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 ، ایرانتهران دانشگاهی عیطب منابع وی کشاورز سیپرد1
 ، ایرانمشهد شناسی، اقلیم پژوهشکده2

 
 (9/6/1939، تاریخ پذیرش: 4/5/1931 )تاریخ دریافت:

 دهیچک

 با ریاخی ها سال در. استی سطحی شارها محاسبه بخش در ویژه بهی میاقلی ها مدلی اجرا دری ادیبن ازین کی رتعرقیتبخ برآورد
 فراهم شتریبی آت میاقل در تیکم نیای برا برآورد وی میاقل مدت بلندی ها بینی پیش امکانی ا منطقه وی جهانی میاقلی ها مدل توسعه

 ای گذشته میاقل در لیپتانس رتعرقیتبخ زانیم برآورد در RegCMی ا منطقهی میاقل مدل 3 نسخهیی توانا پژوهش، نیدرا. است شده
 هیاول وی مرز طیشرا اِعمالی برا. است شدهی ابیارز مشهد ستگاهیا در( 0231-0201) ندهیآ انداز چشم و( 1691-1691) هیپا دوره

1 مقیاس بزرگ مدلی ها یخروج از ،RegCM مدلی اجرا ازموردنی
EH5OM های   هداد بهی دسترس نبود   علت به. شد استفاده

)تأکید این  A1B گسیلی ویسنار فرض با نده،یآ دوره در تعرق ریتبخ مقدار بینی پیش ،متفاوت گسیلی وهایسناری مرز طیشرا
 در لومتریک 12 با برابر مدلی مکان کیتفک توان. گرفت صورت های آینده است(  در دوره سناریو بر استفاده متعادل از انواع منابع انرژی

 روش به شده محاسبهی تجرب تبخیرتعرق  منطقه، در لیپتانس رتعرقیتبخی واقعی ها داده بهی دسترس نبود   علت به. شد گرفته نظر
 اِعمال بدون RegCM مدل که داد نشان حاصل جینتا. گرفت رقرا استفاده مورد مدلهای   بینی پیش سنجی صحتی برا مانتیت-پنمن
 چندمتغیره، وایازش روش به پردازش پس اِعمال از پس اما داشت؛ نخواهد را تبخیرتعرق  مقدار برآورد در لازمیی توانا پردازش، پس

 تبخیرتعرق  نیانگیم ق،یتحق نیاهای   افتهی براساس. شد کینزدمانتیت -پنمن معادله با شده برآورد مقدار بهی مطلوب حد تا جینتا
% 39/19 متوسط طور  به که است متر میلی 1201 با برابر( 0212-0201) ندهیآ انداز چشم در و متر میلی 609 با برابر هیپا دوره در سالانه

ت، سپتامبر و اکتبر نسبت به ، ژوئن، اوههای آوریل، م پتانسیل در ماه تبخیرتعرق طورکلی میانگین  . بهکند  می بینی پیش را شیافزا
های ژانویه، فوریه، ژوئیه، نوامبر و دسامبر کاهش یافته است. در ماه مارس تفاوت ایجاد شده در محدوده  دوره پایه افزایش و در ماه

های   ه است. یافتهانداز آینده در ماه ژوئن اتفاق افتاد در دوره پایه در ماه ژوئیه و در چشم تبخیرتعرق سازی است. بیشینه  خطای مدل
 د.داریزی و مدیریت آبیاری و الگوی کشت در منطقه مورد توجه قرار  توان در برنامه  میرا این تحقیق 
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Summary 
 

An accurate estimation of evapotranspiration is a key issue in running climate models, 

especially for the calculation of surface fluxes. In recent years, by development of global 

and regional climate models, long-term predictions of weather parameters affecting 

evapotranpiration have been done more easily. The ability of the RegCM regional climate 

model (Version 3) in simulating the potential evapotranspiration over Mashhad in 

Northeastern Iran was evaluated during the base period of 1961 to 1985 and the future 

period of 2021-2035. Due to lack of a measured amount of evapotranspiration, the 

Penman–Montith (P-M) equation was chosen to estimate actual values of ET in the base 

period. For initialization of the RegCM3 model, boundary conditions from EH5OM 

General Circulation Model (GCM) were used as initial and boundary conditions to feed 

the RegCM3 regional model. Future predictions of evapotranspiration were done under 

A1B emission scenario. A horizontal resolution of 50 km was considered for the model. 

Based on the assumed conditions in running the model, the results showed that the non-

post-processed RegCM model outputs cannot be used for the estimation of potential 

evapotranspiration. However, after post processing using multivariate regression, results 

were closer to those calculated by P-M equation. Temperature and radiation parameters 

were considered as independent variables in the multiple regression models to perform 

post-processing. Our results showed that the mean annual evapotranspiration in the future 

period (1075 mm) will be increased by 16.34%, compared to the base period (924 mm). 

On the whole, the average potential evapotranspiration will be increased in April, May, 

June, August, September and October, while it will be decreased in January, February, 

July, November and December, compared to the base period. The outcomes of the present 

study reveal that the maximum evapotranspiration in the future period will be in June, 

while in the base period the maximum amount of evapotranspiration occurs in July. 
 

Keywords: Potential evapotranspiration, RegCM model, downscaling, post-processing, 

future period 

 

 مقدمه    1

، معتبرتوري  ابوزار   جوو   کلیگردش  مقياس بزرگی ها مدل

برای اسوتااده   سازی شرايط اقليمی آينده هستند. برای شبيه

فراينود   اجورای نيواز بوه    هوا  مودل کاربردی از خروجی ايو   

 -اقليموی  یهوا  مودل  3385 دهوه  . ازاسو   نمايی ريزمقياس

 ررفتا شناسايی فصلی، های بينی پيش عرضه برای ای منطقه

 و هووا موودل واسوونجی هووای بررسوویای،   منطقووه اقلووي 

 جو  مورد کلی گردش های مدل خروجی نمايی ريزمقياس

 کووی ازي RegCM موودل. فتووه اسوو  گر قوورار  اسووتااده

هوای    دربررسوی  کوه  اسو   ای منطقوه  های تري  مدل  متداول

هوای    مودل  خروجوی  دينواميکی  نموايی  ريزمقيواس  و اقليمی

 تواکنون  گيورد.   موی  قورار  دهاسوتاا  جو  موورد  کلی گردشی

 منواق   اقلوي   سوازی رفتوار   مودل  زمينة در زيادی تحقيقات

 صوورت گرفتوه   مدل اي  از استااده با زمي  کرةگوناگون 

 از هوای متاواوتی    جنبوه  ،تحقيقات اي  از هرکدام در. اس 

اسو . موديريان وهمکواران     شوده  بررسوی  مودل  فيزيوك 

 3330انه سوال  هوای تابسوت    موردی بوارش  بررسی( با 3184)

تابستانه جنوب شور   های   سازی بارش شبيهنشان دادند که 

پاسووب بهتووری در  ،قرحووواره امانوئوو ايووران بووا اسووتااده از 

بابائيان و  های بارش همرفتی دارد.  مقايسه با ساير قرحواره

 را بووووا  RegCM( حساسووووي  موووودل3181همکوووواران)

ی بررسو  متااوتبارش همرفتی قی دو فص  های   قرحواره

زمسووتان نسووبتاک خشووك و  بووه منز ووه 3131زمسووتان  :کردنوود

 بررسوی ربوارش . در  پُ نسب  بهفص   درحک  3133زمستان 

های   های اساسی بي  بارش و دمای مدل با داده  آنها، تااوت

 د.شو آشوکار  CRU (Climate Research Unit )واقعوی و  
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در مقايسه با ساير همچني  مشخص شد که قرحواره گرل 

بارش در ک   سازی شبيهتوانمندی خوبی برای ها   قرحواره

( نشان دادند کوه  3181) کشور دارد. سلطانزاده و همکاران

، ميوانگي   RegCM3کوه زاگورس در مودل    با حذف رشته

ابد، و ی ي بارش در مناق  مرکزی و شر  ايران افزايش می

سوازی شوده تقريبواک تابو       ش در ک  محدوه شبيهبارميزان 

هوای   ( نقوش روش 3188نوااد و همکواران )   انمانود. ايور   می

های دما و بارش  سازی ميدان سازی همرف  در شبيه پارامتر

اقليموی   –ای زمستانی در ايران را با استااده از مودل منطقوه  

RegCM  سووازی آنهووا بوورای دوره   بررسووی کردنوود. شووبيه

 تحقيو  صوورت گرفو . در    3333تا مارس  3338دسامبر 

چپو ، بوت     –شوبرت، فريچ -واکااآنها چهارقرحواره آر

هوای حاصو      سازی شده اس . شبيهآنت  اجرا  -ميلر و کو

نتوواي   هووای مشواهداتی مقايسووه شود.    ديگر و بوا داده يکووبوا  

های دما و بارش با اسوتااده از    سازی که شبيه روش  ساخ 

شبيه بوه   تحقيقاتی،همرف  در دوره  متااوتهای   قرحواره

 ،بوورای ميوودان دمووا RegCMيکووديگر اسوو  و توووان موودل 

هوای    ( بارش0550از بارش اس . ونگ و همکاران ) بيشتر

چوي  را بوا اسوتااده از مودل      3338آسای تابستان سال  سي 

RegCM سووازی کردنوود و بووه مقايسووه نتوواي  آن بووا    شووبيه

بووانی شووده پرداختنوود . بيشووتري  خطووای     هووای ديووده   داده

يوه مربووب بوه    ، ژوئ  و ژوئ  سازی بارش در سه ماه می شبيه

 05درصوود ایريبووی مدبوو  در جنوووب چووي ،  44بووا    موواه مووی

درصد در شمال  14تسه و   درصد در حوضه رودخانه يانگ

دموای  هوای    توانس  رونود  چي  محاسبه شد. همچني  مدل

کنود،   سوازی  شبيه گاته  پيشبيشينه و کمينه را در سه منطقه 

)سورد(   مناوی  ایريبوی دارای  سلسويوس درجوه   0اما نتاي  تا 

 هوايی را بوا    سوازی  (، شوبيه 0551ا گاندی و جوورجی ) بود. 

بوووه  3335-3348بووورای دوره  RegCMسوووتااده از مووودل ا

منظور بررسی واکنش سطح دريای خزر به تغييرات اقليمی 

. آنها تغييرات ارتااع سطح دريای خزر را بوا  عملی ساختند

 بينوی کردنود.   پيش شناختیآباستااده از يك معاد ه ساده 

خووبی از عهوده     مشوخص شود کوه مودل بوه      تحقي در اي  

سازی تغييورات مشواهده شوده سوطح دريوای خوزر در        شبيه

آيد و ضريب همبستگی بوي     ای بر می مقياس سالانه تا دهه

ل دتغييرات واقعی ارتااع سطح دريوای خوزر بوا مقوادير مو     

( توانمندی 0553دس  آمد. پال و همکاران ) به 33/5شده 

سازی بارش و دمای دوره  را در شبيه RegCMمدل اقليمی 

در دو منطقووه هندوسووتان و امريکووای جنوووبی  3383-0555

کوه بوه    فتنود دريا)آمازون( مورد بررسی قرار دادنود. آنهوا   

 ،کووارگيری قرحووواره گوورل در منطقووه امريکووای جنوووبی  

درصد در مقايسه بوا   35موجب ایريبی منای بارش به ميزان 

تواند ا گوهای ، اما مدل میشود می CMAPهای مدل   داده

بارشی بيشوينه و کمينوه را   های   بارش اي  منطقه شام  هسته

( بوا  0533سوازی کنود. سوناتور و همکواران )     خوبی مودل  به

و   HIRLAMو  RegCMاسووتااده از خروجووی سووه موودل  

COSMO-CLM،  یختشوووناآبمووودل In-STRHyM  را

د کوه بوا   نشوان دا  آنوان  دسو  آموده   توسعه دادند. نتاي  بوه 

و کواهش بارنودگی سوالانه بوه      3/1تا  0/1افزايش دما بي  

% 85 بوي   %  مقدار کنونی، مقدار برف سالانه03تا  3ميزان 

 % کاهش خواهد ياف .30تا 

ي  پارامترهای مورد توجه بخوش  تر مه از  تبخيرتعر  

نظيور   گونواگونی رهای يمتغ تأتير تح که  اس کشاورزی 

گيورد. تغييور در    قرار موی  نند آنمادما، تابش، سرع  باد و

را نيوز تغييور    تبخيرتعور   هرکدام از اي  پارامترهوا، مقودار   

از يووك سووو و  تبخيرتعوور  پيچيوودگی    مسووهلهخواهوود داد. 

نموايی    ی ريزمقيواس هوا  مودل رهزينه بودن کار با بر و پُ زمان

تا توانمندی ايو    اس  ديناميکی از سوی ديگر باعث شده

، کمتور موورد   تبخيرتعور    سازی مدلای بر ها مدلدسته از 

حاضور، بررسوی    تحقيو  .  وذا هودف از   بگيردبررسی قرار 

 سووازی  در اقلووي  گذشووته و موودل  RegCMمهووارت موودل  

ماهانه با در نظر گرفت  وقوع پديده تغيير اقلوي    تبخيرتعر 

 همديودی در دوره آتی، در ايستگاه  A1Bتح  سناريوی 

 .اس مشهد(  مشهد )معرف دش 
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 قیتحق روش    2

مشهد اس  که تنها ايسوتگاه   ،اي  تحقي  تحقيقاتیايستگاه 

در  بررسوی اي   منظور بهماری کافی آبرخوردار از بضاع  

در  که اس حوزه آبريز کشف رود در شمال شر  کشور 

عوور   ،دقيقووه شوورقی  11درجووه و  03قووول جغرافيووايی  

  يو ا ارتاواع . قورار دارد شوما ی   01درجوه و   11جغرافيايی 

   عل  به مشهد شهر .اس  ايدر سطح از متر 0/333 ستگاهيا

 و شمال  يبی مرز منطقه در که خاص،يی ايجغراف  يموقع

هوای   جبهوه  توداخ    يهمچنو  و دارد قورار  خراسوان  جنوب

  اس ی مياقل اهيو اتيخصوصی دارا ،وضع هوا  گوناگون

 RegCM مودل  مهوارت ی ابيارز منظور  به(. 3183 زاده،يعل)

 سوا ه  00 دوره كي ستگاهيا  يا در تبخيرتعر   ردبرآو در

 از اسووتااده بووا سووپ . شوود گرفتووه نظوور در( 3313-3380)

 در تبخيرتعووور   زانيوووم دوره،  يوووا در حاصووو  روابوووط

 بور  عوووه . شود  بينوی  پيش( 0510-0503) ندهيآ انداز چش 

 تبخيرتعوور   پووارامتر بووه ،RegCM موودل از حاصوو   ينتووا

ی هوا یخروجو ی واسونج ی برا گاهستيا در شدهی ريگ اندازه

 گياه تعر  و تبخير گيری اندازه هایروش. اس  ازين مدل

 (محاسوباتی ) غيرمسوتقي    و مسوتقي   گوروه  دو بوه  مرجع

 بخوش  واقوع  در مسوتقي   روش در .شووند  موی  تقسوي  

  ميوزان  و ،مجوزا  مزرعوه  از ایشوده کنتورل   و کوچوك 

 يوری گ انودازه  مسوتقيماک  زموانی،  دوره يك در تبخيرتعر 

 بوا  رقووبتی  ارتبواب  کوه  کوچوك  بخش اي  به .شود می

 توأتير  بوه  توجوه  بوا . گويند لايسيمتر ندارد اقراف خاك

 مرجوع،  گيواه  تبخيرتعور   تعيوي   در گونواگون  عوامو  

 یريو گ انودازه  متر،يسيلا از استااده و نصب اديزی ها نهيهز

 ،نباشود  غيورممک   اگر  يمستق روش به پارامتر اي  دقي 

 از غيرمسوتقي   هوای    روش در. اسو   شوکلی م بسويار  کار

 از و شوود  موی  استااده گياهی و اقليمی گوناگون عوام 

 بوا  قوبوک  کوه  معوادلاتی  و تبخيرتعور   بوا  آنهوا  ارتباب راه

 تبخيرتعور   ميوزان  انود،  شوده  واسونجی  مستقي های   روش

-پنم  روش(. 3181، زادهيعل) شود  می برآورد مرجع گياه

 مانتيو   اسو ،  شوده  آورده (3)  وه معاد در کوه  را مانتيو  

سوبب  ايو    بوه  روش  يو ا از استااده .عرضه کرد 3381در

 اقليموی   شورايط  در مرجوع  تبخيرتعور   بورآورد  در کوه 

 دنيا اکدر مناق  برای دهد،می قبو ی  قاب  نتاي  گوناگون

 معاد ه اي  روش عبارت اس  از: شده اس . توصيه
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MJm)) یاهيو گ پوشوش  سوطح  در خا ص تابش
2
d

-1 ،T  =

msمتر از سوطح زموي  )   0متوسط دمای هوا در ارتااع 
-1)، 

)ee( da   = متوور 0در ارتاوواع  فشارکاسووتی بخووار آب 

(KPa)، ( شيب فشار بخار =KPa˚C
-1) ،G  شار گرما =

MJmبوووه داخووو  خووواك )
-2

d
-1)،ϒ  ضوووريب رقووووبتی =

(KPa˚C
 .اس  ( 1-

 مانتيووو  -بووورای فرموووول پووونم  موردنيوووازهوووای  داده

متور از سوطح    0متوسط دموای هووا در ارتاواع     انداز عبارت

 سووطح در خووا ص تووابش، فشارکاسووتی بخووار آب، زمووي 

شار گرما به داخ  خاك ، خارشيب فشار ب، یاهيگ پوشش

ی هواشناسو  سوازمان  از ها داده  يااغلب  .ضريب رقوبتیو 

تووان    موی  صوورت   ايو    و در غير اس  اف يدر قاب  کشور

فوائو محاسوبه    01مطاب  روابط پيشنهادی در نشوريه   را آنها

 .دکر

  يا در RegCM مدلی اجرای برا موردنيازی ها  داده

 EH5OM مقياس بزرگ دلمهای   یخروج شام  تحقي ،

 GTOPOی ها داده ه،ياو  وی مرز طيشرا  ييتعی برا

ی ها داده و  يزم سطح پوشش وی بلند وی پست به مربوب

 ايدر سطحی دما به مربوب EH5RF مقياس بزرگ مدل

ی برا EHA1B و( 3380-3313) هيپای مياقل دورهی برا

 ب قا ICTP مرکز وبگاه ازها   داده  يا. اس  ندهيآ دوره

 شبکه در مدلها   داده  يا از استااده با. اس  بارگيری

تانيه و در نظر گرفت   305، گام زمانی لومتريک 05×05
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، در راستای 15تعداد نقاب در راستای مداری 

شود.   می اجرا ،38و در راستای قائ   05ا نهاری   نصف

 تبخيرتعر  مقدار محاسبهی برا موردنيازی رهايمتغ

 در نويسی برنامه از استااده با ،RegCM با شده سازی مدل

 .شد استخراج GrADS افزار  نرم طيمح

مکانی،  ک مانند تاکيك هايی   محدودي    عل به 

واقعی سطح  کوهسارینوع پوشش گياهی و  نشدن  حاظ

متغيرهای هواشناسی  سازی شبيهدر عددی های   زمي ، مدل

 داد برونهستند که برای غلبه بر آن هايی   دارای ضعف

روشی که در . گيرد  می قرارآماری  پردازش پ مدل مورد 

از  RegCMپردازش خروجی مدل  حاضر برای پ  تحقي 

چندمتغيره  (رگرسيونوايازش )استااده شد، روش آن 

متغيره روشی برای ساخت  معاد ه مدل   چند وايازشاس . 

های گذشته اس . اي  روش يکی از   از سری داده

ها برای تبيي  ارتباب بي  متغيرهای مدل  شتري  رو قوی

 تري  حا    رود. در مرسوم شده و مشاهداتی به شمار می

، به بررسی رابطه بي  يك متغير وابسته و چند متغير وايازش

شود؛ که در اينجا متغير وابسته مقدار   می مستق  پرداخته

. متغيرهای مستق  بايد اس شده  پردازش پ  تبخيرتعر 

از متغيرهايی باشند که بيشتري  همبستگی را با  آن دسته

 (3334) صا ح و همکاران تحقي  متغير وابسته دارند. در

 ،خشك نيمه و مناق  خشك در که شده اس  مشخص

 در را اساسی نقش ،خورشيدی تابش و دما پارامتر دو

 دوم درجه عوام  در ساير و کنند می اياا تعر  و تبخير

 نتيجه (3384شيه و همکاران ) ني دارند. همچ قرار اهمي 

 دو ،تبخيرتعر  ماهانه و روزانه برآورد در که گرفتند

 نتيجه را مقداری همان تقريباک به تنهايی گاته پيش پارامتر

 .شود ساير پارامترها حاص  می از استااده که با دهند می

اي  دو  های صورت گرفته،  بنابراي  با توجه به بررسی

محاسبه شده با استااده از  تبخيرتعر  پارامتر به همراه

متغيرهای مستق  معاد ه  درحک های مدل  خروجی

مبتنی بر  وايازشیدر نظر گرفته شدند.  معاد ه  وايازشی

نظر گرفته در ( 0)صورت معاد ه   به گاته  پيشپارامترهای 

 :ه اس شد

(0)  1 1 2 2 3 3ppET S A S A S A      

و  S1 ،S2(، mmپردازش شده ) تبخيرتعر  پ  ppETکه 

S3  خطی بي  تبخيرتعر   وايازشترتيب ضريب زاويه  به

 تبخيرتعر مانتي  و  -فرمول پنم  باپتانسي  برآورد شده 

های مدل، ميانگي  دمای  محاسبه شده با استااده از خروجی

خروجی او يه  A1هوا و ميانگي  تابش خروجی مدل، 

سازی شده  ميانگي  دمای ماهانه شبيه  A2مدل،  تبخيرتعر 

مدل  باسازی شده  ميانگي  تابش ماهانه شبيه A3مدل،  با

 .هستند

که ضرايبی   S3و  S1  ،S2دس  آمدن ضرايب  با به

های مدل و مقدار  برای توصيف ارتباب بي  خروجی

، هستندمانتي   -فرمول پنم  بابرآورد شده  تبخيرتعر 

 تبخيرتعر دس  آوردن  برای به (0)توان از معاد ه  می

انداز آينده تح  وقوع  پردازش شده در چش  پ 

 حال بااي د. کراستااده  A1B سناريوی تغيير اقلي 

های عددی اقليمی شرايط جغرافيايی واقعی   ازآنجاکه مدل

زمي  را در ناحيه جغرافيايی منطقه اجرای مدل با جزئيات 

فتوخيزهای واقعی ای انندتو گيرند؛ در نتيجه نمی در نظر نمی

مانند تبخيرتعر  را  ،کشاورزی متغيرهای هواشناسی

يی که ها ماهمنظور رفع اي  نقيصه در   ند. بهکنمدل  خوبی به

انحراف معيار سری مدل شده از انحراف معيار دوره 

کمتري  انحراف معيار دوره  براساس ،مشاهداتی کمتر بود

 رابطه  براساس مشاهداتی،

(1) 

( ) (min )

,

FRCFRC IN FRC past

FRC

ET ET ET STDEVET

ET

   



 

مقدار   ETFRC-IN( 1افزايش داده شد. در رابطه )

برای هر ماه در  پ  از تصحيح انحراف معيار تبخيرتعر 

مقدار تبخيرتعر  هر ماه در   ET FRCدوره زمانی آينده، 
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ماهانه در  تبخيرتعر ميانگي   FRCETدوره زمانی آينده،

کمتري    Min STEDEV ET pastمانی آينده،دوره ز

ماهانه در دوره مشاهداتی  تبخيرتعر مقدار انحراف معيار 

لازم به يادآوری اس  که افزايش انحراف معيار در  اس . 

گونه تأتيری نخواهد داش . با داشت    ها هيچ ميانگي  داده

مدل در  پردازش شده حاص  از پ  تبخيرتعر مقادير 

 تحلي  شد. نتاي  ،گذشته و آينده

 

 نتایج و بحث    3

هسوتند و   آبدو جزء اصلی در چرخه  تبخيرتعر بارش و 

 نظور اسو .    تغيير اقلوي  مود   تحقيقاتدر اکدر تغييرات آنها 

کوه بور    مهموی اسو   همچني  تغييرات دما در آينده عام  

بتودا  اترگذار خواهد بود. در اي  تحقيو  ا  تبخيرتعر ميزان 

 روند تغييرات ايو  دو پوارامتر و درنهايو  رونود تغييورات      

 شد.بررسی  ،تبخيرتعر 

 

 دما 

 -3313دوره پايه ) در دماماهانه ا ف تغييرات  -3 شک 

( را در سه حا  : دمای واقعی مشاهده شده در 3380

 پردازش پ ايستگاه، نتاي  او يه حاص  از مدل و مقادير 

گونه  دهد. همان نشان می يازش،وا شده با استااده از روش 

نتاي  مدل را  پردازش پ که در شک  مشخص اس ، 

 – 3به مقادير واقعی نزديك کرده اس . شک   خوبی به

دما در دوره آماری پايه و بازه زمانی ماهانه ب ميانگي  

دهد.  در ايستگاه مشهد نشان می( را 0510 -0503آينده )

 -0503برای دهه  فتههای صورت گر  بينی پيشبا توجه به 

جز ماه مارس افزايش   بهها   ماه همهميانگي  دما در  0510

درجه  14/5به اندازه  يابد. در اي  ماه ميانگي  دما  می

کاهش يافته اس . اگرچه بيشينه افزايش دما در  سلسيوس

نسب  به همي  ماه  سلسيوسدرجه  0ماه ژانويه و به اندازه 

ميزان افزايش دما در  قورکلی به، اما اس در دوره گذشته 

. در سرد سال خواهد بودهای   بيشتر از ماه ،گرمهای   ماه

ماهانه آمده برای مقدار ميانگي   دس  بهنتاي   3جدول 

نتاي  او يه مدل، مقادير )مشاهده شده،  دما در دوره پايه

 شود. شده( و دوره آينده مشاهده می پردازش پ 
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مقادیر  PPخروجی اولیه مدل،  RAWمقدار مشاهده شده دما،    OBS –( 1691-1691) دما در دوره پایهماهانه روند تغییرات میانگین الف( ) .1شکل 

  .(FRC) 2201-2221دوره ( و  OBSدما در دوره پایه )ماهانه ب( روند تغییرات میانگین و ) شده پردازش پس
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 .(2201-2221انداز آینده ) ( و چشم1691-1691در دوره گذشته ) دماماهانه میانگین   .1جدول 

 (˚Cدما )

 ( 1691-1691دوره پایه )  
آینده  انداز چشم

(0201-0201) 

 ماه
مشاهده 

 شده

خروجی 

 اولیه مدل

 پردازش پس

 شده
 بینی پیش

 21/0 16/2 99/1 69/2 هیژانو

 06/1 6/0 66/2 6/0 هیفور

 62/2 19/9 11/9 22/9 مارس

 92/16 19/16 66/12 00/16 لیآور

 12/22 66/19 66/16 29/16 مه

 21/21 12/20 61/20 21/20 ژوئن

 66/22 69/21 16/21 66/21 هیژوئ

 2/21 92/20 9/20 92/20 اوت

 62/21 91/16 26/16 02/16 سپتامبر

 29/16 26/10 66/10 96/10 اکتبر

 01/6 20/9 90/9 61/9 مبرنوا

 61/0 6/2 21/1 26/0 دسامبر

 61/11 19/10 01/10 96/10 میانگین
 

 بارش 

مقادير بارنودگی مشواهده شوده،     دهنده نشانا ف  -0 شک 

ی هوا  سوال  شده در پردازش پ خروجی او يه مدل و نتاي  

. پ  از نزديك کردن خروجوی او يوه   اس  3380تا 3313

 بينی پيش، پردازش پ تی در مرحله مدل به مقادير مشاهدا

آموده در   دسو   بوه بوا رابطوه    0510-0503 مدل برای دوره

مقايسوه    ب قابو  -0تصحيح و نتاي  در شک  از مرحله قب  

 قوورکلی  بوه . اسو  با مقادير واقعی بارندگی در دوره پايوه  

بوه   متور  ميلوی  008بارندگی سوالانه از   توان بيان کرد که می

افووزايش يافتوه اسو . ا گوووی بوارش بووه     متور  ميلوی  00/031

ی ژوئو ، اوت، سوپتامبر،   هوا  مواه ای تغيير يافته کوه در   گونه

افتوه اسو .   ياکتبر، نوامبر و دسامبر ميزان بارندگی افزايش 

ی آوري  و ژوئيه مقدار بارندگی نسوب  بوه دوره   ها ماهدر 

اخووتوف بووي  دوره  هووا موواهپايووه کوواهش يافتووه و در سوواير 

دار نبوده اس . بنابراي  تغييرات   وره پايه معنیبا د بينی پيش

ی تابستان خواهد بود. ها ماهی پاييز بيشتر از ها ماهبارش در 

بيشتري  افزايش در مقدار بارندگی در ماه اکتبر و به ميزان 

مقووادير بارنوودگی  0جوودول رخ داده اسوو .  متوور ميلووی 00

ر دوره شوده د  بينوی  پيشماهانه را برای دوره پايه و مقادير 

 دهد. آينده نشان می

 رييو تغ دهيپد وقوع اتر در بارش و دما راتييتغ نهيزم در

 آموده  دسو   بهی مشابه  ينتا تحقيقات گوناگون، در  ياقل

 در را بووارش ميووزان (3180) همکوواران و کوووچکی .اسوو 

 کوه  کردند بينی پيش افزايشی، مشهد در سال های ماه اکدر

 براساس.   داش نخواهد وجود ها ماه همه در افزايش اي 

 کاسته هم و آوري  های ماه در بارش ميزان از آنها نتاي 

 کاهش اي  .بر آن افزوده خواهد شد سپتامبر و اوت در و

  بر و دي  غوت تو يد بر احتمالاک مشهد شهر در نزولات
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مقادیر  PPخروجی اولیه مدل،  RAWمقدار مشاهده شده بارندگی،   OBS –( 1691-1691) ماهانه در دوره پایهبارش وند تغییرات رالف( ) .0شکل

  .(FRC) 2201-2221دوره ( و  OBSب( روند تغییرات بارش ماهانه در دوره پایه )) و شده پردازش پس

 
 .(0201-0201آینده ) انداز چشم( و 1691-1691در دوره گذشته ) میانگین بارش ماهانه .0جدول 

 (mmبارندگی )

 ( 1691-1691دوره پایه )  
دوره آینده 

(0201-0201) 

 ماه
مشاهده 

 شده

خروجی 

 اولیه مدل

 پردازش پس

 شده
 بینی پیش

 26/21 11/00 10/16 92/00 هیژانو

 21/01 2/02 99/21 62/01 هیفور

 92/11 6/16 21/00 21/16 مارس

 29/02 91/69 11/00 62 لیآور

 99/21 99/29 96/19 29/22 مه

 11/1 6/2 22/2 11/0 ژوئن

 2 69/2 90/0 29/1 هیژوئ

 91/0 2 06/1 02/2 اوت

 26/0 69/1 26/2 12/1 سپتامبر

 92/00 06/11 06/16 26/11 اکتبر

 61/01 02/19 26/21 29/12 نوامبر

 96/01 20/02 9/29 21/29 دسامبر

 066 212 221 019 مجموع

 

 آنهوا  .گذاشو   خواهود  توأتير  نيوز  فاريواب  غوت آبی نياز

 در دموا  و بوارش  ا گووی  در تغييور  کوه  کردنود  بينوی  پويش 

 محصولات رشد دوره شدن قولانی موجب تواند می مشهد

( 3188) نوااد و همکواران   ايران از سویديگری  تحقي . دشو

 0553-3313بوورای بررسووی توزيووع مکووانی بووارش در دوره  

نشووان داد کووه در   آننتوواي  حاصوو  از   .صووورت گرفوو  

هوای منواق     های واقوع در منواق  مرکوزی، ايسوتگاه     ايستگاه

 شووومال شووور  هوووای  جنووووب و جنووووب غووورب و ايسوووتگاه
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 .(2201-2221انداز آینده ) ( و چشم1691-1691پتانسیل ماهانه در دوره گذشته ) تبخیرتعرق میانگین .0جدول 

 (mmپتانسیل ) تبخیرتعرق 

 مجموع دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن مه آوریل مارس فوریه یهژانو ماه

 626 0/22 01 6/10 1/69 6/122 6/169 6/161 1/111 1/92 1/12 9/02 2/21 گذشته

 انداز چشم

 آینده
21/19 1/02 62/11 2/120 1/160 6/121 6/162 192 99/122 6/91 9/22 9/22 1221 

 

 وی موويابراهنه مدبوو  اسوو .  کشووور، رونوود بووارش سووالا  

 را مشوهد  دشو   در دموا  رييو تغ وجودنيز ( 3184) همکاران

ی بررسو  موورد  منطقه  يا در  ياقل رييتغ ازی ا هينما درحک 

ی دما  يب وايازشی ها روش از ،تحقي  آنان در. دادند قرار

 ريمووا ووت  روش و کنوودال-موو  روش وقوووع، زمووان و هوووا

 سال،ی ها ماه شتريب در هک روش  ساخ   ينتا. دش استااده

 (3138) قرقی جهادی. بود خواهدی شيافزا رات،ييتغ روند

 از مشوهد  شوهر  بارش و دما تغييرات روند تعيي  منظور  به

 قی مشهد ايستگاههمديدی بارش و دما ميانگي های   داده

کوه   داد نشوان  و دکور  اسوتااده  3334-3303 آماری دوره

 افزايشوی  روندی رایدا مشهد بارش و دما اقليمی عناصر

تحقيو  در زمينوه دموا و     ترتيب نتاي  ايو    اي   به .اس  بوده

 مطابق  دارد. ذکر شده تحقيقاترش با اب
 

 پتانسیل تبخیرتعرق 

دس  آمده در مورد ميانگي   نتاي  به 1در جدول 

 3380-3313پتانسي  ايستگاه مشهد در دوره  تبخيرتعر 

مانتي  و ميانگي  -معاد ه پنم  باشده صورت برآورد  به

های   با استااده از خروجی بينی شده تبخيرتعر  پتانسي  پيش

 0510-0503در دوره  RegCMمدل  پردازش شده پ 

 تبخيرتعر شود. مطاب  اي  نتاي  ميانگي   مشاهده می

، مه، ژوئ ، اوت، سپتامبر و اکتبر های آوري  پتانسي  در ماه

يش يافته اس . ( افزا3380-3310نسب  به دوره پايه )

های ژانويه، فوريه، ژوئيه، نوامبر و دسامبر  همچني  در ماه

نسب  به دوره پايه کاهش يافته اس . در  تبخيرتعر مقدار 

توان افزايش  سازی نمی ماه مه با توجه به مقدار خطای مدل

 قبول دانس .  را قاب  تبخيرتعر يا کاهش در 

يانگي  م که دهد حاضر نشان می تحقي های  بررسی

و در متر ميلی 304سالانه در دوره پايه برابر با   تبخيرتعر 

قور   به و اس متر ميلی 3530آينده برابر با  انداز چش 

% افزايش يافته اس .  14/31يعنی  متر ميلی 303متوسط 

ای اس  که با توجه به روند   مسهله تبخيرتعر افزايش 

. اس نتظار افزايشی دما در اتر تغيير اقلي ، مورد ا

پيشي  نيز گويای رخداد  تحقيقاتونه که نتاي  گ همان

اس  که به دما وابستگی روند افزايشی در متغيرهايی 

پور  ابراهي  تحقي توان به  جمله می شديد دارند. از آن

( اشاره کرد. آنها با استااده از 0534 ،3133وهمکاران )

 B2 و A2، تح  وقوع سناريوهای SIMETAWمدل 

 تبخيرتعر ايستگاه مشهد، به اي  نتيجه رسيدند که روی 

افزايش  0505-0505سالانه در اي  ايستگاه در دوره 

( در 3183خواهد داش . همچني  عليزاده و همکاران )

-نمايی آماری خروجی که با استااده از ريزمقياس تحقيقی

روی حوضه کشف رود در  HadCM3 های مدل

 0533-0535، 0513-0545، 0513-0535های   دوره

در اتر  تبخيرتعر که ميانگي   ، نشان دادندصورت گرف 

افزايش دما و تاب  ماندن ميانگي  بارش سالانه )تنها با 

ها  دوره همهدر  ها ماه همهتغيير ا گوی بارش فصلی( برای 

( به 3184) افزوده خواهد شد. شيرغومی و همکاران

 همديدیهای در ايستگاه تبخيرتعر بررسی روند تغييرات 

در  تبخيرتعر  ايران پرداختند. اي  بررسی نشان داد که 

های  و تغييرات دوره داردايستگاه مشهد روند افزايشی 

درصد اختوف  0اخير با متوسط درازمدت در سطح 
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( نيز در 0558داری داشته اس . هارمس  و همکاران )  معنی

مرجع،  کمبود بارش و کاهش  تبخيرتعر بارش،  بررسی

 کشورنسبی عملکرد محصول را برای سه مکان در 

در آن  تح  شرايط تغيير اقلي  برآورد کردند. کويپورتور

محاسبه  مانتي -مرجع با روش پنم  تبخيرتعر تحقي ، 

تر و فص   شد. نتاي  نشان داد که فص  بارش مرقوب

روش  تر خواهد شد. آنها همچني   خشکی، خشك

ی خشك با کاهش ها اهمنيز در  تبخيرتعر که  ساختند

 و باگي  بارندگی و افزايش دما افزوده خواهد شد.

 نواحیای   بر را آينده اقليمی شرايط (0535) همکاران

 يعنی اصلی متغير دو آنها. کردند بررسی بلايك مرکزی

 تبخيرتعر  آنها بررسی کردند. رابارش  و تبخيرتعر 

 ايكبل برای شده واسنجی پنم  معاد ه با را پتانسي 

 از یا مدل منطقه كي RCMهای   خروجی براساس

 PRUDENCE  (Prediction of Regional هيپای ها داده

scenarios and Uncertainties for Defining 

EuropeaN Climate change risks and Effects) 

ی را تغييروقوع  اي  مدلهای   سازی شبيه. کردند محاسبه

 قول در افزايش اراید که داد نشان بارش ا گوی در

 آنها تحقي  در .بود زمستان قول در کاهش و تابستان

حاکی از آنان  نتاي  .نبود منظمی روند دارای تبخيرتعر 

 شرايط آينده اقليمی شرايط در تبخيرتعر  افزايش

رود افزايش  ترتيب، آنچه انتظار می  . بدي اس  تر  خشك

اگرچه نتيجه  .اس در شرايط وقوع تغيير اقلي   تبخيرتعر 

اما  اس سالانه  تبخيرتعر افزايش در ميزان  ها مدلاکدر 

 دهنده نشانحاضر  تحقي و از جمله  از آنهااينکه بعضی 

 تااوت از ناشی، هستند ها ماهدر برخی  تبخيرتعر کاهش 

 در معادلات بر حاک  طيشرا و شده استاادههای   مدل بي 

 .اس  شده گرفته نظر

 نشان تحقي   يرت گرفته در اصو یهایبررس ريسا

 نهيشيشود که بیم موجب ندهيآ  ياقل در رييدهد که تغ یم

 در هيژوئ ماه به هيپا دوره در اوت ماه از تبخيرتعر 

توان   اي  امر را می   عل انداز آينده منتق  شود.  چش 

افزايش بيشتر دما در اي  ماه در مقايسه با  ناشی ازاحتمالا 

نسب  به دوره پايه دانس .  0510-0503در دوره  ماه اوت

در ماه ژوئيه موجب پيدايش تغيير  تبخيرتعر وقوع بيشينه 

شود که دوره رشد خود را تا قب   در نياز آبی گياهانی می

اند. با توجه به  ی گرم سال کام  نکردهها ماهاز رسيدن به 

آمده  دس  بهمحدودي  منابع آب، با توجه به نتاي  

رهای مناسب مديريتی در بخش کشاورزی راهکا دباي می

  شود. اعِمالبرای سازگاری با چني  پيامدهايی 

سازی شده در دوره  سری شبيه ،گونه که عنوان شد همان

های مه، ژوئ   آينده نياز به تصحيح انحراف معيار دارد. در ماه

سازی شده در دوره  و ژوئيه مقدار انحراف معيار سری شبيه

ره پايه اس  و اي  تصحيح صورت آينده بيشتر از دو

ميانگي  دما  بيشتري های ذکر شده تقريباک دارای  گيرد. ماه نمی

توان بيان داش  که مدل در  . بنابراي  میهستنددر قول سال 

تواند انحراف  می 0510-0503های گرم سال در دوره  ماه

 شده در پی داشته باشد. سازی معيار مناسبی برای سری شبيه

 RegCMهای او يه مدل  ه داش  که خروجیتوجبايد 

صحيح  سازی مدلقادر به  پردازش پ عم   بدون

. با نيستندتحقي  پارامترهای هواشناسی در شرايط اي  

توان اذعان داش   می پردازش پ بررسی نتاي  حاص  از 

در اي   پردازش پ عمليات  درکه روش به کار رفته 

بسيار خوب  ،ه شدهبا توجه به شرايط در نظر گرفت ،حوضه

قاب  مشاهده  1عم  کرده اس . اي  مطلب در شک  

شده مقدار  پردازش پ ای که منحنی  گونه  به ؛اس 

معاد ه  ازهای برآورد شده   دادهروی  تقريباک  تبخيرتعر 

. در نتيجه با اقمينان بيشتری اس منطب   مانتي -پنم 

 در تبخيرتعر  سازی مدلتوان از اي  روش برای  می

 د.کرآينده استااده  انداز چش 

  تبخيرتعر برای مقدار را آمده  دس  بهنتاي   4شک  

مجزا  صورت به تحقي های مورد بررسی در اي   در دوره

 دهد. نشان می
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با استفاده از  (Penman-Montith) مانتیت-در سه حالت: برآورد شده با استفاده از معادله پنمن( 1691-1691دوره پایه ) پتانسیل تبخیرتعرق میانگین  .0شکل

-1691در دوره  (Post-Procشده ) پردازش پس(، نتایج Raw) پردازش پسقبل از   RegCMهای مدل ، محاسبه شده با استفاده از خروجیمشاهداتیهای   داده

1691. 

 

 گیری  بندی و نتیجه  جمع    4

های آينده منجر  ای در سال ميزان گازهای گلخانهافزايش 

پيدايش تغييراتی در پارامترهای اقليمی خواهد شد. از  به

. تغيير در ا گوی اس جمله اي  پارامترها، دما و بارش 

گياه تأتيرگذار  تبخيرتعر تواند بر مقدار  بارش و دما می

 RegCMباشد. در اي  پاوهش با استااده از مدل ديناميکی 

پرداخته  EH5OMهای مدل  نمايی خروجی به ريزمقياس

های  ميانگي  دما در اکدر ماه ،. براساس نتاي  حاص شد

جز ماه مارس( نسب  به اقلي  گذشته   ها به ماه همهسال )

های گرم سال  افزايش خواهد ياف . اي  افزايش در ماه

بررسی روند تغييرات بارش  مشهودتر خواهد بود.

های گرم و  دهنده افزايش بارندگی در ماه قورکلی نشان به

های سرد سال نسب  به دوره پايه   دگی در ماهکاهش بارن

بود. بيشتري  افزايش  تحقي  در نظر گرفته شده در اي 

بارندگی در ماه اوت رخ داده اس . ميزان اي  افزايش 

. ميانگي  مجموع بارش سالانه از اس  متر ميلی 3/4برابر با 

در  متر ميلی 033به  3380-3313در دوره  متر ميلی 008

 افزايش خواهد ياف .  0510-0503دوره 

 304آينده از  انداز چش سالانه در  تبخيرتعر مقدار 

در سال خواهد  متر ميلی 3530در دوره پايه به  متر ميلی

افزايشی و در  ها ماهرسيد. اما روند تغييرات آن در برخی 

به ا گوی    مسهلهاي   .کاهشی خواهد بود ها ماهبرخی 

 گی خواهد داش .و دمای آن ماه بستبارندگی 

)نياز آبی( گياهان نيازمند  تبخيرتعر افزايش در 

مديري  صحيح منابع آب در آينده خواهد بود. در 

تأتير بسيار مهمی  تبخيرتعر کشاورزی دي  تغيير در ميزان 

اصوح زمان، مدت و  بابر رشد، توسعه و عملکرد گياه 

تنش خشکی دارد. در کشاورزی آبی های   شدت دوره

کننده ميزان آب   قور مستقي  تعيي   به تبخيرتعر ر در تغيي

روزنبرگ و همکاران، ) اس برای رشد گياهان  موردنياز

ی ها مدل(. درنهاي  بايد بيان داش  که اکدر 3383

گياه را ناشی از   تبخيرتعر افزايش در ميزان  ،اقليمی

 دانند.افزايش دما می

 

 تشکر و قدردانی

ی از امکانات و همکاری مستمر مند با بهره تحقي اي  

. نويسندگان صورت گرف مشهد  شناسی اقلي پاوهشکده 

وسيله مراتب تشکر و قدردانی خود را از  مقا ه بدي 

 .دارند اعوم میمحترم اي  پاوهشکده  نمسهولا

 



 3131، 4، شماره 8مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                                قهرمان و همکاران                                                                                      15

 

 

 
 

  

  

  

  
 

 ژا وی 
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 سپتامبر سپتامبر

 اوت
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 (الف)                                                              (ب)                                        

شده در  پردازش پس( و مقادیر EST) مانتیت-معادله پنمن باشده  برآورد تبخیرتعرق الف( ) سال. متفاوتی ها ماهل در روند تغییرات تبخیرتعرق پتانسی .1شکل 

 اریمع انحراف حیتصح با و( FRC)اریمع انحراف حیتصح بدون 2201-2221شده برای دوره  بینی پیشب( مقدار و ) (Post- Proc)  1691-1692دوره اقلیمی 

(FRC-INF). 

 

 

 

 منابع

 از استااده ،.3133. م. ع اق ،ي  ،.ن قهرمان، ،.م پور،  يابراه

ی مياقلی رهايمتغی ساز هيشب جه  SIMETAW مدل

 مطا عه)  يپتانس تعر -ريتبخ بر  ياقل رييتغ اتری بررس و

 ،رانيا خاك و آب قاتيتحق مجله :(مشهدی: مورد

41(4)، 143-101.  

بررسوی   ،.3184رد، س.جوانم ، و.، عليزاده، ا.ابراهيمی، ح

وجود تغيير دما در دش  مشهد بوه عنووان نمايوه تغييور     

(،  3)31،تحقيقووات جغرافيووايیمجلووه  :اقلووي  در منطقووه

38-0. 

  وا بر
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 ،حجام، س. و نااد، پ.، کتيرايی بروجردی، پ. ايران

توزيع مکانی روند بارش سالانه در ايران در  ،.3188

(: 4)15، فيزيك زمي  و فضا مجله :3315-0553دوره 

33-34. 

حبيبی نوخندان، و ، ا.، کريميان، م.، مديريان، ر.، بابائيان

ی ها سالی سرد ها ماهسازی بارش شبيه ،3181 ،م.

ای با استااده از مدل منطقه 3133و  3131

 .00-30 ،31 ،جغرافيا و توسعه : RegCM3اقليمی

تعيي  تغييرات دما و بارش شهر  ،3138، جهادی قرقی، م.

فصلنامه  :3303-3334دوره آماری مشهد قی 

 .303-310 ،54 ،تحقيقات جغرافيايی

 ،3181 ،، پ.نااد ايران و سلطانزاده، ا.، احمدی گيوی، ف.

های زاگرس بر  کوه رشتهماهه تأتير   بررسی سه

مقياس منطقه شر  زاگرس با استااده   های ميان جريان

فيزيك زمي  و فضا،  :RegCMای  از مدل منطقه

11(3)، 05-13. 

 روند یبررس ،3184، .ب قهرمان، و .ه ،یرغوميش

 فنون و علوم :رانيا در سالانه متوسط دمای راتييتغ

 3-01،(3)3 ،یعيقب منابع و کشاورزی

 و عباسی، ف.، ملبوسی، ش.، بابائيان، ا.، اتمری، م.

تغييرات اقليمی خراسان  بينی پيش ،3183 ،برهانی، ر.

ودی با استااده از مي 0535-0513جنوبی در دوره 

 :ECHO-Gآماری خروجی مدل  نمايی ريزمقياس

 .038-014 ،(0)44، آب و خاك

 چاپ: گياه و خاك و آب رابطه، 3181.، ا عليزاده،

 .(ع) رضا امام دانشگاه انتشارات چهارم،

فربد  و عليزاده، ا.، سياری، ن.، حسامی، ك.، بنايان اول، م.

اترات تغيير اقلي  بر بررسی پتانسي   ،3183 ،حسينی، ع.

)مطا عه موردی:  منابع و مصارف آب کشاورزی

(: 4)44 ،آب و خاك :حوضه رودخانه کشف رود(

810-830. 

توواتير تغييوور  ،3183 ،نصوويری محوتووی، م. و .کوووچکی، ع

بور عملکورد گنودم     CO2اقلي  همراه با افزيش غلظ  
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