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 چكيده 

باعث گرم شدن  ای اتمسفر شده است که این امرافزایش گازهای گلخانه باعثهای اخير های انسانی در دههفعاليت

رود افزایش دمای ناشی از تغيير اقليم منجر به افزایش تبخير و تعرق )که زمين و تغيير اقليم گردیده است. انتظار می

باشد( گردد. در این تحقيق به منظور آشكارسازی اثر تغيير اقليم بر تبخير و عامل کليدی در تعيين نياز آبی گياهان می

-0222برای دوره پایه  Ref-ETافزار و بكارگيری نرم 65فائو با استفاده از روش  EToار ، مقد(ETo)تعرق پتانسيل 

برای شهرستان شاهرود محاسبه گردید. برای این منظور،  0292-0277و  0215-0206دوره آتی  0و  1791

توليد و با  B1و  A2ای تحت دو سناریوی انتشار گازهای گلخانه AOGCMمدل  11سناریوهای تغيير اقليم توسط 

محاسبه شده برای سناریوهای تغيير اقليم و دوره پایه مقایسه  EToریزمقياس گردیدند و  LARS-WGاستفاده از مدل 

درصد  6/0حدود  ETo، متوسط (، تحت هر دو سناریوی انتشار0215 -0206گردید. نتایج نشان داد در دوره آتی اول )

افزایش خواهد یافت. همچنين مشخص  B1و  A2ترتيب برای سناریوی درصد به  8و  16و در دوره آتی دوم حدود 

 یابد.های سرد سال بيشتر افزایش میهای گرم در مقایسه با ماهدر ماه EToگردید که مقدار 
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 )مسئول مكاتبه( delghandi@gmail.com  -20110600502استادیار گروه آب وخاک، دانشكده کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود. 6



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

1395ربها •و سوم شماره  بیست  •سال ششم   
 
 

 

651 

 

 

 مقدمه

زایش انتشار گازهای صنعتی شدن انسان موجب اف

ای گردیده است و این افزایش، همچنان ادامه گلخانه

ای به دليل عبور دادن نورخورشيد دارد. گازهای گلخانه

و عبور ندادن بازتابش آن )که به صورت طول موج 

باشد( توازن انرژی کره زمين را بر هم زده بلند می

است و باعث افزایش دمای اتمسفر گردیده است 

(IPCC, 2001a and IPCC, 2001b) از این پدیده به .

عنوان گرمایش زمين و یا به عبارتی دیگر تغيير اقليم 

هایی که به شود. تغيير اقليم بر همه اکوسيستمیاد می

باشد. باشند تأثيرگذار مینوعی با اقليم در ارتباط می

(FAO, 2007) پارامترهای هيدرولوژیكی بسيار متأثر .

ترین  باشند. بدون شک یكی از مهمه میاز اقليم منطق

پارامترهای هيدرولوژیكی که تحت تأثير گرمایش 

باشد. در گيرد، تبخير و تعرق گياهان میزمين قرار می

اهميت پدیده تبخير و تعرق همين بس که این پدیده 

های چرخه هيدرولوژیكی ترین مؤلفه یكی از مهم

که عامل  ائی. از آنج (Liu and Yang, 2010) باشد می

اصلی مؤثر بر تبخير و تعرق، درجه حرارت اتمسفر 

رود تغيير اقليم باعث افزایش تبخير باشد، انتظار میمی

بارندگی  ،و تعرق گردد. با افزایش مقدار تبخير و تعرق

نيز دستخوش تغيير خواهد گردید. در بخش 

کشاورزی، تبخير و تعرق مشخص کننده نياز آبی 

افزایش و یا کاهش تبخير و تعرق  باشد. گياهان می

ميزان تقاضای آب بخش کشاورزی را تغيير خواهد داد 

(O’Hara, 2007). تعرق، تحت تأثير  و تغييرات تبخير

های مختلف متفاوت برای مناطق و فصل تغيير اقليم

بر این اساس مدیران و مسئولان برنامه ریزی  باشد.می

تبخير و تعرق در منابع آب باید درک کاملی به فرآیند 

 .(Hanson, 1991)مناطق مختلف داشته باشند

ترین ابزار در حال حاضر معتبرترین و پيشترفته

های جهت بررسی پدیده تغيير اقليم و اثرات آن، مدل

اتمسفر گردش  -سه بعدی جفت شده اقيانوس 

 Wilby andباشد )( میAOGCM) 1عمومی جو

Harris, 2006های (.  مدلAOGCM ایه قوانين بر پ

                                                 
1 - Atmosphere- Ocean General Circulation Model 

باشند. این روابط در یک شبكه سه فيزیكی استوار می

های گردند. مدلبعدی در سطح کره زمين حل می

وهای مختلف انتشار گازهای مذکور تحت سناری

های آتی ای، پارامترهای اقليمی را برای دوره گلخانه

کنند. با استفاده بينی می( پيش0277)عمدتاً تا سال 

سناریوهای مختلف انتشار گازهای  ها واز این مدل

توان اثرات تغيير اقليم بر تبخير و تعرق ای، میگلخانه

گياهان را مورد بررسی قرار داد. در مطالعات تغيير 

و سناریوهای  AOGCMهای اقليم به دليل تنوع مدل

ای، مبحث عدم قطعيت نيز انتشار گازهای گلخانه

 ,Ruiz-Ramos and Minguezگردد )مطرح می

(. بنابراین در بررسی اثرات تغيير اقليم لازم 2010

های موجود نيز در نظر گرفته  است که عدم قطعيت

 Chaouche et al., (2010)شود. .در همين راستا، 

ميزان تبخير و تعرق را تحت تأثير تغيير اقليم در 

ای فرانسه مورد بررسی قرار دادند و به منطقه مدیترانه

های آتی، مقدار ميانگين که در سالاین نتيجه رسيدند 

درجه حرارت سالانه و تبخير و تعرق سالانه در قسمت 

 ,.Calanca et alیابد. غربی منطقه افزایش می

اثر تغيير اقليم بر تبخير و تعرق را در سه  (2006)

حوضه آلپ در فصل تابستان مورد بررسی قرار دادند و 

ایين ميزان به این نتيجه رسيدند که در ارتفاعات پ

تبخير و تعرق کاهش و در ارتفاعات بالا این مقدار 

برای  0225یابد. وانگ و همكاران  در سال افزایش می

شمال چين عنوان نمودند که در شرایط تغيير اقليم، 

تبخير و تعرق به دو پارامتر دمای حداقل و حداکثر 

نسبت به دیگر پارامترهای اقليمی، وابستگی بيشتری 

 دارد

 (Wang et.al, 2006) در تحقيقی دیگر، اثر تغيير .

اقليم بر روی ميزان تبخير و تعرق و کاهش عملكرد 

نسبی محصول، در سه منطقه از امریكا مورد بررسی 

قرار گرفت و برای محاسبه تبخير و تعرق از معادله 

خليل  .(Eric et al.,2009)پنمن مانتيث استفاده شد 

غيير اقليم بر روی در بررسی اثر ت 0211در سال 

تبخير و تعرق به این نتيجه رسيد که ميزان تبخير و 

ایستگاه هواشناسی مصر افزایش خواهد  02تعرق در 

در  A2یافت. بيشترین تبخير و تعرق برای سناریوی 
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و کمترین تبخير و تعرق برای سناریوی  0122سال 

B1  تعيين گردید 0202در سال 

 (Khalil et al., 2013) .Moratiel et al., (2010) 

تغييرات تبخير و تعرق را برای اسپانيا تا انتهای قرن 

با استفاده از معادله پنمن مانتيث بررسی نمودند.  01

سناریو  0برای بدست آوردن تغييرات تبخير و تعرق از 

ایستگاه هواشناسی استفاده  118تغيير اقليم در 

ای برای سناریوه ETگردید. ميزان افزایش سالانه 

 درصد تعيين گردید.  15تا  9مختلف بين 
شهرستان شاهرود از پتانسيل بالایی برای 

کشاورزی برخوردار می باشد. ميزان آب درخواستی 

بخش کشاورزی به مقدار تبخير و تعرق گياهان منطقه 

وابسته شدیدی دارد. لذا با توجه به بروز تغيير اقليم 

ق در شود که ميزان تبخير و تعربينی میپيش

های آتی و در نتيجه ميزان آب درخواستی بخش  دوره

کشاورزی دستخوش تغيير شود. لذا این تحقيق با 

هدف بررسی اثر تغيير اقليم بر تبخير و تعرق گياه 

مرجع چمن در شرایط استاندارد )که در این مقاله از 

در شود( یاد می EToآن تبخير و تعرق پتانسيل 

رت گرفت. برای این محدوده شهرستان شاهرود صو

منظور با توجه به اهميت بررسی منابع عدم قطعيت، 

های عدم قطعيت دو منبع اصلی، یعنی مدل

AOGCM ای مورد و سناریوهای انتشار گازهای گلخانه

 بررسی قرار گرفت. 
 

 ها مواد و روش
های ایستگاه هواشناسی برای مطالعه حاضر از داده

تصات جغرافيایی با مخ سينوپتيک شهرستان شاهرود

  69درجه و  60دقيقه عرض شمالی و  06درجه و  15

استفاده شد. متوسط دمای حداقل،  دقيقه طول شرقی

، 5/8حداکثر و ميانگين سالانه این ایستگاه به ترتيب 

باشد. سردترین و گراد میدرجه سانتی 5/10و  5/02

های سال نيز به ترتيب دی ماه و تيرماه گرمترین ماه

 باشند درجه سانتی گراد می 05و  6/1وسط دمای با مت

و طبق داده های ثبت شده در ایستگاه مورد نظر، 

متر تعيين  ميلی 151ميانگين بارش سالانه منطقه نيز 

های متعددی برای محاسبه تبخير و تعرق روشگردید. 

مرجع وجود دارد که انتخاب روش مناسب بستگی به 

هواشناسی و  هایداده های موجود در ایستگاه

از بين  .(Goyal, 2004)همچنين دقت مورد نياز دارد 

های محاسبه تبخير و تعرق، روش نشریه همه روش

به عنوان یک روش استاندارد و دقيق برای  65فائو 

محاسبه تبخير و تعرق بيان شده است که از رابطه زیر 

 . (Allen et al., 1998)گردد محاسبه می
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 تبخير و تعرق مرجع بر حسب EToکه در آن: 

(mm day
-1

) ، Rn  ميزان تشعشع خالص رسيده به

MJ m)سطح گياه 
-2

 day
-1) ، G  شار گرمایی خاک

(MJ m
-2

 day
-1) ، T ميانگين درجه حرارت روزانه در

 متری 0سرعت باد در ارتفاع u2 ، (C°)متری  0ارتفاع 

(m/s) ، es شباع فشار بخار آب ا(kPa) ،ea  فشار بخار

( کمبود فشار بخار es-ea) ،(kPa)آب در دمای واقعی 

kPa °C)شيب منحنی فشار بخار آب  ، (kPa)آب
-1)، 

 ثابت سایكرومتری(kPa °C
-1) . 

مورد مطالعه، همه پارامترهای  AOGCMهای مدل

کنند و را یا شبيه سازی نمی 65لازم برای روش فائو 

باشد. ها از دقت کافی برخوردار نمی یا شبيه سازی آن

بنابراین بهتر است در محاسبه پارامترهای مورد نياز 

این روش مانند رطوبت نسبی و تشعشع خورشيدی از 

معادلات دمایی استفاده شود. معادلاتی مانند روش 

سامانی نيز وجود دارد که ميزان تبخير و -هارگریوز

کنند. زارع رد میتعرق را تنها بر اساس ميزان دما برآو

( با معيار قراردادن روش فائو 1170ابيانه و همكاران )

-، مقدار تبخير و تعرق را با دو روش هارگریوز65

با برآورد رطوبت نسبی و  65سامانی و روش فائو 

تشعشع خورشيدی از معادلات دمایی برای منطقه 

همدان بدست آوردند و نتيجه گرفتند که روش فائو 

رطوبت نسبی و تشعشع خورشيدی از  با برآورد 65
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معادلات دمایی از دقت بالاتری برخوردار می باشد. 

بنابراین در این تحقيق نيز برای تعيين تبخير و تعرق 

 ین روش استفاده گردید.پتانسيل از ا

 

  تولید سناریوهای اقلیمی دما برای دوره های آتی

برای توليد سناریوهای اقليمی دما و بارش ماهانه 

 AOGCM مدل  11ر شرایط تغيير اقليم، از خروجی د

مربوط  B1و A2تحت دو سناریوی انتشار ( 1جدول )

، استفاده شد. IPCCبه چهارمين گزارش ارزیابی 

اهميت این دو سناریو از این نظر است که سناریوی 

A2 ترین و سناریوی در برگيرنده بحرانیB1  در

ای گلخانهبرگيرنده کمترین ميزان انتشار گازهای 

( روند 1. در شكل )(IPCC-TGICA, 2007)باشند  می

برای هر دو سناریو ارائه شده  CO2تغييرات غلظت 

 است. 

 
 (Randall, 2007)مورد استفاده در این تحقیق   AOGCM هایمشخصات  مدل :(1)دول ج

 در اقيانوس قدرت تفكيک در اتمسفر قدرت تفكيک کشور   نام مدل
 سناریو های

 ارانتش

HadCm3 3.75×°2.5 انگلستان°, L19 1.25°×1.25° A2,B1,A1B 

ECHAM5/MPI-OM آلمان T63 (~1.9° x 1.9°) L31 1.5° × 1.5°  A2,B1,A1B 

CSIRO-MK3.5 استراليا T63 (~1.9° x 1.9°) L18 0.8° × 1.9° A2,B1,A1B 

GFDL-CM2.0 2.0 امریكا° x 2.5° L24 0.3°–1.0° × 1.0° A2,B1,A1B 

CNRM-CM3 فرانسه T63 (~1.9° x 1.9°) L45 0.5°–2° × 2°  A2,B1,A1B 

CGCM3 (T63) کانادا T63 (~1.9° x 1.9°) L31 0.9° × 1.4°  A2,B1,A1B 

GISS-ER 4 امریكا° x 5° L20 4° × 5°  A2,B1,A1B 

MRI-CGM2.3.2a ژاپن T42 (~2.8° x 2.8°) L30 0.5°–0.7°× 1.1°  A2,B1,A1B 

IPSL-CM4 2.5 رانسهف° x 3.75° L19 2° × 2°  A2, B1, A1B 

CCSM3 امریكا T85 (1.4° x 1.4°) L26 0.3°–1° - 1°  A2,B1,A1B 

ECHO-G کره-آلمان T30 (~3.9° x 3.9°) L19 0.5°–2.8° × 2.8°  A2,B1,A1B 

BCCR-BCM2.0, 2005 نروژ T63 (1.9° x 1.9°) L31 0.5°–1.5° × 1.5°  A2,B1,A1B 

MIROC3.2 medres ژاپن T106 (~1.1° x 1.1°) L56 0.2° × 0.3° L47 A2,B1,A1B 

 

 
 B1 (IPCC, 2007)و  A2برای دو سناریو انتشار  CO2(: روند تغییرات غلظت 1شکل )
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های های اقليمی مدلبينیاستفاده مستقيم از پيش

AOGCM  به دليل قدرت تفكيک مكانی کم

ها ی این مدلپذیر نمی باشد و بایستی خروج امكان

برای منطقه مورد مطالعه ریزمقياس گردند. ریز 

های اقليمی یكی از منابع عدم مقياس کردن داده

آید. در نظر گرفتن همه منابع عدم قطعيت به شمار می

 باشدپذیر نمیقطعيت به سادگی امكان

 (Ruiz-Ramos and Minguez 2010) از طرفی .

اقليم صورت گرفته  مطالعاتی که در زمينه اثرات تغيير

است، نشان از اهميت بيشتر دو منبع عدم قطعيت 

 و سناریوهای انتشار گازهای AOGCMهای مدل

 ,Lobell and Ortiz-Manasterio)ای دارد گلخانه

. بنابراین در این تحقيق نظر به اهميت عدم (2006

و سناریوهای انتشار  AOGCMهای قطعيت مدل

عيت این دو منبع، مورد ای، عدم قطگازهای گلخانه

های بررسی قرار گرفت. به دليل بزرگ بودن سلول

ها، در این مدل AOGCMهای محاسباتی مدل

سازی نوسانات اقليمی )نوسانات روزانه  یا ماهانه(  شبيه

باشد. از طرفی این متغيرها همراه با اغتشاش می

های مقایسه ميانگين بلند مدت این متغيرها با داده

ها در تی حاکی از توانائی بالای این مدلمشاهدا

سازی ميانگين بلند مدت متغيرهای اقليمی  شبيه

دهد (. تحقيقات نشان می1186است. )مساح بوانی، 

که بهترین طول دوره آماری برای محاسبه 

باشد. سازمان سال می 12های تغيير اقليم  سيگنال

است که به منظور جهانی هواشناسی پيشنهاد کرده 

ماهنگی در انتخاب دوره پایه در مطالعات مختلف ه

ها، دوره پایه دوره  تغيير اقليم و امكان مقایسه آن

شود. از طرف دیگر به در نظر گرفته  1751 -1772

های ثبت توصيه همين سازمان، در مواردی که داده

های منطقه مورد مطالعه برای این شده در ایستگاه

جایگزین شود  1791-0222دوره موجود نباشد، دوره 

(IPCC, 1999)لذا با توجه به موجودیت آمار ایستگاه . 

به عنوان دوره پایه و  1791-0222 مورد مطالعه دوره

به  0292-0277و  0215-0206همچنين دو دوره 

 های آتی انتخاب گردیدند.عنوان دوره

برای محاسبه سناریوی تغيير اقليم در هر مدل 

AOGCM ( بين ميانگين 1دما )رابطه ، مقادیر اختلاف

یا  0215-0206های آتی )ساله در دوره 12دمای 

-0222سازی شده پایه )( و دوره شبيه0277-0292

 شود. ( توسط همان مدل، محاسبه می1792

 

                (0)                             

 

تغيير اقليم مربوط به دما بيانگر سناریوی      که  

 ساله برای هر ماه 12برای ميانگين بلند مدت 

 (10≤ i ≤1  ،)       ساله دمای  12ميانگين

آتی برای   در دوره AOGCMسازی شده توسط  شبيه

سازی  شبيه  ساله دمای 12ميانگين        هر ماه، 

ه در دوره مشابه با دور AOGCMشده توسط 

 باشد. مشاهداتی برای هر ماه می

برای توليد سناریوهای اقليمی دمای روزانه به این 

برای هر ) 1)معادله  ∆Tصورت عمل گردید که مقادیر 

و  A2تحت هر یک از سناریوی انتشار  AOGCMمدل 

B1  و برای هر ماه و هر دو دوره آتی جداگانه محاسبه

وی اقليمی در گردید. به عبارت دیگر برای توليد سناری

هر دوره آتی، تحت هر سناریوی انتشار، برای هر ماه 

محاسبه گردید. با توجه به تعداد محدود  ∆Tتا  11

T∆  و∆P (11  توسط مدل آماری ،)تا برای هر ماه

SimLab ، برای هر ماه یک تابع توزیع بتا برای

T∆ های همان ماه حاصل گردید و تابع توزیع تجمعی

برای هر ماه، از تابع توزیع  ∆T (CDF) احتمالاتی 

در سطوح  ∆Tبتای مربوطه تعيين و سپس مقادیر 

مربوطه  CDFاز  96/2و  62/2، 06/2احتمالاتی  

ماه تكرار  10گردیدند. این عمل برای همه استخراج 

  گردید.

های روزانه و ریز مقياس در ادامه برای توليد داده

 LARS-WGشده اقليمی، از مولد آب و هوای تصادفی 

استفاده گردید. توانایی و کارایی این مدل در تحقيقاتی 

 Semenov) که صورت گرفته، به اثبات رسيده است

and Stratonovitch 2010)تواند . این مدل می

های زمانی روزانه دمای حداقل، دمای حداکثر،  سری
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بارندگی و تابش خورشيد را توليد کند. برای این 

های مشاهداتی دوره پایه دادهمنظور با استفاده از 

)مربوط به ایستگاه سينوپتيک شاهرود(  0222-1791

)سطوح احتمالاتی   ∆Tو سطوح مختلف احتمالاتی 

( سناریوهای اقليمی روزانه دمای 96/2و  62/2، 06/2

ساله آتی  12حداقل و دمای حداکثر برای دو دوره 

 توليد گردید. 

هر کدام از  بدین ترتيب برای هر دوره آتی و تحت

ای، سه سناریوی سناریوهای انتشار گازهای گلخانه

، 06/2ساله )در سه سطح احتمالاتی  12اقليمی روزانه 

 0( توليد گردید. بنابراین با احتساب 96/2و  62/2

سناریوی انتشار و سه سطح احتمالاتی،  0دوره آتی و 

ساله  12سناریوی تغيير اقليم روزانه  10در مجموع، 

برای سهولت اقدام به نامگذاری گردید.  محاسبه

سناریوهای تغيير اقليم با یک حرف و دو عدد به 

نشان دهنده نوع  X  حرف که گردید XN1-N2صورت 

نشان دهنده سناریوی انتشار  Aحرفسناریوی انتشار )

A2  وB  نشان دهنده سناریوی انتشارB1،) N1  نشان

-0206نشان دهنده دوره  1دهنده دوره آتی )عدد 

 و (0292-0277نشان دهنده دوره  0و عدد  0215

N2 باشد که با یكی از نشان دهنده سطح احتمال می

نشان داده می شوند که این اعداد  96و  62، 06اعداد 

 96/2و  62/2، 06/2به ترتيب معرف سطح احتمال 

نشان  ”A1-25“می باشند به عنوان مثال سناریوی 

و دوره  A2وی انتشار دهنده سناریوی مربوط به سناری

 06/2در سطح احتمال  0215 -0206آتی اول یعنی 

نشان دهنده سناریوی  ”B2-50“باشد و سناریوی می

و دوره آتی دوم یعنی  B1مربوط به سناریوی انتشار 

 باشد.می 62/2در سطح احتمال  0292 -0122

در مرحله بعدی مقدار تبخير و تعرق روزانه برای 

ير اقليم با استفاده از روش فائو سناریوی تغي 10هر 

گردید. از آنجائيكه توصيه شده است که محاسبه  65

درصد نيازآبی  82های آبياری با احتمال سيستم

در این تحقيق  (Geerts et Al., 2010)طراحی شود 

روزانه هر ماه با  نيز مقدار تبخير وتعرق متوسط

درصد( محاسبه  02درصد )ریسک  82احتمال وقوع 

 ید. گرد

 

 نتایج و بحث 
تغييرات دما در دو (، نتایج مربوط به 1در جدول )

در  B1و  A2دوره آتی، تحت هر دو سناریوی انتشار 

سه سطح احتمالاتی ارایه شده است. منظور از سطح 

-0206احتمالاتی این است که مثلاً در دوره آتی 

، 96/2و سطح احتمال  A2و تحت سناریوی  0215

 0/1ها، درصد سال 96سط ژانویه در افزایش دمای متو

باشد. با توجه به گراد یا کمتر از این مقدار میسانتی

-0206گردد در دوره آتی ( مشخص می0جدول )

دما تقریباً به یک  B1و   A2در هر دو سناریوی  0215

یابد و هر چه سطح احتمالاتی اندازه افزایش می

می  افزایش می یابد )به عبارتی سطح ریسک کاهش

یابد( مقدار افزایش دما بيشتر می شود. همچنين 

های مشخص می گردد که ميزان افزایش دما در ماه

باشد و های گرم سال کمتر میسرد سال نسبت به ماه

، ميزان افزایش دما را نسبت A2علاوه بر آن سناریوی 

 0بيشتر پيش بينی می کند ) تقریبا  B1به سناریوی 

، بيشترین افزایش دما در ماه   A2سناریویبرابر(. تحت 

 8/5افتد. ) اتفاق می 96/2تابستان و تحت احتمال 

بيشترین افزایش  B1سناریویدرجه سانتی گراد(. اما در 

 دهد.گراد رخ میدرجه سانتی 9/1دما حدود 
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نتایج تاثیر سناریوهای تغییر اقلیم بر 

 تبخیر و تعرق گیاه مرجع
( و 0مندرج در جدول ) ∆Tبا استفاده از مقادیر  

و استفاده از  0222- 1792داده های مشاهداتی دوره 

سناریوهای دما در دوره های آتی  LARS- WGمدل 

مقدار تبخير و  65توليد گردید و با استفاده از رابطه فائو

 1791-0222روزانه برای دوره مشاهداتی تعرق 

های آتی محاسبه سناریوی دوره 10( و Base)سناریوی 

های مختلف با احتمال گردید و تبخير تعرق روزانه ماه

 ( ارائه گردید. با 1محاسبه و نتایج آن در جدول ) 82/2

 

گردد، ميزان تبخير و توجه به این جدول مشخص می

تفاوت خيلی اندکی دارند.  تعرق در سه سطح احتمالاتی

به عبارت دیگر لحاظ نمودن سطوح مختلف ریسک در 

توليد سناریوهای اقليمی تأثير خاصی بر ميزان تبخير و 

تعرق ندارد. بنابراین تبخير و تعرق حاصل از سطح 

، به عنوان نماینده سطوح مختلف 62/2احتمال 

( و با تبخير و تعرق دوره 0احتمالاتی انتخاب )جدول 

گذشته مقایسه گردید. و نتایج مربوط به تغييرات تبخير 

و تعرق در این چهار سناریو نسبت به دوره گذشته در 

 ( ارایه گردید.6جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (: تغییرات دما در سناریو و سطوح مختلف احتمالاتی 1جدول)

 دوره آتی

 یسناریو

 انتشار

سطح 

 احتمال
jan feb mar apr may june july aug sep oct nov dec 

0215-

0206 

A2 06/2 7/2 0/2 2/1 1/1 8/1 8/1 5/1 9/1 6/1 0/1 7/2 8/2 

A2 62/2 0/1 9/2 0/1 8/1 1/0 1/0 7/1 2/0 8/1 5/1 0/1 2/1 

A2 96/2 0/1 1/1 0/1 1/0 8/0 5/0 0/0 1/0 2/0 7/1 5/1 1/1 

B1 06/2 8/2 8/2 7/2 0/1 9/1 5/1 6/1 9/1 1/1 0/1 9/2 8/2 

B1 6/2 2/1 7/2 1/1 5/1 1/0 7/1 7/1 2/0 5/1 0/1 1/1 2/1 

B1 96/2 0/1 1/1 1/1 7/1 6/0 1/0 0/0 1/0 7/1 9/1 6/1 1/1 

0292-

0277 

A2 06/2 5/1 0/1 1/0 2/6 2/5 8/6 1/5 2/5 1/6 7/0 5/0 9/1 

A2 6/2 8/1 5/1 1/0 0/6 0/5 7/6 0/5 0/5 6/6 0/6 8/0 7/1 

A2 96/2 7/1 9/1 6/0 0/6 8/5 1/5 9/5 6/5 9/6 6/6 1/6 1/0 

B1 06/2 6/1 6/1 7/1 6/0 1/1 1/1 8/0 2/1 5/0 0/0 9/1 5/1 

B1 6/2 8/1 8/1 0/0 8/0 5/1 0/1 1/1 1/1 2/1 9/0 0/0 7/1 

B1 96/2 1/0 1/0 5/0 1/1 0/1 9/1 6/1 5/1 1/1 2/1 5/0 0/0 
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  (mm/d)های مختلف مقادیر متوسط تبخير و تعرق پتانسيل ماه (:1جدول )

  jan feb mar apr may june july aug sep oct nov dec 

Base 19/1 55/1 91/0 17/0 10/6 67/5 80/5 08/5 00/6 16/1 20/0 07/1 

A1-25 01/1 57/1 81/0 16/0 68/6 85/5 27/9 90/5 06/6 07/1 27/0 11/1 

A1-50 00/1 91/1 81/0 02/0 56/6 70/5 10/9 99/5 08/6 61/1 11/0 10/1 

A1-75 01/1 95/1 85/0 06/0 90/6 77/5 19/5 81/5 61/6 61/1 10/0 15/1 

B1-25 02/1 91/1 81/0 10/0 65/6 81/5 29/9 90/5 01/6 09/1 28/0 10/1 

B1-50 01/1 90/1 81/0 18/0 50/6 88/5 11/9 99/5 05/6 07/1 12/0 10/1 

B1-75 00/1 91/1 86/0 00/0 58/6 70/5 18/9 80/5 62/6 60/1 10/0 16/1 

A2-25 11/1 89/1 29/1 99/0 1/5 16/9 59/9 15/9 75/6 81/1 10/0 07/1 

A2-50 10/1 88/1 10/1 80/0 01/5 61/9 82/9 02/9 77/6 85/1 15/0 62/1 

A2-75 10/1 87/1 15/1 89/0 05/5 66/9 80/9 00/9 20/5 88/1 18/0 61/1 

B2-25 01/1 96/1 72/0 61/0 99/6 25/9 09/9 71/5 52/6 67/1 16/0 19/1 

B2-50 06/1 99/1 70/0 66/0 81/6 10/9 11/9 75/5 50/6 50/1 18/0 17/1 

B2-75 05/1 97/1 79/0 67/0 87/6 19/9 18/9 22/9 58/6 56/1 01/0 02/1 

 
 (mm/d) 51/1های مختلف با سطح احتمال مقادیر متوسط تبخیر و تعرق پتانسیل ماه (: 1جدول )

مجموع 

 سالانه
متوسط 

  dec nov oct sep aug july june may apr mar feb jan روزانه

1009 7/1 07/1 20/0 16/1 00/6 08/5 80/5 67/5 10/6 17/0 91/0 55/1 19/1 Base 
00/1 1/0 10/1 11/0 61/1 08/6 99/5 10/9 70/5 56/6 02/0 81/0 91/1 00/1 A1-50 

1088 1/0 10/1 12/0 07/1 05/6 99/5 11/9 88/5 50/6 18/0 81/0 90/1 01/1 B1-50 
1519 6/0 62/1 15/0 85/1 77/6 02/9 82/9 61/9 01/5 80/0 10/1 88/1 10/1 A2-50 
1618 0/0 17/1 18/0 50/1 50/6 75/5 11/9 10/9 81/6 66/0 70/0 99/1 06/1 B2-50 

 

 

 (mm/d)(: تغییرات تبخیر و تعرق پتاسیل در شرایط تغییر اقلیم 5جدول )

 

 

درصد 

 تغييرات
مجموع     

 (mm)سالانه
 سناریو dec nov oct sep aug july june may apr mar feb jan ميانگين

9/0 55 02/2 26/2 27/2 15/2 00/2 07/2 12/2 11/2 11/2 01/2 12/2 26/2 26/2 A1-50 
1/0 50 02/2 26/2 28/2 10/2 00/2 07/2 07/2 07/2 08/2 17/2 12/2 25/2 20/2 B1-50 
8/10 011 52/2 01/2 10/2 61/2 96/2 70/2 75/2 70/2 89/2 56/2 01/2 00/2 19/2 A2-50 
7/9 110 12/2 12/2 15/2 09/2 02/2 08/2 07/2 61/2 07/2 15/2 01/2 11/2 28/2 B2-50 
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( مشخص است مقدار 0گونه که در جدول )همان

متر و  ميلی 1009تبخير تعرق سالانه در دوره گذشته 

متر به دست ميلی 7/1ميانگين تبخير  و تعرق روزانه 

 A2و در دوره آتی اول تحت هر دو سناریوی  آمده است

متر )حدود   ميلی 0/2، مقدار تبخير  وتعرق روزانه  B1و 

تعرق روزانه در  ( افزایش می یابد. مقدار تبخير  و%6/0 

های گرم سال که تقاضای آب بيشتر می باشد حدود ماه

 ( ميلی متر افزایش یافته است. 8)حدود % 1/2

رات تبخير و تعرق بيشتر از در دوره آتی دوم تغيي

باشد. ميزان افزایش تبخير و تعرق دوره آتی اول می

 5/2حدود   A2متوسط روزانه در سناریوی بحرانی 

حدود  B1( و در سناریوی خوش بينانه 16ميلی متر )%

  A2باشد در سناریوی ( می8ميلی متر) حدود % 1/2

در ماه هفتم ميلادی )اوایل  EToبيشترین افزایش 

ميلی متر رخ می دهد که  1تابستان( و به ميزان حدود 

ميلی متر باز 6/2حدود   B1این مقدار برای سناریوی 

 EToدهد و مقدار افزایش مجموع هم در تابستان رخ می

ميلی متر و  A2 ،011سناریویسالانه در این دوره تحت 

باشد،که اکثر ميلی متر می B1 ،110تحت سناریوی 

های گرم سال که با کمبود و تقاضای هاین افزایش در ما

دهد. بنابراین بالای آب مواجه هستيم رخ می

ریزی مدیریت منابع آب برای آینده، بدون توجه  برنامه

به تغييرات تبخير و تعرق پتانسيل خالی از اشكال 

باشد. ناگفته نماند که افزایش دمای ناشی از تغيير  نمی

دهد. بنابراین ش میاقليم طول دوره رشد گياهان را کاه

این امكان وجود دارد که در شرایط تغيير اقليم تبخير و 

تعرق روزانه افزایش یابد ولی با کاهش طول دوره رشد 

گياه نياز آبی کل گياه تغيير نكند )دلقندی و همكاران، 

(. لذا تغيير اقليم در مورد نياز آبی گياهان چند 1171

با افزایش نياز آبی ساله و باغات تأثير بيشتری دارد و 

گياهان چند ساله و باغات تقاضای آب برای بخش 

 کشاورزی افزایش خواهد یافت. 

 

 

 

 گیری کلینتیجه
در این تحقيق تأثير تغييراقليم بر تبخير و تعرق  

ساله آتی  12پتانسيل شهرستان شاهرود در دو دوره 

( مورد بررسی قرار 0215 -0206و  0292 -0277)

، AOGCMمدل  11ظور، از خروجی گرفت. بدین من

 B1و  A2ای تحت دو سناریوی انتشار گازهای گلخانه

استفاده شد. نتایج نشان داد که  در دوره آتی اول، هر 

، افزایش دما و به تبع آن B1و  A2دو سناریوی انتشار 

متر معادل  ميلی 0/2افزایش تبخير و تعرق یكسانی )

ز آنجایی که در کنند. اما ابينی میدرصد( پيش 6/0

بيشتر از  A2دوره آتی دوم، افزایش دما، تحت سناریوی 

باشد، تبخير و تعرق نيز تحت این می B1سناریوی 

دهد. مقدار افزایش سناریو افزایش بيشتری نشان می

متوسط تبخير و تعرق پتانسيل روزانه در این دوره 

درصد و تحت سناریوی  16، حدود A2تحت سناریوی 

B1  می باشد. نكته دیگر اینكه در درصد  8حدود

های گرم سال که نياز به آب در بخش کشاورزی  ماه

بيشتر است، افزایش تبخير و تعرق نيز از ارقام مذکور 

باشد. بنابراین از آنجایی که بخش کشاورزی بيشتر می

ین بخش کشور در مصرف آب محسوب ترپرمصرف

تبع آن درصدی تبخير و تعرق )به  16شود، افزایش  می

افزایش نياز آبی خالص گياهان( و پایين بودن راندمان 

گردد که افزایش تقاضای های آبياری، باعث میسيستم

آب بخش کشاورزی، قابل ملاحظه گردد. این امر و 

همچنين وجود بحران آب در منطقه مورد مطالعه، لزوم 

ریزی و توجه ویژه به پدیده تغيير اقليم در برنامه

ع آب و همچنين مدیریت زراعی در مدیریت مناب

 کند.های آتی را طلب می دوره

 

 تشکر تقدیر و
ین پژوهش با استفاده از اعتبارات پژوهشی دانشگاه ا

. لذا بدین وسيله از صنعتی شاهرود انجام گردیده است

تشكر  دانشگاه صنعتی شاهرودمعاونت پژوهشی 

 .گردد می
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Assessment of Climate Change Risk Impacts on Potential 

Evapotranspiration; Case Study Shahrood Region 

 
Mahdi Delghandi1 

 
Abstract 
In recent years human activities induced increases in atmospheric carbon dioxide (CO2) which 

caused global warming and climate change. Temperature increasing resulting from climate 

change lead to increase the evapotranspiration which play key role in determination of crop 

water requirement. Potential evapotranspiration (ETo) was calculated using Ref-ET model and 

FAO56 formula to assess the climate change impacts on ETo for the baseline (1971-2000) and 

future (2016-2045 and 2070-2099) periods in Shahrood city. Hence, climate change scenarios 

were generated from 13 coupled atmosphere-ocean general circulation models (AOGCM) under 

two greenhouse gases emission (GHG) scenarios (A2 and B1) and then was downscaled using 

LARS-WG model. The calculated ETo for different climate change scenarios were compared 

with those of baseline period. Result showed that in first future period (2016-2045), mean of 

ETo is increased about 4.5 percent for both A2 and B1 scenarios. In 2070-2099 period, mean of 

ETo is increased about 15 and 8 percent for A2 and B1 scenarios, respectively. It was also found 

that ETo is increased more in warmer months in comparison with cold months. 
 

Keywords: Climate Change, Greenhouse Gases, Uncertainty, Potential 

Evapotranspiration. 
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