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 مقدمه
یکی از  ،بحران آب به همراه اثرات منفی تغییراقلیم بر آن

-د. تغییرات مولفهباشمیدر عصر حاضر جهانی  هایچالش

ی انتشار گازهای های مهم اقلیمی در درازمدت در نتیجه

داری بر حجم منابع آب تجدیدپذیر و تاثیر معنی ،ایگلخانه

های ریزی در راستای تخصیص آن به بخشمتعاقبا، بر برنامه

 به تواندمی تغییراقلیم از این رو، پدیده .مهم خواهد داشت

 گردد. قلمداد آتی هایدوره در ربش ترین چالشعمده عنوان

-توسعه به دلیلخشک نیمه و خشک کشوری عنوان به ایران

 و آب بوده کمبود مسئله درگیر کشاورزی غیرعلمی ی

 نیاز بر از تغییراقلیم ناشی پیامدهای بررسی درحال حاضر،

ترین ز جمله مهماست. ا همکشاورزی بسیار م بخش در آبی

های موثر بر بر مولفه آن قلیم، تاثیرتغییراناشی از پیامدهای 

های آبریز همچون دما، بارش وضعیت هیدرولوژیکی حوضه

د. در مطالعات تغییراقلیم، اخیرا باشمی 2تعرق -و تبخیر

-اقلیمی مهم کنترل عاملتعرق به عنوان سومین  -تبخیر

ای بین خشکی و اتمسفر مورد ی انرژی و جریان تودهکننده

 -بخیر(. ت2112است )چن و همکاران، توجه قرار گرفته 

، بدون کمبود آب و چمن سبز اهگی یک سطحاز تعرق 

 -تبخیر اصطلاحا بنام های گیاهی،بیماری هرگونه آفت و

 3تعرق مرجع -تبخیربطور ساده سطح( مرجع یا )تعرق گیاه 

 (ET0)  عبارت است از گیاه  ،سطح مرجع .شودمینامیده

متر، مقاومت سانتی 12تا  11مرجع چمن فرضی با ارتفاع 

ثانیه بر متر که دارای ضریب بازتابش )آلبیدو(  01سطحی 

کمبود آب در خاك نیز نباید  ،است. در این شرایط 23/1

وجود داشته باشد. برای گیاه مرجع یونجه نیز تعریف 

سانتیمتر درنظر گرفته  21شده که در آن ارتفاع  ارائهمشابهی 

در  تعرق گیاه مرجع -تبخیر(. 1119) آلن و پریرا،  شودمی

حت و ت است آن منطقه ، بازتاب شرایط اقلیمیهر منطقه

پارامترهای اقلیمی نظیر ساعات آفتابی، درجه برخی از تأثیر 

لذا بررسی  ،قرار دارد ... وحرارت، سرعت باد، رطوبت 

عنوان رکن اصلی به ET0آب، بدون در نظر گرفتن  یچرخه

 .(2111 گویال،)یاهان، امکانپذیر نیست نیاز آبی گ یمحاسبه

بدون در  ،ریزی منابع آبی در آیندههرگونه برنامه ،رو از این

                                                           
1. Evapotranspiration 

2. FAO Penman Monteith 

تعرق و نیاز آبی  -نظرگرفتن تأثیر تغییراقلیم بر تبخیر

در  .(2110 نژاد،)برزگری و ملکی دخواهد بو گیاهان، ناقص

 تاثیر بررسی در زمینه متعددی مطالعات اخیر، هایسال

 است. شده انجام ET0 بر هوایی و آب راتتغیی

آوریل تا )در فصول رشد گیاه  ET0( میزان 2112پژوه )دین 

را در ایران مورد مطالعه  1192 -2111های در سال (اکتبر

 ET0قرار داد. نتایج نشان داد که در درازمدت متوسط سالانه 

متر در سراسر میلی 3220متر تا بیش از میلی 931بین ما

های در مقیاس ET0ترین میزان متفاوت است. پایین کشور

سالانه و ماهانه متعلق به خط ساحلی دریای خزر بوده و 

شرقی های مرکزی و جنوببالاترین آن مربوط به بخش

شرقی سالانه در بخش جنوب ET0باشد. میانگین ایران می

بار بیش از متوسط بارش سالانه این منطقه  33ایران حدود 

 ( به بررسی روند2111پژوه و همکاران )ت. دینبوده اس

ET0 ایستگاه آب  12های زمانی ماهانه و سالانه در در مقیاس

از روش  ET0و هوایی ایران پرداختند. برای تخمین میزان 

و برای بررسی روند  FAO-56 PM)) 1مانتیث –پنمن –فائو

ET0 9کندال -از آزمون من  (MK) شناسایی علت  جهتو

استفاده  خطی هده شده، از رگرسیون چندگانهروند مشا

در برخی از ET0  افزایش این مطالعه حاکی از. نتایج ندکرد

در مقیاس دار آن در برخی دیگر و کاهش معنی هاایستگاه

تر برجسته ET0. روند افزایشی بودسالانه و ماهانه در ایران 

غالب از روند کاهشی آن بوده و سرعت باد به عنوان متغیر

های فصل های سال به جز ماهدر تمام ماه ET0 موثر بر

( 2112زمستان در ایران معرفی شد. پلاتینانو و همکاران )

در جنوب  21و دهه اول قرن  21را در قرن  ET0روند 

برای برآورد  ایشانرومانی مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. 

ET0  از روشFAO-56 PM  و مشخص  کردنداستفاده

 21اول قرن  یتعرق در دهه -میزان کل تبخیر گردید که

نامبردگان بیشتر بوده است. 21قرن  ینسبت به کل دهه

تعرق دانسته و  -گرمایش جهانی را علت افزایش تبخیر

تعرق و درجه حرارت  -نتیجه گرفتند که ارتباط بین تبخیر

( ابتدا 2113باشد. ترینک و همکاران )بسیار قابل توجه می

کشور  22در  ET0ی تاثیر تغییراقلیم بر بارش و به مطالعه

                                                           
3. Reference Crop Evapotranspiration 

4. Mann–Kendall 



 8231بهار  |شماره سی و هفتم  |های اقليم شناسی سال دهم  نشريه پژوهش                                                                    22

و  2131تا  2121 آفریقا پرداخته و میزان آن را برای دو دوره

اقلیم  وضعیت بینی نموده و سپس باپیش 2191تا  2111

کنونی مورد مقایسه قرار دادند. نتایج تحقیقات نشان داد که 

مجموع کل بارش برای هر دو دوره در آینده برای اکثر 

 21تا  19شورهای مورد مطالعه با کاهش قابل توجه ک

درصدی همراه خواهد بود و برای برخی کشورها نظیر 

درصدی مشاهده گردید.  21تا  19جیبوتی و یمن افزایش 

 ینشان داد که میزان آن برای همه ET0ی محاسبهنتایج 

کشورها در دوره آتی افزایش خواهد یافت. هوو و همکاران 

غربی چین در شمال ET0رسی تغییرات زمانی ( به بر2113)

حاکی از آن پرداختند. نتایج  2119تا  1199های طی سال

سال گذشته میانگین سالانه دما، رطوبت  91که در طی  است

و بارش از روند افزایشی قابل توجهی برخوردار بوده و 

اند. همچنین سرعت باد و تابش با روند کاهشی همراه بوده

، روند در سال مترمیلی 3 حدودطور متوسط به ET0میزان 

 ،باد سرعت ،داشته است. در میان متغیرهای اقلیمی کاهشی

حرارت و تابش نسبی، درجهترین متغیر و رطوبتحساس

ترتیب در اولویت بعدی قرار گرفتند. سهم خورشید به

ها بوده است. بیشتر از دیگر متغیر ET0باد در کاهش سرعت

واقع  را در بیابان تار ET0( روند 2111همکاران )و  جاجاریا

مورد مطالعه قرار دادند.  MKبا استفاده از آزمون  در هند

در  FAO-56 PMرا بر اساس روش  ET0ایشان میزان 

 2119تا  1120های زمانی مختلف برای دوره مقیاس

و دریافتند که این میزان در مقیاس زمانی  دهمحاسبه نمو

مونسون و بعد از  فصلمونسون، در فصل سالانه، پیش از 

مونسون تغییرات کاهشی چشمگیری داشته است. فصل 

بیشتر ، در بیابان تار ET0نتایج مطالعات نشان داد که میزان 

آئرودینامیکی، کاهش سرعت باد و تغییرات  یمتاثر از مولفه

-( با استفاده از روش2119باشد. افندی و اباربو )تابشی می

تحت شرایط کنونی آب و  ET0 ین به محاسبههای گوناگو

در کشور مصر پرداختند. در تحقیقات ایشان قابلیت  ،هوا

. به اثبات رسید ET0در برآورد  FAO-56 PMروش خوب 

در جنوب چین  ET0( به مطالعه 2112خینگ و همکاران )

پرداختند. ایشان در مطالعه  2111تا  1121طی دوره آماری 

علیت استفاده  ی، تجزیهFAO-56 PMهای خود از روش

کردند. نتایج تحقیقات نشان داد که در جنوب چین بر 

علیت، ساعات آفتابی با ضریب  یاساس تئوری تجزیه

تری بر ، اثر قوی9991/1و ضریب مسیر  9390/1همبستگی 

ET0 در حالیکه حداقل درجه حرارت هوا و رطوبت  ،داشته

سان و ار داشتند. های دوم و سوم قردر رتبه هوا نسبی

-در جنوبET0 ( تغییرات ماهانه و سالانه 2110همکاران )

ده از را با استفا 1121-2112ی آماری غرب چین طی دوره

ی د مطالعه قرار دادند. نتایج مطالعهمور، FAO-56 PMروش 

در اکثر  ET0ماهانه و سالانه  ادیرایشان نشان داد که مق

ه، کاهش یافته است و ی مورد مطالعهای منطقهایستگاه

غرب چین دارای روند در جنوبET0  یمتوسط روند سالانه

ای نیز در مطالعات پراکنده باشد.درصد می 9منفی در سطح 

در ایران انجام شده است که به ET0 ارتباط با روند تغییرات 

اصل و همکاران جهانبخش شود:ها اشاره میبرخی از آن

های ترکیبی، دمایی، تابشی و ( با استفاده از روش2111)

تعرق  -همبستگی چندگانه و رطوبتی به برآورد تبخیر

تبریز پرداخته و نتایج به دست  ایستگاه هواشناسیپتانسیل 

آمده را با روش تشت تبخیر مورد مقایسه قرار دادند. نتایج 

ها تطابق د که روش هارگریوز نسبت به سایر روشدانشان 

کوپانی و همکاران دارد. عابدی بهتری با روش تشت تبخیر

، FAO-56 PMبا استفاده از معادلات ET0 ( به مقایسه 2111)

گیری زهاندا مقادیر نظیررك، هارگریوز و تشتک تبخیر با وت

شده توسط میکرولایسیمتر در منطقه اصفهان پرداختند. نتایج 

، از دقت بیشتری نسبت به FAO-56 PMنشان داد که معادله 

 یتعرق روزانه و معادله -ت در تخمین تبخیرسایر معادلا

تشتک تبخیر از دقت کمتری نسبت به سایر معادلات 

( به تحلیل 2111پرور و شادمانی )برخوردار است. سبزی

و اسپیرمن در مناطق  MKبا استفاده از آزمون  ET0روند 

خشک ایران پرداختند. نتایج تحقیقات نشان داد که روند 

ها افزایشی و برای برای برخی ایستگاه ET0زمانی  تغییرات

ماهانه  ET0کاهشی بوده است. بیشترین موارد  دیگربرخی 

های بندرعباس، در ایستگاه بیرجند اتفاق افتاده و در ایستگاه

داری مشاهده سبزوار و سمنان در مقیاس ماهانه روند معنی

شود. در سری زمانی با مقیاس سالانه، ایستگاه مشهد نمی

متر میلی 91/0رین مقدار روند افزایشی را با شیب تتند

درسال از خود نشان داد، از طرف دیگر ایستگاه اصفهان با 

متر درسال؛ از روند نزولی میلی -39/2شیب کاهشی 
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اثرات  (2111مهر )برخوردار بوده است. شریفیان و فرشاد

مورد ، ده استان کشورهای ایستگاهرا در  ET0اقلیم بر تغییر

، FAO-56 PMرسی قرار داده و با استفاده از آخرین رابطه بر

را محاسبه نمودند. نتایج حاکی از آن  ET0مقادیر روزانه 

 ،رابطه عکس با تغییرات اقلیمی دارند ET0است که تغییرات 

های مرطوب و سرد و خشک نمودار اقلیم بطوریکه در اقلیم

و تا  سیر نزولی با نوسانات زیاد 1111 -2119تا دوره 

سیر صعودی و در نهایت با کاهش همراه  2112 -2119

بر خلاف نوسانات اقلیمی یک سیر  ET0است اما نمودار 

( 2113بنفشه و همکاران )گیرد. رضاییصعودی را در برمی

تعرق واقعی در حوضه سفیدرود با استفاده  -به برآورد تبخیر

قات ای پرداختند. نتایج تحقیاز پردازش تصاویر ماهواره

طور متوسط در حال نشان داد که دمای سطح زمین به

تعرق واقعی در حال کاهش  -افزایش بوده و مقدار تبخیر

 09/1باشد. عامل اصلی افزایش دمای سطح نیز، کاهش می

بوده است.  90درصد در بارندگی منطقه در سال 

( به بررسی تغییرات 2111اصل و همکاران )جهانبخش

و متغیرهای هواشناختی مرتبط با آن در نیازآبی گیاه مرجع 

شرقی پرداختند. ایشان در مطالعه خود از استان آذربایجان

های ناپارامتری اسپیرمن، روش ،FAO-56 PMهای روش

گر شیب سن استفاده کرده و به این کندال و تخمین –من

تعرق گیاه مرجع دارای روند   -نتیجه رسیدند که تبخیر

نیا الپاوت و امینی. قلیزادهوده استبداری معنیافزایشی 

تعرق  –( جهت آشکار نمودن تغییرات زمانی تبخیر2119)

کندال استفاده کرده و  –پتانسیل از آزمون گرافیکی من

دریافتند که با وجود سیر کاهشی این شاخص تا دهه نود 

تعرق پتانسیل  -های اخیر تبخیرمیلادی، به تدریج در سال

کثر آن در اواسط فصول بهار و پاییز بوده افزایش یافته و حدا

های مهم کشاورزی منطقه غرب ایران یکی از قطباست. 

های اخیر با کمبود آب مواجه شده در ایران است که در سال

روند بررسی حاضر، تحقیق  اصلیهدف است. بنابراین، 

کردستان،  ،زنجانهای استاندر  ،تغییرات زمانی این متغیر

باشد. کندال می-من با بکارگیری آزمونان، کرمانشاه و همد

روند با استفاده از خط مقادیر شیب ، تخمین بعدیهدف 

 باشد.سن میگر ناپارامتری تخمین روش

 

 هاو روش هاداده
، زنجان ،استان چهارغرب ایران شامل  منطقه مورد مطالعه،

 ،نیازهای مورد داده باشد.می کرمانشاه و همدانو  کردستان

سازمان هواشناسی کل کشور اخذ گردید و پس از بررسی  از

معیارهای زیر انتخاب  با ایستگاه 19 ،دوره آماربرداری

 شدند:

 .2119 سالسال آمار منتهی به  21دارا بودن حداقل  -1

 درصد کل 9بیش از  مفقودهعدم دارا بودن داده  -2

 .ها داده

 . منطقه روی نقشهها ایستگاهمناسب پراکنش  -3

( FAO-56 PM) روش از ET0لعه، برای تخمین در این مطا

-از پارامترهای هواشناسی بهاستفاده شد و برای این منظور 

، مشخصات 2شد. جدول  بهره گرفته 1 شرح جدول

های هواشناسی منتخب در پژوهش حاضر را نشان ایستگاه

ها در منطقه مورد ، پراکندگی ایستگاه1دهد و شکل می

 دهد.مطالعه را نشان می

 

 خذ: نگارندگان(.أ)م.ناسی مورد استفاده در این مطالعههای هواشپارامترمشخصات  -1جدول 

 واحد علامت اختصاری پارامترنام 

 گراددرجه سانتی Tmin میانگین حداقل دمای هوا

 گراددرجه سانتی Tmax میانگین حداکثر دمای هوا

 گراددرجه سانتی Tm میانگین دمای هوا

 بعدبی RHmin اقل رطوبت نسبی هوامیانگین حد

 بعدبی RHmax میانگین حداکثر رطوبت نسبی هوا

 نات U متری 11در ارتفاع  میانگین سرعت باد

 ساعت n تعداد ساعات آفتابی مشاهده شده
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 (.سازمان هواشناسی کشور خذ:أ)م .حاضر مطالعههای هواشناسی منتخب در مشخصات ايستگاه  -2جدول 

های ميانگين درصد داده طول جغرافيايی عرض جغرافيايی ارتفاع )متر( دوره آماری ايستگاه نام رديف

 درجه دقیقه درجه دقیقه گمشده

 112/1 10 30 39 93 1/1993 1199 -2119 بیجار 1

 12/1 10 19 39 11 1112 1111 -2119 قروه 2

 110/1 19 39 32 0 1990 1119 -2119 خدابنده 9

 12/1 19 91 31 19 9/1000 1112 -2119 ملایر 4

 111/1 12 12 39 31 9/1292 1112 -2119 مریوان 5

 11/1 12 31 31 13 0/1301 1191 -2119 روانسر 6

 113/1 10 1 39 21 1/1303 1192 -2119 سنندج 9

 111/1 19 21 32 11 1223 1192 -2119 زنجان 1

 12/1 12 99 32 1 2/2112 1111 -2119 زرینه اباتو 3

 11/1 12 29 31 0 9/1319 1190 -2119 اسلام آباد غرب 11

 12/1 19 32 31 92 9/1011 1191 -2119 همدان 11

 12/1 10 91 31 31 1129 1190 -2119 کنگاور 12

 11/1 10 1 31 21 2/1319 1191 -2119 کرمانشاه 19

 112/1 11 11 32 11 1909 1192 -2119 خرمدره 14

 21/1 19 29 31 1 1/1291 1112 -2119 نهاوند 15

 111/1 12 12 32 19 9/1922 1191 -2119 سقز 16

 11/1 10 19 31 21 0/1321 1191 -2119 سرارود کرمانشاه 19

 90/1 19 92 31 20 919 1192 -2119 سرپل ذهاب 11

 

 
 

 
 گان(.خذ: نگارندأهای منتخب مورد مطالعه. )مموقعيت جغرافيايی منطقه و ايستگاه -1شکل 
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 مانتيث -پنمن -روش فائو

-PM از روش  ET0  تخمینمنظور به ،حاضر یمطالعهدر 

FAO-56 ( 1119که توسط آلن و همکاران )شرح زیر به

 ارائه گردیده، استفاده شد.

 

(1) 

 

حسب تعرق گیاه مرجع بر -تبخیر :ET0 رابطه فوق:در 

 شیب خط مماس بر منحنی فشار بخار :Δ متر بر روز،میلی

حسب میانگین درجه حرارت بر ازتابعی اشباع هوا 

تابش خالص رسیده  ::Rnگراد، کیلوپاسکال بر درجه سانتی

 G:حسب مگاژول بر متر مربع بر روز، به سطح گیاه بر

حسب مگاژول بر مترمربع بر چگالی شار حرارتی خاك بر

-حسب کیلوپاسکال بر درجهثابت سایکرومتری بر :γ روز،

حسب میانگین درجه حرارت روزانه هوا بر  T:،گرادسانتی

 2میانگین سرعت باد روزانه در ارتفاع  :u2گراد، درجه سانتی

میانگین فشار  :esحسب متر بر ثانیه، متری از سطح زمین بر

حسب متری بر 2تا  9/1بخار اشباع هوا در ارتفاع 

میانگین فشار بخار واقعی هوا در ارتفاع : eaکیلوپاسکال و 

 باشد.حسب کیلوپاسکال میمتری بر 2تا  9/1

 کندال -آزمون من
  مربوط به زمانی هایسری درمنظور تعیین روند تغییرات به

ET0کندال استفاده شد. آزمون -از آزمون من MK،  آزمونی

و گردید ( ارائه 1119ن )مابتدا توسط  که دهبوغیرپارامتری 

 H0 فرض و توسعه یافت.( بسط 1101سپس توسط کندال )

 هادر سری دادهیکنواخت عدم وجود روند ، این آزموندر 

دال بر وجود روند  ،H1 مخالف یافرض  در حالیکه ،ستا

)گوکیک و تراجکویک،  باشدمیا هدر سری دادهدار معنی

2113.) 

 :شرح زیر استمراحل محاسبه آماره این آزمون به

 :بدست آمد شرح زیربه S ابتدا پارامتر الف(  

 

(2) 

 

 :xk و ام سری  jدادهxj:  ها؛داده: تعداد n ،فوق یدر رابطه

 باشد.میموسوم به تابع علامت  sgn تابع و ام سری kداده 

 :محاسبه شد با استفاده از رابطه زیر Sآماره  ب( واریانس

 باشد. n >10اگر 

 

(3)    
 

هایی است دسته: تعداد  m؛هاتعداد داده :n ،فوق یدر رابطه

: t؛ تکراری وجود دارد هایداده ها،هر کدام از آنکه در 

 باشند.می (های با ارزش یکسانفراوانی داده

  د:بدست آم زیر یابطهکمک ربه  ،Z یآماره ج (

 

(1) 

 

 

صعودی و در  روند ،مثبت باشد Z یدر صورتی که آماره

در  .شدروند نزولی در نظر گرفته  ،صورت منفی بودن آن

 در نظر گرفته شد. درصد 9و  1دار سطوح معنی، العهاین مط

بیشتر )یا   از مقدار نظیر، Z یمطلق آمارهقدرچنانچه 

مبنی بر عدم وجود روند در )، فرض صفر شدمیمساوی( 

-میمردود و در غیر اینصورت، فرض صفر پذیرفته  (هاداده

 د.ش

 گر شيب سنروش تخمين
 ،(1129سن، )سن گر تخمیناز روش  یق حاضر،در تحق

استفاده  ET0های سری روندخط جهت تعیین مقدار شیب 

 .(2110نواتنی و استفان،)گردید 

 

     j>iبرای هر ( 9) 

داده امین  jامین و  iترتیب به Xjو  Xi در رابطه فوق

  .باشدمیخط روند مقدار شیب  βای و مشاهده

 تعرق گياه مرجع -ی تبخيربندهای پهنهتهيه نقشه

  ET0مکانی روند -منظور بررسی تغییرپذیری زمانیبه

اده استف (IDW) 1دهی عکس فاصله، از روش وزنسالانه

تصمیم این است که هیستوگرام مقادیر مورد  . دلیل اینشد

بررسی چولگی نشان داد که در این شرایط استفاده از روش 

IDW سیاری از متون چاپ د. هرچند در بباشبلامانع می

                                                           
1. Inverse distance weights 
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های کریجینگ و ها از روششده بدون مطالعه چولگی داده

رسد در چنین نظر میاند که بهکوکریجینگ استفاده کرده

روش  ساز است.شرایطی استفاده از دو روش اخیر مسئله

دهی متوسط بوده که دهی عکس فاصله یک روش وزنوزن

ر یک نقطه از سایر ها از طریق رابطه انحراف معیادر آن داده

-دهی میبندی شده، وزنهای شبکهنقاط با استفاده از گره

(. در این روش 2119زاده مهرجردی و همکاران، شوند )تقی

ی معلوم نسبت به ی هر نقطهها تنها با توجه به فاصلهوزن

ی پراکندگی نقاط ی مجهول و بدون توجه به نحوهنقطه

-شوند. به نقاط نزدیکمی ی مورد تخمین، تعیینحول نقطه

شود تر وزن بیشتر و به نقاط دورتر وزن کمتری داده می

(. معادله این روش به شکل زیر 2112)دلبری و  همکاران، 

 (:2119است )لو و ونگ، 

 

(2) 

 

 

مقدار  Z0: در رابطه فوق:

 :i ،diمقدار نمونه در نقطه  :i ،Ziدر نقطه  zتخمین متغیر 

ضریبی که وزن را بر  nمورد تخمین و نمونه تا نقطه فاصله 

-تحت تاثیر ایستگاه ،د. این روشکنتعیین می ،اساس فاصله

 های مجاور قرار نگرفته و به صورت مستقل تغییرات

را نشان داده و با فاصله از مرکز، شدت تغییرات  هاایستگاه

  یابد.کاهش می

 

 ی پژوهشهايافته
در منطقه مورد  ماهانه ET0های هم رقوم منحنی ،2شکل 

از  ارزشدهد. برای ترسیم منحنی هممطالعه را نشان می

ماهانه  ET0بیشترین میزان  استفاده شد. IDW یابیروش میان

متر در ماه و میلی 91/201در ایستگاه روانسر به میزان 

متر در ماه میلی 92/21سقز به میزان ایستگاه کمترین آن در 

ماهانه در  ET0هم رقوم  های، منحنی3شکل  مشاهده شد.

همانگونه که از شکل دهد. منطقه مورد مطالعه را نشان می

 روانسرسالانه در ایستگاه  ET0میزان  ینمشخص است بیشتر

 ایستگاه متر در سال و کمترین آن درمیلی 1/1993به میزان 

 باشد.متر در سال میمیلی 9/1222شهر به میزان مشکین

 ET0های زمانی را برای سری Zی دیر آمارهمقا، 3دول ج

-دهد. بطوریکه از این جدول میماهانه و سالانه نشان می

دارای ماهانه  ET0های زمانی توان استنباط کرد، بیشتر سری

باشند. به عنوان مثال در مقیاس ماهانه برای مثبت میروند 

در همه  Zی های کرمانشاه و سرارود کرمانشاه، آمارهایستگاه

 Zهای باشد. ضمنا تمامی آمارهمی 33/2بیشتر از ها ماه

د کرمانشاه، سنندج )بجز سرارو ،مربوط به ایستگاه کرمانشاه

های مه و نوامبر( و های مه و نوامبر(، همدان )بجز ماهماه

های مه و نوامبر( در سطح یک اسلام آباد غرب )بجز ماه

این است . این نتیجه بیانگر باشنددار و مثبت میدرصد معنی

 ET0میزان ، که با گذشت زمان در دوره آماری مورد مطالعه

سری زمانی  212از کل  .گذشته افزایش یافته استنسبت به 

ها( با درصد ایستگاه 21/09مورد )معادل  121ماهانه، تعداد 

 02/21عبارت بهتر، تنها روند صعودی همراه بوده است. به

-لی بوده است بههای زمانی، دارای روند نزودرصد سری

(، Z= -10/2های بیجار در ماه نوامبر )طوریکه در ایستگاه

( و خدابنده در ماه اوت Z= -92/2قروه در ماه سپتامبر )

(10/3- =Zدر سطح یک درصد و در ایستگاه ) های

(، Z= -11/1( و نوامبر)Z= -02/1های سپتامبر )خدابنده، ماه

( و در Z= -01/1بر)( و اکتZ= -09/1های اوت )روانسر، ماه

-درصد، معنی 11( در سطح Z= -21/1خرمدره، ماه نوامبر )

محاسبه  Zی دار بوده است. افزون بر این، بزرگترین آماره

د که مقدار آن در ماه باشمتعلق به ایستگاه کرمانشاه می ،شده

ها دار( بدست آمد. سایر آماره)بسیار معنی 13/9اوت معادل 

باشند. با بررسی جدول ای کمتر میندازهاز عدد ذکر شده تا ا

ز نظر )بیشترین ا  Zترین آمارهتوان دریافت که منفیمی 2

باشد ماه اوت می قدر مطلق(، متعلق به ایستگاه خدابنده در

درصد  1است و بنابراین، در سطح  -10/3که مقدار آن 

توان نتیجه گرفت که در دار است. در حالت کلی، میمعنی

. به افزایشی است ET0منطقه مورد مطالعه روند تغییرات 

ها عبارتی مقدار آب مورد نیاز گیاهان تقریبا در همه ایستگاه

ست. همانگونه که در های مختلف افزایش یافته او ماه

 19توان ملاحظه کرد، از کل )ستون آخر( می 3جدول 

های ها )بجز ایستگاهی آنایستگاه مورد مطالعه، در همه

سالانه دارای روند مثبت  ET0خدابنده، روانسر و نهاوند(، 

کرمانشاه گاه متعلق به ایست Zی است. بیشترین مقدار آماره
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یستگاه سرارود کرمانشاه )با و پس از آن ا Z)= 01/9دل )معا

11/9 =(Z با و س( 19/9پس همدان =Z) که در  قرار دارند

باشد. دار میدر سطح یک درصد معنیZ ی ها آمارههمه آن

 91ایستگاه )معادل  1های مورد مطالعه، تعداد از کل ایستگاه

دار، در سطح معنی سالانه مثبت وET0  درصد(، دارای روند 

 درصد هستند. 1

  

  

  
 خذ: نگارندگان(.أمتر بر ماه در منطقه مورد مطالعه )مبر حسب ميلی ET0ی تغييرات ماهانه ارزشهای هممنحنی -2شکل 
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 خذ: نگارندگان(.أ)م ادامه -2شکل 
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 خذ: نگارندگان(.أ)معه متر بر سال در منطقه مورد مطالبر حسب ميلی ET0ی تغييرات سالانه ارزشهای هممنحنی -9شکل 

 

 خذ: نگارندگان(.أهای مورد مطالعه )مگياه مرجع ايستگاهتعرق  -کندال تبخير -من Z مقادير آماره -9 جدول

 2داری در سطح درصد و اعداد با یک ستاره و دو ستاره به ترتیب نشان دهنده معنی 82داری در سطح اد پررنگ نشان دهنده معنیتوجه: اعد

 باشند.درصد می 8درصد و 

 

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه ژانويه ايستگاه

 92/1 -21/1 -19/2 21/1 -31/1 19/1 96/1 11/1 91/1 11/1* 12/9** 93/2** 11/2* بيجار

 19/1 -11/1 -29/1 -22/1 -56/2** -11/1 11/1 -19/1 13/1 91/1 99/2** 16/2* 12/1 قروه

 -91/1 -11/1 -31/1 -21/1 -92/1 -10/3** -21/1 -19/1 19/1 31/1 12/1 90/1 23/1 خدابنده

 41/2** 00/1 -91/1 91/1 20/1 16/2* 21/1 11/1 96/1 16/2* 46/2** 10/1 30/1 ملاير

 20/1 11/1 -10/1 -12/1 -21/1 -12/1 -32/1 -20/1 -92/1 96/1 11/2* 16/2* 00/1 مريوان

 -23/1 39/1 -29/1 -01/1 -51/2** -09/1 -39/1 -39/1 -23/1 93/1 42/2 91/1 99/1 روانسر

 16/4** 56/9** 11/1 26/9** 91/9** 65/9** 41/9** 56/9** 11/2* 36/2** 93/4** 59/9** 19/9** سنندج

 64/2** 39/1 29/1 12/1 22/1 91/1 92/1 22/1 36/1* 51/2** 65/9** 12/2** 21/2* زنجان

 34/1 91/1 -19/1 91/1 01/1 30/1 91/2** 19/1 01/1 10/1 64/2** 35/2** 69/2** زرينه اباتو

 91/9** 61/2** 19/1 12/9** 96/2** 96/2** 25/9** 59/2** 12/1 13/2* 21/9** 31/2** 51/9** اسلام آباد غرب

 15/5** 19/2** 11/1 15/4** 24/5** 41/4** 99/4** 19/4** 29/2* 15/2** 41/4** 49/9** 13/2* همدان

 25/9** 33/1 -21/1 51/2** 23/1 91/1 19/9** 92/1 13/1 91/1** 96/9** 61/2** 00/1 کنگاور

 93/5** 92/4** 25/2* 11/4** 11/5** 49/5** 99/5** 53/4** 31/2** 13/9** 41/4** 93/9** 15/9** کرمانشاه

 19/1 -11/1 -64/1 -21/1 -91/1 -91/1 91/1 91/1 29/1 91/1 93/2* 32/1 92/1 خرمدره

 -11/1 -10/1 -10/1 -11/1 -19/1 -21/1 -21/1 -20/1 -21/1 11/1 31/1 -11/1 20/1 نهاوند

 93/2** 39/1 19/1 11/1 29/2* 15/2** 19/9** 93/2** 11/1 91/2* 31/2** 91/2** 11/2* سقز

 11/5** 14/4** 69/2** 19/4** 21/4** 41/4** 15/4** 14/4** 15/9** 66/9** 11/4** 51/9** 23/4** سرارود کرمانشاه

 29/1 91/1 21/1 32/1 32/1 10/1 11/1 19/1 19/1 91/2** 91/9** 12/2** 26/9** سرپل ذهاب
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y = 11.18x + 1275.7
R² = 0.719
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y = -3.1906x + 1500.9
R² = 0.0955
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  .دار(دار( و خدابنده ) با روند منفی غيرمعنیبا روند مثبت معنیهای کرمانشاه )در ايستگاه ET0روند تغييرات سالانه  - 4شکل 

هایی که بیشترین و کمترین مقادیر ، ایستگاه1در شکل 

اند، نشان داده شده است. سالانه را داشته Zی آماره

های کرمانشاه )با آماره همانگونه که مشخص است، ایستگاه

01/9= (Z 09/1خدابنده )با آماره و-= (Zدترین ترتیب تنبه

سالانه را به خود اختصاص ET0 روند صعودی و نزولی 

ی حاضر، در مقیاس اند. با توجه به اینکه در مطالعهداده

ها با روند افزایشی و در برخی با روند سالانه، اکثر ایستگاه

سالانه در  ET0اند. بطوریکه روند کاهشی مواجه بوده

وع کاهشی و در سطح از ن (Z=-22/2ایستگاه اصفهان با )

دار بوده است و در ایستگاه مشهد، روند یک درصد معنی

ET0 ( 11/1سالانه با =Z) داری در سطح روند افزایشی معنی

توزیع جغرافیایی روند  9یک درصد داشته است. در شکل 

نشان داده شده است. همچنان که از ها ایستگاه  ET0تغییرات

ها، ه در اکثر ایستگاهماهان ET0شکل مشخص است بیشترین 

باشد و پس از آن، بیشترین مقادیر مارس می متعلق به ماه

ET0 های ژوئن، ژوئیه و اوت و ترتیب در ماهماهانه، به

، توزیع مکانی نوع روند )کاهشی 2شکل فوریه مشاهده شد. 

های مورد مطالعه نشان سالانه را در ایستگاه ET0و افزایشی( 

سالانه، در  ET0مشخص است روند  دهد. همانگونه کهمی

ها ترکیبی از افزایشی و کاهشی بوده است و از همه ایستگاه

 91ایستگاه )معادل  1ایستگاه مورد مطالعه، حدود  19بین 

-دار )در سطح یک درصد( میمعنی ET0درصد(، دارای 

)ماهانه و  ET0 ، مقادیر شیب خط روند1باشند. جدول 

دهد. اعداد ی مورد مطالعه نشان میهاسالانه( را در ایستگاه

مندرج در جدول،بیانگر وجود یک شیب خط روند مثبت 

باشند. به عبارتی ها( میها )و ماهماهانه برای اغلب ایستگاه

ماهانه با گذشت زمان افزایش یافته است.  ET0مقدار 

بیشترین شیب خط روند، متعلق به ایستگاه سرارود کرمانشاه 

-باشد. بهمتر در سال( میمیلی 23/2ل در ماه اوت )معاد

ماه  ET0ساله مقدار  32عبارت بهتر، در یک دوره آماری 

ی دوره حدود انتها درسرارود کرمانشاه  ایستگاه اوت در

متر )نسبت به ابتدای دوره( افزایش یافته است. میلی 29/91

در ماه  ET0 آباد غرب، در ردیف بعدی، در ایستگاه اسلام

ترین شیب خط روند رو به بالا را دارا بوده و این ژوئیه، تند

باشد. تندترین شیب متر در سال( می)میلی 91/1رقم معادل 

دابنده )در ماه اوت( است که خمنفی، متعلق به ایستگاه 

متر در سال( بدست آمد. یعنی مقدار )میلی -11/2معادل 

ET0  ،متر نسبت به سال قبلمیلی -11/2این ماه در هر سال 

های در مقیاس سالانه، ایستگاهیابد.کاهش میدر همین ماه 

 =-09/1خدابنده )با آماره و  Z) =01/9کرمانشاه )با آماره 

(Zدترین روند صعودی و نزولی ترتیب تنبه ET0 سالانه را

ها با روند افزایشی اند و اکثر ایستگاهبه خود اختصاص داده

ند. در مقیاس او در برخی با روند کاهشی مواجه بوده

های ها )بجز ایستگاهسالانه، شیب خط روند در همه ایستگاه

باشد و تندترین شیب صعودی خدابنده و روانسر( مثبت می

متعلق به ایستگاه سرارود کرمانشاه است که دارای شیب 

باشد. متر در سال میمیلی 99/13سالانه  ET0خط روند 

در هر سال حدود سالانه این ایستگاه  ET0بدین مفهوم که 

متر )نسبت به سال قبل( زیاد شده است. پس از میلی 99/13

های کرمانشاه و همدان سرارود کرمانشاه، ایستگاه ایستگاه

 19/11و  12/11ترتیب، معادل با دارای تندترین شیب، به

متر در سال هستند. تندترین شیب نزولی متعلق به میلی

سالانه  ET0خط روند  ایستگاه روانسر است که دارای شیب

 باشد.متر در سال میمیلی -21/1
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 خذ: نگارندگان(.أ. )مدر منطقه مورد مطالعه ET0توزيع جغرافيايی روند تغييرات ماهانه   -5شکل 
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 خذ: نگارندگان(.أ، )مادامه  -5شکل 
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 . .سالانه ET0توزيع مکانی نوع روند )افزايشی و کاهشی(  - 6شکل            .ET0توزيع جغرافيايی روند تغييرات سالانه   -5شکل 

 

 خذ: نگارندگان(.أهای مورد مطالعه. )مگاهدر ايست گر سنسال( با روش تخمين برمتر )ميلی ET0مقادير شيب خط روند  -4 جدول

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر وتا ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه ژانويه ايستگاه

 31/1 -12/1 -91/1 21/1 -11/1 11/1 92/1 09/1 93/1 21/1 11/1 01/1 31/1 بيجار

 32/1 -11/1 -39/1 -11/1 -21/1 -12/1 11/1 -11/1 31/1 11/1 21/1 93/1 22/1 قروه

 -99/3 -29/1 -22/1 -21/1 -92/1 -11/2 -29/1 -31/1 19/1 21/1 92/1 19/1 21/1 خدابنده

 21/0 12/1 -29/1 21/1 21/1 10/1 13/1 11/1 12/1 12/1 21/1 21/1 19/1 ملاير

 99/1 31/1 -13/1 -30/1 -11/1 11/1 -20/1 -22/1 -21/1 02/1 11/1 39/1 11/1 مريوان

 -21/1 21/1 -12/1 -29/1 -11/1 -92/1 -11/1 -19/1 -39/1 92/1 11/1 31/1 21/1 روانسر

 01/9 29/1 10/1 01/1 91/1 22/1 13/1 19/1 01/1 22/1 10/1 90/1 32/1 سنندج

 21/1 19/1 11/1 31/1 32/1 31/1 21/1 11/1 99/1 21/1 19/1 30/1 29/1 زنجان

 91/2 19/1 -13/1 10/1 21/1 12/1 21/1 91/1 33/1 31/1 92/1 39/1 22/1 زرينه اباتو

 91/1 11/1 11/1 99/1 91/1 11/1 91/1 39/1 32/1 11/1 90/1 11/1 31/1 اسلام آباد غرب

 19/11 21/1 10/1 99/1 11/1 22/1 11/1 19/1 21/1 09/1 23/1 29/1 20/1 همدان

 21/2 12/1 -12/1 02/1 39/1 21/1 19/1 91/1 31/1 12/1 13/1 99/1 12/1 کنگاور

 12/11 11/1 31/1 92/1 31/1 92/1 91/1 39/1 11/1 02/1 11/1 92/1 39/1 کرمانشاه

 21/2 -11/1 -22/1 -10/1 -11/1 -11/1 29/1 21/1 13/1 21/1 11/1 22/1 11/1 خرمدره

 -21/1 -29/1 -93/1 -10/1 -11/1 -22/1 -10/1 -19/1 -11/1 11/1 10/1 11/1 19/1 نهاوند

 23/1 11/1 12/1 20/1 12/1 29/1 19/1 11/1 11/1 99/1 12/1 11/1 29/1 سقز

 99/13 91/1 11/1 11/1 90/1 23/2 09/1 21/1 10/1 22/1 19/1 12/1 19/1 سرارود کرمانشاه

 21/1 31/1 19/1 21/1 91/1 21/1 99/1 11/1 11/1 01/1 11/1 31/1 33/1 سرپل ذهاب

 

 گيرینتيجه
ایستگاه  19در  MKبا روش  ET0ررسی روند تغییرات ا بب

 :حاصل شدنتایج زیر ، منطقه مورد مطالعه

در  ET0میزان ، عهگذشت زمان در دوره آماری مورد مطالبا 

سری  212از کل گذشته افزایش یافته است. نسبت به  منطقه

درصد  21/09مورد )معادل  121زمانی ماهانه، تعداد 

عبارت بهتر، ها( با روند صعودی همراه بوده است. بهایستگاه

های زمانی، دارای روند نزولی بوده درصد سری 02/21تنها 

-10/2یجار در ماه نوامبر )های بطوریکه در ایستگاهاست به

=Z( قروه در ماه سپتامبر ،)92/2-=Z خدابنده در ماه اوت ،)

(10/3-=Zدر یک درصد و در ایستگاه ) ،های خدابنده

(، در Z=-11/1( و نوامبر)Z=-02/1ماههای سپتامبر )

( و در Z=-01/1( و اکتبر)Z=-09/1های اوت )روانسر، ماه

دار درصد معنی 11سطح  ر( دZ=-21/1خرمدره، ماه نوامبر )

(، 2111پرور و شادمانی )طبق گزارش سبزیبوده است. 

ی مورد مطالعه، برای در منطقه ET0زمانی  روند تغییرات

ها افزایشی و برای برخی دیگر کاهشی بوده برخی ایستگاه
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ماهانه در ایستگاه بیرجند اتفاق  ET0است که بیشترین موارد 

بندرعباس، سبزوار و سمنان در های افتاده و در ایستگاه

بر اساس شود، داری مشاهده نمیمقیاس ماهانه روند معنی

 Zی (، آماره2111اصل و همکاران )گزارش جهانبخش

ها تا سال های تبریز و مراغه از زمان تاسیس ایستگاهایستگاه

 33/2( بیشتر از هها )در تبریز بجز ماه مدر همه ماه 2111

های استان در ایستگاه ET0غییرات بوده است و روند ت

های سال مثبت بوده است که آذربایجان شرقی، در اکثر ماه

های مطالعه حاضر کاملا همخوانی دارد، همچنین با یافته

های مورد مطالعه با نتایج بدست آمده برای برخی ایستگاه

( و 2111نتایج بدست آمده از تحقیق جاجاریا و همکاران )

، جاجاریا و ( همخوانی دارد2110)سان و همکاران 

پیش از در زمان  ET0( نشان دادند که میزان 2111همکاران )

فصل مونسون، فصل مونسون و بعد از فصل مونسون با 

روند کاهشی همراه بوده است و همچنین سان و همکاران 

در  ET0گزارش کردند که مقادیر ماهانه و سالانه  (2110)

ب چین با روند کاهشی همراه های جنوب غراکثر ایستگاه

 02/21در  ET0، در تحقیق حاضر نیز مقدار بوده است

  ها با روند کاهشی همراه بوده است.درصد ایستگاه

ترتیب در ، بهسالانهET0 قویترین روند مثبت و منفی برای 

( مشاهده شد. Z=-09/1( و خدابنده )Z=01/9کرمانشاه )

( و 2111و شادمانی ) پرورهای سبزیاین نتایج، با یافته

ها در ( که برای برخی ایستگاه2111پژوه و همکاران )دین

پژوه اند، همخوانی دارد. طبق گزارش دینایران مطالعه کرده

های در مقیاس سالانه، در ایستگاه ET0(، 2111و همکاران )

مورد مطالعه، ترکیبی از روندهای افزایشی و کاهشی بوده 

  است.

ها( ها )و ماهانه برای اغلب ایستگاهشیب خط روند ماه

ماهانه با  ET0باشد. مفهوم آن این است که مقدار مثبت می

گذشت زمان افزایش یافته است. بیشترین شیب خط روند، 

متعلق به ایستگاه سرارود کرمانشاه در ماه اوت )معادل 

باشد. بعد از ایستگاه ذکر شده، متر در سال( میمیلی 23/2

در ماه ژوئیه، تندترین  ET0 آباد غرب، اسلامدر ایستگاه 

شیب خط روند رو به بالا را دارا بوده و این رقم معادل 

دست آمده باشد. در نتایج بهمتر در سال( می)میلی 91/1

(، بیشترین روند 2111توسط جهانبخش و همکاران )

( گزارش شده 11/1برای ایستگاه مراغه ) ET0افزایشی 

حاصل از تحقیق حاضر، همخوانی دارد. است که با نتایج 

در همان گزارش، تندترین روند کاهشی برای ایستگاه اهر 

( گزارش شده است که با -1/1های آوریل و مه )برای ماه

های مطالعه حاضر همخوانی ندارد، زیرا روند کاهشی یافته

 ET0در مطالعه حاضر در ماه اوت رخ داده است. بیشترین 

باشد. که مارس می ها، متعلق به ماهیستگاهماهانه در اکثر ا

( کاملا 2111های جهانبخش و همکاران )این نتیجه با یافته

ایستگاه  2همخوانی دارد. بر اساس گزارش ایشان برای 

در ماه مارس در بیشتر  ET0 آذربایجان شرقی روند 

های مورد مطالعه افزایشی بوده است. در تحقیق ایستگاه

-مارس، بهماهانه پس از ماه  ET0قادیر حاضر بیشترین م

های ژوئن، ژوئیه و اوت و فوریه مشاهده ترتیب در ماه

(، بیشترین 2111پژوه و همکاران )شد. در مطالعه دین

ماهانه ایستگاه همدان، ET0  مربوط به سری Zی میزان آماره

( و اوت 11/3( ژوئیه )12/1های ژوئن )متعلق به ماه

های این مطالعه کاملا همخوانی با یافته باشد که( می11/1)

 دارد.

توان نتیجه گرفت که در منطقه مورد می ،در حالت کلی

و با توجه  در حال افزایش است ET0مطالعه روند تغییرات 

تقریبا در  نیز مقدار آب مورد نیاز گیاهان ،ET0به افزایش 

. با های مختلف افزایش یافته استها و ماههمه ایستگاه

های در تمامی ماه ET0دار معنی ی وه به روند افزایشتوج

توان استنباط کرد که در آینده بحران آب در منطقه می ،سال

های بخش دربخش کشاورزی و هم  درمورد مطالعه هم 

تنها با  ، مردم را با مشکلات جدی مواجه خواهد کرد.دیگر

مدیریت علمی آب موجود و قابل دسترس و آگاه سازی 

ها در نطقه از وجود این مشکل و مشارکت دادن آنمردم م

 توان بر آن غلبه کرد.حفاظت از این منبع خدادادی می
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