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 چكيده 
هاي انسانی، منجر به گرم شدن زمین و تغییرات اقلیم گردیده هاي اخیر بر اثر فعالیتدر دهه ايگلخانه گازهاي افزایش انتشار

بر  شود، افزایش دماي ناشی از تغییر اقلیم منجر به افزایش تبخیر و تعرق گردد. در این تحقیق، اثر تغییر اقلیمبینی میاست. پیش

در منطقه سمنان بررسی گردید. بدین منظور،  0222تا  0202 در بازه زمانی( PD( و کمبود بارندگی )EToتبخیر و تعرق مرجع )

سناریوهاي تغییر اقلیم با استفاده از اي، و سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه AOGCMهاي نظر گرفتن عدم قطعیت مدل براي در

در سه سطح  PDو  ETo مقادیر ( تولید شد.B1و  A2 ،A1Bاي )وي انتشار گازهاي گلخانهتحت سه سناری AOGCMمدل  01

( 0250-0222( و دوره پایه )0252-0222و  0212-0202، 0202-0202براي سه دوره آینده )، (52/2و  22/2، 02/2) ریسک

هاي پاییزه و زمستانه هاي بهاره کاهش و بارشبارش ،در دوره آتی سوم ،مقایسه گردید.  نتایج نشان داد یکدیگر بامحاسبه شد و 

چنین مشخص شد که متوسط دما، تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع و کمبود بارندگی تا انتهاي قرن د یافت. همنافزایش خواه

-هم. خواهد بودر بیشت ،در مقایسه با ماه هاي سرد ،در طول ماه هاي گرم ،که افزایش این پارامترها داشت، خواهند یروند افزایش

و  2/8، 0/2حدود به ترتیب  B1و  A2 ،A1B  براي سناریوي ETo، متوسط سالانه 0252-0222در دوره  مشخص گردید، چنین

 .یابدمیدرصد افزایش  8/2
 

 ، عدم قطعیت، تبخیر و تعرق گیاه مرجع، کمبود بارندگی.AOGCMهای تغییر اقلیم، مدلها: کليد واژه
 

 مقدمه

 الدول تغییر اقلیمبه گزارش ارزیابی هیئت بین با توجه 
(IPCCروند گرم شدن کره زمین ،) ًزایش میزان توسط اف که عمدتا

های آتی تداوم در سال شود،ای ایجاد میانتشار گازهای گلخانه
رشد صنایع و های اخیر، طی دهه (.IPCC,  2014)خواهد داشت 

زیست از ب محیطتخری ها از یک طرف و جنگل زدائی وکارخانه
ای در سطح باعث افزایش روزافزون گازهای گلخانه ،طرف دیگر
ای به دلیل عبور نورخورشید گازهای گلخانه شده است. ،کره زمین

عبور بازتابش آن توازن انرژی کره زمین را بر هم زده و عدم و 
  ؛IPCC, 2001a ( ردیده استگباعث افزایش دمای اتمسفر 

IPCC, 2001b). عنوان گرمایش زمین و یا به ین پدیده بهاز ا
شود. تغییر اقلیم بر همه عبارتی دیگر تغییر اقلیم یاد می

باشند تأثیرگذار در ارتباط می هایی که به نوعی با اقلیماکوسیستم
های اخیر یک توافق جمعی در لذا در سال(. FAO, 2007) است

متغیرهای ارتباط با موضوع گرمایش جهانی و تأیید تغییر در 
هوا، جریان آب زیرزمینی  رطوبت بارش، دما، نظیر مختلف اقلیمی

 ,Babaeian and  Kouhiبوجود آمده است ) ،خورشیدی تابشو 

 در طول قرن در سراسر جهان افزایش دما تشدید با همراه (.2012
 به تعرق نیز -تبخیرمرتبط با دما مانند  اقلیمی متغیرهای ،مبیست

 ,.Allen et al) گرفتخواهند  تأثیر قرار تحتداری طور معنی

 (.Li et Al., 2012؛ Wang et Al., 2012؛ 2013
باشند. پارامترهای هیدرولوژیکی بسیار متأثر از اقلیم منطقه می

هیدرولوژیکی و  پارامترهای مکانی و زمانی شناخت نوسانات، لذا
 یآب منابع مدیریت برای کشاورزی، بخش بر تأثیر آن و هواشناسی

ت اس ضروری بسیار ،مناسب هایاتخاذ استراتژی و
(Behmanesh et al, 2015 Liu and Yang, 2010;.)  تبخیر

 یچرخه برای حفظ تعادل جزء بزرگترین ،بارش از بعد و تعرق

مورد نیاز  برآورد دقیق آن، میزان آب شود.شمرده می کیهیدرولوژی
کلیدی در نقش آن  تعیین چنین . همکندمشخص می را گیاه

های آبیاری و زهکشی و ریزی منابع آب، سیستمطراحی و برنامه
 ,De la Casa and Ovando) داردزیست محیطی  هایمطالعه

 Kouhi and Sanaei؛  Yaghoobzadeh et al, 2015 ؛2014

Nejad, 2014.) یک نمایه  ،گیاه مرجع پتانسیل تبخیر و تعرق
بررسی  ،راینمسفر است. بنابتقاضای تبخیر در اتاقلیمی و بیانگر 

های برای مناطق و فصل تغییرات آن، تحت تأثیر تغییر اقلیم
در اختیار مدیران در  درست و مناسبیدرک تواند میمختلف 

  سراسر جهان قرار دهد.
در زمینه تغییرات آب و  هایمطالعهدر حال حاضر بیشترین 

ورت گرفته یی صهای آب و هوابا استفاده از مدل ،هوایی آینده
بررسی اثرات پدیده تغییر اقلیم، استفاده  ابزار برای معتبرترین است.
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 ...گياه تعرق و تبخير بر اقليم تغيير تأثير  جورابلو و همکاران:

اتمسفر گردش عمومی  -های سه بعدی جفت شده اقیانوساز مدل
 AOGCM: Atmosphere- Ocean General Circulationجو )

Modelبرای را ها قادرند پارامترهای اقلیمیمدل. این باشد( می 

 سناریوهای از با استفاده (9922مدتاً تا سال )ع مدت طولانی دوره
در  مدلسازی نمایند.بینی و ای پیشمختلف انتشار گازهای گلخانه

و  AOGCMهای تغییر اقلیم به دلیل تنوع مدل هایمطالعه
بحث عدم قطعیت نیز ای، مسناریوهای انتشار گازهای گلخانه

یم لازم است که . بنابراین در بررسی اثرات تغییر اقلگرددمطرح می
 Behmanesh et) های موجود نیز در نظر گرفته شودعدم قطعیت

al, 2015 ؛;Ruiz-Ramos and Minguez, 2010 Wilby and 

Harris, 2006.) 
زیادی با استفاده از سناریوهای مختلف  هایتاکنون در مطالعه

های گردش عمومی به بررسی اثرات مختلف تغییر انتشار و مدل
و تبخیر و تعرق پرداخته بارش  ،متغیرهای اقلیمی مانند دمااقلیم بر 

توزیع زمانی و مکانی تبخیر و  ، Nam et al. (2015)شده است.
ها آنتعرق کره جنوبی را تحت تأثیر تغییر اقلیم ارزیابی کردند. 

تبخیر و تعرق  اتتغییر بودن دارتغییر اقلیم به معنیکه  ندنشان داد
 Tao  کمک کرده است. به بعد0299سال  مرجع در کره جنوبی از

et. al. (2015) در تحقیقی اثرات تغییر اقلیم را بر تبخیر و تعرق، 
نشان داد که کمترین ها آنمورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. نتایج 

و بیشترین مقدار تبخیر و تعرق در دوره مشاهداتی در حوضه 
XJRB،  رخ  ،غرببخش های شمال شرق و شمال ترتیب در به

روند تغییرات مکانی  Yaghoobzadeh et al. (2015)داده است. 
مورد بررسی  تعرق را به کمک سنجش از راه دور و زمانی تبخیر و

که تبخیر و تعرق با افت  ندنشان داد هاآنو ارزیابی قرار دادند. 
 یابد.دمای سطح زمین و افزایش تراکم پوشش گیاهی افزایش می

Behmanesh et al. (2015) ای اثر تغییر اقلیم بر در مطالعه
ها بیان آنتبخیر و تعرق مرجع را در ارومیه تجزیه و تحلیل کردند. 

مقادیر  ،نسبت به دو سناریوی دیگر A2که سناریوی کردند 
تأثیر تغییر  Sheidaeian et al. (2015) دهد.بالاتری نشان می

و بررسی کردند.  اقلیم بر نیاز خالص آبیاری را در دشت تجن بحث
نزدیک شویم  9099به سال  قدرکه هر  ها نشان دادتحقیق آن

 Kouhi and افزایش بیشتری خواهد یافت. ،تبخیر و تعرق

Sanaei Nejad (2014) یوهای تغییر ای به بررسی سناردر مطالعه
 تبخیر و تعرق روند هاآنر تبخیر و تعرق پرداختند. اقلیم برای متغی

 Babaeian and .نمودند نزولی عنوان 0290-0229را در دوره 

Kouhi (2012)  های اقلیم کشاورزی در تحقیقی شاخص در
خراسان رضوی را تحت تأثیر سناریوهای تغییر اقلیم مورد ارزیابی 

قرار دادند. بیشترین میزان افزایش تبخیر و تعرق در ایستگاه 
عنوان  و بینی شدسبزوار و کمترین آن در ایستگاه مشهد پیش

تبخیر و تعرق در انتهای دوره نسبت به دوره پایه افزایش  نمودند
 .یابدمی

انجام شده  مختلف هایتحقیقو  ذکر شدهبا توجه به مطالب 
ایران در زمینه تأثیر تغییر اقلیم بر  جهان و برخی از مناطقدر 

 ،منطقه سمنانتاکنون برای  ملاحظه گردید ،های مختلفسیستم
با در نظر گرفتن  ،بررسی اثرات تغییراقلیم خصوصای در مطالعه

هدف لذا این تحقیق با است. صورت نگرفته  ،نابع عدم قطعیتم
در شرایط استاندارد  گیاه مرجع تبخیر و تعرق بینیتحلیل و پیش

(ETo)  01از خروجی در منطقه سمنان صورت گرفت. بدین منظور 
 های انتشار( بر مبنای سناریوAOGCMsمدل گردش عمومی جو )

استفاده آتی  دورهبرای سه  B1و  A2، A1B ایگازهای گلخانه
 .گردید

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مقادیر شهرستان سمنان انتخاب گردید.  ،برای این مطالعه 
ماهانه بارش، درجه حرارت کمینه، درجه حرارت بیشینه، حداقل و 

گاه سینوپتیک ایست باد حداکثر رطوبت نسبی و متوسط سرعت
برای این تحقیق ( 0294-9992ساله ) 14سمنان در دوره آماری 

. ایستگاه سینوپتیک سمنان، در موقعیت مورد استفاده قرار گرفتند
 54درجه و  54دقیقه  طول شرقی و  94درجه و  45جغرافیایی 

متر از سطح دریا واقع شده  0099دقیقه عرض شمالی و ارتفاع 
ساله، در ایستگاه مذکور میانگین  14مدت  رازاست. بر اساس آمار د

گراد، میانگین دمای درجه سانتی 4/09، سالانه دمای حداقل
گراد و بارش بلندمدت سالانه درجه سانتی 8/95 سالانه حداکثر

سال آمار دما و بارش  14باشد. میانگین ماهانه متر میمیلی 019
 است. شده ( ارائه0در ایستگاه سینوپتیک سمنان در جدول )

 

 هاي آتيتوليد سناریوهاي اقليمي دوره

به منظور تولید سناریوهای اقلیمی دما و بارش ماهانه در شرایط  
 AOGCM مدل گردش عمومی  01تغییر اقلیم، از خروجی 

  B1 و A2 ،A1B( تحت سه سناریوی انتشار 9)جدول 
 ترین، حد متوسط و کمترین میزان انتشار گازهای )بحرانی

IPCC، (AR4 ) ارزیابی چهارم گزارشای( مربوط به نهگلخا
 گردید.استفاده 

 

 (1917-0212متر( در ایستگاه سينوپتيک سمنان )گراد( و بارندگي )ميليمقادیر دما )درجه سانتي  -1جدول 
 Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sep Oct Nov Dec پارامتر

 1/0 9/9 9/05 2/02 9/91 4/94 9/99 5/09 09 9 9/0 -9/9 میانگین حداقل دما
 9/09 5/09 1/94 9/59 8/59 8/59 5/54 9/92 91 09 5/00 1/8 میانگین حداکثر دما

 9 09 4/02 5/99 4/59 9/50 92 1/95 08 4/00 9/9 2/5 میانگین دما
 4/08 4/2 9/9 4/0 9/9 5 0/1 05 4/09 94 2/99 2/02 میانگین بارندگی
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 99زمستان  4يماره، ش41پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

 منتخب AOGCMهاي مدلمشخصات   -0جدول 
 سناریوهای انتشار قدرت تفکیک در اقیانوس قدرت تفکیک در اتمسفر کشور نام مدل

BCM 2.0 Norway T63 (9/1° x 9/1°) L31 0.5°–5/1° x 5/1° L35 A2, A1B, B1 

CGCM3T63 Canada T63 (~9/1° x 9/1°) L31 0.9° x 4/1° L29 A2, A1B, B1 
CSIROMK3.5 Australia T63 (~9/1° x 9/1°) L18 0.8° x 9/1° L31 A2, A1B, B1 

ECHO-G Germany/ Korea T30 (~9/3° x 9/3°) L19 0.5°–8/2° x 8/2° L20 A2, A1B, B1 
ECHAM5OM Germany T63 (~9/1° x 9/1°) L31 1.5° x 5/1° L40 A2, A1B, B1 
GFDLCM2.1 USA 2.0° x 5/2° L24 0.3°–0/1° x 0/1° A2, A1B, B1 

GISS-ER USA 4° x 5° L20 4° x 5° L13 A2, A1B, B1 
HADCM3 UK 2.5°×75/3° L19 1.25°×25/1°, L20 A2, A1B, B1 

INMCM3.1 Russia 5° x 4° L21 2.5°×2°, L33 A2, A1B, B1 
IPSLCM4 France 2.5° x 75/3° L19 2° x 2° L31 A2, A1B, B1 

MIROC3.2 MEDRES Japan T106 (~1/1° x 1/1°) L56 0.2° x 3/0° L47 A2, A1B, B1 

MRICGCM2.3.2 a Japan T42 (~8/2° x 8/2°) L30 0.5°–7/0° x 1/1° L40 A2, A1B, B1 
NCARCCSM3 USA T85 (4/1° x 4/1°) L26 0.3°–1° x 1° L40 A2, A1B, B1 

NCARPCM USA T42 (4/1° x 4/1°) L26 0.3°–1° x 1° L40 A2, A1B, B1 
 

ی سازی متغیرهای اقلیمی را براتوانایی شبیه زبور،ی مهامدل
قدرت ها ضعف عمده این مدل نقاطیک دوره بلندمدت دارند. 

-در شبیه هاها و وجود اغتشاش این مدلتفکیک مکانی کم آن

منظور حذف اغتشاشات غیر معتبر سازی نوسانات اقلیمی است. به
ان تغییرات ها در محاسبات و تقویت میزدرون مدلی این مدل

های جای استفاده مستقیم از دادههاقلیمی موجود، معمولاً ب
AOGCM ای این دادهدر محاسبات تغییر اقلیم، از میانگین دوره-

دهد که بهترین طول دوره شود. تحقیقات نشان میها استفاده می
باشد سال می 59 ،های تغییر اقلیمآماری برای محاسبه سیگنال

(Behmanesh et al, 2015 IPCC-TGCIA, 1999; در همین .)
مورد مطالعه  راستا با توجه به موجودیت متغیرهای اقلیمی ایستگاه

به عنوان دوره پایه و همچنین سه دوره  ،0290-9999 دوره
های به عنوان دوره 9999-9922و  9992-9919، 9952-9909

 آتی انتخاب گردیدند.

 

  غيير اقليمنمایي و توليد سناریوهاي ت ریزمقياس

، AOGCMبرای محاسبه سناریوی تغییر اقلیم در هر مدل 
 (9)رابطه  برای بارندگی "نسبت"و  (0)رابطه  مقادیر اختلاف دما

، 9909-9952های آتی )ساله در دوره 59بین میانگین دمای 
سازی شده پایه ( و دوره شبیه9999-9922و  9992-9919

سلول از شبکه  برای هر( توسط همان مدل 9999-0290)
 شود. ، محاسبه میمحاسباتی

(0)       ̅            ̅             

 

(9)       ̅            ̅             

 
ترتیب بیانگر سناریوی تغییر  به  Pi∆و  ∆Ti بالادر روابط 

ساله  59اقلیم مربوط به دما و بارندگی برای میانگین بلند مدت
           ̅  و           ̅ (، i ≤0 ≥09رای هر ماه )ب

 AOGCMسازی شده توسط  ساله دما و بارش شبیه 59میانگین 
 و            ̅ آتی برای هر ماه،   در دوره

سازی شده  شبیه  و بارش ساله دما 59میانگین             ̅ 
داتی برای هر ماه در دوره مشابه با دوره مشاه AOGCMتوسط 

های اقلیمی یکی از منابع عدم داده کردنمقیاسریز باشد. می
آید. در نظر گرفتن همه منابع عدم قطعیت به قطعیت به شمار می

 ,Ruiz-Ramos and Minguez) باشدپذیر نمیسادگی امکان

روش ها، مکانی داده کردنهای ریزمقیاسیکی از روش(. 2010
سازی شده روش، متغیرهای اقلیمی شبیه . در ایناستتناسبی 
منطقه مورد مطالعه ، از اطلاعات سلولی AOGCMتوسط 

 (.5 )رابطهشود استخراج می
 

(5)            

 

(1)            

 
 Tدوره پایه،  دمای ماهانه مشاهداتی Tbase، (5در رابطه )
بیانگر  T∆های آتی و رهپدیده تغییر اقلیم در دو ازدمای تولیدی 

به همین  باشند.سناریوی تغییر اقلیم دمای کوچک مقیاس شده می
بارش ماهانه (، عبارتند از 1ترتیب مقادیر بکاررفته در رابطه )

تغییر اقلیم در ، بارش حاصل از Pbase  مشاهداتی در دوره پایه
 هستند. P∆شده و بارش کوچک مقیاس Pهای آتی دوره

 

  و سناریوهاي انتشار AOGCMهاي هاي مدلعدم قطعيت
با درنظر گرفتن عدم تولید سناریوهای اقلیمی ماهانه دما 

( برای هر مدل 9و  0 وابط)ر P∆و  ∆Tمقادیر  از طریق ،قطعیت
AOGCM،  تحت هر یک از سه سناریوی انتشار و برای هر ماه و

ی برا ،هر سه دوره آتی جداگانه محاسبه گردید. به عبارت دیگر
تولید سناریوی اقلیمی در هر دوره آتی، تحت هر سناریوی انتشار، 
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با  محاسبه گردید. در این تحقیق P∆و  ∆Tتا  01 ،برای هر ماه
انتخاب گردید.  ،، بهترین تابع توزیعEasy Fitاستفاده از نرم افزار 

های P∆و  ∆Tیک تابع توزیع بتا برای  ،برای هر ماهدر ادامه 
سپس تابع توزیع تجمعی احتمالاتی  ید.همان ماه حاصل گرد

(CDF )T∆  و∆P ها برای هر ماه، از تابع توزیع بتای مربوطه
در سه  P∆و  ∆Tمربوطه، مقادیر  CDFتعیین و در نهایت از 

 مزبور گردید. مراحلاستخراج  94/9و  49/9، 94/9  ریسکسطح 
اکثر های بارش، حدبرای تهیه داده ماه  سال تکرار گردید. 09برای 

های آتی مورد نیاز برآورد تبخیر و تعرق گیاه و حداقل دما در دوره
مرجع و کمبود بارندگی، سناریوهای اقلیمی دما و بارش تحت سه 

. به عنوان گردید، سه سناریو و سه دوره آتی تولید ریسکسطح 
 ،A2تحت سناریوی انتشار  ،، سناریوی اقلیمی دمای حداقلنمونه

-9952در دوره آتی  94/9و  49/9، 94/9 ریسکدر سه سطح 
( تولید گردید. این روند برای دو سناریوی انتشار 5از رابطه ) 9909
A1B  وB1  برای  94/9و  49/9، 94/9 ریسکتحت سه سطح
 .نیز تکرار گردید 9999-9922و  9919-9992های آتی دوره

 

  مرجع گياه تعرق و تبخير محاسبه

دقیق در مزرعه، تبخیر و  گیریبا توجه به دشواری اندازه
های هواشناسی محاسبه تعرق، به طور معمول، با استفاده از داده

شود. معادلات تجربی و نیمه تجربی بسیاری برای برآورد تبخیر می
-های هواشناسی معرفی شده است. همو تعرق با استفاده از داده

 های مختلفبسیاری در زمینه استفاده از روش هایچنین مطالعه
انتخاب است. ر و تعرق در سراسر جهان انجام شده محاسبه تبخی

های های موجود در ایستگاهروش مناسب بستگی به داده
با توجه (. Goyal, 2004هواشناسی همچنین دقت مورد نیاز دارد )

در  از پارامترهای مؤثر بر تبخیر و تعرق این تحقیقبه اینکه در 
، محاسبه تبخیر و تعرق از اشدبتنها دما موجود می های آتیدوره

هایی که تنها وابسته به دما هستند، استفاده گردید. در همین روش
( Hargreves- Samani) سامانی -راستا دو روش دمائی هارگریوز

 های ناقص هواشناسیبرآورد بر اساس داده)  یثمونت -پنمن فائو و
FAO56md FAO- Penman- monteith missing data: ) برای

)برآورد مانتیث فائو  -وره پایه با مبنا قراردادن روش پنمند
ها با آن محاسبه و نتایج (هواشناسی کامل هایبراساس داده

بهترین  ،در نهایت براساس دقت نتایجیکدیگر مقایسه گردید. 
  های آتی انتخاب شد.روش برای دوره

 

  (HS) ساماني -معادله هارگریوز

ا داشتن حداکثر و حداقل درجه سامانی ب -معادله هارگریوز
گیاه مرجع در  پتانسیل تبخیر و تعرق به محاسبهقادر  ،حرارت

باشد میروزه و ماهانه 09ساعته، هفتگی،  91های دوره
(Hargrraves and Samani, 1985تبخیر و تعرق .) پتانسیل 

سامانی به صورت زیر بدست  -مرجع از رابطه دمائی هارگرویزگیاه 
 آید:می

(4)                                  
      

 
 ،  (، mm/dayتبخیر وتعرق پتانسیل گیاه مرجع )    که در آن، 

میزان تابش خورشید به سطح زمین با توجه به عرض جغرافیایی 
(mm/day ،)      ،      میانگین، حداکثر و  به ترتیب     و

 .باشدمی    رارت روزانه حداقل درجه ح
 

 ( FAO 56mdمانتيث ) -معادله فائو پنمن

مونتیث را رفع و  -های روش پیشین پنمناین روش کاستی
گیری شده در سطح جهان های اندازهمقادیر گیاهان را به داده

(. تبخیر و تعرق Yaghoobzadeh et al, 2015) نزدیکتر نمود
ونتیث فائو به صورت زیر م -پتانسیل گیاه مرجع با روش پنمن

 : (Allen et al., 1998)شودبرآورد می
 

(9)     
              

   
     

         

             
 

 
تبخیر وتعرق پتانسیل گیاه مرجع     ، که در آن

(mm/day ،)    تابش خالص ورودی به سطح گیاه
(MJ/m2day ،)G شار گرمایی ( خاکMJ/m2day ،)T  متوسط

متوسط روزانه سرعت  u2،    متری9دمای روزانه هوا در ارتفاع 
به ترتیب فشار بخار اشباع و  eaو  es(، m/sباد در ارتفاع دو متری )

کمبود فشار         (، KPaفشار بخارآب در دمای واقعی )
ثابت  γ( و /KPa  شیب منحنی فشار بخار آب ) ∆(، KPaبخار )

 . باشند( می/KPa  سایکرومتری )
 

 يسنجصحت

های محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل به منظور ارزیابی روش 
شود. از های آماری مختلفی استفاده میاز شاخص ،گیاه مرجع

خطا  جذر میانگین مربعهای لازم برای این منظور،  آماره
(RMSE( ضریب تعیین ،)R2( و میانگین خطا )ME) توان یرا م

-محاسبه می ،2تا  9های فوق با استفاده از روابط نام برد. آماره

 :شوند

(9)    
 

 
∑       

 

   

 

 

(8)      √
∑        

  
   

 
 

 

(2)    [

 
 
∑               

 
   

       

]
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مقادیر مشاهده    بینی شده،  مقادیر پیش   در روابط بالا 
 دهندهنشان σها و مقدار متوسط داده µها، تعداد  داده nشده، 

به ترتیب نسبت  R2 ،RMSEباشد. آماره ها میانحراف معیار داده
باشند که دقت روش را مورد بررسی مقدار خطا می پراکندگی و

 Zareباشد )صفر می RMSEدهند. حداقل مقدار قرار می

Abyaneh et al, 2015 .) 

 

 ( PDکمبود بارندگي )

اختلاف بین بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  
گردد شود که از رابطه زیر محاسبه میکمبود بارندگی نامیده می

(Harmsen et. al., 2009.) 

 

(09) PD = P- ETo 

 

 نتایج و بحث

وسط بارندگی ماهانه برای سه سطح ریسک تحت سناریو مت
A2 ( و متوسط بارندگی ماهانه تحت سطح  -0در شکل )الف

ب( برای دوره  -0برای سه سناریو انتشار در شکل ) 49/9ریسک 
آتی سوم )به دلیل نزدیکی به انتهای قرن( و پایه ارائه شده است. 

انه برای دوره ج( مقایسه متوسط بارندگی ماه -0همچنین شکل )
نشان  94/9و سطح ریسک  A2پایه و سه دوره آتی تحت سناریو 

( در 9909-9952) ی اولدر دوره آت،  (0)دهد. با توجه به شکل می
ها نسبت به دوره های سال به جزء ماه آوریل بارشتمامی ماه

( 9999-9922. در دوره آتی سوم )استیافتهمشاهداتی افزایش 
 های پاییزه و زمستانه افزایش هش و بارشهای بهاره کابارش

های تابستانه تغییر چندانی را نسبت به که بارش. در صورتییابدمی
بیشترین افزایش  دهد. در همین راستادوره مشاهداتی نشان نمی

متر بوده و میلی 9/8به میزان  ،مربوط به ماه دسامبر ،هابارش
متر میلی 8/1به میزان  ،نیز مربوط به ماه آوریل ،بیشترین کاهش

توان گفت که بیشینه باشد. به طور کلی میدر دوره آتی سوم می
مربوط به ماه دسامبر  ،های آتیبارندگی در دوره مشاهداتی و دوره

)اواخر پاییز و اوایل زمستان( و مارس )اواخر زمستان و اوایل بهار( 
 یآت دوره و (9919-9992) دوم یه آتردر دوچنین باشد. هممی

 یوینسبت به سنار ،A1B یوی، سنار94/9 ریسکاول در سطح 
A2  وB1، در دهدینشان م تغییرات بارش یرا برا یاعداد کمتر .

را  یاعداد بالاتر A2 یوی، سنار94/9 ریسکدر سطح  یکهصورت
 .دهدینشان م یگرد یوینسبت به دو سنار

 

 
)الف(،  ودر سه سناری 72/2 ریسکبراساس سطح  0272-0299ه دورماهانه دوره پایه و  ندگيمتوسط بار  -1شكل 

متوسط بارندگي ماهانه  و )ب( ریسکبر اساس سه سطح  0272-0299دوره متوسط بارندگي ماهانه دوره پایه و 

 )ج(. A2و سناریو  07/2 ریسکسه دوره آتي بر اساس دوره پایه و 
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متوسط )الف(،  ودر سه سناری 72/2 ریسکبراساس سطح  0272-0299 پایه و دوره دوره ماهانه متوسط دما -0شكل 

متوسط دما ماهانه دوره پایه و سه دوره و  )ب( ریسکبر اساس سه سطح  0272-0299دما ماهانه دوره پایه و دوره  

 )ج(. A2و سناریو  07/2 ریسکبر اساس  آتي
 

در دوره  FAO 56با مرجع قرار دادن روش نتایج ارزیابي معادلات برآورد تبخير و تعرق پتانسيل  -3جدول 

(0229-1917) 
 معادلات های ارزیابی خطاآماره

 ME (mm/d) RMSE (mm/d) R2 MAE (mm/d) معادلات

HS 99/9- 29/9 89/9 42/9 

FAO 56md 11/9- 90/9 29/9 19/9 
، 9999-9922میانگین ماهانه متوسط دما برای دوره آتی 

-9992ای نسبت به دوره مشاهداتی )صورت مقایسهبرآورد و به
(، بر مبنای سه سناریوی انتشار و سه سطح ریسک، در 0294

الف و ب(،  -9اند. بر اساس نتایج شکل )( نشان داده شده9شکل )
، در 9999-9922سازی شده در دوره آتی متوسط دمای شبیه

مقایسه با دوره مشاهداتی، بر اساس هر سه سناریو انتشار، برای 
یابد است. هرقدر، سطح ریسک کاهش میها افزایش یافتهم ماهتما

یابد(، میزان افزایش دمای متوسط نیز )احتمال وقوع افزایش می
 الف(، مشخص  -9چنین با توجه به شکل )شود. همبیشتر می

ترین سناریوی انتشار(، نسبت به )وخیم A2شود که سناریوی  می
بینی وسط بیشتری را پیشدو سناریوی دیگر، افزایش دمای مت

های گرم طور کلی، متوسط دمای ماهانه در ماهکرده است. به
های سرد سال، از افزایش بیشتری تحت هر سه نسبت به ماه

سناریو برخوردار بوده است. به عبارت دیگر، بیشترین افزایش برای 
، 9/9به ترتیب برابر  B1و  A2 ،A1Bسناریوهای  فصل تابستان و

برآورد شده  94/9گراد تحت سطح ریسک درجه سانتی 9/5و  9/4
 است.

را بینی افزایش دما و پیشمشابه نتایج تحقیق حاضر 
Behmanesh et al. (2015)  ،در ارومیهZare Abyaneh et al. 

در منطقه  Delghandi (2016)در منطقه همدان،   (2015)
و  هند در شبه قاره  Mishra and  Lilhare (2016)شاهرود،

Mahmood et. al. (2015)  در حوضهJhelum  را گزارش 
 .اندکرده

 

 ایج تأثير تغيير اقليم بر تبخير و تعرقنت

نتایج ارزیابی معادلات برآورد تبخیر تعرق برای دوره  
است. بر  الف و ب( ارائه شده -5) ( و شکل5مشاهداتی در جدول )
داده های  با مانتیث -، روش فائو پنمن(5اساس نتایج جدول )

( به دلیل همبستگی و دقت بالا به عنوان FAO 56md) ناقص
محاسبه سامانی جهت  -برتر در مقایسه با روش هارگریوزروش 

ماهانه در ایستگاه سینوپتیک گیاه مرجع  پتانسیل تبخیر و تعرق
با  مانتیث -سمنان انتخاب گردید. به طوریکه روش فائو پنمن

امانی به ترتیب ضریب همبستگی س -و هارگریوز های ناقصداده
حاضر طبق توصیه  در مطالعه برآورد نمودند 89/9و  29/9برابر با 

(Geerts et. al. (2010 ، تبخیر و تعرق متوسط ماهانه با احتمال
 مشاهداتیهای آتی و ( برای دوره99/9)ریسک  89/9وقوع 

 محاسبه گردید.
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براساس سطح  0272-0299دوره و  هاي مختلف براي دوره پایهانه ماهروز متوسط تبخير و تعرق پتانسيل -3شكل 

با دوره هاي مختلف براي دوره پایه و متوسط تبخير و تعرق پتانسيل روزانه ماهدر سه سناریو )الف(،  72/2 ریسک

پایه  هاي مختلف براي دورهمتوسط تبخير و تعرق پتانسيل روزانه ماهو  )ب( ریسکبر اساس سه سطح 0299-0272

 )ج(. A2و سناریو  07/2 ریسکبا سه دوره آتي بر اساس و 

 

 (mm/d)تغييرات تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرجع در شرایط تغيير اقليم   -4جدول 

 دوره
سناریو 

(49/9) 

 ماه
میانگین 

 روزانه

مجموع 
سالانه 

(mm) 

درصد 
تغییرات 
 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec سالانه

دوره 
آتی 
 اول

A2 95/9 94/9 94/9 99/9 00/9 09/9 04/9 01/9 09/9 98/9 94/9 91/9 92/9 55 95/9 

A1B 95/9 99/9 99/9 09/9 04/9 09/9 04/9 04/9 01/9 99/9 91/9 91/9 09/9 54 82/9 

B1 99/9 94/9 94/9 98/9 09/9 09/9 09/9 04/9 05/9 99/9 91/9 91/9 92/9 94 98/9 

دوره 
آتی 
 دوم

A2 99/9 09/9 09/9 08/9 94/9 54/9 59/9 59/9 99/9 09/9 09/9 98/9 02/9 99 99/4 

A1B 99/9 09/9 05/9 90/9 92/9 59/9 51/9 59/9 98/9 09/9 09/9 92/9 90/9 94 99/9 

B1 95/9 94/9 98/9 04/9 99/9 95/9 95/9 95/9 99/9 05/9 99/9 99/9 01/9 49 95/1 

دوره 
ی آت

 سوم

A2 00/9 09/9 90/9 59/9 19/9 49/9 44/9 41/9 14/9 94/9 01/9 01/9 55/9 008 09/2 

A1B 92/9 04/9 99/9 50/9 58/9 49/9 19/9 19/9 59/9 94/9 09/9 09/9 98/9 095 94/8 

B1 99/9 09/9 05/9 02/9 92/9 55/9 50/9 55/9 92/9 09/9 09/9 98/9 99/9 95 81/4 

 
به بررسی سطوح مختلف و سناریوهای انتشار نتایج مربوط 

سازی شده های شبیهتبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در دوره
الف و ب( نشان  -5( در شکل )0290-9999نسبت به دوره پایه )

داده شده است. میزان تبخیر و تعرق در سه سطح ریسک تفاوت 
د چندانی ندارند. به بیان دیگر سطوح مختلف ریسک در تولی

سناریوهای اقلیمی تأثیر خاصی بر میزان تبخیر و تعرق پتانسیل 
سازی شده گیاه مرجع ندارد. همچنین مقایسه میانگین مقادیر شبیه

تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع تحت سه سناریو انتشار با دوره 
 A1Bو  A2الف( بیانگر آن است که سناریوهای -5پایه )شکل 

 اند.بینی نمودهیکدیگر پیشتقریباً نتایج نزدیک به 

 ریسکبه منظور مقایسه بهتر، تبخیر و تعرق حاصل از سطح 
انتخاب و با تبخیر  ریسک، به عنوان میانگین سطوح مختلف 49/9

و تعرق دوره گذشته مقایسه گردید. نتایج مربوط به تغییرات تبخیر 
و تعرق در سه دوره آتی تحت سه سناریو انتشار نسبت به دوره 

 ( ارایه گردید.1( در جدول )0290-9999ه )پای
  0099 ،(0290-9999تعرق سالانه دوره پایه ) و تبخیر

متر محاسبه میلی 91/5 ،روزانه متر و میانگین تبخیر و تعرقمیلی
در دوره آتی اول و  دهد،نشان می (1) گونه که جدول. همانگردید

تقریباً سالانه تبخیر و تعرق افزایش  ،A2و  A1Bسناریوی  ،دوم
که سناریوی  صورتیدر  د.ندهنشان میرا  ،(8/9مشابهی )حدود % 

B1، کند. کمترین میزان تغییرات را بیان می ،در هر سه دوره آتی
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، نسبت به دو  تغییرات تبخیر و تعرق بیشتری ،در دوره آتی سوم
. در این دوره بیشترین مقدار وجود دارد دوره آتی اول و دوم

به میزان  ، A2مربوط به سناریویسالانه تبخیر و تعرق میانگین 
با  ،B1( و کمترین مقدار آن مربوط به سناریوی 2متر )%میلی 008

توان گفت به طور کلی می باشد.می ،(9متر )حدود %میلی 95مقدار 
در هر سه  EToکه در هر سه دوره آتی بیشترین افزایش میزان 

در دوره به طوری که  دهد.( رخ میماه ژوئن )اواخر بهارسناریو در 
درصد  8/4و  9/8، 9/2حدود  ETo، متوسط سالانه 9922-9999

. افزایش یافته است B1و A2 ،A1B  به ترتیب برای سناریوی
افزایش  بیشترین های آتیتوان بیان کرد که در دورهچنین میهم

ن در اواخر بهار و اوایل تابستا پتانسیل گیاه مرجع تبخیر و تعرق
. بنابراین باشد( رخ خواهد داد)که اوج نیاز آبیاری اکثر گیاهان می

ریزی مدیریت منابع آب برای آینده، بدون توجه به تغییرات برنامه
باشد. ناگفته نماند که تبخیر و تعرق پتانسیل خالی از اشکال نمی

افزایش دمای ناشی از تغییر اقلیم طول دوره رشد گیاهان را 
این امکان وجود دارد که در شرایط تغییر  لذا،دهد. کاهش می

ولی با کاهش طول دوره  .تبخیر و تعرق روزانه افزایش یابد ،اقلیم
(. لذا Delghandi, 2016آبی کل گیاه تغییر نکند ) نیاز ،رشد گیاه

تغییر اقلیم در مورد نیاز آبی گیاهان چند ساله و باغات تأثیر 

نیاز آبی گیاهان چند ساله و با افزایش  . بطوری کهبیشتری دارد
 تقاضای آب برای بخش کشاورزی افزایش خواهد یافت. ،باغات
 

 نتایج تأثير تغيير اقليم بر کمبود بارندگي

پتانسیل در نهایت بعد از بررسی نتایج بارش و تبخیر و تعرق  
به بررسی کمبود بارندگی در ( 1)با توجه به شکل  ،گیاه مرجع

شکل شد.  های مختلف پرداختهدوره و ریسکسناریوها، سطوح 
نسبت به دو  A2سناریو  ،هاکه در اکثر ماه دهدنشان میالف(  -1)

دهد. سناریوی دیگر افزایش کمبود بارندگی بیشتری را نشان می
کند که در هر سه دوره آتی ج( مشخص می -1بررسی شکل )

نسبت به دوره گذشته کمبود بارندگی روند افزایشی داشته، به 
های سرد های گرم سال بیشتر از ماهای که این افزایش در ماهگونه

بیشترین افزایش کمبود بارندگی تا انتهای قرن سال خواهد بود. 
به طور باشد. متر میمیلی 8/90مربوط به ماه ژوئن و به میزان 

تحت هر ها توان گفت که کمبود بارندگی در تمامی ماهکلی می
باشد. در هر سه دوره آتی منفی می سکریسه سناریو و سه سطح 

در هیچ ماه سال  9922این امر نشان دهنده آن است که تا سال 
گیاه مرجع از  پتانسیل مازاد بارندگی وجود نداشته و تبخیر و تعرق

 بارندگی بیشتر خواهد بود.
 

 
در سه سناریو  72/2ریسک  براساس سطح 0272-0299با دوره  ماهانه دوره پایه متوسط کمبود بارندگي -4شكل 

متوسط و  )ب( بر اساس سه سطح ریسک0272-0299با دوره  متوسط کمبود بارندگي ماهانه دوره پایه)الف(، 

 )ج(. A2و سناریو  07/2با سه دوره آتي بر اساس ریسک  کمبود بارندگي ماهانه دوره پایه
 

-200

-150

-100

-50

0

ی 
دگ

ارن
د ب

بو
کم

(
m

m
  ) 

 ماه

 ب

Base

0.25

0.50

0.75
-200

-150

-100

-50

0

ی 
دگ

ارن
د ب

بو
کم

(
m

m
  ) 

 ماه

 الف

Base

A1B

A2

B1

-200

-150

-100

-50

0

ی 
دگ

ارن
د ب

بو
کم

(
m

m
  ) 

 ماه

 ج

Base

2025

2055

2085



99 

 99زمستان  4يماره، ش41پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

 گيرينتيجه

بخیر و تعرق این تحقیق با هدف بررسی اثرات تغییر اقلیم بر ت
پتانسیل برای گیاه مرجع و کمبود بارندگی در منطقه سمنان شکل 

، تحت سه AOGCMمدل  01گرفت. بدین منظور، از خروجی 
و سه سطح  ،B1و  A2 ،A1Bای سناریوی انتشار گازهای گلخانه

، 9909-9952( در سه دوره آتی )94/9و  49/9، 94/9) ریسک
نتایج نشان داد که  شد.استفاده ( 9999-9922و  9992-9919

متوسط دما  .داشت خواهد یروند افزایش ،تا انتهای قرن دما متوسط
 ،از افزایش بیشتری ،های سرد سالنسبت به ماه ،های گرمدر ماه

. به عبارت دیگر، بیشترین خواهد بودتحت هر سه سناریو برخوردار 
ه ب B1و  A2 ،A1Bسناریوهای  برای فصل تابستان ودما افزایش 

در دوره آتی سوم، گراد درجه سانتی 9/5و  9/4، 9/9ترتیب برابر 
نشان  بارشبررسی نتایج برآورد شده است.  94/9 ریسکتحت سطح 

نسبت به دوره  ،9909-9952داد میزان بارش سالانه در دوره آتی 
 9999-9922و دوره آتی  9919-9992گذشته افزایش و دوره آتی 

کاهش و  ،های بهارهبارش ،تی سومدر دوره آ .کاهش یافته است

بیشترین افزایش و افزایش خواهد یافت.  ،های پاییزه و زمستانهبارش
سه  در هر سه دوره آتی و ،پتانسیل گیاه مرجع میزان تبخیر و تعرق

در دوره به طوری که  دهد.وئن )اواخر بهار( رخ میسناریو در ماه ژ
درصد به  8/4و  9/8، 9/2حدود  ETo، متوسط سالانه 9922-9999

. در همین افزایش یافته است B1و A2 ،A1B  ترتیب برای سناریوی
در  پتانسیل گیاه مرجع های آتی افزایش تبخیر و تعرقراستا در دوره

باشد( اواخر بهار و اوایل تابستان )که اوج نیاز آبیاری اکثر گیاهان می
زایشی را انتهای فکمبود بارندگی نیز همانند دما روند ا رخ خواهد داد.

های های گرم نسبت به ماهدر ماه ،زایشاین اف قرن خواهد داشت.
و  ، کاهش بارشافزایش تبخیر و تعرق بیشتر خواهد شد. ،سرد سال

منابع آب موجب کاهش  ،بارندگی در انتهای قرن افزایش کمبود
شود، مسئولان و وصیه میخواهد شد. لذا ت ،سطحی و زیرزمینی

به منظور  ،زیستی منابع آب، کشاورزی و محیطهاطرح مدیران
تصمیمات خود را در راستای سازگاری با شرایط  ،کاهش خسارات
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introduction 

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

caused global warming and climate change. Climate change is anticipated to cause negative and 

adverse impacts on water systems throughout the world. Higher temperatures are expected to lead to 

a host of problems. These include melting snowpack, altering both the intensity and frequency of 

precipitation, increasing evapotranspiration and else. (Delghandi, 2016). 

Reference evapotranspiration (ETo) is a key hydrological variable quantifying a major water loss 

from catchments and basins, which can be used to calculate actual evapotranspiration (ETa), 

scheduled irrigation and prepare input data for hydrological models. The irrigation water requirement 

basically represents the difference between the crop water requirement and effective precipitation. 

The only factors affecting ETo are climatic parameters as water is abundantly available at the 

reference evapotranspiring surface (Allen et al., 1998). The first of climatic parameters is air 

temperature. As temperature increases, evapotranspiration also goes up. Some study conducted to 

indicate climate change impact on ET (e.g, Behmanesh et al., 2015; Sheidaeian et al., 2015; Babaeian 

and Kouhi, 2012). In this study, climate change impacts on reference evapotranspiration (ETo) and 

precipitation deficit (PD) were studied from 2010 to 2099 in Semnan region. The objective of this 

study was to examine the climate change impact on the ETo regarding the uncertainty of 

Atmosphere-Ocean General Circulation Models (AOGCM) and Greenhouse Gases Emission (GHG) 

scenarios. 
 

Methodology 

Study Area 

The synoptic station of Semnan, with an elevation of 1127 meters has longitude of 53° 23´ east, 

latitude of 35° 35´ north. Annual precipitation, average of Tmin and Tmax for this station are 140mm, 

12.5 and 23.8
oC

, respectively.  
 

Evapotranspiration and precipitation deficit (PD) 

There are several models for the estimation of reference evapotranspiration (ETo). in this study, 

FAO Penman–Monteith (FAO PM) and Hargreves- Samani methods were used to estimate ETo. 

EXTENDED ABSTRACT 
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The precipitation deficit (PD) was estimated by subtracting the monthly cumulative ETo from the 

monthly cumulative precipitation (P). A positive value indicates water in excess of crop water 

requirements and a negative value indicates a deficit in terms of crop water requirements. It should 

be noted that we estimated PD using the reference evapotranspiration and not the actual crop 

evapotranspiration (Harmsen et al., 2009) 
 

Climate change scenarios 

Two sets of data, i.e. historical weather data (measured station data) and AOGCMs (Atmosphere 

– ocean General Circulation Models) outputs are used in this study for the calculation of ETo for the 

period 1971–2000 and 2010–2099, respectively. 

considering uncertainties in AOGCM models and GreanHouse Gases (GHGs) emission scenarios, 

climate change scenarios were generated from 14 AOGCMs whose greenhouse gases scenarios ran 

under 3 scenarios (A2, A1B and B1). 

From the various existing downscaling method, we used the Delta method. cumulative probability 

distribution was used for study of uncertainty of AOGCMs and GHG scenarios in ETo calculation. 

For this purpose, ∆T and ∆P parameters at monthly scale are calculated for each GCM model.  Then, 

Beta distribution was fitted for calculated ∆Ts and ∆Ps for each month. Cumulative probability 

distribution function (CDF) was deducted from the Beta distribution. ∆T and ∆P for each month were 

derived for 3 probability levels (0.25, 0.50and 0.75) from CDF. 

Using the measured Tmax, Tmin and precipitation for the 30-year baseline period (1971-2000), 

calculated ∆Ts and ∆Ps probability levels (0.25, 0.50 and 0.75), monthly Tmax, Tmin and precipitation 

time series under 3 probability levels generated for future periods (2010-2039, 2040-2069 and 2070-

2099).  
 

Results and Discussion 
Climate change Impact on temperature 

After determining the values of ΔT under 3 probability levels, monthly temperature scenarios for 

each scenario were calculated by using Delta method. Fig. 1 indicated mean temperature baseline and 

future periods. The Mid number of each period (2025, 2055 and 2085) has been used to show the 

future period. 

 

 

 
Fig. 1- Mean monthly temperature in baseline and 2085 period with the risk of 0.25, 0.5 and 

0.75 (a), Mean monthly temperature in baseline and emission scenarios under a risk of 0.5 (b), 

Mean monthly temperature in baseline and future periods under a risk of 0.5 (c)
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Climate change Impact on ETo 

Results showed that the FAO Penman–Monteith (FAO PM) method is more precise than 

Hargreves- Samani method to estimate the ETo. Therefore, in this study FAO PM used for estimation 

of ETo in climate change scenarios and are presented in Fig.2. Also monthly changes of ETo for 

different scenarios is presented in Table 1. Results of Fig.2 and Table 1 shows that ETo values are 

not significantly different at the three aforementioned levels of risk. in each three future period, ETo 

increases. Increase in ETo will be higher in the 2070-2099 compared to the other periods (2010-2039 

and 2040-2069). In addition, it is determined that in first future period, scenarios A1B and A2 

represent the same results. However, during 2070-2099 the results of three emission scenarios are 

different. Therefore, scenarios A1B and scenario B1 represent the greatest and least increase in ETo, 

respectively. The results of scenario A1B and A2 are very close to each other. during 2070-2099 in 

the warm months that the water requirement and consequently the agricultural water demand is at its 

maximum level, scenario A2 shows the greatest increase of ETo. Therefore, this scenario can be 

considered as the most critical scenario. 

 

 
Fig. 2- Mean monthly evapotranspiration in baseline and 2085 period under risk of 0.25, 0.5 

and 0.75 (a), Mean monthly evapotranspiration in baseline and emission scenarios under a risk 

of 0.5 (b), Mean monthly temperature in baseline and future periods under a risk of 0.5 (c) 
 

Table 1-Variations of ETo values under climate change scenarios relative to baseline period 

(mm/d) 

period 
Scenario 

(risk 0.5) 

month  

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual(%) 

2025 

A2 0.03 0.05 0.05 0.07 0.11 0.16 0.15 0.14 0.12 0.08 0.05 0.04 2.7 

A1B 0.03 0.06 0.06 0.10 0.15 0.16 0.15 0.15 0.14 0.07 0.04 0.04 2.9 

B1 0.02 0.05 0.05 0.08 0.12 0.16 0.16 0.15 0.13 0.07 0.04 0.04 2.1 

2055 

A2 0.06 0.10 0.12 0.18 0.25 0.35 0.32 0.30 0.26 0.16 0.10 0.08 5.2 

A1B 0.07 0.12 0.13 0.21 0.29 0.37 0.34 0.32 0.28 0.16 0.10 0.09 6.0 

B1 0.03 0.05 0.08 0.15 0.20 0.23 0.23 0.23 0.22 0.13 0.07 0.06 4.2 

2085 

A2 0.11 0.17 0.21 0.32 0.41 0.57 0.55 0.54 0.45 0.25 0.14 0.14 9.2 

A1B 0.09 0.15 0.20 0.31 0.38 0.50 0.46 0.42 0.37 0.25 0.17 0.12 8.0 

B1 0.06 0.10 0.13 0.19 0.29 0.33 0.31 0.33 0.29 0.17 0.10 0.08 5.8 
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According to Table 1, it is determined that in the cold months the increase in ETo is more than warm 

months (for various scenarios). Therefore, maximum and minimum increase in ETo, in all 9 scenarios 

happens in Jun and Jan, respectively. 

 

Climate change impact on PD 

Results showed that the PD values increase for all future periods. Also scenario A2 presented 

more precipitation deficit in Comparison with scenario B1 and A1B.  

 

Conclusion 

Results showed that mean temperature, reference evapotranspiration and precipitation deficit is 

increased until the end of century. Also results showed that, increases in these parameters during 

warm months are higher in comparison with the cold months. In 2070-2099 period, mean of annual 

ETo is increased about 9.2, 8.0 and 5.8 percent for A2, A1B and B1 scenarios, respectively. 
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