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  ي سامانه نیازاب هاداده) در استان یزد با استفاده از  0ET( بینی تغییرات تبخیرتعرق مرجعپیش

  2سید نرگس حسینی و  2، نیاز علی ابراهیمی پاك*1بیتا مروج الاحکامی

  

  ) 10/2/1403 رش:ی پذ  خی تار ؛ 1/12/1402 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

در سطح استان یزد با  )0ET( تغییرات اقلیمی و تأثیرات آن بر مدیریت منابع آب، در این مطالعه بررسی تغییرات تبخیرتعرق مرجع بهباتوجه

بینی ي سامانه نیازاب صورت گرفته و سپس پیشهادادهبا استفاده از  1399تا سال  1380در بازه زمانی سال   Minitab16  افزارنرماستفاده از  

 تــأثیرتحتي اســتان یــزد  هاشهرستاندر    0ET، افزایش  1380-1399ي  هاسالانجام شد. بر اساس نتایج این مطالعه در طول    1407تا سال  

 عنوان بهي اردکان، ابرکوه و تفت هاشهرستانتعیین مدل مناسب،    منظوربهافزایش سرعت باد، کاهش رطوبت نسبی و افزایش دما بوده است.  

بــرازش مــدل   منظوربــه  افزارنرمي ورودي  هاداده  عنوانبه  1395تا    1380ي  هاسالدر    0ET  يهادادهنماینده در هر گروه اقلیمی انتخاب و  

بینــی قرار گرفتنــد. پیش مورداستفادهمدل برازش داده شده  سنجیصحتبراي  1399تا  1396ي هاسالدر  0ETي هادادهموردنظر، لحاظ و 

در فصول سرد بود. در شهرستان   0ET، حاکی از روند افزایشی  1407ي اردکان و ابرکوه، تا سال  هاشهرستانهاي برازش داده شده در  مدل

ي نخواهــد دارمعنــی، نشان داد این پارامتر در فصول گرم کاهشی و در فصول سرد تغییــر 1407شده تا سال  بینیپیش  0ETتفت، تغییرات 

تابستانه مانند آفتابگردان  - هبهاره مانند گندم و در شهرستان تفت محصولات بهار - ه. در شهرستان ابرکوه و اردکان محصولات پاییزداشت

  را خواهند داشت. 0ETپذیري از تغییرات تأثیربیشترین 
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  مقدمه

ــر تأثیربرانگیز و چــالش مســائلیکــی از  ، ســت یزطیمحگــذار ب

آن بــر دمــاي هــوا اســت کــه   تأثیراي و  افزایش گازهاي گلخانه

 عنوانبــهگرمایش جهانی بر تبخیــر    تأثیرها در خصوص  نگرانی

بخش مهم چرخه هیدرولوژیک را افزایش داده اســت. افــزایش 

، نیاز آبی گیاهان باغی و زارعــی، 0ETآن افزایش    تبعبهتبخیر و  

ــدت  ــابع آب را در درازم ــدیریت من ــه م ــیلان آب و در نتیج ب

). بنــابراین یکــی از 23و  17قــرار خواهــد داد ( تــأثیرتحت 

متغیرهاي بسیار مهم در تعیین نیاز آبی و هیدرومدول آبیــاري و 

اســت  ET)0( مطالعات کشاورزي، تبخیرتعرق مرجــع  طورکلیبه

 عنوانبــه).  26و    14خصوصــیات اقلیمــی اســت (  تأثیرتحت که  

هاي سیســتان نشــان نیمــهمثال نتایج مطالعات انجام شده در چاه

ــر  ــزان تبخی ــه می ــأثیرتحت داده اســت ک ــی از  ت ــرات اقلیم تغیی

 1400در ســال   متــرمیلی  4889به    1376در سال    مترمیلی 4484

درصد از حجــم آب در   40). به عبارتی  15افزایش یافته است (

شــود. صورت تبخیر از دســترس خــارج میها بهنیمهمخازن چاه

چالش پیش رو در این مسیر، نبــودن اطلاعــات کــافی و گــاهی 

پیچیدگی فرایندهاي هیدرولوژیکی است. بنابراین در این شرایط 

، کــاربرد 0ET بینــیپیشبــر تحلیــل و  مــؤثریکــی از ابزارهــاي 

ي سري زمانی از هم مستقل نبوده هادادههاي زمانی است.  سري

هاي سري زمــانی ). مدل1( متوالی به هم وابسته هستند  طوربهو  

متغیرهــاي اقلیمــی و  بینــیپیشدر مطالعات منابع آب از طریــق 

تعیین روند متغیرهاي اقلیمی در آینده سودمند خواهند بــود. بــه 

ي مصــنوعی هــادادههاي زمــانی، قابلیــت تولیــد عبــارتی ســري

هاي ). از جملــه مــدل9( را دارا هســتند  0ET  بینــیپیش  منظوربه

 Holt-wintersهاي زمــانی مــدل  در مبحــث ســري  مورداستفاده

است که بر اساس مطالعــه انجــام شــده در اســتان هرمزگــان در 

عملکــرد    هــا آن   بینــی پیش ها و  ها و ترســالی بررســی خشکســالی 

هفتگــی تبخیرتعــرق بــا معادلــه    بینی پیش ).  7مناسبی داشته است ( 

در شمال اسپانیا و    ARIMAسامانی با استفاده از مدل    - هارگریوز 

هاي حاصل از شبکه عصــبی نشــان  بینی پیش ها با  مقایسه این مدل 

هــاي ســپتامبر تــا  در ماه  ARIMAهاي داده است که عملکرد مدل 

مطالعه    ). 20(   هاي شبکه عصبی مصنوعی است نوامبر بهتر از مدل 

در ایســتگاه باجگــاه شــیراز بــا    0ETمقادیر    بینی پیش ي و  ساز مدل 

میانگین متحرك تلفیق شده فصلی  - هاي اتورگرسیو استفاده از مدل 

 )SARIMA ) ِ2) نشــان داد کــه تــوان دوم ضــریب همبســتگیR  (

).  27(   شده و مقادیر برآورد شده قابل قبــول اســت مقادیر مشاهده 

هاي زمــانی،  در مبحــث ســري  شــده   ارائــه هاي  از جمله مــدل 

)، خــود  MA)، میانگین متحــرك ( ARهاي خود همبسته ( مدل 

ــا میــانگین متحــرك (  )، ARIMAآریمــا ( )، ARMAهمبســته ب

Holt-winters ،Decomposition  و غیــره هســتند کــه هــر یــک

ها بــا متغیرهــاي گونــاگون بــوده کــه اي ازمــدلشامل مجموعــه

). 13( قــرار گیرنــد مورداســتفادهي  ســازمدلتوانند در فرایند  می

با استفاده از سري زمــانی در ارومیــه نشــان داد   0ET  بینی پیش 

ها، خطــاي نتایج بهتر نسبت به سایر مــدل  ارائهضمن    AR  مدل 

روزانه در دلتاي رود   0ET  بینیپیش). همچنین  6(  کمتري داشت 

فصلی دقت مناســبی داشــته   ARIMAهاي  نیل با استفاده از مدل

 Wintersو    Decomposition). مقایسه ســري زمــانی  25(  است 

درجه حرارت در نیجریه حاکی از مشابه بودن    بینی پیش فصلی در  

).  2(   درجــه حــرارت بــود   بینــی پیش تقریبــی دقــت دو روش در  

  بینــی پیش لینییــر در  هاي زمانی خطی و غیرخطی بی ارزیابی سري 

0ET    در ایستگاه سینوپتیک ارومیه حاکی از کارایی مدلARIMA  

ــاري   ــت در دوره آم ــرق از تش ــرآورد تبخیرتع ــلی در ب ــر فص غی

و مقایسه    ARIMAارزیابی قابلیت مدل  ).  12(   بود   موردمطالعه 

در ایستگاهاي سینوپتیک    0ET  در برآورد   آن با تئوري آشوب 

تربت حیدریه و خراسان رضوي حاکی از دقت نزدیک به هم  

ــود  ــنجی  ). امکان 28(   دو روش ب ــاز مدل س ــی پیش ي و  س   بین

نشــان    Holt-winters  دماهاي کمینه و بیشینه ایــران بــا روش 

کمینــه و بیشــینه دمــاي ماهانــه    بینــی پیش داد این مدل براي  

تبخیر از تشت در    بینی پیش ).  16(   کشور کارایی مناسبی دارد 

ــه  ــدل  نمون ــتفاده از م ــا اس ــان ب ــتان هرمزگ ــی اس هاي اقلیم

) حــاکی از عملکــرد  ARIMAمیانگین متحرك (   - اتورگرسیو 

) در بــرآورد ماهانــه تبخیــر از  ARمناسب روش اتورگرسیو ( 

ساحلی گرم و    - هاي متفاوت در منطقه بیابانی تشت در اقلیم 
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بــراي  Holt-winters ). بررســی دقــت مــدل 11(   خشــک بــود 

بیــل نشــان داد متغیرهاي اقلیمی در ایســتگاه ربــاط قره  بینیپیش

با خطــاي  Holt-wintersدر سري زمانی   Multiplicativeروش

 Additiveنســبت بــه روش    0/ 04درصد مطلق میانگین کمتر از  

متغیرهاي اقلیمی فصــلی   بینیپیشتري داشته و در  دقت مناسب 

بــا  0ET ). همچنین تحلیل روند و سري زمــانی19( کاراتر است 

آباد، حاکی از دقــت براي دشت خرم  SARIMAاستفاده از مدل  

  ). 26مناسب این مدل در منطقه مورد نظر بود (

تغییــرات  بــه دلیــل،  خشــکمهیناستان یزد با اقلیم خشک و  

ناشی از افزایش درجه حرارت و تبخیــر ســطحی   عموماًاقلیمی  

ــان ــاد در خطــر بیاب ــهباتوجه زایی شــدید اســت.زی ضــرورت  ب

 منظوربــهپژوهی نیاز آبی گیاهان باغی و زراعــی در کشــور آینده

 درنظرداشــتناستفاده پایــدار از منــابع آب موجــود از ســویی و  

منابع آب از   مؤثرهاي سري زمانی در مدیریت  هاي روشقابلیت 

ي تبخیرتعــرق هــادادهسوي دیگر، در این مطالعه بــا اســتفاده از  

سامانه مرجع نیــاز آبــی  عنوانبه) (niwr.irمرجع سامانه نیازاب (

تــا   1380  يهاسالگیاهان باغی و زراعی کشور)، در بازه زمانی  

 1407تا ســال    0ET  تغییرات  بینیپیش، مدل مناسب براي  1399

  ي استان یزد تعیین شد. هاشهرستاندر 

  

  هامواد و روش

ي هاشهرستاندر  1407تا سال   0ETتغییرات    بینیپیشبررسی و  

 صــورتبه 1شــده در شــکل  ارائهاستان یزد مطابق با روندنماي 

  زیر انجام شد:

  

  انتخاب مدل سري زمانی  

توزیع نرمال صورت    بر اساس هاي آمار کلاسیک،  سیاري از تحلیل ب 

، نــوع )Box-Cox transformation( کاکس بدیل باکس ت   .گیرند می 

که  است   (Power Transformation)توانی هايخاصی از تبدیل

توزیع احتمــالی ، هادادهبا استفاده از آن، در صورت نرمال نبودن 

 شود. میبه توزیع نرمال نزدیک  تقریباً  هاداده

اســتفاده   با  0ETي  هادادهدر این مطالعه نرمال بودن    ن،یبنابرا

مــورد  Minitab افزارنرمدر  Box-Cox transformationاز ابزار 

ــت.  ــرار گرف ــه باتوجه   بررســی ق ــاربردترین    ب اینکــه یکــی از پرک

سري زمانی مــدل    ل ی وتحل ه ی تجز در راستاي    مورداستفاده هاي  مدل 

ARIMA   تغییــرات    بینــی پیش است، در این مطالعه از این مدل در

0ET   قابــل    غیرفصــلی استفاده شد. این مدل به دو شکل فصــلی و

مطرح است و    dو    p  ،qکاربرد است. در شکل غیرفصلی ضرایب  

شــود  مطــرح می ) p,d,q × (   )P,D,Q(   در شکل فصلی حاصلضرب 

   Pمتغیرهاي اتورگرسیو و میانگین متحــرك غیرفصــلی و    qو     pکه  

متغیرهــاي اتورگرســیو و میــانگین متحــرك فصــلی اســت. دو    Qو  

متغیرهاي تفاضلی بــراي ایســتا کــردن ســري زمــانی   Dو  dپارامتر  

  ی خودهمبســتگ ). در این مطالعه ابتدا با اســتفاده از توابــع 13است ( 

ACF   )Auto Coloration Function  (  ــو خودهمبســتگی    ی جزئ

PACF   )Partial Auto Coloration Function (   هاي  مــــدل

ARIMA  برازش داده شد و با استفاده از رفتار    ها داده مناسب به

مورد بررســی قــرار    ها داده این دو تابع، ایستایی و فصلی بودن  

مدل مناسب    عنوان به   05/0کمتر از   P-VALUEگرفت. مدلی با  

انتخاب شد. چنانچه چند مدل شرایط مناسب داشتند، مدلی که  

NRMSE    ي شده داشت  ساز شبیه ي مشاهده و  ها داده کمتر بین

اینکــه در شهرســتان تفــت مــدل    بــه دلیــل ).  26(   شــد انتخاب  

ARIMA    نداشــت در ایــن    ی قبول قابــل کــارایی مناســب و

استفاده شــد. ســري زمــانی    Holt-wintersشهرستان، از روش  

شامل سه بخش است. بخــش اول میــانگین   Holt-winters  مدل 

دهنده رفتار کل مــدل اســت. بخــش دوم (مقدار ثابت) که نشان

روند (شیب خط است) که بــر حســب زمــان ثابــت بــوده ولــی 

شود و بخش ســوم مضرب براي متغیر در نظر گرفته می  عنوانبه

کند و براي نمایش تغییرات فصلی صورت تناوبی تغییر مینیز به

به کمک   Holt-wintersدر روش    بینیپیششود.  کار گرفته میبه

مقدار   بینیپیشگیرد. در این مدل  هموارسازي نمایی صورت می

شــود کــه انجــام می  ، و  ،  مؤلفــه  آینده توسط ترکیــب ســه  

بیانگر وزن   ترتیب بهمقادیر این پارامترها بین صفر و یک بوده و  

ــن روش دو  ــتند. در ای ــلی هس ــد و وزن فص ــطح، وزن رون س

  در شرایطی که الگــوي فصــلی بــه انــدازه   Multiplicative مدل
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  در استان یزد   0ETتغییرات  بینیپیش روندنماي بررسی و  .1شکل 
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در شرایطی که الگوي فصلی به   Additiveبستگی دارد و    هاداده

گیرنــد. بعــد از قــرار می  مورداستفادهبستگی ندارد    هادادهاندازه  

ــه  ــدل ب ــرازش م ــاب و ب ــادادهانتخ ــک از  0ETي ه ــر ی در ه

روي   ســنجیصحت هــاي  ي مــورد بررســی، آزمــونهاشهرستان

  صورت زیر انجام شد: ها بهماندهباقی

 ــ ــودار    - ف  ال ــده باقی   PACFو    ACFنم ــه  ها:  مان چنانچ

ها داخل محدوده اطمینــان  مانده باقی   PACFو    ACFمقادیر  

گیرد همبستگی   باقی دار معنــی قرار  بــین  ها وجــود  مانــده ي 

  ). 21) ( 0/ 05کمتر از    P-VALUE(     ندارد 

 (Kolmogorov-mirnov): اسمیرنوف   -   ف آزمون کولموگرو   - ب 

  هــا داده است که بــراي بررســی توزیــع   آزمون آماري ناپارامتریک  یک 

اســمیرنوف   - ف  مــوگرو ل شود. به بیان آمــاري، آزمــون کو استفاده می 

نوعی آزمون نیکوئی برازش براي مقایسه یک توزیــع نظــري بــا 

، هادادههنگام بررسی یکنواخت بودن    .توزیع مشاهده شده است 

یکنواخــت اســت در  هــادادهفرض صفر مبتنی بر اینکــه توزیــع 

 تــربزرگ  معناداري  مقدار  اگر.  شودمی  تست  0/ 05سطح خطاي  

 دلیلــی  صــورت  این  در  آید،  دست به%)  5(  خطا  سطح  مساوي  یا

 توزیع  گریدعبارتبه.  داشت   نخواهد  وجود  صفر  فرض  رد  براي

 هــادادههنگام بررسی نرمال بــودن . بود خواهد یکنواخت  هاداده

نرمــال اســت در ســطح   هادادهفرض صفر مبتنی بر اینکه توزیع  

   گرفت.  مورد بررسی قرار %5خطاي 

 شده:   ي ساز شبیه ي مشاهده و  ها داده بین    بررسی تفاوت آماري   - ج 

ــارامتر  ــا اســتفاده از پ ــین  NRMSEب مشــاهده و  0ETتفــاوت ب

هاي برازش داده شده، بررســی و بــا ي شده توسط مدلسازشبیه

ي دارمعنــی  SPSS  افــزارنرمجفــت شــده در    tاستفاده از آزمون  

  مورد بررسی قرار گرفت. هاآنتفاوت 

  

  مورداستفادهي هاداده

کیلومترمربــع در قســمت   74650استان یزد بــا وســعتی معــادل  

هــاي بــین عرضدر    ســتانمرکزي فلات ایران قــرار دارد. ایــن ا

عــرض  دقیقــه 7درجــه و  35دقیقه تــا    3  درجه و  29  جغرافیایی

 درجــه و 58دقیقــه تــا  50درجه و 52طول جغرافیایی    و  شمالی

  باتوجه است.    قرار گرفته   أ مبد   النهار نصف دقیقه طول شرقی از    16

یــزد، اردکــان، میبــد، بــافق،  ي ها شهرســتان اهداف این مطالعــه    به 

  ابرکوه، مروست، مهریز، بهاباد و تفــت انتخــاب و رونــد تغییــرات 

0ET   ــن    در ــرار گرفــت   موردمطالعــه   ها شهرســتان ای ).  2شــکل (   ق

ي  ها ســال در بــازه زمــانی    0ETشــامل    مورداستفاده اطلاعات پایه  

  در ســـامانه نیـــازاب، بـــر اســـاس اطلاعـــات   1399تـــا    1380

هاي سینوپتیک استان یزد (شامل دمــاي  ساله ایستگاه  20هواشناسی 

بیشینه، دماي کمینه، رطوبت بیشینه، رطوبت کمینه، سرعت بــاد و  

ي هواشناســی پایــه ســامانه  هــا داده ساعات آفتابی) بود. بر اســاس 

در مقیــاس روزانــه تعیــین شــده اســت.   0ETارقــام پایــه  نیازآب، 

در ایــن ســامانه    0ETدر تخمــین    مورداستفاده ي هواشناسی  ها داده 

ي  هــا داده سازي شده و  شده در فائو، نرمال   ارائه محدوده    به باتوجه 

 شده حذف شدند.  ارائه خیلی پرت مطابق با دستورالعمل  

 56برآورد شده در سامانه نیــازآب از روش فــائو    0ETدر مقدار  

  ):  3روش استاندارد به شرح زیر استفاده شده است (  عنوانبه

 

2

2

900
0.408 ( - ) ( - )

273
1 0.34

  



       
 

   
             (1) 

: تشعشــع خــالص Rn  ،شــیب فشــار بخــار اشــباع(که در اینجا  

بــاد در ارتفــاع : سرعت  2u  : جریان گرمایی خاك،Gخورشیدي،  

 ثابــت   :  و  : کمبــود فشــار بخــارes-ea  ،دو متري (متر بر ثانیــه)

  است.    سایکرومتریک

بندي اقلیمــی در  بر اساس مطالعات قبلی در خصوص تقســیم 

ي ابرکــوه، بهابــاد،  ها شهرســتان استان یزد، سه گروه اقلیمی شــامل  

ي یــزد، میبــد،  ها شهرســتان مروست و مهریز در گروه اقلیمی اول،  

اردکان و بافق در گروه اقلیمی دوم، و تفت در گروه اقلیمی ســوم  

).  22(   شده است که در این مطالعه ملاك بررسی قرار گرفت   ارائه 

  Minitab16  افــزار نرم از  0ET تغییــرات زمــانی  بینی پیش  منظور به 

  عنوان بــه شــد. در هــر گــروه اقلیمــی، یــک شهرســتان    استفاده 

  1395تــا    1380ي  ها ســال در    0ET  ي ها داده نماینده انتخاب و  

تعیین مدل مناســب    منظور به   افزار نرم ي ورودي  ها داده   عنوان به 

ــاظ و   ــا داده لح ــال در    0ETي  ه ــا    1396ي  ها س ــراي    1399ت ب

  گرفتند.    قرار   مورداستفاده   مدل   سنجی صحت
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  ي استان یزدهاشهرستان. نقشه 2شکل  

  

نماینــده گــروه اقلیمــی   عنوانبــهدر این مطالعه شهرستان ابرکوه  

نماینــده گــروه اقلیمــی دوم و  عنوانبــهاول، شهرســتان اردکــان 

  شهرستان تفت در گروه اقلیمی سوم مورد بررسی قرار گرفتند.  

  

  نتایج و بحث

مشاهداتی در اســتان یــزد  0ETسالانه  بررسی روند تغییرات

  1399تا  1380براي دوره مطالعاتی  

مشاهده شده در استان یزد در   0ETبررسی روند تغییرات سالانه  

نشــان داد   1399تــا    1380ي  هاســالي متفاوت طی  هاشهرستان

ي هاشهرســتانسالانه در گروه اقلیمی اول شــامل    0ETتغییرات  

اردکان، میبد، بافق و یزد روند افزایشی داشته است. براي گــروه 

ــامل  ــی دوم ش ــتاناقلیم ــاد و هاشهرس ــوه، بهاب ــز، ابرک ي مهری

ســالانه در دوره زمــانی مــورد نظــر بــه جــز در  0ETمروســت، 

شهرستان مهریز روند افزایشی داشته اســت. بــر اســاس مطالعــه 

بــر   مــؤثرترین پارامترهاي  انجام شده در استان یزد، یکی از مهم

هاي ). با بررسی22تغییرات تبخیرتعرق مرجع سرعت باد است (

 1398تــا    1395ي  هاســالانجام شــده، ایــن پــارامتر در فاصــله  

بیشترین تغییرات را داشته است که این تغییرات براي شهرســتان 

ي استان یزد رونــد هاشهرستانمهریز روند کاهشی و براي سایر  

ســالانه    0ET  افزایشی داشته است. در گروه اقلیمی سوم نیــز 

رونــد افزایشــی، از ســال    1395براي شهرستان تفت تا ســال  

روند کاهشــی و ســپس مجــددا رونــد افزایشــی 1397  تا   1395

 مشابه با نتایج این مطالعه بررسی تغییــرات  طوربهداشته است. 

0ET  در شش ایستگاه سینوپتیک غرب کشور نشان داد که روند 

0ET  ي صــعودي بــوده کــه دارمعنیغیر طوربهها  در اکثر ایستگاه

ناشی از روند نزولی رطوبت نسبی در منطقه و رونــد صــعودي 

). در اســتان فــارس نیــز 24(  شدت تابش خورشیدي بوده است 

وجــود داشــته   2009-1978در دوره اقلیمی    0ETروند افزایشی  

هاي سینوپتیک استان در ایستگاه  0ET). همچنین روند  18(  است 

). بررســی 5(  خراسان رضوي در مقیاس سالانه مثبت بوده است 

هاي ســینوپتیک اســتان کردســتان در ایستگاه 0ETو تحلیل روند 

 0ET  نیز با استفاده از آزمون اسپیرمن نشان داد که رونــد ســالانه

  ).  4بوده است ( دارمعنیبراي ایستگاه سنندج افزایشی و  

در مطالعه حاضر، با بررسی روند تغییرات متغیرهــاي اقلیمــی  

ي  ها شهرســتان در   0ET، افــزایش  1380- 1399ي  ها ســال در طول  

افزایش سرعت باد، کاهش رطوبــت نســبی و    تأثیر تحت استان یزد  

ساعات آفتابی روند کاهشی    ها سال افزایش دما بوده است. در این  

ي  ها ســال در طــول    0ETدرصد تغییــرات  3داشته است. در شکل 

  ســال پایــه    عنوان به   1380سال    با ملاك قرار دادن   1399تا    1381
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  )1380(  نسبت به سال پایه  1399- 1381در دوره زمانی  ET0 درصد تغییرات   . 3شکل 

  

شده است. بر اســاس    ارائه ي استان یزد  ها شهرستان براي هر یک از  

نسبت به سال پایه،   0ETدرصد تغییرات  1390شکل مذکور تا سال 

ي در ســطح  دار معنی ي متفاوت در استان یزد تفاوت ها شهرستان در 

جفــت   tآزمون    SPSS  افزار نرم درصد نداشته است (با استفاده از    5

درصد تغییرات تبخیرتعــرق    1399تا سال    1390شده). بعد از سال  

  ها شهرســتان در همــه    1399ي یافته است. در سال  دار معنی افزایش  

نسبت بــه ســال پایــه   0ETبه غیر از شهرستان تفت درصد تغییرات 

نســبت بــه ســال    0ET  مثبت بوده است. منفی بودن درصد تغییــرات 

حاکی از کــاهش تبخیرتعــرق   1399پایه در شهرستان تفت در سال 

  مرجع در این سال نسبت به سال پایه بوده است. 

  

ــی پیش  ــال    0ET  بین ــا س ــه ت ــتفاده از    1407ماهان ــا اس ب

  هاي زمانی  سري 

  افــزار نرم بــا اســتفاده از    0ET  بینــی پیش بررســی و    منظور بــه 

Minitab16  ،ــی اول ــروه اقلیم ــه گ ــق ب ــان متعل ــتان اردک ، شهرس

شهرستان ابرکوه متعلق به گروه اقلیمی دوم و شهرســتان تفــت در  

در    0ETي  هــا داده گروه اقلیمی ســوم مــورد بررســی قــرار گرفتنــد.  

ي  ها شهرســتان در هــر یــک از    Minitab  افــزار نرم مقیاس ماهانه در  

وارد و مــورد    1395تــا    1380اردکان، ابرکوه و تفت در بازه زمــانی  

بــا   هــا داده ارزیابی قرار گرفتند. در گام اول به بررسی توزیع نرمــال 

ي  هــا داده   پرداخته شد.   Box-Cox Transformationاستفاده از ابزار  

در شهرستان ابرکوه توزیع نرمــال داشــتند. در خصــوص    مورداستفاده 

بــا    Minitab  افــزار نرم شهرستان تفت و اردکــان بــر اســاس پیشــنهاد  

  همچنــین پرداختــه شــد.    هــا داده ســازي  بــه نرمال   0/ 5تبدیل توانی  

)  Differenceگیري ( ایجاد ایستایی زمان از عملگر تفاضــل   منظور به 

مثــال    عنوان بــه استفاده شد که نتــایج آن    ها شهرستان براي هر یک از  

شده است. همچنــین درایــن    ارائه   4شکل    براي شهرستان اردکان در 

ــکل  ــاي   ش و  Auto Coloration Function (ACF) نموداره

Partial Auto Coloration Function (PACF)    مربــوط بــه

  ماهانه در شهرستان اردکان در دوره آماري   0ETسري زمانی 

  شده است.  ارائه 1395 تا   1380

شهرستان  در    PACFو    ACFو نمودارهاي    4شکل    بهباتوجه

. نتــایج مشــابه بــا  اســت صــورت فصــلی  اردکان، ســري مــذکور به 

ــت مشــاهده   ــوه و تف ــتان ابرک ــان در شهرس ــد. شهرســتان اردک   ش
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    Box-Cox Transformation  ،Difference ،Auto coloration Function (ACF)  . نمودارهاي 4شکل  

  در شهرستان اردکان  0ETبراي  Partial Auto coloration Function (PACF)و 

  

هاي برازش داده شده . مدلشدبنابراین اثر فصلی در مدل لحاظ  

 ترتیب بــهي اردکــان، ابرکــوه و تفــت  هاشهرســتانبراي    0ETبه  

122,2,1)( 0,1,5)( ARIMA، 120,1,2)( 2,1,5)( ARIMA و 

121,1,3)( 0,0,5)( ARIMA  .شــده در هــر    ارائــه هاي  مدل بودند

ها بــا اســتفاده از آزمــون  باقیمانــده شهرستان، شرط نرمــال بــودن  

). نمودارهــاي  5شــکل  ( اسمیرنوف را دارا بودنــد    - ف  کولموگرو 

ACF    وPACF   نبودن هیچ یــک    دار معنی ها نیز حاکی از  باقیمانده

).  6(شــکل    هاي زمانی و صحیح بودن برازش مــدل اســت از گام 

ــه  ــرازش داده شــده در هــر  مــدل   ســنجی صحت  منظور ب هاي ب

ــرق   ــتان، تبخیرتع ــاز شبیه شهرس ــده در  ي شــده و مشاهده س ش

مقایسه آماري شدند که نتایج بیــانگر    1399تا    1396ي  ها سال 

ي شده و مشــاهده  ساز شبیه ي تفاوت بین مقادیر  دار معنی عدم  

ــه در شهرســتان ابرکــوه و اردکــان در ســطح    0ETشــده   ماهان

ي شــده و  ســاز شبیه درصد بود. اما تفاوت آماري بین مقادیر  5

درصد    5  ماهانه در شهرستان تفت در سطح   0ETمشاهده شده  

  ). 7بود (شکل   دار معنی 

ي شده  ساز شبیه ي مشاهده و  ها داده بین    NRMSEپارامتر  

0ET    0/ 23  ترتیب بــه براي شهرستان اردکان، ابرکوه و تفــت  ،

ــود.    0/ 33و    0/ 14 ــه باتوجه بـ ــاري،    بـ ــه آمـ ــایج مقایسـ نتـ

در شهرســتان تفــت کــارایی    0ET  ي ساز شبیه براي    ARIMA  مدل 

استفاده    Holt-winters  روش   مناسبی نداشته و به این منظور از 

ــد در   ــود رون ــرایط وج ــن روش در ش ــد. ای ــا داده ش  و    ه
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 برازش داده شده براي شهرستان اردکان  ها در مدلانده بودن باقی بررسی نرمال . 5شکل 

 

4239363330272421181512963

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

Lag

A
u

to
co

rr
el

at
io

n
(A

C
F

)

(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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  هاي برازش داده شده براي شهرستان ابرکوه ها در مدل باقیمانده  PACFو  ACFنمودارهاي  .6شکل 

  

  
  هاي برازش داده شده در هر شهرستانمدل  بهباتوجه ي شده سازشبیه شده و مشاهده   ET0نمایی از  .7شکل 
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  (ادامه)  هاي برازش داده شده در هر شهرستانمدل بهباتوجه ي شده سازشبیه شده و مشاهده   ET0نمایی از  .7شکل 

 
مدت کاربرد وسیعی  ي میان ساز شبیه براي    ها آن فصلی بودن  

ــت  ــتان تف ــراي شهرس ــذکور ب ــدل م ــتفاده از م ــا اس    دارد. ب

ــدل ( ــال Multiplicativeو روش  Holt-wintersم ــرط نرم ) ش

اســمیرنوف   -ف  ها با استفاده از آزمون کولموگروباقیماندهبودن  

 ).8وجود داشت (شکل  

مدل برازش داده شده براي شهرستان   سنجیصحت   منظوربه

و    winters-Holt  ي شده بــا مــدلسازشبیه  0ETي  هادادهتفت،  

ــا داده  ــده در  مشاهده   0ETي  ه ــال ش ــا    1396ي  ها س   1399ت

نبــودن    دار معنــی مقایسه آماري شدند کــه نتــایج حــاکی از  

ــاوت   ــا داده تف ــاهده و  ه ــاز شبیه ي مش ــطح  س ــده در س ي ش

ــین    5 ــود.  همچن ــد ب ــین    NRMSEدرص ــا داده ب   0ETي  ه

دســت آمــد کــه بیــانگر  به   0/ 26ي شده  ساز شبیه مشاهده و  

براي    0ET  بینی پیش در    winters-Holtقبول بودن مدل    قابل 

 ).  9شهرستان تفت است (شکل  

  بینیپیشهاي تعیین شده براي هر شهرستان، مدل بهباتوجه

0ET    10انجام شد کــه نتــایج آن در شــکل    1407ماهانه تا سال 

در  0ETشده است. بر اســاس ایــن شــکل رونــد تغییــرات  ارائه

   ي اردکان در فصول گرم کاهشی و در فصــول ســردهاشهرستان
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  براي شهرستان تفت  )Multiplicative(روش  Holt-wintersدر روش  هاداده نرمال بودن  .8شکل 

  

  
 براي شهرستان تفت  Holt-wintersماهانه با مدل  ET0ي شده سازشبیهمقادیر مشاهده شده و  .9شکل 

 
  0ETافزایشی بوده است. در شهرستان ابرکوه روند تغییــرات  

در فصول ســرد افزایشــی و در فصــول گــرم نیــز بــه شــکل  

ي افزایشی بوده اســت. در شهرســتان تفــت نیــز  دار معنی غیر 

در فصول گرم کاهشی و در فصول ســرد   0ETروند تغییرات  

ي نداشته اســت. در مطالعــات مشــابه بررســی  دار معنی تغییر  

، بــا  2002- 1971در کشور هنــد در دوره آمــاري   0ETروند  

ي  دار معنی   طور به کندال نشان داد که    - ن  استفاده از آزمون م 

0ET   ایستگاه مورد بررسی کاهش یافته است که دلیل    133در

رطوبت نسبی و کاهش ســرعت    دار معنی این کاهش، افزایش  

در    0ET). بررسی اثــر تغییــر اقلــیم بــر  9باد بیان شده است ( 

تحــت ســناریوهاي    2070تــا    2021دشت مشــهد طــی دوره  

RCP   ــه ــا بـ ــت  و بـ ــامیکی جهـ ــدل دینـ ــک مـ کارگیري یـ

هــاي آتــی  در دوره   0ETنمایی نشان داد که میزان    ریزمقیاس 

هاي  هاي گرم سال کاهش و در ماه نسبت به دوره پایه در ماه 

  ). 16سرد سال افزایش خواهد یافت ( 

هاي متفاوت  ي شده در ماه ساز شبیه  0ETدر مطالعه حاضر تغییرات  

ماهانه مشاهده شده حاکی از ایــن اســت کــه بــراي    0ETدر مقایسه با  

شــده در   بینــی پیش ي اردکان و ابرکوه، شیب تبخیرتعــرق ها شهرستان 

هاي  هاي سرد سال (مهر، آبان، آذر، دي، بهمن و اسفند) بیشتر از ماه ماه 

  شــهریور)   فــروردین، اردیبهشــت، خــرداد، تیــر، مــرداد و ( گرم سال 
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  ي اردکان، ابرکوه و تفت هاشهرستان براي  1407ماهانه تا سال ET0 ي سازشبیه . روند 10شکل 
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در    0ETرونــد تغییــرات   بینی پیش ). بنابراین 11بود (شکل خواهد 

گروه اقلیمی اول و دوم حاکی از این است که بیشــترین تغییــرات  

خواهــد    تبخیرتعرق مرجع در فصول سرد (زمستان بیشتر از پاییز) 

نتیجه آن   بیشتر تغییرات اقلیمی بر محصولاتی    تأثیر بود که 

  عنوان بــه در این فصــول اســت.    ها آن است که دوره کاشت  

  مدل، گیاهــان   بینی پیش مثال در شهرستان اردکان، بر اساس  
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بهــاره ماننــد    - ه  تابســتانه ماننــد آفتــابگردان، زمســتان   - ه  بهــار 

پاییزه مانند انار با کاهش نیاز آبــی روبــه    - ه  هندوانه و زمستان 

رو خواهند شد و گیاهان کاشت شده در کل فصل رشد ماننــد  

  - ه  بهاره مانند گنــدم، گیاهــان تابســتان   - ه  یونجه، گیاهان پاییز 

زمســتانه ماننــد ذرت    - ه  مانند کنجد و گیاهــان تابســتان پاییزه  

  طورکلی بــه اي با افزایش نیاز آبی روبه رو خواهند شــد.  علوفه 

شــده در کــل  در گروه اقلیمی اول و دوم در محصولات کشت

  - ه  بهاره، محصــولات تابســتان   - ه  فصل رشد، محصولات پاییز 

و در   0ETپــاییزه تغییــرات    - ه  زمستانه و محصــولات تابســتان 

نتیجه تغییرات نیاز آبی بیشتر خواهد بود. در شهرســتان تفــت  

شــده اســت. بیشــترین    بینــی پیش منفــی    0ETشــیب تغییــرات  

در فصول گرم خواهــد بــود (تابســتان بیشــتر از    0ETتغییرات  

بهار) تا فصول سرد. در شهرستان تفــت محصــولاتی کــه دوره  

پــذیري از  تأثیر در فصــول گــرم اســت بیشــترین    هــا آن کاشت  

را دارند. مطالعات  انجام شده    0ETتغییرات اقلیمی و تغییرات  

بر روند افزایشی غلظت دي اکسید کــربن و    تأکید در بلژیک با  

آن بر افزایش تبخیر تعرق گیاهان نشان داد    تأثیر افزایش دما و  

پاییزه مانند گندم افزایش نیاز آبــی قابــل    - ه  که در گیاهان بهار 

فرنگی  تابستانه ماننــد گوجــه   - ه  توجه نبوده اما در گیاهان بهار 

 ). 8(   ي در نیاز آبی وجود داشتدار معنی افزایش  

بر اساس نتایج این مطالعه تغییرات اقلیمی در    طورکلی به 

هاي اقلیمی متفاوت، متغیر خواهد بود. در  استان یزد در گروه 

  0ETاقلیم خشک مانند شهرستان اردکان و ابرکــوه تغییــرات  

اي مانند  خشک مدیترانه هاي سرد بیشتر و در اقلیم نیمه در ماه 

هاي گرم بیشــتر خواهــد  در ماه  0ETشهرستان تفت تغییرات  

در چــین نشــان داد اگرچــه    0ETبود. بررسی روند تغییــرات  

براي کل کشور چین وجــود داشــت ولــی    0ETروند کاهشی  

براي شمال غرب و جنــوب شــرق چــین    0ETروند افزایشی  

در    0ETرونــد تغییــرات    بودن متفــاوت مشاهده شد که بیانگر  

 ).  29(   نواحی با اقلیم متفاوت است 

 

  بندي جمع

 1399  تا ســال   1380بررسی روند تغییرات تبخیرتعرق مرجع از سال  

ي استان  ها شهرستان در استان یزد نشان داد که این پارامتر براي کلیه 

  بــه دلیــل یزد به جز مهریز و تفت روند افزایشی داشته اســت کــه  

ي مــذکور اســت  ها شهرســتان تغییــرات کاهشــی ســرعت بــاد در  

این روند افزایشی بوده است. ایــن   ها شهرستان در سایر   که ی درحال 

افزایش ناشی از افزایش ســرعت بــاد، کــاهش رطوبــت نســبی و  

افزایش دما بــوده اســت. همچنــین بررســی تغییــرات تبخیرتعــرق  

  نســبت بــه ســال پایــه   1407شده با مدل در سال  بینی پیش مرجع 

) حاکی از این است کــه در هــر ســه گــروه اقلیمــی، گیــاه  1399( 

از    ی توجه قابــل پــذیري  تأثیر کاشت در کل فصــول    به دلیل یونجه  

تغییرات اقلیمی را خواهد داشت. در شهرســتان ابرکــوه و اردکــان  

پــذیري بیشــتري از تأثیربهــاره ماننــد گنــدم    - ه  محصولات پاییز 

در شهرســتان تفــت   کــهیدرحالرا خواهند داشــت    0ETافزایش  

ــولات بهــار تابســتانه ماننــد آفتــابگردان بیشــترین  -ه محص

توانــد را خواهند داشت. این نتایج می  0ETپذیري از کاهش  تأثیر

هاي آینده از جمله تــدوین الگــوي کشــت بهینــه ریزيدر برنامه
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Abstract 

Evapotranspiration variations (ET0) were investigated and analyzed using Minitab16 software for the 2010-2019 period 
using the Nizab system's data in Yazd province, and then ET0 was predicted until 2027. Based on the results, the 
increase of ET0 in cities of Yazd province was affected by the enhancement in wind speed and weather temperature, and 
the decrease in relative humidity from 2010 to 2019. To determine the appropriate model, Ardakan, Abarkooh, and Taft 
cities were selected as a representative in each climatic group, and ET0 data for the years 2010 to 2015 were considered 
as the input data of the software and ET0 data for the years from 2016 to 2019 were used to validate the determined 
model. The prediction of the determined models showed an increasing trend of ET0 for cold seasons in Ardakan and 
Abarkoh by 2027. Also, the model prediction showed a decreasing trend of ET0 for hot seasons in Taft by 2027. Also, 
the ET0 will not change significantly in cold seasons. In Abarkoh and Ardakan cities, autumn-spring crops such as 
wheat and in Taft city, spring-summer crops such as sunflower will be more affected by ET0 variations. 
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