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  چكيده
هـاي    ، رگبارهاي شـديد، وقـوع جريـان       هاي كمِ جوي    خشك است كه ريزش     كشور ايران داراي اقليم خشك و نيمه      

بنـدي    پژوهش حاضر سعي در ارزيابي و پهنه      . آيد  هاي آن به شمار مي      زياد از ويژگي  ) تبخير تعرق (سيلابي و تبخير    
به عنـوان ابـزاري     ) مرجع(بندي و هم تبخير تعرق        هاي پهنه   و ارائه آن در قالب نقشه     ) ETo(مرجع   تبخير تعرق گياه  

نمـاي يونـسكو از       اقلـيم براسـاس اقلـيم       بندي منـاطق هـم      در اين بررسي با گروه    .  آب دارد  اساسي براي مديريت  
هاي لايسيمتر، بـراي تعيـين روش مناسـب            ايستگاه هواشناسي و داده    91هاي درازمدت متغيرهاي اقليمي       ميانگين
افـزار    ها به كمك نـرم      گاهمرجع برمبناي اطلاعات اقليمي هر يك از ايست        تبخير تعرق گياه  .  استفاده شد  EToتخمين  
RefET   هاي محاسباتي شامل هفت روش تركيبي بـر پايـه روش پـنمن، دو روش                 روش. محاسبه شد  روش   13به

 روش، 13ترين روش محاسباتي از بـين   مناسب. دمايي، سه روش تشعشعي ـ دمايي و يك روش تشعشعي بودند 
هـاي    انتخاب روش محاسباتي براساس آماره    .  انتخاب شد  با مقادير تبخير تعرق لايسيمتري در هر اقليم       در مقايسه   

مقـادير  . صـورت گرفـت   ) MBE(و ميانگين خطاي اريبـي      ) RMSE(، جذر ميانگين مربعات خطا      )2R(ضريب تبيين   
RMSE  ،MBE   2 وR   بـه  85/0متـر در روز و       ميلي -23/0متر در روز،       ميلي 1/1 ايستگاه لايسيمتري به ترتيب      9 در 

هـاي   در نهايت هر يك از روش. دهنده دقت مناسب كار در گستره جغرافيايي كشور ايران است     ندست آمد، كه نشا   
.  قـرار گرفتنـد    EToاقليم فاقد مقادير لايسيمتري مبناي برآورد        هاي هم   محاسباتي انتخاب شده، براي ساير ايستگاه     

شـمار     بـه  ETo روش بـراي بـرآورد       تـرين   مناطق ايران مناسـب    هاي با پايه پنمن در اكثر       نتايج نشان داد كه روش    
هـاي توپـوگرافي رقـومي     بندي آن براساس نقشه و پهنه) ISOETo(تبخير تعرق مرجع    در ترسيم نقشه هم   . آيند  مي

هـاي     براسـاس داده   Surfer و   GISافزارهاي    گيري از نرم    هاي هواشناسي و بهره     شده، اطلاعات جغرافيايي ايستگاه   
 درصـد از  23 در EToبندي به روش كريجينگ، نشان داد ميزان    نتايج پهنه . گرفتتبخير تعرق مرجع روزانه صورت      

 درصـد  77متر در روز است؛ و در مقابل   ميلي 48/4سطح ايران كه در مناطق مرتفع شمال كشور قرار دارند، كمتر از             
 ـ. متر در روز قـرار دارد        ميلي 70/10 بيش از اين مقدار تا سقف        EToاز سطح كشور در پهنه       رسـد كـه      ه نظـر مـي    ب

هاي مناطق شمالي، رطوبت نسبتاً بالا و بـرودت هـوا در كاسـتن از پتانـسيل                   پراكنش مناسب زماني و مكاني بارش     
هاي زماني بارنـدگي      نظمي و نوسانات زياد در سري       در مجموع وجود بي   . تبخير تعرق اين مناطق نقش اساسي دارد      

  .خشك ايران است بع آن افزايش تبخير تعرق در مناطق خشك و نيمهسالانه از عوامل اصلي كمبود منابع آب و به ت
  

  .بندي، كريجينگ، ايران تبخير تعرق مرجع، پنمن، پهنه :ها كليدواژه
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 E- mail: zareabyaneh@gmail.com 09188183441: نويسندة مسئول  
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  مقدمه
هاي كاهش بحران آب در كشاورزي به واسطه پايين بودن راندمان مصرف آن و اسـتفاده بـيش از حـد منـابع                         يكي از راه  

اي در    كننده  ، در واقع شاخص تعيين    1در اين زمينه تبخير تعرق    .  نياز آبي گياهان زراعي است     موجود، مديريت آب در تأمين    
به همين خـاطر تخمـين دقيـق آن بـا توجـه بـه        . شود  فرايند رشد است كه معادل آب مورد نياز گياهان زراعي قلمداد مي           

يولوژي گياه در فرايند تبخيـر تعـرق سـبب          لحاظ عوامل جوي و فيز    . گيرد  هوايي هر منطقه و گياه صورت مي       و شرايط آب 
لايـسيمتر  ). 88، 1384زاده و بهمـن،   كوچـك (هاي بسياري براي تخمين آن شده است    پيچيدگي اين فرايند و ارائه روش     

هر چند هزينه سنگين نصب و نگهـداري، اسـتفاده از آن را مـشكل سـاخته                 . تنها روش مستقيم برآورد تبخير تعرق است      
 روش تخمين تبخير 50تا كنون بيش از . هاي تبخير تعرق است  حال معتبرترين روش در واسنجي مدلاست، ليكن به هر

هاي   هاي تركيبي، آئروديناميك و تجربي ارائه شده است، كه اغلب با توجه به داده               در قالب روش  ) ETo (2مرجع تعرق گياه 
 در هـر منطقـه بـستگي بـه     EToروش مناسب تعيين  ). 180،  2002گريسمر و همكاران،    (هواشناسي نتايج متفاوتي دارند     

سـاليه و سـنديل   ). 329، 1387پرور و همكاران،  سبزي(هاي مربوط به آن دارد     هاي مورد نياز و هزينه      شرايط اقليمي، داده  
روش جنسن هيز را براي كاليبره كردن روابط تجربي در مناطقي با اقليم خشك مثل عربستان سـعودي مناسـب                    ) 1983(

  . نددانست
ايرمـاك و   (خـشك پيـشنهاد گرديـد         هاي خشك و نيمه     هيز و هارگريوز براي اقليم      اي ديگر، روش جنسن     در مطالعه 

مدل پنمن مانتيث و پنمن را به ترتيب براي يك نمونه اقليمي          ) 2004(دهقاني سانيج و همكاران     ). 336،  2003همكاران،  
مرجـع از    تبخير تعرق روزانه گيـاه    .  مقادير لايسيمتري معرفي كردند    خشك در ايران و اقليم مرطوب در ژاپن برمبناي          نيمه
نماي كوپن محاسبه  هاي مختلف ايران براساس اقليم هاي هارگريوز ساماني، ماكينگ، تورك و پاپاداكيس براي اقليم   روش

ايج آنـان نـشان داد كـه    نت). 43، 1383بخت،  زاده و نيك كوچك(گرديد و با روش استاندارد پنمن مانتيث فائو مقايسه شد           
هـاي فراخـشك،      اي؛ روش تـورك در اقلـيم        خـشك و مديترانـه      هاي خشك بياباني، نيمه     روش هارگريوز ساماني در اقليم    

در مقياس ماهانه نيـز     .  مناسب است  )الف(؛ و روش مكينگ در اقليم خيلي مرطوب نوع          )ب(مرطوب و خيلي مرطوب نوع      
اي مرطوب، خيلـي      هاي مديترانه   خشك؛ روش مكينگ در اقليم      شك بياباني و نيمه   هاي خ   روش هارگريوز ساماني در اقليم    

ديـن پـژوه   . ؛ و روش تورك در اقلـيم فراخـشك مناسـب تـشخيص داده شـد     )ب(، خيلي مرطوب نوع  )الف(مرطوب نوع   
يـران را    در سطح ا   EToبراساس شاخص خشكي سه روش هارگريوز سازماني، لينياكر و ترنت وايت اصلاح شده،              ) 2006(

شرق روش ترنـت      وي براي غرب و شمال غرب كشور روش هارگريوز ساماني، براي شمال و شمال             . مورد مطالعه قرار داد   
در عين حال محققان زيادي روش پنمن مانتيث را به          . وايت، و در مركز و جنوب شرق كشور روش لينياكر را پيشنهاد كرد            

انـد كـه حاصـل آن در مطالعـات سـان و                بيشتر مناطق دنيا پيشنهاد داده     دليل جامع بودن آن، به عنوان روشي مناسب در        
  .و ديگران منتشر شده است) 2006(، گانگ و همكاران )2008(، رحيمي خوب )2008(سونگ 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Evapotranspiration 
2. Refrence evapotranspiration 
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پارامتر تبخير تعرق تنها . به طور كلي دقت و اعتبار هر تخميني بستگي به كيفيت و كميت پارامتر مورد سنجش دارد
است كه اگر اين كار به شكلي دقيق صورت گرفته باشـد، بـا موضـوع كيفيـت                  ) به طور مستقيم  (گيري     اندازه پارامتر قابل 

تواند بسيار مورد توجه باشد، زيرا داشتن تراكم بسيار        ها مي   گيري  از طرف ديگر، تراكم اندازه    . ها مشكلي نخواهد داشت     داده
بـه هـر حـال عـدم تـراكم لازم در            . شـود   گيـري مـي      انـدازه  هـاي   زياد شبكه لايسيمتري، موجب افزايش وقت و هزينـه        

بنابراين هـدف از انجـام ايـن تحقيـق بـسط و             . تواند به فقدان اطلاعات كافي دامن زند        هاي لايسيمتري، مي    گيري  اندازه
 شـبكه  كـارگيري  آماري است، تا جايي كـه بتـوان بـا بـه          هاي زمين   هاي تبخير تعرق با استفاده از روش        گيري  توسعه اندازه 

تحقيقات نشان داده است كـه تبخيـر       . هاي لايسيمتري كاست    موجود، به اندازه زيادي از ميزان وقت و هزينه ايجاد شبكه          
مـارديكيس و همكـاران،     (پذيرد    هاي ذاتي آنها تأثير مي      اي و ويژگي     از خصوصيات منطقه    تعرق به عنوان متغيري اقليمي،    

بهتـر و كـاهش واريـانس بـين         گيـري     از آمار كلاسيك استفاده شود، براي نتيجه      در اين گونه مطالعات اگر      ). 252،  2005
  . شود ها استفاده مي هاي افزايش تعداد نمونه ها از روش نمونه

اي وسـيع بـه     را در پهنهEToتوانند تخمين صحيحي از توزيع مكاني   بندي مناسب مي    آماري با پهنه   هاي زمين   روش
آمـار بـا تأكيـد بـر          كـاربرد تكنيـك زمـين     ). 253،  2005مارديكيس و همكاران،    (هند  يابي به دست د     كمك تكنيك درون  

مطالعـات زيـادي در     . سـازي اسـت     هـا و نقـشه      يـابي داده    هاي اقليمي براي درون     هاي كمي تنوع مكاني و ويژگي       توصيف
كه همگي در جهـت تأييـد       آمار براي تخمين توزيع مكاني پارامترهاي اقليمي صورت گرفته است،             كارگيري روش زمين    به

تـوان بـه      از آن جمله مـي    ). 255،  1997؛ و اشرف و همكاران،      213،  1996فيليپس و ماركس،    (اند    توانايي و دقت آن بوده    
يـابي شـامل كريجينـگ معمـولي و      اشاره داشت كه از چهـار روش مختلـف درون         ) 2005(مطالعه مارديكيس و همكاران     

مرجع مناطق مختلف يونـان      بندي تبخير تعرق گياه     ولي و اصلاح شده، براي پهنه     اصلاح شده، معكوس مجذور فاصله معم     
ها نقـش     بندي هر يك از روش      نتايج اين مطالعه نشان از آن داشت كه پارامتر ارتفاع در افزايش دقت پهنه             . استفاده كردند 
  . اساسي دارد

هـاي جنگلـي در       به تخمين تبخير تعرق پوشـش     با استفاده از مدل پريستلي تيلور، موفق        ) 2007(ساوانو و همكاران    
كار گرفتـه     نتايج آنها نشان داد كه مدل به      . بندي كردند   شدند و در نهايت آن را پهنه      ) ژاپن (1حوضه آبريز رودخانه مكونگ   

لـين و همكـاران     . هـاي جنگلـي را دارد       هاي زياد با ارتفاعات مختلف از پوشش        شده توانايي برآورد تبخير تعرق در وسعت      
مرجع در مقايسه با روش پـنمن مانتيـث          ضمن نشان دادن توانايي شبكه عصبي فازي در برآورد تبخير تعرق گياه           ) 2008(

نتايج آنان نشان داد كه برآوردهاي حاصل از        . كردند) تايوان (2شيو  بندي آن براي حوزه رودخانه دان       ، اقدام به پهنه   56فائو  
  .تواند پذيرفتني باشد يگيري م بندي در مناطق فاقد اندازه پهنه

  هــدف اصــلي تحقيــق، تعيــين تبخيــر تعــرق منــاطق مختلــف اقليمــي در ســطح كــشور ايــران، براســاس ارقــام   
آمار به عنوان روشي نو در تحقيق نيـاز آبـي گياهـان               هدف ديگر آن، نشان دادن پتانسيل تكنيك زمين       . لايسيمتري است 

  .زراعي است
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mekong Basin River 
2. Dan-Shui basin 
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  ها مواد و روش
كره شمالي، در قاره آسـيا و در          متر در نيم     ميلي 241 كيلومترمربع و متوسط بارش سالانه       1648000 ايران با وسعتي حدود   

 شمالي  40 و   25شرقي و دو مدار     64 و   44النهار    اين كشور بين دو نصف    .  غربي فلات ايران واقع شده است       قسمت
 و تبخيـر     هاي جـوي كـم      خشك با ريزش     درصد از سطح آن، در زمره مناطق خشك و نيمه          8/94حدود  . قرار گرفته است  

در انجام ايـن پـژوهش، مراحـل زيـر بـراي انتخـاب روش               ). 32،  1383غفاري و همكاران،    (زياد قرار دارد    ) تبخير تعرق (
  : تبخير تعرق انجام شد بندي تبخير تعرق منطقه و تعيين نقاط هم  پهنه هر اقليم، تهيه نقشهمناسب تبخير تعرق در 

 مـيلادي   2000 دوره آماري از بـدو تأسـيس تـا سـال             لهاي سازمان هواشناسي با طو      ابتدا آمار هواشناسي ايستگاه   
انـد؛ يعنـي در نيمـه         و بيشينه در طي سال    با توجه به اينكه بسياري از متغيرهاي اقليمي داراي يك كمينه            . انتخاب گرديد 

هـاي سـال      هـاي هواشناسـي بـه ترتيـب مـاه           اول و دوم سال رفتاري كاملاً متفاوت دارند، بنابراين در بررسي حاضر داده            
گيـري، نـسبت بـه     سپس خلأ آماري هر ايستگاه مشخص گرديد و بازسازي آمـاري آنهـا بـا رگرسـيون    . بندي شدند   دسته

  .هاي نهايي انتخاب شدند ي مجاور، انجام گرفت و ايستگاهها موقعيت ايستگاه
تمـامي  . ها مورد استفاده قـرار گرفتنـد         ايستگاه هواشناسي انتخاب گرديد، كه در تحليل       91هاي لازم،     پس از بررسي  

خشك  ، نيمه )PH-C-W (3 گرم 2 خنك 1خيلي مرطوب : بندي شدند    اقليم دسته  6نماي يونسكو در      ها براساس اقليم    ايستگاه
، خشك معتـدل گـرم   )A-C-W(، خشك خنك گرم )SA-C-VW(خشك خنك خيلي گرم      ، نيمه )SA-K-W(سرد گرم   

)A-M-W (  ــرم ــي گ ــك خيل ــشك خن ــاران، ) (A-C-VW(و خ ــاري و همك ــكل ). 32 و 31، 1383غف ــت 1ش  موقعي
  .دهد هاي انتخابي را در سطح كشور ايران نشان مي ايستگاه

  

  
  هاي هواشناسي  ستگاهموقعيت جغرافيايي اي. 1شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  رژيم رطوبتي . 1
  تيپ زمستانه. 2
  تيپ تابستانه. 3
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هـاي عنـوان    هاي سازمان هواشناسي كـشور طبـق روش    ايستگاه انتخابي در شبكه ايستگاه 91 براي   EToدر ادامه،   
 در دانـشگاه آيـداهو   2001افـزار مـذكور در سـال       نـرم ). 1998آلن و همكـاران،     ( محاسبه شد    Ref-ETافزار    شده، در نرم  

هـاي    كارگيري طيـف وسـيعي از داده        تهيه شد كه توانايي به    ) 1998ن و همكاران،    آل (56براساس دستورالعمل نشريه فائو     
هـاي    روش). 40،  2004فونتنـت،   (هاي مختلف، در خود دارد         به روش  EToهواشناسي را، به عنوان ورودي براي محاسبه        

مختصات جغرافيايي و ارتفاع    دما، رطوبت نسبي، سرعت باد، ميزان بارندگي و         (هاي ورودي     محاسباتي با توجه به نوع داده     
 روش تركيبـي تشعـشعي ـ دمـايي، و يـك روش      3 روش دمـايي،  2 روش تركيبي بر پايـه پـنمن،   7شامل ) هر ايستگاه

  . تشعشعي بودند
، كمـار و    )691،  2008(فرض همبستگي بين تبخير تعرق و متغيرهـاي هواشناسـي بـا توجـه بـه تحقيقـات آيتـك                     

. پذيرفتـه شـده اسـت     ) 1625،  2001(و ادهيـامبو و همكـاران       ) 1091،  2008(كـاران   ، لـين و هم    )224،  2002(همكاران  
، كيمبرلـي پـنمن     )PMASCE(، پنمن مانتيث فائو سـازمان عمـران امريكـا           )PMF56 (56هاي پنمن مانتيث فائو       روش
1996) KP1996( 1972، كيمبرلي پنمن) KP1972( 24، پنمن فائو) PenF24( 17، پنمن فائو) PenF17( ، 1948پنمن 

)Pen1948 (  هاي تركيبي، دو روش هارگريوز ساماني         در قالب روش)HgS1985 (   24كريدل فـائو    و بلاني) BC24 (  بـه
  ، مكينـگ  )Prs-Tylr(هـاي تركيبـي تشعـشعي ـ دمـايي نيـز شـامل پريـستلي تيلـور           هـاي دمـايي، روش   عنـوان روش 

)Makk 1957 ( و تورك)Turc 1961 (در كنار روش تشعشعي فائو) RdF24 (تشعشعي بودندهاي به عنوان تنها روش  .
 و  Ref-ETافـزار     هـا در محـيط نـرم        ها در قالب سـري داده       هاي هواشناسي مورد نياز براي هر يك از روش          با تنظيم داده  

 هاي پيشنهادي در هر اقليم، از       براي آزمون مدل  . هاي مختلف براي هر اقليم محاسبه شد         تبخير تعرق به روش    ،اجراي آن 
يك الي دو سري اطلاعات لايسيمتريِ برگرفته از منابع معتبر علمي و مراكز تحقيقاتي و آموزشي مناطق همدان، اروميه،                   

؛ 63، 1387قاسـمي،  (و اهـواز اسـتفاده شـد    ) سيستان بلوچـستان (، كرمان، رشت، زهك    )اصفهان(كرج، مشهد، كبوترآباد    
ها به صورت روزانه  گيري ر يك از لايسيمترها گياه چمن و اندازه محصول كشت شده در ه    ). 45،  1387شعيب و مجدزاده،    

بنـدي نـشان       متوسط مقادير كمينه، بيشينه، ميانگين اطلاعات هواشناسي و لايسيمتري را به تفكيك اقلـيم              1جدول  . بود
  .دهد مي

گيري از لايسيمتر و      هبراي ارزيابي دقت و سنجش صحت نتايج به دست آمده، معمولاً ميزان تطابق بين مقادير انداز               
ها وجود  اعتبار و درستي مدلهاي مشابهي براي سنجش  آماره. گيرد هاي مختلف مورد بررسي قرار مي برآورد شده از روش

 3، و ميانگين خطـاي اريبـي      )RMSE (2، ريشه ميانگين مربعات خطاها    )2R (1توان به ضريب تبيين     دارد كه از بين آنها مي     
)MBE (   اشاره كرد)ترين روش در هر اقليم پيشنهاد گرديـد و           هاي ياد شده، مناسب     براساس آماره ). 96،  1997يدز،  جاكوو

  .اقليم فاقد مقادير لايسيمتري در نظر گرفته شد هاي هم به عنوان روش مبنا براي ساير ايستگاه
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Coefficient of determination 
2. Root Mean Square Error 
3. Mean Bias Error 
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  جع لايسيمترمر اقليم و تبخير تعرق گياه هاي هم متوسط مقادير پارامترهاي هواشناسي ايستگاه. 1جدول 
  دما

)oC(  
  رطوبت نسبي

  )درصد(
  سرعت باد
  دو متري

   بارندگي
  ماهانه 

  تبخير تعرق 
 توصيف  اقليم  گياه مرجع 

  )ms-1(  )mm(  )mmd-1(  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر  نقطه شبنم
-9/16  كمينه  2/23-  8/11-  8 7 0 0  78/0  
3/16  بيشينه  8/34  8/39  99 99 51/9  4/335  36/7  

S
A

-K
-W

 

33/1 ميانگين  95/5  02/18  6/41  9/68  09/2  36/345* 21/4  
-8/15  كمينه  8/12-  8/6-  3 6 0 0  98/3  
5/22  بيشينه  40 2/41  92 95 15/9  6/399  36/10  

A
-C

-W
 

44/0 ميانگين  25/10  6/22  44/27  85/53  45/2  36/171* 85/7  
-8/11  كمينه  7/0-  2/0  5 8 1/0  0  16/2  
5/29  بيشينه  5/48  5/48  99 98 17/8  4/368  46/16  

A
-M

-W
 

6/11 ميانگين  9/22  09/28  04/43  2/56  67/2  8/226* 79/8  
-1/12  كمينه  1/3  8/7-  16 6 0 0  15/2  
5/17  بيشينه  45 6/30  95 72 38/21  9/105  93/19  

A
-C

-V
W

 

8/2 ميانگين  6/27  2/13  03/52  89/23  47/2  64/89* 41/9  
-3/13  كمينه  9/3-  2/17-  15 6 0 0  46/0  
1/23  بيشينه  8/42  8/25  99 86 17/6  7/515  43/8  

S
A

-C
-V

W
 

7/2 ميانگين  9/22  3/8  2/67  3/33  98/1  6/441* 12/4  
-8/1  كمينه  8/3  2/7-  79 44 0 0  43/3  
8/24  بيشينه  9/32  4/25  100 91 7/4  960  62/5  

P
H

-C
-W

 

  76/4 *1/1477  57/1  8/72  06/92  8/12  95/18  8/12 ميانگين
  بارش سالانه   * 

  
شوند؛ اين در حالي است كـه غالبـاً           گيري مي   اندازه) مشاهدات ايستگاهي (اي    هاي اقليمي عمدتاً به صورت نقطه       داده

ها، تعميم    اي است كه با افزايش تعداد ايستگاه        اي به گونه    طبيعت مشاهدات نقطه  . به اطلاعات در بازه يك پهنه نياز است       
تـوان    به طور كلي نتايج تجزيه و تحليل اقليمي و موارد مشابه را زماني مي             . اي كمتري همراه است   آن به يك پهنه با خط     

اي پذيرفتـه   اي به پهنـه  هاي نقطه اي ضروري در تبديل داده  يابي به عنوان مرحله     تر تعميم داد كه ميان      هاي بزرگ   به پهنه 
 سلول با   45778 كيلومتر، از    6×6 در نظر گرفتن فواصل      شبكه مورد بررسي با   ). 253،  2005مارديكيس و همكاران،    (شود  

انتخـاب  . طول و عرض مشخص تعيين شد و مقادير تبخير تعرق به روش كريجينگ در رئوس هر سـلول بـرآورد گرديـد    
 و  2497،  2008سـانتيو و همكـاران،      ( اسـت    ArcViewافزار    عرض شبكه با توجه به آناليز تغييرنما در محيط نرم          طول و 
بـه  ). 215،  1988پـارادوايگيز كـويزا و داود،       (نما با محاسبه حداقل مجموع مربع انحرافات بود           روش اجرايي تغيير   ).2498

هاي مربوط به انحراف آماري متغيرها در فواصل و جهات متفاوت نسبت به نقطه كنترل به صورت                   ديگر عبارت، ابتدا داده   
 EToاي توليد گرديد و پس از آن اقدام به تخمين  ر تخمين مقادير نقطه دار با حداقل خطا د      اي از فاكتورهاي وزن     مجموعه

گر كريجينگ براي بـرآورد تبخيـر تعـرق براسـاس مقـدار محاسـبه شـده در نقـاط بـا                    از تخمين . به روش كريجينگ شد   
 وزنـي   بر منطق ميانگين متحـرك    ) BLUE (1گر نااريب   كريجينگ به عنوان بهترين تخمين    . مختصات معلوم استفاده شد   

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Best Linear Unbiased Estimator 
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گـر كريجينـگ، مقـادير بـرآوردي تبخيـر تعـرق از مجمـوع                 در تخمين ). 24-22،  1386حبشي و همكاران،    (استوار است   
  : آيد ضرب يك فاكتور وزني در مقادير مشاهداتي آن با استفاده از فرمول زير به دست مي حاصل
  

  ) 1(رابطه    
n

*
i i i

i

ET x ET x


 
1

   
  

كه در آن     *
iET x       ،مقدار تبخير تعرق مورد تخمين  iET x     تبخير تعرق نمونه i و   ،ام i      وزن يـا اهميـت 

  .ام در برآورد است iگر اهميت نقطه  ام و بيانiتبخير تعرق وابسته به نمونه 
 است، لذا از آزمـون كولمـوگراف ـ    (ETo) گر نرمال بودن متغير مورد بررسي از آنجا كه شرط استفاده از اين تخمين

ها شامل نـام ايـستگاه، طـول و           در نهايت پس از وارد كردن مشخصات ايستگاه       . اين منظور استفاده شد    براي   1اسميرنوف
 در منـاطق    EToبنـدي     گـروه . بندي انجام گرفت    ، پهنه GISافزار    عرض جغرافيايي و تبخير تعرق محاسباتي به محيط نرم        

 است كه در هر اقليم براساس كمتـرين اخـتلاف بـا مقـادير لايـسيمتري           EToاس پيشنهاد مدلي مناسب از      مختلف بر اس  
  .حاصل شده است

هـاي     ايستگاه مورد مطالعه و استفاده از مقادير رقومي مرزهـا، داده           91با بررسي توزيع مكاني اطلاعات تبخير تعرق        
 Surferافزار    در نرم ) ISOETo(تبخير تعرق مرجع     سيم خطوط هم  تر. متغيرهاي داخل مرزها به كل كشور تعميم داده شد        

  . و اطلاعات جغرافيايي هر ايستگاه انجام گرفتEToها  با استفاده از تركيب داده
  
  هاي تحقيق يافته

 مرجع  براي محاسبه تبخير تعرق گياه     Ref-ETافزار    شده در نرم    روش تعريف  13مرجع، از    در اين پژوهش تبخير تعرق گياه     
گيـري شـده از       هاي محاسـباتي مختلـف در مقايـسه بـا مقـادير انـدازه               نتايج تبخير تعرق محاسباتي از روش     . استفاده شد 

هاي پيشنهادي در      ارزيابي از كارايي هر يك از روش       2جدول  .  درج شده است   2هاي متفاوت در جدول       لايسيمتر در اقليم  
مبين اختلاف بين سطوح تبخيـر تعـرق   ) RMSE(ميانگين مربع خطا    ريشه  . قالب سه پارامتر آماري نشان داده شده است       

برآورد و ضريب كارايي  برآورد يا كم يشبگر مقادير خطاي  بيان) MBE(گيري شده و تخميني، ميانگين خطاي اريبي        اندازه
)2R (    درصـد از    6/55هاي مبتني بر مدل پنمن در         دهد كه روش     نشان مي  2جدول  . براساس نه ايستگاه لايسيمتري است 

تـوان بـه       مـي  2از ديگـر نتـايج جـدول        . ها قـرار دارد     موارد به عنوان روش مطلوب در رتبه اول در مقايسه با ديگر روش            
 درصد از موارد ـ از جمله بـراي دو   2/22در ) HgS(ساماني و هارگريوز ) BC(مطلوبيت هر يك از دو مدل بلاني كريدل 

خـشك ماننـد كـرج و مـشهد، روش      هاي لايسيمتري، در مناطق نيمـه  بر مبناي داده. منطقه همدان و اروميه ـ اشاره كرد 
آميز از اين روش را در مناطق خـشك           استفاده موفقيت ) 2004(در اين خصوص فونتنت     . بلاني كريدل مناسب ارزيابي شد    

  .خشك امريكا گزارش كرده است و نيمه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kolmogorov-Smirnov 
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  هاي لايسيمتري ف در مقايسه با دادههاي مختل  برآورد شده با مدلEToمقادير خطاي . 2جدول 

  *شكل رياضي مدل پيشنهادي 
روش 
برگزيده

MBE  
(mmd-1) 

RMSE  
(mmd-1) 

R2 
هاي  ايستگاه

  لايسيمتري
 اقليم

HgS198512/0  83/0  86/0  همدان 
)8.17(.).(0162.0 5.0

0  TTDRkET ATHgS
 

HgS198506/0  20/1  62/0  اروميه 
SA-K-W 

Pen194851/0-  85/0  85/0  آبادكبوتر 







 an
Pen

ER
ET 19480

 

Pen194884/0-  24/1  87/0  كرمان 
A-C-W 

)])(01.01)(27.0([ 2240 asamnPenF eeURCET 












 
PenF24 06/0  42/0  76/0  PH-C-W رشت 

PMF56 41/0-  43/1  93/0  A-M-W اهواز 

)34.01(

)(
237

900
)(408.0

2

2

560 U

eeU
T

GR
ET

asn

PMF 











PMF56 87/0-  45/2  88/0  A-C-VW كزه 

BC24 66/0-  09/0  96/0  كرج 
))13.846.0((240  TpbaET BC

 

BC24 97/0  35/1  91/0  SA-C-VW  مشهد 

-------- --- 23/0-  1/1  85/0  ميانگين  -- 

  ).1387(و قاسمي ) 1385(مراجع تفضلي . ك.هاي پيشنهادي، ن براي توضيحات كامل مدل
  

اقليم مثل   هاي برآورد تبخير تعرق پيشنهادي براي دو منطقه مكاني متفاوت ولي هم              يكسان بودن روش   ،در مجموع 
هاي پيشنهاد شده براي مناطق  با كرمان و مشهد با كرج، دلالت بر آن دارد كه روش) اصفهان(آباد  همدان با اروميه، كبوتر

  ).2جدول (اقليم صحيح است  هم
 1اقليم طبق جدول      هاي هم    در ساير ايستگاه   2هاي تبخير تعرق برگزيده براي هر اقليم در جدول            نتايج آزمون روش  

دهد كه بيشترين مقدار تبخير       نتايج اين آزمون نشان مي    .  آورده شده است   8 و   7،  6،  5،  4،  3 هاي  ا گرديده و در جدول    اجر
هاي ناحيه شمالي كشور ـ يعني بندر انزلـي و    هاي زهك و زابل و كمترين مقدار تبخير تعرق در ايستگاه تعرق در ايستگاه

زياد بودن تبخير به واسطه گرم بودن هوا و ) 1383(شكار آراسته و همكاران در مطالعات دان. نوشهر و رشت ـ برقرار است 
  .سو با نتايج مطالعه حاضر است اي هم گزارش شده است، كه هم وجود اثر واحه

  

  )متر بر روز ميلي (SA-K-Wهاي با اقليم  ميانگين تبخير روزانه ايستگاه. 3جدول 
  )ETo(رق تبخير تع ايستگاه  )ETo(تبخير تعرق  ايستگاه

84/2 اهر 59/3 ملاير   
43/3 اليگودرز 04/3 مراغه   
76/2 اردبيل 71/3 مريوان   
02/3 بيجار شهرمشكين   55/2  
35/3 بجنورد 51/3 ميانه   
69/3 قزوين 06/3 اروميه   
17/3 قروه 84/3 سنندج   
29/3 قوچان 8/3 شهركرد   
48/3 گلپايگان 05/3 تبريز   

62/3 همدان 13/3 تكاب   

26/3 خوي  
28/3 مهاباد 32/3 زنجان   
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  )متر بر روز ميلي (A-C-Wهاي با اقليم  ميانگين تبخير روزانه ايستگاه. 4جدول 
  )ETo(تبخير تعرق  ايستگاه  )ETo(تبخير تعرق  ايستگاه

75/5  آباده 74/4 نطنز   
22/4 نيشابور 8  اردستان  
73/5  بافت 33/8  رفسنجان   

88/5  بيارجمند 99/6  سبزوار   
52/6  ندبيرج 76/5 ساوه   

57/5 اصفهان 62/4 سمنان   
8/5 فسا 37/6 شهربابك   

92/5 فردوس 81/5 رضاشاه   

95/5 قائن 91/4  شاهرود   

68/4 )اصفهان(كبوترآباد  31/6  سيرجان   

27/4 كاشمر 04/6 تهران   

03/7 كرمان 15/7 تربت جام   

82/6 نائين 51/7 زاهدان   

  
  

  )متر بر روزميلي (A-M-Wهاي با اقليم ستگاه ميانگين تبخير روزانه اي.5جدول 
  )ETo(تبخير تعرق  ايستگاه  )ETo(تبخير تعرق  ايستگاه

29/8  آبادان 3/7 ايرانشهر   
05/8 اهواز 91/6 كهنوج   

74/5  بندر عباس 89/6  لار   
84/5 بندر لنگه 94/6  مسجدسليمان   
65/6 بهبهان 45/5  ميناب   
2/5 بوشهر 43/8  سراوان   
88/6  دزفول 25/9  شوشتر   

  
  

  )متر بر روزميلي (SA-C-VWهاي با اقليم ميانگين تبخير روزانه ايستگاه.  6جدول 
  )ETo(تبخير تعرق  ايستگاه  )ETo(تبخير تعرق  ايستگاه

73/4  بروجرد 3/7  لردگان   
16/3  گرگان 91/6  مشهد   
04/5  ايلام 89/6  سردشت   
62/4 كنگاور 94/6  شيراز   
82/4 كرج 45/5  هحيدريتربت   

42/5 كرمانشاه  
38/5 خرم آباد 43/8  ياسوج   
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  )متر بر روز ميلي (A-C-VWهاي با اقليم   ميانگين تبخير روزانه ايستگاه.7جدول 
  )ET0(تبخير تعرق  ايستگاه  )ET0(تبخير تعرق  ايستگاه

46/6 بافق 72/5 سرخس   
65/7 بم 74/5 طبس   

73/4 بشرويه 95/6 يزد   

99/5 قم 34/10 زابل   

67/3 كاشان 71/10 زهك   

  
  )متر بر روز ميلي (PH-C-Wهاي با اقليم  ميانگين تبخير روزانه ايستگاه.8جدول 

  )ET0(تبخير تعرق  ايستگاه  )ET0(تبخير تعرق  ايستگاه

51/2 آستارا 51/2 رامسر   
44/2 بندر انزلي  
5/2 نوشهر 96/2 رشت   

  

وابـسته اسـت، لـذا داراي    ه كه به موقعيت جغرافيـايي نقـاط ايـستگاهي       از آنجا كه تبخير تعرق متغيري است پيوست       
با توجـه بـه همبـستگي بـالاي         . كند  پراكنش مكاني است؛ و اين موضوع اهميت مديريت مكاني تبخير تعرق را تأييد مي             

 بـا دقـت مناسـب      هاي اقليمي هر ناحيه با ناحيه ديگر، تهيه نقشه تبخير تعرق            تبخير تعرق نسبت به مكان به دليل تفاوت       
تبخير تعرق را در منطقه مورد مطالعه نشان        بندي    پهنه) الف (3شكل  . براساس نتايج حاصل از روش كريجينگ انجام شد       

  ).  ب3شكل (تبخير تعرق منطقه ترسيم شده است  دهد و براساس آن نقشه هم مي
  
  

  
  

   ؛)سمت راست(بندي تبخير تعرق مرجع روزانه  نقشه پهنه) الف. 3شكل 
  )سمت چپ) (ISOETo(تبخير تعرق مرجع روزانه  نقشه هم) و ب
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 درصـد از    23دهد كـه براسـاس آن، حـدود           بندي تبخير تعرق را در چهار كلاس نشان مي          نقشه پهنه ) الف (3شكل  
پـژوه    ديـن . متر در روز اسـت       ميلي 48/4مساحت ايران در محدوده شمال و شمال غرب كشور داراي تبخير تعرق كمتر از               

متر در مقابل ساير نواحي ايران كه از           ميلي 1415اي مرطوب با ميانگين بارش سالانه         منطقه شمال را ناحيه   ) 126،  2006(
در كلاس چهارم تبخير تعرق اگرچه از نظر مكـاني    . خشك و فراخشك هستند معرفي كرده است        نظر اقليمي خشك، نيمه   

، لـيكن در دو بخـش شـرق و غـرب كـشور اسـتقرار دارد كـه                   )د درص 15حدود  (هاست    داراي توزيع كمتر از ساير كلاس     
بنـدي   لذا صحت پهنه  . تواند به واسطه تعامل عوامل مؤثر بر تبخير تعرق و قرار گرفتن اين دو ناحيه در يك گروه باشد                    مي
  .رددگ واسطه قرار گرفتن بخش اعظمي از ايران در مناطق با بارش كم، تابش زياد و پوشش گياهي كم تأييد مي به

ها   اين بررسي . اند  منظور تفكيك مناطق همگون تبخير تعرقي انجام داده         هاي اندكي را به     پژوهشگران مختلف تلاش  
، كه با تعريف تبخير تعـرق، كـه عبـارت           )123،  2006پژوه،    دين(كنند    بيشتر بر استفاده از پارامترهاي هواشناسي تكيه مي       

اين منافات به   . زيولوژي گياهي در طي يك يا دو فصل زراعي، منافات دارد          است از تعامل مجموعه متغيرهاي اقليمي و في       
اين امر به دليل    . شود كه كلاس تبخير تعرق آن معادل شرق كشور است           مشاهده مي ) الف (3خوبي در ناحيه غربي شكل      

متري در آن نـواحي را      هـاي لايـسي     گيري  عدم دسترسي به مقادير تبخير تعرق واقعي در هر دو ناحيه است كه لزوم اندازه              
دهد؛ زيرا برخي از متغيرهاي اقليمي و زراعي با تأثير متقابل با ساير متغيرها، تأثير جدي بر مجموعه تبخير تعرق         نشان مي 

  .گذارند مي
، بيشترين مقدار تبخيـر تعـرق پتانـسيل روزانـه           )ب (3در شكل   ) ISOETo(تبخير تعرق روزانه      با توجه به نقشه هم    

سمت مركز كـشور انـدكي كـاهش        اين مقدار به    . متر در روز است      ميلي 8-5/8وب غرب و در شرق در حدود        كشور در جن  
متـر در روز       ميلي 3رسد و سپس به سمت نواحي مرتفع شمال و شمال غرب به مقدار                متر مي    ميلي 5/6يابد و به حدود       مي

تواند ناشي از تابش زياد خورشيد و گرمـايش    ميهاي جنوبي كشور افزايش تبخير تعرق پتانسيل در عرض    . يابد  كاهش مي 
هاي جنوبي كشور در ارتفاع از سطح درياي كمتري  همچنين عرض. سطح زمين به دليل ضعف نسبي پوشش گياهي باشد  

توان ناشي از كاهش گراديان دما        نسبت به نيمه بالايي واقع است و بدين ترتيب كاهش تبخير تعرق در نيمة بالايي را مي                
در ضمن، وجود   . شود   بكاهش دما و به تبع آن كاهش تبخير تعرق مي          ببه ارتفاع هم دانست كه افزايش ارتفاع سب       نسبت  

غرب و غرب كشور، در كاهش دما و افزايش رطوبت    كوه زاگرس در امتداد شمال     كوه البرز در امتداد شمال و رشته       دو رشته 
با توجه به وسعت زياد كـشور ايـران و محـدود            ). 82،  1384ران،  رضيئي و همكا  (و به تبع آن كاهش تبخير تعرق، مؤثرند         

بنـابراين  . ناپذير است   هاي لايسيمتري، تخمين تبخير تعرق در مديريت آب در كشاورزي امري اجتناب             بودن تعداد ايستگاه  
 بـه تخمـين     ترين روش، كمك زيـادي      يابي آن با مناسب     داشتن بهترين مدل برآورد تبخير تعرق در نقاط مختلف و درون          

  .گيري خواهد كرد تر آن در نقاط فاقد اندازه دقيق
  
  گيري نتيجه

هاي مورد مطالعه به عنوان بهترين         درصد سطح ايستگاه   56هاي مبتني بر مدل پنمن در         براساس نتايج اين مطالعه، روش    
اي تأثيرگـذار هواشناسـي در   توان ناشي از بيشتر بودن پارامتره      مطلوبيت روش پنمن را مي    .  شناخته شد  EToروش برآورد   
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در اين زمينه، محققـان ديگـر نيـز دقـت روش پـنمن      ). 35، 1387رحيمي خوب، (ميزان تبخير تعرق در اين مدل دانست  
؛ جنـسن و همكـاران،      91،  2004دهقـاني سـانيچ و همكـاران،        (اند    هاي مبتني بر مدل پنمن را تأييد كرده         مانتيث و روش  

ها نيز دو روش بلانـي كريـدل و هـارگريوز سـاماني مناسـب                  درصد از ايستگاه   22در  . )1378 و فرشي و شريعتي،      1990
تر نشان داد كه توصيه دو روش مـذكور بـراي منـاطق همـدان و اروميـه بـا نتـايج                        هاي جزئي   بررسي. تشخيص داده شد  

اين مناطق در ارتفاعات بـالا  واقع شدن . كند خواني دارد و صحت نتايج را تأييد مي هم) 1385(و تفضلي   ) 2006(پژوه    دين
و صاف بودن هوا با توجه به فقدان ذرات آيروسل ناشي از آلودگي كمتر هوا، موجب تأثيرپـذيري تبخيـر تعـرق از عامـل                         

اهميت پارامتر تابش براي فرايند تبخير تعـرق در         . شده است گردد كه در مدل هارگريوز ساماني در نظر گرفته            تشعشع مي 
از طرفـي، مطلوبيـت روش بلانـي        . آمـده اسـت   ) 2003(و ايروماك و همكـاران      ) 1387(و همكاران   پرور    مطالعات سبزي 

و نساجي زواره ) 1380(خشكي چون مشهد و كرج به ترتيب در مطالعات عليزاده و ميرشاهي  كريدل براي منطقه اقليم نيم
  .خواني دارد  يك روش دمامبنا همتوصيه شده است، كه با نتيجه تحقيق حاضر مبني بر توصيه) 1386(فر  و صادقي

 ثبـت شـده در      ETo و مقايسه بـا مقـادير        EToهاي مختلف تخمين      هاي مناسب براساس اجراي مدل      انتخاب روش 
 به روش كريجينگ نشان داد كه حـدود         GISافزار    بندي در محيط نرم     نتايج پهنه . هاي لايسيمتري صورت گرفت     ايستگاه

. انـد   زيـادي مواجـه  ETo  بـا  درصد از سطح كشور77 و در مقابل  EToهنه مقادير كم     درصد از سطح كشور ايران در پ       23
در ناحيه جغرافيايي شمالي كشور قـرار       كوه البرز     هاي شمالي رشته    اع و در دامنه   ارتف   كمتر در نواحي كم    EToمناطق داراي   

 ناحيه شمالي كشور شـده كـه زيـادي          كوه البرز سبب توقف توده هواي مرطوب حاصل از درياي خزر در             وجود رشته . دارند
افـزون بـر آن،     ). 55،  1382زاده و خوشـكام،       رحـيم (هاي شمالي در كاهش تبخير تعرق تأثير دارند           رطوبت و وجود جنگل   

در ). 47،  1385خداقلي و همكاران،    (بارش زياد و دماي پايين نيز در تبخير تعرق كمتر اين ناحيه شمالي كشور مؤثر است                 
تواند ناشي از كاهش پوشش گيـاهي         متر است كه مي      ميلي 48/4 درصد كشور بيش از      77يل تبخير تعرق در      پتانس ،مقابل

  خـداقلي و همكـاران،     ( باشـد    EToبه واسطه تقليل بارش و بـرودت هـوا، تأثيرگـذاري ديگـر عوامـل اقليمـي در مقـدار                     
1385 ،47 .(  

 نيمه  در ETo نيز پتانسيل بيشتري از      Surferافزار    مدر محيط نر  ) ISOETo(تبخير تعرق مرجع      هاي هم   ترسيم نقشه 
پتانسيل تبخير تعـرق نيمـه پـاييني        ) 124،  2006(پژوه    در اين زمينه دين   . جنوبي كشور را در مقابل نيمه شمالي نشان داد        

رونـد افـزايش   نيـز  ) 2007(پرور و شتائي   علاوه، سبزي   به. كشور را در قياس با نيمه بالايي كشور بيشتر برآورد كرده است           
از آنجا كه پـارامتر تـابش خورشـيدي يكـي از            . جنوبي كشور را تأييد كردند      مقدار تابش از ارتفاعات شمالي به سمت نيمه       

، لـذا   )321،  1387 و همكاران،    پرور  سبزي(فاكتورهاي مهم و مؤثر در مقدار تبخير تعرق است و ارتباط مستقيم با آن دارد                
  .خواني دارد هم) 2006(پژوه  و دين) 2007(پرور و شتايي  سبزينتيجه اين تحقيق با مطالعه 

 در عرصـه    EToويـژه در منـاطق داراي پتانـسيل بـالاي              آب كالايي ارزشمند براي كـشور ايـران و بـه           ،در مجموع 
هاي  سازي آب هاي ذخيره هاي آبخيزداري و طرح اجراي طرح. شود كننده محسوب مي هاي مصرف كشاورزي و ساير بخش   

طـوري كـه رضـيئي و همكـاران           رسد، بـه     ضروري به نظر مي    EToي با توجه به كمبود بارش و بالا بودن ميانگين           سطح
هاي زماني بارندگي سالانه را عامل اصلي كمبود منابع آب و بـه تبـع آن                  نظمي و نوسانات زياد در سري       وجود بي ) 1384(

  .اند هخشك ايران دانست افزايش تبخير تعرق در مناطق خشك و نيمه
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. تواند از فشار و شدت برداشت منـابع آبـي كـشور بكاهـد               برداري بر منابع آب كشور مي       اعمال مديريت مناسب بهره   
هـاي هواشناسـي و بهبـود شـبكه           شود كه در مطالعـات تكميلـي، ضـمن افـزايش تـراكم ايـستگاه                همچنين پيشنهاد مي  

يه خارجي مرزهاي ايران در افـزايش آگـاهي از متغيرهـاي            هاي هواشناسي حاش    لايسيمتري، استفاده از اطلاعات ايستگاه    
هاي هواشناسي در ناحيه شمال غرب، مركز و          ناكافي بودن ايستگاه  . اقليمي در سرحدات كشور نيز در دستور كار قرار گيرد         

شني هاي موجود در بررسي انجام شده از سوي عزيزي و رو            عدم كفايت ايستگاه  . خوبي مشهود است    جنوب شرق كشور به   
هـاي هواشناسـي و       بدون ترديد، افـزايش تـراكم ايـستگاه       . هم گزارش شده است   ) 1382(زاده و خوشكام      و رحيم ) 1387(

 بـا ارتفـاع، باعـث دقـت         EToويژه در ارتفاعات، با توجه به تغييرات شديد           هاي جديد در مناطق مختلف به       احداث ايستگاه 
  .ها خواهد شد بندي بيشتر پهنه
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