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Extended Abstract  
Background: Climate change as an influential phenomenon causes changes in climate systems, 
increasing both the temperature and the moisture capacity of the atmosphere so that the increase 
in global temperature has increased the evaporation from the surface and the atmosphere water 
content. Therefore, an increase in temperature and the moisture capacity of the air, when there is 
a moisture source, increases the specific humidity of the air and decreases relative humidity. This 
causes the total water vapor in the atmosphere to rise, and water vapor, as a greenhouse gas, 
causes global warming. In this regard, one of the most important consequences of climate change 
is its influence on factors affecting the hydrological status of basins, such as temperature, 
precipitation, and reference evapotranspiration (ET). Therefore, knowing the rate of 
evapotranspiration in each point, especially in arid and semi-arid regions such as Iran, and more 
specifically in the Lake Urmia basin, where its activities are mainly related to agriculture, is very 
important for determining the water needs of plants and managing water resources, hence the 
study of ET is more necessary under the influence of climate change. Therefore, climate change 
is a phenomenon affecting reference ET as the most important part of the hydrological cycle 
because climate changes can have significant effects on the biosphere. 
Methods: In this research, the effect of climate change on minimum and maximum temperatures 
and average reference evapotranspiration in the Lake Urmia basin was evaluated on a monthly 
scale with CMIP6 climate models in mm per month using the observation data of Urmia, Tabriz, 
and Saghez synoptic stations. The minimum and maximum temperatures on a monthly scale and 
for the statistical period of 1975 to 2014 were received from the IRAN Meteorological 
Organization (IRIMO). The second category is the data of CMIP6 climate models in the historical 
period of the model, which have a common period with the observation period (1975-2014), the 
periods of the near future (2020-2059), and the far future (2060-2099). Sixth report models were 
obtained from historical and future periods on a monthly scale. Two climate models (CESM2 and 
IPSL-CM6A-LR) under the optimistic SSP1-2.6 and pessimistic SSP5-8.5 scenarios in the near 
future (2020-2059) and far future (2060-2099) were used to investigate the effects of climate 
change and predict minimum and maximum temperature changes as well as changes in reference 
ET on a monthly scale. Downscaling was done using the LS method, and climate models were 
validated using R2 and MAE statistics. Finally, the crop reference ET was calculated for basic, 
near, and far future by Makkink and Turc methods. 
Results: In the present study, the results of CESM2 and IPSL-CM6A-LR models using R2 and 
MAE for the future period compared to the base period showed that the optimistic scenario would 
perform better in the near future in both models. In the mentioned models and in Urmia, Tabriz, 
and Saghez stations, the optimistic scenario showed the proper performance of the models with a 
high R2 (0.99, 0.99, and 0.99 for Tmin and 0.99, 0.99, and 1.00 for Tmax) and a low MAE (1.48, 
1.27, and 1.37 for Tmin and 1.54, 1.49, and 1.55 for Tmax), respectively. The results of examining 
the changes in minimum and maximum temperatures and reference ET were presented in different 
tables and graphs. Accordingly, the minimum and maximum temperature ranges and, 
accordingly, the reference ET obtained from the Makkink and Turc methods will increase in 
optimistic and pessimistic scenarios and in the near and far future periods in Urmia, Tabriz, and 
Saghez stations. According to the results, the average minimum and maximum temperatures will 
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increase in future periods and under both scenarios. Moreover, the average minimum and 
maximum temperatures will increase in the investigated stations according to optimistic and 
pessimistic scenarios. An effect of climate change is the increase in temperature, and one of its 
consequences is the increase in ET and the water requirement of plants. Furthermore, the main 
part of activities in the Lake Urmia basin is focused on agriculture and plays an important role in 
the employment and economy of this region. Therefore, climate change will cause many 
environmental problems by affecting the temperature and reference ET in the coming years. 
Conclusion: To know the average minimum and maximum temperature changes and reference 
ET in the study area, the effect of climate change on minimum and maximum temperatures and 
reference ET in the Lake Urmia basin was evaluated using CMIP6 models. The mentioned 
variables were predicted using the observation data of Urmia, Tabriz, and Saghez stations as well 
as CESM2 and IPSL-CM6A-LR models of the sixth report. Downscaling was done by the LS 
method during the base period (1975-2014) and two future periods (2020-2059 and 2060-2099) 
under optimistic and pessimistic scenarios. R2 and MAE statistics were used to validate climate 
models. Finally, the Makkink and Turc methods were used to calculate reference ET. The results 
indicate that the minimum temperature will increase from 0.05 to 3.02 and 0.60 to 4.31 ℃, and 
the maximum temperature will increase from 0.25 to 3.84 and 0.55 to 5.41 ℃ in the near and far 
future compared to the base period, respectively. Moreover, the average reference ET will 
increase from 0.72 to 4.68 and 0.08 to 4.80 mm/month by the Makkink method and from 0.24 to 
5.23 and 0.71 to 5.59 mm/month by the Turc method in the near and far future, respectively. 
 
Keywords: Climate change, Lake Urmia basin, Makkink, Reference evapotranspiration, Turc  
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 چکیده مبسوط 

افزایش  طوری که  بهاست  جو    ظرفیت رطوبتیهای اقلیمی و افزایش دما، افزایش  تغییر در سامانه  تأثیرگذار بر  یهعنوان پدیدتغییر اقلیم بهمقدمه و هدف:  
بنابراین، افزایش دما و بالا رفتن ظرفیت رطوبتی هوا، در صورت وجود منبع  .دمای جهانی باعث افزایش تبخیر از سطح و محتوای آب موجود در جو شده است

ای،  شود و بخار آب در نقش یک گاز گلخانهموجب بالا رفتن بخار آب کلی جو می  این امر  . دهدرطوبت، رطوبت ویژه هوا را افزایش و رطوبت نسبی را کاهش می
های مؤثر بر وضعیت هیدرولوژیکی  ترین پیامدهای تغییر اقلیم، تأثیرگذاری بر مؤلفهدر این رابطه، یکی از مهم  .گرددخود موجب تشدید گرمایش جهانی می

خشکی مانند ایران و ویژه درمناطق خشک و نیمههای آبریز همچون دما، بارش و تبخیر تعرق است. بنابراین، اطلاع از میزان تبخیر تعرق هر نقطه بهحوضه
برای تعیین نیاز آبی گیاهان و مدیریت منابع آب حائز اهمیت فراوانی   ، های آن وابسته به کشاورزی استفعّالیت  یهکه عمد  ، ارومیه   اچهحوضه دریتر  طور ویژهبه

ترین عنوان مهمای مؤثر بر تبخیر تعرق مرجع، بهاقلیم پدیده  تغییر ، روشود. از اینآن تحت تأثیر تغییر اقلیم بیش از پیش احساس می یهو ضرورت مطالعاست 
 . کره داشته باشدتوجهی بر زیست تواند تأثیرات قابلزیرا تغییرات اقلیمی می استهیدرولوژی   هبخش چرخ

ارومیه در مقیاس ماهانه با استفاده از    حوضه دریاچهمتوسط تبخیر تعرق مرجع    دماهای کمینه، بیشینه و  اثر تغییر اقلیم بر  ، در این پژوهشها:  مواد و روش
استفاده    ، تبریزو سقزهای مشاهداتی ایستگاه سینوپتیک ارومیهاز داده  ، منظور  ینه ا ماه مورد ارزیابی قرار گرفت. ب  متر برصورت میلیهب CMIP6 اقلیمی هایمدل

  ی ه از سازمان هواشناسی دریافت شد. دست 2014تا  1975آماری  هصورت ماهانه، برای دورهای مورد استفاده برای متغیرهای دمای کمینه و بیشینه بهشد. داده
تاریخی مدل که دارای   یهدر دور   CMIP6های اقلیمی  سنجی متغیرهای مورد بررسی مدلگیرند که برای صحتّهای اقلیمی را در برمیهای مدلدوم داده

تبخیر تعرق مرجع در  دماهای کمینه، بیشینه و  (، مورد استفاده قرار گرفت. برای بررسی وضعیت آتی  1975-2014) هستند  مشاهداتی    یمشترک با دوره  یهدور
های تاریخی و آینده مدل  های اقلیمی گزارش ششم برای دورهمدل  ،رواستفاده شد. از این CMIP6های اقلیمی از مدل تبریز و سقز ایستگاه سینوپتیک ارومیه، 

( گزارش ششم تحت سناریوهای  IPSL-CM6A-LRو    CESM2. دو مدل اقلیمی )ندنظر پژوهش حاضر در مقیاس ماهانه استخراج شد  تحت سناریوهای مورد
بینی تغییرات  ( برای بررسی اثرات تغییر اقلیم و پیش2060-2099( و دور )2020-2059های آینده نزدیک )در دوره  SSP5-8.5و بدبینانه    SSP1-2.6بینانه  خوش

سنجی  سازی و سپس صحتّ ریزمقیاس  LSمتوسط دمای کمینه و بیشینه و همچنین تغییرات متوسط تبخیر تعرق مرجع در مقیاس ماهانه با استفاده از روش  
  های نزدیک و دور به روش  یههای پایه، آیندهورانجام شد. در نهایت تبخیر تعرق مرجع برای د  MAEو   R2های آماری  های اقلیمی با استفاده از سنجهمدل

   محاسبه گردید. و تورک ماکینگ
آتی نشان داد که در    یهبرای دور  MAEو    2Rنسبت به دوره پایه با استفاده از    LR-CM6A-IPSLو    CESM2های  نتایج مدل  ،در پژوهش حاضرها:  یافته

بینانه در  سناریوی خوش  ارومیه، تبریز و سقز،   هایو در ایستگاه  های مذکوربینانه در آینده نزدیک عملکرد بهتری دارند. در مدلی خوشهاسناریو  ، هر دو مدل
 1/ 37و    1/ 27 ، 48/1)پایین    MAEو  برای دمای بیشینه(    00/1و    0/ 99، 0/ 99برای دمای کمینه و    99/0و    99/0، 99/0)  بالا  2Rترتیب با  به  های موردنظردوره

نتایج بررسی تغییرات دماهای کمینه و بیشینه و تبخیر تعرق  ها را نشان داد. ( عملکرد مناسب مدلبرای دمای بیشینه 55/1و  1/ 49، 54/1برای دمای کمینه و 
تغییرات دمای ی  ترتیب دامنهبه  ، تبریز و سقزارومیه   هایایستگاه  که در  افتیدر  توانیمها  با توجه به آن  .ندصورت جداول و نمودارهای مختلف ارائه شدهب

های آینده نزدیک و دور در دوره  وبینانه و بدبینانه  در سناریوهای خوش  و تورک  ماکینگهای  حاصل از روش  تبع آن تبخیر تعرق مرجع  کمینه و بیشینه و به
های آتی متوسط دماهای بینانه و بدبینانه در دروهمطابق سناریوهای خوشهای مورد بررسی  در ایستگاه  ، با توجه به نتایج پژوهش حاضر  خواهد بود. افزایشی  

توان به افزایش تبخیر تعرق مرجع و نیاز آبی گیاهان های آن میکه از پیامداست  کمینه و بیشینه افزایش خواهد یافت. یکی از اثرات تغییر اقلیم افزایش دما  
تغییر    رد. و نقش حائز اهمیتی در اشتغال و اقتصاد این منطقه دا   استمتمرکز    یکشاورز  بر  ارومیه  حوضه دریاچه   یهاتی العّف  یهعمدبخش    ، اشاره نمود. همچنین 

 محیطی بسیاری را خواهد داشت.  های آتی مشکلات زیستاقلیم با تأثیر بر دما و تبخیر تعرق مرجع در سال

مورد مطالعه، اقدام به ارزیابی اثر تغییر    یهمنظور آگاهی از تغییرات متوسط دمای کمینه، بیشینه و تبخیر تعرق مرجع در منطقبه  ، در این پژوهش گیری:  نتیجه
های بینی متغیرهای مذکور از دادهشد. جهت پیش CMIP6 هایارومیه با استفاده از مدل  حوضه دریاچهتبخیر تعرق مرجع  دماهای کمینه، بیشینه و  اقلیم بر  

  LSسازی با روش  گزارش ششم استفاده شد. ریزمقیاس  IPSL-CM6A-LRو    CESM2های  و مدل   ، تبریز و سقزسینوپتیک ارومیه   هایمشاهداتی ایستگاه
دور )  یهطی  دور1975- 2014پایه  دو  و  )  یه(  سناریوهای خوش2060- 2099و    2020-2059آتی  تحت  انجام شد. جهت صحتّ(  بدبینانه  و  سنجی بینانه 

استفاده شد. نتایج حاکی    و تورک  ماکینگ  هایتبخیر تعرق مرجع از روش  یهاستفاده شد. در نهایت جهت محاسب  MAEو   2Rهای  های اقلیمی از سنجهمدل
تا   0/ 25و دمای بیشینه بین  ℃  31/4تا  0/ 60و  3/ 02تا   05/0 نزدیک و دور بین یهدر آیند مورد بررسی هایاز آن است که متوسط دمای کمینه در ایستگاه

در  دور  یهنزدیک و آیند یه. همچنین مقادیر تغییرات متوسط تبخیر تعرق مرجع در آیندداشتپایه افزایش خواهد  یهنسبت به دور ℃ 5/ 41تا  55/0و  84/3
   متر بر ماه افزایش خواهد داشت.میلی 59/5تا   71/0و  5/ 23تا   24/0تورک  و 4/ 80تا  0/ 08و  68/4تا  0/ 72بین  ماکینگهای روش

 
 ماکینگ تورک، تغییر اقلیم،  تبخیر حوضه دریاچه ارومیه، تعرق مرجع، های کلیدی: واژه 
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بیانگر شرایط جوی غالب در یک مکان گسترده است    اقلیم    
پیچید  تعامل  حاصل  کره،  سامانه  یهکه  آب  هواکره،  های 

یخزیست سنگکره،  و  بلندمدّت استکره  کره  تغییرات   .
میمیانگین نامیده  اقلیم  تغییر  جوی،  شرایط  که های  شود 

متغی مکان   رهایمیانگین  در  مختلفاقلیمی  تغییر    های  اثر  بر 
عنوان یک ای که اگر دمای هوا بهگونه کند. بهتغییر می  اقلیم

تواند تغییر در بسیاری از متغیرها متغیر از هوا کره تغییر یابد، می
 ,.Zarrin et alهای مذکور را داشته باشد )های سامانهو مؤلفه

رابطه (. 2022 این  بین  ،در  هیئت  ارزیابی  تغییر  گزارش  الدول 
ای ( حاکی از آن است که انتشار گازهای گلخانه1IPCCاقلیم )

 یاقلیمهای  های سامانهمؤلفهو گرمایش جو سبب گرم شدن  
  ی هخشک قاراین رویداد در مناطق خشک و نیمه  که  شودمی

  (. بر IPCC, 2014توجهی خواهد داشت )سیا اثرات منفی قابل آ
گزارش   چهارمین  طول    IPCCاساس  گذشته،    100در  سال 

و طبق    است  افزایش یافته  ℃  74/0زمین    یهمتوسط دمای کر
رسد می   ℃  4تا    8/1به    2100ها این افزایش تا سال  بینیپیش

(Niggli et al., 2009با .)    توجه به پنجمین گزارشIPCC، 
  1880-2012زمانی    یهدمای جهانی در دور   یه متوسط سالان

 ,Roshani & Hamidiافزایش یافته است )  ℃  0.85میزان  به 

گزارش    (.2022 ششمین  ده  ،IPCCدر  گذشته    یهطی 
به    نسبت  ℃  1/1  ±  0/1دمای جهانی    متوسط  (2020-2011)

 ,.IPCC)  است   بوده   بالاتر  (1850-1900آغاز انقلاب صنعتی )

2021). 
های اقلیمی و افزایش دما،  از جمله پیامدهای تغییر در سامانه    

افزایش دمای  طوری که    به   استجو    ظرفیت رطوبتیافزایش  
جهانی باعث افزایش تبخیر از سطح و محتوای آب موجود در  

افزایش دما و بالا رفتن ظرفیت    .(IPCC, 2021)  جو شده است
هوا   یهرطوبتی هوا، در صورت وجود منبع رطوبت، رطوبت ویژ

دهد و موجب بالا رفتن  را افزایش و رطوبت نسبی را کاهش می
ای،  شود و بخار آب در نقش یک گاز گلخانهبخار آب کلی جو می

 Dehghani etگردد )خود موجب تشدید گرمایش جهانی می

al., 2017ترین پیامدهای ناشی از (. در این رابطه، یکی از مهم
مؤلفه بر  تأثیرگذاری  اقلیم،  وضعیت  تغییر  بر  مؤثر  های 

حوضه هم هیدرولوژیکی  آبریز  تبخیر  های  و  بارش  دما،  چون 
بررسی   ، (. در حال حاضر 2006et alShenbin ,.است ) 2تعرق 

نیاز آبی بخش کشاورزی بسیار حائز  بر  اقلیم  تغییر  پیامدهای 
تعرق  است  اهمیت   تبخیر  اخیراً  اقلیم،  تغییر  مطالعات  در  و 

 یهسه سامان  یهعنوان سومین عامل اقلیمی مهم مرتبط کنندبه 
 ,.Shenbin et alآید )شمار می  کره به کره و زیستهواکره، آب

 (3(. براساس استاندارد سازمان کشاورزی ملل متحد )فائو  2006
که یک   آبی  میزان  از  است  عبارت  مرجع  گیاه  تعرق  تبخیر   ،

 یه دور  مزرعه پوشیده از گیاه مرجع )نظیر چمن سبز( در یک
که گیاهان آن مزرعه   طوری  زمانی مشخص مصرف نماید به

دور طول  هیچ  یهدر  با  نباشند گونه  رشد  مواجه  آبی    ، تنش 
شدهبه  نامیده  مرجع  تعرق  تبخیر  اختصاری   ،عنوان  با علامت 
4ET0 شود نشان داده می(., 1998et alAllen .)  

 
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

2. Evapotranspiration 

تبخیر تعرق گیاه مرجع در هر منطقه گویای شرایط اقلیمی     
منطقه   دمای است  آن  مانند  اقلیمی  متغیرهای  تأثیر  تحت  و 

کمینه و بیشینه، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعت آفتابی در  
مورد   یهباز می   زمانی  )نظر   ,.Yahyavi Dizaj et alباشد 

 یهتوجه به فصل سال و ناهمواری منطق  با  ،(. همچنین2023
مطالعاتی، نقش هریک از عوامل مذکور بر میزان تبخیر تعرق  

بیشتر یا کمتر مشاهده می  Yahyavi Dizaj etشود )مرجع 

al., 2023  .) 
به تجزیه و تحلیل    (Issaka et al., 2017)و همکاران  ایساکا  

روابط تجربی برآورد تبخیر تعرق مرجع در قطر پرداختند. آنها 
های بلانی کریدل، هارگریوز سامانی، جنسن هیز، لاینکر  روش

تورک روش  مورد    و  مانتیث  پنمن  فائو  مدل  با  مقایسه  در  را 
 ،های مذکوراز بین روش ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

)دما، تابش    هواشناسی  هگیری از سه فراسنجروش تورک با بهره
و رطوبت نسبی( دارای بیشترین تطابق با روش استاندارد فائو  

  ، ای دیگردر مطالعه  .(Issaka et al., 2017)  پنمن مانتیث است
هشت روش تخمین    (Lang et al., 2017لانگ و همکاران )

با روش فائو پنمن مانتیث، در جنوب غرب  تبخیر تعرق مرجع را  
که عملکرد    ند چین مقایسه کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد

. با این  بودها در هر منطقه متناسب با نوع اقلیم آن متنوع  روش
بین روش   ،وجود بررسی، روش  از  بهترین   ماکینگهای مورد 

این، اطلاع از    بر  بنا (.Lang et al., 2017داشت )عملکرد را  
به  نقطه  هر  تعرق  تبخیر  و    میزان  خشک  درمناطق  ویژه 

  ، ارومیه   حوضه دریاچهتر  طور ویژهخشکی مانند ایران و به نیمه
عمد استفعاّلیت  یهکه  کشاورزی  به  وابسته  آن  برای    ، های 

تعیین نیاز آبی گیاهان و مدیریت منابع آب حائز اهمیت فراوانی  
از    یهو ضرورت مطالعاست   بیش  اقلیم  تغییر  تأثیر  آن تحت 

از اینپیش احساس می  بر  اقلیم پدیده  تغییر  ،روشود.  ای مؤثر 
مرجع،   تعرق  ازتبخیر  بخشمهم  یکی   یهچرخ  هایترین 

می  استهیدرولوژی   اقلیمی  تغییرات  قابل زیرا  تأثیرات   تواند 
زیست بر  ) توجهی  باشد  داشته   ,Azizzadeh & Javanکره 

2015; Almazroui et al., 2020).  تغییرات این  همچنین 
بار آورد    تواند خسارات اقتصادی زیادی را بر جوامع بشری بهمی

(Kim et al., 2021در این راستا .)،  IPCC   در گزارش ششم
خود به افزایش مخاطرات طبیعی تحت تأثیر تغییر اقلیم اشاره 

ارائه کرده زمینه  این    .(IPCC, 2021)است  و هشدارهایی در 
به  این مخاطرات  ایران نیز از  های و در سالنیست  دور  کشور 

عنوان مثال سیل  به   ،اخیر مخاطرات طبیعی متأثر از تغییر اقلیم
بی خشکسالی  ماه،  بارش فروردین  سیلسابقه،  آسای های 

بی  گرمایی  امواج  و  به   یه سابقتابستان  را  در  تابستان  ترتیب 
 تجربه نموده است.  ،1402و  1401، 1400، 1399های سال
بنابراین، آگاهی از تغییرات اقلیم آینده جهت ارائه راهکارهای       

پیش مستلزم  طبیعی  مخاطرات  کنترلی  و  و  بینیسازگارانه  ها 
 و ضرورت مطالعات گسترده  استاقلیم    یههای آیند نگری پیش

منظور دستیابی به  به  ،طلبد. امروزهدر نقاط مختلف جهان می را
مدل از  اقلیمی(  تغییرات  )اثرات  مهم  امر  اقلیمی  این  های 

Global Circulation Model  ها شود که این مدل استفاده می

3. Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO) 

4. Reference Evapotranspiration 

 مقدمه 
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سه بعدی هستند و قادرند پارامترهای جوی و اقیانوسی را برای  
ای( با استفاده  بلندمدّت بزرگ مقیاس )جهانی یا قارّه  یهیک دور

( سناریوهای  شبیه 5SSPاز  را  آینده  اقلیم  مختلف  و (  سازی 
)مدل نمایند  مدلChen et al., 2019سازی  گزارش (.  های 

 ( نسخه6CMIP6ششم  به(  شدهای  اقلیمی مدل  یهروز  های 
GCM    در راستای گزارش ششمIPCC  همراه   هستند که به

جدیدی  مجموعه سناریوهای  از  سال  SSPای  بین  های  در 
شده  2021-2018 سناریوهای  IPCC., 2021)اند  منتشر   .)

SSP  با مدل ترکیب  تا  عمل پیش   CMIP6های  در  را  نگری 
عنوان اهداف بلندمدّت اقلیمی به انجام میلادی به  2100سال  

(. در این رابطه، باتوجه  Karimi et al., 2023خواهند رساند )
قابل ملاحظه  و  اساسی  نقش  از  به  مرجع  تعرق  تبخیر  که  ای 

بسیاری   ،کندهیدرولوژی در اقلیم جهانی ایفا می  یه طریق چرخ
پژوهشگران   ,.Sutapa et al., 2020; Zhang et al) از 

2020; Jerin et al., 2021; Liu et al., 2021; Li et al., 
2022; Zhao et al., 2022; Ghafouri-Azar & Lee, 

2023; Modaresi & Araghi, 2023)   در نقاط مختلف جهان
 اند. این مسئله مهم را مورد توجه قرار داده

پیشینجمع      که    یهبندی  است  آن  از  پژوهش حاضر حاکی 
پیامدهای آن    یاقلیم  اتتغییر از  بهو  ترین  اساسی عنوان یکی 

سامانه پنجمسائل  از  هستندقرن حاضر    مذکوردری  هگانهای   .
دیگر تغییرات    ،سویی  که  است  آن  بیانگر  مختلف  منابع  مرور 

از نقاط    برخی در    دماافزایش   اقلیمی با تأثیر بر دمای هوا سبب
تبخیر تعرق  میزان  افزایش    که پیامد آشکار آن  است  جهان شده

آنجاییاستهای آتی  در دوره  مرجع از  های  الیتعّف بیشترکه  . 
  وابسته به   ،ارومیه  حوضه دریاچهویژه  ه ب  ،غربی   استان آذربایجان
مهم که با کم    یه با در نظر گرفتن این نکت  و  کشاورزی است
های گذشته مشکلات زیادی ارومیه طی سال  هآب شدن دریاچ

  یت اقلیماتغییربوجود آمده است، از نظر منابع آب و کشاورزی 
در آینده،   شهر ارومیهکشاورزی  ویژه  منابع آب و به با تأثیر بر  

نیاز آبی محصو   سبب تشدید تنش این شهر  کشاورزی    لاتو 
هدف اصلی این پژوهش ارزیابی اثر تغییر اقلیم  ،خواهد شد. لذا 

وبر بیشینه  کمینه،  مرجع    دماهای  تعرق  دریاچه  تبخیر  حوضه 
نتایج   ،رواست. از این   CMIP6 های  مدل  ارومیه با استفاده از

مدل  شبیه  دو  از   IPSL-CM6A-LRو    CESM2سازی 
و    SSP1-2.6تحت دو سناریوی    CMIP6های  مجموعه مدل

SSP5-8.5   خوش به دورترتیب  دو  در  بدبینانه  و   یهبینانه 
بعدی  یهآیند هدف  خواهدگرفت.  انجام  دور  و  ارائه    ، نزدیک 

و   سازگارانه  راهکارهای  به  دستیابی  کاربردی جهت  اطلاعات 
ویژه نیاز کنترلی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب، کشاورزی و به

برنامه  به  گیاهان  دورآبی  دو  در  مدیران  و  ساله    40  یهریزان 
دور    2020-2059نزدیک    یهآیند به    2060-2099و  نسبت 
 . است ارومیه  حوضه دریاچه( در 1975-2014پایه ) یهدور

 

 ها مواد و روش
 مورد مطالعه  همنطق

بر         تمرکز  با  پژوهش  دریاچهاین  )  حوضه  (  1شکلارومیه 
که   است  شده  نیمهادحوضه  این  انجام  اقلیم  و  رای  خشک 

متر قرار دارد.    3700تا    120تقریباً بین ارتفاع  و    استکوهستانی  
به  حوضه  این  شمال جمعیت  جمعیتی  مراکز  بزرگترین   عنوان 

 های کشاورزی اشتغال دارند.غرب ایران عمدتاً به فعاّلیت
 ه های مورد استفادداده 
 های ایستگاهی )مشاهداتی(  داده 
منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم و محاسبه  به   ،پژوهش  در این    

و   بیشینه  از دو دسته  دماهای کمینه،  گیاه مرجع  تعرق  تبخیر 
 استهای ایستگاهی  اول شامل داده  یه دست  .داده استفاده شد

داده از  حاضر  پژوهش  در  ایستگاهکه  سینوپتیک   هایهای 
های مورد استفاده برای استفاده شد. داده  ، تبریز و سقزارومیه

ی هصورت ماهانه، برای دورمتغیرهای دمای کمینه و بیشینه به
از سازمان هواشناسی کشور   2014تا    1975  از  ساله  40آماری  

دست شد.  داده  یه دریافت  مدلدوم  در های  را  اقلیمی  های 
صحّتبرمی برای  که  بررسی  گیرد  مورد  متغیرهای  سنجی 
تاریخی مدل که دارای    ی هدر دور  CMIP6های اقلیمی  مدل
(، مورد 1975-2014)  هستندمشترک با دوره مشاهداتی  ی  هدور

 استفاده قرار گرفت.  
 های اقلیمی )گزارش ششم( های مدل داده 
بیشینه و  برای بررسی وضعیت آتی        تبخیر  دماهای کمینه، 

در   مرجع  دریاچهتعرق  مدل  حوضه  از  اقلیمی  ارومیه،  های 
CMIP6    نیاز مورد  اطلاعات  بودن  دسترس  در  به  توجه  با 

های پایه و آتی در زمان انجام پژوهش حاضر استفاده شد.  دوره
https://esgf-های اقلیمی گزارش ششم از نشانی  مدل  ،رواز این

node.llnl.gov/search/cmip6  دوره تاریخی برای  های 
(historical( و آینده مدل تحت سناریوهای )SSP موردنظر )

با در نظر    ،پژوهش حاضر در مقیاس ماهانه استخراج شد. ابتدا 
مشاهداتی، یک دوره تاریخی   یهمشترک با دور یهداشتن دور

سال    40 از  دور  2014تا    1975ساله  دو    یهبرای  و  گذشته 
و آینده دور   2059تا    2020ساله شامل آینده نزدیک    40  یهدور

-IPSLو    CESM2های  آتی مدل  یهبرای دور  2099تا    2060

CM6A-LR   پیش  1  جدول مرجع برای  تعرق  تبخیر  بینی 
بینی آینده دو سناریوی های پیشبرای دوره  ، انتخاب شد. سپس

اجتماعی  خط )-سیر مشترک  شد  (  SSPاقتصادی  که  استفاده 
  SSP1-2.6اند از سناریوی توسعه پایدار،  این سناریوها عبارت

خوش سوخت درحالت  توسعه  سناریوی  و  فسیلی  بینانه  های 
SSP5-8.5 ( در شرایط بدبینانهEyring et al., 2016 .) 
 CMIP6های اقلیمی  سازی مدل ریزمقیاس 

آنجایی     مدلاز  )که  جو  عمومی  گردش  (  GCMهای 
دادههستند  مقیاس  بزرگ به  نسبت  وضوح و  ایستگاهی  های 

استفاد  ،کمتری دارند نتیجه در مقیاس ایستگاهی قابل   یه در 
. برای رفع این محدودیت و قابل استفاده شدن  نیستندمستقیم  

سازی تا سطح ایستگاهی و  های اقلیمی نیاز به ریزمقیاسمدل
 مورد مطالعه دارند. یهمنطق

 
5. The Shared Socioeconomic Pathways 6. Coupled Model Inter Comparison Phase 6 
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 وقعیت منطقه مورد مطالعه م - 1شکل
Figure 1. Location of the Study Area 

 
 منتخب پژوهش حاضر   CMIP6های مشخصات مدل  -1جدول

Table 1. Characteristics of selected CMIP6 models in this study 

 
  Linear Scalingروش تصحیح اریبی

محیط       در  ابتدا  حاضر  پژوهش    ArcMap 10.8.1در 
مقیاس  داده بزرگ  دارای فرمت    CMIP6های    بودند   nc.که 

های دمای  منظور تصحیح اریبی دادهو سپس به شدند استخراج 
 Linearاز روش    های اقلیمیبرونداد مدل   یه کمینه و بیشین

Scaling (LS) (additive)  در روش  (1)معادله  استفاده شد .
LS،   ایستگاههای  دادهی  ه ماهان  متوسط   تفاوت و    مشاهداتی 

آماری مشترک )در پژوهش    یهدور  اقلیمی طیتاریخی مدل  
اعمال    آتی  یهسازی شدهای شبیهبه سری داده   ساله(  40حاضر  

 (. Mendez et al., 2020) شودمی
𝑇𝑐𝑜𝑟,𝑚,𝑑 = 𝑇𝑟𝑎𝑤,𝑚,𝑑 + 𝜇(𝑇𝑜𝑏𝑠,𝑚) − 𝜇(𝑇𝑟𝑎𝑤,𝑚)  (1) 

 

،  obsها و  میانگین داده  µدمای میانگین،    T،  1  یمعادلهدر      
raw  ،cor  ،m    وd   های های خام، دادههای مشاهداتی، دادهداده

 یمعادله  ،شده، ماه و روز هستند. در این پژوهشاصلاح اریبی
 های پایه و آتی مورد استفاده قرارگرفت.برای دوره  1

 های اقلیمی منتخب ارزیابی عملکرد مدل 
های منظور دستیابی به شباهت بین دادهبه   ،در پژوهش حاضر    

مدل و  پیش مشاهداتی  عملکرد  ارزیابی  و  اقلیمی  بینی  های 
از  مدل آماری،  مقادیر  قالب  در  منتخب  اقلیمی  های 

رابطه  MAEو    2Rهای سنجه  این  میزان   2R  ، استفاده شد. در 
و پیش  مقادیر مشاهداتی  بین  را  دقّت مدل و همبستگی  بینی 

 MAE نیز با استفاده از  های اقلیمی مدل  دهد. دقّتنشان می

می نشانتعیین  آن  صفر  مقدار  که   100  دقّت  یهدهندشود 
حاکی از  بگیرد  و هرچه مقدار آن از صفر فاصله    است  یدرصد

 ,Jahangir & Piran)  استاقلیمی  مدل    دقّتشدن  کم

های براساس معادله   MAEو    2R های آماری (. سنجه 2022
 شوند. حاصل می 3و  2
 

𝑅2 =
[∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)

𝑛

𝑖=1
]

2

∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛

𝑖=1
∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

     (2) 

 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)|𝑛

𝑖=1

𝑛
                      (3) 

 

معادله      داد  iترتیب  به   𝑦𝑖و  𝑥𝑖     ، 3و    2های  در   یه امین 
و  𝑥𝑖 های  میانگین کل داده  𝑦̅و    𝑥̅مدل،    یهمشاهداتی و داد

𝑦𝑖  آماری و    یه در جامعn   های مورد ارزیابی  تعداد کل نمونه
 (. Jokar Sarhangi et al., 2022) هستند

 

 تبخیر تعرق مرجع   یه محاسب
 ( Makkink) ماکینگ روش 

محاسب      مرجع،    یه برای  تعرق  روش  تبخیر  از  استفاده  با 
  ی همعادل  ازتوان مقدار متوسط تبخیر تعرق ماهانه را  می  ماکینگ

 دست آورد.به  4
 

𝐸𝑇0 = 0.61
𝛥

𝛥 + 𝑟
⋅

𝑅𝑠

2.45
− 0.12     (4) 

 

شیب منحنی فشار   𝛥،  تبخیر تعرق مرجع   𝐸𝑇0،  4ی  دلهادر مع
میلی حسب  بر  اشباع  سلسیوسبخار  درجه  بر  ثابت   𝑟،  بار 
 و  بار بر درجه سلسیوسسایکرومتری بر حسب میلی 

𝑅𝑠   بر سانتی کالری  مربع  بر حسب   ,Makkink)هستند  متر 

1957) . 
 ( Turc) تورکروش 

ازمحاسبه      استفاده  با  مرجع،  تعرق  تبخیر    تورک   روش  ی 
 . شودحاصل می 6و  5 هایصورت معادلهبه 
 

𝐸𝑇0 = 0.013 ×  
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 15)
 ×  (𝑅𝑆 + 50) 𝑖𝑓 𝑅𝐻 >= 50   (5) 

 

𝐸𝑇0 = 0.013 × 
𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 15)
 × (𝑅𝑆 + 50) × [1 + (50 − 𝑅𝐻)/70] 𝑖𝑓 𝑅𝐻

< 50 (6) 
 

معادله دما  𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛  ،6و    5های  در  درجه    میانگین  حسب  بر 
بر   𝑅𝑆،سلسیوس بر حسب کالری  مقدار کل تابش خورشیدی 

هستند  میانگین رطوبت نسبی به درصد RH، و متر مربعسانتی 
(Turc, 1961 .) 

 مدل 
Model 

 کشور
Country 

 مرکز پژوهشی
Research Center 

 دقّت مکانی )درجه(
Precision place (grade) 

CESM2 USA Community Earth System Model Contributors 1.25° × 0.94° 
LR-CM6A-IPSL France Simon Laplace-Institut Pierre 2.5° × 1.26° 

   و خدیجه جوان ، طیبه اکبری ازیرانیآمنه یحیوی دیزج 
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 و بحث  نتایج 

 های اقلیمی منتخب نتایج ارزیابی عملکرد مدل 
 2جدول در CESM2 نتایج ارزیابی مدل  ،در پژوهش حاضر    

های مورد  دوره  ،طور که قابل مشاهده است  . هماننداآورده شده
تا    2020بررسی در مقیاس ماهانه برای آینده نزدیک از سال  

د. با  نشورا شامل می 2099تا  2060و آینده دور از سال  2059
بینانه  سناریوی خوش   ،توجه به آن در بررسی متغیر دمای کمینه

( و  98/0  و   99/0  ،99/0)  2R در دوره آینده نزدیک با بیشترین
را در  48/1  و  MAE  (37/1  ،27/1کمترین   بهتری  ( عملکرد 

است.  مقایسه با آینده دور و سناریوی بدبینانه از خود نشان داده
مدل    ،همچنین بیشینه  دمای  ارزیابی  سناریوی CESM2در   ،

و  ( 99/0 و  1 ،99/0)  2Rبینانه در آینده نزدیک با داشتن  خوش
MAE  (55/1  ،49/1  54/1و)  عملکرد مناسبی دارد. نتایج بررسی

این ندهنشان می   3در جدول   IPSL-CM6A-LR  مدل د که 
  MAEو  (  99/0و    98/0،  1)  بیشتر  2Rترتیب با داشتن  مدل، به

کمتر نسبت به سایر موارد مورد بررسی    (95/1 و  98/5،  15/1)
خوش سنایوی  کمینه  در  دمای  برای  نزدیک  آینده  و  بینانه 

دارا   را  بهتری  مدل  بررسی  .  استعملکرد  در  بیشینه  دمای 
IPSL-CM6A-LR    در مدل  این  که  است  آن  از  حاکی 

  MAEو    (1و  1  ،1) 2Rبینانه و آینده نزدیک با  سناریوی خوش 
نتایج   ،کلی  طور  عملکرد مناسبی دارد. به (  63/1  و  73/1،  82/1)

می مدلندهنشان  که  سناریوی  های  د  در  بررسی  مورد 
 بهتری دارند. دبینانه و آینده نزدیک عملکرخوش

 
   آتی یهدر دور CESM2برای ارزیابی عملکرد مدل  MAEو  2Rهای نتایج سنجه -2جدول

Table 2. The results of R2 and MAE statistics to evaluate the performance of the CESM2 model in the future  
period  

 ردیف
Row 

 مدل 

Model 
 متغیر

Variable 

R2 MAE  سناریو 
Scenario 

 دوره 
Period 

 ارومیه
Urmia 

  تبریز 
Tabriz 

  ز ق س
Saqez 

  ارومیه
Urmia 

  تبریز 
Tabriz 

  ز ق س
Saqez 

1 CESM2  دمای کمینه 

Tmin 

0.98 

 
0.99 

 
0.99 

 
1.48 

 
1.27 

 
1.37 

 SSP1-2.6 2020-2059 

2 CESM2  دمای کمینه 

Tmin 
0.98 

 
0.99 

 
0.98 

 
1.86 

 
1.77 

 
1.98 

 SSP5-8.5 2020-2059 

3 CESM2  دمای کمینه 

Tmin 
0.99 

 
0.99 

 
0.99 

 
1.85 

 
1.57 

 
1.77 

 SSP1-2.6 2060-2099 

4 CESM2  دمای کمینه 

Tmin 
0.98 

 
0.97 

 
1.00 

 
3.02 

 
4.45 

 1.10 SSP5-8.5 2060-2099 

5 CESM2  دمای بیشینه 

Tmax 
0.99 

 
0.99 

 
1.00 

 
1.54 

 
1.49 

 
1.55 

 SSP1-2.6 2020-2059 

6 CESM2  دمای بیشینه 

Tmax 
0.99 

 
0.99 

 
1.00 

 
2.33 

 
2.32 

 2.30 SSP5-8.5 2020-2059 

7 CESM2  دمای بیشینه 

Tmax 
0.99 

 
0.99 

 
1.00 

 
2.11 

 
3.07 

 
2.14 

 SSP1-2.6 2060-2099 

8 CESM2  دمای بیشینه 

Tmax 
0.99 

 
0.98 

 
0.99 

 
3.09 

 
5.94 

 
5.85 

 SSP5-8.5 2060-2099 

 
    آتی یه در دور LR-CM6A-IPSLبرای ارزیابی عملکرد مدل   MAEو  2R های نتایج سنجه  -3 جدول

Table 3. The results of R2 and MAE statistics to evaluate the performance of the IPSL-CM6A-LR model in the future  
period  

 ردیف
Row 

 مدل 

Model 
 متغیر

Variable 

R2 MAE  سناریو 

Scenario 
 دوره 

Period 
 ارومیه
Urmia 

تبریز  
Tabriz 

سقز  
Saqez 

 ارومیه
Urmia 

تبریز  
Tabriz 

سقز  
Saqez 

1 IPSL-CM6A-LR  دمای کمینه 

Tmin 0.99 0.98 1.00 1.95 5.98 1.15 SSP1-2.6 2020-2059 

2 IPSL-CM6A-LR  دمای کمینه 

Tmin 1.00 1.00 1.00 2.67 2.41 2.53 SSP5-8.5 2020-2059 

3 IPSL-CM6A-LR  دمای کمینه 

Tmin 0.98 0.99 1.00 3.19 5.49 2.19 SSP1-2.6 2060-2099 

4 IPSL-CM6A-LR  دمای کمینه 

Tmin 0.98 0.99 0.98 4.21 5.60 5.77 SSP5-8.5 2060-2099 

5 IPSL-CM6A-LR 
دمای  
 بیشینه 
Tmax 

1.00 1.00 1.00 1.63 1.73 1.82 SSP1-2.6 2020-2059 

6 IPSL-CM6A-LR 
دمای  
 بیشینه 
Tmax 

1.00 1.00 1.00 2.18 2.32 2.71 SSP5-8.5 2020-2059 

7 IPSL-CM6A-LR 
دمای  
 بیشینه 
Tmax 

1.00 1.00 1.00 2.28 3.21 2.67 SSP1-2.6 2060-2099 

8 IPSL-CM6A-LR 
دمای  
 بیشینه 
Tmax 

1.00 1.00 1.00 2.93 5.75 5.91 SSP5-8.5 2060-2099 

 های آتی نتایج تغییرات متوسط دمای کمینه طی دوره 
شکل      در  کمینه  دمای  متوسط  تغییرات  ارزیابی   2نتایج 

  ی هآیند یهحاکی از آن است که متوسط دمای کمینه در دور

( بر2020-2059نزدیک  خوش  (  سناریوهای  و  اساس  بینانه 
در تمامی   سقز ، تبریز و  ایستگاه سینوپتیک ارومیه بدبینانه در  

دورماه به  نسبت  براساس    یهها  بود.  خواهد  افزایشی  پایه 

   و خدیجه جوان ، طیبه اکبری ازیرانیآمنه یحیوی دیزج 
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در این شکل    IPSL-CM6A-LRو    CESM2برونداد مدل  
ترتیب    کمترین میزان تغییرات به   ، یساله آت  40  یه در دور  و

دامنهایستگاه  در با  سقز  و  تبریز  ارومیه،  تغییرات ی  های 
  05/0و    68/2  –  03/0  ،13/23  –  17/0متوسط دمای کمینه )

 43/0)ترتیب با میزان    بیشترین میزان تغییرات به و  (  10/2  –
 د داد.نخواهرخ ( 28/2 – 08/0و  15/2 –  38/0، 90/2 –

شکل  بر      -IPSLو  CESM2  هایمدل برای    2اساس 

CM6A-LR،  کمینه  می دمای  متوسط  تغییرات  در  رتوان  ا 
)  یهآیند  یهدور پیش2060-2099دور  مطابق  (  نمود.  بینی 

ساله آینده دور   40  یهها در دور در تمامی ماه  ،شکل مذکور

افزایش  کمینه  دمای  متوسط  بررسی  مورد  سناریوهای  در 
یافت. تغییرات  خواهد  ماه    ه ب  این  در  گیر چشمژانویه  ویژه 

نتایج حاصل   بیانگر  ، که(2شکل)براساس  . در نهایت  ندابوده
  است، در دوره آینده دور    IPSL-CM6A-LRاز برونداد مدل  

 یه پایه در هم  یهتغییرات متوسط دمای کمینه نسبت به دور
در حالت بدبینانه  ژانویه ویژه در ماه    به ،ها محسوس استماه

طور کلی  ه . نتایج بخواهد بود  ℃  60/5دور تغییرات    یهو آیند
و  ها و مدلکه در دوره   هستندبیانگر آن   بررسی  های مورد 

سنا خوشرهمچنین  بدبینانهبینانه  یوهای  دمای    ، و  متوسط 
 آتی افزایشی خواهد بود.  یهکمینه در دور

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-2060) ی دورآینده( و 2059-2020) ی نزدیکآینده در  تبریز و سقز ،ارومیه هایدمای کمینه ایستگاه یه متوسط ماهان -2شکل
 مشاهداتی و تاریخی یه( نسبت به دور2099

Figure 2. Monthly average minimum temperature of Urmia, Tabriz, and Saqez stations in the near future 
(2059-2020) and the far future (2099-2060) compared to the observate and historical periods 

 های آتی نتایج تغییرات متوسط دمای بیشینه طی دوره 
تغییرات متوسط    حاصل از بررسینتایج  که  ،  3شکلبراساس       

یعنی  نزدیک    یهآیند  یهدر دور  CESM2مدل    بیشینهدمای  
توان دریافت که می  دهد،را نشان می   2059تا    2020از سال  

های مورد بررسی  هبینانه و بدبینانه در ایستگاسناریوهای خوش
متوسط دمای بیشینه را  پایه    یهها نسبت به دورماه  یههمدر  

  40  یه، در دور( 3شکل)با توجه به  .  ندابینی نمودهپیشافزایشی  
با میزان  ژانویه  میزان تغییرات مربوط به ماه  بیشترین    آیندهساله  

  25/0با میزان  آن را  و کمترین  است  در سنایوی بدبینانه    3.84
به   بینانهسناریوی خوش   ℃ خود اختصاص داده   در ماه ژوئن 

-IPSL ل اقلیمی، مد(3شکل) جه به با تو ،رابطه  است. در این

CM6A-LR    را  میزان  بیشترین در    ℃  06/3با  تغییرات 
بدبینانه   نزدیکسناریوی  آینده  در    در  نشان  ماه  و  سپتامبر 

بینی مدل مذکور در شرایط  اساس پیش  بر  ،دهد. همچنینمی
با میزان  تغییرات متوسط دمای بیشینه    ،فوریهدر ماه    بینانهخوش

 .  د بودنخواهافزایشی  ℃ 63/0

   و خدیجه جوان ، طیبه اکبری ازیرانیآمنه یحیوی دیزج 
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از  CESM2مدل    نتایج  ،3شکل  با  مطابق تغییرات    حاکی 
دمای   دور  بیشینهمتوسط  )  یهآیند  یهدر  ( 2060-2099دور 

به  .  هستند توجه  موردنظر   یهدورمختلف    یهاماه،  3شکلبا 
متوسط دور    ی هبینانه و بدبینانه در آیندطبق سناریوهای خوش

 ژانویهدر ماه  . این تغییراتداشتد نافزایش خواه بیشینهدمای 
بدبینانه این تغییرات نسبت به  سناریوی در   و هستندقابل توجه 

به  یهدور در  .  یافتد  نخواهافزایش    ℃  01/4میزان  پایه 
  می در ماه متوسط دمای بیشینه تغییرات  ،بینانهخوشسناریوی 
نتایج    3  شکل.  شودبینی میپیشافزایشی    ℃  55/0به میزان  

  د ندهنشان می  در دوره آینده دوررا    IPSL-CM6A-LRمدل  
متوسط دمای  افزایش میزان    ،مذکور  بینی مدلطبق پیش   که

  قابل مشاهده است. ها  ماه  تمامیپایه در    یهنسبت به دور  بیشینه
دور ی  هبدبینانه و آیند  سناریویدر  سپتامبر  در ماه    این افزایش

داد  ℃  09/4میزان  به  خواهد  در  رخ    ، بینانهخوش   سناریوی. 
را در ماه  برونداد   تغییرات   ℃  37/1میزان  به ژانویه  این مدل 

نتایج   .کندبینی میپیش با  از پژوهش حاضر  این بخش  نتایج 
 Dehghani et al., 2017; Roshani)   پیشین  هایهشوپژ

and Hamidi., 2022;  Zarrin et al., 2022; Karimi et 
al., 2023 )دنت دارق مطاب .

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

-2060) ی دورآینده( و 2059-2020) ی نزدیکآینده در  های ارومیه، تبریز و سقزی دمای بیشینه ایستگاهمتوسط ماهانه  -3شکل
 ی مشاهداتی و تاریخی( نسبت به دوره2099

Figure 3. Monthly average maximum temperature of Urmia, Tabriz, and Saqez stations in the near future 
(2059-2020) and the far future (2099-2060) compared to the observate and historical periods 

های  نتایج تغییرات متوسط تبخیر تعرق مرجع طی دوره
 ( و تورک ماکینگ هایروش استفاده از  اآتی )ب

ماهان  4لشک متوسط  تغییرات  ارزیابی  تعرق  تبخیر    یه نتایج 
- 2059آینده نزدیک )  یهدور  CESM2مرجع حاصل از مدل  

را نشان   و سقز ز ، تبریسینوپتیک ارومیه های( در ایستگاه 2020
بیشترین تغییرات افزایشی تبخیر    ،در سناریوی بدبینانه .دهدمی

 ماکینگدر روش  پایه در ماه جولای با    یهتعرق نسبت به دور
( در روش تورک این  5و مطابق )شکل    53/6مقدار عددی  با  

بینی  ساله آتی پیش   40  یهدر دورمتر بر ماه  میلی   14/7میزان به  
کمترین میزان تغییرات افزایشی متوسط    ،شده است. در مقابل 

حالت   در  پایه  دوره  به  نسبت  ماهانه  مرجع  تعرق  تبخیر 
متر بر ماه در  میلی  07/0و    70/0بینانه به مقادیر عددی  خوش
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داد. در  های مذکور  روشبهمی  ماه   مدل    ،4  لشکرخ خواهد 
ماهان  IPSL-CM6A-LRاقلیمی   متوسط  تغییرات   یه نتایج 

بدبینانه  در  مرجع  تعرق  جولای تبخیر  ماه  در  شرایط  ترین 
متر میلی  6.24میزان  همین ماه به   5و در شکل    5.69میزان  به 

برای دور  ،نزدیک رخ خواهد داد. همچنین  ی هآیند  یهبر ماه 
بینانه میزان تغییرات  مدل مذکور در همین ماه و در شرایط خوش

ماه در دورمیلی  5.92را   بر  نزدیک در منطقه    یهآیند  یهمتر 
 مورد مطالعه خواهد داشت. 

در و تورک  ماکینگهای در روش  ،5 و 4 هایشکل مطابق     
تغییرات متوسط تبخیر تعرق مرجع ماهانه در    ،CESM2مدل  

ویژه بینی شده است. به ( افزایشی پیش2060-2099آینده دور )
متر میلی   14/7و    53/6سناریوی بدبینانه که میزان تغییرات را  

این مدل در سناریوی   هبر ما در ماه جولای نشان داده است. 

  85/0میزان    بینانه در آینده دور تغییرات را در ماه می بهخوش
بینی کرده متر بر ماه پیشمیلی  0.30 ،5و در شکل  4در شکل 
 IPSL-CM6A-LR، برونداد مدل  5  و  4  هایل شکاست. در  

بر است.  مشاهده  شکل   قابل  این  میزان  هااساس  بیشترین   ،
سناریوی  طبق  ماهانه  مرجع  تعرق  تبخیر  تغییرات  متوسط 

  50/6و  72/6میزان  بدبینانه و دوره آینده دور در ماه آگوست به 
رخ خواهد  های مورد بررسی  ترتیب در روش بهمتر بر ماه  میلی

کمترین میزان متوسط تبخیر    ، بینانهداد. طبق سناریوی خوش
متر بر ماه میلی   17/0و    0/ 79تعرق مرجع را ماه ژانویه با میزان  

خود اختصاص داده است. نتایج این    دور به  یهآیند  یهدر دور
 ,.Kheyri et al)  های قبلیبخش از پژوهش حاضر با پژوهش 

  ، اندآتی تبخیر تعرق را افزایشی بیان نموده  یه( که در دور2022
 د. نمطابقت دار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( و 2059-2020) ی نزدیکآینده در های ارومیه، تبریز و سقزی تبخیرتعرق مرجع )ماکینگ( ایستگاهمتوسط ماهانه  -4شکل 
 ی مشاهداتی و تاریخی ( نسبت به دوره2099-2060) ی دورآینده

Figure 4. Monthly average ET0 (Makkink) of Urmia, Tabriz, and Saqez stations in the near future (2059-
2020) and the far future (2099-2060) compared to the observate and historical periods 
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ی  آینده( و 2059-2020) ی نزدیکآیندهدر های ارومیه، تبریز و سقز ی تبخیرتعرق مرجع )تورک( ایستگاهمتوسط ماهانه  -5شکل 
 ی مشاهداتی و تاریخی( نسبت به دوره2099-2060) دور

Figure 5. Monthly average ET0 (Turc) of Urmia, Tabriz, and Saqez stations in the near future (2059-
2020) and the far future (2099-2060) compared to the observate and historical periods 

 

 گیری کلی نتیجه
پژوهش     این  بر متوسط    ، در  اقلیم  تغییر  ماهانه دماهای اثر 

و   بیشینه  ایستگاهکمینه،  مرجع  تعرق  سینوپتیک    هایتبخیر 
 هایدر مقیاس ماهانه با استفاده از مدل  ، تبریز و سقزارومیه

میلیهب CMIP6 اقلیمی برصورت  قرار    متر  ارزیابی  مورد  ماه 
ب اگرفت.  داده   ،منظور  ینه  و از  های مشاهداتی )دمای کمینه 

  بیشینه به درجه سلسیوس( بلندمدّت سازمان هواشناسی کشور 
 یهجهت استفاد 2014تا  1975از سال  های مذکورایستگاه در

 یههای اقلیمی و همچنین مقایسسنجی مدل آن برای صحّت 
ها استفاده شد. علاوه بر آن، دو مدل  تاریخی آن  یهآن با دور
( گزارش ششم تحت IPSL-CM6A-LRو    CESM2اقلیمی ) 

بدبینانه    SSP1-2.6بینانه  سناریوهای خوش در    SSP5-8.5و 
)دوره نزدیک  آینده  و دور )2020-2059های   )2099-2060 )

پیش و  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  متوسط  برای  تغییرات  بینی 

دمای کمینه و بیشینه و همچنین تغییرات متوسط تبخیر تعرق  
تصحیح اریبی   LSمرجع در مقیاس ماهانه با استفاده از روش  

مورد استفاده قرار    مک کنیگ و تورک  هایبه روش و سپس  
های اقلیمی با استفاده از  سنجی مدلصحّت  ، . در نهایتندگرفت

 انجام شد.  MAEو  2Rهای آماری سنجه 
نسبت به  IPSL-CM6A-LRو    CESM2های  نتایج مدل     

از   استفاده  با  پایه  نشان   یهبرای دور  MAEو    2Rدوره  آتی 
آینده  ی خوشهاسناریو  ،هر دو مدلکه در  دهند  می بینانه در 

دارند.   بهتری  عملکرد  مدلنزدیک  مذکوردر  در    های  و 
سقز،  ایستگاه و  تبریز  ارومیه،  خوش های  در  سناریوی  بینانه 

بهدوره نظر  مورد  بیشترین  های  با  و   2R  (99/0  ،99/0ترتیب 
کمترین  99/0 و   )MAE  (48/1  ،27/1    متغیر 37/1و در   )

، MAE  (54/1( و  1و    99/0  ،99/0)  2Rدماهای کمینه و بیشینه  
 ها را نشان داد. عملکرد مناسب مدل( 55/1و  49/1
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نتایج بررسی تغییرات دماهای کمینه و بیشینه و تبخیر تعرق     
با توجه به    .انده صورت جداول و نمودارهای مختلف ارائه شده ب

در    افتیدر  توانی مها  آن ارومیه حوضه  که    زان یم  دریاچه 
تبع آن تبخیر تعرق  تغییرات متوسط دمای کمینه و بیشینه و به 

روش  مرجع از  تورک    ماکینگ   هایحاصل  سناریوهای و  در 
های آینده نزدیک و دور و بدبینانه همچنین در دورهبینانه  خوش

پیش شده افزایشی  مدلاست.  بینی  مذکوردر  آینده   ،های  در 
تغییرات متوسط دماهای   یه ترتیب نتایج دامننزدیک و دور به 

و دمای بیشینه   ℃  31/4تا    60/0و    02/3تا    05/0بین  کمینه  
پایه ی  نسبت به دوره   ℃  41/5تا    55/0و    84/3تا    25/0بین  

خواه افزایشی  مشاهداتی  بود. نو  تغییرات   د  مقادیر  همچنین 
تبخیر   آیندهمتوسط  در  مرجع  در  تعرق  دور  و  نزدیک  ی 

و    80/40تا    08/0و    68/4تا    72/0بین    ماکینگ  هایروش
ماه  میلی  59/5تا    71/0و    23/5تا    24/0تورک   بر  در  متر 
با توجه به  د بود.  نترین حالت متغیر خواهبینانه و بدبینانه خوش

که از  است  که یکی از اثرات منفی تغییر اقلیم افزایش دما    این

آبی  توان به افزایش تبخیر تعرق مرجع و نیاز  های آن میپیامد
عنوان  در نتیجه تغییر اقلیم در قرن حاضر به   ،گیاهان اشاره نمود

  جایی   . از آن استهای پیش روی بشر  ترین چالش یکی از بزرگ
بخش   دریاچه  یها تیالعّف  یهعمدکه    بر   ارومیه  حوضه 

و نقش حائز اهمیتی در اشتغال و اقتصاد    استمتمرکز    ی کشاورز
تغییر اقلیم با تأثیر بر دما و تبخیر تعرق مرجع   رد،این منطقه دا

سال زیستدر  مشکلات  آتی  نظر  های  از  را  بسیاری  محیطی 
حاضر پژوهش  نتایج  به  توجه  با  داشت.  خواهد    ف کشاورزی 

 ،های آتیبینانه و بدبینانه در دروه سناریوهای خوش  با  مطابق
متوسط دماهای کمینه و بیشینه افزایش خواهد یافت. بنابراین،  
و   آب  منابع  مدیریت  جهت  مناسب  راهکارهای  ارائه 

بهریزیبرنامه  اقلیم  تغییر  با  سازگارانه  در های  آمده  وجود 
این    یهمنطق مطالعه  است.پژوهش  مورد  بررسی    ضروری 
تبخیرروش تخمین  مختلف  زمان   های  در  مرجع  های تعرق 

نگری اقلیم آینده با استفاده  ی آتی پیشویژه در دورهبه  ،مختلف
 گردد.های آتی پیشنهاد میبرای پژوهش   CMIP6های  از مدل
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