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In this study the values of potential reference crop evapotranspiration were calculated 

using the FAO-56 Penman Monteith method in six stations located in southern shores of 

Caspian Sea. Trends in annual ET0 values of the stations were analyzed using the Mann-

Kendall test. Then to determine the relative importance of climatic variables on ET0 in a 

certain station factor analysis conducted. To do this, correlation matrix (R) of seven 

variables also called similarity matrix was constructed. The significance of correlation 

coefficients were tested. Results of trends in ET0 showed that in all the stations (except 

Noshahr) trends of annual ET0 were upward and significant. The slopes of trend lines were 

positive in all the stations. Factor analysis showed that the first two factors accounted the 

total variance in the range of 56.5 per cent in the Rasht to 79.6 per cent in the Sari. The 

largest loading of the first factor is attributed to sunshine hours in the station Rasht, 

however, it was maximum air temperature in all other sites. In the case of the second 

factor, the largest loading belonged to wind speed (in Rasht, Gorgan, Sari and Noshahr) 

and precipitation (in Ramsar and Astara). The findings of this study can be helpful in 

optimum management of regional water resources. 
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Introduction 

Evapotranspiration (ET) is an important element of water cycle. This parameter as well as many other 

climatic variables can be affect by climate change. ET is a complex function of many parameters such 

as air temperature, relative humidity, actual sunshine hours, wind speed and rainfall. Potential 

reference crop evapotranspiration (ET0) is a key parameter in detrmining crop water requirements. 

Many researchers interested in trend analysis of ET0 in different regions (Dinpashoh et al. 2011, ). 

Many others interested in sensitivity analysis of ET0 to climatic variables (Biazar et al., 2019; 

Nandagiri and Kovoor, 2004; Sharifi and Dinpashoh 2014 and many others). Factor analysis is known 

as an efficient tool in converting some variables having strong correlation with each other into the few 

orthogonal variables called factors. This method is selected in analysis of multivariate phenomena by 

many investigators such as Panda et al. (2006) and Mohan and Arumugam (1996).  In the present 

study, we tried to estimate ET0 in the six synoptic weather stations located in the southern shores of 

Caspian Sea in northern Iran. In order to find the relative importance of climatic variables in the region 

factor analysis conducted in each of the stations. 

  

Data and Method 

Data used in this study are the daily time series of climatic variables namely maximum air temperature 

(Tmax), minimum air temperature (Tmin), relative humidity (Rh), actual sunshine hours (n), wind speed 

(u) and precipitation. Data gathered from the Islamic Republic of Iran Meteorological Organization 

(IRIMO). Six stations selected in this study for analysis.  

Values of the potential reference crop evapotranspiration ET0 were calculated using the FAO-56 Penman 

Monteith method in the six selected stations. Then trends in annual ET0 values of the stations were 

analyzed using the Mann-Kendall test. In order to determine the relative effectivness of the selected 

climatic variables on ET0 the factor analysis conducted in each of the stations, separately. Correlation 

matrix (R) of the climatic variables was constructed and then used as the similarity matrix in each site.  

 

Results and Discussion 

Preliminary results of trends in ET0 showed that in all of the stations (except Noshahr) trends of annual 

ET0 were upward and significant. The largest value of Z statistics belonged to Gorgan was 5.03. The 

stations Sari and Rasht having the Z equal to 4.44 and 4.28 are positioned in the second and third 

ranks. The slopes of trend lines are positive in all the stations (except Bojnurd). The steepest trend line 

slope belonged to the Gorgan which was about 13.43 mm per year. Then Sari and Rasht positioned in 

the second and third ranks from the view of having steep slopes. Results of the factor analysis showed 

that the first two factors accounted the total variance in the range of 56.5 per cent in the Rasht to 79.6 

per cent in the Sari. The largest loading of the first factor is attributed to sunshine hours in Rasht, 

however, it was Tmax for all the other sites. In the case of the second factor the largest loading 

belonged to wind speed (in Rasht, Gorgan, Sari and Noshahr) and precipitation (in Ramsar and 

Astara). The findings of this study can be useful in optimum management of regional water resources. 

 

Conclusion 

Potential reference crop evapotranspiration (ET0) evaluated in the six stations using the FAO-56 

Penman-Monteith method. Stations located in southern fringe of Caspian Sea located in north of Iran. 

The values of annual ET0 for the stations calculated and found that it was varied from site to site. 

Stations located in the west of Caspian shores had ET0 from 700 to 950 mm. However, it was ranged 

between 800-1200 mm in the case of stations located in the east of the region. Visual inspection of 

annual ET0 time series revealed an upward trend for all the stations (except station Noshahr) which is 

verified later by MK method. The steepest trend line of annual ET0 time series belonged to Gorgan 

having 13.43 mm per year. Conducting factor analysis reulted for reducing dimensionality of the data. 

Inspection of screeplots of the sites revealed that only two factors would be sufficient to be retained. 

Because these two factors accounted for more than 56 per cent of variances in each of the stations. In 

the station Rasht, sunshine hours had the largest loading among other variables. However, in the case 

of other sites, the Tmax showed the largest loading among the other climatic variables. 
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حاشیه در  ایستگاه ششای مانتیث بر-نمنبا روش پ )0ET(مرجع پتانسیل گیاه تعرقّ  -مقادیر تبخیردر این مطالعه، 

ه به آنگاه تجزی. تحلیل شدل آزمون من کندا ها باسالانه ایستگاه  0ETروند تغییرات محاسبه شد.  جنوبی دریای خزر
 ماتریس همبستگیین کار هر ایستگاه انجام شد. برای ا 0ETها برای تعیین اثر نسبی متغیرهای اقلیمی روی عامل

(R ) نتایج شد. گی آزمایش معنی داری ضرایب همبست .تشکیل شدعنوان ماتریس مشابهت به اقلیمی هفت متغیربین
دار بود.  شیب خط معنی ومثبت سالانه   0ETها )بجز نوشهر( روند در همه ایستگاهنشان داد که  0ETروند تغییرات 

ده توسط اریانس توجیه شومجموع  کهها نشان داد تجزیه به عاملها  صعودی بود. ها در همه آنایستگاه 0ETروند 
عامل  یشترین ضریببکند. تغییر می درصد در ساری 6/79درصد در رشت تا حداکثر  5/56دو عامل اول از حداقل 

علق به متدوم،  یب عامل. بیشترین ضربود حداکثر درجه حرارتهای دیگر اول در رشت ساعات آفتابی و در ایستگاه
. نتایج این ا( بودندآستار وهای رامسر های رشت، ساری، گرگان و نوشهر( و بارش )در ایستگاهسرعت باد )در ایستگاه

 مفید واقع شودتواند مطالعه در مدیریت منابع آب منطقه می

 یجنوب هیمرجع در حاش اهیگ لیتعرّق پتانس-ریبر تبخ یمیاقل یرهایمتغ یاثر نسب یبررس(. 1403) آزاد، قره باغ ؛ و  دیسع، جهانبخش اصل  ؛ عقوبی، پژوه  نید: استناد

 .79-93(، 90) 28، ریزیجغرافیا و برنامه. خزر یایدر
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  مقدمه

اقلیمی )مانند باد، درجه حرارت این پدیده توسط متغیرهای  آب است.که یکی از مؤلفّه های مهّم چرخه  (ETتعرّق ) -تبخیر
بهکند. هوا، ....( و نیز عوامل دیگر از قبیل موقعیت جغرافیایی )طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی، ارتفاع( و توپوگرافی تغییر می

ی، توان به لایسیمترها )وزنهای مستقیم می. از جمله روشقابل تخمین استبه دو روش مستقیم و غیرمستقیم  ETطور کلی 
از . (2011)بختیاری و همکاران  هستند برهزینه لی پرزحمت ووبوده  ها دقیقروش این .اشاره کرد دار، شناور و غیره(زهکش

ها در مطالعات قبلی معرفی و استفاده برخی از این مدل اشاره نمود. مختلف های تجربیتوان به مدلهای غیرمستقیم میروش
، 1400، دین پژوه و همکاران 1395، بابا میری و دین پژوه 1393بابا میری و دین پژوه ، 1387 همکاران و پرورسبزیاند )شده

تعرّق -تبخیرتخمین روش تشتک تبخیر برای  مطالعات ازازدر بسیاری همچنین  (2011و طبری و همکاران  2006 دین پژوه، 
اساس نتایج مطالعات انجام شده . بر(1380 اصل و همکارانشجهانبخو 1995ه است )چیو و همکاران شداستفاده  (aET) واقعی

وزیری ) شده است شناخته 0ET عنوان معتبرترین روش برای تخمینبه )56PMF( مانتیث-پنمن-فائودر مناطق مختلف، روش 
رفته است )مانند های تجربی قرار گعنوان یک روش مبنا برای مقایسه نتایج دیگر مدلاین روش بارها به، )1387و همکاران، 

 .(2019، بی آزار و همکاران 2021، دین پژوه و همکاران 2011دین پژوه و همکاران ، 1401شیرزاد و همکاران 

پژوه و مورد توجه بسیاری از اندیشمندان قرار گرفته است. مثلا دین 0ETبا افزایش دمای جو زمین، تحلیل روند تغییرات 
را با استفاده از  0ETروند تغییرات  (1390ه )دین پژو ایستگاه مختلف ایران تحلیل نمودند. 16را در  0ET( روند 2011همکاران )

 0ETمقادیر ( 1391)پژوه پور و دین. اسمعیلکردتحلیل 1951 -2005ی در همدان )ایستگاه نوژه( برای دوره آمار56PMFروش 
روند تغییرات  سپسمحاسبه و   کریدل -با استفاده از روش بلانیرا ( 1986-2008)رود ارس  ساحل راستایستگاه واقع در  شش

 تحلیل کردند.آن را 
دین ،  2019آزار و همکاران فراسنج های اقلیمی نیز مورد توجه محققین مختلف بوده است )بیتغییرات به  0ETحساسیت 

( یک ابزار سودمند و قوی FAها )به عامل تجزیه(. 1401و حجابی و همکاران  2014دین پژوه شریفی و ، 2019پژوه و همکاران 
( است که متغیرهای مختلف اقلیمی بطور خطی یا غیرخطی روی آن اثر 0ETبرای تحلیل آماری آن سری از فرایندهایی )مانند 

از بین برد.  ها رااین وابستگیاثر  FAتوان با روش دارند. چون متغیرهای اقلیمی کم و بیش بهمدیگر وابستگی دارند، بنابراین، می
 پذیر است. امکان )که خود تابعی از متغیرهای اقلیمی است(این کار با یافتن چند عامل مستقل از هم 

را که توسط متغیرهای اقلیمی مختلف صورت می گیرد با تعداد کمی عاملهای  0ETقادر است تغییر پذیری پدیده  FAروش 
ها تعیین عوامل مختلف موثر بر آلودگی آبختلف هیدرولوژیکی مانند الف( های ممستقل از هم توجیه کند. این روش در زمینه 

ای واقع در هند ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی کیفیت آب در رودخانه (، ب(2006در ناحیه ماهانادی هند )پاندا و همکاران 
سنگین مانند کادمیوم، کبالت، آرسینیک، های منطقه صنعتی به فلزات ارزیابی ریسک آلودگی آب (، ج(2004)سینگ و همکاران 

های هند مورد استفاده ایستگاه 0ETتعیین اثر نسبی متغیرهای اقلیمی روی ( و د( 2014نیکل، سرب و روی )کریشنا و موهان، 
ب را در مورد داده های هیدروشیمیایی آ FA( روش 2016بنهامیشه و همکاران ) (.1996موهان و آروماگام قرار گرفته است )

چاه عمیق در حوضه ساممام واقع در الجزایر استفاده کردند. نامبردگان منشا تغییرات  18زیرزمینی با بهره گیری از نمونه های 
برای این داده ها نشان داد که در دوره پر آب  FAمطالعه کردند. تحلیل  FAزمانی و مکانی کیفیت آب زیرزمینی را با روش 

شود. لیا و همکاران درصد واریانس کل داده ها با چند عامل اصلی توجیه می 78آب حدود  درصد و در دوره کم 83بیش از 
نمونه آب( در تایوان تحلیل نمودند. ایشان همبستگی  28را در مورد داده های هیدروشیمیایی آب زیرزمینی ) FA( روش 2003)

عنوان ماتریس مشابهت استفاده کردند. نتایج حاکی از همتغیر کیفی آب شامل آنیونها و کاتیونهای مختلف موجود در آب را ب 13
 کند. درصد واریانس داده ها را توجیه می 78آن بود که فقط دو عامل نخست حدود 

را روی پارامترهای اقلیمی در هشت ایستگاه هواشناسی در ایران  0ETحساسیت  ) et al.Sharifi ,2014(شریفی و همکاران 
ها هر یک از پارامترهای اقلیمی در ایستگاه 56PMFبا روش  0ETمطالعه کردند. پس از تخمین  1965-2005در دوره آماری 
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نشان داد که در شش ایستگاه مورد پایش قرار گرفت. نتایج  0ETتغییر داده شد و مقدار تغییر در  %5های با گام ±%20میزان به

0ET  .0کمترین تاثیر در پژوهش ایشان، به پارامتر درجه حرارت هوا حساس استET مورد بررسی های هواشناسی به پارامتر
 متعلق به فشار بخار واقعی هوا بود.

ایران  استفاده شد. ایشان از ( در مورد شناخت پهنه های بارشی 2004پژوه و همکاران )بار اول در ایران توسط دین FAروش 
متغیر را  12متغیر اقلیمی کاندیدا تعداد  57بهره گرفتند و از بین  1997تا  1956ایستگاه هواشناسی در دوره آماری  77داده های 

تفکیک خوشه متمایز  6با استفاده از فن پروکراستس انتخاب کردند. آنگاه از روش خوشه بندی وارد استفاده و ایستگاهها را به 
بعد باشد. درنهایت، نامبردگان منحنی رشد بارش بیکردند. روش مذکور بر اساس استفاده از روش تجزیه به مولفه های اصلی می

های حوضه دریاچه ارومیه را بمنظور ( خشکسالی2013) همکارانرا برای هر خوشه در یک نمودار نشان دادند. قربانی اقدم و 
ایستگاه  30. نامبردگان از داده های بارشهای ماهانه ررسی کردندب FAسالی با روش مشخص کردن نواحی مستعد خشک

را برای هر ایستگاه محاسبه کردند آتگاه  SPIبهره گرفتند و مقادیر سری شاخص های  2009تا  1972هواشناسی در دوره آماری 
ناحیه را از نظر مشخصه های خشکسالی به پنج ناحیه متمایز تفکیک نمودند. عسگری و همکاران  FAبا استفاده از روش 

 12پارامتر فیزیوگرافی حوضه را در  28خیزی را در حوضه جعفرآباد واقع در استان ایلام مطالعه کردند. ایشان ( توان سیل1397)
تفکیک  SPSSو ببهره گیری از نرم افزار  FAا استفاده از روش های مستقل از هم بها را به عاملزیرحوضه نظر گرفته و آن

های برای تحلیل خشکسالی FAروش  خیزی به سه خوشه متمایز تفکیک کردند.کردند. در نهایت کل حوضه ها را از نظر سیل
در زمینه تشخیص  FA(. با این حال، تاکنون روش 1998نیمه جنوبی استان گلستان به کار برده شده است )رضاپور و همکاران 

ها در ایران استفاده نشده است. مطالعه فعلی، در صدد پرکردن این خلاء علمی است. ایستگاه 0ETمتغیرهای مهم و اثرگذار روی  
تجزیه به و ب(  حاشیه جنوبی دریای خزردر های منتخب ایستگاه در 0ETاهداف اصلی این مطالعه شامل الف( تخمین بنابراین، 

 باشد. ها میایستگاه 0ETوثر بر منظور تشخیص متغیرهای مهاصلی بهای عامل

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه  محدوه 1ل شکاست.  است که بصورت نوار ساحلی در شمال ایران واقع حاشیه جنوبی دریای خزرمطالعه،  منطقه مورد
 ، انتخاب شد.رار دارندریای خزر قایستگاه که اغلب در نوار ساحلی ددهد. تعداد شش نشان میروی نقشه ایران را بر مورد مطالعه 

 .دهدرا نشان میها مختصّات جغرافیایی ایستگاه 1جدول داده ها از سازمان هواشناسی کشور اخذ شد. 
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 در مطالعههای منتخب ایستگاهمنطقه و موقعیت  DEMهمراه با نقشه محدوه منطقه مورد مطالعه ( 1)شكل 

 در این مطالعه های منتخبجغرافیایی ایستگاه ( مشخصات1) جدول

 نوشهر گرگان ساری رشت رامسر آستارا نام ایستگاه

 طول جغرافیایی

 دقیقه  درجه
48°85' 50°68' 49°62' 49°62' 54°41' 51°46' 

 عرض جغرافیایی

 دقیقه  درجه
38°36' 36°90' 37°32' 36°53' 36°90' 36°66' 

 21.1 -20 -8.6 23 0 -20.9- (m)ارتفاع

 

 (1998از رابطه زیر بدست آمد )آلن و همکاران،   0ETدر این روش مقدار 

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
(1)رابطه                                                                         

شیب فشار بخار اشباع تابعی از میانگین درجه  :Δ ، متر بر روزمیلیبه گیاه مرجع  پتانسیل تعرّق -تبخیر :0ETآن در که 
شار  :G ،)مربع برروزمگاژول بر متر(سطح گیاه  بهتابش خالص رسیده  : nR ،)گرادپاسکال بر درجه سانتیحرارت هوا )کیلو

درجه روزانه : متوسّط   T ،)گرادپاسکال بردرجه سانتیکیلو) : ثابت سایکرومتری γ ،)مربع بر روزمگاژول بر متر(حرارتی خاک 
میانگین فشار بخار اشباع هوا : e، ی )متر بر ثانیه(دو متر: متوسط سرعت باد روزانه در ارتفاع 2u، )گرادرجه سانتی)دحرارت هوا 
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از رابطه زیر  متری 2متری به  10سرعت باد از برای تبدیل  است. )میانگین فشار بخار واقعی هوا )کیلوپاسکال : aeو )کیلوپاسکال(
 (:1401و حجابی و همکاران  2004بهره گرفته شد )نانداگیری و کوور 

𝑢2 = 𝑢ℎ
4.87

𝐿𝑛(67.8ℎ−5.42)
(2)رابطه                                                                                                             

بادسنج )در دکل  ارتفاع  h و )ms-1( متری hعت باد در ارتفاع  سر :hu  ،)ms-1(متری دو سرعت باد در ارتفاع  :2u که در آن
 این مطالعه ده متر( است.

 (MK) کندال-آزمون من

های ازجمله مهّمترین روش( ارائه شد. این روش 1975( و سپس کندال )1945( اول بار توسط مان )MKکندال )-روش من
هایی برای سری این روش د.وشمیاستفاده تغیرهای اقلیمی طور گسترده برای ارزیابی روند تغییرات ماست که بهناپارامتری  آمار
پذیری ناچیز از اثردارد، قابل استفاده است. چولگی توزیع منحنی فراوانی آنها  یا/و کنندتبعیت نمیتوزیع آماری خاصّی از که 

برای تحلیل روند  MKدر این مطالعه نیز از روش از دیگر مزایای این روش است.  (بزرگ یا بسیار کوچکبسیار )مقادیر پرت 

0ET  استفاده شد.  ضمنا برای تخمین شیب خط روند از روش تخمینگرSen توان در ها را میاستفاده شد. جزئیات این روش
 ( یافت.1390) پژوه( و دین2011پژوه و همکاران )مطالعات مختلف مانند دین

 (FA)ها تجزیه به عامل
، در هر ایستگاه، شش متغیر اقلیمی شامل بارش، دمای حداکثر، دمای حداقل، رطوبت نسبی، سرعت FAبرای انجام روش 

قبل از انجام ها است. ایستگاه 0ETدر مقیاس ماهانه انتخاب شد. علت آن اثر احتمالی این متغیرها روی باد، ساعات آفتابی واقعی 
FA 0، ضریب همبستگی بین متغیرهای اقلیمی با همدیگر و باET دست آمد:در هر ایستگاه از رابطه زیر به 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1 ×∑ (𝑦𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1

(                                                                                3)رابطه                 

بترتیب، میانگین   �̅�و  �̅�باشد. در این رابطه تعداد جفت مشاهدات می nو  yو  xضریب همبستگی بین دو سری  rکه در آن 
بدست آمد و نتایج هر ایستگاه بطور جداگانه در یک ماتریس  برای هر زوج متغیر اقلیمی rمی باشد. ضریب  yو  xمشاهدات 
بشرح زیر  tمورد آزمون قرار گرفت. برای این کار از آماره   𝛼/2داری ضرایب همبستگی در سطح ( درج شد. معنیRهبستگی )

 (:1993استفاده شد )هرش و همکاران 

𝑡 =
𝑟√𝑛−2

√1−𝑟2
(4)رابطه                                                                                                           

 tباشد. این آماره با مقدار نظیر جدول داری میسطح معنی 𝛼تعداد جفت مشاهده و   nضریب همبستگی،  rکه در آن 
مستخرج از جدول استیودنت بزرگتر  tمحاسبه شده از  tشد. اگر مقایسه می 𝛼داری درجه آزادی و سطح معنی n-2استیودنت با 

 شد.دار، و در غیر این صورت غیرمعنی دار درنظر گرفته میمعنی rشد آنگاه می
ها حساب شد. این عدد برای تحلیل پدیده چند هم خطی بین ( نیز برای یکایک ایستگاهRدترمینان ماتریس همبستگی )

شد، اقدام ( بیشتر می0001/0از یک عدد خیلی کوچک )در اینجا معادل  سری داده ها مهم است. در صورتی که مقدار دترمینان 
( داشته r>0.8در غیر این صورت، لازم است یکی از متغیرها )بدلخواه( که با دیگر متغیرها همبستگی بالایی ) گردید.می FAبه 

گردد. برای قابل میبا متغیرهای باقی مانده پس از حذف اجرا  FAشود و با این شگرد مشکل چند همخطی حل و باشد حذف 
مقایسه بودن نتایج تفسیر در این مطالعه دو عامل اصلی نگاه داشته شد. از چرخش محورها بصورت متعامد با روش وریماکس 

ذکور براساس این ( مشخص و عامل م4/0بهره گرفته شد. پس از چرخش، ضرایب بزرگ در خصوص هر عامل )مثلا بزرگتر از 
در متون آماری مانند  FAانجام شد. جزئیات  SPSSها در نرم افزار ُشد. این تجزیه برای یکایک ایستگاهگذاری متغیرها نام

 یابی است.( قابل دست1994( و مانلی )1995(، رنچر )1994(، بازیلوسکی )1976هارمن )
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 نتایج و بحث

دهد. بطوریکه از این منتخب نشان می در شش ایستگاه 56PMFسالانه را با روش  0ETنمودارهای سری زمانی  2شکل 
های واقع در نیمه غربی سواحل دریای خزر )شامل ها بویژه ایستگاهسالانه اکثر ایستگاه 0ETتوان استنباط کرد، مقادیر شکل می

که، این مقادیر در نیمه شرقی )شامل کند. در حالیمیمیلیمتر نوسان  950تا  700آستارا، رامسر و رشت( بطور تقریب در دامنه 
ها دارای روند صعودی سالانه همه ایستگاه 0ETکند. از سویی، میلیمتر تغییر می 1200تا  800نوشهر، گرگان و ساری( در دامنه 

ر الگوی ماهانه، این ناحیه است. د 0ETمحسوس است. این نتیجه خود نشانی از اثر افزایش دمای جو روی روند افزایشی 
 افتد.در ماه ژوئیه و کمترین آن در ماه ژانویه اتفاق می 0ETبیشترین مقدار 

 

 
 انتیث.م -های منتخب با روش پنمنسالانه در هر یک از ایستگاه ET0( نمودارهای 2شكل )

ها )بجز در همه ایستگاه دهد.ها را با روش مان کندال نشان میایستگاه 0ETخلاصه نتایج مربوط به روند تغییرات  2جدول 
بود پس از آن  03/5مربوط به گرگان برابر با  Zدار بود.  بیشترین آماره مثبت و معنی دار یا بسیار معنیسالانه  0ETنوشهر( روند 

این نشان های دوم و سوم جای گرفتند. در ردیف 28/4و  42/4معادل با   Zهای ساری و رشت بترتیب با دارا بودن آمارهایستگاه
افزایش یافته است. این روند در درصد(  1دار )در سطح بطور بسیار معنی 0ETها به مرور زمان دهد که در این ایستگاهمی
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 1دار و در بقیه در سطح درصد معنی 5ها صعودی بود. در نوشهر روند صعودی غیرمعنی دار بود ولی در رامسر در سطح ایستگاه
های حوضه دریاچه ارومیه ایستگاه 0ET( نیز روند افزایشی معنی دار را در 1401. حجابی و همکاران )دار بوددرصد بسیار معنی

 گزارش کرده است.
 های منتخب در مطالعه حاضرایستگاه 0ET( خلاصه نتایج تحلیل روند تغییرات 2جدول )

 آزمون نتیجه S V(s) β z ابستگاه ردیف

 معنی دار درسطح یک درصدبسیار  28/4 58/4 3141 241 رشت 1

 معنی دار غیر 1 91/1 3141 57 نوشهر 2

 درصد 5معنی دار درسطح   96/1 07/3 3141 111 رامسر 3

 درسطح یک درصد بسیار معنی دار 42/4 64/5 3141 249 ساری 4

 درسطح یک درصد بسیار معنی دار 03/5 43/13 3141 283 گرگان 5

 درسطح یک درصد بسیار معنی دار 85/3 95/3 3141 217 آستارا 6

 معنی دار غیر -36/0 -19/0 3141 -21 بجنورد 7

 شیب خط روند است. 𝛽توجه: در این جدول                

ها هدر همه ایستگا  0ETد شیب خط روننشان داده شده است. براساس این جدول،  βبا نماد  2نتایج شیب خط روند در جدول 
فزایش داشته میلیمتر ا 43/13سالانه در هر سال حدود  0ET  صعودی است. بیشترین شیب متعلق به گرگان بود که در آن مقدار 
 ند.جای گرفت و سوم های دومترین شیب صعودی در مکاناست. پس از گرگان، ایستگاههای ساری و رشت از نظر داشتن تند

 داده داشت 703قلیمی ا هرمتغیردهد. در رشت عنوان نمونه برای رشت نشان میرا به Rنتایج ماتریس همبستگی  3جدول 
مشاهده  3 از جدوله ود. بطوریکیک ب و صفربترتیب  هاانحراف معیار انو  میانگینکه چون قبل از تحلیل استاندارد شده بود پس 

-درایهباشد. ها میآن داریعنینیمه پایین سطح م و (هاr) نیمه بالایی مقادیرضرایب همبستگی ،دارد نیمه این جدول دو شودمی

ضریب  ،ان مثالبعنوهستند. یک آن  های قطر اصلیدرایهو  متقارنمذکور ماتریس هستند. همه یک  Rهای قطر اصلی 
 که مابینبود   0.774معادل r مقدار بیشترین .است -08/0در رشت و حداکثر درجه حرارت ی بارش متغیرها بین (r) همبستگی

 و که مابین سرعت باد بوده 007/0 معادل r مقدار کمتریناز سویی،  .بدست آمد درجه حرارتو حداقل  های ساعات آفتابی متغیر
ارقامی که ، این نیمه در دهد.یرا نشان م هاrمقادیر داری سطح معنی مذکور، نیمه پایین جدول بدست آمد.  حداکثر درجه حرارت

که  Rاتریس م دترمینانقدار م نیز در پایین جدولند. دارمعنی ،کمتر هستندداری( برای آزمون معنی)بطور پیش فرض   0.05زا
مجاز  FA، پس انجام عمل اشدبمی  00001/0 بزرگتر از این عددچون بنابراین،  شود.دیده می ،ستا 243/0 برابر با رشتبرای 

ین متغیرها بسیار بالا بوده بهمبستگی  ،صورتشد در اینمی  00001/0 از کوچکترشود که اگر عدد مذکور تلقی شد. یادآوری می
ها ، چنین موردی برای ایستگاهدر این مطالعه حذف گردد. FAقبل از  ، که سبب این افزایش شده،یکی از متغیرهاو ناگزیر باید 

 دیده نشد.
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 در مقیاس ماهانه در رشت.( بین متغیرهای استاندارد شده اقلیمی R( ماتریس همبستگی )3جدول )

 Tmax Tmin Rh Sun Wind بارش متغیر اقلیمی

ی
ب همبستگ

ضرای
 

 0/043- 0/393- 0/355 0/298- 0/080- 1 بارش

Tmax -0/080 1/000 0/220 -0/078 0/196 -0/007 

Tmin -0/298 0/220 1/000 -0/294 0/774 -0/037 

Rh 0/355 -0/078 -0/294 1/000 -0/436 0/054 

sun -0/393 0/196 0/774 -0/436 1/000 0/007 

wind -0/043 -0/007 -0/037 0/054 0/007 1/000 

ی
ی دار

 سطوح معن

ی
ک دامنه ا

 ی

 0/126 0/000 0/000 0/000 0/017  بارش

Tmax 0/017  0/000 0/019 0/000 0/423 

Tmin 0/000 0/000  0/000 0/000 0/163 

Rh 0/000 0/019 0/000  0/000 0/078 

Sun 0/000 0/000 0/000 0/000  0/426 

Wind 0/126 0/423 0/163 0/078 0/426  

 0/243 = دترمینان ماتریس همبستگی

 
، هر شاهده کردمتوان ل میدهد. بطوریکه از این شکهای مورد مطالعه نشان میای را برای ایستگاهنمودار صخره 3شکل 

هش می یابد. ای کاحظهبل ملاشیب کاهشی تند بوده و از مقدار ویژه سوم به بعد شیب آن بطور قامنحنی از چپ به راست دارای 
ر . بنابراین، در هعدی هستندبیر نظیر ای بزرگتر از مقادها بطور قابل ملاحظهعبارت بهتر، مقادیر ویژه اول و دوم همه ایستگاهبه

 نس تراکمی مقادیر متغیرهایمقادیر ویژه، واریانس و واریا 4شد. جدول ایستگاه، دو مولفه نخست برای تحلیل در نظر گرفته 
ل شماره ل ستون اوین جدودهد. در اهای منتخب را قبل و پس از چرخش وریماکس نشان میاستاندارد شده اقلیمی در ایستگاه

قبل از چرخش و سه ستون اخر،  اب شدهمولفه انتخ بترتیب مقادیر ویژه، واریانس و واریانس تراکمی دو 4تا  2های مولفه، ستون
ت ها، در رش حذف سایر مولفه وتوان دید که با نگهداشتن دو مولفه اول دهد. میچرخش وریماکس نشان می ابن مقادیر را پس از

ییر بدون تغ از چرخش، تی پسواریانس تراکمی دو مولفه اول تغییر نداشتند. با انتخاب دو عامل اول مجموع درصد واریانس، ح
ول از نس عامل ارخش واریاچدرصد( باقی مانده ولیکن درصد واریانس هر عامل اندکی تغییر یافته است. پس از  51/56)معادل 

جموع مدرعین حال،  درصد افزایش یافته است. 02/17به   93/16درصد کاهش یافته، اما عامل دوم از 49/39به   58/39
 6/79د در رشت تا  درص 5/56زاول ا ها دامنه تغییر در واریانس دو مولفهر دیگر ایستگاهواریانس این دو عامل ثابت مانده است. د

در رشت  باشد.+ می1و -1گانه بین ها در خصوص هریک از متغیرهای اقلیمی ششکند. ضرایب عاملدرصد در ساری تغییر می
باشد. مقادیر میرجه حرارت دو حداقل  ساعات آفتابیحداکثر درجه حرارت، عامل اول، دارای ضریب مثبت بزرگتر برای متغیرهای 

  .بود 317/0 و  890/0، 819/0ها بترتیب، معادل با ضرایب آن
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 های منتخب در این مطالعه.ایستگاه FAای حاصل از صخره نمودارهای( 3شكل )

و  -637/0ترتیب، برابر با باران به رای متغیرهای رطوبت نسبی وب -1همچنین عامل اول دارای ضریب منفی نزدیک به 
 باشد. بنابراین، سرعت باد دراد می( برای متغیر سرعت ب951/0باشد. در حالی که عامل دوم دارای ضریب بزرگتر )می  -631/0

ن آن متعلق به سرعت باد بین همه ضرایب بیشتری توان نتیجه گرفت که دررشت با عامل دوم قابل توجیه است. در نتیجه می
 مطلق ضریبن مقدار قدراکند پس از در رشت بیشتر با سرعت باد تغییر می 0ET است. معنای ان این است که 951/0ا برابر ب

اثیر تتحت  را 0ETد. متغیر مذکور ( بوده که بیشتر از سایر متغیرها بو371/0 عامل اول متعلق به حداکثر درجه حرارت هوا )معادل
 رشت دارا بود. 0TEبیشترین تاثیر را روی  89/0خود قرار داده و در مرتبه بعد ساعات افتابی با ضریب عامل اول 

حداکثر برای  966/0امسر ربرای ساعات آفتابی، در  89/0در حالت کلی، برطبق ضرایب عامل اول، بزرگترین ضریب در رشت 
 برای 944/0، در گرگان رتحداکثر درجه حرابرای  956/0در ساری  کثر درجه حرارت،حدابرای  982/0، در آستارا درجه حرارت

ترین رایب عامل دوم، بزرگبرطبق ضبدست آمد. بطور مشابه،  درجه حرارت برای حداقل  948/0و در نوشهر  حداکثر درجه حرارت
برای  -907/0در ساری  برای بارش، 883/0برای بارش،  در آستارا  879/0برای سرعت باد، در رامسر  951/0ضریب در رشت 

ها فقط دو عامل ایستگاه بدست آمد. در همه برای سرعت باد 684/0برای سرعت باد و در نوشهر  956/0در گرگان  سرعت باد،
اول، تی در آستارا دو عامل حکرد. درصد واریانس را توجیه می 56ها بیش از نگهداشته شد زیرا دو عامل اول در همه ایستگاه

یمی نمایش هندسی ضرایب بندی متغیرهای اقلهای گروهیکی از روش گرفت.ها را در بر میدرصد واریانس داده 76بیش از 
 (. 1996موهان و آروماگام، باشد )های منتخب در صفحه میعامل
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قایم( در دستگاه عمود  های اول )محور افقی( و دوم )محورموقعیت متغیرهای اقلیمی را با توجه به ضریب عامل 4شکل  
دهد. هر نمودار مربوط به یک ایستگاه و هر نقطه بر روی شکل متعلق به یک متغیر اقلیمی است که نام آن در برهم نشان می

شود الگوی مکان هندسی متغیرهای اقلیمی در صفحه مذکور کنار همان نقطه درج شده است. بطوریکه از این شکل استنباط می
باشند. مثلا متغیرهای حداکثر و حداقل درجه حرارت هوا و ساعات آفتابی در این ها تقریبا مشابه هم میاهبرای همه ایستگ

ها در سمت راست شکل طوری قرار دارند که ضریب مولفه اول آنها به یک و ضریب مولفه دوم آنها به صفر نزدیک ایستگاه
توان می 4ها متغیرهای بارش و رطوبت نسبی دارای ضریب مولفه اول منفی هستند. براساس شکل است. تقریبا در همه ایستگاه

اظهار داشت که در یک ایستگاه معین، متغیرهای اقلیمی که در منتهی الیه سمت راست و سمت چپ شکل قرار دارند دارای 
مان ایستگاه، متغیرهای اقلیمی که در حد بالایی قدرمطلق ضریب عامل اول بزرگتری نسبت به بقیه هستند. بطور مشابه، در ه

و/یا پایینی شکل قرار دارند دارای ضریب عامل دوم )از نظر قدرمطلق( بزرگتری در مقایسه با سایر متغیرهای اقلیمی )که اغلب در 
چپ، بالا و پایین( در  های شکل )منتهی الیه سمت راست،باشند. بنابراین، متغیرهای واقع در کرانهمرکز شکل واقع هستند( می

 دارند. آن ایستگاه   0ETهر ایستگاه وزن یا تاثیر بیشتری روی 
 

 نتخب.مهای قبل و بعد از چرخش وریماکس در هریک از ایستگاه FA( مقادیر ویژه، واریانس و واریانس تجمعی حاصل از 4جدول )

 
 رشت

شماره 

 عامل

 مقادیر ویژه عامل ها
منتخبمقادیر ویژه عامل های   

 قبل از چرخش

 مقادیر ویژه عامل های منتخب

 بعد از چرخش

مق

دار 

 ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقدا

 ر ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقد

 ار ویژ

 ه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

1 
2/

375 
39/582 39/582 

2/

375 
39/582 39/582 

2/

370 
39/494 39/494 

2 
1/

016 
16/933 56/515 

1/

016 
16/933 56/515 

1/

021 
17/021 56/515 

3 
0/

984 
16/400 72/916       

4 
0/

785 
13/090 86/005       

5 
0/

634 
10/570 96/575       

6 
0/

206 
3/425 100/000       

امسرر  

شماره 

 عامل

 مقادیر ویژه عامل ها
 مقادیر ویژه عامل های منتخب

 قبل از چرخش

 مقادیر ویژه عامل های منتخب

 بعد از چرخش

مق

دار 

 ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقدا

 ر ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقد

 ار ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

1 
2/

643 
44/046 44/046 

2/

643 
44/046 44/046 

2/

391 
39/845 39/845 

2 
1/

118 
18/635 62/681 

1/

118 
18/635 62/681 

1/

370 
22/837 62/681 
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3 
0/

991 
16/513 79/194       

4 
0/

779 
12/977 92/171       

5 
0/

445 
7/420 99/591       

6 
0/

025 
0/409 100/000       

 آستارا

شماره 

 عامل

 مقادیر ویژه عامل ها
 مقادیر ویژه عامل های منتخب

 قبل از چرخش

 مقادیر ویژه عامل های منتخب

 بعد از چرخش

مق

دار 

 ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقدا

 ر ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقد

 ار ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

1 
3/

380 
56/332 56/332 

3/

380 
56/332 56/332 

3/

109 
51/814 51/814 

2 
1/

199 
19/982 76/314 

1/

199 
19/982 76/314 

1/

470 
24/500 76/314 

3 
0/

940 
15/660 91/975       

4 
0/

312 
5/199 97/174       

5 
0/

155 
2/582 99/755       

6 
0/

015 
0/245 100/000       

 ساری

شماره 

 عامل

 مقادیر ویژه عامل ها
 مقادیر ویژه عامل های منتخب

 قبل از چرخش

 مقادیر ویژه عامل های منتخب

 بعد از چرخش

مق

دار 

 ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقدا

 ر ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقد

 ار ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

1 
3/

166 
52/774 52/774 

3/

166 
52/774 52/774    

2 
1/

010 
16/835 69/609 

1/

010 
16/835 69/609    

3 
0/

881 
14/680 84/290       

4 
0/

557 
9/289 93/579       

5 
0/

372 
6/200 99/779       

6 
0/

013 
0/221 100/000       

 گرگان
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شماره 

 عامل

 مقادیر ویژه عامل ها
 مقادیر ویژه عامل های منتخب

 قبل از چرخش

 مقادیر ویژه عامل های منتخب

 بعد از چرخش

مق

دار 

 ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقدا

 ر ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقد

 ار ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

1 
38
1/3  

357/56  357/56  
381/

3 
357/56  357/56  

318
/3  

298/55  298/55  

2 
02
3/1  

045/17  402/73  
023/

1 
045/17  402/73  

086
/1  

105/18  402/73  

3 
76
3/0  

709/12  112/86        

4 
52
3/0  

717/8  829/94        

5 
29
0/0  

836/4  665/99        

6 
02
0/0  

335/0  100       

 نوشهر

شماره 

 عامل

 مقادیر ویژه عاملها
مقادیر ویژه عاملهای منتخب قبل از 

 چرخش

مقادیر ویژه عاملهای منتخب بعد از 

 چرخش

مق

دار 

 ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقدا

 ر ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

مقد

 ار ویژه

درصد 

 واریانس

درصد 

واریانس 

 تجمعی

1 
2/

758 
45/966 45/966 

2/

758 
45/966 45/966 

2/

577 
42/947 947/42  

2 
1/

107 
18/456 64/422 

1/

107 
18/456 64/422 

1/

288 
21/475 422/64  

3 
0/

911 
15/182 79/604       

4 
80

31 
13/856 93/460       

5 
0/

327 
5/456 98/916       

6 
0/

065 
1/084 100/000       
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 های منتخب از نظر ضرایب دو عامل نخست.( موقعیت نسبی متغیرهای اقلیمی در ایستگاه4شكل )

 گیرینتیجه

در نوار ساحلی دریای خزر استفاده  0ET در این مطالعه از روش تجزیه به عاملها برای تشخیص متغیرهای مهم و موثر بر 
این پارامتر تابعی غیرخطی از بدست آمد.  56PMFدر شش ایستگاه واقع در نوار ساحلی دریای خزر با روش  0ET میزانشد. 

معلول تغییر همزمان پارامترهای دیگر اقلیمی است. در مطالعه حاضر  0ETدیگر متغیرهای اقلیمی است.. تغییرات زمانی و مکانی 
حداکثر درجه حرارت هوا، حداقل درجه حرارت هوا، بارش و رطوبت نسبی هوا متغیرهای اقلیمی مانند ساعات آفتابی، سرعت باد، 

( نیز انتخاب و استفاده شده 1996. همین شش متغیر اقلیمی در مطالعه موهان و آروماگام )انتخاب شد  0ETبرای تحلیل تغییر در 
میلیمتر )در رشت و رامسر( تا   850سالانه این منطقه بطور تقریب از حداقل  0ETمقدار دامنه تغییرات  بود. نتایج نشان داد که

کند. بررسی چشمی نمودارهای سری زمانی این پارامتر حاکی از صعودی بودن سری میلیمتر )در گرگان( تغییر می 1200حداکثر 
سالانه نشان داد که تقریبا همه  0ETسری زمانی  MKها است. بررسی های دقیقتر با روش سالانه این ایستگاه 0ETزمانی 
 43/13ها معادل  در این ایستگاه 0ETدار داشتند. تندترین شیب خط روند صعودی ها )بجز نوشهر( روند صعودی معنیایستگاه

 با تندترین شیب، در طول چهار دهه در ایستگاه 0ETتوان نتیجه گرفت که میزان میلیمتر در سال متعلق به گرگان بود. می
شود )دین پژوه و میلیمتر افزایش داشته است. هرچند این ناحیه از نواحی پرباران کشور محسوب می 536گذشته، بیش از 

تعرق شرایط نامطلوبی را برای اکوسیستم منطقه فراهم ساخته است. به منظور -( لیکن امروزه افزایش نرخ تبخیر2004همکاران 
این مزیت مهم را دارد که ابعاد داده ها را به  FAروش بهره گرفته شد.  FAوش از ر 0ETتشخیص متغیرهای اثر گذار روی 

(. به 1995و رنچر  1994کند )مانلی های مستقل از هم تبدیل میمراتب کاهش و متغیر های وابسته به هم را به یک سری عامل
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(. بررسی ماتریس همبستگی بین 1994 شمار می رود )مانلیهای پرکاربرد در مطالعات مختلف بههمین دلیل یکی از روش
توان با موفقیت را می FAدهد که روش متغیرها نشان داد که متغیرها همبستگی بالایی را با همدیگر دارند این نتیجه نشان می

 3/76حداکثر درصد در رشت تا  5/56های منتخب از حداقل ها تحلیل کرد. نتایج نشان داد که دو عامل اول در ایستگاهروی داده
( در مطالعه خود که برای هفت ایستگاه هند انجام داد حداقل و حداکثر 1996کند. موهان و آروماگام )درصد در آستارا تغییر می

ها مستقل از هم بوده و ترکیب خطی از شش اند. عاملدرصد گزارش کرده 89و  74واریانس دو عامل نخست را بترتیب معادل با 
نخست برای هریک از متغیرهای اقلیمی محاسبه شد. بیشترین ضریب متعلق به  باشد. ضرایب دو عاملور میمتغیر اقلیمی مذک

های اقلیمی بود. در مورد عامل اول بیشترین ضریب در بین شش ایستگاه مورد مطالعه متعلق به حداکثر دمای هوا یکی از فراسنج
شترین ضریب متعلق به سرعت باد در گرگان بود. عامل اول در اغلب که در خصوص عامل دوم، بی)در آستارا( بود در حالی

ها عامل دوم بیشتر با سرعت باد و بارش توجیه گردید. بی که در اغلب ابستگاهها به دمای هوا نسبت داده شد. درحالیایستگاه
پوشش خاک این منطقه جنگلی است  ها نیاز آبی گیاهان مختلف را افزایش می دهد.. اغلبایستگاه 0ETشیب صعودی در تردید، 

هایی صورت، ممکن است بخشافزایش یابد، مشکل چندانی متصور نیست، در غیر این 0ETاگر میزان بارش منطقه نیز به تناسب 
های منطقه خشک و اراضی مرتعی نیز بتدریج به بیابان تبدیل شوند. برای بهره برداری از اراضی آبی منطقه لازم است از جنگل

تمهیداتی اندیشیده شود. مثلا سطح زیر کشت برنج کاهش یافته و بخشی از اراضی به زیر کشت غلات مانند گندم و جو بروند. 
های مورد مطالعه زنگ خطر کمبود آب را برای تصمیم گیران صنعت آب منطقه به ایستگاه 0ETدار در افزایش محسوس و معنی

رسد، سازگاری با شرایط جاری طبیعت یگانه راه استفاده پایدار از منابع طبیعی منطقه از جمله آب نظر میصدا درآورده است. به
 باشد.می
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 منابع

ل درحوضه جنوبی رود ارس، جغرافیا تعرقّ پتانسی-تحلیل روند بلند مدّت تبخیر (.1391) پژوه یعقوبمرضیه و دین پوراسمعیل

 .193-210: 3 ، شماره23 دوره ،12 ریزی محیطی، مقالهو برنامه

تعرق گیاه مرجع مبتنی بر انتقال جرم در -تبخیر مقایسه و واسنجی نه روش تخمین(. 1393پژوه یعقوب. )میری امید و دینبابا

 .153-135(: 5)21. پژوهشهای حفاظت آب و خاک )گرگان(، حوضه آبریز دریاچه ارومیه

رجع مبتنی بر سه دستته تعرقّ گیاه م-مقایسه و ارزیابی بیست روش تخمین تبخیر  (.1395پژوه یعقوب. )میری امید و دینبابا

و فنتون  شید و انتقال جترم در حوضته آبریتز دریاچته ارومیته، نشتریه بلتوم آب و ختاک )بلتومکلیّ دمای هوا، تابش خور

 .161-145 :77کشاورزی و منابع طبیعی(، سال بیستم، 

تعترق -ربررسی متغیرهای هواشناستی متر ر در رونتد تبخیت (1401حجابی سمیه، رضائیان حسن و وظیفه خواه محمد امین )

 .333-310: 48 انیرمهندسی آبیاری و آب ا .مرجع در حوضه دریاچه ارومیه

، (نتوهه)در ایستتااه همتدان  )0ET(عرقّ گیتاه مرجتع ت-، تجزیه و تحلیل روند تغییرات زمانی تبخیر(1390ه یعقوب )دین پژو

 .286-260: 34شماره  فصلنامه فضایی جغرافیایی دانشااه آزاد اسلامی اهر، سال یازدهم،

-مدلسازی تبخیر و تعرق بالقوه با استتفاده از فراستن (. 1400لیلا ) موسوی جهانی سعید،  اصل-جهانبخش،  یعقوب دین پژوه
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