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 چکیده

خشکسالی به عنوان یکی از مهمترین بلایای طبیعی به طور مستقیم جوامع گیاهی و حتی شهری را از طریق تغییر در دسترسی به منابع آب تحت   
آستی  ذتریری کشتاورزی بته عنتوان       .گردد میتأثیر قرار می دهد و منجر به وارد آمدن خسارت های زیادی به زندگی انسان و اکوسیستم های طبیعی 

. هدف از این تحقیتق بررستی   ای شناخته می شود که در آن بیشترین احتمال صدمه دیدن سیستم های کشاورزی در اثر تنش وجود داردنه یا درجهآستا
تاثیر خشکسالی و ارزیابی آسی  ذریری تولید محصول زعفران اس . به این منظور برای سنجش کمی خشکسالی هواشناسی از شاخص هتای استتاندارد   

به عنوان شاخص منتخ  برای ارزیابی آسی  ذتریری    (SPI)و شاخص  (SIAP( و معیاربارندگی سالانه) (RAI، ناهنجاری بارندگی(SPI) رششده با
( استفاده شد. در بررسی تأثیرات خشکستالی  1365-94سال ) 30ایستگاه هواشناسی استان خراسان رضوی و جنوبی طی  6بر اساس بارش های ماهانه 

محصول کشاورزی نیز از شاخص عملکرد نسبی محصول زعفران استفاده گردید. بررسی شدت خشکسالی های رخداده بیشتر در حد شتدید   بر تولید یک
روندی همسو با شاخص های زراعی مرتبط با تولید زعفران در شتهرهای بیرجنتد، گنابتاد، قتا ن،      SPIو SIAP ,RAIو بسیار شدید بود. شاخص های 

از نظر شدت خشکسالی های برآوردی با شاخص عملکترد نستبی همختوانی بیشتتری داشتتند. شتاخص هتای         SPIوSIAPشاخص کاشمر نشانداد. اما
سال گرشته تا حد قابل توجهی بتا رونتد کتاهش نستبی      10خشکسالی در شهرستان های تولیدکننده زعفران در استان خراسان رضوی و جنوبی در طی 

 زعفتران  عملکترد  داد نشتان  65 -95 هتای  سال طی در ذریری آسی  بررسی نتایج ذژوهش، این در. نشان داد عملکرد زعفران در طی این دوره انطباق
 .اس  داشته خشکسالی دوره به کم حساسی  مطالعه، مورد مناطق درتمام
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  مقدمه
*  1 2  3    

 و زنتدگی  بته  توانتد  متی  طتولانی  دوره یک طی در بارش کمبود
 عنوان به معمولا آسی  برساند که  اقتصادی آب و منابع بشر، سلام 

. (Yu et al., 2013)شتتود  متتی توصتتی  هواشناستتی خشکستتالی
 سال ها یا ها ماه ها، هفته در بارندگی کمبود با هواشناسی خشکسالی
 ;Heim, 2002; Potop et al., 2014)شتتود  متتی مشتتخص

Escalante-Sandoval and Nuñez-Garcia, 2017)  خشکستالی .
از ذدیده های زیست  محیطتی مخترب است ، در طتول ستال هتای        

میلیتتارد ااتترادی کتته از  8/2درصتتد از  50، خشکستتالی 1967-1991
حوادث مربوط به آب و هوا رنج می بردند را تح  تاثیر قرار داده اس  
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(Hayes., 1999).    ذایش خشکسالی هواشناسی یکی از بختش هتای
 Li)مهم و حیاتی در کاهش خطر خشکسالی در مقیاس جهانی اس  

et al., 2017).   ارزیتابی در مناطق خشک و نیمه خشک مانند ایتران 
خشکسالی هواشناسی از اهمی  حیاتی برای مدیری  منتابع طبیعتی و   
کشاورزی برخوردار اس .علاوه بر این ،خشکسالی ممکن اس  تحت   
تاثیر تغییر اقلیم جهانی ذیش بینی شده تشدید شود، بنتابراین اهمیت    

در ایتتران  (IPCC., 2014) .ذتتایش خشکستتالی برجستتته تتتر شتتود
اتاده و باعث کمبود آب در بخش های خشکسالی نیز به کرات اتفاق ا

مورد خشکسالی  13سال گرشته  25مختل  آن شده، به طوری که در 
بتترای ارزیتتابی  .(Banezhad et al., 2006)گتتزارش شتتده استت  

)شتاخص بتارش     SPI خشکسالی، شاخص هتای مختلفتی از جملته،   
 ، (Willet et al.,1994)( 5)شاخص درصد نرمتال  PNI (، 4استاندارد

                                                           
4- Standardized Precipitation Index  
5- Precent of Normal Index  
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DI ( 1شاخص دهک ها)، EDI  ( ،2خشکستالی متوثر   )شتاخصCZI  
  RAI( ،4چینی اصلاح شده Zشاخص )  MCZI( ،3چینی Zشاخص )
6شتتاخص عتتدد )  ZSI( ،5ناهنجتتاری بتتارش )

Z  طراحتتی شتتده ، )
 .(Byun et al.,1999)اس 
 ارزیابی به ماهانه، بارندگی داده های از استفاده همکاران  با وو و 

-z ) نمتره  و CZI چینتی   SPI ، zشده  استانداردبارش  های شاخص

Score ) z های ماهه، برای اقلیم 12و 6، 3، 1 زمانی های مقیاس در 

 که گراتند نتیجه این محققین .ذرداختند چین کشور مرطوب و خشک

 بته  زمتانی  هتای  مقیاس همه برای یکسانی را نتایج شاخص، سه هر

 ، z عتدد  و CZI های شاخص به مربوط ولی محاسبات داشته، همراه
  .(Wu et al., 2001)بودند SPI از شاخص تر برای محاسبه آسان

 DIهای از شاخص استفاده با تهران استان های خشکسالی ذایش

،PN ، SPI ،CZI ، MCZI و  EDIانجتام  همکتاران  مریتد و  توسط 

به  نسب  EDI و SPI های شاخص که رسیدند این نتیجه به و گرا 
 ارزیتابی .  (Morid et al.,2006)باشتند  متی  بهتر دیگر های شاخص
 کشتاورزی  محصولات (Vulnerability assessment) ذریری آسی 
 اقلیمتی  تغییترات  تتاثیرات  بته  بخشیدن تحقق برای موثر رویکرد یک

(Climate change) ،  هتای  سیستتم  در هتوایی  و آب شتدید  وقتایع 
 گیری جه  و موضوع اساس بر ذریری آسی  تعری  .اس  کشاورزی
آسی  ذریری بته ررایت  ااتراد در ذاست      .اس  متفاوت مختل  های

به،بهبود یااتن یا سازگار شدن به استرس های معیشتی که در نتیجته  
 سیستم. (Adger.,2006)تغییرات محیطی ایجاد شده، گفته می شود 

 اقتصتادی -اجتمتاعی  و بیتوایزیکی  سیستتم  یتک  عنوان به کشاورزی
رویتداد   .دارد قرار هوایی و آب تغییرات تاثیر تح  شدت به چندجانبه،
 آستی   توانتد  متی  اغلت   خشکستالی  ماننتد  هتوایی  و آب شدید های

 ایجتتاد روستتتایی جوامتتعبتته  نتیجتته در و کشتتاورزی بتته ویرانگتتر
در منطقتته  حستتینی و نصتتیری محلاتتتینتتتایج  .(Ren.,2007)کنتتد

در یتک دهته   خراسان نشان دهنده کاهش متداوم عملکترد زعفتران    
گرشته به واسطه تغییرات شاخص های آب و هوایی اس  بته طتوری   

درصتدی عملکترد زعفتران در شهرستتان هتای       66تا  31که کاهش 
اصلی تولید کننده درخراسان، بادو عامل درجه حرارت و رطوبت  ککتر   

با توجه به تاثیر نوسانات و تغییرات آب  .(Hosseini et al.,2008)شد
د محصولات زراعی، مطالعه روند دراز مدت عملکرد وهوایی بر عملکر

این محصولات که بر اساس روش های متداول آمتاری صتورت متی    
گیرد می تواند در تعیین شدت تاثیر عوامل آب و هتوایی بتر نوستانات    

                                                           
1- Deciles Index  
2- Effective Drought Index 

3- China Z Index  
4- Modified CZI Index  
5- Rainfall Anomaly Index  
6- Z-Score Index  

عملکرد بسیار موثر و مفید باشد. از آنجا که این روند تغییرات عملکرد 
اس منطقته ای بستیار آگتاهی    گیاهان زراعی خصوصا زعفران در مقیت 

دهنده اس  لرا انجام این قبیل مطالعات در ایران بتا توجته بته نقتش     
همین منظور،  اقتصادی زعفران در کشاورزی  نیز ضروری می باشد. به

ارزیابی روند عملکرد زعفتران در ستال هتای اخیتر و مطالعته رابطته       
شکسالی و آن با در نظر گراتن تنوع بارش و اازایش وقوع خ نوسانات

هدف  همچنین بررسی آسی  ذریری مناطق نسب  به عملکرد زعفران
  این ذژهش قرار گراته اس .

 

 مواد و روش ها

 مناطق مورد مطالعه
مناطق مورد بررسی شامل شهرستان های بیرجند، قا ن، اردوس، 
کاشمر، گناباد و تری  حیدریه واقتع در دو استتان خراستان جنتوبی و     

شهرستان های مورد مطالعه از نظتر تقستیمات    (.1رضوی بودند)شکل
آب و هوایی بر اساس اقلیم کوذن به ترتی  در دو اقلیم نیمته خشتک   

(bs( و معتدل مرطوب )c  دسته بنتدی شتدند )(Dinpazho., 2006) .
و  127000استان های خراسان رضوی و جنوبی به ترتی  با مساح  

قرار دارند. ایتن دو  کیلومتر مربع در شمال شرق و شرق ایران  83000
استان به جه  برختورداری از تنتوع اقلیمتی و شترایط آب و هتوایی      
مناستت  و ستتازگار بتترای کشتت  زعفتتران متتی باشتتند. انتختتاب نتتوع 
محصولات و محل های مطالعاتی قبل از آنکه تابع یک سیستتم ذایته   
ای ثاب  باشد، تابع تنوع اقلیمی، دسترسی به آمار و اطلاعات و کش  

 بیشتر مناطق خراسان بود. آنها در
با توجه به این که در این تحقیق ارزیابی ارتبتاط مشخصته هتای    
هواشناسی و شاخص های خشکسالی با عملکرد زعفران مدنظر بود از 
میانگین متغیر های هواشناسی در بتازه زمتانی ماهانته استتفاده شتد.      

گتزارش شتده    1مشخصه های اقلیمی مناطق مورد مطالعه در جدول 
  .اس

( عملکترد  1985-2014ستال زراعتی )   30داده های سری زمانی 
محصولات کشاورزی از سازمان جهادکشاورزی و اطلاعات هواشناسی 
متنارر با سال های زراعی، از سازمان هواشناسی کشوری جمتع آوری  
گردید. در این مطالعه به دلیل عدم وجود خلاء آماری در سری زمتانی  

ی داده ها نبود. تمتامی داده هتای زراعتی و    انتخابی، نیازی به بازساز
هواشناسی در رایانه به ترتی  سال های زراعتی مرتت  و نستب  بته     
نرمتتال بتتودن و همگنتتی آنهتتا بتته ترتیتت  از آزمتتون کلمگتتروف      

اطمینان حاصل شد. سپس ارتباط  و میزان  8و آزمون ران7اسمیرونوف
خشکسالی  تاثیر و معنی داری  ذارامترهای هواشناسی و مشخصه های

 بر عملکرد محصول زعفران مورد بررسی قرار گرا . 

                                                           
7- Kolmogorov-Smirnov 

8- Run test 
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 (F)قائن،  (E)فردوس،  (D)گناباد،  (C)کاشمر،  (B)تربت حیدریه،  (A)موقعیت استان در ایران و ایستگاه های مورد مطالعه  GISنقشه  -1شکل

 بیرجند

 
 موقعیت جغرافیایی ایستگاه های مورد مطالعه -1جدول 

ایستگاه های 

 مورد مطالعه

دوره 

 مطالعاتی

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

ارتفاع از سطح 

 (mدریا )

متوسط بارش 

 (mmسالانه)

میانگین بیشینه 

 (c°دما )

میانگین کمینه 

 (c°دما )

 بیرجند
2014-

1985 
12/59 52/32 1491 164 4/24 3/8 

 قا ن
2014-

1985 
10/59 43/33 1432 7/174 4/22 4/6 

 گناباد
2014-

1985 
41/58 21/34 1056 9/131 4/28 9/10 

 کاشمر
2014-

1985 
28/58 12/35 7/1109 189 9/23 12 

 اردوس
2014-

1985 
10/58 1/34 1293 1/143 6/24 2/10 

 ترب  حیدریه
2014-

1985 
13/59 16/25 8/1450 257 7/20 7/7 

 
 استاندارد نمودن داده های عملکرد 

جه  شناسایی تاثیر خشکسالی در هر سال، عملکرد آن ستال بتا   
میانگین عملکرد همان منطقته مقایسته گردیتد. در ایتن گونته متوارد       
استاندارد کردن داده ها یکی از راه های مقایسه مناس  میزان عملکرد 

مختل  می باشد. برای این کتار ابتتدا میتانگین و    محصول در مناطق 
انحراف معیار عملکرد زعفران شهرستان محاستبه گردیتد. ستپس بتا     

مقادیر نرمال شده عملکرد های اوق در هر سال به  1استفاده از رابطه 

 تفکیک شهرستان محاسبه گردید.
(1)z =

x−x̅

δ
                                                                            

 

 شاخص های  خشکسالی  
 SPI ,RAI ,SIAPدر ایتن مطالعته شتاخص هتای خشکستالی      

انتخاب گردید. در سال های زراعتی ایتن شتاخص هتا بترای تمتامی       
ایستگاه ها مورد مطالعه قرار گرا  و نتایج بدس  آمتده بتا استتاندارد    
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مقایسته و  شده عملکرد زعفران شهرستان هتای متورد مطالعته متورد     
 ارزیابی قرار گرا .

 
 ((SPIشاخص بارش استاندارد  

اساس این نمایه بر محاستبه احتمتال وقتوع بارنتدگی بترای هتر       
( بته  1995مقیاس زمانی استوار اس  که توسط مک کی و همکاران )

(. ایتن شتاخص   2منظور ذایش و تعیین خشکسالی ها ارا ه شد)جدول 
ماهته و هتم    48و  24، 18، 12، 9، 6، 3، 2برای مقیاس های زمتانی  
 شود.چنین سالانه محاسبه می

محاسبه مقدار این شاخص شامل برازش تابع چگالی احتمال گاما 
بر توزیع اراوانی بارندگی بترای یتک ایستتگاه معتین است . مقتادیر       

های بلند مدت بارش برای یک دوره بدس  آمده از داده SPIشاخص 
کند که دارای میانگین صفر و انحراف زمانی، از توزیع نرمال تبعی  می

 SPIمعیار یک اس . متنوع بودن دوره هتای زمتانی قابتل ذتایش در     
های کوتاه مدت برای اهداف کشاورزی و شود که در مقیاسباعث می
 تر باشد.های بلند مدت برای اهداف هیدرولوژی مناس در مقیاس

  آید: می دس  به  2معادله از SPIشاخص 

(2)SPI =
Pi−P̅

S
                                                                  

میتانگین دراز   P̅مقدار بارش در دوره مورد نظر،  Piدر این معادله، 
 انحراف معیار مقدار بارش اس .  Sمدت بارش برای دوره مورد نظر و 

 
طبقه بندی وضعیت خشکسالی هواشناسی به روش  -2جدول 

 (1995همکاران، )مک کی وSPI شاخص

 SPIمقادیر  طبقات خشکسالی 

 یا بیشتر 2 (EW) 1ترسالی بسیار شدید
 99/1تا  5/1 (SW)2ترسالی شدید
 49/1تا  1 (MW)3ترسالی متوسط

 99/0تا  -99/0 (N)4نرمال 
 -1تا  -49/1 (MD)5خشکسالی متوسط
 -5/1تا  -99/1 (SD)6خشکسالی شدید

 یا کمتر -2 (ED)7خشکسالی بسیار شدید

 
 (RAI) بارندگی ناهنجاری شاخص 

 مقتادیر  انحتراف  بارنتدگی، محاستبه   ناهنجتاری  شتاخص  اساس
 (.3باشد)جدول  می نرمال از بارندگی

                                                           
1- Extremely Wet 

2- Sever Wet 

3- Moderately Wet 

4- Normal 

5- Morerately Drought 

6- Sever Drought 

7- Extremely Drought 

 اس : زیر صورت به شاخص این محاسبه مراحل
 نظتر  متورد  هتای  ایستگاه در بارندگی مدت دراز میانگین محاسبه

(𝑃̅ .) 
 اتفتاق  بارنتدگی  مقتادیر  بیشتترین  از متورد  10 میانگین استخراج

 .(𝑚̅)مطالعاتی های دوره در ااتاده
 ااتاده اتفاق بارندگی مقادیر کمترین از مورد 10 میانگین استخراج

   (.𝑋̅)مطالعاتی دوره در
 .بارندگی مدت دراز میانگین یا( P)بارندگی های داده مقایسه 

𝑃چنانچه  > 𝑃̅ ناهنجتاری  شتاخص  باشتد  مثبت   ناهنجتاری،  یا 
 شود:  می محاسبه 3معادله  از بارندگی

(3) 𝑅𝐴𝐼 =  3 [
𝑃−𝑃̅

𝑚̅−𝑃̅
]                                                                   

𝑃اگر  < 𝑃̅ بارندگی ناهنجاری شاخص منفی باشد ناهنجاری، یا 
 شود:  می محاسبه 4معادله  از

(4 )                                                   𝑅𝐴𝐼 = −3 [
𝑃−𝑃̅

𝑋̅−𝑃̅
]    

 

 . طبقه بندی وضعیت خشکسالی هواشناسی به روش شاخص3جدول

RAI  
 RAIشاخص طبقات خشکسالی

 > 3/0 نرمال و بالاتر
 3/0 _ -3/0 نزدیک نرمال

 -3/0 _ -2/1 خشکسالی ضعی 
 -2/1_ -1/2 خشکسالی متوسط
 -1/2_ -3 خشکسالی شدید

 < -3 خشکسالی بسیار شدید

 
 ((SIAPشاخص معیار بارندگی سالانه 

 های داده ( انحرافSIAPسالانه) بارندگی شاخص محاسبه اساس
 ستالانه  سنجه، این زمانی محاسبه مقیاس. باشد می نرمال از بارندگی
 مد نیز را استاندارد معیار انحراف میانگین، ذارامترهای بر علاوه و بوده
 شتده  استتاندارد  ستنجه  یک SIAPکه  جایی آن دهد. از می قرار نظر
 و ترسالی خشکسالی، وضعی  گویای آن از آمده دس  به مقادیر اس ،
 در معتین،  ستال  یتک  در SIAPشاخص  مقدار .(4اس )جدول  نرمال
)  مثبت   دیگتر  برختی  در و(  خشکستالی ) منفتی  هتا  ایستتگاه  برخی
 سیستتم  عبتور  اراوانتی  ااتزایش  یا کاهش از حاکی که اس ( ترسالی
 تحت   را کشور مختل  های بخش که اس  متفاوتی زایی باران های
 .(Bazrzafshan.,2009)دهد می قرار تاثیر

 شود:  می استفاده 5 معادله از SIAP شاخص تعیین برای

 (5)𝑆𝐼𝐴𝑃 =
𝑃𝑖−𝑃̅

𝑆.𝐷
                                                                   

 آن معیتار  انحراف، P̅سالانه= بارش میانگین، Piسالانه= بارندگی
 S.Dاس =

 بین تجربی طور به آن مقدار و باشد می بعد بدون SIAPشاخص
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 ایتن  عتددی  مقتدار  هر چه که اس  بدیهی. کند می تغییر+  3 و – 3
 ایتن  عتددی  مقتدار  هرچه و شدیدتر خشکسالی باشد کوچکتر شاخص
 .اس  تر خشکسالی خفی  باشد بزرگتر شاخص
 

طبقه بندی وضعیت خشکسالی هواشناسی به روش  -4جدول 

 SIAP شاخص

 SIAPشاخص طبقات خشکسالی 

 0/1مساوی یا بیشتر از   سال خیلی مرطوب
 +0/1تا   5/0بین  سال مرطوب
 +5/0تا  -5/0بین  سال نرمال
 -5/0تا  -0/1بین  سال خشک

 -0/1کمتر از  سال بسیار خشک
 

 ارزیابی آسیب پذیری 
 شتتاخص از استتتفاده ذتتریری بتتا آستتی  ارزیتتابی مطالعتته ایتتن در

بتدین منظتور آستی  ذتریری محصتول      . شتد  انجتام  SPI خشکسالی
(  با توجه به روند خشکستالی  1365-94ساله ) 30زعفران طی دوره 
بیرجنتد، قتا ن، اتردوس، کاشتمر، گنابتاد و تریت        در شهرستان های 

حیدریه محاسبه شده و نتایج حاصله مورد بررسی قرار گرات . آستی    
ذریری تابعی از سته عامتل حساستی ، وضتعی  ستلام  نستب  بته        

شتود کته   ی آسی  و در معرض آسی  قرار گراتن تعریت  متی  آستانه
 (.Ren.,2007برای محاسبه آن از روابط زیر استفاده شد )

𝑉𝑁𝐸𝑋𝑃𝑖 = 𝑆𝐸𝑁 ×

𝑊𝑖 𝑊0⁄                                                                          (6)    

  𝑉𝑁𝐸𝑋𝑃 = 𝑉̅𝑁𝐸𝑋𝑃𝑖                                                           (7)   

  𝑉𝐸𝑋𝑃 = 𝑉𝑁𝐸𝑋𝑃 × 𝐸𝑋𝑃                                          (8     )  

مقتدار آستی  ذتریری بتدون در نظتر گتراتن        VNEXPiکه در آن 
 SENاراوانی وقوع سطح مورد بررستی تتنش در یتک ستال معتین،      

Wi حساسی  سیستم و  W0⁄       نزدیکتی نستبی ستلام  سیستتم بته
 ی تخری  و آسی  آن اس . آستانه

VNEXP    میانگینVNEXPi   ختلت  است  کته    در چنتدین ستال م
ی سطح کلی تنش در یک سیستم است  کته در معترض    نشان دهنده

 تنش قرار دارد. 
VEXP     مقدار آسی  ذریری با در نظر گراتن اراوانی وقتوع ستطح

مقدار در معرض قرار گراتن اس  کته   EXPمورد بررسی تنش اس . 
 به عنوان اروانی وقوع سطح مورد بررسی تنش اس . 

𝑆𝐸𝑁 = 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑌
𝑆𝑃𝐼⁄ =

𝑛 𝑆𝑃𝐼 ×𝑌 (𝑆𝑃𝐼)(𝑌)

𝑛 (𝑆𝑃𝐼)2− (𝑆𝑃𝐼)2     (9                     )  

 Slope      شی  خط رگرسیون اس  کته در منتاطق متورد مطالعته
 SPIمتغیتر وابستته و    Yتعداد کتل ستال هتا،     nمحاسبه خواهد شد. 

 متغیر مستقل می باشد.
 Wi

W0
⁄ =

Yi
Y0

⁄  ،Y0  ی نستتبی آستتی ، بتته عنتتوان آستتتانه
 Yiشود که از یک مکان به مکان دیگر متفتاوت است .   شناسایی می

هتای  میانگین عملکرد در طول ستال  Y0عملکرد در یک سال معین و 
 منتخ  اس .

𝐸𝑋𝑃 =
𝑁𝑋

𝑁𝑇
⁄                                                      (10)    

NX   هایی که مقدار تعداد سالSPI    ی در آنهتا در یتک دوره زمتان
های متورد  کل تعداد سال  NT تر اس  و معین از یک حد آستانه ذایین

 نظر می باشد.
در این مطالعه مقدار در معترض قترار گیتری بتا در نظتر گتراتن       

  -99/1تتا   - 5/1) بتین   SPIاراوانی وقوع دو سطح مختلت  مقتدار   
بتترای خشکستتالی    -49/1تتتا  - 1بتترای خشکستتالی شتتدید و بتتین 

 ی زمانی گرشته در نظر گراته خواهد شد.متوسط( در دوره
واحد آسی  ذریری تخمین زده شده، همان واحد عامتل ستلام    
تقسیم بر واحد سنجش تنش اس . بنابراین واحد آسی  ذریری همان 

شاخصی بدون واحتد و استتاندارد شتده     SPIواحد عملکرد اس ، زیرا 
داده شده نشان  3های آماری حساسی  سیستم در جدول اس . آستانه

 اس .

 
 های آماری برای طبقات حساسسیت سیستمآستانه -5جدول 

 طبقات حساسیت سیستم

 مقادیر حساسیت سیستم
𝐕𝐍𝐄𝐗𝐏𝐢 

𝐒𝐄𝐍 
𝐄𝐗𝐏 

 بسیار کم
 کم

 متوسط
 زیاد
 العاده زیاداوق

50> 

100-50 

150-100 

200-150 

200< 

 

 نتایج و بحث

سینوذتیک مورد مطالعه در های  مشخصات آماری بارندگی ایستگاه
نشان داده شتده است . تجزیته و تحلیتل اطلاعتات بتارش        5جدول 

 8/49تترین میتزان بارنتدگی )    ایستگاه های مختل  نشان داد که کم
 5/416میلی متر( مربوط به ایستگاه گناباد و بیشترین میزان بارندگی )

ین میلی متر( مربوط یه ایستگاه ترب  حیدریه اس . همچنتین بیشتتر  
حیدریه و کمتترین   بارندگی متوسط بلند مدت مربوط یه ایستگاه ترب 

بارندگی متوسط بلند مدت نیز مربوط به ایستگاه گناباد اس . لازم یته  
دهنتده ایتن    باشتد نشتان   3ککر اس  اگر شاخص کشتیدگی کمتتر از   

واقعی  اس  که صفات اطراف میانگین کمتر از مقداری اس  که باید 
باشد نمایتانگر آن   3مال باشد و اگر چنانچه بزرگتر از در یک توزیع نر

اس  که اعداد در اطراف میانگین بتیش از حتد یتک منحنتی نرمتال      
 ذراکنده اند.
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 مشخصات آماری بارندگی ایستگاه های سینوپتیک مناطق مورد مطالعه)میلی متر( - 6جدول 

 تربت حیدیه فردوس کاشمر گناباد قائن بیرجند یایستگاه های داده آمار

 9/266 8/135 3/195 4/136 5/163 3/166 میانگین

 4/257 1/132 8/190 2/138 5/152 7/169 میانه

 8/77 5/48 7/56 7/52 9/59 2/49 انحراف معیار

 8/6063 7/2358 4/3216 4/2783 1/3594 8/2426 واریانس

 5/416 7/247 1/299 3/228 9/318 7/292 بیشینه

 1/82 9/61 7/64 8/49 8/59 7/64 کمینه

 4/334 8/184 4/234 5/178 1/259 228 دامنه تغییرات

 06/0 42/0 -11/0 2/0 7/0 15/0 چولگی

 -48/0 0-/59 -02/0 -99/0 57/0 11/0 کشیدگی

 
 روند عملکرد زعفران

اطلاعات مربوط بته کمینته، بیشتینه، میتانگین و انحتراف معیتار       
نشتان داده شتده است . بیشتینه کمینته       6عملکرد زعفران در جدول 

عملکرد زعفران به ترتی  مربوط بته شهرستتان هتای قتا ن و تربت       
حیدریه و همچنین بیشترین مقدار میانگین عملکرد زعفران در بیرجند 

 (.6 )جدول وکمترین آن در کاشمر بوده اس

 
 (1365-1395ساله) 30مشخصه های آماری تولید زعفران )کیلوگرم در هکتار( در مناطق مورد مطالعه در طی دوره ی  -7جدول 

 شهرستان بیشینه کمینه میانگین انحراف معیار

 بیرجند 5/7 7/1 9/4 6/1

 قا ن 24/8 3/1 6/4 1

 گناباد 14/7 74/0 4 7/1

 کاشمر 6 8/0 1/3 1/1

 اردوس 8 56/1 6/4 7/1

 ترب  حیدریه 19/6 7/0 7/3 1/1

 
 بیرجند

( روند تغییرات عملکرد زعفران و سه شاخص مورد مطالعه 2شکل)
نشان می دهد. عملکرد محصتول   1395تا  1365را در بیرجند از سال 
مقایسه با میتانگین عملکترد زعفتران در     رشهرستان دزعفران در این 
به طور چشتمگیری ااتزایش داشتته است .       1365-1375سال های 

 5/7بتته میتتزان  68-69بیشتتترین مقتتدار عملکتترد زعفتتران در ستتال 
به  RAI , SIAP ,SPI کیلوگرم در هکتار گزارش شده اس . شاخص 

ایتن منطقته   ترتی  سال های نرمال، نرمال و سال مرطتوب را بترای   
نشان داده اند. وجود همبستگی مثب  و معنی دار بین عملکرد زعفران 
با هر یک از شاخص های مورد مطالعه نیز تایید کننده ایتن امتر متی    

، عملکتترد زعفتتران در  75-76(. ذتتس از ستتال هتتای  7باشتتد)جدول
شهرستان بیرجند نهایتا نزول یااته اس . ذس از محاسبه سه شتاخص  

SPI , RAI ,SIAP   و مقایسه آنها با یکدیگر می توان به این نتیجته
رسید که در تمامی ایستگاه های مورد مطالعه، سال ذرباران و مرطوب 
و همچنین سال های کم باران و خشک مشاهده شده اند. البتته دوره  

های  خشکسالی به تناس  بیشتر از دوره های ترسالی بوده اس . بته  
ی )ترسالی و خشکسالی ( بسیار کتم  طور کلی نوسانات وضعی  رطوبت

می باشد، ضمن آنکه با توجه به کوتاه بودن نسبی طتول دوره آمتاری   
سال( نمی توان به طور قطع از وجتود یتک ستیکل در نوستانات      30)

رطوبتی و وقوع خشکسالی مطمئن بود، ولی می توان به این واقعیت   
مانی حدود اشاره نمود که در مواردی خشکسالی های مهم با اواصل ز

سال به وقوع ذیوسته اند. مطابق این نمودارهتا هتر سته شتاخص      11
درایستگاه بیرجند درمرکتز استتان خراستان جنتوبی، عملکترد ذتایین       

به خوبی نشان می دهد. در سال  1390-91زعفران را طی سال های 
بتوده است  در حتالی کته      90-91هم عملکرد نزدیک ستال   90-89

ن نمی دهد. نتایج نشان می دهد که در شاخص ها دوره خشک را نشا
درجه سانتیگراد ااتزایش   35این سال تعداد روزهایی با دمای بالاتر از 

و از میانگین کل هم بیشتر شده اس . به نظر می رسد اختلاف موجود 
 . تا حد زیادی به درجه حرارت بستگی دارد
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 1365-95های  در بیرجند طی سال SIAP و شاخص    RAI، شاخص SPI عملکرد نسبی زعفران و شاخص  سری زمانی - 2شکل

 

 تربت حیدریه
( 3ساله تغییرات عملکرد زعفران در ترب  حیدریه )شتکل  30روند 

میباشتد و   73-74در سال  نشان می دهد، که حداکثر عملکرد زعفران
سپس روند نسبتا نزولی را دنبال کرده اس . بته نظتر متی رستد کته      
عملکرد زعفران واکنش نسبتا قوی یه درجه حرات دارد. بطوریکه اقط 

درجه سانتیگراد در این سال گزارش شتده   35یک روز دمای بالاتر از 
شتدیدترین خشکستالی را    1388-89اس . هرسته شتاخص در ستال    

میلیمتر(  1/82می دهند با کمترین میزان بارندگی در کل دوره )نشان 
و عملکرد زعفران در این سال بته حتداقل ختود در کتل دوره رستیده      

سال خشکسالی بتا   SPI  ،7 اس . بطوریکه در این سال ها  در روش
 خشکسالی و روش RAI  ،18 سال ترسالی، روش 2درجات مختل  و 

,SIAP 9  مرطوب را بتا درجتات متفتاوت     سال 10سال خشکسالی و
سال گرشتته از   30(. روند تغییرات عملکرد در طی 3نشان دادند)شکل
تبعی  ندارد. کاهش مداوم عملکترد    SPI, RAI ,SIAPشاخص های
سال دوم و سوم کاملا مشهود اس . لازم به ککر اس  که  10در طی 

ل شاخص های مرکور با روند تغییرات عملکرد زعفران همتاهنگی قابت  
قبولی را نشان نمی دهد. عدم ارتباط معنی دار با هر یتک از شتاخص   

 (.7های مورد بررسی نیز تاییدکننده این امر می باشد)جدول

 

 
 1365-95های  در تربت حیدریه طی سال SIAP و شاخص    RAI، شاخص SPI سری زمانی عملکرد نسبی زعفران و شاخص  - 3شکل 

 

 گناباد، قائن و فردوس 
مشابه سایر مراکز تولیتد زعفتران خراستان، در شهرستتان هتای      

سال دوم و سوم  10گناباد، قا ن و اردوس نیز عملکرد زعفران در طی 
روندی کاهشی از خود نشان می دهنتد. کمتترین میتزان عملکترد در     

-89میلیمتر بارنتدگی در ستال    7/65ار با کیلوگرم در هکت 7/0گناباد 
به ترتی   SIAPو  SPI ،RAI(. شاخص 4حاصل شده اس )شکل 88

خشکسالی شدید، حاد و سال بسیار خشک را بترای ایتن ستال نشتان     

داده اند. وجود همبستگی های معنی دار با هر یک از شاخص ها تایید 
الیانه برآوردهتای ست   5(. درشتکل  7کننده ایتن امتر متی باشتد)جدول    

شاخص های خشکسالی در مقایسه با عملکترد نستبی زعفتران قتا ن     
نمایش داده شده اس . شاخص های مطالعه شده روند همسویی را در 

(، زیترا تمتامی شتاخص    5خصوص عملکرد نسبی رعفران دارند)شکل 
های انتخابی اقلیمی اند و برتری کاتی نسب  به یکدیگر ندارند. بر این 

ا تقریبا خشکسالی با شدت های مختل  را برای مبنا تمامی شاخص ه
دهه دوم و سوم نشان دادند. همچنین روند کاهشتی عملکترد در ایتن    
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بته   SIAPو  SPI ،RAIدوره به خوبی مشهود اس . شتاخص هتای   
ستال متورد مطالعته خشکستالی بتا       30درصد از  36و  30، 13ترتی  

کته ذتایین   نشان می دهتد   6درجات متفاوت را نشان می دهد. جدول 
حاصل شده است  کته    87-88ترین عملکرد زعفران اردوس در سال 

بته ترتیت  ستال هتای نرمتال ،       SIAPو  SPI ،RAI شاخص های 
متوسط، نرمال، را نشان می دادند. عدم ارتباط معنی داری با هر یتک  
از شاخص های مورد بررسی نیز تاییدکننده این امر متی باشتد)جدول   

(. با شمارش و مقایسه تعداد، شدت و تکرار خشکسالی های رخ داده 7
که  در ایستگاه اردوس بر اساس سه شاخص خشکسالی مشخص شد

تقریبا هر ده سال دو دوره خشتک   SIAPو  SPI ،RAIشاخص های 
نشان میدهد که منطقه اردوس نیتز هماننتد    6را نشان داده اند. شکل

گناباد و قا ن، خشکسالی های زیادی را از نظر تعتداد بته ختود دیتده     
واقعته خشکستالی و در متدل     RAI  ،14اس . به طوری که در مدل 

SIAP  ،11 ی و روش واقعه خشکسالSPI  10   واقعه خشکستالی و را
ستاله نشتتان داده شتده است . وجتتود تعتداد بتتالای      30در طتی دوره  

مبنتی بتر ااتزایش    و همکتاران   خشکسالی با ذیش بینی های زویرس
خشکسالی جهانی و اازایش تغییرات در عرض های میانه شتمالی بته   

. (Zweirs et al.,2004)عل  کتاهش ذوشتش بترف همختوانی دارد    
ود تعداد زیاد خشکسالی و تکرار آن در اواصل زمانی کوتاه، نشتان  وج

از کوتاه شدن دوره بازگش  خشکسالی دارد. لرا بایتد انتظتار تغییترات    
وسیع تر اقلیم را در اثر کوتا شدن دوره بازگشت  وتتاثیرات شتدید بتر     

 اعالی  های انسانی  و محیط زیس  داش .

 
 1365-95های  در گناباد طی سال SIAP ، شاخص    RAIسری زمانی عملکرد نسبی زعفران و شاخص - 4شکل 

 

 
 1365-95های  در قائن طی سال SIAP و شاخص    RAI، شاخص SPI سری زمانی عملکرد نسبی زعفران با شاخص  - 5شکل
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 136۵-95های  درفردوس طی سال SIAP و شاخص    RAI، شاخص SPI سری زمانی عملکرد نسبی زعفران با شاخص  -6شکل 

 
 کاشمر

(، روند اازایش عملکترد از ستال مبتدا    7درشهرستان کاشمر)شکل
-1375( بته ختوبی مشتتهود است . در ذایتان نیمتته اول دوره)     1365)

( عملکرد به شدت کاهش یااته ولی سپس با صعود بته مقتادیر   1365
تا ذایان دوره روند صعودی را دنبال کترده، بطوریکته در نهایت      بالاتر

روند اازایشی نامحسوسی ذیدا کرده اس . بیشترین عملکترد دوره بته   
 75-74میلیمتر بارندگی در سال  8/159کیلوگرم در هکتار با  6میزان 

به ترتی  سال   SIAP RAI , SPIبرآورد شده اس  که شاخص های 

ط و سال نرمال را برای این ستال نشتان داده   نرمال، خشکسالی متوس
اند. شدت تغییرات سالانه در این منطقه نسبتا شتدید بتوده است . بتر     

کیلتوگرم در   8/0شدیدترین خشکستالی بتا عملکترد      7مبنای شکل 
نشان داده شده اس    88-89میلیمتر بارندگی در سال  7/64هکتار با 

به وقوع ذیوسته است .   73-74و دوره  های ترسالی نیز در سال های 
ساله مطالعه از شتاخص   30روند عملکرد زعفران در کاشمر طی دوره 

تبعی  دارد. وجود همبستتگی معنتی دار بتا      SPI ,RAI ,SIAPهای 
 (.7هر یک از شاخص ها نیز تایید کننده این امر می باشد)جدول

 

 
 1365-95های  در کاشمر طی سال SIAP و شاخص    RAI، شاخص SPI نسبی زعفران با شاخص  سری زمانی عملکرد - 7شکل

 

رابطه بین عملکرد محصول زعفران و شاخص هتای خشکستالی   
هواشناستتی بتته وستتیله همبستتتگی خطتتی محاستتبه و نمتتایش داده   

 SPI(. تمامی شاخص های خشکسالی هواشناسی شتامل  8شد)شکل

,RAI ,SIAP      در ارتباط با عملکرد محصتول زعفتران در شهرستتان

هرستتان  % ودر ش1های قا ن، گناباد همبستگی معنی داری در ستطح  
% ودر شهرستتان هتای   5های بیرجند، کاشتمر همبستتگی در ستطح    

 (.7اردوس و ترب  حیدریه همبستگی را نشان ندادند )جدول
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 ضریب همبستگی و سطح معنی داری رگرسیون شاخص های خشکسالی با عملکرد زعفران -8جدول

 بیرجند قائن گناباد فردوس کاشمر تربت حیدریه
 ایستگاه

 شاخص خشکسالی

323/0 *439/0 223/0 **522/0 **489/0 *373/0 SPI 

322/0 *439/0 231/0 **515/0 **503/0 *388/0 
RAI 

313/0 *435/0 235/0 **486/0 **494/0 *397/0 
SIAP 

 

 
 SIAP عملکرد زعفران

y = 0/6449x + 4/8173 بیرجند 

y = 0/9808x + 4/584 قا ن 

y = 0/8333x + 4/041 گناباد 

y = 0/5095x + 3/1083 کاشمر 

y = 0/4175x + 4/5847 اردوس 

y = 0/3514x + 3/6637 
ترب  
 حیدریه
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 RAI عملکرد زعفران

y = 0/2575x + 4/892 بیرجند 

y = 0/3958x + 4/7426 قا ن 

y = 0/3608x + 4/1712 گناباد 

y = 0/2115x + 3/188 کاشمر 

y = 0/1707x + 4/6455 اردوس 

y = 0/15x + 3/7294 
ترب  
 حیدریه

 

 
 SPI عملکرد زعفران

y = 0/6571x + 5/1454 بیرجند 

y = 1/0589x + 5/1176 قا ن 

y = 0/9698x + 4/528 گناباد 

y = 0/5537x + 3/3847 کاشمر 

y = 0/4284x + 4/7993 اردوس 

y = 0/3923x + 3/8619   حیدریهترب 

 1365-1395ارتباط بین شاخص های خشکسالی هواشناسی و عملکرد زعفران در شهرستان های مورد مطالعه طی سال های  - 8شکل 

 

 ارزیابی آسیب پذیری
دهد  ( نشان میa) 9روند آسی  ذریری محصول زعفران در شکل 

 5/7بیشتترین عملکترد معتادل     1368که شهرستان بیرجند در ستال  
 VNEXPi <100کیلوگرم در هکتار و درجته ی آستی  ذتریری کتم  )     

کیلوگرم در هکتار  7/1کمترین عملکرد معادل  1390( و در سال 50<
(  را دارا بتوده، کته   VNEXPi)< 50و درجه ی آسی  ذریری بسیار کم 

(. SEN)< 50حساسی  سیستتم متی باشتد    این امر به عل  درجه کم
(  بته خشکستالی   VNEXPi)< 50آسی  ذریری بسیار کتم کشتاورزی   
( b) 9در شکل 94و  91و 80و 67های شدید هواشناسی در سال های 

 1370ارا ه شده اس . بر اساس داده های آسی  ذریری، قا ن در سال 
د ( بیشتترین عملکتر  VNEXPi >100 <150با آسی  ذریری متوسط ) 

بتا آستی     1365کیلوگرم در هکتار را داشت  و در ستال    24/8معادل 
کیلتوگرم   3/1(، کمترین عملکرد معادل SEN)< 50ذریری بسیار کم 

در سال های  SPIدر هکتار را به خود اختصاص داد همچنین شاخص 
خشکسالی شدید را نشان داده اس  در حالی کته درجته     88و 67،87

( VNEXPi)< 50کستالی بستیار کتم    آسی  ذریری کشتاورزی بته خش  

((. نتتایج حاصتل از آستی  ذتریری در     c) 9بدس  آمده است  )شتکل  
بتا بیشتترین    65 -66-67شهرستان اردوس نشتان داد در ستالهای    

کیلتوگرم در هکتتار، میتزان آستی  ذتریری       8عملکرد زعفران معادل 
 1387( بوده اس . همچنین در ستال  VNEXPi>100 <150متوسط ) 
کیلوگرم در هکتار، آسی  ذریری بسیار  56/1ن عملکرد حدود با کمتری
بتا خشکستالی  شتدید     1381( بوده اس . در سال VNEXPi)< 50کم 

 (  مشاهده شد.VNEXPi)< 50هواشناسی، آسی  ذریری بسیار کم 
، بیشتترین عملکترد بتا آستی  ذتریری کتم       1371گناباد در سال 

(100> VNEXPi >50 و در سال )عملکترد بتا آستی     ، کمترین 1388
( a) 10(  را دارا بتوده است  )شتکل    VNEXPi)< 50ذریری بسیار کم 

(b همچنین در سال های .))با خشکسالی هتای  شتدید،    95، 88، 85
( گزارش شده اس  VNEXPi>50 <100آسی  ذریری کشاورزی کم ) 

 SEN)< 50 کیلوگرم در هکتار  67/4(. در کاشمر بیشترین عملکرد با
کیلتوگرم در هکتتار در ستال     8/0و کمترین عملکرد با  1372در سال 
(  بوده VNEXPi)< 50به دس  آمد که آسی  ذریری بسیار کم  1388

((. با توجه به خشکستالی هتای شتدید نیتز در     c( )d) 10اس  )شکل 
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(  مشاهده VNEXPi)< 50 بسیار کم آسی  ذریری   81، 65سال های 
(( ملاحظتته متتی شتتود کتته در e( )f) 10گردیتد. بتتا توجتته بتته شتکل)  

 <100شهرستان ترب  حیدریه بیشترین عملکرد با آسی  ذریری کم )
VNEXPi>50       و کمترین عملکرد بتا آستی  ذتریری بستیار کتم  بته ،)

مشاهده گردید. همچنین با توجته   1388و  1373ترتی  در سال های 
، در این سال هتا آستی     94و 91خشکسالی  شدید  در سال های  به

 (  گزارش شده اس .VNEXPi)< 50 ذریری بسیار کم 

 

 
 1365-1395نمودار آسیب پذیری کشاورزی به خشکسالی و محصول زعفران در خراسان جنوبی طی سال های  - 9شکل 

 



 785     ...ارزیابي خشكسالي و آسيب پذیري در نوسانات توليد محصول زعفران در اثر کمبود بارش 

 
 1365-1395آسیب پذیری کشاورزی به خشکسالی و  محصول زعفران در خراسان رضوی طی سال های نمودار  - 10شکل 

 

 نتیجه گیری  

و SIAP ,RAI بر اساس یااته های این ذژوهش، شاخص هتای   
SPI      شدت و تداوم خشکسالی ستالیانه را در ستطح منطقته خراستان

ستاله   30رضوی و جنوبی به خوبی برآورد کرده اند. نتایج آنالیز رونتد  
شهرستان اصتلی تولیدکننتده ایتن محصتول در      6عملکرد زعفران در 

استان خراسان نیز نشان داد که صرانظر از نوسانات سالانه اقلتیم، در  
بررستی، عملکترد زعفتران ذتس از یتک       کلیه شهرستان های تحت  

در طتی ستال هتای     66-74اازایش قابل ملاحظه در ااصتله زمتانی   
بعدی دوره، روند نزولی را دنبال کرده اس . همچنین نتایج نشتان داد   

ستال   10که کاهش عملکرد استان خراسان رضوی و جنتوبی درطتی   
ی و گرشته بطور قابل توجهی تح  تاثیر خشکسالی بته ویتژه بارنتدگ   

 SPIوSIAP,RAI درجه حترارت بیشتینه قترار دارد. شتاخص هتای      
روندی تقریبا همسو با شاخص زراعی عملکرد نسبی زعفران داشتتند.  

از نظر شدت خشکسالی هتای بترآوردی    SPIو  SIAPلیکن شاخص 
با شاخص زراعی عملکترد نستبی زعفتران همختوانی مطلتوب تتری       

ان مشاهده می شود کته  داش . در مقایسه شاخص ها با عملکرد زعفر
در سال هایی که درجه خشکسالی بسیار شتدید بتوده است  عملکترد     
زعفران هم به شدت ذایین بوده اس  و به همان نسب  در سال هتای  
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با درجه خشکسالی شدید و متوسط کاهش عملکرد زعفتران از شتدت   
کمتری برخوردار اس . بر این اساس روند تغییرات عملکرد زعفران از 

ت بارندگی نیز تبعی  داشته و بنظر می رسد که با تداوم تغییرات تغییرا
بارندگی و خشکستالی عملکترد زعفتران در ستال هتای آینتده رونتد        

 موردی مطالعه کاهشی خود را ادامه خواهد داد. در این ذژوهش، نتایج
 متورد  ذریری کشاورزی آسی  و خشکسالی ارزیابی که دهد می نشان
 دادن نشتان  بترای  قدرتمند و موثر ابزار یک انعنو به تواند می انتظار
 استفاده آینده در خشکسالی به کشاورزی ذریری آسی  احتمالی الگوی
در طی ستال هتای    در این ذژوهش، نتایج بررسی آسی  ذریری شود.
نشان داد عملکترد زعفتران درتمتام منتاطق متورد مطالعته،        65 -95

 حساسی  کم به دوره خشکسالی داشته اس .
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Abstract 

Drought as one of the most important natural disasters affects communities directly through changes in 
access to water resources, resulting in major damage to human life and natural ecosystems.Agricultulal 
vulnerability can be referred to the degree that agricultural systems may experience harm due to a stress. In this 
study, for the purpose of quantitative measurement of meteorological drought The standardized precipitation 
indices (SPI), rainfall anomalies (RAI) and annual precipitation criteria (SIAP) were used based on the monthly 
precipitation of 6 meteorological stations in Razavi and southern Khorasan provinces during 30 years (1364-
1394)in Iran. Saffron relative yield index was used to study the effects of meteorological drought on agriculture. 
The severity of droughts was in severe and very severe mode. The SIAP, RAI and SPI indices have shown a 
trend consistent with the crop indices of saffron. However, the SIAP and SPI were more favorable in terms of the 
severity of estimated droughts with relative performance index. Drought indices in saffron producing cities in 
Razavi and South Khorasan provinces over the past 10 years have been significantly correlated with relative 
decline in saffron yield during this period. The results showed that in all the study locations the saffron 
production was low sensitive to drought in this period. 
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