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 چکیده

های مهم باشد. تغييرات درازمدت مولفههای جهانی میاثرات منفی تغييراقليم بر آن یکی از دغدغه بحران آب به همراه

داری بر حجم منابع آب تجدیدپذیر و متعاقبا، بر ای تاثير معنیی انتشار گازهای گلخانهاقليمی در دراز مدت در نتيجه

ت. به همين منظور در این پژوهش، به بررسی اثرات های مهم خواهد داشریزی در راستای تخصيص آن به بخشبرنامه

 B2و  A1B ،A2تعرق پتانسيل تحت سناریوهای  -بلندمدت تغييراقليم در استان مازندران بر ميزان دما، بارش و تبخير

( در سه ایستگاه 0890 -0202ی پایه )های هواشناسی در طول دورهابتدا بر اساس داده پرداخته شد. 0022تا سال 

مانتيث برآورد شد. سپس قابليت  -ی فائو پنمنتعرق پتانسيل با استفاده از معادله -هر، رامسر و بابلسر، ميزان تبخيرنوش

جهت  LARS-WG ارافز تعرق پتانسيل با حداقل داده مورد ارزیابی قرار گرفت. نرم -جهت تخمين تبخير ANFISمدل 

های بينی مولفهاستفاده شده و در ادامه، برای پيش HadCM3های مدل گردش عمومی جو سازی داده مقياس ریز

دار دمای حداقل و حداکثر افزایش معنی استفاده شد.B2 و  A1B ،A2تحت سناریوهای اقليمی  0022اقليمی تا سال 

تر بيش A2شد.این افزایش در سناریوی  0890 -0022های طی سالپتانسيل تعرق -دار تبخيرباعث افزایش معنی

توان به طور کلی میتر دماهای کاردینال در فصول سرد سال باعث جابجایی فصل کشت خواهد شد. یش بيشبود.افزا

تعرق  -ی مطالعاتی، افزایش ميزان تبخيری پایه در منطقهرغم حاکم بودن اقليم مرطوب طی دورهدریافت که علی

مطالعاتی ان آب شدیدی را بر منطقه در تمام سال به ویژه در طول فصل کشت محصولات کشاورزی، بحرپتانسيل 

تعرق  -دار ميزان آب مصرفی و توليد محصول، عدم توجه به افزایش تبخيرحاکم خواهد ساخت. نظر به ارتباط معنی

 های شدید اقتصادی، امنيت غذایی را تهدید خواهد نمود.پتانسيل، با اعمال خسارت
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 مقدمه

رویه از صنایع و استفاده بیگسترش روزافزون 

ای و های فسيلی موجب افزایش گازهای گلخانه سوخت

به تبع آن گرمایش جهانی و بروز پدیده تغيير اقليم 

مجمـع بين دول براساس آخرین گزارش است. شده

سال  62جهان تا  تغيير اقليم، ميانگـين درجـه حرارت

گراد و تا پایان درجه سانتی5/2-6/0آینـده، حدود 

گراد افزایش جه سانتیدر 0/0-1/5قرن حاضر، حدود 

ای بسيار زیاد یابد. این تغييرات در مقياس منطقهمی

ترین . از جمله مهم(IPCC, 2007خواهد بود )

موثر بر  هایهای تغيير اقليم، تاثير بر مولفه پيامد

های آبریز همچون دما، هيدرولوژیکی حوضهوضعيت 

تعرق از -تبخيرباشد.  تعرق می-بارش و تبخير

ترین اجزای بيلان هيدرولوژیکی و بسيار متاثر از  اصلی

های اقليمی مهم همچون دما بوده و تحت تاثير مولفه

های مختلفی را از خود تواند واکنش تغيير اقليم می

منظور، نبه همي .(Goyal, 2004بروز دهد )

ایی در راستای تعيين اثرات تغييراقليم بر ه پژوهش

های موثر بر آن صورت تعرق و مولفه-ميزان تبخير

( 0280نتایج پژوهش روشن و همکاران )گرفته است. 

دما در سطح کشور ایران در  نشان داد ميانگين

درجه سانتيگراد  06/1ی تغييراقليم حدود  نتيجه

س پژوهش ایشان، حجم افزایش خواهد یافت. براسا

 25رغم افزایش  آب قابل دسترس در آینده علی

نسبت به دوره پایه،  0022درصدی بارش تا سال 

درصد کمبود  29کم گوی نياز آبی نبوده و دست جواب

آب وجود خواهد داشت. همچنين افزایش دما و بارش 

(، 0280در منطقه گلستان )دوستی و همکاران، 

( 0280)هاشمی و همکاران، افزایش بارش در کرمان 

کاهش بارش و افزایش دما در تهران )حق طلب و 

تعرق پتانسيل -افزایش ميزان تبخير (،0280همکاران، 

(، 0298عليزاده و همکاران، در حوضه کشف رود )

(، 0280اشرف و همکاران، های خراسان رضوی )استان

( و 0280پور،  افزار و رزاق دانشآذربایجان غربی )

( تحت 0280نژاد، کوهی و ثنایین اروميه )شهرستا

این در اقليم گزارش شده است.  مدت تغييراثرات کوتاه

تعرق -حالی است که بررسی تغييرات اقليمی بر تبخير

پتانسيل و شاخص خشکی در مناطق خشک چين 

بيانگر این بود که در این مناطق از خشکی اقليم 

اری گياهان کاسته شده و به تبع آن ميزان تقاضای آبي

(. بررسی Huoe et al., 2013کاهش خواهد یافت )

با استفاده از نمایه تعرق پتانسيل -تغييرات تبخير

حاکی از افزایش  0892-0202های  خشکی طی سال

این پارامتر در کل کشور نسبت به دوره مشابه قبلی 

(. روندیابی 0282نيا،  صالح بوده است )عليزاده و

مرجع و متغيرهای هواشناختی  تغييرات نياز آبی گياه

ذربایجان شرقی با استفاده از مرتبط با آن در آ

گر شيب سن کندال و تخمين–های اسپيرمن، من روش

تعرق -يرات تبخيرمبين این مطلب است که روند تغي

داری در های منتخب به صورت معنی مرجع در ایستگاه

ل اکثر گيرند، در خوشه اودو خوشه جداگانه قرار می

ها دارای روند افزایشی در ميزان این پارامتر در  اهم

درصد اطمينان بوده و در خوشه دوم،  86و  88سطوح 

دار مشاهده شد  ه روند معنیفقط در یک ما

(. نتایج پژوهشی با 0282بخش و همکاران،  )جهان

ایستگاه در کشور  67استفاده از اطلاعات هواشناسی 

-يرات تبخير، بر تغي0850-0227رومانی طی دوره 

 -تعرق مرجع در آن کشور با استفاده از روش من

درصد در  70کندال و شيب سن بيانگر شيب مثبت 

دار در سطح پنج درصد ها و وجود روند معنیکل داده

(. Croitoru et al., 2013ها بود )درصد از داده 22برای 

تعرق در -آناليزها از افزایش ميانگين سالانه تبخير

بی و جنوب شرق و کاهش برای نوهای جبخش

های مرکزی حکایت دارد. بالاترین نوسانات و  بخش

های فصول ترین مقادیر مثبت شيب در داده بيش

های منفی تابستان و بهار مشاهده شد. همچنين شيب

های پایيز به علت کاهش همزمان دما و اساسا در داده

 باشد.تابش خورشيدی می

دهد که می های پيشين نشانبررسی پژوهش

مدت رغم توجه به بررسی روند تغييرات کوتاهعلی
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ی پایه، بررسی تعرق پتانسيل در طول دوره-تبخير

-ی موثر و مهم در برنامهتغييرات بلندمدت این مولفه

قليمی به ویژه ی تغييرات اریزی منابع آّبی در نتيجه

تر مورد توجه بوده است. کنون کم در مناطق مرطوب تا

یی که در مناطق مرطوب، وجود منابع آب از آنجا

کافی، اطمينان خاطری برای تامين حجم آب مورد 

-آورد، لذا مسالههای مختلف را فرآهم مینياز در بخش

-برداران قرار میتر مورد توجه بهره جویی کم ی صرفه

تواند اثرات گيرد. این در حالی است که تغييراقليم می

ق بر ميزان حجم آب نامطلوبی را حتی در این مناط

قابل استحصال داشته باشد. بنابراین، نادیده گرفتن 

ی ریزی در جهت استفادهاین عواقب و عدم برنامه

های اقتصادی بسياری تواند زیانبهينه از منابع آبی می

را به ویژه در بخش کشاورزی به همراه داشته باشد و با 

را  کاهش ميزان عملکرد در واحد سطح، امنيت غذایی

به همين دليل، در این  با بحران شدید مواجه سازد.

ی پژوهش، به بررسی اثرات بلند مدت پدیده

های مهم اقليمی در سه تغييراقليم بر برخی مولفه

ایستگاه سينوپتيک بابلسر، نوشهر و رامسر با اقليم 

 غالب مرطوب پرداخته شد.

 

 هامواد و روش 

 یمطالعات یموقعيت منطقه      

kmان مازندران با مساحتی در حدود است
2 02910 

 17درجه و  29ی در نوار شمالی کشور و در محدوده

درجه و  62ی شمالی و درجه و پنج دقيقه 62دقيقه تا

ی شرقی واقع شده دقيقه 01درجه و  65دقيقه تا  21

بندی دومارتن نواحی غربی  است. بر اساس طبقه

ی مرطوب، نواحی مازندران بسيار مرطوب، نواحی مرکز

ای و نواحی کوهستانی نيمه مرطوب شرقی مدیترانه

ساله  22در این پژوهش، از آمار هواشناسی  .باشدمی

سه ایستگاه سينوپتيک بابلسر، رامسر و نوشهر استفاده 

های مذکور به همراه شد. موقعيت مکانی ایستگاه

های اقليمی مهم در ساله برخی مولفه 22متوسط 

 ائه شد.( ار0جدول )

 
 های مورد مطالعه در دوره پایه ای از اطلاعات ایستگاه(: موقعیت مکانی و پاره1جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با استفاده از مدل  بینی دما و بارش در آیندهپیش
LARS-WG 

ها در پس از بررسی همگنی و نرمال بودن داده

تا  0892های ی سالی آماری پایه در بازه طول دوره

اثرات  جهت تعيين LARS-WG، از مدل 0202

های بارش و دما استفاده احتمالی تغييراقليم بر مولفه

شامل سه  LARS-WGها در فرآیند توليد دادهشد. 

باشد. سازی میسنجی و شبيهبخش واسنجی، صحت

ساله تابش، دمای  22ی اول، آمار دو مرحله برای انجام

های منتخب حداقل، دمای حداکثر و بارش در ایستگاه

ای و مقایسه مقادیر مشاهدهبا  وارد مدل شده و
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 بابلسر 12/25 28/60 -00 70/805 91/02 06/00

 رامسر 61/25 1/62 -02 98/0051 07/02 18/08

 نوشهر 28/25 2/60 -8/02 20/0012 98/00 70/08
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سازی شده بر اساس معيارهای ارزیابی، صحت  شبيه

های مختلف مورد بررسی قرار گرفت.  مدل در ایستگاه

دار بودن اختلاف بدین منظور، با آزمون تی، معنی

سازی شده در سطح احتمال ای و شبيهمقادیر مشاهده

ز پنج درصد بررسی شد. بعد از آن، با استفاده ا

،  B1و A1B ،A2و تحت سناریوهای   HadCM3مدل

های اقليمی دما و بارش تا سال  سازی مولفه شبيه

-0272، 0200-0212ی زمانی در سه دوره 0022

انجام شد. سپس، اثرات تغيير  0270-0022و  0210

ی بينی شده در سه دوره های پيشاقليم بر مولفه

ایه مورد ی پها در دورهزمانی مذکور با مقادیر آن

 مقایسه قرار گرفت.
 

تعرق پتانسیل در آینده با -تخمین تبخیر

 ANFISاستفاده از 

ی پایه تعرق پتانسيل در طول دوره-ميزان تبخير

 برآورد شدمانتيث -ی فائو پنمنبر اساس رابطه

 (Allen et al., 1998از آنجایی .) که امکان برآورد تمام

استفاده از مدل  با 0022متغيرهای این رابطه تا سال 

LARS-WG  وجود ندارد، لذا از شبکه تطبيقی

تعرق پتانسيل -تبخيرفازی برای برآورد ميزان -عصبی

استفاده شد. بدین منظور، در ابتدا آناليز حساسيت 

بينی در آینده مقدار این پارامتر به مقادیر قابل پيش

شامل دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و تابش بر 

 (:McCuen, 1974ی ذیل انجام شد )اساس رابطه
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فاکتور هواشناسی مورد بررسی و  xiدر رابطه فوق 

S(xi) تعرق به فاکتور -ضریب حساسيت تبخير

ی ضرایب باشد و به طور کلهواشناسی مورد بررسی می

حساسيت مثبت و منفی بيانگر افزایش و کاهش در 

تعرق پتانسيل به ازای افزایش پارامتر -مقدار تبخير

 (.Zhang et al, 2013باشد )مورد بررسی می

منطق فازی با نگاه چند ارزشی به جای منطق دو 

تر مسائل را به وجود رسی دقيقارزشی، امکان بر

زاده مطرح سط لطفیآورد. این منطق اولين بار تو می

های فازی، (. در مجموعهLee and Hoops,1996شد )

های مختلف را به  توابع عضویت درجه عضویت المان

یک مجموعه نشان داده و مقداری بين صفر و یک را 

(. ترکيب 0282گيرد )گوهرریزی و همکاران، می

شبکه عصبی و منطق فازی باعث افزایش در سرعت 

پذیری و همچنين  تطبيق محاسبات، تحمل خطا و

گردد  باعث تسهيل در انتخاب تابع عضویت می

(Stelak, 2008; Jang, 1993 رویکرد خاص .)ANFIS 

سازی توابع غير خطی نشان نتایج قابل توجهی در مدل

(. این مدل یک سامانه Jang et al., 1997دهد )می

کند و فازی سوگنو را در یک ساختار عصبی اجرا می

یت از طریق الگوریتم پس انتشار یا ترکيب توابع عضو

 ANFISشود. در آن با حداقل مربعات تنظيم می

شود، سازی میو آنچه بهينه قوانين ثابت هستند

 های توابع عضویت است )مهدوی ميمند و عامل

(. امکان انتخاب هشت تابع عضویت 0282همکاران، 

ای، گوسی ساده، گوسی دوطرفه مرکب، مثلثی، ذوزنقه

زنگی شکل، سيگموئيدی، سيگموئيدی تفاضلی و پی 

وجود داشته که از این ميان،  ANFISشکل در 

تر بودن خطا، بایستی برحسب بالاتر بودن دقت و کم

 بهترین تابع عضویت انتخاب گردد. 

 

 آنالیز آماری و معیارهای ارزیابی

داری روند تغييرات متغيرهای اقليمی بررسی معنی

ند ميانگين سالانه برای دمای بر اساس تحليل رو

حداقل و حداکثر و مجموع سالانه برای بارش و 

تعرق به روش کمترین مربعات خطا انجام -تبخير

گرفت. در این روش، عرض از مبدا و شيب خط 

رگرسيون با حداقل نمودن خطا بين دو متغير مستقل 

آید )عيوضی و و وابسته طبق رابطه ذیل بدست می

 (.0292شيرغلامی و همکاران، ؛ 0298همکاران، 
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و  ها بوده، انحراف معيار داده در رابطه فوق 

تعداد  nها، های مستقل و ميانگين آنبه ترتيب داده 

مقادیر واقعی و برآورد شده  به ترتيب و  ها، داده

تر  بزرگ از   است. اگر قدر مطلق 

داری با صفر خواهد باشد، شيب خط اختلاف معنی

 داشت که حاکی از وجود روند در سری زمانی است.

ی سازی شدهای و شبيهمقایسه مقادیر مشاهده

پارامترهای اقليمی در هر مرحله با استفاده از 

(، ضریب کارایی SSEخطا )معيارهای مجموع مربعات 

( و RMSE(، جذر مجموع مربعات خطا )EFمدل )

( و بر اساس روابط Difference%درصد خطای نسبی )

 Qunying et al., 2009; Reddy etذیل صورت گرفت )

al, 2014:) 
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   ای، های مشاهدهنماد داده   ها که در آن

های ميانگين داده ̅ سازی، های شبيه بيانگر داده

 باشد. ها میتعداد داده nای و مشاهده

 

 

 

 

 نتایج و بحث 

های در ایستگاه LARS-WGارزیابی مدل 

 منتخب

 سنجی مدلبه منظور واسنجی و صحت

 LARS-WGهای دمای حداقل، سازی داده، شبيه

-0202ی دمای حداکثر، تابش و بارش در طول دوره

ی مدل انجام شد. مقایسهبا استفاده از این  0892

های اقليمی سازی شده مولفهای و شبيهمقادیر مشاهده

نشان داد که اختلاف  (0)در شکل  tبر اساس آزمون 

یک  ها در هيچداری در سطح پنج درصد بين آنمعنی

ها، ها وجود ندارد. همچنين، در تمام ایستگاهاز ایستگاه

ارش در ی بسازی شدهضریب تغييرات مقادیر شبيه

ای های سرد سال انطباق بهتری با مقادیر مشاهدهماه

برآورد و یا مشابهی برای کم دارد. لکن، روند

 ها مشاهده نشدبرآوردی ميزان بارش بين ایستگاه بيش

برای  RMSE، ميزان (0)(. بر اساس جدول 0)جدول 

متر در ميلی 8/01تا  288/00مقدار بارش بين 

برای  RMSEر بود. مقدار های مختلف متغي ایستگاه

 02/02تا  6/0ميزان بارش در استان کرمان بين 

(، در مناطقی از 0280متر )هاشمی و همکاران،  ميلی

( Reddy et al,2014متر )ميلی 7/0تا  00/2هند بين 

  28/02تا  85/07و در مناطقی از مالزی بين 

(Hassan et al, 2014 ،گزارش شده است. وجود )

درصد، قابليت مدل  82تر از بيشضریب کارایی 

LARS-WG های اقليمی در سازی مولفهرا برای شبيه

دهد. با در نظر گرفتن وزنی استان مازندران نشان می

یکسان برای سه معيار ارزیابی معلوم شد دقت این 

های سازی بارش روزانه در ایستگاهمدل در شبيه

مقدار را ترین ترین و بيش نوشهر و رامسر به ترتيب کم

 دارد.
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های بارش، دمای حداقل و حداکثرسازی شده برای پارامترای و شبیههانه مشاهده( مقایسه مقادیر ما1شکل )  

 
 

(1991-3616های آماری برای بارش، دمای حداقل و حداکثر در دوره پایه )( مقایسه3جدول )  

  بارش دمای حداقل دمای حداکثر 

 

ها نام ایستگاه  

EF RMSE SSE EF RMSE SSE رتبه کل
 

EF RMSE SSE
*
 

 87/88  002/2  07/2  82/88  078/2  26/2  59/82  288/00  2/0502  بابلسر  
  رتبه 0 0 2 2 2 2 0 0 0 02
 87/88  00/2  02/2  86/88  068/2  09/2  99/86  65/02  0/0202  رامسر  

  رتبه 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
 81/88  067/2  07/2  81/88  057/2  20/2  00/86  971/01  5/0122  نوشهر  

  رتبه 2 2 0 0 0 0 2 2 2 02

EF*  ،راندمان مدلSSE  ،مجموع مربعات خطاRMSE مربعات خطا نيانگيجذر م 

 

 دهد که مدلنشان می (0)و جدول  (0)شکل 

 LARS-WG سازی دمای حداقل و حداکثر در شبيه

سازی شده  از دقت بالاتری برخوردار بود. مقادیر شبيه

برای دمای حداقل و حداکثر غالبا در فصول تابستان و 

برآورد شد. برآورد شده و در فصل بهار بيشپایيز کم

برآورد و لکن در فصل زمستان، دمای حداقل بيش

برآورد شد. دقت برآورد دمای حداقل دمای حداکثر کم

برای دمای  RMSEو حداکثر تقریبا یکسان بود. مقدار 

و برای دمای حداکثر  078/2تا  068/2حداقل بين 

بود. همچنين ضریب کارایی مدل  067/2تا  00/2بين 

درصد بود.  88برای دمای حداقل و حداکثر بيش از 

 9/2تا  05/2برای دمای حداکثر بين  RMSEمقدار 

تا  06/2گراد و برای دمای حداقل بين  درجه سانتی

در مناطقی از هند گزارش شده که در آن،  02/2

و برای  2/98مدل برای دمای حداکثر بيش از راندمان 

 بود 75/88دمای حداقل بيش از 

(Reddy et al., 2014).  همچنين ميزانRMSE  در

تا  78/0مناطقی از مالزی برای دمای حداکثر بين 

گراد و برای دمای حداقل بين درجه سانتی 28/0

  گراد گزارش شددرجه سانتی 02/0تا  29/0

(Hassan et al, 2014 با در نظر گرفتن هر سه معيار .)

ارزیابی معلوم شد که دقت برآورد دمای حداقل و 
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حداکثر در ایستگاه رامسر بالاترین مقدار را داشت. 

های دوم های نوشهر و بابلسر به ترتيب در رتبهایستگاه

های و سوم از نظر دقت برآورد دمای حداقل و در رتبه

اکثر قرار دارند. با سوم و دوم از نظر برآورد دمای حد

ی بارش، دمای حداقل و در نظر گرفتن هر سه مولفه

ی  دمای حداکثر مشخص شد که ایستگاه رامسر رتبه

 ها با مدلاول را از نظر دقت برآورد این مولفه

 LARS-WG  داشته است. اما دقت مدل در تمام

 ها قابل قبول بود.ایستگاه

 

 بارشاثرات بلندمدت تغییراقلیم بر دما و 

نشان  (2)و  (0)های نتایج آزمون روند در شکل

داد که ميزان شيب خط رگرسيون برای دمای حداقل 

ها و سناریوها دارای مقدار و حداکثر درتمامی ایستگاه

دار این مثبت بوده که این مساله افزایش معنی

ی وقوع تر شدن هوا در نتيجهپارامترها و گرم

را  B2و  A1B ،A2ی تغييراقليم تحت هر سه سناریو

 A2رساند. لکن این افزایش برای سناریوی  به اثبات می

ترین درصد افزایش دمای حداقل و تر بود. بيشبيش

 ی زمانیحداکثر در ایستگاه رامسر در بازه

بوده که مقدار   A2و تحت سناریوی 0022-0270 

ی پایه به ترتيب برابر با این افزایش در مقایسه با دوره

ترین درصد درصد بود. همچنين، کم 51/05 و 5/05

افزایش دمای حداقل و حداکثر مربوط به ایستگاه 

و تحت  0200-0212ی زمانی بابلسر در بازه

بوده که مقدار این افزایش در  B1و  A1B های سناریو

درصد  79/0و  8/0ی پایه به ترتيب مقایسه با دوره

ه روند غالب کاهشی بارش نسبت ب (0)بود. شکل 

 دهد. ی پایه را نشان میدوره

 

 
 های منتخبدر ایستگاه 3166روند تغییرات مقدار بارش تا سال  :(3) شکل
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 تحت سناریوهای مختلف 3166(: روند تغییرات دمای حداقل و حداکثر تا سال 3شکل )

 

نتایج آزمون روند نشان داد که روند کاهشی بارش 

دار  ج درصد معنیتنها در ایستگاه بابلسر در سطح پن

داری مشاهده ها روند معنیبوده و در بقيه ایستگاه

ترین درصد افزایش بارش نسبت به مقدار بيش نشد.

درصد بوده  50/8ی پایه برابر با  ميانگين آن در دوره

و  0200-0212ی زمانی که در ایستگاه بابلسر در بازه

ترین کاهش در اتفاق افتاد. بيش A1Bتحت سناریوی 

درصد بوده که در ایستگاه  -05/00زان بارش برابر با مي

و تحت سناریوی  0210-0272های طی سال رامسر

A1B ( نتيجه 0280مشاهده شد. دوستی و همکاران )

 0215-0256گرفتند در استان گلستان طی دوره 

به ترتيب ميانگين دما  A1Bو  A2تحت سناریوهای 

درصد  0و  05گراد و بارش  درجه سانتی 12/0و  19/0

طلب و همکاران یابد. نتایج پژوهش حقافزایش می

گراد را در  درجه سانتی 0/2( نيز افزایش 0280)

برای ميانگين دمای سالانه استان  0202انتهای دهه 

درصدی برای مقدار بارش را در  1مازندران و کاهش 

کل استان نشان داد. همچنين بارندگی سالانه در 

نسبت به  0200-0222ای همنطقه کرمان طی سال

درصد افزایش  6/05تا  00( 0880-0202دوره پایه )

(. طی دوره 0280داشته است )هاشمی و همکاران، 

 6/8تا 22/0برای مناطقی از هند بين  0252-0200

 6/0تا  0درصد برای ميانگين بارش سالانه و بين 

درصد برای دمای حداکثر افزایش داشته و برای دمای 

 یابددرصد کاهش می 7/00تا  7/2حداقل بين 

(Reddy et al, 2014 .) 

ی دمای حداقل و حداکثر ی مقادیر ماهانهمقایسه

ی وقوع تغييراقليم و مقدار معادل آن در در نتيجه
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نشان داده شد. به استثنای  1ی پایه در شکل دوره

ی پایه از برخی موارد محدود، نتایجی مشابه با دوره

ترین مقدار دمای رین و بيشتنظر زمان وقوع کم

های مورد بررسی مشاهده حداقل و حداکثر در دوره

ها نشان ها و ایستگاهشد. مقایسه کلی بين تمامی دوره

دهد که تغييراقليم اغلب منتج به افزایش دما شده می

ترین درصد افزایش دمای حداکثر نسبت به  است. بيش

ماه فوریه درصد بوده که در 1/06دوره پایه برابر با 

تحت  0270-0022ی برای ایستگاه رامسر در دوره

ترین درصد به وقوع پيوست. همچنين، کم A2سناریو 

 0/2افزایش دمای حداکثر نسبت به دوره پایه برابر با 

درصد بود که در ماه ژانویه برای ایستگاه رامسر، در 

رخ داد.  A1Bتحت سناریو  0200-0212ی دوره

ش دمای حداقل نسبت به دوره ترین درصد افزایبيش

پایه در ماه ژانویه برای ایستگاه بابلسر تحت سناریوی 

A2  ترین  درصد و کم 96با  0270 -0022و دوره

درصد افزایش دمای حداقل نسبت به دوره پایه در ماه 

 15/0با  B1ژوئيه برای ایستگاه بابلسر تحت سناریوی 

 درصد افزایش اتفاق افتاد. 

ی دما در سناریوهای مختلف ماهانهمقایسه مقادیر 

ترین دمای ها، بيشنشان داد تقریبا در تمام ایستگاه

ترین مقادیر و کم  A2حداقل و حداکثر تحت سناریوی

اتفاق افتاده است که این  B1ها تحت سناریوی آن

تر است. نتيجه مشهود 0270-0022ی نتيجه، در دوره

افزایش  پژوهش مشابه در استان گلستان حاکی از

ها در هر دو دمای حداقل و حداکثر در همه ماه

بوده که بيشترین  A1Bو  A2سناریوی مورد بررسی 

افزایش دمای حداقل و دمای حداکثر مربوط به ماه 

( 0280ژوئيه و اوت بوده است )دوستی و همکاران، 

( در فصل 0280همچنين حق طلب و همکاران )

درجه افزایش دما  2/2درجه و برای پایيز  7/2زمستان 

ای استان مازندران گزارش بر 0228را تا سال 

 اند.  نموده

ی بارش ماهانه ط زانيم سهیمقا (6)شکل 

مختلف  یوهایتحت سنارهای مورد بررسی  دوره

ترین مقدار ميانگين دهد. کمی را نشان میمياقل

های بابلسر، بارندگی ماهانه برای دوره پایه در ایستگاه

های می، ژوئيه و ژوئيه به ترتيب در ماه نوشهر و رامسر

ها غالبا در ماه ترین مقدار آن در تمام ایستگاهو بيش

ی سناریوهای مختلف اقليمی اکتبر رخ داد. مقایسه

ترین ميزان ترین و بيشنشان داد که زمان وقوع کم

-ر تمام ایستگاهد 0200-0212ی زمانی بارش در بازه

ترین ميزان بارش ود. لکن، کمی پایه ب ها مشابه با دوره

 0270-0022و  0210-0270ی زمانی در هر دو بازه

، نوشهر و رامسر به ترتيب در های بابلسردر ایستگاه

ترین مقدار آن در ژوئيه و بيشوژوئيه  ،های ژوئن ماه

های نوامبر، اکتبر های مذکور به ترتيب در ماهایستگاه

 و اکتبر اتفاق افتاد. 

ترین تاثير ، بيش0200-0212مانی ی زدر بازه

ی تغييراقليم بر افزایش ميزان بارش در مقایسه با دوره

های بابلسر، نوشهر و رامسر به ترتيب پایه در ایستگاه

 B1 (20 ،درصدA1B (6/60 )مربوط به سناریوهای 

 ونوامبر  ،ی ژوئيههاودرماهدرصدA1B (19  ) ودرصد( 

زان بارش در ترین کاهش مي نوامبر بوده و بيش

ی پایه به ترتيب های مذکور در مقایسه با دورهایستگاه

-A2 (02(، درصد-06) A1Bمربوط به سناریوهای 

 ومی  ،ی میها درماه و( درصد-6/05) B1و( درصد

ترین تاثير ، بيش0210-0272ی سپتامبر بود. در دوره

ی تغييراقليم بر افزایش ميزان بارش در مقایسه با دوره

های بابلسر، نوشهر و رامسر به ترتيب ایستگاه پایه در

 A2 (06درصدA2 (0/25  ،)مربوط به سناریوهای 

های نوامبر، آوریل درصد( و در ماه 7/10) B1درصد( و 

و نوامبر بوده و بيشترین تاثير آن بر کاهش ميزان 

های مذکور به ترتيب مربوط به  بارش در ایستگاه

درصد( و  -1/22) A2درصدA2 (8/28-  ،)سناریوهای 

A1B (9/12- و در ماه )های ژوئن، اوت و ژوئيه درصد

نيز،  0270-0022ی زمانی بود. در نهایت در بازه

ترین تاثير تغييراقليم بر افزایش ميزان بارش در بيش

های بابلسر، نوشهر و ی پایه در ایستگاه مقایسه با دوره

 A1B (7/18رامسر به ترتيب مربوط به سناریوهای 
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درصد( و در  7/67) A1Bدرصد( و  05) A1Bدرصد(، 

ترین تاثير آن بر کاهش ميزان ماه نوامبر بوده و کم

های مذکور به ترتيب مربوط به بارش در ایستگاه

درصد( و  -25) A2درصدA2 (16-  ،)سناریوهای 

A1B (19- و در ماه )های ژوئن، سپتامبر و درصد

 ژوئيه بود. 

نشان داد که در تمام ن بارش بررسی فصلی ميزا

های زمانی مورد بررسی، افزایش بارش در فصل  دوره

ده شد. در مورد کاهش بارش، زمستان مشاه

های زمانی مختلف ها در بازههایی بين ایستگاه تفاوت

، ميزان بارش در 0200-0212ی  وجود داشت. در بازه

ها در فصل بهار کاهش یافت. ميزان بارش تمام ایستگاه

های نوشهر و رامسر تابستان در ایستگاهدر فصل 

کاهش و در ایستگاه بابلسر افزایش یافت. همچنين 

های بابلسر و رامسر مقدار آن در فصل پایيز در ایستگاه

ی افزایش و در ایستگاه نوشهر کاهش داشت. در بازه

، ميزان بارش در فصل تابستان در 0210-0272زمانی 

زان بارش در فصل ها کاهش داشت. ميتمام ایستگاه

های بابلسر و نوشهر افزایش و در بهار در ایستگاه

های ایستگاه رامسر کاهش یافته و در پایيز در ایستگاه

بابلسر و رامسر افزایش و در ایستگاه نوشهر کاهش 

، ميزان بارش در 0270-0022ی زمانی یافت. در بازه

ها در فصل تابستان کاهش یافت. ميزان تمام ایستگاه

های نوشهر و رامسر ارش در فصل بهار در ایستگاهب

کاهش و در ایستگاه بابلسر افزایش یافته و در فصل 

های بابلسر و رامسر افزایش و در  پایيز، در ایستگاه

 ایستگاه نوشهر کاهش یافت. 

 

-اثرات بلندمدت تغییراقلیم بر میزان تبخیر

 تعرق پتانسیل

دمای  نتایج آناليز حساسيت برای پارامترهای

تعرق -حداقل، دمای حداکثر و تابش بر ميزان تبخير

پتانسيل روزانه نشان داد که دمای حداقل و حداکثر 

از سال، مصادف با  222تا  022حدودا طی روزهای 

های آوریل تا نوامبر، از تاثير بيشتری بر ميزان  ماه

تعرق پتانسيل برخوردار بوده و در بقيه روزها –تبخير 

ر است. لکن در تمام روزهای سال، ميزان این تاثير کمت

تر از ضرایب حساسيت این دو پارامتر به مراتب بيش

ش بود. نتایج پژوهش کوهی مقدار آن برای پارامتر تاب

( نيز نشان دادکه دمای حداکثر و 0280نژاد ) و ثنایی

تعرق -حداقل اهميت بيشتری در تعيين مقدار تبخير

از  ل،يدل نيهم بهدارد.پتانسيل نسبت به سایر متغيرها 

 زانيحداکثر در برآورد م یحداقل و دما یدما بيترک

استفاده  فازی-در مدل تطبيقی عصبیتعرق -ريتبخ

 . شد
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تحت  3601-3166و  3641-3606، 3611-3646های ی دمای حداقل و حداکثر طی سال( مقایسه میانگین ماهانه4شکل )

 های منتخبی پایه در ایستگاههسناریوهای مختلف اقلیمی با دور
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تحت سناریوهای مختلف  3601-3166و  3641-3606، 3611-3646های ( مقایسه میانگین مجموع بارش ماهانه طی سال5شکل )

 های منتخبی پایه در ایستگاهاقلیمی با دوره

 

ی شدهسازیی مقادیر شبيهمقایسه (2)جدول 

ادیر محاسبه و مق ANFISتعرق پتانسيل با -تبخير

ی مانتيث در محيط برنامه-ی فائو پنمنشده با معادله

CROPWAT  را بر اساس معيارهای ارزیابیR
2 

دهد. از ميان توابع  ی پایه نشان میدر دوره  RMSEو

گانه، تابع عضویت گوسی ساده، بهترین عضویت هشت

تعرق ارایه داد. مقادیر -جواب را در برآورد ميزان تبخير

و ضرایب رگرسيون بالا باعث شد تا از  RMSEاندک 

 0022تعرق تا سال -این مدل در برآورد ميزان تبخير

 .استفاده شود
 

 CROPWATو  ANFISهای تعرق پتانسیل در دوره پایه، مقایسه مدل-( ارزیابی تبخیر3جدول)

 RMSE یورود بيترک نیبهتر تیعضو تابع نیبهتر ستگاهیا نام
(mm/day) 

R
2

 

 Gaussmf Tmin,Tmax 46/1 14/1 بابلسر

 Gaussmf Tmin,Tmax 11/1 1/1 رامسر

 Gaussmf Tmin,Tmax 17/1 16/1 نوشهر

R
 دمای حداکثر Tmaxدمای حداقل،   Tminتابع عضوسی گوسی ساده، Gaussmfضریب تعيين،  2
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تعرق پتانسيل تا -( روند تغييرات تبخير5شکل )

تعرق -بخيری تو مقایسه ميانگين ماهانه 0022سال 

 دهد. های آتی را نشان میپتانسيل طی سال

تعرق طی -روند، مقادیر تبخير ساس آزمونابر

دار در دارای افزایشی معنی 0022تا  0890های  سال

(. 5ها بود )شکل سطح پنج درصد در تمام ایستگاه

تعرق پتانسيل ماهانه دردوره -ترین مقدار تبخير بيش

و کمترین مقدار  اوتدر ماه ها پایه برای تمام ایستگاه

رخ دادکه این تقویم، به ترتيب با  فوریهآن در ماه 

 ها مطابقت داردتر بودن دما در این ماه بالاتر و پایين

، به جز برخی 0200-0022های (. در سال7)شکل 

های اوت، ژوئيه و ژوئيه به ترتيب در موارد محدود، ماه

ترین ارای بيشهای بابلسر، نوشهر و رامسر دایستگاه

تعرق پتانسيل و ماه فوریه دارای کمترین -ميزان تبخير

-0212ی زمانی تعرق پتانسيل بودند. در بازه-تبخير

ترین تاثير تغييراقليم بر افزایش ميزان ، بيش0200

ی پایه در تعرق پتانسيل در مقایسه با دوره-تبخير

نوشهر و رامسر به ترتيب مربوط   های بابلسر،ایستگاه

درصدA2 (11/6  ) ،درصدA2 (0/6 )به سناریوهای 

 وژوئن ،ی سپتامبرهاماهمربوط به ودرصدA2 (69/9  )و

تعرق -ژوئيه بوده و بيشترین کاهش ميزان تبخير

ی های مذکور در مقایسه با دورهپتانسيل در ایستگاه

-A1B (17/2پایه به ترتيب مربوط به سناریوهای 

 و( درصد-22/0) A1Bو( درصد-18/2) B1(، درصد

ود. در دسامبر ب وفوریه  ،ی نوامبرها ماهمربوط به 

ترین تاثير تغييراقليم بر ، بيش0210-0272ی  دوره

تعرق پتانسيل در مقایسه با -افزایش ميزان تبخير

های بابلسر، نوشهر و رامسر به ی پایه در ایستگاهدوره

 A2درصدA1B (01  ،)ترتيب مربوط به سناریوهای 

های دسامبر، درصد( و در ماه 0/02) A2و  درصد( 00)

ترین تاثير آن بر افزایش ميزان ژوئن و ژوئيه بوده و کم

های مذکور در  تعرق پتانسيل در ایستگاه-تبخير

ی پایه به ترتيب مربوط به سناریوهای مقایسه با دوره

B1 (70/6  ،)درصدB1 (55/2  و )درصدB1 (2/2 

یه و ژانویه بود. در های ژانویه، فوردرصد( و در ماه

ترین نيز، بيش 0270-0022ی زمانی نهایت در بازه

تعرق پتانسيل -تاثير تغييراقليم بر افزایش ميزان تبخير

های بابلسر، نوشهر ی پایه در ایستگاهدر مقایسه با دوره

 A2 (0/07و رامسر به ترتيب مربوط به سناریوهای 

در درصد( و  7/21) A2درصد( و  06) A2درصد(، 

ترین تاثير های دسامبر، مارس و ژوئيه بوده و کمماه

تعرق پتانسيل در -آن بر افزایش ميزان تبخير

ی پایه به ترتيب های مذکور در مقایسه با دوره ایستگاه

 A1B (5/0درصدB1 (5/02  ،)مربوط به سناریوهای 

های نوامبر، فوریه درصد( و در ماه 0/00) B1درصد( و 

زم به ذکر است در هيچ یک از و دسامبر بود. لا

ای نشانه 0270-0022و 0210-0272های زمانی  بازه

تعرق پتانسيل ماهانه مشاهده نشد -از کاهش تبخير

که این نتيجه، اثرات شدیدتر تغييراقليم بر افزایش نياز 

ی زمانی ها را در مقایسه با دورهآبياری در این دوره

 دهد. نشان می 0212-0200

و  A2های شود سناریوتر مشاهده میدر نگاه کلی

B1 ترین ترین و کمها به ترتيب بيشدر اکثر بازه

تعرق پتانسيل را منتج شدند. لکن تنها -مقادیر تبخير

های بابلسر و رامسر و در ایستگاه 0200-0212در بازه 

در ایستگاه نوشهر، سناریوی  0270-0022در دوره 

A1Bز سناریوی تر اتعرق را کم-، ميزان تبخيرB1 

( ميزان افزایش 0280نژاد ) برآورد نمود. کوهی و ثنایی

تعرق مرجع برای منطقه اروميه طی سه -در تبخير

، به 0292-0288، 0215-0256، 0200-0222دوره 

گزارش نمودند.  8/01و  9/7، 1/2ترتيب به ميزان 

( نشان داد بازه 0282پور )افراز و رزاقنتایج دانش

ميانگين  0200-0222نسبت به  0215-0256زمانی 

 1/62تا  90/22تعرق بين -مجموع پتانسيل تبخير

 یابد. متر در استان آذربایجان غربی افزایش می ميلی
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 تحت سناریوهای اقلیمی 3166 تعرق پتانسیل تا سال-( روند تغییرات تبخیر0)شکل 

 

 
 های آیندهیه و بازهی پاتعرق پتانسیل در دوره-ی تبخیر( میانگین ماهانه0شکل )
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 گیرینتیجه
این پژوهش، با هدف بررسی اثرات بلندمدت 

های مهم اقليمی در استان تغييراقليم بر مولفه

های مرطوب ایران مازندران، به عنوان یکی از استان

انجام شد. نتایج این پژوهش، افزایش دماهای کاردینال 

با  تواندحداقل و حداکثر را به اثبات رساند که می

جابجایی فصل کشت، تغيير در نياز آبی گياه ایجاد 

نماید. همچنين، کاهش بارش در غالب سناریوها و 

ها، کاهش احتمالی منابع آب تجدیدپذیر را ایستگاه

تواند اثرات مخربی بر بخش دهد که مینشان می

ی آب کنندهترین مصرفکشاورزی، به عنوان بزرگ

له، با دانستن این نکته شيرین برجای بگذارد. این مسا

تعرق پتانسيل در استان مازندران نيز -که ميزان تبخير

ی تغييراقليم افزایش خواهد یافت، حایز در نتيجه

رو، تدابير مدیریتی تری خواهد بود.از ایننگرانی بيش

بندی کشت محصولات متناسب با منابع جهت اولویت

يل به آبی موجود در اقليم آینده، امری ضروری جهت ن

 کشاورزی پایدار و امنيت غذایی خواهد بود. 
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Abstract 

Water shortage as well as negative effects of climate change on it is a global concern. Long-

term variations of the climatic variables due to greenhouse gases emission has a significant 

effect on the volume of renewable water resources and consequently, on the planning for water 

allocation to important sectors. Thus, in this research, the long-term effect of climate change on 

precipitation, temperature and potential evapotranspiration (ETp) was investigated under A1B, 

A2 and B2 scenarios until 2100 in Mazandaran province. First, using weather data in three 

stations of Noshahr, Ramsar and Babolsar during base period of 1981-2010, the potential 

evapotranspiration was calculated based on FAO-Penman Monteith equation. Then, the ability 

of ANFIS model for estimating potential evapotranspiration using the least data was evaluated. 

LARS-WG was used to downscale the HADCM3 atmospheric general circulation model data 

and thereafter, it was used for predicting the climatic variables under A1B, A2 and B2 scenarios 

up to 2100. A significant increase in minimum and maximum temperature led to a significant 

increase in potential evapotranspiration during 1981-2100. This incensement was higher under 

A2 scenario. More incensement in the cardinal temperatures in the cold seasons would change 

crops cultivation calendar. Totally, it could be concluded that despite the existence of a humid 

climate in the study area during the base period, significant increase in potential 

evapotranspiration during the whole year specially, during the cultivation seasons of agricultural 

products, would cause a severe water crisis in the study area. Regarding a significant relation 

between crop water use and yield, inattention to increased potential evapotranspiration would 

threaten food security due to applying severe economic loss.  
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