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Surface energy balance and water balance are determined by evapotranspiration- , a crucial part 

of the hydrological cycle. Using the FAO56 Penman–Monteith method, this study examines 

the spatiotemporal patterns of reference evapotranspiration (ET0) in Iran's semi-western 

region (including the western half and parts of the center) over a long period (1996–2023) and 

a recent decade. Trends were evaluated using Sen's slope estimator and Mann–Kendall 

nonparametric test. It is found that hot, arid regions in the south and southwest have the highest 

ET0, while humid northern and western regions have the lowest. There has been a significant 

increase in ET0 trends at over 70% of stations, with Kashan in the center having the largest 

slope at 0.20mm per year, while Ardabil and Rasht had the smallest slopes at 0.02–0.03mm 

per year. In all seasons, the majority of stations exhibit growing ET0 trends, with summer 

(78% of stations) and winter (64% of stations), and summer slopes of 0.49 mm (Kashan) being 

the highest. There was, however, a negative seasonal trend in ET0 in autumn only in Shiraz (-

0.04 mm). Compared with a baseline period, the annual mean ET0 has increased in recent 

decades, with the largest increases occurring in central Iran (78%), the Zagros Mountains 

(48%), and the Lake Urmia basin. In light of the fact that ET0 is expected to increase in 

response to climate change, it is important for water resources management and agricultural 

planning to understand how these changes may affect the hydrological cycle. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

As the link between the water and surface energy cycles, evapotranspiration is a crucial component of the 

hydrological cycle. As a result of global warming, evapotranspiration has been affected significantly, 

accelerating the hydrological cycle, particularly in semiarid and arid areas. Consequently, understanding the 

changes in evapotranspiration is essential and plays a critical role in studies related to climate change impacts, 

hydrology, and agriculture. Therefore, this study examines spatiotemporal changes in reference 

evapotranspiration (ET0) across semi-western Iran (covering the western half and parts of the center) over long 

periods of time (1996-2023), comparing its changes with the recent period (2011-2023). 

Methodology 

The aim of this research was to examine spatiotemporal changes in reference evapotranspiration (ET0) 

in the semi-western region of Iran. Using FAO-56's Penman-Monteith method, ET0 was calculated. Daily 

meteorological data were gathered from 25 weather stations in semi-western and central parts of the region for 

the calculation of monthly and annual ET0 values, including temperature, relative humidity, wind speed, and 

sunshine hour. The non-parametric Mann–Kendall test was used to determine significance (at two confidence 

levels: 99% and 95%), and Sen's slope estimator was used to measure slope of the trend. As part of the 

assessment of the effects of climate change on evapotranspiration dynamics, spatial analyses were conducted 

at different time scales—seasonal (spring, summer, autumn, and winter) and annual—to compare spatial 

heterogeneity and temporal changes between long-term means and those of recent decades. 

Results and Discussion 

 A long-term annual and seasonal mean of ET0 (1996-2023) indicates an increase in evapotranspiration 

from north to south of the study area. The southern regions exhibit the highest ET0, with a peak of 2419 mm 

in summer, whereas the humid coastal areas along the Caspian Sea and the northern highlands show the lowest 

levels, with less than 150 mm in winter. The varying topography of the Zagros Mountains, the Central Iranian 

Desert (Kavir), and the Khuzestan Plain likely contribute to these differences. Moreover, the high humidity 

and lower radiation levels in the northern coastal regions significantly contribute to the reduction of ET0. Also, 

the monthly ET0 trend for most stations (72% of stations) shows a positive trend in most months. On an annual 

basis, 70% of the stations studied experienced a significant upward trend, achieving a high confidence level of 

99%. The greatest proportion of stations showing a significant increase occurred in summer (71%), followed 

by winter (64%), and then spring (60%). There was a significant increasing trend in Kashan (central Iran) of 

0.49 mm during summer. In contrast, the Shiraz station exhibited a significant negative trend in ET0, with a 

decrease of 0.04 mm in autumn. This decline may be attributed to increased cloud cover and reduced energy 

available for evapotranspiration during that season. Overall, the temporal analysis of the trend lines indicates 

that the increasing trends demonstrate a steeper slope compared to the decreasing trends. 

There has been a significant increase in the annual average ET0 in recent years, specifically from 2011 

to 2023, compared to the baseline period of 1996 to 2010. The most notable increases have occurred in central 

regions, which saw an increase of 78%, and in northwest regions, which experienced a rise of 48%. In contrast, 

the southwestern coast registered the smallest increase at just 10%. The effects of climate change may lead to 

greater temperature rises in higher latitudes, potentially explaining the increase in ET0 observed in the 

highlands. On the southwestern coast, however, the high humidity has moderated the impact of rising 

temperatures, resulting in only a slight change in ET0. 

Conclusion 
The research confirms a marked and widespread acceleration in reference evapotranspiration across semi-

western Iran during the period 1996–2023. This trend is most pronounced in the central and higher elevation 

northwestern regions, particularly in the most recent decade. The observed increase in atmospheric water 

demand poses a substantial threat to regional water resources, underscoring the imperative for prompt 

management strategies and the implementation of advanced irrigation practices.  
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  های کلیدی:واژه

 م،یاقل رییتغ

 ، 56فائو  ثیمانت -پنمن 

 کندال، -آزمون من

 سن ،  بیگر ش نیتخم

 .رانیغرب و مرکز ا

 
و  نیدر سطح زم یکننده معادلات انرژ نییو از جمله عوامل تع یدرولوژیتعرق از عوامل مهم در چرخه ه -ریتبخ

 56فائو  ثمانتی–تعرق مرجع پنمن یمکان-یزمان یروندها یالگو یپژوهش، بررس نی. هدف اباشدیتوازن آب م
(ET0) ییهاو بخش یغرب مهی)شامل ن رانیا یربغ مهیسن در ن بیش گرنیکندال و تخم-من یبا آزمون ناپارامتر 

در مناطق گرم و  ET0 نیشتریب پژوهش نشان از نیا جیاست. نتا ری( و دهه اخ1996-2023در مرکز( در بلند مدت )
 ET0 یو غرب کشور دارد. روندها یمقدار آن در مناطق مرطوب شمال نیخشک جنوب و جنوب غرب کشور و کمتر

در سال )در کاشان در مرکز(  متریلیم 2/0آن با  نیشتریمعنادار بود، که ب یشیافزا هاستگاهیا %70از  شیسالانه در ب
سال،  یهادر سال مشاهده شد. در تمام فصل متریلیم 03/0و  02/0با  بیو رشت به ترت لیآن در اردب نیو کمتر
تابستان  یهادر فصل هاستگاهیادرصد  نیشتریب کهیرا تجربه کردند، به طور ET0 یشیروند افزا هاستگاهیاکثر ا

 یدر تابستان )کاشان( بودند. روند منف متریلیم 49/0روند  نهیشی(، با بها¬ستگاهیا %64( و زمستان )ها¬ستگاهیا 78%)
در دوره  ET0سالانه  نیانگیم سهیرخ داد. مقا زییبر فصل( در فصل پا متریلیم -04/0) رازیش ستگاهیمعنادار فقط در ا

(، %78)حداکثر  رانیا یمرکز یدر نواح شیافزا نیشتریب کهیآن دارد، به طور راتییمحدوده تغ شینشان از افزا ریاخ

 شیگرما ریتحت تاث ET0 یشی. روند افزادهد¬یرخ م هیاروم اچهی( و حوضه در%48تفاعات زاگرس )حداکثر در ار
 یهایزیرمنابع آب و برنامه تیریمد رکه شناخت آن د شود،¬یم یدرولوژیدر چرخه ه یراتییمنجر به تغ یجهان

 .رسدیبه نظر م یضرور یکشاورز
 

، 2023تا  1996دوره  یط رانیا یغرب مهیتعرق مرجع در ن-ریتبخ یو مکان یروند زمان لی(. تحل1404) دیوح ان،یعاطفه؛ خدامرادپور، مهرانه؛ و ورشاو ان،یخوش ب: استناد

 /2025.398578.669979ijswr./10.22059https://doi.org  .2969-2987(،11) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،
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 دمه مق
توسعه افزایش پیدا و در حال  افتهیتوسعه یدر کشورهاای اقلیم ناشی از افزایش گازهای گلخانه رییدر مورد تغ قاتیتحق ر،یاخ یهادر سال

 یهادر سال یسطح جهان یدما که، به طوریمطرح شده است یطیمح ستیاز مسائل مهم ز یکیبه عنوان جهانی  شیگرماکرده است، و 
(. در پنجمین گزارش 1IPCC ,2023) است افتهی شیگراد افزایسانتدرجه  1/1 زانیبه م 1900-1850 یهانسبت به سال 2020-2011

سالی، سیل، طوفان و امواج شدید گرمایی به های تغییر اقلیم مانند خشک( برآورد شده است که پیامدIPCCهیئت بین الدول تغییر اقلیم )
باشد. به عبارت دیگر، می کلیدی مؤثر بر فرآیندهای اقلیمیهای از مؤلفهتعرق  -(. تبخیرIPCC, 2014شکل شدیدتری ادامه خواهند یافت )

(. دراغلب مناطق Zhang et al., 2016باشد ) منطقه یک اقلیم تغییر بر مؤثر عوامل ترینمهم از تواندمی تعرق-تغییرات زمانی در تبخیر
و کاهش رطوبت خاک شده است، که اه مرجع تعرق گی -افزایش دما باعث افزایش تبخیرویژه در مناطق خشک و نیمه خشک، جهان، به

؛ 1391اسمعیل پور و دین پژوه، ؛ Goyal, 2004های زیرزمینی تاثیرگذار است )رواناب و آب ،رطوبت هوا، تشعشع خورشیدی، بارندگی بر
Farooq et al., 2021 .)تعرق با افزایش دما از -خیراز طریق متغییرهای هواشناختی )مانند افزایش تب طور مستقیمهر یک از این عوامل به

تعرق از طریق تغییر -)مانند تغییرات تبخیر های محیطی و گیاهیاز طریق پاسخ یا غیرمستقیمطریق افزایش کمبود فشار بخار اشباع جو( 
منجر به افزایش  که دارند نقش گیاه آبی نیاز و تعرق–در تغییرات تبخیرهای گیاهان( تشعشع خورشیدی و تاثیر آن بر باز و بسته شدن روزنه

از مطالعات نشان  یبرخ حال،(. با اینMai et al., 2023; Liu et al., 2019) شودمصرف آب در بخش کشاورزی میگیاهان و نیاز آبی 
، هوا یدهد که علاوه بر دماینشان مموضوع  نیا .است افتهیمناطق کاهش  یدر برخ تعرق–هوا، تبخیر یدما شیافزا رغمیدهد که علیم

تعرق تاثیر دارند -د که بر تغییرات تبخیروجود دار رهیو غخورشید  ابشت ،یمانند سرعت باد، رطوبت نسب یگرید ییآب و هوا یپارامترها
Donohue et al., 2010) ؛Ndiaye et al., 2024.) 

مـدیریت ، یاریآب یهاستمیس یزیر مهبرنا یبرا یکیدرولوژیدر چرخه ه یاز عناصر اصل یکتعرق به عنوان ی -تبخیردقیق  برآورد
 -تبخیر (.Wang et al., 2012؛ Khou et al., 2006) ضروری است های کشاورزیو تصمیم گیری تعادل آب یهامحاسبه مدل، منابع آب

 شود ومی باعث تلفات آب و رطوبت از سطوح آبی توان تبخیری جو از سطح بدون محدودیت آبی است. این فرآیندحداکثر  ،تعرق پتانسیل
عدم توجه به  با(. Burn and Hesch, 2007) گذاردیم ریتأث یکشاورز یبرا ژهیوآب به یبر دسترس ،خاک و پوشش گیاهیبا توجه به نوع 

(، ی هواباد و دما ،یدی)تابش خورش یهواشناخت یرهایآن به متغ بودنو وابسته پتانسیلتعرق  -ریتبخدر  یاهیگ پوششنوع  در نظرگرفتن
-تبخیر(. Allen et al., 1998) ارائه شد متریسانت 12 کنواختیچمن با ارتفاع  اهیگ یاستاندارد برا طی( در شراET0تعرق مرجع ) -ریتبخ

گردد. های تجربی برآورد میتبخیر و مدل تشت شامل: و غیرمستقیم وزنی( لایسیمتر) مستقیم به دو صورت( ET0) عتعرق گیـاه مرج
 یریگدر نصب و اندازه یمشکلات لیدلبه(، یوزن متریسیتعرق مرجع )استفاده از لا-ریتبخ میمستق یهایریگبه اندازه یدسترس تیمحدود

ی بیترک وتابش  دما،براساس  تجربی یهاآن، منجر به استفاده از روش بیضر و ریتبخ تشتمربوط به  یبرآوردهادر  یراداتیا و مترهایسیلا
فائو به عنوان مدل  یسازمان جهان توسط 56فائو  ثیمانت-پنمنترکیبی  روش (.1400 ،یو قو خدامرادپورمرجع شد )تعرق -در برآورد تبخیر
بودن مدل  یکیزیمتفاوت با توجه به ف یهازمانو  هامیدر اقل یمحل یبه واسنج ازین عدم لیدلبه ،تعرق مرجع-ریتبخ آورداستاندارد در بر

 ,.Allen et al., 1998; Allen et al., 2006; Yoder et al., 2005; Parmar and Tiwari)شد  شنهادیو جو( پ اهیگ نیب یانرژ کنش)برهم

در  ET0 راتییرا در تغ یهواشناس یرهایمتغ تعرق مرجع و میزان تاثیرگذاری هریک از -های مختلف تبخیرروند یطالعات متعدد(. م2020
(، Aschale et al., 2023(، ارمنستان )Singh et al. 2025(، هندوستان )Jhajharia et al., 2012سطح جهان مانند شمال شرقی هندوستان )

 Dinpashoh et al., 2011; Valipour) و ایران (Liu et al., 2025) چین(، Rahman et al., 2023) بنگلادش(، (Bouregaa, 2024الجزایر 

et al., 2020( شمال غربی ایران ،)Kousari et al., 2013( و دشت مغان در ایران )Dinpashoh and Allahverdipour, 2025 را بررسی )
 .اندکرده

مناطق ایستگاه سینوپتیک در  21برای  56فائو ثمونتی–به روش پنمن ET0 توزیع مکانی و روندهای سالانه، فصلی و ماهانه بررسی
های برای تحلیل روندها از آزمون. همچنین (Tabari et al., 2012بررسی شد ) 2005-1996برای دوره آماری ایران  شکخخشک و نیمه

ماهانه از ژانویه تا جولای  ET0نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که مقادیر  .کندال، شیب سن و رگرسیون خطی استفاده شد-آماری من
ها در شمال غرب منطقه مشاهده شد. ترین آندر جنوب شرقی و کم ET0یابد، و بیشترین مقادیر سالانه افزایش و تا دسامبر کاهش می

                                                                                                                                                                                
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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  ET0ها این افزایش معنادار بود. بررسیایستگاه %30طوری که در حدود طور کلی روند افزایشی در طول دوره آماری غالب بود، بهچنین بههم
ادار در فصل زمستان و ماه سپتامبر مشاهده بیشترین روندهای معن ها بود، به طوری کهدر اکثر ایستگاهبیانگر روند افزایشی و فصلی  ماهانه

پنمن ـ مانتیـث فائو ، ترنـت وایـت، بلانـی کریدل اصلاح شده، هارگریوز  شامل: مرجعتعرق مرجع -برآورد تبخیر پنج مدلتوانمندی  .شد
در  استان کرمانشاه پنج ایستگاه سینوپتیک زیتون دره یای نیاز آبی گمحاسبهانه و سالانه در های ماهو پنمن اصلاح شده بر اساس داده

، برآورد فائو که روش پنمن ـ مانتیث نتایج این پژوهش نشان داد( مطالعه شد. 1391میرموسوی و همکاران )توسط  1951-2005ی دوره
ایستگاه روانسر و حداقل آن در متر میلی 9/48و  5/8 ترتیب سالانه، به و ماهانـه ET0 میـزان حداکثر. کندمی ارائه ET0ای تری بردقیق

متر میلی 3/923ایسـتگاه روانسر با مقدار  دربیشترین نیاز آبـی سـالانه بود. بر این اساس، ایستگاه کنگاور در متر میلی 4/38و  8/5به ترتیب 
استان  تی)با مرکز رانیدر جنوب ا ستگاهیا 10در  ET0 یسالانه و فصل یروندها یبه بررس Nafarzadegan et al. (2013). دست آمدبه

در  ET0 یزمان راتییدر تغ یدیکل یرهایکه متغ دادنشان  رهیچند متغ یخط ونیپرداختند. رگرس 1345-1384 زمانی دوره یفارس( ط
 داد نشاننه و سالا یفصل یزمان یهااسیمق جینتا نینچهم .بودند یو ساعات آفتاب یسرعت باد، رطوبت نسب بیمنطقه مورد مطالعه به ترت

به  دار بوده و پس از آنارمعنیغ ET0و سالانه  یفصل یروندها اکثر و شتنددا ET0بر روند  را ریتأثسرعت باد و رطوبت نسبی بیشترین  که
)حداقل  یمیاقلمتغیرهای ( به ET0) ماهانه مرجع اهیگ تعرق-ریتبخ روند تیحساس را داشت. یفراوانبیشترین  یشیو افزا یروند کاهش ترتیب

 یدوره زمان یط رازیو ش یتهران، انزل ز،یمشهد، تبر کینوپتیس ستگاهیو سرعت باد( در پنج ا یساعت آفتاب ،یو حداکثر دما، رطوبت نسب
مشهد و  درمعنادار ماهانه  یشیوند افزار یداراET0 نشان داد که  این پژوهش جی(. نتاMosaedi et al., 2017) شد یبررس 1342-1386

بیشترین تاثیر را در روند  باد سرعتوی نسب رطوبتمتغییرهای هواشناختی شامل: . بود رازیو ش یتهران، انزل در روند کاهشی معنادار زیتبر
 رازیش در ET0بیشترین تاثیر را بر روند کاهشی  ی هواباد و دما سرعتکه ی، در حالداشتند یتهران و انزل یهاستگاهیدر ا ET0کاهشی 

هوا، رطوبت  یدما حداقلو  زیدر تبر یو ساعت آفتاب ینسب رطوبت، ET0مؤثر بر روند مثبت معنادار  یاصل یرهایمتغ گر،ید ی. از سوداشتند
و رطوبت بر تبخیر و تعرق مرجع سرعت باد  ،تابش خالص، دمابا بررسی اثرات  Liu et al. (2020) در مشهد بودند. باد رعتو س ینسب

(ET0با استفاده از روش پنمن )-  در  یرطوبت نسب تیحساس بیکه ضر( دریافتند 1958-2017سال گذشته ) 60مانتیث در پکن طی
( به 1402چترنور و همکاران )تابش خالص، دما و سرعت باد مثبت بودند.  تیحساس بیو ضرا یمنفواره مختلف هم یزمان یهااسیمق

تعرق مرجع -چنین تبخیر( پرداختند. هم1991-2005اه سینوپتیک تبریز در دوره زمانی پایه )تعرق مرجع ایستگ-بررسی پیش بینی تبخیر
و ریزمقیاس شده با مدل  CMIP5های خروجی مدل RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5با استفاده از سناریوهای  2025-2100را در دوره 

LARS-WG های گرم سال قابلیت بهتری را در برآورد هبرآورد کردند. نتایج نشان داد که عملکرد هر دو مدل در ماET0 چنین در دارد. هم
های سالانه در مقایسه با دوره پایه افزایش معناداری در تعرق در مقیاس-های آتی و تحت تمامی سناریوها، میانگین تبخیرتمامی دوره

ی و کمترین میزان آن در ماه دسامبر برآورد شد. تعرق در ماه جولا-خواهد داشت و در هر سه سناریو بیشترین میزان تبخیر 01/0سطح 
 ET0و حساسیت  (ITAکندال و روند نوآورانه ) -با آزمون من 56مانتیث فائو-پنمن ET0روند به بررسی  (1402دیزج و همکاران )یحیوی

نتایج نشان از روند ( در ایران پرداختند. 2020-1976ایستگاه همدیدی در بازه زمانی ) 40( در Sobolبه پارامترهای اقلیمی با روش سبل )
. در ایران داشت و توزیع الگوی مکانی آن بیانگر افزایش از شمال به جنوب و از غرب به شرق ایران داشت ET0افزایشی میانگین فصلی 

حرکت به سمت نواحی شمالی کشور مقدار  بارقی ایران مشاهده شد، که های جنوب و جنوب شدر بخش ET0در فصل بهار بیشترین میزان 
های جنوبی به بالاترین حد طوری که در عرضهای کشور افزایش داشت ، بهدر بیشتر بخش ET0یابد. در فصل تابستان آن کاهش می
در نواحی شمال غربی، غرب  ET0ش محسوس پاییز و زمستان نیز، کاه هایمتر در سال( رسیده است. در فصلمیلی 1050خود )بیش از 

تعرق در مناطق شمالی نسبت به -، کاهش تبخیرهالفص نیاو شمال شرقی مشاهده شد که با کاهش دما و افزایش رطوبت نسبی در 
نتایج تحلیل حساسیت نیز بیانگر تاثیر منفی رطوبت نسبی و تاثیر مثبت کمینه و بیشنیه دما و سرعت باد بر میانگین  بود. ترجنوبی محسوس

 تعرق بود. -فصلی تبخیر

تعرق -های برآورد تبخیردهد که تعداد قابل توجهی از مطالعات در داخل و خارج کشور به بررسی عملکرد روشمرور منابع نشان می
تعرق گیاه مرجع استفاده  -اند و بسیاری از پژوهشگران معادلات مشابهی را برای محاسبه تبخیرواشناسی موثر بر آن پرداختهو متغیرهای ه

تعرق مرجع استفاده شد. وجه تمایز این مطالعه -در محاسبه تبخیر 56مانتیث فائو -بنابراین در این پژوهش از روش پرکاربرد پنمن. اندکرده
که نسبت به بسیاری از مطالعات پیشین  2023روز تا سال های بلندمدت و به، استفاده از دادهابتداکرد: بیان محور اصلی  توان در سهرا می

تری از تر و جزئی، که امکان تحلیل دقیقیایستگاه همدید 25اطلاعات  باتمرکز ویژه بر نیمه غربی کشور  سپس،جامعیت بیشتری دارد. 
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که  ایمختلف شامل: سالانه، فصلی و دهه زمانی هایمقیاسزمان تغییرات در ، بررسی همو در نهایت ،کندمیروندهای مکانی را فراهم 
ساز بازنگری در تواند زمینهمی پژوهشهای این کمک کند. یافته نسبت به عوامل اقلیمیتعرق -تبخیر تغییراتتواند به درک بهتر می

 .های اقلیمی باشدآوری بخش کشاورزی در برابر ناپایداریت منابع آب و افزایش تابهای مدیریالگوهای مصرف آب، اصلاح سیاست

 هاروش و مواد

 ها منطقه مورد مطالعه وداده

 است، که النهار مرکزی آنتر کشور نسبت به نصفبخش غربیایستگاه در نیمه غربی ایران،  25، منطقة مورد مطالعه در پژوهش حاضر
شامل: اردبیل، آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، زنجان، همدان، کردستان، کرمانشاه، لرستان، ایلام، چهارمحال  غربینیمههای استان

بختیاری، خوزستان، کهگیلویه و بویراحمد، بوشهر، گیلان، فارس و برخی نواحی مرکزی شامل: اصفهان، مرکزی، البرز، تهران، قزوین و 
ساعات ی، ، رطوبت نسبمتری 10 سرعت باد ،هوا یدما نیانگیحداقل و مدمای حداکثر،  تحقیق شامل دمایهای مورد نیاز باشند. دادهقم می

است که از سازمان هواشناسی کشور به صورت روزانه دریافت شد. پراکنش مکانی  2023-1996آب در دوره آماری و فشار بخار  یآفتاب
 فاصله معکوس عکس روش مناسب عملکردپژوهش با توجه به  نیدر اه است. آورده شد 1های هواشناسی مورد مطالعه در شکلایستگاه

(IDWدر پهنه )یبند ET0  ،یسینوبا استفاده از زبان برنامه ادشدهی(، از روش 1399)نادریانفر و همکاران Python کپارچهیتوسعه  طیو مح 
PyCharm [ 2024.1.3نسخه ]شد استفاده. 

 
  هواشناسی مورد مطالعههای موقعیت ایستگاه .1شکل  

 گیاه مرجع تعرق-ریتبخ برآورد

مانتیث فائو را به عنوان روش استاندارد  -فائو، روش پنمن 56در نشریه شماره  1998، در سال (FAOسازمان بین المللی غذا و کشاورزی )
را در  0ET تواندمی د و ثابت شده است کهاستفاده را در جهان دار نیشتریروش ب نیامرجع پشنهاد نمود.  تعرق گیاه-برای تعیین تبخیر

تعرق در این روش به متغیرهای هواشناختی  -(. برآورد تبخیرZotarelli et al., 2009; Pour et al., 2020) زندب نیمختلف تخم یهامیاقل
( 1شامل: دماهای بیشینه و کمینه، میانگین دمای هوا، میانگین رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعت آفتابی نیاز دارد، که براساس رابطه )

 (.Allen et al.. 1998) شودمیبرآورد 

 (1رابطة 
𝐸𝑇0 =

0.408 ∆(Rn − G) + γ
900

T + 273u2
(es − ea) 

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 

: G(، روز بر مترمربع بر)مگاژول  اهیگ سطح به یورود خالص تابش: Rn، (روز بر متریلیمرجع )م رتعرقیتبخ: ET0که در این رابطه، 
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 باد سرعت روزانه نیانگیم: u2گراد(، ی )درجه سانتیدومتر ارتفاع در دما روزانه نیانگیم: T، (روز بر مترمربع بر)مگاژول  خاک یشارگرما
es، (لوپاسکالی)ک یواقع بخار فشار: ea، (لوپاسکالی)ک اشباع بخار فشار: es، (متر بر ثانیه) یمتر دو درارتفاع − ea :فشار بخار اشباع  کمبود

  باشد.می (وسیسلس بر لوپاسکالیک) یکرومتریسا ثابت: γو  (وسیسلس درجه بر لوپاسکالی)ک بخار فشار یمنحن بیش: ∆، (لوپاسکالی)ک

 ی آمار یهاشاخص

گر شیب سن با کندال و تخمین -های منتعرق مرجع و شیب به ترتیب از آزمون -های تبخیردر این پژوهش بررسی وجود روند در سری
 یابیدر ارز  (WMO)یهواشناس یتوسط سازمان جهانکندال که -من کیآزمون ناپارامتراستفاده از کدنویسی در نرم افزار اکسل انجام شد. 

 ,Liang et al)های پرت دارد این مزیت را دارد که کمترین حساسیت را به دادهشده است  هیتوص یطیمح یهاداده یزمان یهاید سررون

وجود روند در یک  مکننده وجود یا عد صدست آمده از این آزمون مشخنتایج بهطور کلی (. بهKhodamorad Pour et al., 2025؛  2010
 (.2019)ابلاغیان و همکاران،  دار بودن آن و در نهایت مثبت و یا منفی بودن روند در صورت وجود استایا غیر معن داریاسری زمانی، معن

 شود:میانجام  Sابتدا با محاسبه آماره  کندال-منآزمون روند 
 (2رابطة 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

                  (𝑖 = 1,2, … . , 𝑛 − 1. 𝑗 = 𝑖 + 1,… , 𝑛) 

 .باشندسری میام  j و i  هایبه ترتیب داده 𝑥𝑗،𝑥𝑖تعداد مشاهدات سری و n هک

𝑠𝑔𝑛(𝑥) (3رابطة  = {
+1
0
−1

      𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0

       𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)  = 0 

         𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0 

 

|𝑍|اگر آماره  ≤
𝛼

2
صورت،  نیا ری. در غرفتپذی 𝛼 یداراتوان در سطح معنیعدم وجود روند را میا همان آنگاه فرض صفر باشد،  

 .رفتپذی𝛼 یدارارا در سطح معن نیگزیجا هیتوان رد کرد و فرضیصفر را م هیفرض

𝑍 (4رابطة  =

{
 
 

 
 

  

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
           𝑖𝑓  𝑆 > 0

0                          𝑖𝑓  𝑆 = 0 
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
            𝑖𝑓  𝑆 < 0

 

 ساده یپارامترناتوان با استفاده از روش یدر واحد زمان( را م ریی)تغ یواقع بیوجود داشته باشد، ش یزمان یدر سر یاگر روند خط 
در ه لاوباشد. به عصادق می زکندال بر این آزمون نی-آزمون من ایایای ذکر شده برزم .برآورد کرد (Sen, 1968) گر شیب سنتخمین

 (.Tabari et al., 2011) توان از این روش استفاده کردداشته باشد، نیز می های گمشده وجودها، دادهکه در سری دادهصورتی

𝑄 (5رابطة  =
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑗 − 𝑖
     𝐹𝑜𝑟 1,… . , 𝑁′ 

Q باشدمی شیب بین هر جفت داده. 

 :باشد که برابر است با ها میبرابر با تعداد جفت داده ′Nکه

′N (6رابطة  =
n(n − 1)

2
 

 (.2019نتایج متفاوتی دارد )ابلاغیان و همکاران،  ،مختلف اطمینان حوطو با توجه به س این آزمون از نوع دو طرفه بوده

 نتایج و بحث

 تعرق مرجع سالانه-توزیع مکانی تبخیر

 2023-1996 یدوره آمار درکشور  یغرب مهین ستگاهیا 25 یبرا 56فائو  ثیمانت-بر اساس روش پنمن مرجع تعرق -ریتبخ سالانه نیانگیم
های جنوبی کشور دارد، های شمالی به سمت بخشتعرق از بخش-افزایش تبخیر نشان از 2بررسی شکل . است شده دادهشان ن 2ل در شک

-تبخیر نیکمتر ومتر در سال میلی 4963و  5625و اهواز به ترتیب با  آبادان هایستگاهیادر  تعرق مرجع-تبخیر نیشتریبطوری که به

 1377متر در سال و بخش سردسیر شمال غرب در ایستگاه اردبیل میلی 834رشت با  ستگاهیاخزر در تعرق در سواحل جنوب غربی دریای 
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 .است ریسردس و مرطوب ینواحبرابر  5تا  4 بایتقر ریدر مناطق گرمس مرجع تعرق -ریتبخ گریعبارت دبهدهند. متر در سال رخ میمیلی
تعرق مرجع، در جنوب غربی -تبخیر است. شدیدترین هسته بیشینه تعرق مرجع-تبخیربیانگر دو هسته بیشینه  2چنین بررسی شکلهم

تری در نواحی مرکزی متر در سال( و به دنبال آن هسته ضعیفمیلی 5600کشور )استان خوزستان( با مرکزیت ایستگاه آبادان )با بیش از 
بر  ET0متر در سال( مشاهده شد. با این حال، هسته اصلی کمینه یمیل 3600تعرق مرجع بیش از -ایران با مرکزیت ایستگاه قم )با تبخیر

 مرجع تعرق-ریتبخمتر بر سال( قرار دارد. به طور کلی، میانگین سالانه میلی 800روی سواحل شمالی با مرکزیت ایستگاه رشت )با حدود 
های زاگرس، جلگه خوزستان و کویر مرکزی همواریتواند ناشی از وجود نایابد که میاز جنوب به شمال منطقه مورد مطالعه کاهش می

در مناطق  تعرق مرجع-تبخیرچنین، میانگین سالانه شرقی الگوی غالب مشخصی وجود ندارد. هم-ایران باشد. با این حال، در راستای غربی
تعرق در -نگین سالانه کم تبخیرجز سواحل جنوب غربی دریای خزر در شمال کشور، بیش از مناطق مرتفع است. میاپست و کم ارتفاع، به

 در این نواحی باشد.  دیتابش کمتر خورشوجود رطوبت زیاد و  لیدلبه تواندیمسواحل شمالی 

 
 1996-2023طی دوره آماری  رانیا یغرب مهیدر ن تغرق مرجع-تبخیر سالانه راتییتغ نیانگیم. 2شکل 

 تعرق مرجع فصلی-توزیع مکانی تبخیر

تعرق -آورده شده است. الگوی مکانی میانگین فصلی تبخیر 3های مختلف در شکل تعرق مرجع در فصل-تغییرات تبخیرمیانگین فصلی 
تعرق در نواحی گرم جنوب غربی کشور و کمینه آن در سواحل -ها مشابه هستند، به طوری که بیشینه میانگین فصلی تبخیردر تمام فصل

دهند. بیشترین مقدار هسته بیشینه ها رخ میغربی کشور در تمام فصلرشت( و ارتفاعات شمال شمالی در جنوب غربی دریای خزر )ایستگاه
که کمترین هسته کمینه متر در فصل تابستان مشاهده شد، در حالیمیلی 2419تعرق مرجع در ایستگاه آبادان با -میانگین فصلی تبخیر

دهند. نکته جالب توجه این متر( در فصل زمستان رخ میمیلی 150)کمتر از های رشت و اردبیل تعرق فصلی در ایستگاه-میانگین تبخیر
های آبادان و اهواز )رشت، اردبیل و خوی( ها به ترتیب در ایستگاهتعرق فصلی در تمام فصل-است که بیشترین )کمترین( میانگین تبخیر

تعرق در نواحی جنوب غربی -تواند دلیلی بر بیشینه تبخیرهای جنوبی کشور میبود. تابش خورشید و گرمایش بیشتر سطح زمین در عرض
متر( میلی 266های رشت )تعرق در فصل بهار در نیمه شمالی و شمال غربی کشور در ایستگاه-چنین کمترین میزان تبخیرکشور باشد. هم

باشد. در در فصل پاییز نیز، با توجه به شروع فصل های همرفتی بهاره ناشی از بارندگی تواندمیشود، که متر( مشاهده میمیلی 434و اردبیل )
-در این نواحی با تبخیر  ET0غربی و غرب کشور همراه است، کمترین سرد که با کاهش دمای هوا و کاهش طول روز در نواحی شمال

وبی خزر در فصل پاییز نیز دهد. هم چنین بارندگی و کاهش دمای هوا در سواحل جنخوی( رخ می متر )ایستگاهمیلی 200تعرق کمتر از 
غربی و غربی کشور در فصل زمستان در نواحی شمال ET0توجه باشد. کاهش قابلتعرق در ایستگاه رشت -تواند دلیلی بر کمینه تبخیرمی

رطوبت  دلیل کاهش شدیدتر دما در نواحی مرتفع، واقع شدن در امتداد رشته کوه زاگرس و درنتیجه افزایشدهد، ممکن است بهرخ می
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 در این نواحی باشد. نسبی و بارندگی 

 تعرق مرجع  -ریتبخ های مختلف زماندهای مقیاسرون

-در مقیاس %99و  %95کندال در دو سطح اطمینان -های هواشناسی مورد مطالعه توسط آزمون ناپارامتریک منتعرق ایستگاه -ریبخت روند

باشد. قرار گیرد، نشان دهنده عدم وجود روند می ±96/1بین دوعدد  Zچه مقدار آماره های سالانه و ماهانه بررسی شد. در این آزمون چنان
 و کمتر از+ 58/2و مقادیر بیش از  %95بیانگر وجود روند در سطح اطمینان  -96/1 و کمتر از+ 96/1بیش از  ،Zچنین مقادیر آماره هم
است. مقادیر مثبت آماره بیانگر روند افزایشی و مقادیر منفی روند کاهشی  %99دهنده وجود روند معناداری در سطح اطمینان نشان -58/2
 باشند. می

 
 1996-2023تعرق گیاه مرجع در فصول مختلف طی دوره آماری -بندی میانگین فصلی تبخیر. پهنه3شکل

)با  %99)با علامت **( و  %95روند و دارای روند معنادار در هر دو سطح اطمینان های بدون روندهای ماهانه به تفکیک تعداد ماه
آورده شده است. بررسی روندها در مقیاس ماهانه بیانگر روند  1های مورد مطالعه در جدول در ایستگاه Zعلامت *( و مقادیر آماره سالانه 
های شهرکرد و کاشان طوری که در ایستگاهها بود، بهها( در اکثر ماهایستگاه کل %72های مورد مطالعه )افزایشی معنادار در اکثر ایستگاه

های سردسیر و مرتفع اردبیل و سقز در با این حال در ایستگاه( مشاهده شد. %99ها روند معنادار در بالاترین سطح اطمینان )در تمام ماه
نشان از روند سالانه مثبت  1در مقیاس سالانه در جدول  Zچنین آماره هم تعرق مرجع معنادار نبود.-ها، روندهای تبخیرهیچکدام از ماه

)در ایستگاه خرم آباد( با  3/2در محدوده  Zکه آماره  طوریهای مورد مطالعه بود، بهایستگاه 70% در بیش از %99معنادار با سطح اطمینان 
های شیراز و زنجان دارای روند چنین ایستگاهکند. همتغییر می %99)در ایستگاه شهرکرد( با سطح اطمینان  8/5تا  %95سطح اطمینان 

 ها معنادار نبود. بودند، هر چند که در هیچکدام از این ایستگاه Zتعرق مرجع، با توجه به مقادیر منفی آماره -منفی سالانه تبخیر
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های مورد مطالعه )** و * ستگاهیا سالاانه و در Z و آماره %95و  %99تعرق مرجع در سطوح اطمینان -های دارای روند تبخیرتعداد ماه .1جدول

 ( %95و   %99سطح اطمینان 

 براساس جهت روند غالب

 ها تعداد ماه 
 سالانه Z آماره

 های تعداد ماه

 بدون روند

 های معنادار تعداد ماه

 %95در سطح اطمینان 

 های معنادار تعداد ماه

 %99در سطح اطمینان 
 ستگاهیا

 اردبیل 0 0 12 44/1 روندبدون 

 خوی 6 3 3 2/4**  ↑افزایشی

 ارومیه 7 2 3 11/5**  ↑افزایشی

 تبریز 1 2 9 02/3**  ↑افزایشی

 بوشهر 10 2 0 43/5**  ↑افزایشی

 شهرکرد 12 0 0 82/5**  ↑افزایشی

 کاشان 12 0 0 51/5**  ↑افزایشی

 اصفهان 4 1 7 85/3**  ↑افزایشی

 شیراز 0 5 7 -71/1 بدون روند

 رشت 5 1 6 69/3**  ↑افزایشی

 همدان 6 2 4 87/4**  ↑افزایشی

 کرمانشاه 5 3 4 15/5**  ↑افزایشی

 اهواز 0 2 10 37/0 بدون روند

 آبادان 4 4 4 85/3** ↑افزایشی

 سقز 0 0 12 13/0 بدون روند 

 سنندج 1 0 11 2/0 بدون روند

 خرم آباد 3 1 8 35/2* ↑افزایشی

 اراک 7 4 1 68/4**  ↑افزایشی

 قزوین 6 1 5 12/4**  ↑افزایشی

 قم 9 3 0 85/3**  ↑افزایشی

 تهران 9 3 0 03/5** ↑افزایشی

 زنجان 0 1 11 -67/1 بدون روند

 کرج 4 3 5 89/3**  ↑افزایشی

 ایلام 5 3 4 69/3**  ↑افزایشی

 یاسوج 1 2 9 96/0 بدون روند 

 
-تبخیرفصلی های ونددر رخط چین نارنجی( ) %99و خط چین بنفش( ) %95در دو سطح معناداری  کندال-آزمون من Zنتایج آماره 

های مورد مطالعه دارای نشان داده شده است. تمام ایستگاه 4در شکل سال  های مختلفدر فصل مورد مطالعههای ایستگاهتعرق مرجع در 
در فصل تابستان  %95ایستگاه آبادان در سطح معناداری  جزبه،  %99ناداری ها( همه در سطح مع% کل ایستگاه 76معنادار )آماره مثبت 

با سطح اطمینان  ها(کل ایستگاه 64%) Zبودند، و به دنبال فصل تابستان، به ترتیب فصل زمستان دارای بیشترین ایستگاه دارای آماره مثبت 
در سطح معناداری  Zها( دارای آماره مثبت کل ایستگاه %60ها )یستگاهها و سپس در فصل بهار در بیش از نیمی از ادر اکثر ایستگاه 99%

ها )حداکثر چهار ایستگاه شامل: شیراز و زنجان در فصل بهار، شیراز، اهواز روندهای منفی در تعداد کمی از ایستگاه حال،بودند. با این 99%
که تنها روند کاهشی معنادار )در سطح حالیدهند، در ییز( رخ میو زنجان در فصل تابستان و سقز، سنندج ، زنجان و شیراز در فصل پا

(. این روند کاهشی معنادار در ایستگاه 4دهد )شکل در فصل پاییز رخ می ،Zدر ایستگاه شیراز ، با توجه به مقادیر منفی آماره  (%99اطمینان 
. هم چنین در فصل زمستان تمام دباش تبخیر برای دسترس در انرژی کاهش و پوشش ابر افزایش از ناشی تواندشیراز در فصل پاییز می

ها مشاهده نشد. در این فصل بودند و روند منفی در هیچکدام از ایستگاه Z ها دارای روند مثبت بر اساس مقادیر مثبت آمارهایستگاه
( بودند، که %99ر سطح معناداری بالا )در سطح د Zهایی که عمدتا در نواحی مرکزی، جنوبی و غربی کشور قرار دارند دارای آماره ایستگاه

 تواند منجر به تغییر الگوی زمستانی در این نواحی گردد. تعرق در این مناطق می-این افزایش تبخیر
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 (٪99 و ٪95 اطمینان سطوح* و ** کندال )-های منتخب بر اساس آزمون منتعرق مرجع در ایستگاه-روند فصلی تبخیر. 4شکل 

 
آورده شده است.  2های مورد مطالعه در جدول گر شیب سن در ایستگاهتخمینتعرق مرجع براساس -روندهای سالانه و فصلی تبخیر

روند  دهندهنشانمثبت  سن بیش مقدارباشد. متر در سال متغیر می+ میلی24/0تا  -040/0دامنه تغییرات شیب سن در مقیاس سالانه بین 
 2/0. بیشترین مقدار شیب مثبت سالانه معنادار مربوط به ایستگاه کاشان )استتعرق -تبخیر یروند نزول دهندهنشان یمنف بیو ش یصعود
متر در سال( میلی 03/0متر در سال( و رشت )میلی 02/0های اردبیل )متر در سال( و کمترین مقدار شیب معنادار مربوط به ایستگاهمیلی
های فصلی نیز نشان های رشت و زنجان هیچکدام معنادار نشدند. بررسیی منفی سالانه در ایستگاهروندها (.2و  1های باشد )جدولمی

متر بر فصل )هر دو میلی 49/0و  32/0های بهار و تابستان بیشترین شیب روند مربوط به ایستگاه کاشان به ترتیب دادند، که در فصل
متر بر فصل( در فصل بهار و در ایستگاه میلی 02/0اهواز ) ایستگاهنادار مربوط به های مع( و کمترین شیب%99معنادار در سطح اطمینان 

( . شیب منفی معناداری در دو فصل بهار و تابستان در هیچ 5و شکل  2متر در فصل( در فصل تابستان بودند )جدول میلی 06/0رشت )
 ایستگاهی مشاهده نشد.

 

 
های  شیراز و کاشان. خط قرمز شیب سن و خطوط قرمز حد پایین و بالای تغییرات شیب را ایستگاهتعرق مرجع -روند سالانه تبخیر .5شکل 

 .دهندنشان می
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میلیمتر بر فصل )هر دو  1/0و  13/0های پاییز و زمستان نیز، بیشترین مقدار شیب خط روند در ایستگاه بوشهر به ترتیب در فصل
 -04/0شیراز با روند کاهشی معنادار  ایستگاهکه کمترین شیب خط روند در فصل پاییز در ی( بود، در حال%99معنادار در سطح اطمینان 

میلیمتر بر  004/0( و در فصل زمستان در ایستگاه رشت با روند معنادار افزایشی بسیار کوچک )%99میلیمتر بر فصل )معنادار در سطح 
و  Mosaedi et al. (2017)های ها و چه از نظر شدت آن، با یافتهدر داده دارنتایج چه از نظر وجود روند معناباشند. این فصل( می

Nafarzadegan et al. (2013) .ها مانند کاشان روندهای افزایشی قابل ، در برخی ایستگاهپژوهشدر این مطالعات نیز مشابه این  توافق دارد
-ها بیانگر الگوی نسبتاً ثابت تغییرات تبخیرهده شده است. این شباهتمشا معنادار هایی مانند شیراز روندهای کاهشیتوجه و در ایستگاه

 د.تعرق در نواحی مختلف کشور هستن
 

 های مورد مطالعهتعرق مرجع در ایستگاه-. مقادیر شیب سن سالانه و فصلی تبخیر2جدول 
شیب فصل زمستان 

)mm/season( 
شیب فصل پاییز 

)mm/season( 
شیب فصل تابستان 

)mm/season( 
شیب فصل بهار 

)mm/season( 
 شیب سالانه

)mm/year) 
 ستگاهیا

 اردبیل 018/0 033/0 025/0 -011/0 015/0
 خوی 092/0 136/0 182/0 029/0 031/0
 ارومیه 072/0 088/0 138/0 025/0 030/0
 تبریز 032/0 035/0 077/0 003/0 002/0
 بوشهر 123/0 107/0 165/0 132/0 105/0
 شهرکرد 174/0 195/0 301/0 117/0 094/0
 کاشان 242/0 322/0 482/0 099/0 091/0
 اصفهان 056/0 073/0 092/0 025/0 034/0
 شیراز -040/0 -051/0 -058/0 -046/0 007/0
 رشت 032/0 055/0 057/0 006/0 004/0
 همدان 118/0 127/0 250/0 041/0 038/0
 کرمانشاه 092/0 098/0 199/0 043/0 031/0
 اهواز 004/0 025/0 -067/0 021/0 040/0
 آبادان 113/0 163/0 131/0 114/0 099/0
 سقز 001/0 008/0 020/0 -015/0 010/0
 سنندج 015/0 015/0 043/0 -007/0 013/0
 خرم آباد 044/0 049/0 103/0 041/0 017/0
 اراک 092/0 108/0 159/0 044/0 056/0
 قزوین 069/0 086/0 111/0 036/0 031/0
 قم 128/0 158/0 216/0 089/0 073/0
 تهران 126/0 168/0 189/0 /058 072/0
 زنجان -025/0 -019/0 -045/0 -023/0 002/0
 کرج 067/0 059/0 105/0 027/0 041/0
 ایلام 063/0 049/0 108/0 057/0 040/0
 یاسوج 045/0 051/0 033/0 042/0 049/0

 

و در  های شاخص با بیشترین و کمترین مقادیر شیب سن در مقیاس سالانهعنوان ایستگاهکاشان و شیراز به هایایستگاهچنین، هم
به ترتیب روندهای سالانه و فصلی دو ایستگاه  6و  5های شکلتعرق مرجع، -انتخاب شدند. به منظور تحلیل روندهای تبخیرها اغلب فصل

قرمز حد بالا و پایین شیب سن در سطح  هایچینخط توپر بیانگر مقدار شیب سن و خط در آنها دهند، کهنمونه شیراز و کاشان را نشان می
تعرق سالانه در ایستگاه -، نشان از شیب شدید خط روند افزایشی تبخیر5مقایسه شیب سن در مقیاس سالانه در شکل  است. 95/0اطمینان 

های اخیر در ایستگاه شیراز مشاهده ویژه در سالاهشی با شیب بسیار کمتری، بهروند ک کهحالیکاشان در کل دوره مورد مطالعه است، در 
تعرق مرجع فصلی در ایستگاه شیراز در سه فصل بهار، تابستان و پاییز کاهشی بوده و تنها در فصل -چنین روند تغییرات تبخیرشود. هممی

گاه کاشان، در تمام فصول سال، به ویژه بهار و تابستان، شیب خط روند حال، ایست(. با این6باشد )شکل زمستان روند نسبتا افزایشی می
 تعرق مرجع داشت.-افزایشی قابل توجهی در تبخیر

 



  پژوهشی( -)علمی  1404بهمن  ،11، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2982

 
های شیراز و کاشان )خط مشکی شیب سن و خطوط قرمز حد پایین و بالای تغییرات شیب را تعرق مرجع ایستگاه-روند فصلی تبخیر .6شکل 

 (دهندنشان می

 تعرق مرجع  -ریتبختغییرات دهه ای 

 اخیر( و دوره 2009تا  1996) پایهدوره شامل، مساوی  زمانیبازه  در دودر مقیاس سالانه به تفکیک  تعرق مرجع-تبخیرمیانگین مکانی 
بیشترین ارائه شده است.  8در شکل  نسبی دوره دوم نسبت به دوره اول نیز بر حسب درصدمکانی تغییرات  و 7در شکل (2023تا  2010)

متر بر سال و کمترین آن در میلی 3315و  4980، 5378های آبادان، اهواز و اصفهان به ترتیب با در دوره پایه در ایستگاه تعرق مرجع-تبخیر
تعرق -ترین تبخیرمتر بر سال مشاهده شد. در دوره اخیر، بیشمیلی 1383و  1299، 755های رشت، اردبیل و خوی به ترتیب با ایستگاه

 1456و  913های رشت و اردبیل با متر بر سال و کمترین آن در ایستگاهمیلی 4946، 5872های آبادان، اهواز به ترتیب با مرجع در ایستگاه
تعرق مرجع -(. این نتایج نشان از افزایش محدوده تغییرات تبخیر7متر بر سال بود )شکلمیلی 1764متر بر سال و در نهایت خوی با میلی

متر بر سال( میلی 4623متر بر سال(، با توجه به افزایش در بیشینه و کمینه تبخیر تعرق، نسبت به دوره گذشته )میلی 4959در دوره اخیر )
 دارد.

 
 سمت راست() 2023تا  2010)سمت چپ( و اخیر در  2009تا  1996تعرق مرجع سالانه در دو دوره آماری پایه در -بندی تبخیر. پهنه7شکل 

 
تعرق دوره اخیر نسبت به دوره پایه در -دهد که روند تغییرات تبخیرنشان می 7تعرق در شکل-مقایسه تغییرات مکانی تبخیر

های جنوبی و جلگه های مرکزی، شمالی، حوضه دریاچه ارومیه و برخی مناطق کوهستانی زاگرس در غرب چندین برابر ایستگاهایستگاه
نسبت به دوره پایه افزایش یافته است، اما  %1تعرق دوره اخیر در ایستگاه اهواز تنها  -عنوان نمونه باتوجه به اینکه تبخیرخوزستان است. به
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ملاحظه دمای هوا در نواحی مرتفع در اثر دلیل افزایش قابلتواند بهاست. دلیل این تغییرات می %46این افزایش در ایستگاه شهرکرد 
 Khodamorad) غربی کشور به دلیل تاثیر رطوبت در این نواحی باشدارتفاع جنوبتغییر در مناطق پست و کم گرمایش جهانی و بدون

Pour et al., 2025ای دهند که هسته مرکزی پرفشار مهاجر که نقش عمده( نشان می1391چنین برخی مطالعات )رسولی و همکاران، (. هم
های مناطق تواند موجب کاهش بارشد، در اثر گرمایش جهانی تضعیف شده است که میهای فصل پاییز و تابستان خزر داردر بارش

تعرق مرجع -از عوامل تشدیدکننده افزایش روند تبخیر تواندمرطوب شمالی گردد. این کاهش بارندگی همراه با افزایش گرمایش جهانی می
های ساحلی و سردسیر شمالی و شمال غربی را به طبقه ایستگاهبندی اقلیمی در این ناحیه است. ادامه چنین روندی ممکن است طبقه

تعرق در ایستگاه کاشان -اقلیمی به نسبت خشک تر با پوشش جنگلی ضعیف شده تغییر دهد. علاوه بر این، بیشترین افزایش نسبی تبخیر
تعرق مرجع -ه دریاچه ارومیه نیز تبخیردهد و در مناطق کوهستانی زاگرس و مناطقی از حوض( رخ می%78در نواحی مرکزی کشور )حدود 

های تعرق در ایستگاه-، بیشترین درصد افزایش تبخیر8افزایش یافته است. مطابق شکل  %40در دوره اخیر نسبت به دوره پایه بیش از 
بندی بازه زمانی به مروش تقسیهای شیراز، زنجان و اهواز مشاهده شد. کاشان ، شهرکرد و همدان، و کمترین درصد تغییرات در ایستگاه

( است؛ با این 1402ور و همکاران )نتعرق مرجع در این مطالعه مشابه رویکرد چتر-ای تبخیردو دوره مساوی برای بررسی تغییرات دهه
مکاران و هر نوچتر کهحالیهای گذشته است و تحلیل تغییرات واقعی انجام شده، در تفاوت که در پژوهش حاضر هر دو دوره مربوط به داده

 .اندعلاوه بر دوره پایه، سناریوهای آینده را نیز مورد ارزیابی قرار داده( 1402)
 

 
 ( 1996–2009) پایه دوره به نسبت( 2010–2023) اخیردر دوره  گیاه مرجع )%( تعرق-تغییرات نسبی تبخیر. 8شکل 

 بندیجمع
 یها، و آزمون56فائو  ثمانتی–با روش پنمن تعرق مرجع-ریتبخ یادهه راتییو تغ یسالانه، فصل یروندها یمکان یلگواپژوهش،  نیدر ا
قرار گرفت.  یمورد بررس 2023تا  1996 یدوره آمار هایی از مرکز ایرانو بخش غربینیمهدر  سن گر شیبتخمین کندال و-من یآمار
 یو توپوگراف یمیاقل طیشرا میمستق ریکه تحت تأث کندیم تیتبع یمشخص یو زمان یمکان یالگو زا تعرق مرجع-تبخیرنشان داد که  جینتا

تعرق مرجع سالانه و فصلی در نواحی گرم و خشک جنوب و جنوب غربی کشور )آبادان، اهواز و بوشهر( -بیشترین تبخیر منطقه قرار دارد.
ها در خصوص تمرکز بر فتهاین یاتعرق در نواحی مرطوب شمالی و غربی کشور )رشت، اردبیل و خوی( مشاهده شد. -و کمترین تبخیر

دیزج و همکاران یحیوی تعرق مرجع در مناطق گرم و خشک جنوب و کاهش آن در مناطق شمالی مرطوب، با نتایج-توزیع مکانی تبخیر
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طور در فصل تابستان به دلیل افزایش دما به  تعرق مرجع-تبخیر های فصلی نشان داد که مقدارنتایج تحلیل .باشدراستا میهم (1402)
ها به دلیل نقش پارامترهایی مانند دما، رطوبت نسبی، عبارت دیگر این تفاوتبه قابل توجهی نسبت به سایر فصول افزایش داشته است.

   Tabari et al. (2012)هایاین الگوی فصلی با یافته تعرق دارند.-تابش خورشیدی و ارتفاع است که نقش مهمی در توزیع مکانی تبخیر

-یحیوی د.نویژه بهار و تابستان در نواحی جنوبی کشور گزارش کردتعرق را در فصول گرم سال، به-که بیشترین میزان تبخیر دمطابقت دار

 . تعرق در فصل تابستان در مناطق گرم و کاهش آن در نواحی شمالی مرطوب را تأیید کردند-نیز افزایش تبخیر (1402دیزج و همکاران )
دهند و رخ میها ایستگاه %70 بیش از سالانه در تعرق مرجع-تبخیردر ن داد که روند افزایشی معنادار کندال نشا-آزمون مننتایج 

)اکتبر، نوامبر  سرد سالهای )ژوئن، جولای و آگوست( و کمترین آن در ماه گرم سالهای روند ماهانه، بیشترین افزایش معنادار در ماه در
های بهار و تابستان روند ویژه در فصلبه و مرکزی، س فصلی، بیشتر مناطق نیمه غربی کشورچنین در مقیاهم. و دسامبر( مشاهده شد

افزایشی قابل توجهی داشتند. در پاییز، اگرچه بیشتر مناطق روند افزایشی داشتند، برخی مناطق خاص روند کاهشی معناداری را تجربه 
-زمستان نیز، مناطق مرکزی، جنوبی و غربی کشور افزایش چشمگیری در تبخیر کردند که احتمالاً ناشی از تغییرات اقلیمی محلی است. در

تعرق مرجع -مقادیر شیب سن تبخیر است. تر شدن این فصلتر و خشکتعرق مرجع داشتند که بیانگر تغییر الگوی اقلیمی به سمت گرم
دهنده وجود هر دو روند نفی و مثبت متغیر بود که نشانهای منتخب نیز تحلیل شد و دامنه تغییرات سالانه آن بین مقادیر مدر ایستگاه

و کمترین )افزایشی(  در نواحی مرکزی الانه مربوط به ایستگاه کاشانمعنادار س. بیشترین شیب بودکاهشی و افزایشی در مناطق مختلف 
د که در فصول بهار و تابستان، شیب سن های فصلی نیز نشان داختصاص داشت. تحلیلا های اردبیل و رشت )روند افزایشی(آن به ایستگاه

را داشتند. بیشترین شیب  روند افزایشی معنادارکمترین  اهواز و رشت هایو در ایستگاهروند افزایشی معنادار در ایستگاه کاشان بیشترین 
شد. تحلیل تغییرات  مشاهده ر پاییزتنها ددر ایستگاه شیراز  معنادار در پاییز و زمستان نیز در ایستگاه بوشهر و شیب منفیمعنادار مثبت 

(، روند افزایشی معناداری در اکثر 1996-2009( نسبت به دوره پایه )2010-2023دوره اخیر ) تعرق مرجع-تبخیرنیز نشان داد که ای دهه
مناطق شمالی و جنوبی که این تغییرات در حالیدارد، در حوضه دریاچه ارومیه و  کوهستانی زاگرس مرکزی،مناطق ویژه در بهها، ایستگاه
تواند تعرق مرجع در مناطق مختلف کشور، می-های این پژوهش بیانگر آن است که روند افزایشی تبخیردر مجموع، یافتهکمتر بود. کشور 

تعرق مرجع معرف نیاز -که تبخیر از آنجا که تأثیر قابل توجهی بر منابع آب کشور دارد.، ناشی از اثرات تغییر اقلیم و گرمایش جهانی باشد
های کلان در حوضه آب و کشاورزی ضروری است. ریزیرود، لذا شناخت روند تغییرات آن برای برنامهشمار میآبی بالقوه یک منطقه به

های و نیازمند بررسی تعرق مرجع تحت تأثیر شرایط اقلیمی محلی و جغرافیایی متفاوت بوده-کند که روند تغییرات تبخیراین نتایج تأکید می
 .تر استای دقیقمنطقه

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. 

 منابع
علوم بررسی روند تغییرات دما، بارندگی و رطوبت نسبی در ایران.   (.1398) ابلاغیان، آناهیتا؛ آخوندعلی، علی محمد؛ رادمنش، فریدون؛ و زارعی، حیدر

 .212-197، (3)42، و مهندسی آبیاری
، جغرافیا و برنامه ریزی محیطیارس.  رود جنوبی حوضه در پتانسیل تعرق تبخیر بلندمدت روند (. تحلیل1391پژوه، یعقوب )اسمعیل پور، مرضیه و دین

23(3 ،)193-210 . 

تعرق پتانسیل بر اساس -پیشنگری تبخیر. (1402جواد ) دلسوز خاکی، نسرین و ؛د؛ مرادی مجنسرین چترنور، منصور؛ نویدی، میر ناصر؛ دواتگر،
 .226-213، 14(54)ی، های اقلیم شناسپژوهش (،سناریوهای واداشت تابشی )مطالعه موردی: تبریز

های تیلور در اقلیم-و پریستلی 56مانتیث فائو -تعرق پنمن-تعرق سنجنده مودیس با تبخیر-(. ارزیابی تبخیر1400خدامرادپور، مهرانه و قوی، لیلا )
 .218-201(، 1)28، های حفاظت آب و خاکپژوهشتفاوت ایران، م

ی هاهای زمانی فشار مراکز الگوهای سینوپتیکی مؤثر بر بارشتحلیل سری(. 1391قائمی، هوشنگ و زواررضا، پیمان ) ؛بابائیان، ایمان ؛رسولی، علی اکبر
 .77-88 ،10(27) ه،مجله جغرافیا و توسع، فصلی ایران
های برآورد تبخیر وتعرق پتانسیل گیاه مرجع و _(. واسنجی روش1391اکبری، حمید و اکبرزاده، یونس ) ؛پناهی، حمید ؛سینمیرموسوی، سید ح

 . 64-45(، 3، )جغرافیا و پایداری محیط( زیتون در استان کرمانشاه، نشریه ETcی نیازآبی گیاه )محاسبه
علوم و تعرق در ایران، -بندی تبخیر(. مقایسه فرآیندهای مختلف پهنه1399کهخامقدم، پریسا )افراسیاب، پیمان و  ؛دلبری، معصومه ؛نادریانفر، الهام

 . 31-17(، 3)43، مهندسی آبیاری
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بررسی فصلی تبخیر تعرق مرجع و تحلیل حساسیت آن به عناصر (. 1402خالدی، شهریار و جوان، خدیجه ) ؛اکبری ازیرانی، طیبه ؛دیزج، آمنهیحیوی
 .657-643(، 4)37، آب و خاک، هواشناسی در ایران
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