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Reference evapotranspiration as an important indicator of demand for air evaporation is an 

important factor for climatic and hydrological studies. Due to the occurrence of climate change 

and the occurrence of large fluctuations in precipitation and the occurrence of mild to severe 

droughts, it is important to study the evapotranspiration changes. In this study, to investigate 

the temporal-spatial changes of trend and change point in the reference evapotranspiration time 

series for different seasons in Mazandaran province, 40 years data (1981-2020) from satellite 

networks (with a resolution of about 5 km) were used. Non-parametric Mann-Kendall, Sen's 

slope, Pettitt's test (Non-Parametric Rank Test) and quantile regression were used to 

investigate the changes in the trend and to present the range of fracture point changes in the 

evapotranspiration. The correlation coefficient between network evaporation-transpiration 

data and ground station data was estimated to be more than 0.9 in most of the stations and the 

average value of BIAS was 0.24. The results of Pettitt's test showed the time of sudden changes 

in reference evapotranspiration in spring, autumn and winter seasons in 2013, 2007-2010 and 

1999, respectively, in most cases. Very high values of evapotranspiration increased in spring 

in the eastern half, in summer in the northern half and in winter in the southern and western 

strips (with a seasonal slope percentage of 45, 75 and 120 percent, respectively), but they 

decreased in autumn in the north of the province (with a slope of -45 percent). In general, 

significantly increasing slope rates for high values of evapotranspiration were higher than 

average. A significant increase in high amounts of evapotranspiration, especially in the dry 

season, will reduce water resources and disrupt the agricultural sector. Therefore, scientific 

and practical methods for managing reference evapotranspiration in the province should be 

considered. 
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  های کلیدی:واژه

 تعرق، -ریتبخ
 روند، 

  ،یمکان-یزمان
 .یحد ریمقاد

  نقطه شکست،

و  یمیمطالعات اقل یعامل مهم برا کی وار،ین ریتبخ یاز تقاضا یعنوان شاخص مهمتعرق مرجع به-ریتبخ
 فیضع یهایسالبارش و وقوع خشک زانیدر م ادینوسانات ز جادیو ا میاقل رییاست. با توجه به وقوع تغ یکیدرولوژیه

 راتییغت یمنظور بررسپژوهش، به نیاست. در ا تیمتعرق حائز اه-ریتبخ راتییتغ یبررس ینهیمطالعه در زم د،یتا شد
مختلف سال در استان  یهافصل یتعرق مرجع برا-ریتبخ یزمان یشکست در سر یروند و نقطه یمکان-یزمان

( استفاده لومتریک 5)با وضوح حدود  یاماهواره یاشبکه یها( از داده1981-2020ساله ) 40 یدوره کیمازندران در 
-من یناپارامتر یهاتعرق از آزمون-ریشکست در تبخ ینقطه راتییتغ یروند و ارائه پهنه راتییتغ یشد. جهت بررس

با  یاشبکه تعرق-ریتبخ یهاداده نیب یهمبستگ بیچندک استفاده شد. ضر ونیو رگرس تیسن، پت بیکندال، ش
 ت،یآزمون پت جیبرآورد شد. نتا 24/0 بیارمقدار  نیانگیو م 9/0از  شیب هاستگاهیدر اغلب ا یستگاهیا ینیزم یهاداده

 یهادر سال بیو زمستان را به ترت زییبهار، پا یهامرجع در فصلتعرق -ریدر تبخ یناگهان راتییزمان وقوع تغ نیشتریب
 یبرا ،یشرق یمهیبهار در ن یهافصل یتعرق برا-ریتبخ یبالا رینشان داد. مقاد 1999و  2010-2007، 2013

و  75، 45 یفصل بیبا درصد ش بی)به ترت شیافزا یو غرب یزمستان در نوار جنوب یو برا یشمال یمهیتابستان در ن
 یهابینرخ ش یطورکلاست. به افتهیدرصد(  -45 بیدر شمال استان کاهش )با ش زییفصل پا یدرصد( اما برا 120
-ریتبخ یبالا ریتوجه مقادقابل شی. افزااستبوده  نیانگیاز م شتریتعرق ب-ریتبخ یبالا ریمقاد یبرا یشیافزا داریمعن

 دیاب نیخواهد شد. بنابرا یدر فصل خشک سال، موجب کاهش منابع آب و اختلال در بخش کشاورز ژهیوتعرق به
 تعرق مرجع در سطح استان لحاظ شود.-ریتبخ تیریمد یبرا یو عمل یعلم یهاروش
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 دمه مق

و  تیریدر مد یو نقش مهم دهدیآب و هوا نشان م راتییبا تغ یکیرابطه نزد که است کیدرولوژیه چرخه مهم یهامؤلفه از ریتبخ
 یندهایآدر فر ر،یتبخ یرهایمتغ یسازو مدل یو زمان یمکان راتییاز تغ یگاه. آ(1390 ،یزدانی و همکاران) دارد یاریآب یزیربرنامه

تعرق مرجع یکی -ریتبخ ر،یمختلف تبخ میمفاه انیز ما(. 1398 ،یموسودارد ) یادیز تیو خاک اهم بآو حفاظت  یعیمنابع طب ،یکشاورز
انه و زارع ابی) ریزی آبیاری برای بهبود راندمان آب مصرفی اراضی فاریاب استهای اصلی بیلان آب و عامل کلیدی در برنامهاز مؤلفه
طقه من کی یبرا یعرق واقعت-رین آب، محاسبه تبخلایب یکیدرولوژیه یهامدل یاز جمله ورود یاهداف مختلف یبراو   (1400 ،اسمعیلی

مطالعات  Peng et al., 2017).)قابل استفاده است  یاریآب یزیرو برنامه تیریمد ،میاقل رییاثرات تغ ی، بررسیسالخشک لیحوضه، تحل ایو 
ت ب بوده اسآن کاهش منابع آتعرق مرجع و شاخص خشکی و متعاقب -های مختلف از ایران بیانگر افزایش تبخیرانجام شده در بخش

کم  یادر منطقه رانیکشور ا نکهیبا توجه به ا (.1400 ،بختیاری و همکاران ؛1398 ،حسینی موغاری و همکاران ؛1396 ،نوری و همکاران)
برنج است،  یکشت غرقاب ریز یکشاورز یدرصد اراض 75در منطقه شمال کشور حدود  نیبالا واقع شده و همچن ریتبخ لیبارش با پتانس

منظور به. لذا (1394 ،شیدائیان و همکاران) است وابسته یمناسب و مطلوب تیریمد به یاریآب قیطر از کیاستراتژ محصول نیا آب نیتأم
و  یزمان راتییتغ ستیبایگام اول م درتعرق، -ریتبخ راتییدر اثر تغ یکاهش هدررفت آب در کشاورز یبهتر برا یتیریمد طیشرا جادیا

 .ردیگیروند صورت م لیکه در قالب تحل شود یبررس منطقهتعرق در -ریتبخ یمکان
. افتدی( اتفاق میا)نقطه عیسر ایو  یجیبه دو صورت تدر یکیدرولوژیو ه یهواشناس یپارامترهای زمان یهایدر سر راتییروند تغ

که عمدتاً در اثر اتفاقات و اقدامات خاص  شودیم دهید یناگهان شیافزا ایصورت شکست به یزمان یسر کیدر طول  یانقطه ای عیروند سر
 (.1398 ،کنعانی و همکاراناست ) یدر کل طول دوره آمار یجزئ راتییحاصل تغ یجیروند تدر یول دهدیمورد نظر رخ م یمنطقه در

 یکه برا روند است صیتشخ نهیپرکاربرد در زم یآمار یهااز روش یکی (Mann, 1945; Kendall, 1975) کندال-من یآزمون ناپارامتر
 ,Pettitt) تیپت ینقطه شکست، آزمون ناپارامتر یبررس نهیدر زم یمارآ یهااز روش یکی همچنین .رودیکار مبه یجیروند تدر نییتع

 ،همکاران وفغانی ها مورد استقبال قرار گرفته است )داده یزمان یسر در یناگهان راتییتغ وقوع زمان در تیقابل لیبه دلکه است  (1979
های مختلف جهان انجام ن در بخشآبر  مؤثری شکست پارامتر تبخیر و عوامل مطالعات مختلفی در زمینه بررسی روند و نقطه (.1396

و  هیتجز در Houngue et al. (2019)شده که بیانگر رخداد تغییرات تدریجی و ناگهانی در میانگین سری زمانی این پارامترها بوده است. 
با  2016 تا 1960از سال  نیبن در  Ouéméیسرعت باد و مدت زمان تابش آفتاب در دلتا ،یدما، رطوبت نسب ر،یتبخ ،یروند بارندگ لیتحل

 یتوجهقابل یشیروند افزا کیتشت  ریتبخ نیانگیمافزایش یافته است و دما  و دیشد یبارندگیجه گرفتند که نت کندال-من استفاده از آزمون
-نم کیناپارامترهای زمونآبه بررسی روند و نقطه شکست تبخیر تشت با استفاده از  Jhajharia et al. (2021). نشان داد طقهرا در من

ای هدار در تبخیر تشت در ماهروند کاهشی معنی ،های زمانی فصلی و ماهانهکندال و پتیت در هند پرداختند. نتایج نشان داد در مقیاس
سال احتمالی تغییر  عنوانبهرا  1991-1992سال  ،زمون پتیتآوریل و می در تمامی نواحی منطقه مطالعاتی مشاهده شد و نتایج آ ،مارس

 یهاتعرق مرجع، داده-ریتبخ راتییعلل تغ یبررس یبرا Han et al. (2018) یادر مطالعه نیهمچنتشت نشان داده است.  در تبخیر
قرار  لیو تحل هیمورد تجز 1961-2015 یدر دوره یهواشناس یمل ستگاهیا 22را در  ییآب وهوا یپارامترها ریتعرق مرجع و سا-ریتبخ

مؤثر  ییعوامل آب و هوا نیینشان داد و تع 1991در سال  باًیتعرق مرجع را تقر-ریتبخ یهادر داده رییتغ کی ر،ییتغ یدادند. آزمون نقطه
، کاهش سرعت باد و مدت تابش آفتاب، اثر 1991تا  1961چندگانه نشان داد که از سال  ونیتعرق با استفاده از روش رگرس-ریبر تبخ

 نیترهوا مهم یدما نیانگی، م2015تا  1992حال، از سال  نی. با اشد مرجعتعرق -ریتبخ کرد و منجر به کاهش یهوا را خنث یدما شیافزا
 شد تعرق-ریتبخ شیافزا باعث ینسب رطوبت کاهش و باد سرعت و هوا یدما شیافزا و بود مرجعتعرق -ریتبخ شیعامل مؤثر در افزا

ی تعرق مرجع بر روی حوضه-در بررسی تغییرات مکانی و روند زمانی بارش و تبخیر Pandey and Khare (2018)ی نتایج مطالعه.
روند مثبتی را  ،های حوضهنشان داد تمامی ایستگاه (1901-2002)ساله  102ماری آی در هند در طول دوره (Narmada)رودخانه نارمادا 

روند منفی را برای میانگین بارش سالانه نشان دادند. همچنین نقاط  ،اهدرصد از ایستگاه 8 کهیدرحالتعرق مرجع نشان دادند -برای تبخیر
 ریروند در مقاد لی، تحلیهواشناس یهاداده نیانگیدر م راتییروند تغ یبررس رغمیعلشناسایی شد.  1962تغییر بارندگی در حدود سال 

 ،ییو هوا بدارد. چه بسا در مطالعات خطر آ ضرورت زین دهندیم لیرا تشک یهواشناس یرهایمتغ عیتابع توز یهاها که دنبالهداده یحد
 ,Koenker and Bassettچندک ) ونیاست. روش رگرس تیاهم حائز نیانگیاز م شتریها بداده دیو شد یحد ریدر مقاد راتییتغ یبررس

 همچنین. دیمان یرا بررس یحد ریمقاد ویژهبه یکیدرولوژیو ه یمیاقل یمختلف از پارامترها ریدر مقاد راتییرا دارد که تغ ییتوانا نی( ا1978
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در  ایتند هس رنرمالیها غکه داده یطیوابسته را در شرا ریمختلف متغ یهامستقل و چندک یرهایمتغ نیارتباط ب یروش امکان بررس نیا
ب و هوایی با آهای روند شدت ی بررسیمطالعات مختلفی در زمینه (.Koenker, 2005) کندیپرت و دورافتاده فراهم م یهاحضور داده

مقادیر  ی بررسی تغییراتکه در زمینهنآاستفاده از رگرسیون چندک انجام شده است که نتایج مهم و کاربردی را به همراه داشته است. حال 
 از روش رگرسیونگیری مطالعات چندانی با بهره ،ب داردآرغم اهمیت بالایی که در کشاورزی و منابع تعرق علی-شدید و حدی تبخیر

 چندک ونیرگرس روش کاربرد که به Ferraz Do Nascimento and Bourguignon (2020) یچندک انجام نشده است. در مطالعه
 از یتابع کیعنوان به هاچندک میمستق برآورد امکان که گرفتند جهینت، روش نیا از استفاده تیمزضمن  ،اشاره دارد دما یهاداده یرو

 Kalisa et al. (2021) همچنین .گذاردیم ریتأث دیشد یدما بروز در هاآن از کی کدام که دهدیم نشان و کندیم فراهم را نیز رهایمتغ
( یحد ینییپا یها)چندک دیخشک شد طیدر شرا یقابل توجه راتییکه تغ نتیجه گرفتند قایشرق آفردر مرطوب و خشک  طیشرا یبررسدر 

 .Shah et alروند مختلف رخ داده است.  یهابیبا ش قایدر آفر یکیژاکولو ی( در هشت منطقهیحد ییبالا یها)چندک دیو مرطوب شد

در  (دمای هوا، دمای نقطه شبنم، رطوبت نسبی، سرعت باد و بارش)به ارزیابی روندهای بلندمدت متغیرهای شدید هواشناسی  (2022)
یاس در این تغییرات پرداختند. نتایج نشان داد که متغیرهای شدید هواشناسی به و نقش نوسانات جوی بزرگ مق Ontarioجنوب و مرکز 

ای و محلی نسبت به متغیرهای گردش جوی در مقیاس جهانی است تری تحت تاثیر فرایندهای تعادل گرما و رطوبت منطقهطور مستقیم
 دارد. های آبی و خشکیتاثیر عمیقی بر فنولوژی اکوسیستمدهد که ی دمای هوا، رطوبت و سرعت باد شدید نشان میو روند مشاهده شده

در  مرجعتعرق -ریتبخ راتییتغ یو مکان یزمان یدر بررس یاندک مطالعاتتعرق، -ریتبخ راتییتغ یبررس تیتوجه به اهم بابنابراین 
 راتیی، روند تغپژوهش نیا در لذا. است هشد انجام یکشاورزدر بخش آب  تیریمنظور مد استان مازندران به ویژهبه رانیمناطق مختلف از ا

مختلف از  یها، در فصلمازندران استان ییایجغراف یپهنه طحدر س یحد ریمقاد ویژهبه لیپتانستعرق -ریتبخ پارامترمختلف از  ریمقاددر 
 قرار گرفت.  لیو تحل هیو تجز یمورد بررس جیسال محاسبه شده و نتا

 هاو روش هاداده

  یمطالعات منطقه

 به ،ب بر بودن کشاورزی در این استانآبی و آبه دلیل محدود بودن منابع  رانیاستان مازندران در شمال کشور ا یپهنه ،پژوهش نیا در
و  رانیکشور ا شمالدر  هکتار ونیلیم 4/2بالغ بر  ی(. استان مازندران با مساحت1)شکل  است شده گرفتهنظر  در یمطالعات یعنوان منطقه
قرار  یطول شرق قهیدق 10و  درجه 54تا  قهیدق 34درجه و  50و  یعرض شمال قهیدق 35و  درجه 36تا  قهیدق 47درجه و  35در محدوده 

الش در غرب قرار ت یهاشمال و کوه درالبرز  یهارشته کوه نیب درخزر واقع شده و  یایدر جنوب در و رانیمنطقه در شمال ا نیدارد. ا
در شرق استان  یبارندگ نیانگیماست.  ریمتر در قله دماوند متغ 5595خزر تا  یایدر یهادر کناره -9/17تفاع استان از گرفته است. ار

یژگیو لیدل(. استان مازندران به1391 همکاران، و ایفرسادن) است متریلیم 1000از  شیو در غرب استان ب متریلیم 300از  شیمازندران ب
در سال( و  متریلیم 710توجه ) قابلسالانه نسبتاً  یهابارش یدارا ا،یو در یمناطق کوهستان نیبآن و فاصله کم  ییایخاص جغراف یها

باعث مناسب  ندر آ ادیز یدارد اما بارندگ یاستان ارتفاع کم یمرطوب غرب بخش( در طول سال است. وسیسلسدرجه  17معتدل ) یدما
ده استان، از مقدار بارش کاسته ش یمناطق شرق سمتبه  یشده است. با حرکت از مناطق غرب یکشاورز یهاتیفعال یمنطقه برا نیشدن ا
 . شودیهوا افزوده م یدما زانیو بر م

 ی مورد استفادههاداده

استخراج  TerraClimateاستفاده شد که از پایگاه داده  (متریلیممجموع ماهانه به )تعرق مرجع -ی ماهانه تبخیرهادادهاز  ،پژوهشین ا در
از  یامجموعه TerraClimate یهاداده. (Abatzoglou et al., 2018)فائو محاسبه شده است -مانتیث-شد و با استفاده از روش پنمن

که  ها. این دادهاست WorldClim مکانی یشناسمیاقل یهااز داده یبیآب است که ترک توازنو  یهواشناس یپارامترها یحاو یهاداده
از  ی خوبی دارند، بسیار کارایی دارند در حالی که مورد دومزمان وضوحکه  CRU TS4.0های در مقایسه با دادهد ندار یخوب مکانیوضوح 

 شیمنجر به افزا های مذکوراز پایگاه دو داده یسازهمسانادغام و  (.Susanti et al., 2021) چندان مناسب نیست نظر وضوح مکانی
ماهانه های داده TerraClimateو به طور کلی پایگاه داده  ه استنسبتاً بهتر شد وضوح مکانیمطلق و  یطاخ یکل نیانگیاز نظر م تیفیک

 یلومتریک 4حدود شبکه  کیدر  نیسطح زم یرا براتعرق مرجع، کمینه و بیشینه دما، بارش، فشار بخار و غیره -یی از جمله تبخیرآب و هوا
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 (.Abatzoglou et al., 2018) کندی، ارائه مJRA55و  WorldClim ،CRU Ts4.0 یهاداده یادغام شبکهتا کنون با  1958از سال 
از سایت  netCDFبا فرمت  -1981-2020-ساله  40ی زمانی دورهتعرق در مقیاس زمانی ماهانه و -ی ماهانه تبخیرهاداده

TerraClimate  نقطه ایستگاهی  1400در مجموع  جدا شد و هادادهاز کل  ی استان مازندرانپهنهی مربوط به هادادهاستخراج شد و سپس
ی هادادهبا  هادادهارزیابی صحت  منظوربهکیلومتر در دسترس قرار گرفت.  5با تفکیک زمانی ماهانه و تفکیک مکانی کمتر از  (1شکل )

ی هادادهن با آتعرق ماهانه -ی تبخیرهادادهی سهیمقا منظوربهماری مناسب آی دورهاز تعدادی ایستگاه سینوپتیک با طول  ،ایستگاه زمینی
 هادادهسری زمانی فصلی از  ها،داده. پس از ارزیابی (1و جدول  1شکل )ی سینوپتیک استفاده شد هاستگاهیاموقعیت شبکه به  نیترکینزد

ماری مورد بحث در مطالعه حاضر برای آی هاروشبا استفاده از  هادادهی شکست بر نقطهتشکیل شد و به بررسی روند تغییرات و تحلیل 
ی شد بندپهنه GISی در محیط ابیدرونی هاروشی شکست با استفاده از نقطهی روند و هابیشهر یک از نقاط داده پرداخته شد. سپس 
 و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

تعرق مرجع -های تبخیربا استفاده از داده (2)شکل  یلفص مرجعتعرق -ریدرازمدت مجموع تبخ نیانگیم یمکان یبندپهنه 2شکل 
 یهاتعرق مرجع در فصل-ریمقدار تبخ نیشتریبدهد. کیلومتر نشان می 5با تفکیک مکانی کمتر از  TerraClimateمستخرج از پایگاه داده 

 نظر از( بوده است. د 2ج و شکل  2شکل ) و زمستان زییپا یهادر فصل نمقدار آ نی( و کمترب 2الف و شکل  2شکل ) بهار و تابستان
نوار جنوب  یاستان اما در فصل تابستان در نواح یشرق یمهیو زمستان در ن زییپا ،بهار یهاتعرق مرجع در فصل-ریمقدار تبخ ،یمکان
 است. شتریبه نسبت ب یو جنوب غرب یجنوب ،یشرق

 

 
ینقشه منطقه مطالعاتی و موقعیت مکانی نقاط ایستگاه -1شکل   

 

 
 (د) زمستان  و ( ج) زییپا ،(ب) تابستان ،(الف) بهار یهافصل در یفصل ریتبخ( ساله 40) درازمدت نیانگیم یمکان یبندپهنه -2 شکل
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 ایستگاه شبکه مربوط به هر ایستگاه نیترکینزدی سینوپتیک و هاستگاهیای فاصلهتفاوت موقعیت مکانی و  -1جدول 

فاصله 

 (کیلومتر)

 سینوپتیک ایستگاه ایشبکهایستگاه 

 عرض جغرافیایی
طول 

 جغرافیایی
ID نام ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی 

 نوشهر 5208/51 64583/36 38661 52083/51 64583/36 9/1

 گلوگاه 8125/53 72917/36 37754 8125/53 72917/36 4/2

 ساری 97917/52 52083/36 40139 97917/52 52083/36 2

 سفیدپل 0625/53 14583/36 44470 0625/53 14583/36 2

 بندر امیرآباد 39583/53 85417/36 36301 39583/53 85417/36 8/0

 آمل 39583/52 47917/36 40606 39583/52 47917/36 7/1

 قراخیل 8125/52 4375/36 41097 8125/52 4375/36 1

 بابلسر 64583/52 6875/36 38207 64583/52 6875/36 2/2

 رامسر 64583/50 89583/36 35754 64583/50 89583/36 6/0

 

 یبررس مورد یمارآ یهاروش

 کندالمن روند صیتشخ آزمون

 ,Alashanاست ) یزمان یسر کی یسهیبر مقا یاست که مبتن یآزمون ناپارامتر کی( Mann, 1954; Kendall, 1975کندال )من آزمون

 عدم) هاداده بودن یتصادف یبررس یبرا آزمون نیا. است استوار یزمان یسر کی در هاداده مرتبة هیپا بر یناپارامتر آزمون نی(. ا2020
 داده هر آزمون نیا در واقع در .ردیگیم قرار استفاده مورد یهواشناس و یکیدرولوژیه یزمان یهایسر در روند وجود مقابل در( روند وجود

 یمجموعه در هاداده مرتبه از ها،داده یاصل ریمقاد از استفاده یجابه توانیم مرحله نیا در. شودیم سهیمقا خود از پس یهاداده یتمام با
 دهش اصلاح کندال-من آزمون ،یزمان یسر از داریمعن یخودهمبستگ بیضرا اثرات حذف رایب و کرده استفاده( یزمان یسر) موردنظر

(Hamed and Rao, 1998 )یکندال اصلاح شده و چگونگ من نیمربوط به آزمون من کندال و هم چن حاتی. توضاست شده استفاده 
 شده است.  انجام XLSTAT نرم افزار شده و محاسبات با استفاده از انی( ب1399 ،قربانی و همکاراندر ) آزمون نیمحاسبات ا

 سن خط بیش آزمون

روش  نیداده ارائه شد. ا یزمان یسر کیروند در  صیتشخ یبرا Sen (1968)خط روند توسط  بیش نیمنظور تخمسن به بیش گرنیتخم
. با روش کندیها محاسبه مداده یزمان یسر یرا برا انهیم بیش کی ،یزمان یسر کیمشاهدات  نیتفاوت ب لیبا استفاده از تحل یناپارامتر
ها آن انهیکه م دهندیم لیرا تشک ینزما یسر کیمحاسبه شده،  یهابی. ششودیمحاسبه م بیش کی ،یهر جفت داده متوال یسن برا

  (. Solaimani and Bararkhanpour, 2022) دهدیخط روند را نشان م بیش

 تیپت جهش صیتشخ آزمون

 یسر  از یارائه شده است. در مکان یزمان یدر سر یناگهان راتییتغ ایجهش  ینقطه نییمنظور تعبه Pettitt (1979) توسط آزمون نیا

 ینقطه شدن داری. در صورت معنشودیم میتقس یآن مکان به دو جزء سر در موردنظر یسر باشد، داشته وجود رییتغ ةکه نقط یزمان

. شودیشکست به کار گرفته م یبزرگ لیتحل یبرا ر،ییتغ یبعد از نقطه و قبل یسر اجزاء نیانگیم ریمقاد نسبت ،موردنظر یسر در شکست

 ،قربانی و همکاران) شودیم اعمال یسر کل یرو بر روند آزمون دهد،ینم نشان را داریمعن شکست ینقطه که یزمانیهایسر یبرا

1397.) 

 چندک ونیرگرس روش

 که زمان است یبر رو ای یمستقل شرط یرهایمتغ یبر رو نیپاسخ مع ریمتغ یهامدل کردن چندک یبرا یآمار یروش چندک ونیرگرس

که در  دیو شد یدح ریمرتبط با مقاد عیوقا راتییتغ یچگونگ یدر بررس خصوص به نیانگیم ونیرگرس روش به نسبت یشتریاطلاعات ب

 یهایمنحن رسم و محاسبه ییتوانا روش نیا. دهدیقرار م اریدارند، در اخت ییسزابه تیاهم سکیر تیریمد و ییهوا و آبمطالعات خطر 

چندک  ونیرگرس روشکند. یها را فراهم متر و بهتر از دادهکامل یریتصو و دارد مختلف یصدک نقاط با منطبق و متفاوت یونیرگرس

ارتباط  یکه  امکان بررس پردازدیمختلف م یهاچندک یشرط عیبه توز آوردگرکه هر بر کندیم آوردمتفاوت را بر یونیرگرس یهانیتخم
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کند یدر حضور نقاط پرت فراهم م یها، حتماندهیباق ودنب نرمال به ازین بدون را وابسته ریموردنظر متغ یهامستقل با چندک یرهایمتغ نیب

(Koenker, 2005 .)رابطه شکل بهچندک  ونیرگرس مدل (( است )1Koenker, 2005; Koenker and Bassett, 1978:) 

Y(ρ|x) (1)رابطه = β0(ρ) + β1(ρ)x + ε 
 εکنند. امین چندک مورد بررسی تغییر میρاست و هر دو بسته به مقدار  ریب شیبض β1(ρ)عرض از مبدأ و  β0(ρ)که در آن، 

 شود:(  انجام می2ام، توسط حداقل کردن رابطه )ρاست. رگرسیون چندک  ρی مقادیر خطا با انتظار صفر و محدوده

minimize (2)رابطه { ∑ (1 − ρ)|yi − yp(xi)| + ∑ ρ|yi − yp(xi)|

{i|yi>yp(xi)}{i|yi<yp(xi)}

} 

 

i که = 1,2, … , n}  , {yρ(xi) = β0(ρ) + β1(ρ)xi ( استKoenker, 2005با توجه به رابطه .)ونیبرآورد رگرس یبرا 2 ی 

 ،ی. به عبارتشودیم دهینام 1هاماندهیکه روش حداقل قدرمطلق باق شودیاستفاده م هاماندهیحداقل نمودن مجموع قدرمطلق باق ازچندک 

1)وزن  ،yp(xi)منتاظر  امρاز چندک  yiمشاهده  کی نیمقدار مطلق تفاوت ب − ρ) خط چندک باشد و وزن  ریاگر مشاهدات ز ردیگیم

ρ یاگر مشاهدات بالا ردیگیم ( خط چندک باشدSolaimani and Bararkhanpour, 2022برا  .)مجموعه از مشاهدات  کی ی

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛، یبرآورد پاستا𝛽𝜌   ( 3به شکل رابطه )است (Koenker, 2005:) 

β̂ρ (3)رابطه  = argmin ∑ ρρ(yi − xi
Tβ)

n

i=1

 

.)𝜌𝜌تابع  که  (:Koenker, 2005) شودیم فیتعر( 4به شکل رابطه ) (

ρρ(u) (4)رابطه  = {
u(ρ − 1)      if u < 0
uρ                  if u ≥ 0

} 

روش با  نیمحاسبات ا و  Koenker (2005) در ب،یضرا نیا یبرا یداریو معن tآماره  نان،یاستاندارد، فواصل اطم یبرآورد خطاها

 .است شده انجام R( در نرم افزار Koenker, 2018) quantregاستفاده از بسته 

 بحث و جینتا

 یاو شبکه ینیزم یهاداده یابیارز

 10 یمارآ یدوره کی ی( برا1399 ،اسدی و کرمی) تیوا-تورنت روش از استفاده با نظر مورد کینوپتیس یهاستگاهیتعرق ماهانه ا-ریتبخ

 دوم شهیر یابیارز یها( و شاخص1394 ،گلشن و همکاران) 2رمنیاسپ یهمبستگ زمونآ ازشد و با استفاده  ورد( برآ2006-2015) ساله

 هسیمقا یامشاهده کینوپتیس ستگاهیبه هر ا یاشبکه یداده نیترکیبا نزد (1396 ،میری و همکاران)  4بیو مقدار ار 3خطا مربع نیانگیم

تعرق مرجع محاسبه شده از -ریتعرق مرجع و تبخ-ریتبخ یهاداده نیب یهمبستگ ریمقاد یبررس. است شده ارائه 2 جدول در جینتاشد و 

 یبرا یکل نگاه در رمنیاسپ یهمبستگ زانیم رایز .است مازندران استان پهنه یبرا هاداده نیا مناسب دقت یدهندهنشان ستگاهیا یهاداده

 865/0 بیضر با یهمبستگ زانیم  نیترشیو ب نیترکم که یطوربه. است 9/0 از شیب هاستگاهیاغلب ا یو برا داریمعن هاستگاهیا یتمام

 است متریلیم 5 از کمتر مطالعه مورد یهاستگاهیا شتریب در RMSE . مقدارآمد بدست گلوگاه و نوشهر یهاستگاهیا یبرا بیترت به 95/0 و

 خبمنت یهاستگاهیا در مرجعتعرق -ریتبخ با سهیمقا در یاشبکه یهااز داده حاصل مرجعتعرق -ریتبخ زیناچ اریبس انحراف انگریب که

 یاشبکه یهاداده دقت از یحاک که کم بوده و هاستگاهیا یتمامشبکه در  یهاداده ریمقاد بیار مقدار که شودیم مشاهده نیهمچن .است

تعرق -ریتبخ یاشبکه یهاداده که گفت توانیم شده برده نام یهاآماره از آمده دستبه جینتا براساساست.  هاستگاهیا نیا در ماهواره

 .کرد استفاده مازندران استان مختلف نقاط یبرا توانیم هاداده نیا از و باشندیم برخوردار یمناسب دقت ماهانه مذکور از
 

                                                                                                                                                                                
1. Least Absolute Deviation 
2. Spearman correlation test 

3. Root Mean Square Error 

4. BIAS 
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 (2006-2015)ساله  10ی زمانی دورهی در یک اشبکهی هادادهی مشاهداتی سینوپتیک و هادادهنتایج ارزیابی  -2جدول 

BIAS RMSE ایستگاه ضریب همبستگی اسپیرمن 

 نوشهر 865/0 45/2 16/0

 گلوگاه 950/0 57/3 29/0

 ساری 940/0 15/3 25/0

 سفیدپل 930/0 6/4 37/0

 بندر امیرآباد 935/0 52/3 28/0

 آمل 900/0 97/2 22/0

 قراخیل 940/0 15/3 25/0

 بابلسر 930/0 68/2 2/0

 رامسر 894/0 25/2 15/0

 است. %99ی آزمون همبستگی در سطح اعتماد داریمعن :مقادیر در قالب برجسته

 

 سن بیش و کندال-من  زمونآ

 یها( نشان داده است که در فصل3)شکل  مرجعتعرق -ریتبخ یزمان یسر یرو بر سن بیش وکندال -من یناپارامتر زمونکاربرد آ جینتا
استان مازندران  ینوار ساحل یدرصد در مناطق شرق 10-16 بیبا ش یشیو افزا داریمعن یروندها ،(ب 3و شکل  الف 3بهار و تابستان )شکل 

و غرب استان  یشرق یمهیمختلف استان نشان داده است که در فصل بهار، ن یهاروند در بخش یهابیش یمکان لی. تحلاستمشهود 
ر دو فصل از سال، د نیدر ا یشیمثبت و افزا یهابیبوده است. شدت ش یمنف بیش یاستان، دارا یمرکز یمثبت و نواح بیش یدارا
استان  یجنوب یمهیمثبت در ن بیش نیادر فصل تابستان،  حال،نیاست. با ا شتریاستان سمنان ب یگیاستان و در همسا یجنوب شرق ینواح

 یهابیش حال،نیاز مناطق استان مشاهده نشده است. با ا کیچیدر ه یداریروند معن چیه ،(ج 3)شکل  زییاست. در فصل پا افتهیامتداد 
 امااستان است.  یشرق یمهیاز ن شتریبه مراتب ب یغرب یمهیدر ن یمنف یهابیبوده که شدت ش یو کاهش یمناطق منف یروند در تمام

یروند معن یدارا یشرق یفصل، مناطق ساحل نیاست. در ا گرید یهاتر از فصلمتفاوت ی( کمد 3)شکل  زمستان فصل در راتییتغ یالگو
استان شروع شده و به صورت  یقابل توجه از جنوب شرق یشیافزا داریروند معن کیدرصد بوده و  2-6روند  بیبا ش یشیمثبت و افزا دار

جدا  گریکدیرا از  یجنوب یو مناطق کوهستان یشمال یمناطق ساحل کهیاست، به طور افتهیستان امتداد به سمت غرب ا کینوار بار کی
بهار  یهااستان و در فصل یشرق یمهیتعرق مرجع در ن-ریتبخ نیانگیم شیدرصد است. افزا 24-28روند قابل توجه  بیش ینموده و دارا

 یبرا قابل مصرف بتنش در آ جادیرا در جهت ا یدو فصل، ممکن است مسائل نیکم در ا یو تابستان، با توجه به گرم بودن هوا و بارندگ
 . وردوجود آبه یکشاورز

 تیپت زمونآ

 یاهفصل یتعرق مرجع برا-ریتبخ یهاداده یدر سر یناگهان راتییتغ ایشکست  ینقطه یجهت بررس تیپت یناپارامتر زمونکاربرد آ جینتا
در فصل  نآ نی( و کمترج 4)شکل  زییدر فصل پا یناگهان راتییتغ ای یزمان یناهمگن نیشتری( نشان داده است که ب4مختلف )شکل 

 یسال وقوع نقطه یمکان یبندطبقه 5هر فصل و شکل  کیرا به تفک دارینقاط شکست معن 4است. شکل  بوده( ب 4 )شکل تابستان
 یغرب یمهیعمده نقاط شکست معنادار در ن ،(الف 5 شکل و الف 4)شکل  بهار فصل در. دهدیان مهر فصل از سال نش یشکست را برا

 4)شکل  زییرخ داده است. در فصل پا 2013-2014و  1990-1998 یهاسال نیشده است که به صورت پراکنده در ب دهیاستان د یانیم
 یمکان یبندطبقه کهیشده است، به طور دهیو غرب استان د ینوار جنوب ،یشرق یمهیتعرق در ن-ریتبخ یناگهان راتیی(، تغج 5و شکل  ج

، اما در عمده 1994-1998 یهاسال نیاستان در ب یشرق ینشان داده است که نقاط شکست در نوار ساحل یناگهان راتییتغ نیسال وقوع ا
 یدر سر یناگهان راتییسال وقوع تغ ایاستان، زمان  یبوده اما در مناطق غرب 2007-2014 یهاسال نیاستان در ب یشرق یمهینقاط از ن

در فصل زمستان  حالنیاست. با ا ریمتغ 2000-2014 یهاسال نیب در یکلتر است که به طور تعرق مرجع به نسبت پراکنده-ریتبخ یزمان
 راتییتغ نیشده است که سال وقوع ا دهیاستان د یو نوار جنوب یغرب یمهیعمدتاً در ن داری(، نقاط شکست معند 5و شکل  د 4)شکل 

 است.  1995-2001 یهاسال نیغالباً در ب یناگهان
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پاییز )ب(،  تابستان )الف(،ی بهار هافصلدر  )شیب روند(و شیب سن ی روند( داریمعنیا  P-Valueکندال )-زمون منآی نتایج بندپهنه -3شکل 
 )د(و  زمستان  )ج( 

 

 

 
 )د(و  زمستان  )ج( پاییز )ب(،  تابستان )الف(،ی بهار هافصلدر آزمون پتیت(  P-value) داریمعنی نقاط تغییر بندپهنه -4شکل 
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)د(، )هر دایره کوچک در نقشه، و  زمستان  )ج( پاییز )ب(،  تابستان )الف(،ی بهار هافصلدر ی مکانی سال وقوع نقاط تغییر بندطبقه -5شکل 

 دهد(نشان میموقعیت شبکه داده را 
 

درصد )مجموع درصد از کل( از  1/31و  27/71، 47/26 بیبه ترت ،در سطح استان مازندران یستگاهیکل نقاط ا انیاز م یطور کلبه
تعرق -ریتبخ یزمان یدر سر یناگهان راتییتغ وقوعاند. و زمستان بوده زییبهار، پا یهادر فصل یناگهان رییتغ ایشکست  ینقطه ینقاط دارا

ی تغییر در بررسی نقطه zhang et al. (2000)نتایج پژوهش  .است نوابسته به آ یهواشناس یرهایدر متغ رییتغ ریمرجع عمدتاً تحت تأث
تعرق -برای تبخیر 1993ی تغییر ناگهانی در حدود سال نشان داد که یک نقطه 1960-2011های تعرق مرجع چین در بین سال-در تبخیر

تعرق مرجع بوده است. -، عامل اصلی تغییر افزایشی در تبخیر1993داده شد و افزایش سریع دمای هوا از سال مرجع سالانه تشخیص 
-تعرق مرجع تحت سناریوهای تغییر اقلیم در چین نشان داده است که افزایش دمای هوا بر تغییرات تبخیر-ی تبخیریندهآهمچنین تغییر در 

دادند که  نشان Pour et al. (2020) یابد.افزایش می 2080و  2050، 2020های طول دههتعرق در -تعرق غالب خواهد بود و تبخیر
 یمالز ینواح شتریدر ب 1993-1996 یهاتعرق مرجع پس از سال-ریتبخ شیباعث افزا 1981-1985از  یدما در مالز نهیکم عیسر شیافزا

 شده است.

 

 
 تعرق فصلی در مازندران-تغییر تبخیر فراوانی نسبی تجمعی مربوط به تحلیل نقاط  -6شکل 
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 چهارگانه به روش میانگین نزدیکترین همسایه فصول مرکز تحلیل نقاط تغییر در -7شکل 

 

 شکل)مطابق  انرمازند استان در یفصل مرجع تعرق-ریتبخ یفصل یزمان یهایسر در رییتغتعداد نقاط  یفراوان لیتحل جینتا مطابق
رخ داده است، در  یآمار ییدو دهه ابتدا یعنی 2000فصول سه گانه بهار، تابستان و زمستان قبل سال  در راتییتغ درصد 85 از شیب( 6

تغییر  یالگو رسدی. به نظر ماست بوده 2010 سال حدود در و یمیاقل ییابتدا دهه سه به زییپا فصل در موارد درصد 85 از شیب در که یحال
 یرویپ یجهان شیگرما یمرجع در استان مازندران در سه فصل بهار و تابستان و زمستان از الگوگیاه و تعرق  ریاقلیم موثر بر عامل تبخ

 ریسا و دما یوارونگ لیدل به زییپا فصل در 2010 سال قبل دهه در یا گلخانه یگازها انتشار میاقل ریی. مطابق گزارش ششم تغکندیم
 هر در درصد 3/1 و 7/0 بیمقدار به ترت نیا آن، ازدهه بعد  کیداشته است که در دو دهه قبل و  شیدرصد در سال افزا 2/1 هاندهیآلا

 در شودیم مشاهده که یطور به. است میاقل رییتغ یجهان شیگرما از خزر یایدر یجنوب ینواح یریپذ بیآس از نشان نیا. است بوده سال
 در الس فصل چهار در شکست یهاسال یمکان تیوضع یناپارامتر آمار یبند طبقه روش به و هیهمسا نیکترینزد لیتحل با 7 شکل

 نقطه زییپا فصل در است شده مشخص 7 شکل در که همانطور یمکان. در پهنه است شده ارائه کامل شرح به رییتغ نیا مراکز در مازندران
و زمستان  تابستان بهار، فصل سه در که یحال در است، بوده بعد به یلادیم 2000 دهه در نیانگیم طور به فصول ریسا به نسبت رییتغ

 رییزارش ششم تغبا گ جینتا نیاتفاق افتاده است. که ا یدوره آمار ییدر دو دهه ابتدا یزمان یسر رییتغ یجهان شیمطابق با تغییر اقلیم گرما
 اهیو تعرق گ ریختب شیاز آن است افزا یتعرق حاک-ریتبخ یدر سر ریینقطه تغ لیتغییر اقلیم با تحل یآشکارساز لذادارد.  یهمخوان میاقل

 .است شده مازندران استان پهنه در آب مصرف شیمرجع منجر به افزا

 چندک ونیرگرس روش

مناسب در  یبا پراکندگ یستگاهینقاط ا 42مختلف،  یهاتعرق مرجع در فصل-ریپارامتر تبخ یحد ریروند در مقاد راتییتغ یمنظور بررسبه
( 99/0و  95/0، 9/0ها )چندک ییبالا یحد یهاچندک یچندک بر رو ونیروند با روش رگرس لیسطح استان مازندران انتخاب شد و تحل

 یستگاهیا ینقطه 42از  کیهر  یمختلف و برا یهادر فصل باشند،یتعرق مرجع م-ریتبخ یزمان یسر یبالا اریبالا و بس ریمقاد انگریکه ب
 راتییروند تغ لیتحل جینتا 8 شکل شد. یبندپهنه ،یهر چندک مورد بررس یکل استان مازندران و برا یروند برا یهابیشد. سپس شانجام 

 یهابیش ری. مقاددهدیمختلف سال نشان م یها( در فصل99/0 و 95/0، 9/0) ییبالا یحد یهاتعرق مرجع ماهانه را در چندک-ریتبخ
 مثبت و یروندها ر،یتبخ یبالا اریبس ریمقاد لیو تحل باشندیم یریتفاوت چشمگ یمختلف دارا یهافصل یروند در مناطق مختلف و برا

 یهابیش ،(ب 8و شکل  الف 8 شکلبهار و تابستان ) یهارا در مناطق مختلف استان مازندران نشان داده است. در فصل یداریمعن یمنف
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 یداریبوده است. از نظر معن شتریاستان ب یشرق یمهیدر ن یشیافزا یهابیاست و شدت ش یشیاطق استان مثبت و افزامن یروند در تمام
در چندک  داریروند معن یهابیاند که شدت شداشته یشیافزا داریاستان، روند معن یدر اغلب مناطق شرق 99/0و  9/0 یهاچندک زیروند ن

در  داریمعن شیدرصد افزا 45-55بوده که حدوداً  شتریبه مراتب ب یشمال شرق ساحل یدر نواح 99/0در شرق استان و در چندک  9/0
( ب 8 شکلدر فصل تابستان ) داریمعن یشیمثبت و افزا یروندها بیشدت ش ایمقدار  حال،نیتعرق مرجع ماهانه رخ داده است. با ا-ریتبخ

تعرق به صورت پراکنده در تمام مناطق استان مشهود است که -ریتبخ یبالا اریبس ریمقاد داریمعن شیاز بهار است و افزا شتریببه مراتب 
 تعرق اتفاق افتاده است. -ریدر تبخ داریمعن شیدرصد، افزا 70-80 یاست و به اندازه شتریاستان، ب یدر نوار ساحل

و  یانیدر سواحل م کهیتعرق مرجع بوده است، به طور-ریتبخ یروند منف یاستان دارا یغرب یمهین ،(ج 8 شکل) زییپا فصل در
 داری( به صورت معندرصد 45-65 مقدار به) یبه طور قابل توجه ،(95/0 و 9/0 چندک هژیو به) ریتبخ یبالا اریبس ریمازندران، مقاد یغرب

 یهابیاما با ش داریمعن یشیمثبت و افزا یمناطق استان، روندها شتریدر ب ،(د 8 شکل) زمستان فصل در نکهاست. حال آ افتهیکاهش 
از  99/0چندک  یاستان، اما برا یشرق یمهیدر ن 95/0و  9/0چندک  یروند برا یهابیشدت ش نیشتریروند متفاوت، مشهود است. ب

 نیتعرق در ا-ریروند تبخ شی. درصد افزاشودیم دهید باشند،یو غرب استان که مناطق با ارتفاع بالا م یتعرق مرجع در نوار جنوب-ریتبخ
 نیتعرق در ا-ریتبخ یبالا اریبس ریدر مقاد شیبرابر افزا 5/2 ی( و به اندازهدرصد 120-160تجاوز کرده است ) زیدرصد ن 100مناطق، از 

 مناطق محاسبه شده است.
-ریختب یبالا اریبس ریمقاد یمختلف استان مازندران برا یهارا در بخش یمتفاوت یچندک، روندها ونیروش رگرس ،یطورکل به

روند در  یهابینبوده است. درصد ش یحد ریمقاد یروندها نیا صیکندال قادر به تشخ-من زموننموده است که آ وردتعرق مرجع برآ
 یبالا اریبس ریامر است که مقاد نیا انگریبوده و ب نیانگیروند م بیاز ش شتری( ب99/0و  95/0، 9/0 یهاها )چندکداده یبالا اریبس ریمقاد
فصل بهار به طور قابل  در ریتبخ یبالا ریقرار گرفته است. مقاد رییدستخوش تغ ینییپا ریمقاد زیو ن نیانگیاز مقدار م شتریتعرق ب-ریتبخ

در سطح استان  یاقابل ملاحظه بیا شب  داریمعن یشیروند افزا ،در فصل تابستان زیاست و  ن افتهی شیاستان افزا یشرق یمهیدر ن یتوجه
 یتعرق واقعی و آب موجود در خاک را در محدوده-تـأثیر تغییرات اقلیم آینده در تبخیر (1397)غلامی و همکاران  .مازندران رخ داده است

روند  تعرق و-میانگین روزانه تبخیری تالار واقع در بخش مرکزی استان مازندران مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاکی از افزایش حوضه
 های آتی، بیشتر از وضعیت امروزی خواهد بود.تعرق در بیشتر ماه-نامنظم در مقدار کاهش و افزایش در آب خاک بوده و تبخیر

 

 
)ب(،  تابستان )الف(، ی بهارهافصلدر  (99/0و  95/0، 9/0) تعرق مرجع-ی بالایی حدی تبخیرهاچندکی نتایج بررسی روند در بندپهنه -8شکل 

 باشد(درصد می 95داری روند در سطح اطمینان )د(، )معنیو  زمستان  )ج( پاییز 
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ر سطح کشور، د زیاستان و ن نیدر ا بتعرق مرجع در دو فصل بهار و تابستان، با توجه به کمبود بالقوه منابع آ-ریتبخ دیشد شیافزا
 یقابل ملاحظه شیافزا لیدو فصل به دل نیبه همراه خواهد داشت. چه بسا که در ا یکشاورز بآ نیتأم ینهیرا در زم یادهیمشکلات عد

 شتریب تعرق باعث کاهش-ریدر تبخ دیشد یشیروند افزا نیبود لذا ا میمواجه خواه یبخود با کاهش منابع آ یبه خود ،یدما و کاهش بارندگ
 یشرق یمهیبه خصوص در ن یو احتمالًا توقف در کشت محصولات کشاورز در دسترس باعث اخلال بو گاها کمبود منابع آ بمنابع آ

تعرق عمدتاً -ریتبخ داریمعن راتییتغ ز،ییفصل پا در حالنیا باخواهد شد.  است، برخوردار یکمتر رطوبت از استاناستان که نسبت به غرب 
اده است. را نشان د یروند متفاوت یمکان یچندک الگوها ونیمن کندال و رگرس زمونآ جیبوده است اما در فصل زمستان، نتا یاز نوع کاهش

 افتهی شیاست، به شدت افزا یو مناطق کوهستان یمناطق ساحل نیاستان که در واقع مرز ب انهیتعرق مرجع در م-ریتبخ نیانگیمقدار م
 م است. و با ارتفاع بالاتر حاک یفصل عمدتاً در مناطق کوهستان نیتعرق مرجع در ا-ریتبخ یبالا اریبس ریدر مقاد شیافزا کهیاست. در حال
که  ست،ا تعرق مرجع در هر منطقه-ریمختلف مؤثر بر تبخ طیشرا راتییتغ لیتعرق به دل-ریتبخ یروندها شدت در یمکان تفاوت
وبت، دما، بارش، درصد رط نهیشیو ب نهیکم لیاز قب ییمختلف آب و هوا عوامل. تاس یی آن محلو هوا بآ طیدر شرا رییتغ لیعمدتاً به دل

 شیافزا زین اهیگ یآب ازین زانیم جهیکه در نت شوند اهیدر گ لیتعرق پتانس-ریتبخ زانیم شیباعث افزا توانندیم یسرعت باد و ساعت آفتاب
تلف مخ یهادر فصل ریبر تبخ یمیاقل یرهایمختلف متغ ریمقاد ریتأث یدر بررس  Solaimani(Han et al., 2018( .)2022) افتیخواهد 

 یبالا اریبس ریمثبت و مقاد ریتأث نیشتریدما، ب نهیشیو ب نهیکم یبالا اریبس ریکه مقاد افتیبابلسر( در ستگاهیخزر )ا یایدر یدر سواحل جنوب
و  زییپا یهادر فصل ریبخت یمثبت سرعت باد بر رو ریتأث نیشتریب نیداشتند. همچن ریتبخ یرا بر رو یمنف ریتأث نیشتریب ،یرطوبت نسب

 ابب توسط تعرق مرجع استان مازندران-ریبر تبخ میاقل رییاثر تغ یبررس در سرعت باد است. یبالا ریمقادمربوط به  شتریزمستان بوده که ب
 یدرجه و دما 5/1-3سالانه  نهیشیب یگرفتند که دما جهینت ( انجام شد،2006-2081) ندهیآ یدر دوره 1399در سال  همکاران و یالحکم

 نی. همچنافتیدرصد کاهش خواهد  %29تا  8ی %آت یهادوره یو در مقابل، بارش ط شیافزا سلسیوس یدرجه 8/3-7/5 نیب نهیکم
 راتییدرصد تغ نیو کمتر نیشتریاست که ب ریدرصد متغ %7/25تا  %-1/16 نیمختلف سال ب یهاتعرق مرجع در ماه-ریتبخ راتییدرصد تغ

وقوع تغییر اقلیم در جهت  Razaghian et al. (2014) یبررس دراکتبر و مارس رخ خواهد داد.  یهادر ماه بیتعرق مرجع به ترت-ریبخت
گذارد ب ریتأث یدر کشاورز اهانیگ یآب ازیبر ن میبه طور مستق تواندیو م شودیم یدما باعث کاهش بارندگ رییکه تغ افتندیاستان مازندران در

 دارد.  شیگرا شتریب یتغییر اقلیم در منطقه مشهود بوده و به سمت خشک ر،یاخ یهاو در سال

  یریگجهینت

تعرق مرجع در -ریاز تبخ یفصل یزمان یشکست در سر ینقطه لیتحلو  راتییروند تغ یو مکان یزمان یمنظور بررس، بهحاضر مطالعه در
چندک  ونیرگرس روش و تیپت ،خط سن بیش ،کندال-من یناپارامتر یها، از آزمون 1981-2020 یاستان مازندران در طول دوره آمار

. سپس شد یبندپهنه GIS طیروند در مح یهابیو ش یتعرق مرجع بررس-ریمختلف تبخ ریمقاد زیو ن نیانگیدر م راتیی. روند تغشداستفاده 
 است: ریزبه شرح  جینتا نیترقرار گرفت که مهم یمورد بررس جینتا

ها داشته است؛ داده نیانگیم درروند  بیمتفاوت با ش یریمقاد ن،ییبالا و پا یحد یهاچندک شتریتعرق در ب-ریروند تبخ یهابیش -
 داده بسنده کرد. عیمختلف از توز یهادر محدوده راتییتغ یبررس یبرا نیانگیم لیبر تحل یمبتن یهابه روش توانیلذا تنها نم

 داریمعن استان به صورت یشمال شرق یساحل یبهار، تابستان و زمستان در نواح یهاتعرق مرجع در فصل-ریتبخ نیانگیم ریمقاد -
تعرق -ریختب یو بالا یحد ریمقاد نیبهار و تابستان بوده است. همچن یهاروند در فصل بیمقدار ش نیترشیاست که ب افتهی شیافزا

در  یشیاروند افز یهابیاست. نرخ ش افتهیکاهش  زییاما در فصل پا شیافزا ییبهار، تابستان و زمستان با نرخ بالا یهامرجع در فصل
 یروند کاهش بیاستان و در مقابل، نرخ ش یو نوار جنوب یشمال یمهین ،یشرق مهین یدر نواح بیبهار، تابستان و زمستان به ترت یهافصل

 بوده است. ترشیاستان مازندران به مراتب ب یشمال یدر نواح زییدر فصل پا

و  رخ داده است یو زمستان به طور قابل توجه زییبهار، پا یهاتعرق مرجع در فصل-ریتبخ یزمان یشکست در سر ینقطه وقوع -
 2009، 2007 یهادر سال زییفصل پا ی، برا2013و  1998، 1990 یهافصل بهار در سال یبرا یناگهان راتییتغ نیسال وقوع ا نیشتریب

 بوده است.  2001و  1999، 1998 یهافصل زمستان در سال یبرا زی، و ن2011و 

 عتیطب دیتهد ،یبتعرق مرجع در کنار کاهش بارش در استان مازندران موجب کاهش منابع آ-ریتبخ یبالا اریبس ریمقاد شیافزا -
در  ویژهبه یرا بر منابع آب و کشاورز یریناپذجبران یهادرست، خسارت تیریکه در صورت عدم مد شودیشدن استان م یابانیو ب یاهیگ
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تعرق -ریتبخ حیصح تیریمد یبرا یعمل و یعلم یرهاو ارائه راهکا یابیشهیبا ر ستیبایفصول خشک سال به همراه خواهد داشت. لذا م
 .نمود تلاشدر سطح استان  مرجع

 "نویسندگان وجود ندارد بینگونه تعارض منافع هیچ"

 

 منابع فهرست

 یکاربرد قاتیتحق. یتجرب یو تعرق در استان فارس با استفاده از شاخص ها ریتبخ زانی(. برآورد م1399مختار. ) ؛یکرم ،یمهد ؛یاسد
 . 175-159(،  56)20، (ییای)علوم جغراف ییایعلوم جغراف

تعرق مرجع در استان مازندران. -ریبر تبخ میاقل ریی(. اثر تغ1399. )رضایعل ؛یو عماد ،یمحمدعل ؛یدکوهیسف یغلام ،یعل ؛یالحکمباب
 . 401-387(،  2)51، رانیآب و خاک ا قاتیتحق

 یمی( در چند نمونه اقلAI) یشاخص خشک راتییتغ یو بررس تیحساس لی(. تحل1400. )نینسر ؛یاریس ،ساینک ؛یمهدو ،بهرام ؛یاریبخت
 .15-1 ،(1)17 ،رانیمنابع آب ا قاتیتحق. رانیا

 یخشکسال شیدر پا GRACE ی(. کاربرد مشاهدات ماهواره1398. )ومرثیک ؛یمیابراه ،شهاب ؛نژاد یعراق ،محمد دیس ؛یموغار ینیحس
 .103-92 ،(1)15 ،رانیمنابع آب ا قاتیتحقکشور(.  یمرکز زیآبر ی: حوضهیمورد ی)مطالعه

ن استا یو تعرق( مطالعه مورد ریمحاسبه مقدار تبخ یتشت برا بیبرآورد ضر یهاروش یابی(. ارز1400سرور. ) ؛یلیاسمع ،دیحم ؛انهیزارع اب
 .344-329 ،(2)52 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحقکردستان(. 

و عملکرد محصول برنج  یاریخالص آب ازیبر ن میاقل رییتغ ری(. تأث1394. )نیرام ؛یفضل اول ،رخالقیم ؛یاحمد اتباریض ،دیمج ؛انیدائیش
 .1297-1284 ،(6)28 ،آب و خاک: دشت تجن(. ی)مطالعه مورد

در  یآت میاقل راتییتغ یاثرها ی(. بررس1397. )میکر ؛یمانیسل ،یمهد ؛وفاخواه ،کاکا ؛یشاهد ،محمود ؛نژاد روشن بیحب ،عباس ؛یغلام
 . 529-511 ،(3)50 ،یعیطب یایجغراف یهاپژوهشتالار استان مازندران.  زیآبخ ةو آب موجود در خاک در حوض یو تعرق واقع ریتبخ

کندال -در استان مازندران با استفاده از روش من یروند بارندگ لی(. تحل1391. )رضایعل ؛ایمقدم ن ،محسن ؛کامرود یرستم ،فرهاد ؛ایفرسادن
 .70-60 ،(2)8 ،رانیمنابع آب ا قاتیتحق. یامنطقه

در  SPI یشاخص خشکسال یفصل یهایروند و نقطه شکست در سر لی(. تحل1396. )ثمیم ؛یجز یسالار ،لیخل ؛یقربان ،رهیمن ؛یفغان
 .679-667 ،(4)11 ،رانیا یو زهکش یاریآب. رانیا

 یمن کندال، سن و پت یبا استفاده از آزمون ها یهواشناس یروند خشکسال لیتحل (.1397). یهاد ؛زارع پور ،یعباسعل ؛یول د،یحم ؛یقربان
 .146-129 ،(2) 6 ،یطیمخاطرات مح ییفضا لیتحلدر استان اصفهان. 

 یهایشکست در سر ةروند و نقط یامنطقه لی(. تحل1399عبدالجبار. ) ؛یملااراض ل،یاسماع ؛زادهیول قه،یصد ؛برارخان پور ل،یخل ؛یقربان
 .200-185 ،(4)27 ،و خاکحفاظت آب  یهاپژوهش. رانیدر ا SPEI یشاخص خشکسال یفصل

 یمیدرواقلیعوامل ه عیو سر یجیتدر راتییروند تغ لی(. تحل1398. )عقوبی ؛پژوه نید ،یمحمد عل ؛یقربان ،احمد ؛فرد یفاخر ،رضا ؛یکنعان
 .110-97 ،(1)29 ،دانش آب و خاک(. یچا قوانی: حوضه ل ی)مطالعه مورد زیحوضه آبر

خاک  یروند دما راتییبر تغ یجهان شیاثر گرما یو آشکارساز ی(. بررس1394رضا. ) ؛ینوروز ولاشد ،محمود ؛سرجاز ینیرائ ،سحر ؛گلشن
 .138-121 ،(4)22 ،حفاظت آب و خاک یهاپژوهش: کرمان(. ی)مطالعه مورد یونیرگرس یو برآورد آن با روش همبستگ

)مطالعه  یآمارنیزم یهامؤثر بر آن با روش یمیامل اقلعو یاز تشت و برخ ریتبخ یمکان یبند(. پهنه1398اکبر. ) یعل دیس ؛یموسو
 .54-44 ،(2)7 ،یکشاورز یهواشناس: استان فارس(. یمورد

 ینیزم یداده ها یهمسان ساز یمدل جهان یابیو ارز ی(. معرف1396. )یمهد ؛یپورهاشم ،نیحس ؛یمحمد ،قاسم ؛یزیعز ،یمرتض ؛یریم
 . 17-5 ،(104)26 ،«سپهر»  ییایاطلاعات جغراف. رانیدر ا یمشاهده ا یبا داده ها

 مهیمناطق ن یدر برخ کمیو  ستیب یسده  یو تعرق مرجع ط ریتبخ راتییتغ ی(. بررس1396محمد. ) ؛انیبنا ،یمهد ؛ییهما ،لادیم ؛ینور
 . 252-241 ،( 2)48 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق. رانیخشک ا

تشت در  بیمدل محاسبه ضر نیبهتر نیی(. تع1390. )دیحم ؛انهیزارع اب ،دهیحم ؛ینور ،ثهیحد ؛ینور ،دیعبدالمج ؛اقتیل ،دیوح ؛یزدانی
 .17-9 ،(1)42 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق. تیحساس زیآنال یهیمنطقه آمل بر پا
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Spatial Analysis of Changes and Detection of Jump of Monthly 

Evapotranspiration Time Series in Mazandaran 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Reference evapotranspiration (ET0) as an important indicator of demand for air evaporation is an 

important factor for climatic and hydrological studies. Due to the occurrence of climate change and the 

occurrence of large fluctuations in precipitation and the occurrence of mild to severe droughts, it is important 

to study the evapotranspiration changes. Extreme events such as floods, storms and droughts are often caused 

by extreme weather. Therefore, in addition to studying the average data in investigating changes in 

meteorological and hydrological parameters, it is necessary to examine very low or very high values of 

evapotranspiration and other meteorological parameters. Therefore, in this research, regression methods and 

statistical tests were used in order to investigate the temporal-spatial changes of ET0 in Mazandaran province. 

In order to investigate the trend and change point in the ET0 time series, the Mann-Kendall, Sen's slope and 

Pettit non-parametric tests were used, and to investigate the trend in extreme values of ET0, the quantile 

regression method was used.  

 

Material and Methods  

In this research, the monthly ET0 grid data (monthly sum in mm) was used, which was extracted from the 

TerraClimate database (with a resolution of about 5 km) and was calculated using the FAO Penman Monteith 

method. In the first step, checking the accuracy of grid data with the ET0 data from the nearest synoptic station 

to the grid position (calculated by Torrent-White method) was performed using Root Mean Square Error, BIAS 

and Spearman correlation test statistical evaluation indicators. Then, a seasonal time series of grid ET0 data 

was prepared for the entire Mazandaran province in a period of 40 years (1981-2020). In the next step, the 

trend of changes and the change point in the monthly ET0 time series in different seasons were performed using 

Mann-Kendall, Pettitt statistical tests and the quantile regression method, and the results (slope and 

significance of the trend and the year of the change point ) was zoned for the whole province in the GIS 

environment. Then the results were analyzed and compared. 

 

Results and discussion 

The correlation coefficient between network evaporation-transpiration data and ground station data was 

estimated to be more than 0.9 in most of the stations and the average value of BIAS was 0.24. The results of 

Pettitt's test showed the time of sudden changes in reference evapotranspiration in spring, autumn and winter 

seasons in 2013, 2007-2010 and 1999, respectively, in most cases. Very high values of evapotranspiration 

increased in spring in the eastern half, in summer in the northern half and in winter in the southern and western 

strips (with a seasonal slope percentage of 45, 75 and 120 percent, respectively), but they decreased in autumn 

in the north of the province (with a slope of -45 percent). In general, significantly increasing slope rates for 

high values of evapotranspiration were higher than average. 

 

Conclusion 

The significant increase in high amounts of evapotranspiration, especially in the dry season, will reduce 

water resources and disrupt the agricultural sector. , which, if not managed on time, will cause irreparable 

damages in the agricultural sector, especially in the dry season. Therefore, scientific and practical methods for 

managing reference evapotranspiration in the province should be considered. 
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