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 چکیده

فصلی و زمانی های در مقیاستبخیر و تعرق گیاه مرجع  بررسی اثر تغییر اقلیم بر ق،تحقیهدف از این 

ایستگاه سینوپتیک سنندج،  چهاربرای این منظور است.  ایرانچند ایستگاه منتخب در غرب در  سالانه

تغییر اثر و مدت بودند انتخاب شدند و کرمانشاه که واجد آمار کافی در یک دوره طولانی ، خرم آبادسقز

 سه دورهدر و  RCP8.5و  RCP2.6تحت دو سناریوی انتشار ها بر تبخیر و تعرق مرجع این ایستگاهاقلیم 

مورد بررسی قرار  2102-2111در مقایسه با دوره پایه  0202-0222و  0202-0202، 0222-0202آتی زمانی 

 یاقلیمشرایط سازی شبیه رایبو  مانتیث -پنمن -از روش فائو مرجع تبخیر و تعرق برآورد گرفت. جهت

های نمایی دادهو برای ریزمقیاس CanESM2عمومی جو گردش از مدل  تحت سناریوهای اقلیمی آینده

های آتی و تحت تمامی نتایج نشان داد که در تمامی دوره .شداستفاده  SDSMمدل از روش این 

های سالانه و برای فصول پاییز و ر مقیاس، میانگین تبخیر و تعرق مرجع دهاو برای کل ایستگاه سناریوها

تنها برای فصل بهار،  .داشتخواهد  22/2داری در سطح زمستان در مقایسه با دوره پایه افزایش معنی

کل منطقه مورد  های آتی در مقایسه با دوره پایه دردورهمیانگین تبخیر و تعرق مرجع در دار تغییر معنی

 و برای RCP8.5تحت سناریوی  0202-0222دوره  در 22/2در سطح ار دیش معنیافزاوجود یک  ،مطالعه

تحت  0202-0222و  0202-0202 در دو دورهکل منطقه  برای دارافزایش معنی این نیز فصل تابستان

نتایج کلی این تحقیق نشان داد که بیشترین نرخ افزایشی تبخیر و تعرق  .داشت RCP8.5سناریوی 

تحت  کل منطقهدر های فصلی و سالانه و در تمامی مقیاسایسه با دوره پایه های آتی در مقمرجع دوره

-. مقایسه نرخ تغییرات تبخیر و تعرق مرجع بین مقیاساست 0202-0222در دوره و  RCP8.5سناریوی 

در فصول  در غرب ایرانهای مختلف فصلی و سالانه نیز نشان داد که نرخ افزایش تبخیر و تعرق مرجع 

  .بوده استهای زمانی از سایر مقیاس بسیار چشمگیرترستان پاییز و زم

 غرب ایران.، SDSMمدل های گردش عمومی جو، ، تغییر اقلیم، مدلمرجع تبخیر و تعرق :کلید واژگان
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 مقدمه

ترین عوامل محدودکنندۀ توسعه کشاورزی و افزایش یکی از مهمرویه از آن منابع آب و استفاد بی محدودیت

م در ذایی است و این امر سبب مطرح شدن بحث مدیریت منابع آب به عنوان یکی از مباحث مهتولیدات غ

برداری و افزایش راندمان هایی که باعث بهبود مدیریت بهرهیکی از روشمحافل علمی و تخصصی شده است. 

ته از سطح زمین شود برآورد دقیق میزان تبخیر و تعرق است که به مفهوم مقدار آب انتقال یافمصرف آب می

 است رطوبتهای آزاد، سطح خاک، سطح گیاه و بطور کلی هر سطح دارای به آتمسفر در اثر تبخیر از سطح آب

نقش و  آیدشناسی به حساب میترین جزء چرخه آبتبخیر و تعرق بعد از بارش اصلی(. 1118و همکاران،  1)لی

و  (1102و همکاران،  5)لیو کندمیایفا  کیدرولوژیهی سیکلهای جهانی از طریق ای در اقلیمقابل ملاحظه

های کانال طراحیهای هیدرولوژیکی، انجام مطالعات اقلیمی، اجرای مدلکاربردهای مهمی در تخمین آن 

عملکرد محصول،  بینیپیشکشاورزی،  بخش در آن تلفات ترلکن و مصرف بهبودآبیاری و ابنیۀ تقسیم آب، 

گردد. بر اساس آن مشخص مینیز مستقیماً نیاز آبی گیاهان  و داردخشکسالی ش پایطراحی کاربری اراضی و 

شود سپس با برآورد میبطور معمول جهت برآورد تبخیر و تعرق واقعی هر گیاه، ابتدا تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

و  2)آلن ددگرضرب آن در ضریب گیاهی، مقدار تبخیر و تعرق واقعی گیاه مورد نظر برآورد میمحاسبه حاصل

تعرق صورت گرفته از سطحی پوشیده از چمن  تبخیر و تعرق گیاه مرجع به میزان تبخیر و. (0889همکاران، 

است که سطح وسیعی را بطور کامل و  15/1ثانیه بر متر و آلبیدوی  91متر و مقاومت سطحی  01/1به ارتفاع 

گونه محدودیتی در آن خیر و تعرق بدون هیچای که تبیکنواخت و بدون کمبود آب پوشش داده باشد به گونه

وان تبخیرکنندگی آتمسفر بوده و صرفاً تابع در حقیقت بیانگر ت که (0889و همکاران،  3)آلن صورت گیرد

متغیرهای هواشناسی نظیر دما، شدت تابش، بارش، رطوبت نسبی و سرعت باد است. بر این اساس، هر گونه 

چنین انتظار  و شودمیتبخیر و تعرق مرجع میزان ، سبب ایجاد تغییر در تغییر در متغیرهای اقلیمی مذکور

و در پی ای، تبخیر و تعرق گیاه مرجع رویه گازهای گلخانهرود که در اثر گرمایش جهانی ناشی از انتشار بیمی

و ارزیابی  گیرد. بر این اساس، بررسیبه طور مستقیم تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار آن نیاز آبی گیاهان 

تغییرات تبخیر و تعرق گیاه مرجع و نحوه اثرپذیری آن از شرایط تغییر اقلیم احتمالی آتی از اهمیتی اساسی 

 برخوردار است.

بطور ( ...بخار آب، دی اکسید کربن، متان و ای )شامل میزان تولید گازهای گلخانه پس از وقوع انقلاب صنعتی،

های انسانی با تأثیرگذاری ای در اثر فعالیتین افزایش در غلظت گازهای گلخانهو ااست افزایش یافته ای فزاینده

خوردن ترازمندی انرژی در سطح جهانی و گرمایش جهانی و بر روی درجه حرارت آتمسفر کرۀ زمین، سبب بهم

غییر در است و به مفهوم تدر مقیاس جهانی  ی پیچیدهیک پدیدهتغییر اقلیم  وقوع تغییر اقلیم شده است.

از اطلاعات مشاهده شده آن منطقه در یک افق زمانی  قابل انتظار نسبت به رفتارپارامترهای اقلیمی یک منطقه 

جهت کسب آگاهی در مورد اثرات تغییر اقلیم بطور معمول از  (.09:0585نژاد، )کارآموز و عراقیاست بلندمدت 
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 251                                                        ...      هایبینی تغییرات آتی تبخیر و تعرق مرجع در مقیاستصویرسازی و پیش

ل مجموعه معادلاتی هستند که قوانین فیزیکی حاکم بر های اقلیمی شاممدلشود. های اقلیمی استفاده میمدل

، به بیان روابط متقابل فرآیندهای پیچیده سازیهای سادهگیری از برخی تکنیکرا تبیین و با بهره دستگاه اقلیم

های اقلیمی مختلف ارائه . از بین مدل(099: 0580)کمال و مساح بوانی،  پردازندحاکم بر دستگاه اقلیم می

ها سه بعدی این مدلتری برخوردار هستند. ( از کاربرد گستردهGCMsهای گردش عمومی جو )، مدلشده

بر اقلیم را  و سامانه (1119و همکاران،  9)هوردین باشندمیجو  و مکانی زمانی اتبینی تحولپیشقادر به  بوده و

در خاص برای حل معادلات حاکم  های زمانی و مکانیو با در نظر گرفتن مقیاسقوانین ترمودینامیک  اساس

ها، های این مدلبا توجه به اینکه توان تفکیک مکانی خروجی .کنندمیسازی ای یا جهانی شبیهمقیاس قاره

 نمائی است.های ریزمقیاسها نیاز به استفاده از روشبسیار بزرگ است برای قابل استفاده کردن این خروجی

های اقلیمی مبتنی بر این است که در آینده چه مقدار یم آینده توسط مدلهای اقلبینیها و پیشتصویرسازی

ای توسط عوامل انسانی وارد آتمسفر زمین خواهد شد و در پی آن چه تغییراتی در سیستم گازهای گلخانه

 اقلیمی کرۀ زمین به وجود خواهد آمد. بر این اساس برای بررسی این تغییرات سناریوهای مختلفی در ارتباط

سناریوهای  1101در گزارش پنجم خود در سال  IPCC .ای ارائه شده استبا میزان انتشار گازهای گلخانه

ارائه کرد. این سناریوهای پیشنهادی معرف بر اساس میزان واداشت تابشی را   RCPجدیدی تحت عنوان 

هار حالت مختلف شامل و دارای چها و میزان آلودگیای مسیرهای جدیدی از سیر انتشار گازهای گلخانه

RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5 به  (.1105و همکاران،  9؛ خارین1102و همکاران،  9)مارنگو هستند

منابع های مختلف مرتبط با حوزهبرخی محققین به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر  RCPدنبال توسعه سناریوهای 

های ارزیابی(. 1102و همکاران،  01؛ باسو1102مکاران، و ه 8)دریانگ اندپرداختهبر اساس این سناریوها  آب

که وقوع تغییر اقلیم، میزان تبخیر و تعرق و نیاز آبی  صورت گرفته توسط محققان مختلف حاکی از آن است

گیاهان را دستخوش تغییراتی جدی خواهد کرد و به دنبال آن، مدیریت منابع آب در درازمدت تحت تأثیر قرار 

 در داخل و خارج از کشور انجام شده است. از جملهمطالعات زیادی در این زمینه (. 1112، 00)گویال گیردمی

بینی پیش های آتیبرای دههتبت چین  فلاترا در  تبخیر و تعرق مرجع افزایش (1105و همکاران ) 01وانگ

در حوزه رودخانه  با بررسی اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق گیاه مرجع (1103و همکاران ) 05تائو .کردند

نمایی نتیجه گرفتند جهت ریزمقیاس SDSMو با بکارگیری مدل  RCPخیانگ جیانگ چین تحت سناریوهای 

های آتی، میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع تحت تمامی سناریوها افزایش خواهد یافت و نرخ این در دورهکه 

 RCP8.5بیشترین نرخ افزایشی تحت سناریوی افزایش، بسته به منطقه و نوع سناریو متفاوت خواهد بود و 

 3ای که با هدف بررسی اثرات تغییر اقلیم در طی مطالعه( 1102و همکاران ) 02ابراهیم پور .شد مشاهده
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انجام دادند نشان دادند که در اکثر  B2و  A2های مختلف تحت سناریوهای ایستگاه سینوپتیک ایران با اقلیم

ی مورد مطالعه، تبخیر و تعرق مرجع در اقلیم آینده افزایش خواهد داشت و این امر هاها و در همه ایستگاهماه

تر شدن شرایط کشور و افزایش مصرف آب در گیاهان و در نهایت بحران آبی در ایران تواند منجر به خشکمی

مشهد طی دوره  به بررسی اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق پتانسیل در دشت( 0583قهرمان و همکاران )شود. 

نمایی پرداختند و و با بکارگیری یک مدل دینامیکی جهت ریزمقیاس RCPتحت سناریوهای  1191-1110

های گرم سال کاهش های آتی نسبت به دوره پایه در مانتیجه گرفتند که میزان تبخیر و تعرق پتانسیل در دوره

  های سرد سال افزایش خواهد یافت.و در ماه

های مختلف منابع آب از جمله تبخیر و عات صورت گرفته در ارتباط با اثر تغییر اقلیم بر حوزهبطور کلی مطال

های است و منابع آب و خاک را به شیوه تعرق در مناطق مختلف از ماهیت و شدت متفاوتی برخوردار بوده

این  ه در مناطق مختلف،. لذا ضروری است ک(1102و همکاران،  03)دریانگ است گوناگون تحت تأثیر قرار داده

مورد بررسی قرار گیرد. بر این اساس، هدف از انجام این  RCPبر اساس سناریوهای جدید به ویژه اثرات 

ن با بکارگیری مدل گردش عمومی جو اتحقیق، بررسی اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق گیاه مرجع در غرب ایر

CanESM2  سناریوی تغییر اقلیم  دوتحتRCP2.6 و RCP8.5 1120-1191، 1100-1121های طی دوره 

 است. 1190-1011و 

 روش تحقیق

 چهارمنطقه  این در موجود ایستگاه های بین از. است شده انتخاب ایران غرب منطقه تحقیق این انجام برای

 .شدند بانتخا بودند طولانی مدت نسبتاً  آمار دارای که سقز و آباد، خرمسنندج کرمانشاه، سینوپتیک ایستگاه

برای این  .است شده منعکس 0و شکل  0 جدول در هااین ایستگاه و موقعیت مکانی جغرافیایی مشخصات

های هواشناسی شامل دمای حداکثر، دمای حداقل، رطوبت نسبی، سرعت باد، طول ساعات دادهها ایستگاه

ن هواشناسی کشور اخذ شدند و از از سازما 0891-1113آفتابی و ابرناکی در مقیاس روزانه در طی دوره آماری 

 (0) به شرح رابطه مانتیث -پنمن -روش فائوبا بکارگیری ها برای محاسبه تبخیر و تعرق مرجع روزانه این داده

 (:0889و همکاران،  09)آلناستفاده شد 

 (0رابطه ) 
   

میانگین دمای   چگالی شار گرمایی خاک،  ، تابش خالص  ، تبخیر و تعرق مرجع که در آن 

شیب منحنی   ار بخار واقعی و فشار بخار اشباع، به ترتیب فش و  ، متری 1سرعت باد در ارتفاع  ،هوا

روزانه تبخیر و تعرق مرجع برای  مقادیر است.ثابت سایکرومتری    فشاربخار در مقابل درجه حرارت و

های فصلی و محاسبه شد و سری (0رابطه )با استفاده از  0891 -1113های مورد مطالعه در بازه زمانی ایستگاه

 بعدی قرار گرفتند.  هایانجام بررسیو مبنای شدند  محاسبهبر اساس مقادیر روزانه تبخیر و تعرق مرجع سالانه 
 

                                                           
15 Deryng 
16 Allen 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

s.
19

.5
3.

15
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

98
.1

9.
53

.9
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                             4 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/jgs.19.53.157
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1398.19.53.9.7
https://ndea10.khu.ac.ir/jgs/article-1-3036-fa.html


 262                                                        ...      هایبینی تغییرات آتی تبخیر و تعرق مرجع در مقیاستصویرسازی و پیش

 های سینوپتیک مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی ایستگاه (.2)جدول 

 ارتفاع )متر( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

 0029 55°19' 29°09' خرم آباد

 0595 53°11' 29°11' سنندج

 0311 59°03' 29°09' سقز

 0509 52°10' 29°18' کرمانشاه

 

 
 های سینوپتیک مورد مطالعهوقعیت مکانی ایستگاهم .(2شکل )

مدل گردش عمومی مرجع در منطقه مورد مطالعه از گیاه بر تبخیر و تعرق آتی هت بررسی اثر تغییر اقلیم ج

. استفاده شد ( ارائه شده استCCCMAسازی و تحلیل اقلیم کانادا )که توسط مرکز مدل CanESM2جو 

های های زمانی از مقادیر روزانه استانداردشده دادهگاه داده فوق شامل سریهای قابل استخراج از پایداده

های داده همچنینو  0890 -1113بازه زمانی  در NCEP/NCER های بازتحلیل شدهای و دادهتاریخچه

 RCPانتشار مختلف سناریوهای  تحت 1119 -1011های آتی در بازه زمانی اقلیم دهه شرایط تغییر مربوط به

ر میانگین فشا)متغیرهای شامل بزرگ مقیاس روزانه متغیر اقلیمی  19شامل  های این پایگاهدادهد. باشمی

رطوبت ، رایی، واگالنهاری، تاوایی، مؤلفه سرعت نصفسطح دریا، سرعت باد ژئوستروفیک، مؤلفه سرعت مداری

)سرعت باد ژئوستروفیک، مؤلفه ی متغیرها، جهت باد( در نزدیک سطح زمینرطوبت نسبی، ویژه، میانگین دما، 

( در تراز رطوبت نسبی، النهاری، تاوایی، ارتفاع ژئوپتانسیل، جهت باد، واگرایی، مؤلفه سرعت تصفسرعت مداری
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، النهاریصفن، مؤلفه سرعت مؤلفه سرعت مداری، )سرعت باد ژئوستروفیکمتغیرهای  و هکتوپاسکال 311

با توجه به هستند.  هکتوپاسکال 931( در تراز ، رطوبت نسبیواگرایی تاوایی، ارتفاع ژئوپتانسیل، جهت باد،

طول جغرافیایی و عرض جغرافیایی هر  بر اساسها بصورت بزرگ مقیاس در دسترس هستند اینکه این داده

متغیر فوق  19های ، دادهایستگاههای مورد مطالعه، پس از شناسایی سلول دربرگیرنده برای هر کدام از ایستگاه

ها از مدل نمایی این دادهو جهت ریزمقیاس استخراج شدندهای مربوطه برای سلول 0891-1113بازه زمانی  در

SDSM در این بینی شونده )بین متغیرهای پیش رگرسیونیمبتنی بر یافتن یک رابطه آماری مدل  که یک

های مقیاس حاصل از داده گجوی بزر متغیر 19کننده )بینیو متغیرهای پیش مرجع(تبخیر و تعرق  تحقیق

جهت واسنجی مدل و بازه زمانی  0891 -0888بازه زمانی  .بهره گرفته شد ( استوار استNCEPبازکاوی شده 

در مرحله اعتبارسنجی، در صورت معتبر بودن مدل شد.  در نظر گرفتهجهت اعتبارسنجی مدل  1111 -1113

های بر اساس متغیرهای بزرگ مقیاس حاصل از برونداد مدل توانمیاین مدل به شرایط اقلیم آینده با تعمیم 

اند نحوه گردش عمومی جو تحت شرایط تغییر اقلیم آینده که با در نظر گرفتن سناریوهای انتشار حاصل آمده

مورد را تحت شرایط اقلیمی آینده )در این تحقیق تبخیر و تعرق مرجع( شونده تغییرات متغیر پیش

 .دادنی قرار بیتصویرسازی و پیش

 کلی مرحلۀ شش دراز این مدل در این تحقیق، های روزانه بنا نهاده شده است و بر پایه داده SDSMمدل  

( و 0891-0888ها برای انجام واسنجی )دوره ها و اختصاص دادن بخشی از دادهداده کیفی شامل کنترل

کننده مناسب بینیپیش متغیرهای نتخاب(،  ا1111 - 1113بخشی دیگر برای انجام اعتبارسنجی مدل )دوره 

-و دارای همبستگی بالا با متغیر پیش  NCEPهای بازکاوی شده متغیر موجود حاصل از داده 19از بین کل 

بینی شونده )تبخیر و تعرق مرجع(، ساخت و واسنجی مدل رگرسیون چندگانه خطی بر اساس متغیرهای 

شده در مرحله قبل جهت برآورد تبخیر استفاده از مدل واسنجی بینی شونده انتخاب شده در مرحله قبل،پیش

های آماری، شاخصچند و  تعرق مرجع در بازه اعتبارسنجی مدل و سنجش میزان عملکرد مدل بر اساس 

و در  RCP8.5و  RCP2.6های آتی تحت سناریوهای انتشار تبخیر و تعرق مرجع در دهه های روزانهتولید داده

های آتی تحلیل نتایج و تصویرسازی تبخیر و تعرق مرجع تحت شرایط تغییر اقلیم در دهه نهایت تجزیه و

جهت  (0891-0888( و مقایسه آن با دوره پایه )1190-1011و  1120-1191، 1100-1121)شامل 

مورد  هایتک ایستگاهآتی برای تکمقادیر تبخیر و تعرق مرجع روزانه تحت شرایط تغییر اقلیم نمایی ریزمقیاس

 :استفاده شدبه تفکیک  مطالعه

 نتایج 

 (0)رابطه مانتیث  -پنمن -محاسبه شده به روش فائو سالانهتبخیر و تعرق مرجع میانگین مقادیر  (1شکل)در 

آباد و خرمهای مورد مطالعه )سنندج، سقز، ایستگاه هر کدام از برای (0891-0888بازه زمانی دوره پایه )در 

در یک سال خاص، ابتدا مقادیر تبخیر و تعرق مرجع جهت استخراج میانگین . ه شده استدادکرمانشاه( نشان 

-دیده می گیری شد.میانگینمحاسبه شدند سپس از این مقادیر روزانه سال روزانه در آن مرجع تبخیر و تعرق 

مقادیر تبخیر و ن سقز و کرمانشاه به ترتیب کمترین و بیشتری هایایستگاه توان گفت کهمی در مجموع شود که

 تعرق و تعرق مرجع را دارا هستند. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

s.
19

.5
3.

15
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

98
.1

9.
53

.9
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                             6 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/jgs.19.53.157
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1398.19.53.9.7
https://ndea10.khu.ac.ir/jgs/article-1-3036-fa.html


 265                                                        ...      هایبینی تغییرات آتی تبخیر و تعرق مرجع در مقیاستصویرسازی و پیش

سال

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

ع
ج

مر
ق 

عر
و ت

ر 
ي

خ
ب

ت

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

Sanandaj 

Saghez 

Kermanshah 

Khorramabad 

 
 2102-2111در بازه زمانی  مطالعه مورد هایستگاهیا یبرا سالانه بر حسب میلیمتر مرجع اهیگ تعرق و ریتبخمقادیر  (.1) شکل

 

تبخیر و تعرق  مقادیر تصویرسازی ن برایو بکارگیری آ0891-0888در دوره پایه  SDSMجهت واسنجی مدل 

( تحت سناریوهای 1100-1121، 1120-1191، 1190-1011های آتی )دوره درها مرجع این ایستگاه

RCP2.6  وRCP8.5 های بازکاوی شدهکننده بزرگ مقیاس حاصل از دادهبینیمتغیر پیش 19، از بین 

NCEP/NCAR ،لعه چند متغیر توسط مدل بعنوان متغیرهای پیشهای مورد مطابرای هر کدام از ایستگاه-

مؤثر شناسایی شدند که لیست این متغیرها همراه با ضریب تعیین مربوط به معادله رگرسیون خطی  کنندهبینی

شود دیده می منعکس شده است. (1)های مورد مطالعه به تفکیک در جدولچندگانه آنها برای تک تک ایستگاه

، 95/1، 91/1آباد و کرمانشاه نیز به ترتیب های سنندج، سقز، خرمده برای ایستگاهکه ضریب تعیین بدست آم

بینی بدست آمده است که بیانگر درجه قوت مناسب مدل رگرسیونی بین این متغیرهای پیش 99/1و  9/1

 کننده با تبخیر و تعرق مرجع است. 

( و 2Rکارگیری دو شاخص ضریب تعیین )و با ب 1111 -1113نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل که در دوره 

شود که از لحاظ منعکس شده است و دیده می (5( انجام شد در جدول)NSEساتکلیف ) -ضریب کارایی نش

های مورد مطالعه برخوردار شده، مدل از درجه اعتبار بالا و مناسبی برای کلیه ایستگاههر دو شاخص بکار گرفته

 .(1جدول ) بوده است
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 در مرحله واسنجی مدل SDSMتغیرهای پیش بینی کننده مؤثر انتخاب شده توسط مدل م (.0)جدول 

اهایستگ رق مرجعپیش بینی کننده مؤثر و دارای همبستگی قوی با تبخیر و تعبزرگ مقیاس متغیرهای    

 ضریب تعیین

در مرحله 

 واسنجی

 سنندج

، ک سطحدر نزدی ، رطوبت نسبیدر نزدیک سطح ، میانگین دمادر نزدیک سطح میانگین فشار سطح دریا

 931النهاری در ارتفاع هکتوپاسکال، مؤلفه سرعت تصف 311در نزدیک سطح، جهت باد در ارتفاع جهت باد 

 هکتوپاسکال

91/1  

النهاری در نزدیک سطح، رطوبت ویژه در نزدیک سطح، جهت باد در نزدیک سطحمؤلفه سرعت نصف سقز  95/1  

اهکرمانش  

سطح،  دریا در نزدیک سطح، رطوبت ویژه در نزدیک سطح، میانگین دما در نزدیکمیانگین فشار سطح 

هکتوپاسکال، رطوبت ویژه در تراز  931هکتوپاسکال، ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز  311جهت باد در ارتفاع 

هکتوپاسکال 931  

99/1  

 خرم آباد
 931اسکال، رطوبت ویژه در ارتفاع هکتوپ 311مؤلفه سرعت نصف النهاری نزدیک سطح، جهت باد در ارتفاع 

 متری، جهت باد در نزدیک سطح 1هکتوپاسکال، رطوبت ویژه در نزدیکی سطح، میانگین دما در ارتفاع 
9/1 

 
 NSEو  2Rهای بر اساس شاخص های مورد مطالعهدر ایستگاه SDSM  مدل یاعتبارسنج نتایج(. 5) جدول

 خرم آباد کرمانشاه سقز سنندج شاخص
R2 99/1  92/1  90/1  99/1  

NSE 99/1  29/1  90/1  90/1  

های بازکاوی شده کننده بزرگ مقیاس حاصل از دادهبینیمتغیر پیش 19مقادیر روزانه  بر اساس

NCEP/NCAR گردش  ( توسط مدل1011های آتی )تا سال تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم برای دوره

های آتی، تعمیم بودن روابط حاصله در دوره پایه برای دوره با پذیرش فرض قابل و  CanESM2عمومی جو 

  .قرار گرفتندمقایسه مورد برآورد و با دوره پایه های آتی، خیر و تعرق مرجع در دورهمقادیر تب

برای  .استفاده شد α 0.01 =دار استودنت در سطح معنی-tجهت انجام این مقایسه، از آزمون مقایسه میانگین 

 ،1120-1191، 1100-1121های آتی )میانگین تبخیر و تعرق مرجع در دوره( β)ییرات محاسبه نرخ تغ

تفاضل بین تبخیر نیز  (0891-0888( در مقایسه با میانگین تبخیر و تعرق مرجع در دوره پایه )1011-1190

پایه تقسیم  و تعرق مرجع دوره آتی از تبخیر و تعرق مرجع دوره پایه محاسبه و بر تبخیر و تعرق مرجع دوره

مقیاس فصلی  برای (2) جدول مقیاس سالانه  و برای( 5)گین در جدولنتایج حاصل از آزمون مقایسه میانشد. 

برای مقیاس فصلی ( 9)جدول برای مقیاس سالانه و (3( در جدول)βو نتایج حاصل از محاسبه نرخ تغییرات )

نشان داده شده به تفکیک مورد مطالعه  گاهچهار ایستبرای ی مختلف و دو سناریوسه دوره آتی تحت  برای

 .شودمیبه تفکیک ارائه  فصلیسالانه و  هایدر ادامه نتایج حاصله برای مقیاس است.

 مقیاس سالانهنتایج حاصل از تصویرسازی آتی میانگین تبخیر و تعرق مرجع در 

در تمامی  P-valueمقدار الانه شود که برای تبخیر و تعرق مرجع در مقیاس سدیده می (3و 2اول)بر اساس جد

بوده  10/1های مورد مطالعه کمتر از هر سه دوره آتی و برای کل ایستگاهحالات شامل هر دو سناریوی انتشار، 

میانگین تبخیر و تفاوت دار بودن معنیحاکی از به ترتیب است که  بدست آمدهیک عدد مثبت نیز  βو مقدار 
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نرخ  بودن و افزایشی10/1دار در سطح معنیی در مقایسه با دوره پایه های آتدر دورهسالانه تعرق مرجع 

در کل در مقایسه با دوره پایه سناریوها تمامی  برایدر هر سه دوره آتی تغییرات تبخیر و تعرق مرجع سالانه 

در  لانهسا ، میانگین تبخیر و تعرق مرجعهاتمامی سناریوها و ایستگاهاست. همچنین برای منطقه مورد مطالعه 

بیشتر از هر دو دوره قبلی بوده است.  1190-1011و در دوره  1100-1121بیشتر از دوره  1120-1191دوره 

 ینرخ افزایش سالانه میانگین تبخیر و تعرق مرجع، های آتی دورتردوره درشود که بینی میبر این اساس پیش

یا  نیزمختلف بر میانگین تبخیر و تعرق سالانه  به لحاظ نحوه اثرگذاری سناریوهای از خود نشان دهد.بیشتری 

نرخ افزایشی تبخیر و تفاوت چشمگیری بین  1100-1121در دوره زمانی شود که دیده می( 3نگاهی به جدول)

و تغییرپذیری میانگین تبخیر و  خوردبه چشم نمی RCP8.5و  RCP2.6 یسناریودو تعرق مرجع سالانه تحت 

در اکثر موارد نزدیک به هم بوده است اما این دو سناریو تعرق مرجع در این دوره نسبت به دوره پایه برای هر 

به حداکثر مقدار خود رسیده است.  1190-1011بیشتر شده و در دوره زمانی  1120-1191تفاوت در دوره 

سناریوی تحت  1190-1011در دوره  βمطالعه، بیشترین مقدار های مورد در تمامی ایستگاهبطور کلی 

RCP8.5  تحت سناریوی  1100-1121در دوره کمترین مقدار آن وRCP2.6 ( 3و  2رخ داده است جداول.)  
 

حاصل از آزمون مقایسه میانگین تبخیر و تعرق مرجع  P-Valueو استودنت  -tمقادیر آماره آزمون (. 0)جدول 

 های مختلف ( برای سناریوها و ایستگاه2102-2111های آتی در مقایسه با دوره پایه )دورهسالانه در 

اهایستگ ارسناریوی انتش   0202-0222  0202-0202  0222-0202  

 t P-valueآماره  t P-valueآماره  t P-valueآماره   

 سنندج
Rcp2.6 85/2 222/2  19/9  222/2  90/9  222/2  

Rcp8.5 99/2  222/2  30/8  222/2  12/05  222/2  

 سقز
Rcp2.6 52/3  222/2  99/3  222/2  31/9  222/2  

Rcp8.5 51/2  222/2  00/01  222/2  11/03  222/2  

 کرمانشاه
Rcp2.6 99/2  222/2  99/2  222/2  52/3  222/2  

Rcp8.5 9/5  222/2  29/8  222/2  88/03  222/2  

 خرم آباد
Rcp2.6 19/5  225/2  99/5  222/2  33/5  222/2  

Rcp8.5 81/1  220/2  59/9  222/2  98/01  222/2  

 است. 22/2دار بودن در سطح )نشان داده شده با فونت برجسته( بیانگر معنی 22/2کوچکتر از  P-valueمقادیر -
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های آتی در مقایسه با دوره پایه تحت ( در مقیاس سالانه در دورهβنرخ تغییرات تبخیر و تعرق مرجع )(. 5)جدول 

 های مورد مطالعهتلف در ایستگاهسناریوهای مخ

ارسناریوی انتش ایستگاه  0202-0222  0202-0202  0222-0202  

 سنندج
Rcp2.6 9/8  2/00  9/00  

Rcp8.5 5/8  0/09  9/19  

 سقز
Rcp2.6 5/9  9/8  5/01  

Rcp8.5 9/9  9/09  9/19  

 کرمانشاه
Rcp2.6 5/9  0/9  2/9  

Rcp8.5 8/3  9/02  8/15  

 خرم آباد
Rcp2.6 2/9  1/00  5/01  

Rcp8.5 0/9  3/09  0/19  

 
  مقیاس فصلینتایج حاصل از تصویرسازی آتی میانگین تبخیر و تعرق مرجع در 

( میانگین تبخیر و تعرق مرجع βنرخ تغییرات )( 9از آزمون مقایسه میانگین و جدول) نتایج حاصل (9ول)جد

ستگاه در چهار ای RCPتی تحت دو سناریوی آ را در مقایسه با دوره پایه در سه دورهبرای چهار فصل سال 

تحت سناریوی دهد. بر اساس نتایج حاصله، میانگین تبخیر و تعرق مرجع فصل بهار مورد مطالعه نشان می

RCP2.6 در مقایسه با دوره پایه در های مورد مطالعه یک از ایستگاه هیچ و درهای آتی در هیچ کدام از دوره

در  .بوده است 10/1برای کلیه این حالات، عددی بزرگتر از  P-valueاست و مقدار دار نبوده معنی 10/1سطح 

میانگین تبخیر و تعرق مرجع  این دورهکه در  1190-101نیز به استثنای دوره  RCP8.5ارتباط با سناریوی 

افزایشی  رخنو دارای یک بوده دار معنی 10/1ها در مقایسه با دوره پایه در سطح کل ایستگاهدر فصل بهار 

(1<βبوده است در دو دوره آتی ) ( 1120-1191و  1100-1121دیگر) علیرغم کاهشی بودن نرخ تغییرات ،

-Pمقدار ، حالات دیگربرخی حالات و افزایشی بودن آن در  برخیدر فصل بهار مرجع میانگین تبخیر و تعرق 

value  توان بر این اساس میدار نبوده است. عنیم 10/1در سطح لذا و  10/1عددی بزرگتر از  دو دورهدر این

های آتی در دورهفصل بهار در میانگین تبخیر و تعرق مرجع در دار گیری کرد که تنها تغییر معنیچنین نتیجه

کل منطقه  برای RCP8.5تحت سناریوی  1190-1011افزایشی طی دوره  نرخیک وجود مقایسه با دوره پایه، 

در فصل بهار  مرجع نحوه اثرگذاری سناریوهای مختلف بر میزان تبخیر و تعرقبه لحاظ  مورد مطالعه است.

در  RCP8.5و  RCP2.6 دو سناریوی بیشترین تفاوت بینهای مورد مطالعه ایستگاه در کل ،نیزهای آتی دوره

 ها چندان قابل توجهاین تفاوت 1120-1191و  1100-1121های رخ داده است و در دوره 1190-1011دوره 

  نبوده است.

در ارتباط با نحوه اثرپذیری میانگین تبخیر و تعرق مرجع فصل تابستان از شرایط تغییر اقلیم احتمالی آتی، دو 

بیشتر از دو  (1)بر اساس شکلدر دوره پایه ایستگاه سنندج و کرمانشاه )که میانگین تبخیر و تعرق مرجع آنها 

اند. به این رفتار مشابهی داشتهآباد نیز و دو ایستگاه سقز و خرم مشابه یایستگاه دیگر بوده است( دارای رفتار

و  RCP2.6ترتیب که برای دو ایستگاه سنندج و کرمانشاه، در هر سه دوره آتی و تحت هر دو سناریوی 

RCP8.5 ،10/1دار در سطح معنیتابستان در مقایسه با دوره پایه، تفاوتی  میانگین تبخیر و تعرق مرجع فصل 
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، RCP2.6اما برای دو ایستگاه سقز و خرم آباد، تحت سناریوی  است داشته( β>1یک نرخ افزایشی ) ه باهمرا

 هردر  ،علیرغم افزایشی بودن نرخ تغییرات میانگین تبخیر و تعرق مرجع فصل تابستان در مقایسه با دوره پایه

 در ارتباط با دار نبوده است.عنیم 10/1و در نتیجه در سطح  10/1بیشتر از  P-valueمقدار  سه دوره آتی

نیز نرخ تغییرات تبخیر و تعرق مرجع فصل تابستان در هر سه دوره آتی در مقایسه با دوره  RCP8.5سناریوی 

-1011و  1120-1191در دو دوره  P-valueاست اما مقدار  داده از خود نشان( β>1پایه یک نرخ افزایشی )

دار( بوده )تفاوت غیر معنی 10/1بیشتر از  1100-1121و در دوره  دار()تفاوت معنی 10/1کمتر از  1190

فصل شود که ضمن افزایشی بودن نرخ تغییرات تبخیر و تعرق مرجع بر این اساس چنین نتیجه گیری میاست. 

این نرخ  هاکل ایستگاه و برای RCPی هر دو سناریوهر سه دوره آتی در مقایسه با دوره پایه تحت تابستان در 

فقط تحت  ،برای دو ایستگاه خرم آباد و سقز و در تمامی حالات  ،ای دو ایستگاه سقز و سنندجفزایشی برا

به لحاظ نحوه اثرگذاری دار بوده است. معنی 1190-1011و  1120-1191دو دوره  درRCP8.5 سناریوی

دو ، بیشترین تفاوت بین های آتی نیزدر دوره فصل تابستانمرجع سناریوهای مختلف بر میزان تبخیر و تعرق 

-1121نیز در مقایسه با دوره  1120-1191 رخ داده و در دوره 1190-1011در دوره  RCPی مختلف سناریو

 .(9جدول ) بیشتر بوده است 1100

-دیده می (9و  9)میانگین تبخیر و تعرق مرجع در فصول پاییز و زمستان نیز، با مراجعه به جداول در ارتباط با 

تحت هر دو سناریوی دو فصل پاییز و زمستان هر میانگین تبخیر و تعرق مرجع برای  P-valueدار مق شود که

 دارایو  10/1کمتر از های مورد مطالعه برای کل ایستگاهدر مقایسه با دوره پایه انتشار و در هر سه دوره آتی 

ن تبخیر و تعرق مرجع فصول تفاوت میانگیدار بودن حاکی از معنیکه  استبوده ( β>1یک نرخ افزایشی )

نرخ  بودن افزایشی همچنین و 10/1  داردر سطح معنیدر مقایسه با دوره پایه در تمامی حالات پاییز و زمستان 

بیشترین نرخ افزایشی میانگین تبخیر و تعرق منطقه مورد مطالعه است. کل در در تمامی حالات  آنتغییرات 

در های آتی، رای کل منطقه مورد مطالعه از بین انواع سناریوها و دورهمرجع در هر دو فصل پاییز و زمستان ب

مربوط به فصول  βنرخ افزایشی با مقایسه مقادیر  .رخ داده است RCP8.5و تحت سناریوی  1190-1011دوره 

های آتی در میانگین تبخیر و تعرق مرجع دوره نرخ افزایشی بیشترینشود که دیده می 9مختلف در جدول 

در فصول پاییز و زمستان در مقایسه با فصول بهار و در فصل پاییز رخ داده است و این نرخ  یسه با دوره پایه،مقا

به لحاظ نحوه اثرگذاری سناریوهای مختلف بر میزان تبخیر و  بسیار بیشتر و چشمگیرتر بوده است.تابستان 

در  RCPتفاوت بین دو سناریوی مختلف های آتی نیز، بیشترین تعرق مرجع فصول پاییز و زمستان در دوره

 بیشتر بوده است. 1100-1121نیز در مقایسه با دوره  1120-1191 رخ داده و در دوره 1190-1011دوره 
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های حاصل از آزمون مقایسه میانگین تبخیر و تعرق مرجع در دوره P-Valueو  tمقادیر آماره آزمون  (.6)جدول 

 های مختلف ( برای فصول، سناریوها و ایستگاه2102-2111آتی در مقایسه با دوره پایه )

0222-0202  0202-0202  0202-0222  
 ایستگاه سناریو فصل

P-value  آمارهt P-value  آمارهt P-value  آمارهt 

59/1  80/1  82/1  19/1-  332/1  9/1-  بهار 

Rcp2.6 

 سنندج

225/2  51/5  222/2  39/5  220/2  05/5 نتابستا   

222/2  99/00  222/2  52/00  222/2  98/8  پاییز 

222/2  29/9  222/2  59/9  222/2  15/3  زمستان 

222/2  19/3  532/1  82/1  290/1  90/1-  بهار 

Rcp8.5 
222/2  83/9  222/2  38/3  225/2 نتابستا 5   

222/2  90/09  222/2  19/02  222/2  98/8  پاییز 

222/2  81/11  222/2  1/02  222/2  11/3  زمستان 

988/1  10/1-  292/1  95/1-  011/1  38/0-   بهار 

 سقز

0/1  9/0  151/1  19/1  19/1  90/0 نتابستا    

222/2  12/09  222/2  59/00  222/2  39/01  Rcp2.6 پاییز 

222/2  50/8  222/2  5/9  222/2  99/3   زمستان 

222/2  21/2  393/1  39/1  199/1  92/0-   بهار 

222/2  0/8  222/2  9/3  099/1  21/0 نتاتابس    

222/2  53/15  222/2  0/09  222/2  93/00  Rcp8.5 پاییز 

222/2  38/11  222/2  95/05  222/2  82/3   زمستان 

890/1  12/1  993/1  22/1-  519/1  0-   بهار 

 کرمانشاه

220/2  59/5  222/2  15/2  222/2  30/5 نتابستا    

222/2  11/01  222/2  59/01  222/2  30/8  Rcp2.6 پاییز 

222/2  30/3  222/2  02/2  220/2  58/5   زمستان 

222/2  99/3  299/1  92/1  029/1  28/0-   بهار 

222/2  39/8  222/2  13/9  226/2  89/1 نتابستا    

222/2  28/11  222/2  90/02  222/2  10/9  Rcp8.5 پاییز 

222/2  03/09  222/2  18/00  222/2  90/5   زمستان 

303/1  99/1-  233/1  99/1-  093/1  21/0-  بهار 

Rcp2.6 

 خرم آباد

319/1  99/1  585/1  99/1  919/1  59/1 نتابستا   

222/2  89/01  222/2  00/00  222/2  99/00  پاییز 

222/2  99/01  222/2  12/8  222/2  98/9  زمستان 

226/2  5 993/1  03/1-  022/1  31/0-  بهار 

Rcp8.5 
222/2  99/3  221/2  92/1  921/1  1/1 نتابستا   

222/2  19/15  222/2  20/02  222/2  25/8  پاییز 

222/2  33/08  222/2  19/05  222/2  39/9  زمستان 

 است. 22/2دار بودن در سطح )نشان داده شده با فونت برجسته( بیانگر معنی 22/2کوچکتر از  P-valueمقادیر -
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های آتی دورههای مختلف در ( برای فصول، سناریوها و ایستگاهβنرخ تغییرات تبخیر و تعرق مرجع )(. 0)جدول 

 (2102-2111در مقایسه با دوره پایه )

0222-0202  0202-0202  0202-0222  ایستگاه سناریوی انتشار فصل 

99/0  10/1-  29/0-  بهار 

Rcp2.6 

 سنندج

19/9  83/9  19/9  تابستان 

29/53  11/59  51/52  پاییز 

93/50  13/19  29/12  زمستان 

91/00  98/5  98/0-  بهار 

Rcp8.5 
33/08  51/05  39/9  تابستان 

99/99  99/29  91/55  پاییز 

09/99  91/22  29/12  زمستان 

1 91/1-  52/5-   بهار 

 سقز

83/1  92/5  83/1   تابستان 

09/21  10/22  09/21  Rcp2.6 پاییز 

59/18  91/55  50/18   زمستان 

31/01  59/1  99/2-   بهار 

55/09  22/8  33/1   تابستان 

99/99  02/39  28/20  Rcp8.5 پاییز 

50/98  09/33  98/50   زمستان 

1 90/0-  10/1-   بهار 

 کرمانشاه

25/9  58/9  25/9   تابستان 

12/19  39/19  30/19  Rcp2.6 پاییز 

19/09  08/02  32/05   زمستان 

29/01  90/1  11/2-   بهار 

59/09  20/00  51/3   تابستان 

59/90  92/21  23/19  Rcp8.5 پاییز 

18/29  15/18  81/01   زمستان 

89/0-  90/5-  90/2-  بهار 

Rcp2.6 

 خرم آباد

12/1  91/1  01/0  تابستان 

52/23  20/28  91/25  پاییز 

55/55  98/51  92/19  زمستان 

50/9  93/1-  13/3-  بهار 

Rcp8.5 
99/09  15/9  39/1  تابستان 

91/95  11/91  11/25  پاییز 

98/91  15/22  92/19  زمستان 

 

ق مرجع در دوره میانگین تبخیر و تعر 01تا  5های در شکلتر نتایج حاصله، به جهت نمایش بهتر و ملموس

-1011و  1120-1191، 1100-1121آتی )سه دوره تبخیر و تعرق مرجع  میانگین ( و0891-0888پایه )

نشان رد مطالعه ستگاه موای چهاربرای مختلف های زمانی فصلی و سالانه تحت سناریوهای در مقیاس( 1190

)که در آن در تمامی سناریوها میانگین تبخیر و  1100 -1121به استثنای فصل بهار در دوره داده شده است. 
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سایر میانگین تبخیر و تعرق مرجع در کاهش یافته است( به میزان کمی تعرق مرجع در مقایسه با دوره پایه 

است  یافتهافزایش های مورد مطالعه در مقایسه با دوره پایه ستگاههای آتی تحت تمامی سناریوها در کل ایدوره

، در دوره هاهای فصلی و سالانه در کل ایستگاهسریبیشترین میزان افزایش در تمامی شود که دیده میو 

 روی داده است. RCP8.5و تحت سناریوی  1011-1190
 

Spring

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6

4.74 4.67 4.73 4.82

 Summer

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6

7

5.78
6.20 6.24 6.20

 

Autumn

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1.72

2.31 2.36 2.33

 

Winter

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1.39

1.73 1.78
1.83

  Annual

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

3.42
3.75 3.81 3.82

 
 سنندجدر ایستگاه  RCP2.6 یویسنار تحتهای مختلف در دوره مرجع تعرق و ریتبخ و فصلی سالانه نیانگیم(. 5)شکل 
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Spring

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6

4.74 4.65
4.92

5.29

 Summer

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O
0

1

2

3

4

5

6

7

8

5.78
6.16

6.55
6.91

Autumn

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

1.72

2.30
2.54

2.87

 

Winter

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1.39

1.73

2.01

2.31

 Annual

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

3.42
3.74

4.04
4.37

 
 سنندجدر ایستگاه  RCP8.5 یویسنار تحتهای مختلف در دوره مرجع تعرق و ریتبخ و فصلی سالانه نیانگیم (.0)شکل 

Spring

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

4.19 4.05 4.08 4.19

  Summer

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6

5.08
5.23 5.235.27

  Autumn

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1.47

2.09 2.12 2.09

    

  Winter

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1.16

1.50
1.55

1.63

   Annual

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

2.99
3.24 3.28 3.30

 
در ایستگاه  RCP2.6 یویسنار تحتهای مختلف در دوره مرجع تعرق و ریبخت و فصلی سالانه نیانگیم (.5)شکل 

 سقز
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  Spring

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5
4.19

3.99

4.63

4.29

  Summer

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O
0

1

2

3

4

5

6

7

5.08
5.21

5.56
5.91

  Autumn

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1.47

2.08
2.31

2.60

 

Winter

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1.16

1.53

1.80

2.08

  Annual

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

2.99
3.22

3.52
3.82

 
در ایستگاه  RCP8.5 یویسنار تحتهای مختلف در دوره مرجع تعرق و ریتبخ و فصلی سالانه نیانگیم (.6)ل شک

 سقز

Spring

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6

4.97 4.87 4.88 4.97

Summer

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6

7

8

6.22 6.62
6.68

6.62

Autumn

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1.89

2.41 2.43 2.42

 

Winter

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1.55

1.76 1.77 1.83

Annual

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

3.983.973.94
3.67

 
در ایستگاه  RCP2.6 یویسنار تحتهای مختلف در دوره مرجع تعرق و ریتبخ و فصلی سالانه نیانگیم (.0)شکل 

 کرمانشاه
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Spring

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6

4.97
4.77

5.11
5.49

Summer

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6

7

8

6.22
6.55 6.93

7.30

Autumn

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

1.89

2.39

2.66

3.05

 

Winter

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1.55
1.75

2.00

2.28

Annual

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

3.67 3.89

4.21
4.55

 

در ایستگاه  RCP8.5 یویسنار تحتهای مختلف در دوره مرجع تعرق و ریتبخ و فصلی سالانه نیانگیم (.1)شکل 

 کرمانشاه

Spring

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5
4.57

4.35 4.40 4.48

Summer

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6
5.34 5.40 5.49 5.46

Autumn

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1.72

2.47
2.57 2.50

 

Winter

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1.56

2.01
2.07 2.08

Annual

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

3.30
3.55

3.63 3.63

 
-در ایستگاه خرم RCP2.6 یویسنار تحتهای مختلف در دوره مرجع تعرق و ریتبخ و فصلی سالانه نیانگیم (.1)شکل 

 آباد
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Spring

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6

4.57
4.33 4.54

4.95

  Summer

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

6

7

5.34 5.37
5.78

6.23

Autumn

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

1.72

2.46

2.79

3.16

 

Winter

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1.56

2.01

2.25
2.51

Annual

(1970-1999) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)

E
T

O

0

1

2

3

4

5

3.30
3.54

3.84

4.21

 
در ایستگاه  RCP8.5 یویسنار تحتهای مختلف در دوره مرجع تعرق و ریتبخ و فصلی سالانه نیانگیم (.22)شکل 

 آبادخرم

   گیرینتیجه

از در ارتباط با نحوه اثرپذیری میانگین تبخیر و تعرق مرجع  های آماریحاصل از تجزیه و تحلیلنتایج کلی 

،  1100-1121های برای دورهدر غرب ایران های فصلی و سالانه شرایط تغییر اقلیم احتمالی آتی در مقیاس

و  این منطقهکل نشان داد که در  RCP8.5 و RCP2.6تحت دو سناریوی  1190-1011و  1191-1120

سالانه، فصل پاییز و فصل زمستان  مقیاسسه ها و سناریوها، میانگین تبخیر و تعرق مرجع در تحت تمامی دوره

دار این افزایش معنی .خواهد یافت 10/1داری در سطح ( افزایش معنی0891-0888در مقایسه با دوره پایه )

و در مقیاس فصل  RCP8.5تحت سناریوی  1190-1011در دوره س فصل بهار فقط در مقیابرای کل منطقه، 

-در تمامی مقیاس خواهد بود. RCP8.5تحت سناریوی  1190-1011و  1120-1191 در دو دورهتابستان نیز 

تحت های آتی در مقایسه با دوره پایه، تبخیر و تعرق مرجع دورهافزایش  نرخبیشترین های فصلی و سالانه، 

 به لحاظ مقایسه رفتار بین فصول مختلف نیزرخ خواهد داد.  1190-1011در بازه زمانی  RCP8.5ناریوی س

میزان نرخ در فصل زمستان رخ خواهد داد و  در رتبه دومدر فصل پاییز و در رتبه اول بیشترین نرخ افزایش 

بر این اساس در مجموع چنین  ل بسیار چشمگیرتر از فصول بهار و تابستان خواهد بود.افزایش این دو فص

دار و قابل توجه تبخیر و تعرق مرجع در شود که در منطقه غرب ایران، با توجه به افزایش معنیبینی میپیش

گیاهانی که دوره رشد آنها منطبق بر فصول پاییز و زمستان است بطور معدود فصول پاییز و زمستان، نیاز آبی 

گیاهان دیگر که دوره اصلی رشد آنها و زمان نیاز آنها به آبیاری طی و برای غالب  چشمگیری افزایش یابد

 حاصل از نتایج رود که افزایش نیاز آبی گیاهان چندان چشمگیر نباشد.انتظار میفصول بهار و تابستان است 
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اقلیم  غرب ایران از شرایط تغییرتبخیر و تعرق مرجع در این تحقیق و شناختی که در ارتباط با نحوه اثرپذیری 

ی تواند ابزاری مناسب برای مدیران بخش منابع آب جهت اتخاذ راهکارهایداده است میاحتمالی آتی بدست 

شود جهت و پیشنهاد می و نیل به سمت توسعه پایدار کشاورزی باشد بهینه و پایدار منابع آب مدیریت جهت

بیلان آب در غرب ایران مثل بارش، رواناب و های تکمیل این تحقیق، تحقیقات مشابهی در ارتباط با سایر مؤلفه

های آتی در ذخایر آب زیرزمینی نیز به انجام برسد تا یک دیدگاه  جامع تری از وضعیت بیلان منابع آب در دهه

تواند زنگ خطری به های آتی در غرب ایران میغرب ایران حاصل آید. افزایش تبخیر و تعرق مرجع در دهه

ای در های گذشته به شکل فزایندهباشد که طی سال نیز های زیرزمینیآبمخازن از رویه جهت استفاده بی

در صورت ادامه این روند از یک سو و افزایش تبخیر و تعرق و نیاز آبی گیاهان از سوی اند و حال استخراج بوده

 (.01ازد شکل )با چالش بسیار بزرگی مواجه ستواند دیگر، بخش کشاورزی در غرب ایران در آینده را می
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