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12/8/98پذیرش:................3/5/98دریافت:

چکیده
ي حاضر پاسخ به این سؤال است که در شرایط حدي دمایی، میزان تبخیر و هدف از مطالعه

ساله 30ي زمانی طی بازهکند. براي این منظور، ي ایران چه تغییراتی میتعرق در گستره
، شرایط حدي دمایی سرد و 2010ي سال و ماه ژوئیه2008ي سال مشخص شد که ماه ژانویه

ایستگاه، رطوبت خاك 55هاي دماي هواي گرم ثبت شده است. سپس، براي این دو ماه، از داده
ي ده، دماي سطح زمین، پوشش گیاهی و تبخیر و تعرق سنجنNCEP/NCARي شدهبازتحلیل

مادیس با وضوح فضایی پنج کیلومتري بهره برده شد. ابتدا ریسک رخداد دماهاي حدي این دو 
ماه با توزیع خطر تجمعی و گامبل مشخص شد و نتایج نشان داد که رخداد دماهاي حدي بالاي 

است.  همچنین، 008/0درجه در ماه ژانویه 22و دماهاي بالاي 06/0درجه در ماه ژوئیه 50
ها مشخص کرد است. نتایج همبستگی50/0درجه در ماه ژانویه 5ال رخداد دماهاي بالاي احتم

ي اصلی ارتباط این پارامترها با هم کنندهکه دو عامل انرژي (دماي هوا) و رطوبت خاك تعیین
درجه باشد، ارتباط منفی معناداري مشاهده 5که دماي هوا بالاي طوري که هنگامیهستند؛ به

درجه باشد، 5که دماي هوا زیر در ماه ژوئیه) و هنگامی- 64/0در ماه ژانویه و -24/0(شود می
ي دمایی،  طور کلی و بدون درنظر گرفتن آستانهدر ماه ژانویه). به32/0ارتباط مثبت خواهد بود (

درجه 5دلیل ثبت دماهاي بیش از دست آمد؛ اما در ماه ژانویه، بهدر هر دو ماه ارتباط منفی به

E-mail: Rghareloo@gmail.comي مسئول:نویسنده*
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درصد، ارتباط منفی ضعیف نزدیک به صفر مشاهده شد. عامل رطوبت 50به احتمال رخداد 
ازحد دلیل سرمایش و گرمایش بیشي رطوبتی مشخصی بهدهد که هردو ماه از آستانهنشان می
اند و هرگاه محدودیت رطوبت وجود داشته باشد، این ارتباط منفی است و درنتیجه، رنج برده
شود. ي دماي هوا) ماه ژانویه نیز توجیه میی منفی (بدون درنظر گرفتن آستانهارتباط کل

.ي مادیستبخیر و تعرق، دماهاي سطحی حدي، پوشش گیاهی، سنجندهواژگان کلیدي:

مقدمه-1
جهانی، تعداد زیادي از در سطح، 2012در سال وهواآبتغییر المللی بینطبق گزارش هیئت 

؛ هاي اخیر افزایش یافته استرخدادهاي حدي اقلیمی و جوي ازنظر فراوانی یا شدت در دهه
هاي اقلیمی، گرمایش در دماي هاي گرم افزایش یافته است و مدلتعداد روزها و شبیعنی 

د جهانی و ). زیست بوم زمین، اقتصاIPCC, 2012(کنندبینی میپیش21حدي را تا آخر قرن 
پذیر استآسیب،ویژه دماهاي حديبه،این حوادث حديدربرابرطور زیادي هسلامت عمومی ب

)Kunkel & et-al, 1999(. مطالعات بسیاري در سراسر جهان، تغییرات مهمی را در فراوانی و
هاي طبیعی و دلیل اهمیت بسیار زیاد این رخدادها در تمامی جنبهشدت دماهاي حدي به

هاي تغییرات اند. براي مثال، شاخصاي نشان دادهغیرطبیعی زمین و در مقیاس جهانی و ناحیه
ي هاي موردبررسی به سه دورهنی پردازش شدند و دورهطور جهااقلیمی دماي حدي روزانه به

ي گرمایش دهندهتقسیم شدند. نتایج نشان1979- 2003و 1951- 1978، 1901- 1950
تر بود توجهي اخیر قابلها در دو دورهمعناداري در قرن بیستم بود که تفاوت بین دوره

)Alexander & Coauthors, 2006طور جهانی هاي مشاهداتی بهاده). همچنین، با استفاده از د
بررسی شد و نتایج 1981-2010و 1951- 1980ي دماهاي حداقل و حداکثر طی دو دوره

سمت مقادیر بالا افزایش یافته است و تغییر در واریانس ي دوم بهنشان داد که این دماها در دوره
بیستم اتفاق افتاده است ترین دماها از اواسط قرنتر و با معناداري کمتري است و حديهمگن

)Donat & Alexander, 2012ي وقوع دماهاي حدي براي دهنده). باتوجه به مطالعاتی که نشان
نقاط مختلف جهان است، جالب است به نقش این دماهاي حدي روي تبخیر تعرق توجه کنیم؛ 

د دارد. از سوي از این نظر که بین دماهاي حدي سرد و گرم چه تفاوتی ازنظر تبخیر و تعرق وجو
طوري که یکی از پارامترهاي دیگر، این برآوردها در بخش کشاورزي نیز اهمیت زیادي دارد؛ به

(خورانی و  مهم اقلیمی است که باید در مراحل مختلف فنولوژي گیاهی نیز بررسی شود 
وان عنطور کلی، تبخیر و تعرق و ازدست رفتن آب از سطح زمین به جو به). به1390همکاران، 
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) که این فرآیند Wang  & Dikeson, 2012شود (ي آب تعریف مییک فرآیند کلیدي در چرخه
)، گازهاي Anderson & et-al, 2011)، خشکسالی (Alberto & et-al, 2014به رشد گیاه (

(Balogh & et-al, 2015هاي (گلخآن ) مرتبط Abtew & Melesse, 2012) و تغییرات اقلیم 
ي حاضر بررسی تبخیر و تعرق دماي دو ماه سرد و گرم  در ایران طی دورهاست. هدف پژوهش 

است.1986- 2015

چارچوب نظري-2
درمورد یافتن شناسایی دماهاي حدي، مطالعات بسیار زیادي در سراسر جهان انجام شده است. 

دماهاي حدي و شدت تغییرات فضایی، زمانی، فراوانی اي در چین طور ناحیهبراي مثال، به
دماهاي گرم حدي افزایش و دماهاي سرد 1961- 2013ي بررسی و مشخص شد که طی دوره

هاي تغییرات اقلیمی ي حاضر، از مدلبر بررسی دورهحدي کاهش یافته است. البته، علاوه
استفاده شد که نتایج افزایش دما را براي بسیاري از نواحی نشان داد RCPهمراه سناریوهاي به
)Zhang & et-al, 2017ي افزایش دهنده). در استرالیا، تغییرات دما بررسی شد که نتایج نشان

). در اسپانیا نیز Jakob & Walland, 2016بود (1910-2009ي دماهاي حدي حداقل در دوره
& Kenawyدست آمد (هاي مختلف آن بهبه این موضوع توجه شد و نتایج متفاوتی براي بخش

et-al, 2013بندي دماهاي حدي توجه شده است. براي مثال، طور کلی به ناحیه). در ایران، به
) تنها به دماهاي سرد فرین توجه کردند و شش ناحیه براي آن 1389(مسعودیان و دارند 

) دماهاي حدي را در دو ماه سرد و گرم بررسی کردند 1394(تشخیص دادند. رضایی و همکاران 
واحی مختلفی را براي ایران تشخیص دادند و مشخص کردند که دو ماه ژانویه و در این دو ماه، ن

ي ي موردمطالعهها طی این دورهترین ماهترتیب سردترین و گرمبه2010و ژوئیه 2008
اند. درمورد ارتباط بین دماهاي حدي و میزان تغییرات تبخیر و تعرق اطلاعات درازمدت بوده

) با 1994کنیم. سگین و همکاران (ها اشاره میترین آنبه مهمبسیار اندکی وجود دارد که
ي روزهاي استرس و تنشی و تبخیر و تعرق را و متئوست درجهAVHRR1هاي استفاده از داده

ها در بررسی در در فرانسه، ساحل و شمال آفریقا برآورد کردند و نشان دادند که رویکرد آن
که دماي هوا ) دریافتند که هنگامی2016و همکاران (ساناستفاده است.هاي محلی قابلمقیاس

ي مثبتی بین این دو پارامتر وجود دارد؛ اما گراد باشد، رابطهي سانتیدرجه5کمتر یا مساوي 
باشد، این 4/0درجه باشد، در شرایطی که محتواي آب خاك 5که دماي هوا بیشتر از هنگامی

باشد، همچنان این رابطه منفی باقی 1/0محتواي آب خاك که رابطه منفی خواهد بود و هنگامی

1. Advanced very high resolution radiometer
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ي رگرسیونی بین خواهد ماند. در این زمینه، در پژوهشی با استفاده از تصاویر لندست، یک رابطه
راحتی با آن مقدار تبخیر و شده باشد، بهکه دما شناختهدست آمد که هنگامیاین دو پارامتر به
).Kosa, 2009شود (تعرق برآورد می

هامواد و روش-3
ي موردمطالعهمنطقه-3- 1

درجه طول شرقی قرار گرفته، 63تا 44ي عرض شمالی و درجه40تا 25ایران که در 
هایی نظیر کوهستان، دشت، سواحل و نواحی انبوه پوشش گیاهی را دارد و به تنوعی از زمین
ي دیگر اي به ناحیهزیادي از ناحیهطور شک تغییرپذیري دماهاي حدي در آن بههمین دلیل، بی

و 2008ي )، ژانویه1394متفاوت است. طبق بررسی دماهاي حدي توسط رضایی و همکاران (
بودند. 1986-2015ي هاي ایران طی دورهترین ماهترتیب سردترین و گرمبه2010ي ژوئیه

1986-2015ي ی دورهمیانگین و انحراف معیار دما طی این دو ماه سرد و گرم را ط1شکل 
نشان می دهد.

)بالا و پایین- بالا و پایین) و انحراف معیار دماي ژانویه و ژوئیه (راست- : دماي ماه ژانویه و ژوئیه (چپ1شکل 
Figure1: the land surface temperature of January and July (left-up and down), and

mean LST (right-up and down)
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ها و روش موردمطالعهداده- 2-3
دلیل پوشش اي بهاي: امروزه، تصاویر با وضوح زمانی و مکانی بالاي ماهوارههاي ماهوارهداده

وند. یکی از رکار میمکانی و زمانی مناسب، براي بسیاري از اهداف کاربردي منابع طبیعی به
ي منابع طبیعی ن در مطالعههاي بسیار مهمی که در این زمینه کمک بسیاري به محققیسنجنده

(ي مادیس روي ماهوارهکرده، سنجنده (2000ي ترا  به بعد) است. این 2002به بعد) و آکوا 
کند. در ایران، برخی تصویر تهیه می4/0-4/14ي باند طیفی در محدوده36سنجنده در 

(مباشري و همکاران، ند اها تبخیر و تعرق را برآورد کردهپژوهشگران با استفاده از این داده
کاررفته در برآورد تبخیر و تعرق را بررسی و مقایسه هاي به) و برخی دیگر الگوریتم1386
هاي با وضوح بالاي ). براي پژوهش حاضر، از داده1394ند (فرامرزي و همکاران، انموده

ي ترا با نام ي مادیس سوار بر ماهواره) سنجندهLST1اي و از پرداکت دماي سطح زمین (ماهواره
MOD11C3کیلومتر یا 5درجه (تقریباً 05/0صورت استفاده کردیم که پژوهشگران از آن به

کنند. ي علمی استفاده میلایه16صورت جهانی با متر) و با وضوح زمانی ماهانه و به5600
با نام ي این سنجنده ي دماي سطح زمین با واحد کلوین است و از ترکیب تصاویر روزانهلایه

ها در آسمان بدون ابر و با استفاده از شود. دما در این پرداکتتهیه میMOD13C1اختصاري 
شود. این تصاویر با ي مادیس تهیه میسنجنده32و31، 20،22،23،29هاي گسیلمندي کانال

شود. براي بررسی ) تولید میWan & Li, 1997استفاده از الگوریتم روز/شب دماي سطح زمین (
5درجه (تقریباً 05/0) در وضوح فضایی MOD13A3)Huete, 1999وشش گیاهی، از محصول پ

هاي ي علمی، شامل لایهلایه12متر) استفاده کردیم. این محصول داراي 5600کیلومتر یا 
NDVI2 ،EVI3الراس دید و ... ، است. براي بررسی سمتيالراس خورشید، زاویهسمتي، زاویه

MOD16ي مادیس با نام اختصاري ي ترا سنجندهتغییرات تبخیر و تعرق نیز از پرداکت ماهواره

)Mu & et-al, 2012روزه و ماهانه در دسترس صورت سالانه، هشت) استفاده کردیم که به
هاي با وضوح یک کیلومتر صورت جهانی و با شبکهیر و تعرق بههستند. در این پرداکت، تبخ

دهد. ي زمین را پوشش میمیلیون کیلومتر مربع از سطح کره109شود که مربع تهیه می
Penman-Monteithي شده براي تولید این پرداکت، الگوریتم و معادلهالگوریتم استفاده

)Monteith, 1965و تعرق از سطوح پوشش گیاهی را درنظر ) است که تبخیر از سطح زمین
گیرد. تبخیر و تعرق درحقیقت تبخیري از خاك مرطوب و آب باران است که قبل از اینکه به می

1. Land Surface Temperature
2. Normalized Difference Vegetation Index
3. Enhanced Vegetation Index
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هاي موجود در ساقه و شود و تعرق ازطریق روزنهزمین برسد، توسط پوشش گیاهی قطع می
بسیاري نظیر پوشش کاربري هاي ي این محصول، پرداکتشود. در تهیهبرگ گیاهان انجام می

و البدو1FPAR/LAI(MOD15A2)هاي پوشش گیاهی  مانند )، شاخصMOD12زمین (
)MCD43B2.مشارکت دارند (

هاي رطوبت خاك منبع براي بررسی نقش رطوبت خاك، از دادهشده:هاي بازتحلیلداده
استفاده کردیم.درجه5/2در 5/2در وضوح فضایی NCEP/NCARي شدهاي بازتحلیلداده

ترین ایستگاه مرتبط با نزدیک55هاي دماي هواي ایستگاهی هاي ایستگاهی: از دادهداده
ها از مرکز گذاري استفاده کردیم که این دادههاي ماهواره براي آستانهنقاط مربوط به داده

صورت ماهانه دریافت شده است.ها بههواشناسی ایران براي تمامی ایستگاه
کار: براي بررسی تأثیر دماي حدي  بر میزان تبخیر و تعرق، ابتدا دو ماه سرد و گرم را روش 
هاي دماي میانگین ماهانه شناسایی کردیم و براساس داده1986-2015مطالعاتی يطی دوره

ترتیب به2010يو ژوئیه2008يگرفته که قبلاً بیان کردیم، ژانویهکه براساس پژوهش صورت
یا مقدار حدي GEV2اند. از توزیع ي مطالعاتی بودههاي ایران طی دورهترین ماهو گرمسردترین 

و 4، ویبول3هاي گامبلیافته که یک توزیع احتمال براي تئوري مقادیر حدي است و توزیعتعمیم
منظور نمایش فراوانی و نمودار وقایع حدي استفاده کردیم که این کند، بهرا ترکیب می5فرشت

است:1ي ي معادلهوزیع براساس رابطهت

ξ, ،پارامتر موقعیتἀ, پارامتر اندازه وϒ پارامتر شکل است. در این توزیع، بقا و خطر ارائه
یا براي درك توزیع زمان بقا 6هاي زمان به حادثهشود. تابع خطر ابزار مفیدي براي تحلیلمی

زمان فرسودگی ي مزمن، مدت(شکست) براي یک فرآیند مشخص است (میزان بقاي یک حادثه
سازي بلایاي ومیر سن خاصی است) که در ارتباط با مدلالکتریکی یک وسیله و یا میزان مرگ

مهم است که کنند، مفید است. سه تابع اولیه در تابع خطر طبیعی که در زمان تغییر می

1. Fraction of Photosynthetically Active Radiation / Leaf Area Index
2. generalized extreme value (GEV) distribution
3. Gambel
4. Weibull
5. Fréchet
6. time-to-event
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يشکست در نقطهيند از: الف. تابع خطر که نرخ یا آهنگ شکست و یا احتمال تجربهاعبارت
خاصی در زمان است؛ ب. تابع بقا که احتمال افزایش براي زمان متغیر تصادفی است و ج. تابع 

با استفاده از این توزیع، خطر تجمعی که تعداد کل وقایع شکست در یک نقطه در زمان است. 
پارامترهاي موردنیاز براي بررسی حدي بودن دماهاي دو ماه بسیار سرد و گرم را بررسی کردیم. 

هاي تبخیر مناطقی را مطالعه کردیم اي نشان دادن ارتباط معناداري بین این دو، براساس دادهبر
ي پارامترهاي درنهایت، برپایه.شدها محسوب میکه تبخیر و تعرق امري ذاتی براي آن

ي توان تغییرات تبخیر و تعرق این دماهاي حدي را بررسی آمده از توزیع حدي، اندازهدستبه
دست آوردن احتمال رخداد دماها، ارتباط بین پارامترهاي موجود را بررسی . پس از بهنمودیم

علی و معلولی يهاي ضریب همبستگی، ضریب تبیین و رابطهکردیم و براي این منظور، از آماره
ها را نمایش دادیم.هاي مرتبط با آنا و نقشههاستفاده کردیم. براي نمایش بهتر، جدول

تایجبحث و ن-4
احتمال وقوع دماهاي حدي-1-4

یافته و گامبل نمایش هاي مقدار حدي تعمیمابتدا دماهاي حدي این دو ماه را با استفاده از توزیع
ها را درارتباط با دماي دو ماه اي از وضعیت این توزیعخلاصه1و  جدول 2دادیم. شکل 

براي توصیف میزان مجموع خطر دهند. تابع خطر تجمعی واحد مفیدي بررسی نشان میمورد
دهد که این احتمال که مقادیر ا نشان میه). نتایج بررسی جدولRead & Vogel, 2016است (

ترتیب در دو گراد بهي سانتیدرجه22/23گراد و ي سانتیدرجه-95/16حدي با میانگین دماي 
هاي موردبررسی، لدهد طی سادرصد است که نشان می98/0ماه ژانویه و ژوئیه رخ دهد، 

درصد است. 100صورت میانگین، نزدیک به احتمال این درجات دما در کل کشور ایران، البته به
06/0و 008/0در ماه ژوئیه نزدیک به صفر و تا 53در ماه ژانویه و 25احتمال رخداد دماي 

از احتمال رخداد برآورد شده است؛ یعنی احتمال رخداد دماهاي حدي بالا در ژوئیه بسیار بیشتر
پوشش 3برابر براي ماه ژوئیه است. شکل 8دماهاي پایین در ژانویه است و این نسبت تقریباً 

يدهندهدهد. نتایج نشانگیاهی، دما و میزان تبخیر و تعرق را درارتباط با یکدیگر نمایش می
با پوشش دهد، طور که شکل نشان میپیروي الگوي تبخیر و تعرق از دما است و همان

که دما پایین است، میزان تبخیر و تعرق هاي بالا یا پایین ارتباط مشخصی ندارد. هنگامیگیاهی
که دما بالا است، میزان تبخیر و تعرق کاهش یافته است. این نوع در هر دو ماه افزایش و هنگامی

اي حدي بسیار بالا، کند؛ زیرا در این ماه، حتی رخداد دماهارتباط براي ماه ژوئیه بسیار صدق می
گراد، در برخی از نقاط موردبررسی بالا است.ي سانتیدرجه53نظیر عدد 
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ي (الف)، توزیع گامبل ماه ژانویه (ب)، نمودار توزیع مقادیر حدي ژوئیه2008ي توزیع مقادیر حدي ژانویه:2شکل 
)(ج) و توزیع گامبل ماه ژوئیه (د2010

Figure2: extreme value distribution and Gamble distribution in January of 2008 and
July of 2010

الف

ب
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ي مربوط به دو ماه ژانویه و ژوئیهیافتههاي مربوط به توزیع مقدار حدي تعمیمآماره:1جدول 
Table1: statistic related to extreme value distribution in January 2008 and July 2010

2008(GEV) 2010(GEV)
میانگین 26/5 54/44

انحراف معیار 4/9 74/7
واریانس 45/88 97/59

ضریب تغییرات 78/1 17/0
مد 94/5 27/51

چولگی 18/0- 41/1-
کشیدگی 26/0 - 73/2

تراکم 03/0 33/6
تراکم تجمعی  28/0 42/3

بقا 71/0 99/0
خطر 04/0 34/6

تجمعیخطر 33/0 42/3
ϒ 33/0- 79/0-
ἀ 68/9 27/8
ξ 19/2 81/43

. تغییرات تبخیر و تعرق درارتباط با انرژي و رطوبت خاك-2-4
ارتباط معنادار بین دماهاي حدي و تبخیر و تعرق در طبقات مختلف پوشش گیاهی در 

شود. ماه ژانویه دیده میتري درمقایسه با تر است و ارتباط قويتوجهماه ژوئیه بسیار جالب
) نشان دادند که ارتباط بین دما و تبخیر 2016است که سان و همکاران (ي مهم ایننکته

ي دماي هوا (انرژي موجود) و رطوبت خاك و گیاه بستگی دارد؛ یعنی و تعرق به آستانه
بخیر و گراد باشد، ارتباط بین دماي سطحی و تي سانتیدرجه5که دماي هوا زیر هنگامی

گراد باشد، این ارتباط منفی ي سانتیدرجه5که دما بالاتر از تعرق مثبت است و هنگامی
و معنادار است. این نتایج دقیقاً با پژوهش حاضر منطبق است. اگرچه در ماه ژانویه، اعداد 

5گراد نیز وجود داشت، در برخی از نقاط کشور، اعداد بالاي ي سانتیدرجه5دمایی زیر 
دهد که مشخص احتمال رخداد دماها را نشان می2گراد نیز بود (جدول ي سانتیجهدر
است). به 008/0تا  5/0درجه در این ماه بین 5کند احتمال رخداد دماهاي بالاي می

و نزدیک به - 06/0شود، این همبستگی به مقدار طور که مشاهده میهمین دلیل، همان
دهد که ارتباط قوي در یابد و نشان میبت نیز سوق میسمت مقادیر مثصفر است که به
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تر به ي مهمکند. نکتهاین ماه حاکم نیست و در همه جاي ایران، این ارتباط صدق نمی
) بین دماي - 62/0دهد ارتباط منفیِ قوي و بالایی (ماه ژوئیه مربوط است که نشان می

ي انرژي در خاك مرطوب و رهسطحی و تبخیر و تعرق وجود دارد؛ زیرا نگهداري و ذخی
گیاه بیشتر از خاك خشک و گیاه است و این نوع ارتباط با انرژي در دسترس خاك و گیاه 
تبیین خواهد شد. نتایج مطالعات نشان داده است که هرجا میزان تبخیر و تعرق بیشتر 

هاي تبخیر تعرق تر بوده است. این نتایج براساس مدلاست، دماي سطح زمین پایین
کند اند؛ یعنی تبخیر تعرق تنها هنگامی سطح زمین را سرد میدست آمدهوابسته به دما به

هاي جوي یکنواختی باشد. به عبارت دیگر، هرجا تبخیر و تعرق محركتحت شرایط که 
تر است و این درصورتی است که دماي هوا، رطوبت بالاتر است، دماي سطحی پایین

). نتایج 2016یکنواخت باقی بمانند (سان و همکاران، نسبی، باد و تابش خورشید 
دهند که در یک ماه با ویژگی دائمی سرمایش و گرمایش، ي حاضر نیز نشان میمطالعه

ارتباط این دو رخداد منفی بوده و شرایط یکنواختی دمایی، رطوبت نسبی و باد برقرار 
شده در کار سان سازيبیههاي رطوبتی شبوده است. از طرف دیگر، تحت شرایط محدودیت

کند که اگر محدودیت رطوبتی وجود داشته باشد )، نتایج مشخص می2016و همکاران (
براي رطوبت خاك)، ارتباط بین دماي سطحی و تبخیر تعرق تحت 1/0ي (یعنی آستانه

ي و ژوئیه2008ي (در ژانویهشود. بنابراین، در شرایط دمایی حديهر شرایطی منفی می
ترین گرما بودیم)، در هردو ماه، میزان رطوبت خاك ترین سرما و حديشاهد حدي2010

زدگی زمین (در ماه ژانویه) و کمبود دلایل یخي محدودیت خود بهکم و احتمالاً به آستانه
ازحد تابش خورشید (ماه ژوئیه) نزدیک شده است که رطوبت ناشی از گرماي بیش

در هر دو ماه است.ي این ارتباط منفیکنندهتحلیل
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شده: احتمال رخداد دماهاي انتخاب2جدول 
Table2: probability of the selected temperature events

دما 2008(GEV) دما 2010(GEV)
95/16- 98/0 22/23 98/0

13- 97/0 26 97/0
10- 94/0 29 95/0
8 - 89/0 32 92/0
4 - 83/0 35 88/0
1 - 74/0 38 82/0
0 71/0 41 74/0
4 56/0 44 62/0
7 44/0 47 46/0
10 32/0 50 27/0
13 21/0 53 06/0
17 10/0
20 05/0
25 008/0

کند و جلوي سرد شدن زیاد در صورت عایق حرارتی عمل میپوشش گیاهی مانند ابر به
ترتیب، ارتباط مثبتی با دما در گیرد و به این فصل سرد و گرم شدن زیاد در فصل گرم را می

ي افراسیابی فصل سرد و ارتباطی منفی با دما در فصل گرم دارد. نتایج این نوع ارتباط با مطالعه
) درمورد شهر مشهد منطبق است که در سه روز گرم سال نشان 2013گرگانی و همکاران (

دماي سطحی و پوشش گیاهی دادند که این ارتباط منفی است. در آلاسکا نیز ارتباط مثبت بین 
ازحد زمین دلیل سرمایش بیشمشخص شده است؛ زیرا در این مناطق نیز پوشش گیاهی به

مقیاس و محلی، پوشش هاي میان). در اقلیمHope & et-al, 2005سبزینگی لازم را ندارد (
,Segal & et-alدهد (مقیاس جو را تغییر میگیاهی تحت شرایط جوي مطلوب، گردش میان

دلیل بیشتر بودن شارگرماي ). در نواحی انبوه از پوشش گیاهی، شارگرماي محسوس به1988
که باد نیز آرام باشد، این نهان تبخیر، کمتر از نواحی خشک اطراف است. درنتیجه، هنگامی

گردش که به نسیم دریا خشکی معروف است و از نواحی داراي پوشش گیاهی تحت این شرایط 
).Stull, 1988یابد (در جو پایین توسعه میوزد، می
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دلیل دهد که هرجا پوشش گیاهی باشد، بهارتباط بین پوشش گیاهی و تبخیر و تعرق نشان می
ي رطوبت باید میزان تبخیر و تعرق نیز به همان اندازه بالاتر رود که البته باز محدودیت انرژي ذخیره

ي اصلی میزان تبخیر و تعرق خواهد بود. در ماه ژانویه، کنندهبرقرار خواهد بود؛ یعنی دماي هوا کنترل
شود پوشش گیاهی آن سبزینگی لازم براي نگه داشتن رطوبت را ندارد و محتواي یخی آب باعث می

دلیل وجود سبزینگی بالا، این ارتباط مثبت و ارتباط منفی بین این دو برقرار باشد؛ اما در فصل گرم، به
(معنادار است. های را براي 02/0ي آمریکا، ضریب تبیین ) در سه ناحیه از قاره2012نس و سناي 

61/0اند؛ اما براي ماه اوت ضریب تبیین تا دست آوردهپوشش گیاهی و تبخیر و تعرق ماه ژانویه به
شود.نیز دیده می5و 4اند. نتایج این نوع ارتباطات در شکل هاي مختلف اثبات کردهدرصد را طی سال

ي دماي هوا در تعیین بر آستانه)، مبنی2016آزمایی ادعاي سان و همکاران (منظور راستیبه
گذاري دماي هوا را براي دو ماه ژانویه و ژوئیه در ارتباط بین دماي سطحی و تبخیر و تعرق، آستانه

دقیقاً با این است. این نتایج 4ي همبستگی جدول دهندهایستگاه بررسی کردیم و نتایج نشان55
درجه، ارتباط دماي سطحی 5) منطبق است که در هنگام دماهاي زیر 2016ادعاي سان و همکاران (

شود.درجه، این ارتباط منفی می5و تبخیر و تعرق مثبت و در شرایط دماهاي بالاي 
ب بر متر معکب آ26/0گراد ي سانتیدرجه5میزان رطوبت خاك براي ماه ژانویه در دماهاي زیر 

متر مکعب آب در متر مکعب خاك 23/0گراد ي سانتیدرجه5متر مکعب خاك و در دماهاي بالاي 
متر مکعب آب بر مترمکعب خاك است. مشخص 13/0بوده است. براي ماه ژوئیه، این رقم برابر 

ند اي در مقدار رطوبت خاك ندارمقایسهشود که این دو ماه ازلحاظ رطوبت تفاوت مشخص و قابلمی
ي مشابهت متر مکعب آب در متر مکعب خاك است. بنابراین، فرضیه1/0ها درحد و تفاوت آن

شود که در دماهاي ي حاضر، مشخص میشود. در مطالعهرطوبت خاك این دو ماه تاحدي تأیید می
بین رطوبت خاك و تبخیر و75/0میزان درجه در ماه ژانویه، ارتباط مثبت و معناداري به5بالاي 

گراد، این ارتباط نزدیک به صفر است. در ماه ي سانتیدرجه5تعرق وجود دارد؛ اما در دماهاي زیر 
کنند که اگرچه مشاهده شد. این نتایج تأیید می6/0میزان ژوئیه نیز این ارتباط مثبت و معنادار به

ي هوا، مجدداً ارتباط بین رطوبت خاك و تبخیر و تعرق مثبت است، عامل انرژي، یعنی همان دما
ي اصلی میزان تبخیر در این دو ماه حدي است.کنندهکنترل
گراد، هرگاه ي سانتیدرجه5گیریم که در شرایط دماي هواي زیر طور کلی، نتیجه میبه

شود؛ اما ذخیره و نگهداري رطوبت خاك و گیاه دماي سطحی زیاد باشد، رطوبت خاك کمتر می
بین دماي سطحی و تبخیر و تعرق برقرار باشد. این درحالی است شود که ارتباط مثبتیباعث می

که در دماهاي هواي بالا، اگرچه مجدداً ارتباط بین دماي سطحی و رطوبت خاك معکوس است، 
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ي کم رطوبت در گیاه ارتباط دماي سطحی و تبخیر و تعرق معکوس دلیل نگهداري و ذخیرهبه
).4شود (جدول می

متر در گراد) و تبخیر و تعرق (میلیي سانتیبعد)، دماي سطح زمین (درجهشاخص پوشش گیاهی (بی:3شکل 
2010ي و ژوئیه2008ي هاي ژانویهماه) مربوط به ماه

Figure 3: NDVI (unitless), LST (Celsius degree) and evapotranspiration (millimeter)
 in January of 2008 and July of 2010

ي دماي هوا) مربوط به دما، پوشش گیاهی و ضرایب همبستگی و تبیین کلی (بدون درنظر گرفتن آستانه:3جدول 
درصد معنادار است)01/0تبخیر و تعرق (** نتایج در سطح 

Table3: correlation and coefficient of determination between LST, NDVI and
evapotranspiration without considering of air temperature threshold

پوشش گیاهی و تبخیر 
و تعرق

تبخیر و تعرق و 
دما

دما و پوشش 
گیاهی

ماه

ضرایب همبستگی
05/0- ** 06/0- ** 67/0 ** ژانویه

75/0 ** 62/0- ** 74/0- ** ژوئیه
ضرایب تبیین

0025/0 0036/0 44/0 ژانویه
56/0 38/0 54/0 ژوئیه
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تر و هاي دماي هواي پایینارتباط بین دماي سطحی، تبخیر و تعرق و رطوبت خاك در شرایط آستانه:4جدول 
معنادار است)01/0درصد معنادار است و ** نتایج در سطح 05/0گراد (* نتایج در سطح ي سانتیدرجه5بالاي 

Table 4: correlation between LST, evapotranspiration and soil moisture with
considering air temperature threshold

درجه5تر مساوي دماي بزرگ درجه5تر مساوي دماي کوچک ماه

ارتباط بین 
رطوبت خاك و 
تبخیر و تعرق

ارتباط 
بین دماي 
سطحی و 
رطوبت 

خاك

ارتباط 
بین دماي 
سطحی و 
تبخیر و 

تعرق

ارتباط 
رطوبت بین 

رطوبت خاك 
و تبخیر و 

تعرق

ارتباط بین 
دماي سطحی و 

رطوبت خاك

ارتباط بین 
دماي سطحی و 

تبخیر و تعرق

75/0 ** 14/0 24/0 - 02/0 51/0 - ** 32/0 *
ماه 

ژانویه

60/0 **
58/0

- **
64/0-

**

-

- -
ماه 

ژوئیه

2008ي سال هاي مختلف پوشش گیاهی ماه ژانویهتغییرات تبخیر و تعرق درارتباط با دما در دامنه:4شکل 
Figure4: changes of evapotranspiration in relation to temperature in different NDVI

in January of 2008
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2010ي سال هاي مختلف پوشش گیاهی ماه ژوئیهتغییرات تبخیر و تعرق درارتباط با دما در دامنه: 5شکل 
Figure 5: changes of evapotranspiration in relation to temperature in different NDVI

in July of 2010

گیرينتیجه-5
کننده در بسیاري از رخدادهاي جوي است و عاملی از آنجا که دما یکی از پارامترهاي تعیین

مطالعه، ارتباط بین دما و رود، در این شمار میتأثیرگذار در تغییرات شدت و حدت یک پدیده به
تبخیر و تعرق را از این منظر که تحت شرایط دماهاي حدي، میزان تبخیر و تعرق درارتباط با 

ي دماي هواي دماي سطحی چه تغییراتی دارد، بررسی کردیم. براي یافتن این ارتباط، از داده
دماي سطحی، تبخیر و ي مادیس، شامل کیلومتري سنجنده5هاي ایستگاه و داده55ایستگاهی 

ي زمانی تعرق و پوشش گیاهی، استفاده کردیم. ابتدا دو ماه بسیار سرد و بسیار گرم طی بازه
، را انتخاب کردیم. سپس احتمال رخداد دماهاي 2010ي و ژوئیه2008ي ساله، شامل ژانویه30

ج نشان داد که احتمال دست آوردیم. نتایحدي در این دو ماه را با تابع توزیع تجمعی و گامبل به
بوده است و دماهاي 50/0ي ایران درجه در این ماه از سال در گستره5رخداد دماهاي بالاي 

داشته است. در ماه ژوئیه نیز احتمال رخداد 98/0منفی نیز احتمال رخداد بسیار بالاتري تا 
حی و تبخیر و بوده است. سپس ارتباط کلی بین دماي سط98/0درجه تا 22دماهاي بیش از 

در ماه ژوئیه و - 62/0دست آوردیم که نتایج نشان داد ارتباط منفی قوي و معنادار تا تعرق را به
در ماه ژانویه وجود دارد. از آنجا که مطالعات بسیار -06/0میزان منفی بسیار ضعیف و معنادار به

ش سان و همکاران ترین مطالعات پژوهاندکی در این زمینه انجام شده است، یکی از مهم
توجهی در این ارتباط ایفا ي مشخص دماي هوا نقش قابل) بود که نشان داد آستانه2016(

هاي دماي هواي ایستگاهی دخالت داده شدند و نتایج نشان داد در کند. به این منظور، دادهمی
معناداري گراد است، ارتباط مثبت و ي سانتیدرجه5که دماي هوا زیر ماه ژانویه، هنگامی

که دما به ) بر روابط دماي سطحی و تبخیر و تعرق حاکم است؛ اما در همین ماه، هنگامی32/0(
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). در ماه ژوئیه که -24/0یابد (رسد، این ارتباط به منفی سوق میگراد میي سانتیدرجه5بالاي 
درجه 10از درجه را ثبت نکرده است و دماي هوا در کل ایران بیش5هیچ ایستگاهی دماي زیر 

که بدون مشاهده شده است. دلیل اینکه هنگامی- 64/0میزان است، ارتباط منفی و معناداري به
بوده، این است -06/0میزان ي دمایی این ارتباط در ماه ژانویه منفی و بهدرنظر گرفتن آستانه

ه شده است. گراد با هم دخالت دادي سانتیدرجه5که هم دماهاي بالا و هم دماهاي پایین 
عامل دیگر، محتواي رطوبت خاك است که در کار سان و همکاران نیز به آن اشاره شده است؛ 

دلیل یعنی در هر دو ماه، رطوبت خاك به حداقل ممکن خود رسیده است. در ماه ژانویه، به
دلیل گرمایش بسیار بالا این نرخ رطوبت بسیارزدگی و سرمایش شدید و در ماه ژوئیه، بهیخ

دهیم که از تر، پیشنهاد میپایین بوده و باعث شده این ارتباط منفی شود. براي بررسی دقیق
دلیل وضوح فضایی بیشتر، استفاده بهAMSRي اي مانند سنجندههاي رطوبت خاك ماهوارهداده

شود و این نتایج تحت شرایطی غیر از دماهاي حدي نیز بررسی شوند.
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