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 هچکید

 در اساسی عوامل از شود،می  مصرف تعرق و تبخیر براي که آبی مقدار دقیق تعیینهاي مهم چرخه هیدرولوژي بوده و  تعرق از بخش  -تبخیر
  -پژوهش حاضر با هدف پیش بینی تبخیر    .است گیاهان در آب مدیریت پارامترهاي ترینمهم  از بیشتر و محصول به رسیدن براي ریزيبرنامه

اي تعرق پتانسیل ایستگاه تبریز به عنوان پاسخی به تغییرات اقلیمی انجام شد. به این منظور روش پنمن مانتیث به عنوان الگوریتم معیار بر
با   2025-2100تعرق پتانسیل در دوره    -استفاده بکار رفت. در ادامه تبخیر  )1991-2005(  تعرق پتانسیل در دوره زمانی پایه  -برآورد تبخیر  

-LARSو مدل   )CCSM4و    CMIP5  )1.1  BCC-CSM  يهابراساس مدل   RCP  8.5و    RCP  ،4.5  RCP  2.6استفاده از سناریوهاي  
WG6  از استفاده  با  نهایت  در  شد.  مدلاعتبارسنج  يآمار  يهاخص اش  برآورد  توانمندي  بررسی  مقادیر  LARS-WG ی  با  پایه  دوره  طی 

) پایه  دوره  طی  شد2005-1991مشاهداتی  ارزیابی  برآورد.  )  کیفیت  کلی  ارزیابی  آوردن  بدست  براي  مهارتی همچنین  امتیاز  منحنی  از  ها 
ROC    .تعرق   -ریتبخ  زانیدر برآورد م  يبهتر  قابلیتمدل    ،گرم سال  يهاماه   يبرانشان داد که    میانگین دو مدل  عملکرد  یابیارزاستفاده شد

مقا  لیپتانس ماه   سه یدر  و کمتر  يهابا  داشته  ماه   RMSE  يخطا  ن یسرد  به  بوده   گرم   يهادر  ژانو  ي طوراست،  ماه  در  مقدار    هیکه   0/ 15با 
سالانه   ری و اوت در برآورد مقاد  هیماه فور  و برآورد د   زانیم  نیبهتر در مقایسه ماه ها نیز نتایج حاکی از  .  را داشت  خطا  مقدار  نیکمتر  متریلیم

هاي  سناریوها، میانگین تبخیر و تعرق مرجع در مقیاس   هاي آتی و تحت تمامینتایج نشان داد که در تمامی دوره همین طور    .بودتعرق    -ریتبخ
نتایج قابل قبولی را    یعملکرد مهارتنمودار مشخصه    همچنین  خواهد داشت.   0/ 01داري در سطح     سالانه در مقایسه با دوره پایه افزایش معنی

تعرق پتانسیل پیش بینی شده تحت   -داد. نتایج میانگین دو مدل بیانگر افزایش تبخیر  نشانتبخیر تعرق پتانسیل    مدل  ي دواز پیش بینی ها
همچنین در ماه دسامبر بدست آمد. آن  زانی م نیو کمتر يماه جولادر تعرق  -ریتبخ زانیم نیشتریب وی در هر سه سناربود.  RCP سناریوهاي 

نوامبر و دسامبر کاهش   يهادر ماه   ه وتعرق مشاهده شد  ریتبخ  زانیم  شیافزا  هینسبت به دوره پا  هیو فور  هیآگوست، ژانو  ،يجولا  يهاماه در  
میلیمتر در روز بدست آمد   6میزان  میزان تفاوت نسبت به دوره پایه  به    RCP 8.5  يو یبدست آمد. در سنار  هیدوره پا  بهتعرق نسبت    -ریتبخ

 . که بیشترین مقدار تفاوت در بین سناریوهاي منتخب بود
 

 . CMIP5تعرق پتانسیل، سناریوي واداشت تابشی، امتیاز مهارتی، تبریز،   -تبخیر  :هاکلید واژه
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 مقدمه
چالش مهمترین  زیستاز  منطقه،  محیطیهاي  یک  پیش    در 

اقلیم  بینی   پیشاستتغییرات  متغیرهاي  .  مدت  بلند  نگري 
نظر   در  نتیجه  در  و  تغییرات  میزان  از  اطلاع  براي  اقلیمی 

تصمیمگرفتن   و    بد اثرات    کاهشبراي    لازم  هايمقدمات 
اقلیم مورد توجه متخصصان مختلف از جمله  از تغییر  ناشی 

هاي  متخصصان علوم محیطی قرار گرفته است. انجام پژوهش
سازگاري    برايمرتبط با تغییراقلیم براي آمادگی هر چه بیشتر  

هاي خسارت بار ناشی از این  با این پدیده و نیز کاهش هزینه
که   داده  نشان  مطالعات  است.  ضروري  بسیار  تغییرات 

آینده در  اقلیم  هوا بیشتر    تغییرات  دماي  افزایش  صورت  به 
با توجه به .  ) Sarafroozeh et al., 2014(آشکار خواهد شد 

اقلیم و در پی آن تغییرات نیاز آبی گیاه شناخت پدیده تغییر  
هاي آینده با هدف برنامه ریزي و ارزیابی تغییر اقلیم در دهه

و  اقلیم  آتی  شرایط  با  سازگاري  جهت  در  مناسب  محیطی 
ترین   عمده  باشد.  می  بایسته  کاملا  امري  آن  اثرات  کاهش 
خشک  نیمه  و  خشک  مناطق  در  آبی  منابع  مصرف  عامل 

تعرق است، لذا آگاهی از روند   -کشاورزي و به تبع آن تبخیر
ریزي،  برنامه  در  را  موثري  نقش  آن  بینی  پیش  و  تغییرات 

می ایفا  آب  منابع  مدیریت  و  همکاران،  توسعه  و  (ارفع  کند 
 ی آب  لان ی از ب   یبخش مهم  تعرق  -ریتبخ  کهیی  از آنجا).  2019

 دهد،ی  را به خود اختصاص م   خشک   مهی ن  و  مناطق خشک
صح به  آن   حی برآورد  حفظ  آب    نهی در   زیادي  تیاهممنابع 

فرایند  دارد.   از  آگاهی  دیگر  سوي  براي  -تبخیراز   تعرق 

 آبیاري ضروري هايسامانه طراحی و گیاه مصرفی آب برآورد

افزون   روز  باتوجه به رشد  ).2017است (شکري و همکاران،  
مواد  نیاز  یت،جمع نزولات جوي   کاهشو خاك،    ییغذا   به 

اهمیت از    يکشاورزدر    آن  اثرات  یابیارز  اقلیم،  ییرمتاثر از تغ
در نتیجه   ییغذا امنیت    کهیی  آنجا  از  .برخوردار است  زیادي

توسعه    مواردي چون به    پرداختن  ،افتدتغییر اقلیم به خطر می
سازگاري  سازگار با دما،    ي ها  رقمهاي آبیاري، پذیرش  سامانه

آینده   اقلیم  به  توجه  با  کشاورزان  آبیاري  و  زراعی  عملیات 
می نظر  به  اهمرسد.  ضروري  به  توجه  تغ  تیبا   رییمسئله 

اثرات   یو بررس  یمیاقل  وهايیسنار  یمطالعات و بررس  م،یاقل
م بر  کشاورزي    دیتول  زان یآن  مبناي    تواندمیمحصولات 

 Sarafroozeh et(باشد  توسعه کشاورزي    ندهیآ  زيریبرنامه

al., 2014 ( . 

آب، هر  رو  ایناز مصرف  بازده  بهبود  براي  تلاش  گونه 
بایست بر پایه برآوردهایی با ضریب اطمینان زیاد در زمینه می

(  -تبخیر باشد  تاکنون ).  Simaiee et al., 2013تعرق 
استفاده  با   تعرق-تبخیرصحیح   بسیاري براي برآورد هايمدل

برآورد میزان    رايهاي هواشناسی توسعه یافته است. باز داده
اقلیمی پارامترهاي  مدل  در  تغییرات  اخیر،  اقلیم  قرن  هاي 

با قدرت تفکیک زمانی و مکانی متفاوت اجرا   GCMجهانی  
 ي  هامدل  گیرد.و نتایج آنها در اختیار محققان قرار می  شده

GCM  یجهان  اس یدر مق  میاقل  ینیب  شیو پ  ي ساز  ه یشب  يرا ب 
در    میاقل   رییتغ  اطلاعات  استنتاج   براي  ي کاربرديبوده و ابزار

است  اسیمق دلیل  ).  Wright et al., 2015(  بزرگ  به 
دادهحم این  مکانی،  دودیت  و  زمانی  تفکیک  در  ن نخستیها 

مدل  از  خروجی  گرفتن  آنها،  از  استفاده  فرایند  در    گام 
و نیز تلفیقی   پویاهاي آماري و  ریزمقیاس نماي آنها با روش 

داده تولید  منظور  به  روش  دو  هر  با  از  مکانی صحهایی  ت 
بازه  در  و  کوتاهبیشتر  زمانی  دین هاي  و  (صادقی  است  تر 

 هايهجامع طرف از زیادي هايتلاش تازگیبه).  2016پژوه،  

 و پویانمایی   ریزمقیاس هاي روش توسعه براي  اقلیم شناسی
 ايمنطقه و محلی مقیاس یک در اقلیم تغییر بیان  براي آماري

 است.  انجام شده
 ایمختلف دن  يدر کشورها GCM ي  ها  مدل  ریاخ  يها در دهه

با  CMIP ی  و در قالب پروژه جهان  افتهی  کشور) توسعه  12(
مقا  چارچوب  کی تغ  براي  ي ا   سهیمشترك  دانش   ر ییارتقاء 

آ  می(اقل  میاقل و  حال  گذشته،  نندهیدر  و  کارایی    زی)  بهبود 
 گام   به  گام   صورت  مختلف به  يها ه سخدر ن  یمیاقل  يهامدل

شده (  ارائه    به).  Demirel and Moradkhani, 2016اند 
سال  کهاي  گونه  جد  ریاخ  يهادر  مدل  يدینسل  ي  ها  از 

نام مدل  یمیاقل قطع  براي  نی زم  يهابه   مدل   تیکاهش عدم 
پروژه  ) CMIP3(مدل  نی شیپ  یمیاقل  يها قالب   یجهان  در 

CMIP5وCMIP64  حال  ای  افتهیوسعه  ت است    توسعه  در 
)Eyring et al., 2016.(   يها مدل  CMIP5  عنوان   به

 یتوجه  قابل  کارایی  GCM  يهامجموعه از مدل  نیدتریجد
پ  يساز  هیدر شب پ  سهیمقادر  میاقل  ینیب  شیو  نسل  از   شی با 

(مدل  ,.Wang et al(  اندداده  شان ن  ) CMIP3  يها خود 

ها در   مدل  نیبهتر ا   عملکرد  به خاطر  موضوع  نیا   .  ) 2017
پروژه  ي دیکلي  ندهایفرآ  يساز   هیشب جمله   CMIP5 در  از 
هوا   آب  مطلوبتر  يسازهیشب است    يها سال  ي و  گذشته 
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)Taylor et al., 2012است که عملکرد   ). شایسته یادآوري
توانا  یشترب GCM ي  هامدل شب   ییبراساس  در    ي ساز  هیآنها 
مقا  يهاسال  يهوا   و  آب و  داده  سهیگذشته  با  ي  ها آنها 
  ي ها روش).  Wright et al., 2015(  ردیگی  انجام م  یخیتار

مدل  یابیارز   يبرا  يمتعدد شبGCM ي  ها  عملکرد   ه یدر 
اند. گرفته شده  کار  به  و  شنهاد یگذشته پ  يها  سال  میاقل  يساز

آماره    به  محدود  يشنهادیپ   يهاروش  بیشتر چند  از  استفاده 
و   نیانگیم  شهیر  ن،ییتب  بی(ضر  یعموم  (... و  مربعات خطا 

جامع بوده است. از   یابی) بدون ارزانهی(سالی  زمان  هیپا  کیدر  
تحق  گرید  طرف م  قاتیمرور  نشان  ه  دهدیگذشته   چیکه 
  GCM   انتخاب مدل  چگونگیدر    یجهان  شده  رفته یپذ  توافق

(  یابیارز  ی زمان  اسیمقو   ندارد   Smith andوجود 

Chandler, 2010; McMahon et al., 2015 (.  حال، نی با ا  
McMahon    ) ارز2015و همکاران ی ابی) گزارش دادند که 

مقGCM ي  ها  مدل سال  انهیماه  یزمان  اسیدر   اریبس  انهیو 
 .روزانه است یزمان اسیاز مق تری منطق

ارز مدل  ی ابیمطالعات  گستردگی GCM ي  ها  عملکرد  به 
) به ارزیابی اثرات 2019از جمله عسگري (.  شده است  انجام

گذشته   در  سالانه  کمینه  دماي  میانگین  روند  بر  اقلیم  تغییر 
و  2015-1986( دوسناریو   در)  2021-2050(  آینده) 

RCP4.5    وRCP8.5  پرداخت. آزمون   با ناپارامتري  هاي 
کمینه پژوهش  نتایج   دماي  سالانه  میانگین  که  داد  نشان  وي 

معنی افزایش  روند  در  p≤0.01دار(داراي  سلسیوس  درجه   (
اقلیمی گذشته   از دوره  آبودهر دهه  در  روند    ینده. همچنین 

  2/0با افزایش حدود    RCP4.5سناریو    بر اساس  دما  افزایشی
دهه هر  در  سلسیوس  معنی  و  درجه  روند  داري فاقد 

)p>0.05 سناریو در  که  بود  در شرایطی  آنها  پژوهش  بود،   (
RCP8.5  معنی افزایشی  (روند  درجه   6/0)؛  p≤0.01داري 

 هر دهه را نشان داد.  در یانگینسلسیوس به طور م
 تعرق در-ریبر تبخ  میاقل  رییتغ  ریتأث)  2021ارفع و همکاران ( 

بررسی   جنوبدر نوب و  گرم ومرطوب    طی شرا  ایران  شرق 
دما و در   یشینشانگر روند افزا   جینتاکردند. در این پژوهش  

افزا   یپ دوره  -ریتبخ  شیآن  در  افزا   یآت  تعرق    ش ی است. 
ها مدل  گر یاز د  NB1مدل    تعرق  به طور متوسط در  -ریتبخ

ا  ا   نیکرمان کمتر  ستگاهیکمتر بوده و در   رانشهریمقدار و در 
تغ  نیشتریب دارد.  را  سال  -ریتبخ  ینسب  راتییمقدار  تا  تعرق 

ا   2099 ا mm/day(  692/10ستگاه کرمان  یدر   ستگاهی) و در 

مmm/day(  194/23  رانشهریا  آقا  باشدی )  و  تابش  حسینی   .
اقلیم بر نیاز آبیاري برنج   ات ) تأثیر تغییر2020شریعتمداري (

. نددرا تعیین کرسناریوهاي واداشت تابشی در بندر انزلی    در
دوره   در  آنها  سالانه    2039-2020پژوهش  میانگین  و  بوده 

میزان   به  ترتیب  به  کمینه  و  بیشینه  درجه  2/1و    2/2دماي 
افزایش نشان داد.    2005-1985سانتیگراد نسبت به دوره پایه  

دوره   در  میانگین   2040-2059همچنین  پایه  دوره  به  نسبت 
میزان   به  ترتیب  به  کمینه  و  بیشینه  دماي    8/2و    2/3سالانه 

 ) همکاران  و  احمدي  یافت.  افزایش  سانتیگراد  ) 2018درجه 
ب را  هوا   راي پژوهشی  دماي  تغییرات  بر    در  بررسی  آینده 

و سناریوهاي واداشت تابشی در استان  CMIP5   اساس مدل
که   داد  نشان  آنها  نتایج  دادند.  انجام    به   CMIP5  لمدایلام 

 اي داشت. همچنین با داده دوره پایه یا مشاهده  زیادي  تنسب
که داد  نشان  آنها  سناریوهاي    نتایج  و    RCP 8.5براساس 

RCP4.5    آینده در  هوا  دماي  افزایش  موجب  اقلیم  تغییر 
) اثر سناریوهاي 2018(...خواهد شد. حافظ پرست و پورخیرا

شاخص بر  تابشی  منطقه  واداشت  در  را  هیدرولوژیکی  هاي 
حوضه آبریز سد دویرج شهرستان دهلران به انجام رساندند. 
در این پژوهش میزان تغییرات بارش و دما بر میزان رواناب 
نتایج آنها نشان داد که رواناب  این سد سنجیده شد.  حوضه 

درصد نسبت به دوره پایه افزایش داشته است.   4/9دوره آتی  
) پایش خشکسالی 2017(  ...همچنین حافظ پرست و پورخیرا 

واداشت   سناریوهاي  در  پایداري  حفظ  منظور  به  هواشناسی 
تابشی در منطقه حوضه آبریز سد دویرج شهرستان دهلران را  
افزایش   دهنده  نشان  نتایج  تحقیق  این  در  دادند.  انجام  نیز 

درصد و    14میانگین درازمدت بارش و دماي ماهانه به میزان  
و   2/1 عسگري  است.  بوده  پایه  دوره  به  نسبت  سانتیگراد 

) منظور  )  2017همکاران  به  را  کمی  پژوهشی  نگري  پیش 
اقلیم بر شاخص گرمایی   تغییر  سناریوهاي    در  ) THI(اثرات 

تابشی   شاخص    RCPواداشت  دادند.  انجام  ایران  در  را 
کشاورزي موثر    -به عنوان یک شاخص اقلیمی  THIگرمایی  

این    براساس در تولید دام در نظر گرفته شد.    پژوهش،نتایج 
مناطق مستعد تولید دام با توجه   ،بهار و تابستان   هايدر فصل

ز و ولی در فصول پایی  بودهبه گرمایش جهانی رو به کاهش  
دام تنش   هازمستان  دچار  ایران  گستره  گرمایی در  هاي 

بود.  ی محسوس پژوهشی    نخواهد  همکاران    Dascăluدر  و 
دو    در  ) IPCC(هاي گزارش پنجم  ) با استفاده از مدل2016(
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به ارزیابی تحولات آینده    RCP   8.5و    RCP  4.5سناریوي  
دماي ماهانه و بارش و تاثیرات آنها بر خشکسالی در حوضه  

شاخص    Barladرودخانه   از  استفاده  با  رومانی  شرق  در 
پالمر   شاخص    PDSIخشکسالی  تحلیل  و  تجزیه  پرداختند. 

در حوضه   متوسط  به طور  که  کرد  بیان  سناریو  دو  در  پالمر 
رودخانه یاد شده شرایط تغییرات آب و هوایی و خشکسالی 

) نیز به پایش  2016و همکاران (  Huangاتفاق خواهد افتاد.  
مالزي   در  لانگات  رودخانه  حوضه  در  خشکسالی  پدیده 

بررسی شدت و مدت خشکسالی از خروجی   ايپرداختند. بر
از دو    RCP   8.5سناریوي  در   IPCCمدل هاي گزارش پنجم  

استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد   ) SPI(و    ) EDI(شاخص  
روند   سیر  رودخانه  حوضه  آینده  اقلیم  در  خشکسالی  که 

 افزایشی خواهد داشت. 
تعرق در دوره  -با توجه به تحقیقات انجام شده، برآورد تبخیر

رو  اینحال و آینده از نیازهاي اساسی مدیران توسعه است، از
دوره  -تبخیری  ارزیاببا هدف  پژوهش  این   در  پتانسیل  تعرق 

) از  1991-2005پایه  استفاده  با  دما  تغییرات  بینی  پیش   ،(
) تبخیرRCP8.5و    RCP2.6   ،RCP4.5سناریوهاي  و   (-

مدل اساس  بر  و    CMIP5  )1.1  BCC-CSMهاي  تعرق 
CCSM4 () در شهر تبریز انجام شد.  ) 2025-2100در دوره 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
ایستگاه این   این  هواشناسی  اطلاعات  از  استفاده  با  پژوهش 

 مساحتی با شرقی آذربایجان  استان  مرکز تبریزانجام گرفت.  

 دقیقه 17 و درجه 46در محدوده   مربع، کیلومتر 1200 حدود

این    ارتفاع  .است عرض دقیقه 05 و درجه 38 و طول شرقی
 به شمال است. شهر تبریز از متر 1366 دریا   سطح از شهر

 به غرب سمت از و سهند کوه دامنه به جنوب عینالیی، از کوه

ارومیه و تبریز جلگه   ي دما  نیانگیم.  است   محدود دریاچه 
ت  زیتبر   گراد، سانتیدرجه    4/25ماه سال)    نیتر(گرم  رماهیدر 

د سال)    نی(سردتر  ماهيدر  و    گرادسانتیدرجه    -5/2ماه 
م  گرادسانتیدرجه    9/11  دماسالانه    نیانگیم  نیانگیاست. 

تبر در  زمستان    زیبارش  بهار    متر،یلیم  3/113در    8/121در 
 متر یلیم  3/74  زییو در پا  متری لیم  7/20در تابستان    متر،یلیم

روزها تعداد  به  بندانخی  ياست.  سال  طول  متوسط  در  طور 
از اواسط پا  5/149 تا اواخر زمستان    زییروز است که عموماً 

 موقعیت  1  ). شکل2017(عساکره و اکبر زاده،  ردیگیرا دربرم

 نشان   کشور و استان  سطح در را  مطالعه مورد محدوده

 . دهدمی

 
 کشور  در تبریز ایستگاه جغرافیایی موقعیت - 1 شکل
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ت گیاهتعرق  -ریبخبرآورد  پایه    ) 0ET(  پتانسیل  دوره  براي 
2005-1991 

در    1998در سال     ) فائوالمللی غذا و کشاورزي ( سازمان بین 
  ی روش نوان ع  به را فائو  ثینتاوش پثنمن م ر  56 شماره  هینشر

.  داد  شنهادیپ  پتانسیل  اهگیتعرق    -ریتبخ  نییتع  ي استاندارد برا 
و    نشان دهنده مقدار تبخیر  0ET  پتانسیلتعرق گیاه  و    تبخیر

سانتیمتر   15ا   ت  8تعرق نوع معینی از پوشش سبز با ارتفاع   
سطح گسترده کشت شده و داراي رشد فعال با    است که در

است.  آّبی  تنش  بدون  انداز،  سایه  و  زمین  کامل   پوشش 
ا    ي ها به دادهنداشتن    یدسترس  یطدر شرا   ه،ی نشر  نیبراساس 

نوان  ع  فائو به   ثینتااز روش پنمن م  وان تیم   يمتریسیلادقیق  
 Allen et al., 1998; Shiri et(  استفاده کرد  استاندارد  روش

al., 2014 a,b  پژوهش این  در  تبخیر).  تعرق    و  مقادیر 
پنمن  ) 0ET(  پتانسیل روش  شد فائو  مانتیث    -به    محاسبه 
 .  ) 1(رابطه 

)1(  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
0.408∆(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐺𝐺) + 𝛾𝛾 � 900

𝑇𝑇 + 273 �𝑈𝑈2(𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑒𝑒𝑒𝑒)
∆ + 𝛾𝛾(1 + 0.34𝑈𝑈2)  

 

آن   در  بر    پتانسیلتعرق  -تبخیر  0ETکه  متر  میلی  بر حسب 
  ، بر حسب   Rnروز  گیاهی  پوشش  در سطح  خالص  تابش 

دماي هوا در ارتفاع    یانگینم  Tمگاژول  بر مترمربع بر روز،  
زمین،   از سطح  متري  در    es-edدو  بخار آب  فشار  اختلاف 

ارتفاع دو متري نسبت به حالت اشباع بر حسب کیلوپاسکال،  
Δ   درجه بر  پاسکال  کیلو  برحسب  بخار  فشار  شیب 

مگاژول   Gسلسیوس،   برحسب  داخل خاك  به  گرمایی  شار 
ضریب رطوبتی برحسب   γمربع بر روز، و در نهایت     متر  بر

بر درجه سلسیوس پاسکال  ارتفاع   U2،  کیلو  در  باد  سرعت 
   ).Allen etal., 1998است ( نیاز سطح زم يدومتر

 
هاي هواشناسی ایستگاه با توجه به داده  پتانسیلتعرق    –تبخیر

داکثر  حشامل  هاي موردنیاز  دادهسینوپتیک تبریز محاسبه شد.  
دماها حداقل  نسب  ماهانه،  ي و  رطوبت  ساعات    ،یمتوسط 

باد    یآفتاب   ی هواشناس   سازمان   ازدر مقیاس روزانه  و سرعت 
مق  تهیه  کشور به  بلند   ماهانه  اسیو  میانگین  و   مدت  تبدیل 

 شد. آنها محاسبه  
سناریوها   از  تابشاستفاده  هاي  مدلو  )  RCP(  یواداشت 

GCM:    ابتدا مدل ریزمقیاس نماییLARS-WG6   به منظور

در   مطالعه  مورد  محدوده  در  اقلیمی  متغیرهاي  سازي  شبیه 
 هاي جهانی هاي مدلو نیز خروجی  ) 1991-2005(دوره پایه  
CMIP5  )1.1   BCC-CSM    وCCSM4  براي پیش بینی (

   4.5,8.5 ,2.6)(  متغیرهاي اقلیمی تحت سناریوهاي مختلف
RCP  هاي منتشر شده  مدلهاي مختلف استفاده شد.  در دوره
اقلیم  CMIP5 سري تغییر  ارزیابی  پنجم  گزارش  در  که 

شده پاییناستفاده  قطعیت  عدم  از  مکانی   اند؛  تفکیک  و  تر 
هاي قبل برخوردارند. در گزارش پنجم بیشتري نسبت به مدل

برخلا اقلیم،  گزارشتغییر  جنبهف  به  بیشتر  قبل،  هاي  هاي 
  توسعه   در   آن   نقش  و  اقلیم   تغییرات  اجتماعی  -اقتصادي 

است شده  پرداخته  ریسک  مدیریت  و  و   میر(   پایدار  اکبري 
 ).2018همکاران، 

در ادامه تبخیر و تعرق پتانسیل براي دوره پایه و دوره آینده  
بینی  شمحاسبه   پیش  براي  مدل  عملکرد  ارزیابی  سرانجام  د. 

تعرق پتانسیل در دوره آینده و بر اساس  دوره پایه و -تبخیر
هاي   مدل  در  شد.  استفاده  دما  بینی شده  پیش    GCMمتغیر 
می بندي  شبکه  بعدي  سه  صورت  به  زمین  کره  و جو  شود 

معادلات دیفرانسیل مربوط به سرعت باد، انتقال گرما، تابش،  
هاي سطحی بر روي هر یک رطوبت نسبی و هیدرولوژي آب

نتایج هاي شبکه حل میاز گره با  نتایج بدست آمده  شوند و 
نقاط همسایه شبکه تعدیل می  ,.Solmon et alکنند (نظیر 

2007 .( 
 تغییر بین المللی  اي: هیاتگلخانه گازهاي غلظت  سناریوهاي

با    AR5ارزیابی مدل   پنجم خود به گزارش تدوین در اقلیم
از عنوان   RCP سناریوهاي استفاده   بررسی  هاينماینده به 

انتشار .پرداخت ايگلخانه گازهاي هايغلظت  سناریوي 
  ، RCP2.6   ،RCP4.5هاينام با کلیدي سیر خط چهار داراي

RCP6   و RCP8.5  تابشی واداشت میزان  براساس که ندهست 
 . ) Chaumont,2014( اندشده گذاري نام 2100 سال در آنها

انتشار   سازي  مدل تیم توسط سناریو : اینRCP2.6سناریوي 
IMAGE  شده طراحی هلند محیطی هايارزیابی موسسه از 

  گازهاي افزایش نرخ کمترین برگیرنده در این سناریو . است
پایه است. آن  از ناشی تابشی واداشت و ايگلخانه این   بر 
در واداشت سناریو اخیر   اواسط تابش،     1/3 حدود  به قرن 

  بر  وات 6/2به   و یافته کاهش سپس و رسیده مربع متر بر ات
  سطح این به رسیدن  براي می رسد. 2100 سال در مربع  متر
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گلخانه بایستی تابشی اداشتو  قابل میزان به ايگازهاي 

 .یابند کاهش توجهی
سناریويRCP4.5ي  سناریو  : RCP4.5 مدل  گروه توسط  
 واداشت آن  در و است شده طراحی MiniCAM سازي

 مقدار به 2100 از سال قبل ايگلخانه گازهاي از تابشی ناشی

 .ماندمی ثابت مترمربع رسیده و بر وات 5/4

سناریويRCP6  سناریوي  گروه  توسط  RCP6 انتشار : 
 ژاپن محیطی مطالعات ملی  موسسه در AIM سازيمدل

در گردید.   سال از بعد تابشی واداشت سناریو این طراحی 
هاي  سیاست و جدید هايفناوري از استفاده دلیل به 2100
 ماند.می ثابت اي، میزان این گازهاگلخانه گازهاي کاهش

 کاهش هايسیاست گونههیچ انجام : بدون RCP8.5سناریوي  

و هواي اقلیمی، پیامدهاي با مقابله و آثار در  زمین کره آب 
 طوري که به رفت. خواهد پیش   RCP 8.5 انتشار سناریوي

 بر وات  5/8 میزان  به تابشی واداشت به منجر روند این ادامه

 دي غلظت هنگام این گردد. درمی  2100 سال در مربع متر

روند و رسیده ppm 1000 به کربن اکسید   افزایش همچنان 
  سازيمدل تیم توسط سناریو  این  داشت.  خواهد

MESSAGE   موسسه و   IIASAالمللی بین  موسسه در  
  طراحی  و توسعه اتریش IIASA کاربردي هايسیستم آنالیز
وجه شد  ايگلخانه گازهاي افزایش روند آن  مشخصه که 

 ).Pachauri & Meyer, 2014است (
: مدل هاي مولد  LARS WGبرآورد تغییرات اقلیمی با مدل  

رویکرد آماري  هاي هواشناسی داراي دو  تولید مصنوعی داده
مدل زنجیره  هستند:  روش  از  که  ریچاردسون  نوع  هاي 

مارکوف استفاده می کنند و دومین نوع مدل هاي تولید کننده 
داده هاي هواشناسی، مدل هاي نوع سریال هستند که توزیع  

 LARSبرند و مشهورترین آنها مدل نیمه تجربی را به کار می

WG   ) به  Babaeian et al., 2004است  مطالعه  این  در   .(
  WGمنظور ریزمقیاس نمایی داده هاي بزرگ مقیاس از مدل  

LARS  داده تولید  براي  مدل  این  شد.  بارش استفاده  هاي 
در  روزانه  و حداقل  دماهاي حداکثر  و  روزانه  تابش  روزانه، 
می  کار  به  آینده  و  حال  اقلیمی  شرایط  تحت  ایستگاه  یک 

مذکو مدل  در  ها  داده  تولید  فرآیند  بخش  رود.  سه  شامل  ر 
 واسنجی، صحت سنجی و شبیه سازي می باشد. 

هاي بزرگ گردش عمومی اتمسفر، معتبرترین ابزار براي  مدل
اینکه  شبیه به  توجه  با  هستند.  آینده  اقلیمی  شرایط  سازي 

خروجی مدل هاي گردش عمومی اتمسفر قابلیت لازم براي 
خروجی  از  کاربردي  استفاده  براي  ندارند،  را  محلی  مقیاس 

مدل به این  است.  نمایی  ریزمقیاس  فرآیند  اجراي  به  نیاز  ها 
پژوهش   این  در  منظور  ریز  هادادههمین  مقیاس    به صورت 

  Mark SIMGCMشده از طریق پایگاه داده ریزمقیاس شده
دومدل   خروجی  -BCC   1.1اقلیمی  AOGCMبراساس 

CSM    وCCSM4    جدول در  آنها  اطلاعات  آورده    1که 
ایستگاهبرشده،   شد.    اي  گرفته  ریز این  تبریز  داده    پایگاه 

مقیاس شده، به عنوان یک ابزار مبتنی بر شبکه، با استفاده از 
داده مارکوف  سوم  مرتبه  تصادفی  و مدل  کمینه  دماي  هاي 

آفتاب   تابش  و  بارش  و را  بیشینه،  روزانه  ماهانه  به صورت 
دهد. در این پایگاه یک برنامه  روزانه در اختیار کاربر قرار می

دار توسعه داده شده تا برونداد ریزمقیاس نمایی فورترن جهت
براساس   پایگاه  این  بگیرد.  قرار  کاربران  اختیار   مدل  17در 

AOGCM    هايمدل  مجموعه از  CMIP5  آخرین ب راساس 
پنجم)   (گزارش  اقلیم  تغییر  سناریوهاي    باگزارش  عنوان 

تابشی سناریوهاي    RCP 2.6, 4.5,8.5(   واداشت  متناظر 
شود. این پایگاه و  جرا میا  )خوش بینانه، واقع بینانه و بدبینانه

ایننرم به  توجه  با  بر  افزار  مبتنی  کلیه    شبکهکه  براي  است 
هایی که در  نقاط کره زمین به راحتی قابل دسترس است. مدل

نرم از  این  شده،  تعبیه  نسبتاافزار  مکانی  ي زیاد تفکیک 
 Markپایگاه   ).2018(احمدي و همکاران، د نهستبرخوردار 

SIMGCM  بین تحقیقات  مشورتی  گروه  المللی  جزء 
کشاورزي و برنامه تحقیقاتی تغییر اقلیم، کشاورزي و امنیت 

می ( غذایی  از ).  Duko et al., 2018باشد  تحقیق  این  در 
اقلیمیمدل و مجموعه    CCSM4و    BCC-CSM   1.1هاي 

CMIP 5  بهب توجه  مدلصح  ا  این  بالاتر  برآورد  ت  در    در 
، استفاده ) 2018پور سماکوش و همکاران،  (معصوم  پهنه ایران

 آمده است.  1مشخصات این مدل ها در جدول  شد.
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 مدل انتخابی گزارش پنجم هیات بین الدول  -1جدول 

 وضوح ی قاتیتحقه موسس مدل نام 

CCSM4 NCAR, National Center for Atmospheric Research, USA 0.94˚×1.25 ˚ 

BCC-CSM1.1 BCC, Beijing Climate Centre, China 2.8˚×2.8 ˚ 
 

مدل  ارزیابی مدشاخص:  عملکرد  برونداد  براي  ل  هاي 
دما  هايمؤلفه دما   يبارش،  تابش    يحداقل،  و    در حداکثر 
) مقایسه و انطباق داده شد و خطاي  1991-2005(  پایهدوره  

آ سازي  شاخص  ن شبیه  مشخص براساس  خطاسنجی  هاي 
ارز  یکم   برايگردید.   مقا  یاب ینمودن    ، سناریوها   سهیو 

ریشه میانگین اعتبارسنجی یا خطا سنجی    یابیارز  يها آماره
) خطا  عملکردو    ) RMSEمربعات  مشخصه    براي   نمودار 

 رد  انهی شده ماه  يساز  هی و شب  ) 1991-2005(  پایه  يها داده
 . شد مبنا محاسبه ستگاهیا 

)2                      (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑁𝑁
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥�𝑖𝑖)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 

نهایت   قابل تعم  رشیبا پذدر  بودن روابط حاصله    میفرض 
پا دوره  تعرق    -ریتبخ  ریمقاد  ،یندهآ  يهادوره  يبرا   هیدر 

دوره   پتانسیل پا  ،یآت  يهادر  دوره  با  و    سه ی مقا  هیبرآورد 
مقا  سه،یمقا  ن یا   براي  .دشدن آزمون    t  نیانگی م  سهیاز 
 استفاده شد.   α = 0.01 داریودنت در سطح معنیاست

نمودار   عملکرداز  توانایی  دلیلبه   (ROC)  مشخصه  داشتن 
پیش اندازه یک  کیفیت  یاگیري  باینري  براساس   تصمیم بینی 

و میسون  1998بینی استفاده شد (بویزا و پالمر،  احتمال پیش
). نمودار مشخصه عملکرد مهارت ًبه عنوان  1999و گراهام،  

می معرفی  مهارتی  بهبود    به  که  شود  امتیاز  درصد  صورت 
   (Wilks, 2011).شود  بینی مرجع تفسیر می  نسبت به پیش

زیر   است که هر چه سطح  باشد واضح  بیشتر    نشان  نمودار 
به   ROCمساحت زیر خم  .  دهنده مهارت بیشتر مدل است

 بینی است. امتیاز مهارتیهاي ارزیابی پیشمنزله یکی از نمایه
ROC  دقیقمی جزییات  پیشتواند  از  براي  بینی   تري  را  ها 

پیش از  گروه  از بینی سه  بیش  و  نرمال  نرمال،  از  کمتر  هاي 
، خط یک به یک قطري  ROCنرمال بدست آورد. در شکل  

بینی مدل با براي حالتی است که پیش  ROC = 0.5با مقدار  
حالتی  در  است.  برابر  آماري  دوره  احتمالاتی  بینی  پیش 

ROC < 0.5  بینی مدل قابل قبول نیست، اما در آن گاه پیش
مقادیر  بینی پیش   ROC > 0.5حالتی   با  مدل    پایه هاي 

 هماهنگ و قابل قبول است.  
 

 و بحث  نتایج 
مدل  دو  میانگین  عملکرد  -CMIP5  )1.1  BCC  ارزیابی 

CSM    وCCSM4  :(محاسبه  داده براي  نظر  مورد  هاي 
نرم  -تبخیر توسط  پتانسیل  در    LARS-WGافزارتعرق 

شده یاد  ارزیابی سناریوهاي  معیار  شد.    RMSE،  محاسبه 
دماي  بارش،  هواشناسی  متغیرهاي  از  یک  هر  به  مربوط 
دوره   در  مطالعاتی  ایستگاه  در  تابش  و  بیشینه  دماي  کمینه، 

جدول    1991-2005آماري   شد.  4در  داده  بودن    نشان  کم 
نشان دهنده کارایی بالاي مدل   RMSEشاخص خطا سنجی  

LARS-WG    روزانه متغیرهاي هواشناسی  در شبیه سازي 
 است.  بارش، دماي کمینه، دماي بیشینه و تابش

کمترین میزان  سال    14میانگین ماهیانه در  بر اساس   همچنین
RMSE   تبخیر با   پتانسیلتعرق    -در  دسامبر  ماه  به  مربوط 

و  35/0میزان   روز  در  میزان    میلیمتر  در    RMSEبیشترین 
میلیمتر در    38/1در ماه ژوئن با میزان    پتانسیلتعرق    -تبخیر

و   آمد  بدست  سالانه  روز  تبخیر  RMSEمیزان  تعرق    -در 
روز   72/0 در  (جدول  میلیمتر  شد  براي   ).3تعیین  مدل 
تبخیرسرد  هاي  ماه میزان  برآورد  در  بهتري  توانایی   -سال 

ماهپتانسیل  تعرق   با  مقایسه  و در  داشته  سال  سرد  هاي 
خطاي   ماه  RMSEکمترین  است،    گرمهاي  در  داده  رخ 

 کمترین مقدار آن است. دسامبر طوري که در ماه به
 

 1991-2005  ەدور ی ط تبریز کی نوپت یس  ستگاهیا  یهواشناس  يرهایمتغ  RMSEی اب یارز اریمع  ریمقاد  -2جدول 

 ) MJ/m2/dayتابش خورشیدي(  )  o (Cدماي بیشینه ) C) oدماي کمینه (mm)بارش  معیار ارزیابی
RMSE 17/2 15/0 2/0 005 /0 
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  ) CCSM4و  CMIP5 )1.1 BCC-CSM پتانسیل میانگین دو مدلتعرق -تبخیر RMSEی اب یارز اریمع  ریمقاد -3جدول  
 1991-2005 ەدور در تبریز  کینوپت ی س ستگاهیا

 RMSE ماه

 4/0 ژانویه
 4/0 فوریه 
 5/0 مارس 
 8/0 آوریل
 3/1 می

 38/1 ژوئن 
 32/1 ژوئیه
 35/1 اوت

 35/1 سپتامبر 
 1/1 اکتبر 
 4/0 نوامبر 
 35/0 دسامبر
 72/0 سالانه

 
مق  پتانسیلتعرق  -ریتبخ  يبرا  مقدار  اسیدر  آماره    سالانه 

انتشار، هر   يو یسنار  سهشامل هر    حالاتی  در تمام  tآزمون  
آ دوره  ا   یندهسه  ترت  ستگاهیو  به  مطالعه  از   نشان   بیمورد 

م)  P<0/01( بودن    داری  معن تعرق  -ری تبخ  نیانگیتفاوت 

بود    هی با دوره پا  سهیمقا  و  یندهآ  يها  سالانه در دوره  پتانسیل
  ي ها که در دوره  شودیم  ینیب  شیاساس پ  نیبر ا   .) 4  (جدول

م  یندهآ نرخ   پتانسیلتعرق    -ریتبخ  نیانگیدورتر،  سالانه 
 از خود نشان دهد.  يشتریبی شیافزا 

 

 ي هادر دوره سالانهپتانسیل  تعرق -ری تبخ نیانگیم  سهی حاصل از آزمون مقاP-Value   استودنت و t-  آماره آزمون ریمقاد  -4جدول 

 وهای سنار ي) برا1991-2005( هیبا دوره پا  سهیدر مقا  یندهآ
آزمون 

 سه یمقا

 ن یانگ یم

2050-2025 2075-2051 2100-2076 

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

 t 87/4 3/3 43/5 64/6 54/8 85/9 4/9 24/13 69/13اره  آم

P-value 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
 

  CMIP5  )1.1  CSM-BCC  مقایسه کارایی میانگین دو مدل
عملکرد CCSM4و   مشخصه  نمودار  روش  براساس   (

) شکل)  ROCمهارتی  شد.    2  در  داده  تفسیر نشان  براي 
به  کرد،  استفاده  تعریف شده  هاي  آستانه  از  توان  می  نتایج 

قابل قبول نیست و هر   0/ 5طوري که امتیاز مهارتی کمتر از  
عدد   نزدیک  مهارتی  امتیاز  کارایی    1چه  داراي  مدل  باشد 

است.   روي  مناسبی  شکل  در  امتیاز   2نمودار  بیشترین 
مهارتی    79/0مهارتی   امتیاز  بیشترین  است.  نشان  درج شده 

پتانسیل مدل به مقادیر پایه تعرق  -تبخیر  برآوردکه    می دهد
 نزدیک و قابل قبول است. 

 

-2005در دوره پایه (  )ET0(  تعرق مرجع-برآورد تبخیر

1991:(   

تبخیر پنمن-متغیرهاي  روش  به  پتانسیل  فائو –تعرق  مانتیث 
سالانه(شکل   و  ماهانه  مقیاس  سپس 2در  و  شد  محاسبه   (

تبدیل   (ضرایب  خاك  حرارتی  تعرق  Gشار  و  تبخیر  و   (
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(جدول  (ET0)  لیپتانس گردید  حرا   ).5  محاسبه   ی ترشار 
اجزا   یکی  Gخاك   مونت  یاصل  ياز  پنمن  فائو   ثیرابطه 

برایم م  يباشد که  ن  ریتبخ   ن یزامحاسبه  دانستن    ازیتعرق  به 
حرارت شار  است  مهم  یآن  نقش  پو  یخاك   ي انرژ  ییایدر 

در دسترس   يتوسط محدود کردن مقدار انرز  نیزم  یسطح

باز   يگرماي  برا  محسوس  حرارت  و  کنند.  یم   ينهان 
شار    .باشدیم  می اقل  رییتغ  يبرا   ي اریمع  نیمچنه دانستن 

آشنا و  خاك  تغ  ییحرارت  نحوه  م  راتییبا  در  یآن  تواند 
 .باشد يکاربرد اریبس نیاز زم يبهره بردار تیریمد

 

  
 ) CCSM4و  CMIP5 )1.1  BCC-CSM پتانسیل میانگین دو مدلتعرق  –سالانه تبخیر  ROC نمودار  -2شکل

 
 Gمانتیث و ضریب  –محاسبه تبخیر تعرق پتانسیل به روش پنمن   -5جدول 

 Gضریب    شار حرارتی خاك ) mm/ dayمانتیث (  –پنمن  تبخیر تعرق مرجع 
 4 2/4 میانگین 

 

 
 ایستگاه هواشناسی سینوپتیک تبریز   )2005-1991براي دوره پایه (تعرق پتانسیل -تبخیرمیانگین سالانه  -3 شکل

 
تبخیر  مدل-تعیین  دو  میانگین  پتانسیل    CMIP5  )1.1  تعرق 

BCC-CSM    وCCSM4  و تحت ، RCP  2.6  يو یسه سنار) 

4.5 RCP 8.5و RCP  2100تا سال  

متغیرهاي  -تبخیر انداز  چشم  به  توجه  با  پتانسیل  تعرق 
متوسط هواشناسی   دماي  و  کمینه  و  بیشینه  دماي  بارش، 

دوره در  پنمنماهانه  روش  از  آینده  فائو    –هاي  مانتیث 

تبخیر شد.  (-محاسبه  پایه  دوره  در  مرجع  -2005تعرق 
دوره1991 با  -2100و    2051-2075،  2025-2050  هاي) 
 RCP  8.5و  RCP  ،4.5  RCP   2.6  يویسه سنار  در  2076

(شکل شدند  مقایسه  پایه  دوره  با  و  با  .) 5تا    3هاي  تعیین 
تبخیر ماهانه  نرمال  تغییرات  به  کوتاه  پتانسیل -نگاهی  تعرق 

در سه دوره یاد شده با دوره پایه مشاهده شد که این پارامتر  

3
3.2
3.4
3.6
3.8

4
4.2
4.4
4.6
4.8

5
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هاي پاییز و هاي بهار و تابستان افزایش و در فصلدر فصل
-5هاي  زمستان کاهش یافته است. نکته قابل توجه در شکل

هاي بلندمدت در هر سه سناریو  پیش بینی افزایش میانگین  3
هاي بهار و تابستان است که یکی از عوامل افزایش  در فصل
می با دما  همچنین  گردد.  تلقی  اقلیم  تغییر  پدیده  تواند 

دوره   از  تبخیر  25گذشت  میزان  اول  پتانسیل -ساله  تعرق 
سناریوها تمامی  در  شده  نگري  مقاد  پیش  تحت   هیپا  ریبا 

که ناشی از تجمع گازهاي    افتهی  شیافزا   وی سنار  نیتر  نانهیبدب
اي و افزایش به دام انداختن انرژي گرمایی خورشید گلخانه

گرم موجب  که  تبخیراست  افزایش  و  زمین  کره  شدن  -تر 
 شود.  تعرق پتانسیل می

 ،2025-2050 دوره سه براي  بررسی شده  سناریوي سه  در
پتانسیل-تبخیر  2076-2100 و 2075-2051  افزایش  تعرق 
  و   RCP 2.6 سناریو در  اول میزان در دوره کمترین که یافته

 RCP 8.5  سناریو در  و آخر دوره  در افزایش بیشترین

آمد به    .بدست  توجه  سناریو   4-6  هايشکلبا  سه  هر  در 
تعرق ماه جولاي و کمترین میزان در    -بیشترین میزان تبخیر

هاي جولاي،  ماه دسامبر بدست آمد. در هر سه سناریو در ماه

میزان   افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  فوریه  و  ژانویه  آگوست، 
ماه-تبخیر در  حالی  در  شد.  مشاهده  و  تعرق  نوامبر  هاي 

تعرق نسبت به دوره پایه بدست آمد.    -دسامبر کاهش تبخیر
پایه در سناریوي   به دوره  نسبت  تفاوت  و      RCP 8.5این 

با توجه به افزایش دما    بسیار بیشتر است.  2076-2100 دوره
تعرق را به دنبال خواهد داشت که این روند   -افزایش تبخیر

خواهد   بسزایی  تاثیر  مطالعه  مورد  منطقه  آب  منایع  بر 
 گذاشت. 

)  ET0تعرق پتانسیل ( -درصد تغییرات بلندمدت مقدار تبخیر
-2075 ،2025-2050 دوره در سناریوهاي مختلف براي سه

نشان داده شده است. در    6در جدول    2076-2100 و  2051
میاناین   سه   -تبخیر  ماهانه   یوزن  گینمرحله،  در  تعرق 

به  RCPسناریوي   و  شده  میانگین برآورد  از  مقایسه  منظور 
  6گیري شده است. با توجه به جدول  تفاضلوزنی دوره پایه  

تعرق پتانسیل -بیشترین درصد تغییرات افزایشی میزان تبخیر
سناریوي   طی  تغییرات   RCP  8.5سالانه  درصد  کمترین  و 

سناریوي   این    RCP  2.6طی  درصد  همچنین  آمد.  بدست 
 تغییرات نامنظم بود.

 
 

 
 )  CCSM4و   CMIP5 )1.1  BCC-CSM پتانسیل میانگین دو مدلتعرق   -تبخیر  ماهانه تغییرات میانگین -4کلش

   RCP   2.6ي  سناریو تحت  
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 )  CCSM4و   CMIP5 )1.1  BCC-CSM پتانسیل میانگین دو مدلتعرق   -تبخیر ماهانه  تغییرات میانگین -5شکل

 RCP 4.5  سناریوي  تحت

 

 
 )  CCSM4و   CMIP5 )1.1  BCC-CSM پتانسیل میانگین دو مدلتعرق   -تبخیر  ماهانهتغییرات میانگین  -6 شکل

 RCP   8.5ي  سناریو   تحت
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با میانگین  آینده يها مختلف در دوره  يها  مختلف در ماه يسناریوها  در )ET0( پتانسیل تعرق -درصد تغییرات مقدار تبخیر -6 جدول

 ) CCSM4و   CMIP5  )1.1  BCC-CSM  دو مدل

 2076-2100  2051-2075  2025-2050 ماه 
RCP2. 

6 
RCP4.5 RCP8.5 RCP2. 

6 
RCP4.5 RCP8.5 RCP2. 

6 
RCP4.5 RCP8.5 

 درصد تغییرات 

 2/11 8/8 8/7 5/7 7/7 8 2/3 4 2/3 ژانویه

 1/17 8/11 9/11 12/8 1/10 2/11 1/12 5/6 12 فوریه 

 2/17 6/11 8 9 8 1/8 9/8 7 5/8 مارس 

 5/17 17 2/11 9/9 2/12 3/11 10 13 7 آوریل 

 6/13 4/12 4/11 1/10 11/10 1/10 10 7 8 می 

 8/13 13 9/10 10 13 5/8 9/8 10 7/7 ژوئن

 8/12 7/10 8/9 5/9 9/10 1/9 5/7 8/7 9/8 ژوئیه

 5/15 1/16 3/11 8/7 4/13 1/11 12 9 8 اوت 

 4/15 4/13 7/8 8/8 6/11 8/12 1/8 8/7 4/8 سپتامبر 

 4/12 4/12 7/9 1/8 5/11 2/11 2/9 4/9 7 اکتبر 

 9/13 8/11 11 5/9 2/11 8/6 3/5 1/7 1/7 نوامبر 

 2/9 6/11 8/9 6/8 2/11 2/7 3/2 2/2 9 دسامبر 
 

 نتیجه گیري 
با  تعرق  -ریتبخ  راتییتغ  زانیم  یبررس  پژوهش  نی هدف از ا 
 تحت)  CCSM4و    CMIP5  )1.1   BCC-CSMدو مدل  

تابش  يوها یسنار از برونداد دو     RCP  یواداشت  استفاده   با 
اقل دوره  یمیمدل  سه   و 2051-2075 ،2025-2050 براي 

تبر  2100-2076 بیانگر .  بوده است  زیدر  نتایج بدست آمده 
براي    RCPتعرق مرجع در همه سناریوهاي  -افزایش تبخیر

دوره از  یک  بیشترین هر  همچنین  است.  آینده  زمانی  هاي 
تبخیر تغییرات  سناریوي  -درصد  در  پتانسیل     8.5تعرق 

RCP    از سناریو سناریوها    دیگربیش  این  اینکه  دلیل  به 
و تغییرات مشهودي    کرده  ینیبشیرا پ  یمی اقل  ط یشرا   نیبدتر

در پژوهش هاي  باشد.  میتعرق رخ خواهد داد،    –در تبخیر  
) سرایی  مومن  زاده  سیف  نیز  2022مشابه  پرور  سبزي  و   (

سناریوي  در  در  عملکرد  کاهش  و  تعرق  و  تبخیر  بیشترین 
8.5   RCP    همکاران و  الحکمی  باب  آوردند.  بدست 

رسیدند.  2020( مشابه  نتایج  به  پژوهش خود  در  ) همچنین 
) همکاران  و  این  2018جورابلو  به  خود  پژوهش  در  نیز   (

مرجع و کمبود    اهیگ  لیو تعرق پتانس  ریتبخنتیجه رسیدند که  
انتها   یبارندگ افزا   ي تا  روند  که    یشی قرن  داشت،  خواهند 

ها  نی ا   شیافزا  ماه  در طول  مقا  يپارامترها،  در  با    سهی گرم، 
 پژوهش این از  حاصل خواهد بود. نتایج  شتریسرد، ب  يماه ها 

 مسئولان  و مدیران  هايچالش حل به فراوانی کمک تواندمی

 ضروري امر این به توجه نماید. با آتی هايدوره  در ذیربط

 بهداشت، و زیستمحیط آب، بخش ریزانبرنامه است

 اتخاذ پیامدها کاهش و سازگاري براي لازم راهکارهاي

 شدن  گرم  تحت شرایط آب  منابع از معقول نمایند. استفاده

 ایجاد و  تبخیر افزایش  .نمایدمی اجتناب ناپذیر تبریز در هوا 

منابع و کیفیت در مهم تغییراتی  آن  تبع  به و آب کمیت 

 کرد، خواهد کشاورزي محصولات کیف و کم در تغییرات

 منابع از برداريبهره در را  ریزي برنامه تغییرات لزوم مهم این

برنامهمی مشخص کشاورزي و آب  به باید آینده هايکند. 

 را  کمتري زیانبار اثرات رو پیش تغییراتکه   باشند ايگونه

 کشورمان  از منطقه این در کشاورزي و آب  بخش متوجه

است لازم   نظام اصلاح جهت در تدابیري اکنون  هم کند. 

 فاضلاب از مجدد استفاده و تبخیر کاهش هايروش آبیاري،

 .گردد لحاظ کشت الگوي و اصلاح
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