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  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه زابل3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، 

  4/5/95:  ؛ تاریخ پذیرش18/11/94: تاریخ دریافت
  1چکیده

 هواشناسی و هیدرولوژیکی ثر ساختن متغیرهاي مهمأیل متدل اي به گازهاي گلخانهافزایش جهانی :سابقه و هدف
. تواند تهدیدي جدي براي کشاورزي پایدار در شرایط وقوع تغییراقلیم محسوب شود تعرق پتانسیل، می-همانند تبخیر

 ز مقداربر تولید محصولات کشاورزي است و نداشتن درك مناسب امؤثر  تعرق پتانسیل یکی از عوامل کلیدي -تبخیر
 2100 مهم تا سال ل در این پژوهش، مقدار این متغیربه همین دلی. تواند امنیت آب و غذا را به مخاطره بیندازد آن می

  .برآورد شد) GCM(هاي گردش عمومی جو  تحت سناریوهاي مختلف انتشار در مدل
 ثیرأ، تB1 وA1B ،A2 تحت سه سناریوي GCM 15دست آمده از  ههاي ب  خروجیاساس بر :ها مواد و روش

. ز تحلیل شدبینی آن در شهرستان شیرا هاي حاکم در پیش قطعیت  تعرق پتانسیل و عدم -گرمایش جهانی بر میزان تبخیر
 2011-2040 در ایستگاه شیراز در سه بازه زمانی LARS-WG با مدل آماري GCMهاي   مدلمقیاس هاي بزرگ داده

با منظور، ابتدا مدل  بدین. ریزمقیاس شدند)  انتهاییدوره (2071-2100و  ) میانیدوره (2041-2070، ) ابتداییدوره(
سنجی شد و سپس براي واسنجی و صحت) 1981-2010( پایه هاي هواشناسی روزانه در دورهاستفاده از داده

هاي هوش مصنوعی شامل سیستم هاي تجربی، رگرسیون خطی و روشتوانایی مدل. سازي استفاده شدریزمقیاس
   تعرق پتانسیل در مقایسه با روش فائو -بان در برآورد تبخیریهاي بردار پشت عصبی فازي و ماشیناستنتاج

در . تعرق پتانسیل در آینده با استفاده از مدل منتخب برآورد شد - سپس میزان تبخیر. مانتیث ارزیابی شد -پنمن
هاي   در مقیاسGCMهاي مختلف ل تحت مدل تعرق پتانسی- تبخیر برآورد شدهقطعیت براي مقادیر نهایت، دامنه عدم

  . سالانه، فصلی و ماهانه تعیین شدزمانی
قبولی در تخمین   منتخب، توانایی قابلساز هاي ارزیابی نشان داد مدل ریزمقیاس آماره و مقدارtنتایج آزمون  :ها یافته

 جذر میانگین شتیبان بر اساس معیارهاي بردار پهايروش ماشین.  دارد2100هاي بارش و دماهاي آستانه تا سال  لفهؤم
   تعرق پتانسیل داشت -ترین خطا را در تخمین تبخیرکم، )97/0(و ضریب کارآیی مدل ) mm 42/0(مربعات خطا 

  هاي  فاصل سالدر حد  .باشد شیراز میورد این پارامتر در اقلیم آیندهدهنده تناسب این روش براي برآ که نشان
 و ) تحت سه سناریوي انتشارGCM مدل 15(هاي منتخب  ترکیب از مدل35 نگین نتایج میا، مقایسه2100-2011

                                                
  abdullahdarzi@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 افزایش بیانگرها در دوره پایه،  با مقدار آنB1 و A1B ،A2هاي توابع توزیع احتمال در سه سناریوي  همچنین میانه
 تعرق -فزایش در میزان تبخیرترین ابیش.  زمانی سالانه، فصلی و ماهانه بودهاي تعرق پتانسیل در مقیاس -تبخیر

هاي پربارش  ، فصل) درصد3/10-6/15( ام 21هاي میانی و انتهایی قرن  پایه در دورهسیل در مقایسه با دورهنپتا
تجمعی بررسی توابع توزیع . رخ خواهد داد)  درصد5/8-45(هاي دسامبر، ژانویه و فوریه و ماه)  درصد9/31-4/5(

ترتیب  هاي سالانه، فصلی و ماهانه به تعرق پتانسیل در مقیاس-قطعیت در تخمین تبخیر دم عاحتمال نشان داد که دامنه
  .متر قرار دارد  میلی6/19-4/56 و 1/47- 7/132، 180-250هاي  در محدوده

تواند با کاهش پربارش میهاي دهد افزایش تقاضاي اتمسفري در ماههاي این پژوهش نشان می یافته :گیري نتیجه
هاي پاییزه، کشاورزي را در هر دو  آب سبز در کشتهاي بهاره و افزایش کمبوداي کشتطوبتی خاك بر رذخیره

با این . ه با این چالش جهانی استهریزي براي مواجبخش دیم و آبی به مخاطره بیندازد که این امر مستلزم برنامه
 -  تبخیرتر در تخمینهاي بیشقطعیت دلیل عدم ههاي بلندمدت بریزيپذیري برنامهوجود، باید در نظر داشت که ریسک

  .بودمدت خواهد  هاي زمانی کوتاهتر از مقیاسانسیل بیشتعرق پت
  

  GCMهاي  هاي بردار پشتیبان، مدل گرمایش جهانی، ماشینتعرق،  -تبخیر :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
هاي  مؤلفهترین  تعرق پتانسیل یکی از مهم-تبخیر

 مناسب مقدار آن، در و تخمینهیدرولوژیکی بوده 
هاي بیلان آب در چون پژوهش هاي بسیاري هم پروژه

هاي  بخش هیدرلوژي، طراحی و مدیریت سیستم
 محصول، سازهاي شبیهبیاري و زهکشی، مدلآ

 منابع آب و بهبود مصرف آب ریزي و مدیریت برنامه
 و کنترل تلفات آن در بخش کشاورزي کاربرد دارد

هاي   فعالیتدلیل اي بهازهاي گلخانه انتشار گ).18(
هاي اخیر، بسیاري از  بشر در دههبدون مدیریت

ر  تعرق پتانسیل را د-ثر بر تبخیرؤعوامل اقلیمی م
این دخالت نابجاي بشر تا . سطح جهان تغییر داد

الدول  حدي بوده که بنا به گزارش هیات بین 
ضر تغییراقلیم، حتی اگر انتشار این گازها در حال حا

چون بارش  متوقف شود، تغییر در متغیرهاي مهمی هم
اثرات . )17 (و دماهاي کاردینال متوقف نخواهد شد

تعرق پتانسیل در  -بخیرمیزان ت  تغییراقلیم برمنفی
هاي   کشور ایران تحت برخی مدلبرخی مناطق

هاي پیشین  گردش عمومی جو در برخی پژوهش

افزایش  )3 (علیزاده و همکاران. گزارش شده است
هاي   در تمام ماه2100تعرق پتانسیل  تا سال  -تبخیر

نتایج . گزارش نمودندرا رود  خیر کشف آبسال در حوضه
 تحت CGCM3 و HadCM3هاي  مدلخروجی

  و نیازتعرق پتانسیل - تبخیرافزایش  بیانگر A2سناریوي 
افزایش . )33 ( بود2100آبی گندم زمستانه تا سال 

تعرق پتانسیل تحت  -ان تبخیر درصد در میز6/3-6/1
 در B2 و A2در دو سناریوي  HadCM3 مدل

 )5( 2071-2100 حوضه گرگانرود نیز در دوره زمانی
 2100و تحت شرایطی مشابه در ارومیه تا سال 

نتایج یک پژوهش جامع در . )22(گزارش شده است 
 در خاورمیانه و نواحی شمال قارهکشورهاي واقع 

تعرق پتانسیل سالانه  -فزایش تبخیر ابیانگرآفریقا نیز 
  به این ترتیب، بقاي . )37(باشد در کشور ایران می
ترین   ام نیازمند تحلیل مهم21 بشر در اواخر قرن

 گرمایش جهانی مخاطرات محیطی در نتیجه وقوع
 رق پتانسیل و ارایه تع-چون تغییر میزان تبخیر هم

  .راهکارهاي سازگاري خواهد بود
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هایی که در تحلیل  رین محدودیتت یکی از مهم
 جهان  تعرق پتانسیل در اقلیم آینده-ات تبخیرتغییر

 مهم اقلیمی وجود دارد، روش برآورد این متغیر
مانتیث  -اگرچه استفاده از روش فائو پنمن. باشد می

تعرق  - تبخیربی در برآوردغالباً کارآیی مناس) 2(
شته پتانسیل در بسیاري از مناطق اقلیمی جهان دا

ساز  هاي ریزمقیاس  محدودیت برخی مدلولیاست، 
 در برآورد LARS-WG چون مدل کارآمد آماري هم

متغیرهاي هواشناسی مورد نیاز، کاربرد این معادله را 
سازي در آینده محدود  به شکل کامل و بدون ساده

هاي  توان از روش در چنین شرایطی می. سازد می
 قبول  قابل دقت.محدود دیگري استفاده نمود داده

 و )34، 32 (هایی همچون معادلات تجربی روش
  عصبی مصنوعیهاي هوش مصنوعی مانند شبکه روش

در مقایسه ) 36، 19(فازي  -و سیستم استنتاج) 35(
هاي  مانتیث در برخی پژوهش -پنمن -با روش فائو

هاي  روش استفاده از ولی.  به اثبات رسیده استپیشین
 بردار هاي چون ماشین  هوش مصنوعی همجدیدتر

قابلیت بالاي آن در  رغم اثبات پشتیبان، علی
هاي مرتبط با فرآیندهاي هیدرولوژیکی در  پژوهش

 -تر در برآورد تبخیر ، کم)39، 10، 8(هاي گذشته  دهه
 .   تعرق پتانسیل مورد توجه قرار گرفت

انسیل،  تعرق پت- تبخیرعلاوه بر روش تخمین
بینی شده در اقلیمِ یر پیشبررسی احتمال وقوع مقاد

باشد زیرا   اهمیت بسیار میداراي هر منطقه، آینده
هاي خرد و کلانی پذیري در سیاست افزایش اطمینان

شود،  که در راستاي سازگاري با تغییراقلیم اتخاذ می
هاي صورت بینیها در پیشقطعیت ل عدممستلزم تحلی

د هاي مختلف گردش عمومی جو خواهگرفته با مدل
تواند ناشی از نوع ها میاین عدم قطعیت. بود

اي به سناریوي انتشار، تبدیل غلظت گازهاي گلخانه
  اتمسفري و انرژي خورشیدي، میزانهاي غلظت

هاي گردش عمومی جو به مقدار معینی حساسیت مدل

اي تغییراقلیم، زي منطقهسااز انرژي خورشیدي، شبیه
 تعرق - تبخیر  محاسبهسازي و روش مقیاسروش ریز

هاي پیشین، از در برخی پژوهش. )25(پتانسیل باشد 
قطعیت ناشی از سناریوهاي میان این عوامل، عدم

تر از سایر هاي گردش عمومی جو، مهمانتشار و مدل
 بر پژوهشگرانبرخی . )29(عوامل شناخته شده است 

این باورند که این منبع از عدم قطعیت حتی از 
ساز   هاي شبیهکارگیري مدل  از بههاي ناشی قطعیت عدم

هاي هیدرولوژیکی  و مدل)15 (بیلان آب و محصول
 در بررسی شرایط حاکم تحت گرمایش جهانی )29(

قطعیت  ثیر عدمأبا این وجود، ت. باشدتر مینیز مهم
بینی مقادیر هاي گردش عمومی جو در پیش مدل

  تعرق پتانسیل چندان مورد توجه قرار نگرفته-تبخیر
   ).23(است 

دهد که تاکنون هاي پیشین نشان میمرور پژوهش
هاي مختلف گردش عمومی جو و ثیر ترکیبی مدلأت

 -روش نوین ماشین بردار پشتیبان در تخمین تبخیر
هاي موجود قطعیت تعرق پتانسیل با تاکید بر عدم

به همین دلیل در پژوهش حاضر، . بررسی نشده است
عدد تجربی، رگرسیون هاي متپس از ارزیابی مدل

 تعرق -خطی و هوش مصنوعی در تخمین تبخیر
مانتیث،  -پنمن - پتانسیل در مقایسه با روش فائو

 مدل گردش 15 ناشی از کاربرد هاي قطعیت عدم
عمومی جو در برآورد این متغیر اقلیمی در ایستگاه 

  .  بررسی شد2100شیراز تا سال 
  

  ها مواد و روش
 شیراز در استان فارس در شهرستان:  مطالعهمحدوده

بندي  غربی ایران قرار دارد و بر اساس طبقه جنوب
. باشد خشک می  غالب نیمهاقلیمی کوپن داراي اقلیم

ترین مراکز تامین تولیدات  ستان یکی از مهمااین 
کشاورزي در کشور ایران بوده و بر اساس آمار 

تر  ، سهمی بیش2010سازمان جهاد کشاورزي در سال 
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منظور  به. درصد در تولید این محصولات داشت 10از 
 تعرق پتانسیل در شهرستان - تبخیربررسی تغییرات

هاي  هاي ناشی از استفاده از مدلقطعیت شیراز و عدم
 اله س30آمار  ،2100گردش عمومی جو تا سال 

 ایستگاه سینوپتیک شیراز در دورههاي هواشناسی  داده
 از بررسی پس. آوري شدجمع) 1981-2010 (پایه

لید ها براي توبودن، از این دادههمگنی و نرمال
، )2011- 2040 ( ابتداییمتغیرهاي اقلیمی در سه دوره

 از قرن )2071-2100 ( و انتهایی)2041-2070 (میانی
  .  ام استفاده شد21

نمایی  منظور ریزمقیاس  به:نمایی آماري ریزمقیاس
ش هاي گرد هاي بزرگ مقیاس در خروجی مدل داده

  .  استفاده شدLARS-WG از مدل عمومی جو
ها در مدل مذکور شامل سه بخش  فرآیند تولید داده

براي . باشد سازي می سنجی و شبیه واسنجی، صحت
 ساله تابش، دماي 30 اول، آمار انجام دو مرحله

شیراز وارد حداقل، دماي حداکثر و بارش در ایستگاه 
سازي   و شبیهاي  مقادیر مشاهدهمدل شده و با مقایسه

شده بر اساس معیارهاي ارزیابی، صحت مدل مورد 
دار  منظور، با آزمون تی، معنی بدین. بررسی قرار گرفت

سازي شده در اي و شبیه بودن اختلاف مقادیر مشاهده
بعد از آن، با . سطح احتمال پنج درصد بررسی شد

 مدل گردش عمومی جو به شرح جدول 15استفاده از 
سازي  ، شبیه B1 وA1B ،A2وهاي و تحت سناری 1
ساله  هاي اقلیمی دما و بارش طی سه دوره سی لفهؤم

 انجام 2071-2100 و 2041- 2070، 2040-2011
    .شد

  
  . بینی متغیرهاي اقلیمی براي پیشانتخابی هاي  مدل -1 جدول

Table 1. Selected models for forecasting climatic variables.  

  سناریوها
Scenarios  

  مدل
Models 

A1B A2 B1  

   BCM2 

   CGMR 
   CNCM3 
   CSMK3 

   FGOALS 
   GFCM21 
   GIAOM 

   HadCM3 
   HadGEM 
   INCM3 
   IPCM4 

   MIHR 
   MPEH5 
   NCCCSM 

   NCPCM 
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هاي  دیتیکی از محدو :تعرق پتانسیل -برآورد تبخیر
هاي  لفهؤ، عدم برآورد تمام مLARS-WGمدل 

  به همین دلیل، . هواشناسی در اقلیم آینده است
 پایه، ر دوره موجود د ساله30هاي بر اساس داده

 تعرق پتانسیل با استفاده از روش فائو -مقدار تبخیر
سپس، با مبنا قرار دادن .  برآورد شد)2 (مانتیث -پنمن

-هاي تجربی شامل بلانی این روش، قابلیت مدل
تیلور و  -سامانی، تورك، پرستلی -کریدل، هارگریوز

هاي هوش مصنوعی شامل   و روش)34 (وایت -ترنت
 هاي و ماشین) ANFIS(فازي  - سیستم استنتاج عصبی

 تعرق - ورد تبخیردر برآ) SVM(بردار پشتیبان 
امکان انتخاب هشت .  پایه بررسی شدپتانسیل در دوره
اي، گوسی ساده، گوسی مثلثی، ذوزنقهتابع عضویت 

 دوطرفه مرکب، زنگی شکل، سیگموئیدي، سیگموئیدي
 وجود دارد که از این ANFISتفاضلی و پی شکل در 

تر بودن خطا، حسب بالاتر بودن دقت و کم میان، بر
رو،  از این. باید بهترین تابع عضویت انتخاب گردد

 از پس از انجام آنالیز حساسیت، بهترین ترکیب
هاي مختلف اقلیمی براي لفهؤها از میان م ورودي

 ANFISتعرق پتانسیل با روش  -تخمین تبخیر
انتخاب شده و سپس بهترین تابع عضویت بدان 

آنالیز حساسیت به روش کمی انجام . برازش داده شد
 لفهؤثیر یک درصد تغییر در مأبدین شرح که ت. شد

 تعرق پتانسیل -ر تغییر میزان تبخیربنظر  ورودي مورد
در . دست آمد همانتیث ب -خروجی از مدل پنمن

  بالاتر ضریب حساسیتداراينهایت، پارامترهاي 
هاي  ي حساس و اثرگذار در روشاعنوان پارامتره به

  .ندهوش مصنوعی انتخاب شد
یکی از ) SVMs(هاي بردار پشتیبان ماشین

هاي نوین هوش مصنوعی است که انتظار  روش
هاي   مناسبی در مقایسه با برخی روشرود کارآیی می

 در حل پرسپترون هاي عصبی شبکهتر همچون  قدیمی
بندي خطی  این روش با دسته. مسایل داشته باشد

کند که  هاي ورودي، تلاش به انتخاب خطی می  داده

همانند روش . تري داشته باشد  اطمینان بیشحاشیه
ANFIS در این روش نیز بهترین ترکیب ورودي ،  

تعرق  -عیارهاي ارزیابی براي تخمین تبخیربر اساس م
هاي  تري از روش شرح کامل. پتانسیل انتخاب شد

ANFIS و SVMهاي پیشینتوان در پژوهش را می 
  . یافت)35(

هاي  تحلیل تاریخی و برآورد عدم قطعیت مدل
براي بررسی روند تغییرات : گردش عمومی جو

ب خط  پایه، ابتدا شیتعرق پتانسیل در دوره -تبخیر
گر شیب سن محاسبه شد و  روند بر اساس تخمین

دار بودن این شیب، بر اساس سپس وضعیت معنی
منظور نشان   به).35 (کندال تحلیل شد - آزمون من

دا توابع تجربی احتمال به مقادیر دادن عدم قطعیت، ابت
هاي آینده با  تعرق پتانسیل در دوره - تبخیربرآوردي

  جو تحت سناریوهايهاي مختلف گردش عمومی مدل
صورت  قطعیت بهسپس عدم. مختلف برازش داده شد

 برآوردي با  تعرق پتانسیل-بین میانگین تبخیراختلاف 
 تحت یک هاي مختلف گردش عمومی جو روش

زمانی مشخص با مقدار  سناریوي خاص در یک دوره
صورت  این اختلاف به. دست آمد ه پایه بآن در دوره

 بین  این بازه، حدفاصلزه ارایه شد کهیک با
 درصد توابع توزیع 95هاي احتمالاتی پنج تا  محدوده

این توابع تئوري به . باشدمی) CDF (احتمال تجمعی
 پایه قادیر برآوردي در آینده با دورهاختلاف بین م

هاي   در مقیاسB1 و A1B ،A2تحت سه سناریوي 
براي تعیین . سالانه، فصلی و ماهانه برازش داده شد

 -، از آزمون نکویی برازش کولموگروفCDFترین به
 در این آزمون با D آماره. استفاده شد 1اسمیرنوف

ترین اختلاف در  و بر اساس بیش1 ابطهاستفاده از ر
راستاي عمودي بین تابع تجمعی توزیع احتمال تئوري 

تر باشد، هرچه این اختلاف کم. و تجربی بدست آمد
  . تابع منتخب بهتر خواهد بود

                                                
1- Kolmogorov-Smirnov 
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شده  گیري  مقادیر اندازهترتیب  بهPi و Oiها،  که در آن
میانگین مقادیر  iO  پارامتر مورد نظر،و برآوردشده

مقدار . باشدها می  تعداد دادهnشده و  گیري اندازه
NRMSE نیز از تقسیم RMSEهاي   بر میانگین داده

 و RMSE تر مقادیر کم. دست آمد هاي ب مشاهده
NRMSEبه یک براي یک د نز و مقادیرEF 

  .  برتري مدل خواهد بوددهنده نشان
  

  نتایج و بحث
مدل مقدار بارش را  :LARS-WGارزیابی مدل 

ترین   بیش). 1شکل (تر از مقدار واقعی برآورد کرد  بیش
سازي شده بارش  اي و شبیه اختلاف بین مقادیر مشاهده

هاي مارس تا می  و دماهاي کاردینال در حد فاصل ماه
 اقلیمی از  ها ها، این مؤلفه  د که در این ماهمشاهده ش

مقادیر همچنین . ترین تغییرپذیري برخوردار هستند بیش
 انحراف را ترین  بارش در فصل تابستان کمبرآوردشده

هاي برخی این نتایج با یافته. اي داشت از مقادیر مشاهده
، 23، 20، 16، 14، 11، 9، 7، 4، 1 (گذشتههاي  پژوهش

 گرانهاي این پژوهش همانند یافته. اردابقت د مط)31، 27
دست آمده براي  هسازي دما بهتر از نتایج ب نتایج شبیه

، 93/16برابر  NRMSE مقادیر. سازي بارش بود شبیه
  ترتیب براي بارش، دماي حداقل   به44/1 و 01/2

و حداکثر و کارایی مدل برابر مقادیر نزدیک به یک 
سنجی نشان  ه صحتبراي تمامی متغیرها در مرحل

سازي  دهد که مدل از توانایی مناسبی در شبیه می
. هاي اقلیمی منتخب در منطقه برخوردار است لفهؤم

، اختلاف tدست آمده از آزمون  هبراساس نتایج ب
 این شده سازي اي و شبیه داري بین مقادیر مشاهده معنی

داري پنج درصد مشاهده نشد که  ها در سطح معنی لفهؤم
  مطابقت داردپژوهشگرانهاي دیگر  تیجه با یافتهاین ن

)12 ،16 ،38 .(  

  
  

و ) M.Tmin( دماي حداقل ، میانگین ماهانه)CMP( مجموع ماهانه بارش شده سازي اي و شبیه  مقادیر مشاهده تغییرات ماهانه-1شکل 
  . LARS-WGبا مدل ) M.Tmax(دماي حداکثر 

Figure 1. Monthly variation of observed and LARS-WG-simulated cumulative monthly precipitation (CMP), 
monthly average minimum temperature (M.Tmin) and monthly average maximum temperature (M.Tmax).  
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بر اساس  : تعرق پتانسیل- برآورد تبخیرهاي مدل
علاوه بر  SVM، روش 2هاي مندرج در جدول  آماره

- با روش فائو پنمن خطایی اندك در مقایسهداشتن
تعرق در  -قبولی براي تخمین تبخیر مانتیث، نتایج قابل

هاي رگرسیون  و روش ایران خواهد داشتاقلیم آینده
این در حالی است .  بعدي قرار داشتندخطی در رتبه

هاي تجربی اغلب نتایج نامطلوبی را به همراه که روش
سازي داشت در شبیهلایی  با نیز دقتANFIS. داشتند

هاي   با پژوهشANFIS روش ج نتایه، مقایسولی
رغم داشتن  که این روش علی دهدپیشین نشان می

تعرق پتانسیل، مقادیر  -کارآیی بالا در تخمین تبخیر
 2011-2100هاي  اقلیمی در حدفاصل ساللفهؤاین م

 اقلیمی کشور خارج از مقادیر قابلرا در برخی نواحی 
به همین دلیل از . )36، 19 (کندبینی می پیشانتظار

در تعیین آثار محتمل تغییراقلیم بر  SVMروش 
  . تعرق پتانسیل استفاده شد-تبخیر

  
 .  تعرق پتانسیل- هاي هوش مصنوعی در برآورد تبخیر هاي تجربی و روش  ارزیابی مدل-2جدول 

Table 2. Evaluating empirical and artificial intelligence models for estimating potential evapotranspiration.  
 معیارهاي ارزیابی
Criteria indices  روش 

Method 
  

  )mm(جذر میانگین مربعات خطا 
RMSE (mm)  

  ضریب کارآیی مدل
EF 

 بلانی کریدل
Blaney-Criddle 

  3.09  0.02  

  سامانی - هارگریوز
Hargreaves-Samani 

  5.94  0.85  

  تورك
Turc 

  7.75  -5.1  

  تیلور -پرستلی
Priestley-Taylor  

  1.97  0.68  

  ترنت وایت
Thornthwaite  

  5.04  -1.52  

  رگرسیون با دماي حداقل
Regression with Tmin  

  0.66  0.95  

  رگرسیون با دماي حداکثر
Regression with Tmax  

  0.80  0.92  

  رگرسیون با دماي میانگین
Regression with Tmean  

  0.72  0.93  

  فازي -شبکه تطبیقی عصبی
ANFIS 

  1.45  0.80  

  هاي بردار پشتیبان ماشین
SVM  

  0.42  0.97  

  
 : تعرق پتانسیل- تغییرات تبخیرتحلیل روند تاریخی

 داري تغییرات ماهانه و سالانهی وضعیت معن2شکل 
 پتانسیل در دوره پایه را براساس آزمون تعرق -تبخیر

 تعرق ماهانه -مقادیر تبخیر. دهدکندال نشان می - من
هاي   داراي روند افزایشی بوده و این روند در ماهغالباً

آوریل، آگوست و سپتامبر در سطح پنج درصد 



 1395) 5(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 166

 هاي دار در ماه  غیرمعنی روند کاهشیولیدار بود  معنی
بر اساس مقادیر . فوریه، می و جولاي مشاهده شد

گر شیب سن،  دست آمده از آزمون تخمین ه بشیب
هاي   تعرق پتانسیل فصلی در حد فاصل سال-بخیرت

هاي بهار، تابستان، پاییز و   براي فصل2010 تا 1980
 92/0 و 30/0، 44/0، 54/0 میزان ترتیب به زمستان به

متر در یک فصل افزایش یافت و این افزایش در  میلی
. متر در سال بودلی می21/2مقیاس سالانه برابر با 

کندال براي تعیین   آزمون من، که درz مقدار آماره
شود، در مقیاس سالانه داري محاسبه می معنیوضعیت

رغم تاکید بر افزایش   بود که این مقدار علی9/1برابر 

تر از آستانه   تعرق پتانسیل سالانه، تا حدي کم-تبخیر
. باشد  درصد می95  در سطح احتمال96/1داري معنی

هاي آبی و   کشت در طول فصل پتانسیل غالباًنیاز آبی
 دوم داراي روند افزایشی بوده که این نتیجه نوبت

تواند تهدیدي جدي براي کشاورزي و تامین نیاز  می
. هاي هیدرولوژیکی محسوب شودآبی در دیگر بخش

رغم کاهش  له توام با ذکر این نکته که علیأاین مس
لفه ؤها، میزان این م  تعرق پتانسیل در برخی ماه-تبخیر

س سالانه همواره روندي افزایشی داشته است، در مقیا
 تعرق - یرتواند ضرورت بررسی تغییرات تبخ می

  .  را مشهود سازدپتانسیل در اقلیم آینده
  

  
  

 . هاي ماهانه، فصلی و سالانه تعرق پتانسیل در مقیاس -کندال براي تغییرات تبخیر - بر اساس آزمون منZ  مقدار آماره-2شکل 
Figure 2. Mann-Kendal Z statistic for monthly, seasonal and annual variations of potential evapotranspiration. 

  
  آینده تعرق پتانسیل در اقلیم-تحلیل تغییرات تبخیر

 -ر تبخیربا استفاده از توابع توزیع احتمال، مقدا :شیراز
 مدل 15شده براي  بینی پیش تعرق پتانسیل سالانه

GCMناریوي ، تحت سA1B و براي میانگین تمام 
  در دورهB1 و A1B ،A2ها تحت سناریوهاي  مدل

 نشان داده 3عنوان نمونه در شکل   به2070 تا 2041
تر از یک   تعرق پتانسیل کم-احتمال وقوع تبخیر. شد
 تابع توزیع دار مشخص برابر با سطح زیر منحنیمق

 احتمال در سمت چپ آن مقدار بوده و کل سطح زیر
. منحنی یک تابع توزیع احتمال برابر با واحد است

دهد که هم تغییرپذیري سالانه  نشان می3شکل 
قطعیت  و هم عدم) تغییرات یک تابع توزیع احتمال(
هاي  اختلاف بین توابع توزیع احتمال مربوط به مدل(

. لفه وجود داردؤدر برآورد این م) GCMمختلف 
توزیع احتمال در همچنین، انطباق نزدیک بین توابع 

ها در دوره  ها و سناریوهاي مختلف با مقدار آن مدل
 مشاهده شد که در 2011-2040 زمانی پایه براي بازه

اما . باشد  تغییرپذیري یکسان سالانه میبیانگرحقیقت 
 این امر دلیل. تر بود هاي بعدي کم این انطباق در دوره

نسیل در  تعرق پتا- بالاتر تبخیرتوان به مقادیررا می
 پایه نسبت  در مقایسه با دوره21ي آخر قرن ها دهه
اختلاف بین توابع توزیع احتمال براي سناریوهاي . داد

لفه را ؤقطعیت در برآورد این م خوبی عدم مختلف به
دلیل این رفتار را . دهد شیراز نشان میدر اقلیم آینده

هاي مختلف توان به اختلاف بین دقت مکانی مدل می
در حقیقت افزایش . مومی جو نسبت دادگردش ع
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 وسعت سازيکانی، باعث افزایش دقت شبیهدقت م
یخ روي دریاها، دماي سطح دریاها، دماي پوشش 

ها و جریان  زمین، فرآیند انتقال گرما در سطح اقیانوس
شود  وسیله یک مدل گردش عمومی جو می ممنتوم به

و مقادیر که تمام این موارد روي فرآیندهاي تغییراقلیم 
ها  هاي اقلیمی تحت این مدل هلفؤ مشده بینی پیش

علاوه بر این موارد، اختلاف  .)6 (گذار خواهد بوداثر
بینی  هاي مختلف گردش عمومی جو در پیشبین مدل

تواند به متغیرهایی که در نحوه هاي اقلیمی می لفهؤم
ها  توصیف ابرها و ذخایر رطوبتی و غیره در این مدل

همچنین . )30 (شود نیز مربوط باشدته میدر نظر گرف
 شده در سناریوهاي مختلف بینی اختلاف بین مقادیر پیش

هاي  دلیل اختلاف بین فرضیه تواند به انتشار می
 در نظر گرفته محیطی اقتصادي، اجتماعی و زیست

  . شده در این سناریوها باشد

  

  
  

 و براي A1Bهاي مختلف گردش عمومی جو در سناریوي   سالانه تحت مدلتعرق - توابع توزیع احتمال تجربی براي تبخیر-3شکل 
  دورهbaseدر این شکل، . 2041-2070 زمانی  و میانگین کل سناریوها در بازهB1 و A1B ،A2ها تحت سناریوهاي  میانگین تمام مدل

  .باشد  میGCMهاي   نام سناریوها و باقی نام مدلB1 و A1B ،A2پایه، 
Figure 3. Probability distribution functions for annual potential evapotranspiration under different GCM  
for A1B and for the average of all models under A1B, A2 and B1 and the average of all scenarios during  
2041-2070. i.e. in this figure, "base" denotes the base periods, A1B, A2 and B1are the name of scenarios and 
the other words are the name of GCM models.   

  
هاي مربوط به بینیپیش( گروه منتخب 35نتایج 

 عمومی جو تحت سه سناریوهاي گردش مدل 15
A1B ،A2 و B1 ( دهد که اغلب   نشان می4در شکل

 - تبخیر میانگین سالانه باعث افزایشها این گروه
علاوه بر . تعرق پتانسیل در سطح منطقه خواهند شد

 گروه 35ین ین اآن، تابع توزیع احتمال مربوط به میانگ
هاي توابع توزیع احتمال در  میانهو همچنین مقایسه

ها در دوره  با مقدار آنB1 و A1B ،A2سه سناریوي 
 منطقه  تعرق پتانسیل سالانه- ایش تبخیر افزبیانگرپایه، 

 نشان 5شکل ). 4 و 3هاي  شکل(باشد مطالعه می
ترین  ترین و بیشها، کم مدلدهد که براي تمام می

ترتیب در حدفاصل   تعرق پتانسیل به-تبخیرافزایش 
. دهد  رخ می2071-2100 و 2011-2040هاي  سال

هاي  لفهؤترین م  تعرق پتانسیل یکی از مهم-تبخیر
فر هیدرولوژیکی بوده و در حقیقت نیاز واقعی اتمس

 آب کافی را نشان براي جذب در شرایط فرآهم بودن
 ه احتمالتواند منتج ب افزایش این نیاز می. دهد می

له، تهدیدي أافزایش نیاز آبی گیاهان شده که این مس
.  پایدار در بخش کشاورزي محسوب شودبراي توسعه

افزایش تقاضا براي آب تحت علاوه بر تاکید بر 
تعرق پتانسیل سالانه، افزایش این  - تبخیرمقادیر بالاتر

متغیر، شدت گرفتن میزان آب مصرفی از یک پوشش 
له، کاهش میزان أدهد که این مسن میگیاهی را نیز نشا

 آب زان منابع آب زیرزمینی و همچنین میتغذیه
 وقوع رواناب  در نتیجه آب سطحی به منابعورودي

نتایج یک . در یک منطقه را به همراه خواهد داشت
در خاورمیانه و پژوهش جامع در کشورهاي واقع 

 - افزایش تبخیربیانگر آفریقا نیز نواحی شمال قاره
  .)37 (باشد عرق پتانسیل سالانه در کشور ایران میت
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 . در ایستگاه شیرازB1 و A1B ،A2هاي مختلف گردش عمومی جو با سه سناریوي  تعرق پتانسیل سالانه تحت مدل -  تغییرات تبخیر- 4شکل 
Figure 4. Annual variations of potential evapotranspiration under different GCM with three scenarios of  
A1B, A2 and B1 in Shiraz station.  

  
سیل نیز ن تعرق پتا- الگوي تغییرات فصلی تبخیر

لفه را در شرایط ؤ زمانی تغییرات این مغیریکنواختی
افزایش ). 5شکل (دهد  وقوع تغییراقلیم نشان می

هاي زمانی در  تعرق پتانسیل در تمام دوره -تبخیر
تر از  بیش) هاي مرطوب فصل (فصول پاییز و زمستان

هاي  فصل(افزایش آن در فصول بهار و تابستان 
 این مهم است که کمبود بیانگراین نتیجه . بود) خشک

در فصولی که کشت دیم در ) ثرؤبارش م(آب سبز 
با . تگیرد روند افزایشی خواهد داشها صورت می آن

تعرق پتانسیل  - تبخیراین وجود، ارزیابی ماهانه
 آب در تري در بررسی موجودیت  معیار مهماندتو می

روند . یک منطقه در شرایط وقوع تغییر اقلیم باشد
  تعرق پتانسیل ماهانه در ایستگاه- تغییرات تبخیر

هاي پایه و آینده تحت سه  شیراز در طول دوره

 مدل گردش 15صورت میانگین  سناریوي منتخب به
هانه، در مقیاس ما. ایه شد ار6عمومی جو در شکل 

ها روند   تعرق پتانسیل در تمام ماه-  تبخیرمقادیر
ش در مقادیر ترین افزایبیش. افزایشی خواهد داشت

هاي دسامبر،  ماهانه مربوط به ماه تعرق پتانسیل-تبخیر
هاي ژوئن، ژولاي و ژانویه و فوریه است و ماه

 تعرق -ترین تغییر در میزان تبخیر آگوست داراي کم
هاي  عبارت دیگر، ماه به. باشند میپتانسیل سالانه 

ترین حساسیت را نسبت به تغییراقلیم پربارش بیش
 دلیل کاهش ذخیره له بهأخواهند داشت که این مس

ثر براي فصول کشت بعدي و افزایش نیاز به ؤبارش م
، تهدیدي )منابع آب سطحی و زیرزمینی(آب آبی 

براي کشاورزي دیم و آبی در منطقه مطالعه محسوب 
  .شود یم

  

  
  

  .  در ایستگاه شیرازB1 و A1B ،A2هاي مختلف گردش عمومی جو با سه سناریوي   تعرق پتانسیل فصلی تحت مدل-  تغییرات تبخیر- 5شکل 
Figure 5. Seasonal variations of potential evapotranspiration under different GCM with three scenarios of 
A1B, A2 and B1 in Shiraz station.  
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 . در ایستگاه شیرازB1 و A1B ،A2هاي مختلف گردش عمومی جو با سه سناریوي  تعرق پتانسیل ماهانه تحت مدل-  تغییرات تبخیر- 6شکل 
Figure 6. Monthly variations of potential evapotranspiration under different GCM with three scenarios of 
A1B, A2 and B1 in Shiraz station.  

 
تعرق  -بینی تبخیر تحلیل عدم قطعیت در پیش

براي ارزیابی محدوده احتمالاتی تغییرات  :پتانسیل
قطعیت که نشأت  ، دامنه عدمپتانسیل تعرق -تبخیر

هاي گردش عمومی جو و گرفته از وجود مدل
باشد از روي توابع  انتشار می مختلفسناریوهاي

 5-95هاي  در حدفاصل احتمالتوزیع احتمال تجمعی
توابع توزیع احتمال تجمعی در . درصد محاسبه شد

تعرق پتانسیل در  - حقیقت تغییر در مقدار تبخیر
 پایه را نشان هاي آینده در مقایسه با دوره دوره
هاي سالانه، نتایج این محاسبات در مقیاس. دهد می

. د ارایه ش9 تا 7 هايترتیب در شکل فصلی و ماهانه به
قطعیت  هاي عدمها عدم یکنواختی محدودهاین شکل

 هاي ویژه در مقیاس  انتشار را بهلفتحت سناریوهاي مخت
ماهیت در حقیقت، . دهدسالانه و فصلی نشان می

هاي گردش عمومی جو به نوعی است که  مدل
توان از یک مدل معین، رفتار مشخصی را در  نمی
 مختلف و یا هاي اقلیمی در مناطقلفهؤبینی م پیش

حتی در یک مکان مشخص، رفتار یکسانی را از 
با این وجود، . )13 (هاي مختلف انتظار داشت مدل

هاي حاصله از نتایج سناریوهاي  قطعیت ناساگاري عدم
هاي  تر از مقیاس  انتشار در مقیاس ماهانه کممختلف

، میزان 7بر اساس شکل . سالانه و فصلی بود
 در 21تهایی قرن یانی و انهاي م قطعیت در بازه عدم

براي . یابدایش می ابتدایی تا حدي افزمقایسه با دوره
هاي جولاي و اکتبر استثناي ماه ها بهها و ماه فصلتمام

افزایش . س سالانه مشاهده شدنیز نتایجی مشابه با مقیا
 هایی قطعیت دلیل عدمتواند بهیت با زمان میقطع عدم

 کربن وجود دارد چرخههاي اقلیم و که در حساسیت
هاي گردش اي تحت مدلنتایج مشابه. )21 (باشد

 هاي زمانی، در تمام دوره. )24 (عمومی جو گزارش شد
قطعیت را به همراه  مترین عدفصل تابستان همواره کم

 -یت در تخمین تبخیرقطع ترین عدم  بیشولیداشت، 
و هاي زمانی اولیه، میانی  سالانه در بازهتعرق پتانسیل

 هاي پاییز، بهار و زمستانترتیب در فصل انتهایی به
 هاي مرطوب قطعیت در فصل افزایش عدم. مشاهده شد

همچنین . مطابقت دارد) 1 (پژوهشهاي یک  با یافته
 ماهانه، هاي گردش عمومی جو در مقیاس استفاده از مدل

 و 2011- 2040هاي در ماه ژانویه در حدفاصل سال
هاي  کتبر در حد فاصل سال و در ماه ا2071-2041
هاي مارچ، سپتامبر و  ترین و در ماه  کم2100-2071

ترین   زمانی مذکور بیشترتیب در سه دوره ژانویه به
تعرق پتانسیل سالانه  -قطعیت را در تخمین تبخیر عدم

هاي   شکلطورکلی، مقایسه به. به همراه خواهد داشت
هاي  بازهقطعیت در   عدمدهد که دامنه  نشان می9 تا 7

هاي  ترتیب در محدوده زمانی سالانه، فصلی و ماهانه به
متر متغیر   میلی6/19- 4/56 و 7/132-1/47، 250-180
 پذیري توان بیان داشت که ریسک به این ترتیب می. بود

 تر هاي بیش قطعیت دلیل عدم هاي بلندمدت به ریزي برنامه
اي ه تر از مقیاس تعرق پتانسیل بیش - تبخیردر تخمین

  .مدت خواهد بود  کوتاهزمانی
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 . سالانه) D.ETo( تعرق پتانسیل - در برآورد تبخیرSRES قطعیت سناریوهاي مختلف  عدم-7ل شک
Figure 7. Uncertainty related to different SRES scenarios for estimating annual potential evapotranspiration (D.ETo).  

  

 
  

 . فصلی) D.ETo( تعرق پتانسیل -یت سناریوهاي مختلف اقلیمی در برآورد تغییرات تبخیرقطع  عدم-8شکل 
Figure 8. Uncertainty related to different SRES scenarios for estimating seasonal potential evapotranspiration (D.ETo).  

  

  
  

 . ماهانه) D.ETo( تعرق پتانسیل -خیرقطعیت سناریوهاي مختلف اقلیمی در برآورد تب  عدم-9شکل 
Figure 9. Uncertainty related to different SRES scenarios for estimating monthly potential evapotranspiration (D.ETo).  

  
  گیري کلی نتیجه

هاي  روش ماشین نتایج این پژوهش نشان داد
دلیل داشتن خطاي اندك و دقت  بردار پشتیبان به

مانتیث،  -قبول در مقایسه با روش فائو پنمن ابلق
تعرق پتانسیل  -روش مناسبی براي محاسبه تبخیر

ترین  مهماز .  ام بود21شیراز در قرن شهرستان 
 تعرق - هاي این پژوهش، امکان افزایش تبخیر یافته

پتانسیل منطقه مطالعه در هر سه مقیاس سالانه، فصلی 
هاي گردش   از مدلهمچنین، استفاده. و ماهانه بود

عمومی جو در تخمین تقاضاي اتمسفري براي جذب 
تري را قطعیت کمهاي زمانی ماهانه، عدم آب در بازه

تواند به  له میأبه همراه خواهد داشت که این مس
پذیري راهکارهاي سازگاري با تغییر اقلیم  اطمینان
خشک ایران  نیمهکه شیراز در اقلیم جایی از آن. بیفزاید

دار تامین بخش مهمی از تولیدات  ر دارد و عهدهقرا
 باشد، کمبوددو بخش دیم و آبی میکشاورزي در هر 

آب سبز در شرایط وقوع تغییراقلیم خطري جدي 
یل به کشاورزي براي این شهرستان محسوب شده و ن

هاي مدون گذاريآن، نیازمند سیاست پایدار در آینده
 موجود در آینده در  آببرداري بهنیه از منابع در بهره

  . بخش کشاورزي خواهد بود
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Abstract1 
Background and Objectives: Global greenhouse gases increase could be a threat for the sustainable 
agriculture under climate change due to affecting important meteorological and hydrological variables. 
Potential evapotranspiration is an effective key factor influences on the production of agricultural crops 
and lacking an appropriate understanding of its values could endanger food and water securities. 
Therefore, in this research, the amount of this important variable was estimated under various emission 
scenarios in general circulation models of the atmosphere (GCM) up to 2100.  
Materials and Methods: The projected effects of global warming on the values of potential 
evapotranspiration and the related estimation uncertainties were analyzed in Shiraz city based on the 
outputs of 15 GCM under three scenarios of A1B, A2 and B1. The large scale data of GCM were 
downscaled using the statistical method of LARS-WG in Shiraz station in three periods of 2011-2040 
(initial period), 2041-2070 (middle period) and 2071-2100 (late period). To do so, the model was first 
calibrated and validated based on daily weather data during base period (1981-2010) and then was 
applied for downscaling process. For estimating potential evapotranspiration, the capability of 
empirical models, linear regressions and artificial intelligence methods including adaptive neuro fuzzy 
inference systems and support vector machines was compared with FAO-Penman-Maonteith method. 
Then, the amount of potential evapotranspiration in future was estimated using the selected model. 
Finally, the range of uncertainty for the estimated values of potential evapotranspiration under different 
GCM was determined for annual, seasonal and monthly time scales.     
Results: Results of t-test and the amount of criteria indices showed that the selected downscaling 
model is capable enough for estimating precipitation and cardinal temperatures up to 2100. Support 
vector machines model had the lowest error for estimating potential evapotranspiration based on the 
values of root mean square error (0.42 mm) and model efficiency coefficient (0.97) indicating its 
suitability for estimating the parameter in the future climate of Shiraz. Comparing the average results 
of 35 ensembles of the selected models (15 GCM under three emission scenarios) as well as the 
median values for PDFs under the three scenarios of A1B, A2 and B1 for 2011-2100 period with 
those of the base period indicted an increase in potential evapotranspiration for annual, seasonal and 
monthly time scales. The highest increase in potential evapotranspiration compared to the base 
period will happen in middle and late periods of 21th century (10.3-15.6%), high rainy seasons  
(5.4-31.9%) and December, January and February (8.5-45%). Analyzing the cumulative probability 
distribution functions showed that the ranges of uncertainty for estimating annual, seasonal and 
monthly potential evapotranspiration were, respectively, 180-250, 47.1-132.7 and 19.6-56.4 mm.     
Conclusion: The finding of this research demonstrated that the increase in atmospheric demand in 
rainy months could threaten both rainfed and irrigated agriculture through decreasing soil moisture 
content for spring cultivation and increasing the green water deficit in autumn cultivations. The issue 
requires planning for coping with this global challenge. Nevertheless, it should be considered that 
long-term planning will be more risky than short ones due to having higher uncertainties for 
estimating potential evapotranspiration.   
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