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 چکیده

بینیی دمیا و بیارش در دور     با تأثیر بر دما و بارش، نقش نسبتاً به سزائی در تغییرات نیازآبی گیاهان دارد. هدف از این تحقیق پییش تغییرات اقلیمی 
 تعیرق -تعرق و نیازآبی یونجه درمنطقه بردسیر کرمان است. بهترین معادله بیرای بیرآورد تبخییر   -ی نزدیک و ارزیابی اثر تغییرات اقلیمی بر تبخیرآیند 

ارائه گردید. بیه ایین منریور     ی هفت ماهه جهت واسنجی،یک دور  گیری شد  توسط دستگا  لایسیمتر درانداز  هایداد  استفاد  از با واقعی در منطقه،
ز مییان  بهتیرین معادلیه ا   گرفتنید. های عصبی مصنوعی تحت چهار سناریوی مختلف مورد بررسیی قیرار  ی پرکاربرد به علاو  تکنیک شبکهشش معادله

R)های نیکویی برازش معادلات ارائه شد ، معادله بلانی کریدل با شاخص
2
و بهترین سناریوی شبکه عصبی مصینوعی،  ( (RMSE=0.11و  (0.884=

R)نیکویی برازش  سناریوی دمای میانگین روزانه با شاخص
2
عنوان آمد. به این ترتیب معادله بلانی کریدل به دستبه RMSE=1.516)و ) (0.802=

( استفاد  2050-2020) سازی بارش و دمای آیند  نزدیکجهت شبیه GFDL-ESM2Mبینی انتخاب شد. در ادامه با استفاد  از مدل مرجع جهت پیش
بینانیه   استفاد  شد. توسط سه سیناریوی خیوش   1987-2016ی پایه های هواشناسی منطقه برای دور های مشاهداتی دما و بارش ایستگا گردید. از داد 

RCP2.6 حد وسط ،RCP6  و بدبینانهRCP8.5( استخراج گردید. نتیای  نشیان    2050-2020ی آیند  نزدیک )بارش برای دور  ، روند تغییرات دما و
ن تغییر خواهد یابد و بارش، تقریبا بدوافزایش می 2050درجه سلسیوس در سال  3.1و 2.8، 2.5داد که میانگین دما برای سه سناریوی یاد شد  به ترتیب 

 متر در سال افزایش یابد. میلی 5.25و 4.69، 3.64ی نزدیک به ترتیب آیند  رود که نیاز آبی بخش کشاورزی منطقه درماند. به این لحاظ انترار می
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   3 2  1  مقدمه

فرایندهای هیدرولوژیکی موضوعی تغییرات اقلیمی و اثرات آن بر 
هیای اخییر بسییار میورد توجیه محققیان قرارگرفتیه        است که در دهه

. (Ashraf Vaghefi et al.,2014, Ouyang et al., 2015)اسیت 
های صورت گرفته بینیهای تاریخی هواشناسی و نیز پیششواهد داد 

وقیو    یاز وضعیت اقلیم کشور، همانند دیگر نقاط دنیا، نشان دهنید  
ی این روند در آیند  است های اخیر و ادامهی تغییر اقلیم در دههپدید 

IPCC
4
آب در تشیدید   یگذاری بر چرخه(. تغییر اقلیم با تاثیر(2007 ,

ی تغییر اقلیم سبب تغیییر در  مخاطرات هیدرواقلیمی نقش دارد. پدید 
شیود. از  های هواشناسی و میزان منابع آب هر منطقه میالگوی متغیر

ها، تغییر در مییزان  توان به تغییر رژیم آبدهی رودخانهاین تغییرات می
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4- Intergovernmental Panel on Climate Change  

 ,IPCC تعیرق اشیار  نمیود   -تبخییر از سیطآ آب و خیا  و تبخییر    

ی ریزی در توسعه(. سازگاری با تغییر اقلیم یکی از اجزاء برنامه(2001
المللیی اسیت. ایین    شید  در تمیان نهادهیای بیین    بنایی و پذیرفتیه زیر
منابع بود.  بینی دقیق از وضعیت آیند  نیز خواهدزگاری شامل پیشسا

طور جدی از تغییرات اقلیمی هایی است که بهآب کشور از جمله بخش
های سطحی های وسیعی از آن شامل منابع آبشد و حوز متأثر خواهد

های آبرسیانی شیهری و   های آب و فاضلاب، شبکهو زیرزمینی، شبکه
رو ای روبیه با بخش آب با پیامیدهای قابیل ملاحریه   های مرتبط ساز 

(. از این رو در سالیان اخیر در 1398)شهوری و همکاران،  شد خواهند
داخل و خارج کشور مطالعات مربوط به اثرات هییدرولوژیکی تغیییرات   

اسیت. از جملیه ایین    های مختلف انجیان شید   اقلیم با استفاد  از مدل
 کرد.توان به موارد زیر اشار مطالعات در خارج کشور می
-را بر مقیدار تبخییر   اثر تغییر اقلیم .(2009هارمسن و همکاران )

تعرق، بارش، کمبود بارش و کاهش عملکرد نسیبی محصیول در سیه    
ها نشان منطقه از غرب پورتوریکو تحت سه سناریو بررسی نمودند. آن

یشیتر و  هیای بیارانی ب  دادند که دراثر تغییرات اقلیمیی رطوبیت فصیل   
ساله بیارش طیی    20گردد. بررسی میانگینهای خشک کمتر میفصل

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 605-615. ص ،1399تير  -، خرداد 14جلد ، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 2, Vol. 14, Jan.-Jul. 2020, p. 605-615 

mailto:njalalkamali@gmail.com


 1399تير  -خرداد ، 14، جلد 2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      606

 121تحت سناریوهای بررسی شد  بیین ما  سپتامبر در تمامی مناطق 
 77تییا  27فوریییه بییه مقییدار   متییر افییزایش و درمییا  میلییی 331تییا 
 .(Harmsen et al., 2009)یابدمترکاهش می میلی

ز خروجیی شیش میدل    (، بیا اسیتفاد  ا  2015اویانگ و همکاران )
1گییردش عمییومی جییو

GCM 2تحییت سییه سییناریوی RCP  و مییدل
به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوضه  SWAT 3هیدرولوژیکی

داد که به احتمال زییاد در  ها نشانگوانگجو در چین پرداختند، نتای  آن
کیاهش   تعیرق -آیند  جریان در این حوضه بیه علیت افیزایش تبخییر    

( به بررسی 2017. تان و همکاران )(Ouyang et al., 2015) یابد می
اثرات هیدرولوژیکی تغیییرات اقلیمیی در حوضیه رودخانیه جوهیور در      
مالزی با استفاد  از گروهی متشکل از شش میدل گیردش عمیومی و    

ی آیند  پرداختند. نتای  حاکی از افیزایش  در دور  RCPسه سناریوی 
 اسیت  افزایش جریان در حوضه بیود  دما و بارش سالانه و به تبع آن 

(Tan et al., 2017 .)( با 2018در پژوهشی دیگر کیشیوا و همکاران )
WEAPو  SWATهای استفاد  از مدل

اقلییم  به ارزیابی اثرات تغییر 4
های سطحی در حوضه پانگانی پرداختند. نتای  نشیان داد  بر منابع آب

درصید افیزایش    10ی پاییه  نسیبت بیه دور    2050ی رواناب در دهه
یافت و همچنین گراد افزایش خواهددرجه سانتی 2یابد و دما حدود  می

شید و اسیتفاد  از آب   آبیاری در آیند  با کمبیود شیدید مواجیه خواهید    
 kishiwa et) ریزی در مصرف آب فعلی و آیند  اسیت مستلزن برنامه

al., 2018.) اقلیم بیر  ( به بررسی اثرات تغییر 2018) فراگا و همکاران
پرداختنید. ایین    STICS 5مصرف آب زراعی در کشور پرتقال با میدل 

درصییدی تولیییدات زراعییی بییدون در نرییر گییرفتن  60مییدل کییاهش 
 سناریوهای میدیریتی بیرای افیزایش عملکیرد گیاهیان را نشیان داد      

(Fraga et al.,2018) ( به بررسی اثیرات  2008سویلای و همکاران )
آبیی بخیش کشیاورزی بیا اسیتفاد  از      زمحتمل گرمایش جهانی بر نیا

Reg CM3مدل
داد کیه  در کشور ترکیه پرداختند نتیای  آنهیا نشیان    6
افیزایش و   گیراد درجیه سیانتی   4.8تا  3.4حرارت سالیانه بین  یدرجه

 Sevilay et)یافتکاهش خواهد 2071-2100بارندگی در طول دور  

al.,2008). 
توان به موارد ذیل ر میشد  در داخل کشواز جمله مطالعات انجان

اقلییم بیر   ( به بررسی اثرات تغییر2010علیزاد  و همکاران )کرد. اشار 
رود بیا رییز مقییاس نمیودن خروجیی      تعرق حوضه آبریز کشف-تبخیر
سییاله در  30یو بییرای دور  A2تحییت سییناریوی  HadCM3 7مییدل

-تبخییر مییزان   داد که در اثر افیزایش دمیا  نتای  نشان آیند  پرداختند.

                                                           
1- General Circulation Model  
2- Representative Concentration Pathways 
3- Soil and water Assessment Tool 
4- Water Evaluation And Planning  
5- Simulateur Multi disciplinaire pourles Cultures 
6- tandard 
7- Regional Climate Model 

 ها برای هر سه دور  مورد بررسیی افیزایش خواهید    تعرق درتمامی ما 
(، 2015(. سییبحانی و همکییاران )Alizadeh et al., 2010) یافییت

هیایی بیرای بررسیی دو میدل     (، پیژوهش 2015گودرزی و همکاران )
LARS-WG

SDSMو 8
9
دادند که همگی در نقاط مختلف دنیا انجان  

سیازی تغیییرات اقلیمیی    میدل در شیبیه  از مناسب بودن دقت این دو 
 Goodarzi et al., 2015; Sobhani et). های آیند  خبردادنددردور 

al., 2015)  ( بیه بررسیی اثیرات تغیییر     2017سانیخانی و همکاران )
ارومیه در دو حوضیه آجیی چیای و مهابیاد      یاقلیم بر رواناب رودخانه

بیه رییز    LARS-WGها پس از تأثیر صحت مدل چای پرداختند. آن
هیا پرداختنید و بیا اسیتفاد  از سیناریوهای      نمیایی آمیاری داد   مقیاس
A1B،B1 ،A2    کییاهش دمییا و افییزایش بییارش را در سییالیان آتییی
GEP از میدل  بینی کردند و نهایت با استفاد  پیش

10
سیازی  میدل  بیه  

ی دهند نتای  نشان پرداختند. 1468 ،1433 ،1398های  رواناب درسال
هیای آجیی چیای و    درصدی دبی پیک در ایسیتگا   55.9و  50کاهش

 در .(Sanikhani et al., 2017) باشید میی  1468مهاباد چای در سال 
 (، به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر2013ای اکبرزاد  و همکاران )مطالعه

بیدین منریور    منابع آب زیرزمینی حوضه آبریز صوفی چای پرداختنید. 
سنجی  رش شش ایستگا  سینوپتیک و بارانهای میانگین ماهانه باداد 

گرفت. نتای  آنها نشیان داد کیه در   موجود در منطقه مورد بررسی قرار
تر هستند، عمیق  هایی که دارای بارش بیشحوضه صوفی چای در ما 

اسیت   دسترسی به آبهای زیرزمینی کاهش یافته و سطآ آب بالا آمد 
مراغیه، کیاهش بیارش و    هیای بیارش و دمیای    و همچنین روند داد 
دهید و همیین امیر باعی      های اخیر را نشان میی افزایش دما در دهه

های برفی شید  کیه خیود تیأثیر     تعرق و کاهش بارش-افزایش تبخیر
. (Akabarzadeh et al., 2013) زمینی داردزیادی در کاهش آب زیر

دشت بردسیر قطب تولید علوفه استان کرمان و بیشیترین سیطآ زییر    
نجه را در استان بیه خیود اختصیاا داد  اسیت. تولیید ایین       کشت یو

سزایی در اشتغال و درآمدزایی مردن این منطقیه دارد  محصول نقش به
بنابراین هدف از این مطالعه ارزیابی اثر تغییر اقلییم برتغیییرات دمیا و    
بارش که منجر به تغییر نیاز آبی گیا  و در نتیجیه عملکیرد محصیول    

تعیرق بیا   -برای این منرور پس از بیرآورد تبخییر  باشد. خواهد شد می
استفاد  از چند روش پرکاربرد و تعیین بهتیرین معادلیه بیرای منطقیه     

GFDL-ESM2Mمییورد مطالعییه، بییا اسییتفاد  از مییدل    
تحییت  11

افیزاری   سازی بارش و دما از بسیته نیرن   جهت شبیه RCPسناریوهای 
12تغییر اقلیم

CCT  بارش برای دور و روند تغییرات دما و استفاد  شد-

                                                           
8- Hadley Coupled Atmosphere –Ocean General 
Circulation Model 
9- Long –Ashton- Researcah Station Weather Generator 
10- Statistical Downscaling Model Gene Expression 
Promgramming 7- 
11- Geophysical Fluid Dynamics Laboratory  
12- Climate Change Toollkit  
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بینی گردید و تاثیر آن بر نییاز آبیی   پیش2020-2050ی آیند  نزدیک 
 بخش کشاورزی منطقه بدست آمد.

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
در در جنییوب شییرقی ایییران،  1 ه شییکلمییورد مطالعییی منطقییه

عیر    30˚تا  29 طول شرقی و 57˚تا 56جغرافیایی بین ی محدود 
ی کیویر در  ای از حوضیه استان کرمان واقع شد  و زیر حوضیه  شمالی

 90دشیت بردسییر حیدود     یمتوسط بارندگی سیالیانه  باشد.انجیر می
و ارتفیا    سلسیوسدرجه  15 یمتوسط درجه حرارت سالانهو میلیمتر 

 50تیا   30رطوبت نسبی ماهانه بین  باشد.متر می 2098از سطآ دریا 
الانه حدود دو متر و دارای اقلیم خشیک و  درصد متغیر است. تبخیر س

 باشد.نیمه خشک می

 

 آوری اطلاعات جمع
هیای مییدانی از   آوری داد حاضر و به منرور جمعی برای مطالعه

کشاورزی بردسیر به مدت  ییک مزرعه یونجه تحت نرارت دانشکد 
تعرق روزانه گیا  مرجیع  -تبخیرگیری انداز برای  1397در سال  ما  7
شرکت دانیش بنییان آذر خیا     ، ساخت ایران تولید لایسیمترمیکرواز 

پس از کشت یونجه  شد.استفاد متر میلی 0.08آب ارومیه با حساسیت 
قبیل از آبییاری   و  در روز بعدو انجان آبیاری شبانه،  لایسیمتر میکرودر

لایسییمتر توسیط    وزن سیپس  و شید  آوریآب جمیع مجدد، میزان ز 
آب از کردن ز  بدین ترتیب با کم .گردیدگیری انداز ترازوی دیجیتال 
گییری شید،   انیداز   مقدار رطوبیت موجیود در خیا     عمق آب آبیاری،

شید  و  تعرق از گیا  -درصدی از این رطوبت در طی روز صرف تبخیر
 تعییین  داد مقدار آن با توجه به اخیتلاف وزنیی کیه لایسییمتر نشیان     

روش پرکیاربرد   6ا اسیتفاد  از  تعرق گیا  مرجع ب-گردید. سپس تبخیر
اقدان  MATLAB 2014bافزار گیری از نرنبرآورد و در نهایت با بهر 

تعرق بیا اسیتفاد  از شیبکه عصیبی مصینوعی      -به شبیه سازی تبخیر
گردید و با اطلاعات لایسیمتر میورد ارزییابی قیرار گرفیت و بهتیرین      

 روش برای منطقه انتخاب شد. 

 

 
 موقعیت جغرافیایی دشت بردسیر -1 شکل

 

 های مورد استفاده داده

دو  ،از داد  های بارش، دمای بیشیینه و کمینیه   در پژوهش حاضر
ایستگا  باران سنجی و تبخیر سنجی سنگ صیاد و جعفر آباد در دشت 

-2016ی پایه با توجیه بیه آمیار موجیود از )    د  شد. دور بردسیر استفا
سازی بیرای  همچنین شبیه. سال در نرر گرفته شد 30( به مدت1987

)خیوش   RCP( تحت سه سیناریوی  2020-2050دور  آیند  نزدیک )

گرفییت. پییس از انجییان ریییز  بینانییه، حیید وسییط و بیید بینانییه( انجییان
Rنمایی با استفاد  از شاخص آماری ضریب تعییین   مقیاس

از درسیت   2
بینی شد  توسط مدل اطمینان حاصیل شید و بیا    های پیشبودن داد 

 ی آیند  نزدییک انجیان  بینی دما و بارش در دور استفاد  از مدل پیش
  شد.
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 عکس توسط محققین تهیه شده است(مزرعه تحقیقاتی بردسیر )فاده در میکرو لایسیمتر مورد است -2 شکل

 

 تعرق-معادلات پرکاربرد برای برآورد تبخیر 

 کریدل_روش بلانی
در سیال   ET0کریدل برای تخمیین  –مدل ارائه شد  توسط بلانی

مناطق غربی ایالات متحد  و همچنیین در سیایر نقیاط بیه      در 1950
( فیرن  1) یاسیت. معادلیه   ای مورد استفاد  قرار گرفتهگسترد  صورت

 دهد.کریدل را نشان می_معمول معادله بلانی

)]13.846.0([  TpbaETO
  (1)              

متیر در  تعیرق روزانیه گییا  مرجیع )میلیی     -تبخیر ET0که در آن 
دمیای   Tدرصد کل ساعات آفتابی به کل ساعات آفتابی سال،  Pروز(،

 باشند.ضرایب اقلیمی می a،b هوای روزانه )درجه سلسیوس( 
 

 56فائو –مانتیث–روش پنمن 
 )فیائو(  کشیاورزی  و بیار  و سازمان خیوار  میلادی، 1998 در سال

ارائیه  (Allen et al., 1998)  اصیلا  شید    فائو–مانتی –رابطه پنمن
می باشد. (2) داد که به صورت رابطه
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تیابش   Rnمتر در روز، تعرق پتانسیل )میلی-تبخیرET0 آن  که در
شیار   Gمتیر مربیع بیرروز(،     خالص ورودی به سطآ گیا  )مگاژول بیر 

ی دمای میانگین روزانه  Tمربع بر روز(، گرمایی خا  )مگاژول بر متر
ی )متیر  سرعت باد روزانه در ارتفا  دو متیر  U2هوا )درجه سلسیوس(، 

اشیبا    بخیار  فشیار  esفشار بخار واقعی )کیلو پاسیکال(،     eaبر ثانیه(،
شیب منحنی فشار بخار )کیلیو پاسیکال بیر درجیه      Δ)کیلو پاسکال(، 

 سلسیوس( و ضریب ثابت سایکرومتری )کیلیو پاسیکال بیر درجیه      
 باشد.سلسیوس( می

 
 سامانی–روش هارگریوز

تعیرق  -( بیرای تخمیین تبخییر   1985سیامانی ) هارگریوزی معادله
گییری شید  توسیط لایسییمتر وزنیی در      اساس مقادیر انیداز  مرجع بر

و فیرن   (Hargreaves et al.,1985) است دیویس کالیفرنیا ارائه شد 
 باشد.( می3آن به صورت معادله )

(3           ))()8.17(0023.0 minmax TTTRET meanaO  

Tmax ،Tmin و Tmean   دمییای حییداکحر، حییداقل و متوسییط روزانییه

تابش فرازمینی )بیر حسیب عمیق آب     Raبرحسب درجه سلسیوس و 
تعرق گیا  مرجع بر حسیب  -تبخیر ET0 متر در روز( ،تبخیر شد ، میلی

 باشد.متر در روز میمیلی
 

 روش آیرماک

گییری  ( با اسیتفاد  از روش رگرسییون  2003آیرما  و همکاران )
ای جهت های متعلق به فلوریدا به استخراج معادلهداد ای و چند جمله

کیه   (Irmak et al., 2003)تعرق گیا  مرجع پرداختنید  -برآورد تبخیر
 باشد:( می4فرن آن به صورت معادله )

 (4                        )TRET sO 079.0149.0611.0  
 ET0 متر در روز(، تعرق گیا  مرجع روزانه )میلی-تبخیرRs  ش تیاب

متوسط دمای روزانه )درجه  Tروز(، مربع در متر خورشیدی )مگاژول بر
 باشد.سلسیوس( می

 
 تیلور-روش پریستلی

تعیرق گییا    -( تبخییر 1972) تیلیور –در روش پیشنهادی پریستلی
 تعیرق تعیادلی ارتبیاط داد     -بیه تبخییر   αمرجع با استفاد  از ضیریب  

طیوب گسیترد    شود. هنگامی که هوا در تماس بیا ییک سیطآ مر   می
باشد، درصورت عدن وجود جریان افقی، ممکن است به حالیت اشیبا    
رسید  باشد و قدرت تبخیری هوا از بین بیرود. درایین حالیت معادلیه     

دسیت  تعرق ازسطآ مرطوب را بیه -پنمن حد پایینی برای مقدار تبخیر
 ,.Priestley et al)شیود  تعرق تعادلی نامید  میی -دهد که تبخیرمی

 گرددمحاسبه می (5و به صورت معادله ) (1972

(5                 )                                       


nR
Ee 












 

Ee متیر در روز(،  تعیرق تعیادلی )میلیی   -تبخیرRn    تیابش خیالص
گرمییای ویییژ  آب )مگییاژول بییر   λ)مگییاژول بییر مترمربییع در روز(،  

ضییریب ثابییت سییایکرومتری )کیلوپاسییکال بردرجییه    Ƴکیلییوگرن(، 
شیییب منحنییی فشییار بخییار )کیلوپاسییکال بردرجییه    Δسلسیییوس(، 

تعیرق تعیادلی را   -سلسیوس( است. پریسیتلی و تیلیور مفهیون تبخییر    
ای تجربی که تبخیر از ییک سیطآ   ای برای ایجاد معادلهعنوان پایه به

، اسیتفاد   دهید مرطوب تحت شرایط حداقل ادوکسیون را به دست می
 αتعیرق مرجیع بیا اسیتفاد  از ضیریب      -کردند. در ایین روش تبخییر  

تعیرق گییا    -تبخیر ET0 آید که مستقیماً از تبخیر تعادلی به دست می



 609      هاي لایسيمتريتعرق مرجع و مقایسه آن با داده-تغييرات اقليمي بر برآورد تبخيرارزیابي تاثير  

 αمتر در روز(، تعرق تعادلی )میلی-تبخیر  Eeمتر در روز(، مرجع )میلی
و  08/1ضریب تجربی است که پریسیتلی و تیلیور مقیادیر آن را بیین     

به دست آوردنید. در ایین تحقییق مقیدار      25/1با مقدار متوسط  34/1
 استفاد  شد  است. αبرای  24/1متوسط 

(6                )                                           eO aEET  
 

 روش تورک
( تحت شرایط اقلیمی اروپای غربی معادلات زییر را  1961تور  )
 (Turc, 1961)تعرق گیا  مرجع ارائه کرد -برای تبخیر

 درصد 50رطوبت نسبی بیشتر از 
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OET متیر در روز(،  تعرق گییا  مرجیع روزانیه )میلیی    -تبخیرRs 
دمای هیوای روزانیه    Tتابش خورشیدی )مگاژول برمتر مربع در روز(، 

 باشد. رطوبت نسبی متوسط روزانه )درصد(می RH)درجه سلسیوس( و 
 

 روش شبکه عصبی مصنوعی
هیا اسیت کیه از    شبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پردازش داد 

هیای  هیا را بیه عهید  پردازنید     مغز انسان اید  گرفته و پیردازش داد  
هیم پیوسیته و   ای بیه نان نرون سپرد  که به صورت شیبکه کوچکی به

کنند تا یک مسیئله را حیل نماینید. شیبکه     موازی با یکدیگر رفتار می
نان لاییه ورودی، لاییه مخفیی و لاییه     عصبی مصنوعی از سه لایه به

جی تشکیل شد  است که در هر لایه یک یا چند عنصر پردازشگر خرو
 باشیند  هیای لاییه بعیدی میرتبط میی     وجود دارد کیه بیا تمیان نیرون    

افزارهیای  های عصبی مصنوعی، نرن(. جهت کار با شبکه1381)منهاج،
 MATLABمتعددی وجیود دارد، بیرای ایین پیژوهش از نیرن افیزار      

2014b  دل شامل دمای بیشینه، دمای های ورودی ماستفاد  شد. داد
باشد که ترکیب آنها به صیورت  کمینه، رطوبت نسبی و سرعت باد می

-چهار سناریوی مختلف تعریف گردید و خروجی آن داد  های تبخییر 
تعرق انداز  گیری شد  توسط لایسیمتر اسیت. مراحیل سیاخت میدل     

باشید. در ایین   شامل سه مرحله آموزش، صحت سینجی و تسیت میی   
صیحت  درصید بیرای    15، هیا جهیت آمیوزش   درصد داد  70پژوهش
. میدل شیبکه عصیبی    درصد برای آزمون اختصاا یافت15و  سنجی

مصنوعی با یک لایه میانی، به عنوان بهترین ترکیب لایه ها به دست 
 آمد. 

 

 نیکویی برازشهای  شاخص

تعییین بهتیرین روش جهیت    و هیای مختلیف   یابی روشارزبرای 
بیرازش(   یکویی)ن یآمار هاییلاز تحل  مرجع تعرق گیا-برآورد تبخیر

مربعات خطا  یانگینجذر م و2Rتعیین یبهمچون ضر هاییو شاخص
RMSE معادلاتتوان از برای محاسبه میزان خطا می .یداستفاد  گرد 

متوسیط ریشیه مجیذور خطاهیا را بییان      ( 9) . معادلیه زیر استفاد  کرد
 .کند می

 (9  )       

  


n

i iOiO sETmETRMSE
1

2])[(
2

1
  

:n تعدادمشاهدات، mETOاز تعیرق -تبخییر  شد  مقدارمحاسبه 

مقدار تخمینی از شبکه عصبی مصینوعی   sETO، روش لایسیمتری
 شود.محاسبه می( 10تعیین از معادله ) شاخص ضریب .است

(10 )                
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مشیاهداتی از  OETمقیدار  Oi ،مشیاهدات  تعیداد n  آن کیه در  

های مورد بررسی در سناریو شد  بابرآورد OETمقدار  iP، لایسیمتر

avPولایسییمتر   هیای مشیاهداتی از  داد مییانگین    Oav،این تحقیق

این تحقیق بیه منریور    در .باشدمیسازی شد  های شبیهداد  میانگین
بیه شیبکه    سناریوی مختلف  4 تعرق گیا  مرجع تعداد -تخمین تبخیر

 آمد  است. 1 سناریوها در جدول. این گردید عصبی مصنوعی معرفی
 

 تعرق معرفی شده به شبکه عصبی مصنوعی-های مختلف تبخیرسناریو -1جدول 

 های ورودی متغیر سناریو

S1 دمای میانگین روزانه 

S2 دمای میانگین روزانه،رطوبت نسبی 

S3 دمای میانگین روزانه،رطوبت نسبی،سرعت باد 

S4 دمای میانگین روزانه،رطوبت نسبی،سرعت باد، حداکحر دما،حداقل دما 
 

 CCTی تغییر اقلیم افزار نرمبسته  یمعرف
بیرای   توان یمکه  استی ابزارCCT  میاقل رییتغ یافزار بسته نرن

از  آمید   دسیت  بیه هیای   ی و تصحیآ انحرافیات داد  ابی دروناستخراج، 
ی افزار نرنهای اقلیمی جهانی استفاد  کرد. همچنین از این بسته  مدل

شود. میی و سیل نیز استفاد  سال خشکبرای تحلیل وقایع حدی مانند 
ISI-MIPی به پن  پایگا  داد  جهیانی از افزار نرناین بسته 

1
متصیل    

                                                           
1- Inter- Sectoral Impact Model Inter-Comparison 
Project 
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سامی ا 2شود. در جدول  یمنیز استفاد   RCPاست . و از چهار سناریو 
آورد  شید    CCTهای جهانی و سناریوهای انتشار در مدل  پایگا  داد 
. در باشید دریافیت میی  قابیل   www.2w2e.comتارنمیای  است و از 

برای کاهش عدن قطعییت    GCMتحقیقات اخیر استفاد  از چند مدل
. لیویس و  (Vaghefi et al., 2017 Ashraf) راهی مرسون بود  است

 دادنید کیه اسیتفاد  از چنید میدل     ( در تحقیقی نشان2018همکاران )

GCM 38هیا از   برای کاهش عدن قطعیت راهکار مناسبی نیست. آن 
اسیتفاد  کردنید و در نهاییت گیزارش دادنید کیه مقیدار         GCMمدل 

های نامناسب با  ها بعد از حذف مدل میانگین و انحراف معیار این مدل
( تغییییر محسوسییی در نتییای  ایجییاد نکییرد  اسییت Ensembleروش )

(Leiss et al., 2018  در اییین پییژوهش از مییدل .)1  GFDL-

ESM2M  بینانیه  هیای خیوش  و تحت سه سناریو با عنیوان سیناریوی
(RCP2.6حد ،)( واسطRCP6و بد )( بینانهRCP8.5جهت پیش )  بینی

. علیت انتخیاب میدل    بارش و دماهای بیشینه وکمینه استفاد  گردیید 
GFDL-ESM2M   این است که این مدل به تازگی برای در  بهتیر

چرخه بیوشیمیای زمین شامل اقدامات انسانی و اندکنش آن با سیستم 
( توسعه یافته است. همچنیین  (GGDL( و (NOAA 2اقلیمی توسط 

 کیی زیف ،یدرولوژیشامل ه( که LM 3.0)3در این مدل از مدل زمین 
/ ییایی جزء پوباشد، استفاد  شد  است. می  ینیزم یبون شناس یاجزا و
 ESM2Mدر سری قبلی این میدل بیا میدل جدیید      انوسیاق یکیزیف

بیا توجیه بیه خروجیی      (.Dunne et al., 2012جایگزین شد  اسیت ) 
بیه عنیوان    RCP6استخراج شد  از مدل نتیجیه سیناریوی حدواسیط    

ایین   RCP6تخاب سیناریو  نمونه در نتای  آورد  شد. همچنین علت ان
هیای   است که با توجه به بررسی رونید تغیییرات اقلیمیی در ایسیتگا     

هواشناسی شهرستان بردسییر، ایین تغیییرات همخیوانی بیشیتری بیا       
دارند. بررسی روند تغییرات از طریق محاسبه شییب   RCP6سناریوی 

 سنس و آزمون منکندال صورت گرفت.
 

 CCT اقلیم ی تغییرافزار نرمپنج عملگر بسته 
از  اند عبارتکه  باشد یممرحله آنالیز  5ی شامل افزار نرناین بسته 

. تصییحیآ 3ی اقلیمییی جهییانی هییا داد . مییدیریت 2. اسییتخراج داد  1
ی اقلیمیی  ها داد ی ابی درون. 4نمایی  اسیزمقیرانحرافات با استفاد  از 

. تحلیل روزانه و پیوسته وقایع حدی یا بحرانی. در ادامه به توضییآ  5
 است. شد  پرداختهاین مراحل 

: این عملگر برای استخراج مجموعیه مختصیات    4استخراج داد  .1
که در بالا بیه   باشد یمی جهانی ها داد ی دانلود شد  از ها لیفا
مختصات  تواند یماشار  شد. در این مرحله همچنین کاربر  ها آن

                                                           
1- Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 
2- National Oceanic and Atmospheric Administration 
3- Land Model  
4- Data Extraction 

دسیتی وارد پایگیا  داد     صیورت  بیه ی مشیاهداتی را  ها ستگا یا
(PositionDB.نماید ) 

(: این قسیمت از دو  GCDM) 5ی اقلیمی جهانیها داد مدیریت  .2
. محاسیبات  2. محاسبات ماهانیه ییا مییانگین سیالانه     1بخش 

 است. شد  لیتشک. درازمدت

(: این BCSD) 6نماییتصحیآ انحرافات با استفاد  از ریزمقیاس  .3
 هیا  داد کردن و تصحیآ انحرافیات   اسیمق کوچکعملگر برای 

. در این بخیش انحرافیات   شود یمدر هر منطقه دلخوا  استفاد  
ی هیا  داد بیا اسیتفاد  از   ( GCM-future dataی آتیی ) ها داد 

ی مشییاهداتی کییه هیا  داد یییا  (Historic-CRUجهیانی قبییل ) 
. همچنیین  شیود  یمی ، اصیلا   انید  واردشد توسط کاربر به مدل 

-Historicی جهیانی قبیل )  هیا  داد  هیا  داد انحرافات خیود از  

CRU ی مشاهداتی که توسیط  ها داد با استفاد  از  تواند یم( نیز
 ,.Vaghefi et al)، اصلا  شیود اند واردشد خود کاربر به مدل 

2017 Ashraf). 

 تیوان  یمی عملگیر   (: با اینSICD) 7ی اقلیمیها داد ی ابی درون .4
ی بنید  شیبکه درجه جغرافیای )ییا هیر    5/0ی بند شبکهبا  ها داد 

درجیه، بیا اسیتفاد  از     125/0ییا   25/0ی بند شبکهدیگر( را به 
 تبدیل کرد. 8ی به روش معکوس وزنی فاصلهابی درون

(: در CCDA) 9تحلیل روزانه و پیوسته وقایع حدی ییا بحرانیی   .5
این عملگر کاربر شرایط بحرانی بارش، دما و رطوبیت خیا  را   

این شرایط در ییک دور    زمان همبرای شناسایی فراوانی وقو  
. همچنین  ایین عملگیر بیرای    کند یمزمانی مشخص و  تعیین 

یی وقایع حدی هیدرولوژیک از تعداد روزهای خشک و تر شناسا
ی زیی خ لیساد  از شرایط . و همچنین نیز با استفکند یماستفاد  

از  توانید  یمی حد بحرانی، این عملگیر   عنوان بهی گذشته ها دور 
ی بیرای  زیی خ لیسی این شرایط برای شناسایی فروانی و تکیرار  

 آیند  استفاد  کند. 
 

 بحثو نتایج 

هییای آمییاری مربییوط بییه بییرازش ( شییاخص4( و)3هییای )جییدول
عی نسیبت بیه   تعرق و شبکه عصبی مصنو-های پرکاربرد تبخیر روش
روش اسیتاندارد   دهند با برآورد ششهای لایسیمتری را نشان میداد 

منرور مقایسه آنها برای تعییین بهتیرین روش کیه بیا     و پرکاربرد و به
 های آماریمنطقه مورد مطالعه تطابق بیشتری داشته باشد. از شاخص

R
استفاد  گردید و همچنین با بررسی سناریوهای مختلف RMSE و  2

                                                           
5- Global Climate Data Management 
6- Bias Correction using Statistical Downscaling 
7- Spatial Interpolation of Climate Data 
8- IDW (Inverse Distance Weight) 
9- Critical Consecutive Day Analyzer 

http://www.2w2e.comقابل
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انتخاب بهترین سناریو و مقایسه آنها، از منرور به MLP یبرای شبکه
 های آماری ذکر شد  استفاد  شد.شاخص

کرییدل دارای بیشیترین ضیریب    روش بلانی 3با توجه به جدول 
( در بیین  11/0) ( وکمترین متوسط ریشه مجیذور خطیا  884/0تعیین )

ها ارائه ر روشتری نسبت به سایشش روش بود  و نتای  بهتر و دقیق
هیا بهتیرین معادلیه بیرای منطقیه      نهایتیاً در بیین ایین روش    دهد.می
 باشد. می

 

 CCTهای جهانی و سناریوهای انتشار در مدل  اسامی پایگاه داده -2 جدول

 ISI-MIPنام سناریوها در  CCTنام سناریوها در  ISI-MIPمدل  CCTنام پایگاه داده در 

GCM1 GFDL-ESM2M scenario1 RCP 2.6 
GCM2 HadGEM2-ES scenario2 RCP 4.5 
GCM3 IPSL-CM5A-LR scenario3 RCP 6 
GCM4 MIROC scenario4 RCP 8.5 
GCM5 NoerESM1-M 

  
 

 های کلاسیک های آماری برای روش مقادیر شاخص -3 جدول

 RMSE R2 نام روش ردیف

 884/0 110/0 کریدل-بلانی 1
 649/0 504/0 ایرما  2

 603/0 530/0 تور  3

 549/0 406/0 تیلورپریستلی 4

 492/0 259/0 فائو پن من مانتی  5

 389/0 398/0 هارگریوز سامانی 6

 
  MLPهای آماری برای شبکه  مقادیر شاخص -4جدول 

 آزمون سنجی صحت آموزش 

 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 
 s1 738/1 707/0 814/1 702/0 516/1 802/0سناریو
 S2 716/1 712/0 074/2 704/0 415/1 775/0سناریو
 S3 467/1 769/0 021/2 595/0 694/1 790/0سناریو
 S4 535/1 770/0 363/1 864/0 215/2 541/0سناریو

 
 S1 سیناریوهای  MLP شیبکه در  4 با توجه بیه جیدول  از طرفی 

و بیشترین  (516/1)ا کمترین مقدار متوسط ریشه مجذور خطاهدارای 
بررسی این سناریوها حاکی از کاهش باشد. ( می802/0ضریب تعیین )

لحاظ نمودن پارامترهای دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و  دقت مدل با
مشیاهد   اول با توجه به جداست.  MLP در مدلحداکحر و حداقل دما 

تری نسیبت بیه   دقت بیالا  از S1سناریو   MLPمدلکه برای  گرددمی
شکل زیر آمید    در S1. نمودار سناریوی برخوردار است سایر سناریوها

Rاست. از طرفی با مقایسه 
کرییدل و  -بین دو روش بلانی RMSEو 2

تر ارزییابی  کریدل مناسب-روش شبکه عصبی مصنوعی، معادله بلانی
کرییدل بیرای بیرآورد     شیود از روش بلانیی  گردد. لذا توصییه میی  می

 تعرق منطقه استفاد  شود. -تبخیر
-با توجه به نتای  ذکرشد  در خصوا تاثیر پارامتر دما بر تبخییر 

نسبت به بررسی   CCTتعرق با استفاد  از بسته نرن افزاری تغییر اقلیم
روند تغییرات بارش و دمای کمینه و بیشیینه در آینید  پرداختیه شید.     

ی نزدییییک ی آینییید ( و دور 1987-2016)ی پاییییه نتیییای  در دور 
، RCP2.6بینانیییه ( تحیییت سیییه سیییناریو )خیییوش  2050-2020)

( مورد ارزیابی قرار گرفت که نتای  RCP8.5 بینانه، بد RCP6حدوسط
سه سناریوی ذکر شد  برای دما و سناریوی حد واسط برای بارش بیه  

 اشکال زیر آمد  است. چندان زیاد دردلیل عدن تغییر نه
های  مشخص است نمودار دما برای دور  4همانگونه که در شکل 

آتی و تحت هر سه سناریو نسبت به دور  پایه به سمت بالاتر منتقیل  
باشید.   اندکه نشان دهند  افزایش دما برای دور  آیند  نزدیک میی شد 

این نتای  نشان دادند که میانگین دما در تمامی سناریو افزایش یافتیه  
سناریوی حد  5/2ار افزایش برای سناریوی خوش بینانه است. این مقد

باشید. ولیی   درجه سلسییوس میی   1/3و سناریوی بدبینانه  8/2واسط 
رود این بارش تغییر چندانی نداشته است. لذا انترار می 5مطابق شکل 

تعرق -موضو  به ترتیب برای سناریوهای مختلف باع  افزایش تبخیر
 گردد. 2050متر در سال در دهه میلی 25/5 و 69/4 ،64/3به مقدار 
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   RCPنمودارهای خروجی از مدل تغییر اقلیم، برای بارش در دوره پایه و شبیه سازی شده  ، تحت سناریوی حد واسط  -5 شکل

 

 

 ینتیجه گیر

بیشترین آب شیرین در کشیور میا در بخیش کشیاورزی مصیرف      
وابسیته  که امنیت غذایی کشور به بخش کشیاورزی   شود از آنجائی می

است. بنابراین اثر تغییرات اقلیمیی در مییزان آب مصیرفی کشیاورزی     
بصیورت   مرجعگیا   تعرق-تبخیر پژوهشدر این باشد. بسیار مهم می

میکرولایسیمتر از فروردین لغایت  با استفاد  از بردسیر دشتدر روزانه 
گییری شید.   ما  در مزرعه یونجه انیداز   7به مدت  1397 ما آخر مهر
روش پرکاربرد بیرآورد و   6تعرق گیا  مرجع با استفاد  از -بخیرسپس ت

اقیدان بیه شیبیه     MATLAB 2014bافیزار   گیری از نیرن نهایتاً با بهر 
تعرق با استفاد  از شبکه عصبی مصینوعی گردیید و بیا    -سازی تبخیر

اطلاعات لایسیمتر مورد ارزیابی قیرار گرفیت و بهتیرین روش بیرای     
ن این معادلات، بهتیرین روش بلانیی کرییدل    منطقه تعیین شد. در بی

R=884/0دارای بیشترین ضریب تعیین )
( وکمتیرین متوسیط ریشیه    2

 میدل ( انتخاب شد. سپس بیا اسیتفاد  از   RMSE= 11/0مجذور خط )
MLP ،ارزییابی   میورد گیری شید    انداز  اعداد شبکه عصبی مصنوعی

بییا و  S1 ،S2 ،S3 ،S4 منریور سیناریوهای  رای اییین بی . قیرار گرفیت  
تعیرق  -پارامترهای ورودی متفاوت به شیبکه معرفیی و مقیدار تبخییر    

 از پیارامتر دمیای   داد که با استفاد  نتای  نشانتخمین زد  شد. روزانه 
تعیرق  -توان با دقت قابل قبولی تبخیرمی (S1 )سناریو میانگین روزانه

 این سناریو برای شبکه در  (RMSE)میزان خطا. کرد برآوردروزانه را 

MLP  802/0ضریب تعیین )و  516/1برابر=R
کیه   آمید  بیه دسیت  ( 2

باشد. از بین نسبت به سایر سناریوهای شبکه عصبی بهترین گزینه می
های استاندارد و پرکاربرد و شبکه عصبی مصنوعی روش بلانیی  روش

کریدل به عنوان مرجع انتخاب گردید. در نهایت بیا اسیتفاد  از میدل    
بینیی  تحت سه سناریو بیه بررسیی پییش     CCTاقلیمافزاری تغییر  نرن

داد  شد، نتای  نشیان ی نزدیک پرداختهتغییرات دما و بارش برای آیند 
، برای سه سناریو )خوش بینانه، حد واسط  2050میانگین دما در دهه 
یابید  سلسیوس افزایش میدرجه  1/3 ،8/2 ،5/2 و بد بینانه( به ترتیب

تغییر خواهد مانید. در نتیجیه افیزایش دمیا     و برای بارش تقریبا بدون 
تعیرق اسیت را    -ترین اثر تغییر اقلیم را کیه افیزایش تبخییر   نامطلوب

رود کیه نییاز آبیی در بخیش     همرا  خواهد داشیت. لیذا انتریار میی     به
 در دشت بردسیر برای سه سناریو بیه ترتییب   2050کشاورزی در دهه 

 ابد.ی متر در سال افزایش میلی 25/5، 69/4، 64/3
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Abstract 

Climate change has relatively great effects on water demand of plants by changing temperature and 
precipitation pattern. This investigation aims was to predict temperature and precipitation in the new future and 
to evaluate their effects on evapo-transpiration and water demand of alfalfa plant in Bardsir region in Kerman 
province. The best equation for estimating real evaporation-transpiration in the region was derived by using 
measured data obtained by a lysimetric device in during 7 months. For this purpose, 6 common equations were 
studied in addition to artificial neural network techniques under different scenarios. The best equation among the 
presented ones was Blaney-Criddle with R2= 0.884, RMSE=0.11 and the best artificial neural network scenario 
was mean daily temperature scenario with R

2
=0.802, RMSE=1.516. Therefore, the Blaney-Criddle equation was 

selected as a reference for prediction. Then, the GFDI-ESM2M model was used to simulate precipitation and 
temperature for the near future 2020-2050. Observed Temperature and precipitation data. Which were obtained 
from a weather station in the region, were used for the reference period of 1987-2016. Temperature and 
precipitation changes trends were by extracted three scenarios; under optimistic RCP2.6, medium RCP6 and 
pessimistic RCP8.5 scenarios, during 2020-2050. The results showed that the mean temperature for mentioned 
three scenarios increased by 2.5, 2.8 and 3.1 Celsius degree in the 2050 respectively, and precipitation remained 
virtually unchanged. In this regard, it is expected that agricultural water demand will increase 3.64, 4.69 and 5.25 
mm per year, respectively compared with the reference period.  
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