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Abstract 

Investigating and identifying the amount of water used for different agricultural products is of particular 

importance, and considering such evaluations, appropriate solutions can be provided to reduce agricultural water 

consumption, which is of great importance. The water footprint index as a global index shows the actual amount 

of water consumed by products based on the conditions and climate of each region. On the other hand, the 

phenomenon of climate change is one of the most critical environmental challenges that have a significant impact 

on water resources. Therefore, it is essential and necessary to evaluate this phenomenon to predict its impact on 

water consumption in the agricultural sector. In this research, the simulation of climate parameters using the 

MIROCES2L model of the 6th Report of the General Oceanic Atmospheric Circulation under three scenarios 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 in Birjand plain has been done and then using those results to calculate the 

footprint prediction The blue water and green water traces of the strategic product of saffron were carried out in 

the Birjand Plain region. The results of the first part showed that the minimum and maximum temperatures in all 

three future scenarios (2050-2022) generally increased, and the precipitation parameter increased in autumn and 

winter and decreased in spring and summer. In the second part, the prediction of saffron crop performance by NIO 

model showed that under three scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 in the future (2022-2038) on average 

0.13, 0.21 respectively and 0.05 kg/ha has decreased compared to the observation period (2005-2021) and the 

results showed that with the increase in water demand in the future period, the water footprint, the green water 

footprint and the total water footprint of the saffron crop under the influence of climate change In the future period, 

it has increased by almost two times compared to the observation period. Also, the ratio of blue water consumption 

to green water in this product has increased in the future under all three scenarios compared to the observation 
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period from 1.91 to 2.04. Therefore, despite the phenomenon of climate change, increase in temperature, increase 

in water demand, and finally, increase in the footprint of water consumption in surface and underground water 

sources in the Birjand plain in the coming years, it is necessary to implement a suitable model of water 

consumption in the plain and To use appropriate and practical solutions to reduce the water footprint in the study 

area, the methods of reducing the area under cultivation, less irrigation, changing the cultivation pattern and 

changing the agricultural calendar should also be proposed and implemented. 
 

Keywords: Climate change, Crop yield, Water footprint, NIO, CMIP6. 
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 مقاله پژوهشی

 تغيير اقليمتحت شرايط ردپای آب محصول زعفران در دشت بيرجند  بررسی

 4و خلیل قربانی  3، سید رضا هاشمی*2عباس خاشعی سیوکی ،1نیرومندفردفریبا 
 1402فروردین  26تاریخ دریافت: 

 1402تیر  4تاریخ بازنگری: 

 1402مرداد  8تاریخ پذیرش: 

شمی، س.ر.، و قربانی، خ. )   ،          نيرومندفرد سيوكی، ع،. ها شعی  سی   (.     1402                                                ف.، خا شت بيرجند  برر صول زعفران در د شرايط ردپای آب مح تحت 
 .301-320 (،4)11. زراعت و فناوری زعفران، تغيير اقليم

      چكيده

 ای برخوردار است و با در نظر گرفتنبررسی و شناسايی ميزان آب واقعی استفاده شده برای محصولات مختلف كشاورزی از اهميت ويژه

شاورزی ارهايی میچنين ارزيابی صرف آب ك سبی جهت كاهش م شاخص ردپای توان راهکارهای منا ست.  ائه داد كه دارای اهميت بالايی ا

شان می شرايط و اقليم هر منطقه ن ساس  صولات را برا صرفی مح شاخص جهانی مقدار واقعی آب م دهد. از طرفی ديگر آب به عنوان يک 

يز جهت ارزيابی اين پديده ن بسدددزايی دارد. بنابراين تأثيرهای زيسدددت محيطی اسدددت كه بر منابع آب ترين چالشپديده تغيير اقليم از مهم

تفاده سازی پارامترهای اقليمی با اسآن بر مصرف آب در بخش كشاورزی امری مهم و ضروری است. در اين تحقيق به شبيه تأثيربينی پيش

در دشت  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5تحت سه سناريوی  MIROCES2Lاز مدل گزارش ششم گردش عمومی جوی اقيانوسی 

بينی ردپای آب آبی و ردپای آب سبز محصول استراتژيک زعفران در بيرجند پرداخته شده است و سنت با استفاده از نتايج آن محاسبه پيش

شد سنار جينتا .منطقه دشت بيرجند انجام  سه  ( به 2050-2022) نزديک ندهيدر آ ويبخش اول نشان داد كه حداقل دما و حداكثر دما در هر 

بينی در بخش دوم نيز پيش .ابديیو در بهار و تابسددتان كاهش م شيو زمسددتان افزا زيياسددت و پارامتر بارش در پا افتهي شيافزا یكلطور 

در آينده نزديک  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5نشددان داد كه تحت سدده سددناريوی  NIOعملکرد محصددول زعفران توسددط مدل 

سبت به دوره مشاهداتی ) 05/0و  21/0، 13/0تيب به ميزان ( به طور ميانگين به تر2038-2022) ( كاهش 2005-2021كيلوگرم بر هکتار ن

يافته اسددت و در ادامه نتايج نشددان داد با افزايش نياز آبی در دوره آينده، ردپای آب آبی، ردپای آب سددبز و ردپای آب كل محصددول زعفران 

چنين نسبت مصرف آب آبی به برابر نسبت به دوره مشاهداتی افزايش داشته است. هم 2ميزان  تغيير اقليم در دوره آينده تقريبا به تأثيرتحت 

افزايش يافته است. بنابراين با وجود پديده  04/2تا  91/1آب سبز در اين محصول در آينده تحت هر سه سناريو نسبت به دوره مشاهداتی از 

ايت افزايش ردپای مصددرف آب در منابع آب سددطحی و زيرزمينی در دشددت بيرجند در طی تغيير اقليم، افزايش دما، افزايش نياز آبی و در نه

ست تا برای پيادهسال ضروری ا سب و مؤثر جهت های آينده،  شت و به كار گرفتن راهکارهای منا صارف آبی در د سب م سازی الگوی منا

يز ، كم آبياری، تغيير الگوی كشت و تغيير تقويم زراعی نهايی مبنی بر كاهش سطد زيركشتكاهش ردپای آب در منطقه مطالعاتی نيز روش

 مطرح و اجرايی شوند.

 .NIO ،CMIP6تغيير اقليم، زعفران، ردپای آب، دشت بيرجند،  كلمات كليدي:

                                                                                                                                                                                                 
 ، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده كشاورزی بيرجند، بيرجند، ايرانمنابع آب -آب یعلوم و مهندس یدكتر یدانشجو -1
 رانيا رجند،يب رجند،يب یآب، دانشکده كشاورز یگروه علوم و مهندس استاد، -2
 رانيا رجند،يب رجند،يب یآب، دانشکده كشاورز یگروه علوم و مهندس ،دانشيار -3
 رانيگرگان، گرگان، ا یعيو منابع طب یآب، دانشگاه علوم كشاورز یانشکده مهندسآب، د یگروه علوم و مهندس، دانشيار -4

 (abbaskhashei@birjand.ac.irنويسنده مسئول:  -)*
DOI: 10.22048/jsat.2023.413847.1506 
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      مقدمه

                                                  اجماع نظر در سددطد جهانی در بين پژوهشددگران اقليمی بر 

                                                  اين اسدددت كه پديده گرمايش زمين در حال رخ دادن اسدددت و 

                                                          براسدداس مطالعات گوناگون پارامترهای اقليمی مختلف، مانند دما 

                                                         و بارش در حال تجربه تغييرات قابل توجه در نقاط مختلف دنيا 

ستن          يک پديده تغييرات آب و هوايی    (. Azari et al., 2016   د )    ه

ست كه با تغييرات در الگوهای آب و هوايی  ستند و مورد تاييد ا                                                            م

 de Oliveira      يابد )                             شددود و به احتمال زياد ادامه می         شددناخته می

et al., 2019 تغيير اقليم نوسان        تأثير                       (. درجه حرارت و آب تحت                  

   ر    تأثي                                        كند و در ادامه توليد محصددولات كشدداورزی تحت        پيدا می

 Babaee et al., 2021; Maleki      گيرد )                     اين دو فاكتور قرار می

et al., 2019نابراين تغيرات آب و هوايی می ند                                 (. ب   ت  ا     تأثير      توا

شد و هم شته با اين      چنين                                                  قابل توجهی را بر پارامترهای اقليمی دا

ساير اجزاءتغييرات نيز می ستم مانند منابع آ تواند بر  سي ب و يک 

 (.Op de Hipt et al., 2018; 2019گذار باشدددد ) تأثيرخاك 

های اساسی جهان امروزه مشکل آب به يکی از بزرگترين بحران

تبديل شده است و اين منبع حياتی نقش كليدی خود را در ايجاد 

سريع جمعيت،  شد  ست. ر سانده ا زندگی بهتر جهانيان به اثبات ر

سعه اق صادیتو شيرين -ت شت جهانی از آب  اجتماعی جوامع، بردا

ها از عوامل مهمی هسددتند كه باعث و گسددترش سددطد آلودگی

 & Wang, 2010; Mekonnenرو باشد )شده بحران آب پيش

Hoekstra, 2011 منابع آب علاوه بر بخش توليد، نقش تعيين .)

ستگی  وز ركننده و روزافزونی در رشد اقتصادی كشورها دارد. واب

افزون به منابع آب، باعث شده است روند رشد و توسعه وابسته به 

شاورزی  شد. در اين ميان ك شی با صرف منابع آبی افزاي سطد م

هان نيز اسددددت بزرگ نابع آب در ج نده م ترين مصدددرف كن

(Mekonnen et al., 2020 بخش كشاورزی در اقتصاد ملی و .)

تی را دارد. حدود توليد مواد غذايی در ايران نقش اسدداسددی و حيا

درصددد نيروی كار كشددور در  22درصددد توليد ناخالص ملی و  27

ارتباط با بخش كشدداورزی اسددت. با توجه به پراكنش نامناسددب 

ندگی و هم بار کانی  مانی و م يت عرضددده و ز مدير عدم  چنين 

تقاضددای منابع آب در كشددور به خصددوص در مناطق كم آب و 

مشکلات جدی رو به  خشک، منابع آب را در بخش كشاورزی با

سددازد. بنابراين در مناطق خشددک و نيمه خشددک توليدات رو می

 & Babazadehگردد )كشدداورزی از كشددت آبی حاصددل می

Saraeetabrizi., 2013 استان خراسان جنوبی از جمله مناطق .)

فت  يانگين ا با م متر در ميلی 420با اقليم خشدددک كشدددور )

كمبود منابع آب همراه  شود كه با مشکلها( محسوب میآبخوان

اسددت و اهميت كشددت محصددولات پايدار نسددبت به سدداير نقاط 

ساس می شتر اح شت Jafarzadeh et al., 2015شود )بي (. ك

شرايط اقليمی در هر منطقه همراه  سازگار با  محصولات پايدار و 

وری آب اسدددتفاده شدددده كمک با توليد بالا و با كيفيت به بهره

ند. از طرفی ديگر،می های  ك پارامتر يده تغيير اقليم ،  پد با بروز 

شدت و فراوانی  سط درجه حرارت با تغيير در  اقليمی بارش و متو

نابع آب  يد م هد عث ت با كه  له عواملی  ند بود. از جم همراه خواه

شت، تغيير اقليم، الگوی شوند میمی سطد زيرك توان به افزايش 

صددول و كشددت نامناسددب، پايين بودن راندمان آب و عملکرد مح

های مقابله با كم افزايش جمعيت اشدداره نمود. امروزه يکی از راه

آبی و تأمين و ذخيره آن به خصددوص در مناطق خشددک و نيمه 

 (.Bazrafshan et al., 2019aباشدددد )خشدددک ردپای آب می

شدداخص ردپای آب يک شدداخص چندبعدی اسددت كه علاوه بر 

صرف كننده و توليد شيرين توسط م ستقيم آب  ننده، ك مصرف م

ستقيم از آب را نيز در نظر می ستفاده غيرم گيرد. بنابراين ردپای ا

آب ارتباط بين مصدددرف از آب و ميزان اسدددتفاده از آب در توليد 

سی قرار می  ,.Ayala et alدهد )محصولات و كالا را مورد برر

(. ردپای آب شددامل سدده بخش آب آبی، آب سددبز و آب 2016
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ناشددی از حجم آب آبياری)آبخاكسددتری اسددت. ردپای آب آبی 

های سطحی و زيرزمينی( است. ردپای آب سبز حجم آب حاصل 

باشد و ردپای آب خاكستری نيز به حجم آب شيرين از بارش می

ستفاده كه برای رقيق صولات ا شيميايی در توليد مح سازی كود 

 Gerkani Nezhad Moshizi etشدددود )گردد معرفی میمی

al., 2022) .العاتی كه در زمينه شاخص ردپای آب در از جمله مط

سی قرار سال صين و محققين مورد برر ص سط متخ های اخير تو

  ;Hoekstra & Chapagin 2007توان به )گرفته اسددت می

Hoekstra & Chapagain 2012;  Chico et al., 2013; 

Bazrafshan et al., 2019b ; Aligholinya et al., 2019 )

شاره نمود.  ردپای آب و  (Fulton et al., 2019و همکاران )فولتون ا

منطقه از كاليفرنيا را بررسدددی  12ارزش اقتصدددادی بادام را در 

مترمکعب بر كيلوگرم و  24/10كردند. متوسدددط ردپای آب بادام 

صادی  شده بود. هم 42/0ارزش اقت سبه  دلار بر مترمکعب محا

سه با  شان داد در مقاي شاورزی 43چنين نتايج ن ديگر  محصول ك

در كاليفرنيا، محصددول بادام بالاترين ارزش اقتصددادی را در بين 

جيددل توتآ میهددا و  ي ح همکدداران هددا دارد. ر كی و  پور انددار

(Rahimipour Anaraki et al., 2020) برداری جهددت بهره

بهينه از منابع آبی موجود در شدهرسدتان قلعه گنج به ارزيابی آب 

تا  1390در طی دوره مجازی و ردپای آب محصولات كشاورزی 

تايج نشدددان داد غلات و نحيلات بيش 1395 ند. ن  ترينپرداخت

شت را در اين منطقه در طی دوره آماری موردنظر را  سطد زيرك

های زير هکتاری زمين 48000دارند كه بيش از نيمی از سدددطد 

شت و بيش از  صد مجموع ردپای آّب  60ك شامل میدر شود را 

صورتی كه عملکرد آن ست. در مقابل محصولات در  ضعيف ا ها 

درصد از عملکرد محصولات  5/38ای، پياز و خربزه با ذرت علوفه

وری آب را به خود اختصاص داده ترين مقدار بهرهكشاورزی بيش

اسددت. تغييرات آب و هوايی پديده ای اسددت كه در الگوی آب و 

 de Oliveira etهوايی تغيير ايجاد كرده و در آينده ادامه دارند )

al., 2019های جهانی اقليم (. مدل(GCM) مدل های معتبری ،

ستفاده می شم انداز واكنش اقليم جهانی ا ستند كه در چ ود شه

(IPCC, 2001) ستند و به سه بعدی ه صورت  . اين مدل ها به 

پايين اسدددت  GCMsهای دليل وضدددوح مکانی خروجی مدل

 م در مقياس محلیها برای ارزيابی اثر تغيير اقلياسدددتفاده از آن

ها برای مناسدددب نيسدددتند. لذا نياز اسدددت كه خروجی اين مدل

های مناسددب مقياس ها يا روشای از طريق مدلمطالعات منطقه

شوند. در فاز پنجم مدل شده كاهی  بيش  (CMIP5)های جفت 

مدل وجود دارد كه در آن از سدددناريوهای انتشدددار به نام  40از 

سير غلظت  شود  (RCPs)نماينده خط  ستفاده می   & Chen)ا

Sun, 2015) اين سناريوها براساس مقادير واداشت تابشی )وات .

شامل  ، RCP2.6 ،RCP4.5سناريوی گلخانه ای  4بر مترمربع( 

RCP6.0  وRCP8.5  برای چشدددم انداز متغيير های اقليمی در

شامل  (CMIP6)های جفت شده باشند. فاز ششم مدلآينده می

های اقليمی جهانی می باشند هی شده از مدلناريوهای سازماندس

 (CMIP5)های سدددری پنجم ای از مدلكه الگوی تکامل يافته

ستند ) شم تغيير Eyring et al., 2016ه ش سری  (. مدل های 

شم انداز تغيير  شند و برای چ شتری می با ضوح بي اقليم دارای و

اقليم از سدددناريوهای انتشدددار مشدددترك اجتماعی و اقتصدددادی 

SSP\RCP ( كنددد می  تفدداده  (. O’Neil et al., 2016اسددد

گروه هسدددتند كه بر  5سدددناريوهای گزارش شدددشدددم شدددامل 

عيت، شهرنشينی، سناريوهای تعميم يافته، های كمی جمشاخص

برنامه انرژی، تغييرات كاربری و توسددعه اقتصددادی منطقه ای و 

نه  عاتی كه در زمي ند. از جمله مطال تأكيد دار  يرتأثفرامنطقه ای 

می ختنددد  پردا بر ردپددای آب  يم  ل ق ير ا ي غ تحقيق ت توان بدده 

(Bocchiola et al., 2013 اشدداره نمود كه )تغيير اقليم بر تأثير 

ند. در اين تحقيق از  پای آب و عملکرد ذرت را بررسدددی كرد رد

ستی در  و CropSystمدل  سناريوی بدون آبياری، آبياری د سه 

ده كردند و همچنين اثر های ثابت و آبياری اتوماتيک اسددتفازمان

 PCM ،CCSM3 ،HadCM3مدل  4تغيير اقليم را با استفاده از 

سناريوی  ECHAM5و  ساس  سی قرار دادند.  A2بر ا مورد برر
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شی نتايج آن شان داد دما در دوره آينده افزايش و بارش كاه ها ن

ای تعر  و نياز آبی ردپ-اسددت و در نهايت به دليل افزايش تبخير

فت )آب افزايش و  يا هد  كاهش خوا  ,.Mail et alعملکرد 

ب تغيير اقليم بر ردپای آ تأثير(. در پژوهش خود به ارزيابی 2021

1تغيير اقليم بر  تأثيرغلات در هند پرداختند. برای ارزيابی 

1WF  از

دلتا -توسدددط مدل هيبريدی RCP6و  2RCP4.5سدددناريوهای 

غلات در آينده تحت دو  WFاسددتفاده شددد. نتايج نشددان داد، 

 Govere etكند )تغيير می 3/6تا % -2/3سددناريو در محدوده %

al., 2022 با استفاده از مدل .)AquaCrop  اثر تغيير اقليم تحت

بر عملکرد گندم، آب مصرفی  RCP8.5و  RCP4.5سناريوهای 

محصول و ردپای آب گندم در زيمباوه را مورد بررسی قرار دادند. 

تايج نشدددان كاهش  ن نده  پای آب در اثر تغيير اقليم در آي داد رد

يابد و عملکرد گندم نيز افزايشددی اسددت در حالی كه مصددرف می

يابد. محصدددول آب هم به دليل تغييرات آب و هوايی كاهش می

مدترين محصدددولات كشددداورزی از جهت  كارآ زعفران يکی از 

مصدددرف آب اسدددت. توليد زعفران در ايران دارای قدمت زيادی 

س سوم بوده ا شت آن در فلات مركزی ايران مر ت و از ديرباز ك

(. هم اكنون ايران از بزرگترين Khanali et al., 2017اسددت )

 90توليد كننده و صددادر كننده زعفران در جهان اسددت كه حدود 

درصددد از توليد و سددطد زيركشددت زعفران در دنيا به ايران تعلق 

د از صادرات غيرنفتی درص 40دارد و درآمد حاصل از صادرات آن، 

شامل می سان با Baghalian et al., 2010شود )ايران را  (. خرا

 Bazrafshanدرصد از زعفران جهان در هرسال ) 91توليد حدود 

et al., 2019a; Bazrafshan & Moshizi., 2019c بازار  ،)

قرار می دهد. محصدددول زعفران از  تأثيرجهانی زعفران را تحت 

صادراتی ب سان محصولات  صادی بالا برای مزارع خرا ا ارزش اقت

سان در سال  7باشد كه می  2017درصد از اراضی زيركشت خرا

(. كمبود منابع آب در MAJ, 2017را به خود اختصاد داده است )

                                                                                                                                                                                                 
1-Water footprint 
2- Representative Concentration Pathway 

شاورزی، باعث ايجاد  سعه ك ضر علاوه بر كاهش روند تو حال حا

 باشددود. بنابراين نياز اسددت هايی در آينده میخسددارات و زيان

تدابير اصدددولی و معقول، برای عبور از بحران فاده از  های اسدددت

به  جه  با تو فت.  هايی را در نظر گر کار نده راه مالی در آي احت

مطالعات انجام شددده تنش های روزافزون بر منابع آب شدديرين 

شاورزی و تغيير اقليم در  صولات ك ضای مح همراه با افزايش تقا

رت بينشددی نو و به شددود. لذا ضددروسددراسددر جهان مشدداهده می

كارگيری معيارهای جامعی مانند ردپای آب برای مشخص كردن 

 ريزیمقدار واقعی آب مصرفی محصولات كشاورزی جهت برنامه

و مديريت بهينه مصدددرف آب در بخش كشددداورزی وجود دارد. 

سبز و ردپای آب  سی ردپای آب  بنابراين هدف از اين تحقيق برر

-2021ند در دوره آماری )آبی محصددول زعفران در دشددت بيرج

( به عنوان يکی از محصددولات اسددتراتژيک اين منطقه از 2005

جنبه منابع آب اسددت. همچنين جهت بررسددی اثر تغيير اقليم در 

SSP1 ،-SSP2-32.6آينده بر ردپای آب زعفران از سه سناريوی 

شده 2022-2038در دوره آماری ) SSP5-8.5و  4.5 ستفاده  ( ا

است و پيش بينی عملکرد زعفران در آينده تحت اين سه سناريو 

 انجام شده است. 4NIOتوسط مدل 

 

 منطقه مورد مطالعه

ساحت  شت بيرجند با م ستان  1045د كيلومترمربع، واقع در ا

سان جنوبی می سطد دريا خرا شت از  سط اين د شد. ارتفاع متو با

تر و در بين دو رشته كوه باقران و شکراب به صورت نوار م 1400

شرقی (. Zia et al., 2006غربی امتداد دارد )-باريکی در جهت 

يايی  يايی  60˚ 50'تا  75˚ 45'دارای طول جغراف و عرض جغراف

است. اقليم منطقه به روش دومارتن خشک  33˚ 15'تا  31˚ 10'

سالانه می شد و ميانگين دمای  سانتی 4/16با گراد و بارش درجه 

3- Shared Socioeconomic Pathways 
4- Nonlinear input-output 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjZoYXCyYeCAxWo1AIHHax3AuwQFnoECBoQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.waterfootprint.org%2F&usg=AOvVaw0__L0bSb92SbQz34Wr1Gs8&opi=89978449
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjZoYXCyYeCAxWo1AIHHax3AuwQFnoECBoQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.waterfootprint.org%2F&usg=AOvVaw0__L0bSb92SbQz34Wr1Gs8&opi=89978449
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سالانه  سط  سالانه ميلی 171متو متر و همچنين ميانگين تبخير 

 Jafarzadeh etباشدددد )ميلی متر می 38/1745در اين منطقه 

al., 2015.) صلی نيمه سه بخش ا شامل  شش گياهی  از نظر پو

ای و كوهسددتانی بيابانی و كوهنايهبيابانی و حاشدديه كويری، نيمه

(. از جهت توپوگرافی شدددامل Bahmanyar, 2002باشدددد )می

متر به عنوان  2787ارتفاعات شدددمالی منطقه بند دره با ارتفاع 

ترين نقطه و در خروجی دشت در روستای فدشک با ارتفاع مرتفع

ست 1240 شد ترين نقطه در اين منطقه میمتر نيز به عنوان پ با

(Sadeghiyan et al., 2013ش شت بيرجند در  کل (. موقعيت د

 نشان داده شده است. 1

 
 موقعيت دشت بيرجند -1شكل 

Figure 1- Location of Birjand plain. 
 

            مواد و روش 

               های مورد نیاز     داده

    صول        تعر  مح -                                         در اين تحقيق برای محاسبه نياز آبی و تبخير

اسددتفاده شددده  CropWat8.0                            زعفران در دشددت بيرجند از مدل 

ست. بدين منظور از داده سی بارش، دمای حداقل، ا شنا های هوا

سينوپتيک  ستگاه  سبی اي ساعات آفتابی، رطوبت ن دمای حداكثر، 

ستفاده گرديد. جهت 2005-2021بيرجند در طی دوره آماری ) ( ا

سه  تغيير اقليم با استفاده از تأثيربرآورد ردپای آب در آينده تحت 

                                                                                                                                                                                                 
1- Coupled Model Intercomparison Project-Phase 6 
2- Coupled Model Intercomparison Project-Phase 5 

ابتدا عملکرد  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سدددناريوی 

مانی ورودی مدل سدددری ز خروجی غيرخطی -زعفران توسدددط 

(Nonlinear input-outputمحاسبه شد. جهت توليد داده ) های

سال سی برای  شنا كه از  MIROCES2Lهای آينده از مدل هوا

شم تغيير اقليم سری مدل ش ستفاده  (CMIP6)های گزارش  ا

دارای  2CMIP5های در مقابل مدل 11CMIP6های شدددد. مدل

ری تانداز دقيقهای عمودی بهبود يافته است كه چشملايه تعداد

 های آينده گسترشتعداد سناريوهای دورهدر استراتوسفر دارند و 

3-Climate Model data for hydrologic modeling 
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(. Su et al., 2021, Gupta et al., 2020قابل توجهی دارند )

نابراين داده بارش برای ب حداكثر و  مای  قل، د حدا مای  های د

نه آينده توسدددط مدل  ايسدددتگاه بيرجند در سدددری زمانی روزا

MIROCES2L  سناريوی سه   SSP1-2.6 ،SSP2-4.5تحت 

از سددددددددددايددددددددت  SSP5-8.5و 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/

projections-cmip6?tab=form  دانلود گرديد، كه مشخصات

آورده شددده اسددت. جهت ريزمقياس نمايی  1اين مدل در جدول 

اسددتفاده شددد.   3Cmhydها نيز در اين تحقيق از مدل اين داده

دما  هایكاهی برای دادهروش مختلف مقياس 8اين مدل دارای 

بارش اسدددت كه برخی از اين روش نمايی ها برای ريزمقياسو 

پارامترهای دما و برخی برای ريزمقياس نمايی پارامترهای بارش 

خاب روش می به انت يد  با هدف از تحقيق  به  جه  با تو باشدددد. 

ريزمقياس كاهی توسط اين مدل دقت نمود. اين مدل از سه نوع 

های دوره بانی، دادهی ديدههاداده تشکيل می شود كه شامل داده

ستوريکال( و داده شته مدل اقليمی )هي سناريوی )آينده( گذ های 

مت اسددددت. داده به دو فر  2ASCIIو متنی  1NetCDFها 

ها را تا سدددطد ايسدددتگاه ريزمقياس باشدددند و اين مدل دادهمی

ها براسددداس فرمت كند. در اين تحقيق ريزمقيای نمايی دادهمی

ASCII  روزانه و با انتخاب روش و به صورتLinear Scaling 

 1990-2014های های هيسددتوريکال از سددالانجام شددد. داده

شبيهمی شد و خروجی  سی در با شنا شده پارامترهای هوا سازی 

و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5طی دوره آينده تحت سدده سددناريوی 

SSP5-8.5 در نظر گرفته شددده  2022-2050های برای سددال

های هواشناسی برای محاسبه قياس نمايی دادهاست. پت از ريزم

تعر  محصددول زعفران در آينده توسددط مدل -نياز آبی و تبخير

CropWat8.0  تا ياز اسدددت  جهت محاسدددبه ردپای زعفران ن

های آينده های رطوبت نسددبی منطقه مطالعاتی نيز در سددالداده

های هواشددناسددی ريزمقياس شددده به عنوان همراه با ديگر داده

داده شود. از آنجايی كه نرم افزار  CropWat8.0به مدل  ورودی

CMhyd شبيه راين كند بنابسازی نمیمقادير رطوبت را در آينده 

رطوبت نسدددبی در آينده تحت سددده سدددناريوی اقليمی از مدل 

Minitab  و با اسددتفاده از روش رگرسدديون خطی كه بين دمای

 بی برقرارحداقل، دمای حداكثر و دمای ميانگين با رطوبت نسددد

  شده است، محاسبه گرديد.

 

 CMhydفرضيات مدل 
ستفاده از مدل           برای مقياس - 1 ست  CMhyd                       كاهی با ا نياز ا

سدددال با هم  30تا  20های مشددداهداتی و تاريخی بين تا داده

شانی كمتر از  شند. اگر دوره همنو شته با شانی دا سال  10همنو

 باشند نتايج آن قابل اعتماد نخواهد بود.

كاهی بارش و دما با اسددتفاده از اين نرم فرآيند مقياسدر -2

افزار لازم است به اين نکته توجه شود، از آنجا كه تقويم برخی از 

روزه بوده و سدددال كبيسددده را در نظر  365های گردش مدل

های كبيسه در فايل متنی ايجاد شده برای گيرند، لذا در سالنمی

 درج شود. 99-ريه عدد فو 29بارش و دمای مدل در مقابل روز 

عات رخدادهای شدددديد -3  (Extreme event)برای مطال

 Precipitation Localهای شددود از روشاقليمی توصدديه می

Intencity ،Power Transform  وDistribution Mapping 

استفاده شود، در حاليکه برای مطالعات در مقياس كلان و مرتبط 

عموما مناسدددب  Delta Changeهای اقليمی، روش با ميانگين

كاهی از طريق مقياس اسددت. در عين حال انتخاب روش مقياس

 های مدل در دوره هيستوريکال امکاننذير است.كاهی داده

 

 

 

 

 

 

 

 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6?tab=form
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 CMIP6مشخصات مدل انتخاب شده از مدل هاي  -1جدول  
Table 1- Specifications of selected models from CMIP6 models 

 وضوح افقی
Horizontal 

resolution 

 سازیسناريوهای شبيه
Simulation 

scenarios 

 نام مؤست
Name of the founder 

 مدل
Model 

 كيلومتر 250

250 (Km) 

SSP1-2.6 ای در مورد آب و هوا ژاپن مدل برای تحقيقات ميان رشته(MIROC) ، 
Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC), 

Japan 

MIROC-

ES2L 
SSP2-4.5 
SSP5-8.5 

 

 نياز آبی و ردپاي آب

   ده    كنن             ترين بخش مصددرف                             با توجه به اينکه كشدداورزی عمده

بل  قا پای آب  يدات اين بخش دارای رد نابراين تول                                                     آب اسدددت ب

شامل مجموع         توجهی می شاخص جامع  شاخص يک  شد. اين                                         با

                                                    مقادير آبی به صدددورت مسدددتقيم )نياز آبی گياه( و به صدددورت 

                                                     غيرمسددتقيم برای توليد نهايی محصددول اسددت. لذا در ارزيابی 

يد هر دو بخش مصدددرف مسدددتقيم و  با                                             ردپای آب محصدددول 

سبه نياز آبی  سبه قرار گيرد. ابتدا برای محا ستقيم مورد محا                                                             غيرم

                        تعر  مرجع ضددروری اسددت. با  -                      رآورد مقدار دقيق تبخير        گياهان ب

سبه دقيق مقدار تبخير سبه  -                       محا                                  تعر  روزانه و در متداد آن محا

سات  سي سب تأ شرايط را برای طراحی منا                                                        دقيق نياز آبی گياهان 

                      های اجرا، امکان ارائه                                        آبياری فراهم نموده و در كنار كاهش هزينه

                      منابع آب بخش آبياری و            برداری از                         برنامه مناسدددب و بهينه بهره

 -                                      كند. در اين تحقيق به منظور تعيين تبخير                  كشاورزی را مهيا می

ست.  CropWat8.0                            تعر  گياه مرجع از نرم افزار  شده ا ستفاده  ا

مل داده مدل شدددا به  های ورودی  مای پارامتر يانگين د های م

حداقل، دمای حداكثر، سرعت باد، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی 

مربوط به گياهان و خاك نيز از مقادير اسدددت. مشدددخصدددات 

پيشنهادی فائو به عنوان پيش فرض در مدل لحاظ شده، استفاده 

              با اسدددتفاده از   CropWat8.0نرم افزار . (FAO, 2010گرديد )

                                             مانتيث كه مورد تأييد كميته بين المللی سازمان  -             روش فائو پنمن

  4                          و جامعه مهندسدددی شدددهری آمريکا  (ICID) 3  1             خواربار جهانی

                                                                                                                                                                                                 
1- Network Common Data Form 
2- American Standard Code for Information Interchange 

(FAO)  1              پردازد. رابطه       تعر  می -                    اسدددت، به محاسدددبه تبخير   

      دهد.                  مانتيث را نشان می -                معادله فائو پنمن

( 1 )             ET0 =
0.408∆(Rn−G)+γ

900

T+273
U2(es−ea)

∆+γ(1+0.34U2)
 

بطدده  ين را ير  ؛ET0در ا خ ب بر حسددددب -ت جع  مر عر   ت

[mm day − ؛ تابش خالص در سدددطد پوشدددش گياهی Rn ؛[1

MJ m]برحسدددب  − 2 day − متوسدددط دمای هوا در  T ؛ [1

متوسدددط  U2؛  [0C]متری از سدددطد زمين بر حسدددب  2ارتفاع 

فاع  باد در ارت عت  متری از سدددطد زمين بر حسدددب  2سدددر

[m s − es  ؛[1 − ea   متری بر  2كمبود فشدددار بخار در ارتفاع

خار بر حسدددب ∆، [kpa]حسدددب  يب منحنی فشدددار ب ؛ شددد

 [kpa 0C − و   C0[kpa-1[ضريب سايکرومتری بر حسب  γ ؛[1

G 1[، شار گرما به داخل خاك بر حسب-day2 -[MJ m باشد. می 

                            شامل مجموع آب آبی، آب سبز و  (WF)              شاخص ردپای آب 

ستری در  ست كه در اين تحقيق ردپای آب خاك ستری ا                                                    آب خاك

ست. رابطه  شده ا ست    3 و   2                          نظر گرفته ن شاخص فقر آبی ا                         بيانگر 

( Chapagain et al., 2006) .  

(2)                                                                   WF = ∑ WFi 

(3)   WF = WFblue + WFgreen                              

باشددد. می i                  ردپای آب كل محصددول   WFi  ،  3  و    2         در روابط 

WFblue  های سطحی و                                   بيانگر ردپای آب آبی است كه شامل آب           

                         ردپای آب سددبز اسددت كه شددامل   WFgreen      شددود.           زيرزمينی می

3- International Commission on Irrigation and Dranage 
4- Food and Agricultural Organization 
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                                      باران مؤثر اسدددت كه به شدددکل رطوبت در خاك            حجمی از آب 

ست    3               گردد. در رابطه         ذخيره می صول ا                             ردپای آب واحدی از مح

              باشدددد و بر حسدددب                                 كه بيانگر حجم آب در جرم محصدددول می
1-ton.3m  است. لذا از حاصل تقسيم ردپای آب محصول بر مقدار

ستفاده می شده  4گردد كه در رابطه عملکرد آن محصول ا آورده 

 .(Montaseri et al., 2015است )

(4)                                                        WF =
WFi

Y
 

سبز از طريق روابط  و  5هر جزء ردپای آب آبی و ردپای آب 

 محاسبه می شوند. 6

(5)                                        WFi blue =
CWUblue

Y
 

(6)                                     WFi green =
CWUgreen

Y
 

، بيانگر  CWUgreenو  CWUblueبه ترتيب   6و  5در روابط 

است.  ton.3(m-1(جزء آب آبی و جزء آب سبز محصول بر حسب 

هان زراعی بر حسددددب  Yچنين هم يا  ha.(ton-1(عملکرد گ

آبی  (CWU)باشد. برای محاسبه اجزاء مصرف آب محصول می

سبز از روابط  ست كه از طريق مجموع  8و  7و  شده ا ستفاده  ا

 د. آيتعر  روزانه در تمام دوره رشد يک گياه بدست می-تبخير

(7)                        CWUblue = 10 × ∑ ETblue
lgp
d=1 

(8)                   CWUgreen = 10 × ∑ ETgreen
lgp
d=1 

شی از -بيانگر تبخير ETblue، 8و  7در روابط  تعر  آب آیّ نا

سب  ست و بر ح شد. هم mm.year)-1(آب آبياری ا چنين می با

ETgreen تعر  آب سددبز حاصددل از آب -نيز نشددان دهنده تبخير

ستفاده گياه است كه بر حسب  است.  mm.year)-1(باران مورد ا

عدد  بديل عمق آب در ميلی 10وجود  يانگر ت له ب عاد بدر م ه متر 

باشددد. نيز می ha3(m.-1(در سددطد زمين بر حسددب  حجم آب

بارت  حد روز  lagع در اين روابط معرف طول دوره رشدددد در وا

لذا مفهوم مجموع داده تعر  در طول دوره -های تبخيراسدددت. 

شد، مجموع تبخير شت گياه تا -ر تعر  روزانه گياه از روز اول كا

 باشد. روز برداشت آن می

 

  (NIO)ی غیرخطی خروج-مدل سری زمانی ورودی

خروجی شددباهت زيادی با مدل -مدل سددری زمانی ورودی

 NIOدارد. در سددری زمانی  (NARX)خودرگرسدديون غيرخطی 

مقادير ورودی به مدل از مقادير گذشددته سددری زمانی اسددتفاده 

كند و خروجی مدل بدون در نظر گرفتن مقادير گذشددته برای می

مدل داده میپيش به  مدل بينی  ما در  برای  NARXشدددود ا

شته پيش سری ورودی و خروجی از مقادير گذ بينی، برای هر دو 

ستفاده میآن سری زمانی ورودیها ا شامل -شود. لذا  خروجی 

 Y(t)و يک سددری خروجی )هدف(  X(t)سددری زمانی ورودی 

با توجه به مقادير گذشددته سددری  Y(t)بينی مقادير اسددت. پيش

بدسددت  Y(t)ظر گرفتن مقادير گذشددته و بدون در ن X(t)زمانی 

آورده شددده اسددت  9در رابطه  NIOآيد. رابطه كلی شددبکه می

(Omolaye & Badmos, 2017). 

(9)                      Y(t) = f(X(t−1) ⋅⋅⋅⋅ X(t−d)) 

به عملکرد  حاسددد هت م طه فو  برای اين تحقيق ج در راب

، SSP1-2.6محصددول زعفران در آينده تحت سدده سددناريوی 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5   سدددری ورودی مدلNIO  شدددامل

بارش داده يانگين و  مای م مای حداكثر، د قل، د حدا مای  های د

سری می صول زعفران نيز به عنوان  شد و پارامتر عملکرد مح با

خروجی )هدف( در نظر گرفته شددده اسددت. محاسددبات مربوط به 

شده  MATLABاين بخش از تحقيق در محيط نرم افزار  انجام 

 است. 

 

 هامعیارهای ارزیابی مدل

 MIROCES2Lجهت ارزيابی مدل اقليمی گزارش شددشددم 

در پيش بينی پارامترهای دمای حداقل، دمای حداكثر و بارش از 
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ستگی  ضريب همب 1سه معيار 

1(R) شه ميانگين مربعات خطا ، ري
2(RMSE) 3گوپتا -و كلينگ(KGE)  شد كه در روابط ستفاده  ا

چنين برای ارزيابی عملکرد آورده شددده اسددت. هم 12و  11، 10

شبيه NIOمدل  ضريب در  سازی محصول زعفران از معيارهای 

و ضددريب  (RMSE)، ريشدده ميانگين مربعات خطا R)2(4تعيين 

نيز اسددتفاده گرديد. اين سدده معيار در  (NSE)5سدداتکليف -نش

بيانگر  RMSEه شددده اسددت. معيار نشددان داد 14و  13روابط 

های مشدداهداتی اسددت بينی يک مدل با دادهارزيابی دقت پيش

(Raziei & Sotoudeh, 2017.)   يار يابی  KGE         از مع هت ارز ج

 گردد. هر چه مقداربينی و مشاهداتی استفاده میهای پيششباهت داده

ده دهنتر باشددد نشددان اين معيار برای مقادير خروجی به صددفر نزديک

ست )خطای كتر در داده ضريب (. Gupta et al., 2009ها ا مقدار 

تا يک میبين منفی بی NSEسددداتکليف -نش هايت  باشدددد. ن

نه قادير منفی بهي يک اسدددت و م قدار  يار م لت اين مع حا ترين 

گيری شدددده از مقادير دهنده اين اسدددت كه مقادير اندازهنشدددان

 (. Rajaee et al., 2019باشد )سازی شده بهتر میشبيه

(10                        )R =
∑ (Xi−X̅)(Yi−Y̅)n

i=1

√∑ (Xi−X̅)2n
i=1 ∑ (Yi−Y̅)2 n

i=1

 

 (11)                                     RMSE = √
∑ (Xi−Yi)2n

i=1

n
   

 (12)                                      KGE = 1 −

√(r − 1)2 + (
σsim

σobs
− 1)2 + (

μsim

μobs
− 1)2 

(13      ) 

                    R2 =
[∑ (Xi−X̅)(Yi−Y̅)n

i=1 ]
2

[[∑ (Xi−X̅)2n
i=1 ]

0.5
[∑ (Yi−Y̅)2n

i=1 ]
0.5

]
2 

(14)    

                                                                   

NSE = 1 −  [
∑ (Xi−Yi)2n

i=1

∑ (Xi−X̅)2n
i=1

] 

يانگر   nو   Yi  ،Xi  ،Y̅  ،X̅، 12تا  10در روابط  يب ب به ترت

                                                                                                                                                                                                 
1- Regression 
2- Root-mean-square deviation 
3- Kling-Gupta Efficiency 

قادير پيش مدل،م يانگين  بينی توسدددط  هداتی، م قادير مشدددا م

های مشدداهداتی و تعداد بينی شددده، ميانگين دادههای پيشداده

به ترتيب نشدددان  obsو  Simچنين های ورودی اسدددت. همداده

انحراف  σباشددند. بينی مدل و مشدداهداتی میدهنده مقادير پيش

های مشاهداتی و همبستگی خطی بين داده rميانگين و  μمعيار، 

 شده است. سازیمدل

 

 نتايج و بحث

 تغییرات پارامترهای بارش و دما در آینده

نتايج اين تحقيق در دو بخش انجام شده است كه بخش اول 

بينی پارامترهای هواشدددناسدددی براسددداس مدل مربوط به پيش

CMhyd های دوره مشاهداتی است و بخش و مقايسه آن با داده

دوم نتايج ردپای آب محصول زعفران در دوره مشاهداتی و آينده 

  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5تحت سددده سدددناريوی 

صل از ريزمقياس نمايی دادهمی شد. نتايج حا های بارش، دمای با

حداكثر و دمای حداقل در دوره مشددداهداتی نشدددان داد كه مدل 

ييرات آب و هوايی را در منطقه مطالعاتی به توانسدددته اسدددت تغ

ست.  2بينی كند كه اين نتايج در جدول خوبی پيش شده ا آورده 

سازی شده بارش، دمای حداكثر و نتايج خروجی پارامترهای شبيه

سط مدل  سناريوی  MIROCES2Lدمای حداقل تو سه  تحت 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ( 2050برای دوره آينده-

 نشان داده شده است.  4و  3، 2های در شکل (2022

 

 

 

 

 

4- coefficient of determination 
5- Nash–Sutcliffe efficiency 
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 1990-2014در دوره  MIROCES2Lنتايج معيارهاي ارزيابی مدل  -2جدول 

Table 2- The results of the evaluation criteria of the MIROCES2L model in the period of 1990-2014 

 ارزيابیمعيارهاي  

Evaluation criteria 
 پارامتر 

Parameter 

 ايستگاه
Station 

KGE c)oRMSE (mm, R  

 بيرجند

Birjand 

0.56 

 17.14 0.56 
 بارش

Precipitation 

0.95 2.58 0.95 
 دمای حداكثر

Maximum temperature 

0.96 2.01 0.96 
 دمای حداقل

Minimum temperature 

 

 
 (2022-2050( و آينده )2005-2021تغييرات ميانگين بارش ماهانه دوره مشاهداتی )مقايسه  -2شكل 

Figure 2- Comparison of changes in average monthly rainfall during the observation period (2005-2021) and the future 

(2022-2038). 

 

 
 (2022-2050( و آينده )2005-2021مشاهداتی ) دورهمقايسه تغييرات ميانگين ماهانه دماي حداكثر  -3شكل 

Figure 3- Comparison of changes in the average monthly temperature of the maximum observation period (2005-2021) and 

the future (2022-2038). 
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 (2022-2050( و آينده )2005-2021)مقايسه تغييرات ميانگين ماهانه دماي حداقل دوره مشاهداتی  -4شكل 

Figure 4- Comparison of changes in the average monthly temperature of the minimum observation period (2005-2021) and 

the future (2022-2038). 
 

ميزان تغييرات پارامترهای بارش،  4و  3، 2های در شدددکل

( نسبت 2022-2050دمای حداكثر و دمای حداقل در دوره آينده )

( نشان داده شده است. تغييرات 2005-2021به دوره مشاهداتی )

شان دمای حداكثر و دمای حداقل پيش سط مدل ن شده تو بينی 

دهد كه اين دو پارامتر در آينده دارای روند افزايشددی اسددت. می

ای پاييز و هور كلی در فصلبينی شده نيز به طپارامتر بارش پيش

های بهار و تابستان زمستان دارای روند افزايشی است و در فصل

بد.كاهش می نده  تغی 2در شدددکل  يا بارش در آي پارامتر  يرات 

شان می سناريو ن سه  شترين افزايش بارش در تحت  دهد كه بي

 SSP2-4.5آينده نسددبت به دوره مشدداهداتی در ماه فوريه تحت 

چنين بيشدددترين كاهش باشدددد و هممتر میميلی 4/7به ميزان  

سناريوی  شاهداتی تحت  سبت به دوره م در  SSP2-4.5بارش ن

 3متر اسددت. با توجه به شددکل ميلی 07/0ماه ژولای به ميزان 

ت ها افزايشی استغييرات دمای حداكثر به طور كلی در تمامی ماه

سنا شترين افزايش درجه حرارت در ماه ژولای تحت  ی ريوكه بي

SSP5-8.5  جه سدددانتی 1به ميزان گراد و كمترين افزايش در

درجه  2/0به ميزان  SSP1-2.6درجه حرارت تحت سدددناريوی 

شکل سانتی ساس  ست. برا برای  4گراد در ماه ژولای رخ داده ا

شددود كه بيشددترين و كمترين افزايش دمای حداقل مشدداهده می

 8/0ه ميران ب SSP2-4.5درجه حرارت به ترتيب تحت سناريوی 

 4/0به ميزان  SSP1-2.6گراد و تحت سددناريوی درجه سددانتی

 باشد.گراد میدرجه سانتی

 

                                 بینی عملکرد و ردپای محصول زعفران   پیش

پارامتر رطوبت نسدددبی در آينده تحت سددده              در اين تحقيق

با اسددتفاده از  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سددناريوی 

رگرسيون خطی كه بين رطوبت و از طريق رابطه  Minitabمدل 

نسبی و پارامترهای هواشناسی در دوره مشاهداتی بدست آمد نيز 

ستفاده از مقادير نياز آبی و  ست. در مرحله بعد با ا شده ا سبه  محا

-2038تعر  محصدددول زعفران كه در آينده طی دوره )-تبخير

ست، مقادير 2021 شده ا سبه  سناريوی اقليمی محا سه  ( تحت 

، آبی آبی و ردپای آب كل زعفران كه بيانگر حجم ردپای آب سبز

سب مترمکعب در  صول )برح صرفی به ازای وزن واحد مح آب م

سبه ردپای آب محصول تن( می سبه گرديد. جهت محا شد محا با

ستفاده در اين  سناريوی اقليمی مورد ا سه  زعفران در آينده تحت 

به پيش ياز  تدا ن قادير عملکرد زعفران تتحقيق اب ت حبينی م

باشدددد. بدين منظور با سدددناريوی اقليمی مدنظر اين تحقيق می

 (NIO)خروجی غيرخطی -اسددتفاده از مدل سددری زمانی ورودی



 1402، پاییز 3، شماره 11جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،       314

( 2022-2038های )مقادير عملکرد زعفران در آينده طی سدددال

بينی شدددده بينی گرديد. جهت ارزيابی مقادير عملکرد پيشپيش

اسددتفاده  SENو  2R ،RMSEتوسددط مدل از معيارهای ارزيابی 

نشددان داده شددده اسددت.  3شددده اسددت كه نتايج آن در جدول 

شاهده می ست پيشم سته ا شته شود كه مدل توان بينی خوبی دا

نشان  5بينی عملکرد زعفران در شکل باشد. نتايج حاصل از پيش

شاهده می ست. م شده ا شود كه عملکرد زعفران در آينده داده 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سددناريوهای  تأثيرتحت 

كيلوگرم  05/0و  21/0، 13/0به طور ميانگين به ترتيب به ميزان 

بر هکتار نسبت به دوره مشاهداتی كاهش داشته است. . لذا نتايج 

حاصددل از پيش بينی عملکرد محصددول زعفران در آينده بيانگر 

عر  نياز ت-اين اسددت كه در اثر تغيير اقليم و افزايش دما و تبخير

ست. در جدول آبی  شده ردپای  4افزايش يافته ا سبه  مقادير محا

آب محصول زعفران آورده شده است. محصول زعفران در منطقه 

خراسددان جنوبی جزء محصددولاتی اسددت كه بيشددترين سددطد 

زيركشددت را دارد. اين محصددول دارای طول دوره رشددد طولانی 

شتر در ماه شد آن بي ست و دوره ر سال ا های مرطوب و پربارش 

باشدددد. بنابراين ردپای آب های اكتبر تا اوايل آوريل میيعنی ماه

های سددالانه اسددت و ميزان بارندگی تأثيرزعفران بيشددتر تحت 

تواند اثر قابل توجهی را در ردپای آب افزايش يا كاهش بارش می

شد. نتايج جدول  شته با شان می 4زعفران دا دهد كه مقادير نياز ن

ی آب سددبز، ردپای آب كل و در نهايت آبی، ردپای آب آبی، ردپا

( 2022-2038مقادير نسدددبی محصدددول زعفران در دوره آينده )

يه ) پا به دوره  بت  تغيير اقليم و  تأثير( تحت 2005-2021نسددد

افزايشدددی  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سدددناريوهای 

شود نياز آبی زعفران از ميزان  شاهده می  ست. م ميلی  57/128ا

ميلی متر در دوره آينده  16/243اهداتی به ميزان متر در دوره مش

 36الی  34افزايش داشددته اسددت. مقدار ردپای آب سددبز زعفران 

شود. نتايج اين بخش با نتايج درصد آب مصرفی آن را شامل می

 6باشد. در شکل ( مشابه میMontaseri et al., 2015تحقيق )

 ن در طینسبت ردپای آب آبی به ردپای آب سبز محصول زعفرا

شاهده می ست. م شده ا شان داده  شاهداتی و آينده ن شود دوره م

شی از  صرف آب، هم از آب نا صول زعفران از نظر نوع م كه مح

ستفاده میبارندگی و هم از آب سطحی و زيرزمينی ا ا كند. بهای 

تر ها بيشددتوجه به شددکل نسددبت آب آبی به سددبز در تمامی دوره

شاهده می ست. م سبت آب آا صول شود ن سبز در مح بی به آب 

تا  91/1زعفران از  هداتی  نده  17/2در دوره مشدددا در دوره آي

سبز  سبت آب آبی به آب  شترين آفزايش ن ست. بي افزايش يافته ا

رخ  SSP2-4.5در دوره آينده نسبت به دوره پايه تحت سناريوی 

صل از نياز آبی و ردپای آب در  ساس نتايج حا ست. لذا برا داده ا

وان نتيجه گرفت كه وقوع تغيير اقليم همراه با افزايش تآينده، می

شی  شی و كاه دمای حداقل و دمای حداكثر و همچين روند افزاي

ها در آينده در دشدددت بيرجند باعث بارش در برخی از فصدددل

ناپايداری آب آبی و اسددتفاده بيشددتر از آن خواهد شددد و دليل آن 

واسددطه  مصددرف بيش از حد منابع آب سددطحی و زيرزمينی به

افزايش مصددرف آب آبی )ردپای آب( كه اكثرا ناشددی از تغييرات 

نياز آبی محصول در بخش كشاورزی در اثر افزايش درجه حرارت 

ها در منطقه اسدددت. بنابراين كاهش و دما و نيز كاهش بارندگی

ايجاد تعادل در مصددرف آب با توجه به ميزان پتانسدديل منابع آب 

ی از مهم ترين راهکارها اسددت. از موجود در منطقه مطالعاتی يک

هايی كه باعث كاهش ردپای آب در دشدددت بيرجند جمله روش

های كم آبياری، كاهش سطد زيركشت، توان به روششود میمی

 تغيير تقويم زراعی و تغيير در الگوی كشت اشاره نمود.  
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 در آينده نسبت به دوره پايه SSPsسناريوهاي  تأثيرتحت  NIOپيش بينی عملكرد محصول زعفران توسط مدل  -5شكل 

Figure 5- Prediction of saffron crop yield by NIO model under the influence of SSPs scenarios in the future compared to the 

base period. 
 

 زعفران محصول عملكرد بينی پيش در NIO مدل عملكرد يابیارز نتايج -3جدول 
Table 3- Results of NIO model performance evaluation in predicting saffron crop yield 

 همه 
All 

 آزمون  
Test 

 اعتبارسنجی  
Validation 

 آزمايش  
Train 

 سناريوها 
Scenarios 

 محصول
Crop 

NSE RMSE 

)1-(kg.ha 
2R NSE RMSE 

)1-(kg.ha 
2R NSE RMSE 

)1-(kg.ha 
2R NSE RMSE 

)1-(kg.ha 
2R 

0.80 0.24 0.88 0.86 0.34 0.95 0.89 0.03 0.94 0.76 0.23 0.71 SSP1-2.6 زعفران 
Saffron 

0.66 0.36 0.75 0.82 0.36 0.96 0.63 0.27 0.70 0.61 0.39 0.65 SSP2-4.5 
0.83 0.24 0.84 0.98 0.13 0.98 0.75 0.06 0.84 0.60 0.29 0.63 SSP5-8.5 

 

 مقادير ردپاي آب زعفران در دوره پايه و تحت سناريوهاي اقليمی آينده -4جدول 
Table 4- Water footprint values of saffron in the base period and under future climate scenarios 

نسبت ردپاي آب 

آبی به ردپاي آب 

 سبز 
Ratio of blue 

WF to green 

WF (%) 

ردپاي 

 آب سبز

Green 

WF 

(%) 

ردپاي آب 

 آبی 

Blue WF 

(%) 

ردپاي آب 

 كل
Total WF 

)1-.ton3(m 

ردپاي آب 

 سبز 

Green 

WF 

)1-.ton3(m 

ردپاي آب 

 آبی 
Blue WF 

)1-.ton3(m 

 نياز آبی محصول 

Crop water 

requirement 

)1-(mm.year 

 سناريوها

Scenarios 
 محصول

Crop 

1.91 41.94 85.05 597360.1 237587.7 359772.5 128.57 Observed 
 زعفران

Saffron 
2.04 35.22 64.77 1022831.09 365637 657194.1 239.14 SSP1-2.6 
2.17 34.08 65.91 1042913 348228.3 694684.9 243.12 SSP2-4.5 
2.01 34.56 65.43 1020015.1 345671.3 674343.9 243.16 SSP5-8.5 
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 (2005-2021( نسبت به دوره مشاهداتی )2022-2038ميزان ردپاي آب سبز، ردپاي آب آبی و ردپاي آب كل زعفران درآينده ) -6شكل 

Figure 6- Green water footprint, blue water footprint, and total water footprint of saffron in the future (2022-2038) compared 

to the observation period (2005-2021). 
 

     گيري     نتيجه

سی اثر تغيير اقليم بر ردپای آب  صلی اين تحقيق برر                                                      هدف ا

ستفاده از مدل  ست. ابتدا با ا شت بيرجند ا صول زعفران در د                                                         مح

MIROCES2L  شم تغيير اقليم و تحت       از مدل ش                                 های گزارش 

    های     داده  SSP5-8.5  و   SSP1-2.6 ،  SSP2-4.5    يوی        سده سدنار

ستفاده از مدل ريزمقياس  سنت با ا شدند و  سی دانلود  شنا                                                       هوا

مايی        ها در     داده  Linear Scaling              و از طريق روش   CMhyd      ن

                       ( ريزمقياس شددددند. نتايج     2022 -    2050                     طی دوره آماری آينده )

                                                    حاصدددل از اين بخش نشدددان داد كه پارامترهای دمای حداقل و 

سبت                                 ای حداكثر به طور كلی در تمام ماه  دم سال در آينده ن                       های 

ست و پارامتر بارش در  شی ا شاهداتی دارای روند افزاي                                                           به دوره م

   ان                 های بهار و تابست                                  های پاييز و زمستان افزايش و در فصل   فصل

سبه و  شی دارد. در بخش دوم اين تحقيق جهت محا                                                     روندی كاه

 -                    دا برای محاسددبه تبخير                                 ارزيابی ردپای آب محصددول زعفران ابت

                                 اسددتفاده گرديد. برای اين منظور از   CropWat8.0            تعر  از مدل 

                                                 های دمای حداقل، دمای حداكثر، بارش، سددداعات آفتابی،     داده

                                                         رطوبت نسبی و سرعت باد استفاده شد. برای محاسبه نياز آبی و 

مدل  -     تبخير نده از خروجی       و در   MIROCES2L                           تعر  در آي

             برای ورود به   CMhyd            ياس شدددده مدل          های ريزمق          نهايت داده

                                       استفاده شد. مقادير ساعات آفتابی و سرعت   CropWat8.0    مدل 

شد و  شاهداتی در نظر گرفته  شابه دوره م                                                           باد برای دوره آينده م

      و روش   Minintab                                    مقادير رطوبت نسدددبی با اسدددتفاده از مدل 

                                  های هواشناسی و رطوبت نسبی در دوره                     رگرسيون خطی بين داده

                                                       مشاهداتی مورد محاسبه قرار گرفت. عملکرد محصول زعفران در 

سر زمانی ورودی سه  -                             آينده توسط مدل                      خروجی غيرخطی تحت 

شان داد كه ميز                        سناريوی اقليمی آينده پيش شد. نتايج ن    ان                               بينی 

  (     2022 -    2038                                           عملکرد زعفران در دشدددت بيرجند در دوره آينده )

     نسبت   SSP5-8.5  و   SSP1-2.6 ،  SSP2-4.5                در هر سه سناريو 

                                                       به دوره مشددداهداتی در اثر افزايش دما و تغييرات افزايشدددی و 

                                                        كاهشددی بارش، كاهش يافته اسددت. در ادامه افزايش نياز آبی در 

                                                          دوره آينده نسبت به دوره مشاهداتی، ردپای آب آبی و ردپای آب 

شت بيرجند تحت تغيير  صول زعفران در د                                                     سبز و ردپای كل مح

نده تقر به ميزان                        اقليم در دوره آي با  به دوره    2             ي بت                     برابر نسددد

                     ای كه نتايج نشددان داد                                   مشدداهداتی افزايش يافته اسددت. به گونه

سبز در محصول زعفران در  سبت ميزان مصرف آب آبی به آب                                                      ن

   تا    1 /  91                                               هر سدده سددناريو در آينده نسددبت به دوره مشدداهداتی از 

  ش  ي                                                      افزايش يافت. لذا با وجود تغيير اقليم، افزايش دما، افزا   2 /  04
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يد  مه آن تشدددد پای آب و در ادا ياز آبی و همچنين افزايش رد                                                       ن

شت  سطحی و زيرزمينی در د صرف آب از منابع آب  ضعيت م                                                  و

                                      های آينده، لذا ضددروری اسددت تا برای پياده                بيرجند در طی سددال

                                                 سددازی الگوی مناسددب مصددارف آبی در دشددت و به كار گرفتن 

      منطقه                                          كارهای مناسدددب و مؤثر جهت كاهش ردپای آب در    راه

                                 هايی مبنی بر كاهش سدددطد زيركشدددت، كم                 مطالعاتی نيز روش

ياری، تغيير الگوی كشدددت و تغيير تقويم زراعی نيز مطرح و                                                         آب

                                                        اجرايی شدددوند. همچنين جهت بالابردن راندمان آبياری با بهبود 

   ای                  های تحت فشار به ج                           های آبياری و جايگزينی سيستم     سيستم

ستم سنتی، می     سي                 ردپای آب محصولات                توان باعث كاهش             های 

    ای                                                    در دشدددت مورد مطالعه شدددد؛ زيرا پديده تغيير اقليم، پديده

ست و از طريق بالابردن راندمان آبياری و مديريت       اجتناب                                                      ناپذير ا

                                    توان ردپای آب محصولات را كاهش داد.                      بهينه آب و آبياری می

 

      منابع

Aligholinya, T., Sheibany, H., Mohamadi, O., & 

Hesam, M. (2019). Comparison and evaluation 

of blue, green and gray water footprint of wheat 

in different climates of Iran. Iran-Water 

Resources Research, 15(3), 234-245. 

https://doi.org/10.20.1001.1.17352347.1398.15.

3.18.9. 

Azari, M., Moradi, H.R., Saghafian, B., & 

Faramarzi, M. (2016). Climate change impacts 

on streamflow and sediment yield in the North of 

Iran. Hydrological Sciences, 61(1), 123–133. 

https://doi.org/10.1080/02626667.2014.967695. 

Ayala, L.M., van Eupen, M., Zhang, G., Pérez-

Soba, M., Martorano, L.G., Lisboa, L.S., & 

Beltrao, N.E. (2016). Impact of agricultural 

expansion on water footprint in the Amazon 

under climate change scenarios. Science of the 

Total Environment, 569, 1159-1173.  

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.06.191. 

Babaee, M., Maroufpoor, S., Jalali, M., Zarei, M., 

& Elbeltagi, A. (2021). Artificial intelligence 

approach to estimating rice yield.  Irrigation and 

Drainage, 70(4), 732-742. https://doi.org/ 

0.1002/ird.2566.  

Bahmanyar, M. ) 2002( . Birjand Negin Kavir.  

Tehran University Publications, Tehran, Iran. 

pp. 254. [In Persian].  

Bazrafshan, O., Etedali, H.R., Moshizi, Z.G.N., & 

Shamili, M. (2019a). Virtual water trade and 

water footprint accounting of Saffron production 

in Iran. Agricultural Water Management, 213, 

368-374. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.10.034. 

Bazrafshan, O., Zamani, H., Etedali, H.R., & 

Dehghanpir, S. (2019b). Assessment of citrus 

water footprint components and impact of 

climatic and non-climatic factors on them. 

Scientia Horticulturae, 250, 344-351. 

https://doi.org/doi.org/10.1016/j.scienta.2019.0

2.069. 

Babazadeh, H., & Saraeetabrizi, M. (2013). 

Calibration of SWAP model for simulating crop 

yield, biological yield and soybean water use 

efficiency. Irrigation Sciences and Engineering, 

35(4), 83-96. 

https://doi.org/20.1001.1.25885952.1391.35.4.9

.9. 

Baghalian, K., Sheshtamand, M.S., & Jamshidi, 

A.H. (2010). Genetic variation and heritability of 

agro-morphological and phytochemical traits in 

Iranian saffron (Crocus sativus L.) populations. 

Industrial Crops and Products, 31(2), 401-406. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2009.12.010. 

Bazrafshan, O., & Moshizi, Z.G.N. (2019c). 

Assessment of water use efficiency and water 

footprint of saffron production in Iran. Saffron 

Agronomy and Technology, 7(4), 505-519. (In 

Persian with English Abstract). 

https://doi.org/10.22048/jsat.2019.141824.1311

. 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.3.18.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.3.18.9
https://doi.org/10.1080/02626667.2014.967695
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.06.191
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.06.191
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.10.034
http://dx.doi.org/10.1016/j.scienta.2019.02.069
http://dx.doi.org/10.1016/j.scienta.2019.02.069
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25885952.1391.35.4.9.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25885952.1391.35.4.9.9
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2009.12.010
https://doi.org/10.22048/jsat.2019.141824.1311
https://doi.org/10.22048/jsat.2019.141824.1311


 1402، پاییز 3، شماره 11جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،       318

Bocchiola, D., Nana, E., & Soncini, A. (2013) 

Impact of climate change scenarios on crop yield 

and water footprint of maize in the Po valley of 

Italy. Agricultural Water Management, 116, 50-

61. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.10.009. 

Chen, H., & Sun, J. (2015). Assessing model 

performance of climate extremes in China: an 

intercomparison between CMIP5 and CMIP3. 

Climatic Change, 129, 197-211. 

https://doi.org/10.1007/s10584-014-1319-5. 

Chico, D., Aldaya, M.M., & Garrido, A. (2013). A 

water footprint assessment of a pair of jeans: the 

influence of agricultural policies on the 

sustainability of consumer products. Journal of 

Cleaner Production, 57, 238-248.  

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.06.001. 

Chapagain, A.K., Hoekstra, A.Y., Savenije, H.H., & 

Gautam, R. (2006). The water footprint of cotton 

consumption: An assessment of the impact of 

worldwide consumption of cotton products on 

the water resources in the cotton producing 

countries. Ecological Economics, 60(1), 186-

203.  

https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2005.11.027. 

De Oliveira, V.A., de Mello, C.R., Beskow, S.,  

Viola, M.R., & Srinivasan, R. (2019). Modeling 

the  effects of climate change on hydrology and 

sediment  load in a headwater basin in the 

Brazilian Cerrado  biome. Ecological 

Engineering, 133, 20–31.   

https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2019.04.021. 

Fulton, J., Norton, M., & Shilling, F. (2019). Water-

indexed benefits and impacts of California 

almonds. Ecological Indicators, 96, 711-717.  

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.12.063. 

FAO. (2010). ‘CROPWAT 8.0 model’, FAO, 

Rome, www.fao.org/nr/water/infores_  

databases_cropwat.html. 

Eyring, V., Bony, S., Meehl, G.A., Senior, C.A., 

Stevens, B., Stouffer, R.J., & Taylor, K.E. 

(2016). Overview of the coupled model 

intercomparison project phase 6 (CMIP6) 

experimental design and organization. 

Geoscientific Model Development, 9(5), 1937-

1958. https://doi.org/10.5194/gmd-9-1937-

2016, 2016. 

Gerkani Nezhad Moshizi, Z., Bazrafshan, O., 

Ramezani Etedali, H., Esmaeilpour, Y., & 

Collins, B. (2022). The effect of past climate 

change on the water footprint trend in saffron at 

homogeneous agroclimatic regions of Khorasan. 

Journal of Saffron Research, 10(2), 295-311. (In 

Persian with English Abstract).  

https://doi.org/10.22077/jsr.2022.5742.1199. 

Govere, S., Nyamangara, J., & Nyakatawa, E.Z. 

(2022). Beneficial effect of climate change on 

wheat yield and water footprints in the Middle-

Manayame sub-catchment, Zimbabwe. Journal 

of Water and Climate Change, 13(8), 2895. 

https://doi.org/10.2166/wcc.2022.038.  

Gupta, V., Singh, V., & Jain, M.K. (2020). 

Assessment of precipitation extremes in India 

during  the 21st  century under SSP1-1.9 

mitigation scenarios of CMIP6 GCMs. Journal 

of Hydrology,  590(1), 125422.  

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125422. 

Gupta, H.V., Kling, H., Yilmaz, K.K., & Martinez, 

G.F. (2009). Decomposition of the mean squared 

error and NSE performance criteria: 

Implications for improving hydrological 

modeling. Journal of Hydrology, 377(1-2), 80-

91.  

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.003. 

Hoekstra, A.Y., Mekonnen, M.M., Chapagain, 

A.K., Mathews, R.E., & Richter, B.D. (2012). 

Global monthly water scarcity: blue water 

footprints versus blue water availability. PloS 

One, 7(2), e32688. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0032688. 

Hoekstra, A.Y., & Chapagain, A.K. (2007). Water 

footprints of nations: water use by people as a 

function of their consumption pattern. Integrated 

Assessment of Water Resources and Global 

Change: A north-south analysis, 35-48.  

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.10.009
https://doi.org/10.1007/s10584-014-1319-5
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.06.001
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.06.001
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2005.11.027
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2005.11.027
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2019.04.021
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2019.04.021
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.12.063
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.12.063
http://www.fao.org/nr/water/infores_%20databases_cropwat.html
http://www.fao.org/nr/water/infores_%20databases_cropwat.html
https://doi.org/10.22077/jsr.2022.5742.1199
https://doi.org/10.22077/jsr.2022.5742.1199
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125422
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125422
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.003
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2009.08.003
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0032688
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5591-1_3


 319       تغییر اقلیمتحت شرایط ردپای آب محصول زعفران در دشت بیرجند  بررسینیرومند فرد و همکاران، 

https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5591-1_3. 

IPCC. (2001). Climate change, Impacts Adaptation 

and Vulnerability. Contribution of Working 

Group II to the third assessment report of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change. 

UK: Cambridge University Press. 

https://doi.org/doi.org/10.1002/joc.775. 

Jafarzadeh, A., Khashei-Siuki, A., & Shahidi, A. 

(2015). Modeling of climate change effects on 

saffron water requirement in south Khorasan 

province by GIS. Journal of Saffron Research, 

3(2), 163-174.  (In Persian with English 

Abstract). 

https://doi.org/10.22077/jsr.2015.292. 

Khanali, M., Shahvarooghi Farahani, S., Shojaei, 

H., & Elhami, B. (2017). Life cycle 

environmental impacts of saffron production in 

Iran. Environmental Science and Pollution 

Research, 24, 4812-4821.   

https://doi.org/10.1007/s11356-016-8228-2. 

Mail Santosh, S., Shrsath Paresh, B., & Islam, A. 

(2021). A high-resolution assessment of climate 

change impact on water footprints of cereal 

production in India. Scientific Reports, 11, 

(8715).  https://doi.org/10.1038/s41598-021-

88223-6. 

Mekonnen, M.M., & Gerbens-Leenes, W. 2020. 

The water footprint of global food production. 

Water, 12(10), 2696. 

https://doi.org/10.3390/w12102696. 

Maleki, F., Kazemi, H., Siahmargue, A., & Kamkar, 

B. (2019). Investigation of climatic factors of 

Azadshahr township (Golestan province) in 

order to development of saffron cropping. 

Journal of Saffron Research, 7(1), 123-143. (In 

Persian with English Abstract). 

https://doi.org/10.22077/jsr.2018.1420.1056. 

Montaseri, M., Rasouli Majd, N., Behmanesh, J., & 

Rezaie, H. (2015). Evaluation of agricultural 

crops water footprint with application of climate 

change in Urmia lake basin. Journal of Water 

and Soil, 30(4), 1075-1089. (In Persian).  

https://doi.org/10.22067/jsw.v30i4.45420. 

Mekonnen, M.M., & Hoekstra, A.Y. (2011). The 

green, blue and grey water footprint of crops and 

derived crop products. Hydrology and Earth 

System Sciences, 15(5), 1577-1600.  

https://doi.org/10.5194/hessd-8-763-2011. 

Op de Hipt, F., Diekkruger, B., Steup, G., Yira, Y.,  

Hoffmann, T., & Rode, M. (2018). Modeling the  

impact of climate change on water resources and  

soil erosion in a tropical catchment in Burkina 

Faso,  West Africa, CATENA, 163, 63–77. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.11.023. 

Op de Hipt, F., Diekkruger, B., Steup, G., Yira, Y., 

Hoffmann, T., Rode, M., & Naschen, K. (2019). 

Modeling the effect of land use and climate 

change on water resources and soil erosion in a 

tropical West African catch-ment (Dano, 

Burkina Faso) using SHETRAN, Science of 

Total Environment, 653, 431–445.  

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.351. 

Omolaye, O.P., & Badmos, T.A. (2017). Predictive 

Comparative Analysis of NARX and NIO Time 

Series Prediction. American Journal of 

Engineering Research (AJER), 6(9), 155-165. 

O’Neill, B.C., Tebaldi, C., & van Vuuren, D.P. 

(2017). The scenario model intercomparison 

project (ScenarioMIP) for CMIP6. Geoscientific 

Model Development, 9, 3461–82. 

https://doi.org/10.5194/gmd-9-3461-2016. 

Rahimipour Anaraki, M.R., Mohammadi, A., 

Rafieian, M., Arjmandi, R., & Karimi, S. (2020). 

Evaluation of virtual water and water footprint 

of crop production (Case study: Qaleganj 

County). Journal of Arid Regions Geographics 

Studies, 11(41), 77-92. 

Rajaee, T., Ebrahimi, H., & Nourani, V. (2019). A 

review of the artificial intelligence methods in 

groundwater level modeling. Journal of 

Hydrology, 572, 336-351.  

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.12.037. 

Raziei, T., & Sotoudeh, F. (2017). Investigation of 

the accuracy of the European Center for Medium 

Range Weather Forecasts (ECMWF) in 

forecasting observed precipitation in different 

https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5591-1_3
https://doi.org/10.22077/jsr.2015.292
https://doi.org/10.22077/jsr.2015.292
https://doi.org/10.22077/jsr.2015.292
https://doi.org/10.1007/s11356-016-8228-2
https://doi.org/10.1007/s11356-016-8228-2
https://doi.org/10.1038/s41598-021-88223-6
https://doi.org/10.1038/s41598-021-88223-6
http://dx.doi.org/10.3390/w12102696
https://doi.org/10.22077/jsr.2018.1420.1056
https://doi.org/10.22067/jsw.v30i4.45420
https://doi.org/10.22067/jsw.v30i4.45420
http://dx.doi.org/10.5194/hessd-8-763-2011
http://dx.doi.org/10.5194/hessd-8-763-2011
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.351
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.10.351
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.12.037
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.12.037


 1402، پاییز 3، شماره 11جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،       320

climates of Iran. Journal of the Earth and Space 

Physics, 43(1), 133-147.    

https://doi.org/10.22059/JESPHYS.2017.57958. 

Sadeghiyan, A., Vagheiy, Y., & Mohammadzadeh, 

M. (2013). Spatial-temporal prediction of 

groundwater level in Birjand region using 

Kriging method. Journal of Water and 

Wastewater; Ab va Fazilab, 24(1), 94-100. [In 

Persian]. 

https://www.wwjournal.ir/article_2343.html?la

ng=en. 

Su, B., Huang, J., Mondal, S.K., Zhai, J., Wang, Y., 

Wen, S., & Li, A. (2021). Insight from CMIP6 

SSP-RCP scenarios for future drought 

characteristics in China. Atmospheric Research, 

250, 105375. 

https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105375. 

Wang, X.Y. (2010). Irrigation water use efficiency 

of farmers and its determinants: Evidence from a 

survey in northwestern China. Agricultural 

Sciences in China, 9(9), 1326-1337. 

https://doi.org/10.1016/S1671-2927(09)60223-

6. 

Zia, H., Lashkaripour, G.H., & Rostami Barani, 

H.R. (2006). Geoelectric Study Artificial 

recharge Flood Distribution in the Birjand for 

Detection of hydrogeological conditions. Tenth 

Symposium of Geological Society of Iran, 

Tarbiat Modarres University. 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/datas

et/projections-cmip6?tab=form. 

[In Persian].

 

https://doi.org/10.22059/JESPHYS.2017.57958
https://doi.org/10.22059/JESPHYS.2017.57958
https://www.wwjournal.ir/article_2343.html?lang=en
https://www.wwjournal.ir/article_2343.html?lang=en
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105375
https://doi.org/10.1016/S1671-2927(09)60223-6
https://doi.org/10.1016/S1671-2927(09)60223-6
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6?tab=form

