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 چكیده

خرمدره،    در سه ایستگاه  ی بر آنهای هواشناسنسبی متغیرتاثیر  و اهمیت    0ET  تعرق پتانسیل گیاه-تغییرات تبخیر  مطالعه، رونددر این  

به عامل  و  0ETبرای تخمین    مانتیث -پنمن-فائوتحلیل شد. روش   رقیدار و آبب اثر متغیرهای   برای مطالعه )FA (ها روش تجزیه 

  نسبی و ساعات آفتابیبیشینه و کمینه دمای هوا، سرعت باد، رطوبت   شامل بارش،استفاده    مورداستفاده شد. متغیرهای    0ETاقلیمی بر  

روند    ،نتایج نشان داد که در آببرشد.  تحلیل    (MK)  کندال-و مان  (SP)  اسپیرمن  هایبا روش  0ETروند تغییرات  در هر ایستگاه،    .بود

 ،دارمعنیو    نزولی  05/0  در سطح  MKروش    ، روند بادر قیداربود.    دارنزولی و معنی    05/0در سطح    با هر دو روش  0ETتغییرات  

بین همبستگی  ماتریس    بود.  دارمعنیغیرولی    ،صعودی  SPروش    بادرخرمدره    این روند  بود.  دارمعنیغیرنزولی و    SPروش    ولی با

نتایج نشان داد که در خرمدره کلیه ضرایب همبستگی در شد.    ایشداری ضرایب همبستگی آزممعنی  شد.  شکیلتمتغیرهای اقلیمی  

 این  در  .ندبیش از یک بود  اول دارای مقدار ویژه  عامل، دو  هاایستگاهمه  در هنشان داد که    FAنتایج  دار بودند.  معنی  05/0سطح  

 ها ضرایب عاملپس از چرخش وریماکس  .   بر داشتنددر درصد واریانس را    14/86  و  49/83بین    در کلنخست،    عاملدو    ،هاایستگاه

تنها   و آببر  در قیدار  .بودند  0ET  ترین متغیرهای موثر برحساسTminو  Tmax   ،خرمدره  ایستگاه  در  نشان داد کهمحاسبه شد. نتایج  

Tmax  0موثر بر    متغیرترین  حساسET   در  و بارش    های خرمدره و قیداردر ایستگاهبا توجه به ضرایب عامل دوم، سرعت باد    . بود

 . دبو 0ETبر  عنوان دومین متغیر حساس و موثربهآببر 

 کندال. -تعرق، وریماکس، اسپیرمن، مان -تبخیر :هاکلید واژه

 

 

 

 مقدمه -1

 
 Dinpashoh@yahoo.com: رایانامهمکاتبه کننده،  1

 

mailto:Dinpashoh@yahoo.com
mailto:n.hedari1998@gmail.com
mailto:Dinpashoh@yahoo.com


 

2 

 

آب از سطح مزرعه و خاک به اتمسفر منتقل   . در این فراینداست( یکی از فرایندهای مهم چرخه آب در طبیعت  ET)تعرق  -تبخیر

دیریت علمی منابع آب در هر منطقه  . مبستگی داردخاک  رطوبتی  محتوای  انرژی خورشیدی و    یفراهم ه میزان  شود. شدت آن بمی

گیرد که  لایسیمتر صورت میبا معمولا    0ET مستقیم  گیریاندازهاست.  (0ET)تعرق پتانسیل گیاه مرجع -مستلزم تخمین دقیق تبخیر

استفاده شده است. در بین همه   0ET  های تجربی برای تخمیندر اغلب مطالعات از مدلبنابراین،  گیر است.  کاری پرزحمت و وقت

های مختلف خیلی نزدیک به مقدار واقعی براورد  را در اقلیم  0ET( مقادیر  PMF56)   56-مانتیث   فائو-روش پنمن  ،های تجربی مدل

مزارع،  طور گسترده توسط مهندسین، متخصصین زراعی و مدیران  هب  0ETاین روش برای محاسبه    .)Popova et al., 2006(کند  می

این روش توسط گروه کثیری از کارشناسان    ،از سویی  .(Allen et al., 1994رود. )های آبیاری بکار میمحققین و طراحان سیستم

عنوان یک  روش بهاین    ،مطالعاتبیشتر  در  افزون براین،    (Pereira et al., 2015توصیه شده است )  0ETتراز اول جهان برای تخمین  

برای   مبنا  مدلروش  سایر  تخمین  مقایسه خروجی  تجربی  است  0ETهای  ) Fooladmand, 2007;  andHaghighatاستفاده شده 

Valipour, 2015; Mirhosseiny et al., 2021; Shirzad et al., 2022; Varga-Haszonits et al., 2022). 

دستخوش    را   0ETاز جمله  در طبیعت  چرخه آب  آب و هواشناسی، هیدرولوژیکی و  های  همه مولفهامروزه گرمایش جهانی      

مورد توجه  را    0ETمتغیرهای آب و هوایی و نیز    تغییراتروند  و ایران تحلیل    جهاندر  محققین  بیشتر    ،بنابراینست.  کرده انوسانات  

.Nikolakopoulos, 2022; andDimitriadou 2019;  ,et al. Dinpashoh 2018; Xu et al.,2011;  ,Dinpashoh et al )  انددادهقرار  

Raghavendra Prasad et al., 2023  .)  0تحلیل روند تغییراتET   2012)توسط  شرق هند  در شمال(Jhajharia et al.     ،  در صحرای

  توسط  در ایران  و   Dinpashoh et al. (2019)غرب ایران توسط  ، در غرب و شمال   .Jhajharia et al)2015)توسط  واقع در هند    6تار

(2011(Dinpashoh et al.     0از این روش در تحلیل روند  اخیرا    .انجام شده استکندال  -از روش مانبا استفادهET     در حوضه

 . (Dinpashoh and Babamiri, 2020) بهره گرفته شده است دریاچه ارومیه

از متغیرهای مختلف پیچیده  تابعی    0ETتصادفی هستند. مثلا  فرایندهای  در ذات خود    0ETهمه رویدادهای هیدرولوژیک از جمله      

اند. بستهواکه این متغیرها اغلب با همدیگر    استاقلیمی )مانند درجه حرارت، سرعت باد، ساعات آفتابی واقعی و رطوبت نسبی هوا(  

تاثیر بگذارد. میزان اثر تغییر در یک متغیر   0ETتواند روی  توان نتیجه گرفت که نوسانات هر متغیر اقلیمی تاحدودی میبنابراین، می

وری از آب در ارتقای بهره  0ETدیگر متغیر است. دانستن اثرات نسبی متغیرهای مختلف اقلیمی روی  نقطه  به    اینقطهخاص از  

https://ije.ut.ac.ir/?_action=article&au=730160&_au=Seyed+Mohammad+Reza++Mirhosseiny&lang=en
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کشاورزی اهمیت دارد. استفاده از فنون چندمتغیره برای تشخیص اثرات نسبی متغیرهای اقلیمی روی این پدیده مورد توجه دانشمندان  

 2(FAها )و تجزیه به عامل  1(PCAهای تجزیه به مولفه های اصلی )توان به روشمی  ،پرکاربرد در آمار چند متغیرهاست. از فنون  

مولفه یا عامل اصلی که باهم   تعداد اندکیهای وابسته به هم را تنها با  حجم عظیمی از سری داده  که  ها قادرندنام برد. این روش

ندارند همبستگی  کنند  ،هیچگونه  روش  Matalas and Reiher, 1967)  توصیف   .)FA  داده تحلیل  در  پرقدرت  ابزار  های  یک 

در علوم مختلف، مطالعات زیادی انجام شده است.    FA(. تاکنون در زمینه استفاده از روش  Wallis, 1968باشد )هیدرولوژیکی می

اقلیم به کارهایشناسی میمثلا در زمینه   .Sadeghi et alو  Dinpashoh et al. (2004)  ،Ghorbani Aghdam et al. (2013)  توان 

در   ،اشاره کرد. روش مذکور  Seyhan (1994)و    Miesh (1980)  ،Karl et al. (1982)های زیرزمینی  به کارهای  در زمینه آب  ،(2023)

استفاده    Meyer et al. (1991) و  Murthy et al. (1990)توسط  و کشاورزی    Ruiz et al. (1990)  توسط مطالعات مرتبط با کیفیت آب

 .  استشده 

(.  Liu et al., 2003)  شده استواقع  استفاده  مورد  در تایوان  واقع    ساحلی   ناحیهیک  در ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی در    FAروش      

برای تحلیل در نظر گرفته شد.    چاهپارامتر هیدروشیمیایی از هر    13و سپس    تهیههای مختلف  نمونه آب از چاه  28مطالعه ایشان  در  

عامل اول    ،کند. بنا به گزارش نامبردگانها را توجیه میدرصد واریانس کل داده  78نتایج حاکی از آن بود که دو عامل نخست حدود  

K +, Na -2 ,+  غلظت پارامترهای
4, SO -EC, TDS, Cl  2+وMg آلیکربن  کل  و  غلظت مواد دیگر مانند آرسینیک، بازها  ،عامل دوم  و  

(TOC)  0اهمیت نسبی متغیرهای هواشناسی روی    ،در ایالت کارناتاکای هند د.کررا توصیف میET      با روشFA  شد نتایج    مطالعه

  .(Mohan and Arumugam, 1996)  کندها را توجیه میدرصد واریانس کل داده   85د که سه عامل نخست بیش از  حاکی از آن بو

های منتخب دارای ضریب عامل بیشتر برای متغیرهای هواشناسی رطوبت نسبی هوا، دما و سرعت باد بودند. نامبردگان نتیجه عامل

 تاثیر بیشتری دارد. این ناحیه   0ETگرفتند که این سه متغیر، نسبت به سایر متغیرهای هواشناسی، روی 

  (. این سامانه حاوی Koklu et al., 2010استفاده شد )  FAمنظور ارزیابی کیفیت آب رودخانه ملن از روش  به  ،ترکیهشمال   در    

در    FA  روش  ساله درنظر گرفته شد. ایشان از  11شیمیایی در یک دوره آماری  فیزیکی و  پارامتر    26ایستگاه بوده و در هر کدام    پنج

 72های منتخب بین  های مختلف عامل ها نشان دادند که در ایستگاهها استفاده کردند. آن آبی با آلایندههای کمیافتن ارتباط بین دوره

 گیرد. درصد واریانس کل را در بر می 97تا 
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(. در  Belkheiri and Narany, 2015مطالعه شد )  FAعزل با روش  کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی دشت عین   ،در شرق الجزیره    

غلظت پارامترهای هیدروشیمیایی )کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، کلر، سولفات، بیکربنات،  ی روش مذکور شامل  دورو،  تحقیقاین  

دو عامل    که  نشان دادنتایج    ه بود.شد برداری  نمونهچاه عمیق  حلقه    18  از  2008بوده که در سال    ( CODنیترات، نیتریت، امونیوم و  

کلسیم، منیزیم، کرد. عامل اول دارای ضریب عامل بیشتر برای پارامترهای شوری،  درصد کل واریانس را توجیه می   85اول بیش از  

دارای ضریب عامل بیشتر   ،. عامل دومگرفتبر میر ددرصد واریانس را    59تنهایی بیش از  سدیم، پتاسیم، کلر و سولفات بوده و به

ها نتیجه . آنکردتوجیه میدرصد واریانس را    7/26بیکربنات بود که حدود  و    CODبرای پارامترهای نیترات، نیتریت، امونیوم و  

 اند.اشتهددر آلودگی سفره آبدار تاثیر  "دخالت بشر "و  "طبیعی"گرفتند که دو عامل مهم 

آبدار  به  FAروش    ،در دشت خوی      بهره گرفته شد، نمونه آب زیرزمینی    54از  منظور مطالعه وضعیت هیدروشیمیایی سفره 

همبستگی بین متغیرها   ،(. در این مطالعهAkbari et al., 2022گیری شده بود ) پارامتر کیفی آب اندازه  12  طوریکه. در هر نمونه

ها نشان دادند که سه عامل نخست دارای مقدار ویژه  بیش  ها استفاده شد. آنبرای کاهش ابعاد داده  FAتحلیل شد و سپس از روش  

عامل اول را به اندرکنش آب و    ،درصد را در بر داشتند. نامبردگان  63این سه عامل مقدار واریانسی نزدیک به  در کل  از یک دارند.  

 به فرایندهایی نسبت داده شد که در اثرنیز  های بازالتی، رورانده و دگرگونی نسبت داده شد. عامل سوم  عامل دوم به سنگو  سنگ  

 شود.موجب آزاد شدن آهن در آب زیرزمینی می فعل و انفعالات شیمیایی

  0ET   تخمینتحلیل نشده، بلکه  های خرمدره، قیدار و آببر  ایستگاه  در  0ETوند تغییرات  تنها ر نه  تاکنون  دهد کهها نشان میبررسی    

گیری با بهره   0ETروی    هواشناسیاثر نسبی متغیرهای    ،در نتیجهاست.  ها انجام نشده  ایستگاهاین  در هیچکدام از    نیز  PMF56روش    با

در    0ETو تحلیل روند تغییرات    PMF56با روش    0ETبنابراین، هدف این مطالعه تخمین دقیق    .است  بررسی نشدهنیز    FA  شاز رو

   باشد.می FAاز رویکرد  استفادهبا  0ETسه ایستگاه خرمدره، قیدار و آببر و سپس بررسی اثر نسبی متغیرهای اقلیمی روی 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -1-2 



 

5 

 

ها این ایستگاه  .خرمدره و قیدار در نظر گرفته شدشامل آببر )یا طارم(،  سه ایستگاه هواشناسی در استان زنجان    برای این مطالعه 

هفت  با    وبوده  غرب کشور  استان در شمالن  ای  اند. بوده و قبلا در هیچ مطالعه مشابهی بررسی نشده  برای تحلیل  دارای آمار کافی

از جنوب   کردستان  از جنوب،استان همدان  از شرق و شمال شرق،    قزوین   ،از شمال  اردبیل و گیلان های  استان شامل  استان دیگر  

جغرافیایی   هایعرض   بیناست. موقعیت جغرافیایی استان    همجوار  غرباز شمال  شرقیآذربایجان  از غرب وغربی  آذربایجان غرب،  

  25درجه و    45دقیقه شرقی تا    15درجه و    47جغرافیایی    هایدقیقه شمالی و طول  15درجه و    37دقیقه شمالی تا    35درجه و    35

 دهد.مورد مطالعه را نشان می ایستگاه سه موقعیت جغرافیایی منطقه و 1. شکل استدقیقه شرقی 

 

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

 

 (.1در شرق استان قرار دارد )شکل  . ایستگاه خرمدره  استشرح زیر  بههای منتخب  مختصری از خصوصیات اقلیمی ایستگاه    

و    ده وبکوهستانی    ناحیهدر  این ایستگاه    میلیمتر است.  301و میانگین بارش سالانه    درجه سلسیوس  5/13  آن  سالانه  میانگین دمای

مطلق ثبت شده در   دمای بیشینه  .معتدل استسرد و خشک و در تابستان    اغلب  آن آب و هوای  .استمتر    1570دارای ارتفاع  

در این   و بارانی  برفی تعداد روزهایمیانگین    . است  (ماه دی در)درجه سلسیوس    -24و کمینه آن   (مرداد در)درجه    39خرمدره  

 ایستگاه قیدار است.    مترمیلی  60خرمدره  بارش روزانه ثبت شده در  بیشترین مقدار  است.  روز در سال    121و    22بترتیب،    ایستگاه

میلیمتر و میانگین   391. میانگین بارش سالانه این ایستگاه  (1)شکل    متر قرار دارد   2040در ارتفاع    و  شهر خدابندهدر  در جنوب استان

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%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%81
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باشد. تعداد درجه سلسیوس می  -2/7و    37  ،درجه سلسیوس است. بیشینه و کمینه دمای ثبت شده آن بترتیب  17/11دمای سالانه آن  

. ارتفاع  (1)شکل    است)شمال شرق استان زنجان(  روز در سال است. ایستگاه آببر مرکز شهرستان طارم    84روزهای یخبندان قیدار  

بیشینه و   سلسیوس است.درجه    2/19متر و  میلی  245ترتیب،  به  نمتربوده و میانگین بارش سالانه و میانگین دمای سالانه آ  750آن  

  درجه سلسیوس است. -5/9و  48ترتیب، کمینه دمای ثبت شده تاریخی در آببر به

 های مورد استفادهداده -2-2

(، میانگین رطوبت نسبی  minTدمای هوا )کمینه  ، میانگین  (maxT)دمای هوا    بیشینههای هواشناسی شامل میانگین  از داده  ،طالعهدر این م

ها از در مقیاس روزانه استفاده شد. داده  (P)و بارش    (n)(، ساعات آفتابی واقعی10Uمتری )  10(، سرعت باد در ارتفاع  RHهوا )

های ماهانه حاصل شد. برای این کار، مجموع بارش و ساعات های روزانه سری دادهاز دادهسازمان هواشناسی استان زنجان اخذ شد.  

های بیشینه درجه حرارت هوا، کمینه درجه حرارت هوا، سرعت باد و آفتابی واقعی روزهای هرماه حاصل شد. ضمنا میانگین داده

رطوبت نسبی   کمینهو  بیشینه  شد.  شرح زیر انجام  هواشناسی بههای  کنترل داده  ند.برای تحلیل آماده شدمحاسبه و  رطوبت نسبی هوا  

 ها منحنیکردند و  اگر این دو نمودار یکدیگر را قطع نمی  ند.رسم شددیگر  دیاگرام  در    دمای هوا  کمینهو  بیشینه    ودر یک دیاگرام  هوا  

ناگهانی پایین(  جهش  به  یا  بالا  از خود   )به  نمی  نیز  داده  ند،دادنشان  این صورتشد.  ها درست فرض میآنگاه صحت   ،در غیر 

طور مشابه نمودار  هنیز ب برای بررسی سرعت باد و ساعات آفتابیشد. های روز قبل و بعد انجام میتصحیحات لازم با توجه به داده 

نسبت به تصحیح و  قابل قبول تلقی شده  غیرر منفی در نمودار  امقدند. وجود هر  شدرسم  جداگانه  ها  متغیرسری زمانی هر یک از این  

شده بودند. برای بازسازی  گم  ی دادهودعدمها دارای تعداد  سری  اشد.مشهود نبنمودار  داده پرت در  آن اقدام شد. ضمنا کنترل شد که  

دهد. مقادیر  نشان میهای منتخب  در ایستگاهها را  های آماری دادهویژگی  1جدول    .هر ماه استفاده شد  طولانی مدتاز میانگین    هاآن

0ET  در هر ایستگاه با روشPMF56  ندمحاسبه شد. 

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 

(℃ ) 

T 

(℃ ) 
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 
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    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. 

 

).Pereira; 1998, Allen et al متون علمی ارائه شده است  ردجزئیات این روش    .استفاده شد  PMF56از روش    0ETبرای تخمین  

et al., 2015) 

 (FAها )تجزیه به عامل -3-2 

شوند. اغلب دو یا چند عامل اول  های مستقل از هم تفکیک میهم )متغیرهای هواشناسی( به عاملمتغیرهای وابسته به  FA  در روش 

  ی مورد استفاده توصیف همه متغیرهاصورت ترکیب خطی از  هب  هر عامل  . (Rencher, 1995)ها را در بر دارد  واریانس زیادی از داده

ها  روی آنPCA  (, 1980Miesh  )عمل  ( در نظر گرفته و  شش تا  مطالعه  این در  )  هواشناسی  متغیر   FA،  Pبرای انجام عمل  .  شودمی

  و  (n)ساعات آفتابی واقعی  ،  maxT  ،minT  ،RH  ،10Uمیانگین دما،  شامل    این مطالعهی هواشناسی مورد استفاده در  شد. متغیرهاانجام  

بارش   بودند.    (P)میزان  ماهانه  مقیاس  ایستگاهدر  متغیرها،  در هر  ماتریس همبستگی    این  و  تشکیل  ها  بین آناستاندارد شدند و 

ها   izهای اصلی یعنی  مقادیر مولفهو  دست آمد  هضرایب متغیرها ب  شد. بررسی  بین متغیرهای کاندیدا  داری ضرایب همبستگی  معنی

مولفه اصلی که دارای مقدار ویژه بیش از یک بود، در نظر گرفته شد.   mفقط    FAعمل  انجام  .برای  (Manly, 1994شدند )   حساب

ها دارای واریانس یک به انحراف استاندارد سری نظیر خود تقسیم شد تا مولفه    iz، مقادیر    mzهای اصلی  برای تغییر مقیاس مولفه

دست آمد. در این  هچرخشی بهای اصلی معادله در نظر گرفته شده و در نتیجه مدل عامل غیرباشند. آنگاه پس از تغییر مقیاس، مولفه

محورها، حول متعامد  چرخش  برای تفسیر بهتر نتایج از  شد.    انتخاب  ،ودبها بیش از یک  که مقادیر ویژه آن عامل دو  حداقل    ،مطالعه

های اصلی با مقدار بیشتر برای برخی متغیرها و ضرایب با  با این عمل، ضرایب عامل موسوم به وریماکس استفاده شد.مبدا ثابت،  

در صفحه عمود   ،محورها   چرخشپس از  این ترتیب،  شود. بهمقدار کمتر )نزدیک به صفر( برای سایر متغیرهای هواشناسی تولید می

ای ها به قسمت کرانهکنند که برخی از آنضریب عامل دوم، موقعیت متغیرهای مستقل آنچنان تغییر می  -برهم، ضریب عامل اول

عبارت بهتر، پس از د. بهیابنمحورها )یک یا منهای یک( و برخی دیگر نیز به قسمت مرکزی محورها )نزدیک صفر( تغییر مکان می

به  چرخش،   بیشتر  هرچه  )متغیرها(  مشاهداتی  نقاط  اعظم  عاملمحورهاقسمت  منتخبی  اصلی  عمل  های  این  شدند.    ،نزدیک 

 . (Seyhan, 1994; Rencher, 1995; Manly, 1994)کند های منتخب را تسهیل میپذیری عاملتفسیر
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 هاایستگاه 0ETبررسی روند تغییرات  -4-2

 بررسی شد.   4(MKکندال )-و مان  3(SP) اسپیرمن روشدو ها با  ایستگاه 0ETدر این مطالعه، روند تغییرات 

 (SP) 3روش اسپیرمن -1-4-2

 (: Shadmani et al., 2012شد )استفاده زیر  رابطهاز در این روش 

 (1                                                                          )                                                     𝜌 = 1 −
6∑𝑑𝑖

2

𝑛(𝑛2−1)
    

ای  آماره  𝜌تعداد مشاهدات و    n  بوده وتاریخی    در ترتیبآن  نظیر   هر مشاهده در ترتیب صعودی با رتبه رتبه  تفاضل   idکه در آن  

برای رابطه زیر  مطابق  محاسبه شده    𝜌  . مقداررودمیکار  به  -شود  نشان داده می    SRZکه با    -اسپیرمن  است که در محاسبه آماره نهایی

 :استفاده شد  SRZآماره محاسبه 

(2         )                                                                                                                       𝑍𝑆𝑅 = 𝜌√
𝑛−2

1−𝜌2
 

  اعتماد و سطح    (n-2)با درجه آزادی    student-tمستخرج از جدول    tبا      SRZمقدار قدر مطلق آماره  برای بررسی معنی داری روند،  

1 −
𝛼

2
ظر گرفته ندر  دار  معنیغیرروند    ،در غیر این صورتو  دار  شد، روند معنیمی   tبزرگتر از      SRZشد. اگر قدر مطلق  مقایسه  (  ( 

 .شدمی

 ( MK) 4روش مان کندال -2-4-2

 د:مدست آ هاز رابطه زیر ب Sآماره  فته شدند. سپسردر نظر گ n, …, x2x ,1xهای تاریخی بصورت داده ،در این روش

(3                                                                  )                                           𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1 

 شد:  ، مقدار آن در رابطه زیر قرار دادهSپس از محاسبه آماره 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
        𝑓𝑜𝑟           𝑆 > 0

0                         𝑓𝑜𝑟           𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
        𝑓𝑜𝑟             𝑆 < 0

}
 
 

 
 

                                                                                                                                    (4 )                 
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 د:مآ دستهاز رابطه زیر ب var(S)که در آن 

(5                                                          )                                                      𝑉𝑎𝑟(𝑆) = 𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)/18 

 (:Shadmani et al., 2012)از رابطه زیر محاسبه شد نیز کندال 𝜏  آماره

        (6)                                                                                                                                                         𝜏 =
𝑆

𝑛(𝑛−1)/2
 

آماره   داری  برای بررسی معنی  .شدمی  فرضنزولی    ، روندشدمیروند صعودی و اگر منفی    ، آنگاهشدمیمثبت    Zآماره    علامت  گرا

Z  مقدار    مقدار آن باZ  1)  اعتماددر سطح    جدول نرمال استاندارد −
𝛼

2
نظیر مقدار  بزرگتر از  Zاگر قدرمطلق آماره  شد.  ( مقایسه می

برای    ،در این مطالعه  شد.در نظر گرفته میدار  معنیروند غیر  ،صورتدر غیر این و  دار  روند معنی  آنگاه  شد،می  جدول نرمال استاندارد

α نظر گرفته شددرآزمون روند  انجام برایو یک درصد   ده، پنج شامل  طحه سس . 

 نتایج و بحث -3

خرمدره، قیدار و   ایستگاه  سهدر    مورد استفاده راهای زمانی و الگوی تغییرات ماهانه هرکدام از متغیرهای  نمودارهای سری  2شکل  

 ی هواشناسی نمودار متغیرها  اول از بالا  دیف  ربوده که  معین  ردیف مربوط به یک ایستگاه    دو  هر  ،در این شکلدهد.  نشان میآببر  

)از چپ به راست شامل میانگین دمای سالانه، مجموع ساعات آفتابی واقعی سالانه، فشار بخار واقعی سالانه و  در مقیاس سالانه  

دو ردیف اول از بالا   نشان داده شده است.  ،ترتیببههمان متغیرها    ماهانه  و در ردیف زیرین آن الگویمیانگین سرعت باد سالانه(  

 د.نباشمتعلق به خرمدره، دوردیف میانی متعلق به قیدار و دو ردیف تحتانی متعلق به ایستگاه آببر می
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Figure 2. Plots of climatic variables in the selected stations: Khorramdareh, Gheidar and Abbar (2000-2021). 

 

 FAنتایج   -1-3

افزار مورد )برای ایستگاه خرمدره در مقیاس ماهانه( با استفاده از نرم  255متغیر و    ششها، که شامل  پس از استاندارد کردن داده

SPSS،    عملFA    ضرایب همبستگی هر جدول  دهد. این  ماتریس همبستگی را برای ایستگاه خرمدره نشان می  2انجام شد. جدول

  minT و    maxTبیشترین ضریب همبستگی مثبت بین  در خرمدره،  دهد. مثلا  را با متغیرهای دیگر نشان می  های هواشناسیمتغیریک از  

ضریب   ،است. از طرفیا کاهش دیگری  یکی بکاهش    برعکسو    minTبا افزایش    maxTدهنده افزایش  باشد که نشانمی  937/0برابر با  

ش ه اکبا    maxTافزایش    ،و برعکس   aveRHبا افزایش    maxTاست که حاکی از کاهش مقدار    -824/0معادل با    aveRHبا    maxTهمبستگی  
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aveRH  دار  درصد معنی  پنجضرایب همبستگی کلیه متغیرها دو به دو در سطح    ،توان استنباط کردطوریکه از این جدول میهباشد. ب می

ها مفید خواهد بود. دترمینان ماتریس همبستگی ها در کاهش اندازه دادهتوان نتیجه گرفت که انجام تجزیه به عاملاین، میبنابر  بودند.

دست آمد. این رقم از مقدار بحرانی بیشتر است که حاکی از عدم نیاز به حذف  به  003/0محاسبه شد در مورد خرمدره مقدار آن  

 باشد.  بین متغیرهای هواشناسی شده می 5خطییک یا چند متغیر هواشناسی که موجب چند هم

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 

 

دهد. در این نمودار محور افقی، شماره مولفه و محور  نشان میای را برای ایستگاه خرمدره، قیدار و آببر  نمودار صخره   3شکل      

به قائم مقدار ویژه می این شکل میباشد.  از  از یک    مل اصلیادو ع فقط    ،توان دیدطوریکه  بیش  د و  بودناول دارای مقدار ویژه 

 برای تحلیل  ی اصلیمولفهفقط دو  در هر سه ایستگاه    ،. بنابراینشتند بسیار ناچیزی )نزدیک صفر( دا  های بعدی مقدار ویژهمولفه

 انتخاب گردید.

 
 

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

 

توان دهد. مینشان می  ،بعد از چرخش محورها  ،های اول و دوم را در ایستگاه خرمدره، قیدار و آببر نمودار ضرایب عامل  4شکل      

-حساس  عنواندمای هوا به  متغیر بیشینهدمای هوا و در ایستگاه قیدار    متغیرهای بیشینه و کمینه نتیجه گرفت که در ایستگاه خرمدره  

براساس    حال،با ایناین نتیجه با توجه به ضرایب عامل اول )در خرمدره( حاصل شد.  .  ندبود   0ETمتغیرهای هواشناسی موثر بر  ترین  

ضرایب عامل دوم متغیر سرعت باد دارای بیشترین ضریب بوده و بنابراین، سرعت باد در خرمدره و قیدار پس از عامل اول موثر بر  
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از نظر  در ایستگاه خرمدره    Rainو    Sun  ،aveRHهای  دمای هوا، متغیرپس از  در نظر گرفته شد. باید اذعان نمود که    0ET  فرایند

و مولفه دوم    "دما و تابش "   نامبه  ی اولنابراین، در خرمدره و قیدار مولفهب  های دوم تا چهارم قرار گرفتند.در رتبه  ضریب عامل اول 

 نام گذاری شد.  "باد "تحت عنوان 

ترین  حساس(. بنابراین، بیشینه دمای هوا  4بیشترین ضریب عامل اول را دارا بود )شکل    دمای هوا  ، متغیر بیشینهدر ایستگاه آببر    

های در رتبه  ،ترتیببه   Windو   minT، sunهای  متغیر  ،د. پس از آندر آببر درنظر گرفته شتعرق گیاه مرجع  -عامل اقلیمی در تبخیر

بنابراین،   از سویی، در آببر بارش دارای بیشترین ضریب عامل دوم در بین همه متعیرهای هواشناسی بود.    .داشتنددوم تا چهارم قرار  

   گذاری گردید.نام "بارش"نام  هدوم ب عاملو   "دما و تابش"نام  بهاول عامل در آببر 

 

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

Khorramdareh, Gheidar, and Abbar) 

 

قبل و بعد از چرخش وریماکس در خرمدره نشان   را  ها اصلی و درصد آن  عامل ، مقادیر واریانس توجیه شده توسط هر  3جدول      

را به خود درصد واریانس    74/18درصد واریانس، عامل دوم    74/64توان دید عامل اول پس از چرخش  طوریکه میهدهد. بمی

بنابراین، انتخاب  کند.  درصد واریانس را توجیه می  49/83  عامل اصلی نحست حدوددر مجموع دو  اختصاص داده است. بنابراین،  

( پس از چرخش  48/83های دو عامل منتخب )هر چند مجموع واریانسسد.  نظر میدو عامل اصلی اول برای خرمدره منطقی به

تغییر    نسبت به قبل از چرخش  ولیکن مقدار واریانس توجیه شده توسط هر عامل پس از چرخش اندکی  ،محورها هیچ تغییری نکرده

  74/64  واریانسی برابر با   و بعد از چرخش مقدار درصد  56/69  ی معادلمقدار واریانس  ،مثلا عامل اول قبل از چرخش  .یافته است

ولی   ،درصد را توجیه کرده است  93/13عامل دوم قبل از چرخش مقدار واریانس    ،. به طور مشابهرا به خود اختصاص داددرصد  

در هر حال مجموع واریانس دو عامل اصلی ثابت باقی مانده  درصد افزایش یافته است.  74/18مقدار آن به    ها،بعد از چرخش محور

 است.
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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 

 

واریانس  درصد  دهد. در این جدول،  نشان می  در ایستگاه قیداررا    اصلیعامل  ، مقادیر واریانس توجیه شده توسط هر4جدول      

درصد و عامل    91/67. در قیدار عامل اول پس از چرخش  نیز ارائه شده استقبل و بعد از چرخش وریماکس  توجیهی هر عامل  

مشابه با خرمدره،   کند.درصد واریانس را توجیه می  14/86اول    دو مولفه  ،کند. در مجموعدرصد واریانس را توجیه می  23/18دوم  

ثابت مانده  مجموع واریانس دو عامل  اما    ،های منتخب اندکی تغییر یافتهبا چرخش محورها واریانس توجیه شده با عامل  در قیدار نیز

تنها    ،در هر ایستگاهاست. باتوجه به اینکه    دادهبهبود  را کمی  قابلیت تفسیر نتایج  شد،  انجام  . این کار که با چرخش محورها  است

   شده است.ن درجها درصد واریانس (سوم تا ششمبعدی ) های برای عامل 4بنابراین، در جدول  شد،ب انتخا عامل دو

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 

 

اصلی را قبل و بعد از چرخش وریماکس در آببر نشان   هاییک از عاملمقادیر واریانس توجیه شده توسط هر  نیز    5جدول      

 FAاین نتیجه حاکی از مفید بودن عمل    کند.درصد واریانس را توجیه می  9/84  عامل نخست حدوددو    ،دهد. در آببر، در مجموعمی

ایستگاه است.   این  از چرخش    ،عامل اولدر   ،بنابراین  .کنددرصد واریانس را توجیه می  54/21درصد و عامل دوم    36/63پس 
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های  محاسبه ضرایب هر یک از عامل  ها موفق عمل کرده است.طور موثری در کاهش ابعاد دادههب  FAتوان نتیجه گرفت که روش  می

 ها مفید واقع شد.ایستگاه 0ETمنتخب برای هر یک از متغیرهای هواشناسی در تشخیص اثر نسبی متغیرهای هواشناسی روی 

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 Cumulativ

e% 

% of 

Variance 

Total Cumulative% % of 

Variance 

Total Cumulativ

e% 

% 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 0ETنتایج تحلیل روند  -2-3

دهد. نشان می  منتخب  سه ایستگاه  یک ازبرای هر  MKو    SPهای  با روشرا  سالانه    0ET  سری زمانیتغییرات    نتایج روند  6جدول  

  پنج دار )در سطح  معنیو  با هر دو روش نزولی    0ETروند تغییرات    ایستگاه آببر  ، درتوان استنباط کردطوریکه از این جدول میهب

  بود.   (دارغیرمعنی  لیو)ایستگاه خرمدره صعودی    0ETروند  با هر دو روش نزولی بود. اما،  قیدار     0ETروند تغییرات    درصد( بود. 

دار بود. شکل معنیغیر  SPبا روش    روند تغییرات همین سری  ولی  ،بود  داردرصد معنی  پنجدر سطح    MKروش  هرچند این روند با  

 دهد.ایستگاه آببر را نشان می 0ETنمودار سری زمانی  5

بررسی شد. نتایج نشان داد که روند تغییرات   ی منتخبهادر ایستگاهروند تغییرات سایر متغیرهای اقلیمی نیز    ،در این مطالعه    

درصد( بود. روند ساعات آفتابی ایستگاه خرمدره   پنجدار )در سطح معنیو نزولی   ،ساعات آفتابی ایستگاه آببر با هر دو روشمتغیر 

روند  همچنین،    دار( بود.معنیغیرولی  قیدار با هر دو روش صعودی )  دار( بود. روند تغییرات ساعات آفتابی ایستگاهنزولی )غیرمعنی 

دمای هوای میانگین  خرمدره و قیدار روند تغییرات    هر سه ایستگاه صعودی و معنی دار بود. در  دمای هوای سالانهمیانگین  تغییرات  

  پنج در سطح    MKبا روش    آببر  دمای هوای سالانه ایستگاهافزایشی،  بود. روند    دارمعنی  درصد  پنجسطح  در  با هر دو روش    سالانه

 بود.دار معنی درصد 10در سطح  SPبا روش  و درصد

درصد( بود.    10دار )در سطح  روند تغییرات رطوبت نسبی هوا در خرمدره با هر دو روش صعودی و معنیها نشان داد که  بررسی    

بود. همچنین روند تغییرات این متغیر در    (دارمعنیولی غیر)روند تغییرات رطوبت نسبی در ایستگاه قیدار با هر دو روش صعودی  

روند تغییرات  نتایج حاکی از آن بود که  از سویی    بود.  )دارمعنیغیر(صعودی    SPدار( و با روش  نزولی )غیرمعنی  MKآببر با روش  

تغییرات این متغیر درصد( بود. روند    10دار )در سطح  در قیدار و آببر با هر دو روش نزولی و معنی  (متریدو  در ارتفاع  )سرعت باد  

 د.دست آمهدار( بمعنی غیرولی خرمدره با هر دو روش صعودی ) در

Kendall and Spearman methods -nnMausing the tations selected sin the  0ETrends in tResults of Table 6.  
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 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. 

روند نزولی سری    نشان داده شده است.،  دار داشتهمعنینزولی  آببر که روند    سالانه ایستگاه  0ETنمودار سری زمانی    5  در شکل    

0ET در این شکل مشهود است. سالانه 

 
 ).2021-2000Station Abbar (the  at) 0(ETEvapotranspiration Reference Crop Trends in Potential Figure 5.  

ها را کاهش داده است. براساس نتایج معلوم شد که عاملطور موثری ابعاد دادهبه   FAتوان نتیجه گرفت که در این مطالعه، روش  می

دیگر ندارند. نتایج نشان داد  ها هیچ همبستگی با هماست. این عامل   0ETای اول و دوم در ارتباط با فرآیندهای فیزیکی مرتبط با  ه

های ایستگاه  0ET،  متغیرهای هواشناسی شامل دما، ساعات آفتابی واقعی و رطوبت نسبی روی فرآیند  که تقریبا در هر سه ایستگاه

فرایند   بر  موثر  متغیر  مهمترین  بودند.  موثر  مطالعه  ایالت   0ETمورد  دو  در  یافته  انجام  مطالعات  اساس  بر  بود.  هوا  دمای  بیشینه 

انجام رسیده، معلوم شده است که در این  ( به Mohan and Arumugam, 1996نادو و کارناتاکا که توسط )هندوستان موسوم به تامیل 

حاضر کاملا  دست آمده از مطالعهنسبی هوا، دما و سرعت باد بوده است که با نتیجه بهمتاثر از متغیرهای رطوبت  0ETدو ایالت نیز 

علت گرمایش جهانی از ایستگاهی به ایستگاه دیگر متفاوت است، با این حال، نتایج هرچند دامنه نوسانات اقلیمی به   همخوانی دارد.

   0ETیکسان نیست. افزون بر این، تغییرات اقلیمی روی    هاایستگاه در    0ETاین مطالعه نشان داد که متغیرهای مهم هواشناسی موثر بر  

روند چند متغیر دیگر اقلیمی نیز بررسی   ،0ETدر مطالعه حاضر، علاوه بر تحلیل روند  .  نبوده است  مشابههای مورد مطالعه  ایستگاه

  دار نبود. که در دو ایستگاه دیگر معنیدار بود درحالیدر آببر نزولی و معنی  0ETنتایج تحلیل روند نشان داد که روند تغییرات  شد.  

و منفی )نزولی(    SPو   MKایستگاه آببر با هر دو روش    0ETروند سری زمانی  طور اخص، نتایج نشان دهنده این واقعیت بود که  به
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قیدار در   ایستگاه    0ETدار بود. روند تغییرات  ایستگاه خرمدره مثبت )صعودی( و غیرمعنی  0ETدار بود. روند  معنی  05/0در سطح  

دار( بود. در این مطالعه، روند تغییرات متغیرهای  معنینزولی )ولی غیر  SPدار ولی با روش  نزولی و معنی  MKبا روش    05/0سطح  

ها نیز بررسی شد. نتایج حاکی از این بود که روند تغییرات ساعات آفتابی واقعی ایستگاه آببر با هر دو روش هواشناسی ایستگاه

دار( بود. روند درصد( بود. روند ساعات آفتابی واقعی ایستگاه خرمدره نیز نزولی )ولی غیرمعنی  پنجدار )در سطح  نزولی و معنی

دار( بود. روند تغییرات دمای هوای سالانه ایستگاه  معنیقیدار با هر دو روش صعودی )ولی غیر  تغییرات ساعات آفتابی واقعی ایستگاه

آببر هم   درصد معنی دار بود. روند تغییرات دمای هوای سالانه ایستگاه  پنجخرمدره و قیدار با هر دو روش صعودی و در سطح  

دار بود. روند تغییرات میانگین درصد معنی  10در سطح    SPدرصد و با روش    پنج  در سطح  MKصعودی بود. این روند با روش  

دار، ولی  درصد معنی  10رطوبت نسبی هوا در ایستگاه خرمدره و قیدار با هر دو روش صعودی بود. این روند در خرمدره در سطح  

نزولی )ولی غیرمعنی دار( و  با   MKالذکر در ایستگاه آببر با روش  دار بود. از سویی روند تغییرات متغیر فوقمعنیدر قیدار غیر

های قیدار و آببر  متری در طی دوره آماری ایستگاه  دودار( بود. روند تغییرات سرعت باد در ارتفاع  معنی صعودی )ولی غیر  SPروش

با هر دو روش صعودی )ولی درصد معنی  10با هر دو روش نزولی و در سطح   باد در خرمدره  دار بود. روند تغییرات سرعت 

های را در دشت زنجان )ایستگاه  0ET، در مورد روند تغییرات  and Misaghi Hashemi (2015)های مطالعه  یافتهدار( بود.  معنیغیر

  های در ایستگاهبارش  دار بود امادرصد در ایستگاه زنجان معنی  95نشان داد که روند بارندگی در سطح  زنجان، خرمرده و خدابنده(  

در )هر سه ایستگاه    هوا  دمایروند تغییرات  داری نداشت. در حالی که  خرمدره و خدابنده در هیچ یک از فصول سال تغییر معنا

نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد، زیرا دمای هوا یافته های هاشمی و میثاقی با  .  است گزارش شده  افزایشی    ( ل بهار و تابستانوفص

در نیمه    قیدارها، نشان داد که  ایستگاه  0ETنتایج حاصل از رگرسیون دومتغیره مابین دما و  در هر دو مطالعه روند صعودی داشت.  

برابر با مقدار   ، در قیدار و آببرترتیببهدارد. در مطالعه ایشان، این مقادیر  را    0ETنیمه دوم سال، بیشترین مقدار    دراول سال و آببر  

مقادیر    انجام شده است،  .Dinpashoh et al (2024)  ای دیگر که توسطست. در مطالعهاه  دگزارش شمتر در سال  میلی  1231و    1314

 0ET    با روشPMF56   0 روند تغییرات  ودر حاشیه جنوبی دریای خزر محاسبه    برای شش ایستگاهET   ها با آزمون سالانه ایستگاه

MK  0 ها )بجز نوشهر( روندنشان داد که در همه ایستگاهET 0  دار بود. شیب خط روندسالانه مثبت و معنیET    ها در همه ایستگاه

در قیدار و آببر نزولی بود. در      0ETهای مطالعه حاضر همخوانی ندارد، زیرا  روند تغییرات  این نتیجه با یافتهها صعودی بود.  آن

که مجموع   در سواحل دریای خزر بهره گرفته شد، معلوم شدها  تجزیه به عامل که در آن از    .Dinpashoh et al (2024)مطالعه  

کند. بیشترین  درصد در ساری تغییر می  6/79درصد در رشت تا حداکثر    5/56واریانس توجیه شده توسط دو عامل اول از حداقل  

های دیگر حداکثر درجه حرارت بود. بیشترین ضریب عامل دوم، متعلق به ضریب عامل اول در رشت ساعات آفتابی و در ایستگاه 

. نتایج این مظالعه نیز با های رامسر و آستارا( بودندهای رشت، ساری، گرگان و نوشهر( و بارش )در ایستگاهسرعت باد )در ایستگاه 

 های تحقیق حاضر همخوانی دارد. یافته

 

  گیرینتیجه  -4
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آبیاری گیاهان زراعی و باغی است    هایطراحی سامانه   مرتبط باپارامترهای  ترین  تنها یکی از مهمنه  پتانسیل گیاه مرجع،  تعرق-تبخیر

 0ETاقلیمی روی    مختلف  اهمیت نسبی متغیرهای  ،رود. در این مطالعهشمار میهچرخه آب در طبیعت باصلی در  های  بلکه از مولفه

های ماهانه  داده  از  .گردید بررسی  MKو    SPهای  با روش  0ET  مقادیر  بررسی شد. همچنین روند تغییرات  FAبا استفاده از روش  

به شش   میانگین    متغیر هواشناسی مربوط  میانگین  بیشینه  شامل  ددما،  ماهانه،  کمینه  بارش  مقدار  واقعی،  آفتابی  تعداد ساعات  ما، 

در هر ایستگاه   منتخب  متغیرهای اقلیمیهر جفت از  بهره گرفته شد. همبستگی بین  میانگین رطوبت نسبی هوا و میانگین سرعت باد  

در سه استفاده شد. این مطالعه    FAمورد آزمون واقع شد و از ماتریس همبستگی بین متغیرهای هواشناسی استاندارد شده در تحلیل  

تاثیر نسبی متغیرهای    برای بررسی  ،FAد. روش  انجام رسی واقع در استان زنجان به ایستگاه هواشناسی شامل خرمدره، قیدار و آببر  

  پنج دو به دو در سطح    ی هواشناسیمتغیرها  در هریک از سه ایستگاه، همهنتایج نشان داد که  .  رفتکار  ه ب  0ETروی  هواشناسی  

 محورهای  سپس با استفاده از چرخش.  بدون چرخش محورها انجام گرفت  PCAبودند. در این مطالعه، ابتدا    )یا کمتر(  داردرصد معنی

هر ایستگاه، تعداد دو عامل اصلی که در    دست آمد.متغیر هواشناسی به ها برای هر  ضرایب عاملهای اصلی با روش وریماکس  عامل

ایستگاه  ها دارای مقدار ویژهایستگاه  تقریبا در همه این دو عامل در هر سه  انتخاب شد.  بودند،  از یک  از    بیش  درصد    80بیش 

در ،  49/83طور اخص، مقدار واریانس توجیه شده با دو عامل اول در ایستگاه خرمدره  کرد. بهواریانس کل متغیرها را توجیه می

ی اصلی هاد. پس از چرخش محورها با روش وریماکس ضرایب عامل کررا توجیه میواریانس  درصد    90/84و در آببر    14/86قیدار  

طور  هابعاد داده ها را ب  FAنشان داد که روش    این مطالعه  در حالت کلی، نتایجدست آمد.  متغیر هواشناسی بهمنتخب در مورد هر  

در منطقه  ها اشاره نمود.  های این مطالعه باید به کم بودن طول دوره آماری ایستگاهاز محدودیت  ای کاهش داده است.قابل ملاحظه

است.   اندک  کافی  داده  با  ایستگاه  دیگرتعداد  بر    ،محدودیت  موثر  هواشناسی  متغیرهای  انتخاب  به  اغلب   0ETمربوط  در  است. 

یا طول دوره    ،اندیا اندازه گیری نشده  0ETویژه در شهرهای کوچک( متغیرهای هواشناسی موثر بر  های هواشناسی ایران )بهایستگاه

ها در مقیاس کدام از ایستگاهدر هیچ  (شعشع آفتابابشی خورشیدی رسیده به سطح زمین )تتانرژی    آماری کم دارند. مثلا میزان

توان به درک  های این مطالعه، میگیری شده، در دسترس پژوهندگان قرار نگرفت. از مزیت نشده و یا اگر اندازهگیری  روزانه یا اندازه 

های منتخب اشاره کرد. انجام چنین در ایستگاه  از سوی دیگر  0ETعمیق ارتباط متغیرهای هواشناسی با یکدیگر از یک سو و با  

رود، نتایج این مطالعه در مدیریت بهینه آب شود. انتظار میتوصیه می ایرانهای مختلف های کشور با اقلیمای در دیگر استانمطالعه

 قابل دسترس بویژه در بخش کشاورزی مفید واقع شود. 

های سطحی و زیرزمینی موجب آبخطر آلودگی  سایر نقاط ایران بسیار مهم است.    ودر استان زنجان    هالزوم توجه به حفاظت آب 

با توجه به نرخ رشد جمعیت و مهاجرت از روستاها به    افزایش جمعیت شهرها  ،گردد. از سوییدر دسترس می کاهش آب سالم  

افزایش دمای هوا نیز موجب افزایش    د.گردر منابع آب شیرین میب  فشار بیشتر منجر به اعمال    صنعتیو گسترش کارخانجات    شهرها

بنابر نیاز گیاهان و جانداران به آب می منابع آب حوضه   بتواند بطور موثر  که  اکیپیاین، جای خالی  شود.  ، کندمیها محافظت  از 

. کار کنند و سریع شروع به   ازماندهیس  های آبخیزدر حوضه  "آب  منابع  حفاظت ازپلیس  "شود، تیم  شود. پیشنهاد می احساس می

از یک سو و   در کشاورزی  بیش از نیاز آبضرورت دارد. مصرف    (ویژه در بخش کشاورزیهب)  کنترل مصرف آبافزون بر این،  
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های آتی را در تامین آب مورد و نسل نموده    را تهدیدمنطقه  برداری پایدار از منابع آب  بهره  ،بر از سوی دیگرکشت محصولات آب

غرقابی،  مانند  های سنتی )های آبیاری از روشتغییر تدریجی سامانه  ریزی برایبرنامه  ،. در این زمینهکندمی مواجه  مشکل    ها با آن نیاز  

شود. پیشنهاد میو پوشش نهرها  ای و زیرسطحی(  بارانی، قطره های  مانند انواع روشهای مدرن )کرتی، نواری و فارویی( به روش 

کشور مختلف  مناطق  در  بارندگی  کاهش  به  توجه  فشار  (Dinpashoh et al., 2014)  با  آبخوان   مضاعف  و   Daneshvar)  هابر 

Vousoughi et al., 2013)  ( ویژه از سوی کشاورزان و باغداران هب)  مورد مطالعه  زمینی منطقههای زیر جهت استفاده هرچه بیشتر از آب  

با آب موجو  های کشاورزی خود رافعالیت  و دولت  ردمم  ،رسدنظر میه ب هتر است، ب  .کنندهماهنگ  قابل تجدید منطقه  د و  باید 

خطر از    جامعه  تا .  دننداشته باش  جوار های هم داشت به منابع آب حوضهچشمهای مختلف دولتی  و سازمان   انبرداربهره ،  انکشاورز

ها  در کل، کشاورز، مردم و دولت باید با شرایطی که طبیعت منطقه برای آن .بماندمصون   آبمساله  بر سر  های اجتماعیتنش ایجاد 

ارزش آب به دانش آموزان،    ی )مانند بیانفرهنگی و ترویجوسیع  های  فعالیت   رسد،نظر می به  ،در این زمینهمقدر کرده، سازش کنند.  
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Abstract 

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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