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 خلاصه

یر در کارکردهای ریزی برای مقابله با تغیبرنامهاست.  در حوضهر تغییرات عوامل هیدرولوژیکی ب تاثیرگذار فاکتورهایاز پارامترهای آب و هوایی  تغییر

آگاهی و ارزیابی نتایج تغییرات عوامل اقلیمی است. در مقاله حاضر برای شناخت  ،طبیعی حوضه حاصل نگاه به توسعه پایدار است که لازمه این امر

 ،استفاده شده است. برای این منظور Penman–Monteithدریاچه ارومیه از رابطه آبریز تغییرات زمانی و مکانی تبخیر و تعرق مرجع در حوضه 

رفت نتایج حاکی از طور که انتظار می( با یکدیگر مقایسه شدند. همان2002-2012و  1191-2001در دو دوره آماری ) تبخیر و تعرق مرجع تغییرات

حساسیت  ،برای تعیین نقش تغییرات پارامترهای هواشناسی بر تبخیر و تعرق مرجع همچنینبود. در طول زمان دار تبخیر و تعرق مرجع افزایش معنی

 .سبی، سرعت باد و ساعت آفتابی مورد مطالعه قرار گرفته شد، رطوبت نای میانگیننسبت به تغییرات چهار متغیر دم Penman–Monteithمعادله 

 

 تحساسی تحلیل و Penman–Monteithحوضه دریاچه ارومیه،  تبخیر و تعرق مرجع،، پارامترهای هواشناسیکلمات کلیدی: 

 مقدمه .1

غییرات اقلیمی ت تأثیرتواند تحت است که می کیو چرخه هیدرولوژی کشاورزیمصرف آب در بخش  در عوامل مهم و تاثیرگذار تبخیر و تعرق یکی از 

تبخیر نام دارد.  (rET) تبخیر و تعرق مرجع ،که در شرایط کم آبی نباشد (خاص یک نوع چمن با مشخصات) از یک سطح مرجع تبخیر و تعرق قرار گیرد.

گیری قادیر تبخیر و تعرق مرجع اندازهد. مکنمی مزرعه بررسی های مدیریتسیاسترشد و جو را مستقل از نوع گیاه، مرحله  4و تعرق مرجع، نیاز تبخیری

این روندها به شناخت  یلتحل .[1] کندها و فصول مختلف فراهم میشده یا محاسبه شده به دلیل اشاره به یک سطح مرجع خاص، امکان مقایسه را در مکان

 .کندکمک شایانی می زراعتآن روی منابع و  تأثیرتغییرات آب و هوایی زمان حال و 

کشورهایی مانند ر د rETروند منفی در تغییرات گر نشان برخی مطالعاتنتایج  .اوت استروند تغییرات تبخیر و تعرق در نقاط مختلف دنیا متف

یک  (میلادی 2004تا  1190) سال 24در طول و همکاران  اسپادافر است. [6]و منطقه مدیترانه  [5]، ایران  [4]در هند و روند مثبت  [3]و استرالیا  [2]چین 

 .]6[ مشاهده کردنددر اسپانیا  rET تغییراتدر روند افزایشی را 

غییرات سالیانه بر مبنای این ارتباط، ت دانسته و تغییرات آب و هوا ، ناشی ازروند تغییرات تبخیر و تعرق مرجع را در طول سالیان بسیاری از مطالعات

 .شودمی رلکنتهای دریافتی خورشیدی، کمبود فشار بخار، سرعت باد و دمای هوا جوی به طور عمده توسط تابش بخیرت یتقاضا. [7] اندکرده تحلیل را 

در زمینه اهمیت  .[8]د نشوبندی می)سرعت باد و رطوبت اتمسفر( دسته آئرودینامیکیاین متغیرها در دو بخش تابشی )انرژی خورشیدی در دسترس( و 

 کرده تأکید یآئرودینامیک ءو همکاران  بر اهمیت جز وانگتجزیه و تحلیل  .نشان داده اندمطالعات مختلف نتایج متضادی  ،آئرودینامیکیاجزای تابشی و 

                                                 
 کارشناس مرکز تحقیقات سنجش از دور دانشگاه صنعتی شریف ۳

 مرکز تحقیقات سنجش از دور، دانشگاه صنعتی شریف و دسی عمران مهن استاد دانشکده2 

 صنعتی شریفدانشگاه ، عمران مهندسی دانشکده یاراستاد۰ 
4 Evaporative demand 
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نشان دادند که روند تبخیر و تعرق مرجع از انرژی  ،های ورودی هواشناسیای و دادهاطلاعات ماهواره با استفاده از و همکاران متسوکاسرحالی که د [9]

 .[10] کنددردسترس پیروی می

بر جع رمطالعه ابتدا تغییرات مکانی و زمانی تبخیر و تعرق م در این هیدرولوژیکی در حوضه دریاچه ارومیه، ی به جهت اهمیت شناخت اجزا

به منظور شناسایی عوامل  سپس .گرددبررسی میمیلادی  2012تا  1191در بازه زمانی بلندمدت  ه از آزمون آماری تحلیل واریانساستفاد با روی حوضه 

در حتمالی تبخیر و تعرق ل تغییرات اپارامترهای هواشناسی و عل ساسیت مقدار تبخیر و تعرق مرجع نسبت بهاین پارامتر اقلیمی به تحلیل حتغییرات بر  مؤثر

 .شودمیپرداخته منطقه 

 منطقه مورد مطالعه .2

. است شده واقع شمالی عرض  o21 34ˊ تا  o39 30ˊ و شرقی طول o24 43ˊ تا o22 13ˊمختصات  بین ایران غرب شمال در ارومیه دریاچه آبریز حوضه

 از سیعیو بخش غربی، آذربایجان استان از نیمی حدود باشد کهمی کشور اصلی آبریز حوضه شش از یکی کیلومترمربع 41449با مساحت  این حوضه

 را درصد 2/24 کوهستانی، مناطق را حوضه مساحت از درصد 3/99 حدود. (1شکل شود )می شامل را کردستان استان از قسمتی و شرقی آذربایجان استان

لحاظ شرایط اقلیمی، این  به .است گردیده دشت واقع 24 در ارومیه آبریز حوضه کشاورزی اراضی .دهدمی تشکیل دریاچه را آن درصد 4/9 و هادشت

و متوسط دمای سالانه بر حسب  مترمیلی 340باشد. متوسط میزان بارش در منطقه، حدوداً های نسبتاً معتدل میهای سرد و تابستانحوضه دارای زمستان

 2100تا  1000تخمین زده شده و بین  مترمیلی 1400 گراد متغیر است. متوسط سالانه تبخیر سطحی حوضه، حدوددرجه سانتی 4/13تا  4/9ارتفاع بین 

 .[11] نوسان دارد های مختلف حوضهدر مکان مترمیلی

های کشور ایران و درگیر در طیفی وسیع از مسائل مدیریت منابع آب است. افزایش فشار بر منابع ترین حوضهحوضه دریاچه ارومیه یکی از مهم

ر های شرب، صنعت و بخصوص کشاورزی علاوه بتغییرات در متغیرهای هواشناسی و افزایش مصرف بخشآب حوضه ناشی از توسعه تأسیسات آبی، 

توجه به بسته بودن حوضه، ارزیابی  با .[12]های اخیر شده است ها منجر به افت سطح دریاچه ارومیه در طی دههها و دبی رودخانهکاهش تراز آبخوان

 دارد.بسزایی تغییرات تبخیر و تعرق مرجع به عنوان یک عامل صرفاً اقلیمی در شناخت روند تغییرات آب و هوایی اهمیت 

 
 آنهای قرار گرفته در ها و زیرحوضهمحدوده استانارومیه،  دریاچه موقعیت حوضه آبریز-1شکل 
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 هاروش .3

 تبخیر و تعرق مرجع. 1. 3

به میلادی،  2012تا  1191در بازه زمانی  برای هر ایستگاه Monteith–Penmanرابطه  از FAO1  بر اساس پیشنهادتعرق مرجع و تبخیر  ،این مطالعهدر 

 .[13] محاسبه گردید صورت زیر

 (1) 
   

 

2

2

900
0.408

273

1 0.34

n s a

r

R G U e e
T

ET
U





 
       

 
   

 

میانگین هوا  یدما  T(،d2-MJm-1)شار حرارتی خاک  G، (d2-MJm-1)تشعشع خالص  nR(، mm.day-1)مرجع روزانه  تبخیر و تعرق rET،در این رابطه

بخار اشباع در برابر گرادیان فشار  Δ(، kPa)ی واقعبخار  فشار ae(، kPa) فشار بخار اشباع se(، s.m-1)میانگین سرعت باد  2U، (˚C)متری  2در ارتفاع 

 .[13] مطابق رابطه زیر قابل محاسبه است ،(d2-MJm-1) بر حسب( nR)تشعشع خالص .باشدمی( C˚ akP-1) سایکرومتریک ثابت γو  (C˚ kPa-1) دمای هوا

(2)      
4 4

max min{ (( ) )} { [ ]( ) ( )}– 1   –  0.34 –  0.14  1.35  – 0.35
2

s
n ns nl s s a a

so

R
R R R a b R e

R

T Tn

N
 


      

𝑛 ثابت رگرسیون، sbو  saدو )بدون بعد(، یآلب αدر رابطه فوق، 
𝑁
d2-MJm-) تشعشع خارج از محیط زمین aR ،)بدون بعد( مدت زمان نسبی تابش خورشید 

1)، maxT وminT   ساعت 22زمان در طول  کمینهو  بیشینهدمای مطلق (K)˚، σ  1)ثابت استفان بولتزمن-day 2-m 4-MJ K 9-10*(4.903، ae  فشار بخار

( Gشار حرارتی خاک ) .است (d2-MJm-1)تابش خورشید در آسمان صاف  soRو  ،(d2-MJm-1)تشعشع خورشید)طول موج کوتاه(  sR، (kPaواقعی )

 nRدرصد  40ر با و در طول شب براب nR درصد 10 روز معادل صفر و برای دوره های ساعتی یا کوتاهتر در طول روز برابر با 10برای دوره های روزانه تا 

 .می شوددر نظر گرفته 

 :.[13] قابل محاسبه است( 4( و)2(، )3به ترتیب مطابق روابط )گرادیان فشار بخار اشباع و (ae)ی واقعبخار  فشار، )se) فشار بخار اشباع
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 .استرطوبت نسبی بر حسب درصد ، RH و (˚C)هوا دمای T (kPa ،)Tفشار بخار اشباع در دمای  ،oe(T)در روابط بالا، 

گراد(، انتیسهواشناسی مانند دمای هوای میانگین، بیشینه و کمینه )درجه های داده از طورکلیبه تبخیر و تعرق مرجع تخمین جهتدر مقاله حاضر 

شامل تبریز، اهر، جلفا، سراب، مراغه، میانه،  سینوپتیک ایستگاه 14مربوط به  رطوبت نسبی )درصد(، سرعت باد )متربرثانیه( و تعداد ساعات آفتابی )ساعت(

  میلادی استفاده شده است. 2012تا  1191ارومیه، خوی، مهاباد، ماکو، تکاب، سنندج، بیجار، غروه و سقز در بازه زمانی 

 یابیدرونروش . 2. 3

 رای تولید نقشهفضایی ب یابیدرون هایروشانواع  فراوانی دارد. اهمیتای در مقیاس منطقه نقشه آنبرآورد  ،تعرق تبخیر وزیاد  غییرات مکانیبا توجه به ت

 .دشوبه نقشه تبدیل میمنطقی  یابیدرونیک روش  با شناسیهوا هایسایت اطلاعات ،rET یمکانبرای تجسم تغییرات  وجود دارد. rETالگوهای فضایی 

در نهایت با  .شد یابیدرونو توان فاصله یک  متر 1000اندازه سلول  با IDW2 روشبا استفاده از توزیع مکانی ماهانه تبخیر و تعرق نقشه در این مطالعه 

 گردید. تولیدمیلادی  2012تا  1191های تبخیر و تعرق سالیانه در بازه زمانی های ماهیانه مربوط به هر سال، نقشهجمع زدن نقشه

                                                 
1 Food and Agriculture Organization of the United Nations 
2 Inverse Distance Weighted 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjqsOK4jOfOAhWD1hQKHeOvBvsQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fsupport.esri.com%2Fother-resources%2Fgis-dictionary%2Fterm%2Finverse%2520distance%2520weighted%2520interpolation&usg=AFQjCNHZv1F6XANPgpchlxlmpN31g6X49g&sig2=0FniiIg3QCteG6Pg-pJN3Q
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 آماری آنالیز. 3. 3

گیاه مرجع تعرق و  سال مذکور تغییر در میزان تبخیر 29در طول  این سؤال است که آیا به تبخیر و تعرق مرجع، یافتن پاسخ هدف از بررسی الگوی زمانی

هستند  متفاوت آماریبه لحاظ ها آنتعرق مرجع و  که میانگین و واریانس تبخیر را این سؤال، مناطقی به علاوه بر پاسخ آماری تحلیل ؟رخ داده است

 وتقسیم  2012 - 2200و  2001 - 1191ساله   13به دو دوره  آماریدوره   در طول زمان، rET . برای بررسی معنی دار بودن تغییراتکردخواهد مشخص 

 .[14] انجام شده است درصد 4 یدارمعنیدر سطح  و ، در طول دوره آماری(Fتحلیل واریانس )آزمون پارامتریک آماری بر پایه آزمون  تجزیه و تحلیل

انجام و  ستگاهیا کیبه تفک درصد 4 یدارمعنیبا سطح  انسیوار لیآزمون تحل )سالیانه(، rETدر  دارمعنی آماریمناطق با تفاوت  یافتن جهت به یطرف از

)معنی دار  متر، نقشه 1000 کسلیپاندازه و  2با توان فاصله  IDW یابیدرونبا روش  تاًیمقدار احتمال به دست آمد و نها کیدر دو دوره  ستگاهیهر ا یبرا

 تولید گردید. 2012تا  1191 یدر بازه زمان هیاروم اچهیدر زیدر سطح حوضه آبر( p-value بودن تغییرات 

 حساسیت تبخیر و تعرق مرجع تحلیل. 4. 3

 یت به پارامترهانسب  Penman–Monteithرابطه  یبر رو تیحساس تحلیل و تعرق مرجع، ریتبخ راتییبر تغ یمیاقل یپارامترها تأثیر زانیم نیجهت تخم

و  شیفزابا ا ییهاگام یصورت است که ط نیکار به اانجام  و سرعت باد( انجام گرفت. روند یساعات آفتاب ،یهوا، رطوبت نسب ی)دما یورود یمیاقل

 .گرددرها محاسبه پارامت یو ثابت ماندن مابق یپارامتر ورود کیتنها  رییتغبا مرجع  تعرقو  ریتبخ راتییتغ ،یورود پارامترهایدرصدی  20 و20 ،10کاهش 

 نتایج و بحث .4

 ییراتشده و در ادامه تغ یبررس (2012 - 1191ساله ) 29در یک دوره به همراه نتایج آزمون آماری  rET یو مکان یزمان ییراتتغ ابتدا بخش ایندر 

 .خواهد گرفتمورد مطالعه قرار  rET ییراتدر تغ هاآن تأثیر یزانو م یهواشناس یرهایمتغ

  rETمکانی -تغییرات زمانی. 1. 4

و تعرق مرجع سالانه  ریتبخ یمکان عیتوز یهانقشه نی. همچندهدیرا نشان م اخیر سال 29 یو تعرق مرجع سالانه ط ریتبخ نیانگیم یزمان راتییتغ 2 شکل

و  ریتبخ نیانگیداده شده است. م شیمان 3شکل در دوم(  آماری)دوره  یلادیم 2012تا  2002اول( و  آماری)دوره  یلادیم 2001تا  1191 یدر بازه زمان

 .شودیمشاهده م اچهیدر یشرققسمت اختلاف در  نیشتریداشته که ب شیافزا( %13) مترمیلی 140تعرق مرجع در دوره دوم نسبت به دوره اول حدود 

 
 هیاروم اچهیدر زیآبر حوضهدر  یلادیم 2012تا  1191 یو تعرق مرجع سالانه در بازه زمان ریتبخ نیانگیم یزمان راتییتغ-2شکل 
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 ارومیه دریاچه آبریز حوضه ی دردوره آماردو  درتبخیر و تعرق مرجع سالانه  یمکان توزیع نقشه-3شکل 

برای بررسی معنی دار بودن این تغییرات، آزمون تحلیل است.  تغییر کرده rETمقدار  ،که در طول دوره آماریدهدیمشکل های فوق نشان 

تفاوت  آماریبه لحاظ مقادیر تبخیر و تعرق مرجع سالانه دو دوره  انیم، Fمطابق با جدول آزمون درصد انجام گردید.  4 یدارمعنیواریانس با سطح 

تبخیر و هستند، اختلاف  04/0مقدار احتمال کمتر از مناطقی که دارای ، p –valueنقشه با توجه به  درصد وجود دارد. 11 نانیدر سطح اطمو  داریمعن

)قرمز رنگ(  نواحی 2شکل . با توجه به (2شکل لذا دارای اهمیت هستند ) به لحاظ آماری معنادار بوده ومذکور  آماریمیان دو دوره ها مرجع در آنتعرق 

به اند. هشددچار تغییرات تبخیر و تعرق  آیندجزء نواحی عمده کشاورزی در حوضه به شمار مینقده که قسمتی از میاندوآب و  ارومیه، مراغه، سراب و

. تغییرات اقلیمی پیش بینی شده در آینده، به عنوان شده است rET در بیان دیگر در این مناطق تغییر در پارامترهای اقلیمی منجر به تغییر قابل ملاحظه ای

 .گردد در دسترس باعث کاهش بیشتر تراز آب دریاچه و منابع آبتواند یمکشاورزی در این نواحی فشار اضافی همراه با توسعه 

 
 یلادیم 2012تا  1191 یتبخیر و تعرق مرجع سالانه در دوره آمار یبرا p-value یمکان یعنقشه توز -2شکل 
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 rETهای هواشناسی بر حساسیت و تاثیر داده تحلیل. 2. 4

عداد ت درصدد(، سرعت باد )متربرثانیه( و ) ینسدب گراد(، رطوبت ، تغییرات پارامترهای دمای هوای میانگین )درجه سدانتی 4شدکل  ارائه شدده در   نمودارهای

روند تغییرات دمای هوا، سرعت باد و شود طور که مشاهده میهماندهد. میلادی نشان می 2012میلادی تا  1191های سداعات آفتابی )ساعت( را طی سال 

کاملاً در  هدشدد ردهسدداعات آفتابی طی بازه زمانی مذکور رو به افزایش اسددت و رطوبت نسددبی روندی کاهشددی دارد. روند تغییرات کلیه پارامترهای نام ب  

ر و تعرق و گفتنی اسدددت مقدار همبسدددتگی بین مقادیر تبخی  مرجع دارند.تعرق و  مثبدت در افزایش میزان تبخیر  تدأثیر تعرق بوده و و  جهدت افزایش تبخیر 

 می باشد. 2/0و  2/0، 4/0،  4/0تعیین به ترتیب برابر با  )ضریب همبستگی(پارامتر های هواشناسی دما، سرعت باد، ساعات آفتابی و رطوبت نسبی 

 
(، رطوبت نسبی )درصد(، سرعت باد )متر بر ثانیه( و ساعات گرادسانتیپارامترهای دمای هوای میانگین )درجه ( میلادی 2012 تا 1191بلندمدت ) تغییرات روند -4شکل 

 ارومیه حوضه آفتابی )ساعت( در

ها بر تغییرات تبخیر و تعرق مرجع بین دو دوره آماری موردنظر را نشدددان ، خلاصددده ای از میزان تغییرات پارامترهای اقلیمی و تأثیر آن1جددول  

درصد در  9/4حساسیت، افزایش تحلیلدرصدد افزایش یافته که براساس   30دهد. میانگین سدرعت باد در دوره آماری دوم نسدبت به دوره آماری اول،   می

به افزایش درصد افزایش داشته که منجر  4/2میزان تبخیر و تعرق مرجع را در پی داشدته است. پارامتر اقلیمی دمای هوا در دوره آماری دوم نسبت به اول،  

درصد افزایش  4/1درصد افزایش داشته که موجب  2درصدد در میزان تبخیر و تعرق مرجع شده است. تعداد ساعات آفتابی در دوره دوم نسبت به اول،   4

درصد  2/0به افزایش درصد کاهش یافته که تنها منجر  4/1در میزان تبخیر و تعرق مرجع شدده اسدت. میزان رطوبت نسدبی نیز در دوره دوم نسبت به اول،    

مقابل دو  رتبخیر و تعرق مرجع شددده اسددت. از آنجایی که تغییرات پارامترهای سدداعات آفتابی و رطوبت نسددبی و میزان تأثیر آن بر تبخیر و تعرق مرجع، د

 .درنظر گرفت rETتغییرات  دمای هوا و سرعت باد را به عنوان دو عامل موثر در توان پارامتر دما و سرعت باد ناچیز است، می
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 مرجع تعرقو  تبخیر تغییر بر هاآن تأثیر و هواشناسی پارامترهای تغییر خلاصه -1جدول 

 پارامتر مورد بررسی
 سال )میلادی(

 دوم آماریمیانگین دوره  اول آماریمیانگین دوره 

 تعرق مرجعو  تبخیر
 1344                                                                     1200 (مترمیلیسالانه )میانگین 

 13 دوره دوم نسبت به دوره اول() ییرتغدرصد 

 سرعت باد
 30 دوره دوم نسبت به دوره اول() ییرتغدرصد 

 9/4 تعرق مرجعو  درصد تغییر تبخیر

 دمای هوا
 4/2 دوره دوم نسبت به دوره اول() ییرتغدرصد 

 4 تعرق مرجعو  درصد تغییر تبخیر

 ت آفتابیاساع
 2 دوره دوم نسبت به دوره اول() ییرتغدرصد 

 4/1 تعرق مرجعو  درصد تغییر تبخیر

 رطوبت نسبی
دوره دوم نسبت به دوره اول() ییرتغدرصد   4/1-  

 2/0 تعرق مرجعو  درصد تغییر تبخیر

 گیرینتیجه .5

عرق تبخیر و ت شناخت وضعیت تغییرات باشدد. دهه اخیر میدو دریاچه خصدوصداً در   کاهش جریان ورودی به دهنده افت شددید تراز دریاچه ارومیه نشدان  

تبخیر و  راتروند تغییترین عامل خروجی جریان از حوضه اهمیت فراوان دارد. به همین منظور های انسدانی به عنوان مهم ناشدی از شدرایط اقلیمی و فعالیت  

مکانی و زمانی  و تغییرات شدارزیابی  Penman–Monteithدریاچه ارومیه با استفاده از معادله  آبریز حوضه بر روی یناشی از تغییرات اقلیمتعرق مرجع 

–Penmanبراسدداس تحلیل حسدداسددیت معادله    همچنین  بدسددت آمد.  (2012-2002و  2001-1191)سدداله  13تبخیر و تعرق مرجع در دو دوره آماری 

Monteith سددهم تغییرات تبخیر و تعرق مرجع در حوضدده آبریز دریاچه ارومیه ناشددی از تغییرات پارامترهای هواشددناسددی بررسددی   در دوره مورد مطالعه ،

 13در حدود  2001-1191در مقایسه با دوره  2012-2002پارامترهای هواشناسی در افزایش تبخیر و تعرق مرجع در دوره  تأثیرگردید. نتایج نشان داد که 

 درصددد 2/0و  4/1 ، 4 ،9/4رطوبت نسددبی به ترتیب برابر با سددرعت باد، تعداد سدداعات آفتابی و   دمای هوای، ات پارامترهای تغییرسددهم  ودرصددد بوده 

ارومیه،  در نواحی rET افزایش دار های سددینوپتیک حوضدده دریاچه ارومیه گویای روند معنیباشددد. بررسددی وضددعیت تبخیر و تعرق مرجع در ایسددتگاهمی

با توجه به روند افزایشددی پیش بینی شددده دما و تغییر اقلیم در آینده انتظار می رود این نواحی بیشددتر از  اسددت.نقده قسددمتی از میاندوآب و  مراغه، سددراب و

حیح در ص اقلیمی متاثر شدوند. همچنین با توجه به این که کشاورزی در این مناطق وسعت زیاد دارد، این مطالعه لزوم یک برنامه ریزی و مدیریت  تغییرات
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