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  چکیده
 ،میزان تبخیر و تعرقدر مناطق خشک به علت دوري از منابع رطوبت و دریافت تابش بیشتر، 

تواند شاخص خوبی براي بـرآورد  می ،لذا میزان تبخیر و تعرق ؛است بیشتر از بارندگی سالانه 
ۀت خشکی یک منطقه باشد. از آنجا که بسیاري از پارامترهاي اقلیمی لازم براي محاسـب شد 
ثبت  ،سینوپتیک ایرانهاي ها در بسیاري از ایستگاهسایر روش ۀتعرق به وسیل و ت تبخیرشد
-سامانی مـی  -بیانگر خطاي کمتر در روش هارگریوز ،هاگردد و نتایج بسیاري از پژوهشنمی

ایستگاه سینوپتیک کشـور اسـتفاده    48تعرق براي  و باشد، از این روش براي ارزیابی تبخیر
 DEMومی تحلیل فضایی توزیع مکانی نتایج حاصله بر مبناي توپوگرافی رق ،شد. در گام بعدي

-تعرق انجام و در پایان به تلفیق یافته و هاي شدت تبخیربه منظور تولید نقشه GISدر محیط 
ت خشکی ایران اقدام شد. نتایج نشان داد که در مقیـاس  شد ،بنديپهنه ۀها براي تولید نقش

بر  حاکمهاي هواي ها و تودهانطباق قابل قبولی با سیستم ،ت تبخیر و تعرقشد ،فصلی و ماهانه
تعرق به  و تبخیر ةهاي تولید شددهد. تلفیق نقشهنشان می ،ایران در طی فصول مختلف سال

 ةدهنـد نشـان  ،سـاله  30آمـاري   ةماه در طـی دور  12سامانی براي میانگین  -روش هارگریوز
چرا که حداقل در طی سه ماه از  ؛ان در شرایط اقلیمی خشک استقرارگیري تمامی قلمرو ایر

 ،تعرق کمتر بوده است. بر این اسـاس  و نقاط ایران از میزان تبخیر ۀمیزان بارش در هم ،سال
چنـین بـراي فـلات    ت خشکی محاسبه شده براي سواحل شمالی و جنوبی کشـور و هـم  شد
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 مقدمه

شود. نبـود و یـا کمبـود رطوبـت از     اقلیمی است که در اثر نبود یا کمبود رطوبت حادث می ةخشکی یک پدید
 ،رو شناخت مناطق خشـک از این ،شودمشخص می ،روي خاك، پوشش گیاهی و پستی و بلندي مناطق خشک

رد کـه بـراي مثـال    ـژئومورفولوژیکی انجام پذیشناسی، گیاه شناسی و هم ممکن است از طریق مطالعات خاك
قاسمی و همکـاران   ) با تأکید بر تخریب منابع خاك، محمد1389زاده (توان به کارهاي اسفندیاري و حکیممی

پوشش گیاهی، غلامپور  ۀ) با تأکید بر جنب1387) با تأکید بر معیار آب و منابع آبی، نجفی و همکاران (1387(
) بـا  1386ژئومورفولوژي تعیین قلمروهـاي بیابـانی، فخـري و همکـاران (     ۀا تأکید بر جنب) ب1387و همکاران (

) با تأکید بر فرسـایش آبـی در   1386ها و زهتابیان و همکاران (ناختی در تشکیل بیابانشتأکید بر عوامل زمین
بـه   ،ابی اقلیم استشناخت مناطق خشک ارزی ،اصلی ۀاما پایه و مشخص ؛اشاره کرد ،گسترش قلمروهاي بیابانی

شناسی ایران بـر اسـتفاده از   هاي اقلیمقلمرو بیابان ۀنقش ۀ) براي تهی1388طوري که خسروشاهی و همکاران (
   .کشور بهره برده است سنجیهاي بارانبراي ایستگاه ،بارش و ضرایب تغییرپذیري و تمرکز آن شاخص

اسـت.   1تعـرق  و بـرآورد تبخیـر   ،مناطق خشـک  هاي مورد استفاده براي تعیین مرز قلمرواز دیگر شاخص
مانند دماي هوا، رطوبت و باد بسـتگی   ،بلکه به دیگر عوامل اقلیمی ،نه تنها به تابش خورشیدي ،تبخیر و تعرق

، میزان کندمی تغییر ،دارد. از آنجا که مقادیر تابش و دیگر پارامترهاي اقلیمی از محلی به محل دیگر و با زمان
 ،نیز داراي تغییرات و توزیع مکانی و زمانی است. در مناطق خشک به علت خشـکی و وزش بـاد  تبخیر و تعرق 

توانـد شـاخص خـوبی بـراي     مـی  ،لذا میزان تبخیر و تعرق ؛است میزان تبخیر و تعرق بیشتر از بارندگی سالانه 
ۀهاي بسیاري براي محاسبت خشکی یک منطقه باشد. روشبرآورد شد جود دارد کـه از  ت تبخیر و تعرق وشد

سـامانی اشـاره کـرد.     -کریـدل و هـارگریوز   -مانتیث، بلانـی  -توان به چهار روش فائو، پنمنها میترین آنمهم
هایی است که به دو پارامتر درجـه حـرارت و تـابش وابسـته اسـت و بـا       سامانی از جمله روش -روش هارگریوز

تـر اسـت و درصـد    باشد، استفاده از این روش مناسـب یه به اینکه تعیین سایر پارامترهاي اقلیمی مشکل متوج
  . (Burman and Pochop, 1994)خطاي کمتري دارد 

انـد کـه روش   ه گرفتـه ـنتیج ـ 1982آریزونـا در سـال    ۀو سامانی در تحقیقات خود براي منطق 2هارگریوز
نتـایج بهتـري را   فـائو   -کریـدل  -هیز اصـلاح شـده و بلانـی    -سنـمن، جنـان نسبت به روش پنـشپیشنهادي
کننـد  لـذا اسـتفاده از آن را توصـیه مـی     ؛ه به اینکه احتمال خطـا در آن کمتـر اسـت   سازد و با توجحاصل می

(Hargreaves and Samani, 1982) .1985دو مقالـه در سـال    یتوسط هـارگریوز و همکـارانش ط ـ   ،این مدل 
 یصراحت و قابلیت دسترس (Hargreaves and Samani, 1985; Hargreaves et al., 1985)شدند توسعه داده 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Evapotranspiration; ET 
2. Hargreaves 
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توسط آلن و همکارانش نیـز تأییـد شـده     ،انجام مدل به همراه نتایج قابل اطمینان در این مدل يها برابه داده

   .(Allen et al., 1998)است 
 ـ  ،کنـد هاي خود در نقاط مختلـف بیـان مـی   پس از بررسی 2000سامانی هم در سال  کـه  ه بـه آن بـا توج

دشـوار اسـت و    ،هاي سینوپتیک در بسـیاري از نقـاط  به اطلاعات دقیق هواشناسی حاصل از ایستگاه دسترسی
متکی است، از این رو بیشتر مطالعات در نقـاط مختلـف    ،مانتیث به اطلاعات گوناگون هواشناسی -پنمن ۀرابط

اکثـر   يانجام شده است. دروگر و آلن با اشاره به قابلیـت اجرایـی مـدل بـرا     ،سامانی -جهان به روش هارگریوز
 تبخیـر و تعـرق در ایـن روش نسـبت بـه روش      ۀپایین محاسـب  يها در دنیا به اعتبار بالا و میزان خطاایستگاه

  . (Droogers and Allen, 2002)اند مانتیث اشاره کرده -پنمن
 ۀخشـک در اسـپانیا بـه درج ـ   نیمـه  یاقلیم ـ ۀیک منطق يخود برا یلوپز و همکارانش هم در کار تحقیقات

  . (Lopez et al., 2006)اند اشاره کرده ،و صحت نتایج این مدل یدرست يبالا
بـه طـور مشـخص     .شودرو ایران انجام میـکی در قلمـت خشدي شدـبندر تحقیق حاضر که با هدف پهنه

گـردد.  محاسـبه مـی   ،ایستگاه سـینوپتیک  48سامانی براي  -یوزتعرق با استفاده از مدل هارگر و ارزیابی تبخیر
 ۀتعرق به وسـیل  و ت تبخیرکه بسیاري از پارامترهاي اقلیمی لازم براي محاسبه شد شود از آنجاخاطر نشان می

گـردد و از آنجـا کـه نتـایج بسـیاري از      ثبـت نمـی   ،هاي سینوپتیک کشـور ها در بسیاري از ایستگاهسایر روش
باشـد، در ایـن پـژوهش از ایـن روش اسـتفاده      سامانی می -حاکی از خطاي کمتر در روش هارگریوز ،تحقیقات

  گردید.
هاي منـاطق خشـک در   تعرق و تعیین پهنه و برآورد و ارزیابی تبخیر ۀهاي زیادي در زمینتاکنون پژوهش

آبیـاري و   ،اورزيتوسـط متخصصـین کش ـ   ،اما بیشتر تحقیقات داخلی ت؛داخل و خارج کشور صورت گرفته اس
جهت تعیین میزان نیاز آبی گیاه و آن هم به صورت موردي و نـه بـراي تمـام ایـران بـه انجـام        بیابان و عموماً

ت اولین تحقیق اقلیمی در کشور است که با تکیه بر میـزان شـد   ،رسیده است. شاید بتوان گفت پژوهش حاضر
-مـی   بـه صـورت ماهانـه    ،بندي مناطق خشک کشورنهسامانی به په -تبخیر و تعرق خروجی از مدل هارگریوز

تـوان بـه   مـی  ،بندي تبخیر و قلمرو تحقیقی ایـران پردازد. از کارهاي مشابه در این زمینه به لحاظ موضوع پهنه
هـاي  ایستگاه تبخیرسنجی ایران بر مبنـاي مـدل   61هاي ) اشاره کرد که داده1389زارع ابیانه و همکاران ( کار

  پیشنهاد شده است.   ،مدل ایوانف به عنوان مدل بهینه ،ده و در نهایتتبخیر برآورد ش
هـایی از آن انجـام   گسترش مناطق خشک در مقیاس ایران و یـا بخـش   یتعیین مکان ياز کارهایی که برا

) اشاره کرد که بـا اسـتفاده از   1389) و فتاحی و همکاران (1388ت طاوسی و همکاران (الیتوان به فعیم ،شده
تعرق هارگریوز در  و اند. در این میان به طور ویژه از مدل تبخیرحد به انجام رسیدهیونیپ سازمان ملل متّمدل 

علیـزاده و   ينشـده اسـت و ماننـد کارهـا     یقلمرو منـاطق خشـک اسـتفاده چنـدان     یایران تاکنون جهت ارزیاب



  1391 پاییز، 4ه شمارسال دوم، ، جغرافیا و پایداري محیط  98

 
از آن در مطالعـات اقلـیم    ) بـه اسـتفاده  1390پـرور و همکـاران (  ي) و سـبز 1385( ی)، نجف ـ1380همکـاران ( 

تبخیر و  ۀمحاسب يکه برا يخوب در کار یبسنده شده است. رحیم ،گیاهان مرجع یو تعیین نیاز آب يکشاورز
تعرق در استان خوزستان انجام داده از این مدل استفاده کرده است و نتیجه گرفته اسـت کـه پاسـخ مـدل در     

  . (Rahimi Khoob, 2008)نیاز به کالیبراسیون دارد  يااما در مقیاس منطقه ؛مناسب است یمقیاس محل
در ایـران تأییـد کـرده     یتبخیر و تعرق مرجع گیـاه  ۀمحاسب يضمن استفاده از مدل هارگریوز برا يطبر

منـاطق   يرا داشته و بیشترین قابلیت انطبـاق و اسـتفاده را بـرا    یمحاسبات يکمترین خطا ،است که این روش
  . (Tabari 2010)شک دارد خحاکمیت اقلیم نیمه يدارا

آشکارسـازي   يدر این تحقیقات خوب انجام شـده از مـدل هـارگریوز بـرا     ،شودمیبه هر حال آنچه دیده 
تحقیق حاضر اسـت. در   یکه مورد نظر و هدف اصل ياستفاده نشده است، چیز ،قلمروهاي فضایی خشک ایران

ــان ــات جهـ ــ یتحقیقـ ــات یمـ ــه تحقیقـ ــوان بـ ــم یتـ ــاي هـ ــون کارهـ  ،Hargreaves et al. (1985)چـ

Jensen et al. (1990) ،Abtew (1996) ،Xu and Singh (1998) ،Allen et al. 1998 ،Samani (2000)، 

Sethi et al. (2002) ،Droogers and Allen (2002) ،Lopez et al. (2006)، Weiß and Menzel (2008) و 
Silva et al. (2010) تعـرق بـه عمـل     و برآورد تبخیـر  يبرا ياگسترده ةیوز استفاداشاره کرد که از مدل هارگر

تعرق با مـدل مـورد    و ت تبخیربندي ایران از لحاظ شدشود تا علاوه بر پهنهاند. در این پژوهش سعی میآورده
پرداخته شود و تحلیل اقلیمی علل وقـوع آن نیـز بیـان     ،حاکمیت اقلیم خشک ينظر، به شناسایی مناطق دارا

  شود.

  مواد و روش ها
  مطالعاتی ةمحدود

پهنه ،ت تبخیر و تعرق و به دنبال آنبه منظور تعیین شدهاي مربـوط  ت خشکی در قلمرو ایران، دادهبندي شد
آماري ة تگاه سینوپتیک کشور براي یک دورایس 48به عناصر دما، بارش، رطوبت نسبی و فشار بخار آب ماهانه 

) پـراکنش ایـن   1دریافـت گردیـد. در شـکل (    ،زمان هواشناسـی ایـران  ) از سـایت سـا  1976-2005ساله ( 30
 ـ    ها بر مبناي وضعیایستگاه عـرض   64° 00′تـا   44° 00′ت ت توپوگرافیک آنهـا در سـطح ایـران بـراي موقعی

نشان داده شده اسـت. توجـه    WGS_84طول شرقی در مختصات جغرافیایی  40° 00′تا  24° 00′شمالی و 
ناچـار بـه    يآمـار  ۀساله و با توجه بـه نبـود ایـن سـابق     30 ياز یک دوره نرمال آمار يرشود به منظور برخوردا

  ایستگاه پراکنده در کشور اکتفا شد. 48استفاده از 
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  هاي سینوپتیک مطالعاتی در سطح ایرانت ایستگاهپراکنش و موقعی .1شکل 

  

 شناسیروش

سـینوپتیک   ایسـتگاه  48تعـرق بـراي    و شامل محاسبه و برآورد تبخیر ،شناسی تحقیق حاضر در گام اولروش
توزیـع مکـانی    يبـرا  CoKrigingبود. در گام دوم از تحلیل فضـایی   1976-2005 یزمان ةمورد مطالعه در دور

 ،يبنـد هاي پهنهاستفاده شد که به تولید نقشه GISدر محیط  DEMنتایج حاصله بر مبناي توپوگرافی رقومی 
پهنه ۀها براي تولید نقشیافته یتعرق انجامید و در گام سوم به ترکیب و همپوشان و تبخیرت شد  ت بنـدي شـد

رطوبت نسبی از سـایت مرکـز    يبرا NCEP/NCAR يرستر يهازمان دادهخشکی ایران اقدام شد. به طور هم
مـورد   Gradsافـزار  در نـرم مورد تحقیـق اسـتخراج شـد و     ،آماري ةبراي دور 1شناسی آمریکااقیانوس -ملی هوا

  گرفت. تولید قرار پردازش و باز

  سامانی -تعرق به روش هارگریوز و برآورد تبخیر
هاي موجود به از بین روش اسایی و تعیین مناطق خشک و مرطوبجهت شن ،ت تبخیر و تعرقبراي برآورد شد

سـامانی اسـتفاده گردیـد. ایـن      -وزدلیل خطاي کمتر و در دسترس بودن پارامترهاي مورد نیاز از مدل هارگری
  :(Hargreaves and Samani, 1985)آید ) به دست می1( ۀمدل از رابط

)  1رابطه 
  )minT-max(T 17.8)(T (Ra) 0.0023ET     

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.pressure.html) 
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میانگین دماي متوسـط ماهانـه،    Tتابش فرازمینی ماهانه،  Raتعرق،  و ت تبخیرشدET فوق  ۀکه در رابط

Tmax  میانگین دماي حداکثر ماهانه وTmin 2005سـاله (  30آمـاري   ةمیانگین دماي حداقل ماهانه در دور-
فـوق   ۀدر رابط ـ (Tmax-Tmin)باشد. لازم به ذکر است که اختلاف دماي حداکثر و حـداقل ماهانـه  ) می1976
شــود ) اســتفاده مــی2( ۀبــه شــکل رابطــ يااز رابطــه Ra ۀباشــد. همچنــین بــراي محاســبمــی 1(TD) همــان

(Hargreaves and Samani, 1985):  

)2رابطه 
  

)]ssin(ω )cos( )cos()sin( )sin(s[ω )]
365
n(2 cos 0.033[1 

π
sc24(60)G

Ra    

شـماره   nلانگلی در دقیقه)،  1.96مربع ( وات بر متر 1370ثابت خورشیدي معادل  Gscفوق  ۀکه در رابط
اي زمـین در هـر   میل خورشید که بنا بـر حرکـت لحظـه    ۀزاوی δشود، محاسبه می ،روز که بر مبناي اول ژانویه

ساعتی غروب خورشید کـه بـا    ۀزاوی sωعرض جغرافیایی محل و  φعرض جغرافیایی براي هر روز متغیر است، 
باشد. این محاسـبات بـر اسـاس میـانگین ماهانـه بـراي هـر        ه به فصل تابش و عرض جغرافیایی متغیر میتوج

 محاسبه گردید. SPSSایستگاه به طور مجزا در نرم افزار 

  GISتعرق در  و ت تبخیرفضایی شدتحلیل 
هاي برداري خطـوط تـراز   سازي دادهبراي ایران بر مبناي شبکه DEMابتدا توپوگرافی رقومی  ،براي این منظور

 2.5×2.5اي کیلومتري و منطبـق بـر مختصـات شـبکه     5×5هاي ایران در مقیاس سلول 1:250000توپوگرافی 
ت جغرافیایی و مکان مرجع هر ایستگاه بر مبناي . سپس موقعیتولید شد WGS_84مختصات  ۀدقیقه در شبک

 يبـرا  CoKrigingزمـین آمـار    یدرونیـاب  ۀپای ـ DEMتولیـد شـده    ۀتوپوگرافی رقومی وارد گردید. نقش ـ ۀنقش
میانگین دماي حداقل ماهانـه، میـانگین دمـاي     يآمار ۀقرار گرفت. ابتدا محاسب GISهاي ایستگاه مبنا در  داده

طبـق رابطـه    ،تعرق و برآورد تبخیر يحداکثر ماهانه، میانگین دماي متوسط ماهانه و تابش ماهانه فرازمینی برا
 يتبخیر و تعرق به طـور ماهانـه بـرا    ه،گاه نتایج حاصلشدند. آن یارزیاب SPSSسامانی، در نرم افزار  -هارگریوز

دخالـت دادن موانـع    يپیدا کردند. سـپس بـرا   یتوزیع مکان GISروابط آمار فضایی در  يبر مبناایستگاه و  48
تعرق هر ایستگاه، با لحاظ کردن مختصات طول و عرض جغرافیـایی و   و تبخیر يهافضایی و توپوگرافیک، داده

 یروش درونیــاباي، بــا اســتفاده از دقیقــه 2.5×2.5در هــر شــبکه  DEMمبنــاي ارتفــاعی توپــوگرافی رقــومی 
CoKriging يبندهاي پهنهنقشه هاي سال تولید شدند. به تفکیک ماه ،تعرق ایران و ت تبخیرشد  

  ت خشکی ایرانبندي شدتولید پهنه
 )1976-2005سـاله (  30آماري  ةایران در دور ۀتعرق ماهان و ت تبخیرهاي میانگین شدنقشه ،براي این منظور

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Temperature Difference 
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فضـایی   ۀمـورد مقایس ـ  GISدر  DEMآماري بر مبنـاي   ةمیزان بارش در همین دورهرکدام به طور جداگانه با 

هایی که در هر ماه به طور میـانگین داراي  پهنه 1فضایی به این صورت که با استفاده از عملگر آمار .قرار گرفتند
 شده تبخیـر مقایسه  ۀنقش 12گاه مشخص شدند. آن ،تعرق محاسبه شده بودند و بارش کمتري از میزان تبخیر

 ۀهم تلفیق شدند. نتیج ـ بر مبناي عملگر جمع با GISآماري تحقیق، در  ةتعرق ماهانه با بارش ماهانه در دور و
هـایی از ایـران داراي   داد چـه بخـش  به طوري کـه نشـان مـی    ،ت خشکی ایران بودبندي شدپهنه ۀنقش ،تلفیق
ت خشکی) و چـه  باشند (بیشترین شدماه می 12تعرق بیشتر از بارش در بیشترین حالت آن در طول  و تبخیر
ماه (کمترین شدت خشکی)  3-5تعرق بیشتر از بارش در کمترین حالت آن در طول  و داراي تبخیر هاییپهنه

  هستند.

   پژوهشهاي  یافته
ایـران بـه تفکیـک ماهانـه، بـا اسـتفاده از فنـون تحلیـل          ۀتعرق ماهان ـ و ت تبخیرپس از محاسبه و برآورد شد

گـذرد  تعرق در سطح ایران به طور فصلی از نظـر مـی   و هاي مختلف تبخیرتسینوپتیک، تحلیل علل وقوع شد
آمـاري مـورد    ةشناسی آمریکـا بـراي دور  اقیانوس -هاي رطوبت نسبی مرکز ملی هواکه براي این منظور از داده

تعـرق مـورد    و هاي تبخیرت خشکی ایران با تلفیق یافتهبندي شداست. در پایان هم پهنه تحقیق استفاده شده
  گیرد.بحث قرار می

ت تبخیر و تعرق در فصل زمستانتحلیل وقوع شد  
ط بادهاي غربـی و  شود، در شروع فصل زمستان در ماه ژانویه که اوج تسلّ) مشاهده می2همانطور که در شکل (

مال و غـرب و غـرب و ش ـ  ر روي کشور است، در بخش وسـیعی از کشـور از جملـه شـمال    هاي مهاجر بسیستم
ت تبخیر و تعرق هارگریوز پـایین بـوده کـه    هاي فوق قرار دارند، شدسیستم ةشرق کشور که تحت سیطرشمال

زیرا این مناطق در این مـاه از سـال از روزهـاي بـارانی و ابـري       ؛نواحی استحاکی از مرطوب بودن هوا در این 
بیشتري نسبت به سایر مناطق کشور برخوردارند که باعث افزایش رطوبـت هـوا و در نتیجـه کـاهش تبخیـر و      

 ـفع ۀدور از حیط ـ ،الــ ـع از سـه در این موق ــور کـشرقی کش هاي جنوبی و جنوبگردد. بخشتعرق می ت الی
 ـسرد سال که هنوز سیستم مونسـونی فع  ةچنین به دلیل واقع شدن در دورباشند و همه میهاي کوتاموج ت الی

تفـاوت   ،خشکی هوا برخوردارند. در ماه فوریـه  ۀخود را آغاز ننموده از بیشترین میزان تبخیر و تعرق و در نتیج
- هـاي مرکـزي و جنـوب   متت تبخیر و تعـرق در قس ـ شود. فقط شدچندانی نسبت به ماه ژانویه مشاهده نمی

نشـینی تـدریجی بادهـاي غربـی در     عقب افزایش اندکی داشته که حاکی از ،شرقی کشور نسبت به ماه گذشته

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Geo-Statistics 
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ت تبخیر و تعرق هارگریوز در مرکز و حتی غرب کشور افـزایش یافتـه و   . در ماه مارس باز هم شداست این ماه

جایی مـوج بادهـاي غربـی    جابه شود که حاکی ازمیغرب کشور مشاهده  کمترین میزان این شاخص در شمال
 میـانگین رطوبـت نسـبی فصـل زمسـتان بـا       ۀنقش ۀباشد. با مقایسهاي بالاتر میبه عرض ،در این موقع از سال

رطوبت نسبی ایران پـی   ت تبخیر و تعرق وتوان به انطباق میزان شدمی ،ت تبخیر و تعرق ماهانههاي شدنقشه
 برد.

  

 
  ت تبخیر و تعرق و میانگین رطوبت نسبی فصل زمستانهاي شدنقشه. 2 شکل

  

ت تبخیر و تعرق در فصل بهارتحلیل وقوع شد  
غرب کشور که با افزایش میـزان  هایی از غرب و شمال) در ابتداي بهار و ماه آوریل برخلاف بخش3طبق شکل (

از قلمـرو مـوج بادهـاي غربـی اسـت،       شاخص تبخیر و تعرق هارگریوز مواجه بوده که حـاکی از خـروج کشـور   
انـد کـه دلیـل آن آغـاز     رو بـوده ال کشور با کاهش میزان تبخیر و تعرق روبهـغرب و شمالـمانند شم ،مناطقی

چنین سواحل خلیج فارس و دریاي عمان نیـز بـا   باشد. همهاي همرفتی بهاره در این مناطق از کشور میبارش
هاي کـم فشـار جنـوبی بـر روي     ت سامانهالیاند که حاکی از آغاز فعودهکاهش میزان شاخص هارگریوز مواجه ب

کمترین میزان تبخیر و تعرق متعلق به استان آذربایجان شـرقی اسـت کـه زمـان اوج     ، منطقه است. در ماه می
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فعامـا بـا کـاهش محسـوس      ؛هاي همرفتی در این ناحیه است. به خشکی غرب کشور افـزوده شـده  ت بارشالی

رو هسـتیم کـه نشـان از    میزان شاخص هارگریوز در تمام طول سواحل جنوبی کشور از بوشهر تـا چابهـار روبـه   
توسـط   ،دریاهاي جنـوب  کاهش خشکی بر روي این مناطق به دلیل انتقال رطوبت ،افزایش رطوبت و در نتیجه

میـزان   ،شار خلیج بنگال به منطقه دارد. در مـاه ژوئـن  هاي کم ففشار عربستان و ورود تدریجی زبانهکم ۀسامان
فـزایش خشـکی هـوا    ا ةهاي کشور افزایش یافته که نشان دهندشاخص تبخیر و تعرق هارگریوز در اکثر قسمت

از  ،نسیم دریا نسبت به ماه قبل ۀاما سواحل جنوبی دریاي خزر به دلیل آغاز فعالیت جبه ؛در این مناطق است
ري برخوردار شده است. سواحل جنوبی کشور نیز همزمان با تقویت سامانه مونسونی کاهش تبخیر و تعرق کمت

میـانگین رطوبـت نسـبی فصـل      ۀنقش ۀدهد. مقایسهاي قبل نشان میچشمگیر تبخیر و تعرق را نسبت به ماه
بـا رطوبـت    ت تبخیر و تعـرق همچنان حاکی از انطباق میزان شد ،ت تبخیر و تعرق ماهانههاي شدبهار با نقشه
  نسبی است.

  

 
  ت تبخیر و تعرق و میانگین رطوبت نسبی فصل بهارهاي شدنقشه .3شکل 

ت تبخیر و تعرق در فصل تابستانتحلیل وقوع شد  
ت تبخیـر  شـد  ،شودطور که مشاهده میدهد. همانهاي تابستان را نشان میت تبخیر و تعرق ماه) شد4شکل (

مشـهودتر اسـت. تنهـا در     ،گذشته باز هم افزایش یافته و ایـن امـر در غـرب کشـور    در ماه ژولاي نسبت به ماه 



  1391 پاییز، 4ه شمارسال دوم، ، جغرافیا و پایداري محیط  104

 
ت شـد  ،اند و از دمـاي کمتـري برخوردارنـد   هاي بالا واقع شدههاي آذربایجان شرقی و غربی که در عرضاستان

فصـل   زمـان بـا آغـاز   ترین حد قرار دارد. سواحل جنوبی دریاي خـزر نیـز هـم   تبخیر و تعرق همچنان در پایین
نسیم دریا و افزایش نم نسبی از تبخیر و تعرق کمتري نسبت به مـاه   ۀت جبهالیتشدید فع ۀتابستان و در نتیج

رو شده ت تبخیر و تعرق روبهگذشته برخوردار شده است. کل سواحل جنوبی کشور نیز با کاهش محسوس شد
ي مونسونی کـم فشـار خلـیج بنگـال     هاانهکشور که محل ورود زب ۀترین نقطشرقی ن امر در جنوبـاست که ای

شـویم کـه مـاه آگوسـت     ه میت تبخیر و تعرق ماه آگوست متوجشد ۀنقش ةمشاهدمشهودتر است. با  باشد،می
شـرقی کشـور اسـت. حتـی      ترین ماه در تمام کشور به جزء سواحل جنوبی دریاي خزر و سواحل جنوبخشک
رو شده اسـت. بـا آغـاز مـاه     هاي قبل روبهو تعرق نسبت به ماه کشور نیز با افزایش چشمگیر تبخیر غربشمال

نشـینی تـدریجی   ت تبخیر و تعرق مواجه هستیم که حاکی از عقـب غرب کشور با کاهش شدسپتامبر از شمال
شـرقی کشـور نیـز     هاي پایین است. سواحل جنوبجایی موج بادهاي غربی به عرضپرفشار جنب حاره و جابه

میـانگین   ۀکم فشار مونسونی از روي منطقه با افزایش خشکی همراه بـوده اسـت. نقش ـ   نشینیزمان با عقبهم
غربـی و  هاي شمالی، شمالت تبخیر و تعرق هارگریوز بخشهاي شدهمانند نقشه ،رطوبت نسبی فصل تابستان

  دهد.ترین نواحی در این ماه نشان میچنین سواحل جنوبی کشور را مرطوبشرقی و همشمال
 

 
  ت تبخیر و تعرق و میانگین رطوبت نسبی فصل تابستانهاي شدنقشه .4شکل 
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ت تبخیر و تعرق در فصل پاییزتحلیل وقوع شد  

شـرق کشـور بـر     مونسـونی از جنـوب   ۀزمان با خروج کامل سـامان اییز هم) در ماه اکتبر و آغاز پ5طبق شکل (
ساحلی جنوب افزوت تبخیر و تعرق و در نتیجه خشکی هوا در تمامی خط شد  ـده شده است. بـا پایـان فع  ت الی
نسیم دریا به دلیل کاهش اختلاف دماي دریا و خشکی در این فصل از سال شاهد خشکی بیشتر هـوا در   ۀجبه

جـایی  سـرد سـال و جابـه    ةهستیم. از سوي دیگر با شروع دور سواحل جنوبی دریاي خزر نسبت به ماه گذشته
 ـفع ةتر، موج بادهاي غربی نیمه شمالی کشور را تحت سـیطر پایین هايپرفشار جنب حاره به عرض ت خـود  الی
 هـاي غربـی و شـمال   ت تبخیر و تعرق و افزایش رطوبت بر روي قسـمت کاهش شد قرار داده و به تدریج شاهد

شـمالی و   ۀت تبخیـر و تعـرق در نیم ـ  شرقی کشور هستیم. در ماه نوامبر همچنان با کاهش شد غربی و شمال
ت تبخیـر و تعـرق و   اما بر شـد  ؛مواجه هستیم ،باشدهاي مهاجر میهخصوصا غرب کشور که محل ورود سامانم

 ،شرق کشور افزوده شـده اسـت. در مـاه دسـامبر     جنوب جنوبی و مخصوصاً ۀخشکی هوا بر روي نیم ۀدر نتیج
شـرق کشـور افـزوده     بت خشکی جنـو فقط بر شد ،شودهاي گذشته مشاهده نمیتفاوت چندانی نسبت به ماه

ت تبخیر و تعرق ماهانـه هـارگریوز   هاي شدمیانگین رطوبت نسبی فصل پاییز با نقشه ۀنقش ۀشده است. مقایس
ت تبخیر و تعرق با رطوبت نسبی است.همچنان حاکی از انطباق میزان شد  

  

 
  هاي شدت تبخیر و تعرق و میانگین رطوبت نسبی فصل پاییزنقشه .5شکل 
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  ت خشکی ایرانبندي شدپهنه
 30آمـاري   ةماه در طـی دور  12سامانی براي میانگین  -تعرق به روش هارگریوز و تبخیر ةهاي تولید شدنقشه

مقایسه شد. به این صورت کـه بـا    ،آماري براي ایران ة) با میزان بارش ماهانه در همین دور1976-2005ساله (
 و در هر ماه به طور میانگین داراي بارش کمتـري از میـزان تبخیـر   هایی که فضایی پهنه استفاده از عملگر آمار

تعرق ماهانه بـا بـارش ماهانـه     و تبخیر ةمقایسه شد ۀنقش 12گاه مشخص شدند. آن ،تعرق محاسبه شده بودند
بنـدي  پهنـه  ۀنقش ـ ،تلفیـق  ۀهم تلفیق شـدند. نتیج ـ  با ،عملگر جمعبر مبناي  GISدر  ،آماري تحقیق ةدر دور

هـایی از ایـران داراي   بخش ،) نمایش داده شده است. بر طبق این نقشه6خشکی ایران بود که در شکل (ت شد
ت خشـکی) و  باشـند (بیشـترین شـد   ماه مـی  12تعرق بیشتر از بارش در بیشترین حالت آن در طول  و تبخیر
 (کمترین شدت خشکی) ماه 3-5تعرق بیشتر از بارش در کمترین حالت آن در طول  و هایی داراي تبخیرپهنه
چرا که حداقل در  ؛دهد که تمامی قلمرو ایران در شرایط اقلیمی خشک قرار داردنشان می باشند. این نقشهمی

باشـد. ایـن   تعرق در همان نقـاط کمتـر مـی    و میزان بارش در نقاط مختلف از میزان تبخیر ،ماه از سال 3طی 
بنـدي  کنـد. بـا طبقـه   براي فلات مرکزي ایران صدق می موضوع هم براي سواحل شمالی و جنوبی کشور و هم

منطبق بـر نـوار سـاحلی     ،اندماه تجربه کرده 3-5ت خشکی را در طی هایی که کمترین شدفضایی کشور پهنه
ت تبخیـر و  متـرین میـزان شـد   ک یعنـی  ؛باشدشمال ایران و نیز ارتفاعات زاگرس کردستان در شمال غرب می

چنـین  آن در استان گیلان و هـم غربی  وبی دریاي خزر، به خصوص سواحل جنوبمحدود به سواحل جن تعرق
 تـوان گفـت  مـی  ،باشـد. بـه عبـارتی   غربی و غرب ایـران تـا جنـوب اسـتان کرمانشـاه مـی       مرزي شمال ۀحاشی

هـاي آذربایجـان   هاي گیلان، مازندران و بخش غربی اسـتان استان ،ترین نقاط کشور در میانگین سالانه مرطوب
تـوان بـه   مـی  ،ترهاي پایینباشد. در کلاسهاي آذربایجان شرقی میغربی، کردستان، کرمانشاه و بعضی قسمت

هـاي لرسـتان، همـدان، چهارمحـال و بختیـاري،      اطق مرتفع آذربایجـان کـه اسـتان   ـنواحی زاگرس میانی و من
مـاه از   6-9اره کرد که در طـی  اش ،شودهاي شمالی استان هرمزگان را شامل میکهگیلویه و بویراحمد و بخش

داغ خراسـان در   ۀکپ ـ ،هـایی از ارتفاعـات  باشـند. در بخـش  تعرق می و داراي میزان بارش کمتر از تبخیر ،سال
شـود. سـایر   ماه مشاهده می 10-11ت خشکی در طی هاي کرمان در مرکز ایران هم این شدشمال شرق و کوه

از خشـکی و بـه عبـارتی بیشـترین      يتعرق بیشـتر  و تبخیر ،الهاي ایران بدون استثنا در تمامی طول سبخش
میرا دارا ت خشکی شدشده نیز قابل انطبـاق اسـت    هاي مورفواقلیمی مناطق یادتباشند. این موضوع با واقعی

  ت که ایران کشوري خشک و بیابانی است. ییدي است بر این واقعیأکه مهر ت
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  در سطح ایرانت خشکی سالانه بندي شدپهنه .6شکل 

  

  گیرينتیجه بحث و
سامانی استفاده شد. این نتایج  -تعرق در ایران از مدل هارگریوز و ت تبخیردر این تحقیق به منظور برآورد شد

) 1976-2005سـاله (  30آمـاري   ةستگاه سینوپتیک کشـور و در یـک دور  ای 48هاي سال، براي به تفکیک ماه
بـراي ایـران و بـر مبنـاي      DEMگاه توزیع فضایی آنها بر مبناي توپوگرافی رقومی مورد ارزیابی قرارگرفت و آن

کیلـومتري و   5×5هـاي  ایران در مقیاس سلول 1:250000هاي برداري خطوط تراز توپوگرافی سازي دادهشبکه
ک ها به تفکی ـیافته تولید شد. این WGS_84مختصات  ۀدقیقه در شبک 2.5×2.5اي منطبق بر مختصات شبکه

ان ـآمـاري مـورد تحلیـل و مقایسـه قـرار گرفـت کـه نش ـ        ةچهار فصل با میانگین رطوبت نسبی در همین دور
چنـین  باشـد. هـم  مـی ول ـاکم در ایران به تفکیک این فص ــاي هوایی حـهت تودهاق آنها با وضعیـانطب ةدـدهن

 30آمـاري   ةماه در طـی دور  12 ی براي میانگینسامان -تعرق به روش هارگریوز و تبخیر ةهاي تولید شدنقشه
-آماري براي ایران مقایسه شد تا بدین طریـق پهنـه   ة) با میزان بارش ماهانه در همین دور1976-2005ساله (

مورد تحقیق محاسبه شود. نتـایج ایـن مقایسـه     ،آماري ةت خشکی ایران نیز به طور میانگین در دوربندي شد
 ،مـاه از سـال   3چرا که حداقل در طی  ؛رایط اقلیمی خشک قرار داردهم نشان داد که تمامی قلمرو ایران در ش

باشـد و ایـن موضـوع هـم بـراي      میکمتر  ،تعرق در همان نقاط و میزان بارش در نقاط مختلف از میزان تبخیر
  کند.سواحل شمالی و جنوبی کشور البته با شدت کمتر و هم براي فلات مرکزي ایران صدق می
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