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تغییرات تبخیر واقعی سالانه در مناطق خشک با استفاده از چارچوب اصلاح شده بینی پیش

  )رخ- حوضه آبریز نیشابور: مطالعه موردي( بادیکو
 

  5، کامران داوري4، بیژن قهرمان3، سیدحسین ثنایی نژاد*2، امین علیزاده1آمنه میان آبادي
 24/6/1395: تاریخ پذیرش       11/2/1395: تاریخ دریافت

  
  چکیده

هـاي  ریـزي هاي آبریز اهمیت زیـادي در ارایـه راهکارهـاي مـدیریتی و برنامـه     ویژه تبخیر واقعی در حوضههاي بیلان آب بهبینیمؤلفهتعیین و پیش
هـاي  نیازمنـد داده هـاي بـیلان آب   مبنا بسیار پیچیده بوده و براي تخمین مؤلفـه -هاي هیدرولوژیکی توزیعی یا فیزیکمدل. سازگاري با تغییر اقلیم دارد

بسـیار   در برخی موارد نیازي بـه داشـتن تخمـین   . ها داردهاي ورودي تأثیر زیادي بر میزان دقت این مدلچنین دقت و کیفیت دادههم. باشندفراوانی می
به همین دلیـل اسـتفاده از   . باشدی میهاي بیلان نیست و براي اهداف مدیریتی داشتن تخمین اولیه از تبخیر و رواناب در مقیاس سالانه کافدقیق مؤلفه

هاي یکپارچه ساده که کـاربرد آن در سـطح جهـان گسـترش     یکی از مدل. هاي یکپارچه مفهومی در مطالعات اولیه هیدرولوژي گسترش یافته استمدل
شـود،  ها تغییرات ذخیره آب ناچیز فرض مـی آنهاي داراي شرایط پایدار که در هاي بادیکو براي حوضهمنحنی. باشدهاي بادیکو میزیادي یافته، منحنی

ارائه شده است که با تغییر شرایط مرزي بتواند در ) Greve et al., 2016مدل (با گسترش استفاده از چارچوب بادیکو مدل جدیدي . باشدقابل استفاده می
در پـژوهش حاضـر بـا    . مقدار تبخیر حوضه را تخمین بزند نظر کردن نیست،هاي زمانی کوچک و در شرایطی که تغیییرات ذخیره آب قابل صرفمقیاس

هاي بارش، تبخیر پتانسیل و تبخیـر واقعـی واسـنجی و سـپس مقـدار      رخ، مدل جدید ارائه شده با استفاده از داده -توجه به شرایط ناپایدار حوضه نیشابور
با استفاده از مـدل اقلیمـی بـه دسـت آمـده از پـروژه       ) 1428-1429تا  1395-1396(و دوره آینده ) 1383-1384تا  1350-1351(تبخیر براي دوره پایه 

CORDEX ݕ(میانگین پارامترهاي مدل گریو و همکاران . تخمین زده شد଴  ا توجه به تبخیر واقعی به دست آمده از مدل ب )݇وSWAT   به ترتیب برابـر
درصد کاهش و دماي متوسط، تبخیر پتانسیل و تبخیر  48/0ر بارش در دوره آینده نتایج بررسی تغییر اقلیم نشان داد که مقدا. به دست آمد 54/1و  24/0

  .درصدافزایش خواهد یافت 11/2و  66/4، 25/11واقعی به ترتیب 
  

  رخ -، حوضه نیشابورCORDEX ،SWATتبخیر، تغییر اقلیم، ، بادیکو:کلیدي هاي واژه
  

   5 4 3 2 1 مقدمه
هـا  هاي مهم معادله بـیلان آب و انـرژي در حوضـه   یکی از مؤلفه

جـا  از آن. باشدپذیر نمیگیري آن به راحتی امکاناست که اندازهتبخیر 
سازي هیدرولوژي در سطح حوضـه،  که براي بررسی بیلان آب و مدل

دانستن مقدار تبخیر اهمیت زیادي دارد، لذا معادلات تجربی و فیزیکی 
هاي هیدرولوژي مختلفی براي تخمین تبخیـر واقعـی   چنین مدلو هم
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هـاي  امکان اسـتفاده از مـدل  . ف ارائه شده استتوسط محققان مختل
توزیعی هیدرولوژي به دلیل نیاز به داده زیاد، پیچیدگی و عدم قطعیت 

هاي آبریز ها، پارامترها و ساختار مدل در همه حوضهمربوط به ورودي
هـاي  رو تـلاش از ایـن . هاي فاقد داده، وجـود نـدارد  ویژه در حوضهبه

تـري  هاي یکپارچه که نیاز به ورودي کـم بسیاري در جهت ارائه مدل
میزان . ها قابل استفاده باشند، انجام شده استداشته و در همه حوضه
هـایمفهومی  توان به آسانی با استفاده از مـدل تبخیر یک حوضه را می

هـاي مبتنـی بـر فرضـیه بـادیکو تخمـین زد       از جمله مـدل  1یکپارچه
(Yang et al., 2007).هاي بادیکو معادلات بیلان آب اساس منحنی

 1ها به صورت معادله و شکل کلی آن (Arora., 2002)و انرژي بوده
 . است

ܧ  )1(
ܲ = ∅,(∅)ܨ =

௣ܧ
ܲ  

تبخیـر   ௣ܧبـارش سـالانه،   ܲتبخیـر سـالانه،    ܧدر این معادلـه،  
ாپتانسیل سالانه،

௉	
نسـبت تبخیـر   (نمایـه خشـکی    ∅و  2نسبت تبخیـر  
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اولین معادلـه سـاده در چـارچوب بـادیکو     . باشدمی) پتانسیل به بارش
هاي اساس دادهشریبر بر . ارائه شد )Schreiber., 1904(شریبر توسط

سالانه تبخیر، بارش و شاخص خشکی، مدل ساده خود را بدون دانش 
ــه نمــود  پــس از آن .صــریحی از اصــول فیزیکــی مربــوط بــه آن ارائ

Ol’dekop .,1911)(،)Turc., 1954(و )Pike., 1964 ( ــادلات مع
ساده خود را براي تخمین تبخیر به عنوان تابعی از تبخیـر پتانسـیل و   

  .بارش ارائه نمودند
 ,.Budyko( تلاش اصلی بـراي ارائـه چـارچوب بـادیکو توسـط     

هـاي بـیلان آب   او بـا اسـتفاده از داده  . صورت گرفـت )1974 ,1958
حاصل چندین حوضه و برازش منحنی، به این نتیجه رسید که منحنی 

 ;Schreiber., 1904( هاي پیشنهادي شریبر و اولـدکاپ بین منحنی
Ol’dekop., 1911(  بنـابراین میـانگین هندسـی دو    . گیـرد قرار مـی

عنوان تابع مناسبی جهت محاسبه نسبت منحنی شریبر و اولدکاپ را به
بادیکو معادله خود را براي .تبخیر بر اساس نمایه خشکی پیشنهاد نمود

و سـپس بـراي    (Budyko., 1951)ریز بـزرگ در اروپـا   حوضه آب 29
 Budyko)ها موجود بود هاي بارش و رواناب آنحوضه که داده 1200

and Zubenok., 1961) بررسی نموده و نتایج قابل قبولی به دست ،
 1000هایی بـا مسـاحت بـیش از    نتایج او نشان داد براي حوضه. آورد

 90ر اطـراف منحنـی بـادیکو کـم و     ها دکیلومتر مربع، پراکندگی داده
هـاي شـریبر،   منحنـی  1شـکل  .درصد تغییـرات قابـل توضـیح اسـت    
بر اساس چارچوب بادیکو در . دهداولدکاپ، پایک و بادیکو را نشان می

مناطقی که انرژي کافی براي تبخیر بارش وجود دارد، تبخیر سالانه با 
در دسترس تبخیر  در این شرایط مقدار آب. باشدبارش سالانه برابر می

در بعضی دیگر از منـاطق مقـدار   ). A، خط 1شکل (کند را محدود می
ایـن حالـت در   . شـود تبخیر سالانه با مقدار تبخیر پتانسیل برابـر مـی  

تر از میزان انرژي دهد که میزان انرژي در دسترس کمصورتی رخ می

نرژي در در این شرایط مقدار ا. موردنیاز براي تبخیر بارش سالانه باشد
بـه  Bو  Aخـط  ). B، خـط  1شـکل  (کند دسترس تبخیر را محدود می

محـدود در چـارچوب    -محـدود و انـرژي   -ترتیب شـرایط مـرزي آب  
هاي فاقد پارامتر در چارچوب بادیکو پس از ارائه مدل. باشندبادیکو می

تحـت عنـوان عوامـل کنتـرل     (که فقط عوامل اقلیمی بزرگ مقیـاس  
گیرنـد و  تخمین تبخیر متوسط سالانه درنظر مـی را براي ) کننده اولیه

دهند، مطالعات بسـیاري بـراي   نتایج خوبی در مقیاس حوضه ارائه می
بر میزان ) کننده ثانویهتحت عنوان عوامل کنترل(بررسی عوامل دیگر 

هاي بادیکو انجام شد و مبناي فیزیکی تبخیر و رواناب در قالب منحنی
 ,Porporato et al., 2004, Yang et al., 2008)به روابط داده شد

Donohue et al., 2012, Wang and Tang., 2014, Zhou et 
al., 2015) .هاي تجربی، اضافه نمودن این مطالعات بر اساس تحلیل

هاي جدید براي بررسی نقش عوامل ثانویه پارامتر به مدل و ارائه مدل
وامل ثانویـه مـؤثر   ع. اندبر بیلان آب در چارچوب بادیکو صورت گرفته

هاي بیلان آب، شامل نوع و دینامیک پوشش گیـاهی، رژیـم   بر مؤلفه
، ظرفیت ذخیره آب در خاك، عمق بارش، شکل بارش و 3فصلی بارش

نسبت برف، خصوصیات خاك حوضه، توپوگرافی و تغییرات سطح آب 
  .اندباشد که در مطالعات مختلف مورد بررسی قرار گرفتهزیرزمینی می

ترین معـادلات ارائـه شـده در چـارچوب بـادیکو      ز کاربرديیکی ا
باشد که با درنظر گـرفتن شـرایط مـرزي    می (Fu., 1981)معادله فو 

 )(Zhang et al., 2004، توسط )1 در شکل Bو  Aخط (تعریف شده 
  : ارائه شد

ܧ  )2(
ܲ = 1 + ∅− [1 + (∅)ఠ]

భ
ഘ 

اسـت کـه    )Fu., 1981( تنها پارامتر معادلـه فـو   ωدر این رابطه 
  . بستگی به خصوصیات حوضه دارد

  
به ترتیب شرایط با محدودیت آب و انرژي را  Bو  A، خطوط مشخص شده با )شریبر، اولدکاپ، بادیکو و پایک(منحنی بادیکو  4نمایش  - 1شکل 

  دهدنشان می

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1395شهریور -مرداد ، 10، جلد  3 ، شمارهنشریه آبیاري و زهکشی ایران     400

  
 ,.Fu( شده در چارچوب بادیکو از جمله معادلـه فـو  معادلات ارائه 

تـر از  هـاي بـزرگ  در مقیاس مکانی حوضه(براي شرایط پایدار )1981
. ارائـه شـد  ) کیلومتر مربع و مقیاس زمانی میانگین بلند مـدت  10000

بنابراین در این چارچوب در مقیاس زمانی بلند مدت از تغییرات ذخیره 
اما در مقیاس زمـانی  . شودنظر میفآب خاك در برابر عمق بارش صر

سالانه، ماهانه و فصلی باید مقدار تغییرات ذخیره آب را براي محاسـبه  
هـاي آبریـز   در برخـی از حوضـه  . مقدار آب در دسترس درنظر گرفـت 

مناطق خشک، به دلیل ناکافی بودن مقدار بارش، نیاز آبی گیاهـان بـا   
بنابراین عـلاوه  . شودمی هاي سطحی یا زیرزمینی تأمیناستفاده از آب

باشد که موجب بر بارش، آب آبیاري نیز یکی از منابع اصلی تبخیر می
در . تر باشـد ها مقدار تبخیر از میزان بارش بیششود در این حوضهمی

توان براي تخمـین  تر از یک بوده و نمیاین شرایط نسبت تبخیر بیش
بـراي حـل ایـن    . تبخیر حوضه از منحنی اصلی بادیکو اسـتفاده نمـود  

مشکل و با درنظر گرفتن اثـر تغییـرات ذخیـره آب خـاك در منحنـی      
تـوان بـه جـاي بـارش از بـارش مـؤثر       بادیکو، وانگ نشان داد که می

 .(Wang., 2012)استفاده نمود)) ܵ∆(تفاوت بارش و تغییرات ذخیره (
چن و همکاران با قرار دادن بارش مؤثر به جاي بارش در معادلـه  

مقدار تبخیر را در مقیـاس فصـلی و ماهانـه تخمـین     )Fu., 1981(فو 
هان و همکاران با در نظر گرفتن مجموع . (Chen et al., 2013)زدند

را براي حوضـه مـورد مطالعـه    ) Fu., 1981(بارش و آبیاري،معادله فو 
 Han et)خود که یک حوضه کشاورزي فاریاب بـود، اصـلاح نمودنـد   

al., 2011) .هایی چون تغییرات ذخیره گیري دادهازهجایی که انداز آن
هـاي  رطوبت خاك، تغییرات ذخیره آب زیرزمینـی و یـا  برداشـت آب   

هـاي  ویـژه در حوضـه  ها بهزیرزمینی سخت بوده و یا فراهم کردن آن
باشـد،  پذیر نمیهاي غیر معتبر امکانگیري یا دادههاي اندازهفاقد داده

و )Wang., 2012(ارائه شـده توسـط   بنابراین امکان استفاده از روابط 
)Han et al., 2011( بـراي حـل ایـن    .پـذیر نیسـت  به سادگی امکان

) Fu., 1981(مشکل گریو و همکاران با تغییر شرایط مرزي معادله فو 
را با اضافه نمودن یک پارامتر جدید براي اسـتفاده در شـرایط ناپایـدار    

  . (Greve et al., 2016)اصلاح نمودند
توان از آن دانستن مقدار تبخیر سالانه در شرایط تغییر اقلیم میبا 

هـاي آبریـز و ارائـه راهکارهــاي    بـراي ارزیـابی منـابع آب در حوضــه   
مدیریتی سازگاري با تغییر اقلـیم جهـت اسـتفاده بهینـه از منـابع آب      

. هاي احتمالی در شرایط کمبود آب بهره بردموجود و نیز کاهش تنش
مباحث مدیریتی و ارائه راهکارهاي سـازگاري، داشـتن   جا که در از آن

هاي زمانی تخمین کلی از برخی متغیرها با دقت قابل قبول در مقیاس
بر و هاي زمانکند، لذا نیازي به اجراي مدلو مکانی بزرگ کفایت می

بر این اساس با استفاده از چارچوب بادیکو و تنها بـا  . باشدپیچیده نمی
توان مقدار تبخیر را بـراي  ارش و تبخیر پتانسیل میهاي بداشتن داده

هاي آینده تخمین زده و اثر تغییـر اقلـیم را بـر تغییـرات تبخیـر      دوره

از چارچوب اصلی بادیکو براي بررسی اثر تغییر اقلیم بـر  . بررسی نمود
رواناب در شرایط پایداري حوضـه و در مقیـاس میـانگین بلنـد مـدت      

فهوم الاستیسیته اقلیمـی در برخـی مطالعـات    سالانه و با استفاده از م
 ,.Nemecand Schaake., 1982, Dooge et al)استفاده شده است 

1999,Arora., 2002,Niemann and Eltahir., 2005, Fu et al., 
2009, Roderick and Farquhar., 2011, Teng et al., 2012) 

غییرات ذخیره تر و در شرایطی که تهاي زمانی کوچکما براي مقیاسا
توان از چارچوب اصلی باشد، نمینظر کردن نمیآب حوضه قابل صرف

بادیکو و از مفهوم الاستیسیته اقلیمی بـراي تخمـین روانـاب اسـتفاده     
بینـی مسـتقیم   از طرفی تاکنون از چارچوب بادیکو بـراي پـیش  . نمود

بینـی تبخیـر و   چنین پیشهم. تبخیر واقعی حوضه استفاده نشده است
اناب در مقیاس سالانه و ماهانه در شرایط تغییر اقلـیم مـورد توجـه    رو

توان از مدل ارائه شده گریـو و  رسد میبنابراین به نظر می. نبوده است
براي تخمین مستقیم تبخیر واقعـی  ) Greve et al., 2016(همکاران 

هاي ناپایدار اسـتفاده  هاي مختلف زمانی و در حوضهحوضه در مقیاس
ا داشتن بارش و تبخیر پتانسیل در دوره آینده، مقـدار تبخیـر   نموده و ب

سپس با فرض تغییـرات ثابـت در ذخیـره آب    . واقعی را به دست آورد
حوضه و با استفاده از معادله بیلان آب، مقدار رواناب را در دوره آینـده  

هاي بینی تبخیر در مقیاسبا توجه به این مسائل پیش. بینی نمودپیش
بینی رواناب حوضـه  ویژه در پیشف در شرایط ناپایدار و بهزمانی مختل

  .اهمیت زیادي دارد
ویـژه در شـرایط ناپایـدار در ایـران     در زمینه چارچوب بـادیکو بـه  

بـا  ) 1392(حمیـدي کـاریزنوئی   . مطالعات کمی صورت گرفتـه اسـت  
هاي بـادیکو  منحنی) 1392ایزدي، ( SWATاستفاده از خروجی مدل 

 10ن عمق آبیاري در معادلات در دشت نیشابور بـراي  را با اضافه کرد
. سال واسنجی نموده و بهترین معادله را براي حوضـه بـه دسـت آورد   

نیز در مطالعه مشابهی معادلات بادیکو را با ) 1393(یاوري و همکاران 
سـال   3دسـت آمـده از الگـوریتم سـبال و بـراي      استفاده از تبخیر بـه 

عات عمق آبیاري با درنظر گرفتن سـاعت  در این مطال. واسنجی نمودند
جـا کـه تهیـه    از آن. هاي کشاورزي تخمین زده شده استکارکرد چاه

چنین بـا  باشد و همهاي آبیاري همیشه به راحتی در دسترس نمیداده
هـاي  از جمله وجود چاه(توجه به اینکه ممکن است به دلایل مختلف 

ا محاسبه کرد، بنابراین نتوان عمق دقیق آبیاري ر) کشاورزي غیرمجاز
استفاده از معادلات واسنجی شده در مطالعات ذکر شده به آسانی و بـا  

بینـی اثـر تغییـر    چنین براي پـیش هم. باشدپذیرنمیدقت کافی امکان
هاي آینده به توان مقدار آبیاري را براي سالاقلیم بر میزان تبخیر، نمی

مینه بررسی اثر تغییر اقلیم از سوي دیگر، در ایران نیز در ز. دست آورد
اي صـورت  بر میزان تبخیر واقعی با استفاده از چارچوب بادیکو مطالعه

چه گفته شد، هدف اصلی پـژوهش  بنابراین بر اساس آن. نگرفته است
حاضر تخمین تبخیر سالانه در اثر تغییر اقلیم با اسـتفاده از چـارچوب   
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هــاي برداشــت آب دهبــادیکو در شــرایط ناپایــدار و بــدون نیــاز بــه دا
-هاي بارش و تبخیـر پتانسـیل مـی   زیرزمینی و تنها با استفاده از داده

به این منظور براي تخمـین تبخیـر از معادلـه گریـو و همکـاران      .باشد
)Greve et al., 2016 (   هـا بـه تفصـیل    کـه در بخـش مـواد و روش

  . توضیح داده خواهد شد، استفاده شد
  

  هامواد و روش
  لعهمنطقه موردمطا

هاي آبریز نیشـابور و رخ در اسـتان خراسـان رضـوي و در     حوضه
ــز کــویر مرکــزي قــرار دارنــد  ــاط . شــرق حوضــه آبری ــه دلیــل ارتب ب

هیدرولوژیکی دو حوضه رخ و نیشابور، مجموع دو حوضه در کنار هـم  
رخ مـورد بررسـی    -به عنوان یک حوضه بسته و تحت عنوان نیشابور

رخ نزدیـک بـه   -آبریـز نیشـابور   مساحت کل حوضه. قرار گرفته است
 4241کیلومتر آن به دشـت و   4917باشد که کیلومتر مربع می 9158

موقعیـت  . کیلومتر آن به منـاطق کوهسـتانی تخصـیص یافتـه اسـت     
درجه و  59دقیقه تا  13درجه و  58رخ بین -جغرافیایی حوضه نیشابور

 ـ 39درجـه و   36دقیقـه تـا    31درجـه و   35دقیقه شرقی و  35 ه دقیق
و در ارتفاعـات   3300ترین ارتفاع حوضـه  بیش. شمالی واقع شده است

متر  و در خروجی  1050ترین ارتفاع و کم) شمال غرب حوضه(بینالود 
مهندسین مشـاور سـازآب   . (باشدمی) آباد جنگلحسین(دشت نیشابور 

متوسـط  ). 1386؛ مهندسین مشاور آبگیـر سـازه طـوس،    1387شرق، 
بـا ضـریب   (متـر در سـال   میلـی  265یز نیشابور بارندگی در حوضه آبر

درجه سلسـیوس در   13متوسط دماي سالانه از . است) 31/0تغییرات 
درجه سلسیوس در ایستگاه فدیشـه   8/13تا ) در ارتفاعات(ایستگاه بار 

 2335متوسط تبخیر پتانسیل حوضه نزدیک به . متغیر است) در دشت(
درصـد سـطح    47حـدود  ). 1370ولایتی و توسلی، (باشد متر میمیلی

درصـد آن بـه مراتـع اختصـاص      48هاي کشاورزي و حوضه به زمین
تـوان ایـن حوضـه را از نظـر کـاربري در دسـته       یافته است و لذا مـی 

مهندسین مشاور سـازآب شـرق،   (هاي آبریز کشاورزي قرار داد حوضه
موقعیت حوضـه آبریـز نیشـابور در کشـور و اسـتان خراسـان       ). 1387

  .نمایش داده شده است 2شکل رضوي در 

  

  
  رخ در ایران و استان خراسان رضوي - موقعیت حوضه نیشابور- 2شکل 

  
  هاداده

ــه    ــیل در حوض ــر پتانس ــارش و تبخی ــط ب ــبه متوس ــراي محاس ب
دماسنجی، تبخیرسنجی سنجی، باران هاي ایستگاهموردمطالعه، از داده

بـه ایـن   . )2شـکل  ( و سینوپتیک در حوضه و اطراف آن استفاده شـد 

ترتیب با استفاده از رابطه بین بارش و دما با ارتفاع و با استفاده از مدل 
ارتفاعی رقومی مقدار متوسط بارش، دما و تبخیر پتانسیل براي حوضه 

ه از معادلـه  تبخیـر پتانسـیل بـا اسـتفاد    . مورد مطالعه بـه دسـت آمـد   
محاسـبه  (Hargreaves and Samani., 1982)سـامانی   -هارگریوز
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  : شد
௉ܧ  )3( = 0.0023( ௠ܶ௘௔௡ + 17.8)( ௠ܶ௔௫

− ௠ܶ௜௡)଴.ହܴ௔ 
دماي متوسـط روزانـه،    ௠ܶ௘௔௡تبخیر پتانسیل،  ௉ܧدر این رابطه 

௠ܶ௔௫  ،حداکثر دماي روزانه௠ܶ௜௡   ܴحداقل دمـاي روزانـه و௔   تـابش
  .باشدورودي در بالاي اتمسفر می

  
  Greve et al., 2016)(معادله گریو و همکاران 

در تلاش براي عمومی کردن چارچوب بادیکو، گریـو و همکـاران   
(Greve et al., 2016)     به صورت تحلیلی شـکل جدیـدي از معادلـه

 هـاي ویژه در مقیـاس بادیکو را براي استفاده در شرایط غیر پایدار و به
ها بـر مبنـاي   روش آن. تر از مقیاس سالانه ارائه نمودندزمانی کوچک

است که در آن تغییرات ذخیـره آب خـاك    4فرض ساده پدیدارشناختی
محـدود  -در این روش بخش آب. شودبه خودي خود درنظر گرفته می

 ,.Fu(بر اساس معادله فو . باشدقید قابل تغییري می) 1، شکل Aخط (
فت که براي تبخیر پتانسیل ثابت، میـزان تغییـر در   توان گمی) 1981

ா∂(تبخیر به عنوان تابعی از بارش 
డ௉
௣ܧ، با ) − افـزایش و بـا بـارش     ܧ

چنین میزان تغییـر در تبخیـر بـه عنـوان تـابعی از      هم. یابدکاهش می
ா߲(تبخیر پتانسیل 

డா೛
ܲ، با ) − . یابـد کـاهش مـی   ௣ܧافـزایش و بـا    ܧ

  :بنابراین
ܧ∂  )4(

߲ܲ = ݔ			,(ݔ)݂ =
௣ܧ ܧ−
ܲ  

ܧ∂  )5(
௣ܧ߲

= ݕ			,(ݕ)݃ =
ܲ − ܧ
௣ܧ

 
بـراي  ) کـران بـالا  (که تبخیر پتانسیل قید طبیعـی  با توجه به این

  :باشد لذاتبخیر می
ܧ∂  )6(

߲ܲ
ฬ
௫ୀ଴

= 0 
فرض کرد که بارش نیز قید طبیعی براي تبخیر ) Fu., 1981(فو 

  : را ارائه نمود )7رابطه ( باشد و بنابراین شرط مرزيمی
)7(  ∂

߲
این فرض تنها در شرایط پایدار و بـراي مقیـاس زمـانی متوسـط     

ܲ(سالانه و مقیاس مکانی حوضه معتبر است  − ܧ ≥ اما به دلیل ). 0
تـر  هاي زمـانی و مکـانی کوچـک   تغییرات ذخیره آب خاك در مقیاس

ݕ(تـر باشـد   ممکن است تبخیر از بارش بیش ≤ ودر ایـن شـرایط   ) 0
بنابراین بسته به مقـدار آب  . تبخیر پتانسیل تنها قید موجود خواهد بود

و صـفر خواهـد    -1بـین  ) ௠௜௡ݕ( ݕترین مقدار موجود براي تبخیر،کم
1−(بود  ≤ ௠௜௡ݕ ≤ در این صورت تغییرات ذخیره آب خاك در ). 0

଴ݕبا فرض . شودنظر گرفته می =  شـکل شـرط مـرزي بـه     ௠௜௡ݕ−
≥0(شود تعریف می 8رابطه  ଴ݕ ≤ 1.(  

ܧ∂  )8(
௣ܧ߲

ቤ
ି௬బ

= 0 

و 6و با درنظر گرفتن شرایط مرزي 5و 4با حل معادله دیفرانسیلی 
  : (Greve et al., 2016)شودحاصل می 9 معادله ،سازيو با ساده 8
ܧ  )9(

ܲ = ,∅)ܨ ݇, (଴ݕ = 1 + ∅
− (1
+ (1− (଴)௞ିଵ∅௞ݕ

భ
ೖ 

مانند پارامتر ثابت معادلـه  (یک ثابت ریاضی است  ݇در این رابطه 
تفسـیر   ଴ݕباشـد، ولـی پـارامتر    و معرف خصوصـیات حوضـه مـی   ) فو

دهنده مقدار آب موجود براي تبخیـر، بـه   فیزیکی واقعی داشته و نشان
 ݕترین مقـدار  به صورت کم ௠௜௡ݕجا که از آن. باشدغیر از بارش، می

کننـده بخشـی از   از نظـر فیزیکـی بیـان    ଴ݕشود، لذا مقدار تعریف می
اگـر  . است که ناشی از بارش نیسـت ) نسبت به تبخیر پتانسیل(تبخیر 

଴ݕ > محدود به طور سیسـتماتیک   -باشد، در این صورت خط آب 0
. گیـرد بالاتر قرار مـی ) 1، شکل Aقسمت (محدود اصلی  -از خط آب

شـیب   ଴ݕمقـدار   ).3شکل (یابد افزایش می ،଴ݕاین مساله با افزایش 
هـاي تبخیـر واقعـی،    حداکثر منحنی جدید بادیکو را با توجـه بـه داده  

پس از بـه دسـت آوردن مقـدار    . کندتبخیر پتانسیل و بارش تعیین می
  :آیدبه دست می 10، شیب واقعی منحنی از رابطه ଴ݕ

)10(  ݉ = 1− (1−  ଴)ଵିଵ/௞ݕ
در ݇و  ଴ݕدر شرایطی کـه داده کـافی بـراي تخمـین دو پـارامتر      

هـاي تبخیـر واقعـی،    معادله فوق وجود نداشته باشد، با استفاده از داده
توان با واسـنجی معادلـه،   تبخیر پتانسیل و بارش موجود در حوضه می

  .پارامترهاي آن را تخمین زد
هـاي تبخیـر واقعـی    براي واسنجی معادله ارائه شده نیـاز بـه داده  

رخ  -خیر واقعی در حوضه نیشابورجا که مقدار تباز آن. باشدسالانه می
شود، بنابراین براي واسنجی معادلـه فـوق از خروجـی    گیري نمیاندازه
رخ اجـرا   -در حوضه نیشـابور ) 1392(که توسط ایزدي  SWATمدل 

مـدلی  SWAT(Arnold et al., 1998)مدل . شده است، استفاده شد
ت مـدیریت  بینی اثرامبنا و توزیعی بوده و براي پیش -پیوسته، فیزیک

سازي انتقال آب، رسوب، آلـودگی  اراضی بر هیدرولوژي حوضه و شبیه
هاي کشاورزي ارائه شده هاي داراي فعالیتو مواد شیمیایی در حوضه

در این مدل بر اسـاس شـبکه   . (Qi and Grunwald., 2005)است 
هـا نیـز بـه واحـدهاي     ها و زیرحوضهجریان حوضه آبریز به زیرحوضه

-نام دارند، تقسـیم مـی  5واحدهاي پاسخ هیدرولوژیکیتري که کوچک
ــوند ــدل . ش ــی SWATدر م ــرض م ــخ   ف ــدهاي پاس ــه واح ــود ک ش

خصوصیات خاك، پوشـش  . هیدرولوژیکی هیچ اندرکنشی با هم ندارند
. باشـد گیاهی و توپوگرافی در هر واحد پاسخ هیدرولوژیکی باید مشـابه 

واحـدهاي پاسـخ   هاي بیلان آب از جمله تبخیر در قالب تخمین مؤلفه
هاي مختلف آبیـاري و گیـاهی   هیدرولوژیکی و با درنظر گرفتنمدیریت

  . شودانجام می
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࢑هاي چارچوب جدید بادیکو براي مجموعه منحنی - 3شکل  = ૛.૟ ࢟و مقادیر متفاوت૙(Greve et al., 2016)  

 
ــش گیــاهی در مــدل       ــاك و تعــرق پوش ــر از ســطح خ تبخی

SWATپس از محاسـبه تبخیـر مرجـع بـه     . شودجداگانه محاسبه می
 -، پریسـتلی (Monteith., 1965)نتیث ام –هاي پنمن یکی از روش

ــور  ــارگریوز (Priestley and Taylor., 1972)تیل ــامانی و ه و س
(Hargreaves and Samani., 1982)   مقدار تبخیر واقعی محاسـبه

ابتدا مقدار تبخیر حاصل از برگـاب و سـپس    SWATدر مدل .شودمی
مقدار تبخیر از سطح خاك بر اساس تعرق و تبخیـر حـداکثر محاسـبه    

تعرق به صورت تـابعی خطـی از تبخیـر پتانسـیل و شـاخص      . شودمی
تبخیر واقعی از سطح خاك نیز بر اسـاس  . آیدسطح برگ به دست می

شـود  ابع نمـایی بـین عمـق خـاك و رطوبـت خـاك محاسـبه مـی        تو
(Neitsch et al., 2009).  

به عنوان نماینده (هاي عملکرد گندم بر اساس داده SWATمدل 
و نیـز بـر   ) به عنوان نماینده گیاهان تابستانه(و ذرت ) گیاهان زمستانه

هاي رواناب واسنجی و اعتبارسنجی شده و نتایج آن قابـل  اساس داده
کـه مـدل   بـه دلیـل ایـن   . (Izady et al., 2015)بول بـوده اسـت   ق

SWAT  اجـرا  ) 1390-1391تـا   1379-1380(سـال آبـی    12براي
هاي بارش شده، بنابراین براي واسنجی معادله گریو و همکاران از داده

 12(هـا  به دلیل تعداد کم داده.و دما در همین دوره آماري استفاده شد
 6ترهاي معادلـه از روش اعتبارسـنجی متقابـل   براي تخمین پارام) سال

هـاي یـک   در این روش ابتدا در هر مرحله به ترتیب داده. استفاده شد
سـپس  . مانده اجرا شـد سال باقی 11سال حذف شده و واسنجی براي 

عنوان مقـدار  مرحله به 12میانگین مقدار پارامترهاي به دست آمده در 
واسنجی معادلـه در هـر مرحلـه از    براي . نهایی آن پارامتر استفاده شد

-محاسبات فوق در محـیط برنامـه  . استفاده شد 7روش برازش منحنی
  .نویسی متلب انجام شد

  
  

  تغییر اقلیم
براي بررسی اثر تغییر اقلـیم بـر تبخیـر سـالانه حوضـه از پـروژه       

CORDEX)http://www.cordex.org( در پــروژه  . اســتفاده شــد
CORDEX   از سناریوهاي جدیـدIPCC(IPCC., 2013)    بـه جـاي

هـاي مختلـف دي اکسـید کـربن     هاي پیشین که براي غلظتسناریو
سناریوهاي جدید بر اساس سـطح  . شودتعریف شده است، استفاده می

تکنولوژي و وضعیت اجتماعی و اقتصادي، چهـار نـوع آینـده اقلیمـی     
هریک مربوط به سطح انتشار متفـاوت  کند که احتمالی را توصیف می

ایـن چهـار مسـیر را    . باشـد اي و تغییرات اقلیمـی مـی  گازهاي گلخانه
RCP2.6(van Vuuren et al., 2011b)،RCP4.5(Thomson et 

al., 2011) ،RCP6(Masui et al., 2011) وRCP8.5(Riahi et 
al., 2011) بـر  اي نامند و بر اساس نقش انتشار گازهـاي گلخانـه  می

 van)انـد بنـدي شـده  طبقـه  2100براي سـال   8سطح واداشت تابشی
Vuuren et al., 2011a) . پروژهCORDEX  ترکیبی از چندین مدل

دامنـه شـامل اروپـا، آفریقـا، آسـیاي       13باشد که بـراي  اي میمنطقه
مرکزي، غـرب آسـیا، شـرق آسـیا، منـا، اسـترالیا، آمریکـاي شـمالی،         

زي، قطـب شـمال، قطـب جنـوب و     آمریکاي جنوبی، آمریکـاي مرک ـ 
بـراي دوره   CORDEXخروجی . منطقه مدیترانه در حال انجام است

و  22/0و در شـبکه  ) 2006-2100(و دوره آینده ) 1850-2005(پایه 
هـاي  کشور ایران به طور کامل در دامنه. درجه فراهم شده است 44/0

آفریقا جنوب آسیا، منا، آسیاي مرکزي و بخش عظیمی از آن در دامنه 
به دلیل موقعیت مناسب ایران در دو دامنه جنوب آسیا و منا، . قرار دارد

درجـه و   44/0دامنه جنوب آسیا در شبکه . از این دو دامنه استفاده شد
ارائه شـده   RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5براي سه سناریوي اقلیم 

اي و تنها بر 22/0هاي دامنه منا نیز در حال حاضر در شبکه داده. است
خروجـی ایـن دو دامنـه در حـال     . فراهم شده است RCP8.5سناریو 

بـراي  . باشـد هـاي مختلـف مـی   تکمیل براي سناریوهاي دیگر و مدل
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هاي بارش و دماي نقاطی از شبکه مدل که بررسی اثر تغییر اقلیم داده
درون حوضه قرار داشـت در دوره پایـه و آینـده و بـراي سـناریوهاي      

رب آسیا و منا استخراج شد و سـپس میـانگین   هاي غمختلف از دامنه
بـراي  . ها به عنوان متوسط بارش و دماي حوضه درنظر گرفته شـد آن

متوسط دمـا و بـارش اسـتخراج شـده از     CORDEXارزیابی خروجی 
CORDEX جدول (ها ا متوسط دما و بارش به دست آمده از ایستگاهب

تانسیل بـا  تبخیر پ CORDEXپس از ارزیابی خروجی .مقایسه شد) 1
سامانی و تبخیر واقعی با استفاده از معادله  -استفاده از رابطه هارگریوز

سـپس تغییـرات بـارش،    . واسنجی شده گریو و همکاران محاسبه شـد 
تـا   1395-1396(دما، تبخیر پتانسیل و تبخیـر واقعـی در دوره آینـده    

) 1383-1384تـا   1350-1351(نسبت بـه دوره پایـه   ) 1429-1428
  . دبررسی ش

 
  نتایج و بحث

  (Greve et al., 2016)واسنجی مدل گریو و همکاران
هاي بارش و پارامترهاي معادله گریو و همکاران با استفاده از داده

 SWATدست آمده از مدل تبخیر پتانسیل در سطح حوضه و تبخیر به
مقدار پارامترهاي به دست آمده را براي هـر   2جدول . تخمین زده شد

میـانگین  . دهـد نشان مـی ی به روش اعتبارسنجی متقابلمرحله واسنج
به دست  54/1و  24/0براي مدل گریو به ترتیب برابر  ݇و  ଴ݕپارامتر 

کـه   (Greve et al., 2016)با نتایج گریو و همکـاران   آمد که تقریباً
هـاي  مقادیر این دو پارامتر را در مقیاس جهـانی و بـا اسـتفاده از داده   

انـد،  درجـه بـه دسـت آورده    1دور با تـوان تفکیـک   تبخیر سنجش از 

ها مقادیر این دو پـارامتر بـراي محـدوده    در مطالعه آن. همخوانی دارد
باشد که تفاوت موجـود  می 4/1و  2/0برابر  رخ تقریباً -حوضه نیشابور

 SWATبه خاطر تفاوت در مقدار تبخیر واقعی به دست آمده از مـدل  
 95حـدود اطمینـان   .باشـد ش از دور میو تبخیر به دست آمده از سنج

 38/1بـین   ݇و براي پارامتر 32/0و  16/0ین ب ଴ݕدرصد براي پارامتر 
و مجـذور   94/0تـا   87/0ضـریب تبیـین بـین    . به دست آمد 72/1و 

-متر در سال تغییر مـی میلی 6/13تا  8/10میانگین مربعات خطا بین 
وش برازش منحنـی بـا   پس از تعیین پارامترها در هر مرحله به ر. کند

سال، مقدار تبخیر سال دوازدهم با اسـتفاده از   11هاي استفاده از داده
میزان خطاي بین تبخیر واقعـی و  . پارامترهاي تعیین شده محاسبه شد

آمده  2تبخیر تخمین زده شده در هر مرحله محاسبه شد که در جدول 
متر میلی 9/27و  4مقدار مطلق خطاي اعتبارسنجی متقابل بین . است

 310کند که در مقابل متوسط تبخیر واقعـی سـالانه   در سال تغییر می
  .باشدمتر در سال ناچیز میمیلی

همبستگی مقدار تبخیر واقعی و تبخیر به دست آمـده بـا    4شکل 
با درنظرگرفتن میانگین (Greve et al., 2016)مدل گریو و همکاران 

ضریب تبیین، مجذور . دهدمی را نشان) 54/1و  24/0( ݇و  ଴ݕپارامتر 
ساتکلیف نیز در شکل نشان داده  -میانگین مربعات خطا و ضریب نش

 -ضریب تبیین، مجذور میانگین مربعات خطا و ضریب نش. شده است
به دست آمده  89/0متر و میلی 7/12، 896/0ساتکلیف به ترتیب برابر 

଴ݕدهد که مدل گریو بـا دو پـارامتر   نتایج نشان می. است = و  0.24
݇ = هاي تبخیر واقعی سالانه حوضـه بـرازش   ه خوبی بر دادهب 1.54

  .یابدمی
  

درصد، ضریب تبیین، مجذور میانگین مربعات خطا و مقدار خطاي اعتبارسنجی  95مقادیر پارامترهاي مدل گریو به همراه حدود اطمینان  - 2جدول 
  له واسنجیمتقابل در هر مرح

مقدار خطاي اعتبارسنجی 
 متقابل

(mm/year) 

RMSE 
(mm/ye

ar) 
R2 

سال حذف   y0پارامتر  kپارامتر 
حد   شده

  بالا
حد 
  پایین

مقدار 
  پارامتر

حد 
  بالا

حد 
  پایین

مقدار 
  پارامتر

6/10  13 87/0  75/1  41/1  58/1  3/0  14/0  22/0  1380 -1379  
4/3-  5/13  89/0  71/1  38/1  55/1  32/0  15/0  24/0  1381 -1380  
7/23  11 91/0  67/1  36/1  51/1  34/0  17/0  25/0  1382 -1381  

4 -  5/13  89/0  72/1  37/1  55/1  32/0  15/0  24/0  1383 -1382  
6/19 -  12 91/0  75/1  4/1  58/1  3/0  15/0  22/0  1384 -1383  

1/9  9/12  89/0  72/1  38/1  55/1  31/0  15/0  23/0  1385 -1384  
9/27 -  8/10  94/0  75/1  43/1  59/1  28/0  15/0  21/0  1386 -1385  
3/20 -  6/11  88/0  59/1  34/1  46/1  38/0  2/0  29/0  1387 -1386  

9 6/13  88/0  71/1  37/1  54/1  33/0  15/0  23/0  1388 -1387  
2/13  5/12  90/0  7/1  37/1  53/1  33/0  16/0  24/0  1389 -1388  
7/6  13 89/0  72/1  38/1  55/1  32/0  15/0  23/0  1390 -1389  
3/3  13 89/0  72/1  36/1  54/1  33/0  15/0  24/0  1391 -1390  

- - - 72/1  38/1  54/1  32/0  16/0  24/0  میانگین 
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  405    ...بینی تغییرات تبخیر واقعی سالانه در مناطق خشک با استفاده از چارچوب اصلاح شده بادیکوپیش

  
  .SWATهمبستگی بین تبخیر به دست آمده از مدل گریو و تبخیر برآورد شده از  - 4شکل 

  
در چـارچوب  هـاي تبخیـر را   منحنی برازش یافته بر داده 5شکل 

଴ݕ(با توجه به مقدار شـیب حـداکثر   . دهدبادیکو نشان می = 0.24( ،
 10 محدودبا استفاده از رابطـه   -مقدار شیب واقعی خط تغییر یافته آب

݉برابر  = شیب حداکثر در واقع حد نهایی . به دست آمده است 0.09
هاي بارش، تبخیر واقعـی و تبخیـر   محدود را با توجه به داده -خط آب

تـر نخواهـد   دهد که مقدار نسبت تبخیر از آن بـیش تانسیل نشان میپ
کنـد و در  غییـر مـی  ت ݇اما شیب واقعی منحنی تحت تأثیر پارامتر . شد

نهایت میل کنـد، شـیب واقعـی بـه شـیب      ه سمت بیب ݇صورتی که 
نزدیک بـه  (بزرگ  ଴ݕکوچک و  ݇در صورتی که .کندحداکثر میل می

. شـود تـر مـی  ب حداکثر و شیب واقعی بـیش باشد، تفاوت بین شی)یک

بنابراین براي مقادیر ثابت نمایه خشکی، اگر خصوصـیات حوضـه بـه    
همراه باشد، شیب واقعـی بـه شـیب     ݇نحوي تغییر کند که با افزایش 

در شـکل  . یابدتر شده و مقدار تبخیر واقعی افزایش میحداکثر نزدیک
 ـ  -خط آب 5 ی نشـان داده شـده   محدود با شیب حداکثر و شـیب واقع

تـوان معادلـه گریـو و همکـاران     دهـد کـه مـی   نتایج نشان مـی  .است
(Greve et al., 2016)هاي بارش، تبخیر پتانسیل را با استفاده از داده

بـا داشـتن    و تبخیر واقعی براي هر منطقه واسـنجی نمـوده و سـپس   
مقدار تبخیر واقعی حوضه را براي هر سـال و تنهـا بـا     ݇و  ଴ݕمقادیر 

  . داشتن مقادیر بارش و تبخیر پتانسیل تخمین زد

 

 
૙࢟منحنی بادیکو برازش یافته بر نقاط با  - 5شکل  = ૙. ૛૝  ࢑و = ૚.૞૝ .اکثر محدود تغییر یافته با شیب حد -محدود اصلی و خط آب - خط آب

)࢟૙ = ૙. ૛૝ ( و شیب واقعی)࢓ = ૙. ૙ૢ (نیز در شکل نشان داده شده است.  
  

 CORDEXارزیابی خروجی 
را بـراي   CORDEXهاي ارزیابی خروجـی  مقادیر آماره 3جدول 

میانگین بارش، دماي حداکثر و دماي حداقل در حوضه مـورد مطالعـه   
، بـا  CORDEXنگین بـارش و دمـاي حوضـه در    میـا . دهدنشان می
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گیري بارش و دماي نقاطی از شبکه مـدل کـه درون حوضـه    میانگین
 9نقطه و بـراي دامنـه جنـوب آسـیا      21براي دامنه منا (گیرد قرار می

گیـري  براي محاسبه میانگین دما و بـارش انـدازه  . به دست آمد) نقطه
یستگاه بـراي میـانگین   شده در حوضه نیز رابطه بین دما و بارش هر ا

سپس با اسـتفاده از  . ماهانه و سالانه با ارتفاع آن ایستگاه به دست آمد
مدل ارتفاع رقومی مقدار دما و بارش براي هر پیکسل محاسبه شـد و  

ها به عنوان میـانگین بـارش و   در نهایت میانگین دما و بارش پیکسل
-دیـده مـی   3طور که در جدول همان. دماي حوضه درنظر گرفته شد

براي دماي حداقل و حداکثر تخمـین خـوبی ارائـه     CORDEXشود، 
، امـا نتـایج   )درصد 90تر از ضریب همبستگی اسپیرمن بزرگ(دهد می

آن براي بارش از دقت بالایی برخوردار نیست که این مساله به خـاطر  
یکـی از دلایـل   . باشـد تغییر پذیري شدید بارش در زمان و مکان مـی 

گیري هاي اندازهو داده CORDEXجود بین خروجی مهم اختلاف مو
دامنه منـا برابـر    22/0شبکه . باشدمی CORDEXشده بارش، شبکه 

. باشدکیلومتر می 50دامنه جنوب آسیا برابر  44/0کیلومتر و شبکه  25

دلیل توان تفکیک مکانی پایین شـبکه مـدل احتمـال آشکارسـازي     به
میـان آبـادي و   (شود تر مینقاط کمهاي همرفتی در فاصله بین پدیده

نتایج میانگین بارش سالانه نیز این مسـاله را تاییـد   ). 1392همکاران، 
متـر و بـراي   میلـی  209میانگین بارش سالانه براي دامنه منا . کندمی

شـود کـه در   ملاحظه می. باشدمتر میمیلی 66دامنه جنوب آسیا تنها 
تر از میـانگین بـارش   بسیار کم دامنه جنوب آسیا مقدار میانگین بارش

 265(هـاي ایسـتگاهی   گیري شده حوضه بر مبنـاي داده سالانه اندازه
تواند تـوان تفکیـک مکـانی پـایین     باشد که دلیل آن میمی) مترمیلی

دهد که دامنه منـا  بارش نیز نشان می RMSEمقادیر . شبکه آن باشد
)RMSE=23.8 (    تخمـین   به دلیل تـوان تفکیـک مکـانی بـالاتر آن

ارائـه  ) RMSE=26.1(بهتري از بارش نسبت به دامنـه جنـوب آسـیا    
با توجه به نتایج ضعیف دامنه جنوب آسـیا در تخمـین مقـدار    . دهدمی

بارش، در این مطالعه از دامنه منا براي بررسی اثر تغییر اقلیم اسـتفاده  
بینـی دمـا و بـارش در دوره آینـده در     طور که ذکر شد پیشهمان.شد

  .فراهم شده است RCP8.5منا فقط براي سناریوي  دامنه
  

 رخ -براي میانگین بارش و دما در حوضه نیشابور CORDEXارزیابی خروجی  - 3جدول 
 ضریب همبستگی اسپیرمن RMSE میانگین سالانه

جنوب   مشاهدات  عنصر اقلیمی
جنوب   منا  آسیا

  منا  جنوب آسیا  منا  آسیا

265 66 209 1/26  8/23  50/0  60/0  )مترمیلی(بارش  
5/20  9/13  23 5/7  5/4  95/0  96/0  )درجه سلسیوس(دماي حداکثر  
8/5  4/1  9/9  5/5  8/4  95/0  95/0  )درجه سلسیوس(دماي حداقل  

 
  اثر تغییر اقلیم بر تبخیر

 ,.Greve et al)با داشتن مقادیر پارامتر مدل گریـو و همکـاران   
و مقدار تبخیر پتانسیل و بـارش در دوره آینـده و پایـه، مقـدار     (2016

رونـد تغییـرات    6شـکل  . تبخیر واقعی براي هر دو دوره به دست آمـد 
متغیرهاي بارش، دماي متوسط، تبخیر پتانسیل و تبخیر واقعی را براي 

متوسـط بـارش   . دهدنشان می) RCP8.5سناریوي (نده دوره پایه و آی
ــده  ــا  1395-1396(دوره آین ــه  ) 1428-1429ت ــه دوره پای ــبت ب نس

کاهش و متوسط دما، تبخیر پتانسـیل  ) 1383-1384تا  1351-1350(
مقدار کاهش متوسط بارش و افـزایش  . یابدو تبخیر واقعی افزایش می

. نشان داده شده اسـت  4ل دما، تبخیر پتانسیل و تبخیر واقعی در جدو
متر بوده است که نسبت به میلی 209مقدار متوسط بارش در دوره پایه 

) درصد 48/0(مترمتر بارش، به اندازه یک میلیمیلی 208دوره آینده با 
درجـه   16متوسـط دمـاي متوسـط در دوره پایـه     .کاهش داشته است

 25/11(است درجه افزایش یافته  8/17بودهاست که در دوره آینده به 
درصـد و   66/4متـري،  میلـی 65تبخیر پتانسیل نیز با افزایش ). درصد

. درصد افزایش یافته اسـت  11/2متري، میلی6تبخیر واقعی با افزایش 
که متوسط بارش در دوره آینده نسبت به متوسط بارش با توجه به این

در دوره پایه کاهش چشمگیري نداشته است، بنابراین بخش زیادي از 
و ) درصد 25/11(زیاد دما  فزایش تبخیر واقعی ناشی از افزایش نسبتاًا

 .باشدمی) درصد 66/4(تبخیر پتانسیل 
  

  گیرينتیجه
عنوان یکـی از  به(Greve et al., 2016)معادله گریو و همکاران 

تر هاي زمانی کوچکمعادلات ارائه شده در چارچوب بادیکو در مقیاس
وجـود  (تـر از حوضـه   هاي مکانی کوچکاز متوسط بلندمدت و مقیاس

هـاي  در صـورت داشـتن داده  . باشـد قابل استفاده مـی ) شرایط ناپایدار
توان معادلـه فـوق را   مناسب بارش، تبخیر پتانسیل و تبخیر واقعی می

هـاي زمـانی سـالانه، فصـلی و     هاي مختلف و در مقیاسبراي حوضه
حوضـه از آن   ماهانه واسنجی نموده و براي تخمین تبخیـر در سـطح  

هاي کافی و مناسب براي هایی که فاقد دادهبراي حوضه. استفاده نمود
هاي پیچیده هیدرولوژیکی هستند، استفاده از این مـدل و  اجراي مدل
توانـد  هاي بادیکو با توجـه بـه خصوصـیات حوضـه مـی     یا سایر مدل

هـاي مختلـف زمـانی و    تخمین قابل قبولی از تبخیر واقعی در مقیاس
کـه یکـی از مشـکلات اساسـی در معادلـه      ئیجااز آن. ی ارائه دهدمکان

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  407    ...بینی تغییرات تبخیر واقعی سالانه در مناطق خشک با استفاده از چارچوب اصلاح شده بادیکوپیش

هاي آبریـز کشـور نداشـتن تخمـین     بیلان آب و انرژي در اکثر حوضه
رسد کـه بـا توجـه بـه     باشد، لذا به نظر میمناسبی از تبخیر واقعی می

توان از ایـن مـدل بـراي    هاي کم، میسادگی مدل فوق و نیاز به داده
دانسـتن تخمـین اولیـه از    . ها استفاده شودحوضهتخمین تبخیر واقعی 

ها علاوه بر ارائه راهکارهاي مدیریتی در شرایط مقدار تبخیر در حوضه

هاي توزیعی، هیدرولوژیکی تواند به بهبود عملکرد مدلتغییر اقلیم، می
هاي بادیکو اي همچون منحنیهاي سادهترکیب مدل. نیز کمک نماید

ار مفیـدي بـراي افـزایش دقـت تخمـین      هـاي تـوزیعی راهک ـ  با مدل
  .باشدمتغیرهاي هیدرولوژیکی می

  
  

  
  ساله متغیرهاي اقلیمی بارش، دماي متوسط، تبخیر پتانسیل و تبخیر واقعی براي دوره پایه و آینده 34روند تغییرات  - 6شکل 

 
 هایه و آینده و میزان و درصد تغییرات آنمقدار متغیرهاي اقلیمی براي دوره پا - 4جدول 

  متغیر اقلیمی  دوره پایه   دوره آینده   میزان تغییر درصد تغییر
48/0 -  1 -  (mm)بارش 209 208 
25/11  8/1  8/17  (C)دماي متوسط 16 
66/4  (mm)تبخیر پتانسیل 1396 1461 65 
11/2   (mm)تبخیر واقعی 285 291 6 

  
نتایج این مطالعه نشان داد که با افـزایش دمـا و کـاهش بـارش،     

افـزایش تبخیـر و   .یابـد مقدار تبخیر واقعی سالانه حوضه افزایش مـی 
کـاهش  . تواند منجر به کاهش رواناب حوضـه شـود  کاهش بارش می

حیطی رواناب و کاهش منابع آب تبعات اجتماعی، اقتصادي و زیست م
فراوانی دارد و نیازمند ارائه راهکارهاي  مدیریتی و سـازگاري اقلیمـی   

اسـتفاده از  . باشـد مناسب براي استفاده بهینه از منابع آب موجـود مـی  
-هاي آبریـز مـی  چارچوب بادیکو براي تخمین تبخیر و رواناب حوضه

آبریـز کشـور   هـاي  هاي بلندمدت در همه حوضـه ریزيتواند به برنامه
تعدیل تبعات ناخوشایند تغییر اقلیم و کاهش منابع آب و کـاهش   براي

بـر  .مدخلان کمک شایان توجهی نمایدهاي آبی موجود میان ذيتنش
اساس نتایج این پژوهش، مقـدار تبخیـر در آینـده همچنـان از مقـدار      

با  (Greve et al., 2016)معادله گریو و همکاران. تر استبارش بیش
هـاي زیرزمینـی   شرایطی که حجـم زیـادي از آب  هاي فعلی و در داده

بنابراین ایـن رونـد برداشـت در    . شود، واسنجی شده استبرداشت می
با همین روند برداشت ممکن اسـت  . شودهاي آینده هم دیده میسال

هاي آینده آبی در آبخوان باقی نماند و لذا باید بـراي مـدیریت   در سال
. هاي مناسبی صـورت گیـرد  یزيرهاي زیرزمینی برنامهبرداشت از آب

رسـد کـه   هاي زیرزمینی بـه نظـر مـی   درصورت تغییر در برداشت آب
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بنـابراین ایـن معادلـه بهتـر اسـت      . معادله باید دوباره واسـنجی شـود  
چنین ممکن هم. هاي جدید واسنجی شودهرچندوقت یک بار و با داده

باشـد، بنـابراین در    SWATاست نتایج تحت تأثیر عدم قطعیت مدل 
توان تر، میتر با عدم قطعیت کمهاي تبخیر مناسبمین دادهأصورت ت

را بار دیگـر واسـنجی   (Greve et al., 2016)معادله گریو وهمکاران 
  .نمود

  
  هاپی نوشت

1Lumped conceptual models 
2Evaporation ratio 
3Seasonality 
4Simplephenomenological assumptions 
5Hydrologic Response Unit (HRU) 
6Cross validation 
7Curve fitting 
8Radiative Forcing 
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Abstract 

Prediction of the water balance components, including actual evaporation is important for water resources 
management and climate change adaptation. Physically-based or distributed hydrological models are too 
complicated and they need lots of data as inputs to estimate the water balance components. Also the accuracy 
and the quality of the inputs can affect the accuracy of the models’ prediction. In some cases, it is not needed to 
have an accurate estimation of the water balance components and a primary estimation of annual evaporation 
and runoff is adequate for the management of the catchments. For these purposes, the conceptual lumped models 
were developed for the primary studies of hydrology. One of the most applied lumped models is developed 
based on Budyko hypothesis. Budyko curves were applied for the steady-state catchments in which the soil water 
storage is negligible. In the Budyko framework, a new equation (Greve et al., 2016)was developed to estimate 
evaporation in non-steady-state situations where the soil water storage cannot be negligible. In this study, the 
new proposed model was calibrated for the non-steady-state catchment of Neishaboor-Rokh using the 
precipitation, potential evaporation and actual evaporation and then using the calibrated equation, actual 
evaporation was estimated for the historical (1971-2005) and future (2016-2050) period of CORDEXproject. 
Based on the actual evaporation from SWAT model, Greve et al. model parameters (y0 and k) were 0.24 and 
1.54, respectively. The results showed that, under climate change, the precipitation rate would decrease by 
0.48% and mean temperature, potential evaporation and actual evaporation would increase by 11.25%, 4.66% 
and 2.11%, respectively. 
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