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 چکیده

 بیوسی،ر  و لیتوسی،ر  ارتباطی بیین ییدروسی،ر،   مکانیسم ترین سازنده و است جو و نزمی سطح بین انرژی انتقال، تعرق تبخیر و

 تغیییرا   بیه  پاسخ عنوان گلپایگان به حوضۀ آبخیزپتانسیل در  تعرق تبخیر و بینی پیش روی ،حاضر شود. پژویش محسوب می

واییت، رومیاننکو، اودیین، واروفیا و      -سیامانی، تورنیت   –ییارگریوز  الگوریتم ششمنظور، از به این  .دارد تمرکز ییویوا آب

اسیت،اده شید.    تعرق پتانسیل تبخیر و برای برآوردمعیار  یای فائو به عنوان الگوریتم -مانتیث –و نیز الگوریتم پنمن کریدل بلانی

 –پینمن  رالگیوریتم معییا   بیه  یتیر  نزدیی   عملکردیا،  در مقایسه با سایر الگوریتم سامانی -یارگریوز الگوریتم نتایج نشان داد

یای آینیده بیر مییزان     یی در دورهویوا آببرای ارزیابی تأثیر احتمالی تغییرا  این الگوریتم بنابراین،  داشته است. فائو -مانتیث

بیرای   GCMیای گردش عمومی جو  میزان تبخیر و تعرق پتانسیل با است،اده از مدل ،سپس .شدتبخیر و تعرق پتانسیل است،اده 

 RCP2.6,4.5,8.5 تحیت تیأثیر سیناریویای    2404-2401و  2404-2401، 2404-2421 ، مییانی و دور  نزدیی آیندۀ  یای دوره

تبخییر و تعیرق    مقیادیر در نهاییت،   .شید بیرآورد    HadGEM2-ESاقلیمیی    بیا اسیت،اده از میدل   و  LARS-WG6 توسط میدل 

یی بیر  ویوا آبمقایسه شد تا تأثیر تغییرا   (2410-1112) پایهدورۀ یای آینده با نتایج تبخیر و تعرق در  در دورهشده  بینی پیش

یای آینده  دوره در RCPسناریویای کلیۀ افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل تحت  بیانگرنتایج  .شودتبخیر و تعرق پتانسیل بررسی 

رصید  در  د 14/0و  40/0، 31/0ترتییب   نزدی  بهدورۀ آیندۀ در  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5بود. افزایش تحت سناریویای 

 دست آمد. درصد به 10/10و  01/13، 10/0دور، دورۀ آیندۀ درصد و در  02/11و  00/1، 01/1میانی دورۀ آیندۀ 
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 مقدمه

اقيانوسی،  -اتمسفریپدیدۀ پيچيدۀ عنوان یک  به تغيير اقليم

سه  هههه ر   وهوا آبم تغييهر ر  رههرایی ميهان ي    بهه مفوهو  

 افتهد  مهد  اتفهام مهی    طولانیرو ۀ مقياس جوانی و ر  یک 

هههای  فعاليهه از جملههه رلایههل ااههلی ایهه  پدیههد ،    . [1]

افزایش  تر، ا و از همه مومه ها، اقيانوس خو ريدی، آتشفشان

های انسهانی و اهنعتی    فعالي نتيجۀ ای ر   خانه گازهای گل

و  رهور  مهی  وهوا آبس  هه منجر به رگرگونی ردن هشو ها

تغيير مقدا  پا امترهای هوارناسی ماننهد رمها و بها ا  ا ر     

 ميهان ي   نتيجهه،  ر [. 2] رنبهال را ر  نقاط مختلف جوان به

 ر  بها ا  و رمها  ههای  مؤلفهه  خصهو   بهه  اقليمی متغيرهای

 هيد ولوژی چرخۀ ر ها هرر زیاری  یا فصلی، سالانه مقياس

 اقليم ا زیابی تغيير برای راخص یک عنوان به معمولاً و ندرا 

 رمها  و بها ا  متغيرههای  بنابرای ، ا زیهابی  روند. می استفار 

نظهر   بهه  ضهرو ی  اقلهيم،  تغييهر  مختلهف  تحه  سهنا یوهای  

 اطمينان برخو را  عدم یک از ذاتاً ها مؤلفه ای  ، سد. البته می

 سهخ   آنوها  ا  اسهتنباط  گيرنهدگان،  تصهميم  اغلب و هستند

 GCM)1هههای گههررا عمههومی جههو   مههدل [.3] راننههد مههی

های فيزیکهی  ا نشهان   فراینهد های عدری ههه   عنوان مدل به

و ررایی هرر  سازی  توانند اقليم حاضر  ا ربيه رهند، می می

 [.4]هنند بينی  پيش مختلف اقليم آیند   ا تح  سنا یوهای
ر  های موهم   لفهؤعنوان یکی از م تبخير و تعرم مرجع به

بسههيا  مومههی ر  طراحههی و ههها هرر هيههد ولوژی، چرخههۀ 

استفارۀ  یزی منابع آب و  های آبيا ی، برنامه مدیری  سيستم

های مختلفی  هنون  وا ها آمد از آب قابل رسترس را ر. تا

برای برآو ر تبخير و تعرم مرجع ا ائه رد  هه تفاو  ااهلی  

 رهد   ار اسهتف  آنوا ر  ساختا  و نيز پا امترههای هوارناسهی  

عنهوان  ورهی    فائو به –مانتيث –.  وا استاندا ر پنم اس 

تبخيهر و تعهرم   محاسبۀ مرجع بر مبنای ااول فيزیکی برای 

رمای ههوا،   مانندپتانسيل با استفار  از متغيرهای هوارناسی 

سههرع  بههار،  طوبهه  نسههبی و تههابش خو رههيدی از سههوی 

 تههری  ا ائههه رههد  اسهه . موههم  2بهها  جوههانیوسههازمان خوا 

نياز به آما  و اطلاعا   وزانه اس  ههه   ،محدوری  ای   وا

ههم   ،از طرفی [.5]اس  مستلزم ارف هزینه و زمان زیاری 

های هوارناسی هه قهار  بهه تبه  تمهام      بورن تعدار ایست ا 

متغيرهای هوارناسی ای   وا بارند و عدم اطمينان ههافی  

                                                           
1. General Circulation Model 
2. Food and Agriculture Organization 

ۀ محدورهننهد از ری هر عوامهل    ،رهد   تبه  از رق  اطلاعا  

 ههای   وا ، و ای  از [.6] روند ها برر ای   وا محسوب می

 بها  و هها گریوز  هریهدل  بلانهی  وایه ،  تو نه   ماننهد  تجربهی 

 تعرم و تبخير برآو ر برای تر رسترس قابل و همتر متغيرهای

 تعهرم  و تبخيهر  مقهدا   اینکهه  به توجه با ،اند رد  ا ائه مرجع

 تهابش  و رما متغيرهای به وابسته ر اد 08 تا حداقل مرجع

ر  تحقيقهی  [ 0]و همکا ان  3ليانگ [.7]هستند  خو ريدی

 حهداهرر  و ميهان ي   اقليمی نظير پا امترهای هههررند بيان 

 تهری   از موهم  آفتهابی،  های ساع  و نسبی  طوب  هوا، رمای

 رارت  ای  با و بور  تعرم و تبخير بر مؤتر اقليمی متغيرهای

و  محاسهبه  قابهل  آیند  های رو   برای تعرم و تبخير متغيرها،

. محققان مختلفهی ر  سراسهر رنيها بهه     بور خواهد بينی پيش

اند ههه بعیهی    تبخير و تعرم پرراختهزمينۀ هایی ر   پژوهش

 رور.   از آنوا به او   مختصر توضيح رار  می

 تغييهرا   تهثتيرا   بر سهی  بهه  [9] و همکها ان  4جهوو 

 هشو  ر  5جيورو  ورخانه حوضۀاهوهيد ولوژی  بر اقليمی

HadCM3ل مهد  از اسهتفار   با چي 
 گررانهی   یزمقيهاس  و 6

SDSM
تها   2818رو ۀ  طهی  B2 و A2سنا یوی  رو تح  7

 حداقل رمای رار تحقيق آنوا نشان نتایج پرراختند. 2899

سال  98 ر  رد  بينی  پيش تعرم و تبخير و  وزانه حداهرر و

نيهز   [18] و همکها ان  لی اس . افزایشی  وند را ای آیند ،

هه اسهتفار  از تبخيهر و تعهرم     ندنتيجه گرفتتحقيقی طی 

 (PET  پتانسيل
  سيدن به تبخير و تعرم واقعهی  منظو  به0

 AET)9 ،   ههای هيهد ولوژیکی    یک  ویکهرر موهم ر  مهدل

بهه  آنوها بهرای تشهخيص بوتهری  مهدل       ،با ای  حال اس .

برآو ر تبخير و تعرم پتانسيل ر  مناطق خشک بهه  منظو  

 -، پریسهتلی 11، هها گریوز 18هریدل بی رش مدل بلانیا زیا

طهی   پرراختنهد.  15و رهاتلو    14، پهنم  13، رالتون12تيلو 

سهازی و   مهدل  بهه [ 11]و همکا ان  16قربياپژوهشی ری ر، 

 تههثتيرپتانسههيل تحهه   تعههرم تبخيههر و توزیههع پراهنههدگی

                                                           
3. Liang 
4. Gue 
5. Guishui 
 Hadley Centre Coupled Model, Version 3 .6
7. Statistical DownScaling Model 
8. Potential EvapoTranspiration 
9. Actual Evapo Transpiration 
10. Blaney-Criddle 
11. Hargreaves 
12. Priestley-Taylor 
13. Dalton 
14. Penman 
15. Shuttleworth 
16. Gharbia 
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رهانون   ورخانۀ  حوضۀ آبخيز سطح ر  ییوهوا آب تغييرا 

تعهرم   تبخيهر و  بهرای بهرآو ر   مدل از رش آنوا .ندپرراخت

بوتهری  ال هو یتم    از ،و ر  نوایه  هررند استفار   پتانسيل

تير احتمهالی تغييهرا    ثا زیهابی ته  به منظهو   اعتبا سنجی 

بوهر   تعهرم پتانسهيل   و یی آیند  بر ميهزان تبخيهر   وهوا آب

 های اقلهيم  راخص ا زیابی به[ 12] هوهی و بابائيان .رندبر

 مهدل  از اسهتفار   با اقليم تغيير هایسنا یو تح  هشاو زی

 تعهرم  و تبخيهر   وا و LARS-WG)1 ی گرران  یزمقياس

 سهه  ر   ضهوی  خراسان منتخب های ر  ایست ا  ها گریوز

 B1و  A2 ،A1Bتحهه  سههنا یوهای انتشهها    آتههی رو ۀ

افهزایش تبخيهر و تعهرم     بيهان ر های آنوها،   یافته .پرراختند

حيد یهه و سهبزوا  ر     های مشود، تربه   بالقو  ر  ایست ا 

ترتيهب بهه ميهزان     پایه بهرو ۀ آیند  نسب  به رو ۀ انتوای 

 و همکها ان  گا بيا ،همچني  ر اد بور. 3/9و  2/14، 4/13

های فواال زمانی  ر  رو   ا تبخير و تعرم پتانسيل ، [13]

 رههانون حوضههۀ آبخيههز( ر  2808، 2858، 2828  آینههد  

از رهش مهدل تجربهی     آنوا ،منظو  به ای . هررندبينی  پيش

یی آینهد  بهر   وههوا  آببرای ا زیابی تثتير احتمالی تغييرا  

بهه   ،و سهس  هررند ميزان تبخير و تعرم پتانسيل استفار  

و بهه   نهد رهد  پرراخت  بينی پایه با مقاریر پيشمقایسۀ رو ۀ 

توجوی آتا  ر خو   ،هه تغييرا  اقليمی ندای  نتيجه  سيد

گور زی  .ذخایر آب ريری  را ند تبخير و تعرم و نوسان بر

احتمهالی تغييهرا    تهثتيرا    ،ر  پژوهشی[ 14] و همکا ان

آبریهز  حوضهۀ  تبخير و تعرم پتانسهيل ر    مقاریراقليمی بر 

با  A1Bو  B1 ،B2 ،A2ای هتح  سنا یو ا ا وميه ر یاچۀ 

 LARS-WGگررانی آمها ی   های  یزمقياس استفار  از مدل

ر   HadCM3عمهومی  و خروجی مهدل گهررا    SDSMو 

 پهژوهش آنوها  نتهایج   .هررنهد زمانی آیند  بر سی رو ۀ سه 

رهد  ر  تمهامی    محاسهبه ميزان تبخيهر و تعهرم    نشان رار

تير رمها  ثههای آتهی تحه  ته     ها و تمامی فصول ر  رو   ما 

 بيهان ر  ههای تحقيهق ایشهان،    یافتهه  افزایش خواهد یافه . 

 رو ۀ بهه  آتی نسهب   رو ۀ سه هر ر  تعرم و تبخير افزایش

[ بهه  15] و همکا ان جواهریانطی تحقيقی ری ر، بور.  پایه

سهد   حوضۀ آبخيهز ر  رما و با ندگی بينی پا امترهای  پيش

برای ای  منظو ،  و ندپرراخت SDSM لا  با استفار  از مدل

و هررنههد انتخههاب  1995تهها  1904از سههال   ا پایهههرو ۀ 

                                                           
1. LARS-WG: Long Ashton Research Station- Weather 

Generator 

داهرر پا امترههای حهداقل و حه   ، RCPسنا یوی  3براساس 

بينهی   ( پهيش 2868تا  2828آیند   رو ۀ رما و با ان  ا ر  

 12/1تها   81/1هه رما بهي    ندو به ای  نتيجه  سيدهررند 

 23/21و بها ا حهدور    یافتهه  گهرار افهزایش   سهانتی ر جۀ 

ر  نيههز [ 16]و همکهها ان  2ليههو یابههد. ر اههد افههزایش مههی

ر   برای هشو  چهي   وهوا آبهای تا یخی  ای از رار  مطالعه

ههای زمهانی    بهرای تعيهي  بهاز     2818تها   1961پایه رو ۀ 

مناسب به منظو  استفار  از راخص تبخيهر و تعهرم بهرای    

ر جهۀ  و فراوانهی   نهد ا زیابی خطر خشکسالی اسهتفار  هرر 

خشکسالی و مد  زمان تغييهرا  مکهانی و زمهانی ر  سهه     

تها   2871و  2878تا  2841 ،2848تا  2811زمانی  رو ۀ 

 رارندمو ر سنجش قرا   RCPتح  سنا یوهای  ا ( 2899

تها   2871زمانی رو ۀ  هه ندبه ای  نتيجه  سيدو ر  نوای  

و بور  زمانی از لحاظ خشکسالی رو ۀ تری   ، طولانی2899

خطههرا  خشکسههالی ر  منههاطق رههمالی   ،از نظههر مکههانی

 .رس  آمد بهردیدتر از مناطق جنوبی 

 ترهيبهی  ایهه  رهد ،  وا  انجامبا توجه به تحقيقا  

 بهه  فهائو  -مانتيهث  -پهنم   ماننهد  تعهرم  و برآو ر تبخيهر 

 ای  احتياج را ند. زیاری هوارناسی و پا امترهای امتغيره

ر   اقليمهی  متغير زیاری تعدار از استفار  رليل به ها  وا

 اطلاعا  همۀ اینکه رليل به ولی اس ، قبول قابل محاسبه

 مناسهبی  تخمي  توانند نمی ،روند نمی نياز محاسبه مو ر

 رما، تابش، مانند هایی به رار  نياز ها رهند. ای   وا ا ائه

 بيشهتر  ر  آنجها ههه   از و را نهد  بهار  سهرع   و  طوبه  

 رهور،  مهی  تبه   رمهایی  های رار  هوارناسی، های  ایست ا

رمها   عامهل  بهه  فقهی  ههه  تجربهی  ههای   وا رق  بر سی

 ههای  . هسهب رار  [17] یابد می ضرو   هستند، نيازمند

 اطلاعها   و اس  تابشی های رار  از تر بسيا   اح  رمایی

 قابهل   وا ایه   از تعرم و تبخيرمحاسبۀ  برای نياز مو ر

 از رمها یکهی   طرفهی،  از .اسه   تهر  و سهریع  تهر  رسهترس 

 [.10] اسه   اقليمهی  تغييرا  ر  مؤتر هليدی پا امترهای 

 اقليمهی ر   متغيرههای  بها مسهتقيم   تعرم و تبخير ميزان

 اقليمی پا امترهای ر  تغيير با  ور می انتظا  و اس  ا تباط

ایه    ميهزان  رمها،  بها  مرتبی متغيرهای و هوا ویژ  رمای به

با توجهه بهه مسهائل    بنابرای ،  .[19] هند تغيير نيز متغير

 LARS-WG6 نمهایی  رد ، ابتهدا مهدل  یزمقيهاس    مطرح

                                                           
2. Liu 
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بها ا و   سازی و برآو ر متغيرهای اقليمهی  منظو  ربيه به

حوضهۀ  محهدورۀ  یست ا  هوارناسی موجور ر  سه ا رمای

پایه و نيز خروجی مهدل جوهانی     رو ۀگلسای ان ر   آبخيز

 HadGEM2-ES)1  بينهی متغيرههای اقليمهی     برای پهيش

RCP (8.5 ,4.5 ,2.6تحهه  سههنا یوهای مختلههف   
 ر  2

اسهتفار   و رو   يهانی م یهک، نزر ینهدۀ آمختلهف   های رو  

رو ۀ پتانسيل بهرای  ميزان تبخير و تعرم  ،. سس رور می

از جملههه  .رههور هههای آینههد  محاسههبه مههی  پایههه و رو  

ای  اس  هه  حاضر تحقيق رد  ر  موضوعا  ر نظرگرفته

رو ۀ مقاریر ای  متغير با پنج ال و یتم مبتنی بهر رمها ر    

 -پایههه محاسههبه و نتههایج آن بهها ال ههو یتم معيهها  پههنم   

 ،سهس   .رهور  فائو ر  همهي  رو   مقایسهه مهی    -مانتيث

بوتری  ال هو یتم از نظهر عملکهرر و نتيجهه بها ال هو یتم       

رو ۀ بينی تبخيهر و تعهرم پتانسهيل ر      معيا ، برای پيش

رمها اسههتفار    ۀرهد  بينهی  آینهد  و براسهاس متغيهر پههيش   

 .رور می

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

ر جه و  49گلسای ان با مشخصا  جغرافيایی  حوضۀ آبخيز

 33طههول رههرقی و رقيقهۀ   46و  ر جههه 58رقيقهه تهها   58

عرض رهمالی  رقيقۀ  30ر جه و  33ر جه و افر رقيقه تا 

آبریز ر یاچه نمک قهرا  گرفتهه   حوضۀ ر  مرهز ایران و ر  

هيلومترمربهع   05/3397، رهد   مطالعه ۀاس . وسع  حوض

گيهرر.   ر اد از مساح  هل هشو   ا ر برمی 2/8اس  هه 

تغييرا  اقليمی ر   بينی منظو  پيش به پيش  و پژوهش ر 

گلسای هان، از آمها  هوارناسهی سهه ایسهت ا        حوضۀ آبخيز

گرفتهه ر    اهو   بندی  تيس  وا سينوپتيک  با توجه به 

 حهداهرر   2817تها   1992آمها ی  رو ۀ سطح حوضه( طی 

ههای   . ایست ا رداستفار  سال آما ی پایه ر  سه ایست ا ( 

و  ،هسينوپتيک منتخب رهامل گلسای هان ر  راخهل حوضه    

ههای  رهسهتند ههه متغي   حوضهه  را ان و الي ور ز ر  خا ج

رهامل رمهای حهداقل و حهداهرر،      رهد   مطالعه هوارناسی

تابش،  طوب  نسبی، فشا  بخا  واقعی، فشا  بخا  ارهبا  و  

. رهد هها تويهه    او    وزانهه از ایه  ایسهت ا     سرع  بار به

گلسای هان ر  هشهو  و    حوضهۀ آبخيهز  موقعي  جغرافيهایی  

و  1رههکل ر   رههد  بر سههی نوپتيکيهههای سهه   ایسههت ا

 1ها ر  جدول  مشخصا  جغرافيایی ای  ایست ا  ،همچني 

 .آو ر  رد  اس 

رهد ،   ههای بر سهی   با توجه به آما  هوارناسی ایست ا 

رد  ر  ای  سه ایست ا  ر   حداقل و حداهرر رمای مشاهد 

ر جۀ  -0/24( برابر با 2817 1992رد    رو ۀ پایۀ بر سی

+ ر جههۀ 48گههرار مربههوط بههه ایسههت ا  الي ههور ز و  تیسههان

رسه  آمهد.    گرار مربهوط بهه ایسهت ا  گلسای هان بهه      سانتی

 26همچني ، ميان ي  حداقل و حداهرر رمای ماهانه طهی  

سهالۀ   26+ و متوسهی رمهای   75/26و  -59/8سال برابر با 

رس  آمهد   گرار به + ر جۀ سانتی80/13سه ایست ا  برابر با 

 به او   جداگانه آو ر  رد  اس . 2هه ر  رکل 

 شده مطالعه های هواشناسی مشخصات جغرافیایی ایستگاه. 1جدول 

 ایستگاه نام

Name Station 
 جغرافیایی طول

Lontitude 
 جغرافیایی عرض

Latitude 
 (mدریا ) سطح از ارتفاع

Height above mean sea level (m) 

 2022 '23 °33 '42 °49 الي ور ز

 2290 '57 °32 '21 °50 را ان
 1870 '27 °33 '16 °50 گلسای ان

 

                                                           
1. HadGEM2-ES: is a coupled Earth System Model that was used by the Met Office Hadley Centre for the CMIP5 centennial 

simulations.  
2. RCP: Representative Concentration Pathways 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjmta361bDnAhUBDOwKHSZ3D74QygQwCXoECAIQCA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FSea_level%23Height_above_mean_sea_level&usg=AOvVaw3ZzjRbqwEqXR7ipTpcn2rC
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjmta361bDnAhUBDOwKHSZ3D74QygQwCXoECAIQCA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FSea_level%23Height_above_mean_sea_level&usg=AOvVaw3ZzjRbqwEqXR7ipTpcn2rC
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 شده مطالعه های گلپایگان و ایستگاه حوضۀ آبخیزموقعیت جغرافیایی . 1ل شک

  

  (2112 ـ1222) پایهدورۀ در مطالعاتی های  ی حداقل و حداکثر ایستگاههادما مدت طولانی میانگین. 2ل شک

 معرفی مدل لارس

ههای هوارناسهی    نمهایی رار   ،  یزمقيهاس حاضر تحقيق ر 

.. توسههی مههدل .بهها ا، رمههای حههداهرر، رمههای حههداقل و 

LARS-WG6   بينهی   پهيش  ،. سهس  انجام ردپایه رو ۀ ر

اقليمههی    متغيرهههای هوارناسههی بهها اسههتفار  از مههدل    

HadGEM2-ES   هههههای موجههههور ر  از سههههری مههههدل 

 CMIP5 )1 )سهنا یوهای   های آتهی و تحه  تهثتير      رو  ر

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  ای  یارآو ی . او   گرف

هن هام انجهام تحقيهق، متغيرههای      نکته ضرو ی اس  ههه 

NCEP  نمایی  یزمقياس ر  مدل رد  استفار SDSM  فقی

بها توجهه بهه ههاهش     بنابرای ، موجور بور و  2887تا سال 

                                                           
1. CMIP: Coupled Model Intercomparison Project 
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ایهه  مههدل، از مههدل  سههال آمهها ی ر  اههو   اسههتفار  از

LARS-WG6 استفار  رد.  زیاری را رها ایی  هه ، 

تغييهر مومهی ر    اسه  ههه    ر خو  یارآو ی ،همچني 

ههای گهزا ا پهنجم نسهب  بهه       قد   تفکيک مکانی مدل

های چوا م و سوم او   گرفته و آن ای  اس  هه  گزا ا

ر جهه   5/8ر   5/8ر جه بهه حهدور    5/2ر   5/2از حدور 

ههای   . ویژگهی اند هه پيشرف  بسيا  بز گی اس  یافتها تقا 

ر  تحقيق حاضر براسهاس ميهزان    رد  استفار  سنا یوهای

بهه   2188اهسيد هرب  تا سال  وارار  تابشی و غلظ  ری

 [.28] اس  2ررح جدول 

 حاضر قیتحق در شده استفاده RCP یوهایسنار یها یژگیو. 2 جدول

  (w/m2واداشت تابش ) تیم طراحی  سناریو
Scenario Design team Radiative forcing (w/m2) 

RCP2.6 
مؤسسۀ از  IMAGEسازی  تيم مدل

 های محيطی هلند ا زیابی

   سيد  و سس  هاهش یافته و به 1/3 وارار  تابشی ر  اواسی ای  قرن به حدور

6/2w/m2    سد. می 2188سال ر  

RCP4.5 سازی  گرو  مدلMiniCAM 
و بعد  w/m2  5/4 ر  مقدا  2188 ای قبل از سال خانه از گازهای گلوارار  تابشی ناری 

 ماند. تاب  می 2188سال از 

RCP8.5 
مؤسسۀ و  MESSAGEسازی  تيم مدل

IIASA 
 .رور می 2188 ر  سالw/m2  5/0 وارار  تابشی به ميزان بيش از

 

LARS-WG  های با ا  وزانهه، تهابش    برای توليد رار

داهرر و حداقل  وزانهه ر  یهک ایسهت ا     های ح ما وزانه و ر

سه  ر و رامل و ها  می و آیند  به حالتح  ررایی اقليمی 

های هوارناسهی   ا زیابی و توليد رار واسنجی، بخش االی 

پهه  از  پههيش  و تحقيههق ر اسهه .  آینههد  هههای ر  رو  

پایهه،  رو ۀ بهرای یهک    وزانهۀ یاررهد    ههای   واسنجی رار 

رهد ( از   مشهاهد  ههای واقعهی     ر های توليدرد  بها را  رار 

ميهان ي    یشهۀ  طریق معيا ههای آمها ی مختلهف رهامل     

 و (BIAS  مهههدل انحهههراف ،RMSE)1مربعههها  خطههها   
 مهدل  ،ترتيهب  بهه ایه   مقایسه رهدند.   NS)2  فيساتکل نش

های بعهدی آو ر    های آنوا ر  بخش فرمولهه   ردا زیابی 

ابی، . په  از اطمينهان از ر سهتی نتهایج ا زیه     رد  اسه ( 

اقليمی برای   های اقليمی با استفار  از مدل سازی رار  ربيه

 او   گرف . RCPهای آیند  تح  سنا یوهای  رو  

 پتانسیل تعرق و تبخیر گیری اندازه برای ها مدل معرفی

برای اطمينان ر  برآو ر تبخير و تعهرم پتانسهيل بایهد بهه     

های  العواملی از جمله تعدار ایست ا  هوارناسی و تعدار س

ههر   [.21]هرر گيری توجه  آما ی و تنو  پا امترهای انداز 

توان بهه   می ،های هوارناسی بيشتر بارد تعدار ایست ا  چه

هه تعهدار ایه      تری رس  یاف ، ولی از آنجا اطلاعا  رقيق

گيری ر  سطح حهداقل   ها و تنو  پا امترهای انداز  ایست ا 

ههای   از  واننهد  ه میاس ، بسيا ی از رانشمندان توايه 

                                                           
1. RRMSE: Root Mean Square Error 
2. NS: Nash- Sutcliffe   

. تر برای برآو ر تبخير و تعرم پتانسيل اسهتفار  رهور   سار 

هها بهرای     وا بوتهری   مطالعها  پيشهي ،   براساس نتهایج 

 گيرنهد  برآو ر تبخير و تعرم پتانسيل ر  سه رسته قرا  می

 ند از:ا هه عبا   [22]

 ؛های مبتنی بر تابش (  وا1

 ؛های مبتنی بر انتقال جرم (  وا2

 .های مبتنی بر رما (  وا3

عنهوان   فهائو بهه   –مانتيث  –، مدل پنم  حاضر پژوهش ر 

ههای ری هر بهرای بهرآو ر تبخيهر و تعهرم        معيا  سنجش مدل

هههه تعههدار    پایههه قههرا  گرفهه  و از آنجهها  رو ۀ پتانسههيل ر  

فهائو زیهار و    -مانتيه   –پا امترهای مو ر نياز ر  مدل پهنم   

تهری  و     اسه ، نزریهک  های آینهد  ررهوا   برآو ر آنوا ر  رو  

فهائو ر  بهرآو ر    -مانتيهث  –ها بهه  وا پهنم    تری  مدل سار 

بوتهری  مهدل    ،و سهس  پایهه  رو ۀ تبخير و تعرم پتانسيل ر  

های آیند  استفار   برای برآو ر تبخير و تعرم پتانسيل ر  رو  

 :   ازند ا ر  ای  تحقيق عبا   رد  استفار  های . مدلرد

 مبتنی بر تهابش، انتقهال    3انتيثم -فائو -مدل پنم  -

 ؛جرم و رما(

 ؛ مبتنی بر رما( 4سامانی -مدل ها گریوز  -

 ؛ مبتنی بر رما و تابش( 5مدل اوری  -

 ؛ مبتنی بر رما( 6وای  مدل تو ن  -

                                                           
3. Penmann- Manteith-FAO 
4. Hargreaves-Samani 
5. Oudin 
6. Thorntwaite 
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 ؛ مبتنی بر رما و  طوب  نسبی و بار( 1هریدل مدل بلانی -

 ؛ مبتنی بر رما( 2مدل خا وفا -

 .تنی بر رما( مب 3مدل  وماننکو -

  فائو -مانتیث -پنمن مدل

عنهوان   فائو  ا به -مانتيث -،  وا پنم 1990فائو ر  سال 

 وا استاندا ر برآو ر تبخير و تعرم گيها  مرجهع معرفهی    

 و تبخيهر  محاسهبۀ  بهرای  فائو -مانتيث -پنم  معارلۀ. هرر

 [.23] اس  1 ابطۀ  او    به  وزانه رو ۀ ر  تعرم

 1)  
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ET
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، تبخير و تعرم مرجع برحسب   هه ر  آن،

تههابش خههالص و وری بههه سههطح گيهها  برحسههب       

رهههها  گرمههههای خهههها  برحسههههب   ، 

رمای ههوا ر  ا تفها  رو    وزانۀ ميان ي   ، 

سهرع  بهار ر     وزانهۀ  ميهان ي    ، °Cمتری برحسهب  

فشهها  بخهها  ارههبا   ، ا تفهها  رو متههری برحسههب 

، KPaفشهها  بخهها  واقعههی برحسههب    ، KPaبرحسههب 

رهيب   ، KPaهمبور فشا  بخها  برحسهب    

ضههریب تابهه   ، منحنههی فشهها  بخهها  برحسههب 

 -مانتيهث  –پهنم  معارلهۀ  . سایکرومتری برحسب 

تبخير و تعرم پتانسيل عهلاو  بهر   محاسبۀ  وزانۀ فائو برای 

ههایی نظيهر رمهای ههوا،      مختصا  مکان ایسهت ا ، بهه رار   

 تابش و سرع  بار نيازمند اس .

 سامانی - مدل هارگریوز

 ا برای برآو ر تبخير و تعهرم  تجربی معارلۀ ها گریوز، یک 

مدل مو ر نظهر   [.24] منتشر هرر 1975پتانسيل ر  سال 

ههای   های حاال از یک لایسهيمتر و رار   با استفار  از رار 

رسه  آمهد     ساله بهه  0رو ۀ ایست ا  هوارناسی برای یک 

هه بخشی از تابش فرازمينی ههه از طریهق    گف  . ویاس 

 سهد، منبهع ااهلی     مي  میهند و به سطح ز ابرها نفوذ می

های تبخيهر و تعهرم اسه . مطالعها      فراینهد حرا   برای 

تههابش  بعههدی توسههی ههها گریوز و سههامانی نشههان رار    

توان از اختلاف بي  حداهرر و حداقل رما  خو ريدی  ا می

ههای تهابش خو رهيدی     از آنجا ههه رار  [. 25] تخمي  زر

ر آن  ا از ر  رسترس نيس ، ها گریوز و سامانی برآو  غالباً

                                                           
1. Blaney- Criddle 
2. Kharrufa 
3. Romanenko 

هننهد و   های خا ج از زمي  توايه مهی  طریق تخمي  ارعه

ای ا ائه رارند ههه   سار معارلۀ براساس مطالعا  قبلی خور 

مهدل  [. 26] فقی به رما،  وز و عرض جغرافيهایی نيهاز را ر  

 ا ائه رد  اس : 7ه 2 وابی سامانی به او    -ها گریوز

 2)   
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حسهب   تبخير و تعرم مرجع بر ، یاررد  ابیو  هه ر 

 ،°Cمههای  وزانههه برحسههب   ميههان ي  ر ، 

حهداقل   ، °Cحداهرر رمای  وزانهه برحسهب    

 تههابش معههارل آب ، °Cرمههای  وزانههه برحسههب  

فرازمينههی برحسههب   تههابش  فرازمينههی

 8082/8تاب  خو ريدی  مساوی بها   :، 

: ، نسبی زمهي  تها خو رهيد   فاالۀ : (، 

: عرض جغرافيایی ساعتی خو ريد برحسب  اریان، زاویۀ 

:  ، ميل خو ريد برحسب  اریانزاویۀ : برحسب  اریان، 

مهای نوهان تبخيهر    : گر وز از سال  از اول ژانویه(، رما ۀ 

 ،برحسب 

 .جرم مخصو  آب برحسب : 

  مدل اودین

مدل برآو ر تبخير و تعرم پتانسيل  ا ر   27اوری ، ها ایی 

آبریز ر  هشو های فرانسه، اسهتراليا و آمریکها   حوضۀ  380

ههای مبتنهی بهر     و به ای  نتيجه  سيد هه مدلهرر  بر سی

 ،ر  نوایه   [.27] و تهابش، بوتهری  عملکهرر  ا را نهد     مار

 اس : 0معارلۀ اوری  مدل خور  ا ا ائه هرر هه به او   

 0) a a
o

R T
ET

λρ

  
   

   100

 

حسهب   بخير و تعهرم مرجهع بهر   ت هه ر  ای  معارله، 
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 ، برحسهب   فرازمينهی  تهابش  ، 

چ هالی آب ههه    ، گرمای نوان تبخير برحسهب  

. °Cميان ي  رمای  وزانهه برحسهب    برابر با یک اس ، 

ای  معارله به تابش خو ريدی از طریق  وز جولي ، عرض 

های واقعهی متکهی اسه ؛ بنهابرای  تنوها       جغرافيایی و رار 

 اس . مار ،متغير واقعی مستقل

  وایت  مدل تورنت

ای سهار  بهرای بهرآو ر تبخيهر و تعهرم       وای ، معارله تو ن 

پتانسيل ر  مناطقی هه را ای پورش گياهی تنک هستند، 

، مقهاریر تبخيهر و تعهرم     وایه   مدل تو ن  [.20] ا ائه هرر

پتانسيل  ا با استفار  از مقهاریر رمهای ميهان ي  ماهانهه و     

هند.  ض جغرافيایی محاسبه میضریب االاحی براساس عر

برآو ر ای  تبخير و تعرم رامل مراحل محاسباتی به رهرح  

 :(11ه 9  وابی  زیر اس 

 9) 
α

iT
ETP .

I

 
  

 

10
16 2   

 18) 
.

i

i

T
I



 
  

 


1 51412

1 5
  

 11)   α . I . I I    3 2 60 675 77 1 17920 492390 10   

تبخير و تعرم پتانسهيل ماهانهه برحسهب     :ETPهه ر  آن، 

mm ،   رمای متوسی ماهانهه برحسهب :C°  رهاخص   و

ههای   مجمهو  رهاخص   :حرا تی سالانه هه عبا   اسه  از 

 رهور  میوای  هن امی استفار   تو ن  ابطۀ حرا تی ماهانه. 

 ۀر جهه 5/26هههه رمههای متوسههی ماهانههه بههي  اههفر و    

گرار بارد. برای رماههای اهفر و زیهر اهفر، مقهدا        سانتی

رهور و رهاخص    ير و تعهرم اهفر ر  نظهر گرفتهه مهی     تبخ

 5/26حرا تی آن نيز افر اس  و بهرای رماههای بيشهتر از    

اسه  و از   Iگرار، تبخيهر و تعهرم مسهتقل از     سانتیر جۀ 

رسه    های مربوطه براساس ميان ي  رمای ماهانه به جدول

وایه  بهرای    تو نه   ابطهۀ  رهد  از   محاسهبه آید. مقهدا    می

ساع   ورنایی اس  و اگر یکهی از   12با   وز  38های  ما 

رهد  از  ا  زیهر    محاسهبه ای  رهرایی تغييهر یابهد، مقهدا      

 .(12رور   ابطۀ  تصحيح می

 12) C

D*N
ETP ETP

 
  

 360

 

رههد   ااههلاحتبخيههر و تعههرم پتانسههيل  :هههه ر  آن، 

 ورهنایی   ههای  : متوسی سهاع  D، حسب  بر

 ورهنایی بهه    های ر  ما  مو ر نظر و یا تعدار ساع   وزانه

hr   هه بست ی به عرض جغرافيایی و ما  مربوطهه را ر وN :

 تعدار  وزهای ما  مو ر نظر اس .

 کریدل  مدل بلانی

برای تخمهي    ی قدیمیها  وا  هریدل، یکی از  وا بلانی

تبخير و تعرم پتانسيل ر  آمریکا رناخته رهد  اسه  ههه    

رهور.   ترر  ر  سهایر نقهاط جوهان اسهتفار  مهی     طو  گس به

ابتدا برای تخمي  آب مصرفی محصولا  هشهاو زی   اگرچه

رد؛ امها بعهدها بهرای تبخيهر و      ر  غرب آمریکا استفار  می

ههایی بها    های هشاو زی یها حوضهه   تعرم پتانسيل ر  زمي 

ایه  مهدل    ابطۀ  [.29]رد پورش گياهی منطبق استفار  

 :(13طۀ   اب به او   زیر اس 

 13)  o mET K[P . T . 0 46 8 13 

از  ،1هریههدل توسههی پرویهه  فرمههول پيشههنواری بلانههی

هه بهرای   [38]رد بر سی  ،اساتيد سابق رانش ا  هاليفرنيا

 14 ابطۀ او    تخمي  تبخير و تعرم گيا  مرجع چم  به

  ا ائه رد:

 14)  o mET a b[P . T .  0 46 8 13 

، تبخير و تعرم مرجع برحسب هه ر  آن، 

: ضریب مربهوط   ،°Cميان ي  رمای  وزانه برحسب  

: ضهریب مصهرف ههه    بهه طهول  وز  ضهریب  ورهنایی(،     

بست ی به نو  پورهش گيهاهی و محهل را ر و ر  نوایه ،     

 16و  15ای هسههتند هههه از  وابههی  : ضههرایب منطقههه

 آیند: رس  می به

 15)    mina . RM n / N .  0 0043 1 41 

 16) 
     

     

min day

min min day

b  . . RM . n / N . U

. RH n / N . RH U

    



0 82 0 0041 1 07 0 066

0 006 0 0006

 

حهداهرر   Nآفتهابی،   ههای  تعدار ساع  nها،  ر  ای  فرمول

حداقل  طوب  نسبی  ممک  تابش آفتاب،  های ساع 

  ا تفا  رو متهری   وز ر طیسرع  بار  Udayبرحسب ر اد و 

گيهری   آمها  انهداز    اگهر اسه .   از سطح زمي  برحسهب  

                                                           
1. Pruitt 
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سرع  بار ر  ا تفا  ری ری ر  اختيا  بارد، بهرای تبهدیل بهه    

 رور: استفار  می 17ۀ بار ر  ا تفا  رو متر از  ابط

 17)  
.

m zU U / Z
0 15

2 2 

ا تفههاعی اسهه  هههه سههرع  بههار ر  آن      Zهههه ر  آن، 

برحسهب   zسهرع  بهار ر  ا تفها      و  گيری رهد   نداز ا

 اس . 

 مدل خاروفا 

 ابطهۀ  ای اس  ههه مشهابه    نسبتاً سار معارلۀ مدل خا وفا، 

هریدل اس  و تبخيهر و تعهرم پتانسهيل  ا از طریهق      بلانی

ایجار همبست ی با رمها و زمهان تهابش خو رهيد  ضهریب      

 [.31]( 10  ابطۀ  آو ر رس  می  ورنایی( به

 10)  
.

mETP . P T
1 3

0 34 

رههد  ر  مههدل  یارمشههابه تعهها یف   Tmو  Pهههه ر  آن، 

 هریدل هستند. بلانی

 مدل روماننکو 

بههرآو ر تبخيههر و تعههرم پتانسههيل  ا بهها معارلههۀ  ومههاننکو، 

  ابطهۀ   استفار  از رمای متوسی و  طوب  نسبی ا ائه هرر

19) [32.] 

 19)    o a hET . T R  
2

0 0018 25 100 

تبخيهههر و تعهههرم پتانسهههيل برحسهههب ههههه ر  آن، 

: و °Cميان ي  رمای  وزانهه برحسهب    ، 

  ميان ي   طوب  نسبی  وزانه برحسب ر اد اس .

 شده استفاده های بررسی عملکرد مدل

 –مانتيهث  –پهنم  بطهۀ   اارا   رد، تر  پيشطو  هه  همان

ر  نظهر گرفتهه رهد و    و معيا  عنوان  وا استاندا ر  فائو به

مقاریر تبخير و تعرم پتانسيل برآو ررد  ر  هر یک از سه 

ها توسی سه معيا  ا زیابی  ایست ا  هوارناسی با سایر مدل

فائو مقایسه ردند. ای  سه معيها    –مانتيث –با  وا پنم 

انحراف ، (RMSE  مربعا  خطا  ميان ي یشۀ  :ند ازا عبا  

، RMSE. پهها امتر (NS  سههاتکليف نههش و( BIASمههدل  

تر بورن مقهاریر مربهوط   همو  رهد خطای مدل  ا نشان می

ها ایی بوتر مدل اسه . نزریهک    رهندۀ شانبه ای  معيا ، ن

رقه  بيشهتر   رهنهدۀ   نيز نشهان  BIAS به افر بورن معيا 

بهي    NSمعيا   مقدا  ،همچني  سازی اس . مدل ر  ربيه

نوای  تا یک متغير اس  و هر چه ایه  مقهدا  بهه     بیمنفی 

بيشهتر بهورن رقه  مهدل     رهندۀ  تر بارد، نشان یک نزریک

معيا های ا زیابی عملکهرر  از یک اس .  وابی مربوط به هر 

 .(22ه 28  وابی  ر  زیر نشان رار  رد  اس یاررد  

 28) 
n

i i
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n 

 
1
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ههای   رهد  توسهی مهدل    برآو رمقاریر  Sر  ای   وابی،  

آمهد  توسهی    رسه   مقاریر بهرهندۀ  نشان Oمو ر سنجش، 

تعدار  nهای سال و  ما  iفائو، اندی   -مانتيث -مدل پنم 

 اس . 12های سال هه برابر  ما 

 ها یافته

 LARS-WG6عملکرد مدل آماری ارزیابی 

مربوط به  NSEو  RMSE ،BIASمقاریر معيا های ا زیابی 

از متغيرهای هوارناسی با ا، رمای حداقل، رمای یک هر 

رهد  ههر یهک از     سهازی  حداهرر و تابش مشاهداتی و ربيه

ر   2817-1992آمها ی  طهی رو ۀ   ی مطالعاتیها ایست ا 

 . ا ائه رد  اس  5تا  3های  جدول

 2112-1222طی دورۀ مقادیر معیارهای ارزیابی متغیرهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک الیگودرز . 3دول ج

m2/dayتابش خورشیدی ) (C˚دمای حداکثر ) (C˚) دمای حداقل (mmبارش ) معیارهای ارزیابی
/

MJ) 

Evaluation criteria Precipitation (mm) Minimum 

temperature (˚C) 
Minimum 

temperature (˚C) 
Solar radiation 

(𝑀𝐽/𝑚2/𝑑𝑎𝑦) 
BIAS 3.24 0.06 -0.01 0.1 
NSE 0.94 0.99 1 0.99 

RMSE 6.05 0.17 0.3 0.007 
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 2112-1222ۀ دورطی مقادیر معیارهای ارزیابی متغیرهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک داران . 0جدول 

m2/day) تابش خورشیدی (C˚) مای حداکثرد (C˚) دمای حداقل (mm) بارش معیارهای ارزیابی
/

MJ) 

Evaluation criteria Precipitation 

(mm) 
Minimum 

temperature (˚C) 
Minimum 

temperature (˚C) Solar radiation (𝑀𝐽/𝑚2/𝑑𝑎𝑦) 

BIAS 1.28 0.04 -0.09 -0.1 
NSE 0.99 1 1 0.99 

RMSE 2.17 0.2 0.28 0.49 

 2112-1222ۀ دورطی رهای ارزیابی متغیرهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک گلپایگان مقادیر معیا. 2جدول 

m2/dayتابش خورشیدی ) (C˚دمای حداکثر ) (C˚دمای حداقل ) (mm) بارش معیارهای ارزیابی
/

MJ) 

Evaluation criteria Precipitation 

(mm) 
Minimum 

temperature (˚C) 
Minimum 

temperature (˚C) 
Solar radiation (𝑀𝐽/𝑚2/𝑑𝑎𝑦) 

BIAS -0.99 0 -0.04 0.02 
NSE 0.97 1 1 1 

RMSE 2.13 0.2 0.2 0.27 
 

رهور،   ملاحظهه مهی  یاررد  های  طو  هه ر  جدول همان

بهورن مقهاریر   ههم  ، NSEنزریک به یک بورن مقاریر معيها   

نزریهک   ،و همچنهي   RMSEخطاسنجی   مربوط به راخص

مهدل  زیهار  ها ایی رهندۀ  ، نشانBIASبه افر بورن راخص 

LARS-WG6 وزانهۀ  سازی متغيرهای هوارناسهی   ر  ربيه 

حهداهرر و تهابش خو رهيدی ر     رمای با ا، رمای حداقل، 

 اس .پایه طی رو ۀ سه ایست ا  الي ور ز، را ان و گلسای ان 

 های تبخیر و تعرق ارزیابی عملکرد مدل

ای ههر یهک از   تبخير و تعهرم پتانسهيل بهر   ماهانۀ ميان ي  

-1992  پایهه رو ۀ  طهی های سينوپتيک مطالعاتی  ایست ا 

 .بهرآو ری محاسهبه رهد    ( با استفار  از رهش مهدل  2817

فهائو   –مانتيهث  –آنوها بها نتهایج مهدل پهنم       نتایجسس ، 

معيا های ا زیهابی خطها    ها گيری بهبا عنوان مدل مرجع  به

 و ررس  آمدن نتایج مربوط به تبخيه  . پ  از بهمقایسه رد

ههای مختلهف ر  سهه     تعرم پتانسهيل بها اسهتفار  از  وا   

ایست ا  الي ور ز، را ان و گلسای ان، ميان ي  وزنی تبخير و 

. بهرای ایه    آمهد رسه    تعرم پتانسيل برای هل حوضه بهه 

ها با اسهتفار  از   از ایست ا یک هر تثتير منظو ، ابتدا سطح 

هه ر   درس  آم به Arc-GISافزا   بندی ر  نرم  وا تيس 

 نشان رار  رد  اس . 3 رکل

 
 گلپایگان حوضۀ آبخیزبندی  تیسن. نقشۀ 3 شکل



 212  ... های آتی در دوره RCPبینی میزان تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه تحت سناریوهای  پیش: همکارانمیرحسینی و 

مربهع   يلهومتر ه 05/3397برابهر بها    حوضهه،  هل مساح 

را ان  ، گلسای هان  ههای  ایست ا مربوط به ر يتتثاس  هه سطح 

 85/389و  33/686، 47/2402برابهر بها    ترتيب به ي ور زو ال

ههر   بهرای  وزنهی  ميان ي  ،بنابرای  رس  آمد. بهمربع يلومتره

معيا ههای  توجه به  با ،نوای و ر  رد  برآو ر  ها مدلاز  یک

منظهو  بهرآو ر    بهه  هها يراستفار  از متغ یخطا و آسان ا زیابی

 – هها گریوز  مدل آیند ، های سالر   يلپتانس و تعرم يرتبخ

نتایج مربوط به مدل  وماننکو  ،رد. همچني  سامانی انتخاب

فهائو   -مانتيهث  -ی  اخهتلاف  ا بها نتهایج مهدل پهنم      بيشتر

 (.6و جدول  4ل  رک عنوان مدل مرجع رار  به
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فائو -مانتیث  -پنمن  یارگریوز  تورنت وایت روماننکو ادین واروفا بلانی کریدل

 
 (2112-1222پایه )دورۀ  طیگلپایگان  حوضۀ آبخیزتبخیر و تعرق پتانسیل ماهانۀ میانگین وزنی . 0شکل 

 

 (2112-1222)پایه  ۀدور طی گانیگلپا حوضۀ آبخیز لیو تعرق پتانس ریبخت ۀماهان وزنی نیانگیم یابیارز یارهایمع .2 جدول

 ارزیابی معیارهای
 – هارگریوز

 سامانی
 کریدل بلانی خاروفا ادین روماننکو وایت تورنت

Elevation criteria Hargreaves-

Samani Thorntwaite Romanenko Oudin Kharrufa Blaney- 

Criddle 
BIAS -16.73 -51.81 84.14 -60.20 -15.11 11.28 
NSE 0.9 0.54 0.5 0.3 0.88 0.89 

RMSE 19.23 55.43 106.72 64.16 29.33 26.99 
 

سـامانی در   -تعرق پتانسـیل هـارگریوز  و  تبخیرمقایسۀ 

 پایـه دورۀ نسـبت بـه   ( 2101ـ 2121) نزدیکآیندۀ   دورۀ

  (2112ـ 1222)

سهه  تعهرم   تبخيهر و ماهانهۀ  ر  ای  مرحله، ميان ي  وزنهی  

 2848تها   2821 سهاله  بيس   رو ۀایست ا  سينوپتيک طی 

پایهه  رو ۀ منظو  مقایسه، از ميان ي  وزنی  و به رد  برآو ر

ر  ههر سهه    ،5 با توجه بهه رهکل   .گيری رد  اس  تفاضل

بيشتری  افزایش ميزان ، AUGو  MAYهای  سنا یو ر  ما 

، DECو  JANهههای  تبخيههر و تعههرم پتانسههيل و ر  مهها   

قابهل  پایهه  رو ۀ همتری  افزایش تبخير و تعرم نسهب  بهه   

بيشهتری    ،7 جهدول توجهه بهه   با  ،. همچني مشاهد  اس 

ر  هر سهه   ر اد تغييرا  افزایشی تبخير و تعرم پتانسيل

و  DECو  JANههای   پایهه ر  مها   رو ۀ نسهب  بهه    سنا یو

همتری  ر اد تغييرا  افزایشی تبخير و تعرم نسهب  بهه   

 .رور مشاهد  می JULو  JUNهای    ما پایه ررو ۀ 
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 پایهدورۀ نزدیک و آیندۀ  های گلپایگان در دوره حوضۀ آبخیزماهانۀ تعرق پتانسیل  و تفاضل میانگین وزنی تبخیر. 2شکل 

 پایه تحت سه سناریودورۀ نزدیک نسبت به دورۀ آیندۀ بخیر و تعرق پتانسیل در تغییرات افزایشی ت. 2 جدول

DEC NOV OCT SEP AUG JUL JUN MAY APR MAR FEB JAN RCP 

15.45% 12.75% 6.65% 5.23% 4.79% 3.04% 3.06% 7.08% 7.02% 9.82% 13.84% 16.45% RCP2.6 

14.97% 13.06% 7.09% 5.61% 5.54% 4.23% 3.76% 8.02% 9.07% 11.35% 12.48% 14.43% RCP4.5 

18.26% 14.84% 7.83% 6.03% 5.24% 3.21% 3.12% 7.19% 8.23% 12.31% 16.14% 18.69% RCP8.5 

 

سـامانی در   -تعرق پتانسـیل هـارگریوز  و  تبخیرمقایسۀ 

 پایــهدورۀ ( نسـبت بــه  2121-2101میــانی)آینـدۀ    دورۀ

  (2112ـ 1222)

سهه  تبخيهر و تعهرم   ماهانهۀ  وزنهی   ر  ای  مرحله، ميان ي 

 2868تها   2841سهاله   بيس   رو ۀایست ا  سينوپتيک طی 

پایه رو ۀ و به منظو  مقایسه، از ميان ي  وزنی  رد  برآو ر

ر  رو  ،6 بهها توجههه بههه رههکل گيههری رههد  اسهه . تفاضههل

 AUG و MAYههای   ر  ما RCP4.5  و  RCP2.6یسنا یو

 JUL و MAYههههای  مههها ر  ، RCP8.5 یو ر  سهههنا یو

بيشتری  افزایش ميزان تبخير و تعهرم پتانسهيل و ر  ههر    

همتری  افزایش تبخير و  DEC و JANهای  ما  ،سه سنا یو

 .اس  رارتهپایه رو ۀ تعرم پتانسيل  ا نسب  به 

بيشهتری    ،ر  ههر سهه سهنا یو    0 ر  جدول ،همچني 

ر اد تغييرا  افزایشی تبخير و تعرم پتانسيل نسهب  بهه   

و همتههری  ر اههد  DEC و JANهههای  ه ر  مهها پایههرو ۀ 

پایهه ر   رو ۀ تغييرا  افزایشی تبخيهر و تعهرم نسهب  بهه     

 رور. مشاهد  میJUL  و JUNهای  ما 
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 پایهدورۀ میانی و آیندۀ  های  گلپایگان در دوره حوضۀ آبخیزهانۀ ماتعرق پتانسیل  و تفاضل میانگین وزنی تبخیر. 2شکل 

 پایه تحت سه سناریودورۀ میانی نسبت به دورۀ آیندۀ تغییرات افزایشی تبخیر و تعرق پتانسیل در . 8 جدول

DEC NOV OCT SEP AUG JUL JUN MAY APR MAR FEB JAN RCP 

21.19% 18.04% 10.52% 8.28% 7.44% 5.97% 6.19% 10.51% 10.94% 13.60% 16.90% 20.95% RCP2.6 

18.93% 18.14% 11.21% 9.20% 8.85% 7.12% 6.44% 10.11% 10.07% 12.12% 14.28% 17.29% RCP4.5 

20.46% 20.03% 11.51% 9.42% 9.33% 8.58% 9.01% 12.61% 12.02% 15.32% 20.66% 25.62% RCP8.5 

 

 دورآینــدۀ   رۀدوتعــرق پتانســیل در و  تبخیــرمقایســۀ 

  (2112ـ 1222) پایهدورۀ ( نسبت به 2121-2181)

سهه  تبخيهر و تعهرم   ماهانهۀ  ر  ای  مرحله، ميان ي  وزنهی  

 (2808تا  2861 ساله  بيس   رو ۀایست ا  سينوپتيک طی 

پایهه  رو ۀ منظهو  مقایسهه، از ميهان ي  وزنهی      برآو ر و بهه 

 ییور  سهنا   ،7با توجه به رهکل   .گيری رد  اس  تفاضل

RCP2.6 ،  افزایش ميزان تبخير و تعرم پتانسيل نسب  بهه

ميانی همتر بور  اس  هه رو ۀ آیندۀ افزایش ای  متغير ر  

هه واراره  تهابش    موضو  اس   یيدی بر ای ثت نتيجه، ای 

و از اواسی تها اواخهر    یافزایش 21خو ريدی تا اواسی قرن 

زایش بيشهتری  افه   ،با ایه  حهال  . رور ای  قرن هاهشی می

ميزان تبخير و تعهرم پتانسهيل ر  سهه سهنا یو ر  رو مها       

MAY  وAUG   و همتری  افزایش ر  رو ماJAN  وDEC 

بيشهتری    ،ر  هر سه سهنا یو  9ر  جدول  ،. همچني اس 

ر اد تغييرا  افزایشی تبخير و تعرم پتانسيل نسهب  بهه   

و همتههری  ر اههد  DECو  JANهههای  پایههه ر  مهها رو ۀ 

پایهه ر   رو ۀ یشی تبخيهر و تعهرم نسهب  بهه     تغييرا  افزا

 رور. مشاهد  میJUL و JUNهای  ما 
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 ایهپدورۀ دور و دورۀ آیندۀ گلپایگان در  حوضۀ آبخیزماهانۀ تعرق پتانسیل  و تفاضل میانگین وزنی تبخیر. 2شکل 

 پایه تحت سه سناریودورۀ دور نسبت به دورۀ آیندۀ تغییرات افزایشی تبخیر و تعرق پتانسیل در . 2ل جدو

DEC NOV OCT SEP AUG JUL JUN MAY APR MAR FEB JAN RCP 
19.42% 15.28% 8.76% 7.48% 7.18% 5.11% 4.14% 7..58% 7.85% 11.74% 17.17% 21.13% RCP2.6 
26.40% 22.17% 15.11% 13.13% 12.23% 10.41% 9.24% 12.46% 13.33% 18.34% 24.61% 29.11% RCP4.5 
36.15% 29.57% 19.71% 16.27% 14.56% 12.33% 12.23% 17.99% 20.42% 25.48% 32.07% 38.86% RCP8.5 

 

 گیری بحث و نتیجه

های برآو ر تبخير و تعهرم، هم هی وابسهت ی     بر سی مدل

 ضریب  ابطۀ مطالعه، ای  ر  .هندر خور  ا به رما نشان می

 و خطهی  ای  ابطهه  اهو    سامانی به – ها گریوز االاحی

مقایسهۀ  رهد.   رما ا ائه تغييرا  و رما متغيرهای از مستقيم

بهرآو ر تبخيهر و تعهرم     مختلهف  های  وانتایج حاال از 

 -مانتيهث  -پنم  استاندا ر  وا با ر  تحقيق رد  استفار  

 رق  بيشتری  سامانی، – ا گریوز وا ه رهد می نشان فائو

رارته اس .  رد  مطالعه ۀمنطق ر  ها  وا سایر به نسب   ا

[ و 33]پژو   های ری  تحقيقا  ای  بخش از تحقيق با یافته

مبنههی بههر ههها ایی و رقهه  [ 34]زار  و نيکبخهه   هوچههک

برای برآو ر تبخير و تعرم  سامانی ه مناسب  وا ها گریوز

[ 34]زار  و نيکبخه    مرال، هوچهک طو  به  .مطابق  را ر

های خشک  هه  وا ها گریوز سامانی ر  اقليمهررند بيان 

ر  مقيهاس   ،ای و همچنهي   خشک و مدیترانهه  بيابانی، نيمه

 تر هستند. ماهانه مناسب

افهزایش تبخيهر و    بيهان ر رس  آمد   نتایج به ،همچني 

برای هر یک از  RCPسنا یوهای همۀ تح  تعرم پتانسيل 

تبخير و تعهرم  سالانۀ ميان ي   آیند  اس .های زمانی  رو  

 اس ؛متر ر  سال  ميلی 1201پایه حدور رو ۀ پتانسيل ر  

طو   هه همتری  افزایش تبخير و تعرم پتانسيل به  حالی ر 

 یسهنا یو تحه   نزریهک و  آینهدۀ  زمهانی  رو ۀ متوسی ر  

RCP2.6  پایهه و  رو ۀ متری نسب  به  ميلی 0/08به ميزان

طو  متوسی ر   تری  افزایش تبخير و تعرم پتانسيل بهبيش
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بههه ميههزان  RCP8.5 یرو  و سههنا یوآینههدۀ زمههانی رو ۀ 

رهور و   پایه مشاهد  مهی رو ۀ متری نسب  به  ميلی 6/232

افزایش ر اد تغييرا  تبخير و تعرم پتانسيل  ،طو  هلی به

های پایه و تحه  سهنا یو  رو ۀ آیند  نسب  به رو ۀ ر  سه 

RCP2.6 ،RCP4.5 وRCP8.5 آینهدۀ  ترتيب برابر اس  با  به

، 04/9، 69/9  ميهانی آینهدۀ   ،(18/7، 85/7، 31/6نزریک  

بيههان بههه (. 15/10، 79/13، 17/0رو   آینههدۀ ( و 02/11

ری ر، بيشهتری  افهزایش ر اهد تغييهرا  تبخيهر و تعهرم       

 RCP8.5رو  و تحه  سهنا یوی   آینهدۀ  پتانسيل مربوط به 

های آیند   ميزان تبخير و تعرم ر  رو   افزایش بور  اس .

حيههد ی و  ری ههری همچههونمحققههان هههای  ر  پههژوهش

نيز به اتبا  [ 36و جلال همالی و همکا ان ][ 35] خورخو

ای  مطالعهه، یهک  وا سيسهتماتيک بهرای       سيد  اس .

رههد  ر   توزیههعسههازی تبخيههر و تعههرم پتانسههيل    رههبيه
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