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 چکیده

رودخانه ارس تحت شرایط تغییر اقلیم با  آبخیزبخش جنوبي حوزه  (EToمرجع ) تعرق-دورنمای تبخیر ،در این پژوهش

های سینوپتیک منتخب واقع در این های هواشناسي ایستگاهاز داده ،. برای این منظورشدترسیم  SDSMاستفاده از ریزگردان 

-به روش پنمن EToبرآورد برای شده برای پارامترهای مورد نیاز  ریزگردانيپس از دریافت خروجي  .شداستفاده ه ضحو

های روزانه از داده ،ه محاسبه آن شد. در این راستااقدام بمیلادی(  2050تا  2021برای آینده نزدیک ) 56شماره  مانتیث فائو

دما، سرعت باد، رطوبت نسبي و ساعات آفتابي در مقیاس روزانه و  بیشینهو  کمینههای ایستگاهي و داده NCEP لیبازتحل

 EToتخمین  برایهای ایستگاهي آینده برای تولید داده RCPsتحت سناریوهای  CanESM2های خروجي مدل نیز داده

دوره پایه برای  آباد، جلفا، خوی و ماکو بود وهای مورد مطالعه شامل اهر، اردبیل، پارسارس استفاده شد. ایستگاهه ضحو

سازی پارامترهای مورد نیاز برای تخمین در شبیه SDSMکارایي  ،در نظر گرفته شد. ابتدا 1985-2005های مورد نظر داده

ETo سازی شده های شبیهاز طریق مقایسه دادهNCEP کارایي  دهندهنشان هاآني ارزیابي شد. مقایسه های ایستگاهبا داده

برای  RCPتحت سناریوهای  CanESM2پارامترهای اقلیمي با استفاده از مدل  ،ها بود. لذازی دادهسامناسب مدل در شبیه

وارد شده و مقدار و  CROPWATبه ه ضحو ETo، برای تخمین هاآنسازی شده، پس از محاسبه مقادیر ماهانه آینده شبیه

متوسط حدود  طوربهدر دوره آتي نسبت به دوره پایه ه ضحو ETo ،. نتایج نشان داددشروند متغیر برای سه دهه آتي محاسبه 

( مترمیلي 66( و جلفا )مترمیلي 102آباد )در پارس EToایستگاهي نیز  برحسبدر سال افزایش خواهد یافت.  مترمیلي هفت

در خوی،  EToروند آتي  ،خواهد بود که این افزایش به معني افزایش نیاز آبي گیاهان در آینده نیز است. همچنینافزایشي 

 ماکو، اهر و اردبیل کاهشي خواهد بود.
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لب در اغ که استاز آن الدول تغییر اقلیم حاکي بین تایه

های حدی افزایش و الگوهای بارشي و مناطق، وقوع پدیده

از  ثرامتروند دما تغییر خواهد یافت. با توجه به گستره 

 بیني وهای زیادی در راستای پیشتلاش ،تغییر اقلیم

آگاهي از رفتار و روند آتي متغیرهای اقلیمي صورت گرفته 

 ،Coulibalyو  Dibike ؛2002 ،و همکاران Wilby) است

؛ 2012و همکاران،  Meenu؛ 2011و همکاران،  Lio؛ 2005

Chen  ،های گردش مدل ،این اساس و بر (2012و همکاران

عمومي جو ارائه و توسعه داده شدند. در هر مدل اقلیمي 

سازی هشبی ،ثرندومکه بر اقلیم یندهایي افرتلاش شده تا 

های آینده و بر اساس آن، وضعیت اقلیم برای سال دنشو

 . (2014و همکاران،  Rezaei) بیني شودپیش

 5/2×75/3 به ابعاد هایيشبکه 1GCMهای داده

در سطح  هاآندرجه دارند که برای استفاده از اطلاعات 

و همکاران،  Graham) ریزمقیاس شوند ،منطقه لازم است

های گردش دلیل قدرت تفکیک پایین مدل. به(2007

نمایي این اسیزمقیر منظوربههای مختلفي عمومي، روش

گیرند. دو روش ها ابداع شده و مورد استفاده قرار ميمدل

یکي  ،ها پرکاربرد استنمایي این مدلبرای ریزمقیاس کلي

های آماری و دیگری روش دینامیکي است. مبتني بر روش

بر بوده و به بر و زمانریزگرداني دینامیکي هزینه

های آماری ای نیاز دارد. در روشپیشرفتهپردازشگرهای 

-یجوهای جفت شده بین پارامترهای خروجي مدل

عناصر  و 2(AOGCMعمومي جو )ي گردش انوسیاق

 شوداقلیمي در مقیاس روزانه رابطه برقرار مي

(Germezcheshmeh  ،2014و همکاران). ها با مدل دقت

دلیل قاعده به هاآنپارامترهای خروجي  کهاینتوجه به 

قت د لذا ،شودنماینده سلول محسوب مي ،گیریمیانگین

رکز مها نسبت به موقعیت نسبي ایستگاه برحسبها مدل

 هستند. متفاوت هم باسلول 

ارزیابي اثرات تغییر اقلیم  زمینهزیادی در های پژوهش

های اقلیمي انجام شده است که به های مدلبا ریزگردان

همکاران  و  Roohipanah.شوداشاره مي هاآنتعدادی از 

1 Global Circulation Models 
2 Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

در ریزگرداني دما و  3SDSM مدلتوانمندی  ،(2013)

 Hadcm3بارش در اقلیم گرم خشک یزد و طبس را با مدل 

 ،نشان داد هاند. نتایج آنکردبررسي  A2تحت سناریوی 

در ریزگرداني دمای خروجي مدل  Hadcm3مدل 

Hadcm3  ي ول کندميعمل  درستيبهدر اقلیم گرم خشک

اختلاف  هاآمارهبارش روزانه حاصل از ریزگرداني اغلب 

و همکاران  Rezaeiبارزی با مقادیر مشاهداتي دارد. 

بیني بارش دو ایستگاه را در پیش SDSMکارایي  ،(2014)

منتخب برای اقلیم خشک )کرمان( و فراخشک )بم( 

ي بینمدل در پیش ،نشان دادها آن. نتایج کردندارزیابي 

فراخشک از  خشک نسبت به منطقه میزان بارش منطقه

 توان و دقت بالاتری برخوردار است. 

Sobhani کارایي  ،در پژوهش خود ،(2016) و همکاران

 در 4WG-LARS و SDSM یآمارنمایي الگوی ریزمقیاس

دریاچه  آبخیز حوزههواشناسي سازی متغیرهای شبیه

 SDSMو نتیجه گرفتند که الگوی  کردهارومیه را بررسي 

برای کمینه و بیشینه دمای روزانه عملکرد بهتری نسبت 

عملکرد هر  ،ولي برای بارش ،دارد LARS-WGالگوی به 

نیز  ،(2016)و همکاران  Goudarziدو مشابه هم است. 

های پژوهشي در همین زمینه و بر روی ایستگاه

سینوپتیک سقز، تبریز، خوی و ارومیه انجام دادند. 

Javadizadeh ( 2018و همکاران)،  در ارزیابي میانگین

به این  SDSMو  GCMمیناب با استفاده از ه ضحودمای 

روند  2100تا ه ضحونتیجه دست یافتند که دمای 

ا ب مقایسهافزایشي خواهد داشت و دمای فصل زمستان در 

دهد. را نشان ميداری يمعنروند افزایشي  ،هالفصسایر 

Zulkarnain ( 2014و همکاران)،  ازSDSM و LARS-

WG سازی و ریزگرداني باران و دما استفاده و شبیه یبرا

ارائه  را دو مدل نتایج یکساني هرچند ،کردندمشخص 

دهند ولي سری زماني تولید شده با هر دو، در کل نمي

دهند. روزانه را نشان ميروند افزایشي در میانگین دمای 

 مشابه هم نبودهروزانه، در باران ها روند خروجي مدل

 ،LARS-WGدر مقایسه با  SDSM ،حالنیدرع است.

3 Statistical Downscaling Model 
4 Long Ashton Research Station-Weather 

Generator 
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دهد. دست ميبهباران سالانه را  تغییر نسبتا بالای

Gagnon ( 2005و همکاران ،)Toews  وAllen (2009 ،)

Timbal ( 2009و همکاران ،)Hashmi ( 2011و همکاران ،)

Pervez  (،2014) همکارانو Subbarao  و همکاران

( نیز در 2018) Kebedebو  Gebremeskel و (2017)

بیني سازی یا پیششبیه منظوربههای خود پژوهش

استفاده  SDSMمتغیرهای مختلف برای دوره آینده از 

 .کردند

های زیادی به ارزیابي دقت در پژوهش کهاین وجود با

سازی متغیرهای اقلیمي ها در شبیهو کارایي ریزگردان

دما و بارش مناطق مختلف پرداخته شده و در سطح  ویژهبه

بررسي  زمینه درارزشمندی های پژوهشجهاني نیز 

تعرق تحت شرایط تغییر اقلیم انجام شده -تغییرات تبخیر

های داخلي در خصوص پیشاما در بین پژوهش ،است

ر مانتیث ب-پنمنروش  تعرق به-بیني و تخمین تبخیر

. با شدپژوهشي مشاهده ن SDSMمدل خروجي  اساس

 ریزیبرنامه هرگونهبرای دستیابي به  کهاینتوجه به 

صحیح برای منابع آب متناسب با شرایط احتمالي آتي، 

مدت متغیرهای اقلیمي است،  بیني بلندنیازمند پیش

 تعرق بخش-تغییرات تبخیرهدف از این پژوهش، بررسي 

رودخانه ارس تحت شرایط تغییر اقلیم  آبخیز حوزهجنوبي 

های مدل بر اساس خروجي ،در این پژوهش ،است. لذا

، دورنمای RCPتحت سناریوهای  CanESM2عمومي 

 سال ارس برای آینده نزدیک تاه ضحو 1EToتغییرات 

ترسیم شد. 2050

 هامواد و روش

بخشي از زیرحوزه  ،ارسه ضحو: مورد مطالعه منطقه

شود که مرز سیاسي بین غرب دریای خزر تلقي مي آبخیز

کشورهای آذربایجان، ایران، ترکیه و ارمنستان را تشکیل 

 طولارس در ایران بین  آبخیز حوزهجنوبي بخش  دهد.مي

 عرض شرقي و 48°  41ʹ تا 03ꞌ  44° جغرافیایي

است.  هشدشمالي واقع  39° 46ʹ تا 37°  47ʹ جغرافیایي

 کیلومتر 39478در خاک ایران بالغ بر ه ضحومساحت این 

1 Reference Crop Evapotranspiration 

های مهم کشاورزی کشور است و یکي از قطب. مربع است

های شمالي سه بخش ،همچنین .تولیدات متنوعي دارد

استان اردبیل، آذربایجان شرقي و آذربایجان غربي را 

 عنوانبهرود ارس و انشعابات و سدهای آن شود. شامل مي

شود. در محسوب ميه ضحواصلي آب این  کنندهنیمات

، ارس در ایرانه ضحو، موقعیت جغرافیایي 1شکل 

های اصلي آن نشان داده شده ارتفاع و رودخانهتغییرات 

 .است

 EToبرآورد دورنمای  منظوربه ،در این پژوهش ها:داده

-پنمنارس به روش رودخانه  آبخیزبخش جنوبي حوزه 

میلادی، ابتدا داده 2050تا دهه  56شماره  فائو ثیمانت

 های سینوپتیک منتخب واقع در اینهای دیدباني ایستگاه

های بینيپیشهای واکاوی از مرکز ملي ه، دادهضحو

در مقیاس زماني روزانه در دوره  2(NCEPمحیطي )

های برونداد مدل گردش عمومي و داده 2005-1961

CanESM2 سناریوهای  تحتRCP  در دوره مشابه

های واکاوی و مدل دیدباني و دوره آینده اخذ شد. داده

CanESM2  متناسب با مختصات جغرافیایي هر ایستگاه از

دریافت شد. پارامترهای  www.CCCSN.ec.gc.caآدرس 

هیبشاستفاده برای های سینوپتیک مورد اقلیمي ایستگاه

و  کمینه شامل SDSM وسیلهبه بینيی و پیشساز

دما، سرعت باد، ساعات آفتابي و رطوبت نسبي  بیشینه

. شدها از سازمان هواشناسي کشور اخذ . این دادههستند

 های منتخبمدت این عناصر در ایستگاه میانگین بلند

 9/6متر در ثانیه،  3/2درجه،  9/17و  5/6ترتیب ه بهضحو

های دست آمد. پس از تنظیم دادهدرصد به 3/62ساعت و 

 SDSMدر فرمت مناسب ریزگردان  ،هاباني ایستگاهدیده

 1985ها از یکم ژانویه ها، این دادهو متعاقب کنترل داده

واسنجي مدل و از یکم ژانویه  برای 1995دسامبر  31تا 

سنجي و تولید صحت برای 2005دسامبر  31تا  1996

کار گرفته شدند. مبنای های هواشناسي بهتصادفي داده

و  Wilbyکه نخستین بار  SDSMداني در انجام ریزگر

ارائه دادند، بر ترکیبي از روش 2002در سال  همکاران

های مصنوعي هواشناسي های رگرسیوني و تولید داده

، NCEPبیني متغیر پیش 26گری متکي است. با غربال

2 National Centers for Environmental Prediction 
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مقیاس منتخب بر اساس داشتن بالاترین متغیرهای بزرگ

متغیرهای اقلیمي آینده برای هر یک  عنوانبههمبستگي 

د. ها گزینش شدنشونده ایستگاه بینياز متغیرهای پیش

سازی متغیرهای ایستگاهي مبتني های شبیهداده ،سپس

تحت سناریوهای  CanESM2بر ریزگرداني مدل 

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  برای دوره آینده در مقیاس

 عنوانبهروزانه اخذ شد و پس از محاسبه میانگین ماهانه، 

 فائو ثیمانت-پنمن روشبه  EToورودی برای محاسبه 

استفاده شد. برای مقایسه این نتایج با دوره  56 شماره

های مشاهداتي دوره پایه به همین روش با داده EToپایه، 

 اهآنسپس روند و توزیع فضایي  وها محاسبه ایستگاه

 ترسیم و بررسي شد.

های سینوپتیک منتخبارس و ایستگاهه ضحونقشه موقعیت  -1 شکل

ها بینيی مکاني و پیشسازاسیزمقیر ،SDSMمدل 

ی ارا به روش رگرسیون خطي چندگانه و تغییرات منطقه

سازی زماني روزانه و ماهانه و آب و هوایي را در مقیاس

. سناریوهای انتشار قابل استفاده کندميسازی فصلي مدل

. ورودی مهم مدل هستند RCPs و SRESاین مدل شامل 

 دوشده برای  بانيدیدههای با کیفیت روزانه شامل داده

ر د مقیاسبزرگمتغیرهای آب و هوایي با مقیاس محلي و 

 ،و همچنین های آماریمدل سنجيواسنجي و اعتبار

 بزرگای با متغیرهای های سیارههای روزانه مدلخروجي

های اقلیمي آینده است. برای اجرای مدل مقیاس

 سناریوهای بردارنده دراین مدل کلیدی  هایخروجي

خاص روزانه برای متغیرهای کمینه و بیشینه دما، بارش و 

طیف وسیعي از  ،رطوبت است. این مدل ریزگردان

های حدی و های آماری همچون واریانس، فراوانيفراسنج

 ،مدل (. اینShamsipour ،2013) کندميمسلط را تولید 

 کارگیریبههای ورودی کامل برای با ساختار جامع و داده

های مختلف در مکان یيهوادر شرایط متنوع آب و 

( و در شش Dawson، 2007  و  Wilbyسودمند است )

 -3تبدیل داده،  -2کنترل کیفي داده،  -1ترتیب مرحله به

برازش مدل،  -4بیني کننده، گری متغیرهای پیشغربال

تولید سناریو، خروجي  -6و  های آب و هوایيتولید داده -5

های روزانه ایستگاه مورد مطالعه مدل را بر اساس داده

خلاصه آماری،  -7 و در مراحل بعد شامل کردهریزمقیاس 

تحلیل سری -10 و تحلیل فراواني -9مقایسه نتایج،  -8

مقایسه  هم گرافیکي با صورتبهها را های زماني، داده

 .کندمي

 نتایج و بحث

های ورودی نتایج حاصل از مرحله کنترل کیفي داده

های مفقوده درصد داده صورتبه ،1در جدول  SDSMبه 

ارس به همراه مشخصات ه ضحوایستگاه  ششپارامتر  پنج
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آمده است. ایستگاه ماکو و اهر دارای  هاآنجغرافیایي 

ا بتعداد و درصد داده مفقوده هستند.  بیشینهو  کمینه

ارتباط آماری بین  ،SDSMریزگردان  کهاینتوجه به 

یني بکننده( و پیش بینيمقیاس )پیشپارامترهای بزرگ

ي تعیین و ارزیاب ،هاآنشونده را بر اساس همبستگي بین 

ر مراحل کا مهمترینگری یکي از لذا مرحله غربال ،کندمي

ینيبگزینش متغیر)های( پیش منظوربه با این ریزگردان

 26متغیرهای غالب است. پس از آزمون  عنوانبهکننده 

های منتخب برای هر یک از NCEPمتغیر در این مرحله، 

ها و فراواني استفاده از هر یک از متغیرهای ایستگاه

NCEP آمده  3 و 2های جدولدر ها ایستگاه برحسبها

است. 

1985-2005های مفقوده پارامترهای ایستگاهي در دوره درصد داده -1 جدول

نام ایستگاه
طول 

جغرافیایي

عرض 

 جغرافیایي
(مترارتفاع )

درصد داده مفقوده

سرعت 

باد

رطوبت 

نسبي

ساعات 

 آفتابي
بیشینهدمای  کمینهدمای 

ꞌ 17 ◦48 ꞌ 15 ◦38 1332 89/0 01/0 2/3 1/2 7/6 اردبیل

 ꞌ 4 ◦47 ꞌ 26 ◦38 1390 7/4 7/4 36/10 10 6/6 اهر

ꞌ 55 ◦47 ꞌ 39 ◦39 9/31 79/2 01/0 4 9/5 59/1 آبادپارس

ꞌ 40 ◦45 ꞌ 45 ◦38 2/736 4/0 4/0 7/4 3/7 26/1 جلفا

ꞌ 58 ◦44 ꞌ 33 ◦38 1103 01/0 01/0 8/2 28/6 48/1 خوی

 ꞌ 26 ◦44 ꞌ 20 ◦39 3/1411 0 0 47/7 07/0 1/0 ماکو

 هر ایستگاه متغیرهای کیتفک بهی مدل گرغربالدر مرحله متغیرهای مستقل منتخب  -2 جدول

بیشینهدمای  کمینهدمای  ساعت آفتابي رطوبت نسبي سرعت باد ایستگاه

p5_uاردبیل

p1_f

p1_u

temp

p1_z

p5_z

p500

p5th

p850

p500

shum

temp

p850

shum

temp

اهر
p5th

p8_v

p850
shum

p1_u

p1_v 

p850
temp

p500
p8th

shum

p500
shum

temp

p500

p8th

shum
temp

p1_fآبادپارس

p1_u

slp

p1_u
p850

s500

temp

p1_f

p8_z
s500

shum

temp

slp

p5_z
precp

shum

temp

slp

p1_u
p5_z

shum

temp

جلفا
p5_f

p8_z

shum
temp

p5_u

p5_z
p500

p8_v

temp

p1_z

p5_z
p500

shum

temp

p1_u

p850
p8th

shum

temp

p500

p850
s850

shum

temp

خوی

slp

p1_zh

p5_v
p850

p8_v

p1_u 

p1_z

precp
s850

temp

p1_f

p1_u

p500
p8_z

p850

p1_v
p1_z

s850

temp

p1_v
p1_z

p500

temp

ماکو
p5zh
p8_z

temp

p8_z
s500

temp

p5_z

p500
p8_z

p850
temp

p1_v

p500

shum
temp

p500

p5zh
precp

shum
temp
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دو متری و در بر این اساس، متوسط دما در ارتفاع 

د بالاترین فراواني را دارن ،رطوبت نسبي سطحي ،مرتبه دوم

هکتوپاسکال،  850و  500و سپس ارتفاع ژئوپتانسیل 

به ،فراواني بالا از لحاظسرعت مداری سطحي و تاوایي 

های بعدی قرار دارند. سرعت مداری، ترتیب در مرتبه

ت باد هکتوپاسکال و جه 850واگرایي و سرعت باد ارتفاع 

از متغیرهای شش ایستگاه  کدامهیچسطحي نیز با 

متغیرهای پیش داری را نشان ندادند.همبستگي معني

گي همبست بیشترینمنتخب با دارا بودن  کننده بیني

های ایستگاهي، به تفکیک پارامترهای دار با دادهنيمع

ایستگاه مورد و به تفکیک هر  EToبرآورد  برایمورد نیاز 

اند. از بین متغیرهای شدهآورده ، 3 در جدولمطالعه 

NCEP اری مد لفهومها، بیني سرعت باد ایستگاهدر پیش

ا، متوسط دم بیشینهو  کمینهبیني النهاری در پیشیا نصف

دما در ارتفاع دو متری، رطوبت نسبي سطحي و ارتفاع 

بیني رطوبت هکتوپاسکال، در پیش 500ژئوپتانسیل 

 بینيارتفاع دو متری و در پیش نسبي، متوسط دما در

هکتوپاسکال و  500ساعات آفتابي، ارتفاع ژئوپتانسیل 

ه حوضهای فراواني را در بین ایستگاه بیشترینتاوایي 

 داشتند. 

بیني شونده دار با متغیر پیشها بر اساس داشتن همبستگي بالای معني( و فراواني منتخبNCEPبیني کننده )فهرست متغیرهای پیش -3 جدول

ایستگاهي

توصیف بیني کنندهکد پیش
 فراواني

مجموع ماکو خوی جلفا آبادپارس اهر اردبیل

temp33453523متوسط دما در ارتفاع دو متری

shum24340215 رطوبت نسبي سطحي

p500 22032211هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل

p850 22122110هکتوپاسکال 850ژئوپتانسیل ارتفاع

p1_u1131208 سرعت مداری سطحي

p8_z 0111137 هکتوپاسکال 850تاوایي در ارتفاع

p5_z 1022016 هکتوپاسکال 500تاوایي در ارتفاع

p1_z1001305 تاوایي سطحي

p1_f1020104 سرعت باد سطحي

p1_v0100214 النهاری سطحيسرعت نصف

mslp0030104 متوسط فشار در سطح دریا

p8_v0101103 هکتوپاسکال 850النهاری در ارتفاع سرعت نصف

p8th 0201003 هکتوپاسکال 850جهت باد در ارتفاع

s850 0001203 هکتوپاسکال 850رطوبت ویژه در ارتفاع

s500 0020013 هکتوپاسکال 500رطوبت ویژه در ارتفاع

precp0010113 بارش

p5_u 1001002 هکتوپاسکال 500سرعت مداری در ارتفاع

p5th 1100002 هکتوپاسکال 500جهت باد در ارتفاع

p5zh 0000022 هکتوپاسکال 500واگرایي در ارتفاع

p1zh0000101 واگرایي سطحي

p5_f 0001001هکتوپاسکال 500قدرت جریان هوا در ارتفاع

p5_v0000101 هکتوپاسکال 500النهاری در ارتفاع سرعت نصف

p1th0000000 جهت باد سطحي

p8_f 0000000هکتوپاسکال 850قدرت جریان هوا در ارتفاع

p8_u0000000 هکتوپاسکال 850 سرعت مداری در ارتفاع

p8zh 0000000 هکتوپاسکال 850واگرایي در ارتفاع
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منظور اطمینان از دقت ی بهگرغربالهمچنین، در این 

سازی پارامترها و نمایش در شبیه SDSMیي نمااسیزمقیر

 NCEPشماتیک، همبستگي و ارتباط بین متغیرهای 

ها نیز های ایستگاهي، نمودار پراکنش آنمنتخب و داده

عنوان نمونه ها به، چند مورد از آن2ترسیم شد. در شکل 

شود، بین متغیر طور که ملاحظه ميآمده است. همان

NCEP ارد و و دما رابطه مستقیم ناقص قوی وجود د

 تر از بقیه متغیرها است.ها منسجمپراکنش داده

پایه دوره در NCEP کننده بینيپیش متغیرهای و روزانه زماني مقیاس در مشاهداتي هایداده بین پراکنش نمودار -2 شکل

خروجي برای پارامترهای های پس از تولید داده

 سازی متغیرهایدر شبیه SDSMها، دقت ایستگاه

 زین ایمقایسه نمودارهای قالب در ارس حوضه یستگاهيا

 هایداده اساس بر کهنمودارها  ین(. ا3)شکل  شد یابيارز

 یپارامترها CanESM2مدل  یخيتار NCEP يمشاهدات

 اندشده یهته 1985-1995دوره  یمورد مطالعه برا

 SDSMچپ(، توانایي و دقت مناسب سمت  ی)نمودارها

حوضه های سازی پارامترهای اقلیمي ایستگاهدر شبیه

مقایسه  ،دهند. همچنینرا نشان مي هاآنارس و میانگین 

یي مدل نمااسیزمقیرهای خروجي حاصل از داده

CanESM2  تحت سناریوهایRCP  برای دوره آتي

تاریخي  NCEPهای با داده ،( این پارامترها2050-2021)
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( نیز نشان مي1985-2005پایه ) دوره CanESM2مدل 

 خوبي به( مدل 3دهد )نمودارهای سمت راست شکل 

 سازی کند.توانسته روند کلي پارامترها را شبیه

دقت و توان مدل در  ،توان گفتمتغیر مي برحسب

ر از ها بیشتدمای ایستگاه بیشینهو  کمینهسازی شبیه

وجود همبستگي تا  به تبعسایر متغیرها است که این 

. دقت مدل در است NCEPو متغیرهای  هاآنبین  88/0

سازی رطوبت نسبي و ساعات آفتابي نیز مناسب شبیه

دهد همبستگي را نشان مي 59/0و  63/0و تا  شدارزیابي 

سازی سرعت باد نسبت به چهار اما دقت کمتری در شبیه

های اختلاف بین داده بیشترینمتغیر دیگر دارد. 

 مربوط ،سازی ساعات آفتابيدر شبیه SDSMمشاهداتي و 

به مارس و در رطوبت نسبي مربوط به مارس تا سپتامبر و 

 نوامبر است. 

ماه جولای در بقیه  جزبهسازی سرعت باد در شبیه

های مذکور بر روی هم منطبق نبوده و اختلاف ها، دادهماه

 هبدر این متغیر نیز مدل  چند هر ،دهداندکي را نشان مي

 کردهسازی هرا شبیخوبي روند ماهانه داده مشاهداتي 

فاصله  ازثر امتحدودی دقت مدل تا  ،توان گفتاست. مي

 سازی مدل وایستگاه از مرکز سلول است زیرا دقت شبیه

لفا ج ماننددر ایستگاهي  آمده دستبهضرایب همبستگي 

ها تگاهاز سایر ایس بیشترتر است، که به مرکز سلول نزدیک

 SDSM هرچند ،که اشاره شد طورهمان ،است. از طرفي

ها عملکرد مطلوبي را سازی سرعت باد ایستگاهدر شبیه

ضریب همبستگي  بیشترین ،حالنیا با ،دهدنمينشان 

 شدملاحظه  48/0تا  NCEPهای بین این متغیر و داده

 به ایستگاه جلفا تعلق دارد. هم آنکه 

های خروجي به لحاظ ایستگاهي و در روند داده

دما در اهر، جلفا، خوی و  کمینه ،سالانه نشان دادمقیاس 

 جزبهها دما و سرعت باد در همه ایستگاه بیشینهماکو، 

 آباد، ساعات آفتابي در اردبیل، جلفا، خوی و ماکو وپارس

در دوره آینده نسبت به  ،رطوبت نسبي در اردبیل و ماکو

 دوره پایه افزایش خواهد داشت.

ETo پنمندر دوره پایه به روش ه ضحو سالانه-

روند گذشته  مجموع دردهد ( نشان مي4)شکل  ثیمانت

ال از س تا پیش بایتقرحوضه های این متغیر در ایستگاه

 EToصعودی است. متوسط  1995نزولي و بعد از  1995

آباد، خوی و اردبیل بهسالانه در جلفا، اهر، ماکو، پارس

 1024و  1027، 1110،1090، 1179، 1511ترتیب 

 ،اردبیل و بیشترین ،جلفا ،بنابراین .محاسبه شد مترمیلي

 را به خود اختصاص دادند. EToکمترین مقدار 

برای دوره ه ضحوتخمیني  ETo روند ،5در شکل 

با استفاده  ثیمانت-پنمن( به روش 2021-2050آینده )

 RCPتحت سناریوهای  CanESM2یي مدل نمااسیزمقیر

آورده شده است. مقادیر برآوردی سه سناریو اختلاف کمي 

 و آبادپارس هایآتي ایستگاه EToبا هم دارند ولي روند 

ر بین است. د ينزول هاستگاهیا هیبق و تقریبا صعودی جلفا

را دارد و  EToمقدار  بیشترینها جلفا همچنان ایستگاه

افزایش یافته است. پارس مترمیلي 66نسبت به گذشته 

افزایش  مترمیلي 100آباد نیز نسبت به دوره پایه بیش از 

کاهش  مترمیلي 50بیش از  ،دهد. ماکو و خویرا نشان مي

-یافته اما اهر و اردبیل تغییر چندان زیادی را نشان نمي

 دوره به نسبت را کاهش مترمیلي 17 و 18 حدود ودهند 

  .دهنديم نشان هیپا

در جلفا،  RCP8.5سالانه تحت سناریوی  EToمتوسط 

، 1586ترتیب آباد، اهر، ماکو، اردبیل و خوی بهپارس

برآورد شده  مترمیلي 976و  1007، 1067، 1164، 1169

است که در دو سناریوی دیگر اندکي از این مقادیر کمتر 

است. مقدار  RCP8.5ها همانند است اما ترتیب ایستگاه

به RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5این متغیر در سناریوی 

ه ضحومتوسط در سطح  طوربهو  1/10و  5/6، 2/5ترتیب 

افزایش خواهد یافت.سالانه  اسیمقدر  مترمیلي 3/7
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)سمت چپ( و همان داده 1985-1995برای دوره  SDSM وسیلهبهسازی شده پارامترها ای مقادیر مشاهداتي و شبیهنمودارهای مقایسه -3 شکل

)سمت راست( 2021-2050برای  RCPتحت سناریوهای  CanESM2های مدل ها برای دوره پایه و داده
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ثیمانت-پنمنروش ارس در دوره پایه به ه ضحو ETo -4 شکل

RCPسناریوهای  تحت ثیمانت-پنمنبه روش ( 2021-2050ارس برای دوره آینده )ه ضحوبرآوردی  ETo -5 شکل
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و  آبادپارس یبرآورد ETo روند بهترآشکار شدن  یبرا

-ش پنمن( به رو2021-2050) ندهیدوره آ یجلفا برا

 یيمجزا ینمودارها در ،RCP یوهایسنار تحت ثیمانت

 هیدوره پا نیانگیبا م سهیدر مقا هاآن ينیتخم ریمقاد

مشاهده  6طور که در شکل همان(. 6 شکل) شد میترس

 ،هرچند .است یصعود ستگاهیهر دو ا يخط روندشود، مي

 بیاست اما ش آبادپارس از کمتر جلفا ETo شیمقدار افزا

است. در خصوص  آبادخط پارس بیخط آن تندتر از ش

 RCP8.5 یویسنار EToخط روند  بیش ستگاه،یهر دو ا

 EToخط روند  بیش و RCP4.5 یویتندتر از سنار

است. RCP2.6 یویاز سنار ترشیب RCP4.5 یویسنار

روند آن و RCP یوهایسنار تحت ثیمانت-( به روش پنمن2021-2050) ندهیدوره آ یبرا آبادپارس و جلفا یبرآورد ETo -6 شکل

ارس در دوره پایه )شکل ه ضحو EToپراکنش فضایي 

آباد و اردبیل بهدر پارس EToمقدار  ،دهد( نشان مي7

و خوی در ه ضحوشرقي  شرق و جنوب ترتیب در شمال

 مترمیلي 1100از  کمترمتوسط  طوربهغربي آن  جنوب

 ،هضحوغرب و اهر در میانه ماکو در شمال EToدر سال و 

در سال است. هسته کوچکي  مترمیلي 1100-1200بین 
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در  مترمیلي 1500 بیش ازاندکي  EToبه مرکزیت جلفا، 

 EToهایي احاطه شده که دهد و با پهنهسال را نشان مي

دارند. مترمیلي 1200تا  1500بین 

(1985-2005ارس در دوره پایه )ه ضحوسالانه  EToپراکنش فضایي  -7شکل 

 ارس برای دورهحوضه سالانه  ETo نیانگیمهای نقشه

مدل  نمایي( بر اساس ریزمقیاس2021-2050آینده )

CanESM2  تحت سناریوهایRCP  ( توزیع 8)شکل

گذشته  EToتا حدی شبیه به نقشه  و رددا يفضایي مشابه

هایي تفاوتسالانه  ETo میانگین هاینقشه هرچند. است

 ETo کهاین جمله از ،دارد گذشته ETo نقشههم با 

 نسبت به دوره پایه کاهش یافتهخوی  وحوضه  يغربجنوب

است.  مترمیلي 1000از کمتر در هر سه سناریو  است و

ETo  در  مترمیلي 18و  42متوسط  طوربهماکو و اهر نیز

 دورهجلفا نسبت به  EToکاهش داشته اما  سالانه اسیمق

 1511از  ،افزایش داشته مترمیلي 62تا  67، بین هیپا

در سال  مترمیلي 1586و  1573دوره پایه به  مترمیلي

است.  RCP8.5رسیده که رقم بالا مربوط به سناریوی 

نیز  ندهیکل دوره آ درآباد پارس ETo سالانه رییتغ متوسط

اردبیل  EToدهد. افزایش را نشان مي مترمیلي 100حدود 

برآورد  مترمیلي 1000کمتر از  RCPتحت سناریوهای 

ز ا کمترشده است و تحت هر سه سناریو تغییر کاهشي 

 ند.دهدر سال را نسبت به گذشته نشان مي مترمیلي 20

RCP( تحت سناریوهای 2021-2050ه ارس در دوره آینده )ضسالانه حو EToپراکنش فضایي  -8 شکل
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RCP( تحت سناریوهای 2021-2050ارس در دوره آینده )ه ضحوسالانه  EToپراکنش فضایي  -8 شکلادامه 

 گیرینتیجه

و  کمینه ،های روزانه متوسطدر این پژوهش، داده

دما، سرعت باد، ساعات آفتابي و رطوبت نسبي  بیشینه

 بخیزآبرای شش ایستگاه سینوپتیک بخش جنوبي حوزه 

تحت سناریوهای  CanESM2رودخانه ارس بر اساس مدل 

RCP  با استفاده ازSDSM برآورد دورنمای  منظوربهETo 

 2050تا دهه  56 فائو شمارهمانتیث -روش پنمنبه 

شامل  رفته کاربهشد. سه دسته داده  میلادی ریزمقیاس

های بازتحلیل ها و دادههای مشاهداتي ایستگاهداده

(NCEP( در بازه زماني روزانه )و نیز داده1985-2005 )

تحت  CanESM2( historical-2005های تاریخي مدل )

( است. 2006-2100)برای بازه زماني  RCPسناریوهای 

 کمینهو  بیشینهبر اساس خروجي مدل، میزان دمای 

(، در دوره EToمحاسبه  نیازهایپیش عنوانبهها )ایستگاه

 خواهد داشت سیر افزایشي ،آینده در مقایسه با دوره پایه

و همکاران  Ahmadiهای با نتایج پژوهش این یافته که

(2015 ،)Zorrati-Poor ( 2017و همکاران ،)Goudarzi  و

(، 2018و همکاران ) Javadizadeh(، 2016همکاران )

Farrokhzadeh ( 2020و همکاران ،)Zoheyri  و همکاران

(2020 ،)Heshmati  وSayari (2021در محدوده ) های

.سویي داردهم انمطالعاتي آن

در دوره  مانتیث-ش پنمنبه رو EToنتایج محاسبه 

تحت  CanESM2 نمایي مدلبر اساس ریزمقیاسآتي 

اساس  برمقدار این متغیر  که نشان داد RCPسناریوهای 

در سطح مورد مطالعه  یهاستگاهیا راتییتغ نیانگیم

 مترمیلي 3/7متوسط  طوربهسالانه  اسیمق دره ضحو

 مانتیث افزایش-پایه به روش پنمندوره  EToنسبت به 

و  Zorrati-Poorخواهد یافت. این یافته با نتایج پژوهش 

و  Heshmati( در شهرستان اهواز و 2017همکاران )

Sayari (2021در بندر انزلي ) ج نتایهمچنین،  .تطابق دارد
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های اردبیل، اهر، خوی ایستگاه در ETo نشان داد که مقدار

جلفا آباد و های پارسایستگاه در روند کاهشي و ،و ماکو

روند افزایشي خواهند داشت. مقدار این افزایش در پارس

خواهد بود که  مترمیلي 66و  102ترتیب، بهجلفا  و آباد

نیز است. به معني افزایش نیاز آبي گیاهان در آینده 

با  حتي ،رخ دهد ETo در مقدار این افزایش کهدرصورتي

 افزایش را خنثي این تغییرات تبخیر اثر، بارش افزایش

 برآوردی ETo مقدار به افزایشي بودنخواهد کرد. با توجه 

ثر بودن تبخیر بر وو مآباد و جلفا در دوره آتي پارس در

ه برداری بهینبیلان آب، لازم است تدابیری در زمینه بهره

 يطراح و آبیاری شیوه اصلاح نیاز صورت در و آب از منابع

اذ اتخ یرتبخ یزانم کاهش برای آبیاری سامانهبهبود  یا

 ارزان هایاستفاده از آب یبرا لازم است ،چنینهم .شود

 محصولات وریبهره افزایش و دیم هایکشت تقویت برای

 برعلاوه. یردانجام گ يجامع و مدون ریزیبرنامه کشاورزی،

 رینتینانهبدب بایستي ،نگرآینده هایریزیبرنامه در این،

 ،ندهآی در آب منفي بیلاناحتمالات در نظر گرفته شود تا 

 دو در ویژهبهمحصولات  وریبهره بر چنداني باریاناثرات ز

 .باشد نداشته مذکور ایستگاه
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Abstract

In this study, the perspective of reference crop evapotranspiration (ETo) in the southern part of the Aras 

River Basin under climate change condition was drawn using SDSM downscaling. For this purpose, 

meteorological data of selected synoptic stations located in this basin were used and after receiving the 

downscaling outputs for the parameters required for estimating ETo by Penman-Monteith FAO-56, basin 

ETo was calculated for the near future (2021-2050). In this regard, daily reanalysis NCEP data and station 

daily data include: maximum and minimum temperature, wind speed, relative humidity and sunshine hours 

as well as output data on CanESM2 model under RCPs scenarios were used to generate future station data 

for estimate Aras Basin ETo. The studied stations included: Ahar, Ardabil, Parsabad, Jolfa, Khoy and 

Makoo and the base period for the data was considered 1985-2005. First, the efficiency of SDSM in 

simulating the parameters required for ETo estimation was evaluated by comparing NCEP simulated data 

with station data. Their comparison indicated the appropriate performance of the model in simulating data. 

Therefore, climatic parameters were simulated using the CanESM2 model under RCPs scenarios for the 

future. After calculating their monthly values, in CROPWAT was entered to estimate the basin ETo and 

trend of the variable for the next three decades were calculated. The results showed that the basin ETo in 

the future period compared to the base period will increase by an average of about 7 mm per year. In terms 

of stations, there will be an increase in Parsabad (102 mm) and Jolfa (66 mm). This increase also means an 

increase in the water needs of plants. Also, the future trends of ETo in Khoy, Makoo, Ahar and Ardabil 

will be decreasing. 
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