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Extended Abstract 

Introduction 
The evapotranspiration, as one of the important meteorological variables and the relation 

between the land surface and the atmosphere, is important to the study of drought and the 

allocation of water resources. The relationship of this climatic variable with land indices as well 

as water supply planning reveals its importance. Due to the high relationship between this 

variable and air temperature, changes in air temperature patterns in global warming and climate 

change will have a high impact on its behavior and distribution. The relationship and 

entanglement of this hydro-climatic variable with climate change, especially temperature, has 

caused that with any fluctuation and change in the behavior of temperature patterns, its value 

and distribution will also change. Iran as a country located in the arid areas of the planet earth; 

is currently heavily involved in water stress. This water stress will be exacerbated by climate 

change, rising temperatures and increased evapotranspiration. Examining the impacts of climate 

change can be a roadmap for environmental management in this area. The aim of the present 

study is to reveal the behavior of this climatic parameter in the future period compared to the 

historical period and its spatial distribution based on the data network. 

 

Materials and Methods 

In the present study, using the output of downscaled dynamic models of the CORDEX-MNA 

project for North Africa and the Middle -East under (RCP8.5 and RCP4.5) scenarios. For the 

historical period (1980 – 2005), reference evapotranspiration was estimated by the Penman- 

Monteith, FAO method. The NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M regional climate models (RCMs) 

as the dynamic model output projection was used for the future to mid century (2025-2050). 

In this study, RCP4.5 & RCP8.5 representative concentration pathway scenarios were selected, 

as these two scenarios are used to further investigate climate change vulnerabilities and 

subsequent climate change responses. The CORDEX-MNA data with 0.22 spatial resolution, 

RCA4 model for RCM, were used. For the future period, the ETo value is obtained directly 

from the output of the CORDEX-MNA coordinated project models. In fact, the reference 

evapotranspiration value is part of the simulation of these models. Statistical criteria are used for 

the correction of the models to show the similarity between the observed and modeled data in 

the form of statistical values. 
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Results and Discussion 

The results showed that in the future period, based on CORDEX-MNA coordinated project 

simulations for North Africa and the Middle-East, downscaled dynamics models; the amount of 

reference evapotranspiration as one of the most important components of the hydrological cycle 

will increase compared to the historical period (1980-2005). In terms of temporal variation, the 

highest changes will occur in mid-winter to early autumn. Under the RCP scenario, the ETo will 

increase to 34 mm in the hot months such as August. Under the mid-term scenario, the ETo 

value will increase compared to the historical period, but this increasing will be less than the 

upper limit scenario. Spatially, the main foci of high reference evapotranspiration are located in 

the central areas around Kavir and Lut plains, Jazmourian areas and the southern half of the 

Iran. The results showed that in the context of climate change and based on the downscaled data 

of the CORDEX -MNA project; the range of high potential evapotranspiration in the Iran will 

increase. In fact, high latitudes will experience an increase in the amount of ETo due to changes 

in air temperature and precipitation patterns and increasing air temperature trends. These 

conditions will be an alarm for Iran with arid and semi-arid conditions. Any change in the 

amount of evapotranspiration causes drought in the environment, followed by water needs and 

irrigation frequency for the agricultural sector as the most important water consuming sector in 

Iran. Therefore, it is important to pay serious attention to water resources management 

programs. 

 

Conclusion 

 Among the models used, the output of the regional model; NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M has 

more optimal conditions in simulating the effects of climate change in Iran. The ETo spatial 

pattern is a function of location components throughout the year. These conditions are well 

evident in the distribution of potential evapotranspiration. The amount of ETo will increase 

from west to east and from north to south of the country based on the spatial pattern obtained in 

the historical (1980-2005) and the future period from 2025 until 2050. The southern and central 

regions of the Iran are the focus of areas with high ETo. The role of altitude and latitude factor 

in determining this spatial pattern is obvious. Comparison of ETo historical-observational 

period with the future decads to 2050, shows a significant increasing in the amount of potential 

evapotranspiration in Iran. Under RCP8.5 from March - September ETo will reach the highest 

level. In areas with high ETo in Iran, the average amount of ETo will increase by an average of 

11 mm from April to June and in the warm months by an average of 17 mm. Under RCP4.5 

scenario, these conditions are also observed to be incremental with a lower value. In the cool 

and cold months, in the high regions, the amount of minor and small changes and in some areas 

without change is observed. Significant increasing in reference evapotranspiration in August as 

one of the hottest months of the year in Iran is significant; because at this time of year, the 

demand for water consumption in all sectors; in particular, the agricultural sector is reaching its 

highest level, which necessitates attention to water resources management. In general, reference 

evapotranspiration as one of the hydro-climatic components, with any change in air temperature, 

will face increasing conditions that result in this increase, imposing more drought on the 

environment and thus increasing the water demand. Especially in the agricultural sector. These 

conditions are important for the geography of Iran with its fragile climate. Therefore, the land of 

Iran is currently facing tensions and instability in the situation of water resources, these 

conditions will intensify in the coming decades under the conditions of climate change. The 

need to pay attention to risk management and increase resilience in the face of climate change 

due to global warming can be considered a roadmap in this area. 
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های دینامیکی ریزمقیاس اساس برونداد مدل تعرق مرجع ماهانه در ایران بر –ارزیابی تبخیر 

 CORDEX- MNAشده پروژه 
 

 ایران ،تهران فرهنگیان، دانشگاه ،اجتماعی و انسانی علوم گروه استادیار -0 صادقی علی

 نایرا ،سبزوار ،سبزواری حکیم دانشگاه ،هواشناسی و آب دکتری -احمدی  حمزه
 

 چکیده

کـره، در بررسـی  دهنده بین سطح زمین و هواعنوان یکی از متغیرهای مهم هواشناسی و ارتباطتعرق به –تبخیر 
های خشکی و تخصیص منابع آبی حائز اهمیت است. آشکارسازی رفتار این سنجه اقلیمـی در دوره آینـده شاخص

باشـد. در ایـن داده، هـدف تحقیـق حاضـر می اساس شبکه ( و توزیع فضایی آن بر0311-5112نسبت به دوره )
( CORDEX –MNAمنـا ) –های دینامیکی ریزمقیاس شده پروژه کوردکس پژوهش، از برونداد مستقیم مدل

 –استفاده شد. از روش پنمن  (RCP4.5و  RCP8.5کیلومتری تحت سناریوهای واداشت تابشی ) 55با تفکیک 
ای و دوره مشـاهده –تعـرق مرجـع ماهانـه در دوره تـاریخی  –ه تبخیر عنوان روش برآورد کنندمونتی ، فائو، به

-NOAAها اسـتفاده شـد. در بررسـی نتـایج معیارهـای آمـاری، برونـداد مـدل اساس مـدل نگری شده برپیش

GFDL-GFDL-ESM2M  عملکرد بهتری را نشان داد. نتایج نشان داد که الگـوی فضـاییETo  ماهانـه در
یابـد. منـاطق ای مکانی بوده و از غرب به شرق و از شمال به جنوب مقدار آن افزایش میهطول سال، تابع مؤلفه

ماهانـه  EToشـوند. بررسـی و مقایسـه محسوب می EToهای حد بالای جنوبی، مرکزی و شرق کشور؛ کانون
ایش قابـل دهنده افـزمیلادی( نسبت بـه دوره گذشـته، نشـان 5121)نگری شده در دوره آینده تا میانه قرن پیش
 باشد.اقلیمی مهم در گستره ایران می -ای در مقدار این سنجه هیدرو توجه
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 مقدمه

قلیمـی در های اباشـد. تغییـرات مؤلفـههـای جهـانی عصـر حاضـر میریزی منابع آبی یکی از چالشبحران آب و برنامه

تعرق مرجع  –(. تبخیر 37: 0331رفت آب تأثیر بالایی خواهد داشت )فروغی و همکاران،  بلندمدت، بر روی وضعیت هدر

ای از تقاضـای تبخیـر در جـو، در محاسـبه عنوان سـنجهترین عوامل موثر در چرخه هیدرولوژیکی بوده و بهیکی از مهم

شـده اسـت نگـری اثـرات تغییـر اقلـیم استفادهالعات مربوط بـه پیشسالی و مطهای خشکی و خشکبسیاری از شاخص

های مختلفی تغییریافته است. این رونـد تغییـرات احتمـالاً بـرای طی سده گذشته، اقلیم به گونه .(0351: 0333)حجابی، 

اقیانوسـی،  –تمسفری عنوان یک پدیده پیچیده ا(. تغییر اقلیم به30: 0111آینده ادامه خواهد داشت )عساکره و همکاران، 

افتـد )میـر مـدت اتفـاق میوهواست که در مقیاس جهانی و در یـک دوره طولانیبه مفهوم تغییر در شرای  میانگین آب

های پس از انقلاب صنعتی با توسعه روزافزون صنایع و بـه سـبب آن افـزایش (. در سال511: 0111حسینی و همکاران، 

یافته است که این امـر اکسید کربن افزایشای بخصوص میزان دیگازهای گلخانههای فسیلی، غلظت استفاده از سوخت

وهوا اثر گذاشته و پدیده تر شدن زمین بر وضعیت دیگر اجزاء سامانه آبگرم شدن کره زمین را به همراه داشته است. گرم

گراد مشـاهده درجه سـانتی 5تا  2/1سال اخیر افزایش کلی دمای هوا به میزان  021تغییر اقلیم را موجب شده است. طی 

های آب و تر شدن و تأثیر بر مؤلفهای باع  گرم(. انتشار گازهای گلخانه372: 0331گردیده است )زارع ابیانه و همکاران، 

(. مطـابق 311: 0333دهـد )بـاب الحکمـی، شود و درنتیجه، نیاز آبی بخش کشاورزی را تحت تـأثیر قـرار میهوایی می

، 2.6RCPهای جفــت شــده(، تحــت ســناریوهای انتشــار )فــاز پــنجم مقایســه مــدل 05CMIPهایای مــدلهســازیشبیه

RCP4.5،RCP8.5 به میـزان 0311 – 5112نسبت به دوره  5110 – 5011، میانگین دمای هوای کره زمین در دوره ،

 (.0350: 0333گراد افزایش خواهد داشت )حجابی، درجه سانتی 1/1 – 1/3

ولیـه و اعنوان ورودی تعرق مرجع به –بع آبی و همچنین ظهور پدیده تغییر اقلیم موجب شده که تبخیر چالش کاهش منا

ریزی برای منابع آبی در جهـت اسـتفاده کارآمـد؛ همـواره های آبیاری، تخصیص منابع آبی و برنامهاصلی طراحی سیستم

 شده است.م پرداختهکانون مطالعات مختلف خارجی و داخلی باشد که در ادامه به این مه

جزیره مالزی مشـخص نمودنـد کـه افـزایش دمـای هـوا تعرق مرجع در شبه –( در ارزیابی تبخیر 5151و همکاران ) 5پور

ای های منطقـه( از مـدل5151و همکـاران ) 1شـده اسـت. ماسـی 3EToبخصوص دمای کمینـه موجـب افـزایش مقـدار 

ی تحت شرای  تغییر اقلیم در حوضه آبخیـز کشـور اتیـوپی اسـتفاده های هیدرولوژیکنگریآفریقا برای پیش –کوردکس 

ای، پتانسیل بالایی برای بررسی مطالعات پیامدهای تغییر اقلـیم های منطقهکردند. نتایج نشان داد که استفاده از این مدل

تعـرق  –مکانی تبخیر  -زمانی( با بررسی تغییر 5151و همکاران ) 2باشند. یانگدر مناطق با توپوگرافی مرتفع برخوردار می

تعرق مرجع در آینده افزایش خواهد یافـت  –، نشان دادند که تبخیر 1اساس پروژه کوردکس مرجع در شمال غربی چین بر

ای پیـداکرده اسـت. های منطقـههای این پروژه جهانی، امروزه کاربردهای متنوعی ازنظـر برونـداد مـدلو همچنین داده

تعـرق مرجـع در ایـران  –به برآورد تبخیر  NCEP/NCARهای بازکاوی شده با استفاده از داده( 5150) 7رضیئی و پرکار

( 5150باشد. احمدی و همکاران )مونتی  از عملکرد بالاتری برخوردار می –پرداختند. نتایج نشان داد که روش فائو، پنمن

ای کـوردکس، مشـخص های منطقـهاساس مـدل با بررسی پیامدهای تغییر اقلیم بر روی مناطق کشت پسته در ایران بر

تعرق مرجع و کاهش منابع آبی  –نمودند که افزایش دمای هوا در دوره آینده نسبت به دوره گذشته موجب افزایش تبخیر 
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 در مناطق خشک ایران خواهد شد.

رسـی ر منطقـه سـمنان را بردتعرق گیاه مرجع و کمبود بارندگی  –( تأثیر تغییر اقلیم بر تبخیر 0337جورابلو و همکاران )

س سـناریوی اسـا رجع بـرمتعرق  –نمودند. نتایج نشان داد که در سایه افزایش دمای هوا برای دوره آینده، مقدار تبخیر 

A2 ،A1B1 و B1  ( با بررسی اثـر تغییـر 0331یابد. فروغی و همکاران )درصد افزایش می 1/2و  1، 5/3به ترتیب حدود

ی و کاهشـی رونـد افزایشـ تعرق گیاه مرجع در منطقه غرب ایران، نشان دادند که هر چند –تبخیر اقلیم بر روند تغییرات 

شود. حیـدری یمها وجود دارد، اما درصد روند افزایشی بیشتر مشاهده تعرق مرجع ماهانه در ایستگاه –دار در تبخیر معنی

های فصلی و سالانه در غـرب رق مرجع در مقیاستع –( به تصویرسازی تغییرات آتی تبخیر 0331تاشه کبود و خوشخو )

ل تعرق مرجع سـالانه بـرای فصـو –ها نشان داد که میانگین تبخیر پرداختند. نتایج آن RCPاساس سناریوهای  ایران بر

 -برآورد تبخیـر ( با0333خواهد داشت. حجابی ) 10/1داری در سطح پاییز و زمستان در مقایسه با دوره پایه افزایش معنی

های پروژه کوردکس و بررسی سهم متغیرهای هواشناسی در تغییـرات آن در دریاچـه نگریتعرق مرجع با استفاده از پیش

اب ردار خواهـد بـود. بـدر دوره آینده نسبت به دوره تاریخی از روند افزایشی برخو EToارومیه مشخص نمودند که مقدار 

ایج نشـان ر استان مازندران پرداختند. نتتعرق مرجع د -قلیم بر تبخیر( به بررسی اثرات تغییر ا0333الحکمی و همکاران )

های ماه تعرق مرجع در-که درصد تغییرات تبخیرطوریتعرق مرجع افزایش خواهد یافت؛ به –داد که در دوره آینده تبخیر 

تعـرق  –یـزان تبخیـر بینـی م( بـا پیش0111همکاران ) باشد. میرحسینی ودرصد متغیر می 7/52ا ت -0/01مختلف بین 

ل ماهانـه افـزایش تعرق پتانسی –مشخص نمودند که در دوره آینده مقدار تبخیر  RCPپتانسیل ماهانه تحت سناریوهای 

 خواهد یافت.

د افزایشـی وایی بـا رونـتعرق مرجع در دوره آینده در اثر تغییرات آب و ه –بررسی تحقیقات مختلف نشان داد که تبخیر 

وهوا، اهمیت ایـن پدیـده را در سـطح جهـانی و ای تغییر آباهش منابع آبی و تهدید جهانی و منطقهمواجه خواهد شد. ک

سـاس ا ماهانـه در گسـتره ایـران بـر EToقیقات داخلی نشان داد که وضـعیت کند. بررسی نتایج تحمنطقه دوچندان می

 نشده است.حال انجام نه قرن تا بهه کوردکس و ارائه الگوی فضایی این تغییرات تا میاهای دینامیکی پروژمدل

ینـده های مختلف بخصوص بخش کشاورزی در سایه چالش تغییر اقلـیم در آبدون شک رقابت بر سر منابع آبی در بخش

 ز پیامدهای تغییـرجع نمودی اتعرق مر –ادامه خواهد یافت. با توجه به نتایج مطالعات انجام شده، تغییرات در رفتار تبخیر 

اقلیمی بـا تغییـرات اقلیمـی حـائز  –و تنیدگی این متغیر هیدرشود. ارتباط و درهمرمایش جهانی محسوب میوهوا و گآب

آبـی عنوان کشوری واقع در جغرافیای خشک کره زمین؛ در حـال حاضـر درگیـر مسـئله تـنش کماهمیت است. ایران به

وهـوا در تشدید خواهد شد. بررسی پیامدهای تغییر آبعرق ت -وهوا و افزایش تبخیرآبی در سایه تغییر آبباشد. این کممی

تواند نقشه راهی برای مدیریت محـی  در ایـن بخـش باشـد. بنـابراین هـدف از ها، در بازه بلندمدت مینگریقالب پیش

 قیاس شـدههای دینامیکی ریزماساس برونداد مدل تعرق مرجع ماهانه در گستره ایران بر –تحقیق حاضر، ارزیابی تبخیر 

 باشد.منا می –پروژه کوردکس 

 

 روش پژوهش

(، برای پارامترهای اقلیمی دمای حداقل، حداکثر، رطوبت 0311 -5112تاریخی برای دوره متوالی ) -ایهای مشاهدهدر این تحقیق از داده

بـکه ه، موقعیت ایستگاه0نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی در مقیاس ماهانه و سالانه استفاده گردید. شکل   55ای همدید منتخـب و ش

نـمن  –دهد. برای برآورد میزان تبخیر ی کوردکس بر پهنه سرزمینی ایران را نشان میهامدلکیلومتری   –تعرق مرجع ماهانـه از روش پ

بـرای های ریزمقیاس شده پروژه هماهنگ منطقـه کـوردکس هایی که در این تحقیق بکار رفته، جزو مدلمونتی  فائو، استفاده شد. مدل

تا میانه قرن  5152( و دوره آینده از دهه 0311-5112ها برای دوره تاریخی )های این مدلباشد. دادهمحدوده شمال آفریقا و خاورمیانه می

اه متر در مصورت میلیتعرق مرجع نیز به –ها روزانه بوده و مقدار تبخیر میلادی تهیه و تنظیم گردید. تفکیک زمانی داده 5121یعنی دهه 
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 باشد.می RCA4کیلومتر و مدل اقلیم منطقه  55برآورد شده است. تفکیک افقی 
 

 
 هنه سرزمینی ایرانی کوردکس بر پهامدلکیلومتری  22های همدید منتخب و شبکه یستگاها. 1شکل شماره 

 

 (MNA- 1CORDEXی )امنطقهی گردان یزری دینامیکی مبتنی بر هامدل

اـس گردانـی شـده ای مختلف، مجموعه دادههای منطقهه از مدلهای اخیر با استفاددر سال اـی ریزمقی در  3WCRPتوسـ   55CMIPه

بینی تغییرات ها باهدف پیشای که پروژه کوردکس نامیده شد، تهیه و منتشر گردید. این دادهمنطقه-المللیاقدامی هماهنگ با انجمن بین

اـران، Giorgi wt al,2009و اثرات آب و هوایی ایجاد گردید ) اـرچوب هماهنـگ 0333؛ سالاری فنـودی و همک (. کـوردکس یـک چ

(. هـدف از 0333های تغییرات اقلیمی در سراسر جهان است )سالاری فنودی و همکاران، بینیالمللی برای تولید نسل پیشرفته از پیشبین

و بررسی پیامدهای تغییر اقلیم  WCRPا هماهنگی برنامه المللی باساس استاندارد بین سازی اقلیم آینده کره زمین برپروژه کوردکس مدل

درجـه،  00/1و  55/1، 11/1ای کوردکس با دقت مکانی های اقلیم منطقهباشد مدلای میهای سازگاری با آن در مقیاس منطقهو روش

: منطقه آسیای جنوبی و 1دهند )منطقه ها ایران را پوشش میاند که دو محدوده از آنیافتهمحدوده مختلف در سراسر جهان توسعه 01در 

 (.0355: 0333آفریقای شمالی( )حجابی،  –منطقه خاورمیانه  03منطقه 

اـس شـده اسـت. ها و روشای و بهبود کارایی مـدلی محلی و منطقههادهیپدالمللی، درك بهتر هدف اصلی این پژوه بین اـی ریزمقی ه

( CORDEXای )گردانـی منطقـه توس  اقدام هماهنـگ ریـز دشدهیتولهای  1RCMکه توضیح داده شد، در این پژوهش از  طورهمان

                                                           
1 . COordinated Regional climate Downscaling Experiment (CORDEX)–Middle- East North Africa 

(MNA) 

2 . The Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) 

3 . World Climate Research Programme 

4 . Regional Climate Models 
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اـداده( در خصوص استفاده از 0IPCCوهوایی )تغییرات آب الدولنیب ئتیهشده است. در این راستا، پیشنهادهای گزارش پنجم استفاده ی ه

وهـوایی و ی جفت شـده آبهامدل کنندههماهنگه شود. کارگروهای گزارش پنجم تأکید میکنترل کیفی شده و کاربست خروجی مدل

اـی گلخانـهسناریوهای تغییرات آب اـر گازه اـی ( و درنهایـت پـس پـردازش خروجـی داده5RCPsای )وهوایی بر مبنای خ  سیر انتش ه

های ثابت دامنه های پروژه مذکور در یک شبکه استاندارد باشده است. مجموعه مدلطراحی تیقطعمنظور کاهش عدم ریزمقیاس شده به

 آوردیمـهای مختلف را فـراهم که امکان مقایسه مستقیم نتایج خروجیطوریگرفت، به های گوناگون در اختیار پژوهشگران قرارو فرمت

 (.111: 0331)احمدی و همکاران، 

ایـن دو  چراکـهاسـت،  شـدهاستفاده RCP8.5و  RCP4.5ی دو خ  سیر اگلخانهدر این تحقیق از سناریوهای خ  سیر انتشار گازهای 

تـفادهی ی بعـدی تغییـرات اقلیمـهاپاسـ های ناشی از تغییرات اقلیمـی و پذیرییبآسسناریو، برای تحقیق بیشتر در زمینه  قـرار  مورداس

اـمیکی هامـدلی برونداد هاداده. رندیگیم تـفاده شـد  MPI-M-MPI-ESM-LRو  NOAA-GFDL-GFDL-ESM2Mی دین اس

درجـه قوسـی، مـدل  55/1فکیک مکانی ت باقدرت CORDEX-MNAا مربوط به محدوده هدادهنظیم گردید. این (، تهیه و ت0)جدول 

RCA4  برایRCM( و گروه ،Ensemble )r1i1p1 باشند.یم 
 

 منا –پروژه هماهنگ کوردکس  بر اساسی دینامیکی بکار رفته در تحقیق هامدل. مشخصات 1جدول شماره 

 ی دینامیکیهامدل

پروژه ریزمقیاس  ی منتخبهامدل
 نمایی

مدل  محدوده
 اجرایی

 مدل
RCM 

 تفکیک افقی

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M CORDEX MNA r1i1p1 RCA4 0.22×0.22 

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 Hist متغیر 

 تبخیر و تعرق

× ×  × 

MPI-M-MPI-ESM-LR CORDEX MNA r1i1p1 RCA4 0.22×0.22 

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 Hist متغیر 

 تبخیر و تعرق

× ×  × 

 
 (EToتعرق مرجع ماهانه ) –تبخیر  برآورد

ق مرجع ماهانـه تعر –( استفاده شد. تبخیر Allen et al,1998مونتی ، فائو ) –عرق مرجع ماهانه از روش پنمن ت -برای محاسبه تبخیر 

اـزمان هواشناسـی کشـور در پهنـههای ایستگاهداده اساس ای برمشاهده –برای دوره تاریخی  های اقلیمـی در های همدید منتخـب س

نگـری شـده، بـدون صورت پیشبه EToآینده مقدار  ( برآورد و مشخص گردید. برای دوره0اساس رابطه ) های زمانی هماهنگ، بردوره

تعرق مرجع ماهانـه،  –بخیر آمده است. درواقع مقدار تدستهمنا ب –های پروژه هماهنگ کوردکس کاری و مستقیماً از خروجی مدلدست

عـرق مرجـع ت –کننده دوره آینده، از روش مذکور برای برآورد تبخیـر های بررسیشود. مدلها محسوب میسازی این مدلجزئی از شبیه

 کنند.ماهانه استفاده می

 (0رابطه )

)0.34uγ(1Δ

)e(eu
273T

900
γG)0.408Δ.4

ETo
2

as2n








 
-MJ mمگاژول بر مترمربع در روز ) مقدار تابش خالص Rn (،mm/day متر در روزتعرق گیاه مرجع )میلی –، تبخیر ETOدر این رابطه، 

2 day-1 ،در سطح پوشش گیاهی )G جریان حرارتی خاك ،MJ ،T اـك )درجـه اـع دو متـری از سـطح خ اـی هـوا در ارتف ، متوس  دم

اـر )کیلـو پاسـکال بـر درجـه Δ( m/sثانیه متری از سطح زمین )متر بر  5، سرعت باد در ارتفاع U2سلسیوس(،  ، شیب منحنی فشار بخ

                                                           
1 . The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

2 . Representative Community Pathways 
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بـاع )کیلـو Kpaº, C-( ،)es-eaبر درجه سلسیوس  پاسکال لویک، ضریب سایکرومتر )γ( و Kpaº C-1سلسیوس  اـر اش ( کمبود فشار بخ

 (.0331)آلن و همکاران،  پاسکال(

 هاصحت سنجی مدل

سازی شـده در قالـب های مشاهداتی و مدلشود تا شباهت بین دادهها استفاده میهای آماری برای صحت سنجی عملکرد مدلاز سنجه

اـری، ضـریب (. برای صحت سنجی مدل73: 0111مقادیر آماری نشان داده شود )زرین و داداشی رودباری،  های منتخب از معیارهای آم

 تعیین، میانگین اریبی خطا و ریشه میانگین مربعات خطا استفاده شد.

 (MBEن انحراف خطا )میانگی

اـنگین میدر حقیقت اختلاف بین میانگین مقادیر مشاهده MBEاز معیاره  باشـد. ایـن مقـدار ای و برآوردی است و بیانگر انحـراف از می

تر باشـد، باشد. این معیار هرچقدر بـه صـفر نزدیـکها میدهنده برآورد کمتر و بیشتر از میانگین دادهتواند مثبت و منفی باشد که نشانمی

 (.031: 0331، باشد )رضیئی و ستودهای میدهنده اختلاف کمتر مقادیر برآورد شده نسبت به مقادیر مشاهدهنشان

                                                                                                                                    (5)  

 (RMSEمجذور میانگین مربع خطا )

های مشاهدات بینی یک مدل در برابر دادههایی است که معمولاً از آن برای ارزیابی دقت پیشریشه دوم میانگین مربع خطا یکی از آماره

خروجـی آن بـه صـفر شود و هر چه ( محاسبه می5(. این شاخص طبق رابطه )031: 0331شود )رضیئی و ستوده، یا تاریخی استفاده می

 باشد.شده میسازیهای شبیهر دادهتر باشد بیانگر خطای کمتر دنزدیک

                                                                                                      (3)  

ای اسـت ، تعداد نقاط با متغیر مشاهدهn، ای متغیر در، مقدار مشاهده، درمقدار برآورد شده متغیر  (5( و )0در رواب  )

 (.031: 0331)رضیئی و ستوده، 

 (R2ضریب تبیین )

فر صاز  R2د. مقدار شوبعد نمایش داده میترین معیارهای ارزیابی میان دو متغیر است که به شکل بیضریب تبیین نیز یکی دیگر از مهم

 (.031: 0331باشد )رضیئی و ستوده، ها میدهنده برازش بهتر دادهتر باشد نشانکند و هرچقدر مقدار آماره به یک نزدیکتا یک تغییر می

                                                                                                                  (1)  

 (.031: 0331باشد )رضیئی و ستوده، گیری شده میمیانگین مقادیر اندازه و گیریمقدار اندازه مقدار برآورد شده، (،3در رابطه )

 

 هاافتهبحث و ی

 تعرق مرجع –ها برای تبخیر صحت سنجی مدل

 -1رشـت،  -2گرگـان،  -1اهـواز،  -3ایـلام،  -5کرمانشاه،  -0تعرق یازده ایستگاه  -نجی، مقدار تبخیر برای صحت س

وهـوایی، از اصفهان که هر یک معرف یک پهنه کـلان آب -00یزد و  -01کرمان،  -3چابهار،  -1زاهدان و  -7مشهد، 

( 11: 0333؛ زرین و داداشی رودباری، 073: 0331، های دریای عمان )مسعودیانوهوای کرانهها تا آبپهنه اقلیمی بلندی

ی اقلیمـی هاپهنـههای همدید منتخـب بـه نماینـدگی یستگاها بر اساس هامدلهستند؛ استفاده شد. نتایج صحت سنجی 

از عملکرد بهتـر و میـزان خطـای کمتـری در بـرآورد و  NOAA-GFDL-GFDL-ESM2Mایران نشان داد که مدل 

نگری شده تـا میانـه قـرن از یشپ(. در این راستا داده 5باشد )جدول یمرق مرجع ماهانه برخوردار تع –سازی تبخیر یهشب

اعمـال آمـاری معیارهـای  درواقـعپردازش شـد.  5112تا  0311ی از امشاهده –میلادی با دوره تاریخی  5121تا  5152

ی هاکرانـهی وهواآبها تا یبلندی وهواآب از)ی اقلیمی هاپهنهتعرق مرجع ماهانه در  –صحت سنجی بر وضعیت تبخیر 
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در -GFDL-ESM2M NOAA-GFDLهای همدید منتخـب، نشـان داد کـه مـدل یستگاهادریای عمان( به نمایندگی 

ی نمونـه طوربهباشد. یمی برخوردار امشاهده -مرجع ماهانه از تطابق بالاتری با دوره تاریخی  EToسازی و برآورد یهشب

-GFDLبـرای مـدل  RMSEو  R2 ،MBEها به نمایندگی ایسـتگاه همدیـد کرمانشـاه، میـزان یبلنددر پهنه اقلیمی 

ESM2M NOAA-GFDL-  که برای مدل یدرحال 12/1و  -52/2، 10/1به ترتیبMPI-ESM-LR  این ضـرایب در

( 5از طریق جدول )ی اقلیمی هاپهنهرسد. این شرای  در دیگر یم 71/7و  -21/1، 71/1ی مذکور به ترتیب به هاشاخص

 باشد.یمدر گستره ایران نیز آشکار 
 

 های کلان آب و هوایی ایرانتعرق مرجع ماهانه در پهنه –های منتخب از تبخیر . صحت سنجی نتایج مدل2جدول شماره 

 RMSE MBE 2R مدل ایستگاه پهنه اقلیمی

 هایبلندآب هوای 
 -GFDL-ESM2M کرمانشاه

NOAA-GFDL- 
12/1 52/2- 10/1 

MPI-ESM-LR 71/7 21/1- 71/1 

 وهوای کوهپایه غربیآب
 GFDL-ESM2M 71/7 13/1 17/1 شیراز

MPI-ESM-LR 21/3 12/2 71/1 

ی هاکرانهوهوایی آب
 فارسجیخل

 GFDL-ESM2M 05/01 17/7 31/1 اهواز

MPI-ESM-LR 05/03 31/3 15/1 

ی هادامنهوهوای آب
 شمالی البرز

 GFDL-ESM2M 53/01 12/3- 11/1 گرگان

MPI-ESM-LR 17/01 12/05- 72/1 

 ی خزرهاکرانهوهوای آب
 GFDL-ESM2M 31/1 12/7- 73/1 رشت

MPI-ESM-LR 13/00 12/3- 75/1 

ی هاهیکوهپاوهوای آب
 شرقی

 GFDL-ESM2M 31/1 21/1 15/1 مشهد

MPI-ESM-LR 11/01 17/7 73/1 

اصفهان 
 فرودگاه

GFDL-ESM2M 32/1 22/1 13/1 

MPI-ESM-LR 12/01 11/7 75/1 

 وهوای فلات شرقیآب

 GFDL-ESM2M 21/00 12/7 12/1 زاهدان

MPI-ESM-LR 05/01 12/3 10/1 

 GFDL-ESM2M 31/1 27/1 13/1 یزد

MPI-ESM-LR 10/00 17/1 72/1 

 GFDL-ESM2M 01/00 11/7 11/1 کرمان

MPI-ESM-LR 00/03 31/1 15/1 

 GFDL-ESM2M 21/02 05/01 11/1 چابهار ی عمانهاکرانهوهوای آب

MPI-ESM-LR 52/01 35/03 71/1 

 

 مشاهداتی –سالانه در دوره آینده نسبت به دوره تاریخی  EToنمودار تغییرات متوسط 

ومتری در گسـتره لـکی 55رکـورد بافاصـله  12111اساس برونداد مدل بـرای  سالانه دوره آینده بر EToتغییرات متوس  

ریخی از سـالانه نسـبت بـه دوره تـا EToشود، متوس  طور که مشاهده میشده است. همان( مشخص5ایران در شکل )

 متر بـوده کـه در دوره آینـده بـرمیلی 5/017لانه با سا EToباشد. در دوره تاریخی متوس  انحراف افزایشی برخوردار می

متر تغییر خواهد یافت. بـه میلی 3/001و  3/000( به ترتیب تا RCP4.5) وس ( و حد RCP8.5اساس سناریوی حد بالا )

و  7/3ریخی بـه ترتیـب اساس سناریوهای مذکور نسبت به دوره تـا میلادی، بر 5121بیانی دیگر، در میانه قرن حاضر تا 

 تعرق مرجع سالانه افزایش خواهد یافت. –درصد متوس  تبخیر  1/5
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 (1980-2005( نسبت به دوره تاریخی )2025-2050سالانه در دوره آینده ) EToغییرات متوسط نمودار ت .2شمارهشکل 

 

 (1980-2005) ایمشاهده –ماهانه در دوره تاریخی  EToوضعیت و توزیع فضایی 

 تعرق مرجع ماهانه در طول سال تابع الگوی دمای هوای ماهانه –شده، میزان تبخیر ( مشخص3طور که در شکل )همان

در  EToای، بیشـترین هـای مشـاهدهاسـاس داده ( بـر0311-5112ها نشان داد کـه در دوره تـاریخی )باشد. بررسیمی

تعرق پتانسیل  –ها مقدار تبخیر که در این ماهطوریدهد. بههای خرداد )ژوئن(، تیر )جولای( و مرداد )آگوست( رخ میماه

های نیمه سرد سال بخصـوص دسـامبر رسد. کمترین مقدار نیز در ماهیمتر ممیلی 1/331و  0/312، 5/302به ترتیب به 

( الگوی تبخیـر 3دهد. با توجه به شکل )متر در ماه رخ میمیلی 01و  07، 01)آذرماه( تا فوریه )بهمن( به ترتیب به مقدار 

تعرق بـالا  –یر ره پهنه با تبخهای سرد سال، گستفرق دارد. درواقع در ماه های نیمه گرمهای سرد سال با ماهتعرق ماه–

هـای دمـایی و اقلیمـی در شود. که این برگرفتـه از تفاوتهای مرکزی و جنوبی کشور میمحدود به مناطق پست عرض

افزایشـی  کند و اوج این روندتدریج روند صعودی پیدا میباشد. تبخیر تعریق پتانسیل از ماه آوریل بهزمین میگستره ایران

 رسد.میبه ماه آگوست 

شـده، ( نیـز مشخص3طور که در شکل )باشد. همانهای مکانی میوامل و مؤلفهتعرق تابع ع -ازنظر مکانی مقدار تبخیر 

مـوثر  رجـع ماهانـهمتعـرق  –عواملی مانند ارتفاع از سطح دریا، عرض جغرافیایی و موقعیت هر مکان در میـزان تبخیـر 

شـود. در ماهانـه افـزوده می ETo ز غرب به شرق کشور، همـواره بـر میـزانکه از شمال به جنوب و اطوریباشد. بهمی

های سال، مناطق نیمه جنوبی بخصوص محدوده استان هرمزگان و جنوب عنوان سردترین ماههای دسامبر و ژانویه بهماه

متـر بـه میلی 011تا  31تعرق مرجع ماهانه را از  –سیستان و بلوچستان و مناطق جنوبی دشت لوت؛ کانون بالای تبخیر 

شـود. تر میهای فوریه و مارس، این الگوی مکـانی بـا کمـی تغییـر بـه نسـبت گسـتردهدهند. در ماهخود اختصاص می

شـود کـه ایـن نشـان از افـزایش می تعرق افزوده –متر بر مقدار تبخیر میلی 25که از ماه فوریه به مارس حدود طوریبه

هـا بـه در این ماه بالا EToاین موقع از سال است. همچنین گستره مکانی مناطق با ناگهانی و صعودی درجه حرارت در 

شود. مناطق کویری و بیابانی کشور به دلیـل های شمالی تا حاشیه دشت کویر در نیمه شمالی کشور نیز کشیده میعرض

رق فزاینـده تع –ای اصلی تبخیر هارتفاع کمتر و همچنین قلت پوشش گیاهی و برخورداری از اقلیمی بری، یکی از کانون

 (.3شوند )شکل در کشور محسوب می

صـورت نمـایی کند بلکـه بهماهانه با روندی خطی افزایش پیدا نمی EToها نشان داد که در نیمه گرم سال مقدار بررسی

ماه قبلـی از افـزایش تعرق نسبت به  -کند؛ درواقع با افزایش درجه حرارت در نیمه گرم سال مقدار تبخیرافزایش پیدا می
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متر در ماه می و در میلی 511متر به میلی 033ماه آوریل بالاترین مقدار از  که درنحویباشد. بهای برخوردار میقابل توجه

های سال نیز مناطق نیمه جنوبی و نواحی مرکـزی کشـور در منـاطق یابد. در این ماهمتر تغییر میمیلی 302ماه ژوئن به 

باشـند. در تمـام ت کویر و چاله جازموریان و نوار جنوبی کشور، همچنان از بالاترین سـطح برخـوردار میدشت لوت و دش

هـای سـال کـل کشـور از سـطح تر است. در این ماهماهانه متفاوت ETo پهنه کشور از ژوئن تا آگوست، الگوی پراکنش

باشـد. متر از مقدار کمتری برخوردار میمیلی 11حدود  تعرق ماهانه برخوردار بوده و فق  نوار خزری در –بالایی از تبخیر 

بین مناطق مختلف کشور از نیمه جنوبی به شمالی  EToتفاوت مکانی و عوامل جغرافیایی موجب تفاوت زیادی در مقدار 

 (.3شود )شکل کاسته می EToتدریج از مقدار شده است. با شروع فصل پاییز به
 

 
 (1980 -2005)ای مشاهده –های سال در دوره تاریخی ماهانه برای ماه EToتوزیع مکانی  .3شماره شکل 

 

 مشاهداتی و دوره آینده –سالانه در دوره تاریخی  EToتغییرات متوسط 

ای اساس داده شبکه سالانه برای دوره تاریخی در گستره ایران بر ETo( متوس  1مشاهداتی: در شکل ) –دوره تاریخی 

سالانه با تأثیر از عوامل مکانی از  EToباشد، متوس  مشاهده می( هم قابل1ور که در شکل )طشده است. همانمشخص

های بالا تا متر در مناطق مرتفع و عرضمیلی 2/31یابد. متوس  سالانه از شمال به جنوب و از غرب به شرق افزایش می

 EToاشد. تأثیر عامل ارتفـاع در الگـوی فضـایی بهای پایین کشور متغیر میمتر در مناطق کم ارتفاع عرضمیلی 2/033



 1401 تابستان ،2 شمارۀ ،54 دورۀ طبیعی، جغرافیای هایپژوهش فصلنامه                                                                       194

های البرز و زاگرس و مناطق مرتفع شمال شرق، کوهمشاهداتی بارز است. مناطق واقع در رشته –سالانه در دوره تاریخی 

 (.1باشند )شکل کمتری نسبت به مناطق نوار جنوبی و نیمه شرقی و جنوب شرقی کشور برخوردار می EToاز مقدار 

 اسـاس برونـداد مـدل، بـرای سـالانه بـر EToیا حد بالا: متوس   اساس سناریوی بدبینانه ( بر5152-5121ینده )دوره آ

 EToشده دال بر تغییرات متوس  ها و الگوی فضایی مشخصشده است. پردازش( مشخص1سناریوی بدبینانه در شکل )

متر در منـاطق مرتفـع و میلی 2/33داد که این شرای  از ها نشان باشد. بررسیسالانه در ایران نسبت به دوره تاریخی می

باشد. مقایسه الگوی فضایی متوسـ  های پایین متغیر میمتر در نواحی کم ارتفاع و عرضمیلی 0/513های بالا تا عرض

ت؛ هر چنـد شده اسفزودهابالاتری تا حدودی  EToسالانه در این دوره با دوره تاریخی نشان داد که بر محدوده مناطق با 

 (.1باشد )شکل دهه آتی حائز اهمیت می 3این تغییرات وسیع نیست، اما روند افزایشی آن برای 

آمده از دسـتهـای بهاسـاس پردازش سالانه بـر EToسناریوی حد وس : متوس   اساس ( بر5152 -5121دوره آینده ) 

طور کـه شـده اسـت. همـان( مشخص1شـکل )اساس سناریوی حـد وسـ  در  صورت ماهانه بربرونداد مستقیم مدل به

واهـد ختعرق سالانه نسـبت بـه دوره تـاریخی افـزایش  –اضر، متوس  تبخیر حشده در دوره آینده تا میانه قرن مشخص

متـر تـا میلی 1/37سـالانه از  EToآمده از شبکه داده در گسـتره ایـران، متوسـ  دستاساس الگوی فضایی به یافت. بر

 (.1غیر خواهد بود )شکل متر متمیلی 3/510
 

 
 (2025 -2050ه آینده )( و دور1980 -2005)ای مشاهده –سالانه در دوره تاریخی  EToتغییرات متوسط  .4شمارهشکل 

 

 RCP8.5ساس سناریوی ا ( بر2025-2050ماهانه در دوره آینده ) EToتغییرات 

( 2) ( در شـکل5152-5121های )بـرای دهـه برای هر مـاه در طـول سـال در میانـه قـرن حاضـر EToنتایج تغییرات 

باشـد. از یمدر دوره آینده نیز تابع عوامـل مکـانی  EToکه توزیع مکانی میزان  شده است. نتایج اولیه نشان دادمشخص

ای های منطقـهد مـدلتعرق مرجع ماهانه افزایش خواهد یافت. برونـدا –شمال به جنوب و از غرب به شرق مقدار تبخیر 

انـه افـزوده خواهـد شـد. در ادامـه ماه EToای، بر مقـدار مشاهده –دهد که در هر ماه نسبت به دوره تاریخی نشان می

 شود.های سال بررسی میتغییرات ماهانه به تفکیک ماه

( تحـت 5152-5121شده است، در دوره آینـده )( نیز مشخص2طور که در شکل )های )ژانویه، فوریه و مارس(: همانماه

ای افزایش خواهد یافت. مشاهده -ماهانه نسبت به دوره تاریخی  ETo، مقدار RCP8.5بدبینانه واداشت تابشی  سناریوی

متـر در میلی 3/073و  5/002، 1/015های ژانویه، فوریه و مارس به ترتیب بـه مقـدار در ماه EToکه حد بالای طوریبه

متر افزایش میلی 03و  7های فوریه و مارس به ترتیب ای در ماههمشاهد -ماه خواهد رسید که در مقایسه با دوره تاریخی 
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 بالا افزوده خواهد شد. EToهای با میزان ها از سال بر گستره پهنهرخ خواهد داد. در این ماه

بخیـر ملاحظه در میزان تها نیز نشان از افزایش قابلدر این ماه EToغییرات های )آوریل، می و ژوئن(: نتایج بررسی تماه

ها از سال، کمترین مقدار در نوار خـزری و باشد. در این ماهای میمشاهده –تعرق مرجع ماهانه نسبت به دوره تاریخی  –

های البرز و زاگـرس و ارتفاعـات شـمال شـرق و کوهها در رشتهشمال غرب ایران و در اولویت دوم مناطق و پهنه بلندی

نـده نسـبت بـه ماهانه بالا در دوره آی EToستره مناطق با گها نشان داد که رسیمناطق پراکنده مرتفع رخ خواهد داد. بر

 05، 3های آوریل تا ژوئن در مناطق با حد بالا، به ترتیب که در ماهطوریای بیشتر خواهد شد. بهمشاهده –دوره تاریخی 

های زایش خواهد یافت. درواقع در ماهاف EToبر مقدار  RCP8.5نانه میلادی تحت سناریوی بدبی 5121متر تا میلی 05و 

 ماهانه بالاتر نسبت به دوره تاریخی افزوده خواهد شد. EToنیمه گرم سال بر گستره مناطق با 

های گرم و بسیار گرم سال )جولای، آگوسـت و سـپتامبر( های )جولای، آگوست و سپتامبر(: نتایج بررسی تغییرات ماهماه

ای برخوردار ابل توجهتحت سناریوی بدبینانه نسبت به دوره تاریخی از افزایش ق 5121 در دهه EToنشان داد که میزان 

شده است، تمام گستره ایران به دلیل حاکمیت شـرای  اقلیمـی گـرم در ( نیز مشخص2طور که در شکل )باشد. همانمی

 –ان تبخیـر بت به دیگـر منـاطق، میـزاستثنای نوار جلگه خزری که تقریباً نستعرق بالایی قرار دارد به –وضعیت تبخیر 

هـای دوره تـاریخی شود. بررسی و مقایسه دادهتعرق مرجع کمتری در آن به دلیل شرای  اقلیمی و جغرافیایی مشاهده می

هـای جـولای، در ماه EToهـای بـالای دهد کـه در کانوننشان می RCP8.5ای با دوره آینده تحت سناریو مشاهده –

در  EToهـای ه خواهد شد. در تمام کانونماهانه افزود EToمتر، بر مقدار میلی 31و  7، 00ترتیب؛  آگوست و سپتامبر به

ه ا روند افزایشی نسـبت بـبه دلیل افزایش درجه حرارت و تغییر در الگوهای دمایی، ب EToگستره جغرافیایی ایران، مقدار 

هـای یران متناسب بـا تغییـرات دمـایی متـأثر از تفاوتاماهانه در گستره  EToهای گذشته همراه خواهد بود. طیف دهه

ها به تفکیک هر ماه دال بر این مدعاست. بنـابراین نقـش یابد. تغییرات رنگ نقشهمکانی در هر ماه، تا حدودی تغییر می

 ریـقطرفـت آب از  های آبی در تعیین وضـعیت هـدرعوامل مکانی از جمله عرض جغرافیایی و دوری و نزدیکی به پهنه

 باشد.تعرق پتانسیل حائز اهمیت می –تبخیر 

( 2های فصل پاییز بـه تفکیـک هـر مـاه در شـکل )در ماه EToادامه وضعیت مقدار  های )آکتبر، نوامبر، دسامبر(: درماه

تدریج با تغییـر دمـای هـوا و جابجـایی باشد، بهمشاهده میها قابلطور که از روی الگوی نقشهشده است. همانمشخص

فرمـا دهد. البته این شـرای  در الگـوی مکـانی اولیـه حکمماهانه در تمام گستره ایران رخ می EToی، روند کاهشی فصل

رکزی، دشت کـویر و مدر مناطق  EToهای فصل پاییز، بالاترین آمده برای ماهدستباشد. با توجه به توزیع مکانی بهمی

تعـرق مرجـع  –یر غییرات تبختهای اکتبر تا دسامبر با تغییر دمای هوا، دشت لوت و چاله جازموریان رخ خواهد داد. در ماه

ای در گسـتره اهدهمشـ –ها با داده تـاریخی های برونداد مدلتدریج تغییر خواهد کرد. بررسی و مقایسه دادهماهانه نیز به

به ترتیـب  EToر ریوی مذکور مقدامیلادی تحت سنا 5121های اکتبر، نوامبر و دسامبر تا دهه ایران نشان داد که، در ماه

فـع و د. لازم بـه ذکـر اسـت کـه در منـاطق مرتتعرق مرجع ماهانه افزوده خواهد ش –متر بر مقدار تبخیر میلی 3و  2، 3

متر و میلی 0ای با تغییرات جزئی در حد مشاهده –ای  نسبت به دوره تاریخی های جغرافیایی بالاتر، شرسردسیر و عرض

ده تحت شرای  تغییر اقلیم، ازنظر زمانی از اواس  فصـل در دوره آین EToشود. درواقع تغییرات افزایشی یکمتر مشاهده م

غییرات اندك تهای خنک و سرد سال در مناطق مرتفع و سردسیر، میزان زمستان تا اواس  پاییز حائز اهمیت است. در ماه

 شود.بوده و در مناطقی نیز بدون تغییر مشاهده می
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 RCP8.5اساس سناریوی  ( بر2025 – 2050در طول سال در دوره آینده ) EToنگری تغییرات پیش. 5شماره  شکل

 

 RCP4.5ساس سناریوی ا ( بر2025-2050ماهانه در دوره آینده ) EToتغییرات 

 RCP4.5یوی اس سناراس بر 5121ماهانه در گستره ایران و تغییرات آن در دوره آینده تا دهه  ETo( الگوی 1در شکل )

 رارگرفته است.قهای مختلف موردبررسی شده است. این تغییرات به تفکیک ماهبررسی
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 RCP4.5اریو اساس سن ( بر2025 – 2050ماهانه در طول سال در دوره آینده ) EToنگری تغییرات . پیش6شکل شماره 

 

. شـودیم بـه ماننـد دوره تـاریخی مشـاهده EToانی ها، الگـوی توزیـع مکـ)ژانویه، فوریه و مارس(: در این ماه یهاماه

منـاطق  در مقابـل در و شودیممشاهده  بالا یهادر مناطق کوهستانی و مرتفع و عرض EToکمترین مقدار  کهیطوربه

الای مقایسـه حـد بـ را به خود اختصاص داده است. ETo بالاترین مقدارمرکزی و شرقی کشور،  ،کم ارتفاع نیمه جنوبی

ETo متـریلیم 3و  7، 3ب نسبت به دوره تاریخی بـه ترتیـ 5121تا دهه  نشان داد که ژانویه، فوریه و مارس یهادر ماه 

 قرار دارد. تریییندر سطح پا RCP8.5. این تغییرات نسبت به سناریوی بدبینانه افزایش رخ خواهد داد

نسـبت بـه  5121در دهه  متریلیم 51و  1، 1 تیببه تر EToمقدار  ها به ترتیب)آوریل، می و ژوئن(: در این ماه یهاماه

. در شـودیممشـاهده   افزایش خواهد یافت. این تغییرات بر اساس سازوکار سناریوی حد وس یامشاهده – دوره تاریخی

 ده شده است.به سمت مناطق مرتفع کشی EToبالای  یهاها نیز گستره کانوناین ماه

نیـز تحـت سـناریوی حـد وسـ   EToگرم و بسیار گرم سال نیز مقدار  یهادر ماه)جولای، آگوست و سپتامبر(:  یهاماه

RCP4.5  تعـرق  –الگوی توزیع مکانی تبخیر با توجه به نسبت به دوره تاریخی افزایش خواهد یافت. نتایج نشان داد که

ناطق کم ارتفاع نواحی جنوبی و بیشترین مقدار در مبرونداد مدل در قالب این سناریو،  بر اساس آمدهدستبهمرجع ماهانه 

نسبت به سناریوی حد بالا کمتـر خواهـد بـود. بـه  ی حد وس مرکزی کشور رخ خواهد داد. مقدار تغییرات در این سناریو

 گذشـتهنسـبت بـه دوره  EToمقـدار  متـریلیم 53و  52، 1جولای، آگوست و سپتامبر بـه ترتیـب  یهادر ماه کهیطور
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 .باشدیتعرق در ماه آگوست قابل توجه م –یش بالای تبخیر افزایش خواهد یافت. افزا

ز نیـ ماهانـه EToقدار مها با ورود به فصل پاییز بتدرج با کاهش دمای هوا، از )آکتبر، نوامبر، دسامبر(: در این ماه یهاماه

ه تـاریخی افـزایش ورنسبت بـه د متریلیم 1و  0، 1 ،به ترتیب EToکاسته خواهد شد. تحت سناریوی حد وس  تغییرات 

 .شودیخواهد یافت. در ماه اکتبر بالاترین و در ماه نوامبر کمترین تغییرات مشاهده م

اس اسـ صـورت ریزمقیـاس شـده و بـرنـا بهم -های دینـامیکی پـروژه هماهنـگ کـوردکس نتایج برونداد مستقیم مدل

عنوان یکی از اجـزاء جع بهتعرق مر –مقدار تبخیر سناریوهای واداشت تابشی نشان داد که در دوره آینده در گستره ایران؛ 

 ای افزایش خواهد یافت.مشاهده –بسیار مهم چرخه هیدرولوژیکی، نسبت به دوره تاریخی 

ومتری در گستره ایران کیل 55نقطه بافاصله  12111اساس برونداد مدل برای  سالانه دوره آینده بر EToتغییرات متوس  

 EToکـه متوسـ  طوریباشـد. بهلانه نسبت به دوره تاریخی دارای انحـراف افزایشـی میسا EToنشان داد که متوس  

 3/000سناریوی حد بالا و حد وس  به ترتیب به  اساس متر، در دوره آینده برمیلی 5/017سالانه دوره تاریخی با متوس  

اسـاس  )میانه قـرن حاضـر( بـر 5121ه تا سالانه در دوره آیند EToمتر تغییر خواهد یافت. درواقع متوس  میلی 3/001و 

 ت.درصد نسبت به دوره تاریخی افزایش خواهد داش 1/5و  7/3سناریوی حد بالا و حد وس  به ترتیب 

ر )ژانویه تا مـارس( د در دوره آینده نسبت به دوره تاریخی در ماهای فصل سرد سال EToازنظر ماهانه، درصد تغییرات  

شـود باشـند، بیشـتر مشـاهده میتری نسبت به دیگر مناطق برخوردار میتعرق مرجع پایین –مناطقی که از مقدار تبخیر 

های فصل گـرم دهند. از طرفی دیگر در ماههای بالا و مناطق سردسیر را پوشش می(. این مناطق بیشتر عرض5)جدول 

مقـدار  ر منـاطق بـادموردمطالعـه  تعرق مرجع ماهانه تحت سناریوهای –سال )جولای تا سپتامبر( درصد تغییرات تبخیر 

 (.3بیشتر از دیگر مناطق رخ خواهد داد )جدول  EToبالای 

د داد. میت دوره گرما رخ خواهـماهانه از اواس  زمستان تا اوایل پاییز با توجه به حاک ETo ازنظر زمانی بالاترین تغییرات 

های بسیار گرم مانند آگوست نیز افزایش خواهد در ماهمتر میلی 31تا  EToتحت سناریوی واداشت تابشی حد بالا، مقدار 

ر، دشـت اهانه در نواحی مرکزی اطراف دشت کویتعرق مرجع م –های عمده حد بالای تبخیر یافت. ازنظر مکانی، کانون

ن، ن در ایرالیم شناساهای اقلیمی اقلوت، چاله جازموریان و نیمه جنوبی کشور قرار دارد. این نواحی با توجه به ناحیه بندی

رونداد مستقیم مدل نشـان داد باساس  آمده بردستشوند. الگوی فضایی بهاقلیمی نیز محسوب می ترین ناحیهکانون گرم

 EToر ای و دوره آینده، همچنان از غرب به شرق و از شمال به جنـوب کشـور، بـر مقـدامشاهده –که در دوره تاریخی 

طق سردسـیر و شور افزوده خواهد شد. منـاتعرق مرجع بالا در ک –های با تبخیر نهماهانه افزوده خواهد شد. بر گستره په

ماهانـه  EToهای آتـی، مقـدار های بالا با توجه به پذیرش اثرات تغییر اقلیم و روند افزایشی دمای هوا برای دهـهعرض

 بالایی را نیز تجربه خواهند کرد.
 

( تحت 1980-2005ه دوره تاریخی )( نسبت ب2025-2050ره آینده )ماهانه در دو EToدرصد تغییرات  .3 شماره جدول

 سناریوهای مختلف

های فصل ماه 
 سرد

درصد تغییرات دوره 
 اساس آینده بر

RCP8.5 
 

درصد تغییرات دوره 
 اساس آینده بر

RCP4.5 

 

های ماه
 فصل
 گرم

درصد تغییرات 
 دوره آینده

 اساس بر

RCP8.5 

درصد تغییرات 
 دوره آینده بر

 اساس
RCP4.5 

مناطق با مقدار 
 EToبالای 

 ماهانه

 3/55 5/53 جولای 0/1 07/1 ژانویه

 57/0 10/5 آگوست 131/1 250/1 فوریه

 53/1 1/2 سپتامبر 01/5 31/5 مارس

مناطق با مقدار 
 ETo پایین
 ماهانه

 3/5 12/3 جولای 01/1 07/3 ژانویه

 0/0 31/0 آگوست 1/1 17/1 فوریه

 1/2 7/1 مبرسپتا 3 00 مارس
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 گیرینتیجه
های دینـامیکی اسـاس اسـتفاده مسـتقیم مـدل تعرق مرجع ماهانه در گستره ایران بر –در تحقیق حاضر تغییرات تبخیر 

-NOAA-GFDLای های بکار رفته، برونداد مدل منطقهمنا بررسی شد. در بین مدل -ریزمقیاس شده پروژه کوردکس 

GFDL-ESM2M ها های آماری، عملکرد بالاتری نشان داد. اسـتفاده مسـتقیم از برونـداد مـدلاساس مقایسه معیار بر

میلادی  5121سالانه تا  EToتواند در کاهش عدم قطعیت موثر باشد که در تحقیق حاضر لحاظ شد. بررسی تغییرات می

 درصد، متوس  1/5و  7/3ب اساس سناریوی حد بالا و حد وس  به ترتی نشان داد که در دوره آینده تا میانه قرن حاضر بر

ETo  سالانه نسبت به دوره تاریخی افزایش خواهد یافت. الگوی توزیع فضاییETo های ماهانه در طول سال تابع مؤلفه

ای مشـاهده –اساس شبکه داده در گستره ایران، در دوره تاریخی  آمده بردستاساس الگوی فضایی به باشد. برمکان می

ماهانـه  EToمیلادی، از غرب به شرق و از شمال بـه جنـوب کشـور، مقـدار  5121ینده تا دهه ( و دوره آ5112-0311)

نگـری ماهانـه پیش EToشود. بررسـی یابد و در مناطق نیمه جنوبی و مرکزی، کانون مناطق بالا تشکیل میافزایش می

ای در مقـدار ده افـزایش قابـل توجـهدهنای نشانمشاهده –میلادی نسبت به دوره تاریخی  5121شده در دوره آینده تا 

باشد. ایـن تغییـرات در الگـوی خـ  سـیر حـد بـالای واداشـت تابشـی تعرق مرجع ماهانه در گستره ایران می –تبخیر 

((RCP8.5 های حـد بـالا در منـاطق که در کانونطوریرسد؛ بهاز ماه مارس تا اواخر تابستان به بالاترین سطح خود می

های گرم سال از جولای تـا آگوسـت متر و در ماهمیلی 00طور میانگین نسبتاً گرم از آوریل تا ژوئن بههای مذکور، در ماه

افزایش خواهد یافت. تحت سناریوی خ  سیر حد وس  واداشـت تابشـی، ایـن  EToمتر مقدار میلی 07طور متوس ، تا به

عنوان تعرق مرجـع ماهانـه بـه –طورکلی تبخیر داد. به تری رخ خواهدصورت افزایشی بوده و با مقدار پایینشرای  نیز به

ها با شرای  افزایشی مواجه خواهد شـد کـه پیامـد ایـن اساس برونداد مستقیم مدل اقلیمی بر -های هیدرو یکی از مؤلفه

افزایش، تحمیل خشکی بیشتر بر محی  و درنتیجه افزایش تقاضای بـرای مصـرف آب بخصـوص در بخـش کشـاورزی 

باشد. بنابراین سرزمین ایران در حال د. این شرای  برای جغرافیای ایران با آب و هوایی شکننده، حائز اهمیت میخواهد بو

های آینده تحت شرای  تغییر اقلیم نیز باشد، این شرای  در دههحاضر با تنش و ناپایداری در وضعیت منابع آبی مواجه می

آوری در شـرای  تغییـر آب و هـوایی ناشـی از گرمـایش و افزایش تـابتشدید خواهد شد. لزوم توجه به مدیریت ریسک 

طورکلی دورنمایی دوره آینده لـزوم توجـه جـدی بـه مـدیریت تواند نقشه راهی در این زمینه محسوب شود. بهجهانی می

 سازد.منابع آبی و ملاحظات اقلیمی را ضروری می

دارد کـه شـخص مـیم( 0337( و جورابلـو و همکـاران )0332ن )نتایج تحقیق حاضر در تائید مطالعات قهرمان و همکارا

های گرم سال از توانایی بالاتری نسبت به ایـام سـرد نسیل ماهتعرق پتا –های دینامیکی کوردکس در برآرود تبخیر مدل

ده در بیشـتر تعـرق در دوره آینـ –که تبخیر  توان تائید نمودباشند. همچنین در راستای این مطالعه میسال برخوردار می

کـاران های سال نسبت دوره گذشته افزایش خواهد یافت. نتایج تحقیـق حاضـر در تائیـد مطالعـات میرحسـینی و همماه

یا سناریوهای واداشت  RCPدارد که تحت کلیه سناریوهای ( مشخص می0331( و حیدری تاشه کبود و خوشخو )0111)

حاضر  ن نتایج تحقیقت به دوره تاریخی افزایش خواهد یافت. همچنیدر طول سال در دوره آینده نسب EToتابشی، مقدار 

و روش پـنمن  CORDEXاس دو مدل اقلمی پروژه اس باشد. وی در مطالعه خود بر( می0333در تائید مطالعات حجابی )

آینـده ( و 5100-5111در سه دوره آینده نزدیک ) EToمشخص نمودند که تغییرات  RCPمونتی ، فائو و سناریوهای  –

میـت ( اه5151ه دوره تاریخی افزایش خواهد یافت. در تائید مطالعـات یانـگ و همکـاران )( نسبت ب5110-5171میانی )

در  EToباشد. همچنین تغییرات افزایش تعرق حائز اهمیت می –ای پروژه کوردکس برای ارزیابی تبخیر های منطقهمدل

 باشد.یدوره آینده نسبت به دوره تاریخی حائز اهمیت م
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 تقدیر و تشکر
 بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است.

 

 منابع
 یابیـدر ارز HadGEM2-ESمـدل  یی(. کـارا0331ج. ) ی،کرمـ . وط ی،رانـیاز یاکبر ؛.ع ی،رودبار یداداش .؛م ی،احمد (0

 .111-152 ،(3)12 ،و فضا نیزم کیزی. فیواداشت تابش یوهایتحت سنار رانیا یدما یفصل ینابهنجار
اسـتان مازنـدران.  تعرق مرجـع در-(. اثر تغییر اقلیم بر تبخیر0333عمادی، ع. ) . وباب الحکمی، ع.؛ غلامی سفیدکوهی، م.ع (5

 .317 – 110 ،(5) 20وخاك ایران، تحقیقات آب
تعـرق مرجـع، کمبـود  –بخیر قلیم بر ت(. اثر تغییر ا0331خلیلی، ك. ) . وبهمنش، ج.؛ آزاد طلاتپه، ن.؛ منتظری، م، رضایی، ح (3

 .73-30 ،(5) 52وخاك، بارندگی و کمبود فشار بخار هوا در ارومیه. نشریه دانش آب
عـرق گیـاه مرجـع و کمبـود ت –تأثیر تغییر اقلیم بـر تبخیـر ( 0337دلقندی، م. ) و جورابلو، س.؛ اژدری، خ، گنجی نوروزی، ز. (1

 .10-72 ،(1) 10مهندسی آبیاری،  بارندگی در منطقه سمنان. نشریه علوم و
و بررسی سهم متغیرهـای  CORDEXهای پروژه نگریعرق مرجع با استفاده از پیشت-(. برآورد تبخیر0333حجابی، س. ) ژو

 .0351-0331 ،(01) 1هواشناسی در تغییرات آن. نشریه ابیاری و زهکشی ایران، 
هـای تعـرق مرجـع در مقیاس –بینی تغییرات آتی تبخیر پیش(. تصویرسازی و 0331خوشخو، ی. ) و حیدری تاشه کبود، ش. (1

-071 ،(23) 03فیایی، . نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغراRCPاساس سناریوهای انتشار  فصلی و سالانه در غرب ایران بر
027. 

بارش  ینیبشیپدر  (ECMWF) یجو مدتانیم یهاینیبشیپ ییدقت مرکز اروپا یبررس .(0331. )ف ،ستوده .؛ط ی،ئیرض (7
 .033-017 ،(0، )13، و فضا نیزم کیفیز. رانیا یمیمناطق گوناگون اقل

انداز بلندمدت دمای آینده ایـران مبتنـی بـر برونـداد پـروژه مقایسـه نگری چشم(. پیش0333داداشی رودباری، ع. ) . وزرین، آ (1
 .213 – 115 ،(3)11(. فیزیک زمین و فضا، CMIP6های جفت شده فاز ششم )مدل

تبخیـر و تعـرق  –سـالی بـر مبنـای شـاخص بـارش (. پـایش خشک0331مسـاعدی، ا. ) و زارع ابیانه، ح.؛ قبـائی سـوق، م. (3
 .371 – 335 ،(5) 53وخاك )علوم و صنایع کشاورزی(، ( تحت تأثیر تغییر اقلیم. نشریه آبSPEIاستانداردشده )

هـای بـارش پایگـاه ده(. مقایسـه و ارزیـابی دقـت دا0333. )حمیدیان پور، م . وخسروی، م.؛ طاوسی، ت سالاری فنودی، م.؛ (01
 .02-35 ،(13) 00شناسی، های اقلیمهای ایستگاهی )مورد کاوی: بارش تابستانه جنوب شرق ایران(. پژوهشکوردکس با داده

ای بـارش سـالانه ی دهه(. تفکیک نقش عوامل درونی و بیرونی در وردای0111)ترکارانی، ف. . وعساکره، ح.؛ مسعودیان، س.ا (00
 .30- 017 ،(0) 23های جغرافیای طبیعی، (. پژوهش0322 – 0331زمین طی چهار دهه اخیر )ایران

رق گیـاه مرجـع در منطقـه تع –(. اثر تغییر اقلیم بر روند تغییرات تبخیر 0331جهانبخش اصل، س. ) و فروغی، م.؛ دین پژوه. (05
 .50-37 ،(37) 01شناسی. های اقلیمغرب ایران. پژوهش

های اقلیمـی در بـرآورد مدل (. ارزیابی پس پردازش برون دادهای دینامیکی0332قهرمان، ن.؛ بابائیان، ا.؛ طباطبایی، س. م. ) (03
 ،(3)15مین و فضـا، تعرق پتانسیل تحت سناریوهای واداشت تابشی )بررسی موردی: دشت مشهد(. فیزیک ز –تغییرات تبخیر 

131- 117. 
ول دوره رشد گیاه نیشکر تحـت طآبی و  (. بررسی اثرات تغییر اقلیم بر نیاز0332طباطبایی، س. م. ) و ، ا.قهرمان، ن.؛ بابائیان (01

 .13 -71 ،(0) 1 ،وخاكسناریوهای واداشت تابشی. نشریه حفاظت منابع آب
تحـت سـناریوهای  تعـرق پتانسـیل ماهانـه – بینی میزان تبخیر(. پیش0111عبداللهی، خ. ) . ومیر حسینی، س.م.؛ قاسمیه، ه (02

RCP 512 - 551 ،(0) 1لعه موردی: حوضه آبخیز گلپایگان(. اکوهیدرولوژی، های آتی )مطادر دوره. 
 .توس مشهد عهیانتشارات شر :مشهد .، چاپ اولرانیا یوهواآب (.0331) ا. ان،یمسعود (01
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