
 21تا  2، صفحات 2931پايیز و زمستان ، 21شمـاره  نشريه 

 مديريت بيابـان نشريه
www.isadmc.ir 

 
 

 انجمن علمي مديريت و كنترل مناطق بياباني ايران

 

 

)بررسی  آماربا استفاده از زمین تأثیر تغییر متغیرهای اقلیمی بر تبخیر و تعرق پتانسیل در مناطق خشک

 موردی: استان یزد(

 2، محمد امین اسدی3، حسین ملکی نژاد*2، سید زین العابدین حسینی1الهام مهدوی نژاد

 ی، دانشگاه یزد، یزد، ایران.دانشجوی کارشناسی ارشد آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و کویرشناس .1

 استادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران. .2

 دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران. .3

 zhosseini@yazd.ac.ir: * نویسنده مسئول

 

 11/10/0197تاریخ پذیرش:          10/01/0196تاریخ دریافت: 

 چکیده
شود. درنتیجه آب در دسترس از های آبی، بارش به عنوان ورودی و تبخیر و تعرق به عنوان خروجی در نظر گرفته میدر سامانه

 قتعر و رتبخیاست.  ژیلوروهیدة چرخمهمترین عامل  قتعر و رتبخیز بارش آید. بنابراین بعد ادست میرابطه این دو عامل به

باشد. در تحقیق حاضر، تغییرات نرخ تبخیروتعرق تحت تاثیر متغیرهای اقلیمی همچون دما، باد، رطوبت و تابش آفتاب می

طوبت و تابش آفتاب در این تغییرات پتانسیل و چگونگی تاثیرگذاری تغییرات هر یک از متغیرهای اقلیمی مؤثر شامل دما، باد، ر

ایستگاه هواشناسی با  11در سطح استان یزد در  1111-2112احتمالی، مورد بررسی قرار گرفت. نخست تبخیر و تعرق دورة 

ه های ناقص بها، بازسازی دادههای ساعات آفتابی در تعدادی از ایستگاهدلیل کمبود دادهمانتیث محاسبه شد. به-پنمن-روش فائو

روش رگرسیون طبق رابطة دما و ساعات آفتابی انجام شد. همچنین به علت عدم وجود داده های سرعت باد در برخی ایستگاه ها، 

های سایر ایستگاه ها به سه روش وزن معکوس فاصله، کریجینگ و کوکریجینگ انجام گرفت. بعد بازسازی آنها با استفاده از داده

کندال، روند ماهانه و -انجام آزمون منبندی شد و با های تبخیر و تعرق پتانسیل پهنهسیل، دادهاز محاسبة تبخیر و تعرق پتان

ایستگاه مورد مطالعه،  11ایستگاه از  13سالانه آنها بررسی شد. نتایج نشان داد با وجود وقوع پدیده تغییر اقلیم و افزایش دما در 

روند کاهشی داشته است. بررسی متغیرهای مؤثر بر تبخیر و تعرق پتانسیل  مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل در چند دهة گذشته

نشان داد که سرعت باد در چند دهه گذشته روند کاهشی داشته است و این کاهش با وجود افزایش دما موجب کاهش تبخیر و 

بوده که بیانگر روند کاهشی  -24/1ها شد است. روند کلی تبخیر و تعرق در این دوره درصد از ایستگاه 22/41تعرق پتانسیل 

 باشد.تبخیر و تعرق در سطح استان یزد می
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 مقدمه 

تغییر اقلیم عبارت است از تغییر رفتارهاای آب و هاوایی   

یک منطقه نسبت به رفتاری که در طول یک افق زمانی بلند 

طلاعات مشاهده یا ثبت شاده در آن منطقاه ماورد    مدت از ا

 یهاسوخت داااحاز یشاااب دهتفااااسا (.11انتظااار اساات   

و  نجها جمعیت یشازاا فو ا یاضارا یبررااک راتغیی ،یلیافس

هاای صانعتی موجاب    گسترش روزافزون فعالیات  آنتبع  به

 دیهواا مش اتتغییر شده تا پس از انقلاب صنعتی، به تادریج 

 ،آن ترینرزبا ید کهآ دجووبه ینااامز هراااک ایواااهدر آب و 

آب و  یهاهپدید یشافزا ،مینز هرااااک یماد متوسط یشافزا

 یشافزا ،گرمایی اجمو، اگتگر ن،طوفا ،سیل نظیر ییاهو

 و کسالیاااخش ،یاااقطب ییخها نشدذوب  ،یاهاآب در سطح

 هپدیداز  متاثر مهم یمترهاراپااز  (. یکی21میباشد   غیااااره

و  ریااتبخ .ستاپتانساایل  قتعرو تبخیر  ار، مقاادقلیما تغییر

ساطح   کیا و تعارق از   ریا عبارت است از تبخ لیتعرق پتانس

 2 کنواخات یسبز به ارتفااع   یعلف یاهینامحدود، با پوشش گ

فعال و بدون کمبود آب که تماام   رشد دارای متر،یسانت 12تا 

-درصد باارش  41 .(1  پوشاندیخود م هیرا با سا نیسطح زم

لت تبخیر و تعارق از ساطح زماین اسات و در     های جو به ع

کاره،  واقع تبخیر و تعرق مرتبط کننده سه جزء مهام زیسات  

(.21  دیآیهیدروسفر و اتمسفر به شمار م

باشاد.  یکی دیگر از انواع تبخیر، تبخیر از سطح تشتک مای 

 ایا دن سراسرآن در یهاداده ریسهولت تفس، تشتکدر تبخیر از 

و مخاازن   هاا اچاه یدر از ریا تبخ نییتع یبرا یبه عنوان شاخص

و  ریا تعم یهاا ناه یبودن هز زیاد لیدلبه(. 11  شودیم استفاده

هاا در هماه منااطق و    امکان نصاب آن  عدمها وتشت ینگهدار

از  اساتفاده تشات   تیا کمتار از واقع  یتر ازهمه برآوردهاا مهم

 یادیا رواج ز ریا تبخ بارآورد  یو روابط تجربا  یاضیر یهاروش

هاای مختلفای بارای بارآورد     (. لذا تاکنون مدل22  است افتهی

-ی آنتبخیر و تعرق پتانسیل ارائه شده است که تفاوت عماده 

باشاد. ایان   ها در تعداد پارامترهای هواشناسی ماورد نیااز مای   

های ساده و تجربی مانند تورنت وایت و بلانای  ها از معادلهمدل

ی ا معادلاه کریدل که تنها به پارامتر دماای هاوا نیااز دارناد تا     

مانتیثکه علاوه بر متغیر دمای هوا، تاابش  -پنمن-تر فائوپیچیده

باشاند  خورشیدی، سرعت بااد و رطوبات نسابی نیازمناد مای     

-هاای متعادد باا روش فاائو    متغیر است. انطباق خوب پژوهش

مانتیاث را باه   -مانتیث موجب شد که فائو رابطاة پانمن  -پنمن

یار و تعارق پتانسایل و    عنوان روشی استاندارد برای برآورد تبخ

 (.14های دیگر معرفی کند  ارزیابی روش

 تیو محادود  نیزما  ةکار  یدما شیافزا م،یاقل رییتغ ةدیپد

 یجهان ستیز طیمح ةامروز یهاچالش نیاز مهم تر یمنابع آب

اقاالیم خشاک و نیماه    در در این میاان تبخیار و تعارق    . است

 ةزمینا  . لذا آگاهی هرچه بیشاتر در دارای اهمیت است خشک

و تعرق کمک زیاادی باه    تبخیر باهای اقلیمی متغیرروابط بین 

مادیریت مناابع آب منطقاه باه صاورت       ةمتخصصان در زمین

 (.2  کندهای آبخیزداری و عملیات کشاورزی میفعالیت

هاای دیگار منطقاه از    ها در ساطح به منظور تخمین داده

آینادی  یابی به فرشود. درونیابی استفاده میهای درونروش

گیری شاده  شود که در آن با استفاده از مقادیر اندازهگفته می

شاود.  در فضای معلوم، مقادیر نقاط مجهول تخماین زده مای  

یابی باه دقات مکاانی،    به طور کلی میزان صحت نتایج درون

تعداد و توزیع نقاط معلوم و مدل مورد اساتفاده بساتگی دارد   

ی مکانی به دو دساته  هایابی در تحلیلهای درون(. روش12 

آماار  هاای زماین  شاوند. روش آمار و قطعی تقسیم مای زمین

هاای قطعای شاامل    شامل کریجینگ و کوکریجینگ و روش

ای ای جهانی، چند جمله، چندجمله )IDW)1معکوس فاصله

در روش کریجیناگ   باشاند. ای شعاعی میمحلی و توابع پایه

شاود و  فاده مای برای بیان تغییرات فضایی از واریاوگرام اسات  

بینی شده را با توجاه باه توزیاع فضاایی     خطای مقادیر پیش

نیز   +GSکند. نرم افزار بینی شده، کمینه میهای پیشداده

یکی از ابزارهای قوی و کارآمد در علم زمین آمار باه ویاژه در   

تعیین درجه اهمیت واریوگرام است. هدف اصالی از محاسابه   

ن تغییرپذیری متغیر را نسبت باه  تواواریوگرام این است که به

 (.3فاصله مکانی یا زمانی شناخت  

ای اسات  آماری چند متغیاره کوکریجینگ نیز روش زمین

که برای برآورد همبستگی مکانی بین دو متغیر یا بیشاتر باه   

شرطی که متغیرها از لحاا  مکاانی باا یکادیگر همبساتگی      

ر روش (. د3گیارد   داشته باشاند، ماورد اساتفاده قارار مای     

IDW  که در مطالعات جغرافیایی به گستردگی استفاده مای-

بینی عامل وزن بر اساس فاصاله نقااط از یکادیگر    شود، پیش

گیری شاده پیراماون محال،    شود و از مقادیر اندازهتعیین می

1 Inverse Distance Weighted 



...های اقليمي بر تبخير و تعرق پتانسيل در مناطق خشکمتغيرتأثير تغيير 

-هاای آنهاا انادازه   هایی کاه در آن داده بینی مکانبرای پیش

بررسی دقات   (. برای12شود  گیری نشده است، استفاده می

-یابی و همچنین انتخاب بهتارین روش درون های درونروش

-تارین آن های مختلفی وجود دارد که یکی از مهمیابی، روش

 (.3باشد  ها، روش اعتبارسنجی حذفی می

خشاک قارار گرفتاه     ةاستان یزد از نظر اقلیمی در منطقا 

هاای سارد و   زمساتان در و خشاک و  گارم   تابستان . دراست

و  یدو علات اساسا   زد،یا استان  یمیاقل یخشک. است خشک

قارار دارد   یکمربند خشک جهان یکه رو نیاول ا عمده دارد،

فااارس و  جیآزاد عمااان و خلاا یاهااایآن کااه از در گااریو د

دور اسات.   ییایا در یزارطوبات  یو بادها یداخل یهااچهیدر

 سات یز تیا که قابل زد،ی یآب و هوا یعامل مهم اعتدال نسب

اسات کاه    یاسات، ارتفاعاات   دهیباه آن بخشا   ینسبتا مناسب

امر موجب شده اسات   نیمؤثرند و ا یبه صورت موضع شتریب

متار قارار دارناد از     2211از  شیکه در ارتفاعاات با   یمناطق

و اردکاان   زدیا  یهانسبت به دشت یشتریاعتدال و رطوبت ب

-همین دلیل بررسی تغییار اقلایم و انادازه   به برخوردار باشند.

خیر و تعارق پتانسایل در ایان اساتان ضاروری      گیری نرخ تب

باشد. همچنین به منظور آمادگی در برابر اثرات ناامطلوب  می

های ناشی از آن، بررسای  پدیده تغییر اقلیم و کاهش خسارت

روندها و تغییرات معماول در متغیرهاای هواشناسای در هار     

های مناسبی ها و برنامهمنطقه ضروری است تا اینکه سیاست

 وسعه و مدیریت منابع اتخاذ گردد.  برای ت

ایساتگاه   21بررسی تغییار اقلایم بار تبخیار و تعارق در     

مانیتیاث  -هواشناسی کشور مصر، با بهره گیری از روش پنمن

سااال  21نتااایج نشااان داد کااه بااه طااور کلاای در میااانگین 

ها، تبخیر و تعرق تحات تغییار اقلایم افازایش یافتاه      ایستگاه

دراز ماادت تبخیاار و تعاارق   (. بررساای تغییاارات13اساات  

( در 2111-1141ساااله   21پتانساایل در یااک دوره آماااری 

-پانمن -ایستگاه سینوپتیک سنندج با اساتفاده از روش فاائو  

هاای زماانی   مانتیث و  برای انجاام تحلیال روناد بارای باازه     

کندال اصلاح شاده اساتفاده   -مختلف به تفکیک از روش من

اصلاح شده در ساطح  کندال -شد. نتایج حاصل از آزمون من

نشان داد که فرضایه اثار تغییار اقلایم بار       %2و  %1دار معنی

باه بعاد بارای ایان      1121تبخیر و تعرق پتانسیل را از سال 

تغییرات تبخیار و تعارق   بررسی   (.11ایستگاه مطرح نماید  

پتانسیل ذرت و جاو در اساتان کرمانشااه در شارایط تغییار      

درصد تغییرات تبخیار  داد صورت گرفت که نتایج نشان  اقلیم

ذرت در شرایط تغییر اقلیم بیشاتر از گیااه    و تعرق گیاه بهاره

اثار تغییار   (. تحقیقی نیاز در زمیناه   2  پاییزه جو خواهد بود

انجاام   های زیرزمینی دشت رامهرماز اقلیم بر بیلان و تراز آب

بررسی هیدروگراف واحاد دشات در طای یاک دوره     شد و با 

بطاور کلای روناد ساطح آب در      داد که، نتایج نشان ساله 11

(.23  این دشت نزولی است

-مانتیاث و مان  -در تحقیقی باا اساتفاده از روش پانمن   

کندال تغییرات تبخیر و تعرق در کشور چاین ماورد بررسای    

قرار گرفت و نتایج نشان داد که تبخیر و تعرق سالانه وفصلی 

در شرق، جنوب و شامال غربای چاین تغییارات کاهشای را      

هاای دیگاری در   (. علاوه بر ایان، بررسای  31دهد  ان مینش

زمینة تبخیر و تعرق و متغیرهای تاثیرگذار بر آن انجام شاده  

فاراز و رزاق   (، دانش1321که عبارتند از: شرقی و همکاران  

( و حلبیااان و 1313(، دولتشاااهی و همکاااران  1313پااور  

ی در زمینهها ( که نتایج آن11و  1، 4، 22(  1314راوریان  

تاثیر بیشتر پارامترهای ساعات آفتاابی و دماای میاانگین بار     

تبخیر و تعارق پتانسایل و روناد نامشاخص تبخیار و تعارق       

 پتانسیل بوده است.

بر پایة مرور منابع ، مطالعه جامعی که روند تبخیر و تعارق  

را در کل سطح استان یزد بررسی کند، وجود نادارد. باا توجاه    

د در محاسابة تبخیار و تعارق پتانسایل و     به اهمیت سرعت با

ها، محاسابه هاای  لازم بارای    نقص آماری در نیمی از ایستگاه

هاای مختلاف   های سرعت باد با اساتفاده از روش بازسازی داده

انجام شد. تغییرات تمام پارامترهاای ماوثر بار تبخیار و تعارق      

ل پتانسیل ارزیابی و رابطة آن با تغییرات تبخیر و تعرق پتانسای 

صاورت  محاسبه شد. محاسابات تغییارات تبخیار و تعارق باه     

 ماهانه و سالانه انجام شد.  

هدف پژوهش حاضر، بررسی تغییر روند پارامترهای اقلیمی 

ترین پارامتر اقلیمی موثر بر تغییر روند تبخیر و و شناسایی مهم

 تعرق پتانسیل در دورة گذشته در کل استان یزد است. 

 هامواد و روش

 های مورد مطالعهشخصات منطقه و ایستگاهم

باشاد.  منطقه مورد مطالعه پهنه جغرافیایی استان یازد مای  

 ادییا تناوع ز  یارتفاع راتییتغ و یاستان از لحا  توپوگراف نیا

 متار  1112باا ارتفااع    رکوهیطوری که رشته کاوه شا  داشته به
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کاه   اساتان  یرا از بخاش غربا   زدیا استان  یمرکز یهاقسمت

به کاوه خراناق    گریاز ارتفاعات د کند.می قو است، جداابر چالة

. توان اشاره کارد یم زین زدیدر مرکز استان متر  3211با ارتفاع 

 یاراضا  که شودیبا جداسازی مناطق مرتفع از پست ملاحظه م

در جناوب   شتریب در شمال استان و مناطق مرتفع شتریپست ب

. از لحاا   اسات  شاده  عیا و مرکز استان و به طور مسااوی توز 

 زدیا گفت که استان  دیبا زیکشاورزی ن یو اراض یاهیپوشش گ

کشااورزی اسات و    گساترده  هاای تیعموما خشک و فاقد فعال

بااه  کیاااسااتان و نزد سااطحفقااط در مناااطق محاادودی در 

 .  خوردیبه چشم م ییهاپوشش نیهای شهری چنمحدوده

سااله   11برای انجام این بررسای از دورة آمااری مشاتر     

هااای کمینااه و بیشااینه درجااة حاارارت، رطوباات نساابی، داده

ایساتگاه ساینوپتیک و    11ساعات آفتابی و سرعت باد ماهاناه  

گیری شد. موقعیات منطقاه ماورد مطالعاه،     کلیماتولوژی بهره

هاای  های مورد بررسای و مشخصاات مکاانی ایساتگاه    ایستگاه

و  1مااورد اسااتفاده در قساامت زیاار درج شااده اساات  شااکل 

-متر از سطح دریا مرتفاع  2111گاه نیر با ارتفاع (. ایست1جدول

-متار از ساطح دریاا پسات     121ترین و ایستگاه بافق با ارتفاع 

 باشند.های مورد مطالعه میترین ایستگاه

 ها. موقعیت مکانی ایستگاه0شکل 

های هواشناسی مورد مطالعههای جغرافیایی ایستگاه. ویژگی0جدول 

ییطول جغرافیا نام ایستگاه
UTM

 عرض جغرافیایی
UTM

(متر)ارتفاع از سطح دریا 

13/14332123/31221121214ابرکوه

11/21112212/32111121111اردکان

1122 23/3121222 21/121321 اسفند آباد

42/21421311/32132221111اشکذر

12/32131211/3111142121بافق

23/11111112/32212121111بهاباد

13/31333213/31442111121هادرانب

12/32211112/32122211131چادرملو

1132 31/3112124 21/212232 خضر آباد

1122 21/3213211 21/343121 رباط پشت بادام

11/22314132/31441212121گاریز

12/23412222/33111111211مروست

12/21312112/31133112111نیر

11/21312212/32311231231یزد
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 روش تحقیق

هاای اقلیمای از   آوری دادهدر اولین گام اقدام به جماع 

های ماهانه کمینه و بیشینة دما برحسب درجه جمله داده

گراد، میانگین سرعت باد ماهاناه برحساب متار بار     سانتی

ثانیه، درصد رطوبت نسبی و مجموع ماهانه ساعات آفتابی 

ز اداره هواشناسای اساتان یازد    های مورد مطالعه اایستگاه

شد.

 بازسازی ساعات آفتابی

گیاری یاا   دلیل غیبت مسئول انادازه در مواردی که به

-گیری در ساری داده هایی در دستگاه اندازهوجود نارسایی

های نااقص وجاود داشات    های مربوط به هر ایستگاه داده

گردید. برای ایان منظاور   ها اقدام به بازسازی و تکمیل آن

های ساعات آفتابی ایستگاه مبنا یا مستقل توجه به داده با

های دمای ایستگاه فاقد آماار یاا وابساته، معادلاه و     و داده

( باارای 1دساات آمااده از رابطااه  ضااریب همبسااتگی بااه

بازسازی ساعات آفتابی ایستگاه مجهول استفاده شاد کاه   

آماده  دسات این رابطه برای هر سال به صورت جداگانه باه 

با توجه به اینکاه هار ایساتگاهی باا ایساتگاه       (.11است  

 نظرگرفته شد.مجاور به آن در

Y  ساعات آفتابی ایستگاه وابساته و :X   دماا ایساتگاه :

وابسته است

 1) 

ی نزدیااک و لازم بااه ذکاار اساات بااا توجااه بااه رابطااه

ظااور از روش مسااتقیم دمااا و ساااعات آفتااابی، باادین من 

های مجاور باا هام   رگرسیون بین این پارامترهای ایستگاه

استفاده شد.  

بازسازی سرعت باد 

-هاا فاقاد داده  در تپژوهش حاضر، تعدادی از ایساتگاه 

همین دلیل باا در اختیاار   های سرعت باد ماهانه بودند، به

های دارای آمار های سرعت باد ماهانه ایستگاهداشتن داده

هاای سارعت   یابی اقدام به بازسازی دادهای درونهبا روش

، کریجیناگ و  IDWیابی به ساه روش  باد شد. ابتدا درون

ی کوکریجینگ انجام شاد ساپس باا اساتفاده از مقایساه     

 معیار ارزیابی هر روش، بهترین روش انتخاب شد.  

های تشاخیص بهتارین روش شاامل ریشاه دوم     آماره

 2اده از رابطااه مربعااات خطااا و ضااریب تعیااین بااا اسااتف 

(.12محاسبه شد  

 2) 

ی مقادار بارآوردی در نقطاه    Z*(Xi)که در آن عامل: 

Xi ؛Z(Xi) ای در نقطه مقدار مشاهدهXi  وn  تعداد نمونه

است. بهترین برآورد، شامل برآوردی اسات کاه کمتارین    

-ین هار را دارا باشد، همچنین ضریب تعی 1RMSEمقدار 

ی همبستگی بالا دهندهتر باشد نشانچقدر به یک نزدیک

(. 12باشاد   بینی شده میشده و پیشبین مقادیر مشاهده

 RMSEباید به این نکته توجه داشت که ضریب تعیین و 

 (.11ها قابل برآورد است  در تمامی روش

در پژوهش حاضر، برای بازسازی سرعت باد با توجه به 

یابی قطعی،های دروناز بین روش 2Rو  RMSEبهترین 

هااای زمااین آماااری بعااد از و در مااورد روش IDWروش 

های کروی، نماایی،  انتخاب بهترین مدل از بین انواع مدل

بارای هرمااه،    +GSافزار خطی و گوسین با استفاده از نرم

 از مدل گوسین در روش کریجینگ استفاده گردید.

د هیچ رابطة مستقیم ی سرعت بابا توجه به اینکه داده

هاای ماورد اساتفاده در تحقیاق از     و قابل توجهی باا داده 

جمله دما، ساعات آفتابی و درصد رطوبت نسابی نداشات،   

هاای  به همین دلیل روش رگرسیون بارای بازساازی داده  

های کلیمااتولوژی مناساب نباوده و از    سرعت باد ایستگاه

یابی استفاده شد.تر دورنروش دقیق

 تبخیر و تعرق پتانسیلمحاسبۀ 

شادة سااعات آفتاابی،    هاای تکمیال  با استفاده از داده 

سرعت باد، دمای حداقل و حداکثر و درصد رطوبت نسبی 

مانتیث، تبخیار و تعارق پتانسایل    -پنمن-ی فائواز معادله

ماهانه برای هر ایستگاه در هر سال محاسابه شاد  رابطاه    

3 .)

1 Root Mean Square Error 
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 3) 

تبخیار تعارق مرجاع  باه      عامال:   3که در رابطه 

تابش خالص به مگاژول بار مترمرباع    میلیمتر در روز؛ 

شاار   Gگراد؛ متوسط هوای هوا به درجه سانتی Tدر روز؛ 

گرما به داخل خا  بر حسب مگاژول بر مترمرباع در روز؛  

 گاراد؛  یب رطوبتی به کیلوپاسکال بر درجه ساانتی ضر 

-یبر درجاه ساانت   لوپاسکالیکشیب منحنی فشار بخار به 

متری از سطح زماین بار    2سرعت باد در ارتفاع  گراد؛ 

کمبود فشار بخار در ارتفااع   حسب متر در ثانیه؛ 

ه هر کدام از متغیرهای . ک(1 متری به کیلوپاسکال بود  2

ای برآورد شدند.های جداگانهفوق از فرمول

 یابیهای درونبندی تبخیر و تعرق با استفاده از روشپهنه

بندی مجموع سالانة تبخیار و  در این پژوهشبرای پهنه

کریجینااگ و  ،IDWهااای تعاارق پتانساایل نخساات روش

بیشاتر و   2Rکوکریجینگ بررسای شادند و باا توجاه باه      

RMSE  کمتر از روشIDW  .و کریجینگ استفاده شد

 بررسی روند تغییرات در سری زمانی

هاای  های زمانی از آزمونبرای تشخیص روند در سری

هاا در دوگاروه   شاود. ایان آزماون   گیری مای مختلفی بهره

-شاوند. آزماون  بندی مای پارامتری و غیر پارامتری تقسیم

بیشاتری در   های پارامتری نسبت به غیر پاارامتری تاوان  

هااا تشااخیص رونااد دارا هسااتند و هنگااام اسااتفاده از آن

ها تصادفی یا مساتقل و دارای توزیاع نرماال    بایستی داده

های غیر پارامتری در تصادفی باشند. از طرفی دیگر آزمون

ها حساس ها قابل استفاده و به نرمال بودن دادهبودن داده

ن غیرپارامتری ای از آزموکندال نمونه-نیستند. آزمون من

اساات کااه در تحقیقااات بررساای رونااد متغیرهااای آب و  

(.2گردد  هواشناسی استفاده می

( ارائاه و  Mann  1112کندال ابتدا توسط -آزمون من

( توساعه یافات. از مزایاای    Kendal  1112سپس توسط 

توان به مناسب بودن کاربرد آن برای کندال می-روش من

کنناد،  صای پیاروی نمای   های زمانی که از توزیع خاسری

و فرض مقابال   H0اشاره نمود. در این آزمون فرض صفریا 

به ترتیب معادل بدون روند و وجود روند در ساری   H1یا 

ای است. از نقاط قاوت ایان روش   های مشاهدهزمانی داده

های زماانی  توان به مناسب بودن کاربرد آن برای سریمی

د اشااره نماود.   کننا که از توزیع آماری خاصی پیروی نمی

اثرپذیری ناچیز این روش از مقادیر حدی که در برخای از  

گردناد نیاز از دیگار مزایاای     های زمانی مشاهده میسری

(.22استفاده از این روش است  

کندال ماورد اساتفاده شاده بادین     -فرآیند آزمون من

 1باا اساتفاده از رابطااه    Sشارح اسات کاه ابتادا پاارامتر      

استخراج شد.

 1) 

باه   و تعداد مشاهدات سری،  ، 1که در رابطه 

ام سری هستند. تاابع علامات نیاز    jام وkهای ترتیب داده

محاسبه شد. 2توسط رابطه 

 2) 

باه   1یاا   4باط  سپس واریانس با استفاده از یکی از روا

دست آمد.

n>10اگر  (4 

n≤10( اگر 1 

-معرف تعداد سری هایی که در آن m، 4که در رابطه 

بیانگر فراوانای   tها حداقل یک داده تکراری وجود دارد، و 

از طریاق     Zارزش یکسان است. سپس آمااره های با داده

( محاسبه شد.2بطه  را

 2) 
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ها، فارض  در آزمون دو دامنه برای روندیابی سری داده

 αباشاد.  شود کاه  صفر در صورتی پذیرفته می

درصاد در   12داری است که در سطح احتمال سطح معنی

مثبات   Zاین آزمون بکار گرفته شد. در صورتی که آماارة  

ها صعودی، و در صورت منفی بودن باشد، روند سری داده

 12برای سطح اطمیناان    2αZ/آن، روند نزولی خواهد بود.

(. در تحقیاق  22در نظار گرفتاه شاد      14/1درصد برابار  

کندال برای تماام پارامترهاای اقلیمای از    -حاضر، روند من

جملااه دمااای میااانگین، درصااد رطوباات نساابی، ساااعات 

 اد و تبخیاار و تعاارق پتانساایل در دورهآفتااابی، ساارعت باا

-صورت ماهانه، فصلی و سالانه انجام شد که باه گذشته به

-ساالانه و مااه   ها فقط نموداردلیل زیاد بودن تعداد نمودار

های بهمن،، اردیبهشت، مرداد و آبان ماه نشان شده است.

 و بحث نتایج

ه در تحقیق حاضر بازسازی ساعات آفتابی برای ایستگا

های اردکان، اسفندآباد، اشکذر، بهاباد، بهادران، چاادرملو،  

خضرآباد و نیر با بکارگیری روش رگرسیون انجام شد کاه  

هاا نشاان داده   ای از آنهاا، نموناه  به دلیل حجم زیاد داده

 (.2و جدول  2شده است  شکل

رابطة رگرسیونی بین دمای میانگین ماهانه ایستگاه بهادران 

( و 2و ساعات آفتابی ماهانه ایستگاه بافق برقرار شاد  شاکل  

آمده با جایگاذاری  دست به 1با استفاده از رابطه رگرسیونی 

، سااعات آفتاابی ماهاناة    xجاای  دمای میانگین بهادران باه 

 محاسبه شد. 2112ایستگاه بهادران در سال 

 1)                    22/1=2R    11/123+X21/4=Y

ی سااعات آفتاابی ماهاناه    اطلاعات مربوط به محاسبه

عنوان نموناه در جادول   به 2112ایستگاه بهادران در سال 

ارائه شده است. 2

1111در سال  . رابطه دمای هوای ایستگاه بهادران و ساعات آفتابی ایستگاه بافق1شکل 

1111های ماهانه مجموع ساعات آفتابی ایستگاه بهادران در سال بازسازی داده .1جدول

زمان
 )میلادی(

زمان
)شمسی(

دمای میانگین ایستگاه 
 1111بهادران در سال 

ایستگاه  تعداد ساعات آفتابی
 1111بافق در سال 

تعداد ساعات آفتابی ایستگاه 
 1111بهادران در سال 

2/231 1/221 4/1 دی ژانویه
2/221 2/211 12/4 بهمن فوریه
1/222 2/212 1/11 اسفند مارس
14222221دینفرورآوریل
1/311 322 1/21 اردیبهشت می
2/313 314 2/22 خرداد ژوئن
1/341 322 3/21 تیر ژوئیه
1/341 341 3/22 مرداد اوت
22/22312314شهریورسپتامبر
1/311 314 12/21 مهر اکتبر
2/242 212 1/13 آبان نوامبر
4/231 221 2/1 آذر دسامبر
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محاسبة تبخیر و تعرق پتانسیل  با توجه به اینکه برای

هاای  یاابی بارای داده  هاای ماهاناه باود، درون   نیاز به داده

هاا  سرعت باد هر ماه جداگانه محاسبه شد و در بعضی ماه

نتیجه بهتری   IDWها روشروش کریجینگ و بعضی ماه

هااا بیشااتر از  آن 2Rآن هااا کمتاار وRMSE داشااتند و

بناادی ای پهنااهکوکریجینااگ بودنااد از ایاان دو روش باار 

دلیل حجام زیااد اطلاعاات مرباوط باه      استفاده شد که به

ها ذکر نشده اسات.  ی سه روش در اینجا مقدار آنمقایسه

هاای ابرکاوه، باافق،    بندی سرعت باد ایستگاهاز نتایج پهنه

بهاباد، ربااط، گااریز، عقادا، مروسات و یازد سارعت بااد

ان، نیار،  های اردکاان، چاادر ملاو، اشاکذر، بهاادر     ایستگاه

هاای  دست آمد. موقعیت ایساتگاه خضرآباد و اسفندآباد به

زده، و فقط پهناه بنادی سارعت بااد     مشاهداتی و تخمین

هاای  برای ماه مارس که معادل ماه اسفند اسات در ساال  

ماایلادی در زیاار   2112و  2111، 2111، 2113، 1111

(. 3نشان داده شده است  شکل 

استان یزد 1102و  1100، 1117، 1111، 0999های د ماهیانه بر حسب متر بر ثانیه در ماه مارس سالبندی سرعت با. پهنه1شکل 
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های انجام شده در ساطح اساتان،   بندیاستفاده از پهنه با

های سرعت باد ماهیانه بر حسب متر بر ثانیاه بارای هار    داده

 (.  3دست آمد  شکل ایستگاه فاقد آمار به

ایساتگاه در   11خیر و تعرق پتانسیل از بندی تببرای پهنه

باتوجاه باه عادم دقات کاافی       .سطح استان یزد استفاده شد

مرز پهنه بندی بر اساس موقعیات ایان    1یابیهای برونروش

بندی تبخیر و تعارق  ایستگاه درنظر گرفته شد. برای پهنه 11

، کریجیناگ و  IDWپتانسیل در سطح استان یزد ساه روش  

هاا  آن RMSEو  2Rید و با مقایسهکوکریجینگ بررسی ش

(.3با یکدیگر بهترین روش انتخاب شد  جدول 

بندی تبخیر و تعرق پتانسیل در استان یزد یابی از نظر دقت برآورد پهنههای درون. مقایسه روش1جدول 

IDWKrigingCo-krigingمعیار ارزیابیسال 

1111 RMSE 91/001 11/121 24/121
2R 71/1 22/1 24/1 

2111 RMSE 99/009 32/111 21/122
2R 25/1 22/1 11/1 

2111 RMSE 00/005 22/122 32/141
2R 52/1 11/1 41/1 

2112 RMSE 01/016 42/114 21/113
2R 62/1 13/1 12/1 

2113 RMSE 15/001 12/213 11/211
2R 71/1 22/1 11/1 

2111 RMSE 05/016 11/111 12/121
2R 79/1 21/1 22/1 

2112 RMSE 32/141 17/021 32/111
2R 22/1 61/1 11/1

2114 RMSE 11/124 10/017 23/124
2R 24/1 70/1 11/1

2111 RMSE 13/121 62/92 23/111
2R 11/1 27/1 21/1

2112 RMSE 12/131 00/001 11/131
2R 22/1 67/1 11/1

2111 RMSE 29/021 11/141 12/142
2R 06/1 11/1 12/1 

2111 RMSE 75/062 22/211 22/214
2R 21/1 12/1 31/1 

2111 RMSE 02/006 12/112 12/112
2R 61/1 21/1 24/1 

2112 RMSE 31/111 96/015 12/121
2R 11/1 07/1 31/1

2113 RMSE 12/122 11/012 24/131
2R 41/1 65/1 12/1

2111 RMSE 77/015 12/122 23/121
2R 66/1 12/1 13/1 

2112 RMSE 16/019 12/112 11/112
2R 71/1 41/1 21/1

1 Extropolation 
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تبخیر و تعرق پتانسایل گذشاته باه صاورت مجماوع      

، 2112، 2111، 2114، 2112هااای سااالانه باارای سااال 

بااا روش کریجینااگ بااا اسااتفاده از ماادل  2113و  2112

گوسین جواب بهتری داد، که نتایج مرباوط باه واریاوگرام    

ساال   11نشان داده شده است.  1و شکل  1آن در جدول 

   بندی شد.یزد پهنهدر سطح استان  IDWدیگر با روش 

بندی به روش منظور پهنهبهترین مدل در واریوگرام به

کمتار   RSSبیشاتر و   2Rرچه کریجینگ براساس اینکه ه

شود. هرچه واریوگرام از مبادا مختصاات   باشد، انتخاب می

های اطراف آن بیشاتر باشاد و   شروع شود، پراکندگی داده

روند صعودی نرمالی داشته باشد، بهتارین ناوع واریاوگرام    

(.1 شکل باشدمی

-بندی تبخیر و تعرق پتانسیل در ساال مرز و نتایج پهنه

 2 در شااکل 2112و  2111، 2111، 2113، 1111هااای 

بنادی  بنادی بارای پهناه   نشان داده شده است. اندازة طبقه

متر درنظر میلی 21تبخیر و تعرق پتانسیل در سطح استان، 

باشد. در متر بر سال میگرفته شد و واحد آن برحسب میلی

ساله کمینه مقدار تبخیر و تعارق   11این طول دوره آماری 

متر در سال و بیشینه مقادار تبخیار و   میلی 1221پتانسیل 

متر در سال بوده است. میلی 2111تعرق پتانسیل 

های برازش داده شده برای تبخیر و تعرق پتانسیل. مشخصات بهترین واریوگرام0جدول

مدل0C+C0C0A2RRSSسال

2112 22111 44111 11111 11/1 412/2 E 12+ گوسی 

2114 2111 12131 22211 23/1 111/1 E 12+ گوسی 

2111 1411 21311 21111 22/1 113/1 E 12+ گوسی 

2112 1311 23111 11211 14/1 212/3 E 12+ گوسی 

2112 14111 11211 112411 11/1 112/2 E 12+ گوسی 

2113 111 42221 11111 21/1 211/2 E 11+ گوسی 

0C: ای، در حالت ایده آل باید صفر باشد، اما در بیشتر مواقع بزرگتر از صفر است.واریانس تصادفی یا اثر قطعه

 :A0رسد.به آن می® ه واریوگرام در دامنه تاثیرآستانه، مقدار ثابتی ک

 :C.مولفه ساختاردار، برابر است با تفاضل مقدار آستانه و اثر قطعه ای

 :RSSمجذور خطای استاندارد 

های برازش داده شده. بهترین واریوگرام0شکل 
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متر در سال در قسمتی از استان یزدبندی تبخیر و تعرق پتانسیل بر حسب میلی. پهنه2شکل 

های مرتفاع و کوهساتانی   تبخیر و تعرق پتانسیل در بخش

ب و هاوای سارد و   استان شامل ارتفاعات شیرکوه و خرانق باا آ 

های مرکزی به سمت جناوب غربای   مرطوب، که شامل بخش

باشد، کمترین مقدار را دارد کاه باا رناگ سابز نشاان داده      می

هاای شامال، شارق و غارب اساتان هام       شده است. در بخش

بیشترین مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل با رنگ قرمز نشاان داده  

-ت یازد های شمال اساتان یازد هماان دشا    شده است. بخش

شود که طبیعتا باه دلیال کاویری باودن و     اردکان را شامل می

آب و هااوای گاارم و خشااک آن منطقااه و تااابش شاادید نااور  

 خورشید تبخیر و تعرق پتانسیل زیادی خواهد بود.  

تاا   1111هاای  ی قابل توجه این اسات کاه در ساال   نکته

در بخش جناوب شارقی و تاا حادودی شارق اساتان        2111

رق همانند بخش غربی باوده؛ یعنای دارای   وضعیت تبخیر و تع

هاای بعاد از   اند اما در ساال تبخیر و تعرق پتانسیل حداقل بوده

آن مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل افزایش یافته تا جاایی کاه در   

هاای شارق و جناوب شارقی     بخش 2112و  2111های سال

 باشند.  استان دارای تبخیر و تعرق پتانسیل بیشینه می

 ساال  11هاای اقلیمای   بارای هرکادام از متغیار   بعد از آن 

گذشته از جمله دما، سرعت باد، درصد رطوبت نسبی، سااعات  

نهایت تبخیر و تعرق پتانسایل محاسابه شاده هار      آفتابی و در

صورت ماهیانه، فصلی و سالانه در فایل اکسل مرتاب  ایستگاه به

هاا  کندال برای بررسای روناد هرکادام از آن   -شد و آزمون من

دلیاال حجاام زیاااد نمودارهااا در اینجااا فقااط  ام شااد. بااهانجاا

نمودارهای روند ماهانه پارامترهای دمای میانگین، سارعت بااد   
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( و 4های فوریه، می، اوت و نوامبر  شاکل و تبخیر وتعرق در ماه

 است. شدهداده ( نشان 1هر پارامتر  شکلنمودارهای روند سالانة 

طاورکلی در  در ماه فوریه که معادل بهمن مااه اسات، باه   

ها روند افزایشی تبخیار و تعارق پتانسایل    درصد ایستگاه 11

راستا با افزایش تبخیار  ارد که اثر دما و سرعت باد هموجود د

های مروسات، خضارآباد   و تعرق پتانسیل است اما در ایستگاه

و اسفندآباد سرعت باد کاهش و دما افازایش یافتاه در اینجاا    

خاوبی نشاان داده   اثر سرعت باد بر تبخیر و تعرق پتانسیل به

 ، الف(.4شده است  شکل

درصاد   24دیبهشت ماه است، در در ماه می که معادل ار 

ها کاهش تبخیر و تعارق پتانسایل مشااهده شاد. در     ایستگاه

های بافق و رباط اثر سارعت بااد بار تبخیار و تعارق      ایستگاه

هااای پتانساایل بیشااتر از دمااا بااوده اساات ولاای در ایسااتگاه

چادرملو، بهاباد، بهادران و اشکذر افزایش سرعت باد و کاهش 

ی آن کااهش تبخیار و تعارق    تیجاه دما رخ داده است کاه ن 

، ب(.4پتانسیل بوده است  شکل

در ماه اوت هم که معادل مرداد ماه است، روناد کاهشای   

ها و روند افزایشای  تبخیر و تعرق پتانسیل در نیمی از ایستگاه

-ها مشااهده شاد. در ایساتگاه   آن را در نیمی دیگر از ایستگاه

تعارق پتانسایل   های نیر، مروست و خضرآباد روناد تبخیار و   

دار سارعت بااد   دلیل کاهش معناا دار بوده که بهکاهشی معنا

-این اتفاق رخ داده است البته لازم به ذکر اسات در ایساتگاه  

های بهاباد، بهاادران و  های بخش دشتی استان مانند ایستگاه

اردکان تاثیر افزایش دما بر تبخیار و تعارق پتانسایل بیشاتر     

 ، پ(4بوده است  شکل

نوامبر که معادل آبان ماه است، مشااهده شاد کاه     در ماه

هاا روناد تبخیار و تعارق پتانسایل در      درصد ایستگاه 11در 

سال گذشته کاهشی بوده است. در اینجاا هام اثار     11طول 

هاای باافق،   سرعت باد بر تبخیر و تعرق پتانسیل در ایساتگاه 

هاای  چادرملو و اثر دما بر تبخیر و تعرق پتانسیل در ایساتگاه 

، ت(.4باط و اشکذر بیشتر بوده است  شکلر

)ب()الف(

)ت()پ(

های و آستانه 92کندال در سطح اطمینان %-روند ماهانه دمای میانگین، سرعت باد و تبخیر  وتعرق پتانسیل با آزمون من. 6شکل 

 سال گذشته 07در  -96/0و  96/0معناداری 
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با توجه به بررسی نتایج ماهانه پارامترهاا، هار پاارامتر در    

های مختلاف رفتاار متفااوتی نشاان داده و تاثیرشاان بار       ماه

تبخیر و تعرق پتانسیل متفاوت بوده است. طالبی و همکااران  

( نیز به بررسی روناد پارامترهاای اقلیمای و تبخیار و     1321 

پتانسیل در سه ایستگاه طبس، مروست و پرداختند باه   تعرق

این نتیجه رسیدند که روند افزایشی و کاهشای پارامترهاا در   

(، با نتیجاه پاژوهش   24های مختلف رفتار متفاوتی دارند  ماه

 حاضر مطابقت دارد.

جاز گااریز روناد    ها باه دمای میانگین در تمام ایستگاه

افزایشی داشته است ودر دو ایستگاه چادرملو و اسافندآباد  

دار باود اساات. سااعات آفتاابی نیاز در همااه     روناد معنای  

هاا  ایشی داشته که در نیمی از ایساتگاه ها روند افزایستگاه

دار باوده اسات. رطوبات نسابی در هشات      این روند معنی

ها روند کاهشی داشته اسات. سارعت بااد نیاز در     ایستگاه

هاای  ها روند کاهشی داشاته کاه در ایساتگاه   اکثر ایستگاه

-اسفندآباد، گاریز، خضرآباد، مروست، نیر و یزد روند معنی

هاای  و تعرق پتانسیل نیز در ایستگاهدار بوده است. تبخیر 

ابرکااوه، اردکااان، بهااادران، اساافندآباد، گاااریز، خضاارآباد، 

مروست، نیار و یازد روناد کاهشای داشاته کاه فقاط در

های گاریز، خضارآباد، مروسات، نیار و یازد روناد      ایستگاه

بصورت کاهشی معنادار بوده است. با بررسی روند هرکدام 

وان به این نکته پی بارد کاه در   تاز پارامترهای اقلیمی می

ها کاهش سرعت بااد تااثیر زیاادی بار روناد      این ایستگاه

 (.  1کاهشی تبخیر و تعرق داشته است  شکل

های معناداری و آستانه %92کندال در سطح اطمینان -آزمون من . روند سالانه پارامترهای اقلیمی و تبخیر وتعرق پتانسیل با7شکل 
 سال گذشته 07در  -96/0و  96/0

دمای میانگینساعات آفتابی

رطوبت نسبیباد سرعت

بخیر و تعرق پتانسیلت
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در ایستگاه بافق روند تبخیر و تعرق پتانسیل بصاورت  

افزایشی معنادار و در ایستگاه رباط هم تا حدودی نزدیاک  

یال افازایش   دلباشد کاه باه  ی معناداری میبه حد آستانه

(، با بررسی روناد  Thomas 2111 سرعت باد بوده است. 

ایسااتگاه  42باارای  PETتبخیاار و تعاارق پتانساایل یااا  

ساله به این  11همدیدی در کل کشور چین در طی دوره 

در کل کشور چین کاهشای و  PET نتیجه رسید که روند 

متعلاق باه    PETبر اساس مقیاس مکانی، روناد افزایشای   

وب شرق بوده که عامل اصالی تغییارات،   شمال غرب و جن

(. نتیجاة ایان پاژوهش باا     21ساعات آفتابی بوده اسات   

.تحقیق حاضر مطابقت ندارد

از جملااه مطالعااات  نااهیزم نیاادر ا یادیاامطالعااات ز

 2111( و رودریک و همکااران   2111ریاحی و همکاران  

مهام   لیا از دلا یکی زینشان داد که سرعت باد ن( 2111و 

کاه   ،(21و  21، 11  استو تعرق پتانسیل  ریتبخکاهش 

بااا پااژوهش حاضاار مطابقاات دارد. در پااژوهش  طااالبی و 

تار از  ( نیز ، نقش دما و سرعت بااد مهام  1321همکاران  

( کاه باا یافاه    24سایر پارامترهای اقلیمی ذکر شده ایت  

 های این پژوهش مطابقت دارد.

بنادی  هاای پهناه  در بخش انتهایی، با استفاده از نقشه

کادام از  برای هر 1111-2112ی تبخیر و تعرق دوره شده

بدست آماد   GISها در ها مقدار میانگین کل پیکسلنقشه

ها انجام گرفت. طبق نتاایج  کندال برروی آن-و آزمون من

آمااده از رونااد کلاای تبخیاار و تعاارق در ایاان دوره بدساات

بوده که بیاانگر روناد کاهشای تبخیار و تعارق در       -24/1

باشد.ستان یزد میسطح ا

 گیرینتیجه 

 نیاز مهمتاار یکاایبعنااوان  لیو تعاارق پتانساا ریااتبخ

 نیباز مورد توجاه محققا   ریاز د یکیدرولوژیه یپارامترها

 تیریپاارامتر در ماد   نیا ندیفرآ لیتحل جیقرار گرفته و نتا

لحا  نکاردن   گر،ید یدارد. از طرف یمنابع آب نقش اساس

-میدر تصام  ینادرسات  دیا ل ددر مساائ  میاقلا  رییتغ ریتاث

-یوجود ما به ستیزطیمنابع آب و مح تیریدم یهایریگ

و  ریا تبخ ناد یشد فرآ یسع تحقیق حاضردر  نرویآورد، از ا

شود. یبررس میاقل رییتغ ریهمراه با تاث لیتعرق پتانس

در ساطح اساتان    1111-2112در طول دوره آمااری  

ر، مشاهده یزد با بررسی پارامتر سرعت باد در تحقیق حاض

شد که بیشترین تاثیر را این پارامتر بر تغییر نرخ تبخیر و 

ها رابطة تأثیر تعرق پتانسیل داشته است. در تمام ایستگاه

خاوبی حفا    سرعت باد بر نرخ تبخیر و تعرق پتانسیل به

عنوان مثال، در شود. بهشده است و اختلافی مشاهده نمی

ین و کااهش رطوبات   ایستگاه گاریز با افزایش دمای میانگ

رود کاه تبخیار و تعارق پتانسایل در آن     نسبی انتظار می

دلیل تااثیر زیااد   ایستگاه افزایش یابد اما برخلاف انتظار به

کاهش سرعت باد، تبخیر و تعارق پتانسایل کااهش پیادا     

خوبی بیانگر این موضوع است که تاثیر سرعت کرده که به

ابی و رطوبات  باد نسبت به پارامترهاای دماا، سااعات آفتا    

 نسبی بیشتر بوده است. 

طور کلی با وجود وقوع پدیده تغییر اقلیم و افازایش  به

ایستگاه مورد مطالعه، در حاالی   11ایستگاه از  13دما در 

رود با افزایش مقدار تبخیر و تعرق پتانسایل  که انتظار می

در چند دهاه گذشاته مواجاه باشایم ایان پاارامتر روناد

بررسی متغیرهای ماوثر بار تبخیار و     کاهشی را نشان داد.

تعرق پتانسیل نشاان داد کاه سارعت بااد در چناد دهاه       

گذشته روند کاهشی را نشان داده که این کاهش با وجاود  

افزایش دما موجاب کااهش تبخیار و تعارق پتانسایل در      
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ز ایاان پدیااده در مطالعااه خشکسااالی نیااز بساایار حااائ

اهمییت است. خشکسالی زمانی اتفاق می افتد کاه آب در  

دسترس کاهش یابد. بنابراین عادم موازناه باین ورودی و    

خروجی یک سیستم آبای موجاب باروز خشکساالی مای      

شود. اگر بارنادگی را باه عناوان ورودی در نظار بگیاریم،      

تبخیر و تعرق پتانسیل در نقش خروجی سیساتم در نظار   

بارش به کمتار از حاد نرماال باه     گرفته می شود. کاهش 

عنوان وقوع خشکسالی در نظر گرفته می شود، اما این امر 

زمانی صحیح است که تبخیر و تعرق کاهش نیاباد. نتاایج   

این مطالعه نشاان داد کاه علیارغم وقاوع تغییار اقلایم و       

افزایش دما و حتی با فرض کاهش بارش، بااز هام ممکان    

با خنثای کاردن اثار     باد است عوامل دیگری مانند سرعت

افزایش دما و کاهش دادن نرخ تبخیر و تعارق، در فرایناد   

وقوع یا عدم وقوع خشکسالی نقش موثری ایفا کنند.
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بخش اعظم آبی که گیاهان توساط ریشاه هاای خاود     

جذب می کنند، صرف فرایند تبخیر و تعرق مای شاود. از   

 اینرو نیاز آبی گیاهان مختلف به طور مستقیم تابع تبخیار 

و تعرق می باشد. بنابراین تغییرات مشاهده شاده در نارخ   

تبخیر و تعرق موجب تغییر در نیاز آبی گیاهان مای شاود   

که هم در بخش کشاورزی و هم در مورد مدیریت پوشش 

گیاهی در مراتع باید مدنظر قارار بگیارد. اگرچاه کااهش     

بارش ها در استان به حدی بوده کاه ایان کااهش اناد      

از آبی جوابگوی آن نیست. اما برای بررسای  احتمالی در نی

می شود تغییرات نرخ پوشاش   شنهادیپبیشتر این موضوع 

گیاه در مراتع طبیعی استان با استفاده از تصاویر مااهواره  

ای مورد بررسی قرار بگیرد و با تغییارات تبخیار و تعارق    

پتانساایل مقایسااه شااود. البتااه در ایاان مطالعااه بایااد بااه 

 ز همزمان توجه کرد.تغییرات بارش نی
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Abstract 
In water systems, precipitation is considered as input and evaporation as the output of the 
system. Water availability can be estemated from the relationship between these two 
factors. Therefore, evapotranspiration is the most important factor after precipitation in 
hydrological cycle. Evapotranspiration is influenced by climatic parameters such as 
temperature, wind, humidity and sunshine hours. In this research, changes in PET and 
effective climatic parameters, influencing on PET changes including temperature, wind, 
humidity, and solar radiation were investigated. For this purpose, PET in 14 weather 
stations of Yazd province were calculated using the FAO-Penman-Monteith method. Due 
to the lack of sunshine hours data in some stations, regeneration of the incomplete data 
was done by using regression method. Due to the lack of wind speed data at some stations, 
their reconstruction by using data from other stations was done by applying three methods 
of Inverse Distance Weighted, Kriging and Cokriging. After calculating potential 
evapotranspiration, PET data were zoned and their monthly and annual trends tested by 
Mann-Kendall test. Despite occurrence of climate change and increasing of temperature in 
13 stations out of the 14 stations, it is expected an increase in potential evapotranspiration 
in past few decades, while, there is a decreasing trend in PET. Investigating on the effective 
parameters in potential evapotranspiration showed that wind speed has declined in the last 
few decades, and despite of an increase in temperature, potential evapotranspiration rate 
reduces in 64.3% of the stations. General trend of evapotranspiration was -0.86 in this 
period, which indicates a decrease in evapotranspiration in the Yazd province. 
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