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تبخیر  تغییرات وردبرآدر  ی اقلیمیهامدلهای دینامیکیدادبرون پردازشارزیابی پس
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 چکیده

سیل پارامتر تعرقتبخیر  سي ی پتان سا سبات نیاز آبي، ا سي آبی هامدلاقلیمي و  هایپژوهشدر محا ستشنا هدف از این . ا
شدة  پردازشپسی اقلیمي هامدل( و RCPواداشت تابشي ) جدید هاییوسنار براساس کمیتمیزان تغییرات این بررسي تحقیق 

شهد  (2070-2021) سال آتي 50در  CORDEXطرح  شت م ستدر د سیل تعرقتبخیر منظور ، این . به ا ستفاده از  پتان با ا
شناسي های و داده مانتیت-پنمنمعادلة  سینوپتیک مشهد ( 2005-1991)دورة پایة تاریخي هوا ستگاه  شده و با خروجي ای برآورد 

خطاهای موجود در  کاهش منظوربهاسهههت. قرار گرفته مقایسهههه مورد  CMIP5ی هامدلدو مدل اقلیمي منتخب از مجموعه 
صل از  .صورت گرفتشده  وردهای برآدادهروی  پردازشعمل پس ،برآوردهای مدل شان داد که پردازشپسنتایج حا مدل در  ن

تعرق مقادیرتبخیر همچنین .های سههرد سههال داردنسههبت به ماه تبخیرتعرق پتانسههیلهای گرم سههال توانایي بهتری در برآورد ماه
شهد  شت م سیل در د سي RCP8.5 و  RCP4.5سناریوهایتحت  2070هههه2021های سال طيپتان  .شد، تهیه و روند آن برر

 RCP8.5و  RCP4.5 یتحت دو سههناریوپتانسههیل در ماه نانویه  تعرقتبخیر بیشههترین افزایش مقدار حاصههل، نتایج  براسههاس
کاهش  %0/10و%  5/12اکتبر با  کاهش در ماهو نیز بیشهههترین مقدار پایه دورة افزایش نسهههبت به  %4/16و  %4/15با  ترتیببه

 مشاهده شد.پایه دورة نسبت به 
 

 .، مشهدRCPپتانسیل، تغییر اقلیم، سناریوهای  تعرقتبخیر  :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه. 1

 چرخهه  مهم هههة ازعنصهههر یکیمثههةبهه  بهه  تبخیرتعرق

   اقلیمی و عةملهةمدل درمهمی مولف   ،شهههنة هههیآب

صلی صرف ا شةورز  بخش در آب م  تةکنون و ا ت ک

بة ا هههدفةدز از  آن دقیقبرآورد  برا  بسهههیةر   هةمدل

شنة ی هة  دادز برآورد  منظورب . ا ت یةفد  تو ع هوا

هة  اقلیمی طی قرن آتی، مدل میزان تغییرات پةرامدرهة 

بة قدرت تفکیک مکةنی و زمةنی  (GCM) اقلیم جهةنی

یةر  درنهةیتو شهههود میمدفةوت اجرا  دةیج آنهة در اخد ن

قةن هة تفکیک معمولاً این دادز چون. یردگقرار می محق

کةنی  مةنی و م ندز گةم در  ،کمی دار  کةربسههههتاولین 

مةیی   اقلیم جهةنی، ریزمقیةسهةمدلخروجی  بة ن هة  آن

نةمیکی و نیز تلفیقی از هر دو روش یة دی مةر  و  هة  آ

و در بیشههدر هةیی بة دقت مکةنی تولید دادز منظورب روش 

تةزبةزز مةنی کو  و( 2000 ؛1999) مورفیتر بود. هة  ز

کةران و هلسهههدرون قةیسهههه  بة( 2001) هم  روش دو م

 دو هر نسههبی قدرت دینةمیکی، و آمةر  نمةییریزمقیةس

 اجرا  بودن برزمةن امة کردند، تعیین برابر تقریبةً را روش

 و هزینهه  نیز و دینههةمیکی نمههةییریزمقیههةس هههة مههدل

 چند در تة شههدز بةعث هةمدل این اجرا  خةص امکةنةت

قةناکثراخیر   هههةل یةفت ،محق مةیی ریزمقیةسهة  ره ن

مةر   یةبی را آ   اقلیمی و نیز هةمدل دادبرونبرا  ارز

ند قةت  یةبیرو نةگون در تحقی فةدز قرار گو مورد ا هههد

، 1395بةبةئیةن و همکةران  ،1391 کوهیبةبةئیةن و )دهند.

 (.1392 ،خیراندیش و همکةران،1389آزاد  و همکةران 

فةدز بة( 1392) همکةران و قربةنی -LARS ازمدل ا هههد

WG  شنة ی مدغیرهة  از ا دفةدز بة و تولید را آیندز هوا

 nghahreman@ut.ac.ir :mail-E                                                                           نگارنده رابط:                                *
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 آبی نیةز تغییرات میزان ،SSM محصهههول وهوا آب مدل

 از حةصل ندةیج. کردند برر ی را گرگةنمنطق   در  ویة

 برا  را  هههویة گیةز تعرقتبخیر  در افزایش %10 تحقیق

 1391 - 1364 دورة پةی  ب  نسهههبت 1421 - 1392 دورز

 ک ( 2014) وهمکةران پورابراهیمتحقیق  در. داد نشهههةن

سدگةز 4 رو  شهد، ای شهر تبریز، م  صورت زاهدان و بو

 و بیشههنی  دمة  کمین ، دمة  اقلیمی عنصههر  هه  گرفت،

  هههنةریو دو تحتHadCM3  مدل خروجی بةرندگی

A2 و B2 ازمجموع I نةریو بةزة  دردو SRES هة  ههه

مةنی ل ، 30 ز ندز، اقلیمی شهههرای  برا   ههههة  مدلبة  آی

SDSM قیههةس م یز یج .شههههد ر ین از حههةصههههل ندههة  ا

 منظورب  SIMETAW ازمدل ا ههدفةدز بة نمةییریزمقیةس

مورد ا ههدفةدز  پدة ههیل تبخیرتعرق تغییرات میزان برر ههی

شةن تحقیق این ندةیج. قرار گرفت  و 35/5 افزایش زدهندن

یبب  مةز در مدرمیلی 49/10  ه 2020 هة دورز برا  ترت

نةریو  تحت 2080 - 2050 و 2050  و 54/3 و A2  ههه

دورة  ب  نسههبت B2  ههنةریو  مدردرمةز،تحتمیلی 08/8

 هههة روش بههر عهههوز .بههود 1994 - 1961 پههةیهه 

یةس مةییریزمق مةر ، ن مةن آ کةران قهر  ،(1393) وهم

دفههةدز قیههةس مههدل از بههةا هههه م یز ییر کی نمههة ی م ینههة  د

RegCMتعرق تبخیر برآورد در را مههدل این ،توانههةیی 

 برر ی مشهد دشت برا  2035 ه 2021 دورز در پدةنسیل

ند دةیج برا ههههةس. کرد  تحقیق،میزان این از حةصههههل ن

 نسبت 2035 هه 2021 دردورة %34/16پدةنسیل تبخیرتعرق

 .یةفت خواهد افزایش1985 ه 1961 دورز ب 

نجم  گزارشدر  یئههتپ ین ه یمب ل ق یر ا ی غ ت  الههدول 

(IPCC)  مو وم ب ،AR5  قبلی هة گزارشدر مقةیس  بة 

شةر گةزهة  گلخةن  سیممبنة   ،ا اند نةریوهة،   بند تق

قهرمةن و همکةران تحقیق در . میزان واداشت تةبشی ا ت

ع 2015) یت مجمو عدم قطع    هةمدلاز گروز ا  ( 

CMIP5 ک  در گزارش پنجم مورد ا دنةد بودز ا ت در

یةن قرن  یةبیپیش پة تة  مة  ایران  مورد  21بةرش و د

-CSM1.1(m),MPI  هههةمههدل ارزبههةبی قرار گرفههت.

ESM-MR, PI-ESM-LR BCC  هةمدلبهدرین  ترتیبب 

 ,MPI-ESM-MR هههة مههدل و بههةرش یههةبیپیش برا 

CESM1(BGC) دمههة کمیههت برا  ارجح هههة مههدل 

 تحت طرحی چةرچوب در مشههةب  طرز ب .شههد پیشههنهةد

بخش  13هة  خشهههکی زمین ب  ، پهن CORDEXعنوان 

هة  اقلیم جهةنی بة دقت مکةنی و خروجی مدل ،تقسهههیم

. همچنین دقت شههودمیدرج  تولید  11/0و  22/0، 44/0

نمةیی دینةمیکی مورد هة  ریزمقیةسزمةنی خروجی مدل

شةمل دادزطرحا دفةدز در این  شش ،  هة      ةعد ، 

. ا تهة  مةهةن  و فصلی دادز درنهةیت ةعد ، روزان  و 

هة، تعداد نی در مدلعهوز بر افزایش دقت مکةنی و زمة

یرهههة   غ د م یجهه   د ن یرهههة  ورود  و در غ د م نوع  و 

ی توجهقةبلشههدز و محة ههب  شههدز نیز افزایش ریزمقیةس

تیلور و ؛ 2009ورجی و همکههةران، یجیههةفدهه  ا ههههت )

(. از 2012تنسهههن و همکةران، ؛ کریس2012همکةران، 

پدةنسهههیل در  تعرقتبخیر توان ب  هة میجمل  این خروجی

 .کردمقیةس روزان  اشةرز 

هة  برر هههی توانةیی مدل ،هدف از تحقیق حةضهههر

یةس نةمیکی ریزمق مةیی دی در برآورد  CORDEX طرحن

تحت  نةریوهة  پدةنسیل دشت مشهد  تعرقتبخیر میزان 

 .ا ت( RCPجدید واداشت تةبشی )
 

 هامواد و روش. 2

 بررسيمورد منطقة . 1. 2

شهد واقع در  ،در این تحقیقبرر ی ورد ممنطق   دشت م

در این دشههت تنهة ایسههدگةز . ا ههتشههمةل شههرق کشههور 

ایسهههدگةز و معدبر  مدتبلندمةر  آدورة  هههینوپدیک بة 

 38درج  و  59آن  مخدصههةت .ا ههت هواشههنة ههی مشهههد

دقیق  شههمةلی و ارتفةع آن  18درج  و  36دقیق  شههرقی و 

. اقلیم آن در ا هههتمدر،  2/999هة  آزاد از  هههطح آب

ن   مة ق  ههههة ند  اقلیمی طب مةرتن گسهههدرش ب د  د یةف

 .ا ت خشک  ردنیم 

ب  این تحقیق تةریخی ا  هة  مشهههةهدزدادز مربوط 

شههةمل مقةدیر دمة  کمین ، دمة  2005 -1991پةی  دورة 

بیشههین ، رطوبت نسههبی،  ههرعت بةد و  ههةعةت آفدةبی در 
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شهد.  دریةفتشهنة هی اقلیمپژوهشهکدة از  ،مقیةس مةهةن 

تبخیر ، مقةدیر CROPWATافزار بة ا دفةدز از نرم  پس

 (1)معةدل   مةندیت( ب  روش پنمن هههه oETپدةنسیل ) تعرق

 :شدمحة ب  

(1)                               2
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سیل  تعرقتبخیر  oET ،ک  در آن مدر بر میلی برحسبپدةن

 برحسبتةبش خةلص در  طح پوشش گیةهی  nRروز، 

گةژول بر مدر مربع بر روز،  مة  هوا در  Tم مدو ههه  د

اخدهف فشههةر بخةر  de-seمدر  از  ههطح زمین،  2ارتفةع 

 برحسههبمدر  نسههبت ب  حةلت اشههبةع  2آب در ارتفةع 

بر  کیلوپة کةل برحسبشیب فشةر بخةر  Δ، کیلوپة کةل

 برحسبخل خةک شةر گرمةیی ب  دا G، درج   لسیوس

ضهههریهب  γ درنههةیهتمگهةژول بر مدر مربع بر روز، و 

سبرطوبدی  سیوسکیلوپة کةل بر  برح  ا ت درج   ل

 .(1998 ،و همکةران آلن)

 

 های اقليميمدل. 2. 2

 کلیطورتحقیق ب هة  اقلیمی ا ههدفةدز شههدز در این مدل

 هههة مههدل و جهههةنی اقلیم هههة مههدلد هههدهه  در دو 

 ا منطقهه  اقلیم هههة مههدل یههةهمههةن نمههةییریزمقیههةس

اول این د ههد  از  تحقیق. در این شههوندبند  میتقسههیم

از  NOAA-GFDL-GFDL-ESM2Mهههة، مههدل مههدل

 5/2بة ابعةد  هههلولی  CMIP5هة  اقلیمی مجموع  مدل

عرض جغرافیههةیی درجهه   2طول جغرافیههةیی در درجهه  

 .ا دفةدز شدز ا تمدل اقلیم جهةنی  منزل ب 

هة  مدل اقلیم جهةنی مندخب دادز ،مرحل  پس از این

( ک  طی SMHI وئد ) شنة یآباز مرکز هواشنة ی و 

ریزمقیةس شهههدز بود، تهی  شهههد. این  CORDEX طرح

شدز برا  هة در    د د  دادزدادز هة  تةریخی برآورد 

هة  ، و نیز دادز2005ههههه  1991هة  پةی  یعنی  ةلدورة 

شدز برا  قرن بیست تعرقتبخیر  سیل برآورد  و یکم  پدةن

 50دورة برا   RCP8.5و  RCP4.5  تحت دو  هههنةریو

هة دادز هم تهی  شد. تفکیک زمةنی  2070هههه  2021 ةل  

 برحسهههبپدةنسهههیل  تعرقتبخیر و مقدار ا هههت روزان  

تفکیک  .ا تشدز کیلوگرم بر مدر مربع بر ثةنی  برآورد 

شدز دزد ا دفةدز برا  دارمکةنی مو هة  تةریخی برآورد 

شد. بة توج  ب  اینک  این  22/0 اندازة درج  درنظر گرفد  

 ههلولی فق  بخش کوچکی از  ههطح دشههت مشهههد را 

هة  برآورد شدز تحت  نةریوهة  دادز دهد،پوشش می

 درج  اندخةب 44/0بة قدرت تفکیک مکةنی  تغییر اقلیم

در هر مجموع   موردنظرهة  . پس از تعیین  هههلولشهههد

ا دخراج  fvvsdهة  مورد هة  مربوط ب   ةلدادز، دادز

 .شدندةیج برر ی و تحلیل  درنهةیتو

س ب  در بخش اول     ر  دادز مورد  ،منظور مقةی

فةدز قرار ب  گیرد.  هههر  اول دادزمی ا هههد هة مربوط 

پدةنسههیل محة ههب  شههدز بة توج  ب   تعرقتبخیر هة  دادز

هة  هواشههنة ههی برداشههت شههدز در  ههطح ایسههدگةز دادز

شهد  این بخش بة  تعرقتبخیر . مقةدیر ا ت ینوپدیک م

ا هههدفةدز از مقةدیر دمة  کمین ، دمة  بیشهههین ، رطوبت 

 معةدل  برا ههةس نسههبی،  ههرعت بةد و  ههةعةت آفدةبی،

 تعرقتبخیر محة ههب ، و تحت عنوان مقةدیر  مةندیت-پنمن

هة اند.  هههر  دوم دادزدز( ثبت شهههobsشهههدز )ز مشهههةهد

حةصهههل از خروجی مدل  تعرقتبخیر هة  مربوط ب  دادز

هة  خروجی مدل در ابعةد . دادزا هههتنمةیی ریزمقیةس

. بة توج  ا تنیز روزان  آنهة درج  و تفکیک زمةنی  2/0

حةضههر، مقةدیر مةهةن  تحقیق در هة مقةیسهه ب  اینک  مبنة  

یةنگینا هههت بة م ن ، مقدار ،  تبخیر گیر  از مقةدیر روزا

. شدهة  میهد  محة ب  مةهةن  برا  هریک از مةز تعرق

شدز  هة  تةریخی برآورداین د د  از دادز تحت عنوان دادز

(histنةم )  بة توج  ب  اینک  معمولاً خروجی شهههدندگذار .

، ا تهة بة مقةدیر مشةهدز شدز معمولاً دارا  اخدهف مدل

( ppپردازش شدز )هة  پسهة مربوط ب  دادز وم دادزد د  

 رابط  زیرهة از دادزرو   پردازشل پسةعماِ منظورب . ا ت

 (.1388 ،ا دفةدز شد )بةبةئیةن و همکةران

(2         )                       (ET ET )

( ) (ET )
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 histET، و ppET ،obsETاز مقههةدیر  هریههک ،آن کهه  در

تبخیر پردازش شهههدز، پس تعرقتبخیر مربوط ب   ترتیبب 

شدز، و  تعرق شةهدز  شدة تةریخی برآور تعرقتبخیر م د 

قةدیر یةنگین obsETو  histET مدل، و نیز م ب  م مربوط 

ن مدل و میةنگیشههدة  تةریخی برآورد تعرقتبخیر  ههةلان  

 .هسدندمشةهدز شدز  تعرقتبخیر هة   ةلان  دادز

ا ههت  ( از هه  قسههمت اصههلی تشههکیل شههدز2)رابط  

تةریخی  برآورد شهههدةهة  ؛قسهههمت اول مربوط ب  دادز

ا ت، قسمت دوم مربوط ب  تصحیح ضریب زاوی  ا ت 

 میزان اخدهف مقةدیرمشهههةهدزازمحة هههب  ک  درآن پس 

بت ب  نسههه هة، این میزان اخدهف  یةنگین آن  شههههدز از م

و تصههحیح ضههریب زاوی  شههود می دهیهة وزنمیةنگین

 ههوم درنهةیت قسههمت  وآید، د ههت میب برا  هرنقط  

 .ا ت مربوط ب  تصحیح عرض از مبدأ
 

 نتايج و بحث. 3

 شههدزعرضهه  ندةیج حةصههل از این پژوهش در دو بخش 

 شدة پردازشپسهة  ا ت. در بخش اول بة تحلیل دادز

نمةیی، توانةیی ریزمقیةس هة حةصهههل از خروجی مدل

دةنسهههیل برا   تعرقتبخیر  هة در برآورد میزاناین مدل پ

شود. پس از این مرحل ، بة ا دفةدز پةی  برر ی میدورة 

پدةنسههیل  تعرقتبخیر هة  مدل میزان تغییرات از خروجی

دورة برا   RCP8.5و  RCP4.5  تحهت دو  هههنهةریو

 گرفت. خواهدمورد برر ی قرار  2070ه  2021

شکل صل از این بخش در  برا   3تة  1هة  ندةیج حة

مةز  هههرد مةز گرم و و مرطوب یک  یک   بةران وکم، 

 .ا ت نشةن دادز شدز ن  ةلا در وضعیت همچنین

( و histET) منظور مقةیسههه  مقةدیر تبخیر تعرق قبل ب

(، obsET( بة مقةدیر مشهههةهداتی)ppETپردازش)بعد از پس

درصد صحت، ضریب همبسدگی ، RMSE ،N-Sمقةدیر 

(r و )P-Value  یةنگین قةیسهههه  م در  هههطح  tآزمون م

شد ک  ندةیج در جدول  % 5دار  معنی عرض   1محة ب  

 شدز ا ت.

 

 
 (۲005ـ  ۱99۱برای دورة پایه ) ETppو  EThist ،ETobsمقادیر میانگین سالانه  .1شکل 

 

 
 در ماه ژانویه (۲005ـ  ۱99۱) برای دورة پایه ETpp و EThist، Etobs مقادیر .2شکل 

 

 
 ماه ژوئن در( ۲005ـ  ۱99۱) برای دورة پایه ETpp و EThist، ETobs مقادیر .3شکل 
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 obsETدر مقایسه با مقادیر  histET ،ppET %5در سطح  tآزمون  value-pو مقادیر ضریب همبستگی ، درصد صحت، RMSE ،S-Nمقادیر . 1جدول 

  rr p-value صحت)%( RMSE N-S ماه /سال
(t) 

Hist PP Hist PP Hist PP Hist PP 
 0001/0* 84/0 -16/0 90 73 66/0 -4.12 11/0 43/0 ژانویه

 41/0 95/0 13/0 90 67 86/0 -05/0 16/0 43/0 فوریه

 37/0 89/0 33/0 87 70 58/0 01/0 34/0 52/0 مارس

 038/0* 82/0 17/0 87 83 35/0 -61/0 52/0 82/0 آوریل

 016/0* 93/0 34/0 87 73 74/0 -26/0 54/0 20/1 می

 0002/0* 81/0 08/0 87 67 39/0 -37/2 58/0 37/1 ژوئن

 0002/0* 83/0 12/0 90 90 46/0 -30/3 45/0 28/1 ژوئیه

 0001/0* 92/0 -/01 100 90 83/0 -96/1 32/0 35/1 اوت

 0001/0* 86/0 -35/0 93 93 74/0 -67/6 25/0 35/1 سپتامبر

 0001/0* 85/0 -25/0 83 60 70/0 -71/2 33/0 15/1 اکتبر

 03/0* 80/0 04/0 83 67 37/0 -86/0 27/0 46/0 نوامبر

 073/0 75/0 -09/0 77 63 34/0 -30/1 17/0 32/0 دسامبر

 0004/0* 95/0 12/0 93 83 87/0 -35/1 15/0 66/0 سالانه

 

شدز 1ک  در جدول  طورهمةن مدل  ا ت، مشخص 

سبتب هة  گرم  ةل )فوری  ههههه اوت( توانةیی برا  مةز  ن

در مقةیس   بة پدةنسیل  تعرقتبخیر بهدر  در برآورد میزان 

ه ژانوی ( دارد.مةز کمدرین خطة   هة   رد  ةل ) پدةمبر 

RMSE  ک طور    هههرد را دادز ا ههههت، هةمةزدر 

میلی مدر  11/0کمدرین مقدار آن در مةز ژانوی  ب  مقدار 

( و 2000؛ 1999این ندیج  در تحقیقةت مورفی ). ا هههت

( نیز ب  همین صههورت برا  2001هلسههدرون و همکةران )

یةن شهههدز ا هههت. این مدل نةمیکی ب در  محققةنهة  دی

مد ک   ند  ید ج  ر ههه ب  این ندی قةت خود  هة  لتحقی

نمههةیی آمههةر  توانههةیی بهدر  در برآورد ریزمقیههةس

شنة ی در مةز در این  هة   رد  ةل دارند.مدغیرهة  هوا

مةز فوری  و اوت  ب  دو  بین بهدرین میزان برآورد مربوط 

پدةنسیل  تعرقتبخیر و توانةیی مدل در برآورد میزان ا ت 

ین حد خود ر یدز ا ت. مدل برا  مةز د ةمبر ب  کمدر

شد  برآورد در  مقةدیر  ةلان  تبخیرتعرق دقت منة بی دا

تةریخی، توانسد  هة  دادزپردازش رو  پساِعمةل  ا ت.

سیةر زیةد  کةرایی مدل در    ةز شبی ا ت ب  مقدار ب

هد.  مةنتبخیرتعرق را افزایش د جدول  طوره  1ک  در 

  ههةتکلیق قبل از -نةشنمةی   ک درحةلی، شههودمی دیدز

اِعمههةل  امههة بههةمنفی بودز ا ههههت،  پردازشپساِعمههةل 

ر هههیدز ا هههت ک  بسهههیةر مطلوب  87/0ب   پردازشپس

د  ا هههت ا هههت فت. این روش همچنین توانسههه  وخیزاُ

بةنی حف   ید قةدیر د ب  م بت  ندتبخیرتعرق را نسههه ، ک

قةدیر  ک طور  بة  پردازشپسهمبسهههدگی بین م شهههدز 

 p-valueبة برر هههی مقةدیر . ا هههت 95/0مقةدیر دیدبةنی 

نیز مشههخص  tآمدز از آزمون مقةیسهه  میةنگین  د ههتب 

مدل برا   ههه  مةز بة ک  مقةدیر برآورد شهههدز  شهههودمی

سدند امة دار معنی %5فوری ، مةرس و د ةمبر در  طح  نی

و در  هسدنددار هة   ةل مقةدیر میةنگین معنیدر بةقی مةز

 قبولقةبلقسههمت قبل، درارتبةط بة توانةیی ندیج  اینجة نیز 

هة  هة  مةزدینةمیکی در تولید دادز نمةییریزمقیةسمدل 

 شود.تأیید میبةر دیگر  ،گرم  ةل

یکی  ، ةزمةن جهةنی هواشنة ی د دورعملمطةبق 

 ،فصلیهة  بینیپیش آزمةییرا دیهة  دیگر از روش

( بة ا دفةدز WMO ،2002،.)ا تا دفةدز از جدول توافقی 

(، ROC) توان امدیةز مهةرتیمی از جدول توافقی

نةدر ت را برا   بینیپیشصحیح و  بینیهة  پیشنمةی 

 خممحة ب  کرد. مسةحت زیر هة بینیپیشهر طبق  از 

ROC  بینی ا تپیشارزیةبی هة  یکی از نمةی  منزل ب 
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بةشد ب  معنی توانةبی بیشدر تر نزدیک 1ک  هرچ  ب  عدد 

، خ  یک ب  یک ROC خم. در شکل ا ت هةبینیپیش

ROCقطر  بة مقدار  = برا  حةلدی ا ت ک   0.5

آمةر  برابر دورة احدمةلاتی  بینیپیشمدل بة  بینیپیش

ROCا ت. در حةلدی  < مدل  بینیپیشگةز آن 0.5

ROCنیست؛ امة در حةلدی ک   قبولقةبل > 0.5 

و  مدل بة مقةدیر دیدبةنی شدز همةهنگهة  بینیپیش

محور قةئم  ROCهة  خم. در ا ت قبول بلقة

 نةدر تهة  بینیپیشدر ت و محور افقی هة  بینیپیش

 هریکبرا   (.1395)بةبةئیةن و همکةران، دهد را نشةن می

آمةر ،  پردازشپساز مقةدیر تبخیرتعرق قبل و بعد از 

و  هةمةز هم  ROCهة  خمتوافقی تهی  شد و  هة جدول

امدیةز مهةرتی  . همچنینر م شد ةلان  هة  خمنیز 

(ROC)  را هة بینیپیشتر  از تواند جزئیةت دقیقمی ک

کمدر از هة  بینیپیشبرا     گروز از دهد، د ت ب 

امدیةز مهةرتی . محة ب  شد نرمةل، نرمةل و بیش از نرمةل

در حةلدی ک  مقدار امدیةز ؛ یستن قبولقةبل 5/0کمدر از 

جةیگزین  بلندمدت،بةشد، مقةدیر نرمةل  5/0مهةرتی 

؛ امة هنگةمیک  امدیةز مهةرتی هسدند بینیپیشخوبی برا  

. در ا تبةشد، مدل دارا  کةرایی منة بی  1نزدیک 

ژانوی  و ژوئن نمون  برا  دو مةز  ROC خم، 4شکل 

ت. در شکل  ةلان  نشةن دادز شدز ا  خمهمراز ب 

از نمودارهة بیشدرین امدیةز  هریکرو   گفد ،پیش

ک  امدیةز مهةرتی  شودمی مهةرتی درج شدز ا ت. مهحظ 

ا  مهحظ آمةر  بهبود قةبل پردازشپساِعمةل  پس از

بیشدرین امدیةز مهةرتی برا  حةلدی ا ت ک  یةفد  ا ت. 

بیش از نرمةل بةشد و کمدرین امدیةز طبق  در  بینیپیش

مهةرتی برا  هنگةمی ا ت ک  تبخیرتعرق کمدر از نرمةل 

 شدز بةشد.  بینیپیش

منظور برر هههی میزان در قسهههمههت دوم تحقیق، بهه 

تعرق پدةنسههیل در دشههت مشهههد، خروجی تغییرات تبخیر 

و  RCP4.5نمةیی تحت دو  نةریو  هة  ریزمقیةسمدل

RCP8.5  پةرامدر برا  دورة ی  و تغییرات این  ه  2021ته

برر ههی شههد. ب  منظور رعةیت د ههدورعمل مجل   2070

حةضهههر و پرهیز از عرضههه  نمودارهة  مدعدد، صهههرفةً 

 نمودارهة  مربوط ب  تغییرات  هههةلان  و دو مةز  هههرد و 

شکل شدز  7تة  5هة  گرم ژانوی  و ژوئی  در  شةن دادز  ن

 ا ت.

 

   

   
. بیشترین پردازشپساِعمال  و پایین: پس از پردازشپساِعمال  برای ماه ژانویه)سرد و مرطوب(، ژوئن) گرم و خشک( و سالانه. بالا: بدون ROC خم.4شکل 

 نمودارها درج شده است.روی  امتیاز مهارتی
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 RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریوی  ۲070ـ  ۲0۲۱تعرق پتانسیل در دورة تغییرات میانگین سالانة تبخیر  .5شکل 

 

 
 RCP8.5 و  RCP4.5تحت دو سناریوی ۲070ـ  ۲0۲۱ تغییرات میانگین تبخیرتعرق پتانسیل ماه ژانویه دردورة .6شکل 

 

 
 RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریوی  ۲070ـ  ۲0۲۱تعرق پتانسیل ماه ژوئیه در دورة تغییرات میانگین تبخیر  .7شکل 

 

مشهههخص شهههدز  فوقطور ک  در نمودارهة  همةن

 برآورد شههدة تعرقتبخیر میزان  ،در بیشههدر نقةطا ههت، 

حت  نةریو ت قدار  RCP8.5  ههه  تعرقتبخیر بیش از م

ا ههت.  RCP4.5  ههنةریو پدةنسههیل برآورد شههدز تحت 

تبخیر نمةیش بهدر این موضهههوع، مقةدیر میةنگین  منظورب 

شدز برا   تعرق سیل برآورد  هة   ةل از مةز هریکپدةن

نةریو هریکتحت  2070 - 2021دورة در    از دو  ههه

ب  و در نمودار  حة ههه یةنگین  27تغییر اقلیمی م قةدیر م م

. عهوز بر نمةیش این ا ت پدةنسیل دادز شدز تعرقتبخیر 

قدار برآورد شهههدز تحت خمدو  از  هریک، اخدهف م

نشههةن دادز شههدز  diff خممحة ههب  و ب  نةم   ههنةریوهة نیز

تبخیر دهد، مقدار نشههةن می خمک  این  طورهمةنا ههت. 

بیش  RCP8.5  نةریو پدةنسیل برآورد شدز تحت  تعرق

 RCP4.5  ههنةریو پدةنسههیل تحت  تعرقتبخیر از مقدار 

برآورد  تعرقتبخیر ا ت. برخهف این روند کلی، میزان 

 RCP4.5  ههنةریو مدل برا  مةز  ههپدةمبر تحت بة شههدز 

شدر از مقدار  سیل برا  همین مةز تحت  تعرقتبخیر بی پدةن

نةریو  . همچنین نمودار اخدهف ا ههههت RCP8.5  ههه

 صورتب و  نةریو از د هریکمقةدیر برآورد شدز تحت 

؛ ا هههتهة  گرم  هههةل ا  بودز و قل  آن در مةزقل تک

از  هریکمعنة ک  اخدهف برآورد این پةرامدر تحت بدین

، ا ت هة  گرم  ةل ب  اوج خود ر یدزدو  نةریو در مةز

برآوردهة  حةصههل  ،هة   ههرد  ههةلدر مةزک  درحةلی

یةد   هریکشهههدز تحت  نةریو اخدهف ز بة از دو  ههه



 1395پاييز ، 3، شماره 42فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  694

 

 

 یکدیگر ندارند.

 تعرق پدةنسههیلمنظور برر ههی میزان تغییرات تبخیر ب 

 1991( نسبت ب  دورة پةی  )2070ه  2021در دورة آیندز )

شکل 2005 - شدز ا ت. در هریک از  9و  8( دو  ر م 

شههود ک  یک نمودار این دو شههکل  هه  نمودار دیدز می

پةی  ) ب  مقةدیر مشهههةهدز شهههدز در دورة  (، obsمربوط 

تعرق پدةنسیل ودار دوم مربوط ب  مقةدیر میةنگین تبخیر نم

برآورد شههدز در دورة آیندز تحت هریک از دو  ههنةریو 

وم (، و درنهةیت نمودار  rcp8.5و  rcp4.5) تغییر اقلیمی

 تعرق پدةنسهههیل در دورةمربوط ب  نسهههبت تغییرات تبخیر 

( dif8.5و  dif4.5آیندز ب  دورة پةی  برحسهههب درصهههد )

 ا ت.

، 9و  8هة  شدز در شکلبة توج  ب  ندةیج نشةن دادز 

دورة پدةنسیل نسبت ب   تعرقتبخیر بیشدرین میزان افزایش 

دهد ک  تحت هر دو  هههنةریو در مةز ژانوی  را می پةی 

و  RCP4.5  هههنههةریو مقههدار تغییرات آن تحههت دو 

RCP8.5  همچنین ا ههههت %4/16و  4/15% ترتیههببهه .

شدرین  سیل نیز در هر دو  تعرقتبخیر مقدار کةهش بی پدةن

مةز اکدبر را می نةریو در  قدار آن ههه ک  م در دو  دهد 

نةریو    -% 0/10و  -% RCP8.5 ،5/12و  RCP4.5 ههه

هة  مةز ،. عهوز بر این توضیحةت در هر دو  نةریوا ت

معمولاً دچةر افزایش  ، نسهههبت ب  دورة پةی ، هههرد  هههةل

ک  نشةن  ورطهمةنشوند امة پدةنسیل می تعرقتبخیر میزان 

دورة دادز شدز ا ت، میزان تغییرات این پةرامدر نسبت ب  

و کمدر شههدن ا ههت هة  گرم  ههةل کةهشههی در مةز پةی 

سبت ب   تعرقتبخیر  سیل ن شةن می دورة پةی پدةن . دهدرا ن

توجی  ا ت ک  بة افزایش این موضوع ب  این صورت قةبل

یةبد مینیز افزایش  هة   رددمة در طول  ةل، دمة  مةز

جب افزایش  یل در  تعرقتبخیر ک  این امر مو دةنسههه پ

آنک  از طرف مقةبل بة شههود؛ حةلهة   ههرد  ههةل میمةز

هة   هههرد  هههةل و نیز کةهش میزان افزایش دمة در مةز

 تعرقتبخیر محی  در بةلقوة توان  ،بةرندگی در طول  ةل

تبخیر ، لذا شهههةهد کةهش میزان یةبدمیپدةنسهههیل کةهش 

 .هة  گرم  ةل خواهیم بودپدةنسیل در مةز تعرق
 

 
 و اختلاف مقادیر برآورد شده سناریوها RCP8.5و  RCP4.5در دو سناریوی  ۲070ـ  ۲0۲۱تعرق پتانسیل برای دورة میانگین ماهانة تبخیر  .8 شکل

 

 
 (dif4.5( و اختلاف این دو مقدار با یکدیگر )rcp4.5) RCP4.5( و برآورد شده تحت سناریوی obsتعرق پتانسیل مشاهده شده )میانگین ماهانة تبخیر  .9شکل 

 

 
 (dif8.5) ( واختلاف این دو مقداربا یکدیگرrcp8.5) RCP8.5 وبرآورد شده تحت سناریوی( obs) میانگین ماهانة تبخیرتعرق پتانسیل مشاهده شده .10شکل 
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 گيریهنتيج. 4

حةضر مدل دینةمیکی مرکز تحقیق مدل مورد ا دفةدز در 

. ا هههت( SMHI هههوئد ) شهههنة هههیآبهواشهههنة هههی و 

هة  ریزمقیةس شدز این مدل برا  دشت مشهد خروجی

ی در  پة مةز2005 - 1991) دورة  هة  گرم  ههههةل ( در 

بة دادزبیشهههدرین   منظورب . داردهة  واقعی همةهنگی را 

شدز و مقةدیر برآورد  شةهدز  سدگی مقةدیر م برر ی همب

هههة  خههروجههی از مههدل دادزتهههههیهه  شههههدز، پههس از 

درج  و تفکیک  22/0نمةیی بة تفکیک مکةنی ریزمقیةس

پدةنسههیل  تعرقتبخیر مةهةن  زمةنی روزان ، مقةدیر میةنگین 

پردازش پردازش، مقةدیر پسپساِعمةل  محة ب  و پس از

شد. ندةیج حةصل از  س   شدز مقةی شةهدز  شدز بة مقةدیر م

شةن همبسدگی بین این  %92 و 93، 95 ةدهنداین قسمت ن

یبب دو مقدار  مةز ترت و اوت بود. از   م هة  فوری ،در 

کمدرین همبسدگی در مةز د ةمبر بة ضریب  ،طرف مقةبل

اجرا  نین پس از همچمشهههةهدز شهههد. %75همبسهههدگی 

قبل درارتبةط بة بةر دیگر ندیج   tآزمون مقةیسهه  میةنگین 

نةیی  دةنسهههیل  تعرقتبخیر مدل در برآورد  قبولقةبلتوا پ

شد.مةز سمت دوم تحقیق ک  هة  گرم  ةل تأیید  ندةیج ق

پدةنسههیل در  تعرقتبخیر مربوط ب  برر ههی میزان تغییرات 

 RCP4.5  نةریو ( تحت دو 2070ه  2021آیندز )دورة 

ب   RCP8.5و  بت  ی نسههه پة ( بود، 2005 - 1991) دورة 

سیل در مةز تعرقتبخیر بیةنگر افزایش  هة   رد  ةل پدةن

پدةنسهههیل در  تعرقتبخیر و کةهش  دورة پةی نسهههبت ب  

بود. میزان افزایش  دورة پةی هة  گرم  ههةل نسههبت ب  مةز

بیش از  RCP8.5  هههنةریو پدةنسهههیل تحت  تعرقتبخیر 

هة  و میزان کةهش این پةرامدر در مةز RCP4.5  نةریو 

بیش از مقدار کةهش  RCP4.5  نةریو گرم  ةل تحت 

ا  ک  گون  آمد؛ ب  د تب  RCP8.5  نةریو آن تحت 

تحت  ،پدةنسهههیل در مةز ژانوی  تعرقتبخیر مقدار تغییرات 

نةریو دو  یبب  RCP8.5و  RCP4.5  ههه و  %4/15 ترت

یش و در مههةز  4/16% فزا بر ا د ک  -% 0/10و  -% 5/12ا

 دهد.نشةن می دورة پةی کةهش نسبت ب  
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Summary 

As a direct consequence of warmer temperatures, the hydrologic cycle will undergo significant impact with 

accompanying changes in the rates of precipitation and evaporation. Climate change will cause changes in 

climate variable such as precipitation, temperature, sunshine hours, wind speed and etc. So as a result of 

climate variable change, the related variable such as potential evapotranspiration will change too. As the 

soft computing skills increased in recent decades, more number of climate models has been developed for 

weather and climate predictions which have significantly improved the quality and quantity of projections. 

This notable increase in number of climate models has enabled the scientists to estimate a wide range of 

main climate variables such as precipitation and temperature in fine temporal and spatial resolutions. 

Although the uncertainty in model outputs still remains a main challenge. Upon the release of new scenarios 

based on radiative forcing which are known as Representative Concentration Pathway scenarios (RCP 

scenarios), by Intergovernmental panel on climate change (IPCC) in fifth assessment report (AR5), a new 

set of 42 global climate models (GCMs) have been proposed for future climate projections. Apart from 

increased number of available models, three main sources of uncertainty including: measurement error, 

variability, and model structure, that have been explained and studied in AR5.The aim of the current study 

is to investigate of changes of potential evapotranspiration (ET) over Mashhad plain, Northeast of Iran in 

future period 2021-2070 under two RCP scenarios i.e. RCP4.5 and RCP8.5. The main synoptic station in 

the region is Mashhad Station located at 59◦ 38َE, 36◦ 18َN, with elevation of 990 m. above M.S.L. The 

required meteorological data including maximum and minimum temperature, sunshine hours,wind speed 

for period of 1991 to 2005 were obtained from Iran Meteorological Organization for ET calculation using 

FAO Penman-Monteith (hereafter, FAO-PM) equation. Besides, the downscaled historical data of potential 

evapotranspiration provided by Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) have been 

retrieved for the baseline period of 1991-2005.Then these historical estimated data were compared with 

those estimated using FAO-PM equation. The historical ET values were post-processed using a statistical 

proposed method for more accuracy. By completion of this part, the accuracy of historical dataset provided 

by SMHI was confirmed and used for further comparisons. In the second section the ET variations for 

future period of 2021 to 2070 under two RCP scenarios of 4.5 and 8.5 was studied. The results showed 

better estimation of ET during warm months. Statistical comparisons using T-test revealed significant 

differences between historical and estimated values of ET in months of February, March and December. 

The correlation coefficient between post processed and observed data showed similar results as in T-test. 

Since the historical dataset of potential evapotranspiration provided by SMHI was acceptable, it was used 

for the analysis during future period (2021-2070) under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios compared to baseline 

observed data. The result of this part showed that the highest increase of potential evapotranspiration would 

be for January by 15.4% and 16.4% under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios respectively and October would 

experience lowest decrease by -12.5% and -10.0% decrease, respectively. In general ET increase will be 

more under RCP 8.5 scenario comparing to RCP 4.5 
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