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  کیدهچ
طی براي استان خراسان رضوي     CRU ايشبکه  هايدادهاستفاده از  با  شده محاسبه تعرق -تبخیرزمانی -مکانیتوزیع  نحوه در این پژوهش،

با  نیز  )2080-2051( و میانی )2021-2050( آینده نزدیک يدورهطی دو زمانی آن -میزان تغییرات مکانیو  شده بررسی  1961 -2014دوره 

محاســبه مقدار   منظوربه .اســت شــدهبینیپیش RCP4.5و   RCP8.5ســناریوي دو تحت  CMIP5مدل اقلیمی آرشــیو در  4اســتفاده از برونداد 

صحت   تعرق مرجع،-تبخیر شینه   هايدادهمیزان  سه گردید.     11دماي  هايدادهبا  CRUدماي کمینه و بی ستان مقای ستگاه همدید ا ساس    ای بر ا

  بر اساس داشت.وجود این استان  هايایستگاهایستگاهی در اکثر   هايدادهشبکه با   هايداده ی بینهمخوانی مناسب ، نمودارهاي آماريمعیارها و 

  شده ترسیم  ينقشه  باشد. متر در سال می میلی 980تا 720اي از این متغیر در محدوده خراسان رضوي داراي دامنه   ،شده محاسبه تعرق -تبخیر

شان داد  سته می و EToشیب مکانی در توزیع مقدار   ن شود. روند زمانی این متغیر  جود دارد و با افزایش عرض جغرافیایی از میزان این متغیر کا

شبکه،   شی   معنادارطی این دوره براي تمامی نقاط  ست و افزای ساس  وآتی  هايدورهبراي . آمد به د شبکه  ،tآزمون  بر ا تفاوت  ، براي تمام نقاط 

ــالانه تبخیربین  ــالانه این متغیر طی ازنظر ،دوره آینده دو تعرق دوره پایه با-مقادیر میانگین س دوره  ود آماري معنادار بوده و مقدار میانگین س

شتر بتی، آ شد میدوره پایه  آن در از مقدار ی سط مدل         .با سبت به دوره پایه، تو صد افزایش این دوره ن شترین در و  IPSLطی آینده نزدیک، بی

CSIRO ست. در این   بینیپیش صد افزایش  2051-2080شده ا شده   بینییشپي آینده نزدیک، در چهار مدل بیش از دوره پایه و دوره ETo، در

صد افزایش همانند دوره قبل، براي    ست. بالاترین در ست به CSIROو  IPSLمدل  دو ا سناریو     آمدهد ست. از نظر الگوي مکانی تحت دو  و  5/4ا

سه مد 5/8 شان         CSIROو  GFDL ،CCSM4ل ،  ستان ن شمال غرب ا سمت  شترین افزایش را در ق ، مرکز و IPSLکه در مدل یدرحالدهند یمبی

  تعرق مرجع نسبت به دوره پایه خواهد بود.-نیمه شرقی استان احتمالا شاهد بیشترین درصد افزایش تبخیر

  

، مدل اقلیمیCRU ايشبکه هايدادهتعرق، -تغییر اقلیم، تبخیر :واژگانکلید 
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  مقدمه

ــاي  ــار گازه ــهانتش ــان   ايگلخان ــت انس ــی از فعالی ناش

 O, …)2, N4, CH2(CO انـد فعـال تابشـی   صـورت بـه کـه  

 Mienshausenاسـت ( منجـر بـه گرمـایش جهـانی شـده      

et al., 2009.(  تغییــر اقلــیم یالــدولبــینهیــات (IPCC) 

دمـاي سـطحی جهـانی از    میـانگین  گزارش داده اسـت کـه   

 سلســـیوسدرجـــه  85/0 حـــدود 2012تـــا  1880ســـال 

اســت کــه تــا آخــر قــرن  شــدهبینــیپــیش و یافتــهافــزایش

ــم (  ــت و یک ــا 2081-2100بیس ــه   C° 5/1) دم ــبت ب نس

 .Pachauri et al) بـــدافـــزایش یا 1850-1900دوره 

چشـمگیري بـر چرخـه     طـور بـه دمـا  این افـزایش   ،(2014

ــاي  ــوآب و الگوهـ ــدرولوژیکی -اکـ ــأثیرهیـ ــد  تـ خواهـ

همــراه بــا افــزایش دمــا، . (Han et al., 2014)گذاشــت 

دیگــر متغیرهــاي اقلیمــی ماننــد کســر فشــار بخــار، تــابش 

ــوج ــاهم ــطح    کوت ــرق از س ــطح و تع ــر از س ورودي، تبخی

ــر   ــاهی و تبخیـ ــش گیـ ــرق -پوشـ ــه داراي  (ET)تعـ کـ

ــز   ــا دمــا هســتند نی پیونــدهاي قــوي مســتقیم یــا ضــمنی ب

ــه ــورب ــی ط ــأثري دارمعن ــد مت ــد ش  ,.Li et al) خواهن

2012).  

 ترینبزرگکه متغیري است   1تعرق گیاه مرجع –بخیر ت 

ــوب هیدرولوژي  يچرخهجزء  ــودمیمحس  متغیر از این .ش

 وآب از حوضـــه  هدر رفتمقدار براي کمی کردن  توانمی

 ديبنزمانآبیاري و زه کشی،   هايسیستم  طراحی و مدیریت 

ــتآبیــاري، مطــالعــات     اثرات   یــابی و ارز محیطی    زیســ

ــتهیدرولوژیکی تغییر اقلیم ب   ارتباط  با توجه به    .هره جسـ

ــتقیم  هاي اقلیمی   مرجع،  تعرق-تبخیرمسـ ظار  انت ،با متغیر

با      رودمی ماي هوا و تغییرات در متغیرهاي مرتبط  افزایش د

  .بگذارد تأثیراین متغیر  و مقدار وند، بر ردما

زمانی و یا  هايســـرياز در ســـنوات گذشـــته، اگرچه 

ــیونی هاي روش   EToتغییرات آتی  بینیپیشبراي  رگرسـ

اما در حال  )1391و همکاران، (طلاتپه  اســت شــدهاســتفاده

ــر،   Global Circulation) کلیگردش  هاي مدل  حاضـ

Models)   ئه با هاي اقلیمی   ارا یاز متغیر  برآورد و در موردن

کار  -تخمین تبخیر ند میتعرق ب ابزار  معتبرترین عنوانبه  رو

                                                           
1 Reference Evapotranspiration 

ــناخته   اقلیمی  هاي بینیپیشجهت   ــوند میشـ . در اغلب  شـ

ــبـه   هـا پژوهش هـاي  ، از خروجیاین متغیر، براي محـاسـ

جهانی اقلیم با قدرت تفکیک بالاي  هايمدلریزمقیاس شده  

قدرت زیرا به علت ؛ اســـت شـــدهاســـتفادهزمانی و مکانی 

پایین    یک  نداد تفک هانی اقلیم،   هاي مدل  برو با   یبینپیشج

  هکدرصورتی دهدمینتایج مقدماتی  GCMخام  هايخروجی

ستگاه  ، هامدلاین  شده  ریز گردانی برونداد اطلاعاتی ویژه ای

  .(Li et al., 2012) کنندمیرا تولید 

طه های پژوهش تاکنون  رات و تغیی بینیپیش با  ی در راب

  روندادببا اســتفاده از  آتی هايدورهطی  تعرق -تبخیر مقادیر

 هايروششده با   ریز گردانی( گردش عمومی جو هايمدل

سطح جهان و ایران  آماري یا دینامیکی)  ست.   شده انجامدر  ا

نه،   عنوانبه  کاران نمو بارش،     )2006( ویلبی و هم قدار  م

نه را براي          ماي روزا یانگین د یل و م ــ تانسـ مجموع تبخیر پ

 يدهشریزمقیاس  بروندادحوضه کنت انگلستان با استفاده از    

ــدل ــايم ــحــت HadCM3و  CSIRO ،CGCM2 ه  ت

ــار  ــناریوهاي انتش ــتفاده از مدل  B2و  A2س  SDSMبا اس

مستان تبخیر پتانسیل طی فصل ز تولید کردند. نتایج نشان داد

. اســت افزایشــی نســبی، داراي 1961-2100براي کل دوره 

ستان کمی ب  این متغیر،تغییرات  شتر در تاب لی  شد.  بینیپیش ی

مکــاران (   ه بی      Suwonدر ) 2010و  جنو ، از مــدل کره 

LARS-WG ع تعرق مرج-و برآورد تبخیر ریز گردانی براي

فاده   ــت ند  اسـ ولی و همکاران  لا. (Lee et al., 2010)نمود

تعرق در منطقــه      -تبخیر    ریزمقیــاس گردانی      براي  ) 2010(

نه     قه مدل اقلیمی  از مدیترا قه مدل گردش   ايمنط   ايمنط

HadRM3P (Lovelli et al., 2010) و همکاران  و اسحاق

  ســازيمدلســامانه  از یک انگلســتانجنوب غربی نیز در 

.  نمودند استفاده (Ishak et al., 2010) (MM5) مقیاسمیان

ــی ) نیز 2015همکاران ( و وتائ ــمن بررس توزیع مکانی و ض

  Xiangjiang يرودخانهدر حوضــه  EToروندهاي زمانی 

جهت   SDSMمدل  از  ،1961-2010 يدورهطی  در چین

ــی میزان تغییر و روند این متغیر طی   -2100 يدورهبررسـ

ند    2011 فاده کرد ــت حاکی از افزایش     اسـ تایج  طی  EToن

سناریوي  هايدوره شی    آتی تحت هر دو  شت تاب و  5/4 وادا

ــی تغییر  باهدف ) نیز 2016فن و همکاران ( . بود 5/8 بررسـ
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ــی روند و ن     عرق ت-حوه تغییرات تبخیراقلیم، اقدام به بررسـ

اقلیمی چین  يناحیه  در چهار   1956-2015مرجع طی دوره 

این متغیر  براي دارمعنینتایج حاکی از وجود روند     نمودند. 

  بود. ايحارهجنبمونسونی  يناحیه جزبهکشور کل در 

ر ب تغییر اقلیماثرات احتمالی  )1389علیزاده و همکاران (

ــف رود را تبخیر و تعرق  ــه کشـ ــی مورددر حوضـ  بررسـ

ند    HadCM3مدل  هاي خروجی ،پژوهشدر این . قرارداد

مل   ــا بارش       شـ یانگین) و  قل، حداکثر و م ما (حدا تحت   ،د

سه دوره    A2سناریوي  و  2040-2069، 2010-2039براي 

ــتفاده از  2099-2070 و  گردید ریزمقیاس ASDمدل با اسـ

تعرق با  -تبخیراستفاده از متغیرهاي ریزمقیاس شده   سپس با 

ــتفاده از  ــبه و  -رگریوز هاروشاسـ ــامانی محاسـ مقادیر سـ

ــتبه  ــه قرار   هاي دورهبراي  آمده دسـ مختلف مورد مقایسـ

حا      تایج  ند. ن حداکثر و        کی از افزایشگرفت قل،  حدا ما ( د

 هاماه براي تمامی شده محاسبه تعرق -میزان تبخیرو میانگین) 

ــه دوره    1961-1990 پایه نســبت به دورهآتی و براي هر س

ستگاه مشهد، سبزوار      ) 1391(بابائیان و کوهی . بود در سه ای

ــتفاده    حیدریه  تربت و  ، متغیرهاي  LARS-WG مدل با اسـ

ــبه تبخیر براي موردنیازروزانه  تعرق بالقوه ماهانه به -محاسـ

ید     -رگریوزها روش مانی را تول ــا قدار تبخیر  وسـ تعرق -م

با  آمدهدســتبهمقادیر  يمقایســه. نمودندماهانه را محاســبه 

تعرق بالقوه در انتهاي دوره -نشان داد میزان تبخیر  دوره پایه،

ــبت به دوره پایه   ــد  3/9و  2/14، 4/13 به ترتیب نسـ درصـ

یان و همکاران       یافت. احترام هد  با   نی )2012( افزایش خوا ز 

ــتفاده متغیرهاي ریزم   ــدهقیاس  اسـ با   HadCM3دل م  يشـ

ستفاده از   سناریوي     LARS-WGا سه  و  A1B ،A2تحت 

B2           براي  عملکرد گنــدم     تعرق و   -، میزان تغییرات تبخیر 

. نتایج نشان داد عملکرد قراردادند موردبررسیایستگاه مشهد 

و  2041-2070، 2011-2040گندم طی ســه دوره آتی یعنی 

قدا    2099-2071 به علت افزایش م  تعرق و-ر تبخیرمیلادي 

هد یافت.           ــینه کاهش خوا ابراهیم پور و میانگین دماي بیشـ

تانســیل تعرق پ-) نیز اثر تغییر اقلیم بر تبخیر1391همکاران (

ــتفاده از مدل        ــهد با اسـ ــتگاه مشـ  SIMETAWرا در ایسـ

شان داد تبخیر . قراردادند موردمطالعه س -نتایج ن یل تعرق پتان

 2050-2080و  2020-2050 هايدورهمتوســط طی  طوربه

سناریوي   مترمیلی 4/10و  3/5به ترتیب  و  A2در ماه تحت 

سناریوي   مترمیلی 8و  5/3 سبت به دوره   B2در ماه تحت  ن

 ) میزان1395قهرمان و همکاران ( پایه افزایش خواهد داشت.

ساس  را تغییرات این کمیت شت     بر ا سناریوهاي جدید وادا

طرح  شـــدهپردازش می پساقلی هايمدل و RCP تابشـــی

CORDEX مشهد در دشت ) 2021-2070(سال آتی  50 در

ــی ند  موردبررسـ ید  که  طورهمان  .قرارداد در اکثر  ذکر گرد

عات    طال جام م ــدهان نداد  ، شـ حت   هاي مدل از برو اقلیمی ت

با توجه به اما . است شدهاستفاده (SRES) انتشارسناریوهاي 

تغییر اقلیم در اســتفاده از ســناریوهاي   الدولبینهیات  تأکید

ــی   تابشـ ــت   در ارزیابی اثرات تغییر اقلیم  (RCPs) واداشـ

عه،  در ، )2012(تیلور،  طال  تغییرات این متغیر بینیپیش این م

ــاس  ــیو در فاز پنجم   هاي مدل برونداد  بر اسـ  CMIPآرشـ

شناخت بهتر روندهاي  کهازآنجاییهمچنین، است.  شدهانجام

و ارزیابی پاسخ این متغیر نسبت به تغییر  EToزمانی -مکانی

مدیریت       ــی براي  نه   اقلیم داراي اهمیت خاصـ ما ــا  هاي سـ

ی و طراح ریزيبرنامهنیاز آبی،  ریزيبرنامهزراعی و  ايمنطقه

ــت ــانات مکانی و روند زمانی این بنابراین،  ،آبیاري اس نوس

سناریوي   شدیدترین  مدل تحت 4متغیر با استفاده از برونداد  

شی   سط    5/8تاب سناریوي حد متو براي  )RCP 5/4(و یک 

ضوي      سان ر ستان خرا -2050طی دو دوره آینده نزدیک ( ا

 قرارگرفته بررسی  مورد )2080-2051) و آینده میانی (2021

ــت. ــناریوي  اس ــت  RCP8.5س ــناریوي حد بالاي واداش س

رین بدت درواقع) و باشد یم ياگلخانهتابشی (انتشار گازهاي   

. از چنین  کند یمحالت ممکن گرمایش جهانی را نمایندگی        

آینده  ETo داریمعنانتظار افزایش ســناریویی به طور طبیعی 

سناریوي       در این پژوهش، لذا رودیم سایر  شش  با هدف پو

ید      تای ــط      IPCCهاي مورد  حد متوسـ ناریوي  ــ یک سـ از 

)RCP4.5 است. شدهاستفاده) نیز 

  

  هاروشمواد و 

  موردبررسیمنطقه 

سان رضوي داراي وسعتی بیش از      ا هزار  127ستان خرا

شد که بین مدار جغرافیایی  کیلومترمربع می  52درجه و  33با

ستوا و     42درجه و  37دقیقه تا  شمالی از خط ا دقیقه عرض 

دقیقه طول شرقی از   16درجه و  61دقیقه تا  19درجه و  56
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ــف ــتنص ــتان. النهار گرینویچ قرارگرفته اس  وعاز تن این اس

ــت کل،   اقلیمی برخوردار اسـ ما در  قه  در دو آناقلیم  ا  طب

متوسط بارش استان    گیرد.قرار میخشک سرد   خشک و نیمه 

شده  متر محاسبه میلی 5/207) 1368-1394( يطی دوره آمار

قدار طورکلی ماست. توزیع بارش استان یکنواخت نبوده و به

ــتان کاهش می  ــمال به جنوب اس یی، ازنظر دما .یابدآن از ش

اي هزمستان  گرم و يهااستان خراسان رضوي داراي تابستان    

نسبتاً سرد است و میانگین درجه حرارت سالانه از شمال به      

ــالانه دماي     گونه یابد به   جنوب افزایش می اي که میانگین سـ

ستان فریمان     سانتی  3/12شهر سردترین  درجه  گراد بوده و 

ه کشـــود. درحالیمنطقه خراســـان رضـــوي محســـوب می

ــتان ســبزوار با دماي میانگین ســالانه     درجه  3/18شــهرس

سوب می    نقطه ترینگراد گرمسانتی  ستان مح میانگین  .شود ا

ستان    شینه دماي ا ستان    5/22بی درجه و میانگین کمینه دماي ا

   .شده استگراد محاسبهدرجه سانتی 3/9طی دوره آماري 

 هاداده

هداتی    هاي از دادهدر این پژوهش،  ــا ــبه مشـ   ورتصـ

اقلیمی ریزمقیاس  هايمدلو برونداد  و ایسـتگاهی  ايشـبکه 

صحیح اریبی      سط روش ت تعرق -براي برآورد تبخیر شده تو

   .پرداخته خواهد شد هاآنبه که در ادامه  است شدهاستفاده

  

  اينقطهو  ايشبکه مشاهداتی هايداده

زمانی واحد  هايسري  ايشبکه  هايدادهدر این طرح از 

قات   تان    )TS3.23 CRU(  2یمیاقلتحقی ــ   عنوانبه انگلسـ

است. اولین نسخه    شده استفاده  ايشبکه مشاهداتی   هايداده

سط نی  هادادهاین  سطوح   صورت به) 1999همکاران ( و وتو

متغیرهاي بارش، فراوانی روزهاي تر، میانگین      ماهانه    اقلیمی

ــاعت آفتابی،   ــار بخار، س دما، دامنه تفاوت دماي روزانه، فش

ندان براي دوره اقلیمی   پو ــش ابر و فراوانی یخب -1990شـ

کانی         1961 یک م قدرت تفک با  جه طول   5/0میلادي  در

یایی در   جه   5/0جغراف کل    در ــطح  یایی از سـ عرض جغراف

ــکی ــدهیه تهقطب جنوب   جز به جهان   هاي خشـ در . اند شـ

ــل و جونز)، 2002همکاران (  و ونی تکمیل این بانک،     میشـ

شاهداتی ماهانه اقلیم  هايدادهمجموعه  )2009( با عنوان  یم

CRU TS 2.1  کردن  روزبهبا ) 2014هاریس و همکاران (و

سال  ا زمانی متغیرهاي  هايسري ، 2009ین مجموعه داده تا 

 ها دادهاین  که ازآنجایی . را تهیه نمودند   CRU TS3اقلیمی 

ــحیح اریبی برونداد   اقلیمی جهانی بکار    هاي مدل براي تصـ

ــان با برونداد         ریزمقیاس رفته و داراي قدرت تفکیک یکسـ

شند میاقلیمی  هايمدلاین  يشده  در این پژوهش از لذا  ،با

ــینه و دماي کمینهمیانگین ماهانه متغیرهاي   انهروز دماي بیش

. این اســت شــدهاســتفاده CRU TS3.23مربوط به نســخه 

میلادي  1901-2014براي دوره  NetCDFبه فرمت    ها داده

ســایت مرکز تحلیل داده که در  اســت شــده آرشــیوتهیه و 

ی   ــ ــط ــی ــح ــه آدرس     (CEDA)  3م ــان ب ــلســــت ــگ ان

http://data.ceda.ac.uk  باشدمیدر دسترس.  

یاري از     ــ عه داده، در بسـ مورد  ها پژوهش این مجمو

، 2006کوتک و همکاران، ، 2006فو  وئژا( قرارگرفتهارزیابی 

ــی و  2009، لاولر و همکاران،  2008هلدن و توتراپ،   و شـ

کاران،   یا  2017هم یاز  هاي داده عنوانبه ) و  براي  4موردن

ــحیح اریبی  یل    هاي دادهتصـ یمی اقل هاي مدل و  باز تحل

است. قرارگرفته مورداستفاده

  

  

                                                           
2 Climatic Research Unit 

3 Centre for Environmental Data Analysis 

4.http://gdo-
dcp.ucllnl.org/downscaled_cmip_projections/dcp
Interface.html  
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  یموردبررس هايایستگاهموقعیت در محدوده استان خراسان رضوي و  CRUنقاط شبکه  -1شکل 

  

شین  میانگین ماهانه در این پژوهش از متغیرهاي ه دماي بی

همدیدي خراسان رضوي براي صحت     هايایستگاه و کمینه 

ستگاه به   صورت به CRU ايشبکه سنجی مجموعه داده   ای

مچنین و ه هایستگاهااست. موقعیت این  شده استفاده ایستگاه  

شبکه   شکل   CRUنقاط  ست. طول دوره    1در  شده ا آورده 

ــتگاه درگز آماري موجود براي این متغیرها  ، خواف 6در ایس

، 27، گناباد و گلمکان 23، نیشابور 21جام ، تربت8و فریمان 

، سبزوار  55حیدریه ، تربت30، سرخس و قوچان  28کاشمر  

  .باشدمیسال  63و مشهد  60

 

  اقلیمی هايمدلبرونداد 

یانوس -جو گردش عمومی هاي مدل   (AOGCM)  5اق

ــتند که در ارزیابی گزارش چهارم  هايمدل ــتانداردي هس اس

یات   لدول بینه کار   )AR4(  6یماقلتغییر  یا ته ب ند رف . این ا

ــاس ها مدل  ــناخت    بر اسـ فیزیکی و دینامیکی   هاي مؤلفه شـ

یا)         ــطح زمین و یخ در یانوس، سـ نه اقلیم (جو، اق ما ســـا

شت     هامدلاین  هايبینیپیش و شده طراحی ساس وادا بر ا

سل و  ايگلخانهاي گازه ست   هاآئرو این . (IPCC, 2013)ا

ی از تغییر اقلیم اطمینان قابل   ي کمیبرآوردها قادرند    ها مدل 

یاس در  ویژهبه آتی  ند فراهم  ايقاره بزرگ و  هاي مق  آور

(IPCC, 2007).  ــال هانی      ،2012-2013طی سـ مه ج نا بر

جهانی اقلیم بر   هاي بینیپیش ،)WCRP(7تحقیقات اقلیمی  

ساس فاز پنجم  شده   ا سنج مدل جفت   )CMIP(8 پروژه هم 

عه علمی قرار دارد (تیلور،      جام یار  مزیت   ).2012را در اخت

CMIP5           بالاتر قدرت تفکیک  خه قبلی،  ــ به نسـ بت  ــ نسـ

ستفاده  هايمدل شتر   شده ا و مجموعه  هامدلدر آن، تعداد بی

خروجی (علاوه بر دما و بارش) است.  هايمیداناز  تريغنی

ــناریوهاي جدید به نام CMIP5 هايمدلدر  نماینده «، از س

سیر غلظت گازهاي   ستفاده  (RCP) 9»ايگلخانهخط    شده ا

ــت ــناریوي       اسـ ــامل چهار سـ ، RCP2.6 هاي نام با  که شـ

RCP4.5،RCP6 و RCP8.5 شند می ساس میزان   با که بر ا

ــی   ــت تابش ــال  هاآنواداش ــده گذارينام 2100در س  اندش

.)1(جدول 

  

                                                           
5 Atmosphere-Ocean Global Circulation Model  
6 IPCC Fourth Assessment Report 
7 World Climate Research Programme 

8 Coupled model intercomparison project 

9 Representative Concentration Pathways 
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  RCPمشخصات سناریوهاي  -1جدول 

  

این ســناریوها، بهبود شــناخت ما از پیوند  ارائههدف از 

سامانه اقلیم و    هايفعالیتپیچیده بین  سانی و  مودن مهیا ن ان

ــت از اطلاعاتی   ايمجموعه  که از نتایج آن بتوان عوامل    اسـ

تایج آن را     یابی نمود و ن ــلی تغییرات اقلیمی را رد  دراصـ

  .اعمال کرد CMIP5آرشیو در  اقلیمی هايمدل

  ریزمقیاس گردانی هايوشر

و  GCMsقدرت تفکیک پایین زمانی و مکانی      به دلیل   

بالاي      یت  نه   هاي خروجیدر  ها آنعدم قطع  ویژهبه روزا

ــتقیم از  ــتفاده مس در مطالعات  ،هامدلبرونداد این بارش، اس

  هاآن مختلف و کاربرد هايبخشتحلیل اثرات تغییر اقلیم بر 

ــت  بخش  اطمینــان   هیــدرولوژیکی       هــايمــدلدر   نیســ

(Semenov, 2008)  لازم است   هاداده. جهت استفاده از این

ــط  ها مدل این  هاي خروجیتا   مختلف، در  هاي روشتوسـ

ریزمقیاس  هايروشگردد.  ریزمقیاسســـطوح ایســـتگاهی 

فاده از        ــت با اسـ نامیکی  یاس کردن دی مل ریزمق ــا  گردانی شـ

                                                           
10 REGional Climate Model 

، ریزمقیاس کردن  CMegR10نظیر  ايمنطقه اقلیمی  هاي مدل 

ــتفاده از   11ASD (Hessami etی چونهایمدلآماري با اس

al. 2008)  وSDSM (Wilby et al. 2006)  هايمدلو  

ــادفی  تولیدکننده ــدمی LARS-WGمانند  وهواآبتص   باش

Stratonovitch, 2010) (Semenov&.  

اریبی، فاکتور تغییر و شــامل تصــحیح دیگر، ســه روش 

ــت چندك    ید   نیز نگاشـ نه       هاي دادهبراي تول ها ما نه و  روزا

از  .رودمیآتی بکار  هايدورهشده براي   بنديشبکه اقلیمی 

ــت چندك براي متغیرهایی چون     هاي روشبین  فوق، نگاشـ

بارش و تابش خورشـــیدي که ماهیتی تصـــادفی دارند بکار 

ــتفاده از رهی .رودمی ــحیح اریبی براي با توجه به اس افت تص

در ادامه توضیحات این روش  ،دو متغیر دماي کمینه و بیشینه

  آورده شده است.

  تصحیح اریبی

11 Automated Statistical Downscaling 

  سناریو

اکسید غلظت دي

تا سال  (ppm)کربن 

2100  

واداشت تابشی 

(Wm2)  تا سال

2100  

  هاي کلیديفرض  کشور و موسسه طراح

RCP8.5 1370  5/8  

و  MESSAGEسازي تیم مدل

هاي المللی آنالیز سیستمموسسه بین

 (IIASA)کاربردي اتریش 

هاي کاهش آثار و مقابله با گونه سیاستیچهبدون اتخاذ 

وهواي کره زمین در خط سیر پیامدهاي تغییر اقلیم، آب

که ادامه این روند منجر به طوريانتشار پیش خواهد رفت به

 2100در سال  وات بر مترمربع 5/8واداشت تابشی به میزان 

 ppmاکسید کربن به شود. در این هنگام غلظت ديمی

  رسیده و همچنان روند افزایشی خواهد داشت. 1000

RCP6 850  6  
در موسسه  AIMسازي گروه مدل

  ملی مطالعات محیطی ژاپن

، به دلیل استفاده از 2100واداشت تابشی بعد از سال 

اي گلخانههاي کاهش گازهاي هاي جدید و سیاستفناوري

  ماند.ثابت می

RCP4.5 650  5/4  سازي گروه مدلMiniCAM  و

در شمال غرب  (JGCRI)موسسه 

  اقیانوس آرام

در  2100واداشت تابشی ناشی از این گازها، قبل از سال 

  ماند.وات بر مترمربع ثابت می 5/4مقدار 

RCP2.6 490  6/2  سازي تیم مدلIMAGE  از موسسه

  هاي محیطی هلندارزیابی

رسیده و  1/3واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود 

 2100وات بر مترمربع در سال  6/2یافته و به سپس کاهش

رسد. براي رسیدن به این سطح واداشت تابشی بایستی می

  توجهی کاهش یابند.اي به میزان قابلگازهاي گلخانه
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 هشدبینیپیشبرونداد خام روزانه  1رهیافت تصحیح اریبی

ــدهبینیپیش ــتفاده از تفاوت در میانگین و  GCM ش را با اس

ــلاح   GCMبین  تغییرپذیري ــاهدات در دوره پایه اص و مش

ند می بت بودن    با فر  .ک ثا پذیري ض   يها دادهبراي  تغییر

ستفاده از   سادگی به (t)، داده روزانه GCMsمشاهداتی و   با ا

ــتبه میانگین اریبی    دیاب  میطی دوره مرجع تغییر  آمده دسـ

  بنابراین:

T��(t) = T���(t) − T���������  )1(  

 ���Tمیانگین اریبی طی دوره پایه،    ����Tدر این رابطه، 

برونداد   (�)���براي دوره پایه یا آتی،    GCMخروجی خام  

  . باشندمی GCMتصحیح اریبی شده 

 تنهاهناز روش تصحیح اریبی که   ترعمومیکاربرد شکل  

ــان پذیري زمانی برونداد مدل را          مقادیر میانگین، بلکه نوسـ

صلاح نماید،         شکل زیر ا شاهداتی نیز به  سبت به مقادیر م ن

  :باشدمی پذیرامکان

T��(t) = O����	+
��,���

��,���
(T���(t) − T����   )2(  

 يدهندهنشان به ترتیب  ���,��و  ���,��در این رابطه، 

نه          یه برونداد روزا پا ندارد در دوره  تا ــ و  GCMانحراف اسـ

ــاهداتی  ــندمیمش ــاهداتی در  ����O. باش میانگین مقدار مش

صحیح اریبی هم      شود که این روش ت ست. توجه  دوره پایه ا

پایه و آتی بکار  دورهبراي دو  GCMبراي تصــحیح برونداد 

  .رودمی

  تعرق مرجع-برآورد تبخیر

بر اساس استاندارد سازمان خواروبار و کشاورزي ملل 

عبارت  (ETo) 3تعرق گیاه مرجع -، تبخیر(FAO) 2متحد

ر مرجع (نظی است از میزان آبی که یک مزرعه پوشیده از گیاه

 کهطوريبهچمن) در یک دوره زمانی مشخص مصرف نماید 

گیاهان این مزرعه در طول دوره رشد با کمبود آب مواجه 

نشوند. این متغیر به دو روش مستقیم (لایسیمتر) و غیرمستقیم 

هاي ترکیبی، آئرودینامیک و تجربی) برآورد (استفاده از روش

تعرق مرجع -تبخیرمعادلات رایج در محاسبه . شودمی

مبنا، تابش مبنا و -ها شامل معادلات دمااي از انواع روشدامنه

 گیرد. به ترتیب پیچیدگی، اینمعادلات ترکیبی را در برمی

، (Doorenbos & Pruit, 1977)  کریدل-ها شامل بلانیمدل

، هارگریوز و سامانی (Thornthwaite, 1948)تورنت وایت 

(Hargrives and Samani, 1982)مانتیث که -پنمن-، فائو

برد در محاسبه تابش بهره می سامانی-هارگریوزروش از 

(Allen et al., 1998)2(جدول  باشند، می( .

 تعرق مرجع-اي از معادلات تبخیرخلاصه -2 جدول

 EToمدل 
 1گروه 

  تجربی (دما مبنا) 

  2گروه 

  نماینده تابش -دما

 3گروه 

  تابش مشاهداتی

  PMT  سامانی-هارگریوز  کریدل–بلانی   وایت–تورنت  
 (تنها دما)

FAO56 P-M  

  Χ  Χ  Χ  Χ  Χ میانگین دما

    Χ  Χ      دماي بیشینه/کمینه

  Χ  Χ       سرعت باد

  Χ          فشار سطح

  Χ          رطوبت ویژه

 تابش خالص meanT  meanT minT-maxT  minT-maxT  تابش

  تورنت وایت مرجع

)1948(  

دورنبوس و پروت 

)1977(  

سامانی -هارگریوز

)1982(  

آلن و همکاران 

)1998(  

آلن و همکاران 

)1998(  

                                                           
1 Bais Correction 

2 . Food and agriculture Organization of the 

United Nations 

 

3 Reference Evapotranspiration 
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هاي ورودي براي حل به دلیل عدم دسترسی به داده

هاي در مدل EToمعادلات توازن انرژي ترکیبی، براي تخمین 

اقلیمی، در بسیاري از مطالعات اثرات تغییر اقلیم و همچنین 

تحقیق حاضر از معادلات تجربی دما یا تابش مبنا ، مانند در 

لیزاده و شده است ( عسامانی استفاده –هارگریوز روش

، المهدي و همکاران، 1391، بابائیان و کوهی، 1389همکاران، 

سامانی، تفاوت روزانه دماي  -معادله هارگریوز  .)1387

خالص   ورد تابشاي براي برآعنوان نمایندهبیشینه و کمینه را به

  ).3(معادله  (Hargrives and Samani, 1982) بردبکار می

ETo = 0.0023	(	T���� + 17.8)(	T��� − T���)
�.�	R� )3(  

به ترتیب دماي  Tmeanو  Tmax،،Tminدر این معادله، 

بیشینه، دماي کمینه و دماي میانگین برحسب درجه سلسیوس، 

Ra  تابش برون زمینی(Mj m-2 day-1) .  

  معیارهاي دقت مدل

  نمودار تیلور

ــورتبه) 2001نمودار تیلور (تیلور،  ــیمی میزان  ص ترس

مشاهداتی  هايدادهنزدیکی و همخوانی یک یا چند الگو را با 

شباهت بین دو الگو،  دهدمی ارائه سب .  ضریب  برح  مقدار 

ــتگی  عات       ها آنهمبسـ یانگین مرب جذر م فاوت  و خطا  و ت

ــانات (مقادیر انحراف معیار  يدامنه ــورتبه) هادادهنوس  ص

نمودار در  نقطه این. دلیل اینکه هر شـود میکمی نشـان داده  

ضاي   شان دهد،       دوبعديف سه آماره را همزمان ن ست  قادر ا

  :باشدمی 4 يرابطهاستفاده از 

E�� = Var(X�− X�) = σ�
� +	σ�

� − 2σ�σ�R  )4(  

ــانبه ترتیب    �Xو  �Xدر این رابطه،   کمیت   يدهنده نشـ

ستگی بین    Rمیدان آزمون و کمیت میدان مرجع،  ضریب واب

بین  RMSتفاوت مرکزي شده  �Eمرجع و آزمون،  هايمیدان

�σ	، ها یدان م
�σو �

یب      � به ترت یانس  یدان وار مرجع و  هاي م

 .باشندمیمورد آزمون 

ــد، واریانس هر  rمیدان آزمون و  fاگر  میدان مرجع باش

ضریب و  سبه      کمیت و  ستفاده از روابط زیر محا ستگی با ا اب

R .گرددمی =
�

�
	∑ (��� �̅
�
��� )(�����)

����
                   )5( 

E�� =
�

�
	�∑ (f� − f̅

�
��� )(r� − r̅)�

�
                )6(  

σ�
� =

�

�
	∑ (f� − f)̅

��
���                          )7(  

σ�
� =

�

�
	∑ (r� − r̅)

��
���                          )8(  

ستگی     سیم نمودار (با همب شخص تر سینو با  شده م  سک

ــمت  ــباهت فرمول  رأسزاویه س ــاس ش و قانون  4 ) بر اس

  . باشدمیکسینوس 

c� = 	a� + b� − 2ab	cosφ   )9(  

  آزمون روند

ئه  باهدف   تعرق طی دوره -زمانی تبخیر  هاي ویژگی ارا

سالانه این متغیرها با    شاهداتی و آتی، تحلیل روند میانگین  م

 نا پارامتري  دو روش پارامتري کمترین مربعات خطا و روش    

  .است شدهانجامکندال -من

به       جه  پارامتري با تو ندال، از  -بودن آزمون من غیر  ک

جهت تعیین مقدار شیب  ) 1950(و سیل  ) 1968(روش سن  

مزیت و برتري اصلی این روش نسبت به   ند استفاده شد.   رو

 هايدادهدر این روش روش رگرســیون خطی این اســت که 

سري   شیب روند  هادادهپرت موجود در  ، اثر کمی در تعیین 

  .(Novotny and Stefan, 2007) دارند

β = ������	 �
��−��

�−�
� 													� > )10( براي	هر			�  

طه   یب    Xjو  Xiدر این راب امین داده   jامین و  iبه ترت

 عنوانبه βکه مقدار  باشــدمیشــیب  مقدار βو  ايمشــاهده

  است. شدهمعرفیمیانه دنباله مقادیر داخل کروشه 

  نتایج 

بارش          ــطوح اقلیمی دما و  به اینکه سـ ،  CRUبا توجه 

، لازم اسـت  باشـند میجهان  هايخشـکی کل  دهندهپوشـش 

اســتخراج شــود.  موردمطالعهبراي منطقه  نقاط شــبکهمقادیر 

ستفاده از   سته بدین منظور، با ا د کي موجود و افزارنرم هايب

ــی به میانگین    هاي داده، R افزارنرممحیط  در نویسـ مربوط 

ــینه و کمینه روزانه براي دوره   1961-2014ماهانه دماي بیش

ــش CRU TS3.23 يدادهمجموعه از  ــتان  يدهندهپوش اس

سان رضوي    شبکه  45(خرا شد و با   ) نقطه  ستخراج   ترسیم ا

با  راین دو متغی ايشــبکه، میزان نزدیکی مقادیر نمودار تیلور

ــاهداتی  ــورتبه اينقطهمقادیر مش ــتگاه ص ــتگاه به ایس  ایس

سه گردید  ست، با   1-5-2که در بخش  طورهمان .مقای آمده ا

ن همزما طوربهتوجه به امکان بررسی سه معیار دقت مرکزي   

باق     ــی میزان انط در نمودار تیلور، از این ابزار، براي بررسـ

ــده یابیدرونماهانه   دماي  الگوهاي   هايدادهبا  CRU يشـ

 3و  2در شکل   (ایستگاهی) استفاده شد.    اينقطهمشاهداتی  
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گاه     ــت به هر ایسـ یب   نمودار تیلور مربوط  م به ترت اي براي د

ه اي مشاهداتی با دایر است. دم  شده دادهنشان   و بیشینه  کمینه

خالی روي محور   ماي   xتو با دایره توپر  CRU( مدل و د  (

ــان  ــدهدادهنشـ اســـت. در نمودار تیلور، تفاوت میانگین  شـ

ــتگاهی و      عات خطا بین الگوي ایسـ (دایره توپر)  CRUمرب

ــله نقطه تا دایره توخالی بر روي محور   ــب با فاصـ  xمتناسـ

ي دو سر  مقایسه این در ادامه توضیحات مربوط به   .باشد می

ــینه آورده        داده به تفکیک براي دو متغیر دماي کمینه و بیشـ

  شده است.

  دماي کمینه

بیشــترین میزان همخوانی بین مقادیر ایســتگاهی دماي   

ستگاه  براي CRU ايشبکه  هايدادهکمینه و  شهد،   هايای م

ــرخس   ، کا حیدریه  تربت ، درگز، جام تربت  ــمر، گناباد، سـ شـ

ــتبه ــت آمدهدس ــکل  اس ــتگاهر این ). د2(ش مقدار  ،هاایس

ستگی     آمدهدست به 99/0بیش از دو سري داده،  ضریب همب

اســـت. همچنین مقادیر انحراف معیار دو ســـري داده با هم 

ــیوسدرجه  5/1تا  1بین  RMSE برابر بوده و مقدار ــلس  س

. قرار دارد.

  

  

  

  CRU ايشبکهبا همدیدي خراسان رضوي )  هايایستگاه( اينقطه هايداده. مقایسه دماي میانگین ماهانه دماي کمینه -2شکل 
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  دماي بیشینه

ستفاده از نمودار تیلور  دماي کمینه،همانند  سه  ،با ا سري   يمقای ستگاه (دایره توخالی) با   هايدادهبین دو  ماهانه دما در هر ای

ساس این نمودار،      CRUشبکه  از نقطه  آمدهدست بهمقادیر دماي میانگین ماهانه  شد. بر ا ستگاه (دایره توپر) انجام  مربوط به هر ای

بیش   ، داراي شدت همبستگی  CRUدو سري مشاهداتی و    بیشینه  ، مقادیر ماهانه دماي میانگینموردبررسی  هايایستگاه تمامی در 

شند می 99/0 از ستگاه براي این  RMSE. مقدار با سیوس    2تا  1 بین هاای سل ست درجه  ضعیف مربوط به ارزیابی  آمد.  به د نتایج 

شدت همبستگی بالا    رغمبه شود می مشاهده  3 که در شکل  طورهمان باشد می فریمان و قوچان هايایستگاه ، متعلق به این متغیر

سري داده که   شان بین دو  شابه     يدهندهن سري داده، از الگوي زمانی م شد میپیروي دما در دو  ستگاه   دو در این SD، مقادیر با ای

با مقادیر  CRU TS3.23شبکه  نقاط شده در   یابیدروندماي  SDتفاوت مقادیر  .است  مشاهداتی  هايدادهبیش از انحراف معیار 

. باشدمیدرجه سلسیوس  1بیش از یستگاهی مشاهداتی ا
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  CRU ايشبکهبا همدیدي خراسان رضوي)  هايایستگاه( اينقطهمقایسه دماي میانگین ماهانه دماي بیشینه روزانه  -3شکل 

  تعرق مرجع-تبخیرتوزیع مکانی 

ــتفاده از  ــبکه هايلایهبا اس میانگین دماي کمینه و  ايش

اســتان خراســان  يدهندهپوشــش هايســلولبیشــینه روزانه 

 رستري  يلایهو با استفاده از   1961-2014رضوي طی دوره  

) با کد 4مقدار تشــعشــع خورشــیدي (شــکل میانگین ماهانه

سی در   ستفاده از رابطه (  R افزارنرمنوی -)، مقدار تبخیر3با ا

. تعرق مرجع ماهانه طی دوره مذکور محاسبه گردید

  

  
 (WorldClim, 2017)بر روز  مترمربعمگاژول بر  برحسبتابش خورشیدي ماهانه  يشده بنديشبکه هايداده -4 کلش

 
براي نقاط  ســـالانهمقادیر این متغیر در مقیاس در ادامه، 

توزیع مکانی   5. در شـــکل محاســـبه گردید CRUشـــبکه 

سالانه این متغیر طی دوره   سی میانگین  شده  موردبرر  آورده 

ست.   شاهده   طورهمانا این متغیر در محدوده  شود میکه م

در  مترمیلی 980تا  720از  ايدامنهخراســان رضــوي داراي 

شد میسال   سمت   EToشیب مکانی در توزیع مقدار   .با از 

 زاجنوب به شمال وجود دارد و با افزایش عرض جغرافیایی  

  .شودمیکاسته میزان این متغیر 

مذکور    ند این متغیر نیز طی دوره  ــی رو از  ،براي بررسـ

ــد  و کمترین مربعات خطا کندال  –آزمون من  ــتفاده ش و اس

ــبکه براي مقادیر    نقطه  براي هر هر دو آزمون داريیمعن شـ

ساس محاسبات   . محاسبه گردید سالانه متغیر   ، شده انجامبر ا

ــاس آزمون روند این متغیر  مامی  ب ،کندال  -من بر اسـ راي ت

(در ســطح  دارمعنیاین اســتان  يدهندهپوشــشنقاط شــبکه 

05/0=α (  شی شد میو افزای سیونی   خطیبش مقدار  .با رگر

 یررسموردببرازش یافته بر مقادیر سالانه این متغیر طی دوره 

ست.    6در شکل   شده ا شاهده   طورهمانآورده   شود یمکه م

 داریمعنی افزایش روند اکثر مناطق استان طی این دوره شاهد   

.اندبودهبر دهه  متریلیم 11تا  10به میزان 
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  1961-2014سالانه طی دوره  مرجع تعرق-توزیع مکانی تبخیر -5شکل 

 

   
   1961-2014طی دوره  تعرق سالانه-تبخیر رگرسیونی خطشیب مقدار توزیع مکانی -6شکل 
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 1961-2014طی دوره  سیل-سن روش مقدار شیب برآورد شده به  -7شکل 

 

ــی     طا براي بررسـ عات خ ي دارمعنیآزمون کمترین مرب

ــروند متغیر طی دوره   تایج گرفت نیز انجام   یموردبررسـ   . ن

ي با صفر دارد لذا روند  دارمعنیاختلاف  خطیبش نشان داد  

سري    شی) در  شیب روند  . گرددمی تائید هاداده(افزای مقدار 

در ســیل اســتفاده شــد. -کندال از روش ســن -در روش من

  نشان کندال  -به روش منتوزیع مکانی مقدار شیب   7شکل  

 يدامنه شیب،  شود میکه مشاهده   طورهماناست.   شده داده

سال را   متریلیم 16تا  5/7آن از  شکل   گیرددر برمیبر  )7  .(

شیب در این روش،  شمالی     مقدار این  سمت مرکزي و  در ق

ست.   شرق بیش از ناحیه  ستان ا سبت به روش  ی ا این روش ن

  نموده است.رگرسیون خطی، مقدار روند را بیشتر برآورد 

 تعرق مرجع طی      –تغییرات تبخیر           بینی   پیش  

 آتی هايدوره

 هايدوره تعرق طی-تغییرات میزان تبخیر بینیپیشبراي 

ــناریوهاي اقلیمی این متغیر، از برونداد چهار      ارائه آتی و  سـ

ــیو در مدل اقلیمی  ــات مندرج در   CMIP5آرش ــخص با مش

ستفاده  3جدول  ست.   شده ا با توجه به اینکه دوره تاریخی ا

عه   و  2005تا   1950از  CMIP5ي اقلیمی ها مدل مجمو

براي  لذا ،باشـــدمی 2005تا  1961مشـــاهداتی از  هايداده

-مقادیر تبخیراقلیمی،  يهامدلمقایســه و ارزیابی توانمندي 

و  دماي ماهانه کمینه ايشبکه مقادیر نقاط  تعرق با استفاده از 

  1961-2005 ) براي دوره3بیشــینه و با اســتفاده از رابطه ( 

براي هر چهار تعرق -ر ســالانه تبخیرادمق محاســبه گردید و

.)8(شکل  آمد به دستمدل 

  

  در این پژوهش موردبررسیاقلیمی جهانی  هايمدل -3جدول 

  کشور  سازيمدلگروه   قدرت تفکیک  نوع  نام مدل 

1  CSIRO-Mk3-6-0 AO  °8/1×°8/1  صنعتی و علمی  هايسازمان پژوهش

سازمان همکاري با  المنافعمشتركکشورهاي 

  کوئینزلند

  استرالیا

2  IPSL-CM5A-LR  ChemES
M 

  فرانسه سیمون لاپلاس-موسسه پیر  °8/1×°8/3

3  GFDL-ESM2G  ESM °6/2×°1/2  آزمایشگاه دینامیک سیالات ژئوفیزیکی- 

NOAA 

متحایالات

 آمریکا ده

4  CCSM4 AO °25/1×°9/0  متحایالات دانشگاه میامی

  آمریکا ده
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  اقلیمی هايمدلارزیابی 

 EToمکانی و روند زمانی  هايتوزیع

مدل اقلیمی،  4با استفاده از برونداد دماي کمینه و بیشینه 

 براي ســامانی -رگریوزهاروشبه  تعرق ماهانه-مقدار تبخیر

 محاســبه شــد و مقدار ) 1961-2005( موردبررســیدوره 

ــالانه این متغیر  میانگین ــتسـ که در  طورهمان آمد. به دسـ

شاهده   8شکل   دامنه تغییرات این  مدل هر چهار شود میم

ند کردهکم برآورد  متغیر را نه  ا بر  مترمیلی 950تا   750 (دام

ــال) کانی از      ،وجودینباا  .سـ مدل، تغییرات م در هر چهار 

 بیشـــترین مقدار کهطوريبه کندمیالگوي مشـــابهی پیروي 

ــالانه تبخیر    یانگین سـ ــطی دوره  تعرق-م در  ،یموردبررسـ

همانند توزیع مکانی این . اسـت  آمدهدسـت به جنوب اسـتان 

این متغیر در چهار مدل، مشاهداتی،   هايدادهمتغیر بر اساس  

شیب مکانی قوي   شد میداراي  شترین مقدار این متغیر  با . بی

تان      ــ مالی اسـ ــ تان و کمترین آن در نوار شـ ــ در جنوب اسـ

است.  آمدهدستبه

  

   

    
  هايدادهبر اساس  1961-2005 يدورهطی مرجع تعرق -تبخیرتوزیع مکانی  مقدار و -.8شکل 

 چهار مدل اقلیمیبرونداد و  CRU بنديشبکه

 

ــتفاده از معیارهاي دقت   ــتفادهبا اس ضــریب ( مورداس

ــتگی ــه نیز  )RMSEو  همبسـ مقدار میانگین    بین  ايمقایسـ

سبه  تعرق-تبخیر سالانه   CRU ايشبکه  هايدادهبا  شده محا

مدل    و 1961-2005طی دوره  هار  جام شـــد.    اقلیمی چ ان

شان داد در هر چهار      داريیمعنآزمون  ستگی، ن ضریب همب

ــطح    ،مدل  ــریب در سـ ــت.  داریمعن α=05/0این ضـ اسـ
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مقدار بیشــترین  شــودمیمشــاهده  8که در شــکل  طورهمان

با  دهشــمحاســبهتعرق -ضــریب همبســتگی بین مقدار تبخیر

ست به IPSLبا مدل  ،CRU ياشبکه  هايداده ست  آمدهد  ا

پراکندگی مکانی این . (در قســمت مرکز و شــرق اســتان)  

این در  .باشد یممشابه   GFDLو  IPSLمدل  دودر ضریب  

ست که در مدل   ستگی     CSIROحالی ا شترین مقدار همب بی

تان   ــ ــتبه در جنوب غرب اسـ مده دسـ ــت. آ مدل   اسـ در 

CCSM4      ستان داراي بیشترین ، مناطق مرکز و شمال شرق ا

سري زمانی       ستگی بین دو  ضریب همب س مقدار    یموردبرر

.باشندیم

   

 

   

    
 هايدادهبا استفاده از  شدهمحاسبهتعرق -) بین میانگین سالانه تبخیرچپ( RMSEو  )راست( سادهضریب همبستگی مقدار  -9شکل 

و چهار مدل اقلیمی CRU بنديشبکه
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ــبه RMSEمقدار و پراکندگی مکانی معیار  ــدهمحاس  ش

سري    و چهار مدل اقلیمی CRU ايشبکه  هايدادهبین دو 

 شده دادهنشان   9نیز در شکل   5/0◦ × 5/0◦براي نقاط شبکه  

دامنه این متغیر در چهار  شودیمکه مشاهده   طورهماناست.  

 CCSM4و  GFDL ،IPSLمدل مشــابه بوده و ســه مدل  

بر اســـاس معیار . باشـــندیمداراي الگوي مکانی مشـــابهی 

RMSE ، شتري در  چهار مدل ار مقد سازي شبیه توانمندي بی

  این استان دارند.  غرب مرکز و در قسمتسالانه این متغیر 

  تعرق مرجع-آتی تبخیر سناریوهاي

ستفاده از برونداد    سناریوي   دو مدل اقلیمی تحت 4با ا

قدار  5/8و  5/4 نه براي دوره     ETo، م ها ــ ما   یموردبررسـ

نده 2005-1961( یک  ) و دو دوره آی و ) 2021-2050( نزد

محاسـبه گردید و مقادیر سـالانه   ) 2051-2080( آینده میانی

ــت آن ــدآمد.  به دس تغییر این متغیر طی دو دوره  نرخ درص

براي تمامی نقاط شبکه مدل   یموردبررس آتی نسبت به دوره  

  ) محاسبه گردید. 11با استفاده از رابطه (

∆����� =
(������−�����)×���

�����
 )11(  

طه،  که  یانگین متغیر    V در این راب قدار م (در  موردنظرم

جا تبخیر  یه و   تعرق) در -این پا نه  عنوانبه دوره   يدوره نمو

معیار درصد نرخ  پراکندگی مکانی  10در شکل   است.  2020

ــبهتغییر  ــدهمحاسـ ــناریوي  شـ براي چهار مدل تحت دو سـ

5/4RCP  5/8(بالا) وRCP  2021-2050(پایین) براي دوره  

ست.   شده ا سناریوي  آورده  در چهار مدل،  ،5/4RCP تحت 

 .اشـد بیمدرصـد افزایش این متغیر کمتر از سـناریوي مقابل   

ــه میانگین انجام آزمون ــان داد میانگین دوره  t مقایس نیز نش

 یموردبررس تحت دو سناریوي   )2021-2050( آینده نزدیک

مدل    هار  فاوت و        داريیمعن طوربه ، در چ یه مت پا با دوره 

ست.   تربزرگ سبت به      ا صد افزایش این دوره ن شترین در بی

ــط مدل     ــدهبینیپیش CSIROو  IPSLدوره پایه، توسـ   شـ

ست.   مرجع در تعرق-از نظر همخوانی الگوي مکانی تبخیر ا

 شودیممشاهده  10که در شکل   طورهمان یموردبررس دوره 

ناریوي   الگوي مکانی این متغیر   ــ در دو مدل  ، 5/4تحت سـ

CCSM4  وCSIRO      شترین درصد افزایش شابه بوده و بی م

تحت  اســت. شــدهبینیپیشاســتان  و مرکز در شــمال غرب

، الگوي مکانی ســه مدل IPSLمدل  یرازغبه، 5/8ســناریوي 

.باشندیممشابه 

  

  

    
 1961 -2005 يدوره نسبت به 2021-2050سالانه دوره تعرق مرجع -تبخیر افزایش . درصد10شکل 

  (پایین) RCP8.5(بالا) و  RCP4.5تحت سناریوي 
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  -2005ي دوره نسبت به 2051-2080تعرق مرجع سالانه دوره -تبخیرافزایش  . درصد11شکل 

 (پایین) RCP8.5(بالا) و  RCP4.5تحت سناریوي  961

 

درصــد افزایش این متغیر توزیع مکانی مقدار ، 11در شــکل 

مدل براي دوره    به     2051-2080در چهار  بت  ــ  يدورهنسـ

سناریوي   2005-1961 س تحت دو  س  یموردبرر  شده یمتر

در چهار مدل بیش   EToاست. در این دوره، درصد افزایش   

اســـت.  شـــدهبینییشپ آینده نزدیک، يدورهدوره پایه و از 

و  IPSLبراي مدل همانند دوره قبل، بالاترین درصد افزایش 

CSIRO ست به ست.   آمدهد تحت دو  از نظر الگوي مکانیا

  CSIROو  GFDL ،CCSM4، سه مدل  5/8و  5/4سناریو  

بیشــترین افزایش را در قســمت شــمال غرب اســتان نشــان  

نیمه شرقی استان مرکز و ، IPSLدر مدل  کهیدرحال دهندیم

جع تعرق مر-احتمالا شــاهد بیشــترین درصــد افزایش تبخیر

ه پایه خواهد بود.رنسبت به دو

  

   

   
 1961-2100دوره  تعرق مرجع طی-برازش یافته بر مقادیر تبخیرشیب خط رگرسیونی  -12شکل 

  (پایین) RCP8.5 (بالا) و RCP4.5تحت سناریوي 
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ها نیز،   مانی این متغیر طی دوره    در انت ند ز -2100رو

ناریوي         1961 ــ حت دو سـ خب ت مدل اقلیمی منت هار  در چ

5/8RCP  6/2وRCP  ــتفاده از آزمون کمترین مربعات با اس

س خطا  ساس  یموردبرر آزمون آماري  نتایج قرار گرفت. بر ا

شیب خط برازش یافته بر این متغیر  نقاط  در تمامی مربوطه، 

سناریو  و در چهار مدل شبکه  ي دارمعنی، اختلاف تحت دو 

که     ــفر دارد  نتیجه گرفت طی دوره آتی، این    توانمیبا صـ

ــاس علامت شــیب خط، این  متغیر داراي روند بوده و بر اس

ــعودي خ ــیب خطروند ص  واهد بود. توزیع مکانی مقدار ش

سیونی  سی  هايمدلبراي  رگر شکل   ،موردبرر آورده  12در 

و  GFDLدر دو مدل مقدار شیب در نقاط شبکه  شده است. 

CCSM4  و توزیع مکانی این متغیر باشند یمکمترین مقادیر 

تحت این ســناریو در این دو مدل از الگوي مکانی مشــابهی 

ــمت     . کند یمپیروي  ــیب خط از سـ در این الگو، مقدار شـ

 بر اساسیابد. جنوب شرقی به سمت شمال غربی کاهش می  

  IPSL، مدل 5/4تحت ســـناریوي ، شـــدهانجاممحاســـبات 

 ازنظر. دهدیمبیشترین مقدار شیب را براي نقاط شبکه نشان  

ــبکه در این مدل، داراي         توزیع مکانی تقریبا تمامی نقاط شـ

ــیب بین   ــند  میبر دهه   متریلیم 5/10تا   5/9شـ . تحت  باشـ

در چهار مدل مقدار شــیب افزایش نشــان  ، 5/8ســناریوي 

بیشــترین مقادیر ، CSIRO . تحت این ســناریو، مدلدهدمی

ــان    یب را براي این متغیر نشـ ــ هد میشـ مدل،   د و در این 

  5/14تا  5/13(شیب   بالا مقادیر از استان با ساحت بیشتري   م

که در شکل   طورهمان .است  شده دادهنشان   )بر دهه مترمیلی

الگوي مکانی مقادیر در چهار مدل،  شـــودمیمشـــاهده  12

  . باشدمیشیب مشابه 

 گیرينتیجه

نوسانات مکانی و روند  بررسی هدف با، در این پژوهش

ــان    1961-2014طی دوره  EToزمانی   تان خراسـ ــ در اسـ

ــوي ــابه مانند       همانند   ، رضـ ونگ و همکاران   مطالعات مشـ

ــبکه  هاي داده) از 2017( ) 5/0 ° × 5/0 °روزانه (  بندي شـ

شد.    (CRU)واحد تحقیقات اقلیمی  ستفاده  صحت   ا نتایج 

این  کمینه و بیشــینهمیانگین ماهانه دماي  هايداده ســنجی

ــه با پایگاه داده  ــان داد  هايدادهدر مقایسـ ــتگاهی، نشـ ایسـ

داراي همخوانی مناســبی با مقادیر  CRU ايشــبکه هايداده

ستند.   ستگاهی ه صحت   ای مطالعات زیادي در رابطه با میزان 

ــدهانجامدر ایران و جهان  ،دادهپایگاه این  ــت ش  عنوانبه اس

سه )، در پژوهش خود با 2006فو ( ونمونه، ژائ مقادیر  يمقای

ــده در مجموعه        ــتانه برآورد شـ ،  CRU يدادهبارش تابسـ

NCEP2  وERA-40  زمینی چین  هايایســتگاه هايدادهبا

ــان دادنــد در منطقـه   1979-2000طی دوره آمــاري  نشــ

 هايدادهداراي بیشــترین همخوانی با   CRU، موردبررســی 

ــت. عینی و همکاران (  ) نیز اقدام به ارزیابی 2017زمینی اسـ

ــه دریاچه     NCEPو  CRU ،CFSR هاي پایگاه   در حوضـ

ــتفاده از مدل  ــان داد ن SWATمهارلو با اس مودند. نتایج نش

CRU  ــبت به دو پایگاه دیگر قادر به ــبیهنس ــازيش هتر ب س

) نیز  1396. حســینی و همکاران (باشــدمیرواناب ســطحی 

ــان دادند  ــاهداتی  هايدادهنش ــتگاه ارومیه  CRUمش در ایس

ــبی   ــته عملکرد مناسـ ــینی و همکاران    .اند داشـ حاجی حسـ

عات        1395( کارایی اطلا به  جه  با تو  منظوربه ، CRU) نیز 

ست         سی و هیدرولوژیکی در بالاد شنا سی تغییرات هوا برر

ــتفاده   ــتم، از این بانک داده اس ــه هیرمند طی قرن بیس حوض

ــاهداتی و   هاي دادهبا   بار یک کردند. اجراي مدل    اقلیمی مشـ

شان داد، مدل   CRU هايدادهبا  باریک ساس  ن  هايدادهبر ا

CRU .عملکرد بهتري داشت  

ستفاده از  -مقدار تبخیر -رگریوزهاروشتعرق مرجع با ا

ــامانی براي تمامی نقاط  محدود) هايداده(با توجه به نیاز  س

ــبکه   ــد.     CRUشـ ــبه شـ توزیع مکانی این متغیر در  محاسـ

شان داد     يمحدوده سان رضوي ن متغیر  مقدار سالانه این خرا

بررســی روند  .یابدمیاز ســمت شــمال به جنوب افزایش  

ستفاده از دو روش کمترین مربعات خطا  این متغیر زمانی  با ا

افزایشی در مقدار   دارمعنیکندال نشان از وجود روند  -و من

که ت داش یموردبررسدر تمامی نقاط شبکه سالانه این متغیر 

ست بهنتایج  سبی  همخوان آمدهد ور سبزي پر با پژوهش ی منا

این پژوهشگران، روند این متغیر را   دارد.) 1389و شادمانی ( 

مشهد و سبزوار در مقیاس سالانه، افزایشی  هايایستگاهبراي 

ــهد را طی دوره   ــیب براي مش   5/7، 1965-2005و مقدار ش

  بر سال به دست آوردند.  مترمیلی

در برآورد  یموردبررسضمن ارزیابی چهار مدل  در ادامه،

 نحوه توزیع مکانی از اندازيچشمتعرق سالانه، -مقدار تبخیر

ک آینده نزدی يدورهتعرق سالانه دو -مقدار تبخیرتغییرات 

با استفاده از برونداد  2051-2080میانی آینده و  2050-2021
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 5/8و  5/4سناریوي واداشت تابشی  دو مدل اقلیمی تحت 4

(که شدیدترین و بیشترین افزایش را در مقدار گازهاي 

  .دش ارائهبراي این منطقه از کشور ) گیردیمدر نظر  ياگلخانه

مدل اقلیمی  4مشاهداتی با برونداد  EToمقایسه مقادیر 

با استفاده از 1961-2005در تمامی نقاط شبکه براي دوره 

رغم تفاوت در مقدار، نحوه نشان داد بهمعیارهاي دقت، 

پراکنش مکانی مقادیر این متغیر با توزیع مکانی مقادیر 

نتایج بر اساس ی مناسبی دارد. مشاهداتی همخوان

افزایش  یموردبررس يدورهدو  این متغیر طی ،آمدهدستبه

تحت سناریوي  رودمیکه انتظار  طورهمانکه  خواهد یافت

5/8RCP  این  .باشدمیدرصد افزایش بیش از سناریوي مقابل

 هايپژوهشبا  آمدهدستبهنتایج همخوانی خوبی با نتایج 

، بابائیان و کوهی، 1391مشابه دارد (ابراهیم پور و همکاران، 

، روند در مقادیر سالانه شدهانجامبر اساس بررسی  ).1391

 هکازآنجایی .باشدمیو صعودي  دارمعنیمتغیر در چهار مدل 

ETo  است  شدهمحاسبهسامانی -رگریوزهاروشبا

ذا ل )بیشینهکمینه و میانگین ماهانه  دمايبا  شدهمحاسبه(

ناشی  ادماز افزایش  آمدهدستبه نتیجه گرفت افزایش توانمی

  .شده است

وجود دارد.  هاییقطعیتر نتایج این پژوهش عدم د

ی اقلیمی و ارزیاب هايبینیپیشعدم قطعیت در  ترینبزرگ

اقلیمی و به علت ساختار  هايمدلاثرات آن، ناشی از کاربرد 

کاهش عدم قطعیت، در این مقاله،  منظوربه .هاستمدلاین 

 (شدید تحت دو سناریوي متفاوتاقلیمی  مدل 4 از برونداد

 دمافزایش ع. یکی دیگر از علل است شدهاستفاده و متوسط)

 ریز گردانی، ناشی از روش آمدهدستبهقطعیت در نتایج 

بهره روش تصحیح اریبی در این پژوهش از  .آماري است

   .گرفته شد

  سپاسگزاري

با عنوان  تحقیقاتی طرح نتایج از مستخرج مقاله این

تعرق پتانسیل طی دوره -بررسی مشخصات زمانی تبخیر«

 2011-2099تغییرات آن طی دوره  بینیپیشو  2014-1961

 از شده اجرا »منتخب استان خراسان رضوي هايایستگاهدر 

مجتمع آموزش عالی  پژوهشی معاونت اعتبارات محل

از  وسیلهینبد .باشدیم جامتربتوري کشاورزي و دامپر

  .گرددیمحمایت مالی این مجتمع تقدیر و تشکر 
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