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 مقدمه

بر محیط شگرفی تغییرات اقلیمی اثرات امروزه 

بخش های اخیر،  در سال زندگی بشر گذاشته است.

تغییر اقلیم  ریتأثتحت  ها کشاورزی همانند سایر بخش

گرم شدن  واسطه ه، بمناطق رخیدر ب شده است. واقع

تر قابل کشت  که پیش شود میمحصولاتی کشت زمین 

بندی  زماندر اغلب نقاط جهان گرمایش جهانی  نبود.

بهار  طوری که بهچهارگانه سال را برهم زده است، فصول 

و پاییز به تعویق افتاده شروع فصل و آغاز شده زودتر 

زودتر از گذشته روی  گیاهی نقطه اوج فتوسنتز همچنین

 ,.Burrows et al., 2011 ،Barichivich et al) دهد می

طول فصل رشد یکی از  (.Xu et al., 2016و  2012

 ی سببباشد که تغییرات اقلیم میدر هر منطقه عوامل مهم 

در متون علمی، برای فصل رشد  .شده استآن غییر ت
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فصل رشد Carter (1998 )تعاریف مختلفی آمده است. 

که در آن گیاه  داند را یک دوره زمانی می 1حرارتی گیاه

عبارت  به رشد کرده و دوره تکامل را به پایان برساند.

ته باشد دیگر، محدودیت دمایی در رشد گیاه وجود نداش

محیطی آن برآورده شود، رشد و اگر سایر نیازهای زیست

ای  طور کلی، طول فصل رشد دوره گیاه صورت گیرد. به

است که دمای هوا بیشتر از یک حد آستانه از پیش تعیین 

طول فصل  ، Robeson (2002) ای شده باشد. در مطالعه

فاصله زمانی بین آخرین روز با دمای زیر صفر را رشد 

)در زمستان گذشته( و اولین روز یخبندان در پاییز آتی در 

های  نظر گرفته است. بعضی از محقیقن نیز برخی از ماه

عنوان مثال،  اند. به عنوان فصل رشد در نظر گرفته سال را به

سپتامبر را آوریل تا های  ( ماه1389میرموسوی و اکبرزاده )

فصل رشد در آذربایجان شرقی انتخاب کردند. در تحقیقی 

های  ( نیز ماه1397مشابه، رضایی بنفشه و همکاران )

آوریل تا سپتامبر را فصل رشد در منطقه زاگرس شمالی 

( 1393در نظر گرفتند. علاوه بر این، کریمی و همکاران )

طول فصل رشد مراتع استان سیستان و بلوچستان را 

اند که میانگین دمای هوای روزانه  ای از سال دانسته ورهد

  درجه سلسیوس باشد. 25تا  10در آن بین 

تغییر اقلیم  راتیتأثبرای بررسی  برخی از دانشمندان

اقلیمی  های از مدل در آینده گیاهفصل رشد طول  بر

به  ، برخی دیگر نیزاند کرده استفادهنمایی شده  پیش

. اند پرداختهدر دوره تاریخی تغییرات طول فصل رشد 

 ،در چینکه  ندگزارش داد( 2012و همکاران )  Shenمثلاً

. از است روز افزایش یافته 11حدود  گیاه طول فصل رشد

دیگر روز  6ابتدا و  آن متعلق به روز 8 روز، 11این 

انتهای فصل رشد است. همچنین نتایج حاکی از  مربوط به

تر شدن شدید طول فصل رشد از اواسط دهه  طولانی

 ملاحظهافزایش قابل آن به دلیل که  ،باشد بعد میبه  1980

و   Oguntundeبنا به گزارش .نسبت داده شددمای هوا 

در نیمی از  ،طول فصل رشد ،(2011همکاران )

                                                           
1 Thermal Growing Season 

و  یشرقهای  )بخشدر نیجریه  نتخبهای م ایستگاه

در اثر افزایش  کهروز کاهش یافته  31تا  1بین  ی(جنوب

است. این درحالی  وقوع پیوسته هببارش  ملاحظهقابل 

های مورد مطالعه نیز  درصد از ایستگاه 20است که 

 ای در مطالعه ند.ا هافزایش طول فصل رشد را تجربه کرد

در فرنگی گوجهرشد  فصلاثرات تغییر اقلیم بر طول 

. (Pathak and Stoddard, 2018) دشبررسی  کالیفرنیا

نشان  GCMهای  ها با استفاده از مدل بینی آن نتایج پیش

توان دو الی سه هفته زودتر از  می 2080داد که تا سال 

های  یافته .نمودفرنگی را برداشت حاضر گوجه زمان

Gaertner ( 2019و همکاران ) به بررسی اثرات تغییر که

 آپالاشیای یهستانکودر ناحیه رشد اقلیم بر طول فصل 

طول فصل  ،طور متوسط به که نشان داد ،آمریکا پرداختند

تعرق پتانسیل گیاه مرجع  -مقدار تبخیر روز و 22رشد 

(ET0 حدود )بنا به نظر متر افزایش یافته است.  میلی 12

منجر به افزایش  ،یک روز افزایش طول فصل رشدایشان، 

 در تحقیقی دیگر شود. می ET0 در فرایند متری میلی 5/0

و همکاران   Jiangکه در جنوب غربی چین انجام شد

فصل در طول  ET0 میزان بر اقلیم تغییر ریتأث، (2019)

آزمون آماری ها با استفاده از  . آننمودندبررسی  رارشد 

 های در طی سالفصل رشد  ET0کرامر نشان دادند 

داری داشته اما پس از یک  روند منفی معنی 1996-1961

شده  عکوسروند آن م 1996جهش ناگهانی در سال 

دهد،  مطالعات انجام شده در لهستان نشان می نتایج است.

تغییرات زمانی و مکانی قابل توجهی در بارش لهستان در 

 ریتأثتحت طول فصل رشد روی داده است. همچنین 

فصل رشد روند نظیر تعداد روزهای  ،افزایش دمای هوا

 ,Tomczyk and Szyga-Pluta) افزایشی داشته است

و   Cuiدر تحقیقی که برای شمال چین توسط .(2019

دوره که در طی  معلوم گردید انجام شد،( 2018همکاران )

زودتر از روز  11الی  10فصل رشد ، 1961-2015 آماری

روز به تعویق افتاده  6الی  5نیز  آن و انتهایقبل آغاز شده 

روز به طول فصل  15 ،طور میانگین به ،در واقع است.



 141/اوزن در طول فصل رشدهای اگروکلیماتیک حوضه آبریز قزل  نمایی و تحلیل مکانی شاخص پیش
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های کوچکی و همکاران  یافته شده است. فزودهرشد ا

واسطه  هدر ایران بطول فصل رشد که  داد( نشان 1391)

تا  (جنوبدر )روز  18از  (2050تا سال )گرمایش جهانی 

 افزایش خواهد یافت.( غربدر )روز  33

ای به نقطه از نقطهفصل رشد طول رابطه بین اقلیم و 

جهان شمول که بتوان در تعریف هیچ  .متفاوت استدیگر 

وجود  ،سطح گسترده آن را برای تمام مناطق اعمال کرد

لازم است که فصل  ،(. بنابراینLinderholm, 2006ندارد )

 مستقلاً شناخته شده و متغیرهای اقلیمی آن رشد هر منطقه

 و مکانی تغییرات زمانی در این پژوهش، .ارزیابی شود

 و ET0بارش، ، دمای هوا طول فصل رشد و همچنین

1) کمبود بارش
PD) فصل رشد برای دوره پایه و  در طول

مورد  (RCP8.5و  RCP4.5با دو سناریوی ) 2050افق 

بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. همچنین دوره 

 دست آمد. ایستگاه به برای هرکی و شدت خشکی خش

های  مدل پس از واسنجیهر ایستگاه  ET0 مقدار کمیت

های  با استفاده از شاخص شد. مشخصهوشمند 

مورد مطالعه اگروکلیماتیکی ، پتانسیل کشاورزی حوضه 

بندی  های پهنه نقشه ،در نهایت .گردیددر آینده ارزیابی 

 تحلیل مکانی شرایط حالپارامترهای مذکور به منظور 

تواند  نتایج این تحقیق می حاضر و آینده ترسیم گردید.

ریزان بخش آب و  در اختیار برنامهرا ای  افق دید گسترده

ها برای  گیری دقیق آن در تصمیم و کشاورزی قرار دهد

بررسی  هدف این مطالعه کمک شایانی کند. های آتی سال

های  شاخصاثر تغییرات اقلیمی روی برخی از 

زل اوزن در طول فصل ق آبریز حوضه دراگروکلیماتیک 

های مختلف هوش  همچنین ارزیابی مدل باشد. می رشد

از دیگر مقاصد این پژوهش  ET0مصنوعی جهت واسنجی 

این مطالعه، انتخاب روش مناسب  هدف دیگر ضمناً است.

 الذکر وبی تغییرات مکانی پارامترهای فوقیا برای میان

این است. در حوضه مذکور  آنتحلیل تغییرات مکانی 

                                                           
1 Precipitation Deficit (PD) 

مطالعه تاکنون به صورت دقیق و جامع برای حوضه قزل 

 اوزن انجام نشده است.

 ها روشو مواد 

های مهم  حوضه آبریز قزل اوزن یکی از حوضه

ای در آن  کشور است که کشاورزی در سطح گسترده

غذایی منطقه گیرد و نقش بسزایی در امنیت  صورت می

 19000این حوضه با وسعتی قریب به  د.کن ایفا می

ترین  یکی از بزرگ ل سد سفیدرود()در مح کیلومتر مربع

موقعیت این  1شکل . شود محسوب میهای کشور  حوضه

 متقس ،این حوضه دهد. نشان میدر ایران حوضه را 

هایی از  ، بخشهای زنجان و کردستان ای از استان عمده

 ییها همدان و قسمت، آذربایجان شرقی، اردبیل های استان

قزوین، آذربایجان غربی و گیلان را  های از استان کوچکی

 گیرد. در بر می

 های روزانه دمای کمینه و بیشینه دادهدر این مطالعه، 

(°C)بارش ، (mm)ی، رطوبت نسبآفتابی ، تعداد ساعات 

های همدید موجود در  ( ایستگاهm/s( و سرعت باد )%)

اخذ گردید. سازمان هواشناسی کشور از حوضه قزل اوزن 

، قروه و بیجار 2شش ایستگاه زنجان، میانه، خلخال، زرینه

( 1989-2016ساله ) 28که دارای آمار طولانی مدت 

 انتخاب شدند. برای این مطالعه بودند،

، EC-EARTH)شامل  3چهار مدل گردش عمومی زا

HadGEM2-ES ،MIROC5  وMPI-ESM-MR ) و دو

)نماینده انتشار پایین گازهای  RCP4.5سناریوی 

)نماینده انتشار بالای  RCP8.5ای( و سناریوی  گلخانه

-2060جهت تولید داده برای دوره ای(  گازهای گلخانه

استفاده از  با (شمسی 1130 ̴میلادی   2050)افق  2011

ممکن  استفاده شد. LARS-WG6ی آماری یریزمقیاس نما

با هم دارای اختلافاتی  GCMهای  است خروجی مدل

باشند که این امر ناشی از فرضیات در نظر گرفته شده 

از چند  معمولاًپژوهشگران  ،برای هر مدل است. بنابراین

                                                           
 زرینه اوباتو شهری در شهرستان دیواندره در استان کردستان است. 2

3 General Circulation Model (GCM) 



  و همکارانصادقی / 041

 

 

ل 
سا

م/
نه

  
ره

ما
ش

 1/ 
ز 

یی
پا

 
98

 

در این  کنند. مدل برای انجام مطالعات خود استفاده می

یاد شده استفاده گردیده  GCMاز چهار مدل  نیز پژوهش

قابلیت تولید داده  LARS-WGکه  با توجه به این است.

، بارش و ساعات آفتابی را دارد، ابتدا نهیشیبدمای کمینه و 

ET0  تیلور  -با روش پریستلیدر هر دو دوره پایه و آتی

(PT محاسبه )ائو . روش ترکیبی پنمن مانتیث فگردید

(FAO56-PMبه )  عنوان روش استاندارد محاسبهET0 

های  علاوه بر داده ،در این روش شناخته شده است.

های رطوبت نسبی و سرعت باد نیز  مذکور نیاز به داده

نیز  FAO56-PMدوره پایه با روش  ET0سپس  باشد. می

و  PTروش  روزانه با دو ET0که  دست آمد. پس از آن به

FAO56-PM  ،برای دوره پایه محاسبه شدET0 دست  به

روش استاندارد توجه به خروجی با  PTآمده با روش 

FAO56-PM با مدل  هر ایستگاه )به عنوان بنچ مارک( در

دوره  ET0دست آوردن  به برای .گردیدواسنجی  مناسب

، با در دست مجهول استکه  FAO56-PMروش  باآتی 

با استفاده از و  PTدوره آتی با روش  ET0داشتن مقادیر 

برای  FAO56-PM به روش ET0 مدل منتخب، مقادیر

بنابراین، با  دوره آتی در هر ایستگاه تخمین زده شد.

های رطوبت نسبی و سرعت  وجود در دسترس نبودن داده

 FAO56-PMباد در دوره آتی )که لازمه استفاده از روش 

ات واسنجی مقادیر ها است(، با عملی وجود این داده

FAO56-PM  محاسبه شددوره آتی نیز. 

از مطالعات صورت گرفته در گذشته  یاریدر بس

 یک یصحداقل مربعات و تخص یکمعمولاً از روش کلاس

مطالعه،  ین. در اشد یانجام م یواسنج ی،اصلاح یبضر

هوشمند شامل شبکه   علاوه بر روش مذکور از چهار مدل

 یقیاستنتاج تطب یستم(، سANN)  یمصنوع یعصب

حداقل  -یبانپشت ربردا ین(، ماشANFIS)  یفاز -یعصب

جهت  Eureqa Formulize( و LS-SVMمربعات  )

. در ید( استفاده گردPTروزانه )مدل  ET0 یرمقاد یواسنج

 Eureqa Formulizeبار از مدل  یناول یپژوهش، برا ینا

 یتموربر الگ یمبتن یساز استفاده شده است که در آن مدل

 رایها کلاً ب . آموزش و تست مدلشود یانجام م یکژنت

آموزش  یها برا درصد از داده 70انجام شد.  یهدوره پا

کار گرفته شد.  تست به یبرا مانده یدرصد باق 30مدل و 

 یداشت برا یستگاهخطا را در هر ا ینکه کمتر یمدل

 ینانتخاب بهتر ی. برایدگرد روزانه انتخاب  ET0 یواسنج

(، R2)  یینتع یبخطا شامل ضر یابیارز یارهایل از معمد

 یا NRMSEمربعات نرمال شده  ) یانگینجذر م ایخط

%RMSEیفساتکل -(، نش  (NSEو درصد م ،)یانگین 

روابط و  1( استفاده شد. جدول MAPEمطلق  ) یخطا

 ینمورد استفاده در ا یخطا یابیارز یارهایمشخصات مع

 یرمقاد Atجدول،  ینا. در دهد یپژوهش را نشان م

 یگذار . ارزشباشد یم یمحاسبات یرمقاد Ftو  یمشاهدات

 یآمده است. در برخ 2در جدول  NRMSE یرمقاد

دامنه،  یبه جا NRMSEدر مخرج کسر رابطه  یقات،تحق

 RRMSEکه به آن   کنند یمشاهدات استفاده م یانگیناز م

هدات در مقاله از دامنه مشا ین. اما در اشود یاطلاق م یزن

 مخرج کسر استفاده شد.

 

 
 حوضه آبریز قزل اوزن 1یمدل رقومی ارتفاعراه مهای منتخب به ه منطقه مورد مطالعه و ایستگاه. 1شکل 

                                                           
1 Digital Elevation Model (DEM) 
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شاخص کمبود  ، در هر ایستگاه،پس از مراحل فوق

 ET0 منهای روزانه بارش مقدار، صورت هب (PD) 1بارش

در  .دست آمد ههمان ایستگاه تعریف و مقدار آن ب روزانه

وارده به گیاهان را خشکی این شاخص شدت تنش  ،واقع

با توجه به شرایط اقلیمی  ،در این پژوهشکند.  می نمایان

طول فصل رشد فاصله  ،های کارشناسی منطقه و بررسی

زمانی بین آغاز رشد و خاتمه رشد تعریف شد. عنوان 

آغاز فصل رشد، اولین روزی است که در آن میانگین 

درجه  5روز متوالی مساوی یا بیش از دمای کمینه شش 

فصل  ( باشد. بطور مشابه، پایانTmin ≥ 5 ºCسلسیوس )

هوا در که در آن میانگین دمای کمینه  رشد، اولین روزی

 Tmin < 5درجه سلسیوس ) 5شش روز متوالی کمتر از 

ºC)  دیگر . این تعریف در نظر گرفته شدباشد، در

، 1389)مظفری و ترکی ققان کشورمان محتوسط مطالعات 

و  1392ان ، مظفری و دهق1392خیراندیش و همکاران 

 .نیز استفاده شده است (1393دارند مسعودیان و 

ها ایستگاه 2کیآمبروترم هاییمنحن ،در مطالعه فعلی

ها های بارش و دما رسم شد. این منحنیبا توجه به داده

 (Mardfar et al., 2013)ابداع شده ن توسط والتر و گوس

در  یبارندگ راتییهوا و تغ یدما راتییتغ شینما یبرا و

منطقه( مورد استفاده قرار  ای) ستگاهیا کی یطول سال برا

نتخاب ا یا گونه به یانتخاب اسینمودار، مق نی. در اردیگ یم

دو ( mm) یبارندگ ماتیکه عدد مربوط به تقسشود  می

با  .باشد( °Cدرجه حرارت هوا )یعنی نظیر مقدار برابر 

امکان مشخص کردن طول دوره  اسیمق نیانتخاب ا

بارش قرار دارد،  یمنحن یکه دما در بالا یموقع ،یخشک

پور و نجف ییو بابا Hemayati, 2009) شود یم سریم

دو نمودار، که است هت مهم جاز آن روش  نیا (.1393

 یبرا کینمودار آمبروترم .شود یرسم م دیاگرام کیدر 

دوره  و پایان ، تاریخ آغازیخشک دورهطول شناخت 

 ستگاهیا شدت خشکی در هر کاربرد دارد. ضمناًخشکی 

                                                           
1 Precipitation Deficit (PD) 
2 Ombrothermic Diagram 

)فرج  ها قابل تخمین استاز روی این منحنی یهواشناس

 یدو منحن نیسطح محصور ب شدت خشکی(. 1391زاده، 

و  ی( است )کوچکیدما و بارش )در طول دوره خشک

طول دوره  مقادیر ،پژوهش نی(. در ا1391همکاران، 

هر ایستگاه از روی منحنی خشکی و شدت خشکی 

برای ( 1)از معادله  .دست آمد آن بهک آمبروترمی

هر ایستگاه در های شدت خشکی  استانداردسازی داده

ها به  که داده شود یباعث م یاستانداردساز .گردیداستفاده 

 شوند. اسیمق ینداشته باشند و در واقع ب یابعادشان بستگ

مقدار موجود  داده با کمینههر منظور، اختلاف  این به

شرح زیر   هب هاتغییرات دادهبر دامنه محاسبه و حاصل 

 .شد تقسیم

(1) minx x
i

range (x)


   

(2) max minrange x x    

 یمقدار داده استاندارد شده شدت خشک iکه در آن 

با  یت،. در نهاباشد یم یشدت خشک xبعد( و  ی)ب

و با استفاده از  ArcGIS10.4.1افزار  استفاده از نرم

معکوس فاصله   یده آمار شامل روش وزنینزم یها روش

(IDWکر )یبند پهنه یها نقشه یجینگو کوکر یجینگ 

حوضه  یمورد استفاده برا یمیاقل یاز پارامترها یکهر

 یجینگکر های روش از هاستفاد. شدند رسم اوزنقزل یزآبر

ها  داده یمکان یعمنوط به نرمال بودن توز یجینگو کوکر

،  یلکو -یرومنظور، از چهار روش شاپ یناست. به هم

برا  )در سطح  -و جارک  یلیفورس، ل ینگدارل -اندرسون

از نرمال  یناناطم لدرصد( استفاده شد. پس از حصو 5

مورد  یپارامترها ینب یها، همبستگ داده یمکان یعبودن توز

( با روش یدوره آت یو هم برا یهدوره پا یاستفاده )هم برا

که با پارامتر مورد  ییو پارامترها یدمحاسبه گرد یرسونپ

 ی)برا یکمک یعنوان پارامترها داشتند، به ینظر همبستگ

(، مورد استفاده ریجینگدقت مدل در روش کوک یشافزا

عنوان  به یزضه نحو DEMاز نقشه  ینقرار گرفتند. همچن

و  یجینگکر یها بهره گرفته شد. در روش یپارامتر کمک
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، عام  ی، معمولساده یآمارینزم یها از روش یجینگکوکر

متقابل  یو گسسته  استفاده شد. با اعمال روش اعتبارسنج

Rو  MAPE ،NRMSEخطا شامل  یابیارز یارهای، مع
2 

خطا را دارا  ینکه کمتر یمدل ینمحاسبه شدند. سپس بهتر

 یو توپوگراف یمیاقل یطبا شرا یمنطق پذیری بود و انطباق

و از  یدانتخاب گرد ییرسم نقشه نها یحوضه داشت، برا

صورت گرفته در دوره  ییراتتغ یمکان یلتحل یآن برا

استفاده شد. یهآن با دوره پا یسهو مقا یآت

 
 

 در مطالعه حاضر معیارهای ارزیابی خطا. روابط و مشخصات 1جدول 

 معیار ارزیابی خطا مرجع واحد بازه بهترین عملکرد

 Ftو  Atهم واحد با  تا 0 صفر
Kira et al., (2017) 

n 2
t tt 1

1
RMSE (F A )

n 
  

 درصد 100تا  0 صفر
t

RMSE
NRMSE 100

range (A )
  

Taki et al., (2016) n درصد 100تا  0 صفر t t

t 1
t

F A1
MAPE 100

n A

 
   
 
 

 Ku et al., (2019) بعد بی 1تا  یک
n 2

t tt 1
n 2

ttt 1

(F A )
NSE 1

(A A )






 






 

 Fan et al., (2019) بعد بی 1تا  0 یک
    
   

2

t tt t2

2 2n n
t tt tt 1 t 1

F F A A
R

F F A A
 

  


   
 

 

 NRMSE (Ku et al., 2019) ریمقاد یگذار ارزش. 2جدول 

NRMSE سازی مدل 

 عالی درصد 10 زاکمتر 

 خوب درصد 20تا  10

 متوسط درصد 30تا  20

 غیر قابل قبول درصد 30بیشتر از 

 نتایج و بحث

 

های استفاده  معیارهای ارزیابی عملکرد مدل 3 جدول

دهد. این مقادیر با را نشان می ET0شده برای واسنجی 

های دوره پایه )دوره تست  درصد کل داده 30استفاده از 

مدل( حاصل شده است. مقادیر انحراف معیار، دامنه و 

های هر ایستگاه در دوره پایه نیز در این  میانگین داده

که از این جدول  طوری جدول قرار داده شده است. به

عملکرد قابل  ANNمدل گرچه ، نموداستنباط توان  می

نشان نداده  های منتخب ایستگاه ET0قبولی در واسنجی 

بهترین  Eureqa Formulizeو  SVM  دو مدل ،است

 Eureqaدر سه و  SVMطوری که  هب عملکرد را داشتند

Formulize عنوان مدل منتخب انتخاب  در دو ایستگاه به

نیز در ایستگاه زنجان  ANFISشدند. همچنین مدل 

عنوان مدل منتخب این  عملکرد مناسبی داشت و به

روش حداقل مربعات نیز در هیچ  .ایستگاه انتخاب شد

عملکرد  شرایط مدل منتخب نبود. ها حائز یک از ایستگاه

در  MAPE ربا توجه به معیا Eureqa Formulizeمدل 

ها )بجز ایستگاه خلخال( خوب بود. عملکرد  همه ایستگاه

 NSEو  NRMSEنیز با توجه به معیارهای  SVMمدل 

نمودار پراکنش  3شکل و  2شکل بخش بود. رضایت

ترتیب قبل  های مورد مطالعه، به را در ایستگاه ET0مقادیر 

دهند. در هر شش  ها نشان می و بعد از واسنجی مدل

روزانه را  ET0مقادیر  PTروش  )قبل از واسنجی( ایستگاه
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طور  همان (.2شکل دهد ) بیشتر از مقدار واقعی نشان می

مدل توان مشاهده کرد، پس از واسنجی  می 3که از شکل 

PT نقاط هرچه بیشتر به پراکنش های هوشمند  با روش

 اند. نزدیک شده 1:1خط 

 

 های منتخب در حوضه قزل اوزن ایستگاه ET0واسنجی  مختلف در  های ارزیابی خطای مدل معیارهای. 3جدول 

 
 منتخب مدل میانگین دامنه انحراف معیار SVM ANFIS ANN Eureqa حداقل مربعات

 زنجان
     

2/0 8/1 3/2 
 

R
2
 0/9198 0/9198 0/2002 0/9111 0/9197 

   

ANFIS 

NRMSE 0/0591 0/0556 0/0050 0/1523 0/0552 
   

NSE 0/9381 0/9160 0/2509 0/5919 0/9168 
   

MAPE 11/5815 15/3156 15/0983 37/8281 11/7050 
   

 میانه
     

2/5 12/0 3/1 
 

R
2
 0/2210 0/9215 0/9211 0/9115 0/9199 

   

SVM 

NRMSE 0/0581 0/0095 0/0879 0/1032 0/0598 
   

NSE 0/9213 0/2215 0/8221 0/7515 0/9177 
   

MAPE 17/5535 16/2880 20/1650 31/9902 15/1222 
   

 خلخال
     

1/9 8/7 2/9 
 

R
2
 0/9353 0/9353 0/9353 0/9261 0/2105 

   

SVM 

NRMSE 0/0612 0/0707 0/0662 0/1362 0/0660 
   

NSE 0/9218 0/2272 0/9122 0/6282 0/9125 
   

MAPE 11/2079 11/6621 16/8323 31/8381 11/1681 
   

 زرینه
     

2/3 9/7 3/3 
 

R
2
 0/9078 0/9078 0/9076 0/9015 0/2092 

   

Eureqa 

NRMSE 0/0731 0/0015 0/1002 0/1100 0/0765 
   

NSE 0/2075 0/9061 0/8260 0/7902 0/8985 
   

MAPE 21/8123 21/5197 21/1572 30/1818 19/0122 
   

 قروه
     

2/3 9/1 3/8 
 

R
2
 0/9123 0/9123 0/2112 0/9011 0/9136 

   

SVM 

NRMSE 0/0762 0/0012 0/1128 0/1319 0/0755 
   

NSE 0/9030 0/2100 0/7876 0/7097 0/9019 
   

MAPE 17/7273 20/7197 23/5989 32/3950 10/0002 
   

 بیجار
     

2/5 11/7 3/9 
 

R
2
 0/8520 0/8520 0/8512 0/8111 0/9001 

   

Eureqa 

NRMSE 0/0836 0/0910 0/1261 0/1118 0/0833 
   

NSE 0/8135 0/9015 0/6121 0/7200 0/8117 
   

MAPE 22/1389 26/2913 26/0366 33/8212 21/0021 
   

متر بر  میلی)به  معیارهامقادیر بقیه  ،بعد است که بی R2به غیر از  در هر ایستگاه هستند. عملکردنشان دهنده بهترین  برجستهتوجه: اعداد 

 .باشد می (روز
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      P
M

 (
m

m
 d

ay
-1
) 

Priestley Taylor (mm day-1)  

 (یقبل از واسنج) مورد مطالعههای ‏ستگاهیادر  FAO56-PMو  PTهای  مدل ET0 نقاط محاسباتی  نمودار پراکنش. 2شکل 
 

      

P
M

 (
m

m
 d

ay
-1
) 

Modeled ET0 (mm day-1)  

های  های منتخب در ایستگاه و مقادیر تخمین زده شده با مدل FAO56-PM با معادله ET0 نقاط محاسباتی  پراکنش نمودار. 1شکل 

 (یاز واسنج پس)مورد مطالعه 
 

طول دوره خشکی و شدت خشکی از روی نمودار 

دست  آمبروترمیک هر ایستگاه در دوره پایه و دوره آتی به

های مورد مطالعه  منحنی آمبروترمیک ایستگاه 1شکل آمد. 

زمان دقیق شروع و پایان  1جدول دهد. در  را نشان می

های مورد مطالعه و  ی ایستگاهفصل رشد و دوره خشک

طول فصل  5شکل شدت خشکی آن درج شده است. 

های مورد  رشد محاسبه شده را برای یکایک ایستگاه

دهد. در قسمت  مطالعه در دوره پایه و دوره آتی نشان می

B نمودار، افزایش طول فصل رشد، نسبت به دوره  این

با استفاده  RCP4.5و  RCP8.5پایه، طبق هر دو سناریوی 

نمایش داده شده است. نتایج از به  1از نمودار عنکبوتی

جلوتر افتادن آغاز فصل رشد و به تعویق افتادن پایان 

طور  ها حکایت دارد. به فصل رشد در همه ایستگاه

روز و طبق  22، حدود RCP4.5ی متوسط، طبق سناریو

روز به طول فصل رشد افزوده  RCP8.5 ،26سناریوی 

خواهد شد. بالاترین تعداد روزهای فصل رشد در دوره 

ترین آن  روز( و پایین 211پایه مربوط به ایستگاه میانه )

                                                           
1 Radar chart 
 

 ،یا ستاره ،ینمودار رادار یها با نام یتارعنکبوت ای ینمودار عنکبوت

 .شود یشناخته م زین اتیویک ایو نمودار وب  یقطب

باشد. برای دوره  روز( می 111نیز مربوط به خلخال با )

ترین تعداد  ین و پایینآتی نیز مانند دوره پایه بالاتر

ترتیب مربوط به میانه و خلخال  روزهای فصل رشد به

بود. همچنین بیشترین افزایش طول فصل رشد در ایستگاه 

روز و کمترین  35( با RCP8.5زرینه )براساس سناریوی 

روز  15( با RCP4.5آن در ایستگاه قروه )طبق سناریوی 

حت دست آمد. افزایش بیشتر طول فصل رشد ت به

از افزایش دمای بیشتر این  متأثر RCP8.5سناریوی 

طور  باشد. به می RCP4.5سناریوی نسبت به سناریوی 

روز از انتهای فصل رشد بیشتر از ابتدای آن  5/1میانگین، 

الی  5شود. به غیر از ایستگاه زرینه که  افزایش مشاهده می

روز انتهای فصل رشد بیشتر از ابتدای آن افزایش نشان  6

ها تفاوت محسوسی بین اختلاف  دهد، در سایر ایستگاه می

اول و آخر فصل رشد، تعداد روزهای افزوده شده در 

توان گفت افزایش  شود. در حالت کلی می مشاهده نمی

به طور مساوی  باًیتقرطول فصل رشد از اول و آخر فصل 

 خواهد بود.

ها، و درصد  طول دوره خشکی ایستگاه 6شکل در 

نسبت به دوره پایه خشکی با هر سناریو زایش شدت اف

طور که از این شکل مشاهده  قابل مشاهده است. همان

طور قابل  شود، برخلاف طول فصل رشد که در آینده به می
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توجهی افزایش خواهد یافت، طول دوره خشکی تفاوت 

وجود شدت خشکی در نخواهد داشت. با این محسوسی 

 اهد یافت.ها افزایش خو همه ایستگاه

طور متوسط در هر شش  دهد، )به نتایج نشان می

 26زمانی  ریتأخدوره خشکی با  دوره پایهایستگاه( در 

شود و تا حدود یک  روزه نسبت به فصل رشد آغاز می

 ریتأخهفته مانده به پایان فصل رشد ادامه دارد. بیشترین 

زمانی شروع دوره خشکی نسبت به فصل رشد مربوط به 

روز  9روز و کمترین آن مربوط به زرینه با  36 میانه با

، 16ترتیب،  است. همچنین در قروه، بیجار و میانه نیز به

روز قبل از پایان فصل رشد، دوره خشکی به  6و  15

روز پس از پایان  6الی  1ها  رسد. در بقیه ایستگاه اتمام می

یابد. دوره خشکی نیز  فصل رشد، دوره خشکی خاتمه می

بیشترین تعداد روز  صل خشک در ایستگاه میانه همانند ف

 و در ایستگاه خلخال کمترین تعداد روز را دارا است.

نسبت  یشروع دوره خشک یزمان ریتأخ، دوره آتیدر 

 26طور متوسط در هر شش ایستگاه( از  )بهبه فصل رشد 

یابد. همچنین  روز افزایش می 37روز در دوره پایه به 

تاریخ اتمام دوره خشکی که در دوره پایه یک هفته قبل از 

پایان فصل رشد بود، در دوره آتی یک هفته زودتر از قبل 

عبارت بهتر، در دوره آتی دو هفته  روی خواهد داد. به

ن فصل رشد دوره خشکی به اتمام خواهد مانده به پایا

زمانی شروع دوره خشکی نسبت به  ریتأخرسید. بیشترین 

روز و کمترین آن  16فصل رشد مربوط به ایستگاه میانه، 

 جاریدر ب نیهمچناست.  ریتأخروز   23مربوط به زرینه با 

روز قبل  26 یال 25 (RCP8.5)طبق سناریوی  زیو قروه ن

. رسد یبه اتمام م یوره خشکفصل رشد د انیاز پا

رغم این که تغییرات طول دوره خشکی در آینده  علی

محسوس نخواهد بود، شدت خشکی در دوره آتی 

افزایش قابل توجهی خواهد یافت. در ادامه نتایج آن با 

 بیشتر شرح داده شده است.  10شکل توجه به 

 

 
 مورد مطالعه یها ستگاهیا کیآمبروترم های یمنحن . 5شکل 
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 . زمان شروع و پایان فصل رشد و دوره خشکی5جدول 

  
  یکـدوره خش مهـخات یکـروع دوره خشـش دـفصل رش مهـخات دـروع فصل رشـش

 روز ماه زمان ایستگاه
روز 

 روز ماه 2ژولیوسی
روز 

 ژولیوسی
 روز ماه

روز 

 ژولیوسی
 روز ماه

روز 

 ژولیوسی

شدت 

 یخشک

 زنجان

Apr (1) دوره پایه
1 26 116 Oct (10) 22 295 May (5) 23 113 Oct (10) 23 296 0/12 

RCP4.5 Apr (1) 11 101 Nov (11) 1 308 May (5) 23 113 Nov (11) 28 301 0/57 

RCP8.5 Apr (1) 12 102 Nov (11) 8 312 May (5) 19 139 Oct (10) 27 300 0/61 

 میانه

 Apr (1) 9 99 Nov (11) 5 309 May (5) 15 135 Oct (10) 30 303 0/77 دوره پایه

RCP4.5 Mar (3) 30 89 Nov (11) 15 319 May (5) 15 135 Oct (10) 31 301 0/91 

RCP8.5 Mar (3) 29 88 Nov (11) 15 319 May (5) 13 133 Oct (10) 31 301 1/00 

 خلخال

 May (5) 13 133 Oct (10) 1 271 Jun (6) 5 156 Oct (10) 7 280 0/00 دوره پایه

RCP4.5 May (5) 1 121 Oct (10) 15 288 Jun (6) 5 156 Oct (10) 9 282 0/11 

RCP8.5 Apr (1) 28 118 Oct (10) 16 289 Jun (6) 6 157 Oct (10) 12 285 0/19 

 زرینه

 May (5) 17 137 Oct (10) 7 280 May (5) 26 116 Oct (10) 9 282 0/25 دوره پایه

RCP4.5 May (5) 5 125 Oct (10) 25 298 May (5) 27 117 Oct (10) 11 287 0/38 

RCP8.5 May (5) 2 122 Oct (10) 27 300 May (5) 25 115 Oct (10) 12 285 0/11 

 قروه

 Apr (1) 18 108 Nov (11) 3 307 May (5) 17 137 Oct (10) 18 291 0/61 دوره پایه

RCP4.5 Apr (1) 10 100 Nov (11) 10 311 May (5) 16 136 Oct (10) 20 293 0/76 

RCP8.5 Apr (1) 8 98 Nov (11) 12 316 May (5) 11 131 Oct (10) 18 291 0/82 

 بیجار

 Apr (1) 17 107 Nov (11) 2 306 May (5) 19 139 Oct (10) 18 291 0/53 دوره پایه

RCP4.5 Apr (1) 9 99 Nov (11) 11 315 May (5) 20 110 Oct (10) 23 296 0/66 

RCP8.5 Apr (1) 7 97 Nov (11) 12 316 May (5) 17 138 Oct (10) 17 290 0/70 

 را دارد. 12و آخرین ماه )دسامبر( شماره  1شماره هر ماه در داخل پرانتز آورده شده است. اولین ماه )ژانویه( شماره  .1

 365تا  1این عدد بین  ژانویه( است. 1گر تعداد روزهای گذرانده شده از اول سال ) روز ژولیوسی عدد صحیحی است که نشان .2

 باشد. می
 

 

 

 
 

 افزایش طول فصل رشد نسبت به دوره پایه B)های مورد مطالعه و  طول فصل رشد در ایستگاه A). 0شکل 

 

 

A) B) 
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 هینسبت به دوره پا شدت خشکی شیافزادرصد  B)مورد مطالعه و  یها ستگاهیدر ا دوره خشکیطول  A). 7شکل 
 

 یها شاخص یمکان ییراتتغ یلتحل یبرا

افزار  آن با نرم یبند پهنه یها حوضه، نقشه یکاگروکلمات

ArcGIS یها مقالات بازه یشد. متأسفانه در بعض یمترس 

 ینکه ا شود یدر نظر گرفته نم یکسان یرهر متغ ییراتتغ

. کند یصورت گرفته را مشکل م ییراتتغ یلموضوع تحل

در  ییراتمشخص شدن تغ تربه یپژوهش، برا یندر ا

صورت  ها به بازه یوها،سنار ینب ییراتو تغ یدوره آت

 یها آزمون p-value یرمقاد 5اعمال شد. در جدول  یکسان

 یجها قابل مشاهده است. نتا داده یمکان یعنرمال بودن توز

 یتمام پارامترها یمکان یعتوز دهد یجدول نشان م ینا

 یعاز توز یو هم در دوره آت یهمورد استفاده هم در دوره پا

 یها از روش توان یم ین،بنابرا کنند؛ یم یتتبعنرمال 

انتخاب پارامتر  یبهره برد. برا یجینگو کوکر یجینگکر

استفاده شد. در  6از جدول  یجینگدر روش کوکر یکمک

مورد  یپارامترها یرسونپ یهمبستگ یرجدول مقاد ینا

 ینب یهمبستگ 7مطالعه قابل مشاهده است. شکل 

. با استفاده از دهد ینشان م یپارامترها را با نگاشت رنگ

نسبت به  یشتریب یکه همبستگ ییجدول، پارامترها ینا

به مدل داده  یعنوان پارامتر کمک پارامترها داشتند به یرسا

که  ییاز آن بود که لزوماً پارامترها یحاک یجشدند. نتا

. دادند یرا نم یجهنت ینرا داشتند بهتر یهمبستگ یشترینب

 یطول فصل رشد و شدت خشک ET0 یعنوان مثال برا به

برخوردار  ینهکم ینسبت به دما یبالاتر یاز همبستگ

عنوان پارامتر  به ینهکم یوجود افزودن دما ینبودند، با ا

نشان داد  یطول فصل رشد و شدت خشک یجا به یکمک

 یرسا یبند . در مورد پهنهکند یم یدادقت مدل بهبود پ

با روش  ینابراموضوع صحت داشت؛ بن ینا یزن یرهامتغ

داشتند به  ییبالا یکه همبستگ ییو خطا پارامترها یسع

خطا را داشت  ینکه کمتر یشدند، مدل یمدل معرف

و  یجینگکر یها در روش ینانتخاب شد. همچن

عام و گسسته  ی،ساده، معمول یها از روش یجینگکوکر

 یریپذ انطباقکمتر و  یکه خطا یاستفاده شد. روش

حوضه داشت  یو توپوگراف یمیاقل یطبا شرا یشتریب

در  داری یتفاوت معن یجینگ. در روش کریدانتخاب گرد

عام و گسسته  ی،آمار ساده، معمول ینزم یها روش ینب

 یمذکور برا یها روش یجکه نتا یوجود نداشت در حال

عام  یها که فقط روش یطور متفاوت بود، به یجنگکوکر

 داشتند. یقابل قبول یجیو گسسته نتا

هوا  یدما NRMSE یانگینکه م شود یم شاهدهم

بارش  یمقدار برا ینکه ا یدرصد است در حال 1/0حدود 

 که ینبرابر(. با توجه به ا 10) باشد یدرصد م 5/16حدود 

 یبالاتر یتاز عدم قطع یآت یها دهه یبارش برا یابی یشپ

 یلتحل رسد یهوا برخوردار است، به نظر م ینسبت به دما

هوا  ینسبت به دما یشتریب یتعدم قطع زیآن ن یمکان

بارش و  یابی یش( به پ2013و همکاران ) Chenدارد. 

 یجهنت ینپرداختند، به ا یهوا در سودان جنوب یدما

را داده است که  یمتناقض یجبارش نتا یابی یشپ یدندرس

 یابی یشدر پ GCM یها مدل یبالا یتعدم قطع ینمب

و همکاران  Bauleهوا است.  یبارش نسبت به دما

بارش فصل رشد با سه  یابی یشگرفتند پ یجه( نت2017)

A) B) 
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را داده  یمتفاوت یجنتا GCMاصلاح شده  یبیمدل ترک

داشتند  یانب یز( ن2018و همکاران ) Asmat Ullahاست. 

 ی( براGCM یها دست آمده از مدل بارش )به یالگوها

گفت نه  توان یاوصاف م یناست. با ا یرمتغ یآت یها دهه

عدم  یآت یها دوره  یبارش برا یزمان یابی یشدر پ هانت

هوا وجود دارد، بلکه  ینسبت به دما یشتریب یتقطع

نسبت  یشتریب یتعدم قطع یزآن ن یمکان ییراتتغ یلتحل

بارش از  یو مکان یزمان یلتحل ینهوا دارد؛ بنابرا یبه دما

 هوا برخوردار است.  ینسبت به دما یشتریب یتعدم قطع

از سه پارامتر  توان یم یتاًنها یجینگروش کوکر در

که انتخاب  ییاستفاده کرد. افزون بر پارامترها یکمک

به  یعنوان پارامتر کمک به یزحوضه ن DEMشدند، نقشه 

به مدل  DEM ینشان داد معرف یجشد. نتا یمدل معرف

استفاده از  ین،. افزون بر ابخشد یدقت آن را بهبود م

DEM را  یرتر از سا معقول یاررا بس یجنتا ی،ندب پهنه یبرا

به  یدشدن موضوع با یینبهتر تب ی. براکند یها م روش

منطقه طارم در  1منطقه طارم اشاره کرد. با توجه به شکل 

در امتداد رودخانه قزل اوزن  یا شمال شرق حوضه، دره

دره در  یناست که ارتفاع ا یدرودسد سف الیه یتا منته

. طبق آمار رسد یم یزمتر ن 300به  ننقاط آ ینتر پست

 یدهمد یستگاها یدما یانگینکشور، م یسازمان هواشناس

در  یستگاها ینا یسبر مرکز شهرستان طارم از بدو تأس آب

مجاور خود  یستگاهاز ا C° 5/5حدود  2016تا  2003سال 

در  یداست. پس با یشتر( بیزنجان )در همان بازه زمان

منطقه با مناطق و  ینا ینب اهو یدما یبند نقشه پهنه

وجود داشته باشد.  ییارتفاعات مجاور خود تفاوت دما

با سه روش  یهدوره پا یهوا یدما یبند پهنه 8شکل 

IDWبدون استفاده از  یجینگو کوکر یجینگ، کر(DEM )

استفاده از  یجا به یجینگ. در روش کوکردهد یرا نشان م

DEM یانگینمبا  ییبالا یکه همبستگ یاز دوره خشک 

که از  یا نقشه ینهوا داشت استفاده شد تا تفاوت ب یدما

DEM که از آن استفاده  یا حوضه استفاده شده با نقشه

 شود یشکل مشاهده م ینطور از ا شود. همان یاننشده نما

 یینشان دادن تفاوت دما یتها قابل از روش یک یچه

روش  یاطراف خود نبودند. حت یمنطقه طارم با نواح

ده  یر)ز یعال NRMSEداشتن  رغم یعل ریجینگکوک

تفاوت را نشان دهد. با توجه به  یندرصد( نتوانسته ا

منطقه  یتوپوگراف یرتحت تأث یمیاقل یرهایمتغ که ینا

اقدام به  یبدون درنظر گرفتن توپوگراف توان ینم باشند، یم

 یکرد. حت یمیاقل یها شاخص یمکان ییراتتغ یساز مدل

 یرخطا نظ یابیارز یارهایبودن مع ولدر صورت قابل قب

NRMSE پژوهش مورد استفاده قرار گرفته(،  ین)که در ا

 یجاست نتا یناعتماد کرد. نکته مهم ا یجبه نتا توان ینم

و  یبررس یزن یاز لحاظ منطق یددست آمده حتماً با به

 ینشود. فلذا محقق علاوه بر انتخاب بهتر یلو تحل یهتجز

 یزرا ن یجبودن نتا یخطا، منطق ترینمدل از نظر داشتن کم

 یبه توپوگراف یدمحقق خود با ینکند؛ بنابرا یبررس یدبا

تسلط داشته باشد تا بتواند  کند یکه مطالعه م یا منطقه

 10و شکل  9دهد. شکل  یصدرست را تشخ یجهنت

قزل  یزحوضه آبر یمیاقل یها شاخص یبند پهنه یها نقشه

ها در روش  نقشه ینا م. در تمادهند یاوزن را نشان م

 یعنوان پارامتر کمک حوضه به DEMاز  یجینگکوکر

 DEMنشان داد، استفاده از  ها یاستفاده شده است. بررس

نه تنها  یجینگ،در روش کوکر یعنوان پارامتر کمک به

داده،  یششده و دقت مدل را افزا NRMSEباعث بهبود 

با  نطبقو م تر یمنطق یاررا بس یجبلکه مهم تر از آن نتا

از  یا . البته در پارهدهد یمنطقه نشان م یمیاقل یطشرا

کار گرفته  ها به در آن DEMکه  ییها مدل NRMSEموارد 

استفاده  DEMبود که از  ییها برابر با مدل یباًنشده بود تقر

 DEMکه از  ییها گونه موارد مدل ینشده بودند. در ا

در  دادند، یارائه م تری یمنطق یجاستفاده شده بودند نتا

 ییو ثنا یابیانتخاب شدند. س یینقشه نها یها برا آن یجهنت

منطقه دقت  DEM( نشان دادند استفاده از 1392نژاد )

( 1393) یساریاست.  یدهبارش را بهبود بخش یبند پهنه

منطقه بهره گرفت.  DEMهوا از  یدما یبند پهنه یبرا یزن

 یجینگ( نشان دادند روش کوکر1391) یو جهان یدلبر
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تا مهر  یبهشتارد یها ماه یبرا DEM یکمک یبا پارامتر

عملکرد را در  ینمطابق با فصل رشد( بهتر یباً)تقر

 بارش استان گلستان داشته است. یبند پهنه

تنها شش  یکه در حوضه مطالعات ینتوجه به ا با

آمار بلند مدت بودند و مورد استفاده  یطواجد شرا یستگاها

به مساحت  یا حوضه یتعداد برا نیقرار گرفتند که ا

 توان یم آید یشمار م به یمربع تعداد کم یومترکل 19000

کم است،  ها یستگاهگونه موارد که تعداد ا ینگفت در ا

 یمعقول یجنتا توانند ینم یجینگو کر IDW یها روش

 یمکان یهمبستگ ینکها یلبه دل IDWداشته باشند. روش 

ندارد و در  یدقت قابل قبول کند، یها را لحاظ نم داده

مورد مطالعه، قابل  های یستگاها یینصورت تراکم پا

که  شود یم یدهمقالات د ی. متأسفانه در بعضیستاستفاده ن

بدون  IDWاز روش  یمیاقل ترهایپارام یبند پهنه یبرا

 یو آسان یراحت یلمحاسبه خطا و دقت آن و صرفاً به دل

. نگارندگان بر گیرد یر مآن مورد استفاده قرا یریبه کارگ

 یلتحل یبرا یآمار ینزم یها باورند استفاده از روش ینا

مدل و انطباق  یبدون لحاظ خطا یمیاقل یرهایمتغ یمکان

منطقه، فاقد  یو توپوگراف یمیاقل یطآن با شرا یمنطق

 استناد خواهد بود. یرقابلو غ یارزش علم

دره  یرمناطق پست نظ دهد ینشان م 9شکل  نتایج

مناطق  یرنسبت به سا یشتریب یدما یانهطارم و دشت م

دما  ینکمتر ها یستگاها یانبالأخص ارتفاعات دارند. در م

ثبت شده  یانهآن مربوط به م یشترینمربوط به خلخال و ب

 یشحفظ شده است. افزا یزن یدوره آت یبرا یرمقاد ینکه ا

 RCP4.5 یویاز سنار یشترب RCP8.5 اریویدما در سن

به  RCP8.5 یویدما در سنار یشافزا یانگینخواهد بود. م

 یویسنار یمقدار برا ینو ا یوسدرجه سلس 7/1 یزانم

RCP4.5 1/1 یز. در مورد بارش نشود یدرجه برآورد م 

آن مربوط  ینو کمتر یانهمقدار بارش مربوط به م یشترینب

صرفاً  رو یشپ یقتحق که ینبوده است. با توجه به ا ینهبه زر

در نظر داشت  یدانجام شده با یاهانفصل رشد گ یراب

از  یشتردر حدود دو ماه ب یانهم یستگاهطول فصل رشد ا

 ینبنابرا کند؛ یم یافتدر یشتریفلذا بارش ب باشد یم ینهزر

در طول  یشتریمناطق پست نسبت به ارتفاعات بارش ب

 یانگرب تواند یموضوع م ینا که کنند یم یافتفصل رشد در

 یردر مناطق پست نظ یکشاورز یلباشد که پتانس ینا

بارش  یراز باشد یاز ارتفاعات م یشترها ب ها و دره دشت

 یو با طولان کنند یم یافتدر طول فصل رشد در یشتریب

 ینا یشتربارش ب یافتو در یندهتر شدن فصل رشد در آ

طبق هر دو  2050 قحفظ خواهد شد. بارش در اف یلپتانس

 یویدر سنار یشافزا ینکه ا یافتواهد خ یشافزا یوسنار

RCP8.5 یویاز سنار یشترب یاندک RCP4.5  .خواهد بود

مدل  یج( گزارش کردند نتا1391اخوان و همکاران )

HadCM3 بارش  یانگینم یدرصد 10تا  2 یشافزا یانگرب

 یقتحق یجاست. نتا یندهآ یها دشت همدان در سال

Kundu ( حاک2017و همکاران )یشل افزااز احتما ی 

 یاست. البته برخ یآت یها بارش هندوستان در دهه

برخلاف آنچه گفته شد کاهش بارش در  یزن ینمحقق

و  یبه خزائ توان ینمودند که م بینی یشرا پ یآت یها سال

( اشاره 2017) Gorelickو   Rajsekhar( و1395) یزیدیبا

 یاست که الگو یناز ا اکیپژوهش ح ینا یجکرد. نتا

 یهوا مطابقت دارد. کوچک یبارش با دما ییراتتغ یمکان

 .یافتنددست  یجهنت ینبه ا یز( ن1391و همکاران )

ET0 یشافزا 2050در افق  یوبراساس هر دو سنار 

 RCP4.5 10 یویطور متوسط در سنار که به یافتخواهد 

مورد  یشدرصد افزا RCP8.5 13 یویدرصد و در سنار

 شود یمشاهده م 9طور که در شکل  انتظار است. همان

اطراف آن و  یدر خلخال و نواح ET0مقدار  ینکمتر

حال  ینو قروه است. با ا یجاردر ب ET0مقدار  یشترینب

در  یهنسبت به دوره پا ET0 یشمقدار افزا یشترینب

 RCP8.5و  RCP4.5 یویخلخال براساس سنار یستگاها

 یزانم ین. کمترشود یدرصد برآورد م 18و  11 یب،ترت به

و  RCP4.5 یویبراساس سنار یجارب یبرا ET0 یشافزا

RCP8.5 یشدرصد خواهد بود. افزا 7و  1 یب،ترت به ET0 

 یدما یشترب یشافزا یر)تحت تأث RCP8.5 یویدر سنار
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و  Rahmanاست.  RCP4.5 یویاز سنار یشترهوا( ب

در  ET0 یشگزارش کردند افزا یز( ن2018همکاران )

خواهد بود.  RCP4.5 یویاز سنار یشب RCP8.5 یویسنار

 یانیگن( نشان دادند اختلاف م1397و همکاران ) یصادق

نسبت به  یآت یها در دوره انفصل تابست ET0 یشافزا

و همکاران  Saadi یجخواهد بود. نتا دار یمعن یهدوره پا

( 2016و همکاران )  Kunduیترانه،منطقه مد ی( برا2015)

سمنان  ی( برا1397هندوستان، جورابلو و همکاران ) یبرا

 یرتحت تأث یآت یها در سال ET0از آن است که  یحاک

 .یافتخواهد  افزایش یجهان یشروند رو به رشد گرما

بحث شد، طول فصل رشد  تر یشکه پ طور همان

 ی. برایافتخواهد  یشافزا RCP یویبراساس هر دو سنار

 9از شکل  توان یآن م یمکان ییراتبهتر مشخص شدن تغ

 RCP4.5 یویشکل، طبق سنار ینکمک گرفت. براساس ا

زنجان و اطراف  یمقدار طول فصل رشد در نواح یشترینب

 یشترینب RCP8.5 یویکه در سنار یآن خواهد بود. درحال

 .شود یبرآورد م یانهمقدار طول فصل رشد در طارم و م

 نسبت به دوره PD ییراتبهتر مشخص شدن تغ برای

با استفاده از  یهبا دوره پا یوهر سنار PDاختلاف  یه،پا

 10آن در شکل  یجشد که نتا یبند پهنه یجینگروش کوکر

در کل حوضه  PD دهد ینشان م یجقابل مشاهده است. نتا

طور متوسط  که به یافتخواهد  یشافزا یوطبق هر دو سنار

درصد( و طبق  6) متر یلیم RCP4.5 50 یویبراساس سنار

. رود یدرصد( انتظار م 9) متر یلیم RCP8.5 73 یویسنار

 ینواح یراز سا یشترب یانهدر مناطق طارم و م PD یشافزا

، ET0بارش و  یشحوضه خواهد بود. با توجه به افزا

بر بارش  ET0 یشنشان دهنده غلبه افزا PDمقدار  یشافزا

بارش نتوانسته آن را جبران کند.  ایشکه افز یطور است به

و بالا رفتن  یجهان یشدر اثر گرما یزن ET0مقدار  یشافزا

 داده است. یهوا رو یدما

در  یهنسبت به دوره پا یشدت خشک ییراتتغ درصد

، RCP4.5 یویقابل مشاهده است. براساس سنار 10شکل 

 RCP8.5 یویدرصد و براساس سنار 10 یشدت خشک

. با یافت( خواهد یه)نسبت به دوره پا یشدرصد، افزا 15

 یزانم ینکه بالاتر RCP8.5 یویبه مشخصه سنارتوجه 

 یوهایرا در سنار ینجو زم یا گلخانه یغلظت گازها

RCP یشافزا یشترینب رود یدارا است و به تبع آن انتظار م 

 شود یباشد، ضمنا مشاهده م یوسنار ینهوا در ا یدما

)تحت  یویسنار یندر ا یشدت خشک یشافزا یشترینب

( RCP4.5 یوینسبت به سنار ریشتب یدما یشافزا یرتأث

 یمقدار شدت خشک یشترینو ب ینخواهد بود. کمتر

وجود،  ینمشاهده شد. با ا یانهخلخال و م یبرا ترتیب به

خلخال )طبق  یبرا یدرصد رشد شدت خشک یشترینب

 یانهم یآن برا یندرصد و کمتر 20( با RCP8.5 یویسنار

ا توجه درصد خواهد بود. ب 8( با RCP4.5 یوی)طبق سنار

هوا و هم بارش  یحوضه هم دما ینکه در ا ینبه ا

دهنده  نشان یشدت خشک یشافزا یافت،خواهد  یشافزا

 ینبارش است. همچن یشهوا بر افزا یدما یشغلبه افزا

 یجموضوع است. نتا ینهم یدمؤ یزن PDمقدار  یشافزا

در شمال  یشدت خشک یشترب یشاز افزا یحاک 10شکل 

 .مناطق است یرشرق حوضه نسبت به سا

. 
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 ها داده توزیع مکانی نرمال بودن های آزمون p-value. مقادیر 0جدول 

 نسبت به دوره پایهتغییرات            

  
Tmin Tmax Tmean بارش ET0 PD 

فصل طول 

 رشد

دوره 

 خشکی

شدت 

 خشکی
PD 

(%) 
شدت 

 )%( یخشک
ΔPD 

ایه
ه پ

ور
د

 

 0/95 0/86 0/16 0/18 0/16 0/79 0/65 0/88 0/39 ویلک -شاپیرو
   

 0/90 0/65 0/16 0/19 0/15 0/73 0/17 0/69 0/13 دارلینگ -اندرسون
   

 0/95 0/57 0/27 0/66 0/30 0/81 0/26 0/57 0/63 لیلیفورس
   

 0/81 0/93 0/69 0/75 0/75 0/78 0/83 0/90 0/77 برا -جارک
   

 نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال وضعیت
   

              

R
C

P
4

.5
 

 0/13 0/93 0/76 0/91 0/73 0/36 0/25 0/20 0/68 0/88 0/98 0/13 ویلک -شاپیرو

 0/11 0/91 0/61 0/86 0/55 0/31 0/28 0/22 0/53 0/72 0/87 0/15 دارلینگ -اندرسون

 0/06 0/95 0/79 0/81 0/33 0/19 0/11 0/19 0/11 0/80 0/82 0/59 لیلیفورس

 0/17 0/81 0/82 0/82 0/82 0/73 0/69 0/71 0/77 0/92 0/95 0/76 برا -جارک

 نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال وضعیت

              

R
C

P
8

.5
 

 0/33 0/57 0/61 0/95 0/95 0/25 0/16 0/21 0/19 0/87 0/91 0/36 ویلک -شاپیرو

 0/31 0/18 0/57 0/89 0/88 0/20 0/18 0/23 0/20 0/71 0/78 0/36 دارلینگ -اندرسون

 0/65 0/31 0/69 0/76 0/83 0/25 0/36 0/22 0/60 0/75 0/81 0/12 لیلیفورس

 0/62 0/78 0/71 0/86 0/87 0/70 0/65 0/71 0/56 0/89 0/95 0/75 برا -جارک

 نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال نرمال وضعیت
 

 

    
RCP8.5 RCP4.5 دوره پایه  

 در دوره پایه و دوره آتی های اقلیمی . نگاشت همبستگی شاخص0شکل 
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 در حوضه قزل اوزن پارامترهای مورد استفاده بین همبستگی پیرسونضریب . مقادیر 7جدول 

         
 نسبت به دوره پایه اتتغییر

 
 ET0 PD بارش Tmin Tmax Tmean پارامتر

فصل طول 

 رشد

دوره 

 خشکی

شدت 

 خشکی
PD 

(%) 
شدت 

 خشکی )%(
ΔPD 

ایه
ه پ

ور
د

 

Tmin 1 0/72 0/92 0/86 0/81 -0/71 0/91 0/88 0/92 
   

Tmax 0/72 1 0/91 0/50 0/51 -0/51 0/67 0/93 0/81 
   

Tmean 0/92 0/91 1 0/72 0/71 -0/66 0/81 0/98 0/93 
   

 0/73 0/71 0/89 0/60- 0/71 1 0/72 0/50 0/86 بارش
   

ET0 0/81 0/51 0/71 0/71 1 -0/99 0/93 0/78 0/92 
   

PD -0/71 -0/51 -0/66 -0/60 -0/99 1 -0/88 -0/73 -0/89 
   

 0/95 0/89 1 0/88- 0/93 0/89 0/81 0/67 0/91 فصل رشدطول 
   

 0/95 1 0/89 0/73- 0/78 0/71 0/98 0/93 0/88 دوره خشکی
   

 1 0/95 0/95 0/89- 0/92 0/73 0/93 0/81 0/92 شدت خشکی
   

              

R
C

P
4

.5
 

Tmin 1 0/71 0/93 0/83 0/86 -0/81 0/93 0/81 0/92 -0/19 -0/92 0/11 

Tmax 0/71 1 0/91 0/61 0/71 -0/68 0/82 0/93 0/88 -0/15 -0/69 -0/31 

Tmean 0/93 0/91 1 0/76 0/81 -0/79 0/93 0/95 0/96 -0/33 -0/86 -0/10 

 0/08 0/65- 0/29- 0/72 0/79 0/87 0/58- 0/68 1 0/76 0/61 0/83 بارش

ET0 0/86 0/71 0/81 0/68 1 -0/99 0/91 0/86 0/95 -0/71 -0/86 0/36 

PD -0/81 -0/68 -0/79 -0/58 -0/99 1 -0/89 -0/82 -0/93 0/78 0/81 -0/38 

 0/15 0/81- 0/53- 0/96 0/96 1 0/89- 0/91 0/87 0/93 0/82 0/93 فصل رشدطول 

 0/03- 0/78- 0/39- 0/95 1 0/96 0/82- 0/86 0/79 0/95 0/93 0/81 خشکیدوره 

 0/08 0/88- 0/53- 1 0/95 0/96 0/93- 0/95 0/72 0/96 0/88 0/92 شدت خشکی

PD (%) -0/19 -0/15 -0/33 -0/29 -0/71 0/78 -0/53 -0/39 -0/53 1 0/68 -0/87 

 0/36- 1 0/68 0/88- 0/78- 0/81- 0/81 0/86- 0/65- 0/86- 0/69- 0/92- شدت خشکی )%(

ΔPD 0/11 -0/31 -0/10 0/08 0/36 -0/38 0/15 -0/03 0/08 -0/87 -0/36 1 

              
R

C
P

8
.5

 
Tmin 1 0/76 0/93 0/79 0/81 -0/79 0/89 0/76 0/91 -0/60 -0/81 0/21 

Tmax 0/76 1 0/91 0/19 0/70 -0/69 0/82 0/96 0/91 -0/18 -0/59 -0/33 

Tmean 0/93 0/91 1 0/68 0/82 -0/79 0/91 0/92 0/97 -0/10 -0/71 -0/06 

 0/37 0/56- 0/51- 0/67 0/65 0/83 0/57- 0/67 1 0/68 0/19 0/79 بارش

ET0 0/81 0/70 0/82 0/67 1 -0/99 0/93 0/75 0/92 -0/81 -0/97 0/39 

PD -0/79 -0/69 -0/79 -0/57 -0/99 1 -0/89 -0/72 -0/91 0/81 0/97 -0/37 

 0/21 0/83- 0/63- 0/96 0/90 1 0/89- 0/93 0/83 0/91 0/82 0/89 فصل رشدطول 

 0/19- 0/62- 0/28- 0/91 1 0/90 0/72- 0/75 0/65 0/92 0/96 0/76 دوره خشکی

 0/06 0/81- 0/55- 1 0/91 0/96 0/91- 0/92 0/67 0/97 0/91 0/91 شدت خشکی

PD (%) -0/60 -0/18 -0/10 -0/51 -0/81 0/81 -0/63 -0/28 -0/55 1 0/89 -0/85 

 0/52- 1 0/89 0/81- 0/62- 0/83- 0/97 0/97- 0/56- 0/71- 0/59- 0/81- شدت خشکی )%(

ΔPD 0/21 -0/33 -0/06 0/37 0/39 -0/37 0/21 -0/19 0/06 -0/85 -0/52 1 
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 در حوضه قزل اوزن ، کریجینگ و کوکریجینگIDWبندی هر پارامتر با سه روش  . معیارهای ارزیابی خطای پهنه0جدول 

     
IDW Kriging Cokriging 

یار پارامتر
مع

ایه 
ه پ

ور
د

 

R
C

P
4

.5
 R

C
P

8
.5

ایه 
ه پ

ور
د

 

R
C

P
4

.5
 R

C
P

8
.5

ایه 
ه پ

ور
د

 

R
C

P
4

.5
 R

C
P

8
.5

 

ر 
تغی

م

کی
کم

 

ش
رو

ایه 
ه پ

ور
د

 R
C

P
4

.5
 R

C
P

8
.5

 

T
m

ea
n
 (

°C
)

 

 20/79 20/23 19/12 میانگین
           

 1/51 1/51 1/51 انحراف معیار
           

 1/51 1/12 1/18 دامنه اعداد
           

R2 
   

0/95 0/99 0/99 1/00 1/00 1/00 
Tmin 
Tmax 

DEM سته
گس

 

1/00 1/00 1/00 

MAPE 
   

6/86 6/83 6/68 6/25 6/20 6/10 0/03 0/18 0/03 

NRMSE 
   

10/5 11/3 11/2 36/8 37/5 37/1 0/21 0/89 0/20 

ش
ار

ب
 

(m
m

)
 

 126 121 81 میانگین
           

 26 26 32 انحراف معیار
           

 71 77 93 دامنه اعداد
           

R2 
   

0/90 0/83 0/91 1/00 1/00 1/00 
Tmin 
Tmean 

DEM سته
گس

 

0/92 0/10 0/89 

MAPE 
   

60/3 23/8 23/1 55/3 22/0 21/1 11/9 17/8 6/2 

NRMSE 
   

11/0 10/1 13/1 38/2 37/6 10/5 10/0 28/8 11/2 

E
T

0
 (

m
m

)
 

 1057 1028 912 میانگین
           

 167 168 180 انحراف معیار
           

 115 111 161 دامنه اعداد
           

R2 
   

0/18 0/56 0/53 0/11 0/37 0/35 
Tmin 
PD 

DEM 

عام
 

0/97 0/96 0/96 

MAPE 
   

21/0 17/1 16/6 19/0 15/6 11/9 5/22 1/30 1/58 

NRMSE 
   

13/6 15/8 15/1 39/9 11/2 10/6 12/0 11/7 12/1 

ز(
رو

د )
رش

ل 
ص

ف
 

 206 202 180 میانگین
           

 21 25 30 انحراف معیار
           

 60 63 69 دامنه اعداد
           

R2 
   

0/91 0/95 0/91 1/00 1/00 1/00 
Tmin 
Rain 

DEM سته
گس

 

0/96 0/93 0/90 

MAPE 
   

18/6 13/7 13/1 17/1 12/7 12/2 2/30 2/18 2/58 

NRMSE 
   

51/6 18/0 18/1 17/6 13/9 11/3 7/7 9/7 11/8 

Δ
P

D
 (

m
m

)
 

 73/28- 19/91- - میانگین
           

 20/77 17/71 - انحراف معیار
      

     
 57/21 50/93 - دامنه اعداد

           
R2 

   
- 0/17 0/28 - 1/00 0/77 

PD (%) 
PD 

DEM سته
گس

 

- 0/99 1/00 

MAPE 
   

- 52/8 32/1 - 52/2 32/0 - 3/57 0/83 

NRMSE 
   

- 37/0 39/6 - 38/2 39/0 - 3/82 1/25 

کی
خش

ت 
شد

 
(%

)
 

 15/3 10/2 - میانگین
           

 3/0 1/3 - انحراف معیار
           

 8/1 3/5 - دامنه اعداد
           

R2 
   

- 0/82 0/31 - 1/00 0/11 
Tmin 
PD 

DEM 

عام
 

- 0/78 0/90 

MAPE 
   

- 13/7 19/0 - 13/0 17/5 - 6/16 5/97 

NRMSE 
   

- 11/0 39/9 - 11/2 38/3 - 19/7 13/9 
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Cokriging Kriginig IDW  

   
 

10/2  8/36 5/10 NRMSE 

 پارامتر کمکی   Tmin ،Tmaxدوره خشکی، 

، کریجینگ و کوکریجینگ )بدون IDWبا سه روش  در طول فصل رشد دوره پایه دمای هوایمیانگین  بندی پهنهنقشه . 9شکل 

 در حوضه قزل اوزن (DEMاستفاده از 

 

RCP8.5 RCP4.5 دوره پایه  
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 حوضه آبریز قزل اوزن و طول فصل رشد ET0گین دمای هوا، بارش، میانبندی  . نقشه پهنه2شکل 

 
RCP8.5 RCP4.5  

  
 

  
 

 نسبت به دوره پایه و درصد تغییرات شدت خشکی در حوضه آبریز قزل اوزن PDبندی اختلاف  نقشه پهنه. 10شکل 
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 گیری نتیجه

ت زندگی بشر را تحهای متنوعی از  بهتغییر اقلیم جن

قزل  حوضه در افزایش دمای هوامیزان دهد.  ثیر قرار میتأ

درجه  7/1تا  1/1بین  (چهل سال آینده اوزن )در

تر  در کنار طولانی که این افزایش بودخواهد سلسیوس 

تواند شرایط رشد و نمو گیاهانی که  شدن فصل رشد می

، وردآد را فراهم دنطقه قابل کشت نبودر این من قبلاً

های  در عرض تر شیپطوری که محصولاتی که  به

به هم این حوضه در  شدند‎کشت میتر  جغرافیایی پایین

نیز در حوضه قزل اوزن  نکیا هماین موضوع  عمل آیند.

چند سالی است که در منطقه طارم اتفاق افتاده است. 

 در ماهنشانشود.  ال و خرمالو تولید میپرتقنظیر  یمرکبات

 گیاه و همچنین شده است باغات پسته احداثمدتی  نیز

البته  شود. می کشتنیز مدتی است در این منطقه زعفران 

افزایش طول فصل رشد  که این نکته را در نظر داشتباید 

شکلات غیرقابل متواند  مینیاز آبی گیاه  نیتأمبدون 

دهد در  نتایج این پژوهش نشان می .انتظاری ببار آورد

طور متوسط از اواسط  حوضه )بهطول فصل رشد در 

و شدت خشکی افزایش  PD مقدار کمیت آوریل تا اکتبر(

 یتنش آب لحاظ از در آینده گیاهان ،خواهند یافت، بنابراین

بتوان آب چنانچه  شتری مواجه خواهند بود.با مشکل بی

، پتانسیل بالقوه کشاورزی کرد نیتأمآبیاری را در آینده 

 الفعل خواهد شد.ب

گیاهان برای ، رشد مورد بحث در این مطالعهفصل 

از اواسط آوریل تا اکتبر را شامل  باًیتقرکه  بودآبی مد نظر 

شود، در حالی که فصل رشد گندم دیم در این حوضه  می

می باشد و بنابراین، هنگام استفاده ژوئن تا اواخر از اکتبر 

شکوهی و  از نتایج باید جانب احتیاط مراعات شود.

( به نقل از آخرین آمار و اطلاعات 1397) همکاران

درصد از گندم  60وزارت جهاد کشاورزی اذعان داشتند 

های زنجان، کردستان، اردبیل، همدان،  دیم کشور در استان

شود که حوضه قزل اوزن  کرمانشاه و گلستان کشت می

 ،بنابراین؛ گیرد را در بر می مناطقاین از  بزرگیبخش 

ای در تولید گندم کشور ایفا  مدهحوضه قزل اوزن نقش ع

 از باًیتقردر این منطقه  گندم پاییزه کشت دیمکند.  می

آن  اواخر ژوئن برداشت از ماه اکتبر شروع شده و اواسط

از  .(1396حنفی و خوشحال دستجردی، ) شود می آغاز

آنجا که در کشت دیم آب مورد نیاز گیاهان تنها از طریق 

در این نوع کشت از اهمیت  PDشود،  می نیتأمبارش 

های این پژوهش نشان  یافته ای برخوردار است. ویژه

بارش در طول  طور متوسط در کل حوضه( )به دهد می

درصد  10تا  8دیم )اکتبر تا ژوئن( گندم فصل رشد 

 کاهش خواهد یافتدرصد  3حدود  PDو مقدار افزایش 

 پتانسیلتواند  می PDکاهش  و که این مقدار افزایش بارش

برای اخذ هر چند  ،منطقه را افزایش دهد دیم کشت گندم

در این زمینه لازم  تری مفصلمطالعات گیری قطعی  نتیجه

( نیز نشان 1397نتایج تحقیق امیری و همکاران ) است.

داد، افزایش دمای هوا و بارندگی استان کردستان تا سال 

الایی دیم این استان را تا حد ب گندم استعداد کشت 2030

 افزایش خواهد داد.

روش کوکریجینگ با  حاکی از آن بود کهها  بررسی

)در کنار دو پارامتری که همبستگی  DEMپارامتر کمکی 

دقت و قابل قبولی با پارامتر مورد بررسی داشتند( 

را بهبود  مورد مطالعههای  بندی شاخص پذیری پهنه انطباق

دقت لازم نیز فاقد و کریجینگ  IDWهای  روش .بخشید

، دادبندی استخراج شده نشان  های پهنه نتایج نقشه بودند.

های اگروکلیماتیک حوضه قزل  الگوی مکانی شاخص

برای استمرار  .اوزن در آینده تغییر محسوسی نخواهد کرد

کشاورزی پایدار لازم است شرایط جدید را به دیده 

 .دادواقعیت نگریسته و خود را با این شرایط وفق 

 

 زاریسپاسگ

از سازمان هواشناسی کشور بابت در اختیار قرار دادن 

های همدید حوضه آبریز قزل  های هواشناسی ایستگاه داده
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ایان مهندس شود. همچنین، از آق اوزن تقدیر و تشکر می

رضا ورندیلی که در جهت  الهی و سید علیمهران سیف

 آید. اعتلای این مقاله کمک نمودند قدردانی به عمل می
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Abstract 

 

Accurate planning for adaptation to climate change is very important in each region. In this study, 

using the meteorological data of the six synoptic stations in the Ghezel Ozan basin in the period 1989-

2016, and by employing the four GCM models, under the two scenarios RCP4.5 and RCP8.5, data 

were generated for the horizons 2050. Then, some parameters such as the air temperature, 

precipitation, potential evapotranspiration (ET0), precipitation deficit (PD) during the growing season, 

dryness intensity were calculated. ET0 was calculated by Pristeley-Taylor (PT) and Penman-Monteith 

(PM) methods. Then, ET0 obtained from the PT method was calibrated using four Artificial 

Intelligence methods (namely Eureqa Formulize, ANN, ANFIS and SVM) with PM method for each 

station. For spatial analysis, three geostatistical methods namely IDW, Kriging, and Cokriging were 

utilized. The results indicated an increase of 0.9 - 2 ºC in mean air temperature and an increase in 

precipitation between 27 and 49 mm will be experienced in the future period. Furthermore, ET0 and 

dryness intensity will be increased at all the stations. The increase in average PD (in the whole basin) 

will be about 6% to 9%. In average, the rate of increase in agroclimatic indices in the RCP8.5 scenario 

will be about four percent more than the RCP4.5 scenario. Among the methods of interpolation, the 

modified Cokriging based on DEM (Digital Elevation Model) showed the more suitable one among 

others. The length of the growing season will be elongated from 15 to 35 days. No significant changes 

will be occurred for dryness period. The spatial variation of future climate variables is expected to be 

not changed comparing the base period. 
 

Keywords: Artificial Intelligence, Climate Change, Evapotranspiration, Gezel Ozan, Spatial Analysis 

Accepted: 12-10-2019   Received: 09-08-2019 

mailto:aminsadeqi95@ms.tabrizu.ac.ir

