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 "مقاله پژوهشی"
 

 مرکزی ایران  آبخیزاقلیمی در خشکی های واکاوی تغییرات آتی شاخص
 تغییر اقلیمتحت سناریوهای 

   

 3یآبادنسرین حسین و 2فائزه شجاع، 1تقی طاوسی
 

  ایران ریزی محیطی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان،گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده جغرافیا و برنامه استاد -1
 (Faeze.shoja@yahoo.com)نویسنده مسوول:  ،، ایراندانشگاه تهران ،یعیطب یایگروه جغراف، محقق پسادکتری -2

  ریزی محیطی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایرانگروه جغرافیای طبیعی، دانشکده جغرافیا و برنامه، آموخته دکتریدانش -3
 29/9/1401تاریخ پذیرش:         21/5/1401تاریخ دریافت: 

 102 تا  86 صفحه:

 
 چکیده مبسوط

 یهامصرف آب در بخش شیو افزا یمتوال هاییخشکسال یلبدل یراخ یهاسال یط یرانا یفلات مرکز و بحران آب در یمسئله خشک :و هدف مقدمه
تواند عامل یشدت، م ینارش با اب یزانکاهش م باشدمی بارش بارانتنها منبع آب،  آبخیز و از آنجاییکه در این شده است یو صنعت جد یشرب، کشاورز

در  یخشک شاخصتغییرات ه است ک ینهدف پژوهش حاضر ا یلدل ینهمبهاز این نواحی گردد. گسترده  یهامهاجرت یتدر نها و یعوس یخشکسال یکوقوع 
  اوی قرار دهد.مورد واک یندهدر حال گذار آ یمدر اقلرا  یمرکز یرانا آبخیز یعپهنه وس

 یزآبخدر  همدیدایستگاه  40رش و با ، ساعات آفتابیدمای هوا بیشینه پارامترهای اقلیمی کمینه و نخست،هدف پژوهش برای رسیدن به ها:مواد و روش
نسیل، شاخص خشکی و شاخص پتا تعرق-مقدار تبخیر پسس شد. دریافتاز سازمان هواشناسی کشور  (1991-2010)ساله  20برای بازه زمانی  ایران مرکزی

سه مدل  بروندادانداز آینده نیز شکی در چشمخخص شانگری تغییرات پیش منظوربه. در شرایط فعلی محاسبه گردید هر ایستگاهبارندگی انگوت به تفکیک 
MIROC5 ،HadGEM2-ES  وGFDL-CM3  واداشت تابشیتحت سناریوی  (2041-2060)ینده میانی و آ (1991-2010) دوره تاریخیبرای RCP4.5،  بر

در شرایط  های مورد نظرشاخصهای مشاهداتی مقادیر ها در مقابل دادهپس از ارزیابی دقت مدلگردید و  نماییریزمقیاس LARS-WG6مولد تصادفی  پایه
  .ترسیم شد مطالعاتیبندی منطقه های پهنهنقشهمحاسبه و آینده 
ژانویه، های ماه مربوط به بیشترین تغییرکه  شان دادن (2041-2060) در دوره RCP4.5 یویتحت سنار تعرقو  تبخیر درصد ییراتتغ نگرییشپ ها:یافته

 د تغییرات افزایشی را به خود اختصاصبیشترین درصدر ژانویه نسبت به دوره پایه  تغییر درصد 8/36با شهرکرد در این میان،  بوده که مارس، دسامبر و نوامبر
دل مدر  داشته کهستانه بارش از نوع زمشرایط فعلی رژیم در اخص بارندگی انگوت فلات مرکزی مبتنی بر ش آبخیزرژیم بارشی اظ از لح .ه استداد

HadGEM2-ES هایاما براساس مدل اردبا دوره پایه همخوانی د MIROC5  وGFDL-CM3 ها، ش زمستانه حال حاضر در تعداد زیادی از ایستگاهنوع بار
که در  ادنشان دشکی یونپ نیز خ شاخص اساسبر حوضه مورد مطالعهاقلیمی  یبندپهنه خواهد کرد.ی همه فصول در آینده تغییر شکل پیدا به رژیم بارش

به  یگودرزو ال شمیرانات رطوب ومدارای اقلیم  78/0با شاخص خشکی  کوهرنگ هستند و تنهاخشک  یماقل ارایدها یستگاهاز ا یمیاز ن یشب کنونی شرایط
 یماقلم است که نوع گویای این مه ،GFDL-CM3مدل  آینده مطابق شرایط اقلیمی واکاوی .دارندخشک  یمهن یطشرا 20/0و  21/0 یخشک یببا ضر یبترت

 لبرونداد حاص .د کردگسترش بیشتری پیدا خواه حوضهسطح این فراخشک در  اقلیم به تدریج مضمحل خواهد شد در صورتی کهحوضه مرکزی مرطوب در 
 .است یمرکز یرانا آبخیزمختلف  یهافراخشک در قسمت ییآب و هوا یهناح یشروینشان دهنده پنیز  MIROC5 مدلاز 

تی نسبت به دوره مشاهدامورد مطالعه  حوضه درمنتخب  GCMهای خشکی برمبنای مدلدست آمده از شاخص بهمقادیر  نتایج نشان دادگیری: نتیجه
ئله با توجه به روند . این مسها با شرایط خشک فعلی، در اقلیم آتی وضعیت فراخشک را تجربه خواهند کرداز ایستگاهتعداد زیادی بنابراین و  پیدا کردهکاهش 

، نشان از حاکمیت های مرطوب واقع در غربر ایستگاهخصوص دسال بههای ه ماههم مرکزی طیدر سطح حوضه ایران  تعرق پتانسیل-افزایشی تبخیر
 دارد.بر این منطقه در شرایط آینده پدیده خشکی 

 
  GCMs شاخص خشکی، آماری، نمایییزمقیاسرتغییر اقلیم، تبخیر و تعرق پتانسیل، های کلیدی: واژه

 

 مقدمه
است که جهان  یدهاییتهد ینتربزرگاز  یکی یماقل ییرتغ

 ییرپذیری( و تغ29با آن مواجه است ) یندهآ یهانسلامروز و 
 یجهان یماقل ییرتغ هایپیامد ینترمهم یکی از یخشکشاخص 
و کمبود آب مرتبط با  یخشکشاخص  (.30) شودیم شناخته

درازمدت بوده و  یمیو اقل یدرولوژیکیه یتوضع یکآن، 
و  یجوامع انسان یاییبر پو یاگستردهپیامدهای 

 یابیارز یها(. طبق گزارش11دارد ) محیطی هایکوسیستما
، (AR5و  AR4) یماقل ییرتغ لتیدوینب یئتچهارم و پنجم ه

 ییرتغ ایسابقهیبا سرعت ب یکمو  یستدر قرن ب یجهان اقلیم
مانند ، یدشد یمیاقل یدادهایوقوع رو یخواهد کرد و فراوان

و  یخشکسال یی،امواج گرما ،بالا یدماها ،یحد یهابارش
 یافتخواهند  یشافزا ایسابقهیب طوربه یزن یلابس
که  ی،خشکپدیده که  دهدیمنشان  یرخ(. مطالعات ا32،33)

و تعرق  یرآب )تبخ ی)بارش( و تقاضا یعرضه جو برحسب
در سطح  یراخ یهادهه ر، دشودیم یف( تعرPETبالقوه، 

 یزانبه م یزن یندهدر آ شودیم بینییشپو  یافتهیشافزا یجهان
در  یتعدم قطع هرچند .(17،31) یابدگسترش  یتوجهقابل

ضریب  ییراتکه منجر به تغ یو انسان ییعطب سازوکارهای
انتظار  ین،با گرم شدن کره زموجود دارد اما ، شودیم یخشک

و به  بیشتر شده یجتدربه یخشکسال یهادوره یانگینم رودیم
 یتجمع دوسوم یباًرطوبت، تقر یدر عرضه و تقاضا ییرتغ یلدل
 (.6) را تجربه خواهند کرد یدشد یان خشکسالهج

 یدر نواح یخشکپدیده  هاییژگیو یققد یشنما یبرا
اهداف  و یازهابراساس ن یمتعدد یهاشاخص یامختلف دن

 یهاشاخص تنهانه یخشک یهااند؛ شاخصشده یطراح
هستند، بلکه  یاهانرشد و توسعه بالقوه گ یبررس یبرا یمهم

 یرندمورد استفاده قرار گ یمیاقل ییراتمطالعه تغ یبرا توانندیم
منظر  یک یمیاقل هاییژگیو یحدر توض یلعام ینو همچن

و  ییبه شناساهستند  قادرها شاخص ینا یگرباشند. از طرف د
کمک  یمانند خشکسال یمیاقل یعیمخاطرات طب یبندطبقه

ساده  یهاها/شاخص(. اکثر مطالعات از مدل22) یندنما

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 یکردکه رو کنندیاستفاده م یخشکضریب  یندهنما عنوانبه
استفاده را دارد: شاخص  یشترین( ب1AI) یشاخص خشک

و تعرق بالقوه به بارش  یرنسبت تبخ عنوانبه  یخشک
(PET/P) عنوانبهاوقات معکوس آن  یشده که گاه یفتعر 

 AI. گیردیمورد استفاده قرار م یزن (P/PET) شاخص رطوبت
شاخص  ینا ؛کندمیعدد خلاصه  یکرا در  یمفهوم خشک

 یچیدهتعامل پ دهندهنشان لاهاید طوربهساده است و 
 ینزم هاییکه خشک باشدمی مینو سطح ز یجو یندهایفرآ

بر اساس  Al های اخیر نیزطی سال. (24) دهندمیرا شکل 
در  ایطقهو من یدر سطح جهان هاسازییهمشاهدات و شب

(. 59قرار گرفته است ) یمورد بررس یمیاقل ییراتارتباط با تغ
دهنده شاخص یلتشک یتعرق اجزا -یربارش و تبخ ازآنجاییکه

آبخیزها  یدرولوژیکیه یتمؤثر بر وضع یهاو مؤلفه یخشک
 ،یماقل ییرتغدر مطالعات و از طرف دیگر  شوندیمحسوب م

 مهم کنترل یمیعامل اقل ینسوم وانعنتعرق به-یرتبخ
 مطرحو اتمسفر  یخشک ینب یاتوده یانو جر یانرژ یکننده

ر پژوهش حاضر علاوه بر شاخص د ینبنابرا ،(18است )
 ییراتتغ ییناز شاخص بارش انگوت با هدف تع یونپ، یخشک

 تعرقو  یرتبخ ییراتتغهمچنین و  یبارشهای رژیمسالانه 
ها پژوهش ی. برخشودمیاستفاده  یبرآورد شدت خشک یبرا

( 37همکاران ) و یک( و لوک16و همکاران ) یتراشکومانند دوم
استفاده  یبارش یشفرسا یابیر ارزاز شاخص بارش آنگوت د

اثرات درجه  یل( جهت تحل13) یرو قدم خ یشیکردند. درو
مطالعه  منظوربه( 41و همکاران ) زادهیو مصطف یخشک

خشک و مرطوب شاخص بارش انگوت را  هاییمرژ ییراتتغ
 یهاپژوهشنیز  AIشاخص  یرامونمورد استفاده قرار دادند. پ

صورت گرفته که نشان  یانمختلف د یدر نواح یمتعدد
 یشافزا یطدر شرا یکلطوربه یخشکهای گستره دهندیم

CO2 (. مطابق 17،21،50) یابندیم یشافزا یجهان یشو گرما
و  یستقرن ب یان( در پا47و همکاران )  راماچاندرانمطالعه 

جنوب هند تحت  یدر ساحل شرق یخشک یطشرا یکم،
شاخص  یرمقاد یراز یافتخواهد  یشافزا RCP4.5 یویسنار
خشک شدن  یدهپد یشیروند افزا ینبه کاهش دارند و ا یلتما
سالانه نسبت داد. ون و  یدما یانگینم فزایشبه ا توانیمرا 

در فلات  AIبر  یماقل ییر( با مطالعه اثرات تغ60همکاران )
بر  یمرز منطقه خشککه  یدندرس یجهنت ینبه ا ینلوس چ
 2014-1961دوره  یدر سراسر فلات لوس ط AIاساس 

 یندهآ ییرات( تغ59و همکاران ) گاست. وان یافتهگسترش 
در  CMIP5 یهامدل یخروج یرا بر مبنا یشاخص خشک

که در  نگرییشپ ینکردند. ا نگرییشپ یامختلف دن ینواح
 یاز دوره ماقبل صنعت، یشترب یگراددرجه سانت 4و  2سطوح 

 در AI یرقادبود که م ینا دهندهنشانشدن انجام گرفت 
 یخواهد داشت. امان یشتریبالا کاهش ب یاییجغراف یهاعرض

خشکی تحت شرایط افزایش پدیده بررسی  در (4و همکاران )
به این نتیجه در استان فارس  یماقل ییرتغدمای ناشی از 

 2090دورتر و به دوره  2030هرچقدر از دوره  رسیدند
ن افزایش خشکی در استاپدیده ، شدت شویمیم تریکنزد

 یط یشاخص خشک ییراتروند تغ ی. بررسیابدیمبیشتری 
 یدکاهش شد یانگرب یراندر شمال غرب ا 1966-2100 دوره

 یاریبخت .(43بود ) ینواح یندر ا A2 یویشاخص تحت سنار
 یندهدر دوره آ AI ییراتتغ نگرییشپ منظوربه( 9و همکاران )

( CanESM2جو ) ی، از مدل گردش عموم(2050-2020)
استفاده کردند.  RCP8.5و  RCP4.5 یویتحت دو سنار

در  یرانمتفاوت ا لیماق 5 یمطالعه که برا ینا یخروج
 یدمشهد و کرمان ارائه گرد یلام،ا یاسوج،رشت،  هاییستگاها

 جزبه هایستگاهادر همه  یخشکضریب  یشاز افزا یحاک
پدیده که  دهدنشان می ذکرشدهمطالعات  یجمشهد بود. نتا

 ییراتتغ یلاز مناطق جهان به دل یاریدر بس یخشک
خشک و  نواحیدر مسئله  ینا است؛ یدهگرد یدتشد یوهوایآب

را  جهان هایینزمدرصد از سطح  40حدود که  خشکیمهن
 ییراترا نسبت به تغ یتحساس یشترینب و شوندمیشامل 

. مسئله خشکی است یتحائز اهم یاربس  (46)دارند  یوهوایآب
 یهااستان یژهبه و یرانا یدر فلات مرکز ان آبو بحر

 یلبدل یراخ یهاسالطی  یزد، اصفهان و بختیاری چهارمحال
 یهامصرف آب در بخش یشو افزامتوالی های یخشکسال

در  .(39) شده است یجدبسیار و صنعت  یکشاورز ،شرب
آب، بارش باران است و  ینمأتنها منبع تایران مرکزی  آبخیز

با حجم قابل  یرینآب ش یاچهدر یاو  یادآورد ز رودخانه با
 یهناح یندر ا یزبارش برف ن یوجود ندارد. از طرف یتوجه

از مناطق کم ارتفاع برف  یعلت برخوردارهو ب بوده یزناچ
گردد. ینم یرهذخ یفصول پر مصرف بعد یبرا یاندک زمستان

ل تواند عامیشدت، م ینبارش باران با ا یزانکاهش م بنابراین
و کم  یخشک. هرچند (44)باشد  یعوس یخشکسال یکوقوع 

اما از است  یرانا یفلات مرکز یذات هاییژگیاز و یآب
کشور به مرحله نواحی مختلف در  یچالش کم آب آنجاییکه

زمینه بروز مشکل در ، ادامه این وضع موجب یدهرس یبحران
 یکشاورز یهایتفعال یبرخمختل شدن  یدنی،آب آشام ینمأت

اگرچه خواهد شد. های گسترده و در نهایت مهاجرت یعصناو 
پدیده خشکی در دیگر  (48،53،56)در مطالعات مختلف 

 شاخصمناطق ایران مورد ارزیابی قرار گرفته، اما تغییرات این 
تعرق  -در حوضه وسیع مرکزی ایران با در نظر گرفتن تبخیر

آینده  پتانسیل و همچنین نوع رژیم بارشی در شرایط فعلی و
به مسئله مهمی است که تاکنون به آن پرداخته نشده است. 

پرسش  یناست تا به ا ینهدف پژوهش حاضر ا یلدل ینهم
 یرانا آبخیز یعدر پهنه وس یخشک پدیدهپاسخ دهد که  یدیکل

   خواهد کرد؟ ییراتیچه تغ یندهدر حال گذار آ یمدر اقل یمرکز
 

 ها مواد و روش
 العهموقعیت محدوده مورد مط

به  یرانا یاحوضه منطقه ینبزرگتر ی،مرکز یرانا آبخیز
 یلومترمربع،هزار ک 828بالغ بر  یرود که با وسعتیشمار م
پهنه  یندرصد از مساحت کشور را دربرگرفته است. ا 51حدود 
، اصفهان آبخیزنمک،  یاچهشامل در آبخیزاز نه  یاییجغراف

 آبخیزمهارلو، تشک بختگان و  هاییاچهدر آبخیز ی،گاوخون
 ی،مرکز یرکو آبخیزلوت،  یرکو آبخیز یان،جازمور -هامون
و دق سرخ و سرانجام  ینزر یگر آبخیزکوه،  یاهس یرکو آبخیز
شده است. منطقه  یلساغند تشک -یردرانج یرهایکو آبخیز

و  باشدمیخشک تا خشک  یمهن یماقل یمورد مطالعه دارا

 آبادي نسرین حسینو  ، فائزه شجاعتقی طاوسی
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 متریلیم 100حدود، از بارش آن به جز در ارتفاعات م یانگینم
 30تنها  یادبا وجود وسعت ز ین. بنابراکندیدر سال تجاوز نم

کل کشور را در  یدرصد از حجم آب حاصل از نزولات جو
  یزد،اصفهان،  یهااستان ایران مرکزی آبخیزخود دارد. 

 

 ی،تهران، قم، مرکز یهااز استان ییهاکرمان، فارس و بخش
 یاری،رمزگان، چهارمحال بختسمنان، همدان، زنجان، ه

 گیردیرا دربرم یو جنوب یو بلوچستان، خراسان رضو یستانس
(10 ،35 .) 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ایران مرکزی آبخیزموقعیت  -1شکل 
Figure 1. Central Iran watershed 

 

های خشکی در دوره مشاهداتی منظور ارزیابی شاخصبه
عات ، سابیشینهدمای خست پارامترهای اقلیمی دمای کمینه، ن

 آبخیز ایستگاه سینوپتیک واقع در محدوده 40و بارش  آفتابی
( از 2010-1991ساله ) 20ایران مرکزی برای بازه زمانی 

ت جغرافیایی هواشناسی کشور اخذ گردید. موقعیسازمان 
ت. در اس درج گردیده 1 جدولهای مورد مطالعه در ایستگاه

انداز آتی نگری تغییرات خشکی در چشمادامه جهت پیش
اقلیمی  هایاز سری مدل منتخب GCMهای خروجی مدل

 برای دوره تاریخی  IPCC (CMIP5)گزارش پنجم 
( تحت سناریوی 2060-2041ه میانی )( و آیند1991-2010)

 LARS-WG6و برمبنای مولد تصادفی  RCP4.5حدواسط 
حل انجام پژوهش در ادامه تشریح استخراج گردید. مرا

 گردد:می
 (AIشاخص خشکی )

هدف اصلی پژوهش حاضر ارزیابی با توجه به اینکه 
 تغییرات شاخص خشکی در شرایط آتی در مقایسه با دوره 

 براساس AI، ابتدا لازم است مقادیر است زمانی فعلی
 های مختلف محاسبه پارامترهای دما و بارش برای ایستگاه

 

یک معیار پرکاربرد برای توصیف کمبود  شاخص خشکی گردد.
طور (. این شاخص که به30آب در یک اقلیم معین است )

گیرد، خشکی را با نسبت گسترده مورد استفاده قرار می
 ،1مطابق رابطه  (PET) به تبخیر و تعرق بالقوه (P) بارندگی

  :کندمی حاسبهم

ه نه هستند کمقادیر متوسط سالا PET و  Pدر این رابطه،
هفت طبقه درجه  2شوند. جدول یمدر واحد طول بیان 

دهد. شدت خشکی با یمنشان  AIخشکی را بر اساس مقدار 
 .یابدیمافزایش  AI کاهش مقدار
پارامتر  های متعدد حاکی از این است که گنجاندنپژوهش

تعرق در محاسبات شاخص خشکی، تخمین  -تبخیر
(، 58دهد )یمنطقه ارائه تری از کمبود آب یک میواقع

های مختلف خشکی، مواردی که بر بنابراین در میان شاخص
توانند تنوع ، میAIشوند، مانند محاسبه می  PET اساس

 .(52شرایط آب و هوایی را به روشی بسیار بهتر بیان کنند )

 

 (1رابطه )
퐴퐼 =

푃

푃퐸푇
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 های مورد استفاده در پژوهشقعیت ایستگاهمو -1جدول 
Table 1. Location of stations used in the study 

 
 بندی آب و هوایی بر اساس شاخص خشکی طبقه -2جدول 

Table 2. Climate classification based on aridity index 

 
 محاسبه تبخیر و تعرق بالقوه 

اده روش استفی بستگی بهتوجهقابلطور به AI مقادیر
ی متعددی برای هاروش دارد. PET شده برای محاسبه

به در ها با توجه وجود دارد که درجه دقت آن PET تخمین
 وهواآب، مقیاس زمانی، کاربرد و نوع هادادهدسترس بودن 

در  (. برای برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل15) استمتفاوت 
ه مبتنی بر ک( 27سامانی) -از روش هارگریوزپژوهش حاضر 

 های اقلیمی است استفاده شده است:حداقل داده
ی ساده و هاروشتوسعه  1المللی آبیاریینبهدف مرکز 

 ی هادادهکاربردی برای برآورد نیاز آبی محصول با حداقل 
 ین مشکلات مربوط به اکثر ترعمدهزیرا  اقلیمی است،

در دسترس  ین تبخیر و تعرق بالقوهی محاسبه و تخمهاروش
ی اقلیمی و ضرورت کالیبراسیون محلی است و هادادهنبودن 

شناسی اغلب ناقص و یماقلی هادادهدر بسیاری از کشورها 
( با داشتن 27نادرست است. معادله هارگریوز و سامانی )

های حداکثر و حداقل دما قادر است تبخیر و تعرق را در دوره
(. این 2روزه و ماهانه محاسبه کند ) 10فتگی، ساعته، ه 24

 آید:دست میبه 2معادله مطابق رابطه 

 T ،Tمتر بر روز(، تعرق )میلی -تبخیر :ET0در اینجا 
کمینه و میانگین دمای روزانه ترتیب بیشینه، به: Tو 

: میزان تشعشع ورودی Rدرجه سلسیوس هستند.  برحسب
 3متر بر روز( است که براساس معادله در بالای اتمسفر )میلی

 شود:محاسبه می

 (3رابطه )
푅

=
24(60)퐺푆퐶

휋
1 + 0.0033 cos 2휋 =

푁

365

× [푊푠 sin(휑) sin(훿) + cos(휑) cos(훿) sin(푊푠)] 

وات بر  1370ثابت خورشیدی معادل : Gscدر رابطه فوق      
شماره روز که بر مبنای : nلانگلی در دقیقه(،  1996مترمربع )

زاویه میل خورشید که بنا بر : 훿، شودیاول ژانویه، محاسبه م
زمین در هر عرض جغرافیایی برای هر روز  یاحرکت لحظه

عرض 
 جغرافیایی

Lat 

طول 
 جغرافیایی

Lon 

 نام ایستگاه
Station 

عرض 
 جغرافیایی

Lat 

طول 
 جغرافیایی

Lon 

 نام ایستگاه
Station 

عرض 
 جغرافیایی

Lat 

طول 
 جغرافیایی

Lon 

 نام ایستگاه
Station 

عرض 
 جغرافیایی

Lat 

طول 
 جغرافیایی

Lon 

 نام ایستگاه
Station 

29.47 60.9 
 زاهدان

Zahedan 
34.35 58.68 

 گناباد

Gonabad 
34.77 50.86 

 قم

Qom 
31.2 52.62 

 آباده

Abadeh 

34.07 49.78 
 اراک

Arak 
34.87 48.53 

 همدان

Hamedan 
36.21 57.65 

 سبزوار

Sabzevar 
32.52 51.71 

 اصفهان

Isfahan 

31.98 51.3 
 بروجن

Borujen 
27.23 60.72 

 ایرانشهر

Iranshahr 
35.59 53.42 

 سمنان

Semnan 
32.74 51.86 

 فرودگاهاصفهان

Isfahan 

airport 

27.99 57.71 
 کهنوج

Kahnuj 
33.97 51.48 

 کاشان

Kashan 
30.1 55.13 

 شهربابک

Shahr-e 

Babak 

33.41 49.7 
 الیگودرز

Aligudarz 

36.2 49.21 

 خرم دره

Khorramdarre 35.81 50.95 
 کرج

Karaj 
36.38 54.93 

 شاهرود

Shahrud 
29.23 56.58 

 بافت

Baft 

32.46 50.13 
 کوهرنگ

Kuhrang 
35.27 58.47 

 کاشمر

Kashmar 
35.8 51.49 

 شمیرانات

Shemiranat 
29.1 58.35 

 بم

Bam 

35.69 51.31 

 تهران مهرآباد

Tehran-

Mehrabad 

30.26 56.96 
 کرمان

Kerman 
29.56 52.6 

 شیراز

Shiraz 

 

32.89 59.28 
 بیرجند

Birjand 

31.54 60.03 
 نهبندان

Nehbandan 
36.24 59.63 

 مشهد

Mashhad 
29.55 55.66 

 سیرجان

Sirjan 
28.9 53.72 

 فسا

Fasa 

32.29 50.84 
 شهرکرد

Shahrekord 
36.27 58.8 

 نیشابور

Nishapur 
35.33 59.21 

 تربت حیدریه

Torbat-e 

Heydarieh 

34.03 58.18 
 فردوس

Ferdows 

33.6 56.95 
 طبس

Tabas 
33.74 59.18 

 قائن

Qaen 
31.9 54.29 

 یزد

Yazd 
35.24 52.36 

 گرمسار

Garmsar 

 نماد
Symbol 

 تیپ اقلیمی
Climate Type 

 شاخص خشکی یونپ
UNEP Aridity index 

E ( فرا خشکExtremely-arid) I<0.05 
A ( خشکArid) 0.05<=I<0.2 
S ( نیمه خشکSemi-arid) 0.2<=I<0.5 
D ( خشک نیمه مرطوبDry sub humid) 0.5<=I<0.65 
M ( نیمه مرطوبSubhumid) 0.65<=I<0.75 
H ( مرطوبHumid) 0.75<=I<=1 
V ( بسیار مرطوبVery humid) 1<I 

퐸푇0 (2رابطه ) = 0.0023 × (푇 + 17.8)

× (푇 − 푇 ) . × 푅  
 

1- International Irrigation Center 
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زاویه ساعتی : Wsرض جغرافیایی محل و ع: 휑متغیر است، 
که با توجه به فصل تابش و عرض است غروب خورشید 

این محاسبات بر اساس  .(54) باشدیجغرافیایی متغیر م
افزار میانگین ماهانه برای هر ایستگاه به طور مجزا در نرم

  .محاسبه گردید (57) شده توسط طاوسیماکرو اکسل ارائه
 Angot (k) شاخص بارندگی

شاخص بارندگی انگوت برای ارزیابی مازاد یا کسری 
عنوان یک بیان ریاضی از نسبت بین میانگین بارش، به

آید. این شاخص بر بارندگی سالانه و ماهانه به دست می
شود. در محاسبه می 4اساس تعداد روزهای ماه مطابق رابطه 

 K<1ماه مرطوب و  دهندهنشان K>1این روش مقادیر 
 (.38، 13ماه خشک است ) دهندهنشان

푘 (4رابطه ) = 푝/푃 
푝 = 푞/푛 
푃 = 푄/365 
 میانگین بارندگی در یک ماه را نشان :qدر رابطه فوق،  

عداد روزهای ت :nبیانگر میانگین بارندگی سالانه، : Qدهد، می
ست. ، تعداد روزهای سال با احتساب سال کبیسه ا365ماه و 

های خشک به اهانه، ماهبراساس ضریب شاخص بارندگی م
(، خشکی Dh(، خشکی زیاد )Deچهار گروه، خشکی شدید )

 (.57شوند )( تقسیم میDw( و خشکی ضعیف )Dmمتوسط )
شاخص بارندگی انگوت برای ارزیابی شرایط خشکی و  

تعیین رژیم  .گیردهای بارشی مورد استفاده قرار مییمرژتعیین 
 ی اقلیمی کوپنندبطبقهبارندگی در این روش برمبنای 

 شود:زیر تعیین می صورتبه
درصد یا بیشتر از  70: اگر (c) رژیم بارش زمستانه

صول میانگین مجموع بارندگی سالانه در دوره سرد سال طی ف
 پاییز و زمستان رخ دهد، رژیم بارندگی زمستانه است.

 درصد یا بیشتر از 70: اگر (b) رژیم بارش تابستانه
صول ندگی سالانه در دوره گرم سال طی فمیانگین مجموع بار

 ت.بهار و تابستان ریزش کند، رژیم بارندگی تابستانه اس
ل : اگر پراکندگی بارش در سا(a) رژیم بارش همه فصول

یک از دو دوره گرم یا سرد یچهچنان باشد که درصد بارش 
 درصد میانگین مجموع بارندگی سالانه نرسد، 70سال به 

 (.55فصول است )رژیم بارندگی همه 
 GCMهای مدل نماییمقیاسریز

ابزار اولیه برای  (GCMsکلی جو )های گردش مدل
ی آینده هستند؛ وهواآبی فعلی و پروژه وهواآبسازی شبیه

ی محلی در وهواآباز  GCM هایسازیحال، شبیهینباا
های شبکه، اغلب تر از سلولهای فضایی کوچکمقیاس

توپوگرافی  موردمطالعهزمانی که منطقه ویژه ضعیف هستند، به
 یاسدر مق GCM یهامدل ین،بنابرادهد. پیچیده را نشان می

در  ؛استفاده شوند یرمطالعات تأث یبرا یماًمستق یدبزرگ نبا
ها، که GCM شبکه یاسمق یراطلاعات ز یدتول یطیشرا ینچن

 ییراتتغ یرتأث یابیدر ارز گویند،یم یاسبه آن کاهش مق
تلاش شده تا  یمیدر هر مدل اقل. است یازموردن وهواآب
گردد و بر اساس  یساز یهمؤثرند شب یمکه بر اقل یندهاییفرآ

 چون شود. ینیبیشپ یندهآ یهاسال یبرا یماقل یتآن وضع
 یماقل ییرتغ یدهپد یرتحت تأث یندهآ یماقل یطدر شرا ینیبیشپ

ن مشخص کرد یگزین،راه حل جا یست،ممکن ن یطور قطعبه

در (. 40) است یمیاقل یویگوناگون با سنار یامکان رخدادها
پژوهش حاضر جهت تولید سناریوهای آینده بارش و دما از 

( تحت سناریوی 3مدل گردش کلی جو )جدول  3برونداد 
-2041)برای دوره آینده متوسط  RCP4.5واداشت تابشی 

یک سناریوی تثبیت  RCP4.5( استفاده شده است. 2060
تا سال   ppm 720تا  CO2 580 ا غلظت معادلمیانی ب
  .متغیر است 2100

های منتخب از روش خروجی مدل نمایییزمقیاسربرای 
استفاده شده  LARS-WG6آماری مولد تصادفی 

است که  وهواآبمولد تصادفی  یک  LARS-WGاست.
های یسری آب و هوایی در قالب هادادهسازی شبیه منظوربه

یک مکان واحد تحت شرایط آب و هوایی  زمانی روزانه در
-LARSاولین نسخه . گیردفعلی و آینده مورد استفاده قرار می

WG نسخه ششم ( ارائه شد. 46) توسط راسکو و همکاران
 یهاداده نمایییزمقیاسرجهت  2018مدل در سال  ینا

 (.28ید )و منتشر گرد یروزرسان( بهCIMP5گزارش پنجم )
LARS-WG   مشاهده شده در  ی اقلیمی روزانهاهدادهاز
هت جی از پارامترها امجموعهرای محاسبه بیک مکان معین 

های احتمال متغیرهای آب و هوایی و همچنین توزیع
امترها سپس این پار .کندیماستفاده  هاآنهمبستگی بین 

ی مصنوعی با طول وهواآبهای زمانی یسربرای تولید 
های مناسب مورد یعتوزدیر از دلخواه با انتخاب تصادفی مقا

 ز توزیع نیمه تجربیا LARS-WG گیرند.استفاده قرار می
حتمال تجمعی اتابع توزیع  عنوانبهکند که یماستفاده 

(CDF توزیع احتمال تقریبی )ی روزانه وهواآبی هاداده
 .(26شود )یمشناخته 

 یروزانه دما یهاداده LARS-WG مدل یاجرا برای
نه، ساعات آفتابی و بارش طی دوره آماری کمینه، بیشی

 یماقل ییرتغ یمبنا عنوانبه استفاده گردید و 1991-2010
 یدتول ته شد.به کار گرف یندهآ یمسازی اقلشبیه جهتگذشته 

ردن، ک یبرهسه مرحله کال در LARS-WGمدل  درداده 
 یندر ا. شودیانجام م یهواشناس یهاداده یجادو ا یابیارز

 بارش استفاده یسازمدل یمارکف برا یرهش زنجمدل از رو
 دماهایزنند. یم ینرا تخم دما یه،فور یهایشود و سریم

ا و ب یتصادف یندهایروزانه به صورت فرا یشینهو ب ینهکم
 تر تیبه وضع تهروزانه که وابس یارهایو انحراف مع یانگینم
شوند. یم یسازخشک بودن روز مورد نظر هستند، مدل یا

ف و انحرا یانگینم یساز یهشب یمرتبه سوم برا یهفور یسر
 یقها که از تفرمانده یررود. مقادیبکار م یفصل دمای یارمع

 در یند،آیشده بدست م یبانیدهاز مقدار د یانگینم یرمقاد
فاده است یشینهو ب ینهکم یهاداده یزمان یخود همبستگ لیلتح
 شوند.می

رایی نش اهای آماری ضریب کیت شاخصنها در
و ریشه میانگین مربعات  )2R (ریب تعیینض )ENS(ساتکلیف 

ز ا ینانو اطم ارزیابی عملکردمنظور به (RMSE) خطا
بینی پارامترهای اقلیمی آینده مورد در پیش مدل یتوانمند

 . (14،61) استفاده قرار گرفت
رده روابط مربوط به معیارهای اعتبار سنجی در ادامه آو

 شده است: 
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 (5) رابطه
퐸푁푆 = 1 −

∑ (푂 − 푃 )

∑ (푂 − 푂´)
 

تعداد نقاط داده مشاهده شده را نشان  :nدر این معادله   
های مشاهده شده و بیانگر داده:  푃و 푂دهد، می

های مشاهده شده میانگین داده: ´푂وi شده در زمان بینیپیش
   است.

푋 مقدار مشاهده شده و: 푋 ،6در رابطه  مقدار :  
 .است i سازی شده در زمان/مکانشبیه

표 جایی که ترتیب داده مشاهده شده و مدل شده را به: 푠و 
انحراف معیار : 휎و  휎میانگین و نیز : 푠̅و  표̅دهند. نشان می

  داده های مشاهده شده و مدل سازی شده هستند.
 

 نتایج و بحث
های های منتخب در تولید دادهGCMارزیابی عملکرد 

 اقلیمی
های منتخب در بازتولید آزمایی عملکرد مدل جهت درستی     

های دما و بارش حوضه مطالعاتی در چشم انداز آینده، داده
ها طی دوره تاریخی های محاسباتی مدلخروجی داده

های ایستگاهی با یکدیگر مورد مقایسه ( و داده1991-2010)
های یستگاهقرار گرفتند. در این مرحله با توجه به تعداد زیاد ا

عنوان نماینده کل ایستگاه از مناطق مختلف به 11منطقه، 
حوضه ایران مرکزی انتخاب گردیدند. نتایج این مقایسه که 

انجام گرفت  R2و  ENS ،RMSEهای های مبتنی بر آماره
یکی از  ENSنشان داده شده است. ضریب  3در جدول 

درولوژیکی سازی هیپرکاربردترین توابع هدف در مطالعات مدل
 هایقرار دارد، ارزش 1تا  -∞به طور کلی بین  ENSاست. 

، نشان دهنده تطابق خوب بین مقادیر 1مثبت به سمت 
برای   RMSE(.14(سازی شده است مشاهده شده و شبیه

 شود.های مختلف استفاده میبینی مدلارزیابی قدرت پیش

با مربوط به تطابق کامل پارامترهای مدل شده  1کارایی 
 (RMSE = 0) های مشاهده شده است. کارایی صفرداده

 های مدل به اندازه میانگینبینیدهد که پیشنشان می
 .های مشاهده شده دقیق هستندداده

 

 های مورد استفاده در پژوهش GCMمشخصات  -3جدول 
Table 3. Characteristics of GCMs used in the study (https://pcmdi.llnl.gov/mips/cmip5/data-portal.html) 

 (Model) نام مدل (Institute/countryکشور )/مؤسسه (Lon× Lat) عرض ×طول 

2.5 ˚ × 2˚ 
 آزمایشگاه ژئوفیزیک و دینامیک سیالات ایالات متحده

National Oceanic and Atmospheric Administration, 
Geophysical Fluid Dynamics 

GFDL-CM3 

 مرکز هادلی، سازمان هواشناسی انگلستان ˚25 .1 × ˚875 .1
UKMO Hadley Centre, United Kingdom HadGEM2-EC 

 مؤسسه تحقیقات جوی و اقیانوسی دانشگاه توکیو ˚1.39 × ˚1.41
Atmosphere and Ocean Research Institute (AORI), Japan 

MIROC5 

 

 های مشاهداتیدر مقایسه با داده GCMهای اد مدلنتایج اعتبارسنجی پارامترهای اقلیمی بروند -4جدول 
Table 4. Validation of climate parameters of GCM models compared to observational data 

 (6) رابطه
푅푀푆퐸 =

∑ (푋 , − 푋 , )

푛
 

푅2 (7رابطه )  =

1
푛

∑ (푠 − 푠̅)(표 − 표̅)

휎 × 휎
 

 

  

 یزد تربت حیدیه شاهرود سبزوار نهبندان کوهرنگ کرج اصفهان ایرانشهر بافت آباده

Abadeh Baft Iranshahr Isfahan Karaj Kuhrang Nehbandan Sabzevar Shahrud Torbate 

Heydarieh Yazd 

MIROC5 

 (Precipitationبارش )
RMSE 2.38 3.37 0.96 2.87 4.19 7.92 4.53 2.44 1.76 3.85 1.1 

NS 0.95 0.95 0.98 0.92 0.93 0.97 0.88 0.97 0.96 0.96 0.95 
R2 0.96 0.97 0.99 0.92 0.94 0.97 0.88 0.98 0.97 0.97 0.98 

HadGEM2-ES 
RMSE 2.95 5.37 2.15 2.24 2.62 9.16 2.67 2.37 1.91 2.11 0.79 

NS 0.93 0.93 0.92 0.95 0.97 0.95 0.96 0.97 0.96 0.96 0.98 
R2 0.96 0.97 0.94 0.95 0.98 0.96 0.96 0.98 0.99 0.99 0.98 

GFDL-CM3 
RMSE 3.02 3.1 1.9 2.73 4.11 6.95 3.98 1.83 1.8 2.49 1.2 

NS 0.92 0.98 0.94 0.92 0.93 0.98 0.91 0.98 0.96 0.98 0.94 
R2 0.95 0.98 0.94 0.93 0.93 0.98 0.91 0.98 0.97 0.99 0.98 

MIROC5 

 (Minimum temperatureدمای کمینه )

RMSE 0.3 0.25 0.27 0.29 0.29 0.23 0.26 0.23 0.21 0.22 0.25 
NS 0.9983 0.9988 0.9988 0.9988 0.9985 0.999 0.9993 0.9993 0.9993 0.9992 0.9991 
R2 0.9984 0.9988 0.9988 0.999 0.9989 0.9991 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9992 

HadGEM2-ES 
RMSE 0.3 0.22 0.2 0.26 0.24 0.16 0.37 0.21 0.27 0.21 0.21 

NS 0.9983 0.9992 0.9993 0.999 0.999 0.9996 0.9981 0.9994 0.9989 0.9992 0.9994 
R2 0.9984 0.9992 0.9993 0.9991 0.9991 0.9996 0.9989 0.9994 0.999 0.9995 0.9994 

GFDL-CM3 
RMSE 0.24 0.21 0.23 0.24 0.25 0.21 0.34 0.29 0.22 0.23 0.29 

NS 0.9989 0.9992 0.9991 0.9991 0.9989 0.9994 0.9984 0.9988 0.9993 0.9992 0.9989 
R2 0.9989 0.9992 0.9991 0.9993 0.9991 0.9994 0.9991 0.999 0.9993 0.9995 0.999 

 
 (Maximum temperatureدمای بیشینه )

MIROC5 RMSE 0.22 0.27 0.26 0.3 0.28 0.17 0.35 0.28 0.32 0.34 0.35 

 
NS 0.9994 0.9993 0.999 0.999 0.9993 0.9997 0.9985 0.9992 0.9989 0.9987 0.9986 

 
R2 0.9995 0.9994 0.9992 0.9992 0.9994 0.9998 0.9987 0.9993 0.9992 0.9989 0.9987 

HadGEM2-ES 
RMSE 0.26 0.3 0.23 0.23 0.34 0.25 0.38 0.36 0.36 0.37 0.38 

NS 0.9991 0.9986 0.9992 0.9994 0.9989 0.9994 0.9982 0.9987 0.9986 0.9982 0.9984 
R2 0.9992 0.9989 0.9993 0.9994 0.9992 0.9996 0.9984 0.999 0.999 0.9984 0.9984 

GFDL-CM3 
RMSE 0.28 0.24 0.27 0.26 0.31 0.26 0.35 0.32 0.28 0.3 0.41 

NS 0.9989 0.9991 0.9989 0.9993 0.999 0.9993 0.9985 0.999 0.9992 0.9989 0.9981 
R2 0.999 0.9992 0.999 0.9994 0.9991 0.9998 0.9986 0.9993 0.9994 0.9991 0.9982 
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2R های مشاهده شده و مدل شده را نشان نیز رابطه بین داده
 1قادیر ماین پارامتر بین صفر و یک متغیر است و  دهد.می

 .(14،61دهنده رابطه قوی بین دو گروه داده است ) نشان
ل هر سه مد 4مطابق نتایج ارائه شده در جدول  بنابراین

MIROC5 ،HadGEM2-ES  وGFDL-CM3  از دقت و
 ستند.هاسبی جهت تولید سناریوهای آینده برخوردار کارایی من

 2041عرق پتانسیل در افق ت -ارزیابی مقادیر تبخیر
 (2010-1991ایه )پنسبت به دوره  2060-

 یدرولوژیکیچرخه ه یاصل یاز اجزا یکیو تعرق  یرتبخ
به  ینیسالانه زم یبارندگ یانگیندرصد از م 64است. حدود 

و تعرق نه  یر(. تبخ5گردد ) یاز مبه جو ب یرتبخ یندفرآ یلدل
کند، بلکه به  یم یفاا یدر تعادل آب جهان یتنها نقش مهم
 رو، ینگذارد. از ایم یرتأثنیز  یبر تعادل انرژ یطور قابل توجه

منابع آب، برنامه  یریتمد یو تعرق برا یرتبخ یتکم یینتع
 (.43است ) یضرور یطیمح یستز یابیو ارز یاریآب یزیر

 یرانا آبخیزواقع در  هاییستگاهو تعرق ا یرتبخ یرقادم برآورد
نشان   2( در شکل 2010-1991) یفعل یطدر شرا یمرکز

گفت در  توانیمها نقشهاز  یچشم انداز کل یکدر  .داده است
 ینسبز کم رنگ نشانگر کمتر یهامحدوده مورد مطالعه پهنه

 یهارنگ اکه ب ییهاو تعرق است و گستره یرتبخ یزانم
و  یرتبخ یرمقاد یشترینب یدهو قرمز مشخص گرد ینارنج

 یشینهب یهدر ماه ژانو یفتوص ین. با ادهندیتعرق را نشان م
کهنوج و بم ثبت  یرانشهر،ا هاییستگاهو تعرق در ا یرتبخ
را  متریلیم 71و  78، 39/82 یرمقاد یبکه به ترت یدهگرد

شده در  یاد یرن متغیزام ینکمتر یگرد یاز سو دهندینشان م
حوضه متعلق  یو شمال غرب یواقع در بخش غرب هاییستگاها

 و (متریلیم 53/37(، شهرکرد )متریلیم 89/37به همدان )
 یرتبخ ییراتتغ یمکان یع( است. توزمتریلیم 71/34کوهرنگ )

است هر چند  یهمشابه ژانو یتا حدود یزن یهو تعرق در فور
حوضه به  یبخش جنوب واقع در هاییستگاهآن در ا یرمقاد

با شروع فصل بهار و به تناسب  .رسدیم متریلیم 100از  یشب
به  کندیم یداپ یشافزا یزو تعرق ن یرتبخ یردما مقاد یشافزا
 یبترتو کهنوج به یرانشهرا هاییستگاهآن در ا یزانم یکهطور
 متریلیم 7/246و  7/242در مارس به  03/166و  6/167از 

 یشافزا متریلیم 70از  یشدر واقع ب ؛درسنیم یلدر آور
فصل  یدر انتها کنند.یماه تجربه م یک یرا ط تعرق -یرتبخ

 200از  یشبه ب هایستگاها یو تعرق در تمام یرتبخ یزانبهار م
قم، کهنوج، گرمسار،  هاییستگاهو ا رسدیدر روز م یلیمترم

از  یشب یرکاشان، فسا و نهبندان مقاد یرانشهر،طبس، سبزوار، ا
 یها. اگرچه گسترش پهنهدهندینشان منیز را  یلیمترم 300

 یخشک پدیده یتحاکم یانگرب یدر ژوئن و جولا یزرد و نارنج
 یدر جولا یتوضع یناست اما ا یمرکز یراندر کل حوضه ا

از  یشب هایستگاهااکثر و تعرق در  یراست؛ مقدار تبخ یدترشد

 متریلیم 400قم عدد  هیستگاا و یدهبرآورد گرد ترمییلم 300
و تعرق در  یرتبخ ییزفصل پا ی. از ابتدادهدیرا نشان م

 هاییستگاهآن در نوامبر در ا یشینهو ب یافتهکاهش  هایستگاها
 114-100 ینزاهدان، فسا و نهبندان ب یرانشهر،کهنوج، ا

واقع  هایستگاهعلاوه بر ا یزدر دسامبر ن .است یرمتغ متریلیم
 یدریه،ال غرب و غرب کشور در تربت حشم یهادر بخش

مورد نظر به کمتر از  یرو کرج متغ  یرانشاهرود، سمنان، شم
 .(2رسد )شکل یم متریلیم 50
مطابق نتایج به دست آمده از معیارهای آماری ارزیابی     

منتخب و از آنجاییکه هر سه مدل  GCMهای عملکرد مدل
ی برخوردار بودند، لذا از کارایی قابل قبولی در حوضه مطالعات

ی هر سه مدل مبنای سنجش میانگین برونداد ریزمقیاس شده
 تعرق پتانسیل در شرایط آینده قرار گرفت. -تغییرات تبخیر

 یرانا آبخیز یدر محدوده متغیر یاد شده ییراتتغ نگرییشپ
نشان  یانیم یندهدر دوره آ RCP4.5 یویتحت سنار یمرکز

مختلف  یهاماه یط یرمتغ ینا یراست که مقاد یندهنده ا
داشته همانطور  یشیافزا ییراتتغ یهبا دوره پا یسهسال در مقا

و قرمز در بخش قابل  یزرد، نارنج یهاکه گسترش پهنه
 ادعا است ینبرا یلیدل یاز سال بر منطقه مورد بررس یتوجه

و تعرق مربوط به  یرتبخ یشینهب یه. در ژانو(3)شکل 
کهنوج، بم، زاهدان و فسا است که  ،یرانشهرا هاییستگاها

و کوهرنگ با  دهندیرا نشان م متریلیم 78-73 ینب یرمقاد
 صاصرا به خود اخت یزانم ینو تعرق کمتر یرتبخ متریلیم 40

 یرانشهر،ا یستگاها 7ذکر شده در  یرمتغ یهداده است. در فور
  100از  یشزاهدان، فسا و طبس به ب یزد،کهنوج، بم، 

واقع  هاییستگاها یر درمقاد ینو کمتر یدخواهد رس متریلیم
روند  یه. مشابه دوره پاگرددمشاهده میدر غرب حوضه 

گرفته  دبه خو یشتریو تعرق در بهار سرعت ب یرتبخ یشیافزا
 200به  یکنزد یرمقاد یرانشهرکهنوج و ا هاییستگاهو ا

 یاواسط بهار و ط در یتوضع ین. اکنندتجربه میرا  متریلیم
 یل دردر آور یکهبه طور است؛آشکارتر  یو م یلآور یهاماه
متر به چشم میلی 256-200 ینب مطالعاتی مقادیر یستگاها 33
 226در کوهرنگ برابر  یرمتغ یزانم ینکمتر یو در م خوردمی

 یهاماه یو تعرق ط یرتبخ هایارزش یابیاست. ارز متریلیم
 یمدر اقل یرمتغ ینااز تفاوت قابل توجه  یفصل تابستان حاک

 یستگاها 4است: در ژوئن  یهپا یطنسبت به شرا یانیم یندهآ
 متریلیم 400از  یشب یهاقم، گرمسار، سبزوار و کاشان ارزش

 450-300 یرهم تبخ هاینهپه یو در جولا دهندیرا نشان م
را در برگرفته است. با آغاز  یمرکز یرانکل حوضه ا متریلیم

 یجبه تدر هایستگاهو تعرق در ا یرما تبخو کاهش د ییزفصل پا
 یرو سبز با مقاد یآب یرنگ یهاکرده و گستره یداپ یروند نزول

 یمرکزایران بر حوضه  متریلیم 250و تعرق کمتر از  یرتبخ
 .(3گردد )شکل یحاکم م
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Figure 2. Estimation of potential evapotranspiration values in the central Iran watershed during the period 1991-2010 
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Figure 3. Estimation of potential evapotranspiration values in the central Iran watershed in the middle future horizon 
(2041-2060) 

ماهانه و سالانه تبخیر و تعرق در دوره  درصد تغییرات
 رایط پایهشنسبت به  2041-2060

اله س 20تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل طی دوره میزان 
بر حسب شاهداتی م ( نسبت به دوره2060-2041آینده )
نشان داده شده  5جدول در  RCP4.5تحت سناریوی  ،درصد

 گردد:است. این درصد به شکل زیر محاسبه می

یانگین تبخیر و تعرق در دوره م 푃퐸푇 ،8در رابطه 
متوسط آن در دوره مشاهداتی  푃퐸푇و  2041-2060

مطابق نتایج به دست آمده از این بخش تغییرات تبخیر  است.
و تعرق در چشم انداز آتی نسبت به شرایط پایه در کل حوضه 

های مورد مطالعه افزایشی و همچنین تمام ماه ایران مرکزی

باشد. بیشترین تغییرات افزایشی در ماه ژانویه و ایستگاه می
جاییکه میانگین تبخیر و تعرق در  گردد؛میشهرکرد مشاهده 

بیشتر  شرایط پایهدرصد از  8/36به میزان  2060-2041دوره 
های تربت حیدریه و کوهرنگ خواهد بود. در این ماه ایستگاه

ات افزایشی در درصد تغییر 9/14و  2/17ترتیب با نیز به
 گیرند.های بعدی قرار میرتبه

ورد مپس از ژانویه بیشترین درصد تغییرات ماهانه متغیر 
ی طهای مارس، دسامبر و نوامبر است که بحث متعلق به ماه

 و 18/23 های مارس و دسامبر ایستگاه تربت حیدریه باماه
مورد  دار تغییرات تبخیر و تعرق در حوضهدرکور ،درصد 22/21
و  صد تغییرات تبخیرالعه است. در طول فصل تابستان درمط

ه بدر ژوئن حداکثر و حداقل تغییرات  ؛تعرق چشمگیر نیست
هر درصد مربوط به شهربابک و ایرانش 5/3و  7/9ترتیب با 

 .است

푃퐶ℎ푎푛푔푒 푟푎푡푒 (8رابطه )

=
푃퐸푇 − 푃퐸푇

푃퐸푇
× 100 
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شان درصد را ن 10-8ایستگاه تغییرات بین  21در جولای 
دهند و در آگوست نیز میزان درصد تغییرات در می

درصد  9-3های مختلف نزدیک به هم بوده و بین ایستگاه
رق بخیر و تعت. درصد تغییرات سالانه (5جدول ) متغیر است
های مختلف میانگین درصد تغییرات در ایستگاهدهد نشان می

های حداقل تغییرات در ایستگاه .باشددرصد می 11تا  4بین 
یه، ت حیدرایرانشهر، کهنوج و بم و بیشینه تغییرات در ترب

 خورد. شهربابک، شهرکرد و کوهرنگ به چشم می
ر مطالعات انجام شده سای بانتایج این بخش از تحقیق 

مکاران ههادی و  باشد:میسو هممحققین در داخل کشور 
های رجع را در اقلیمتعرق گیاه م -( که تغییرات تبخیر25)

 به این نتیجهارزیابی کردند  HadCM3مختلف برمبنای مدل 
بیشتر تر، مرطوبهای اقلیم های واقع دررسیدند، ایستگاه

فراز العه دانشمطابق مط اند.تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار گرفته
استان  عرقتو  یرتبخ یلمجموع پتانس میانگین( 12)پور و رزاق

ه ( نسبت ب2065-2046در بازه زمانی )آذربایجان غربی 
 یبترتبه B1و  A1B، A2 یهایو، تحت سنار(2030–2011)

 خواهد یشدر سال افزامتر یلیم 32 /49و  82/30، 40/50
لیم بر اثر تغییر اق بررسی( با 23گودرزی و همکاران ) داشت.
که  نشان دادندعرق حوضه آبخیز دریاچه ارومیه ت -تبخیر

 ها و تمامی فصول درمیزان تبخیر و تعرق در تمامی ماه
ن ش خواهد یافت که ایهای آتی تحت تأثیر دما افزایدوره

 2/4افزایش به صورت متوسط بلندمدت در سطح حوضه بین 
ان جورابلو و همکارنتایج پژوهش  خواهد بود. درصد 15تا 

 یلنستعرق پتا-یرتبخ و توسط دمام حاکی از این بود که( 34)
ین ا داشت. خواهند یشیافزا روند مرجع تا انتهای قرن یاهگ

ه در مطالعی غرب ایران نیز تغییرات افزایشی در محدوده
  تأیید شده است.( 28حیدری تاشه کبود و خوشخو )

فلات مرکزی مبتنی بر  آبخیزتعیین رژیم بارشی 
 شاخص بارندگی انگوت

شاخص بارندگی انگوت بیانگر این است  محاسبه مقادیر
که در محدوده فلات مرکزی )شرایط فعلی و آینده( رژیم 

زمستانه یا  رژیم بارشیو نوع بارش تابستانه وجود ندارد 
باشد. مطابق نتایج مندرج نامشخص بر کل منطقه حاکم می

در دوره مشاهداتی به جز سه ایستگاه مشهد،  6در جدول 
شاهرود و خرمدره که رژیم بارشی همه فصول دارند در سایر 

درصد  70ها مناطق بارش زمستانه غالب است و این ایستگاه
کنند. ه خود را در فصل سرد دریافت میمیانگین بارندگی سالان

برونداد انداز آینده در چشمتوان گفت از لحاظ رژیم بارشی می
 با دوره پایه مطابقت دارد اما براساس HadGEM2-ESمدل 
نوع بارش زمستانه  GFDL-CM3و  MIROC5 هایمدل

به رژیم بارشی همه  ،هادر تعداد زیادی از ایستگاهحال حاضر 
تغییر شکل پیدا کرده است. این مسئله نشان  دهدر آین فصول

که بارش به جای تمرکز در فصل سرد، دهنده این مهم است 
در فصول مختلف سال توزیع گردیده است. همچنین مقایسه 

های منتخب نسبت GCMمیانگین مقادیر بارش سالانه تحت 
برمبنای دو مدل به دوره پایه گویای این است که 

HadGEM2-ES  وMIROC5  میانگین بارش سالانه به جز
چند ایستگاه کاشان، تربت حیدریه، کهنوج، خرمدره و نهبندان 

دهند در متر کاهش بارش را نشان میمیلی 17تا  1که بین 
و بیشینه این تغییرات  پیدا کردهها بارش افزایش سایر ایستگاه

در دوره افزایشی متعلق به کوهرنگ است. بارش این ایستگاه 
 240و  154میزان ترتیب بهتحت دو مدل مذکور بهآینده 
شرایط  GFDL-CM3. اما مدل متر افزایش خواهد یافتمیلی

دهد؛ تغییرات بارش مطابق این مدل در متفاوتی را نشان می
های ایستگاه افزایشی و در بقیه قسمت 14آینده میانی در 

و  یفنود یسالار در همین راستا حوضه کاهشی خواهد بود.
که در پژوهش خود بارش تابستانه جنوب شرق ( 49همکاران )

 یگاهپا یهامدل یبر مبنا یماقل ییرتغ یطرا در شرا یرانا
که به  یدندرس یجهنت ینقرار دادند به ا یابیکوردکس مورد ارز

 ینآن برآورد ا یادز ییرپذیریبارش و تغ یندفرآ یچیدگیپ یلدل
در بر  یادیز هاییتقطع عدم یماقل ییرتغ یطپارامتر تحت شرا

و  GCM هایمدلانواع خواهد داشت و لازم است از 
بنابراین  مختلف استفاده نمود. ینماییزمقیاسرهای روش

توان گفت تغییرات افزایشی بارش در حوضه مطالعاتی با می
سلیمانی ساردو و  و (45های امیدوار و همکاران )پژوهش
های مطابق بررسیل آنکه حاهمخوانی دارد. ( 51زاده )مصباح

های ( بارش36خزائی و همکاران )( و 7علیجانی و عارف )
سالانه در برخی نواحی خشک ایران در اقلیم آتی کاهش 

 خواهد یافت.
بندی شاخص خشکی در شرایط فعلی و تحت پهنه

 در آینده میانی RCP4.5سناریوی حدواسط 
 یرانا در محدوده ییآب و هوا هایشناخت پهنه منظوربه
شاخص  یهبر پا ییآب و هوا یخشک یبضر یو بررس یمرکز

 یدوره مشاهدات یشاخص برا ینا یرنخست مقاد یونپ،
آن با برونداد  یجو نتا یدحاسبه گردم( 1991-2010)
 و MIROC5 ،HadGEM2-ESمدل  3شده  مقیاسیزر

GFDL-CM3  قرار  یسهمورد مقا 2060-2041در دوره
 گرفت.

 یایوگ یهپا یطدر شرا AIشاخص  یهپابر  یبندپهنه نقشه
در  ییوجود چهار طبقه آب و هوا یرغماست که عل یتواقع ینا

 یعیخشک در بخش وس یمیاما پهنه اقل ی،مرکز یرانحوضه ا
از  ییماز ن یشو ب بودهغالب منطقه  یژگیمذکور و یاز حوضه

ر سخشک به  یمیاقل یطمورد مطالعه در شرا هاییستگاها
 که یگودرزو ال یراندوره به جز کوهرنگ، شم ین. در ابرندیم

 یطشرا 20/0و  21/0، 78/0 یخشک یببا ضر یبترتبه
 یهایستگاها یرسا کنندیخشک را تجربه م یمهمرطوب و ن

 هاییکرمان و بخش یزد،سمنان،  یهاواقع در محدوده استان
 ندفرا خشک قرار دار یماقل یطرهاز اصفهان و فارس تحت س

 . (4)شکل 
 یانیم یندهآ یطدر شرا GFDL-CM3مدل  خروجی
 ییآب و هوا یهناح یشرویو پ یمنف ییراترخداد تغحکایت از 

مدل مذکور  ی. برمبناداردفراخشک در منطقه مورد مطالعه 
 یمهن یمبه سمت اقل یمرطوب در دوره فعل یطکوهرنگ از شرا

و  یرانشم هاییستگاهشده و ا یلمتما یندهمرطوب خشک در آ
اند. مطابق نقشه پهنه خشک قرار گرفته یتدر وضع ودرزیگال

مرطوب در حوضه  یماز اقل یخبر GFDL-CM3مدل  یبند
فردوس، گناباد، قم و  هاییستگاهو ا یستن یمورد بررس
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فراخشک قرار خواهند  یماقل یلایتحت است یندهشهربابک در آ
 قابل مشاهده است.  4در شکل  هایتوضع ینگرفت. ا

با دو  یتفاوت آشکار HadGEM2-ESدل م برونداد 
مدل مرز  یندارد. مطابق امورد مطالعه  CMIP5 یگرمدل د

 یافتهکاهش  یفرا خشک نسبت به دوره مشاهدات یآب و هوا
و بلوچستان، کرمان  یستانس هایدر استان یو فقط به مناطق

خشک  یدر عوض مرز آب و هوا شودیمحدود م یزدو 
را  یرانا یاز فلات مرکز یعیسکرده و بخش و یداگسترش پ

 HadGEM2-ESدربرگرفته است. نکته قابل توجه در مدل 
کوهرنگ و  هاییستگاهدر ا یشاخص خشک ییرعدم تغ

 یبرمبنا یکهاست؛ به طور یماقل ییرتغ یطتحت شرا یرانشم
خشک خود  یمهمرطوب و ن یطشرا یستگاهمدل مذکور هر دو ا

 یستگاها یزن MIROC5را حفظ خواهند کرد. طبق مدل 
واداشت  ینابینب یویتحت سنار یه،کوهرنگ همانند دوره پا

مدل نشان  ینا یمرطوب خواهد بود. اگرچه خروج یتابش
 یراندهنده کاهش وسعت منطقه فرا خشک در حوضه ا

کرمان و نهبندان که در دوره  هاییستگاهاست اما ا یمرکز
 دادونخشک قرار داشتند، مطابق بر یمدر محدوده اقل یهپا

MIROC5 فراخشک قرار خواهند گرفت یماقل یتتحت حاکم 
 .(4)شکل 

 

 
و تحت سناریوی  (2010-1991فلات مرکزی برمبنای شاخص خشکی یونپ در شرایط فعلی ) آبخیزهوایی  آب و بندیپهنه -4شکل 

RCP4.5 ( 2060-2041در آینده میانی) 
Figure 4. Climatic classification of the central Iran watershed based on the UNEP aridity index in the present (1991-

2010) and under the RCP4.5 scenario in the middle future (2041-2060)  

های صورت گرفته نتایج این بخش از تحقیق با پژوهش
(، نوری و 56(، طاوسی )1توسط آقاجانلو و همکاران )

در پایان  ( مطابقت دارد.48و طباطبایی ) (، رنجبر44همکاران )
قابل  عنوانبهها  GCMلازم به ذکر است که اگر چه

های عددی برای مطالعه اقلیم احتمالی آینده اعتمادترین مدل
ها برای ( اما استفاده ازآن3شوند )در نظر گرفته می

های ناشی از های آینده منوط به برخی عدم قطعیتبینیپیش
مانند سناریوهای مختلف انتشار/غلظت، منابع مجزا 

ها و شرایط مرزی و اولیه است GCM پارامترسازی، ساختار

 های گوناگون عدم قطعیت رویکردروشدر بین (.52)
ترین رویکردها در کاهش یکی از رایج های چند مدلمجموعه

(. به همین دلیل با 3است ) GCM های ناشی ازعدم قطعیت
یران مرکزی و اهمیت مسئله تغییر ا آبخیزتوجه به وسعت 

گردد در مطالعات آینده اقلیم در این محدوده پیشنهاد می
تعرق در این منطقه -جهت بررسی تغییرات خشکی و تبخیر

ها و سناریوهای انتشار به کار گرفته GCMمجموعه متنوع 
های اقلیمی بینیشود و برای کاهش عدم قطعیت در پیش

 د استفاده قرار گیرد.ها موررویکرد گروهی مدل
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 ه دوره مشاهداتی( نسبت ب2060-2041انداز آتی )عرق پتانسیل در چشمت -ت ماهانه و سالانه تبخیردرصد تغییرا -5جدول 
 Table 5. Monthly and annual changes of potential evapotranspiration in the future (2041-2060) compared to the   
                observation period 

 
 
 
 
 

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ایستگاه

Station Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

 Abadeh 61.1 86.9 134.3 197.3 276.8 335.8 346.8 305.1 237.3 154.3 93.8 64.2 2293.7آباده، 

 Isfahan 63.2 95.3 148.3 215.7 300.6 367.6 379.6 337 259.9 166.9 95.4 64.1 2493.6اصفهان، 

 رودگاه، ف-اصفهان
61.7 94.8 152.4 230.7 318.6 387.7 403.6 358.5 274.2 173.4 99.2 65.1 2620 

Isfahan airport 
 Aligudarz 46.6 66.8 118.9 180.3 259.5 339.2 365.5 316.9 241.3 147.2 82.7 51.8 2216.7 الیگودرز، 

 Iranshahr 87.7 118.2 173.9 251.3 327.1 344.7 324.7 298.5 246.6 177.3 119 89.5 2558.7ایرانشهر، 

 Yazd 56.6 78.8 118.8 177.9 243.7 281.1 281.8 250.5 200.3 135.5 87.6 62 1974.5بافت، 

 Bam 75 106.9 161.9 225.5 295.5 320.1 314.6 280 229 157.6 102.2 76.3 2344.5بم، 

 Birjand 66.2 96.6 154.7 233.6 321.2 366.3 357.5 323.9 262.1 172.3 107.2 73.1 2534.7بیرجند، 

 Fasa 73.8 103.8 152.7 232.8 324.8 375 371.9 331.2 264.5 179.5 112 78.4 2600.5فسا، 

 Ferdows 62 90.9 154.4 231.6 317.2 375.6 370.9 331.1 264.8 167.1 100.3 65.8 2531.9فردوس، 

 Garmsar 63.4 95 156.9 248.1 343.5 418.9 428.9 378.4 287.4 180.3 100.2 63.3 2764.2گرمسار، 

 Gonabad 56.7 85.5 150.4 233.9 311 368.4 371 329.4 252.8 163.1 96.1 58.7 2477.1گناباد، 

 Hamedan 41.6 68.2 131.3 208.6 290.3 382.3 412.3 370.2 274.8 165.6 83.3 51.2 2479.9همدان، 

 Kashan 62 96 158.2 248.4 332.5 402.8 415 372.9 278.1 173.2 99.2 62.4 2700.8کاشان، 

 Kashmar 55.1 83.1 139.3 224.1 303.8 369.6 381.7 338 254.7 156.5 90.9 58.2 2454.8کاشمر، 

 Kerman 70.3 98.8 155.4 228.6 308 355.4 352.6 317.9 254.6 169.2 108.4 77.9 2497.1کرمان، 

 Karaj 48.1 76.3 132.7 205.2 295.4 379.3 401.3 348 254.6 155 84 52.3 2432.2کرج، 

 Mashhad 53.8 80.8 136.1 219.3 308.6 378 381.5 338.4 252.6 157.2 90 58.3 2454.8مشهد، 

 Nishapur 54 82.7 146.5 236.9 323.3 392.8 403.2 359.2 272.9 168.1 94.3 60.5 2594.4نیشابور، 

 Qaen 59.2 91.6 149 229.7 305.7 354.7 345.8 313.5 245.4 164.6 101.3 68.4 2428.9قائن، 

 Qom 63.4 98.6 164.1 256.7 346.1 425.1 436.1 393.9 300.8 189 103.8 65.6 2843.3قم،، 

 Sabzevar 58.2 91.4 154.7 252.4 343.9 404.3 404.1 360.1 277.3 172.6 98.1 62 2679.1سبزوار، 

 Semnan 53.9 81.1 142.7 220.7 300 359.6 372.1 330.3 252.3 155.5 87.6 54 2409.8سمنان، 

 Shahr-eشهربابک، 
68.4 98.1 152.7 222.3 298.5 350.4 347.4 307.3 245.6 164.8 104.4 72.7 2432.6 

 Babak 
 Shahrud  47.8 72.5 132.7 212.7 289.6 345.7 348.5 313.6 236.2 150 82.4 48.2 2279.8شاهرود، 

 Shemiran 48.1 70.9 123.5 193.7 269.3 334.1 355.2 313.7 234.3 144.8 77.7 49.8 2215.2شمیران، 

 Shiraz 67.2 95.8 146.8 212.5 293.6 350.4 357.5 315.3 250.9 168.3 104.4 72.5 2435.2شیراز، 

 Sirjan 67.6 95.7 146.1 212 291 336 336.7 299.2 239.2 162.3 103.4 73.3 2362.3سیرجان، 

 Torbateتربت حیدریه، 
51.7 75.7 135.8 214.6 291.8 343.8 338.5 303.1 242.4 155.2 89.6 57.2 2299.3 

Heydarieh 
 Yazd 67.6 104.2 161.6 236.5 315.6 369.5 374.3 334.5 262.3 172.6 104.6 73 2576.3یزد، 

 Zahedan 74.1 104.1 159.4 235.4 303.8 338.6 337.4 309.3 248.8 169.5 111 78.9 2470.2 زاهدان،

 Arak 46.6 72.3 134.7 204.1 285.7 360.6 380.1 338.2 258.5 158.5 86.4 55.9 2381.6اراک، 

 Borujen 47.2 71.6 118.1 178.6 257.1 327.9 347.9 306.5 233.7 145.8 84.2 54.3 2172.8بروجن، 

 Kahnuj 83.1 114.5 175.6 252.2 338.7 366.4 339.9 306.1 250.6 184.3 122.5 87.6 2621.4کهنوج، 

 خرم دره، 
42.5 63.7 122.2 199 277.7 348.1 363 334.8 250.4 151.5 78.3 47.3 2278.5 

Khorramdarre 
 Kuhrang 39.9 59.3 94.5 150.5 226.3 300.2 326.4 293.7 218.2 134.4 75.4 47.9 1966.9کوهرنگ، 

 هرآباد، م-تهران
50.4 76.9 130 206 285 358.2 374.1 322 239.4 149.1 81.5 51.6 2324.2 

Tehran 
 نهبندان

68.6 99 157.8 235.2 320.7 354.8 331.3 304.3 258.3 176.3 109.5 75.9 2491.8 
Nehbandan 

 شهرکرد،
51.4 75 128.4 191.4 276.3 350.3 371.7 329.3 252.3 158.4 88.4 57.3 2330.2 

Shahrekord 
 Tabas 66.7 102.3 167.8 253.3 338.3 396.5 393.4 346.1 280.3 180.7 106 67.2 2698.4طبس، 
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 ایران مرکزی آبخیزهای بارشی یمرژتعیین  -6جدول 
Table 6. Determine of the precipitation regimes in the central Iran watershed 

 

  ایستگاه

Station 

 دوره پایه

Baseline 
GFDL-CM3 HadGEM2-ES MIROC5 

 

 (mmبارش )
Precipitation 

 رژیم بارشی
Pre-regime 

 (mm) بارش
precipitation 

 رژیم بارشی
Pre-regime 

 (mm) بارش
precipitation 

 رژیم بارشی
Pre-regime 

 (mm) بارش
precipitation 

 رژیم بارشی
 

 Abadeh 97.93 c 125.35 c 163.07 c 158.62 cآباده، 

 Isfahan 107.5 c 118.68 c 173.645 c 159.005 cاصفهان، 

 رودگاه،ف-اصفهان
Isfahan airport 

85.57 c 85.47 c 137.925 c 137.31 c 

 Aligudarz 409.87 c 320.84 c 439.415 c 458.395 c، الیگودرز

 Yazd 198.76 c 238.1 c 283.12 c 210.835 cبافت، 

 Bam 38.51 c 64.26 a 60.795 c 48.37 cبم، 

 Birjand 160.26 c 140.52 c 195.38 c 166.63 cبیرجند، 

 Fasa 297.99 c 297.02 c 449.185 c 338.235 cفسا، 

 Ferdows 135.95 c 112.46 c 167.15 c 163.745 cفردوس، 

 Garmsar 97.28 c 86.86 c 128.95 c 109.98 cگرمسار، 

 Gonabad 136.58 c 117.46 a 151.81 c 155.3 cگناباد، 

 Hamedan 320.96 c 273.69 a 347.12 c 362.865 aهمدان، 

 Iranshahr 108.47 c 124 a 150.405 c 111.195 aایرانشهر، 

 Kashan 158 c 114.77 a 142.255 c 151.56 aکاشان، 

 Karaj 258.42 c 221.33 a 318.82 c 293.38 aکرج، 

 Kashmar 197.87 c 159.66 a 235.68 c 210.145 cکاشمر، 

 Kerman 118.34 c 128.78 c 160.765 c 120.325 cکرمان، 

 Mashhad 245.86 a 216.02 a 268.73 c 273.05 aمشهد، 

 Nishapur 238.32 c 218.33 a 263.895 c 263.965 aنیشابور، 

 Qaen 165.1 c 125.58 c 184.465 c 179.145 cقائن، 

 Qom 151.33 c 137.29 c 191.845 c 188.77 cقم، 

 Sabzevar 190.42 c 176.83 c 228.17 c 210.56 cسبزوار، 

 Semnan 111.55 c 135.15 a 174.595 c 164.13 aسمنان، 

 Shahr-e، شهربابک

Babak 
123.11 c 110.89 c 164.675 c 133.915 c 

 Shahrud  136.95 a 121.48 a 177.81 a 167.67 aشاهرود، 

 Shemiran 425.36 c 373.64 c 513.3225 c 462.625 cشمیران، 

 Shiraz 334.29 c 347.25 c 478.1 c 347.99 cشیراز، 

 Sirjan 110.36 c 144.74 c 208.81 c 143.27 cسیرجان، 

 Torbateتربت حیدریه، 

Heydarieh 
270.76 c 214.1 a 283.87 c 262.805 c 

 Yazd 45.43 c 49.14 c 66.875 c 63.17 cیزد، 

 Zahedan 78.57 c 93.62 c 116.465 c 82.17 c زاهدان،

 Arak 304.39 c 253.37 c 324.675 c 324.445 aاراک، 

 Borujen 259.55 c 214.02 c 328.94 c 264.51 cبروجن، 

 Kahnuj 186.27 c 219.09 c 276.32 c 176.305 cکهنوج، 

 خرم دره

Khorramdarre 
300.06 a 281.44 a 316.755 c 282.555 c 

 Kuhrang 1386.87 c 1106.28 c 1541.22 c 1627.105 cکوهرنگ، 

 رآبادمه-تهران

Tehran 
243.08 c 228.04 c 332.33 c 284.59 c 

 نهبندان

Nehbandan 
124.61 c 142.64 c 147.825 c 123.35 c 

 شهرکرد

Shahrekord 
335.65 c 265.02 c 371.17 c 340.72 c 

 Tabas 73.93 c 83.61 c 99.855 c 105.54 cطبس، 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: The problem of drought and water crisis in the in the central Iran 
watershed has become serious in recent years due to consecutive droughts and increased water 
consumption in drinking, agriculture and industry sectors. Since rain is the only source of water 

supply in this catchment area, a decrease in the amount of rainfall with this intensity can cause a 
widespread drought and eventually large migrations from these areas. Therefore, the aim of this 

research is to analyze the changes in the aridity index in the vast area of the central Iran 
watershed in future. 
Material and Methods: In order to achieve the study's objective, the minimum and maximum 
air temperature, sunshine hours, and precipitation of 40 synoptic stations in the Central Iran 
watershed for a period of 20 years (1991-2010) were received from the Meteorological 
Organization.Then the values of potential evapotranspiration, aridity index, and Angot 
precipitation index were calculated for each station in the current conditions. In order to project 
changes in the aridity index in the future, the output of three MIROC5, HadGEM2-ES, and 
GFDL-CM3 models for the historical period (1991–2010) and the medium future (2041–2060) 
under the RCP4.5 scenario and based on the LARS- WG6 scaled down. After evaluating the 
accuracy of the models against the observational data, the index values were calculated in future 
conditions, and zoning maps were drawn for the study area. 
Results: Projection of changes in evapotranspiration values under the RCP4.5 scenario (2041–
2060) showed that the most changes were in January, March, December, and November. 
Shahrekord showed the highest percentage of incremental changes, with 36.8% change in 
January compared to the base period. In terms of rainfall regime, the Central Iran watershed has 
a winter rainfall regime based on the Angot precipitation index in the current conditions. The 
HadGEM2-ES model is consistent with the base period, but based on the MIROC5 and GFDL-
CM3 models, the winter precipitation in many stations will change to the all-season 
precipitation regime in the future. Climatic zoning of the UNEP aridity index in the studied area 
indicated that in current conditions, more than half of the stations have a dry climate. Only 
Kohrang has a humid climate with an aridity index value of 0.78. Shemiranat and Oligoders 
have semi-dry conditions with values of 0.21 and 0.20, respectively. The evaluation of the 
future climate conditions according to the GFDL-CM3 model shows that the humid climate in 
central Iran will gradually disappear, while the semi-arid climate will expand in this region. The 
output of the MIROC5 model also shows the expansion of the ultra-arid climate zone in 
different parts of the catchment area of Central Iran. 
Conclusion: The results showed that the aridity index values based on selected GCM models 
have decreased in the studied area compared to the observation period. Therefore, a large 
number of stations that have dry conditions in the base period will experience ultra-dry 
conditions in the future climate.The evapotranspiration potential in the Central Iran watershed is 
increasing during all months of the year, especially in wet stations in the west. This issue shows 
the dominance of the aridity index over this region in future conditions. 
  
Keywords: Aridity Index, Climate change, Evapotranspiration potential, Gcms, Statistical           
                     downscaling 
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