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 چکیده
های اخیر و تغییرات به وقوع پیوسته در اقلیم، موجب ای در دههازحد گازهای گلخانهانتشار بیش

 انداز، چشمپژوهشدر این  ده است.شتغییر در پارامترهای هواشناسی مؤثر در تبخیر و تعرق 

 کارگیریبه با و سامانی-روش هارگریوز از استفاده با کارون، آبریز حوضه تغییرات تبخیر و تعرق

 تحت ،HadGEM2-ES مدل گردش عمومی جو خروجی و LARS-WG6 ریز گردانی مدل

 نسبت 2061-2080 و 2041-2060 ،2021-2040 دوره سه برای RCPs مختلف سناریوهای

نتایج حاصله، متوسط سالانه دمای حداقل  بر اساس .شد بررسی( 1996-2015) پایه دوره به

های درجه سلسیوس در دوره 7/3تا  3/1و دمای حداکثر بین  4/3تا  2/1در سطح حوضه، بین 

های زمانی ماهانه، یابد. مقدار تبخیر و تعرق، در مقیاسآتی نسبت به دوره پایه، افزایش می

که طوریافزایش خواهد یافت؛ به فصلی و سالانه در اقلیم آتی، در مقایسه با شرایط فعلی

برابر  RCP8.5 بیشترین مقدار افزایش تبخیر و تعرق سالانه، در دوره آینده دور و تحت سناریو

های آتی و ساله در دورهای بیستدرصد نسبت به دوره پایه خواهد بود. نمودار جعبه 3/12با 

-2080ر و تعرق در دوره تحت سناریوهای مختلف نشان داد که بیشترین عدم قطعیت تبخی

نتایج حاصل از  بر اساس. است RCP4.5 و RCP8.5 و به ترتیب تحت سناریوهای انتشار 2061

بندی تغییرات تبخیر و تعرق سطح حوضه، بیشترین میزان تغییرات تبخیر و های پهنهنقشه

داد. با در مناطق غربی حوضه رخ خواهد  RCP8.5 و تحت سناریو 2061-2080تعرق، طی دوره 

گیرد؛ لذا، افزایش توجه به اینکه رودخانه کارون از مناطق کوهستانی شمال حوضه سرچشمه می

های زمانی آینده، موجب کاهش سطح پوشش تبع آن افزایش تبخیر و تعرق در دورهدما و به

 برف در منطقه موردمطالعه شده و اثرات منفی زیادی بر روی جریان رودخانه کارون و در نتیجه

 .کاهش منابع آب حوضه خواهد داشت
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 مقدمه

آب در دسترس  درنتیجه ؛شودمیخروجی در نظر گرفته  عنوانبهورودی و تبخیر و تعرق  عنوانبهآبی، بارش  هایسامانهدر 

 حساببه شناسیآبجزء چرخه  تریناصلیتبخیر و تعرق بعد از بارش، بنابراین  ؛آیدمی دست بهاز رابطه این دو عامل 

 :Liu and et al. 2014) کندمیجهانی از طریق سیکل هیدرولوژیکی ایفا  هایاقلیمدر  ایملاحظهقابلو نقش  آیدمی

مستقیم، بخش کوچکی  در روش. شوندمیمستقیم و غیرمستقیم تقسیم  دو دستهبرآورد تبخیر و تعرق به  هایروش .(2800

روش  ترینمعمولی. شودمی گیریاندازهمستقیم  طوربهاز مزرعه را جدا کرده و مقدار تبخیر و تعرق در یک دوره زمانی، 

. در روش است( 1از خاک )لایسیمتر شدهکنترلدر یک حجم  مستقیم، تعیین تبخیر و تعرق با استفاده از اصل بیلان جرمی

با تبخیر و تعرق و یا از معادلاتی که قبلاً از  هاآنو با استفاده از ارتباط  شدهاستفادهغیرمستقیم از عوامل اقلیمی و گیاهی 

: 1389 )علیزاده و همکاران، شودمیتخمین زده  موردنظر، تبخیر و تعرق پوشش گیاهی اندشدهمستقیم واسنجی  هایروش

تابش سرعت باد و عوامل اصلی که بر تبخیر و تعرق مؤثرند، به پارامترهای اقلیمی مانند دما، بارش، رطوبت،  .(816

گیاه تأثیر خواهد گذاشت  موردنیازلذا هر تغییری در پارامترهای اقلیمی بر میزان تبخیر و تعرق و آب  خورشیدی بستگی دارد؛

(Houerou. 1993: 96 .)در تعداد  هاآناست که تفاوت عمده  شدهارائهمختلفی برای برآورد تبخیر و تعرق  هایمدل

مستقیم هواشناسی، بهترین روش غیر هایدادهو لازم است در هر منطقه با توجه به  باشدمی موردنیازپارامترهای هواشناسی 

مقایسه شده که نیاز  هایروشاز بررسی (. 9: 1391و همکاران،  خواه پوریزدانجهت برآورد تبخیر و تعرق انتخاب گردد )

-عملکرد مطلوب روش هارگریوزبه  توانمیکمتری داشته و در شرایط کمبود داده، قابلیت کاربرد دارند؛  هایدادهبه 

 هایروشفائو و  شدهاصلاح 3. همچنین معادلات بلانی کریدلاشاره نمود خشکنیمهخشک و  هایاقلیمدر  ویژهبه 2سامانی

 در .انددادهنتایج مطلوبی ارائه  ،نیز برای تخمین تبخیر و تعرق در شرایط کمبود داده 6و تورک 5کنکی ، مک4وایت-تورنت

است که به چند نمونه از آن اشاره  گرفتهانجامدر سطح جهان و ایران  مختلفیمطالعات  ،محاسبه تبخیر و تعرق زمینه

های هواشناسی است که در ترنیازمند برخی پارام 8مونتیث-پنمن-( به علت اینکه روش فائو2007) 7: تراجکوویچگرددمی

روش مذکور را در مناطق  جایبهسامانی -، استفاده از معادله تجربی هارگریوزنیستدر دسترس  هاایستگاهتمامی مناطق و 

مقادیر تبخیر و تعرق  ،شدهتعدیلگریوز با ضرایب ه از روش هارنمود و به این نتیجه رسید که استفاد سنجیامکانمرطوب 

از داده دما  و این روش به خاطر اینکه فقط کندمیمونتیث برآورد -پنمن-یک درصد بیشتر از روش فائوپتانسیل را فقط 

مدل تجربی برآورد تبخیر و تعرق مرجع در  16( به بررسی 2015ران )و همکا 8دژامان. گرددمی، توصیه کندمیاستفاده 

                                                           
1- Lysimeter 

2- Hargreaves-Samani 

3- Blaney-Criddle 

4- Thornthwaite 

5- Makkink 

6- Turc 

7- Trajkovic 

8- FAO-Penman-Monteith 

9- Djaman 
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 ،و تراجکوویچ شدهاصلاحهارگریوز، هارگریوز  هایمدلنشان داد که  هاآنه والی سنگال پرداختند. نتایج حوضه رودخان

مقدار  ،و تورک 10اودین، 9هیز نسنج ،کینکمک هایمدلمقدار تبخیر و تعرق را بیشتر از مدل استاندارد برآورد کرده و 

 همکاران و 11لئومانتیث برآورد کردند. -پنمن-از رابطه استاندارد فائو آمدهدستبهاز مقادیر  ترکمتبخیر و تعرق مرجع را 

 برآوردی بیش از حاکی هاآن نتایج که پرداختند پکن در وزنی لایسیمتر با تعرق و تبخیر برآورد مدل 16 ارزیابی به( 2017)

مدل تجربی برآورد  20( در پژوهشی به ارزیابی دقت 1397قربانی و همکاران )بود.  لایسیمتر نتایج به نسبت مدل 16 همه

 12روزانی هایمدل، موردمطالعه هایاقلیمتبخیر و تعرق مرجع در مناطق ساحلی دریای خزر پرداختند. نتایج نشان داد که در 

در برآورد تبخیر و  تریمطلوبعملکرد  15و مدل والینتزانس 14سامانی، ایرماک-و همکاران، هارگریوز 13و همکاران، برتی

لایسیمتری  هایداده بر اساستجربی تبخیر و تعرق  هایروشبه مقایسه ( 1399ساداتی نژاد و همکاران ) تعرق مرجع دارند.

 هایروشبعد از روش تورنت وایت، به ترتیب در برآورد تبخیر و تعرق، نشان داد که  ایشاندر دشت کاشان پرداختند. نتایج 

 بعدی قرار دارند. هایرتبهمانتیث در -پنمن-و فائو تبخیرتشتک  ،سامانی-، بلانی کریدل، هارگریوزهیز-جنسن

 یافتهافزایش ایفزاینده طوربهانسانی  هایفعالیتدر اثر  16ایگلخانهپس از وقوع انقلاب صنعتی، میزان تولید گازهای 

 ن ترازمندی انرژی در سطح جهانی وخورد هم به سبب زمین، کرهتمسفر ابر روی درجه حرارت  تأثیرگذاریکه با است 

 پیچیده در مقیاس جهانی است و به مفهوم تغییر در هیک پدید 17وقوع تغییر اقلیم شده است. تغییر اقلیم گرمایش جهانی و

بلندمدت  آن منطقه در یک افق زمانی شدهمشاهدهاز اطلاعات  انتظارقابلپارامترهای اقلیمی یک منطقه نسبت به رفتار 

 اقلیمی هایمدلاز  طورمعمولبه اقلیم تغییر اثرات مورد در آگاهی کسب . جهت(83: 1393نژاد،  است )کارآموز و عراقی

 تریگستردهاز کاربرد  18(GCMs) گردش عمومی جو هایمدل، شدهارائهاقلیمی مختلف  هایمدلاز بین  .شودمی استفاده

 Hourdin and et) باشندمیمکانی جو  تحولات زمانی و بینیپیشبوده و قادر به  بعدیسه ،هامدلبرخوردار هستند. این 

al. 2006: 788.)  استفادهقابلبرای  ؛بسیار بزرگ است ،هامدلاین  هایخروجیبا توجه به اینکه توان تفکیک مکانی 

 هایمدلاقلیم آینده توسط  هایبینیپیش. است 19نمائی ریزمقیاس هایروشنیاز به استفاده از  ،هاخروجیکردن این 

زمین خواهد شد و در  اتمسفرتوسط عوامل انسانی وارد  ایگلخانهگازهای  اقلیمی مبتنی بر این است که در آینده چه مقدار

 در مختلفی سناریوهای ،تغییرات این بررسی برای. آمد خواهد وجود به زمین کرهاقلیمی  تغییراتی در سیستم چه، آنپی 

گزارش پنجم خود در  در 20(IPCCالدول تغییر اقلیم )هیئت بین .است شدهارائه ایگلخانهگازهای  با میزان انتشار ارتباط

                                                           
10- Jensen- Haise 

11- Oudin 

12- Liu 

13- Ravazzani 

 14- Berti 

15- Irmak 

16- Valiantzas 

17- Greenhouse gas 

18- Climate change 

19- Global Circulation Model 

20- Downscaling 
21- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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میزان واداشت تابشی ارائه کرد. این سناریوهای پیشنهادی  بر اساسرا  RCP21 جدیدی تحت عنوان سناریوهای ،2010سال 

 ،RCP2.6 و دارای چهار حالت مختلف شامل هاآلودگیو میزان  ایگلخانهگازهای  مسیرهای جدیدی از سیر انتشار معرف

RCP4.5، RCP6 و RCP8.5 ( هستندKharin and et al. 2013: 346.) صورت گرفته توسط محققان  هایارزیابی

گیاهان را دستخوش تغییراتی جدی خواهد  مختلف حاکی از آن است که وقوع تغییر اقلیم، میزان تبخیر و تعرق و نیاز آبی

اثرات تغییر اقلیم در زمینه (. Goyal. 2004: 3) گیردمی تحت تأثیر قرارت کرد و به دنبال آن، مدیریت منابع آب در درازمد

و  22تائو. است شدهانجاممطالعات زیادی در داخل و خارج از کشور تبخیر و تعرق،  ویژهبهپارامترهای اقلیمی و بر مقادیر 

تحت  ،( با بررسی اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق گیاه مرجع در حوضه رودخانه خیانگ جیانگ چین2015همکاران )

آتی، میزان تبخیر  یهادورهکه در  نمایی نتیجه گرفتند ریزمقیاسجهت  SDSM23مدل  یریکارگبهبا  و RCP سناریوهای

افزایش، بسته به منطقه و نوع سناریو متفاوت  خواهد یافت و نرخ این و تعرق گیاه مرجع تحت تمامی سناریوها افزایش

 تغییرات ارزیابی به( 2018) همکاران و 24دیمری. مشاهده شد 5.8RCPخواهد بود و بیشترین نرخ افزایشی تحت سناریوی 

 و کمینه دمای حاصله، نتایج بر اساس. پرداختند هیمالیا در مختلف سناریوهای تحت بیشینه، دمای و کمینه دمای احتمالی

تا پایان  ی حداقلدما همچنین. یابدمی افزایش دهه هر در سلسیوس درجه 23/0 تا 54/0 بین منطقه این در بیشینه دمای

خواهد افزایش  RCP8.5 و RCP4.5 یوهایسناردرجه سلسیوس برای  6/5و  3مقدار  قرن بیست و یکم به ترتیب به

 بر اساستغییرات آتی تبخیر و تعرق مرجع در غرب ایران  بینییشپ( به 1397و خوشخو )تاشه کبود  حیدری .یافت

شرایط  سازییهشبث و برای مانتی-پنمن-پرداختند. جهت برآورد تبخیر و تعرق مرجع از روش فائو RCPسناریوهای انتشار 

استفاده  SDSM این مدل از روش یهادادهو برای ریزمقیاس نمایی  2CanESM25اقلیمی از مدل گردش عمومی جو 

، میانگین تبخیر و تعرق هایستگاهاو تحت تمامی سناریوها و برای کل آتی  یهادورهنتایج نشان داد که در تمامی شد. 

خواهد  01/0در سطح  دارییمعنسالانه و برای فصول پاییز و زمستان در مقایسه با دوره پایه افزایش  هاییاسمقمرجع در 

در پژوهشی به بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق مرجع در استان مازندران ( 1399باب الحکمی و همکاران ) داشت.

، RCP2.6تحت سناریوهای و  CanESM2( با استفاده از مدل 2006-2080هواشناسی دوره آینده ) یهادادهپرداختند. 

RCP4.5 و RCP8.5 آینده محاسبه  یهادورهترهای آب و هوایی، تبخیر و تعرق مرجع برای برآورد شد و با استفاده از پارام

مختلف  یهاماهمنتخب نشان داد که درصد تغییرات تبخیر و تعرق در  هاییستگاهابررسی تبخیر و تعرق مرجع در گردید. 

 یهاماهدرصد متغیر است که بیشترین و کمترین درصد تغییرات تبخیر و تعرق مرجع، به ترتیب در  7/25تا  -1/16بین 

 .استاکتبر و مارس 

                                                           
22- Representative Concentration Pathways 

23- Tao 

24- Statistical Down-Scaling Model 

25- Dimri 

26- Canadian Earth System Mode 
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 و دسترسقابل آب منابع تأمین در توجهیقابل نقش که کشور آبریز هایحوضه در اقلیم تغییر احتمالی اثرات بررسی

 متغیرهای با مستقیم طوربه تعرق و تبخیر میزان ازآنجاکه .رسدمی نظر به ضروری امری دارد؛ کشاورزی بخش توسعه نیز

در  لذا ؛کند پیدا تغییر نیز آن میزان هوا، دمای ویژهبه اقلیمی در پارامترهای تغییر با رودمی انتظار و است ارتباط اقلیمی در

از روش  حوضه آبریز کارون، با استفادهدر ارتباط با تغییرات اقلیمی در سطح تبخیر و تعرق  مقدار برآوردبه ، پژوهشاین 

2HadGEM-خروجی مدل گردش عمومی  و 6WG-LARS26گردانی مدل ریزمقیاس  کارگیریبهسامانی و با -گریوزاره

ES27 5  جفت شده هایمدلیکی از  کهCMIP28  6.2و تحت سناریوهای واداشت تابشی استRCP بینانه(، )خوش

RCP4.5  حد وسط( و(RCP8.5 ( برای سه دوره زمانی آینده نزدیک )( 2041-2060(، آینده میانه )2021-2040)بدبینانه

 ( در سطح حوضه آبریز کارون پرداخته شد.2061-2080و دور )

 

 هاروشو  هاداده

 موردمطالعه منطقهموقعیت 

 وسط، کارون بالا، کارون آبریز هایحوضه زیر شامل) کارون آبریز حوضه عنوان تحت پژوهش این در موردمطالعه منطقه

 ثانیه 50 و دقیقه 04 و درجه 52 تا ثانیه 55 و دقیقه 37 و درجه 48 جغرافیایی مختصات به محدود( خرسان و پایین کارون

مساحت حوضه . است شمالی عرض ثانیه 35 و دقیقه 49 و درجه 32 تا ثانیه 22 و دقیقه 15 و درجه 30 و شرقی طول

)شکل  شودمیبریز کارون بزرگ را شامل درصد از سطح حوضه آ 57بوده که در حدود  کیلومترمربع 38104آبریز کارون 

 هواشناسی تاریخی هایداده وجود و هم به نسبت هاآنمناسب  پراکنش به دلیل ایستگاه 8 حوضه، مساحت به توجه با(. 1

 دوره طول دردما حداکثر  و حداقل یپارامترها روزانه آمار شامل موردبررسی اقلیمی متغیرهای. شدند انتخاب کافی، و معتبر

 شوشتر ایستگاه و متر 2285 ارتفاع با کوهرنگ ایستگاه ،موردبررسی هایایستگاه بین در. است( 1996-2015) پایه یآمار

 جغرافیایی مشخصات(، 1جدول ) .باشندمی حوضه سطح در ارتفاع کمترین و بیشترین یدارا دریا سطح از متر 67 ارتفاع با

 .دهدمیرا نشان  موردمطالعه همدید هایایستگاه

 

                                                           
27- Long Ashton Research Station-Weather Generator 

28- Hadley centre global environment model- version 2 

29- Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 
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 نگارندگان :مآخذ   

 حوضه آبریز کارونواقع در  همدید هایایستگاهو  موردمطالعهمنطقه جغرافیایی موقعیت  :1 شکل

 

 موردمطالعه همدید هایایستگاه جغرافیایی مشخصات :1 جدول

 نگارندگان :مآخذ

 
 در شدهمشاهده سالانه و حداکثر حداقلدمای بلندمدت  متوسط ،موردمطالعه هایایستگاه هواشناسی آمار به توجه با

 درجه 8/16 آن سالانه دمای میانگینو  1/24 و 5/9 با برابر ،(1996-2015دوره پایه ) درآبریز کارون،  سطح حوضه

 نام اختصاری حوضه
 نام

 ایستگاه

 ارتفاع جغرافیایی عرض جغرافیایی طول

 درجه دقیقه درجه دقیقه )متر( سطح دریا از

 کارون بالا

 کارون بالا

 کارون بالا

 کارون بالا

 شهرکرد

 بروجن

 کوهرنگ

 لردگان

51 
18 
06 
49 

50 
51 
50 
50 

17 
59 
25 
31 

32 
31 
32 
31 

2048 
2260 
2285 
1580 

 1831 30 41 51 34 یاسوج یاسوج )خرسان(

 کارون پایین

 کارون پایین

 کارون پایین

 شوشتر

 مسجدسلیمان

 ایذه

50 
17 
52 

48 
49 
49 

03 
56 
50 

32 
31 
31 

67 
320 
827 
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مقدار  با کوهرنگ هواشناسی به ایستگاه مربوطبه ترتیب  سالانه دمای مقدار متوسط ینبیشتر و کمترین که است سلسیوس

دمای میانگین کمترین و بیشترین مقدار . است موردبررسیدوره طول در  سلسیوس درجه 2/26شوشتر با ایستگاه  و 3/9

 .شودمی مشاهده سلسیوسدرجه  6/28و  5/3به میزان  اوت )آگوست(ماهانه حوضه آبریز کارون به ترتیب در ماه ژانویه و 

 

 روش پژوهش

 میزان بینیپیش به قادر باشند، دمایی پارامترهای پایه بر که هاییمعادله اقلیمی، تغییرات و جهانی گرمایش پدیده به توجه با

 روش از تعرق، و تبخیر بر اقلیمی تغییرات اثر بررسی برای پژوهش، این در لذا بود؛ خواهند آتی هایدوره در تعرق و تبخیر

های اقلیمی مؤثر بر تبخیر و تعرق داده ،به این صورت است که ابتدا پژوهشروش استفاده گردید.  (H-S) سامانی-هارگریوز

از سازمان  1996-2015همدید واقع در حوضه آبریز کارون در دوره آماری  هاییستگاهاشامل دمای حداقل و حداکثر روزانه 

ها در سطح حوضه پراکنده بوده و از توزیع مکانی مناسبی برخوردار هواشناسی کشور اخذ شد. سعی بر آن بود که این ایستگاه

ان تبخیر و تعرق حوضه آبریز کارون میز ،ها(ها )تصادفی بودن، نرمال بودن و همگنی دادهباشند. پس از کنترل کیفی داده

حداکثر  دمای دمای حداقل، سالانه روند سری آشکارسازی منظورسامانی محاسبه گردید. به-با استفاده از روش هارگریوز

 استفاده شد. 30سِن شیب آماره و 29کندال-مَن روند تعیین دوره پایه، از آزمون در موردمطالعه هایایستگاهتعرق  و تبخیر و

پس از  سازی وشبیه ،برای دوره پایه LARS-WG6توسط مدل ریزمقیاس گردانی مذکور اقلیمی های داده، گام بعددر 

، دماحداقل و حداکثر های (، دادهR2و MAE ،MSE ،RMSE) خطا سنجیهای صحت سنجی مدل با کمک شاخص

اقیانوسی -(، با استفاده از خروجی مدل جفت شده جوی2061-2080و  2041-2060، 2021-2040برای سه دوره آتی )

HadGEM2-ES  و تحت سناریوهای انتشارRCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  .در مرحله بعد، با استفاده از تولید شد

-های مذکور با کمک معادله هارگریوزدورهماهانه، فصلی و سالانه در شده، میزان تبخیر و تعرق بینیپارامترهای اقلیمی پیش

های آینده و تحت ساله در دوره 20ای ، از نمودار جعبهپارامتر تبخیر و تعرقجهت نمایش عدم قطعیت . شدسامانی محاسبه 

 منطقه در تعرق و تبخیر توضعی بهتر نمایش منظوربه در پایان، د.گردیسناریوهای مختلف نسبت به دوره پایه استفاده 

 7/10 نسخه ArcGIS محیط در آتی هایدوره طی تعرق و تبخیر سالانه تغییرات متوسط بندیپهنه هاینقشه موردمطالعه،

 د.ش تهیه

 

 سامانی-روش هارگریوز

، این روشدر مقادیر تبخیر و تعرق است. و معتبر جهت محاسبه  شدهشناخته یهاروشسامانی یکی از -معادله هارگریوز

 موردنظررا در دوره  (TR) حداقل دما متوسط حداکثر و و تفاوت( T) متوسط هوا ی، دمایازموردندوره  یلازم است برا

                                                           
30- Mann-Kendall 

31- Sens estimator of slope 
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است  محاسبهقابل معادله زیر صورتبهمقدار تبخیر و تعرق  ،(Ra) یداشته باشیم. سپس با داشتن تابش خورشید

(Hargreaves- Samani. 1985: 3.) 

 (1رابطه )
0.50.0023 ( 17.8)( )aETO R T TR  

 که در آن:

TR .تفاوت حداکثر و حداقل دما برحسب درجه سلسیوس است 

ETO  همان واحدی را خواهد داشت که برایRa  در روز از جدول  متریلیمآن را برحسب  توانیمانتخاب خواهیم کرد؛ که

 آورده شده است. 2جدول در  موردمطالعهبرای منطقه  Ra مقادیر .(255:1385ویژه به دست آورد )علیزاده، 

 

 موردمطالعه منطقهدر روز برای  متریلیم برحسب( Raمقادیر تابش خورشیدی ) :2 جدول
Month Ra Month Ra 

 8/17 ژوئیه 6/7 ژانویه

 1/16 اوت 6/9 فوریه

 5/13 سپتامبر 7/12 مارس

 7/10 اکتبر 3/15 آوریل

 2/8 نوامبر 4/17 مِه

 7 دسامبر 2/18 ژوئن

 نگارندگان :مآخذ
 

 شیب سِن تخمین گر کندال و-مَن نا پارامتریاستفاده از آزمون روند با تحلیل 

 هاییسردر مقابل وجود روند در  (عدم وجود روند) هادادهبودن  بررسی تصادفی یبرا (،MK) کندال-نمَ نا پارامتریآزمون 

 دهندهنشان H0 ،در این آزمون (.Zhang et al. 2000: 398) گیردیمقرار  مورداستفاده زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسی

آماره  (.Gocic and Trajkovic. 2013: 174) دهدیمنشان  هادادهوجود روند را در سری زمانی  H1عدم وجود روند و 

 یریگاندازه یو برا کندیم یرویپ یک انسیوار و صفر نیانگیم با نرمال استاندارد عیتوز از ندالک-نمَ  آزمون در Z استاندارد

 دهندهنشان آن یمنف مقدار کهیدرحال است؛ یصعود روند دهندهنشان ،Z مثبت مقدار ،MK آزمون در. شودیم استفاده روند

 یسر در ه روندک ستین معنا نیا به H0 رشیپذ عدم آزمون نیا در هکداشت  توجه دیبا. است یزمان یسر در ینزول روند

 .ستین یافک یزمان یدر سر روند وجود عدم گیرییجهنت یبرا موجود شواهد هک دهدیم نشان قتیحق در ؛ندارد وجود یزمان

 :Sen. 1968) شد استفاده( Sen) سِن نا پارامتریک روش از ،یزمان یسر روند در یواقع بیش برآورد جهتهمچنین 

یک سری زمانی، یک شیب میانه را برای سری  یامشاهدهبا استفاده از تحلیل تفاوت بین سِن تخمین گر شیب  (.1381

 هاییبش. شودیمیک شیب محاسبه  ،، برای هر دو جفت داده متوالیسِن. در روش کندیممحاسبه  هادادهزمانی 

در این پژوهش، برای انجام . دهدیمروند را نشان  خطیبش ،هاآنکه میانه  دهندیمتشکیل یک سری زمانی  ،شدهمحاسبه

 منظوربه( 2002) و همکاران 31سالمی طکه توس Excelافزار نرمتحت  0.2MAKESENS افزارنرماز  یابیروند  یهاآزمون

                                                           
32- Salmi 
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 دهاستفا ؛است یافتهتوسعهاتمسفر در مؤسسه هواشناسی فنلاند  آلودگیزمانی بارندگی و  هاییسرروند در  برآورد کشف و

 .دش

 

 (GCM) گردش عمومی جو هایمدل

 گردش هایمدل ها،روش این ترینجامع که دارد وجود مختلفی هایروش آینده، هایدوره اقلیمی سازیمدل خصوص در

 گرفته کار به گوناگون هایمقیاس با اقیانوس -جو سازیشبیه برای توانندمی ،GCM هایمدل. هستند( GCM) عمومی

 متغیرهای مکانی بودن مقیاسبزرگ جو، عمومی گردش هایمدل به مربوط مطالعات در مهم هایچالش از یکی. شوند

 استفادهقابل آبخیز حوضه حتی و ایستگاهی مقیاس در هامدل این از حاصل هایخروجی بنابراین است؛ شدهسازیشبیه

 عمومی گردش هایمدل از حاصل هایداده نمایی ریزمقیاس. شوند ریزمقیاس ها،مدل این هایخروجی باید لذا نیستند؛

 گردش هایمدل گردانی ریزمقیاس برای ،پژوهش این در. گیردمی صورت دینامیکی و آماری روش دو به معمولاً جو

( 1997) 33بارو و سمنوف و( 1991) همکاران و 32راسکو توسط شدهابداع WG-LARS هوایی و آب مولّد از عمومی،

 .است شدهاستفاده

 

 LARS-WG6 گردانیمدل ریزمقیاس 

 بارش، مقادیر تولید برای که است هوایی و آب تصادفی هایداده مولّد هایمدل مشهورترین از یکی LARS-WG مدل

-LARS مدل مبنای. رودمی کار به آینده و حاضر اقلیم شرایط تحت ایستگاه، یک در روزانه کمینه و بیشینه دماهای تابش،

WG مدل، این در. هست تجربی نیمه توزیع تابش هایسری و روزانه بارش تر، و خشک هایدوره طول سازی،مدل برای 

 انحراف و میانگین با تصادفی فرآیندهای صورتبه روزانه بیشینه و کمینه دماهای. زنندمی تخمین را دما فوریه، هایسری

 سوم مرتبه فوریه، سری. شوندمی سازیمدل هستند؛ موردنظر روز بودن خشک یا تریتوضع به وابسته که روزانه معیارهای

 مشاهداتی مقدار از میانگین مقادیر تفریق از که هاماندهباقی مقادیر. رودمی کار به فصلی دمای میانگین سازیشبیه برای

 مدل این 6 نسخه. گیرندمی قرار مورداستفاده بیشینه و کمینه هایداده زمانی خودهمبستگی تحلیل در آیند،می دست به

(LARS-WG6 )پنجم گزارش هایداده گردانی ریزمقیاس جهت ،2018 سال در (CIMP5 )در که گردید منتشر و روزبه 

 ،RCP2.6) تابشی واداشت سناریوی سه تحت HadGEM2 جهانی مدل خروجی هایداده از ریز گردانی جهت پژوهش این

RCP4.5 و RCP8.5 )مدل. شد استفاده HadGEM2 است اقیانوسی -جوی شده جفت عمومی گردش هایمدل نوع از 

 عرض درجه 25/1 مکانی تفکیک قدرت دارای که است یافتهتوسعه و طراحی انگلیس هواشناسی سازمان هادلی مرکز در و

 دوره برای 2006-2100 و 1850-2005 پایه دوره برای ،آن هایداده و است جغرافیایی طول درجه 875/1 در جغرافیایی

 .است موجود آینده،

                                                           
33- Racsko 

34- Semenov and Barrow 
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 هایمشخصه ها،آن بررسی با ده،کر دریافت را پایه دوره شده بانیدیده هایداده مدل، که است صورت این به کار روش

 مدل پایه، آماری دوره برای مدل، توانمندی از اطمینان و سنجی صحت منظوربه سپس شوند؛می استخراج هاداده آماری

 عملکرد ارزیابی منظوربه ها،خروجی این سپس شود؛ ایجاد مجدداً پایه دوره در مصنوعی هایداده سری یک تا دهکر اجرا را

 و مشاهداتی هایداده آماری مشخصات تطابق. شوندمی مقایسه مشاهداتی آماری مشخصات با ها،داده بازسازی در مدل

( ایستگاهی مقیاس در) کاهی ریزمقیاس منظوربه LARS-WG مدل از توانمی که دهدمی نشان بازتولیدی، هایداده

 و یآقا شاه. )کرد استفاده آتی دوره برای بارش و دما پارامترهای تغییرات برآورد و GCM اقلیمی هایمدل خروجی

 (.1391 همکاران،

 

 مدل کارایی ارزیابیمعیارهای 

 35(، میانگین مربعات خطاR2) 34ضریب تبیین یهااز شاخص 6WG-LARS مدل عملکرد بررسیجهت  ،این پژوهش در

(MSE ،)36خطا عاتر میانگین مربوجذم (RMSEو میانگین مطلق خطا )37 (MAE ) ها آنبه روابط مربوط استفاده شد؛ که

 در ادامه آورده شده است.
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 و بحث نتایج

 موردمطالعه هایایستگاهدر تبخیر و تعرق  های دمای حداقل، دمای حداکثر ومتغیرروند سالانه تحلیل 

تبخیر و تعرق، آزمون تعیین روند دمای حداقل، دمای حداکثر و  مشاهداتی هاییمنظور آشکارسازی روند سالانه در سربه

ساله دوره پایه  20به اجرا درآمد. این آزمون برای سری زمانی  MAKESENS2.0افزار کندال با استفاده از نرم-نمَ

یاسوج، ایذه، بروجن، شهرکرد، شوشتر، کوهرنگ، لردگان و مسجدسلیمان صورت  همدید هاییستگاه(، برای ا2015-1996)

 تمامی در سالانه حداقل دمای روند حاصله، نتایج بر اساس آمده است.( 3جدول )گرفت؛ که نتایج حاصل از آن در 

                                                           
35- Coefficient of Determination 

36- Mean Squared Error 

37- Root Mean Square Error 

38- Mean Absolute Error 
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 ایذه ایستگاه در افزایشی روند این و است افزایشی ،(-03/0) بروجن ایستگاه جزبه کارون آبریز حوضه در واقع هایایستگاه

 همه در حداکثر دمای. است شده دارمعنی سطح %99 سطح در مسجدسلیمان و شوشتر هایایستگاه در و %95 سطح در

 و %95 سطح در شوشتر و بروجن هایایستگاه در افزایشی روند این و است افزایشی روند دارای موردمطالعه، هایایستگاه

های یستگاهاهمچنین، روند تبخیر و تعرق در تمامی  .است دارمعنی %99 سطح در مسجدسلیمان و ایذه هایایستگاه در

های شهرکرد، مسجدسلیمان، لردگان یستگاهاواقع در حوضه آبریز کارون، دارای روند افزایشی است و این روند افزایشی در 

دار شده است. مطابق ضریب آماره شیب یمعن %99های ایذه و بروجن در سطح یستگاهاو برای  %95و کوهرنگ در سطح 

ایش آن مربوط به و بیشترین مقدار افز 566/2سِن، کمترین مقدار افزایش تبخیر و تعرق در ایستگاه یاسوج با ضریب 

 است. 308/7و به مقدار  ایستگاه ایذه

 
 (1996-2015در دوره پایه ) تبخیر و تعرق دمای حداقل، حداکثر و نتایج حاصل از تحلیل روند سالانه :3 جدول

 ایستگاه
 پارامتر آماره

 یاسوج ایذه بروجن شهرکرد

 من کندال 23/0 43/2* -03/0 55/0
 دمای حداقل

(ᵒC) 
 شیب سن 008/0 050/0 -003/0 027/0

 روند افزایشی افزایشی کاهشی افزایشی

 من کندال 75/0 95/2** 17/2* 20/1
 دمای حداکثر

(ᵒC) 
 شیب سن 027/0 079/0 065/0 039/0

 روند افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی

 من کندال 20/1 69/2** 89/2** 04/2*
 تبخیر و تعرق

(mm) 
 شیب سن 566/2 308/7 445/6 001/4

 روند افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی

 ایستگاه
 پارامتر آماره

 شوشتر کوهرنگ لردگان مسجدسلیمان

 من کندال 21/3** 55/0 68/0 54/3**
 دمای حداقل

(ᵒC) 
 شیب سن 088/0 027/0 026/0 072/0

 روند افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی

 من کندال 43/2* 59/1 46/1 82/2**
 دمای حداکثر

(ᵒC) 
 شیب سن 080/0 039/0 048/0 082/0

 روند افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی

 من کندال 40/1 56/2* 50/2* 11/2*
 تبخیر و تعرق

(mm) 
 شیب سن 079/3 076/4 888/4 887/6

 روند افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی

 .است دارمعنی 01/0. ** در سطح است دارمعنی 05/0* در سطح    
 نگارندگان :مآخذ   
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 اقلیمی هایپارامتر تغییرات سازیشبیه در LARS-WG6 مدل عملکرد ارزیابی نتایج

د؛ سپس شاجرا  1996-2015، ابتدا مدل برای دوره آماری LARS-WG6منظور کالیبره کردن و اطمینان از صحت مدل به

های مشاهداتی با داده استها و انحراف معیار آن حداکثرو دمای  حداقلهای مدل که شامل میانگین ماهانه دمای خروجی

آورده شده است. در آزمون  2و شکل  4جدول ها در مقایسه گردید؛ که نتایج حاصل از آن tو همچنین با استفاده از آزمون 

قبول درصد قابل 5داری به دست آید، عملکرد مدل در سطح معنی 05/0تر از بزرگ P-Valueکه مقدار ، هنگامیtآماری 

داری بین مقادیر بیانگر آن است که اختلاف معنی t(. نتایج آزمون Semenov and Stratonovitch. 2010: 3) است

وجود ندارد؛ بنابراین عملکرد  05/0های موردبررسی با خطای بحرانی پارامترها برای سازی شده و مقادیر مشاهداتی آنمدل

 قبول است.های موردمطالعه، مناسب و قابلهای موردبررسی در ایستگاهسازی دادهبرای شبیه LARS-WG6مدل 

 
 %95اطمینان شده و مشاهداتی در سطح سازییهشبحداکثر و  حداقل( برای میانگین ماهانه مقادیر دمای P-Value) tنتایج آزمون  :4 جدول

 لادی(یماه )م

سامبر
د

 

نوامبر
 

اکتبر
سپتام 

بر
ت 

او
ژوئیه 
ن 

ژوئ
 

مِه
آوریل 

س 
مار

 

فوریه
ژانویه 
 

P-Value 
 هایایستگاه

 هواشناسی

 حداقلدمای  647/0 721/0 854/0 897/0 796/0 391/0 814/0 547/0 635/0 394/0 641/0 779/0
 یاسوج

 حداکثردمای  841/0 527/0 894/0 884/0 861/0 693/0 815/0 436/0 673/0 725/0 777/0 829/0

 حداقلدمای  907/0 635/0 685/0 791/0 826/0 547/0 908/0 766/0 827/0 554/0 724/0 910/0
 لردگان

 حداکثردمای  707/0 854/0 828/0 749/0 800/0 489/0 694/0 683/0 794/0 911/0 673/0 681/0

 حداقلدمای  763/0 914/0 857/0 720/0 724/0 587/0 874/0 691/0 514/0 754/0 902/0 814/0
 شهرکرد

 حداکثردمای  736/0 815/0 734/0 810/0 848/0 526/0 845/0 525/0 508/0 906/0 729/0 618/0

 حداقلدمای  753/0 861/0 831/0 665/0 828/0 551/0 873/0 580/0 601/0 778/0 812/0 807/0
 بروجن

 حداکثردمای  742/0 770/0 753/0 842/0 788/0 626/0 814/0 554/0 731/0 862/0 592/0 746/0

 حداقلدمای  912/0 914/0 580/0 748/0 823/0 671/0 913/0 698/0 806/0 401/0 640/0 828/0
 کوهرنگ

 حداکثردمای  677/0 782/0 783/0 784/0 877/0 656/0 872/0 635/0 248/0 877/0 740/0 705/0

مسجدسلیما حداقلدمای  896/0 861/0 793/0 602/0 640/0 414/0 630/0 865/0 776/0 682/0 805/0 864/0

 حداکثردمای  882/0 862/0 757/0 848/0 734/0 797/0 800/0 719/0 506/0 832/0 700/0 766/0 ن

 حداقلدمای  799/0 838/0 717/0 829/0 638/0 549/0 776/0 717/0 719/0 901/0 806/0 890/0
 ایذه

 حداکثردمای  873/0 880/0 791/0 920/0 679/0 812/0 909/0 866/0 224/0 853/0 698/0 775/0

 حداقلدمای  816/0 688/0 921/0 759/0 630/0 502/0 503/0 732/0 620/0 689/0 650/0 767/0
 شوشتر

 حداکثردمای  850/0 689/0 840/0 706/0 730/0 824/0 540/0 724/0 062/0 718/0 822/0 760/0

 نگارندگان :مآخذ
 

ها به هم نزدیک شده و همچنین انحراف معیار آنسازیدهد که میانگین مقادیر مشاهداتی و شبیه، نشان می3شکل 

بینی یشپسازی و یهشبجهت  LARS-WG6بوده و اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند که حاکی از عملکرد مناسب مدل 

شود، بیشترین تطابق و کمترین یمکه مشاهده  طورهماناست.  موردمطالعهو حداکثر دما در منطقه  حداقلهای پارامتر

های شوشتر، مسجدسلیمان و ایذه واقع در غرب حوضه یستگاهامدل، در است.  سالی گرم هاماهانحراف معیار مربوط به 

 ها، برخوردار است.یستگاهای نسبت به سایر ترمناسباز عملکرد 
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 نگارندگان :مآخذ 

 موردمطالعههای یستگاهادر شده سازیمقایسه میانگین و انحراف معیار دمای حداقل و حداکثر مشاهداتی و شبیه :2 شکل
 

نیز استفاده  R2و MAE ،MSE ،RMSE خطا سنجیی هاشاخص همچنین جهت اطمینان از صحت سنجی مدل، از

ها، بین یستگاهاحداقل و حداکثر دما در همه  پارامترهایدر  تبییننتایج حاصل نشان داد که مقدار ضریب (. 5جدول )شد 

های یستگاهای مذکور در همه هادادهسازی یهشبدر  ،LARS-WG6 باشد؛ بنابراین، مدلیممتغیر  99/0تا  98/0

 است.، از دقت زیادی برخوردار موردمطالعه
 

 خطا سنجیبا استفاده از معیارهای  LARS-WG6نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل  :5جدول 

 شاخص
 پارامتر

 یهاستگاهیا

 𝐑𝟐 RMSE MSE MAE هواشناسی

 (ᵒC)دمای حداقل  054/0 004/0 066/0 99/0
 یاسوج

 (ᵒC)دمای حداکثر  167/0 043/0 207/0 99/0

 (ᵒC)دمای حداقل  147/0 031/0 175/0 98/0
 لردگان

 (ᵒC)دمای حداکثر  067/0 006/0 079/0 99/0

 (ᵒC)دمای حداقل  131/0 023/0 152/0 98/0
 شهرکرد

 (ᵒC)دمای حداکثر  134/0 025/0 158/0 99/0

 (ᵒC)دمای حداقل  108/0 018/0 135/0 98/0
 بروجن

 (ᵒC)دمای حداکثر  164/0 039/0 197/0 99/0

 (ᵒC)دمای حداقل  113/0 017/0 132/0 98/0
 کوهرنگ

 (ᵒC)دمای حداکثر  195/0 055/0 235/0 99/0

 (ᵒC)دمای حداقل  071/0 007/0 084/0 99/0
 مسجدسلیمان

 (ᵒC)دمای حداکثر  116/0 019/0 136/0 99/0
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 (ᵒC)دمای حداقل  074/0 009/0 093/0 99/0
 ایذه

 (ᵒC)دمای حداکثر  154/0 035/0 188/0 99/0

 (ᵒC)دمای حداقل  089/0 011/0 107/0 99/0
 شوشتر

 (ᵒC)دمای حداکثر  120/0 021/0 145/0 99/0
 نگارندگان :مآخذ

 

 RCPsسناریوهای  آتی و تحت هایدورهدر  سالانهحداکثر دمای حداقل و  نگریپیش

آتی و تحت  یهادورهدر موردمطالعه  هایایستگاه حداکثر و حداقل دمای سالانه بلندمدت متوسط مقادیر(، 3شکل )در 

و خروجی مدل جهانی  LARS-WG6مختلف واداشت تابشی، با استفاده از مدل ریزمقیاس گردانی الگوهای 

HadGEM2-ES .در هر سه دوره زمانی آینده و تحت هر نتایج حاصله بر اساس نسبت به دوره پایه، آورده شده است ،

سه سناریو، مقدار دمای حداقل و حداکثر نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. برای حداقل دما، این میزان افزایش در 

خواهد بود. در دوره آینده  سلسیوسدرجه  5/1و برای حداکثر دما،  3/1متوسط  طوربه(، 2021-2040دوره آینده نزدیک )

نسبت به دوره پایه خواهد سلسیوس درجه  1/2و  2(، برای حداقل و حداکثر دما، این افزایش به ترتیب 2041-2060میانه )

درجه  6/2و  3/2(، مقدار افزایش دمای حداقل و حداکثر به ترتیب برابر با 2061-2080بود. همچنین در دوره آینده دور )

 3/1 بین حداکثر دمای و 4/3 تا 2/1 بین حوضه، سطح در حداقل دمای سالانه بلندمدت نابراین، متوسط؛ باستسلسیوس 

 افزایش مقدار بیشترین ایستگاهی، ازنظر .یافت خواهد افزایش پایه دوره به نسبت آتی هایدوره درسلسیوس  درجه 7/3 تا

 بیشترین وسلسیوس  درجه 7/3 مقدار با ایذه ایستگاه به مربوط ،RCP8.5 سناریوی تحت و دور آینده دوره در حداقل دمای

 مسجدسلیمان و شوشتر ایستگاه دو به مربوط ،RCP8.5 سناریوی تحت و دور آینده دوره در حداکثر دمای افزایش مقدار

 .باشدمیسلسیوس  درجه 1/4 مقدار با
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 نگارندگان :مآخذ 

 RCPs مختلفو تحت سناریوهای  آتی هایدورهدر های موردمطالعه مقادیر متوسط بلندمدت سالانه دمای حداقل و حداکثر ایستگاه :3شکل 

 نسبت به دوره پایه
 

 RCPsسناریوهای  های آتی و تحتتبخیر و تعرق در دوره، فصلی و سالانه ماهانه نگری تغییراتپیش

و سالانه در  فصلیماهانه،  ، میزان تبخیر و تعرق(حداقل و حداکثر دما) شدهبینییشپپارامترهای اقلیمی  با استفاده از

 فصلی و ماهانه بلندمدت متوسط مقادیر (،4)شکل در  گردید.سامانی محاسبه -معادله هارگریوز کمکمذکور با  یهادوره

شده است.  آوردهپایه  دوره به نسبت RCPs مختلف سناریوهای تحت و آتی هایدوره در کارون آبریز حوضه تعرق و تبخیر

میزان ، RCP4.5مبر و تحت سناریو ماه دسا جزبه (2021-2040در دوره آینده نزدیک ) شودیمکه مشاهده  طورهمان

 ،RCP8.5و  RCP2.6سناریوهای  تحتدوره پایه افزایش خواهد یافت.  به سال نسبت یهاماه دیگردر  تبخیر و تعرق

در  .استی مربوط به ماه مِ ،RCP4.5ولای و در سناریوی جمربوط به ماه بیشترین میزان افزایش ماهانه تبخیر و تعرق 

 ،دوره پایهبه سال نسبت  یهاماه تمامیتبخیر و تعرق در  ( و تحت هر سه سناریو، مقدار2041-2060دوره آینده میانه )

بیشترین میزان افزایش ماهانه  ،RCP4.5و  RCP2.6 تابشی واداشت الگوهایتحت  کهیطوربهش خواهد یافت؛ افزای

دوره آینده دور در همچنین . است ولایجماه مربوط به  ،RCP8.5 انتشار سناریویو در  یمِتبخیر و تعرق مربوط به ماه 

دوره پایه، به سال نسبت  یهاماه دیگرمقدار تبخیر و تعرق در  ،RCP2.6ماه نوامبر و تحت سناریوی  جزبه( 2080-2061)

بیشترین میزان افزایش ماهانه تبخیر و تعرق  ،RCP2.6 الگوی واداشتیتحت ش خواهد یافت. در دوره آینده دور و افزای

بیشترین میزان تغییرات تبخیر و تعرق  .رخ خواهد داد یمِ در ماه RCP8.5 و RCP4.5 یهاسناریو بر اساسو  ماه ژوئن در

همچنین  .شودیممشاهده  متریلیم 6/32ی و به مقدار مِدر ماه  RCP8.5 ( و تحت سناریو2061-2080)ده دور در دوره آین

و تحت هر  آیندهزمانی  یهادورهدر سطح حوضه حاکی از افزایش میزان تبخیر و تعرق در  متوسط فصلی تبخیر و تعرق

 به ترتیبکه بیشترین میزان افزایش آن  باشد؛یمسه سناریوی واداشت تابشی نسبت به دوره پایه در همه فصول سال 

تبخیر و تعرق در دوره آینده نزدیک  کمینه نابهنجاری صورت گرفته، بینییشپ مطابق تابستان است. فصول بهار ومربوط به 

 بیشینه درصد( و 9/2متر )برابر یلیم 7/4، در زمستان و به مقدار (RCP2.6) ینانهبخوش ( و تحت سناریوی2040-2021)

 6/80به مقدار در بهار و  ،(RCP8.5بدبینانه ) ( و تحت سناریوی2061-2080تبخیر و تعرق در دوره آینده دور ) نابهنجاری

 .رخ خواهد داددرصد( نسبت به دوره پایه  7/15)برابر  متریلیم
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 نگارندگان :مآخذ         

 RCPs و تحت سناریوهای مختلف آتی هایدورهدر  تبخیر و تعرق حوضه آبریز کارونفصلی و مقادیر متوسط بلندمدت ماهانه : 4شکل 

 نسبت به دوره پایه
 

سامانی تحت هر سه سناریو و هر سه -روش هارگریوز بر اساستبخیر و تعرق  تغییرات سالانهخلاصه نتایج حاصل از 

نسبت به  HadGEM2-ESمدل جهانی خروجی  و LARS-WG6 با استفاده از مدل ریزمقیاس گردانی یموردبررسدوره 

در سطح ، هنتایج حاصل بر اساسحوضه آورده شده است. سطح واقع در  هاییستگاهابه تفکیک  (6جدول )دوره پایه در 

 طوربهخواهد یافت که نسبت به دوره پایه افزایش  سالانه تبخیر و تعرق مقدار ،حوضه آبریز کارون و برای هر سه دوره آتی

به ترتیب  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5(، برای سناریوهای 2021-2040متوسط این افزایش در دوره آینده نزدیک )

درصد  5/9و  1/8، 9/4این افزایش به ترتیب به میزان  ،(2041-2060در دوره آینده میانه )و درصد  8/5و  2/6، 1/5برابر 

و  2/10، 7/4مقدار افزایش تبخیر و تعرق به ترتیب برابر  ،(2061-2080نسبت به دوره پایه خواهد بود. در دوره آینده دور )

تبخیر و  تغییرات درصدایستگاهی، بیشترین  ازنظر .است RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 درصد برای سناریوهای 3/12

 کهیطوربه؛ باشدیمنسبت به دوره پایه، در هر سه دوره آینده نزدیک، میانه و دور مربوط به ایستگاه بروجن  سالانه تعرق

آینده میانه و  یهادورهدرصد و در  1/7، مقدار تبخیر و تعرق 5/8و  5/4انتشار  دوره آینده نزدیک و تحت سناریوهای در

پس از ایستگاه بروجن،  .افزایش خواهد یافتدرصد نسبت به دوره پایه  9/13و  7/10به ترتیب  RCP8.5 تحت سناریودور، 
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در  RCP8.5 الگوی واداشت تابشیو تحت  2061-2080طی دوره سالانه تبخیر و تعرق  درصد تغییراتبیشترین 

 توانیم لذا ؛شودیممشاهده  پایه دورهنسبت به  درصد 3/13و  4/13به ترتیب با مقدار کوهرنگ و شهرکرد،  هاییستگاها

 خواهد آینده اقلیم تغییر از متأثر ،دیگر مناطقاز  کوهستانی شمال و شرق حوضه بیش و سردسیر نواحی که گرفت نتیجه

 .بود

 

 نسبت به دوره پایه RCPs و تحت سناریوهای مختلفآتی  یهادورهدر سالانه تغییرات تبخیر و تعرق درصد : 6 جدول

 یاسوج حوضه
 مسجد

 سلیمان
 ایذه بروجن شهرکرد شوشتر کوهرنگ لردگان

 هایایستگاه

 هواشناسی

6/1579 4/1459 7/1829 1/1596 5/1254 5/1881 3/1475 4/1373 5/1766 

میانگین تبخیر و تعرق 
 دوره پایه سالانه

(2015-1996) 

1/5 4/4 8/4 2/4 7/5 3/5 9/5 3/6 9/4 RCP2.6  درصد
تغییرات 
تبخیر و 
تعرق 
آینده 

 زدیکن

(2040-
2021) 

2/6 4/5 9/6 5/4 6/6 7/6 8/6 1/7 9/5 RCP4.5 

8/5 6/5 9/5 7/4 5/6 4/5 7/6 1/7 3/5 RCP8.5 

9/4 8/4 4/4 6/4 6 5 5 1/5 5/4 RCP2.6  درصد
تغییرات 
تبخیر و 
تعرق 
آینده 
 میانه

(2060-
2041) 

1/8 4/7 1/8 2/7 9/8 5/8 7/8 1/9 1/7 RCP4.5 

5/9 5/9 6/9 5/7 6/10 6/9 3/10 7/10 9 RCP8.5 

7/4 8/3 8/4 1/4 5 6/5 7/4 9/4 3/4 RCP2.6  درصد
تغییرات 
تبخیر و 
تعرق 

 آینده دور
(2080-

2061) 

2/10 5/9 9/10 4/8 1/11 3/11 4/10 8/10 5/9 RCP4.5 

3/12 5/11 4/12 3/10 4/13 6/12 3/13 9/13 1/11 RCP8.5 

 نگارندگان :مآخذ 

 

 RCPsسناریوهای واداشت تابشی  و تحتهای آتی بررسی عدم قطعیت تبخیر و تعرق در دوره

در  سالهبیست ایجعبهنمودار از  موردمطالعهمنطقه در تبخیر و تعرق  پارامترنمایش عدم قطعیت  منظوربه ،در این پژوهش

 ، افزایش مقدارمورداستفاده مدل(. 5 شکل)استفاده شد آینده و تحت سناریوهای مختلف نسبت به دوره پایه  هایدوره

با . کندمی بینیپیش RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5هر سه دوره آتی و تحت هر سه سناریوی  را برایتبخیر و تعرق 
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تحت به ترتیب  ( و2061-2080آینده دور ) سالهبیستدوره م قطعیت مربوط به د، بیشترین عآمدهدستبه توجه به نتایج

و تحت آینده دور  دورهاین بدان معناست که تغییرات اقلیمی در  .شودیممشاهده  RCP4.5و  RCP8.5 انتشار سناریوهای

و تحت هر سه ( 2021-2040آینده نزدیک )کمترین عدم قطعیت نیز مربوط به دوره . خواهد بودزیاد سناریوهای مذکور 

دارای عدم قطعیت  ،میانه و دور یهادورهدر  RCP2.6 است. همچنین الگوی واداشت تابشیسناریوی واداشت تابشی 

 فواصل به توجه با یجهنت در .یستنآن است که تغییرات اقلیمی در این سناریو چندان زیاد  دهندهنشان و باشدیمپایینی 

 .است دارمعنی پایه، دوره با آتی دوره سه طی تبخیر و تعرق تفاوت چارکی، میان فاصله پوشانیهم عدم و میانه خطوط

 

 
 نگارندگان :مآخذ 

 نسبت به دوره پایه RCPsو تحت سناریوهای مختلف های آتی حوضه آبریز کارون در دورهتبخیر و تعرق ساله ای بیستنمودار جعبه :5شکل 

 
 تحت و آتی هایدوره در کارون آبریز حوضه تعرق و تبخیر سالانه تغییرات متوسط بندیپهنه

 RCPsسناریوهای

مدل خروجی  بر اساسهای آتی، سالانه تبخیر و تعرق حوضه آبریز کارون در دوره تغییرات توزیع مکانی متوسط(، 6شکل )

ES-2HadGEM  و تحت الگوهای واداشت تابشیRCPs فاصله دهی که با استفاده از روش وزن ( معکوسIDW)38  در

 طیمیزان تبخیر و تعرق  شودیمکه مشاهده  طورهماندهد. یمرا نشان  ترسیم گردید ArcGIS10.7 افزارنرممحیط 

خواهد داشت. کمترین میزان تغییرات افزایش چشمگیری  ،نسبت به دوره پایه موردنظر یهاپهنهدر همه  و آتی یهادوره

)شامل  در مناطق جنوبی، RCP2.6و تحت سناریوی  و میانه نزدیکدور، آینده  یهادورهطی به ترتیب  تبخیر و تعرق

 بیشترین مقدار تغییرات تبخیر و تعرق. شودیممشاهده شمالی حوضه )ایستگاه کوهرنگ( و یاسوج و لردگان(  هاییستگاها

حوضه  غرب کم ارتفاع و گرمسیر مناطقدر ( مترمیلی 8/190تا  6/236)از  RCP8.5 دوره آینده دور و تحت سناریو درنیز 

 .رخ خواهد داد ایذه، مسجدسلیمان و شوشتر هاییستگاهاشامل  کارونآبریز 

 

                                                           
39- Inverse Distance Weighting 
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 نگارندگان :مآخذ 

 RCPs ی آتی و تحت سناریوهای مختلفهادورهآبریز کارون در حوضه  تبخیر و تعرقسالانه  تغییرات متوسط یبندپهنه :6شکل 

 

 گیریتیجهن

وقوع پیوسته در اقلیم، موجب تغییر در پارامترهای های اخیر و تغییرات به ای در دههازحد گازهای گلخانهانتشار بیش

در این پژوهش، اثرات احتمالی تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق حوضه آبریز . هواشناسی مؤثر در تبخیر و تعرق گردیده است

 سناریوی سه هر تحت و آتی دوره سه هر در ،پژوهش از آمدهدستبه نتایج بر اساسکارون موردبررسی قرار گرفت. 

 درجه 7/3 تا 3/1 بین حداکثر دمای و 4/3 تا 2/1 بین حوضه، سطح در حداقل دمای سالانه بلندمدت متوسط موردبررسی،

 ماهانه، زمانی هایمقیاس در تعرق، و تبخیر مقدار. یافت خواهد افزایش پایه دوره به نسبت آتی هایدوره در سلسیوس

 تبخیر تغییرات میزان که بیشترینطوریبه یافت؛ خواهد افزایش کنونی شرایط با مقایسه در آتی، اقلیم در سالانه و فصلی

 مشاهده مترمیلی 6/32 مقدار به و میِ ماه در RCP8.5 سناریو تحت و( 2061-2080) دور آینده دوره در تعرق ماهانه و

 و تبخیر میزان افزایش از حاکی حوضه سطح در تعرق و تبخیر فصلی متوسط تغییرات نگرییشپنتایج حاصل از . شودمی

 باشد؛می سال فصول همه در پایه دوره به نسبت تابشی واداشت سناریوی سه هر تحت و آینده زمانی هایدوره در تعرق

تبخیر  میزان، در هر سه دوره آتیهمچنین، . است تابستان و بهار فصول به مربوط ترتیب به آن افزایش میزان بیشترین که

در دوره  بیشترین مقدار افزایش آن کهطوریبه ؛نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافتدر سطح حوضه،  سالانه و تعرق
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 ازنظر .خواهد بودنسبت به دوره پایه درصد  3/12 با برابر( RCP8.5سناریوی بدبینانه )تحت و  (2061-2080آینده دور )

 ایستگاه به مربوط آتی دوره سه هر در پایه، دوره به نسبتسالانه  تعرق و تبخیر تغییرات درصد بیشترین ایستگاهی نیز

، سالانه مقدار تبخیر و تعرق RCP8.5 واداشت تابشی الگوی تحت دور و نزدیک آینده دوره در کهطوریبه ؛است بروجن

های آتی و تحت سناریوهای ساله در دورهای بیستنمودار جعبه .یافت خواهد افزایش پایه دوره به نسبت درصد 9/13

 باشد.یمزیاد  RCP4.5 و RCP8.5 انتشار و تحت سناریوهایآینده دور  دورهتغییرات اقلیمی در نشان داد که نیز مختلف 

های آتی میزان تبخیر و تعرق طی دوره ،بندی تغییرات تبخیر و تعرق سطح حوضهپهنه هاینقشه نتایج حاصل از بر اساس

ر و بیشترین مقدار تغییرات تبخی کههای موردنظر نسبت به دوره پایه، افزایش چشمگیری خواهد داشت و در همه پهنه

 ، در مناطق غربی حوضه رخ خواهد داد.RCP8.5 تعرق در دوره آینده دور و تحت سناریو

 گرفتهانجاممطالعات مختلفی در کشور  تبخیر و تعرق، دما واقلیمی اثرات تغییر اقلیم بر پارامترهای بررسی  در خصوص

دانش فراز و رزاق پور ( در حوضه آبریز رودخانه کشف رود، 1389علیزاده و همکاران ) با مطالعات ،پژوهشنتایج این . است

حیدری تاشه کبود و  ( در حوضه آبخیز دریاچه ارومیه،1395)گودرزی و همکاران  ،( در استان آذربایجان غربی1393)

( در دشت 1399در استان مازندران، فاضلی و همکاران ) (1399الحکمی و همکاران ) باب ( در غرب ایران،1398) خوخوش

 هایدورهطی  مبنی بر افزایش تبخیر و تعرق کشور جنوب و جنوب شرقدر  (1399و همکاران ) خاشعی سیوکی و مغان

 هایکوه از عمدتاً که خرسان و کارون مانند دائمی هایبا توجه به اینکه رودخانه .مطابقت دارد موردمطالعهدر مناطق  آتی و

آن افزایش  تبعبهدما و  افزایش لذا، ؛گیرندمی سرچشمه( دنا و بختیاری زرد کوه محدوده) حوضه جنوبی و شمالی زاگرس

 بر زیادی منفی اثرات و شده موردمطالعه منطقه در برف پوشش سطح کاهش موجب آینده، هایدوره در تبخیر و تعرق

 در تواندمی پژوهش این از حاصل نتایج .داشت خواهد حوضه آب منابع کاهش درنتیجه و کارون رودخانه جریان روی

 هایسامانه مدیریت و طراحی آبیاری، توسعه هایریزیبرنامه آبریز، هایحوضه و آب منابع مدیریت به مربوط مطالعات

 به جهت آب منابع بهینه مدیریت بنابراین گردد؛ استفاده سطحی هایآب سازیذخیره آبخیزداری و و زهکشی آبیاری،

 کشور آبریز هایحوضه کل در بلکه کارون، آبریز حوضه سطح در تنهانه اقلیم، تغییر پدیده از ناشی اثرات رساندن حداقل

 .رسدمی نظر به ضروری

 

 

 

 

 منابع

-LARS یها(: معرفی و مقایسه مدل1391آقاشاهی، محسن؛ اردستانی، مجتبی؛ نیک سخن، محمدحسین و طهماسبی، بهشته ) -1

WG  وSDSM در مطالعات تغییر اقلیم، ششمین همایش ملی و نمایشگاه  محیطییستمنظور ریزمقیاس سازی پارامترهای زبه
 ، تهران.زیستیطتخصصی مهندسی مح
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تعرق مرجع در استان مازندران، مجله -(: اثر تغییر اقلیم بر تبخیر1399باب الحکمی، علی؛ غلامی، محمدعلی و عمادی، علیرضا ) -2
 .388-401، صص 2، شماره 51وخاک ایران، دوره تحقیقات آب

مناسب جهت برآورد  یهاروشتعیین  (:1391)، محمدرضا و رضایی، مجتبی پوریزدان خواه، هدیه؛ رضوی پور، تیمور؛ خالدیان -3
 ساری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع آب. همایش ملی مدیریت جامع منابع آب، تبخیر و تعرق در منطقه رشت، سومین

سناریوهای  بر اساستغییرات آتی تبخیر و تعرق مرجع در غرب ایران  بینییش(: پ1397، یونس )خوخوشحیدری تاشه کبود و  -4
 .157-176، صص 53، نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، سال نوزدهم، شماره RCPانتشار 

(: تأثیر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق در شرایط گرم و مرطوب 1399خاشعی سیوکی، عباس؛ ارفع، عاطفه و حمیدیان پور، محسن ) -5
 .37-50، صص 27ی سطوح آبگیر ایران، دوره هشتم، جلد هاسامانه )مطالعه موردی: جنوب و جنوب شرق ایران(، نشریه

(: ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق پتانسیل در استان آذربایجان غربی، 1393دانش فراز، رسول و رزاق پور، هادی ) -6
 .199-211، صص 46پژوهشی فضای جغرافیایی، سال چهاردهم، شماره -نامه علمیفصل

تجربی برآورد تبخیر و  یها(: مقایسه روش1399ساداتی نژاد، سید جواد؛ نظری، لیلا؛ قاسمیه، هدی و عارفخانه کلاته، سلمان ) -7
لایسیمتری )مطالعه موردی: دشت کاشان(، مجله علمی پژوهشی مهندسی اکوسیستم بیابان، شماره  یهاداده بر اساستعرق 

 .93-106 ص، ص27
 امام رضا )ع(. رولوژی کاربردی، انتشارات دانشگاه(: اصول هید1385) علیزاده، امین -8
(: بررسی پتانسیل 1389، علی )ینیحس یدفرعلیزاده، امین؛ سیاری، نسرین؛ حسامی کرمانی، مسعود رضا؛ بنایان اول، محمد و  -9

، شماره 24وخاک، جلد رود(، نشریه آب تغییر اقلیمی بر منابع و مصارف آب کشاورزی )مطالعه موردی: حوضه آبریز رودخانه کشف
 .815-835، صص 4

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل در  (:1399برومند و گودرزی، مسعود ) فاضلی، عبدالرحیم؛ صلاحی، -10
 .977-993، صص 4، نشریه مهندسی و مدیریت آبخیز، شماره RCPs دشت مغان با سناریوهای

تعرق مرجع مناطق ساحلی -(: ارزیابی دقت بیست مدل برآورد تبخیر1397قربانی، خلیل؛ علیقلی نیا، توحید و رسولی مجد، نگار ) -11
 .307-320، صص 4وخاک، شماره حفاظت آب یهامختلف، نشریه پژوهش هاییمدر اقل

 ات دانشگاه امیرکبیر.(: هیدرولوژی پیشرفته، انتشار1393کارآموز، محمد و عراقی نژاد، شهاب ) -12

(: برآورد میزان تبخیر و تعرق در ارتباط با تغییرات اقلیمی در 1397گودرزی، مسعود؛ صلاحی، برومند و حسینی، سید اسعد ) -13
 .1-13، صص 41حوضه آبخیز دریاچه ارومیه، نشریه علوم و مهندسی آبخیزداری ایران، شماره 

 
14- Dimri. A.P. Kumar, D. Choudhary, A. And Maharana, P. (2018): Future Changes Over The 

Himalayas, Maximum And Minimum Temperature. Global And Planetary Change, 162: 212-234. 
15- Djaman, K. Balde, A.B. Sow, A. Muller, B. Irmak, S. N’Diaye, M.K. Manneh, B. 

Moukoumbi, Y.D. Futakuchi, K. And Saito, K. (2015): Evaluation Of Sixteen Reference 

Evapotranspiration Methods Under Sahelian Conditions In The Senegal River Valley. J. Hydrol. 

Region. Stud. 3: 139-159. 
16- Gocic, M. And Trajkovic, S. (2013): Analysis Mann-Kendall And Of Changes In 

Meteorological Variables Usin Sen's Slope Estimator Statistical Tests In Serbia. Global And 

Planetary Change, 100: 172–182. 
17- Goyal, R.K. (2004): Sensitivity Of Evapotranspiration To Global Warming: A Case Study Of 

Arid Zone Of Rajasthan (India). Agriculture Water Management, 69 (12): 1-11. 

18- Hargreaves, G.H. And Samani, Z. (1985): Reference Crop Evapotranspiration From Ambient 

Air Tempraturer. Meeting American Society Of Agricultural Engineers, Chicago. 12p. 
19- Houerou, H N.Le. And Le Houerou, H.N. (1993): Climatic Changes And Desertifcation. 

Secheresse, 4 (2): 95-111. 
20- Hourdin, F. Musat, I. Bony, S. Braconnot, P. Codron, F. Dufresne, J.L. And Krinner, G. 

(2006): The LMDZ4 General Circulation Model: Climate Performance And Sensitivity To 

Parametrized Physics With Emphasis On Tropical Convection. Climate Dynamics, 

27 (8): 787-813. 



 .../ بهزادی کریمی و ... مکانی تبخیر و تعرق در حوضه آبریز کارون-انداز تغییرات زمانیچشم                                                            108

 

 

21- Kharin, V.V. Zwiers, F.W. Zhang, X. And Wehner, M. (2013): Changes In Temperature And 

Precipitation Extremes In The CMIP5 Ensemble. Climatic Change, 119(2):345-357. 

22- Liu, H. Zhang, R. Li, Y. (2014): Sensitivity Analysis Of Reference Evapotranspiration (Eto) 

To Climate Change In Beijing China. Journal Of Desalination And Water Treatment, 52 (13-15): 

2799-2804. 
23- Liu, X. Xu, C. Zhong, X. Li, Y. Yuan, X. And Cao, J. (2017): Comparison Of 16 Models For 

Reference Crop Evapotranspiration Against Weighing Lysimeter Measurement. Agricultural 

Water Management, 184: 145-155. 
24- Racsko, P. Szeidl, L. And Semenov, M.A. (1991): Serial Approach To Local Stochastic 

Weather Models. Ecol Model, 57: 27–41. 
25- Salmi, T. Määttä, A. Anttila, P. Ruoho-Airola, T. Amnell, T. (2002): Detecting Trends Of 

Annual Values Of Atmospheric Pollutants By The Mann-Kendall Test And Sen’s Slope Estimates 

–The Excel Template Application MAKESENS. Finnish Meteorological Institut. 
26- Semenov, M.A. And Barrow, E.M. )1997(: Use Of A Stochastic Weather Generator In The 

Development Of Climate Change Scenarios. Clim Change, 35: 397– 414. 

27- Semenov, M.A. And Stratonovitch, P. (2010): Use Of Multi-Model Ensembles From Global 

Climate Model Assessment Of Climate Change Impacts. Climate Research, 41: 1-14. 

28- Sen, P.K. (1968): Estimates Of The Regression Coefficient Based On Kendall's Tau. Journal 
Of The American Statistical Association, 63: 1379-1389. 

29- Tao, X. Chena, H. Xua, C. Houa, Y. And Jiea, M. (2015): Analysis And Prediction Of 

Reference Evapotranspiration With Climate Change In Xiangjiang River Basin China. Water 

Science And Engineering, 8 (4): 273- 281. 
30- Trajkovic, S. (2007): Hargreaves Versus Penman-Monteith Under Humid Conditions. Journal 

Of Irrigation And Drainage Engineering-ASCE, 133 (1): 38-42. 
31- Zhang, X. Vincent, L.A. Hogg, W.D. & Niitsoo, A. (2000). Temperature And Precipitation 

Trends In Canada During The 20th Century. Atmosphere – Ocean, 38 (3): 395-42. 


