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 چکيده

در شش  2100-1966هاي آن طي دورهکننده  ( و عوامل کنترلET0در اين مطالعه، روند تغييرات تبخير و تعرق مرجع )

 B2تحت سناريوي انتشار  HadCM3هاي مدل اقليمي ايستگاه سينوپتيک غربي کشور مطالعه شد. بدين منظور خروجي

ساله ابتدايي، مياني و انتهايي  30در سه دوره ريزمقياس سازي شد. نتايج اين پژوهش نشان داد که  SDSMتوسط مدل 

( 1990-1966نسبت به دوره پايه ) درصد 01/11و  33/7، 12/5ها( به ترتيب تمامي ايستگاه)ميانگين  ET0، 21قرن 

طور ها بهدر اکثر ايستگاه 2010-1966طي  ET0کندال، روند -افزايش خواهد يافت. بر مبناي نتايج آزمون رونديابي من

دليل روند صعودي به احتمالاًدر گذشته  ET0درصد( صعودي بوده است. روند افزايشي  95داري )در سطح غير معني

ها، روند شدت تشعشع خورشيدي و دما و روند نزولي رطوبت نسبي در منطقه بوده است. همچنين در اغلب ايستگاه

دار خواهد بود. غير معني 2070-2041دار و در معني 2100-2071و  2040-2011هاي در دوره ET0صعودي ميانگين 

 باشد.دليل افزايش دما ميبه احتمالاًر آينده د ET0روند افزايشي 

 SDSM ،سازي آماريريزمقياس  ،تغيير اقليم ،تبخير و تعرق: های کليدیواژه
 

 *مقدمه
اي گير غلظت گازهاي گلخانهبيستم، افزايش چشم از نيمه قرن

هاي سوخترويه از اکسيد کربن به دليل استفاده بي ويژه دي به

هاي کشاورزي منجر به فسيلي، تغيير کاربري اراضي و فعاليت

 ,IPCC)تغييرات اقليمي و گرمايش جهاني زمين شده است 

عنوان تنها متغير مشترک در توازن تبخير و تعرق به .(2013

تواند مي (Xu and Singh, 2005)انرژي و آبي در اکوسيستم 

تغيير اقليم در  راتيتأثشاخصي مناسب براي بررسي  عنوان به

. بنابراين بررسي روند (Wang et al., 2012a)نظر گرفته شود 

تبخير و تعرق مورد توجه فراواني قرار گرفته است  بلندمدت

(Wang et al., 2012a) .چندين تعريف براي فرآيند  تاکنون

تبخير و  گرتبخير و تعرق ارائه شده است. تبخير از تشتک بيان

تشتک تبخير است. تبخير و  لهيوس بهتعرق پتانسيل برآورد شده 

است که تبخير از سطح خاک و  يريمتغ( ETa) يواقعتعرق 

-تعرق از گياهان را با در نظر گرفتن مقدار آب خاک نشان مي

عوامل  ريتأثيي که تبخير و تعرق واقعي تحت اآنجدهد. از 

گيرد، مختلف از جمله نوع خاک، نوع گياه و مديريت قرار مي

                                                                                             
 mhomaee@modares.ac.ir نويسنده مسئول: *

گيري ترين اجزاي توازن آبي است و اندازهيکي از پيچيده

. (Xu and Singh, 2005)باشد مستقيم آن بسيار دشوار مي

 از شده ريتبخ آب مقدار ،ETp ل،يپتانس تعرق ومفهوم تبخير 

پوشيده شده از يک گياه زراعي کوتاه با مقدار  کاملاًيک سطح 

 .Allen et al. (Penman, 1956)باشد آب کافي قابل جذب، مي

، را ET0( استفاده از مفهوم تبخير و تعرق گياه مرجع، 1998)

عنوان مقدار تبخير از سطح گياه مرجع فرضي با آبياري  به

s.m) 70متر ارتفاع، مقاومت سطحي ثابت سانتي 12مناسب، 
-1 )

 پيشنهاد کردند. 23/0بيدو و آل

کننده نياز تبخيري  اثرات تغيير اقليم بر روي عوامل کنترل

جو از قبيل دما، رطوبت نسبي و شدت تشعشع خورشيدي مقدار 

تبخير و تعرق مرجع را در آينده تحت تأثير قرار خواهد داد. 

متعاقباً، تغييرات اقليمي و گرمايش جهاني منابع آبي سطحي و 

گياهان تحت تأثير قرار  واسطه افزايش نياز آبي زيرسطحي را به

همراه با کاهش احتمالي  ET0علاوه، افزايش مقدار دهند. بهمي

و نتيجا تغيير کلاس  بلندمدتتواند منجر به خشکي بارش مي

-ويژه در مناطق آب محدود از نيمه خشک به خشک  اقليمي به

 .(Dai, 2011)شود 

که در اکثر مناطق کشور خشک و نيمه خشک  اقليم ايران

هايي ، در چند دهه اخير نشانه(Bannayan et al., 2010)است 
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هايي که روند بلند از تغييرات اقليمي را نشان داده است. پژوهش

مدت تغييرات دما و بارش در نقاط مختلف ايران را مورد بررسي 

قرار دادند دلالت بر تغييرات مقدار بارش و گرم شدن فلات ايران 

با توجه به افزايش  .(Tabari and Talaee, 2011a;2011b)دارند 

جمعيت ايران و محدود شدن دسترسي به منابع آبي مناسب، 

تواند سبب اعمال تغييرات اقليمي و گرم شدن فلات ايران مي

فشار مضاعف بر محيط زيست و منابع آبي کشور شوند. بنابراين 

تواند به تصميم گيران و مي ET0بيني تغييرات بررسي و پيش

هاي مناسب براي کاهش ر اتخاذ تصميممنظو به گذاران استيس

 اثرات منفي تغييرات اقليمي ياري رساند.

 Globalهاي گردش عمومي جو )هاي اخير، مدلدر دهه

circulation modelsهاي اقليمي عمومي )( يا مدلGlobal 

climate models به ابزاري کارآمد براي بررسي تأثير تغييرات )

زاي چرخه هيدرولوژيک و اقليمي و گرمايش جهاني بر اج

 ;Gulizia and Camilloni, 2015)اند اکوسيستم تبديل شده

Sood and Smakhtin, 2015) اسيمق بزرگ. ليکن، به دليل 

ها و در نظر نگرفتن اثرهاي هاي خروجي اين مدلبودن داده

ابرها و کاربري اراضي، استفاده از عواملي همچون توپوگرافي، 

 Fowler)هاي زيادي مواجه است هاي اقليمي با محدوديتمدل

et al., 2007)هاي آماري و ديناميک ريزمقياس . بنابراين، مدل

( براي استفاده Statistical and dynamic downscalingسازي )

 Wilby)اند هاي اقليمي در علوم محيط زيستي ارائه شدهاز مدل

et al., 2002)قبول قابلاني، سادگي و دقت . به دليل ارز 

توانند ابزاري مناسب براي ها ميهاي آماري، اين مدل مدل

هاي اقليمي باشند هاي خروجي مدلريزمقياس سازي داده

(Wilby et al., 2002) در دهه اخير، مدل ريزمقياس سازي .

براي  SDSM (Statistical downscaling model )آماري 

( به ميزان زيادي Impact assessment) مطالعات بررسي اثر

ل در . اين مد(Wilby and Dawson, 2013)استفاده شده است 

، مديريت، امنيت غذايي ستيز طيمحمطالعات کشاورزي،  عرصه

 و سناريو بندي اقليمي کاربرد دارد.

بيني روند تغييرات چندين پژوهش براي پيش تاکنون

et al. Li (2012 )تبخير و تعرق در آينده انجام شده است. 

را با استفاده از دو مدل اقليمي تحت سه سناريوي  ET0تغييرات 

-1961مختلف انتشار در فلات لس )واقع در شمال چين( در 

 ET0ها نشان داد که مقدار مطالعه کردند. نتايج آن 2099

-2041، 2040-2011هاي درصد طي سال 12و  7، 4ازه اند به

به دليل گرمايش جهاني نسبت به دوره  2100-2071و  2070

 et al. Wangپايه افزايش خواهد يافت. در پژوهشي ديگر، 

سازي آماري  را بر مبناي ريزمقياس ET0روند صعودي ( 2013)

 Wilby andبيني کردند. پيش 21در فلات تبت چين طي قرن 

Harris (2006)  افزايش تبخير از سطح رودخانه تايمز انگلستان

ها افزايش دماي بيني کردند. همچنين، آنرا در آينده پيش

دانستند. تغييرات  ET0سطحي رودخانه را عامل اصلي افزايش 

فصلي و ساليانه تبخير از تشتک تبخير در حوضه آبخيز هايله 

  .et alتوسط 2040-2011هاي )شمال شرقي چين( طي سال

Chu (2010) ها نشان داد که مورد بررسي قرار گرفت. نتايج آن

مقدار تبخير بهاري، تابستاني و پاييزي  A2تحت سناريو انتشار 

ير افزايش و تبخير زمستاني کاهش خواهد يافت. در مقابل، تغي

بيني نشد. مقدار پيش B2چشمگيري در تبخير تحت سناريوي 

متوسط افزايش تبخير ساليانه در آينده در منطقه هايله چين 

هاي فراواني پژوهش تاکنونبيني شد. متر پيشميلي 8حدود 

در ايران انجام شده  ET0پيرامون رونديابي تغييرات گذشته 

را در ايران طي  ET0( روند تغييرات 2014) .Talaee et alاست. 

ها نشان داد که مطالعه کردند. نتايج بررسي آن 1966-2005

در مناطق جنوب شرقي، شمال شرقي و شمال  ET0افزايش 

 .Dinpashoh et alغربي کشور بيشتر از ساير نقاط بوده است. 

هاي نيمه در ايستگاه ET0دار صعودي هاي معني( روند2011)

 et al. Tabariرا گزارش کردند.  2005-1966طي  غربي کشور

دما و  دليل افزايشدر ايران را به ET0( روندهاي صعودي 2012)

نزولي سرعت باد دانستند.  دليل روندرا به ET0هاي کاهشي روند

، ET0با وجود مطالعات فراوان بر روي رونديابي تغييرات گذشته 

در ايران  ET0بيني روند تغييرات آينده منظور پيشپژوهشي به

. بنابراين هدف از انجام اين پژوهش، بررسي انجام نشده است

آن در  کننده کنترلروند تغييرات تبخير و تعرق مرجع و عوامل 

بر مبناي  2100-1966منطقه غرب و شمال غرب ايران طي 

     بود. B2روش ريزمقياس سازي آماري تحت سناريوي انتشار 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

بر مبناي روش  شده يبند طبقهاقليم  30قليم از ا 9ايران داراي 

Köppen-Geiger (Peel et al., 2007) باشد که حاکي از مي

هاي البرز و تنوع اقليمي زياد کشور ايران است. وجود رشته کوه

زاگرس عامل اصلي تنوع آب و هوايي ايران است. رشته کوه 

زا از غرب به مرکز کشور زاگرس مانند مانعي از عبور ابرهاي باران

. همچنين، رشته کوه (Sadeghi et al., 2002)کند جلوگيري مي

شمالي البرز سبب ايجاد يک منطقه مرطوب و نيمه مرطوب در 

. منطقه (Ghorbani, 2013)حاشيه درياي مازندران شده است 

مورد مطالعه در اين پژوهش در غرب و شمال غرب ايران قرار 

اي است و از دارد. اين منطقه داراي اقليم نيمه خشک مديترانه
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نقش مهمي در اقتصاد و امنيت  نظر کشاورزي و توليدات گياهي

غذايي کشور دارد. در اين پژوهش شش ايستگاه سينوپتيک 

باشند انتخاب شده است. فرودگاهي که داراي آمار بلند مدت مي

هاي اقليمي و جغرافيايي شش ايستگاه مورد ويژگي (1)جدول 

 دهد.مطالعه را نشان مي

 هاداده

پتيک واقع در غرب و هاي روزانه لازم شش ايستگاه سينوداده

شمال غربي ايران از سازمان هواشناسي کشور اخذ گرديد. اين 

ها شامل دماي حداقل و حداکثر، رطوبت نسبي، سرعت باد، داده

بر  ET0فشار بخار و شدت تشعشع خورشيدي براي محاسبه 

 Penman-Monteith-FAO) 56فائو -مانتيث-مبناي روش پنمن

56 )(Allen et al., 1998) هاي اقليمي و جغرافياي بودند. ويژگي

نشان داده شده است.  (1)هاي مورد مطالعه در جدول ايستگاه

لازم به ذکر است که شاخص خشکي )نسبت بارش به تبخير و 

 UNEPبر مبناي روش  (1)شده در جدول  ارائهتعرق مرجع( 

گر بيشتر باشد نمايان 2/0محاسبه شد. اين مقدار اگر از  (1992)

نيمه خشک بودن منطقه است. براي ريزمقياس سازي آماري 

عنوان  ي بهمياقل ريمتغ 26 شاملهاي مشاهده شده داده

( از بانک اطلاعاتي Predictorه )بيني کنندمتغيرهاي پيش

NCEP/NCAR (The national centers for environmental 

prediction/national center for atmospheric research )

(Kistler et al., 2001) اخذ شدند.  هاي آماريبراي ايجاد مدل

 HadCM3 (The thirdهاي مدل اقليمي ، خروجي همچنين

version of Hadley center coupled model 5/2°( با مقياس× 
در آينده  ET0بيني اي پيشبر B2تحت سناريوي  °75/3

 استفاده شد.

 

 های مورد مطالعههای جغرافيايی و اقليمی ايستگاهبرخی ويژگی .1جدول 

  نام  شماره
 طول جغرافيايي

 
 عرض جغرافيايي

 
 ارتفاع

 
-ي کوپنبند رده

1گيگر
 

 
2شاخص خشکي

 

 - سطح دريامتر از  درجه شمالي درجه شرقي

 Dsa  29/0  1103  38° 33́   44° 58́   خوي  40703

 Dsb  20/0  1361  38° 05́   46° 17́   تبريز  40706

 Dsb  29/0  1316  38° 32́   45° 05́   اروميه  40712

 Dsa  42/0  1523  36° 15́   46° 16́   سقز  40727

 Dsb  26/0  1663  36° 41́   48° 29́   زنجان  40729

 Dsa  36/0  1373  35° 20́   47° 00́   سنندج  40747
 

1. Köppen-Geiger                           2.Aridity Index (AI) 

 سازی تبخير و تعرق مرجعمدل

-FAO 56 -Penman-Monteith (PMدر اين پژوهش، از مدل

FAO 56 براي محاسبه تبخير و تعرق مرجع استفاده شد. شرح )

 زير است: صورت بهرياضي مدل 

 (1)رابطه 

 

n s a2

0
2

900
0.408 (R G) u ( e e )

T 273ET
(1 0.34u )





   


  
mm.dتبخير و تعرق مرجع ) ET0که در آن 

-1،) Δ شيب

kPa.°Cمنحني فشار بخار )
-1 ،)Rn سطح به ورودي خالص تابش 

MJ mگياه )
-2

.day
-1،) G خاک ) گرماي شارMJ.m

-2
.day

-1 ،)T 

 ميانگين u2(، C°متري ) 2 ارتفاع در هوا دماي روزانه ميانگين

m.sمتري ) 2 ارتفاع در باد سرعت روزانه
-1 ،)es اشباع  بخار فشار

(KPa ،)ea بخار فشار ( واقعيKPa ،)es-ea بخار فشار کمبود 

kPa.°Cسايکرومتري ) ثابت ضريب γ( و KPaاشباع )
 باشد.( مي1-

 سازی آماریريزمقياس 

سازي به دليل هاي آماري ريزمقياستاکنون توجه زيادي به مدل

ها شده است. استفاده از بسياري ارزاني، فراهمي و سادگي آن

گران ي پژوهشهاي آماري ريزمقياس سازي به دامنهروش

ها از گردد. همچنين در برخي از اين مدلمتخصص محدود مي

-هاي ريزمقياس( دادهScenario Generator) SCENGENقبيل 

درشت مقياس  نسبتاًهاي براي سناريوسازي صرفاًسازي شده 

-تغييرات اقليمي مناسب است. در برخي ديگر از مدل ايناحيه

( از قبيل weather generatorهاي آماري مولد آب و هوايي )

LARS-WG (Long Ashton research station-weather 

generator ،)WGEN (weather Generator و )CLIGEN 

(Climate Generatorاز داده )طور  هاي اقليمي بههاي مدل

. در (Wilby and Dawson, 2007)شود مستقيم استفاده نمي

Statistical downscaling model (SDSM )اين مطالعه، مدل 

(Wilby and Dawson, 2012) عنوان يک مدل ترکيبي  به

هاي آب و هوايي براي ايجاد رگرسيوني و مولد تصادفي داده

توابع ريزمقياس سازي استفاده شد. اين مدل مستقيماً از 

از  يا گستردهکند و طيف هاي اقليمي استفاده ميهاي مدل داده

ويژه در مطالعات بررسي اثر از آن استفاده  گران بهپژوهش
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عنوان چهارمين کشوري است که بيشترين  اند. ايران نيز به کرده

براي مطالعات تغيير اقليمي در آن شده است  SDSMاستفاده از 

(Wilby and Dawson, 2007) همچنين تعداد وسيعي از .

سازي و را در ريزمقياس SDSMها توانايي مدل پژوهش

 ,.Hassan et al., 2014; Khan et al)سازي دما و بارش  شبيه

2006; Liu et al., 2011; Samadi et al., 2013)هاي ، موج

 ,.Wang et al., 2012b; Yang et al)گرمايي و دماهاي شديد 

 ,.Hashmi et al., 2011; Huang et al)ها شديد و بارش (2012

 Khan et al., 2006; Liu et)هاي تري و خشکي و دوره (2012

al., 2011) سازي اند. مراحل ريزمقياسمناسب ارزيابي کرده

نشان داده شده است. ابتدا  (1)در شکل  SDSMها توسط داده

نقص و کمبود داده،  هرگونهمنظور رفع ها بههاي ايستگاهداده

بيني شونده متغير پيشبايستي کنترل کيفيت شوند. سپس مي

(predictand( )ET0به مدل داده مي ) شود وSDSM  بر مبناي

rضريب همبستگي ) آماره
بيني ترين متغير پيش(، مناسب2

( Time seriesسري زماني ) 26( از بين predictorکننده )

( را انتخاب 2)جدول  NCEP/NCARموجود در بانک اطلاعاتي 

عنوان متغير خارجي  تعرق مرجع بهکند. متغير تبخير و مي

(exotic variable )(Wilby et al., 2014)  توسط مدلSDSM 

unconditional (ET0 )سازي شد. سپس با توجه به مقياسريز

توابع رگرسيون خطي  SDSMبيني شونده، بودن متغير پيش

( MLR, Multiple Linear Regression Functionsچندگانه )

ننده را ايجاد بيني کبيني شونده و پيشبين متغيرهاي پيش

متغير بيشترين همبستگي آماري را با  5تا  3 معمولاًکند. مي

بيني متغيرهاي پيش عنوان بهها داشتند و بيني شوندهپيش

( Calibrationها برگزيده شدند. براي واسنجي )MLRکننده 

-1966ساله ) 25هاي توابع رگرسيون خطي چندگانه، داده

 ET0و  NCEP/NCAR( روزانه بانک اطلاعاتي 1990

( نيز 2001-1991ساله ) 11هاي استفاده شد. داده شده مشاهده

( نتايج بکار گرفته شد. سپس، Validationبراي صحت سنجي )

MLRبيني ها براي پيشET0 هاي در آينده بر مبناي خروجي

 رفتند. بکار B2و تحت سناريوي  HadCM3مدل 

 

 
 SDSMی  وسيله تشريح مراحل ريزمقياس سازی به -1شکل 
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 NCEP/NCARهای درشت مقياس موجود در بانک اطلاعاتی بينی کنندهپيش .2جدول 

بيني کد پيش

 کننده
 توصيف

temp ( دماي ميانگينmean temperature) 

mslp ( ميانگين فشار سطح درياmean sea level pressure) 

p__f  سرعت جريان هوا( ژئوستروفيک سطحيnear surface geostrophic airflow velocity) 

p__v اجزاي سرعت نصف( النهاري سطحيnear surface meridional velocity component) 

p__u  يسطحي ا هيناحاجزاي سرعت (near surface zonal velocity component) 

p__z دوران سطحي (near surface vorticity) 

p5_f  500سرعت جريان هوا ژئوستروفيک در ارتفاع ( هکتوپاسکالgeostrophic airflow velocity at 500 hPa height) 

p5_v 500النهاري در ارتفاع اجزاي سرعت نصف ( هکتوپاسکالmeridional velocity component at 500 hPa height) 

p5_u  هکتوپاس 500ي در ارتفاع ا هيناحاجزاي سرعت( کالzonal velocity component at 500 hPa height) 

p5_z  500دوران در ارتفاع ( هکتوپاسکالvorticity at 500 hPa height) 

p8_f ( سرعت جريان هوا ژئوستروفيک سطحيgeostrophic airflow velocity at 850 hPa height) 

p8_v هکتوپاسکال  850النهاري در ارتفاع اجزاي سرعت نصف(meridional velocity component at 850 hPa height) 

p8_u  850ي در ارتفاع ا هيناحاجزاي سرعت ( هکتوپاسکالzonal velocity component at 850 hPa height) 

p8_z  850دوران در ارتفاع ( هکتوپاسکالvorticity at 850 hPa height) 

p_th ( جهت باد سطحيnear surface wind direction) 

p_zh ( واگرايي سطحيdivergence near surface) 

p5th  500جهت باد در ارتفاع ( هکتوپاسکالwind direction at 500 hPa height) 

p5zh  500واگرايي در ارتفاع ( هکتوپاسکالdivergence at 500 hPa height) 

p8th  850جهت باد در ارتفاع ( هکتوپاسکالwind direction at 850 hPa height) 

p8zh  850واگرايي در ارتفاع ( هکتوپاسکالdivergence at 850 hPa height) 

p500  500ارتفاع ژئوپتانسيل ( 500هکتوپاسکال hPa geopotential height) 

p850  850ارتفاع ژئوپتانسيل ( 850هکتوپاسکال hPa geopotential height) 

r500  500رطوبت نسبي در ارتفاع ( هکتوپاسکالrelative humidity at 500 hPa height) 

r850  850رطوبت نسبي در ارتفاع ( هکتوپاسکالrelative humidity at 850 hPa height) 

rhum ( رطوبت نسبي نزديک به سطحnear surface relative humidity) 

Shum ( رطوبت ويژه نزديک به سطحnear surface specific humidity) 

 

 رونديابی 

( براي بررسي Mann-Kendallکندال )-از آزمون ناپارامتري من

داري روند نوسانات تبخير و تعرق مرجع و عوامل کنترل معني

 :(Yue et al., 2002)کننده آن استفاده شد 

                          ( 2)رابطه 

1

1 1

( )
n n

j k

k j k

S sign x x


  

 
 

(               3)رابطه 

( ) 0

( ) ( ) 0

( ) 0

1

0

1

j k

j k j k

j k

x x

sign x x x x

x x

 

   

 





  

 

 ( 4)رابطه 

1

( ) {[ ( 1)(2 5)] ( 1)(2 5)} / 18

m

i i i

i

Var S n n n t t t


     
  

(                        5)رابطه 

0

0

0

1 / ( )

0

1 / ( )

S Var S S

S

SS Var S

Z

















  

 Signتابع علامت ) signآماره آزمون،  Sها که در آن

function ،)n هاي سري، تعداد دادهxj  وxk هاي به ترتيب داده

j ام وk ،امVar(S)  ،واريانس آمارهm هاي است که در تعداد سري

هاي فراواني داده tiتکراري وجود دارد،  ها حداقل يک دادهآن

شده آماره است. مقادير مثبت و مقدار نرمال Zيکسان و  باارزش
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گر صعودي و نزولي بودن روند سري به ترتيب نشان Zمنفي 

تر يا يهشگر روند کابيشتر باشد نشان Zاست. هر چه آماره 

باشد،  96/1بيشتر از  Zتر است. همچنين، اگر مقدار افزايشي

 .استدار درصد معني 95روند متغير در سطح 

براي حذف  prewhiteningدر اين تحقيق از روش 

 Yue)هاي مستقل استفاده شد همبستگي احتمالي بين داده

and Wang, 2002):براي اين منظور روند زير دنبال شد . 

)(                                         6)رابطه  )
i i

Y x i    

1     ( 7)رابطه  1
( )

i i i
Y Y r Y


   

  

)(                                        8)رابطه  )
i i

Y Y i     

 (9)رابطه 
1

2

1 1

1 1

((1/ ( 1) [ ][ ]) / (1/ ) [ ]
n n

i i i

t i

r n x x x x n x x




 

     
 

(                        10)رابطه 
( / )

i j i j
Median x x t t   

  

ضريب  r1، شده حيتصحهاي داده ”Yiها ندر آ که

 Lag-1 serial correlationهمبستگي سريالي فاصله يک )

coefficient و )β برآوردگر ثيل-( سنTheil-Sen's estimator )

 باشد.مي

 بررسی کمی عملکرد مدل

ريشه هايآمارهاز  SDSMبيني براي بررسي آماري صحت پيش

 Normalized Rootي نرمال شده )ي ميانگين مربعات خطا

Means Square Error ،nRMSE( کارائي مدل ،)Modeling 

Efficiency ،EF ،)( متوسط خطاي انحرافيMean Bias Error ،

MBE)  نسبت انحراف معيارها )وStandard Deviations Ratio ،

SDRمقادير ( استفاده شد .nRMSE گر مقدار خطاي نشان

درصد  10کمتر از  nRMSEمطلق مدل در برآورد است. مقادير 

درصد برآورد مناسب،  20تا  10گر برآورد بسيار مناسب، نشان

برآورد نامناسب  30برآورد نسبتاً خوب و بيشتر از  30تا  20

ي بين مقادير اندازهمقايسه .(Dettori et al., 2011)مدل است 

 EFتوسط شاخص  شده مشاهدهگيري شده و متوسط مقادير 

 بکارسازي مقدار خطاي نسبي براي کمي EFگرفت. آماره انجام 

-تر باشد، مدل پيشهر چه اين شاخص به يک نزديک رود.مي

 MBE شاخص .(Nouri et al., 2014)بيني بهتري داشته است 

 برآورديکم يا (Underestimationبرآوردي )بيشميل مدل به 

(Overestimation) مقدار  .دهدرا نشان ميMBE  مثبت يعني

ها را کمتر منفي يعني مدل داده MBEمدل مقادير را بيشتر و 

 ,.Wang et al)بيني کرده است پيش شده مشاهدهاز مقادير 

ماني نسبت انحراف معيار سري ز SDR. آماره (2013

 ,Hundecha and Bárdossy)است  شده مشاهدهو  شده ينيب شيپ

مدل برابر  شده ينيب شيپو  شده مشاهدهاگر مقادير  .(2008

شرح  است. SDR =1 و nRMSE=0 ،EF=1 ،MBE=0باشند، 

 زير است: صورت به ذکرشدههاي رياضي آماره

(             11)رابطه 

2

1

100
( ( ) ) /

n

i i

i

nRMSE S O n
O 
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(                  12)رابطه 

2 2
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EF

O O S O

O O
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
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
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(                             13)رابطه 
1

1 / ( )
n

i i

i

MBE n S O


   

(                                               14)رابطه 

S

O

SDR





 

يري گو اندازه شده ينيب شيپمقادير  Oiو  Siها که در آن

 .استها تعداد داده nو  شده مشاهدههاي ميانگين داده Ōشده، 

 نتايج و بحث

 SDSMواسنجی و صحت سنجی 

 SDSMبراي ارزيابي عملکرد مدل  شده محاسبههاي مقادير آماره

 شده است. ارائه (3)در جدول  ET0بيني در پيش

درصد  10، مقادير کمتر از (3)با توجه به نتايج جدول 

nRMSE دهد که در دو دوره واسنجي و صحت سنجي نشان مي

 هرچندداشته است.  ET0برآورد بسيار مناسبي از  SDSMمدل 

 دهنده نشاندر دوره صحت سنجي  nRMSEکه مقادير بيشتر 

بيشتر بودن خطاي مطلق برآورد مدل در اين دوره نسبت به 

نيز  95/0بيشتر از  EFدوره واسنجي است. مقادير آماره 

است.  ET0خطاي نسبي کم مدل در برآورد  ي دهنده نشان

( 2001-1991طي دوره صحت سنجي ) MBEمقادير منفي 

در اين دوره است. هر چند که  SDSMبرآوردي کم انگرينما

-گر بيشدر دوره واسنجي نشان MBEمقادير ناچيز مثبت 

 90/0باشد. مقادير بيشتر از ي مدل در اين دوره ميجزئبرآوردي 

دهد که مقدار انحراف معيار سري نيز نشان مي SDRاره آم

نزديک به مقدار آن در سري  شده ينيب شيپ ET0زماني 

است. بنابراين با توجه به مقادير نزديک به صفر  شده محاسبه

MBE  وnRMSE  1و همچنين مقادير نزديک به SDR  وEF ،

بيني عملکرد مناسبي در پيش SDSMتوان نتيجه گرفت که مي

ET0 .داشته است 
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 SDSMبرای ارزيابی عملکرد  شده محاسبههای آماره .3جدول 

 ايستگاه
nRMSE )%( EF (-) MBE (mm.d

-1) SDR (-)  nRMSE )%( EF (-) MBE (mm.d
-1) SDR (-) 

 صحت سنجي  واسنجي

92/0 خوي  96/0  2/0  97/0   2/2  96/0  1/1-  96/0  

7/1 تبريز  98/0  14/0  98/0   8/5  97/0  7/3-  95/0  

88/0 اروميه  99/0  09/0  99/0   2/3  96/0  3/2-  94/0  

1/1 سقز  98/0  82/0  96/0   3/6  95/0  0/4-  93/0  

23/0 زنجان  99/0  13/0  99/0   8/2  97/0  96/0-  96/0  

94/0 سنندج  98/0  15/0  99/0   8/3  98/0  5/2-  95/0  

 در آينده ET0بينی تغييرات پيش

در  SDSMتوسط  شده ينيب شيپ ET0سري زماني  (2)شکل 

دهد. يک را نشان مي 2100-1966هاي مطالعه شده در استان

طي  موردمطالعههاي در تمامي ايستگاه ET0روند افزايشي در 

اين روند  است. مشاهده)دوره گذشته( قابل  1966-2010

( نيز قابل 2100-2011احتمالاً با شيب متفاوت در آينده )

 انتظار است.

سری زمانی تبخير و تعرق گياه مرجع در شش ايستگاه مطالعه شده  .2شکل 

 2100-1966طی 

 

هاي درصد نرخ تغييرات تبخير و تعرق مرجع طي دوره

-1966در دوره پايه ) ET0ساله آينده نسبت به مقدار  30

شده است. لازم  ارائه (4)در جدول  B2( تحت سناريوي 1990

به شرح زير محاسبه  ET0به ذکر است که درصد نرخ تغييرات 

 شد:

 (15)رابطه 

0( ) 0( )

0( )

% 100
futurte baseline

baseline

ET ET
change rate

ET
e


 

 

مقدار متوسط تبخير و تعرق در دوره  ET0(future)که در آن 

مقدار متوسط تبخير و تعرق در  ET0(baseline)ساله آينده و  30

 است. 1990-1966دوره 

 
نسبت  21ساله در قرن  30طی سه دوره  ET0درصد نرخ تغييرات  -4جدول 

 1990-1966به دوره 

نام 

 ايستگاه
 ساليانه پاييز تابستان بهار زمستان دوره

 خوي

2011-

2040 

81/4  21/8  93/7  10/7  48/7  

95/2 تبريز  77/7  81/7  62/7  38/7  

75/1 اروميه  06/5  83/4  62/5  72/4  

44/4 سقز  21/5  36/4  34/3  32/4  

05/4 زنجان  67/3  38/3  70/4  71/3  

33/2 سنندج  86/6  30/2  15/1  13/3  

 خوي

2041-

2070 

21/7  23/10  96/9  34/12  12/10  

52/5 تبريز  55/9  07/9  11/12  46/9  

99/4 اروميه  33/6  13/6  16/10  79/6  

67/8 سقز  67/6  72/6  94/7  07/7  

47/7 زنجان  52/4  45/4  29/10  74/5  

05/5 سنندج  21/9  39/2  94/4  77/4  

 خوي

2071-

2100 

65/12  95/15  44/14  57/19  51/15  

65/7 تبريز  60/14  65/12  48/19  00/14  

80/7 اروميه  32/8  70/8  08/16  87/9  

46/12 سقز  15/8  32/9  05/14  24/10  

93/10 زنجان  72/7  72/6  60/15  93/8  

45/7 سنندج  93/13  43/3  21/9  52/7  

 

ها( نسبت به هساليانه )ميانگين تمامي ايستگا ET0افزايش 

-ساله اول، دوم و سوم سده 30هاي دوره پايه به ترتيب در دوره

بيني شد. بيشترين درصد پيش 01/11و  33/7، 12/5ي حاضر 

نسبت به دوره  2040-2011در دوره  ET0مقدار افزايش فصلي 

-درصد( اتفاق خواهد افتاد. طي دوره 13/6پايه طي فصل بهار )

بيشترين افزايش فصلي  2100-2071و  2070-2041هاي 

ET0 ها( نسبت به دوره پايه به ترتيب ه)ميانگين تمامي ايستگا

و در طي فصل پاييز خواهد بود. کمترين افزايش  67/15و  63/9

ET0 ساله آينده نسبت  30ه( در سه دوره انگين شش ايستگا)مي
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و طي فصل زمستان  82/9و  49/6، 39/3به دوره پايه به ترتيب 

ساليانه نسبت  ET0بيني شد. بيشترين و کمترين افزايش پيش

-هاي مطالعه شده بهدر بين تمام ايستگاه 1990-1966به دوره 

ساليانه  ET0ار ترتيب مربوط به خوي و سنندج خواهد بود. مقد

در  21ساله ابتدايي، مياني و انتهايي قرن  30طي سه دوره 

و در سنندج به ترتيب  51/15و  12/10، 48/7خوي به ترتيب 

درصد نسبت به دوره پايه تحت سناريوي  52/7و  77/4، 13/3

B2 .افزايش خواهد يافت 

کندال و ضريب -آزمون من Zمقادير آماره رونديابي 

آورده شده است.  (5)( متغيرها در جدول r1ي )همبستگي سريال

ها در تمامي ايستگاه 2010-1966طي  ET0روند تغييرات 

فقط در خوي در  ET0افزايشي بوده است. ليکن، روند صعودي 

 دار بوده است.درصد معني 95سطح 

 

 2100-1966کننده آن طی و عوامل کنترل ET0های زمانی در سری Z( و آماره رونديابی r1مقدار ضريب همبستگی سريالی ) -5جدول 

 زنجان سقز سنندج خوي اروميه تبريز دوره متغير

تبخير و 

تعرق 

 مرجع

 Z r1 Z r1 Z r1 Z r1 Z r1 Z r1 

1966-2010 89/1 04/0 83/1 13/0 32/2 20/0 46/1 10/0 95/1 22/0 46/1 10/0 

2011-2040 14/3 22/0 57/3 26/0 33/3 12/0 96/2 26/0 16/2 41/0 44/2 20/0 

2041-2070 86/0 23/0- 18/0 16/0- 39/0 16/0- 12/0 25/0 18/1 11/0- 78/1 06/0- 

2071-2100 87/2 29/0 49/2 21/0 76/2 21/0 38/2 17/0 76/1 40/0 13/3 21/0 

دماي 

 متوسط

1966-2010 28/1 32/0 20/1 33/0 16/1 32/0 79/1 42/0 19/1 38/0 63/1 32/0 

2011-2040 29/1 39/0 59/1 46/0 67/1 41/0 93/1 35/0 81/1 35/0 62/1 49/0 

2041-2070 14/1 03/0- 11/1 01/0 21/1 00/0 43/0 19/0- 98/0 08/0 46/1 03/0- 

2071-2100 39/2 36/0 04/2 38/0 11/2 34/0 71/2 37/0 22/2 44/0 28/1 42/0 

شدت 

 تشعشع

1966-2010 07/1 00/0- 12/1 12/0- 56/2 44/0 59/1 14/0- 99/0 18/0- 40/0 01/0 

2011-2040 04/0 29/0- 25/0 30/0- 21/1 06/0- 89/0 04/0- 82/0 20/0- 11/0- 18/0- 

2041-2070 68/1- 02/0- 79/0- 01/0- 50/1 20/0- 36/1- 06/0- 89/1- 05/0 79/0- 13/0- 

2071-2100 28/0- 23/0 32/0 00/0 51/2 41/0 41/1 05/0 47/0 04/0 22/1 13/0 

سرعت 

 باد

1966-2010 73/1- 24/0- 71/2- 26/0 95/0- 03/0 62/0- 10/0 52/1- 26/0 50/0- 17/0 

2011-2040 14/0- 18/0- 14/0 07/0 04/0 18/0- 56/0- 01/0 32/0 17/0- 07/1 07/0- 

2041-2070 96/0- 20/0 50/1- 02/0- 57/1- 29/0 61/0- 21/0 21/1- 29/0 61/1- 16/0 

2071-2100 07/1 25/0 11/1- 03/0- 24/0 05/0- 69/0- 08/0 54/0- 06/0- 32/0- 07/0 

رطوبت 

 نسبي

1966-2010 87/1- 07/0 12/2- 00/0 48/1- 05/0 36/2- 15/0 16/2- 10/0 09/0 11/0 

2011-2040 57/0- 14/0- 28/1- 07/0- 95/1- 10/0- 43/0- 03/0- 46/1- 07/0- 96/0 03/0- 

2041-2070 21/0 15/0- 82/0 06/0- 39/0 15/0- 21/0- 10/0- 54/0- 21/0- 57/0- 19/0- 

2071-2100 08/2- 29/0 59/1- 12/0 38/2- 23/0 11/2- 36/0 23/2- 27/0 44/1- 02/0 
 باشند.درصد مي 95داري روند در سطح معني گرها خط کشيده شده است نشانکه زير آن Zمقادير  -1

 گر وجود همبستگي سريالي در سري زماني هستند.ها خط کشيده شده است بيانکه زير آن r1مقادير  -2

 

با روند صعودي  ET0روند افزايشي  2010-1966در دوره 

سبي قابل دما و شدت تشعشع خورشيدي و روند نزولي رطوبت ن

مقداري از اثرات  احتمالاًتوجيه است. ليکن، کاهش سرعت باد 

دما، شدت تشعشع و رطوبت نسبي که سبب افزايش ميانگين 

ET0  2011در منطقه شده است را کاهش داده است. در دوره-

هاي براي تمامي ايستگاه ET0دار صعودي روند معني 2040

دوره، روند تغييرات دما مورد مطالعه قابل انتظار است. در اين 

ها افزايشي خواهد بود. همچنين، سرعت نيز در تمامي ايستگاه

باد و شدت تشعشع خورشيدي روند محسوس صعودي يا نزولي 

نخواهند داشت. علاوه بر افزايش دما، در برخي  Zبر مبناي آماره 

ها از قبيل خوي، اروميه و سقز روند نزولي رطوبت از ايستگاه

در اين دوره خواهد شد.  ET0سبب افزايش  حتمالاًانسبي نيز 

هاي کدام از ايستگاهدر هيچ ET0دار صعودي در سري روند معني

( قابل 2070-2041مورد مطالعه در دوره مياني قرن حاضر )

انتظار نيست. در اين دوره، در دو ايستگاه زنجان و سقز افزايش 

ET0 ها روند ايستگاه بيشتر از ساير نقاط خواهد بود. در تمامي

ايستگاه روند غير  5دار در سرعت باد و در نزولي غير معني

 2070-2041دار کاهشي شدت تشعشع خورشيدي طي معني

، روند مشخص صعودي يا نزولي Zبيني شد. بر مبناي آماره پيش

مشاهده نخواهد شد. در تمامي  احتمالاًدر رطوبت نسبي جو 



 249 ... ی مرجع طی سدهنوری و همکاران: بررسی تغييرات تبخير و تعرق  

در  ET0دار افزايشي براي معني ها به غير از سقز روندايستگاه

علاوه، روند بيني شد. بهپيش 2100-2071درصد طي  95سطح 

ايستگاه قابل انتظار است.  5دار افزايشي در دماي جو در معني

هاي خوي، سنندج، سقز و اروميه روند کاهشي در ايستگاه

بيني شد. بنابراين، روند دار براي رطوبت نسبي پيشمعني

دليل افزايش دما به احتمالاً 2100-2071ر دوره د ET0صعودي 

ها از و کاهش رطوبت نسبي در منطقه است. در برخي از ايستگاه

تواند قبيل خوي روند صعودي شدت تشعشع خورشيدي نيز مي

-از عوامل ديگر افزايش تبخير و تعرق مرجع در اين دوره به

 ET0 توان نتيجه گرفت که افزايشطور کلي ميحساب آيد. به

بيشتر از دوره مياني  21هاي ابتدايي و انتهايي قرن طي دوره

در تمامي مناطق طي  ET0قرن حاضر خواهد بود. روند افزايشي 

 2040-2011هاي دار و طي دورهغير معني 2070-2041دوره 

دار خواهد در اکثر مناطق مطالعه شده معني 2100-2071و 

(، 2040-2011ساله ابتدايي ) 30هاي بود. همچنين، در دوره

 ET0(، افزايش 2100-2071( و انتهايي )2070-2041مياني )

علاوه، احتمالاً به مقدار زيادي در اثر افزايش دما خواهد بود. به

تواند عاملي ديگر در افزايش روند کاهشي رطوبت نسبي نيز مي

ET0  باشد. بنابراين افزايش دما نقش بسيار 2100-2071در 

در مناطق شمال غربي و غربي  ET0مهمي در روند صعودي 

روند تغييرات تبخير و تعرق  (3)دارد. شکل  2100ايران تا سال 

کننده آن از قبيل دماي ميانگين، سرعت  مرجع و عوامل کنترل

متري، شدت تشعشع و رطوبت نسبي )ميانگين  2باد در ارتفاع 

 30سه دوره  ( و2010-1966شش ايستگاه( در دوره گذشته )

دهد. روند صعودي دماي و را نشان مي 21ساله آينده در قرن 

ET0  تا  1966دوره از  4)ميانگين شش ايستگاه( در تمامي

است. همچنين، روند تغييرات  گريکديبه بسيار شبيه  2100

و  2070-2041و  2010-1966هاي سرعت باد طي دوره

-2071و  2010-1966هاي تغييرات رطوبت نسبي در دوره

علاوه، سري باشد. بهتر ميي ديگر نزولينسبت به دو دوره 2100

 2100-2071و  2010-1966شدت تشعشع خورشيدي طي 

ي ديگر خواهد داشت. شکل تري نسبت به دو دورهروند افزايشي

-و عوامل کنترل ET0ساله  5نيز روند تغييرات ميانگين  (4)

دهد. با توجه به ان ميکننده آن )ميانگين شش ايستگاه( را نش

، دما و شدت ET0توان نتيجه گرفت که ميانگين مي (4)شکل 

تشعشع روندي صعودي و رطوبت نسبي و سرعت باد روندي 

در منطقه مورد  2100تا  1966سال از  140نزولي را طي 

مطالعه دارند. نتايج اين پژوهش با نتايج گزارش شده توسط 

Wang et al. (2013 در فلات تبت چين و )Li et al. (2012 در )

Wang et al. (2013 )فلات لس چين تطابق دارد. همچنين، 

را حاصل از روند افزايشي دماي ميانگين و  ET0روند صعودي 

کمبود فشار بخار جو )يا روند کاهشي رطوبت نسبي( فلات تبت 

 .Li et alدانستند. ليکن، تفاوت بين نتايج اين تحقيق و نتايج 

-1966( مربوط به دوره گذشته )Wang et al. (2013( و 2012)

 et al. Wang( و 2012) et al. Liهاي ( است. در پژوهش2010

در گذشته ترکيبي از  ET0روندهاي گزارش شده براي  (2013)

نزولي و افزايشي است. در چين کاهش سرعت باد که حاصل از 

ت افزايش دما ضعيف شدن چرخه موسمي شرق آسيا است، اثرا

را کاهش داده است و حتي سبب کاهش نياز  ET0بر روي 

 ,.Wang et al)تبخيري جو در برخي از مناطق چين شده است 

2012a) دهد که روند تغييرات نشان مي (5). ليکن، نتايج جدول

ET0  در تمامي مناطق مورد مطالعه  2010-1966طي دوره

 صعودي بوده است.

 گيرینتيجه
کننده آن در و عوامل کنترل ET0در اين پژوهش روند تغييرات 

-1966طي  خشک مهينشش استان شمال غربي و غربي با اقليم 

 ET0بيني شد. نرخ افزايش پيش B2تحت سناريوي  2100

-1966ساليانه )ميانگين شش ايستگاه( نسبت به دوره پايه )

ساله اول، دوم و سوم قرن  30هاي ( به ترتيب در دوره1990

بيني شد. بيشترين درصد پيش 01/11و  33/7، 12/5حاضر 

-2011در دوره ابتدايي ) نسبت به دوره پايه ET0افزايش فصلي 

( و 2070-2041هاي مياني )( در فصل بهار و در دوره2040

بيني ي حاضر در فصل پاييز پيش( سده2100-2071انتهايي )

نسبت به دوره پايه نيز احتمالاً  ET0شد. کمترين افزايش فصلي 

در فصل زمستان اتفاق خواهد افتاد. بيشترين و کمترين افزايش 

ET0  بيني در خوي و سنندج پيش بيبه ترتساليانه در آينده

آزمون  لهيوس بههاي زماني بي سريشد. در اين پژوهش، رونديا

روند  ET0ها، سري کندال انجام شد. در تمامي ايستگاه-من

به دليل روند افزايشي دما و  2010-1966ي صعودي در دوره

شدت تشعشع و نزولي رطوبت نسبي نشان داد. اين روند 

در گذشته، احتمالاً با شيب متفاوت در آينده نيز  ET0افزايشي 

هاي ابتدايي و در دوره ET0يافت. روند صعودي ادامه خواهد 

دار خواهد بود. ليکن، ها معنيدر اکثر ايستگاه 21انتهايي قرن 

ها کدام از ايستگاهدر هيچ 2070-2041طي  ET0روند تغييرات 

هاي طي دوره ET0دار نخواهد بود. بنابراين، روند تغييرات معني

 احتمالاً 21ي مياني سدهي ابتدايي و انتهايي نسبت به دوره

به مقدار زيادي شبيه به  ET0تر خواهد بود. تغييرات افزايشي

الگوي تغييرات دما در منطقه مورد مطالعه است که اين امر 

تأثيرگذاري زياد نوسانات دمايي بر روي تبخير و  دهنده نشان
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رسد مي به نظر 21تعرق گياه مرجع است. در دوره انتهايي قرن 

 ET0کاهشي رطوبت نسبي نيز محرک افزايش دار معنيکه روند 

ايران مثل تبريز،  خشک مهيندر منطقه باشد. در برخي از مناطق 

افزايش نياز تبخيري جو که احتمالاً با کاهش بارش در آينده 

همراه خواهد بود، سبب تغيير کلاس اقليمي منطقه از 

 به خشک خواهد شد. خشک مهين

 
 

 

 
 

 2100-1966، دمای متوسط، سرعت باد، شدت تشعشع و رطوبت نسبی )ميانگين شش ايستگاه( طی ET0روند تغييرات  .3شکل 
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 یلاديم 1966 از سال 134 یط آن کننده کنترلو عوامل  ET0ساله  5 نيانگيمتغييرات  .4 شکل
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