرايط  بيش    ppmتا 

سال    1000 شد  2100تا   ,.Babaeian et al) خواهد 

2023) .  
  

 

  
 CMIP6منتخب    . مشخصات مدل1جدول 

 نام مدل  قدرت تفكيك  كشور  مركز مدل سازي 

 x °1.25 استراليا  (CSIRO)سازمان تحقيقات علمي و صنعتي مشترك المنافع 
1.875°  

ACCESS-ESM1.5 

 
  

پيش داده مدلهاي  اجراي  با  اقليمي  هاي نگري 
AOGCMs  تحت سناريوهاي مسير مشترك اجتماعي-

مي    (SSPs)قتصاديا برونداد  بدست  كمينه،    دمايآيند. 
) در  1منتخب (جدول    دماي بيشينه و بارش روزانه  مدل 

) و دو دوره آينده  1991-2014دو گروه داده تاريخي (
) (2026-2050نزديك  مياني  آينده  و   (2075-2051 (

و سناريوي بدبينانه    SSP2-4.5تحت دو سناريوي ميانه
8.5-SSP5  مركز پيش بيني ميان   1از پايگاه داده كوپرنيك)

ي تهيه و تجميع در زمينه  2ECMWFمدت وضع هوا يا  
ماهوارهداد مشاهداتي،  اقليمي،  فرمت هاي  با   (... و  اي 

3netCDF    دو جغرافيايي  موقعيت  براي  و  استخراج 
  ايستگاه بدست آمد.

 
1 Copernicus  
2 The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
3 network Common Data Form 

 هاي فرين دما و بارش  نمايه 

هاي فرين  هاي فرين دما و بارش از مجموعه نمايه نمايه
هاي   تيم تخصصي تشخيص و نمايهتوصيه شده توسط  

اقليم   شد.  )  ETCCDI(٤تغيير  يك   ETCCDIانتخاب 
كارگروه علمي است كه تحت نظارت سازمان هواشناسي  

گيري  ) تشكيل شده است تا نياز به اندازهWMOجهاني ( 
و توصيف عيني تغييرات و نوسانات اقليمي را برطرف  

تيم،  كند.   نمايهاين  ترويج  و  توسعه  استاندارد  بر  هاي 
هاي مشاهده شده   تغيير اقليم تمركز دارد كه مقايسه داده

خروجي مدل و  ميهاي  تسهيل  را   & Hong(  كنند ها 

Ying, 2018(هاي فرين مورد استفاده در جدول   . نمايه
ر  ها با استفاده از نرم افزا اين نمايه ) ارائه شده است.2(

4 Expert Team on Climate Change Detection and Indices 
(ETCCDI)  
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RClimdex    محيط (  Rدر  شد   ,.Zhang et alمحاسبه 

، تعداد هاي مانند تعداد روزهاي يخبندان نمايه).  2011
است    يخيروزهاي   كل  بارش  نمايهو  جمله  هاي   از 

كه است  مجموعه  اين  در  شده  كمّي  معرفي  سازي   به 
فرين  اقليمي  رويدادهاي  زمان  مدت  و  شدت  فراواني، 

  .  )Panda et al., 2016د (كننكمك مي
روش مدل با  زعفران  محصول  عملكرد  سازي 

 رگرسيون چندگانه

دمايي هاي فرين   نمايهدر اين تحقيق، براي بررسي نقش  
بارشي   زعفرانو  محصول  عملكرد  مورد    بر  منطقه  در 

 Multiple Linearنه (، از روش رگرسيون چندگامطالعه

Regression(    استفاده شده است. رگرسيون چندگانه يك
دهد تكنيك آماري است كه به محققان اين امكان را مي

وابسته   متغير  يك  بر  را  مستقل  متغير  چندين  تأثير  تا 
  متغير   يك  بين  خطي  ارتباط  سازيمدل  و امكان  بررسي
فراهم )   مستقل(  بينپيش  متغير   چندين  و )  وابسته(  پاسخ
اين   اين روش.  )James et al., 2013; Keith, 2019كند (

اين  تأثيرات مستقيم و غيرمستقيم    آوردفراهم ميامكان را  
. اين روش به شودبر عملكرد زعفران شناسايي  ها نمايه

هاي پيچيده و چند بعدي مناسب  ويژه براي تحليل داده

مي  و  الگوهاي  است  از  بهتري  درك  به  عملكرد تواند 
   زعفران در شرايط مختلف اقليمي كمك كند.

بدست مي   1از رابطه    خطي  چندمتغيره  رگرسيون  مدل
  :   آيد

𝑌 ൌ 𝛽଴ ൅ 𝛽ଵ𝑋ଵ ൅ 𝛽ଶ𝑋ଶ ൅⋯൅  𝛽௡𝑋௡ ൅ 𝜀   )1(  
 :  آن در كه

 Y :پاسخ( وابسته متغير   ( 

𝑋ଵ ൅ 𝑋ଶ ൅⋯൅  𝑋௡ :بينپيش( مستقل متغيرهاي   ( 

𝛽଴ :مبدأ از عرض   

𝛽ଵ,𝛽ଶ, … ,𝛽௡  :ميزان  دهندهنشان   كه  رگرسيوني  ضرايب 
   هستند وابسته متغير بر مستقل متغير هر تأثير

𝜀  :و  صفر  ميانگين  نرمال  توزيع  با  تصادفي  خطاي 
   𝜎ଶواريانس 

,ሺ𝛽ଵ,𝛽ଶمدل    پارامترهاي  برآورد  براي … ,𝛽௡ሻ  روش   از
(  مربعات   كمترين  ,Ordinary Least Squaresمعمولي 

OLS(  مربعات  مجموع  كردن  كمينه  با  كه  شد  استفاده 
  محاسبه   را  ضرايب  بهينه  مقادير  ،)RSS(  ها ماندهباقي 
  .   )Montgomery et al., 2021كند (مي
  

  
 ) مورد استفاده در اين تحقيقETCCDI(  ها هاي فرين دما و بارش كارگروه كارشناسي شناسايي تغيير اقليم و نمايه نمايه .2جدول 

(Zhang et al., 2011)   
  نمايه واحد تعريف  

روزهاي يخبندان: تعداد روزهايي از سال كه دماي كمينه روزانه كوچكتر از صفر درجه سلسيوس  
 باشد

  FD روز 

  C TXx° ترين دماي بيشينه: ميزان حداكثر دماي بيشينه روزانه در ماهبزرگ 

  C TXn° ترين دماي بيشينه: ميزان حداقل دماي كمينه روزانه در ماه كوچك

  C TNm° ميانگين دماي كمينه روزانه 

  C TXm° ميانگين دماي بيشينه روزانه 

  C TMm° ميانگين دماي روزانه 

  C TNn° ترين دماي كمينه: ميزان حداقل دماي كمينه در ماه كوچك

ام دوره   90روز پياپي دماي روزانه بيشتر از صدك  6موج گرما: تعداد روزهاي از سال كه حداقل 
 مبنا باشد

  WSDI روز 
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  ريزمقياس گرداني آماري

داراي  كه آنجايي از منتخب  مكاني   تفكيك قدرت مدل 
است،  استفاده از قبل  بايد مدل اين خروجي لذا  پاييني 

 امر اين كه  شود اثرات، ريزمقياس ارزيابي مطالعات براي

داد. در   آماري و ديناميكي انجام هايروش به  توانمي را
ريزمقياس فرآيند  مطالعه،  اريبي   اين  تصحيح  و  گرداني 

نرم  از  استفاده  با  ها  مدل  روزانه  بارش  و  دما  برونداد 
) و با روش تغيير دلتا انجام شد.  2(شكل    1CMhydافزار

داده  اريبي  تصحيح  براي  افزار  نرم  در  اين  اقليمي  هاي 
 شودمي هاي مستقر در يك حوضه آبريز استفادهايستگاه

(Rathjens et al., 2016)  .  
  

  

  
  CMhyd (Rathjens et al., 2016)با  يبي ار  حيتصح  اي  يينما  اس يزمق ير  نديفرا . 2 شكل

 

  

 
1 Climate Model data for hydrologic modeling 

  

ام دوره  10روز متوالي دماي شبانه كوچكتر از صدك  6موج سرما: تعداد روزهاي از سال كه حداقل 
 مبنا باشد

  CSDI روز 

  C DTR° روزي: تفاوت ميانگين ماهانه دماي روزانه و شبانه دامنه دماي شبانه

  mm RX1day بيشترين مقدار بارش يكروزه: بيشترين بارش يكروزه در ماه

  نمايه ساده شدت بارش روزانه: از تقسيم مقدار كل بارش سالانه بر تعداد روزهاي بارشي (دستكم
 ميليمتر) سالانه به دست ميĤيد. 1

mm
/day 

SDII  

 روز  . ميليمتر باشد1روزهاي متوالي خشك: بيشترين تعداد روزهاي متوالي كه بارش كمتر از  

 

CDD  

 روز  ميليمتر باشد 1روزهاي متوالي مرطوب: بيشترين تعداد روزهاي متوالي كه بارش بيشتر از 

 

CWD  

مقدار كل بارش روزهاي مرطوب سالانه: مقدار كل بارش روزهاي مرطوب (مقدار بارش دستكم از 
 ميليمتر بيشتر باشد)1

mm PRCPTOT  

 روز  روزهاي يخي (دماي بيشينه كمتر از صفر درجه سلسيوس) 

 

ID  
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  معيارهاي ارزيابي مدل  
پيرسونآماره همبستگي  ضريب  درجه  r(  1ي  به  كه   (

  1تا    - 1شود و دامنه آن بين  همبستگي خطي مربوط مي
 ). 2(رابطه  است

𝒓 ൌ ∑ ሺ𝑶𝒊 െ 𝑶ഥሻሺ𝑷𝒊 െ 𝑷ഥሻ/𝒏
𝒊ୀ𝟏

ට∑ ሺ𝑶𝒊 െ 𝑶ഥሻ𝟐 ∑ ሺ𝑃𝒊 െ 𝑷ഥሻ𝟐௡
௜ୀଵ

𝒏
𝒊ୀ𝟏   )2(  

روز  دماي ديدباني در    Oi،  ها نمونهتعداد    nكه  يي  درجا
i    ،امPi    هاي مدل در ماه   از داده  آمده دست بهدمايi   ام

 . استماه  nدر   Piو   Oiمقادير متوسط  𝐏ഥو   𝐎ഥو 

 ضريب تعيين 

باشد.  معياري بدون بعد و بهترين مقدار آن برابر يك مي
واريانس   كل  از  شده  تبيين  واريانس  درصد  معيار  اين 

عامل  توسط  چند توجيهي  رگرسيون  مدل  مستقل  هاي 
) 3دهد. رابطه (متغيره براي هر دوره زماني را نشان مي

 :(Kutner, 2005) دهد  نحوه محاسبه آن را نشان مي

 




n

ii

n

ii

OP

OP
R

1

22

12

   (3) 

 مجذور ميانگين مربعات خطا

پيش هرچه  دادهمعمولاً  بر  بيشتر  مدل  اي ه  بيني 
اندازه واحد  به  توجه  با  باشد،  منطبق  گيري   مشاهداتي 

نزديك داده صفر  به  و  كمتر  آن  مقدار  ميها،   شودتر 

(Makridakis et al., 2008) :   

n

OP
RMSE

n

ii 
 1

2)(

   (4) 

(رابطه   نسبي  دو  5اريبي  بين  تفاوت  تشخيص  براي   (
رود. مقادير منفي آن بيش برآورد مجموعه داده به كار مي

  دهد.هاي مدل را نشان مي مجموعه داده
𝑩𝒊𝒂𝒔 ൌ ሺ∑ ሺ𝑶𝒊

𝒏
𝒊ୀ𝟏 െ 𝑹𝒊ሻ/ሺ∑ 𝑶𝒊ሻ

𝒏
𝒊ୀ𝟏 ሻ  ൈ 𝟏𝟎𝟎% )5(  

 
1 Pearson correlation coefficient 

   iOمقادير برآورد شده روزانه،   iP  در روابط فوق 
و   روزانه  مشاهداتي  داده  nمقادير  ها  تعداد 

  .باشديم
 نتايج و بحث 

دماي و  بارش  سنجي  مدل  صحت  بيشينه  و   كمينه 

ACCESS-ESM1.5  ايستگاه استان  در  منتخب  هاي 
 خراسان رضوي

پژوهش اساس  مدل  بر  شده  انجام  -ACCESSهاي 

ESM1.5  سازي دما و  داراي توانمندي مناسبي در شبيه
منتخب   مدل  چندين  به  سالانه نسبت  مقياس  در  بارش 

CMIP6   هاي مورد بررسي است (زينل زاده  در ايستگاه
همكاران،   دماي  1404و  برونداد  پژوهش  اين  در  لذا   .(

كمينه، دماي بيشينه و بارش ماهانه اين مدل مورد ارزيابي  
نتايج ارزيابي مدل اقليمي نشان  ).  3قرار گرفت (جدول  

هاي دمايي (دماي كمينه و متغيرسازي   مدل در شبيه  داد
بيشينه) با دقت بسيار بالايي عمل نموده، به طوري كه 

همبستگي   و  96/0ضريب  كاشمر  ايستگاه  دو  هر  براي 
براي دو متغير دماي كمينه و بيشينه بدست   تربت حيدريه

كمآمد به  تمايل  مدل  اگرچه  دما  .   مقادير( برآوردي 

PBIAS داد. در )منفي به ويژه در ايستگاه كاشمر نشان 
شبيه در  مدل  كارايي  مقابل،  از  ماهانه  بارش  سازي 

پايين  همبستگي  ضريب  با  كه  بود  برخوردار  ضعيفي 
بدست بالا براي هر دو ايستگاه   RMSE و مقادير)  29/0(

داده پژوهش   .آمد نشان  نيز  شده  انجام  هاي  مدلاند  هاي 
ي از جمله آنهايي كه در پروژه اقيانوس-گردش عمومي جو

بين مقايسه ششم ي  به  اندشدهاستفاده   (CMIP6) المللي 
سازي متغيرهاي دمايي (مانند ميانگين دماي   طور كلي در شبيه

تر از متغيرهاي بارشي هستند. اين امر به ويژه سطحي) دقيق
پيچيده  مناطق  سامانهدر  تأثير  تحت  كه  ايران  مانند  هاي   اي 

است،   متنوع  توپوگرافي  و  مختلف  مياقليمي  كند صدق 
(Almazroui et al., 2021; Babaousmail et al., 2021; 

Arias et al., 2021).     
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براي دوره   ACCESS-ESM1.5سازي شده توسط مدل  . نتايج ارزيابي متغيرهاي دماي كمينه، بيشينه و بارش ماهانه شبيه3جدول 

 پايه 

  تربت حيدريه   كاشمر   ايستگاه
  (%)RMSE r  PBIAS(%)  RMSE  r  PBIAS  متغير/معيار 

  - 6/12  96/0  5/4  - 20  96/0  8/5  دماي كمينه 
  - 7/4  96/0  4/2  - 29  96/0  3/4  دماي بيشينه

  7/2  29/0  33  - 16  29/0  3/27  بارش 
  

نمايه  از  استفاده  با  زعفران  عملكرد  هاي  مدلسازي 
 فرين دما و بارش  

 برازش مدل رگرسيوني چند متغيره 

ادامه، پيش مدل   در  زعفران  هاي  عملكرد  مبناي  بيني  بر 
رگرسيوني   متغيره  روش  يافت.  چند  منطقه  توسعه  در 

نمايه فرين دمايي تربت حيدريه، مدل نشان داد كه چهار  
بر عملكرد زعفران تأثيرگذارند: تعداد روزهاي    و بارشي
) خيلي  IDيخي  روزهاي  كمينه  R95p(  مرطوب)،   ،(

دماي   (  بيشينهماهانه  روزهاي  TXnروزانه  تعداد  و   (
) (FDيخبندان  يخي  روزهاي  تعداد   .(ID  ( ضريب (با 
كه  )  R95p(  مرطوب  خيلي  د. روزهاين دار  منفي) نقش
ام بارش    95ي سهم بارش بيش از صدك    نشان دهنده

كمينه ماهانه  داراي تاثير مثبت بر عملكرد هستند.  ،  است
ثبت   بيشينه ) كه كمترين دماي  TXnروزانه (  بيشينهدماي  

تر شده در ماه است، تأثير مثبت دارد، زيرا دماهاي پايين
تعداد مي كنند.  كمك  حرارتي  تنش  كاهش  به  توانند 

) يخبندان  دماي FDروزهاي  كه  هستند  روزهايي  كه   (
مي  بيشينه سلسيوس  درجه  صفر  زير  تأثير  به  نيز  رسد، 

مي يخبندان  زيرا  دارد،  و  مثبت  آفات  كنترل  به  تواند 
پيش بيماري مدل  معادله  كند.  كمك  عملكرد ها  بيني 

 ارائه شد:  )6ا رابطه (زعفران در تربت حيدريه ب

Yield=-4.745-0.122 ID+014 R95p+0.18 

TXn+0.016 FD    )6(  

  ،(Yield)براي عملكرد زعفران  دهداين معادله نشان مي
و تعداد روزهاي  بيشينه  افزايش روزهاي تر، كمينه دماي  

شود، در حالي يخبندان باعث افزايش عملكرد زعفران مي
منفي تأثير  يخي  روزهاي  افزايش  عملكرد  كه  دارد.   بر 

 =٪15/ 9و  R²=  ،43 /0=   RMSE 83/0با  اعتبار اين مدل  
NRMSE   نشان كه  شد  مدل ارزيابي  بالاي  دقت  دهنده 

  است.
كاشمر،    براي متغيرهدر  منطقه  چند  رگرسيون    ،مدل 

به   متعلق  نمايه  ضرايب  بر  چهار  بارشي  و  دمايي  فرين 
آزمون  آماري  اساس  از  مي  معنادارهاي  عباتند  كه  باشند 

)، تعداد روزهاي خشك متوالي  IDتعداد روزهاي يخي (
)CDD  دماي ماهانه  كمينه  (  كمينه)،  و    )TNnروزانه 

 Cهاي حاره اي (شب هايي كه دماي كمينه بيش از  شب
پيش  .باشد)   °20 مدل  در معادله  زعفران  عملكرد  بيني 

صورت به  (  كاشمر  باشد.7رابطه  مي  روزهاي    )  تعداد 
به زير   بيشينه) به روزهايي اشاره دارد كه دماي  IDيخي (

رسد و تأثير منفي بر عملكرد صفر درجه سلسيوس مي
) نيز  CDDالي (زعفران دارد، تعداد روزهاي خشك متو

و  رشد  كاهش  باعث  آب  كمبود  زيرا  دارد،  منفي  تأثير 
مي زعفران  حداقل  گلدهي  دماي  ماهانه  كمينه  شود. 

) كه كمترين دماي حداقل ثبت شده در ماه  TNnروزانه (
توانند است، تأثير منفي دارد، زيرا دماهاي بسيار پايين مي

، قويترين عامل كاهنده IDنمايه  به گياه آسيب برسانند.  
  عملكرد زعفران بدست آمد.

Yield=6.042-0.14 ID-0.006 CDD-0.105 TNn-

0.027 TR20    )7(  
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هاي  بطور كلي، بررسي ضرايب تخصيص يافته به نمايه
 دمايي  دهد عواملفرين منتخب در اين معادله نشان مي

زعفران را عملكرد  عوامل كاهنده  )  IDو    TNn  ويژه  به(
بارشي از   فرين ي   نمايه  .شوندمحسوب مي  در اين منطقه

ضرايب كوچكتري را در اين معادله به خود   CDDجمله  
هستند عملكرد  بر  منفي  اثر  داراي  و  داده  .  اختصاص 

 ٪ 4/16  و  =49/0RMSEو  = R²  70/0اعتبار اين مدل با
=  NRMSE   دهنده دقت نسبتاً خوب ارزيابي شد كه نشان

   مدل است.
  نگري و تخمين عملكرد زعفران در آينده   پيش

هاي فرين  نگري شده نمايه، مقدار پيش  5و    4در جدول  
هاي رگرسيوني دو منطقه در مقايسه با  بكار رفته در مدل

) پايه  دوره  طي  آن  شده  1991-2014مقادير  آورده   (
شود منطقه  مشاهده مي   4كه در جدول  ي است. همانطور

هاي فرين  اتي در نمايههاي آينده با تغيير  در دهه   كاشمر
ترين اين . مهمموثر بر عملكرد زعفران روبرو خواهد شد

از  تغييرات   و عبارتند  يخبندان  روزهاي  معنادار  كاهش 
حدي سرماي  شدت  ا  كاهش  شبو  چشمگير   فزايش 

 سال خشك  هاي   تر شدن دورهو طولاني اي   حاره هاي  
سناريوي   تحت  تربت  )SSP5-8.5(بويژه  ايستگاه  در   .

  روزهاي  درصدي  30-40  ) نيز كاهش5حيدريه (جدول  
همچنين بد  2075-2051  دوره  تا  يخبندان آمد.  ست 

هايي در  افزايش در نمايه سردترين روز سال و بي نظمي
دهندهپيش  R95pنمايه   نشان  شد كه   افزايش ي   نگري 
 برداشت محصول است    دوره  در  سنگين  هايبارش   خطر
  برساند.  آسيب محصول به تواندمي كه
  

  

  
 ي نمايه هاي فرين دما و بارش بكار رفته در مدل رگرسيوني براي دو دوره آتي  ( ايستگاه كاشمر)  . مقادير پيش نگري شده4جدول 

  2075-2051  2026-2050  دوره پايه  نمايه فرين 
SSP2-4.5  SSP5-8.5  SSP2-4.5  SSP5-8.5  

FD 24 7/9  9  5/5  2  
TNn  9/2 -  4/1 -  8/1 -  23/0 -  2/0 -  
TR20 5/84  109  6/113  6/119  6/135  
CDD 6/156 158  141  5/144  6/152 

 

ي نمايه هاي فرين دما و بارش بكار رفته در مدل رگرسيوني براي دو دوره آتي ( ايستگاه تربت   . مقادير پيش نگري شده5جدول 
 حيدريه) 

  2075-2051  2026-2050  دوره پايه نمايه فرين 
SSP2-4.5  SSP5-8.5  SSP2-4.5  SSP5-8.5  

FD 9/74  1/64  55  6/53  31  
R95p 30   32  22  32  33  
TXn 8/3  1/5  6/5  9/5  9/6  

  

  
به منظور برآورد و پيش نگري عملكرد زعفران طي دو 

جاي  با  بررسي،  مورد  منطقه  دو   در  آتي  گذاري  دوره 
مقادير ميانگين نمايه هاي فرين محاسبه شده براي سه 

، مقدار ميانگين عملكرد سالانه  7و    6دوره آتي در روابط  

اساس اين  بر  شد.  عملكرد مشاهده محاسبه  كه   شد 

 مطالعه مورد منطقه در هر دو آتي هاي دوره  در زعفران

سناريوي  در كل،   يابد.مي كاهش  كاهش    SSP2-4.5در 
دوره در  (كاشمر)  حيدريه  تربت  براي  هاي  عملكرد 
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درصد   5/14  و  10به ترتيب    2075-2051و 2026-2050
سناريوي   بدست آمد  )%  16  و5/11( در حالي كه در   ،

SSP5-8.5   5/19درصد ( 28  و  17اين كاهش به ترتيب 
 . ) تخمين زده شد٪ 3/31 و

  گيري  نتيجه
بار كاهش  دما،  بارششافزايش  شدت  افزايش  هاي ، 

جمله   از  يخبندان  روزهاي  تعداد  كاهش  و  رگباري 
شده مهم مشاهده  تغييرات  تربت    ترين  ايستگاه  دو  در 

كاشمر   و  همكاران،    هستندحيدريه  و  (جانبازقبادي 
. اين تغييرات با روند گرمايش جهاني و تغييرات )1404

دارد.   مطابقت  جو  عمومي  گردش  الگوهاي  بررسي در 
تغيير اقليم در مناطق  انجام شده در اين پژوهش نشان داد  

كاهش   و  دما  ويژه افزايش  به  حيدريه،  تربت  و  كاشمر 
تأثيرات قابل توجهي بر عملكرد در حال حاضر  ،  شبار

است. داشته  زعفران  ساله   30روند  بررسي   محصول 
رضوي خراسان  در  زعفران   ،دادنشان    نيز  عملكرد 

ا ساليان  طي  محصول  اين  نزولي  خير،  عملكرد  روندي 
دماهاي   و  خشكسالي  تأثير  تحت  و  قرار فرين  داشته 

است و موجبطوريكه    گرفته  شديد  سرماي  هاي 
زعفران  خشكسالي عملكرد  كاهش  باعث  اند ها  شده 

)Kafi et al., 2018(  .هاي رگرسيوني تدوين بررسي مدل
نيز   منطقه  دو  براي  به    دادنشان  شده  زعفران  عملكرد 

قرار دارد،   دما و بارشفرين    يها  نمايه  ريشدت تحت تأث
دو منطقه از طريق نمايه هاي فرين در    راتيتأث  نياما ا

براي هر دو منطقه، .  دمايي و بارشي متفاوت، بدست آمد
( نمايه  نمايه فرين بارشي  1نمايه فرين دمايي و    3  با  مدل

ي نمايه  ديگر  و  خشك  هاي  تر)    R95pدوره  روزهاي 
 تدوين شد.  

 قوي ترين عامل كاهنده عملكرد در كاشمر و تنها نمايه 

  IDدماي فرين كاهنده عملكرد در تربت حيدريه، نمايه  
بود. بررسي دو مدل نشان داد عملكرد زعفران در كاشمر 
از افزايش دما و خشكي آسيب ديده است در حاليكه در  
تربت حيدريه افزايش كمينه دماي بيشينه و روزهاي تر  

منجر به افزايش عملكرد شده است. نتايج بدست آمده 
با    ,.Behdani et alو    Molina et al., (2004)همسو 

اند كه است كه در پژوهش هاي خود نشان داده    (2004)
و   گل  تشكيل  كننده  تعيين  و  اصلي  عامل  كمينه  دماي 
منفي   تاثير  با  رابطه  در  باشد.  مي  خاك  از  گل  خروج 

 1402و    1387هاي  ر سال به عنوان مثال، دروزهاي يخي،  
و  كاشمر  در  زعفران  عملكرد  شديد،  سرماهاي  از  پس 

 در 1386 سال  در تربت حيدريه به شدت كاهش يافت.  

 از سرما رضوي در خراسان زعفران كشت مناطق برخي

رسيد (افزايش تعداد  -C  °2/27و   گذشت -C  °20مرز
با  متوالي و ممتد هايخشكسالي   )،IDروزهاي يخي يا  

 سرماي آن متعاقب و تابستان شديد گرماي ماه چند

شديد  هاي يخبندان با زمستان و پاييز و طولاني  سخت
باعث  103-70  در زعفران مزارع رفتن بين از روزه 

از استان شد. ميانگين عملكرد زعفران    زيادي  هايبخش 
يعني   بعد  سال  كاشمر    1387در  تربت    7/0در  در  و 

كيلوگرم در هكتار بود. همچنين در دي ماه   8/0حيدريه  
كه وقوع يخبندان در استان خراسان رضوي اتفاق   1401

منفي   به   حيدريه  تربت  در  دما  كمينه  و   -C  °20افتاد 
 56/1به    1402رسيد، ميانگين عملكرد در سال بعد يعني  

يافت.   كاهش  همكاران    مطالعهكيلوگرم  و  دل  خرم 
كه افزايش دماي زمستان در    ه استنشان داد) نيز  2019(

فنولوژيك   چرخه  در  تغيير  موجب  رضوي  خراسان 
 Kouzegaran  .زعفران و كاهش كيفيت كلاله شده است

et al., (2020)    در مطالعه خود نشان دادند براي خراسان
فرينجنوب هاي  نمايه  ،  SU25  ،TR20  ،TX10P مثل  ي 
TXn  ،PRCPTOT و SDII  طور چشمگيري در مدل  به

مؤثر رگرسيوني چند متغيره پيش بيني عملكرد زعفران  
) نيز در پژوهش خود نشان  2020. صحابي و معلم (بودند
ميانگين دما اصلي ترين متغيرهاي و    بيشينه  ي ماددادند  

موثر بر كاهش عملكرد زعفران بودند بطوريكه در تربت  
درصد از تغيير    42حيدريه متغير ميانگين دما به تنهايي  
 پذيري ميزان عملكرد را تبيين كرد. 
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ادامه،   ارز  نيادر  به  بر   مياقل  رييتغ  ريتأث  ياب يمطالعه 
ا مهم كشت  دو منطقه  در  زعفران  محصول   نيعملكرد 

ا ح  رانيدر  تربت  و  پرداخت.  هيدري(كاشمر    ها  افتهي) 
زعفران   ليدر عملكرد پتانس  يروند نزول  كيدهنده    نشان

تأث  ندهيآ  يزمان   يهادر افق   ني. ابود  ميراقلييتغ  ريتحت 
سنار دو  هر  تحت  و  SSP2-4.5(  انهيم  يويكاهش   (

نشان دهنده   جينتااين    . د) مشهود بوSSP5-8.5(  نانهيبدب
اقليم    يجد   يامدهايپي   و   ياقتصاد  ت يامن  يبراتغيير 
محل  يشتيمع است.   يجوامع  زعفران  كشت  به   وابسته 

  ن ياز صادرات ا  يعملكرد نه تنها درآمد مل  ديكاهش شد
منجر   تواندي بلكه م  دهد،يقرار م  ريمحصول را تحت تأث

جاب  ناپا  ياقتصاد -ياجتماع  ييجابه  ا  يداريو   نيدر 
در دو  ها    نمايه   بيها در ضرافاوت در كل تمناطق شود.  

بر   ديزعفران با   يزراع  تيريكه مد  دهدينشان ممنطقه  
شرا تنظ   يمياقل  طياساس  منطقه  هر  به   ميخاص  شود. 

  ي دماها  يبر كاهش اثرات منف  ديطور خاص، در كاشمر با
  توانيم   هيدريكه در تربت ح  يفرين تمركز شود، در حال

 ن يتر بهره برد. ا  معتدل  يو دماها  شمثبت بار  راتياز تأث
 ش يكشت و افزا  يزير  به بهبود برنامه  تواند يم  ها  افتهي

 . زعفران در هر دو منطقه كمك كند يور  بهره

 ت يبر عملكرد زعفران با محدود مياقل ر ييتغ ريطالعه تاثم
بلندمدت   يها  كمبود داده  مانندروبروست،    يمتعدد  يها

بالا،    ي با دقت مكان  يمياقل  يها  عملكرد زعفران و داده 
روابط    يدگيچيپمدل هاي تدوين شده و  در    تيعدم قطع

متغيب دشوار  يمياقل  يرهاين  زعفران،  عملكرد  در   يو 
  ي .دانيم يها داده يآور جمع

  ي ب ياثر تركپيشنهادات پژوهشي مي تواند شامل بررسي  
فنولوژ  مياقل  رييتغ مراحل  زعفران (مانند   ي كيبر  خاص 

 يسازگار  يراهبردها  ارايه  و   شتريب  اتي) با جزئيگلده
مدل  از  استفاده  با  منطقه  عملكرد   ساز  هيشب  يهاخاص 

ب كممحصول  صورت  باشده    ديگري   عوامل  احتمالاً  ي 
 تأثير  عملكرد  بر  نيز  آفات  و  خاك  مزرعه،  مديريت   مانند
در نشده    لحاظ  مدل  در  كه  دارند است  لازم  و  اند 

 مطالعات بعدي مد نظر قرار گيرند. همچنين براي براي 
 مدل   اعتبارسنجي  به  نياز  ديگر،  مناطق  به  نتايج  تعميم
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