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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

This research aims to investigate the impact of climate change based on the sixth 

report (CMIP) under two scenarios SSP3_7.0 and SSP5_8.5 on forecasting 

temperature, wind speed, evaporation-transpiration (ET), and the amount of 

extractable water (Q) by two CNRM models and ESM was at 16 meteorological 

stations during the future period of 2025-2044 and 2045-2064. The statistical analysis 

results showed that the impact of climate change under two scenarios on temperature, 

ET and Q was significant. CNRM model performed better than ESM in temperature 

estimation (CC=0.96-0.98). From examining the results of the CNRM model, the 

maximum and minimum RMSE of temperature in Khormadreh and Zanjan stations 

were 8.30 and -0.5℃, respectively; Also, the RMSE value of wind speed fluctuated 

between 0.82-0.5 m.s-1. The examination of ESM model showed the fluctuation of 

RMSE between 2.55-8.45℃ in temperature parameter and 0.62-0.68 meters per 

second in wind speed. The maximum and minimum values of Q and ET in the 

seasonal survey occurred in summer and winter, respectively. Both models had poor 

performance in predicting wind speed. The maximum ET under the SSP5_8.5 scenario 

by the CNRM model (first period) at Khorramdare station is equal to 104.29 

mm.month-1 and the minimum value by the ESM model (first period) under the 

SSP3_7.0 scenario at Firuzkoh station is equal to 25.60 mm.month-1 was estimated. 

The maximum Q under the SSP3_7.0 scenario by the ESM model (first period) at 

Malair station is equal to 20.70 Lit.day.m-2 and the minimum value by the CNRM 

model (second period) under the SSP3_7.0 scenario at the Astara station is equal to 

0.3 Lit.day.m-2 were estimated. 
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تعرق مرجع ناشی از ـ  برآورد تغییرات مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا و تبخیر
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 SSP3_7.0 ی( تحت دو سناریوCMIP) تغيير اقليم بر اساس گزارش ششم تأثير بررسي ،هدف از پژوهش حاضر
( توسـ  دو مـدل   Q) مقدار آب قابل استحصال( و ET) تعرقـ  سرعت باد، تبخير بيني دما، بر پيش SSP5_8.5و 

CNRM  وESM  نتـای  بررسـي    اسـت.  2064ـ 2045 و 2044ـ 2025 آتي ۀایستگاه هواشناسي طي دور 16در
 ESMنسبت بـه   CNRMبود. مدل  Qو  ETتغيير اقليم تحت دو سناریو بر دما،  تأثير دار بودن اآماری بيانگر معن

کثر و حـداقل  حـدا  CNRM(. از بررسـي نتـای  مـدل    CC=96/0 -98/0) در برآورد دما عملكرد بهتـری داشـت  
RMSE گراد بـود  همننـين مقـدار     سانتي ۀ درج -5/0و  30/8ترتيب برابر با  خرمدره و زنجان به  دما در ایستگاه
RMSE متر بر ثانيه نوسان داشت. بررسي مدل  20/5ـ 82/0 سرعت باد بينESM   بيانگر نوسـانRMSE  بـين 

و حداقل مقدار  ثانيه در سرعت باد بود. حداکثر بر متر 68/4ـ 62/0 گراد در پارامتر دما و سانتي ۀ درج 45/8ـ 55/2
Q  وET بينـي سـرعت بـاد از     ترتيب در فصل تابستان و زمستان رخ داد. هر دو مدل در پيش در بررسي فصلي به

اول( در  ۀ)دور CNRMتوسـ  مـدل    SSP5_8.5 یتحـت سـناریو   ETعملكرد ضعيفي برخوردار بودند. حداکثر 
 یاول( تحـت سـناریو   ۀ)دور ESMمتر در ماه و حداقل مقدار توس  مـدل   ميلي 29/104رمدره برابر با ایستگاه خ

SSP3_7.0    متـر در مـاه بـرآورد شـد. حـداکثر       ميلـي  60/25در ایستگاه فيروزکوه برابـر بـاQ   یتحـت سـناریو 
SSP3_7.0  توس  مدلESM در مترمربـع و حـداقل    ليتـر در روز  70/20اول( در ایستگاه ملایر برابـر بـا    ۀ)دور

ليتـر در روز در   3/0در ایستگاه آستارا برابر با  SSP3_7.0 یدوم( تحت سناریو ۀ)دور CNRMمقدار توس  مدل 
 مترمربع برآورد شد.

 کلیدواژه:
 تبخير تعرق، 

 دما، 
CNRM ، 

ESM. 
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 مقدمه .1
شود.  موجود در عصر حاضر محسوب مي مهم مسائل و مشكلات های مختلف زندگي بشر یكي از آن بر جنبه تأثير تغيير اقليم و
گراد  سانتي ۀ درج 2ای دمای هوا در سطح جهان حدود  شده در صورت افزایش انتشار گازهای گلخانه ارائه های گزارشبراساس 

ات جانبي آن بر کشاورزی و ناپایداری زیست افراد جامعه ازجمله تأثير . عدم دسترسي به آب کافي و]1[ افزایش خواهد یافت
تغيير اقليم قرار دارد. با توجه به دسترسي محدود افراد در مناطق با اقليم خشک و  تأثير شدت تحت بههایي است که  بخش
 تغيير اقليم در این مناطق شدیدتر است. تأثير خشک، نيمه

 یهوا و آب یها مدلبخشد.  يماز آن بهبود  يواکنش ما را به اثرات ناش ،يفعل يجهان شیما تحت گرما ۀندیآ یهوا و آبدرک 
 ياساس نيها براساس قوان اند. آن به کار گرفته شده ندهیهوا در گذشته، حال و آ و آب یساز هيشب یبرا یا گستردهبه طور  يجهان
شده برای بررسي تغييرات اقليمي،  ترین سناریوهای ارائه جدید .]2[ اند شدهایجاد  رهيو غ يميش الات،يس کينامید ک،یزيف

های آتي براساس ترکيب سناریوهای  ند. در این سناریوها چگونگي تغيير اقليم در دورههست( AR6) سناریوهای گزارش ششم
است. براساس این گزارش، سناریوهای آینده علاوه بر   ( بررسي شدهSSPs) اجتماعيـ  ( و سناریوهای اقتصادیRCPs) انتشار

 تأثير بيني . با توجه به اهميت پيش]3[ ز شامل شوندهای پيشرفت اقتصادی و اجتماعي را ني های متفاوت، باید جنبه توصيف اقليم
های متعددی در براساس  گيری صحيح، پژوهش مدیریت و تصميم ۀشيوتغيير اقليم بر پارامترهای هواشناسي به منظور اتخاذ 

منظور  به CMIP6مدل تحت  42به ارزیابي توانایي ن اهمكار وژانگ  است.  در سطح جهان انجام شده CMIP6سناریوهای 
 یگراد برا يسانت ۀدرج 1/0 یا منطقه مایدها بيانگر ميانگين بایاس  آنپژوهش پرداختند. نتای   انگيک نيدر سبازتوليد دما 

 ۀدرج 3/1و  زیيگراد در پا يسانت ۀدرج-2/0گراد در تابستان،  يسانت ۀدرج 5/0گراد در بهار،  يسانت ۀدرج -6/1، سالانه نيانگيم
توس   CMIP6شده براساس  سازی زاده و همكاران به بررسي دقت دما و بارش شبيه عبدالعلي .]2[ بودگراد در زمستان  يسانت
ها در  مدل زیادبيانگر دقت  NRMSEو  RMSEهای  اروميه پرداختند. شاخص ۀدریاچآبریز  ۀحوضهای مختلف در  مدل
آب،  ۀچرخپارامتر مهم  کی( ETو تعرق ) ريتبخطرفي  ه بود. ازسازی بارش حوض سازی دمای ماهانه و دقت کم در شبيه شبيه

 ۀچرخبر  رود يانتظار مرو  بوده از این( Tدما ) شیافزا ي بيانگرفعل یيهوا و آب یها . مدلشود محسوب مي یکربن و انرژ
تعرق در ـ  تغيير اقليم بر تبخير تأثير ارفع و همكاران به بررسي .]4[ با افزایش همراه باشد ET گذاشته و تأثير يكیدرولوژيه

 ( پرداختند. نتای IPCC4)A2و  B1 ،A1B یمدل گردش عمومي جو تحت سه سناریو 4شرای  گرم و مرطوب با استفاده از 
ـ  اقليم بر تبخير تغيير تأثير به بررسي ناو همكار هادی. ]5[ آتي بود ۀدورتعرق در ـ  بيانگر افزایش دما و تبخير ها پژوهش آن

 پژوهش مرطوب و خيلي مرطوب پرداختند. نتای  ای، نيمه خشک، مدیترانه تعرق گياه مرجع در پن  ایستگاه با اقليم خشک، نيمه
ۀ دورتعرق در تابستان برای ـ  درصدی تبخير 35تعرق در فصل زمستان و کاهش ـ  درصدی تبخير 12افزایش  ۀدهند ها نشان آن

 .]6[ بود A2 یتحت سناریو 2099ـ 2070
که  طوریه توان نام برد، ب هوایي مي و آبناپذیر تغييرات  ميان آثار تغيير اقليم، از خشكسالي به عنوان یكي از نتای  اجتناب در

. ]7-13[مورد انتظار است  21های بيشتر و شدیدتر در بسياری از مناطق برای قرن  با توجه به مطالعات مختلف، وقوع خشكسالي
ویژه در  عدم دسترسي به آب کافي به ،دنبال آن  تعرق به دنبال افزایش دمای هوا و بهـ  ميزان سهم تبخيراز طرفي بالا بودن 
 ،رو این  از .دشو خشک محسوب مي ویژه در مناطق خشک و نيمه بهخشک از جمله پيامدهای مهم خشكسالي  مناطق خشک و نيمه

  است. به  های استحصال آب از هوا بيش از پيش گسترش یافته یافتن یک منبع آب جدید حائز اهميت است. امروزه کاربرد روش
 گویند ،شودمنجر آوری آن  به تراکم بخار آب موجود در هوا و جمع استحصال آب از رطوبت هوا به هرگونه فعاليتي که ،کلي طور

های هواشناسي از ابزار  داده ۀتهيپور و همكاران پس از  خشک کریم نيمهآب در مناطق خشک و  مينأت. با توجه به اهميت ]14[
GIS تلفيقي نقاط مناسب برای استحصال آب از هوا را  ۀنقشها با استفاده از روش بولين استفاده کرده و  دهي لایه منظور وزن به

 و همكاران محمودی. ]15[ اه بوشهر برای استحصال آب از هوا بودها بيانگر مناسب بودن ایستگ آنپژوهش ایجاد کردند. نتای  
 m2 1×1کننده با ابعاد  عنوان ایستگاه مناسب برای استحصال آب از هوا اقدام به اجرای یک جمع  پس از تعيين ایستگاه چابهار به

. همننين ]16[ ليتر در مترمربع در روز بود 1/1و  6/8ترتيب  بهکننده  جمعشده توس   برداشت. حداکثر و حداقل مقدار آب دندکر
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آب شرب مين أتمنظور   که اقدام به استحصال آب از هوا توس  سيستم چگالش به یوسفي و برومندنسبنتای  حاصل از پژوهش 
و  دهیادشبا توجه به توضيحات  .]17[ متر بود 25ساعت به ازای طول لوله  8 طيليتر آب  4نيز بيانگر ظرفيت توليد دند کر

تغييرات اقليمي بر مقدار آب قابل استحصال، هدف اصلي پژوهش حاضر: بررسي  تأثير اهميت یافتن منابع آب جایگزین و بررسي
تعرق مرجع و مقدار آب قابل استحصالي تحت ـ  بر بازتوليد پارامترهای دما، سرعت باد، تبخير CNRMو  ESMکارایي دو مدل 

آتي با استفاده از دو مدل  ۀدوربيني پارامترهای نامبرده در  (، پيشCMIP6) مختلف از گزارش ششم تغيير اقليم یدو سناریو
 های مختلف است.  نامبرده و ارزیابي آماری نتای  در ایستگاه

 ها مواد و روش .2
ان، همدان، گيلان، مرکزی، تهران و های قزوین، زنج سينوپتيک واقع در استان  ایستگاه 16مورد مطالعه در این پژوهش  ۀمنطق
درجه  33شرقي و عرض جغرافيایي  ۀدقيق 17درجه و  53دقيقه تا  19درجه و  47های جغرافيایي  طول ۀمحدودکه در  استالبرز 
 آماری موجود از مقادیر متوس  ۀدورشمالي قرار گرفته است. در پژوهش حاضر با توجه به  ۀدقيق 55درجه و  38دقيقه تا  25و 

های سينوپتيک واقع در آستارا،  در این پژوهش ایستگاهاستفاده شده است.  2005تا  1991زماني  ۀبازدمای هوا و سرعت باد طي 
انزلي، رشت، منجيل، قزوین، زنجان، خرمدره، خدابنده، همدان، ملایر، اراک، ساوه، کرج، تهران، آبعلي و فيروزکوه مورد بررسي 

 قرار گرفت. 

 ی اقلیمی مورد استفاده ها داده .1. 2

 .]12[ ( قرار داردCMIP6ششم خود ) ۀمرحلآغاز شد، اکنون در  1995که در سال  (CMIP)1 شده جفتمدل  ۀمقایس ۀپروژ
 تر در استراتوسفر سازی دقيق به شبيه های عمودی که توان به افزایش تعداد لایه مي CMIP5نسبت به  CMIP6ازجمله مزایای 

 (CMIP6) الدول تغيير اقليم گزارش ششم هيئت بينبر يمبتن( GCM)2 های گردش عمومي . مدل]18[کرد ، اشاره دشو مي منجر
 یندهایافر افتهی بهبود یساز مدلبهتر و  یيايمختلف از جمله وضوح جغراف های راهاز  يقبل یها CMIP ۀافتیبهبود های شكل
هوا  و آب ينيب شيپ یبرا CMIP يقبل یها نسبت به مجموعه گزارش ششم GCMگروه  ن،یبنابرا هستند. یابر يكیزيكروفيم

تواند سبب کاهش  ها است که مي ، ابعاد سلولي این مدلGCMsکاربرد  ۀزمينیكي از مشكلات در  .]19[ قابل اعتمادتر است
تغييرات اقليمي در  ۀمطالعنمایي برای  های ریزمقياس های مكاني شود، بنابراین لازم است تا از مدل ها و تحليل بيني دقت پيش
های مكاني و زماني خاصي  ها، مقياس تر بهره برد. این نكته قابل ذکر است که با توجه به متغير انتخابي، مدل های کوچک مقياس
 2بوط به های متوس  دما، سرعت باد و رطوبت نسبي هوا مر در این پژوهش از داده یادشدهشود. با توجه به محدودیت  ارائه مي

 ESMاست. اطلاعات مورد نياز دو مدل   درجه و در مقياس زماني روزانه استفاده شده 44/0مدل اقليمي در توان تفكيک مكاني 
دوم( تحت دو  ۀدور) 2064ـ 2045 اول( و ۀدور) 2025-2044آتي  ۀدور( و دو 2005ـ 1991) پایه ۀدوربرای  CNRMو 

-https://esgfهای  مبتني بر سوخت فسيلي( از سایت ۀتوسع) SSP5_8.5ای( و   )رقابت منطقه SSP3_7.0 یسناریو

node.llnl.gov/search/cmip6/  وhttps://data.isimip.org/search/ .دریافت شد 

 مرجع تعرقـ  تبخیر ۀبمحاس .2 .2

ـ  در این پژوهش مقدار تبخير های هواشناسي های اقليمي و ایستگاه از مدل اطلاعات دمای منطقهبا توجه به در اختيار داشتن 
 د.وایت محاسبه شـ  تعرق پتانسيل در هر ایستگاه با استفاده از روش تورنت
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1. Coupled Model Intercomparison Project 
2. General Circulation Model 

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
https://data.isimip.org/search/
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(3)      9 3 7 2 4

m m ma 675 10 I 771 10 I 179 10 I 0.492            

ضریب تصحيح است که بر اساس موقعيت جغرافيایي هر  Nm، ماهدر  متر برحسب ميلي مرجع تعرقـ  مقدار تبخير ETکه در آن 
 ضریب اصلاحي است. aگراد و  سانتي ۀدرجمتوس  دمای ماهانه برحسب  Tmشود،  ایستگاه تعيين مي

 آب قابل استحصال از رطوبت هوا ۀمحاسب. 3. 2

طور که  همان .]19[ محاسبه شده است 5و  4در پژوهش حاضر مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا با استفاده از رواب  
 2 ۀطرابپتانسيل آب موجود در هوا لازم است تا مقدار رطوبت مطلق محاسبه شود که با استفاده از  ۀمحاسببرای  ،مشخص است

 پذیرد.  انجام مي
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(5) 216.98
AH P ( )

T


 

wکه در آن  air
Q

 در روز بر مترمربع،  تريمقدار آب قابل استحصال بر حسب لAH  ،رطوبت مطلق بر حسب گرم بر مترمكعبU 
 ستميس یيکارا E ،هيزمان بر حسب ثان tواحد سطح بر حسب مترمربع،  A ه،يبر حسب متر بر ثان در ارتفاع دو متری سرعت باد

بر  ستگاهیفشار بخار در ا Pو  نیکلو ۀدرجهوا بر حسب  یدما T، آب موجود در هوا به آب لیاستحصال آب و مقدار درصد تبد
 . است بار يلياساس م
و ميزان آب استحصالي به نوع، جنس و ساختار دستگاه مورد  يستستحصال نتمام رطوبت موجود در هوا قابل اکه  آنجااز 

در نظر گرفته شده است. در  ۀ یادشدهضریبي با عنوان کارایي سيستم استحصال در معادل استفاده برای استحصال وابسته است،
ز رطوبت هوا در نظر گرفته شده مقدار آب قابل استحصال ا ۀمحاسبدرصد برای  20این تحقيق براساس مطالعات گذشته مقدار 

 .]17[ است

 نیاز توری مورد ۀشبکابعاد تعیین . 4. 2

برای دو دوره در هر ایستگاه  ESMو  CNRMتوس  دو مدل  SSP5-8.5و  SSP3-7.0 یتحت دو سناریو ETو  Qمقدار  ابتدا
در هر ایستگاه تحت هر سناریو و مدل تعيين شده و سپس مقدار  ETمنظور تعيين ابعاد مورد نياز ابتدا مقدار حداکثر   برآورد شد. به

ET  تعيين شد. 3 ۀرابطدر یک هكتار با استفاده از 
(6) 

f iW ET 10  
به منظور ضریب تبدیل واحد  10حداکثر نياز آبي در هر ایستگاه و  ETiنياز آبي در هر هكتار بر حسب مترمكعب،  Wfکه در آن 

 .استهكتار  1برآورد در سطح 
 ۀرابطتوری با استفاده از  ۀشبكدر هر ایستگاه تحت هر سناریو و مدل، ابعاد مورد نياز مين أتقابل  Qبا توجه به حداکثر مقدار 

 .شدبرآورد  4
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L بر حسب مترمربع و  ابعاد مورد نيازQ  برابر با حداکثر آب قابل استحصال از رطوبت هوا توس  شبكه توری در هر ایستگاه
 .استبر حسب ليتر بر مترمربع 

 شده استفاده های ارزیابی شاخص. 5. 2

شاخص آماریِ جذر دن کرمدل اقليمي چندگانه، حداقل  ۀتوسعشد، در پژوهش حاضر و به منظور  گفتهتر نيز  طور که پيش همان
به منظور تعيين ضریب کارایي در برآورد آب قابل استحصال توس  مدل به عنوان تابع هدف  (RMSE1مربعات خطا )ميانگين 

                                                      
1. Root Mean Square Error 
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CNRM  وESM  از شاخص ،همننينپایه در نظر گرفته شد.  ۀدوردر ( های آماری همنون ضریب همبستگيCC1،)  ميانگين
سازی  و کارایي شبيه (NRMSE4) شده نرمالمربعات خطای  ۀریشميانگين  ،(RBIAS3بایاس نسبي ) ،(MBE2انحراف خطا )

(EF
و  یادشدههای  های اقليمي استفاده شده است. معادلات مورد استفاده برای هر یک از شاخص  برای ارزیابي عملكرد خروجي (5

 .(13ـ 8)رواب   ارائه شده است زیرها در  آن ۀبهينمقدار 
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 ریمقاد: متوس  R،اقليمي یها داده: متوس  Gها، : تعداد دادهN ،يمشاهدات ری: مقادRi ،های اقليمي داده ری: مقادGiدر آن،  که
تا  0، 0، 0، 0، 1ترتيب برابر با  به EFو  CC ،RMSE،RBIAS ،MBE،NRMSEهای  ي است. مقدار بهينه در شاخصمشاهدات

  .]23ـ 20[ است 1و  10

 نتایج و بحث .3

 دما و سرعت بادسازی  های اقلیمی در شبیه ارزیابی خروجی. 1. 3

نمودار  3تا  1در تخمين متغيرهای اقليمي مورد ارزیابي قرار گرفت. در شكل  ESM2و  CNRMابتدا عملكرد دو مدل اقليمي 
در کاربرد  CCاست. مقدار ضریب   ارائه شده EFو  CC ،MBE ،RMSE ،RBIAS ،NRMSEهای آماری  ماتریسي شاخص
که حداقل و حداکثر مقدار این  حالي کند  در تغيير مي 98/0 - 96/0هوا بين سازی دمای  برای شبيه CNRMمدل اقليمي 

های  سازی دمای هوا در ایستگاه . بنابراین هر دو مدل در شبيهاست 97/0و  95/0برابر با  ESM2شاخص در کاربرد مدل اقليمي 
متری هر دو مدل عملكرد  2در ارتفاع  قبولي برخوردار هستند. در خصوص پارامتر سرعت باد  مورد بررسي از عملكرد قابل

در دو جهت ارائه شده و مقدار نهایي از برآورد برآیند حاصل شد. مقدار  CNRM. مقدار سرعت باد در مدل دندکرتری ارائه  ضعيف
 -22/0تا  54/0بين  CNRMهای هواشناسي در مدل  شده در ایستگاه ارائهضریب همبستگي بين مقدار سرعت باد با سرعت باد 

تری داشت. با  در خصوص مقدار همبستگي سرعت باد عملكرد ضعيف CNRMنسبت به مدل  ESM2است. مدل   نوسان داشته
های مورد بررسي در این  بيني سرعت باد در ایستگاه در پيش ESM2توان دریافت مدل  مي CCتوجه به ناچيز بودن مقدار 

در مدل  MBE. در پارامتر دمای هوا مقدار استها  نحراف در دادهبيانگر ميزان ا MBEشاخص آماری  پژوهش کارآمد نيست.
ميزان های اراک، فيروزکوه، کرج و قزوین  ایستگاه در MBEنوسان داشته است. مقدار  -89/7تا  61/7بين  CNRMاقليمي 

                                                      
1. Correlation Coefficient 

2. Mean Bias Error 

3. RelativeBias 

4. Normalized Root Mean Square Error 

5. Modeling efficiency 
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 ۀبرآوردشد MBEنوسان مقدار  دۀمحدواست.  71/0ـ 26/0 های مطالعاتي بين ها از مقادیر مشاهداتي در اکثر ایستگاه اریبي داده
شده  بيني های پيش ميزان انحراف در داده ،کلي است. به طور  کاهش یافته CNRMنسبت به مدل  ESM2دمای هوا در مدل 

های هواشناسي در سرعت باد کمتر از دمای هوا بود. در مدل  های حاصل از ایستگاه توس  هر دو مدل اقليمي نسبت به داده
CNRM  وESM2 ر مقداMBE نوسان داشت. در مدل  -48/1 -69/3و  -48/1-20/4ترتيب بين  بهCNRM  ميزان اریبي

 0و نزدیک به  ±1ها کمتر از  های فيروزکوه، خدابنده، ملایر و منجيل در سایر ایستگاه ها از مقادیر مشاهداتي به جز ایستگاه داده
ها مقدار قابل  در سایر ایستگاه MBEجيل، قزوین و رشت، مقدار های اراک، آستارا، من نيز به جز ایستگاه ESM2بود. در مدل 
 قبولي داشت.

 
 سازی متغيرهای جوی دمای هوا و سرعت باد شبيه در MBE و CC های شاخص يسینمودار ماتر .1 شکل

بيانگر مقدار خطای موجود بوده و حداقل بودن این شاخص در ارزیابي آماری امری مطلوب محسوب  RMSEشاخص آماری 
در ایستگاه  RMSEاست. حداقل مقدار   های خرمدره و منجيل بوده در ایستگاه 23/8و  RMSE 30/8شود. حداکثر مقدار  مي

در دو ایستگاه خرمدره و منجيل رخ داد. حداقل مقدار  RMSEنيز حداکثر مقدار  ESM2بود. در مدل  -5/0زنجان برابر با 
RMSE  در ایستگاه قزوین بود. براساس شاخص  55/2دما نيز برابر باRMSE  مدلCNRM  نسبت به مدلESM2  در
نوسان داشته و  84/1ـ 81/0 بين CNRMپارامتر سرعت باد در مدل  RMSEبيني دما عملكرد بهتری داشته است. مقدار  پيش
ها بادخيزتر بوده اما مقدار  است. اگرچه ایستگاه منجيل نسبت به سایر ایستگاه 66/1ـ 67/0 بازه تغييرات ESM2ل در مد

RMSE پارامتر  ها بود. در هر دو مدل بيشتر از سایر ایستگاهRBIAS برآوردی مدل اقليمي  برآوردی یا کم بيانگر مقدار بيش
 برآورد ایستگاه خرمدره دارای حداکثر بيش CNRMبررسي است. در پارامتر دما مدل  نسبت به ایستگاه هواشناسي در پارامتر مورد

تا  -38/0 بين ESM2در پارامتر دمای مدل  RBIAS( بود. مقدار -37/0) برآورد ( و ایستگاه منجيل حداکثر مقدار کم63/0)
کمتر  RBIASابنده، ملایر و قزوین مقدار قدرمطلق های اراک، آستارا، انزلي، همدان، کرج، خد تغيير یافته است. در ایستگاه 63/0
عملكرد بهتری  CNRMنسبت به مدل  ESM2مدل  RBIASبيني پارامتر دما از منظر شاخص  بود. از این رو در پيش 1/0از 

 33/1تا  -53/0بين  ESM2و در مدل  98/0تا  -63/0بين  CNRMشده توس  مدل  بيني سرعت باد پيش RBIASداشت. 
 تغيير یافته است.
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 سازی متغيرهای جوی دمای هوا و سرعت باد شبيه در RBIAS و RMSE های شاخص يسینمودار ماتر. 2 شکل

و همكاران  Jamiesonشده توس   ارائهبندی  سطحبيانگر سطح تخمين صورت گرفته است. با توجه به  NRMSEشاخص 
در  NRMSE. حداکثر مقدار ]24[ اند عملكرد عالي داشته و از سطح تخمين خوبي برخوردار بودهسازی دما  هر دو مدل در شبيه

توس  هر دو مدل در سطح  است. تخمين سرعت باد نيز 67/0سازی دما توس  هر دو مدل در ایستگاه خرمدره و برابر با  شبيه
 CNRMسازی دما در دو مدل  است. عملكرد شبيه سازی بيانگر ميزان مطلوب بودن شبيه EFاست. شاخص   عالي صورت گرفته

 گرفته توس  هر دو مدل رخ داده صورتسازی  های خرمدره و منجيل در شبيه در ایستگاه EFمطلوب بود. حداقل مقدار  ESMو 
سازی سرعت باد  های اراک، همدان، کرج، قزوین و زنجان بسيار مطلوب است. در شبيه سازی در ایستگاه است. عملكرد شبيه 

بود، دارای عملكرد مطلوب  04/0و  03/0ترتيب برابر با  به EFتنها ایستگاه خرمدره و خدابنده که مقدار  CNRMتوس  مدل 
سازی سرعت باد توس  مدل  در شبيه EF)کمتر از صفر(. حداقل مقدار  ها فاقد عملكرد مطلوب بودند بودند  سایر ایستگاه

CNRM  گرفته توس  مدل  صورتسازی  تگاه آستارا( بود. همننين بررسي شبيه)ایس -30/7برابر باESM  نيز بيانگر این مسئله
در ایستگاه  ESMسازی سرعت باد توس  مدل  در شبيه EFد. حداقل مقدار دارعملكرد مطلوب  است که تنها ایستگاه خرمدره

نسبت  ESMتوان دریافت که مدل  باد توس  دو مدل مي سازی سرعت کلي از بررسي شبيه طور  است. به -76/20آستارا برابر با 
 ند.هستسازی سرعت باد فاقد عملكرد مناسب  تری داشته و هر دو مدل در شبيه عملكرد ضعيف CNRMبه مدل 

 
 سازی متغيرهای جوی دمای هوا و سرعت باد شبيه در EF و NRMSE های شاخص يسینمودار ماتر. 3 شکل
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 ۀدوردر  Qو  ETپایه مقدار  ۀدوردر  ESM2و  CNRMپس از ارزیابي آماری دمای هوا و سرعت باد در دو مدل اقليمي 
برآوردشده دارای مقدار  Qو  ETکه به طور کلي سرعت باد از عملكرد مطلوبي برخوردار نبود، مقدار  پایه برآورد شد. از آنجا

RMSE  بالایي بود. برای کاهش مقدارRMSE  با شرط حداقل شدن مقدار یک ضریب اصلاحيRMSE  با استفاده از دستور
Solver  برای هر ایستگاه برآورد شده و پس از تعيين شریب مقدارQ  وET (.1 )جدول جدیدی در هر ایستگاه برآورد شد 

 تعرقـ  شده در برآورد مقدار آب قابل استحصال و تبخير اعمالضرایب اصلاحي . 1 جدول

ET Q  

ESM2 CNRM ESM2 CNRM  
83/0 90/0 22/0 22/0 Abali 
89/0 78/0 20/0 20/0 Arak 
95/0 94/0 20/0 20/0 Astara 
95/0 95/0 20/0 20/0 Anzali 
77/0 74/0 20/0 20/0 Firuzkuh 
89/0 91/0 20/0 20/0 Hamedan 
96/0 97/0 26/0 26/0 Karaj 
76/0 76/0 29/0 26/0 Khodabandeh 
89/0 89/0 20/0 20/0 Khorramdareh 
94/0 85/0 49/0 49/0 Malayer 
89/0 72/0 50/0 50/0 Manjil 
92/0 95/0 20/0 20/0 Qazvin 
92/0 92/0 20/0 20/0 Rasht 
94/0 91/0 25/0 26/0 Saveh 
99/0 1 39/0 39/0 Tehran 
96/0 92/0 25/0 25/0 Zanjan 

 

 ۀدورشده در  ارائهشده با استفاده از اطلاعات  برآورد Qو  ETدر  EFو  RMSE ،RBIAS ،CC ،MBE ،NRMSEمقدار 
است. با استفاده از اطلاعات حاصل از مدل اقليمي   ارائه شده 6تا  4 های در شكل CNRMو  ESMپایه توس  دو مدل 

CNRM  مقدارRMSE  برآوردشده برای مقدارET های اراک، فيروزکوه، خدابنده، خرمدره، ملایر، منجيل، قزوین و  در ایستگاه
بود. همننين مقدار ضریب همبستگي  13/56و  76/41، 05/72، 72/62، 57/56، 32/58، 42/70، 62/70ترتيب برابر با  بهساوه 

 MBEاست. از طرفي مقدار  27/0و  35/0، 25/0، 19/0، 32/0، 47/0، 32/0، 1/0ترتيب برابر با  بههای نامبرده  نيز در ایستگاه
رغم  علي تغيير یافته است. 26/32 تا 15/3 بينیادشده های  که بيانگر مقدار اریبي نسبت به مقدار مشاهداتي است نيز در ایستگاه

در  ETدر برآورد مقدار  CNRMتوان دریافت که مدل  های نامبرده مي در ایستگاه RBIASناچيز بودن مقدار نوسانات 
های انزلي و رشت مقدار خطا، همبستگي و صحت  که در ایستگاه  حالي عملكرد مطلوبي نداشته است. در یادشدههای  ایستگاه

ترتيب برابر با  بههای آستارا، انزلي و رشت  در ایستگاه ESMتوس  مدل  ETدر برآورد  RMSEاطلاعات قابل قبول است. مقدار 
های نامبرده  در ایستگاه ETدر برآورد  ESMبود. لذا مدل  98/0و  97/0، 90/0ترتيب  بهنيز  CCو مقدار  91/8و  57/6، 52/13

بود،  85/62و  20/71ترتيب برابر با  بهکه  RMSE. از طرفي در ایستگاه فيروزکوه و منجيل بيشترین مقدار ددارعملكرد مطلوبي 
توان دریافت که در برآورد  مي NRMSEبررسي شاخص  های نامبرده است. از رخ داد  که بيانگر عملكرد ضعيف مدل در ایستگاه

ET  هر دو مدلCNRM  وESM .حداقل مقدار  از سطح تخمين عالي برخوردار بودندNRMSE های رشت، انزلي  در ایستگاه
شده توس   سازی شبيه ET. در است 1ها کمتر از  در تمامي ایستگاه NRMSEرخ داد. مقدار  ESMو  CNRMدر هر دو مدل 

منفي بوده که  EFشاخص  های اراک، فيروزکوه، همدان، منجيل، ملایر، قزوین، ساوه و تهران مقدار در ایستگاه CNRMمدل 
های آبعلي، اراک،  نيز ایستگاه ESMگرفته توس  مدل  صورتسازی  . در شبيهاستسازی  بيانگر عملكرد نامناسب مدل در شبيه

سازی  در شبيه EFفيروزکوه، همدان، خدابنده، خرمدره، ملایر، منجيل، قزوین و ساوه فاقد عملكرد مطلوب بودند. حداکثر مقدار 



 1402، چهارم، دورة دهم، شمارة اکوهیدرولوژی    564

ET  توس  مدلCNRM است. همننين حداکثر مقدار  84/0و  86/0ترتيب برابر با  های رشت و انزلي به در ایستگاهEF  در
بود. در برآورد مقدار  86/0و  93/0ترتيب برابر با  های رشت و انزلي به نيز در ایستگاه ESMه توس  مدل گرفت صورتسازی  شبيه

ه آمد دست بهند. بر اساس نتای  شتعملكرد قابل قبولي دا RMSEاز نظر مقدار  ESMو  CNRMآب قابل استحصال، هر دو مدل 
های فيروزکوه،  در ایستگاه RMSEن داشت. حداکثر مقدار نوسا 51/0تا  38/4بين  RMSEمقدار  CNRMاز مدل اقليمي 

بين  CCمقدار  CNRMبود. در نتای  حاصل از مدل  60/1و  38/4، 63/1، 33/1، 36/1خدابنده، خرمدره، منجيل و ساوه برابر با 
و  MBEمقدار دو پارامتر قابل قبولي بودند.  CCها دارای مقدار  نوسان داشت. به جز ایستگاه رشت سایر ایستگاه 91/0تا  45/0

RBIAS  تغيير یافت. بيشترین مقدار  14/1تا  -49/0 و 46/2تا  -01/1 ترتيب بين بهنيزRMSE  در برآورد مقدار آب قابل
و  41/4، 67/1، 38/1ترتيب برابر  بههای خدابنده، خرمدره، منجيل و ساوه  در ایستگاه ESMاستحصال از رطوبت هوا توس  مدل 

نوسان داشت.  13/1تا  -49/0 و 48/2تا  -96/0 ،89/0تا  35/0 ترتيب بين بهنيز  RBIASو  CC ،MBEبود. مقدار  61/1
توان دریافت  مي NRMSE. از بررسي شاخص شتتری دا ها عملكرد ضعيف نسبت به سایر ایستگاه ESMایستگاه رشت در مدل 

در  NRMSEاز سطح تخمين عالي برخوردار بود. حداقل مقدار  ESMو  CNRMدشده توس  توس  دو مدل برآور Qمقدار که 
Q شده توس  مدل  برآوردCNRM بود. همننين حداقل  36/0و  34/0، 26/0ترتيب برابر با  در ایستگاه کرج، تهران و زنجان به

 38/0و  38/0، 3/0ترتيب برابر با  بهتهران و زنجان  های کرج، در ایستگاه ESMبرآوردشده توس  مدل  Qدر  NRMSEمقدار 
و  06/1ترتيب برابر با  بههای فيروزکوه و رشت  در ایستگاه CNRMتوس  مدل  Qدر برآورد  NRMSEاست. حداکثر مقدار 

 ETکمتر از  Qدر برآورد  EFکه مقدار  طوری  به ،بود 27/1و  09/1های نامبرده برابر با  نيز در ایستگاه ESMو در مدل  25/1
در  ESMتوس  مدل  Qو در برآورد  -30/8در ایستگاه رشت برابر با  CNRMتوس  مدل  Qدر برآورد  EFبود. حداقل مقدار 

های آبعلي، همدان، کرج، خدابنده، ملایر، منجيل،  ایستگاه CNRMتوس  مدل  Qبود. در برآورد  -59/8ایستگاه رشت برابر با 
های اراک، آستارا، انزلي،  در ایستگاه Qدر برآورد  ESMزنجان عملكرد مطلوبي داشتند. نتای  حاصل از مدل ساوه، تهران و 

 فيروزکوه، خرمدره، قزوین و رشت فاقد عملكرد مناسب بودند. 

  
  ESMو  CNRMپایه توس  دو مدل دورۀ شده در  برآورد Qو  ETدر  RMSEو  CCمقدار  .4 شکل

  
  ESMو  CNRMپایه توس  دو مدل دورۀ شده در  برآورد Qو  ETدر  RBIASو  MBEمقدار .5 شکل
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  ESMو  CNRMپایه توس  دو مدل دورۀ شده در  برآورد Qو  ETدر  NRMSEو  EFمقدار .6 شکل

 SSP_558و  SSP-370 یتحت دو سناریو ETبینی مقدار  پیش. 2. 3

در کل زمان مورد بررسي در فصل تابستان  CNRMتوس  مدل  SSP_370 یسناریوشده تحت  بيني پيش ETمقدار پارامتر 
  ( در ایستگاه2044ـ 2025) اولدورۀ در  ET(. حداکثر مقدار 7 )شكل حداکثر مقدار و در فصل زمستان حداقل مقدار بود

ـ  2045دوم )دورۀ در ماه بود. در متر  ميلي 64/27منجيل برابر با  ایستگاهو حداقل مقدار نيز در  89/102خرمدره برابر با 
منجيل برابر با   متر در ماه و حداقل مقدار نيز در ایستگاه ميلي 58/101برابر با  خرمدره  ( نيز حداکثر مقدار در ایستگاه2064
کاهش اول در دو فصل بهار و تابستان دورۀ دوم نسبت به دورۀ در  ETمقدار  ،کلي طور  متر در ماه بود. به ميلي 27/36
اول دورۀ دوم نسبت به دورۀ در  ETها به جز قزوین و تهران مقدار  که در فصل پایيز در تمامي ایستگاه حالي در، است یافته

دوم نسبت به دورۀ در  ETها مقدار  فصل زمستان نيز به جز دو ایستگاه کرج و رشت در سایر ایستگاه طيافزایش یافته بود. 
توان دریافت  ( مي2005ـ 1991) پایهدورۀ شده در دو دوره نسبت به  بيني مقادیر پيشمقایسۀ از  است.  اول افزایش یافتهدورۀ 

 پایيز و زمستان در فصل بهار، تابستان، ETبيانگر کاهش مقدار  CNRMنتای  حاصل از مدل  SSP_370 یکه تحت سناریو
 3و  23، 17ترتيب  بههای آبعلي، همدان و ملایر  ایستگاهدوم در دورۀ _در فصل زمستان ETاول( بود. اما مقدار دورۀ )فق  

نيز بيانگر حداکثر بودن مقدار  SSP-370 یتحت سناریو ESMنتای  حاصل از مدل  پایه افزایش یافت.دورۀ درصد نسبت به 
ET اول حداکثر مقدار دورۀ در  (.7 )شكل در فصل تابستان و حداقل بودن آن در فصل زمستان بودET خرمدره  گاهدر ایست 

 مدودورۀ متر در ماه بود. در  ميلي 60/25برابر با  های فيروزکوه متر در ماه و حداقل مقدار نيز در ایستگاه ميلي 81/102برابر با 
متر  ميلي 73/30فيروزکوه برابر با   متر در ماه و حداقل مقدار نيز در ایستگاه ميلي 06/101 خرمدره  نيز حداکثر مقدار در ایستگاه

اول کاهش یافت. اما در فصل پایيز به جز دورۀ دوم نسبت به دورۀ در  ETدر ماه بود. در هر دو فصل بهار و تابستان مقدار 
های اراک، آستارا، انزلي، کرج، خدابنده، خرمدره، قزوین،  های قزوین و ساوه و در فصل زمستان نيز به جز در ایستگاه ایستگاه

دورۀ نتای  حاصل از مقایسۀ است. از   اول افزایش یافتهدورۀ دوم نسبت به دورۀ در  ETها مقدار  تگاهساوه و تهران در سایر ایس
اما  ،ها کاهش یافته بهار، پایيز و زمستان در تمامي ایستگاه های در فصل ETتوان دریافت که مقدار  پایه ميدورۀ اول و دوم با 

دوم نيز دورۀ است. در   درصد افزایش یافته 6در دوره پایه حدود  ETبت به نس ETدر فصل زمستان و در ایستگاه ملایر مقدار 
پایه در فصل دورۀ به  تدرصد نسب 3/9و  1، 5/10، 2/14ترتيب  بههای خدابنده، ملایر، منجيل و زنجان  در ایستگاه ETمقدار 

دورۀ شده در  برآورد ETها مقدار  مي ایستگاهتوان دریافت در تما مي 6 کلي از بررسي شكل طور  است. به  زمستان افزایش یافته
 شده بود. دورۀ بررسيپایه بيشتر از دو 
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است. تحت اجرای   ارائه شده 8 در شكل SSP_585 یتحت سناریو ESMو  CNRMشده توس  دو مدل  بيني پيش ETمقدار 
متر در ماه و حداقل  ميلي 29/104برابر با  خرمدره  اول در ایستگاهدورۀ در  ETحداکثر مقدار  CNRMدر مدل  SSP-585 یسناریو

متر  ، ميلي68/103برابر با  خرمدره  در ایستگاه ETدوم حداکثر مقدار دورۀ در  متر در ماه بود. ميلي 69/26منجيل برابر با   مقدار در ایستگاه
اول دورۀ دوم نسبت به دورۀ در  ETکلي مقدار  طور  متر در ماه بود. به ميلي 81/37منجيل برابر با   در ماه و حداقل مقدار نيز در ایستگاه

دوم نسبت به دورۀ در  ETهای اراک، آستارا و کرج مقدار  نها در ایستگاهفصل پایيز ت است. در  فصل بهار و تابستان کاهش یافته طي
ها  اول فصل زمستان نيز در تمامي ایستگاهدورۀ دوم نسبت به دورۀ  ETیافته است. مقدار   ها افزایش اول کاهش و درسایر ایستگاهدورۀ 

های همدان و تهران در فصل  افزایش یافته بود. به جز در ایستگاهبه جز اراک، آستارا، انزلي، کرج، خرمدره، قزوین، رشت، ساوره و تهران 
های اراک، فيروزکوه، همدان و زنجان در  پایه کاهش یافته است. همننين به جز ایستگاهدورۀ اول نسبت به دورۀ در  ETزمستان مقدار 

حداکثر  پایه کاهش یافته است.دورۀ دوم نسبت به رۀ دودر  ETبهار، تابستان و پایيز مقدار  های ها و فصل فصل زمستان در سایر ایستگاه
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دوم نيز در دورۀ در  و 89/102 برابر با خرمدره  اول در ایستگاهدورۀ در  SSP-585ی تحت سناریو ESMبا اجرای مدل  ETمقدار 
دوم نيز  ۀدر دور و 57/26 منجيل برابر با  اول در ایستگاهدورۀ در  ETبود. حداقل مقدار  متر در ماه ميلي21/102خرمدره برابر با   ایستگاه

  اول کاهش یافتهدورۀ دوم نسبت به دورۀ در فصل بهار و تابستان در  ETبود. مقدار متر در ماه  ميلي 82/28برابر با  فيروزکوه  در ایستگاه
افزایش یافت. در  ETها مقدار  ر ایستگاههای آبعلي، فيروزکوه، همدان، منجيل و زنجان در سای است. اما در فصل پایيز به جز در ایستگاه

اول در فصل زمستان افزایش یافت. از دورۀ دوم نسبت به دورۀ در  ETدرصد مقدار  2و  8ترتيب  بههای رشت و تهران نيز  ایستگاه
ها نسبت  مام ایستگاههای بهار، تابستان و پایيز در ت اول در فصلدورۀ در  ETتوان دریافت مقدار  زمان نيز مي طي ETبررسي تغييرات 

درصد افزایش رخ داد. در  6/13و  5/5ترتيب  بههای همدان و ملایر  ایستگاه است  اما در فصل زمستان تنها در  پایه کاهش یافتهدورۀ به 
بهار، تابستان و پایيز کاهش یافته است. در فصل  های پایه در فصلدورۀ در  ETدر مقایسه با  ETاول مقدار دورۀ دوم نيز همانند دورۀ 

 پایه کاهش یافت.دورۀ نسبت به  ETهای همدان، خدابنده، ملایر و زنجان مقدار  زمستان نيز به جز ایستگاه
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زیاد دما در  تأثير در فصل تابستان و حداقل مقدار در فصل زمستان حاصل شد. دليل این امر ETکلي حداکثر مقدار  طور  به
در غرب ایران را بررسي کرده بودند،  ETتغيير اقليم بر  تأثير شده توس  حيدری و خوشخو که انجام  است. پژوهش ETمقدار 

. در پژوهشي مشابه ]25[ های فصلي و سالانه بود پایه در مقياس ۀدورهای آتي نسبت به  مرجع در دوره ETبيانگر افزایش نرخ 
در اروميه پرداخته شد   dCM3Haشده با استفاده از مدل گردش عمومي جو   برآوردتغيير اقليم بر تبخير تعرق  تأثير که به بررسي

. ]26[ سرد سال بود های گرم نسبت به فصل های زمان و بيشتر بودن نرخ افزایش در فصل طي ETنتای  بيانگر افزایش 
بيانگر افزایش دما و به  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP6بردسير کرمان تحت سناریوهای  ۀشده در منطق انجامهمننين بررسي 

 راتييتغ مكاني یسالانه و الگوها راتييتغ يابیارزبه  و همكاران Nooni. ]27[ آبي بخش کشاورزی بوددنبال آن افزایش نياز 
، SSP1-2.6سناریوهای بر اساس  قایآفر ۀقار یرو كمیو  ستي( در قرن بET) شده یساز هيو تعرق شب ريدر تبخ شده ينيب شيپ

SSP2_4.5 ،SSP3-7.0  وSSP5-8.5 )شده توس  مدل ارائه  CNRM_CMداد پرداختند. نتای  نشان SSP5-8.5  وSSP3-

  .]28[ کردندي نيب شيپ SSP2-4.5و  SSP1-2.6را نسبت به  یبالاتر ET ي،فصل 7.0

 SSP_558و  SSP-370 یتحت دو سناریو Qبینی مقدار  پیش .3 .3

تحت دو  ESMو  CNRMشده توس  دو مدل  بيني ( پيشQ) توریشبكۀ مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا توس  
تحت  CNRMاست. براساس نتای  حاصل از مدل   ارائه شده 10و  9 های در شكل SSP-585و  SSP-370 یسناریو
ليتر در روز در  45/5و  19/5های خرمدره و منجيل حداکثر مقدار و برابر با  در ایستگاه Qاول دورۀ   در SSP-370 یسناریو

 Qدوم حداکثر مقدار دورۀ ليتر در روز در هر مترمربع است. در 3/0برابر با  آستارا  حداقل مقدار نيز در ایستگاههر مترمربع بود. 
ليتر در روز در 3/0برابر با  های آستارا در ایستگاه Qليتر در روز در هر مترمربع و حداقل مقدار  73/5منجيل برابر با   در ایستگاه

ها به جز  فصل بهار در تمام ایستگاه Qتوان دریافت که  اول ميدورۀ دوم نسبت به دورۀ  Qدار مقمقایسۀ هر مترمربع بود. از 
های  اول در ایستگاهدورۀ دوم نسبت به دورۀ در  Qخرمدره، منجيل، رشت، تهران و کرج کاهش یافته است. در فصل تابستان 

توان دریافت که در فصل بهار،  پایه ميدورۀ اول و دوم با دورۀ در  Qمقایسۀ ملایر، قزوین، خرمدره و ساوه افزایش یافت. از 
های آبعلي، اراک، همدان، خدابنده و  اول در ایستگاهدورۀ  _اما در فصل زمستان ،کاهش یافته است Qتابستان و پایيز مقدار 

است. براساس   افزایش یافته Qهای آبعلي، اراک، همدان، خدابنده، ملایر و زنجان مقدار  دوم نيز در ایستگاهدورۀ زنجان و در 
دورۀ های مورد بررسي در  در ایستگاه Q، حداکثر SSP_370 یتحت سناریو ESMگرفته توس  مدل  صورتهای  بيني پيش

دوم نيز دورۀ ليتر در روز در هر مترمربع نوسان داشت. در  48/4 _14/1نيز بين  Qو حداقل مقدار  66/20 _ 34/5اول بين 
دهندۀ  ها نشان ليتر در روز در هر مترمربع تغيير یافت. بررسي 66/4ـ 18/1 بين Qو حداقل  70/20 ـ22/5 بين Qحداکثر 
)به جز ایستگاه اراک و خدابنده در فصل تابستان( بود. در  اول در فصل بهار و تابستاندورۀ دوم نسبت به دورۀ در  Qافزایش 

دورۀ دوم نسبت به دورۀ در  Qهای خرمدره و آستارا مقدار  ایستگاهفصل پایيز تنها در ایستگاه خرمدره و در فصل زمستان در 
نسبت به  Qمقدار  ESMو  CNRMسال در هر دو مدل  های طور کلي در تمام فصل  است. همننين به  اول کاهش یافته

ها  یستگاهدر تمام ا CNRMنسبت به مدل  ESMشده توس  مدل  بيني پيش Qکلي مقدار  طور  حالت پایه افزایش یافت. به
 است.  بيشتر بوده
ليتر در روز در هر مترمربع  88/0تا  28/0بين  Qو حداقل  ليتر در روز در هر مترمربع 91/5تا  98/0بين  Qحداکثر  CNRMدر مدل 

ليتر در روز  95/0 _32/0ليتر در روز در هر مترمربع و حداقل مقدار نيز بين  08/6تا  1بين  Qدر دورۀ اول نوسان داشت. در دوم نيز حداکثر 
در  Qها نسبت به  های بهار، تابستان و پایيز تقریباً در تمامي ایستگاه در دورۀ دوم در فصل Qدر هر مترمربع نوسان داشت. همننين مقدار 

در دورۀ دوم نسبت به دورۀ اول کاهش  Qهای انزلي، منجيل و رشت مقدار  ایستگاه دورۀ اول افزایش یافت. در فصل زمستان تنها در
های آبعلي، منجيل، تهران و  ها کاهش یافته و در دورۀ دوم تنها در ایستگاه در دورۀ اول نسبت به دورۀ پایه در تمامي فصل Qاست.  یافته 

  است.  ن، خدابنده، ملایر و زنجان افزایش یافتههای آبعلي، اراک، همدا زنجان در فصل تابستان و در ایستگاه

  



 569           ديگرانو  رمضانی اعتدالی/  تعرق مرجع ناشی از تغییرات اقلیمیـ  برآورد تغییرات مقدار آب قابل استحصال از رطوبت هوا و تبخیر

   

   

   

   

   

 

 
  SSP_370 یبر اساس سناریو ESMو  CNRMبا استفاده از دو مدل  2064تا  2025بيني مقدار آب قابل استحصال از سال  پيش .9 شکل

ليتر در روز در هر مترمربع و حداقل مقدار نيز در  95/6برابر با  ملایر  اول در ایستگاهدورۀ در  Qحداکثر  ESMدر مدل 
در  Qدوم نيز حداکثر مقدار دورۀ ليتر در روز در هر مترمربع بود. در  41/0و  43/0ترتيب برابر با  بهآبعلي و فيروزکوه   های ایستگاه
و  45/0های آبعلي و فيروزکوه برابر با  دوم در ایستگاهدورۀ در  Qليتر در روز در هر مترمربع بود. حداقل  89/6 ملایر برابر با  ایستگاه

دورۀ دوم نسبت به دورۀ در  Qها مقدار  ایستگاهبيشتر ليتر در روز در هر مترمربع بود. به جز در فصل بهار در سایر فصول در  38/0
است. از   اول افزایش یافتهدورۀ دوم نسبت به ورۀ ددر  Qبود. در فصل بهار تنها در ایستگاه خرمدره، قزوین و رشت   اول کاهش یافته

های آستارا، انزلي، فيروزکوه  در فصل تابستان  توان دریافت که در فصل بهار در ایستگاه پایه ميدورۀ در  Qاول با دورۀ در  Qمقایسۀ 
لي، فيروزکوه، قزوین و رشت و در فصل های انز های آستارا، انزلي، فيروزکوه قزوین و منجيل  در فصل پایيز در ایستگاه در ایستگاه

های آستارا، انزلي و  دوم نيز تنها در ایستگاهدورۀ است. در   کاهش یافته Qهای انزلي، فيروزکوه، قزوین و رشت  زمستان در ایستگاه
و زنجان در فصل  های منجيل، قزوین های قزوین و رشت در پایيز و زمستان و ایستگاه سال، ایستگاه های فيروزکوه در تمامي فصل
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 Qتوان دریافت که در فصل تابستان  کلي مي طور  است. به  پایه کاهش یافتهدورۀ در  Qدوم نسبت به دورۀ در  Qتابستان مقدار 
. براساس کرداشاره  Qمستقيم دما در برآورد  تأثير ان بهوت ازجمله دلایل آن مي حداقل مقدار است. Qحداکثر و در فصل زمستان 

بيني مقدار آب قابل استحصال از هوا تحت گزارش پنجم،  پيشروی  شده توس  رمضاني اعتدالي و همكاران انجامپژوهش 
 . ]29[شت های توری و استحصال آب از هوا دا شبكه های آستارا، رشت و انزلي از پتانسيل بالایي به منظور گسترش شهرستان

   

   

   

   

   

 

 
  SSP_585 یبر اساس سناریو ESMو  CNRMبا استفاده از دو مدل  2064تا  2025 های سالطي بيني مقدار آب قابل استحصال  پيش .10 شکل

 گیری نتیجه .4
های مختلف قابل  های مختلف با راندمان که توس  روشد کرتوان به رطوبت موجود در هوا اشاره  از جمله منابع آب جدید مي

منظور تخمين  موجود به ۀرابطهای توری است. بر اساس  های رای  در این زمينه استفاده از شبكه از روشدستيابي است. یكي 
ب قابل استحصال از این سيستم پارامترهای جوی از اهميت بالایي برخوردار هستند. با توجه به اهميت تغييرات اقليمي بر آمقدار 

ـ 2025ۀ دورطي دو  تغييرات اقليمي تأثير سرعت باد در این پژوهش به بررسي تغييرات پارامترهای هواشناسي مختلف مانند دما و
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 طور  پرداخته شد. به SSP-585و  SSP-370 یتحت دو سناریو ESMو  CNRMتوس  دو مدل اقليمي  2064ـ 2045 و 2044
نسبت به  CNRMهرچند مدل  در تعيين پارامتر سرعت باد از دقت کافي برخوردار نبودند. CNRMو  ESMکلي هر دو مدل 

 ETپایه موجب بهبود مقدار  ۀدورشده در یادسازی پارامترهای اقليمي دو مدل  از عملكرد بهتری برخوردار بود. بهينه ESMمدل 
شده توس  هر دو مدل و تحت هر دو  برآورد ET، شده برآورد ETزیاد دما در مقدار  تأثير . با توجه بهشدشده در آینده  برآورد Qو 

 است.   فصل تابستان حداکثر مقدار و در فصل زمستان حداقل مقدار بودهدر سناریو 

شده در فصل تابستان و حداقل بودن آن در فصل زمستان  برآورد Q، حداکثر بودن Qسزای دما در برآورد  با توجه به نقش به
رو برای ایجاد  قابل توجه است، از این ETدرصدی  100مين أتسطح مورد نياز به منظور  10با توجه به شكل  .نيز صادق است

 ۀشبكآرایش سيستم  دوم اینكه  دشور منطقه نيز لحاظ بثر ؤمسهم بارش  نخست دشو اقتصادی در اجرای طرح توصيه مي ۀصرف
ين توری در افزایش مقدار آب قابل استحصال در واحد سطح اهميت بالایي داشته لذا آرایش و ابعاد مناسب در هر ایستگاه تعي

 . دشو و به صورت ترکيبي با سایر منابع توصيه مي ETبخشي از نياز مين أتمنظور   توری به ۀشبكاستفاده از  سوم اینكه شود 
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