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 چكيده 

تبخیر یکی از روش های هرز منابع آب در نواحی جغرافیایی است و  در مطالعات منابع آب از اهمیت ویژه  ای بروژوردار    زمينه و هدف :

است .هدف از این مطالعه ارایه مدل موثر اقلیمی بر نوسانات تبخیر از سطح چا  نیمه های منطقه سیستان طی دهه هژای آتژی در نتی ژه    

 تغییر اقلیم می باشد.

در تحقیق حاضر  پایگا  داد  ها شامل داد  های تبخیر سد چا  نیمه و داد  های شبکه ای بزرگ مقیاس تهیه شد  اسژت.   : روش بررسی

استفاد  شژد  اسژت دور       RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 برای شبیه سازی تبخیر دهه های آتی تحت سه سناریو SDSMاز مدل 

 سال( می باشد.  51) 5002تا  3891پایه برای مدل سازی از سال 

 سناریو 5090-5300مقایسه برآورد تبخیر برای دو دور  زمانی آیند  و تحت سناریوهای مختلف نشان داد که برای دور  زمانی  يافته ها :

RCP2.6  وRCP8.5 .بررسی ورودی ها نشان داد که دما هژوا، ارتفژاژ وپوپتانسژیل و شژاو       مقادیر بیشتری برای تبخیر تخمین زدند

 ی وزش باد بیشترین تاثیر را در تبخیر چا  نیمه های سیستان دارند.ها

میلی متر در سال ت ربژه   100افزایشی، بیش از  5090-5300: نتایج این مطالعه نشان داد که میزان تبخیر در دور  بحث و نتيجه گيری

 بیشترین افزایش تبخیر در دور  گرم سال وواهد بود.. وواهد کرد

 

 ، سناریوهای اقلیمی، چا  نیمه های سیستان.SDSMسازی، مدل  تبخیر، مدل كليدی های واژه
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Abstract 

Background and Objective: Evaporation is one of the wasteful methods of water resources in 

geographical areas and is of special importance in the study of water resources. 

Material and Methodology: In the present study, databases including Chah Nimeh dam evaporation 

data and large-scale network data have been prepared. The SDSM model is used to simulate the 

evaporation of the coming decades under three scenarios: RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5. The basic 

modeling period is from 1983 to 2005 (23 years) 

Findings: Comparison of evaporation estimates for the next two time periods and under different 

scenarios showed that for the time period 2100-2080 scenarios RCP2.6 and RCP8.5 estimated higher 

values for evaporation. Examination of inputs showed that air temperature, geopotential height and 

wind indices have the greatest impact on the evaporation of wells in Sistan 

Discussion and Conclusion: The results of this study showed that the rate of evaporation in the period 

of increasing 2100-2080 will experience more than 300 mm per year. The greatest increase in 

evaporation will be in the warm period of the year. 
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 مقدمه

های آب از  تبخیر یک فرآیند  اقلیمی است که طی آن ملکول

حالت مایع به بخار تبدیل شد  و وارد جو می شوند. از این 

های هرز منابع آب در نواحی  یکی از روشحیث که تبخیر 

در مطالعات منابع آب از اهمیت ویه  ای . جغرافیایی است 

برووردار است. برای برآورد تبخیر روش های مختلفی وجود 

ها می توان به روش بلانی کریدل،  دارد. از جمله این روش

در ایستگا  های  ن مانتیث و ... اشار  نمود. تورنث وایت، پنم

شناسی با استفاد  از تشت تبخیر میزان تبخیر را به صورت هوا

روزانه برآورد می کنند. در دهه های اویر به سبب تغییرات 

اقلیم ، عمد  در شیمی جو که ناشی از فعالیت های بشر بود  

وجود تغییر اقلیم ستخوش تغییراتی شد  است. کر  زمین د

زیادی توسط  مطالعات. هموار  با اما و اگر همرا  بود  است

محققان ودانشمندان مختلف در وصوص علت وجودی و ماهیت 

آن ان ام شد  است.براساس یکی از فرضیه های مطرح شد  در 

این مطالعات ،عمد  دلایل تغییر اقلیم مربوط به فعالیت های 

افزایش  صنعتی و افزایش آلودگی ها وگازهای گلخانه ای است.

یر سبب افزایش  میانگین گازهای گلخانه ای طی دهه های او

دمای کر  زمین شد  است . تا قبل از انقلاب صنعتی بین  

که  طوریه انروی ورودی و وروجی جو زمین توازن برقرار بود. ب

میانگین دمای کر  زمین حول دمای معینی نوسان می کرد. با 

شروژ انقلاب صنعتی و گسیل گازهای گلخانه ای ناشی از 

ای ی، غلظت گازهای گلخانه احتراق سووت های فسیل

ها گاز دی  غیرطبیعی در جو افزایش یافت که مهمترین آن

اکسید کربن بود. در نتی ه به دام افتادن انروی بیشتر در جو 

زمین، میانگین دمای کر  زمین غیر یکنواوت در عرض های 

 جغرافیایی مختلف افزایش یافت.

تغییر در در واقع افزایش اثر گلخانه ای این گازها سبب 

میانگین متغیرهای اقلیمی و در نتی ه تغییر اقلیم می شود. 

های اقلیمی و عوامل تغییر اقلیم در نتی ه تغییرپذیری سیستم

های ترین قرن و سال قرن بیستم گرم( 3)افتد وارجی اتفاق می

 .اندگرمترین دهه طی هزار سال گذشته بود  5000تا  3880

دهد که از آغاز قرن بیستم مینشان  های پهوهشگرانبررسی

درجه سانتی  6/0 تاکنون میانگین دمای کر  زمین در حدود

-نشان می IPCC3گزارش چهارم  .(5)افزایش یافته است گراد

ای طی قرن گذشته  دهد که افزایش انتشار گازهای گلخانه

گراد در میانگین دمای  درجه سانتی 9/0تا  4/0سبب افزایش 

در نتی ه این تغییرات انتظار  .(1)ستهوای کر  زمین شد  ا

های قطبی و کوهستانی از  رود که بخش زیادی از یخچالمی

بین بروند، سطح آب اقیانوس بالاتر بیاید، و ارتفاژ آب افزایش 

های گرمایی و  دی اقلیمی همچون موججیابد، رودادهای 

سرمایی، وشکسالی، سیلاب و ... تشدید شوند و در کل تنش 

ها و منابع آب وارد شود که می تواند  اکوسیستمشدیدی به 

-حوضه بر اقلیم تغییر ناپذیری بر جای بگذارد. اثر اثرات جبران

 مناطق در و تعرق تبخیر جمله از آب منابع مختلف های

 را واک و آب منابع ودارد  متفاوتی شدت و ماهیت ، مختلف

( 4). است داد  قرار تأثیر تحت های گوناگونشیو  به

پهوهشگران سناریوهای مختلفی را تعریف کرد  اند که تحت 

مدل های اقلیمی، اثرات تغییرات انتشار گازهای گلخانه ای بر 

پدید  های اقلیمی را برای اقلیم آیند  شبیه سازی می کنند. 

آورند در واقع مدل ها یک ساوتار نظری یا مفهومی را فراهم می

واقعیات یا روشی  ساوتاربینی د نمایانگر مکانیسم یا توان که می

امروز  در . (2)دهی نتایج تحقیق و اراپه آن باشد برای سازمان

بینی شرایط آیند  اقلیم از بیشتر تحقیقات مربوط به پیش

وروجی مدل های گردش عمومی جو تحت سناریوهای مختلف 

-شود. اگرچه عدم قطعیتکربن استفاد  میاکسیدانتشار گاز دی

GCMمدل های  های زیادی در
 حاضر حال در اما دارد وجود 5

-می محسوب آیند  اقلیم به برای دستیابی روش بهترین

 (GCM)هوایی منطقه ای  و مدل های آب .(7)،(6)شوند

 هایویهگی تا کنندمی سازیساد  جهانی را مدل یک الگوریتم

مدل های منطقه . ( 9)نمایش بگذارند  به بهتر را مرزی شرایط

اطلاعات  و کرد  سازیشبیه را مقیاس کوچک نیروهای ای اثر

 امروز  نمایند.می منطقه ای فراهم هایمقیاس از مطلوبی

از  پس جو عمومی مدل های گردش وروجی از استفاد 

                                                 
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 
2- General Circulation Model 
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 بررسی مدل های منطقه ای برای توسط آن کردنریزمقیاس

 دنیا امری سراسر در مختلف تحقیقات در اقلیم تغییر اثرات

از جمله روش  SDSM( مدل 30)،(8)است  ناپذیر اجتناب

هایی است که برای ریزمقیاس نمایی آماری استفاد  می شود. 

 که این اول هستند؛ متمایز وجه دو دارای آماری هایروش

 هستند، مطالعه مورد مشاهداتی )گذشته( ایستگا  رفتار نیازمند

 در دهه سه تا دو حدود دورة یک در سازی مدل که دوم این

 بین آماری هایروش شود. درمی ان ام ثانیه از کسری

 اقلیمی عناصر و AOGCM3 هایمدل وروجی پارامترهای

 توجه شود. بامی برقرار رابطه مقیاس روزانه در دما و بارش مانند

 کل میانگین نمایند  هامدل وروجی پارامترهای که این به

-ایستگا  برای هامدل مکانی تعمیم لذا دقت باشند،می سلول

 تواندمی اند،شد  واقع سلول یک مختلف نقاط در که های

دشت سیستان به سبب عرض جغرافیایی پایین و  .باشد متفاوت

روز (  350همچنین وزش بادهای محلی قدرتمند )بادهای 

 است. سالانه ح م زیادی  هموار  با چالش منابع آب روبرو بود 

آب بر اثر فرایند تبخیر از سطح چا  نیمه های دشت سیستان 

مین ه از طرفی منبع اصلی آب این دشت  به هدر می رود.

. لذا منابع آب و تنش های مربوط به آن اثرات مخازن هستند 

. (33)عمیق زیست محیطی در دشت سیستان برجای می گذارد

جنوب  ع آبروی مناب اثر تغییر اقلیم توسط یو و همکاران

نتایج نشان دهند  افزایش دما در دور  های  تایوان بررسی شد .

طولانی مدت و تغییرات شدید در احتمال روداد بارندگی روزانه 

طی تحقیقاتشان گزارش  (5004)بود  است. تانگ و همکاران

نمودند که میزان تبخیر با سرعت باد، دمای آب، دمای هوا و 

است  ی که سرعت باد بیشترارد. هنگامرطوبت نسبی ارتباط د

 و لنترز(. 35نرخ تبخیر از سطح آب آزاد بیشتر می شود)

 در دریاچه اسپارکلینگ بر اقلیم تغییر اثر (5002)همکاران

با  و انروی بیلان روش وسیلهه ب آنها کردند. بررسی را آمریکا

 دریاچه از تبخیر میزان برآورد به ساله 30 داد  های تحلیل

 مورد دور  در تبخیر که میانگین نشان داد نتایج پرداوتند.

صدم  52 انحراف معیار با مترمیلی  3/1با  برابر تغییری مطالعه

                                                 
1- Atmosphere – Ocean General Circulation Model 

 بررسی به تحقیقی در(5002)کریستنسن  و (. دانکرز31را دارد)

 و فنلاند شمال در تانا منطقه حوضه در تبخیر بر اقلیم تغییرات

با  و آب بیلان توزیعی مدل گرفتن نظر در با آنها پرداوتند. نروو

 اقلیم تغییر سناریوهای و ایمنطقه اقلیم مدل های از استفاد 

 نتایج کردند. برآورد را میزان تبخیر حاضر قرن اواور به مربوط

 .(34) می یابد افزایش تبخیر نظر مورد دور  در که داد نشان

(اثرات تغییر اقلیم بر روی منابع آب 5007یانینگ و همکاران )

حوضه رودوانه تاریم در شمال غرب چین را بررسی کردند. 

درصد افزایش دما  2نتایج نشان می دهد که در سطح معنی دار 

ساله افزایش دمای حدود یک  20وجود دارد و در یک دور  

دهد که بارش درجه را شاهد بود  است.این مطالعه نشان می 

میلادی دارای افزایش  3880تا  3890هم در بین سال های 

(. 32)میلی متر بود  است  9/6میانگین بارش سالانه به میزان 

 انروی، بیلان و آب بیلان روش دو (5007)آنتاناپلوس گیانیو و

 در روزانه را بررسی و دمای توزیع بعدی یک مدل استفاد  از با

 تابستان در و بهار کم در تبخیر نرخ که گرفتند نتی ه نهایت

 در ذویر  شد  انروی به وابسته این که می رود افزایش به رو

(. آرمسترانگ و همکاران تعدادی از روش 36می باشد) مخزن

دقیقه تا  32های برآورد تبخیر برای چند مقیاس زمانی از 

-فصلی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که تمام روش

ها کاربرد مناسب برای برآورد تبخیر برای مدت طولانی تر از 

روزانه داشته، اما هیچ یک از روش های اراپه برای تخمین های 

(. یاپو 37روزانه و یا ساعتی به طور مداوم قابل اعتماد نیستند)

میزان تبخیر از دریاچه دیکی در انتاریوی در بررسی  (5008)

کانادا به این نتی ه رسید که در فصل های سرد بهترین روش، 

روش بیلان آبی و برای دور  های کوتا  تر )هفتگی یا ماهانه( 

(. 39ک یمان بهترین نتایج را اراپه می دهد)-روش دبراین

 فرمول 2 ارزیابی به تحقیقی در (5030)همکاران و دونوهو

 این در پرداوتند. اقلیم شرایط تغییر در پتانسیل تبخیر خمینت

 به نسبت را پتانسیل تبخیر مقدار بهترین پنمن فرمول پهوهش

 اقلیم تغییر گرفتن نظر در با نهایت در داد. اراپه هاسایر روش

 آن دنبال به و افزایش بود  حال در دما میزان که شد مشاهد 

(. 38می باشد) افزایش حال در اقلیم تغییر تحت تبخیر میزان

 آب متوسط دمای که دریافتند (5031)همکاران و ون ولایت
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 آفریقای از قسمتی شرقی، چین اروپا، های آمریکا،رودوانه

پایه  به دور  نسبت 5073-5300  دور  در استرالیا و جنوبی

 (5035)(. سونگ و همکاران50می یابد) افزایش 5000-3873

را شبیه  Beijingجریان حوضه رودوانه  SWAT3با مدل 

سازی و سپس واکنش هیدرولوویکی حوضه را تحت تغییر اقلیم 

آنالیز کردند. نتایج نشان داد که اگر بارندگی تغییر نکند و دما 

افزایش یابد. آنگا  متوسط سالانه تبخیر افزایش یافته و بهر  

بارندگی وری آب کاهش می یابد در حالی که دما تغییر نکند و 

(. 53افزایش یابد. تبخیر و بهر  وری آب افزایش وواهد یافت)

اثر تغییر اقلیم بر دما و تبخیر از سطح (5035)هلفر و همکاران 

مخزن بزرگ ویونهول در استرالیا را بررسی و نتی ه گرفتند که 

درصد افزایش وواهد  32میزان تبخیر مخزن حداکثر 

نتایج سه مدل پنمن و ( 5035)(. بنزاقتا و همکاران 55یافت)

پریستلی ژ تیلور و لینیکر برای برآورد تبخیر از مخازن آب لیبی 

بررسی کردند و نتی ه گرفتند که برآوردها از نظر آماری معنی 

بررسی تعییرات دما و  با (5035)یانگ و (. یانگ51دار است)

 ایستگا  هواشناسی در چین دریافتند که میزان 24تبخیر در 

 بهگراد  درجه سانتی57/0مقدار  به دما و درصد 9/3تبخیر 

 و (. بازکورت54یافته است) دهه افزایش هر در میانگین طور

 تغییر مختلف سناریوهای اثر بررسی با سن( 5031)لطفی 

 که یافتند دست نتی ه این به رودوانه فرات حوضه در اقلیم

واص  سناریوی یک گرفتن نظر در با سالانه سطحی دمای

(A1F1) وود مقدار بیشترین در حوضه داول در زمستان در 

 افزایش کوهستانی مناطق در سانتیگراد درجه 3/6میزان  به

مقدار تبخیر و تعرق  (5034)(. طبری و همکاران52می یابد)

گیا  مرجع را در اقلیم های مختلف ایران مطالعه کردند. نتایج 

نشان داد که تغییرات تبخیر و تعرق گیا  مرجع در مناطق 

 و جویس (. تاناسی56وشک زیادتر از مناطق مرطوب است)

 گیا  تعرق و تبخیر بر تغییرات اقلیم تغییر اثر(5034) همکاران

 تغییر بررسی را بررسی کردند. برای ترانهمنطقه مدی در زیتون

و برای برآورد  ECHAM5 و مدل  A1Bسناریوی از اقلیم

فاپو استفاد  کردند. نتایج  26تبخیر و تعرق گیاهی از گزارش 

                                                 
1-Soil and Water Assessment Tools 

 5062درصدی تبخیر و تعرق تا سال  9نشان دهند  افزایش 

 و تبخیر بر اقلیم تغییر اثر(5032)همکاران  و (. تاپو57بود)

را  چین جیانگ رودوانه کیانگ حوضه در مرجع گیا  تعرق

ریزمقیاس  جهت SDSMمدل  با وRCP سناریوهای  تحت

 آتی، هایدور  در که نتایج نشان داد نمایی، بررسی کردند.

 افزایش سناریوها تمامی تحت مرجع گیا  تعرق و تبخیر میزان

تغییرات اثر تغییر اقلیم بر در این مطالعه  ( .59یافت) وواهد

تبخیر از سطح چا  نیمه های دشت سیستان تحت سناریوهای 

 شد. مختلف شبیه سازی

پهوهش حاضر با هدف تعیین  میزان تغییرات مقادیر تبخیر در 

های از سطح چا  نیمه 5090-5300و  5010-5020دور  های 

سیستان و همچنین تعیین روند تغییرات تبخیر بر حسب میلی 

 ست .متر  ان ام گرفته ا

 روش بررسی

 معرفی محدوده مورد مطالعه 

 10در دشت سیستان در شمال استان سیستان و بلوچستان 

 63دقیقه عرض شمالی و  50درجه و  13دقیقه تا  39درجه و 

دقیقه طول شرقی، نسبت  20درجه و  63دقیقه تا  30درجه و 

 یهاگودال ها،مهیچا  ن (.3)شکل  قرار داردگرینویچ  به نیمروز

 شهر زابل و یلومتریک 20هستند که در فاصله  یبزرگ یعیطب

چهار حال حاضر در  د.ندار رشهرستان زهک قرا یلومتریک 2

 یتوسط کانال رمندیمازاد رودوانه ه وجود دارد که آب مهیچا  ن

میلی متر  1200.  تبخیر فعلی سالانه  شود یم تیهدا هابه آن

روز   350آب درسیستان بر اثر افزایش دما  و وزش باد های 

 عامل اصلی کاهش تراز سطح آب چا  نیمه ها می باشد .
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 .موقعيت چاه نيمه های دشت سيستان -3شكل 

Figure1. Position of chah nimehs in Sistan plain.  
 

داد  های مورد استفاد  در این مطالعه شامل داد  های تبخیر 

ای از مرکز روزانه ایستگا  سد چا  نیمه و داد  های شبکه

CMPI5  می باشند. طول دور  آماری داد  های تبخیر از

استفاد  از داد  های . نق  های آماری با است  5002تا  3891

اقلیمی ایستگا  های م اور و مدل رگرسیون وطی بازسازی 

-5020سازی تبخیر برای دو باز  زمانی  . سران ام مدلندشد

ان ام شد.  RCPتحت سه سناریو  5090-5300و  5010

سران ام با بررسی پارامترهای آماری میانگین و م موژ تبخیر، 

ف در اقلیم آیند  تحلیل می تغییرات تبخیر در سناریوها مختل

 .  شود

 مدل های اقليمی و ريزمقياس نمايی

 از (RCMs3) ایمنطقه اقلیمی سناریوهای تولید برای

 گوناگونی هایروش AOGCMsهای مدل اقلیمی سناریوهای

. در (58هستند) موموس ساز مقیاس کوچک به که دارد وجود

نشان داد   GCMنحو  ریزمقیاس نمایی داد  های  5شکل 

                                                 
1- Regional Climate Models 

 اطلاعات به دستیابی برای روشی کردن شد  است. ریزمقیاس

جهانی  هایمدل از بالا وضوح با هوا و آب تغییر یا هوایی و آب

 جوی هایپدید  از بسیاری طرف یک از است.برای یک منطقه 

 از طرف و دارند نیاز کمتر و کیلومتر 20 وضوح با اطلاعات به

 موجود هوایی و آب اطلاعات مقیاس بین ناسازگاری نوعی دیگر

 فنون بنابراین دارد، وجود پهوهشگران استفادة مورد مقیاس و

  شد جفت هایمدل از آمد  به دست اطلاعات ارزش ریزگردانی

 مطالعات در واقع دهند درمی افزایش را اقیانوس ژ جوی 

 تفکیکه نقیص رفع و اقلیم تغییر اثرات ارزیابی برای مختلف

 به آن تبدیل و جو گردش عمومی هایمدل وروجی کم، فضایی

 هایمیانگین روی بر اصلاحاتی است لازم محلی مقیاس

 ممکن وطایکمترین   تا شود جوی ان ام پارامترهای وروجی

 ریزمقیاس روش، این به .باشد داشته مشاهداتی هایداد  با را

 های تهیاف به توجه با را نمایی ریزمقیاس .شودگفته می نماپی

دینامیکی ، کرد  بندیتقسیم گرو  چهار در توانمی اقلیم تغییر

تناسبی،  روش یا اصلی سلول از ، آماری، استفاد )پویشی(

 مطالعات اغلب در کلی طور . به(10)همدیدی وضعیت تعیین
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 و آماری و دینامیکی روش دو از آن اثرات بررسی و اقلیم تغییر

 هوایی و آب هایداد  کردن ریزمقیاس برای آنها از تلفیقی یا

 وجود به آنها بر مبتنی مختلفی هایمدل که شودمی استفاد 

در این مطالعه از روش ریزمقیاس نمایی آماری  است. آمد 

شامل  آماری گردانی ریزمقیاس هایاستفاد  شد  است. مدل

 نزدیکترین کانونی، ارتباط متغیر ، آنالیز چند رگرسیون وطی

 هایاد داد  و مو ونتیک الگوریتم عصبی، شبکه روش همسایه،

 . (13)می باشند (WG)هواشناسی 

ریزگردانی  برای آماری هایروش در اغلب که هاییمدل جمله از

 ,WGEN3, CLIMGEN5 بژه  تژوان مژی  شژود مژی  استفاد 

LARS-WG1, SDSM  SCLIMATE,  EU 

Ensebles , های شناسایی روابط ت ربی بین متغیر .کرد شار ا

بندی شد  )مانند فشار ترازهای مختلف، بینی کنند  شبکهپیش

رطوبت و...( و متغیرهای تک موقعیتژه )ماننژد دمژای ایسژتگا (     

های ریزمقیاس نمایی آماری است. هدف اصلی اساس تمام روش

از عملیات انتخاب متغیرها، شناسایی و انتخاب متغیرهای پژیش  

ینژژی مناسژژب ریزمقیژژاس نمژژایی اسژژت کژژه در واقژژع یکژژی از  ب

نمژایی آمژاری   مهمترین مراحل در توسعه هژر مژدل ریزمقیژاس   

-است، چون انتخاب متغیرهای پیش بینی، تا حد زیادی ویهگی

کنژد. فرآینژد   های سژناریوی ریزمقیژاس نمژایی را تعیژین مژی     

بینژی  گیری نیز به واسطه این واقعیت کژه قژدرت پژیش   تصمیم

غیرهای م زا به لحاظ زمانی و مکانی متغیژر اسژت، پیچیژد     مت

جهژت شژبیه    SDSMمژدل   مطالعژه از در این  (.15)باشد می

 (.1سازی تغییرات تبخیر در سالیان آتی استفاد  شد )شکل 

                                                 
1- Weather Generator 

2- Climatic Data Generator 

3- Long Ashton Research Station Weather 

 

تشريح شماتيک رويكرد عمومی برای  -2شكل 

 .(12)ريزمقياس نمائی

Figure2. Schematic description of the general 

approach to exponential microscopy  . (32) 
 

 آینژد   و موجژود  اطلاعژات  اساس بر سازیتصمیم نوعی سناریو

بژرای   ریژزان، برنامژه  کژلان  و وژرد  هژای نگرش بر مبتنی نگری

 بژرای  مناسژب  بسژتری  ای ژاد  یژا  و دوردست اهداف به رسیدن

در  مخژاطرات  اثژرات  کژاهش  و محیطژی  هژای بحژران  بژا  مقابله

 عنژوان  بژه  سناریو عبارتی به شود.می اطلاق مختلف هایزمینه

مشژکلات   بژا  مقابلژه  چگژونگی  بژرای  آینژد   را  نقشژه  ترسژیم 

 گژزارش  اسژاس  بژر ر انتشژا  سژناریوهای  جدیدترین. (11)است

 شد  منتشر (5034)اقلیم  تغییر الدولبین هیأت پن م ارزیابی

و  یگلخانژه ا  یکژاهش گازهژا   یهژا  اسژت یعدم اتخاذ ساست. 

را در وژط   نیکر  زم یآن، آب و هوا یمیاقل یامدهایمقابله با پ

 یویوواهد برد. در سژنار  شیپ   RCP8.5انتشار یویسنار ریس

RCP 8.5، غلظژژت  زانیژژمCO2  3170بژژه  ،5300تژژا سژژال  

ppm یبر واداشژت هژا   یگلخانه ا یکه اثر گازها دیوواهد رس 

 یویزد  انژد. در سژنار   نیوات بر متر مربع تخم 2/9را تا  یشتاب

RCP 4.5، غلظژژت  زانیژژمCO2   620بژژه ، 5300تژژا سژژال 

ppm بر واداشژت   یگلخانه ا یو اثر گازها افتیوواهد  شیافزا

زد  انژژد. در  نیوات بژژر متژژر مربژژع تخمژژ  2/4را  یتابشژژ یهژژا

، 5300را تژژا سژژال  CO2غلظژژت  زانیژژم، RCP2.6 یویسژژنار

480 ppm  بژژر  یگلخانژژه ا یبژژرآورد کژژرد  انژژد و اثژژر گازهژژا

وات بژژر متژژر مربژژع وواهژژد بژژود. 6/5تژژا  یتابشژژ یهژژاواداشژژت
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 SDSM (Wilby and Dawson, 2004)ساختار مدل  -1شكل 

Figure3. Model structure (Wilby and Dawson, 2004)

 يافته ها 

در این مطالعه به منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر مقادیر تبخیر 

بهژر    SDSMاز سطح چا  نیمه های دشت سیسژتان از مژدل   

-نیمهگرفته شد. بدین منظور ابتدا سری زمانی روزانه تبخیر چا 

تژژا  03/03/3891هژژای دشژژت سیسژژتان بژژرای دور  آمژژاری   

از سازمان هواشناسی زاهدان تژأمین شژد. نقژ      13/35/5002

های آماری با استفاد  از داد  متغیرهای دمژای بیشژینه، دمژای    

کمینه، نم بیشینه، نم کمینه و بارش ایستگا  سینوپتیک زابل و 

بژالایی   با به کارگیری مدل رگرسیون وطی چندمتغیر  با دقژت 

-بازسازی شد. سپس با بررسی همبستگی داد  های تبخیر چژا  

های دشت سیستان بژا متغیرهژای بژزرگ مقیژاس گژردش      نیمه

عمومی جو، مهمترین متغیرها که قوی ترین ارتباط را با تبخیژر  

درصد داشتند شناسایی شدند.  2ها در سطح معناداری نیمهچا 

متغیژر   56بسژتگی  بررسی واریژانس تبیژین شژد  و مقژادیر هم    

متغیر بیشژترین   7شبکه ای با تبخیر چا  نیمه ها نشان داد که 

تأثیر را در مقادیر تبخیر از سطح این مخازن دارند. این متغیرها 

 شامل فشار، شاو  های وزش باد و دمای هوا هستند )جژدول 

در نهایت با توجه به ورودی های مزبور  برای دو باز  زمژانی   (.3

مژژیلادی داد  تبخیژژر   5090-5300لادی و مژژی 5020-5010

 تولید شد. 

 

 های دشت سيستاننيمهمهمترين متغيرهای شبكه ای مؤثر بر روی تبخير چاه -3جدول 

Table1. The most important network variables affecting the evaporation of chah inmehs in Sistan chah nimeh  

 همبستگی نام متغير همبستگی نام متغير

 -SLP 714/0 فشار متوسط سطح دریا
 920سرعت نصف النهاری تراز 

 هکتوپاسکال
MV850hPa 284/0- 

 -SMV 617/0 نصف النهاری سطحیسرعت 
 920ارتفاژ وپوپتانسیل  

 هکتوپاسکال
HGT850hPa 604/0- 

 200ارتفاژ وپوپتانسیل  

 هکتوپاسکال
HGT500hPa 730/0  متری 5متوسط دما در ارتفاژ MT 787/0 

 920سرعت مداری تراز 

 هکتوپاسکال
ZV500hPa 428/0- - - - 
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ارتباط بین ورودی های منتخب با تبخیر چا  نیمه  4در شکل 

در واقع همبستگی بین  Rنشان داد  شد  است. که مقادیر 

متغیرهای شبکه ای و تبخیر چا  نیمه ها را نشان می دهد. از 

طرفی شکل پراکندگی هر نمودار وطی یا غیروطی بودن 

د. بین ارتباط هر متغیر پیش بین با تبخیر را مشخ  می نمای

هکتوپاسکال و  200تبخیر و فشار سطح دریا، ارتفاژ وپوپتانسیل 

متری ارتباط وطی نسبتا قوی  5متغیر متوسط دما در ارتفاژ 

مشاهد  می شود. لیکن بین تبخیر و ارتفاژ، سرعت مداری، 

هکتوپاسکال و سرعت نصف  920سرعت نصف النهاری تراز 

یف تری مشاهد  النهاری سطحی ارتباط نسبتا غیروطی و ضع

 شد.

 
 .ارتباط تبخير با ورودی های بزرگ مقياس منتخب -1شكل 

Figure4. Evaporation relationship with large scale inputs selected. 

 

نتایج مدل سازی میانگین تبخیر تحت سناریوهای مختلف برای 

نشان داد که میانگین تبخیر تحت همه  5010-5020دور  

سناریوها افزایش می یابد. بیشترین افزایش در میانگین تبخیر 

در ما  های می تا سپتامبر مشاهد  می شود و ما  های سرد 

(. بیشترین افزایش 2سال افزایش ناچیزی وواهند داشت )شکل 

. مشاهد  می شود RCP2.6در میانگین تبخیر تحت سناریو 

نیز شرایط مشابهی مشاهد  می شود.  5090-5300برای دور  

 RCP8.5لیکن بیشترین برآورد میانگین تبخیر تحت سناریو 

مشاهد  می شود. از طرفی شدت تبخیر نیز با شیب بسیار 

 (. 6ملایمی نسبت به دور  قبل افزایش وواهد یافت )شکل 
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 . 2111-2111مقايسه نتايج سناريوهای مختلف جهت برآورد ميانگين تبخير برای دوره زمانی  -1 شكل

Figure5. Comparison of the results of different scenarios to estimate the mean evaporation for the 2030–2050 

period.  

 

 
 .2191-2311ين تبخير برای دوره زمانی مقايسه نتايج سناريوهای مختلف جهت برآورد ميانگ -1شكل 

Figure 6. Comparison of the results of different scenarios to estimate the mean evaporation for the period 2080-

2100  

مقدار م موژ  ، 5010-5020تحت همه سناریوها در دور  

میلی متر افزایش را نشان می دهد.  100تبخیر سالانه بیش از 

بیشترین افزایش دردور  گرم )می تا سپتامبر( و همچنین بین 

ما  های وانویه و فوریه وواهد بود. از طرفی تحت سناریو 

RCP2.6   تبخیر بالاتری نسبت به سایر سناریوها تخمین زد

و سایر گازهای  CO2شد. به نظر می رسد غلظت کمتر گاز 

این سناریو سبب کاهش غلظت جو شد  و  گلخانه ای تحت

انروی بیشتری بر واحد سطح فرود می آید. از طرفی تشدید اثر 

گلخانه ای نسبت به دور  پایه سبب می شود دما افزایش یافته 

 (. 7و در نتی ه شدت تبخیر بیشتر وواهد شد )شکل 
 



 

                                                                                                .... اثر تغيير اقليم بر تغييرات تبخير از سطح چاه نيمه  

 

313 

 
 .2111-2111 مقايسه نتايج سناريوهای مختلف جهت برآورد مجموع تبخير برای دوره زمانی -7شكل 

Figure 7. Comparison of the results of different scenarios to estimate the sum of evaporation for the period 

2050–2030 . 

 5010-5020نیز همانند دور   5090-5300در دور  زمانی 

مقادیر م موژ تبخیر نسبت به دور  پایه افزایش وواهد یافت. 

بیشترین تخمین م موژ تبخیر در این دور  زمانی تحت سناریو 

RCP8.5  رخ وواهد داد. شدت تبخیر در این دور  نسبت به

دور  قبل اندکی افزایش وواهد یافت. نکته قابل توجه در این 

یار ملایم افزایش تبخیر نسبت به دور  قبل است. دور  شیب بس

به نظر می رسد که اشباژ جو و متعاقب آن کاهش ظرفیت 

پذیرش جو تا حد زیادی از میزان تبخیر علیرغم افزایش 

 (. 9گازهای گلخانه ای وواهد کاست )شکل 

 
 .2191-2311آورد مجموع تبخير برای دوره زمانی مقايسه نتايج سناريوهای مختلف جهت بر - 9شكل 

Figure 8. Comparison of the results of different scenarios to estimate the sum of evaporation for the time period 

2100-2080. 
مقایسه نتایج تخمین میانگین در سناریوهای مختلف نشان می 

مقادیر تبخیر برای  RCP8.5و  RCP2.6دهد که در سناریو 

وواهد بود  5010-5020بیشتر از دور   5090-5300دور  

مقادیر کمتری  ،میانگین تبخیر RCP4.5ریو ولی در در سنا

هر چند که تفاوت  نشان می دهد. 5010-5020نسبت به دور  

بین برآوردها در سناریوها مختلف بسیار ناچیز است ولی نسبت 
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   (.33تا  8به دور  پایه افزایش محسوسی وواهد داشت )شکل ها 

 
 ريتبخ نيانگيم جينتا سهيمقا -8شكل 

 یدو دوره زمان یبرا Rcp2.6 ويسنار

 منتخب

Figure9.comparison of RCP2.6 

Scenario mean Results for Two 

Selected Periods 

 
 نيانگيم جينتا  سهيمقا -31شكل 

دو دوره  یبراRCP4.5 ويسنار ريتبخ

 منتخب یزمان

Figure10.comparison of the results 

of the  RCP8.5 mean evaporation 

Scenario for the Two Selected time 

Periods 

 
نتايج ميانگين تبخير   سهيمقا -33شكل 

برای دو دوره زمانی RCP8.5سناريو 

 منتخب
Figure11.comparison of the 

RCP8.5 mean evaporation Scenario 

for the Two Selected time Periods 

 

و تحت  5090-5300دور   یبرا زین ریم موژ تبخ ریمقاد

-5020از دور   شتریب RCP8.5و  RCP2.6 یوهایسنار

م موژ  RCP4.5 ویسنار یبرا یزد  شد ول نیتخم 5010

وواهد بود  5010-5020دور  کمتر از دور   نیا یبرا ریتبخ

 ی(. لذا منابع به شرط ثابت بودن ورود34تا  35 ی)شکل ها

 روبرو وواهند شد. یشتریب نشمخزن با ت

 
 ريتبخ مجموع جينتا سهيمقا -32شكل 

 یدو دوره زمان یبرا Rcp2.6 ويسنار

 منتخب

Figure12.comparison of RCP2.6 

Total Evaporation Scenarion 

scenario for the Two Selected 

Periods 

 
 ريمجموع تبخ جينتا سهيمقا -31شكل 

 یدو دوره زمان یبرا Rcp4.5 ويسنار

 منتخب
Figure13.comparison of the 

RCP4.5 Total Evaporation 

Scenarion scenario for the Two 

Selected Periods 

 
 ريمجموع تبخ جينتا سهيمقا-31شكل 

 یدو دوره زمان یبرا Rcp8.5 ويسنار

 منتخب
Figure14.comparison of RCP8.5 

Total Evaporation Scenarion 

scenario for the Two Selected 

Periods 

 بحث و نتيجه گيری

دور  آماری آتی   5نتایج نشان می دهد که میزان تبخیر در هر 

میلی  100( افزایشی بیش از 5010-5020و  5300-5090)

متر در سال را ت ربه وواهد کرد. بیشترین افزایش در دور  گرم 

سال وواهد بود و پاییز و زمستان تغییرات محدودی در مقادیر 

د تبخیر برای دو دور  تبخیر ت ربه وواهند نمود. مقایسه برآور

زمانی آیند  و تحت سناریوهای مختلف نشان داد که برای دور  

مقادیر  RCP8.5و  RCP2.6سناریو  5090-5300زمانی 

بیشتری برای تبخیر تخمین زدند در حالی که تحت سناریو 
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RCP4.5  5020مقادیر تبخیر برآورد شد  برای دور  زمانی-

که با افزایش گازهای گلخانه بیشتر بود. به نظر می رسد  5010

ای در اقلیم آیند ، پیچیدگی فرآیندهای جوی بسیار بیشتر 

وواهد شد و بازووردهای مثبت و منفی نقشی تعیین کنند  در 

تغییرات پارامترهای جوی وواهند داشت. جایی که افزایش 

گازهای گلخانه ای سبب افزایش اثر گلخانه ای و نهایت افزایش 

زایش تبخیر باعث افزایش رطوبت جو و افزایش دما می شود، اف

ابرناکی وواهد شد که وود اثر منفی بر ورودی انروی موج کوتا  

 وورشیدی دارد.  
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