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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1391، اول، شماره نوزدهمجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  56 مانتیث - سیت معادله فائو پنمنارزیابی حسا
  سرعت باد در غرب ایران نسبت به تغییرات

  

  1 و علی آیینی2پرور اکبر سبزي علی*، 1نصرالدین پارسافر

  ،سینا، همدان ، دانشگاه بوعلیگروه آبیاريارشد،  دانشجوي کارشناسی1
  سینا، همدان ، دانشگاه بوعلیهواشناسیگروه دانشیار 2

  10/7/90:  ؛ تاریخ پذیرش27/10/89: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
نسبت به تغییرات سرعت باد در شهرهاي  56 مانتیث -پنمنفائو  معادله  حساسیتن پژوهشدر ای

از پتانسیل گیاه مرجع  محاسبه تبخیر و تعرق براي. فتسنندج، ارومیه و تبریز مورد بررسی قرار گر
 ساله 41 پارامتر در دوره آماري مشترك 12هاي مربوط به   داده.استفاده گردید REF-ET افزار نرم

افزار در نظر گرفته  عنوان ورودي نرم صورت ماهانه به  ایستگاه مورد بررسی به3براي ) 2005-1965(
، متوسط دماي نقطه شبنم،  دما، متوسط دماي خشکحداقلما، متوسط  دحداکثر متوسط :شد که شامل

 رطوبت نسبی، متوسط رطوبت نسبی، سرعت باد، بارش، فشار بخار و حداقل رطوبت نسبی، حداکثر
 20درصدي و  10 تغییرات  نسبتبه 56 مانتیث فائو -حساسیت معادله پنمن. باشند فتابی میآساعات 

  گیاه مرجع نتایج نشان داد که تغییرات تبخیر و تعرق. گرفتقرار  مورد بررسیهادرصدي پارامتر
 درصدي 20در کاهش ترین تغییرات آن  تر بوده و بیش نسبت به تغییرات کاهشی سرعت باد حساس

ترین  ترین درصد تغییرات تبخیر و تعرق در ایستگاه تبریز و کم بیش. باد مشاهده گردیدسرعت 
 درصد تغییرات  بهتغییرات تبخیر و تعرق نسبت. تگاه ارومیه رخ دادتغییرات تبخیر و تعرق در ایس

  .بودخطی غیر  تقریباهاي سنندج و تبریز خطی و در شهر ارومیهسرعت باد در شهر
  

  هاي هواشناسی، ایرانپارامتر  تغییراتپنمن فائو مانتیث،تبخیر و تعرق،  تغببرات : کلیديهاي واژه

                                                
  swsabzi@basu.ac.ir: مسئول مکاتبه *

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
خشک تعیین  هاي خشک و نیمه در اقلیمخصوص   بهکشاورزي  وآبهاي بزرگ منابع  در پروژه

هاي زیادي در سراسر جهان  کوشش. رود شمار می هل عمده و اساسی بیآب مصرفی گیاهان از مسا
هاي  هاي زیادي عرضه شده و روش در این رابطه فرمول. عمل آمده است براي تعیین نیاز آبی به

 شرایط همهاي که بتواند  معادله هنوز اما. دست آمده است نیز بههایی  ه و پیشرفتیتجربی متعددي ارا
طور صحیح محاسبه و در هر محیط و شرایط اقلیمی قابل اجرا باشد پیشنهاد  نیاز آبی گیاهان را به

تبخیر و تعرق به فرایند اي روي حساسیت  مطالعه) 2004( گویال ).1996، فرداد( نگردیده است
 بررسی انجام شده در منطقه راجستان هند نشان داد افزایش انرژي .گرمایش جهانی انجام داد

به عقیده گویال .  درصد شده است11میزان   درصد باعث افزایش تبخیر و تعرق به20خورشیدي تا 
انرژي خورشیدي باعث   درصد10 درصد درجه حرارت و فشار بخار آب و کاهش 10افزایش 

 درصد درجه 10همچنین افزایش . شود  میق مورد مطالعه در مناط درصد30کاهش تبخیر و تعرق تا 
بخار واقعی و سرعت باد باعث کاهش تبخیر و  ، فشار درصد کاهش انرژي خورشیدي10رت و حرا

  کهندبا بررسی در کالیفرنیا نتیجه گرفت) 2005(  و همکاران هیدالگو.شود  درصد می36تعرق تا 
، رطوبت نسبی و ابرناکی وابسته است و ابش خالصطور خیلی قوي به ت مقدار تبخیر و تعرق به

اهش تابش مورد  درصد ک6گراد افزایش دماي جهانی حدود   درجه سانتی3ثیر أ خنثی نمودن تبراي
ذاري شده بر تابش و گ  پایههاي در مناطقی از هندوستان معادله) 2002( تامال و گوپ. باشد نیاز می

وش ها نشان داد که ر ننتایج آ. مورد بررسی قرار دادندا  معادلات ترکیبی ردرجه حرارت همچنین
در ارزیابی ) 2008( پرور و همکاران سبزي. ها برتري دارد روش  نسبت به بقیه مانتیث-پنمن

اقلیم  هاي تغییر اقلیم در نالگ به سی1مرجعپتانسیل گیاه هاي مختلف تبخیر و تعرق  حساسیت مدل
تبخیر و هاي برآورد   در شرایط اقلیمی همدان، اغلب مدلخشک همدان نتیجه گرفتند که سرد نیمه

)  درصد تغییر در ورودي10ازاي   درصد به8/10(ترین حساسیت را  بیشتعرق پتانسیل گیاه مرجع 
تختگاهی  میرزائی .دهند هاي تابش و دما نشان میدت و درازمدت پارامترم ترتیب به تغییرات کوتاه به

د ف برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل را در استان کردستان مورهاي مختل روش) 2006( و معاضد
عنوان روش استاندارد در نظر  فائو به -  مانتیث-  روش پنمندر این پژوهش. بررسی قرار دادند

                                                
1- ETO 
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اي دیگر با عنوان تبخیر و تعرق گیاه مرجع در ایران نشان داد  در مطالعه) 2006( پژوه دین. شدگرفته 
 3620متر تا بیش از   میلی830بین مدت در ایران  مرجع سالیانه طولانییاه گکه متوسط تبخیر و تعرق 

ترین مقدار آن متعلق   و بزرگ شمالترین مقدار آن متعلق به خط ساحلی  و کمکند میمتر تغییر  میلی
هاي جنوبی   متوسط تبخیر و تعرق مرجع سالانه در بخش.هاي مرکزي و جنوبی ایران است به بخش

  .تر از بارش متوسط سالانه آن است گ برابر بزر33ایران حدود 
تغییر تبخیر و تعرق شدت  اندکی به بررسی اثر تغییرات سرعت باد در هاي در پژوهشکه  از آنجایی

 باد با دقت کامل وجود ندارد بینی سرعت هیچ روشی براي پیشکه  است و با توجه به اینشده پرداخته 
 بینی شود هاي خشک ممکن است بیش از حد پیش دشت  وزي کشاوربدون باد روي مناطقی و سرعت

گیري  اندازه تخمین تبخیر و تعرق برايها  سایر مکانهاي  تپه  وها هاي سرعت باد که از فرودگاه دادهو 
 این پژوهش در بنابراین .وجود بیاورد هتواند خطاهایی را در تخمین تبخیر و تعرق ب شود، می می

ر سه شهر تبریز، ارومیه تغییرات سرعت باد دمیزان  انسیل گیاه مرجع نسبت بهتغییرات تبخیر و تعرق پت
یک از  که در هیچ این تغییرات نیز در نظر گرفته شد روند و دج مورد بررسی قرار گرفتنو سن

  .ده استنش انجام کاراین مطالعات دیگر 
  

  ها مواد و روش
 47 و طول جغرافیایی دقیقه شمالی 22و درجه  37ایستگاه سینوبتیک ارومیه در عرض جغرافیایی 

 ایستگاه .متر است 9/1315  قرار گرفته است و ارتفاع آن از سطح دریا دقیقه شرقی5درجه و 
 17 درجه و 46 و طول جغرافیایی دقیقه شمالی 5 درجه و 38سینوبتیک تبریز در عرض جغرافیایی 

 و ایستگاه هواشناسی سنندج در باشد تر میم 1361  و ارتفاع آن از سطح دریاقرار گرفتهدقیقه شرقی 
 و ارتفاع قرار گرفته درجه شرقی 47 و طول جغرافیایی دقیقه شمالی 20 درجه و 35عرض جغرافیایی 
 و سردبندي کوپن داراي اقلیم  اساس طبقهشهر ارومیه و تبریز بر. متر است 4/1373آن از سطح دریا 

اساس اي و بر مدیترانه نیمهمارتن داراي اقلیم وش داساس روشهر سنندج بر. باشد مرطوب می نیمه
 41 از دوره آماري مشترك براي انجام پژوهش. باشد اراي اقلیم سرد و مرطوب میبندي کوپن د طبقه
ي  متوسط پارامترها1در جدول .  استفاده گردیدیاد شده ایستگاه 3براي )  میلادي1965-2005(ساله 

  .ست شده اهیارا ها  ایستگاههواشناسی
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 Excelافزار  هاي مورد بررسی از سایت سازمان هواشناسی تهیه و توسط نرم ژوهش داده در این پ
صورت  SPSSافزار  ها از روش ران تست توسط نرم  و در مرحله بعد همگنی دادهمرتب گردیدند

 هشدر این پژو. استفاده گردید REF-ETافزار   از نرم مرجع محاسبه تبخیر و تعرقبراي گرفت و
نسبت به  56  فائومانتیث -تبخیر و تعرق گیاه مرجع محاسبه شده براساس معادله پنمن تغییرات
 درصد و 10در مرحله اول این تغییرات براي نشان دادن  . مورد بررسی قرار گرفت سرعت بادتغییرات

بت در نظر سایر پارامترها ثا( کم و به مقادیر پارامتر مورد بررسی اضافه درصد 20در مرحله دوم 
 در مرحله آخر .افزار مربوطه محاسبه شد توسط نرم تبخیر و تعرق در هر مرحلهو  هشد) گرفته شدند

تغییرات  خطی بودنهمچنین خطی بودن و غیر.  محاسبه گردیدExcel افزار توسط نرم درصد تغییرات
براي این . قرار گرفتند هاي مربوطه مورد بررسی ایستگاه سرعت باد در نبست به تغییرات تبخیر و تعرق

  . درصدي صورت گرفت2صورت افزایش   بهتغییراتهدف 
  

   و بحثنتایج
در محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  56 فائو مانتیث - پنمنمعادله که نتایج نشان داد 

 ، درصد سرعت باد20افزایش  يازا همچنین به . استنسبت به تغییرات سرعت باد حساس بوده
شهر تبریز   درصد و در6/4 درصد در شهر سنندج 2/3تغییرات تبخیر و تعرق در شهر ارومیه  نمیانگی

 يازا  تبخیر و تعرق به مقدارمتفاوت بود گویال افزایش) 2004(  که با نتایج گویالباشد می درصد 8/4
براي  . کردبیان درصد براي منطقه خشک هندوستان 7 درصدي افزایش در سرعت باد را حدود 20

 درصد و 7/1-8/2 درصد سرعت باد، درصد تغییرات تبخیر و تعرق از 10 افزایش يازا شهر ارومیه به
 درصدي سرعت باد براي 10این افزایش  .هاي مختلف مشاهده گردید  درصد در ماه2/2طور متوسط  به

ییر از ي این تغازا  درصد و براي شهر تبریز به1/3طور متوسط   درصد و به4/2-7/3شهر سنندج از 
میزان ) 2008(پرور و همکاران  سبزي .باشد می در نوسان 4/3طور متوسط  درصد و به 5/5-5/2

 2 درصد و حداقل 3 درصد تغییرات سرعت باد حداکثر 10 يازا  را به همدانتغییرات تبخیر و تعرق
 .دند درصد مشاهده کر4 درصد و حداقل 9/5 درصد سرعت باد حداکثر 20 افزایش يازا درصد و به

و افزایش درصد  1/2باعث افزایش  درصدي سرعت باد 10 که افزایش نتیجه گرفت) 2006 (یتفضل
اندکی  که  استدهطور متوسط گردی به درصد تبخیر و تعرق 1/4 درصدي سرعت باد باعث افزایش 20

ان کرد که طور بی توان علت این تفاوت را این باشد می  متفاوت میپژوهشدست آمده در این  هبا نتایج ب
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  هاي اقلیمی حساسیت پارامتر، نسبت به به شرایط جغرافیاییبسته در هر منطقه تغییرات تبخیر و تعرق
 20ترین تغییرات در مقادیر تبخیر و تعرق مربوط به کاهش  بیش ).4  و3، 2 هاي ولجد (داردی متفاوت

معادله و تبخیر و تعرق  تر دهنده حساسیت بیش  نشانکه. درصدي مقادیر سرعت باد مشاهده گردید
 .باشد می) دهنده درصد کاهشی علامت منفی نشان(نسبت به افزایش آن  کاهش سرعت باد به پتانسیل

به تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع خطی بودن حساسیت  بررسی خطی بودن یا غیربراي
در نمودارهاي یم و گرفتر نظر دنظر هاي مورد تگاهسدر ای درصد 2- 20صورت  را بهسرعت باد تغییرات 

 باعث که افزایش سرعت باد کلی نتایج نشان دادطور به .استرسم گردیده   متوسط تغییرات3 و 2، 1
را  این. یک رابطه مستقیم وجود داردو تعرق شده و بین سرعت باد و تبخیر  تبخیر و تعرق افزایش

 برابر کردن 2با  .مشاهده نمود )2008(پرور و همکاران  و سبزي )2004(در نتایج گویال  توان می
شوند که   برابر می2 نیز تقریباً تغییرات مشاهده گردید که درصد)  درصد افزایش10-20از ( سرعت باد

  .برابر در نوسان هستند 8/1-2/2 بین طور تقریبی به
و معادله است تغییرات تبخیر و تعرق نسبت به تغییرات سرعت باد در شهر سنندج و تبریز خطی 

  .عمل نمودخطی  غیر تقریباًدر شهر ارومیه، تغییرات. باشد می برازش یک رابطه خطی
  

  . در شهر ارومیه)ستون اول (سرعت بادتغییرات نسبت به تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  درصد تغییرات -2جدول 

 ژانویه یهفور مارس آوریل می ژوئن ژوئیه اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر سالانه
  تغییرات

 )درصد(

5/0  5/0  6/0  5/0  6/0  5/0  4/0  4/0  4/0  5/0  4/0  4/0  4/0  2 

9/0  2/1  2/1  1/1  1/1  9/0  8/0  8/0  7/0  9/0  9/0  8/0  9/0  4 

4/1  7/1  7/1  6/1  6/1  4/1  2/1  2/1  1/1  3/1  2/1  2/1  3/1  6 
8/1  2/2  2/2  1/2  1/2  8/1  7/1  5/1  4/1  7/1  6/1  5/1  7/1  8 

2/2  8/2  8/2  6/2  6/2  3/2  1/2  9/1  7/1  1/2  2 2 1/2  10 

7/2  3/3  2/3  1/3  1/3  7/2  5/2  2/2  2 4/2  4/2  3/2  6/2  12 

1/3  9/3  8/3  6/3  5/3  1/3  9/2  6/2  4/2  8/2  8/2  6/2  8/2  14 

3/4  4/5  2/5  5 9/4  4/4  4 7/3  3/3  9/3  8/3  8/3  4 16 

9/3  9/4  8/4  6/4  5/4  4 6/3  3 3 6/3  5/3  4/3  7/3  18 
3/4  4/5  2/5  5 9/4  4/4  4 7/3  3/3  9/3  8/3  8/3  4 20 

4/2- 4/2- 9/2- 8/2- 8/2- 4/2- 2/2- 2- 8/1- 2/2- 2/2- 2/2- 4/2-  10- 

1/5- 1/5- 3/6- 9/5- 8/5- 1/5- 6/4- 2/4- 7/3- 5/4- 5/4- 5/4- 2/5- 20- 
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  .در شهر سنندج)  ستون اول( باد سرعتتغییرات نسبت به تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  درصد تغییرات -3جدول 

 ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن ژوئیه اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر سالانه
  تغییرات

 )درصد(

7/0  7/0  7/0  8/0  8/0  8/0  7/0  6/0  6/0  5/0  6/0  5/0  6/0  2 

3/1  4/1  4/1  5/1  5/1  5/1  5/1  3/1  1/1  1 1/1  1 1/1  4 

9/1  2 1/2  3/2  2/2  2/2  2/2  9/1  6/1  5/1  6/1  4/1  3/1  6 

5/2  6/2  8/2  3 9/2  9/2  9/2  5/2  1/2  2 2/2  9/1  3/2  8 

1/3  2/3  4/3  7/3  6/3  6/3  5/3  1/3  6/2  5/2  6/2  4/2  8/2  10 

7/3  9/3  4 4/4  4/4  3/4  2/4  7/3  3 3 1/3  9/2  3/3  12 

2/4  5/4  6/4  1/5  5 9/4  8/4  2/4  5/3  5/3  6/3  2/3  7/3  14 

8/4  1/5  3/5  7/5  7/5  6/5  5/5  8/4  4 9/3  1/4  7/3  3/4  16 

3/5  7/5  9/5  4/6  3/6  2/6  1/6  3/5  4/4  4/4  5/4  1/4  9/4  18 

9/5  2/6  5/6  7 9/6  8/6  7/6  9/5  9/4  8/4  5 6/4  2/5  20 

4/3- 7/3- 7/3- 1/4- 1/4- 4- 9/3- 4/3- 8/2- 8/2- 8/2- 6/2- 1/3-  10- 

3/7- 8/7- 1/8- 8/8- 6/8- 5/8- 3/8- 1/7- 9/5- 9/5- 1/6- 6/5- 4/6- 20- 

  
  .در شهر تبریز) ستون اول (سرعت باد تغییرات نسبت بهتبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  درصد تغییرات -4جدول 

 ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن ژوئیه اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر سالانه
  تغییرات

 )درصد(

8/0  9/0  7/0  8/0  6/2  8/0  8/0  6/0  5/0  5/0  5/0  5/0  5/0  2 

5/1  5/1  4/1  5/1  4/3  6/1  5/1  2/1  1 1 1/1  1/1  2/1  4 

1/2  2/2  2/2  2/2  1/4  3/2  2/2  9/1  5/1  6/1  6/1  6/1  9/1  6 

7/2  8/2  8/2  9/2  9/4  1/3  9/2  5/2  2 1/2  1/2  1/2  5/2  8 

4/3  5/3  5/3  7/3  5/5  8/3  7/3  1/3  5/2  6/2  7/2  7/2  1/3  10 

9/3  2/4  1/4  4/4  2/6  6/4  3/4  6/3  3 1/3  1/3  1/3  7/3  12 

5/4  8/4  8/4  5 9/6  2/5  9/4  2/4  5/3  5/3  5/3  6/3  2/4  14 

1/5  4/5  5/5  7/5  5/7  9/5  6/5  7/4  9/3  9/3  1/4  1/4  7/4  16 

6/5  6 1/6  3/6  2/8  6/6  2/6  3/5  4/4  4/4  5/4  5/4  3/5  18 

2/6  6/6  6/6  9/6  8/8  2/7  8/6  8/5  8/4  8/4  9/4  5 9/5  20 

8/3- 9/3- 4- 1/4- 6- 3/4- 1/4- 5/3- 9/2- 8/2- 9/2- 3- 6/3-  10- 

9/7- 4/8- 5/8- 9/8- 8/10- 3/9- 8/8- 3/7- 1/6- 1/6- 3/6- 4/6- 7/7- 20- 
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  .نسبت به درصد تغییرات سرعت باد در شهر سنندجتبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  میانگین درصد تغییرات -1نمودار 
  

  
  

  .نسبت به درصد تغییرات سرعت باد در شهر ارومیهتبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع انگین درصد تغییرات  می-2نمودار 
  

  
  

  .نسبت به درصد تغییرات سرعت باد در شهر تبریزتبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  میانگین درصد تغییرات -3نمودار 
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  گیري نتیجه
 مورد هاي هاي هواشناسی در ایستگاهپارامتر از 56 -ئومانتیث فا - پذیري مدل استاندارد پنمنتأثیر

 متوسطی نسبت تمایل به سرد و رژیم رطوبتی بههاي یاد شده که اقلیمی ممطالعه نشان داد که در شهر
نشان ها در مقایسه با سایر پارامتر به تغییرات سرعت باد حداکثر حساسیت را 56دارند، مدل فائو 

گذار قرار پارامترهاي مهم و تأثیر تابش، دما و ساعات آفتابی در لیست رفت البته انتظار می. دهد می
. ها را در نیاز آبی گیاه مرجع کاهش دادن اقلیم منطقه اهمیت این پارامترگیرند ولی مرطوب و سرد بود

و براي شهر تبریز مشاهده ) ماهشهریور(بیشینه تغییرات در ماه سپتامبر دست آمده  اساس نتایج بهبر
ترین حساسیت به  کم).  کاهش سرعت باد درصد20ازاي  صد کاهش تبخیر و تعرق بهدر 8/10 (گردید

 کاهش  درصد20ازاي   کاهش تبخیر و تعرق به درصد7/3با مقدار ) ماه اردیبهشت(باد در ماه می 
ند  درصدي پاسخ خطی به مدل نشان داد20ها تا دامنه تغییرات   ایستگاهتر بیش. سرعت باد اتفاق افتاد

هاي هواشناسی از حد یاد شده یر اقلیمی مشاهده شده در پارامترکه تغییرات اخ که با توجه به این
هاي مورد مطالعه یافته در شهر  را به تغییرات احتمالی وقوع56تجاوز نکرده است، حساسیت مدل فائو 

اهشی سرعت باد که حساسیت مدل به تغییرات ک مل اینأاز نکات قابل ت. توان خطی در نظر گرفت می
  .تري دارد  بیشهاي أله نیاز به پژوهشیات این مسئجز. تغییرات افزایشی بود بیش از
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Abstract1 

In this study, the sensitivity of daily potential evapotranspiration (ET0) (as 
calculated by Penma-Monteith FAO 56 and REF-ET software) in Sanandaj, Urmia 
and Tabriz to the certain changes in wind speed was assessed. Using a 41 years 
(1965-2005) dataset, 12 different weather parameters were employed in monthly 
scale as the input of PM-FAO 56 method. The aforementioned parameters include: 
Mean of maximum temperature; mean of minimum temperature; monthly mean 
temperature; mean of dew point temperature; minimum relative humidity; 
maximum relative humidity; monthly mean relative humidity; wind speed; 
precipitation; vapour pressure and sunshine duration. The sensitivity of the PM-
FAO-56 to 10-20 percent changes in above weather parameters were investigated. 
The model results indicated that the daily ET0 in the study sites is more sensitive to 
the changes in wind speed than other weather parameters. As expected, the 
maximum changes were observed for 20% senario, but the absolute changes were 
higher for the reduction case (-20%). The highest and lowest ET0 sensitivities were 
occurred in Tabriz and Urmia, repectively. For Tabriz and Sanandaj sites the 
sensitivity of the ET0 to the changes in wind speed behaved linear, but in Urmia 
was nearly non-linear. 
 
Keywords: Cahnges in evapotranspiration, Changes in weather parameters, 
Penman-Monteith FAO 56, Iran 
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