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  زابل بررسی روند تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه گیاه مرجع در 
 

  1یعقوب دین پژوه
  استادیار دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز -1

  
  چکیده

. اي اتمسفر مورد توجه محققین در مناطق مختلف جهان قرار گرفته است هاي اخیر افزایش میانگین دماي هوا ناشی از تغییرات گازهاي گلخانه در دهه
براي بررسی . باشد در ایستگاه خشک زابل می ET0هدف این مطالعه بررسی روند تغییرات . یکی از آثار مهم تغییرات مذکور افزایش نیاز آبی گیاهان است

جمع آوري و تکمیل  2005تا  1963هاي این ایستگاه از سال  براي این منظور داده. انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت )PM(مانتیس -روش پنمن ET0میزان 
 )MK(کندال -در هر ماه به طور جداگانه با روش من ET0محاسبه و روند تغییرات سري زمانی  PMزابل در هر ماه و سال با روش  ET0سپس میزان . شد

 میلیمتر بر روز در ماه ژوئیه تغییر 8/14ا میلیمتر بر روز در ماه دسامبر ت 08/2این ایستگاه از  ET0نتایج نشان داد که میزان متوسط دوره آماري . مطالعه شد
 05/0ضعیف ترین روند متعلق به ماه ژوئن با سطح معنی داري . هاي سال مثبت و معنی دار بود در طول دوره آماري براي تمام ماه ET0روند تغییرات . کند می
 ET0هاي  نتیجه این مطالعه نشان داد که علت وجود روند مثبت در سري. بود 01/0معنی داري  حالی که قوي ترین روند متعلق به ماه فوریه با سطح در. بود

  .در ایستگاه زابل غالبا به علت افزایش سرعت باد در طول دوره آماري مورد مطالعه بوده است
  .کندال، روند، زابل، تبخیر و تعرق-مانتیس، من–پنمن :کلمات کلیدي

  
 

  مقدمه 
از افـزایش  گرم شدن دماي هـوا در کـره زمـین ناشـی     

منجر به تغییـرات شـدید توزیـع     1تواند اي می گازهاي گلخانه
بنـابراین  . مکانی و زمانی منابع آب و چرخه آب جهانی شود

ــرات متغیرهــاي هواشناســی نظیــر درجــه  2دانســتن رونــد تغیی
حرارت، بارش و غیره در مدیریت علمی منابع آب هر منطقه 

ه خشـک کـه   این کار در نواحی خشک و نیم ـ. اهمیت دارد
در آن آب براي ادامه حیات موجودات زنده، جلـوگیري از  
بیابان زایی و تولید محصولات کشاورزي از اهمیت بسـزایی  

تاکنون مطالعـات  . برخوردار است، فوق العاده ضرورت دارد
انجام شده در این زمینه بیشتر روي روند تغییرات متغیرهـاي  

اي متمرکز بوده و  مربوط به دماي هوا، بارش و جریان آبراهه
روند تغییرات نیاز آبی گیاهان کمتر مورد توجه قرار گرفتـه  

 )MK(کنـدال  -و همکـاران از روش مـان   1ونتورا مثلاً. است
هاي مربوط به دما و بارش  براي تشخیص روند در سري داده

                                                
2. Bologna 
4. Kalayci 
6. Zhang 
8. Molnar and Ramirez 
10. Mainland 
 
 

بــراي  MKروش . ]22[ایتالیــا اســتفاده کردنــد  2در بولونـاي 
حوضـه   26اي در آبراهـه هـاي جریـان    تخمین روند در سـري 
ــا  ــط کاهی ــه توس 3ترکی

ــی 1 4و کالایس
ــط   2 ــویس توس و در س

5بیرسان
و  6زانـگ . ]6و  14[و همکاران استفاده شده اسـت   3

ــه    ــد جریــان آبراه ــاران رون ــتگاه   همک ــازده ایس اي را در ی
همچنین آنها با اسـتفاده از  . هیدرومتري کانادا بررسی کردند

 ـهاي  دادهروند سري  MKروش  و اي  آبراهـه ه دبـی  مربوط ب
در چـین و مولنــار و   7تـراز سـطح آب رودخانـه یانــگ تسـه    

اي و بـارش   جریانات آبراهههاي  سريروند تغییرات  8رامیرز
ــاس ــه   در مقی ــانی را در نیومکزیکــو مطالع ــف زم ــاي مختل ه

  .]16و  25، 24[نمودند 
بــارش نیــز هــاي  دادهبــراي تشــخیص رونــد  MKروش 

 9مثلا موسمان. رار گرفته استمورد توجه محققین مختلف ق
هـاي   دادهو همکاران این روش را براي تشخیص روند سري 

و  11اسـپانیا و جیانـگ   10هاي تابستان در منطقـه مینلنـد   بارش

                                                
1. Ventura 
3. Kahya 
5. Birsan 
7. Yangtze 
9. Mosmann 
11. Jiang 
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اي  بـارش و دبـی آبراهـه   هـاي   دادههمکاران در مورد سـري  
و همکـاران   1ژا. ]13 و 18[رودخانه یانگ تسه بکـار بردنـد   

بـارش  هـاي   دادهتشخیص روند سري نیز روش فوق را براي 
هاي روزانـه   در مورد بارش 2در ژاپن و نورانت و داگدرویت

و  3داگـلاس . ]20و 23[ و ماهانه منطقه مدیترانه بکـار بردنـد  
درخصــوص تشــخیص رونــد ســري  MKهمکــاران از روش 

هاي حداقل در ایالات  ها و جریان مربوط به سیلابهاي  داده
روش فـوق را   4بـورن و هسـچ  . ]8[ انـد  متحده استفاده کرده

مربوط به تبخیر از تشـت  هاي  دادهبراي تشخیص روند سري 
  .]7[ اند ایستگاه کانادا مورد استفاده قرار داده 48در 

به طوري که اشاره شد تعـداد مطالعـات انجـام شـده در     
ــرات   ــد تغیی ــورد رون ــاي   ET0م ــایر متغیره ــا س ــه ب در مقایس

با این حال روند . کم استهواشناسی و هیدرولوژیکی بسیار 
در منطقه خشک شـمال شـرق نیجریـه توسـط      ET0تغییرات 

هــاي  را کـه در ســال  PMاو روش . ]12[مطالعــه شــد  5هـس 
اخیر مورد قبول و استفاده اغلب دانشمندان جهان قرار گرفته 

وي نشان داد کـه افـزایش   . بکار برد ET0است براي تخمین 
اي نبوده است  ه به اندازههاي مورد مطالع دماي هواي ایستگاه

  .منطقه تاثیر معنی داري داشته باشد ET0که روي 
در کشــور مــا نیــز غالــب مطالعــات بررســی رونــد روي  

مثلا روند افـزایش  . متغیرهاي دما و بارش متمرکز بوده است
ایستگاه هواشناسی کشـور از   34متوسط سالانه دماي هوا در 

. ]10[شـده اسـت    جمله ایستگاه زابل توسط قهرمان مطالعـه 
نتایج مطالعه وي حاکی از آن است که روند تغییرات دما در 

ــاري مشــترك  ــیش از ) 1968-1998(دوره آم از % 65و در ب
از ایسـتگاه هـا داراي   % 32ایستگاه ها مثبت بود با ایـن حـال   

. باقیمانـده رونـدي مشـاهده نشـده اسـت     % 3روند منفی و در 
نـه و سـالانه و تعـداد    همچنین روند تغییرات بارش هـاي ماها 

ایسـتگاه خشـک و نیمـه     20روزهاي همـراه بـا بارنـدگی در    
 6خشک کشور از جمله ایستگاه زابل توسط مدرس و سـیلوا 

                                                
2. Norrant and Douguedroit 
4. Burn and Hesch 
6. Silva 
 
 

 

بـراي   MKایـن محققـین از روش   . ]15[مطالعـه شـده اسـت    
نتایج ایـن مطالعـه نشـان مـی دهـد کـه       . مطالعه بهره برده اند

روند معنـی دار و   مذکور در غالب ایستگاه ها فاقدهاي  سري
در برخی از ایستگاه ها داراي روند مثبت و در برخـی دیگـر   

قهرمان و تقواییان نیز روند تغییـرات  . داراي روند منفی است
ایستگاه با استفاده از آزمون شیب  30هاي سالانه را در  بارش

نتایج آنها حاکی از روند . ]11[خط رگرسیون مطالعه کردند
متاسـفانه  . هفـت ایسـتگاه کشـور بـود    منفی بارش سـالانه در  

خیرابـی  . نامبردگان ایستگاه زابل را در مطالعه پوشش ندادند
براسـاس آمـار قابـل     PMو همکاران نیز ضمن تشریح روش 

ایســتگاه کشــور از  46را در  ET0دســترس، میــزان تغییــرات 
هـدف اصـلی ایـن مطالعـه     . ]3[جمله زابـل مطالعـه نمودنـد    

مقیاس ماهانـه و بررسـی رونـد     در PMبه روش  ET0تخمین 
  .آن در هر ماه، در ایستگاه زابل است تغییرات

  
  6ها مواد وروش

ناحیه مورد مطالعه ایستگاه زابل در جنوب شـرق ایـران   
 2درجه و  31این ایستگاه در موقعیت طول جغرافیایی . است

دقیقه شرقی  29درجه و  61دقیقه شمالی و عرض جغرافیایی 
نـوع اقلـیم ایـن    . از سـطح دریـا قـرار دارد    متر 489و ارتفاع 

ــارش . ]11و  10[مــی باشــد BWایســتگاه بیابــانی  میــانگین ب
ــاري    ــول دوره آم ــتگاه در ط ــن ایس ــالانه ای  1963 -2005 س

مـورد نیـاز بـراي محاسـبه     هـاي   داده. میلیمتر است 61معادل 
ماهانه از سازمان هواشناسـی کشـور بدسـت آمـد      ET0میزان 

داکثر و حـداقل درجـه حـرارت هـوا،     که شامل میـانگین ح ـ 
تعداد سـاعات آفتـابی در مـاه، میـانگین سـرعت بـاد انـدازه        
گیري شده در ارتفاع ده متري و میانگین حداقل و حـداکثر  
رطوبـت نســبی هـوا در مقیــاس ماهانــه بودنـد کــه در پریــود    

اسـتفاده   PMبا روش  ET0براي محاسبه  1963-2005آماري 
ه هـر متغیـر هواشناسـی مـورد     کیفیت آمـار مربـوط ب ـ  . شدند

                                                
1. Xu  
3. Douglas 
5. Hess 
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استفاده با رسم نمودار سري زمانی و بـه طـور چشـمی مـورد     
داده هاي ساعات آفتابی داراي بیشترین . ارزیابی قرار گرفت

شیرغلامی و همکـاران در ایـن خصـوص از    . داده ناقص بود
هـاي   هاي برآورد تبخیر و تعرق کـه نیـاز بـه داده    سایر روش

در این مطالعه بـه  . ]4[ تفاده کردندساعات آفتابی نداشتند اس
هاي ناقص مـذکور از میـانگین بلندمـدت سـاعات      جاي داده

ــابی اســتفاده شــد ــک از روش. آفت هــا داراي محاســن و  هری
یکی از محاسن این روش سادگی آن است . باشد  معایبی می

شود تبخیـر و تعـرق زابـل     و همانگونه که در ادامه اثبات می
گیـرد و بـه تغییـرات     ت تاثیر قرار مـی بیشتر از سرعت باد تح

ــادي نشــان نمــی  ــابی حساســیت زی ــیکن . دهــد ســاعات آفت ل
هاي ناقص مربوط به سایر متغیرهـا انـدك بـود و غالـب      داده

آنها با جایگـذاري میـانگین بلندمـدت بـه جـاي داده نـاقص       
هاي مربوط به حداکثر وحداقل  بازسازي شد با این حال داده

لازم بـه یـادآوري   . ازسازي گردیدنـد ها ب دما با روش تفاضل
است که به علت قـرار گـرفتن زابـل در نـوار مـرزي امکـان       

هــا وجــود  اســتفاده از روش کوادرانــت بــراي بازســازي داده
  .ندارد

ــف  ــه تعری ــر و تعــرق از ســطح وســیع   ET0بناب ــه تبخی ب
پوشیده از چمن سبز اطلاق می شود که در حال رشـد فعـال   

سـانتیمتر و داراي   15تـا   8و بـین  بوده، ارتفاع آن یکنواخت 
ــود آب در خــاك وجــود   ســایه افکنــی کامــل باشــد و کمب

 70در ایـن روش مقاومـت کنـوپی گیـاه     . ]19[نداشته باشـد 
. ]21[شـود  فرض مـی  23/0ثانیه برمتر و ضریب انعکاس آن 

شش متغیر در مقیـاس ماهانـه کـه در    هاي  دادهدر این مطالعه 
نیاز است، بـه شـرح زیـر    مورد  ET0براي محاسبه PM روش 

  .مورد استفاده قرار گرفتند
متوسـط حـداقل و حـداکثر دمــاي هـواي بـه درجـه صــد        - 

  .شود نشان داده می Tmaxو Tminبخشی که به ترتیب با 
متوسط حداقل و حداکثر رطوبت نسبی هوا به درصد کـه   - 

  .شود نشان داده می RHmaxو  RHminبه ترتیب با 
متـري از سـطح زمـین     10متوسط سـرعت بـاد در ارتفـاع     - 

بـه متـر    51/0ارقـام بـاد بـا ضـرب در عـدد      . برحسب نات

آنگاه ارقام سرعت بـاد بـا اسـتفاده از    . برثانیه تبدیل شدند
 .]5[رابطه زیر به مبناي ارتفاع دو متر تبدیل شدند

)1( 
)42.58.67ln(

87.4
2 


w
z z
uu                       

حسـب متـر   متـري بر  2سرعت بـاد در ارتفـاع    u2که در آن 
متري برحسب متر برثانیـه   zسرعت باد در ارتفاع  uzبرثانیه، 

متـر و   10اینجا معادل بـا  (ارتفاع باد سنج برحسب متر  Zwو 
) برابر با ارتفاع دکل هاي بادسنج در ایستگاه هاي سینوپتیک

  .است
ــاه  -  ــابی مشــاهده شــده در م ــاي  داده. تعــداد ســاعات آفت ه

بر تعداد روزهاي هر ماه بـه  ساعات آفتابی ماهانه با تقسیم 
 .تبدیل شدند )n(ساعات آفتابی در روز 

 رابطه پنمن مـانتیس بـه شـرح زیـر     ازET0 براي محاسبه 
  ]5[ استفاده شد
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ــه در آن  ــع    ET0ک ــاه مرج ــیل گی ــرق پتانس ــر و تع تبخی

تـابش خـالص بـر سـطح گیـاه       Rnحسب میلیمتـر بـر روز،   بر
جریـان گرمـاي خـاك برحسـب      MJ/(m2day ،G(برحسب 

)MJ/(m2day ،T  متــري از  2متوســط دمــاي هــوا در ارتفــاع
فشار بخار اشـباع هـوا برحسـب     C ،es◦سطح خاك برحسب 

kPa ،ea   فشار بخار واقعی هوا برحسـبkPa ، (es-ea)  کمبـود
شـیب منحنـی فشـار بخـار      ∆، kPaب فشار بخار اشباع برحس

رطوبـت  ثابـت   γو  /CkPa◦تابعی از درجه حرارت برحسـب  
  .است سنج

  از رابطه زیر استفاده شد esبراي محاسبه 
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  :از رابطه زیر بدست آمد e0(Tmin)و  e0(Tmax)که در آن 
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 Tminیـا   Tmaxهریـک از مقـادیر    *Tه در آن به جـاي  ک
  .قرار داده شدند

  :از رابطه زیر محاسبه شد )ea(فشار بخار واقعی هوا 

)5(
2

100
)(

100
)( min

max
0max

min
0





 



RHTeRHTe
ea  

ر هـوا کـه   براي محاسبه شیب منحنی فشـار بخـار آب د  
  :تابعی از درجه حرارت است، از رابطه زیر استفاده شد

)6(2

2

)3.237(

)]
)3.237(

27.17exp(6108.0[4098





T

T
T

      

                                                                    
میانگین دمـاي هـوا اسـت و مطـابق رابطـه زیـر        Tکه در آن 
  :حاصل شد

)7(
2

minmax TTT 
                                          

  :از رابطه زیر محاسبه شد )γ( رطوبت سنجثابت 
)8(p310665.0                                        
و از  مـی باشـد   kPaفشـار اتمسـفر برحسـب     pه در آن ک ـ 

  رابطه زیر برآورد شد

)9(
76.5

293
0065.02933.101 



 


zp                    

. ارتفاع ایستگاه برحسـب متـر اسـت    zابطه که در این ر
منبع اصلی تامین انرژي براي تبخیـر و تعـرق تـابش خـالص     

می باشد کـه بـراي محاسـبه     )Rn(آفتاب بر روي سطح گیاه 
  :آن از رابطه زیر استفاده شد

)10(nlnsn RRR                                            
رتیب تابش خالص خورشـیدي  به ت Rnlو  Rnsکه در آن 

  .است MJ/(m2day(با طول موج کوتاه و بلند برحسب 
هاي محاسبه تابش خالص خورشیدي با طول موج  روش

گیـري تـابش متفـاوت     هاي اندازه کوتاه بسته به انواع دستگاه
انـدازه  هاي  دادهبا استفاده از  Rnsدر این مطالعه مقدار . است

بدسـت   nآفتابی واقعی یا گیري شده در مورد تعداد ساعات 
هاي با طول موج کوتاه جذب  براي این منظور از تابش. آمد

شده و منعکس شده توسط سطح گیاه مرجـع بـه شـکل زیـر     
  :استفاده شد

)11(sns RR )1(                                          
تـابش خورشـیدي بــا طـول مـوج کوتــاه      Rsکـه در آن  
ضـریب انعکـاس یـا     αد بـه سـطح گیـاه و    رسیده از خورشی

 αمقـدار   FAO-56طبق توصـیه  . آلبیدوي کنوپی گیاه است
  .فرض شد 23/0براي گیاه مرجع چمن سبز معادل 

تابش خورشیدي با طول موج کوتاه رسیده از خورشـید  
  :از رابطه زیر بدست آمد Rsبه سطح گیاه یا 

)12(as R
N
nR )5.025.0(                              

مقدار تابش خورشیدي رسـیده بـه بـالاي     Raکه در آن 
تعداد سـاعات آفتـابی    Nو  MJ/(m2day(جو زمین برحسب 

و عرض جغرافیایی محـل  ) ماه(ممکن است که بسته به زمان 
  :برحسب ساعت از رابطه زیر بدست آمد

)13(                                                         SN 

24

    
زاویه اشعه هاي خورشـید بـا افـق هنگـام      sωکه در آن 

غروب آفتاب برحسب رادیان است و مطابق رابطه زیر تعیین 
  :شد

)14()tantanarccos(  s                    

به ترتیـب عـرض جغرافیـایی محـل و      δو  φکه در آن 
بـراي   δ زاویه میل خورشیدي برحسب رادیان بوده و مقـدار 

، از J، )روز برمبنـاي اول مـاه ژانویـه   (هر روز معـین از سـال   
  .رابطه زیر بدست آمد

)15()39.1
365
2(409.0 
JSin                         

Ra      مقدار تابش خورشیدي رسیده بـه بـالاي جـو زمـین
  :است که به صورت زیر محاسبه شد MJ/(m2day(برحسب 

]sincoscossinsin[
)60(24

ssrdscGaR 



  

) MJ/(m2min 082/0(برابر بـا  (ثابت خورشیدي  Gsc در آن هک

عکس فاصله نسبی زمین تا خورشید است کـه از رابطـه    drو 
  :زیر بدست آمد



  27   1389پاییز و زمستان  -70 ,71 شماره                                 نیوارمجله علمی و فنی 

 
 

)17(                              )
365
2cos(033.01 Jd r


    
برحسب  Rnlتابش خالص خورشیدي با طول موج بلند، 

)MJ/(m2day به کمک رابطه زیر محاسبه شد:  

)35.035.1(

)14.034.0(
2

4
min

4
max










 


so

s

a
kk

nl

R
R

eTTR 
  

بــولتزمن و برابــر بــا     -ثابــت اســتفان   σکــه در آن 
)MJ/(K4m2day 109×903/4  ،اســتTmax k  وTmin k   بــه

ترتیب حداکثر و حداقل دماي هوا برحسب درجه کلـوین و  
Rso هاي با طول موج کوتاه در آسمان صاف برحسـب   تابش

)MJ/(m2day باشد که از رابطه زیر بدست آمد می:  
)19(                              aso RzR 510275.0     

، از رابطـه زیـر   Gبراي محاسبه جریان گرمـاي خـاك،   
  :استفاده شد

)20()(14.0 1 ii TTG                                   

 Ti-1 ام و  iمیــانگین دمــاي هــوا در مــاه  Tiکــه در آن
بـراي محاسـبات در   . تام اس ـ  i-1میانگین دماي هوا در مـاه 

برمبنــاي اول (بــراي وســط مــاه  Jمقیـاس ماهانــه مقــدار روز  
  :به صورت زیر محاسبه شد) ژانویه

)21()154.30( 1  JINTEGERJ                    

  .است )J1=1, 2, …, 12(شماره ماه  J1که در آن 
ماهانه بـراي   ET0مربوط به ارقام هاي  سريآزمون روند 

این روش بـه  . بررسی شد MKکمک روش  ایستگاه زابل به
طور وسیعی در مطالعات مربوط بـه رونـد متغیرهـاي اقلیمـی     

توان به دو مـورد   از محاسن این روش می. استفاده شده است
هـا بـا    نیازي بـه تطبیـق داده  ) الف: (]24 و 6[ زیر اشاره کرد

آزمـون هـاي    در مقایسه بـا سـایر  ) ب(وزیع آماري نیست و ت
بایـد توجـه داشـت کـه     . قدرت زیـادي اسـت   متداول داراي

قدرت آزمون احتمال رد فرض صفري است کـه ذاتـا غلـط    
بـراي آزمـون رونـد در     MKعلاوه بـر ایـن، روش   . باشد می

مطالعــات هواشناســی اســتفاده و توســط ســازمان هواشناســی 

در ایـن مطالعـه نیـز از    . قویا توصیه شده است WMOجهانی 
 ET0زمـانی  هـاي   سريیرات این روش براي بررسی روند تغی

باید براي سري هایی بکار رود کـه   MKآزمون . استفاده شد
ــود ــند   خ ــته باش ــی داري نداش ــتگی معن ــر]6[ همبس  ، در غی

اینصورت منجر به رد فرض صفري می شود که ذاتا صـحیح  
در ایـن مطالعـه قبـل از انجـام     ). خطـاي نـوع اول  (بوده است 

یـر مـورد آزمـون    سري زمانی مربوطه به شرح ز MKآزمون 
  .تصادفی بودن قرار گرفت

فرض صفر و فرض مخالف به شرح زیـر   MKدر روش 
  در نظر گرفته شد

)22(iixxPH
iixxPH
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سـپس  . ابتدا داده ها بـه ترتیـب صـعودي مرتـب شـدند     

علامت اختلاف هر زوج از داده ها در سري مرتب شـده بـه   
  صورت زیر محاسبه شد
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سـپس  . تـابع علامـت هسـتند     (.)sgn و  i'>iکـه در آن 

  از رابطه زیر محاسبه شد sآماره 
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بـه   zآنگـاه آمـاره   . تعداد کل داده ها است nکه در آن 

  .کمک رابطه زیر براورد شد
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  از رابطه زیر محاسبه شد var(s)که در آن مقدار  
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تعداد دسته عددهاي مساوي هم موجود در  qکه در آن 
ام pمسـاوي هـم در دسـته    هـاي   دادهتعداد  tpسري داده ها و 

استاندارد  zداراي توزیع نرمال بوده و با مقدار  zآماره . است
نشان دهنده  zمقدار مثبت براي آماره . نرمال مقایسه می شود

روند مثبت و مقدار منفـی نشـان دهنـده رونـد منفـی در بـین       
در آزمون دو طرفـه اگـر در سـطح معنـی     . سري زمانی است
ــورد نظــ ــاره داري م ــدرمطلق آم  zα/2محاســبه شــده از  zر، ق

بزرگتر می شد فرض صفر رد می شد و در غیر این صـورت  
  .فرض صفر مورد قبول واقع می شد

  
  نتایج و بحث

  تحلیل تغییرات متغیرهاي هواشناسی زابل
  حداقل و حداکثر دماي هوا - الف

منحنی تغییـرات هریـک از شـش متغیـر مـورد       1شکل 
خیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع به روش استفاده در تخمین تب

PM   را که در دوره آماري مورد بررسی میانگین گرفته شـده
ــی  ــان م ــت، نش ــد اس ــکل  . ده ــه از ش ــوري ک ــه ط ــف-1ب   ال

توان استنباط کرد منحنی تغییرات میـانگین هـر دو متغیـر     می
مربوط به دما در طول سال، حداکثر و حداقل دماي هـوا، در  

ویه تا ژوئیه به تدریج افزایش و سـپس از  ایستگاه زابل از ژان
در گـرم تـرین مـاه سـال     . یابـد  ژوئیه تا دسـامبر کـاهش مـی   

درجــه  42میــانگین حــداکثر دمــاي هــواي زابــل بــه حــدود  
امـا در سـردترین مـاه سـال ایـن رقـم بـه        . رسد می سلسیوس

در گـرم تـرین مـاه    . کند تنزل می سلسیوسدرجه  15حدود 
درجـه   28واي زابـل بـه حـدود    سال میانگین حداقل دماي ه

درجـه   2سانتیگراد و در سردترین ماه سال این رقم به حدود 
  .سانتیگراد کاهش می یابد

  
  حداقل و حداکثر رطوبت نسبی هوا -ب

ــر حــداکثر و حــداقل    ــر دو متغی ــه ه ــوط ب ــانگین مرب می
رطوبت نسبی هـوا از ژانویـه تـا اواخـر مـاه اوت بـه تـدریج        

بنـابراین،  ). ب-1شـکل  (کاهش و سپس افـزایش مـی یابـد    
مطابق انتظار رطوبت نسبی هواي زابـل بـا دمـاي هـوا نسـبت      

هـا رطوبـت    به عبارت دیگر در گـرم تـرین مـاه   . عکس دارد
رسـد و بـرعکس در    اقل مقـدار خـود مـی   نسبی هـوا بـه حـد   

بیشـترین مقـدار   . یابـد  هاي سرد رطوبت هوا افـزایش مـی   ماه
اسـت  % 77حداکثر رطوبت نسبی هوا در ماه ژانویه و حـدود  

% 33حالی که کمتـرین مقـدار آن در مـاه اوت و حـدود      در
همچنین بیشترین مقدار حداقل رطوبت نسـبی هـوا در   . است

است درحالی که کمترین مقـدار آن  % 39ماه ژانویه و حدود 
  ).ب-1شکل ( می باشد% 15در ماه سپتامبر و حدود 

  
  سرعت باد -ج

میانگین ماهانه سرعت بـاد در ایسـتگاه زابـل از متوسـط     
در . آیـد  روزانه باد براي هر مـاه بدسـت مـی   هاي  دادهگیري 

. بلندمدت این ارقام براي هـر مـاه دوبـاره معـدل گیـري شـد      
که سرعت باد از ژانویـه تـا ژوئیـه افـزایش و     نتایج نشان داد 

با این حال گرادیان ). ج-1شکل (یابد  پس از آن کاهش می
بـه  . تغییرات سرعت در ماه هاي مختلـف سـال ثابـت نیسـت    

عبارت دیگر آهنگ افزایش سرعت باد در زابل در ماه هاي 
همانطورکـه از  . هـاي گـرم سـال اسـت     سرد سال کمتر از ماه

شود متوسط روزانه سرعت باد در ماه  میج مشاهده -1شکل 
این رقم بـه تـدریج   . متر برثانیه است 2ژانویه اندکی بیش از 

سـرعت بـاد بـه    ) آوریل(افزایش یافته تا اینکه در ماه چهارم 
از مـاه آوریـل بـه بعـد افـزایش      . رسد متر برثانیه می 4حدود 

افتد، بـه طـوري کـه     سرعت باد به صورت ناگهانی اتفاق می
 متـر بـر   10متر برثانیه در ماه چهارم به حدود  4باد از  سرعت

بایـد دانسـت کـه سـرعت     . رسد می) ژوئیه(ثانیه در ماه هفتم 
اي باد در این ایستگاه ممکن است به چندین برابر ایـن   لحظه

حالت کلی میانگین سـرعت بـاد در چهـار     در. رقم نیز برسد
نشـان دهنـده    باشد کـه  می ثانیه متر بر 7ماه گرم سال بیش از 

موقعیت ممتـاز منطقـه از نظـر تحصـیل انـرژي بـاد در شـرق        
نتایج این مطالعه با گزارش جعفـري و شـهیدي   . کشور است

طبــق گــزارش . ]1[ نــژاد تــا حــدود زیــادي همخــوانی دارد
متـر برثانیـه امکـان     10تـا   2نامبردگان وجود سرعت باد بین 

. سـازد  م مـی هـاي بـادي را فـراه    برداري بهینه از تـوربین  بهره
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بررسی وضعیت باد در این ایستگاه و سه ایستگاه دیگر شامل 
هاي نهبنـدان، بیرجنـد و زاهـدان در منطقـه سیسـتان       ایستگاه

براساس گزارش مذکور جهت غالـب  . ]2[مطالعه شده است
دوره وزش بادهـاي شـدید   . باد در زابـل شـمال غربـی اسـت    

ــل  ــا   20روز و از  131زاب ــت ت ــهریور  26اردیبهش ــوده و ش ب
متـر   17سرعت باد در نیمه شـب بـه اوج خـود و بـه بـیش از      

به نظر می رسـد ایـن گونـه بادهـا باعـث      . ]2[رسد برثانیه می
تبخیر و تعرق شدید شده و به مراتب سبب افزایش نیاز آبـی  
گیاه می شود و منطقه را از نظر پتانسیل تولیدات کشـاورزي  

 PMا روش ب ـ ET0در محاسـبات  . سـازد  با مشکل مواجه مـی 
متـري   2متري به ارتفاع  10از ارتفاع ) 1(سرعت باد با رابطه 

  .تبدیل شد
  

  ساعات آفتابی - د
تعـداد ســاعات آفتـابی موجــود بـا آفتــاب نگـار کمپــل     

بـه طـور متوسـط در زابـل     . استوکس اندازه گرفته مـی شـود  
سـاعت در روز بــراي   3/6تعـداد سـاعات آفتـابی موجـود از     

ساعت در روز براي مـاه   7/10تا ) بردسام(سردترین ماه سال 
ساعات آفتابی زابل با شیب ). د-1شکل (کند  ژوئن تغییر می

یابد سـپس بـا شـیب قابـل      کم از ژانویه تا مارس افزایش می
ملاحظه اي از مارس تا ژوئـن تعـداد سـاعات آفتـابی بیشـتر      

  آنگـاه بـه تــدریج تعـداد سـاعات آفتـابی کــاهش     . شـود  مـی 
رسد علت کاهش سـاعات آفتـابی در مـاه     به نظر می. یابد می

هاي جـوي مونسـون از    ژوئیه نسبت به ماه ژوئن ورود سیستم
  .باشد خلیج بنگال به ناحیه سیستان در ایران می

 
  1963- 2005میانگین متغیرهاي هواشناسی در زابل در دوره آماري  - 1 شکل

  
 PMنتایج محاسبات تعرق پتانسیل گیاه مرجع به روش 

  در زابل
را  PMبــه روش  ET0میـانگین ماهانـه مقـادیر     2کل ش ـ

همان طور که از این شـکل  . دهد براي ایستگاه زابل نشان می
 08/2ایـن ایسـتگاه از حـداقل     ET0شـود مقـدار    مشخص می

میلیمتـر بـر    76/14میلیمتر بر روز در ماه دسامبر تـا حـداکثر   
ي نتایج بدست آمده براي سر. کند روز در ماه ژوئیه تغییر می

نشان داد که مقادیر مـذکور در ایسـتگاه زابـل از     ET0سالانه 
 3561تــا حــداکثر    1968میلیمتــر در ســال    2052حــداقل 

در کل دوره آماري این . کند تغییر می 1984میلیمتر در سال 
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میلیمتـر در سـال اسـت کـه      2715رقم به طور متوسط معادل 
و نشـان   برابر میانگین بارش سالانه زابل می باشـد  44بیش از 

ایـن  . دهنده حاکمیت شدید خشکی در ایـن ایسـتگاه اسـت   

 2700رقم با گزارش دین پژوه نیز براي ایسـتگاه زابـل رقـم    
میلیمتر را با استفاده از روش لاینکـر محاسـبه نمـوده اسـت،     

  .]8[همخوانی دارد
  

  
  )1963-2005(میانگین مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در زابل  - 2 شکل

  
ماهانه زابل و  ET0زمانی هاي  سرينتایج بررسی روند 

  علت تغییرات آن
هـاي   ماهانه زابل را در مـاه  ET0روند  5تا  3شکل هاي 

در این شکل ها نقاط نشان دهنده . دهد مختلف سال نشان می
میزان تبخیر و تعرق پتانسیل ماه مورد نظر در هر سال هسـتند  

همـان  . شـده اسـت   رسـم هـا   و خط روند نیز روي نقـاط داده 
شود بدون استثنا در تمام  طور که از این شکل ها مشاهده می

هاي سال خط روند داراي شیب صعودي است، به عبارت  ماه
زابل در دوره آماري مـورد مطالعـه در تمـام     ET0دیگر روند 

توان استنباط کرد  نتیجه می در. ها مثبت و معنی دار است ماه
از آبی در زابـل میـزان تقاضـا بـراي     که با توجه به افزایش نی

آب افزایش یافته و درنتیجه مدیریت آب موجود بایستی بـه  
طور کاملا علمی در منطقه اعمال گردد تا از بروز مشـکلات  

این منطقه به عنوان یکـی از منـاطق بـا    . بعدي پیشگیري شود
بسیار پایین کشور شناخته شده اسـت کـه خـود     P/ETنسبت 

نـواحی حسـاس کشـور در زمـان هـاي       نشان دهنده یکـی از 
  .]8[باشد خشکسالی و بحران آب می

هاي مختلف سـال   در ماه  MKدر روش Zمقادیر آماره 
باید توجـه داشـت کـه در    . نشان داده شده است 1در جدول 

معــادل  05/0یــک تســت دو طرفــه مقــدار حــد معنــی داري 

ــی داري   965/1 ــد معن ــراي ح ــادل  01/0و ب ــت 27/3مع . اس
شود که به جز در ماه ژوئن،  مشخص می 1از جدول  بنابراین

روند تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در ماه هاي مختلـف  
بسـیار   01/0سال در زابل و در دوره آماري مذکور در سطح 

 05/0در ماه ژوئن نیز روند مثبت و در سطح . معنی دار است
ي هـا  توان گفت که در سـایر مـاه   بنابراین می. معنی دار است

سال روند تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجـع در زابـل بسـیار    
تـوان اسـتنباط کـرد     به طـوري کـه مـی   . معنی دار بوده است

  .بیشترین روند مثبت متعلق به ماه فوریه است
 MKحالت کلی نتایج محاسـبات مربـوط بـه روش     در

هـاي مختلـف سـال در     مـاه  ET0در مورد سري زمانی میـزان  
هاي  دهد که مقادیر آماره ررسی نشان میدوره آماري مورد ب

 SوZ  رونـد   05/0هاي سال مثبت و در سـطح   براي تمام ماه
ET0 بـه جـز در مـاه ژوئـن در     . ماهانه مثبت و معنی دار است

 هاي سال روند تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در سایر ماه
. بسـیار معنـی دار اسـت    01/0دوره آماري مذکور در سـطح  

و همکارانش نیز بیشترین مقدار شیب خـط رونـد   شیرغلامی 
ایستگاه مورد مطالعه بـه میـزان    34رگرسیونی را در بین تمام 

کـه بـا نتـایج تحقیـق      ]4[انـد  براي زابل گزارش کـرده  19/9
   .حاضر کاملا همخوانی دارد
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  )1963- 2005(مارس و آوریل روند تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در زابل طی ماه هاي ژانویه، فوریه،  - 3 شکل

  
  

  
  )1963-2005(روند تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در زابل طی ماه هاي مه، ژوئن، ژوئیه و اوت  - 4 شکل
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  )1963- 2005(هاي سپتامبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر  روند تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در زابل طی ماه - 5 شکل

  
  )1963-2005(هاي زمانی تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در زابل  کندال سري–من Z مقادیر آماره -1 جدول

  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  اوت  ژوئیه  ژوئن  مه  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  ماه
Z* 5/4  7/5  4/3  6/4  2/4  5/2  1/4  6/4  3/4  6/4  5/4  2/4  
  .دمعنی دار هستن% 5تمام مقادیر جدول در سطح معنی داري * 

  .نیز معنی دار هستند% 1تمام مقادیر به جز ماه ژوئن در سطح معنی داري ** 
  

 ET0به منظور بررسـی علـت رونـد افزایشـی در میـزان      
زابل نمودار سـري زمـانی هریـک از متغیرهـاي شـش گانـه       

در طول دوره آمـاري رسـم شـد     PMمورد استفاده در روش 
ــده ( ــان داده نش ــد   ). نش ــه رون ــان داد ک ــایج نش ــرات نت تغیی

، سـاعات آفتـابی و سـرعت بـاد مثبـت      Tmax ،Tminمتغیرهاي 
ولی هـر دو متغیـر مربـوط بـه رطوبـت نسـبی رونـد کاهشـی         

ر مـورد سـرعت   با این حال شیب خط روند به جـز د . داشتند
بنـابراین  . هـا قابـل ملاحظـه نبـوده اسـت     باد براي سایر متغیر

در  ET0 توان نتیجه گرفت که علت اصلی افزایش مقدار می
دوره مورد مطالعه در زابل در ارتباط با افزایش قابل ملاحظه 

قهرمان نیز . باشد سرعت باد در طول زمان در این ایستگاه می
هـاي قابـل دسـترس نشـان داده اسـت کـه        با اسـتفاده از داده 

میانگین دماي سالانه زابل فاقد هرگونه روند اعم از مثبت یـا  
ا بررسی رونـد بارنـدگی   از طرف دیگر ب. ]10[باشد منفی می

ایستگاه کشور از جمله زابـل، نشـان داده شـده اسـت      20در 
بـه  (هـاي سـال    ماه هاي ماهانه در اکثر که روند مجموع بارش

در زابـل منفـی و   ) هاي ژانویه، مارس، اکتبر و دسامبر جز ماه
تـوان نتیجـه    بنـابراین مـی  . ]15[معنی دار اسـت % 5در سطح 

هاي مختلـف   در ماه ET0افزایشی  گرفت که با توجه به روند
سال و روند کاهشی بارش، بحـران آب از دیـدگاه مصـارف    

ماننـد شـرب و صـنعت در ایـن      هـا  کشاورزي و سایر دیدگاه
  .منطقه با گذشت زمان شدیدتر شود

  
  نتیجه گیري

بـراي ایسـتگاه    ET0در این مطالعه روند تغییرات میزان 
در دوره آمـاري   زابل بـا اسـتفاده از شـش متغیـر هواشناسـی     

ماهانــه  ET0میــزان . بررســی شــد MKبـا روش   2005-1963
. محاسـبه شـد   PMهـاي سـال بـه روش     هبراي هریـک از مـا  
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مهمترین نتیجه این مطالعه وجـود رونـد مثبـت معنـی دار در     
بیشـترین  . هاي سال بـود  ماهانه زابل براي تمام ماه ET0میزان 

ن مربـوط بـه مـاه    روند مثبت متعلق به ماه فوریه و کمتـرین آ 
درصـد معنـی دار    5و  1ژوئن بـود کـه بـه ترتیـب در سـطح      

زابـل   ET0مهمتـرین متغیـر دخیـل در افـزایش رونـد      . بودند
سایر متغیرهاي . افزایش سرعت باد در طول دوره آماري بود

هواشناسی فاقد هرگونه نقش مهـم در افـزایش رونـد میـزان     
ET0 هاي تخمین  از روش بنابراین، استفاده. ماهانه زابل بودند
ET0   مبتنی بر دماي هوا مانند روش تورنت وایت و پریسـتلی

هایی نظیر ایستگاه زابل نتایج قابل اعتمادي  تایلور در ایستگاه
ها عامل سرعت بـاد را   بدست نخواهد داد زیرا این گونه مدل

با توجـه بـه اینکـه بخـش     . دهند دخالت نمی ET0در محاسبه 
  رسد بنابراین، بـه نظـر    شاورزي میمهمی از آب به مصرف ک

افـزایش   ET0رسد که مهمترین اثر روند مثبت در میـزان   می
. نیاز آب آبیاري بـراي تولیـد محصـولات کشـاورزي باشـد     

     هـاي خشـک شـرایط     مورتون نشان داد که چون در ایستگاه
در ایـن   ET0مرجع وجود ندارد بنـابراین بخشـی از افـزایش    

، ]17[ه علـت خشـکی ایسـتگاه اسـت    ها کـاذب و ب ـ  ایستگاه
) از قبیـل داشـتن آب کـافی   (طوري که اگر شـرایط مرجـع   

وجــود مــی داشــت تبخیــر و تعــرق روي مشخصــات هــواي 
گذاشت و هوا را خنک تر، بخار آب هوا را  ایستگاه تاثیر می

زیادتر، زبري سطح را بیشتر، هر دو مقاومـت آئرودینـامیکی   
را  ET0نتیجـه میـزان    دررا بیشـتر و  ) هـا  استومات(و سطحی 
بـه عبـارت دیگـر چـون بخشـی از انـرژي بـه        . کرد کمتر می

نتیجـه دمـاي هـوا خنـک تـر از       رسید، در مصرف تبخیر می
همچنـین در ایـن مطالعـه    . شـد  مقدار اندازه گیري شـده مـی  

فرض شد که با توجـه بـه اینکـه پوشـش      23/0مقدار آلبیدو 
کنـد ممکـن    هاي مختلف سـال تغییـر مـی    سطح زمین در ماه

است با واقعیت مطابقت نداشته باشد و نتـایج را تحـت تـاثیر    
توان نتیجه گرفت که نیـاز آبـی    حالت کلی می در. قرار دهد

محصولات کشاورزي در این منطقه با گذشت زمـان زیـادتر   
بنابراین لازم است تـدابیر علمـی در مـورد اسـتفاده     . شود می

باتوجـه بـه   . شـود  مناسب از آب موجود در این منطقه اتخاذ

تاثیر معنی داري تواند  میاین که کاهش سرعت باد در زابل 
شـود کـه از    داشته باشد، بنابراین توصـیه مـی   ET0در کاهش 

بررسـی رونـد تبخیـر و    . ها در مـزارع اسـتفاده شـود    بادشکن
هـاي کشـور بـه     تعرق پتانسیل گیاه مرجـع در سـایر ایسـتگاه   

العات بعدي قویا هاي مرطوب جهت مط خصوص در ایستگاه
هاي مثبت بالا بـودن شـدت بـاد     مطالعه جنبه. شود توصیه می

در زابل از نظر امکان تحصیل انرژي پاك در این منطقه نیـز  
  .گردد به شدت توصیه می
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