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ABSTRACT 

Ghezel Ozan River Basin is one of the important basin in Iran, which supply people grains requirements. The 
amount of potential reference crop evapotranspiration (ET0) was evaluated with RCP4.5 (low emission) and 
RCP8.5 (high emission) scenarios on the horizons 2030, 2050, and 2070. The output of four GCM models in 
CMIP5 and the LARS-WG6 statistical downscaling were used. In this study, the daily historical records of six 
synoptic stations (namely Zanjan, Mianeh, Khalkhal, Zarrineh, Qorveh, and Bijar) from 1989-2016 were used. 
Differences of mean ET0 time series in the base and future time periods were tested using the t-test method in 

three-time scales (i.e. monthly, seasonal, and annual scales) at 5% significance level. Trends of ET0 in the 
proposed three-time scales were analyzed in the base and 2021-2080 periods with both RCP scenarios using 
the Mann-Kendall (MK) method at 5% significance level. The effect of significant autocorrelation coefficients 
was eliminated in MK method. The slope of trend lines was estimated by Sen’s estimator. Results showed in 
the whole basin, based on the RCP4.5 scenario in the horizons of 2030, 2050, and 2070, the amount of ET0 will 
be increased by 1.8%, 3.7%, and 5.7%, respectively. These records were about 1.7, 5.4, and 9.1 percent using 
the RCP8.5 scenario, respectively. The most increase in ET0 was observed for July. The annual ET0 values 
would be increased in the future in all stations. The mean differences of ET0 in June, July, August, summer, 
and annual time series with respect to the base time period were significant for all the stations and for all the 

future periods (under two RCP scenarios). In the future period, according to the both scenarios at all stations, 
the annual ET0 trend was upward. 
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 (8/11/1397تاریخ تصویب:  -26/10/1397تاریخ بازنگری:  -7/10/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

تعرق پتانسیل گیاه  -باشد. مقدار تبخیرهای مهم ایران در تأمین غلات مورد نیاز مردم مییکی از حوضه اوزنحوضه قزل

)انتشار بالا( ارزیابی  RCP8.5)انتشار پایین( و  RCP4.5با دو سناریوی  2070و  2050، 2030های ( در افق0ETمرجع )

استفاده گردید. در این  LARS-WG6مایی آماری و ریزمقیاس ن CMIP5موجود در  GCMشد. از خروجی چهار مدل 

شش ایستگاه همدید )زنجان، میانه، خلخال، زرینه، قروه و بیجار( استفاده شد.  1989-2016مطالعه، از آمار روزانه 

در سه  ودنتیاست یبا آزمون ت یآت هایافقاز  کیهر مقادیر نظیر با  هیدر دوره پا 0ET یهانیانگیاختلاف م یداریمعن

در دو دوره  ی مذکورزمان اسیدر سه مق 0ET راتییشد. روند تغ شیدرصد آزما 5و سالانه در سطح  یماهانه، فصل اسیمق

اثر . گردید لیدرصد تحل 5( در سطح MKکندال ) -( با روش مانRCP یوی)با هر دو سنار 2021-2080 دوره آتی و هیپا

نشان داد که  جینتا زده شد. نیخط روند با روش سن تخم بی. شدحذف ش MKروش  در داریمعن یخودهمبستگ ضرایب

درصد  7/5و  7/3، 8/1به ترتیب  2070و  2050، 2030های افقدر  0ETمقدار  RCP4.5 یویدر کل حوضه، براساس سنار

 0ET شیافزا نیشتریدست آمد. بدرصد به 1/9و  4/5، 7/1 ،به ترتیب RCP8.5 یویسنار یرقم برا نی. اافتیخواهد  شیافزا

 0ET یهانیانگیاختلاف م .افتیخواهد  شیافزا ندهیدر آ هاستگاهیسالانه در همه ا 0ET زانیم رود.در ماه ژوئیه انتظار می

ودند. ب داریمعن هینسبت به دوره پا وهایسنار -سالانه آن در تمام دوره ریاوت، فصل تابستان و مقاد ه،یژوئن، ژوئ یهادر ماه
 بود. یسالانه صعود 0ETروند  ها،ستگاهیدر همه ا ویطبق هر دو سنار ،یدر دوره آت

 .RCPاوزن، سناریوهای تغییر اقلیم، قزل تعرق، -تبخیر :کليدیهای واژه

 

 *مقدمه
های اخیر در سالبشر  مهم هایچالشیکی از  1تغییر اقلیم

است. شناخت عوامل ایجاد تغییر اقلیم و اثرات آن و  بوده

با  ریزی، سازگاری و مقابلهمنظور برنامهبینی اقلیم آینده بهپیش

ی جایجا. امروزه در است ناپذیراجتنابآن امری  منفیپیامدهای 

ای برای شناخت تغییر اقلیم جهان، دانشمندان مطالعات گسترده

 یهامدلبا  تغییر اقلیمبررسی  دهند.و سازش با آن انجام می

از  یاریمورد توجه بس LARS-WGبا استفاده از  GCMمختلف 

 Chen et al. (2013) ،Bannayan andمانند  هاستیدرولوژیه

Eyshi Rezaei (2014) ،Stevens and Madani (2016) ،

Parajuli et al. (2016) ،Sanikhani et al. (2017)، Gohari et 

al. (2017)،Mehan et al. (2017)  ،Gao et al. (2018)  و

Gunawardhana et al. (2018) قرار گرفته است. 

با استفاده از  Babaeian and Kouhi (2012)در مطالعه 

                                                                                                                                                                                        
  aminsadeqi95@ms.tabrizu.ac.ir ،aminn19@gmail.com: نویسنده مسئول *

1. Climate change  

LARS-WG  و دو مدلGCM  در سه به این نتیجه رسیدند که

، 4/13 ،به ترتیب 0ET هیدریحتربتمشهد، سبزوار و  ستگاهیا

به  ها اذعان کردندآن .خواهد یافت شیدرصد افزا 3/9و  2/14

، تاریخ کاشت به سمت فصل زمستان جابجا 0ETافزایش  دلیل

 هیرا در حاش 0ETبر  میاقل رییتغ ریتأث  Khalil (2013). خواهد شد

، A1 ،A2 یویو چهار سنار HadCM3 از مدل با استفاده لیرود ن

B1  وB2 0 نیانگینشان داد که م جینتا. بررسی نمودET  20در 

. افتیخواهد  شیافزا هینسبت به دوره پا ندهیدر آ ستگاهیا

 B1 یویو سنار 0ETمقدار  نیشتریب 2100در سال  A2 یویسنار

 وهایسنار ریرا نسبت به سا 0ETمقدار  نی، کمتر2040در سال 

ه ب 2050تا سال  0ETدریافتند    et alSaadi(2014) . .نشان داد

درصد در منطقه مدیترانه افزایش خواهد یافت. در  7/6میزان 

با استفاده از مدل  Tanasijevic et al. (2014)تحقیقی مشابه 

ECHAM5  و سناریویA1B  هشت  شیافزا 2065تا سال

mailto:aminsadeqi95@ms.tabrizu.ac.ir
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به   2015et alAttarod) .( .به دست آوردندرا  0ETی درصد

داد  ننشا جیپرداختند. نتا رانیدر شمال ا 0ET تیحساس نیتخم

 افتهی شیافزا میاقل رییدر اثر تغ 0ETگذشته  قرننیمدر طول 

 C°هوا ) یدما %20 شیافزا ،پژوهش نیا یهاافتهیاست. بر اساس 

در فشار  راتییخواهد شد. تغ 0ET %16 شی( منجر به افزا3/3

 %20 شیخواهد داشت. با افزا 0ETاثر معکوس را بر  نیشتریبخار ب

 شیمرطوب( افزا اریبس مناطق)در  %5 زانیمبه  0ETسرعت باد، 

در  0ETنشان داد،   et alkundu(2016) .نتایج  .افتیخواهد 

در  0ETهندوستان در آینده افزایش خواهد یافت. اوج افزایش 

با  Khazaei (2016) می و نیز در ماه اکتبر خواهد بود.  -آوریل

 B1و  A1B ،A2بر مبنای سناریوهای  CGCM3استفاده از مدل 

های سال در جنوب غربی ایران افزایش در همه ماه 0ETنشان داد، 

بیانگر  Koocheki et al. (2016)های تحقیق خواهد یافت. یافته

( است 2050درصد )تا سال  30تا  18سالانه بین  0ETافزایش 

که این تغییرات از غرب به شرق و از شمال به جنوب کشور 

سه مدل  با استفاده از Baule et al. (2017) شدیدتر خواهد بود.

و  CRCM+CGCM3 ،RCM3+GFDL یبیترک

MM5I+HadCM3 (یویتحت سنار 2041-2070 یدوره آت یبرا 

A2) 0ET را با روش پریستلی- ( تیلورPT.محاسبه نمودند ) 

رشد به  لفص یدر هر سه مدل، خشک های ایشانبراساس یافته

 یدیخورش یهادما و تابش ناشی از افزایش 0ET بالا رفتن لیدل

به تجزیه و تحلیل  Rahman et al. (2018) .افتیخواهد  شیافزا

پس از ریزمقیاس  هاآنبنگلادش در آینده پرداختند.  0ETروند 

 MKرا با روش  0ET، روند CMIP5ی هادادهنمایی مجموعه 

طبق  0ETنتایج نشان داد که بیشترین مقدار  .تحلیل کردند

)نسبت به دوره پایه  2061-2099و در دوره  RCP8.5سناریوی 

 و سایر سناریوها( خواهد بود.

ترین های مهم تغییرات اقلیمی، یکی از مهمدر ادامه چالش

هایی که بیشترین آب شیرین را در کشور ما مورد مصرف بخش

 که امنیت غذاییدهد بخش کشاورزی است. با توجه به اینقرار می

 بسته است، بنابراین اثر تغییر اقلیم درکشور به بخش کشاورزی وا

باشد که انگیزه میزان آب مصرفی کشاورزی بسیار ضروری می

 شود.اوزن محسوب میاصلی مطالعه حاضر برای حوضه قزل

ی اصلی چرخه هیدرولوژی هامؤلفهیکی از  1تعرق -تبخیر

ریزی در جلوگیری از هدر رفت آب، برنامه 0ETاست. برآورد دقیق 

آبیاری و تخمین بیلان آب در حوضه ضرورت دارد. تغییر اقلیم 

باعث دگرگونی عناصر هیدرولوژیکی زمین شده است که این خود 

تبدیل به چالشی بزرگ برای محققین گردیده است. حال با توجه 

                                                                                                                                                                                        
1. Evapotranspiration 

در حوضه ، ارزیابی آن 0ETبه وقوع پدیده تغییر اقلیم و اهمیت 

ه طوری کبه .نمایدمنظور مدیریت صحیح منابع آب ضروری میبه

یم شود، مطالعات تغییر اقلاز بررسی پیشینه پژوهش استنباط می

اوزن رغم استفاده در مناطق مختلف، برای حوضه آبریز قزلعلی

های مهم کشور در تأمین غذای مردم و امنیت که یکی از حوضه

انجام نشده است. بنابراین این مطالعه  ،شدباغذایی این منطقه می

برای اولین بار برای حوضه مذکور به انجام رسید. در این پژوهش، 

اوزن تحت شرایط تغییر اقلیم در در حوضه آبریز قزل 0ETارزیابی 

های آتی و مقایسه آن با دوره پایه با استفاده از آزمون تی دوره

از خروجی چهار  0ETی منظور ارزیاباستیودنت صورت گرفت. به

و سناریوهای  CMIP5های جفت شده از سری مدل GCMمدل 

RCP4.5  وRCP8.5  سناریوهای ارائه شده در آخرین گزارش(

IPCC طور دقیق و جامع برای به تاکنون( استفاده گردید که

 اوزن انجام نشده است.حوضه قزل

 بنابراین اهداف اصلی این مطالعه به شرح زیر تعیین شد:

های در دوره 0ETبررسی اثر تغییر اقلیم روی مقادیر  -1 

-2080ج( و  2041-2060 ب(  2021-2040 آتی شامل الف(

)در سه مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه( تحت دو  2061

ای( و )نماینده انتشار پایین گازهای گلخانه RCP4.5سناریوی 

RCP8.5 ای( و مقایسه آن )نماینده انتشار بالای گازهای گلخانه

 با مقادیر نظیر در دوره پایه

های آتی در دوره 0ETآزمون اختلاف میانگین مقادیر  -2

 نسبت به دوره پایه با روش تی استیودنت

 روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه

است. این  اوزنقزلمنطقه مورد مطالعه حوضه رودخانه 

فیدرود بزرگ است حوضه درجه دو س رمجموعهیزحوضه 

(Anonymous, 2004) . اوزنقزلحوضه رودخانه موقعیت  1شکل 

ترین و یکی از بزرگ اوزنقزلدهد. رودخانه را نشان می

 کیلومتر است 800های دائمی ایران به طول رودخانه ترینطولانی

(Dodangeh et al., 2016) . های استاندر این رودخانه حوضه

های زنجان، آذربایجان شرقی، کردستان، اردبیل، همدان و بخش

های گیلان، قزوین و آذربایجان غربی را کوچکی از استان

. حوضه رودخانه (Jafari and Bakhtiyari, 2016)پوشاند می

 49دقیقه تا  27درجه و  46در محدوده طول جغرافیایی  اوزنقزل

دقیقه  55درجه و  34یایی دقیقه شرقی و عرض جغراف 20درجه و 

 49800دقیقه شمالی بوده و وسعت آن قریب به  55درجه و  37تا 
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 های منتخباوزن و موقعيت ايستگاههای حوضه رودخانه قزلنقشه شبکه آبراهه. 1شکل 

 

 های مورد استفادهداده

و  نهیروزانه کمهای مورد استفاده شامل داده یهاداده

از سازمان ی ساعات آفتابتعداد  ( وºC) هوا یدما نهیشیب

زنجان، میانه، )شش ایستگاه اطلاعات  .اخذ شدهواشناسی کشور 

 1989-2016دوره آماری  ( درخلخال، زرینه، قروه و بیجار

های مورد مطالعه را مشخصات ایستگاه 1جدول شد.  استفاده

 دهد.نشان می
 

 اوزنقزلمورد مطالعه در حوضه  ديهمد یهاستگاهيا يیايمشخصات جغراف. 1جدول 

کد  نام ایستگاه ردیف
 ایستگاه

طول جغرافیایی  نام استان
 )درجه(

عرض جغرافیایی 
 )درجه(

ارتفاع از سطح 
 های آزاد )متر(آب

52/48 زنجان 40729 زنجان 1  66/36  4/1659  

7/47 آذربایجان شرقی 40716 میانه 2  45/37  1110 

54/48 اردبیل 40717 خلخال 3  61/37  4/1797  

92/46 کردستان 40749 زرینه اوباتو 4  07/36  6/2142  

79/47 کردستان 40772 قروه 5  18/35  1906 

62/47 کردستان 40748 بیجار 6  89/35  4/1883  

 

 و سناريوهای مورد استفاده GCMهای مدل

معادلات دیفرانسیل براساس قوانین  GCMهای در مدل

اند. اصلی فیزیک، حرکت سیالات و قوانین شیمی بنا نهاده شده

 صورتبهها، دانشمندان جو کره زمین را برای اجرای این مدل

ین را بر روی ا الذکرفوقکنند و معادلات بندی میبعدی شبکهسه

های اتمسفری برای حل معادلات نمایند. مدلشبکه حل می

مربوط به سرعت باد، انتقال گرما، تابش، رطوبت نسبی و 

های شبکه حل های سطحی بر روی هر یک از گرههیدرولوژی آب

نظیر نقاط همسایه  شوند و نتایج به دست آمده را با نتایجمی

 .(IPCC-WG I, 2007کنند )شبکه تعدیل می

 GCMدر این پژوهش، از میانگین خروجی چهار مدل 

در سه  RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریوی  CMIP5موجود در 

( 2050)افق  2041-2060(، 2030)افق  2021-2040دوره آتی 

 ها( استفاده شد. مشخصات این مدل2070)افق  2061-2080و 

 آمده است. 2جدول در 
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 مورد استفاده GCMهای . مشخصات مدل2جدول 

مدلنام  کشور/ منطقه مرکز تحقیقاتی ارائه کننده مدل  وضوح مکانی 

EC-EARTH °125/1×°125/1 اروپا اتحادیه زمین1  

HadGEM2-ES °87/1×°25/1 بریتانیا 2، مرکز هادلیایتانیبر یاداره هواشناس  

 ست،یزطیمطالعات مح یموسسه مل و،یدانشگاه توک
 آژانس علمی و فناوری زمین- دریا ژاپن3

MIROC5 °41/1×°39/1 ژاپن  

MPI-ESM-MR °88/1×°85/1 آلمان موسسه هواشناسی ماکس پلانک4  

سناریوهای مورد استفاده در این پژوهش شامل دو 

باشد. اطلاعات بیشتر در مورد می RCP8.5و  RCP4.5سناریوی 

منظور ریزمقیاس آمده است. به IPCC (2013)این سناریوها در 

-LARSاستفاده شد.  LARS-WGاز ابزار  GCMهای نمایی داده

WG  طیبا در نظر گرفتن شرایک مولد تصادفی آب و هوا است که 

 یپارامترها یزمان یسر دیاقدام به تول ندهیحال و آ یمیاقل

برای  (Emp)این ابزار از توزیع نیمه تجربی  .کندیم یهواشناس

های روزانه خشک و تر، بارش روزانه و تابش خورشیدی طول سری

 .کنداستفاده می روزانه

0  (1)رابطه  i i , ..., 23Emp a , a , h . . . . i 1, 2, 3  

است  23یک هیستوگرام با تعداد فواصل  Empدر این رابطه 

به  a(. که در آن بوده است 10فواصل تعداد ی سوم در نسخه)

 شرح زیر تعریف شده است.

i (2)رابطه  1 i i 1 i[a , a ) a a    

امین فاصله است.  iتعداد رخدادهای مشاهده شده در  hو 

 ،فواصل میتواند با تنظیپذیر است و مانعطاف یعیتوز نیچن

iفواصل ها باشد.از شکل یاز انواع مختلف یبیتقر i[a , a )1 بر 

 شوند.یآب و هوا انتخاب م یرهایمتغاز اساس خواص مورد انتظار 

طور مساوی بین مقادیر برای تابش خورشیدی، این فواصل به

حداقل دما، باشد. های مشاهداتی ماهانه میکمینه و بیشینه داده

 ،پوشش ابر است زانیمربوط به م خورشیدی حداکثر دما و تابش

تر و  یروزها یبرا ایجداگانه عیاز توز LARS-WG نیبنابرا

 ,Semenovکند )میاستفاده  رهایمتغ نیاز ا کیهر  یخشک برا

2008.) 

 (0ET) مرجع اهيگ ليتعرق پتانس -ريتبخ

که در این پژوهش از سه پارامتر دمای کمینه، با توجه به این

                                                                                                                                                                                        
1 EC-Earth consortium 

2 UK Meteorological Office, Hadley Centre 

3 University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies, Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology 

4 Max Planck Institute for Meteorology 

دمای بیشینه و تعداد ساعات آفتابی واقعی استفاده شده است، 

های تجربی برای تخمین مقادیر بنابراین، لازم است از یکی از روش

0ET ود. بنابراین، از روش استفاده شPT های مبتنی )یکی از روش

تعداد  LARS-WGبر تابش( برای این منظور استفاده شد. ابزار 

طور خودکار با روش پیشنهادی ( را بهnساعات آفتابی واقعی )

(1978)Rietveld   برحسب( 1به تابش خورشیدی-day 2-MJ m )

تحت شرایط تغییر اقلیم   et alHadi(2016) .کند. تبدیل می

های متفاوت )خشک، ماهانه پنج ایستگاه با اقلیم 0ETمقادیر 

ای، نیمه مرطوب و خیلی مرطوب( را با ، مدیترانهخشکنیمه

بینی کردند. نتایج برای آینده پیش HadCM3استفاده از مدل 

بیشترین تطابق را با روش فائو پنمن  PTها نشان داد روش آن

را  0ETای در مطالعه Weiß and Menzel (2008) مانتیث دارد.

شامل  خشک در مقیاس جهانی با چهار روشبرای مناطق نیمه

(، روش مبتنی بر دمای هوا PTروش مبتنی بر تابش خورشیدی )

ترکیبی )موسوم به فائو پنمن مانتیث و  )هارگریوز( و دو روش

شت نتایج ت ها را باکیمبرلی پنمن( محاسبه کردند و خروجی روش

 کخشنیمهتبخیر مقایسه نمودند. نتایج نشان داد برای مناطق 

نشان دادند  Lang et al. (2017)بهترین عملکرد را دارد.  PTروش 

های مبتنی بر تابش ، روش0ETدر جنوب غرب چین برای تخمین 

های مبتنی بر دمای هوا خورشیدی عملکرد بهتری نسبت به روش

نشان داد  Babamiri and Dinpashoh (2016)های داشتند. یافته

 PT( روش خشکنیمهکه در حوضه دریاچه ارومیه )دارای اقلیم 

 0ETیک روش بسیار مناسب برای تخمین  96/0با ضریب تعیین 

 الذکر، در این مطالعهبنا به دلایل فوق است. خشکنیمهدر مناطق 

 بهره گرفته شده است.  0ETبرای تخمین  PTنیز از روش 

( 3که در رابطه ) PTاز معادله اصلی  0ETبرای محاسبه 

 Priestley and Taylor, 1972آمده است، استفاده شد )
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Maidment, 1993; Khaldi et al., 2014;.) 

0 (3)رابطه  e nET (R G)


  
  

 

گرادیان منحنی ور،تیل -ضریب پریستلی eαکه در آن 

تابش خالص  nR، ثابت سایکرومتریک ، 1بخار اشباعفشار 

انرژی گرمای هدایت  G ومتر بر روز( )بر حسب میلی 2خورشیدی

متر بر روز( است. اگر چنانچه )بر حسب میلی 3شده به داخل خاک

 شود.آن صفر قرار داده می یجابهمنفی به دست آید،  0ETمقدار 

 گر شيب سنو تخمين( MK)کندال -مانآزمون روند 

 یبرا MK ناپارامتریاز آزمون  0ETمنظور بررسی روند به

دو کار با  نیا استفاده شد. (2021-2080و دوره ) پایه هایدوره

در  MKآزمون روند  انجام شد. RCP8.5و  RCP4.5 یویسنار

با  دار بود،خودهمبستگی معنیضرایب که سری دارای  ردیموا

از  سایر مواردو در  Hamed and Rao (1998)از روش  استفاده

شد.  انجام (Kendall, 1975 و Mann, 1945)مرسوم  MKروش 

خودهمبستگی سری ضرایب  MKقبل از انجام آزمون  ،بنابراین

درصد مورد بررسی قرار گرفت. سپس شیب خط روند  5در سطح 

 دست آمد.به Sen (1968)با روش 

 هااختلاف ميانگينداری معنیآزمون 

( استفاده شد 4برای مقایسه دو میانگین از رابطه )

(Rezaie, 2013). 

 (4رابطه )

 

 1 2
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
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 ( به دست آمد.5از رابطه ) pSکه در آن 

 (5)رابطه 
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های دوره اول و دوم ، تعداد سالبه ترتیب 2nو  1nکه در آن 

ام در سری اول و دوم  jمقدار  به ترتیب 2jxو  1jxباشد و می

جدول تی استیودنت  tبا  ctباشد. پس از محاسبه مقادیر فوق، می

1با درجه آزادی  2n n 2  ( و سطح اطمینانα )5  درصد

 برای مقادیرمقایسه شد. 
ct t ار دمعنی اختلاف بین دو میانگین

 شد.تلقی 

                                                                                                                                                                                        
1. Gradient of saturated vapor pressure  
2. Net solar radiation 

 نتايج و بحث
ماهانه حوضه  0ETدرصد تغییرات  3شکل و  2شکل 

-2040در سه دوره آتی  RCPاوزن را بر اساس دو سناریوی قزل

-2080)دوره میانی( و  2041-2060بتدایی(، )دوره ا 2021

 لاشکاکه از این  گونههماند. نده)دوره انتهایی( نشان می 2061

سناریو در  -در هر دوره 0ETشود بیشترین افزایش مشاهده می

ماه ژوئیه روی خواهد داد. همچنین بیشترین میزان کاهش نیز 

که اختلاف چندانی  غیر از دوره ابتداییدر ماه فوریه خواهد بود. به 

های بعدی افزایش در بین دو سناریو وجود ندارد، در دوره

کل طوری که از شبه است. RCP4.5بیشتر از  RCP8.5سناریوی 

توان فهمید شش نمودار تقریباً مقادیر درصد تغییرات مذکور می

های دهد. با این حال در ماههای مختلف نشان مییکسانی را در ماه

ین ها بیشترتگاه زنجان نسبت به سایر ایستگاهگرم سال ایس

، زرینه 2030افزایش را دارد. در حالی که ایستگاه میانه در افق 

طور نسبی کمترین درصد به 2070و قروه در افق  2050در افق 

باشند. در ماه دسامبر مقادیر درصد تغییرات بین افزایش را دارا می

 در ایستگاه میانه طوری کهبه ها استها بیشتر از سایر ماهایستگاه

درصد افزایش دارد، در  4/3در دسامبر  0ET)در دوره ابتدایی( 

مشاهده  0ETدرصد افزایش در  6/0حالی که در زرینه فقط 

شود. در مورد دوره آتی دوم الگوی تغییرات تا حدودی مشابه می

های ژانویه ماه جزبهدوره اول است. با این تفاوت که در این دوره 

روند  0ET ،دارند در بقیه ده ماه سال 0ETو فوریه که کاهش 

های ژانویه تا آوریل روند افزایشی داشته است. در دوره ابتدایی، ماه

ها کاهشی داشته است و همچنین در دوره ابتدایی برخی ایستگاه

 0ETای در های اکتبر تا دسامبر نیز افزایش قابل ملاحظهدر ماه

در ماه ژوئیه برای  0ETرند. از طرف دیگر حداکثر مقدار افزایش ندا

که تقریباً دو برابر میزان نظیر  است درصد 4/8دوره میانی حدود 

در مورد دوره آتی سوم حدود این افزایش در دوره آتی اول است. 

درصد است که تقریباً سه برابر میزان نظیر در دوره ابتدایی  6/12

توان نتیجه گرفت که در همه پایانی میاست. در مورد دوره 

 به دوره پایه افزایش خواهد داشت، نسبت 0ETهای سال ماه

طور طوری که مقدار درصد افزایش )نسبت به دوره پایه( بهبه

های ابتدایی و میانی بیشتر است. مثلًا محسوسی نسبت به دوره

به درصد برای زنجان  6/12به مقدار  0ETدر ماه ژوئیه افزایش 

دست آمده است که بیش از دو برابر مقدار نظیر در دوره ابتدایی 

 برابر مقدار افزایش در دوره میانی است. 5/1و 

در مقیاس زمانی  0ETمیانگین درصد تغییرات  4شکل  در

3.Outgoing heat conduction into the soil  
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 این پژوهش، فصل درفصلی نسبت به دوره پایه آورده شده است. 

(، فصل بهار DJFهای دسامبر، ژانویه و فوریه )زمستان شامل ماه

(، فصل تابستان شامل MAMهای مارس، آوریل و می )شامل ماه

( و در نهایت فصل پاییز شامل JJAهای ژوئن، ژوئیه و اوت )ماه

( در نظر گرفته شده است. SONبر، اکتبر و نوامبر )های سپتامماه

در مقیاس فصلی در دوره اول برای فصل بهار هیچ تغییر 

محسوسی حاصل نشده است )با هر دو سناریو( ولیکن در فصل 

درصد و برای  5/3حدود  RCP4.5برای  0ETتابستان مقادیر 

RCP8.5  درصد افزایش نشان داد. به همین ترتیب در  4/3حدود

 4/1نسبت به دوره پایه با هر دو سناریو حدود  0ETفصل پاییز 

برعکس در فصل زمستان مقادیر  ،درصد افزایش نشان داده است

0ET  .با  کهیطوربهبا هر دو سناریو کاهش نشان داده است

RCP4.5  درصد و با  8/2حدودRCP8.5  درصد کاهش  5/2حدود

خیلی اهمیت  دهد. این مقادیر کاهش در کشاورزینشان می

های کشاورزی در حوضه مورد مطالعه در زیرا اکثر فعالیت ،ندارد

 0ETگیرد. وانگهی در تابستان متوسط فصل تابستان صورت می

 نیبنابرابرابر نیز بیشتر است.  10در مقایسه با زمستان حتی از 

در  0ETدر زمستان به هیچ عنوان جبران افزایش  0ETکاهش 

اساس هر دو سناریو و در هر سه دوره  رد. برتابستان را نخواهد ک

افزایش یافته است. به غیر از دوره  0ETدر فصل تابستان و پاییز 

در فصل بهار طبق هر دو سناریو افزایش خواهد  0ETابتدایی، 

 یافت که این افزایش کمتر از فصول تابستان و پاییز است. 

اوزن را در ماهانه و فصلی حوضه قزل 0ETمقادیر  5شکل 

 دهد.نشان می RCP4.5دوره پایه و سه دوره آتی با سناریوی 

شکل در تهیه شده که  RCP8.5سناریوی  شکل مشابهی نیز برای

بر اساس سناریوی  0ETمقادیر  3جدول ر . دقابل مشاهده است 6

RCP4.5  بر اساس سناریوی  4جدول و درRCP8.5  .آمده است

در فصل تابستان  0ETنتایج این پژوهش، بیشترین افزایش  طبق

( در زنجان به میزان RCP8.5در دوره پایانی )طبق سناریوی 

درصد خواهد بود. همچنین بیشترین کاهش نیز در فصل  8/11

( در زنجان به RCP4.5زمستان در دوره ابتدایی )طبق سناریوی 

ترین افزایش رود. بیشترین و کمدرصد انتظار می 2/3میزان 

بوده که به ترتیب، در زنجان  RCP8.5در سناریوی  0ETسالانه 

درصد افزایش در دوره انتهایی و در خلخال به میزان  5/9به میزان 

درصد افزایش در دوره ابتدایی به دست آمد. برای دوره پایانی  4/1

مربوط به قروه بود که طبق سناریوی  0ETکمترین افزایش 

RCP4.5  وRCP8.5  درصد افزایش خواهد  8/8و  6/5به ترتیب

توان نتیجه گرفت در مقیاس می 6شکل طوری که از یافت. به

 93در مجموع  0ETمیزان حداکثر  RCP8.5فصلی در سناریوی 

در  مترمیلی 729 بهمتر در دوره پایه میلی 658 از ستانروز تاب

دهد که . این نشان میخواهد کردتغییر  2061-2080دوره 

کاری بشر در ترکیب گازهای تغییرات اقلیمی ناشی از دست

اتمسفر به تدریج موجب افزایش نیاز آبی گیاهان در دوره پایانی 

منحنی نظیر در دوره  ،خواهد شد. در مقیاس ماهانه مشابه فصلی

در حالی که منحنی نظیر  ها قرار دارد،الاتر از همه منحنیپایانی ب

ها قرار گرفته است. بیشترین مقدار در دوره پایه در پایین منحنی

0ET شود که ماهانه برای هر چهار منحنی در ماه ژوئیه دیده می

متر میلی 260متر در ماه در دوره پایه تا میلی 232مقادیر آن بین 

 هایکند. اختلاف این دو در ماهدر ماه برای دوره پایانی تغییر می

 های سرد سال بسیار ناچیز است. دیگر به ویژه ماه

بر اساس تمام  سالانه 0ETبر اساس نتایج این پژوهش، 

خواهد  شیمورد مطالعه افزا یهاستگاهیدر تمام ا وهایسنار -دوره

 .Tanasijevic et alیج تحقیق نتایج این تحقیق با نتا .افتی

در منطقه مدیترانه  2065تا سال  0ET گزارش کردندکه  (2014)

 .Saadi et alدرصد افزایش خواهد یافت، همخوانی دارد.  8

در آینده در  0ETنیز در تحقیقی مشابه نتیجه گرفتند  (2015)

نیز نشان  Khalil (2013)منطقه مدیترانه افزایش خواهد یافت. 

در آینده در حاشیه رود نیل افزایش خواهد یافت. نتایج  0ETداد 

در آینده در هند  0ETنیز نشان داد   et alKundu(2016) .تحقیق 

 .Behmanesh et al قیتحق جینتاهمچنین  افزایش خواهد یافت.

خواهد  شیافزا هیدر اروم 2090تا سال  0ETنشان داد نیز  (2014)

 .خواهد بود شتریگرم سال ب یهادر ماه شیافزا نیکه ا افتی

جدول در  2050، افق 5جدول در  2030افق  tمقادیر آماره 

نتایج نشان داد تنها در آمده است.   7جدول در  2070و افق  6

در فصل  0ETو آن هم در زنجان و زرینه کاهش  2030افق 

دار بوده است. در ماه ( معنیRCP4.5زمستان )طبق سناریوی 

سناریوها و در  -ابستان در تمام دورهژوئن، ژوئیه، اوت و فصل ت

دار بوده است. همچنین افزایش معنی 0ETها افزایش همه ایستگاه

0ET  دار سناریوها معنی -نسبت به دوره پایه در تمام دورهسالانه

طبق  0ETدر فصل پاییز افزایش  2050برای افق  منحصراًاست. 

در همه  2070دار بوده است. همچنین در افق هر دو سناریو معنی

دار است. )بر اساس نتایج هر دو سناریو( معنی 0ETفصول افزایش 

اندکی  RCP4.5سناریوی  tبه غیر از دوره ابتدایی که مقادیر آماره 

ها مقادیر این آماره یه دورهاست، در بق RCP8.5بیشتر از سناریوی 

 منحصراً است.  RCP4.5بیشتر از سناریوی  RCP8.5در سناریوی 

ئن، ژوئیه و اوت که در همه )به غیر از سه ماه ژو 2070برای افق 

های داری دارد( در ماهافزایش معنی 0ETسناریوها مقادیر  -دوره

 0ET ایشمی، سپتامبر، اکتبر و نوامبر بر اساس هر دو سناریو، افز

  دار است.معنی

مقادیر شیب خط روند سن برای دوره پایه و  8جدول در 
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کندال  -مان Zنیز مقادیر آماره  9جدول های آتی آمده است. دوره

نتایج نشان داد در ماه نوامبر در دوره پایه در  دهد.را نشان می

دار منفی است اما معنی 0ETها به غیر از خلخال روند همه ایستگاه

داری وجود نبوده است. در واقع در دوره پایه هیچ روند منفی معنی

ندارد. تندترین شیب سالانه در دوره پایه مربوط به قروه به مقدار 

باشد. از می 98/0ترین آن مربوط به زرینه به مقدار و ملایم 2/3

ه ترتیب ها )در دوره پایه( تندترین شیب بها و فصلمیان ماه

در  69/1و فصل بهار به مقدار  78/0مربوط به ماه مارس به میزان 

تندترین و  RCP4.5قروه مشاهده شد. در دوره آتی با سناریوی 

 242/0ترین شیب به ترتیب در ماه ژوئیه در میانه به مقدار ملایم

رود. انتظار می 012/0و در ماه دسامبر در خلخال به مقدار 

یب در فصل تابستان در خلخال به میزان همچنین تندترین ش

 0ETترین شیب خط روند به دست آمد. تندترین و ملایم 640/0

به ترتیب در  RCP4.5سالانه به دست آمده بر اساس سناریوی 

به دست آمد.  064/1و در زرینه به مقدار  352/1میانه به مقدار 

 یب بهترین شتندترین و ملایم RCP8.5در دوره آتی با سناریوی 

و در ماه دسامبر در  416/0 مقدارترتیب در ماه ژوئیه در میانه به 

به دست آمد. همچنین تندترین شیب در  026/0خلخال به مقدار 

و کندترین آن در فصل  199/1فصل تابستان در میانه به میزان 

و  نیتندترمحاسبه شد.  101/0زمستان در خلخال به میزان 

بر اساس  به دست آمدهسالانه  0ETخط روند  بیش نیترمیملا

و در  338/2به مقدار  انهیبه ترتیب در م RCP8.5 یویسنار

سناریوها  -در تمام دوره به دست آمد. 063/2به مقدار  خلخال

دار بوده است. روند صعودی ماه فوریه و فصل زمستان معنی

سناریوها  -سالانه نیز در تمام دوره 0ETهمچنین روند افزایشی 

دار بوده است. در ر از ایستگاه زرینه در دوره پایه( معنیغی)به 

ماهانه،  ها در مقیاسدر تمام ایستگاه 0ETروند  RCP8.5سناریوی 

د. همچنین در بو داردرصد معنی 5فصلی و سالانه در سطح 

به غیر از ماه مارس و آوریل که در بعضی  RCP4.5سناریوی 

ها و در تمام دار نبوده است در بقیه ماهمعنی 0ETها روند ایستگاه

 دار بوده است.معنی 0ETفصول روند افزایشی 

 Rahman et al. (2018)نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق 

طبق  2061-2099در دوره  0ETکه نشان دادند بیشترین افزایش 

همخوانی دارد. همچنین  کاملاًخواهد بود،  RCP8.5سناریوی 

در دوره پایه، روند  0ETرش کردند با وجود روند منفی ها گزاآن

تایج با ن کاملاًمثبت برای آینده به دست آمد که این موضوع نیز 

ر مبنی ب روپیشمنطبق است؛ نتایج تحقیق  روپیشتحقیق 

،  et alAttarod(2015) .های در آینده با یافته 0ETافزایش 

Stevens and Madani (2016) ،Alizadeh et al. (2010) ،

Koocheki et al. (2016) ،Zareian and Eslamian (2014) ،

Khazaei and Byzedi (2016) ،Barzegari and Malekinezhad 

(2015) ،Khazaei (2016)  وGoudarzi et al. (2018)  همسو

  باشد.می

   
 54RCP. یويمورد مطالعه طبق سنار ستگاهيماهانه در شش ا 0ET راتييدرصد تغ. 2شکل 
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 در سه دوره آتی RCPفصلی نسبت به دوره پايه طبق هر دو سناريوی  0ET. ميانگين درصد تغييرات 4شکل 

 

 

  
 هيو دوره پا یدر سه دوره آت 54RCP. یوياوزن طبق سنارحوضه قزل یماهانه و فصل 0ET ريمقاد. 5شکل 
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 RCP4.5 یويمورد مطالعه بر اساس سنار یهاستگاهيا 0ET ريمقاد. 3جدول 

 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه دوره ایستگاه

ان
نج

ز
 

 1361/8 261/4 649/2 363/9 87/3 22/6 35/9 80/8 144/7 207/8 228/8 212/5 168/6 118/5 76/8 39/5 25/2 پایه
 1390/1 266/6 675/1 363/9 84/5 22/8 36/4 82/5 147/8 214/0 240/0 221/1 170/8 118/6 74/5 37/2 24/5 ابتدایی
 1416/9 271/4 689/9 369/8 85/8 23/2 36/9 83/7 150/8 219/1 244/7 226/1 175/5 118/4 75/9 37/6 25/0 میانی

 1444/4 279/0 703/7 374/5 87/1 23/5 37/4 86/4 155/1 224/2 249/4 230/2 177/6 120/7 76/2 38/3 25/3 انتهایی

انه
می

 

 1436/0 273/5 699/5 381/3 81/7 20/6 34/8 84/0 154/7 223/9 247/0 228/6 178/7 123/7 78/9 38/5 22/7 پایه
 1456/4 277/1 720/7 378/8 79/9 21/1 35/4 85/0 156/8 229/3 256/1 235/2 180/7 121/1 77/0 36/2 22/5 ابتدایی
 1487/9 282/8 735/6 388/6 80/9 21/7 35/7 86/7 160/4 234/2 261/4 240/0 186/2 124/1 78/3 36/6 22/6 میانی

 1518/8 290/6 751/0 394/6 82/6 21/8 36/7 89/5 164/4 239/0 267/0 245/0 187/8 127/8 78/9 37/5 23/4 انتهایی

ال
لخ

خ
 

 1242/6 232/7 598/8 334/0 77/1 19/8 31/6 70/9 130/3 191/2 212/8 194/8 156/6 108/5 68/9 35/0 22/3 پایه
 1261/0 236/6 616/9 332/6 74/8 20/2 31/9 72/0 132/7 196/4 220/5 200/0 158/7 106/6 67/3 32/7 21/9 ابتدایی
 1285/9 240/9 630/2 338/4 76/3 20/6 32/4 73/0 135/5 199/8 224/9 205/5 161/0 109/0 68/4 33/4 22/3 میانی

 1314/7 247/4 646/4 343/5 77/4 20/7 32/7 76/0 138/7 205/8 231/2 209/4 163/6 110/6 69/3 34/1 22/6 انتهایی

نه
زری

 

 1339/4 259/0 638/6 354/0 87/7 23/3 36/6 80/3 142/1 204/0 226/6 208/0 164/5 114/8 74/7 38/7 25/7 پایه
 1363/8 261/8 661/1 355/7 85/2 23/2 36/3 81/4 144/1 209/6 235/9 215/6 166/2 115/2 74/2 37/0 25/0 ابتدایی
 1386/4 267/0 670/7 362/3 86/3 23/7 37/2 83/2 146/6 212/9 240/8 217/0 170/5 117/4 74/4 37/3 25/4 میانی

 1414/1 272/7 686/4 366/7 88/3 24/0 38/0 84/7 150/0 217/9 245/1 223/5 172/0 119/0 75/6 38/3 26/0 انتهایی

وه
قر

 

 1454/5 285/5 681/4 388/6 99/0 26/3 40/8 89/9 154/8 217/2 240/5 223/7 178/1 126/2 84/3 44/1 28/6 پایه
 1482/7 288/3 706/7 391/4 96/3 26/4 41/1 90/5 156/7 223/5 251/3 231/9 182/1 126/3 82/9 42/2 27/8 ابتدایی
 1506/9 292/7 717/9 398/3 98/1 26/8 41/6 91/5 159/6 228/0 255/3 234/7 184/8 129/8 83/7 42/8 28/4 میانی

 1535/3 299/1 730/2 406/5 99/5 27/0 42/5 93/5 163/0 231/6 259/2 239/4 188/6 130/9 87/0 43/8 28/6 انتهایی

جار
بی

 

 1419/7 275/3 673/1 378/0 93/2 24/4 38/5 85/7 151/1 214/9 237/1 221/1 174/4 122/7 80/9 41/8 26/9 پایه
 1449/7 279/6 698/5 380/8 90/8 24/5 38/9 87/2 153/5 221/1 248/6 228/8 176/7 124/1 80/0 40/0 26/3 ابتدایی
 1472/6 284/2 709/5 386/8 92/1 25/0 39/7 88/5 156/0 225/3 253/1 231/0 181/1 125/2 80/5 40/4 26/7 میانی

 1501/0 291/4 723/6 392/5 93/5 25/2 40/5 90/6 160/3 230/6 256/8 236/2 182/6 127/6 82/2 41/2 27/1 انتهایی

 

 
 RCP8.5 یويمورد مطالعه بر اساس سنار یهاستگاهيا 0ET ريمقاد. 4جدول 

 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه دوره ایستگاه

ان
نج

ز
 

 1361/8 261/4 649/2 363/9 87/3 22/6 35/9 80/8 144/7 207/8 228/8 212/5 168/6 118/5 76/8 39/5 25/2 پایه

 1387/6 266/0 674/8 362/0 84/8 22/8 36/1 82/1 147/8 215/2 239/1 220/5 169/6 117/7 74/7 37/3 24/7 ابتدایی

 1437/9 276/1 701/1 374/1 86/6 23/3 36/8 85/0 154/4 223/1 249/1 229/0 176/1 121/4 76/6 38/1 25/2 میانی

 1491/1 287/7 726/0 387/5 89/7 24/1 38/5 89/0 160/2 231/4 257/6 237/1 183/0 125/6 78/9 39/7 25/9 انتهایی

انه
می

 

 1436/0 273/5 699/5 381/3 81/7 20/6 34/8 84/0 154/7 223/9 247/0 228/6 178/7 123/7 78/9 38/5 22/7 پایه

 1456/8 276/7 720/6 379/5 80/0 21/3 35/1 84/6 157/1 229/4 256/3 234/8 179/4 123/2 76/9 36/1 22/6 ابتدایی

 1513/4 287/5 751/6 392/1 82/3 21/9 36/1 88/1 163/3 239/7 267/4 244/5 187/7 125/4 79/0 37/3 23/1 میانی

 1565/0 299/9 774/7 405/7 84/7 22/5 37/8 91/6 170/6 247/0 275/1 252/6 193/9 130/6 81/2 38/4 23/8 انتهایی

ال
لخ

خ
 

 1242/6 232/7 598/8 334/0 77/1 19/8 31/6 70/9 130/3 191/2 212/8 194/8 156/6 108/5 68/9 35/0 22/3 پایه

 1260/0 236/9 617/2 331/0 74/9 20/1 31/7 71/9 133/2 196/5 220/4 200/3 156/2 107/7 67/1 32/9 21/9 ابتدایی

 1309/0 244/7 644/4 342/6 77/3 20/7 32/5 73/9 138/4 205/0 230/3 209/1 162/4 110/7 69/5 34/0 22/6 میانی

 1355/0 254/7 666/1 354/6 79/5 21/3 33/3 77/2 144/2 212/6 238/2 215/3 168/5 115/3 70/8 35/1 23/1 انتهایی

نه
زری

 

 1339/4 259/0 638/6 354/0 87/7 23/3 36/6 80/3 142/1 204/0 226/6 208/0 164/5 114/8 74/7 38/7 25/7 پایه

 1362/0 262/2 660/6 353/6 85/6 23/4 36/9 81/5 143/8 209/8 236/8 214/0 166/2 114/7 72/6 37/1 25/1 ابتدایی

 1412/4 271/3 686/4 367/3 87/3 23/9 37/7 84/4 149/2 217/2 245/8 223/4 172/9 118/3 76/1 37/9 25/6 میانی

 1459/8 281/5 706/4 381/6 90/3 24/6 39/1 87/4 155/0 224/3 252/1 230/0 179/8 123/7 78/1 39/1 26/5 انتهایی

وه
قر

 

 1454/5 285/5 681/4 388/6 99/0 26/3 40/8 89/9 154/8 217/2 240/5 223/7 178/1 126/2 84/3 44/1 28/6 پایه

 1479/4 287/1 704/6 391/1 96/6 26/5 41/0 89/8 156/4 224/0 250/8 229/8 181/1 127/0 82/9 42/0 28/0 ابتدایی

 1530/9 296/5 729/6 405/9 98/9 27/1 42/3 92/4 161/8 230/5 259/3 239/8 188/2 131/9 85/8 43/2 28/6 میانی

 1583/1 308/8 752/0 419/8 102/5 27/9 43/8 97/0 168/0 239/2 265/7 247/1 196/0 136/2 87/6 44/8 29/7 انتهایی

جار
بی

 

 1419/7 275/3 673/1 378/0 93/2 24/4 38/5 85/7 151/1 214/9 237/1 221/1 174/4 122/7 80/9 41/8 26/9 پایه

 1447/7 279/9 697/0 379/7 91/1 24/6 38/8 87/5 153/6 220/7 248/4 227/9 177/2 122/9 79/5 40/0 26/5 ابتدایی

 1493/5 288/4 722/8 389/7 92/6 25/1 39/8 89/7 159/0 229/4 256/9 236/4 181/7 125/9 82/1 40/7 26/9 میانی

 1551/5 301/1 747/3 406/5 96/6 26/0 41/6 93/5 166/0 237/0 265/1 245/3 190/4 131/3 84/8 42/7 28/0 انتهایی
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 2021-2040مورد مطالعه در دوره  یهاستگاهيا tآماره  ريمقاد. 5جدول  

 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه سناریو ایستگاه

 RCP4.5 -1/3 -2/5 -1/3 0/0 0/8 3/6 6/1 3/7 2/3 1/9 1/0 0/9 -2/1 0/0 6/7 2/5 2/9 زنجان

RCP8.5 -1/0 -2/3 -1/2 -0/4 0/3 3/4 5/5 4/5 2/4 1/4 0/4 1/0 -1/9 -0/4 6/6 2/2 2/6 

 میانه
RCP4.5 -0/2 -2/1 -1/0 -1/1 0/7 2/6 5/6 3/1 1/3 0/9 1/0 2/7 -1/3 -0/5 5/1 1/5 2/1 
RCP8.5 -0/2 -2/1 -1/1 -0/2 0/2 2/5 5/7 3/1 1/5 0/6 0/6 3/5 -1/2 -0/3 5/1 1/3 2/1 

 خلخال
RCP4.5 -0/9 -2/5 -1/0 -1/0 1/0 2/1 4/7 3/1 1/8 1/3 0/8 1/7 -1/9 -0/3 4/8 2/1 2/2 

RCP8.5 -1/0 -2/4 -1/1 -0/4 -0/2 2/2 4/6 3/1 2/3 1/2 0/4 1/4 -1/9 -0/7 4/9 2/2 2/1 

 زرینه
RCP4.5 -1/6 -2/2 -0/3 0/2 0/7 3/4 5/0 3/6 1/6 1/2 -0/4 -0/4 -2/3 0/3 6/4 1/4 2/9 

RCP8.5 -1/4 -2/0 -1/1 0/0 0/6 2/7 5/6 3/7 1/4 1/2 0/5 0/2 -1/9 -0/1 6/3 1/6 2/7 

 قروه
RCP4.5 -1/2 -1/9 -0/6 0/1 1/3 3/4 4/8 3/1 1/4 0/6 0/4 0/2 -1/8 0/4 5/7 1/1 2/5 

RCP8.5 -0/8 -2/0 -0/6 0/4 1/0 2/5 4/6 3/3 1/1 -0/1 0/3 0/6 -1/6 0/4 5/2 0/7 2/2 

 بیجار
RCP4.5 -1/1 -1/8 -0/5 0/7 0/8 3/4 5/5 3/6 1/8 1/4 0/7 0/1 -1/7 0/5 6/9 2/0 3/3 

RCP8.5 -0/7 -1/8 -0/7 0/1 1/0 3/1 5/4 3/3 1/9 1/7 0/5 0/5 -1/5 0/3 6/6 2/2 3/1 
درصد  5در هر ايستگاه به رنگ خاکستری متمايز شده است. اعداد درشت در سطح  RCP8.5مربوط به سناريوی  برای تفکيک بهتر سناريوها، رديفتوجه: 

 باشد(.می 013/2بحرانی  tدار هستند )معنی
 
 

 2041-2060مورد مطالعه در دوره  یهاستگاهيا tآماره  ريمقاد. 6جدول 

 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه سناریو ایستگاه

 زنجان
RCP4.5 -0/4 -2/0 -0/5 0/0 2/5 5/8 8/8 6/9 4/6 3/3 2/0 2/3 -1/1 1/1 10/5 4/9 5/6 

RCP8.5 0/0 -1/5 -0/1 1/4 2/8 7/0 11/0 9/3 7/2 4/9 1/8 3/1 -0/5 2/0 13/3 7/2 7/8 

 میانه
RCP4.5 -0/1 -1/8 -0/3 0/2 2/6 4/5 8/8 5/9 3/5 2/6 1/6 5/4 -0/6 1/4 8/8 3/9 5/3 

RCP8.5 0/8 -1/1 0/1 0/7 3/1 6/3 12/4 8/9 5/3 3/9 2/2 6/4 0/3 2/0 12/5 5/8 7/9 

 خلخال
RCP4.5 -0/1 -1/8 -0/3 0/3 1/9 4/3 7/1 5/2 4/0 2/6 1/9 3/4 -0/7 1/0 8/2 4/4 5/1 
RCP8.5 0/8 -1/2 0/3 1/2 2/6 5/9 10/2 8/4 6/2 3/7 2/0 3/8 0/2 2/0 12/3 6/4 7/9 

 زرینه
RCP4.5 -0/7 -1/8 -0/2 1/3 2/3 4/1 7/7 5/6 3/7 3/1 1/2 1/1 -1/2 1/6 9/2 4/0 5/6 

RCP8.5 -0/3 -1/0 0/7 1/7 3/3 7/0 10/5 8/3 5/8 4/4 1/9 1/7 -0/3 2/6 13/6 6/1 8/8 

 قروه
RCP4.5 -0/2 -1/3 -0/3 1/7 2/1 4/5 6/5 5/3 3/4 1/4 1/2 1/4 -0/6 1/6 8/3 2/9 4/6 

RCP8.5 0/1 -0/9 0/6 2/7 3/3 6/6 8/4 6/5 4/9 2/3 2/3 1/9 -0/1 2/8 10/8 4/4 6/7 

 بیجار
RCP4.5 -0/4 -1/4 -0/2 1/3 2/3 4/4 7/8 6/0 3/7 2/5 2/0 2/0 -0/8 1/7 9/9 4/1 5/9 

RCP8.5 -0/1 -1/1 0/6 1/7 2/5 6/8 9/6 8/3 5/9 3/7 2/1 2/0 -0/4 2/2 13/5 6/0 8/2 

 

 
 2061-2080مورد مطالعه در دوره  یهاستگاهيا tآماره  ريمقاد. 7جدول 

 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه سناریو ایستگاه

 زنجان
RCP4.5 0/3 -1/3 -0/3 1/1 3/2 7/5 11/3 10/0 7/8 6/5 3/0 3/7 -0/1 2/0 14/1 8/5 8/4 

RCP8.5 1/6 0/1 1/1 3/4 5/2 10/4 15/7 14/3 11/6 9/5 5/2 6/3 1/8 4/5 19/7 12/8 13/1 

 میانه
RCP4.5 1/2 -0/9 0/0 1/8 3/3 6/5 12/4 8/5 5/9 5/1 3/4 6/1 0/6 2/5 12/5 6/9 8/5 

RCP8.5 2/0 -0/1 1/3 2/9 5/3 9/3 17/3 13/1 9/8 7/0 5/1 9/2 2/0 4/5 18/1 10/9 13/1 

 خلخال
RCP4.5 0/7 -1/1 0/2 1/2 3/1 5/9 10/9 8/8 6/5 6/2 2/6 3/8 0/3 2/2 12/8 7/8 8/5 

RCP8.5 1/9 0/1 1/1 3/6 5/4 8/5 15/0 12/9 10/5 7/5 3/7 5/9 2/1 4/8 18/0 11/4 13/3 

 زرینه
RCP4.5 0/7 -0/5 0/5 2/1 2/9 7/0 10/0 8/7 6/4 4/7 2/5 2/1 0/6 2/5 13/5 6/8 8/9 

RCP8.5 1/9 0/6 1/8 4/5 5/8 10/0 13/8 12/8 10/5 7/6 4/5 3/9 2/3 5/4 19/2 11/3 14/3 

 قروه
RCP4.5 0/0 -0/4 1/1 2/2 3/4 6/4 8/2 7/0 5/8 3/3 2/8 1/9 0/3 2/9 11/0 5/4 7/1 
RCP8.5 1/7 0/6 1/4 4/8 5/6 9/4 11/1 11/0 9/3 6/5 4/7 4/1 2/3 5/1 16/0 9/4 11/2 

 بیجار
RCP4.5 0/3 -0/6 0/6 2/7 2/8 6/8 9/3 9/1 7/2 4/4 3/2 2/5 0/2 2/8 13/7 7/6 9/1 
RCP8.5 1/8 0/8 1/9 4/5 5/5 10/7 13/4 12/7 11/6 7/0 4/9 4/8 2/5 5/4 20/1 12/0 14/6 
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 RCP8.5 یويبا سنار یو ج( دوره آت RCP4.5 یويبا سنار یب( دوره آت ه،يخط روند الف( دوره پا بيش ريمقاد. 8جدول 

ف
ال

 

 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ایستگاه
-01/0 0/28 0/37 0/54 0/31 0/10 زنجان  0/31 0/40 0/19 0/12 02/0-  0/02 0/44 1/12 0/75 0/27 2/42 
-03/0 0/06 0/17 0/24 0/05 0/07 0/33 0/20 0/51 0/31 0/12 میانه  0/00 0/41 1/15 0/41 0/21 1/79 

 1/98 0/31 0/67 1/01 0/44 0/00 0/01 0/11 0/18 0/32 0/23 0/14 0/34 0/26 0/42 0/29 0/12 خلخال
-05/0 0/05 0/03 0/18 0/51 0/26 0/08 زرینه  04/0-  0/08 0/03 04/0-  0/02 0/36 0/93 -0/1 0/17 0/98 
-01/0 0/20 0/35 0/33 0/23 0/35 0/30 0/41 0/78 0/35 0/12 قروه  0/05 0/53 1/69 0/94 0/53 3/20 
-05/0 0/08 0/09 0/23 0/62 0/31 0/12 بیجار  0/26 0/18 0/07 03/0-  0/02 0/44 1/07 0/38 0/31 2/13 

ب
 

 1/19 0/28 0/63 0/21 0/06 0/02 0/02 0/09 0/17 0/23 0/21 0/20 0/11 0/04 0/03 0/03 0/02 زنجان
 1/35 0/30 0/64 0/34 0/05 0/02 0/03 0/11 0/19 0/21 0/24 0/21 0/15 0/15 0/04 0/02 0/02 میانه

 1/16 0/23 0/64 0/24 0/06 0/01 0/02 0/09 0/13 0/21 0/24 0/20 0/10 0/09 0/05 0/03 0/01 خلخال
 1/06 0/24 0/52 0/24 0/06 0/02 0/03 0/08 0/13 0/17 0/20 0/17 0/11 0/09 0/03 0/03 0/02 زرینه
 1/13 0/23 0/52 0/31 0/07 0/02 0/03 0/06 0/13 0/18 0/17 0/17 0/14 0/10 0/08 0/03 0/02 قروه
 1/12 0/26 0/57 0/27 0/06 0/02 0/04 0/08 0/15 0/22 0/19 0/16 0/13 0/08 0/06 0/03 0/02 بیجار

ج
 

 2/18 0/47 1/10 0/53 0/12 0/03 0/05 0/16 0/27 0/35 0/41 0/36 0/28 0/18 0/09 0/06 0/03 زنجان
 2/34 0/52 1/20 0/58 0/10 0/03 0/06 0/16 0/30 0/39 0/42 0/40 0/32 0/16 0/08 0/05 0/03 میانه

 2/06 0/37 1/09 0/52 0/10 0/03 0/03 0/12 0/23 0/36 0/41 0/34 0/28 0/16 0/09 0/05 0/03 خلخال
 2/08 0/42 0/98 0/59 0/11 0/03 0/05 0/13 0/24 0/31 0/33 0/35 0/29 0/19 0/12 0/04 0/04 زرینه
 2/25 0/48 1/02 0/64 0/13 0/03 0/06 0/16 0/27 0/32 0/31 0/39 0/34 0/19 0/10 0/06 0/04 قروه
 2/21 0/46 1/07 0/59 0/12 0/03 0/06 0/13 0/27 0/35 0/36 0/37 0/29 0/20 0/11 0/06 0/03 بیجار

 

  RCP8.5 یويبا سنار یو ج( دوره آت RCP4.5 یويبا سنار یب( دوره آت ه،يکندال الف( دوره پا -مان Zآماره  ري. مقاد9جدول 

 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ایستگاه

ف
ال

 

 2/6 1/1 2/2 2/4 2/5 0/9 0/5- 1/4 1/5 1/7 1/4 0/0 0/8 1/4 2/8 3/3 2/0 زنجان
 1/8 1/0 1/0 2/1 2/7 0/1 0/3- 0/4 1/0 1/1 0/3 0/3 1/0 0/9 2/6 3/0 2/3 میانه

 2/2 1/6 1/8 2/4 4/1 0/1- 0/3 1/3 1/7 1/9 1/1 0/6 1/6 1/3 2/7 2/9 2/7 خلخال
 1/3 0/6 0/1- 1/8 2/9 0/7 0/9- 0/2 0/8 0/2- 0/2- 0/3 0/3 0/7 2/7 2/7 1/7 زرینه
 4/8 2/4 2/5 2/8 3/3 1/4 0/0 2/2 2/8 2/4 1/4 1/6 0/6 0/4 3/5 3/4 1/6 قروه
 2/2 1/3 1/0 2/0 2/9 0/3 0/6- 0/8 1/8 1/2 0/1- 0/4 0/2 1/1 2/7 2/9 1/9 بیجار

                   

ب
 

 6/0 7/2 5/8 4/3 11/7 5/1 4/4 5/6 10/3 6/9 21/7 6/6 3/6 1/4 1/5 3/1 5/9 زنجان
 4/7 6/1 6/8 10/6 4/6 5/2 5/9 5/6 8/2 7/6 9/5 8/2 4/7 8/5 2/3 2/9 4/1 میانه

 6/3 6/3 6/1 6/6 5/9 4/7 4/0 4/5 7/9 5/4 6/8 7/2 4/0 4/5 3/5 7/6 7/1 خلخال
 4/1 7/3 4/1 5/4 5/4 5/7 4/8 7/1 7/1 6/4 6/3 3/1 3/5 3/5 1/9 7/9 5/3 زرینه
 6/6 6/4 8/9 4/9 5/8 4/7 4/5 4/6 5/4 6/7 7/4 7/3 3/1 3/5 4/5 4/4 4/1 قروه
 5/9 6/8 6/3 4/3 5/1 5/4 5/7 4/4 6/5 7/5 6/1 8/5 3/3 2/9 2/7 2/7 3/0 بیجار

                   

ج
 

 4/9 6/4 4/9 10/0 7/0 5/8 4/8 7/6 7/2 6/2 6/3 7/4 6/2 7/9 6/9 5/3 4/2 زنجان
 5/6 5/4 4/9 5/3 8/7 12/0 6/5 6/2 7/5 6/0 4/7 6/2 5/4 5/2 4/9 6/2 5/4 میانه

 5/9 4/2 7/4 8/7 7/3 6/5 6/1 5/2 6/3 13/4 6/7 8/8 8/6 4/4 4/1 7/7 5/9 خلخال
 5/3 5/6 5/6 7/2 8/5 6/4 6/7 7/5 5/5 6/4 8/5 5/1 5/9 6/0 6/5 7/8 5/9 زرینه
7/7 6/5 6/3 5/6 5/7 6/5 قروه  5/8 6/3 9/4 5/7 6/3 4/9 8/2 8/4 7/1 5/1 7/5 
 5/5 5/1 5/5 7/1 5/7 6/8 7/5 7/7 5/1 5/3 5/4 6/1 7/7 5/9 6/1 5/5 6/8 بیجار

 .هستند داریدرصد معن 5در سطح  ارقام پررنگاند. اصلاح شده به دست آمده MKبا روش  یخاکستر یهاتوجه: اعداد داخل سلول
 

 بندیخلاصه و جمع
و دو سناریوی  GCMبا استفاده از خروجی چهار مدل 

RCP4.5  وRCP8.5 0، کمیتET  ارزیابی اوزن حوضه قزلبرای

شد. نتایج این تحقیق نشان داد که در کل حوضه بر اساس 

، 8/1به ترتیب،  2070و  2050، 2030در افق  RCP4.5سناریوی 

افزایش خواهد یافت. برای سناریوی  0ETدرصد  7/5و  7/3

RCP8.5 درصد به دست  1/9و  4/5، 7/1به ترتیب،  میزان افزایش

و در تمام  ویسنار -در هر دوره 0ET شیافزا نیشتریبآمده است. 

بیشترین افزایش در ماه  خواهد داد. یرو هیدر ماه ژوئ هاایستگاه

و در زنجان خواهد بود که طبق سناریوی  2070ژوئیه در افق 

RCP4.5  وRCP8.5  ،0 ،درصد 6/12و  9به ترتیبET  افزایش

در ماه ژوئیه در دوره پایه در زنجان  0ETخواهد یافت. مقدار 

ق رود طبمتر بر ماه محاسبه شده است که انتظار میمیلی 8/222

متر بر ماه برسد میلی 6/257این مقدار به  RCP8.5سناریوی 

اه که مدرصد افزایش نسبت به دوره پایه(. با توجه به این 6/12)

ظور منریزی دقیق بههای فصل رشد است، برنامهژوئیه یکی از ماه

اید. نممدیریت صحیح منابع آب توسط مدیران مسئول ضروری می

جویی نها راه صرفهت 2070در افق  0ETبا افزایش این مقدار از 

جلوگیری از هدر رفت آب و افزایش راندمان آب خواهد بود. 

در فصل تابستان و سپس در فصل پاییز  0ETبیشترین افزایش 

ن و همچنی اوت و فصل تابستان ه،یدر ماه ژوئن، ژوئرود. انتظار می

 هاستگاهیو در همه ا وهایسنار -در تمام دوره 0ETمقادیر سالانه 
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نشان  MKنتایج آزمون روند  بوده است. داریمعن 0ET شیافزا

درصد  5دهد که در دوره پایه هیچ روند منفی در سطح می

سالانه در  0ETدار نبوده است. طبق نتایج این پژوهش روند معنی

ها )به غیر از ایستگاه زرینه( و در دوره پایه در تمام ایستگاه

 0ETوند افزایشی ر RCPهای آتی بر اساس هر دو سناریوی دوره

ها و در در تمام دوره RCP8.5است. بر اساس سناریوی  داریمعن

افزایش  0ETها روند ماهانه، فصلی و سالانه تمام ایستگاه

 داری خواهد داشت.معنی

 سپاسگزاری
از سازمان هواشناسی کشور به دلیل در اختیار قرار دادن 

ضه آبریز های همدید موجود در حوآمار و اطلاعات ایستگاه

آید. همچنین از دکتر خلیل اوزن، تقدیر و تشکر به عمل میقزل

ی هالفیسولیزاده کامران، مهندس حسین مجرد و مهندس مهران 

گزاری نویسندگان بودند سپاس گریارکه در تهیه این مقاله ی

از داوران این مقاله که در بهبود کیفیت آن نقش  ضمناًشود. می

 شود.ای ایفا نمودند تشکر و قدردانی میارزنده
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