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 چکیده
ی زمانی ی خراسان جنوبی و خراسان رضوی برای سه دورهمنطقه 13این مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی گیاه زعفران را در 

کند. بررسی می ANN-ICAو  ANN-NSGA-IIهای ترکیبی با استفاده از الگوریتم 2100-2080و  2055-2075، 2030-2050

 SSP245و سناریوهای  CMIP6های برای اولین بار به محاسبه نیاز آبی زعفران براساس تغییر اقلیم با استفاده از مدل تحقیقاین 

رهای برای پیشنمایی متغی CMIP6های پرداخته است. علاوه بر آن برای اولین بار به محاسبه پارامترهای اصلی مدل SSP585و 

وزن به ترتیب از روش ریزگردانی آماری و تکنیک  CMIP6های یابی فضایی دادهدرون اقلیمی پرداخته است. برای ریزگردانی و

برای  ANN-ICAرامترهای مناسب و از مدل ابرای انتخاب پ ANN-NSGA-IIاز مدل  ی فاصله معکوس استفاده شد.ده

نتایج انتخاب پارامترها  پیشنمایی آینده متغیرهای اقلیمی و درنهایت از مدل کراپ وات برای محاسبه نیاز آبی زعفران استفاده شد.

و  کاهش بارشدرصد میانگین  درصد موارد برای پیشنمایی آینده انتخاب شدند.  90در  Hfssو  Hflsنشان داد، پارامترهای 

به ترتیب برابر  SSP245در سناریو  NorESM2-LMو  GFDL-CM4 ،MIROC6های مدلکمینه بیشینه و افزایش دمای 

( و 6/11، 4/2، 12(، )13، 6/5، 7/5) به ترتیب برابر با SSP585و در سناریو ( 1/9، 6/0، 6/6( و )7/8، 7/5، 10) ،(10، -1، 6/8) با

 ی پایه افزایش یافت.و سناریوها نسبت به دوره GCMs ،هادرصد ایستگاه 90نیاز آبی در  محاسبه شد. (3/17، 7/4، 2/8)

 .بدست آمد 2075-2055ی زمانی و دوره MIROC6میلیمتر برای مدل  1/87بیشترین افزایش نیاز آبی در گلمکان به میزان 
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 مقدمه

درک تغییرات آینده نیاز آبی گیاهان با توجه به تغییر 

ریزی کشاورزی اقلیم برای مدیریت منابع آب و برنامه

به  شدنیلتبددر حال  یجتدربهکمبود آب ضروری است. 

بود مبسیاری از نقاط جهان با کیک چالش جهانی است و 

آب مواجه هستند، که دلیل آن افزایش جمعیت و تغییر 

(. Jahanbani & El-Shafie, 2011) اقلیم است

انسانی از زمان صنعتی شدن و افزایش انتشار  هاییتفعال

 تغییر اقلیم شد یوقوع پدیده باعث اکسیدیدکربن 

(IPCC, 2013 .)ی جهانی اگرچه تغییر اقلیم یک پدیده

 ,IPCC) است اما اثرات آن در هر منطقه متفاوت است

است  اقلیم بسیار حساسبه تغییر نسبت نیاز آبی (. 2007

دما و بارش در و حساسیت بالایی به تغییر 

 & Schlenker et al., 2007; Frederick)دارد

Major, 1997) . با  شدت بهمیانگین نیاز آبی سالیانه

 ,McCabe Jr & Wolock) کندیمتغییر دما، تغییر 

یرهای اقلیم محلی باید متغآوردن  به دستبرای (. 1992

 گردش عمومی یهامدلریزگردانی  یهاروشاز 

(GCMsاستفاده کرد ) .GCMs  پایه و اساس تولید

 ,Smith & Pitts)هستند سناریوهای تغییر اقلیم آینده 

دقت فضایی پایینی دارند و  GCMsبا این حال (. 1997

مناسب استفاده در مقیاس ایستگاهی نیستند. بررسی 

نمایی آماری یا اثرات تغییر اقلیم به دو روش ریزمقیاس

نمایی دینامیکی دینامیکی انجام میشود. از ریز مقیاس

برای بررسی اثرات منطقه ای و از ریزمقیاس نمایی آماری 

یم در مقیاس ایستگاهی برای بررسی اثرات تغییر اقل

شود. ریزگردانی آماری ارتباط تجربی بین استفاده می

 کندمی ها ایجادشوندهبینیها و پیشبینی کنندهپیش

(Araya-Osses et al., 2020 .) تغییر در نیاز آبی

 Khashei) زعفران یک نگرانی در شرق ایران است

Siuki et al., 2020; Ahmadee et al., 2016; 

Aliakbari et al., 2018.)  زعفران ارزشمندترین گیاه

 ،درصد 65/0دارویی و صنعتی جهان است و ایران با 

 ,.Kafi et al) بزرگترین تولید کننده در جهان است

درصد زعفران در مناطق خراسان  95در ایران (. 2006

 5و  ن، گناباد، فردوس و بیرجندشامل تربت حیدریه، قای

ها درصد باقیمانده در استهبان و اصفهان و دیگر بخش

و از آنجایی که هر هکتار کشت زعفران  شودکشت می

از مهاجرت به  ،روز دارد–شخص  270نیاز به فعالیت 

 (.Kafi et al., 2006) کندسمت شهرها جلوگیری می

زایی ی آب، اشتغالوری بالاهای بهرهکاری از جنبهزعفران

همچنین توسعه صادرات و  و درآمدزایی روستاییان

در  .(Maleki et al., 2019) غیرنفتی قابل اهمیت است

یایی اطلاعات جغراف یستمبا استفاده از س یخراسان جنوب

، CGCMT47 یمیچهار مدل اقل یخروج و

ECHAM50M ،ECHO_G ،HADGEM1  تحت

 ییراثرات تغ یبررسبرای  ،A1B ،A2 ،B1 یوهایسنار

اده کردند و به این نتیجه استف زعفران یآب یازن یرو یماقل

زعفران  یآب یازن یرو یاثرات منف یماقل ییرتغ رسیدند،

 ییرتغاثرات (. Jafarzadeh et al., 2015) خواهد داشت

 و تحت HadCM3با مدل گردش عمومی  یماقل

بر روی نیشکر در سوازیلند  B2و  A2سناریوهای انتشار 

 نیاز آبیارینشان داد،  این تحقیق . نتایجبررسی شد

-پایه افزایش می درصد نسبت به دوره 22تا  20 نیشکر

 حداکثر ،یماقل ییرتغ با که داد نشان همچنین نتایج. یابد

 تواندنمی ،موجود آبیاری هایطرح فعلی ظرفیت

 در شدهبینییشپ آبیاری تقاضای افزایش پاسخگوی

در (. Knox et al., 2010) باشد هاسال ٪50 تقریباً

، A1اثر تغییر اقلیم تحت سناریوهای  منطقه پورتوریکو

B1  وA1Fi  بر روی بارندگی، تبخیر و تعرق پتانسیل

ت مرجع، کمبود بارش و کاهش عملکرد نسبی محصولا

بارانی  یهافصلارزیابی شد. نتایج نشان داد،  کشاورزی

خشک، خشک تر خواهد شد.  یهافصلو  ترمرطوب

 321تا  121ساله باران ماه سپتامبر بین 20میانگین 

 کمبود ماه فوریه عکس دریابد و برافزایش می متریلیم

میانگین  تغییر خواهد بود. -77تا  -27بارش به میزان 

ساله کاهش عملکرد نسبی محصولات در سپتامبر  20

 64تا  51درصد کاهش یافت اما به مقدار  12تا  6بین 

 ,.Harmsen et al) درصد در ماه فوریه افزایش یافت

جایگزینی کشت  استان آذربایجان شرقیدر  (.2009

پیاز،  از قبیلبالا دارند  یآب ازیکه ن یتلابا محصون زعفرا

کشت در نتیجه  بررسی شد که فرنگیزمینی، گوجهسیب

به  همچنین وجویی در مصرف آب صرفه باعث زعفران

 و ز استدوره رشد این محصول در فصل پائی دلیل اینکه

از فشار بر  ،ت منطبق نیستلابا زمان آبیاری سایر محصو

مطالعات  .کاهدمنابع آب در زمان اوج مصرف آب می

های گزارش چهارم بر اساس مدل یماقل ییرتغاثر بررسی 

 اندشدهانجام یماقل ییرتغ الدولینبو پنجم هیئت 

(Koutrouliset al., 2016; Woldemeskel et al., 
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 از گزارش ارزیابی ششم یمطالعات معدود درو ( 2016

(CMIP6 )است  شدهاستفاده(Zamani et al., 2020; 

Ngoma et al., 2021; Almazroui et al., 2021 .)

بررسی تغییرات دما و بارش در آمریکا، آمریکای نتایج 

برای ، CMIP6های مدلتفاده از مرکزی و کارائیب با اس

-2080و  2060-2041، 2040-2021ی زمانی سه دوره

د، نشان دا 2014-1995ی ی پایهنسبت به دوره 2099

ابد. بارندگی یافزایش می شده دما در تمام منطقه بررسی

و زمستان در بهار بررسی شده در شرق و مرکز منطقه 

 دیابیابد و در تابستان و پاییز کاهش میافزایش می

(Almazroui et al., 2021 .) به ارزیابی در پاراگوئه

بارش و پیشنمایی آینده دما و  CMIP6های مدل

پرداختند. نتایج نشان دادند که دمای میانگین سالیانه 

یابد. بارندگی سالیانه کاهش کمی را در شمال افزایش می

 ددهافزایش در جنوب شرقی را نشان میغربی و 

(Lovino et al., 2021 .)گیری تبخیر و تعرق را اندازه

های محاسباتی روشزات یا توان با استفاده از تجهیمی

(. Gocić et al., 2015) دانجام دا ،و تعرق مرجع تبخیر

و ( FAO) جهانی خواروبارسازمان  1990در سال 

، روش (ICID) المللی آبیاری و زهکشیکمیسیون بین

گیاه  را برای محاسبه تبخیر و تعرق مانتیث-فائو پنمن

ها روشی استاندارد و ارزیابی سایر روش عنوانبه ،مرجع

-رابطه پنمن (.Hargreaves, 1994) دپیشنهاد کردن

به دما و رطوبت نسبت  ،مانتیث برای برآورد تبخیر و تعرق

 حساسیت بیشتری دارد ،باد و ساعات آفتابی سرعتبه

(Eslamian et al., 2011 .) مدل برای  16در چین

محاسبه تبخیر و تعرق مرجع با روش لاسیمتر وزنی 

 عنوانبهروش پنمن مانتیث فائو  یتدرنهاو مقایسه شد 

برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل  استانداردروش 

تعیین مقدار آب مورد (. Liu et al., 2017) پیشنهاد شد

آبیاری در مناطق خشک نیاز گیاهان و جلوگیری از بیش

، دارندکه مشکل کمبود منابع آب  خشک کشورو نیمه

بهینه آب در این جویی و مصرف های صرفهیکی از راه

 ,.ghavamsaeidi noghabi et al) مناطق است

مطالعات کمی در منطقه خراسان برای بررسی . (2020

بر روی زعفران صورت گرفته و از مدلهای اثر تغییر اقلیم 

هدف از این قدیمی در این زمینه استفاده شده است. 

ایستگاه  13مطالعه، محاسبه نیاز آبی زعفران در 

شرقی ایران با ی شرق و شمالمنطقهدر هواشناسی 

 CMIP6 (theشرایط تغییر اقلیم است. مدلهای 

Coupled Model Intercomparison Project 

Phase 6 ) و سناریوهایSSP (Shared 

Socioeconomic Pathways ) جدیدترین مدلهای

گردش عمومی جو هستند که تحقیقات کمی در این 

این مطالعه برای اولین بار به زمینه صورت گرفته است. 

با استفاده  CMIP6مدلهای بررسی انتخاب پارامترهای 

. نیاز آبی در سه استهیبریدی پرداخته  یهاروشاز 

-2080و  2075-2055، 2050-2030ی زمانی دوره

بررسی شد. پارامترهای بارش و دما بر اساس روش   2100

ره زمانی ، برای سه دوشدهانتخاب هایژگیوهیبریدی و 

 شدند. نمایییشپ
 

 موردمطالعهمنطقه 

 13 بر روی در شرق و شمال شرقی ایران مطالعه حاضر

خراسان و  استان خراسان جنـوبی دو ایستگاه سینوپتیک

میلادی  2005-1987 انجام شد و دوره آماریرضوی، 

 گردید وتحلیلیهتجز مطالعه، ی پایهدوره عنوانبه

(Lashkari et al., 2012 .) منطقه مورد مطالعه در

های خراسان رضوی . استاننشان داده شده است 1شکل

-و جنوبی، دو قطب تولید زعفران در کشور محسوب می

ترین ادویه جهان است، نقش شوند و از آنجایی که گران

نمایی برای آینده در پیشمهمی در اقتصاد منطقه دارد. 

و  2075-2055، 2050-2030 ی زمانیسه دوره

ایستگاه  23های آماری از دادهانجام شد.  2080-2100

سینوپتیک در منطقه مورد مطالعه، به دلیل کم بودن 

  های آماری در این پژوهش استفاده نشد.تعداد سال
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 منطقه مورد مطالعه .1شکل
Fig 1. Study area 

 

 هاروشو  مواد

در دو  CMIP6های در این تحقیق پارامترهای مدل

با  ،ایستگاه در خراسان جنوبی و رضوی 13سناریو برای 

ی زمانی آینده ی پایه و سه دورهبرای دوره، IDWروش 

)هیبرید(  استخراج شدند. با استفاده از الگوریتم ترکیبی

ANN-NSGA-II  پارامترهای غالب برای پیشنمایی دما

و بارش محاسبه شدند. با استفاده از پارامترهای محاسبه 

به کمک  ،دما و بارش برای آینده ،قبل یشده در مرحله

پیشنمایی شدند. در انتها نیاز آبی  ANN-ICAالگوریتم 

 محاسبه شد. CropWatگیاه زعفران با استفاده از مدل 

در ادامه  یق را مشاهده میکنید.فلوچارت تحق 2در شکل 

 اند.های مورد استفاده توضیح داده شدهها و روشمدل

است، به همین جهت  یتقطعهمراه با عدم  آینده تغییرات

 یجابهبنابراین  آینده دشوار است.اقلیمی بینی پیش

اید از طیف وسیعی از با یک مدل واحد، ب بینییشپ

تغییر اقلیم استفاده کرد و این یکی  هایناریوها و مدلس

 ,.Asseng et al) کاهش عدم قطعیت است یهاراهاز 

نشان  1 شده در جدولیلتحلهای تجزیه و مدل(. 2009

است. شده داده
 

 بررسی شده CMIP6. مدلهای 1جدول

Table 1. CMIP6 models in this study 

 
 مدل گردش عمومی

GCM 

 موسسه
Institute 

مدلدقت شبکه   

Horizontal Resolution 

CMIP6 

 

GFDL-CM4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 2.5°×2° 

MIROC6 
Model for Interdisciplinary Research on 

Climate 
1.4°×1.4° 

NorESM2-LM The Norwegian Earth System Model 2.5°×1.9° 
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 این تحقیق. فلوچارت روش پیشنهادی 2شکل 
Fig 2. Flow diagram of the proposed method 

 

ای هستند و شبکه صورتبه GCMهای مدل داده

-موقعیت ایستگاه سینوپتیک در داخل یک شبکه از داده

در  GCM یهامدلهای . دادهگیردیمقرار  GCMهای 

استخراج برای  بنابراین گیرد.ها قرار میهای شبکهرأس

ی حاصل از برونداد مدل های گردش هاداده سری زمانی

از  های مورد استفادهدر محل ایستگاه عمومی جو

یابی فضایی از برای درونفضایی استفاده شد.  یابیدرون

 Inverse distanceفاصله معکوس ) یوزن دهتکنیک 

weighting) (IDWاستفاده شد ) (Simonovic et al., 

2016; Shepard, 1968) ( نشان 2( و )1که در رابطه )

 است. شدهداده

(1) Wj =  

1
dj

2

1
d1

2 +
1

d2
2 +

1
d3

2 +
1

d4
2

 

 بله بله

 

 

آیا قدرت مستعمره از 

 استعمارش بیشتر شده
Is their a colony 

in an empire 

dominating its 

imperialist? 

 

 

 پارامترهای بهینه ورودی

Optimal input parameters 

 معیار توقف
 stopping criteria is 

satisfied 

 جهش و انتخاب جمعیت
Selection Crossover + 

Mutation 

 ارزیابی
Evaluation 

 ایجاد جمعیت

Generation 

 تابع هدف

Objective functions 

 تولید جمعیت جدید
Generate new populations 

 

ایستگاه بر  13در دو سناریو و  CMIP6استخراج پارامترهای مدلهای 

 در دوره ی پایه و سه دوره ی زمانی آینده IDWاساس روش 
Parameters of CMIP6 models 

 ایستگاه منطقه مورد مطالعه 13بارش و دمای کمینه و بیشینه در داده های 
Data of minimum and maximum temperatures and 

precipitation 

 آموزش و تست شبکه عصبی
Training and testing of ANN model 

 

 مدل شبیه سازی شده

Simulated model 

 مقادیر پیشبینی شده

Predicted value 

یر هدفمقاد  
Target value 

تعیین نیاز آبی برای تمام ایستگاه ها و مدلها و سناریوها در سه 

 دوره ی زمانی آینده

Determining the water requirement of saffron 

 معادله فائو پنمن مانتیث
The equation of FAO 

 کراپ وات
Cropwat 

الحاق ضعیف ترین مستعمرات به 

 قوی تراستعمارگران 
Select and give the 

weakest empire to the 

strongest empire 

 محاسبه تابع هدف
Fitness function 

evaluation 

 3پیشنمایی دمای کمینه و بیشینه و بارش 

و  SSP245و دو سناریوی  CMIP6مدل 

SSP585  ایستگاه مورد مطالعه  13برای

 در سه دوره ی زمانی آینده
Predicting of minimum and 

maximum temperatures and 

precipitation 

 جابجایی مستعمره قوی با استعمارگر
Exchange the position of that 

imperialist and the colony 

جابجایی مستعمرات به سمت 

 استعمارگران
Move the colonies to 

their appropriate 

imperialist 

و تعیین استعمارگران و  تولید کشورهای اولیه

 ی آنهاکشورهای مستعمره
Create random countries, Select the 

most powerful countries and 

initialize the empire 

 

شودشرایط توقف ارضا می  
stopping criteria is 

satisfied 

 بله

 بله

 بله

 خیر

 خیر

 خیر
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(2) Si(t) = ∑ Wj

4

j=1

× Sj(t) 

Wj  وزن چهار نقطه شبکهGCM  نزدیک به ایستگاه

و چهار  Siفاصله بین ایستگاه  𝑑1 ،𝑑2 ،𝑑3 ،𝑑4است. 

 Sjباشند. می GCMنقطه اطراف ایستگاه در شبکه مدل 

 Siاست.  GCMیر اقلیمی نقاط شبکه مدل مقدار متغ

 tیر اقلیمی برای دوره زمانی مجموع میانگین وزنی متغ

یر اقلیمی مدل در محل ، برابر با مقدار متغSi درواقعاست، 

ارزیابی  منظوربه باشد.می یابیدرونایستگاه با استفاده از 

ف تغییرات در توصی CMIP6های اقلیم جهانی دقت مدل

بیشینه و کمینه ، دمای اصلی اقلیم بارش هایو پارامتر

مجذور و شرق ایران، بایاس نسبی  شمال در شرق و

و  GCMهای مدل بین میانگینمیانگین مربعات خطا 

مجذور میانگین مربعات مشاهداتی محاسبه شد.  مقادیر

مقادیر سالیانه با در نظر گرفتن درصد  هایاسباخطا و 

 های مشاهداتیداده ها و GCM یلهوسبه شدهمحاسبه 

و ( 3با استفاده از رابطه ) به ترتیب  هااز ایستگاه هرکدام

 آمد. به دست( 4)

(3) RMSE = √
1

n
∑( Zobs −  ZGCM )2

n

i=1

 

(4) Relative bias =  
ZGCM

Zobs
 × 100 −

100   

 یسازمدلهای مقدار داده 𝑍GCM (4و ) (3در معادله )

های دادهمقادیر  Zobsشده در دوره زمانی سالیانه و 

رطوبت نسبی و  .است در دوره زمانی سالیانه مشاهداتی

ارتباط خوبی دارد،  بیشینهو  کمینهسرعت باد با دمای 

از طریق رگرسیون چندگانه  موردمطالعهایستگاه  13برای 

 قبلاً محاسبه شد.  خطی، روابط رطوبت نسبی و سرعت باد

 & Alizade) است شدهانجامسنجی این روش اعتبار

Kamali, 2007). در ایستگاه بیرجند نمونه عنوانبه 

سرعت باد ( برای 6)رابطه  ورطوبت نسبی  برای (5)هابطر

درصد  Humidity( 5) یدر معادله آمدند.  به دست

سرعت باد  Wind( 6) یرطوبت نسبی هوا و در معادله

 متر بر ثانیه است. برحسب

 (5) Humidity = 92∙147 + (1∙536 ∗ Tmin) − (2∙792 ∗ Tmax) 

(6) Wind = 3∙315 + (0∙213 ∗ Tmin) − (0∙128 ∗ Tmax) 

هواشناسی های سرعت باد در ایستگاه کهییازآنجا

، شودمی گیریمتری اندازه 10نات و در ارتفاع  برحسب

 روزکیلومتر بر  برحسبسرعت باد  ،اما در مدل کراپ وات

ز اسرعت باد ، ابتدا شودمتری استفاده می 2و در ارتفاع 

 بطهنات به کیلومتر بر روز تبدیل شد و با استفاده از را

 .متری محاسبه شد 2( سرعت باد در ارتفاع در ارتفاع 7)

(7) U2 =
4∙868 × U10

ln(67∙75 × H −  5∙42)
 

 

متری،  2سرعت باد در ارتفاع  Hو  2U ،10U( 7) در معادله

برای  متری و ارتفاع ایستگاه هواشناسی است. 10

ی نیاز آبی گیاه از مدل کراپ وات استفاده شد. محاسبه

از  ی تبخیر و تعرق پتانسیلکراپ وات برای محاسبه

ی فائو معادله کند.ی فائو پنمن مانتیث استفاده میمعادله

 صورتبهپنمن مانتیث برای محاسبه تبخیر و تعرق مرجع 

 یرابطه درکه (. Allen et al., 1998) است (8) یرابطه

(8 )ETo  ،مقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجعRn  تابش

متوسط دمای هوا در  Tخالص در سطح پوشش گیاهی، 

سرعت باد در ارتفاع  U2متری از سطح زمین،  2ارتفاع 

eaمتری از سطح زمین،  2 − ed  کمبود فشار بخار در

ضریب  γشیب منحنی فشار بخار،  Δمتری،  2ارتفاع 

شار گرما به داخل  Gرطوبتی )ضریب ثابت سایکرومتری(، 

 .باشدیمخاک 

 

 (8) ETo =
0∙408∆(Rn − G) + γ (

900
𝑇 + 273) U2(ea − ed)

Δ + γ(1 + 0∙34U2)
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مقدار ضریب  خاشعی سیوکی و همکاران بر اساس مطالعه

( برای مراحل رشد ابتدایی، توسعه، میانی و kcگیاهی)

 در نظر گرفته 46/0و  86/0، 66/0، 36/0به ترتیب  نهایی

برای پیشنمایی (. Khashei Siuki et al., 2020) شد

و بارش در سه دوره زمانی در آینده  کمینهو  بیشینهدمای 

 ANN-ICAو  ANN-NSGA-IIاز ترکیب دو الگوریتم 

 استفاده شد.

 

 NSGAIIیک ژنت یتمالگور

با  یکژنت یتمالگور، 2002دب و همکارن در سال 

که  ،کردند یجادارا  NSGA-II مغلوب یرغ یسازمرتب

 چندهدفه ینهحل مسائل به یینهدرزمکاربرد آن 

یافتن  برایدر این تحقیق  (.Deb et al., 2002)است

الگوریتم چند  از غالب و حداقل میزان خطا، متغیرهای

الگوریتم تابع دو هدفه  .شد استفاده NSGA-II یهدفه

 ( نشان داده شده است.9در رابطه )

(9) min 𝑧1 = 𝐸 

min 𝑧1 =  nf 

یا  هاتعداد ویژگی nfو  میزان خطا E ،(9ی )که در رابطه

  .باشدمی موثر ورودیمتغیرهای 
 

 MLP شبکه های عصبی

ی عصبی پس انتشار چند لایه یک شبکهپرسپترون 

ی ی ورودی، یک لایهکلاسیک است که شامل یک لایه

باشد و هر های میانی)لایه های پنهان( میخروجی و لایه

رون مقدار یک نلایه از چندین نرون تشکیل شده است. 

علاوه مقدار لایه ی قبلی بههای دار نروناز مجموع وزن

ها در لایه ورودی و تعداد نرون شود.بایاس محاسبه می

پارامتر ها و تیب برابر با تعداد ویژگیبه ترخروجی 

شبکه عصبی به  (.Baran et al., 2021)خروجی است

طور کامل در این رفرنس توضیح داده شده 

 یپارامترها(. Goodfellow et al., 2016)است

 ,.Díaz-Álvarez et al)مدل  یورود یهلا یرگذارتاث

از ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم بهینه سازی  (،2018

NSGA-II شد تا بهترین ورودی ها و کمترین  محاسبه

میزان خطا بدست بیاید. برای کاهش خطا در هر مرحله، 

 بار اجرای شبکه عصبی محاسبه شد. 5میانگین 

 

 ICA الگوریتم رقابت استعماری

برای اولین بار الگوریتم  2007پز و لوکاس در سال آتش

های رقابت استعماری را مطرح کردند. بر خلاف الگوریتم

اند، الگوریتم رقابت دیگر که به تکامل زیستی پرداخته

استعماری به تکامل اجتماعی و سیاسی بشر توجه کرده 

است و با مدلسازی ریاضی آن، یک الگوریتم قدرتمند در 

توضیحات مربوط به  است.سازی ایجاد شدهه بهینهزمین

الگوریتم رقابت استعماری به طور کامل در این رفرنس 

 (.Atashpaz-Gargari & Lucas, 2007)آمده است

 

 و بحث نتایج

در  CMIP6های یابی فضایی پارامترهای مدلبرای درون

 13استفاده شد. درون یابی برای  IDWدو سناریو از 

پارامتر انجام شد. در  14سناریو و  2مدل،  3ایستگاه، 

 1092پارامترها برای مقیاس ایستگاهی،  یابیدرونواقع 

برای  ANN-NSGA-IIاز مدل ترکیبی بار انجام شد. 

 پارامترهای ورودی استفاده شد.بدست آوردن بهترین 

، Clt (Total Cloud Cover Percentageپارامترهای 

 Hfls (Surface Upward Latentدرصد پوشش ابر(، 

Heat Flux ،پنهان یشار حرارت ،)Hfss (Surface 

Upward Sensible Heat Flux ،آشفته یشار حرارت ،)

Hurs (Near-Surface Relative Humidity رطوبت ،

 Huss (Near-Surfaceنسبی در سطح زمین(، 

Specific Humidity ، ،)رطوبت ویژه در سطح زمینPr 

(Precipitation ،)بارش ،Psl (Sea Level Pressure ،

 Tas (Near-Surface Airیا(، در سطح فشار
Temperature ،)دمای هوا  در سطح زمین ،Tasmax 

(Daily Maximum Near-Surface Air 

Temperatureدمای بیشینه سطح زمین ، ،)Tasmin 

(Daily Minimum Near-Surface Air 

Temperatureدر سطح زمین(،  ، دمای کمینهUa 

(Eastward Wind ،در جهت شرق یاباد منطقه ،)Va 

(Northward Wind ،در جهت شمال باد نصف النهار ،)

Zg (Geopotential Height ،ارتفاع ژئوپتانس)و  یل

Wap (Omega (=dp/dt) ،در مختصات  یسرعت عمود

-رامترهای اقلیمی استفاده میابرای پیشنمایی پ  (فشار

کدامین که پرسش بنیادین بر این اصل استوار است شود، 

از این پارامترها برای پیشنمایی پارامتر مورد نظر 

کم  ،از این مدل پیشنهادیاستفاده  هدفتر است. مناسب

رامترهای اکردن خطای مدل و همچنین بدست آوردن پ

پارامترهای  یمجموعه اصلی برای پیشنمایی آینده است.

 2مدل اقلیمی و  3ایستگاه،  13مورد ) 78اصلی برای 
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انتخاب پارامترهای  به عنوان نمونه محاسبه شد. سناریو(

در  ،بیرجندپیشنمایی بارش  در MIROC6مدل  موثر

 تعداد 3در شکل  nf نشان داده شده است. 3شکل

مقدار پارامترهای موثر است، با افزایش تعداد پارامترها 

RMSE  کاهش پیدا کرده است. همانطور که در شکل

با  برابر RMSE( مقدار nf) پارامتر 6نشان داده شده با 

رامتر انتخاب اپ 6محاسبه شد. بنابراین  میلیمتر 05/2

سازی برای پیشنمایی شده توسط مدل ترکیبی بهینه

ذکر این نکته ضروری است که تمام  آینده استفاده شد.

مدل  برای فرضبه عنوان یک جواب پیش (،nf)پارامترها

 در نظر گرفته شد.ترکیبی 

رای ب GFDL-CM4مدل  پارامترهای انتخاب شده

 2در جدول ،های مورد بررسی در این تحقیقهایستگا

 90در  Hfssو  Hflsپارامترهای  .نشان داده شده است

 و بیشینهدمای  برای پیشنمایی آینده بارش، موارد درصد

 30ا اند. کمترین پارامتر انتخاب شده بانتخاب شده کمینه

 در گناباد و کمینهدمای  . برای پیشنماییبود Prدرصد 

اب انتخ پارامتر 12 در قوچان کمینهو  بیشینهقاین، دمای 

ست. شد، که بیشترین پارامتر انتخاب شده در تمام موارد ا

 کمینهبارش در بیرجند و فردوس، دمای پارامتر برای  6

در طبس  بیشینهسرخس و دمای ر کاشمر و نهبندان و د

 انتخاب شد، که کمترین پارامتر انتخاب شده است.

(، دمای Pپارمترهای اقلیمی بارش) RMSEمقادیر 

نشان داده  3( در جدولt) ( و دمای کمینهT) بیشینه

( Nastos et al., 2014)شده است. نستوس و همکاران 

 ینیبیشپ یبرا یمصنوع یعصب یشبکه ها یسازمدلبه 

 RMSEپرداختند و مقدار روزانه در آتن  یحداکثر بارندگ

 RMSEمیلیمتر محاسبه شد، که مقادیر  4/16برابر با 

(. به Huth, 2002در این تحقیق بسیار بهتر است. هوت)

نمایی آماری در اروپای مرکزی پرداخت بررسی ریزمقیاس

ها )پارامترهای کنندهبینیدما بین پیش RMSEو مقادیر 

 09/4تا  85/3ی اقلیمی( و مقادیر مشاهده ای را در بازه

خاشعی محاسبه کرد، که مطابق با نتایج این تحقیق است. 

در  (Khashei Siuki et al., 2018) و همکاران سیوکی

 برای SVMو  ANN یهاعملکرد روشبررسی 

، مقدار بارش روزانه مناطق خشک یریزمقیاس نمای

RMSE  در بیرجند محاسبه کرد، که تقریبا با  603/1را

 .مقدار محاسبه شده در این تحقیق برابر است

 

 بایاس نسبی

برای پیش نمایی آینده دمای کمینه و بیشینه و بارش از 

استفاده شد. برای ارزیابی  ANN-ICAمدل ترکیبی 

شد. حالت های بررسی پارامترها از بایاس نسبی استفاده 

سناریوی  2ایستگاه،  13حالت ) 702در این قسمت 

پارامتر دما  3مدل اقلیمی،  3دوره زمانی،  3اقلیمی، 

باشد. مقدار بایاس نسبی کمینه و حدکثر و بارش( می

مثبت، تخمین بیشتر و بایاس منفی تخمین کمتر مقدار 

 ,.Zamani et al) دهدپارامتر مورد نظر را نشان می

مقدیر بایاس نسبی را برای دمای کمینه  4(. جدول 2020

درصد  18دهد. نتایج نشان داد، دمای کمینه در نشان می

حالت های مختلف نسبت به دوره پایه کاهش یافته است، 

درصد موارد، دمای کمینه افزایش یافته  82بنابراین در

های است. نتایج پیشنمایی دمای کمینه نشان دادند، مدل

NorESM2-LM ،MIROC6  وGFDL-CM4  به

درصد مقدار بایاس نسبی منفی 17و  20، 16ترتیب 

، NorESM2-LMدهد مدل داشتند، که نشان می

در  MIROC6برآورد دمای کمینه بیشتری دارد. مدل 

درصد  62تربت حیدریه بیشترین بایاس نسبی با را مقدار 

داشت. نتایج میانگین سه مدل در  2075-2055در دوره 

، 2050-2030هر دو سناریو نشان داد، در هر سه دوره 

-دمای کمینه افزایش می 2100-2080و  2055-2075

یابد و بیشترین میانگین افزایش در تربت حیدریه و 

زایش در فردوس محاسبه شد. میانگین کمترین مقدار اف

، GFDL-CM4های افزایش دمای کمینه مدل

MIROC6  وNorESM2-LM  در سناریوSSP245  و

SSP585 ( و 6/11و  7/8(، )13و  10به ترتیب برابر با )

( درصد محاسبه شد. بر اساس تحقیق 3/17و  1/9)

 ,.Pourmohamadi et al) ی و همکارانپورمحمد

-درصد نسبت به دوره 20تا  13ینه بین ( دمای کم2019

ی پایه افزایش خواهد یافت، که مطابق با این تحقیق 

است. 
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 . انتخاب پارامترهای موثر3شکل 

Fig 2. Selection of effective parameters 

 

 برای متغیرهای اقلیمی مناطق مورد بررسی GFDL-CM4پارامترهای انتخاب شده مدل . 2جدول

Table 2. Selected parameters of GFDL-CM4 model for climatic variables of the studied areas 

 

2.05

2.055

2.06

2.065

2.07

2.075

2.08

2.085

2 4 6 8
R

M
S

E

nf

  Clt Hfls Hfss Hurs Huss Pr Psl Tas Tasmax Tasmin Ua Va Zg Wap 

Birjand 

P *  * * *   *   *    

T * * * * *   * *  * * *  

t * * *  *  * * * * * *   

Ferdows 

P  * * *   *    * * * * 

T  * *    *  * *    * 

t * * *   *  * *  *  * * 

Golmakan 

P  * * *   *   * * *   

T * * * *  * * * *  * * *  

t * * *    * * * * *  *  

Gonabad 

P *    *  *  *   * * * 

T * * *  * *  * *   * *  

t * * * * *   * * * * * * * 

Kashmar 

P *  *  * * *  * * * *   

T  * *     * * *   * * 

t  * *     * *  * *   

Mashhad 

P  *    * *   *  * * * 

T * * *   *  * * *   *  

t  * * * *  * * *  * *  * 

Nehbandan 

P   *    *  * * * *  * 

T  * * * *   * *  * * *  

t  * *  *   * *   *   

Qaen 

P * *     * * *  * * *  

T * * *     * * * * * * * 

t  * * * * * * * * *  * * * 

Quchan 

P * *  *   *   * * *   

T * * * * * *  * * * * * *  

t * * * * * *  * * *  * * * 

Sabzevar 

P * * *  * *    * * * * * 

T  * *    * * * *  *   

t * * *  *   * * * * * *  

Sarakhs 

P  * *  * * * *  * * * * * 

T  * * *    * * *  *  * 

t  * * *    * *    *  

Tabas 

P * * *  *  *    * *   

T   *     * *   * * * 

t * * *   *  * *  * * * * 

Torbat E H 

P * *  * *  * * * * *   * 

T * * * *  *  * * *   *  

t  * *  *  *  *  *  *  
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 پارمترهای اقلیمی RMSEمقادیر  .3جدول 

Table 3. RMSE values of climatic parameters 
Tor

bat 

Ta

bas 

Sara

khs 

Sabz

evar 

Quc

han 

Qa

en 

Nehba

ndan 

Mash

had 

Kash

mar 

Gona

bad 

Golm

akan 

Ferd

ows 

Birj

and 
 

3.1 1.3 2.27 2.24 2.9 2.2 2.23 2.72 2.54 1.92 2.14 2 2 P 

4 3.7 5.6 4.2 4.8 4.3 3.9 5 3.9 4 4.7 3.9 3.8 T 

4 3.6 3.5 3.4 3.7 3.4 3.55 3.9 3.5 3.4 3.8 3.2 3.7 t 

 

 در دو سناریو و سه دوره زمانی کمینهدیر بایاس نسبی دمای امق .4جدول

Table 4. Relative bias values of minimum temperature in two scenarios and three time periods 

  a b c d e f g h i j k l m 

G
F

D
L

-C
M

4
 

A245 11 24 9 -1 14 18 -22 13 6 37 0 15 11 

B245 1 19 12 0 14 24 -15 12 5 50 4 15 26 

C245 -1 14 15 0 14 15 -9 -1 6 42 -2 15 -2 

A585 8 11 19 -4 29 -3 -4 20 8 8 -5 12 28 

B585 20 10 20 4 26 12 8 7 -15 14 17 15 39 

C585 12 21 27 -6 30 22 1 23 13 3 22 15 40 

M
IR

O
C

6
 

A245 15 -12 -17 12 10 -13 7 8 4 5 17 12 11 

B245 0 -9 4 10 10 -2 9 4 32 12 30 9 62 

C245 13 -11 4 9 15 -3 -3 11 11 11 20 12 21 

A585 23 14 2 17 24 21 21 15 9 -4 16 18 24 

B585 22 13 -15 20 15 14 26 -14 -13 -5 17 22 32 

C585 23 7 -25 21 12 10 28 15 -7 -7 16 15 12 

N
o

rE
S

M
2

-L
M

 

A245 11 -3 -5 16 10 4 11 15 24 10 2 11 11 

B245 8 0 -2 17 6 -1 16 11 19 11 2 16 19 

C245 17 -2 -4 19 0 -5 16 -3 21 14 10 19 15 

A585 31 -3 22 -2 22 30 5 19 39 33 7 15 7 

B585 26 -7 29 -4 23 51 13 32 39 31 -2 17 4 

C585 21 2 18 1 18 33 16 19 24 24 10 14 2 

a ،b ،c ،d ،e ،f ،g ،h ،i  ،j ،k ،l  وm گناباد، کاشمر، مشهد، نهبندان، قاین، قوچان، سبزوار، سرخس، طبس دهنده بیرجند، فردوس، گلمکان، به ترتیب نشان

 .2100-2080و  2075-2055، 2050-2030ی زمانی به ترتیب نشان دهنده دوره C245و  A245 ،B245. و تربت حیدریه

a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l, m represent Birjand, Ferdows, Golmakan, Gonabad, Kashmar, Mashhad, Nehbandan, Qaen, Quchan, 

Sabzevar, Sarakhs, Tabas and Torbat E H, respectively. A245, B245 and C245 represent the period 2030-2050, 2055-2075 and 2080-

2100, respectively.

نشان  5جدول در بیشینهبایاس نسبی دمای درصد مقادیر 

 71در  بیشینهنتایج نشان داد، دمای  داده شده است.

 بیشینهدمای  نتایج نشان داد درصد حالات افزایش یافت.

و  SSP245در سناریوی  GFDL-CM4مدل برای 

SSP585  افزایش یافت. موارد، درصد  87و  38به ترتیب

 MIROC6مدل  SSP585و  SSP245در سناریوی 

 موارد، درصد 82و  89 در به ترتیب بیشینهافزایش دمای 

مدل  حالت های مورد بررسی درمحاسبه شد. 

NorESM2-LM  79و  48 به ترتیب بیشینهدمای 

 افزایش یافت. SSP585و  SSP245در سناریوی درصد 

 در سناریوی بیشینهدمای  افزایشموارد بنابراین کمترین 

SSP245 مدل GFDL-CM4 .بیشترین  اتفاق افتاد

در مدل درصد،  20با مقدار  بیشینهافزایش دمای 

GFDL-CM4  و سناریویSSP585 ی زمانی در دوره

اسمبل  ، در گلمکان و مشهد محاسبه شد.2080-2100

 ، نشان دادسناریو 2و مدل  3میانگین ها، در واقع مدل

-2080و  2075-2055، 2050-2030 یدوره هر سه در

یابد بجز بیرجند در افزایش می بیشینهدمای  2100

و نهبندان و قاین  2100-2080و  2050-2030ی دوره

میانگین   کاهش یافت. بیشینهکه دمای  2100-2080در 
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 SSP585و  SSP245در سناریو  بیشینهافزایش دمای 

-GFDL مدلدر درصد ( 6/5و  -1)به ترتیب برابر با 

CM4 ،(7/5  4/2و)  مدل دردرصد MIROC6 ( 6/0و 

 محاسبه شد. NorESM2-LM مدل دردرصد ( 7/4و 

 ی و همکارانپورمحمدبر اساس تحقیق  بیشینهدمای 

(Pourmohamadi et al., 2019)  6/4تا  2/4بین 

ی پایه افزایش خواهد یافت، که درصد نسبت به دوره

.مطابق با این تحقیق است

 

 

 در دو سناریو و سه دوره زمانی بیشینهمقدیر بایاس نسبی دمای . 5جدول

Table 5. Relative bias values of maximum temperature in two scenarios and three time periods 

  a b c d e f g h i j k l m 

G
F

D
L

-C
M

4
 

A245 -12 2 8 -1 -12 11 -11 -8 -6 -9 5 -4 2 

B245 -5 -3 8 4 -6 15 -6 -6 -3 -7 13 -2 2 

C245 -8 4 12 -5 -7 6 -11 -7 -3 -1 3 -7 7 

A585 1 2 3 -4 3 12 5 5 6 2 3 7 0 

B585 6 -1 8 -5 5 11 9 15 13 3 5 4 -2 

C585 2 0 20 -2 7 20 5 3 16 8 5 14 4 

M
IR

O
C

6
 

A245 -3 0 -7 4 5 6 10 11 3 8 7 5 12 

B245 1 6 -3 11 9 8 8 9 2 12 10 6 11 

C245 -5 0 0 9 5 12 6 7 4 9 9 5 11 

A585 -1 6 1 5 5 4 8 -1 4 7 2 -4 3 

B585 1 9 1 6 5 10 6 1 4 7 1 1 5 

C585 0 3 -3 -5 0 3 2 -13 0 11 -2 2 0 

N
o

rE
S

M
2

-L
M

 

A245 -3 -6 10 -1 8 6 -2 5 8 -3 -1 -3 -11 

B245 -2 -4 9 1 10 5 0 4 6 -2 -2 -1 -10 

C245 -3 1 1 4 5 2 -4 3 10 -4 -1 -4 -6 

A585 9 0 12 13 1 16 -5 1 6 0 5 7 10 

B585 8 2 14 14 -6 13 -5 2 12 0 1 3 9 

C585 9 3 10 10 -3 12 -4 -2 0 -5 -1 3 9 

 

 .دهدیاس نسبی را برای بارش نشان میمقادیر با 6جدول 

-درصد حالت 75در  نشان داد، درصد بایاس نسبی نتایج

های مختلف بارش کاهش یافته است. درصد بایاس منفی 

نشان دهنده کاهش یافتن بارندگی در دوره زمانی آینده 

در هر سه  و سرخس درصد بایاس نسبی سبزوار .است

 منفیی زمانی بررسی شده، مدل و دو سناریو و سه دوره

 شد، که نشان دهنده شرایط بد این دو منطقه در آینده

ها در هر دو )میانگین مدل هااسمبل مدل مقادیر .است

 یدر سه دوره در واقع میانگین بایاس نسبی ،سناریو(

 2100-2080و  2075-2055، 2050-2030زمانی 

-در تمام موارد بارش کاهش پیدا می نشان داد است، که

بارش  2100-2080ی زمانی در دورهکه کند، بجر قوچان 

نمایی کاهش بارش در بیشترین پیش افزایش پیدا کرد.

درصد موارد  89با  SSP585سناریوی  MIROC6مدل 

-GFDLهای . میانگین کاهش بارش مدلاتفاق افتاد

CM4 ،MIROC6  وNorESM2-LM  در سناریو

SSP245  درصد و در  6/6و  10، 6/8به ترتیب برابر با

درصد  2/8و  12، 7/5به ترتیب برابر با  SSP585سناریو 

نتایج میانگین بایاس نسبی در آینده نشان  اسبه شد.مح

داد، دما افزایش و بارندگی کاهش می یابد. این نتایج با 

( Aref & Alijani, 2018یجانی)علو  عارفتحقیق 

-که افزایش دما و کاهش بارش را پیشمطابقت داشت، 

 بینی کردند.
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 در دو سناریو و سه دوره زمانی نسبی بارشمقدیر بایاس . 6جدول
Table 6. Relative bias values of precipitation in two scenarios and three time periods 

  a b c d e f g h i j k l m 

G
F

D
L

-C
M

4
 

A245 -19 -19 -9 16 8 -9 -18 27 -13 -14 -33 7 -16 

B245 -37 -12 -10 4 1 -1 -30 16 -15 -23 -27 9 -17 

C245 -36 -7 2 13 -1 -21 -32 18 -1 -9 -27 10 -11 

A585 3 -8 -17 -7 24 6 4 -8 35 -8 -13 -46 13 

B585 29 -20 -23 -18 22 -12 -5 -6 0 -14 -16 -45 1 

C585 -10 -17 -18 -13 19 -13 -7 -12 25 -15 -2 -48 18 

M
IR

O
C

6
 

A245 2 2 -17 -10 -8 4 3 -13 -10 -10 -7 3 -14 

B245 -16 -10 -32 -30 -19 -10 -4 -1 -22 -36 -2 -17 9 

C245 -7 -23 -13 -2 -9 0 6 -13 -13 -24 -6 -15 -8 

A585 -16 -11 -15 -14 -6 -15 4 -23 -6 -3 -9 -21 -1 

B585 -26 -4 -28 -17 -12 -20 -9 -32 2 -14 -13 -24 -19 

C585 -24 -7 -13 6 0 -12 -3 -18 -14 -3 -9 -1 -19 

N
o

rE
S

M
2

-L
M

 

A245 -6 -2 5 -15 -19 -15 1 -7 6 -23 -6 -16 -4 

B245 -18 8 13 -14 -14 -9 1 -9 11 -14 -8 -11 1 

C245 -21 3 3 -19 -12 -8 -11 6 14 -17 -11 -14 -9 

A585 2 -15 -10 -6 -10 -13 -6 -10 -19 -20 -20 1 -19 

B585 2 -14 5 -13 -5 -9 -23 -9 -14 -11 -12 2 -18 

C585 18 -11 5 -8 -7 -11 0 -7 -2 -14 -13 8 -13 

 تغییرات نیاز آبی 

اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه نیاز آبی زعفران شامل 

، بارش، رطوبت نسبی و بیشینه، دمای کمینهدمای 

-1987سرعت باد برای داده های مشاهداتی در دوره 

از ایستگاه های سینوپتیک و برای سناریوهای  2005

SSP245  وSSP585 2030ی زمانی در سه دوره-

از مدلهای  2100-2080و  2055-2075، 2050

CMIP6 .1987ی پایه نیاز آبی دوره محاسبه شد-

بیرجند، شاهداتی برای های مبر اساس داده 2005

فردوس، گلمکان، گناباد، کاشمر، مشهد، نهبندان، قائن، 

یدریه به ترتیب حقوچان، سبزوار، سرخس، طبس و تربت

، 9/152، 1/173، 3/184، 1/190، 5/233، 5/245برابر با 

و  3/211، 3/177، 6/223، 1/134، 4/217، 6/253

به بیشترین و کمترین نیاز آبی  محاسبه شد. 9/162

مقدار نیاز آبی در نهبندان و قوچان اتفاق افتاد. ترتیب در 

میلیمتر محاسبه شد، که تقریبا  9/162تربت حیدریه 

مشابه با مقدار محاسبه شده در تحقیق علی اکبری و 

مترمکعب  1731با  (Aliakbari et al., 2018) همکاران

میلیمتر  5/245یرجند نیاز آبی در ب. در هکتار است

محاسبه شد که مشابه مقدار محاسبه شده در تحقیق 

. است (Ahmadee et al., 2016) احمدی و همکاران

 (Alizadeh et al., 1999) همچنین علیزاده و همکاران

میلیمتر محاسبه کردند  242مقدار نیاز آبی در بیرجند را 

قیق سبه شده در این تحاکه بسیار نز دیک به مقدار مح

تغییرات نیاز آبی زعفران را در دوره های  7جدول. است

، 2100-2080و  2055-2075، 2030-2050

-GFDLهای و مدل SSP585و  SSP245سناریوهای 

CM4 ،MIROC6  وNorESM2-LM دهد.نشان می 

دو ) حالت مورد بررسی 234 در نیاز آبی نتایج نشان داد،

 13و  CMIP6 مدل سه دوره زمانی و سه و سناریو

 (2005-1987ی پایه )نسبت به دوره درصد 90ایستگاه( 

میلیمتر بیشترین میانگین  35نهبندان با  یافت. افزایش

)میانگین  سه های مورد بررسیدر حالت تغییر نیاز آبی را

 1/87نیاز آبی با مقدار  یشافزابیشترین دارد.  مدل(

و  2075-2055ی زمانی در دوره در گلمکانمیلیمتر 

کمترین افزایش نیاز آبی در تربیت  و MIROC6مدل 

و دوره  NorESM2-LMدر  میلیمتر 3/0حیدریه با 

 26کمترین کاهش نیاز آبی محاسبه شد.  2030-2050

در  GFDL-CM4در مدل میلیمتر و در تربت حیدریه 

 بدست آمد. SSP245و سناریوی  2075-2055دوره 

در هر سه دوره  SSP245در سناریوی  MIROC6 مدل

در  پیشنمایی کرد. را در فردوس آبیزمانی کاهش نیاز 
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مورد( کاهش نیاز  4درصد) NorESM2-LM ،5مدل 

-GFDLو  MIROC6آبی، درحالی که در مدلهای 

CM4 12  درصد کاهش نیاز آبی مشاهده شد، که این

ی تخمین نیاز آبی بیشتر برای مدل دهندهنشان

NorESM2-LM نسبت به دو مدل دیگر ،

نتایج بایاس نسبی نشان داد که این مدل  همچنیناست.

نتایج جعفرزاده و  بیشتری دارد. کمینهبرآورد دمای 

نیاز نشان داد،  (Jafarzadeh et al., 2015) همکاران

مناطق مستعد کاشت زعفران در خراسان جنوبی  آبی

مطابق با یابد، که تحت شرایط تغییر اقلیم، افزایش می

 .نتایج این تحقیق است

 

 . تغییرات نیاز آبی زعفران در دو سناریو و سه دوره زمانی7جدول
Table 7. Changes in saffron water requirement in two scenarios and three time periods 

  a b c d e f g h i j k L m 

G
F

D
L

-C
M

4
 A245 10.6 26.9 37.2 19.7 -10 37 -18 7.7 32 -16 38.1 28.6 -0.7 

B245 3.5 21.5 50.4 19.5 12.8 20.5 10.1 -13 35.3 18.7 36.8 29.7 -26 

C245 23.6 3.4 41.6 10.8 12 41.8 -4.9 9.2 34.3 -21 60.8 35.7 8.3 

A585 15.2 6.5 55.1 5.4 -14 30.2 5.1 26.3 10.4 24.4 4.3 28.5 41.6 

B585 25.2 15.7 87.1 5.8 61.7 52.7 32 22.7 23.7 29 40.7 32.7 53.8 

C585 38.2 3.6 49.2 1.7 47 23.2 56 18.9 -2 28.6 33.2 26.2 37.1 

M
IR

O
C

6
 

A245 12 -8.5 -9.7 24.8 1.7 14.9 32.3 26.6 14.6 27.8 23.5 38.2 12 

B245 4.3 -11 5.2 8.7 26.2 22.6 -8.7 23.4 18.9 33 37.9 35 22.1 

C245 -2.9 -3.9 -1.2 10 2.6 22.8 29.1 13.6 21 50.3 41.9 28.4 63.5 

A585 11.8 10.9 17.4 28.8 19.5 13 20.1 24.8 26.9 42.7 53.2 36.3 34.5 

B585 18.8 -3.2 -7.6 31.8 -1.9 4.5 70.1 6.4 12.7 44.9 36.7 35.2 19.5 

C585 9.7 15.7 2.9 44.8 7.2 18 69.3 9.3 7.1 39.7 50 44.3 37.7 

N
o

rE
S

M
2

-

L
M

 

A245 17.3 1.5 24 6 25 28.4 31.4 40.4 8.9 10.1 21.3 24 0.3 

B245 23.2 16.7 4.6 20.2 3.1 17.1 55.1 32 10.2 9.6 24.1 38.2 10.5 

C245 16.5 8 18.8 5.1 9.3 22.8 58.3 36.2 6.5 13 22.3 38.3 -1.1 

A585 31.1 -4.4 23.8 37.8 15.4 52 56.8 49.3 23.4 9.3 16.9 45 12.2 

B585 13 2.4 18.8 39.4 2.1 44.1 71.7 33.5 6.9 -20 4.9 37.2 4.7 

C585 18 -14 30.4 23.3 16.5 54.1 65 50.7 28.5 7.5 1.1 40.7 5.6 

 گیرییجهنت

و  SSP585و  SSP245در این مطالعه از دو سناریوی 

برای محاسبه اثر تغییر اقلیم بر نیاز  CMIP6سه مدل 

منطقه خراسان جنوبی و رضوی و سه  13آبی زعفران در 

های ی زمانی استفاده شد. برای دمای کمینه، مدلدوره

NorESM2-LM ،MIROC6  وGFDL-CM4  به

درصد، بایاس نسبی منفی داشتند، 17و  20، 16ترتیب 

برآورد دمای  NorESM2-LMدهد مدل که نشان می

کمینه بیشتری دارد. مقادیر میانگین بایاس نسبی نشان 

یابد. نتایج داد در تمام موارد دمای کمینه افزایش می

 زبجکه  نشان دادمیانگین بایاس نسبی برای متغیر بارش 

-، بارش در بقیه نقاط مورد مطالعه کاهش پیدا میقوچان

ی بیشینه کند. میانگین بایاس نسبی برای متغیر دما

و  2050-2030ی نشان داد، بجز بیرجند در دوره

، در هر 2100-2080و نهبندان و قاین در  2080-2100

یابد. بنابراین ی زمانی دمای بیشینه افزایش میسه دوره

مقادیر بایاس نشان داد دما افزایش و بارش کاهش پیدا 

درصد  90کند. نتایج تغییرات نیاز آبی نشان داد در می

 یابد.رد مورد بررسی، نیاز آبی افزایش میموا
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Abstract 
This study investigates the effects of climate change on the water requirement of saffron in 13 regions 

of South Khorasan and Khorasan Razavi for three periods of 2030-2050, 2055-2075 and 2080-2100 

using the Hybrid algorithms ANN-NSGA-II and ANN-ICA. For the first time, this research has 

obtained the water requirement of saffron based on climate change using the CMIP6 models and the 

scenarios of SSP245 and SSP585. In addition, for the first time, the main parameters of CMIP6 

models have been calculated for the prediction of climatic variables. Statistical downscaling method 

and inverse distance weighting technique were used for downscaling and spatial interpolation of 

CMIP6 data, respectively. The ANN-NSGA-II model was used to select suitable parameters and the 

ANN-ICA model was used to predict the future of climatic variables and finally the Cropwat model 

was used to calculate the water requirement of saffron. The results of parameter selection showed 

that Hfls and Hfss parameters were selected for future prediction in 90% of cases. The mean 

percentage of precipitation decrease and increase of temperature of maximum and minimum were 

calculated for GFDL-CM4, MIROC6, and NorESM2-LM models (8.6, -1, 10), (10, 5.7, 8.7), and (6.6, 

0.6, 9.1) in SSP245 scenario and (5.7, 5.6, 13), (12, 2.4, 11.6), and (8.2, 4.7, 3/17) in SSP585 scenario, 

respectively. The Water demand increased in 90% of stations, GCMs, and scenarios compared to 

the base period. The highest increase in water requirement was obtained in Golmakan for the 

MIROC6 model and the period of 2055-2075 with the amount of 87.1. 
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