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چكيده

برآورد تبخير- تعرق پتانسيل گياه مرجع (ETo) در بسياري از طرح‌هاي آبياري ضروري است. همچنين پيش‌بيني ETo با استفاده از سري‌هاي زماني با توجه به كمبود منابع آب در ايران مي‌تواند نقش مهمي در برنامه‌ريزي‌هاي آينده داشته باشد. بر اين اساس با استفاده از داده‌هاي هواشناسي ماهانه ايستگاه‌هاي سينوپتيك آباده، اقليد، داراب، زرقان، سددرودزن، شيراز، فسا و لار در استان فارس مقادير ماهانه ETo تا پايان سال 1388 محاسبه شد. سپس در هر ايستگاه فرض شد كه مقدار ETo  حدود بيست درصد سال‌هاي آخر وجود ندارد و با اين فرض مقدار آن‌ها با استفاده از مدل سري زمانيSARIMA  پيش‌بيني گرديد. مقایسه مقادير پيش‌بيني شده با محاسبه شده ETo در هر ايستگاه از نظر آماري نشان داد كه مدل سري زماني مناسب براي پيش‌بيني ETo در ايستگاه‌هاي مختلف يكسان نمي‌باشد. به علاوه نتايج نشان داد كه در كليه ايستگاه‌هاي ذكر شده بين مقادير محاسبه شده با پيش‌بيني شده ETo تفاوت معني‌داري وجود ندارد. لذا با استفاده از مدل​هاي سري زماني مناسب براي هر ايستگاه مقادير ماهانه ETo تا سال 1403 پيش‌بيني گرديد. نتايج نيز نشان داد كه به طور كلي روند تغييرات ETo پيش‌بيني شده در سطح استان فارس صعودي است.     
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Abstract

Estimation of reference crop potential evapotranspiration (ETo) is essential in many irrigation projects. Also, concerning the deficit of water reresources in Iran, ETo prediction through using time series has paramount role in future  programming. Based on this, monthly ETo values were calculated using monthly weather data up to year 1388 of synoptic stations in Fars province containing Abadeh, Eghlid, Darab, Zarghan, Dorodzan Dam, Shiraz, Fasa and Lar. Then, in each station it was assumed that about 20 percent of last ETo values were not available, and consequently these values were predicted using time series model of SARIMA, and then the predicted and calculated values of ETo in each station were compared with line one:one, separately. The results showed that the same time series model were not appropriate for all stations. Moreover, the results indicated that there were not significant diferences between the predicted and calculated values of ETo in each stations. Therefore, ETo values were predicted up to year 1403 for each station, separately. The results generally indicated an increasing trend in ETo prediction in Fars province. 
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مقدمه
    به خارج شدن آب از سطح خاك مرطوب تبخير و از سطح روزنه‌هاي برگ گياه تعرق گفته مي‌شود و از آنجا كه تفكيك اين دو از يكديگر در سطح مزرعه كار آساني نيست، لذا در هم ادغام شده و به آن تبخير- تعرق گفته مي‌شود. از طرف ديگر تبخير- تعرق پتانسيل گياه برابر نياز آبي گياه در نظر گرفته مي‌شود كه برآورد آن در كليه طرح‌هاي آبياري ضروري است. براي اين منظور روش‌هاي محاسباتي متعددي براي تخمين تبخير- تعرق پتانسيل چمن به عنوان گياه مرجع در نقاط مختلف دنيا ارائه شده است. پس از محاسبه تبخير- تعرق پتانسيل گياه مرجع (ETo) با استفاده از ضريب گياهي، تبخير- تعرق پتانسيل گياه مورد نظر محاسبه شده و برابر نياز آبي آن گياه در نظر گرفته مي‌شود (فولادمند 1388). 

    استان فارس از مناطق مهم كشاورزي ايران است و بسياري از گياهان زراعي و باغي به صورت آبي و يا ديم در سطح اين استان كشت مي‌شوند. اما اين استان با مشكل محدوديت منابع آب و كم آبي مواجه مي‌باشد. از اين رو انجام تحقيقاتي براي تعيين آب مورد نياز گياهان مختلف در طي فصل رشد ضروري است تا بتوان با برنامه‌ريزي‌هاي مناسب از هدرروي آب جلوگيري نمود و همچنين روش‌هاي مديريتي مناسبي براي آينده به كار برد. يكي از اين مسائل كه مي‌تواند در راستاي اهداف ذكر شده اعمال شود، پيش‌بيني ETo براي آينده است تا بتوان با برنامه‌ريزي‌هاي مناسب، امكان استفاده بهتر از منابع آب موجود را فراهم نمود. استفاده از سري‌هاي زماني امروزه به عنوان ابزاري مناسب براي پيش‌بيني‌هاي مختلف به كار مي‌رود. بنابراين مي‌توان با استفاده از سري‌هاي زماني، ETo را پيش‌بيني نمود تا بتوان پيش‌بيني مناسبي براي منابع آب مورد نياز در آينده انجام داد. 

    سري زماني مجموعه‌اي از مشاهدات است كه بر حسب زمان مرتب شده باشد و چنانچه اين مشاهدات به طور منظم و در فاصله‌هاي مساوي ثبت و يا اندازه‌گيري شده باشد، يك سري زماني گسسته به دست مي‌آيد (نيرومند و بزرگ‌نيا 1387). به عنوان مثال داده‌هاي اندازه‌گيري شده دما يا داده‌هاي محاسبه شده ETo در چند سال مختلف (به صورت روزانه و يا ماهانه) تشكيل يك سري زماني گسسته مي‌دهند. تاكنون از سري‌هاي زماني براي پيش‌بيني متغيرهاي هواشناسي مانند دما در بعضي از مناطق ايران استفاده شده است که از آن جمله مي‌توان به تحقيقات جهانبخش و باباپورباصر (1382)، جهانبخش و ترابي (1383)، رحيم‌زاده و عسکري (1383)، شيرغلامي و قهرمان (1384)، محمدي و تقوي (1384)، خوشحال دستجردي و  قويدل رحيمي (1387)، جلالي و خنجر (1388) و خورشيد دوست و همکاران (1388) اشاره نمود. اما در زمينه استفاده از سري‌هاي زماني براي پيش‌بيني تبخير- تعرق تحقيقات قابل توجهي در ايران انجام نشده است. در يك تحقيق كريم‌زاده مقدم و قهرمان (1380) روند تغييرانت ETo را براي سال‌هاي 1970 تا 2000 ميلادي در ايستگاه مشهد بررسي نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه مقدار ETo از سال 1981 داراي روند افزايشي بوده است. در تحقيقي ديگر گل‌كار حمزيي يزد و همكاران (1386) با استفاده از آمار هواشناسي سال​هاي 1960 تا 2002 روند تغييرات سري زماني ETo ماهانه را براي 33 ايستگاه سينوپتيك كل كشور از جمله ايستگاه‌هاي شيراز و فسا در استان فارس، بررسي نمودند و به اين نتيجه رسيدند که روند تغييرات ETo در 38 درصد ايستگاه‌ها مثبت و در 62 درصد ايستگاه‌ها منفي مي‌باشد و به علاوه در شيراز روند تغييرات ETo در ماه‌هاي فوريه، آوريل و مي مثبت و در ساير ماه‌هاي سال منفي و در فسا در كليه ماه‌هاي سال منفي مي‌باشد. در ساير مناطق دنيا نيز تحقيقاتي در مورد پيش‌بيني ETo انجام شده است كه از آن‌جمله مي‌توان به تحقيقات هولم و همكاران (1994) و توماس (2000) در چين، چاتوپايي و هولم (1997) بر روي داده‌هاي اندازه‌گيري شده تبخير از تشت كلاس A در هند، سزيلاگي (2001) و پترسون (2002) در آمريكا و كوهن و همكاران (2002) در فلسطين اشغالي اشاره نمود. 

    امروزه روش پنمن- مانتيت (آلن و همکاران 1998) متداول‌ترين روش محاسبه ETo در دنيا مي‌باشد و صحت آن براي بسياري از نقاط مختلف دنيا با اقليم‌هاي مختلف تأييد شده است و بر اين اساس بسياري از روش‌هاي ديگر محاسبه ETo بر اساس روش پنمن- مانتيت به عنوان روش استاندارد واسنجي شده‌اند. از جمله مطالعات انجام شده منطقه‌اي در اين زمينه در استان فارس مي‌توان به ارزيابي چند روش محاسبه ETo در مناطق شيراز (فولادمند 1386) و باجگاه (فولادمند و سپاسخواه 2005) اشاره نمود. همچنين در سطح استان فارس نيز معادله هارگريوز (فولادمند و حقيقت 2007)، معادله‌اي بر مبناي بارندگي و دماي ماهانه (فولادمند و همکاران 2008)، معادله تورنتوايت (احمدي و فولادمند 2008) و معادله بلاني- كريدل (فولادمند و احمدي 2009) به طور مكاني براي هفت ايستگاه سينوپتيك در داخل اين استان بر مبناي معادله پنمن- مانتيت واسنجي شده و چهار روش ذكر شده مورد ارزيابي قرار گرفته و مناسب‌ترين معادله براي هر ماه سال و هر منطقه تعيين شده است (فولادمند 2010). همچنين در تحقيقات ديگري نيز از روش پنمن- مانتيت براي برآورد نياز آبي و نياز آبياري در سطح استان فارس استفاده شده است که از آن​جمله مي​توان به برآورد نياز آبياري چغندرقند در مناطق مختلف اين استان در شرايط بحراني و سطوح احتمالاتي متفاوت (فولادمند 1388) و تخمين نياز آبياري ميانگين و بحراني گياهان زراعي مهم اين استان (فولادمند 1389) اشاره نمود. بنابراين با توجه به تحقيقات انجام شده، استفاده از روش پنمن- مانتيت براي محاسبه ETo در سطح استان فارس قابل توصيه مي​باشد.     
    گرچه تحقيقات متعددي در زمينه واسنجي و ارزيابي روش‌هاي مختلف تخمين ETo در سطح استان فارس انجام شده است، اما تاكنون تحقيقي در زمينه پيش‌بيني ETo با استفاده از سري‌هاي زماني در سطح اين استان انجام نشده است. لذا هدف اصلي از اين تحقيق پيش‌بيني ETo در مناطق مختلف استان فارس با استفاده از سري‌هاي زماني مي‌باشد. 

مواد و روش‌ها

     به يك سري زماني مانا
 گفته مي‌شود هرگاه تغييرات منظمي در ميانگين و واريانس آن وجود نداشته باشد و سري نامانا
 برخلاف سري مانا داراي روند مي‌باشد و از آنجا كه نظريه احتمال سري‌هاي زماني بيشتر با سري‌هاي مانا سر و كار دارد، لذا لازم است تا سري‌هاي نامانا به سري‌هاي مانا تبديل شوند. اگر يك فرآيند تصادفي محض داراي ميانگين صفر و واريانس مشخصي و داراي يك الگوي رگرسيون چندگانه باشد به آن فرآيند اتورگرسيو
 گفته مي‌شود. فرآيندهاي اتورگرسيو ميانگين متحرك يك سري زماني داراي فرآيند مانا است و با نماد اختصاري ARMA (p, q) نشان داده مي‌شود كه در آن p مرتبه اتورگرسيو و q مرتبه ميانگين متحرك است. از طرف ديگر به يك الگوي ناماناي همگن الگوي اتورگرسيو تلفيق شده با ميانگين متحرك گفته شده و با نماد اختصاري ARIMA (p, d, q) نشان داده مي‌شود كه در آن d مرتبه تفاضلي است و براي تبديل سري نامانا به سري مانا به كار مي‌رود. براي پيش‌بيني مقادير آينده يك سري زماني مي‌توان از الگوهاي ARIMA (p, d, q) استفاده كرد (نيرومند و بزرگ‌نيا 1387). از طرف ديگر وقتي در يك سري زماني بعد از هر فاصله زماني پايه، شباهت‌هايي پيدا شود  سري زماني رفتار فصلي يا تناوبي دارد كه به آن الگوي اتورگرسيو تلفيق شده با ميانگين متحرك فصلي و يا الگوي زماني فصلي- ضربي باكس جنكينز
 گفته شده و با نماد اختصاري SARIMA (p, d, q)(P, D, Q) نشان می​دهند (آشگرطوسي و همکاران، 1384). از آنجا كه مقادير ETo ماهانه در سال‌هاي مختلف و به عبارت ديگر بعد از هر فاصله زماني پايه يعني 12 ماه داراي شباهت‌هايي مي‌باشد. در اين تحقيق براي پيش‌بيني مقادير ETo به كمك نرم‌افزار Statgraphics از مدل سري زمانيSARIMA (p, d, q)(P, D, Q)  استفاده گرديد. اين نرم​افزار داراي قابليت​هاي آماري بسياري بوده و قادر به پيش​بيني مقادير آينده يک سري زماني نيز مي​باشد. براي اين منظور مي​توان از منوي Forecast و گزينه Automatic Model Selection اين نرم‌افزار استفاده نمود. 
      براي پيش‌بيني ETo ماهانه از سري زماني، ابتدا بهتر است تا دقت پيش‌بيني مورد ارزيابي قرار گيرد. براي اين منظور با استفاده از نرم‌افزار Statgraphics  از آمار هواشناسي ايستگاه‌هاي سينوپتيك آباده، اقليد، داراب، زرقان، سددرودزن، شيراز، فسا و لار در استان فارس تا پايان سال 1388 استفاده شد و مقادير ETo  كليه ماه‌ها و سال‌هاي داراي آمار در تمام ايستگاه‌هاي ذكر شده از روش پنمن- مانتيت (آلن و همکاران 1998) محاسبه شد. سپس در هر ايستگاه به طور جداگانه فرض گرديد كه مقدار ETo  حدود بيست درصد سال‌هاي آخر وجود ندارد و با اين فرض مقدار آن‌ها با استفاده از مدل سري زماني پيش‌بيني شد و مقادير پيش‌بيني شده با محاسبه شده ETo در هر ايستگاه از نظر آماري با خط يك به يك از روش توزيع F مقايسه گرديد. موقعيت جغرافيايي، اطلاعات هواشناسي، طول دوره آماري و سال‌هاي استفاده شده براي ارزيابي پيش‌بيني ETo كليه ايستگاه‌هاي به كار رفته در اين تحقيق در جدول 1 ارائه شده است. لازم به ذکر است که منظور از خط يك به يك خطي است كه شيب آن برابر يك و عرض از مبدأ آن برابر صفر مي‌باشد. لذا لازم است شيب و عرض از مبدأ خط رگرسيون بين مقادير محاسبه شده و پيش‌بيني شده ETo ماهانه از نظر آماري به ترتيب با اعداد يك و صفر مقايسه شوند. اگر از نظر آماري بين شيب خط رگرسيون با عدد يك و بين عرض از مبدأ خط رگرسيون با عدد صفر تفاوتي وجود نداشت، يعني تفاوت‌ها غير معني‌دار شده و مي‌توان نتيجه گرفت كه خط رگرسيون برابر خط يك به يك است و به عبارت ديگر تفاوت معني‌داري بين مقادير ETo ماهانه محاسبه شده از روش پنمن- مانتيت و ETo ماهانه پيش‌بيني شده با استفاده از سري زماني وجود ندارد. تفاوت معني‌دار يعني شيب خط متفاوت​تر از واحد و عرض از مبدﺃ نیز متفاوت​ از صفر است.
جدول 1- موقعيت جغرافيايي و اطلاعات هواشناسي و آماري ايستگاه‌هاي به كار رفته در اين تحقيق

	ايستگاه
	آباده
	اقليد
	داراب
	زرقان
	سددرودزن
	شيراز
	فسا
	لار

	طول جغرافيايي
	52 درجه و 40 دقيقه
	52 درجه و 38 دقيقه
	54 درجه و 17 دقيقه
	52 درجه و 43 دقيقه
	52 درجه و 27 دقيقه
	52 درجه و 36 دقيقه
	53 درجه و 41 دقيقه
	54 درجه و 17 دقيقه

	عرض جغرافيايي
	31 درجه و 11 دقيقه
	30 درجه و 54 دقيقه
	28 درجه و 47 دقيقه
	29 درجه و 47 دقيقه
	30 درج ه و 11 دقيقه
	29 درجه و 32 دقيقه
	28 درجه و 58 دقيقه
	27 درجه و 41 دقيقه

	ارتفاع از سطح دزيا (متر)
	2030
	2300
	1098
	1596
	1652
	1484
	1288
	792

	ميانگين دما (درجه سانتي‌گراد)
	3/14
	8/12
	0/22
	1/16
	6/17
	0/18
	2/19
	5/23

	ميانگين بارندگي سالانه (ميلي‌متر)
	5/134
	0/320
	6/264
	4/321
	9/480
	1/327
	1/297
	7/205

	طول دوره آماري
	88-1365
	88-1374
	88-1374
	88-1364
	88-1366
	88-1364
	88-1364
	88-1369

	سال‌هاي استفاده شده براي ارزيابي پيش‌بيني
	88-1384
	88-1386
	88-1386
	88-1384
	88-1384
	88-1384
	88-1384
	88-1385



براي تعيين معني‌دار (S) و يا غير معني‌دار (NS) بودن شيب و عرض از مبدأ خط رگرسيون از داده‌هاي توزيع F در سطح پنج درصد استفاده شد. اگر مقادير محاسبه شده آماري براي شيب و عرض از مبدأ كوچك‌تر از اعداد توزيع F باشند، نشان‌دهنده غير معني‌داري و در غير اين صورت نشان‌دهنده معني‌داري شيب و يا عرض از مبدأ مي‌باشند که در اين صورت چهار حالت ممكن است رخ دهد (فولادمند و همكاران، 1388): الف) شيب و عرض از مبدﺃ هر دو غير معني‌دار شوند، لذا خط به دست آمده با خط يک به يک برابر است. ب) شيب وعرض از مبدﺃ هر دو معني‌دار شوند، لذا خط به دست آمده با خط يک به يک متفاوت است. ج) شيب خط معني‌دار اما عرض از مبدﺃ غير معني‌دار شود. در اين صورت نيز خط با خط يک به يک متفاوت است. د) شيب خط غير معني‌دار اما عرض از مبدﺃ معني‌دار شود. در اين صورت خط با خط يک به يک برابر است و معني‌دار شدن عرض از مبدﺃ ناشي از عواملي مانند خطاهاي اندازه‌گيري، خطاهاي آزمايشي و غيره مي‌باشد. 
    پس از بررسي دقت پيش‌بيني ETo ماهانه از مدل سري زماني مناسب براي هر ايستگاه، مقادير ETo ماهانه براي كليه ايستگاه‌ها تا سال 1403 پيش‌بيني گرديد. دليل پيش‌بيني تا سال 1403 آن است كه در ايستگاه‌هاي اقليد و داراب تنها 15 سال آمار كافي وجود دارد و لذا مقدار ETo ماهانه براي 15 سال ديگر يعني تا سال 1403 پيش‌بيني شده است و براي يكسان‌سازي نتايج، پيش‌بيني‌ها در ساير ايستگاه‌ها نيز تا سال 1403 درنظر گرفته شده است. در پايان ميانگين ETo هاي ماهانه پيش‌بيني شده با محاسبه شده مقايسه گرديد و درصد تغييرات مقادير ETo ماهانه محاسبه شد.
نتايج و بحث

    در جدول 2 مدل سري زمانيSARIMA (p, d, q)(P, D, Q) مناسب براي پيش‌بيني ETo ماهانه براي هر ايستگاه ارائه شده است. چنانچه در اين جدول مشاهده مي‌شود مدل سري زماني مناسب براي پيش‌بيني ETo در ايستگاه‌هاي مختلف، متفاوت است و يك مدل معين و يكسان براي كليه ايستگاه‌هاي به كار رفته در اين تحقيق در سطح استان فارس وجود ندارد.
جدول 2- الگوي سري زماني SARIMA (p, d, q)(P, D, Q) مناسب براي پيش‌بيني ETo ماهانه در هر ايستگاه

	ايستگاه
	الگوي سري زماني مناسب 
	ايستگاه
	الگوي سري زماني مناسب 

	آباده
	SARIMA (1, 0, 0)(2, 1, 2)
	سددرودزن
	SARIMA (1, 0, 0)(1, 1, 2)

	اقليد
	SARIMA (1, 0, 0)(0, 1, 1)
	شيراز
	SARIMA (1, 0, 2)(2, 1, 2)

	داراب
	SARIMA (1, 1, 1)(1, 1, 2)
	فسا
	SARIMA (1, 0, 0)(1, 1, 2)

	زرقان
	SARIMA (1, 1, 1)(1, 1, 2)
	لار
	SARIMA (1, 0, 0)(0, 1, 1)


در جدول 3 اعداد توزيع F براي مقايسه معني‌داري و يا غير معني‌داري شيب وعرض از مبدﺃ خط براي ايستگاه‌هاي مختلف ارائه شده است (فولادمند و همكاران، 1388). در جدول 4 نيز نتايج مقايسه‌هاي آماري شيب و عرض از مبدﺃ خط با خط يك به يك و همچنين مقادير عددي شيب و عرض از مبدﺃ هر خط به همراه ضريب R2 خط رگرسيون بين مقادير ETo ماهانه محاسبه شده از روش پنمن- مانتيت و ETo ماهانه پيش‌بيني شده در هر ايستگاه ارائه شده است. چنانچه در اين جدول مشاهده مي‌شود ضريب R2 خط رگرسيون در تمام ايستگاه‌ها زياد بوده و به يک نزديک است. همچنين با توجه به جدول‌هاي 3 و 4 مشاهده مي‌شود كه شيب خط رگرسيون در كليه ايستگاه‌ها با عدد يك تفاوت غير معني‌داري دارد و لذا صحت ارزيابي پيش‌بيني ETo ماهانه با استفاده از مدل سري زماني مناسب براي هر ايستگاه تأييد مي‌گردد. تنها در ايستگاه‌هاي داراب، زرقان و لار عرض از مبدأ خط با عدد  صفر تفاوت  معني‌داري بر صحت ارزيابي

جدول 3- مقادیرF براي مقايسه معني‌داري و يا غير معني‌داري شيب وعرض از مبدﺃ خط (فولادمند و همكاران 1388)
با توجه به تعداد داده‌ها در هر ايستگاه

	ايستگاه
	تعداد داده‌ها
	مبناي مقايسه شيب خط
	مبناي مقايسه عرض از مبدأ خط

	آباده
	60
	927/3
	926/3

	اقليد
	36
	984/3
	982/3

	داراب
	36
	984/3
	982/3

	زرقان
	60
	927/3
	926/3

	سددرودزن
	60
	927/3
	926/3

	شيراز
	60
	927/3
	926/3

	فسا
	60
	927/3
	926/3

	لار
	48
	948/3
	947/3


جدول 4- مقادير محاسبه شده آماري براي شيب و عرض از مبدأ خط رگرسيون و مقادير شيب، عرض از مبدأ و ضريب R2 خط رگرسيون بين مقادير ETo ماهانه محاسبه شده و پيش‌بيني شده در هر ايستگاه 
	ايستگاه
	مقادير محاسبه شده آماري براي شيب خط رگرسيون*
	مقادير محاسبه شده آماري براي عرض از مبدأ خط رگرسيون*
	شيب خط رگرسيون
	عرض از مبدأ خط رگرسيون
	ضريب R2

	آباده
	164/1
	157/0
	979/0
	106/0
	977/0

	اقليد
	049/0
	026/0
	994/0
	018/0
	974/0

	داراب
	887/0
	174/44
	033/1
	654/0-
	963/0

	زرقان
	273/1
	383/8
	978/0
	016/0-
	976/0

	سددرودزن
	714/0
	531/1
	982/0
	028/0
	974/0

	شيراز
	284/0
	599/0
	991/0
	016/0
	981/0

	فسا
	940/0
	005/1
	979/0
	060/0
	971/0

	لار
	356/0
	776/12
	983/0
	313/0
	962/0


       * محاسبه شده بر اساس روش​ها و معادله​هاي ارائه شده به وسيله فولادمند و همکاران (1388).  
پيش‌بيني ETo ماهانه در اين ايستگاه‌ها ندارد. بنابراين صحت ارزيابي پيش‌بيني ETo ماهانه با استفاده از مدل سري زماني SARIMA (p, d, q)(P, D, Q) مناسب براي هر ايستگاه تأييد گرديد و لذا استفاده از سري زماني ابزار مناسبي براي پيش‌بيني ETo ماهانه براي ايستگاه‌هاي مورد مطالعه در استان فارس مي‌باشد. از اين رو با دقت مناسبي مي‌توان مقادير آينده ETo ماهانه را براي هر يك از ايستگاه‌هاي به كار رفته در اين تحقيق به طور جداگانه پيش‌بيني نمود و چنانچه قبلاً ذكر شد اين كار تا سال 1403 انجام شده است. در جدول 5 ميانگين مقادير ماهانه ETo پيش‌بيني شده و محاسبه شده و همچنين درصد تغييرات مقادير پيش‌بيني شده نسبت به محاسبه شده براي كليه ايستگاه‌ها ارائه شده و نتايج زير به دست مي‌آيد:

       1- در ايستگاه‌هاي آباده، اقليد، داراب و سددرودزن در ماه‌هاي ارديبهشت، مرداد، بهمن و اسفند مقادير پيش‌بيني شده ETo بيشتر و در ماه آذر كمتر از مقادير محاسبه شده طولاني​مدت فعلي مي‌باشد، اما در ساير ماه‌هاي سال شرايط يكساني مشاهده نمي‌شود.  

      2- در ايستگاه‌هاي زرقان و لار در تمام ماه‌هاي سال مقادير پيش‌بيني شده ETo بيشتر از مقادير محاسبه شده طولاني​مدت فعلي مي‌باشد. همچنين حداكثر درصد تغييرات مقادير پيش‌بيني شده نسبت به محاسبه شده ETo به ترتيب مربوط به ايستگاه‌هاي لار و زرقان مي‌باشد (به ترتيب برابر 5/7 و 3/7 درصد).

     3-  در ايستگاه شيراز در ماه تير مقادير پيش‌بيني و محاسبه شده ETo برابر و در ماه آذر مقادير پيش‌بيني شده كمتر از مقادير محاسبه شده طولاني​مدت فعلي مي‌باشد، اما در ساير ماه‌هاي سال مقادير پيش‌بيني شده بيشتر از مقادير محاسبه شده است. تحقيقات گل‌كار حمزيي يزد و همكاران (1386) نشان داده است كه در اين ايستگاه روند تغييرات ETo در ماه‌هاي فوريه (بهمن)، آوريل (فروردين) و مي (ارديبهشت) مثبت است و با نتايج به دست آمده در اين تحقيق يكسان است، اما تحقيقات گل‌كار حمزيي يزد و همكاران (1386) نشان داده است كه در ساير ماه‌هاي سال روند تغييرات ETo منفي است كه اين نتيجه تنها در ماه آذر با نتايج به دست آمده در اين تحقيق يكسان مي‌باشد.

     4- در ايستگاه فسا در بعضي از ماه‌هاي سال مقادير پيش‌بيني شده ETo بيشتر و در بعضي از ماه‌هاي سال كمتر از مقادير محاسبه شده طولاني​مدت فعلي مي‌باشد. در حالي كه تحقيقات گل‌كار حمزيي يزد و همكاران (1386) نشان داده است كه در اين ايستگاه روند تغييرات ETo در تمام ماه‌هاي سال منفي است كه اين نتيجه تنها در ماه‌هاي تير، آبان و آذر با نتايج به دست آمده در اين تحقيق يكسان مي‌باشد. 

      5- در ماه‌هاي ارديبهشت، مرداد، بهمن و اسفند در كليه ايستگاه‌ها مقادير پيش‌بيني شده ETo بيشتر از مقادير محاسبه شده طولاني​مدت فعلي مي‌باشد. اين موضوع در ماه‌هاي فروردين و مهر به غير از ايستگاه داراب و در ماه خرداد به غير از ايستگاه آباده در ساير ايستگاه‌ها نيز مشاهده مي‌شود. در مقابل در ماه آذر در كليه ايستگاه‌ها به غير از زرقان و لار مقادير پيش‌بيني شده ETo كمتر از مقادير محاسبه شده طولاني مدت فعلي مي‌باشد.
6- ميانگين نسبت تغييرات ETo پيش‌بيني شده به محاسبه شده در كليه ايستگاه‌ها و ماه‌ها برابر 2/1 مي‌باشد. بنابراين به طور كلي روند تغييرات ETo پيش‌بيني شده در سطح استان فارس صعودي است. اين نسبت براي كليه ايستگاه‌ها در ماه‌هاي فروردين تا اسفند به ترتيب برابر 4/1، 7/1، 7/0، 4/0، 6/0، 3/0، 9/0، 2/0، 5/0-، 8/1، 6/2 و 0/5 درصد مي‌باشد. چنانچه مشاهده مي‌شود مقدار ETo پيش‌بيني شده در سطح استان فارس در كليه ماه‌هاي سال به غير از ماه آذر بيشتر از ETo محاسبه شده طولاني​مدت فعلي است. اين موضوع در ماه اسفند بسيار شديد است به طوري كه حداكثر نسبت ETo پيش‌بيني شده به محاسبه شده در اين ماه و در ايستگاه‌هاي لار و زرقان به ترتيب برابر 5/7 و 3/7 درصد مي‌باشد. بعد از ماه اسفند نسبت فوق در سطح استان به ترتيب در ماه‌هاي بهمن و دي قابل توجه است (8/1 و 7/1 درصد). بنابراين به طور كلي مي‌توان گفت كه شدت افزايش  ETo پيش‌بيني شده در سطح استان فارس در فصل زمستان بيشتر از ساير فصول سال مي‌باشد كه اين موضوع با روند افزايش دما و كاهش بارندگي سال‌هاي اخير فصل زمستان در سطح اين استان مطابقت دارد. 
جدول 5- ميانگين مقادير ماهانه ETo پيش‌بيني شده و محاسبه شده و درصد تغييرات مقادير پيش‌بيني شده نسبت 
به محاسبه شده در ماه‌ها و ايستگاه‌هاي مختلف

	آباده
	ميانگين ETo محاسبه شده
	ميانگين ETo پيش‌بيني شده
	درصد تغييرات
	اقليد
	ميانگين ETo محاسبه شده
	ميانگين ETo پيش‌بيني شده
	درصد تغييرات

	فروردين
	03/4
	09/4
	4/1
	فروردين
	89/3
	92/3
	7/0

	ارديبهشت
	37/5
	45/5
	5/1
	ارديبهشت
	22/5
	24/5
	4/0

	خرداد
	64/6
	64/6
	0/0
	خرداد
	27/6
	31/6
	5/0

	تير
	03/7
	02/7
	2/0-
	تير
	63/6
	63/6
	1/0

	مرداد
	71/6
	72/6
	2/0
	مرداد
	37/6
	38/6
	1/0

	شهريور
	85/5
	86/5
	1/0
	شهريور
	58/5
	57/5
	3/0-

	مهر
	37/4
	42/4
	0/1
	مهر
	21/4
	22/4
	4/0

	آبان
	90/2
	86/2
	5/1-
	آبان
	76/2
	72/2
	2/1-

	آذر
	94/1
	88/1
	3/3-
	آذر
	86/1
	81/1
	3/2-

	دي
	74/1
	71/1
	6/1-
	دي
	67/1
	66/1
	6/0-

	بهمن
	11/2
	12/2
	7/0
	بهمن
	00/2
	01/2
	8/0

	اسفند
	07/3
	20/3
	4/4
	اسفند
	94/2
	03/3
	2/3

	داراب
	ميانگين ETo محاسبه شده
	ميانگين ETo پيش‌بيني شده
	درصد تغييرات
	زرقان
	ميانگين ETo محاسبه شده
	ميانگين ETo پيش‌بيني شده
	درصد تغييرات

	فروردين
	92/4
	90/4
	4/0-
	فروردين
	11/4
	25/4
	5/3

	ارديبهشت
	77/6
	82/6
	7/0
	ارديبهشت
	65/5
	84/5
	4/3

	خرداد
	93/7
	96/7
	4/0
	خرداد
	10/7
	25/7
	1/2

	تير
	14/8
	15/8
	1/0
	تير
	51/7
	63/7
	7/1

	مرداد
	86/7
	86/7
	1/0
	مرداد
	20/7
	35/7
	1/2

	شهريور
	98/6
	96/6
	2/0-
	شهريور
	35/6
	48/6
	9/1

	مهر
	60/5
	58/5
	3/0
	مهر
	87/4
	02/5
	1/3

	آبان
	89/3
	89/3
	1/0
	آبان
	23/3
	34/3
	3/3

	آذر
	58/2
	55/2
	3/1-
	آذر
	04/2
	13/2
	4/4

	دي
	27/2
	31/2
	2/2
	دي
	69/1
	82/1
	4/7

	بهمن
	66/2
	71/2
	5/1
	بهمن
	14/2
	29/2
	0/7

	اسفند
	71/3
	88/3
	6/4
	اسفند
	08/3
	31/3
	3/7


ادامه جدول 5 
	سددرورزن
	ميانگين ETo محاسبه شده
	ميانگين ETo پيش‌بيني شده
	درصد تغييرات
	شيراز
	ميانگين ETo محاسبه شده
	ميانگين ETo پيش‌بيني شده
	درصد تغييرات

	فروردين
	12/4
	15/4
	7/0
	فروردين
	39/4
	46/4
	6/1

	ارديبهشت
	66/5
	73/5
	2/1
	ارديبهشت
	00/6
	10/6
	7/1

	خرداد
	05/7
	08/7
	3/0
	خرداد
	36/7
	39/7
	4/0

	تير
	41/7
	42/7
	1/0
	تير
	68/7
	68/7
	0/0

	مرداد
	13/7
	15/7
	2/0
	مرداد
	35/7
	38/7
	5/0

	شهريور
	22/6
	17/6
	7/0-
	شهريور
	48/6
	50/6
	3/0

	مهر
	72/4
	75/4
	7/0
	مهر
	01/5
	06/5
	9/0

	آبان
	08/3
	06/3
	8/0-
	آبان
	34/3
	35/3
	1/0

	آذر
	99/1
	96/1
	8/1-
	آذر
	21/2
	21/2
	1/0-

	دي
	70/1
	74/1
	3/2
	دي
	89/1
	90/1
	5/0

	بهمن
	08/2
	13/2
	4/2
	بهمن
	33/2
	37/2
	9/1

	اسفند
	08/3
	20/3
	8/3
	اسفند
	30/3
	47/3
	1/5

	فسا
	ميانگين ETo محاسبه شده
	ميانگين ETo پيش‌بيني شده
	درصد تغييرات
	لار
	ميانگين ETo محاسبه شده
	ميانگين ETo پيش‌بيني شده
	درصد تغييرات

	فروردين
	54/4
	56/4
	5/0
	فروردين
	35/5
	52/5
	3/3

	ارديبهشت
	30/6
	37/6
	1/1
	ارديبهشت
	07/7
	29/7
	2/3

	خرداد
	64/7
	65/7
	2/0
	خرداد
	24/8
	35/8
	4/1

	تير
	85/7
	84/7
	1/0-
	تير
	30/8
	39/8
	1/1

	مرداد
	51/7
	53/7
	3/0
	مرداد
	82/7
	95/7
	6/1

	شهريور
	72/6
	72/6
	0/0
	شهريور
	02/7
	08/7
	9/0

	مهر
	32/5
	33/5
	1/0
	مهر
	73/5
	80/5
	2/1

	آبان
	68/3
	65/3
	9/0-
	آبان
	21/4
	32/4
	6/2

	آذر
	39/2
	35/2
	7/1-
	آذر
	82/2
	87/2
	8/1

	دي
	06/2
	07/2
	3/0
	دي
	44/2
	53/2
	0/4

	بهمن
	43/2
	45/2
	5/0
	بهمن
	87/2
	04/3
	6/5

	اسفند
	35/3
	48/3
	9/3
	اسفند
	95/3
	25/4
	5/7


نتيجه‌گيري و پيشنهادات 
نتايج اين تحقيق به طور كلي نشان داد كه استفاده از سري‌هاي زماني ابزار دقيق و مناسبي براي پيش‌بيني مقادير ETo ماهانه در هشت ايستگاه هواشناسي سينوپتيك در استان فارس مي‌باشد. از اين‌رو پيشنهادات زير قابل توجه است: 

      1- استفاده از سري‌هاي زماني براي پيش‌بيني ETo در ساير ايستگاه‌هاي هواشناسي از ديگر معادله‌هاي تخمين تبخير- تعرق در سطح استان فارس به منظور تهيه نقشه‌هاي توزيع مكاني ماهانه پيش‌بيني ETo.
      2- استفاده از سري‌هاي زماني براي پيش‌بيني ETo در ساير استان‌هاي كشور و بررسي مناسب و يا نامناسب‌بودن سري زماني براي پيش‌بيني ETo.

      3- استفاده از سري‌هاي زماني براي پيش‌بيني ETo در دوره‌هاي زماني كوتاه‌تر مانند روزانه و يا دهه‌اي.

      4- استفاده از تكنيك‌هاي زمين آمار براي پيش‌بيني ETo و مقايسه نتايج به دست آمده با استفاده از سري‌هاي زماني در ايستگاه‌هاي مختلف در استان فارس و ديگر استان‌هاي كشور.

سپاسگزاري
    اين مقاله استخراج شده از قسمتي از طرح تحقيقاتي ” استفاده از سري‌هاي زماني براي پيش‌بيني تبخير- تعرق در استان فارس“ مي‌باشد كه با حمايت مالي دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرودشت انجام شده است. بدين وسيله از زحمات مسئولين اين دانشگاه سپاسگزاري مي‌گردد.
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