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In this study trends in ET0 and the relative importance of climatic variables on ET0 

were analyzed for three stations namely Khorramdareh, Gheidar, and Abbar. The 

Penman- Monteith FAO-56 method was used to estimate ET0 and the factor 

analysis method was used to study the effect of climatic variables on ET0. The 

climatic variables used here were precipitation, maximum air temperature, 

minimum air temperature, wind speed, relative humidity, and actual sunshine 

hours. For each of the stations, trends in ET0 were analyzed using the Spearman 

(SP) and Mann-Kendall (MK) methods. Results showed that in the station Abbar, 

trends were downward and significant at 0.05 level using both methods. In the 

station Gheidar, trends were downward and significant at 0.05 level using the MK 

method, however, the trend was decreasing (insignificant) using the SP approach. 

The correlation matrix of climatic variables was constructed. The correlation 

coefficients were tested‎ for their significance. Results showed that all the 

correlation coefficients in Khorramdareh were significant at 0.05 level. Results of 

FA indicated that in all the sites, the eigenvalues of the first two factors were more 

than unity. These two factors accounted for about 83.49 to 86.14 percent of 

variances in the stations. After Varimax rotation, the factor loadings were 

calculated. Results showed that in the station Khorramdareh, the Tmax and Tmin 

were the most sensitive variables affecting ET0. It was the Tmax alone in the 

Gheidar and Abbar stations. According to the second-factor loadings, the wind 

speed (in Khorramdareh and Gheidar) and the precipitation (in the station Abbar) 

were the second most sensitive variables affecting ET0. 
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  ها: واژهکلید
‎تعرق‎-تبخیر

‎وریماکس
‎اسپیرمن

‎کندال‎-مان
‎

ی‎های‎هواشناسنسبی‎متغیرتأثیر‎و‎اهمیت‎ET0‎‎تعرق‎پتانسیل‎گیاه-تغییرات‎تبخیر‎در‎این‎مطالعه،‎روند
‎قیدار‎و‎آبب‎در‎سه‎ایستگاه‎بر‎آن ‎روش‎ رخرمدره، ‎وET0‎برای‎تخمین‎‎مانتیث-پنمن-فائوتحلیل‎شد.

‎عامل ‎به ‎(FA‎هاروش‎تجزیه ‎مطالعه( ‎‎برای ‎بر ‎اقلیمی ‎متغیرهای ‎متغیرهایET0‎‎اثر ‎شد. استفاده
‎بارش،مورداستفاده‎شامل‎رطوبت‎،باد‎سرعت‎،هوا‎دمای‎کمینه‎و‎بیشینه‎آفتابی‎ساعات‎و‎نسبی‎بود.‎‎در
‎ ‎ایستگاه، ‎تغییرات‎هر ‎روشET0‎روند ‎مان‎(SP)‎اسپیرمن‎هایبا ‎تحلیل‎(MK)‎‎کندال-و نتایج‎شد.

،‎در‎قیداربود.‎‎دارنزولی‎و‎معنی05/0‎در‎سطح‎‎با‎هر‎دو‎روشET0‎روند‎تغییرات‎‎،نشان‎داد‎که‎در‎آببر
‎این‎روند‎بود.‎دارمعنیغیرنزولی‎وSP‎‎روش‎ با‎اما‎،دارمعنیو‎‎نزولی‎05/0‎در‎سطحMK‎روش‎‎روند‎با

‎بادرخرمدره ‎روشSP‎‎صعودی‎دارمعنیغیراما‎.بود‎‎تشکیل‎اقلیمی‎متغیرهای‎بین‎همبستگی‎ماتریس
نتایج‎نشان‎داد‎که‎در‎خرمدره‎کلیه‎ضرایب‎همبستگی‎در‎داری‎ضرایب‎همبستگی‎آزمایش‎شد.‎‎معنی‎شد.

‎05/0سطح‎معنی‎.بودند‎دار‎نتایجFA‎‎که‎داد‎هنشان‎در‎هاایستگاهمه‎دو‎،عامل‎ویژه‎مقدار‎دارای‎اول‎
در‎درصد‎واریانس‎را‎14/86‎‎و49/83‎دو‎عامل‎نخست،‎در‎کل‎بین‎‎،هاایستگاه‎این‎در‎.ندبیش‎از‎یک‎بود

‎داشتند‎بر‎.عامل‎ضرایب‎وریماکس‎چرخش‎از‎هاپس ‎نتایج‎.شد‎کهمحاسبه‎داد‎نشان‎در‎ایستگاه‎خرمدره،‎
Tmax‎‎وTminحساس‎‎بر‎مؤثر‎متغیرهای‎ترینET0‎ ‎بودند.‎قیدار‎در‎آببر‎و‎‎تنهاTmax‎حساس‎ترین

‎بر‎مؤثر‎متغیرET0‎ بود.‎ایستگاه‎ ‎در ‎سرعت‎باد ‎توجه‎به‎ضرایب‎عامل‎دوم، ‎و‎با ‎قیدار ‎و های‎خرمدره
‎.دبوET0‎عنوان‎دومین‎متغیر‎حساس‎و‎مؤثر‎بر‎‎بارش‎در‎آببر‎به

نشریه‎‎.‎(آببر‎‎و‎داریق‎خرمدره،:‎یمورد‎مطالعه)‎آن‎یرو‎یمیاقل‎یرهایمتغ‎ینسب‎اثر‎و‎‎ET0‎‎‎روند‎لیتحل‎(1404‎.)پژوه،‎یعقوب‎و‎حیدری،‎نازنین‎دین‎استناد:
‎،15‎(1‎،)75-91.‎DOI: https://doi.org/‎10.22059/jwim.2024.367513.1126‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری
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 77 پژوه و نازنین حیدری یعقوب دین/   (آببر  و داریق خرمدره،: یمورد مطالعه) آن یرو یمیاقل یرهایمتغ ینسب اثر و   ET0  روند لیتحل

 . مقدمه1
‎طبیعتET‎)تعرق‎-ریتبخ ‎آب‎در ‎فرایندهای‎مهم‎چرخه ‎یکی‎از ‎این‎فراینداست( ‎در .‎‎به‎خاک‎ ‎و ‎سطح‎مزرعه آب‎از

‎منتقل‎می ‎شدت‎آن‎باتمسفر ‎میزان‎شود. ‎‎یفراهمه ‎مبستگی‎داردخاک‎محتوای‎رطوبتی‎انرژی‎خورشیدی‎و .‎دیریت
‎‎(ET0)تعرق‎پتانسیل‎گیاه‎مرجع‎-ریعلمی‎منابع‎آب‎در‎هر‎منطقه‎مستلزم‎تخمین‎دقیق‎تبخ گیری‎مستقیم‎اندازهاست.

ET0‎ ‎ًمعمولا‎‎ ‎مدلگیرد‎که‎کاری‎پرزحمت‎و‎وقتلایسیمتر‎صورت‎میبا ‎اغلب‎مطالعات‎از ‎در ‎بنابراین، های‎گیر‎است.
‎برای‎تخمین ‎مدل‎ET0‎تجربی ‎بین‎همه ‎در ‎است. ‎شده ‎روش‎پنمناستفاده 56‎(PMF56‎)-مانتیث‎فائو-های‎تجربی،

‎مقادیرET0‎اقلیم‎در‎را‎میهای‎براورد‎واقعی‎مقدار‎به‎نزدیک‎خیلی‎مختلف‎کند((Popova et al., 2006.‎‎برای‎روش‎این
‎محاسبهET0‎به‎،مزارع‎مدیران‎و‎زراعی‎متخصصین‎،مهندسین‎توسط‎گسترده‎پژوهشطور‎گران‎سیستم‎طراحان‎و‎های
از‎سویی،‎این‎روش‎توسط‎گروه‎کثیری‎از‎کارشناسان‎تراز‎اول‎جهان‎برای‎‎.(Allen et al., 1994رود.‎)می‎کار‎به‎آبیاری

‎تخمینET0‎(‎است‎شده‎توصیهPereira et al., 2015).‎‎در‎،براین‎بیشافزون‎تر‎به‎روش‎این‎،مطالعات‎روش‎یک‎عنوان
 ;‎(Haghighat & Fooladmand, 2007استفاده‎شده‎استET0‎های‎تجربی‎تخمین‎مبنا‎برای‎مقایسه‎خروجی‎سایر‎مدل

Valipour, 2015; Mirhosseiny et al., 2021; Shirzad et al., 2022; Varga-Haszonits et al., 2022‎.)‎
    ‎جهانی‎گرمایش‎ ‎مؤلفامروزه ‎‎های‎آبههمه ‎جمله ‎طبیعت‎از ‎آب‎در ‎چرخه ‎هیدرولوژیکی‎و ET0‎وهواشناسی، ‎را‎

‎نوسانات‎ادستخوش‎کرده‎.بیشست‎،بنابراین‎پژوهش‎تر‎ها‎‎جهاندر‎‎تحلیل‎ایران‎تغییراتو‎روند‎آب‎متغیرهای‎‎و‎وهوایی
‎ ‎دادهET0‎نیز ‎قرار ‎موردتوجه ‎)را  ;Dinpashoh et al., 2011; Xu et al., 2018; Dinpashoh et al., 2019اند

Dimitriadou & Nikolakopoulos, 2022; Raghavendra Prasad et al., 2023‎ ‎تغییرات ‎روند ‎تحلیل .)ET0‎‎در
(،‎در‎غرب2015‎)Jhajharia et al.‎واقع‎در‎هند‎توسط6‎‎(،‎در‎صحرای‎تار2012)Jhajharia et al.‎شرق‎هند‎توسط‎‎شمال

(‎با‎استفاده‎از‎روش2011‎)Dinpashoh et al.‎توسط‎ (‎و‎در‎ایران2019)‎Dinpashoh et al.‎غرب‎ایران‎توسطو‎شمال
در‎حوضه‎دریاچه‎ارومیه‎بهره‎گرفته‎شده‎استET0‎‎‎تازگی‎از‎این‎روش‎در‎تحلیل‎روند‎‎کندال‎انجام‎شده‎است.‎به-مان
(Dinpashoh & Babamiri, 2020.)‎

‎ ‎جمله ‎رویدادهای‎هیدرولوژیک‎از ET0‎‎همه ‎ذات‎خود ‎فرایندهای‎در ‎ET0‎‎مثلاً،تصادفی‎هستند. ‎تابعی از‎پیچیده
‎ ‎هوا( ‎رطوبت‎نسبی ‎و ‎واقعی ‎آفتابی ‎ساعات ‎باد، ‎سرعت ‎حرارت، ‎درجه ‎)مانند ‎این‎‎استمتغیرهای‎مختلف‎اقلیمی که

‎اغلب‎بهمتغیرها‎‎میبستهواهمدیگر‎،بنابراین‎.تاحداند‎اقلیمی‎متغیر‎هر‎نوسانات‎که‎گرفت‎نتیجه‎میتوان‎ودی‎روی‎تواند
ET0‎تأثیر‎‎ ‎خاص‎از ‎یک‎متغیر ‎در ‎تغییر ‎اثر ‎میزان ‎‎اینقطهبگذارد. ‎به ‎نسبی‎نقطه ‎اثرات ‎دانستن ‎است. ‎متغیر دیگر

‎روی‎اقلیمی‎مختلف‎متغیرهایET0‎بهره‎ارتقای‎در‎برای‎چندمتغیره‎فنون‎از‎استفاده‎.دارد‎اهمیت‎کشاورزی‎آب‎از‎وری
‎،دانشمندان‎است.‎از‎فنون‎پرکاربرد‎در‎آمار‎چند‎متغیره‎موردتوجهمی‎روی‎این‎پدیده‎تشخیص‎اثرات‎نسبی‎متغیرهای‎اقلی

‎به‎توان‎به‎روشمی ‎به‎عامل1‎(PCAهای‎اصلی‎)‎همؤلفهای‎تجزیه ‎تجزیه ‎)و ‎این‎روشFA)2‎ها ‎قادرندنام‎برد. ‎که‎ها
هم‎هیچگونه‎همبستگی‎‎عامل‎اصلی‎که‎باه‎یا‎مؤلف‎تعداد‎اندکیهای‎وابسته‎به‎هم‎را‎تنها‎با‎حجم‎عظیمی‎از‎سری‎داده

‎روش‎(Matalas and Reiher, 1967‎توصیف‎کنند‎،ندارند .)FA‎داده‎ ‎تحلیل ‎پرقدرت‎در های‎هیدرولوژیکی‎یک‎ابزار
‎مثلاًدر‎علوم‎مختلف،‎مطالعات‎زیادی‎انجام‎شده‎است.FA‎‎(.‎تاکنون‎در‎زمینه‎استفاده‎از‎روشWallis, 1968‎باشد‎)‎می

 Sadeghi et(‎و2013‎)Dinpashoh et al.‎(2004‎،)Ghorbani Aghdam et al.‎به‎کارهای‎توان‎شناسی‎میمدر‎زمینه‎اقلی

al.‎(2023آب‎زمینه‎در‎،)‎کارهای‎به‎زیرزمینی‎هایMiesh‎(1980‎،)Karl et al.‎(1982‎و‎)Seyhan‎(1994‎.کرد‎اشاره‎)
(‎و1990‎)Murthy et al.‎(‎و‎کشاورزی‎توسط1990‎)Ruiz et al.‎توسط‎ روش‎مذکور،‎در‎مطالعات‎مرتبط‎با‎کیفیت‎آب

Meyer et al.‎(1991.است‎شده‎استفاده‎)‎ 

https://ije.ut.ac.ir/?_action=article&au=730160&_au=Seyed+Mohammad+Reza++Mirhosseiny&lang=en
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‎روشFA‎‎در‎زیرزمینی‎آب‎کیفیت‎ارزیابی‎در‎ناحیهیک‎ساحلی‎‎واقع‎تایوان‎مورداستفادهدر‎‎استواقع‎شده‎(Liu et al., 

2003‎.)‎در‎ایشان‎28مطالعه‎چاه‎از‎آب‎نمونه‎مختلف‎تهیههای‎‎سپس‎13و‎‎هر‎از‎هیدروشیمیایی‎چاهپارامتر‎‎تحلیل‎برای
‎حدود‎نخست‎عامل‎دو‎که‎بود‎آن‎از‎حاکی‎نتایج‎.شد‎گرفته‎نظر‎78در‎داده‎کل‎واریانس‎میدرصد‎توجیه‎را‎ها‎‎بنا‎.برکند‎

‎EC‎عامل‎اول‎غلظت‎پارامترهای‎،گزارش‎نامبردگان ،TDS‎ ،Cl
-‎ ،SO4

2-‎ ،Na
+‎ ،K

+‎و Mg
مواد‎دیگر‎غلظت‎‎،عامل‎دوم‎و+2

‎بازها ‎آرسینیک، ‎و‎مانند ‎کل ‎توصیف‎می‎(TOC)‎آلیکربن ‎متغیرهای‎ د.کررا ‎اهمیت‎نسبی ‎ایالت‎کارناتاکای‎هند، در
‎روی‎هواشناسیET0‎‎‎روش‎باFA‎بو‎آن‎از‎حاکی‎نتایج‎شد‎مطالعه‎از‎بیش‎نخست‎عامل‎سه‎که‎85د‎‎کل‎واریانس‎درصد

برای‎متغیرهای‎‎تر‎بیشهای‎منتخب‎دارای‎ضریب‎عامل‎عامل‎(Mohan & Arumugam, 1996).‎کندها‎را‎توجیه‎میداده
‎متغیرهای‎سایر‎به‎نسبت‎،متغیر‎سه‎این‎که‎گرفتند‎نتیجه‎نامبردگان‎.بودند‎باد‎سرعت‎و‎دما‎،هوا‎نسبی‎رطوبت‎هواشناسی

‎روی‎هواشناسیET0‎‎تأثیر‎ناحیه‎این‎بیش‎تر‎.دارد‎ی‎
(.‎این‎سامانهKoklu et al., 2010‎استفاده‎شد‎)FA‎منظور‎ارزیابی‎کیفیت‎آب‎رودخانه‎ملن‎از‎روش‎به‎،شمال‎ترکیه در

‎کدام‎هر‎در‎و‎بوده‎ ‎آماری26‎‎حاوی‎پنج‎ایستگاه ساله‎در‎نظر‎گرفته‎شد.11‎‎پارامتر‎فیزیکی‎و‎شیمیایی‎در‎یک‎دوره
‎روش‎از‎ایشانFA‎دوره‎بین‎ارتباط‎یافتن‎کمدر‎آلایندههای‎با‎آنآبی‎.کردند‎استفاده‎ایستگاهها‎در‎که‎دادند‎نشان‎ها‎های
 گیرد.درصد‎واریانس‎کل‎را‎در‎بر‎می97‎تا72‎‎های‎منتخب‎بین‎مختلف‎عامل

(.Belkheiri & Narany, 2015‎مطالعه‎شد‎)FA‎عزل‎با‎روش‎‎در‎شرق‎الجزیره،‎کیفیت‎شیمیایی‎آب‎زیرزمینی‎دشت‎عین
‎ ‎ورودی ‎پژوهش، ‎این ‎شادر ‎کلر،‎روش‎مذکور ‎پتاسیم، ‎سدیم، ‎منیزیم، ‎)کلسیم، ‎هیدروشیمیایی ‎پارامترهای ‎غلظت مل

‎و‎آمونیوم‎ ‎نیتریت، ‎نیترات، ‎بیکربنات، برداری‎شده‎حلقه‎چاه‎عمیق‎نمونه18‎از2008‎‎بوده‎که‎در‎سالCOD)‎‎سولفات،
‎از‎بیش‎اول‎عامل‎دو‎که‎داد‎نشان‎نتایج‎ ‎توجیه‎می85‎بود. ‎عاملدرصد‎کل‎واریانس‎را اول‎دارای‎ضریب‎عامل‎‎کرد.

‎به‎بیش ‎و ‎بوده ‎سولفات ‎و ‎کلر ‎پتاسیم، ‎سدیم، ‎منیزیم، ‎کلسیم، ‎پارامترهای‎شوری، ‎برای ‎تر ‎بیش‎از درصد59‎‎تنهایی
‎در ‎دارای‎ضریب‎عامل‎بیشبر‎می‎واریانس‎را ‎عامل‎دوم، ‎آمونیوم‎و‎‎گرفت. ‎نیتریت، وCOD‎‎تر‎برای‎پارامترهای‎نیترات،

‎حدود‎که‎بود‎7/26بیکربنات‎‎را‎واریانس‎میدرصد‎آنکردتوجیه‎.‎مهم‎عامل‎دو‎که‎گرفتند‎نتیجه‎طبیعی"ها"‎‎و"‎دخالت
‎اند.اشتهد‎تأثیردر‎آلودگی‎سفره‎آبدار‎‎"بشر

‎روش‎ ‎بهFA‎در‎دشت‎خوی، ‎از ‎آبدار ‎مطالعه‎وضعیت‎هیدروشیمیایی‎سفره نمونه‎آب‎زیرزمینی‎بهره54‎‎منظور
‎به ‎شد، ‎‎طوری‎گرفته ‎نمونه ‎هر ‎در ‎آب‎اندازه12‎که ‎کیفی ‎)پارامتر ‎بود ‎اینAkbari et al., 2022‎گیری‎شده ‎در .)

‎روش‎از‎سپس‎و‎شد‎تحلیل‎متغیرها‎بین‎همبستگی‎،مطالعهFA‎داده‎ابعاد‎کاهش‎آنبرای‎.شد‎استفاده‎ها‎نشان‎ها
63‎زدیک‎به‎دادند‎که‎سه‎عامل‎نخست‎دارای‎مقدار‎ویژه‎بیش‎از‎یک‎دارند.‎در‎کل‎این‎سه‎عامل‎مقدار‎واریانسی‎ن

های‎بازالتی،‎رورانده‎و‎درصد‎را‎در‎بر‎داشتند.‎نامبردگان،‎عامل‎اول‎را‎به‎اندرکنش‎آب‎و‎سنگ‎و‎عامل‎دوم‎به‎سنگ
‎موجب‎شیمیایی‎انفعالات‎و‎فعل‎اثر‎در‎که‎شد‎داده‎نسبت‎فرایندهایی‎به‎نیز‎سوم‎عامل‎ دگرگونی‎نسبت‎داده‎شد.

‎شود.آزادشدن‎آهن‎در‎آب‎زیرزمینی‎می
تحلیل‎نشده،‎بلکه‎های‎خرمدره،‎قیدار‎و‎آببر‎ایستگاه‎درET0‎وند‎تغییرات‎تنها‎رنه‎دهد‎که‎تاکنونها‎نشان‎مییبررس
‎ET0 ‎تخمین ‎با‎‎روشPMF56‎هیچ‎ ‎در ‎‎نیز ‎این ‎از ‎ایستگاهکدام ‎نشده ‎انجام ‎نتیجه،ها ‎در ‎متغیرهای‎‎است. ‎نسبی اثر

باET0‎‎بنابراین،‎هدف‎این‎مطالعه‎تخمین‎دقیق‎‎.است‎بررسی‎نشدهنیز‎FA‎‎شگیری‎از‎رو‎با‎بهرهET0‎روی‎‎هواشناسی
‎روشPMF56‎‎تغییرات‎روند‎تحلیل‎وET0‎‎متغیرهای‎نسبی‎اثر‎بررسی‎سپس‎و‎آببر‎ ‎و ‎قیدار ‎سه‎ایستگاه‎خرمدره، در

‎روی‎اقلیمیET0‎‎استفادهبا‎‎رویکرد‎ازFA‎باشد.می‎‎
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 هامواد و روش .2

 منطقه موردمطالعه .1. 2

‎مطالعهبرای‎این‎‎زنجان‎استان‎در‎هواشناسی‎ایستگاه‎سه‎،)طارم‎یا(‎آببر‎شامل‎این‎ خرمدره‎و‎قیدار‎در‎نظر‎گرفته‎شد.
‎ایدر‎هیچ‎مطالعه‎مشابهی‎بررسی‎نشده‎قبلاًها‎دارای‎آمار‎کافی‎برای‎تحلیل‎بوده‎و‎ایستگاه غرب‎استان‎در‎شمالن‎اند.
‎کشور‎با‎و‎بوده‎دیگر‎استان‎هفت‎گیلانهااستانشامل‎و‎اردبیل‎ی‎،شمال‎از‎شمال‎و‎شرق‎از‎قزوین‎‎همدان‎استان‎،شرق

‎جنوب، ‎آذربایجان‎از ‎جنوب‎غرب، ‎از ‎غرب‎وکردستان ‎از ‎شمالآذربایجان‎غربی ‎از ‎موقعیت‎‎همجوار‎غربشرقی است.
‎استان‎بینجغرافیایی‎هایعرض‎‎35جغرافیایی‎‎ 35‎‎درجه‎و 37‎‎دقیقه‎شمالی‎تا 15‎‎درجه‎و ‎هایطولدقیقه‎شمالی‎و

‎47جغرافیایی‎‎و‎15درجه‎‎تا‎شرقی‎45دقیقه‎‎و‎25درجه‎‎شرقی‎استدقیقه‎شکل‎.(1)‎و‎منطقه‎جغرافیایی‎موقعیت‎سه‎
‎دهد.را‎نشان‎می‎موردمطالعه‎ایستگاه
‎

‎
Figure 1. Geographical location of the three selected stations in Zanjan province 

‎
‎خصوصیات‎اقلیمی ‎های‎منتخب‎بهایستگاه‎مختصری‎از ‎دارد‎شرح‎زیر ‎شرق‎استان‎قرار ‎در ‎خرمدره ‎ایستگاه است.

‎(.1)شکل‎دمای‎میانگین‎‎آن‎5/13سالانه‎‎سانتیدرجه‎گراد‎‎سالانه‎بارش‎میانگین‎301و‎میلی‎متر‎.است‎‎ایستگاه‎این‎در
‎‎دهوبکوهستانی‎‎ناحیه ‎دارای‎ارتفاع 1570‎‎و ‎تابستان‎معتدل‎است‎اغلب‎آن وهوای‎آب‎.است‎متر ‎در ‎خشک‎و ‎و ‎.سرد
‎ثبت‎دمای بیشینه ‎‎مطلق ‎در ‎شده 39‎‎خرمدره ‎کمی (مرداد در)درجه ‎و ‎آن ‎سانتی‎-24نه ‎‎درجه ‎.است‎ماه(‎دی در)گراد

‎روزهایمیانگین‎برفی تعداد‎به‎ایستگاه‎این‎در‎بارانی‎و‎‎،22ترتیب‎‎121و‎‎سال‎در‎روز‎.بیشاست‎‎مقدار‎ترین‎روزانه‎بارش
‎خرمدره‎در‎شده‎60ثبت‎میلی‎ترم‎‎.است‎ارتفاع‎در‎و‎خدابنده‎درشهر‎استان‎جنوب‎در‎قیدار‎2040ایستگاه‎‎دارد‎قرار‎متر

‎شکل(1‎ایستگاه‎این‎سالانه‎بارش‎میانگین‎.)391‎میلی‎متر‎‎آن‎سالانه‎دمای‎میانگین‎17/11و‎‎سانتیدرجه‎گراد‎‎.است
روز84‎‎باشد.‎تعداد‎روزهای‎یخبندان‎قیدار‎می‎گراد‎سانتیدرجه‎‎-2/7و‎،37‎‎ترتیب‎بهشده‎آن‎‎بیشینه‎و‎کمینه‎دمای‎ثبت

بوده‎و‎‎متر750‎(.‎ارتفاع‎آن1‎شرق‎استان‎زنجان(‎است‎)شکل‎‎در‎سال‎است.‎ایستگاه‎آببر‎مرکز‎شهرستان‎طارم‎)شمال
بیشینه‎و‎کمینه‎‎است.‎گراد‎سانتیدرجه2/19‎‎و‎‎متر‎میلی245‎ترتیب،‎میانگین‎بارش‎سالانه‎و‎میانگین‎دمای‎سالانه‎آن‎به

‎‎است.‎گراد‎سانتیدرجه‎‎-5/9و48‎‎ترتیب،‎شده‎تاریخی‎در‎آببر‎به‎دمای‎ثبت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%81
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 مورداستفادههای داده .2. 2

(،‎میانگینTmin‎دمای‎هوا‎)کمینه‎،‎میانگین‎(Tmax)دمای‎هوا‎‎بیشینههای‎هواشناسی‎شامل‎میانگین‎از‎داده‎طالعه،در‎این‎م
(‎ در‎مقیاس‎روزانه‎‎(P)و‎بارش‎(n)‎‎(،‎ساعات‎آفتابی‎واقعیU10)‎متری‎،)10‎سرعت‎باد‎در‎ارتفاعRH‎رطوبت‎نسبی‎هوا

های‎ماهانه‎حاصل‎شد.‎برای‎های‎روزانه‎سری‎دادهاز‎دادهها‎از‎سازمان‎هواشناسی‎استان‎زنجان‎اخذ‎شد.‎استفاده‎شد.‎داده
بیشینه‎درجه‎حرارت‎های‎این‎کار،‎مجموع‎بارش‎و‎ساعات‎آفتابی‎واقعی‎روزهای‎هر‎ماه‎حاصل‎شد.‎ضمنا‎میانگین‎داده

‎ ‎شدند. ‎آماده ‎تحلیل ‎برای ‎و ‎محاسبه ‎هوا ‎نسبی ‎رطوبت ‎و ‎باد ‎سرعت ‎هوا، ‎حرارت ‎درجه ‎کمینه ‎دادههوا، های‎کنترل
‎هواشناسی‎به ‎انجام ‎شرح‎زیر ‎شد. ‎بیشینه ‎‎کمینهو ‎ورطوبت‎نسبی‎هوا ‎یک‎دیاگرام ‎‎در ‎بیشینه در‎‎دمای‎هوا‎کمینهو

‎دیاگرام‎شددیگر‎ند.رسم‎ن‎دو‎این‎نمیاگر‎قطع‎را‎یکدیگر‎مودار‎و‎منحنیکردند‎ها‎ناگهانی‎جهش‎‎نیز‎)پایین‎به‎یا‎بالا‎به(
های‎صورت،‎تصحیحات‎لازم‎با‎توجه‎به‎داده‎در‎غیر‎اینشد.‎ها‎درست‎فرض‎میآنگاه‎صحت‎داده‎ند،دادنشان‎نمی‎از‎خود

طور‎مشابه‎نمودار‎سری‎زمانی‎هر‎یک‎از‎این‎هنیز‎ب‎برای‎بررسی‎سرعت‎باد‎و‎ساعات‎آفتابیشد.‎روز‎قبل‎و‎بعد‎انجام‎می
‎وجود‎هر‎شدرسم‎جداگانه‎ها‎متغیر نسبت‎به‎تصحیح‎آن‎اقدام‎شد.‎و‎قبول‎تلقی‎شده‎‎قابلغیرر‎منفی‎در‎نمودار‎امقدند.

‎که‎شد‎کنترل‎،درضمن‎در‎پرت‎داده‎نبنمودار‎اشد.مشهود‎سری‎تعداد‎دارای‎دادهمعدودها‎ی‎بازسازگم‎برای‎.بودند‎شده‎ی
نشان‎های‎منتخب‎‎در‎ایستگاهها‎را‎های‎آماری‎دادهویژگی‎(1)جدول‎‎.هر‎ماه‎استفاده‎شد‎مدت‎طولانیاز‎میانگین‎‎هاآن
‎.ندمحاسبه‎شدPMF56‎در‎هر‎ایستگاه‎با‎روشET0‎‎دهد.‎مقادیر‎می
 

Table 1. Statistical measures of meteorological variables in the selected stations 
SD- P 

(mm) 
P 

(mm) 
SD- ET0 

(mm/yr) 

ET0 
(mm/yr) 

SD- U2 

(m/s) 
U2 

(m/s) 
SD- ea 

(kPa) 
ea 

(kPa) 

SD- n 

(hr) 
n 

(hr) 
SD-T 
(°C) 

T 
(°C) 

Starion 

60.4 301.3 78.8 1272.5 0.16 1.01 0.05 0.57 107.2 2927 0.77 13.5 Khorramdareh 
79.2 390.7 54.3 1344.5 0.13 1.41 0.03 0.49 103.6 3015.4 0.479 11.17 Gheidar 
71.5 245.2 80.3 1370.3 0.17 0.94 0.04 0.89 103.3 2702.6 0.6 19.23 Abbar 

Note: T is mean annual air temperature, SD denotes standard deviation, n is annual actual sunshine hours, ea is mean actual vapor pressure,  
U2 is the mean wind speed at 2 m height, and P is annual precipitation. 

‎
‎تخمین‎برایET0‎‎روش‎ازPMF56‎شد‎استفاده(‎است‎شده‎ارائه‎علمی‎متون‎در‎روش‎این‎جزئیات‎.Allen et al., 

1998; Pereira et al., 2015.)‎

‎

 (FAها )تجزیه به عامل .3. 2

‎اغلب‎دو‎یا‎های‎مستقل‎از‎هم‎تفکیک‎می)متغیرهای‎هواشناسی(‎به‎عاملهم‎متغیرهای‎وابسته‎به‎FA‎در‎روش شوند.
‎داده ‎واریانس‎زیادی‎از ‎اول ‎عامل ‎چند ‎دارد ‎بر ‎در ‎را ‎عامل‎.(Rencher, 1995)ها ‎هب‎هر ‎از همه‎صورت‎ترکیب‎خطی

(‎در‎نظر‎شش‎متغیر‎مطالعه‎ایندر‎)‎هواشناسی‎متغیرFA،‎P‎برای‎انجام‎عمل‎.‎شودمی‎ی‎مورداستفاده‎توصیفمتغیرها
‎ ‎و PCA‎(, 1980Miesh‎عمل‎گرفته ‎روی‎آن( ‎انجام ‎متغیرهاها ‎این‎مطالعهشد. ‎در ‎مورداستفاده شامل‎‎ی‎هواشناسی

‎،دما‎میانگینTmax‎،Tmin‎،RH‎،U10‎،(‎واقعی‎آفتابی‎ساعاتn)‎و‎(‎بارش‎میزانP)‎‎.بودند‎ماهانه‎مقیاس‎در‎،ایستگاه‎هر‎در
‎متغیرها ‎‎این ‎ماتریس‎همبستگی ‎و ‎شدند ‎آناستاندارد ‎بین ‎ها ‎معنیتشکیل ‎متغیرهای‎و ‎بین داری‎ضرایب‎همبستگی

‎بررسی‎شد.کاندیدا‎ب‎متغیرها‎هضرایب‎آمد‎دست‎و‎همؤلفمقادیر‎یعنی‎اصلی‎هایzi‎‎حسابها‎(‎شدندManly, 1994).‎‎برای
‎ ‎انجام FA‎‎عمل ‎مقیاس‎لفمؤm‎فقط ‎برای‎تغییر ‎شد. ‎گرفته ‎نظر ‎در ‎یک‎بود، ‎بیش‎از ‎ویژه ‎دارای‎مقدار ‎اصلی‎که ه
ها‎دارای‎واریانس‎یک‎باشند.‎آنگاه‎همؤلفبه‎انحراف‎استاندارد‎سری‎نظیر‎خود‎تقسیم‎شد‎تا‎،zi‎‎‎مقادیرzm‎های‎اصلی‎‎همؤلف

‎،مقیاس‎تغییر‎از‎همؤلفپس‎در‎و‎شده‎گرفته‎نظر‎در‎معادله‎اصلی‎بهای‎غیرچرخشی‎عامل‎مدل‎هنتیجه‎این‎در‎.آمد‎دست
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‎بیش‎از‎یک‎که‎مقادیر‎ویژه‎آن عاملدو‎حداقل‎‎،مطالعه ‎‎انتخاب‎،ودبها متعامد‎چرخش‎برای‎تفسیر‎بهتر‎نتایج‎از‎شد.
‎ ‎ثابت، ‎این‎عمل،‎ضرایب‎عامل موسوم‎به‎وریماکس‎استفاده‎شد.محورها،‎حول‎مبدا تر‎برای‎‎های‎اصلی‎با‎مقدار‎بیشبا

‎مقدار‎کمبر ‎به‎تر‎)نزدیک‎به‎صفر(‎برای‎سایر‎متغیرهای‎هواشناسی‎تولید‎می‎خی‎متغیرها‎و‎ضرایب‎با این‎ترتیب،‎شود.
‎از‎چرخشپس‎محورها،‎اول‎عامل‎ضریب‎،برهم‎عمود‎صفحه‎در-‎‎آنچنان‎مستقل‎متغیرهای‎موقعیت‎،دوم‎عامل‎ضریب

‎به‎قسمت‎کرانهکنند‎که‎برخی‎از‎آنتغییر‎می ‎و‎برخی‎دیگر‎نیز‎به‎قسمت‎مرکزی‎ای‎محورهها ‎منهای‎یک( ‎)یک‎یا ا
عبارت‎بهتر،‎پس‎از‎چرخش،‎قسمت‎اعظم‎نقاط‎مشاهداتی‎)متغیرها(‎هرچه‎یابند.‎بهمحورها‎)نزدیک‎صفر(‎تغییر‎مکان‎می

کند‎های‎منتخب‎را‎تسهیل‎میپذیری‎عاملنزدیک‎شدند.‎این‎عمل،‎تفسیر‎های‎اصلی‎منتخبی‎عاملمحورهاتر‎به‎‎بیش
(Seyhan, 1994; Rencher, 1995; Manly, 1994).‎

‎

 هاایستگاه ET0بررسی روند تغییرات  .4. 2

‎تغییرات‎روند‎،مطالعه‎این‎درET0‎ایستگاه‎با‎ها‎روشدو‎اسپیرمن (SP)3‎مان‎و-(‎کندالMK)4‎‎.شد‎بررسی‎
‎

 (SP) 3روش اسپیرمن .1. 4. 2

‎روش‎این‎رابطهدر‎از‎‎زیر‎استفاده(‎شدShadmani et al., 2012‎:)‎

‎1رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝜌 = 1 −
6∑𝑑𝑖

2

𝑛(𝑛2−1)
‎‎‎ 

𝜌‎تعداد‎مشاهدات‎و‎n‎‎بوده‎وتاریخی‎‎نظیر‎آن‎در‎ترتیب هر‎مشاهده‎در‎ترتیب‎صعودی‎با‎رتبه رتبه‎تفاضل‎di‎‎،که‎در‎آن

مطابق‎شده‎‎محاسبه‎.‎𝜌‎مقداررودمیکار‎به‎-شودنشان‎داده‎میZSR‎‎که‎با‎‎-اسپیرمن‎ای‎است‎که‎در‎محاسبه‎آماره‎نهاییآماره
‎زیر‎رابطه‎محاسبه‎برای‎آمارهZSR‎‎شد‎استفاده:‎

‎2رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎)    ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑍𝑆𝑅 = 𝜌√
𝑛−2

1−𝜌2
 

و‎سطح‎‎(n-2)با‎درجه‎آزادیt-student‎‎مستخرج‎از‎جدولt‎‎باZSR‎‎‎مقدار‎قدر‎مطلق‎آماره‎داری‎روند،‎‎برای‎بررسی‎معنی
‎1اعتماد −

𝛼

2
 ) )‎مقایسه‎مطلق‎قدر‎اگر‎.شدZSR‎‎بزرگ‎تر‎‎ازt‎می‎،معنیشد‎روند‎دار‎اینو‎غیر‎در‎صورت،‎غیر‎معنیروند‎دار

‎میندر‎گرفته‎شدظر.‎
‎

 (MK) 4روش مان کندال .2. 4. 2

‎د:مدست‎آهاز‎رابطه‎زیر‎بS‎آماره‎‎در‎نظر‎گرفته‎شدند.‎سپسx1, x2, …, xn‎صورت‎‎های‎تاریخی‎به،‎دادهدر‎این‎روش
‎3رابطه‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1‎

‎آماره‎محاسبه‎از‎پسSداده‎قرار‎زیر‎رابطه‎در‎آن‎مقدار‎،‎:شد‎

‎4رابطه‎)           𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
        𝑓𝑜𝑟           𝑆 > 0

0                         𝑓𝑜𝑟           𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
        𝑓𝑜𝑟             𝑆 < 0

}
 
 

 
 

 ‎

‎آن‎در‎کهvar(S)‎ب‎زیر‎رابطه‎دستهاز‎د:مآ‎
‎5رابطه‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑉𝑎𝑟(𝑆) = 𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)/18‎

‎(:Shadmani et al., 2012)از‎رابطه‎زیر‎محاسبه‎شد‎نیز‎کندال‎ 𝜏‎آماره
‎6رابطه‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝜏 =

𝑆

𝑛(𝑛−1)/2
‎
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‎‎علامت‎گرا ‎آنگاهشدمیمثبتZ‎‎آماره ،‎‎منفی‎اگر‎ ‎روندشدمیروند‎صعودی‎و ،‎‎مینزولی‎شدفرض.‎‎بررسی‎برای
‎آن‎باZ‎آماره‎داری‎معنی ‎‎مقدار ‎(1اعتماددر‎سطح‎‎جدول‎نرمال‎استاندارد Zمقدار −

𝛼

2
‎مقایسه‎می )‎ اگر‎قدرمطلق‎شد.

‎آمارهZ‎بزرگ‎تر‎از‎مقدار‎استانداردنظیر‎نرمال‎جدول‎آنگاهمی‎،شد‎معنی‎روند‎دار‎اینو‎غیر‎صورتدر،‎غیر‎معنیروند‎دار‎در
نظر‎گرفته‎‎دربرای‎انجام‎آزمون‎روند‎و‎یک‎درصد‎،‎‎پنج‎10شامل‎طحه‎سسα‎برای‎‎،در‎این‎مطالعه‎شد.نظر‎گرفته‎می

‎.شد
‎

 نتایج و بحث .3

‎(2)شکل‎سری‎نمودارهای‎متغیرهای‎از‎هرکدام‎ماهانه‎تغییرات‎الگوی‎و‎زمانی‎راهای‎مورداستفاده‎‎سهدر‎ایستگاه‎‎،خرمدره
‎آببر‎و‎میقیدار‎نشان‎.شکلدهد‎این‎در‎متغیرهای‎نمودار‎بالا‎از‎اول‎ردیف‎که‎بوده‎معین‎ایستگاه‎یک‎به‎مربوط‎ردیف‎دو‎هر‎،

‎بخار‎فشار‎،سالانه‎واقعی‎آفتابی‎ساعات‎مجموع‎،سالانه‎دمای‎میانگین‎شامل‎راست‎به‎چپ‎از(‎سالانه‎مقیاس‎در‎هواشناسی
ترتیب،‎نشان‎داده‎شده‎است.‎انه‎همان‎متغیرها‎بهواقعی‎سالانه‎و‎میانگین‎سرعت‎باد‎سالانه(‎و‎در‎ردیف‎زیرین‎آن‎الگوی‎ماه

‎باشند.دو‎ردیف‎اول‎از‎بالا‎متعلق‎به‎خرمدره،‎دوردیف‎میانی‎متعلق‎به‎قیدار‎و‎دو‎ردیف‎تحتانی‎متعلق‎به‎ایستگاه‎آببر‎می
‎

 
Figure 2. Plots of climatic variables in the selected stations: Khorramdareh, Gheidar and Abbar (2000-2021) 
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مورد‎)برای‎ایستگاه‎خرمدره‎در‎مقیاس‎ماهانه(‎با‎استفاده‎از255‎‎متغیر‎و‎‎ششها،‎که‎شامل‎پس‎از‎استانداردکردن‎داده
‎‎نرم ‎جدولFA‎‎عملSPSS،‎‎افزار ‎برای‎ایستگاه‎خرمدره‎نشان‎می‎(2)انجام‎شد. ‎این‎ماتریس‎همبستگی‎را جدول‎دهد.

ین‎ضریب‎تر‎در‎خرمدره،‎بیش‎مثلاًدهد.‎را‎با‎متغیرهای‎دیگر‎نشان‎می‎های‎هواشناسیمتغیریک‎از‎ی‎هر‎ضرایب‎همبستگ
‎بین‎مثبت‎همبستگیTmax‎‎وTmin ‎‎با‎937/0برابر‎نشانمی‎که‎باشد‎افزایش‎دهندهTmax‎‎افزایش‎باTmin‎‎برعکسو‎‎کاهش

‎کاهش‎دیگری‎یکی‎ب ‎از‎طرفیا Tmax‎‎ضریب‎همبستگی‎‎،است. RHave‎‎با است‎که‎حاکی‎از‎کاهش‎‎-824/0معادل‎با
‎ ‎افزایشTmax‎‎مقدار ‎برعکسRHave‎با ‎افزایش‎و ،Tmax‎‎ ‎بمیRHave‎ش‎هاکبا ‎می‎که‎طوریهباشد. ‎این‎جدول توان‎از

توان‎نتیجه‎گرفت‎این،‎میبنابر‎دار‎بودند.درصد‎معنی‎پنجضرایب‎همبستگی‎کلیه‎متغیرها‎دو‎به‎دو‎در‎سطح‎‎،استنباط‎کرد
‎عاملکه‎به‎تجزیه‎دادهانجام‎اندازه‎کاهش‎در‎ها‎مورد‎در‎شد‎محاسبه‎همبستگی‎ماتریس‎دترمینان‎.بود‎خواهد‎مفید‎ها

‎آن‎مقدار‎003/0خرمدره‎بیشبه‎بحرانی‎مقدار‎از‎رقم‎این‎.آمد‎دست‎‎چند‎یا‎یک‎حذف‎به‎نیاز‎عدم‎از‎حاکی‎که‎است‎تر
‎باشد.‎ی‎هواشناسی‎شده‎میبین‎متغیرها5‎خطی‎متغیر‎هواشناسی‎که‎موجب‎چند‎هم

‎
Table 2. Correlation matrix of the monthly climatic data at the station Khorramdareh 

Rain RHave Tmax Tmin Wind Sun  
 

0.597* 
-0.516* 

-0.491* 
-0.259* 

-0.638* 
Rain 

  -0.824* 
-0.788* 

-0.343* 
-0.834* 

RHave 
   0.937* 

0.359* 
0.896* 

Tmax 
    

0.280* 
0.875* 

Tmin 
     0.414* 

Wind 
      Sun 

Determinan=0.003 
‎
‎‎‎‎‎(3)شکل‎‎صخره‎مینمودار‎نشان‎آببر‎و‎قیدار‎،خرمدره‎ایستگاه‎برای‎را‎ای‎شماره‎،افقی‎محور‎نمودار‎این‎در‎.دهد

اول‎دارای‎مقدار‎ویژه‎‎دو‎عامل‎اصلیفقط‎‎،دیدتوان‎از‎این‎شکل‎می‎که‎طوریباشد.‎بهه‎و‎محور‎قائم‎مقدار‎ویژه‎میمؤلف
‎یک‎از‎بودنبیش‎و‎ویژههمؤلفد‎مقدار‎بعدی‎های‎دا‎)صفر‎نزدیک(‎ناچیزی‎بنابراینشتندبسیار‎.،‎‎ایستگاه‎سه‎هر‎در‎دو‎فقط

‎انتخاب‎گردید.‎برای‎تحلیل‎ی‎اصلیهمؤلف
‎

 
Figure 3. Screeplots of the selected stations (from left to right: Khorramdareh, Gheidar, and Abbar) 

‎
‎(4)شکل‎عامل‎ضرایب‎آببرنمودار‎ ‎و ‎قیدار ‎ایستگاه‎خرمدره، ‎در ‎را ‎دوم ‎چرخش‎محورها‎،های‎اول‎و نشان‎‎،بعد‎از

‎می‎‎می ‎دهد. ‎خرمدره ‎ایستگاه ‎در ‎گرفت‎که ‎کمینهتوان‎نتیجه ‎و ‎‎متغیرهای‎بیشینه ‎قیدار ‎ایستگاه ‎در ‎و متغیر‎دمای‎هوا
این‎نتیجه‎با‎توجه‎به‎ضرایب‎عامل‎اول‎.‎بودند ET0‎متغیرهای‎هواشناسی‎مؤثر‎بر‎ترین‎حساس‎عنواندمای‎هوا‎به‎بیشینه

ترین‎ضریب‎بوده‎و‎بنابراین،‎‎حال،‎براساس‎ضرایب‎عامل‎دوم‎متغیر‎سرعت‎باد‎دارای‎بیش‎)در‎خرمدره(‎حاصل‎شد.‎با‎این
دمای‎پس‎از‎در‎نظر‎گرفته‎شد.‎باید‎اذعان‎نمود‎که‎ET0‎‎بر‎فرایند‎سرعت‎باد‎در‎خرمدره‎و‎قیدار‎پس‎از‎عامل‎اول‎مؤثر
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‎های‎دوم‎تا‎چهارم‎قرار‎گرفتند.در‎رتبه‎از‎نظر‎ضریب‎عامل‎اولدر‎ایستگاه‎خرمدرهRain‎‎وSun‎،RHave‎‎های‎هوا،‎متغیر
‎نام‎گذاری‎شد.‎‎"باد"ه‎دوم‎تحت‎عنوان‎مؤلفو‎‎"دما‎و‎تابش"‎‎نامبه‎ه‎اولمؤلفنابراین،‎در‎خرمدره‎و‎قیدار‎ب

(.‎بنابراین،‎بیشینه‎دمای‎هوا4‎ترین‎ضریب‎عامل‎اول‎را‎دارا‎بود‎)شکل‎‎بیش‎دمای‎هوا‎،‎متغیر‎بیشینهدر‎ایستگاه‎آببر
Wind‎وTmin، sun ‎های‎متغیر‎،د.‎پس‎از‎آندر‎آببر‎درنظر‎گرفته‎شتعرق‎گیاه‎مرجع‎-ریترین‎عامل‎اقلیمی‎در‎تبخ‎حساس

ترین‎ضریب‎عامل‎دوم‎در‎بین‎همه‎‎از‎سویی،‎در‎آببر‎بارش‎دارای‎بیش‎.داشتندهای‎دوم‎تا‎چهارم‎قرار‎در‎رتبه‎،رتیبتبه
‎.بود‎هواشناسی‎متغیرهای‎‎آببر‎در‎،بنابراین‎عامل‎بهاول‎تابش"نام‎و‎دما"‎‎عاملو‎ب‎هدوم‎بارش"نام"‎گردید.نام‎گذاری‎‎

‎

 
Figure 4. Geometrical positions of variables based on the first two factors in the selected stations (from left to right: 

Khorramdareh, Gheidar, and Abbar) 

‎
‎توجیه(3)جدول‎واریانس‎مقادیر‎ ،‎‎هر‎توسط‎عاملشده‎آن‎درصد‎و‎هااصلی‎را‎‎در‎وریماکس‎چرخش‎از‎بعد‎و‎قبل

‎نشان‎می ‎بخرمدره ‎چرخش‎می‎که‎طوریهدهد. ‎عامل‎اول‎پس‎از 74/64‎‎توان‎دید ‎عامل‎دوم ‎واریانس، 74/18‎درصد
‎واریانس‎درصد‎،بنابراین‎.است‎داده‎اختصاص‎خود‎به‎را‎دو‎مجموع‎حدوددر‎نخست‎اصلی‎عامل‎49/83‎‎را‎واریانس‎درصد

های‎دو‎مجموع‎واریانسهر‎چند‎سد.‎نظر‎میبنابراین،‎انتخاب‎دو‎عامل‎اصلی‎اول‎برای‎خرمدره‎منطقی‎بهکند.‎توجیه‎می
(‎منتخب‎نکرده48/83عامل‎تغییری‎هیچ‎محورها‎چرخش‎از‎پس‎)،‎توجیه‎واریانس‎مقدار‎ولیکن‎‎پس‎عامل‎هر‎توسط‎شده

‎چرخش‎اندکی ‎چرخش‎از ‎قبل‎از ‎است‎نسبت‎به ‎یافته ‎چرخش‎مثلاً،‎.تغییر ‎واریانس‎،عامل‎اول‎قبل‎از ‎ی‎معادلمقدار
56/69‎مقدار درصد‎چرخش‎از‎بعد‎و‎باوا‎برابر‎ریانسی‎74/64‎‎داددرصد‎اختصاص‎خود‎به‎ ‎را عامل‎دوم‎‎،مشابه‎طور‎به.

‎واریانس‎مقدار‎چرخش‎از‎93/13قبل‎است‎کرده‎توجیه‎ درصد74/18‎مقدار‎آن‎به‎‎هابعد‎از‎چرخش‎محور‎اما‎،درصد‎را
‎.است‎یافته‎است.افزایش‎مانده‎باقی‎ثابت‎اصلی‎عامل‎دو‎واریانس‎مجموع‎،حال‎هر‎در 

‎
Table 3. The variance values accounted for the selected factors before or after the rotation using the varimax method 

at the station Khorramdareh 
Rotation Sums of Squared Loadings Extraction Sums of Squared Loadings Initial Eigenvalues 

Component 
Cumulative% %of Variance Total Cumulative% %of Variance Total Cumulative% %of Variance Total 

64.743 64.743 3.885 69.561 69.561 4.174 69.561 69.561 4.174 1 
83.487 18.744 1.125 83.487 13.926 0.836 83.487 13.926 0.836 2 

      93.763 10.276 0.617 3 
      97.398 3.635 0.218 4 
      99.046 1.648 0.099 5 
      100.000 0.954 0.057 6 
‎

‎توجیه(4)جدول‎واریانس‎مقادیر‎،‎هر‎توسط‎شده‎اصلیعامل‎‎قیداررا‎ایستگاه‎در‎می‎نشان‎،جدول‎این‎در‎.دهد‎درصد
‎عامل‎هر‎توجیهی‎واریانس‎وریماکس‎چرخش‎از‎بعد‎و‎استقبل‎شده‎ارائه‎اولنیز‎عامل‎قیدار‎در‎.‎‎چرخش‎از‎91/67پس‎

‎دوم‎عامل‎و‎23/18درصد‎می‎توجیه‎ ‎در‎مجموعدرصد‎واریانس‎را ‎توجیه14/86‎‎اول‎‎همؤلفدو‎‎،کند. درصد‎واریانس‎را
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اما‎‎،های‎منتخب‎اندکی‎تغییر‎یافتهشده‎با‎عامل‎با‎چرخش‎محورها‎واریانس‎توجیه‎مشابه‎با‎خرمدره،‎در‎قیدار‎نیز‎کند.می
‎،شد‎انجام‎محورها‎چرخش‎با‎که‎کار‎این‎.است‎مانده‎ثابت‎عامل‎دو‎واریانس‎مجموع‎نتایج‎تفسیر‎قابلیت‎کمی‎را‎بهبود

سوم‎بعدی‎)های‎برای‎عامل‎(4)بنابراین،‎در‎جدول‎‎شد،ب‎انتخا‎عامل‎که‎در‎هر‎ایستگاه،‎تنها‎دو‎این‎است.‎باتوجه‎به‎داده
‎شده‎است.درج‎نها‎درصد‎واریانس‎(تا‎ششم
‎

Table 4. The values of the variances accounted for by the selected factors either before or after the rotation using the 

Varimax method at the station Gheidar 
Rotation Sums of Squared 

Loadings 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Initial Solution 

Component 
Cumulative 

%  
% of 

Variance 
Total Cumulative 

% 
% of 

Variance 
Total Cumulative 

% 
% of 

Variance 
Total 

67.907 67.907 4.074 68.119 68.119 4.087 68.119 68.119 4.087 1 
86.137 18.229 1.094 86.137 18.018 1.081 86.137 18.018 1.081 2 
      

94.650 8.513 0.511 3 
      

97.605 2.955 0.177 4 
      

99.285 1.680 0.101 5 
      

100.000 0.715 0.043 6 
‎

‎(5)جدول‎‎توجیهنیز‎واریانس‎مقادیر‎‎هر‎توسط‎عاملشده‎از‎هاییک‎‎آببر‎در‎وریماکس‎چرخش‎از‎بعد‎و‎قبل‎را‎اصلی
‎نشان‎می ‎مجموع‎دو ‎در ‎آببر، ‎در ‎توجیه‎می‎9/84‎عامل‎نخست‎حدوددهد. ‎واریانس‎را این‎نتیجه‎حاکی‎از‎‎کند.درصد

‎عمل‎مفیدبودنFA‎‎.است‎ایستگاه‎این‎اولدر‎عامل،‎‎چرخش‎از‎36/63پس‎‎دوم‎عامل‎و‎54/21درصد‎‎را‎واریانس‎درصد
‎است.‎ها‎موفق‎عمل‎کردهی‎در‎کاهش‎ابعاد‎دادهمؤثرطور‎هبFA‎توان‎نتیجه‎گرفت‎که‎روش‎‎می‎،بنابراین‎.کندتوجیه‎می

‎متغیرهای‎هواشناسی‎در‎تشخیص‎اثر‎نسبی‎متغیرهای‎‎محاسبه‎ضرایب‎هر‎یک‎از‎عامل های‎منتخب‎برای‎هر‎یک‎از
‎روی‎هواشناسیET0‎شد.ایستگاه‎واقع‎مفید‎ها 

‎
Table 5. The values of the variances accounted for the selected factors either before or after the rotation using the 

Varimax method at the station Abbar 
Rotation Sums of Squared 

Loadings 
Extraction Sums of Squared Loadings Initial Eigenvalues 

Component 
Cumulati

ve% 
% of 

Variance 
Total Cumulative% % of 

Variance 
Total Cumulati

ve% 
% of 

Variance 
Total 

63.362 63.362 3.802 73.469 73.469 4.408 73.469 73.469 4.408 1 
84.905 21.543 1.293 84.905 11.436 0.686 84.905 11.436 0.686 2 
      92.429 7.524 0.451 3 
      96.818 4.389 0.263 4 
      98.835 2.017 0.121 5 
      100.000 1.165 0.070 6 
‎

 هاایستگاه ET0نتایج تحلیل روند  .2. 3

‎(6)جدول‎روند‎نتایج‎زمانی‎سری‎تغییرات‎ET0‎‎سالانه‎ ‎منتخب‎سه‎ایستگاه‎یک‎ازبرای‎هرMK‎وSP‎‎های‎با‎روشرا
و‎با‎هر‎دو‎روش‎نزولیET0‎‎روند‎تغییرات‎‎ایستگاه‎آببر‎،‎درتوان‎استنباط‎کرداز‎این‎جدول‎می‎که‎طوریهدهد.‎ب‎نشان‎می

‎)در‎سطح‎معنی ‎تغییرات‎‎پنجدار ‎روند ‎بود. ET0‎درصد( ‎‎ ‎اماقیدار ‎هر‎دو‎روش‎نزولی‎بود. ‎‎با ایستگاه‎خرمدرهET0‎‎روند
‎اماصعودی(‎دارغیرمعنی)‎.بود‎‎ روند‎تغییرات‎همین‎‎اما‎بود،‎داردرصد‎معنی‎پنجدر‎سطحMK‎‎روش‎هرچند‎این‎روند‎با

‎دهد.ایستگاه‎آببر‎را‎نشان‎میET0‎نمودار‎سری‎زمانی‎‎(5)دار‎بود.‎شکل‎معنیغیرSP‎با‎روش‎‎سری
بررسی‎شد.‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎روند‎های‎منتخب‎در‎ایستگاهروند‎تغییرات‎سایر‎متغیرهای‎اقلیمی‎نیز‎‎،در‎این‎مطالعه



 1404اول، ، شماره پانزدهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      86

‎تغییرات‎روشمتغیر‎دو‎هر‎با‎آببر‎ایستگاه‎آفتابی‎ساعات،‎‎نزولی‎معنیو‎سطح‎در(‎پنجدار‎‎آفتابی‎ساعات‎روند‎.بود‎)درصد
-معنیغیراما‎قیدار‎با‎هر‎دو‎روش‎صعودی‎(‎دار(‎بود.‎روند‎تغییرات‎ساعات‎آفتابی‎ایستگاهایستگاه‎خرمدره‎نزولی‎)غیرمعنی

خرمدره‎و‎قیدار‎‎دار‎بود.‎در‎هر‎سه‎ایستگاه‎صعودی‎و‎معنی‎دمای‎هوای‎سالانهمیانگین‎روند‎تغییرات‎چنین،‎‎هم‎دار(‎بود.
‎روند‎‎دارمعنی‎درصد‎پنجسطح‎در‎با‎هر‎دو‎روش‎‎دمای‎هوای‎سالانهمیانگین‎وند‎تغییرات‎ر ‎بود. دمای‎هوای‎افزایشی،

‎بود.دار‎معنی‎درصد10‎در‎سطحSP‎‎با‎روش‎‎و‎درصد‎پنجدر‎سطحMK‎‎با‎روش‎‎آببر‎سالانه‎ایستگاه
10‎دار‎)در‎سطح‎دو‎روش‎صعودی‎و‎معنی‎روند‎تغییرات‎رطوبت‎نسبی‎هوا‎در‎خرمدره‎با‎هرها‎نشان‎داد‎که‎بررسی

‎صعودی‎روش‎ ‎هر‎دو ‎با ‎قیدار ‎ایستگاه ‎روند‎تغییرات‎رطوبت‎نسبی‎در ‎بود. ‎‎(دارمعنیغیر‎)امادرصد( روند‎‎چنین‎همبود.
‎روش‎ ‎با ‎آببر ‎در ‎روش‎نزولی‎)غیرمعنیMK‎تغییرات‎این‎متغیر ‎با ‎و ‎دارمعنیغیر)‎صعودیSP‎دار( ‎سویی‎نتایج‎‎بود.( از

‎که‎بود‎آن‎از‎حاکی‎باد‎سرعت‎تغییرات‎روند(‎ارتفاع‎در‎متریدو)‎معنی‎و‎نزولی‎روش‎دو‎هر‎با‎آببر‎و‎قیدار‎در‎در(‎دار
‎10سطح‎در‎متغیر‎این‎تغییرات‎روند‎.بود‎)درصد‎(‎صعودی‎روش‎دو‎هر‎با‎خرمدره‎بمعنیغیرولی‎)آمهدار‎د.دست‎
 

Table 6. Results of trends in ET0 in the selected stations using the Mann- Kendall and Spearman methods 

Direction 
Spearman Mann- Kendall 

Station 
Result N Significant level Spearman’s rho Result N Significant level Kedall’s tau 

Upward NS 22 0.214 0.178 NS 22 0.124 0.177 Khorramdareh 

Downward NS 22 0.056 -0.348 ** 22 0.038 -0.273 Gheidar 
Downward ** 20 0.023 -0.453 ** 20 0.040 -0.284 Abbar 

Note: NS, and ** denote insignificant and significant at 5% level, respectively. 

‎
روند‎‎نشان‎داده‎شده‎است.،‎دار‎داشتهمعنینزولی‎آببر‎که‎روند‎‎سالانه‎ایستگاهET0‎نمودار‎سری‎زمانی‎(5)‎‎در‎شکل
‎سری‎نزولیET0‎سالانه‎.است‎مشهود‎شکل‎این‎در‎

 

 
Figure 5. Trends in Potential Reference Crop Evapotranspiration (ET0) at the Station Abbar (2000-2021) 

‎
‎روش‎می ‎این‎مطالعه، ‎براساس‎نتایج‎ی‎ابعاد‎دادهمؤثرطور‎بهFA‎توان‎نتیجه‎گرفت‎که‎در ‎کاهش‎داده‎است. ‎را ها

‎این‎عاملET0‎های‎فیزیکی‎مرتبط‎با‎فرایندهای‎اول‎و‎دوم‎در‎ارتباط‎با‎معلوم‎شد‎که‎عامل ها‎هیچ‎همبستگی‎با‎است.
‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎‎همدیگر ‎‎متغیرهای‎هواشناسی‎شامل‎دما،‎ساعات‎آفتابی‎واقعی‎و‎در‎هر‎سه‎ایستگاه‎تقریباًندارند. ،

‎روی‎نسبی‎فرایندرطوبت‎ET0‎ایستگاه‎‎موردمطالعههای‎مؤثر‎‎.مهمبودند‎تر‎متغیر‎مؤثرین‎‎فرایندبر‎ET0‎‎هوا‎دمای‎بیشینه
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‎ ‎انجام‎براساسبود. ‎تامیل‎مطالعات ‎به ‎موسوم ‎هندوستان ‎ایالت ‎دو ‎در ‎‎یافته ‎توسط ‎که ‎کارناتاکا ‎و  & Mohanنادو

Arumugam‎(1996به‎)‎‎نیز‎ایالت‎دو‎این‎در‎که‎است‎شده‎معلوم‎،رسیده‎انجامET0‎‎،هوا‎نسبی‎رطوبت‎متغیرهای‎از‎متأثر
حاضر‎کاملا‎ًهمخوانی‎دارد.‎‎هرچند‎دامنه‎نوسانات‎اقلیمی‎‎آمده‎از‎مطالعه‎دستدما‎و‎سرعت‎باد‎بوده‎است‎که‎با‎نتیجه‎به

،‎نتایج‎این‎مطالعه‎نشان‎داد‎که‎متغیرهای‎حال‎ایناهی‎به‎ایستگاه‎دیگر‎متفاوت‎است،‎با‎ایستگ‎علت‎گرمایش‎جهانی‎ازبه
‎ ‎هواشناسی ‎‎مؤثرمهم ET0‎‎بر ‎‎ها‎ایستگاهدر ‎روی ‎اقلیمی ‎تغییرات ‎این، ‎بر ‎افزون ‎نیست. های‎ایستگاه ET0‎یکسان

روند‎چند‎متغیر‎دیگر‎اقلیمی‎نیز‎بررسی‎شد.‎.ET0،‎‎در‎مطالعه‎حاضر،‎علاوه‎بر‎تحلیل‎روند‎نبوده‎است‎مشابه‎موردمطالعه
‎تغییرات‎روند‎که‎داد‎نشان‎روند‎تحلیل‎نتایجET0‎معنی‎و‎نزولی‎آببر‎بوددر‎دار،‎معنیدرحالی‎دیگر‎ایستگاه‎دو‎در‎که‎دار

SP‎وMK‎‎ایستگاه‎آببر‎با‎هر‎دو‎روشET0‎‎روند‎سری‎زمانی‎این‎واقعیت‎بود‎که‎‎دهنده‎نشانطور‎اخص،‎نتایج‎به‎نبود.

‎)نزولی(‎منفی‎سطح‎در‎05/0و‎معنی‎روند‎.بود‎دارET0‎غیرمعنی‎و‎)صعودی(‎مثبت‎خرمدره‎ایستگاه‎تغییرات‎روند‎.بود‎دار
ET0‎‎ایستگاه‎‎سطح‎در‎05/0قیدار‎‎روش‎باMK‎معنی‎و‎دارنزولی،‎اما‎‎روش‎باSP‎(‎امانزولی‎معنیغیر‎این‎در‎ ‎بود. دار(

‎روند‎تغییرات‎متغیرهای ‎این‎بود‎که‎روند‎تغییرات‎ساعات‎هواشناسی‎ایستگاه‎مطالعه، ‎نتایج‎حاکی‎از ‎نیز‎بررسی‎شد. ها
درصد(‎بود.‎روند‎ساعات‎آفتابی‎واقعی‎ایستگاه‎‎پنجدار‎)در‎سطح‎آفتابی‎واقعی‎ایستگاه‎آببر‎با‎هر‎دو‎روش‎نزولی‎و‎معنی

‎روند‎تغییرات‎ساعات‎آفتابی‎خرمدره‎نیز‎نزولی‎)ولی‎غیرمعنی ‎بود. ‎اماقیدار‎با‎هر‎دو‎روش‎صعودی‎(‎واقعی‎ایستگاهدار(
درصد‎‎پنجدار(‎بود.‎روند‎تغییرات‎دمای‎هوای‎سالانه‎ایستگاه‎خرمدره‎و‎قیدار‎با‎هر‎دو‎روش‎صعودی‎و‎در‎سطح‎معنیغیر

درصد‎و‎‎پنج‎در‎سطحMK‎آببر‎هم‎صعودی‎بود.‎این‎روند‎با‎روش‎‎بود.‎روند‎تغییرات‎دمای‎هوای‎سالانه‎ایستگاه‎دار‎معنی
‎روش‎باSP‎‎سطح‎10در‎معنی‎درصد‎دو‎هر‎با‎قیدار‎و‎خرمدره‎ایستگاه‎در‎هوا‎نسبی‎رطوبت‎میانگین‎تغییرات‎روند‎.بود‎دار

‎سطح‎در‎خرمدره‎در‎روند‎این‎.بود‎صعودی‎10روش‎معنی‎درصد‎،امادار‎غیر‎قیدار‎معنیدر‎تغییرات‎روند‎سویی‎از‎.بود‎دار
دار(‎بود.‎روند‎معنیغیر‎اماصعودی‎)SP‎(‎و‎با‎روشدار‎معنینزولی‎)ولی‎غیرMK‎ببر‎با‎روش‎الذکر‎در‎ایستگاه‎آمتغیر‎فوق

‎ارتفاع‎در‎باد‎سرعت‎دوتغییرات‎ایستگاه‎آماری‎دوره‎طی‎در‎متری‎سطح‎در‎و‎نزولی‎روش‎دو‎هر‎با‎آببر‎و‎قیدار‎10های‎
‎یافتهمعنیغیر‎اماصعودی‎)دار‎بود.‎روند‎تغییرات‎سرعت‎باد‎در‎خرمدره‎با‎هر‎دو‎روش‎درصد‎معنی های‎مطالعه‎دار(‎بود.

Hashemi & Misaghi‎(2015‎تغییرات‎روند‎مورد‎در‎،)ET0‎ایستگاه(‎زنجان‎دشت‎در‎را‎)خدابنده‎و‎خرمرده‎،زنجان‎های
‎سطح‎ ‎بارندگی‎در ‎روند ‎که ‎زنجان‎معنی95‎نشان‎داد ‎ایستگاه ‎در ‎بوددرصد ‎ایستگاهبارش‎‎اما‎،دار ‎و‎‎های‎در خرمدره

ل‎ودر‎فص)هر‎سه‎ایستگاه‎‎هوا‎دمایروند‎تغییرات‎که‎‎داری‎نداشت.‎درحالیمعنا‎خدابنده‎در‎هیچ‎یک‎از‎فصول‎سال‎تغییر
حاضر‎همخوانی‎دارد،‎زیرا‎دمای‎‎پژوهشهای‎هاشمی‎و‎میثاقی‎با‎نتایج‎.‎‎یافتهاستگزارش‎شده‎افزایشی‎‎(بهار‎و‎تابستان

‎.داشت‎صعودی‎روند‎مطالعه‎دو‎هر‎در‎هوا‎و‎دما‎مابین‎دومتغیره‎رگرسیون‎از‎حاصل‎نتایجET0‎ایستگاه‎که‎داد‎نشان‎،ها
،‎در‎ترتیببهدارد.‎در‎مطالعه‎ایشان،‎این‎مقادیر‎راET0‎‎ین‎مقدار‎تر‎بیشنیمه‎دوم‎سال،‎‎دردر‎نیمه‎اول‎سال‎و‎آببر‎‎قیدار

 Dinpashohای‎دیگر‎که‎توسط‎در‎مطالعه‎ست.اه‎دگزارش‎شمتر‎در‎سال‎‎میلی1231‎و1314‎‎برابر‎با‎مقدار‎‎قیدار‎و‎آببر

.et al‎(2024) ،است‎شده‎انجام‎‎0مقادیرET ‎روش‎باPMF56‎ایستگاه‎شش‎برای‎‎‎محاسبه‎خزر‎دریای‎جنوبی‎حاشیه‎ودر‎
سالانه‎مثبت0ET ‎ جز‎نوشهر(‎روند‎هها‎)ب‎نشان‎داد‎که‎در‎همه‎ایستگاهMK‎ها‎با‎آزمون‎‎سالانه‎ایستگاه0ET‎ روند‎تغییرات

‎معنیو‎روند‎خط‎شیب‎.بود‎دار‎0ET ‎ایستگاه‎آن‎همه‎در‎ها‎‎.بود‎صعودی‎یافتهها‎با‎نتیجه‎این‎‎همخوانی‎حاضر‎مطالعه‎های
‎تغییرات‎روند‎ ‎زیرا ‎در‎مطالعه‎در‎قیدار‎و‎آببرET0‎‎‎ندارد، تجزیه‎به‎در‎آن‎از‎‎(‎که2024)Dinpashoh et al.‎نزولی‎بود.

شده‎توسط‎دو‎عامل‎اول‎از‎حداقل‎‎که‎مجموع‎واریانس‎توجیه‎گرفته‎شد،‎معلوم‎شددر‎سواحل‎دریای‎خزر‎بهره‎ها‎‎عامل
5/56‎‎حداکثر‎تا‎رشت‎در‎6/79درصد‎می‎تغییر‎ساری‎در‎درصد‎‎.بیشکند‎تر‎آفتابی‎ساعات‎رشت‎در‎اول‎عامل‎ضریب‎ین

‎ایستگاه ‎در ‎‎و ‎درجه‎حرارت‎بود. ‎حداکثر ‎متعلق‎به‎سرعتتر‎بیشهای‎دیگر ‎ایستگاه‎ین‎ضریب‎عامل‎دوم، ‎)در های‎‎باد
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‎پژوهشهای‎‎نیز‎با‎یافته‎مطالعه.‎نتایج‎این‎های‎رامسر‎و‎آستارا(‎بودند‎رشت،‎ساری،‎گرگان‎و‎نوشهر(‎و‎بارش‎)در‎ایستگاه
‎.دارد‎همخوانی‎حاضر‎

‎

  گیرینتیجه .4
آبیاری‎گیاهان‎زراعی‎‎هایطراحی‎سامانه‎مرتبط‎باپارامترهای‎ین‎تر‎مهمتنها‎یکی‎از‎نه‎پتانسیل‎گیاه‎مرجع،‎تعرق-ریتبخ

‎از‎بلکه‎است‎باغی‎همؤلفو‎های‎در‎باصلی‎طبیعت‎در‎آب‎میهچرخه‎مطالعهشمار‎این‎در‎ ‎اهمیت‎نسبی‎متغیرهای‎،رود.
‎روی‎اقلیمی‎مختلفET0‎‎روش‎از‎استفاده‎باFA‎‎.شد‎همبررسی‎چنین‎تغییرات‎روند‎مقادیر‎ET0‎روش‎با‎هایSP‎‎وMK‎

ما،‎تعداد‎کمینه‎ددما،‎میانگین‎بیشینه‎شامل‎میانگین‎‎متغیر‎هواشناسیهای‎ماهانه‎مربوط‎به‎شش‎‎داده‎از‎.گردید بررسی
‎باد‎سرعت‎میانگین‎و‎ ‎میانگین‎رطوبت‎نسبی‎هوا ‎مقدار‎بارش‎ماهانه، بهره‎گرفته‎شد.‎همبستگی‎ساعات‎آفتابی‎واقعی،

‎موردآزمون‎واقع ‎ایستگاه ‎هر ‎متغیرهای‎اقلیمی‎منتخب‎در ‎از‎ماتریس‎همبستگی‎بین‎متغیرهای‎‎بین‎هر‎جفت‎از شد‎و
‎تحلیل‎در‎استانداردشده‎هواشناسیFA‎‎مطالعه‎این‎ ‎قیدار‎و‎آببر‎استفاده‎شد. در‎سه‎ایستگاه‎هواشناسی‎شامل‎خرمدره،

نتایج‎.‎رفتکار‎‎هبET0‎روی‎هواشناسی‎نسبی‎متغیرهای‎‎تأثیر‎برای‎بررسیFA،‎د.‎روش‎انجام‎رسی‎واقع‎در‎استان‎زنجان‎به
‎که‎داد‎همهنشان‎،ایستگاه‎سه‎از‎هریک‎در‎هواشناسیمتغیرها‎ی‎‎سطح‎در‎دو‎به‎پنجدو‎معنی‎داردرصد‎کم‎یا(‎)تر‎‎.بودند

‎ابتدا‎،مطالعه‎این‎درPCA‎گرفت‎انجام‎محورها‎چرخش‎بدون‎.چرخش‎از‎استفاده‎با‎سپس‎محورهای‎عامل‎با‎اصلی‎های
‎وریماکس‎عاملروش‎متغیرضرایب‎هر‎برای‎ها‎به‎آمد.هواشناسی‎دست‎‎در‎که‎اصلی‎عامل‎دو‎تعداد‎،ایستگاه‎تقریباًهر‎‎در

‎ویژهایستگاه‎همه ‎دارای‎مقدار ‎هر‎سه‎ایستگاه‎ها ‎این‎دو‎عامل‎در ‎انتخاب‎شد. ‎یک‎بودند، ‎‎بیش‎از درصد80‎‎بیش‎از
‎می ‎توجیه ‎را ‎متغیرها ‎بهواریانس‎کل ‎واریانس‎توجیهکرد. ‎مقدار ‎اخص، ‎ع‎طور ‎دو ‎با ‎خرمدره‎شده ‎ایستگاه ‎در ‎اول امل

49/83‎،‎در‎14/86قیدار‎‎آببر‎در‎90/84و‎‎میدرصد‎توجیه‎ ‎با‎روش‎وریماکس‎کرواریانس‎را د.‎پس‎از‎چرخش‎محورها
دست‎آمد.‎در‎حالت‎کلی،‎نتایج‎این‎مطالعه‎نشان‎داد‎که‎متغیر‎هواشناسی‎بهی‎اصلی‎منتخب‎در‎مورد‎هر‎هاضرایب‎عامل

‎روشFA‎داده‎ابعاد‎را‎ ‎قابل‎به‎ها بودن‎طول‎‎های‎این‎مطالعه‎باید‎به‎کماز‎محدودیت‎ای‎کاهش‎داده‎است.‎ملاحظه‎طور
مربوط‎به‎انتخاب‎‎،ها‎اشاره‎نمود.‎در‎منطقه‎تعداد‎ایستگاه‎با‎داده‎کافی‎اندک‎است.‎محدودیت‎دیگردوره‎آماری‎ایستگاه

‎هواشناسی‎مؤثرمتغیرهای‎‎برET0‎ایستگاه‎اغلب‎در‎.هواشناساست‎بههای(‎ایران‎ی‎متغیرهای‎)کوچک‎شهرهای‎در‎ویژه
‎مؤثرهواشناسی‎‎برET0‎‎اندازهیا‎نشدهگیر‎اندی،‎‎.دارند‎کم‎آماری‎دوره‎طول‎مثلاً،یا‎‎رسیده‎خورشیدی‎تابشی‎انرژی‎میزان

‎در‎)آفتاب‎تشعشع(‎زمین‎سطح‎هیچبه‎کدام‎ایستگاه‎اندازهاز‎یا‎روزانه‎مقیاس‎در‎ها‎گیری‎اندا‎اگر‎یا‎و‎زهنشده‎گیری‎‎در‎،شده
‎مزیت ‎از ‎نگرفت. ‎قرار ‎میدسترس‎پژوهندگان ‎مطالعه، ‎این ‎با‎های ‎هواشناسی ‎متغیرهای ‎ارتباط ‎درک‎عمیق ‎به توان

‎با‎و‎سو‎یک‎از‎یکدیگرET0‎دیگر‎سوی‎از‎ایستگاه‎مطالعهدر‎چنین‎انجام‎.کرد‎اشاره‎منتخب‎استانهای‎دیگر‎در‎ای‎های
‎اقلیم ‎با ‎میتوصیه‎می‎ایرانهای‎مختلف‎کشور ‎انتظار ‎مدیریت‎بهینه‎آب‎قابلشود. ‎در ‎نتایج‎این‎مطالعه دسترس‎‎رود،

‎در‎بخش‎کشاورزی‎مفید‎واقع‎شود.‎ویژه‎به
‎خطر‎آلودگی‎آب‎لزوم‎توجه‎به‎حفاظت‎آب ‎استان‎زنجان‎و‎سایر‎نقاط‎ایران‎بسیار‎مهم‎است. ‎در های‎سطحی‎و‎‎ها

‎دسترس‎می ‎در ‎سویگردد‎زیرزمینی‎موجب‎کاهش‎آب‎سالم ‎از .‎،دیگر‎‎رشد‎ ‎نرخ ‎به ‎توجه ‎با افزایش‎جمعیت‎شهرها
‎فشار‎اعمال‎به‎منجر‎صنعتی‎کارخانجات‎گسترش‎و‎شهرها‎به‎روستاها‎از‎مهاجرت‎و‎بیشجمعیت‎تر‎‎شیرین‎آب‎منابع‎بر

‎نیز‎موجب‎افزایش‎نیاز‎گیاهان‎و‎جانداران‎به‎آب‎می‎می ‎افزایش‎دمای‎هوا ‎بنابر‎گردد. ‎جای‎خالی‎‎شود. که‎‎وهیگراین،

‎بهبتواند‎طور‎مؤثر‎حوضه‎آب‎منابع‎ ‎محافظت‎می‎از ‎احساس‎می‎ها ‎می‎کند، ‎پیشنهاد ‎‎شود. پلیس‎حفاظت‎از‎"‎گروهشود،

ویژه‎در‎بخش‎‎کار‎کنند.‎افزون‎بر‎این،‎کنترل‎مصرف‎آب‎)به‎های‎آبخیز‎سازماندهی‎و‎سریع‎شروع‎بهدر‎حوضه‎"منابع‎آب



 89 پژوه و نازنین حیدری یعقوب دین/   (آببر  و داریق خرمدره،: یمورد مطالعه) آن یرو یمیاقل یرهایمتغ ینسب اثر و   ET0  روند لیتحل

‎ ‎نیاز ‎مصرف‎بیش‎از ‎دارد. ‎ضرورت ‎یککشاورزی( ‎از ‎کشاورزی ‎کشت‎محصولات‎آب‎آب‎در ‎و ‎دیگر،‎‎سو ‎سوی ‎از بر
‎نسل‎بهره ‎و ‎تهدید‎نموده ‎منابع‎آب‎منطقه‎را ‎از ‎در‎برداری‎پایدار ‎مشکل‎مواجه‎‎آن‎موردنیازآب‎تأمین‎‎های‎آتی‎را ‎با ها
ند‎غرقابی،‎کرتی،‎نواری‎های‎سنتی‎)مان‎های‎آبیاری‎از‎روش‎ریزی‎برای‎تغییر‎تدریجی‎سامانه‎.‎در‎این‎زمینه،‎برنامهکند‎می

‎با‎‎ای‎و‎زیرسطحی(‎و‎پوشش‎نهرها‎پیشنهاد‎می‎های‎بارانی،‎قطره‎های‎مدرن‎)مانند‎انواع‎روش‎و‎فارویی(‎به‎روش شود.
(‎کشور‎مختلف‎مناطق‎در‎بارندگی‎کاهش‎به‎توجهDinpashoh et al., 2014آبخوان‎بر‎مضاعف‎فشار‎و‎)(‎هاDaneshvar 

Vousoughi et al., 2013‎ ‎هرچه ‎استفاده ‎جهت ‎آب‎تر‎بیش( ‎زیراز ‎های ‎منطقه ‎سوی‎‎)به‎موردمطالعهزمینی ‎از ویژه
تجدید‎منطقه‎‎های‎کشاورزی‎خود‎را‎باید‎با‎آب‎موجود‎و‎قابل‎رسد،‎مردم‎و‎دولت‎فعالیتنظر‎می‎کشاورزان‎و‎باغداران(‎به

‎کشاورزهماهنگ‎ ‎است، ‎بهتر ‎بهرهانکنند. ،‎انبردار‎سازمان‎ ‎آب‎حوضه‎لتی‎چشمهای‎مختلف‎دو‎و ‎منابع های‎‎داشت‎به
.‎در‎کل،‎کشاورز،‎مردم‎و‎بماندهای‎اجتماعی‎بر‎سر‎مساله‎آب‎مصون‎‎جامعه‎از‎خطر‎ایجاد‎تنش‎تاد.‎نهمجوار‎نداشته‎باش

‎به‎دولت‎باید‎با‎شرایطی‎که‎طبیعت‎منطقه‎برای‎آن ‎در‎این‎زمینه، ‎فعالیت‎نظر‎می‎ها‎مقدر‎کرده،‎سازش‎کنند. های‎‎رسد،
‎ف ‎بیانوسیع ‎)مانند ‎ترویجی ‎و ‎دانش‎رهنگی ‎به ‎بیان‎ارزش‎آب ‎‎آموزان، ‎موجودیت‎آب ‎با ‎مرتبط ‎حقایق ‎بهر ه‎منطقه
‎.باشد‎میمردم(‎مفید‎‎عموم‎و‎برداران،‎زارعین‎بهره
‎
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