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  چكيده
مانتيث كه به طور  - پنمن -روش فائو . براي مسائل اقتصادي و مديريت آب بسيارحائز اهميت است        ) ETo(پتانسيلامروزه برآورد دقيق تبخير و تعرق       

- بـا اسـتفاده از داده  EToدر اين مطالعه تخمـين  . رودهاي مختلف به كار مي در اقليمEToشود، به منظور برآورد دقيق   اي در جهان استفاده مي    گسترده
 2010 تـا سـال   1961هاي متنوع از سال  سينوپتيك ايران با اقليم   ايستگاه 30 مانتيث براي    - پنمن -ي سينوپتيك و روش فائو    هاي هواشناس هاي ايستگاه 

نتايج نشان دادند كـه     . صورت ماهانه و سالانه در ايران انجام گرفت       بندي اين پارامتربه   پهنه EToعلاوه بر بررسي روند تغييرات      . مورد محاسبه قرارگرفت  
 ايستگاه اهواز، انزلـي، بنـدرعباس، بيرجنـد، كرمـان،        12 ساله آماري    50در دوره   .  در دوره دوم نسبت به دوره اول افزايش داشته است          EToر حدي   مقادي

 ترتيـب در دو      بـه  EToترين مقدار   در فصل تابستان اما بيش    . اند همراه بوده  EToكرمانشاه، مشهد، سبزوار، سنندج، تبريز، تهران و يزد با روند معني دار             
در فـصل پـاييز   . باشـد متـر مـي   ميلـي 851 و 881 دوره اول و دوم به ترتيب       EToترين مقدار   در فصل بهار بيش   . متر بوده است   ميلي 1112 و   995دوره  

 و 620 بـه ترتيـب   EToدر فصل زمستان در دوره اول و دوم بيـشترين مقـدار   .  ميلي متر بوده است469 و 426 در دو دوره به ترتيب   EToبيشينه مقدار 
  .باشدمتر مي ميلي680

  
  .مانتيث، ايستگاه سينوپتيك-پنمن- تعرق مرجع، سند ملي آب كشور، پهنه بندي، فائو-تبخير:  كليديهاي واژه

  
    12مقدمه

 IPCC (Intergovernmental Panelمكرربا توجه به گزارشات 

on Climate Change) گازهـاي   به دليل انتـشار -پديده تغيير اقليم 
 اثـرات ناخوشـايندي را بـر        -اي و به تبع آن گرم شـدن زمـين         گلخانه

 بر اين مفهـوم  با تاكيد). IPCC ،2007(آورد وجود ميزندگي بشري به 
 افـزايش . تعـرق را داشـت   تبخيـر و   افـزايش توان در نتيجه، انتظار     مي

 مناطق خشك و   به خصوصي در   مشكل آبي گياه  نياز تعرق بر  تبخير و 
انجـام   محـدود  منابع طبيعي  از آبياري آب كه در آن   شك است نيمه خ 

 تعـرق در  –مطالعات و تحقيقات انجام شده در مـورد تبخيـر     . گيردمي
. كنند هيدرومتئورولوژي نقش كليدي را ايفا مي      -زمينه علوم كشاورزي  

 و  تبخير و تعرق فرآيندي پيچيده است، چـرا كـه بـه چنـد عامـل آب                
ش، رطوبت، سرعت باد، نوع و مرحله رشد گيـاه          هوايي از قبيل دما، تاب    

  .بستگي دارد
                                                            

   دانشگاه فردوسي مشهد،  دانشكده كشاورزي، گروه مهندسي آب استاد. 1
 دانـشگاه فردوسـي    ،دانشجوي دكتري هواشناسي كشاورزي گـروه مهندسـي آب        .2

  مشهد
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به پيچيدگي تبخير و تعرق به عنوان يـك پديـده بيـوفيزيكي،              با توجه 
  .اندهتوسعه داده شدمعادلات متعددي براي حل آن ها و روش

دانيم كه به فرآيند از دست رفتن آب از سطح زمين، خاك و يا              مي
 فرآيند تبخيـر آب از يـك گيـاه و از            پوشش گياهي به جو، تبخير و به      

هـا تعـرق گوينـد    دست دادن آب به صورت بخار از طريق روزنه بـرگ   
)Zotarelli et al,2009 ( كه اين دو فرآيند به طور همزمان رخ مـي-

 يك محـصول بـه عنـوان تبخيـر          )ETo(تبخير و تعرق پتانسيل   . دهند
اقعـي  خاك و تعرق گياه تحت تأمين نامحـدود آب خـاك و شـرايط و              

 برآورد دقيـق  ).Labedzki et al,2011( است هواشناسي تعريف شده
 اقليمـي، طراحـي و      -هاي كـشاورزي  تبخير و تعرق براي برنامه ريزي     

هـاي آبيـاري، تخمـين عملكـرد محـصولات و           بهره بـرداري سيـستم    
هاي گذشته معادلات   در طول سال  . مطالعات تغيير اقليم ضروري است    

ايـن  . انـد  برآورد تبخير و تعرق توسـعه يافتـه        نظري و عملي به منظور    
معادلات براساس مقادير تابش خورشيد، دمـاي هـوا، رطوبـت نـسبي،             

اند و بسته به شرايط مختلف از يك يـا          بارش و سرعت باد تنظيم شده     
). 1384محمـديان و همكـاران،      (كننـد   چند پارامتر اقليمي استفاده مي    

 به شدت به دقت پارامترهاي      شودبا آن تخمين زده مي     EToدقتي كه   
ايـده  . آب و هوايي اندازه گيري شده و يا تخمين زده شده مرتبط است            

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه
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ET  مرجـع )ETo (    توسـط دورن بـاس و پريتـت)Doorenbos & 

Pruitt,1975 (         معرفي شد و توسط سازمان فائو مورد تاييد قرار گرفت .
ETo             به عنوان ميزان تبخير و تعرق از يك سطح گسترده چمن سـبز 

متر است كه بـه طـور فعـال در حـال      سانتي15 تا  8يكنواخت با طول    
رشد است و به طور كامل زمين را پوشانده باشد و با كـم آبـي مواجـه                  

 ايـن  56پس از انتشار نشريه فـائو  ). Temesgen et al,1999( نباشد
آلـن و همكـاران از       .روش اساس كار بسياري از تحقيقات قرارگرفـت       

تگاه هواشناسي، واقـع در منطقـه فـلات برونيـو در            هاي چهار ايس  داده
جنوب آيداهو براي نشان دادن اثر مكان ايستگاه هواشناسي در برآورد           

دو مـورد از چهـار ايـستگاه در         . كار بردن آب مصرفي استفاده كردند     هب
زمين خشك و شرايط بياباني و دو مورد ديگر در شرايط آبيـاري شـده               

هـاي  ه حرارت هوا و نقطه شبنم سـايت       هنگامي كه درج  . مستقر بودند 
 ٪21 و   ٪17كار رفتند، فرآبرآورد فصلي      به EToخشك براي محاسبه    

توان دريافت كـه تغييـر در مقـادير         پس مي . در اوج ماه جولاي رخ داد     
به علـت  (اندازه گيري شده دماي حداقل و حداكثر و دماي نقطه شبنم       

 تأثير  EToدر برآورد   به طور قابل توجهي     ) خشكي ايستگاه هواشناسي  
هـا بـراي    از اين رو، ممكن است اصـلاح مقـادير ايـن داده           . گذار است 

 مهم باشـد، كـه از       EToايستگاه هواشناسي مورد نظر قبل از محاسبه        
 و بــرمن و 1983 براكــويآن جملــه مــي تــوان بــه تحقيقــات آلــن و

راسـز و   .اشاره كـرد ) Allen & Brockway,1983 (1975همكاران 
 10ز در ايستگاه سينوپتيك دبرسن مجارستان با استفاده از          گروهش ني 

 پرداختند و ميزان حـساسيت      EToروش مختلف به ارزيابي و محاسبه       
ها را بـه پارامترهـاي وابـسته هواشناسـي بـرآورد            هر يك از اين روش    

مانتيث بـه تغييـرات   -پنمن-ها نشان داد كه روش فائو  نتايج آن . كردند
تواند بـا دقـت بـالايي       ار حساس است و مي    متغيرهاي هواشناسي بسي  

  ).Racz et al,2013( را نشان دهد EToميزان 
 ايـستگاه سـينوپتيك ايـران بـا        34 پتانـسيل در     ETروند تغييرات   

 درصـد   12نتـايج نـشان داد      .  انجـام گرفـت    56استفاده از روش فـائو      
 درصد روند منفـي و  26دار،  هاي مورد مطالعه روند مثبت معني     ايستگاه

). 1383شـيرغلامي و همكـاران،      (ها بـدون رونـد بودنـد        بقيه ايستگاه 
نيز در كار مشابهي، از اين روش بـراي         ) 1390(پرور و شادماني    سبزي

 ايستگاه سينوپتيك استفاده كردند و نتايج كار اين محققـين نـشان            11
ماهانه در ايستگاه بيرجند     مرجع   ETداري روند   ترين معني داد كه بيش  

ترين روند افزايـشي را شـامل       اس سالانه ايستگاه مشهد بيش    و در مقي  
 منظور بررسيبهEto همچنين با روش مذكور برآورد مقدار . شده است
هاي آب   خشكسالي در طول فصل رشد با استفاده از داده          وقوع احتمال

و هوا در دراز مدت براي لوبيا، عدس، بادام زميني و سـيب زمينـي در                
تربـت   بجنـورد، مـشهد، سـبزوار و      ( هار نقطـه  شمال شرق ايران در چ    

داري بـين    نتايج اين مطالعـه همبـستگي معنـي        . انجام گرفت  )حيدريه
متوسط راندمان مصرف آب و حداكثر درجه حرارت متوسـط در طـول             

به علاوه نويسندگان اين مقاله نشان دادند كه        . فصل رشد را نشان داد    

در معـرض خطـر     سبزوار و تربت بـراي تمـام محـصولات كـشاورزي            
  .)Lashkari & Bannayan,2010(قرار دارند خشكسالي 

 را بـا    EToحسين زاده و همكاران، روند تغييرات فصلي و سالانه          
هاي سينوپتيك رامسر، زنجـان،      مانتيث در ايستگاه   - پنمن -روش فائو 

خرم آباد، شهركرد، زابل، بم و ايرانشهر كه در نقاط مختلف كـشور بـا               
نتـايج بررسـي ايـن      . انـد، بـرآورد كردنـد     ت واقع شده  اقليم هاي متفاو  
 انجام گرفت و نشان داد كـه        1966-2005ي آماري   محققين در دوره  

 سالانه در هفـت ايـستگاه مـذكور         EToروند افزايشي قابل توجهي از      
هاي واقع در جنوب شرق، شـمال شـرق، و گوشـه     بدست آمد، ايستگاه  

 سالانه بودنـد    EToات مثبت   ترين تغيير شمال غربي ايران داراي بيش    
 فصلي در فصل زمستان، هم از نظر مقدار روند و هـم             EToو تغييرات   

 Hosseinzade(ها با روند قابل توجهي روبرو بود از نظر تعداد ايستگاه

et al,2013.(  
 بـه عنـوان يـك       EToدست آوردن تغييـرات زمـاني       از آنجاكه به  

 بررسي ميـزان حـساسيت      پارامتر هواشناسي از اهميت برخوردار است،     
در ايـن   . اين پارامتر به ساير عوامل هواشناسي نيز جالب توجـه اسـت           

اي در چهار ايـستگاه سـينوپتيك اصـلي اردبيـل، تبريـز،             راستا مطالعه 
اروميه و زنجان واقع در مركز چهار استان شـمال غـرب ايـران انجـام               

 كـه   نتايج حاصل از تجزيه و تحليل حساسيت فصلي نشان داد         . گرفت
 بـه جـز در      ETo بيشترين تأثير را بر      Tmaxدر تمام فصول سال، متغير      

دارد، ) رسـد كه در آن رطوبت به بالاترين سطح خود مي    (فصل زمستان 
 مـؤثرتر از    Tmaxافزايش در   . و پس از آن فشاربخارهوا متغير اصلي بود       

طـوري كـه     در اولويت بعدي بود به     Tminسرعت باد و    . كاهش آن بود  
 ETo در پـاييز تـأثير نـاچيزي بـر           Tmin درصد از تغييرات     ± 30طيف  
  ).Hosseini et al,2013(داشت 

تـرين معـادلات بـراي      مانتيـث رايـج   -پـنمن -علاوه بر روش فائو   
كريـدل،  - ساماني، بلانـي   -محاسبه تبخير و تعرق عبارتند از هارگريوز      

در تحقيقـي ايـن     . وايـت و ماكينـك    - تيلور، تورك، تورنـت    -پريستلي
-لات بر روي ايستگاه سينوپتيك بجنورد محاسبه شـد و بـا فـائو             معاد
-پـنمن -نتـايج نـشان داد كـه روش فـائو      . مانتيث مقايسه شـد   -پنمن

مانتيث به عنوان بهترين معادله براي تخمين تبخير و تعرق در اسـتان             
نتـايج نـشان داد كـه تمـام معـادلات مـورد             . باشدخراسان شمالي مي  

هـا در ايـن     با وجود پيچيدگي و نياز بـه داده       استفاده در مطالعه مذكور،     
 ســاماني -روش هــارگريوز. هــا عملكــرد خــوبي را نــشان دادنــدروش

مانتيث ارائه كرد   -پنمن-ترين تفاوت را در مقايسه با روش فائو       كوچك
تـرين  كريدل ضعيف -بلاني. و معادله ماكينك در رتبه دوم قرار گرفت       

  ).Sheikh & Mohhammadi,2013(نتايج را نشان داد 
ETo    هاي هواشناسي تواند از داده به عنوان يك پارامتر اقليمي مي

)Allen et al,1998 (شناسايي تغييرات تبخير و تعـرق  . محاسبه شود
 محصول و مصرف بهينه آب      -هاي آينده آب    تواند در برنامه ريزي   مي

بندي فصلي   با زمان  EToاين مطالعه با هدف تحليل روند       . كمك كند 
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 ايـستگاه سـينوپتيك ايـران در دوره آمـاري           30هـاي   لانه با داده  و سا 
 طي  EToبندي مقادير مختلف    با پهنه .  انجام شده است   2010-1961

، بــا توجــه بــه 1981-2010و ) ســند ملــي آب(1961-1980دو دوره 
هاي مورد بررسي روند تغييرات اين پارامتر به        هاي اقليمي ايستگاه  پهنه

. ي گياهان مورد تجزيه و تحليل قرار خواهد گرفت        منظور برآورد نياز آب   
شود كه آيا در دوره مذكور تـأثير        در نهايت به اين سوال پاسخ داده مي       

  .تغييراقليم مشهود است
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه 
هـاي دمـاي     ايستگاه سينوپتيك ايران با داده     30در اين مطالعه از     

، سـاعت آفتـابي     )مترميلي(، بارش   )دگرادرجه سانتي (حداقل و حداكثر    
، دمـاي نقطـه شـبنم       )درصد(، حداقل و حداكثر رطوبت نسبي       )ساعت(
 تـا سـال     1961از سـال    ) نـات (و ميزان سرعت باد     ) گراددرجه سانتي (

  .  استفاده شده است2010
  

  موقعيت جغرافيايي ايستگاه ها و نوع اقليم آن ها براساس روش دمارتن-1 جدول

 نوع اقليم ضريب دمارتن ارتفاع عرض جغرافيايي ول جغرافياييط ايستگاه

46/49 اراك  1/34  1708 3/14  نيمه خشك 

08/45 اروميه  53/37  1312 9/15  نيمه خشك 

86/51 اصفهان  66/32  1601 7/4  خشك 

46/49 انزلي  46/37  2/26-  بسيار مرطوب 71 

66/48 اهواز  33/31  22 05/6  خشك 

25/48 آبادان  36/30  7 4/4  خشك 

65/52 بابلسر  72/36  21-  1/33  مرطوب 

35/58 بم  1/29  1067 9/1  خشك 

36/56 بندرعباس  21/27  10 9/4  خشك 

83/50 بوشهر  93/28  20 1/8  خشك 

2/59 بيرجند  86/32  1491 4/6  خشك 

28/46 تبريز  08/38  1361 8/12  نيمه خشك 

31/51 تهران  68/35  1191 5/8  خشك 

28/48 خرم آباد  43/33  1147 7/18  نيمه خشك 

66/50 رامسر  9/36  20-  8/46  بسيار مرطوب 

6/49 رشت  25/37  7-  5/52  بسيار مرطوب 

88/60 زاهدان  46/29  1370 2/3  خشك 

45/48 زنجان  68/36  1663 9/14  نيمه خشك 

71/57 سبزوار  33/36  978 9/6  خشك 

47 33/35 سنندج  1373 6/19  نيمه خشك 

95/54 شاهرود  42/36  1345 3/6  خشك 

85/50 شهركرد  33/32  2061 7/14  نيمه خشك 

4/52 شيراز  55/29  1488 5/12  نيمه خشك 

50 28/36 قزوين  1278 2/13  نيمه خشك 

12/47 كرمانشاه  31/34  1322 3/18  نيمه خشك 

96/56 كرمان  25/30  1754 9/5  خشك 

26/54 گرگان  85/36  13 62/21  مديترانه اي 

63/59 مشهد  26/36  990 59/10  نيمه خشك 

71/48 همدان  2/35  1679 92/14  نيمه خشك 

4/54 يزد  9/31  1230 1/2  خشك 
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مشخصات ايستگاه شامل طـول و عـرض جغرافيـايي و ارتفـاع از             

بايـد  . سطح دريا ايستگاه نيز براي انجام محاسبات جمـع آوري شـدند           
صـورت ميـانگين    هـاي هواشناسـي بـه     خاطر نشان كرد كه كليـه داده      

نوع اقليم هر منطقه توسط طبقه بندي دمـارتن         . هانه محاسبه شدند  ما
 نـشان   1براي هر ايستگاه محاسـبه شـد و در جـدول          ) 1386عليزاده،  (

 ArcGIS 9.3افـزار  بندي نتايج خروجي از نرمدر پهنه .داده شده است
هاي   اين مدل يكي از روش   .  شده است   استفاده 2 مرتبه   IDWو روش   

كـردن مقـادير تبخيـر وتعـرق          پس از مشخص  . ستيابي ا محلي درون 
طـور متوسـط ماهانـه و سـالانه         هـا بـه    پتانسيل در هر يك از ايستگاه     

  .بندي توليد گرديد هاي پهنه ها اعمال شد و نقشه برروي نقشه
  

  روش پژوهش 
همانطور كه اشاره شد در اين مطالعه براي محاسبه تبخير و تعرق            

بـراي  . يث مورد اسـتفاده قـرار گرفـت       مانت- پنمن -پتانسيل روش فائو  
هاي هواشناسـي   بايد با استفاده از داده     EToرسيدن به ميزان تغييرات     

-هاي موجود براي تك تك ايستگاه     گفته شده در قبل و توسط فرمول      
بــراي اطلاعــات بيــشتر بــه عليــزاده و (هــا محاســبات انجــام شــود 

طـور  ستگاه به  اي 40ها براي   محاسبه فرمول ).  رجوع شود  1386كمالي،
بـر و   ها امري زمـان   مستقل، همچنين بررسي صحت آمار اين ايستگاه      

اي بطور كامل و دقيق     از اينرو محاسبات تحت برنامه    . مستعد خطاست 
از اين برنامه كليه ضـرايب      .  انجام شدند  1نويسي متلب در محيط برنامه  

 به علاوه ايـن برنامـه قـادر اسـت در        . اصلاحي نيز قابل برداشت است    
هـاي  ها تا سال  هاي هواشناسي براي تمامي ايستگاه    صورت وجود داده  

  .  نيز محاسبات را پردازش كند2010بعد از 
  : بصورت زير است56فرمول منتشر شده در نشريه فائو 

)1(  

  
 Rn،  )متربـرروز ميلـي ( تبخير و تعرق تعرق مرجع       EToكه در آن    

 شـار   G،  ) روز مگاژول برمترمربـع بـر    (تابش خالص در سطح محصول      
 دمـاي متوسـط     T،  )مگـاژول برمترمربـع بـر روز      (  خاك گرما به داخل  

، )متر برثانيـه  (  متري 2 سرعت باد در ارتفاع      U2 ،)گراددرجه سانتي (هوا
VPD   كيلو پاسكال (  كمبود فشار بخار(  ،Δ       شيب منحنـي فـشار بخـار  

 كيلو پاسكال (سايكرومتري   ثابت   γ،  )گرادبردرجه سانتي كيلو پاسكال   (
 فائو پـنمن مانتيـث  جزئيات كامل معادله   .باشندمي) گرادبردرجه سانتي 

) Allen et al,1998(فـائو  آبيـاري و زهكـشي    56نـشريه  در مقالـه  
پـذير   امكـان  گيري سـرعت بـاد    در شرايطي كه اندازه   . استمنتشرشده

 & Allen(كنـد   متربرثانيـه را پيـشنهاد مـي   2 مقدارفائو، روش نباشد

                                                            
1 -MATLAB R2009a 

Brockway,1983.(  
هـا در  توان دريافت كه آيـا داده    كندال مي -با استفاده از آزمون من    

 2در اين مطالعه معادله     . ي آماري داراي روند هستند يا خير      طول دوره 
  .كار برده شدند براي اين منظور به3و 

 

)2( 

 

)3( 

 امين مقدار در سـري      i تعداد اعداد بزرگتر از      در دو معادله فوق     
ي آمـاري مـورد     هـاي مـشاهداتي در دوره     تعـداد سـال    N. هاستدهدا

هـا  دهد كـه داده   نشان مي  ) ( به انحراف استاندارد   τنسبت  . نظراست
اگر مقـدار ايـن نـسبت در محـدوده        . روند دارند و يا بدون روند هستند      

هـا هـيچ رونـدي      باشد، در سـري داده     ٪5 دار معني سطح در ± 1,96
  ).Rakhecha & Singh,2009(داشت نخواهيم 

-1980دو دوره   طـي    EToدر نهايت مقادير محاسبه شده بـراي        
صـورت مجمـوع ماهانـه و       ، بـه  1981-2010و  ) سند ملي آب   (1961

هاي مذكور  بندي شدند و روند تغييرات اين پارامتر در دوره        سالانه پهنه 
  .بررسي و مقايسه شد

  
   و بحثنتايج

-2010 سال   50 كندال نشان داد كه در       -بررسي نتايج آزمون من   
- ايـستگاه رونـد معنـي    12 ايستگاه مورد مطالعه تنها      30 از بين    1961

 12اند، كـه ايـن      تعرق سالانه تجربه كرده   -هاي تبخير داري را در داده   
ايستگاه عبارتند از اهواز، انزلي، بندرعباس، بيرجند، كرمان، كرمانـشاه،          

ها مطـابق   هران و يزد، كه اين ايستگاه     مشهد، سبزوار، سنندج، تبريز، ت    
نتـايج  . شوندهاي مختلف مطرح شده را شامل مي       تمامي اقليم  1جدول

  . ارائه شده است2آماري بر روي دو دوره در جدول 
كنيد حداكثر ضـريب تغييـرات       مشاهده مي  2همانطور كه درجدول  

امنـه  امـا د .  بيـشتر اسـت  69 از دوره دوم با مقدار 73دوره اول با مقدار 
با توجه  .  كمتر از دوره دوم است     371تغييرات دوره آماري اول با مقدار       

ي آماري داراي توزيع نرمـال  به مقدار آزمون شاپيرو ويلك هر دو دوره 
  .  است05/0تر ازباشند، چرا كه سطح معناداري در هر دو دوره بيشمي

  
  تحليل نتايج فصلي

 ايـستگاه مـورد     30 بررسي نتايج بدست آمده از مقادير فـصلي در        
مطالعه نشان دادند كه در تابستان دوره اول و دوم آماري آبادان داراي             

در زمـستان دوره اول و دوم كرمانـشاه         .  اسـت  EToترين مقـدار    بيش
  .ترين مقدار استداراي بيش

ــكل    ــايج ش ــه نت ــه ب ــا توج ــستان در دوره اول 2ب ــصل زم  در ف
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 قـرار   446-533طبقـه   هاي كرمان، زاهـدان و بنـدرعباس در          ايستگاه
- قرار مـي   185-270كه در دوره دوم اين مراكز در بازه         دارند در حالي  

.  سـاله دوم اسـت     30 در   EToگيرند، و اين خود گوياي كاهش ميزان        
هاي بدست آمده دشت سبزوار نيز در دوره اول نسبت به           براساس پهنه 

ها در  تگاهدر ساير ايس  . دوره دوم با كاهش اين پارامتر روبرو بوده است        
بايد ذكر كرد كه در ايـن       . اندگيري را تجربه نكرده   زمستان تغيير چشم  

 680 و   620 به ترتيب    EToترين مقدار   فصل در دوره اول و دوم بيش      
  .  باشدمتر ميميلي

 دوره اول و دوم بـه ترتيـب         EToترين مقـدار    در فصل بهار بيش   
مالي، شمال شرقي   در اين فصل نيمه ش    . باشدمتر مي  ميلي 851 و   881

تنها دشت سبزوار نسبت بـه   . گيري ندارند و شمال غربي تغييرات چشم    
تـرين تغييـرات در     بـيش .  همراه بـوده اسـت     EToدوره اول با كاهش     

 EToطوريكـه زاهـدان بـا كـاهش       جنوب شرق كشور رخ داده است به      
 در دوره دوم مواجـه      EToكه بم با افـزايش      در حالي . روبرو شده است  

  .تبوده اس
اي در شمال شرق و جنوب شـرق        در فصل تابستان تغييرات عمده    

در دوره دوم نسبت به دوره اول منـاطق ذكـر           . كشور حادث شده است   
 بـه   EToتـرين مقـدار     امـا بـيش   . انـد  همراه بوده  EToشده با كاهش    

واضح اسـت كـه     . متر بوده است   ميلي 1112 و   995ترتيب در دو دوره     
م نسبت به دوره اول افزايش داشته اسـت          در دوره دو   EToمقدار كلي   

بندي در اين دوره نسبت به دوره اول        و ميزان نهايي بيشينه طبقه پهنه     
  . واحد افزايش همراه بوده است117با 

 و 426 در دو دوره بـه ترتيـب   ETo در فصل پاييز بيـشينه مقـدار  
جنوب غربي و جنوب شرقي كشور دوره دوم        . متر بوده است   ميلي 469

در شـمال  .  همراه بوده اسـت    EToبه دوره اول با كاهش مقدار       نسبت  
 همراه  EToجز سبزوار كه با كاهش شديد       شرق كشور در دوره دوم به     

  . دهندگيري را نشان نميبوده است، ساير مراكز تغيير چشم

  
  هاي آماري دو دوره نتايج تحليل-2جدول

دهحداكثر دا حداكثردامنه تغييرات حداكثرضريب تغييرات   سال آزمون شاپيرو ويلك حداكثرانحراف معيار حداقل داده 

73 371 392 20 115 0,28 1980-1961  

69 414 436 22 132 0,06 2010-1981  

  

 
  )1981-2010(و دوره دوم ) 1961-1980( تغييرات فصل هاي زمستان و تابستان در دوره اول-1شكل 
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  فصل زمستان دوره دوم ETo -ب  فصل زمستان دوره اولETo -الف

  
   فصل بهار دوره دومETo -ت  فصل بهار دوره اولETo -پ

 
 

  فصل تابستان دوره دومETo  -ج  فصل تابستان دوره اولETo -ث

  
  فصل پاييز دوره دومETo   -ح  فصل پاييز دوره اولETo   -چ

  )1981-2010( دومو دوره) 1961-1980( در دوره اولETO تغييرات فصلي -2شكل 
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  سالانه در دوره دومETo نقشه خطوط تراز -ب  سالانه در دوره اولETo نقشه خطوط تراز -الف

  )1981-2010(و دوره دوم) 1961-1980( در دوره اولETo  نقشه هاي خطوط تراز مجموع سالانه-3شكل 
  

  تحليل نتايج سالانه
 در  EToخطوط تراز   صورت   مجموع مقادير سالانه به    3در شكل   

 در دوره   EToميـزان بيـشينه     . دو دوره آماري نشان داده شده اسـت       
متر ثبت شده است، اما      ميلي 2500متر ودر دوره اول      ميلي 2700دوم  

مشهد و سـبزوار در شـمال       . ميزان تغييرات در دوره بسيار متغير است      
طور كلـي دردوره دوم نـسبت بـه دوره اول آمـاري بـا             شرق كشور به  

هـاي جنـوب شـرق و مركـزي         قـسمت . اند همراه بوده  EToاهش  ك
 روبـه   EToكشور اعم از زاهدان، بم و شيراز با افزايش ميزان سالانه            

-با كاهش چـشم (نواحي شمال غرب كشور به جز سنندج      . اندرو شده 
  .اندگيري نداشتهتغييرات چشم ) EToگير ميزان سالانه 

  
  گيرينتيجه

هاي اخير   در سال  IPCCاقليم و گزارشات    با توجه به پديده تغيير    
-پس از بررسي و تحليل نتايج مطالعه مذكور مـي         ) دوره دوم مطالعه  (

 نسبت به   1961-2010گيري كرد كه، در دوره      توان اين چنين نتيجه   
گيـري همـراه     با تغييـر چـشم     ETo  مقادير حدي  1961-1980دوره  

ار بيشينه ايـن    مناطق جنوب و جنوب غربي با افزايش مقد       . بوده است 
اند و قسمت شـمال شـرق        ساله آماري روبرو بوده    50پارامتر در دوره    

طـور كلـي     همراه بوده اسـت و بـه       EToكشور نيز با افزايش سالانه      
 ايستگاه مورد بررسي در دوره دوم نسبت به         30مقدار مجموع سالانه    

  .دوره اول با افزايش همراه بوده است
  

  تشكر و قدرداني
كـد  عتبار اين پژوهش از محل طرح شماره مـصوب          اهاي  هزينه

مين أمعاونت پژوهشي و فناوري دانشگاه فردوسي مشهد ت        22512/2
   .شوده بدين وسيله سپاسگزاري مي كشده است
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Abstarc 

Reliable estimation of ETo is very important in managing water resources. FPM is widely used for this 
purpose in different climatic conditions. In this study by considering aridity index of 30 meteorological stations 
ETo was estimated by FPM method. Time base was from 1961 to 2010. ETo for the period of 1961-1980 was 
compared with ETo of the period of 1981-2010.  Also ETo mapping for Iran Plato was presented for monthly 
and yearly basis. The results showed that in 12 stations resent aridity have changed ETo significantly. Average 
ETo in the last 15 years was 1112 mm/yr compared to the previous 30 years average which was 995 mm/yr. 
Variation in summer periods were more significant than winter periods. 

 
Keywords: Reference Evapotranspiration, national water document of country, Interpolation, Fao-Penman-

Mantieth, synoptic station  
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