
 

 

 

 

 

  Journal of Watershed Engineering and Management پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-علمينشریه 

 Volume 13, Issue 4, 2022, Pages 769-780 781-769، صفحات 3411، 4، شماره 31جلد 
DOI: 10.22092/ijwmse.2021.353294.1874 

 

 
بینی‌تغییرات‌آتی‌تبخیر‌و‌تعرق‌پتانسیل‌بر‌اساس‌سناریوهای‌انتشار‌‌پیش

RCPرود‌در‌حوزه‌آبخیز‌هلیل‌‌
‌

‌4فرشاد‌سلیمانی‌ساردوو‌‌3*،‌علی‌آذره2یئ،‌الهام‌رفیعی‌ساردو1سعیده‌ناطقی

 تهران، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشور، مراتع و ها جنگل تحقیقات مؤسسه مرتع، تحقیقات بخش استادیار پژوهشي، 3

 جیرفت دانشگاه دانشکده ادبیات و علوم انساني، ،استادیار 1 و جیرفت دانشگاه طبیعي، منابع دانشکده ،استادیار 4و  2 ،ایران

 

 26/11/3411 تاریخ پذیرش:   14/33/3199 تاریخ دریافت:

 

‌چکیده

و  تبخیرهای آبي در مناطق مختلف زمین بوده است.  های اخیر، تغییرات چرخه یکي از اثرات تغییرات اقلیمي در دهه

در پژوهش حاضر، اثر  ،لذاهیدرولوژی، دستخوش این تغییرات خواهد بود.  چرخههای  عنوان یکي از بخش بهتعرق نیز 

 RCPو  RCP2.6 ،RCP 4.5رود، تحت سناریوهای  در حوزه آبخیز هلیلپتانسیل تغییر اقلیم بر تغییرات تبخیر و تعرق 

در دوره زماني آتي  HadGEM2و خروجي مدل گردش عمومي  LARS-WGنمایي   استفاده از مدل ریزمقیاس با  8.5

بیني شده، میزان تبخیر و تعرق در  مورد بررسي قرار گرفت و با استفاده از پارامترهای اقلیمي پیش (2141-2123)

در  LARS-WGطبق نتایج حاصل از مدل  بر. دشتي محاسبه آسطح حوضه با استفاده از روش تورنت وایت برای دوره 

تحت تمامي سناریوها میزان بارش در دوره آتي نسبت به دوره پایه کاهش و میزان دما  ،سطح حوضه مورد مطالعه

 بیني شده افزایش خواهد یافت. میزان تبخیر و تعرق نیز بر اساس وضعیت دما و بارش پیشافزایش خواهد یافت. 

ش میزان تبخیر و تعرق در حاکي از افزایدر سطح حوضه مورد مطالعه نتایج بررسي وضعیت تبخیر و تعرق طوری که  به

و  8/6، 4/1طور متوسط در دهه آتي به میزان  باشد که این میزان به ( نسبت به دوره پایه مي2123-2141دوره آتي )

بیشترین افزایش دما  ،خواهد بود. بر طبق نتایج RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5ترتیب تحت سناریوهای  بهدرصد  5/8

نتایج حاصل از این  از .باشد مي  RCP 8.5یمربوط به سناریوه ضحوو تبخیر و تعرق و بیشترین کاهش بارش در سطح 

 محیطي استفاده نمود. زیستتوان در مطالعات مربوط به مدیریت منابع آب، مطالعات کشاورزی و  پژوهش مي

 

 RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5سناریوهای نمایي،   : تغییر اقلیم، ریزمقیاسهای‌کلیدی‌واژه
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که هر کدام به نحوی است  مؤثربارندگي و رطوبت هوا 

گذار هستند  یرتأثدر تبخیر و تعرق و نیاز آبي گیاه 

(Mirsaneh  ،2131و همکاران).  بر این اساس، بررسي

و ارزیابي تغییرات تبخیر و تعرق گیاه مرجع و نحوه 

اثرپذیری آن از شرایط تغییر اقلیم احتمالي آتي از 

 اقلیم يجهان یها مدل اهمیتي اساسي برخوردار است.

(Global Climate Models (GCMs)  جهت ارزیابي

تنها قادر  ها مدل. این اند شده يطراح تغییرات اقلیمي

مدل گردش عمومي جو در  یها دادهسازی  شبیهبه 

کردن نتایج این   مقیاسریز ،سطوح بزرگ هستند. لذا

در مقیاس ایستگاهي ضروری است. در  ها مدل

 یها روش سته کلياخیر از میان چهار د یها سال

سازی دینامیکي،   )ریزمقیاس نمایي  یاسمقریز

مصنوعي و  یها دادهسینوپتیکي، ایجاد  یبند دسته

آماری،  نمایي  یزمقیاسر یها روشآماری(  یها روش

مورد توجه محققین قرار  یها روشبیشتر از سایر 

و  Fowler؛ Coulibaly، 2115 و Dibike) گرفته است

متعددی در زمینه اثر  یها پژوهش. (2117همکاران، 

و  Kouhi. تعرق انجام شده است-تغییر اقلیم بر تبخیر

Sanaei Nejad (2134)،  با استفاده از دو روش

تحت  SDSMو  LARS-WGنمایي آماری   ریزمقیاس

ي ینب به پیش HadCM3 مدل B2و  A2دو سناریوی 

تبخیر و تعرق مرجع به روش پنمن مانتیث در ایستگاه 

سینوپتیک ارومیه پرداختند. نتایج حاکي از افزایش 

آتي  یها دههدرصدی تبخیر و تعرق در  9/34تا  4/1

 ،(2135و همکاران ) Tao .باشد يمنسبت به دوره پایه 

به بررسي اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

نه خیانگ جیانگ چین تحت در حوزه رودخا

نمایي   ریزمقیاسو با استفاده از مدل  RCPسناریوهای 

SDSM  یها دورهپرداختند. نتایج نشان داد که در 

آتي، میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع تحت تمامي 

سناریوها افزایش خواهد یافت و نرخ این افزایش، بسته 

ترین به منطقه و نوع سناریو متفاوت خواهد بود و بیش

مشاهده شد.  RCP 8.5نرخ افزایش تحت سناریوی 

Goudarzi ( 2138و همکاران)،  برآورد میزان تبخیر به

 هدر ارتباط با تغییرات اقلیمي در حوز پتاسیل و تعرق

 یها مدلاز  ،رو اینپرداختند. از  آبخیز دریاچه ارومیه

 SDSMو LARS-WG گرداني آماری   ریزمقیاس

بیني پارامترهای اقلیمي در دوره آتي  پیش جهت

با استفاده از پارامترهای  ،و در نهایتده کردند ااستف

 دورهق در ، میزان تبخیر و تعرشده  بیني یشپاقلیمي 

. نتایج حاکي از افزایش دمای حداقل و دش برآورد يتآ 

تبخیر و تعرق محاسبه شده  افزایش متعاقباًحداکثر و 

به  ،(2136و همکاران ) Ghahraman .بوددر دوره آتي 

بررسي اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق پتانسیل در 

با استفاده از  2123-2171دشت مشهد طي دوره 

نمایي دینامیکي تحت سناریوهای   مدل ریزمقیاس

RCP  پرداختند. نتایج نشان داد که میزان تبخیر و

های سرد  های گرم سال کاهش و در ماه تعرق در ماه

 Heydari Tasheh Kaboudسال افزایش خواهد یافت. 

به بررسي اثر تغییر اقلیم بر  ،Khoshkho (2139) و

زماني فصلي و  های یاسمقسیل در نتبخیر و تعرق پتا

سالانه در چند ایستگاه منتخب غرب ایران پرداختند. 

نتایج پژوهش نشان داد، بیشترین نرخ افزایش تبخیر و 

آتي در مقایسه با دوره پایه در  یها دورهتعرق پتانسیل 

 ،فصلي و سالانه و در کل منطقه های یاسمقتمامي 

رخ  2173-2311در دوره  RCP 8.5تحت سناریوی 

 خواهد داد. 

میزان تبخیر و تعرق بر طبق مطالعات صورت گرفته، 

با متغیرهای اقلیمي در ارتباط است و انتظار  یماًمستق

دمای هوا  یژهو بهاقلیمي  با تغییر در پارامترهای رود يم

بررسي  ،رو ایناز . و بارش، میزان آن نیز تغییر پیدا کند

-بر تبخیر ها آن یرتأثتغییرات پارامترهای هواشناسي و 

در هر منطقه از اهمیت بالایي برخوردار  پتانسیلتعرق 

این اساس، هدف از انجام این تحقیق، بررسي  بر است.

اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق پتانسیل در حوزه 

رود با استفاده از مدل گردش عمومي جو  هلیل یزآبخ

HadGEM2 ابتدا از مدل  ،در این راستا. باشد يم

LARS-WG 6  یها دادهجهت ریزمقیاس نمودن 

 RCP2.6 ،RCP4.5گردش عمومي تحت سه سناریوی 

. دش، استفاده 2123-2141در دوره  RCP8.5و 

دما و  یها دادهاساس  تبخیر و تعرق پتانسیل بر ،سپس

بیني شده در دوره آتي، با استفاده از روش  پیشبارش 

 تورنت وایت محاسبه شد.
 

‌ها‌روشمواد‌و‌

رود در جنوب  هلیلحوزه آبخیز :‌منطقه‌مورد‌مطالعه

شرقي استان کرمان در شهرستان جیرفت واقع شده 
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کیلومتر مربع  5/5149 با مساحته ضحواست. این 

. باشد يمیز جازموریان خحوزه آب یها هضحویکي از زیر

 35´این منطقه از نظر موقعیت در طول جغرافیایي 

 36´تا  28˚ 35´و عرض جغرافیایي  58˚ 21´تا  57˚

قل و حداکثر ارتفاع منطقه مورد قرار دارد. حدا 29˚

متر و بارش  1751و  498مطالعه از سطح دریا 

. باشد يممتر  میلي 21/361متوسط سالانه منطقه 

چهار ایستگاه سینوپتیک میانده جیرفت، کهنوج، بافت 

و بم در منطقه مورد مورد بررسي و تجزیه و تحلیل 

قرار گرفتند. متوسط بارش سالانه در ایستگاه 

 بیترت بهتیک میانده جیرفت، کهنوج، بافت و بم سینوپ

. باشد يممتر  میلي 5/55و  9/246، 84/377، 7/372

دمای متوسط سالانه در ایستگاه سینوپتیک  ،همچنین

، بافت 31/27 ، ایستگاه کهنوج5/25میانده جیرفت 

 ،3. شکل باشد يمگراد  درجه سانتي 8/21و بم  6/36

مورد مطالعه در ایران و  یها ستگاهیاموقعیت منطقه و 

 .دهد يماستان کرمان را نشان 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران -1شکل‌

 

‌آوری‌شده‌های‌جمع‌داده

‌اقلیمی‌داده ‌های های روزانه  داده ،در این تحقیق:

بیشینه، بارش و ساعات آفتابي  دمای دمای کمینه،

، بم، بافت و سینوپتیک میانده جیرفت های یستگاها

اساس مدل  تهیه و بر 3989-2137در دوره  کهنوج

و مدل گردش  LARS-WG 6نمایي   ریزمقیاس

واداشت  یتحت سناریو HadGEM2عمومي جو 

در دوره آتي  RCP  8.5و RCP2.6  ،RCP4.5تابشي

سازی شدند و کاهش یا افزایش  ( شبیه2141-2123)

دما و بارش در دوره آتي نسبت به دوره گذشته مورد 

 یها داده یها دادهاساس  بر ،سپس .گرفت قراربررسي 

بیني شده، تبخیر و تعرق پتانسیل در  دما و بارش پیش

 .دشدوره آتي محاسبه 

محاسبه تبخیر و تعرق  : برایلیپتانس‌تعرق‌و‌ریتبخ

و  پایهدر دوره دما و بارش  یها دادهاساس  برپتانسیل 

آتي از روش تورنت وایت استفاده شد که علت دوره 

انتخاب این روش به غیر از سادگي، همخواني آن با 

توان تبخیر و . (Alizadeh ،5002) اقلیم ایران است

 های یستگاهاتعرق پتانسیل به روش تورنت وایت برای 

با استفاده از فرمول  در دوره پایه و دوره آتيذکر شده 

  .(3)رابطه  دشزیر تعیین 
10

16.2
T

iETP
I

 
  

  

                                        (3)  

تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه  ETPکه در آن، 

درجه )دمای متوسط ماهانه  Ti (،متر میلي)

شاخص حرارتي سالانه که عبارت است  I(، گراد سانتي

 .باشد مي حرارتي ماهانه یها شاخصاز مجموع 
12

1.511

1

( )
5

i

i

T
I



                                          (2)  

  آید يمدست  بهتواني است که از فرمول زیر 

 .(1)رابطه 
3 2 6(0.675 77.1 17920 492390)10I I I     (1)  

 11های  و از آنجا که رابطه تورنت وایت برای ماه

ساعت روشنایي است، یکي از این شرایط  32روزه با 
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 دشو يمتصحیح  (4)مقدار محاسبه شده از  ،تغییر کند

(Mahdavi ،2119.) 
.

( )
360

c

D N
ETP ETP ETP Nm   (4)                    

و تعرق پتانسیل اصلاح  ریتبخ ETPc  آن، در که

 N، متوسط ساعات روشنایي روزانه D(، متر میلي)شده 

ضریب اصلاحي  Nmو  تعداد روزهای ماه مورد نظر

مقادیر آن برای هر ماه در منطقه مورد مطالعه از )

 .( استآید يمدست  بهجدول زیر 

 
 سال یها ماهبرای منطقه مورد مطالعه در  (Nm) مقادیر ضریب اصلاحي -1جدول‌

 Nm ماه Nm ماه

9/1 دی 2/3 تیر   

87/1 بهمن 34/3 مرداد   

11/3 اسفند 11/3 شهریور   

18/3 فروردین 98/1 مهر   

38/3 اردیبهشت 89/1 آبان   

37/3 خرداد 88/1 آذر   

 

‌داده ‌روند ‌‌بررسی ‌آزمون ‌از ‌استفاده ‌با -منها

‌کندال کندال ابتدا توسط -آزمون ناپارامتری من:

Mann (3945 ،)توسط ،ارائه و سپسKendall  

در یک سری زماني بسط  ها دادهبر پایه رتبه  (،3975)

و  ینتر متداول وو توسعه یافت. این روش جز

ناپارامتریک تحلیل روند  یها روشپرکاربردترین 

 ،ای این روش. از مزایرود يمشمار  زماني به های یسر

زماني که از  های یسرمناسب بودن کاربرد آن برای 

 ،این روش .کنند ينمتوزیع آماری خاصي پیروی 

( در سال WMOوسیله سازمان جهاني هواشناسي ) به

داری روند  معنيبررسي  برایپیشنهاد شد و  3988

اقلیمي در موارد مختلف مورد استفاده قرار  های یسر

گرفت. فرض صفر این آزمون بر تصادفي بودن و عدم 

دلالت دارد و پذیرش فرض  ها دادهوجود روند در سری 

 ها دادهیک )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در سری 

 های یسرکندال در بررسي روند -. آزمون منباشد يم

 ختلف استفاده شده استکرات و در موارد م  اقلیمي به

(Bahak ،2131؛ Feizi ،2131.)  ،در این مطالعه نیز

کندال برای کشف روند موجود و -آزمون من

زماني متغیرهای دما و  های یسرآن در  داری يمعن

 XLSTATافزار  نرمدر  و تبخیر و تعرق پتانسیل بارش

 شده است.   استفاده 2019

‌ ‌نقاط‌جهش‌در ‌تعرق‌‌یها‌دادهبررسی ‌و تبخیر

‌پتانسیل  های یسردر  دار يمعنزمان ایجاد تغییر :

ای در توصیف رفتار  زماني )نقطه تحول( از اهمیت ویژه

منظور تشخیص نقطه تحول در  بهبرخوردار است.  ها آن

متعددی مورد استفاده قرار  یها روشزماني،  های یسر

این تحقیق از روش غیرپارامتری که در  گیرند يم

استفاده خواهد  Pettit (3979)پیشنهاد شده توسط 

استوار است  ها دادهبندی  رتبهشد. اساس این آزمون بر 

 ها دادهو نیازی به داشتن توزیع آماری خاص برای 

مورد این روش در مطالعه مذکور  ،رو ایننیست. از 

زمان وقوع تغییر  ،. این روشقرار گرفتاستفاده 

زماني را مشخص  های یسردر میانگین  دار يمعن

فرض صفر  .(Foroughi، 2138 و Dinpashoh) کند يم

در این آزمون، فقدان نقطه تغییر )یا شکست( در سری 

جهش در  . آزمون پتیت برای تشخیصباشد يمزماني 

 با همراه معمولاًدر طول زمان و  ها دادهمقدار میانگین 

پس  .(Pettit، 3979) رود يمکار  بهکندال -آزمون من

داری روند با این آزمون در سطوح  يکه معن از این

و  Li) آید يمروابط آزمون پتیت در  ،شد ییدتأمختلف 

 .(2138همکاران، 

آیا دو  کند يمکه آزمون  ،Ut,nابتدا آماره آزمون  -3

از یک جامعه xt+1,…,xn و  x1,…,xtمجموعه نمونه 

 دشو يمتعریف  (5)رابطه صورت  بهآماری هستند 

(Gao  ،2133و همکاران.) 

, 1 1
sgn( )

t n

t n j ii j i
U x x

  
   (5)                  

داد عت n( و t=2,..,nطول دوره آماری ) tکه در آن، 

تعداد کل  nداده در سری آماری است که در آن 

 .باشد يممجموعه دوم  xiمجموعه اول و  xjمشاهدات، 
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)sgnتابع  -2 ) تابع علامت نیز بر اساس معادله  یا

محاسبه خواهد شد. در واقع این آماره آزمون تعداد زیر 

از  تر بزرگدفعاتي را که یک عضو از مجموعه اول 

محاسبه خواهد کرد. فرض  ،اعضای مجموعه دوم باشد

صفر در این آزمون زماني است که نقطه تحول 

 در سری زماني وجود نداشته باشد. داری يمعن

1 0

sgn( ) 0 0

1 0

if

if

if



 



 


 

 

  

در آزمون پتیت برای یک آزمایش دو دامنه ای از  -1

  .شود يممحاسبه  (6)رابطه صورت  به Ktآماره 

,
1
maxt t n

t n
k U

 
 (6)                                           

واضح است که در یک سری زماني ممکن است 

یک یا چند نقطه تغییر موجود باشد و البته برخي از 

ممکن است رو به بالا و برخي رو به پایین باشند.  ها آن

دار در  معنياز طرفي، ممکن است هیچ نقطه تغییر 

سری زماني نباشد. در تحلیل نقطه تغییر، هدف یافتن 

در آن نقطه،  Utای است که قدر مطلق آماره  نقطه

 . باشد يمبیشتر از همه نقاط دیگر 

سطح یا  Pجایگزین و آماره  (7) در رابطه kمقدار  -4

 .شود يممحاسبه  ktداری  معني
2

3 2

6
( )

2
tk

n nP e



 (7)                                            
از سطح  تر کوچکمحاسبه شده،  Pاگر مقدار 

( شود، وجود نقطه تغییر 15/1معني داری مفروض )

ناگهاني )پرش یا شکست( در سری، از نظر آماری 

 . دشو يممعني دار تلقي 
یکي  LARS-WGمدل :‌ریزمقیاس‌نمایی‌اقلیمی‌-

های تصادفي وضع  های مولد داده مدل ینتر معروفاز 

هوا است که برای تولید مقادیر بارش، تابش، درجه 

های بیشینه و کمینه روزانه در یک ایستگاه  حرارت

و  Semenov) رود مي کار بهبرای اقلیم حاضر و آینده 

تولید  (.Barrow ،2112و  Semenov؛ 3998همکاران، 

جام در سه مرحله ان LARS-WGهای مدل  داده

، ارزیابي و ایجاد واسنجياز  اند عبارتشود که  مي

؛ Najafi Nik ،2117و  Babaian) های هواشناسي داده

Richardson  وWright ،3984.) در این تحقیق، 

 LARS-WG 6آماری از مدل  نمایي  یاسمقجهت ریز

برای  2137تا  3989استفاده شد. در ابتدا، دوره 

کل همین دوره  ،واسنجي مدل استفاده شد. سپس

سنجي و ارزیابي مدل  ( برای صحت2137تا  3989)

دست آمده از مدل با  در نظر گرفته شد و نتایج به

مقادیر مشاهده شده مقایسه و نحوه عملکرد مدل در 

بارش و دما ارزیابي شد. پس از  یها دادهسازی  شبیه

برای مدل گردش   LARS-WGاین مراحل، مدل

، RCP2.6ای هو تحت سناریو HadGEM2عمومي جو 

RCP4.5  وRCP8.5  دوره زماني آتي اجرا شد و در

( 3989-2137های دوره پایه ) به مقایسه داده ،نهایت

 ( پرداخته شد. 2123-2141و دوره آتي )

منظور ارزیابي مدل و سناریو از معیارهای  به

RMSE ،NSE  وR2  (8)استفاده شد. در زیر روابط ،

 .ئه شده استامعیارهای مذکور اربرای  (31)و  (9)

(8)  

 

(9)  
 

(31)  

 
های  داده siهای مشاهداتي،  داده oi ها، که در آن

های مشاهداتي و  میانگین داده sو  o برآورد شده،

انحراف معیار داده مشاهداتي  و  برآورد شده و 

معرف دقت در  RMSEباشد. مقادیر  و برآورد شده مي

باشد. هرچه این مقادیر  های آماری مي بسیاری از روش

دهنده دقت بالای مدل  تر باشند، نشان به صفر نزدیک

های مشاهداتي و  بیانگر ارتباط داده R2است. 

تا یک  باشد. دامنه این پارامتر بین صفر محاسباتي مي

 ،تر باشد هرچه این مقدار به یک نزدیک ،است

باشد. دامنه  دهنده ارتباط قوی بین دو گروه مي نشان

 بین صفر تا یک قابل (NSE)ساتکلیف -ضریب نش

 NSEقبول و بهترین حالت زماني است که ضریب  

 برابر یک باشد.

 

‌و‌بحث‌نتایج

نتایج حاصل از :‌دما‌و‌بارش‌یها‌دادهبررسی‌روند‌

بررسي روند پارامترهای اقلیمي با استفاده از آزمون 
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بم،  در ایستگاه سینوپتیک میانده جیرفت، کندال- من

میلادی  3989-2137در دوره آماری  بافت و کهنوج

. با توجه به جدول شده است  دادهنشان  2در جدول 

تمامي مشخص است که مقدار بارش در  ،2

فاقد روند  ،مورد بررسي سینوپتیک های یستگاها

دمای میانگین و . اما پارامتر استدار  مشخص و معني

و  دارای یک روند صعودی تبخیر و تعرق پتانسیل

 د.نباش درصد مي پنجدر سطح  دار معني

 
 (3989-2137بم )دوره آماری  و بافتکهنوج، ، سینوپتیک میانده جیرفت یها ستگاهیاکندال در  -مننتایج حاصل از آزمون  -‌2جدول

 Kendall's tau p-value (Two-tailed) پارامتر ایستگاه
داری روند در  معنيبررسي 

درصد پنجسطح   

سینوپتیک میانده 

 جیرفت

178/1 دمای میانگین  1114/1  دارای روند صعودی 

-119/1 بارش  789/1  فاقد روند مشخص 

166/1 تبخیر و تعرق پتانسیل  14/1  دارای روند صعودی 

 سینوپتیک کهنوج

112/1 دمای میانگین  1113/1  دارای روند صعودی 

-112/1 بارش  43/1  فاقد روند مشخص 

113/1 تبخیر و تعرق پتانسیل  128/1  دارای روند صعودی 

 سینوپتیک بم

156/1 دمای میانگین  1113/1  دارای روند صعودی 

-142/1 بارش  179/1  فاقد روند مشخص 

153/1 تبخیر و تعرق پتانسیل  116/1  دارای روند صعودی 

 سینوپتیک بافت

155/1 دمای میانگین  118/1  دارای روند صعودی 

11/1 بارش  996/1  فاقد روند مشخص 

14/1 تبخیر و تعرق پتانسیل  1113/1  دارای روند صعودی 

 

‌‌تعیین ‌در ‌جهش ‌تعرق‌‌یها‌دادهنقاط ‌و تبخیر

‌پتانسیل نمودار تغییرات جهشي را در  ،2شکل :

 تبخیر و تعرق پتانسیلمقیاس سالانه برای 

میانده جیرفت، کهنوج، بم و بافت نشان  های یستگاها

تغییر  ها یستگاها. در مقیاس سالانه، تمامي دهد يم

درصد در سری  پنجدر سطح  یدار معنيناگهاني 

 .(1 )جدول داشتند تبخیر و تعرق پتانسیلمقادیر 

جهش ناگهاني برای  و هویت سال تغییر ،همچنین

مورد  های یستگاهادر مقیاس سالانه در  ETPمقادیر 

نشان داده  جدولدر درصد(  پنجمطالعه )در سطح 

سال جهش یا تغییر در  ،1بر طبق جدول  .شده است

بود.  2111تا  3997 یها سال بین ها یستگاهااکثر 

طوری که سال جهش در ایستگاه بافت و کهنوج  به

و در ایستگاه میانده  2111، در ایستگاه بم 3997

مذکور،  های یستگاهااز بین  .باشد يم 3998جیرفت 

بیشترین تغییر ناگهاني مربوط به ایستگاه بافت بود که 

قبل و بعد از تاریخ تغییر  تبخیر و تعرقمیانگین 

متر در سال  میلي 36/812و  9/778 ترتیب به( 3997)

متر در سال را در  میلي 25/51بود که اختلافي معادل 

 بردارد.

‌ ‌اقلیمارزیابی ‌تغییر ‌‌LARS-WGمدل نتایج :

و  دماسازی  در شبیه LARS-WGارزیابي دقت مدل 

 R2،RMSE های بر اساس شاخصمتوسط سالانه بارش 

، های سینوپتیک میانده جیرفت در ایستگاه NSEو  

نشان داده شده است.  4 در جدول بم، بافت و کهنوج

دهد که انطباق زیادی بین مقادیر  نتایج نشان مي

سازی شده و مشاهداتي وجود داشته که مقادیر  شبیه

 تمامي در R2و  NSEو بالا بودن مقدار   RMSEپایین

هنده همین انطباق د نشانهای سینوپتیک،  یستگاها

توان دریافت که  مي ،به نتایج حاصله  است. با توجه

  مقیاسریزاز توانایي قابل قبولي در  LARS-WGمدل 

 و بارش برخوردار است. های دما نمایي داده



 3411، 4، شماره 31جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -علمي/  نشریه 775

 

  

  
 میانده جیرفت، کهنوج، بم و بافت در مقیاس سالانه یها ستگاهیابرای  ETPنمودار تغییرات جهشي ‌-‌2شکل

 
 هویت سال تغییر و جهش ناگهاني برای مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه در ایستگاهای مورد مطالعه -3جدول‌

 
Kt P-value سال تغییر 

1113/1 391 سینوپتیک میانده جیرفت  3998 

115/1 384 سینوپتیک بم  2111 

113/1 362 سینوپتیک کهنوج  3997 

 3997 1 378 سینوپتیک بافت

 
 سنجي صحتدر مرحله  LARS-WGمدل  وسیله بهسازی شده  مدلهای خطا حاصل از پارامترهای اقلیمي مشاهداتي و  آماره -4جدول‌

NSE RMSE R2  ایستگاه متغیر 

98/1  28/1  87/1  (C°)ی میانگین دما 
 بافت

95/1  49/1  83/1 متر( میلي) بارش   

94/1  65/1  81/1  (C°)ی میانگین دما 
 بم

9/1  45/3  76/1  متر( میلي) بارش 

97/1  37/1  85/1  (C°)ی میانگین دما 
 جیرفت

93/1  68/4  8/1  متر( میلي) بارش 

96/1  43/1  84/1  (C°)ی میانگین دما 
 کهنوج

79/1  97/7  73/1  متر( میلي) بارش 

 

‌اقلیم ‌تغییر ‌سناریوی نتایج بررسي روند تغییرات :

( و 3989-2137پارامترهای اقلیمي در دوره پایه )

( و C°دما ) راتییتغ( و نیز 2123-2141دوره آتي )

 ي)%( در دوره آت و تبخیر و تعرق بارش راتیینسبت تغ
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ایست اه‌باف 

Annual mu1 = 788.496 mu2 = 836.130
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ایست اه‌بم

Annual mu1 = 1679 mu2 = 1980
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ایست اه‌کهنو 

Annual mu1 = 2712 mu2 = 3112
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ایست اه‌میانده‌جیرف 

Annual mu1 = 2272 mu2 = 2990
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مختلف و در  های یستگاهادر  هینسبت به دوره پا

 نشان داده شده است. 5 مقیاس حوضه، در جدول

 ها یستگاهادر همه  ،شود يمطور که مشاهده  همان

مقدار پارامتر دمای میانگین در دوره آتي نسبت به 

دوره پایه افزایش یافته و مقدار بارش کاهش یافته 

بیشترین درصد  ها یستگاهاطوری که در تمامي  به ،است

 یکاهش بارش و میزان افزایش دما مربوط به سناریو

RCP8.5 باشد يم. 

 
  هینسبت به دوره پا يدر دوره آتبررسي روند تغییرات پارامترهای اقلیمي  -‌5جدول

درصد تغییرات پارامترهای تبخیر و تعرق و بارش 

 نسبت به دوره پایه (C°)و میزان تغییرات دما 
 مقادیر پارامترها

 ایستگاه متغیر

RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 دوره پایه 

7/3 4/3 3/3 9/36 6/36 1/36  (C°) دمای میانگین 2/35

 بافت
39- 1/31- 5/7- 217 6/223 5/216  متر( میلي) بارندگي 7/255

33 1/9 4/6 7/919 5/891 8/873 5/839 
 تبخیر و تعرق

 متر( )میلي

4/2 3/2 6/3 7/25 4/25 9/24  (C°) دمای میانگین 1/21

 بم
1/11- 7/21- 1/31- 19 4/46 5/52  متر( میلي) بارندگي 5/58

7/31 3/8 5/1 9/3819 1/3796 2/3739 8/3663 
 تبخیر و تعرق

 متر( )میلي

7/3 4/3 2/3 1/27 27 8/26  (C°) دمای میانگین 6/25

 جیرفت
9/28- 7/23- 5/9- 7/321 1/316 5/375  متر( )میلي بارندگي 374

8 6 7/2 4/2511 5/2481 5/2417 2/2141 
 تبخیر و تعرق

 متر( )میلي

6/3 4/3 3/3 6/28 4/28 3/28  (C°) دمای میانگین 27

 کهنوج
1/26- 4/39- 1/31- 1/319 1/352 5/369  متر( )میلي بارندگي 389

7/6 6/5 9/2 1355 7/1322 1144 2/2957 
 تبخیر و تعرق

 متر( )میلي

8/3 5/3 2/3 6/24 1/24 24 8/22  (C°) دمای میانگین

کل 

 حوضه
9/24- 8/37- 9- 2/327 2/319 354 1/369  متر( )میلي بارندگي

5/8 8/6 4/1 2/2333 6/2178 3/2132 4/3645
 تبخیر و تعرق

 متر( )میلي

 

اساس  برمتوسط بلندمدت میزان تبخیر و تعرق 

آتي  یها دورهروش تورنت وایت نیز برای دوره پایه و 

اساس  مورد مطالعه در سطح حوضه بر های یستگاهادر 

آورده  1در شکل  LARS-WGنمایي   مدل ریزمقیاس

در همه  ،شود يمطور که مشاهده  همان شده است.

میزان تبخیر و تعرق در تمامي سناریوهای  ها یستگاها

دوره آتي نسبت به دوره پایه افزایش پیدا خواهد کرد. 

مورد مطالعه، بیشترین میزان  های یستگاهادر میان 

افزایش تبخیر و تعرق در دوره آتي نسبت به دوره پایه، 

درصد  33و  نه، 4/6بافت به میزان مربوط به ایستگاه 

و  RCP 2.6 ،RCP 4.5تحت سناریوهای ترتیب  به

RCP 8.5 طبق نتایج حاصل از  بر (.5 )جدول باشد يم

 ،در سطح حوضه مورد مطالعه ،LARS-WGمدل 

ترتیب تحت سناریوهای  بهدر دوره آتي میزان بارش 

RCP 2.6 ،RCP 4.5  وRCP 8.5 و  8/37، نهمیزان  به

در میزان دما و  درصد نسبت به دوره پایه کاهش 9/24

 RCP 2.6 ،RCPترتیب تحت سناریوهای  بهدوره آتي 

درجه  8/3و  5/3، 2/3میزان  به RCP 8.5و  4.5

میزان  .(5 )جدول گراد افزایش خواهد یافت سانتي

 و بارش و تعرق نیز بر اساس وضعیت دما تبخیر

بررسي افزایش خواهد یافت. نتایج شده  بیني پیش

وضعیت تبخیر و تعرق در سطح حوضه مورد مطالعه 

آتي  ورهمیزان تبخیر و تعرق در د حاکي از افزایش

این  که باشد يمنسبت به دوره پایه ( 2141-2123)
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و  8/6، 4/1 به میزانآتي  ههمتوسط در د طور بهمیزان 

 RCP 2.6 ،RCPترتیب تحت سناریوهای  بهدرصد  5/8

 ،بر طبق نتایج (.5 جدول) خواهد بود RCP 8.5و  4.5

مربوط به و تبخیر و تعرق بیشترین افزایش دما 

 .باشد يم RCP 8.5 یسناریو

متوسط ماهانه و فصلي بلندمدت تبخیر و تعرق 

 آتي نسبت به دوره پایه برای یها سطح حوضه در دوره

در  LARS-WGنمایي   روش تورنت وایت و ریزمقیاس

طور که  نشان داده شده است. همان 5و  4 های شکل

میزان تبخیر و تعرق در  ،شود يمشاهده م 4در شکل 

های سال در هر سناریو نسبت به دوره پایه  تمامي ماه

گرم  یها افزایش خواهد یافت و این افزایش در ماه

بیشترین  .باشد يسرد سال م یها سال بیشتر از ماه

در سطح حوضه نیز در افزایش ماهانه تبخیر و تعرق 

هر سه سناریو مورد بررسي مربوط به ماه جولای 

. متوسط فصلي تبخیر و باشد ينسبت به دوره پایه م

تعرق نیز در دوره آتي حاکي از افزایش میزان تبخیر و 

تعرق در سه سناریو در دوره آتي نسبت به دوره پایه 

طوری که بیشترین  . بهباشد يدر همه فصول سال م

افزایش آن نیز در فصل تابستان که زمان اوج میزان 

 ، رخ خواهد داد )شکلباشد ينیاز آبیاری اکثر گیاهان م

5 .) 
 

 
 مختلف در دوره پایه و دوره آتي یها ستگاهیامقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل در  -‌3شکل

 

 
 فصول مختلف در دوره آتي و دوره پایه در سطح حوضهمقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل در  -4شکل‌
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 مختلف در دوره آتي و دوره پایه در سطح حوضه یها ماهمقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل در  -5شکل‌

 

جهت نمایش بهتر وضعیت تبخیر و تعرق در حوضه 

مورد بررسي، میزان تبخیر و تعرق محاسباتي در دوره 

( 2123-2141( و دوره آتي )3989-2137پایه )

با  ArcGISطور متوسط در سطح حوضه در محیط  به

( IDWاستفاده از روش معکوس وزني فاصله )

 نشان داده 6 که نتایج حاصل در شکلد شیابي  درون

در همه  ،شود يمطور که مشاهده  همانشده است. 

آتي در  یها دورهسناریوها میزان تبخیر و تعرق در 

ای را  ملاحظهمورد نظر افزایش قابل  یها پهنههمه 

در تمامي  ،نسبت به دوره پایه خواهد داشت. همچنین

سناریوها بیشترین میزان تبخیر و تعرق در قسمت 

 .دشو يمشاهده رود م هلیل یزآبخجنوبي حوزه 

 

  

  
 در سطح حوضه مورد مطالعه يات دورهبندی مکاني تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل در دوره پایه و  پهنه -6شکل‌
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‌‌یریگجهینت

ا توجه به کاهش منابع آب در دسترس، مدیریت ب

دقیق منابع آبي از اهمیت بسیار زیادی  یزیر برنامهو 

برخوردار است. تغییرات آب و هوایي باعث تغییر 

تعرق گیاهان و تغییر نیاز -اقلیمي و تبخیر پارامترهای

و  Babolhekami) شود يمزراعي و باغي  آبي گیاهان

 به بررسي اثر تغییر ،. در این پژوهش(2121همکاران، 

در حوزه  پتانسیلرق تع-پارامترهای اقلیمي بر تبخیر

از مدل  ،در این راستا .رود پرداخته شد هلیلآبخیز 

و خروجي مدل  LARS-WGنمایي آماری   ریزمقیاس

بیني تغییرات اقلیمي  پیشجهت  HadGEM2جهاني 

دنبال آن برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل در دوره  بهو 

رود، استفاده  هلیلدر حوزه آبخیز ( 2123-2141)آتي 

در  LARS-WGاز مدل  ،طبق نتایج حاصلبر شد. 

مجموع در سطح حوضه مورد مطالعه میزان دما و به 

تبخیر و تعرق افزایش پیدا خواهد کرد. میزان ن آ تبع

در سطح حوضه مورد مطالعه میزان بارش  ،همچنین

در دوره آتي نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت. 

میزان تبخیر و تعرق نیز بر اساس وضعیت دما و بارش 

بیني شده افزایش خواهد یافت. نتایج بررسي  پیش

وضعیت تبخیر و تعرق در سطح حوضه مورد مطالعه 

وره آتي حاکي از افزایش میزان تبخیر و تعرق در د

که این  باشد يم( نسبت به دوره پایه 2141-2123)

و  8/6، 4/1متوسط در دهه آتي به میزان  طور بهمیزان 

 RCP 2.6 ،RCPترتیب تحت سناریوهای  بهدرصد  5/8

بیشترین  ،خواهد بود. بر طبق نتایج RCP 8.5و  4.5

و تبخیر و تعرق و بیشترین کاهش بارش  افزایش دما

. باشد يم RCP 8.5وط به سناریو مرب هضدر سطح حو

ت یه وضعکن است یاز ا کيج حاین نتایا يلک يبررس

و  تر گرم يآت یها ور در سالکهوا در منطقه مذ

افزایش دمای نتایج حاصل از خواهد شد.  تر خشک

تبع آن افزایش تبخیر و به میانگین، کاهش بارش و 

و همکاران  Goudarzi با مطالعات تعرق پتانسیل

(2138 ،)Khadempour ( 2139و همکاران ،)

Babolhekami ( مطابقت دارد. 2121و همکاران ،)

، ETPش دما و یو افزا ياهش بارندگکل یدل به

آب  یبرا یشتریب یتقاضا یشاورزک یها بخش

نه یبخش عمده مصرف آب در زم .خواهند داشت

نده با یه بتوان در آک نیا یبرا ،. لذاباشد يم یشاورزک

از بخش ین د آب موردیمبارزه نمود با يآب مکل کمش

رد. از نتایج حاصل کرا با راندمان بالا مصرف  یشاورزک

در مطالعات مربوط به مدیریت  توان يم ،از این پژوهش

سطحي و مطالعات  یها آبسازی  ذخیرهمنابع آب، 
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