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  یدهچک
در تعیین دقیق نیاز آبی گیاهان بویژه در شرایط تغییر اقلیم اهمیت زیادی دارد. در این ( ETp)بهبود برآوردهای تبخیرتعرق پتانسیل 

-1985های دوره وایت بر اساس داده-سامانی و تورنت -مطالعه تبخیرتعرق پتانسیل در ایستگاه بندر انزلی با استفاده از دو روش هارگریوز

تحت سناریوهای  CanESM2های مدل گردش عمومی خروجی کاهیجهت مقیاس SDSMارزیابی قرار گرفت. مدل آماری  مورد 2018

ه ب 1986-2018دوره آماری  ،های اقلیمینگری داده( استفاده شد. برای ارزیابی و پیشRCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5واداشت تابشی )

نگری استفاده شدند. بر اساس نتایج حاصله، دما های پیشعنوان دورهه ب 0752-1002 و 2520-2050عنوان دوره پایه و دو دوره آماری 

تحت  2100تا  2025از سال  pETتحت همه سناریوها و برای هر دو دوره زمانی آینده روندی افزایشی خواهد داشت. نتایج نشان داد که 

در ماه مارس کاهش پیدا خواهد کرد. در  2100-2075وایت که در دوره زمانی -سه سناریو افزایش خواهد یافت به جز در روش تورنت

در  به دست آمد. این مقدار مترمیلی 55و برابر با  ژوئیهوایت در ماه -در روش تورنت pETافزایش  مقدار، بیشترین RCP2.6سناریوی 

در روش  ETp بیشترین مقدار افزایش در RCP4.5. در سناریوی محاسبه شدمتر در ماه آوریل میلی 63/1مانی برابر با سا-روش هارگریوز

تا  2025طی دوره  متر(میلی 45/1برابر با )ژانویه  در ماهسامانی -هارگریوزو در روش  متر(میلی 96/54در ماه ژوئیه )برابر با وایت -تورنت

)برابر با ژوئن  در ماهوایت -در روش تورنت لیپتانس رتعرقیتبخافزایش در مقدار بیشترین  RCP8.5 ناریویس در. آمد دست به 2100

کمترین  ،همچنین .دیگرد سبهطی همان دوره محا متر(میلی 72/1برابر با )ژانویه در ماه سامانی -هارگریوزمتر( و در روش میلی 34/40

 رخ خواهد داد. 2100و  2075های بین سال RCP8.5و در سناریوی  2050و  2025های بین سال RCP4.5در سناریوی  pETافزایش 

 RCP یوهای، سنارSDSM یرتعرق،تبخ ییراقلیم،تغ: های کلیدیواژه

  مقدمه
برداری خارج منظور بهرهدر طبیعت به2انسان1دخالت

برابری گازهای  از توان اکولوژی منجر به افزایش دو

ها، ای، تغییر شدید کاربری اراضی و تخریب جنگلگلخانه

های سیلاب و افزایش جهانی دما، افزایش خشکسالی

بیان  Yavuz and Erdoğan (2012)بزرگ شده است. 

 و جمعیت جدی طور به تواندمی وضعیت کردند که این
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 کرمان باهنر یددانشگاه شه ی،دانشکده کشاورز
 یددانشگاه شه ی،دانشکده کشاورزاستادیار بخش مهندسی آب،  2

 کرمان باهنر

 (na_sa@uk.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

 را صنعت و اقتصاد زیست، محیط کشاورزی، همچنین

 از شدن گرم که کرد بیان Hulme (1996) .کند تهدید

 در گرمایش میزان نبوده و یکنواخت جغرافیایی لحاظ

 کلی طور به آسیا غربی جنوب مانند جهان نقاط از بعضی

 و آبی گیاه نیاز. است زمین مناطقسایر  از بالاتر کمی

کشاورزی  بخش در آب مصرف اصلی عامل آن تبخیرتعرق

تبخیرکنندگی  قدرت که رودمی انتظار دما افزایش با است.

 نیاز نتیجه در و یابد افزایش پتانسیل تبخیرتعرق یا هوا

 و اقلیمی متغیرهای تأثیر تحت مستقیم گیاهان بطور آبی

 نقش تبخیرتعرق دیگر طرف از .بود خواهد آن تغییرات

 هیدرولوژی چرخه از طریق جهانی اقلیم در ایملاحظهقابل

 بینیپیش مهمی در کاربردهای آن تخمین و کرده ایفا
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کاربری  طراحی و محصول عملکرد بینیپیش رواناب،

 و داشته آب تقسیم و آبیاری هایکانال طراحی اراضی،

 مؤثر خشکسالی نیز نظیر طبیعی بلایای روی همچنین بر

 متغیرهای به مؤثرند تبخیرتعرق بر که عوامل اصلی. است

 غیره و خورشیدی تابش رطوبت، بارش، نظیر دما، اقلیمی

 میزان بر این متغیرها در هر تغییری لذا. اندوابسته

. بود خواهد گذارتأثیر گیاه نیز مورد نیاز آب و تبخیرتعرق

 که شده ارائه تبخیرتعرقبرآورد  برای مختلفی هایمدل

 مورد هواشناسی متغیرهای تعداد در هاآن عمده تفاوت

 هایبه داده توجه با منطقه هر در است لازم و شدبامی نیاز

 برآورد جهت غیرمستقیم روش بهترین هواشناسی

. (Goudarzi et al., 2018گردد ) انتخاب تبخیرتعرق

Dinpashoh (2006) ایران در مناطقی از تبخیرتعرق مقدار 

و  لینیاکر سامانی، هارگریوز روش سه از استفاده با را

 برای داد. او قرار مطالعه مورد شده اصلاح وایت -تورنت

 را سامانی هارگریوز روش کشور غرب و شمال غرب

 روش از استفاده با Sawano et al., (2007). کرد پیشنهاد

 آبریز حوضه در تبخیرتعرق تخمین به تیلور -پریستلی

 روش که دادند نشان پرداخته و ژاپن در مکونگ رودخانه

های حوضه در تبخیرتعرق برآورد توانایی تیلور -پریستلی

. داراست جنگلی را پوشش از مختلف ارتفاعات با وسیع

Liang et al., (2010) اقلیمی  هایمتغیر که دادند نشان

 ساعات و نسبی رطوبت هوا، دمای حداکثر و میانگین نظیر

 تبخیرتعرق بر مؤثر اقلیمی متغیرهای تریناز مهم آفتابی

 هایدوره برای تبخیرتعرق متغیرها، داشتن این با و بوده

 Goodarzi et. بود خواهد ینگرو پیش محاسبه قابل آینده

al., (2011) از استفاده با هوایی و تغییرات آب بررسی به 

با استفاده از مدل  SDSMآماری  نمایی ریزمقیاس روش

و  B2سناریوی انتشار  دو تحت HadCM3گردش عمومی 

A2 مشاهده هایداده بین پرداختند. مقایسه کرمانشاه در 

 قادر به SDSMافزار نرم که داد نشان سازیشبیه و شده

باشد. دما با دقت بالایی می حداکثر و حداقل سازیشبیه

Guo et al., (2014) بر اقلیمی را تغییرات تأثیر 

 با چین کشور در جیوشو رودخانه اکوهیدرولوژی حوضه

 و مدل HadCM3مدل گردش عمومی جو  از استفاده

سناریوی انتشار  دو تحت SDSM نمایی آماریریزمقیاس

B2  وA1 مورد ارزیابی قرار  2099تا  2010 دوره در

حداکثر دمای  و حداقل که داد نشان حاصل نتایج. دادند

 سال آینده 90 در شده بینیپیش تبخیرتعرق و روزانه

 Kouchakzadeh and. خواهد بود افزایشی روند دارای

Nikbakht (2004) مرجع محاسبه  گیاه روزانه تبخیرتعرق

 و تورک ماکینگ، سامانی، -های هارگریوزروش شده با

 اساس بر ایران های مختلفاقلیم برای پاپاداکیس

. مقایسه نمودند فائو روش استاندارد با کوپن را نمایاقلیم

 در سامانی -هارگریوز روش که داد نشان هاآن نتایج

 و ایمدیترانه و خشکنیمه بیابانی، خشک هایاقلیم

. هاستتراز سایر روشمناسب ماهانه مقیاس در همچنین

Alizadeh et al., (2010)  اثرات پتانسیل بررسیبا 

 در کشاورزی آب مصارف و بر منابع اقلیمی تغییرات

استفاده معادله هارگریوز سامانی  با رودکشف آبریز حوضه

 گردش مدل و A2در سه دوره آینده تحت سناریوی انتشار 

 ASD آماری نماییروش ریزمقیاس و HadCM3 جو عمومی

 در دما افزایش تأثیر تحت تبخیرتعرقکه  کردند نگریپیش

 Seifi. افزایش خواهد یافت هادوره تمامی ها وماه تمامی

et al., (2011) ایستگاه در مرجع تبخیرتعرق بینیپیش با 

 رگرسیون ترکیبی مدل از با استفاده کرمان سینوپتیک

 که دادند اصلی نشان هایمؤلفه تحلیل و چندگانه

 آفتابی، نسبی، ساعات رطوبت تابش، شدت متغیرهای

 اهمیت از تبخیرتعرق برآورد برای حداکثر و حداقل دمای

 برخوردارند. متغیرها سایر به نسبت بیشتری

Pouryazdankhah et al., (2012) هایتعیین روش با 

 منطقه رشت در مرجع تبخیرتعرق برآورد جهت مناسب

 هایروش ترتیب که به دادند نشان تجربی معادله 16 بین در

 هاروش ترینمناسب پنمن و تیلور -پریستلی هارگریوز،

 به Hosseini and Ebrahimitabar (2012) .باشندمی

 با سقز سینوپتیک ایستگاه پتانسیل تبخیرتعرق برآورد

 بیانگر حاصل نتایج. تجربی پرداختند هایروش از استفاده

 هارگریوز و وایت -تورنت کریدل، بلانی هایروش دقت

 منطقه مورد در بررسی مورد هایروش سایر به نسبت

های شاخص Babaeian and Kouhi (2012). بود مطالعه

 استفاده با اقلیم را تغییر سناریوهای تحت کشاورزی اقلیم

 تبخیرتعرق روش و LARS-WG نماییریزمقیاس مدل از

 رضوی خراسان های منتخبایستگاه در سامانی -هارگریوز

 حاصل نتایج. ارزیابی قرار دادندمورد  آینده دوره سه در

-2030آینده  دوره سه هر در تبخیرتعرق افزایش بیانگر

 پایه دوره به نسبت 2080-2099و  2065-2046، 2011
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 مدل از استفاده با Taei Semiromi et al., (2015). بود

و خروجی مدل  LARS-WG آماری یینماریزمقیاس

تحت سه سناریوی انتشار  HadCM3گردش عمومی جو 

A1، B1  وA2 در سه دوره زمانی را های اقلیمی متغیر

بینی نمودند. مختلف در آینده در حوضه بار نیشابور پیش

 های تابش،متغیردادکه  نشان هاحاصل از تحقیق آن نتایج

 خواهند افزایش آینده هایدوره بیشینه در و کمینه دمای

گردش کلی  هایمدل از Nistor et al., (2019)یافت. 

-2070و  2011-2040 در دو دوره زمانی CMIP5 سری

 روند تحلیل و تجزیه برای زمین پوشش الگویو  2041

 استفاده ترکیه در سالانه و فصلی گیاهی تبخیرتعرق

 نشان داد که حداکثر هاحاصل از تحقیق آن نتایج .نمودند

آینده  و حال برای فصل اواسط در محصول یرتعرقتبخ

و  کاهش فصلی محصول تبخیرتعرق افزایش، حداقل

خواهد  افزایش آینده به از حال محصول سالانه تبخیرتعرق

 مدل از استفاده با Bayatvarkeshi et al., (2020) .یافت

و خروجی مدل گردش  LARS-WG یینماریزمقیاس

 B1 و A1Bتحت سه سناریوی انتشار  HadCM3عمومی 

های اقلیمی در سه دوره زمانی متغیربینی به پیش A2و 

-2113و  2046-2079، 2011-2045 شامل آینده

 هواشناسی ایستگاه 30 هواشناسی روزانه هایداده با 2080

حاصل  پرداختند. نتایج 2010 و 1981 هایسال در ایران

 تقریباً تا 2011 سال از OET نشان داد که هااز تحقیق آن

 خواهد افزایش سناریو سه تحت هاایستگاه همه در 2113

 به پنمن مانند تبخیرتعرقبرآورد  ترکیبی هایروش .یافت

 به هاروش این. احتیاج دارند زیادی هواشناسی هایمتغیر

 درمحاسبه اقلیمی متغیر زیادی تعداد از استفاده دلیل

 مورد اطلاعات همه اینکه دلیل به ولی است، قبول قابل

 ارائه مناسبی تخمین توانندنمی گردند،نمی نیاز محاسبه

 و رطوبت دما، تابش، همانند هاییبه داده نیاز و دهند

 هواشناسی، هایایستگاه اکثر در که آنجا از دارند. باد سرعت

 دقت درجه بررسی شود، بنابراین می ثبت دمایی هایداده

 باشند،می دما نیازمند عامل به فقط که تجربی هایروش

 از تربسیار راحت دمایی هایداده یابد. کسبمی ضرورت

محاسبه  برای موردنیاز اطلاعات و بوده تابشی هایداده

دما  طرفی، از است. دسترسی قابل روش این از تبخیرتعرق

 اقلیمی تغییرات در مؤثر هایمتغیر ترینکلیدی از یکی

 با مستقیماً تبخیرتعرق میزان که آنجا از است. بنابراین

 تغییر با رودمی انتظار و است ارتباط اقلیمی در متغیرهای

 متغیرهای و هوا ویژه دمای به اقلیمی هایمتغیر در

 این در لذا. کند پیدا تغییر نیز آن میزان دما، با مرتبط

اقلیمی موجود و  تغییرات تحت تبخیرتعرق میزان بررسی

 استفاده از ایستگاه بندر انزلی استان گیلان با در آینده

 برآورد روش دو و SDSM نماییریزمقیاس مدل

 -تورنت و (1985سامانی ) -هارگریوز پتانسیل تبخیرتعرق

and  Hargreaves) مورد بررسی قرار گرفت (1948) وایت

, 1948Thornthwhite, 1985; Samani) .به توجه با 

 مانند هاییروش گردید پژوهش، مشخص پیشینه بررسی

 اساس بر که هارگریوز ویژهو بهوایت  -تورنت و هارگریوز

 بینیپیش در توانایی بیشتری است، دمایی پارامترهای

 . باشنددارا می را آینده هایسال در تبخیرتعرق مقادیر

  هاروشو  مواد
 مورد مطالعه  منطقه

 خزر دریای و البرز ارتفاعات بین گیلان استان استقرار

 و یکدیگر بر جغرافیایی پدیده دو این متقابل تأثیر و

 از یکی پیدایش موجب استان، اقلیمی شرایط بر آن بازتاب

 گیلان منطقه در ایران هوایی و آب شرایط ترینشاخص

 کیلومترمربع 1479 مساحت با گیلان استان .است گردیده

 و 2738 شمالی  تا 3636 جغرافیایی مختصات در

2548 تا 3450 این انجام برای دارد. قرار شرقی طول 

 شهرستان سینوپتیک ایستگاه روزانه اطلاعات پژوهش

 قرار نظر مد 2017 سال تا 1988 سال از انزلی بندر

 اطلاعات و درخواست )www.irimo.ir( سایت در که گرفت

 میانگین، روزانه هایداده از مطالعه این در گردید. دریافت

 یک هوای و آب یا اقلیم شد. استفاده دما حداکثر و حداقل

 وضع کننده مشخص هایکمیت متوسط حالت منطقه،

 با و بوده متنوع سنتی، بندی اقلیم است. منطقه آن هوای

 دومارتن، روش شود.می بندیدسته تومتفا هایدقت

 جهت تعیین اقلیم است. جمله آن از غیره، و کوپن بارات،

 مدتطولانی هایداده اساس بر مطالعه مورد منطقه

 تعیین مرطوب بسیار ، اقلیمدومارتن روش و هواشناسی

 در وبوده  1خشکی شاخص مبنای بر بندیطبقه این .شد

 استفاده اقلیم نوع تعیین برای بارندگی و دما از آن

 
1 Aridity Index 

http://www.irimo.ir/
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 نوع تعیین جهت را 1 تجربی معادله دومارتن شود.می

 (.Alizadeh, 2002) داد ارائه منطقه یک اقلیم

(1) I =
P

T + 10
 

 بر سالانه بارش میانگین P، خشکی شاخص I ،که در آن

 سالانه دمای هوا در مقیاس متوسط Tو  مترمیلی حسب

 است. گرادسانتی درجه حسب بر

 

 
Figure 1- Geographical location of BandarAnzali city 

انزلی بندر شهرستان جغرافیایی موقعیت -1شکل  

  SDSM نماییمدل ریزمقیاس

 های آیندهبرآورد داده

 گردش هایمدل با کار مشکلات ترینمهم از یکی

 هایداده به نیاز و هاآن اندکمکانی  عمومی، وضوح

 از اقلیمی است. استفاده تغییرات ای برای مطالعاتمنطقه

ای توصیه ها در هیچ منطقهمدل این خام خروجی

 هایداده به آن تبدیل نیازمند ،هاشود و استفاده از آننمی

 هایمدل مقیاس بزرگ هایتبدیل داده به است. ایمنطقه

 یا محلی و ایهای منطقهداده به عمومی گردش

 گروه دو شود. امروزهگفته می نمایی ریزمقیاس ایستگاهی،

 مطرح علمی جوامع در ریزمقیاس کردن دیدگاه از متفاوت

 صریح حل شامل دینامیکی که هایروش شود.می

 هاآن دینامیکی -فیزیکی فرایندهای پایه بر هاسیستم

 بین ی روابطتوسعه هدف با که آماری هایروش و است

 متغیرهای اقلیمی و مقیاس بزرگ اقلیمی متغیرهای

 استفاده از با هاسیستم بین روابط شناسایی و ایمنطقه

 Wilby andاند )شده داده توسعه مشاهداتی هایداده

Wigley, 1997 1(. مدل گردش عمومیCanESM2 

 2014که در سال  آب و هوایی هایمدل از نسل چهارمین

 توسط مرکز منتشر و 2IPCCپنجمین گزارش در 

 سازمان نظر کانادا زیر آب و هوای تحلیل و سازیمدل

 مسفریآتبا قدرت تفکیک  کشور این زیستمحیط

یافته است. این مدل از سناریوهای  توسعه 2/8˚×2/8˚

RCP (RCP2.6, RCP4.5, RCP6, and RCP8.5 ) جدید 

)بدبینانه( توازن  RCP8.5کند. در سناریوی استفاده می

حدود  2100الیه جو و در سال واداشت تابشی در منتهی

وات بر مترمربع خواهد بود. یعنی تابش ورودی  5/8

وات بر مترمربع است که  5/8منهای خروجی از جو مثبت 

این انباشت در سامانه جو منجر به افزایش دمای کره 

)خوشبینانه(  RCP2.6 یدر سناریوگردد. زمین می

وات بر  1/3حدود  به جاری قرن اواسط در تابشی واداشت

 بر وات 6/2یافته و به  کاهش سپس و مترمربع رسیده

 سناریویرسد. همچنین در می 2100 سال در مترمربع

RCP4.5 تابشی، خوشبینانه( واداشت به متمایل )میانه 

مربع و بعد از وات بر متر  5/4از  کمتر 2100 سال از قبل

ماند. در وات بر متر مربع ثابت باقی می 5/4آن در مقدار 

 واداشت( بدبینانه به متمایل)میانه  RCP6سناریوی 

 از بعد و مترمربع بر وات 6 از کمتر 2100 سال قبل تابشی

 Vanماند )می ثابت و رسیده مترمربع وات بر 6 به 2100

Vuuren et al., 2011 پژوهش به منظور برآورد (. در این

های بارش و دمای آینده از مدل گردش عمومی داده

CanESM2  تحت سه سناریوRCP4.5 ،RCP8.5 و 

RCP2.6 نمایی آماری و از مدل ریزمقیاسSDSM4.2.9 

 ,.Wilby et alاین مدل اولین بار توسط . استفاده شد

 جهت ریز مقیاس نمایی 1/2تحت عنوان نسخه (2002)

های آماری ارائه شد. ی دما و بارش با استفاده روشهاداده

به  2015و  2013، 2007، 2004، 2003سپس در سال 

ارائه شد که  2/5، 1/5، 2/4، 2/3، 2/2های ترتیب نسخه

 نماییآن جهت ریز مقیاس 2/4در این پژوهش از نسخه 

های مورد بررسی استفاده گردید. اساس این مدل متغیر

 
1 The Canadian Earth System Model 
2  Intergovernmental Panel on Climate Change 
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های رگرسیونی و مولد تصادفی داده هایترکیبی از مدل

-1986آب و هوایی است. در مطالعات تغییر اقلیم دوره )

( به عنوان دوره پایه یا شرایط اقلیمی حال جاضر 2018

استفاده شد. به منظور واسنجی و صحت سنجی مدل نیز 

های مرکز ملی های مشاهداتی ایستگاهی و دادهاز داده

 مدل فاده خواهد شد. این( استNCEPای محیطی )پیشینه

 هایداده محلی )دما( و اقلیم یروزانه هایداده اساس بر

 شود و برایمی تنظیم NCEP1ای ناحیه مقیاس بزرگ

 و محلی مقیاس متغیرهای کوچک بین ارتباط ارزیابی

 مستقل هایاز داده جوی مقیاس بزرگ متغیرهای

 هایاز روش SDSMمدل  کند.می استفاده مشاهداتی

 منظور ریزمقیاس به استوکاستیک و رگرسیونی و آماری

 مدل مولدهای از ترکیبی مدل کند. اینمی استفاده کردن

بهترین این روش  است. رگرسیونی مدل و هوایی و آب

 هایروش نتایج را برای مولد هواشناسی استوکستیکی و

 الگوهایاز  روش این در دهد، زیرامی ارائه رگرسیونی

 متغیرهای رطوبت مانند مقیاس بزرگ یروزانه گردش

 Wilbyشود )می استفاده ایستگاهی مقیاس در اتمسفر

and Dawson, 2007 .)نمایی یا شرطی فرآیند ریزمقیاس

است و یا غیر شرطی. به عنوان مثال مقدار بارش مشروط 

بر وقوع رویداد روز تر است. اما دما یک رویداد غیر شرطی 

در فرآیند شرطی، ابتدا وقوع روز تر با استفاده از  ت.اس

 .شودتعیین می 2معادله 

(2) Wi=α0+ ∑ αjXij

n

j=1
 

 ijX، j باشد.می تر روز وقوع عدم یا وقوع iWکه در آن 

 پارامترهای α و بوده امi روز در گوپیش متغیر امین

 مقدار تر، روز وقوع صورت در دهد.می نشان را رگرسیون

 .شودمی ریزمقیاس 3 معادله از استفاده با بارش

(3) Pi
k=β

0
+ ∑ β

j

n

j=1

Xij+ei   

 و بارش مقادیر بر تبدیل انجام برای k توان بارش، مقادیر

ie دما، همچون غیرشرطی رویداد در .باشدمی مدل خطای 

 و (iU) شوندهبینیپیش بین مستقیم خطی رابطه یک

 .دارد وجود 4 معادله صورت به منتخب گوهایپیش

(4) Ui=γ
0
+ ∑ γ

j
Xij+ei    

n

j=1

 

 
1 National Centers for Environmental Prediction   

 از شودمی فرض که باشدمی باقیمانده مقدار ieکه در آن، 

 در (.al., et Wilby 2014) کندمی پیروی نرمال توزیع

 2(OLS) معمولی مربعات حداقل روش از فوق، معادلات

 به رگرسیونی تابع ترینمناسب برازش سازیبهینه برای

 مربعات حداقل روش .شودمی استفاده یامشاهده نقاط

 مقادیری مدل ضرایب که است اساس این بر معمولی

 از را انحراف کمترین نمونه رگرسیون مدل که کنند اختیار

 ,Mahmood and Babel) دهد نشان فوق مشاهدات

 مرحله چهار در SDSM مدل ساختار و ملکردع (.2014

 نام به کننده بینیپیش متغیرهای انتخاب شود:می خلاصه

 سناریوهای تولید و مدل ارزیابی و واسنجی مستقل، متغیر

 است: نیاز مورد داده دسته سه نمایی،ریزمقیاس رایب آتی.

ساله دوره پایه که  43های مشاهداتی دمای روزانه داده( 1

های به ترتیب روز ژولیوسی در فایل DATبا فرمت فایل 

 شوند.میجداگانه مرتب 

مرکز ، محصول مشترک 3های اقلیمی بازتحلیلداده( 2

و مرکز ملی تحقیقات  بینی محیط زیستملی پیش

تمسفری امتغیر  26و شامل  (4NCEP/NCAR)تمسفری آ

بوده و  5/2°×5/2°و دقت مکانی آن  باشدمقیاس میبزرگ

دریافت  1975-2017در دوره آماری SDSMاز سایت 

آورده  1در جدول  NCEPد. فهرست متغیرهای شونمی

 شده است. 

 سناریوی سه تحت CanESM2 مدل خروجی هایداده( 3

RCP2.6، RCP4.5 وRCP8.5 و 2006-2100 دوره در 

 دوره در مقیاسبزرگ مدل تاریخی هایداده همچنین

 تغییر سناریوهای شبکه سایت وب از که 2005-1961

 سازیآماده از پس شدند. دریافت 5(CCCSN) کانادا اقلیم

 گوشیپ یرهایمتغ گریغربال به ،یمشاهدات هایداده

 هوا، وضع یآمار برآورد اصطلاحات در .شودیم پرداخته

 کل از خوب کنندهینبیشیپ مجموعه کی انتخاب مسئله

 گریغربال مرحله .شودیم دهینام کردن غربال رهایمتغ

 اسیزمقیر لمراح نیترمهم از کننده ینبیشیپ یرهایمتغ

 از شودیم مشخص مرحله نیا در .باشدیم یآمار نمایی

 رابطه کیکدام ،NCEP لیبازتحل یرهایمتغ همه نیب

 
2 Ordinary Least Squares 
3 Reanalysis 
4 National Center for Environmental Prediction National Center 

for Atmospheric Research 
5 Canadian Climate Change Scenarios Network 
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 یابیدست یبرا دارند. شوندهینبیشیپ ریمتغ با ترییقو

 :شودیم دنبال ریز مراحل هدف نیا به

 متغیرهای تمام ماهانه (2R) تبیین ضریب اول، گام در( 1

 متغیر با تک به تک صورت به کنندهبینیپیش

 هر برای و محاسبه 4 معادله حسب بر شوندهبینیپیش

 انتخاب دارند، را 2R میزان بالاترین که متغیرهایی ماه،

 هاییآن انتخابی، متغیرهای از گروه دومین (2 شوند.می

 مرحله منتخب هایکننده بینیپیش از بعد که باشندمی

( 3 باشند. داشته ماه هر برای را بالایی نسبتاً های2R اول،

 اول مرحله منتخب متغیرهای جزئی همبستگی ضریب

 این در شدهانتخاب مستقل متغیرهای. شودمی محاسبه

 و بالا جزئی همبستگی که هستند متغیرهایی مرحله

 همبستگی باشند. داشته شوندهبینیپیش با را معناداری

 وقتی متغیر دو بین ساده همبستگی از است عبارت جزئی

 طریق از و شود گرفته نظر در ثابت متغیرها سایر اثر

 .(Abkar et al., 2014) آیدمی دست به 5 معادله

(5) Rx1x2|x3
=

rx1x2
-rx1x3

×rx2x3

√1-rx1x3
2 √1-rx2x3

2

      

Rx1x2|x3
ضریب همبستگی جزئی بین دو متغیر وابسته و  

 x3  متغیر مستقل و متغیر x2 متغیر وابسته، x1 ،مستقل

 .شودمستقلی که مقدار آن ثابت فرض می

پس از آن، مدل با استفاده از متغیرهای منتخب  (4

 2(SE) ماهانه میانگین و خطای استاندارد Rو  1کالیبره

 شود.محاسبه می 6مدل با استفاده از معادله 

(6) SE=
S

√n
 

ها تعداد کل داده nها و انحراف معیار داده S آن،در 

 باشد.می

در این مرحله متغیرهای منتخب گام دوم، تک به تک  (5

و  شدهاضافه  3بینی منتخب مرحله به متغیرهای پیش

 اگر همبستگی شود.می محاسبه جزئی همبستگی ضریب

برای این گروه تکرار  4معنادار و بالا بود، مرحله ها آن

 SEو  2Rاگر این تغییر، منجر به بهبود شود. می

کالیبراسیون گردید، متغیر جدید برای ادامه مراحل 

شود، در غیر این صورت حذف نمایی حفظ میریزمقیاس

کند که دیگر اضافه شود. این کار تا جایی ادامه پیدا میمی

بینی کننده جدید تغییر چندانی در کردن متغیرهای پیش

 
1 Calibrate 
2 Standard Error 

معیارهای ارزیابی کالیبراسیون ایجاد نکند که آن نقطه 

شود. ذکر این نکته عنوان نقطه توقف در نظر گرفته میبه

با یکدیگر همبستگی  مستقل متغیرهای اگرلازم است که 

 متغیرهای بین که شودمی گفته د،نباش داشته 7/0بالای 

د و در این صورت، دار وجود 3هخطی چندگانهم، مستقل

 ب رگرسیون بزرگ خواهند شدیخطای استاندارد ضرا

(Wilbey et al., 2014). گری، به در همه مراحل غربال

ضریب همبستگی بین متغیرهای مستقل نیز توجه شده و 

شان گوهایی که ضریب همبستگیسعی بر آن است پیش

انتخاب نشوند. بعد از با یکدیگر بالاست، به صورت توأم 

انتخاب بهترین متغیرهای مستقل، کالیبراسیون مدل 

، SEو  2Rپذیرد و با در نظر گرفتن دو معیار انجام می

شود. همه دوره زمانی مناسب برای کالیبرسیون تعیین می

γ) نماییپارامترهای ریزمقیاس
j
β و 

j
 ،αj تا  1 در معادلات

سپس  .آیندیدر مرحله کالیبراسیون به دست م( 3

 ییآزمون کارا یبرا .ردگییمدل انجام م سنجیصحت

 یخطاسنج هایو شاخص( 2R) نییتب بیمدل، از ضر

 یخطا نیانگی(، م4RMSEخطا ) اتمربع نیانگیمجذور م

( استفاده 6NSE) فیساتکل -نش بی( و ضر5MAEمطلق )

دست به 10الی  7با استفاده از معادلات  بترتیبه شد که

  .ندآییم

(7) R2 =
(∑ [Oi − Oi̅][Pi − Pi̅]

n
i=1 )2

∑ [Oi − Oi̅]
2 ∑ [Pi − Pi̅]

2n
i=1

n
i=1  

 

(8) RMSE=√
∑ (Oi-Pi)

𝟐n
i=1

n
 

(9) MAE=
∑ |Oi-Pi|

n
i=1

n
 

(10) NSE=1-
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

∑ (Oi-O̅)
2n

i=1

 

سازی های شبیهداده iPهای مشاهداتی، ، دادهiOکه در آن 

معرف  MAEو  RMSEباشد. ها میتعداد داده nشده و 

 MAE هراندازه معیارباشد. های آماری میدقت در روش

های دهنده صحت خوب روشبه صفر نزدیکتر باشد، نشان

بوده و در آن هیچگونه انحرافی وجود  ارزیابی تبخیرتعرق

معیار و همچنین ریشه دوم  مقدار این . به هر میزانندارد

های کمتر باشد صحت روش یا روش خطا میانگین مربعات

 NSE(. دامنه ضریب Mahdian, 2006) مذکور بیشتر است

 
3 Multicollinarity 
4Root Mean Square Error 
5 Mean Absolutely Error   
6 Nash-Sutcliffe Efficiency 
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قابل قبول و  1تا  0باشد. دامنه بین می 1تا  ∞-بین 

 باشد. 1برابر  NSEبهترین حالت زمانی است که ضریب 

Table 1- The list of NCEP variables and models of 

general atmospheric circulation (Rouhipanah et 

al., 2013) 
 یگردش عموم یهاو مدل NCEP یرهایفهرست متغ- 1جدول

(Rouhipanah et al., 2013) 

Code Description 

mslp Mean sea level pressure 

P_ f 
Geostrophic airflow velocity near the 

surface 

P_u Zonal velocity component near the surface 

P_v 
Meridional velocity component near the 

surface 

P_z Vorticity near the surface 

p_th Wind direction near the surface 

p_zh Divergence near the surface 

p5_f Geostrophic airflow velocity at 500 hPa 

p5_u Zonal velocity component at 500 hPa 

p5_v Meridional velocity component at 500 hPa 

p5_z Vorticity at 500 hPa 

p5th Wind direction at 500 hPa 

p5zh Divergence at 500 hPa 

p8_f Geostrophic airflow velocity at 850 hPa 

p8_u Zonal velocity component at 850 hPa 

p8_v Meridional velocity component at 850 hPa 

p8_z Vorticity at 850 hPa 

p8th Wind direction at 850 hPa 

p8zh Divergence at 850 hPa 

p500 500 hPa geopotential height 

p850 850 hPa geopotential height 

prec Precipitation total 

r500 Relative humidity at 500 hPa height 

r850 Relative humidity at 850 hPa height 

rhum Near surface relative humidity 

shum Near surface specific humidity 

temp Near surface air temperature 

 تیاز اهم یمیاقل هایمدل یخیتار هایسازیهیشب 

 هایها با دادهآن سهیبرخوردار است. چون مقا یادیز

 هاییکاربرد خروج یبرا ازنیشیپ کی ،یمشاهدات

. به باشدیم ندهیآ میاقل هایدر برآورد یمیاقل هایمدل

 یبه خروج SDSMمدل  تیحساس زانیم یمنظور بررس

های بارش و دمای نقطه شبنم با شاخص ،یمدل جهان

در دوره  CanESM2های تاریخی مدل استفاده از داده

های مشاهداتی سازی و سپس با دادهشبیه 1986-2005

مقیاس در تولید سناریو برای مقایسه و توانایی مدل بزرگ

. پس از این گیردمیهای آتی مورد ارزیابی قرار دوره

های دوره زمانی آینده مدل ل، با استفاده از دادهمراح

های دما برای دوره زمانی مقیاس مورد نظر، دادهبزرگ

( 2100-2075( و آینده دور )2050-2025آینده نزدیک )

 ,RCP2.6, RCP4.5)تحت سه سناریو تأیید شده 

RCP8.5 )های پایه برآورد و در نهایت نمودارهای داده

 برایشوند. دوره آینده مقایسه میمشاهداتی و محاسباتی 

 به نیاز مانتیث پنمن روش از استفاده با تبخیرتعرق برآورد

 باشدباد می سرعت و دما، رطوبت تابش،همانند  هاییداده

 تنها هواشناسی، دما هایایستگاه برخی در که آنجا از و

باشد و از طرف دیگر تحت شرایط می شده ثبت داده

های اقلیمی نظیر دما، متغیراقلیمی آینده تنها برخی از 

 بارش و سرعت باد قابل پیش بینی و برآورد هستند،

 به فقط که های تجربیروش دقت درجه بررسی بنابراین

برخی . یابدمی ضرورت باشد،می نیازمند دما عامل

 -تورنتمطالعات انجام شده روش هارگریوز سامانی و 

را با کمترین خطا برای محاسبه تبخیرتعرق پیشنهاد  وایت

ای که توسط در مطالعه (.Salarian et al., 2014)اند نموده

Samadian Fard et al., (2020) چندین روش  انجام شد

در ایستگاه محاسبه تبخیرتعرق با روش پنمن مانتیث 

سامانی با شاخص  -وش هارگریوزمقایسه و ررگان گ

برآوردهای دقیقی از تبخیرتعرق گیاه  0/509پراکندگی 

  Irmak et al., (2003)در مطالعه ای دیگر  .مرجع داشت

اقلیم  با فلوریدا در هواشناسی هایایستگاه از با استفاده

 تعرق مرجعرخیبت روزانه مقادیر تخمین روش 21 مرطوب،

 فائو -مانتیث پنمن روش از آمده به دست مقادیر با

 تابشی هایها مدلبر اساس نتایج آن .کردند مقایسه

 بین از و نشان داده دمایی هایمدل از بهتری عملکرد

 روش های دما بودند،بر اساس داده که هاییروش

 .خطا بود مقدار کمترین دارای سامانی - هارگریوز

 تبخیرتعرق مورد استفاده محاسبه  هایروش

 سامانی  -معادله هارگریوز

 نیاز هوا دمای هایداده به فقط آن در که روشی

 -هارگریوز یا هارگریوز نام به که روشی است باشدمی

 دوره برای است لازم روش در این .است معروف سامانی

 و حداکثر متوسط ( وتفاوتTهوا ) متوسط دمای نیاز مورد

موجود باشند. سپس با داشتن تابش  (TRدما ) حداقل

 11معادله (، مقدار تبخیرتعرق به صورت Raخورشیدی )

 .قابل محاسبه است

(11) ETp=0.0023Ra(T+17.8)(TR×0.5)  
( TR=Tmax-Tminداقل دما )حتفاوت حداکثر و  TRکه 

همان واحد را خواهد  𝐸𝑇𝑝حسب سلسیوس است و  بر

 2در جدول  Ra)واحد  شودانتخاب می Raداشت که برای 

متر مربع بر روز است که در سانتی بر حسب کالری بر
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متر تبدیل شد( به میلی 5/58محاسبات با تقسیم بر 

(Hargreaves and Samani, 1985). 

Table 2- Solar radiation (Ra) values for the study 

area 

( بر ای منطقه مورد Raمقادیر تابش خورشیدی ) -2جدول

 مطالعه

Month Ra Month Ra 
January 6.9 July 16.7 
March 9 August 15.3 
April 11.8 September 12.8 

February 14.5 October 10 
May 16.4 November 7.5 
June 17.2 December 6.1 

 وایت  -معادله تورنت

دمای  هایداده به فقط هایی که آنروشیکی دیگر از 

باشد. در این روش وایت می -باشد روش تورنتمی نیاز هوا

Ti دمای هوای ماهانه، I  ( و 13شاخص گرما )معادلهα 

 .است گرما شاخص از ایپیچیده تابع

(12) ETp=16 (
10Ti

I
)

α

 

(13) I = ∑ (
Ti

5
)

1.51412

i=1
 

(14) α = 6.75×10-7I3-7.71×10-5I2+ 

+1.7912×10-2I+0.4923 

 نتایج و بحث
ارزیابی  SDSM منظور اطمینان از صحت مدلبه

 NCEP شده با استفاده از متغیرهایسازیهای شبیهمتغیر

بر  .شد انجامبرای دوره آماری پایه  های واقعیو داده

از بررسی همبستگی بین متغیرهای  اساس نتایج حاصل

NCEP مشاهداتی، متغیرهای متوسط فشار در  هایو داده

و متوسط دما در ارتفاع  سطحی رطوبت ویژهسطح دریا، 

 (دما)مورد بررسی  متغیرمتری بیشترین ارتباط را با  دو

 هایداده ارزیابی نتایج .داشتند مطالعاتی منطقه در

با استفاده  SDSM مدل توسط شده سازیشبیه و مشاهداتی

 .آورده شده است 3در جدول  مختلفهای آماری شاخص

که این مدل از دقت بالایی در  دادنتایج حاصل نشان 

به طوری که خطای  باشد،می سازی دما برخوردارشبیه

 سازی بسیار کم و ضریبو شبیه مشاهداتی هایبین داده

 نتایج حاصل از دوره ارزیابی .بود 99/0تبیین برابر با 

نشان داد  NCEPداده های با استفاده از  2018تا  1986

سازی متغیرهایی همچون در شبیه SDSM که مدل

دوره ارزیابی و پایه از توانایی قابل قبولی  میانگین دما در

 ,.Samadi et alمطالعات با نتایج  مورداین . برخوردار است

میزان کارایی مدل  که Abkar et al., (2014)و (2011)

SDSM اقلیمی در مناطق  هایمتغیرسازی را در شبیه

 مطابقت دارد.اند، هنمود مختلف بررسی

Table 3 - Results of evaluation of observational and 

simulated data by SDSM model 

 سازیمشاهداتی و شبیه هاینتایج ارزیابی داده –3 جدول

 SDSMمدل  توسط شده
-2.258 MAE 
0.879 NSE 
2.441 EMSE 
0.99 2R 

 -وایت و هارگریوز -در این پژوهش از دو معادله تورنت

سامانی جهت تعیین تبخیرتعرق در منطقه مورد مطالعه و 

-2025)بینی آن برای دو دوره زمانی آینده نزدیک پیش

تحت سناریوهای  (2100-2075)و آینده دور  (2050

استفاده  RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5واداشت تابشی 

از  CanEsm2نمودن خروجی مدل برای ریزمقیاس  .شد

نتایج حاصل از  .استفاده شد SDSM آماری مدل

در هر  دما که داد نشان طور متوسطبهدما  نگریپیش

پیدا کرده است. که این افزایش  پایه دورهنسبت به  دوره 

و حداکثر  %15/0حداقل افزایش دارای مقداری برابر با 

جدول ) بودنسبت به دوره پایه  درجه سلسیوس 35/26%

نگری انجام شده در دوره زمانی بر اساس پیش .(4

( بیشترین افزایش دما در سناریوی 2025-2050)

RCP8.5   افزایش  گرادسانتیدرجه  38/4و  ژوئیهدر ماه

در همین دوره کمترین  نسبت به دوره پایه بدست آمد.

 18/2با    RCP2.6افزایش در ماه مارس و تحت سناریوی 

 افزایش نسبت به دوره پایه مشاهده شد. گرادسانتیدرجه 

( 2100-2075بر همین اساس برای دوره زمانی )

 ژوئیه ماه در  RCP8.5 سناریوی در دما افزایش بیشترین

 و پایه دوره به نسبت افزایش گرادسانتی درجه 34/4 و

 RCP2.6 سناریوی تحت و مارس ماه در افزایش کمترین

 پایه دوره به نسبت افزایش گرادسانتی درجه 2/2 با

 تبخیرتعرقبیشترین مقدار افزایش در  شد. مشاهده

 -وایت و هارگریوز -های تورنتنگری شده در روشپیش

ه سامانی در دوره های زمانی آینده نسبت به دوره پایه ب

ترتیب برای هر یک از سنارویهای واداشت تابشی بصورت 

 روش با شده محاسبه تبخیرتعرق مقدارمجزا آمده است. 

 دوره به آینده نسبت  دو دوره هر در سامانی -هارگریوز
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نگری انجام بر اساس پیش خواهد کرد. پیدا افزایش  پایه

با روش  تبخیرتعرقشده، بالاترین مقدار افزایش در 

در دوره زمانی  RCP2.6هارگریوز سامانی در سناریوی 

میلیمتر افزایش  63/1و با   ( در ماه آوریل2075-2100)

نسبت به دوره پایه مشاهده شد. این مقدار در سناریوی 

RCP4.5 ( و 2100-2075در ماه آوریل  در دوره زمانی )

میلیمتر نسبت به دوره پایه و در سناریوی  87/4برابر با 

RCP8.5  ( و 2100-2075در ماه می و در دوره زمانی )

دوره پایه مشاهده شد  میلیمتر نسبت به 32/4برابر با 

 پتانسیل محاسبه شده با روش . تبخیرتعرق(5 جدول)

  پایه دوره نیز در دو دوره آینده نسبت به وایت-تورنت

نگری انجام شده، بر اساس پیش نشان داد. افزایش

 -با روش تورنت تبخیرتعرقبالاترین مقدار افزایش در 

-2025در دوره زمانی ) RCP2.6وایت در سناریوی 

میلیمتر افزایش نسبت به  55و با   ژوئیه( در ماه 2050

در  RCP4.5دوره پایه مشاهده شد. این مقدار در سناریوی 

 96/54( و برابر با 2100-2075در دوره زمانی )  ژوئیهماه 

نگری شد. همچنین میلیمتر نسبت به دوره پایه پیش

ق در سناریوی بیشترین مقدار افزایش در تبخیرتعر

RCP8.5   2075)و در دوره زمانی  ژوئیهنیز در ماه-

میلیمتر نسبت به دوره پایه  1/51و برابر با  (2100

همچنین بر اساس نتایج، مقدار . (6 جدول)مشاهده شد 

نسبت به دوره پایه افزایش  21در انتهای قرن  تبخیرتعرق

بیشترین تغییرات ماهانه بر اساس  .خواهد یافت

 در RCP 2.6 بررسی مربوط به سناریوی وهای موردسناری

 روش در RCP 4.5 سناریوی در و سامانی -هارگریوز روش

تغییرات  ترینکم همچنین مشاهده شد. وایت -تورنت

-هارگریوز روش در RCP 4.5ماهانه مربوط به سناریوی 

 وایت -تورنت روش در RCP 8.5 سناریوی در و سامانی

 .بود

Table 4- Average monthly temperature (ºC) in the near- and far-future periods compared to the baseline period 

based on different scenarios 

 مختلف یوهایبر اساس سنار یهنسبت به دوره پا یکدور و نزد یندهدر دوره آ( ºC)ماهانه دما  یانگینم -4جدول 

Month Baseline 
Near future Far future 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

January 7.42 10.37 10.47 10.47 10.43 10.54 10.52 

February 6.94 9.69 9.80 9.68 9.79 9.70 9.89 

March 9.08 11.26 11.32 11.28 11.28 11.34 11.331 

April 13.48 17.20 17.32 17.16 17.29 17.21 17.18 

May 18.83 22.21 22.35 22.18 22.36 22.17 22.50 

June 23.76 27.79 27.83 27.71 27.91 27.66 27.91 

July 26.35 30.73 30.68 30.73 30.75 30.63 30.69 

August 26.19 30.29 30.33 30.19 30.18 30.39 30.27 

September 23.00 26.89 27.05 27.11 27.12 27.05 27.03 

October 18.25 21.76 21.85 21.82 21.84 21.93 21.86 

November 13.43 16.93 16.88 16.89 16.82 17.08 17.06 

December 9.54 12.88 12.90 12.99 12.98 12.92 12.71 

Table 5- Average monthly evapotranspiration (mm) based on Hargreaves-Samani equation in the near- and far-

future periods compared to the baseline period based on different scenarios 

 اساس بر پایه دوره به نسبت نزدیک و دور آینده دوره در سامانی-هارگریوز معادله اساس بر( mm)تبخیرتعرق  ماهانه میانگین -5 جدول

 مختلف یسناریوها

Month Baseline 
Near future Far future 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 

January 0.56 2.16 1.91 2.28 1.89 2.02 1.96 

February 0.62 2.55 2.74 2.24 2.25 2.65 2.62 

March 0.89 3.08 2.93 3.12 2.99 3.16 3.08 

April 1.32 5.46 5.23 5.33 5.13 6.06 5.56 

May 1.84 6.11 6.22 5.58 5.55 6.19 6.07 

June 2.42 5.14 4.93 4.99 5.75 5.59 5.29 

July 2.72 4.71 5.21 4.94 5.18 4.57 4.75 

August 2.51 4.87 3.80 4.58 5.20 4.85 4.40 

September 1.79 3.988 4.34 4.39 4.10 3.88 4.57 

October 1.21 3.34 3.38 3.72 3.25 3.56 3.45 

November 0.75 2.05 2.36 2.36 2.37 2.48 2.26 

December 0.55 2.10 2.029 1.89 1.90 2.13 2.04 
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Table 6- Average monthly evapotranspiration (mm) based on Torrentwhite equation in the near- and far-future 

periods compared to the baseline period based on different scenarios 

 اساس بر پایه دوره به نسبت نزدیک و دور آینده دوره در وایت -تورنت معادله اساس بر (mm) تبخیرتعرق ماهانه میانگین -6 جدول

 مختلف یسناریوها

Month Baseline 
Near future Far future 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

January 14.89 16.55 16.90 17.07 16.75 16.61 16.91 

February 13.26 14.24 14.17 14.16 14.45 14.41 14.70 

March 21.09 19.89 19.95 20.09 19.98 19.84 19.98 

April 41.78 51.35 51.04 51.26 51.95 51.74 50.97 

May 74.48 90.99 90.68 90.51 92.09 92.24 93.47 

June 111.41 150.19 149.19 148.63 150.78 151.71 151.75 

July 133.20 188.05 188.16 186.89 187.68 188.64 187.97 

August 131.81 182.13 180.78 183.63 182.95 180.93 182.21 

September 105.29 139.58 142.15 141.45 141.48 142.24 141.16 

October 70.59 86.93 87.44 88.31 87.55 87.49 87.61 

November 41.53 49.59 49.24 50.37 49.03 48.60 50.17 

December 23.00 26.87 27.36 26.96 26.80 27.16 25.85 
 

Babolhekami et al., (2020)  نیز با بررسی تغییرات

های مختلف استان مازندارن نشان تبخیرتعرق در ایستگاه

بیشترین افزایش دمای بیشینه تحت سناریوهای دادند که 

درجه  4/6تا  4/1مختلف اقلیمی در ماه مارس بین 

گراد در ایستگاه هواشناسی بابلسر و بیشترین سانتی

لیمی بین افزایش دمای کمینه تحت سناریوهای مختلف اق

گراد در ماه فوریه در ایستگاه درجه سانتی 7/5تا  8/3

ها آننتایج بر اساس دهد. هواشناسی قراخیل رخ می

بیشترین و کمترین درصد تغییرات تبخیرتعرق مرجع، به 

های اکتبر و مارس رخ خواهد داد. بررسی ترتیب در ماه

دهد، های منتخب نشان میتبخیرتعرق مرجع در ایستگاه

 بین های مختلف،رصد تغییرات تبخیرتعرق مرجع در ماهد

است، که بیشترین افزایش و  متغیر درصد 7/25 تا -1/16

ترتیب در ایستگاه  کاهش تغییرات تبخیرتعرق مرجع به

نتایج حاصل از مطالعه  .رامسر و قراخیل رخ خواهد داد

 درصد دارد. ها با نتایج حاصله از این تحقیق هماهنگیآن

تبخیرتعرق ماهانه محاسبه  ماهانه، دمای میانگین تغییرات

ترتیب ه سامانی ب -وایت و هارگریوز -شده با روش تورنت

 7بر اساس جدول  .است آورده شده 9تا  7در جداول 

-2050بیشترین تغییرات و افزایش دما در دوره زمانی 

و به میزان  فوریهدر ماه  RCP8.5تحت سناریوی  2025

نگری شد. همچنین در این دوره زمانی درصد پیش 5/42

در هر سه سناریو  مارسکمترین افزایش در دما در ماه 

رین شتبی 2075-2100مشاهده شد. در دوره زمانی 

و به میزان  فوریهدر ماه  RCP8.5افزایش دما در سناریوی 

کمترین افزایش در میزان دما  نگری شد.درصد پیش 5/42

در ماه  2025-2050د دوره زمانی در این دوره همانن

بر اساس نتایج در تمامی سناریوها مشاهده شد.  مارس

 -نگری تبخیرتعرق بر اساس روش تورنتحاصل از پیش

وایت بیشترین درصد افزیش در میزان تبخیرتعرق در 

 41تا  40حدود  ژوئیهدر ماه  2025-2050دوره زمانی 

 درصد در همه سناریوها مشاهده شد.

Table 7-Percentage of changes in average monthly temperature (ºC)  in the near- and far-future periods compared to 

the baseline period based on different scenarios 

 مختلف سناریوهای اساس بر پایه دوره به نسبت نزدیک و دور آینده دوره در  (ºC) دما ماهانه میانگین تغییراتدرصد  -7جدول

Month 
Near future Far future 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

January 39.76 41.11 41.11 40.57 42.05 41.78 

February 39.63 41.21 39.48 41.07 39.77 42.51 

March 24.01 24.67 24.23 24.23 24.89 24.79 

April 27.60 28.49 27.30 28.26 27.67 27.45 

May 17.95 18.69 17.79 18.75 17.74 19.49 

June 16.96 17.13 16.62 17.47 16.41 17.47 

July 16.62 16.43 16.62 16.70 16.24 16.47 

August 15.65 15.81 15.27 15.23 16.04 15.58 

September 16.91 17.61 17.87 17.91 17.61 17.52 

October 19.23 19.73 19.56 19.67 20.16 19.78 

November 26.06 25.69 25.76 25.24 27.18 27.03 

December 35.01 35.22 36.16 36.06 35.43 33.23 
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Table 8- Percentage of changes in average monthly evapotranspiration (mm) based on Torrentwhite equation in the 

near- and far-future periods compared to baseline period based on different scenarios 

 دوره به نسبت نزدیک و دور آینده دوره در وایت -تورنت معادله اساس بر (mm)تبخیرتعرق  ماهانه میانگیندرصد تغییرات  -8 جدول

 مختلف سناریوهای اساس بر پایه

Month 
Near future Far future 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

January 11.17 13.50 14.63 12.51 11.56 13.59 

February 7.37 6.86 6.82 8.94 8.69 10.82 

March 5.68 5.40 4.76 -5.30 -5.96 5.27 

April 22.9 22.16 22.70 24.35 23.84 22 

May 22.18 21.75 21.52 23.65 23.85 25.5 

June 34.81 33.91 33.41 35.34 36.17 36.2 

July 41.18 41.26 40.31 40.91 41.6 42 

August 38.17 37.15 39.32 38.79 37.26 38.3 

September 32.57 35 34.34 34.37 35 34.10 

October 23.15 23.88 25.11 24.04 24 24.13 

November 19.43 18.58 21.31 18.08 17.03 20.82 

December 16.87 18.96 17.23 16.55 18.11 12.41 
 

کمترین مقدار متعلق به ماه مارس و در هر سه سناریو 

-2100درصد( بود. در دوره زمانی  68/5تا  7/4)بین 

کمترین مقدار افزایش در ماه  وبرای هر سه سناری 2075

درصد( و بیشترین افزایش در ماه  96/5تا  3/5مارس )

 (.8)جدول  گردیدمشاهده درصد(  42تا  41) ژوئیه

Daneshfaraza and Razzaghpoure, (2014)  با استفاده

تحت  HadCM3از خروجی مدل گردش عمومی 

ه بررسی میزان ب B1 و A1B ،A2 سناریوهای انتشار

پتانسیل تبخیرتعرق در سطح استان آذربایجان غربی در 

-2020) ( پرداخته و با دوره2065-2046دوره زمانی )

در سطح داد که نشان  هاآنمقایسه نمودند. نتایج ( 2011

 ،( نسبت به میانگین2046-2065استان در بازه زمانی )

مجموع پتانسیل تبخیرتعرق و دمای متوسط تحت 

درجه  13/2و  مترمیلی 40/50یب به ترت A1Bسناریوی 

، به ترتیب A2 و تحت سناریوی افزایش گرادسانتی

افزایش و تحت  گرادسانتیدرجه  57/1متر و میلی 82/30

درجه  25/1 و مترمیلی 49/32، به ترتیب B1 سناریوی

 ز. در این مطالعه نیخواهد داشتافزایش  گرادسانتی

نگری افزایش در دما و تبخیرتعرق در دوره آینده پیش

  شده است.

Table 9- Percentage of changes in average monthly evapotranspiration (mm) based on Hargreaves-Samani  equation 

in the near- and far-future periods compared to baseline period based on different scenarios 
سامانی در دوره آینده دور و نزدیک نسبت به -بر اساس معادله هارگریوز (mm) تبخیرتعرق میانگین ماهانه درصد تغییرات -9جدول 

 دوره پایه بر اساس سناریوهای مختلف

Month 
Near future Far future 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

January 285.71 241.07 307.14 250.00 260.71 237.50 

February 311.29 341.94 261.29 322.58 327.42 262.90 

March 246.07 229.21 250.56 246.07 255.06 235.96 

April 313.64 296.21 303.79 321.21 359.09 288.64 

May 232.07 238.04 203.26 229.89 236.41 201.63 

June 112.40 103.72 106.20 118.60 130.99 137.60 

July 73.16 91.54 81.62 74.63 68.01 90.44 

August 94.02 51.39 82.47 75.30 93.23 107.17 

September 122.79 142.46 145.25 155.31 116.76 129.05 

October 176.03 179.34 207.44 185.12 194.21 168.60 

November 173.33 214.67 214.67 201.33 230.67 216.00 

December 281.82 268.91 243.64 270.91 287.27 245.45 

 

بر اساس نتایج محاسبه تبخیرتعرق با معادله 

بیشترین  2025-2050سامانی در دوره زمانی  -هارگریوز

و به مقدار  RCP4.5افزایش در ماه آوریل تحت سناریوی 

سه برابر( و کمترین درصد افزایش در  درصد )تقریباً 341

درصد  4/51تحت همین سناریو و به مقدار  اوتماه 

نیز بیشترین  2075-2100نگری شد. در دوره زمانی پیش

ترتیب در ماه ه ب RCP4.5افزایش و کاهش در سناریوی 

( درصد مشاهده 68) ژوئیهدرصد( و در ماه  359آوریل )

ثیر تغییر جهانی اقلیم بر أت Koocheki et al., (2016) شد.

 2050شاورزی ایران برای سال شاخص های اقلیمی ک
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 شمسی( بر اساس سناریوی استاندارد 1430میلادی )

IPCC قرار  ارزیابی مورد عمومی گردش مدل دو توسط

که میانگین دمای سالانه ها نیز نشان داد دادند. نتایج آن

درجه  5/4تا  5/3مناطق مختلف کشور تا سال هدف بین 

دما همچنین میزان  افزایشکه یابد افزایش می گرادسانتی

 30تا  18تبخیرتعرق بالقوه سالانه را در سال هدف بین 

 .دهددرصد افزایش می

 گیرینتیجه
در کشاورزی و تبخیرتعرق  به اهمیت با توجه

با توجه به تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی، در  همچنین

 نمایی آماریمدل ریزمقیاس با استفاده از این پژوهش

SDSM  گردش عمومی  خروجی مدلوCanESM2  تحت

تغییرات ؛ RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5 سه سناریوی

در بندر تغییرات اقلیمی احتمالی  با توجه به تبخیرتعرق

( و آینده دور 2025-2050انزلی برای آینده نزدیک )

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل 2075-2100)

هر  تحت 2100ا ت 2025سال  نشان داد که تبخیرتعرق از

 -به جز در روش تورنت یافت خواهد افزایش سناریو سه

 تغییرات درصد .کندوایت که در ماه مارس کاهش پیدا می

pET سناریوی در RCP2.6 سال از دوره دو طول در 

 وایت( و -)روش تورنت -6/5 ترتیب به 2100 تا 2025

 دوره با مقایسه سامانی( در -)روش هارگریوز درصد 322

 به هاآن ،RCP4.5 سناریوی برای که حالی در بود، هپای

 به ،RCP8.5سناریوی  برای و درصد 359 و -96/5 ترتیب

. میزان کاهش نگری شدندپیش درصد 307 و -2/5 ترتیب

نگری شده در دوره آینده بسیار ناچیز تبخیرتعرق پیش

توان آن را ثابت و بدون تغییر فرض کرد. بر بوده و می

 از pET افزایش بالاترین نگری انجام شدهاساس پیش

 -در روش تورنت RCP8.5 سناریوی تحت 2100 تا 2075

در روش  RCP4.5 سناریوی درصد( و تحت 42وایت )

درصد یعنی  359افتاد ) خواهد اتفاق سامانی -هارگریوز

طور کلی میزان تبخیرتعرق در منطقه مورد  به برابر(. 5/3

نگری افزایش پیدا خواهد های آتی پیشدورهمطالعه در 

تواند باعث کاهش ذخایر منابع آبی، کاهش کرد که می

رطوبت خاک، افزایش نیاز آبی گیاهان، کاهش بارش برفی 

در منطقه گردد و اقلیم و در نتیجه کشاورزی  غیره و

 قرار خواهد داد. تأثیرمنطقه را تحت 
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Abstract  

Accurate estimation of potential evapotranspiration is crucial in crop water use determination especially under 

climate change conditions. In this study, the changes of potential evapotranspiration values estimated using 

Hargreaves-Samani and Thornthwaite methods were investigated during the baseline period, 1986–2018. For 

future projection, the outputs of the general circulation model (CanESM2) under RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios were downscaled using SDSM statistical model during near and far future periods (2025-2050 and 

2075-2100). The simulation results showed a rise in temperature in future periods and all scenarios. The results 

showed that ETp will increase from 2025 to 2100 under three scenarios, except for the Thornthwaite method 

estimations in March. In the RCP2.6 scenario, the highest increase in ETp in the Thornthwaite method was 

obtained in July, equal to 55 mm. This value was calculated in the Hargreaves-Samani method equal to 1.63 mm 

in April. In the RCP4.5 scenario and near future period, the projected rise in ETp values by Thornthwaite 

method in month of July is 54.96 mm and Hargreaves-Samani method for month of January was 1.45 mm. 

These values for the same month and methods, in case of RCP8.5 scenario, were 40.34 and 1.72 mm, 

respectively. According to the results, the lowest increase in ETp will occur in the RCP4.5 scenario between 

years 2025 and 2050 and in the RCP8.5 scenario between years 2075 and 2100. 
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