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 چكيده 

ای از تقاضوای تبخیور جوور در مبانوبه     ترین عوامل مؤثر در چرخه هیدرولوژیکی بوده و به عنووا  نون ه  ( یکی از مهمEToتعرق مرجع ) -تبخیر
بورای   EToبررنی اثر تغییر اقلیم بور   انتفاده شده انت. نگری اثرات تغییر اقلیمو مطالعات مربوط به پیش های خشکسالی و خشکیاری از شاخصیبس

و  EC-EARTHشوده دو مودا اقلیموی    نموایی هوای ریزمقیوا   نگریدر این مطالعهر از پیش آب ضروری انت.ریزی بلندمدت منابع مدیریت و برنامه
GFDL-ESM2M  مبتنی بر نناریوی(RCP8.5 تبت پروژه )CORDEX   انتفاده شد و میزاETo   در حوضه دریاچه ارومیه برای دوره تواریخی

جو بور میوزا     CO2مانتیث فائو و با شموا اثرات افزایش غلظت گاز  -یافته پنمنروش تعدیل( با انتفاده از 2006-2100( و دوره آینده )2005-1976)
( و آینوده دور  2041-2070(ر آینوده میوانی )  2040-2011در نه دوره آینوده نزدیو) )   EToای گیاها ر برآورد شد. نتایج بررنی تغییرات مقاومت روزنه

 EToبود. تبلیل نهم متغیرهای هواشنانی در تغییرات  دور ندهیدر آنالانه به ویژه  ETo یشید افزارون( نسبت به دوره تاریخی حاکی از 2100-2071)
)با میانگین نهم  جو CO2و غلظت گاز ( 68/37)با میانگین نهم %  نهیکم یدما ر(54/91)با میانگین نهم %  نهیشیب یدما یرهایمتغنالانه نشا  داد 

با این وجودر به دلیل روند افزایشی تونعه کشاورزیر اثرات آبیاری بر اقلیم و عود  شوموا    خواهند داشت. ETo راتیینهم را در تغ نیشتریب (%40/41 
 هایی همراه انت.های اقلیمی با عد  قطعیتبر مبنای مدا EToنگری تغییرات های اقلیمیر پیشاثرات آبیاری در مدا

 
 RCP8.5ییر اقلیمر نناریوی تعرق مرجعر تبلیل نهمر تغ-تبخیر هاي كليدي: واژه
 

    1 مقدمه

ای به جو من ر به گرمایش جهوانی  گازهای گلخانهانتشار پیونته 
هوای اقلیموی   هوای مودا  نوازی در دوره صنعتی شده و مطابق شوبیه 

CMIP5  شوده(ر تبوت   هوای جفوت  پروژه مقایسه متقابل مدا 5)فاز
ر میوانگین دموای   RCP8.5و  RCP4.5ر RCP2.6نناریوهای انتشار 

ر 1986-2005نسبت بوه دوره   2081-2100هوای کره زمین در دوره 
(. تغییور  IPCC, 2013افزایش خواهد داشوت )  4/0-8/3 ℃به میزا  

اقلیم نبب نطوح مختلفوی از تغییورات در متغیرهوای اقلیموی ماننود      
 ,IPCCتابش خورشیدیر دمار بارشر نرعت باد و رطوبت خواهد شد )

تواند الگوی اکوهیدرولوژیکی کل جها  را موضوع می ( که این2007
(. از Huo et al., 2013تغییر داده و نبب مسائلی در منابع آب شوود ) 
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صورت یو)  توا  موجودی آب کره زمین را بهنگاه هیدرولوژیکیر می
( بیوا  نموود   PETتعورق پتانسویل )   -( و تبخیور Pتعادا بین بوارش ) 

(Roderick et al., 2014اگرچ .)   ه بارش ی) متغیر قابول دیودبانی و
اغلوب نوه    PETهای اقلیمی انتر های مستقیم مدایکی از خروجی

طور مستقیم انتفاده یوا  های اقلیمی بهقابل دیدبانی انت و نه در مدا
)ماننود مبانوبه    PETشود. در نتی ه در مطالعات وابسته به تولید می

هوای  مودا های خشکسالی و های خشکیر شاخصبرو  خط شاخص
بور   PETتعرق پتانسیل برای برآورد  -هیدرولوژیکی( ی) مدا تبخیر

هوای مودا اقلیموی    نگریانا  متغیرهای هواشنانی حاصل از پیش
 (.Yang et al., 2019مورد نیاز انت )
تعورق پتانسویلر روش   -های متعودد بورآورد تبخیور   از میا  روش

شده از ه و خطی( تقریب نسبتاً نادMonteith, 1965مانتیث ) -پنمن
ی) نیستم غیرخطی از معادلات فیزیکی حاکم بر ترازمنودی انورژیر   
وضعیت ترمودینامیکی و پخشیدگی قائم گرموا و بخوار آب انوت کوه     

 ,Milly and Dunneشووند ) هوای اقلیموی حول موی    معمولاً در مدا
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 1921     ...هاي پروژه نگريتعرق مرجع با استفاده از پيش -برآورد تبخير

ای از روش شوودهنسووخه نوواده( EToتعوورق مرجووع ) -تبخیوور(. 2016
به ( FAO) ینازما  خواربار و کشاورزمانتیث انت که تونط  -پنمن

تعرق از ی) مبصووا مرجوع فرضوی بوا      -منظور برآورد شدت تبخیر
s mر مقاومت نوطبی ثابوت   m 12/0ارتفاع فرضی 

و آلبیودوی   70 1-
تعرق از ی) نطح گسترده از  -ارائه شده انت که مشابه تبخیر 23/0

شوده انوت   یکنواختر با رشد فعاا و خوب آبیواری  چمن نبز با ارتفاع
 (.Allen et al., 1998که به طور کامل نطح زمین را پوشانده انت )

ETo هوای  ریزی آبیاری داشته و یکوی از مؤلفوه  نقش مهمی در برنامه
 ,.Wu et alنوازگا  زراعوی انوت )   مهم چرخه هیدرولوژیکی در بو 

هوا احتمالاً به شدت تبوت   ( که به دلیل وابستگی آ  به دمای2019
 (. Fan et al., 2016تاثیر گرمایش جهانی قرار گیرد )

و  A2تبت نناریوی  HadCM3های نگریلی و همکارا  پیش
B2  را با انتفاده از مدا آماریSDSM   نموایی نمودنود و   ریزمقیوا

نشوا  خواهود    21در چین روند افزایشی در قر   EToنشا  دادند که 
شودیدتر   A2و نوناریوی   2050های پس از د برای نااداد و این رون
نموایی  (. ترین) و همکارا  با ریزمقیا Li et al., 2012خواهد بود )
میوزا    CMIP3مودا گوردش عموومی جوو      9دادهوای  آماری برو 
نسبت به دوره  2040-2050و  2020-2030را در دوره  EToتغییرات 
کشور منطقه خاورمیانه و آفریقای شمالی بررنی  22در  2009-2000

در همه کشورها و برای هر دو دوره آینوده   EToکردند. مقادیر نالانه 
(. رحموا  و  Terink et al., 2013داری نشوا  داد ) افوزایش معنوی  

نمایی دش را با انتفاده از ریزمقیا در بنگلا EToهمکارا  روند آینده 
تبووت نووناریوهای مختلوو  بوورای دوره   CMIP5هووای آموواری داده

هوای  بررنی کردند و نشا  دادند کوه در بیشوتر بخوش    2099-2061
(. Rahman et al., 2019نوالانه افزایشوی انوت )    EToکشور روند 

ه در آینود  EToمطالعات ان ا  شده در ایرا  اغلب حواکی از افوزایش   
؛ 1394؛ کلانکووی و کارانوودیشر 1394انووت )بهموونش و همکووارا ر 

باب ؛ 1398؛ حیدری تاشه کبود و خوشخور 1397گودرزی و همکارا ر 
نموایی  (. کاراندیش و مونوی با ریزمقیا 1399ی و همکارا ر البکم
-LARSمدا گردش عمومی جو با انتفاده از مودا   15دادهای برو 

WG  تبت نناریوهایA1B رA2 و B1  اثر تغییر اقلیم را برETo  در
ایستگاه نینوپتی) نرانر ایرا  بررنی کردند. نتایج ایون مطالعوه    52

در موورد اغلوب    21تا پایوا  قور     EToدار بیانگر روند افزایشی معنی
(. نوری و همکوارا   Karandish and Mousavi, 2018ها بود )مدا

و  HadCM3 هووایدادهووای موودانمووایی بوورو از طریووق ریزمقیووا 
CGCM3   تبت نوناریوهایA2 رB2  وA1B     بوا انوتفاده از مودا
خش) و را در مناطق نیمه EToمقدار  SDSMنمایی آماری ریزمقیا 

بورآورد کردنود و یو) رونود      2011-2099مرطوب ایرا  بورای دوره  
دار در آینده تبت همه نناریوها به دلیل افزایش دموا و  افزایشی معنی

(. Nouri et al., 2018نگوری کردنود )  نسوبی پویش  کاهش رطوبوت  
 SDSMو  LARS-WGلطفووی و همکووارا  بووا انووتفاده از موودا    

را تبوووت  CanESM2و  HadGEM2دادهوووای دو مووودا  بووورو 
در مناطق غربی ایورا    RCP8.5و  RCP4.5ر RCP2.6نناریوهای 
 2021-2050در دوره  EToنمایی نموده و نشا  دادنود کوه   ریزمقیا 
درصد افزایش نشا  خواهد  3/7تا  1به میزا   1989-2018نسبت به 

 (.Lotfi et al., 2020داد )
های صوورت گرفتوه در خصووث اثور     به طور کلی اغلب پژوهش

نمایی آماری های ریزمقیا در ایرا  مبتنی بر مدا EToتغییر اقلیم بر 
هووای و مبوودود بووه مطالعووات در مقیووا  مبلووی هسووتند. در روش  

( بوا  RCMای )هوای اقلویم منطقوه   ی دینوامیکیر مودا  نمایریزمقیا 
های گردش عمومی جو داد مداتفکی) مکانی بالا با انتفاده از برو 

به عنوا  شرایط مرزی و اصوا فیزیکی حاکم بر جوو )شوامل قووانین    
ای را بازتولیود  ترمودینامیکی و مکانی) نیالات( اقلیم مبلی یا منطقه

ای امکوا  تبلیول   از شوبکه یاختوه   کنند و بوه دلیول برخوورداری   می
کننود. امبوای و همکوارا  بوا     های مکوانی را تسوهیل موی   تغییرپذیری

تبت پروژه  RCMمدا  20های نازیای از شبیهانتفاده از م موعه
CORDEX  و نناریویRCP4.5  تغییرات بارش وETo   را در غورب

افزایش دموا در   2 ℃آفریقا بررنی کردند. نتایج نشا  داد که به ازای 
نسوبت بوه دوره تواریخی رونود افزایشوی خواهود داشوت         EToآیندهر 

(Mbaye et al., 2019  غولا .)   (  بوا  1398پوور شومامی و همکوارا )
شوده چنود مودا اقلیموی     نموایی های ریزمقیوا  نگریانتفاده از پیش

CMIP5     به روش دینوامیکی تبوت پوروژهCORDEX    بوه ارزیوابی
ط اقلیم فعلی و اقلیم آینده در انوتا  کردنوتا    در شرای EToبارش و 

در آینده نسوبت بوه دوره    EToپرداختند. نتایج حاکی از افزایش دما و 
هوا و  و نونوانات بوارش در موورد تموامی ایسوتگاه      1990-2005پایه 
 های اقلیمی بود.  مدا

نتایج بسیاری از مطالعات ان وا  شوده در مقیوا  جهوانی کوه از      
خوط  بورای بورآورد بورو      CMIP5هوای اقلیموی   دادهای مودا برو 
هوای خشوکی/ خشکسوالی انوتفاده     تعرق پتانسیل و شواخص -تبخیر
انت  21اندر حاکی از روند افزایشی قابل توجه خشکی برای قر  کرده

(Dai, 2013; Sherwood and Fu, 2014; Lin et al., 2015; 

Scheff and Frierson, 2015; Naumann et al., 2018 .) در
هوای  نگوری مسوتقیم مودا   که ایون نتوایج در تنواقا بوا پویش     حالی

CMIP5   در خصوث افزایش رواناب و کاهش خشکی در بسویاری از
 ,.Roderick et al., 2015; Swann et alمناطق کره زمین انوت ) 

اند که این تناقا تا حودی ناشوی از   (. مطالعات اخیر نشا  داده2016
جوو بور میوزا  مقاوموت      CO2ت گواز  نادیده گرفتن اثر افزایش غلظو 

 Roderick et al., 2015; Milly andای گیاهوا  انوت )  روزنوه 

Dunne, 2016; Swann et al., 2016    لذار لباظ کورد  تغییورات .)
تعوورق پتانسوویل بووه منظووور   -ای در بوورآورد تبخیوورمقاومووت روزنووه

 Yangتری از اثرات تغییر اقلیم توصیه شده انت )های صبیح ارزیابی

et al., 2019  داد نوه  (. داکستانانتو  و همکارا  با انتفاده از بورو
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 RCP8.5و  RCP4.5مدا گردش عموومی جوو تبوت دو نوناریوی     
و  2010-2099بورای دوره   EToای بور بورآورد   تاثیر مقاوموت روزنوه  

در جنوب برزیل  1980-2009را نسبت به دوره تاریخی  EToتغییرات 
داد کوه لبواظ کورد  تغییورات مقاوموت      بررنی کردند. نتایج نشوا   

 daدهود ) در آینده را کاهش موی  EToایر شدت روند افزایشی  روزنه

Costa Santos et al., 2020.) 
 -از نظر تغییر اقلیمر هر گونه تغییر در متغیرهوای اقلیمویر تبخیور   

 ,Goyalتعرق و نیاز آبی مبصووا را تبوت تواثیر قورار خواهود داد )     

و متغیرهوای اقلیموی در آینوده بوه      ETo(. لذار درک رابطه بین 2004
طراحی نازوکارهای مدیریت پایدار آب و پوشش گیواهی در منواطقی   
که با کمبود آب مواجه هستندر کم) خواهد کرد. نوو و همکوارا  از   

دادهای دو مدا اقلویم جهوانی   نمایی دینامیکی برو طریق ریزمقیا 
ECHAM5  وHadCM3   میووزاETo   انووتاZhejiang  چووین را

نگوری کورده و از طریوق تبلیول     پیش 2011-2040برای دوره آینده 
نشا   EToحسانیت و تبلیل نهم متغیرهای هواشنانی در تغییرات 

در آینده انانواً ناشوی از تغییورات نوه متغیور       EToدادند که تغییرات 
 Xu etتابش خورشیدیر رطوبت نسبی و دمای کمینه روزانوه انوت )  

al., 2014های پیشرا  (. دونگ و همکارا  تغییرات و واداشتETo  را
 RCP8.5و  RCP4.5های آینده تبت دو نوناریوی  نگریبرای پیش

ناشوی از افوزایش    EToبررنی کردند و نشا  دادند که روند افزایشی 
دما و کاهش رطوبت نسبی بوده و اثر افزایش نرعت باد با اثر کاهش 

(. ژائوو و  Dong et al., 2020شوود ) یتوابش خورشویدی خن وی مو    
تبوت نوناریوهای    EToمکوانی   -همکارا  با بررنی تغییرات زموانی 

 EToمختل  اقلیمی در چین نشا  دادند که اگرچه بیشترین حسانیت 

کننوده رونود افزایشوی    ترین عامل کنتورا به رطوبت نسبی انت. مهم
ETo ( در آینده میانگین دما انتZhao et al., 2020.) 

تبوت   EToنگری تغییرات رغم فراوانی مطالعات مربوط پیشعلی
ای در مورد نهم متغیرهای نناریوهای مختل  اقلیمیر تاکنو  مطالعه

در ایرا  ان ا  نشده انت و  EToکننده تغییرات آتی هواشنانی کنترا
مطالعات ان ا  شده در مورد تبلیول نوهم متغیرهوای هواشنانوی در     

 ;Dinpashoh et al., 2011; Tabari et al., 2012)مانند  EToروند 

Nouri et al., 2017; Nouri and Bannayan, 2019  ر مبدود بوه)
 شوند.های آینده را شامل نمیهای تاریخی بوده و دورهدوره

نمایی های ریزمقیا نگریهدف از مطالعه حاضرر انتفاده از پیش
و نناریوی  CORDEXشده دو مدا گردش عمومی جو تبت پروژه 

RCP8.5  برای برآوردETo  در مبدوده حوضه دریاچه ارومیهر بررنی
و همچنین متغیرهای هواشنانی در نه  EToتغییرات میانگین نالانه 

نسبت بوه   2071-2100و  2041-2070ر 2011-2040ناله  30دوره 
و بررنووی نووهم متغیرهووای هواشنانووی  1976-2005دوره توواریخی 

 در آینده انت. ETo کننده تغییراتکنترا

 هامواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده
حوضه آبریز دریاچه ارومیوه واقوع در شوماا    منطقه مورد مطالعهر 

کیلومترمربع یکوی از   51876غربی ایرا  انت. این حوضه با مساحت 
هوای فووق   شش حوضه آبریز اصلی ایرا  و یکی از بزرگترین دریاچوه 

های اخیر شدیداً با ببرا  خش) شد  ناا شور در جها  انت که در
 مواجه شده انت. 

CORDEXپایگوواه داده ای هووای شووبکهدر ایوون مطالعووه از داده
 

(Coordinated Regional Downscaling Experiment )  انوتفاده
از بووا انووتفاده  CORDEX. برنامووه (Giorgi et al., 2009) شوود
گوردش  چندین مودا  های ای مختل  و خروجیمنطقهاقلیم های  مدا

بهتر را تولیود  های مکانی های اقلیمی با مقیا بینیپیش عمومی جور
های ارزیابی تاثیر و همچنوین نوازگاری   که مورد نیاز پژوهش کندمی

 14در  CORDEXای هوای اقلویم منطقوه   با تغییر اقلیم انوت. مودا  
آنها اند که دو مبدوده از مبدوده مختل  در نرانر جها  تونعه یافته

: 13: منطقه آنیای جنوبی و منطقه 6دهند )منطقه ایرا  را پوشش می
 ,Middle East-North Africaآفریقای شومالی ) -خاورمیانه منطقه

MENAشوده در مبودوده   های ان ا نازی((. در مطالعه حاضرر شبیه
MENA  انووتفاده شوود. مبوودودهMENA  هووای در فاصووله عوور
تا  -W4/26° های جغرافیاییو طوا N88/44° تا -S6/6° جغرافیایی

°E24/75 .مبصولات پوروژه   قرار داردCORDEX-MENA   شوامل
مدا گردش نت که از دو ا RCA4ای های مدا اقلیم منطقهخروجی
به عنوا  مدا پیشورا    EC-EARTHو  GFDL-ESM2Mعمومی 

 دارایو  22/0° این دو م موعوه داده  تفکی) مکانی. کندانتفاده می
 آینوده و دوره  1976-2005ی روزانه بورای دوره تواریخی   مقیا  زمان

انووت. در ایوون مطالعووهر از  RCP8.5تبووت نووناریوی  2100-2006
(ر دموای  tasminمتوری )  2متغیرهای روزانه دمای کمینوه در ارتفواع   

متوری   10(ر نرعت باد در ارتفواع  tasmaxمتری ) 2بیشینه در ارتفاع 
(sfcWind ر رطوبت ویژه در ارتفاع)م 2( تریhuss ر تابش موج کوتاه)

(ر توابش مووج   rsus(ر تابش موج کوتاه رو بوه بوالا )  rsdsرو به پایین )
(ر پوس از  rlus( و تابش موج بلنود رو بوه بوالا )   rldsبلند رو به پایین )

هوای  موقعیت یاخته 1شکل  اعماا تبدیل واحدهای لاز ر انتفاده شد.
متونط هر یاخته را در منطقه ای و ارتفاع های اقلیم منطقهشبکه مدا

هایی که دهد. شایا  ذکر انت که تنها از یاختهمورد مطالعه نشا  می
هایی که نوطح دریاچوه   در نطح خشکی هستندر انتفاده شد و یاخته

 دهندر در مبانبات لباظ نشدند.ارومیه را پوشش می
های اقلیمی مانع انتفاده مسوتقیم از  در مدا مندنظا  اریبیوجود 
 هوای داده هوار مقایسوه  روش متداوا برای رفع این اریبیشود. آنها می
هووای هووای مشوواهداتی متنوواتر ایسووتگاه ای توواریخی بووا دادهشووبکه

هوای  های تصبیح اریبی برای تولید دادههواشنانی و انتفاده از روش
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مانتیث فوائو وابسوته   -شده انت. رابطه غیرخطی پنمناقلیمی تصبیح
انی زیادی انت و از طرفی رابطه تنگاتنگی بوین  به متغیرهای هواشن

متغیرهای هواشنانی وجود دارد. در تصبیح اریبوی مسوتقل متغیرهوار    
شوود. لوذار انوتفاده از    نازگاری متغیرها از دید هواشنانی لباظ نموی 
تواند من ر به اندر میمتغیرهایی که به طور مستقل تصبیح اریبی شده

ابراینر در این مطالعهر به جای تصبیح شود. بن EToمقادیر غیر واقعی 
 EToاریبی مستقل متغیرهای هواشنانیر تصبیح اریبی روی مقوادیر  

 ;Srivastava et al., 2015; Obada et al., 2017اعمواا شود )  

Paredes et al., 2018 مقادیر .)ETo هوای  ی) بار با انتفاده از داده
هووای مشوواهداتی های توواریخی و بووار دیگوور بووا انووتفاده از دادشووبکه
های آماری مشترک مبانوبه شودند و از طریوق    ها برای دوره ایستگاه

مقایسه آنهار پارامترهوای تصوبیح اریبوی در مقیوا  زموانی ماهانوه       
 EToمبانبه شدند. با اعماا پارامترهای تصوبیح اریبوی بور مقوادیر     

ای و با فر  عد  تغییر این پارامترهوا بورای   های شبکهحاصل از داده

های تاریخی و آینده ان وا   برای دوره EToره آیندهر تصبیح اریبی دو
های هواشنانی هفت ایستگاه نینوپتی) برای این منظورر از دادهشد. 

داخوول حوضووه دریاچووه ارومیووه انووتفاده شوود. موقعیووت جغرافیووایی   
و مشخصوات جغرافیوایی و اقلویم     1های نینوپتی) در شکل  ایستگاه
نشا  داده شوده انوت.    1دمارتن در جدوا ها بر انا  روش ایستگاه

 اقلیم غالب حوضه آبریز دریاچه ارومیه اقلیم نیمه خش) انت.
( Tminهای مورد انتفاده شامل مشاهدات روزانه دمای کمینه )داده

( در RHمتوریر رطوبوت نسوبی )    2( در ارتفواع  Tmaxو دمای بیشینه )
( و تعوداد نواعات   u10متری ) 10متریر نرعت باد در ارتفاع  2ارتفاع 
هسوتند کوه از    1989-2018نواله   30( بورای دوره آمواری   nآفتابی )

( تهیوه شودند.   IRIMOنازما  هواشنانی جمهوری انلامی ایورا  ) 
( بوا انوتفاده از رابطوه    u10متوری )  10های نرعت باد در ارتفواع  داده

( u2متری ) 2( به نرعت باد در ارتفاع Allen et al., 1998مقطع باد )
 دیل شدند.تب
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 1399 اسفند - بهمن، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1924

 دومارتنها بر اساس روش مشخصات ایستگاه هاي مورد مطالعه و اقليم ایستگاه -1جدول 

 استان ایستگاه اقليم  عرض جغرافيایی طول جغرافيایی (mارتفاع )

 آذربای ا  غربی ارومیه نیمه خش) 31″ 39′ 37° 19″ 03′ 45° 1328.0

  تکاب نیمه خش) 44″ 23′ 36° 55″ 05′ 47° 1817.2

  مهاباد نیمه خش) 12″ 45′ 36° 55″ 42′ 45° 1351.8

 آذربای ا  شرقی تبریز نیمه خش) 19″ 07′ 38° 32″ 14′ 46° 1361.0

  مراغه نیمه خش) 51″ 20′ 37° 45″ 08′ 46° 1477.7

  نراب نیمه خش) 60″ 55′ 37° 60″ 31′ 47° 1682.0

  نهند خش) 60″ 55′ 37° 00″ 07′ 46° 1641.0

 
 یبیار حيتصحتعرق مرجع و -برآورد تبخير

-( بوه روش پونمن  EToتعرق مرجع روزانه )-تبخیرمعادله برآورد 
( ETo_a( و ایرودینوامیکی ) ETo_rمانتیث فائو شامل دو مؤلفه تابشی )

 (:Allen et al., 1998بوده و به صورت زیر انت )

(1) 

ETo=ETo_r+ETo_a=
0.408∆(Rn-G)

∆+γ(1+0.34u2)
 

                                 +
γ(

900
Tmean+273

)u2(es-ea)

∆+γ(1+0.34u2)
 

mm dayتعرق مرجع )-تبخیر EToکه 
توابش خوالص در    Rn(ر 1-

MJ mنطح مبصووا ) 
-2

 day
MJ mشوار گرموای خواک )    G(ر 1-

-2
 

day
نرعت  u2(ر ℃متری ) 2میانگین دمای هوا در ارتفاع  Tmean(ر 1-

m sمتری ) 2باد در ارتفاع 
فشوار   ea(ر kPaفشار بخوار اشوباع )   es(ر 1-

(ر kPa ℃-1دما )-شیب منبنی فشار بخار اشباع Δ(ر kPaبخار واقعی )
γ ( ثابت نایکرومتریkPa ℃-1   انت. جزئیات بیشوتر در نشوریه )56 

 (. Allen et al., 1998فائو آمده انت )
هوای  خوط شواخص  اند که مبانبه برو مطالعات اخیر نشا  داده

مانتیوث فوائو و   -به روش پنمن EToخشکی/ خشکسالی که مبتنی بر 
های اقلیمی هسوتندر بوه دلیول نادیوده گورفتن اثور       ی مداهاخروجی

جو بر افزایش مقاوموت نوطبیر من ور بوه      CO2افزایش غلظت گاز 
 ,.Roderick et alشوود ) موی  21برآورد روند خشکی برای قر  بیش

2015; Milly and Dunne, 2016; Swann et al., 2016  یانوگ .)
فوائو بور انوا     مانتیوث  -و همکارا  با حول معکوو  رابطوه پونمن    

ر مقوادیر مقاوموت نوطبی را بورآورد     CMIP5مدا  16های خروجی
کرده و با بررنی تغییرات بلندمودت مقاوموت نوطبی و غلظوت گواز      

CO2  جور رابطه زیر را برای مقاومت نطبی به عنوا  تابعی از غلظت
 (:Yang et al., 2019جو بدنت آوردند ) CO2گاز 
(2) rs([CO2])=70+0.05([CO2]-300) 

s mمقاومت نوطبی بور حسوب     rsکه 
غلظوت گواز    [CO2]و  1-

CO2  بر حسبppm ( ر شکل تعدیل 2( و )1انت. با ترکیب معادلات)

 Yang etمانتیث فائو به صورت زیر ارائه شد )-ای از رابطه پنمنشده

al., 2019:) 

(3) 
ETo=

0.408∆(Rn-G)+γ(
900

Tmean+273
)u2(es-ea)

∆+γ(1+u2[0.34+2.4×10-4([CO2]-300)]
 

( بوا  Rsهار تابش خورشیدی )های مشاهداتی ایستگاهدر مورد داده
 انتفاده از رابطه آنگسترو  مبانبه شد:

(4) Rs=(a+b
n

N
)Ra 

MJ mتابش خورشیدی ) Rsکه 
-2

 day
تابش مواورا  جوو    Ra(ر 1-

(MJ m
-2

 day
حداک ر تعداد  N(ر hrتعداد ناعات آفتابی واقعی ) n(ر 1-

های رگرنیونی هستند که در ثابت bو  a( و hrناعات آفتابی ممکن )
 5/0و  25/0این مطالعه از مقادیر توصیه شوده کوه بوه ترتیوب برابور      

 rsdsمعادا متغیر  Rsایر های شبکههستندر انتفاده شد. در مورد داده
 آید:از رابطه زیر بدنت می Rnبوده و 

(5) Rn=rsds-rsus+rlds-rlus 
ایر از روش هوای شوبکه  حاصل از داده EToبرای تصبیح اریبی 

شده در این روش تصبیح اریبی EToگذاری انتفاده شد. مقدار مقیا 
 (:Obada et al., 2017آید )از رابطه زیر بدنت می

(6) EToc,m,d
=EToRCM,m,d

+ET̅̅ ̅̅
oOBS,m

-ET̅̅ ̅̅
oRCM,m

 
EToc,m,dکه 

اُ  مواه  -dشوده بورای روز   تصبیح اریبی EToمقدار  
m- اُ رEToRCM,m,d

 RCMای هوای شوبکه  حاصل از داده EToمقدار  
ET̅̅اُ ر پارامتر -mاُ  ماه -dبرای روز  ̅̅

oOBS,m
حاصول از   EToمیانگین  

ET̅̅اُ  و پوارامتر  -mهای مشاهداتی بورای مواه   داده ̅̅
oRCM,m

میوانگین   
ETo ای های شبکهحاصل از دادهRCM  برای ماهm-.اُ  انت 

های دوره آماری مشترک دادهپارامترهای تصبیح اریبی بر مبنای 
 1989-2005هووای مشوواهداتی یعنووی دوره ای توواریخی و دادهشووبکه

ای بورای  هوای شوبکه  حاصول از داده  EToمبانبه شدند و بر مقادیر 
( اعموواا 2006-2100( و آینووده )1976-2005هووای توواریخی ) دوره
 شدند.
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 برآورد سهم
( و دموای  Tminدموای کمینوه )  در این مطالعوه نوهم متغیرهوای    

ر (u2متوری )  2متریر نرعت باد در ارتفاع  2( در ارتفاع Tmaxبیشینه )
و  متوری  2( در ارتفواع  RHرطوبوت نسوبی )  (ر Rsتابش خورشویدی ) 

نوهم هور یو) از     بررنی شد. EToجو در تغییرات  CO2غلظت گاز 
 به صورت زیر قابل بیا  انت: EToمتغیرهای هواشنانی در تغییرات 

(7) 
dETo≈

∂ETo

∂Tmax

dTmax+
∂ETo

∂Tmin

dTmin +
∂ETo

∂u2

du2 

             +
∂ETo

∂Rs

dRs+
∂ETo

∂RH
dRH+

∂ETo

∂CO2

dCO2 

ETo∂ر EToتغییرات  dEToکه 

∂xi
نسبت به متغیر  EToمشتق جزئی  

xi  وdxi   تغییوورات متغیوورxi  وc(x
i
)=

∂ETo

∂xi
dxi   نووهم متغیوورxi  در

 انت. EToتغییرات 

شود نهم نسبی متغیرها بر حسب درصد از رابطه زیر مبانبه می
(Dong et al., 2020:) 

(8) C(xi)=
c(xi)

∑ c(xi)
6
i=1

×100 

هوای  نو و همکارا  با مقایسه ضرایب حسانویت حاصول از داده  
ایر نشا  دادند های تاریخی و آینده مدا اقلیم منطقهمشاهداتیر داده

به متغیرهای  EToای قادر نیستند حسانیت های اقلیم منطقهکه مدا
هاد کردند کوه  ننازی کنند و پیشمختل  هواشنانی را به درنتی شبیه

برای تبلیل حسانیت و تبلیل نهم از ضرایب حسانویت حاصول از   
(. لوذار در ایون   Xu et al., 2014های مشاهداتی انوتفاده شوود )  داده

-های مشاهداتی ایستگاهمطالعهر برای مبانبه مشتقات جزئیر از داده

انوتفاده شود. پوس از مبانوبه      1989-2018هوا بورای دوره آمواری    

ETo∂میانگین مقادیر 

∂xi
هار از این مقادیر برای کمّی نمود  نهم ایستگاه 

 EToهر ی) از متغیرهای هواشنانی در تغییورات میوانگین بلندمودت    
( انتفاده شد. برای این منظوورر  1976-2005نسبت به دوره تاریخی )

(ر 2040-2011نوالهر آینوده نزدیو) )    30ابتدا دوره آینده به نه دوره 
( تقسویم شود.   2071-2100( و آینوده دور ) 2041-2070آینده میانی )

ها مقادیر تغییرات میوانگین بلندمودت   نپس در مورد هر ی) از یاخته
( برای هور یو) از نوه    dxiنسبت به دوره تاریخی ) متغیر هواشنانی

( نووهم هوور یوو) از 7دوره آینووده مبانووبه و بووا انووتفاده از رابطووه )
بورآورد شود. بورای حصووا      EToمتغیرهای هواشنانوی در تغییورات   

هووای مشوواهداتی اطمینووا  از اینکووه مشووتقات جزئووی حاصوول از داده
ایش دهودر تبلیول   تواند نهم متغیرها را به درنوتی نمو  ها میایستگاه

دوره تاریخی مدا اقلیموی ان وا  و صوبت آ      EToنهم برای روند 
 بررنی شد.

 

 نتایج و بحث

هووا و ای مووداهووای شووبکهمبتنووی بوور داده EToنتووایج مقایسووه 
ر نشوا   1989-2005هار برای دوره مشترک آماری مشاهدات ایستگاه

دات مبتنوی بور مشواه    EToهوا کمتور از   مبتنی بور مودا   EToداد که 
پویش از تصوبیح اریبویر     EToها برآورد شده انت. میوانگین  ایستگاه

هوای شوبکه   ر در مورد یاختوه 1989-2005برای دوره مشترک آماری 
mm day( برابوور GFDL-ESM2M) EC-EARTHموودا 

-1 89/2 
مبتنی بر  ETo( انت که پس از تصبیح اریبی برابر با میانگین 86/2)

mm day)هوا  های مشاهداتی ایسوتگاه داده
 2( شودند. شوکل   32/3 1-

بورای   EToنمودارهای مربوط به میانگین مقادیر تصبیح اریبی شوده  
هوای شوبکه درو  حوضوه دریاچوه ارومیوه را بورای دوره       همه یاختوه 
دهود.  ( نشا  موی 2006-2100( و دوره آینده )1976-2005تاریخی )

یوب  چین( و آبی رنگ )خط ممتد( بوه ترت نمودارهای قرمز رنگ )نقطه
مانتیث فائو هسوتند.   -مبتنی بر رابطه اصلی و رابطه تعدیل شده پنمن

و  EC-EARTH هایمدادوره تاریخی برای  EToمیانگین بلندمدت 
GFDL-ESM2M   به ترتیبmm day

mm dayو  31/3 1-
-1 26/3 

دهد که در مورد هر دو مودار میوزا    انت. مقایسه نمودارها نشا  می
ETo یشووی خواهوود داشووت. بهموونش و همکووارا  در آینووده رونوود افزا

بور   HadCM3دادهوای مودا   نمایی برو ( از طریق ریزمقیا 1394)
ایستگاه  EToروند افزایشی برای  B1و  A2ر A1Bمبنای نناریوهای 
( نیز 1397نگری کردند. گودرزی و همکارا  )پیش 21ارومیه در قر  

 EToمیوزا    B2و  A1Bر A2ر B1نشا  دادند که تبت نناریوهای 
در  HadCM3های مدا نگریدر حوضه دریاچه ارومیه بر مبنای پیش

 EToر  میزا  2روند افزایشی خواهد داشت. با توجه به شکل  21قر  
مبتنی بر رابطه  EToشده همواره کمتر از میزا  مبتنی بر رابطه تعدیل

(ر GFDL-ESM2M) EC-EARTHاصوولی انووت. در مووورد موودا  
برای نه دوره آینوده   EToاز نظر میانگین بلندمدت  اختلاف دو نمودار

mm dayترتیوب برابور   نزدی)ر آینده میوانی و آینوده دور بوه   
-1 07/0 

mm day(ر 07/0)
mm day( و 15/0) 14/0 1-

( انوت.  29/0) 28/0 1-
شوود؛  بنابراین میزا  اختلاف دو نمودار به صورت تصاعدی بیشتر می

جو در آینده بوا   CO2لظت گاز غ RCP8.5چرا که بر انا  نناریوی 
ای افوزایش  یابد. لذا میزا  مقاومت روزنوه شونده افزایش میشیب تند
مبتنی بر رابطه  EToشده نسبت به مبتنی بر رابطه تعدیل EToیافته و 

 daیابد. در تایید مطالعه داکستانانتو  و همکارا  )اصلی کاهش می

Costa Santos et al., 2020افوزایش غلظوت گواز     ( لباظ کرد  اثر
CO2 ایر شدت روند افزایشوی  جو بر مقاومت روزنهETo   در آینوده را

 دهد.کاهش می
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( و دوره آینده 1976-2005هاي شبكه درون منطقه مطالعاتی در دوره تاریخی )براي همه یاخته EToمقادیر تصحيح اریبی شده ميانگين  -2شكل 

 GFDL-ESM2M( و a) EC-EARTHهاي مانتيث فائو براي مدل -( پنمنmodified( مبتنی بر رابطه اصلی و رابطه تعدیل شده )2100-2006)

(bخطوط منقطع نشان .) دهنده ميانگين بلندمدتETo هاي تاریخی، آینده نزدیک، آینده ميانی و آینده دور است.براي دوره 

 
ر Tminر Tmaxبرای بررنی نهم متغیرهوای مختلو  هواشنانوی )   

u2 رRs رRH  وCO2  در تغییرات میانگین بلندمودت )ETo   دوره آینوده

ETo∂نسبت به دوره تواریخیر ابتودا مشوتقات جزئوی )    

∂xi
(ر بوا انوتفاده از   

 1989-2018هووا بوورای دوره آموواری هووای مشوواهداتی ایسووتگاه داده

ETo∂مبانبه شد و میانگین مقادیر 

∂xi
ها بدنت آمد. برای کسب ایستگاه 

هوای مشواهداتی   اطمینا  از کفایوت مشوتقات جزئوی حاصول از داده    
هار در مورد هر ی) ای مداهای شبکهها در تبلیل نهم دادهایستگاه
( و همچنووین متغیرهووای dETo) EToهووار رونوود تغییوورات  از یاختووه

هوای اقلیموی مبانوبه و بوا     ( برای دوره تاریخی مداdxiهواشنانی )

ETo∂انتفاده از میانگین مقادیر 

∂xi
( 7هوا نومت رانوت رابطوه )    ایستگاه 

 3( مقایسه شد. شوکل  7)نمت چپ رابطه  dEToمبانبه و با مقادیر 

( را در برابور  7نمودار پراکنش مقادیر حاصل از نومت رانوت رابطوه )   
برای مقیا  زمانی ماهانه و نالانه نشوا   ها همه یاخته dEToمقادیر 
ر در موورد هور دو مودار اغلوب نقواط      3دهد. با توجوه بوه شوکل    می

به  1:1دارند. فاصله نقاط از خط  1:1پراکندگی منانبی در اطراف خط 
mm dayازای تغییرات بیش از 

بیشتر بوده؛ به طووری   EToدر  5/0 1-
-GFDLدا برآوردهووای آشووکاری در مووورد مووکووه بووه صووورت کووم

ESM2M  قابل مشاهده انت. به طور کلیر ضرایب تبیین مداEC-

EARTH (GFDL-ESM2M  برای مقیا  زمانی ماهانه و نوالانه )
( انت. لذار در مورد هر دو مدا 88/0) 92/0( و 84/0) 83/0به ترتیب 

ها بورای تبلیول   های ایستگاهانتفاده از مشتقات جزئی حاصل از داده
 انت.نهم قابل اطمینا  

  

 

در ( 1976-2005دوره تاریخی ) در EToبا تغييرات  EToتغييرات متغيرهاي هواشناسی در تغييرات ( mm day-1)رابطه مجموع سهم  -3شكل 

 مورد مطالعه( در منطقه b) GFDL-ESM2M( و a) EC-EARTHهاي هاي مدلبراي یاختهمقياس زمانی ماهانه و سالانه 



 1927     ...هاي پروژه نگريتعرق مرجع با استفاده از پيش -برآورد تبخير

 

 

(، e(، تابش خورشيدي )d(، سرعت باد )c(، دماي كمينه )b(، دماي بيشينه )a) EToهاي تفاضل مقادیر ميانگين بلندمدت سالانه نقشه -4شكل 

آنها در  ( نسبت به مقادیر متناظر3) 2071-2100( و 2) 2041-2070(، 1) 2011-2040هاي آینده ( دورهg) CO2( و غلظت گاز fرطوبت نسبی )

 است. 5داري % ها در سطح معنیدار بودن تفاضلدهنده معنی. نقاط نشانEC-EARTH( براي مدل 2005-1976دوره تاریخی )
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(، e(، تابش خورشيدي )d(، سرعت باد )c(، دماي كمينه )b(، دماي بيشينه )a) EToهاي تفاضل مقادیر ميانگين بلندمدت سالانه نقشه -5شكل 

( نسبت به مقادیر متناظر آنها در 3) 2071-2100( و 2) 2041-2070(، 1) 2011-2040هاي آینده ( دورهg) CO2( و غلظت گاز f) رطوبت نسبی

 است. 5داري % ها در سطح معنیدار بودن تفاضلدهنده معنی. نقاط نشانGFDL-ESM2M( براي مدل 2005-1976دوره تاریخی )

 



 1929     ...هاي پروژه نگريتعرق مرجع با استفاده از پيش -برآورد تبخير

 

(، سرعت c(، دماي كمينه )b(، دماي بيشينه )a) EToتفاضل مقادیر ميانگين بلندمدت سالانه ين و انحراف معيار مقایسه ميانگ نمودارهاي -6شكل 

 Period) 2071-2100( و Period 2) 2041-2070(، Period 1) 2011-2040هاي آینده ( دورهf( و رطوبت نسبی )e(، تابش خورشيدي )dباد )

در منطقه مورد  GFDL-ESM2Mو  EC-EARTHهاي هاي مدل( براي یاخته1976-2005وره تاریخی )( نسبت به مقادیر متناظر آنها در د3

 مطالعه

 

های تفاضل مقادیر میوانگین بلندمودت نوالانه    نقشه 5و  4شکل 
ETo های آینده نزدی)ر میوانی و  و متغیرهای مختل  هواشنانی دوره

دور نسبت به مقادیر متناتر آنها در دوره تاریخی را بوه ترتیوب بورای    
دهنووود. نشوووا  موووی  GFDL-ESM2Mو  EC-EARTHمووودا 
 6ها نیز در شوکل  تفاضل اریو انبراف مع نیانگیم سهیمقا ینمودارها

دهنده ایون انوت کوه    ها نشا نشا  داده شده انت. نقاط درو  یاخته
دار انت. بوا توجوه بوه شوکل     معنی 5ها در نطح % میانگین اختلاف

(a1-a3)4 ( و شووکلa)6   میووانگین بلندموودت نووالانهETo  در همووه
داری بوا دوره  اخوتلاف معنوی   EC-EARTHهای شوبکه مودا    یاخته

های آینوده نزدیو)ر   دوره EToتاریخی دارد. میانگین بلندمدت نالانه 
mm dayترتیوب بوه میوزا     میانی و دور نسبت به دوره تاریخی به 

-1 
mm dayر 18/0

mm dayو  30/0 1-
دهود.  افزایش نشا  می 58/0 1-

ها در نوطح حوضوه تقریبواً یکنواخوت انوت بوه       توزیع مکانی تفاضل
های آینده نزدی)ر میوانی و  ها در دورهطوری که انبراف معیار تفاضل

mm dayدور )بوه ترتیوب   
mm dayر 01/0 1-

mm dayو  02/0 1-
-1 

نیوز   GFDL-ESM2M. در مورد مدا )a6( ناچیز انت )شکل 04/0
بوا دوره تواریخی در همووه    EToاخوتلاف میوانگین بلندمودت نووالانه    

(. a3-a15دار انووت )شووکل معنووی 5هووای شووبکه در نووطح % یاختووه
های آینوده نزدیو)ر میوانی و دور    دوره EToمیانگین بلندمدت نالانه 

mm day نسبت به دوره تاریخی به ترتیب به میوزا  
 mmو  20/0 1-

day
mm dayو  37/0 1-

دهد. بنابراین مدا افزایش نشا  می 51/0 1-
GFDL-ESM2M های آینوده نزدیو) و میوانی افوزایش     برای دوره

-ECبیشتر و در مورد آینده دور افزایش کمتوری را نسوبت بوه مودا     

EARTH کند.بینی میپیش 

غیریکنوواختی بیشوتر   ها نیوز بیوانگر   مقایسه توزیع مکانی تفاضل
نسبت به  GFDL-ESM2Mهای شبکه مدا ها در میا  یاختهتفاضل
ها بورای  انت به طوری که انبراف معیار تفاضل EC-EARTHمدا 
mm dayهای آینده نزدی)ر میانی و دور به ترتیب برابر ترتیب دوره

-1 
mm dayر 04/0

mm dayو  05/0 1-
(. a6انووت )شووکل   08/0 1-

در نیمووه  EToمیووزا   GFDL-ESM2Mا  موودا بنووابراین بوور انوو
جنوبی حوضه بیشتر از نایر نواحی حوضه تبت تاثیر تغییر اقلیم قورار  

میزا  تاثیرپذیری  EC-EARTHکه بر انا  مدا گیرند؛ در حالیمی
ETo    از تغییر اقلیم در همه نواحی حوضه کم و بیش یکسوا  خواهود
 بود. 

میانگین بلندمدت نالانه  4(c1-c3و ) 4(b1-b3با توجه به شکل )
و تبوت   EC-EARTHدمای بیشینه و دمای کمینه بر انوا  مودا   

هوای  در تمامی نوواحی حوضوه و در تموامی دوره    RCP8.5نناریوی 
داری خواهد داشت. به طوری کوه در موورد دموای    آینده افزایش معنی

هوای آینوده   بیشینه )دمای کمینوه( میوانگین افوزایش دموای در دوره    
 33/3 ℃(ر 58/1) 70/1 ℃میووانی و دور بووه ترتیووب برابوور  نزدیوو)ر

(. توزیع مکوانی  6(b-c( خواهد بود )شکل )76/5) 99/5 ℃( و 34/3)
ها در مورد هر دو دمای کمینه و بیشینه نسبتاً یکنواخت بوده و تفاضل

ها نودارد.  توپوگرافی حوضه اثر قابل توجهی روی توزیع مکانی تفاضل
ر نیز میانگین بلندمدت دمای بیشینه GFDL-ESM2Mدر مورد مدا 

های شبکه نطح حوضوه  داری را در تما  یاختهو کمینه افزایش معنی
( و میوانگین افوزایش   5(c1-c3و ) 5(b1-b3دهود )شوکل )  نشا  موی 
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های آینده نزدی)ر میانی و دور به دمای بیشینه )دمای کمینه( در دوره
( 10/5) 27/5 ℃( و 32/3) 47/3 ℃(ر 72/1) 78/1 ℃ترتیوووووووب 

ر میوزا   EC-EARTH(. در مقایسه با مدا 6(b-cخواهد بود )شکل )
هوای آینوده نزدیو) و میوانی     افزایش دمای کمینه و بیشوینه در دوره 

اندکی بیشتر و در دوره آینده دور کمتر انت؛ اموا میوزا  تغییرپوذیری    
بیشوتر   EC-EARTHمکانی در هر نه دوره آینده نسوبت بوه مودا    

های دمای کمینه و دمای بیشونه  توزیع مکانی تفاضل هایانت. نقشه
دهد؛ به طوری که در موورد دموای   شباهت زیادی را نشا  می EToو 

کمینه و دمای بیشینه نیز نیمه جنوبی حوضه تاثیرپوذیری بیشوتری از   
را توا حود    EToتوا  تغییرات زمانی دهند. لذار میتغییر اقلیم نشا  می

تقریبواً در موورد    EC-EARTHداد. مودا   زیادی به عامل دما نسبت
داری در میانگین بلندمدت نالانه نورعت بواد   کل حوضهر تغییر معنی

ها حاکی ( و انبراف معیار زیاد تفاضل4(d1-d3دهد )شکل )نشا  نمی
-GFDL(. مودا  d6از تغییرپذیری مکوانی زیواد آنهوا انوت )شوکل      

ESM2M ت باد بویژه داری را در میانگین بلندمدت نرعکاهش معنی
m sهای نیموه شومالی حوضوه بورای دوره آینوده میوانی )      در یاخته

-1 
m s( و آینوده دور ) -06/0

-d1دهوود )شووکل )(  نشووا  مووی-08/0 1-

d3)5ها بسیار متفواوت از مودا   (. توزیع مکانی تفاضلEC-EARTH 
نوازی نورعت بواد در    انت و علت این امر عد  قطعیوت زیواد شوبیه   

 4(e1-e3(. شوکل ) McVicar et al., 2012)های اقلیمی انوت   مدا
بینی کاهش میانگین بلندمدت نوالانه توابش خورشویدی    بیانگر پیش
-ها در همه یاختوه در آینده انت و تفاضل EC-EARTHتونط مدا 

Mj mهوای آینوده میوانی )   های شبکه نطح حوضه در دوره
-2

 day
-1 

Mj m( و آینده دور )-26/0
-2

 day
دار انوت. وایلود و   ( معنی-36/0 1-

همکارا  با بررنی روند تغییرات توابش خورشویدی تبوت نوناریوی     
RCP8.5   موودا اقلیمووی )از جملووه  39بوور انوواEC-EARTH  و

GFDL-ESM2M  نشووا  دادنوود کووه علووت رونوود کاهشووی تووابش )
(. میوزا   Wild et al., 2015خورشیدیر روند افزایشی ابرناکی انت )

ندمدت تابش خورشویدی نسوبت بوه    شده کاهش میانگین بلبینیپیش
هوای آینوده   بورای دوره  GFDL-ESM2Mدوره تاریخی تونط مدا 

Mj mنزدی) )
-2

 day
Mj m(ر آینده میانی )-16/0 1-

-2
 day

-1 31/0-
Mj m( و آینده دور )

-2
 day

 EC-EARTH( بیشتر از مودا  -42/0 1-
( و از نظر توزیع مکانیر یکنواختی بیشتری دارد )شکل e6انت )شکل 

(e1-e3)5   هوای توابش   (. در مورد هر دو مدار توزیوع مکوانی تفاضول
تور میوزا    کند و در منواطق مرتفوع  خورشیدی از توپوگرافی تبعیت می

ر میوانگین  6(fکاهش تابش خورشیدی بیشتر انت. با توجه به شکل )
در هور نوه    EC-EARTHبلندمدت نالانه رطوبت نسبی طبق مدا 

ی کاهش خواهد یافت )به ترتیوب بوه   دوره آینده نسبت به دوره تاریخ
هوا در دوره  ( و میزا  تفاضول -19/6و %  -48/2ر % -69/1میزا  % 

هوای آینوده میوانی و دور در    ها و در دورهآینده نزدی) در اغلب یاخته
(. میزا  کاهش میوانگین  4(f1-f3دار انت )شکل )ها معنیهمه یاخته

-GFDLنوط مودا   بلندمدت رطوبت نسبی نسبت به دوره تاریخی تو

ESM2M ( و آینده میوانی )%  -05/2های آینده نزدی) )% برای دوره
-25/5و در مورد آینده دور )%  EC-EARTH( بیشتر از مدا -62/3

( و از نظر توزیع مکانیر f6انت )شکل  EC-EARTH( کمتر از مدا 
(. از آن ا که در مورد غلظت 5(f1-f3تغییرپذیری بیشتری دارد )شکل )

 CMIP5های میانگین جهانی توصویه شوده تونوط    از داده CO2گاز 
و  EC-EARTHهوا بورای هور دو مودا     انتفاده شده انتر این داده

GFDL-ESM2M هووای یکسووا  بوووده و همچنووین بوور خوولاف داده
ای نیستند؛ لذا دارای توزیوع مکوانی   های اقلیمی به صورت شبکه مدا

تفاضل میانگین  (5(g1-g3)یا شکل ) 4(g1-g3نیستند. مطابق شکل )
های آینده نزدی)ر میانی جو در دوره CO2بلندمدت نالانه غلظت گاز 

بوه ترتیوب    RCP8.5و دور نسبت به دوره تواریخی تبوت نوناریوی    
ppm 53/81 رppm 86/223  وppm 99/452  هوا  بوده و این تفاضول

 دار هستند.معنی 5در نطح % 
در تغییورات   برای بررنی نهم هر ی) از متغیرهای هواشنانوی  

نسبت به دوره تواریخیر در موورد هور یاختوهر      EToمیانگین بلندمدت 

ETo∂میانگین مقادیر مشتقات جزئوی ) 

∂xi
هوا در مقودار تفاضول    ( ایسوتگاه 

حاصولر بور م مووع مقوادیر      c(xi)( ضرب شده و مقادیر dxiمتناتر )

c(xi)  یعنی(∑ c(xi)
6
i=1 = ∑

∂ETo

∂xi

6
i=1 dxi تقسیم شدند. مقادیر م بت )

دهنده این انت که تغییر متغیر هواشنانویر نوبب   )منفی( نهم نشا 
خواهد شد. شایا  ذکر انت که به دلیل منفوی   EToافزایش )کاهش( 

بوه م مووع مقوادیر     c(xi)بود  نهم برخی متغیرهار نسوبت مقوادیر   
c(xi)  توانود مقوادیری   درصد نبووده و موی   100مبدود به بازه صفر و

 متر از صفر درصد داشته باشد.درصد یا ک 100بیشتر از 
در نقشوه درصود نوهم متغیرهوای هواشنانوی       8و  7های شکل

های آینده نزدیو)ر میوانی و دور را   نالانه دوره EToتغییرات میانگین 
-ECهوای  نالانه در دوره تاریخی برای مودا  EToنسبت به میانگین 

EARTH  وGFDL-ESM2M دهند.نشا  می 
دهد کوه در  مکانی درصد نهم نشا  میهای توزیع مقایسه نقشه
نوهم متغیور     GFDL-ESM2Mو  EC-EARTHمورد هر دو مدا 

نالانه بیشتر از نوایر متغیرهوا    EToدمای بیشینه در تغییرات میانگین 
ها م بوت انوت.   انت. بعلاوهر نهم متغیر دمای بیشینه در همه یاخته
واهد شد. بر خ EToیعنی افزایش دمای بیشینه در آینده نبب افزایش 

(ر GFDL-ESM2M)مودا   EC-EARTHنگری مودا  انا  پیش
در دوره آینوده نزدیو)ر    EToمیانگین نهم دمای بیشینه در تغییورات  

)%  04/89و %  09/89ر % 58/82ترتیووب برابوور %  میووانی و دور بووه 
(. بوا توجوه بوه    9( خواهد بود )شوکل  06/111و %  06/96ر % 39/81

هوای آینوده   ر بین دورهEC-EARTHا ر در مورد مد8و  7های شکل
مختل  تفاوت زیادی از نظر نهم متغیر دمای بیشینه وجود نودارد اموا   

ر نوهم متغیور دموای بیشوینه رونود      GFDL-ESM2Mدر مورد مدا 
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افزایشی در طی نه دوره آینده دارد. توزیع مکانی نهم دمای بیشوینه  
انبوراف معیوار   در مقایسه با نایر متغیرها تغییرپوذیری بیشوتری دارد.   

ترتیوب  نهم متغیر دمای بیشینه در دوره آینده نزدی)ر میانی و دور به

( 56/27و %  83/19ر % 67/15)%  42/5و %  96/6ر % 44/9برابوور % 
تغییرپذیری مکوانی    GFDL-ESM2Mخواهد بود؛ لذا در مورد مدا 

  انت. EC-EARTHنهم متغیر دمای بیشینه بیشتر از مدا 
 

 

(، رطوبت d(، تابش خورشيدي )c(، سرعت باد )b(، دماي كمينه )aدماي بيشينه )( متغيرهاي هواشناسی % Cنقشه درصد سهم نسبی ) -7شكل 

(  نسبت 3) 2071-2100( و 2) 2041-2070(، 1) 2011-2040هاي آینده سالانه دوره ETo( در تغييرات ميانگين f) CO2( و غلظت گاز eنسبی )

 EC-EARTH( براي مدل 1976-2005سالانه در دوره تاریخی ) EToبه ميانگين 
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(، رطوبت d(، تابش خورشيدي )c(، سرعت باد )b(، دماي كمينه )aدماي بيشينه )( متغيرهاي هواشناسی % Cنقشه درصد سهم نسبی ) -8شكل 

( نسبت 3) 2071-2100( و 2) 2041-2070(، 1) 2011-2040هاي آینده سالانه دوره ETo( در تغييرات ميانگين f) CO2( و غلظت گاز e) نسبی

 GFDL-ESM2M( براي مدل 1976-2005سالانه در دوره تاریخی ) EToبه ميانگين 

 
هوا م بوت انوت و در    یاختوه نهم متغیر دمای کمینه نیز در همه 

بیشتر از دموای   EToمورد هر دو مدار نهم دمای بیشینه در تغییرات 
نگری مودا  که بر انا  پیشبرابر(. به طوری 2کمینه انت )بیش از 

EC-EARTH  موودا(GFDL-ESM2M  ر میووانگین نووهم دمووای)
ترتیوب  در دوره آینده نزدی)ر میانی و دور بوه  EToکمینه در تغییرات 

و %  09/39ر % 58/33)%  57/36و %  25/38ر % 84/32%  برابوووووور
(. جیا  و همکارا  نیز نشوا  دادنود کوه    9( خواهد بود )شکل 74/45

 EToدمای بیشینه نهم بیشتری نسبت به دموای کمینوه در تغییورات    
(. در مورد نهم متغیر دمای کمینه نیز مشابه Jian et al., 2020دارد )

 GFDL-ESM2Mکوانی در موورد مودا    دمای بیشینهر تغییرپذیری م
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انت. متغیر دیگری که بیشوترین نوهم    EC-EARTHبیشتر از مدا 
 CO2جو انت. نهم متغیر  CO2داردر غلظت گاز  EToرا در تغییرات 
 EToاثر کاهشوی روی   CO2ها منفی انت؛ لذا افزایش در تما  یاخته

لظت گاز خواهد داشت. انلا  و همکارا  نیز نشا  دادند که افزایش غ
CO2  جو نبب کاهشETo می( شودIslam et al., 2012  مقایسوه .)

دهد که تقریباً اثر نهم م بت دمای کمینه با اثر نوهم  نتایج نشا  می
نگوری  شود. چرا که بر انوا  پویش  خن ی می CO2منفی غلظت گاز 

(ر میووانگین نووهم  GFDL-ESM2M)موودا  EC-EARTHموودا 
در دوره آینده نزدی)ر میوانی و دور   EToدر تغییرات  CO2غلظت گاز 

ر % -94/25)%  -81/45و %  -71/40ر % -08/27ترتیوب برابور %   به
(. علت تفاوت دو مودا از  9( خواهد بود )شکل -22/66و %  -66/42

به ویژه در دوره آینده دورر ناشوی   CO2نظر میانگین نهم غلظت گاز 
ویوژه در موورد    بوه  u2نگوری تغییورات   از تفاوت دو مدا از نظر پیش

های نیمه شمالی حوضه انت. این عامل نبب اختلاف دو مودا  یاخته
∑)و در نتی ه اختلاف در  u2از نظر میزا  نهم  c(xi)

6
i=1 شوود.  ( موی

هور یو) از    c(xi)لذار علاوه بر تاثیر تفاوت دو مودا از نظور مقوادیر    
∑متغیرهار اختلاف در  c(xi)

6
i=1 نیز نبب تفاوت دو مدا از نظر میزا  

شود. نهم متغیور رطوبوت نسوبی در    ( متغیرها میC(xi)نهم نسبی )
ها م بت و اندکی کمتر از نهم متغیر های آینده و همه یاختههمه دوره

دمای کمینه انت. به طوری کوهر میوانگین نوهم رطوبوت نسوبی در      
-GFDL)موودا  EC-EARTHبوور انووا  موودا    EToتغییوورات 

ESM2M   ترتیوب برابور %   و دور بوه (ر در دوره آینده نزدیو)ر میوانی
( 50/31و %  21/29ر % 60/26)%  61/27و %  85/19ر % 59/24

(. نهم رطوبت نسبی بوه طوور کلوی تغییرپوذیری     9خواهد بود )شکل 
مکانی اندکی داشته و توزیع مکانی نهم رطوبت نسبی در مورد مودا  

EC-EARTH تر از مدا اندکی یکنواختGFDL-ESM2M   .انوت
دارد متغیوور تووابش  EToمتغیووری کووه کمتوورین نووهم را در تغییوورات 

ها منفی انوت و  خورشیدی انت. نهم این متغیر تقریباً در همه یاخته
مشابه رطوبت نسبی  تغییرپذیری مکانی انودکی دارد. میوانگین نوهم    

 EC-EARTHبور انوا  مودا     EToتابش خورشویدی در تغییورات   
آینووده نزدیوو)ر میووانی و دور    (ر در دورهGFDL-ESM2M)موودا 

 -44/8ر % -48/7)%  -20/5و %  -88/6ر % -44/3ترتیب برابر %  به
هوای اقلیموی در   (. عد  قطعیت مدا9( خواهد بود )شکل -76/8و % 
نیوز   EToنازی نرعت باد در توزیع نهم نرعت باد در تغییرات شبیه

نورعت   توزیع مکانی نوهم  8و  7های نمایا  انت. با توجه به شکل
های مختل  حوضهر باد چه از نظر علامت و چه از نظر مقدار در یاخته

های مختل  بسویار متفواوت انوت.    های آینده مختل  و در مدادوره
-ECبور انوا  مودا     EToمیانگین نهم نورعت بواد در تغییورات    

EARTH  مدا(GFDL-ESM2M (ر در دوره آینده نزدی)ر میانی و
ر % -15/8)%  -22/2و %  39/0ر % -50/9ترتیووب برابوور %  دور بووه

 (.9( خواهد بود )شکل -31/13و %  -25/13
 

 

 

(، تابش خورشيدي u2(، سرعت باد )Tmin(، دماي كمينه )Tmax( متغيرهاي دماي بيشينه )% C(xi)راداري ميانگين سهم نسبی ) نمودارهاي -9شكل 

(Rs( رطوبت نسبی ،)RH و غلظت گاز )CO2  در تغييرات ميانگين بلندمدت سالانهETo 2011-2040هاي آینده در دوره (Period 1 ،)2041-

2070 (Period 2 و )2071-2100 (Period 3( نسبت به دوره تاریخی )براي یاخته1976-2005 )هاي هاي مدلEC-EARTH (a و )GFDL-

ESM2M (bدر منطقه مورد مطالعه ) 
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در  EToترین متغیرهای موثر در تغییرات آینوده  به طور کلیر مهم

 CO2حوضه دریاچه ارومیه دمای بیشینهر دمای کمینه و غلظوت گواز   
جو انت و متغیرهای رطوبت نسبیر تابش خورشویدی و نورعت بواد    

در آینوده خواهنود داشوت. جیوا  و      EToتاثیر کمتری روی تغییورات  
همکارا  نیز نشا  دادند که دمای بیشینه بیشترین نهم را در تغییرات 

ETo ( خواهد داشتJian et al., 2020  ژائو و همکارا  و دونوگ و .)
تبت نناریوهای  EToمکانی  -همکارا  نیز با بررنی تغییرات زمانی

 EToننده روند افزایشی کترین عامل کنترامختل  اقلیمیر دما را مهم
کوه  (. در حالیZhao et al., 2020; Dong et al., 2020ذکر کردند )

در آینده با تغییرات تابش  EToنو و همکارا  نشا  دادند که تغییرات 
 ,.Xu et alخورشیدیر رطوبت نسبی و دمای کمینه در ارتباط انت )

2014.) 
 

 گيرينتيجه

شوده  نموایی های ریزمقیا نگریدر این مطالعه با انتفاده از پیش
تبووووت پووووروژه   GFDL-ESM2Mو  EC-EARTHدو موووودا 
CORDEX مانتیث فوائو   -شده رابطه پنمنبا انتفاده از نسخه تعدیل

ای مقودار  بر میزا  مقاومت روزنه CO2و با شموا اثر افزایش غلظت 
ETo هوای نوطح حوضوه دریاچوه ارومیوه تبوت نوناریوی        در یاخته

RCP8.5  مبانبه و تغییرات میانگین بلندمدتETo    نوالانه در نوه
دوره آینده نزدی)ر آینده میانی و آینوده دور نسوبت بوه دوره تواریخی     
بررنی شد و در ادامهر نهم تغییرات متغیرهای هواشنانی در تغییرات 

ETo  مورد تبلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از این مطالعه نشا  داد که
در آینده روند افزایشی خواهد داشت.  EToمیزا   در مورد هر دو مدار

ایر در مقایسوه بوا   در مقاومت روزنوه  CO2با لباظ کرد  اثر افزایش 
مانتیث فائور شدت کمتوری بورای رونود افزایشوی      -رابطه اصلی پنمن

ETo نگری شد. میزا  افزایش پیشETo   نسبت به دوره تواریخیر در
میانی و در دوره آینده میانی بیشوتر   دوره آینده دور بیشتر از دوره آینده

-ECدوره آینده نزدی) خواهود بوود. بوه طووری کوه در موورد مودا        

EARTH  مدا(GFDL-ESM2M  میانگین بلندمدت نوالانه )ETo 
های آینده نزدی)ر میانی و دور نسبت به دوره تاریخی به ترتیوب  دوره

mm dayبوه میوزا    
mm dayر 18/0 1-

mm dayو  30/0 1-
-1 58/0 

(day
mm dayو  20/0 1-

mm dayو  37/0 1-
( افزایش نشا  51/0 1-

؛ کلانکووی و 1394داد. مطالعووات پیشووین )بهموونش و همکووارا ر    
؛ حیدری تاشوه کبوود و   1397؛ گودرزی و همکارا ر 1394کاراندیشر 
ی و باب البکمو ؛ 1398پور شمامی و همکارا ر ؛ غلا 1398خوشخور 
 Scheff and Frierson, 2014; Karandish and؛ 1399همکارا ر 

Mousavi, 2018; Nouri et al., 2018, Lotfi et al., 2020 )
در آینوده   EToهای این مطالعه مبنی بر روند افزایشی تاییدکننده یافته

انت. بررنی روند متغیرهای هواشنانیر در مورد هر دو مدار حواکی  
شوی رطوبوت   از روند افزایشی دمای بیشینه و دمای کمینه و روند کاه

نسبی و تابش خورشیدی بود. اما روند تغییرات نرعت باد چوه از نظور   
داری و چه از نظر توزیع مکانیر تفواوت زیوادی در دو   علامت و معنی

 EToمدا نشا  داد. بررنی نهم متغیرهای هواشنانوی در تغییورات   
 CO2نشا  داد که متغیرهای دمای بیشینهر دمای کمینه و غلظت گاز 

خواهند داشوت. افوزایش دموای     EToجو بیشترین نهم را در تغییرات 
را  EToبیشینه میزا  کمبود فشوار بخوار را افوزایش داده و در نتی وه     

 ,Liu and Sun, 2017; Scheff and Friersonدهود ) افزایش موی 

2014; Zhao and Dai, 2015 افزایش غلظت گاز .)CO2   جو نوبب
در اثر افزایش دموا را شودیداً    EToش شده و میزا  افزای EToکاهش 

هوای بشوری ماننود    (. فعالیوت Islam et al., 2012تعدیل موی کنود )  
را در آینده تبت تاثیر قورار دهود؛    EToتواند کاری میآبیاری و جنگل

اند. آبیاریر که های اقلیمی لباظ نشدهدر حالی که این عوامل در مدا
بوه خوود اختصواث     در حاا حاضر بخوش بزرگوی از مصوارف آب را   

تواند اقلویم منطقوه را تبوت    (ر می1396دهد )ناصری و همکارا ر  می
(. چورا  Jian et al., 2020شوود )  EToتاثیر قرار داده و نبب تغییرات 

تعرق و کاهش شار گرمای مبسوو ر ترازمنودی    -که افزایش تبخیر
 ,.Decker et alانرژی را تبت تاثیر قرار داده و نبب نرد شد  جو )

 Huangشود )( و افزایش رطوبت هوای نزدی) نطح زمین می2017

and Ullrich, 2016 علاوه بر اینر با افزایش زبری نطح زمینر در .)
نتی ه تونعه اراضی کشاورزی و رشد گیاها ر نرعت باد ممکن انت 

(. م موعه ایون عوامولر بیوانگر    Han et al., 2016کاهش پیدا کند )
 EToاند در طی فصل رشود نوبب کواهش    تواین انت که آبیاری می

(. لذار عد  در نظر گرفتن تاثیرات آبیواری  Zhang et al., 2020شود )
هوایی در موورد   های اقلیمیر ممکن انت نبب عود  قطعیوت  در مدا
 شود. EToنگری روند پیش
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Abstract 

The reference evapotranspiration (ETo) is one of the most important effective factors in hydrological cycle 
and has been used in the calculation of many drought and aridity indices and the studies related to the projection 
of climate change impacts. The investigation of climate change impact on ETo is necessary for longterm 
scheduling and management of water resources. In this study, the downscaled projections of two climatic models 
of EC-EARTH and GFDL-ESM2M (based on RCP8.5 scenario) under CORDEX project were used and using 
the modified method of FAO Penman-Monteith and by considering the effects of the atmospheric CO2 
concentration on plants stomatal resistance, the ETo was estimated for the historical period (1976-2005) and 
future period (2006-2100) in lake Urmia basin. The results of investigation of ETo changes in three near-future 
(2011-2040), mid-future (2041-2070) and far-future (2071-2100) periods in comparison to the historical period 
revealed an increasing trend of ETo especially for far-future. The contribution analysis of the meteorological 
variables in ETo changes showed that the maximum temperature (with the average contribution of 91.54 %), the 
minimum temperature (with the average contribution of 37.68 %) and the atmospheric CO2 concentration (with 
the average contribution of 41.40 %) will have the most contribution in ETo changes. However, because of 
increasing trend of the agricultural development, the effects of irrigation on the climate and ignoring the 
irrigation effects in climatic models, projection of ETo changes based on climatic models may be along with 
some uncertainties. 
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