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Introduction 

Climate change affects the rate of evapotranspiration, a vital element of the hydrological 

cycle, through which more than two-thirds of the world's precipitation is lost. 

Evapotranspiration and its accurate estimation are crucial for understanding the 

hydrological water balance, rainfall-runoff modeling, water balance, irrigation 

planning, agrometeorology, ecosystem modeling, water resources planning, and 

management, especially in drylands, where access to water is a major challenge. 

Evapotranspiration is also crucial for deficit irrigation planning and is highly influential 

in determining the suitability of crops for cultivation in a specific climate and crop type. 

However, since measuring it with the items mentioned above, such as a lysimeter, is 

very time-consuming and expensive, traditional methods are more suitable for potential 

evapotranspiration, the main goal of the present study is to evaluate actual 

evapotranspiration using the ALARM method and to examine and predict it under SSP 

scenarios in the future period in the Ahar Chay watershed area, which is considered one 

of the important agricultural areas in the northwest region of the country. Also, in this 

study, data obtained from remote sensing (ALARM) were used as basic data for 

predicting the future using SSP scenarios and were examined for the first time in Iran, 

which is considered an innovation of the present study . 
 

Methodology 

In this study, Landsat sensor images related to row 168 and pass 33 were 

utilized.Earthexplorer.usgs.gov website. Ground data, including hourly minimum and 

maximum temperatures, humidity, wind speed, dew point temperature, and solar 

radiation, used in the ALARM algorithm and the Penman-Monteith FAO and Torrent-

White models, were obtained from the National Meteorological Organization.  
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Results and Discussion 

After preparing the desired images, the actual evapotranspiration values for the reference plant were first calculated 

using the ALARM method and used as the reference evapotranspiration base data to predict the future period of Ahar 

Chai based on the SSP1.2.6, SSP3.7.0, and SSP5.8.5 scenarios. Based on the results (given the coldness of the region 

and thus, low evapotranspiration, as well as the need for cloud-free images to assess evapotranspiration with the 

ALARM method, only images from the first half of the year were reviewed.), the highest actual evapotranspiration for 

the reference plant was in July 2022, with a numerical value of 159.3 mm; the lowest was in April 2019, with a numerical 

value of 69.7 mm. Also, in the Penman-Monteith and Hargreaves-Samani methods, the highest evapotranspiration rate 

of the reference plant is in July 2022, with numerical values of 160.9 and 162.1 mm, respectively, and the lowest is in 

April 2019, with numerical values of 71.3 and 71.2 mm, respectively. According to Figure 2, the southeastern regions 

of the study area have higher evapotranspiration rates than other regions due to high vegetation cover and consequently 

high humidity and river branches. To assess the simulations' accuracy based on the models in Table 6, we used the 

RMSE and MSE indices. As can be seen, the RMSE and MSE values for evapotranspiration in all the models studied 

were below 2.867, and the lowest RMSE and MSE values were for the ACCESS-CM2 model, with numerical values 

of 0.198 and 0.165, respectively, in the SSP1.2.6 scenario, which indicates high simulation accuracy. It is also worth 

noting that the models studied did not perform very well in evaluating the evapotranspiration parameter in the SSP5.8.5 

scenario, and the RMSE and MSE values in all models were above 1, with the highest in the UKESM1-0-LL model, 

with numerical values of 2.867 and 2.735, respectively. 

 

Conclusions 

Considering the importance of estimating evapotranspiration in agricultural studies and water resources management, 

especially under climate change conditions, in this study, the ALARM method (base data) and UKESM1-0-LL, INM-

CM5-0, CanESM5, BCC-ESM1, and ACCESS-CM2 models from the CMIP6 report were used to predict the amount 

of evapotranspiration in the Ahar Chay watershed. Based on the results obtained, the highest actual evapotranspiration 

for the reference plant was in July 2022 with a numerical value of 159.3 mm, and the lowest was in April 2019 with a 

numerical value of 69.7 mm. Also, in the Penman-Monteith and Hargreaves-Samani methods, the highest 

evapotranspiration rate of the reference plant was in July 2022 with numerical values of 160.9 and 162.1 mm, and the 

lowest was in April 2019 with numerical values of 71.3 and 71.2 mm, respectively. Additionally, the southeastern 

regions of the study area, due to the high vegetation cover and consequently the presence of high humidity and river 

branches, have higher evapotranspiration rates than other regions. The results also showed that the ALARM method 

has the highest correlation (R^20.915) and the lowest error rate RMSE 1.493 and MSE 1.232 mm) with the Penman-

Monteith method. The RMSE and MSE values for evapotranspiration in all the climate change models studied are below 

2.867, and the lowest RMSE and MSE values are for the ACCESS-CM2 model with numerical values of 0.198 and 

0.165, respectively, in the SSP1.2.6 scenario, which indicates high simulation accuracy. It is also worth noting that the 

models studied did not perform very well in evaluating the evapotranspiration parameter in the SSP5.8.5 scenario, and 

the RMSE and MSE values in all models are above 1, with the highest in the UKESM1-0-LL model with numerical 

values of 2.867 and 2.735, respectively. 
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-UKESM1های  زمینی( و مدل-)مدل تحلیل رادیومتر اتمسفر  ALARMدر پژوهش حاضر با استفاده روش  

0-LL  ،INM-CM5-0  ،CanESM5  ،BCC-ESM1   وACCESS-CM2    از گزارشCMIP6    و سناریوهایSSP  

بینی مقدار تبخیر و تعرق در حوضه آبریز اهر چای پیش  ( به SSP5.8.5و    SSP3.7.0و    SSP1.2.6سناریوهای  )

های پنمن ماتیث فائو و تورنت وایت مقایسه با روش  ALARMپرداخته شد. همچنین نتایج حاصل از روش  

استفاده شده   33و گذر  168مربوط به ردیف  OLI  8تصویر سنجنده لندست  72گردید. برای این منظور از 

 ( و کمترین میزان خطاR2  915/0بیشترین میزان همبستگی )   ALARMاست. نتایج نشان داد که روش  

(RMSE   493/1    وMSE  232/1  با روش پنمن مانتیث دارا میمیلی   MSEو    RMSEباشد. مقادیر  متر( را 

  MSEو    RMSEبوده و کمترین میزان    867/2های مورد بررسی زیر  مربوط به تبخیر و تعرق در تمامی مدل

باشد.  می  SSP1.2.6در سناریوی    165/0و    198/0به ترتیب با مقادیر عددی    ACCESS-CM2مربوط به مدل  

  SSP5.8.5های مورد بررسی در ارزیابی پارامتر تبخیر و تعرق در سناریوی  ذکر است که مدلهمچنین قابل

  SSP5.8.5بوده که این میزان در    1ها بالای  در تمامی مدل  MSEو    RMSEزیاد خوب عمل نکرده و مقادیر  

دارای بالاترین میزان تبخیر و تعرق    735/2و    867/2    به ترتیب با مقادیر عددی  UKESM1-0-LLدر مدل  

 2024تا  2013از سال  𝑺𝑰𝟏و   NDSIهستند. همچنین میزان شوری خیلی زیاد خاک براساس شاخص های 

هکتار افزوده شده است که با روند افزایشی تبخیر و تعرق در سناریوهای   81/6296و    81/6613بترتیب حدود  

 دارد. 987/0اقلیمی نیز همبستگی 

 14/09/1403:  تاریخ دریافت

 02/11/1403: تاریخ پذیرش

   30/04/1404: تاریخ انتشار
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 مقدمه 

بیش از دوسوم بارندگی جهان از طریق آن از   اقلیم بر میزان تبخیر و تعرق یکی از عناصر حیاتی چرخه هیدرولوژیکی است وتغییر  

؛ آل حسنی و  2021و همکاران،    3؛ واله جونیور 2020،  2؛ سلام و اسلام 2008و همکاران،    1)گائو   گذاردشود، تاثیر میدسترس خارج می

ریزی آبیاری،  رواناب، تعادل آب، برنامه-برای درک تعادل هیدرولوژیکی آب، مدل بارشآن   و تخمین دقیق . تبخیر و تعرق(2024،  4شهید 

ویژه در اراضی خشک، که دسترسی به آب چالش بزرگی  ریزی و مدیریت منابع آب بهسازی اکوسیستم، برنامههواشناسی کشاورزی، مدل

(. همچنین تبخیر  2021و همکاران،    7؛ جرین2016و همکاران،    6؛ خیانگ2014و همکاران،    5شود، بسیار مهم است )شیریمحسوب می

وهوای خاص و  ریزی کم آبیاری حیاتی است و بسیار در تعیین تناسب محصولات کشاورزی برای کشت در یک آبو تعرق برای برنامه

گیری تبخیر و تعرق از سطح  های مرسوم اندازهروش(.  2024و همکاران،    8؛ آلام 2019نوع محصول تأثیرگذار است )اسلام و همکاران،  

گیر است.  های مناسب در منطقه، بسیار پرهزینه و وقت زمین )نسبت باون، همبستگی ادی و لایسیمتر( برای کاربرد پیوسته در فاصله

تعمیم به  گرما، قابل  –انتقال آب    ای بوده و به خاطر شرایط متغیر آب و هوایی و طبیعت پویای فرایندها نقطهگیریهمچنین این اندازه 

 (.  2021و همکاران،  11الف و ب؛ نبوی پلسری 2020و همکاران،  10؛ چیا 2018و همکاران،  9باشند )لی های بزرگ نمیحوضه

های زمانی و مکانی موردنیاز  حل مناسبی برای به دست آوردن متغیرهای مختلف در مقیاسازدوری راههای سنجشدر حال حاضر، روش

باشد  ازدور میهای سنجشیکی از الگوریتم  13ALARMبین (. دراین2009و همکاران،    12منظور برآورد تبخیر و تعرق هستند )سانتوس به

نماید. تاکنون مطالعات  ای محاسبه میای انرژی در سطح هر پیکسل از یک تصویر ماهوارهکه تبخیر و تعرق گیاه را بر اساس تعادل لحظه

 اند از: در تبخیر و تعرق واقعی در مناطق وسیع در دنیا انجام گردیده که عبارت ALARMمتعددی جهت بررسی کارایی روش 

در برآورد تبخیر و تعرق یونجه پرداختند. نتایج اولیه نشان    SEBALو    ALARMهای  ( به مقایسه روش2009و همکاران )  14سلیمان 

  SEBALبهتر از    ALARM-Dقبول بوده و در کل  در تخمین ساعتی تبخیر و تعرق مرجع قابل  SEBALو    ALARM-Dدهد که عملکرد  می

بعد به ارزیابی تبخیر و  و دمای بی ALARM( با استفاده از روش 2011) 15میزان تبخیر و تعرق روزانه را تخمین زد. سلیمان و آل باکری 

نیز    ALARMوسیله  تعرق واقعی روزانه پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش میزان رطوبت خاک میزان تبخیر و تعرق ارزیابی شده به

واقعی    ETبه تخمین    SEBALو    ALARMای به مقایسه عملکرد های ماهواره( با استفاده از داده2018) 16یابد. اوانه و سلیمان افزایش می

نتایج نشان داد که   بهتخمین  ALARMروزانه پرداختند.  برآوردهای  به  از  دستهای تبخیر و تعرق معقولی را نسبت  یا    SEBALآمده 

SEBAL های ( به مقایسه الگوریتم2022کند. اسدی و ولیزاده کامران )شده ارائه میاصلاحSEBAL ،METRIC  وALARM   برای تخمین

نتایج نشان داد که در بین روش کمترین میزان خطا    SEBALشده، روش  های بررسیتبخیر و تعرق واقعی محصول گندم پرداختند. 

( و  855/0و    761/0با کمترین خطا )به ترتیب    ALARMو    METRICهای  ازآن روش( و پس9307/0( و بیشترین همبستگی )633/0)

( با استفاده از  2024و همکاران )  17های لایسیمتر بود. آلکودا( را در مقایسه با داده8709/0و    9057/0بیشترین همبستگی )به ترتیب  

های تبخیر و تعرق حاصل از روش  به ارزیابی تبخیر رو تعرق خرما در اردن پرداختند. نتایج نشان داد که بین خروجی  ALARMروش  

ALARM    ( خوبی وجود دارد. در داخل کشور ایران تا لحظه نگارش این مقاله با استفاده روش  84/0و پنمن مانتیث تطابق )همبستگی

ALARM  حال مطالعاتی با استفاده از الگوریتم  تبخیر و تعرق مورد ارزیابی قرار نگرفته یا حداقل نگارندگان آن را شناسایی نکردند اما بااین

SEBAL  ( در نیمه شمالی استان اردبیل با استفاده از روش  1399گردد: اسدی و همکاران )ها اشاره میصورت گرفته که به دو مورد از آن

  50/9و    61/9آمده سطوح آبی با مقدار  دستر و تعرق واقعی گیاه نخود پرداختند. بر اساس نتایج بهسبال کوهستانی به برآورد میزان تبخی

های سبال و  متر در روز به ترتیب در روشمیلی  08/2و    845/2متر در روز دارای بیشترین و اراضی شهری و بایر با مقدار میانگین  میلی
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باشند. همچنین میزان نیاز آبی محصول نخود نیز به ترتیب  ساعته می  24سبال کوهستانی دارای کمترین میزان تبخیر و تعرق واقعی  

متر در  میلی 32/6های سبال و سبال کوهستانی برآورد گردید و با روش پنمن مانتیث با مقدار متر در روز برای روشمیلی 70/6و  14/7

( در شهرستان اهر با استفاده از  1402باشد. گل ریحان و همکاران )می  60/0 (MAD)روز مقایسه شد که دارای میانگین تفاضل مطلق

به برآورد تبخیر و تعرق واقعی گیاهان مرتعی پرداختند. نتایج بیانگر آن بود که بر اساس روش سبال, محصول نعنا در    SEBALروش  

متر در روز و محصول یونجه میلی  84/2کمترین میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی    29/5/2021دوره اولیه رشد محصول به تاریخ  

متر در روز داشته است.  میلی  49/3بیشترین میزان تبخیر و تعرق را با مقدار عددی    11/6/2019نیز در دوره اولیه رشد محصول به تاریخ  

که تبخیر و تعرق تحت تاثیر مستقیم عناصر آب و هوایی مانند دما، رطوبت، باد و غیره است، بنابراین  با توجه به پیشینه تحقیق ازآنجایی

بر و  گیری آن با موارد یادشده در بالا مانند لایسیمتر بسیار زمانگذارد اما ازآنجاکه اندازهتغییرات اقلیمی تاثیر مستقیمی بر روی آن می

ق پتانسیل مناسب است؛ لذا هدف اصلی پژوهش حاضر ارزیابی تبخیر و  های سنتی نیز بیشتر برای تبخیر و تعری پرهزینه است و روش

در دوره آینده در منطقه حوضه آبخیز اهر چای،    SSPبینی آن تحت سناریوهای  و بررسی و پیش  ALARMتعرق واقعی با استفاده از روش  

های حاصل از  شود. همچنین در این پژوهش دادهباشد که یکی از مناطق مهم کشاورزی در منطقه شمال غرب کشور محسوب میمی

قرار گرفته و برای اولین بار نیز در    SSPبینی آینده با استفاده از سناریوهای  های پایه برای پیشعنوان داده( بهALARMازدور )سنجش

 شود. عنوان نوآوری پژوهش حاضر محسوب میایران مورد بررسی قرار گرفت که به

 

 مواد و روش 

 منطقه موردمطالعه

کیلومترمربع در شمال غرب ایران و در شرق استان آذربایجان شرقی واقع شده است    2232بر  حوضه آبریز اهر چای با مساحتی بالغ

دقیقه    20درجه و    38دقیقه طول شرقی و    30درجه و    47دقیقه تا    20درجه و    46(. حوضه آبریز مذکور در محدوده جغرافیایی  1)شکل  

(. روند کلی اهر شرقی غربی  200: 1398الدینی و همکاران، النهار گرینویچ قرار دارد )زیندقیقه عرض شمالی از نصف 45درجه و  38تا 

متر از سطح دریا و شیب    1816گیرد. این حوضه با ارتفاع متوسط  های اهر و ورزقان را در بر میهای وسیعی از شهرستانبوده و بخش

 (.4: 1398گردد )کرمی و همکاران، حوضه آبریز ارس محسوب میهای عنوان یکی از  زیر حوضهدرصد  به 16
 

 
 (: محدود موردمطالعه1شکل )

Figure (1): The study area 

 بررسی های مورد  داده

لندست   سنجنده  تصاویر  از  حاضر  پژوهش  ردیف  OLI   8در  به  گذر    168مربوط  سایت    33و  از  که  است  شده  استفاده 

Earthexplorer.usgs.gov    های زمینی )دمای حداقل و حداکثر ساعتی، رطوبت حداقل و حداقل  (. داده1دریافت گردیده است )جدول
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های پنمن مانتیث فائو و و مدل  ALARMساعتی، سرعت باد ساعتی، دمای نقطه شبنم و تابش خورشید( مورد استفاده در الگوریتم  

 SSP1.2.6سناریوهای  )  SSPهای مربوط به سناریوهای  نیز از سازمان هواشناسی کشور دریافت گردیده است. همچنین داده  تورنت وایت

 دریافت گردید. https://esgf-data.dkrz.de/search/cmip6-dkrz( نیز از سایت SSP5.8.5و  SSP3.7.0و 
 

 مورد استفاده در پژوهش  8(: تصاویر لندست 1جدول )
Table (1): Landsat 8 images used in research 

 تاریخ  ردیف  تاریخ  ردیف  تاریخ  ردیف  تاریخ  ردیف  تاریخ  ردیف  تاریخ  ردیف 

1 07/04/2013 13 27/04/2015 25 16/04/2017 37 18/04/2019 49 02/04/2021 61 24/04/2023 

2 23/05/2103 14 29/05/2015 26 18/05/2017 38 24/05/2019 50 29/05/2021 62 11/05/2023 

3 24/06/2013 15 14/06/2015 27 19/06/2017 39 25/06/2019 51 30/06/2021 63 28/06/2023 

4 10/07/2013 16 16/07/2015 28 21/07/2017 40 11/07/2019 52 16/07/2021 64 22/07/2023 

5 27/08/2013 17 17/08/2015 29 22/08/2017 41 28/08/2019 53 17/08/2021 65 23/08/2023 

6 28/09/2013 18 02/09/2015 30 23/09/2017 42 29/09/2019 54 02/09/2021 66 16/09/2023 

7 24/04/2014 19 29/04/2016 31 19/04/2018 43 24/04/2020 55 22/04/2022 67 17/04/2024 

8 26/05/2014 20 15/05/2016 32 21/05/2018 44 26/05/2020 56 29/05/2022 68 29/05/2024 

9 27/06/2014 21 16/06/2016 33 22/06/2018 45 11/06/2020 57 25/06/2022 69 06/06/2024 

10 29/07/2014 22 18/07/2016 34 24/07/2018 46 13/07/2020 58 19/07/2022 70 24/07/2024 

11 14/08/2014 23 19/08/2016 35 25/08/2018 47 30/08/2020 59 28/08/2022 71 25/08/2024 

12 15/09/2014 24 20/09/2016 36 10/09/2018 48 15/09/2020 60 13/09/2022 72 10/09/2024 
 

 ALARMمدل 

نمایید )تفاوت  برای محاسبه شار تابش خالص و شار گرمای خاک از همان روابط مربوط به روش سبال استفاده کرده می  ALARMمدل  

باشد( که در آن شار تبخیر و تعرق برای هر پیکسل تصویر، ( میHدر برآورد شار گرمای محسوس )  SEBALبا روش    ALARMاصلی روش  

به    SEBALشود )برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد روش  ( می4تا    1صورت باقیمانده معادله توازن انرژی سطح محاسبه )روابط  به

 مراجعه گردد(.   1399و اسدی و همکاران  2023، 2022اسدی و ولیزاده 
 

(1)                                                                        λ𝐸𝑇 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 

(2)                             𝑅𝑛 = (1 − 𝑎)𝑅𝑠 ↓ + 𝑅𝑠 ↑ −  𝑅𝐿 ↓ − 𝑅𝐿 ↑ − (1 − 𝜀𝑎)𝑅𝐿 ↓ 

(3                            )𝐺 =
𝐺

𝑅𝑛
=

𝑇𝑠

𝑎
(0.0038𝑎 + 0.0074 𝑎2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4) 

(4                                                                               )𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌5−𝜌4

𝜌5+𝜌4
 

 

،  𝐻( و  𝑊/𝑚2، شار گرمای خاک ) 𝐺(؛  𝑊/𝑚2، شار تابش خالص در سطح زمین ) 𝑅𝑛(؛  𝑊/𝑚2، شار گرمای نهان ) λ𝐸در معادلات فوق،  

بلند خروجی تابش موج  ↑ 𝑅𝐿(،  𝑊/𝑚2بلند ورودی ) تابش موج  ↓ 𝑅𝐿(،  𝑊/𝑚2کوتاه ورودی ) تابش موج  ↓ 𝑅𝑠(،  𝑊/𝑚2شار گرمای محسوس ) 

(𝑊/𝑚2 ،)𝑎   آلبیدوی سطحی و𝜀𝑎   ،توان تشعشعی سطحی باند پهن𝑇𝑠
شاخص تفاضل    𝑁𝐷𝑉𝐼آلبیدوی سطحی و   𝑎(، ℃دمای سطحی )    

𝜌نرمال شده پوشش گیاهی،  
5

𝜌قرمز نزدیک( و  )باند مادون  8لندست    5انعکاس طیفی باند    
4

)باند قرمز(    8لندست    4انعکاس طیفی باند    

 (.   2002و همکاران،  1باشد )آلن می
 

 ( Hشار گرمای محسوس )

برخلاف مدل سبال برای محاسبه مقادیر شار گرمای محسوس از رویکرد متفاوتی مبتنی بر تئوری تشابه مانین ابوخوف    ALARMدر مدل  

های مذکور در تخمین دمای سطحی  دهد. در حقیقت تفاوت اصلی بین مدلهای گرم و سرد را مدنظر قرار نمیاستفاده کرده و پیکسل
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استفاده مستقیم از دمای سطح زمین برای برآورد میزان    ALARMباشد. چرا که بر اساس  و طول ضریب زبری برای دمای محسوس می

باشد، چرا که دمای سطحی رادیومتریکی که از طریق تصاویر های گیاهی مفید یا به عبارتی درست نمیشار گرمای محسوس برای پوشش

شود.  ( شناخته می𝑇𝑖عنوان دمای آئرودینامیک ) تر است که بهای محاسبه شده با دمای مورد نیاز برای پوشش سایبان گیاه متفاوتماهواره

تواند خطاهای معناداری داشته باشد. علاوه بر بنابراین استفاده مستقیم از دمای سطح زمین برای برآورد میزان شار گرمای محسوس می

باشد که وابسته به پروفیل دمای لایه سطحی اتمسفر است می  𝑍𝑜ℎنیاز به پیدا کردن مقادیر دقیق    Hاین، برای پیدا کردن مقادیر دقیق  

آسان    𝑍𝑜ℎخوبی تعریف نشده است، لذا تعیین مقادیر صحیح  که پروفیل دقیق دمای سطح برای پوشش گیاهی به(. ازآنجایی5)رابطه  

نمایند که در آن سبال و متریک مقدار دمای آئرودینامیک  های مذکور برای حل این مشکل از دو رویکرد جداگانه استفاده مینیست. روش

(𝑇𝑖را از روند محاسبات حذف می )  کند و لذا نیازی به تعیین مقادیر𝑍𝑜ℎ   نبوده و برای به دست آوردن مقدارH   با فرض رابطه خطی بین

dt  نماید. در مقابل  و دمای سطح زمین از دو پیکسل خشک و مرطوب استفاده میALARM    یک رویکردی را توسعه داده که از طریق آن

تبدیل کرده و با در نظر   𝑇𝑖را به    𝑇𝑠با استفاده از اصلاح پروفیل دمای گیاهان مقدار    ALARMنماید.  بینی میرا پیش  𝑍𝑜ℎو    𝑇𝑖مقدار  

 آورد.  را به دست می 𝑍𝑜ℎ، ارتفاع سایبان، توزیع زاویه برگ و زاویه دید سنجنده  𝐿𝐴𝐼گرفتن شاخص سطح برگ 
 

(5                                                                    )𝐻 =
(𝑇𝑠−𝑇𝑎)𝑘𝑢∗𝜌𝑐𝑝

[ln(
𝑧𝑎−𝑑𝑜

𝑧𝑜ℎ
)−𝜑(

𝑧𝑎−𝑑𝑜
𝐿

)]
 

 

: ارتفاع 𝑑𝑜: طول زبری اسکالر برای گرمای محسوس،  𝑧𝑜ℎگراد،  در زیر لایه سطحی برحسب سانتی  𝑧𝑎: دمای هوا در ارتفاع  𝑇𝑎که در آن:  

صورت یک تابع نمای از پروفیل دما  شاخ و برگ گیاهان به  ALARM(. در روش  2008جابجایی برحسب متر است )سلیمان و همکاران،  

 (.2002، 1گردد )سلیمان و گارگو( فرض می6)رابطه 
 

(6                                                              )𝑇𝑓 = 𝑇𝑓𝑔 + (𝑇𝑓ℎ − 𝑇𝑓𝑔)𝑒−𝑏𝜁 
 

: دمای شاخ و برگ درختان در بالای سایبان که مقدار آن  𝑇𝑓ℎدر بالای سطح خاک،   𝑧: دمای شاخ و برگ گیاهان در ارتفاع 𝑇𝑓که در آن: 

𝑇𝑓ℎ: دمای هوا در بالای سایبان برابر است )𝑇𝑎با   = 𝑇𝑎  ،)𝑇𝑓𝑔  وسعت تقریبی پروفیل نمایی دمای شاخ و برگ در پایین تاج پوشش گیاهی :

𝜁بعد درون سایبان که از رابطه : عمق بی𝜁ثابت پوسیدگی،   𝑏:(، 7)رابطه  = (ℎ − 𝑧) ℎ⁄ آید،  به دست میℎباشد.: ارتفاع تاج پوشش می 
 

(7                                                                   )         𝑇𝑓𝑔 =
𝐿𝑆𝑇−(𝑤 × 𝑇𝑓ℎ)

1−𝑤
 

محاسبه   8در تعیین دمای سطحی رادیومتریک است و از طریق رابطه    𝑇𝑓𝑔و وزن    𝑇𝑓ℎ: نشان دهنده میانگین وزنی وزن  𝑤که در آن:  

 (:2002گردد )سلیمان و گارگو، می
 

(8                      )                                     𝑤 = (1 − 𝑓𝑠𝑜𝑖𝑙𝑒
−𝑏) (

𝜇𝑟𝑏

ℊ′𝐿𝐴𝐼
+ 1) 

 

آن:   در  𝑓که 
𝑠𝑜𝑖𝑙

به مادون: کسر خاک مشاهده شده  تصاویر  رابطه  وسیله  از طریق  که  است،    9قرمز  𝜇قابل محاسبه 
𝑟

زاویه  : کسینوس 

 است. 5/0: ضریب نشان دهنده زاویه توزیع برگ که مقدار آن برابر ′ℊالرأس رادیومتریک،  سمت
 

(9                                                              )𝑓
𝑠𝑜𝑖𝑙

= 𝑒𝑥𝑝[−ℊ′(𝐿𝐴𝐼) 𝜇
𝑟

⁄ ] 
 

اندازه از دمای سطحی در بالای سایبان و یک  10ازدور )رابطه  گیری شده از سنجشدمای سطحی رادیومتریک  (، یک میانگین وزنی 

 باشد. میانگین وزنی از دمای سطحی در پایین سایبان می
 

(10                                                                  )𝑇𝑠 = 𝑤𝑇𝑓ℎ + (1 − 𝑤)𝑇𝑓𝑔 
 

ALARM   برای به دست آوردن مقدار𝑧𝑜ℎ  نماید. استفاده می 11از رابطه 
 

(11               )                   𝑍𝑜ℎ = 𝑍𝑜ℎ,𝑖 𝑒𝑥𝑝[𝑘𝑢∗𝜌𝑐𝑝(𝑇𝑓ℎ − 𝑇𝑓𝑔)(𝑤 − 𝑊) 𝐻⁄ ] 
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: زبری اسکالر از یک  𝑍𝑜ℎ,𝑖کند،  را در تولید شار حرارت محسوس توصیف می   𝑇𝑓𝑔و 𝑇𝑓ℎ : ضریب وزنی که اهمیت نسبی𝑊که در آن:  

𝑇𝑓𝑔دما زمانی که  سایبان هم = 𝑇𝑓ℎ  (: 2018)اوانه و سلیمان،  گردد محاسبه می 12باشد و از رابطه 
 

        (12                           )                             𝑍𝑜ℎ,𝑖 = 𝑍𝑜𝑚𝑒𝑥𝑝 [
ℎ

(ℎ−𝑑𝑜)𝑟2
+ ln (

ℎ−𝑑𝑜

𝑍𝑜𝑚
)] 

 

از رابطه  𝑍𝑜𝑚که در آن:   𝑍𝑜𝑚: طول زبری حرکت که  = 0.018 × 𝐿𝐴𝐼  از طریق روابط  به دست می   𝑊مقدار    21تا    13آید. همچنین 

 (:2018شود )اوانه و سلیمان، گردد که در ادامه پارامترهای آن توضیح داده میمحاسبه می
 

(13                                                                            )𝑊 = −
(𝑟2+𝑏)𝐶2

[𝑟2(𝑏2+𝑏𝑎−𝐶2)]
 

(14                                                                    )𝑏 = 0.75     𝑓𝑜𝑟 𝐿𝐴𝐼 ≥ 1.87 

(15                                                         )𝑏 = 3.7 − 1.58𝐿𝐴𝐼   𝑓𝑜𝑟 𝐿𝐴𝐼 < 1.87 

(16                                                                                         )𝑎 = 0.5𝐿𝐴𝐼 

(17)                                                                     𝑟2 = [𝑎 − (𝑎2 + 4𝐶2)1 2⁄ ] 2⁄ 

(18                           )                                   𝐶2 = 2(𝐿𝐴𝐼)(𝐶𝑡𝑓) ℎ [𝑘(ℎ − 𝑑0)]⁄ 

(19                                                                                      )𝑑0: ℎ = 0.335𝑎 

(20)                                                                             𝐶𝑡𝑓 = 𝐶𝐿𝑅𝑒 ×−𝑚 𝑃𝑟−𝑛 

(21                                                                                           )𝑅𝑒 = 𝑢∗𝐿𝑓 𝑣⁄ 
 

: نرخی را که در آن درجه حرارت شاخ و برگ با عمق به سایبان  𝑏: ثابت انقراض در پروفیل استرس برش نمایی در سایبان،  𝑎ها:  که در آن

: ضریب انتقال در معادله انتقال حجم برای عناصر شاخ و برگ 𝐶𝑡𝑓: عدد رینولد،  𝑅𝑒: عدد پرندنتل،  𝑃𝑟کند،  یابد، کنترل میافزایش می

(. مدل  2018،  1زادگان ؛ لاسجدراگاه و رحیم2011: طول مشخصه مقیاس یک برگ )سلیمان و ال باکری،  𝐿𝑓: اصطکاک جنبشی،  𝑣است،  

ALARM   برای برآورد مقدار𝑇𝑖  ترتیب مقدار  ایننماید که بهاستفاده می 22از رابطه𝑇𝑠  به𝑇𝑖  :تبدیل می گردد 
 

(22              )                                                    𝑇𝑖 = 𝑇𝑠 + (𝑇𝑓𝑔 − 𝑇𝑓ℎ)(𝑤 − 𝑊) 
 

 گیرد:  ( در نظر می23صورت خطی )رابطه را تقریباً به 𝑇∆و   𝐻رابطه بین   ALARMمدل 
 

(23                                                                                      )𝐻 = (𝑅𝑛 − 𝐺)∆𝑇 
 

 (: 2007گردد )سلیمان و همکاران، محاسبه می 24: تغییرات بدون بعد دما است که از طریق رابطه 𝑇∆که در آن:  
 

(24                                                                                           )∆𝑇= (
𝑇𝑖−𝑇𝑎

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑎
) 

 

مقدار شار گرمای    25توان از طریق رابطه  بعد از به دست آوردن شار تابش خالص، شار گرمای خاک و در نهایت تغییرات بدون بعد دما می

مقدار    27مقدار کسر تبخیر را برآورد و با جای گذاری آن در رابطه    26ورودی به اتمسفر را محاسبه کرده و با استفاده از رابطه  نهان  

برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد محاسبات ماهانه به آلن و همکاران،   (: 2004تعرق واقعی را محاسبه نمود )سلیمان و گارگو،  -تبخیر

 مراجعه گردد.   2002
 

 
1 . Losgedaragh and Rahimzadegan 
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(25                                                                                       )𝐸 = (𝑅𝑛 − 𝐺)(1 − ∆𝑇) 

(26                                                                          )𝐸𝐹 =
𝐸

(𝑅𝑛−𝐺)
= 1 − ∆𝑇=

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑖

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑎
 

(27                                                                                       )𝐸𝑇 = (
𝐸𝐹∗3600

𝜆
) ∗ 1000 

 

 مانتیث فائو -مدل پنمن  -

( تعریف  70s/mمتر و مقاومت سطحی  سانتی  12، ارتفاع  23/0مانتیث فائو، گیاه مرجع، چمنزار با شرایط خاص )آلبیدوی  -در معادله پنمن 

از  می ارتفاع بیشتر  با خصوصیاتی چون  نامیده میمتر و سایه  3/0شود. همچنین گیاه یونجه  نیز گیاه مرجع  برای  اندازی کامل  شود. 

خشک  مانتیس توسط فائو برای اکثر کشورهای با اقلیم خشک و نیمه-ها معادله پنمنروابط متعددی ارائه شده که از میان آن  0ETمحاسبه  

عنوان  مانتیس به-پنمن - ها روش فائوهای متعددی است که از بین آنمانتیث دارای نسخه-جمله ایران پیشنهاد شده است. روش پنمنمن

(. فرم کلی معادله ترکیبی  2016مورد استفاده متخصصان قرار گرفته است )اسدی و کرمی،    0ETمین  ها برای تخیکی از معتبرترین روش

 است:  28صورت رابطه مانتیث به-پنمن 
 

(28                                                                    )ET0 = [
∆(Rn−G)+KtimeρaCp( 

es−ea
ra⁄  )

∆+γ(1+
rs
ra

)
] /λ 

 

mmh   ، (𝑒𝑠-1 یا    mmd-1: تبخیر و تعرق مرجع برحسب  𝐸𝑇0که در آن  − 𝑒𝑎)  تفاوت فشار بخارآب هوا با حالت اشباع )کمبود فشار بخار :

kpa  ،𝜌: فشار بخارآب واقعی هوا برحسب    kpa  ،ea: فشار بخارآب اشباع هوا برحسب  kpa  ،𝑒𝑠هوا( برحسب  
𝑎

: چگالی میانگین هوا در فشار  

: ثابت 𝐾𝑃𝑎°𝑐−1  ،γمعادله دمایی فشار بخارآب اشباع برحسب: شیب  ∆،  𝑀𝑗𝑘𝑔−1°𝑐−1: گرمای ویژه هوا برحسب  𝑘𝑔𝑚−3  ،Cpثابت برحسب

: گرمای نهان  𝑠𝑚−1  ،𝜆: مقاومت آئرودینامیکی برحسب𝑠𝑚−1  ،𝑟aمقاومت سطحی)حجمی( برحسب   𝐾𝑃𝑎°𝑐−1 ، 𝑟sسایکرومتری برحسب  

 می باشد. 3600𝑠ℎ−1معادل  𝑚𝑚ℎ−1برحسب  ET و برای  86400𝑠𝑑−1معادل  𝑚𝑚𝑑−1بخارآب برحسب 
 

 روش تورنت وایت 

شود. اساس این روش دمای متوسط ماهانه است که برای  های سال محاسبه میدر این روش تبخیر و تعرق پتانسیل برای هر یک از ماه

های سال از  (  برای هر یک از ماهimابتدا نمایه حرارتی )  - (: الف  164،  1399شود )اسدی و کرمی،  صورت زیر عمل میمحاسبه آن به

 شود.  ی زیر محاسبه میمعادله
 

(29                                                                                        )𝑖𝑚 = (
𝑇𝑚

5
)

1/51

 
 

 باشند. گراد در ماه مورد نظر میمتوسط دمای هوا به درجه سانتی Tmنمایه حرارتی هرماه و  imدر این معادله 

 شود.برای آن صفر در نظر گرفته می  imکه متوسط دما در یک ماه صفر یا منفی باشد  گردد. درصورتیماه سال انجام می  12این کار برای  

 آید: (  از جمع نمایه حرارتی ماهانه طی سال به دست میIنمایه حرارتی سال ) -ب
 

(30                                                                                            ) 𝐼 = ∑ 𝑖𝑚12
𝑛=1 

  
 شود:  از معادله زیر محاسبه می a( ضریب Iبا داشتن نمایه حرارتی سالانه ) -ج

 

(31  )                         𝑎 =  (6.75 × 10−7 )𝐼3 − (7.71 × 105 )𝐼2 (1.792 × 102)𝐼 +  .492 
 

  PETهای مختلف سال متفاوت است، لذا جهت به دست آوردن  با توجه به اینکه تعداد روزهای هرماه و تعداد ساعات روشنایی در ماه - د

 (. 164، 1399شود )اسدی و کرمی، آید استفاده میکه مقادیر آن برای هر ماه از جداول ویژه به دست می  NMاز ضریب اصلاحی  
 

(32                                    )                                                𝑃𝐸𝑇 = 16𝑁𝑚 (
10𝑇𝑚

𝐼
)

𝑎
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 باشد. ( می2ضرایب اصلاحی مورد استفاده در منطقه مورد مطالعه به شرح جدول )

 (: ضریب اصلاحی مربوط به روش تورنت وایت برای منطقه مورد مطالعه2جدول ) 
Table (2): Correction coefficient related to the Torrent-White method for the study area 

 عرض جغرافیای زانویه  فوریه  مارس  آوریل می جون  جولای  آگوست  سپتامبر اکتبر نوامبر  دسامبر 

94/0 93/0 00/1 02/1 11/1 14/1 11/1 13/1 05/1 03/1 90/0 95/0 20 

88/0 89/0 98/0 03/1 14/1 20/1 17/1 18/1 08/1 03/1 87/0 90/0 30 

85/0 86/0 97/0 03/1 16/1 23/1 21/1 21/1 09/1 03/1 85/0 87/0 35 

81/0 83/0 96/0 04/1 18/1 27/1 25/1 24/1 11/1 03/1 83/0 84/0 40 

 
 شاخص های شوری خاک 

ای هستند  های پردازشی بر روی تصاویر ماهوارههای جمع و یا تفریق باندی از جمله روشهای باندی و انجام عملیاتاستفاده از نسبت

شاخص شوری   2توانند سبب بارزسازی تصاویر و تفکیک بهتر عوارض مورد بررسی بر روی تصویر شوند. بنابراین در این پژوهش از  که می

ماهوارهNDSI (Normalized Difference Salinity Index)  ، SI1 (Salinity Index)خاک   تصویر  پردازش  استفاده شدجهت  )اردکانی،    ای 

 .(1398؛ سلیمی و همکاران، 1394همکاران، 

(33                                                                                      )𝑁𝐷𝑆𝐼 =  
𝑅𝐸𝐷− 𝑁𝐼𝑅

𝑅𝐸𝐷+ 𝑁𝐼𝑅
 

(34                                                                                            )𝑆𝐼1 = √𝐺 + 𝑅   
 

 های مورد استفادهعملکرد مدل ارزیابی  

های در نظر گرفته شده از معیارهای ضریب تعیین، مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین مربعات خطا  برای ارزیابی عملکرد شبکه 

 ( استفاده گردید. 37تا  35)روابط 
 

(35                                                                       )𝑅2 = 1 −
∑(𝑦𝑎𝑐𝑡−𝑦𝑒𝑠𝑡)

∑ 𝑦𝑎𝑐𝑡
2 −∑ 𝑦𝑎𝑐𝑡

2
𝑛

 

(36                     )                                     𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ ∑ (𝑦𝑎𝑐𝑡𝑖𝑗
−𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗

)
2

𝑛
𝑖=0

𝑝
𝐽=0

𝑁𝑃
 

(37                                                                               )𝑀𝑆𝐸 =  
∑(�̃�𝑡−𝑦𝑡)2

𝑁
 

𝑦ها،  که در آن
𝑎𝑐𝑡

�̅�: مقادیر واقعی،  
𝑒𝑐𝑡

𝑦: میانگین مقادیر واقعی،    
𝑎𝑠𝑡

�̅�: مقادیر برآورد شده،  
𝑒𝑠𝑡

𝑦: میانگین مقادیر برآورد شده،  
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑗

: مقادیر  

j  ،𝑦از تبخیر و تعرق    iمشاهده شده برای نمونه  
𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗

: تعداد  Pها،  : تعداد دادهj  ،nاز تبخیر و تعرق    iشده برای نمونه  بینی: مقادیر پیش

 (. 2023و  2022باشد )اسدی و کامران، ها در لایه خروجی می: تعداد نمونهNمتغیرهای خروجی و 

 بحث و نتایج 

محاسبه گردید    ALARMسازی تصاویر مورد نظر ابتدا مقادیر تبخیر و تعرق واقعی برای گیاه مرجع با استفاده از روش  بعد از تهیه و آماده

 SSP3.7.0و  SSP1.2.6سناریوهای بینی دوره آینده اهر چای بر اساس های پایه تبخیر و تعرق مرجع برای پیشعنوان داده( و به2)شکل 

)با توجه به سردسیر بودن منطقه و لذا پایین بودن    3(. بر اساس از نتایج حاصل از جدول  3مورداستفاده گرفت )جدول    SSP5.8.5و  

ماهه اول سال مورد  فقط تصاویر شش  ALARMتبخیر و تعرق و همچنین نیاز به تصاویر بدون ابر برای ارزیابی تبخیر و تعرق با روش  

و    3/159با مقدار عددی    2022تبخیر و تعرق واقعی برای گیاه مرجع مربوط به ماه جولای سال  بررسی قرار گرفت( بیشترین میزان  

آوریل سال   ماه  به  و  باشد. همچنین در روشمتر میمیلی  7/69با مقدار عددی    2019کمترین میزان آن مربوط  مانتیث  های پنمن 

و    9/160با مقادیر عددی    2022هارگریوز سامانی نیز به ترتیب بیشترین میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع مربوط به ماه جولای سال  

متر  میلی  2/71با مقدار عددی    2020و ماه آوریل سال    3/71با مقدار عددی    2019و کمترین میزان آن مربوط به ماه آوریل سال    1/162
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مناطق جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه با توجه به پوشش گیاهی زیاد و در نتیجه دارا بودن    2باشد.  همچنین بر اساس شکل  می

 باشد.   ای زیاد دارای میزان تبخیر و تعرق بالاتری نسبت به سایر مناطق میهای رودخانهرطوبت و شاخه

 

 
 ALARM(: پراکنش تبخیر و تعرق واقعی گیاه مرجع بر اساس 2شکل )

Figure (2): Actual evapotranspiration distribution of the reference plant based on ALARM 
 

 ALARM (A)( و HS(، هارگریوز سامانی )Pهای پنمن مانتیث )متر( بر اساس روش(: مقادیر تبخیر و تعرق گیاه مرجع )برحسب میلی3جدول )
Table (3): Reference plant evapotranspiration values (Millimeters) based on Penman-Monteith (P), Hargreaves-Samani (HS) and 

ALARM (A) methods 

 سپتامبر  اگوست جولای ژوئن می  آوریل  

 A P Ha A P HS A P HS A P HS A P HS A P HS سال 

2013 1/80 6/79 7/78 8/106 3/104 5/107 6/138 2/137 8/139 5/157 3/154 1/156 1/144 7/143 6/143 3/122 8/119 4/126 

2014 4/78 8/76 3/74 6/108 4/112 8/103 1/145 5/146 2/143 8/157 9/153 4/154 2/146 6/147 7/145 9/131 132 1/128 

2015 3/76 5/75 1/75 7/96 1/95 8/98 4/131 9/130 7/132 9/144 5/144 5/143 1/145 7/145 5/143 9/118 7/117 9/114 

2016 1/76 4/76 4/74 4/101 3/100 2/103 9/142 2/143 9/140 1/148 7/146 9/148 4/149 5/148 1/151 4/114 3/113 9/119 

2017 9/71 2/73 3/72 1/99 2/98 6/99 7/138 9/133 6/139 150 4/149 8/145 7/143 3/144 8/147 7/125 9/124 6/126 

2018 2/75 8/75 73 1/96 5/95 4/92 6/151 3/149 7/147 4/148 5/149 3/146 3/146 6/145 2/143 9/128 6/127 2/129 

2019 7/69 3/71 9/72 6/106 2/105 2/106 4/147 9/146 8/144 9/151 7/150 3/156 149 5/147 4/148 6/129 8/128 2/124 

2020 6/74 1/76 2/71 8/88 5/86 6/89 150 1/149 147 7/140 1/141 9/142 5/145 9/144 1/142 4/130 3/129 3/113 

2021 4/74 6/72 5/73 9/98 1/96 3/105 9/138 9/139 7/141 6/151 4/152 9/152 7/143 8/142 3/145 2/136 6/135 1/126 

2022 1/75 4/74 2/73 5/100 8/100 98 9/136 5/138 133 3/159 9/160 1/162 6/146 3/147 4/149 8/144 1/145 7/149 

2023 76 3/75 5/74 100 5/99 1/99 8/145 2/145 7/140 1/157 5/156 5/158 1/150 5/150 4/152 144 4/143 1/146 

2024 8/79 9/78 4/79 1/106 7/105 7/103 3/153 5/150 9/158 4/152 151 6/148 3/157 1/152 3/154 8/142 4/140 6/147 

 3/129 8/129 8/130 2/147 7/146 6/146 3/151 9/150 6/151 5/142 6/142 4/143 6/100 100 8/100 3/74 5/75 6/75 میانگین 

  

های پنمن مانتیث فائو و هارگریوز  با روش  ALARMدر ادامه بعد از محاسبه میانگین سالانه مقادیر تبخیر و تعرق نتایج حاصل از روش  

( و کمترین میزان  𝑅2  915/0بیشترین میزان همبستگی )   ALARMسامانی مورد مقایسه قرار گرفتند. بر این اساس در مجموع روش  

 (.  4باشد )جدول متر( را با روش پنمن مانتیث دارا میمیلی 𝑀𝐴𝐷 232/1و   𝑅𝑀𝑆𝐸  493/1)  خطا
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 های موردبررسیمقادیر تبخیر و تعرق واقعی گیاه مرجع بر اساس روش 𝑹𝑴𝑺𝑬و خطا  𝑹𝟐(: مقایسه میزان همبستگی 4جدول ) 
Table (4): Comparison of 𝑹𝟐 correlation and RMSE error of actual evapotranspiration values of the reference plant based on the 

methods under study 

 روش هارگریوز سامانی  روش پنمن مانتیث  سال 

 𝑅2 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑀𝐴𝐷 𝑅2 𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑀𝐴𝐷 اعتبارسنجی 

 858/1 174/2 616/0 025/1 134/1 859/0 آوریل

 250/2 882/2 729/0 517/1 853/1 944/0 می

 850/2 201/3 791/0 508/1 945/1 922/0 ژوئن 

 433/2 713/2 796/0 383/1 738/1 916/0 جولای 

 200/2 543/2 605/0 892/0 009/1 857/0 آگوست 

 250/5 791/6 679/0 067/1 280/1 994/0 سپتامبر

 807/2 384/3 703/0 232/1 493/1 915/0 میانگین 

  

-UKESM1-0های  بینی آن برای دوره آینده، مدلابتدا برای پیش  ALARMبعد از به دست آوردن مقادیر تبخیر و تعرق بر اساس روش  

LL  ،INM-CM5-0  ،CanESM5  ،BCC-ESM1    وACCESS-CM2    گزارش  ازCMIP6  981/0)به ترتیب    که بیشترین میزان همبستگی ،

گونه بود که ابتدا از بین  ها به اینها داشتند، انتخاب گردیدند. نحوه انتخاب مدلرا بین سایر مدل  (993/0و    976/0،  989/0،  987/0

را با پارامتر تبخیر و تعرق در منطقه اهر مورد ارزیابی  (  𝑟2) مدل موجود در گزارش انتخاب و ضریب تبیین    35های موجود  تمامی مدل

  مدل از گزارش فاز ششم که بیشترین ضریب تعیین را داشتند انتخاب شده و مورد بررسی قرار گرفتند   5ها  قرار گرفت و سپس بین آن

 ssp5.8.5و  ssp1.2.6  ،ssp3.7.0های مشاهداتی تبخیر و تعرق با سناریوهای  سازی و مقایسه نتایج حاصل از داده(. در ادامه به شبیه5)جدول  

 ارائه گردیده است. 5و  4، 3ها در اشکال پرداخته شد که نتایج حاصل از آن

 
 ( با تبخیر و تعرق حوضه آبریز اهر چای 𝒓𝟐های دارای بیشترین ضریب تعیین ) (: انتخاب برترین مدل از بین مدل5جدول )

Table (5): Selection of the best model among the models with the highest coefficient of determination (𝑹𝟐) with evapotranspiration of 

the Ahar Chay watershed 

 𝑅2 مدل ردیف  𝑅2 مدل ردیف  𝑅2 مدل ردیف  𝑅2 مدل ردیف 

1 
UKESM1-0-

LL 
981/0 10 MIROC6 941/0 19 INM-CM4-8 938/0 28 AWI-ESM-1-

1-LR 
854/0 

2 TaiESM1 924/0 11 AWI-CM-1-

1-MR 
953/0 20 HadGEM3-

GC31-LL 
871/0 29 CMCC-CM2-

SR5 
722/0 

3 NorCPM1 859/0 12 KIOST-ESM 947/0 21 HadGEM3-

GC31-MM 
839/0 30 CMCC-CM2-

HR4 
708/0 

4 NorESM2-

LM 
866/0 13 KACE-1-0-G 951/0 22 FGOALS-f3-L 738/0 31 CESM2 868/0 

5 NESM3 780/0 14 FGOALS-g3 932/0 23 CNRM-CM6-1 697/0 32 CanESM5-1 888/0 

6 MRI-ESM2-

0 
935/0 15 

IPSL-

CM5A2-

INCA 
958/0 24 ACCESS-

ESM1-5 
891/0 33 CanESM5-

CanOE 
932/0 

7 MIROC-

ES2L 
936/0 16 BCC-ESM1 976/0 25 ACCESS-CM2 993/0 34 UKESM1-0-

LL 
869/0 

8 CanESM5 989/0 17 BCC-CSM2-

MR 
842/0 26 CMCC-ESM2 893/0 35 CESM1-

WACCM-SE 
937/0 

9 CAMS-

CSM1-0 
911/0 18 EC-Earth3 943/0 27 INM-CM5-0 987/0  
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-INMو  UKESM1-0-LLشده بر اساس سناریوهای بینیای و پیش(: میانگین متغیر تبخیر و تعرق حوضه آبریز اهر چای بر اساس دوره مشاهده3شکل )

CM5-0 
Figure (3): Average evapotranspiration variable of Ahar Chay catchment based on the observed and predicted period based on 

UKESM1-0-LL and INM-CM5-0 scenarios 

 

 
 BCC-ESM1شده بر اساس سناریوهای بینیای و پیش(: میانگین متغیر تبخیر و تعرق حوضه آبریز اهر چای بر اساس دوره مشاهده4شکل )

 CanESM5و 

Figure (4): Average evapotranspiration variable of Ahar Chay catchment based on the observed period and predicted based on BCC-

ESM1 and CanESM5 scenarios 

 
 ACCESS-CM2شده بر اساس سناریوهای بینیای و پیش(: میانگین متغیر تبخیر و تعرق حوضه آبریز اهر چای بر اساس دوره مشاهده5شکل )

Figure (5): Average evapotranspiration variable of the Ahar Chay watershed based on the observed and predicted period based on 

ACCESS-CM2 scenarios 
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طور  استفاده گردید. همان  MSEو    RMSEهای  ( از شاخص6های مذکور در جدول )ها با استفاده از مدلسازیمنظور ارزیابی دقت شبیهبه

بوده و کمترین میزان    867/2های مورد بررسی زیر  مربوط به تبخیر و تعرق در تمامی مدل  MSEو    RMSEگردد مقادیر  که مشاهده می

RMSE    وMSE    مربوط به مدلACCESS-CM2    در سناریوی    165/0و    198/0به ترتیب با مقادیر عددیSSP1.2.6  باشد که نشان از  می

 SSP5.8.5های مورد بررسی در ارزیابی پارامتر تبخیر و تعرق در سناریوی  ذکر است که مدلسازی است. همچنین قابلدقت بالای شبیه

به   UKESM1-0-LLدر مدل    SSP5.8.5بوده که این میزان در    1ها بالای  در تمامی مدل  MSEو    RMSEزیاد خوب عمل نکرده و مقادیر  

 دارای بالاترین میزان تبخیر و تعرق هستند.   735/2و  867/2  ترتیب با مقادیر عددی

 

 برای مقادیر میانگین تبخیر و تعرق واقعی بر اساس سناریوهای مورد بررسی  MSEو  RMSE(: مقایسه مقادیر 6جدول )

Table (6): Comparison of RMSE and MSE values for the actual mean evapotranspiration values based on the scenarios studied 

 RMSE MSE مدل 

CMIP6 

 ssp1.2.6 ssp3.7.0 ssp5.8.5 ssp1.2.6 ssp3.7.0 ssp5.8.5 سناریو

UKESM1-0-LL 779/0 664/1 867/2 720/0 534/1 735/2 

INM-CM5-0 667/0 218/1 199/2 614/0 101/1 151/2 

BCC-ESM1 635/0 949/0 743/1 559/0 856/0 680/1 

CanESM5 291/0 890/0 699/1 282/0 880/0 689/1 

ACCESS-CM2 198/0 833/0 670/1 165/0 780/0 643/1 

 

از شاخص استفاده  با  نهایت  واقعی     1SIو    NDSIهای  در  تعرق  و  تبخیر  تغییرات  تاثیر  تغییرات مساحت شوری خاک تحت  ارزیابی  به 

و   NDSIهای برای شاخص 2024ها فقط در سال . لازم به ذکر است با توجه به محدودیت صفحات تصاویر شاخص6پرداخته شد )شکل 

1SI   های مذکور میزان شوری خاک در مناطق  گونه که در تصاویر نیز مشخص است بر اساس شاخصاضافه گردید(. بر این اساس همان

 (.  6کم عمقی که تبخیر و تعرق در آن منطق بیشتر بوده افزایش یافته است )شکل 

 

 
 2024در سال  𝑺𝑰𝟏و  NDSIهای (: شاخص6شکل )

Figure (6): NDSI and 𝑺𝑰𝟏 indices in 2024 

 

تا   2013از سال  NDSIشاخص ( که میزان شوری خیلی زیاد خاک بر اساس 7های آماری نیز مشخص گردید )جدول همچنین در بررسی

هکتار رسیده و بر    61/157209هکتار به    80/150595هکتار افزوده شده است به عبارتی سطح اراضی شور از    81/6613حدود    2024

هکتار به    69/51089هکتار افزوده شده است به عبارتی سطح اراضی شور از    81/6296حدود    2024تا    2013از سال    𝑆𝐼1شاخص  اساس  

 دارد. 987/0که با روند افزایشی تبخیر و تعرق در سناریوهای اقلیمی نیز همبستگی  35/57386

اسدی مهدی  .....)ALARM( و تعرق واقعی  تبخیر  ارزیابی 
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 )برحسب هکتار(   𝑺𝑰𝟏و  NDSIهای بر اساس شاخص 2024تا  2013(: متوسط سطح اراضی شور منطقه مورد مطالعه از سال 7جدول )

Table (7): Average area of saline lands from 2013 to 2024 in the study area based on the NDSI and 𝑺𝑰𝟏  indices (Hectares) 

 𝑆𝐼1شاخص   NDSIشاخص   سال  𝑆𝐼1شاخص   NDSIشاخص   سال  𝑆𝐼1شاخص   NDSIشاخص   سال 

2013 

 51/39913 الف  56/20309 الف 

2017 

 77/111658 الف  43/28287 الف 

2021 

 93/40182 الف  64/32770 الف 

 72/87488 ب 03/25646 ب 51/120847 ب 28/15668 ب 13/96260 ب 39/11736 ب

 58/106072 ج 01/77660 ج 38/3992 ج 12/94725 ج 67/102898 ج 31/97523 ج

 29/56418 د 98/154088 د 44/53670 د 76/151486 د 69/51089 د 80/150595 د

2014 

 08/21957 الف  39/14650 الف 

2018 

 59/41639 الف  35/28929 الف 

2022 

 60/38178 الف  97/32779 الف 

 34/89369 ب 41/24744 ب 68/97314 ب 84/25871 ب 134147 ب 09/13983 ب

 92/106046 ج 46/77475 ج 65/97153 ج 75/83291 ج 51/81667 ج 12/110843 ج

 13/56568 د 95/155165 د 25/54056 د 79/152083 د 96/52390 د 91/150687 د

2015 

 17/50557 الف  94/18919 الف 

2019 

 98/32939 الف  34/32065 الف 

2023 

 47/41124 الف  10/35886 الف 

 53/86742 ب 86/25447 ب 11/105277 ب 81/25243 ب 38/88745 ب 52/28238 ب

 82/105083 ج 26/72333 ج 04/97561 ج 01/79975 ج 59/97789 ج 77/92269 ج

 44/57211 د 73/156498 د 39/54386 د 32/152882 د 93/53069 د 67/150739 د

2016 

 23/36961 الف  12/18226 الف 

2020 

 98/34345 الف  58/32820 الف 

2024 

 89/22347 الف  38/40259 الف 

 02/119883 ب 82/35424 ب 57/91677 ب 74/25025 ب 17/82766 ب 28/27128 ب

 87/90547 ج 93/57271 ج 36/108789 ج 53/78486 ج 65/21044 ج 19/94070 ج

 35/57386 د 61/157209 د 98/55349 د 59/153831 د 47/53091 د 42/150742 د

 ج)زیاد(، د)خیلی زیاد( *الف)کم(، ب)متوسط(، 

 

 گیری نتیجه

ویژه در شرایط تغییر اقلیمی، در این پژوهش با  با توجه به اهمیت برآورد تبخیر و تعرق در مطالعات کشاورزی و مدیریت منابع آب به

روش   مدل)داده  ALARMاستفاده  و  پایه(  از    ACCESS-CM2و    UKESM1-0-LL  ،INM-CM5-0  ،CanESM5  ،BCC-ESM1های  های 

آمده بیشترین میزان  دستبر اساس از نتایج به.  بینی مقدار تبخیر و تعرق در حوضه آبریز اهر چای پرداخته شدپیشبه    CMIP6گزارش  

و کمترین میزان آن مربوط به ماه آوریل   3/159با مقدار عددی  2022تبخیر و تعرق واقعی برای گیاه مرجع مربوط به ماه جولای سال 

های پنمن مانتیث و هارگریوز سامانی نیز به ترتیب بیشترین میزان ین در روشباشد. همچنمتر میمیلی  7/69با مقدار عددی    2019سال  

و کمترین میزان آن مربوط به ماه آوریل    1/162و    9/160با مقادیر عددی    2022تبخیر و تعرق گیاه مرجع مربوط به ماه جولای سال  

باشد.  همچنین مناطق جنوب شرقی منطقه  متر میمیلی  2/71با مقدار عددی    2020و ماه آوریل سال    3/71با مقدار عددی    2019سال  

ای زیاد دارای میزان تبخیر و تعرق بالاتری  های رودخانهمورد مطالعه با توجه به پوشش گیاهی زیاد و در نتیجه دارا بودن رطوبت و شاخه

( و کمترین  𝑅2  915/0یزان همبستگی ) بیشترین م  ALARMباشد. همچنین نتایج نشان دهنده این بود که روش  نسبت به سایر مناطق می

مربوط به تبخیر و    MSEو    RMSEباشد. مقادیر  متر( را با روش پنمن مانتیث دارا میمیلی  𝑀𝐴𝐷  232/1و    𝑅𝑀𝑆𝐸   493/1)  میزان خطا

به   ACCESS-CM2مربوط به مدل    MSEو    RMSEبوده و کمترین میزان    867/2های تغییر اقلیمی مورد بررسی زیر  تعرق در تمامی مدل

ذکر است  سازی است. همچنین قابلباشد که نشان از دقت بالای شبیهمی  SSP1.2.6در سناریوی    165/0و    198/0ترتیب با مقادیر عددی  

در    MSEو    RMSEزیاد خوب عمل نکرده و مقادیر    SSP5.8.5های مورد بررسی در ارزیابی پارامتر تبخیر و تعرق در سناریوی  که مدل

دارای    735/2و    867/2    به ترتیب با مقادیر عددی  UKESM1-0-LLدر مدل    SSP5.8.5بوده که این میزان در    1ها بالای  تمامی مدل

( به بررسی  2024و همکاران )  1زیر تطابق بالایی دارد: لافونته های  بالاترین میزان تبخیر و تعرق هستند. نتایج پژوهش حاضر با پژوهش 

- 2070دهد که تا پایان قرن بیست و یکم )ها نشان میهای جهان تحت تاثیر تغییر اقلیم پرداختند. نتایج آنتبخیر از سطح دریاچه
 

1 . La Fuente 
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افزایش    2.6-8.5 (RCPs)درصد بر اساس مسیرهای غلظت نمایندگی    27تا    10ها در سطح جهانی بین  (، نرخ تبخیر سالانه دریاچه2099

به برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل پرداختند.    CMIP6( در آفریقا با استفاده از چند مجموعه مدل  2024و همکاران )  1خواهد یافت. یحیی 

–SSP2متر در ساعت در  میلی  07/0و    SSP2–4.5و    SSP1–2.6متر در ساعت در  میلی  05/0آینده در کل آفریقا    PETنتایج نشان داد که  

( در ایستگاه خرم آباد به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر و  1402، افزایش یابد. کریمی و همکاران )2040–2021های برای سال 8.5

طور متوسط دمای حداکثر در ایستگاه  تعرق مرجع بر اساس سناریوهای گزارش ششم تغییر اقلیم پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که به

گراد افزایش  درجه سانتی  9/4تا    32/0گراد افزایش و دمای حداقل نیز بین  درجه سانتی  3/6تا    26/0میلادی بین    2100آباد تا سال  خرم

ها نسبت به دوره پایه  تعرق مرجع در تمامی دوره  - مقدار متوسط تبخیر  ( خواهد داشت. همچنین  2014-1988نسبت به دوره پایه)

و آینده دور بین    94/4تا    7/4، آینده میانی بین  82/4تا    69/4تعرق مرجع در آینده نزدیک بین    -یابد. مقدارتبخیر  مشاهداتی افزایش می

متر در روز( متغیر خواهد بود. همچنین در بررسی های آماری مشخص گردید که میزان شوری خیلی زیاد خاک  )میلی  04/5تا    72/4

هکتار افزوده شده است که با روند افزایشی    81/6296و    81/6613بترتیب حدود    2024تا    2013از سال    𝑆𝐼1 و  NDSIشاخص های  براساس  

دارد. تحقیق حاضر با هدف ارزیابی تبخیر و تعرق واقعی و تاثیر آن بر شوری    987/0تبخیر و تعرق در سناریوهای اقلیمی نیز همبستگی  

هایی  خاک تحت سناریوهای مختلف اقلیمی، کاربرد زیادی در مدیریت پایدار منابع آب و خاک دارد. با این حال، این تحقیق با محدودیت

ها مواجه است. از پذیری مدلهای ورودی و مقیاسدر داده  SSPهمچون پیچیدگی فرآیندهای تبخیر و تعرق، عدم قطعیت سناریوهای  

سازی مدیریت آبیاری،  تر، ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی، بهینهبینی دقیقهای پیشتواند در توسعه مدلسوی دیگر، نتایج این تحقیق می

 های کشاورزی پایدار مورد استفاده قرار گیرد. مدیریت شوری خاک و تدوین سیاست
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