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Climate change has a significant impact on evapotranspiration (ET) 
as the one of the main components of the hydrological cycle. The 
main purpose of this research is to project the amount of potential 
evapotranspiration (ETp), under RCP scenario comparing to the 
baseline period using the WEAP model in the selected stations of 
Karkhe basin, Iran. The 1999-2019 and 2020-2100 years were 
considered as the baseline and future periods. The projected climatic 
variables by KIOST-ESM and MPI-ESM1-2-LR climate models 
under two climate change scenarios of SSP2-4.5 and SSP5-8.5 and 
the observed data of the selected stations in Karkheh basin were 
used to estimate the ET୔ for the future and. According to the outputs 
of the WEAP model, the potential evapotranspiration will increase 
by 2100. The highest increase was projected under SSP5-8.5 
scenario by the MPI-ESM1-2-LR model, with amount of 89 mm in 
June and by the KIOST-ESM model, 73 mm in May. The lowest 
values were equal to 26 and -0.5 mm in the months of December 
and September, respectively. Correspondingly, these values under 
SSP2-4.5 scenario were estimated as 85.4, 64.3, 23.3 and -4.6 
during June, May, December and September compared to the base 
period, which the latter indicated a decrease for September 
comparing to the baseline. Also, the amount of potential 
evapotranspiration in regions with temperate Mediterranean climates 
will experience more variations comparing to those with arid 
temperate climates. 
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از پدیده تغییر اقلیم اثرات قابل  ،آبشناسی يچرخه ي اصلیهامولفهاز  یکیتعرق به عنوان ریتبخ
هدف اصلی این پژوهش برآورد میزان تبخیرتعرق پتانسـیل در دوره زمـانی  .پذیردتوجهی را می

هاي اقلیمی جهت اجـراي مـدل منـابع آینده و مقایسه آن با دوره پایه با استفاده از برونداد مدل
-2100و  1999-2019هـاي باشد. دورههاي منتخب حوضه کرخه میدر ایستگاه WEAPآب 

اقلیمـی  ایه و دوره آینده در نظر گرفته شـد. برونـداد دو مـدلبه ترتیب به عنوان دوره پ 2020
اخذ شـده از   KIOST-ESMو MPI-ESM1-2-LR هاي هاي پیشین بناممنتخب بر اساس توصیه

و همچنـین  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 اقلیمـی تحـت دو سـناریوي ESGFهاي اقلیمیپایگاه داده
در برآورد تبخیرتعرق پتانسـیل در دوره هـاي هاي همدیدي براي حوضه کرخه هاي ایستگاهداده

میزان تبخیرتعرق پتانسیل  WEAPهاي مدل آینده و پایه استفاده شده است. با توجه به خروجی
میلادي روندي افزایشی خواهد داشت، بیشترین میزان افزایش پیش نگـري شـده  2100تا سال 
در مـاه ژوئـن و در  مترمیلی 89به میزان  SSP5-8.5تحت سناریوي  MPI-ESM1-2-LRدرمدل 

 26در ماه بدست آمد. کمترین مقادیر به ترتیب برابر  مترمیلی 73به میزان  KIOST-ESMمدل 
باشند. متناظراً ایـن مقـادیر تحـت سـناریوي هاي دسامبر و سپتامبر میدر ماه مترمیلی -5/0و 

SSP2-4.5  اي ژوئـن، مـی، دسـامبر و هـدر مـاه - 6/4و  3/23، 3/64، 4/85به ترتیـب برابـر بـا
هایی بـا سپتامبر نسبت به دوره پایه برآورد شد. همچنین میزان تبخیرتعرق پتانسیل در ایستگاه

هایی با اقلیم خشک معتدل تغییرات بیشتري را تجربه اي معتدل نسبت به ایستگاهاقلیم مدیترانه
  خواهند کرد.

  

 يوهایسـنار تحـت لیپتانسـ رتعرقیتبخ نگريشیدر پ WEAPکاربست مدل ). 1402. (نوذر ،قهرمان ي؛مهد ،يریوز استناد:
SSP 95-112)، 15( 4، هاي تغییرات آب و هوایینشریه پژوهش. میاقل رییتغ.  
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  مقدمه
 یاهگ یکانوپ یقکه مجموع تعرق از طر یرتعرقتبخ  

 توانـدیو سطح آب آزاد است، م یاهاز خاك، گ یرو تبخ
دهـد.  یلرا تشـک یـدرولوژیکیجزء چرخه ه ینبزرگتر

ــابیارز ــرقتبخ ی ــ یرتع ET୔( یلپتانس
ــقدق) 1 ــرا ی  يب

 یشپـا یاري،آب یزيراز کاربردها از جمله برنامه یاريبس
 .اسـت یـدمف یمیت اقلییراو درك اثرات تغ یخشکسال

افزایشی و یا کاهشـی در  دارمعنیتغییر اقلیم به تغییر 
میانگین عناصر اقلیمی در یـک دوره طولـانی بـیش از 

 ).2شود (سازمان هواشناسـی جهـانیسال گفته می 30
هاي انسان تبـدیل دغدغهبه یکی از  امروزه تغییر اقلیم

در این زمینه به مطالعـه و شده و مجامع علمی جهانی 
چنین پردازند. بررسی پیامدهاي ناشی از این پدیده می

 يخورشـید هـايفعالیت تغییراتی به دلیل تغییرات در
 .تواننــد طبیعـی باشــندهــاي آتشفشـانی مییـا فـوران

سـه روش تورنـت ویـت، ، )2022(، و همکاران 3سانگ
مانتیث را در بـرآورد سـطوح -هارگریوز سامانی و پنمن

در کـره جنـوبی بـا اسـتفاده از متغیرهـاي  ET୔روزانه 
 اي پـروژ ششـمهاي جفت شده مقایسهاقلیمی از مدل

cmip و 2031-2060 هــاي آینــده نزدیــکبــراي دوره 
-را بـــراي دو مســـیر اقتصــــادي 2071-2100 دور

بـرآورد کردنـد. در  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 اجتمـاعی
رونـدي افزایشـی را نشـان  ET୔ها میـزان تمامی روش

)، بـا اسـتفاده از مـدل 2023و همکاران ( 4گارسیا داد.
) WEAP5ریــزي آب (هیــدرولوژیکی ارزیــابی و برنامــه

تغییر کـاربري اراضـی را بـر اثرات پدیده تغییر اقلیم و 
ــی حوضــه ــان آب هــاي کوچــک در مکزیــک تحــت بیل

ESM1-MPI-با استفاده از مدل  SSP56-8.5سناریوي 

2-LR سـازي را شـبیهمیلـادي  2081-2100براي افق
هـاي ، نتایج نشـان داد در منـاطق داراي جنگـلکردند

معتدل، تغییراتی در بیلان آبی عمدتاً به دلیل افـزایش 
دلیـل افـزایش دمـا و بارنـدگی) ایجـاد تبخیرتعرق (به

اي در مطالعـه، 1399حشـمتی و همکـاران،  .شـودمی
                                                             
1 Potential Evapotranspiration 
2 World Meteorological Organisation (WMO) 
3 Song 
4 García 
5 Water Evaluation And Planning system 
6 Shared Socioeconomic Pathways 

ET୔  انزلـی را بـا اسـتفاده از دو روش بنـدردر ایستگاه
هاي دوره هارگریوز سامانی و تورنت ویت بر اساس داده

مورد ارزیـابی قـرار دادنـد. ایـن مطالعـه  2018-1985
 RCP2.6و  RCP4.5تحت سناریوهاي واداشت تابشـی

از سـال  ET୔نتایج نشان داد که انجام شد.   RCP8.5و
 ابشــیواداشــت ت تحــت ســه ســناریو 2100تــا  2025

افزایش خواهد یافت به جز در روش تورنت ویت که در 
در ماه مـارس کـاهش پیـدا  2075-2100دوره زمانی 

 SRES یوهايسـنار 1990در طـول دهـه  کرد. خواهد
 یـت،جمع ینـدهآ یاحتمال یرکه به چهار مس ارائه شدند

ــا يرشــد اقتصــاد ــه يو انتشــار گازه اشــاره  ياگلخان
ایـن سـناریوها نیازمنـد در طی دو دهه اخیـر . داشتند

توسعه  RCPبر این اساس سناریوهاي  اندبازنگري بوده
 ینهـا همچنـ  SSP)،2017و همکاران ( یاحی. ریافتند
کـه ممکـن  کنندیم یفرا تعر یمتفاوت یهپا يهاجهان

 یالمللـ ینهر گونه تلـاش هماهنـگ بـ یاباست در غ
فراتـر از آنچـه قبلـاً  یم،اقلـ ییـراتبه تغ یدگیرس يبرا

و  ياتخـاذ شـده اسـت رخ دهـد. بـاز هاتوسـط کشـور
از سـطح  یرتبخ ییراتتغ ی)، به  بررس2020همکاران (

با اسـتفاده  ییهادهه یط یستاندشت س هايیمهچاه ن
 یآت يهادهه یط  SDSMو مولد مدل WEAP از مدل

   RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5یوتحــت ســه ســنار
ر در دوره یـتبخ یـزاننشـان داد کـه م یجنتا پرداختند.

در سـال  مترمیلی 300از  یشب یشیافزا 2100-2080
ــرد. ــد ک ــه خواه ــیم را تجرب ــاران (7ک )، 2022و همک

ـــالی ـــبینی خشکس ـــراي پیش ـــارچوبی را ب ـــاي چ ه
هیدرولوژیکی آینـده بـا در نظـر گـرفتن برداشـت آب 
 کشاورزي براي سناریوهاي مسیر اجتماعی و اقتصـادي

هاي اقلیمـی جهـانی ) با استفاده از مدلSPPمشترك (
، ایــن مطالعــه پیشــنهاد کردنــد KIOST-ESMماننــد 

 2021-2100در بازه زمانی  ET୔نشان داد که افزایش 
میلادي به دلیـل افـزایش دمـا علـت اصـلی فراوانـی و 

در  یمـیاقل هايینـدفرآ ینتکو شدت خشکسالی است.
عوامـل مــؤثر  ايهــبرهمکنش یـلبــه دل یژهبـو ینـده،آ

آزمــون  یازمنــداســت و ن یــتعــدم قطع يهــا دارابرآن
ــف تغ یوهايســنار ــرمختل ــ یی ــان و  .اســت یماقل قهرم

                                                             
7 Kim 
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 SIMETAW)، بــا اســتفاده از مــدل 1391همکــاران (
ــد داده ــت تولی ــه جه ــی روزان ــاي هواشناس از روي ه

در دوره  ET୔مدت ماهانه و نیز برآورد هاي بلندمتوسط
و دو ســناریوي اقلیمــی انتشــار  1961-2004پایــه 

ــه هــاي مــدل از خروجــی B2و  A2اي گازهــاي گلخان
ــو  ــردش عمــومی ج ــی  HadCM3گ ــراي دو دوره آت ب

در ایســــتگاه مشــــهد  2050-2080و  2050-2020
طور متوسـط به ET୔ها نشان داد استفاده شد. خروجی

یـب به ترت 2050-2080و  2020-2050هاي در دوره
ــرمیلی 49/10و  35/5 ــناریوي  مت ــاه در س و  A2در م
ــرمیلی 08/8و  54/3 ــناریوي  مت ــاه تحــت س  B2در م

قهرمـان و  نسبت به دوره پایه افزایش خواهـد داشـت.
 معادلـه پـنمنرا با اسـتفاده از  ET୔)، 1395همکاران (

ــث و داده ــهمانتی ــاریخی دوره پای ــی ت ــاي هواشناس  ه
برآورد و بـا  را مشهد ایستگاه سینوپتیک 2005-1991

 هـايخروجی دو مدل اقلیمی منتخب از مجموعه مدل
CMIP5 ــد.  مقایســه ــایج حاصــله، کردن ــر اســاس نت ب

در مـاه ژانویـه تحـت دو  ET୔بیشترین افزایش مقـدار 
و  4/15% ترتیـب بـابـه RCP8.5 و RCP4.5 سـناریوي

افزایش نسـبت بـه دوره پایـه و نیـز بیشـترین  %4/16
کاهش درصد  10و  5/12 اه اکتبر بامقدار کاهش در م

. از انجـایی کـه دمـا نسبت به دوره پایه مشـاهده شـد
تـوان انتظـار است مـی ET୔تاثیرگذار بر و مهم  کمیتی

افزایش هم  ET୔، شرایط گرمایش جهانیداشت که در 
با وجود بدان جهت است که  پژوهش ینضرورت ا .یابد

ــات ــه در  مطالع ــورت گرفت ــهص ــرق،تبخ يزمین  یرتع
تدقیق برآوردهاي این کمیت با توجه به عـدم همچنان 

هاي اقلیمی و توسعه سـناریوهاي جدیـد قطعیت مدل
بویژه در حوزه هاي آبریز مهمی نظیـر کرخـه ضـرورت 

هـاي تواند با تاثیر بـر مولفـهپدیده تغییر اقلیم میدارد.
هاي آتـی چرخه آبشناسی کمیت و کیفیت آب در دهه

علاوه کاربست هب تحت تاثیر قرار دهد.در این حوضه را 
تحـت سـناریوهاي جدیـد  WEAPمدل مدیریت آب 

تغییر اقلیم در مطالعات بسیار محدودي در ایران مورد 
 یشـنگريبـا هـدف پ یقتحق ینلذا ا بررسی بوده است

دوره آن با  یسهو مقا یلاديم 2100تا سال  ET୔ یزانم
 خرم آباد ،اسلام آباد غرب، بستان یستگاها چهاردر  پایه

 WEAPبا استفاده از مدلدر حوضه کرخه  و اسد آباد
  انجام شد.

  
  هامواد و روش

حوضه آبریز رودخانه کرخـه بـا نـام : حوضه مطالعاتی
 ایـران هاي بـازحوضـهاختصاري کرخه بـزرگ یکـی از 

 هاي آبریز ایران، حوضهبندي حوضهاست که در تقسیم
 خلـیج آبریزحوضه  زیرمجموعه و رودمی شماربه فرعی

اسـت. مسـاحت ایـن حوضـه،  عمـان دریـاي و فـارس
 و رودخانه اصلی آن کرخه است کیلومتر مربع 51643

ــه  ــین ک ــایی ب ــات جغرافی ــر مختص   و 46˚-06′از نظ
 عــرض 34˚-56´و 52˚- 30′ و شــرقی طـول 49˚-′10

 یمـین ازیشحوضه شامل ب این .است واقع شده شمالی
ــتان ــاه و بخش يهااز اس ــتان و کرمانش ــالرس از  ییه

و خوزسـتان اسـت.  یلامکردستان، همدان، ا يهااستان
هـا موقعیت حوضـه کرخـه بـر روي اسـتان 1در شکل 

   نشان داده شده است.
ــناریوهاي  ــیرهاي :SSPس ــاع مس ــاد-یاجتم  ياقتص

 بینــییشپ ییــراتاز تغ یوهایی) ســنارSSPsمشــترك (
هسـتند  2100تا سال  یجهان ياقتصاد-یشده اجتماع

 ياگلخانه يانتشار گازها یوهاياستخراج سنار يکه برا
. شـوندیاسـتفاده م ییمختلف آب و هوا هايیاستبا س

SSPعوامـل  یـراهسـتند ز یهجهان پا ینچند يها دارا
 يو اقتصــاد يرشــد فنــاور یــت،ماننــد جمع ايینــهزم
ــدیم ــا توانن ــار گازه ــه انتش ــر ب ــه يمنج و  ياگلخان
شـوند،  یمتفـاوت یاربسـ ینـدهدر آ یشیگرما یامدهايپ

 یـابیگزارش ششم ارز یمی.اقل هايیاستبدون س یحت
IPCC8 از پـنج  ياشده مجموعه بینییشپ يدما یجنتا

 یابیهستند، ارز SSPs را که بر اساس چارچوب یوسنار
کـه  SSPشـامل کلمـه  یوهاسـنار یـنکرده است. نام ا
 ینهستند و همچنـ SSP 5تا  1 یوهايبرگرفته از سنار

در سـال  یتابشـ نـرژيهمراه بـا سـطح مـورد انتظـار ا
ـــا  1/9( 2100 ـــع) م 8/5ت ـــر مترمرب باشـــند یوات ب

شرح  یرصورت زکه به) 2020و همکاران،  9(مینشوسن
  اند:داده شده

                                                             
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

2 Meinshausen 
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  هااستان يحوضه کرخه بر رو یتموقع - 1 شکل

1- SSP1-1.9 : (پایداري)يکـم گازهـا یارانتشـار بسـ 
بـه  2050در حـدود سـال  COଶانتشار گـاز  ي،اگلخانه

  .رسدیمصفر خالص 
2- SSP1-2.6: (پایداري) ي،اگلخانه يانتشار کم گازها 

به صـفر خـالص  2075در حدود سال  COଶانتشار گاز 
  .رسدیم
3- SSP2-4.5: (ــه راه ــا (میان ــط گازه ــار متوس  يانتش

در حــد  2050تــا ســال  COଶ انتشــار گــاز ي،اگلخانــه
 2100و بعد از آن تـا سـال  ماندیم یباق یسطوح فعل

  .رسدیاما به صفر نم یابدکاهش م
4- SSP3-7.0: يبالـا یارانتشـار بسـ اي)(رقابت منطقه 

سـه  2075تا سال  COଶ انتشار گاز ي،اگلخانه يگازها
  .شودیبرابر م

5- SSP4-3.4 (نـا برابـري) واداشـت تابشـی تـا ســال :
  رسد.وات بر متر مربع می 4/3به سطح  2100

6- SSP4-6.0 تابشـی تـا ســال : (نـا برابـري) واداشــت
  رسد.وات بر متر مربع می 6به سطح  2100

7- SSP5-3.4 (توسعه با سوخت فسیلی) این سـناریو :
کنــد، یــک ســناریوي پایــه پیــروي می SSP5-8.5 از

است و پس از آن انتشار خالص  2040افزایشی تا سال 
  .یابدتوجهی کاهش میبه طور قابل

8- SSP5-8.5) : توسعه با سوخت فسیلی) این سـناریو
نشان دهنده پایان مسیرهاي قابل قبول در آینده است. 

SSP5  تنهاSSP اي بـه است که انتشار گازهاي گلخانه
وات بر متر مربـع در سـال  8,5اندازه کافی براي تولید 

  .را دارد 2100
در این تحقیق از  :ESGF10 یمیاقل یشنگريپ یگاهپا

  و سناریوي بدبینانـه SSP2-4.5دو سناریوي حد وسط 
SSP5-8.5  براي پیشنگري میزانET୔  در بـازه زمـانی

میلـادي اسـتفاده شـد. بـدین  2020-2100هاي سال
هاي مربوط به بارش، سـرعت بـاد، تـابش و منظور داده

ـــاه داده ـــبی از پایگ ـــت نس ـــنگري رطوب ـــاي پیش ه
میلـادي  2020-2100براي دوره زمانی  ESGFاقلیمی

 250×250تحت دو سناریوي مذکور با وضـوح اسـمی 
و دوره ماهانه  مربـوط بـه دو  r1i1p1f1کیلومتر، گونه 

ــــراي  MPI-ESM1-2-LRو  KIOST-ESMمــــدل  ب
خرم آباد، اسد آبـاد، بسـتان و اسـلام آبـاد هاي ایستگاه

 هاي اسـتخراج شـده ازمشخصات ایستگاه دریافت شد.
آورده  1در جــدول  ESGFپایگــاه پیشــنگري اقلیمــی 

 1هاي تعیین شـده در جـدول تمامی اقلیم شده است.

                                                             
1 https://esgf-node.llnl.gov 
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بنـدي اقلیمـی ایـران در روش بر اساس نقشـه تقسـیم
ایـن  ،باشندبندي دومارتن گسترش داده شده میطبقه

بـارش سـالانه، نقشه بر اسـاس تقـاطع سـه نقشـه هـم

هاي روزانـه حداقلدماي میانگین دماي سالانه و همهم
 در سردترین ماه سال محاسـبه و طراحـی شـده اسـت

  ).1401خلیلی و همکاران، (
  

  ESGF هاي استخراج شده از پایگاه پیشنگري اقلیمیشخصات ایستگاهم - 1 جدول
 اقلیم )متر( ارتفاع )درجه( جغرافیایی عرض )درجه( جغرافیایی طول  ایستگاه نام

 معتدل اي مدیترانه 1147 33/457 48/343 آباد خرم
 معتدل بیابانی خشک 15 31/718 48/026 بستان

 معتدل خشک نیمه 1335 34/113 46/533 آباد اسلام
 معتدل اي مدیترانه 1607 34/764 48/098 آباد اسد

  
مربـوط بـه  هاي مشـاهداتیداده :هاي مشاهداتیداده

اسلام آباد، بسـتان، اسـد آبـاد و هاي همدیدي ایستگاه
 2019تا  1999از سال  در حوضه کرخهخرم آباد واقع 

میلادي شامل: میانگین ماهانه دماي حداقل و حداکثر، 
ورودي  هـايتابش، بارش و سرعت باد بـه عنـوان داده

از پایگاه سازمان هواشناسی  WEAPدوره پایه به مدل 
  یافت شد.کشور در

  :WEAPنــرم افــزار مــدیریت یکپارچــه منــابع آب 
WEAP برنامه مدیریت منابع آب است که یکی از  یک

 باشـد.نیازهاي تعریف شده در برنامـه تبخیرتعـرق می
افزارهــایی کـه بــراي مدلســازي مــدیریت یکـی از نــرم

سیسـتم  افـزاریکپارچه منابع آب استفاده میشود، نـرم
بـا هـدف است که ) WEAP( آبریزي و ارزیابی برنامه

ي تقاضا، تـامین و ارزیابی همگانی و یکپارچه در زمینه
ریـزي آب بصورت ابـزاري علمـی بـراي برنامـه کیفیت

مــدلی اســت  WEAP .منــابع آب تــدوین شــده اســت
ریزي که زمینه مدلسازي مدیریت قابل برنامه و گرایش

 منابع آب را به صورت یکپارچـه فـراهم کـرده اسـت و
هـاي شـهري و کشـاورزي در توان آن را در سـامانهمی

اي مـورد یک حوضه آبریز یا در چندین حوضه رودخانه
سـازي این نرم افـزار قـادر بـه شـبیه. استفاده قرار داد

از جمله رواناب، دبی پایـه، تغذیـه طبیعـی ی هایمولفه
ــزان آب ــرآورد می ــا، ب ــل نیازه ــی، تحلی ــاي زیرزمین ه

هـا و سیل، ذخیـره آب، حقابـهتبخیرتعرق واقعی و پتان
زن، تولیـد ابـرداري از مخـهاي تخصـیص، بهـرهاولویت

-برقابی، روندیابی آلودگی و کیفیت آب، ارزیابی آسیب
   .استپذیري و نیازهاي اکوسیستم 

ایــن روش  :WEAPدر مــدل  11روش رطوبــت خــاك
کند. در لایه خـاك حوضه را با دولایه خاك معرفی می

رواناب و همچنین تغییـر  گرفتن بارش،بالایی با درنظر 
 .کنـدسـازي مـیدر رطوبت خاك تبخیرتعرق را شبیه

ــر روي  ــین ب ــاربري زم ــیف ک ــازه توص ــن روش اج ای
تغییر در رطوبـت  .دهدفرآیندهاي هیدرولوژیکی را می

طرح شود. سازي میشبیه پایینی خاكي خاك در لایه
تجربی پایه توابع  اي محاسباتی رطوبت خاك بریهادو ل

ــطحی، روانــاب  ــرق، روانــاب س ــت کــه تبخیرتع اس
زیرسطحی و نفوذ عمقـی بـراي یـک واحـد حوضـه را 

کند. نفوذ عمقـی در داخـل واحـد حوضـه توصیف می
صـورت جریـان پایـه  ي آب سطحی بهتواند به بدنهمی

منتقل شود یا مستقیماً به ذخیره آب زیرزمینی منتقل 
 ه شـده اسـتنماي خاك نشان داد 2که در شکل  شود

  ).2015، 12(سیبر

                                                             
1 Soil moisture 

2 Sieber 
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  )WEAPنمودار مفهومی و معادلات مورد استفاده در مدل رطوبت خاك (راهنماي مدل  -2شکل

  
  باشند. در این شکل:ها به لایه خاك میهر فلش نشانگر ورودي و خروجی 2در شکل 

ET تبخیرتعرق واقعی ، 
PET پتانسیل، تبخیر تعرق  

Base flowجریان پایه ،  
Irrigationآبیاري ،  

Precipitation including snow melt ،  
  بارش شامل ذوب برف

Suface runoffرواناب سطحی ،  
Direct runoffرواناب مستقیم ،  

Percolationنفوذ ،  
Interflow 1، جریان نشت از لایه  

Bucket1لایه اول خاك ،  
Bucket2لایه دوم خاك ،  

 
Deep Conductivityطـول  یدرولیکیه یت، مقدارهدا)
  ) است. یق(عم دوم یهبر زمان) مربوط به لا

Runoff Resistance Factorیانمقاومت جر یب، ضر.  
Root Zone Conductivityیدرولیکیه یتهدا یزان، م 

  .کندیم یاندر حالت اشباع را ب یشهمحدوده ر
Preferred Flow Directionرا مشـخص  یانجر یر، مس

  . کندیم
Z1اول است. یهدرصد اشباع عمق لا یزان، م  
Z2دوم است. یهکل لا یره، درصدي از ذخ  

Soil Water Capacityنگهداري آب در  یت، مقدار ظرف
  .  کندیخاك را مشخص م ییبالا یهلا

Deep Water Capacityنگهـداري آب  یـت، مقدار ظرف
  .دهدیخاك را نشان م یینیپا یهدر لا
از فرمـول ارائـه  WEAPدر مـدل  ET୔ در محاسبه  

) Handbook of Hydrology )1993شــده در کتــاب 
-استفاده شده است. این فرمول همـان فرمـول پـنمن

متر با  12/0مانتیث براي گیاه استاندارد چمن با ارتفاع 

اصلاح شده اسـت. در ثانیه بر متر  69سطحی  مقاومت
این پیاده سازي دو تغییر در معادله انجام شـده اسـت: 

بـه عنـوان تـابعی از  25/0تـا  15/0آلبیدو در محدوده 
تواند ایـن کند (اگر چه کاربر میپوشش برف تغییر می

محاسبه را نادیده بگیرد و آلبیدو را مستقیماً مشـخص 
انه در مقیاس روز  Gشار گرمایی خاك، کمیتکند)، و 

بـه صـورت صرف نظر شده اسـت کـه فـرم نهـایی آن 
  بیان شده است. 1معادله 

)1(  ETo=
∆

∆+γ* (Rn-G)+
γ

∆+γ*
900

T+275
U2D 

) kPa/◦Cشیب منحنی فشار بخار اشـباع ( ∆که در آن 
تـابش  R୬شـود، محاسبه مـی 2است که طبق معادله 

دما برحسب درجه  Tبر روز،  مترمیلیخالص بر حسب 
حرارتـی انـدازه گیـري شـده یـا شـار  Gسانتی گـراد، 

 Uଶبـر روز،  متـرمیلیزده شده خاك بر حسب  تخمین
 Dمتري برحسب متر بر ثانیـه،  2سرعت باد در ارتفاع 

ضـریب  γکمبود فشار بخار بر حسب کیلـو پاسـکال و 



 1402هاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل پانزدهم / زمستان نشریه پژوهش                                          102

ــایکرومتري بــر حســب کیلوپاســکال بــر درجــه  س
  باشد.گراد میسانتی

)2(  ∆=
4098es

(237.3+T)2 

بـر حسـب  Tفشار بخار اشباع در دماي  eୱ ،که در آن
  .  استکیلو پاسکال 

)3(  γ*=γ(1+0.33U2) 
ــن در ــه ای ضــریب ســایکرومتري مخصــوص  ∗γ ،معادل
پس از محاسـبه تبخیرتعـرق گیـاه اسـتاندارد  باشد.می

ــنمن ــیل تبخیرتعــرق (-پ ــث کــه پتانس ) PETمانتی
 با استفاده از معادله WEAPنامگذاري شده است، مدل 

  کند.تبخیرتعرق پتانسیل را محاسبه می 4
)4(  ETpotential=PET×Kௌ 

 Kୗو باشـد تبخیرتعرق پتانسیل می ET୮୭୲ୣ୬୲୧ୟ୪که در آن 
شـود کـه ایـن ضـریب بـراي ضریب سطح محسـوب مـی

 2سـطوح بـا کـاربري اراضــی متفـاوت بـه شـرح جــدول 
  باشد.می

  
  )1998(آلن و همکاران،  براي سطوح مختلف ܁Kضرایب  - 2جدول 

  Kୗ ضریب عارضه
 shrubs( 0/85( هادرختچه

 deciduous forest( 0/91(دارخزان درختان هايجنگل
 grassland( 0/75( زارهاچمن و مراتع

 agriculture( 0/95( کشاورزي مناطق
 barren fields( 0/3( پراکنده گیاهی پوشش با یا و بایر مناطق

 urban lands( 0/15( شهري مناطق
 wet-land( 1/2( آزاد هايآب و باتلاقی هايزمین

  
ها در مـدل الگوي ترسیمی حوضه کرخه و زیرحوضه

WEAP:  هنگامی کـه یـک حوضـه در مـدلWEAP 
طـور خودکـار یـک شـئ بـه WEAP شـود،ایجـاد مـی

بر اساس مسیر عبور از حوضه اي (خط آبی) را رودخانه
 کنـد کـه مسـیربا بیشترین مقـدار جریـان ایجـاد مـی

ــه پــایین دســت (نقطــه  جریــان از ســمت بالادســت ب
توانـد نـوع خروجی حوضه) حوضه است. این حالت می

اي کـه مـدل پوشش اراضی را هم تعیین کند به گونـه
هاي کاربري اراضی را از پایگاه تغییر اقلیم آژانـس داده

کنـد. ایـن ) دریافت میLC-CCI-ESA13( فضایی اروپا
دسته مختلف پوشش اراضی است که  22ها شامل داده
ها را تغییر داد. همچنین توان بنا به نیاز خود نام آنمی

WEAP هـاي آب و هـوایی دسترسی به مجموعـه داده
هاي دما، بارنـدگی شده جهانی، شامل دادهبندي شبکه

هاي زمانی روزانه و ماهانه بـراي هو سرعت باد را در باز
درجـه  25/0با وضوح فضـایی  1948-2010هاي سال

                                                             
1 European Space Agency's Climate Change Initiative 
Land Cover 

ایـن مجموعـه  .کنـدکیلومتر) را فراهم می 28(تقریباً 
ــدرولوژي  ــروه هی ــط گ ــانی توس ــواي جه داده آب و ه

هـاي تحلیـل کـه داده 14پرینسـتون زمینی در دانشگاه
 کند ایجاد شده اسـت.مجدد را با مشاهدات ترکیب می

ــور شــبیه ــه منظ ــد ب ــدهاي حوضــه مانن ــازي فرآین س
 WEAPتبخیرتعرق، رواناب، نفـوذ و آبیـاري، در مـدل

: هـا عبارتنـد ازپنج روش قابل انتخاب است. ایـن روش
 -3روانـاب -روش بـارش -2روش نیازهاي آبیـاري  -1

روش مـدل  -MABIA 5روش  -4روش رطوبت خاك 
رشد گیاه که در ایـن تحقیـق از روش رطوبـت خـاك 

در سطح حوضه کرخه استفاده شـده  ET୔براي برآورد 
هـا در است. الگوي ترسیمی حوضه کرخه و زیر حوضه

  باشد.می 3به صورت شکل  WEAPمدل 

                                                             
14 Princeton 
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 WEAPالگوي ترسیمی حوضه کرخه در مدل  - 3شکل

  
-پـنمن-محاسبه تبخیر تعرق پتانسیل با روش فـائو

، WEAPهاي مدل براي اعتبارسنجی خروجی :مانتیث
هاي مدل براي دوره پایـه بـا مقـادیر محاسـبه خروجی

مانتیـث مقایسـه شـد. -پـنمن-شده توسط رابطه فـائو
ــه  ــنمنمعادل ــه ام پ ــوان روشــی ک ــه عن ــائو ب ــث ف نتی

تبخیرتعرق سطح مرجـع را بـدون ابهـام تعیـین و نیـز 
که مقادیر تبخیرتعرق سـطح مرجـع در تمـامی  شیرو

کنـد، طور یکنواخت محاسبه مـیها را بهمناطق و اقلیم
با تعریف گیاه مرجع به عنوان یـک . انتخاب شده است

 70سـطحی  متر و مقاومـت 12/0گیاه فرضی با ارتفاع 
کـه  23/0ثانیه بر متـر و ضـریب بازتـابش ( آلبیـدو ) 

تبخیر آن شباهت بسیار به تبخیر از سطح وسیع چمن 
سبز با ارتفاع یکنواخت، رشد فعال و دسترسـی بـه آب 

 نتیــث فــائو توســعه یافــتام کــافی دارد، روش پــنمن
ارائـه  5مانتیث بـه صـورت معادلـه -پنمن-معادله فائو

بـراي یـک  ET୔رق مرجع همـان شده است. تبخیر تغ
پوشش گیاهی بخصوص است که این پوشـش گیـاهی 
چمن یا یونجه است، در اینجا براي تبدیل تبخیر تعرق 

در سطحی غیر از چمـن، تبخیـر تعـرق  ET୔مرجع به 
) ضـرب شـده تـا بـه Kୡ مرجع را در ضریب سـطوح ( 

ET୔  تبدیل شود. در اینجا Kୡ ضریب گیـاهی نیسـت و

این ضریب بـا توجـه بـه کـاربري  است.ضریب سطوح 
حـدود  WEAPهاي مختلف طبق مـدل اراضی ایستگاه

  در نظر گرفته شده است. 73/0
)5(                ET0=

0.408∆൫Rn-G൯+γ[ 890
T+273

]U2(es-ea)

∆+γ(1+0.34U2)
× Kୡ  

بر حسب  Tفشار بخار اشباع در دماي  eୱ، 5در معادله 
بـر  Tفشـار بخـار در دمـاي  eୟ ) وkPaکیلو پاسـکال (

ســرعت بــاد در ارتفــاع دو  Uଶ، حســب کیلــو پاســکال
ــابش خــالص، و  Rnمتــري،  شــار گرمــاي خــاك  Gت

  باشد.می
  

  :هاي آماريآزمون
ــا ضــریب تشــخیص، نســبت  :૛15܀ ــین ی ضــریب تعی

توان به متغیر مسـتقل تغییرات متغیر وابسته را که می
ساده مـی تـوان کند. به بیان گیري مینسبت داد اندازه

دهـد کـه چنـد درصـد گفت ضریب تعیین نشـان مـی
تغییرات متغیرهاي وابسته در یک مدل رگرسـیونی بـا 

  شود.متغیر مستقل تبیین می

                                                             
1 R-squared correlation 
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)6(  R2=
[ ∑ (oi-oത)൫pi-pത൯n

i=1 ]
2

∑ (oi  - o ഥ )2× ∑ (pi-pത)2n
i=1

n
i=1

 
  

(مقــادیر  گیــري شــدهمقــادیر انــدازه o୧، 6در معادلــه 
تعـداد  nمقادیر محاسـبه شـده مـدل،  p୧مشاهداتی)، 
گیري شده (مقـادیر میانگین مقادیر اندازه oതمشاهدات، 

  میانگین مقادیر محاسبه شده است. pതمشاهداتی) و 
NSEساتکلیف ضریبی است که اختلـاف -: ضریب ناش

سـازي شـده را نسبی بین مقادیر مشاهده شده و شبیه
ارزیـابی نتـایج  مطالعـه جهـتدهـد. در ایـن نشان می

هاي مشاهداتی در دوره آمـاري سازي شده و دادهشبیه
انتخابی از این ضریب نیز اسـتغاده شـده اسـت کـه در 

  نشان داده شده است. 7معادله 

)7(  NSE=1-
∑ (ETom,i-ETos)

2
i

∑ (ETom,i-EToതതതതതm)2
i

 

  
میانگین تبخیر تعـرق پتانسـیل دوره   EToതതതതത୫که در آن

مقــادیر تبخیرتعــرق پتانســیل  ETo୫,୧مشــاهداتی، 
ـــرق پتانســـیل  EToୱمشـــاهداتی،  ـــادیر تبخیرتع مق

باشـد  1تا  75/0محاسباتی. اگر میزان این ضریب بین 
عملکـرد  75/0تـا  65/0عملکرد بسـیار خـوب، مـابین 

عملکـرد رضـایت بخـش و  65/0تـا  5/0خوب، مـابین 
و  Kultباشـد (عملکرد غیرقابل قبول مـی 5/0کمتر از 
  ).2014 ،همکاران

  
  و بحث ایجنت

 ET୔ یـزاندر بـرآورد م WEAPمدل  هايخروجی  
 ،اسلام آباد غـرب، بسـتان یمطالعات یستگاها چهار يبرا

 2019تـا  1999 پایـهدوره  يبـرا و اسد آبـاد آبادخرم
 ET୔ ینهمچنـ بدسـت آمـد. 3به شرح جدول  یلاديم

 یـهدوره پا يبرامانتیث -پنمن-از رابطه فائو یمحاسبات
بـه  یمشـاهدات يهـا) با استفاده از داده2019-1999(

  .باشدیم 4شرح جدول 
  

  ماهدر  مترمیلیبر حسب  دوره پایه يبرا WEAPدر مدل  یمحاسبات ۾܂۳ -3 جدول
 آباد خرم اسدآباد آباد اسلام بستان ماه

Jan 38/4 19/7 26/5 30/3 
Feb 63/2 27/7 37/4 41/5 
Mar 105/5 49/8 69/4 70/3 
Apr 150/5 73/7 98/1 98/9 
May 206/2 99/5 131/1 144/2 
Jun 257/9 139/6 170/8 190/3 
Jul 251/7 155/6 189/1 198/9 

Aug 215/7 142/3 162/9 182/9 
Sep 170/5 105/5 124/0 143/0 
Oct 116/2 62/0 79/7 93/1 
Nov 68/0 31/6 38/3 49/4 
Dec 45/6 21/6 25/7 33/6 

  
  

  روزدر  مترمیلیبر حسب  یهدوره پا يبرا مانتیث-در معادله پنمن یمحاسبات ۾܂۳ -4 جدول
 آباد اسد بستان آباد خرم آباد اسلام ماه

Jan 1/9 2/7 2/9 2/1 
Feb 1/8 2/7 3/5 2/1 
Mar 3/3 4/0 5/5 4/2 
Apr 7/5 5/9 8/5 4/9 
May 4/9 8/6 11/8 6/6 
Jun 8/9 12/3 15/2 9/0 
Jul 11/2 13/6 14/9 10/8 
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Aug 10/4 12/8 12/9 9/8 
Sep 10/3 10/9 11/4 7/9 
Oct 5/5 6/0 6/6 5/4 
Nov 2/7 3/6 4/2 2/6 
Dec 2/4 2/4 2/9 2/0 

  
هـاي آمـاري اعتبارسـنجی با توجه به نتایج آزمون  

براي دوره پایه با ضریب نـاش سـاتکلیف  WEAPمدل 
)NSE (66/0  و همچنین ضریبRଶ  در  97/0برابـر بـا

با  ET୔نگري شده سطح خوب برآورد شد. مقادیر پیش
میلادي که  2020-2100هاي براي سال WEAPمدل 

-MPI-ESM1-2 و KIOST-ESMبا برونـداد دو مـدل 

LR  تحــت دو ســناریويSSP2-4.5  وSSP5-8.5  اجــرا
هاي منتخب حوضه کرخه شد، براي هر یک از ایستگاه

  ارائه شده است. 8تا  5در جداول 

  
  در ماه مترمیلیبر حسب  SSP2-4.5تحت سناریوي  KIOST-ESMبا استفاده از مدل  WEAPخروجی از مدل  ۾܂۳ - 5 جدول

 آباد اسلام آباد خرم بستان آباد اسد ماه
Jan 51/8 93/0 58/7 52/2 
Feb 74/8 123/0 81/4 73/2 
Mar 113/2 168/4 119/3 107/5 
Apr 154/3 210/3 158/0 144/1 
May 194/6 264/6 195/8 183/3 
Jun 220/8 293/8 220/8 209/5 
Jul 208/3 265/9 208/6 194/1 

Aug 171/4 220/5 173/4 156/9 
Sep 121/1 165/8 125/7 112/2 
Oct 74/1 113/4 80/1 71/4 
Nov 47/2 80/5 53/6 46/8 
Dec 40/0 74/2 46/7 40/6 

  
  در ماه مترمیلیبر حسب  SSP2-4.5تحت سناریوي  MPI-ESM1-2-LRبا استفاده از مدل  WEAPخروجی از مدل  ۾܂۳ - 6 جدول

 آباد اسلام آباد خرم بستان آباد اسد ماه
Jan 38/6 68/2 56/6 45/9 
Feb 60/6 92/6 81/7 65/5 
Mar 105/3 139/8 129/4 102/9 
Apr 165/7 196/9 190/5 149/2 
May 225/5 237/4 247/0 192/8 
Jun 276/8 288/4 301/7 233/3 
Jul 292/2 279/4 311/6 242/3 

Aug 277/3 255/5 292/2 216/8 
Sep 221/3 199/1 232/8 167/3 
Oct 146/0 141/0 156/6 108/6 
Nov 75/2 99/5 94/2 73/3 
Dec 42/7 69/1 60/3 47/8 
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  در ماه مترمیلیبر حسب  SSP5-8.5تحت سناریوي  KIOST-ESMبا استفاده از مدل  WEAPخروجی از مدل  ۾܂۳ -7 جدول
 آباد اسلام آباد خرم بستان آباد اسد ماه
Jan 54/1 96/5 61/3 57/0 
Feb 79/1 128/9 86/0 79/2 
Mar 116/5 171/7 122/3 111/3 
Apr 159/1 214/8 162/5 148/8 
May 203/3 275/1 204/2 191/0 
Jun 225/8 298/9 225/4 213/1 
Jul 212/9 270/2 212/6 197/8 

Aug 175/5 224/4 177/2 160/8 
Sep 124/2 169/9 129/4 117/4 
Oct 76/5 115/6 82/7 75/6 
Nov 48/9 82/7 55/6 51/0 
Dec 41/4 77/2 48/5 45/1 

  
  در ماه مترمیلیبر حسب  SSP5-8.5تحت سناریوي  MPI-ESM1-2-LRبا استفاده از مدل  WEAPخروجی از مدل  ۾܂۳ - 8 جدول

 آباد اسلام آباد خرم بستان آباد اسد ماه
Jan 44/0 73/5 62/6 50/2 
Feb 64/9 96/4 86/1 68/3 
Mar 113/5 144/5 136/5 106/3 
Apr 170/0 196/6 194/0 149/6 
May 231/9 239/9 252/4 195/1 
Jun 283/1 291/9 304/7 234/6 
Jul 299/4 275/1 318/5 242/8 

Aug 281/6 255/7 291/1 220/6 
Sep 225/6 203/4 236/5 170/8 
Oct 148/7 146/0 160/8 109/3 
Nov 75/6 101/0 94/0 73/2 
Dec 45/2 72/5 62/9 49/8 

  
میلادي  2020-2100براي دوره آینده  ET୔میزان   

ــه  ــه دوره پای ــبت ب ــت  1999-2019نس ــادي تح میل
ـــناریوي ـــايس   در مـــدل SSP5-8.5و  SSP5-8.5 ه

MPI-ESM1-2-LR  داد روندي کاملاً افزایشی را نشـان
 89بـه میـزان  که بیشترین میزان افزایش در ماه ژوئن

 4/85و  SSP5-8.5 در مــاه تحــت ســناریوي متــرمیلی
در ماه ژوئن  SSP2-4.5 تحت سناریويدر ماه  مترمیلی

بـه  کمتـرین آن در مـاه دسـامبربرآورد شد همچنـین 
و  SSP5-8.5تحت سناریوي در ماه  مترمیلی 26میزان 

در  SSP2-4.5تحـت سـناریوي در مـاه  مترمیلی 3/23
در مـدل  ET୔شـد امـا میـزان  نگـريپیشماه دسامبر 

KIOST-ESM  براي دوره آینده نسـبت بـه دوره پایـه
بیشترین افـزایش را در مـاه  SSP5-8.5تحت سناریوي 

در ماه و تحـت سـناریوي  مترمیلی 2/73می به میزان 
SSP2-4.5  متـرمیلـی 3/64بیشترین افزایش به میزان 

در  ET୔اما میـزان شد.  نگريپیشدر ماه براي ماه می 
هـاي سـپتامبر و میلادي) در مـاه 2100آینده (تا سال 

ــدل  ــر در م ــناریوي  KIOST-ESMاکتب ــت دو س تح
SSP2-4.5  وSSP5-8.5  3، 6/4به ترتیـب بـه میـزان ،

ــد  2/0و  5/0 ــه خواهن ــه دوره پای ــاهش را نســبت ب ک
بـراي هـر ایسـتگاه بـراي  ET୔میزان تغییـرات  داشت.

هـا و دوره آینده نسبت به دوره پایه در هریک از مـدل
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آورده شـده  7تـا  4 اشکالتحت سناریوهاي مذکور در 
تمامی مقادیر منفی در اشکال مذکور بـه معنـاي  است.

  باشد.نسبت به دوره پایه می  ET୔کاهش میزان 

   

 
 

   KIOST-ESMبراي دوره آینده در مدل  ۾܂۳نمودار تغییرات  -4شکل
  متر در ماهپایه بر حسب میلی نسبت به دوره SSP2-4.5تحت سناریوي 

 
 

   KIOST-ESMبراي دوره آینده در مدل  ۾܂۳تغییرات نمودار  - 5شکل
  پایه بر حسب میلیمتر در ماه نسبت به دوره SSP5-8.5حت سناریوي ت
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   MPI-ESM1-2-LRآینده در مدل براي دوره  ۾܂۳تغییرات نمودار  - 6شکل

  ره پایه بر حسب میلیمتر در ماهنسبت به دو SSP2-4.5تحت سناریوي 

 
 

  تحت MPI-ESM1-2-LRبراي دوره آینده در مدل  ۾܂۳نمودار تغییرات -7شکل
  نسبت به دوره پایه بر حسب میلیمتر در ماه SSP5-8.5سناریوي  

  
بیشترین میزان تغییـرات  7تا  4 اشکالبا توجه به   

تحـت  KIOST-ESMدر مـدل  ET୔اقلیمی در میزان 
در ایستگاه اسلام  SSP5-8.5و  SSP2-4.5دو سناریوي 

اي معتـدل و میـزان تغییــرات آبـاد بـا اقلـیم مدیترانـه
تحـت  KIOST-ESMدر مـدل  ET୔اقلیمی در میزان 

ی ماننـد بسـتان بـا دو سناریوي مذکور براي ایسـتگاه

اقلیم خشک بیابانی معتدل تغییـرات کمـی را از خـود 
، همچنین بیشترین میـزان تغییـرات اقلیمـی نشان داد
تحـت دو  MPI-ESM1-2-LRدر مـدل  ET୔در میزان 
آبـاد در ایستگاه خرم SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوي 

اي معتدل و کمترین میـزان تغییـرات با اقلیم مدیترانه
ــدل  ET୔اقلیمــی در میــزان   MPI-ESM1-2-LRدر م
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تحت دو سناریوي مذکور براي ایستگاه بستان با اقلـیم 
تـوان نتیجـه پس می. خشک بیابانی معتدل برآورد شد

اي معتدل مدیترانههاي در مناطقی با اقلیم ET୔گرفت 
هاي خشـک بیابـانی معتـدل نسبت به مناطقی با اقلیم
ي تغییـر اقلـیم قـرار خواهنـد بیشتر تحت تاثیر پدیده

میتوان نتیجه گرفت میـزان  8شکل با توجه به گرفت. 
ET୔  میلـادي نسـبت بـه  2020-2100در افق زمـانی

ــه  ــد  1999-2019دوره پای ــدي افزایشــی را خواه رون
هـاي گـرم سـال بـراي افـزایش در مـاهداشت که این 

   حوضه کرخه مشهودتر است.
  

  
   KIOST-ESMو  MPI-ESM1-2-LRبراي دوره آینده در دو مدل  ۾܂۳نمودار میزان تغییرات  - 8 شکل

  در ماه مترمیلینسبت به دوره پایه بر حسب  SSP5-8.5و  SSP2-4.5تحت دو سناریوي 
 

مطالعـات دیگـري در منــاطق مشـابه کشـور، ایــن   
طالــب مــراد و همکــاران  نمایــد.ها را تاییــد مــییافتــه

میلادي با  2090)، تبخیرتعرق مرجع را تا سال 2021(
بهار  در دشت B1و  A1 ،A1Bفرض سه سناریو انتشار 

نتایج حاکی از افزایش  .استان همدان پیشنگري کردند
سالانه در هـر سـه سـناریو  تبخیرتعرق مرجع میانگین

هـا بیشـتر افزایشـی کـه در بود. بـر اسـاس پیشـنگري
دهد به دلیـل میانگین تبخیرتعرق مرجع سالانه رخ می

هاي افزایش قابل توجه تبخیرتعرق مرجع ماهانه در ماه
رات آب ییتغ ی)، با بررس1402( یمیرح.گرم سال است

آبـاد واقـع در کرمانشـاه و خرم یستگاهدر دو ا ییو هوا
نسبت بـه دوره  2070-2100دوره  يحوضه کرخه برا

، مقـدار بـارش A2 یوينشان داد که تحـت سـنار یه،پا
حـداقل و حـداکثر،  يدمـا یانگیندرصد و م 11حدود 
 ويیسـنار يخواهند داشت. بـرا یشدرجه افزا 5حدود 

B2 یــانگینو مقـدار م درصـد 7، مقـدار بـارش حـدود 
ــا ــدود  يدم ــداقل و حــداکثر، ح ــزا 3ح  یشدرجــه اف

 یـزن ET୔ یـزانخواهند داشت. پـس بـه دنبـال آنهـا م
)، 1398خـادمپور و همکـاران ( .یافـتخواهـد  یشافزا

بـا هاي اثرات تغییر اقلیم بر تبخیرتعرق روزانه در مدل
بـا  هاي مختلـف ایـرانساختار ریاضی متفاوت در اقلیم

هـاي کمینـه دمـا، بیشـینه دمـا، بکارگیري متغیرهاي 
 تحـت 2017-2036بارش در مقیاس روزانه براي دوره 

نتـایج کردنـد،  سازيشبیه B1و   B1A،A2 سناریوهاي
به دست آمده حاکی از افزایش دما و کاهش بارندگی و 

هــاي همچنــین افــزایش تبخیرتعــرق مرجــع در اقلــیم
)، میزان بـارش 2020احمدي و همکاران ( .مختلف بود

و دما را به عنوان پارامترهاي مهـم اقلیمـی بـراي افـق 
ــانی  ــه  2090-2020زم ــه دوره پای ــادي نســبت ب میل
براي حوضه رودخانه کرخه با استفاده از  2017-1980

تحـت سـناریوهاي اقلیمـی  CORDEXمدل آزمایشی 
SSP2-4.5  وSSP5-8.5  داد بررسی کردند، نتایج نشان

میزان بارندگی سالانه نسـبت بـه دوره پایـه کـاهش و 
یابــد کــه و متنــاظرا میــزان میــزان دمــا افــزایش مــی

  تبخیرتعرق نیز روندي افزایشی خواهد داشت.
  

  گیرينتیجه
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در مطالعـات  یرتعرقتبخبرآورد  یتتوجه به اهم با  
ــرایط ــویژه در ش ــابع آب ب ــدیریت من ــاورزي و م  کش

پژوهش بـا اسـتفاده از مـدل  یندر ا ، یمیاقل ییراتتغ
هـاي مـدل یو خروجـ WEAPمنـابع آب  یزيربرنامـه

KIOST-ESM  وMPI-ESM1-2-LR  تحــــــــــــت
بـا  ET୔ ییـراتتغ SSP5-8.5و  SSP2-4.5سـناریوهاي 

 یسـتگاها چهـار در یاحتمـال یمـیاقل ییراتتوجه به تغ
واقـع در حوضـه  و اسد آباد اسلام آباد ،آباد، بستانخرم

حاصل نشـان داد  یجنتا. ه قرار گرفتکرخه مورد مطالع
 یوهايتحـت سـنار 2100تـا  2020از سـال   ET୔که 

یه روندي افزایشـی را خواهـد منتخب نسبت به دوره پا
 SSP5-8.5داشــت کــه ایــن افــزایش تحــت ســناریوي 

هـاي سـپتامبر و اکتبـر ماهمشهودتر خواهد بود. اما در 
تحت دو سناریو مذکور میـزان  KIOST-ESMدر مدل 

ET୔ میـزان  .کردخواهد  را تجربه روندي کاهشیET୔ 
اي معتـدل نسـبت بـه هاي با اقلیم مدیترانهدر ایستگاه

هایی بـا اقلـیم خشـک بیابـانی معتـدل تـاثیر ایستگاه
بـه  د داشت.نپذیري بیشتري از پدیده تغییراقلیم خواه

در منطقه مورد مطالعه در  یرتعرقتبخ یزانم یطور کل
خواهد کـرد کـه  یداپ یشافزا نگريیشپ یآت يهادوره

کاهش رطوبت  ی،منابع آب یرباعث کاهش ذخا تواندیم
در منطقـه گـردد کـه  یاهـانگ یآب یازن یشخاك، افزا
  . قرار خواهد داد یرمنطقه را تحت تأث کشاورزي
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