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  چكيده

فرآينـدهاي هيـدرولوژيك    همـه  تغيير آب و هوا از طريق تغيير در الگوي دما، بارش و سـاير متغيرهـاي آب و هـوايي بـر    
توانـد مـديريت   باشد كه ميثير آن بر مصرف آب كشاورزي ميأتبعات تغيير آب و هوا ت نيتر مهميكي از . ثيرگذار استأت

، مرجـع تعـرق   -گرمايش جهاني بـر تبخيـر   ريتأثهدف از اين تحقيق بررسي . هاي جدي روبرو سازدلشمنابع آب را با چا
با استفاده از مدل گردش عمومي براي اين منظور . كمبود بارندگي و كمبود فشار بخار در ايستگاه سينوپتيك اروميه است

HadCM3  مولد آب و هواي يريكارگ بهو باLARS-WG5، هاي دوره براي كمينه، دماي بيشينه و بارندگي پارامترهاي دماي
سپس بـا اسـتفاده از   . سازي شدشبيه B1و  A1B ،A2سناريوهاي  بر مبناي  2080- 2099و  2046- 2065، 2011- 2030

دوره  نظيـر  و با مقادير هدگي و كمبود فشار بخار محاسبه شد، كمبود بارنمرجعتعرق  -بيني شده، تبخيرپارامترهاي پيش
 )دوره پايـه  در مقايسه بـا (در هر سه دوره بارندگي در فصل بهار نتايج نشان داد كه . مقايسه گرديد) 1971- 2010(ه پاي

ها از فصل بهار در دوره پايـه  رخداد بارندگي بيشينههمچنين . د يافتدر فصل پاييز افزايش خواه پارامتر مذكور كاهش و
، كمبود بارندگي و كمبود فشـار بخـار هماننـد    مرجعتعرق  -ه بر اين تبخيرعلاو. منتقل خواهد شد 2090به فصل پاييز در 

هـاي سـرد سـال    هاي گرم سـال بيشـتر از مـاه   ماه زايش خواهد يافت و اين افزايش دراف 2090تا سال  هوا درجه حرارت
 .باشدمي B1ر از بيشت A1Bو در سناريوي  A1Bبيشتر از  A2مقدار افزايش پارامترهاي مذكور در سناريوي . خواهد شد

  
  ، تغيير آب و هوا، كمبود بارندگي، كمبود فشار بخار، مدل گردش عمومي جومرجعتعرق  -اروميه، تبخير :هاي كليديواژه
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Abstract 

Climate change via variations in temperature pattern, precipitation and other climate variables patterns affects all the 
hydrologic processes. One of the main consequences of the climate change is its impacts on agricultural water use, 
which can cause serious challenges for water resources management. The purpose of this research was to investigate the 
global warming impacts on reference evapotranspiration, precipitation deficit (PD) and vapor pressure deficit (VPD) in 
Urmia synoptic station. To achieve this goal, using the HadCM3 global circulation model and LARS-WG5 weather 
generator, the minimum and maximum temperature and precipitation values for 2011-2030, 2046-2065 and 2080-2099 
periods based on A1B, A2 and B1 scenarios were simulated. Then, using the forecasted parameters, the reference 
evapotranspiration, PD and VPD were calculated and compared with the corresponding base data (1971-2010). The 
results show that in each of the three periods the precipitation in the spring will be decreased but the autumn 
precipitation will be increased in comparison with the base period. Meanwhile, the maximum event of the precipitation 
will be shifted from the spring season in the base period to the autumn season in 2090. Moreover, similar to air 
temperature, the reference evapotranspiration, PD and VPD will be increased in 2090 and such increment will be more 
in the warm months than the cold months. The amounts of these parameters’ increments in the A2 scenario are more 
than those in the A1B scenario and also in the A1B scenario are more than those in the B1 scenario.   
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  مقدمه

اي و اثر آن بـر گرمـايش   افزايش گازهاي گلخانه
در جهــاني و تغييــر آب و هــوا، باعــث ايجــاد نوســاناتي 

 است عبارت اقليم تغيير. گرددپارامترهاي هواشناسي مي

 بـه  منطقـه نسـبت   يـك  هـوايي  و آب رفتـار  تغييـرات  از

از اطلاعـات   مـدت بلنـد  زماني افق يك طول در كه رفتاري
اسـت   انتظـار  مـورد  منطقـه  آن در شـده  ثبـت  يـا  مشاهده

از  ازحـد  شيب ـاسـتفاده  ). 1384كارآموز و عراقي نـژاد  (
لي، تغييـر كـاربري اراضـي و افـزايش     هاي فسـي سوخت

-آن گسـترش روزافـزون فعاليـت    تبع بهجمعيت جهان و 

هاي صنعتي موجب شده است تا پس از انقلاب صـنعتي  
تغييرات مشـهودي در آب و هـواي كـره زمـين      جيتدر به
وجود آيد كه بارزترين آن افزايش متوسط دماي كـره  هب

سيل، طوفان، هاي آب و هوايي نظير زمين، افزايش پديده
اي، امواج گرمايي، افزايش سطح هاي حارهتگرگ، طوفان

... و  يسـال  خشـك هاي قطبـي،  آب درياها، ذوب شدن يخ
ها افزايش اين رخداد). 2006وينيكو و همكاران ( باشدمي

شناسـان و  هاي اخير به دغدغه اصلي آب و هـوا در سال
شــناخت . اســت شــده ليتبــدهــاي جهــان ســران كشــور

 ريتأثت زماني و مكاني پارامترهاي هواشناسي و نوسانا
آن بر بخش كشاورزي، جهت مديريت منابع آبي و اتخاذ 

ــي  اســتراتژي ــاي مناســب بســيار ضــروري م . باشــده
بيشــترين اطلاعــات مــا از تغييــرات آب و هــوايي آينــده  

هـاي آب  مربوط به مطالعاتي است كه با استفاده از مـدل 
برتـرين ابـزار جهـت    معت. و هوايي صورت گرفتـه اسـت  

-بررسي اثرات پديده تغيير آب و هوا، استفاده از متغيـر 



  81                                                                      ، كمبود بارندگي و كمبود فشار بخار هوا در اروميه مرجعتعرق  -تبخير اثر تغيير آب و هوا بر
  

هـاي  هاي آب و هوايي شبيه سـازي شـده توسـط مـدل    
) AOGCM1(اقيانوسـي   -جفت شده گردش عمومي جوي

قادرنـد پارامترهـاي    هـا  مدلاين ). 2007 نامبي(باشد مي
بـا   مـدت  يطـولان جوي و اقيانوسـي را بـراي يـك دوره    

ســازي مــدل IPCC2 دشــدهييتأاز ســناريوهاي  اســتفاده
ايـــن . )2003 ميشـــل ،1999لـــين و همكـــاران (نماينـــد 

ــادي    ــعيت اقتص ــاتي از وض ــاوي اطلاع ــناريوها ح  -س
 اتمسـفر اي در اجتماعي و ميزان انتشار گازهاي گلخانـه 

در اين سـناريوها مقـادير گازهـاي    . باشندكره زمين مي
. يابـد افـزايش مـي   2100اي با نرخي ثابت تا سال گلخانه
هـاي  از اين سناريوها مربوط به يكي از خـانواده  هركدام

A1 ،B1 ،A2  وB2 در ). 2007 نـام بـي ، 1جدول (باشند مي
جهــان بــا رشــد ســريع  A1خــانواده ســناريوهاي گــروه 

به  21اقتصادي، افزايش رشد جمعيت كه در اواسط قرن 
و  يابـد اوج خود خواهد رسيد و از آن به بعد كاهش مـي 

 شـده  گرفتههاي جديد و كاراتر در نظر معرفي تكنولوژي
اين خانواده شـامل سـه زيرشـاخه تحـت عنـاوين      . است
A1FI )تشديد استفاده از سوخت فسيلي( ،A1B )  اسـتفاده

 A1Tو ) صورت متعـادل از منابع فسيلي و غير فسيلي به
موضـوع  . باشـد مي) استفاده از منابع انرژي غير فسيلي(

تقويـت نيروهـاي    A2خـانواده سـناريوهاي   دربرگيرنده 
بـر ارزش خـانواده و رسـوم     دي ـتأكاي با جمعيتي منطقه

خــانوادگي، رشــد زيــاد جمعيــت و وابســتگي كمتــر بــه  
وضـعيت جمعيـت در   . باشدپيشرفت سريع اقتصادي مي

با . باشدمي A1مشابه سناريوي  B1خانواده سناريوهاي 
يو بر اسـتفاده از  بيشتر در اين سنار ديتأكاين تفاوت كه 

و برقراري اقتصـاد   ستيز طيمحهاي پاك و حفظ انرژي
هـاي  حل، بر راهB2در خانواده سناريوهاي . جهاني است

اجتمــاعي و  -اي بــراي تقويــت مســائل اقتصــاديمنطقــه
اين، يك دنياي نـاهمگون بـا   . گرددكيد ميأت ستيز طيمح

. تسرعت تغييرات تكنولوژي كمتر اما با تنوع بيشتر اس ـ
كيــد قــوي در ايــن ســناريو بــر ابتكــار عمــل جامعــه و أت

                                                            
١ Atmospheric-Ocean General Circulation Model  
٢ Inter-Governmental Panel on Climate Change  

اي نسـبت  هاي منطقـه حلهاي آن براي يافتن راهنوآوري
بـر اسـاس ميـزان توليـد     . باشدهاي جهاني ميحلبه راه

بيشترين و  A1FI، سناريوي 2100نيروي تابشي تا سال 
 A2كمترين نيرو را توليد كرده و سناريوي  B1سناريوي 

). 2000نـاكيچنويچ و همكـاران   (قـرار دارد   ها آندر بين 
هـاي  مـدل  ازجملـه  HadCM33مدل گـردش عمـومي جـو    

باشـد كـه توسـط مركـز     جوي مي -جفت شده اقيانوسي
) 2006 نـام بـي (بيني آب و هوايي هادلي تحقيقات و پيش

 .در بريتانيا طراحي شده است

تـــاكنون در مطالعـــات زيـــادي بـــا اســـتفاده از 
هــاي گــردش عمــومي بــه  و مــدلســناريوهاي مختلــف 

 شـده  پرداختـه بررسي اثـرات مختلـف تغييـر آب و هـوا     
در يـك تحقيـق اثـرات    ) 1389(عليزاده و همكاران . است

تغيير آب و هوا را بر منـابع و مصـارف آب كشـاورزي    
 .رود بررسـي كردنـد  در حوضه آبريز رودخانـه كشـف  

تحـت   HadCM3ها در اين تحقيق  با اسـتفاده از مـدل   آن
تغييــر آب و هــوا را بــر روي دمــا،  ريتــأث A2ناريوي ســ

، 2010-2039در ســـه دوره تعـــرق  -تبخيـــربــارش و  
  .بررسي كردند 2070-2099و  2069-2040

ها نشان داد كه دما در هر سـه  نتايج مطالعات آن
دوره نسبت به دوره پايه افزايش يافتـه و مقـدار بـارش    

هـاي  ههـاي زمسـتان و تابسـتان كـاهش و در مـا     در ماه
 -تبخيرهمچنين ميزان . پاييز و بهار افزايش خواهد يافت

 ريتـأث هـا تحـت   ها و در تمـامي دوره در تمامي ماهتعرق 
نيـاز  ) 1390(اشرف و همكاران . دما افزايش خواهد يافت

آبي چغندرقند را در اسـتان خراسـان رضـوي در دوره    
ــدل   2030-2011 ــا اســتفاده از م ــق ســه  HadCM3ب طب

-پيش LARS-WG54توسط مدل  B1و  A1B ،A2سناريوي 

هـاي  هـا نشـان داد كـه بـارش    نتايج كـار آن . بيني كردند
جـز  هـا بـه  بهاره و پـاييزه دوره آينـده در همـه ايسـتگاه    

و دمـاي   افتـه ي شيافزادر مقايسه با دوره پايه  جام تربت
 .كمينه و بيشينه در اين استان افزايش خواهد يافت

                                                            
٣ Hadley Center Model, version 3  
٤ Long Ashton Research Station Weather Generator  
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  .)1990-1961نسبت به دوره مبنا، ( 2100در سال  SRESريوهاي اي از سناخلاصه  -1جدول 
  سناريوها متغيرها

 1990A1 A2 B1 B2)مبنا(
 1/7 1/15 7 4/10  252/5)بيليون نفر(جمعيت 

  CO2)(ppmv354976 -569 857 538 615غلظت
 C(  --- 5/4 -5/2 8/3 2 7/2◦(تغيير دماي ميانگين كره زمين

 cm(  --- 49 -37 42 31 36(آب درياها افزايش جهاني سطح 

 235  328  243   525- 21 550  )1012$(توليد ناخالص جهاني 

  
هـا از دوره  نياز آبي چغندرقند نيز در برخـي از ايسـتگاه  

و در برخـي   افتـه ي شيافـزا توسعه تا ابتداي دوره پاياني 
آبابـائي  . ها در طول دوره مياني كاهش خواهد يافتشهر

اثـر تغييـر آب و هـوا را بـر عملكـرد      ) 1389(و همكاران 
 A2هـاي  گندم در منطقه روددشت اصفهان تحت سناريو

-2030بــراي دوره  HadCM3بــا اســتفاده از مــدل  B1و 
هـا نشـان داد كـه در    نتايج كار آن. بررسي كردند 2011

مجمــوع بــارش ســالانه و متوســط  موردمطالعــهمنطقــه 
. ش خواهـد يافـت  دماي روزانه تحت هر دو سناريو افزاي

همچنــين متوســط عملكــرد نســبي محصــول و متوســط 
عملكرد دانه گندم در هر دو سناريو نسبت به دوره مبنـا  

تغييـرات  ) 1389(عباسي و همكاران . كاهش خواهد يافت
 2010-2039آب و هوايي خراسـان جنـوبي را در دوره   

اين مدل از  .بيني كردندپيش ECHO-Gبا استفاده از مدل 
تشـكيل  ) HOPE(و اقيانوسي) ECHAM4(جوي  همؤلفدو 

هاي زماني معيني شده است كه در حين اجرا و در دوره
هـا در دوره  نتايج كلي بررسي. شوندبا همديگر جفت مي

درصـدي بـارش در اسـتان،     4مذكور حاكي از افـزايش  
بندان و افزايش ميانگين سـالانه  كاهش تعداد روزهاي يخ

باشد كه بيشترين مي يوسسلسدرجه  3/0دما در حدود 
ميزان يك افزايش ماهانه دما مربوط به فصل زمستان به

) 1388(بابائيان و همكاران . خواهد بود سلسيوسدرجه 
بــا  2010-2039تغييــر آب و هــواي كشــور را در دوره 

نتــايج ايــن . ارزيــابي كردنــد ECHO-Gاســتفاده از مــدل 
، درصدي بارش در كل كشـور  9تحقيق حاكي از كاهش 
هـاي سـنگين و خيلـي سـنگين و     افزايش آسـتانه بـارش  

ــه    ــا ب ــالانه دم ــانگين س ــزايش مي ــزان اف ــه  5/0مي درج
باشـد كـه بيشـترين افـزايش ماهانـه دمـا       مـي  سلسيوس

همچنـين نتـايج ايـن    . هاي سرد سال اسـت مربوط به ماه
ــه اســتان  ــق نشــان داد ك ــاي خراســان شــمالي،  تحقي ه

افـزايش دمـا در   آذربايجان غربي و شرقي بـا بيشـترين   
هـا اظهـار داشـتند بـا     آن. مواجه خواهند شـد  2020دهه 

-توجه به كاهش بارش كشور و افـزايش آسـتانه بـارش   

-ها بههاي آينده بارشرسد در دههنظر ميهاي حدي، به

دليـل افـزايش دمـا از    آسا باشد و بهشكل سنگين و سيل
هارمسـن و  . شـود هاي جامد نيز كاسته ميميزان بارش

ــ ــ) 2009(اران همك ــر روي  أت ــوا را ب ــر آب و ه ثير تغيي
تعرق، كمبـود بارنـدگي و عملكـرد محصـول در      -تبخير

ــد   ــي كردن ــو بررس ــق از   آن. پرتوريك ــن تحقي ــا در اي ه
بينـي پارامترهـاي   براي پيش  A1fiو  B1 ،A2سناريوهاي 

-نتايج مطالعات آن. استفاده كردند 2100مذكور تا سال 

هـاي  تـر و مـاه  رطوب مرطوبهاي مها نشان داد كه ماه
كمبود بارندگي در سپتامبر . تر خواهند شدخشك خشك

و عملكرد محصـول در سـپتامبر كـاهش     شودتشديد مي
هـاي كلـي   بررسـي . يابديافته و در ماه فوريه افزايش مي

و كمبود فشار بخـار   مرجعتعرق  -درجه حرارت، تبخير
ر تـا  نشان داد كه در هر سه سناريو پارامترهـاي مـذكو  

) 2012(لي و همكـاران  . افزايش خواهند يافت 2100سال 
و تحـت دو   HadCM3را با استفاده از مـدل   ET0تغييرات 

نتايج تحقيـق  . در چين بررسي كردند B2و  A2سناريوي 
دار در افزايشـي معنـي   ET0ها نشان داد كـه تغييـرات   آن

 لي ـدل بهداشته و اين افزايش  1961-2009هاي طول سال
اهشي رطوبـت و رونـد افزايشـي درجـه حـرارت      روند ك

 ،2100ها نشان داد كه تا سال هاي آنبينيپيش. باشدمي
ET0     ــن ــت و اي ــد ياف ــزايش خواه ــناريو اف ــر دو س در ه

خواهـد   B2بيشتر از سـناريوي   A2افزايش در سناريوي 
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ثير تغييـر آب و هـوا را   أت) 2012(اسلام و همكاران . بود
با استفاده از سـه سـناريوي    بر عملكرد ذرت در كلرادو

A1B ،A2  وB1 ها نشان نتايج تحقيقات آن. بررسي كردند
-داد كه درجه حرارت در طول دوره رشد گياه در سـال 

. روند افزايشي خواهد داشـت  2080و  2050، 2020هاي 
دليـل كوتـاه   بـه  ذرت هـا عملكـرد  نتـايج آن  طبق همچنين

كـاهش   ،افزايش درجه حرارت جهيدرنتشدن دوره رشد 
اثـر تغييـر   ) 2007(دياز و همكـاران  ردريگز. خواهد يافت

اي آب و هوا را بر نياز آبي در حوضـه آبريـز رودخانـه   
بررسـي   B2و  A2در اسپانيا با اسـتفاده از سـناريوهاي   

 20تـا   15هـا افزايشـي حـدود    نتايج مطالعـات آن . كردند
نشـان   2050درصد در نياز آبيـاري فصـلي را در دهـه    

اثرات تغيير آب و هـوا را  ) 2010(اگيس و همكاران ب. داد
بــا اســتفاده از  تعــرق پتانســيل -تبخيــربــر بارنــدگي و 

. هاي مختلف در بلژيـك مركـزي بررسـي كردنـد    سناريو
هـا نشـان داد كـه بارنـدگي در طـول      نتايج مطالعـات آن 

فصل زمستان افزايش و در فصل تابستان كاهش خواهد 
 -تبخيـر ا افـزايش شـدت   ه ـهمچنـين مطالعـات آن  . يافت

در فصل تابستان نشـان داد   خصوصاًرا  تعرق پتانسيل
گنـديم و  . تر هـوا خواهـد شـد   كه منجر به شرايط خشك

اي با بررسي اثر تغيير آب و در مطالعه) 2009(همكاران 
در  1هوا بـر نيـاز آبيـاري در حوضـه آبريـز جاگوريـب      

 تحت دو HadCM3 از مدلشمال شرق برزيل با استفاده 
مقـدار   2040نشان دادند كه تا سـال   B2و  A2سناريوي 

افـزايش و مقـدار بارنـدگي كـاهش      تعرق مرجـع  -تبخير
 -تبخيـر هـا شـدت افـزايش    طبـق نتـايج آن  . خواهد يافت
بيشـتر   B2و كاهش بارنـدگي در سـناريوي    تعرق مرجع

ثير تغييرات أبررسي ت هدف اين پژوهش. باشدمي A2از 
تعــرق  -تبخيــرهواشناســي،  آب و هــوا بــر پارامترهــاي

، كمبود بارندگي و كمبود فشار بخار در ايسـتگاه   مرجع
  .باشدميسينوپتيك اروميه 

  
  هامواد و روش

در عرض جغرافيايي ايستگاه سينوپتيك اروميه           
 45دقيقه شمالي و طول جغرافيايي  32درجه و  37

                                                            
١ Jaguaribe  

متري از  1330دقيقه شرقي و در ارتفاع  5درجه و 
بندي اقليمي تقسيم ازنظراروميه . دريا قرار دارد سطح

خشك سرد و براساس آمبرژه داراي آب و هواي نيمه
خشك ميانه بندي دومارتن داراي آب و هواي نيمهطبقه
ترين هاي سال دي و بهمن و گرمسردترين ماه. باشدمي
  ). 1389حيدري كهلي ( هاي سال تير و مرداد است ماه
هاي هواشناسي ترين ابزار براي توليد دادهمعتبر          
هاي ها استفاده از مدلبيني آنهاي آينده و پيشسال

ها اين مدل. باشدگردش عمومي جوي و اقيانوسي مي
هاي جوي و اقيانوسي را براي يك دوره قادرند پارامتر

ها ضعف عمده اين مدل. سازي نمايندمدل بلندمدت
ها اين مدل. است هاقدرت تفكيك مكاني كم آن

از  تر كوچكدر مطالعات كاربردي با ابعاد  استفاده قابل
هاي اغلب مطالعات هيدرولوژيك با فرآيند. خود نيستند

اي سر و كار دارند كه و زيرحوضه اسيمق كوچك
-از مقياسي است كه مدل تر كوچكها بسيار مقياس آن

همين دليل به. دهندهاي گردش عمومي جو به ما مي
 هيدرولوژيكهاي جهاني براي استفاده در مطالعات لمد

در اين تحقيق مدل ). 2001 نامبي(شوند  2بايد ريزمقياس
HadCM3 اقيانوسي -عنوان مدل گردش عمومي جويبه
هاي نمايي داده اسيزمقيرجهت  LARS-WG5و مدل 

خروجي مدل گردش عمومي جو و توليد مقادير روزانه 
. قرار گرفتند استفادهموردپارامترهاي هواشناسي 

HadCM3 باشد اقيانوسي مي-شده جوييك مدل جفت
. است شده ارائه) 2000(كه توسط گوردون و همكاران 

درجه عرض  5/2اي با ابعاد اين مدل داراي شبكه
مدل . درجه طول جغرافيايي است 75/3جغرافيايي و 

LARS-WG5 هاي هاي توليد دادهيكي از مشهورترين مدل
ي است كه نسخه اوليه اين مدل در بوداپست هواشناس
هسته اصلي اين مدل استفاده . ابداع شد 1990طي سال 

از آن  مكرر طور بهاز زنجيره ماركوف است كه 
اين مدل در ). 1997سمينو و بارو (است  شده استفاده

 مورداستفادهها مطالعات مختلف بيش از ساير مدل
ايران  مختلفيي شرايط آب و هوااست و در   قرارگرفته

                                                            
٢ Downscaling  



  1394سال/ 2شماره  25جلد / نشريه دانش آب و خاك                                                            ... بهمنش، آزاد طلاتپه و                           84

مورد ارزيابي ) 2010(توسط آبابائي و همكاران 
  .است قرارگرفته

طي سه  LARS-WG5توليد داده توسط مدل           
هاي سازي يا توليد داده، ارزيابي و شبيهواسنجيمرحله 

در مرحله اول . هاي آينده صورت گرفتهواشناسي دهه
هاي روزانه همدل آب و هوايي مذكور با استفاده از داد

بارش، دماهاي كمينه و بيشينه و ساعات آفتابي ايستگاه 
-2010(ساله  40در يك دوره آماري  موردمطالعه

در مرحله . گرديد واسنجيعنوان دوره پايه به) 1971
و ريشه )  1رابطه (بعد با استفاده از ضريب تبيين 

عملكرد مدل با مقايسه ) 2رابطه (ميانگين مربعات خطا 
ر برآوردي و مشاهداتي در دوره پايه مورد مقادي

هاي آب و در مرحله سوم داده. ارزيابي قرار گرفت
-2099و  2046-2065، 2011-2030هاي هوايي دوره

 B1و  A1B ،A2تحت سناريوهاي آب و هوايي  2080
. بيني گرديدبراي ايستگاه سينوپتيك اروميه پيش

، دشدهيتولهاي هواشناسي با استفاده از داده تيدرنها
، كمبود بارندگي و كمبود تعرق مرجع -تبخيرمقادير 

ها در و اثر تغيير اقليم در آن شده محاسبهفشار بخار 
در سه سناريو و با  2080-2099دوره پايه و دوره 

در سه دوره مذكور بررسي  A2استفاده از سناريوي 
  .گرديد

  
]1[  

  
]2[  

مقدار  Xpاي، مقدار مشاهده Xoدر روابط فوق         
 pX، ايميانگين مقادير مشاهده oX، شده ينيب شيپ

  .باشدها ميتعداد داده nو  شده ينيب شيپميانگين مقادير 
 -مانتيث -دليل اينكه معادله پنمن، بهET0جهت محاسبه 

، به ET0عنوان يك روش استاندارد محاسبه فائو، به
هاي آب و هوايي زيادي نياز دارد و همه اين غيرمت

 ET0شود، مقادير روزانه ها توسط مدل توليد نميمتغير

صورت رابطه ساماني به -با استفاده از رابطه هارگريوز
 -مانتيث -محاسبه و پس از واسنجي با روش پنمن 3

آلن و ( 4خطي به شكل رابطه  معادلهتوسط يك  فائو
  . توليد شد ET0دير روزانه مقا ،)1998همكاران 
  

]3[   
      

]۴[  
              
مقدار تابش فرازميني  Ra ،3در رابطه           
 بيترت بهنيز  meanT و MJ.day-1.m-2  ،minT، maxTبرحسب

درجه  برحسبا هودماي كمينه، بيشينه و متوسط 
در رابطه همچنين . باشدمي روز شبانهدر يك  سلسيوس

4، 0ET وreavesHET arg0 ترتيب مقادير بهET0  رابطه
  .باشدفائو و هارگريوز ساماني مي -مانتيث -پنمن

اختلاف بين (در اين مطالعه كمبود بارندگي            
و كمبود فشار  5صورت رابطه به) 0ETو ) P(بارندگي 

و فشار بخار ) se(اختلاف بين فشار بخار اشباع (بخار 
جهت . محاسبه شد 6صورت رابطه به)) ae(واقعي 

محاسبه فشار بخار اشباع و فشار بخار واقعي از رابطه 
  ).2009  ناهارمسن و همكار(ستفاده گرديد ا 7
]5[  

  
]6[  

  
]7[  

دماي  Tو  kPa برحسبفشار بخار  e، 7در رابطه       
باشد كه با قرار دادن مي سلسيوسدرجه  برحسبهوا 

دماي متوسط در آن فشار بخار اشباع، و با قرار دادن 
       .آيدمي دستهدماي كمينه، فشار بخار واقعي ب

  
  نتايج و بحث 

توسط  شده يساز هيشبهاي نتايج ارزيابي داده 2جدول 
را ) 1971-2010(هاي واقعي دوره پايه مدل و داده

شود مقدار ضريب چنانچه مشاهده مي. دهدنشان مي
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برخوردار  يتوجه قابلتبيين در همه موارد از ميزان 
-ز كم ميبوده و مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا ني

سازي در شبيه LARS-WG5بنابراين توانايي مدل . باشد
هاي هاي سالداده به اثبات رسيده و براي توليد داده

نتايج  4تا  1هاي شكل. قرار گرفت مورداستفادهآتي 
هاي بيني پارامترحاصل از اجراي مدل در پيش

ترتيب در پارامترهاي دماي كمينه، هواشناسي را به

. دهددماي متوسط و بارندگي نشان مي دماي بيشينه،
 - تبخيرنيز نتايج حاصل از محاسبات  7تا  5 يها شكل

، كمبود بارندگي و كمبود فشار بخار را تعرق مرجع
ها در هر دوره در قسمت الف اين شكل. دهدنشان مي
ماهانه رسم شده  صورت بهها ساله داده 20ميانگين 

-2030ساله  20وره نماينده د 2020 مثال عنوان به. است
  ).2009هارمسن و همكاران (باشد مي 2011

  

  .هاي واسنجيبا استفاده از آماره LARS-WG5مدل  عملكرد ارزيابي  -2جدول 

 
 
 
 

طور كه نتايج مربوط به دماي كمينه، دمـاي  همان
-در قسـمت  3تا  1هاي بيشينه و دماي متوسط در شكل

دهد در هر سه شاخص دمايي، درجه هاي الف نشان مي
. دهدنشان مي 2090افزايشي را تا سال  روند كيحرارت 

در كلـرادو،  ) 2012(مشابه اين نتايج اسـلام و همكـاران   
در حوضـه آبريـز رودخانـه    ) 1389(عليزاده و همكاران 

در منطقـــه ) 1389(رود و آبابـــائي و همكـــاران كشـــف
روددشت اصفهان نيز در مطالعات خود افـزايش دمـا را   

يج تحقيـق حاضـر   نتـا . هاي آتـي گـزارش كردنـد   در دهه
هـاي گـرم سـال    دهد كـه افـزايش دمـا در مـاه    نشان مي

طـور ميـانگين   هباشد و بهاي سرد سال ميبيشتر از ماه
در منطقــه اروميــه در فصــل  2090دمـاي هــوا تــا ســال  

افــزايش خواهــد  سلســيوسدرجــه  4/7تابســتان حــدود 
-و بـه  كمينهبيشترين افزايش دما مربوط به دماي . يافت

بـر  . باشـد مـي  ژوئيهدر ماه  سلسيوسرجه د 5/7ميزان 
ميــانگين ) 1389(اســاس مطالعــات عباســي و همكــاران  

 2010-2039سالانه دمـا در خراسـان جنـوبي در دوره    
افزايش خواهد يافـت كـه    سلسيوسدرجه  3/0در حدود 

بيشترين افزايش ماهانه دما مربـوط بـه فصـل زمسـتان     
ات مطالع ـ. خواهـد بـود   سلسـيوس ميـزان يـك درجـه    به

نيز در بررسـي تغييـر آب و   ) 1388(بابائيان و همكاران 

حــاكي از افــزايش  2010-2039هــواي كشــور در دوره 
-مـي  سلسـيوس درجه  5/0ميانگين سالانه دما به ميزان 

هـاي  باشد كه بيشترين افزايش ماهانه دما مربوط به ماه
ــتان    ــت و اس ــال اس ــرد س ــمالي،   س ــان ش ــاي خراس ه
بيشـترين افـزايش دمـا در     آذربايجان غربي و شرقي بـا 

طبق نتايج مطالعه حاضر . مواجه خواهند شد 2020دهه 
در هــر ســه شــاخص دمــايي در منطقــه اروميــه شــيب  

شود و افزايش دمـا بـين   بيشتر مي رفته رفتهافزايش دما 
 2020بيشتر از افزايش دما بين  2090تا  2055هاي سال
ســه مقاي. باشــدمــي 2020و يــا دوره پايــه تــا  2055تــا 

دهـد كـه در   سناريوهاي مختلف در قسمت ب نشان مـي 
هـا افـزايش دمـا در    هر سه شاخص دمايي در اغلب مـاه 

بيشـتر   A1Bو در سناريوي  A1Bبيشتر از  A2سناريوي 
بـا بررسـي   ) 2009(هارمسن و همكاران . باشدمي B1از 

اثــرات تغييــر آب و هــوا در پرتوريكــو نشــان دادنــد كــه 
افزايش خواهد يافت كه ايـن   2100درجه حرارت تا سال 
و در سـناريوي    A2ازبيشـتر   A1fiافزايش در سناريوي 

A2  بيشــتر ازB1 نتــايج مربــوط بــه دمــاي . خواهــد بــود
در  2090دهد كـه در سـال   متوسط در اروميه نشان مي

  .ها دما كمتر از صفر درجه نخواهد بودهيچ كدام از ماه

 تابش خورشيدي  دماي بيشينه  دماي كمينه  بارش  آماره

9992/0  9998/0  9997/0  9846/0  R2 

2519/0 (MJm-2day-1)  1437/0 (°C)  1505/0 (°C)  2069/2  (mm)  RMSE 
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و مقايسه ميانگين ) الف(در چهار دوره  A2بر اساس سناريوي  ايستگاه اروميه ي كمينهمقايسه ميانگين ماهانه دما  -1شكل 

 ).ب( B1و  A1B ،A2بر اساس سه سناريوي  2080- 2099ماهانه دماي كمينه در دوره پايه و دوره 

  

  
و مقايسه ميانگين ) الف(در چهار دوره  A2بر اساس سناريوي  ايستگاه اروميه مقايسه ميانگين ماهانه دماي بيشينه  -2شكل 

  ).ب( B1و  A1B ،A2بر اساس سه سناريوي  2080-2099ماهانه دماي بيشينه در دوره پايه و دوره 

  

  
و مقايسه ميانگين ) الف(در چهار دوره  A2بر اساس سناريوي  ايستگاه اروميه مقايسه ميانگين ماهانه دماي متوسط  -3شكل 

  ).ب( B1و  A1B ،A2بر اساس سه سناريوي  2080-2099دوره  ماهانه دماي متوسط در دوره پايه و
  

دهد نشان مي 4بررسي نتايج بارندگي در شكل           
هاي بهاره در سه دوره نسبت به دوره پايه كه بارش

. هاي پاييزه افزايش خواهد يافتكاهش و بارش
دليل مقادير هاي فصل تابستان بهدر ماه كه يدرحال

تفاوت زيادي بين  موردمطالعهمنطقه  پايين بارش در
بيشترين كاهش . شودنتايج حاصل مشاهده نمي

مربوط به ماه مي و به ميزان  2090بارندگي تا سال 
متر و بيشترين افزايش بارندگي مربوط به ميلي 42/21
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بارندگي . باشدمتر ميميلي 7ماه نوامبر به ميزان 
ها بارندگي نهبيشيدهد كه مربوط به دوره پايه نشان مي

 2090افتد ولي در سال هاي فصل بهار اتفاق ميدر ماه
نتايج . ها به فصل پاييز منتقل خواهد شدبارندگي بيشينه

و موافق ) 2010(حاصله موافق نتايج باگيس و همكاران 
و اشرف و ) 1389(قسمتي از نتايج عليزاده و همكاران 

كاران مخالف نتايج  هارمسن و هم و) 1390(همكاران 
نتايج تحقيق حاضر . باشددر پرتوريكو مي) 2009(

ها در دهد كه كاهش بارندگي در اغلب ماهنشان مي
و در سناريوي  A1Bبيشتر از  A2اروميه در سناريوي 

A1B  بيشتر ازB1 نامبي(باشد كه اين نتايج با نتايج مي 
  .خواني داردكاملا هم )2001

  
  

  
و مقايسه بارندگي ماهانه در ) الف(در چهار دوره  A2بر اساس سناريوي  ايستگاه اروميه هانهمقايسه بارندگي ما  -4شكل 

  ).ب( B1و  A1B ،A2بر اساس سه سناريوي  2080-2099دوره  دوره پايه و
  

 5در شــكل  ET0هــاي مربــوط بــه نتــايج بررســي
 2090يك روند افزايشي را تا سال  ET0دهد كه نشان مي
هاي گرم سال بيشـتر  افزايش در ماه دهد و ايننشان مي

بيشـترين   كـه  يطـور  بـه . باشـد هاي سرد سال مياز ماه
متـر  ميلـي  3/25و بـه مقـدار    ژوئيـه در مـاه   ET0افزايش 

ــايج مطالعــات هارمســن و  . خواهــد بــود مشــابه ايــن نت
ــاران  ــزايش  در پر) 2009(همك ــو اف ــا ســال   ET0توريك ت

افزايشي ) 2007(، مطالعات ردريگزدياز و همكاران 2100
درصد در نيـاز آبيـاري فصـلي در دهـه      20تا  15حدود 
اي در اسپانيا، مطالعات در حوضه آبريز رودخانه 2050

در بلژيــك مركــزي افــزايش ) 2010(بــاگيس و همكــاران 
ــدت  ــرش ــيل  -تبخي ــرق پتانس ــاً، تع در فصــل  خصوص

افـزايش  ) 1389(تابستان و مطالعات عليزاده و همكـاران  
هـا در  هـا و تمـامي دوره  تمـامي فصـل   در تعرق -تبخير

  . دهندرود را نشان ميحوضه آبريز رودخانه كشف
ــه، شــيب    ــه حاضــر در ارومي ــايج مطالع ــق نت طب

بيشـتر   رفتـه  رفتـه نيز همانند درجه حـرارت   ET0افزايش 

 2090تـا   2055هاي بين سال ET0شده و اختلاف مقادير 
ده و حتي ها بوبيشتر از اختلاف مقادير  بين ساير دوره

بسـيار   2011-2030اختلاف مقادير دوره پايـه بـا دوره   
 A2دهد كه طبق سناريوي باشد و اين نشان ميناچيز مي

مقايســه . تغييــر نخواهــد كــرد   ET0در دو دهــه آتــي  
دهـد كـه در   سناريوهاي مختلف در قسمت ب نشان مـي 

 A1Bبيشـتر از   A2در سناريوي  ET0ها افزايش اغلب ماه
هاي بينيپيش. باشدمي B1بيشتر از  A1B و در سناريوي
در چـين   ET0در بررسي تغييرات ) 2012(لي و همكاران 

 B2و  A2در دو سـناريوي   2100تا سـال   ET0نشان داد 
 A2افزايش خواهد يافـت كـه ايـن افـزايش در سـناريوي      

نيز با ) 2009(گنديم و همكاران . خواهد بود B2بيشتر از 
ا بر نيـاز آبيـاري در حوضـه    بررسي اثر تغيير آب و هو

آبريز جاگوريب در شمال شرق برزيل نشان دادند كه تا 
 B2و  A2تحــت دو ســناريوي   ET0مقــدار  2040ســال 

 B2افزايش خواهد يافـت كـه ايـن افـزايش در سـناريوي      
  .خواهد بود A2بيشتر از 
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 - و مقايسه تبخير) الف(در چهار دوره  A2بر اساس سناريوي  يستگاه اروميها ماهانه مرجعتعرق  -مقايسه تبخير  -5شكل 

  ).ب( B1و  A1B ،A2بر اساس سه سناريوي  2080-2099ماهانه در دوره پايه و دوره  مرجعتعرق 

ترتيـب نتـايج مربـوط بـه     بـه  7و  6 هـاي در شكل
ــود فشــار بخــار در دوره   ــدگي و كمب ــود بارن ــا و كمب ه

طور كه از ايـن  همان. است شده رائهاسناريوهاي مختلف 
در همـه   بـاً يتقرها مشخص اسـت كمبـود بارنـدگي    شكل

-باشد و اين نشان ميها منفي ميسناريوها و همه دوره

هـا  از مـاه  كي ـ چيه ـدر  بـاً يتقرهاي آينده دهد كه در سال
تعـرق بيشـتر از    -مازاد بارندگي وجود نداشته و تبخيـر 

رندگي و كمبود فشار بخار كمبود با. بارندگي خواهد بود
رونـد افزايشـي داشـته و ايـن افـزايش در       2090تا سال 

هـاي سـرد سـال خواهـد     هاي گرم سال بيشتر از ماهماه
 2090بيشـترين افـزايش كمبـود بارنـدگي تـا سـال       . بود

. باشـد متر ميميلي 7/28و به مقدار  ژوئيهمربوط به ماه 
دهـد كـه   مـي در مورد كمبود فشار بخار نيز نتايج نشان 

 ژوئيهبيشترين افزايش كمبود فشار بخار مربوط به ماه 
بيشـتر شـدن   . كيلوپاسكال خواهـد بـود  48/0و به مقدار 

هـاي آينـده   دهد كه در سـال كمبود فشار بخار نشان مي
شيب افزايش كمبود بارندگي و . تر خواهد شدهوا خشك

رفتـه   ET0كمبود فشار بخار نيز همانند درجه حـرارت و  

هـاي  ها بـين سـال  بيشتر شده و اختلاف مقادير آن رفته
بيشــتر از اخــتلاف مقــادير  بــين ســاير   2090تــا  2055
اخـتلاف مقـادير دوره پايـه بـا دوره     . باشـد ها مـي دوره
  . باشددر كمبود بارندگي اندك مي 2030-2011

مقايسه سناريوهاي مختلف در قسـمت ب نشـان   
د بارنـدگي و  هـا افـزايش كمبـو   دهد كه در اغلـب مـاه  مي

بيشـتر از   A2افزايش كمبـود فشـار بخـار در سـناريوي     
A1B  ــناريوي ــتر از  A1Bو در سـ ــي B1بيشـ ــدمـ . باشـ

ــاران   ــن و همك ــات هارمس ــو ) 2009(مطالع در پرتوريك
در سـه   2100نشان داد كه كمبود فشار بخـار تـا سـال    

ــت  B1و  A1fi ،A2ســناريوي  ــد ياف ــزايش خواه ــق . اف طب
ر بــالاي كمبــود بارنــدگي در هــا مقــاديهــاي آنبررســي

كم  ليدل به A1fiو  B1هاي نسبت به سناريو A2سناريوي 
در ايـن سـناريو    ET0بودن مقادير بارندگي و زياد بودن 

هـا  آن. باشدها مينسبت به ساير سناريوها در اغلب ماه
همچنـين اظهـار داشـتند كـه كمبـود بارنـدگي در منطقـه        

  .د يافتمذكور در ماه سپتامبر افزايش خواه

  
و مقايسه كمبود بارندگي ) الف(در چهار دوره  A2بر اساس سناريوي  ايستگاه اروميه مقايسه كمبود بارندگي ماهانه  -6شكل 

  ).ب( B1و  A1B ،A2بر اساس سه سناريوي  2080-2099ماهانه در دوره پايه و دوره 
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و ) الف(در چهار دوره  A2بر اساس سناريوي  گاه اروميههواي ايست مقايسه ميانگين ماهانه كمبود فشار بخار  -7شكل 

  ).ب( B1و  A1B ،A2بر اساس سه سناريوي  2080-2099مقايسه ميانگين ماهانه كمبود فشار بخار در دوره پايه و دوره 

  كلي گيرينتيجه
نياز آبي گياهان و ميزان توليد در بخش 
ر كشاورزي به تغيير در پارامترهاي آب و هوايي بسيا

تغيير آب و هوا بر دما و توزيع بارش . باشدحساس مي
بر روي توزيع مكاني  جهيدرنتثيرات متفاوتي دارد كه تأ

و زماني منابع آب و همچنين نياز آبي گياهان و مصرف 
محدوديت منابع . باشدمي مؤثرآب در بخش كشاورزي 

هاي مختلف در استفاده از آب كشاورزي و رقابت بخش
و افزايش سطح اراضي فارياب از  سو كي اين منابع از

برداري بهينه از اين منابع را سوي ديگر، اهميت بهره
حاكميت شرايط آب و هوايي . ساخته است صدچندان
مناطق كشور و كمبود آب  بيشتردر  خشك مهينخشك و 

باعث شده است تا برآورد نياز آبي گياه و تعيين 
رت اساسي عنوان يك ضروتغييرات آن در آينده، به

اين تحقيق با هدف بررسي اثرات تغيير آب . مطرح باشد
، كمبود بارندگي و تعرق مرجع -تبخيرو هوا بر روي 

بدين منظور پس از توليد . كمبود فشار بخار انجام شد
هاي مربوط به دما و بارندگي توسط مدل، مقادير داده

، كمبود بارندگي و كمبود فشار تعرق مرجع -تبخير
نتايج اين تحقيق . ماهانه محاسبه شد صورت بهبخار 

نشان داد كه دماهاي كمينه، بيشينه و متوسط تا سال 
روند افزايشي خواهند داشت و اين افزايش در  2090
. باشدهاي سرد سال ميهاي گرم سال بيشتر از ماهماه

هاي بهاره در هر سه دوره نسبت به دوره پايه بارش
پيك . ايش خواهد يافتهاي پاييزه افزكاهش و بارش

ها از فصل بهار در دوره پايه به فصل پاييز در بارندگي

، كمبود تعرق مرجع - تبخير. منتقل خواهد شد 2090
بارندگي و كمبود فشار بخار نيز همانند درجه حرارت تا 

-روند افزايشي داشته و اين افزايش در ماه 2090سال 

. هد شدهاي سرد سال خواهاي گرم سال بيشتر از ماه
بررسي كلي اين نتايج حاكي از اين است كه وضعيت 

تر تر و خشكهاي آتي گرمهوا در منطقه مذكور در سال
رغم اينكه بارندگي در در اين منطقه علي. خواهد شد

افزايش زياد  ليدل بهفصل پاييز بيشتر خواهد شد ولي 
ET0 ها در همه ماه باًيتقر، كمبود بارندگي كاهش نيافته و
با توجه به زياد بودن . ادير كمبود منفي خواهد بودمق

ها در آينده، از بارندگي در همه ماه تعرق مرجع -تبخير
اينكه مازاد بارندگي وجود نخواهد داشت، دوباره  ليدل به

هاي آبي در آينده با مشكل مواجه شده و پر شدن سفره
هاي مصارف مختلف از منابع آب ليدل به مرورزمان به

هاي آب زيرزميني ني، از مقدار ذخيره سفرهزيرزمي
از طرفي افزايش . پذير نخواهد بودكاسته شده و جبران

دما كاهش بارش برف را به دنبال داشته و موجب 
مين منابع آبي منطقه از طريق ذوب أكاهش ذخيره و ت

كاهش . تدريجي برف در مناطق كوهستاني خواهد شد
آسا و سيل هاي سنگين وبارش برف افزايش بارش

لذا . دنبال داردخيز را بهحاصل يها خاكشسته شدن 
و توجه به منابع طبيعي، آبخيزداري و  ديتأك

-و تقويت مراتع براي كاهش اثرات بارش يدار آبخوان

تواند افزايش دماي هوا مي. باشدآسا مفيد ميهاي سيل
باعث كاهش دوره رشد محصولات كشاورزي گردد كه 

با افزايش ميانگين . گرددها ميد آنموجب كاهش عملكر
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عملكرد محصولاتي كه در دوره رشد نياز  كمينهدماي 
كاهش بارندگي و  ليدل به.  يابدبه سرما دارند كاهش مي

هاي كشاورزي ، بخشدر فصل بهار ET0افزايش 
بخش عمده . تقاضاي بيشتري براي آب خواهند داشت

راي اينكه لذا ب. باشدكشاورزي مي نهيدرزممصرف آب 
آبي مبارزه نمود بايد آب بتوان در آينده با مشكل كم

بخش كشاورزي را با راندمان بالا مصرف  ازيموردن
كشاورزان بايد توانايي اصلاح اعمال كشاورزي . كرد

براي سازگاري با اين تغييرات را داشته باشند و مديران 
نيز راهكارهاي لازم را براي كاهش پيامدها و سازگاري 

   .شرايط آب و هوايي جديد را اتخاذ نمايند با
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