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Extended Abstract 
Introduction: Evapotranspiration is one of the important components of water balance. Estimation of 

evapotranspiration has been the focus of many researchers in Iran and the world. Accurate estimation of 

evapotranspiration is very important in hydrological modeling, irrigation design, and water resources 

management. This variable is one of the most important and effective components in the water balance. 

Evapotranspiration after rainfall is considered the second largest component of the earth's water cycle on a 

global scale. The assessment of the future climate and climate change and its effects is done through the 

output of climate models. 

Materials and Methods: In this research, the average daily minimum and maximum temperature data were 

scaled according to the CanESM2 model under RCP scenarios using the SDSM for 6 synoptic stations in the 

southern part of the Aras River basin to draw the perspective of ETp using the Hargreaves-Samani method 

until the 2050s. For this purpose, observational data of stations and reanalysis data (NCEP) in the daily 

period (1985-2005) as well as historical data of the CanESM2 model (historical-2005) under RCP scenarios 

(for the period 2006-2100) has been used. 

Results and Discussion: Estimated ETp values for the Aras basin during the coming period based on the 

downscaled temperature data of the CanESM2 model under RCP scenarios showed that the value of this 

variable under the RCP2.6 scenario compared to the base period, slightly decreased and under the RCP4.5 

and RCP8 scenarios will have a slight increase.  The amount of ETp in this basin will have a decreasing 

change in the Ardabil, Ahar, and Khoi stations and an increasing change in the Pars-Abad and Jolfa stations. 

The monthly ETp value of the Aras basin in the future period in January, April to June, and August was 

estimated to increase with a range between 0.1 to a maximum of 24.3 mm compared to the base period. 

Comparing the estimated ETp values of the future and the past period showed that the ETp estimated by the 

Hargreaves-Samani method in the past period compared to the evaporation data of stations except Pars-Abad 

and Khoi was overestimated by more than 100 mm per year, and it was less in other stations.  Hargreaves-

Samani ETp values, except for Mako, which is higher from 1985 to 2005 than in 1992-2005, in the other 

stations in the period of 1992-2005 are greater than the values of the base period. 

Conclusion: The estimated ETp values for the Aras basin during the coming period showed that the value 

of this variable at the annual basin level will increase slightly compared to the ETp of the base period (by 

the Hargreaves-Samani method), which means that the water requirement of plants will increase in the future 

in the growing season and this increase means an increase in the water requirement of plants in the future in 

the growing season, a decrease in infiltration and an increase in evaporation of water resulting from rainfall 

and snow melting, and a decrease in the feeding of aquifers. 
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 CanESM2های مدل بخش جنوبی حوضه ارس بر مبنای برونداد داده pETبرآورد 

 

 1مهناز صابر،   1*برومند صلاحی

 رانیا ل،ياردب ،یليدانشگاه محقق اردب گروه جغرافياي طبيعی،-1
 

 1402/ 11/ 08نهایی مقاله:  پذیرش      1402/ 03/ 26مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده
پژوهشگران بسياري در ایران و جهان هاي مهم در بيلان آب است. تخمين تبخير و تعرق مورد توجه  تبخير و تعرق یکی از مؤلفه   :مقدمه

این متغير یکی .  سازي هيدرولوژي، طراحی آبياري و مدیریت منابع آب اهميت زیادي داردبوده است. تخمين دقيق تبخير و تعرق در مدل 

چرخه آب زمين در مقياس عنوان دومين مؤلفه بزرگ    هاي بسيار مهم و مؤثر در بيلان آب است. تبخير و تعرق بعد از بارش بهاز مؤلفه

 شود.هاي اقليمی انجام میشود. ارزیابی وضعيت اقليم دوره آینده و تغيير اقليم و اثرات آن از طریق خروجی مدل جهانی محسوب می

سامانی  -به روش هارگریوز  ETpمنظور ترسيم دورنماي    هاي روزانه متوسط حداقل و حداکثر دما بهدر این پژوهش، داده  :هامواد و روش

  RCPتحت سناریوهاي    CanESM2ایستگاه سينوپتيک بخش جنوبی حوضه آبریز رودخانه ارس براساس مدل    6ميلادي براي    2050تا دهه  

-2005( در بازه زمانی روزانه ) NCEPهاي بازتحليل ) ها و دادههاي مشاهداتی ایستگاهریزمقياس شد. بدین منظور، داده  SDSMبا استفاده از  

( به کار رفته 2006-2100)براي بازه زمانی    RCPتحت سناریوهاي    CanESM2(  historical-2005هاي تاریخی مدل ) ( و نيز داده 1985

 است.

ریزمقياس  ETpمقادیر    :نتایجو  بحث   براساس  آتی  دوره  ارس طی  براي حوضه  دادهتخمينی  دمایی مدل  نمایی  تحت   CanESM2هاي 

این متغير تحت سناریوي    RCPسناریوهاي   پایه، کاهش جزئی و تحت سناریوهاي    RCP2.6نشان داد مقدار  به دوره  و    RCP4.5نسبت 

RCP8.5    افزایش جزئی خواهد داشت. مقدارETp  آباد و جلفا تغيير  در این حوضه ایستگاه اردبيل، اهر و خوي تغيير کاهشی و در پارس

 3/24تا حداکثر    1/0اي بين  ماهانه حوضه ارس در دوره آینده در ژانویه، آوریل تا ژوئن و اوت با دامنه  ETpافزایشی خواهند داشت. مقدار  

برآوردي به روش   ETpبرآوردي دوره آینده و گذشته نشان داد که    ETpمتر نسبت به دوره پایه افزایشی برآورد شد. مقایسه مقادیر  ميلی 

برآورد و در   متر در سال بيشميلی  100آباد و خوي بيش از  جز پارس  داده تبخير ایستگاهی بهسامانی در دوره گذشته نسبت به  -  هارگریوز

است، در    1992-2005بيشتر از    1985-2005جز ماکو که در دوره    سامانی به   -  هارگریوز  ETpکند. مقادیر  برآورد می ها کمسایر ایستگاه

 تر از مقادیر دوره پایه است.بزرگ 1992-2005ها در بقيه ایستگاه

  ETpتخمينی براي حوضه ارس طی دوره آتی نشان داد که مقدار این متغير در سطح حوضه سالانه نسبت به    ETpمقادیر    :گیرینتیجه

رشد، سامانی( افزایش جزئی خواهد یافت که این افزایش به معنی افزایش نياز آبی گياهان در آینده در فصل - دوره پایه )به روش هارگریوز

 ها است.کاهش نفوذ و افزایش تبخير آب حاصل از بارندگی و ذوب برف و کاهش تغذیه آبخوان

 

 .CMIP5 ،CanESM2ارس، تبخير و تعرق پتانسيل، مدل  واژگان کلیدی:
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 مقدمه

به جهت عمق  با اهميت روزافزونی که  اقليم  پدیده تغيير 

و گاه   متنوع  ابعاد  و  پيدا   شده   کمتر شناخته زیاد  اثراتش 

به بحث کرده،  از  یکی  مورد   عنوان  موضوعات  برانگيزترین 

تواند  شود. این پدیده میکاوش پژوهشگران دنيا قلمداد می

و وردایی آن    هوا  و  آبهاي مختلفی تأثير بگذارد.  بر بخش

تعيين محصولات کشاورزي جهان دارد  نقش عمده اي در 

(Hayes et al, 2011  .)اقليمی    هرگونه وضعيت  در  تغيير 

به کشاورزي  محصولات  توليد  در  مستقيم  جهان،  طور 

(. همچنين تغيير  1392اثرگذار است )قربانی و همکاران،  

تعرق و  تبخير  و  بارش  بر روي  تأثير خواهد    1اقليم جهان 

هاي بسيار مهم و مؤثر جمله مؤلفه  تبخير و تعرق از   گذاشت.

(. تبخير و  Harrison, 2014شود )در بيلان آب محسوب می

بخش زیادي از   که  چرا تعرق مؤثرتر از مقدار بارش هستند

-ها در قالب تبخير و تعرق از دسترس بشر خارج میبارش

هاي اقليمی، موجب اثرگذاري  تغيير در مؤلفه   گردند. هرگونه

هاي فعلی خواهد شد. با توجه به ریزي ها و برنامهبر سياست

منابع آبی و    تبع تغيير اقليم، وضعيت کشاورزي وکه بهاین

-شوند، ضروري است مدیران و برنامهطبيعی دچار تغيير می

بخش آب، ریزان  منابع  و  طبيعی  منابع  کشاورزي،  هاي 

سازوکارهاي متناسب با شرایط اقليمی جدید را اتخاذ کنند  

(Harrison, 2014  )به  سيستم  که   چرا وابسته  انسانی  هاي 

اقليم   پایداري  و  ثبات  براساس  اقليمی   ی طراحعناصر 

(. تخمين Zahabion et al, 2019کنند )گردیده و عمل می

ET   از ها و پيچيدگیبا وجود دشواري هایی که دارد یکی 

موضوعات جالب و مورد توجه پژوهشگران بسياري در ایران  

روش منظور  این  براي  است.  بوده  و  و جهان  مختلف  هاي 

در مدل متغير  این  برآورد  جهت  گوناگونی  تجربی  هاي 

اي و جهانی ارائه و بسط داده هاي محلی تا منطقهمقياس

ی به  طورکلبه(. تبخير و تعرق  Chen et al, 2014اند )شده

اندازه غيرمستقيم  و  مستقيم  روش  می دو   ازشود.  گيري 

به لایسيمترهاي مستقيم میروش  جمله یا توان  ها )وزنی 

از دستگاه سنتيلومترزهکش استفاده  بيلان    2دار(،  و روش 

آبِ خاک اشاره کرد که عليرغم اینکه روش دقيقی محسوب 

بر بوده، نيازمند متخصصان داراي  شوند ولی اغلب هزینهمی

در مها تحقيقاتی  اهداف  براي  معمولًا  و  هستند  بالا  رت 

مقياس )در حد مزرعه( به کار گرفته    هاي کوچکمحدوده

  روش  توان بههاي برآورد غيرمستقيم میشوند. از روشمی

 رداقليم خ به وابسته هاي روش  انرژي، هاي مبتنی بر بيلان

هاي مختلف را  در الگوریتم  ETکه مبناي محاسبه  - مقياس  

می مدلتشکيل  و  برآورد  دهند  تجربی  قب)  ETهاي   لياز 

 Vaziriکریدل( اشاره نمود )   -  سامانی، بلانی   -  هارگریوز

et al, 2017هاي مختلف هاي روشها و محدودیت(. مزیت

بر حسب مقتضيات اقليمی و شرایط هر منطقه    ETبرآورد  

نظر مکانی متفاوت است لذا اتفاق   -   هاي زمانیو نيز مقياس

خصوص در همه مناطق  ه  و توصيه به استفاده از یک روش ب

آل براي یک منطقه،  وجود ندارد و ممکن است روش ایده

لزوماً روش مطلوب براي منطقه دیگر نباشد. همچنين براي  

برآورد این متغير در دوره آینده تحت شرایط تغيير اقليم و 

هاي بررسی تغييرات احتمالی آن، لازم است از خروجی مدل

ها استفاده نمود. در هاي ریزمقياس شده آناقليمی و داده

هاي انجام شده با استفاده از  اینجا به چند مورد از پژوهش

ریزمقياسداده پرکاربرد  هاي  مدل  اشاره    CanESM2شده 

)  گردد:می بر  Khalil, 2013خليل  اقليم  تغيير  تأثير   )ET  

سناریوهاي انتشار  و HadCM3 مصر را با استفاده از مدل

یافت که تحت شرایط   دستبررسی نموده و به این نتيجه  

ترتيب در   به  ETترین سطح  تغيير اقليم، بالاترین و پایين

و    A2و هوایی آسوان و داميتا با سناریو انتشار    شرایط آب

B2  می نشان  که  داد  خواهد  تحت  ن دهد  رخ  آبی  يازهاي 

آب   تغيير  میو  شرایط  افزایش  و  یابدهوایی  ذوالقرنين   .

( خروجی Zulkarnain et al, 2014همکاران  مقایسه  با   )

مدل  شبيه  دوم  در  دما  و  بارش  -LARSو    SDSMسازي 

WG    نشان دادند ضمن اینکه دو مدل نتایج یکسانی را ارائه

شده    يدتولحال وجه مشترک سري زمانی  عين  دهند درنمی

ميانگين دماي  طورکلی روند افزایشی در  در هر دو مدل، به

(  Feng Huang, 2016روزانه است. فنگ هوآنگ و همکاران )

و به بارشی  الگوهاي  تغيير  و  اقليم  تغيير  شناسایی  منظور 

سالی حوضه رودخانه هانگات مالزي تحت سناریوي خشک

RCP8.5  ( از خروجی مدل  2016-2100)  براي دوره آینده

مقياس  3CanESM2  اقليمی استفاده    4SDSM  کاهدر 

کلی مقدار   طورها نشان داد که به. نتایج تحليل دادهنمودند

خشک و  افزایش  آینده،  دوره  در  حوضه  این  سالی، بارش 

  هاي دما و بارش آینده در آدیس فرین کاهش خواهد یافت.

داده از  استفاده  با  را  ریزمقياسآباما  مدلهاي  هاي شده 

CanESM2    وCGCM3    با اقليم  تغيير  شرایط  تحت 

بيش  6SRESو    5RCP  اي سناریوه کردند.  ترین  بررسی 
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درجه تحت سناریوي   9/0تغيير حداکثر دما را افزایش بين  

RCP4.5    درجه )با مدل    1/2تا    2020درCGCM3    تحت

ترین افزایش بارش را و بيش  2080( تا سال  A2سناریوي  

در تابستان تا سال    RCP4.5سناریوي  تحت    %29به ميزان  

(  Liu, et al, 2020بينی نمودند. ليو و همکاران )پيش   2080

تغيير مرکزي   اثرات  دره  در  آب  ذخيره  روي  بر  اقليم 

ارزیابی   از  پس  را  اقليمی  4کاليفرنيا    7CMIP5  مدل 

(HadGEM_ES ،  CNRM-CM5،  CanESM2   و

MIROC5 سناریوهاي تحت   )RCP4.5     وRCP8.5    براي

نتایج نشان داد تحت   2020-2099دوره   نمودند.  بررسی 

انتظار می اوج جریان  اقليمی،  از نظر شرایط گرمایش  رود 

بين   ذوب   4تا    5/0بزرگی  دليل  به  و  یابد  افزایش  برابر 

  ماه پيش از موعد در سال مشاهده شود.   2-4زودرس برفاب،  

( اثر تغيير اقليم بر  Mirgol, et al, 2020ميرگل و همکاران )

خشک  روي نياز آبی سه محصول استراتژیک در استان نيمه

دوره   سه  براي  را  و    2041- 2065،  2016-2040قزوین 

تحت    CanESM2هاي مدل  با استفاده از داده  2090-2066

آنان  مدل   RCPسناریوهاي   پژوهش  نتایج  نمودند.  سازي 

درصد تحت تمامی    1-13ها حدود  نشان داد بارش این دوره

ها به استثناي اوت، سپتامبر و اکتبر  ریوها در همه ماهسنا

( همکاران  و  فونگ  دونگ  یافت.  خواهد   Dongکاهش 

Phuong, et al, 2020 سازي تغيير اقليم آینده تا ( به شبيه

ام در حوضه رودخانه ووجيا تو بون با استفاده  21اواخر قرن  

داده ریزمقياس  از  مدل    HadCM3و    CanESM2هاي  در 

SDSM ترین تغيير در ها، بيشپرداختند. براساس این داده

درجه    67/2-9/3حداکثر و حداقل دما را به ترتيب به ميزان  

نسبت به دوره مرجع    2080درجه براي دهه    24/1-96/1و  

آوردند. دست  به  بدبينانه  سناریوهاي  مطالعات    تحت  در 

مختلف متعددي به ارزیابی اثرات تغيير اقليم بر متغيرهاي  

پرداخته   ایران  مختلف  مناطق  در  تعرق  و  تبخير  از جمله 

گردد. کلانکی و  ها اشاره میشده است که به تعدادي از آن

بينی  (، به پيشKalanki and karandish, 2015کاراندیش )

هاي اقليمی )دما، بارش اثرات بلندمدت تغيير اقليم بر مؤلفه

در   مازندران  پتانسيل(  تعرق  و  تبخير  با    LARS-WGو 

دادهمقياس جوکاهی  کلی  گردش  مدل     HadCM3هاي 

 Zoratipourپور و همکاران )پرداختند. نتایج پژوهش ذرتی

et al, 2018 حداقل و حداکثر دماي اهواز در دوره آینده را )

اهواز تحت شرایط   pETافزایشی نشان داد همچنين متوسط  

  ميلی   26/11و    33/11تغيير اقليم را براي آینده دور برابر  

سناریوي   تحت  و    B2و    A2متر  گودرزي  کرد.  برآورد 

(، اثر تغيير اقليم بر حداقل  Goodarzi et al, 2016همکاران )

را  افزایشی و ميزان آن  را  اروميه  و حداکثر دماي دریاچه 

درجه نسبت به دوره پایه محاسبه نمودند.    4/1و    3/0بين  

( تغييرات Farrokhzadeh et al, 2020زاده و همکاران )فرخ

ميانگين دماي حوزه آبخيز لتيان در دوره آینده را با مدل  

HadGEM  تحت سناریويRCP4.5  وRCP8.5  0/ 25بين  

 Zoheyriدرجه برآورد نمودند. زهيري و همکاران )  54/1تا  

et al, 2020  تا اراک  تغييرات دماي حداکثر  با   2080(  را 

تحت  CANE-SM2 و     HADGEM2-ES  ریزگردانی

محاسبه    RCPسناریوهاي   افزایشی  جولاي  تا  ژانویه  از 

(  Heshmati and Sayari, 2021نمودند. حشمتی و سياري )

تغييرات   ارزیابی  مدل    ETpدر  خروجی  با  انزلی  بندر 

CanESM2  تحت سناریوهايRCP  دریافتند این   2100تا

سامانی    - متغير در مقياس ماهانه براساس روش هارگریوز

متر افزایش ميلی  72/1تا    45/1تحت هر سه سناریو بين  

(  Ahmadi et al, 2015خواهد یافت. احمدي و همکاران )

رود تحت شرایط تغيير اقليم  تغييرات دماي سينگرد زاینده

ویژه در فصل زمستان و پایيز افزایشی برآورد را به  2099تا 

  درجه تخمين زدند.  9/4تا  3/1و ميزان این افزایش را بين  

در ارتباط با حوضه ارس و    شده  انجامصوص تحقيقات  در خ

اسمعيل با آب،  بر موضوعات مرتبط  اقليم  تغيير  پور اثرات 

(Esmaeilpour, 2016  بيلان آب حوضه جنوبی رود ارس )

کاربرد نتایج آن در بخش کشاورزي، بررسی نمود.    هدف  بارا  

( به  Esfandiari et al, 2013اسفندیاري درآباد و همکاران )

هاي دبی هنجاري بررسی گرمایش جهانی و نقش آن در بی

( همکاران  و  فتائی  پرداختند.  ارس   ,Fataei et alحوضه 

( تغييرات پارامترهاي دما و بارش دره رود حوضه ارس  2013

بينی نمودند. فرید گيگلو و  هاي تغيير اقليم پيشرا با مدل

اقليم در ( تأثير تغيير  Farid Giglou et al, 2020همکاران )

پرست و شریف ميزان جریان ورودي رودخانه ارس و حافظ

( تأثير آن را  Hafezparast and Sharifazari, 2016آذري )

چاي   قوري  و  ستارخان  سدهاي  ورودي  جریان  روي  بر 

(  Sorman et al, 2020)و همکاران    رمنوارزیابی کردند. س 

مدل  مقایسه  سرچشمهبه  هيدرولوژیکی  حوضه هاي  هاي 

( به  Aalijahan et al, 2021جهان و همکاران )ارس و عالی

گلخانه گازهاي  تغييرات  بين  ارتباط  و بررسی  اتمسفر  اي 
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نوسانات دبی در حوضه رودخانه ارس پرداختند. در خصوص 

مختص  پژوهش و   ETهاي  جهانبخش  ارس،  حوضه 

( مقایسه  Jahanbakhsh et al, 2012همکاران  ضمن   )

در حوضه جنوبی رود ارس نشان   pETچندین مدل تخمين  

کریدل ضریب همبستگی بالایی با داده   -  دادند روش بلانی

اسمعيل دارد.  ایستگاهی  دینتبخير  و  پژوه پور 

(Esmaeilpour and Dinpazhooh, 2012 متعاقب برآورد )

pET  2008هاي این حوضه طی دوره آماري  برخی ایستگاه -

ها افزایشی  برخی ایستگاه  ET، دریافتند روند سالانه  1986

غيرمعنی کاهشی  دیگر  برخی  دینو  است.  و دار  پژوه 

یابی حساسيت  ( با ارزDinpazhooh et al, 2021همکاران )

مرجع تعرق  و  تغيير  شمال  8تبخير  به  نسبت  ایران  غرب 

پارامترهاي هواشناسی مؤثر بر آن به این نتيجه رسيدند که  

ميزان ضریب حساسيت این  ترین  ها، بيشدر اغلب ایستگاه 

متغير در مقياس سالانه و ماهانه مربوط به حداقل و حداکثر  

ارزشمند  پژوهش  باشد.دما می    ETدرباره    شده  انجامهاي 

تر معطوف به گذشته بوده و پژوهشگران  حوضه ارس بيش

هاي  اند یا ضمن مقایسه روشیا به بررسی روند آن پرداخته

برآورد   مناسب  ETتجربی  انتخاب  براي  و  روش  ترین 

پهنه به  نمودهمحدوده،  اقدام  آن  آینده بندي  این  در    اند. 

اقليم بر   اثر تغيير  ارزیابی  با هدف  حوضه   pETپژوهی که 

ارس در افق چند دهه آینده انجام گردید علاوه بر برآورد  

داده مبناي  بر  اقليمی  آن  مدل  تحت    CanESM2هاي 

هارگری  RCPسناریوهاي   تجربی  روش  و    -وزبا  سامانی 

نمایش توزیع فضایی آن، تغييرات آتی متغير تحت شرایط 

مورد  نيز  پایه  دوره  با  آن  مقایسه  مبناي  بر  اقليم  تغيير 

سامانی علاوه بر    -بررسی قرار گرفت. مزیت روش هارگریوز

تعداد  و  محاسبه  سادگی  نمودن عرض جغرافيایی،  دخيل 

  کم داده مورد نياز و استفاده از داده دما است که در شبيه 

هاي اقليمی به جهت داشتن همبستگی بالا  هاي دادهسازي 

، خطاي برآورد کمتري را  NCEPمقياس با متغيرهاي کلان

 دهد.در مقایسه با داده بارش نشان می 

 

 منطقه مورد مطالعه 

 2هاي آبریز، درجه حوضه ارس که از نظر تقسيمات حوضه

کد   با  و  شده  می  11محسوب  از  مشخص  یکی    7شود، 

تشکيل است.  زیرحوضه  خزر  دریاي  آبریز  حوضه  دهنده 

با مساحتی در حدود    حوضه ایران    39534آبریز ارس در 

  ꞌ41  ◦48تا  ꞌ2  ◦44  کيلومترمربع بين مختصات جغرافيایی

و  شرقی  واقع    ꞌ47  ◦39تا  ꞌ45  ◦37  طول  شمالی  عرض 

: سالنامه آماري آب کشور 1394گردیده است )وزارت نيرو،  

ریزي کلان آب و آبفا، ناشر: تهران، /دفتر برنامه91-1390

برنامه دفتر  نيرو،  آبفا،  وزارت  و  آب  کلان  (.  1394ریزي 

به ارس  مهمرودخانه  پرآبعنوان  و  رودخانه ترین  ترین 

هاي زیادي شود. این حوضه بخشحوضه ارس محسوب می

هاي اردبيل، آذربایجان شرقی و آذربایجان  از شمال استان

میغر بر  در  را  شکل  بی  در  جغرافيایی   1گيرد.  موقعيت 

هاي منتخب مورد حوضه ارس در ایران و پراکندگی ایستگاه

 مطالعه نشان داده شده است. 

 

 
 : موقعيت جغرافيایی حوضه مورد مطالعه 1شکل 
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 هامواد و روش

مورد   به داده  پژوهش  این  در  داده ورودي    استفاده  عنوان 

محاسبه    SDSMمدل   براي  موردنياز  داده  نيز  به    pETو 

هارگریوز دماي   -  روش  حداکثر  و  حداقل  شامل:  سامانی 

  1985-2005هاي منتخب حوضه ارس طی دوره  ایستگاه

حوضه ارس در    pETدر مقياس روزانه است. براي محاسبه  

( آینده  هارگریوز2050-2021دوره  به روش  بر  -(  سامانی 

داده ریزمقياسمبناي  مدل  هاي  در   CanESM2شده 

هاي ، ابتدا دادهRCPتحت سناریوهاي    SDSMکاه  مقياس

ها براساس متوسط ماهانه حداقل و حداکثر دماي ایستگاه

بزرگ  متغيرهاي  با  همبستگی  ضریب  بالاترین    داشتن 

بينی  سازي و پيشدر مقياس روزانه، شبيه  NCEPمقياس  

ها و محاسبه ميانگين ماهانه  سازي دادهگردید. پس از آماده

محاسبه  ایستگاه  pETها،  آن دوره  این  براي  حوضه  هاي 

سپس   )  pETگردید.  پایه  براساس 2005-1985دوره   )

سامانی محاسبه شد.    -هاي ایستگاهی به روش هارگریوزداده

از سال    SDSMسازي در مدل  با توجه به شروع دوره شبيه

به2006 زمانی  بازه  این  تعيين  علت  پایه ،  دوره  عنوان 

تداخل دوره و خطا در شبيه از  در   ها است.سازي اجتناب 

دوره گذشته با داده تبخير ایستگاهی به    pETادامه، مقادیر  

 ی مقایسه شد. کملحاظ 

براي ارزیابی    سامانی:  -معیارهای ارزیابی دقت روش هارگریوز

ها، از  ایستگاه  pETسامانی در برآورد    -دقت روش هارگریوز

خطا مربعات  ميانگين  جذر  مطلق 9معيارهاي  ميانگين   ،

نش10خطا ضریب  مطلق  11ساتکليف  -،  ميانگين  درصد   ،

همبستگی12خطا تعيين  13،  ضریب  ( 5تا    1)روابط    14و 

برآوردي دوره گذشته به    pETعنوان معياري براي مقایسه  به

داده  - هارگریوز  روش مبناي  بر  با  سامانی  ایستگاهی  هاي 

( مشترک  دوره  در  ایستگاهی  تشت  تبخير  - 1992داده 

توزیع 2005 زمانی،  سري  نهایت،  در  و  گردید  استفاده   )

دوره پایه و آینده، ترسيم و تغييرات آتی آن با   pETفضایی 

 گيري نيز بررسی شد. استفاده از روش تفاضل

 ( 1رابطه 

RMSE= √
∑ (ETestt−ETobst)2n

t=1

n
 

 (2رابطه 

MAE = 
∑ |ETestt−ETobst|n

t=1

n
 

 (3رابطه 

MAPE = 
1

n
 ∑ |

ETestt−ETobst

ETobst
|n

t=1 × 100 

 (4رابطه 

NS =  1 − [
∑ (𝐸𝑇𝑒𝑠𝑡𝑡−𝐸𝑇𝑜𝑏𝑠𝑡)2𝑛

𝑡=1

∑ (𝐸𝑇𝑜𝑏𝑠𝑡−𝐸𝑇𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑡)2𝑛
𝑡=1

] 

 (5رابطه 
𝐸𝑥𝑝𝑙𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 2 =R 

: مقدار داده  obsET  ها،: تعداد زوج دادهnکه در این روابط  

زمان   در  مشاهداتی  تعرق  و  داده  t  ،estETتبخير  مقدار   :

ترین : بزرگt  ،maxETobsتخمينی تبخير و تعرق در زمان  

-: کوچکminETobsمقدار داده تبخير و تعرق مشاهداتی،  

مشاهداتی است. دامنه دو  رین مقدار داده تبخير و تعرق  ت

نهایت متغير است  تابع اولی، از صفر در عملکرد عالی تا بی

و هر چند بهترین حالت متصور براي این تابع این است که  

برابر صفر باشند اما این اتفاق چندان رایج نبوده و هر مدلی  

تابع   تواند  می  3با درصدي از خطاي تخمين همراه است. 

تر از بزرگ  NSمقادیري بين صفر تا صد داشته باشد. اگر  

شود و زمانی  سازي عالی توصيف میباشد نتایج شبيه  75/0

بخش  باشد نتایج رضایت  75/0تا    36/0که مقادیر آن بين  

بين    5(. تابع  Rezaei et al, 2014)   رضایی و همکاران  ؛است

برازش کامل   به معنی  صفر و یک متغير است. مقدار یک 

تناس نشانگر  که  دادهاست  بين  کامل  و ب  مشاهداتی  هاي 

 سازي است.هاي شبيهداده

زمين    : CanESM2مدل   سيستم  کانادایی  مدل  دوم  نسل 

(CanESM2  مدل  ،)CanCM4   را زمين  کربن  چرخه  و 

مدل که  15CTEM   (Avora and Boer, 2010  براساس   )

نماید.  کند، ترکيب میجو را مدل می -تبادل کربن خشکی

اکوسيستم  CTEMهاي  مدل اوليه  فرآیندهاي  هاي تمامی 

زراعی  نواحی  در  تاریخی  تغييرات  براساس  را  زمين 

میمدل  گلخانهسازي  گازهاي  غلظت  وردایی  کند.  و  اي 

ها، است. علاوه بر این  CMIP5هاي  خورشيد براساس توصيه

است. مؤلفه    شده  گنجاندهی نيز  فشانآتشهاي  اثرات فوران

، چهارمين نسل مدل گردش کلی جو CanCM4اتمسفري  

تراز یک هکتوپاسکال    35است که   تا  از سطح زمين  تراز 

است    CanCM3متفاوت از    CanCM4دارد. مؤلفه اقيانوسی  

متر در لایه اقيانوس فوقانی    10تراز با وضوح تقریباً    40زیرا  

می شامل  طریق را  از  اقيانوس  عمودي  اختلاط  شود. 

هم  k-profileپارامترسازي   و  )لارج   ,Large et alکاران 

( و پارامترسازي اختلاط با منشأ جزر و مدي مشابه  2001

 Chylek etشود )( نشان داده می2004سمونز و همکاران )

al, 2011 .) 
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 نتایجبحث و 

برآوردي دوره آینده و گذشته )جدول   pETمقایسه مقادیر  

سامانی    -   برآوردي به روش هارگریوز  pETدهد  ( نشان می1

به  ایستگاهی  تبخير  داده  به  نسبت  گذشته  دوره  جز در 

برآورد متر در سال بيشميلی  100آباد و خوي بيش از  پارس

 کند. برآورد میها کم و در سایر ایستگاه

به  -هارگریوز  pETمقادیر    دوره    سامانی  در  که  ماکو  جز 

از    2005-1985 بقيه    1992-2005بيشتر  در  است، 

دوره  ایستگاه در  دوره بزرگ  1992-2005ها  مقادیر  از  تر 

می این  است.  نشان  پایه  این  تواند  مقدار  افزایش  دهنده 

متغير در انتهاي دوره پایه نسبت به دهه اول آن و افزایشی  

 ها باشد. بودن روند متغير در این ایستگاه
 

دوره گذشته )براساس داده ایستگاهی( و  براي  سامانی -تخمينی به روش هارگریوز pETها با تبخير تشت ایستگاه مقایسه داده: 1جدول 

 SDSMخروجی  دوره آینده بر مبناي 
 حوضه ماکو خوی جلفا آبادپارس اهر اردبیل  دوره  

pET 1985-2005 3/1862 7/1934 2223 3/2267 2203 2/1866 4/2059 
pET 1992-2005 6/1884 3/1944 5/2225 6/2275 1/2210 1/1864 4/2067 

 7/1520 1/1408 8/1306 1/2243 9/1365 6/1681 1/1119 2005-1992 تبخير تشت
pRCP2.6_ET 2021-2050 4/1852 1931 1/2255 2/2280 5/2185 4/1856 8/2058 
pRCP4.5_ET 2021-2050 5/1851 1933 7/2252 4/2285 2/2183 3/1868 4/2062 
pRCP8.5_ET 2021-2050 6/1844 7/1928 1/2248 1/2273 2/2179 9/1866 1/2060 

 

 اعتبارسنجی برآورد

 - طور که اشاره شد، براي ارزیابی دقت روش هارگریوزهمان

برآورد   در  براي ایستگاه  pETسامانی  معيارهایی  از  ها، 

مقایسه مقادیر تخمينی این روش و داده ایستگاهی )تبخير  

( استفاده شد. نتایج  2005-1992تشت( در دوره مشترک )

ماهانه    pETمحاسبه معيارهاي ارزیابی آماري براي مقایسه  

هاي تبخير ایستگاهی در  سامانی و داده -به روش هارگریوز

آمده است. مطابق جدول، همبستگی بين دو داده   2جدول  

ایستگاه همه  در  به مذکور  )ها  اردبيل  جلفا  84/0جز  و   )

است. همچنين    90/0ها بيشتر از  ( در سایر ایستگاه89/0)

معيار   حسب  حسب    MAEبر  بر  و  جلفا  و    MAPEدر 

RMSE  هارگریوز روش  دقت  اهر  برآورد    -در  در  سامانی 

pET  ایستگاه بقيه  از  بابيشتر  است. همچنين  به   ها  توجه 

تخمين    NSمعيار   در  این روش  و    pETدقت  اهر  گذشته 

 بخش است.ها رضایتماکو، عالی و در بقيه ایستگاه 

 

دوره سامانی و داده تبخير ایستگاهی در  - ماهانه به روش هارگریوز pET: نتایج محاسبه معيارهاي ارزیابی آماري براي مقایسه 2جدول 

2005-1992 
 R 2R RMSE MAE NS MAPE تعداد ایستگاه

 62/20 58/0 - 89/21 5/58 70/0 84/0 168 اردبيل 

 36/14 89/0 - 89/21 93/31 84/0 92/0 168 اهر 

 32/23 67/0 - 63/71 19/65 83/0 91/0 168 آباد پارس

 03/20 54/0 - 71/2 57/78 80/0 89/0 168 جلفا

 6/23 64/0 - 27/75 68/68 88/0 94/0 168 خوي

 7/10 89/0 - 81/51 34/33 86/0 93/0 168 ماکو 

 

 دوره پایه pETبررسی 

pET  ( پایه  دوره  در  روش  2005-1985حوضه  به   )

سامانی که در آن عرض جغرافيایی عامل مهمی    -هارگریوز

می نشان  )شکل  است  ایستگاه2دهد  از  (  نظر  هاي حوضه 

  pETاند. متوسط  مقدار این متغير در دو دسته قرار گرفته

  65/39تا    55/38در سه ایستگاه واقع در عرض جغرافيایی  

متر  ميلی  2231آباد حدود  درجه یعنی جلفا، خوي و پارس

در سال است اما در دو ایستگاه واقع در عرض جغرافيایی 

ها )اهر و اردبيل( و ماکو با عرض جغرافيایی از آن  ترن یيپا

حدود    33/39 است.  ميلی  1888درجه  سال  در  متر 



 91/     صابرصلاحی و                                                             CanESM2هاي مدل بخش جنوبی حوضه ارس بر مبناي برونداد داده  pETبرآورد 
 

سال خيز به   2001و    1989هاي  همچنين  دو  عنوان 

برآوردي را به    pET ترین مقدارمشخص هستند که بيش

  اند. روند گذشته این متغير در ایستگاه خود اختصاص داده

از سال   تا پيش  از    1995هاي حوضه تقریباً  بعد  نزولی و 

 سالانه در جلفا، پارس  pETصعودي است. متوسط    1995

ترتيب  به  حوضه  کل  و  اردبيل  و  ماکو  اهر،  خوي،  آباد، 

و    1862/ 3  ،2/1866،  7/1934،  2203،  2223،  3/2267

ميانگين  ميلی   4/2059 آمد.  به دست  حوضه در   pETمتر 

ها در  متر به دست آمد که ایستگاهميلی   4/2059دوره پایه  

گانه در بالا و پایين ميانگين حوضه قرار گرفتند  دو دسته سه

آباد و  سه ایستگاه جلفا، پارس  pETبه طوري که ميانگين  

سه ایستگاه اردبيل،    pETمتر و ميانگين  ميلی  2231خوي  

 متر محاسبه شد. ميلی 7/1887اهر و ماکو 

 

 
 هاي ایستگاهی سامانی بر مبناي داده  -حوضه ارس در دوره پایه به روش هارگریوز ETp: سري زمانی 2شکل 

 

 دوره آینده  pETبررسی 

شکل   زمانی    3در  دوره   pETسري  براي  برآوردي حوضه 

( هارگریوز2050- 2021آینده  روش  به  با    -(  سامانی 

ریزمقياس از  مدل  استفاده  تحت    CanESM2نمایی 

آورده شده است. هر چند مقادیر برآوردي    RCPسناریوهاي  

با هم دارند ولی روند   آتی   pETسه سناریو اختلاف کمی 

حوضه   pETها تحت هر سه سناریو صعودي است.  ایستگاه

سناریوي   تحت  روش  این  سناریوي   RCP4.5با  از  بيشتر 

RCP8.5    سناریوي تحت  سناریوي   RCP8.5و  از  بيشتر 

RCP2.6   برآورده شده است. متوسط سالانه این متغير در

به    RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5حوضه تحت سناریوي  

متر محاسبه شد  ميلی   1/2060و    4/2062،  8/2058ترتيب  

  9/2متر کاهش و  ميلی  0/ 6ایه به ترتيب  که نسبت به دوره پ

میميلی  7/0و   نشان  را  افزایش  متوسط  متر    pETدهد. 

آباد، خوي،  در جلفا، پارس  RCP4.5سالانه تحت سناریوي  

،  2/2183،  7/2252، 4/2285اهر، ماکو و اردبيل به ترتيب 

است.  ميلی  5/1851و    3/1868،  1933 شده  برآورد  متر 

ها در دو سناریوي دیگر به همين نحو بوده ترتيب ایستگاه

برآوردي را  pETو جلفا بيشترین و اردبيل کمترین مقدار  

پارس  pETدارند.   و  روند جلفا  سناریو  سه  هر  تحت  آباد 

می نشان  را  سناریوي   pETدهند.  افزایشی  تحت  جلفا 

RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5    به پایه  دوره  به  نسبت 

متر در سال افزایش خواهد ميلی   9/12و    18،  8/5ترتيب  

متر در سال ميلی  32تا    25آباد نيز بين  پارس  ETpیافت.  

  RCP2.6ماکو تحت سناریوي    pETافزایش خواهد داشت.  

خواهد ميلی  9/2و    6/0افزایش    RCP4.5و   سال  در  متر 

اما تحت سناریوي   نشان   RCP8.5داشت  را  روند کاهشی 

اردبيل، اهر و خوي تحت هر سه سناریو روند   pETدهد.  می

 دهند. کاهشی را نشان می
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 SDSMسامانی براساس خروجی  -( به روش هارگریوز2050-2021برآوردي حوضه ارس براي دوره آینده )  pET: 3شکل 

 

 حوضه ارس  pETبررسی فضایی 

حوضه ارس در دوره پایه )شکل  سالانه    pETپراکنش فضایی  

می4 نشان  اهر (  اردبيل،  در  متغير  این  مقدار  که  دهد 

غربی حوضه( کمتر از شرقی حوضه( و ماکو )شمال)جنوب

شرقی حوضه( و جلفا آباد )شمالمتر و در پارسميلی   1900

متر در ميلی  2200و خوي )نواحی ميانی حوضه( بيشتر از  

است.  دوره   pETهاي  نقشه   سال  براي  ارس  حوضه  سالانه 

( ریزمقياس2050- 2021آینده  براساس  مدل  (  نمایی 

CanESM2    سناریوهاي توزیع  5)شکل    RCPتحت  نيز   )

نقشه   به  شبيه  حدي  تا  و  داشته  هم  مشابه   pETفضایی 

است.   سناریوي    pETگذشته  تحت  در   RCP2.6سالانه 

از   از  ميلی   1850اردبيل کمتر  ماکو کمتر    1900متر، در 

متر، در خوي بيشتر  ميلی  2000متر، در اهر کمتر از  ميلی

  2200آباد بيشتر از  متر و در جلفا و پارسميلی  2100از  

اردبيل بيش از   pETمتر است. در دو سناریوي دیگر  ميلی

ها مشابه  متر برآورد شده و طبقات سایر ایستگاه ميلی  1850

است با این توضيح    RCP2.6تحت سناریوي    pETبا نقشه  

آن آخر  طبقه  بيشينه  مقدار  این که  از  بيشتر  اندکی  ها 
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آینده    pETاختلاف مقادیر برآوردي    6شکل    سناریو است.

دهد. الگوي فضایی مقادیر حوضه با دوره پایه را نشان می

و   pETاختلاف   بوده  هم  به  شبيه  سناریو  سه  هر  تحت 

مقایسه  سالانه دوره آینده در   pETبيشترین تغيير افزایشی  

آباد و در مرتبه دوم جلفا تعلق دارد. با دوره پایه به پارس

pET  سناریوهاي  پارس تحت  و    RCP2.6  ،RCP4.5آباد 

RCP8.5    8/5متر و در جلفا  ميلی  32و    30،  25به ترتيب  ،

متر افزایش خواهد یافت. بيشترین تغيير  ميلی  9/12و    18

غربی حوضه( است که در کاهشی مربوط به خوي )جنوب

از   بيش  سناریو  سه  سناریوي ميلی  10هر  تحت  و  متر 

RCP2.6    مقدار است.  ميلی  24به  ماکو    سالانه  pETمتر 

-ميلی  10کمتر از    RCP4.5و    RCP2.6تحت سناریوهاي  

-ميلی  10کمتر از    RCP8.5تر افزایش و تحت سناریوي  م

 دهد. تر کاهش را نشان میم
 

 
 ( بر مبناي داده ایستگاهی 2005-1985سالانه حوضه ارس در دوره پایه )  pET: پراکنش فضایی 4شکل 

 

 
 SDSM( براساس خروجی 2021-2050حوضه ارس در دوره آینده )  pET: پراکنش فضایی 5شکل 
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 حوضه ارس  pETتغییرات 

تفاضل ایستگاه  pETمجموع   و  آینده  و  پایه  دوره  در  ها 

آمده است. مقدار    3مقادیر دوره آینده از دوره پایه در جدول  

سناریوي  سه  هر  تحت  آینده  دوره  در  متغير  این  سالانه 

RCP  آباد و جلفا و تحت سناریوهاي  در پارسRCP2.6    و

RCP4.5    در ماکو داراي روند افزایشی است. این متغير در

متر و  ميلی  29آباد  طور متوسط در پارسمقياس سالانه به 

متر نسبت به دوره پایه افزایش خواهد ميلی  2/12در جلفا  

در چهار ایستگاه دیگر کاهش خواهد یافت    pETیافت. مقدار  

که مقدار کاهش سالانه آن در خوي، اردبيل، اهر و ماکو به  

متر خواهد بود. مقدار  ميلی  3/2و    8/3،  8/12،  4/20ترتيب  

سناریوي    سالانه در  متغير  و    RCP2.6  ،RCP4.5این 

RCP8.5    ترتيب و  ميلی   7/2به  کاهش    7/0و    2/ 9متر 

بهميلی و  افزایش  حوضه  متر  سطح  در  متوسط    3/0طور 

تحت   pETمتر افزایش خواهد یافت. مقادیر برآوردي  ميلی

تقریباً بيشتر از دو سناریوي دیگر است.    RCP4.5سناریوي  

سالانه اردبيل، اهر و خوي تحت هر سه سناریو   pETهر چند  

آتی   تغييرات  اما  دادند  نشان  را  کاهشی  ماهانه    pETروند 

ها افزایشی است. از جمله اینکه خوي ها در برخی از ماهآن

در ژانویه، آوریل، ژوئن و اوت، اردبيل در ژانویه، می، ژوئن  

و نوامبر و اهر در ژانویه، آوریل، ژوئن و اوت و جلفا در ژانویه  

آباد در ژانویه، آوریل تا ژوئن، اوت تا نوامبر،  تا اوت، پارس 

روبرو  متغير  این  افزایش  با  اوت  تا  ژوئن  آوریل،  در  ماکو 

هایی که ذکر  ها در سایر ماهآتی ایستگاه  pETخواهند بود.  

توان د. با اندکی اغماض میدهنشد روند کاهشی را نشان می

گفت این متغير در ژانویه، آوریل تا ژوئن و اوت در اغلب 

ها داراي روند افزایشی است که مقدار این افزایش ایستگاه

متر  ميلی  3/24تا    1/0اي بين  نسبت به دوره پایه در دامنه

 قرار دارد.

 

 
سامانی براساس خروجی  -( به روش هارگریوز1985-2005( نسبت به گذشته )2021-2050آینده )  pETهاي تفاضل : نقشه6شکل 

SDSM 
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 ها در دوره پایه و آینده و ميانگين تفاضل مقادیر برآوردي آینده از دوره پایهایستگاه pET: ميانگين  3جدول 

 ایستگاه
pET  
(mm ) 

 سالانه دسامبر نوامبر  اکتبر  سپتامبر  اوت  ژوئیه  ژوئن  می آوریل  مارس  فوریه  ژانویه 

 اردبيل 

 3/1862 3/43 8/68 9/121 3/191 2/248 6/277 285 5/241 6/183 104 1/57 9/39 دوره پایه 

RCP2.6 6/39 8/51 3/98 5/182 247 299 7/269 8/237 2/182 116 7/79 41 6/1844 

RCP4.5 1/41 2/52 5/98 183 9/245 5/298 9/271 9/239 9/183 7/116 79 41 5/1851 

RCP8.5 1/41 2/51 6/100 9/182 8/247 3/299 9/269 3/238 2/183 2/17 8/79 2/41 4/1852 

ميانگين 

 تفاضل 

7/0 4/5 - 9/4 - 9/0 - 4/5 9/13 1/7 - 6/9 - 2/8 - 3/5 - 7/10 2/2 - 8/12 - 

 اهر

 7/1934 8/40 9/65 8/123 2/205 8/270 8/304 1/303 3/243 9/177 8/102 57 4/39 دوره پایه 

RCP2.6 8/40 3/52 2/96 8/182 7/240 6/321 5/304 2/278 4/191 4/120 4/61 3/38 7/1928 

RCP4.5 3/42 4/53 8/96 8/182 6/242 2/323 1/301 2/280 4/192 3/120 6/59 3/38 1933 

RCP8.5 3/41 7/53 3/97 7/181 7/244 6/319 7/303 1/276 1/191 121 62 7/38 1931 

ميانگين 

 تفاضل 

1/2 8/3 - 6 - 5/4 7/0 - 4/18 7/1 - 4/7 5/13 - 2/3 - 9/4 - 4/2 - 8/3 - 

-پارس 

 آباد

 2223 4/48 4/69 5/123 8/214 1/309 9/362 1/360 8/285 5/203 4/119 2/74 52 دوره پایه 

RCP2.6 4/52 4/62 8/117 9/208 4/296 379 5/348 1/317 1/221 8/127 8/71 9/44 1/2248 

RCP4.5 6/51 1/63 7/118 8/208 6/295 5/379 6/350 2/318 6/221 2/128 7/70 9/45 7/2252 

RCP8.5 2/52 7/61 2/120 2/208 298 5/380 3/348 317 3/222 9/128 2/72 7/45 1/2255 

ميانگين 

 تفاضل 

1/0 9/11 - 5/0 - 2/5 9/10 6/19 8/13 - 3/8 9/6 8/4 2/2 9/2 - 29 

 جلفا

 3/2267 8/41 75 8/142 8/241 4/316 6/352 2/354 4/292 4/214 4/127 8/67 5/40 دوره پایه 

RCP2.6 7/42 8/68 6/129 6/217 1/295 4/379 9/351 319 6/229 2/136 1/64 1/39 1/2273 

RCP4.5 9/2 70 9/131 5/219 4/294 6/381 7/355 6/320 2/230 6/135 4/63 7/39 4/2285 

RCP8.5 43 8/72 5/134 6/218 294 5/374 6/356 1/318 229 2/137 9/62 9/38 2/2280 

ميانگين 

 تفاضل 

3/2 7/2 6/4 2/4 1/2 3/24 1/2 8/2 3/12 - 4/6 - 6/11 - 5/2 - 2/12 

 خوي 

 2203 5/40 3/72 4/138 7/241 8/324 5/359 5/338 6/268 1/199 7/116 4/63 5/39 دوره پایه 

RCP2.6 4/39 57 3/113 4/199 7/267 8/343 1/352 8/332 6/237 7/129 9/66 5/39 2/2179 

RCP4.5 8/39 1/58 5/116 5/200 1/266 343 6/353 3/333 5/237 6/128 6/66 7/39 2/2183 

RCP8.5 2/40 3/58 6/119 5/200 267 339 5/351 6/334 7/237 131 7/66 5/39 5/2185 

ميانگين 

 تفاضل 

3/0 6/5 - 2/0 - 1/1 7/1 - 4/3 1/7 - 7/8 1/4 - 6/8 - 6/5 - 9/0 - 4/20 - 

 ماکو 

 2/1866 6/32 8/58 6/112 1/204 9/282 6/317 1/293 1/228 164 9/91 49 5/31 دوره پایه 

RCP2.6 5/30 6/46 6/90 6/167 6/212 2/307 1/322 9/296 1/202 3/105 3/54 2/31 9/1866 

RCP4.5 2/31 6/47 6/91 9/167 2/212 8/305 6/323 9/297 7/201 7/104 6/53 7/30 3/1868 

RCP8.5 3/31 5/48 3/92 6/167 9/211 293 4/323 3/296 7/201 8/105 5/53 2/31 4/1856 

ميانگين 

 تفاضل 

5/0 - 5/1 - 4/0 - 7/3 8/15 - 9/8 4/5 1/14 3/2 - 3/7 - 1/5 - 6/1 - 3/2 - 

 

 گیری نتیجه

هاي روزانه متوسط حداقل و حداکثر در این پژوهش، داده

به  دورنماي  دما  ترسيم  هارگریوز  pETمنظور  روش  -به 

ایستگاه سينوپتيک   6ميلادي براي    2050امانی تا دهه  س

مدل   براساس  ارس  رودخانه  آبریز  حوضه  جنوبی  بخش 

CanESM2    تحت سناریوهايRCP    با استفاده ازSDSM  

هاي ریزمقياس شد. سه دسته داده به کار رفته شامل داده

( در بازه NCEPهاي بازتحليل )ها و دادهمشاهداتی ایستگاه

هاي تاریخی مدل  ( و نيز داده1985-2005زمانی روزانه )

(historical-2005  )CanESM2    و تحت سناریوهايRCP 

زمانی   بازه  خروجی  2006-2100)براي  براساس  است.   )

ایستگاه حداقل  و  حداکثر  دماي  ميزان  )بهمدل،  عنوان ها 

سامانی(، در    -به روش هارگریوز  pETي محاسبه  ازهاينش يپ

ره آینده در مقایسه با دوره پایه سير افزایشی جزئی دارند دو

پژوهش نتایج  با  توافق  در  همکاران  که  و  احمدي  هاي 

(Ahmadi et al, 2015ذرتی ،)( پور و همکارانZoratipour 



 96/     صابرصلاحی و                                                                     84-98 ، صفحات1403، 1، شماره پانزدهم  دورهپژوهشهاي دانش زمين، 
 

et al, 2018( گودرزي و همکاران ،)Goodarzi et al, 2016  ،)

و همکاران )جوادي  فرخ Javadizadeh et al, 2017زاده   ،)  

( و همکاران  و Farrokhzadeh et al, 2020زاده  (، زهيري 

( سياري  Zoheyri et al, 2020همکاران  و  حشمتی   ،)

(Heshmati and Sayari, 2021در محدوده ) هاي مطالعاتی

سامانی    -به روش هارگریوز  pETنتایج محاسبه    آنان است. 

هاي دماي مدل  نمایی دادهدر دوره آتی براساس ریزمقياس

CanESM2    تحت سناریوهايRCP   نشان داد که مقدار این

کاهش  نسبت به دوره پایه،    RCP2.6متغير تحت سناریوي  

سناریوهاي   تحت  خواهد   افزایش  RCP8.5و    RCP4.5و 

داشت اما مقدار این متغير در سطح حوضه در مقياس سالانه 

به   هارگریوز  pETنسبت  روش  )به  پایه  سامانی(    -دوره 

پژوهش   نتایج  با  یافته  این  یافت.  خواهد  جزئی  افزایش 

)ذرتی همکاران  و  در Zoratipour et al, 2018پور   )

( سياري  و  حشمتی  و  اهواز   Heshmati andشهرستان 

Sayari, 2021  مقياس در  دارد.  همسویی  انزلی  بندر  در   )

سالانه این متغير بر حسب ایستگاهی در اردبيل، اهر و خوي 

آباد و جلفا تغيير افزایشی خواهند تغيير کاهشی و در پارس 

متر( و جلفا ميلی  29آباد )داشت. مقدار این افزایش در پارس 

بود.  ميلی   2/12) دو  pETمتر( خواهد  ره  ماهانه حوضه در 

اي بين  آینده تقریباً در ژانویه، آوریل تا ژوئن و اوت با دامنه

متر نسبت به دوره پایه افزایشی ميلی   3/24تا حداکثر    1/0

برآورد شد که این افزایش به معنی افزایش نياز آبی گياهان  

در آینده در فصل رشد، کاهش نفوذ و افزایش تبخير آب 

آبخوان تغذیه  کاهش  و  برف  ذوب  و  بارندگی  از  ها حاصل 

 است. 

 

 سپاسگزاری 

نویسندگان این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی  

 دریافت نکرده است. 

 پانوشت
1-Evapotranspiration (ET)  

2-Scintillometer 

3-The second generation Canadian Earth System 

Model (CanESM2) 

3-Statistical DownScaling Model 

4-Representative Concentration Pathway 

5-Special Report on Emissions Scenarios 

6-The WCRP Coupled Model Intercomparison 

Project - Phase 5 (CMIP5) 

7-Sorman 

8-Reference Crop Evapotranspiration (ETo) 

9-Root Mean Squared Error 

10-Mean Absolute Error 

11-Nash-sutcliffe 

12-Mean Absolute Percentage Error 

13-Correlation 

14-Coefficient of determination (R-quared) 

15-Canadian Terrestrial Ecosystem Model 
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