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Extended Abstract 
 

Introduction 

Today, one of the biggest challenges for mankind is the lack of water resources in the world. This 

is one of the limiting factors for agricultural development in Iran in recent years. Identifying and 

estimating reference evapotranspiration (ET0) can help make decisions to plan and mitigate the 

use of water resources and appropriate management methods in the country. Thus, one of the 

ways to reduce water losses in the fields is good irrigation planning, which is based on accurate 

estimation of the water requirements of plants and ET0. The aim of this research is to evaluate the 

ET0 changes using temperature and radiation methods, statistical tests such as Man-Kendall, 

Sen’s slope analysis in Iran over the last decades. 
 

Material and Methods 

In the current research, primary evaluation of data, such as sorting, etc., was conducted in the 

desired ET0 calculation format. For the classification of weather station climate, annual 

precipitation and temperature data from 1976 to 2020 were used. To estimate ET0, maximum 

temperature (°C), minimum temperature (°C), average relative humidity (%), wind speed (m/s), 

and sunshine hour (h) were used on a monthly time scale. The Koppen-Geiger climate 

classification method was used to classify the meteorological stations studied. For estimating 

monthly and annual ET0, the methods such as FAO Penman-Monteith (FAO PM), Hargreaves-

Samani (H-S), and Priestley Taylor (PT) were used. Then, an attempt was made to introduce the 

appropriate model for each climate by using the results of ET0 estimation using RMSE and MAE. 

ET0 maps were produced with more accuracy based on the results of the RMSE. Among different 

geostatistical interpolation methods, the Kriging method worked better than the other methods, 

which was used as the superior interpolation method. The Mann-Kendall non-parametric test was 

used to detect the trend of time series. To examine the trend slope in the ET0 time series, the  
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non-parametric Sen's slope method was used. For qualitative analysis of the ET0 trend, the 

innovative ITA trend was used for all three methods on a yearly basis 

 

Results and Discussion 

In this research, the station climate classification results show that climate varieties in Iran are 

high and can be divided into seven different climates. According to the RMSE and MAE statistical 

evaluations, the H-S method in semi-desert climates, dry and cold steppe, dry desert, temperate 

with dry summers, very hot semi-desert and snowy climates; and PT method in dry desert 

climates, moderate with dry summers, semi-desert, and very hot semi-desert were recognized as 

superior methods. In the temperate and rainy climate zone of Bandar Anzali, the H-S, and in 

Rasht, the PT methods were evaluated as suitable methods. Based on the monthly ET0 estimation, 

the amount of ET0 is significantly reduced in the northwestern, western and northeastern regions 

during the winter season. In winter, ET0 decreases as a result of increased air moisture. In the 

spring season, the amount of ET0 declined in the northern latitudes. The onset of convective 

spring rains in the northern latitudes of the country is one of the reasons behind this reduction in 

ET0 in these areas. During the summer season, regions in the upper latitudes have a lower ET0 

because of their lower temperature than southern latitudes. In the autumn, there is a lower ET0 in 

the northern latitudes than in the southern regions of the country. Trend analysis shows that with 

the exception of the Arak station with an ET0 downward trend in April, most ET0 time series 

have a positive trend in the rest of the stations. Sanandaj is the only station that has a downward 

trend in ET0 in November. An increasing trend is observed in most of the studied stations, but in 

some other stations such as Arak and Sanandaj, a downward trend in the Reference 

Evapotranspiration may be observed. Finally, the results of the Innovative Trend Analysis (ITA) 

showed an upward trend in the amount of ET0 in both high and low areas in all seasons. This 

shows the increase of the long-term ET0 trend, indicating the increase in water requirements for 

plants in Iran. In the present study, climatic data from 40 stations from 1976 to 2020 were used 

to estimate ET0 in Iran. The Koppen- Geiger method was also used to classify the weather stations 

into the seven climates classes. The FAO PM, H-S, and PT models were used to estimate monthly 

and annually ET0. To choose the appropriate method of estimating ET0 in each climate zones; the 

H-S and PT methods were compared with the FAO PM method, and validated using RMSE and 

MAE statistics. Due to the involvement of various processes in ET0 changes, the best estimation 

method differs between stations. In this research, the H-S method was more compatible than the 

PT method at most of the stations.  Results have been presented as monthly and annual zoning 

maps. The zoning results of the three ET0 calculation methods mentioned showed that changes in 

climatic elements in different regions and periods have different effects on the ET0 value. The 

trend in ET0 changes using the Mann-Kendall test showed that the ET0 data at most stations have 

an increasing slope. Only two stations (Arak representing the top stations and Sanandaj 

representing the bottom station) have a decreasing slope. Based on the results of the ET0 time 

series analysis using ITA, the ET0 trend increased at all stations representative of the high and 

low elevation zones. Overall results show that TE0 has increased in most parts of the country, 

resulting in increased water requirements for plants. In the absence of effective management, Iran 

will face a serious water crisis in the future. 

Keywords: FAO Penman-Monteith56; Hargreaves Samani; Priestley Taylor; Innovative Trend 

Analysis 
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 چکیده
است. در منابع آب ضروری  علمیبرای مدیریت ی مانند کشور ایران در مناطق خشک و نیمه خشکبررسی تبخیر و تعرق مرجع 

ایستگاه همدیدی  40های های اخیر مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور از دادهپژوهش حاضر تبخیر و تعرق مرجع طی دهه

برای برآورد  طبقة اقلیمی حاصل شد. 7گایگر، -کوپن روشها به بندی اقلیمی ایستگاهشد. برپایة طبقه گیری( بهره1400تا  1356)

های فائو پنمن مانتیث، هارگریوز سامانی و پریستلی تیلور استفاده شد. اعتبارسنجی نتایج حاصل از برآورد تبخیر و تعرق، روش

تیلور در مقایسه با روش  های هارگریوز سامانی و پریستلینشان داد که روش MAEو  RMSEهای تبخیر و تعرق با استفاده از آماره

استاندارد فائو پنمن مانتیث؛ روش مناسب برآورد تبخیر و تعرق برای هر اقلیم است. مطابق ارزیابی، روش هارگریوز سامانی در 

بیابانی بسیار گرم و اقلیم برفی به های خشک، نیمهبیابانی، استپ خشک و سرد، بیابان خشک، معتدل با تابستانهای نیمهاقلیم

بیابانی های خشک، نیمههای بیابانی خشک، معتدل با تابستانایستگاه و پریستلی تیلور در اقلیم 2و  2 ،5 ،5 ،6 ،9ترتیب با تعداد 

روش برتر شناخته شدند. در اقلیم معتدل پرباران بندر انزلی، روش  1و  2 ،3 ،3های بیابانی بسیار گرم با تعداد ایستگاهو نیمه

های بندی و تحلیل شد. آزمونو در رشت پریستلی تیلور، مناسب ارزیابی شد. نتایج در مقیاس ماهانه و سالانه پهنه هارگریوز سامانی

برای ارزیابی تغییرات روند تبخیر و تعرق استفاده شدند. براساس نتایج ترکیب عناصر  ITAمن کندال، شیب سن و روند نوآورانه 

عرض جغرافیایی و فرامحلی مانند عناصر گردش عمومی جو بر تغییر روند تبخیر و تعرق اقلیمی، عوامل محلی نظیر ارتفاعات و 

های جنوبی که از گرمایش بیشتر سطح زمین برخوردارند، مقدارتبخیر و تعرق بیشتر و در نقش زیادی دارند. بطوری که در عرض

افزایشی و نیاز آبی  سالانة تبخیر و تعرقروند تر، کمتر است. نتایج حاکی از آن است که های شمالی به دلیل دمای پایینعرض

 گیاهان افزایش یافته است.

 ؛ هارگریوز سامانی؛ پریستلی تیلور؛ روند نوآورانه56مانتیث پنمنفائو واژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

های ترین چالشکمبود منابع آب در جهان یکی از مهم

های بشر و عامل محدود کنندۀ توسعة کشاورزی در سال

 که بیشتر گسترۀ ایران نیز دربوده است. از آنجاییاخیر 

از این قرار گرفته است خشک و نیمه خشک جهان  مناطق

. نمایدهای وارده را احساس میچالش به دور نبوده و تنش

ریزی بحران آب و نیاز به برنامه ةامروزه با توجه به مسئل

 1مرجعگیاه تبخیر و تعرق  تغییرمقداراز  آگاهیدقیق، 

(0ETضروری است و )  به دلیل بررسی تغییر متغیرهای

ای برخوردار است اقلیمی بصورت ترکیبی از اهمیت ویژه

، اقلیمیهای تابعی از ویژگی 0ET (.  با توجه به اینکه2)

، کاربری اراضی، وضعیت گیاهی و های خاکویژگی

در زمان و مکان  آنهاتوپوگرافی منطقه است و برخی از 

 ۀدر مناطق مختلف کر نیز 0ETروند (؛ 7) متغیر هستند

در  راتییتغ(. درواقع چون 26) زمین بسیار متنوع است

 نیزم ی کرۀبر رو کنواختیبه طور  یهواشناس یرهایمتغ

های بیان ویژگیدر  تلفمخ راتییتغدر نتیجه  دهد.یرخ نم

در مناطق  0ET ه روندقابل توج شیافزا کهباعث شده شده 

(. آرژانتین 41) ایآس یسرد و خشک شمال شرق یاستپ

(. 15، 13(. کره جنوبی )1بخش شرقی پاکستان ) .(10)

در (. مشاهده شود. 26(. و شبه جزیره مالزی )27رومانی )

(. 9) لیخشک برز مهین ةدر منطق 0ET روندکه کاهش یحال

(. 40( و چین )24) رانیمناطق مرطوب ا(. 30بنگلادش )

 یدر برخ زین 0ET ر روندد یرییتغ چیه گزارش شده است و

 نیچ Qilian یهاو کوه (8) ریکب یایتانیمناطق از جمله بر

 یدر برخ زین 0ETروند  نوسان است. دهگزارش نش (21)

مناطق حساس زیست  (،42) مناطق مانند ارتفاعات تبت

. (12) نیچ یغرب ائویو حوضه رودخانه ل (20) محیطی چین

، 13، 10لازم به ذکر است که در موارد ) مشاهده شده است.

( برای برآورد تبخیر  12و  20، 42 ،21، 9،30 ،26، 27، 15

و تعرق مرجع از روش فائو پنمن مانتیث استفاده شده و 

های ( به ترتیب با استفاده از روش8و  40، 24، 1، 41موارد )

لیل رگرسیون، سنجش از تجزیه و تحلیل همبستگی و تح

دور، شاخص خشکی، الگوریتم یادگیری ماشین، و مدل 

 انجام شده است.  JULESفیزیکی 

 
1Reference Evapotranspiration 

، بررسی روند تغییرات 0ETبا توجه به اینکه برای برآورد 

های مدیریتی و غیره ضروری گیریآن نیز برای تصمیم

با  0ETاست. بر این اساس روابط متعددی برای محاسبة 

اند که در چهار گروه های تجربی ارائه شدهاستفاده از روش

های مبتنی بر تابش، دما، ترکیبی و رطوبتی روش

(. پژوهشگران روش ترکیبی، 25 ،22شوند )بندی میطبقه

روشی معتبر برای روش فائو پنمن مانتیث را به عنوان 

(. با وجود دقّت زیاد این 3اند )توصیه کرده 0ETتخمین 

روش، وابستگی به متغیرهای متعدد هواشناسی ضعف این 

شود. در روابط گروه دمایی، دما متغیر روش محسوب می

هایی که فاقد آمار کامل اصلی است و معمولاً برای ایستگاه

بط گروه تابشی، از رود. در رواهواشناسی هستند به کار می

شود استفاده می 0ETانرژی خورشید به عنوان عامل اصلی 

و در روابط گروه رطوبتی نیز عواملی نظیر رطوبت نسبی و 

های مختلفی که میان در بررسی (. در این33دما مؤثرند )

وسیلة پژوهشگران در جهان صورت گرفته، روش فائو  به

وش تحت شرایط ترین ربه عنوان دقیق 56پنمن مانتیث 

(. مرور 5 ،3آب و هوای مختلف ارائه و معرفی شده است))

هایی مانند فائو پیشینة مطالعات بیانگر آن است که روش

پنمن مانتیث، پریستلی تیلور، هارگریوز، ماکینک، بلانی 

های قابل قبول کریدل، و هارگریوز سامانی، از جمله روش

(. در این باره تعیین 36، 5، 3هستند ) 0ETبرای محاسبة 

0ET شود. از آنجا گیری یا برآورد میای اندازهبصورت نقطه

شود، نیاز ای انجام میها در مقیاس منطقهکه بیشتر بررسی

ای ای به منطقهبه تعمیم این اطلاعات از حالت نقطه

های باشد. امّا به علت توزیع و تراکم نامناسب ایستگاهمی

ای آن ناسی امکان بررسی دقیق تغییرات منطقههواش

را در نقاط فاقد  0ETنیست. بنابراین، ضرورت دارد تا مقادیر 

ای تعمیم داد ای به منطقهآمار برآورد و آن را از حالت نقطه

های مختلف در اقصی نقاط (. جمع بندی پژوهش18)

برای مدیریت بحران  0ETهند که برآورد جهان نشان می

ها حائز اهمیت فراوان بوده و یره در تمامی اقلیمآب و غ

هست. بخصوص در مناطق خشک و نیمه خشکی مانند 

ایران که دارای پراکنش نامنظم بارش بوده و در عین حال 

اهمیت  0ETدچار تنش کم آبی است ضرورت تغییرات روند 
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یابد. بر همین اساس هدف اصلی پژوهش حاضر ای میویژه

های اخیر، در در ایران طی دهه 0ETمقدار ارزیابی تغییرات 

های با استفاده از روش 1400تا  1356طول دورۀ آماری 

های آماری ، ارزیابی0ETترکیبی، دمایی و تابشی محاسبة 

 باشد.کندال، شیب سِن، تحلیل روند نوآورانه می-مانند من

 

 مواد و روش ◼

 منطقۀ مورد مطالعه

پژوهش حاضر کشور ایران است منطقة مورد مطالعه در 

طول شرقی  63°  18́  تا 44° 5́  (. کشور ایران بین1)شکل 

عرض شمالی از  39°  47́ تا  25°  30́ النهارگرینویچاز نصف

خط استوا واقع شده است. بخش بزرگی از ایران در مناطق 

های شرقی کشور پوشیده از بیابانداخلی، شرقی و جنوب

از کل  %10که بیابان دشت لوت طوریبزرگی است؛ به

بارندگی  سالانة یانگینممساحت کشور را در برگرفته است. 

 ۀهای کربارش خشکی سالانةکمتر از یک سوم  کشور ایران

 ۀکر سالانةتبخیر آن، سه برابر تبخیر  سالانةزمین و متوسط 

 (.7) زمین است

 

 های مورد استفادهداده

 ایستگاه هواشناسی 40های در پژوهش حاضر از داده

 1400تا  1356ساله  45(. طی دورۀ آماری 16همدید )

 سازیها مانند: مرتبهای اولیة داده(. ضمن ارزیابی1)جدول 

ها سازی دادههای مفقوده و در پایان آمادهو بازسازی داده

(. بهره گرفته شد. به 4) 0ETبه فرمت مورد نظر محاسبة 

های منطقة مورد مطالعه بندی اقلیمی ایستگاهمنظور طبقه

سالانة  C°و دمای   mmهای بارش)گسترۀ ایران(؛ از داده

های هواشناسی منتخب، در طول دورۀ آماری مورد ایستگاه

دورۀ آماری مورد نظر از  0ETنظر استفاده شد؛ برای برآورد 

دمای  C°از جمله دمای بیشینه (. 16های همدید )داده

و   m/sسرعت باد ،%، میانگین رطوبت نسبیC° کمینه 

 در مقیاس زمانی ماهانه استفاده شد.   hساعت آفتابی

 

 های مورد استفادهروش

های مورد بندی ایستگاهدر این پژوهش برای اقلیم

 Koppen–Geigerبندی اقلیمی مطالعه از روش طبقه

منظور برآورد به (.1، جدول 2(. استفاده شد. )شکل 31)

0ET 0های محاسبة ماهانه و سالانه، از روشET های درگروه

 PT( و تابشی 14) H-S(، دمایی 4) FAO-56 PMترکیبی 

به شرح  هاشد. جزئیات مربوط به این روشگیری( بهره28)

 ذیل است:

 
 های  همدید مطالعاتی. موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه و ایستگاه1شکل 
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 0ETبرآورد تبخیر و تعرق مرجع 

 PM-FAO (4) 56مبتنی بر روش ترکیبی  0ETتخمین 

این مدل برای استفاده در بازۀ زمانی روزانه و ماهانه 

مقاومت سطحی ثابت ، m12/0برای گیاه چمن با ارتفاع 

m/s7/0  (.3( است )1مانند رابطة ) 32/0و ضریب آلبیدو 

(1) 
𝐸𝑇0 =

0.408∆(Rn − Gs) +
900

T+273
U2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34U2)
 

تابش خالص،  :Rnتبخیر و تعرق مرجع،  :ET0 :که در آن

Gs ،چگالی شارگرمایی خاک :T:  ،میانگین دمای هواU2 :

:، m 2سرعت باد درارتفاع  esو ea ترتیب فشار بخار به

اختلاط منحنی فشار بخار  :∆واقعی و فشار بخار اشباع، 

 (.3ثابت سایکرومتری است ): γ اشباع در مقابل دما و

 
 S-Hمبتنی بر دما  0ETتخمین 

(، 14سامانی ) از رابطة هارگریوز 0ETبرای برآورد 

داشتن دماهای بیشینه و کمینه  استفاده شد؛ این رابطه با

روزه و  10ساعته، هفتگی،  24را در دورۀ  0ETقادر است 

 (.14( حساب کند )2ماهانه با استفاده از رابطة )

(2) ET0 = (H − S) = 0.408 × 0.0023 (Tmean −
17.8) 〖(T〗max − T𝑚𝑖𝑛)0.5Ra  

 :که در آن

oET ،تبخیر و تعرق مرجع :maxT:  ،حداکثر دمای روزانه

minT:  ،حداقل دمای روزانهmeanT:  متوسط دما وaR :: شتاب 

متوسط روزانه دریافتی از خورشید بر سطح افقی در بالای جو 

 و تابعی از روز سال، عرض جغرافیایی و طول جغرافیایی است. 
 

 PT(28) مبتنی بر تابش 0ETتخمین 

خورشیدی  تابشروش نامبرده مبتنی بر روابط فیزیکی و 

 (.28( است )3مطابق رابطه ) PT یاصلاست و رابطة 

(3)   𝐸𝑇0 = 𝛼𝑒

∆

∆ + γ
(   𝑅𝑛 − 𝐺)     

شیب  ن: گرادیا∆تیلور، -ضریب پریستلی: eα :که در آن

: تابش خالص nRثابت سایکرومتریک، :  γ،  1فشار بخار اشباع

 
1Gradient of saturated vapor pressure 
2Net solar radiation 
3Outgoing heat cinduction into the soil 

: انرژی گرمایی Gو ( mm/day برحسب) 2خورشیدی

است. در ( mm/day)برحسب  3به داخل خاک شده تیهدا

های پژوهش حاضر برای ارزیابی و مقایسة دقّت مدل

هارگریوز سامانی و پریستلی تیلور؛ معادلة فائو پنمن 

عنوان روش مبنا قرار گرفت از جمله دلایلی به 56مانتیث 

به عنوان روش  56که موجب انتخاب فائو پنمن مانتیث 

 مبنا شد در بخش پیشینة پژوهش اشاره شده است.

 

 هامدل دقّت آماری هایارزیابی

 5و  4با استفاده از روابط  0ETنتایج حاصل از برآورد 

جذر مورد بررسی قرار گرفت تا به ترتیب ضمن ارزیابی 

 مطلق یخطا نیانگیمو  4RMSE مربعات خطا نیانگیم
5MAE، .مدل مناسب هر اقلیم را نیز معرفی نماید 

(4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
       

(5) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)|𝑛

𝑖=1

𝑛
   

گیری اندازه ۀداد نیام i بیترتهب yiو  xiفوق  روابطدر 

مورد  هایتعداد کل نمونه nو برآورد شده  ۀو دادشده 

 باشد.یم یابیارز

 

 ،PM-FAO 56 هایبرآورده شده از روش 0ET بندیپهنه

H-S و PT 

متغیری پیوسته و متأثر از عوامل و عناصر  0ETچون 

اقلیمی است، وابسته به موقعیت جغرافیایی محل مورد نظر 

است و علاوه بر پراکنش مکانی از تغییرات زمانی نیز 

تأثیرپذیر است. این موضوع ضرورت مدیریت مکانی و زمانی 

0ET نماید. لذا تغییر در متغیرهای اقلیمی در را تأیید می

 0ETهای مختلف دارای تأثیر مختلفی بر زماننواحی و 

نسبت به مکان، به  0ETاست. با توجه به وابستگی زیاد 

دلیل متفاوت بودن عوامل و عناصر اقلیمی هر ناحیه با 

با دقّت بیشتر براساس  0ETهای ناحیة دیگر، تهیة نقشه

در بین  مربعات خطا نیانگیجذر منتایج حاصل از مقایسة 

4 MSE: Root Mean Square Error 
5 MAE: Mean Absolute Error 
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و 1کریجینگ درونیابی زمین آمار مانند های مختلفروش

ی وزن دههای آن و همچنین روش تمامی زیرمجموعه

با توجه به های آن همراه همة زیر مجموعه 2عکس فاصله

های طبیعت متغیر اقلیمی، نحوۀ پراکنش مکانی ایستگاه

روش کریجینگ ساله  45هواشناسی و مقیاس زمانی 

ها داشت که به عنوان روشعملکرد بهتری نسبت به بقیة 

 روش برتر درونیابی مورد استفاده قرار گرفت.

 

 تحلیل روند

سِن  یبو ش M-K های ناپارامتریک من کندالآزمون
Slope Sen’s 

محاسبه شده با سه روش مذکور،  0ETبرای تحلیل روند 

های زمانی از آزمون برای آشکارسازی روند سری

(. استفاده شد. به 19 ،23) M-Kکندال-ناپارامتریک من

به دست  0ETهای زمانی منظور بررسی شیب روند در سری

آمده با استفاده از سه روش نام برده، روش ناپارامتریک 

Slope Sen’s  (34، 39بهره ) .گیری شد 

 

 3ITA آزمون گرافیکی روند نوآورانه

، در ایران، از روند نوآورانه 0ETبرای تحلیل کیفی روند 

ITA  برای هر سه روش بصورت سالانه استفاده شد. شِن

(. 35برای اولین بار این روش را ارائه داد ) 2012در سال 

فرضی مانند: غیر نرمال بودن بی نیاز بودن از هرگونه پیش

ها، همبستگی سریالی و غیره از جمله توزیع، تعداد داده

با ایجاد فواصل اطمینان  ITAاست.  مزایای روش نام برده

ها قابل و با در نظر گرفتن تفاوت بین دو میانگین سری داده

های آمده از روشدست(. بطورکلی نتایج به17انجام است )

در ایران طی  0ETفوق به منظور بررسی تغییرات مقدار 

 های اخیر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.دهه

 

 و بحث نتایج ◼

 های مورد مطالعهنتایج بررسی اقلیمی ایستگاه

های مورد مطالعة بندی اقلیمی ایستگاهنتایج طبقه

ایستگاه منتخب که با علائم  40هایپژوهش حاضر با داده

 
1. Kriging 

2. Inverse Distance Weighted 

(. قابل 1، جدول 2در )شکل  Koppen–Geigerاختصاری 

دهندۀ تنوع اقلیمی در گسترۀ ایران  مشاهده است؛ نشان

های و علائم اختصاری مربوط به هر ایستگاه ویژگیباشد. می

(. آورده شده است. در اینجا به ترتیب به تشریح 1در )جدول 

 :Bshباشد: ها پرداخته شده است که به ترتیب ذیل میآن

 یابانیب مهین :Bskگرم،  اریاستپ خشک و بس یابانیب مهین

 :Bwkگرم،  اریخشک و بس یابانیب :Bwhخشک و سرد،  استپ

معتدل پرباران بدون فصل خشک  :Cfaخشک و سرد،  ابانیب

خشک و  هایمعتدل با تابستان :Csaگرم،  یهابا تابستان

گرم  اریخشک و بس یهابستانبا تا یبرف میاقل :Dsa ارگرم،یبس

 یدارا ،یمورد بررس هایستگاهیاست. با توجه به مطالب فوق ا

بدلیل کاهش حجم . در این بخش دباشیمتنوع م میاقل 7

 – Koppenبندی اقلیمی مقاله از ارائه جزئیات روش طبقه

Geiger توانند به منظور مطالعة مندان میپرهیز شد؛ علاقه

 (. مراجعه نمایند.29جزئیات روش نام برده به منبع )

 

 0ETنتایج برآورد ماهانۀ 

 PM-FAO 56با روش  0ETنتایج برآورد ماهانۀ 

با توجه به اینکه تغییرات زمانی در متغیرهای اقلیمی 

شود با در نواحی مختلف می 0ETموجب اختلاف در مقدار 

به  0ETدر نظر گرفتن این موضوع در این پژوهش محاسبة 

شد. در  انجام 0ETتفکیک ماهانه و سالانه با سه روش برآورد 

 0ETزمستان به علت کاهش دما و افزایش رطوبت نسبی 

(. بطوریکه 3دهد )شکل حاصل، مقدار کمتری را نشان می

در ماه ژانویه این مقدار در مناطق شمالی و غربی به کمترین 

در ماه فوریه  رسیده است. mm50مقدار خود یعنی کمتر از 

ی در مناطق شمالی و غرب 0ETهمچنان کمترین مقدار 

شود اماّ نسبت به ماه قبلی پهنة کمتری را به مشاهده می

خود اختصاص داده است. در پایان در ماه مارس که دما 

نیز افزایش یافته بویژه  0ETیابد به تبع آن مقدار افزایش می

 250تا 150در مناطق واقع در جنوب شرقی این مقدار بین 

های جنوب و در سه ماه بهار؛ بطورکلی در بخش متغیر است.

افزایش یافته بطوریکه مقدار آن در  0ETشرقی مقدار جنوب

متغیر است. 350-450و  250-350حدود 

3. Innovative Trend Analysis 
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 Koppen–Geiger (2020-1976)های مطالعاتی به روش . نوع اقلیم ایستگاه2شکل 

 
 گایگر-های اقلیمی کوپنهای مطالعاتی منطقۀ مورد مطالعه و گروه. مشخصات ایستگاه1جدول 

 گروه اقلیم mارتفاع  φ عرض λطول  نام ایستگاه گروه اقلیم mارتفاع  φ عرض λطول  ام ایستگاهن

 Csa 8/1740 87/34 53/48 همدان BWh 30 52/26 98/53 جزیره کیش

 Dsa 4/1373 25/35 10/47 سنندج BWh 7/22 53/26 83/54 بندرلنگه

 BSk 1451 33/35 21/59 تربت حیدریه BWh 8/9 21/27 37/56 بندرعباس

 BWk 1127 59/35 82/53 سمنان BWh 1/591 23/27 72/60 ایرانشهر

 BWk 1191 69/35 31/51 تهران BSh 1268 9/28 72/53 فسا

 BSk 962 21/36 65/57 سبزوار BSh 9 96/28 82/50 بوشهر

 Dsa 8/1522 22/36 31/46 سقز BWh 9/1066 1/29 35/58 بم

 BWk 2/999 24/36 63/59 مشهد BWh 1370 47/29 9/60 زاهدان

 Csa 1/1279 26/36 06/50 قزوین BSh 1488 56/29 6/52 شیراز

 BWk 2/1325 36.38 93/54 شاهرود BWh 1754 26/30 96/56 کرمان

 BSk 4/1659 66/36 52/48 زنجان BWh 6/6 38/30 21/48 آبادان

 Csa -21 7/36 64/52 بابلسر BWh 2/489 09/31 54/61 زابل

 Csa -20 9/36 68/50 رامسر BWh 5/22 34/31 74/48 اهواز

 Csa 0 91/36 41/54 گرگان BWh 2/1230 9/31 29/54 یزد

 Cfa 6/8 32/37 62/49 رشت BSk 9/1551 74/32 86/51 اصفهان

 Cfa 6/23 48/37 46/49 بندر انزلی BWk 1491 89/32 28/59 بیرجند

 BSk 1328 66/37 06/45 ارومیه Csa 8/1147 44/33 28/48 خرم آباد

 BSk 1361 12/38 24/46 تبریز BWh 955 97/33 48/51 کاشان

 BSk 2/1335 22/38 33/48 اردبیل Csa 8/1702 07/34 78/49 اراک

 BSk 4/1103 53/38 45 خوی Csa 5/1318 35/34 15/47 کرمانشاه
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 PM  56-FAOبا استفاده از مدل 1356-1400ماهانه  0ET. 3شکل 

 
شرقی در مناطق واقع در جنوب و جنوب 0ETافزایش مقدار 

تواند، در اثر تابش خورشید، گرمایش بیشتر سطح زمین می

های جنوبی کشور باشد. این در حالی است که این درعرض

تا  50شود و بین می کمترتر های شمالیمقدار در عرض

شود که در ماه رسد. از سویی دیگر مشاهده میمی 150

تا حدودی کمتر از ماه می است و  0ETآوریل مقدار 

همچنین در ماه می نیز این مقدار نسبت به ماه ژوئن مقدار 

با دما  0ETدهد که کمتری را دارد این امر نشان می

برآورد مقدار که  (.6همبستگی معکوس دارد که با نتایج )

های تبخیر و تعرق در استان فارس با استفاده از شاخص

را انجام دادند مطابقت دارد. براساس نتایج حاصل  تجربی

شود های تابستان؛ مشاهده میمربوط به ماه 0ETاز محاسبة 

بطور قابل توجهی  0ETهای این فصل که در تمامی ماه

به بالاترین مقدار شرقی افزایش یافته و در جنوب و جنوب

 450نسبت به بقیة فصول رسیده طوری که مقدار آن بین 

تواند طول روز است که از جمله دلایل آن می 550تا 

تر باشد. در این بیشتر، دمای بالاتر و رطوبت نسبی پایین

فصل نیز به ترتیب در ماه جولای بیشترین مقدار بعد از آن 

ش یافته تا اینکه در در ماه آگوست پهنة آن تا حدودی کاه

ای را نشان نهایت در ماه سپتامتر کاهش قابل ملاحظه

کاهش یافته و   0ETهای پاییز در ماه اکتبر دهد. در ماهمی

 mm150 تا 50در مناطق شمالی و غربی مقدار آن بین 

است.  250تا  150که در مناطق جنوبی بین است در حالی

نسبت به ماه  0ETدر ماه نوامبر و در نواحی شمالی مقدار 
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دهند. در نهایت در را نشان می 50-150قبلی کاهش یافته 

کاهش چشمگیری دارد و تمامی  0ETماه دسامبر مقدار 

پهنة شمالی را در برگرفته است. مطابق نتایج به دست آمده 

توان دریافت که به دلیل کاهش صل پاییز میهای فاز ماه

 مقدار کمتری دارد. 0ETطول روز و دما، 

 

 S-Hبا مدل  0ETنتایج برآورد ماهانۀ 

زمستان  هایدر ماه ET0 ةحاصل از محاسب جیبا توجه به نتا

 یدر نواح ET0 هاماه نیکه در ا افت؛یدر توانیم H-Sروش 

در ماه که یطوره. ب(4)شکل  دارد یکاهش قابل توجه یشمال

 یاز نواح یشتریب ةبا پهن mm50مقدار کمتر از  هیژانو

 یشمال طقدر منا 0ETکاهش  هیرا دارد. در ماه فور یشمال

 یتا حدود یجنوب یکه در نواحیدر صورت شودیمشاهده م

 نیا یدارد. در ماه مارس نسبت به دو ماه قبل یشتریمقدار ب

قابل  یدر مناطق جنوب شیافزا نیو ا افتهی شیافزا 0ETفصل

در مناطق مرتفع نسبت به مناطق  یتوجه است. بطورکل

کاهش  لیلااز جمله د نیهمچن .دیاییکاهش م 0ETپسَت 

0ET دما  انیاز کاهش گراد یناش توانیفصل را م نیدر ا

کاهش دما  موجب شترینسبت به ارتفاع دانست، که ارتفاع ب

. در ضمن، وجود دو رشته کوه البرز شودیم 0ETو کاهش 

 و غربدر امتداد شمال و رشته کوه زاگرس در امتداد شمال

 در( 4شکل )به دست آمده از  جیمطابق نتا کشور، غرب

مؤثر هستند.  0ET هشرطوبت و کا شافزای دما، کاهش

 

 
  S-Hبا استفاده از مدل 1356-1400ماهانه  0ET. 4شکل 
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 شرقیو جنوب غربیجنوب، جنوب یدر سه ماه بهار؛ نواح

 یم ل،یآور هایدر ماه بیترتبه 0ETمقدار  نیشتریکشور؛ ب

از  شتریو ب 200-250، 150-200 یو ژوئن با مقدار عدد

250 mm شود که این نتایج با یمشاهده م غربیدر جنوب

را با استفاده از  یشدت خشک یکه پهنه بند( 38پژوهش )

ارتفاع در  یمدل رقوم یبر مبنا 0ET یسامان وزیروش هارگر

فصول مختلف  ین داد که طنشا آنها جینتا ودادندانجام  رانیا

 گرید یارتفاع و عوامل محل ،ییایو با توجه به عرض جغراف

 جیبا نتا ابدییکاهش م ای شیو تعرق افزا ریمقدار تبخ

ژوئن، آگوست و  هایحاضر همسو است. در ماه پژوهش

به  0ETشد مقدار  انیب زین ترشیسپتامبر؛ همانطور که پ

 شیکمتر افزا یو رطوبت نسب شتریب یطول روز و دما لیدل

را به خود  یو جنوب غربیجنوب یدر نواح ژهیبو یریچشمگ

همچنان  زیروش ن نیدر ا یکل راختصاص داده است. اماّ بطو

0ET یمقدار کمتر یجنوب ینسبت به نواح یشمال یدر نواح 

 لیاکتبر، نوامبر و دسامبر؛  به دل زییپا هایدارد. در ماه

 0ETآمدن دما، به تبع آن مقدار  نییکاهش طول روز و پا

نشان  جینتا یاست. بطور کل افتهی ایکاهش قابل ملاحظه زین

مختلف از سال و  هایدر دوره 0ETمقدار  گرچهکه  دهدیم

 کیدر  ی. ولدهدیارائه نم یکسانی جیمختلف نتا یدر نواح

 راتتأثی هادوره یکه در تمام افتیدر توانیم ینگاه کل

 یارتفاع، دور ،ییایمانند عرض جغراف یمختلف عوامل محل

مانند  یرونیو ب رهیو غ یاهیپوشش گ ا،یبه در یکیو نزد

 رانیمختلف وارد کشور ا هایکه در دوره یمختلف هایسامانه

 یدارند در تمام 0ETبر مقدار  یمتفاوت راتیشوند و تأثیم

 .شودیماهانه مشاهده م کتفکی به هادوره

 

 PTبا مدل   0ETنتایج برآورد ماهانۀ 

غربی، در نواحی شمال 0ETهای زمستان  مقدار در ماه

شرقی؛ کاهش قابل توجهی دارد و مقدار آن به غرب و شمال

(. زیرا مرطوب بودن هوا 5رسیده است )شکل  50کمتر از 

در این دوره از سال در این نواحی؛ موجب افزایش رطوبت 

های بهار و در شود. در ماهمی 0ETهوا و درنتیجة آن کاهش 

 50-100به مقدار  0ET های شمالی کشور؛ کاهشعرض

های توان آغاز بارشمله دلایل آن را میرسد که از جمی

های شمالی کشور دانست. که همرفتی بهاره در عرض

های همرفتی بهاره در این نواحی همزمان با فعالیت بارش

0ET های تابستان؛ مقدار در ماه شود.کمتری مشاهده می

0ET های وسیعی از کشور ایران افزایش قابل در بخش

های جنوبی در عرض 0ETکه مقدار طورییابد. بهتوجهی می

رسیده است. در  200به بیشتری حد خود یعنی بیشتر از 

های بالاتر به علت اینکه دمای این دوره، نواحی واقع در عرض

های جنوبی دارند در نتیجه مقدار کمتری نسبت به عرض

0ET  دهند. را  نشان می 50-100کمتری یعنی مقدار عددی

ابر با شروع دورۀ سرد سال است. در های پاییز؛ که برماه

کمتری را در مقایسه با نواحی  0ETتر های شمالیعرض

دهند. بطوری که این مقدار در جنوبی کشور نشان می

که رسد درحالیمی 50های شمالی به کمتر از عرض

 0ET ،100-150های جنوبی در بیشترین حالت خود عرض

 (. مطابقت دارد. 38دهند با نتایج پژوهش )را نشان می

 

 PTو  PM-FAO ،S-H 56های با روش 0ETبرآورد سالانۀ 

ترتیب کمترین به FAO-56PMدر مقیاس سالانة روش 

در سال متعلق به مناطق  mm600با کمتر از  0ETمقدار 

غربی و بیشترین مقدار مربوط به مناطق شمالی و شمال

(. مشاهده 6است که براساس )شکل شرقی و جنوبی جنوب

را دارند. در  0ET mm3250شرقی شود که مناطق جنوبمی

را مناطق شمالی نشان  1250تا  850مقدار  H-Sروش 

دهند که نسبت به دیگر مناطق تا حدودی مقدار کمتری می

باشد. در این روش نیز همچنان مناطق جنوب شرقی می

هد ولی در مقایسه با درا نشان می 0ETمقدار بیشتری از 

مقدار کمتری را برآورد کرده است. در  FAO-56 PMروش 

کمتری  0ETدر مقایسه با دو روش قبلی؛ مقدار  PTروش 

 mm1250تا  850دهد مقدار (. نشان می6دارد چنانچه )شکل 

گسترۀ وسیعی از کشور بویژه نیمة شمالی آن را در برگرفته 

 2050تا  1650است. کمترین مقدار آن با مقدار عددی بین 

متعلق به مناطق جنوبی است. گرچه در مقیاس ماهانه 

به تفکیک ماه به ماه مشاهده شد که عوامل  تر ارائه شدهپیش

تی بر های مختلف تأثیرات متفاومحلی و فرامحلی در دوره

اما بطورکلی در مقیاس سالانه نیز نتایج  دارند. 0ETمقدار 

صورت که تأثیر ارتفاع، بیانگر همان روند ماهانه است. بدین

جغرافیایی، عوامل محلی و غیره؛ در هرسه روش در عرض
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شود اینجا نیز صادق هستند. همانطور که مشاهده می

 ، در0ETدر هرسه روش محاسبة  0ETکمترین مقدار 

شرقی های جنوبعرض های شمالی و بیشترین آن درعرض

 . است و جنوبی
 

 
 PT با استفاده از مدل 1356-1400ماهانه ET0 . 5شکل 

 

 
 PTو  PM-FAO ، S-H 56هایبا استفاده از مدل 1356-1400سالانه  0ET. 6شکل 
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 مختلف هاییمدر اقل 0ETروش مناسب برآورد  انتخاب

 RMSEهای آماری (. مطابق ارزیابی2باتوجه به )جدول

های ایستگاه گرم اریخشک و بس یابانیبدر اقلیم  MAEو 

بندرعباس، ایرانشهر، بم، زاهدان، کرمان، آبادان، زابل، اهواز 

عنوان روش مناسب شناخته و یزد روش هارگریوز سامانی به

های جزیره کیش، بندرلنگه و شد. از طرفی در ایستگاه

کاشان روش پریستلی تیلور به عنوان روش برتر انتخاب شد. 

تبریز، اردبیل و های اصفهان، سبزوار، ارومیه، در ایستگاه

های تربت خوی روش هارگریوز سامانی و در ایستگاه

 یابانیب مهینحیدریه و زنجان روش پریستلی تیلور در اقلیم 

روش مناسب برآورد تبخیر و تعرق  استپ خشک و سرد

 اند. روش هارگریوز سامانی متناسب با اقلیمبدست آمده

رجند، های بیاست که شامل ایستگاه خشک و سرد ابانیب

معتدل باشد. در اقلیم سمنان، تهران، مشهد و شاهرود می

های اراک، ایستگاه ارگرم،یخشک و بس هایبا تابستان

کرمانشاه، همدان، قزوین و بابلسر روش هارگریوز سامانی 

که در همین دقّت بالاتری را نشان داده است در صورتی

، رامسر های خرم آباداقلیم روش پریستلی تیلور در ایستگاه

 یابانیب مهینباشد. در اقلیم و گرگان به عنوان روش برتر می

های فسا و شیراز با روش ایستگاه گرم اریاستپ خشک و بس

هارگریوز سامانی و بوشهر با روش پریستلی تیلور سازگار 

های سنندج است. روش هارگریوز سامانی که شامل ایستگاه

خشک و  یها بستانبا تا یبرف میاقل و سقز است مناسب

فصل معتدل پرباران بدون باشد. در اقلیم می گرم اریبس

روش هارگریوز سامانی در گرم،  یهاخشک با تابستان

ایستگاه بندرانزلی و روش پریستلی تیلور در ایستگاه رشت 

 عنوان روش برتر برآورد تبخیر و تعرق معرفی شدند.به

 
 های منتخبهای ارزیابی دقّت مدل ایستگاه. نتایج آماره2جدول 

 نام ایستگاه

 و ارزیابی خطا 0ETهای برآورد روش

 نام ایستگاه

 خطا یابیو ارز 0ETبرآورد  هایروش

H-S PT H-S PT 

RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE 

 6/0 7/0 3/0 4/0 همدان 2/1 4/1 6/1 7/1 جزیره کیش

 5/1 8/1 4/0 6/0 سنندج 8/0 0/1 2/1 4/1 بندرلنگه

 1/0 2/0 6/0 9/0 تربت حیدریه 3/1 5/1 3/1 5/1 بندرعباس

 5/0 8/0 5/0 7/0 سمنان 5/1 7/1 4/0 5/0 ایرانشهر

 9/1 2/2 4/1 6/1 تهران 4/1 8/1 9/0 1/1 فسا

 8/1 3/2 0/1 4/1 سبزوار 8/0 9/0 0/1 3/1 بوشهر

 5/0 6/0 4/0 5/0 سقز 9/1 2/2 0/1 3/1 بم

 5/0 8/0 4/0 5/0 مشهد 6/2 9/2 4/1 5/1 زاهدان

 3/1 6/1 6/0 8/0 قزوین 2/1 6/1 4/0 5/0 شیراز

 4/1 7/1 9/0 1/1 شاهرود 2/2 5/2 7/0 9/0 کرمان

 3/0 3/0 5/0 7/0 زنجان 1/3 0/4 7/1 5/2 آبادان

 4/0 5/0 4/0 4/0 بابلسر 0/5 5/6 7/3 2/5 زابل

 4/0 4/0 5/0 6/0 رامسر 4/2 0/3 7/0 0/1 اهواز

 4/0 3/0 9/0 0/1 گرگان 1/2 4/2 9/0 1/1 یزد

 3/0 4/0 6/0 8/0 رشت 2/2 7/2 1/1 4/1 اصفهان

 3/0 4/0 2/0 2/0 بندر انزلی 4/2 0/3 3/1 0/2 بیرجند

 3/0 4/0 2/0 3/0 ارومیه 6/0 8/0 8/0 0/1 خرم آباد

 3/1 8/1 0/1 4/1 تبریز 4/0 6/0 1/1 4/1 کاشان

 6/0 7/0 3/0 4/0 اردبیل 5/0 7/0 5/0 6/0 اراک

 4/0 5/0 3/0 4/0 خوی 3/1 7/1 4/0 7/0 کرمانشاه
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 نتایج تحلیل روند

  Senو شیب روند  M-Kمن کندال   تحلیل روند

مطالعاتی واقع در ایستگاه  40در این بخش از بین 

عنوان نمایندۀ ایستگاه هواشناسی به 7گسترۀ ایران، 

های ترین ایستگاهارتفاععنوان کمایستگاه به 7ترین و مرتفع

گایگر -بندی کوپنمناطق اقلیمی حاصل از روش طبقه

اند. سپس با استفاده از انتخاب شده 1400تا  1356

(، روند 17)کندال و شیب سِن -های تحلیل روند منروش

های مذکور مورد ماهانة ایستگاه 0ETهای زمانی سری

 (. 7بررسی قرار گرفته است )شکل 
ماهانة  0ETهای با توجه به نتایج حاصل بر روی داده

دهد که بجز نشان می ،FAO-56 PMبدست آمده از روش 

را دارد  0ETایستگاه اراک که در ماه آوریل روند کاهشی 

دارای  0ETهای زمانی ها بیشترین سریدر بقیة ایستگاه

 های ژانویه،باشند. به عنوان مثال در ماهروند مثبت می

های مورد بررسی با حدود مارس بیشتر ایستگاه فوریه و

بل مشاهده % و روند افزایشی قا90و  95 ،99اطمینان 

شود که می و ژوئن مشاهده می های آوریل،در ماه .است

سِن  شیب کاهشی ایستگاه اراک در ماه آوریل با روند منفی،

دهد. در مقابل در ماه ژوئن بجز نشان می 0ETرا در روند 

است بقیة  %95ایستگاه آبادان که دارای حدود اطمینان 

را با حدود های مطالعاتی روند تبخیر و تعرق ایستگاه

های جولای، آگوست در ماهدهند. % نشان می99اطمینان 

بصورت افزایشی و بیشتر آنها  0ETو سپتامبر مقدار روند 

و  های اکتبر، نوامبردر انتها، ماهباشند.% می99در حدود 

را در ماه نوامبر  0ETدسامبر تنها ایستگاهی که روند کاهشی 

دهد ایستگاه سنندج است.نشان می

 

 
 مرتفع و پسَت هایایستگاهدر  56فائو پنمن مانتیث  0ET. پراکنش مکانی روند ماهانۀ 7شکل 
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های اکتبر و نوامبر ها بویژه در ماهبیشتر مابقی ایستگاه

% 99حدود اطمینان همچنان دارای روند افزایشی در 

های که در ماه دسامبر از تعداد ایستگاهباشند در صورتیمی

دارای بالاترین حدود اطمینان کاسته شده است ولی در 

ها روند افزایشی را حال در این ماه نیز تمامی ایستگاهعین

همچنان دارند. ایستگاه گرگان بیشترین مقدار روند را در 

ع به خود اختصاص داده است.  با های کم ارتفابین ایستگاه

های مورد مطالعه روند وجود اینکه در بیشتر ایستگاه

حال در برخی دیگر  شود ولی در عینافزایشی مشاهده می

های اراک و سنندج روند کاهشی تبخیر و مانند ایستگاه

(. چنانچه در پژوهش 8تعرق نیز دیده شده است )شکل 

شد در برخی از  (. نیز مشاهده37سان و همکاران )

غرب چین مقدار تبخیر و تعرق مرجع های جنوبایستگاه

ماهانه و سالانه با روند کاهشی مواجه بوده است. علاوه برآن 

(. نشان داد که اگر چه در 11پژوهش فروغی و همکاران )

ایستگاه غرب ایران، هر دو  18بازۀ زمانی ماهانه و سالانة 

است در حالت کلی بیشتر روند افزایشی و کاهشی دیده شده 

اند که حاکی افزایش مقدار ها روند افزایشی داشتهایستگاه

پرور و باشد. همچنین سبزیتبخیر و تعرق در منطقه می

 11(. روند تغییرات تبخیر و تعرق مرجع را در 32شادمانی )

ایستگاه دارای اقلیم خشک بررسی کردند نتایج نشان داد با 

ها رفتار روند تبخیر و تعرق اقلیم ایستگاهوجود یکسان بودن 

در هر شهری متفاوت به دست آمده است. نتایج پژوهش 

حاضر نیز نشان داد که روند تبخیر و تعرق مرجع در مقیاس 

ایستگاه واقع در گسترۀ ایران، ترکیبی از  40ماهانه، در 

روندهای افزایشی و کاهشی است که با توجه به نتایج 

توان دریافت که در در شهرهای مختلف می ایمتفاوت نقطه

تر در بخش مقدار تغییر روند تبخیر و تعرق؛ چنانچه پیش

پیشینة پژوهش نیز بیان شد فرایندهای مختلفی از جمله: 

، کاربری اراضی، های خاکویژگی، اقلیمی عوامل و عناصر

 نقش بسزایی دارند. منطقههر وضعیت گیاهی و توپوگرافی 

 

 روند یلسالانه با استفاده از تحل 0ET روند یگرافیک نتایج

  ITA نوآورانه

حاصل  0ETمنظور شناسایی روند تغییر سری زمانی به

در گسترۀ ایران از روند نوآورانه  56از روش پنمن مانتیث 

ITA  0استفاده شد. نتایج حاصل از تغییراتET  در مقیاس

 (. به شرح زیر است:9، 8سالانه )اشکال 

در این راستا سری زمانی به دو زیر سری نیمة اول 

تقسیم شد. برای  1999-2020و نیمة دوم  1998-1977

اقلیم  7برای  ITAاز روش نوآورانه  0ETتحلیل کیفی روند 

گایگر -بندی اقلیمی کوپنمختلف حاصل از روش طبقه

ها، برای هر به زیاد بودن تعداد ایستگاهترسیم شد. با توجه 

اقلیم دو ایستگاه دارای بیشترین و کمترین ارتفاع نسبت به 

 هایاند. در ایستگاهسطح دریا، به عنوان نماینده برگزیده شده

مرتفع مناطق اقلیمی منطقة مورد بررسی، تمامی نقاط 

دهندۀ روند اند که نشانقرار گرفته 1:1ها در بالای خط داده

در مقیاس زمانی سالانه در همة  0ETافزایشی مقدار 

(. 8های مرتفع مناطق اقلیمی ایران است )شکل ایستگاه

(. نیز که نتایج حاصل از تغییرات 9ترتیب )شکل همینبه

0ET های سالانه در مناطق اقلیمی مورد نظر برای ایستگاه

در بازۀ  0ETوند در مقدار باشند. حاکی از افزایش رپسَت می

و بطور کلی هم در مناطق مرتفع و هم  ساله است 44زمانی 

سالانه  0ETدر مناطق کم ارتفاع، روند افزایشی در مقدار 

 شود. مشاهده می

 

 گیرینتیجه ◼

در پژوهش حاضر برای بررسی تبخیر و تعرق مرجع در 

اخیر؛ سعی برآن شد که براساس  هایایران طی دهه

ساله  45ایستگاه همدید در کل کشور در دورۀ  40های داده

های مورد بررسی با استفاده ایستگاه 1400تا  1356از سال 

بندی اقلیمی شوند که بر اساس گایگر، طبقه-از روش کوپن

دست های مطالعاتی بهاقلیم متفاوت برای ایستگاه 7آن 

به تفکیک ماهانه در ایران  0ETرآورد منظور بآمد. سپس ب

و  سامانی هارگریوز های پنمن مانتیث،از مدلو سالانه 

د. برای انتخاب روش مناسب استفاده ش پریستلی تیلور

های هارگریوز سامانی و در هر اقلیمی؛ روش 0ETبرآورد 

و  56پریستلی تیلور در مقایسه با روش فائو پنمن مانتیث 

 مربعات خطا نیانگیجذر مهای ارزیابی هبا استفاده از آمار

مطابق نتایج به  اعتبارسنجی شد. مطلق یخطا نیانگیمو 

دست آمده روش هارگریوز سامانی در شرایط کمبود داده 

استپ ی ابانیب مهین، گرم اریخشک و بس یابانیبهای در اقلیم
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 مرتفع ایران هایایستگاههای مختلف اقلیم سالانۀ 0ETبرای   ITAنتایج روش .8شکل 

 

 
 پسَت ایران هایایستگاههای مختلف اقلیم سالانۀ 0ETبرای   ITAنتایج روش .9شکل 
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 هایمعتدل با تابستان، خشک و سرد ابانیب، خشک و سرد

، گرم اریخشک و بساستپ یابانیب مهین ارگرم،یخشک و بس

معتدل و  گرم اریخشک و بس یهابستانبا تا یبرف میاقل

عنوان به گرم یهاپرباران بدون فصل خشک با تابستان

روش برتر برآورد تبخیر و تعرق معرفی شد و پس از آن 

روش پریستلی تیلور در برخی از شهرها دقت بیشتری را 

عنوان متغیری چون تبخیر و تعرق مرجع به نشان داد.

وابسته به موقعیت جغرافیایی و در عین حال پیوسته و 

توان بطور متأثر از متغیرهای هواشناسی مختلف است؛ نمی

عنوان روش برتر به 0ETقطع روش خاصی را برای محاسبه 

ها پیشنهاد نمود. چنانچه براساس ها و مکاندر تمامی زمان

نتایج نیز روش برتر برآورد تبخیر و تعرق مرجع از شهری 

دهد فرایندهای دیگر تفاوت داشت که نشان میبه شهر 

مختلفی بر آن تأثیرگذاراست. در آخر نتایج حاصل بصورت 

بندی ماهانه و سالانه مورد ارزیابی قرار های پهنهنقشه

های آماری من کندال، شیب گیری از شاخصگرفت. با بهره

نیز بررسی  0ETسِن و تحلیل روند نوآورانه روند تغییرات 

بصورت ماهانه و سالانه در کل ایران با  0ETشد. بنابراین 

استفاده از سه روش؛ بصورت ترکیبی متأثر از عناصر و 

عوامل اقلیمی است. بدین صورت که نواحی دارای ارتفاع 

پذیری بیشتری دارند نسبت به کم از سطح دریا که رطوبت

را  0ETالای نواحی مرتفع که دمای کمتری دارند؛ مقادیر ب

دارند. همچنین تأثیرهای مختلف عوامل محلی و فرامحلی 

بندی های پهنهها مشاهده شد. نتایج نقشهدر تمامی دوره

نشان داد که  0ETحاصل از سه روش مذکور محاسبة 

های مختلف تغییرات عناصر اقلیمی در مناطق و دوره

ای آماری هدارد. نتایج ارزیابی 0ETتأثیرات متفاوتی بر مقدار 

نشان داد که طی دورۀ آماری مورد نظر؛  0ETروند تغییرات 

ها از شیب بیشتر ایستگاه 0ETهای آزمون من کندال داده

 ندهیاراک نما ستگاهیتنها دو اروند افزایشی برخوردار هستند. 

سنندج با  ستگاهیو ا 1702مرتفع با ارتفاع  هایستگاهیا

روند  بیش یدارا ایمتر از سطح در 4/1374ارتفاع کمتر 

با استفاده از  0ETنتایج بررسی سری زمانی هستند.  یکاهش

ITA های نمایندۀ مناطق نشان داد که در تمامی ایستگاه

افزایشی بوده است. در  0ETمرتفع و کم ارتفاع روند 

در  0ETمقدار  توان دریافت که گرچهگیری کلی مینتیجه

بیشتر مناطق کشور ایران دارای شدت و ضعف بوده است، 

تبع آن نیاز آبی گیاهان ولی بطورکلی در حال افزایش و به

است و درصورت عدم مدیریت کارآمد آب؛ نیز افزایش یافته

کشور ایران در آینده با بحران جدی آب مواجه خواهد شد. 

ر و تعرق، همچنین در دستیابی به روش مناسب برآورد تبخی

های موجود در ثبت داده هایبا توجه به محدودیت

های زیاد در روش فائو های هواشناسی و نیاز به دادهایستگاه

ها، بنظر پنمن مانتیث به عنوان روش سازگار با تمامی اقلیم

های مختلف برآورد تبخیر و تعرق می رسد بررسی روش

مقایسه با روش های آماری و مرجع با استفاده از ارزیابی

فائو پنمن مانتیث در اولویت باشد تا ضمن دستیابی به 

روش مناسب برآورد تبخیر و تعرق در هر اقلیمی، بتوان 

های های ایستگاهاقدام مناسبی در شرایط کمبود داده

سینوپتیک برای مقابله با چالش بحران آب و مدیریت منابع 

 آب کشور اتخاذ کرد.
 

 سپاسگزاری ◼

از که  دانندخود لازم می بر نویسندگان پژوهش حاضر

 آماردر اختیار قرار دادن  برای ایرانسازمان هواشناسی 

مراتب تشکر صمیمانه خود هواشناسی کشور، های ایستگاه

 ند.داراعلام را 
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