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 چکیده

زیست تواند نقش کلیدی در توسعه پایدار کشاورزی و محیطتغییر در متغیرهای اقلیمی مؤثر بر دسترسی به منابع آب می

پس از بارش مهمترین متغیر اثرگذار بر دسترسی به منابع آب است. بنابراین مطالعه حاضر به بررسی  ET0داشته باشد. 

شامل ساعات آفتابی  روند، تحلیل حساسیت و تحلیل سهم نسبی متغیرهای اقلیمی، تحلیل ET0تغییرات زمانی و مکانی 

(SDرطوبت نسبی ،) (RHسرعت باد ،) (WSفشار هوا ،) (P دمای حداکثر ،)(Tmax) ( و حداقلTmin)  30برای یک دوره 

پردازد. توزیع تلف میهای زمانی مخایستگاه سینوپتیک حاشیه جنوبی دریای خزر در مقیاس 7( در 1988 - 2017ساله )

نشان داد که  ET0غرب به شرق افزایش می یابد. روند تغییرات زمانی  از ET0در حوزه دریای خزر نشان داد که  ET0مکانی 

ها در سطح معنیهای مارس، می، ژوئن، جولای، آگوست و سپتامبر تمام ایستگاهدر مقیاس زمانی سالانه و ماهانه شامل ماه

بیشترین حساسیت را به  ET0نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که ای روند صعودی بودند. در حالیکه درصد دار 5داری 

 و RH، WSدارد، اما نتایج تحلیل نرخ سهم نسبی متغیرهای اقلیمی نشان داد که متغیرهای  WSو  RH  ،Tmaxمتغیرهای 

Tmin  بترتیب کنشگران اصلیET0  سال گذشته هستند.  30در کرانه جنوبی دریای خزر در طول 
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 مقدمه

ترین و سرررسرربزترین کرانه جنوبی دریای خزر از پرباران

با وجود عر   مناطق اقلیمی ایران اسرررت، این منطقه 

سبتاً شده که یکی از این  ن شکیل  کم از دو ناحیه مجزا ت

صورت نوار ای جلگنواحی، ناحیه ست که به  شکل ا ای 

ته که این منطقه  یاف یا گسرررترش  تداد در باریکی در ام

کشتزارهای وسیع و شهرهای بزرگ را در خود جای داده 

شمال  ستانی  ست و ناحیه دیگر این کناره، منطقه کوه ا

ست که پوشیده از درختان جنگلی البرز ا هایکوهسلسله 

(. در Beik Mohammadi 2003; Javadi 1964) می باشد

کشررور ایران بخش کشرراورزی بیشررترین سررهم از آب 

 ,.Naseri et alدهد )مصرفی کل را به خود تخصیص می

توان وری و بازده در این بخش میبا افزایش بهره ،( 2017

جویی کرد. از ای در مصرف آب صرفهطور قابل ملاحظهبه

این رو برآورد دقیق میزان تبخیر و تعرق از اهمیت بالایی 

ها و (. روشAlizadeh et al., 2001برخوردار اسررررت )

ناگونی برای برآورد میزان تبخیر و تعرق در  عادلات گو م

-FAO-56 Penmanمعادله سراسر جهان ارائه شده است. 

Monteith یک معادله اسررتاندارد  عنوانبهET0 وسررط ت

FAO1 ( ست شده ا این معادله  (. et alWang ,.2017ارائه 

واضح متغیرهای اقلیمی و فیزیولوژیکی  صورتبهفیزیکی 

با این معادله از طریق  ET0. سرررازدیمرا به هم مرتبط 

و از سختی اقدامات  گرددیمی هواشناسی برآورد هاداده

ندازه . به همین خاطر دینمایمی میدانی جلوگیری ریگا

گسررترده در سررراسررر دنیا با نتایج  صررورتبهاین معادله 

ست  ستفاده قرار گرفته ا  Gao et)منطقی و معتبر مورد ا

al., 2017; Koudahe et al., 2018; Kovoor & 

Nandagiri 2018; Nouri et al., 2017; Wang et al., 

2017; Wang et al., 2019; Yang et al., 2019). 
که  ند  تأثیر دار یادی بر میزان تبخیر و تعرق  مل ز عوا

حت  مان ت کان و ز به م جه  با تو کدام  تأثیر هر  میزان 

بررسی متفاوت است از این رو تحلیل حساسیت بر روی 

های اقلیمی ورودی  له متغیر عاد -FAO-56 Penmanم

Monteith  تأثیر هر متغیر بر میزان برای اطلاع از درجه 

 Tabariمیت بسزایی برخوردار است. تبخیر و تعرق از اه

&Talaee (2014)  حسررراسررریت در تحقیقی به ارزیابی

هررای تعرق برره تغییرات آب و هوایی در اقلیمو  تبخیر

سرد، نیمه)مرطوب، نیمهایران  مختلف شک  شک و خ خ

                                                 
1 Food Agricultural Organization 

به   ET0 که حساسیت نتایج نشان داد .پرداختند خشک(

مرطوب سررررعت باد و دمای هوا از مناطق خشرررک تا 

یابد، در حالی که حسرراسرریت آن به سرراعات کاهش می

در  یافته است. آفتابی از مناطق خشک تا مرطوب افزایش

بررسرری و به  Asadzadeh et al., (2017)تخقیق دیگری 

های سررینوپتیک ایسررتگاهدر   ET0 حسرراسرریتتحلیل 

نتایج تحلیل حساسیت نشان پرداختند.  استان کردستان

ساعات آفتابی و داد که در ماه سال متغیرهای  های گرم 

  ET0های موثر بر متغیرترین حداکثر درجه حرارت مهم

ستند. در تحقیقی به ارزیابی  Jerszurki et al., (2019) ه

 2Monteith-Penman-ASCE با معادله 0ET تیحسرراسرر

ساقلیم تحت انواع مختلف  سمهیو ن یریگرم در  یریگرم

 راتییبه تغ شتریب ET0 ت،یمنظر اهم پرداختند. از لیبرز

( و U2(، سرررعت باد )VPDفشررار بخار ) کمبودسررالانه 

 حساس بود. یمی( در تمام انواع اقلRs) یدیتابش خورش

Kovoor & Nandagiri (2018)  یابی به ارز در تحقیقی 

معادله تعرق مرجع  و ریبرآورد تبخ تیحسررراسررر لیتحل

FAO-56 Penman-Monteith یساز هیبا استفاده از شب 

نشررران داد که  کلی جینتادر هند پرداختند.  مونت کارلو

تعرق مرجع  ریتبخ نیدر تخم ار یدما نقش اصرررل ریمتغ

شان داد  ET0تر  قیدق یابیارزدارد و  در مطالعه مذکور ن

شعشع خالص متغیر  در منطقه مرطوبکه  در مناطق  وت

ترین متغیر مهمسرعت باد  خشک و معتدلمهیخشک، ن

در تحقیقی  Poddar et al., (2018) اسررت. ET0مؤثر بر 

های مبتنی بر تبخیر از )روش ET0 یروش ها یابیارزبه 

ما محور و ترکیبی( تابش محور، د  لیو تحل تشررررت، 

س سا سنیمه ناطقدر م اقلیمی یرهامتغی تیح  یریگرم

پرداختنررد.  هنررد ی درغربی ایررمررالیه مرطوبنیمرره

حداکثر درجه حرارت و ی، دیتابش خورشرررمتغیرهای 

سب ساس تر عنوانی بترتیب بهرطوبت ن به  متغیرها نیح

  .بودند ET0برآورد  منظور

وجود منررابع آب کررافی در منرراطق مرطوب اطمینرران 

مورد نیاز آب در سرررایر بخش خاطری برای تامین حجم 

ند آورد. تغییر اقلیم در این مناطق میها را فراهم می توا

تاثیر نامطلوبی بر میزان حجم آب قابل استحصال در این 

یکی از مهمترین متغیرهای  ET0مناطق داشررته باشررد.  

مؤثر بر دسررترسرری به منابع آب در ایران اسررت. بنابراین 

2 updated Penman–Monteith by the American Society of Civil 

Engineers 
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ررسی روند تغییرات زمانی ( ب1هدف از انجام این مطالعه 

( تعیین موثرترین متغیرهای اقلیمی بر ET0 ،2 و مکانی

ET0 .در حاشیه جنوبی دریای خزر می باشد 
 

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه

تا  36° 36'فاصررل  حد در خزر دریای جنوبی سررواحل

مالی و  °38 27' طول  56° 20'تا  48° 25'عر  شررر

 و گیلان، مازندران استان سه شامل و گرفته شرقی قرار

ستان شدمی گل  کیلومتر 44950بر  بالغ مساحتی با و با

 گرفته البرز قرار کوه رشرررته و خزر دریای بین مربع

ستان .است شمالی و غرب در اردبیل هایا سان   در خرا

 برای نیاز مورد هایدادهدارد.  قرار منطقه این شررررق

سیت، مطالعه   هایدادهسری  شامل روند و تحلیل حسا

شار  سرعت باد، کمبود ف سبی،  ساعات آفتابی، رطوبت ن

سررراله  30بخار، دمای حداکثر و حداقل برای یک دوره 

شمال ایران  7( در 2017 - 1988) سینوپتیک  ستگاه  ای

شت ستارا، بندر انزلی،ر سر، آ شهر، بابل سر، نو و  شامل رام

 باشد. گرگان می

 محاسبه تبخیر و تعرق مرجع

هت برآورد  له  ET0در این تحقیق ج عاد  FAO-56از م

Penman-Monteith  و تحلیل حسایت مدل به متغیرهای

کامپیوتری  مه  نا  MATLABافزار در محیط نرموردی بر

( 1با اسررتفاده از معادله )  ET0 محاسرربه .نوشررته شررد

 (:Allen et al., 1998پذیرد )صورت می

(1) 𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺) + 𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

له:  عاد ، )mm day-1)تبخیر و تعرق مرجع  0ETدر این م

nR  تابش خالص در سررطح گیاه(1-day 2-MJm)،  نیدر ا 

جهت  نیب هیبا توجه به زاو محلی مطالعه شررردت تابش

در طول  هیزاو نیشد. ا نییو سطح جو تع دیتابش خورش

مختلف و در فصرررول  یهاکند و در عر  یم رییروز تغ

، شررردت تابش با نیدارد. همچن یمختلف ریمختلف مقاد

 nRمطالعه،  نیمدت زمان تابش آفتاب ارتباط دارد. در ا

 یزمان آفتاب یهاو داده دیخورشررر هیبا اسرررتفاده از زاو

شار گرمایی خاک  G. (Allen et al., 1998) محاسبه شد

(1-day 2-MJm ،)T 2رتفاع متوسرط دمای روزانه هوا در ا 

 se،  (ms-1)متری 2سررررعت باد در ارتفاع  2u(، Coمتری)

kPa( ،)-se)فشار بخار واقعی  ae(، kPa)فشار بخار اشباع 

ae،) شباع شار بخار ا شار بخار واقعی  ae (،kPa)کمبود ف ف

 بصورت زیر محاسبه شد:

(2) 𝑒𝑎 =
RH

100
× 𝑒𝑠 

 

RH (٪رطوبت نسرررب )و ی  se ) kPa( میانگین  تابعی از

 :ت( اسCo)روزانه  یدما

(3) 𝑒𝑠 =
0.6108 ∗ exp⁡(17.27 ∗ T)

T + 273.3
 

Δ  شباع شار بخار ا C-1)شیب منحنی ف
okPa ) و ،γ ثابت 

 است ( CokPa-1)سایکرومتری 

(4)                          𝛾 =
CpP

ελ
 

1.013 ) در فشررار ثابت اسررت ژهیو یگرما pCکه در آن 

10-3 MJ kg-1 °C-1،) ε بخار آب  ینسرربت وزن مولکول

 رینهان تبخ یگرما λ. (0.622) خشرررک اسرررت یهوا به

(1-MJ kg 2.45) وP فشررار هوا (kPa) از  یاسررت که تابع

 ارتفاع است:

(5) P = 101.3 (
293 − 0.0065z

293
)
5.26

 

 .( اشاره داردm) ایبه ارتفاع از سطح در zکه  ییجا

 کندالآزمون من

است  شناخته شده یپارامترریآزمون غ ککندال یمن ب

 شرررده و توسرررط یمعرف  Mann (1945) که توسرررط

Kendall (1975)   این روش در سطح  است. افتهیتوسعه

جهان بصرررورت گسرررترده برای آشرررکارسرررازی روند در 

شررود. این تحقیقات هیدرولوژیکی و اقلیمی اسررتفاده می

های پرت دارد. بنابراین روش حسررراسررریت کمی به داده

های واقعی اسررت که از بسرریار مناسررب برای تحلیل داده

یت نمی مال تبع ند )توزیع نر (. Nourani et al., 2015ک

ست که  صورت ا سبه آماره این آزمون بدین  مراحل محا

تک مشرراهدات، تابع نخسررت با محاسرربه تفاوت بین تک

از رابطه زیر بدست  Sاعمال شده و پارامتر  (sgn)علامت 

 :آیدمی

(6) 𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛

𝑗

𝑛−1

𝑘=1
 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗ها و تعداد داده nکه در آن  − 𝑥𝑘)  تابع علامت

 شود: است که بصورت زیر تعریف می

(7) sgn(x) = {

+1, if⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0,⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡⁡⁡⁡⁡(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1,⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡⁡⁡⁡⁡(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

 Zهای دوره آماری پارامتر در هر ایسرررتگاه به تعداد ماه

 شوند:شرح زیر محاسبه میبه 𝑉𝑎𝑟(𝑆)و  Zپارامتر داریم. 
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(8) z =

{
 
 

 
 

s − 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
, if⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡s > 0

0,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡s = 0
s + 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡s < 0

 

(9        ) 𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
n(n − 1)(2n + 5) − ∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)𝑚

𝑖=1

18
 
عداد داده tکه در آن  ته از ت های یکسررران در هر دسررر

سری زمانی داده های تکراری موجودداده ست. در   mها ا

ها حداقل یک هایی اسررت که در آننمایانگر تعداد سررری

ون . در تحقیق پیش رو از این آزمداده تکراری وجود دارد

سطح احتمال  ست. در  95برای  شده ا ستفاده  صد ا در

ها مثبت باشرررد، روند سرررری داده zصرررورتی که آماره 

صورت منفی بودن آن، روند نز ولی خواهد صعودی و در 

 (.Hajjam et al., 2017بود )

 شیب تخمینگر سن

 Thielکه  آماری مطالعات سررری یک توسررعه با سررن

 را ناپارامتری روش یک بود رسررانده انجام به ، (1950)

ئه زمانی هایسرررری جهت تحلیل شررریب   .نمود ارا

سترده در تحلیل روند داده صورت گ سن ب های تخمینگر 

 Gocic & Trajkovic)شود هواشناسی استفاده میآب و 

2013; Partal & Kahya 2006). همانند  نیز روش این

 یک مشرراهدات بین تفاوت تحلیل کندال از من روش

کندال  من قوت روش نقاط  .گیردمی بهره سری زمانی

داده وجود هنگام در این آزمون همچنین  .را داراسررت

فاده راحتیبه گمشررررده، های بل اسرررت اسررررت  قا

(Chervenkov & Slavov, 2017اسرراس.) بر این روش 

سبه ضاوت  و زمانی سری برای ⁡𝛽میانه شیب یک محا ق

سطوح  در آمده بدست شیب داریمعنی مورد در نمودن

 باشد:می مختلف اطمینان

(10) 𝛽𝑔𝑘 = Median(
𝑥𝑗𝑔𝑘 − 𝑥𝑖𝑔𝑘

𝑗 − 𝑖
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 

برآوردگر شرریب خط روند برای ایسررتگاه  𝛽𝑔𝑘که در آن 

k ماه قدارام میgام در  بت باشررررد. م  از حاکی 𝛽 مث

 نزولی دهندهنشان آن منفی و مقدار روند بودن صعودی

 باشد.می روند بودن

 تحلیل حساسیت

-FAOمعادله های چند متغیره مانند ها و معادلهدر مدل 

56 Penman-Monteith عاد که متغیر های آن دارای اب

مختلفی هسرررتند و دامنه تغییر آنها با همدیگر متفاوت 

                                                 
1 multiple linear regression 

ستفاده از مشتقات جزیی برای تحلیل حساسیت  ست، ا ا

باشد. در این شرایط نتایج مشتقات جزیی باید مشکل می

شررود تبدیل به متغیرهای بدون بعد شرروند که سرربب می

ساد سه بین متغیرهای مختلف اقلیمی  شود. در همقای تر 

معادله این مطالعه تحلیل حسرراسرریت متغیرهای اقلیمی 

FAO-56 Penman-Monteith ( ستفاده از معادله ( 11با ا

  :(Beven, 1979انجام شد )

(11) 𝑆𝑣𝑖 =
𝜕𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓

𝜕𝑉𝑖
.
𝑉𝑖

𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓
 

، RHدهنده متغیرهای اقلیمی  شرررامل نشررران iVکه 

Tmax ،Tmin ،WS ،SD باشرررد و می iSv دهنده نشررران

اسرررت که  iVضرررریب حسررراسررریت )بدون بعد( متغیر 

شان صد تغییرات ن صد تغییرات  0ETدهنده در در اثر در

𝑆𝑣𝑖 باشد. اگر در متغیرهای اقلیمی می > باشد نشان  0

به طور همزمان کاهش یا افزایش  iVو   0ETدهد که می

خواهند داشت در غیر این صورت رابطه بین آنها معکوس 

چه  هد بود. از طرف دیگر هر باشرررد  |𝑆𝑣𝑖|خوا بزرگتر 

اسررت. روش  0ETدهنده تاثیر بیشررتر آن متغیر بر نشرران

های دیگر حساسیت  ضرایب حساسیت در مقایسه با روش

ه همین علت این تر و با کارایی بیشررتر می باشررد. بدقیق

سیت  ستفاده  0ETروش به وفور برای تحلیل حسا مورد ا

. در این مطالعه (Wang et al., 2017)قرار گرفته اسررت 

ضرررایب حسرراسرریت برای متغیرهای اقلیمی در مقیاس 

روزانه محاسرربه شررد و مقادیر فصررلی و سررالانه ضرررایب 

ستفاده از میانگین سیت با ا سا ضرایب روزانه ح گیری از 

 شد. تعیین

تعیین سهم نسبی متغیرهای اقلیمی با استفاده از 

 رگرسیون خطی چندگانه

هدف اصرررلی اسرررتفاده از رگرسررریون خطی چندگانه 

(MLR1)  تبیین رابطه بین چند متغیر مسرررتقل یا پیش

ست سته یا معیار ا  ,Clow) بینی کننده و یک متغیر واب

 سررهمگیرد تا . این روش مورد اسررتفاده قرار می  (2010

 Wang et) سرربی متغیرهای اقلیمی را محاسرربه نمایدن

al., 2017) .یسرررازروش، نرمال نیقبل از اسرررتفاده از ا 

رابطه گردد. انجام می یمیاقل یرهایو متغ یاصل یهاداده

 یرهایو متغبه عنوان متغیر وابسته شده نرمال ET0  نیب

هررا کننرردهشررررده برره عنوان پیش بینینرمررالیمی اقل
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 خطی مسرررتقل( با اسرررتفاده از رگرسررریون)متغیرهای 

 ونیرگرسرر یفرمول کلگرفت. مورد تحلیل قرار گانه چند

 :است ریچندگانه به شرح ز

(12) ET′ =∑ 𝑐𝑖
𝑛

𝑖=1
𝐹𝑖 + 𝑎 

سته  ریمتغ ET 'که ییجا شده واب ست؛ 0ETنرمال   iF ا

 ic اسررت؛ میاقل یرهایمتغ شرردهنرمالکننده ینیب شیپ

س بیضر ست؛ ونیرگر سثابت  a ا ست؛ و ونیرگر  n ا

 شیهر پ iη یسهم نسب میزان .مستقل است ریتعداد متغ

) et alGrinsted ,. شررودمیبرآورد از رابطه زیر   iF ینیب

2004): 

(13) 𝜂𝑖 =
|𝑐𝑖|

∑ |𝑐𝑖|
𝑛
𝑖=1

 

 نتایج و بحث

ET0  معادله سرررالانه و ماهانه با اسرررتفاده ازFAO-56 

Penman-Monteith  محاسرربه گردید. ایسررتگاه گرگان با

میلیمتر  389میلیمتر بالاترین و ایسررتگاه رشررت با  702

را دارا  ET0سررراله  30کمترین مقدار میانگین بلندمدت 

در کرانه جنوبی دریای  ET0توزیع مکانی  2بودند. شکل 

از غرب به شرق حوزه افزایش  ET0دهد. خزر را نشان می

شرق می سو و  ET0حوزه افزایش یابد، بنابراین در  از یک

کاهش بارندگی از سوی دیگر شرایط را به سمت خشکی 

جه بیشرررتر پیش می ند تو یازم که این موضررروع ن برد 

مسرئولان و سریاسرتمداران حوزه منابع آب اسرت. نتایج 

نیز مؤید این موضررروع  Zahraei et al., (2018)مطالعه 

قی به نیز در تحقی Shahedi & Zarei (2011)باشررد. می

یابی روش یل در ارز تانسررر های برآورد تبخیر و تعرق پ

که از اسررتان مازندران پرداختند نتایج آنها نشرران داد که 

تعرق  ریتبخ زانیشررررق به غرب اسرررتان مازندران از م

 کند.که نتایج ما را تأیید می کاسته شده است لیپتانس

 
 مکانی تبخیر و تعرق مرجع در حاشیه جنوبی دریای خزرتوزیع  -2شکل 

Figure 2. Spatial distribution of reference evapotranspiration and precipitation on southern shore of  

Caspian Sea 

قدار  نه، کمترین م ها ما یاس  یه  ET0در مق ماه ژانو در 

میلیمتر بر روز( و بیشترین آن در ماه ژولای  5/0)معادل 

سی  43/2)معادل  ست. در برر میلیمتر بر روز( رخ داده ا

در ایران نتایج مشرررابهی در  ET0روند  تغییرات ماهانه 

ست که می ست آمده ا توان به مطالعه سایر تحقیقات بد

در ایسررتگاه همدان توسررط  ET0بررسرری روند تغییرات 

Dinpashoh (2011)   اشررراره کرد. روند تغییرات مقدار

ماههای می، ژوئن، ژولایی و آگوسرررت  بارندگی نیز در 

بود. ازآنجرراییکرره بخش زیرادی از  ET0کمتر از میزان 

های کشررراورزی در کرانه جنوبی دریای خزر تحت زمین

های مذکور را کشت برنج است افزایش نیاز آبیاری در ماه

مسررتلزم بازنگری در  به دنبال خواهد داشررت که این رمر

صول جهت بهره شت این مح وری تقویم زمان آبیاری و ک

 باشد.بیشتر از منابع آب موجود می

 بررسی روند تغییرات زمانی

مانی  1جدول  ند تغییرات ز گام ET0رو مانی در  های ز

کندال و شیب ماهانه و سالانه با استفاده از دو آزمون من

نشرران درصررد را  5داری معنی در سررطح تخمینگر سررن

تایج آزمون من. دهدمی که در  دهدکندال نشررران مین

شامل ماه سالانه و ماهانه  های مارس، می، مقیاس زمانی 

ها در ژوئن، جولای، آگوسررت و سررپتامبر تمام ایسررتگاه

صعودی بودند.  5داری سطح معنی صد دارای روند   6در
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در ماه  ایسرررتگاه 5ایسرررتگاه در ماههای ژانویه و اکتبر، 

ایستگاه  3های فوریه و آوریل و ایستگاه در ماه 4دسامبر، 

درصررد دارای روند  5داری در ماه نوامبر در سررطح معنی

شی در میان صعودی بودند.   هیچگونه روند معنادار کاه

ستگاه ستگاهای شد. در میان تمام ای شاهده ن ها تنها ها م

یک روند کاهشرری غیرمعنادار در ایسررتگاه رشررت در ماه 

رسرررد که به نظر می(. 1فوریه مشررراهده گردید )جدول 

در ماه نوامبر ناشررری از  ET0پایین بودن روند صرررعودی 

مای هوا در  کاهش د بت نسررربی و  یاد رطو افزایش ز

های مورد مطالعه در طی سرره دهه مورد مطالعه ایسررتگاه

کندال و شرریب تخمینگر منz ادیر قم 2باشررد.  جدول 

شده برای متغیرهای اقلیمی در گام زمانی  سبه  سن محا

 WSو  Tmax  ،Tminدهد. متغیرهای سالانه را نشان می

 RHدرصد دارای روند صعودی و  5داری در سطح معنی

سی روند دارای روند نزولی بود.  شمال ایران  ET0برر در 

ال کشور دارای روند نشان داد که تمام ایستگاهها در شم

متاثر از کاهش  ET0صعودی هستند و این روند افزایشی 

باد در این منطقه بوده  رطوبت، افزایش دما و سررررعت 

  است.

 کندال و شیب تخمینگر سن محاسبه شده در گامهای زمانی ماهانه و سالانه منz مقادیر   -1جدول 

Table 1. Calculated Mann-Kendall Z values and Sen's slope estimator in monthly and annual time scales. 

Stations 

tren
d 

Jan
 

F
eb

 

M
ar 

A
p

r 

M
ay

 

Ju
n
 

Ju
l 

A
u

g
 

S
ep

 

O
ct 

N
o

v
 

D
ec 

A
n

n
u

al 

Astara 
Mk 1.71 0.86 2.60* 0.75 2.96* 2.96* 3.28* 3.71* 3.18* 2.68* 1.11 2.11* 4.28* 

Q 0.19 0.09 0.44 0.17 0.55 1.14 1.27 1.50 0.68 0.32 0.13 0.20 6.61 

Babolsar 
Mk 2.6* 2.21* 2.53* 2.07* 2.85* 2.57* 4.00* 3.39* 3.43* 2.14* 1.36 3.00* 2.71* 

Q 0.33 0.26 0.53 0.53 0.86 1.17 1.71 1.79 1.21 0.66 0.22 0.38 9.17 

B. Anzali 
Mk 3.9* 2.21* 4.57* 3.50* 4.89* 6.17* 4.4** 5.67* 5.32* 4.75* 2.71* 3.28* 6.24* 

Q 0.52 0.26 0.76 0.64 1.37 2.39 2.55 2.72 1.59 0.78 0.37 0.57 14.92 

Gorgan 
Mk 3.5* 3.10* 3.35* 3.39* 4.82* 5.39* 4.85* 5.74* 5.39* 4.21* 3.18* 3.32* 5.64* 

Q 0.58 0.49 0.79 0.94 2.93 5.06 5.77 6.55 4.40 1.97 0.76 0.52 31.21 

Noushahr 
Mk 2.6* 2.46* 2.89* 1.61 3.21* 3.64* 3.75* 4.89* 4.50* 2.32* 2.85* 3.00* 4.32* 

Q 0.37 0.25 0.44 0.26 0.83 1.31 1.89 2.26 1.28 0.62 0.37 0.49 8.82 

Ramsar 
Mk 2.1* 1.50 2.14* 2.03* 2.71* 3.32* 2.89* 2.82* 2.71* 1.36 1.36 1.93 2.32* 

Q 0.43 0.24 0.40 0.38 0.86 1.63 1.99 2.22 1.21 0.51 0.29 0.36 9.06 

Rasht 
Mk 2.7* -0.50 2.78* 1.89 3.14* 3.18* 3.43* 3.57* 2.71* 2.85* 0.14 1.03 4.39* 

Q 0.51 -0.12 0.64 0.33 0.73 1.17 1.36 1.46 0.65 0.28 0.02 0.22 7.14 

Significant at 5% probability level  درصد 5*معنی دار بودن در سطح  

 شیب تخمینگر سن

شیب تخمینگر بر اساس  ET0 شدت تغییرات نتایج روند 

سی نتایج  1 در جدولسن  ست. برر شده ا شان داده  ن

سالانه و ماهانه  شان داد که در مقیاس  سن ن شیب خط 

ستگاهدر تمام  شیب خط مثبت و فقط در ماه فوریه ای ها 

و در ایسررتگاه رشررت شرریب خط سررن منفی بود. نتایج، 

سرراله گذشررته در شررمال ایران  30را در  ET0افزایش  

شان می دهد.  سنن شیب خط  سالانه،  بین  در مقیاس 

)گرگان( میلیمتر در سرال  31.21)آسرتارا(و  6.61اعداد 

شررترین و کمترین دامنه متغیر بود. در مقیاس ماهانه، بی

تغییرات شرریب شررن صررعودی بترتیب در ماه آگوسررت 

 ( رخ داده است.0.57تا  0.2( و دسامبر )6.55تا  1.46)

 
  کندال و شیب تخمینگر سن محاسبه شده برای متغیرهای اقلیمی در گام زمانی سالانهمنz مقادیر   -2جدول 

 برای کل منطقه 
Table 2. Calculated Mann-Kendall Z values and Sen's slope estimator for climate variables 

annual time scale for whole study area 

 trend Tmax Tmin SD P RH WS 

Study 

area 

Mk 3.53* 4.50* 2.60* 0.96 -3.93* 5.28* 

Q 0.04 0.04 0.02 0.01 -0.11 0.03 

 Significant at 5% probability level  درصد 5*معنی دار بودن در سطح  
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 حساسیت تحلیل

  

  

  
 به تغییرات نسبی متغیرهای اقلیمی در ایستگاههای مختلف ET0ضرایب حساسیت ماهانه و سالانه  -3شکل 

Figure 3. ET0 monthly and annual sensitivity coefficients to relative changes of climatic parameters at 

different stations 

کل  یب 3شررر قادیر ضررررا یب م )الف، ب، ج، د، ر(بترت

س سا ، Tmax  ،Tmin ،WSیت برای متغیرهای اقلیمی ح

SD  وRH دهد. های مورد مطالعه را نشان میدر ایستگاه

های ماه ها،ایسرررتگاه تمام میان در مقیاس ماهانه و در

را به  حساسیت بیشترینجولای، آگوست و ژوئن بترتیب 

سبت به هر  شکل  متغیر اقلیمی 5ن شتند.  سط  4دا متو

 گام متغیر اقلیمی در 5 از هریک حسرراسرریت ضرررایب

دهد. در مقیاس را نشان می منطقه کل ماهانه برای زمانی

ماه اول سال ضریب حساسیت دمای حداکثر  6ماهانه در 

ماهه دوم سررال ضررریب  6بیشررتر از سرررعت باد و در 

باشد. در حساسیت سرعت باد بیشتر از دمای حداکثر می

سال اثرگذاری متغیر د مای حداکثر واقع در ماههای گرم 

سرد  ET0روی  ست و در ماههای  سرعت باد ا شتر از  بی

 عکس این موضوع صادق است.
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 متوسط ضرایب حساسیت در کل منطقه مورد مطالعه -4شکل 

Figure 4. Mean sensitivity coefficients in the whole study area 

متغیر  5 از هریک حساسیت )ز( متوسط ضرایب 3شکل 

را نشررران  منطقه کل سرررالانه برای زمانی گام اقلیمی در

 ها،ایسررتگاه تمام میان دهد. در مقیاس سررالانه و درمی

 کمترین گرگان و( 04/0) حسرراسرریت بیشررترین رشررت

سیت ضریب سا شتند.  آفتابی ساعات به را( 02/0) ح دا

Tabari & Talaee (2014)  نیز نتایج مشررابهی را گزارش

اند نتایج آنها نشررران داد که در حرکت از سرررمت کرده

مناطق خشررک به مرطوب حسرراسرریت به سرراعت آفتابی 

 کمترین گرگان ها،در بررسرری ایسررتگاه .شررودبیشررتر می

حسرراسرریت  بیشررترین بندر انزلی (و-31/2) حسرراسرریت

 بیشترین بندر انزلی .داشتند نسبی رطوبت به ( را-18/4)

سیت سا ضریب و( 70/0) ح سر کمترین  سیت رام سا  ح

عت به را( 62/0) گان. دارا بود باد سرررر  بیشرررترین گر

 حساسیت ضریب بندر انزلی کمترین و( 82/0) حساسیت

 بندر انزلی  همچنین .داشررت حداکثر دمای به را( 59/0)

ضررریب  رشررت کمترین و( 31/0) حسرراسرریت بیشررترین

 ( را به دمای حداقل داشت.21/0حساسیت )

در مقیاس سررالانه بترتیب رطوبت نسرربی، سرررعت باد، 

تابی دارای  عت آف قل و سرررا حدا مای  حداکثر، د مای  د

سیاری در  سیت بودند. مطالعات ب سا ضریب ح شترین  بی

سبی بر  سر جهان مؤید تاثیر بالای متغیر رطوبت ن سرتا

ET0  :هسرررتندMosaedi et al., (2017)  در تحقیقی به

بررسی تحلیل حساسیت در ایستگاه انزلی پرداختند. آنها 

بادو  یکه رطوبت نسرررب ندافتیدر وثرترین م سررررعت 

 یسررالها یط سررتگاهیا ایندر  ET0 ی برمیاقل متغیرهای

حسررراسررریت  Gong et al., (2006). بود 1963-2003

در حوضرره رودخانه  ET0عوامل هواشررناسرری به تغییرات 

سه را مورد بررسی قرار داد شان داد که  ایجنت ند،یانگ ت ن

ET0 .بیشتر به رطوبت نسبی حساس است Shenbin et 

al., (2006) برره  موثرعوامررل  راتییتغET0  در کررانون

را مورد بررسررری قرار  نیدر شرررمال چ Jingheرودخانه 

 یبه رطوبت نسرررب شرررتریب ET0که  دادند و دریافتند

بیشترین حساسیت  Wang et al., (2019) .حساس است

ET0  ،در کل چین را به ترتیب مربوط به رطوبت نسرربی

سرعت باد و دمای حداقل  ساعات آفتابی،  دمای حداکثر، 

 ET0  دانسررتند. همچنین نتایج مطالعه ما نشرران داد که

کمترین حسرراسرریت را به سرراعات آفتابی در کل منطقه 

عه دارا بود.  طال به  Tabari & Talaee (2014)مورد م

در اقلیم مرطوب با استفاده از سه  ET0تحلیل حساسیت 

متغیر سرررعت باد، دما و سرراعت آفتابی پرداختند. نتایج 

شان داد که  سیت را به متغیر  ET0آنها ن سا شترین ح بی

ساعت آفتابی در اقلیم مرطوب ایران دارد. تفاوت نتایج را 

شرراید بتوان در تفاوت روش تحیل حسرراسرریت و تعداد 

 بینی دانست.متغیرهای پیش

سالانه  شان داد که در مقیاس  سیت ن ضرایب حسا نتایج 

ET0  سبی سیت را به متغیرهای رطوبت ن شترین حسا بی

باشررد. و سرررعت باد در کرانه جنوبی دریای خزر دارا می

ساعت آفتابی کمترین تاثیر را  متغیرهای دمای حداقل و 

داشرررتند.  ET0در هر دو مقیاس سرررالانه و ماهانه روی 

متوسررط ضررریب حسرراسرریت در مقیاس سررالانه برای 

با  WSو  RHمتغیرهای  یب برابر   66/0و  -44/3به ترت

شان  سیت ن سا ضریب ح ست آمد. مقادیر منفی بالای  بد

طور وسیعی پتانسیل دهد که افزایش رطوبت نسبی بهمی

  (.Gong et al., 2006)دهد تبخیر و تعرق را کاهش می
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Shojaei (2016) ر مطالعه خود روی ایسررتگاه نوشررهر د

سبی ) ( را گزارش داد -12/3مقادیر منفی بالای رطوبت ن

شان می سزایی در که ن سبی تاثیر ب دهد متغیر رطوبت ن

هانی  ET0افزایش  یاس ج قه دارد. در مق در این منط

 ,.Hu et al., (2018); Xu et al., (2006); Yin et alنیز

تاثیر RHمتغیر  (2010) به عنوان  ترین متغیر بر گذاررا 

ET0  مه خشرررک و مرطوب چین گزارش ناطق نی در م

 اند. کرده

 تحلیل سهم نسبی متغیرهای اقلیمی

در گام زمانی  یمیاقل متغیرهایهر کدام از  سرهم نسربی

ستفاده از روش  سالانه  درصد  .دیگرد سبهمحا MLRبا ا

سبی متغیرهای  سبطرسهم ن سرعت (،  %9/39ی )وبت ن

مای %8/31) باد قل(، د ما ،(%3/15) حدا  حداکثر ید

( %8/2ی )سرراعات آفتاب( و %5/3) فشررار(، کمبود 5/6%)

سالانه برآورد گردید. در مقیاس منطقه ای همچنین روند 

ستفاده از آزمون من سبی با ا شد که سهم ن کندال انجام 

بی، کمبود فشرررار و سررررعت باد متغیرهای سررراعت آفتا

کاهشرری و سررایر متغیرها شررامل رطوبت نسرربی، دمای 

(. روند 4حداقل و دمای حداکثر افزایشررری بود )شرررکل 

سهم نسبی به استثنای متغیرهای ساعت آفتابی و دمای 

درصد  5داری حداکثر برای سایر متغیرها در سطح معنی

 معنادار بود.

 
 ET0ی روی میاقل یرهایمتغ یسه نسب یتکامل زمان -5شکل 

Figure 5. Temporal evolution of relative contribution rate of climatic variables to ET0 
 

 کلی گیرینتیجه

در طول سه دهه اخیر در حاشیه  ET0روند تغییرات 

 ET0جنوبی دریای خزر مثبت بوده است و این افزایش 

 متاثر از کاهش رطوبت، افزایش دما و سرعت باد در این

 هایریمتغ تیحساس لیتحلمنطقه بوده است. نتایج 

در مقیاس سالانه  ET0که  ددانشان  ET0 ویر یهواشناس

در کرانه جنوبی دریای خزر بترتیب بیشترین حساسیت 

دارا می باشد. ازآنجاییکه  WS و  RH، Tmaxرا نسبت به 

 به یک متغیر اقلیمی لزوماً به ET0بیشتر بودن حساسیت 

 ET0این معنا نیست که آن متغیر عامل افزایش یا کاهش 

حیل سهم در دوره مورد مطالعه بوده است. بنابراین ت

نسبی صورت پذیرفت. نتایج تحلیل سهم نسبی متغیرهای 

 Tmin و RH، WSاقلیمی نشان داد که متغیرهای 

در کرانه جنوبی دریای  ET0بیشترین سهم را در تغییر 

 اند. سال گذشته داشته 30خزر در طول 

ایستگاه، مشخص شد که  7در منطقه مطالعاتی در هر 

تر از سایر متغیرهای مهمنقش رطوبت نسبی و سرعت باد، 

اقلیمی است  و تاثیرگذاری بیشتری بر تبخیر و تعرق دارد. 

با درک این نکته، می توان چنین استنباط کرد که چنانچه 

رطوبت نسبی کاهش یابد و یا سرعت باد در مقطع زمانی 

و متعاقب  ET0مشخصی تشدید شود، افزایش شدید در 

قه مطالعاتی امری آن افزایش نیاز آبی گیاهان در منط

حتمی خواهد بود. این نکته به بازنگری در تقویم آبیاری 

محصولات کشاورزی در منطقه خواهد انجامید و خواهد 

توانست از بروز تنش آبی و کاهش احتمالی محصول 

بنابراین دقت بیشتر در اندازه گیری این جلوگیری کند. 

رهای متغی تغییرات روند ارزیابی دو متغیر اقلیمی جهت

ریزی برنامه و بهتر درک در تواندمی ، ET0مؤثر بر  اقلیمی

در  به خصوص آبی، منابع از بهینه استفاده در کارآمدتر

اهمیت  حائز ایمنطقه و محلی سطح در کشاورزی امر

  باشد.
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Abstract 
Changes in climatic variables that affecting access to water can play a key role in the sustainable 

development of agriculture and the environment. Since ET0 is the most important variable affecting 

access to water resources after rainfall. Therefore, the present study examines temporal and spatial 

variations of ET0, temporal analysis of trend, sensitivity and relative contribution rate of climatic 

variables including Sun Duration (SD), Relative Humidity (RH), Wind Speed (WS), air pressure (P), 

maximum Temperature (Tmax) and minimum Temperature (Tmin) for a period of 30 years (1988-

2017) at 7 synoptic stations on the southern shore of the Caspian Sea at different time scales. The 

spatial distribution of ET0 in the Caspian Sea basin showed that ET0 increases from west to east. 

The results showed that on the annual and monthly time scale including March, May, June, July, 

August and September, all stations had upward trend at 5% probability level of Significance. While 

the results of sensitivity analysis showed that ET0 has the highest sensitivity to variables of RH, 

Tmax and WS respectively, but results of relative contribution rate showed that variables of RH, WS 

and Tmin are the main actors on ET0, in the southern shore of the Caspian Sea during the last 30 

years, respectively. 

 

Keywords: Sensitivity analysis, relative contribution rate, humid climate, reference 

evapotranspiration 
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