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  (.Crocus sativus L) رفتار گلدهي زعفران تاثير تغيير اقليم بر مدلسازي

 
  2 گنجعليعلي، 1، امين عليزاده1، مهدي نصيري محلاتي1عليرضا كوچكي

  چكيده

بـا توجـه بـه    . گلدهي زعفران در طي دو مرحله انجام مي شود و درجه حرات عامل اصلي كنترل كننده سرعت نمو در هـر دو مرحلـه اسـت    

 در مناطق مختلف كـشت آن       اين گياه ر گلدهي   شواهد موجود در مورد افزايش درجه حرارت ناشي از گرمايش جهاني، بنظر مي رسد كه رفتا               

بمنظور ارزيابي واكنش زعفران به افزايش دمـا ابتـدا مـدلي بـراي              . در استانهاي خراسان تحت تاثير تغييرات اقليمي آينده قرار خواهد گرفت          

 درجـه سـانتيگراد     2 و   5/1 ،1،  5/0 در پاسـخ بـه       آن تهيه شد و سپس سرعت نمو و طول دوره گلـدهي             اين گونه شبيه سازي رفتار گلدهي     

مدل سرعت نمو در هر يك از مراحل گلدهي را          اين  . افزايش ميانگين دماي روزانه نسبت به شرايط فعلي محاسبه و مورد بررسي قرار گرفت             

يـن  و دو تابع درجـه حـرارت مربـوط بـه ا    ) DRm2 و DRm1(بر اساس حاصلضرب حداكثر سرعت نمو در درجه حرارت بهينه براي هر مرحله     

  از منـابع   ft1 و تابع    DRm1مقدار  . شبيه سازي مي كند و طول هر مرحله نموي نيز از عكس سرعت نمو محاسبه مي گردد                ) ft2 و   ft1(مراحل  

 DRm2مقدار  . برآورد گرديد  درجه سانتيگراد براي مرحله اول گلدهي زعفران         25-23و در دماي بهينه      موجود در مورد گلدهي زعفران       علمي

اين داده ها از مزارع مختلف توليد زعفران .  پارامتري بتا به داده هاي سرعت نمو زعفران و درجه حرارت بدست آمدند            5ا برازش تابع     ، ب  ft2و  

با استفاده از اين داده ها درجه حرارت هاي حداقل، بهينه و حداكثر براي مرحله دوم                . در استانهاي خراسان رضوي و جنوبي جمع آوري شدند        

 0289/0 درجه سانتيگراد و حداكثر سرعت نمو در دماي بهينه           5/22 و   0/18،  5/15رتيب  گلدهي به ت  
1-

نتايج شبيه سازي   .  برآورد گرديد   روز 

 درجه سانتيگراد باعث كاهش سرعت نمو و در نتيجه افزايش طـول هـر دو                2 تا   5/0نشان داد كه افزايش ميانگين دماي روزانه در محدوده          

 طـول دوره   يافته هاي اين تحقيق حاكي از آن است كـه       .البته تاثير افزايش دما براي دو مرحله تقريبا مشابه بود          دمرحله از گلدهي خواهد ش    

 روز افزايش خواهـد     38 و حداكثر    32 درجه سانتيگراد افزايش ميانگين درجه حرارت نسبت به شرايط فعلي حداقل             1 زعفران به ازاي هر      نمو

 درجـه سـانتيگراد     2 تـا    5/1ايش جهاني ناشي از تغيير اقليم باعث افزايش ميانگين درجه حرارت به ميزان              بنابراين در صورتي كه گرم    . يافت

شود، زمان ظهور گل در مناطق توليد زعفران در استانهاي خراسان رضوي و جنوبي بسته به شدت گرمايش تا اواخر آذر ماه به تعويق خواهد                         

   .افتاد

  

  اقليم، گلدهي، درجه حرارت، مدلسازي زعفران، تغيير :هاي كليدي واژه

  مقدمه

تغيير اقليم بطور چشمگيري بـر فعاليـت هـاي كـشاورزي
تاثير گذاشته است و ادامه اين روند باعث بروز تغييرات قابل

 وغـذايي ملاحظه اي در فرآيند هاي رشد و نمو محصولات
نيز توليد سيستمهاي زراعي در مقياس منطقه اي خواهـد شـد

 و از جملـه گياهـان در طـيبطوركلي موجودات زنده  . )40(
دوران طولاني با محيط خود سازگار شـده و مراحـل رشـد و

در ايـن. نمو خود را با ايـن شـرايط محيطـي تطبيـق داده انـد              
رابطه هر گونـه تغييـر سـريع در شـرايط آب و هـوايي باعـث
تغييرات قابل توجهي در الگوهـاي رشـد و نمـو ايـن گياهـان

كـن اسـت باعـث جابجـاييشده و بسته به شدت تغييرات مم      
ــا از ــذف آنه ــي ح ــت حت ــا و در نهاي ــاني آنه ــاني و زم مك

 در واقـع.)27 (سيستمهاي كشاورزي يك منطقه خاص شـود    
تغييرات اقليمي مي تواند مراحـل كاشـت يـك نـوع گيـاه را

  شكده علوم گياهي دانشگاه فروسي مشهده به ترتيب اعضاي هيئت علمي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد و پژو-2 و1
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تحت تاثير قرار داده و زمان كاشت آن را بطور قابل ملاحظه
ل بهـاره بـهمثلا تـاريخ كاشـت يـك محـصو        (اي جابجا كند    

  .)يابدزمستان تغيير 
ــين  ــوردي چن ــاره درم ــدم به ــورد گن ــون در م ــم اكن ه

و يا. )44 ( است وقوععرضهاي شمالي بالا در كانادا در حال
به علت تغيير درجه حرارت، محل كاشت يـك گيـاه خـاص

كـه در ايـن ارتبـاط      از منطقه اي بـه منطقـه ديگـر تغييـر يابـد              
ي اروپا به نواحي شـماليجابجايي ذرت از قسمت هاي جنوب     

بـروز. )19(تـوان ذكـر كـرد          را مي  از جمله دانمارك و نروژ    
چنين پديده هايي در مورد برخي از گياهـان زراعـي و بـاغي

 در سطح جهان بـر اسـاس منـابع علمـيودر حال انجام بوده     
  .مستند به تاييد رسيده است

در طي دو دهه گذشته با قطعيت يـافتن پديـده گرمـايش
و تغييرات اقليمـياي    ي به دليل افزايش گازهاي گلخانه     جهان

ناشي از آن، توجه محققين به مطالعه پي آمدهاي اين پديـده
در ايـن ميـان بـه نظـر        . از ابعاد مختلـف معطـوف شـده اسـت         

بـشر تحـتهـاي     رسد كه كشاورزي بيش از ساير فعاليـت        مي
جـهبدون ترديد در  ). 23(تاثير تغيير اقليم قرار خواهد گرفت       

حــرارت مهمتــرين عامــل محيطــي كنتــرل كننــده بــسياري از
فرآيندهاي فيزلوژيكي گياهان از جمله فتوسنتز و تنفس بوده
و بعــلاوه نمــو گياهــان كــه اصــلي تــرين مرحلــه آن گلــدهي

،6(شـود     مـي  باشد نيز توسط درجه حرارت محيط تنظـيم        مي
به اين ترتيب افزايش درجه حرارت الگوهـاي گلـدهي). 18
ايـن. )36،  13 (هان را بشدت تحت تاثير قرار خواهـد داد        گيا

گياهي مورد مطالعـه قـرارهاي    تاثير در مورد بسياري از گونه     
بـه همـين دليـل در) 15،  22(گرفته و به تاييـد رسـيده اسـت

سالهاي اخير محققـين مختلـف مطالعـات وسـيعي را بمنظـور
 بتوان باكمي كردن اين ارتباط آغاز كرده اند تا از اين طريق

آينـده در مقيـاس منطقـه اي،هـاي     پيش بيني درجـه حـرارت     
،با اين وجـود    ).43(مراحل فنولوژيكي گياهان را تعيين نمود

 براي گياهان ويژه اي كه در برخـي از منـاطقطالعاتيچنين م 
دنيا كشت مي شوند گزارش نشده اسـت كـه نمونـه بـارز آن

  . زعفران در ايران است
از زعفـران جهـان در ايـران% 95از  در حال حاضـر بـيش       

شود كه بخش اعظم آن مربوط به نواحي مركزي و  مي توليد
توليد اين گياه ويـژه بـه). 29. (باشد  مي جنوبي استان خراسان  

ــده    ــش عم ــالاي آن نق ــسبي ب ــت ن ــل مزي ــصاداي  دلي در اقت

در طي سالهاي اخير گزارشـاتي مبنـي. كشاورزي استان دارد  
عفـران در منـاطق مختلـف خراسـانبر كاهش عملكرد گل ز    

)24(عوامـل متعـددي از قبيـل سـن مزرعـه            .  شده اسـت   ارائه
فواصل آبياري) 32(روش كاشت و تراكم ) 17،  5 (بنهاندازه  

 بر عملكرد گل زعفران موثرند بـا)2 (و آبياري تابستانه  ) 11(
اين وجود درجه حـرارت عامـل اصـلي كنتـرل كننـده رفتـار

از سوي ديگر پـيش). 39،  38،  25(اشد  ب  مي گلدهي اين گياه  
انجام شـده در ايـران افـزايش درجـه حـرارت را درهاي    بيني

هاي  طي دو دهه آينده براي اكثر مناطق كشور از جمله استان          
و تـاثير ايـن تغييـرات اقليمـي بـا) 30(كنـد     مي خراسان تاييد 

استفاده از مدلهاي شبيه سازي براي برخي از گياهـان زراعـي
بـه دليـل هبـستگي). 31،  4(رد مطالعه قرار گرفته است      نيز مو

بسيار قوي بين رفتار گلدهي زعفران و درجه حرارت محـيط
رسد كه تغييرات آينـده اقليمـي الگوهـاي گلـدهي  مي به نظر

  . اين گياه را تحت تاثير قرار دهد
ــام    ــان انج ــر و آب ــاي مه ــي ماهه ــران در ط ــدهي زعف گل

ر طي زمستان گياه وارد مرحلـهبعد از اين دوره و د     . گيرد مي
بـا پايـان. شـوند   مـي رشد رويشي شده و برگهاي جديد ظاهر     

 تشكيل شدهيمادرهاي    جديد بر روي كورم   هاي    بنهزمستان  
با خـشك شـدن كامـل. گردد  مي و خشك شدن برگها آغاز    

برگها در فروردين و ارديبهـشت دوره خـواب آغـاز خواهـد
نـه فعـاليتي انجـام نمـياين دوره كه در طـي آن هيچگو       . شد

در فاصله دو هفتـه پـس. يابد  مي  روز ادامه  40شود در حدود    
 ظاهر شـده و تـابنهاز اتمام خواب بر روي جوانه متورم شده         

در. شـوند   مـي  گـل كامـل   هاي    شهريور ماه تقريبا تمامي اندام    
اين شرايط ظهور گلها در سطح خاك مـستلزم قـرار گـرفتن

بـا. باشـد   مي  درجه حرارت پايين   كورم ها در معرض دوره با
شروع پاييز و كاهش دما اين شرايط نيز بطـور طبيعـي فـراهم

باوجوديكـه. شـود    مـي  شده و گلدهي از اواخر مهر ماه آغـاز        
چرخه زندگي زعفران در تمامي مناطق توليد آن مشابه است
ولي بسته به شرايط اقليمي منطقه اختلافات قابـل تـوجهي در

).12،  34 ،   29( نمو اين گيـاه وجـود دارد         زمان وقوع مراحل  
انجـام شـده و) نيمه مهر تا نيمه آبان    (گلدهي معمولا در پاييز     

 درجه سانتيگراد15-17درجه حرارت مطلوب براي گلدهي      
البته گل انگيزي مدتها قبل از گلدهي و بـسته بـه). 39(است  

درجه حرارت محـيط از اواخـر بهـار تـا نيمـه تابـستان وقـوع                
باشـد    مي  درجه سانتيگراد  23-27ابد و دماي مطلوب آنيمي
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زمان گل انگيزي نيـز از دمـاي محـيط تبعيـت كـرده و). 38(
در كشمير در مـاه) 7 (سبراي مثال در آذربايجان در ماه مار

و در) 28،  39( تـا آوريـل      سدر اسـپانيا در مـار     ) 20(جولاي  
ت كردهايران بسته به منطقه توليد از شيب درجه حرارت تبعي         

  ). 3، 1 (شود آغاز ميو از اواخر ارديبهشت تا نيمه خرداد 
از سوي ديگر باوجود سابقه بسيار طولاني كشت زعفران
در ايران و جهان، اطلاعات موجود در مـورد مكـانيزم تنظـيم

و تحقيق جـامعي) 21،  25(گلدهي اين گياه كامل نمي باشد
تار گلدهي اين گياهدر مورد تاثير تغييرات آينده اقليمي بر رف       

تــاثير تغييــر اقلــيم بــر فنولــوژي. در ايــران انجــام نــشده اســت
مختلف گياهي كه در عمـل بـصورت تغييـر زمـانهاي    گونه

كند توسط محققين مختلـف گـزارش شـده  مي گلدهي بروز 
اين اثرات كه عمدتا بـه دليـل افـزايش درجـه). 26،  8(است  

ر زمـان گلـدهيباشد جابجايي قابل تـوجهي را د        مي حرارت
وابـستگي شـديد گلـدهي زعفـران بـه. بهمراه خواهد داشت  

 دردرجـه حـرارت و شــواهد موجـود در مــورد افـزايش دمــا    
مناطق مختلف استان خراسان فرضـيه مربـوط بـه تغييـر رفتـار

كنـد و  مـي  گلدهي زعفران در شرايط تغيير اقلـيم را تقويـت
اه درهدف اصلي اين تحقيق مطالعـه رفتـار گلـدهي ايـن گي ـ            

  .باشد  ميپاسخ به تغييرات اقليمي آينده

  ها مواد و روش

  ساختار مدل

در اين مدل رفتار گلدهي زعفران توسط درجـه حـرارت
.گــردد تنظــيم شــده و در طــي دو مرحلــه مجــزا ارزيــابي مــي

مرحله اول گلدهي كه پس از اتمام دوره خـواب و از اواخـر
ايـن. نيـاز دارد هـاي بـالا       شود به درجه حـرارت      بهار آغاز مي  

 رير مرحلـه اسـت كـه تـشخيص آنهـا از10دوره خود شامل    
هاي ميكروسكوپي ميسر بوده و با شكل گيـري  طريق بررسي 

).35، 12(شــوند  اجــزا مختلــف گــل از يكــديگر متمــايز مــي
درجه حرارت مطلـوب بـراي تكميـل) 38(مولينا و همكاران    

زارش درجـه سـانتيگراد گ ـ     23-25اين مرحلـه از گلـدهي را        
كرده و نشان دادند كه در شـرايط دمـاي مطلـوب طـول ايـن

افـزايش درجـه حـرارت در طـي.  روز است  100-150دوره  
اين دوره باعث تاخير در مرحله اول گلدهي شده و در درجه

 درجــه ســانتيگراد گلــدهي انجــام30هــاي بــالاتر از  حــرارت
مرحله دوم گلدهي پـس از تكميـل مرحلـه اول. نخواهد شد

اي با درجـه   شده و در طي آن پس از سپري شدن دوره          آغاز
مولينا و همكاران. هاي پايين، گلها ظاهر خواهند شد       حرارت

 درجـه17نشان دادند كه دماي مطلوب براي ايـن دوره          ) 38(
  .باشد  روز مي40سانتيگراد بوده و طول آن در دماي بهينه 

 شـبيه2اين مدل مراحـل گلـدهي زعفـران را از صـفر تـا               
 نـشان1كند، بطوريكـه صـفر پايـان دوره خـواب،             ازي مي س

 نشان دهنـده ظهـور گـل2دهنده اتمام مرحله اول گلدهي و       
عبارتست از فاصله زماني بين دو) d(طول دوره نمو    . باشد  مي

مرحله متوالي نموي بر حسب روز و سرعت نمو عكس طول
  ):1معادله (باشد  دوره مي

d
DR

1=      )�     (  

مرحلـه نمـو بـا. است)  روز -1( سرعت نمو    DRكه در آن    
  .شود انتگرال گيري از سرعت نمو محاسبه مي

سرعت نمو به شدت تابع درجه حرارت بوده و در نتيجـه
حاصـل خواهـد) To(حداكثر سرعت نمو در دماي بهينه نمـو         

بنابراين هر گونه تغيير در درجه حرارت سـرعت نمـو را. شد
در مـدل تـاثير. دهـد   حداكثر آن تحت تاثير قرار مي     نسبت به

درجه حرارت بر سرعت نمـو زعفـران از طريـق دو تـابع دمـا
  ):2معادله (محاسبه شده است 

111 ftDRDR m ⋅=    ) �    (  

222 ftDRDR m ⋅=    

 بـه ترتيـب تـابع دمـا در مراحـل اول وft2 و   ft1كه در آن    
بـا تقـسيم. باشند  ثر سرعت نمو مي    حداك DRmدوم گلدهي و    

هـر دو تـابع درجـه حـرارت بـر حـداكثر مقـدار تـابع، كردن
بصورت نسبي بيان شده و در نتيجه مقـدار آنهـا بـين صـفر و

  .يك تغيير كند
ft1  ــه ــاي روزان ــابعي خطــي از دم ــصورت ت ، درجــهTa( ب

) ، درجـه سـانتيگراد     To1(در مرحلـه اول گلـدهي       ) سانتيگراد
  ):3ادله مع(تعريف شد 

1  Ta = To1 

ft1 = ao TbT ⋅−1   To1 < Ta < Tc1         )�(  

0.  Ta ≥ Tc1 
بر اين اساس چنانچه درجه حرارت رورانه برابر بـا دمـاي

 شـده و1باشد مقدار تابع معادل     ) ، درجه سانتيگراد  To1(بهينه
گيـرد،  مـي  صـورت ) DRm(در نتيجه نمو با حـداكثر سـرعت         

افزايش دما به بالاتر از دماي بهينه مقدار تابع را كمتر از يـك
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يابـد، نهايتـا  مـي  كرده و سرعت نمو نيز متناسب با آن كاهش
،  Tc1(در دماي حداكثر نمو     

مقدار تابع برابـر) درجه سانتيگراد 
 از نتايج مولينا و همكـارانTc1 و   To1مقادير  . صفر خواهد شد  

شرايط كنترل شده تعيين شـده اسـتكه با آزمايش در     ) 38(
  .استخراج گرديد

ــه ــابع درجـ ــو تـ ــرعت نمـ ــدهي، سـ ــه دوم گلـ در مرحلـ
براي ظهـور) حداقل، حداكثر و بهينه   (هاي كاردينال     حرارت

  : تعريف گرديد4 بصورت معادله ft2گلها بوده و لذا 
   0.   Ta ≤ Tb 

ft2 = βαμ )()()exp( 2 acba TTTT −⋅−⋅    Tb < Ta < Tc2  )4(  

  0.  Ta ≥ Tc2 
به ترتيب دماي حداقل و حداكثر نمو  Tc2 و Tbكه در آن 

5 ضـرايب مـدل      β و   μ   ، α  و 2در مرحلـه    ) درجه سـانتيگراد  (
 و بيشترTbمقدار تابع در دماي كمتر از       . باشند  پارامتري بتا مي  

صفر بوده و در فاصله اين دو درجـه حـرارت بـصورتTc2از  
ر دماي بهينه به حداكثر خـودكند بطوريكه د    تابع بتا تغيير مي   

رسـد و در نتيجـه سـرعت نمـو نيـز حـداكثر خواهـد شـد  مي
ــه ( ــادير ). 2معادل ــدل تعريــفTb و Tc2مق ــق در م ــه دوطري  ب

در) 38(ابتدا اين مقادير از نتـايج مولينـا و همكـاران            . گرديد
.شرايط كنترل شده براي مرحله دوم گلـدهي اسـتخراج شـد           

هاي درجه حرارت و تاريخ به داده) 5ه معادل(در ادامه تابع بتا   
گلدهي كـه از منـاطق مختلـف كـشت زعفـران جمـع آوري

هـاي حـداقل و شده بـود بـرازش داده شـد و درجـه حـرارت          
  .حداكثر محاسبه شدند

βαμ )()()exp( 22 acba TTTTDR −⋅−⋅= ) 5(     

جنانچه مشتق تابع بتا برابر صفر باشد درجه حرارت بهنيـه
 بدسـت خواهـد6ان از معادله    براي مرحله دوم گلدهي زعفر    

آمد و حداكثر سرعت نمو در در ايـن مرحلـه بـا جايگـذاري
To2 7معادله ( تعيين گرديد 5 در معادله(  

βα
βα

+
⋅+⋅

=
)()(

2
bc

o

TT
T   )6(     

βα
βα

βα
βαμ

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
−

⋅⋅⋅= bc
m

TT
DR )exp(2 )7(  

نوشـته شـد و) FST(مدل در محيط متـرجم شـبيه سـازي          
وتا و با فواصـلانتگرال گيري از سرعت نمو به روش رونه ك        

برازش مـدلهاي رگرسـيون بـا. زماني يك روزه انجام گرفت 
 . انجام شدSlide Write ver.2.0استفاده از نرم افزار 

هــاي دراز مــدت اقليمــي مربــوط بــه درجــه حــرارت داده
حداقل و حداكثر روزانه در شهرستانهاي اصلي توليد زعفران

بعـلاوه.  گرديد استان خراسان از مركز ملي اقليم شناسي تهيه       
تاريخ گلدهي زعفران از طريق ارزيابي محلـي و نيـز تكميـل

ــشنامه از  ــف در33پرس ــتانهاي مختل ــع در شهرس ــه واق  مزرع
  ). 1(جنوب و مركز استانهاي خراسان جمع آوري شد 

ــيش ــر اســاس پ ــق ب ــن تحقي ــيم در اي ــر اقل ســناريوي تغيي
يكشاورز-هاي اقليمي   هاي انجام شده در مورد شاخص       بيني

بــا ســتفاده از) 30(كــوچكي و همكــاران . ايــران تعيــين شــد
مدلهاي گردش عمومي ميانگين افـزايش درجـه حـرارت در

1404( ميلادي   2025مناطق جنبوبي استان خراسان براي سال       
 درجـه سـانتيگراد بـرآورد9/1 تا   6/1را در محدوده    ) شمسي

بر اين اساس در اين پژوهش درجه حـرارت فعلـي. كرده اند
 درجــه2 و 5/1، 1، 5/0نــاطق تحــت بررســي بــه ميــزان     م

سانتيگراد افزايش داده شد و مدل تحت هـر يـك از شـرايط
فوق اجرا گرديد تـا تـاثير افـزايش درجـه حـرارت بـر رفتـار

  .گلدهي زعفران شبيه سازي شود

  نتايج و بحث

 پيش بيني طول دوره اول گلدهي

 تـابعسرعت نمو در مرحله اول گلدهي زعفران بر اساس        
ft1

 

و بر اين اسـاس طـول ايـن دوره) 1شكل  (محاسبه گرديد   
 و بـا127 تـا    102هاي تحت بررسي در محدوده        در شهرستان 

ــانگين  ــه112مي ــين مرحل ــان اول ــابراين پاي ــين شــد بن  روز تعي
گلدهي زعفران بسته به منطقه توليد از اوايل مهر ماه تا اوايـل

تعيين. باشد  ه ماه مهر مي   آبان ماه متغير بوده و ميانگين آن نيم       
زمان دقيق شروع مرحله اول گلدهي يعني پايان دوره خـواب

مـستلزم) كامـل شـدن فيزيولـوژيكي گلهـا       (و زمان اتمام آن     
مولينــا و همكــاران). 21(باشــد  مطالعــات ميكروســكوپي مــي

با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني طـول ايـن) 38(
ــو   ــوب نم ــاي مطل ــين دوره را در دم ــا 90 ب  روز و در120 ت

 روز گـزارش150ميانگين تيمارهاي دمـايي آزمـايش خـود         
پايان مرحله(در مطالعه حاضر زمان شرورع اين دوره        . كردند

 

 

1- Fortran Simulation Translator  2- Rounge-Kutta 
 



  587        1388 سال 2، شماره 7جلد مجله پژوهشهاي زراعي ايران، 

  

  

  

  

  

  

آخر خرداد ماه، و) 1(با توجه به نتايج مطالعات قبلي       ) خواب
پايان اين دوره بر اساس حداكثر سرعت نمو در دمـاي بهينـه

  . شهريور ماه در نظر گرفته شدآخر )  روز-1 011/0(
  

  كاردينال و طول دوره دوم گلدهيهاي  درجه حرارت

هـاي جمـع  بـه داده  ) 5معادله  ( پارامتري بتا    5برازش مدل   
 شهرستان واقع در مناطق اصلي توليد زعفران4آوري شده از    

)2شـكل   (هاي خراسان رضوي و جنـوبي نـشان داد            در استان 
).r2= 79/0**(بـه داده هـا دارد       كه اين تابع بـرازش مطلـوبي        

هاي حداقل، حـداكثر و بهينـه بـراي  پيش بيني درجه حرارت   
 ارائـه1مرحله دوم گلدهي زعفران بوسيله تابع بتا در جـدول

 به ترتيب درجه  Tc2 و Tb، مقادير پيش بيني شده ضرايب تابع بتا :1جدول

 To2 ،حداقل و حداكثر در مرحله دوم گلدهيهاي  حرارت

درجه حرارت 

داكثر سرعت نمو در دماي بهينه مي باشدح DRm2بهينه براي اين مرحله و 

 بدست آمده اند، مقادير داخل پارانتز 7و 6،  5كه به ترتيب از معادلات 

  .انحراف معيار ضرايب مي باشند

 

 رابطه بين سرعت نمو و درجه حرارت در مرحله دوم گلدهي :2شكل

زعفران، درجه حرارت هاي كاردينال براي اين مرحله با برازش تابع بتا به 

  . داده هاي مربوط به شهرستان هاي مختلف محاسبه شده است

 

  .شده است
هـاي كاردينـال گياهـان  تابع بتا در تعيـين درجـه حـرارت        

مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه) 10(و نيز زعفران    ) 45(مختلف  
كاردينال پـيش بينـي شـده در ايـنهاي     حرارت درجه. است

براي اين) 38(مطالعه با مقاديري كه توسط مولينا و همكاران         
  .مرحله گزارش شده، تا حدودي اختلاف دارد

اين محققين دماي بهينه براي مرحله دوم گلدهي زعفران
 درجه سـانتيگراد23 و دماي حداكثر اين مرحله را        15-17را  

)To2(اليكه در تحقيق حاضر دماي بهينه       گزارش كردند در ح   
5/22در حدود   ) Tc2( و دماي حداكثر     16-5/19در محدوده   

3در شـكل    ). 1جـدول   (درجه سانتيگراد برآورد شده اسـت       
در مرحله اول گلدهي زعفران؛ ) ft1( تغييرات تابع درجه حرارت :1شكل 

مقادبر تابع بر اساس نسبت سرعت نمو درهردرجه حرارت به حداكثر سرعت

).براي جزييات به متن مراجعه شود(نمو در دماي بهينه محاسبه شده است 

در مرحله دوم گلدهي زعفران؛ ) ft2( تغييرات تابع درجه حرارت :3شكل 

مقادبر تابع از نسبت سرعت نمو در هر درجه حرارت به حداكثر سرعت نمو 

هاي مولينا و   بر اساس داده1در دماي بهينه محاسبه شده است، منحني 

هاي اين تحقيق محاسبه شده است   بر اساس داده2همكاران و منحني 

  ). براي توضيح بيشتز به متن مراجعه شود(
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بـر اسـاس) ft2(تابع درجـه حـرارت در مرحلـه دوم گلـدهي            
هــاي مولينــا و هــاي ايــن تحقيــق بــا تــابع حاصــل از داده  داده

  .سه شده استمقاب) 38(همكاران 

ــا درجــه)10(بهــداني و همكــاران  ــابع بت ــا اســتفاده از ت  ب
هـاي بهينـه و حـداكثر بـراي ايـن مرحلـه از گلـدهي  حرارت

 درجــه ســانتيگراد گــزارش29 و 1/23زعفـران را بــه ترتيــب  
رسد كه اختلافات موجـود در مطالعـات  به نظر مي  . كرده اند

نــوعمختلـف تـا حــد زيـادي بــه شـرايط اجــراي آزمـايش و      
ــستگي دارد   داده ــا و). 6(هــاي مــورد اســتفاده ب مطالعــه مولين

در شرايط كنترل شده و بـا اسـتفاده از درجـه) 38(همكاران  
هـاي  حرارت ثابـت در طـي مراحـل نمـو انجـام شـده و داده               

هـاي شـهريور  درجه حرارت ) 10(مطالعه بهداني و همكاران     
هـاي مـورد در مطالعه حاضـر داده    . ماه را نيز شامل بوده است     
اي استخراج شده و در نتيجـه پاسـخ  استفاده از شرايط مزرعه   

گلدهي به تغييرات روزانـه درجـه حـرارت نيـز در آن نهفتـه
است بعلاوه پايان مرحلـه اول گلـدهي بـر اسـاس پـيش بينـي

هاي بـالاي شـهريور مـاه  مدل تعيين شده و لذا درجه حرارت      
ه انطباق بهتر تابع بتابنابراين با توجه ب   . در آن بكار نرفته است    

اي در اين تحقيق پيش بيني سـرعت نمـو و  هاي مزرعه   با داده
،3شـكل   (طول دوره دوم گلدهي زعفران بر اساس اين تـابع           

  .انجام گرفت) 2منحني 
بر اساس مقادير سرعت نمـو محاسـبه شـده بـراي منـاطق
مختلف توليد زعفران، طول دوره دوم گلدهي در دماي بهينه

 روز و حـداكثر طـول ايـن دوره در34 ايـن مرحلـه      نمو براي
مولينـا و همكـاران). 4شـكل   ( روز تعيـين گرديـد       50حدود  

40طول دوره دوم گلـدهي زعفـران در دمـاي بهينـه را              ) 38(
هاي اين تحقيق قابل مقايسه  روز گزارش كرده اند كه با يافته      

طـول ايـن دوره را) 10(است در حاليكه بهداني و همكـاران        
  .  روز برآورد كردند23دماي مطلوب در 

  
  سرعت نموتاثير تغيير اقليم بر 

نتايج شبيه سازي نشان داد كه با افـزايش درجـه حـرارت
ــور ــدهي بط ــه از گل ــر دو مرحل ــران در ه ــو زعف ــرعت نم س

ميـزانحـداكثر    البتـه    .)5شـكل   (يابـد     مي چشمگيري كاهش 
ــه ازاي كــاهش ســرعت نمــو  ــزايش2 ب  درجــه ســانتيگراد اف

ــا ــه  مي ــاي روزان ــدهي  نگين دم ــه دوم گل ــا%) 35(در مرحل ت
ــو      ــه اول نم ــاهش آن در مرحل ــشتر از ك ــدودي بي %)32(ح

  . باشد مي
دهـد  مي نشان) 6شكل   (ft2تغييرات شبيه سازي شده تابع      

كه با افزايش ميانگين دماي روزانه مقادير تابع از مقدار بهينـه
)1 =ft2  (      1 بـه ميـزان      فاصله گرفته و با افزايش درجه حرارت

. خواهـد رسـيد    65/0 و   8/0 درجه سانتيگراد به ترتيب به       2تا  
بنابر اين افزايش درجـه حـرارت ناشـي از تغييـر اقلـيم باعـث
خواهد شد كه بتدريج مرحله دوم گلـدهي در منـاطق توليـد

بالاتر از دماي بهينه مواجه شـدههاي    زعفران با درجه حرارت   
  .كاهش يابداي  ملاحظهو در نتيجه سرعت نمو بطور قابل 

 نمو و درجه حرارت در مرحله دوم گلدهي طول دوره رابطه بين :4شكل

در  مقادير سرعت نمو  با معكوس كردن مرحلهطول اينزعفران، 

  .  مختلف محاسبه شده استشهرستانهاي 

 

و ) دايره توپر( مقادير شبيه سازي شده سرعت نمو در مرحله اول :5شكل 

گلدهي زعفران در شرايط افزايش ميانگين دماي ) دايره تو خالي(مرحله دوم 

 درجه سانتيگراد نسبت به دماي فعلي، خطوط 2 تا 5/0روزانه به ميزان 

 . مي دهدعمودي انحراف معيار مربوط به شهرستانهاي تحت بررسي را نشان
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 نشان داده است كه تغييـر اقلـيم ومطالعات مختلف  نتايج
افزايش درجه حرارت ناشي از آن باعث افزايش طول فـصل

از سـوي). 14،  37(رشد در اكثر منـاطق چهـان خواهـد شـد            
 دمـاي پايـه تـا بـين   افزايش درجه حرارت در فاصـله      ديگر با 

و در درجـه  يافتـه  افـزايش  سـرعت نمـو گياهـان        ،دماي بهينه 
يابـد  هاي بالاتر از دماي بهينه سرعت نمو كاهش مـي           حرارت

بنابراين ارزيابي تاثير گرمايش بر فنولـوژي گياهـان). 27 ،6(
نمـو و شـدت هاي كاردينال   مستلزم آگاهي از درجه حرارت    

 ميانگين دراز مدت درجه7در شكل   . افزايش دما خواهد بود   
 اول گلـدهي زعفـران بـرايحرارت روزانـه از آغـاز مرحلـه       

هـاي خراسـان  مناطق مختلف كشت ايـن محـصول در اسـتان         
شـود كـه در تمـامي شهرسـتانها  مشاهده مـي  . ارائه شده است  

ميانگين درجه حرارت فعلي بالاتر از دماي بهينه براي هـر دو
بنابراين كاهش سـرعت نمـو. باشد  مرحله گلدهي زعفران مي   

ي از تغيير اقليم قابل انتظـاربه دليل افزايش درجه حرارت ناش     
  . كند بوده و پيش بيني مدل نيز اين فرضيه را تاييد مي

  

  نموتاثير تغيير اقليم بر طول دوره 

افزايش درجه حرارت ناشي از تغيير اقليم طول دوره نمـو
باشـد افـزايش     مـي  زعفران را كه در واقع عكس سرعت نمـو        

نمـو  دوره    كـل  نتايج شبيه سازي نشان داد كـه طـول        . يابد  مي

 درجه سانتيگراد افزايش ميانگين درجـه1زعفران به ازاي هر     
 روز38 و حـداكثر     32حرارت نسبت به شرايط فعلي حداقل       

  ). الف-8شكل (افزايش خواهد يافت 
 درجه سـانتيگراد افـزايش1بر اساس نتايج اين تحقيق هر       

ــه دوم گلــدهي طــول ايــن دوره را درجــه حــرارت در مرحل
-8شـكل   ( روز افـزايش خواهـد داد        18 حداكثر    و 9حداقل  

دهد كه به ازاي هـر يـك درجـه  مي  نشان  همچنين نتايج). ب
  سانتيگراد افزايش 

ــدهي ــانگين طــول دوره اول و دوم گل ــه، مي دمــاي روزان
بنـابراين. يابد  مي ايشز روز اف  1/14 و   9/15زعفران به ترتيب    

 از تغييـر ناشي  درجه حرارت   افزايش  تاثير رسد كه   مي به نظر
 .دو مرحله گلدهي زعفران تقريبا يكسان خواهد بوداقليم بر 

شـكل(شبيه سازي تغييرات طول دوره دوم نمـو زعفـران           
نشان داد كه در صورت افزايش ميانگين دماي روزانـه بـه) 9

 درجه سانتيگراد، طـول ايـن دوره در تمـامي1ميزان بيش از    
 روز50شتر از   مناطق كشت زعفران در اسـتانهاي خراسـان بي ـ        

  . خواهد بود
تاثير گرمايش بر فنولوژي گياهـان بـسته بـه خـصوصيات

در). 41(باشـد     گونه و موقعيت جغرافيـايي منطقـه متغيـر مـي          
هاي شمالي بالا نظير شمال اروپا، كانادا  مناطق واقع در عرض   

و روسيه گرمايش ناشي از تغيير اقلـيم باعـث خواهـد شـد تـا

درجه حرارت روزانه در مناطق )  ساله12(مدت ميانگين دراز : 7شكل 

پيش بيني . هاي خراسان رضوي و جنوبي مختلف كشت زغفران در استان

ه اول گلدهي زغفران از اول تير ماه آغاز شده ودهد كه مرحل مدل نشان مي

 روز كامل خواهد شد، مرحله دوم گلدهي90در درجه حرارت بهينه پس از 

خطوط پيوسته و. شود  روز تكميل مي34زعفران نيز در دماي بهينه پس از 

هاي بهينه و حداكثر را براي هر يك از مراحل منقطع به ترتيب درجه حرارت

   . دهند نشان ميگلدهي زعفران 
  

رت در مرحله دوم گلدهيمقادير شبيه سازي شده تابع درجه حرا: 6شكل 

 2 تا 5/0در شرايط افزايش ميانگين دماي روزانه به ميزان ) ft2(زعفران 

مقادير تابع با احتساب تاثير گرمايش. درجه سانتيگراد، نسبت به دماي فعلي

  .برآورد شده است) ft1(بر سرعت نمو در مرحله اول گلدهي 
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 آغاز شده و در نتيجـه زمـان وقـوعفصل رشد در بهار زودتر    
با وجوديكـه). 9،  19،  40(مراحل فنولوژي گياهان تغيير يابد      

مطالعات مربوط به تاثير افزايش درجه حـرارت بـر زمانبنـدي
هـاي طبيعـي  مراحل فنولوژي گياهان عمدتا بـر روي پوشـش        

ولي تاثير گرمايش ناشي از تغيير اقلـيم) 16(انجام شده است    
ن مراحل نموي گياهان زراعـي و درختـان ميـوهبر جابجا شد

  براي مثال زمان . نيز به اثبات رسيده است
 درجـه1گلدهي سيب و گـيلاس در آلمـان بـه ازاي هـر              

 روز تغييـر خواهـد7 تـا    5سانتيگراد افزايش درجـه حـرارت       
چنين تغييراتي در مورد مراحل نموي چاودار زمستانه و. كرد

  ). 15(ست چغندر قند نيز گزارش شده ا
اين وضعيت در مناطق واقع در عرضهاي جغرافيايي پايين
كه در شرايط فعلي بالا بـودن دمـاي تابـستان محـدود كننـده

رشد گياهان است متفـاوت بـوده و افـزايش درجـه حـرارت
ناشي از تغيير اقليم باعث خواهد شد تا ميانگين دماي روزانـه

 يافتـه و تغييـراتبه بالاتر از درجه حرارت بهينه نمو افـزايش        
كه) 42(اي در مراحل نموي گياهان ايجاد شود          قابل ملاحظه 

توان به گزارشات مربوط بـه بـرنج و گنـدم  در اين ارتباط مي   
در ايران نيز كوچكي و نـصيري. اشاره كرد ) 8(و سويا   ) 22(
نشان دادند كه افزايش درجه حرارت بهـار و تابـستان بـه) 4(

اختلالاتي را در الگوهاي گلدهي و درجه سانتيگراد    2ميزان  
  . زمان پر شدن دانه در گندم بهمراه خواهد داشت

تاثير افزايش درجه حرارت بر رفتار گلـدهي زعفـران بـه
در واقع. هاي خاص رشد و نمو آن پيچيده است   دليل ويژگي 

زعفران زمانبندي دوره خواب و فعاليت بيولـوژيكي خـود را
 تنظيم كرده اسـت كـه انطبـاقطوري با رژيم حرارتي سالانه    

مراحل نمو با شرايط نامناسب محيطي حداقل شده و حداكثر
استفاده از فـصل رشـد ممكـن گـردد و ايـن مكـانيزم باعـث

هاي بومي زعفران به شـرايط اقليمـي  سازگاري دقيق ژنوتيپ  
بــروز تغييــرات ســريع اقليمــي ايــن). 33(محلــي شــده اســت 

 گلـدهي ايـن گبـاه راسازگاري را دگرگـون كـرده و رفتـار        
  . دچار اختلال خواهد ساخت

  جمع بندي

شــبيه ســازي تــاثير افــزايش درجــه حــرارت بــر گلــدهي
 درجـه0/2 تـا    5/0زعفران نشان داد كه افزايش دما به ميـزان          

مقادير شبيه سازي شده طول دوره دوم گلدهي زعفران در شرايط: 9شكل 

 درجه سانتيگراد، نسبت به 2 تا 5/0افزايش ميانگين دماي روزانه به ميزان 

طول دوره با احتساب تاثير گرمايش بر سرعت نمو در مرحله . دماي فعلي

  .اول گلدهي برآورد شده است
  

طول دوره گلدهي زعفران ) الف( تاثير افزايش درجه حرارت بر -8شكل 

هاي توپر و  طول دوره دوم گلدهي، دايره) ب(و ) مجموع مراحل اول و دوم(

شبيه سازي. دهند توخالي به ترتيب حداقل و حداكثر طول دوره را نشان مي

سبت به درجه سانتيگراد ن2 تا 5/0بر اساس افزايش درجه حرارت به ميزان 

  .شرايط فعلي انجام شده است
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     Abstract 

Flowering in saffron take places in two separate stages, both triggered by temperature as the main 
driving force. Based on the existing evidence about the temperature rise due to global warming it 
seems that flowering behaviour of saffron could be affected by future climate change in production 
areas. In order to study the flowering responses of saffron to temperature rise a model for simulation of 
flowering behaviour was developed. Using this model development rate and duration at each flowering 
stage in response to 0.5, 1.0, 1.5 and 2 °C increase in mean daily temperature above the current records 
was simulated. In the model development rate (DR) is calculated based on maximum DR at optimum 
temperature (DRm1, DRm2) multiplied by a specific temperature function for each stage (ft1, ft2). 
Duration of each flowering stage was then estimated as the reciprocal of the calculated development 
rates. The value of DRm1 and ft1 was estimated from evidences in the literature at optimum temperature 
of 23-25 °C. DRm2 and ft2 was calculated by fitting 5-parameter β function to the saffron development 
rate and temperature data were collected from farmers fields located in production areas. Using these 
data the minimum, optimum and maximum temperatures for the second stage of flowering was 
estimated as 15.5, 18.0 and 22.5 °C, respectively with maximum development rate of 0.0289 day-1. 
Simulation results indicated that the effect of temperature rise on reducing development rate was 
similar for both flowering stages and hence flowering duration will be increased by 32 to 38 days per 1 
°C increase in mean daily temperature. Therefore, temperature rise by 1.5-2.0 °C due to climate change 
results in postponing time of flower emergence until early to late December in the main saffron 
production regions of Khorasan provinces.  
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