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  چکیده

با توجه به ضرورت برآورد تبخیر و تعرق در مدیریت منابع آب، برنامه ریزي آبیاري و 

بسیار مهم و حیاتی می  ی آنتامین نیاز آبی گیاهان، محاسبه و تغییرات زمانی و مکان

ژوهش به منظور محاسبه مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل از روش پنمن باشد. در این پ

 شده است. ها برخوردار است استفاده مانتیث فائو که از دقت بالاتري نسبت به سایر مدل

ایستگاه سینوپتیکی  50جهت محاسبه مقادیر روزانه تبخیر و تعرق، از آمار هواشناسی 

تفاده شد. ابتدا مقادیر ماهانه و سالانه ) اس1981ـ2009ساله ( 29طی یک دوره آماري 

تبخیر و تعرق طی دورة آماري مورد نظر محاسبه شدند و از مقادیر متوسط آنها نیز جهت 

بررسی تغییرات ماهانه و فصلی استفاده گردید. با استفاده از آزمون ناپارمتریک من ـ 

 یر و تعرق مشخصدرصد، روند ماهانه و سالانه تبخ 95کندال و در محدوده اطمینان 

.  نتایج نشان داد که روند تبخیر و تعرق در سراسر کشور رو به افزایش است. گردید

هاي بیرجند، شاهرود،  بیشترین تغییر روند سالیانه و افزایش تبخیر و تعرق در ایستگاه

قزوین، جاسک، سمنان، بابلسر، دوشان تپه و سنندج و کمترین مقدار تغییر نیز در 

فسا و کیش مشاهده شده است که در این دو ایستگاه، مقدار تبخیر و تعرق  ایستگاه هاي

تقریباً بدون تغییر باقی مانده است. بیشترین تغییر روند ماهانه در ماه جولاي و در 

هاي دسامبر و  هاي خشک کشور و همچنین کمترین تغییر روند ماهانه نیز در ماه ایستگاه

  .ژانویه رخ داده است

  تبخیر و تعرق، پنمن ـ مانتیث فائو، روند، آزمون من ـ کندال، ایران :گانکلیدواژ

                                                
باغ ابریشم، دانشگاه رازي، دانشکدة ادبیات و علوم انسانی، گروه جغرافیا، کد  کرمانشاه، نویسندة مسئول:. 1
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 مقدمه

رشته کوه هاي البرز و زاگرس نقش بسیار مهمی در ناهمگونی زمانی و مکانی بارندگی در کل 

ها مانع از رسیدن توده هاي مرطوب به قسمت هاي داخلی کنند. این رشته کوه کشور ایفا می

). از این رو ضروري است تا با مدیریت کارآمد 74: 1384همکاران،  شوند (رضیئی و کشور می

بندي مناطق مختلف از نظر خشکی، از بروز مشکلات جدي ناشی  منابع آب و همچنین اولویت

 است چرخه هیدرولوژي مهم عناصر از یکی پتانسیل تعرق و تبخیراز کم آبی جلوگیري شود. 

 آبیاري هاي شبکه کشاورزي، طراحی مطالعات آب، منابع مدیریت هاي طرح مهمی در نقش که

 راههاي از . یکی)170: 2008و همکاران؛  1(گوندکارمی کند ایفا آبی سازه هاي و زهکشی و

آب درمزارع، برنامه ریزي صحیح آبیاري می باشد که اساس آن، برآورد دقیق نیاز  تلفات کاهش

باشد. مطالعه و بررسی تبخیر و تعرق گیاه  آبی گیاهان و در نتیجه تبخیر و تعرق گیاه مرجع می

 هاي دوره در موجود آب منابع از استفاده مرجع براي ارائه الگوي کشت مناسب و بهینه سازي

  ).417: 1386همکاران،  و یزد حمزیی کار گل(است  ضروري آتی

تبخیر و تعرق یکی از پارامترهاي مهم در چرخه هیدرولوژي است که بر میزان آب در 

گذارد. تغییر اقلیم و گرمایش جهانی می تواند بر میزان  س و کشاورزي تاثیر مستقیم میدستر

تبخیر و تعرق اثر بگذارد، به نحوي که می توان با مشخص نمودن روند آن، میزان اثر تغییر 

). چنین شرایطی موجب 47: 2002و همکاران،  2اقلیم بر تبخیر و تعرق را تعیین کرد(دوویل

شود. سازوکاري که  هاي خشک در سرتاسر جهان می و درنهایت گسترش محیطتبخیر بیشتر 

گردد هنوز به روشنی مشخص نیست، اگر چه بر  در تبخیر و تعرق موجب تغییر روند می

توانند موجب افزایش و یا  هاي فراوانی می گرمایش جهانی توافقی کلی حاکم است، ولی فاکتور

  ).IPCC, 2001کاهش میزان تبخیر و تعرق گردند(

توان به دو مدل  هاي گوناگونی براي برآرود تبخیر و تعرق وجود دارد که از جمله می مدل

ها براي محاسبه تبخیر و  هاي خانواده پنمن، دقیق ترین مدل پنمن و هارگریوز اشاره نمود. مدل

ترین مدل براي محاسبه  دقیق PMF_56). مدل 76: 2002و همکاران،  3باشند(کیو تعرق می

باشد که توسط سازمان خواروبار و کشاورزي جهانی به عنوان مدل استاندارد  تبخیر و تعرق می

). در این مدل، تابش خورشید و سرعت باد نیز به 19: 1998و همکاران،  4معرفی شده است(آلن

                                                
1. Gundekar, 2008 
2. Douville, 2002 
3. Qiu, 2002 
4. Allen, 1998 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             2 / 20

https://system.khu.ac.ir/jgs/article-1-2067-fa.html


  رانیمرجع در ا اهیگ رقروتعیو روند تبخ یمکان -یزمان يریرپذییتغ
 

9

: 2001، 1به ترتیب موثرترین پارامترها در تعیین تبخیرتعرق می باشند (هوپت و ونکلوستر

ساس مطالعاتی که در کشور چین با روش پنمن صورت گرفت، مشخص شد که ). بر ا194

هاي اصلی و رود هاي بزرگ به رطوبت نسبی و دماي هوا حساسیت  مقدار تبخیر و تعرق حوضه

  ).  620: 2006و همکاران،  2بیشتري دارند(گونگ

شده را با ) با آزمون من کندال روند تبخیر را بررسی و روند محاسبه 2007( 3بورن و هش

مقایسه کردند. نتایج نشان دادند که در ماههاي ژوئن،  4تشت تبخیر در شهر کانادین پرایریس

جولاي، آگوست و اکتبر، یا به عبارتی فصل گرم سال، تبخیر و تعرق روندي کاهشی داشته و 

و  5بیشترین میزان افزایش تبخیر و تعرق نیز در ماه آوریل مشاهده شده است. یانگ

ایستگاه  54هاي تبخیر(با مطالعه  )، در بررسی روند تبخیر با استفاده از تشتک2012یانگ(

ساله)در کشور چین، کاهش قابل توجه اي را در میزان تبخیر و  40هواشناسی طی یک دوره 

هایی چون  تعرق مشاهده کردند که این تغییرات و کاهش روند را نتیجه نوسان میزان پارامتر

  افتی، دماي هوا و رطوبت نسبی دانستند. سرعت باد، تابش دری

) در برآورد تبخیرتعرق پتانسیل از طریق رگرسیون چند متغیره در 1388عزیزي و همکاران (

استان اصفهان نشان دادند که در استان اصفهان از غرب به شرق و از شمال به جنوب بر میزان 

امل موثر بر تبخیر تعرق گیاه مرجع ) عو1389شود. طالبی و همکاران ( تبخیر و تعرق افزوده می

مانتیث مطالعه کردند. نتایج حاصل از این –ي فائو پنمن را با استفاده از آنالیز حساسیت معادله

تحقیق نحوة اولویت بندي پارامترهاي اقلیمی و میزان تاثیرگذاري آنها را در ماههاي مختلف 

  دهد. هاي مطالعاتی نشان می سال در هر یک از ایستگاه

در مطالعۀ مقایسه اي روش پنمن مانتیث فائو با داده هاي لایسیمتري در برآورد تبخیر تعرق 

گیاه برنج، مشخص شد که نسبت به اندازه گیري لایسیمتري، استفاده از روش پنمن در 

محاسبۀ تبخیر تعرق گیاه مرجع و اعمال ضریب گیاهی تبخیرتعرق برنج در منطقه آمل، حدود 

  ).1389د بیشتري دارد(زارع ابیانه و همکاران، درصد برآور 4-5

و هارگریوز با پارامترهاي بیشینه  56هاي برآورد تبخیر وتعرق فائو در ارزیابی حساسیت مدل

 اثر شدن لحاظ دلیل که به ي دماي هوا در نواحی مرطوب شمال کشور مشخص شدوکمینه

 آیرودینامیکی مدل در آب اربخ فشار کمبود و بلند موج طول خالص تابش مؤلفه خوردپس

                                                
1. Hupet &Vanclooster, 2001 
2. Gong, 2006 
3. Burn & Hesch, 2007 
4. Canadian Prairies 
5. Yang, 2012 
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 هوا کمینه دماي و بیشینه دماي اقلیمی نوسانات به را تري منطقی مدل، حساسیت این پنمن،

نسبت به  HGو  PMF-56دهد. به طور کلی، نتایج حساسیت مدل هاي  می نشان خود از

 افزایش و کاهش به هالمد این که داد نشان مطالعه مورددماهاي بیشینه و کمینه در منطقه 

  ).21: 1389بزي پرور و همکاران، باشند(س می کمینه دماي از تر حساس بیشینه دماي

توان به  هایی که در ایران بر روي تبخیر و تعرق صورت گرفته است می از جمله پژوهش

 ) اشاره نمود که به بررسی تبخیرتعرق گیاه مرجع با استفاده از1389مطالعه شرقی و همکاران (

مانتیث در استان یزد پرداختند و اظهار داشتند که مناطق مرکزي، جنوبی و برخی روش پنمن 

از نواحی غربی استان از شدت تبخیرتعرق بیشتري نسبت به مناطق شمال و شرق استان 

  برخوردارند. 

مشخص  رود شور استان مرکزي در رویش فصل دوره در پتانسیل تعرق و تبخیر در برآورد

و  (احسانیاست واقعی تعرق و تبخیر میانگین برابر 16/6 پتانسیل تعرق و تبخیر میزان که شد

). بررسی تغییرات درازمدت تبخیرتعرق گیاه مرجع در چند نمونه اقلیمی 14: 1391 همکاران،

ها در  درصد ایستگاه 53ساله و در مقیاس سالانه،  50ي گرم کشور نشان داد که در یک دوره

ها در کل عدم معنی داري را نشان  درصد ایستگاه 47ري دارند و دا هاي مختلف روند معنی فصل

  ).72: 1390می دهند(سبزي پرور، 

باشد. از این رو  فلات ایران با قرارگیري در کمربند بیابانی با کمبود شدید منابع آبی مواجه می

 بندي مناطق مختلف از نظر ضروري است تا با مدیریت کارآمد منابع آب و همچنین اولویت

 تعرق و تبخیرخشکی، تا حد ممکن از بروز مشکلات جدي ناشی از کم آبی جلوگیري شود. 

 مدیریت هاي طرح در را مهمی نقش که است چرخه هیدرولوژي مهم عناصر از یکی پتانسیل

می  بازي آبی هاي سازه و زهکشی و آبیاري هاي شبکه کشاورزي، طراحی مطالعات آب، منابع

  کند.

بینی روند تغییرات براي مدیریت منابع  جب اهمیت مطالعه بر روي تبخیر و تعرق و پیشموارد ذکر شده مو

هاي مختلف تبخیر و تعرق در سراسر کشور  پهنهآبی کشور گردیده است. هدف از این پژوهش بررسی 

  باشد. و شناسایی روند بلند مدت تبخیر و تعرق در سطح کشور می
  

  روش تحقیق

هاي تبخیر و تعرق پتانسیل در سطح کشور از آمار  رزیابی پهنهدر این پژوهش به منظور ا

) استفاده شده است. سعی 2009تا  1981ساله ( 29ایستگاه در یک دوره زمانی  50سینوپتیک 
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). همچنین از 1ها در سطح کشور توزیع نسبتاً همگنی داشته باشند(شکل  بر آن بود که ایستگاه

  ساله باشند. 29قص داده نداشته و داراي دوره آماري هایی استفاده شده است که ن ایستگاه

  
  هاي مورد مطالعه ) موقعیت جغرافیایی ایستگاه1شکل (

  

اسمیرنوف و به  – ها از روش کلموگرافبودن داده نرمال در این تحقیق به منظور بررسی

اطمینان منظور اطمینان از تصادفی بودن داده ها، از آزمون همگنی استفاده شده است. پس از 

هاي هواشناسی، با استفاده از معادله پنمن ـ هاي آماري ایستگاهاز نرمال و همگن بودن داده

 ,Allen and et al() مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه محاسبه شد1مانتیث فائو (رابطه 

  :که عبارت است از )،24 :1998

  

)1(                    
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تعرق از گیاه مرجع با ارتفاع  -عنوان تبخیر ) که بهmm/dتعرق گیاه مرجع( -تبخیر 

، تعریف شده است.  23/0و آلبیدو  s/m (70متر و یک مقاومت سطحی ثابت( 0/ 12فرضی 

)؛ Mj/m2 day: شار حرارتی خاك(G)؛ Mj/m2 dayتابش خالص خورشیدي در سطح محصول(

Tفشار بخار اشباع( متري به سانتیگراد؛ 2حرارت هوا در ارتفاع  : متوسط درجه :kPa ؛( :

: شیب منحنی فشار )؛ kPa): کمبود فشار بخار اشباع()؛ (kPaفشار بخار واقعی(

: سرعت باد  )؛kPa/oC-1( بت سایکرومتریک:ثا)؛ kPa/oC-1بخار در مقابل درجه حرارت(

  .)m/sمتري( 2در ارتفاع 

مقادیر به صورت روزانه محاسبه شدند و براي تبخیر و تعرق ماهانه، مقادیر محاسبه شده در 

هر روز با توجه به تعداد روز هر ماه جمع بسته شده و به عنوان مجموع ماهانه در نظر گرفته 

  شد.

هاي  کندال جهت آزمون معناداري روند و آشکارسازي جهش در سري -رامتري منآزمون ناپا

زمانی تبخیر و تعرق مورد استفاده قرار گرفت و مقدار روند افزایشی یا کاهشی تبخیر و تعرق در 

 پهنه مطالعاتی مشخص گردید.

ها رتبه  دهگیرد. به این ترتیب که ابتدا دا کندال در چند مرحله صورت می-اي من آزمون رتبه

)، مورد 2به رتبه هاي ماقبل خود است (رابطه  iه که نسبت رتب  بندي می شوند و آماره 

هاي بعد به ترتیب  ، و در گامitگیرد. در مرحله بعدي، فراوانی تجمعی آماره محاسبه قرار می

که شاخص  ) و 4یا واریانس(رابطه  )، 3ه که معرف امید ریاضی(رابط آماره هاي 

هاي  )، مورد محاسبه قرار می گیرد. معادله آماره5کندال است(رابطه  -اي آزمون من مقایسه

  باشند: فوق الذکر به شرح ذیل می

        )2(  

 

                                                           )3(  

 

                                             )4(  

 

      )5(       
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کندال و آشکار -ترتیب زمانی داده ها است. براي ترسیم نمودار من در معادلات فوق، 

ی، باید آماره هاي قرینه اي تحت سازي معنی داري یا غیر معنی دار بودن روند سري زمان

) مورد محاسبه قرار گیرند. معادله 9و  8، 7، 6(به ترتیب، روابط  و ،،عناوین 

 آماره هاي فوق الذکر به شرح زیر می باشند:

        )6(  

      )7(  

    )8(  

       )9(  

  

در محدوده  i'Uو  Uiطول دوره آماري یا حجم نمونه است. محل تلاقی   Nدر معادلات فوق

بعد از محل  Uiدرصد، بیانگر تغییرات معنی دار سري زمانی اقلیمی بوده و رفتار  95اطمینان 

: 1386هدي و همکاران، کند (زا تلاقی، وضعیت نزولی یا صعودي سري اقلیمی را مشخص می

188.(  

مکانی و روند تبخیروتعرق، پس از  –بررسی تغییرپذیري زمانی در این تحقیق به منظور 

)، مشخص شد که IDW( 1دهی عکس فاصلهوزنهاي کریجینگ، کوکریجینگ و مقایسه روش

  دهد. ها را بهتر نمایش میمناسب تر می باشد و تغییرات ایستگاه IDWروش 

 جغرافیایی مطالعات در که است هاییروش از یکی )،10(رابطه فاصله  عکس هیدروش وزن

که چیزهایی که در نزدیکی  است بر آن روش فرض اساسی این کاربرد نسبتاً زیادي دارد.

 با یکدیگر قرار دارند، نسبت به چیزهایی که از هم فاصله دارند، به هم شبیه تر هستند و

یابد. با این فرض، نقاط می کاهش سطح واحد برآورد در ارامترهاپ میزان تأثیر فاصله، افزایش

آزاد و همکاران، ترابی(بینی، وزن بیشتري نسبت به نقاط دورتر خواهند داشتتر در پیشنزدیک

  ):2008، ونگاز (لو و  است عبارت دهی،چنین رویکرد وزن آماري بیان ).143: 1389

)10(                                                                  










N

i

n
i

nN

i ii

o
d

dz
Z

1

1  

آن،  همسایگی در واقع هاياز نمونه کدام هر تا تخمین نقطه بین فاصله از عبارت :diآن:  در که

ZO مقدار تخمین متغیر :z  در نقطهi ،Zi مقدار نمونه در نقطه :i ،di فاصله نمونه تا نقطه :

                                                
1. Inverse distance weights 
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کند. این روش تحت تاثیر وزن را بر اساس فاصله تعین می: ضریبی که nمورد تخمین و 

هاي همجوار قرار نگرفته و به صورت مستقل تغییرات را نشان داده و با فاصله از مرکز ایستگاه

  یابد.شدت تغییرات کاهش می

  

  نتایج

براي هر یک از در این پژوهش، تبخیر و تعرق پتانسیل به وسیله روش پنمن مانتیث 

) محاسبه گردید. جهت بررسی روند نیز 1981-2009ساله ( 29در یک دورة آماري  ها ایستگاه

هاي سواحل شمالی کشور  ایستگاهکندال استفاده شده است. بر اساس نتایج،  از آزمون من

اند. در این  میلیمتر به خود اختصاص داده 700کمترین میزان تبخیر و تعرق را با مقدار کمتر از 

رامسر، نوشهر، اردبیل، رشت و انزلی کمترین میزان تبخیر و تعرق را دارا هاي  میان ایستگاه

ها، به دلیل رطوبت نسبی بالا و همچنین متوسط دماي پایین،  در این ایستگاه باشند.  می

ها است. در هواي خشک، فشار بخار آب مجموع تبخیر و تعرق پتانسیل کمتر از سایر ایستگاه

ر آب سطح تبخیر شونده است. این اختلاف فشار بخار آب سبب هوا خیلی کمتر از فشار بخا

شود و در صورت مرطوب بودن هوا، چون  هاي بخار آب به داخل هوا می حرکت و انتقال ملکول

اختلاف فشار بین هوا و سطح تبخیر شونده کمتر است، بالا رفتن دما افزایش چشمگیري در 

 ).209، 1380انی، کند (کاویانی و علیج میزان تبخیر ایجاد نمی

مناطق مرکزي، جنوب غربی و جنوب شرقی ایران بیشترین مقدار تبخیر وتعرق را به خود  

اند. در این نواحی به دلیل وجود رطوبت کم و متوسط دماي بالا، بیشترین مقدار اختصاص داده

یرانشهر، هاي ا گیرد. بیشترین میزان تبخیر و تعرق مربوط به ایستگاه تبخیر و تعرق صورت می

هاي جنوب شرقی و مرکزي ایران به دلیل  بم، اهواز و آبادان می باشد. یعنی اینکه ایستگاه

رطوبت پایین و همچنین متوسط دما و شدت تابش بالا، مقدار حداکثري تبخیر و تعرق را به 

 خود اختصاص داده اند. بر این اساس، سواحل جنوبی کشور با وجود دماي بالا و قرار گیري در

تر نسبت به مناطق مرکزي، تبخیر و تعرق پتانسیل کمتري دارند. مقدار  هاي جنوبی عرض

میلیمتر  1400تا  1300هاي سواحل جنوبی ایران حدود  تبخیر و تعرق در ایستگاه

  . ـ الف)2(شکل باشد می

کندال است و مقدار انحراف از میانگین را -اي آزمون من ؛ که شاخص مقایسهUiبر اساس نتایج 

)، روند تبخیر و تعرق در سراسر ایران نیز رو به افزایش 2006، 1دهد(تورگاي و ارکان نمایش می

ـ ب)، تنها ایستگاه فسا و در مرتبه بعد کیش روند تبخیر و تعرق کاهشی 2می باشد(شکل 

                                                
1.  Turgay & Ercan; 2006 
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هاي بیرجند، شاهرود،  ، در ایستگاهداشته اند. بیشترین میزان تغییر در روند تبخیر و تعرق

در سطح  Uiقزوین، جاسک، سمنان، بابلسر، دوشان تپه و سنندج مشاهده می شود که مقدار 

و نیمه خشک بیشترین تغییر  کمناطق خش + خارج شده است.96/1از محدود  α1اطمینان 

 ـ ب).2روند و افزایش تبخیر و تعرق را به خود اختصاص داده اند(شکل شماره 

  الف

  

  ب

  

، ب) روند تبخیر و تعرق در 1981ـ2009) الف) مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل در سطح کشور 2شکل (

 1981ـ2009هاي  سال

ایی نیز تغییرات فاحشی را نشان می دهد. در میان  مقدار تبخیر و تعرق به صورت میان دوره

هاي بندر لنگه، اهواز و مشهد،  ، روند تبخیر و تعرق پتانسیل در ایستگاه1981ـ1989هاي  سال

ها مقدار انحراف از میانگین افزایش کمتري داشته ولی این  کاهشی می باشد. در دیگر ایستگاه

ها، کاهش  درصد از ایستگاه 12باشد. به عبارتی دیگر،  افزایش، بسیار کم و در محدوده نرمال می

در دهه دوم ـ الف). 3ل شماره (شکدهند درصد بقیه نیز افزایش روند را نشان می 88روند و 

 -1به حدود هایی چون مشهد و قزوین  در ایستگاه Ui، مقدار 1990ـ1999هاي  یعنی سال

هاي  ایستگاهدر  Uiمقدار ها،  رسیده که بیشترین میزان کاهش محاسبه شده است. در این سال

ند صورت گرفته + خارج شده و تغییر در رو96/1رامسر، شیراز و سبزوار از محدوده اطمینان 

هاي  + می باشد. در کل در میان سال2+ تا 1در بیشتر مساحت کشور حدود  Uiاست. مقدار 

درصد بقیه  94ها مقدار تبخیر و تعرق کاهشی و در  درصد از ایستگاه 8، در 1990ـ1999

                                                
1. level of significance(99% z=2.58 and 95% z=1.96) 
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ها، مقدار تبخیر و تعرق تغییر  درصد ایستگاه14درصد، در 94افزایشی بوده است. از این 

  ـ ب). 3+ خارج شده اند (شکل شماره 96/1ي داشته و از محدوده بیشتر

میزان تبخیر و تعرق در تمامی ایستگاهها افزایش داشته است.  2009تا  2000هاي  در سال

ها به شدت افزایشی بوده است. کمترین مقدار تغییر  روند تبخیر و تعرق نیز در بیشتر ایستگاه

Ui درصد از  52ـ ج). 3مشاهده شده است(شکل شماره هاي سنندج و قزوین  در ایستگاه

اند که جز رامسر، خوي و تبریز، تماماً در  + خارج شده96/1ها از محدوده اطمینان  ایستگاه

  باشند. اند که از نظر آب در دسترس دچار مشکل می مناطق خشک واقع شده

و  ج) در  1990ـ1999هاي ، ب) در سال1981ـ1989هاي  تعرق در سال ) الف) روند تبخیر و3شکل (

  2000ـ2009هاي  سال

  الف

  

  ب                        

  

  ج
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دهد. کمترین تغییرات در روند  روند ماهانه تبخیر و تعرق نیز شرایط متفاوتی را نشان می

 32تبخیر و تعرق ماهانه در اواخر فصل پاییز و اوایل زمستان مشاهده شده است. در ماه ژانویه 

اند که بیشترین کاهش، در ایستگاه ها مقدار منفی تبخیر و تعرق را نشان داده ایستگاهدرصد از 

حاصل شده است. پس از ژانویه، بیشترین روند کاهشی تبخیر و  -21/1 ؛Uiگرگان با مقدار 

ها به وضوح  درصد ایستگاه 12تعرق مربوط ماه دسامبر می باشد، که این روند کاهشی، در

ماه ژانویه، بیشترین مقدار کاهش تبخیر و تعرق، مربوط به ایستگاه مشخص است. همانند 

). دلیل کاهش مقدار تبخیر و تعرق گرگان تا 4(شکل ) می باشد-Ui52/1گرگان (با مقدار 

 باشد.حدودي مرتبط با افزایش رطوبت و ثابت بودن دماي ایستگاه می

    

    
  هاي پاییز و زمستان) روند تبخیر و تعرق در فصل4شکل (
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  )4ادامه شکل (

هاي مورد مطالعه روندي  ي و آگوست، تبخیر و تعرق در بیشتر ایستگاههاي ژوئن، جولا در ماه

ایستگاه مورد مطالعه، روند تبخیر و تعرق رو به  47افزایشی داشته است. در ماه جولاي در 

و  -2/0؛  Uiهاي اصفهان و کیش (به ترتیب با مقدار  افزایش بوده است، که تنها در ایستگاه

ایستگاه افزایش مقدار تبخیر و  46است. در ماه آگوست نیز در  ) کاهش روند مشاهده شده-5/0

هاي فسا، شیراز و اصفهان میزان تبخیر و  تعرق مشاهده شد. در این ماه نیز تنها در ایستگاه

هاي گرم سال مشاهده شده است. در  نیز در ماه Uiتعرق کاهشی بوده است. بیشترین تغییرات 

دج، دوشان تپه، زاهدان، یزد، اهواز، کرمانشاه و کاشان از ایستگاه اصفهان، سنن 8ماه جولاي 

دهند. تبخیر و تعرق،  + خارج و تغییر روند بلند مدت ماهانه را نشان می96/1محدود اطمینان 

ها به دلیل افزایش مقدار رطوبت نسبی و ثابت بودن دما  در ایستگاه فسا و گرگان طی بیشتر ماه

هاي سال افزایش روند تبخیر و  یستگاه ایرانشهر در تمامی ماهروندي کاهشی دارد. در مقابل، ا

هاي ژوئن تا سپتامبر، مقدار تبخیر و تعرق از  تعرق را نشان می دهد. در این ایستگاه، از ماه

درصد خارج شده و تغییر در مقادیر تبخیر و تعرق صورت گرفته است  95محدوده اطمینان 

  ).5(شکل 
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  هاي بهار و تابستان) روند تبخیر و تعرق در فصل5شکل (
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)، جز ایستگاه گرگان که مقدار تبخیر و تعرق 1بر اساس مطالب فوق، و با توجه به جدول (

هاي کشور نرخ تبخیر و تعرق روندي افزایش  پتانسیل کاهش یافته است، در تمامی ایستگاه

ا یکسان نبوده و تنها در پانزده ایستگاه در ه داشته است. روند افزایشی ماهانه در تمامی ایستگاه

ها شامل ایرانشهر، ها روند مثبت تبخیر و تعرق مشاهده شده است. این ایستگاه تمامی ماه

جاسک، بندر لنگه، زابل، چابهار، زاهدان، بم و بندر عباس در جنوب و جنوب شرقی ایران و 

باشند. علاوه  شمال و شمال غربی کشور میهاي سقز، ارومیه، تبریز، قزوین و بابلسر در  ایستگاه

ها افزایش تبخیر و  هاي طبس و مشهد نیز در تمامی ماه ایستگاه  هاي فوق الذکر، بر ایستگاه

هاي شمال غربی بسیار اندك و در محدوده  دهند. روند افزایشی ماهانه ایستگاه تعرق را نشان می

هاي جنوب شرقی، حداقل در یک ماه که  + بوده است، در صورتی که در ایستگاه96/1اطمینان 

+ خارج شده است. براي نمونه 96/1هاي گرم سال می باشد، از محدوده اطمینان  عمدتاً ماه

  ).1هاي ایرانشهر و زاهدان اشاره نمود(جدول  توان به ایستگاه می
  

  نتیجه گیري

لیل رطوبت هاي جنوب شرقی و مرکزي ایران به د ایستگاه که دهد نتایج پژوهش نشان می

پایین و همچنین متوسط دما و شدت تابش بالا، مقدار حداکثري تبخیر و تعرق را به خود 

هاي ایرانشهر، بم، اهواز و  اختصاص داده اند. بیشترین میزان تبخیر و تعرق مربوط به ایستگاه

شد. با میلیمتر می 700آبادان می باشد. در سواحل شمالی کشور میزان تبخیر و تعرق کمتر از 

هاي رامسر، نوشهر، اردبیل، رشت و انزلی کمترین میزان تبخیر و تعرق را  در این میان ایستگاه

  باشند.  دارا می

دهد که به استثناي فسا و در مرتبه بعد کیش، روند تبخیر و  کندال نشان می-آزمون من

، جاسک، هاي بیرجند، شاهرود، قزوین تعرق در سراسر ایران رو به افزایش است. ایستگاه

باشند و  سمنان، بابلسر، دوشان تپه و سنندج بیشترین میزان تغییر روند تبخیر و تعرق را دارامی

نسبت به دیگر مناطق،  + بیشتر و تغییر در روند صورت گرفته است.96/1از محدوده   Uiمقدار 

  تر بوده است. و نیمه خشک شدید کتغییر روند و افزایش تبخیر و تعرق در مناطق خش

هاي  ها یکسان نبوده و در سال در بررسی دهه اي، روند افزایشی تبخیر و تعرق در تمامی دوره

ها، روند تبخیر و تعرق در تمامی  شدت بیشتري یافته است. در این سال 2009تا  2000

هاي سنندج و  در ایستگاه Uiها به شدت افزایش یافته است. کمترین مقدار تغییر  ایستگاه

ها، میزان تبخیر و تعرق در تمامی ایستگاهها روندي افزایش  شد. در این سال قزوین مشاهده
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اند که جز رامسر،  + خارج شده96/1ها از محدوده اطمینان  درصد از ایستگاه 52داشته است. 

  اند.  خوي و تبریز تماماً در مناطق خشک واقع شده

ییرات در روند تبخیر و تعرق روند ماهانه تبخیر و تعرق نیز متفاوت بوده است. کمترین تغ

درصد از  32ماهانه در اواخر فصل پاییز و اوایل زمستان مشاهده شده است. در ماه ژانویه، 

هاي ژوئن، جولاي و آگوست روند  ها مقدار منفی تبخیر و تعرق را داشته اند. در ماه ایستگاه

 47ت. در ماه جولاي در هاي مورد مطالعه افزایشی بوده اس تبخیر و تعرق در بیشتر ایستگاه

 46ایستگاه مورد مطالعه روند تبخیر و تعرق رو به افزایش بوده است و در ماه آگوست نیز در 

هاي  نیز در ماه Uiایستگاه افزایش مقدار تبخیر و تعرق مشاهده شد، بنابراین، بیشترین تغییرات 

، دوشان تپه، زاهدان، ایستگاه اصفهان، سنندج 8گرم سال صورت گرفته است. در ماه جولاي 

+ خارج و تغییر روند بلند مدت ماهانه را 96/1یزد، اهواز، کرمانشاه و کاشان از محدود اطمینان 

  دهند.  نشان می

هاي  نکته قابل توجه در روند تبخیر و تعرق، کاهشی بودن مقدار تبخیر و تعرق در بیشتر ماه

فزایش مقدار رطوبت نسبی و ثابت بودن سال در ایستگاه فسا و گرگان می باشد که به دلیل ا

هاي سال، افزایش روند  باشد. در نقطه مقابل ایستگاه ایرانشهر قرار دارد که در تمامی ماهدما می

هاي ژوئن تا سپتامبر، مقدار تبخیر و تعرق از  تبخیر و تعرق را داراست. در این ایستگاه، در ماه

  در مقادیر تبخیر و تعرق صورت گرفته است.درصد خارج شده و تغییر  95محدوده اطمینان 

مطالعات مختلفی در ایران صورت گرفته است که مقدار تبخیر و تعرق را در مناطق مختلف 

-کشور بررسی نموده اند ولی تنها پژوهش جامعی که مقدار تبخیر و تعرق را در تمامی ایستگاه

) اشاره نمود. محققان 1389همکاران (توان به مطالعه زارع ابیانه و هاي کشور برآورد نموده می

هاي مختلف برآورد تبخیر تعرق گیاه مرجع را بررسی و ایران را از نظر دراین پژوهش، روش

مقدار تبخیر و تعرق پهنه بندي نمودند. در پژوهش حاضر سعی بر آن شد که علاوه بر محاسبه 

خیر و تعرق در سراسر کشور طی و پهنه بندي تبخیر در سراسر ایران، روند ماهانه و سالانه تب

ساله بررسی شود که جنبه نوآوري این مطالعه در مقایسه با مطالعات مشابه بوده  29یک دوره 

  است.
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  ) مقادیر حاصل شده از آزمون من ـ کندال براي روند تبخیر و تعرق ماهانه و سالانه1جدول (
روند 2009-2000روند 1999-1990روند 1989-1981روند سالانهJANFEBMARAPRMAYJUNEJULYAUGSEPOCTNOVDECایستگاه

0.741.430.681.322.29-0.07-0.41-1.400.760.620.590.380.561.821.500.66اراك

0.420.731.281.022.17-0.470.750.930.930.951.031.681.600.911.160.67اردبیل

0.311.080.840.770.390.740.620.271.120.610.881.77-0.220.700.410.92ارومیه

0.710.800.790.610.811.77-1.04-0.38-0.59-0.20-0.621.050.821.000.950.23اصفهان

0.270.800.640.190.780.860.630.220.480.301.49-0.340.24-0.280.24-0.62-انزلی

0.341.53-0.63-0.321.22-0.720.590.700.590.561.692.040.770.830.980.71اهواز

0.330.750.470.760.952.572.562.292.291.881.501.671.540.660.821.99ایرانشهر

0.930.531.170.952.31-0.010.160.290.360.361.080.400.010.220.560.40آبادان

0.061.18-0.160.220.440.271.491.391.601.360.750.520.640.851.970.40-بابلسر 

0.350.130.160.340.460.151.080.380.180.760.720.993.89-0.400.280.07-بجنورد

0.041.680.560.650.481.381.100.911.130.930.900.821.200.650.221.48بم

0.191.460.320.371.442.311.460.551.190.610.850.671.131.182.002.43بندرعباس

0.620.061.42-1.652.231.651.921.471.211.571.431.542.301.542.401.87بندرلنگه

0.120.570.160.491.191.520.641.590.920.791.640.341.880.930.861.73-بوشهر

0.281.871.961.721.030.891.382.270.662.041.061.892.96-1.430.400.66بیرجند

0.111.130.050.390.330.981.260.620.360.781.430.681.361.141.993.01تبریز

0.431.050.881.152.06-0.140.760.370.070.320.240.740.700.571.010.57-تربت حیدریه

0.030.050.240.441.920.741.010.310.081.560.180.761.48-0.481.410.36تهران

1.281.141.121.971.811.731.521.341.611.801.821.681.960.570.762.03جاسک 

1.011.391.120.780.650.810.570.580.580.691.021.361.090.752.033.29چابهار 

1.620.471.370.131.411.80-0.35-0.40-0.821.290.810.851.441.910.640.23خرم آباد

0.041.320.991.341.99-0.100.480.170.330.501.081.861.460.620.960.90خوي

0.370.220.430.920.780.970.790.450.720.660.862.31-0.29-0.07-0.15-0.36-دزفول

0.481.720.711.270.571.432.022.711.581.401.420.182.570.710.880.54دوشان تپه

0.310.690.110.430.790.870.520.040.520.940.650.611.212.434.07-0.02-رامسر

0.120.391.84-0.070.630.791.050.92-0.550.380.520.230.360.280.871.02-رشت

0.260.890.300.220.220.220.621.041.270.980.891.371.110.920.991.84زابل

0.181.250.760.770.701.042.351.911.621.490.640.821.470.760.482.17زاهدان

0.010.960.150.241.081.081.782.37-0.290.060.220.410.84-0.321.240.33زنجان

0.140.040.141.841.101.041.050.770.241.700.752.313.43-0.200.840.20-سبزوار

0.340.560.750.040.130.301.360.771.051.300.650.260.521.271.342.08سقز

0.040.880.330.830.560.531.352.281.471.110.830.141.970.481.211.39سمنان

0.170.672.061.671.201.211.050.972.250.630.160.89-0.390.840.900.65سنندج

0.661.801.341.120.920.720.092.270.571.031.73-0.320.01-0.131.100.30شاهرود

0.161.391.362.071.411.380.601.451.202.133.73-0.110.820.410.330.50-شرق اصفهان

0.080.661.91-0.590.97-0.020.780.500.380.130.361.051.091.020.750.90شهرکرد

1.330.981.562.323.10-0.85-0.50-0.12-0.06-0.780.800.910.851.101.790.02شیراز

0.981.320.990.770.550.570.750.710.820.660.800.630.951.221.102.49طبس

0.320.901.011.09-1.84-1.20-0.58-0.66-0.06-0.260.56-0.050.610.831.571.07-فسا

1.170.53-0.24-0.191.890.700.200.280.360.782.240.700.740.310.572.03قزوین

0.641.121.271.623.24-0.061.730.150.450.220.982.711.390.740.900.39-کاشان

0.490.490.940.590.900.630.721.280.850.781.041.84-0.02-0.251.290.09-کرمان

0.030.472.061.390.871.141.361.491.770.680.561.54-0.470.860.920.92کرمانشاه

0.031.251.582.50-0.750.470.270.320.910.70-0.020.000.460.16-0.050.72کیش

1.520.220.441.211.41-0.190.20-0.880.491.600.740.430.24-0.55-1.20-1.21-گرگان

0.761.05-0.31-0.110.430.040.190.181.261.430.980.750.971.441.271.47مشهد

0.061.210.670.611.711.431.791.101.111.661.291.312.03-0.540.730.47-نوشهر

0.100.571.521.261.050.950.460.651.430.191.421.78-0.211.250.750.34همدان فرودگاه

0.260.060.550.630.500.970.230.360.960.781.783.29-0.08-0.091.250.07همدان نوژه

  0.171.750.430.710.331.222.100.681.320.851.110.491.371.111.162.43-یزد
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 منابع و مآخذ

، مهدي، احمدي، حسن، جعفري، محمد، اکبرزاده، احسانی، علی، ارزانی، حسین، فرحپور .1

 خصوصیات هوایی، و آب اطلاعات از استفاده با تعرق تبخیر و برآورد) 1391مرتضی (

 موردي :منطقه (مطالعه Cropwat 8.0برنامه نرم افزار  کمک به خاك گیاه (مرتع) و

، 19ایران، جلد  ، تحقیقات مرتع و بیابانرودشور) ایستگاه ایران، مرکزي استان استپی

 .16-1)، 46(پیاپی  1شماره 

بررسی روند بارندگی ) 1384رضیئی، طیب، دانش کار آراسته، پیمان، ثقفیان، بهرام ( .2

، 54، آب و فاضلاب، شماره سالانه در مناطق خشک و نیمه خشک مرکزي و شرقی ایران

73-81 .  

، معروفی، صفر، قاسمی، عادل زارع ابیانه، حمید، بیات ورکشی، مریم، سبزي پرور، علی اکبر .3

) ارزیابی روش هاي مختلف برآورد تبخیر تعرق گیاه مرجع و پهنه بندي آن در 1389(

  .110-95، 74، پژوهشهاي جغرافیاي طبیعی، شماره ایران

-تحلیل تغییرات زمانی) 1386زاهدي، مجید، ساري صراف، بهروز، جامعی، جاوید ( .4

 .198-183، 10جغرافیا و توسعه، شماره ، مکانی دماي منطقه شمال غرب ایران

) 1390سبزي پرور، علی اکبر، میرمسعودي، سیده شقایق، ناظم السادات، محمدجعفر ( .5

، بررسی تغییرات دراز مدت تبخیر و تعرق گیاه مرجع در چند نمونه اقلیمی گرم کشور

  .77-63، 75پژوهشهاي جغرافیاي طبیعی، شماره

ارزیابی ) 1389شقایق ( سامره، میرمسعودي، سیده سبزي پرور، علی اکبر، سلیمانی، .6

و هارگریوز با پرامترهاي بیشینه  56حساسیت مدل هاي برآورد تبخیر وتعرق فائو 

 خاك، جلد و آب حفاظت پژوهشهاي ،وکمینه ي دماي هوا در نواحی مرطوب شمال کشور

  .24 - 1، 3 شماره هفدهم،

) 1389دامین، کوثري، محمدرضا (شرقی، طاهره، بري ابرقویی، حسین، اسدي، محم .7

مانتیث و پهنه بندي  -پنمن -برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از روش فائو

  .33 - 25، 1، خشک بوم ، شماره آن در استان یزد

بررسی عوامل مؤثر در ) 1389طالبی، علی، پورمحمدي، سمانه، رحیمیان، محمدحسن ( .8

از آنالیز حساسیت معادله فائو ـ پنمن ـ مانتیث تبخیر و تعرق مرجع، با استفاده 
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، پژوهشهاي جغرافیاي طبیعی، شماره مطالعه موردي: ایستگاه هاي یزد، طبس و مروست

73 ،110-97 .  

برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل از ) 1388عزیزي، قاسم، حنفی، علی و سلطانی، محسن ( .9

جغرافیا(دانشگاه آزاد اسلامی  ، فصلنامهطریق رگرسیون چندمتغیره در استان اصفهان

 . 92-77، 11واحد تهران مرکزي)، شماره 

چاپ هشتم،  ،مبانی آب و هواشناسی )1380( علیجانی، بهلول ،کاویانی، محمدرضا .10

  انتشارات سمت. تهران:

)  1386فریدون، قهرمان، بیژن، صدقی، حسین (گل کار حمزیی یزد، حمید رضا، کاوه،  .11

تعرق ماهیانه گیاه مرجع با استفاده از  -بررسی روند تغییرات سري زمانی تبخیر 

 . 433-417(ویژه نامه)، 13، علوم کشاورزي، شماره مانتیث -پنمن-روش پیشنهادي فائو 

گر جامع تحلیل آموزش) 1389آزاد، مسعود، سیه سرایی، امیر و افتخاري، رحیم (ترابی .12

 ، تهران: انتشارات سازمان جغرافیایی نیروهاي مسلح.ARCGISافزار آماري نرمزمین
  

Allen, R.G., L.S. Periera, D. Raes and M. Smith, (1998) Crop 
Evapotranspiration: Guideline for Computing Crop Water 
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