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  چکیده

 از  حاضههر مطالعههه  در  باشد.  در هر منطقه از اهمیت بالایی برخوردار می  مرجع  تعرق  –تبخیر    روند تغییرات  تحلیل

 مرجههعتعههرق  –بههرای تخمههیخ تبخیههر   آمار پارامترهای اقلیمی دوازده ایستگاه هواشناسی واقههع در شههماق شههرق   ههور

هههای مختلهه  ههها براسههاس رو مههدق  خروجههی.  گردیههد  استفادهنمخ مونتیث فائو  های تجربی پاپادا یس و پبراساس مدق

هههای پهنههه  صههورتهب  ArcGIS10/2افزارنرم متر در محیط    RMSEیابی ارزیابی و سپس نتایج رو   و ریجینگ با  درون

نتههایج ن ههان شههد. ارزیههابی  (MK نداق )– آزمون ناپارامتری مخ باروند تغییرات  م خص گردید. مرجعتعرق  -هم تبخیر

رخ های خراسان جنوبی و شههمالی استان های واقع دردر ایستگاهترتیب  مرجع بهتعرق   –بی تریخ و  متریخ تبخیر  داد  ه

ارتفههاو و ضههر  دارد.    یافزای هه   رونههدی  از شههماق بههه جنههو    سههالانه  در مقیاسمنطقه     ل  مرجعتعرق    –تبخیر    .دهدمی

سههالانه  OET. روند تغییرات زمانی بودند از وزن بی تری برخوردار مرجعتعرق  –تبخیرهای هم جغرافیایی در تعییخ پهنه

 دارمعنههی 05/0در سههط     OETروند افزای ی  دار م اهده شد. در گناباد  سبزوار  ب رویه و قائخ  در حالت افزای ی معنی

در سههاق در  متههرمیلی 17ب افزای ی تا قوچان و شی های بجنورد ومتر در ساق در ایستگاهمیلی -14. شیب  اه ی تا بود

 فقط بههرای بههار   سالانه پارامترهای اقلیمی روند تغییراتشد.    تخمیخ زدههای فردوس و م هد در سری سالانه  ایستگاه

ههها  . در پارامترهای  مینه دما  بی ینه دما و ساضات آفتابی در تمام ایسههتگاهبود  داربیرجند معنی  ایستگاه  رطوبت نسبی  و

-هههم بههه صههورت افزای ههی وبههههم یب تغییرات فقط افزای ی و برای سرضت باد  بار  و رطوبت نسبی تغییرات شیب ش

پارامترهههای   رونههد افزای ههی  در منطقههه   مرجههعتعرق      –ضامل اصلی افزایش تبخیر   م اهده شد. بنابرایخ   اه ی  صورت

  نسههبی  پارامترهههای رطوبههت  تغییرات افزای ی و  اه ههی  در اولویت دوم  بوده و   مینه دما  بی ینه دما و ساضات آفتابی

 .باشدحائز اهمیت می  نیز  بار  و سرضت باد

 

  و ریجینگ  روند    مرجع تعرق  -تبخیر  پاپادا یس  پنمخ مونتیث: کلیدی هایهاژو
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Abstract  

Analysis of the trends of refrence evapotranspiration in any region is very important. In the 

present study, data of twelve meteorological stations in the North East of Iran, were used to estimate 

refrence ETo using Papadakis and FAO Penman–Monteith empirical models. The outputs of the 

models were evaluated based on different interpolation methods and then the results of the 

Cokriging method with lower RMSE were identified as the refrence evapotranspiration zones using 

the ArcGIS10/2. Trends were evaluated using the Mann-Kendall (MK) nonparametric test. The 

results revealed that the highest and lowest values of refrence evapotranspiration took place in 

stations located in the provinces of South and North Khorasan respectively. The annual ETo showed 

upward trend from north to south. Altitude and latitude had greater weights in determination of 

refrence evapotranspiration zones. The temporal trends of annual ETo were increasingly 

insignificant at 0.05%. The upward trends in Gonabad, Sabzevar, Boshrooyeh and Gha’een were 

significant at 0.05% level. An annual decreasing trend line slope was estimated up to -14 mm in 

Bujnoord and Ghoochan stations, whereas positive slope up to 17 mm in Ferdows and Mashhad 

stations were observed. Trends of climatic parameters were significant only for precipitation and 

relative humidity in Birjand station. Regarding the parameters of minimum temperature, maximum 

temperature and sunshine hours, the trends were upward in all the stations, and the changes for wind 

speed, precipitation and relative humidity were both upward and downward. Therefore, the main 

causes of increased potential evapotranspiration in the region were minimum temperature, 

maximum temperature and sunshine hours. The falling and rising changes of relative humidity, 

precipitation and wind were significant as well. 
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 مقدمه

ای گلخانه  یگازها  یشافزا  دلیلبهی  گرمایش جهان

  متغیرهههای اقلیمههیزمههانی و منههانی    ییرپذیریتغموجب  

ی و تعرق  تابش خورشههید  -بار   رطوبت مطلق  تبخیر

بهها توجههه بههه (. 2007 نههامبههی) گههرددمههیدرجه حههرارت 

 یزانمرود در آینده  انتظار میافزایش درجه حرارت هوا  

 .(2012 گژانهه )لیههو ویابههد افههزایش  نیههز تعههرق -تبخیههر

اسههت  ههه   یتههریخ پارامترهههایینی از مهم   تعرق  –تبخیر

ورد آ  مصرفی گیههاه و برآ برایآن مقدار دقیق    دانستخ

های آبیههاری ضههروری اسههت )موسههوی طراحی سیستم
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 –مطالعههه و بههرآورد تبخیههر(. 1388بههایگی و همنههاران 

اسههت اهمیههت    حائز  حفاظت منابع آ   ازنظر  مرجع  تعرق

ینههی از ضوامههل   مرجههعتعههرق    -تبخیر(.  1384خیز  )صب 

میخ آ  در هأهای مربههوب بههه تهه یزیربرنامههه لیههدی در 

 (.2000)تومههاس شههود سههطوم مختلهه  محسههو  مههی

تغییههرات  دلیههل بررسههیبههه  گیههاه مرجههع تعههرق -تبخیههر

  رطوبههت آفتهها   درجه حرارت  تابش  اقلیمی  پارامترهای

ای ز اهمیههت ویهه ها  تر یبههی صههورتبهههو سههرضت بههاد 

بههرآورد  (.2010 و همنههاران )النصههر باشههدمیبرخوردار

در مهندسی آبیههاری   معموق  ورطبه  مرجعتعرق    –تبخیر

قههرار   اسههتفاده  مههوردتعییخ نیازهای آبی محصوق    رایب

 –تبخیههرتوزیههع منههانی    (.1998)آلخ و همناران    گیردمی

 ضمههده در بههی نهههای  لفهؤضنوان ینی از مبه  مرجع  تعرق

حههائز اهمیههت  یآبهه  منابع و مدیریت چرخه هیدرولوژینی

 (.2015 )نم و همنارانباشد می

 -در بههرآورد تبخیههر (2003) و همنههاران گسههین

 مدق با   نتایج برآورددر جنو  غر  پنجا   مرجعتعرق  

م ههخص   2تورنت وایههت  مدقاز    ترمناسب  را  1پاپادا یس

ع توزیهه ( بهها بررسههی 2006و همنههاران ) وخهه  .نههدانمههوده

  چانههگ جیانههگمرجههع در  قتعر -زمانی و منانی تبخیر 

الگوی توزیع زمانی و منههانی تبخیههر  ه  ندم خص نمود

النصههر و   باشههد.از پارامترهای اقلیمی مههی  متأثرتعرق    -

رونههد افزای ههی   ههه نمودنههد( م ههخص 2010همنههاران )

در شبه جزیره   مرجع  تعرق  -میزان تبخیرداری در  معنی

 در( 2010موراتیههل و همنههاران )  د.شوم اهده می  ضربی

بههه تغییههرات   گیههاه مرجههعتعههرق    -وا نش تبخیربررسی  

  ههه  نههدن ههان داد   اسههپانیارطوبت و درجههه حههرارت در  

تغییرات رطوبههت نسههبی   براساستعرق    -تبخیر  وضعیت

 .یابههد  افههزایش مههی21ر قههرن و درجههه حههرارت تهها آخهه 

 ایپارامترههه روند با بررسی  (2011موراتیل و همناران )

 میزان  م خص نمودند  ه   مرجعتعرق    -اقلیمی و تبخیر
افههزایش  متههریلیم 118 تههاآینههده  در مرجع تعرق  -تبخیر

 
1 -Papadakis 

2- Thornthwaite  

خواهد بی تر    ساق  های گرمماه  ایخ افزایش در  ویابد  می

 ( بهها بررسههی پیامههدهای2011تانههگ و همنههاران )  .بههود

در  مرجههعتعههرق  –تغییرپههذیری اقلیمههی بههر روی تبخیههر

 درجههه حههرارتقش مؤثر روند افزای ی  به نشماق چیخ   

نسههبت بههه دیگههر تعرق  –منانی تبخیر  -  یزماندر توزیع  

و همنههاران  جاجاریهها  .پارامترهای اقلیمی اشههاره نمودنههد

در منههاطق   مرجههع  تعرق  -ی روند تبخیربررس  با(  2012)

 -رونههد  اه ههی در میههزان تبخیههر   مرطو  شههماق هنههد

م ههخص (  2012نههگ )ژا  و  لیو.  تعرق را م خص نمودند

و    ه تغییرات پارامترهههای اقلیمههی سههرضت بههاد  اندنموده

 در میههزان  داریمعنموجب روند افزای ی    ساضات آفتابی
و همنههاران  روایتهه  ر گههردد.مههی مرجههعق تعههر -تبخیههر

 در و تحلیههل رونههد آنتعههرق    -تبخیههر  بررسیا  ب(  2013)

را   فصههل زمسههتان  در  افزای ههی  تغییههراتروند     یرومان

ط یههی  حسههیخ زاده بههری وط .انسههتندحههائز اهمیههت د

تعههرق بههه تغییههر   –حساسههیت تبخیههربا بررسی  (  2014)

بی ههتریخ   های مختل   م خص نمودند  هاقلیم در اقلیم

تغییرات در اقلیم خ ک در وا نش به پارامتر سرضت باد 

( با بررسی تغییرات 2014و همناران )  گزیندهد.  رخ می

  مرجعتعرق    –بخیرروند افزای ی ت   تعرق مرجع  –تبخیر

م ههخص براساس سناریوهای تغییر اقلیم برای آینده را  

 بهها بررسههی( 2015)و همنههاران  زونههگ زینههگ  .نمودنههد

و ارتبههاب آن بهها   مرجههعتعههرق    –زمانی و منههانی تبخیههر

-نقش تعیههیخبه     ثر در جنو  غربی چیخؤپارامترهای م

سههاضات آفتههابی و سههرضت  دما   پارامترهای اقلیمی   ننده

نههم . اشاره نمودنههدتعرق  –تبخیر و افزایش  ر توزیعباد د

تغییرات   برتغییر اقلیم  دار  تأثیر معنی(  2015و همناران )

 یغ میرشهه   .را حائز اهمیت دانستند  مرجعتعرق    –تبخیر

در بررسههی رونههد تغییههرات دمههای  (1384) و قهرمههان

بی ههتر    ههه  انههدنمودهم خص     متوسط سالانه در ایران

خواهههد   روروبهههآتی با افزایش دمهها    یهاساقمناطق در  

روند تغییههرات  بررسی( در 1387طبری و همناران )شد.  

سالانه پارامترهای هواشناسی در دو اقلیم سههرد و گههرم 

 بارنههدگی و بههرایدمای هههوا رونههد افزای ههی   برایایران  
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زارو ابیانههه و همنههاران   .انههدنمههودهتعیههیخروند  اه ههی  

 -ختلهه  بههرآود تبخیههرهههای مارزیههابی رو  بهها( 1389)

-وجههود بههی  بندی آن در ایههران اه مرجع و پهنهتعرق گی

از ضوامههل  را نظمههی و نوسههان زیههاد در بههار  سههالانه

تعههرق در منههاطق  – مبههود منههابع آ  و افههزایش تبخیههر

دیههخ پهه وه   .معرفههی نمودنههدخ ههک ایههران  خ ک و نیمه

تعههرق پتانسههیل ماهانههه   –روند تبخیربا بررسی  (  1389)

هههای یوجههود رونههد مدبههت در سههر   ع در زابلگیاه مرج

ناشههی از را تعههرق پتانسههیل در ایسههتگاه زابههل  –تبخیههر

ور و شههادمانی رسههبزی پهه  .دانسههتندافزایش سرضت بههاد 

در منههاطق عههرق مرجههع  ت  -( در تحلیل روند تبخیر1390)

 ه روند تغییههرات زمههانی  اندنمودهخ ک ایران م خص  

 برخههی  در ههی و  افزای  منههاطقتعرق برای برخی    -تبخیر

 با(  1391)  پ وهیخدپور و  اسمعیل.  باشدیم اه ی    دیگر

حوضههه جنههوبی رود در   Eto مههدتبلنههدرونههد  بررسههی

 سرضت بههاد در بی ههتر   مینه و بی ینه دما وبرای     ارس

پههور معصههوم .نههدم ههخص نمود رونههد افزای ههی منطقههه

بررسههی تغییرپههذیری  ا( بهه 1393سههما و  و همنههاران )

تعههرق گیههاه مرجههع در   –و رونههد تبخیههرمنههانی    –زمانی

تعههرق   –تبخیههردر  ههل ایههران     ه    م خص نمودندایران

 رو به افزایش است. مرجع 

تریخ پارامترهایی ینی از مهم  مرجع  تعرق  -تبخیر

ریههزی نیههاز آبههی در برنامههه  بههرایبههرآورد آن     ههه  است

استفاده بهینههه های آبیاری و    اورزی  طراحی سیستم

شههرایط منههانی   .رسههدنظههر مههیبهری  ضرو  از منابع آ 

براسههاس ضوامههل پایههدار محلههی و پارامترهههای اقلیمههی 

براسههاس خاصههیت تغییههر پههذیری آنههها  در توزیههع و 

 انههد.همههواره اثرگههذار بههوده  مرجعتعرق    –تغییرات تبخیر

منههانی  توزیههع  در ابتههدا در نظههر دارد حاضههر تحقیههق

ه از را بهها اسههتفادسههالانه    صورتبه  مرجعتعرق    -تبخیر

در محههیط نههرم  (GIS) سههامانه اط ضههات جغرافیههایی

اید  سههپس رونههد تغییههرات م خص نم  ArcGIS10/2افزار

 ثرؤسالانه و پارامترهای اقلیمههی مهه   مرجعتعرق    –تبخیر  

 .دهدمورد بررسی قرار    سالانه را  صورتبه

 هاو روش  مواد

 منطقه مورد مطالعه

خراسههان   یهااسههتانشههامل  شههرق ایههران    شماق

شههرق بههه   شههماق و شههماق  ازی  رضوی و جنههوبی  شمال

  ور تر منستان  از شرق به افغانسههتان  از جنههو  بههه 

و از سمت غر  به اسههتان سیستان و بلوچستان  استان  

. طههوق و ضههر  اسههت  شههده  محههدودسمنان و گلسههتان  

 28درجههه و  55  فاصههل  حههدشرق ایران در    منطقه شماق

درجههه  30دقیقههه طههوق شههرقی و 20درجههه و  61دقیقه تا  

 واقههعدقیقه ضههر  شههمالی    17درجه و    38دقیقه تا    21و

 مههوردی منطقههه  یام خصات جغرافیهه   1  شنل  است.  شده

 های هواشناسی مورد مطالعهههو موقعیت ایستگاه  مطالعه

 دهد.را ن ان می

 
های خراسان و مشخصات جغرافیایی استان -1شکل 

 . های هواشناسی در شمال شرق ایرانموقعیت ایستگاه

 

در ایخ تحقیق آمار پارامترهای اقلیمی   مینه دما  

بی ینه دما  متوسط دما  بار   رطوبت نسههبی  سههرضت 

ماهانههه و سههالانه از سههاق   صورتبهباد  ساضات آفتابی  

 1384تا  1365های  می دی مطابق با ساق  2005تا    1986

ایسههتگاه  12سههاله  در  20شمسههی  بههرای دوره آمههاری

یههران ارزیههابی گردیههد. آمههار هواشناسههی شههماق شههرق ا

ی آورجمعمربوطه از سازمان هواشناسی   ور تهیه و  
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هههای هواشناسههی را م خصههات ایسههتگاه  1شد. جههدوق  

 دهد.ن ان می
 

مورد همدید  های هواشناسیمشخصات ایستگاه -1دولج

 . مطالعه

طوق  

 جغرافیایی 

 (Eº ) 

ضر   

 جغرافیایی 

 (ºN ) 

ارتفاو از سط   

 دریا 

m 

 نام ایستگاه 

 بیرجند  1491 32°   52 ´     59°  12 ´

 بجنورد 1091   37°   28  57°  19 ´

 ب رویه 885 33°  54 ´  57°  27 ´

 فردوس 1293 34°  1 ´ 58°  10 ´

 قائخ 1432 33°  43 ´ 59°  10 ´

 قوچان  1287 37°  4 ´ 58°  30 ´

 گلمنان  1176 36°  29 ´ 59°  17 ´

 ابادگن 1056 34°  21 ´ 58°  41 ´

  اشمر  1109 35°  12 ´ 58°  28 ´

 م هد 999 36°  16 ´ 59°  38 ´

 سبزوار 977 36°  12 ´ 57°  43 ´

 سرخس 235 36°  32 ´ 61°  10 ´

 

رو   زا در بخهههش نخسهههت  در ایهههخ تحقیهههق

پههنمخ  رو و رطههوبتیضنههوان یههک رو  هپاپههادا یس بهه 

 و )شههریفان یههک رو  تر یبههی ضنههوانبهههمونتیههث فههائو 

 -تبخیر  برای برآورد  (1389  سلطانی   1389  یبیجرهزار

  پاپادا یس  در رو   استفاده گردید.  در ماه  مرجع  تعرق

  دمههای ماهانهههبرمبنههای  با استفاده از ف ار بخار اشباو  

-مههی بههرآورد)میلی متههر در مههاه(  صورتبه oET میزان

 شود.

   ]1[                        ](de (T - )maxT)s[e   5.625 = oET                                                                                                          

-  ف ههار بخههار اشههباو بهههmaxT(  se(  در ایخ رو 

و  بی ینه(  مطابق با میانگیخ دمای  یلو پاسناقصورت )

)dT(e( یلههو پاسههناق  ف ار بخههار اشههباو بههه صههورت   )

)پاپادا یس گردد  نقطه شبنم م خص میمطابق با دمای  

 .(2014 و همناران 1سرانو  –  سنته 1966

 
1- Vicente-Serrano   

بههرآورد از رو  پههنمخ مونتیههث فههائو نیههز بههرای 

محاسههبات ایههخ   استفاده شد.  در ماه  مرجعتعرق    -تبخیر

انجههام گردیههد.   CROPWAT/8  افههزارنرمرو  در محیط  

  لسههیوسس  رحسههبو بی ههینه دمهها بپارامترهای  مینههه  

حسههب متههر بههر بر  بههاد  سههرضت  متریلیم  سبرحبار  ب

-بههه  آفتهها   تابشرطوبت نسبی برحسب درصد و   ثانیه

تنظههیم و  هرمههاهمجمههوو سههاضات آفتههابی بههرای    صورت

 -مذ ور جهههت بههرآورد تبخیههر افزارنرممحیط   سپس در

   .محاسبه گردیددر ماه  متریلیم رحسبتعرق ب
]2[                                                                               

)0.34uγ(1Δ

)e(eu
273T

900
γG)Δ(R 0408

ET
2

as2n

o
++

−
+

+−

=

  
مرجههع   تعههرق گیههاه  –تبخیههر      oETدر ایخ رابطههه   

)مگههاژوق بههر  مقدار تههابش خههالص nRمتردر روز( )میلی

جریههان   Gمترمربع در روز( در سههط  پوشههش گیههاهی   

متوسههط   T  (مگاژوق بر مترمربههع در روز)  حرارتی خاک

متههری از سههط  خههاک )درجههه   دمای هههوا در ارتفههاو دو

متههری از سههط    2سرضت باد در ارتفههاو    2uسلسیوس(   

شههیب منحنههی ف ههار بخههار ) یلههو  Δزمیخ )متر بر ثانیه(  

ضههریب سههاینرومتر  γ  پاسههناق بههر درجههه سلسههیوس(

(  مبود ف ههار ae-se)  و  (بر درجه سلسیوس  پاسناق  لوی )

)آلههخ و همنههاران باشههد مههی بخار اشباو ) یلههو پاسههناق(

9981.) 

 هر  ها برایهر دام از مدق  oETخروجی     درادامه

 بههرای   منههانیبه همراه پارامترهههای    ایستگاه هواشناسی

 مرجههع  تعرق  -های هم تبخیرو تعییخ پهنه  توزیع فضایی

سههه از   در ایههخ راسههتا م ههخص شههد. در سههط  منطقههه

دهههی معنههوس وزن 2IDW ؛یههابیرو  متههداوق درون

  و ریجینههگ 4Coنهها وتوابههع شههعاو مب 3RBFفاصههله  

 
2 -Inverse distance weighted 

 

3 -Radial base function 

4- Cokriging  
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 یههابیدرونرو   متههر  RMSE. با توجه بههه  استفاده شد

نسههبت بههه   1ضنوان یک رو  زمههیخ آمههاربه   و ریجینگ

 افههزاردر محههیط نرم ههها  نتههایج ایههخ رو  دیگههر رو

ArcGIS10/2    نقاب هم  فضاییتوزیع  برای  oET   م ههخص

 را  در مههاه  مرجههعتعههرق    –ایخ رو  مقدار تبخیر.  گردید

ضههر     در  نار متغیرهای ثانویهههن متغیر اصلی  ضنوابه

جغرافیههایی  طههوق جغرافیههایی و ارتفههاو از سههط  دریهها 

   . ندمیارزیابی  

متغیههره از   رو   و ریجینگ یک حالههت چنههد     

 ریجینگ است  ه براساس همبستگی موجود بیخ متغیر 

گیههری شههده  ههه در رهههای انههدازهاصههلی و سههایر متغی

وند  به تخمههیخ متغیههر شمیده میمتغیر  منی نا  اصط م

گههر  و ریجینههگ در  نههار تخمههیخ  پههردازد.نظر مههیمورد

                                        :گههرددمحاسههبه مههی   3جانبی براساس رابطه    متغیرهای

     ] 3[          ( ) ( ) ( ) 
=

+=
 n

1i i
uwZ

i
β

i
uv.Z

i
a0uvZ   

زده شههده متغیههر مقدار تخمههیخ  0u(  *vZ(   ه در آن

داده شههده بههه وزن نسههبت 0u   ia  در موقعیههت  vZاصههلی 

وزن  iu   iβ  درموقعیههت  vZ  مقههدار م ههاهده متغیههر اصههلی

 wZ  مقدار م اهده شده متغیههر  منههی  داده شده بهنسبت

تعداد م اهدات در اطراف نقطه مههورد n و  iu  در موقعیت

 .(1392هف جانی و همناران )فتحی باشدتخمیخ می

تعههرق  –تبخیههر  اتبررسی رونههد تغییههر  منظوربه 

از آزمههون  ثر بههرآن هههای اقلیمههی مههؤو پههارامتر مرجههع

. ایههخ آزمههون ابتههدا شههد  سههتفادها   نداق  -ی مخپارامترنا

( 1975( ارائه و سههپس توسههط  نههداق )1945)  توسط مخ

مربوطه جهت تعییخ مقادیرآماره مخ   روابطتنامل یافت.  

 صورت زیر است:( بهM-K نداق ) –

 [4]                          ( )
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1 - Geostatistical 
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0S  if       
VAR(S)

1S

0S  if                      0

0S  if        
VAR(S)

1S

MZ 

ای )طههوق دوره تعههداد داده م ههاهده nدر روابههط فههوق 

-داده م ههاهده  امیخ  jو    امیخ  iترتیب  به  jX  و  iX  آماری( 

های برابر و داده  های ایجاد شده )باعداد گروهت  q  و  ای

امههیخ   p  های برابههر درتعداد داده  ptبی تر از دو ضضو(   

منفههی  MZ باشد. مقههدار نداق می –آماره مخ  MZ  گروه و

دهنده روند گر روند  اه ی و مقدار مدبت آن ن انبیان

باشههد. بهها توجههه بههه سههط  ها میای ی در سری دادهافز

61.9ZMاگر      05/0دار  معنی    باشد  فر  صفر رد

متر مههورد مطالعههه دارای رونههد شده و سری زمانی پارا

شود صورت فاقد روند ارزیابی میایخردار و در غیمعنی

 (.1390)سبزی پرور و شادمانی 
 

 نتایج و بحث

 سالانه  رجعم تعرق -تبخیر

 براسههاس سههالانه مرجههعتعههرق  -تبخیههر  نتههایج        

 شههده م ههخص 2در شههنل  هر دو مدق تجربههی  خروجی

 تعههرق  –ار تبخیههردر مدق پاپادا یس   متریخ مقههد  است.

ان و بی ههتریخ متههر در ایسههتگاه گلمنهه میلی 569با   مرجع

متههر در ایسههتگاه ب ههرویه م ههاهده میلی  1128میزان با  

تیث فائو نیز  متریخ و بی تریخ ق پنمخ مونگردید. در مد

 هایمتر در ایستگاهمیلی  2222و  1386با    ترتیببه  میزان

 م اهده شده است.   قوچان و ب رویه
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 . در شمال شرق ایران و پاپاداکیس  با مدل پنمن مونتیث فائوسالانه  مرجعتعرق   –تبخیربرآورد   نتایج  -2شکل 

 

تعرق مرجع سالانه هر دو مدق در    -توزیع منانی تبخیر

 م خص شده است. 3شنل

 

 
 . سالانه با مدل پنمن مونتیث فائو و پاپاداکیس در شمال شرق ایرانمرجع تعرق  -توزیع مکانی تبخیر -3شکل 
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یابی  های دروندر ایخ راستا  نتایج ارزیابی متقابل رو 

از  ج ن ان مینتای    م خص گردید. 2جدوق  در   دهد  ه 

میزان   منطقه   غر   جنو   و  جنو   به    oETشماق 

 متر  در نیمه شمالی و    oETهای با  یابد. پهنهافزایش می

پهنه است.  شده  واقع  منطقه  مر زی  با ارتفاضات  های 

هم   مناطق  م    oETنقاب  و  جنوبی  مناطق  در  بی تر  

می م اهده  شرقی  و  غربی  نیمه  واقع   ارتفاو  در  شود. 

از  ش ارتفاو  و  جغرافیایی  ضر   طریق  از  منانی  رایط 

نقش   دریا  افزایش  مؤثر سط   و  در  اهش  ایفا    oETی 

تبخیر می منانی  توزیع  در    –نماید.  سالانه  مرجع  تعرق 

می  ینسان  تقریباً  مدق  دو  پاپادا یس  هر  مدق  در  باشد. 

ضنوان یک مدق رطوبتی  ضامل ضر  جغرافیایی و در  به

فائ مونتیث  پنمخ  دریا   مدق  سط   از  ارتفاو  ضامل  و 

های هم بی تریخ وزن را در توزیع فضایی و تعییخ پهنه

  نند. تعرق مرجع ایفا می -تبخیر

 

 . ایران سالانه در شمال شرق مرجع تعرق -بخیرت های برآورد کنندهروش (Cross validation) ارزیابی متقابلنتایج   – 2جدول 

Cokriging 
  و ریجینگ 

RBF 
 او مبنا توابع شع 

IDW 
 دهی معنوس فاصله وزن

 

 رو  
RMSE 

)1-mm  Yr( 
ME 

)1-mm  Yr( 
RMSE 

)1-mm  Yr( 
ME 

)1-mm  Yr( 
RMSE 

)1-mm  Yr( 
ME 

)1-Yr  (mm 

 پایادا یس  39/241 184/6 25/36- 15/99 17/91 0/96

0/92 03/0- 04/40 9/2- 11/93 8/15- 
  –پنمخ 

 مونتیث فائو 

 

 سالانه مرجع عرق ت  -تغییرات تبخیرروند 

منظههور شههناخت از وضههعیت رونههد تغییههرات بههه

  نههداق بههر روی –آزمههون مههخ   مرجههع تعههرق –تبخیههر

های مورد مطالعههه اضمههاق سالانه ایستگاه  oETهای  سری

 3در جههدوق     نههداق  –آزمههون مههخ    zنتایج آماره    .گردید

گنابههاد  ب ههرویه     هههایایسههتگاه  در  م خص شده است.

در سههالانه   oET در سههری  د افزای یسبزوار و قائخ رون

هههای بههرای ایسههتگاه  .باشههدمههیمعنههی داری    05/0سط   

روند افزای ههی با شیب تغییرات مدبت   سرخس و  اشمر

-درایسههتگاهم ههاهده نگردیههد.  از نظر آماری  داریمعنی

شههیب  بهها و م هد قوچان  گلمنان  بیرجند  بجنورد  های 

در روند  .م اهده نگردید  یدارمعنیروند    تغییرات منفی 

 افزای ی و  اه ی  شیب تغییراتسالانه     oETهای  سری

بجنورد     هایدر ایستگاهشود.  ای م اهده میقابل توجه

-بههه یمنفهه  تغییههرات شههیبو بیرجنههد مقههدار  قوچههان

رخ داده هههر سههاق    ازایبهههمتههر  میلههی  15و  12 11 ترتیب

  ادهههای فههردوس  قههائخ   اشههمر  گنابهه ایستگاه  در.  است

خههط  شههیبتغییرات   سرخس  م هد  سبزوار و ب رویه

طوری  ه مقدار ایههخ هب  باشد.صورت افزایش میروند به

تیب ترم هد بهسبزوار  فردوس و  های  شیب در ایستگاه

نتههایج   4شههنل    رسد.میمتر در ساق  میلی  12و  17   20به

هههای سههالانه وضعیت تغییرات شههیب خههط رونههد سههری

های منتخب را الانه برای ایستگاهس  مرجعتعرق    –تبخیر  

 دهد.طور نمونه ن ان میبه

 کندال بر روی سری  –من   Zآماره نتایج  – 3جدول

 . مورد مطالعههای ایستگاه  سالانه مرجعتعرق  -تبخیر
ا

 یستگاه 

ب

 یرجند

 

 اشمر 

گ

 ناباد

گ

 لمنان 

ب

 جنورد

ب

 شرویه

Z

K)-(M 

9

4/1- 

2

9/1 

3

/2 ** 

4

8/0- 

9

7/0- 

3

7/2** 

ا

 یستگاه 

س

 خس ر

س

 بزوار

ف

 ردوس 

م

 شهد

ق

 ائن

ق

 وچان 

Z

K)-(M 
5

9/1 

2

/2 ** 

6

4/0- 

5

1/0- 

9

7/1 ** 

5

/1- 

 ی داریمعن 0/ 05 سط  در روند **                         
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  مرجعتعرق  –روند تغییرات سری تبخیر –4شکل 

 تخب.من سالانه در دو ایستگاه

 

   موثر سالانه پارامترهای اقلیمی تغییراتروند نتایج 

منظهههور شهههناخت از وضهههعیت تغییهههرات بهههه

تعرق مرجع سالانه    –ثر بر تبخیر  ؤپارامترهای اقلیمی م

های سههالانه شههش پههارامتر اقلیمههی  روند تغییرات سری

 مینه دما  بی ینه دما  ساضات آفتابی  سرضت باد  بار  

 –سههاس آزمههون ناپههارامتری مههخ و رطوبههت نسههبی  برا

 دهههد  هههن ههان مههی  حاصل  نتایج   نداق ارزیابی گردید.  

ی مههورد هههاایسههتگاه در همههه  و بی ههینه دمهها   مینهبرای  

بههرای  .یید نگردیدأدار تاز نظر آماری روند معنی  مطالعه 

پارامتر رطوبت نسبی در ایستگاه بیرجند روند افزای ههی 

  م ههاهده گردیههد  ردایمعن  05/0رطوبت نسبی در سط   

 داری م ههاهده نگردیههد.روند معنی  ی دیگراهدر ایستگاه

 05/0رونههد  اه ههی در سههط    اربهه  پههارامتربههرای 

بههرای  ییههد گردیههد.أی بههرای ایسههتگاه بیرجنههد تداریمعنهه 

داری ها رونههد معنههیدر تمام ایستگاه  سرضت بادپارامتر  

بی اساضات آفتهه پارامتر برای  یید نگردید.أماری تآاز نظر  

داری م ههاهده معنههی در بی ههتر منطقههه رونههد افزای ههی

   .نگردید

منظور شناخت بی ههتر از تغییههرات افزای ههی و به

 سالانه  تغییرات روند سههری سههالانه  oET اه ی سری  

 تغییههرات  نتههایجپارامترهای اقلیمی مؤثر بررسی گردیههد.  

 4وق  اجد  درثر  ؤپارامترهای اقلیمی م  سالانه  روند سری

در پارامترهههای  مینههه دمهها   .شههده اسههتم ههخص  5و 

شههیب ههها  بی ینه دما و ساضات آفتابی در تمههام ایسههتگاه

در طههوری  ههه  بههه  شههود.تغییرات افزای ی م ههاهده مههی

 در پههارامتر  افزای ههی  شههیب تغییههرات   ایستگاه ب ههرویه

. رسههدمههی  در سههاق  لسههیوسس  درجه  4/1به  بی ینه دما  

  هههام ایسههتگاهشیب تغییرات مدبت ساضات آفتابی در تما

خراسههان   ساضت در ساق بوده است. در منههاطق  5بالای  

-بههه  بیرجند  فههردوس و قههائخ  هایایستگاه  جنوبی برای

 در ساضات آفتههابی  ساضت تغییرات مدبت  13و    14  ترتیب

 شههیب تغییههرات مدبههتیههزان  شود.  متههریخ مم اهده می

هههای خراسههان شههمالی ساضات آفتابی در ایسههتگاه  برای

بنابرایخ  تغییرات افزای ی پارامترهای شود.  م اهده می

دمایی و سههاضات آفتههابی ضامههل ضمههده و اولیههه تغییههرات 

شههماق   در منطقه  سالانه  تعرق پتانسیل  –تبخیر    افزای ی

هههای (. بههرای پههارامتر4  )جههدوق  شودمی  شرق محسو 

بار   رطوبت نسبی و سرضت باد تغییههرات افزای ههی و 

هههای مههورد مطالعههه  اه ی مختلفههی در سههط  ایسههتگاه

های  م اهده گردید. برای پارامترسرضت باد در ایستگاه

و در   ی ههیاافزم هد  گلمنان و سبزوار تغییههرات شههیب  

م اهده گردید.    اه ی  های دیگر تغییرات شیبایستگاه

هههای بجنههورد  قوچههان  ایسههتگاه درپارامتر بههار    برای

یب ها شسرخس و  اشمر شیب مدبت و در بقیه ایستگاه

. ایههخ پههارامتر در بی ههتر منطقههه بهها گردیدمنفی م اهده  

تغییرات شیب منفی همراه بههوده اسههت  چههون  ههه نتههایج 

-بهههایسههتگاه مههورد مطالعههه  برای ه ههت  شیب تغییرات  

تغییرات شیب منفههی بههار    رخ داده است.صورت منفی  

-رجند  ب رویه  فردوس و سبزوار بهبی  هایدر ایستگاه

میلههی متههر در سههاق حههائز  -2و  -5/3   -2   -3ترتیههب  
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هههای  باشد. بههرای رطوبههت نسههبی در ایسههتگاهاهمیت می

 بجنههورد  فههردوس  قوچههان و سههرخس تغییههرات شههیب

  اه ههی  ههها تغییههرات شههیبو در دیگر ایستگاه  افزای ی

قائخ   اشمر   هایایستگاه   ه درطوریبه  .م اهده گردید

شههیب  اه ههی   درصههد در سههاق -7/2تهها  -2و م هههد 

 (.5 شود )جدوق اهده میم

طور  لی  در منطقه شههماق شههرق پارامترهههای به

تههریخ ساضات آفتابی   مینه و بی ینه دما  اولیخ و ضمههده

 مرجههع تعههرق –پارامترهههای تغییههرات افزای ههی تبخیههر 

بههه شههرایط منههانی شههوند. بهها توجهههسالانه محسو  می

منطقههه  در خراسههان شههمالی پارامترهههای دمههایی و در 

تری در ن جنوبی ساضات آفتابی نقش تعییخ  نندهخراسا

نماینههد. در منههاطق ایفهها مههی مرجع تعرق –افزایش تبخیر

خراسههان رضههوی و جنههوبی پههارامتر سههرضت بههاد در 

 –ثری در افزایش تغییرات تبخیر  ؤاولویت دوم از نقش م

 باشد.  تعرق سالانه برخوردار می

نتایج تحقیق همسو با دیگههر تحقیقههات ضهه وه بههر 

تعرق مرجع  روند تغییههرات تبخیههر   –توزیع منانی تبخیر

صههورت تعههرق مرجههع و پارامترهههای اقلیمههی را بههه –

هههای نمایههد. نقههش رو ییههد مههیأافزای ههی و  اه ههی ت

تعههرق  –یههابی  ریجینههگ در توزیههع منههانی تبخیههردرون

مرجع در تحقیههق حاضههر نیههز همسههو بهها مطالعههه خههو و 

افزای ههی خههط رونههد باشد. تغییرات  ( می2006همناران )

درجه حرارت و سرضت باد و تأثیر آن در روند افزای ی 

انگ ژتعرق مرجع سالانه  همسو با مطالعه لیو و    –تبخیر

شههیب باشههد. در تحقیههق حاضههر تغییههرات ( مههی2012)

افزای ی دمای  مینههه و بی ههینه و نقههش آن در افههزایش 

( 2010النصر و همناران )همسو با مطالعه    oETدار  معنی

 (1390همنههاران )ضلیجههانی ویید مطالعات  أباشد. در تمی

-در بی تر منطقه شماق شرق تقریباً روند تغییرات معنی

یید مطالعههه أداری برای بی ینه دما م اهده نگردید. در ت

( هر چند روند دمای سالانه 1384غ می و قهرمان )شیر

دار ن ههده ها به لحاظ آماری معنههیدر بعضی از ایستگاه

گر افزایش دمهها   ولی تغییرات مدبت شیب روند بیاناست

( 1390پههرور و شههادمانی )یید مطالعه سههبزیأاست. در ت

تعههرق   –برای ایستگاه م هد شیب بالایی در روند تبخیر

ییههد مطالعههه دیههخ پهه وه و أسالانه م ههاهده گردیههد. در ت

تغییههرات شههیب   ( بههرای ایسههتگاه سههبزوار1392شریفی )

تعرق مرجههع   –در افزایش تبخیر  مدبت درجه حرارت هوا

-یید مطالعه معصومأباشد. همچنیخ در تحائز اهمیت می

دار ( روند  اه ی معنی1393پورسما  و  و همناران )

ییههد گردیههد.أدر بار  سههالانه بههرای ایسههتگاه بیرجنههد ت

 

 . و ساعات آفتابی ی هوادما نهبیشی و دمای هوا کمینههای پارامترهای اقلیمی سریتغییرات شیب خط روند نتایج   -4جدول 

 سرخس سبزوار  مشهد کاشمر گناباد  گلمکان قوچان قائن فردوس بشرویه  بجنورد بیرجند 

 کمینه دما
)1-Yr  ºC( 

088/0 047/0 09/0 133/0 103/0 082/0 070/0 094/0 0509/0 089/0 03/0 072/0 

بیشینه  

 دما
)1-C  Yrº( 

081/0 0426/0 47/1 048/0 082/0 0535/0 124/0 080/0 057/0 096/0 067/0 504/0 

ساعات  

 آفتابی
)1-(hr  Yr 

96/14 246/7 133/0 48/13 79/13 248/5 273/5 03/14 78/10 834/7 168/8 98/10 

 

 گیری کلی نتیجه

های تجربی ن ان ارزیابی شرایط اقلیمی در قالب مدق

  –دهد  ه منطقه شماق شرق  ینی از مناطق با تبخیرمی

شود.  جع نسبتاً بالا در ایران زمیخ محسو  میتعرق مر

ایخ شرایط در نیمه جنوبی و غربی منطقه در حاشیه  

 ویرمر ز ایران  از مقدار نسبتاً بالاتری برخورداری  

باشد. وضعیت توپوگرافی از طریق ارتفاو بی تر و  می
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 باشند. تعرق مرجع می – ننده توزیع منانی تبخیر-موقعیت جغرافیایی از طریق ضر  جغرافیایی  تعییخ

 

 . هوا های پارامترهای سرعت باد، بارش و رطوبت نسبیشیب خط روند تغییرات سری مقادیر -5جدول 

 قوچان قائن فردوس بشرویه  بجنورد بیرجند 
 گلمکان

 سرخس سبزوار  مشهد کاشمر گناباد 

سرعت  

 باد
)1-s(m 

074/0- 104/0- 0168/0- 0098/0- 107/0- 118/0- 050/0 16/3- 16/0- 152/0- 094/0 030/0- 

 بارش
)1-m  Yr(m 

866/3- 308/0 102/2- 509/3- 138/0- 205/0 382/0- 162/0- 363/0- 079/0- 398/2- 086/0 

رطوبت  

 نسبی 
)1-%  m( 

011/0 330/2 073/0- 079/0 880/2- 730/3 760/0- 182/0- 502/2- 678/2- 130/0- 427/2 

 

 و پنمخ مونتیههث فههائوپاپادا یس    تجربی  هایمدق

تعههرق  –نقههاب هههم تبخیههر  در شناسایی و توزیههع منههانی

از نتههایج ینسههانی برخههوردار ا حههدودی  در ماه  ت  مرجع

براسههاس   آمههاریههابی زمههیخهههای درونرو   .باشههندمی

بهها در نظههر گههرفتخ  (GISسههامانه اط ضههات جغرافیههایی )

در توزیههع   ضنههوان متغیههر  منههیبههه  خصوصیات منههانی

.  ننههدثری ایفهها مههیؤنقش ممرجع    تعرق  –یرتبخفضایی  

تعرق اط ضههات ارزشههمندی بههرای   -توزیع فضایی تبخیر

 سازد.ای فراهم میمطالعات هیدرولوژینی در بعد منطقه

تعههرق   –دار در تغییرات زمههانی تبخیههروجود روند معنی

های  گنابههاد  سههبزوار  قههائخ و سالانه در ایستگاه  مرجع

شیب تغییههرات   با  زماناشد. همبب رویه حائز اهمیت می

 نیههز  تعرق سالانه  شههیب مدبتههی  –مدبت در میزان تبخیر  

 در  در تغییرات دمای  مینه و بی ههینه و سههاضات آفتههابی

 افزایش  .شودهای مورد مطالعه م اهده میایستگاه  تمام

 و   مینههه و بی ههینه دمههاشیب مدبت تغییرات پارامترهای  

-های مورد مطالعههه  مههیهساضات آفتابی در تمام ایستگا

رم شدن دمای جهههانی و اثههرات گ  از روند  اید ن انهتوان

تغییههرات مدبههت و  .های اخیههر باشههدساقای آن در منطقه

منفی پارامترهای رطوبت نسبی  بار  و سرضت بههاد در 

های مورد مطالعههه  نقههش شههرایط محلههی در بیخ ایستگاه

تههایج ن   یطههور  لهه هبهه   سههازد.ایخ تغییرات را آشههنار مههی

منطقههه شههماق شههرق از   دهههد  هههن ان مههی  شده  حاصل

 برخههوردار بههوده وبههالایی    نسههبتاً  مرجههعتعههرق    –تبخیر

 ماننهههد ایو منطقهههه محلهههی در سهههط  ضوامهههل پایهههدار

ارتفاو از سط  دریهها و ضههر  جغرافیههایی    ها ناهمواری

توزیههع   .نمایندثری ایفا میؤآن نقش مشدت و ضع     در

بهها اسههتفاده از سههامانه  مرجههع تعههرق –تبخیههر منههانی

و ارزیابی روند تغییرات پارامترهای   اط ضات جغرافیایی

 ریههزیدرک بهتههر و برنامههه توانههد درمههی  ثرؤمهه  اقلیمههی

خصههود در هب  منابع آبی در استفاده بهینه از  تر ارآمد

حههائز اهمیههت ای در سط  محلی و منطقهههامر   اورزی  

ای اقلیمههی وضعیت تغییرات متفههاوت در پارامترههه   باشد.

بههه ایههخ   و حساسههیت تبخیههر و تعههرق  قمنههاطدر بی تر  

در  در مقیههاس ماهانهههتغییههرات  انجههام مطالعههات جههامع 

-براساس سامانه اط ضات جغرافیایی پی نهاد می  آینده

 گردد.

 

  مورد استفاده منابع

   ضههه جنههوبی رود ارس. ن ههریه جغرافیهها و  تبخیر و تعرق پتانسههیل در حو مدت بلند. تحلیل روند 1391ی  پ وهیخداسمعیل پور م و  

 .210تا    193های    صفحه3  شماره 23یزی محیطی  جلد  ربرنامه
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   71و    70تعرق پتانسیل ماهانه گیههاه مرجههع در زابههل. مجلههه ضلمههی و فنههی نیههوار  شههماره    –. بررسی روند تبخیر1389ی   دیخ پ وه

 .34تا   23های  صفحه

های هواشناسی )مطالعه مههوردی: سههنند  و  ق گیاه مرجع به تغییر در پارامترتعر  –اسیت تبخیر  . حس1392دیخ پ وه ی و شریفی و  

 .42تا   25های    صفحه3  شماره  23آ  و خاک  جلد سبزوار(. ن ریه دانش  

اطق خ ههک   نداق و اسپیرمخ در منهه   –. تحلیل روند تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از آزمون مخ  1390ا و شادمانی م سبزی پرور و

 .834تا   823های    صفحه4  شماره  25ایران. ن ریه آ  و خاک )ضلوم و صنایع   اورزی(  جلد  

تعههرق   –های مختلهه  بههرآورد تبخیههر . ارزیابی رو 1389ا  معروفی د و قاسمی و  نه م  بیات ور  ی م  سبزی پرور وزارو ابیا

 .110تا   95های    صفحه74ای طبیعی  شماره  های جغرافیبندی آن در ایران. پ وهشگیاه مرجع و پهنه

نامههه  ارشناسههی  هواشناسههی در شههرایط اقلیمههی. پایههانی محدود  هادادهتعرق مرجع با استفاده از   -. برآورد تبخیر1389سلطانی ا  

 ارشد  دان نده   اورزی  گروه مهندسی آبیاری و زهن ی  دان گاه تربیت مدرس.

 صفحه.  488   سبزوارانت ارات آژند  شناسی از دیدگاه   اورزی.  یماقلصوق و ضملیات هوا و  . ا1389یبی ا   هزارجرشریفان م و

. بررسی روند تغییرات دمای متوسط سالانه در ایران. ن ههریه ضلههوم و فنههون   ههاورزی و منههابع  1384ی ه و قهرمان    غ م یرش

 .23تا   9های    صفحه1طبیعی  شماره  

نامههه  منتخب حوضه آبریههز ارومیههه(. پایههانهای  ن آبی و  اربرد نتایج آن در   اورزی )در ایستگاه. مطالعه بی 1384خیز س  صب 

 یزی  گروه جغرافیایی طبیعی  دان گاه تبریز.ربرنامه ارشناسی ارشد  دان نده جغرافیا و  

ی در دو اقلیم سرد و گرم ایههران.  . بررسی روند تغییرات سالانه پارامترهای هواشناس1387و معروفی د   اوطبری م  سبزی پرور 

 .175تا    161های    صفحه1ی   اورزی: آ   خاک وگیاه در   اورزی  شماره  هاپ وهش

نامههه  های سالانه دما در ایههران. فصههلها و بی ینه. بررسی تغییرات  مینه1390   محمودی پ  سلیقه م و ریگی چاهی اضلیجانی     

 .122تا    102های  ه  صفح3تحقیقات جغرافیایی  شماره  

یههابی منههانی و انتخهها   مقایسههه چنههد رو  درون  .1392م     داودیان دهنردی و و طباطبههایی ساا  بیگی هرچگانی م  فتحی هف جانی

نامه ضلمههی پ وه ههی مهندسههی آبیههاری و   رد. فصلزمینی شهررات و فسفات در آ  زیربندی نیتتریخ رو  برای پهنهمناسب

 .63تا   51های    صفحه15آ   شماره  

تعههرق گیههاه مرجههع در ایههران.   –منانی و روند تبخیههر –. تغییر پذیری زمانی 1393فر م  ی س و یگانهپور سما و     رجایمعصوم
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