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Introduction 

Climate change is fundamentally altering the Earth's hydrological cycle, with particularly severe impacts in arid 

and semi-arid regions such as Iran, including rising temperatures, shifting precipitation patterns, and intensifying 

water stress (IPCC, 2021; Gohari et al., 2013). Potential evapotranspiration (ET₀), a key indicator of atmospheric 

evaporative demand, plays a central role in water balance assessment and irrigation planning (Allen et al., 1998). 

While the FAO-56 Penman-Monteith (PM) method is the global reference standard, its application is constrained 

by extensive data requirements that are often unavailable in many regions and by climate model outputs (Tabari et 

al., 2012). The Hargreaves-Samani (HS) method offers a simpler alternative relying solely on temperature data, 

but its fixed empirical coefficient (0.0023) requires regional calibration to avoid systematic errors across different 

climates (Almorox and Grieser, 2015; Ferreira et al., 2024; Musa et al., 2025). In Iran, despite extreme climatic 

and topographical diversity, a coherent national framework for regional calibration of this method remains a critical 

gap. Furthermore, quantitative assessment of ET₀ sensitivity to climate change using the Climate Sensitivity Index 

(CSI) at the national scale has been limited. This study aims to (1) regionally calibrate the HS method across six 

climatic-altitudinal zones of Iran using the PM method as reference, and (2) assess ET₀ sensitivity to future climate 

change using the CSI index. 

Materials and Methods 

Study Area and Zonation: Iran was divided into six climatic-altitudinal zones based on latitude (32°N as the 

transition boundary) and elevation (<600 m, 600-1400 m, > 1400 m) (Domröes and Kaviani, 1993; Raziei et al., 

2013). Daily data from 152 synoptic stations (1995-2014) were obtained from the Iran Meteorological 

Organization. 

Climate Models and Bias Correction: Three CMIP6 models, ACCESS-CM2, IPSL-CM6A-LR, and CNRM-CM6-

1, were selected based on KGE and mean absolute percentage error metrics. Bias correction was performed using 

Empirical Quantile Mapping (EQM). A weighted multi-model ensemble was constructed with coefficients of 0.34, 

0.33, and 0.33 for ACCESS-CM2, CNRM-CM6-1, and IPSL-CM6A-LR, respectively. Future projections were 

analyzed under SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios for near (2031-2050), middle (2051-2070), and far 

(2071-2090) future periods. 

ET₀ Estimation and Calibration: Reference ET₀ was calculated using the PM method, while the HS method was 

calibrated through four approaches (linear and second-degree polynomial at daily and monthly scales). The best-

performing approach was selected, and correction coefficients were derived. 𝑘𝑟𝑠
𝑛𝑒𝑤  were derived for each zone. The 

Climate Sensitivity Index (CSI) was calculated as the percentage change in ET₀ relative to the baseline. Statistical 

significance was assessed using one-way ANOVA followed by Tukey's HSD post-hoc test at α = 0.05. 

Results and Discussion 

Calibration Performance: The monthly linear approach demonstrated the highest performance (mean R² = 0.89, 

RMSE = 0.77 mm day⁻¹). Correction coefficients ranged from 0.0014 to 0.0019 across the six zones, all lower 

than the default 0.0023, confirming that the global coefficient systematically overestimates ET₀ in Iran. The closest 

alignment with the correction coefficient (0.0019) was observed in the low-latitude low-elevation zone, while the 

lowest coefficient (0.0014) was found in the high-latitude high-elevation zone. 
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Future ET₀ Projections: ET₀ is projected to increase across all regions, with mean increases during the far future 

period (2071-2090) ranging from 58% to 129% relative to the baseline. The highest increases were observed under 

SSP5-8.5 in the high-latitude low-elevation zone (up to 128%), while the smallest increases were recorded in the 

high-latitude high-elevation zone (58-85%). The CSI maps revealed a distinct gradient from northern and elevated 

regions toward southern and low-lying areas, with high-latitude low-elevation and low-latitude low-elevation 

zones identified as the most sensitive regions. Monthly analysis showed that the greatest absolute increases 

occurred in summer (up to 15.5 mm month⁻¹ in July under SSP5-8.5), while the highest relative increases occurred 

in winter (up to 182% in December). 

Statistical Analysis: Tukey's HSD test revealed that only one pairwise comparison was statistically significant (p 

< 0.05): SSP5-8.5_Far vs. SSP5-8.5_Near (mean difference = -30.0%, p = 0.0479). All other 35 pairwise 

comparisons were not significant (p > 0.05). This indicates that despite substantial numerical differences between 

scenarios and periods, most variations are not statistically distinguishable—except for the significant increase 

under SSP5-8.5 from the Near to Far period. The ANOVA test confirmed significant differences in mean CSI 

values across the six zones (P < 0.05), validating the effectiveness of the proposed zonation. 

These findings align with previous studies in Iran and globally (Tabari et al., 2012; Goudarzi et al., 2018; Soltani 

et al., 2024; IPCC, 2021). The pattern of decreasing sensitivity with increasing elevation corroborates findings 

from the Lake Urmia basin and Zagros highlands (Goudarzi et al., 2018; Soltani et al., 2024). The seasonal 

pattern—greater absolute increases in summer and greater relative increases in winter—is consistent with 

projections by Nouri and Veysi (2024). The substantial difference between SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios 

(exceeding 35% in some zones) highlights that climate policy decisions can directly affect the severity of future 

water crises. 

Conclusion 

This study presents the first national-scale regional calibration of the Hargreaves-Samani method for Iran. The 

monthly linear calibration approach (mean R² = 0.89, RMSE = 0.77 mm day⁻¹) outperformed other approaches, 

with calibrated coefficients ranging from 0.0014 to 0.0019, all lower than the default 0.0023. Future projections 

reveal a consistent increasing trend in ET₀ across all regions, with mean increases during the far future period 

ranging from 58% to 129%. The high-latitude low-elevation zone (central arid regions) exhibits the highest 

sensitivity (up to 128%), while the high-latitude high-elevation zone (mountainous regions) shows the lowest 

sensitivity (58-85%). The greatest absolute increases occur in summer (up to 15.5 mm month⁻¹), while the highest 

relative increases occur in winter (up to 182%). Tukey's HSD test confirmed that only the increase under SSP5-

8.5 from the Near to Far period is statistically significant (p = 0.0479). 

These findings provide a serious warning about future water stress in the agricultural sector, highlighting the urgent 

need for revisions to cropping patterns—particularly in central arid regions during summer—and the adoption of 

climate-adaptive water management strategies. Key recommendations include: (1) transitioning to drought-

tolerant crops, (2) regional prioritization focusing on Yazd, Isfahan, Semnan, and South Khorasan provinces, (3) 

reducing greenhouse gas emissions consistent with the SSP1-2.6 pathway, and (4) integrating future ET₀ 

projections into national water resource planning. Limitations include dependence on the accuracy of baseline 

calibration and uncertainty in model projections. Future research should validate findings against lysimeter data 

and explore additional models and scenarios. 

Ultimately, this study demonstrates that Iran's water resource management must be restructured based on forward-

looking ET₀ projections; otherwise, the climatic pressure from increased evapotranspiration could surpass the 

impacts of reduced precipitation, posing a serious challenge to Iran's food security. 

Keywords: Potential evapotranspiration, Hargreaves-Samani calibration, Climate change, CMIP6, Climate 

Sensitivity Index, Iran. 
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 چکیده 
پژوهش، روش    نی. در اردیگ ی قرار م  میاقل  رییتغ   ریشدت تحت تأث  چرخه آب است که به  یاساس  یهااز مؤلفه   (ET₀)  لیتعرق پتانس  -ر  یتبخ

  با ، 2۰1۴-1۹۹۵ هیدر دوره پاسینوپتیک  ستگاهیا 1۵2  یمشاهدات یهاو با استفاده از داده رانیدر ا بارن یاول یبرا (HS) سامانی - وز ی هارگر

شامل  ) روزانه و ماهانه    اسی در مق  ونی براسی کال کردیچهار رو  شد. برهی کال  یاصورت منطقه به   (FAO56)فائو   ثینت مو -ن پنم  مرجع  روش 

  جیو نتا  قرار گرفت  یاب یمورد ارز  یارتفاع   -  یمیاقل  هیاز شش ناح   کیهر    شدهع یتجم  یهاداده  یبر رو  (دوم  و برازش درجه  یبرازش خط

  (بر روز  متریلیم  ۷۷/۰مربعات خطا    نیانگی جذر م  نیانگیو م   ۸/۰  نییتب  بیضر  نیانگیم)  ییکارا  نیماهانه با بالاتر  یروش خط  نشان داد

  (2۰۹۰-2۰3۰) ندهیآ ET₀محاسبه و در برآورد   یارتفاع - ی میاقل هیشش ناح  یبرا یاصلاح بیاساس، ضرا نیبر ااست.  نهیگز نیترمناسب 

،  SSP1-2.6انتشار   یویتحت سه سنار   CNRM-CM6-1و    ACCESS-CM2  ،IPSL-CM6A-LRسه مدل   یبا استفاده از خروج

SSP2-4.5 ،SSP5-8.5 دهدی نشان م  جی. نتاگرفته شد به کار ET₀ آن در  شیافزا نیانگیدارد و م یشیمناطق کشور روند افزا یدر تمام

خشک   یمرکز  نواحی و کم  ارتفاع - است. مناطق عرض بالا ریدرصد متغ 12۹تا  ۵۸ نیب هپایدوره  به نسبت (2۰۹۰-2۰۷1)دور آینده دوره 

تابستان  یهامطلق در ماه ش یافزا نیشتری. بدهندی را نشان م شیافزا نیکمتر یمناطق کوهستان  کهی درحال، دارندرا  تیحساس نیشتریب

  ش یافزا یبرا یهشدار جد   جینتا نیامشاهده شد.   (درصد 1۸2تا )زمستان  یهادر ماه ینسب  شیافزا نیشتریو ب  (در ماه متری لیم ۵/1۵تا )

  ی و اتخاذ راهبردها  و در فصل تابستان  یدر مناطق خشک مرکز   ژهیوکشت به   یدر الگوها  یاست و لزوم بازنگر  یدر بخش کشاورز  یتنش آت

 .  سازد ی را برجسته م  میآب سازگار با اقل تیریمد

  ت یشاخص حساس،  CMIP6  های اقلیمیدم ،یامنطقهکالیبراسیون  ،  ثینتمو  - ن  پنم  روش ،SSP  ، های آیندهخشکسالیکلمات کلیدی:  

 ، ایرانیمیاقل

 مقدمه 
بنیادین تحت تأثیر قرار   به طور یکم، چرخه هیدرولوژیکی زمین  و های قرن بیستترین چالشعنوان یکی از بزرگتغییر اقلیم به

  بوده  مراتب شدیدتر خشک جهان، از جمله ایران، بهپیامدهای این پدیده در مناطق خشک و نیمه . )20211IPCC ,( داده است 

 Gohari et) شودصورت افزایش دما، تغییر الگوهای بارش، افزایش فراوانی رخدادهای حدی و تشدید تنش آبی نمایان میو به

al., 2013; Madani, 2014.) 

عنوان شاخصی از توان تبخیری جو، نقشی محوری در ارزیابی بیلان آبی، مدیریت  ه( بET₀)پتانسیل  تعرق -ر در این میان، تبخی 

تواند  دهد که افزایش دمای جهانی میمطالعات اخیر نشان می (.Allen et al., 1998) کند ریزی آبیاری ایفا میمنابع آب و برنامه

 Galván-Cano) محیطی شودهای آبی، کشاورزی و زیستو در نتیجه تشدید فشار بر سیستم ET₀ توجهمنجر به افزایش قابل

et al., 2025.) مونتی  -ن پنم -و روش فائ( ثFAO-56 PMب )عنوان روش ه دلیل تکیه بر مبانی فیزیکی انتقال انرژی و جرم، به

 
1  Intergovernmental Panel on Climate Change 
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برآورد برای  های بزرگ  ا این حال، کاربرد این روش در مقیاس(. بAllen et al., 1998شود )میشناخته   ET₀ مرجع جهانی 

های کامل هواشناسی نظیر تابش، رطوبت و  هایی همراه است؛ از جمله نیاز به دادهمکانی و در مطالعات تغییر اقلیم با محدودیت

 Tabari)  استهای اقلیمی با عدم قطعیت بالا یا فقدان داده مواجه  ها و حتی در خروجی مدل سرعت باد که در بسیاری از ایستگاه

et al., 2012 ).  از جمله این    .ای کمتری دارند اند که نیاز دادهتری توسعه یافتههای تجربی سادهدر پاسخ به این چالش، روش

به دلیل سادگی ساختار، عدم پیچیدگی محاسباتی و   (Hargreaves and Samani, 1985)  سامانی  -ز  ، روش هارگریو هاروش

کم و در مطالعات تغییر اقلیم مورد استفاده    گسترده در شرایط داده  به طورهای دمای حداقل و حداکثر، وابستگی صرف به داده

است که مطالعات متعدد  0.0023قرار گرفته است. با این وجود، ضعف اصلی این روش، استفاده از یک ضریب تجربی ثابت جهانی 

د  شو  تواند منجر به خطاهای سیستماتیک در برآوردخشک، میویژه مناطق خشک و نیمههای مختلف، بهاند در اقلیمنشان داده

(Almorox and Grieser, 2015; Sharafi et al., 2021پ .)ای این  المللی بر ضرورت واسنجی محلی و منطقههای بینژوهش

بر این    (.Landeras et al., 2008; Wu et al., 2022; Musa and Elagib, 2025)دارند  روش برای بهبود دقت آن تأکید  

  ل یپتانس   تعرق -ر  یدقت برآورد تبخ تواندیم سامانی - ز و یروش هارگر  ی امنطقه یاند که واسنجنشان داده ریاخمطالعات اساس، 

  ک یروش را نسبت به نسخه کلاس  نی عملکرد ا  یا منطقه  ایسالانه    ونی براسی که کال  یاگونهبهبود دهد؛ به  یقابل توجه  به طوررا  

 . ( Nóia Júnior et al., 2019; Monteiro et al., 2024; Ganjei et al., 2026)آن ارتقا داده است 

در  ET₀ ها عموماً افزایشاند. نتایج این پژوهشهای برآورد آن پرداختهو روش ET₀ در ایران نیز مطالعات متعددی به بررسی

 Tabari et al., 2012; Goudarziدهد )میکند و نقش غالب دما را در این تغییرات نشان  های اخیر و آینده را تأیید میدهه

et al., 2018; Araghi et al., 2020; Soltani et al., 2024) . 

این حال، بخش قابل   هارگریوبا  از روش  داخلی  مطالعات  از  استفاده کرده  با  سامانی  -ز  توجهی  ثابت جهانی  به  ضریب  یا  اند 

 .( Raziei and pereira, 2013; Fazeli et al., 2020)  اندکردهها بسنده  های مکانی محدود و تعداد اندکی از ایستگاهمقیاس

ای این روش، متناسب با تنوع شدید اقلیمی و توپوگرافی ایران،  در نتیجه، یک چارچوب منسجم و ملی برای واسنجی منطقه

 ه است. حلقه گم شد عنوانبههمچنان 

در  ای برخوردار است.  ، شناخت حساسیت این متغیر نسبت به تغییرات اقلیمی آینده از اهمیت ویژه ET₀برآوردعلاوه بر دقت  

  ف ی تعر یمیاقل یها محرک راتیینسبت به تغ ی طیمح  ری متغ کیواکنش   زان یعنوان مبه ی میاقل تی حساس م،یاقل ریی مطالعات تغ

 ,.O’Brien et al)  رودیم  به شمار   میاقل  ریی به تغ  یعیطب   یها ستمیپاسخ س  یابیدر ارز  یدیکل  یها از مؤلفه  یکیو    شودیم

2004; Adger, 2006; IPCC, 2014)  .ا  ا ب تحل  نیوجود کاربرد گسترده  در  از    ،یمیاقل  ی ر یپذ بیآس  لیمفهوم   کیاستفاده 

به تغ  لیپتانس  تعرق  -ر  ی تبخ  تی سنجش حساس  یبرا  یشاخص کم محدود بوده    ،یمل  اسیدر مق  ژهی وبه  ،یمیاقل  راتیینسبت 

واکنش    ی سازیکم یبرا   ی ابزار   عنوانبه   Climate Sensitivity Index  یمیاقل  تی پژوهش شاخص حساس نی در ا  رو،نی است. ازا

ET₀ شودیگرفته م به کار یمیاقل راتییبه تغ.  

  در  مونتیث -ن پنم  مرجع روش از استفاده با سامانی -ز ای روش هارگریوبر این اساس، هدف اصلی این پژوهش، واسنجی منطقه

به تغییر اقلیم است. بدین منظور، از داده ET₀ تحساسی   ارزیابی  و  ایران  ارتفاعی  -  یاقلیم  زون  شش   152های روزانه  نسبت 

پایه    ،SSP1-2.6  یوهایسنارتحت    از سه مدل  وزنی  چندمدلی  ترکیب   خروجی  و  1995- 2014ایستگاه هواشناسی در دوره 

SSP2-4.5   و SSP5-8.5 نزدیکبرای دوره   ( 2090تا    2071)  و دور  (2070تا    2051)  ، میانی(2050تا    2031)   های آینده 

می مطالعه  این  نتایج  است.  اولویتاستفاده شده  مناطق بحرانی،  برای شناسایی  و کاربردی  علمی  مبنایی  اقدامات  تواند  بندی 

 .فراهم آورد  را مدیریتی و تدوین راهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم در مقیاس ملی

 ها روشو  مواد
   ی ارتفاعطبقات  اساس عرض جغرافیایی و  منطقه مورد مطالعه بر

  جنوب غرب ترین الگوهای اقلیمی در  ترین و پیچیدهی وسیع عرض و ارتفاع آن، یکی از متنوعوسعت جغرافیایی ایران و گستره

را   وجودآسیا  است  به  نقش  .  (Domröes and Kaviani, 1993)  آورده  توپوگرافی،  ارتفاع  و  جغرافیایی  عرض  بین  تعامل 

را    به طورهای دما، الگوهای بارش و طول دوره رشد گیاه دارد؛ سه عاملی که  ای در رژیمکنندهتعیین بنیادین توان کشاورزی 



 

 
 

های اقلیمی مشخصی از شمال به  گسترده، سبب ایجاد گرادیان  ی هایوبلندیپستکنند. تنوع عرض جغرافیایی و  مشخص می

  دتر یجد  یمیاقل  یهاپژوهش  زیو ن  (Domröes and Kaviani, 1993)  ک یبر اساس مطالعات کلاس . جنوب کشور شده است

  ی درجه شمال  32حدود    ییا ی، مرز عرض جغراف(Abasi et al., 2022; Raziei et al., 2013; Zarrin et al., 2011مثلاً،  )

  رات ییبا تغ  باًیتقر   هیناح  نی . اشودیشناخته م  رانی ا  ی کزو خشک مر  یمرطوب شمال  یهاسامانه  ن یب یمیگذار اقل  یهیناح  عنوانبه

م در  تبخ   نی انگیآشکار  پتانس  ریبارش سالانه،  تعرق  تحل  یخوانهم  یحرارت  یهاو شاخص  لیو  اساس   یمقدمات  لیدارد.  بر  ما 

  ی درجه شمال 33تا   31 ی در بازه یعرض یمیاقل انیگراد  نیشتر ی نشان داد که ب زی ن  کینوپتیس  یهاستگاهیدما و بارش ا نیانگیم

  ن ی ا است.  هیقابل توج  یم یو اقل یاز نظر تجرب یانتقال یهیناح  یانیمرز م عنوانبه یدرجه شمال 32انتخاب  ن،ی بنابرا دهد؛یرخ م

منسجم و   یکه چارچوب  کند یم  نییتع  1به شرح جدول    ییایجغراف  عرض  و  ارتفاع  بی ترک  اساس  بر  زیمتما  یهیناح  شش  روش،

   . ( 1شکل  ) دهدیارائه م هالیتحل یقابل تکرار برا 

 های هواشناسی کشور توزیع عرضی و ارتفاعی ایستگاه. 1جدول  
Table1. latitudinal and altitudinal distribution of meteorological stations across Iran 

Latitudinal 

Zone 
Latitude > 32°N Latitude < 32°N 

Altitudinal 

Zone 

High 

Elevation (> 

1400 m) 

Medium 

Elevation 

(600–1400 m) 

Low 

Elevation (< 

600 m) 

High 

Elevation (> 

1400 m) 

Medium 

Elevation 

(600–1400 m) 

Low 

Elevation (< 

600 m) 

Number of 

Stations 
39 42 18 15 26 12 

 ,Domröes)ه  شناخته شد  یمیگذار اقل  هیناح  کی  یانیعنوان مرز مبه  یدرجه شمال  32  ییایعرض جغراف  در این تقسیم بندی

1993  and  Kavianiا ب  باًیخط تقر  نی نتخاب شد. ا(  تر و  نسبتاً خنک  طیبا شرا  (درجه  32از    شی ب)مناطق عرض بالا    نیمرز 

را مشخص  تر و خشکگرم  ط یبا شرا  ( درجه  32از    متر ک)   ن ییتر، و مناطق عرض پامرطوب  Rahimzadeh and)کند  میتر 

Asgari, 2004). گرم،   ی: نواح(متر  ۶00کمتر از ) شدند: ارتفاع کم  یبندطبقه یبر اساس سه کلاس ارتفاع هاستگاهیا  همچنین

از    نان یاطم  ی. برا یسرد و کوهستان  ی: نواح( متر  1400از    ش یب )  اد ی: مناطق معتدل، ارتفاع ز( متر  1400-۶00) ارتفاع متوسط  

  ( ANOVA) طرفهکی انسیوار لیمناطق موفق بوده است، از آزمون تحل یمیاقل -و دریرفتار ه کیدر تفک یبندطبقه نی ا کهنیا

 (>05/0P)دارد    یمعنادار  یشش زون تفاوت آمار  نیب  (CSI)  یمیاقل  تیشاخص حساس  نیانگینشان داد که م جیاستفاده شد. نتا

  ی و مبنا  دهدیبازتاب م  یخوب را به یمیاقل  تی حساس  یمکان  ی الگو  ،یشنهادیکه چارچوب پ  کند یم  دییتأ  یتجرب  به طور افتهی نیا

 . کندیفراهم م یبعد  یهالیتحل ی برا یمناسب



 

 
 

 
  برای استفاده مورد سینوپتیک  هواشناسی ایستگاه 1۵2 توزیع و مجزا منطقه ششکه  ایران ارتفاعی - یاقلیم بندیپهنه  نقشه. 1 شکل

 . دهدمی   نشان را  اقلیمی ارزیابی
Fig 1. climate–altitude regionalization map of Iran, illustrating six separate zones and the distribution of 

152 synoptic meteorological stations employed for climatic assessment. 

 ها دادهمشاهداتی، سناریو و تصحیح سوگیری  های داده

از   ( 2014-1995)برای دوره پایه    کشوردر سراسر  سینوپتیک ایستگاه  152های روزانه در این پژوهش داده ی:های مشاهداتداده

های اقلیمی برای  مدل  دوره تاریخیبا  علت انتخاب دوره یادشده، تطابق آن    .(IRIMO, 2025)   شد  سازمان هواشناسی تهیه

است.  مدل   دادبرونکردن  کالیبره بوده  اقلیمی  دماهای  مورداستفاده شامل  اقلیمی  دما  یمتغیرهای  بارش،   یحداقل،  حداکثر، 

هواشناسی مورد   یهاستگاهیاموقعیت جغرافیایی    باشند.می  های اقلیمیبود که مبنای اصلی تحلیل  یسرعت باد و ساعات آفتاب

 آورده شده است.   1مطالعه در شکل  

و ارزیابی مدل   ل:شام CMIP6 روژه ( از پ GCMی )سازی شرایط آینده، سه مدل گردش عمومبرای شبیه:  های اقلیمیانتخاب 

ACCESS-CM2   با کدH،   IPSL-CM6A-LR کد  باJ   وCNRM-CM6-1   با کدF .مبنای این انتخاب،   انتخاب شدند

پارامترهای اقلیمی ایران  در شبیه CMIP6 ارزیابی جامع عملکرد ده مدل که با استفاده از معیار    ایستگاه بود 152در  سازی 

در بازتولید    الذکرفوق  بهتر سه مدل  عملکرد  دهندهنشاننتایج    که  گرفتمورد ارزیابی قرار    و درصد خطای مطلق   کلینگ گوپتا

 دهد های مورد استفاده را نشان میمشخصات مدل  2 شماره   جدول  نیهمچن .( 3جدول شماره )  بودندشرایط اقلیمی تاریخی ایران 

 . اندشدهمشخص  Jتا  A یکه با کدها 
 مورد استفاده در این مطالعه CMIP6  یهامدل . مشخصات  2  جدول

Table 2. specifications of the CMIP6 models used in this study 

Model Name and 

Assigned Code 

Developing 

Country 

Developing 

Country 
Resolution Variant SSP126 SSP245 SSP370 SSP585 



 

 
 

CanESM5 A Canada 
2.81 × 

2.79 
r1i1p1f1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

BCC-CSM2-MR B China 
1.12 × 

1.12 
r1i1p1f1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

FGOALS-g3 C China 
2.02 × 

2.00 
r1i1p1f1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

MIROC6 D Japan 
1.41 × 

1.41 
r1i1p1f1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

NorESM2-LM E Norway 
2.50 × 

1.89 
r1i1p1f1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

CNRM-CM6-1 F France 
1.41 × 

1.41 
r1i1p1f1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

HadGEM3-GC31-

LL 
G 

United 

Kingdom 

1.88 × 

1.26 
r1i1p1f3 ✓ ✓ – ✓ 

ACCESS-CM2 H Australia 
1.88 × 

1.24 
r1i1p1f1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

ACCESS-ESM1-5 I Australia 
1.88 × 

1.25 
r3i1p1f1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

IPSL-CM6A-LR J France 
2.50 × 

1.27 
r4i1p1f1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

-1۹۸۵)شده مشاهده  یهابا داده سهیدر مقا حداقلدمای حداکثر و دمای  یبرا CMIP6مدل  یهای خروج یاسه یمقا  یابیارز. 3جدول  

2۰1۴ ) 
Table 3. Comparative assessment of CMIP6 model performance for maximum and minimum 

temperatures relative to observed data (1985–2014). 

Variable 
Evaluatio

n Index 
A B C D E F G H I J 

Maximum 

temperatur

e 

Absolute 

Error (%) 

14.7

3 

12.5

2 

16.8

3 
44.23 11.21 

19.2

1 
11.22 

13.5

8 

15.6

1 

23.1

9 

KGE Index 0.43 0.27 0.59 
−0.7

0 
0.72 0.57 0.45 0.65 0.60 0.62 

Minimum 

temperatur

e 

Absolute 

Error (%) 

40.6

8 

35.0

0 

35.3

8 
97.90 

53.0

1 

31.4

7 

39.1

3 

40.0

0 

41.3

2 

33.3

0 

KGE Index 0.40 0.50 0.50 
−0.3

1 
0.73 0.55 0.43 0.49 0.46 0.50 

 

ها تا سطح ایستگاه کاهش  ای مدلهای شبکهدر این مرحله مقیاس مکانی داده :2ترکیب چندمدلی وزنی بر اساس  1کاهیمقیاس

  ی هاحداقل و حداکثر مدل  ی روزانه دما  ی هاداده  ،یمیاقل  ی هامدل  یدر خروج  ک یستماتیس  ی وجود خطا  ل یبه دلداده شد.  

با استفاده از روش نگاشت تجرب با تطب   نی شدند. ا  حیتصح  (EQM)  3ها چندک  یمنتخب    ( CDF)  یتجرب  عیتابع توز   قیروش 

  ی ها در بخش ژهی ومدل را به ک یستماتیس  یقادر است خطا ،یمشاهدات یهاداده CDFبا  یخی تار ه دور شدهیساز هیشب یهاداده

  ، یژگیو نیا. (Maraun, 2016; Cannon  et al., 2015)کاهش دهد   یمؤثر  به طور   (یحد  یدادهایمربوط به رو) ع یتوز یدُم

EQM  بر رو  میاقل  ر ییتغمطالعات    ی برا  آل دهیا  یرا به روش  ,.Themezl et al)  کندیم  لیمتمرکزند، تبد  یحد  ی دادهایکه 

استفاده شد. سهم هر مدل در    برتر  های ذاتی هر مدل، از ترکیب خروجی سه مدلبرای کاهش عدم قطعیتهمچنین  .  (2011

ن  های ضریب تعییسازی دماهای حداقل و حداکثر در دوره پایه و با استفاده از شاخصاین ترکیب بر اساس عملکرد آن در شبیه

(R²و )  جذر میانگین مربعات خط( اRMSEت )ضرایب وزنی  (دمای حداقل و حداکثر )این اساس، برای هر متغیر   عیین گردید. بر ،

-ACCESS مدل   بیضرا  ،RMSEو    R²  مقادیر  با توجه به  .های آینده اعمال شدای محاسبه و در تلفیق نهایی دادهجداگانه

 
1- Downscaling 
2- Weighted Multi-Model Ensemble 
3- Empirical Quantile Mapping 



 

 
 

CM2 مدل  ، برای  357/0و    33/0 برابر بی به ترت  حداقل   و  حداکثر  یدما  یبراIPSL-CM6A-LR  0/ 32 و  0/ 34 برابر  ب یبه ترت  

بر اساس دمای   مربوطه  در این مطالعه ضریب وزنی  .(۴جدول  )است    0/ 323و    0/ 33  بیبه ترت  CNRM-CM6-1  مدل  یبرا  و

 میانگین استفاده شده است.  

و  (انهیم) SSP2-4.5، (داریپا) SSP1-2.6شامل  (SSP)مشترک  اقتصادی -  یاجتماع ر یبر اساس سه مس  نگر ندهیآ  یهالیتحل

SSP5-8.5  (یلیبر سوخت فس   یتوسعه مبتن)   را از انتشار کم و سازگار    نده یممکن آ  طیاز شرا   یفی ط  و یسه سنار   ن یانجام گرفت. ا

از تداوم   یانتشار بالا ناش تاًیو نها (SSP2-4.5)توسعه    یفعل  یمتوسط با روندها  انتشارتا    (SSP1-2.6)  یجهان  یمیبا اهداف اقل

  ی پاسخ مدل در برابر گستره  یامکان بررس وی سه سنار ن یانتخاب ا  ب، یترت ن ی. به ادهندیپوشش م (SSP5-8.5) ی لیتوسعه فس

بازه  داده  . کندیرا فراهم م  یمیو اقل  اقتصادی  -   یاجتماع  یرها یاز مس   یانانهیبواقع آینده نزدیک    20های آینده در سه  ساله 

بندی، امکان  مورد بررسی قرار گرفتند. این تقسیم  (2090-2071)  و آینده دور  (2070-2051) ، آینده میانی  (2031-2050)

 .سازدگانه فراهم میهای ششتعرق پتانسیل را در زون -ر گام تغییر اقلیم و تأثیر آن بر تبخی بهتحلیل گام

 محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل 

ایستگاه سینوپتیک طی بازه   152های  سطح کشور، از داده وره پایه در د منظور برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل در این پژوهش، به

ایستگاه  2014تا    1995زمانی   ویژگیاستفاده گردید.  اساس  بر  مطالعه  مورد  و جغرافیایی بههای  اقلیمی  اقلیمی    ۶  های  زون 

ن  پنم   روش ،محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل  یهاروشاز میان   .ای با دقت بیشتری انجام گیردهای منطقهتفکیک شدند تا تحلیل

  بر   یمبتن  رایشد؛ ز  انتخاب  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  برآورد  برای  فیزیکیروش    عنوانبه  ( FAO Penman-Monteith)  ثی مونت  -

  این . کند  لحاظ  جامع مدل یک  در  را  باد و رطوبت  دما، تابش،  زمانهم اثرات است  قادر  و بوده   بیوفیزیکی و ترمودینامیکی اصول

  ویژه تبخیر و تعرق پتانسیل به  محاسبه   برای جهانی  مرجع  روش عنوانبه  FAO-56  استاندارد  سند  در   FAO  سازمان  توسط   روش

  محدودیت  به توجه با. (Allen et al., 1998)است   شده معرفی آب  منابع و کشاورزی  مطالعات در گیاهان آبی نیاز ارزیابی برای

  تغییر   سناریوهای  و  آینده  اقلیمی  شرایط  در  ویژهبه  مانتیث،  - ن  پنم   فیزیکی  روش  نیاز  مورد  هواشناسی  هایداده  به  دسترسی

  سامانی   -ز  هارگریو  تجربی  روش  از   این مطالعه  در   ایران،   مناطق  از  بسیاری  در   هاداده  کیفیت   و  پراکندگی  همچنین   و  اقلیم،

بدون    تجربی،  مدل  یک   عنوان به  سامانی  - ز  هارگریو  روش   که  آنجا  از   .گردید   استفاده  اجرا  قابل   و  ترساده  جایگزین  عنوانبه

  آن   از  حاصل   نتایج  و  بوده  ذاتی  قطعیت  عدم  دارای بر میزان تبخیر و تعرق    رگذاری تأثتمامی پارامترهای مختلف    درنظرگرفتن

  صورت به  ایران  مختلف  مناطق  برای  مدل  این تجربی  ضریب  که  دارد  ضرورت  باشد،  همراه  خطا  با  مختلف  اقلیمی  شرایط  در  تواندمی

  و   است  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  پیشین  مطالعات  از  بسیاری  در  بالا،  اهمیت  وجود  با  موضوع  این.  گردد  واسنجی  ایمنطقه

 در ایران داشته باشد. و نیاز آبی گیاهان و تعرق پتانسیل  تبخیر برآورد  دقت افزایش در مهمی نقش  تواندمی

  (FAO Penman-Monteith) ث یمونت -ن روش پنم

و دقت بالایی در برآورد تبخیر و تعرق    است   توصیه شده  FAO عنوان استاندارد جهانی توسطاین روش بهگونه که گفته شد  همان

 : زیر است   صورتبهپایه این روش  معادلهدارد. 

(2 ) 
𝐸𝑇0 =

0.408Δ(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾
900

𝑇 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

Δ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

شار    ،G  ( MJ/m²/day)   ، تابش خالص در سطح زمین ،nRدر روز،    متر یلیمل بر حسب  و تعرق پتانسی  تبخیر  ،otE  که در آن

  ،ae، (kPa)  بخار اشباع  se،  (m/s) متر  2سرعت باد در ارتفاع    ،2u، (C°)   دمای میانگین هوا  ،T  ، (MJ/m²/day) گرمایی خاک

 باشند.  می  (kPa/°C) سنجیثابت روان ،  γ،(kPa/°C) شیب منحنی فشار بخار اشباع ،Δ، (kPa) فشار بخار واقعی

 آن  ای ضریب تجربی صلاح منطقها و  (Hargreaves-Samani) سامانی  –ز روش هارگریو

 : شودصورت زیر تعریف میبه پتانسیل تعرق و تبخیر  برآورد برای سامانی - ز مدل تجربی هارگریو 

(2 ) PET = 𝐾𝑟𝑠 × 𝑅𝑎 × (𝑇𝑎𝑣𝑔 + 17.8) × √𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 



 

 
 

𝑇𝑎𝑣𝑔  ماهانه میانگین  ماهانهدمای حداکثر    𝑇𝑚𝑖𝑛و    𝑇𝑚𝑎𝑥،  ( °C)  دمای  خارج جو 𝑅𝑎   ،( °C)  و حداقل   تابش خورشیدی 

MJ/m²/day( ) گرددمیها و روزهای سال محاسبه بر اساس عرض جغرافیایی ایستگاه که  .
rsk   ضریب تجربی پایه است و مقدار

با  پیش اند که این مقدار در شرایط اقلیمی پیشنهاد شده است. با این حال، مطالعات متعدد نشان داده  0.0023فرض آن برابر 

 ;Almorox et al., 2016)  شود  نمودن میزان تبخیر و تعرق پتانسیل  برآوردبرآورد یا کممختلف ممکن است منجر به بیش

Ferreira et al., 2024; Musa et al., 2025)  .ایران   در   سامانی  - ز  هارگریو  شده  ساده   روش واسنجی  منظور به  پژوهش،   این   در  

  دمای   شامل  مختلف   سینوپتیک  هایایستگاه  روزانه هایداده  مرجع،   تعرق   -ر تبخی   برآورد برای  ث ی مونت  -ن پنم  استاندارد  روش  با

  آماری  نواقص بازسازی و  کیفیت کنترل از پس. گردید آوریجمع خورشیدی تابش و باد سرعت نسبی، رطوبت حداکثر، و حداقل

 اساس   بر  هاایستگاه.  شد  محاسبه  روش  دو  هر  با  روزانه  پتانسیل  تعرق  -ر  تبخی،  2014تا    1995از سال    ایستگاه 152  یهاداده

رگرسیون خطی روزانه، رگرسیون خطی  چهار روش    از  استفاده  با  منطقه،  هر  برای  و  شده  بندیگروه  زون ۶  در  اقلیمی  منطقه

  سامانی  -ز گریو هار و (مستقل متغیر عنوانبه)  ثی مونت -ن پنم مقادیرماهانه، معادله درجه دوم روزانه و معادله درجه دوم ماهانه 

برای هر   𝐾𝑟𝑠ضریب  ،هادادهو پس از انتخاب بهترین روش برای برازش گردید  استخراج واسنجی روابط ،(وابسته  متغیر عنوانبه)

با مقادیر   سامانی -ز  ریوهارگ این روش باعث شد که خروجی مدل .گردید اصلاح ایمنطقه صورتبه ایران ارتفاعی - یزون اقلیم

معادله   .قابل توجهی کاهش یابد  به طوردر سطح زون   RMSE تطبیق بیشتری داشته باشد و خطای ثی مونت  -ن  پنم  مرجع

 زیر است.   صورتبهمحاسبه این ضریب  

(3 ) 
𝑘𝑟𝑠

𝑛𝑒𝑤 = 0.0023.
𝑃𝑀𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑

𝐻𝑆
 

𝑘𝑟𝑠در نهایت، میانگین مقادیر  
𝑛𝑒𝑤 ای پیشنهاد گردید.  عنوان ضریب اصلاحی منطقهبرای هر زون محاسبه شد و به 

 ( Climate Sensitivity Index)شاخص حساسیت اقلیمی 

 شناسایی   آن،  هدف.  دهدمی  نشان  پایه  دوره  به  نسبت  را  آینده  در  پتانسیل  تعرق  -ر  تبخی   نسبی  افزایش  میزان  شاخص  این

 باشد. معادله این شاخص به شرح زیر می .دهندمی نشان  اقلیم تغییر به را  واکنش بیشترین  که است مناطقی

       

(4 ) 
𝐶𝑆𝐼𝑖 = (

𝐸𝑇𝑂𝑜,𝑖
𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 − 𝐸𝑇𝑂𝑜,𝑖
𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 

𝐸𝑇𝑂𝑜,𝑖
𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    ) × 100                                                                                     

                                                             

𝐸𝑇𝑂𝑜,𝑖که در آن  
𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐸𝑇𝑂𝑜,𝑖میانگین تبخیر و تعرق سناریوی اقلیمی و  ̅̅

𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   𝐶𝑆𝐼𝑖میانگین تبخیر و تعرق در دوره پایه و   ̅

مناطق بحرانی و در    دهندهنشانمقادیر بالای این شاخص  باشد.  درصد تغییرات تبخیر و تعرق در آینده نسبت به دوره پایه می

 دهد.  انجام این پژوهش را نشان می مراحل 2شکل های آتی خواهد بود. دوره رمعرض ریسک بیشتر د



 

 
 

 
 . مراحل و توالی انجام پژوهش 2شکل 

Fig 2. research workflow and sequential steps of the study 

 و بحث  نتایج

تفاوت در ساختار مدل  یناش  ی هاتی منظور کاهش عدم قطعبه  CMIP6 سه مدل  بیپژوهش از ترک   ن ی در ا  ،یمیاقل  ی هااز 

های اقلیمی مورد استفاده تا سطح ایستگاه از روش وزنی بر مبنای عملکرد های مدلو برای کاهش مقیاس داده  دیاستفاده گرد

هایی که در  مدلکه  این روش مزایایی دارد از جمله این .  های مشاهداتی استفاده شدسازی دادههای تاریخی مدل در شبیهداده



 

 
 

 یابد. سازی کاهش میو نیز عدم قطعیت مدل  آینده دارند نگری در پیش اند، سهم بیشتریگذشته بهتر عمل کرده  ی سازهیشب

محاسبه   یوزن بی ضرادهد. مربوط به هر مدل را نشان می یو دمای حداقل و میانگین دما حداکثر ضرایب وزنی دمای  4جدول 

 1ق ی تلف  یچندمدل  بی ها با استفاده از روش ترکمدل  یهایو خروج  ده یاعمال گرد  یمیاقل  یوهایسنار  ندهیآ  ی هاشده در داده

   شدند.

ها در دوره تاریخی برای متغیرهای مختلف جهت استفاده از میانگین  های مختلف بر اساس عملکرد آن. ضریب وزنی مدل۴جدول 

 آینده دوره در  هادادهوزنی 
Table 4. Model weighting coefficients based on historical performance for different variables, applied for 

weighted averaging of future projections 

Model Maximum Temperature Minimum Temperature Mean Temperature 

ACCESS 0.33 0.357 0.34 

CNRM 0.33 0.323 0.33 

IPSL 0.34 0.32 0.33 

 

 ( ANOVA) طرفهکی انسیوار ل یو ارتفاع، از آزمون تحل ییا یبر اساس عرض جغراف یشنهاد یپ  یبندزون یاثربخش یابیارز ی برا

معنادار    یآمار   یتفاوت  یارتفاع   -   ی میشش زون اقل  نی در ب  یمیاقل  ت یشاخص حساس  نی انگینشان داد که م  ج یاستفاده شد. نتا 

مییتأ   افتهی  نی ا  .(P<0.05)  دارد الگو   یشنهادیپ  یبند که طبقه  کندید  است  به  یمیاقل  تیحساس  مکانی  یتوانسته    ی خوبرا 

ارتفاع    - عرض بالازون   نده،یآ یهاو دوره  یمیاقل  یوها یسنار   یکه در تمام دهندینشان م  ی اجعبه  ینمودارها  جی نتا کند.  ک یتفک

 .  دهدیها از خود نشان مزون ر یرا نسبت به سا  یمیاقل تیشاخص حساس ن یانگیم نی کمتر (یمناطق سرد و کوهستان) بالا

های دمای حداقل و دمای حداکثر با استفاده  برای تصحیح خطا در داده  (هانگاشت تجربی چندک) EQMارزیابی عملکرد روش 

آن است که این روش در تصحیح خطاهای اریبی دما در ایران عملکرد بسیار    دهندهنشان  3 در شکل  2کلینگ گوپتا  از شاخص

 خوبی دارد.  

 
1- Ensemble 

2- Kling-Gupta Efficiency  



 

 
 

 
برای دمای حداقل و دمای حداکثر در سه مدل   (آبی) EQMو اصلاح شده با روش   (قرمز)اصلاح نشده  KGE. مقادیر 3شکل 

ACCESS-CM2 ،CNRM-CM و IPSL-CM6A دقت بالای روش   دهندهنشان ، شکلEQM  باشدی مدر تصحیح خطا . 

Fig. 3. Uncorrected (red) and EQM-corrected (blue) KGE values for minimum and maximum 

temperatures across three models (ACCESS-CM2, CNRM-CM6, and IPSL-CM6A), demonstrating the 

high performance of the EQM method in bias correction. 



 

 
 

 
،  نانهیبخوش سناریوی  :بالا)ارتفاعی تحت سناریوهای مختلف  - یهای مختلف اقلیم. تغییرات شاخص حساسیت اقلیمی در زون۴شکل 

 ( از چپ به راست: آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور)های زمانی آینده و دوره (سناریوی بدبینانه  :و پایین  حد وسطسناریوی  :وسط 

Fig 4. changes in the climate sensitivity index across various climatic–altitudinal zones under different 

scenarios (top: optimistic; middle: intermediate; bottom: pessimistic) and future periods (left to right: 
near, mid, and far future) 

دوم  درجه ایچندجمله  مدل  و ساده خطی رگرسیون دو روش، سامانی و برآورد بهترین عملکرد -  وزی هارگرمدل  واسنجیجهت 

  مقادیر  باسامانی  -  هارگریوز روش هایخروجی تطبیق ،واسنجی این از هدف. گرفت   قرار بررسی مورد ماهانه روزانه و مقیاس در

  از   نتایج حاصل  .بود  ایران  اقلیمی  هایایستگاه  برای  1995-2014  زمانی  بازه  در  ثی مونت  -ن  پنم  فیزیکی  روش  از  حاصل  مرجع

  وز یهارگر مدل رگرسیون خطی در مقیاس میانگین ماهانه عملکرد بهتری در واسنجی نتایج حاصل از    که دادند  نشان  روش دو  هر

  میکروکلیماهای   گیری،اندازه  خطاهای  روزانه، ابرناکی  مثل) مدتکوتاه  نوسانات تأثیر  تحت  روزانه  هایچرا که داده  سامانی دارند.  -

  تر شفاف  را لیپتانسو تعرق    ر یو تبخ  دما  بین   ذاتی  رابطه  و  دهدمی  کاهش  را اختلال  این   ماهانه  گیری میانگین دارند و  قرار  (محلی

برازش مدل  خطی  تقریباً   سامانی  -   وزیهارگر  رابطه  ذاتی  ساختار  کهییازآنجا از طرفی    .سازدمی   کردن اضافه  دوم  درجه  است، 

  .شودمی    RMSE افزایش   و R² کاهش   باعث   حتی ارتفاع پایین   -ن عرض پایی  ها مثلزون  برخی  در   و  است  غیرضروری  پیچیدگی 

  0023/0  جهانی ضریب ایران،  برای  یعنی و این  هستند 0/ 0023 از  تر کوچکای هر زون  رضرایب اصلاحی ب  5به جدول    با توجه

بر اساس   .دارد  همخوانی  (خشک   مناطق  برای   ژهیوبه)   موجود  ادبیات   با   کاملاً  که  کند می  برآورد  تربیش  را  تبخیر و تعرق  مقدار

در نواحی ارتفاعی متوسط و کم، تطابق بیشتری با ضریب اصلاحی   ژهیوبه،  نهای جغرافیایی پاییشده، نتایج در عرض جدول یاد

=  1900/0) با    اصلی دارند. در بین شش ناحیه جغرافیایی، بیشترین تطابق
rsk)    ث یمونت   -ن  پنم  فیزیکی  و تعرق  ری تبخبین مقادیر  

با  کمترین تطابق    کهیدرحالشود؛  ارتفاع با عرض جغرافیایی پایین دیده میدر نواحی کم  سامانی  -ز  هارگریو و روش ساده شده  

(1400/0   =
rsk)  ن  و تعرق مرجع پنم  ریتبخ  ینمودار پراکندگ  5شکل    ارتفاع بالا برآورد شده است.  -   در نواحی با عرض بالا -  



 

 
 

و شکل   دهدیرا نشان م یارتفاع - یمیدر شش منطقه اقل یسامان -ز وی و تعرق هارگر ریتبخ یاصل یهانی در مقابل تخم ثی مونت

  ی امانس  -ز  و یو تعرق هارگر   ری تبخشده    برهی کال  یها نی در مقابل تخم  ثی مونت  -ن  و تعرق مرجع پنم   ریتبخ   ینمودار پراکندگ  ۶

 است.  دهیماهانه اصلاح گرد یخط کردیکه با استفاده از رو دهدیمرا نشان  یارتفاع -  یمیدر شش منطقه اقل

 
  -  یمیدر شش منطقه اقل  یسامان  -ز و یهارگر ET₀ یاصل یهان یدر مقابل تخم ثیمونت  -ن مرجع پنم ET₀ یپراکندگ  ینمودارها . ۵ شکل

 ( 2۰1۴-1۹۹۵ ماهانه یهاداده) یارتفاع

Fig 5. Scatter plots of Penman–Monteith reference ET₀ against original Hargreaves–Samani ET₀ estimates 

across six climatic–altitudinal zones (monthly data, 1995–2014) 

 

 



 

 
 

با استفاده از   یسامان  -ز و یهارگر ET₀شده  برهیکال  یهان یدر مقابل تخم ثیمونت   -ن مرجع پنم ET₀ یپراکندگ  ینمودارها. ۶ شکل

، R²)عملکرد  یارهایو مع   ونیبراس یکال  بی. ضرا(2۰1۴-1۹۹۵ماهانه  یهاداده) یارتفاع -  یمیماهانه در شش منطقه اقل یخط  کردیرو

RMSE) ی ارتفاع  - یاقلیم  زونهر   یبرا 

Fig. 6. Scatter plots of Penman–Monteith reference ET₀ against calibrated Hargreaves–Samani ET₀ 

estimates using the monthly linear approach across six climatic–altitudinal zones (monthly data, 1995–

2014), including calibration coefficients and performance metrics (R², RMSE) for each zone 

 

  جینتا، و ضرایب اصلاح شده برای هر زون های اقلیمی ایرانسامانی برای زون  -ز گریو مقایسه چهار روش واسنجی مدل هار  . ۵ جدول

دقت برآورد تبخیر و تعرق بدون اصلاح ضریب متوسط و کم،  یارتفاع یدر نواح ژهیوبه  ن،ییپا ییایجغراف یهادر عرض  که دهدی م نشان 

 بیشتر است.  مربوطه
Table 5. Comparison of four calibration methods for the Hargreaves–Samani model across climatic zones 

of Iran and the modified coefficients for each zone. The results show that in low latitudes, especially in 

medium and low elevation areas, the accuracy of evapotranspiration estimation is higher without applying 

the respective correction coefficient. 

Climatic–Altitudinal Zone Calibration Method R² RMSE Correction Coefficient 

High Latitude – High Elevation 

Linear Regression (Daily) 0.75 1.228 

0.0014 

Linear Regression 

(Monthly) 
0.922 0.581 

Quadratic Equation (Daily) 0.675 1.578 

Quadratic Equation 

(Monthly) 
0.847 0.937 

High Latitude – Medium 

Elevation 

Linear Regression (Daily) 0.788 1.373 

0.0017 

Linear Regression 

(Monthly) 
0.919 0.759 

Quadratic Equation (Daily) 0.726 1.650 

Quadratic Equation 

(Monthly) 
0.839 1.149 

High Latitude – Low Elevation 

Linear Regression (Daily) 0.658 1.883 

0.0015  

Linear Regression 

(Monthly) 
0.861 0.769 

Quadratic Equation (Daily) 0.723 1.878 

Quadratic Equation 

(Monthly) 
0.828 1.057 

Low Latitude – High Elevation 

Linear Regression (Daily) 0.742 1.300 

0.0016 

Linear Regression 

(Monthly) 
0.918 0.643 

Quadratic Equation (Daily) 0.695 1.485 

Quadratic Equation 

(Monthly) 
0.843 0.953 

Low Latitude – Medium 

Elevation 

Linear Regression (Daily) 0.700 1.669 

0.0017 

Linear Regression 

(Monthly) 
0.896 0.873 

Quadratic Equation (Daily) 0.638 1.904 

Quadratic Equation 

(Monthly) 
0.798 1.272 

Low Latitude – Low Elevation 

Linear Regression (Daily) 0.590 2.150 

0.0019 

Linear Regression 

(Monthly) 
0.847 0.984 

Quadratic Equation (Daily) 0.485 2.810 

Quadratic Equation 

(Monthly) 
0.728 1.636 

 

تعرق سالانه نسبت به دوره   -ر  تغییرات در مقادیر تبخی نگری پیش،  5جدول با لحاظ ضرایب کالیبراسیون جدید بر اساس نتایج 

نزدیک  1995- 2014پایه   تحت    (2071-2090)  دورآینده  و    (2051- 2070) میانه  آینده  ،  (2031-2050)  در سه دوره آینده 



 

 
 

  ( 10تا    7های  شکل و   ۶جدول  )در ادامه    ( SSP5-8.5)و بدبینانه    (SSP2-4.5)، میانه  ( SSP1-2.6)  بینانه سه سناریوی خوش

تحت    ( نزدیک، وسط، دور)اخص حساسیت و میزان تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل را برای سه دوره آینده ش  که آورده شده است

سناریوی   به شکل شماره  دهند.  را نشان می  SSP585و    SSP126،SSP245سه  توجه  تحل10با  تبخ  لی ،  تعرق    ری ماهانه  و 

  ر یاما مقاد شود،یحفظ م  (در زمستان  نهیدر تابستان، کم  ک یپ)  ET₀ یفصل یالگو  وها،یکه در تمام سنار  دهدینشان م ل یپتانس

دهد که تحت  ینشان م  ج ی تادر تمام فصول است. ن   کنواختی  م یاقل  ریی دهنده تغنشان  نی . اابدییم  شی ها افزامطلق در تمام ماه 

به    هیدر دوره پا  در ماه   متریلیم  7و    7/7از حدود    (و مرداد  ر یت )تابستان    یها در ماه  میزان تبخیر و تعرق،  SSP585  یو یسنار

آ  ماه ر  د  متر یلیم  14و    5/15از    ش یب افزا   ندهیدر  حت (درصد100تقریبی    شیافزا )  ابدییم  ش یدور  سنار   ی.  خطر  کم  یو یدر 

(SSP126)بالاتر است    ینسب  شی زمستان، نرخ افزا  یهاا. در مشودیمشاهده م  (نی % در فرورد۸۶تا  )  یقابل توجه  یهاشی، افزا

 و کاهش رطوبت خاک در فصول سرد است.  یفصل  یهایخشکسال دیدهنده تشدکه نشان

و  کیستماتیس شیاز افزا  یاهشداردهنده ریتصو  ران،یا یارتفاع - یمیاقل ناحیهدر شش   لیتعرق پتانس -ر ی تبخ راتییتغ لیتحل 

 شده توسط گزارش  یجهان  یبا روندها   افتهی  نی ا.  کند یم  میترس  میاقل  ریی تغ  ری پارامتر در سراسر کشور تحت تأث  نی گسترده ا

(2021)  IPCC  (2020)  مطالعه  نیو همچن  Liu et al    که نشان دادندET₀   یوها یدر اکثر نقاط جهان تحت سنار  CMIP6  

 ران،یدر ا  CMIP6  یهابا استفاده از مدل  Nouri and Veysi   (2024) مطالعه  نیکامل دارد. همچن  یهمخوان  ابد،ییم  شی افزا

  ک، ینزد)  ندهیآ  یهادر همه دوره  رانیمناطق ا  یاز آن است که تمام  یحاک  هاافته. یکرده بود   ینیبشیرا پ  ET₀  نی انگیم  افزایش در

تعرق مواجه خواهند شد. با  -ر  یتبخ شیبا افزا (SSP585و  SSP126 ،SSP245)انتشار  یوهایسنار یو تحت تمام (و دور انهیم

مشخص، تحت   به طورو ارتفاع وابسته است.  ییایجغراف تیانتشار، موقع یوی به شدت به شدت سنار  شیافزا نی ا زانیحال، م نیا

بالاناحیه  نمونه، در    یبرا  رسند؛یبه اوج خود م  شیافزا  ری ، مقادنانهیبدب  یو یسنار   ی ها شامل بخش  عمدتاً)ارتفاع کم    -  عرض 

 رسد یم ه یدرصد نسبت به دوره پا 12۸دور به آینده تعرق در دوره  - ر یتبخ  ش ی، افزا(و خشک کشور ی از مناطق مرکز یعیوس

بالاتر،    ییایجغراف  یهادر عرض  ژهی وارتفاع، بهکم  همچنین، نواحی  .ستتعرق ا  -ر  ی تبخ  یشدن تقاضا   از دو برابر  شی ب  انگریکه ب

و پس    بیشترین افزایش تبخیر تعرق شناسایی شد  یعنوان کانون اصلارتفاع کم به  - عرض بالاناحیه  را دارند.   ت ی حساس  نی شتریب

خواهند  را    شی افزا  نی کمتر  ،یعرض  هیتر در هر دو ناحدر مقابل، مناطق مرتفع  باشد.می  ارتفاع متوسط  -  عرض بالاناحیه  از آن  

  مواجه است.   (درصد  ۸5تا    57  نی ب)   شی افزا  زانی م  نی با کمتر  (یمناطق کوهستان) ارتفاع بالا  - عرض بالاناحیه    کهیطوربه  ؛داشت

مطالعه    نی و همچن  هیاروم  اچهیدر حوضه در  Goudarzi et al  (201۸) ی هاافتهیارتفاع، با   شی با افزا تی کاهش حساس  یالگو   نیا

(2024 et al Soltaniک ) ه کاهشET₀ دارد. یاند، همخوانرا در ارتفاعات زاگرس گزارش کرده  
 شیافزا دهندهنشانکه  هینسبت به دوره پا ندهیآ میاقل رییتغ  یوهای تحت سنار رانیزون ا ۶در  لیو تعرق پتانس  ریتبخ راتییتغ  .۶جدول 

   است. وهایو تعرق در تمام سنار ریتبخ
Table 6. Changes in potential evapotranspiration in six climatic zones of Iran under future climate scenarios 

compared to the base period, showing an increase in evapotranspiration across all scenarios. 

Climatic–

Altitudinal Zone 
Near Future (%) Mid Future (%) Far Future (%) 

 SSP126 SSP245 SSP585 SSP126 SSP245 SSP585 SSP126 SSP245 SSP585 

High Latitude – 

High Elevation 
85 95 16 60 64 27 62 70 85 

High Latitude – 

Medium Elevation 
80 81 83 83 86 94 84 92 107 

High Latitude – 

Low Elevation 
88 89 90 91 95 104 92 102 128 

Low Latitude – 

High Elevation 
74 75 76 76 79 84 77 83 95 

Low Latitude – 

Medium Elevation 
75 76 77 73 75 82 78 82 87 

Low Latitude – 

Low Elevation 
71 71 73 72 80 79 73 78 93 

 



 

 
 

 
 دهدی م نشان که  برای ایران (نزدیک، میانی و دور)سه دوره آینده  در SSP126شاخص حساسیت اقلیمی برای سناریوی   .۷شکل 

 است.  SSP126سناریوی   در بین سناریوها مربوط به شاخص حساسیت اقلیمیکمترین مقدار  

Fig 7. Climate Sensitivity Index under the SSP1-2.6 scenario across three future periods (Near, Mid, and 

Far) for Iran, indicating that the SSP1-2.6 scenario exhibits the lowest Climate Sensitivity Index among all 
scenarios. 

 
 برای ایران (نزدیک، میانی و دور)سه دوره آینده   در SSP245شاخص حساسیت اقلیمی برای سناریوی   . ۸شکل 

Fig 8. Climate Sensitivity Index under the SSP2-4.5 scenario across three future periods (Near, Mid, and 

Far) for Iran 



 

 
 

 
 دهدی م که نشان  برای ایران (نزدیک، میانی و دور)سه دوره آینده  در SSP585شاخص حساسیت اقلیمی برای سناریوی . ۹شکل 

 بیشترین افزایش در شاخص حساسیت اقلیمی را دارد.  SSP585  سناریوی

Fig 9. Climate Sensitivity Index under the SSP5-8.5 scenario across three future periods (Near, Mid, and 

Far) for Iran, indicating that the SSP5-8.5 scenario exhibits the greatest increase in the Climate Sensitivity 

Index. 

 
افرایش تبخیر و   دهندهنشانکه  تغییرات ماهانه میزان تبخیر و تعرق پتانسیل در سناریوهای اقلیمی آینده نسبت به دوره پایه .1۰ شکل

 تعرق در سناریوهای اقلیمی آینده است. 

Fig 10. Monthly changes in potential evapotranspiration under future climate scenarios compared to the 

base period, showing increased evapotranspiration in future scenarios 



 

 
 

  ( ANOVA)  طرفهکی  انسیوار  لی، از آزمون تحل(و ارتفاع  ییا یبر اساس عرض جغراف)   یشنهادی پ  یبند زون یاثربخش  یابیارز   یبرا

  ی آمار   یتفاوت  یارتفاع  -  یمیشش زون اقل  نیدر ب  ( CSI)  یمیاقل  تیشاخص حساس  نیانگینشان داد که م  جی استفاده شد. نتا

  ی خوب را به  یمیاقل  تیحساس  مکانی  یتوانسته است الگو   یشنهادیپ  یبند که طبقه  کندید مییتأ  افتهی  نی . ا(>05/0p) دارد معنادار

 کند.    کیتفک

در هر سه سناریو، الگوی مکانی شاخص    9و   ۸و   7و اشکال   ۶منظور ارزیابی الگوی فضایی حساسیت اقلیمی، با توجه به جدول  به

CSI  های عرض  ، زونمشخص  به طوردهد.  از شمال و ارتفاعات به سمت جنوب و نواحی پست نشان می  ی راگرادیانی مشخص

را دارند و بیانگر پایداری   CSI، شمال و شرق کشور کمترین مقادیر شاخص  شمال غربارتفاع بالا شامل مناطق کوهستانی    -   بالا

  - ن  های عرض پایی ی جنوبی دریای خزر و نیز زونارتفاع کم در حاشیه  -  های عرض بالااقلیمی بالاتر هستند. در مقابل، زون

  یی فضا یالگو  نیا  دهند.بیشترین حساسیت اقلیمی را نشان می (خوزستان، بوشهر و هرمزگان) جنوب غربارتفاع کم در جنوب و  

  م یاقل ریی را در برابر تغ یر ی پذبیآس  نیشتر یب  یو جنوب یاند مناطق خشک مرکزکه نشان داده ران یدر ا  نی شیمطالعات پ  جی با نتا

مطابقت     ز ین  .Soltani et al  (2024) مطالعه  نیهمچن  .(Raziei and Pereira, 2013; Tabari et al., 2012)  دارددارند، 

ما در   یها افتهیدر بهار و تابستان را گزارش کرده که با    رانیا  یخزر، شمال شرق، غرب و مناطق داخل  احلدر سو  ET₀  شی افزا

که مناطق   دهدینشان م  نتایج  همسو است.  (مناطق  نیاز ا  ییها شامل بخش)ارتفاع کم    -  زون عرض بالا  یبالا   تیمورد حساس

  نده یتر آ گرم  ط یتعرق در شرا  -ر  ی تبخ  دیشدت مستعد تشدبه  ران،ی ا  شمال شرقدر شمال و    ژه ی وارتفاع، بهسرد و خشک کم

 دهد، یم  شیرا افزا  جو  یر یتنها توان تبخمناطق، نه  نیدما در ا  شی عنوان کرد که افزا  گونهنیاتوان  یرا م شیافزا  نی ا  لیهستند. دل

را تشد  ن یمؤثر، ا  ید یتابش خورش  شیو افزا   یکاهش رطوبت نسب  لیبه دلبلکه   دهد که الگوی  نشان می  نتایج   .کند یم  دیاثر 

    . کنترل ترکیبی از دما، رطوبت و ارتفاع استاست؛ بلکه تحت تابع دمای مطلق  تنهانهدر ایران،  ET₀ تغییرات 

ویژه در  ی افزایش تدریجی شدت حساسیت اقلیمی است، بهدهندهی نزدیک تا دور، نشانروند زمانی در سه دوره آینده، از دوره

، این  ۶بر اساس جدول    شود.ارتفاع دیده میهای پایین و کمدر عرض  CSIبیشترین مقدار  که  ی دوردر دوره SSP245سناریوی  

و بیشترین    (٪72- ۶5حدود  )ارتفاع بالا   - تفاوت عددی نیز قابل مشاهده است: کمترین میانگین تغییرات متعلق به زون عرض بالا

بالا زون عرض  به  کم    -  مربوط  از  )ارتفاع  بیش  دوردوره  SSP585در    ٪120تا  سناریوهای   است.  (ی  بین     تفاوت چشمگیر 

SSP126   (گسیلکم)   و SSP585 (پرگسیل )  توانند تأثیر مستقیمی بر  های اقلیمی ملی میگذاریدهد که سیاستنشان می

بالا  عنوان مثال، در زونبه  د.شدت بحران آب در آینده داشته باشن  بین دو سناریوی ET₀ افزایش   تفاوت  کم،  ارتفاع  -  عرض 

SSP126 و SSP585  رسد. این اختلاف معادل میلیاردها مترمکعب آب اضافی در تقاضای  درصد می35در آینده دور به بیش از

مدیریت منابع    یها یز یربرنامهبدترین سناریوی پیش و رو را برای    درنظرگرفتنو این لزوم    ها استآب کشاورزی و سایر بخش

 نماید.  آبی ایران را برجسته می

  کل   سطح  درآینده    دوره  سه  و  هیدوره پا  یرا برا   لیتعرق پتانس   -ر  ی ماهانه تبخ  نیانگی، م(10 شکل )  شده  ارائه  یالهینمودار م

قرار گرفته    یمیاقل شیگرما  ری سال تحت تأث ی هاماه یامدر تم ET₀که  دهندیوضوح نشان مها بهداده نی . ادهدمی نشان کشور

 شود؛ یتابستان مشاهده م  یهادر ماه  میزان تبخیر و تعرق و تغییرات آن  نی شتری، بیوهاسنار   تمامی  دارد. در  یصعود   یو روند

،  (%100  بالای  شی افزا)  رسدیدور م  ندهی در آدر ماه    متریلیم  15.5به   هیدر دوره پا  در ماه  متریلیم   7/7از   ریدر ت  ET₀  کهیطوربه

  .( %1۸2  افزایش)رسد  می  متر در ماهمیلی  3/ 1به   1/1از  وبالاتر است    یحت  ینسب شیزمستان مانند آذر، افزا  یهاماهدر    کهیدرحال

در   شتریب ینسب شیافزا )الگو   نیا. خواهد بود در فصول سرد یفصل یهایخشکسال دیدهنده کاهش رطوبت خاک و تشدنشان که

نتا  (زمستان ب  Nouri and Veysi  (2024) مطالعه  نیو همچن  .Soltani et al  (2024) ج یبا  در   ET₀  شی افزا  نی شتریکه  را 

در زمستان   ET₀ شی افزا  را یز  .است ت ی منابع آب حائز اهم ت یر یاز نظر مد افتهی ن یدارد. ا  یاند، همخوانکرده ی نیبشیزمستان پ

افزایش در فصول گرم،   همچنین کمبود آب در فصل بهار شود.  دیو تشد ینیرزمیآب ز  یها سفره هیتواند منجر به کاهش تغذیم

بیشتری بر منابع آب وارد می   ها یافته  این   .است  بالاتر  طبیعی  به طور  فصول  این   در  کشاورزی   آب  تقاضای  که   چراکند  فشار 

  ، نی؛ بنابرا دهندمی  ارائه  ایران   آینده   در  هواشناسی  هایخشکسالی  تداوم  و   کشاورزی  آب  تقاضای  افزایش   درباره  جدی  هشداری

  لحاظ  خود  محاسبات  در   را   صعودی  روند این   باید  حتماً  طبیعی  منابع   مدیریت   و   کشاورزی  آب،  های بخش  در   آتی   های ریزیبرنامه

  تفاوت  یآمار  یداریمعن  یبررس منظور به نمایند. حفظ  را  خود پایداری  جدید اقلیمی شرایط در بتوانند آبی  های سیستم تا کنند



 

 
 

 Tukey's)  یتوک  یبیو به دنبال آن آزمون تعق  طرفهکی   ANOVAمختلف، آزمون    یهاو دوره  وهایسنار   نی ب  ETo  راتییتغ

HSD )   است و   داریمعن  0.05در سطح    یزوج  سه یمقا  ک ینشان داد که تنها    ج یانجام شد. نتا SSP585 دور در برابر    ندهیآ

SSP585  است،    داریمعن  درصد  -30   نی انگیاختلاف م  ای  کینزد  ندهیآ(p=0.0479).  نبودند    داری معن  یزوج  سهیمقا  35  ریسا

(p>0.05)در  . همان م  شود،یم  مشاهده  11شکل  طور که  تا   کی نزد  ندهیآ  SSP585  ٪2/۶9از    ETo  راتییتغ  نیانگیاگرچه 

آمارو دوره  وهای سنار  نی ب  هاتفاوتاست، اما اکثر    ریدور متغ  ندهیآSSP585   در  2/99٪   ش ی . نماستند ین  داریمعن  ی ها از نظر 

  ش ی جز افزا به ستند،ی ن  داریمعن  ی شده از نظر آمارمشاهده  راتییکه تغ  کند یم  دییتأ   (ها همه گروه  ی برا  ' a' حرف مشترک  )حروف 

  ر یمنجر به مقاد SSP585 یو یاگرچه سنار  که دهدینشان م  افتهی  نیبه دور. ا  کیاز دوره نزد SSP585 یو ی تحت سنار داریمعن

  ص ی قابل تشخ  ی که از نظر آمار  ستین یقو  یها به اندازه کافو دوره  وهایاکثر سنار   نیاما تفاوت ب   شود،یدر بلندمدت م  EToبالاتر  

 باشند. 

 
و   SSP126 ،SSP245 یوهایتحت سنار ،بر حسب درصد (ETo) لیو تعرق پتانس  ریتبخ راتییتغ  یاجعبهنمودار  سهی. مقا11شکل 

SSP585  حروف مشترک  یدارا یهاگروه) و دور  یانی، م کینزد یهادر دوره (a)  تفاوت   یتوک یبیبر اساس آزمون تعق ۰۵/۰در سطح

 . ( ندارند یداری معن

Fig 11. Boxplot comparison of percentage changes in potential evapotranspiration (ET₀) under SSP126, 

SSP245, and SSP585 Scenarios for near, mid, and far future periods (Groups with common letters (a) are 

not significantly different at the 0.05 level according to Tukey's post-hoc test) 

 یریگجه ینت

تعرق    -ر  تغییرات تبخی   نگری و پیش  ( 2014-1995)پایه  در دوره  سامانی    -ز  ای روش هارگریو این مطالعه با واسنجی منطقه

کشور در نواحی ارتفاعی و  و تعرق ری تبخنده یانداز آ چشم، (2031-2090)آینده   در ایران تحت سناریوهای تغییر اقلیم پتانسیل 

 ET₀های آینده با افزایش چشمگیرها حاکی از آن است که ایران در دههیافتهدهد. عرض جغرافیایی مختلف کشور را نشان می

تنها   لیپتانس تعرق -ر تبخی در ٪12۸از  شی ب شی، افزاSSP585 یوی در سنارمثال  عنوانبه در تمامی مناطق مواجه خواهد بود، 

ب  ست،ی عدد ن  کی بد  اهیو پاسخ گ   یسطح  یدر تعادل انرژ   اساسی  ریی تغ  انگریبلکه    ی ها سامانه  یمعنا که حت  نی به گرماست؛ 



 

 
 

نتایج حاصل  .  دارند  ی اساسیازطراحبه ب  ازیخود را از دست خواهند داد و ن  ییکارا  یطی شرا  نیدر چن  زین  یکارآمد فعل  یار یآب

  ر یتبخبیشترین حساسیت را به تغییرات  (ارتفاع کم - عرض بالا  ناحیه) ارتفاع و خشک مرکزی ایران مناطق کمدهد که نشان می

بین سناریوهای  به نسبت زیادی    تر افزایش کمتری را تجربه خواهند کرد. تفاوت. در مقابل، مناطق مرتفعخواهند داشت  و تعرق

برای کاهش شدت    ایکاهش انتشار گازهای گلخانهضرورت   دارد که   وجود  و تعرق  ر یتبخ  ینگر شیپ و بدبینانه در    نانه یبخوش

 دهد.  رق را نشان میعتبخیر ت افزایش

بارش  تنهانه، خشکی  ایران در آینده   که  دهدمی  نشاناین مطالعه   در شرایطی که بارش ثابت    یبوده؛ بلکه حت  ناشی از کاهش 

با افزایش    هایبارندگعلاوه بر کاهش منابع آب ایران در آینده   رونی ازا .خواهد بودتبخیر و تعرق پتانسیل  افزایش لیبه دل ، دبمان

بیشترین    (از خرداد تا شهریور )های گرم و خشک  ویژه، ماهبه .ای مواجه خواهند شدسابقهبا فشار بیمیزان تبخیر و تعرق پتانسیل  

ریزان  ها چندین هشدار کلیدی را برای برنامهاین یافته باشد.ها میچرا که بیشترین نیاز آبی مربوط به این ماه حساسیت را دارند 

 : دهدمنابع آب ارائه می

مصرف   به  منجر آینده  هایدهه در اند،شده طراحی پایه دوره  ET₀ کشت فعلی که بر اساس  : الگوهایبازنگری در الگوی کشت -

 .ضروری است مصرف آبانتقال به محصولات کمدر نتیجه منابع آب خواهند شد.  از حد شیب

های یزد، اصفهان،  در اولویت اول، استان  .محور باشندسازگاری با تغییر اقلیم باید منطقه  های: سیاستایبندی منطقهاولویت-

  ی ها ستمیس  کارگیری به  کشت،  الگوی   اصلاح   تحت  محورناحیه  صورتبه  باید  (کم  ارتفاع  -  زون عرض بالا) سمنان و خراسان جنوبی  

با حساسیت کمتر جهت اصلاح الگوهای  باید  د و در ادامه  گیرن  قرار  خشکسالی  به  وابسته  خسارت  بیمه  و  نوین آبیاری مناطق 

 آبیاری مورد توجه قرار گیرند.    یهاستمی سکشت و 

ی و با  اگلخانه  یگازها   یبالا   لیگس  ریدر صورت تداوم مس  ،یمیاقل  استیمنظر ساز  :  ای انتشار گازهای گلخانهاهمیت کاهش  -

  ی ور و کاهش بهره  ی اریبا افت محسوس توان آب   رانیا  ی مرکز   یها از دشت  یعیوس  ی هابخشتوجه به نتایج حاصل از مطالعه،  

  ر ییتغ  یقابل توجه به طور  و تعرق  ر یتبخ  یو الگو   یسطح  یکه توازن انرژ   یاگونهمواجه خواهند شد؛ به  ینی رزمی و ز  یمنابع سطح

را حفظ   ی اریآب   یهاسامانه  ی ، ثبات نسبET₀  ی شیافزا  روند  با کاهش شدت   تواندی م  SSP126  لیگس کم ری . در مقابل، مسکندیم

 .  را کاهش دهد  ندهیآ  یکرده و فشار آب

لکه  . بباشد استوار دوره پایه تاریخی هایدادهتواند بر پایه کند که مدیریت آب در ایران دیگر نمیدر نهایت، این مطالعه تأکید می

  های ریزیبرنامه  اصلیعنوان پایه  باید به  ای منطقهشده    های کالیبرهبر اساس مدلتبخیر و تعرق پتانسیل   های آینده بینیپیش

باید    گیرد   قرار  استفاده  مورد  آبی  کلان فاکتور  این  است که  موضوع  این  بیانگر  این  و    صورت بهو  محاسبات  در  خیلی جدی 

 مورد توجه قرار بگیرد.   چرخه هیدرولوژی آتی بیلان آب و انرژی ی هایز یر برنامه

  کند یم  فرض  و  است  وابسته  (2014- 1995)   هیپا  یدوره  یمطالعه به دقت واسنج  نی ا  جی توجه داشت که نتا  دی: باهاتیمحدود

باد و تابش   ،یدر رطوبت نسب یاحتمال راتییتغ کهی درحال ماند؛یمعتبر م ندهیدر آ یسامان -ز و یروش هارگر  شدهبرهیکال  یرابطه

را تع  نی آفتاب ممکن است ا   ی هادر داده  ت یو عدم قطع  یمیاقل  یهااستفاده از تعداد محدود مدل  ن، یکند. همچن   ل یدرابطه 

واقع  یمشاهدات مقدار  از  بالاتر  برآورد  موجب  است  عدد  )  شی افزا  یممکن  نتارونیازا.  شود  (٪12۸مثلاً  در چارچوب    دیبا  جی ، 

گردد  یم شنهادیپ  نی علاوه بر ا شود. ییآزمایاستر زین Penman-Monteithمانند  رطوبت -  یانرژ  یهاو مدل گرید یوهایسنار

 شود.  یها واسنجستگاهی موجود ا یمتر یسیلا  یهابا داده هیآمده در دوره پا  به دست  لیو تعرق پتانس  ری تبخ جی نتا

شود؛  یبازساز   و تعرق ریتبخ  نگرندهیآ  یهاینیب شیپ  هیبر پا دیمنابع آب کشور با تیر یمد دهدیمطالعه نشان م نی در مجموع، ا

را به چالش    رانیا  ییغذا  تیو امن  ردی بگ  یشیاز کاهش بارش پ  تواندیم  و تعرق  ری تبخاز    یناش  یمیصورت، فشار اقل  نی ا  ریدر غ
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