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 چکیده

های همنتخب در دامن ایستگاهپنج برای  (56)فائو  مانتیث -با روش پنمن )0ET(مرجع پتانسیل گیاه تعرّق  -تبخیرین مطالعه در ا

خط روند  شیبگردید  تحلیلکندال -منناپارامتری آزمون با ها ایستگاهسالانه  0ETروند تغییرات  ابتدا محاسبه شد. کوه البرز جنوبی

 .انجام شدهر ایستگاه  0ETبرای تعیین اثر نسبی متغیرهای اقلیمی روی  هاتجزیه به عامل سپس وتخمینگر سن محاسبه شدباروش 

 ضرایب و برای هر ایستگاه دو عامل اول انتخابعنوان ماتریس مشابهت استفاده شد. اقلیمی به متغیرهفت  از ماتریس همبستگی

 ایستگاهن درو بیشترین آ (میلیمتر 1100تا  800)اردبیل ایستگاه در سالانه  0ETنتایج نشان داد که کمترین مقدار ها محاسبه شد. عامل

 هایستگا .بود 46/4تهران برابر با  ایستگاه سالانه  0ETدرمان کندال   Zبیشترین آماره  باشد.می. بود (میلیمتر 1700تا  1200)سبزوار 

 و ودیجز زنجان( صعه)بها یستگاهادر همه  0ET شیب خط روند .قرار داشتدوم  در ردیف 24/4معادل با  Z آمارهشتن قزوین با دا

دو مولفه  که ها نشان دادتجزیه به عامل .بود 27/5و  31/5 هایبا شیبترتیب بهسمنان و تهران  هایایستگاه بهمتعلق  هاآنترین تند

با دو عامل  واریانسدرصد  65/86 تهران ایستگاه. درردواریانس قابل توجهی از داده ها را در بر داها در اغلب ایستگاه نخست واریانسی

امل عبیشترین ضریب و جز سمنان( حداکثر درجه حرارت هوا، ه)ب هاایستگاههمه  در عامل اولبیشترین ضریب  د.وشنخست توجیه می

شامل  0ETمتغیرهای مهم تاثیر گذار روی  ،هادر اکثر ایستگاهبراساس ضریب عامل اول،  .است در ارتفاع ده متری سرعت باد دوم،

یر ترین متغبراساس ضریب عامل دوم، سرعت باد مهم. باشندمیحداکثر درجه حرارت هوا، حداقل درجه حرارت هوا و ساعات آفتابی 

 . ه استها بوددر اکثر ایستگاه 0ETموثر بر

 کندال-مان، وریماکستخمینگر سن، ، های اصلیمولفهتجزیه به  :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه

شود. براورد مقدار دقیق این مولفه در تخمین نیاز آبی های مهّم چرخه آب محسوب مییکی از مؤلفهّ (ETتعرقّ ) -تبخیر

 تعرقّ واقعی -برخوردار است. تبخیرمحصولات کشاورزی و باغی و در نتیجه بالا بردن راندمان آب آبیاری از اهمیت ویژه ای 

(aETگیاه )  توان به لایسیمترها های مستقیم می. از جمله روشدبراورد کربه دو روش مستقیم و غیرمستقیم توان میرا

 ,.Bakhtiari et al) ندهست برهزینه لی پرزحمت ووبوده  ها دقیقروش این .اشاره کرد دار، شناور و غیره()وزنی، زهکش

ها در مطالعات برخی از این مدل اشاره نمود. 0ETورد آبر های تجربیمدلانواع توان به های غیرمستقیم میاز روش .(2011

) et al. Dinpashoh ;2015Babamiri & Dinpashoh, ; 2008, et al.Sabziparvar ,اند شده و استفاده معرفیقبلی 

). 2013, t al.e; Tabari 2026,  Dinpashoh; 2021  روش تشت تبخیر  مطالعات از ازدر بسیاری همچنین(panE ) برای

عنوان معتبرترین به )56PMF( فائو -مانتیث-روش پنمن .( et al.Chiew ,1995) ه استشداستفاده گیاه  aETتخمین 

 سازی سری زمانیمدلوش مذکور برای ری ادر مطالعه .( et al.Vaziri ,2009) شودمیشناخته  0ET روش برای تخمین 

0ET  ،های َمدل استفاده ازبا یزد و شیراز، کرمان پنج ایستگاه اصفهان، سمنانARIMA کار برده شده و مناسبترین آن هب

های معرفی که کمترین ضریب همبستگی مدل آن استحاکی از مطالعه مذکوراست. نتایج گردیده برای هر ایستگاه معرفی 

مطالعه  .(Zare Abyaneh et al., 2016) باشدمی 515/0معادل با  RMSEو بیشترین مقدار آماره  889/0با  شده برابر

های تجربی قرار گرفته است نتایج دیگر مدلمبنا برای مقایسه عنوان این روش بارها بهدهد که پیشینه تحقیق نشان می

(Biazar et al., 2019; Dinpashoh et al., 2021; Dinpashoh et al., 2011). 

 پژوه و همکاراندین لامثعنوان بهن قرار گرفته است. گراشپژوهمورد توجه بسیاری از  0ETتحلیل روند تغییرات 

)2011, et al. inpashohD(  0روندET  مقادیر در ساحل راست رود ارس ایستگاه مختلف ایران تحلیل نمودند.  شانزدهرا در

ETo و سپس روند تغییرات زده شده  نمیتخ کریدل-با استفاده از روش بلانی 1986-2008در بازه زمانی ایستگاه  شش

 .(Esmaeilpour  and Dinpazhooh 2012) است. گردیدهتحلیل  سری

 مورد توجه محققین مختلف بوده استدر مناطق مختلف ایران های اقلیمی فراسنجتغییرات به  0ETحساسیت همچنین 

(2014, et al.Sharifi ; 2019, et al. Dinpashoh; 2019, et al.; Biazar 2015 ,et al. Parchami Araghi) .  مساعدی

تغییرات پارامترهای را به  0ETحساسیت های متفاوت ایران در پنج ایستگاه با اقلیم ).Mosaedi et al, 2016( و همکاران

ند. نتایج حاکی از ه اتخمین زد 1963-2007در دوره آماری  56PMFرا با روش  0ETتحلیل نمودند. ایشان نیز هواشناسی 

انزلی بود. در های تهران و در ایستگاه 0ETکه رطوبت نسبی و سرعت باد مهمترین پارامترهای هواشناسی موثر بر  استآن 

تبریز رطوبت نسبی هوا و ساعات  ایستگاه. دره استاثرگذار بود 0ETشیراز دمای هوا و سرعت باد روی  ایستگاهکه درحالی

عنوان مهمترین متغیرهای مشهد پارامترهای کمینه درجه حرارت هوا، رطوبت نسبی هوا و سرعت باد به ایستگاهآفتابی و در

  گزارش شده است. 0ETهواشناسی بر 

را روی پارامترهای اقلیمی در هشت ایستگاه هواشناسی در  0ETحساسیت  ) ,.2014Sharifi et al(شریفی و همکاران 

ها هر یک از پارامترهای در ایستگاه 56PMFبا روش  0ETمطالعه کردند. پس از تخمین  1965-2005ایران در دوره آماری 

مورد پایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که در  0ETتغییر داده شد و مقدار تغییر در  %5های با گام ±%20میزان اقلیمی به
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های هواشناسی به پارامتر 0ETکمترین تاثیر در پژوهش ایشان، به پارامتر درجه حرارت هوا حساس است.  0ETشش ایستگاه 

 .بودمتعلق به فشار بخار واقعی هوا مورد بررسی 

است که  (0ET)مانند  یک ابزار سودمند و قوی برای تحلیل آماری آن سری از فرایندهایی (FA) هاتجزیه به عامل

وابستگی همدیگر هکم و بیش بمتغیرهای اقلیمی  چونطور خطی یا غیرخطی روی آن اثر دارند. همتغیرهای مختلف اقلیمی ب

که خود (ها را از بین برد. این کار با یافتن چند عامل مستقل از هم این وابستگیاثر  FAتوان با روش می ،بنابراین ،دارند

 Rencher (1995)و  Manley(1994)طور مبسوط توسط هاین روش ب یر است.ذپامکان )تابعی از متغیرهای اقلیمی است

ایالت ها در آبتعیین عوامل مختلف موثر بر آلودگی مختلف مانند الف(  مطالعاتدر  روش مذکورشرح داده شده است. 

، ( et al.Singh ,2004( ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی کیفیت آب در هند ، ب(( et al.Panda ,2006(هند  کشور  ماهانادی

کادمیوم، کبالت، آرسینیک، نیکل، سرب و روی  ازجملههای منطقه صنعتی به فلزات سنگین ارزیابی ریسک آلودگی آب ج(

(2014Krishna and Mohan, )  )0تعیین اثر نسبی متغیرهای اقلیمی روی و دET مورد استفاده قرار های هند ایستگاه

در مورد  et al. Dinpashoh) ,2004(در ایران توسط بار این روش اول (.  ,1996Mohan and Arumugamگرفته است )

متغیر هیدرولوژیکی  57ایستگاه هواشناسی ایران را از نظر  77استفاده شد. نامبردگان اطلاعات های بارشی ایران شناخت پهنه

متغیر  12تحلیل کردند. برای این منظور ابتدا از روش پروکراستس برای انتخاب  FAبا روش  1956-1998در دوره آماری 

فت. رگ رارق FAشد. آنگاه این متغیرها مورد تجزیه  استفادهها را در بر داشت، مهم که شامل بخش اعظمی از واریانس داده

داده ها بود. پس از اعمال چرخش محورها درصد واریانس کل  2و  4، 92سه عامل نخست به ترتیب حاوی نتایج  نشان داد که 

، عامل دوم "بارش تابستان"عامل اول  در مطالعه مذکور های بارشی به شش پهنه مجزا تفکیک شد.کل کشور از نظر پهنه،

 .شده استنامگذاری  "بارش اکتبر"و عامل سوم  "های سالانه، زمستان و نوامبربارش"

 ایهای آتی را با عواملی مانند سیلاب، رگبار بارش و درجه حرارت کرانهدما در دوره ارتباط بینبا روش فاکتور آنالیز  مان

کربن، اکسیدایشان همبستگی بالایی را بین این عوامل گزارش نمود. نامبرده در گزارش خود پارامترهای دی .بررسی کرد

 (.Man 2024اکسید نیتروژن و متان را در ارتباط با تغییر اقلیم دانسته است )منو

 به منظورهای حوضه دریاچه ارومیه خشکسالی بررسی در et al.Aghdam -Ghorbani )2013(توسط  FAروش 

ایستگاه هواشناسی واقع در  30های از بارش درمطالعه مذکور .ه استشد استفادهمشخص کردن نواحی مستعد خشکسالی 

ها ایستگاه SPIهای را روی داده FA. ایشان روش استده شده فااست 1972-2009حوضه دریاچه ارومیه در دوره آماری 

ها را در واریانس داده %68بیش از  اول عامل 5آن بود که سه ماهه حاکی از  SPIروی  FAاعمال روش اعمال کردند. نتایج 

دوازده ماهه کل  SPIناحیه و با  5سه ماهه حوضه به  SPIبود. با  %79دیک به زده ماهه نزدوا SPIاین عدد برای  د.نبر دار

 حوضه به شش ناحیه متمایز تفکیک شد.

با  (.Rezapour et al. 2019کار برده شده است )به FAنیز روش های نیمه جنوبی استان گلستان خشکسالی حلیلت در

نواحی دامنه های  در ی مختلفهاایستگاه 0ET های مهم و اثرگذار رویرشخیص متغیدر زمینه ت FAروش تاکنون  این حال،

های ایستگاه در 0ETهدف اصلی این مطالعه تخمین نشده است. بنابراین،  ستفادهاطور جامع هبایران  جنوبی کوه البرز در
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 0ETموثر بر اقلیمی منظور تشخیص متغیرهای ههای اصلی بتجزیه به عامل و رشته کوه البرز جنوبیهای منتخب در دامنه

 باشد.ها میایستگاه

 هامواد و روش

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه 

از شمال ای ناحیهکه برای این مطالعه در نظر گرفته شد رشته کوه البرز در شمال ایران  جنوبیهای دامنهشش ایستگاه در 

موقعیت  1شکل  گیرد.در بر می از نظر اقلیمی دارای اقلیم خشک و نیمه خشک استکه غرب ایران تا شمال شرق کشور را 

ها شامل الف( داشتن داده کافی برای تحلیل ب( معیار انتخاب ایستگاه. دهدنشان میرا های منتخب جغرافیایی ایستگاه

ی هاارتفاع ایستگاهدرصد کل داده ها بود.  5پراکنش جغرافیایی مناسب در منطقه البرز جنوبی ج( نداشتن داد گمشده بیش از 

سردترین ایستگاه در منطقه متعلق به اردبیل  کند.متر در اردبیل تغییر می 1659تا بیش از  متر )در سبزوار( 972از  منتخب

و گرمترین  درجه سلسیوس( 2/11)با میانگین دمای سالانه  زنجان پس از آن ودرجه سلسیوس(  4/9)با میانگین دمای سالانه 

میلیمتر در  128باشد. میزان بارش سالانه از حداقل میدرجه سلسیوس(  2/18منان )با میانگین دمای سالانه آن متعلق به س

 .دهدرا نشان میها صاّت جغرافیایی ایستگاهشخم 1جدول  کند.تغییر میدر قزوین میلیمتر  297تا حداکثر  سمنان

 

 

 رشته کوه البرز جنوبیهای های منتخب در دامنهایستگاهمنطقه و موقعیت  DEMنقشه ، منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 این مطالعهدر  های منتخبجغرافیّایی ایستگاه مشخصات -1جدول 

 نام ایستگاه
 طول جغرافیایی

 (دقیقه  درجه)

 عرض جغرافیایی

 (دقیقه  درجه)
 (m) ارتفاع

 میانگین بارش

 (mm) سالانه

 میانگین درجه حرارت

 (℃سالانه )

 2/18 128 1121 35°      35' 53°     25' سمنان

 4/9 230 2/1335 38°      21' 48°      32' اردبیل

 2/11 230 4/1659 36°      36' 48°      31' زنجان

 5/17 194 1191 35°     39' 51°      30' )مهرآباد(تهران
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 1/14 297 1281 36°     14' 50°      02' قزوین

 1/24 210 972 36°    12' 57°      43' سبزوار

 

 مورد استفادههای داده

ساعات آفتابی سرعت باد، های مورد استفاده در این مطالعه شامل بیشینه دمای هوا، کمینه دمای هوا، رطوبت نسبی هوا، داده

. برای هر سری اقلیمی از روش معتبر استفاده شد، مثلا برای از سازمان هواشناسی کشور اخذ شد باشند کهواقعی و بارش می

بوط به درجه حرارت از روش تفاضلها استفاده شد.ضمنا برای بررسی همگنی از ازمونها ران تست استفاده بازسازی داده های مر

این داده ها پس از کنترل کیفی  مقیاس زمانی داده ها ماهانه میباشد. شد ونتایج حاکی ازهمگنی همه داده ها بوده است.

به روش مناسب های ناقص و بازسازی دادههای پرت( دادههای سری زمانی و تشخیص ها به روش بصری )رسم نمودارداده

 بود.  2021تا  1991ها بطور یکسان از سال دوره آماری مورد استفاده برای همه ایستگاه مورد استفاده قرار گرفت.

 0ET مانتیث فائو برای تخمین-روش پنمن

ارائه  ) Shuttleworth 1998et al.,Allen ;1998مانند (در متون علمی مختلف  0ETبرای تخمین  56PMFمبانی روش 

های گیاهی در صورت مجموع دو فرایند شامل تبخیر از سطح خاک و تعرق از روزنهرا به 0ETشده است. این روش مقدار 

 گیرد. نظر می

 :( et al.Allen,1998شد ) استفادهمانتیث به شرح زیر  -معادله پنمناز فرم توصیه شده  0ETبرای تخمین 

ET0 =
0.408∆(Rn−G)+γ

900

T+273
u2(es−ea)

∆+γ(1+0.34u2)
                                                                                     (1)  

تابعی از میانگین  se شیب فشار بخار اشباع :Δ  ،(متر بر روزمیلیگیاه مرجع )تعرقّ پتانسیل -تبخیر :0ET (1در رابطه)

مربع مگاژول بر متر(تابش خالص رسیده به سطح گیاه  : nR ،)گرادپاسکال بر درجه سانتی)کیلو Tیا  درجه حرارت هوا

:  T ،)گرادپاسکال بردرجه سانتی: ثابت سایکرومتری )کیلو γ ،)مربع بر روزمگاژول بر متر(شار حرارتی خاک   G:،)برروز

: se ،ی )متر بر ثانیه(دو متر: متوسط سرعت باد روزانه در ارتفاع 2u ،)گرادرجه سانتی)ددرجه حرارت هوا روزانه یانگین م

برای تبدیل سرعت باد از  است. )میانگین فشار بخار واقعی هوا )کیلوپاسکال : aeو میانگین فشار بخار اشباع هوا )کیلوپاسکال(

 (:1401و حجابی و همکاران  2004بهره گرفته شد )نانداگیری و کوور  (2)از رابطه  متری 2متری به  10

u2 = uh
4.87

Ln(67.8h−5.42)
                                                                                                                 (2)  

ارتفاع دکل بادسنج   h و )ms-1(متری  hعت باد در ارتفاع  سر :hu  ،)ms-1(متری  2 سرعت باد در ارتفاع :2u (2دررابطه)

 ده متر( است. مطالعه )در این
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 (MK)کندال -آزمون من

طور گسترده برای ارزیابی روند تغییرات است که بهناپارامتری  های آمارازجمله مهّمترین روش (MK) کندال-روش من

توزیع منحنی  یا/و کنندتبعیت نمیتوزیع آماری خاصیّ از هایی که برای سری این روش د.وشمیاستفاده تغیرهای اقلیمی م

از دیگر  (بسیار بزرگ یا بسیار کوچک)پذیری ناچیز از مقادیر پرت اثر. ستقابل استفاده ا ،استچولگی دارای ها فراوانی آن

 :(1975و کندال  1945)مان  محاسبه شد (3)رابطه  از Sماره آابتدا  ،در این روشمزایای این روش است. 

   (3)                                                                            S = ∑ ∑ sgn(xj − xi)
n
j=i+1

n−1
i=1 

در نظر  (4)صورت رابطه که به باشدتابع علامت می sgn()ام و  jداده  عددی مقدار jxتعداد مشاهدات،  n (3دررابطه)

 :گرفته شد

  (4)                                                                   sgn(xj − xi) = {

1      if        (xj − xi) > 0

0       if        (xj − xi) = 0

−1    if        (xj − xi) < 0

 

 :است (5)رابطه  مطابقصفر و واریانس آن  S میانگین آماره

V(S) =
n(n−1)(2n+5)−∑ ti(ti−1)(2ti+5)

m
i=1

18
                                                                   (5)  

تعداد کل  nام و iتعداد داده مشابه در بسته   ti ،)مشابه( داشتند داده یکسان ی است کههایهتعداد دست m (5دررابطه)

 دست آمد:هب (6)رابطه  از zآماره  در نهایت، باشد.مشاهدات می

Z =

{
 

 
s−1

√V(S)
        for S > 0

0              for S = 0
s+1

√V(S)
       for  S < 0

                                                                        (6)     

با گزاره ( 1H)و فرض مخالف  "روند وجود ندارد یمشاهداتهای دادهدر سری "با گزاره ( 0Hدر این آزمون، فرض صفر )

درصد برای تحلیل  10و  5، 1داری معنیسطح سه  مطالعه، . در ایندر نظر گرفته شد "سری مشاهدات روند وجود دارد در"

استاندارد نرمال در نظیر جدول از مقدار  ،حاصل از معادله فوق Z آماره قدرمطلقر اگسالانه در نظر گرفته شد.   0ETروند 

 1Hفرض  ، وشده رد (هار عدم وجود روند در دادهبمبنی ) 0Hفرض  د،گردیمی )یا مساوی( بیشتر α/2داری سطح معنی

 شد،می استاندارد نرمال کمترجدول محاسبه شده از مقدار نظیر  Zقدرمطلق  یعنی اگر ،صورتدر غیر این شد وپذیرفته می

 .شدنمی رد( فرض صفر) 0Hفرض 

 گر شیب سنتخمین

مشاهده های جزئی ممکن بین هر دو صورت میانه همه شیبهشود بنشان داده می βدر این روش شیب خط روند که با نماد 

 :(1968)سن  دست آمدبه (7)شود. در این مطالعه شیب خط روند از رابطه ممکن سری زمانی در نظر گرفته می
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β = Median (
xj−xi

j−i
) ,      for all j > i                                                    (7) 

متغیر واحد "به شیب خط روند  ، واحداین صورتیک سال فرض شود در مساوی هم برابر با ها اگر فاصله زمانی داده

 خواهد بود.میلیمتر بر سال(  مطالعه )این "مورد بررسی در سال

 (FA) تحلیل عاملی

 میانگین دمای حداقل، (maxT) دمای حداکثرمیانگین ، (P) در هر ایستگاه، هفت متغیر اقلیمی شامل بارش پژوهشدر این 

(minT ،) رطوبت نسبی ،  ( هواRh) ، سرعت بادمیانگین (wind)ساعات آفتابی واقعی ، (sun)  0نیز وET  در مقیاس ماهانه

هر ایستگاه در محاسبه شد. در هر ایستگاه  های اقلیمیهر جفت از فراسنجبین  (r) ، ضریب همبستگیتجزیهقبل انتخاب شد. 

با   α/2داری ضرایب همبستگی در سطح شد. معنی نوشته( Rهبستگی )موسوم به ماتریس در یک ماتریس محاسبات نتایج 

 :(1993)هرش و همکاران  استفاده شد(8) رابطهمطابق  tآمارهاستفاده از 

t =
r√n−2

√1−r2
                                                                                                                  (8) 

 جدول باشد. این آماره با مقدار نظیرداری میسطح معنی αو  اتتعداد جفت مشاهد nضریب همبستگی،  r (8دررابطه)

t  استیودنت با درجه آزادیn-2 داری و سطح معنیα  شد. اگر مقایسهt  از بدست آمده از رابطه فوق بزرگترt  مستخرج از

 شد. تلقیدار غیرمعنی ،در غیر این صورت و دارمعنی rآنگاه  بودمیجدول استیودنت 

این عدد برای تحلیل پدیده چند هم خطی حساب شد. ها ایستگاه هر کدام ازنیز برای  (R) دترمینان ماتریس همبستگی

 0001/0)در اینجا معادل   پیش فرضدترمینان از یک عدد  این مقدار در صورت بیشتر بودنبین سری داده ها مهم است. 

یکی از  ناگزیر باید ،در غیر این صورت گردید.می FA( اقدام به تجزیه SPSSنرم افزار  helpبرابر با رقم پیشنهادی در بخش 

مشکل  فنشود و با این حذف  ،( داشته باشدr>0.8عنوان مثال به ی )زیادکه با دیگر متغیرها همبستگی )بدلخواه( متغیرها 

تفسیر در این قابل مقایسه بودن نتایج برای گردد. میاجرا  (پس از حذف)باقی مانده با متغیرهای  FAچند همخطی حل و 

ها ضرایب عاملریماکس بهره گرفته شد. اصورت متعامد با روش وهاز چرخش محورها ب د.نگاه داشته شمطالعه دو عامل اصلی 

مشخص و عامل مذکور براساس این  (4/0تر از  )مثلا بزرگ ضرایب بزرگ در خصوص هر عامل ،پس از چرخشمحاسبه شد و 

 متون آماری مانند در FAجزئیات  انجام شد. SPSSها در نرم افزار ُاین تجزیه برای یکایک ایستگاهد. ش گذاریها نامفراسنج

 یابی است.قابل دست( 1994و مانلی ) (1995رنچر )(، 1994(، بازیلوسکی )1976هارمن )

 نتایج و بحث

جز هها )بدر همه ایستگاه دهد.کندال نشان می-ها را با روش منایستگاه 0ETخلاصه نتایج مربوط به روند تغییرات  2جدول 

مربوط به  Z. بیشترین آماره باشدمیدرصد(  10و بقیه  5، برخی 1دار )در سطح مثبت و معنیسالانه  0ETزنجان( روند 

 62/3و  24/4ترتیب معادل با هب  Zهای قزوین و سبزوار با دارا بودن آمارهاز آن ایستگاهبود. پس  46/4تهران برابر با ایستگاه 

طور بسیار هب 0ETها به مرور زمان توان نتیجه گرفت که در این ایستگاههای دوم و سوم جای گرفتند. بنابراین، میدر ردیف
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دار جز زنجان که روند آن نزولی و غیر معنیهها )بایستگاه در همه 0ETافزایش یافته است. روند درصد(  1دار )در سطح معنی

دار بود. شیب خط درصد معنی 5روند صعودی در سطح  و اردبیل سمنان هایایستگاه ها صعودی بود. دربود( در سایر ایستگاه

. باشدمیمیلیمتر در سال  52/8سبزوار معادل  ایستگاهها غالبا صعودی بود بیشترین شیب خط روند متعلق به روند ایستگاه

. شیب استمیلیمتر در سال  27/5و  31/5ترتیب با شیب هسمنان و تهران ب هایایستگاه پس از آن بیشترین شیب متعلق به

  .باشدمیمیلیمتر در سال  – 89/0معادل  ومقدار آن استزنجان منفی  ایستگاهخط روند 

 کوه البرز جنوبیهای های منتخب در بخشایستگاه 0ETخلاصه نتایج تحلیل روند تغییرات  -2جدول 

 من کندال آزمون نتیجه β Z ستگاهیا ردیف

 * 71/1 31/5 سمنان 1

 ** 21/2 39/2 اردبیل 2

 NS -89/0 -17/3 زنجان 3

 *** 46/4 27/5 )مهرآباد(تهران 4

 *** 24/4 27/4 قزوین 5

 *** 62/3 52/8 سبزوار 6

 دار است.درصد و غیرمعنی 1، 5، 10داری در سطوح به ترتیب به منزله معنی NSنمادهای *، **، *** و در این جدول توجه: 

 ضریب همبستگی ،عنوان مثالهبدهد. نشان می تهران ایستگاه عنوان نمونه برایرا به R نتایج ماتریس همبستگی 3جدول 

(r) مقدار بیشترین .است -614/0 تهرانایستگاه در  بارش و حداکثر دما متغیرهای بین r که مابین  است 946/0 معادل

 و که مابین سرعت باد می یاشد 144/0معادل  r مقدار کمتریناز سویی،  .ست آمددحداکثر دما و حداکثر دما بههای متغیر

  0.05زارقامی که ا، این نیمه در دهد.را نشان می ها rمقادیر داری سطح معنی ،مذکور نیمه پایین جدول دست آمد.هب شبار

 . دندارمعنی ،کمتر هستندداری( طور پیش فرض برای آزمون معنیه)ب

منحنی از چپ به راست دارای شیب کاهشی تند داد که هر های مورد مطالعه نشان ایستگاهبرای ای نمودار صخرهرسم 

، مقادیر ویژه اول و دوم همه دیگرعبارت یابد. بهای کاهش میطور قابل ملاحظههبوده و از مقدار ویژه سوم به بعد شیب آن ب

ای بزرگتر از مقادیر نظیر بعدی هستند. بنابراین، در هر ایستگاه، دو مولفه نخست برای تحلیل طور قابل ملاحظههها بایستگاه

 در نظر گرفته شد. 

 .تهران دردر مقیاس ماهانه متغیرهای استاندارد شده اقلیمی بین ( R) ماتریس همبستگی -3جدول 

 ساعات آفتابی رطوبت نسبی حداقل دما حداکثر دما بارش متغیر هواشناسی

     -614/0*** حداکثر دما

    946/0*** -570/0*** حداقل دما

   -824/0*** -890/0*** 691/0*** رطوبت نسبی

  -854/0*** 851/0*** 914/0*** -663/0*** ساعات آفتابی

 355/0*** -425/0*** 317/0*** 349/0*** 144/0*** سرعت باد

 است. %1داری در سطح توجه: علامت سه ستاره به منزله معنی
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 مقادیر متغیرهای استاندارد شده اقلیمی در FAو  PCAحاصل از  تجمعیمقادیر ویژه، واریانس و واریانس  4جدول 

 2های ستون اول شماره مولفه، ستوندر این جدول  دهد.پس از چرخش وریماکس نشان میقبل و را های منتخب ایستگاه

ن یا، سه ستون اخرمولفه انتخاب شده قبل از چرخش و  واریانس و واریانس تراکمی دودرصدهای بترتیب مقادیر ویژه،  4تا 

 درو حذف سایر مولفه ها، اول داشتن دو مولفه هابا نگکه توان دید دهد. میچرخش وریماکس نشان می پس ازرا مقادیر 

سمنان تا  ایستگاهدردرصد  71/38بین مولفه اول واریانس . اندهنداشت یتغییراول  مولفهدو واریانس تراکمی  تهران ایستگاه

سمنان تا  ایستگاه درصد در 02/56دو مولفه نخست در مجموع بین . شده استهران را شامل ت ایستگاه درصد در 83/71

 .استبود که برابر با تعداد متغیرهای اقلیمی  6مجموع مقادیر ویژه معادل  .کندمیتهران را توجیه  ایستگاه درصد در 65/86

باقی مانده ولیکن درصد  بدون تغییرواریانس هرعامل بعد از چرخش  ،با انتخاب دو عامل اول مجموع درصد واریانس

کند . درصد را توجیه می 83/71تهران عامل اول واریانسی معادل  ایستگاهمثلا در واریانس هر عامل اندکی تغییر یافته است. 

 13/20به  درصد 82/14 اما عامل دوم از ،هدرصد کاهش یافت 52/66 بهدرصد  83/71پس از چرخش واریانس عامل اول از

ها دامنه تغییر در ایستگاهدر دیگر  مجموع واریانس این دو عامل ثابت مانده است. ،. درعین حالاست درصد افزایش یافته

ها ضرایب عامل .کندمیتغییر  تهران ایستگاه درصد در 65/86تا   سمنان ایستگاه درصد در 02/56واریانس دو مولفه اول از

 ،پس از چرخش وریماکس عامل اول تهران ایستگاه درباشد. + می1و -1گانه  بین در خصوص هریک از متغیرهای اقلیمی شش

و  915/0، 931/0ترتیب معادل هها بکه مقادیر آن باشدمی minT و maxT, Sun یتر برای متغیرها دارای ضریب مثبت بزرگ

ترتیب هها بکه مقادیر آن باشدمیباران  و Rh از طرفی این عامل دارای ضرایب منفی بزرگ برای متغیرهای است 898/0

  ایستگاه عامل دوم پس از چرخش وریماکس، دارای ضریب مثبت بزرگتر برای متغیر. در این است -810/0و  -894/0معادل 

 . باشدمی 969/0سرعت باد معادل 

،  حداکثر دما تر برای متغیرهای اردبیل عامل اول پس از چرخش وریماکس، دارای ضریب مثبت بزرگ ایستگاه در 

از طرفی این عامل دارای ضرایب  است 88/0و  96/0، 97/0رتیب معادل تهها بکه مقادیر آن است حداقل دما وساعات آفتابی

 7/0تر برای بارش معادل  . در این ایستگاه عامل دوم پس از چرخش وریماکس، دارای ضریب مثبت بزرگنیستمنفی بزرگ 

قزوین عامل اول پس از چرخش وریماکس، دارای  ایستگاه . دراست -74/0و ضریب منفی بزرگ برای متغیر سرعت باد معادل 

، 96/0ترتیب معادل هباشد که مقادیر آنها بمی حداقل دما وساعات آفتابی،  ی حداکثر دماضریب مثبت بزرگتر برای متغیرها

که  باشدمی شبار رطوبت نسبی هوا و  برای متغیرهایاز طرفی این عامل دارای ضرایب منفی بزرگ  است 91/0و  92/0

که مقدار  است. عامل دوم دارای ضریب مثبت بزرگ برای متغیر سرعت باد است 73/0و  91/0ترتیب معادل هها بمقادیر آن

حداکثر  تر برای متغیرهای سمنان عامل اول پس از چرخش وریماکس، دارای ضریب مثبت بزرگ ایستگاه در .باشدمیآن یک 

. این عامل دارای ضریب است 94/0و  96/0، 98/0ترتیب معادل هها بکه مقادیر آن باشدمی حداقل دما و ساعات آفتابی،  دما

. عامل دوم دارای ضریب مثبت بزرگ برای متغیر سرعت باد باشدمی -95/0برابر با  ر رطوبت نسبی هوامنفی بزرگ برای متغی

تر برای  سبزوار عامل اول پس از چرخش وریماکس، دارای ضریب مثبت بزرگ ایستگاه در .باشدمی 99/0که مقدار آن  است

. این عامل دارای ضریب باشدمی 76/0و  93/0ترتیب معادل هها بکه مقادیر آن استباران  و  رطوبت نسبی هوامتغیرهای 

حداقل گ برای متغیر سرعت باد و . عامل دوم دارای ضریب مثبت بزراست -9/0ابر با ساعات آفتابی برمنفی بزرگ برای متغیر 
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زنجان عامل  ایستگاهدر  .باشدمی  -58/0معادل  استحداقل  و ضریب منفی بزرگ برای متغیر 82/0که مقدار آن  است دما

ها که مقادیر آن باشدمیحداقل دما و  حداکثر دما متغیرهایاول پس از چرخش وریماکس، دارای ضریب مثبت بزرگتر برای 

 است. -9/0برابر با  رطوبت نسبی هوا. این عامل دارای ضریب منفی بزرگ برای متغیر است 92/0و  95/0معادل ترتیب هب

 .باشدمی 93/0که مقدار آن  استعامل دوم دارای ضریب مثبت بزرگ برای متغیر سرعت باد 

استاندارد شده اقلیمی در مقادیر متغیرهای  و FAو  PCAحاصل از  تجمعی مقادیر ویژه، واریانس و واریانس -4جدول 

 های منتخب قبل و پس از چرخش ایستگاه

 ایستگاه تهران قبل از چرخش بعد از چرخش

 عامل شماره مقدار ویژه % واریانس تجمعی % واریانس مقدار ویژه واریانس % تجمعی % واریانس مقدار ویژه % واریانس % واریانس تجمعی

66/518 66/518 3/991 71/828 71/828 4/310 71/828 71/828 4/310 1 

86/649 20/131 1/208 86/649 14/821 0/889 86/649 14/821 0/889 2 

      94/793 8/144 0/489 3 

      97/139 2/346 0/141 4 

      99/423 2/285 0/137 5 

      100/000 0/577 0/035 6 

 

 اردبیلایستگاه  قبل از چرخش بعد از چرخش

% واریانس 

 تجمعی

% واریانس  مقدار ویژه % واریانس

 تجمعی

% واریانس  مقدار ویژه % واریانس

 تجمعی

شماره  مقدار ویژه % واریانس

 عامل

46/697 46/697 2/802 49/330 49/330 2/960 49/330 49/330 2/960 1 

68/864 22/167 1/330 68.864 19/534 1/172 68.864 19/534 1/172 2 

      83/984 15/119 0/907 3 

      95/770 11/787 0/707 4 

      99/509 3/738 0/224 5 

      100/000 0/491 0/029 6 

 

 ایستگاه قزوین قبل از چرخش بعد از چرخش

% واریانس 

 تجمعی

% واریانس  مقدار ویژه % واریانس

 تجمعی

% واریانس  مقدار ویژه % واریانس

 تجمعی

شماره  مقدار ویژه % واریانس

 عامل

65/670 65/670 3/940 65/721 65/721 3/943 65/721 65/721 3/943 1 

82/361 16/691 1/001 82/361 16/640 /998 82/361 16/640 /998 2 

      92/269 9/908 0/594 3 

      96/046 3/777 0/227 4 

      98/853 2/807 0/168 5 

      100/000 1/147 0/069 6 
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 ایستگاه زنجان قبل از چرخش بعد از چرخش

% واریانس 

 تجمعی

% واریانس  مقدار ویژه % واریانس

 تجمعی

% واریانس  مقدار ویژه % واریانس

 تجمعی

شماره  مقدار ویژه % واریانس

 عامل

46/587 46/.587 2/795 47/536 47/536 2/852 47/536 47/536 2/852 1 

64/366 779/17 1/067 64.366 830/16 1/010 64/366 16/830 1/010 2 

      80/751 16/385 0/983 3 

      95/347 14/596 0/876 4 

      99/463 4/116 0/247 5 

      100/000 0/537 0/032 6 

 

هدف از این شکل  دهد.نشان می (F1-F2دو ضریب عامل نخست ) ها را در صفحهموقعیت هندسی ایستگاه 2شکل 

همانگونه  در این شکل موقعیت هر متغیر اقلیمی نشان داده شده وتعرق میباشد. -مشخص کردن پارامترهای موثر بر تبخیر

( سمنانها )بجز الگوی مکان هندسی متغیرهای اقلیمی در صفحه مذکور برای همه ایستگاهشود،از این شکل استنباط می که

ها در در این ایستگاهحداکثر دما، حداقل دما و ساعات آفتابی واقعی  متغیرهایال، مثعنوان به باشند.مشابه هم می کم و بیش

به صفر نزدیک است. تقریبا هاآنها به یک و ضریب مولفه دوم ضریب مولفه اول آنسمت راست شکل طوری قرار دارند که 

 متغیرهای بارش و رطوبت نسبی دارای ضریب مولفه اول منفی هستند.جز سمنان( ه)بها در همه ایستگاه

 ایستگاه سمنان قبل از چرخش بعد از چرخش

% واریانس 

 تجمعی

% واریانس  مقدار ویژه % واریانس

 تجمعی

% واریانس  مقدار ویژه % واریانس

 تجمعی

شماره  مقدار ویژه % واریانس

 عامل

38/652 38/652 2/319 38/708 38/708 2/323 38/708 38/708 2/323 1 

56/018 17/365 1/.042 56/018 17/309 1/039 56/018 17/309 1/039 2 

      72/644 16/627 0/998 3 

      88/.517 15/872 0/952 4 

      97/159 8/643 0/519 5 

      100/000 2/841 0/170 6 
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 (F1-F2) های اول و دومضرایب عامل های منتخب در صفحهموقعیت هندسی ایستگاه -2شکل 

 بحثنتایج و 

با روش ، رندقرار دارشته کوه البرز  جنوبیهای در دامنهکه  هواشناسی همدید ایستگاه ششدر  0ET زان یماین مطالعه در 

این پارامتر خود معلول تغییر در پارامترهای دیگر اقلیمی مانند ساعات است که  بدیهی. فائو تخمین زده شدپنمن مانتیث 

از سویی هر ، سرعت باد، حداکثر درجه حرارت هوا، حداقل درجه حرارت هوا، بارش و رطوبت نسبی هوا است. واقعی آفتابی

نظر بهداشته باشد. بر این اساس، دار معنیتواند همبستگی )مثبت یا منفی( یک از متغیرهای هواشناسی با متغیر دیگر می

تبدیل  های مستقل از هم( مستقل از هم )بنام عاملمتغیر تعداد کمی هم به وابسته به اقلیمی متغیرهای اگر که رسدمی

های جنوبی البرز برای پنج ایستگاه واقع در دامنهها تجزیه به عامل روش این مهم بادر مطالعه حاضر . شوند مفید خواهد بود

مانتیس براورد -هر ماه با روش فائو پنمندر هر ایستگاه و برای میانگین  0ETها مقدار قبل از تجزیه به عاملبه انجام رسید. 

در سالانه این منطقه  0ETدامنه تغییرات  د کهدننتایج نشان داشد. با جمع مقادیر ماهانه مقادیر نظیر سالانه نیز حاصل شد. 

. از متغیراستدر سال میلیمتر   1100تا   800اردبیل بین  ایستگاهدردر دوره تاریخی  تقریبطور هبدوره آماری سی ساله 
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سری نمودارهای چشمی کند. بررسی تغییر می میلیمتر 1700تا  میلیمتر 1200سبزوار بین ایستگاه در سویی این دو رقم 

 0ETسری زمانی  MKهای دقیقتر با روش . بررسیدارد سالانه این ایستگاه 0ETاین پارامتر نشان از صعودی بودن زمانی 

میلیمتر در سال  52/8سبزوار معادل  ایستگاه روند متعلق به 0ETجز زنجان( روند هها )بایستگاهدر همه سالانه نشان داد که 

کندال -مان Zرا برای آماره   4/4( که برای ایستگاه مشهد مقدار 2011های دین پژوه و همکاران )این نتیجه با یافته .است

 0ETدار را در ( نیز روند افزایشی معنی1401همکاران )حجابی و  گزارش کرده کاملا همحوانی دارد. 0ETسری سالانه 

 اند.های حوضه دریاچه ارومیه گزارش کردهایستگاه

 0ETکندال سری سالانه -مان Zبرای آماره  9/1مقدار ( نیز برای ایستگاه اردبیل 2018در مطالعه دین پژوه و همکاران )

مورد مطالعه  تحقیقات پیشین ثابت کرده است که منطقهکه با یافته های مطالعه حاضر کاملا همحوانی دارد. شده استگزارش 

 در این ناحیه در اکثر ایستگاهها ET0جزو نواحی خشک ونیمه خشک است از سویی نتایج مطالعه حاضر نشان داد که میزان 

یت دسترسی به آب در این ناحیه هم برای اهداف آشامیدنی وهم افزایش یافته است.در نتیجه می توان نتیجه گرفت که قابل

نظر گرفته شود لازم است در  برای کشاورزی ومحیط زیست محدودتر شده است در نتیجه اگر سازگاری باشرایط فوق در

ب پسند مصرف آب در منطقه مورد مطالعه صرفه جویی گردد این امر با کشت محصولات با نیاز ابی کم به جای محصولات آ

 وعلوفه ( مقدور است.یونجه ،  )مانند برنج ،صیفیجات

نوساناتی داشته که این افزایش در با تندترین شیب،  هادر ایستگاه 0ETتوان نتیجه گرفت که میزان می وصفبا این 

های جنوبی کوه البرز دامنهناحیه  کهبا توجه به این بوده استمیلیمتر  341بیش از طور متوسط هبگذشته، چهل سال  مجموع

در این منطقه تعرق -افزایش نرخ تبخیر ،بنابراین (2004)دین پژوه و همکاران  شودباران کشور محسوب میکم از نواحی 

 0ETمتغیر )ها( روی  ه کدامکبرای پاسخ به این سوال  حاضردر مطالعه  .سازدمیفراهم  بوم زیستشرایط نامطلوبی را برای 

ابتدا در هر بدین منظوراست.  PCAانجام روش  FAنیاز روش  پیششد.استفاده  FAاز روش  بیشتری دارنداثر نسبی منطقه 

نیز به انجام رسید.  FAهای اصلی روش مولفه تعداد انتخابای و رسم نمودار صخرهانجام شد. پس از  PCAایستگاه روش 

عنوان مثال . بههستندها با دو مولفه اول قادر به توجیه واریانس قابل توجهی از داده ها بیشتر ایستگاهکه  ندتایج نشان دادن

 این دو عامل مستقل از هم بوده و ضرایب دو عاملرا توجیه نمود.  واریانسدرصد  65/86تا  دو عامل نخست نتهرا ایستگاه در

بود  6معادل  با توجه به ابعاد ماتریس همبستگی  یژهمجموع مقادیر ونخست برای هریک از متغیرهای اقلیمی محاسبه شد. 

های اقلیمی متغیربیشترین ضریب متعلق به یکی از . در هر ایستگاه باشدمی منتخب برابر با تعداد متغیرهای اقلیمیآن نیز که 

عامل دوم ها تگاهسیاغلب ادر که . درحالیمربوط استدمای هوا  هها بعامل اول در اغلب ایستگاهکه  ندنتایج نشان داد. است

ها بارشدهد. ها نیاز آبی گیاهان مختلف را افزایش میایستگاه 0ETتردید، شیب صعودی در بی. علق داردسرعت باد ت هبیشتر ب

های کندال سری بارش-مان Zمقدار آماره  (2014) دین پژوه مطالعه. در (2014دین پژوه در منطقه اغلب روند نزولی دارند )

های همین گزارش برای بارش که نشان دهنده روند نزولی معنی دار بارش است.است گزارش شده  -2/2اردبیل  ایستگاهسالانه 

تهران  ایستگاه با این حال در گزارش کرده است.)غیرمعنی دار(  -3/1کندال  را -مان Zزنجان مقدار آماره ایستگاه سالانه 

تهرودی و همکاران ناظریگزارش شده است ) 33/1کندال آن -مان Zروند بارش سالانه صعودی )غیرمعنی دار( و مقدار آماره 

 -35/2کندال آن -مان Zزنجان روند بارش سالانه نزولی )معنی دار( و مقدار آماره  ایستگاه در(. براساس گزارش ایشان 2016
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های سالانه در بیش روند بارش. ه استبود 304/0سمنان  ایستگاه اما در -79/1قزوین  ایستگاه درو  -3/1اردبیل  ایستگاه، در 

 (.2021دار( گزارش شده است )عساکره و همکاران دار و غیرمعنیدرصد کشور نزولی )اعم از معنی 89از 

کشت، مدیریت کاشت محصولات کاهش بارش توام با افزایش تبخیر و تعرق لزوم تجدید نظر اساسی در انتخاب نوع 

، استفاده از ارقام مقاوم به خشکی محصولات آبدوستسطح زیر کشت  کاهشکند. زراعی و استفاده بهینه از آب را ایجاب می

افزایش شود. توصیه می در منطقه قویا محصولات، ممنوع کردن توسعه باغات و مزارع جدید از برخیغلات دیم، عدم کشت در 

را برای کمبود آب زنگ خطر ها و کاهش معنی دار بارش در اغلب آنهای مورد مطالعه ایستگاه 0ETدار در محسوس و معنی

 پایدار سازگاری با شرایط فعلی طبیعت یگانه راه استفادهرسد، نظر میهب گیران صنعت آب منطقه به صدا درآورده است.تصمیم

 باشد.از جمله آب می منطقه از منابع طبیعی

 سپاسگزاری

شود. ضمنا از داوران سپاسگزاری می ،های موردنیاز این مطالعه را در اختیار قرار دادنداز سازمان هواشناسی کشور که داده

 شود.محترم که با ارائه نکات ارزشمند، در بهبود کیفیت مقاله نقش ایفا نمودند، قدردانی می
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