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 چکیده
 

تغییر اقلیم از طریق تغییر در الگوی دما، بارش و سایر متغیرهای آب و هوایی بر همه فرآیندهای هیدرولوژیک تأثیرگذار 

ب را تواند مدیریت منابع آباشد که میترین تبعات تغییر آب و هوا، تأثیر آن بر مصرف آب کشاورزی میاست. یکی از مهم

ار های با ساختهای جدی روبرو سازد. هدف از این پژوهش، بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تبخیرتعرق روزانه در مدلبا چالش

و با استفاده از مولد  HadCM3های مختلف ایران است. برای این منظور از مدل گردش عمومی جو ریاضی متفاوت در اقلیم

-6302پارامترهای کمینه دما، بیشینه دما، بارش و ساعات آفتابی در مقیاس روزانه برای دوره  ،LARS-WG 5.5ب و هوای آ

سازی شد. نتایج به دست آمده حاکی از افزایش دما و کاهش بارندگی و شبیه B1و  A1B ،A2بر مبنای سناریوهای  6302

بی با مقایسه بین معادلات تجرهای مختلف بود. در بخش دیگری از این پژوهش، چنین افزایش تبخیرتعرق مرجع در اقلیمهم

کمتر نسبت به سایر  MAEو  RMSEنسبتاٌ خوب و مقدار  NSمناسب،  2Rروش هارگریوز با مقدار این نتیجه حاصل شد که 

فائو در مقیاس روزانه باشد. به طور مثال، ایستگاه بیرجند  -مونتیث -تواند جایگزین مناسبی برای روش پنمنها، میروش

کینگ های هارگریوز سامانی و مکباشد. در نهایت، روشمی MAE= 30/2و  2R ،90/3  =NS ،48/2  =RMSE=  95/3دارای 

توان روش هارگریوز را به عنوان بهترین روش جایگزین این، می. بنابرندکمترین دقت را در برآورد تبخیرتعرق مرجع داشت

 برای برآورد تبخیرتعرق مرجع در مقیاس روزانه انتخاب نمود.

 

 LARS-WG فائو، معادلات تجربی، مدل گردش عمومی جو، -مونتیث -پنمن های کلیدی:واژه

 

 
 

 

 

 

 

                                                           
 .بیرجند  ،گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجندآدرس نویسنده مسئول:  -1 

 11/2/1931 و پذیرش: 1931خرداد دریافت:  - *

mailto:Hkhozeymeh@birjand.ac.ir
maghajani
Typewritten text
(DOI): 10.22092/JWRA.2019.119121



 لف ایرانهای مختهای با ساختار ریاضی متفاوت در اقلیمبر تبخیرتعرق روزانه در مدلبررسی اثرات تغییر اقلیم  / 151

 مقدمه
خوردن تعادل سیستم اقلیمی ناشی از برهم

ای بر اهمیت بررسی اثر تغییر اقلیم افزایش گازهای گلخانه

بر روی پارامترهای هیدرولوژیکی همچون میزان 

 ترینتبخیرتعرق یکی از مهم. افزایدمی تبخیرتعرق

پارامترهایی است که دانستن آن جهت برآورد آب مصرفی 

 در سال. های آبیاری ضروری استگیاه و طراحی سیستم

 1المللی آبیاری و زهکشیاز سوی کمیسیون بین 1331

(ICID) 2و سازمان خوار و بار جهانی (FAO)  روش

به عنوان روش استاندارد محاسبه  9فائو -مونتیث -پنمن

oET مونتیث، نیازمند داده -پیشنهاد شده است. روش پنمن-

بوده و با درجه اعتماد های تابش، دما، رطوبت و سرعت باد 

ا هنسبتاً قابل قبولی در دامنه وسیعی از مناطق و اقلیم

کند )آلن و برآوردی از تبخیرتعرق گیاه مرجع ارائه می

 5های گردش عمومییدایش مدلپ(. 1331، 4همکاران

(GCM) 6ایو منطقه (RCM)  این امکان را به وجود آورده

-بتوانند وضع هوا و اقلیم را در مقیاس پژوهشگراناست تا 

مدت بررسی نمایند، به طوری که استفاده  های زمانی بلند

ییر مطالعات تغ برایها به عنوان معتبرترین ابزار از این مدل

ها دارای باشند. از طرفی دیگر خروجی این مدلاقلیم می

دقت مکانی و زمانی کافی برای مطالعات تأثیر تغییر اقلیم 

اشد، لذا استفاده از بهای هیدرولوژیکی نمیسیستمبر 

تواند نتایج حاصل مقیاس نمایی مناسب میهای ریزروش

ای هاز مطالعات تغییر اقلیم را معتبرتر سازد. از جمله مدل

اشاره  1WG-LARSتوان به مدل ریز مقیاس نمایی می

های نمود. این مدل یکی از مشهورترین الگوهای مولد داده

ی وضع هوا است که برای ایجاد سناریوهای اقلیم تصادف

روزانه در یک ایستگاه خاص برای تولید مقادیر بارش، دما، 

ساعات آفتابی، تبخیرتعرق پتانسیل تحت شرایط اقلیم پایه 

                                                           
1 International Commission on Irrigation and Drainage 
2 FAO World 
3 FAO Penman-Monteith 
4 Allen et al. 
5 General Circulation Models 
6 Regional Circulation Models 
7 Long Ashton Research Station-Weather Generator 

-. در دهه(1911)بابائیان و همکاران،  رودو آینده به کار می

سازی اقلیمی مطالعات بسیار های اخیر در زمینه مدل

ر فته که دای و جهانی صورت پذیروسیعی در سطح منطقه

 شود.ها اشاره میادامه به تعدادی از آن

به بررسی اثرات ( 2111ضرغامی و همکاران )

تغییرات اقلیمی بر رواناب در استان آذربایجان شرقی با 

و روش ریزمقیاس نمایی  1HadCM3استفاده از مدل 

تحت سه سناریوی انتشار  WG-LARSو  3ANNآماری 

ش و رواناب و افزایش پرداختند. نتایج حاکی از کاهش بار

خشک به خشک استان از نیمهاین دما و تغییر آب و هوای 

( اثر تغییر اقلیم بر 2112جعفرزاده و همکاران ) .باشدمی

الگوی بارش در استان خراسان جنوبی را مورد بررسی قرار 

 هشد سیزمقیار یهاداده از دهستفاا با پژوهش ینا دادند. در

 ،A1B یویرسناتحت  HadCM3 جو عمومی دشگر لمد

دهه  سهالگوی بارش در  بر قلیما تغییر یپیامدها یابیارز به

آتی استان خراسان جنوبی پرداخته شد. نتایج نشان داد به 

طور قابل محسوسی بارش در استان روند نزولی خواهد 

در شمال تایوان ( 2114) 11هانگ چنگو  11لونگ لی .داشت

( و 2114 -2111زمان حال ) نیاز آبی آبیاری در به بررسی

دهد که نشان می پرداختند. نتایج (2146 -2165آینده )

تغییرات آب و هوایی منجر به افزایش در بارش و درجه 

تغییر  ( به بررسی2115) 12. موندو مولیناشودحرارت می

نشان  . نتایجپرداخت آب و هوایی بر تبخیرتعرق در مکزیک

در  oETپذیرترین منطقه از لحاظ افزایش دهد که آسیبمی

ی و خانثانی. باشدمقایسه با سایر نقاط، شمال مکزیک می

بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب  به (1932همکاران )

حوضه آبریز آجی چای در استان آذربایجان شرقی با استفاده 

ریزی و مدل برنامه LARS-WGاز مدل ریز مقیاس نمایی 

 دست آمده حاکی از کاهش قابل. نتایج بهپرداختندبیان ژن 

و  پورلکزائیانچنین، هم. توجه میزان رواناب در حوضه بود

8 Hadley Center Coupled Model- Version 3  
9 Artificial Neural Network 
10 Long Lee 

11Cheng Huang 

12 Mundo-Molina 
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به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر پارامترهای ( 1934) همکاران

بارش و دما در حوضه نازلوچای ارومیه با استفاده از مدل 

نتایج نشان داد . پرداختند 1SDSMنمایی آماریریزمقیاس 

برای دوره  B2و  A2با در نظر گرفتن دو سناریوی که 

های نامنظم و در آینده، افزایش بارش 2111-2133آماری 

پور و همکاران بینی شده است. خادمافزایش دما پیش

به بررسی تأثیر گرمایش جهانی بر جزء تابش ( 1935)

ورد تبخیرتعرق ایستگاه کرمان معادله ترکیبی در برآ

. نتایج نشان داد که میزان تبخیرتعرق یک روند پرداختند

بیشتر  A2افزایشی داشته است و این افزایش در سناریوی 

شهیدی و همکاران  باشد.می B1و  A1Bاز دو سناریوی 

ی ، بیشترین دما و بارندگروند تغییرات کمترین دما (1936)

های گردش قطعیت خروجی مدلهمراه تحلیل عدم به

استان خراسان جنوبی مورد بررسی قرار  برایرا  عمومی

مدل  15منظور بررسی آثار تغییر اقلیم، از خروجی بهدادند. 

 B1و  A1B ،A2گردش عمومی تحت سه سناریوی 

از مدل  هانمایی دادهمنظور ریزمقیاساستفاده شد. به

LARS-WG ان قطعیت نش استفاده شد. نتایج تحلیل عدم

سازی منابع عدم قطعیت شایان توجهی در شبیه داد

چنین با تحلیل این . همداردوجود های هواشناسی مؤلفه

توان گفت که با ها در خصوص بارندگی میعدم قطعیت

 یابد. اینگذر زمان، شدت تغییرات بارندگی افزایش می

 نتیجه در خصوص کمترین و بیشترین دما نیز صادق است.

( به بررسی تأثیر 2111خانی و همکاران )چنین، ثانیمه

تغییر اقلیم بر رواناب در حوضه دریاچه ارومیه پرداختند. 

 نتشارا مختلف سناریوهای از استفاده با کهنتایج نشان داد 

(A2 ،A1B  وB1روند ) کاهش روند و بارندگی افزایش 

 در ایناست.  شده بینی پیش آینده هایدوره طول در دما

بررسی اثرات تغییر اقلیم بر  اصلی، هدف مطالعه

 ،خشک های فراخشک،در اقلیمتبخیرتعرق مرجع روزانه 

ر د( الف) مرطوب مرطوب و بسیار ای،مدیترانه خشک،نیمه

روش از  oETابتدا  . در این راستاباشدگستره ایران می

مدل فائو محاسبه شد. سپس از  -مونتیث -پنمن

                                                           
1 Statistical Downscaling Modeling 

LARS-WG 5.5 های مقیاس نمودن داده جهت ریز

 B1و  A1B ،A2گردش عمومی تحت سناریوهای 

محاسبه شده از روش  oET چنین،هم. گردیداستفاده 

فائو با سایر معادلات تجربی مقایسه  -مونتیث -پنمن

ای هشد. در نهایت بهترین مدل با استفاده از شاخص

 .گردیدآماری انتخاب 

 

 هامواد و روش

 هادادهمنطقه مورد مطالعه و 

متر در میلی 241متوسط بارش سالانه  ایران با

خشک کره زمین و بین دو عرض جغرافیایی خشک و نیمه

شمالی ْ  41و ْ  25شرقی و دو مدار ْ  64و ْ  44نصف النهار 

درصد از سطح آن، در زمره  1/34واقع شده است. حدود 

های جوی کم و خشک با ریزشمناطق خشک و نیمه

های هواشناسی در این اد قرار دارد. ایستگاهتبخیرتعرق زی

براساس تنوع اقلیمی انتخاب شدند. بدین ترتیب  پژوهش

ه اقلیم بندی دومارتن بهای مطالعاتی در سیستم طبقهایستگاه

ای، مرطوب و بسیار خشک، مدیترانهفراخشک، خشک، نیمه

ه ایستگا شش، پژوهشدر این مرطوب )الف( تقسیم شد. 

اقلیم مختلف شامل ایستگاه بندرعباس،  ششمختلف از 

بیرجند، شیراز، ایلام، یاسوج و رشت در نظر گرفته شده 

سال  21های مطالعاتی طی دوره آماری ایستگاهاست. 

های روزانه ( انتخاب گردید و از داده1331-2116مشترک )

یرتعرق تبخ، ساعات آفتابی و بارش دما، بیشینهدما،  کمینه

یک بانک اطلاعاتی مجزا مشتمل بر  استفاده شد. مرجع

 ششداده از هر متغیر هواشناسی برای هر  1915تعداد 

چنین، همایستگاه مطالعاتی در نظر گرفته شده است. 

-2196تغییرات متغیرهای هواشناسی در دوره آینده )

( نسبت به دوره مشاهداتی مورد بررسی قرار 2111

 LARS-WGافزار برای این منظور از نرمگرفت. 

و مدل  B1 و A1B ،A2 سناریوهایتحت 

HadCM3  شداستفاده جهت ریزمقیاس نمایی .

 اههای مطالعاتی و اقلیم آنمشخصات جغرافیایی ایستگاه
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موقعیت ( 1چنین شکل )هم .است شده ارائه( 1) جدول در

 دهد.های مورد مطالعه را در سطح کشور نشان میایستگاه

 
 های مطالعاتیموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

 

 فائو -مونتیث -محاسبه تبخیرتعرق مرجع به روش پنمن

 -پنمن ترکیبی مدل از روزانه oET برآورد جهت

 شده استفاده FAO- 56 توسط شده ارائه استاندارد مونتیث

 .(1331)آلن و همکاران، است 
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(1) 

 :آن در که

oET 1( چمن مرجع تبخیرتعرق-(mmd، nR تابش میزان 

 شار چگالی d 2-(MJ m ،G-1( چمن سطح بر خالص

 هوا روزانه دمای میانگین d 2-(MJ m ،T-1( خاک حرارتی

 روزانه میانگین 2u ،(C˚) زمین سطح از متری دو ارتفاع در

 ms،se)-1( زمین سطح از متری دو ارتفاع در باد سرعت

 برای که (kPa) متری دو ارتفاع در اشباع بخار فشار میانگین

 هوا حداقل و حداکثر دمای در آن متوسط روزانه، زمانی گام

اع ارتف در هوا واقعی بخار فشار میانگین ae شود،می محاسبه

 دمای در اشباع بخار فشار منحنی شیب ∆ ،(kPa) دو متری

-می )kPa˚C-1( یکرومتریسا ثابت γو  kPa˚C)-1( هوا

 باشد.

 1331( توسط آلن و همکاران در سال 1) رابطهمتغیرهای 

 سبی،ن رطوبت تعریف اساس بر دیگر، سوی محاسبه شد. از

 رابطه صورت به تواندمی (ae-se) بخار اشباع فشار کمبود

 (.1911شود )علیزاده،  نوشته (4)
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(5)                                                                    

 :که در آن

 oET 1) چمن مرجع تبخیرتعرق-(mmd ،T دمای میانگین 

 RHو  C˚))زمین  سطح از متری دو ارتفاع در هوا روزانه

در این پژوهش،  باشد.رطوبت نسبی بر حسب درصد می

 ( استفاده گردید.5از رابطه ) oETجهت محاسبه 
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 ها در سیستم دومارتنهای مطالعاتی و اقلیم آنمشخصات جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

 نوع اقلیم
 ارتفاع از سطح دریا

 )متر(

 عرض جغرافیایی

 (شمالی)

 طول جغرافیایی

 (شرقی)
 نام ایستگاه دوره آماری

8/9 فراخشک  ˊ31°72  ˊ77°65  بندرعباس 7135-3992 

1/3993 خشک  ˊ67°17  ˊ37°69  بیرجند 7135-3992 

ایمدیترانه  1/3112  ˊ18°11  ˊ75°95  ایلام 7135-3992 

-5/8 بسیار مرطوب )الف(  ˊ39°12  ˊ12°99  رشت 7135-3992 

خشکنیمه  1/3989  ˊ17°79  ˊ15°67  شیراز 7135-3992 

1/3835 مرطوب  ˊ93°11  ˊ11°63  یاسوج 7135-3992 

 

 LARS-WGمدل ریزمقیاس نمایی 

های ریزمقیاس نمایی امروزه استفاده از انواع مدل

سازی رفتار برای مدل LARS-WGو  SDSMآماری مانند 

اقلیم در نقاط مختلف جهان معمول است )اشرف و 

های ترین نقاط قوت مدل(. از مهم1931همکاران، 

ارزان بودن، سرعت بالا و امکان  ،آماریریزمقیاس کننده 

سیار های بها و یا رایانهها بدون نیاز به ابررایانهاستفاده از آن

(. از جمله 1913باشد )مشکواتی و همکاران، سریع می

های آماری برای ریزمقیاس نمایی بهره هایی که از روشمدل

است. این مدل یکی از  LARS-WGبرند مدل می

های تصادفی وضع هوا های مولد دادهلمشهورترین مد

ای هاست که برای تولید مقادیر بارش، تابش، درجه حرارت

بیشینه و کمینه روزانه در یک ایستگاه تحت شرایط اقلیم 

(. 1911رود )بابائیان و همکاران، پایه و آینده به کار می

و همکاران در  1توسط راسکو WG-LARSنسخه اولیه 

به عنوان بخشی از پروژه ارزیابی ریسک  1331سال 

کشاورزی در بوداپست مجارستان ابداع شد و سپس توسط 

(. 1913ارتقاء یافت )مشکواتی و همکاران،  2سمنوف و بارو

های هدف اصلی از اجرای این روش، غلبه بر محدودیت

LARS-در وقوع بارش بود. مدل  روش زنجیره مارکف

WG های سازی متغیرهای هواشناسی توزیعای مدلبر

-برد. مبنای این مدل برای مدلای را به کار میآماری پیچیده

-های خشک و تر، بارش روزانه و سریسازی طول دوره

ران، باشد )بابائیان و همکاهای تابش، توزیع نیمه تجربی می

سازی بارش و احتمال وقوع آن (. این مدل برای مدل1911

-استفاده می توزیع نیمه تجربی و زنجیره مارکف از روش

های نیمه تجربی و کند. مدلسازی تابش بر اساس توزیع

گیرد مدلسازی دما با استفاده از سری فوریه انجام می

-توانایی مدل LARS-WG(. مدل 2112 )سمنوف و بارو،

های گذشته و آینده را دارد و برای هر گونه سازی دوره

باشد. یک سناریوی اقلیمی ویژه می سازی نیازمندمدل

 هایسازی دادهتوان برای مدلهمچنین از این مدل می

 میانگین مقادیرچنین هم. گمشده و خلأهای آماری بهره برد

 (2) جدول در مطالعاتی دوره مذکور برای اقلیمی عوامل

 .است شده ارائه
 های مورد مطالعهمتوسط متغیرهای اقلیمی ایستگاه -2جدول 

 تبخیرتعرق مرجع
(mmd-1) 

 ساعات آفتابی
(h) 

 بارش
(mm) 

دما بیشینه  

(°C) 

دما کمینه  

(°C) 

 ایستگاه دوره آماری

39/9  53/8  79/1  38/71  78/77  3992-7135  بندرعباس 
39/9  83/1  38/1  86/97  92/8  3992-7135  بیرجند 
85/1  65/1  18/1  17/71  31/33  3992-7135  ایلام 
93/3  92/9  19/1  89/71  63/37  3992-7135  رشت 
79/9  62/1  77/1  91/75  39/33  3992-7135  شیراز 

99/1  56/1  93/1  91/77  99/2  3992-7135  یاسوج 

 

                                                           
1 Rasco et al. 
2 Semonov & Barrow 
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 معادلات برآورد تبخیرتعرق مرجع

های روزانه با توجه به اینکه در این پژوهش داده

مورد بررسی قرار گرفته است بنابراین از بین معادلات 

معادلاتی انتخاب شد که ، oETتجربی موجود برای محاسبه 

برای مقیاس روزانه مناسب باشند و قبلاً توسط سایر 

 باشند به عبارت دیگر مورد استفاده واقع شده پژوهشگران

شد  خابمعادله تجربی انت هشت. بر این اساس رایج باشند

 ( آورده شده است.9ها در جدول )که نام و روابط ریاضی آن

 

oETروابط ریاضی و علایم اختصاری معادلات منتخب برای برآورد  -3جدول 

 

-ضرایب اقلیمی می bو  a، 9با توجه به جدول 

بستگی دارند )علیزاده،  2uو  minRH ،n ،Nباشند که به 

1915 .)P ماه  درصد ساعات روشنایی برای یک روز در

مورد نظر در مقایسه با ساعات روشنایی روز در طول یک 

ضریب تجربی بدون بعد و معادل  α ( ،1915سال )علیزاده، 

26/1 ،maxT و minT دمای روزانه هوا  کمینهو  بیشینه)(°C 

، aR  تابش فرازمینی(1-day .2-m. J. M) ، sR  تابش موج

گرمای نهان تبخیر با مقدار  ( ،day .2-m. J. M-1) کوتاه
1-Kg. J. M 54/2 باشدمی. 

ر ددر این پژوهش، ابتدا تبخیرتعرق مرجع روزانه 

ایستگاه با استفاده  شش هر برایسال آمار موجود  21طی 

هر یک از  oETمحاسبه و سپس مقادیر ( 5از رابطه )

 و کمینههای بینی دادهپیش. روزهای سال مشخص گردید

-2196دما، بارش و ساعات آفتابی برای دوره آینده ) بیشینه

صورت  HadCM3( تحت سناریوهای اقلیمی مدل 2111

برای  (A2ترین سناریو )سناریوی گرفت. سپس، مطلوب

های مطالعاتی به جزء ایستگاه شیراز )سناریوی همه ایستگاه

A1Bتری نسبت به دو تر و دقیق( که عملکرد مناسب

های انتخاب شد. منظور از دادهاند، داشتهسناریوی دیگر 

های خروجی از مدل ریزمقیاس نمایی است ورودی، داده

 ورودی به رابطهباشد و به عنوان که در واقع برای آینده می

ای همعرفی شدند و تبخیرتعرق آینده برای ایستگاه( 5)

محاسبه شده برای آینده با  oET .سازی شدمطالعاتی شبیه

محاسبه شده از معادلات تجربی مقایسه  یها oETسایر 

های آماری برای هر یک از این چنین، شاخصشد. هم

معادلات به دست آمد. در نهایت، بهترین مدل تجربی با 

 های آماری انتخاب شد.استفاده از شاخص
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 ارزیابی عملکرد مدل

، به ارزیابی جهت آزمون اعتبار معادلات تجربی

ز ا برای ارزیابی عملکرد این مدلعملکرد آن پرداخته شد. 

متوسط  ،(RMSE) 1های ریشه متوسط خطای مربعاتآماره

و  (NS) 9ساتکلیف -، معیار ناش(MAE) 2قدر مطلق خطا

 .شداستفاده  (3)تا  (6)مطابق رابطه ( 2R) 4ضریب تبیین
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 :که در آن

 N ها، داده تعداد کلiX سازی شده، های شبیهدادهiY داده-

-میانگین داده Y وX های زمانی و گام iهای مشاهداتی، 

 باشد.می Yو  Xهای 

 

 نتایج و بحث

 (بندرعباساقلیم فراخشک )در  هابررسینتایج 

 6و پاییزه (MAM) 5های بهارهکه بارش دهدنشان می

(SON)  خواهد در دوره آتی نسبت به دوره پایه کاهش

های ماه در ایستگاهبیشترین کاهش بارندگی در این  .یافت

 3تا  مرداد 11مرداد( و آگوست ) 11تیر تا  11ژوئیه )

رین بیشتچنین، هم باشد.می مترمیلی 11/1با مقدار شهریور( 

                                                           
1 Root Mean Squared Error 
2 Mean Absolute Error  
3 Nash- Sutcliffe  

با  بهمن( 11تا دی  11ه ماه ژانویه )افزایش آن مربوط ب

خواهد بود. بارندگی مربوط به دوره متر میلی 12/1مقدار 

 های فصلها در ماهدهد که بیشینه بارندگیپایه نشان می

هد که دافتد. مقایسه سناریوها نیز نشان میزمستان اتفاق می

بیشتر از دو  A2ها در سناریوی افزایش دما در اغلب ماه

ر هر شود که دبینی میپیش ،لذاسناریوی دیگر بوده است. 

های گرم افزایش سه سناریوی اقلیمی مورد استفاده در ماه

 oETهای مربوط به . نتایج بررسیخواهد افتاددما اتفاق 

کند. این افزایش پیدا می به تدریج oETدهد که نشان می

های سرد سال های گرم سال بیشتر از ماهافزایش در ماه

در ایستگاه  oETخواهد بود. به طوری که بیشترین افزایش 

با مقدار خرداد(  11اردیبهشت تا  11بندرعباس در ماه می )

بنابراین با مقایسه  ؛بوده استمتر در روز میلی 11/1

 oETها افزایش سناریوها مشخص گردید که در اغلب ماه

و  A1Bبیشتر از  A2سناریوی  در در ایستگاه بندرعباس

چنین، دوره تر در همباشد. می B1بیشتر از  A1Bسناریوی 

آبان( تا مارس  11مهر تا  3های اکتبر )اقلیم فراخشک از ماه

های می فروردین( و دوره خشک آن از ماه 11اسفند تا  11)

 1شهریور تا  11خرداد( تا سپتامبر ) 11اردیبهشت تا  11)

دهد که در اقلیم ها نشان میسینتایج بررمهر( بوده است. 

های بهاره و پاییزه نسبت به دوره خشک )بیرجند(، بارش

بیشترین کاهش بارندگی مربوط . خواهد یافتپایه افزایش 

مقدار  باهای فصل تابستان )ژوئن، ژوئیه و آگوست( به ماه

ها در خواهد بود. افزایش دما در اغلب ماهمتر میلی 11/1

شترین . بیباشدمیبیشتر از دو سناریوی دیگر  A2سناریوی 

 متر در روزمیلی 31/3با مقدار  در ماه ژوئیه oETافزایش 

بنابراین مقایسه سناریوها نشان داد که  ؛رخ داده است

ر دبیشتر از دو سناریوی دیگر رخ داده است.  A2سناریوی 

آذر(  3آبان تا  11های نوامبر )اقلیم خشک، دوره تر در ماه

اردیبهشت( و دوره خشک از  11فروردین تا  11تا آوریل )

هد دها نشان مینتایج بررسیباشد. های می تا اکتبر میماه

های بهاره و پاییزه بارشخشک )شیراز(، که در اقلیم نیمه

4 coefficient of determination 
5 March, April and May 

6 September, October and November 
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دگی بیشترین کاهش بارنیابد. نسبت به دوره پایه کاهش می

لب افزایش دما در اغافتد. های فصل تابستان اتفاق میدر ماه

درجه  A1B (22/93دهد که سناریوی ها نشان میماه

چنین م. هباشدمیبیشتر از دو سناریوی دیگر سانتیگراد( 

 A1Bدر سناریوی  در ماه ژوئیه oETبیشترین افزایش 

شک، خدر اقلیم نیمهافتد. اتفاق می متر در روز(میلی 13/11)

های دوره خشک از ماههای اکتبر تا می و دوره تر از ماه

هد که دها نشان مینتایج بررسیباشد. ژوئن تا سپتامبر می

های بهاره نسبت به دوره بارش، (ایلامای )در اقلیم مدیترانه

. های پاییزه کاهش یافته استپایه افزایش یافته ولی بارش

و صفر( )های فصل تابستان بیشترین کاهش بارندگی در ماه

 متر(میلی 62/9) رندگی در ماه دسامبرش بابیشترین افزای

ها در چنین افزایش دما در اغلب ماهدهد. همرخ می

 A1Bو در سناریوی  A1Bبیشتر از سناریوی  A2سناریوی 

در  oETبوده است. بیشترین افزایش  B1بیشتر از سناریوی 

متر در میلی A2 (91/6در سناریوی  های ژوئن و ژوئیهماه

های ای از ماهدوره تر در اقلیم مدیترانهرخ داده است.  روز(

 خرداد 11های ژوئن )اکتبر تا آوریل و دوره خشک آن از ماه

دهد ها نشان مینتایج بررسیباشد. تیر( تا آگوست می 3تا 

بیشترین کاهش بارندگی در  ،(یاسوجکه در اقلیم مرطوب )

های فصل تابستان بوده و بیشترین افزایش بارندگی در ماه

( اتفاق A2و  A1Bمتر در سناریوهای میلی 11/1ماه ژانویه )

های بهاره نسبت به دوره پایه افزایش و نسبت بارش. افتدمی

های از ماه ،اقلیمدر این به دوره پایه کاهش خواهد یافت. 

های می تا اکتبر دوره دسامبر تا مارس دوره تر و از ماه

ر ایستگاه د oETباشد. بیشترین افزایش خشک سال می

در سناریوی  در روز مترمیلی 41/11یاسوج در ماه ژوئیه )

A1Bدهد چنین مقایسه سناریوها نشان میدهد. هم( رخ می

بیشتر از  A2در سناریوی  oETها افزایش که در اغلب ماه

باشد. می B1بیشتر از  A1Bو سناریوی  A1Bسناریوی 

 (مرطوب )الفدهد در اقلیم بسیار ها نشان مینتایج بررسی

های سپتامبر تا فوریه دوره تر در این اقلیم از ماه ،(رشت)

های می تا آگوست دوره اسفند( و از ماه نهبهمن تا  12)

ها، باشد. مقایسه سناریوها در اغلب ماهخشک سال می

و در سناریوی  A2بیشتر از  B1افزایش دما در سناریوی 

A2  بیشتر ازA1B بهاره و پاییزه نسبت های باشد. بارشمی

یابد. بیشترین کاهش بارندگی در ماه به دوره پایه کاهش می

متر و بیشترین افزایش آن مربوط به میلی 11/1می با مقدار 

ها متر بوده است. در اغلب ماهمیلی 11/6ماه اکتبر به میزان 

و در سناریوی  A1Bبیشتر از  A2در سناریوی  oETافزایش 

A1B  بیشتر ازB1 باشد. با مقایسه نتایج سناریوهای یم

 ینهبیشو  کمینهشود که تغییرات دمای مختلف، مشاهده می

دهد. همچنین شیب ها افزایش دما را نشان میدر تمامی ماه

-الشود و افزایش دما بین سافزایش دما به تدریج بیشتر می

-بینی شده بیشتر از افزایش دما بین دوره پایه میهای پیش

 ششنتایج معیارهای ارزیابی برای هر طور کلی،  به باشد.

( نمایش داده شده است. نتایج جدول 4ایستگاه در جدول )

ترین بیش بیشینهو  کمینهمقادیر دمای که دهد نشان می (،4)

همبستگی را داشته و مقادیر مربوط به بارش کمترین میزان 

مقادیر و پایین بودن  2Rهمبستگی را داراست. بالا بودن 

سازی توانایی مدل LARS-WGدهدکه مدل خطا نشان می

های مطالعاتی برای های گذشته و آینده در ایستگاهدوره

توان از آن در برآورد باشد و میهای مورد نظر را دارا میداده

نمودار تبخیرتعرق  های آینده بهره برد.این متغیرها در دوره

های مختلف در ماهانه مشاهداتی و محاسباتی برای اقلیم

 ( ارائه شده است.2دوره آتی در شکل )
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در دوره  (n)و ساعات آفتابی ( p)بارش ، (maxT) دما بیشینه (،minT)دما  کمینهبینی متغیرهای اقلیمی پیشهای آماری خطای سنجه -4جدول 

 های مطالعاتی( در ایستگاه2132-2112)

 RMSE   نام
)1-(mmd 

  MAE   2R   NS  

 A1B A2 B1 A1B A2 B1 A1B A2 B1 A1B A2 B1 متغیر ایستگاه

 min (°C)T 92/1 67/1 91/1 77/1 78/1 38/1 9928/1 9981/1 9987/1 99/1 99/1 11/3 

 max T

(°C) 

11/1 12/1 78/1 19/1 39/1 18/1 9989/1 9988/1 9982/1 11/3 11/3 11/3 

 p(mm) 38/1 39/1 35/1 17/1 111/1 11/1 9913/1 9932/1 9779/1 11/3 91/1 93/1 بندرعباس
 n(hr) 39/1 71/1 73/1 19/1 19/1 19/1 9219/1 9525/1 9599/1 86/1 96/1 99/1 

 min (°C)T 96/1 61/1 91/1 71/1 76/1 35/1 9983/1 9983/1 9987/1 11/3 11/3 11/3 

 max T

(°C) 

92/1 61/1 99/1 77/1 78/1 39/1 9987/1 9987/1 9987/1 11/3 11/3 11/3 

 p(mm) 18/1 12/1 18/1 13/1 13/1 13/1 92/1 9263/1 9596/1 95/1 92/1 95/1 بیرجند
 n(hr) 38/1 39/1 71/1 11/1 19/1 19/1 9993/1 9911/1 9971/1 99/1 99/1 99/1 

 min (°C)T 96/1 67/1 97/1 71/1 78/1 38/1 9986/1 9989/1 9981/1 11/3 99/1 11/3 

 max T

(°C) 

6/1 69/1 98/1 76/1 79/1 71/1 9989/1 9989/1 9987/1 11/3 11/3 11/3 

 p(mm) 79/1 73/1 78/1 15/1 19/1 18/1 9966/1 9656/1 9728/1 99/1 95/1 97/1 شیراز
 n(hr) 32/1 32/1 39/1 11/1 11/1 19/1 9913/1 9889/1 9859/1 99/1 99/1 99/1 

 min (°C)T 67/1 69/1 69/1 72/1 16/1 79/1 9989/1 9982/1 9988/1 11/3 99/1 11/3 

 max T

(°C) 

75/3 62/1 61/1 69/3 11/1 79/1 9993/1 9989/1 9989/1 98/1 11/3 11/3 

 p(mm) 15/1 13/1 12/1 31/1 31/1 39/1 9786/1 9957/1 9152/1 91/1 99/1 97/1 ایلام
 n(hr) 73/1 76/1 73/1 19/1 15/1 19/1 9912/1 9885/1 9915/1 99/1 99/1 99/1 

 min (°C)T 92/1 61/1 96/1 77/1 78/1 71/1 9929/1 9928/1 9929/1 11/3 99/1 11/3 

 max T

(°C) 

61/1 66/1 92/1 76/1 11/1 77/1 9988/1 9982/1 9988/1 11/3 11/3 11/3 

 p(mm) 62/1 69/1 61/1 11/1 16/1 78/1 9219/1 9599/1 9586/1 99/1 99/1 96/1 یاسوج
 n(hr) 79/1 76/1 76/1 15/1 15/1 15/1 9858/1 9862/1 9868/1 98/1 98/1 99/1 

 min (°C)T 92/1 61/1 61/1 77/1 79/1 78/1 998/1 9986/1 998/1 11/3 99/1 99/1 

 max T

(°C) 

68/1 65/1 51/1 11/1 13/1 15/1 9927/1 9922/1 9921/1 99/1 99/1 99/1 

 p(mm) 12/1 92/1 99/1 39/1 77/1 39/1 9659/1 9929/1 9917/1 96/1 91/1 91/1 رشت
 n(hr) 79/1 71/1 79/1 15/1 16/1 15/1 982/1 9826/1 9823/1 11/3 98/1 98/1 

 

های آماری به در پژوهش حاضر، از شاخص

های مختلف منظور مقایسه کمی نتایج حاصل از مدل

ماری های آتبخیرتعرق مرجع استفاده گردید. مقادیر شاخص

زمانی روزانه در جدول  ها در مقیاسبرای هر یک از روش

دهد که روش مینتایج نشان  ( نمایش داده شده است.5)

ا ها همبستگی بیشتری بهارگریوز در مقایسه با سایر روش

چنین، روش هارگریوز فائو دارد. هم -مونتیث -روش پنمن

قت با دهای مطالعاتی در همه ایستگاهتبخیرتعرق مرجع را 

بنابراین روش هارگریوز با مقدار  ؛کندبیشتری برآورد می

2R مناسب، NS  مقدار ونسبتاٌ خوب RMSE  وMAE 

تواند جایگزین مناسبی ها، میکمتر نسبت به سایر روش

فائو در مقیاس روزانه باشد.  -مونتیث -برای روش پنمن

کینگ کمترین های هارگریوز سامانی و مکچنین، روشهم

-می، بنابراین؛ انددقت را در برآورد تبخیرتعرق مرجع داشته

 جایگزینروش  توان روش هارگریوز را به عنوان بهترین

برآورد تبخیرتعرق مرجع در مقیاس روزانه انتخاب  برای

 نمود.
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 (2112-2132های مختلف در دوره آینده )های آماری حاصله از مقادیر برآوردی تبخیرتعرق مرجع از مدلمقدار شاخص -5جدول 
 2R رتبه روش محاسبه سناریوی مطلوب نام ایستگاه

 
MAE RMSE 

 )1-(mmd 
NS 

  M 2 1719/1 98/1 86/3 79/1 
  PT 1 1679/1 11/3 97/3 79/1 

  FBC 6 1611/1 32/7 91/7 29/1 
 A2 H 3 9379/1 19/5 63/5 26/1 بندرعباس

  HS 7 1298/1 33/5 59/5 55/1 
 sR  5 1117/1 98/1 88/3 12/1-ایرماک  
 nR  9 1612/1 86/1 85/3 18/1-ایرماک  
  M 5 6781/1 61/3 35/7 92/1 
  PT 9 6528/1 96/1 16/7 67/1 

  FBC 1 6583/1 69/7 68/1 95/1 

 A2 بیرجند
H 3 6825/1 13/5 89/5 61/1 

  HS 2 1521/1 52/8 17/33 91/1 

 sR  7 6237/1 33/3 32/7 95/1-ایرماک  

 nR  6 6573/1 16/3 31/7 98/1-ایرماک  
  M 5 9387/1 66/3 61/7 12/1 
  PT 6 9569/1 92/3 61/7 16/1 
  FBC 7 9857/1 11/7 61/1 66/1 
 A1B H 3 6112/1 21/5 56/2 59/1 شیراز
  HS 2 9193/1 25/8 27/31 11/1 
 sR  1 9819/1 39/3 92/7 98/1-ایرماک  

 nR  9 9251/1 33/3 92/7 91/1-ایرماک  

 5ادامه جدول 
 2R MAE RMSE رتبه روش محاسبه سناریوی مطلوب نام ایستگاه

 )1-(mmd 
NS 

  M 2 6232/1 91/3 99/3 92/1 

  PT 9 5969/1 21/1 59/3 57/1 

  FBC 7 5696/1 73/7 36/1 68/1 

 A2 H 3 5273/1 18/6 79/5 67/1 ایلام

  HS 5 5171/1 79/6 95/5 97/1 

 sR  1 5981/1 13/1 21/3 98/1-ایرماک  

 nR  6 5176/1 88/1 21/3 68/1-ایرماک  

  M 2 9191/1 52/3 78/7 19/1 

  PT 6 9817/1 16/7 96/7 79/1 

  FBC 7 6151/1 85/3 92/7 57/1 

 A2 یاسوج
H 3 6327/1 72/5 11/2 29/1 

  HS 5 9919/1 69/8 83/31 92/1 

 sR  1 6139/1 91/1 12/7 96/1-ایرماک  

 nR  9 9929/1 92/1 12/7 96/1-ایرماک  

  M 2 9119/1 18/3 67/3 72/1 

  PT 6 9221/1 67/3 97/3 36/1 

  FBC 9 9891/1 91/1 61/3 72/1 

 A1B H 3 6271/1 26/9 51/6 66/1 رشت

  HS 5 9217/1 39/6 96/6 69/1 

 sR  7 6173/1 25/1 72/3 99/1-ایرماک  

 nR  1 9998/1 91/1 17/3 95/1-ایرماک  
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اط توان استنبتوجه به نتایج به دست آمده، میبا 

 2111-2196کرد که روند کلی تبخیرتعرق مرجع در دوره 

ین، بنابرا ؛باشدمشابه روند تبخیرتعرق در دوره پایه می

های در دوره آتی به دلیل افزایش دما در ماه oETافزایش 

تابستان )ژوئن، ژوئیه و آگوست( خواهد بود. به طور کلی، 

در مقایسه با  2196پیک تبخیرتعرق مرجع در افق  مقدار

دوره پایه یک روند افزایشی داشته است که این افزایش 

حاکی از اثرات نامحسوس تغییر اقلیم در منطقه و تأثیر آن 

باشد. در مقایسه با نتایج پژوهشگران بر روی منابع آب می

ارزیابی و واسنجی  ( به1931قمرنیا و همکاران )دیگر، 

های تبخیرتعرق گیاه مرجع با توجه به اثر دوره مدل

ایج نشان . نتخشک سرد پرداختندمحاسباتی برای افلیم نیمه

های داد که مدل پنمن اصلاح شده در تمامی دوره

ند. کبینی میرا با دقت بالاتری پیش oETمحاسباتی، مقدار 

تواند جایگزین مناسبی برای چنین، روش هارگریوز میهم

سنتلز و . باشد oETن اصلاح شده برای محاسبه روش پنم

های در ایالت اونتاریو در کانادا، روش( 2111) 1همکاران

مختلف را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که با 

های توجه به میزان اطلاعات هواشناسی موجود، روش

برای  توانند جایگزین مناسبیپریستلی تیلور و هارگریوز می

( 1935و همکاران ) زادهیعقوب. مونتیث باشند -پنمنروش 

اثر تغییر اقلیم بر روند تغییرات تبخیرتعرق در  به بررسی

-طی دوره رشد گیاهان مزارع آبی و دیم با استفاده از مدل

حاکی از افزایش پرداختند. نتایج  AOGCMهای 

-مهآتی نسبت به دوره پایه بوده است.  تبخیرتعرق در دوره

تغییرات  (1936فرهادی بانسوله و همکاران )، چنین

تبخیرتعرق پتانسیل ذرت و جو در استان کرمانشاه در 

شان نتایج ن. دادند قرارمورد بررسی  را شرایط تغییر اقلیم

داد که تبخیرتعرق پتانسیل بر روی ذرت و جو در هر سه 

نین، دما چایستگاه در استان کرمانشاه افزایش یافته است. هم

 در پژوهش حاضر های مطالعاتی افزایش یافت.تگاهدر ایس

دهد که روش هارگریوز در مقایسه با نیز، نتایج نشان می

 -تیثمون -ها همبستگی بیشتری با روش پنمنسایر روش

                                                           
1 Sentelhas et al. 

چنین، روش هارگریوز تبخیرتعرق مرجع را فائو دارد. هم

-های مطالعاتی با دقت بیشتری برآورد میدر همه ایستگاه

 NSمناسب،  2Rبنابراین روش هارگریوز با مقدار  ؛کند

کمتر نسبت به سایر  MAEو  RMSEنسبتاٌ خوب و مقدار 

 -تواند جایگزین مناسبی برای روش پنمنها، میروش

وان تبنابراین، می؛ فائو در مقیاس روزانه باشد -مونتیث

روش هارگریوز را به عنوان بهترین روش جایگزین برای 

 تبخیرتعرق مرجع در مقیاس روزانه انتخاب نمود.برآورد 

 

 گیرینتیجه

، اثرات تغییر اقلیم بر حاضر پژوهشدر 

اقلیم مختلف در گستره ایران در  ششتبخیرتعرق مرجع در 

جهت مورد بررسی قرار گرفت.  2111-2196دوره آتی 

ریزمقیاس نمایی متغیرهای هواشناسی از مدل آماری 

LARS-WG 5.5  همراه با مدل گردش عمومی جو

HadCM3  تحت سناریوهایA1B ،A2  وB1  استفاده

با توجه به نتایج به دست آمده، مقدار تبخیرتعرق مرجع  شد.

اقلیم مختلف در مقایسه با دوره پایه افزایش  ششدر هر 

ین های تابستان بود که ادر ماه آنیافت و بیشترین افزایش 

چنین، مقدار دما هم بوده است.افزایش به دلیل افزایش دما 

به طور کلی، مقدار  افزایش و مقدار بارش کاهش یافت.

در مقایسه با دوره پایه  2196پیک تبخیرتعرق مرجع در افق 

یک روند افزایشی داشته است که این افزایش حاکی از 

 یاقلیم در منطقه و تأثیر آن بر رواثرات نامحسوس تغییر 

با  بخش دیگری از این پژوهش،در باشد. منابع آب می

وش رمقایسه بین معادلات تجربی این نتیجه حاصل شد که 

نسبتاٌ خوب و مقدار  NSبالا،  2Rهارگریوز با مقدار 

RMSE  وMAE تواند ها، میکمتر نسبت به سایر روش

 فائو در -مونتیث -جایگزین مناسبی برای روش پنمن

هارگریوز سامانی های روشدر نهایت،  .مقیاس روزانه باشد

کینگ کمترین دقت را در برآورد تبخیرتعرق مرجع و مک

توان روش روش هارگریوز را به بنابراین، می؛ اندداشته
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برآورد تبخیرتعرق برای  جایگزینروش  عنوان بهترین

 مرجع در مقیاس روزانه انتخاب نمود.
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Abstract 

 

Climate change affects the hydrological processes through changes in temperature, 

precipitation, and other climate variables. One of the most important consequences 

of climate change is its impact on agricultural water consumption, which can 

seriously address water resources management. The purpose of this study was to 

investigate the effects of climate change on daily evapotranspiration in different 

climates across Iran. For this purpose, the minimum, and maximum temperature, 

as well as precipitation, and sunshine hours were simulated for the period 2016-

2036 on the A1B, A2 and B1a scenarios using the HadCM3 general circulation 

model and weather generator (LARS-WG 5.5) on daily time scale. The results 

indicated increase in temperature and evapotranspiration and decrease in 

precipitation in different climates. In another section of this study, by comparing 

the empirical equations, it was concluded that Hargreaves method with high R2, fair 

NS, and lower values of RMSE and MAE compared to other methods, can be an 

appropriate alternative for the FAO Penman-Monteith method on daily scale. For 

example, the results for Birjand station were R2 = 0.59, NS = 0.53, RMSE 6.84 and 

MAE = 6.01. Finally, Hargreaves- Samani and the Makkink methods had the least 

accuracy in estimating the reference evapotranspiration. Therefore, Hargreaves 

method can be selected as the best alternative method for estimating the reference 

evapotranspiration on a daily basis. 
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