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  چکیده
یکي از راه هاي كاهش بحران آب در كشاورزي به واسطه پایین بودن راندمان مصرف آن و استفاده بیش از حد منابع 
موجود، مدیریت آب در تأمین نیاز آبي گیاهان زراعي است در نواحي خشك كه منابع آب محدود بوده و با مصرف بی 
رویه به مخاطره مي افتد، تخمین نیاز آبي گیاهان با حداكثر دقت ممکن ضروري است. در این تحقیق، برای برآورد 
 ArcGIS تبخیر و تعرق پتانسیل شمال شرق ایران از روش فائو پنمن مونتیث، و جهت پهنه بندی تبخیر و تعرق از نرم افزار
استفاده شد. داده های مورد نیاز این تحقیق از 15 ایستگاه هواشناسی وابسته به سازمان هواشناسی واقع در استان 
خراسان)رضوی، جنوبی، شمالی( جمع آوری شده است. این داده ها مربوط به سال های 1999 تا 2019 میلادی است 
و شامل مقادیر روزانه حداكثر و حداقل دمای هوا، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد است. روزهایی كه داده های 
ناقص داشتند، از تجزیه و تحلیل در این تحقیق حذف شدند. نتایج این تحقیق نشان داد كه میزان تبخیر و تعرق روزهای 
سال به طور میانگین از 0 تا 6/9 میلیمتر در روز متغیر می باشد و بیشترین تبخیر و تعرق در ماه های جولای)134/4( 
میلیمتر در ماه  و كمترین تبخیر و تعرق در ماه ژانویه )18/7( میلیمتر در ماه اتفاق افتاده است. پهنه بندی تبخیر تعرق 
پتانسیل در محیط نرم افزار ArcGIS نشان داد بیشترین تبخیر و تعرق در  جنوب غربی محدوده مورد مطالعه )طبس( 

و كمترین آن مربوط به شمال شرق منطقه مورد مطالعه )قوچان و بجنورد( می باشد.
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    مقدمه
یکي از راه هاي كاهش بحران آب در كشاورزي به واسطه 
منابع  از حد  بیش  استفاده  و  آن  راندمان مصرف  بودن  پایین 
است  زراعي  گیاهان  آبي  نیاز  تأمین  در  آب  مدیریت  موجود، 
)سو و همکاران، 2018، تیان و همکاران، 2018، كوچك زاده 
و  محدود،  آب  منابع  كه  خشك  نواحي  در  بهمنی،1384(.  و 
ضروري  ممکن  دقت  حداكثر  با  گیاهان  آبي  نیاز  تخمین 
می باشد، زیرا از این طریق برنامه ریزي و مدیریت مناسب منابع 
آب در دسترس ممکن مي گردد )لیو وهمکاران، 2018(. تبخیر 
و تعرق پتانسیل  یکي از عوامل مهم چرخه هیدرولوژي است 
كه باید در طرح هاي آبیاري، تاسیسات آبي، مطالعات زهکشي 
و هیدرولوژیکي برآورد شود )غریبا و همکاران، 2018(. تبخیر 
تعرق، در واقع شاخص تعیین كننده اي در فرایند رشد است 
)زو  مي شود  قلمداد  زراعي  گیاهان  نیاز  مورد  آب  معادل  كه 
آبي  مقدار  دقیق  تعیین  خاطر  همین  به  همکاران، 2018(.  و 
از عوامل اساسي در  كه براي تبخیر و تعرق مصرف مي شود، 
)احسانی  است  بیشتر  محصول  به  رسیدن  براي  ریزي  برنامه 
در  تعرق  و  تبخیر  روش مناسب تعیین   .)1391 همکاران،  و 
و  نیاز  مورد  داده هاي  اقلیمي،  شرایط  هر منطقه بستگي به 
 .)1383 همکاران،  و  دارد )علیزاده  آن  به  مربوط  هزینه هاي 
در اغلب روش هایي كه براي تعیین میزان تبخیر و تعرق ارائه 
زده  تخمین  مرجع1  گیاه  تعرق   - تبخیر  مقدار  ابتدا  شده اند، 
نظر  مورد  گیاه  تعرق   - تبخیر  آن  روي  از  سپس  و  مي شود 
محققین  كلی  طور  به  )مهدی زاده، 2018(.  محاسبه مي شود 
روشهای برآورد تبخیر تعرق را معمولا به 4 گروه شامل روش 
های تركیبی )آلن و همکاران، 1998(، تابشی )بلانی كریدل، 
و  )مك كنی  جرم  انتقال  و   )1802 )دالتون،  دمایی   ،)2017
روزنبرگ، 1993( تقسیم می كنند. تاكنون مطالعات مختلفی 
در زمینه انتخاب بهترین روش محاسبه تبخیر تعرق پتانسیل 
به مك  است كه می توان  انجام شده  نقاط مختلف جهان  در 
كنی و روزنبرگ )1993(، زو و سینگ )2002(، لو و همکاران 
همکاران  و  داگلاس   ،)2005( جاكوب  و  سامنر   ،)2005(
فیشر  بورمن )2011(،  و همکاران )2010(،  دونوهو   ،)2009(
نمود.  اشاره  و همکاران )2011(، طبری و همکاران )2013(، 
1  ETo

بیشتر محققین برآورد تبخیر تعرق با استفاده از مدل های تابش 
مبنا را كارآمدتر و بادقت تر از مدلهای دما مبنا و مدلهای انتقال 
همکاران  و  لی  توسط  شده  انجام  مطالعه  در  می دانند.  جرم 
)2016( دقت مدل های پنمن فائو مونتیث، پریستلی و تیلور در 
برآورد تبخیر تعرق مناسب تشخیص داده شده است، در حالیکه 
مناطق  برای  دالتون  و  سامانی  هارگریوز  كریدل،  بلانی  روش 
داده  نامناسب تشخیص  و  بوده  بیشتری  دارای خطای  خشك 
شده اند. روش فائو پنمن مونتیث دارای دو مزیت است: نخست 
آنکه این روش به طور گسترده و بدون هیچگونه واسنجی ناشی 
از مبانی فیزیکی مورد استفاده قرار می گیرد. همچنین معادله 
این روش در مطالعات مختلف توسط لایسیمترهای دقیق در 
و  )جائو  است  گرفته  قرار  آزمون  مورد  اقلیمی  متنوع  شرایط 
همکاران، 2017(. روش پنمن دارای مبنای فیزیکی و نظری 
نظر  در  تجربی  آنرا  محققین  بعضی  چند  هر  است،  معتبری 
می گیرند. این روش در دامنه گسترده ای از شرایط هواشناسی 
با پوشش  اشباع كامل(  )نه  برای سطوح كمی خشك  و حتی 
گیاهی معتبر است )فلاح، 1393( و اما بسیاري از دانشمندان 
مشخص كردند كه معادله پنمن مانتیث دقیق ترین روش در 
مقایسه با دیگر معادلات در نواحي مختلف دنیا مي باشد )آلن و 
همکاران، 1998، جنسن2و همکاران، 1990، اسمیت1991،3، 
آوال و همکاران، 2020(. جن4و همکاران )2005( در مطالعات 
خود در زمینه ی تعیین بهترین روش برای برآورد تبخیر تعرق 
پتانسیل در كشور تایوان، از روش هایی چون، پنمن مانیتیث 
روش  و فائو استفاده كردند و به این نتیجه رسیدند كه  
دیگر  پنمن  مانتیث برآورد دقیق تری نسبت به روش های 
مدل  از  استفاده  با   )2007( همکاران  ساوانو5و  ارائه می دهد. 
پریستلي تیلور، به برآورد تبخیر تعرق پوشش هاي جنگلي واقع 
نهایت  در  و  پرداختند  رودخانه مکونگ)ژاپن(  آبریز  در حوضه 
آن را پهنه بندي كردند. نتایج آنها نشان داد كه مدل به كار 
گرفته شده توانایي برآورد تبخیر تعرق در وسعت هاي زیاد با 
ارتفاعات مختلف از پوشش هاي جنگلي را دارد. لین6و همکاران 
)2008( اقدام به پهنه بندي تبخیر تعرق براي حوزه رودخانه 
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برآورد و پهنه بندی تبخیر و تعرق پتانسیل شمال شرق ایران ...

برآوردهاي  داد كه  نشان  آنان  نتایج  )تایوان( كردند.  دان شیو 
مي تواند  اندازه گیري  فاقد  مناطق  در  بندي  پهنه  از  حاصل 
پذیرفتني باشد. رائو7و همکاران )2011( در مطالعه ای به مدل 
آمریکا  شمالی  كارولینای  در  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  سازی 
پرداختند. محمدیان و همکاران )1385( نیز در مطالعات خود 
به بررسی اثرات خشکی، دما، رطوبت و تبخیر و تعرق مرجع 
در منطقه ی مشهد و گرگان روی محصولات زراعی پرداختند. 
بررسی  این پژوهش با استفاده از روش فائوپنمن مانتیث به 
نیاز آبی گیاهان منطقه پرداخته است و نتایج آن نشان داد كه 
ایستگاه گلمکان به شرایط مرجع بسیار نزدیك است. بختیاري 
تبخیر  مقایسه  زمینه  در  كه  تحقیقي  )1388( در  همکاران  و 
پنمن  روشهاي  از  استفاده  با  روزانه  مقادیر  با  ساعتي  -تعرق 
فائو 56 در  استاندارد)ASCE( و روش پنمن مانتیث  مانتیث 
منطقه كرمان انجام دادند و نتایج نشان داد كه در هر دو روش 
مجموع مقادیر ساعتي نسبت به مقادیر روزانه در روش پنمن 
مانتیث فائو 56 در ماه هاي مختلف 5/8 تا 44/6 درصد و روش 
پنمن مانتیث استاندارد در ماه هاي مختلف 7/4 تا 47/6 درصد 
بیش برآورد داشته است. روشن و همکاران)1390( در مطالعات 
بالقوه  تعرق  و  تبخیر  مناسب  مدل  ارزیابی  ی  زمینه  در  خود 
در ایران، از چهار روش تورنت وایت، جنسن هیز، بلانی كریدل 
و هارگریوز سامانی استفاده كردند و به این نتیجه رسیدند كه 
روش بلانی كریدل همخوانی بهتری با شرایط ایران دارد. بنابراین 
هاي  گیري  اندازه  توسعه  و  بسط  تحقیق  این  انجام  از  هدف 
تبخیر تعرق با استفاده از روش هاي پهنه بندی است، تا جایي 
كه بتوان با به كارگیري شبکه موجود، به اندازه زیادي از میزان 
ایجاد شبکه هاي لایسیمتري كاست. تحقیقات  وقت و هزینه 
 ، اقلیمي  متغیري  عنوان  به  تعرق  تبخیر  كه  است  داده  نشان 
مي  تأثیر  آنها  ذاتي  هاي  ویژگي  و  اي  منطقه  خصوصیات  از 
پذیرد )ماردیکیس و همکاران، 2005(. در این گونه مطالعات 
و  بهتر  نتیجه گیري  براي  استفاده شود،  آمار كلاسیك  از  اگر 
كاهش واریانس بین نمونه ها از رو شهاي افزایش تعداد نمونه 

ها استفاده مي شود. 
مختلف  مناطق  تعرق  تبخیر  تعیین  تحقیق،  اصلي  هدف 
اقلیمي در سطح استان های خراسان، براساس ارقام روش پنمن 

7  . Rao

نشان  آن،  دیگر  هدف   .)1984 )پنمن،  است   56 فائو  مانتیث 
دادن پتانسیل تکنیك درون یابی به عنوان روشي نو در تحقیق 

نیاز آبي گیاهان زراعي است.

    مواد و روش ها
خراسان استانی از استان های ایران به مركزیت شهر مشهد 
بود كه تا سال 1383 بزرگ ترین استان ایران بود،اما پس از آن 
به 3 استان تقسیم شد و در حال حاضر این استان  به سه استان 
تقسیم شده است: 1- استان خراسان رضوی كه مركز آن مشهد 
بجنورد است و  آن  مركز  شمالی كه  خراسان  2-استان  است. 
3-استان خراسان جنوبی كه مركز آن بیرجند است. اصطلاحاً 
به مجموع این سه استان استان های خراسان هم گفته می شود. 
مساحت كل استان 313335 كیلومتر مربع می باشد و موقعیت 
جغرافیایی استان خراسان بزرگ در بین عرض جغرافیایی 32 
تا 38 درجه شمالی و  وطول جغرافیایی 56 تا 62 درجه شرقی 
قرار دارد. توزیع مکانی ایستگاه های مورد استفاده این تحقیق 

درشکل)1( ارائه شده است .
داده های مورد نیاز این تحقیق از 15 ایستگاه هواشناسی 
وابسته به سازمان هواشناسی واقع در استان خراسان)رضوی، 
جنوبی، شمالی( جمع آوری شده است. این داده ها مربوط به 
سال های 1999 تا 2019 میلادی است و شامل مقادیر روزانه 
رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و  حداكثر و حداقل دمای هوا، 
فائو  روش  به  تعرق  و  تبخیر  میزان  احتساب  برای  سرعت باد 
های ناقص داشتند،  مانتیث است. روزهایی كه داده  پنمن   -
از تجزیه و تحلیل در این تحقیق حذف شدند.ارتفاعات اندازه 
گیری پارامترهای فوق 2 متر )دمای هوا و رطوبت نسبی( و10  
متر )سرعت باد(  بالای سطح زمین است. برای تبدیل سرعت 
باد به ارتفاع 2 متری از معادله لگاریتمی پروفیل سرعت باد 
مقادیر فوق برای برآورد  استفاده شده است. میانگین ماهانه 
تبخیر و تعرق گیاه مرجع استفاده شد. در جدول )1( فهرست 
نام ایستگاه، ارتفاع از سطح دریا، متوسط روزانه حداقل و 
حداكثر دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعت آفتابی مشاهده 
مورد مطالعه این تحقیق ارائه شده  های  شده در دوره سال 
میانگین  گردد.  جدول  1ملاحظه می  در  است. همانطور كه 
سالانه ماكزیمم و مینیمم دمای هوا از 19/4 تا 26/8 و 6/1  تا 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D9%87%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D9%87%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%B1%D8%AC%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8%DB%8C
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12/9 درجه سانتیگراد تغییر می كند، كه بیشترین و كمترین 
تا  باشد. میانگین رطوبت نسبی از 30  آن مربوط به خور می 
تا 426 كیلو متر بر  59 درصد و میانگین سرعت باد از 109 
روز تغییر می كند و حداكثر ساعت آفتابی به ترتیب مربوط به 
ایستگاههای خور )9/1( و بجنورد )7/5( می باشد. توزیع مکانی 

ایستگاه های مورد استفاده این تحقیق درشکل )1( ارائه شده 
است )سازمان هواشناسی كشور، 1399(. 

معرفی روش پنمن- مانتیث- فائو:
     گزارش فائو، عوامل موثر بر تبخیر تعرق گیاه شامل 

  
  . : موقعيت منطقه مورد مطالعه در كشور1شكل 

   

شکل 1. موقعیت منطقه مورد مطالعه در كشور.

 ميلادي  2019 تا 1999 هايسال مطالعه بين مورد ايستگاه هاي هواشناسي پارامترهاي سالانه متوسط : 1جدول
  

ارتفاع    ايستگاه  
(m) 

دما    حداكثر
(°C) 

 دما  حداقل
(°C) 

نسبي    رطوبت
(%)  

سرعت باد 
(km/day)  

ساعت 
  آفتابي

  خراسان رضوي

2/999  مشهد   2/21  3/7  55  178  9/7  
  9  131  40  9/10  1056 9/23  گناياد 
  8  272  48  7/6  4/20 1176  گلمكان
7/1109  كاشمر   4/23  12  39  128  7/8  
  8  181  48  2/11  8/24 235 سرخس
  3/8  279  41  7/10  3/24 972  سبزوار 

  7/8  179  47  8/8  2/21 1450  تربت حيدريه 
4/950  تربت جام  5/22  8/8  46  341  6/8  
  5/8  109  50  8/6  22 1213 نيشابور 
  7/7  159  56  1/6  4/19 1287  قوچان

  خراسان جنوبي

  1/9  205  36  2/10  4/24 1293 فردوس
  9/8  223  37  4/8  8/24 1491  بيرجند

  5/7  195  59  9/6  8/19 1432  قاين 
4/1117  خور   8/26  9/12  30  426  2/9  

  5/7  195  59  9/6  8/19 1112  بجنورد  خراسان شمالي
 
   

جدول1. متوسط سالانه پارامترهای هواشناسی ایستگاه های مورد مطالعه بین سال های 1999 تا 2019 میلادی
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درجه سلسیوس(؛ و U2: سرعت باد در ارتفاع 2 متري بر حسب 
)متر بر ثانیه( است)رضایی، 1398(.

روش رگرسیونی گام به گام
زماني كه تعداد عوامل ورودي مؤثر )N( بر پدیده اي كم 
و مقایسه ي  تركیبات ممکن  تمام  بررسي  با  توان  باشند، مي 
خطا در مدل هاي مختلف رگرسیوني، بهترین مدل رگرسیوني 
براي پیش بیني آن پدیده را بدست آورد. اما وقتي كه تعداد 
پارامترهاي ورودي افزایش مي یابد ارزیابي كلیه ي رگرسیون 
هاي ممکن به حجم محاسبات زیادي نیاز دارد. بنابراین روش 
مدل  از  كمي  تعداد  صرفاً  كه  است  شده  ایجاد  مختلفي  هاي 
هاي رگرسیون داراي زیر مجموعه اي از متغیرها را در یك زمان 
بررسي مي كنند. این روش ها عموماً به روش هاي نوع گام به 
گام معروف هستند، روش هاي گام به گام ر ا مي توان در سه 
دسته كلي گزینش پیش رونده8، حذف پس رونده9و رگرسیون 
گام به گام كه تركیبي از روش هاي پیشین است، تقسیم نمود. 
براساس مدل  كه  رونده  پیش  گام  به  گام  رگرسیون  در روش 
رگرسیون خطي بنا نهاده شده است، جهت قضاوت این كه در 
هر مرحله آیا یك متغیر مستقل جدید باید به مدل افزوده شود 
یا خیر یك سطح α انتخاب مي كنند، كه در این مطالعه سطح 
معني داری α برابر 0/05 انتخاب شده است. این روش با این 
فرض شروع مي شود كه هیچ متغیر مستقلي در مدل حضور 
اولین متغیر مستقل  دارد.  ندارد و فقط عرض از مبدأ وجود 
است كه بزرگ  كه براي ورود به معادله انتخاب مي شود آن 
ترین همبستگي ساده را با متغیر وابسته يY دارد. سپس یك 
متغیر مستقل براي ورود به مدل برگزیده مي شود. به بیان دیگر 
  Fمدل رگرسیون ساده را براي هریك از پارامترهاي مستقل، را
برازش داده و براي هر مدل رگرسیون ساده آماري مقدار آماره ي 
 Fمحاسبه مي كنند. آن متغیر مستقلي كه داراي F  بزرگ تري 

است، براي افزودن به مدل انتخاب مي شود. چنانچه F مربوط 
به این متغیر مستقل انتخاب شده از )n -2 وFα )1  بزرگتر 
باشد، آنگاه متغیر مستقل مربوط به مدل افزوده می شود، در 
غیر این صورت افزودن این متغیر مستقل به مدل چندان مفید 
نخواهد بود. سرانجام مجموعه اي كه با افزودن پارامتر مستقل 
8  . Forward selection
9  . Backward elimination

جنبه های  محصول،  ویژگی های  هواشناسی،  پارامترهای 
مدیریتی و محیطی است. پارامترهای هواشناسی موثر بر تبخیر 
و سرعت  هوا  هوا، رطوبت  دمای  تابش خورشید،  تعرق شامل 
مرجع  گیاه  تعرق  تبخیر  عبارت  در  تبخیر جو  توان  است.  باد 
بیان می شود. تبخیر تعرق گیاه مرجع بر حسب یك پوشش 
گیاهی استاندارد سنجیده می شود. نوع محصول، رقم و مرحله 
بایستی در  ارزیابی تبخیر تعرق گیاه  رشد گیاه هم در هنگام 
به  روزنه ای  مقاومت  در  گیاهان  تفاوت های  گرفته شود.  نظر 
تعرق، ارتفاع گیاه، زبری سطح، انعکاس محصول، پوشش زمین 
و مشخصات ریشه گیاه بر روی تبخیر تعرق گیاه اثر می گذارند. 
عواملی از قبیل شوری خاک، حاصلخیزی ضعیف خاک، كاربرد 
كودها، حضور افقهای سخت یا غیر قابل نفوذ خاک، عدم كنترل 
بیماری های گیاهی و آفات و مدیریت ضعیف خاک ممکن است 
كاهش  دهد.  را  تعرق  تبخیر  و  كند  محدود  را  محصول  رشد 
فاكتورهای موثر دیگری كه باید در ارزیابی تبخیر تعرق گیاه در 
نظر گرفته شود شامل پوشش زمین، تراكم محصول و محتوای 
آب خاک است. تاثیر محتوای آب خاک به طور عمده زیر نظر 
اندازه كمبود آب و نوع خاک است. به عبارت دیگر، آب خیلی 
زیاد به اشباع شدن خاک منجر خواهد شد كه  ممکن است به 

ریشه خسارت بزند.  
 مدل پنمن- مانتیث- فائو تركیبي توسط آلن و همکاران 

)1998( به شکل زیر ارائه گردید:
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به عنوان تبخیر- تعرق از گیاه مرجع با ارتفاع فرضي 12/ 0 متر، 
آلبیدو 23 درصد و مقاومت روزنه های در تعرق سطحي ثابت 70  
ثانیه بر متر تعریف شده است؛Rn:تابش خالص در سطح محصول 
)مگا ژول بر مترمربع در روز( ؛G: شار حرارتي خاک )مگا ژول 
 :es درجه سلسیوس(؛( متوسط دما هوا :T؛ )بر مترمربع در روز
)كیلو  واقعي  بخار  فشار   :ea پاسکال(،  )كیلو  اشباع  بخار  فشار 
∆ پاسکال(؛ )es-ea(: كمبود فشار بخار اشباع )كیلو پاسکال(؛ 

: شیب منحني فشار بخار در مقابل درجه حرارت)كیلو پاسکال 
: ثابت سایکرومتریك )كیلو پاسکال بر  γ بر درجه سلسیوس(؛ 
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F آن ایجاد  افزایش معني داري در آماره ي   α دیگر در سطح 
نشود، به عنوان بهترین تركیب ورودي براي مدل سازي انتخاب 

مي گردد )آلاه و همکاران، 2020(. 

IDW  روش درون یابی
دارای  نقاط  اساس  بر  پهنه بندی  برای  گوناگون  روش های 
اطلاعات یك مولفه مشخص ارائه شده است كه اغلب بر مبنای 
درویابی هستند كه هدف از این روش ها تعمیم اطلاعات حاصل 
از نقاط به سطح می باشد. به منظور این كار نقاط یا گره گاه های 
مشخصی را با فواصل مناسب بر روی نقشه استان مشخص شد 
تا مقدار عناصر اقلیمی را در هر نقطه برای استان اندازه گیری 
شود تا آمار بدست آمده از نقاط را به پهنه ها، تعمیم داده شود. 
این پس مبنای  از  را می پوشانند،  پهنه  تمام  برآوردها كه  این 
داده های  از  و  می گیرد  قرار  پهنه  اقلیم  درباره  داوری ها  همه 
نتایج  قطعیت  درجه  ارزیابی  برای  شاهد  عنوان  به  ایستگاه ها 
این  استفاده می شود )هریرا و همکاران، 2019(.   در  تحلیل 
پژوهش داده های نقطه ای فراهم شده از میانگین ماهانه عناصر 
اقلیمی روی 15 ایستگاه هواشناسی استان خراسان طی فرایند 
میانیابیIDW به ماتریس هایی بر روی سراسر استان تبدیل 
شده و ماتریس اخیر داده های پهنه ای را فراهم نموده است. 
بر این اساس در هر مطالعه اقلیمی میانیابی یکی از گام های 
اصلی پژوهش به نظر می رسد كه به یاری آن، شناختی را كه از 
راه اندازه گیری عناصر اقلیمی بر روی نقاط )ایستگاه های دیده 
بانی هوا( به دست آورده شده را به پهنه های بزرگ بسط داده، 

و رفتار اقلیم را در قلمرو مورد نظر كشف شود.

    نتایج و بحث
میانگین ماهانه تبخیر و تعرق

 میانگین تبخیر و تعرق ماهیانه  و مجموع سالیانه سه استان 
خراسان بررسی شد و  جدول 2 نشان می دهد كه بیشترین 
جولای)134/4(  ماه  در  بزرگ  خراسان  استان  تعرق  و  تبخیر 
میلیمتر در ماه باشد، كه افزایش ساعت آفتابی، حداكثر دما و 
بلند بودن طول روز از عوامل احتمالی تاثیرگذار جهت افزایش 
تبخیر و تعرق  در این ماه می باشد و كمترین آن مربوط به ماه 
ساعت  كاهش  كه  باشد،  می  ماه  در  میلیمتر  ژانویه)18/7( 

آفتابی، حداقل دما و كوتاه بودن طول روز از عوامل تاثیرگذار 
جهت كاهش تبخیر و تعرق در این ماه می باشد. موسوی بایگی 
از حداقل  استفاده  عنوان:  با  پژوهشی  و همکاران )1388( در 
داده هاي هواشناسي براي برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع و 
ارائه ضرایب اصلاحي )مطالعه موردي: استان خراسان رضوي( 
ماه  در  تبخیر و تعرق  حداكثر  كه  داد  نشان  نتایج  و  پرداختند 
تیر )جولای( در استان خراسان رضوی اتفاق افتاده است كه با 
نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. دهقان و علیزاده )1391( 
در مطالعه ای به ارزیابی و واسنجی روش های مختلف برآورد 
های  داده  محدودیت  شرایط  در  مرجع  گیاه  تعرق  تبخیر- 
و  پردختند  رضوی(  خراسان  استان  موردی:  )مطالعه  اقلیمی 
نتایج نشان داد وقتی كه داده های تابش خالص و سرعت باد 
مفقود باشند، روش پنمن مانتیث- فائو گزینه خوبی برای برآورد 
تبخیر- تعرق در استان خراسان رضوی می باشد كه در تحقیق 
فائو  پنمن مانتیث-  روش  از  تبخیر و تعرق  برآورد  جهت  حاضر 
استفاده شد. به طور كلی در استان خراسان رضوی بیشترین و 
كمترین تبخیر و تعرق به ترتیب مر بوط به ایستگاه  تربت جام 
و  قوچان می باشد. مجموع تبخیر و تعرق در ایستگاه بجنورد 
برابر 43/2 میلمتر در روز می باشد و بیشینه و كمینه تبخیر و 
تعرق  ماهیانه استان خراسان شمالی به ترتیب مربوط به ماه 
ژئوئیه )7/45( میلیمتر در روز می باشد.  در  و  ژانویه )1/06( 
این تحقیق، تبخیر و تعرق 4 ایستگاه خراسان جنوبی خراسان 
در  تعرق  و  تبخیر  سالیانه  میانگین  كه   شد،  محاسبه  جنوبی 
می باشد  روز  در  میلیمتر    7/6  ، خور  و   3/72 قاین،  ایستگاه 
تبخیر  بیشترین  دارای  خور  ایستگاه  استان،   سه  مجموع  در 
می  كمترین  دارای  قوچان)40/2(   ایستگاه  و  تعرق)87/3(  و 
باشد،كه عوامل محلی از قبیل رشته كوه ها  و حداقل دما در آنها 
دخیل دانست. گودرزی و همکاران )1397( به  برآورد میزان 
بیابانی  و سواحل  پتانسیل در مناطق كویری،  تبخیر و تعرق 
مکران پرداختند و نتایج تحقیق نشان داد كه ایستگاه خور در 
استان خراسان جنوبی و ایستگاه زابل در سیستان و بلوچستان 
می  منطقه  تعرق در سطح  و  تبخیر  میزان  بیشترین  دارای  با 
باشند كه نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. با توجه به اینکه 
مقدار تبخیر و تعرق در استان خراسان بیشتر از مقدار بارندگی 
است باید زمان آبیاری را مدیریت كرد و در ماه های جولای، 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1 %D9%88 %D8%AA%D8%B9%D8%B1%D9%82-o-Title-ot-desc/
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ژوئن و آگوست كه میزان تیخیر و تعرق زیاد هست باید آبیاری 
در شب و اوایل صبح انجام گیرد.

بر اساس نتایج آزمون رگرسیون گام به گام در مرحله ي 
براي ورود  پارامتري است كه  نخست دمای حداقل مهمترین 
كه  نتایج جدول 3  با  زیرا مطابق   . انتخاب مي شود  مدل  به 
در آن مقادیر ضریب همبستگي ساده )دو به دو ( پارامترهاي 
پارامتر دمای حداقل داراي بیشترین   ، هواشناسي آمده است 
مقدار ضریب همبستگي با تیخیر و تعرق به مقدار 0/98 میباشد. 
بنابراین وقتي به مدل اضافه مي شود مقدار ضریب تبیین 0/96 
درصد مي باشد. در گام بعدي پارامتر دماي حداكثر با بیشترین 
مقدارF نسبت به سایر پارامترهاي مستقل باقي مانده، به مدل 
 0/98 اضافه مي شود كه باعث افزایش این ضریب به عدد 
درصد مي شود. سپس از میان مجموعه پارامترهاي باقي مانده 
پارامتري كه مي تواند با بیشترین مقدارF و معني داري در 
سطح α برابر 0/05 به مدل اضافه شود، ساعت آفتابی است كه 
ضریب تبیین مدل را به 99 درصد ارتقا می دهد. و به همین 
ترتیب پارامترهایي كه در گام هاي بعدي مي توانند در سطح 
α باعث ایجاد معناداري در مقدار آماره ی F شوند، پارامترهاي 
نتایج  براساس  باد و رطوبت نسبی مي باشند بنابراین  سرعت 

جدول 3، مدل حاصل از روش رگرسیون گام به گام به روش 
پیشرو از تمام پارامترهاي ورودي براي مدل سازي تبخیر و تعرق 
استفاده مي نماید . نتایج گام به گام مدل هاي ایجاد شده در هر 
مرحله به همراه مقادیر P-Value و آماره ي F ، مقدار ضریب 

تبیین براي این آزمون در  جدول 4 ارائه شده است.
شکل 2 میانگین تبخیر و تعرق خراسان را از ژانویه)الف( تا 
ژوئن)ج( نشان می دهد. كه كمترین تبخیر و تعرق در ایستگاه 
شرق  شمال  بینالود(،   كوههای  نیشابور)رشته  شمال  های  
غرب  آلاداغ(،  مسجد،  هزار  كوههای  بجنورد)رشته  و  قوچان 
حیدریه)رشته  تربت  شمال  جغتای(،  و  جوین  سبزوار)جنوب 
كوههای خماری(، سربیشه و درمیان بیرجند)مربوط به غرب 
و  كلات  )كاخك،  گناباد  سمت  به  فردوس  شرق  بیرجند(، 
 2/3 الی   0 از  كه  سرخ(،  كاشمر)كوه  ایستگاه  شمال  چرمه(، 
تعرق   و  تبخیر  بیشترین  و  باشد  متغیر می  روز  در  متر  میلی 
مرزهای  و  گناباد  فردوس،  طبس،  های   ایستگاه  به  مربوط 
جنوبی بیرجند  به میزان 1/2 الی 12 میلی متر در روز در ماه 

ژوئن)ج(  متغیر می باشد.
شکل 3 میانگین تبخیر و تعرق خراسان را از جولای)شکل 
الف( تا دسامبر)شکل ج( نشان می دهد. كه كمترین تبخیر و 

.ميزان همبستگي تيخير و تعرق با پارامترهاي اقليمي در ايستگاه هاي استان خراسان : 3جدول  
 

 ساعت آفتابي رطوبت نسبي دماي حداكثر دماي حداقل سرعت باد تبخير و تعرق  همبستگي پيرسون 
تعرق  تبخير و   1 913/0  989/0  97/0  908/0 -  956/0  

913/0 سرعت باد  1 979/0  981/0  947/0 -  890/0  
989/0 دماي حداقل   979/0  1 993/0  953/0 -  917/0  
97/0 دماي حداكثر   981/0  993/0  1 980/0 -  878/0  
- 908/0 رطوبت نسبي  947/0-  953/0-  980/0-  1 799/0 -  
956/0 ساعت آفتابي  . 890/0  917/0  878/0  799/0 -  1 

  
   

جدول3. میزان همبستگی تیخیر و تعرق با پارامترهای اقلیمی در ایستگاه های استان خراسان.

  
 در ايستگاه استان خراسان  تبيين ضريب مقدار و F يآماره P-Valueر مقادي  : 4جدول

  
P-value F R-Squre   

 سرعت باد 84/0 <50 .000
 دماي حداقل  97/0 <300 .000
 دماي حداكثر   94/0  <150  .000
 رطوبت نسبي 8/0 <50 .001
 ساعت آفتابي 91/0 <100 .000

 

جدول4. مقادیر P-Value آماره ي F و مقدار ضریب تبیین در ایستگاه استان خراسان
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مكان يابي تبخير و تعرق  خراسان بزرگ در شش ماهه اول سال ميلادي( از ژانويه تا ژوئن). :2شكل   

   

شکل 2. مکان یابی تبخیر و تعرق  خراسان بزرگ در شش ماهه اول سال میلادی) از ژانویه تا ژوئن(.

  
  تا دسامبر). جولايمكان يابي تبخير و تعرق  خراسان بزرگ در شش ماهه دوم سال ميلادي( از  :3شكل 

   

شکل 3. مکان یابی تبخیر و تعرق  خراسان بزرگ در شش ماهه دوم سال میلادی) از جولای تا دسامبر(.
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تعرق مربوط به دسامبر و در ایستگاه های شمال نیشابور)رشته 
كوههای بینالود(، شمال شرق قوچان و بجنورد)رشته كوههای 
جغتای(،  و  جوین  سبزوار)جنوب  غرب  آلاداغ(،  مسجد،  هزار 
سربیشه  خماری(،  كوههای  رشته  حیدریه)  تربت  شمال 
فردوس  شرق  بیرجند(،  غرب  به  بیرجند)مربوط  درمیان  و 
ایستگاه  شمال  چرمه(،  و  كلات  گناباد)كاخك،  سمت  به 
الی 1/9 میلی متر در روز متغیر  از 0  كاشمر)كوه سرخ(، كه 
ایستگاه های   به  باشد و بیشترین تبخیر و تعرق  مربوط  می 
طبس، فردوس، گناباد و مرزهای جنوبی بیرجند به میزان  9/9 
الی 13 میلی متر در روز در ماه جولای)ج(  متغیر می باشد 
ایستگاههای كاشمر، قاین، سرخس و جنوب شرق فردوس  و 
و گناباد دارای میزان تبخیر و تعرق 0/67 الی8 /9 میلی متر 
در روز متغیر است و در ایستگاههای مشهد ، گلمکان، شرق 
تبخیر و تعرق  میزان  دارای  نیشابور  غرب  و  تربت جام  سبزوار، 

0/069 الی 7/8 میلی متر در روز می باشد.

شکل 4 مجموع تبخیر سالانه)الف( و روزانه)ب( را نشان 
می دهد كه میزان تبخیر و تعرق  سالانه از 0 تا 68 و میزان 
تبخیر و تعرق روزهای سال به طور میانگین از 0 تا 6/9 میلیمتر 

در روز متغیر می باشد.

    جمع بندی
از طریق تبخیر و  از منابع آبی كشور  از 72 درصد  بیش 
تعرق از دسترس خارج می گردد )اسدی و كرمی، 1399(.  این 
تعرق  و  تبخیر  به مساله  بیشتر  اهمیت توجه  امر نشان دهنده 
و  خشك  مناطق  در  كه  است  حالی  در  این  است.  كشور  در 
نیمه خشك كشور، شرایط برای تبخیر و تعرق بهتر فراهم است 
و به دنبال آن شدت تبخیر و تعرق است  )زارعی، 1395(. در 
این تحقیق، تبخیر تعرق پتانسیل شمال شرق ایران با استفاده 
از روش فائو پنمن مونتیث كه مورد تایید سازمان خوار و بار 
میزان  شد.  بندی  پهنه  و  برآورد  می باشد،  نیز  )فائو(  جهانی 

 
) خراسان بزرگ.ب) و روزانه (الفمقادير تبخير و تعرق ساليانه ( :4شكل   

 

شکل 4. مقادیر تبخیر و تعرق سالیانه )الف( و روزانه )ب( خراسان بزرگ.
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تبخیر و تعرق  سالانه از 0 تا 68 و میزان تبخیر و تعرق روزهای 
تا 6/9 میلیمتر در روز متغیر می  از 0  سال به طور میانگین 
ماه  در  بزرگ  خراسان  استان  تعرق  و  تبخیر  بیشترین  باشد. 
جولای )134/4( میلیمتر در ماه و كمترین آن مربوط به ماه  
ژانویه )18/7( میلیمتر در ماه می باشد. در مجموع سه استان،  
ایستگاه خور دارای بیشترین تبخیر و تعرق)87/3( و ایستگاه 

قوچان)40/2(  دارای كمترین می باشد. 
نقشه های پهنه بندی مقادیر تبخیر وتعرق گیاه مرجع نشان 
می دهد كه میزان تبخیر و تعرق در مناطق مختلف سه استان 
مربوط  تعرق  تبخیر  میانگین  بیشترین  كه  می باشد.  متفاوت 
استان  به  مربوط  وكمترین  خراسان جنوبی)61/6(  استان  به 
خراسان شمالی )43/2( میلیمتر در سال می باشد. پهنه بندی 
نشان   ArcGIS افزار  نرم  محیط  در  پتانسیل  تعرق  تبخیر 
مورد  محدوده  غربی  جنوب  در  تعرق  و  تبخیر  بیشترین  داد 
به شمال شرق منطقه  و كمترین آن مربوط  مطالعه )طبس( 
مورد مطالعه )قوچان و بجنورد( می باشد. وبه طور كلی نتایج 
استان،  مناطق جنوبی  كه  داد  نشان  تبخیر و تعرق  بندی  پهنه 
شدت تبخیر و تعرق بیشتری نسبت به مناطق شمال و مركزی 
دارند كه می تواند عامل توپوگرافی منطقه بر این مورد تاثیرگذار 
بیشتر،  نتیجه خشکی  بالا و در  تعرق  بنابراین تبخیر و  باشد. 
جزئی از ذات این مناطق می باشد و اكوسیستم های این مناطق 
شکننده می باشد و عوامل نظیر تخریب اراضی، تغییر نادرست 
زیر  منایبع  بی رویه  برداشت  از حد،  بیش  آنها، چرای  كاربری 
زمینی، گرمایش جهانی و تغییر اقلیم و خشکسالی مخرب، به 

طور گسترده ای این مناطق را تحت تاثیر قرار می دهد. 
بر اساس نتایج آزمون رگرسیون گام به گام نشان داد كه 
مهمترین عوامل موثر بر تبخیر و تعرق مرجع در استان خراسان 
آفتابی، سرعت  به ترتیب دمای كمینه، دمای بیشینه، ساعت 
باد و رطوبت نسبی مي باشند.  به نظر می رسد نقشه های تولید 
شده در زمینه مکان یابی بسیاری از طرح های كشاورزی و منابع 
طبیعی و همچنین عمرانی در استان خراسان به عنوان یکی از 
نقشه های پایه و مهم مورد توجه قرار گیرد. بنابراین پیشنهاد 
مي شود در مناطق دیگر ابتدا به گروه بندی منطقه مطالعاتی از 
نظر اقلیمی پرداخته شود و سپس اقدام به آنالیز حساسیت هر 
زون و مقایسه با یکدیگر گردد. همچنین از روش های مبتني 

مانند شبکه های عصبي مصنوعي و منطق  بر هوش مصنوعي 
فازی برای تخمین تبخیر-تعرق استان خراسان بزرگ استفاده 
و  ایران  كشور  برای  ارزشمند  آب كالایی  مجموع،  در  شود. 
عرصه  در  ویژه  ET0 به  بالای  پتانسیل  با  مناطق  در  ویژه  به 
كشاورزی و سایر بخش های مصرف كننده محسوب می شود. 
اجرای طرح های آبخیزداری و طرح های ذخیره سازی آب های 
سطحی با توجه به كمبود بارش و بالا بودن ET0  ضروری به 

نظر می رسد. 
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One of the ways to reduce the water crisis in agriculture due to its low consumption efficiency and 
overuse of available resources is water management to meet the water needs of crops in arid areas 
where water resources are limited, and estimating the water needs of plants is essential. In this study, 
FAO Penman Montith method was used to estimate the evapotranspiration potential of Northeast 
Iran, and ArcGIS software was used to zonation of evapotranspiration. The data required for this study 
were collected from 15 meteorological stations affiliated to the Meteorological Organization located 
in Khorasan Province (Razavi, jonubi, Shomali). These data are for the years 1999 to 2019 and include 
daily maximum and minimum values of air temperature, relative humidity, sunshine hours and wind 
speed. Days with incomplete data were excluded from analysis in this study. The results of this study 
showed that the rate of evapotranspiration on average days of the year varies from 0 to 6.9 mm per day 
and the highest evapotranspiration in July (134.4) mm per month and the lowest evapotranspiration in 
January (18.7) mm has occurred in the month. Potential evapotranspiration zoning in ArcGIS software 
environment showed that the highest evapotranspiration was in the southwest of the study area (Tabas) 
and the lowest was in the northeast of the study area (Quchan and Bojnourd).

Keywords: Reference plant evapotranspiration, FAO Penman-Monteith, zoning, Khorasan province.

ABSTRAC T

COPYRIGHTS

Copyright for this article is retained by the author(s), with publication rights granted to the JMAS Journal.
This is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution
License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

HOW TO CITE THIS ARTICLE

Rezaei, H.; Habibi nokhandan, M.; abbas Fallah Ghalhari, Gh. (2021). Estimation and mapping evapotranspiration using climatic 
parameters in GIS: A Case Study in Khorasan Province. J. Meteorol. Atmos. Sci., 4(2): 115-127

Journal of Meteorology and Atmospheric Sciences                                                       Volume 4, Issue 2, Summer 2021

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

