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 چکیده

خیز بوده و بنابراین شناخت ابعاد مختلف آن در مدیریت منابع آب  های آبترین منابع هدر رفت آب در حوزهتبخیر و تعرق از مهم 

های آبیاری مناطق مدیریت الگوی کشت و تعیین برنامه ریزیها جهت باشد. از طرف دیگر آگاهی از تبخیر و تعرق واقعی دشتضروری می

خیز، بررسی این تغییرات بر های آبباغی و زراعی حائز اهمیت است. با توجه به اثرات تغییر اقلیم بر تمامی ابعاد زیست محیطی حوزه

های مدیریت پایدار آبیاری جهت برنامه ریزی  های آبخیز به عنوان عامل اساسی در تعیین بیلان آب و مدیریتتبخیر و تعرق واقعی حوزه

باشد. بنابراین هدف از تحقیق حاضر بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر تبخیر و تعرق واقعی حوزه منابع طبیعی و محیط زیست ضروری می

هت تعیین تبخیر و تعرق واقعی  ای مودیس و الگوریتم سبال جباشد. به این منظور از تصاویر ماهوارهخیز تویسرکان در غرب کشور میآب

و   A1Bمدل گردش عمومی جو و تحت دو سناریوی    15بررسی اثرات تغییر اقلیم از طریق      خیز تویسرکان استفاده شد.ساله حوزه آب  10

B1  افزار  در نرمLARS-WG    تا    13از %های آتی دمای کمینه  % در دوره  80صورت گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که به احتمال وقوع

تا    04/0های آتی از  در دوره  %80درصد افزایش داشته است. تبخیر و تعرق واقعی نیز به احتمال وقوع    6/4تا    2/4و دمای بیشینه از    20%

 افزایش خواهد یافت.   4/1%

 . LARS-WG،الگوریتم سبال  ،تبخیر و تعرق واقعی ،: تغییر اقلیمکلیدی هایهواژ
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 مقدمه

 کشاورزی و شناسیبوم شناسی،اقلیم هواشناسی، آب، منابع مدیریت هیدرولوژی، در و است بخار به مایع آب فاز تغییر  تبخیر،

 پوشیده مرطوب کاملاً خاك سطح  از آب اتلاف از عبارت بالقوه تبخیر و تعرق  تعریف، به بنا ود.شمی محسوب اصلی متغیرهای از

 Koloskovباشد ) پوشیچشم قابل آن، بر ایاثرات واحه  که باشد گربز حدی به  ناحیه مساحت که نحوی به باشد،می گیاه با شده

et al., 2006)تبخیر و   جهانی نقشه.  است گرفته صورت جهان سطح در دور  از سنجش کمك به . برآورد تبخیر و تعرق بالقوه

 در (.Bastiaanssen et al., 1998تهیه شد) 1998در سال   مانتیث - پنمن مدل و ایماهواره اطلاعات از استفاده با  تعرق بالقوه

 ایماهواره متغیرهای میان روابط تجربی برقراری طریق از اطلاعات سایر و منظور درصد 23 معادل ،سطح آلبیدوی عملیات، این

صورت  تعدد به نیز گیاهی ضرایب حتی و محصولات آبینیاز تعیین در دور از سنجش کاربرد  .اندشده تهیه زمینی اطلاعات و

 ,.Bastiaanssen et alکرد ) اشاره آن غیرخطی شده اصلاح هایفرم خطی و ارتباط مدل به توان می ارتباط این در است. گرفته

 نهان گرمای جمله از  انرژی بیلان معادله اجزاء با اتمسفر و سطح دمای تفاضل میان غیرخطی ارتباط ها،مدل این (. در1998

 زمان در هاآن کاربرد محدودیت آن، و دارد وجود روابط این برای محدودیتی اما گردد.می برقرار رگرسیونی روابط طریق از تبخیر،

 منطقه جز به مناطقی و مدل توسعه دوره از  خارج زمانی هایدوره در هامدل این که معنی  بدین باشد.می مدل توسعه مكان و

 معادلات مقابل  (. درBastiaanssen, 2000جدید ) نواحی در  واسنجی طریق از مگر نیستند، کاربرد قابل عموماً مدل،  توسعه

 نهان گرمای کمیت برای سطح انرژی بیلان معادله ها،درآن عموما که دارد قرار تبخیر پدیده فیزیك بر مبتنی هایروش تجربی،

 مقادیر از غیرمستقیم طور به یا و ایماهواره اطلاعات تفسیر از استفاده با  مستقیماًمعادله   اجزاء سایر و گردد می تبخیر حل

تعیین هایداده کرد    "سبال"  شده شناخته  مدل به توانمی هامدل این میان در  .شوندمی  گرفته بكار و زمینی  اشاره 

(Bastiaanssen and Menenti, 1990تفكیك .) جنگل، مرتع، زار، کشت خشك، خاك آب، هایمتفاوت توده کاربری  با سطوح 

 و مرئی هایموج  وسیله طول  به سادگی به که باشدمی دور از سنجش هایقابلیت دیگر از  عوارض سایر  ازغیره    و کاربری شهری

 )فروسرخبزرگتر   هایموج  طول در آب که آنجا (. ازBastiaanssen and Menenti, 1990)  است انجام قابل  نزدیك فروسرخ

 باندها، این تصاویر در نماید، یم بازتاب را آن از مقادیر ناچیزی و جذب را دریافتی الكترومغناطیسی انرژی اکثر میانی( و نزدیك

طور (. همانKrause and Bronstert, 2005)  گردد می ظاهر رنگ  تیره هایسلول  به صورت مرطوب خاك و سطحی آب هایتوده

س، متریك  پهای پایه فیزیكی مثل سبال، ستعیین تبخیر و تعرق واقعی توسط سنجش از دور توسط الگوریتمکه در بالا ذکر شد  

چنین جهت مدیریت منابع  تهیه نقشه تبخیر و تعرق واقعی در مدیریت کشاورزی و الگوی کشت و هم  .شودمحاسبه میغیره    و

قرار   محیط طبیعی بشر را دستخوش تغییرغییرات اقلیمی تمام  باشد. از طرف دیگر تخیز حائز اهمیت میهای آبآب در حوزه

های آتی علت پیچیدگی این  سازی تبخیر و تعرق در دورهباشد. شبیه این قاعده مستثنی نمی  زداده است و تبخیر و تعرق واقعی ا 

تحقیقی را  (2013و همكاران )  Huoسطح ملی و بین المللی به آن پرداخته شده است.  باشد و کمتر در  فرایند، کار دشواری می
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روند دما، بارش    نتایج نشان داد که.  به انجام رساندندای در شمال چین  بر روی اثر تغییرات اقلیم بر تبخیر و تعرق مرجع در حوزه

تبخیر و تعرق تحت تاثیر تغییرات اقلیم کاهش یافته است.  و رطوبت رو به افزایش و تششع و سرعت باد رو به کاهش بوده است و  

Thompson  ( 2014و همكاران  )  ورد تبخیر های مختلف برآهای ناشی از تغییر اقلیم و روشبه بررسی عدم قطعیتطی تحقیقی

تعرق پتانسیل و از   تیلر در تخمین تبخیر و. در این تحقیق از روش پنمن، هارگریوز سامانی و پریستلیو تعرق مرجع پرداختند

  5/2تا  2های مختلف بین های آتی تحت مدلمدل گردش عمومی جو استفاده شد. نتایج نشان داد که تبخیر و تعرق در دوره 5

( به بررسی اثرات تغییر اقلیم  2015و همكاران )  Kingهای مختلف در دوره آتی افزایش خواهد یافت.  برابر با استفاده از فرمول

  . ای در شمال آمریكا پرداختنددهد، در حوزهنظر قرار میجدیدی که تابش برون زمینی را مدتعرق پتانسیل با الگوریتم  بر تبخیر و  

سازی  را برای تبخیر و تعرق شبیه   2070-299های  استفاده نمودند و داده  1981-2000های دوره پایه  به این منظور از داده

تبخیر و   CSIR  3/7%و تحت تاثیر مدل    MIROC   45%درصد، تحت تاثیر مدل  35دل هادلی  کردند. نتایج نشان داد تحت م 

( به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق مرجع در 2015و همكاران )  Namتعرق نسبت به دوره پایه افزایش یافته است.  

صورت گرفت نتایج نشان داد که تغییرات زمانی    2012تا    1972های شمالی کره جنوبی پرداختند. این تحقیق در دوره  قسمت

کشت و کشاورزی تغییرات کاملا وابسته به سطح زیرو مكانی در تبخیر و تعرق مرجع در طول دوره مطالعاتی رخ داده است و این  

است.   بوده  دما  پارامتر  افزایش  و  )  Dastoraniمنطقه  تحقیقی(  2010و همكاران  روی    طی  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  به 

های  را تحت تاثیر مدل  SPIو    RDIایستگاه یزد پرداختند. در این تحقیق دو شاخص خشكسالی    ی در های خشكسالشاخص

  1961-1990یه را  ره پاقرار دادند. در این تحقیق دو  یمورد بررس  B2و    A2( و تحت دو سناریوی  Hadcm3گردش عمومی جو )

سالی را در این دوره محاسبه نمودند.  های خشكشاخص  2010-2039بینی دما و بارش در دوره آتی  با پیش  درنظر گرفتند و

ها تحت سناریوی  سال شدن و روند این شاخصمنفی و رو به خشك  A2تحت سناریوی    SPIو    RDIهای  روند نمودارهای شاخص

B2    ترسال به  رو  و  میمثبت  نشان  را  تحقیقی Malekinezad(2013   و  Poormohammadiداد.  شدن  طی  بررسی    (  به 

بندی مناطق همگن اقلیمی کشور ایران تحت تاثیر تغییر اقلیم با استفاده از تكنیك گشتاور خطی در کل کشور پرداختند.  طبقه 

ایستگاه سینوپتیك  40به بررسی اثرات تغییر اقلیم در  B2و  A2و با دو سناریوی  Hadcm3همین منظور با استفاده از مدل  به

 پرداخته شد. سپس بر اساس سه پارامتر بارش، دمای بیشینه و دمای کمینه در دوره پایه  2010-2039کشور در بازه زمانی  

  . و با استفاده از روش آنالیز خوشه به جداسازی مناطق همگن اقلیمی اولیه پرداخته شد  2010- 2039و دوره آتی    1990-1961

هت تعیین  جشد. سرانجام  اقدام  متر اقلیمی در تعیین مناطق همگن  آنگاه با استفاده از روش تجزیه عاملی به تعیین موثرترین پارا

ترین پارامتر در تعیین مناطق همگن  نتایج پژوهش نشان داد که مهم  .مناطق همگن نهایی از تكنیك گشتاور خطی استفاده کردند

  Dastoraniامتر استفاده گردید.  اقلیمی دمای کمینه بود و در تعیین مناطق همگن نهایی به کمك تكنیك گشتاور خطی از این پار

از مدل    ها پرداختند. آنایستگاه یزد    ر اقلیم بر تبخیر و تعرق پتانسیلبه بررسی اثرات تغیی  طی تحقیقی(  2011و همكاران )
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Hadcm3    و تحت دو سناریویA2  وB2    استفاده کردند.    2011-2039سازی دمای کمینه و بیشینه در دوره آتی  جهت شبیه

متر در سال افزایش خواهد. هدف از تحقیق حاضر بررسی اثرات  میلی  4/0نشان داد که تبخیر و تعرق پتانسیل در دوره آتی  نتایج  

 باشد. درصد می   80و  50، 20های آتی و با احتمال وقوع تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق واقعی در دوره

 هامواد روش

آب  همحوزه  استان  غربی  قسمت  در  تویسرکان  حوزخیز  است.  شده  واقع  آب دان  وسعت  ه  به  تویسرکان   90/791خیز 

دهد. این  کیلومتر مربع تشكیل می 46/164درصد از مساحت آن را دشت تویسرکان با مساحت   7/20باشد که مربع میکیلومتر

دهد. جدول  می  های اراضی متعددی بوده و بخش اصلی دشت را مناطق کشاورزی آبی و دیم تشكیلحوزه آبخیز دارای کاربری

نیز نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز تویسرکان    ( 1)دهد. در شكل  خیز تویسرکان را نمایش میهای اقلیم حوزه آبویژگی  (1)

 نمایش داده شده است. 

 خیز تویسرکان های اقلیم حوزه آب : ویژگی 1جدول 

 میانگین بارش سالانه میانگین دمای کمینه میانگین دمای بیشینه

5/19 9/3 335 

 

 
 خیز تویسرکان : نقشه کاربری اراضی در حوزه آب 1شکل 

در بخش اول به کمك الگوریتم توازن انرژی ساابال، تبخیر و تعرق واقعی    .باشااداین تحقیق شااامل سااه قساامت مجزا می

شود  تعیین میتحلیل عاملی  شود. در بخش دوم رابطه بین تبخیر و تعرق واقعی و پارامترهای اقلیمی توسط تكنیك محاسبه می

  36و در گام سااوم به بررساای اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق واقعی دشاات تویساارکان پرداخته خواهد شااد. در این تحقیق از  
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جهت تعیین تبخیر و تعرق واقعی اساتفاده شاد. ساعی شاد تصااویر دریافتی   2010تا   2003ای مودیس از ساال تصاویر ماهوره

های ابرناکی متعدد به ویژه در فصول سرد ولی به علت برفگیر بودن منطقه و وجود سایستم  .مربوط به فصاول مختلف ساال باشاند

تفاده شاده نمایش داده شاده  لیساتی از تصااویر اسا (2)تر شاد. در جدول  ساال، تجمع تصااویر در فصاول گرم و معتدل ساال بیش

اسات. جهت برآورد تبخیر و تعرق واقعی حوزه آبخیز تویسارکان از الگوریتم توازن انرژی سابال اساتفاده شاد. به علت کوهساتانی  

 بودن منطقه از نسخه سبال کوهستانی استفاده گردید.  

 نسخه کوهستانی الگوریتم سبال

دهد. برای استفاده از این الگوریتم  در اراضی کشاورزی نسبتا مسطح ارائه میالگوریتم سبال تخمین صحیحی از تبخیر و تعرق  

مدل سبال کوهستانی    ،باشدهای زیاد همراه با تنوع در شیب و جهت شیب میدر مناطق کوهستانی که دارای پستی و بلندی

ت شیب و ارتفاع انجام داده است.  (. مدل سبال کوهستانی اصلاحاتی را بر اساس شیب، جهAllen et al., 2003)  توسعه یافت

های شمالی بسیار  های جنوبی نسبت به شیبساعته )روزانه( به طور عمومی در شیب  24در نیمكره شمالی تششع خورشیدی  

باشد. چنانچه تصحیحاتی برای شیب، جهت شیب و ارتفاع صورت نگیرید، مقادیر تبخیر و تعرق واقعی محاسبه شده  تر میبزرگ

بینی نموده و حتی  چراکه سبال به طور ناصحیح دمای سطح را پیش  . شمالی و مناطق مرتفع بسیار زیاد خواهد بود  های در شیب

های شمالی و مناطق مرتفع است که دمای سردتر ثبت شده در شیب  به عنوان مناطق مرطوب شناسایی خواهد کرد. این در حالی 

دلیل افت دمای ناشی از افزایش ارتفاع و نرسیدن نورخورشید به دلیل جهت شیب این  به دلیل رطوبت این مناطق نبوده بلكه به  

بینی جریان هوا و سرعت باد در مناطق کوهستانی با مشكلاتی همراه است. دلایل این امر به سقوط هوای مناطق بوده است. پیش

ه واسطه اثرات ونتوری و اثرات کشش هوا به واسطه ها بسرد ناشی از عوامل ارتوگرافی، افزایش جریان هوای عبوری از بین کوه

بینی سرعت باد بسیار مشكل و پیچیده شود. به این منظور شوند تا پیشباشد که همه این عوامل منجر میتوپوگرافی مواج می

تواند تلف میکند و با استفاده از روابط مخاین الگوریتم از نقشه رقومی ارتفاع جهت تشخیص درجه و جهت شیب استفاده می

اندازی و تشخیص نقاط سرد و گرم را کوهستانی شناسایی نماید و خطاهای ایجاد شده در اثر سایهمناطق کوهستانی را از غیر

 (. Poormohammadi et al., 2014) برطرف نماید 
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 : تصاویر مورد استفاده جهت تعیین تبخیر و تعرق واقعی 2جدول 

شماره 

 تصویر

روز 

 ژولیوسی
 تاریخ میلادی  تاریخ شمسی

 

 

 شماره

 تصویر

روز 

 ژولیوسی
 تاریخ میلادی  تاریخ شمسی

 2007مارس 21 86فرودین 1 79 17  2003مارس 28 82فرودین 8 87 1

 2007می  1 86اردیبهشت 19 121 18  2003می  24 82خرداد 3 144 2

 2007ژوئن 7 86تیر 9 181 19  2003ژولای29 82مرداد  7 210 3

 2007نوامبر 7 86آبان 29 324 20  2003اکتبر 26 82آبان  4 299 4

 2008اکتبر 24 87آبان  3 298 21  2004مارس26 83فرودین 7 86 5

 2008مارس21 87فرودین  1 80 22  2004ژوئن  4 83مرداد  8 158 6

 2008می  31 87مرداد  8 151 23  2004ژولای29 83مرداد  7 211 7

 2008ژولای 30 87مرداد  8 211 24  2004اکتبر 24 83آبان  3 298 8

 2009مارس 28 88فرودین 10 87 25  2005مارس21 84فرودین  1 80 9

 2009می  24 88خرداد  3 144 26  2005می  31 84مرداد  8 151 10

 2009ژولای29 88مرداد  7 210 27  2005ژولای 30 84مرداد  8 211 11

 2009اکتبر 26 88آبان  4 299 28  2005اکتبر 27 84آبان5 300 12

 210مارس 28 89فرودین 11 87 29  2006مارس 21 85فرودین 1 80 13

 2010می  24 89خرداد 6 144 30  2006می  30 85خرداد  9 150 14

 2010ژولای29 89مرداد  11 210 31  2006ژولای  30 85مرداد  8 211 15

 2010اکتبر 26 89آبان  7 299 32  2006اکتبر 20 85مهر 28 293 16

 
های آتی موجود ای در دورهباشد و تصاویر ماهوارهای میبه علت اینكه جهت تعیین تبخیر و تعرق واقعی نیاز به تصاویر ماهوره

دوره پایه استفاده شد. در این مرحله با  باشد، بنابراین از رابطه رگرسیونی بین تبخیر و تعرق واقعی و پارامترهای اقلیمی در  نمی

از واقعی  تعرق  و  تبخیر  بر  موثر  فاکتورهای  تعیین  عاملی جهت  تحلیل  تكنیك  از  استفاده شد.    تصویر  36  استفاده  ذکر شده 

باد   و سرعت  آفتابی  نسبی، ساعات  رطوبت  میانگین،  بیشینه، دمای  ارائه شده شامل: دمای کیمنه، دمای  اقلیمی  پارامترهای 

  متغیر   p  از  ای  مجموعه  توصیف  آن  در  اساسی  هدف   که  است  متغیره  چند   آماری  هایروش  جمله  از  عاملی   تجزیه  تكنیكباشد.  یم

x1,x2  ,و....وxp  این   در.  باشدمی  متغیرها  این   بین  رابطه  کردن  روشن  منظور  به  عوامل،  و   هاشاخص  از  تریکم  تعداد   حسب  بر  

 و   تجزیه  در.  بود  خواهد  ترکم  آمده  پدید  هایعامل  تعداد  ،باشد  ترنزدیك  متغییرها  بین  داخلی  بستگیهم  مقدار  چقدر    هر  روش

  متغیرها،  تعداد   افزایش   با  ولی  .نمود  بررسی  توانمی  زمان  یك  در  را  متغیر  دو  از  بیش  عددی  رابطه  چندگانه  رگرسیون  تحلیل

  و   ندارد  وجود  عاملی   تحلیل  و   تجزیه  در  مشكل   این   ولی  .گرددمی  کنترل  غیرقابل  ایفزاینده  طورهب  چندگانه  رگرسیون  معادله

  وزن   ماتریس  تعیین  ها،داده  استانداردسازی  مراحل  عاملی  تجزیه  انجام  برای.  شودمی  داده  نشان  عامل  هر  وزن  و  اهمیت  ضمناً

  عوامل   تعیین و  مطالعه  مورد اقلیمی  یهامشخصه  عاملی   تجزیه  برای.  شودمی  انجام   هاآن  دوران  و   هاعامل  تعداد  انتخاب  ها،عامل 

  عامل   2 عاملی،  تجزیه انجام با . شد استفاده  "واریماکس" نوع دوران از و  اصلی های مولفه  كیتكن از تبخیر و تعرق واقعی  بر موثر

  سه   در   اقلیمی  مشخصه  10  روش   این  در .  گردید  مشخص  دارد  تریمهم  نقش   اقلیمی   پارامترهای  از  یكی  ها آن  از  یك   هر  در  که

شود. در مرحله می  تعیین  وزن  ترینبیش  دارای  مشخصه  فاکتور،  هر  در  گرفته  قرار  هایمشخصه   بین  از  و  شد   بندیگروه  فاکتور

های خطای  بعد رابطه رگرسیونی بین دو پارامتر مهم انتخاب شده توسط تحلیل عاملی و تبخیر و تعرق واقعی بدست آمد. آماره 
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سازی شده ناشی از فرمول رگرسیونی بدست آمده و تبخیر مطلق، ریشه خطای استاندارد و بایاس بین تبخیر و تعرق واقعی شبیه

حوزه   در این مرحله به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر دمای کمینه و بیشینهاز الگوریتم سبال محاسبه گردید.  و تعرق واقعی حاصل  

مدل گردش عمومی جو تحت    15ود. به این منظور تغییرات بارش، دمای کمینه و بیشنه به کمك  شآبخیز تویسرکان پرداخته می

ی کمینه و  استخراج گردید. سپس با استفاده از توزیع آماری بتا تغییرات دما  2011-2039در دوره    B1و    A1Bدو سناریوی  

درصد محاسبه گردید. در نهایت با استفاده    80و    50،  20مدل گردش عمومی جو، در احتمال وقوع   15  بیشینه استخراج شده از

  80و    50،  20و احتمال وقوع    B1و    A1Bاز رابطه رگرسونی ارائه شده، تبخیر و تعرق واقعی در دوره آتی تحت دو سناریوی  

  منابع آب درصد تعیین شد. لازم به ذکر است در تعیین تبخیر و تعرق واقعی عوامل متعددی از جمله الگوی کشت و استفاده از  

نمودار   2دسترس تاثیر به سزایی دارد که در دوره آتی به ناچار این عوامل ثابت و همانند شرایط فعلی فرض شد. در شكل  در  

 شود. جریانی تحقیق مشاهده می

  
 ییر اقلیم بر تبخیر و تعرق واقعی: مراحل بررسی اثرات تغ2شکل 

 نتایج و بحث

به عنوان نمونه نمایش داده شده است.    2009ژولیوس سال    258بندی تبخیر و تعرق واقعی روز  نقشه پهنه   (3)در شكل  

اند.  کوهستانی تفكیك شدهانداز از مناطق غیرشود تا حد قابل قبولی مناطق کوهستانی و سایهطور که در شكل مشاهده میهمان
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ترین میزان تبخیر رتفاعات کوهستانی بخش غربی حوزه را به خوبی تشخیص داده و کمکه الگوریتم سبال توانسته است ابه طوری 

ها تخمین زده است. تبخیر و تعرق واقعی محاسبه شده، با استفاده از الگوریتم سبال از صفر در مناطق و تعرق را برای این بخش

 باشد. در مناطق با پوشش گیاهی متغییر می 5/4کوهستانی تا 

 
   2009ژولیوس سال   258قشه تبخیر و تعرق واقعی روز : ن3شکل 

 
کوهستانی   سبال  الگوریتم  برآوردی  واقعی  تعرق  و  تبخیر  روز می یمیل  44/1میانگین  در   Poormohammadiباشد.  متر 

تبخیر و تعرق واقعی  که به اصلاح بخشی از نقشه  طوریبه  .نیز موضوع بیان شده در بالا را در تحقیق خود تائید نمودند  (2009)

انداز بودن این بخش از حوزه و برآورد عدد  دلیل آن هم کوهستانی و سایه  .خیز بدست آمده از الگوریتم سبال پرداختندحوزه آب 

در    کند.خیز برطرف میهای آبلذا استفاده از نسخه کوهستانی الگوریتم سبال این مشكل را برای حوزه  .غیرواقعی برای آن بود

پارامتر اقلیمی موثر بر آن نمایش داده شده است. با توجه به نتایج جدول   4نتایج تحلیل عاملی تبخیر و تعرق واقعی و  3 جدول

ترین فاکتورهای موثر بر تبخیر و تعرق واقعی حوزه تویسرکان ، دمای میانگین، دمای کمینه و دمای بیشینه، به ترتیب مهم3

گین دما که به عنوان فاکتور اول انتخاب شده است، خود به خود، دمای بیشینه )فاکتور سوم( باشد. از آنجایی که پارامتر میان می

وثر بر تبخیرو تعرق ترین فاکتورهای مبنابراین تنها دو فاکتور اول یعنی دمای میانگین و کمینه به عنوان مهم  .شودرا شامل می

 انتخاب شدند. 
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دهد. با  پارامترهای دمای کمینه و میانگین را با تبخیر و تعرق واقعی در دوره پایه را نمایش میبستگی  هم  (5)و    (4)اشكال  

و دمای میانگین و تبخیر و تعرق واقعی دشت    %82بستگی  توجه به نمودارها، بین پارامتر دمای کمینه و تبخیر و تعرق واقعی هم

 در دوره پایه وجود دارد.   %81بستگی تویسرکان هم

 : نتایج تحلیل عاملی تبخیر و تعرق واقعی و پارامترهای اقلیمی3 جدول

Communality Factor1  Factor1  Factor1       Variable          
0.962 0.081 0.360 0.909 Tmax                
1.000 0.047 0.314  0.948 Tmean               
0.475 0.038 0.681 0.097 n                     
0.965 0.166 0.810 0.530 Tmin                 
0.858 0.029 0.794 0.476 ET_actual_basin 

 

 
 بستگی بین تبخیر و تعرق واقعی و دمای کمینه در دوره پایه : هم4شکل  

 

 
  بستگی بین تبخیر و تعرق واقعی و دمای میانگین در دوره پایه: هم5شکل  

 

y = 0.1941x + 0.469
R² = 0.8136
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نشان دهنده رابطه بین تبخیر و تعرق واقعی به دست آمده از تصاویر مودیس و الگوریتم سبال با دو پارامتر منتخب   (1)  رابطه 

های تبخیر و تعرق واقعی دشت  سازی دادهباشد. از این معادله جهت شبیه دمای کمینه و دمای میانگین دشت تویسرکان می

 استفاده شد. های آتی تویسرکان برای دوره

ET_actual_basin = - 0.098 + 0.091 Tmin + 0.0889 Tmean  1رابطه: 

دهد.  بینی تبخیر و تعرق واقعی دشت تویسرکان را نمایش میهای خطای معادله استخراج شده جهت پیشآماره  (4)جدول  

  %98باشد. ضریب تعیین  می  ( 1)ائه شده در رابطه  ها مربوط به تبخیر و تعرق واقعی حاصله از الگوریتم سبال و معادله اراین آماره

متر، نشان دهنده مناسب بودن میلی  33/0و    41/0های آماری استاندارد و مطلق به ترتیب  و خطا  %97  ساتكلیف، و ضریب نش

 باشد.  های آتی میهای تبخیر و تعرق واقعی در دورهسازی دادهمعادله ارائه شده جهت شبیه

 بینی تبخیر و تعرق واقعیهای خطای معادله استخراج شده جهت پیش آماره : 4جدول 

 ضریب نش ساتکلیف خطای مطلق  خطای استاندارد  ضریب تعیین

89 41/0 33/0 97 % 

 
طور که دهد. همانرا نشان میB1 و    A1Bتحت سناریوی  مقایسه تغییرات سالانه کمینه در احتمال وقوع مختلف    (6)شكل  

های آتی افزایش  دمای کمینه در دوره  %80به    %20تحت هر دو سناریوی مذکور، از احتمال وقوع    ، باشدمشخص میدر شكل  

رسد. در  گراد میدرجه سانتی  4/ 53به    4/ 27به ترتیب از    %80به    %20دمای کمینه از احتمال وقوع    B1یابد. در سناریوی  می

کلی طوررسد. بهگراد میدرجه سانتی  81/4به    29/4به ترتیب از    %80به    %20دمای کمینه از احتمال وقوع    A1Bسناریوی  

تر  های آتی بیشباشد و تحت هر دو سناریو دمای کمینه در دورهمی  B1بیشتر از    A1Bافزایش دمای کمینه تحت سناریوی  

 خواهد شد. 

 
 B1 و  A1Bتحت سناریوی : مقایسه تغییرات سالانه کمینه در احتمال وقوع مختلف 6شکل 
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دهد.  را نشان می  %80با احتمال وقوع  B1 و    A1Bتغییرات فصلی دمای کمینه دوره پایه و تحت سناریوهای    ( 5)  جدول

گراد  درجه سانتی  5/0و    1به ترتیب در فصل بهار و پائیز به میزان    A1Bترین تغییرات فصلی دمای کمینه تحت سناریوی  بیش

 باشد.  گراد میدرجه سانتی 6/0و  1، در فصل بهار و زمستان به ترتیب به میزان B1بوده و تحت سناریوی 

 گراد( )واحد: درجه سانتیB1 و  A1B: تغییرات فصلی دمای کمینه دوره پایه و تحت سناریوهای 5 جدول

 دوره پایه A1B (80% ) B1 (80% ) فصل 

 3/0 3/0 8/0 پائیز 

 - 6/4 -4 - 6/4 زمستان 

 7/7 7/8 7/8 بهار 

 3/12 7/12 13 تابستان 

دهد. دمای  را نمایش می 1Bو  A1Bتحت سناریوی مقایسه تغییرات سالانه بیشینه دما در احتمال وقوع مختلف  (7)شكل 

در احتمال    36/19دما از    1Bباشد. در سناریوی  تحت هر دو سناریو در حال افزایش میدرصد    80به    20بیشینه از احتمال وقوع  

گراد درجه سانتی  77/19نیز دمای بیشینه از    A1Bدرصد رسیده است. تحت سناریوی    80در احتمال وقوع    37/20به    %20وقوع  

در تمامی احتمال   A1Bایش دما تحت سناریوی  کلی افزطوردر سال افزایش یافته است. بهگراد  درجه سانتی  44/20در سال به  

 باشد. می  B1ها بیش تر از وقوع

 
 B1و  A1Bتحت سناریوی : مقایسه تغییرات سالانه بیشینه دما در احتمال وقوع مختلف 7شکل 

در قیاس با    %80در احتمال وقوع    راB1 و    A1Bتغییرات فصلی دمای بیشینه دوره پایه و تحت سناریوهای    (6)   در جدول

ترین افزایش دما مربوط  باشد. بیشدوره پایه نشان داده شده است. تحت هر دو سناریو افزایش دما در تمامی فصول محسوس می

  B1و    A1Bگراد به ترتیب تحت سناریوهای  درجه سانتی  3/25و    4/25به    9/23به فصل بهار بوده که متوسط دمای بیشینه از  

درجه   1/1و فصل تابستان با افزایش دمایی  A1Bگراد تحت سناریوی درجه سانتی 1/1رسد. فصل زمستان با افزایش دمایی می

 گراد در رتبه دوم، افزایش دمای بیشینه قرار دارند.  سانتی
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 گراد( )واحد: درجه سانتیB1 و  A1Bه دوره پایه و تحت سناریوهای تغییرات فصلی دمای بیشین :6جدول 

 دوره پایه A1B (80% ) B1 (80% ) فصل 

 2/14 3/14 3/14 پائیز 

 2/7 8 3/8 زمستان 

 9/23 3/25 4/25 بهار 

 7/32 7/33 6/33 تابستان 

نسبت به دروه پایه ارائه شده    B1و    A1Bبررسی درصد تغییرات پارامترهای اقلیمی تحت تاثیر دو سناریوی    (7)در جدول  

های آتی تحت سناریوی  کمینه در دورهدرصد افزایش دمای  20درصد افزایش دمای بیشینه و   6/4،  %80است. در احتمال وقوع  

A1B  وجود خواهد داشت و تحت تاثیر سناریویB1   درصد افزایش    2/4درصد و بیشینه دما،    13کمینه دما    ،%80وقوع    و احتمال

 داشته است. 

 : بررسی درصد تغییرات پارامترهای اقلیمی نسبت به دروه پایه7 جدول

 دمای کمینه )%(  دمای بیشینه )%(  احتمال وقوع  نام سناریو

 

A1B 
 

20 % 1 2/7 

50 % 8/2 5/14 

80 % 6/4 20 

 
B1 

20 % 9/0 - 7 

50 % 5/1 7/7 

80 % 2/4 13 

 

های آتی باعث افزایش دمای کمینه و توان بیان داشت تغییر اقلیم در دورهکلی میتحلیل صورت گرفته در بالا به طوربا    

و   Dastorani( و  2013)  Malekinezad  و    Poormohammadiایج  بیشینه در دشت تویسرکان خواهد شد. این نتایج با نت

باشد. این تغییرات بر ترین اثرات تغییر اقلیم، افزایش دما به ویژه در فصول سرد سال می( مطابقت دارد. از مهم2011)  همكاران

که زمان کشت دیم منطقه آن نیز با توجه به تغییرات زمانی متفاوت  طوری به  .سزایی خواهد داشتهالگوی کشت منطقه نیز تاثیر ب

  50،  20و احتمال وقوع    B1و    A1Bسازی شده در دوره آتی تحت سناریوی  ق واقعی شبیهتبخیر وتعر  8خواهد شد. در جدول  

به    20درصد نشان داده شده است. با توجه به رابطه مستقیم دما و تبخیر و تعرق و از طرفی افزایش دما از احتمال وقوع    80و  

یابد. در احتمال درصد افزایش می  80به    20قوع  ، به طور طبیعی تحت هر دو سناریوی مذکور تبخیر و تعرق از احتمال و80%

متر در سال خواهد بود که در قیاس میلی   743و    754تبخیر و تعرق واقعی به ترتیب    B1و    A1Bهای  ، تحت سناریوی%80وقوع  

متر در سال(، افزایش داشته است و این میزان افزایش تحت سناریوی  میلی   740با تبخیر و تعرق واقعی دوره پایه )میانگین  

A1B تر از بیشB1  تر سناریوی باشد، که به علت افزایش دمای بیشمیA1B   در قیاس باB1  باشد. می 

آب ای و عدم اطلاع از الگوی کشت، پوشش گیاهی و منابع  س نبودن تصاویر ماهوراهه قابل تامل آنكه به علت در دسترنكت

سازی تبخیر و تعرق واقعی در آینده همراه های آتی، شبیه در دسترس و همچنین پارامترهای اقلیمی مثل رطوبت نسبی در دوره

هر   . چراکه تبخیر و تعرق واقعی با میزان آب در دسترس و پوشش گیاهی ارتباط مستقیمی دارد . باشدبا عدم قطعیت زیادی می
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های آتی بارش و منابع  شود در دورهبینی میکه پیششود و از آنجاییتر میتبع تبخیر و تعرق کمتر باشد بهچه این دو منبع کم 

 ، آب محدودتر شود

 سازی شده در دوره آتی تعرق واقعی شبیه : تبخیر و8جدول 

 متر در سال( )میلی تبخیر و تعرق واقعی احتمال وقوع  نام سناریو

 
A1B 
 

20 % 731 

50 % 742 

80 % 754 

 
B1 

20 % 733 

50 % 739 

80 % 743 

 

بنابراین اصولا باید تبخیر و تعرق واقعی کاهش یابد. اما    . تر باشددسترس کمرسد سطح زیرکشت و آب درلذا به نظر می    

تعرق واقعی  سازی تبخیر و که در تحقیق حاضر اجبارا تنها از دو پارامتر هواشناسی دمای کمینه و میانگین جهت شبیه ییاز آنجا

که بنا به دلایل ذکر    افزایش یافته  %4/1تا    04/0از     %80لذا تبخیر و تعرق در دوره آتی در احتمال وقوع    ،در آینده استفاده شد

 Thompson(،  2015)  همكارانو    King  بدست آمده با نتایج تحقیقاتنتایج  باشد.  های فراوان میشده در بالا دارای عدم قطعیت

 ( تطابق دارد.2011) و همكاران Dastorani( و  2014) و همكاران

 گیرینتیجه

که طوری به  .های آتی خواهد شدهای این تحقیق نشان داد که تغییر اقلیم باعث افزایش تبخیر و تعرق واقعی در دورهبررسی

  B1و    A1Bسناریوی    بر اساس روابط بدست آمده برای دوره پایه، مشخص شد که افزایش دمای کمینه و بیشینه تحت هر دو

های آتی نیز بینی افزایش تبخیر و تعرق در دورههمین مساله موجب پیش  .مستقیماً بر افزایش تبخیر و تعرق تاثیر گذار است

طور که قبلاً نیز بیان شد، تبخیر و تعرق واقعی علاوه بر پارامترهای اقلیمی، تحت تاثیر پوشش گیاهی سطح و  شده است. همان

اقلیمی برای انجام تبخیر و تعرق، هر چه پوششدر  باشد.منابع آب در دسترس نیز میحجم   های  صورت فراهم بودن شرایط 

حالی است که اطلاعات این درشود.  تر میتبخیر و تعرق واقعی بیش  ،تر باشدتر و منابع آب سطحی نیز در دسترسگیاهی بیش

همچون دما بوده است. همچنین ضرورت دارد که این موضوع از دیدگاه گیاه نیز  موجود از آینده، فقط شامل پارامترهای اقلیمی  

های برگ و  ناشی از تغییرات اقلیمی بر وضعیت و میزان باز و بسته شدن روزنه   2COشود و تاثیر تغییر در میزان  بدان پرداخته  

بینی  یرد. بنابراین تبخیر و تعرق واقعی پیشتری قرار گتاثیر آن بر تبخیر و تعرق گیاهان موجود در دشت مورد کنكاش بیش

هایی همراه است که افزایش دقت این برآوردها، تحقیقات جداگانه و جامعی را در این زمینه  شده در دوره آتی با عدم قطعیت 

 کند.  طلب می
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Abstract 

Evapotranspiration is the main source of water loss in basin and so knowledge of various aspects of 

water resources management is essential. Type text or a website address or translate a document. On the 

other hand, knowledge of the actual evapotranspiration plains is important to determine and manage crop 

pattern and irrigation of horticultural and agricultural. Due to the effects of climate change on all 

environmental aspects of watersheds, Check these changes on actual evapotranspiration  of catchment is 

essential as a key factor in determining the water balance and water management planning for the 

sustainable management of natural resources and the environment. The aim of the present study is 

investigation of climate change effective on actual evapotranspiration in Tuyserkan Basin in west of Iran.  

For this aim MODIS satellite images and SEBAL algorithms was used to estimating of actual 

evapotranspiration in Tuyserkan basin for 10 years old. Impact of climate change was analyses through 15 

atmospheric general circulation model and under two scenarios A1B and B1 in Software LARS-WG. The 

results showed that the probability of 80% in future periods, minimum temperature from 13 to 20% and 

maximum temperature from 2.4 to 6.4 percent has increase. Actual evapotranspiration is the probability of 

80% in future periods will increase from 0.4 to 1.4%. 

Keywords: Climate change actual evapotranspiration, SEBAL algorithm, LARS-WG.  
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