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 چکیده

ها در بیلان و مدیریت آب است. در این پژوهش به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر میزان تبخیر  ترین مؤلفهتبخیر و تعرق یکی از مهم

در    GFDL-ESM2Mهای ریزمقیاس شده مدل  آبریز رودخانه ارس با استفاده از داده و تعرق پتانسیل در بخش جنوبی حوضه  

( 2005-1985و مقایسه آن با مقادیر دوره پایه )  2021-2050طی دوره    RCP8.5تحت سناریوی    CORDEXریزگردان دینامیکی  

  های پژوهش استفاده گردید. یافته   در این   GFDL-ESM2Mکیلومتر مدل    22* 22های با قدرت تفکیک افقی  پرداخته شد. از داده 

دوره آینده در مقایسه با دوره پایه در تمامی شش ایستگاه مورد   pETپژوهش نشان داد مقدار حداقل و حداکثر دما و به تبع آن  

  8/3تا    4/1آباد( افزایش خواهد یافت. مقدار این افزایش حداقل دما بین  مطالعه حوضه ارس )اردبیل، اهر، جلفا، خوی، ماکو و پارس

  133سالانه بین   pETگراد تخمین زده شده است. دامنه افزایش  درجه سانتی  2/2تا    7/1گراد و برای حداکثر دما  درجه سانتی

ها از ژانویه تا ژوئیه با افزایشی بین تمامی ایستگاه  pETمتر در اهر متغیر است. در مقیاس ماهانه  میلی  189متر در خوی تا  میلی

دوره آینده در   ETpمتر برآورد شد. برآورد افزایش میلی  2/38تا    7/0متر و از اوت تا دسامبر با کاهشی حدود  میلی  1/64تا    9/3

های فصل بهار که از نظر نیاز آبی حائز اهمیت فراوانی است، ضرورت توجه ویژه به احتمال این افزایش برآوردی  حوضه به ویژه در ماه

 کند. ب و انرژی را ایجاب میهای بخش آریزیدر برنامه

 

 . GFDL، مدل RCP8.5 ،CMIP5ارس، تبخیر و تعرق پتانسیل،   :یکلیدهای واژه 
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 مقدمه 

  1جهانی   خواروبارهای جهانی، پیچیده و دارای ابعاد و اثرات گسترده است. سازمان  ترین چالشتغییر اقلیم یکی از مهم

اقلیم را به عنوان چالش فزاینده در مقابل کشاورزی، جنگلداری، امنیت غذایی و شیلات در آینده معرفی  )فائو( تغییر 

حی آبیاری و مدیریت منابع آب  سازی هیدرولوژی، طرا(. تخمین دقیق تبخیر و تعرق در مدلFAO, 2009نموده است )

 ,Harrisonهای بسیار مهم و مؤثر در بیلان آب است ). این متغیر یکی از مؤلفه(Tegos, et al., 2015)اهمیت زیادی دارد  

2014  .)ET  شود زیرا بیش از  عنوان دومین مؤلفه بزرگ چرخه آب زمین در مقیاس جهانی محسوب میبعد از بارش به

(. علاوه بر این،  Korzoun, et al., 1978; Lꞌvovich and White, 1990گرداند )ن را به اتمسفر بازمیدرصد بارش زمی 60

ET    کند  توسط سطح زمین را مصرف می  شده جذببیش از نیمی از انرژی خورشیدی    چراکهیک شار مهم انرژی است

(Trenderth, et al., 2009.)    اگرچه تخمین و برآوردET  این موضوع یکی از  آن امری دشوار است،    با توجه به ماهیت

پردازند. برای  میپرداخته و  های مختلفی به آن  موضوعات جالبی است که پژوهشگران بسیاری در ایران و جهان با روش

ای و جهانی ارائه و توسعه داده  های تجربی متعددی برای تخمین این متغیر در مقیاس محلی، منطقهمدلاین منظور،  

های  (. ارزیابی وضعیت اقلیمی دوره آینده و تغییر اقلیم و اثرات آن از طریق خروجی مدلChen, et al., 2014اند )شده

ای  های کوچک، منطقهها در محدودهها معمولاً برای استفاده از آنشود که به دلیل تفکیک پایین این مدلاقلیمی انجام می

-شوند. در اینجا به چند مورد از پژوهش کاه، ریزمقیاس میهای مقیاسمدلهای مختلف و  و یا ایستگاهی به واسطه روش

 گردد: اشاره می GFDLهای انجام شده با استفاده از مدل  

  M2ESM)  2اقلیمی سیستم زمین-شده کربنجهانی جفت  در ارزیابی دو مدل   ,.Dunne, et.al)2012(دان و همکاران  

چند هر دو مدل مزیت و قابلیتی نسبت به دیگری دارد، اما هیچ کدام بر دیگری  ( به این نتیجه رسیدند که هر  ESM2Gو  

به ارزیابی وردایی موسمی تابستانه جنوب آسیا در زمان حال     (Hassan, et.al., 2015)ارجحیت ندارد. حسن و همکاران

( آینده  از داده ریزمقیاس2099-2070و  استفاده  با  پنجم در تحت سناریوها  GFDL-ESM2Mشده مدل  (  ی گزارش 

RegCM4  غربی افزایش    جزیره هند و گاتام نشان دادند که بارش در شبه  21یابی برای قرن  پرداختند. الگوهای پیش

همکاران   و  دیمیرجان  یافت.  پیش(Dimircan, et.al., 2017) خواهد  دادهبرای  از  ترکیه  در  اقلیم  تغییر   هایبینی 

و    RCP4.5تحت سناریوهای  GFDL-ESM2M و     HadGEM2-ES،MPI-ESM-MRشده سه مدل اقلیمی  ریزمقیاس

RCP8.5    درRegCM  درجه و کاهش    1-6ها، انتظار افزایش متوسط دما بین  های مدلاستفاده نمودند. مطابق خروجی

-GFDLهای مدل  از داده  (Bronselaer, et.al., 2018)بارش به استثنای فصل زمستان وجود دارد. برونسلیر و همکاران  

ESM2M    تحت سناریویRCP8.5    .برای ارزیابی تغییر اقلیم آینده ناشی از ذوب صفحه یخی قطب جنوب استفاده نمودند

  (Yin, et.al., 2018)گذارد. یین و همکاران  های اقلیم آینده تأثیر میسازینکته مهم یافته آنان این بود که برفاب در شبیه

روی بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  اساس مدل  به  بر  رود در حوضه جینشا  اقلیمی  جریان  از جمله مدل   CMIP5های 

GFDL-ESM2M    درصد کاهش    3/14تا    1/4پرداختند. برآورد آنان نشان داد که جریان رودخانه در جینشای علیا حدود

  های ی روندهای شاخص اثرات تغییر اقلیم بر رو   Nigussie, 2018)  (Altunkaynak andخواهد یافت. آلتونکایناک و نیگوسی  

- 2070( و آینده )2000-1971استانبول را برای دوره پایه ) Olimpiyatبارش حدی و مقادیر بارش بیشینه در ایستگاه 

 
1. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 

2. global coupled carbon–climate Earth System Models (ESMs) 
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تحت سناریوهای  RegCM4.3.4ای  در مدل منطقه   HadGEM2-ESو  GFDL-ESM2Mهای  ( با ریزگردانی مدل2099

RCP4.5  وRCP8.5  ساعته تحت سناریوی  24داد با توجه به مقادیر بارش بررسی نمودند. نتایج نشانRCP8.5   در هر

تر از مقدار بارش دوره پایه است، احتمال افزایش سیلاب در حوضه آبخیز آیاماما وجود دارد. فویهرون دو مدل که بزرگ

رزیابی کردند. آنان  ا  NCEP-NCARهای باد  های اقلیمی را برای تحلیل دادهمدل  (Foyhrun, et.al., 2019)و همکاران  

با اغلب داده    IPSL-CM5A-MR و    MRI-CGCM3  ،GFDL-ESM2M  ،IPSL-CM5A-LRدریافتند دقت چهار مدل  

های  پس از ارزیابی دقت مدل  (Handoko, et.al., 2019)مطابقت دارد. هاندوکو و همکاران    NCEP-NCARمشاهداتی  

CMIP5  آبخیز حوضه  بارش  و  دما   ،Batanghari  شبیه همکاران  را  و  سید  نمودند.  با   (Syed, et.al., 2019)سازی 

های شرق میانی شمال آفریقا و جنوب  برای محدوده  CORDEXهای اقلیمی در چهارچوب  نمایی برخی از مدلریزمقیاس

شبیه  حساسیت  ارزیابی  به  شبهسازیآسیا  بارش  و  دما  عربهای  دامین جزیره  آغازین  مرزی  شرایط  به  نسبت  ستان 

CORDEX سازی، بسیار حساس و نسبت به شرایط های دما نسبت به دامین شبیهسازیپرداختند. نتایج نشان داد شبیه

زاده و کند. یعقوبمرزی ثانویه، کمتر حساس است در حالی که در مورد بارش، شرایط مرزی ثانویه نقش غالبی ایفا می

ارزیابی مدل1398رمضانی ) بارش  ( در پژوهشی به منظور  ها و سناریوهای گزارش پنجم در تخمین متغیرهای دما و 

های  بیشتر از مدل  GISS-E2-Rو    GFDL-ESM2Mمیلادی دریافتند که دقت مدل    2100تا    2010بیرجند از سال  

-IPSL-CM6A-LR ،GFDLشامل:  AOGCMدهی به چهار مدل  ( با استفاده از وزن1399دیگر است. سرابی و همکاران )

ESM4  ،MPI-ESM1-2-HR    و MRI-ESM2-0  تحت برخی از سناریوهایSSP  های  به بررسی تأثیر تغییر اقلیم دوره

دهنده وجود روند سینوسی در تغییرات های آنان نشانآینده بر دما و بارش حوضه آبریز سد طرق مشهد پرداختند. یافته

ها در خصوص دما حاکی از افزایش مقدار حداقل و  بینی های مختلف است. پیش رهدر دو SSP-8.5بارش تحت سناریوی 

 ( است.2012-1993حداکثر دما در دوره آینده نسبت به دوره پایه )

برای ارزیابی    GFDL-ESM2Mویژه مدل  های مختلف بههای مدلهایی که با استفاده از ریزمقیاس نمودن دادهپژوهش

اند، کارایی مدل را نشان دادند. در این پژوهش با توجه اینکه تغییر و یا برآورد متغیرهای اقلیمی در دوره آینده انجام شده

های آبریز کشور دارای اقلیم خشک و یا گرم و خشک است و نیز مهم بودن عنصر دما در میزان عمده مساحت حوضه

-مقیاسدر    GFDL-ESM2Mهای حداقل و حداکثر دمای مدل  سطه ریزمقیاس نمودن دادهتبخیر و تعرق پتانسیل، به وا

ها در دوره پایه و  های منتخب حوضه ارس، به برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل آنبرای ایستگاه  CORDEXاه دینامیکی  ک

 آینده اقدام گردید. 

 

 ها و روش کارداده

  7شود، یکی از  مشخص می  11)فرعی( محسوب و با کد    2، درجه  های آبریزحوضه ارس که از نظر تقسیمات حوضه

تشکیل حوضهزیرحوضه  است.  خزر  دریای  آبریز  حوضه  حدود    دهنده  در  مساحتی  با  ایران  در  ارس    39534آبریز 

عرض شمالی واقع شده    ꞌ47  ◦39تا    ꞌ45  ◦37طول شرقی و    ꞌ41  ◦48تا    ꞌ2  ◦44  کیلومترمربع بین مختصات جغرافیایی

ترین نقطه در رود. مرتفعترین رودخانه این حوضه به شمار میترین و پرآب( و رود ارس، مهم1394،  1)وزارت نیرو است  

متر در محل خروجی رودخانه ارس واقع   20ترین آن با ارتفاع  متر از سطح دریا و پست  4811سبلان با    این حوضه، قله

 
 . 1394ریزی کلان آب و آبفا، ریزی کلان آب و آبفا، ناشر: تهران، وزارت نیرو، دفتر برنامه/دفتر برنامه 1390-91. سالنامه آماری آب کشور 1
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های اردبیل،  هایی از استان(. این حوضه قسمت1384انی سفیدان جدید،  در مرز ایران و جمهوری آذربایجان قرار دارد )کی

( موقعیت جغرافیایی حوضه ارس در ایران و پراکندگی  1شود. در شکل )آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی را شامل می

 های منتخب مورد مطالعه نشان داده شده است. ایستگاه

 لعه . موقعیت جغرافیایی حوضه مورد مطا1شکل  
 

سامانی  -( به روش هارگریوز2050-2021( و دوره آینده )2005-1985حوضه ارس در دوره پایه )  pETبرای محاسبه  

های متوسط ماهانه حداقل و حداکثر ، ابتدا دادهCORDEXدر    GFDL-ESM2Mشده مدل  های ریزمقیاسبر مبنای داده

از   RCP8.5تحت سناریوی    GFDL-ESM2M-SMHI-RCA4_V1کیلومتر برای مدل    22*22ها با دقت  دمای ایستگاه

ایران در داخل    1MENAدامین اما در منطقه   CORDEXهای  منطقه جهانی داده   4استخراج شد. هرچند  واقع است 

MENA  گین  ها، میان های ایستگاه سازی دادهدر جای مناسبی از دامین قرار دارد. پس از آمادهpET  ها  ماهانه و سالانه آن

لحاظ کمیّ مقایسه  دوره گذشته با داده تبخیر ایستگاهی به  pETبرای دوره پایه و آینده محاسبه گردید. سپس مقادیر  

 ها نیز بررسی شد. دوره پایه و آینده، ترسیم و تغییرات آتی آن  pETشد. در نهایت، روند، توزیع فضایی 

آزمایشگاM2ESM-GFDLمدل     و  سازیمدل  در  جهان   پیشروان  از  یکی(  2GFDL)  سیالات  دینامیک  ژئوفیزیک  ه: 

  شده  اقلیمی جفت  مدل  اولین  GFDL دانشمندان  ،1960  دهه  شروع  با.  است  بوده  گذشته  سال  50  در  اقلیم  سازیشبیه

مدل  .  دادند  ادامه  رشد  به  رو  سازیمدل  جامعه  در  پیشرفت   و   بهبود  به  و   دادند  توسعه  را  جو-اقیانوس  عمومی  گردش

GFDL-ESM2M  سیستم جامع  مدل  نوآ  -یک  اقیانوسی  ملی  اداره  به  متعلق  آزمایشگاه  این  توسط  که  است  زمین 

(3NOAAتوسعه یافت. این مدل یکی از مدل )  5های ارجح در مطالعاتCMIP    ،5/2است. قدرت تفکیک افقی این نسخه  

تراز است دیمیرجان   24کیلومتر( و قدرت تفکیک قائم آن    220د  درجه عرض جغرافیایی )حدو  3درجه طول جغرافیایی و  

 .Dimircan, et.al., 2017)و همکاران )

بهRCPسناریوهای   سناریوها  این  غلظت:  سیر  خطوط  گلخانهعنوان  گازهای  متفاوت  اسامی  های  با  و  ،  RCP2.6ای 

RCP4.5  ،RCP6   وRCP8.5    میلادی نامگذاری    2100معرفی و عرضه شدند که بر اساس میزان واداشت تابشی در سال

 
1. Middle East North Africa 
2. Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

3. National Oceanic and Atmospheric Administration 
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 ,.Van Vuuren, et.alاند )اعداد، معرف میزان واداشت تابشی بر حسب وات بر متر مربع است( ون وورن و همکاران )شده

قت دارد. از معیارهایی که در تهیه گزارش چهارم مطاب A2و    B1  ،A1B(. سه سناریوی اخیر تا حدی با سناریوهای 2011

های زراعی، مراتع و پوشش  سازی کاربری اراضی از قبیل زمینها در شبیهاین سناریوها مورد توجه بوده است توانایی آن

ها توانایی ارزیابی اثرات تغییر اقلیم است. به طور اجمالی میزان ترین ویژگی آنهمین دلیل یکی از مهمگیاهی است. به

آن را  MESSAGEکه مؤسسه  8.5RCPپوشش گیاهی، آلودگی هوا متناسب با سناریوی  ، 2COاشت تابشی و انتشار واد

به   تابشی منجر  واداشت  افزایش  است که خط سیر  نحو  این  به  تقریباً    5/8طراحی کرده  )معادل  مربع  متر   وات در 

ppm1370    ارای خط مبنای بالا، ناحیه کشاورزی: متوسط ای د، انتشار گازهای گلخانه2100دی اکسید کربن( تا سال

 ,.Van Vuuren, et.al)از لحاظ هر دوی زمین زراعی و مرتع و آلودگی هوا: متوسط تا زیاد است ون وورن و همکاران  

2011: 12 & 26  .) 
 

 معیارهای اعتبارسنجی •

ساتکلیف، همبستگی و ضریب -در این پژوهش از معیارهای: جذر میانگین مربعات خطا، میانگین مطلق خطا، ضریب نش

های  سامانی با استفاده از داده-هارگریوز  برآوردی دوره گذشته به روش  ETتعیین به عنوان معیار ارزیابی و بررسی مقایسه  

( تعریف  5تا    1صورت رابطه )ستگاهی استفاده شد. توابع یادشده بهو داده تبخیر ای  GFDL-ESM2Mشده مدل  ریزمقیاس

 شوند: می

 

: مقدار داده تخمینی  t  ،ETest: مقدار داده تبخیر و تعرق مشاهداتی در زمان  ETobs  ها، : تعداد زوج داده nکه در این روابط  

ترین مقدار  : کوچکETobsminترین مقدار داده تبخیر و تعرق مشاهداتی،  : بزرگt  ،ETobsmaxتبخیر و تعرق در زمان  

نهایت متغیر است داده تبخیر و تعرق مشاهداتی است. دامنه سه تابع اولی است. دامنه تابع، از صفر در عملکرد عالی تا بی

متصور برای این تابع این است که برابر صفر باشند اما این اتفاق چندان رایج نبوده و هر مدلی    و هر چند بهترین حالت

 ( 1رابطه )
RMSE= √

∑ (ETestt−ETobst)2n
t=1

n
  

 ( 2رابطه )

NRMSE = 
√

∑ (ETestt−ETobst)2𝑛
𝑡=1

𝑛

𝐸𝑇𝑜𝑏𝑠𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑇𝑜𝑏𝑠𝑚𝑖𝑛
 

 ( 3رابطه )
MAE = 

∑ |ETestt−ETobst|n
t=1

n
 

  (4رابطه )
MAPE = 

1

n
 ∑ |

ETestt−ETobst

ETobst
|n

t=1 × 100  

 ( 5رابطه )
NS =  1 −  [

∑ (𝐸𝑇𝑒𝑠𝑡𝑡−𝐸𝑇𝑜𝑏𝑠𝑡)2𝑛
𝑡=1

∑ (𝐸𝑇𝑜𝑏𝑠𝑡−𝐸𝑇𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑡)2𝑛
𝑡=1
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( بین صفر و  5تواند مقادیری بین صفر تا صد داشته باشد. تابع )( می 4با درصدی از خطای تخمین همراه است. تابع )

سازی های مشاهداتی و شبیهکامل بین داده یک متغیر است. مقدار یک به معنی برازش کامل است که نشانگر تناسب  

شود و زمانی که مقادیر آن بین  سازی عالی توصیف میباشد نتایج شبیه  75/0تر از  بزرگ  NSشده/برآوردی است. اگر  

 (. 1395بخش است )رضایی و همکاران، باشد، نتایج رضایت 75/0تا  36/0
 

 شرح و تفسیر نتایج 

آباد( و دامنه متوسط حداکثر دما در پارس)  cº9)در ماکو( تا    -7/2های حوضه بین  ایستگاهدامنه متوسط حداقل دما در  

(. مقایسه مقادیر حداقل و حداکثر دما دوره آینده  1ها( متغیر است )جدول  درجه )در همان ایستگاه  2/21تا    9/7بین  

افزایش خواهد یافت. بیشترین و کمترین مقدار افزایش  دهد مقدار دو متغیر در دوره آینده  مقادیر دوره پایه نشان می 

آباد( و برای حداکثر درجه )در پارس  4/1درجه )در خوی( و    8/3ترتیب  حداقل دما در دوره آینده نسبت به دوره پایه به

 آباد( برآورد شد. درجه )در پارس 7/1درجه )در جلفا( و  2/2ترتیب دما به

 

 گراد( ها باهم )برحسب درجه سانتیحداکثر دما در دو دوره گذشته و آینده و اختلاف آن . مقادیر متوسط حداقل و1جدول 

 تفاضل دوره آینده از دوره گذشته  2050-2021 2005-1985 متغیر ایستگاه

 2 1/0 -8/1 حداقل دما  اردبیل

 2 9/10 9/8 حداکثر دما  

 1/2 -3/0 -5/2 حداقل دما  اهر 

 1/2 7/11 6/9 حداکثر دما  

 4/1 5/10 9 حداقل دما  آباد پارس 

 7/1 8/22 1/21 حداکثر دما  

 2/2 6/2 4/0 حداقل دما  جلفا 

 2/2 14 8/11 حداکثر دما  

 8/3 1/3 -7/0 حداقل دما  خوی 

 2 9/14 9/12 حداکثر دما  

 2 -7/0 -7/2 حداقل دما  ماکو 

 1/2 10 9/7 حداکثر دما  

 

برآوردی به روش    pETدهد  ( نشان می2سالانه دوره گذشته با داده تبخیر ایستگاهی )جدول    pETمقایسه مقادیر  

برای دوره گذشته نسبت به داده تبخیر   GFDL-ESM2Mشده مدل  های ریزمقیاسسامانی با استفاده از داده-هارگریوز

ها  سامانی در همه ایستگاه-هارگریوز  pETبرآوردی دارد. مقادیر  ها بیشبرآوردی و در سایر ایستگاه تشت در اهر و جلفا کم 

  دهنده افزایش مقدار این متغیر در انتهای تواند نشانتر از مقادیر دوره پایه است. این میبزرگ  1992-2005در دوره  

 . ها باشددوره پایه نسبت به دهه اول آن و افزایشی بودن روند متغیر در این ایستگاه
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 GFDLهای مدل  سامانی بر مبنای داده-تخمینی دوره پایه و آینده به روش هارگریوز   pETتبخیر تشت با    . مقایسه داده2جدول 

 حوضه  ماکو خوی  جلفا آبادپارس  اهر اردبیل  دوره  متغیر

pET 1985-2005 8/1491 2/1601  7/2323 8/1727 9/1835 2/1472 1/1742 

pET 1992-2005 8/1496 6/1603  1/2322 6/1730 2/1861 1477 5/1748 

تبخیر 

 ایستگاهی 
1992-2005 1/1119 6/1681  9/1365 1/2243 8/1306 1/1408 7/1520 

pET 
 

2021-2050 3/1662 4/1789  6/2459 1905 3/1968 2/1654 1906 

 

 اعتبارسنجی برآورد  •

  CORDEXکاه دینامیکی های مقیاسها بر مبنای دادهایستگاه pETسامانی در برآورد -برای ارزیابی دقت روش هارگریوز

، از معیارهایی برای مقایسه مقادیر تخمینی این روش و داده ایستگاهی )تبخیر تشت( در دوره مشترک  GFDLبرای مدل  

سامانی  -ماهانه به روش هارگریوز pET( استفاده شد. نتایج محاسبه معیارهای ارزیابی آماری برای مقایسه  2005-1992)

ها  همبستگی بین دو داده مذکور در همه ایستگاه   ( آمده است. مطابق جدول،3های تبخیر ایستگاهی در جدول )و داده 

در اهر، بر حسب    MAEاست. بر حسب معیار    89/0ها بیشتر از  ( در سایر ایستگاه 84/0آباد ) ( و پارس83/0به جز اردبیل )

MAPE    در خوی و بر حسبRMSE  سامانی در برآورد  - در ماکو دقت روش هارگریوزpET  ها است.  بیشتر از بقیه ایستگاه

گذشته اردبیل، اهر، خوی و ماکو عالی و در جلفا پایین    pETدقت این روش در تخمین    NSهمچنین با توجه به معیار  

اهر و جلفا در مقایسه   CORDEXهای  سامانی بر مبنای داده-ماهانه به روش هارگریوز  MAE  ،pETبر اساس معیار  است.  

 زند. تر از داده ایستگاهی را تخمین میها مقداری کمتگاه برآوردی دارد اما در سایر ایسبا داده ایستگاهی بیش 
 

های  سامانی بر مبنای داده-ماهانه به روش هارگریوز  ETp. نتایج محاسبه معیارهای ارزیابی آماری برای مقایسه 3جدول 

CORDEX   1992-2005و داده تبخیر ایستگاهی در دوره 

 

 دوره پایه  pETبررسی روند  •

  CORDEXهای  سامانی بر اساس داده-( به روش هارگریوز2005-1985سالانه حوضه در دوره پایه )  pETنمودار روند  

نشان می2)شکل   مقدار  (  لحاظ  به  ایستگاه  pETدهد  ترتیب  نیز  از:  برآوردی  است  عبارت  کمترین  به  بیشترین  از  ها 

میلیمتر    2/1472و    8/1491،  1601،  8/1727،  9/1835،  7/2323ترتیب با  آباد، خوی، جلفا، اهر، اردبیل و ماکو )بهپارس

 R 2R RMSE MAE NS MAPE تعداد ایستگاه

 02/18 81/0 -38/44 58/40 69/0 83/0 168 اردبیل 

 38/22 81/0 5/6 95/42 79/0 89/0 168 اهر

 55/24 55/0 -56/79 27/79 70/0 84/0 168 آباد پارس

 26/31 01/0 71/42 65/103 82/0 90/0 168 جلفا

 5/17 79/0 -2/46 25/50 81/0 90/0 168 خوی 

 08/14 89/0 -55/19 46/30 80/0 89/0 168 ماکو 
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آباد در مرتبه دوم قرار داشت. روند گذشته این متغیر در در سال( که بر اساس داده ایستگاهی جلفا در مرتبه اول و پارس

به بعد مجدداً    2003نزولی و از    2002تا    2001تقریباً صعودی و از    2001های حوضه تقریباً تا پیش از سال  ایستگاه

است. متوسط   پایه    pETصعودی  پارسمیلی  1742سالانه حوضه در دوره  که  از  متر محاسبه شد  بیشتر  و خوی  آباد 

 ها کمتر از این مقدار دارند.میانگین حوضه و بقیه ایستگاه
 

 

 CORDEXهای سامانی بر مبنای داده-( به روش هارگریوز 2005-1985برآوردی حوضه ارس برای دوره پایه ) ETp. 2شکل 
 

 دوره آینده  pETبررسی روند  •

-( به روش هارگریوز 2050- 2021های حوضه برای دوره آینده ) سالانه برآوردی ایستگاه  pET( سری زمانی  3در شکل )

ها صعودی است. آتی در همه ایستگاه   pETآورده شده است. روند    M2ESM-GFDLمدل    هایامانی با استفاده از دادهس 

متر افزایش را نشان میلی   166متر محاسبه شد که نسبت به دوره پایه  میلی  1908متوسط سالانه این متغیر در حوضه  

 pETها قرار دارد. متوسط  یستگاهآباد همانند دوره گذشته با اختلاف زیاد نسبت به سایر ا آتی پارس   pETدهد. همچنان  می 

، 2461/ 6ترتیب  آباد، خوی، جلفا، اهر، اردبیل و ماکو تعلق دارد که به سالانه ایستگاهی از مقادیر بیشتر به کمتر به پارس 

 متر به دست آمد.میلی  1655و    1663،  1790/ 2،  1905/ 9،  1969/ 4
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 GFDLهای مدل  سامانی بر مبنای داده- ( به روش هارگریوز 2050-2021برآوردی حوضه ارس برای دوره آینده )   ETp. 3شکل  

 

 حوضه ارس  pETتوزیع فضایی  •

دهد  ( نشان می4)شکل    GFDLنمایی مدل  سالانه حوضه ارس در دوره پایه بر اساس ریزمقیاس  pETتوزیع فضایی مقادیر  

-ترین مقدار آن در جنوبمتر، کممیلی 2300آباد( بیش از شرقی حوضه )پارسمتغیر در شمالترین مقدار این  که بیش

متر است. میلی 1600ها تا متر و در اطراف آنمیلی 1500غربی حوضه به مرکزیت اردبیل و ماکو کمتر از رقی و شمالش

pET  متر و غرب مرکز  میلی  1700حوضه تا  متر، شرق مرکز  میلی  1800-1900غربی حوضه به مرکزیت خوی بین  جنوب

 باشد. متر میمیلی  1800آن تا 

 

 

 GFDLهای مدل ( بر مبنای داده2005- 1985سالانه حوضه ارس در دوره پایه ) pET. پراکنش فضایی 4شکل 
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آینده    pETدهد که شکل ظاهری توزیع فضایی  ( نشان می5سالانه حوضه ارس برای دوره آینده )شکل    pETهای  نقشه

شرقی حوضه به مرکزیت شمال  pETهای طبقات افزایش یافته است.  مشابه گذشته است با این تفاوت که مقادیر آستانه

سالانه نیز    pETترین میزان  دهد. کم متر را نشان می میلی   2100متر رسیده و حوالی آن تا  میلی   2400آباد به بیش از  پارس 

متر  میلی   1700شرقی )اردبیل( است که نسبت به گذشته افزایش یافته و تا  غربی )ماکو( و جنوب  همچنان متعلق به شمال  

 است.   بینی شده متر پیش میلی   1900متر و شرق مرکز آن تا  میلی   2000غرب مرکز حوضه تا    pETنیز رسیده است.  

 

 

 GFDLهای مدل  سامانی و بر مبنای داده - ( به روش هارگریوز 2050- 2021حوضه ارس در دوره آینده )   pET. پراکنش فضایی  5شکل  

 

آینده همه    pETدهد.  سالانه دوره آینده حوضه با دوره پایه را نشان می  pET( نقشه اختلاف مقادیر برآوردی  6شکل )

از شرق حوضه )حوالی اهر( تا     pETمتر روبرو خواهند شد. بیشترین میزان افزایش  میلی   182تا    140ها با افزایشی بین  ایستگاه 

حوضه   شرق متر، شمال میلی   170- 180شرق حوضه )اردبیل( بین  شود. مرکز و جنوب غرب حوضه )ماکو( مشاهده می شمال 

متر در میلی  170تا    140های حوضه بین  خشمتر و سایر بمیلی  140تر از  غرب حوضه )خوی( کمآباد( و جنوب)پارس

 نسبت به دوره پایه مواجه خواهند بود.   pETسال با افزایش 
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های  سامانی بر مبنای داده-به روش هارگریوز (1985- 2005( نسبت به گذشته )2021-2050آینده ) ETpتفاضل  . نقشه6شکل 

 GFDLمدل 

 

 حوضه ارس  pETتغییرات  •

برای    CORDEXهای ها در دوره پایه و آینده و تفاضل مقادیر دوره آینده از دوره پایه بر اساس دادهایستگاه  pETمجموع  

شود تغییر سالانه این متغیر در دوره آینده در تمامی  طور که ملاحظه می( آمده است. همان4در جدول )  GFDLمدل  

اهر، جلفایستگاه افزایش در  این  افزایشی است. مقدار  پارسها  اردبیل،  ترتیب  ا، ماکو،  به  ،  1/187،  2/189آباد و خوی 

ترین آن به اهر و کم pETترین مقدار افزایش  بینی شده است. لذا بیشمتر پیشمیلی  5/133و    9/137،  2/171،  8/182

ها  در تمامی ایستگاه  بینی شده که روند متغیر از ژانویه تا ژوئیهماهانه بدین نحو پیش  pETبه خوی تعلق دارد. تغییرات آتی  

آباد(  ها )به استثنای دسامبر در پارسمتر و از اوت تا دسامبر در همه ایستگاه میلی 64/ 1تا  9/3افزایشی و مقدار آن بین 

به دسامبر مربوط است که    pETترین کاهش  ها کممتر کاهشی خواهد بود. در سایر ایستگاه میلی  2/38تا    7/0به مقدار  

)بین    pETترین مقدار کاهش  ها در سپتامبر با بیشبود. همچنین تمامی ایستگاه   خواهدمتغیر    5/2تا    0/ 7مقدار آن بین  

آباد که مربوط به ژوئن  آینده به جز در پارس  pETترین میزان افزایش  متر( مواجه خواهد شد. بیشمیلی  6/30تا    2/38

ترین میزان افزایش نیز در همه شود. کممتر( مشاهده میمیلی  1/59تا    1/64ها در ماه می )بین  است، در سایر ایستگاه

 متر متغیر است.میلی  1/11تا  9/3ها مربوط به ژانویه است که بین ایستگاه
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 در دوره پایه و آینده و تفاضل مقادیر برآوردی آینده از دوره پایه   GFDLهای مدل  ها بر مبنای داده ایستگاه   pET. میانگین  4جدول  

 ایستگاه
pET  
(mm )  سالانه  دسامبر نوامبر  اکتبر سپتامبر  اوت  ژوئیه ژوئن  می آوریل مارس فوریه ژانویه 

 بیل ارد

دوره 

 پایه 
3/20 3/27 1/56 3/124 6/189 250 5/264 8/239 5/165 1/92 1/41 21 8/1491 

دوره 

 آینده
1/25 6/50 5/105 1/176 8/248 8/294 9/291 5/222 9/134 63 8/29 3/20 1/1663 

 3/171 - 7/0 - 3/11 - 1/29 - 6/30 - 3/17 4/27 7/44 1/59 8/51 3/49 2/23 7/4 تفاضل 

 اهر

دوره 

 پایه 
4/18 7/23 5/55 4/135 9/204 8/269 3/290 9/261 1/180 4/100 1/45 5/21 1/1607 

دوره 

 آینده
5/23 8/51 9/111 7/188 3/267 2/323 4/316 6/241 5/145 70 4/31 9/18 2/1790 

 1/183 - 5/2 - 8/13 - 4/30 - 7/34 - 3/20 1/26 4/53 4/62 2/53 4/56 1/28 1/5 تفاضل 

-پارس

 آباد

دوره 

 پایه 
5/52 1/77 7/138 6/232 5/301 3/356 6/371 8/325 6/217 6/128 9/73 6/47 7/2323 

دوره 

 آینده
7/63 3/109 1/181 5/268 1/348 2/409 1/386 9/291 1/185 3/103 2/65 1/50 6/2461 

 9/137 5/2 - 7/8 - 3/25 - 5/32 - 9/33 5/14 9/52 6/46 9/35 5/42 2/32 1/11 تفاضل 

 جلفا 

دوره 

 پایه 
3/21 2/29 3/68 2/147 219 5/285 2/307 5/275 5/190 6/108 9/50 6/24 8/1727 

دوره 

 آینده
4/27  1/122 6/200 1/283 3/339 330 4/251 8/154 9/77 9/36 4/22 9/1905 

 1/178 - 2/2 - 9/13 - 7/30 - 7/35 - 1/24 8/22 8/53 1/64 4/53 8/53 8/30 6 تفاضل 

 خوی

دوره 

 پایه 
5/26 1/34 3/75 6/161 8/231 1/299 2/324 7/289 4/197 1/113 8/54 3/28 9/1835 

دوره 

 آینده
8/32 5/66 5/130 2/207 1/287 345 5/336 259 2/159 1/80 1/39 2/62 4/1969 

 5/133 - 1/2 - 7/15 -33 - 2/38 - 7/30 3/12 46 3/55 6/45 2/55 5/32 3/6 تفاضل 

 ماکو 

دوره 

 پایه 
4/17 5/22 4/49 115 1/180 1/244 6/275 1/251 1/168 7/90 4/39 8/18 2/1472 

دوره 

 آینده
3/21  1/96 9/168 243 4/306 7/304 4/228 3/133 7/62 1/28 3/17 1655 

 8/182 - 5/1 - 3/11 -28 - 8/34 - 8/22 1/29 3/62 63 8/53 6/46 5/22 9/3 تفاضل 

 

 گیری نتیجه

سامانی  -به روش هارگریوز  ETpانداز  های ماهانه متوسط حداقل و حداکثر دما به منظور ترسیم چشمپژوهش، دادهدر این  

کاه  های مقیاسایستگاه سینوپتیک بخش جنوبی حوضه آبریز رودخانه ارس با استفاده از داده  6میلادی برای    2050تا دهه  

استخراج شد. بر این اساس میزان دمای    GFDL-ESM2Mکیلومتر برای مدل    22*22با دقت    CORDEXدینامیکی  

دهند که این یافته با نتایج  ها در دوره آینده در مقایسه با دوره پایه سیر افزایشی را نشان میحداقل و حداکثر ایستگاه 

(، 1397زاده و همکاران )(، جوادی1396ن )پور و همکارا(، ذرتی 1394های انجام شده توسط احمدی و همکاران )پژوهش
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( در  1400( و حشمتی و سیاری )1399زاده و همکاران )(، فرخ1399(، زهیری و همکاران )1397گودرزی و همکاران )

 های مورد مطالعه آنان همسویی دارد.محدوده 

های این مدل نشان داد در  سامانی در سه دهه آتی بر اساس داده-به روش هارگریوز  ETpچنین نتایج محاسبه  هم

طور متر و در سطح حوضه بهمیلی  189تا    133های مورد مطالعه در مقیاس زمانی سالانه مقدار این متغیر بین  ایستگاه

به  میلی  166متوسط   یافته همسو  ETpمتر نسبت  این  یافت.  افزایش خواهد  پایه  یافته  دوره  آیندهبا  پژوهش  نگر  های 

( در بندر انزلی است. بر حسب ایستگاهی  1400( در شهرستان اهواز و حشمتی و سیاری )1396پور و همکاران )ذرتی

ها از ژانویه تا ژوئیه با  ترین افزایش مربوط به خوی است و نیز تمامی ایستگاهترین مقدار افزایش مربوط به اهر و کمبیش

متر( روبرو خواهند بود. با  میلی 2/38تا    7/0)بین    ETpمتر( و از اوت تا دسامبر با کاهش  میلی 1/64تا   9/3  افزایش )بین

بینی شده است که از هم از لحاظ مقوله تولید )محصولات کشاورزی، هایی پیش حوضه در ماه   ETpتوجه به اینکه افزایش  

های متکی به این ذخایر  ال( و هم از نظر ذخایر آب سدها و هم بخش ها در نیمه اول سباغی و تمرکز بیشینه نیاز آبی آن

های  ریزیآبی و نیز مصارف شهری( حائز اهمیت فراوانی است، لازم است در برنامه)مانند بخش انرژی به جهت تولید برق 

گرفته شود. علاوه بر  حوضه در نظر    ETpآبی در محدوده مورد مطالعه، این یافته و احتمال افزایش  مربوط به آب و برق 

از  استفاده  آبیاری مدرن،  به ویژه در مناطق دارای سیستم  از هدر رفت آب در حوضه  برای جلوگیری  بهتر است  این 

 ریزان بخش آب قرار گیرد.های سرپوشیده در اولویت مدیران و برنامهکانال 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

20
 ]

 

                            13 / 16

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3349-en.html


 .. .برآورد تبخیر و برآورد پتانسیل بخش جنوبی حوضه                                                                                      156

 

 منابع 

. بررسی اثرات تغییر اقلیم بر فرآیند تبدیل برف به رواناب، مطالعه موردی:  1394احمدی، آزاده؛ امین خرمیان و حمیدرضا صفوی. 

 . 70-82:  2،  تحقیقات منابع آب ایران.  رودنده یزاحوزه آبریز  

در    SDSM. کارایی الگوهای مدل ریزمقیاس نمایی آماری  1397زاده، فرشاد؛ پرویز کردوانی، بهلول علیجانی و فریده اسدیان.  جوادی

 . 47-66:  (42) 11،  جغرافیای طبیعیبینی پارامترهای دمایی.  پیش

ده تحت سناریوهای واداشت  . بررسی تغییرات تبخیرتعرق پتانسیل در شرایط اقلیمی آین1400حشمتی، فردوس و نسرین سیاری. 

 .63-76  (:1) 9،  نشریه هواشناسی کشاورزیتابشی )مطالعه موردی: ایستگاه بندر انزلی(.  

، بررسی اثر تغییر اقلیم بر روند افزایش درجه حرارت و تبخیرتعرق 1396پور، الهه؛ امیر سلطانی محمدی و فاطمه برادران.  ذرتی

 . 47-56،  (18)  7،  فصلنامه علوم و مهندسی آبهرستان اهواز.  در ش  SDSMپتانسیل با استفاده از مدل  

. بررسی کارایی مدل ریزمقیاس نمایی آماری  1393نیا، علیجان آبکار و معصومه رضایی. رضایی، مریم؛ محمد نهتانی، علیرضا مقدم

 .836-845:  3  ،نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی( بینی بارش در دو اقلیم خشک و فراخشک.  در پیش

بینی  در پیش   SDSMو    LARS-WGنمایی  های ریزمقیاس . مقایسه مدل 1399راد.  داودی   اکبر ی عل زهیری، زهره؛ رضا قضاوی، ابراهیم امیدوار و  

 . 39- 52:  ( 40)   10،  مطالعات جغرافیایی مناطق خشک .  RCPتغییرات دما و بارش تحت سناریوهای  

ثیر تغییرات اقلیمی آینده بر وضعیت دما و بارش )مطالعه موردی:  أبررسی ت  .1399زرین.  سرابی، مجتبی؛ محمدتقی دستورانی و آذر  

 .63-83  (:1) 3،  نشریه هواشناسی و علوم جو .  آبخیز سد طرق مشهد(  حوضه

تبخیر و تعرق استاندارد شده  -. ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر شاخص بارش1399البنین بذرافشان.  زاده، بهنوش؛ سپیده چوبه و ام فرخ

 .56-72:  (26) 8،  های سطوح آبگیر بارانمجله سامانه)مطالعه موردی: حوزه آبخیز لتیان(.  

سازی  در شبیه  SDSMو  LARS-WGهای ریزگردانی . ارزیابی عملکرد مدل 1397گودرزی، مسعود؛ برومند صلاحی و اسعد حسینی.  

 .10- 22:  ( 31)   9،  نشریه علوم و مهندسی آبخیزداری ایران تغییرات اقلیمی در حوزه آبریز دریاچه ارومیه.  

ارشد    ینامه کارشناسارس، پایان   یدر حوزه جنوب  ی رگبار  هایبارش  یکینوپتیس  لی. تحل1384  اهره.ط  د،یجد  دانیسف  یانیک

 دانشگاه تهران.   یو اجتماع  یدانشکده علوم انسان  ،شناسیاقلیم

دما و بارش ایستگاه    ها و سناریوهای گزارش پنجم تغییر اقلیم در برآوردارزیابی مدل   .1398زاده، مصطفی و یوسف رمضانی.  یعقوب

 . 87-100:  10( 37)،  شناسیهای اقلیمنشریه پژوهش.  بیرجند

Bronselaer, B.; M. Winton, S.M. Griffies, W.J. Hurlin, and K.B. Rodgers. 2018. Change in future climate 

due to Antarctic meltwater. Nature. 564: 53-72. https://doi.org/10.1038/s41586-018-0712-z 

Chen, Y.; J. Xia, S. Liang, J. Eeng, and J.B. Fisher, X. Li. 2014. Comparison of satellite-based evapotranspiration 

models over terrestrial ecosystems in China. Remote Sensing of Environment. 140 : 279–293. 

Demircan, M.; H. Gurkan, O. Eskioglu, H. Arabeci, and M. Coskun. 2017. Climate Change Projections for 

Turkey: Three Models and Two Scenario. Turkish journal of water science & management. 1: 22-43. 

Dunne, J.P.; J.G. John, A.J. Adcroft, S.M. Griffies, and R.W. Hallberg. 2012. GFDL’s ESM2 Global 

Coupled Climate–Carbon Earth System Models. Part I: Physical Formulation and Baseline Simulation 

Characteristics. Journal of Climate. 6646-6665. DOI: 10.1175/JCLI-D-11-00560.1 

Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations.2009. ‘Profi le for climate change’, 

available at ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/012/i1323e/i1323e00.pdf (accessed 19 December 2010). 

Foyhirun, C.; D. K.Kongkitkul, and C. Ekkawatpanit. 2019. Performance of Global Climate Model 

(GCMs) for Wind Data Analysis. E3S Web of Conferences 117, 00006 (2019). 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/201911700006 

Handoko, U.; R. Boer, E. Aldrian, A. Lailatul Latifah, and B. Dwi Dasanto. 2019. Comparison Performance 

of the Multi-Regional Climate Model (RCM) in Simulating Rainfall and Air Temperature in Batanghari 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

20
 ]

 

                            14 / 16

https://doi.org/10.1038/s41586-018-0712-z
https://doi.org/10.1051/e3sconf/201911700006
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3349-en.html


 157                         1401، زمستان  4سال نهم، شماره    ،یط یمخاطرات مح  ییفضا لیتحل  هینشر

Watershed. Aceh International Journal of science and technology. 8 (2): 52-67. doi: 

10.13170/aijst.8.2.12340 

Harrison, L.S. 2014. Impacts of Climate Variability on Surface Energy and Water Budgets in sub-Saharan 

Africa. PH.D. dissertation in Geography. University of California. 

Hassan, M.; P. Du, S. Jia, W. Iqbal, and R. Mahmood. 2015. An Assessment of the South Asian Summer 

Monsoon Variability for Present and Future Climatologies Using a High Resolution Regional Climate 

Model (RegCM4.3) under the AR5 Scenarios. Atmosphere. 6: 1833-1857. doi:10.3390/atmos6111833 

Korzoun, V.I.; A.A. Sokolov, M.I. Budyko, K.P. Voskresensky, and G.P. Kalinin. 1978. World water 

balance and water resources of the earth (English). In: Studies and Reports in Hydrology (UNESCO), no. 

25/United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, 75-Paris (France); International 

Hydrological Decade, Moscow (USSR). USSR National Committee. 663 p. 

L'vovich, M.I.; and G.F. White. 1990. Use and transformation of terrestrial water systems. Pages 235-252 

in B.L. Turner II, W.C. Clark, R.W. Kates, J.F. Richards, J. T. Mathews, and W.B. Meyer, editors. The 

Earth as transformed by human action. Cambridge University Press. Cambridge, UK. 

Nigussie, T.A., and A. Altunkaynak. 2018. Impacts of climate change on the trends of extreme rainfall 

indices and values of maximum precipitation at Olimpiyat Station, Istanbul, Turkey. Theoretical and 

Applied Climatology. https://doi.org/10.1007/s00704-018-2449-x 

Syed, F.S.; M. Latif, A. Al-Maashi, and A. Ghulam. 2019. Regional climate model RCA4 simulations of 

temperature and precipitation over the Arabian Peninsula: sensitivity to CORDEX domain and lateral 

boundary conditions. Climate Dynamics. https://doi.org/10.1007/s00382-019-04974-z 

Tegos, A., E. Andreas, N. Malamosb, N. Mamassisa, and D. Koutsoyiannisa. 2015. Evaluation of a 

parametric approach for estimating potential evapotranspiration across different climates. Agriculture and 

Agricultural Science Procedia. 4: 2 – 9. 

Trenberth, K, E.J. Fasullo, and J. Kiehl. 2009. Earth's global energy budget. Bulletin of the American 

Meteorological Society. 90 (3): 311–323. 

Yin, J.; Z. Yuan, D. Yan, Z. Yang, and Y. Wang. 2018. Addressing Climate Change Impacts on Streamflow 

in the Jinsha River Basin Based on CMIP5 Climate Models. Water. 10 (910): 1-19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

20
 ]

 

                            15 / 16

https://doi.org/10.1007/s00704-018-2449-x
https://doi.org/10.1007/s00382-019-04974-z
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3349-en.html


 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

20
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3349-en.html
http://www.tcpdf.org

