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Climate change is a phenomenon that affects many natural processes, including the 

hydrological cycle. Evapotranspiration is also an important part of the hydrological cycle, 

which is crucial in water resource management and agricultural planning. Since the estimation 

of evapotranspiration is always associated with uncertainties, this study examines the effects 

of climate change on the evapotranspiration process at the Crumbed station in Preston 

province. The study uses the SAP1-2.6, SAP2-4.5, SAP3-7.0, and SAP5-8.5 scenarios 

according to the Sixth Assessment Report (AR6) in three future time periods: near future 

(2023-2048), mid future (2049-2074), and far future (2075-2100). The reference 

evapotranspiration for the base period and future periods is calculated using the Hargreaves 

method. The results show that the maximum temperature at the Crumbed station will increase 

by an average of 0.26 to 6.3 degrees Celsius by the year 2100, compared to the base period 

(1988-2014). The minimum temperature will also increase by an average of 0.32 to 4.9 degrees 

Celsius during the same period. Additionally, the average evaporation-transpiration in all 

periods will increase compared to the base period. The average evaporation-transpiration in 

the near future will range from 4.69 to 4.82, in the mid-term future from 4.7 to 4.94, and in the 

far future, from 4.72 to 5.04 
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  های کلیدی:واژه

 آباد، خرم ستگاهیا

  م،یاقل رییتغ

 تعرق مرجع،  - ریتبخ

 گزارش ششم، 

 .وزیهارگر

 زیتعرق ن-ریاست. تبخ یدرولوژیه یاز جمله چرخه یعیطب یندهایاز فرا یاریبر بس رگذاریتأث یادهیپد میاقل رییتغ
 یکشاورز یزیرمنابع آب و برنامه تیریکه در مد شودیمحسوب م یدرولوژیه یمهم در چرخه یهااز بخش یکی

پژوهش  نیهمراه است لذا در ا ییهاتیقطعتعرق همواره با عدم-ریبرآورد تبخ نکهیدارد. با توجه به ا ییبسزا تیاهم
آباد واقع در استان لرستان، با استفاده از خرم ستگاهیتعرق مرجع در ا-ریبر روند تبخ یمیاقل رییاثرات تغ

 ندهیآ ی(، در سه دوره زمانAR6طبق گزارش ششم ) SSP5-8.5و  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0یوهایسنار
 زانیمنظور م نیا ی( مورد مطالعه قرار گرفت. برا2100-2075( و دور)2074-2049) یانی(، م2048-2023) کینزد

 زوی. روش هارگردیمحاسبه گرد وزیبا استفاده از روش هارگر یآت های¬و دوره هیره پادو یتعرق مرجع برا-ریتبخ
 ستین ریپذفائو امکان ثیپنمن مونت روشکه استفاده از  یطیفائو در شرا لهیوساست که به یاروش ساده یسامان
 هوا و تابش یثر دماحداقل و حداک ن،یانگیتعرق مرجع براساس م ریروش، برآورد تبخ نیشده است. در ا هیتوص
حاصل نشان داد که  جیوجود دارد. نتا یهواشناس یهاستگاهیآن در اکثر ا ازیکه اطلاعات مورد ن باشدیم ینیفرازم

و  شیافزا گرادیدرجه سانت 3/6تا  26/0 نیب یلادیم 2100آباد تا سال خرم ستگاهیدر ا حداکثر یطور متوسط دمابه
 نی( خواهد داشت. همچن2014-1988) هینسبت به دوره پا شیافزا گرادیدرجه سانت 9/4تا  32/0 نیب زیحداقل ن یدما

رق تع-ریتبخ . مقدارابدییم شیافزا یاهداتمش هیها نسبت به دوره پادوره یتعرق مرجع در تمام-ریمقدار متوسط تبخ
در  متریلی)م 04/5تا  72/4 نیر بدو ندهیو آ 94/4تا  7/4 نیب یانیم ندهی، آ82/4تا  69/4 نیب کینزد ندهیمرجع در آ

 خواهد بود. ریروز( متغ
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  دمه مق

 رهاییمتغ هاییژگیدر و رییاست که منجر به تغ افتهی شیای به سرعت افزاغلظت گازهای گلخانه یجهان نیانگیم ،یلادیم 1900از دهه 
 شیای و روند گرماغلظت گازهای گلخانه شی(. با توجه به افزاAlmazroui et al.,2020) شودیم یحد یدادهایرو شتریو وقوع ب یمیاقل

(. Kim et al., 2021بگذارد ) ریتأث زیآبر یهاحوضه کیدرولوژیه یهایژگیبر منابع آب و و یمیاقل رییکه تغ شودیم ینیبشیپ ،یجهان
 Aryal) کندیم رییمقدار و در دسترس بودن آب تغ جهیو در نت ردیگیبارش قرار م عیتوز رییدما و تغ شیافزا ریحوضه تحت تأث درولوژییه

et al., 2019بگذارد و هر ساله  هاستمیبر جامعه و اکوس دییشد راتیتأث تواندیم یها به طور کلآن راتییو تغ یمیاقل دیشد ث(. حواد
 شی( به افزاAR6گزارش خود ) نیدتری( در جدIPCC) دولتی تغییر اقلیمهیئت بینراستا  نیرا به بار آورد. در هم ادییت اقتصادی زخسارا

شــود، اشاره کرده و هشدارداده است.  جادیا میاقل رییتغ جهیکـه ممکن است در نت لابیو س یشکسالهمچون خ یعیخطرات طب سکیر
منابع آب  زییرو برنامه گذاریاستیبرای س یکیدرولوژیدر رفتار ه راتییتغ ژهیبه و ندهیآ راتییاز تغ ادیدقت ز با هایینیبشیپ نیبنابرا

 دهد.سازگاری ارائه  ستایرا در را یقیضروری است تا اطلاعات دق
بهترین  GCMهای دل. مشودی( استفاده مGCM) یمیاقل یهابطور معمول از مدل میاقل رییدر مورد اثرات تغ یکسب آگاه جهت

ها سه بعدی بوده و قادرند پارامترهای . این مدلباشندیم یدرولوژیکیبر روی پارامترهای چرخه ه میاقل رییاثرات پدیده تغ یابزار برای بررس
 دیو تول سازیای و با در نظر گرفتن سناریوهای  مختلف مدلیا قاره یجهان اسیبرای یک دوره درازمدت در مق ار یانوسیجوی و اق

 یهای گردش عموممدل ترشرفتهیهای به روز شده و پ( نسخهCMIP6های جفت شده فاز ششم )(. مدلChen et al., 2019نمایند)
(GCMدر راستای گزارش ششم ارزیاب )یاقل رییتغ ی( مAR6م )یغلظت گازها راتییکه به همراه مجموعه جدیدی از سناریوهای تغ باشندی 

با توجه به . اندمنتشر گردیده لادییم 2021تا  2018های سال نی( در بSSPاقتصادی )-یمشترک اجتماع رهاییتای مسدر راس ،یاگلخانه
 نینابیب هایاستیبر س ی( ، توسعه مبتنSSP1توسعه پایدار) ادینیرا بر اساس پنج رویکرد بن یتها شرایط آO'Neill (2017) ،SSP قیتحق

(SSP2گسترش رقابت منطقه ،)( ایSSP3( نابرابری ،)SSP4و توسعه کاربرد سوخت )یلیهای فس(SSP5توص )کنندیم فی  .SSP ها
 زانیبا در نظر گرفتن م یاجتماع-از سناریوهای اقتصادی یقیتلف واقع( به روزتر بوده و در AR5گزارش پنجم ) RCPنسبت به سناریوهای 

دار )عیزاده جبهباشندی( مW/m2وات بر مترمربع ) 5/8و  6/0، 5/4، 6/2های ها در سطحRCPیا همان  دییخورش یواداشت انرژی تابش
 لادییم 2100را تا سال  نگریشی(، عمل پCMIP6ی فاز ششم )های جفت شدهبا مدل بیدر ترک SSPسناریوهای  (.1401و همکاران، 

انرژی  نیدر واقع همان اختلاف ب دییخورش یتابش واداشت انرژی زانی. منظور از مرسانندیبه انجام م یمیبه عنوان اهداف بلند مدت اقل
-SSP2-4.5،SSP1شامل هفت سناریوی عمدتا ها SSP ،یاست. لازم به ذکر است که در شرایط فعل نیی زماز جو کره یورودی و خروج

2.6  ،SSP1-1.9 ،SSP5-8.5،SSP4-6.0 ،SSP4-3.4   وSSP3-7.0 باشدیم . 
 یبرچرخه آب از جمله موارد میاقل رییرتغیاست، بررسی تأث ندهیدر آ زانیرو برنامه رانیغه مددغد نیمساله آب مهمتر کهییازآنجا
عنوان تعرق به -ر . تبخیرندیدر نظر بگ دیبحران با نیمقابله با ا یهاراه افتنیساماندهی و یمنابع آب برا نهیدر زم نیمسئول رانیاست که مد

ساعات آفتابی، درجه حرارت،  رینظ یمتعدد مییاقل یپارامترها ریشود که خود تحت تأثوب میمحس کییدرولوژیمهم در چرخه ه امترپار کی
آبی  ازیکننده ن نییعنوان رکن اصلی تعتعرق به -قرار دارد. لذا، بررسی چرخه آب، بدون در نظر گرفتن تبخیر  رهیسرعت باد، رطوبت وغ

گفته شده زمانی قابل درک است که به بررسی آمار مصرف آب در کشور پرداخته  موارد تی(. اهمGoyal., 2004)ستین ریامکان پذ اهان،یگ
مصرف کننده  نیدرصد از کل آب مصرفی، بزرگتر 90با مصرف حدود  یبخش کشاورز رو،یوزارت ن یشود. براساس آمار منتشر شده از سو

 میلاق رییتغ ریبدون در نظر گرفتن تأث ندهیمنابع آبی درآ یزیرتوان گفت که هرگونه برنامهمی ،اساس نیشود. بر امحسوب می رانیآب در ا
 نیتعرق بعد از بارش، بزرگتر -. تبخیر (1399)فاضلی خیاوی و همکاران، ناقص و کم اعتبار خواهد بود اهان،یآبی گ ازیتعرق و ن -بر تبخیر 

از  یکیکه  کندیرا مشخص م اهیگ ازیآب مورد ن نزایآن، م قیشود و برآورد دقیشمرده م یکیدرولوژیه یحفظ تعادل چرخه یجزء برا
از  زین ریتبخ زانی(. افزایش مGranger., 1999)باشدیدر هر منطقه م یدرست و بهبود راندمان آب مصرف یزیربرنامه یبرا یدیعوامل کل

رطوبت خاک، احتمال وقوع  دیگر، با کاهش یو از سوی دهد؛یشده را خصوصأ در فصول گرم سال کاهش م سازیرهیسو حجم آب ذخیک
 یدرولوژیچرخه ه قیاز طر یجهان میدر اقل یاتعرق تقش قابل ملاحظه -تبخیر  نیمتناوب را افزایش خواهد داد. همچن هاییخشکسال

 یهاکانال یطراح ،یاراض یربرکا یعملکرد محصول و طراح ینیبشیرواناب، پ ینیبشیدر پ یمهم یآن کاربردها نیکرده و تخم فایا
مرجع در  اهیتعرق گ -که تبخیر  یو مهم یرو با توجه به نقش اساس نیاز ا. (1397)گودرزی و همکاران، و تقسیم آب داشته است یاریآب
و  یاریبآ یهاستمیس تیریو مد یآب، طراح لانیمربوط به ب یهاکاربرد آن در پژوهش زیو ن اهانیگ یآب ازیتعرق و ن -تبخیر  نییتع
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 یمورد بررس میاقل رییآن از وقوع تغ یریاست اثرپذ یمنابع آب دارد ضرور تیریو مد یزیرمحصول و برنامه یسازهیبش یهامدل ،یزهکش
در مناطق مختلف  یادیمطالعات ز ،ییآب و هوا یهابر مولفه میاقل رییاثرات تغ یسازیکم یمحققان برا ر،یاخ یهاسال یط .ردیقرار گ

 وزیرا با استفاده از سه روش هارگر رانیتعرق در ا -(، مقدار تبخیر 2006) Dinpashoh.شودیها پرداخته مآن اند که به مرورجهان انجام داده
کرد.  هادشنیرا پ یسامان وزیغرب و شمال غرب کشور روش هارگر یاصلاح شده مورد مطالعه قرار داد و برا تیو تورنت وا اکرینی، لیسامان

Guo et al (2014به تأث ،)با استفاده از مدل  نیدر کشور چ وشویحوضه رودخانه ج یدرولوژیبر اکوه میاقل رییتغ راتیHadCM3  و
حداقل و حداکثر  دماحاصل نشان داد که  جیپرداختند. نتا A2و  B2 یویدو سنار طبق 2099تا  2010در دوره  SDSM یگردان اسیزمقیر

بر  میاقل رییاثر تغ یبه بررس(، 1395هادی و همکاران)است.  یشیروند افزا یدارا ندهیسال آ 90شده در  ینیبشیتعرق پ -روزانه و تبخیر 
مرطوب پرداختند و نشان دادند که  یلیو خ مرطوبمهین ،یاترانهیمد خشک،مهیخشک، ن میقلبا ا ستگاهیمرجع در پنج ا اهیتعرق گ-ریتبخ

تعرق در تابستان روبرو خواهند -ریتبخ یدرصد 35و کاهش  تعرق در فصل زمستان -ریتبخ یدرصد12شیبا افزا یدر دوره آت هاستگاهیا
 Rahman etرخ خواهد داد.  A2 یویو سنار 2099-2070دوره  رتعرق د-ریتبخ راتییتغ نیشتریب هاستگاهیدر تمام ا نیشد. همچن

al(2018به پ ،)یهامجموعه داده ییانم اسیزمقیبا استفاده از ر میاقل رییتغ طیتعرق مرجع تحت شرا -روند تبخیر  ینیبشی CMIP5 
و  RCP8.5 یویتعرق مرجع طبق سنار -مقدار تبخیر  نیشترینشان داد که ب قیتحق نیا جیدر بنگلادش پرداختند و نتا SDSM لهیبوس

-تبخیر به بررسی اثر تغییر اقلیم بر( 1398حیدری و خوشخو)رخ خواهد داد.  وهایسنار ریو سا هی( نسبت به دوره پا2099-2061در دوره )
رخ نتایج پژوهش نشان داد، بیشترین نند. در چند ایستگاه منتخب غرب ایران پرداخت سالانههای زمانی فصلی و تعرق گیاه مرجع در مقیاس

 سناریوی طبقو در کل منطقه  سالانههای فصلی و های آتی در مقایسه با دوره پایه در تمامی مقیاستعرق مرجع دوره-افزایش تبخیر

RCP8.5 هیاروم یاچهیدر زیآبخ یتعرق را در حوضه-ریتبخ زانیم(، 1397گودرزی و همکاران)رخ خواهد داد.  2100-2071 در دوره  و 
 میاقل رییتغ طیمختلف، تحت شرا یدوره ها یابر لوریت یستلیپر نیو همچن یسامان وزیبا استفاده از روش هارگر یبه صورت ماهانه و فصل
تا  9/0 نیحداکثر ب یو دما 4/3تا  2/0 نیب حداقل در سطح حوضه یگزارش دما نیکردند که براساس ا یم بررسبا استفاده از گزارش پنج

 یتعرق محاسبه شده در تمام-ریتبخ زانیم نیو همچن افتیخواهد  شیافزا هیپا ینسبت به دوره یآت یهادردوره گرادیسانت یدرجه 9/2
 راتییبر روی آب در دسترس در شرایط تغ میاقل رییتغ ری. تاثافتیخواهد  شیافزا ردما،یتأث تحت یآت یفصول در دوره یها و تمامماه

میرژ ثر( نشان داد که در اکAR5گزارش پنجم ) یمیهای اقلمدل یبا کمک خروج ریپارامترهای بارش و تبخ یهمزمان متوسط و فصل
  (Konapala et al ,2020).باشدیم یشیت افزابصور ریبارش و تبخ راتییروند تغ نیکره زم یرو ییآب و هوا یها

ادر پژوهشی به بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق مرجع در استان مازندران پرداختند. داده(، 1399الحکمی و همکاران)باب
برآورد    RCP8.5 و  RCP 2.6، RCP 4.5 سناریوهای طبقو  CanESM2 با استفاده از مدل (2080-2006)های هواشناسی دوره آینده 

های آینده محاسبه گردید. بررسی تبخیر و تعرق مرجع در ایستگاهشد و با استفاده از پارامترهای آب و هوایی، تبخیر و تعرق مرجع برای دوره
ن و کمترین درصد متغیر است که بیشتری 7/25 تا -1/16های مختلف بین های منتخب نشان داد که درصد تغییرات تبخیر و تعرق در ماه

 .های اکتبر و مارس استدرصد تغییرات تبخیر و تعرق مرجع، به ترتیب در ماه
 زانیبر م ندهیآ یهادر دوره ییوهواآب راتییتغ یاحتمال ریتأث یسامان -وزیبا استفاده از روش هارگر(، 1400میرحسینی و همکاران)

 ریأثت طبق لیو تعرق پتانس ریتبخ شیافزا زانیکردند و م یابیارز GCMجو  یگردش عموم یهااز مدل تفادهرا با اس لیو تعرق پتانس ریتبخ
 84/9، 69/9 یانیم ندهیآ ۀدرصد، در دور 10/7و  05/7، 31/6 بیترتبه کینزد ندهیدر دوره آ RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 یوهایسنار

بر  میاقل رییاثرات تغ یبه بررس(، 1399ارفع و همکاران)درصد گزارش شد.  15/18و  79/13، 17/8دور،  ندهیدرصد و در دوره آ 82/11و 
 یما و در پد یشینشان دهنده روند افزا قیتحق جیگزارش چهارم پرداختند که نتا طبق رانیو تعرق در مناطق جنوب و جنوب شرق ا ریتبخ

تا  7/10 نیمختلف ب هایستگاهیدر ا 2099تعرق تا سال  -ریتبخ یبنس راتییتغ کهیبوده به طور یآت یتعرق در دوره-ریتبخ شیآن افزا
 خواهد داشت.  شیدر روز افزا متریلیم 2/23

ا در دم شیقرن حاضر باعث افزا یطیمح ستیبزرگ ز یهااز چالش یکیبه عنوان  میاقل رییکه تغ دهدیمنابع مختلف نشان م مرور
به  رانیاز مناطق ا یاریکه در بس یی. از آنجاشودیم یآت هایدورهدر  اهانیو تعرق گ ریتبخ شیآن افزا یو در پ نیاز نقاط کره زم یاریبس

 بر میمستق ریبه وجود آمده با تأث میاقل رتییتغ کند،یم فایدر اشتغال و اقتصاد مردم ا ینقش پررنگ یکشاورز یربغ هایخصوص استان
پژوهش  نیا یرو هدف اصل نیاز ا کندیم جادیا یورزمحصولات کشا یآب ازیآب و ن تیرا در موجود یاختلالات نده،یمنطقه در آ یکشاورز

در  نی. علاوه بر اباشدیخرم آباد م ستگاهیدر ا یآت هایدوره یو تعرق مرجع برا ریآن بر تبخ ریو تأث ییهواآب و  راتییبه نحوه تغ یابیدست
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ستفاده شده است، اما در پژوهش حاضر از ا میاقل ریی( تغAR5پنجم) ای( AR4گزارش چهارم) هایانجام شده از مدل یهااکثر پژوهش
 .شودیمنطقه استفاده م یمیاقل رییتغ یبررس ی( براAR6ششم ) رشدر دسترس گزا یهامدل نیدتریجد یخروج

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 رستان واقع گردیده است. میانگیندر مرکز استان ل ی زاگرس قرار دارد کهدر میان دره مربع کیلومتر 2500حدود  آباد با وسعتیدشت خرم
 محاسبهبررسی تغییر اقلیم و برای  نیاز مورد اطلاعات هواشناسی آمار و متر است.میلی 509 بارش سالیانه این منطقه حدود مجموع

 ییایو عرض جغرافدقیقه  21درجه و  48یی ایطول جغراف تیموقع با آباددر این پژوهش، از ایستگاه سینوپتیک خرم تبخیرتعرق گیاه مرجع
 دوره یماهانه در منطقه مورد مطالعه ط یمتوسط دما و بارندگ(. 1متر از سطح دریا، تهیه شد)شکل  1148و ارتفاع  قهیدق 29درجه و  33

بارش در ماه  شترینیب نمودار قابل مشاهده است. مطابق 2 شده و در شکل هیته کینمودار آمبروترم ( در1970-2014ساله ) 44آماری 
در  زی( و کمترین دما نریهای جولای )تدما در ماه شترینیب، (تا شهریور خرداد) سپتامبر ژوئن تاهای (، کمترین بارش در ماهاسفند) ارسم

 است.  وستهیبه وقوع پ (1970-2014) دوره آماریطول ماه ژانویه )دی( در 

 

 
 . موقعیت محدوده مورد مطالعه 1شکل 

 

 
 ایستگاه خرم آباد کیآمبروترم یمنحن .2کل ش

 نماییریزمقیاس

باشد و بر روابط کمی مستقیم بین متغیرهای نمایی استفاده از توابع انتقال است که یک روش رگرسیونی میترین روش ریزمقیاسمتداول
 یونیروابط رگرس قیاز طربینی شونده( یرهای اقلیمی مشاهداتی)پیشبینی کننده( و متغدربرگیرنده اطلاعات اقلیمی بزرگ مقیاس)پیش

شونده  ینیبشیکننده و پ ینیبشیپ نیب وندیپ یبه منظور بررس یمصنوع یعصب یهاشبکه یرخطیو غ یخط ونیتاکنون رگرس .دارد هیتک
به  یینما اسیمقریزبر روش  یمبن ANN انیم نی. از ا(1394باصری و همکاران، )احمدیها بکار گرفته شده استو روابط حاکم بر آن

 یینما اسیزمقیر. است افتهیگسترده  یشونده کاربرد ینیبشیکننده و پ ینیبشیپ نیب یخط ریروابط غ نمودنبالا در فراهم  ییتوانا لیدل
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 GCM یهامدل یخروج یینما اسیزمقیبه منظور ر تواناست که می ییهااز روش (ANN) یمصنوع یبر مدل شبکه عصب یمبتن یآمار

و  یورود یهاداده رفتنی، پذSDSM نسبت به مدل ANN از نکات مثبت مدل یکیاستفاده نمود.  (CMIP6) فاز ششم یجفت شده
 .رساندیرا به انجام م یینما اسیزمقیفقط به صورت روزانه امر ر SDSM که مدل یاست در حال یزمان اسیدر هر مق ینیبشیانجام امر پ

در  GCMترین مدل  حداقل و بارش مربوط به مناسب یحداکثر، دما یدما هاییآماری خروج ینمایاسیمراحل ریزمق یمتما یط در
 ( از ساختار آموزش داده2075-2100و 2049-2074،  2023-2048) یهای آتدر دوره رهاینگری مقادیر این متغپیش ،آبادخرم ستگاهیا

با الگوریتم پس انتشار FFNN ساختار  ،صورت گرفته یهاو پژوهش قاتیده شد. با توجه به تحق( استفاFFNN) شرویپ یشبکه عصب شده
 نیردد. همچنگ یهای زمانسازی سریو مدل یمیاقل رهاییمتغ ینیبشیو پ سازیهیمنجر به نتایج قابل اعتمادی در شب تواندیم (BPخطا )

( برای آموزش مدل به LM) مارکوارت –از الگوریتم پس انتشار لونبرگ  ،ANNیعصب همدل شبک یبه بهترین کارای یابیبا هدف دست
 به جهت زین دیگموئیتابع تانژانت س . علاوه بر این(Haykin., 1996; Ghorbani et al., 2018بالاتر استفاده گردید) یهمگرای زانیم لیدل

با ANN استفاده شد. روند آموزش شبکه  یهای عصببکهش یرخطیغ هسته واننگاشت اطلاعات از لایه ورودی به لایه پنهان و به عن
های مرحله آزمون بدست آید. موضوع قابل توجه و مهم داده یخطا در ارزیاب زانیکه حداقل م گرددیمتوقف م یبار زمان 100حداکثر تکرار 

تعداد تکرار آموزش است  نیو همچن در لایه پنهان هارونساختار مناسب این مدل از جمله تعداد ن نییتع ، ANNدر بحث آموزش مدل
های روناز تعداد ن زیهای لایه پنهان نروش آزمون و خطا را انجام داد. تعداد نرون یبه بهترین ساختار بایست یابیای که جهت دستگونهبه

 .رفت شینرون محاسبات به جهت یافتن بهترین مدل پ 30کم آغاز شده و تا حداکثر عدد 

 MRI-ESM2  های غالب مدلدهبینی کننانتخاب پیش

سناریوی  چهار طبق AOGCM مدل گردش عمومی تغییر اقلیم، از خروجی به منظور تولید سناریوهای اقلیمی دما و بارش ماهانه در شرایط
و  های آماریبا استفاده از آزمون. گردید استفاده SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0مهم گزارش ششم شامل؛  انتشار

 توجه به با ژاپن یهواشناس قاتیموسسه تحقاز  MRI-ESM2های گردش عمومی، مدل ( مدل1970-2014بررسی دوره مشاهداتی )
مدل برتر  و به عنوان به نمایش گذاشتآباد های سینوپتیک خرمایستگاهرا نسبت به  یبالای یهمپوشان( 1.1×1.1) آنجوی  کیقدرت تفک

بینی کننده با خصوصیات مناسب از میان بسیاری از متغیرهای ، انتخاب متغیرهای پیشGCM ترین مدلمناسب انتخاب گردید. بعد از تعیین
برای  M5 شود. به این ترتیب، مدل درختیترین مراحل ریزمقیاس نمایی شناخته میعنوان یکی از مهم، بهGCMاقلیمی موجود در مدل

های غالب به بینی کنندهپیش 1متغیر( استفاده گردید. جدول  140ها )بینی کنندهی پیشهای غالب از میان تمامبینی کنندهانتخاب پیش
 .دهدرا نشان می WEKAافزار با نرم M5 دست آمده توسط روش استخراج ویژگی مدل

 
 حداقل ی دما و ی حداکثر غالب پارامتر بارش، دما یهاکننده ینیبشیپ .1 جدول

The most dominant predictors Model 
precipitation Tmax Tmin 

 
MRI-ESM2 

Clivi, hurs, rldscs, psl, rlut, sfcWin, 

clw, cl, prc, tasmax, tas, prw 
hurs, rlds, rsuscs, rlus, cl, prw, 

prc, ts, tas, tasmin 
hfss, hurs(Relative humidity), huss, rlus, 

rsds, tas, sfcWind, prc, tasmax,  hfls 

 

های بالایی درخت قرار داشتند، که در گره GCMهای چهار نقطه شبکه مدل بینی کنندهپیش M5، با کاربرد الگوریتم 1طابق جدولم
بینی ، پیش2ترین متغیرهای ورودی مدل عصبی ریزمقیاس نمایی آماری دو متغیر بارش و دما انتخاب شدند. در جدول به عنوان غالب

 اند.اختصار تشریح شدههای تحقیق حاضر به کننده

 های ارزیابیشاخص

 مورد(RMSE)  و میانگین مربعات خطا( PCC) همبستگی هایبینی مدل توسط آمارهپژوهش ارزیابی عملکرد و قدرت پیش در این

 .شونداسبه میمح 2 و 1 روابط بر اساس به ترتیب هاقرار گرفت. این آماره سنجش
  (1رابطة 
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(2رابطة   
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تعداد  n شده، مشاهداتی و مدل به ترتیب میانگین مقادیر �̅� و  �̅�شده، به ترتیب مقادیر مشاهداتی و مدل 𝑦𝑖 و  𝑥𝑖که در این روابط، 

 .باشدمی های مورد ارزیابیداده

 
  ین پژوهشمورد استفاده در ا یهاکننده ینیبشیپ .2 جدول

 ریمتغ فیتوص فیتوص

 Relative humidity hurs ینسب رطوبت

 Specific humidity huss خاص رطوبت

 Surface upwelling longwave flux in air در هوا یموج بلند برگشت یشارسطح

 

rlus 

 Surface downwelling longwave flux in air موج بلند ورودی در هوا با فرض آسمان صاف یشار سطح

assuming clear sky 

rldscs 

 Surface downwelling longwave flux in air rlds موج کوتاه ورودی در هوا یشار سطح

 Downwelling shortwave flux rsds یشار موج کوتاه دریافت

 Air temperature tas دمای هوا

 Wind speed sfcwind سرعت باد

 Convective precipitation prc یبارش همرفت

 Maximum air temperature tasmax دمای هوای حداکثر

 Minimum air temperature tasmin دمای هوای حداقل

 Surface upward latent heat flux hfls یبرگشت ینهفته سطح یشار حرارت

 Surface upward sensible heat flux hfss یسطح بالای برگشت یشار حرارت

 Surface Upwelling Clear-Sky Shortwave Radiation rsuscs در شرایط آسمان صاف یوتاه برگشتتابش موج ک

 Percentage Cloud Cover cl درصد پوشش ابر

 Atmosphere water vapor content prw بخار آب اتمسفر

 Sea surface temperature ts دمای سطح دریا

 Atmosphere mass content of cloud ice clivi ابر یفضای یخ یمحتوای جرم

 Sea level pressure psl دریا یفشار سطح

 Mass Fraction of Cloud Liquid Water clw درصد جرم آب مایع ابر

 

 تعرق مرجع ریتبخ

یبر م را دری بترکی معادلات و مبنا -تابش و مبنا ۔ها، شامل معادلات دمااز انواع روش یدامنه امربوطه معادلات در روش غیرمستقیم 
سترس بودن به دلیل کم بودن و در د در دوره پایه و طبق تاثیر سناریوهای تغییر اقلیم محاسبه تبخیرتعرق مرجعدر این تحقیق برای  .ردیگ

تفاده اس (Hargreaves and Samani.,1982) 1هارگریوز سامانی روش از ها در کلیه نقاط در سطح دشت خرم آباد و نواحی اطرافداده
( 1970-2014دمای حداقل ودمای متوسط بصورت ماهانه استفاده گردید و دوره آماری )حداکثر،  دمایطلاعات از ا، 3شد. مطابق رابطه 

 به عنوان دوره پایه در نظر گرفته شد.

                                                                   (3رابطة 
RaTTTET ave  )()8.17(0023.00 minmax 

(، °𝐶) حداکثر دمای هوا ماهانه 𝑇𝑚𝑎𝑥(، °𝐶میانگین دمای هوا) 𝑇𝑎𝑣𝑒متر در روز، تبخیر و تعرق مرجع بر حسب میلی EToدر آن  که
𝑇𝑚𝑖𝑛 حداکثر دمای هوا ماهانه (𝐶° ،)Ra  تابش خورشیدی است. مقدارRa  مختلف قابل  های جغرافیاییها و عرضبرای ماه 3از جدول

ا بر دست بیاوریم باید ارقام رمتر در روز بهرا برحسب میلیمتر بر روز است و اگر بخواهیم آنبرحسب کالری بر سانتی Raاستخراج است. 
 شود.متر در روز محاسبه مینیز بر حسب میلی EToتقسیم کنیم که در این صورت  5/58

 

 

                                                                                                                                                                                
1 Hargreaves Samani 
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 (1391)علیزاده،  منطقه مورد مطالعه یبرا روزمتر در یلیبر حسب م (Ra) یدیتابش خورش ری. مقاد3جدول 

 تابش خورشیدی ماه تابش خورشیدی ماه

January 5/8 Julay 2/16 

February 5/10 August 3/15 

March 7/12 September 5/13 

April 8/14 October 3/11 

May 16 November 1/9 

June 5/16 December 9/7 

 نتایج و بحث

 (ANN)نمایی آماری متغیرهای دما و بارش مبتنی بر مدل شبکه عصبی مصنوعی  ریزمقیاس

نمایی ( به صورت جداگانه و به منظور ریزمقیاسFFNNخور )ها، دو مدل شبکه عصبی پیشبینی کنندهپس از انتخاب موثرترین پیش
آباد( استفاده گردید. یستگاه مشاهداتی )ایستگاه خرم( در مقیاس ا1970-2014ساله پارامترهای دما و بارش ) 44مقادیر متوسط ماهانه 

 ANN( به منظور آزمون نتایج مدل 2001-2014ها )درصد داده 25( برای امر آموزش و 2000-1970ها )درصد داده 75شایان ذکر است، 
سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی مدل ها به دو بخش آموزش و آزمون در بسیاری از مطالعات مربوط بهبندی دادهبندی شدند، تقسیمتقسیم

 به انجام رسیده است. (AIهای مبتنی بر هوش مصنوعی )رواناب تحت شرایط استفاده از مدل -از جمله فرآیند بارش 
 100خور تحت شرایط تعداد تکرار نمایی شبکه عصبی مصنوعی پیشنشان داد که عملکرد بالای مدل ریزمقیاس ANNمدل نتایج 

( موجود در RMSE( و جذر میانگین مربعات خطا )PCCهای آماری ضریب همبستگی پیرسون )دیده است. مقادیر شاخصمرتبه ثبت گر
های تخمین M5پردازشی بینی کننده تعیین شده توسط مدل پیشبا کاربرد موثرترین متغیرهای پیش ANNدهد که مدل نشان می 4جدول

عملکرد بهتری را برای  ANN، مدل 4ارائه داده است. لازم به ذکر است که مطابق جدول  (2014-1970قابل قبولی را برای دوره پایه )
و  2تر، نرم 1تربینیهای زمانی بارش، روندی قابل پیشمتغیر دما در مقایسه با بارش نشان داده است. سری های زمانی دما برخلاف سری

 Ali et al., 2018 Dibikeو 1401دار و همکاران، )علیزاده جبه دقیق تخمین زد ها را به راحتی و به صورتتوان آنتناوبی دارند؛ لذا می

et al., 2006,و  1396تر بودن وقایع بارش دارد)شرافتی و خزایی، (. واریانس نسبتا کم سری زمانی بارش نسبت به دما، تاکید بر تصادفی
Nourani et al.,2020)نمایی امری دشوار است، عملکرد یری رژیم بارش در فرایند ریزمقیاسهای تغییرپذ؛ از سویی دیگر، تعیین ویژگی

Nourani et al (2020 )طی دوره پایه در تحقیق حاضر و در بحث ریزمقیاس نمایی آماری متغیر بارش و دما، با نتایج تحقیق  ANNمدل 
 .در تطابق است

 
 آبادخرم ستگاهیا ،یینما اسیمق زیر ندیفرآ یط( 1970-2014) هیدر دوره پا یمصنوع یعملکرد مدل شبکه عصب یابی. ارز4ل جدو

Precipitation Tmax Tmin Station Model 
PCC RMSE(mm) PCC RMSE(C⸰) PCC RMSE(C⸰)   

74/0 33 98/0 02/2 96/0 9/1 Khoramabad MRI-ESM2 

 یآت یهادما در دوره راتییتغ یبررس

حداکثر و  یدما دهدیآباد نشان مخرم ستگاهی( در ا2048-2023) کینزد ندهیدوره آ یدما طماهانه  راتییتغ ی، بررس3 الف لمطابق شک 
حداکثر ماهانه نسبت به  یدما یشیافزا راتییتغ نیشتریب شودیم ینگرشی. پدارد شیافزا هیپا دوره به نسبت ها،حداقل در تمام ماه یدما

 یدما راتییغت یشیافزاروند  نیکمتربوده است،  SSP5-8.5 یویسنار طبقگراد یسانت درجه 05/5 زانی( به مآبان) نوامبردر ماه  هیدوره پا
 طبقگراد یرجه سانتد 26/0 زانی( به مریت) یجولا ماهدر  بیبه ترت ستگاهیا نیدر ا هینسبت به دوره پا یانیم ندهیدر دوره آ زیحداکثر ن

 ستگاهیحداقل متوسط ماهانه ا یدما یشیافزا راتییتغ نیشتریب ک،ینزد دهنی، در آ4طبق شکل الف  نی. همچنباشدیم SSP5-8.5 یویسنار
 یشیافزا راتییتغ نیو کمتر SSP5-8.5 یویسنار طبق گرادیسانت درجه 97/2 زانی( به موریدر ماه سپتامبر)شهر هیآباد نسبت به دوره پاخرم
رخ  SSP1-2.6 یویسنار طبق گرادیدرجه سانت 39/0 زانی( به مری)ت یدر ماه جولا هینسبت به دوره پا ستگاهیا نیحداقل ماهانه در ا یدما

                                                                                                                                                                                
1 Deterministic 

2 Smoother 
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 خواهد داد.
است  یبه صورت آبادخرم ستگاهی( ا2074-2049)یانیم ندهیحداکثر ماهانه در آ یدما راتییتغ شودیم ینگرشیپ، 3مطابق شکل ب

 یویسنار طبقگراد یدرجه سانت 6 زانی( به مآبان) وامبرندر ماه  هیحداکثر ماهانه نسبت به دوره پا یدما یشیافزا راتییتغ نیشتریکه ب
SSP5-8.5  ،بیبه ترت تگاهسیا نیدر ا هینسبت به دوره پا یانیم ندهیدر دوره آ زیحداکثر ن یدما راتییغت یشیافزاروند  نیکمتربوده است 

 نیشتریب ،یانیم ندهی، در آ4طبق شکل ب نیمچن. هباشدیم SSP1-2.6 یویسنار طبقگراد یرجه سانتد 3/0 زانی( به مریت) یجولا ماهدر 
 طبق گرادیسانت درجه 98/3 زانی( به موریدر ماه سپتامبر)شهر هیآباد نسبت به دوره پاخرم ستگاهیحداقل ماهانه ا یدما یشیافزا راتییتغ

 زانی( به مری)ت یدر ماه جولا هیپانسبت به دوره  ستگاهیا نیحداقل ماهانه در ا یدما یشیافزا راتییتغ نیو کمتر SSP5-8.5 یویسنار
 رخ خواهد داد. SSP1-2.6 یویسنار طبق گرادیدرجه سانت 59/0

 نیشتریب ،آبادخرم ستگاهیا( 2075-2100)دور ندهیآدوره  یمتوسط ماهانه دما ط راتییتغ یبررس شودیم ینگرشیپ، 3 ج شکلمطابق 
-SSP3 یویسنار طبقگراد یدرجه سانت 3/6 زانی( به مبهشتیارد) یمدر ماه  هیحداکثر ماهانه نسبت به دوره پا یدما یشیافزا راتییتغ

 ماهدر  بیرتبه ت ستگاهیا نیدر ا هینسبت به دوره پا دور ندهیدر دوره آ زیحداکثر ن یدما راتییغت یشیافزاروند  نیکمتربوده است،  7.0
 راتییتغ نیشتریدور، ب ندهی، در آ4طبق شکل ج  نی. همچنباشدیم SSP1-2.6 یویسنار طبقگراد یرجه سانتد 33/0 زانی( به مریت) یجولا
-SSP5 یویطبق سنار گرادیسانت درجه 86/4 زانیدر ماه آکتبر)مهر( به م هیآباد نسبت به دوره پاخرم ستگاهیحداقل ماهانه ا یدما یشیافزا

 گرادیدرجه سانت 32/0 زانی( به مخرداد)ژوئندر ماه  هیدوره پا نسبت به ستگاهیا نیحداقل ماهانه در ا یدما یشیافزا راتییتغ نیکمترو  8.5
 رخ خواهد داد. SSP1-2.6 یویطبق سنار

 SSP یوهایو سنار MRI-ESM2مدل  طبقمتوسط دما حداکثر و حداقل را  راتییتغ ینگرشیحاصل از پ جینتا 4و شکل  3 شکل
 یماهانه و در طول زمان دارا اسیدما در مق راتییتغ نکهی. با اگذاردیم شی( به نما2014-1988مشاهدات ) یساله 26را نسبت به متوسط 

حداکثر و  یخواهد بود )متوسط دما یشیکاملا افزا هیبه دوره پا نسبت ندهیآ یهاسالانه در دوره یحال، متوسط دما نیاست، با ا ینوسانات
حداکثر  ی( متوسط دما2048-2023)کینزد ندهیآ در(. باشدیم 55/8و  17/26 بیآباد به ترتخرم ستگاهیا هیدر دوره پا یحداقل مشاهدات

 نیانگیسالانه م راتییخواهد داشت. تغ شیافزا گرادیسانت درجه نیب 3/1تا  1/1 حداقل یدما متوسط و گرادیسانت درجه 6/2 تا 6/1 نیب
 6/3تا  8/1ناریوهای گزارش ششم به ترتیب بین ( نسبت به دوره مشاهداتی طبق س2074-2049ل در آینده میانی )حداکثر و حداق یدما

افزایش خواهد داشت. تغییرات سالانه میانگین دمای حداکثر و حداقل در آینده دور  گراددرجه سانتی 2/2تا  5/1گراد و بین درجه سانتی
گراد و متوسط دمای حداقل یدرجه سانت 4تا  8/1( نسبت به دوره مشاهداتی طبق سناریوهای گزارش ششم به ترتیب بین 2075-2100)

(، 1399ن)فاضلی و همکارا پژوهش با افزایش دما تحت تاثیر تغییر اقلیم موضوعافزایش خواهد داشت. نتایج  گراددرجه سانتی 8/2تا  1بین 
 مطابقت دارد. Tabari and Sabziparvar (2010)( و 1394ن)(، اخوان و همکارا1397(، گودرزی و همکاران)1397مهرآذر و همکاران)

 یآت یاهدر دوره بارش راتییتغ یبررس

وسان دارد و نهای مختلف ( در ماه2048-2023گردد که متوسط بارش ماهانه برای آینده نزدیک )مشاهده می، 5شکل الف مطابق نتایج 
های متر در ماهمیلی 25و  26یزان بیشترین کاهش و افزایش بارش به ترتیب به مآباد در ایستگاه خرمباشد. می کاهشیبیشتر به صورت 

با مقایسه مقادیر جمع سالانه مشاهداتی دوره پایه ت. سانگری شدهپیشSSP1-2.6  سناریوی طبق( و بهمن) فوریه( و فرودین) آوریل
( به 2048-2023ی )تهای آدر سال SSPتمامی سناریوهای  طبق مطالعاتیبارش در محدوده  کاهش ،( با نتایج متناظر آن1988-2014)

در  .داشتخواهد کاهش  درصد 7/6 تا 9/1 بین آباددر ایستگاه خرم ای که وقوع بارش در آینده نزدیکگردد؛ به گونهوضوح مشخص می
مختلف  یهاکه متوسط بارش ماهانه در ماه گرددیمشاهده م، 5ب  مطابق شکل زی( ن2074-2049) میانی ندهیبارش در آ راتییتغ یبررس

 ندهینسبت به دوره آ یحت هیمقدار بارش علاوه بر دوره پا میانی ندهیآ ی. در دورهباشدیم یبه صورت کاهش شتریو ب نوسان دارد
متر میلی 27و  39بیشترین کاهش و افزایش بارش به ترتیب به میزان آباد در ایستگاه خرم. باشدی( هم رو به کاهش م2048-2023)کینزد

جمع  ریمقاد سهیمقا با .خواهد بودSSP1-2.6  سناریوی طبق( بهمن) فوریهو  SSP3-7.0طبق سناریوی ( فروردین) آوریلهای در ماه
 طبق مطالعاتی(، کاهش بارش در محدوده 2074-2049) میانی ندهیمتناظر آن در آ جی( با نتا2014-1988) هیدوره پا یسالانه مشاهدات

 کینزد ندهیاستنباط نمود که وقوع بارش در آ نیچن توانیم ،ی. به عبارتگرددیبه وضوح مشخص م دوره میانیدر  SSP یوهایسنار یتمام
( 2100-2075) دور ندهیبارش در آ راتییتغ یدر بررس .داشتخواهد نسبت به دوره پایه  کاهش درصد 8/14 تا 2/2 نیآباد بخرم ستگاهیدر ا

ه ب شترینوسان دارد و ب های نزدیک و میانیمثل دوره مختلف یهاهکه متوسط بارش ماهانه در ما گرددیمشاهده م، 5ج مطابق شکل  زین
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هم رو به کاهش و آینده میانی  کینزد ندهینسبت به دوره آ هیمقدار بارش علاوه بر دوره پا دور ندهیآ ی. در دورهباشدیم یصورت کاهش
 فوریهو  (فرودین) آوریلهای متر در ماهمیلی 22و  50ن بیشترین کاهش و افزایش بارش به ترتیب به میزاآباد در ایستگاه خرم. باشدیم
متناظر آن در  جی( با نتا2014-1988) هیدوره پا یجمع سالانه مشاهدات ریمقاد سهیمقا با .خواهد بود SSP5-8.5  سناریوی طبق( بهمن)
کاهش نسبت  درصد 2/23 تا 4/9 نیآباد بخرم ستگاهیدر ا دور ندهیوقوع بارش در آاست.  یاگونهبه(، کاهش بارش 2100-2075) دور ندهیآ

. همچنین نتایج تحقیق انصاری باشدمی IPCCهای اقلیمی و بررسی این نتایج مطابق با نتایج تحقیقات مذکور .داشتخواهد  به دوره پایه
 رداختند تطابق دارد.به بررسی وضعیت بارش در کشور ایران پ IPCC  ( که با استفاده از گزارش ششم1401مهابادی و همکاران)

 

 

 

 

 
( ، ج( آینده دور 2049-2074) (، ب( آینده میانی2023-2048میانگین ماهانه دمای حداکثر ایستگاه خرم آباد الف( آینده نزدیک ) .3شکل 

 (1988-2014) نسبت به دوره مشاهداتی پایه (2100-2075)
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-2100( ، ج( آینده دور )2049-2074(، ب( آینده میانی)2023-2048ه خرم آباد الف( آینده نزدیک )میانگین ماهانه دمای حداقل ایستگا .4شکل 

 (1988-2014نسبت به دوره مشاهداتی پایه) (2075
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-2075)( ، ج( آینده دور 2074-2049(، ب( آینده میانی)2048-2023میانگین ماهانه بارش ایستگاه خرم آباد الف( آینده نزدیک ) .5شکل 

 (2014-1988نسبت به دوره مشاهداتی پایه) (2100

 یآت یهادر دورهتعرق  -تبخیر  راتییتغ یبررس

 آباد،خرم ستگاهی( در ا2048-2023) کینزد ندهیدوره آ یط تعرق مرجع -تبخیر متوسط ماهانه  راتییتغ ی، بررس6الف  مطابق شکل

و کمترین  SSP2-4.5متر بر روز طبق سناریوی میلی 62/0می)اردیبهشت( به میزان  بیشترین تغییرات افزایشی نسبت به دوره پایه در ماه
متر بر روز طبق میلی 02/0تغییرات افزایشی تبخیر وتعرق مرجع ماهانه در این ایستگاه نسبت به دوره پایه در ماه جولای)تیر( به میزان 

 رخ خواهد داد. SSP5-8.5سناریوی 

آباد به صورتی است که ( ایستگاه خرم2074-2049تعرق مرجع متوسط ماهانه در آینده میانی) -یر ، تغییرات تبخ6ب  مطابق شکل
-SSP3متر بر روز طبق سناریوی میلی 1بیشترین تغییرات افزایشی تبخیر وتعرق مرجع نسبت به دوره پایه در ماه می)اردیبهشت( به میزان 

متر میلی 02/0ماهانه در این ایستگاه نسبت به دوره پایه در ماه جولای)تیر( به میزان و کمترین تغییرات افزایشی تبخیر وتعرق مرجع  7.0
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 رخ خواهد داد. SSP1-2.6روز طبق سناریوی  بر

بیشترین ، آباد( ایستگاه خرم2075-2100)دور آیندهدوره  یط ماهانهمتوسط تعرق مرجع  -تبخیر  راتییتغ ی، بررس6ج  مطابق شکل
و کمترین تغییرات  SSP3-7.0متر بر روز طبق سناریوی میلی 38/1بت به دوره پایه در ماه می)اردیبهشت( به میزان تغییرات افزایشی نس

متر بر روز طبق سناریوی میلی 04/0افزایشی تبخیر وتعرق مرجع ماهانه در این ایستگاه نسبت به دوره پایه در ماه ماه جولای)تیر( به میزان 
SSP1-2.6 .رخ خواهد داد 

 
 

 

 

 
( ، ج( آینده دور 2074-2049(، ب( آینده میانی)2048-2023تعرق مرجع ایستگاه خرم آباد الف( آینده نزدیک ) -میانگین ماهانه تبخیر  .6شکل 

 ( 2014-1988نسبت به دوره مشاهداتی پایه) (2075-2100)

 
 در SSPچهارسناریوی  طبق یآت در سه دوره هیره پابا دو سهیرا در مقا چهار فصل سال یبرا تعرق مرجع -تبخیر  نیانگیم 7شکل 

مؤلفه  نیا راتییتغ یزمانی کنواختیریغ زین مرجعتعرق -ریتبخ یفصل راتییحاصله، الگوی تغ جی. بر اساس نتادهدینشان مآباد خرم ستگاهیا
-SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0طبق سناریوهای  مرجعتعرق -ریتبخ شیافزا. دهدینشان م میراقلییتغ وقوع طیرا در شرا

آباد، تعرق مرجع در ایستگاه خرم-شود. با توجه به تغییرات تبخیرآینده نسبت به دوره پایه مشاهده می یهای زماندوره فصول تمام در 8.5
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روبرو خواهیم بود که ی با تغییرات افزایشی نسبت به دوره پایه های، شاهد زمستانتابستانهای آتی علاوه بر فصول بهار و سالطی 
 های قبل اشاره گردید.باشد که در بخشمی های این فصلدهنده افزایش دمای ماهنشان

 

 

 
 

( ، ج( آینده دور 2074-2049(، ب( آینده میانی)2048-2023الف( آینده نزدیک )  تعرق مرجع ایستگاه خرم آباد -میانگین فصلی تبخیر  .7شکل 

 (2014-1988ره مشاهداتی پایه)نسبت به دو (2075-2100)

 

بیشترین تغییرات ، (2023-2048)نزدیک آیندهدوره  یط فصلیمتوسط تعرق مرجع  -تبخیر  راتییتغ ی، بررسالف 7 مطابق شکل 
 و کمترین تغییرات SSP5-8.5طبق سناریوی  متر(میلی 40)متر بر روزمیلی 45/0به میزان  فصل بهار افزایشی نسبت به دوره پایه در

متر( طبق میلی 10متر بر روز)میلی 11/0افزایشی تبخیر وتعرق مرجع ماهانه در این ایستگاه نسبت به دوره پایه در فصل تابستان به میزان 
بیشترین تغییرات افزایشی نسبت به دوره پایه ، (2049-2074)میانی آیندهدوره  ب، در 7مطابق شکل  رخ خواهد داد. SSP5-8.5سناریوی 

و کمترین تغییرات افزایشی تبخیر وتعرق مرجع  SSP3-7.0طبق سناریوی  متر(میلی 68)متر بر روزمیلی 76/0به میزان  هارفصل ب در
رخ  SSP1-2.6متر( طبق سناریوی میلی 13متر بر روز)میلی 14/0ماهانه در این ایستگاه نسبت به دوره پایه در فصل تابستان به میزان 

 1زان به می فصل بهار بیشترین تغییرات افزایشی نسبت به دوره پایه در، ج 7( مطابق شکل 2075-2100)دور هآینددوره  خواهد داد و طی
و کمترین تغییرات افزایشی تبخیر وتعرق مرجع ماهانه در این ایستگاه نسبت به  SSP3-7.0طبق سناریوی  متر(میلی 90)متر بر روزمیلی

 رخ خواهد داد. SSP1-2.6متر( طبق سناریوی میلی 14متر بر روز)میلی 15/0دوره پایه در فصل تابستان به میزان 
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 (2014-1988تعرق مرجع در آینده نسبت به دوره مشاهداتی) -. متوسط سالانه تبخیر 8شکل 

 
را  SSP یوهایو سنار MRI-ESM2مدل  طبقسالانه  تعرق مرجع -تبخیر متوسط  راتییتغ ینیبشیحاصل از پ جینتا، 8شکل 

 اسیدر مق تعرق مرجع -تبخیر  راتییتغ نکهیبا ا مطابق شکل .گذاردیم شی( به نما2014-1988مشاهدات ) یساله 26سبت به متوسط ن
خواهد بود  یشیکاملا افزا هیبه دوره پا نسبت ندهیآ یهاحال، متوسط سالانه در دوره نیاست، با ا ینوسانات یماهانه و در طول زمان دارا

آینده  ، در8و شکل  5مطابق جدول(. باشدیممتر در روز میلی 47/4آباد خرم ستگاهیا هیدر دوره پا یمشاهدات تعرق مرجع -تبخیر )متوسط 
ق تعر -درصد افزایش خواهد داشت. تغییرات سالانه میانگین تبخیر  72/7تا  14/5بین  تعرق مرجع -( متوسط تبخیر 2048-2023نزدیک)

درصد افزایش خواهد  48/10تا  08/5( نسبت به دوره مشاهداتی طبق سناریوهای گزارش ششم بین 2074-2049در آینده میانی ) مرجع
( نسبت به دوره مشاهداتی طبق سناریوهای گزارش ششم 2100-2075در آینده دور ) تعرق مرجع -داشت. تغییرات سالانه میانگین تبخیر 

(، یعقوب1397)یشهباز کبختی(، ن1401و همکاران) یریمطالعات خن بخش با درصد افزایش خواهد داشت. نتایج ای 68/12تا  45/5بین 
 هویژه در آیندتعرق را در آینده به -تبخیر  شیافزاهمخوانی داشته که  زی( ن1398کبود و خوشخو، )تاشه یدری(، و ح1395زاده و همکاران)

 .اندداده در تحقیقات خود نشاندور 
 در آینده SSPجع در دوره پایه و سناریوهای تعرق مر -. متوسط تبخیر 5جدول 

 دوره
 سناریو

 

 روش هارگرویز سامانی

(mm/day) 

ه نسبت ب راتییدرصد تغ

 هیدوره پا

 
 آینده نزدیک

(2023-2048) 

SSP1-2.6 71/4 14/5 

SSP2-4.5 69/4 75/4 

SSP3-7.0 74/4 88/5 

SSP5-8.5 82/4 72/7 

 
 آینده میانی

(2049-2074) 

SSP1-2.6 7/4 08/5 

SSP2-4.5 75/4 21/6 

SSP3-7.0 89/4 22/9 

SSP5-8.5 94/4 48/10 

 
 آینده دور

(2075-2100) 

SSP1-2.6 72/4 45/5 

SSP2-4.5 81/4 4/7 

SSP3-7.0 04/5 68/12 

SSP5-8.5 03/5 33/12 

 گیرینتیجه 
درجه  4تا  8/1 زانیبه م1990نسبت به سال لادییم 2100تا سال  ی متوسط دمای جهان شده است که ینیبشیپ، AR6طبق گزارش 

منابع آب در  راتییتغای که شود. به گونهای در سطح زمین می. این افزایش دما باعث تغییرات گستردهیافت خواهد گراد افزایشسانتی
. لذا شناخت اثرات دهدیرصد افزایش مد 30را تا حدود  ارییآب آب ازین گراد،یدرجه سانت 2 زانیو افزایش دما به م یشرایط گرمایش جهان

(، در سه AR6ای ضرورت بسیاری دارد. در این پژوهش طبق جدیدترین گزارش تغییر اقلیم)تغییر اقلیم بر چرخه هیدرولوژیکی هر منطقه
بینی گردید. آباد پیشرمدر ایستگاه خ SSPتعرق مرجع طبق مهمترین سناریوهای -دوره آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور، تبخیر 

-SSP5دهد. تقریبا طبق سناریوی گیری را نسبت به دوره پایه خود نشان میتعرق مرجع طبق روش هارگریوز افزایش چشم -میزان تبخیر 

4.2
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ر دتعرق مرجع  -کمترین تغییرات افزایشی متوسط تغییرات سالانه تبخیر  SSP1-2.6بیشترین تغییرات افزایشی و طبق سناریوی  8.5
( نسبت به 2048-2023آینده نزدیک) تعرق مرجع به طور متوسط در دوره -تبخیر  آینده نسبت به دوره پایه رخ خواهد داد. میزان افزایش

درصد  68/12و  45/5( 2100-2075درصد و آینده دور) 48/10و  08/5( 2074-2049درصد، آینده میانی) 72/7و  14/5دوره پایه به ترتیب 
، به ویژه از نظر دما ، قابـل مشـاهده اسـتاقلیم، به تغییـر پیامدهایتوان گفـت دست آمده میبا توجه به نتایج بهداشت.  افزایش خواهد

بیانگر افزایش این پارامتر در فصول سرد سال  SSP نتایج تمام سناریوهای  تعرق مرجع -که مطابق بررسی تغییرات فصلی تبخیر صورتی
مدیریت بهتر منابع آب و اصلاح  برای تعرق باید به دنبال راهکارهـایی -گرفتن دما در افزایش میزان تبخیر  بـا در نظـربنـابراین، باشد. می

توزیع زمـانی آب در آینـده دچـار  با توجه به اینکه بخش کشاورزی از نظر. ویژه در بخش کشاورزی بود بـرداری آب، بـههای بهرهروش
 .نمودکه در ترکیب کشت منطقه تغییراتی ایجاد  سازگاری با شرایط جدید د در جهـتتغییـر خواهـد شـد، بایـ

 
 "وجود نداردگونه تعارض منافع بین نویسندگان هیچ"

 منابع
:جنوب یگرم ومرطوب)مطالعه مورد طیتعرق درشرا-ریبر تبخ میاقل رییتغ ری. تأث(1399)محسن ،پورانیدیحمو  عباس ی،وکیس یخاشع ؛عاطفه ،ارفع

 .37-50( :4) 8، رانهای سطوح آبگیر باسامانه نشریه، (رانیوجنوب شرق ا
در افق  رانیا زیآبر یهادما و بارش حوضه راتییروند تغ ی. بررس(1401)اشکان ،ایفرخ ن د ومحمد جوا ،انیزارع ؛نیحس ،دهبان؛ نیثم ی،مهاباد یانصار

 .24-11(: 1)16 ،رانیپژوهش آب امجله . CMIP6 یهابر اساس برونداد مدل ندهیسال آ 20
 -ی دشت همدان. بررسی اثر تغییر اقلیم بر مقدار نیاز خالص آبیاری محصولات عمده(1394)ابوالفضل ،مساعدی و محمد ،ققبائی سو ؛سمیرا ،اخوان

 .25-46( :4) 22، های حفاظت آب و خاکمجله پژوهش، WG-LARSریزمقیاس  بهار با استفاده از نتایج مدل
کاربرد مدل شبکه عصبی مصنوعی در خرد مقیاس نمودن برون (. 1394)حمد جعفرسید م ،ظم الساداتو نا امین ،شیروانی ؛نوشین ،احمدی باصری

 .1047-1037(: 5)28، آب و خاکمجله . بینی بارش در پهنه جنوبی ایرانبرای پیش GCMدادهای مدل 
تحقیقات آب  .در استان مازندران تعرق مرجع-اقلیم بر تبخیر (. اثر تغییر1399علیرضا ) ،عمادی و محمد علی ،غلامی سفیدکوهی ؛علی ،باب الحکمی

 .401-387(: 2)51، و خاک ایران
و سالانه در  یفصل یهااسیتعرق مرجع در مق -تبخیر  یآت راتییتغ ینیبشیو پ یسازری(. تصو1398) و، یونسو خوشخ ادیهتاشه کبود، ش یدریح

 .176-157 (:19)53 ،ییایافعلوم جغر یکاربرد قاتینشریه تحق ،RCP انتشار یوهایبر اساس سنار رانیغرب ا
 طیتحت شرا رانیدر ا زهییپا یتعرق گندم آب -تبخیر  راتییتغ ی. بررس(1401)جعفر ،معصوم پور سماکوش ؛بهمن ی،فرهاد ؛روزیف ،مجرد ؛هیراض ی،ریخ

 .215-248(: 1)20 ،یاهیناح توسعه و ایجغرافمجله ، میاقل رییتغ

مطالعه  )  IPCCپنجم انداز اثرات تغییر اقلیم بر خشکسالی بر اساس گزارش(. چشم1401الهه ) ،نعانی، کفریبا ،خدابخشی ؛هادی ،اعتدالی رمضانی
 .107-87(: 1)12، حفاظت منابع آب و خاک .موردی شهر ایلام

علوم و  هیشرن ،مرهیرودخانه س زیدر حوضه آبر RDP مدلبارش توسط  یالگو یرفتار تصادف ی(. بررس1396محمدرضا) ،یاحمد و خزائ ،یشرافت
 .14-1(: 1)19 ست،یز طیمح یتکنولوژ

 .انتشارات آستان قدس رضوی ، چاپ سی و پنجم، مشهد،اصول هیدرولوژی کاربردی (.1391مین)علیزاده، ا
 یبر اساس خروج لیشهرستان اردب ندهیبلندمدت دما و بارش آ راتییتغ ینیبشیپ(. 1400دار، میلاد؛ اسدی، اسماعیل و قربانی، محمدعلی)زاده جبهعلی

 .ستیز طیو مح یعیاز منابع طب انتیص یکنفرانس مل نیو پنجم یالمللنیکنفرانس ب نیدوم ، CMIP6مدل 
ا در دشت مغان ب لیتعرق پتانس -تبخیر  راتییبرتغ میراقلییاثرات تغ یابیارز (.1399ی)و مسعود گودرز یصالح برومند؛ میعبدالرح ،ی خیاویفاضل

 .993-977(: 4)12 ،زیآبخ تیریپژوهشی مهندسی و مد-علمی هینشر، RCPs یوهایسنار
. هیمارو اچهیدر زیآبخ یدر حوزه یمیاقل راتییتعرق در ارتباط با تغ -تبخیر  زانی. برآورد م(1397)اسعد دیس ی،نیحس د وبرومن ی،صلاح ؛مسعود ی،گودرز

 .12-1( :41)12، رانیا یزداریآبخ یمجله علوم ومهندس
 دیدشت هشتگرد با تاک یبر بخش کشاورز میراقلییاثرات تغ ی. بررس(1397)ثهیحد ،خوب یمیرحو  محمود ،مشعل ؛رضایعل ی،مساح بوان ؛دایآ ر،مهرآذ

 .59-45(: 3)41، یاریآب یعلوم و مهندسنشریه ، IPCC پنجم یابیگزارش ارز AOGCM یهامدل تیبر عدم قطع
در   RCP یوهایماهانه تحت سنار لیتعرق پتانس -تبخیر  زانیم ینیبشی(. پ1400)اریخدا ،یو عبدالله یهد ه،یقاسم دمحمدرضا؛یس ،ینیرحسیم

 .220-205: 8(1،) یدرولوژیاکوهنشریه (، گانیگلپا زیآبخ ة: حوضیمورد ة)مطالع یآت یهادوره
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 در استان خوزستان تحت یت کشاورزتعرق محصولا -بارش و تبخیر  راتییتغ زانیم یبررس یمحصولات کشاورز. (1397)رضاعلی ،یشهباز کبختین
 .139-123 :(6)25، حفاظت آب و خاک یهانشریه پژوهش. میاقل رییتغ ریتأث

 یهامیمرجع در اقل اهیتعرق گ -ریبر تبخ میاقل رییتغ ریتاث ی(. بررس1395و فرزانه، محمدرضا ) ی؛عل ،یدیشه ؛عباس ،یوکیس یخاشع ؛بایفر ،یهاد
 .240-230 :(2)10 ران،یا یو زهکش یاریمجله آب ،مختلف

 یتعرق در ط-ریتبخ راتییبر روند تغ میاقل ریی. اثر تغ(1395)ابوالقاسم دیس ،مقدم یقیحقا و دیسع ،نسببرومند ؛محسن ی،احمد ی؛مصطف، زادهعقوبی
 .523-151(: 4)30 ،یپژوهش آب در کشاورز نشریه، AOGCM یهابا استفاده از مدل میو د یمزارع آب اهانیدوره رشد گ
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Investigating the effects of climate change on reference evapotranspiration 

based on the SSP scenarios 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Studies show that climate change can pose a threat to food security, the environment, and economic 

activities. It can also alter temperature and precipitation patterns in different regions, thereby affecting the 

hydrological cycle. Evapotranspiration is also an important part of the hydrological cycle, which holds 

significant importance in water resource management and agricultural planning. Therefore, studying the 

impact of climate change on the important parameter of reference Evapotranspiration (ETo) plays a crucial 

role in improving water consumption management on farms and agricultural planning. 

Materials and Methods 
In this study, climate data from Khorramabad station for the time range of 1988-2014 was used. Among 

the GCM models, the MRI-ESM2 from the Japan Meteorological Research Institute was selected as the top 

model due to its high resolution matching with the synoptic stations in Khorramabad. Using the climate data 

from this model and the SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5 scenarios under the sixth IPCC report 

(CMIP6), they were downscaled for the period of 2100-2023 for Khorramabad station. For this purpose, the 

most effective predictors for temperature and precipitation parameters were first identified using the Weka 

software, and then, using the neural network model, the monthly average values of 44 years of temperature 

and precipitation parameters (1970-2014) were separately used for downscaling in the observational station 

scale (Khorramabad station). It is worth mentioning that 75% of the observational data were used for model 

training and 25% of the data were used for model testing. Then, using the observational climate data and 

downscaled minimum and maximum temperature data, reference evaporation and transpiration were calculated 

for the base period and future period using the Hargreaves-Samani method. 

Results  
In this study, three time periods were examined: near future (2023-2048), middle (2049-2074), and far 

(2075-2100). For this purpose, the reference evapotranspiration was calculated for the base period and future 

periods using the Hargreaves method. The results showed that on average, the maximum temperature in 

Khorramabad station will increase by 0.26 to 6.3 degrees Celsius and the minimum temperature will increase 

by 0.32 to 4.9 degrees Celsius compared to the base period (1988-2014) by the year 2100. Also, the average 

amount of reference evapotranspiration will increase in all periods compared to the observational base period. 

The amount of reference evapotranspiration in the near future will vary between 4.69 to 4.82 millimeters per 

day, in the middle future between 4.7 to 4.94 millimeters per day, and in the far future between 4.72 to 5.04 

millimeters per day, with the SSP1-2.6 scenario predicting the lowest amount and the SSP5-8.5 scenario 

predicting the highest amount of reference Evapotranspiration in different time periods. 

Conclusion 
Based on the results, it can be said that the consequences of climate change, especially in terms of 

temperature, are observable. According to the seasonal changes in reference evapotranspiration, the results of 

all SSP scenarios indicate an increase in this parameter during the cold seasons. Therefore, considering the 

temperature in the increase of evaporation and transpiration, we need to look for solutions for better water 

resource management and improve water utilization methods, especially in the agricultural sector. 
 

Keywords: Khorramabad Station, Climate Change, Reference Evapotranspiration, Sixth Report, Hargreaves. 

 
 


