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تعرق واقعی بر اساس مدل  -تغييرات تبخير نگریپيش
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 های غرب حوضه درياچه اروميهزيرحوضه 
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 چکيده 
پیش حاضر،  مطالعه  از  سناریوی  هدف  )تحت  اقلیم  تغییر  اثرات  نگری 

RCP8.5  بر واقعی-تبخیر(  نازلوچای،    (ET)  تعرق  زیرحوضه  چهار  در 
چای، شهرچای و باراندوزچای در غرب حوضه دریاچه ارومیه، بر اساس  روضه 
جو    )بروندادهای بارش و دمای دو مدل گردش عمومی CORDEXهای  داده

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M  و ICHEC-EC-EARTH  نمایی ریزمقیاس
های تاریخی و آینده ( است. دادهRCA4ای  شده به وسیله مدل اقلیم منطقه

بارش   و  داده  CORDEXدما  با  مقایسه  از  روش  پس  به  مشاهداتی،  های 
گذاری خطی تصحیح اریبی شدند و به عنوان ورودی مدل بیلان آب مقیاس

تعرق واقعی در سه دوره  -تورنت وایت استفاده شدند. سپس، تغییرات تبخیر
) (، می2011-2040آینده نزدیک ) و دور )2041-2070انی   )2100-2071  )

( به تفکیک تغییرات ناشی از رژیم و  1976-2005نسبت به دوره تاریخی )
تغییرات ناشی از افراز با استفاده از روش بادیکو بررسی شدند. نتایج نشان داد  

  تعرق واقعی در دو زیرحوضه نازلوچای -که در مقیاس سالانه، تغییرات تبخیر
(mm  1 -    1/5تا)   چای  و روضه(mm  8 /3-    10تا)  های  در هیچ یک از دوره

و    (3/15تا    mm  4/2)  های شهرچای دار نیستند و در زیرحوضهآینده معنی
تعرق واقعی محدود  -دار تبخیرافزایش معنی  (8/8تا    mm  2/1)باراندوزچای  

ها تغییرات ناشی از  های آینده میانی یا دور است. در همه زیرحوضهبه دوره
دیدتر از تغییرات ناشی از افراز است و تغییرات ناشی از رژیم در همه  رژیم ش

ها اغلب مثبت و تغییرات ناشی از افراز اغلب منفی است. اما تغییرات  زیرحوضه
های آینده مختلف، متفاوت است. به  های مختلف و دورهکل، در زیرحوضه

غییرات ناشی از  طور کلی زمانی که تغییرات ناشی از رژیم بیش از دو برابر ت
  دار هستند.تعرق واقعی معنی-افراز باشد، تغییرات کل تبخیر
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Abstract 
The present study aimed to project the effects of climate 

change (under RCP8.5 scenario) on actual evapotranspiration 

(ET) in sub-basins of Nazlou Chay, Rozeh Chay, Shahr Chay, 

and Barandouz Chay in the west of the Lake Urmia basin, 

based on CORDEX data; precipitation and the temperature 

outputs of the two atmospheric general circulation models 

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M and ICHEC-EC-EARTH 

downscaled by RCA4 model. After comparing with 

observational data, historical and future CORDEX temperature 

and precipitation data were bias-corrected by linear scaling 

method and used as input for the Thornthwaite water balance 

model. Then, the changes of ET in the three periods of near 

(2011-2040), middle (2041-2070), and far future (2071-2100) 

compared to the historical period (1976-2005) were evaluated 

using the Budyko method by separating the shifts caused by 

the regime and partitioning. The results showed that, on an 

annual scale, the changes in ET in Nazlou Chay (-1–5.1 mm) 

and Rozeh Chay (-3.8–10 mm) sub-basins are not significant 

in any of the future periods. In Shahr Chay (2.4–15.3 mm) and 

Barandouz Chay (1.2–8.8 mm) sub-basins the significant 

increase in ET is limited to the middle or far future periods. In 

all sub-basins, the regime shifts are more severe than the 

partitioning shifts. Also, in all sub-basins the regime shifts are 

often positive and the partitioning shifts are often negative. 

However, the total shifts are different for different sub-basins 

and different future periods. In general, when the regime shifts 

are more than twice the partitioning shifts, the total changes in 

ET are significant. 
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 مقدمه  -1
(  IPCC)  2الدول تغییر اقلیم( هیات بینAR6)  1گزارش ارزیابی ششم

از   زمین  مناطق کره  از  برخی  آب  منابع  در خصوص کاهش  نگرانی 
منابع آب  .  (Douville et al., 2021)کند  یید میأجمله خاورمیانه را ت

های زمینی و آبی و نیازهای بشر در  تجدیدپذیر برای بقای اکوسیستم
است. ضروری  صنعت  و  کشاورزی  خانگی،  مصارف  گرمایش    زمینه 

جهانی فشار بر منابع آب تجدیدپذیر را در مناطق دارای تنش آبی زمین  
های طبیعی بر سر تشدید نموده و سبب افزایش رقابت بشر و سیستم

تر، تراکم بخار رود که در اتمسفر گرم. از آنجا که انتظار میشودآب می
چرخه هیدرولوژیکی و در نتیجه، منابع آب    آب بیشتر شود، تغییر اقلیم،

به  داد.  خواهد  تغییر  را  استثنائات،  مناطق  برخی  رغم  علی  کلی،  طور 
مرطوب  مرطوب،  خشکمناطق  خشک،  مناطق  و  شد  خواهند  تر تر 

منطقه طور  به  اقلیم  تغییر  از  ناشی  پیامدهای  شد.  تغییر  خواهند  ای 
مانند  می مناطقی  در  و  اقلیم  اقلیمکند  و  حاره  جنب  خشک  های 

شود در آینده بارش کمتر شود، کاهش در بینی میای که پیشمدیترانه
منابع آب مورد انتظار است. در این مناطق افزایش دما و کاهش بارش،  

گیاهان    تعرق-تبخیرمنابع آب سطحی و زیرزمینی را کاهش و شدت  
پهنه از  تبخیر  رودخانهو  )مانند  آبی  دریاچههای  تالابها،  و  و  ها  ها( 

 Jia)  ها و مخازن( را افزایش خواهد داد مین آب )کانالأهای تزیرساخت

et al., 2019  .) 

های آبریز در شمال ترین حوضهحوضه آبریز دریاچه ارومیه یکی از مهم
مرزی ایران  ترین پهنه آبی درونغربی ایران است. دریاچه ارومیه بزرگ 

سال در  که  است  جهان  در  شور  فوق  دریاچه  دومین  با  و  اخیر  های 
توسعه   مانند  انسانی  است. عوامل  بوده  مواجه  تراز آب  کاهش شدید 

خت سدها و مدیریت ناپایدار منابع آب در کاهش تراز آب  کشاورزی، سا
اند. علاوه بر این، عوامل اقلیمی مانند افزایش دمای  دریاچه نقش داشته

دریاچه   وضعیت  تشدید  موجب  تبخیر  افزایش  و  بارش  کاهش  هوا، 
اراضی شور اطراف  شده افزایش  این عوامل روی هم رفته سبب  اند. 

اند. در نتیجه،  یط زیستی و اقتصادی شدهدریاچه و پیامدهای متعدد مح
است   شده  ملی  سطح  در  بزرگی  چالش  به  تبدیل  بحران  این 

(Parsinejad et al., 2022.)  Fathian et al. (2015)    نشان دادند
که کاهش سطح آب دریاچه ارومیه با روند افزایشی دمای هوا در ارتباط  

خشک  Alizadeh‐Choobari et al. (2016)است.   سالی عامل 
هواشناسی حوضه دریاچه ارومیه را افزایش دمای هوا، کاهش بارش و  

 .Hejabi et alروند افزایشی تبخیر در چند دهه اخیر عنوان کردند.  

روند  با    (2022) در  مؤثر  هواشناسی  متغیرهای    تعرق -تبخیربررسی 
ارومیه نشان دادند که  oETمرجع ) افزایشی ( در حوضه دریاچه  روند 
ترین سهم را در روند بیشسرعت باد  پس از    مای بیشینه هواددار  معنی

و مرجع    تعرق-تبخیرافزایشی   اقلیم خشک  به  توجه  با  است.  داشته 

رسد اثر تغییر اقلیم بر حوضه دریاچه  خشک این حوضه به نظر مینیمه
تر باشد. چراکه بر اساس  های پیش رو به مراتب مخربارومیه در دهه

( افزایش دما در آینده سبب Douville et al., 2021) IPCCگزارش  
و بنابراین کاهش موجودی آب خواهد شد. کاهش    تعرق -تبخیرافزایش  

شدت   افزایش  و  جریان  تعرق -تبخیربارش  کاهش  سبب  های  هم 
ها ها شده و هم میزان هدررفت آب از سطح دریاچهورودی به دریاچه

های بیلان  لیم بر مؤلفهنگری اثرات تغییر اقدهد. لذا پیشرا افزایش می
ریزی و اتخاذ تصمیمات بلندمدت مدیریتی آب در آینده، برای برنامه

ها  در راستای تعدیل اثرات تغییر اقلیم بر وضعیت هیدرولوژیکی حوضه
   ضروری است.

های وسیله مدلنگری آینده اقلیم بههای شرایط حال و پیشسازیشبیه
ها برای  شود و استفاده از این مدل( انجام میGCMs)  3گردش عمومی

سازی بلندمدت اقلیم در اغلب مطالعات تغییر اقلیم متداول شده  مدل
شبیه ضعیف  مکانی  تفکیک  قدرت  وجود،  این  با  های سازیاست. 

مدلGCMهای  مدل این  قابلیت  عارضه،  نمایش  در  را       های ها 
ای دارد،  ، که نقشی اساسی در پویایی جو در مقیاس منطقه4مقیاسمیان

می )محدود  پیشGiorgi and Mearns, 1991سازد  با  بینی(.  های 
اقلیم   تغییر  اثرات  ارزیابی  مطالعات  برای  بالا  مکانی  تفکیک  قدرت 

  5نماییهای ریزمقیاسبرای حل این مسئله، روشضروری است. لذا  
پسبه پیشمنظور  مجدد  واسنجی  و  مدلنگریپردازش  های های 

GCM  استفاده می این روشتوسط محققان  از  ها، روش  شود. یکی 
مدلریزمقیاس از  که  است  دینامیکی  منطقهنمایی  اقلیم   6ایهای 

(RCMsریزمقیاس برای  شبیه(  مدلسازینمایی    GCMهای  های 
  7اینمایی منطقهشود. پروژه آزمایش هماهنگ ریزمقیاساستفاده می

(CORDEX; Giorgi et al., 2009که توسط برنامه پژوهش )  های
های  ( بنا نهاده شده است، با استفاده از انواع مدلWCRP)  8اقلیم جهان

RCM    محدوده مختلف که کل کره زمین را پوشش    14موجود، در
 GCMهای  های مدلنمایی دینامیکی خروجیزمقیاس دهند، به ریمی

می پروژه  موجود  اساس  بر  محدوده  CORDEXپردازد.  در  ایران   ،
 10: خاورمیانه و شمال آفریقا13و محدوده شماره    9: جنوب آسیا6شماره  

(MENA .قرار دارد ) 

پروژه    RCMهای  نگری متغیرهای جوی بارش و دما توسط مدلپیش
CORDEX  های هیدرولوژیکی استفاده شود و  سازیتواند در شبیهمی

واقعی    تعرق-تبخیرهای بیلان آب از جمله  نگری تغییرات مؤلفهپیش
پذیر  ای امکانرا تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم در مقیاس منطقه

روشنماید.   از  برآورد  یکی  از    تعرق-تبخیرهای  استفاده  با  واقعی 
( وایت  تورنت  بیلان آب  اقلیمی، روش   ,Thornthwaiteمتغیرهای 

( است که برای مناطق مختلف کره زمین قابل استفاده است.  1948
پتانسیل به عنوان تابعی از طول    تعرق-تبخیرتورنت وایت دریافت که 

ی ماهانه و عرض جغرافیایی  روز با استفاده از اطلاعات میانگین دما
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پتانسیل و   تعرق-تبخیرمنطقه قابل محاسبه است. با داشتن اطلاعات 
بارش ماهانه، بیلان آب از طریق محاسبه ماهانه ذخیره آب در خاک، 

واقعی قابل برآورد   تعرق-تبخیرتغییر ذخیره، مازاد و کمبود، رواناب و  
از   بنابراین،  است. حاصل  دمای  و  بارش  اطلاعات  از  استفاده  با 
به عنوان ورودی مدل بیلان آب    CORDEXهای پروژه  نگریپیش

های تاریخی های بیلان آب برای دورهامکان برآورد مؤلفه  تورنت وایت،
و   شده  فراهم  آینده  بر    نگریپیشو  اقلیم  تغییر  سناریوهای  اثرات 

 .  شودپذیر میوضعیت هیدرولوژیکی حوضه امکان
Riyahi et al. (2018)    ،وایت تورنت  بیلان آب  از مدل  استفاده  با 

را برای دو    2حوضه آبریز سد گلستان  مازاد و کمبود آب در دسترس  
( پایه  )1350-1390دوره  آینده  و  از 1428-1391(  استفاده  با   )

و    RCP4.5و دو سناریوی    GISSهای مدل گردش عمومی  خروجی
RCP8.5   مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش حاکی از این بود

که میانگین کمبود آب، تحت سناریوهای تغییر اقلیم نسبت به دوره 
سناریوی   مورد  در  آن  و شدت  یافت  خواهد  افزایش   RCP8.5پایه، 

 Mohebzadeh & Fallahخواهد بود.    RCP4.5بیشتر از سناریوی  

بیلان آب   (2019) و مدل  از دور  فناوری سنجش  ترکیب  از طریق 
مؤلفه برآورد  به  وایت  سال تورنت  در  ارومیه  دریاچه  آب  بیلان  های 

گر این بود که دریاچه ارومیه با بیلان منفی  بیانپرداختند. نتایج    2005
( است.  -MCM yr  3443-1سالانه  همراه   )Anayah & 

Kaluarachchi (2019)   با ارائه یک روش تعدیل شده برای برآورد
ای تحت شرایط مختلف اقلیمی و با استفاده از مدل  منطقه  تعرق-تبخیر

نقشه وایت،  تورنت  آب  )بارش  بیلان  آب  مازاد/کمبود  جهانی  های 
( ماهانه را تولید نمودند. نتایج نشان داد مدل تعدیل تعرق-تبخیرمنهای  

سازی نماید و در نتیجه  ای را شبیه منطقه  تعرق-تبخیرشده قادر است 
نگری بیلان آب تحت تغییرات اقلیمی آینده پتانسیل زیادی برای پیش

تغییر  de Oliveira Aparecido et al. (2021)دارد.   بر    اثر  اقلیم 
در برزیل را با استفاده از نسخه    Pantanalبیلان آب اقلیمی مناطق  

ماتر ارزیابی نمودند. نتایج این -شده مدل بیلان آب تورنت وایتتعدیل
مطالعه حاکی از این بود که در برخی سناریوها اقلیم منطقه دستخوش  
تغییرات شدید خواهد شد که کشت محصولات زیادی را غیر ممکن 

 خواهد ساخت.  
آگاهی اثرات تغییر اقلیم بر وضعیت بیلان آب با توجه به اهمیت پیش

داده از  استفاده  این مطالعه  از  ارومیه، هدف کلی  های حوضه دریاچه 
  به عنوان ورودی   ،CORDEXبارش و دمای بلندمدت تاریخی و آینده  

های بیلان  سازی مؤلفهمدل بیلان آب تورنت وایت، به منظور شبیه
چای، شهرچای و باراندوزچای در  آب چهار زیرحوضه نازلوچای، روضه

واقعی، تحت    تعرق -تبخیرغرب حوضه دریاچه ارومیه، با تاکید بر مؤلفه  
سناریوی تغییر اقلیم است. شایان ذکر است که میزان و جهت تغییرات  

و هم تغییرات ناشی   11تغییرات ناشی از رژیم حاصل، هم تعرق-تبخیر

و رواناب است. به   تعرق-تبخیربارش به  12ندی(باز نحوه افراز )تقسیم
ساز آب  ودلیل  ذخیره  و  گیاهی  پوشش  تعامل  پیچیده  کارهای 

تغییرات ناشی از افراز، حاصل بازخورد غیرخطی حوضه به  زیرسطحی،  
هدف فرعی این پژوهش، بررسی میزان تغییرات   تغییر اقلیم است. لذا،

واقعی به تفکیک تغییرات ناشی از تغییر رژیم و تغییرات    تعرق-تبخیر
 ناشی از افراز است. 

 

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -1-2

 یقطب کشاورز  ن یفعال تر  واقع در غرب دریاچه ارومیه،  ه یاروم  دشت
  یاصل  یرودها  یاز رسوبات غنکه    رودی به شمار مغربی    جانیآذربا

چا  ،یشهرچا  ،یباراندوزچا  شامل  منطقه  نیا نازلوچا  یروضه   یو 
نازلوچای، روضهاست.  شده  دهیپوش چای، شهرچای و  چهار زیرحوضه 

را ت  20حدود    باراندوزچای ارومیه  کنند.  مین میأدرصد حقابه دریاچه 
بلندمدت نازلو  بارش  میانگین  چای، روضه چای،  سالانه در زیرحوضه 

ترتیب به  باراندوزچای  و  و   5/424،  1/381  ،8/450برابر    شهرچای 
های مذکور به سالانه زیرحوضه  دمای   میانگین.  استمتر  میلی  1/420

میانگین    ،همچنین  سلسیوس است.  درجه  3/7و    0/7،  4/9  ،  6/5ترتیب  
ایستگاه در  سالانه  تبخیر  چهار بلندمدت  این  تبخیرسنجی  های 

 ,.Montaseri et alمتر است )میلی   2164تا    1115زیرحوضه، بین  

(. محصولات تحت کشت این چهار زیرحوضه شامل گندم و جو  2020
  1680هکتار(، ذرت )  12150هکتار(، گندم و جو آبی )  36735دیم )

  1185هکتار(، چغندر قند )  20هکتار(، کلزا )  20470هکتار(، یونجه )
هکتار(،   20015هکتار(، سیب و گلابی ) 18600هکتار(، لوبیا و نخود )

( ب  10900انگور  گرد هکتار(،  و  )ادام  توسعه    3465و  است.  هکتار( 
الگوی کشت و بهره تغییر  از آب جهت  کشاورزی و  برداری بی رویه 

به   ورودی  جریانات  کاهش  عوامل  مهمترین  از  کشاورزی،  مصارف 
های اخیر،  شده است. در این راستا در سال  دریاچه ارومیه تشخیص داده

بر مدیریت مصرف آب کشاورزی در دشت ارومیه تمرکز شده است. از  
های مرتبط با  گیریتواند بر تصمیمآنجا که سناریوهای تغییر اقلیم می

در این مطالعه اثر تغییر اقلیم بر  ثیرگذار باشد، أمصرف آب کشاورزی ت
روضهمؤلفه نازلوچای،  زیرحوضه  چهار  در  آب  بیلان  چای،  های 

( موقعیت 1شهرچای و باراندوزچای مورد بررسی قرار گرفت. شکل )
دهد. با توجه به روندنمای ی این چهار زیرحوضه را نشان میجغرافیای

(، مراحل اصلی این مطالعه، شامل تهیه و  2اجرای پژوهش در شکل )
های تاریخی و  های جهانی بارش و دما برای دورهتصحیح اریبی داده

 تعرق-تبخیروایت و برآورد مؤلفه  آینده، اجرای مدل بیلان آب تورنت
واقعی نسبت به دوره تاریخی و    تعرق -تبخیرواقعی، بررسی تغییرات  

بررسی تغییرات ناشی از افراز و تغییرات ناشی از رژیم این مؤلفه است.  
 . اندهای بعد تشریح شدهجزئیات مربوط به مراحل پژوهش در بخش
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Fig. 1- Geographical location of the studied sub-basins, meteorological stations and CORDEX grid points 

 CORDEXهای هواشناسی و نقاط شبکه های مورد مطالعه، ايستگاه موقعيت جغرافيايی زيرحوضه -1شکل 
 

 

 ت يآب تورنت وا لانيمدل ب -2-2

در مدل بیلان آب تورنت وایت بر اساس روشی که در ابتدا توسط  
 ,Thornthwaite, 1948; Mather, 1978وایت ارائه شد )تورنت  

1979; McCabe and Wolock, 1999; Wolock and 

McCabe, 1999  ،)  از یک روش محاسباتی در مقیاس زمانی ماهانه
مؤلفه برآورد  میبرای  استفاده  آب  بیلان  مختلف  .  شودهای 

)ورودی دما  ماهانه  میانگین  مدل،  درجه Tهای  حسب  بر   ،
متر( و عرض ، بر حسب میلیPسلسیوس(، مجموع بارش ماهانه )

جغرافیایی )بر حسب درجه اعشاری( به صورت متوسط هر زیرحوضه  
از میانگین دمای   ماهانه  (PET)  13پتانسیل  تعرق-تبخیر  است. است.

آید و به عنوان هدررفت  ( و عرض جغرافیایی به دست میTماهانه )
آب ندارد،    آب از یک ناحیه بزرگ پوشیده از گیاه همگن که کمبود

می )تعریف  (.  Thornthwaite, 1948; Mather, 1978شود 

پتانسیل، بارش، ذخیره رطوبت    تعرق-تبخیرواقعی از    تعرق-تبخیر
آید.  خاک و آب قابل برداشت از ذخیره رطوبت خاک به دست می

برابر با بارش به    ETباشد،    PETوقتی بارش برای یک ماه کمتر از  
بود که می  از رطوبت خاک خواهد  از رطوبت  اضافه مقداری  تواند 

ذخیره   از  برداشت  قابل  آب  شود.  برداشت  خاک  در  شده  ذخیره 
رطوبت خاک به طور خطی با کاهش ذخیره رطوبت خاک کاهش 

شود، خروج آب از  تر مییابد. به طوری که هرچه خاک خشکمی
می دشوارتر  کمخاک  و  برای  شود  اگر    ETتر  بود.  خواهد  موجود 

شود و درنظر گرفته می PETبرابر   ETبیشتر باشد،  PETبارش از 
بر   مازاد  شود. وقتی  به صورت رطوبت خاک ذخیره می  PETآب 

رطوبت خاک بیشتر از ظرفیت ذخیره رطوبت خاک شود، آب مازاد  
 McCabe and)برای جزئیات بیشتر به    . شودتبدیل به رواناب می

Markstrom, 2007)  .مراجعه شود 
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 Fig. 2- Flowchart of research 

 روندنمای اجرای تحقيق   -2شکل 

 

Nasiri et al. (2024)   های مشاهداتی جریان رودخانه،  بر اساس داده
های هیدرومتری و هواشناسی، به  ایستگاهدمای هوا و بارش حاصل از  

صحت  و  چهار واسنجی  در  وایت  تورنت  آب  بیلان  مدل  سنجی 
روضه نازلوچای،  دوره  زیرحوضه  برای  باراندوزچای  و  چای، شهرچای 

پرداختند و نشان دادند که روی هم رفته عملکرد    1976-2005آماری  
زیرحوض در  مدل  و  بوده  وایت مطلوب  تورنت  آب  بیلان  های همدل 

شبیه در  بهتری  عملکرد  از  باراندوزچای،  و  رواناب  شهرچای  سازی 
رغم یک اریبی خشک، عملکرد مدل بیلان آب  برخوردار است و علی
سازی رواناب سالانه و فصول پرآب سال مطلوب  تورنت وایت در شبیه 

تواند به عنوان روشی قابل قبول برای مطالعات هیدرواقلیمی  بوده و می
ده قرار گیرد. از آنجا که جریان رودخانه یک پاسخ تجمعی مورد استفا

به فرایندهای هیدرولوژیکی درون حوضه است، یک مدل بیلان آب  
تواند برای برآورد  های جریان رودخانه میشده بر اساس دادهواسنجی

 ,.Nasiri et alاستفاده شود ) ETهای بیلان آب از جمله سایر مؤلفه

بودن منطقه مورد مطالعه و دوره تاریخی  2024 با توجه به مشابه   .)
( حاضر  مطالعه  1976-2005مطالعه  با   )Nasiri et al. (2024)  از  ،

تورنت وایت   به واسنجی مدل بیلان آب  نتایج مربوط  تشریح مجدد 
شده در مطالعه مذکور،  خودداری نموده و از مدل بیلان آب واسنجی

شود. با این تفاوت  اده میدر مطالعه حاضر استف  ETبرای برآورد مؤلفه  
داده جای  به  بارش  که  و  هوا  دمای  بروندادهای  از  مشاهداتی،  های 

)مدل تاریخی  دوره  برای  اقلیمی  آینده 1976-2005های  دوره  و   )
 .  شود( به عنوان متغیرهای واداشتی استفاده می2100-2011)

 

 CORDEXهای داده -۳-2
واقعی تحت سناریوی تغییر    تعرق-تبخیرنگری تغییرات  منظور پیش به

ای دمای هوا و بارش پایگاه آزمایش هماهنگ  های شبکهاقلیم، از داده
( به  CORDEX; Giorgi et al., 2009ای )نمایی منطقهریزمقیاس

پروژه  شد.  استفاده  آب  بیلان  مدل  واداشت  متغیرهای  عنوان 
CORDEX  مدل از  استفاده  منطقهبا  اقلیم  و  های  مختلف  ای 

های اقلیمی با  بینیهای چندین مدل گردش عمومی جو، پیش خروجی
می مقیاس تولید  را  بهتر  مکانی  پژوهشهای  نیاز  مورد  که  های کند 

ارزیابی تأثیر و همچنین سازگاری با تغییر اقلیم است. در مطالعه حاضر،  
ستفاده شد. محدوده  ا  MENAشده در محدوده  های انجامسازیشبیه

MENA  عرض فاصله  جغرافیایی  در  و   N88/44°تا    -S6/6°های 
جغرافیایی  طول داده  E24/75°تا    -W4/26°های  دارد.  های  قرار 

های مدل اقلیم  شامل خروجی  CORDEX-MENAخروجی پروژه  
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-NOAAاست که از دو مدل گردش عمومی جو    RCA4ای  منطقه

GFDL-GFDL-ESM2M   (NO  و )ICHEC-EC-EARTH  (IC  )
پیشران مدل  عنوان  می  14به  دو  استفاده  این  مکانی  تفکیک  کند. 

و دارای مقیاس زمانی روزانه و ماهانه برای دوره    25/0°مجموعه داده  
آینده    1950-2005تاریخی   دوره  سناریوی    2006-2100و  تحت 

RCP8.5  .سناریوی    استRCP8.5   انتشار   یویسنار  کی  بیانگر با 
  یروندها  شودی فرض م  بر اساس آن  است که   یاگلخانه  یگازها  یبالا
 شیافزا  .ابندیمیبدون کنترل ادامه    یاگلخانه  یانتشار گازها  یکنون
واداشت  در جو، منجر به    یاگلخانه  یگازها   یهاغلظت  شدهینیبشیپ

  لیدل  نیو به همشود  می  2100تا سال    W m  5/8-2تابشی به میزان  
دماها  دشوی م  ینیبشیپ جهان  یکه  انتها  ی متوسط  به    21  قرن  یتا 
 .ابدیمی شیافزا  سلسیوسدرجه  4/5تا  3/2 زانیم
، بر  tasمتری )  2در این مطالعه، متغیرهای ماهانه دمای هوا در ارتفاع   

( برای دوره تاریخی s 2-kg m-1، بر حسب  pr( و شدت بارش )Kحسب  
2005-1976  ( نزدیک  آینده  میانی 2011-2040و سه دوره  آینده   ،)

-https://esgf( از سایت  2071- 2100( و آینده دور )2070-2041)

data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/    تهیه شد و تبدیل واحدهای
بر داده اعمال شد. شکل )لازم  نقاط شبکه 1ها    ( موقعیت جغرافیایی 
CORDEX   دهد.  های مورد مطالعه نشان میرا در محدوده زیرحوضه
اند، سهم  نقطه شبکه که با نماد )+( نمایش داده شده  13هر یک از  

هر زیرحوضه دارند. لذا برای متفاوتی در میزان بارش )یا دمای هوا(  
محاسبه میانگین بارش )یا دمای هوا( در سطح هر زیرحوضه در هر  

 : ( استفاده شد1گیری وزنی )معادله ماه، از روش میانگین

(1 ) P̄t =
∑ AiPi,t

k
i=1

∑ Ai
k
i=1

 

شماره    t  (t=1…360  ،)i  مقدار بارش متوسط زیرحوضه در زمان  P̅tکه  
مساحت متناظر با    iAتعداد نقاط شبکه در زیرحوضه،    kنقطه شبکه،  

در ایستگاه    tبارش زمان    i,tPدر بارش هر زیرحوضه و    iهر نقطه شبکه  
i  .است 

های زمانی ماهانه مقادیر بارش و دما برای متوسط هر زیرحوضه سری
تاریخی   دوره  دوره  1976-2005در  نزدیک و  آینده              های 

(2040-2011( میانی  آینده  دور 2070-2041(،  آینده  و   )           
 ( بدست آمد.2100-2071)
 

 CORDEXهای  تصحيح اريبی داده -۴-2

نظام اُریبی  مدل  15مندوجود  مستقیم در  استفاده  مانع  اقلیمی  های 
در  خروجی آنها  میهای  هیدرومتئورولوژیکی  روش  مطالعات  شود. 

ای تاریخی با  های شبکهها، مقایسه دادهمتداول برای رفع این اریبی
ایستگاهداده در  متناظر  مشاهداتی  از های  استفاده  و  هواشناسی  های 
دادهروش تولید  برای  اریبی  تصحیح  تصحیحهای  اقلیمی  شده  های 

ایستگاه میان  از  منظور،  این  برای  موجود، است.  هواشناسی  های 
دهند، مورد  را پوشش می 1976-2005هایی که دوره تاریخی ایستگاه

( شکل  گرفتند.  قرار  ایستگاه1استفاده  جغرافیایی  موقعیت  های  ( 
می نشان  رنگ  آبی  نقاط  صورت  به  را  همچنینهواشناسی   ،دهد. 

( نشان داده شده است. 1های هواشناسی در جدول )مشخصات ایستگاه
ی محاسبه متوسط بارش و متوسط دمای مشاهداتی در سطح هر  برا

میانگین روش  از  نیز  )رابطه  زیرحوضه  وزنی  شد؛  1گیری  استفاده   )
هایی  ها زیاد بوده و استفاده از روشچراکه تغییرات ارتفاع در زیرحوضه

. در اینجا برای  (John, 1971)  های تیسن مناسب نبودمانند چندضلعی
جوار محاسبه  ها، میانگین ارتفاع هر دو ایستگاه همبدست آوردن وزن

شده و خط تراز متناظر با آن رسم شد. محدوده بین هر دو خط تراز  
بیانگر محدوده متناظر با هر ایستگاه هواشناسی است. لذا مقدار بارش  

از مساحت   متوسط )یا دمای متوسط( هر زیرحوضه در هر ماه با استفاده
گیری ستگاه به عنوان وزن، به روش میانگینمحدوده متناظر با هر ای

 .  ( بدست آمد1وزنی، از رابطه )
های مدل  های مشاهداتی و دادهپس از اینکه در مورد هر دو سری داده 

اقلیمی، مقادیر بارش و دمای هوا برای متوسط هر زیرحوضه محاسبه  
 ,.Iizumi et al)  16گذاری خطیشد، از روش تصحیح اُریبی مقیاس

( برای تصحیح اریبی سری زمانی ماهانه مقادیر بارش و دمای  2017
های آینده نزدیک، میانی  متوسط هر زیرحوضه در دوره تاریخی و دوره

و دور استفاده شد. بدین منظور در مورد هر زیرحوضه، برای هر یک از  
به میانگین  ماه بارش مشاهداتی  بلندمدت  های سال، نسبت میانگین 

حاصل بارش  و    بلندمدت  شد  محاسبه  اقلیمی  مدل  هر  مقدار    12از 
ت پارامترهای  به عنوان  آمده،  مقادیر  بدست  ماه، در  اریبی هر  صحیح 

های متناظر ماهانه سری زمانی بارش زیرحوضه در دوره تاریخی و دوره
جای   به  دما،  متغیر  مورد  در  شد.  دور ضرب  و  میانی  نزدیک،  آینده 
بلندمدت  میانگین  به  مشاهداتی  بلندمدت  میانگین  نسبت  محاسبه 

مشاهداتی   حاصل از هر مدل اقلیمی، تفاضل میانگین بلندمدت دمای
اقلیمی محاسبه شد و   از مدل  بلندمدت دمای حاصل   12و میانگین 

مقدار بدست آمده، به عنوان پارامترهای تصحیح اریبی هر ماه، با مقادیر 
های  متناظر ماهانه سری زمانی دمای زیرحوضه در دوره تاریخی و دوره

 آینده نزدیک، میانی و دور جمع شد. 

شده های زمانی بارش و دمای تصحیح اریبیبرای هر زیرحوضه، سری
های آینده نزدیک، میانی و دور برای دو مدل  برای دوره تاریخی و دوره

های مدل بیلان آب تورنت وایت  به عنوان ورودی ICو  NO اقلیمی 
مدل و  شدند  از  مؤلفهسازی  استفاده  یک  هر  برای  آب  بیلان  های 

های آینده نزدیک، میانی و دور ها برای دوره تاریخی و دورهزیرحوضه
مؤلفه   تفاوت  میزان  سپس،  گرفت.  در    تعرق-تبخیرصورت  واقعی 

   های آینده نسبت به دوره تاریخی بررسی شد. دوره
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Table 1- Characteristics of meteorological stations 

 های هواشناسی مشخصات ايستگاه  -1جدول 
Sub-basin Station code Latitude Longitude Elevation (m asl) 

Nazlou Chay 35033 37°43′ 45°08′ 1290 

 35031 37°40′ 44°54′ 1600 

 35018 37°49′ 44°43′ 1900 

     

Rozeh Chay 35015 37°36′ 45°01′ 1400 

 35039 37°36′ 44°53′ 1500 

     

Shahr Chay 35011 37°30′ 45°01′ 1450 

 35009 37°26′ 44°50′ 1630 

     

Barandouz Chay 35007 37°24′ 45°14′ 1280 

 35006 37°13′ 44°58′ 1590 

 35003 37°17′ 44°54′ 1490 

 35002 37°10′ 45°06′ 1420 

 35001 37°21′ 45°09′ 1340 

     

 

ميزان    -5-2 و  رژيم  از  ناشی  تغييرات  ميزان  بررسی 

 تغييرات ناشی از افراز بر اساس فرضيه باديکو  

( و شاخص خشکی ET/Pبین شاخص تبخیری )رابطه    17فرضیه بادیکو
(ϕ=PET/Pرا در مقیاس زمانی )    سالانه به صورت ریاضی بیان نموده

 (: Arora, 2002صورت زیر است )و معادله عمومی آن به

(2 ) 
ET

P
=

φ

1 + F(φ)
 

 که این رابطه عملی، تابع دو شرط محدودکننده است:
(3 ) ET → PET as P → ∞ 
(4 ) ET → P as PET → ∞ 

)تبخیر و تعرق    ETبنابراین، تحت شرایط مرطوب، عامل محدودکننده  
پتانسیل  واقعی( تعرق  و  تبخیر  )از طریق  انرژی  موجودی   ،PET  و  )

، موجودی آب )از طریق  ETتحت شرایط خشک، عامل محدودکننده  
مبنای Pبارش   بر  شده  ارائه  معادلات  پرکاربردترین  از  یکی  است.   )

( است که مطابق آن، رابطه بین  Fu, 1981فرضیه بادیکو، معادله فو )
 به صورت زیر قابل بیان است:  Pو  ET ،PETمیانگین سالانه 

(5 ) ET

P
= 1 +

PET

P
− [1 + (

PET

P
)

1
ω]

1
ω

 

( پارامتر تجربی مدل است که شکل منحنی بادیکو را  ω ([1,∞)  𝜖که 
های حوضه )مانند نوع کننده اثرات مشخصهکند و منعکسکنترل می

های خاک(  شناسی و ویژگیو تراکم پوشش گیاهی، مشخصات زمین
 یابد.  افزایش می ET/Pنسبت  ωاست. با افزایش 

Du et al. (2016)   نشان دادند که در مقیاس زمانی سالانه، معادلات
شده برای شرایط ناپایدار هیدرولوژیکی نتایج مشابهی با معادله فو   ارائه

دار  دارد و اثر تغییرات ذخیره رطوبت خاک بر ترازمندی سالانه آب معنی
پوشی است. لذا در مطالعه حاضر، با فرض شرایط  نبوده و قابل چشم

نظر شد  پایدار هیدرولوژیکی از اثر تغییرات رطوبت خاک سالانه صرف 
و از معادله فو برای تحلیل چارچوب بادیکو استفاده شد. برای ارزیابی  

( سالانه از  ETواقعی )  تعرق-تبخیرسازی  عملکرد معادله فو در شبیه
( همبستگی  ضریب  نشrمعیارهای  کارایی  معیار  و    18ساتکلیف-( 

(NSE:استفاده شد ) 
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(6 ) r =
∑ (Oi − Ō)(Si − S̄)n

i=1

√∑ (Oi − Ō)2(Si − S̄)2n
i=1

 

(7 ) NSE = 1 −
∑ (Si − Oi)

2n
i=1

∑ (Oi − Ō)2n
i=1

 

شبیهبه  iOو    iSکه   مقادیر  معرف  مقادیر سازیترتیب  و  شده 
و  مشاهده شبیهبه  O̅و    S̅شده  مقادیر  میانگین  و  سازیترتیب  شده 

 شده است.میانگین مقادیر مشاهده
 Maurerواقعی از روش    تعرق-تبخیر ثیر تغییر اقلیم بر  أبرای بررسی ت

et al. (2021)  از زیرحوضه ابتدا در مورد هر یک  های استفاده شد. 
توزیع دو شاخص خشکی  مطالعاتی،  از  یک  هر  تجربی  احتمال  های 

(PET/P( و شاخص تبخیری )ET/Pبرای دوره تاریخی و دوره )  های
کلموگروف آزمون  از  استفاده  با  نمونه-آینده  دو  مورد  اسمیرنوف  ای 

مقایسه گرفتند. فرض صفر این آزمون این است که دو نمونه دارای  
متناظر با    p-valueهای احتمال تجربی یکسان هستند. چنانچه  توزیع

از سطح معنی باشد، فرض صفر رد میآماره آزمون کمتر  شود؛  داری 
های تاریخی  شاخص در دورههای احتمال تجربی  بدین معنی که توزیع

آب   ترازمندی  تغییر  اقلیم،  تغییر  شرایط  در  هستند.  متفاوت  آینده  و 
ها در امتداد همان منحنی بادیکو ( داده 1تواند به دو صورت رخ دهد:  می
های ترازمندی آب ناشی  جا شوند؛ که در این صورت تغییر مؤلفهجابه

(  2های آب و انرژی )شاخص خشکی( است و  از تغییر در محدودیت
جا شوند  ها به یک منحنی جدید بادیکو با مقدار متفاوت پارامتر جابهداده
لذا )  و  تبخیر  تقاضای  بین  روابط  تغییر  )PETسبب  بارش  و   )P  )  و
نحوه افراز آب موجود    ω( شود؛ چرا که پارامتر  ETواقعی )  تعرق-تبخیر
می  تعرق-تبخیربه   نشان  را  رواناب  و  تغییرواقعی  را    دهد.  اول  نوع 
را جابهجابه تغییر نوع دوم  از رژیم و  ناشی  افراز  جایی  از  ناشی  جایی 
نامیم. برای ارزیابی تغییرات ناشی از دو عامل رژیم و افراز، در مورد  می

های مطالعاتی، معادله فو چهار بار واسنجی شد،  هر یک از زیرحوضه
های آینده. ورهیک بار برای دوره تاریخی و سه بار برای هر یک از د

مؤلفه و دوره ETهای  در مورد  آینده  مقادیر دوره  میانگین  اختلاف   ،
تاریخی بیانگر مقدار کل اثرات تغییر اقلیم هستند. برای درک اثر دو  

ابتدا شاخصETجایی روی  نوع جابه ( ET/Pهای تبخیری فرضی )، 
ند.  جایی ناشی از رژیم رخ دهد، محاسبه شد برای حالتی که تنها جابه
دوره آینده    PET/P( بر مقادیر مشاهداتی  5این امر با کاربست معادله )

دوره تاریخی صورت گرفت. در ادامه، این مقادیر فرضی با    ωو پارامتر  
های تبخیری دوره تاریخی مقایسه شدند. سپس، این  مقادیر شاخص

  ETدو گروه داده با استفاده از مقادیر بارش سالانه به مقادیر مطلق  
اثر  بیانگر  گروه  دو  این  مقادیر  میانگین  بین  اختلاف  شدند.  تبدیل 

جابهجابه اثر  برای محاسبه  است.  رژیم  از  ناشی  از  جایی  ناشی  جایی 
جایی ناشی از رژیم از مقدار کل اثرات کسر شدند  افراز، مقادیر اثر جابه

(Maurer et al., 2021)  . 

 نتايج و بحث  -۳

 واقعی تعرق-تبخيراثرات تغيير اقليم بر  -۳-1

دمای   و  بارش  اریبی  تصحیح  از  مدل  CORDEXپس  های  برای 
های تاریخی و آینده،  برای هر زیرحوضه در دوره ،NOو    ICاقلیمی  
شده های تصحیح اریبیهای زمانی فصلی و سالانه از روی سریسری

های های آینده با سریهای زمانی دورهیماهانه محاسبه شدند و سر
داری  در سطح معنی tمتناظر خود در دوره تاریخی با استفاده از آزمون 

( نمودارهای دمای فصلی و سالانه 3پنج درصد مقایسه شدند. شکل )
برای دورهزیرحوضه را  نشان  های مورد مطالعه  آینده  و  تاریخی  های 

ها و در هر دو مقیاس  (، در همه زیرحوضه3دهد. با توجه به شکل )می
، افزایش میانگین دمای هوا را  NOو  ICفصلی و سالانه، هر دو مدل 

پیش آینده  میبرای  بهنگری  برای  کنند؛  دما  افزایش  نرخ  که  طوری 
آینده  از  بیشتر  دور  آینده  برای  و  نزدیک  آینده  از  بیشتر  میانی  آینده 

افزایش دمای هوا در آینده ر همه زیرحوضهمیانی است. د ها، میزان 
و بر   C 6/1°حدود  ICنزدیک نسبت به دوره تاریخی، بر اساس مدل 

نگری شده است. در  پیش  C  5/1°، با اندکی تفاوت،  NOاساس مدل  
چای بر اساس مورد آینده میانی، افزایش دما برای نازلوچای و روضه

و برای شهرچای و باراندوزچای بر اساس هر دو    C  1/3°هر دو مدل  
نگری شده است. در مورد آینده دور، میزان افزایش  پیش  C  2/3°مدل  

و بر    C  5/5°حدود    ICچای بر اساس مدل  دما در نازلوچای و روضه
که در مورد  نگری شده است. در حالیپیش   NO  ،°C  6/4اساس مدل  

باراندوزچای میزان افزایش دما بر اساس مدل حدود    IC  شهرچای و 
°C  7/5    و بر اساس مدلNO  ،°C  8 /4  نگری شده است. از آنجا  پیش

مهم از  یکی  هوا  که  دمای  جو،  تبخیر  تقاضای  بر  مؤثر  عوامل  ترین 
  تعرق -تبخیرتواند سبب افزایش  است، افزایش دمای هوا در آینده می

تغییر   نحوه  وجود،  این  با  شود.  به    تعرق -تبخیرپتانسیل  بسته  واقعی 
اقلیم در  و  بوده  متفاوت  منطقه  انرژیاقلیم  عامل  های  که  محدود 

افزایش  تعرق-تبخیرمحدودکننده   با  است،  انرژی  موجودی   ،      
می  تعرق-تبخیرپتانسیل،    تعرق-تبخیر افزایش  نیز  در  واقعی  یابد؛ 
  تعرق -تبخیرمحدود، به شرط افزایش بارش،  های آبکه در اقلیمحالی

واقعی تغییر   تعرق-تبخیریابد؛ در غیر اینصورت، واقعی نیز افزایش می
اقلیم این  در  چون  داشت.  نخواهد  محدودکننده  محسوسی  عامل  ها 

 ، موجودی آب است.  تعرق-تبخیر

های مورد مطالعه ( نمودارهای بارش فصلی و سالانه زیرحوضه4شکل )
(  4دهد. با توجه به شکل )های تاریخی و آینده نشان میرا برای دوره

زیرحوضه همه  تغییرات  در  سالانه  و  فصلی  مقیاس  دو  هر  در  و  ها 
، برای هر سه دوره آینده NOو    ICشده توسط هر دو مدل  نگریپیش

 دار است.  نزدیک، میانی و دور از نظر آماری غیرمعنی
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مدل   اساس  بر  شهرچای،  زیرحوضه  میزان  ICدر  به  کاهشی   ،2/2 
که نگری شده است؛ در حالیدرصد در مورد بارش آینده نزدیک پیش

نگری  درصد پیش  5/7برای آینده نزدیک افزایشی به میزان    NOمدل  
با  می و  بارش  افزایش  دور،  و  میانی  آینده  برای  مدل،  دو  هر  کند. 
و    2/12ترتیب به میزان  ترین مقدار افزایش برای آینده میانی بهبیش 
مدل    7 برای  میپیش  NOو    ICدرصد  زیرحوضه  نگری  در  کنند. 

مدل   شهرچای،  مشابه  کاهش    ICباراندوزچای  نزدیک  آینده  برای 
( پیش  -4/2بارش  را  میدرصد(  مدل  نگری  که  حالی  در   NOکند 

کند.  می  نگری درصد برای دوره آینده نزدیک پیش  9افزایشی به میزان  
زیرحوضه سایر  مشابه  دور،  و  میانی  آینده  مورد  بارش  در  افزایش  ها 

ترین درصد افزایش مربوط به آینده میانی به  نگری شده که بیش پیش
 است.  NOو   ICبرای مدل  4/8و  9/10میزان 

غیرخطی  به بازخوردهای  تغییرات   تعرق-تبخیردلیل  به       واقعی 
دار  رغم غیر معنیپتانسیل و بارش و رطوبت خاک، علی  تعرق-تبخیر

تغییرات   بارش،  تغییرات  می  تعرق-تبخیر بودن  آینده  در  تواند  واقعی 
دار باشد. برای بررسی این موضوع، با استفاده از  دار یا غیرمعنیمعنی

های های بیلان آب بر اساس دادهمدل بیلان آب تورنت وایت، مؤلفه
اُریبی تصحیح  دمای  و  اقلیمی  بارش  مدل  دو  برای    NOو    ICشده 

تغییرات  دوره و  آمد  بدست  آینده  و  تاریخی  واقعی    تعرق-تبخیرهای 
واقعی را در دو مقیاس    تعرق-تبخیر( نمودارهای  5بررسی شد. شکل )

تاریخی و آینده، بر اساس اجرای مدل   هایفصلی و سالانه، برای دوره
از پیش استفاده  با  وایت،  تورنت  و دمای  نگریبیلان آب  بارش  های 

اقلیمی   مدل  دو  از  می  NOو    ICحاصل  زیرحوضه  نشان  در  دهد. 
معنی تغییرات  و فصلی،  سالانه  مقیاس  دو  هر  در  در شهرچای  داری 

های آینده و بر اساس هر دو مدل اقلیمی شناسایی شد. به  اغلب دوره
در آینده میانی و دور    ICطوری که در مقیاس سالانه بر اساس مدل  

در آینده   NO( و بر اساس مدل  15/0و    mm day  10/0-1ترتیب  )به
واقعی رخ    تعرق-تبخیرداری در  ( افزایش معنی mm day  11/0-1دور )

بر اساس مدل   آینده  در دوره  ICخواهد داد. در فصل زمستان،  های 
( و بر اساس مدل  33/0و    mm day  19/0-1ترتیب  میانی و دور )به

NO 1ترتیب در هر سه دوره آینده نزدیک، میانی و دور )به-mm day  
دار خواهد داشت که  افزایش معنی  تعرق-تبخیر(  24/0و    14/0،  07/0

 دار در این فصل است.  ناشی از افزایش دمای معنی
ها، در فصل بهار، در در زیرحوضه شهرچای بر خلاف سایر زیرحوضه

،  mm day  15/0-1ترتیب  هر سه دوره آینده نزدیک، میانی و دور )به
  28/0و    mm day  12/0  ،23/0-1و    ICبر اساس مدل    32/0و    20/0

مدل   اساس  معنیNOبر  افزایش  در  (  واقعی    تعرق -تبخیردار 
واقعی در زمستان و بهار و    تعرق-تبخیرشود. افزایش  نگری میپیش

کاهش رطوبت خاک از یک سو و کاهش بارش در تابستان از سویی  
ترتیب  واقعی هر سه دوره )به  تعرق-تبخیردار  دیگر، سبب کاهش معنی

1-mm day  12/0  ،18/0-    بر اساس مدل    -29/0وIC    و-mm day

( شده است. همچنین،  NOبر اساس مدل    -20/0و    -22/0،  -14/0  1
ترتیب  واقعی )به  تعرق -تبخیرافزایش بارش و دمای پاییز سبب افزایش  

1-mm day  19/0    در دوره میانی و آینده بر اساس مدل  18/0و )IC  
افزایش   )  تعرق-تبخیرو  بر mm day  12/0-1واقعی  آینده  ( در دوره 
 . شودمی NOاساس مدل 
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Fig. 3- Diagram of the seasonal and annual temperature, based on the CORDEX historical and future bias-

corrected data for IC (1) and NO (2) models in the sub-basins of Nazlou Chay (a), Rozeh Chay (b), Shahr 

Chay (c), and Barandouz Chay (d). *: Significant difference with historical period 
برای   CORDEXهای تاريخی و آينده شده دوره های تصحيح اريبینمودار ميانگين دمای فصلی و سالانه بر اساس داده -۳شکل 

دار با  : اختلاف معنی*(. d( و باراندوزچای ) c(، شهرچای )bچای ) (، روضهaهای نازلوچای )( در زيرحوضه2) NO( و مدل 1) ICمدل 

     دوره تاريخی
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Fig. 4- Diagram of the seasonal and annual precipitation, based on the CORDEX historical and future bias-

corrected data for IC (1) and NO (2) models in the sub-basins of Nazlou Chay (a), Rozeh Chay (b), Shahr 

Chay (c), and Barandouz Chay (d). *: Significant difference with historical period 
برای   CORDEXهای تاريخی و آينده شده دوره های تصحيح اريبیفصلی و سالانه بر اساس داده  بارشنمودار ميانگين  -۴شکل 

دار با  : اختلاف معنی*(. d( و باراندوزچای ) c(، شهرچای )bچای ) (، روضهaهای نازلوچای )( در زيرحوضه2) NO( و مدل 1) ICمدل 

    دوره تاريخی
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Fig. 5- Diagram of the seasonal and annual actual evapotranspiration, based on the CORDEX historical and 

future bias-corrected data for IC (1) and NO (2) models in the sub-basins of Nazlou Chay (a), Rozeh Chay 

(b), Shahr Chay (c), and Barandouz Chay (d). *: Significant difference with historical period 
های تاريخی و آينده  شده دورههای تصحيح اريبیفصلی و سالانه بر اساس داده  واقعی تعرق-تبخيرنمودار ميانگين   -5شکل 

CORDEX  برای مدلIC  (1 و مدل )NO (2در زيرحوضه ) ( های نازلوچایaروضه ،)( چایb( شهرچای ،)c( و باراندوزچای )d .)*  :

     دار با دوره تاريخی اختلاف معنی
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 ICدر زیرحوضه باراندوزچای، در مقیاس زمانی سالانه، بر اساس مدل  
برای    NO( و بر اساس مدل  mm day  06/0-1برای دوره آینده میانی )

( دور  آینده  افزایش  mm day  06 /0-1دوره  واقعی    تعرق-تبخیر( 
در فصل بهار در هیچ یک از   ICشود. بر اساس مدل  نگری میپیش
معنیدوره تغییر  آینده  در  های  پیش  تعرق-تبخیرداری  نگری  واقعی 
تقریباً در همه دورهحالیشود؛ در  نمی از  که در سایر فصول،  ها )غیر 

دوره آینده نزدیک در فصل پاییز( تغییرات افزایشی )زمستان و پاییز( 
نگری شده است. اما بر اساس مدل  دار پیشیا کاهشی )تابستان( معنی

NO1ترتیب  ، تنها در مورد زمستان آینده میانی و دور )به-mm day  
)24/0و    14/0 میانی  آینده  تابستان  و   )1-mm day  04/0- شاهد  )

معنی در  تغییرات  در    تعرق-تبخیردار  رفته،  هم  روی  هستیم.  واقعی 
واقعی در دو زیرحوضه نازلوچای   تعرق-تبخیرمقیاس سالانه تغییرات  

روضه دورهو  از  یک  هیچ  در  معنیچای  آینده  در  های  و  نیست  دار 
  تعرق-تبخیردار  یرات معنیهای شهرچای و باراندوزچای تغیزیرحوضه

 های آینده میانی یا دور است. واقعی محدود به دوره
 

 تغييرات ناشی از رژيم و تغييرات ناشی از افراز  -۳-2

ها نشان ( نتایج واسنجی معادله فو را برای هر یک از زیرحوضه6شکل )
واقعی    تعرق-تبخیرسازی  دهد. معیارهای عملکرد معادله فو در شبیهمی

( نشان داده شده است. با توجه  2های تاریخی و آینده در جدول ) دوره
و    rمعیارهای    IC(، در زیرحوضه نازلوچای، در مورد مدل  2به جدول )

NSE    .برای دوره آینده نزدیک و دور در محدوده قابل قبولی قرار ندارند
  تعرق -تبخیرسازی  عملکرد معادله فو در شبیه  NOاما در مورد مدل  
های تاریخی و آینده نسبتاً خوب است. در زیرحوضه واقعی همه دوره

، معادله فو عملکرد مناسبی NOو    ICچای، در مورد هر دو مدل  روضه
ندارد. یکی از دلایل این مسئله عملکرد    تعرق-تبخیری  سازدر شبیه

زیرحوضه در  وایت  تورنت  آب  بیلان  مدل  و  ضعیف  نازلوچای  های 
( است که منجر به خطای زیاد در  Nasiri et al., 2024چای )روضه
واقعی و در نتیجه سبب خطای زیاد در    تعرق -تبخیرسازی مؤلفه  شبیه

زیرحوضه در  اما  است.  شده  فو  معادله  و برازش  شهرچای  های 
باراندوزچای معادله فو دارای عملکرد خوبی در مورد هر دو مدل اقلیمی  

شده پارامتر های تاریخی و آینده است. همه مقادیر واسنجی و همه دوره
ω  شده در مطالعات های تاریخی و آینده در محدوده گزارشبرای دوره

( دارد  قرار  مقایسه  Zhang et al, 2001; Milly, 1993پیشین   .)
ها مقدار پارامتر  دهد که در همه زیرحوضهنشان می  ωمقادیر پارامتر  

ω  ها در  های آینده است و این اختلافدر دوره تاریخی بیشتر از دوره
 چای بیشتر مشهود است. های نازلوچای و روضه مورد زیرحوضه

 

 
Table 2- Performance evaluation criteria of the Fu’s equation (Correlation coefficient and Nash-Sutcliffe 

efficiency criteria) in simulating the actual evapotranspiration (ET) for the historical and future periods 
  تعرق - تبخيرسازی ساتکليف( در شبيه -عملکرد معادله فو )ضريب همبستگی و معيار کارايی نشارزيابی معيارهای    -2جدول 

 های تاريخی و آينده ( در دورهETواقعی )

NSE  r 

Model Sub-basin Far Middle Near Historical  Far Middle Near Historical 

Future Future Future Period  Future Future Future Period 

0.05 0.46 -0.08 0.39  0.37 0.71 0.27 0.63 IC Nazlou Chay 

0.46 0.56 0.33 0.54  0.69 0.75 0.60 0.76 NO 
           

-0.04 -0.97 -0.87 -0.19  0.33 0.56 -0.02 0.26 IC Rozeh Chay 

0.05 0.19 0.00 -0.52  0.46 0.62 0.27 0.13 NO 
           

0.56 0.68 0.65 0.77  0.85 0.92 0.88 0.93 IC Shahr Chay 

0.60 0.62 0.64 0.71  0.85 0.90 0.89 0.89 NO 
           

0.50 0.67 0.66 0.62  0.72 0.90 0.85 0.81 IC Barandouz Chay 

0.61 0.57 0.62 0.66  0.83 0.84 0.86 0.85 NO 
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Fig. 6- Budyko diagram of historical and future periods based on the CORDEX data for IC (1) and NO (2) 

models in the sub-basins of Nazlou Chay (a), Rozeh Chay (b), Shahr Chay (c), and Barandouz Chay (d) 
( در  2) NO( و مدل 1)  ICبرای مدل  CORDEXهای های تاريخی و آينده بر اساس داده نمودار باديکو در دوره -6شکل 

 ( d( و باراندوزچای )c(، شهرچای )bچای )(، روضهaهای نازلوچای ) زيرحوضه
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( )شاخص خشکی  بادیکو  محور  دو  هر  راستای  در  و  PET/Pتغییر   )
های آینده به روش تاریخی و دوره  (( بین دورهET/Pشاخص تبخیری )
ای بررسی شد. نتایج مقایسه  اسمیرنوف دو نمونه  -آزمون کلموگروف

)توزیع خشکی  شاخص  تجربی  احتمال  شاخص  PET/Pهای  و   )

( دورهET/Pتبخیری  زیرحوضه(  در  تاریخی  دوره  با  آینده  های های 
 ( نشان داده شده است. 3مطالعاتی در جدول )

 

 
Table 3- The p-values of Kolmogorov-Smirnov two-sample test for comparison of probability distribution of 

aridity index (PET/P) and Evaporative index (ET/P) in the future periods compared to the historical period 

in the studied sub-basins 
( و  PET/Pهای احتمال شاخص خشکی )ای برای مقايسه توزيع اسميرنوف دو نمونه-آزمون کلموگروف p-valueمقادير   -۳جدول 

 های مطالعاتی های آينده نسبت به دوره تاريخی در زيرحوضه( دورهET/Pشاخص تبخيری )

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M  ICHEC-EC-EARTH 

Index Sub-basin Far Middle Near  Far Middle Near 

Future Future Future  Future Future Future 

0.109 0.537 0.760  0.005* 0.537 0.342 PET/P Nazlou Chay 

0.109 0.011* 0.200  0.055 0.200 0.760 ET/P  

         

0.109 0.342 0.537  0.005* 0.200 0.109 PET/P Rozeh Chay 

0.026* 0.109 0.537  0.026* 0.005* 0.109 ET/P  

         

0.026* 0.109 0.760  0.002* 0.109 0.109 PET/P Shahr Chay 

0.537 0.936 0.342  0.342 0.936 0.342 ET/P  

         

0.026* 0.109 0.537  0.001* 0.026* 0.109 PET/P Barandouz Chay 

0.342 0.760 0.342  0.342 0.760 0.200 ET/P  
* Significant difference in 5 % significance level 

 

احتمال   توزیع  اقلیمی،  مدل  دو  هر  مورد  در  شهرچای،  زیرحوضه  در 
داری با دوره تاریخی دارد  شاخص خشکی دوره آینده دور تفاوت معنی

توزیع احتمال شاخص خشکی آینده   نیز  باراندوزچای  و در زیرحوضه 
و توزیع احتمال شاخص خشکی آینده    ICمیانی و دور در مورد مدل  

مدل   مورد  در  معنی  NOدور  اختلاف  تاریخی  دارای  دوره  با  داری 
دار بودن اختلاف توزیع احتمال هر یک از  هستند. به طور کلی معنی

دوره    ωکند که تفاوت پارامتر  های خشکی و تبخیری تعیین میشاخص
در   مثلاً  است.  عوامل  از  یک  کدام  از  ناشی  تاریخی  دوره  با  آینده 

دار در شاخص خشکی آینده دور سبب  زیرحوضه شهرچای تغییر معنی
بیانگر کاهش    ω  شده است. کاهش پارامتر  ω  دار پارامترکاهش معنی

به   ET/Pنسبت   یافته  تخصیص  آب  نسبت  آینده  در  یعنی    است؛ 
در آینده    ET/Pیابد. اما کاهش نسبت  واقعی کاهش می  عرقت-تبخیر

(  Pنیست. چون موجودی آب )  ETلزوماً به معنای کاهش مقدار مطلق  
در آینده ممکن است افزایش یابد. به طور مشابه، حرکت به سمت چپ  

شود که  می   ET/Pروی یک منحنی بادیکو نیز باعث کاهش نسبت  
مطلق   مقدار  بیانگر کاهش  مطلق   ETلزوماً  مقادیر  مورد  در  نیست. 

(، درصد تغییر کل، تغییر ناشی از رژیم و تغییر  ETواقعی )  تعرق-تبخیر
 ( نشان داده شده است. 7ناشی از افراز در شکل )

اساس مدل   بر  زیرحوضه شهرچای،  تغییر معنیICدر  نظر ،  از  داری 
شود. تغییرات ناشی از رژیم یا افراز در دوره آینده نزدیک مشاهده نمی

درصد( مثبت و    5/15تغییرات ناشی از رژیم )  NOاما بر اساس مدل  
)معنی افراز  از  ناشی  تغییرات  و  معنی   -1/13دار  و  منفی  دار درصد( 

 ( کل  تغییرات  وجود  این  با  معنی  4/2هستند.  غیر  است.  درصد(  دار 
ترتیب  همچنین، در دوره آینده میانی، تغییرات ناشی از رژیم و افراز )به

درصد( شدیدتر از دوره آینده نزدیک بوده اما تغییر کل   - 9/16و    1/22
، تغییرات ناشی  ICدار است. اما بر اساس مدل  درصد( غیرمعنی  2/5)

که تغییرات ناشی  دار بوده؛ در حالیرصد( مثبت و معنید  7/15از رژیم )
درصد(    6/11دار است. لذا تغییر کل )درصد( غیرمعنی  -1/4از افراز )

واقعی برای آینده میانی   تعرق-تبخیردار است و افزایش مثبت و معنی
شود. در مورد آینده دور، بر اساس هر دو مدل، تغییرات  نگری می پیش

درصد( بیشتر از تغییرات ناشی    7/24و    7/20ترتیب  ناشی از رژیم )به
و    3/15ترتیب  درصد( بوده و تغییرات کل )به  -3/12و    -4/5از افراز )

 دار است. درصد( مثبت و معنی 4/12
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Fig. 7- The regime shifts, partitioning shift and total shifts of annual actual evapotranspiration in three future periods 
compared to historical period based on the CORDEX data for IC (1) and NO (2) models in the sub-basins of Nazlou 
Chay (a), Rozeh Chay (b), Shahr Chay (c), and Barandouz Chay (d). *: Significant difference with historical period. 

Numbers on top of the bars shows the percentage of changes compared to long-term average of historical actual 
evapotranspiration. 

تعرق واقعی سالانه در سه دوره آينده نسبت به دوره تاريخی بر  -تغييرات ناشی از رژيم، تغييرات ناشی از افراز و تغييرات کل تبخير -۷شکل 
(.  d( و باراندوزچای )c(، شهرچای )bچای )(، روضه aهای نازلوچای )( در زيرحوضه 2) NO( و مدل 1) ICبرای مدل  CORDEXهای اساس داده

تعرق واقعی دوره تاريخی  - ها درصد تغييرات را نسبت به ميانگين بلندمدت تبخير دار با دوره تاريخی. اعداد انتهای ستون: اختلاف معنی *
 دهند.نشان می
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در زیرحوضه باراندوزچای، در دوره آینده نزدیک تغییرات ناشی از رژیم،  
دار هستند. در دوره آینده میانی، تغییرات  افراز و تغییرات کل غیرمعنی

درصد(    4/14و    4/13)  NOو    ICناشی از رژیم برای دو مدل اقلیمی  
معنی و  مدل  مثبت  مورد  در  اما  است؛  و   ICدار  منفی  تغییرات 

افراز )غیرمعنی ناشی از  تغییرات کل    -1/5دار  درصد( سبب شده که 
معنی  3/8) و  مثبت  مدل  درصد(  مورد  در  اما  شوند.  چون   NOدار 

دار است، تغییرات  درصد( نیز معنی  -2/7تغییرات منفی ناشی از افراز )
دار شده است. در دوره آینده دور، بر اساس  درصد( غیرمعنی  2/7کل )

  3/15ترتیب  دار ناشی از رژیم )بهیرات معنی ، تغیNOو    ICهر دو مدل  
 - 3/7و    -6/7دار ناشی از افراز )درصد( بیشتر از تغییرات معنی   1/16و  

مدل   مورد  در  کل  تغییرات  اما  و  بوده  درصدIC  (7/7    )درصد( 
مورد  غیرمعنی در  کل  تغییرات  ولی  و   NO  (8/8دار،  مثبت  درصد( 

 دار است.  معنی
زیرحوضهبه همه  در  کلی  از  طور  شدیدتر  رژیم  از  ناشی  تغییرات  ها 

ها  تغییرات ناشی از افراز است و تغییرات ناشی از رژیم در همه زیرحوضه
اغلب مثبت و تغییرات ناشی از افراز اغلب منفی است. اما تغییرات کل،  

های آینده مختلف، متفاوت است. به  های مختلف و دورهدر زیرحوضه
تغییرات    طور کلی برابر  از دو  از رژیم بیش  ناشی  تغییرات  زمانی که 

 .دار هستندواقعی معنی تعرق-تبخیر ناشی از افراز باشد، تغییرات کل 
 

 گيرینتيجه -۴
  تعرق -تبخیرنگری اثرات تغییر اقلیم بر  در این مطالعه با هدف پیش

ریزمقیاس دمای  و  بارش  بروندادهای  مبنای  بر  دو نماییواقعی،  شده 
جو   عمومی  گردش  و   NOAA-GFDL-GFDL-ESM2Mمدل 

ICHEC-EC-EARTH  ای  توسط مدل اقلیم منطقهRCA4  تحت ،
سازی ، از مدل بیلان آب تورنت وایت برای مدلRCP8.5سناریوی  

روضه نازلوچای،  زیرحوضه  چهار  و  هیدرولوژیکی  شهرچای  چای، 
نتایج   شد.  استفاده  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه  غرب  در  باراندوزچای 

 حاصل از مطالعه به شرح زیر است:  

های  شده داده اریبی  نگری دما و بارش بر اساس مقادیر تصحیحپیش
CORDEX  زیرحوضه داد که در همه  مقیاس  نشان  و در هر دو  ها 

 ،RCP8.5تحت سناریوی    ،NOو    ICفصلی و سالانه، هر دو مدل  
کنند؛ به طوری  نگری میافزایش میانگین دمای هوا را برای آینده پیش

که نرخ افزایش دما برای آینده میانی بیشتر از آینده نزدیک و برای  
همه   در  بارش،  مورد  در  اما  است.  میانی  آینده  از  بیشتر  دور  آینده 

تغییرات  زیرحوضه سالانه  و  فصلی  مقیاس  دو  هر  در  و  ها 
، برای هر سه دوره آینده NOو    ICشده توسط هر دو مدل  نگری پیش

  Hejabi (2021)ت.  دار اسنزدیک، میانی و دور از نظر آماری غیرمعنی
مبتنی بر سناریوی  های دمای کمینه و بیشینه  نگرینیز با بررسی پیش

RCP8.5    پروژهCORDEX    مدل دو  افزایش  NOو    ICتوسط   ،
داری را برای دمای سه دوره آینده نزدیک، میانی و دور در حوضه معنی

داد.   نشان  ارومیه  دریاچه  با    Abbasian et al. (2021)آبریز 
مدل گردش عمومی جو    9های بارش و دمای  نمایی خروجیریزمقیاس

سناریوهای   دریاچه    RCP8.5و    RCP4.5تحت  آبریز  حوضه  برای 
تر/  ارومیه نشان دادند که در آینده، اقلیم منطقه به سمت شرایط خشک

های مورد های مدلکه میانگین خروجیکند؛ به طوریتر تغییر میگرم
درصد   8برای دما و کاهشی به میزان    C  4°بررسی، افزایشی در حدود  

دوره   در  میانگین حوضه  بارش  اساس سناریوی   2060-2080در  بر 
RCP8.5  نشان دادند و شدت تغییرات برای سناریوی  RCP4.5    کمتر

خروجی  Ghazi et al. (2023)بود.   از  استفاده  مدل با  هشت  های 
پروژه   جو  عمومی  )CMIP6گردش  آینده  تغییرات   ،2100-2015  )

بارش را در حوضه دریاچه ارومیه بررسی نمودند. نتایج نشان داد که  
تا    SSP-8.5و    SSP1-2.6تحت سناریوهای   و    21/3بارش حوضه 

نتایج مطالعات مختلف،   18/7 تفاوت در  درصد کاهش خواهد یافت. 
شده، سناریوهای های گردش عمومی جو استفادهناشی از تفاوت مدل
روش و  اقلیم  ریزمقیاس تغییر  در  های  اینکه  به  توجه  با  است.  نمایی 

)سناریوی بدبینانه( استفاده    RCP8.5مطالعه حاضر، تنها از سناریوی  
مطالعا در  سناریوها  سایر  بررسی  میشد،  ضرورت  آینده  یابد. ت 

با توجه به تفاوت نتایج دو مدل اقلیمی در این مطالعه و عدم  همچنین،  
از  های موجود در مدلقطعیت از تعداد بیشتری  استفاده  اقلیمی،  های 
به عنوان ورودی مدل بیلان    19ها به صورت میانگین هَنگرداین مدل

  .شودآب پیشنهاد می
تغییرات   • سالانه  مقیاس  دو    تعرق-تبخیردر  در  واقعی 

های  چای در هیچ یک از دورهزیرحوضه نازلوچای و روضه
معنی زیرحوضهآینده  در  و  نیست  و  دار  شهرچای  های 

واقعی محدود به    تعرق-تبخیردار  باراندوزچای افزایش معنی
 های آینده میانی یا دور است.  دوره

واقعی به تغییر اقلیم   تعرق-تبخیردر مقیاس فصلی، پاسخ   •
زیرحوضهدر فصل و دورههای مختلف،  های های مختلف 

معنی تغییرات  بیشترین  و  است  متفاوت  مختلف  دار  آینده 
واقعی در مقیاس فصلی مربوط به زیرحوضه    تعرق-تبخیر

شهرچای است. مطالعات پیشین در مورد اثر تغییر اقلیم بر 
مؤلفه    تعرق-تبخیر به  محدود  مطالعه،  مورد  منطقه  در 
واقعی    تعرق-تبخیرپتانسیل بوده و به مؤلفه    تعرق-تبخیر

 پرداخته نشده است.    

زیرحوضه • اساس  در  بر  که  باراندوزچای،  و  شهرچای  های 
مدل بیلان آب تورنت وایت    Nasiri et al. (2024)مطالعه  

های نازلوچای و دارای عملکرد بهتری، نسبت به زیرحوضه
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چای، است، معادله فو دارای عملکرد خوبی در مورد روضه
 های تاریخی و آینده است.  هر دو مدل اقلیمی و همه دوره

زیرحوضه • همه  از  در  شدیدتر  رژیم  از  ناشی  تغییرات  ها 
تغییرات ناشی از افراز است و تغییرات ناشی از رژیم در همه 

ها اغلب مثبت و تغییرات ناشی از افراز اغلب منفی  زیرحوضه
های های مختلف و دورهاست. اما تغییرات کل، در زیرحوضه

آینده مختلف، متفاوت است. به طور کلی، زمانی که تغییرات  
ناشی از رژیم بیش از دو برابر تغییرات ناشی از افراز باشد،  

یید  أدار هستند. در تواقعی معنی  تعرق-تبخیرتغییرات کل  
، به  Hejabi (2021)و    Maurer et al. (2021)های  یافته

دلیل رابطه غیرخطی شاخص خشکی و شاخص تبخیری،  
شی از افراز در جایی ناجایی ناشی از رژیم و جابهسهم جابه
 واقعی برابر نیستند. تعرق-تبخیرتغییرات 

واقعی به درک ارتباط متقابل   تعرق-تبخیربررسی اثرات تغییر اقلیم بر  
کند و  بین اقلیم، پوشش گیاهی و فرایندهای هیدرولوژیکی کمک می

هیدرولوژیکی  گزینه یکپارچگی  حفظ  برای  منطقی  مدیریتی  های 
  Zou et al. (2017)(.  Liu and Yang, 2010کند )سامانه فراهم می

در منطقه    1984-2014با بررسی تبخیر و تعرق واقعی در دوره تاریخی  
های انسانی در شمال غربی چین نشان دادند که فعالیت  Heiheزراعی  

رطوبت   و  بارش  عوامل  )شامل  اقلیم  و  آبیاری(  و  کشاورزی  )شامل 
درصد سبب افزایش   01/28درصد و    93/60نسبی( به ترتیب با نرخ  

می  تعرق-تبخیر سطح  واحد  در  سهم واقعی  کلی  طور  به  و  شوند 
داری  واقعی به طور معنی  تعرق-تبخیر های انسانی در افزایش  فعالیت

نشان دادند    Yang et al. (2022)بیشتر از تغییر اقلیم است. همچنین،  
واقعی در    تعرق -تبخیرکه اگرچه بارش بیشترین سهم را در تغییرات  

های اراضی مختلف  شمال غربی چین دارد، سهم این عامل در کاربری
درصد در   81درصد در مناطق آبیاری شده تا    31متفاوت است و بین  

ثر از  أواقعی هم مت  تعرق-تبخیرنجا که  کند. از آ مناطق استپ تغییر می
ثر از عوامل انسانی است، انجام مطالعات بیشتر أعوامل اقلیمی و هم مت

واقعی    تعرق-تبخیردر مورد سهم هر یک از این عوامل در تغییرات  
ضرورت دارد. از دیدگاه اقلیمی، افزایش دما منجر به افزایش تقاضای 

شود. اما پتانسیل می  تعرق-تبخیرتبخیر جو و در نتیجه سبب افزایش 
پتانسیل   تعرق-تبخیرواقعی به تغییر اقلیم نه تنها به    تعرق-تبخیرپاسخ  

واقعی در   تعرق -تبخیربلکه به موجودی آب نیز وابسته است. لذا تغییر 
با   منطقه  یک  با  متفاوتی  اثرات  انرژی  محدودیت  با  منطقه  یک 

در این مطالعه که    محدودیت آب خواهد داشت. در مناطق بررسی شده 
افزایش   دارند،  قرار  آب  با محدودیت  مناطق  گروه  در  اقلیمی  نظر  از 

دهنده نیاز آبی بالاتر گیاهان بوده و این امر از دیدگاه  نشان  تعرق-تبخیر
های ذخیره و انتقال آب و  دهنده اهمیت بهبود سیستمکشاورزی نشان

کشاورزی سامانه بخش  در  آب  مصرف  مدیریت  جهت  آبیاری،  های 

با توجه به اینکه در مطالعه حاضر، بر اساس سناریوی . همچنین، است
اقلیم   مؤلفهRCP8.5تغییر  در  تغییر  پیش ،  آب  بیلان  نگری  های 

جمله  می از  اقلیم  تغییر  اثرات  کاهش  برای  لازم  تمهیدات  شود، 
سازی الگوی کشت، افزایش راندمان مصرف آب و مدیریت بهینه  بهینه

یابد. با توجه به اینکه سطح زیادی از منطقه مورد ت میمنابع آب ضرور
بر از جمله گندم، یونجه و سیب  مطالعه، تحت کشت محصولات آب

است، تغییر الگوی کشت به سمت محصولات با نیاز آبی کم باید در  
 اولویت قرار گیرد. 
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