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Background and Objectives: This research presents a method to 

investigate and analyze the spatial and temporal patterns of potential 

evapotranspiration (ETp) in Zayandehroud basin. Due to the importance of 

water resource management, efficient methods are needed to predict 

evapotranspiration (ET). Although these patterns have been studied in 

various ways, a method that can estimate ETp for dry, normal, and wet 

periods with a daily time step over a hundred years has not yet been 

presented. In this study, a hybrid method for the temporal and spatial 

analysis of ETp was developed for the Zayandehroud basin as the research 

area. This method considers the daily time step and uses a relatively dense 

network of points at the basin level. 
 

Materials and Methods: The proposed method combines three approaches: 

harmonic, stochastic, and Monte Carlo methods, to model and predict ETp. 

The harmonic method helps analyze periodic, seasonal, and annual patterns 

of data, the stochastic method simulates natural fluctuations in data, and the 

Monte Carlo method is used to analyze different weather scenarios. In the 

hybrid method, the harmonic function was first fitted to the maximum and 

minimum air temperature data of all stations in the Zayandehroud basin 

and its surroundings over a 26-year period, from 1994 to 2019. Then, the 

statistical distribution of the residuals and the correlation between the air 

temperature parameters were determined, followed by the steps of random 

number generation. Using stochastic and Monte Carlo methods, 100 years 

of statistics for extreme air temperature variables were generated daily, 

allowing ETp to be calculated in the next step using the Hargreaves- 

Samani method. Estimation of ETp was done in a dense network of points 

over the basin by the inverse squared distance method to obtain spatial 

patterns. By using the percentile index-20% for mild drought, 50% for 

normal, and 80% for mild drought-different humidity conditions were 

investigated. Validation was performed for the normal period of the hybrid 

model, where model data were compared with observed values in the 

agricultural areas of the basin during the wheat cultivation period (PWC). 

Correlation tests and one-way ANOVA were used to assess the significance 

of the mean differences and confirm the accuracy of the model results. 
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Results: An increasing trend of ETp was observed in all agricultural areas 

throughout the basin. The slope of the trend, according to the Sen method, 

ranged from 1.28 mm/PWC in the lands downstream of Khamiran Dam to 

3.73 mm/PWC in Mahyar and Jarguyeh lands. The shortest growing period 

for wheat was observed in Roudasht with 211 days, while Fereidunshahr 

had the longest growing period of 288 days. Consequently, the expected 

ETp values under normal conditions were approximately 598 millimetres 

for Roudasht and 795 millimetres for Fereidunshahr in PWC. Investigations 

at the watershed level showed that the ETp value in the mountainous 

regions of the basin typically varied between 1299 and 1515 mm/y under 

normal conditions. In contrast, the flat eastern areas had ETp values 

between 1524 and 1609 mm/y. Under moderately dry conditions, ETp 

values in the higher regions ranged from 1320 to 1540 mm/y, while in the 

flat areas, they ranged from 1547 to 1644 mm/y. The same changes were 

estimated to range from 1276 to 1460 mm/y in the mountainous regions 

and from 1491 to 1583 mm/y in the plains. 

 

Conclusion: The results show that using a hybrid approach improves  

the understanding of evapotranspiration patterns in a basin, increases 

prediction accuracy, and facilitates the analysis of events under different 

climatic conditions. 
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 ّای کلیذی:  ٍاصُ

 ثٙسی ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی،  پٟٙٝ

 تغییطات الّیٕی، 

 ؾبظی،  ٔسَ

 ، ِٔٛسٞبی تهبزفی

    ٞبضٌطيٛظ ؾبٔب٘ی

 

ای ثطای ثطضؾی ٚ تحّیُ اٍِٛٞبی ٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی  ثٝ اضائٝ قیٜٛ پػٚٞفايٗ ساتقِ ٍ ّذف: 

پطزاظز. ثب تٛرٝ ثٝ إٞیت ٔسيطيت  ضٚز ٔی ( زض حٛضٝ آثطيع ظايٙسETpٜپتب٘ؿیُ )تقطق -تجریط

( ضطٚضی اؾت. تبوٖٙٛ ETتقطق )-ثیٙی تجریط ٞبی وبضآٔس ثطای پیف ٔٙبثـ آة، اؾتفبزٜ اظ ضاٜ

ای وٝ ثتٛا٘س  حبَ ضٚيٝ ٞبی ٔتفبٚت ا٘زبْ قسٜ اؾت، ثبايٗ ثطضؾی اٍِٛٞبی يبزقسٜ ثٝ ضٚـ

ETp ٜٞبی آثطيع ثب ٌبْ ظٔب٘ی  ٞبی ذكه، ٘طٔبَ ٚ تط ثطای وُ حٛضٝ ضا زض چبضچٛة زٚض

نس ؾبَ تحّیُ وٙس، اضائٝ ٘كسٜ اؾت. زض ايٗ ٔغبِقٝ، يه ؾجه تّفیمی  ضٚظا٘ٝ ثٝ ٔست يه

تٛؾقٝ زازٜ قس. ايٗ  پػٚٞففٙٛاٖ ٔحسٚزٜ  ضٚز ثٝ ثطای ايٗ ٔٛضٛؿ زض ؾغح حٛضٝ ظايٙسٜ

ای ٘ؿجتبً ٔتطاوٓ اظ ٘مبط ضا زض ؾغح حٛضٝ ثب ٞسف وبضثطز زض  ٚ قجىٝ ضٚيٝ، ٌبْ ظٔب٘ی ضٚظا٘ٝ

 ٌیطز. ضيعی ٔٙبثـ ٚ ٔهبضف آة زض ٘ؾط ٔی ثط٘بٔٝ
 

وبضِٛ  قیٜٛ پیكٟٙبزی اظ تطویت ؾٝ تحّیُ ٞبضٔٛ٘یه، اؾتٛوؿتیه ٚ ٔٛ٘تّا:  هَاد ٍ رٍش

ٞبضٔٛ٘یه ثٝ ثطضؾی ضفتبض وٙس. تزعيٝ ٚ تحّیُ  اؾتفبزٜ ٔی ETpثیٙی  ؾبظی ٚ پیف ثطای ٔسَ

ؾبظی ٘ٛؾب٘بت عجیقی  وٙس، ضٚـ اؾتٛوؿتیه ثٝ قجیٝ ٞب وٕه ٔی ای، فهّی ٚ ؾبِیب٘ٝ زازٜ زٚضٜ

ٞٛا اؾتفبزٜ ٚ  وبضِٛ ثطای تحّیُ ؾٙبضيٛٞبی ٔرتّف آة پطزاظز ٚ اظ تىطاض ٔٛ٘ت ٞب ٔی زض زازٜ

ٞٛای ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ وُ  ٞبی زٔبی قٛز. زض ضٚيٝ تّفیمی، اثتسا تبثـ ٞبضٔٛ٘یه ثٝ زازٜ ٔی

تب  1994ؾبِٝ اظ  26ضٚز ٚ پیطأٖٛ آٖ زض يه زٚضٜ آٔبضی ثّٙسٔست  ٞبی حٛضٝ ظايٙسٜ ايؿتٍبٜ

ٞب ٔكرم قس، ٕٞجؿتٍی ثیٗ پبضأتطٞبی  ٔب٘سٜ ثطاظـ زازٜ قس. ؾپؽ تٛظيـ آٔبضی ثبلی 2019

اظ فطآيٙسٞبی اؾتٛوؿتیه  زٔبی ٞٛا تقییٗ ٚ ٔطاحُ تِٛیس افساز تهبزفی ا٘زبْ ٌطزيس. ثب اؾتفبزٜ

ضٚظ  نٛضت ضٚظثٝ نس ؾبَ آٔبض ثطای ٔتغیطٞبی زٔبی ٞٛای ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ثٝ وبضِٛ، يه ٚ ٔٛ٘ت
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زض  ETpضا ٔحبؾجٝ وطز. ثطآٚضز  ETpؾبٔب٘ی ثتٛاٖ -تِٛیس قس تب زض ٌبْ ثقسی ثب ضاثغٝ ٞبضٌطيٛظ

فىؽ ٔزصٚض فبنّٝ ثطای زؾتیبثی ثٝ  ٌیطی وبض قجىٝ ٔتطاوٕی اظ ٘مبط زض وُ حٛضٝ ثب ثٝ

زضنس ثطای  20ٞب وٝ زض آٖ نسن  تغییطات ٔىب٘ی ا٘زبْ قس. ثب اؾتفبزٜ اظ قبذم نسن

زضنس ثطای تطؾبِی ٔلايٓ پیكٟٙبز قس، قطايظ  80زضنس ثطای ٘طٔبَ ٚ  50ؾبِی ٔلايٓ،  ذكه

پصيطفت.  ضعٛثتی ٔرتّف لبثّیت ثطضؾی يبفتٙس. افتجبضؾٙزی ثطای زٚضٜ ٘طٔبَ، نٛضت

ٞبی ٔسَ ثب ٔمبزيط ٔكبٞساتی زض ٌؿتطٜ ٘ٛاحی وكبٚضظی حٛضٝ ٚ ثطای زٚضٜ  ٔٙؾٛض، زازٜ ثسيٗ

زاض ثٛزٖ  عطفٝ، ٔقٙی چٙیٗ تحّیُ ٚاضيب٘ؽ يه ٞبی ٕٞجؿتٍی ٚ ٞٓ وكت ٌٙسْ ثب آظٖٔٛ

 یس ٕ٘ٛز.أيٞب ضا ضز وطز ٚ زلت ٘تبيذ ٔسَ ضا ت اذتلاف ٔیبٍ٘یٗ
 

وٝ  ٘حٛی زض ٕٞٝ ٘ٛاحی وكبٚضظی ؾطتبؾط حٛضٝ ٔكبٞسٜ قس، ثٝ ETp ضٚ٘س افعايكیّا:  یافتِ

زؾت ؾس  زٚضٜ وكت ٌٙسْ زض اضاضی پبيیٗ زض ٔتط ٔیّی 28/1اظ  ،(Senقیت ضٚ٘س ثٝ ضٚـ ؾٗ )

وٙس. ثب تٛرٝ  زٚضٜ وكت ٌٙسْ زض اضاضی ٟٔیبض ٚ رطلٛيٝ تغییط ٔی زض ٔتط ٔیّی 73/3ذٕیطاٖ، تب 

قٟط،  تطيٗ زٚضٜ زض فطيسٖٚ ضٚظ ٚ ثیف 211ٌٙسْ زض ضٚزقت،  تطيٗ زٚضٜ وكت وٝ وٓ ثٝ ايٗ

زٚضٜ  زض ٔتط ٔیّی 795ٚ  598زض قطايظ ٘طٔبَ، ثٝ تطتیت  ETpضٚز ٔمساض  ضٚظ اؾت ا٘تؾبض ٔی 288

زض ٘ٛاحی  ETpزٞس ٔمساض  ٞب زض ؾغح حٛضٝ آثطيع ٘یع ٘كبٖ ٔی وكت ٌٙسْ ثبقس. ثطضؾی

وٙس. ايٗ زض  ؾبَ تغییط ٔی زض ٔتط ٔیّی 1515تب  1299وٛٞؿتب٘ی حٛضٝ ٚ زض قطايظ ٘طٔبَ، ثیٗ 

ٔتط اؾت. زض  ٔیّی 1609تب  1524اظ  ETpحبِی اؾت وٝ زض ٔٙبعك ٔؿغح قطلی، تغییطات 

 1644تب  1547ٚ زض ٘ٛاحی ٔؿغح اظ  1540تب  1320قطايظ ذكه ٔلايٓ ٚ زض ٘ٛاحی ٔطتفـ اظ 

ٔحبؾجٝ قس. ٕٞیٗ تغییطات ثطای قطايظ تطؾبِی ٔلايٓ زض ٘ٛاحی  ETpؾبَ تغییطات  زض ٔتط ٔیّی

ٔتط زض ؾبَ ترٕیٗ ظزٜ قسٜ  ٔیّی 1583تب  1491ٞب اظ  ٚ زض زقت 1460تب  1276وٛٞؿتب٘ی اظ 

 اؾت.
 

تٛا٘س ثٝ قٙبذت  زٞس وٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تّفیمی ٔی ٘تبيذ ايٗ ٔغبِقٝ ٘كبٖ ٔیگیزی:  ًتیجِ

ٞب ضا  ثیٙی ٞبی آثطيع ٔٙزط قٛز، زلت پیف زض حٛضٝ ETpثٟتطی اظ اٍِٛٞبی ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی 

 ٞٛايی ٔرتّف تحّیُ ٕ٘بيس.ٚ  افعايف زٞس ٚ ٚضقیت حٛضٝ ضا تحت قطايظ آة
 

تحلیل الگًَای مکاوی ي  (.0413) حسه  سیذ ،طثاطثائی ،اسذی آلثلاغی، مُذی ،آتادی، رسًل میرعثاسی وجف ،مجذ، اسماعیل ادیة: استناد

. ريد( کارلً )مطالعٍ مًردی: حًضٍ آتریس زایىذٌ َای َارمًویک، استًکستیک ي مًوت تعرق پتاوسیل تا تلفیك ريش-زماوی تثخیر

 .33-88(، 4) 30، َای حفاظت آب ي خاک پژيَص

                        10.22069/jwsc.2025.22795.3757DOI:  
 

                       وًیسىذگان. ©                   واضر: داوطگاٌ علًم کطايرزی ي مىاتع طثیعی گرگان                      

 

 

  

 

https://doi.org/10.22069/jwsc.2025.22795.3757


 َمکارانمجذ ي  اسماعیل ادیة... /  تعرق-تحلیل الگًَای مکاوی ي زماوی تثخیر

 

67 

 مقذمٍ

وٝ زض ٔٙبعك ٌطْ ٚ ذكه حزٓ ظيبزی  ٘ؾط ثٝ ايٗ

-ٚؾیّٝ تجریط اظ آة ٔهطفی زض يه حٛضٝ آثطيع ثٝ

زض  ETتقییٗ ٔیعاٖ  ثٙبثطايٗضٚز،  ( ٞسض ٔیETتقطق )

ضيعی ٚ ٔسيطيت ٔٙبثـ آة، عطاحی ٚ  ثط٘بٔٝ

ضاٞىبضٞبی  ٞبی آثیبضی ٚ اضائٝ ضيعی ؾیؿتٓ ثط٘بٔٝ

ٔٙبؾت ثطای وبٞف ٔهطف آة اظ إٞیت ظيبزی 

تقطق پتب٘ؿیُ -تقییٗ ٔمساض تجریط (.1) ثطذٛضزاض اؾت

(ETp ) ٖزض ٔٙبعك ٔرتّف يه حٛضٝ آثطيع، ثٝ ٔسيطا

عٛض  وٙس تب ثتٛا٘ٙس ٔٙبثـ آثی ضا ثٝ ثرف آة وٕه ٔی

لیك اظ ٔیعاٖ ثٟیٙٝ ٔسيطيت وٙٙس. ثب زاقتٗ اعلافبت ز

ETٞبی ؾغحی ٚ  ، ثطای اؾتفبزٜ تّفیمی اظ آة

(. آٌبٞی اظ 2ضيعی وطز ) تٛاٖ ثٟتط ثط٘بٔٝ ظيطظٔیٙی ٔی

ثٝ وكبٚضظاٖ ٚ  ETpتغییطات ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی 

وٙس تب ٘یبظ  ثطزاضاٖ اظ ٘ٛاحی وكبٚضظی وٕه ٔی ثٟطٜ

 آٚضزٜ وٙٙسآثی ٔحهٛلات ذٛز ضا ثٟتط قٙبؾبيی ٚ ثط

 ET(. 3ٚضی وكت ضا افعايف زٞٙس ) ٚ ثتٛا٘ٙس ثٟطٜ

فٙٛاٖ يه ٔتغیط وّیسی زض ٔغبِقبت تغییط  چٙیٗ ثٝ ٞٓ

ٞب  الّیٓ ٚ احطات آٖ ثط ٔٙبثـ آثی ٚ اوٛؾیؿتٓ

تٛا٘س ثطای  ٌیطز. ايٗ اعلافبت ٔی ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٔی

یطات ؾغح آة زض ٞب ٚ تغی ثیٙی ضفتبض ضٚزذب٘ٝ پیف

فٙٛاٖ  ثٝ ETp(. 4ٞبی آثطيع ٔفیس ثبقس ) حٛضٝ

اؾتب٘ساضزی ثطای ٔمبيؿٝ ٘یبظ آثی ٔحهٛلات ٔرتّف 

وبض ٝ ٞٛايی ٔرتّف ثٚ  ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ قطايظ آة

 ETٞبی ٔتقسزی ثطای ثطآٚضز  ضٚز. تبوٖٙٛ ضٚـ ٔی

( ٔقبزلات 2024)ا٘س. ٘یىِٛٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  تٛؾقٝ يبفتٝ

ٔجتٙی ثط تبثف ذٛضقیسی ٔٛضزاؾتفبزٜ زض وكٛضٞبی 

ٞٛايی ٚ  ٞبی آة ٔرتّف ضا ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ زازٜ

پػٜٚ ٚ  (. زي5ٗوبض ٌطفتٙس ) ثٝ ETٔحسٚز ثطای ترٕیٗ 

اؾبؼ ثطآٚضز تجریط اظ ؾغٛح ٚ  ( ثط2023ٕٞىبضاٖ )

( 7( وٝ قیٜٛ ثؿیبض ٔتساِٚی اؾت )6تقطق اظ ٌیبٞبٖ )

ايٗ قیٜٛ  (.8ضا زض ايطاٖ اضظيبثی وطز٘س ) ETp ٔمبزيط

زض حمیمت ثٝ تقبزَ ا٘طغی ٚ لبٖ٘ٛ ثمبی رطْ تىیٝ 

 -ٚ ٞبضٌطيٛظٔب٘تیج فبئٛ  -پٕٙٗ ٔب٘ٙسزاضز. ٔقبزلاتی 

وٙٙس. ثطاؾبؼ  ايٗ ضٚـ اؾتفبزٜ ٔی  ( اظ9ؾبٔب٘ی )

قسٜ، ٔقبزلاتی  ٌیطی ٞبی ا٘ساظٜ ضٚاثظ تزطثی ٚ زازٜ

تٛؾقٝ يبفتٙس وٝ اؾتفبزٜ اظ  (10)وطيسَ  -ٔخُ ثّیٙی

ٞب  ؾٙزی ايٗ ضٚـ ثب ٚا ٞب زض ثقضی ٔٙبعك، آٖ

اظزٚض ٘یع  ٞبی ؾٙزف اؾتفبزٜ اؾت. وبضثطز فٙبٚضی لبثُ

چٗ (. 11وٙس ) ظٔیٙٝ اضائٝ ٔیايٗ  اعلافبت ٔفیسی زض

ٞبی ٔطثٛط ثٝ  آٚضی زازٜ رٕـ( ثب 2023ٚ ٕٞىبضاٖ )

ٞبی  زٔب، ضعٛثت ٚ پٛقف ٌیبٞی اظ ؾٙزٙسٜ

1ای ٚ اٍِٛضيتٓ  ٔبٞٛاضٜ
SEBAL ٔمبزيط ،ET  ضا

( ٔسَ 2024. ٔىٛ٘ٗ ٚ ٕٞىبضاٖ )(12)ترٕیٗ ظز٘س 

ثب  ETتط  ٞبی زلیك ای ضا ثطای ترٕیٗ ضٚظ قسٜ ثٝ

قسٜ  انلاح SEBSLIGEEpyاؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ 

ٔجتٙی ثط  ETٞبی  اظ ٔسَ (.13تٛؾقٝ زاز٘س )

اظزٚض حطاضتی ٘یع ثؿیبض ثٟطٜ ثطزٜ قسٜ اؾت.  ؾٙزف

ای ضا زض ظٔبٖ فجٛض  ِحؾٝ ETتٛا٘ٙس  ٞب ٔی ايٗ ٔسَ

( اظ 2024(. فرط ٚ وبٚيب٘ی )14) ٔبٞٛاضٜ ٔحبؾجٝ وٙٙس

زض وُ ايطاٖ قبُٔ  ETpثطای  WaPORزازٜ   پبيٍبٜ

ٞب  بزٜ وطز٘س. آٖاؾتبٖ زض چٟبض ٔٙغمٝ الّیٕی اؾتف 16

٘تیزٝ  FAO-56ضٕٗ ٔمبيؿٝ ٔحبؾجبت ثب ضٚـ 

لجِٛی ضا  ٘تبيذ لبثُ WaPORٌطفتٙس اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

ثطای ٔسيطيت ٚ اضظيبثی ٔهطف آة زض ٔٙبعك ٚ 

ٚيػٜ زض اضاضی وكبٚضظی  ٞبی ٔرتّف ايطاٖ ثٝ الّیٓ

اظ تكت ٚ  تجریطٌیطی  ٌبٞی ا٘ساظٜ (.15زٞس ) اضائٝ ٔی

قسٜ زض يه زٚضٜ ٔقیٗ ٔحبؾجٝ ٔیعاٖ آة تجریط

فٙٛاٖ يه قیٜٛ ثطآٚضز غیطٔؿتمیٓ تجریطٚتقطق  ثٝ

ٌیطی  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ حبِت ٔمبزيط ا٘ساظٜ

ثب ِحبػ وطزٖ ضطيت  ETای اظ  فٙٛاٖ ٕ٘بيٙسٜ قسٜ ثٝ

ض زٚ زٞٝ اذیط، (. ز16قٛز ) تكت زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

ٞبی فهجی  ٞبی فطاوبٚی ٔخُ قجىٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

تقطق ٔٛضزتٛرٝ  -ثطای ترٕیٗ تجریط (17)ٔهٙٛفی 

                                                 
1- The Surface Energy Balance Algorithm for 

Land 
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ٞبی آثطيع،  لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض حٛضٝ ٌطاٖ پػٚٞف

ثٝ وكبٚضظاٖ ٚ ٔسيطاٖ  ETقٙبذت اٍِٛی تغییطات 

ای ثطای  ضيعی ثٟیٙٝ وٙس تب ثط٘بٔٝ ٔٙبثـ آة وٕه ٔی

( زٚ ضٚـ 2023غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ )  آثیبضی زاقتٝ ثبقٙس

ضيعی آثیبضی ٔجتٙی ثط زازٜ  ضا ثطای ثط٘بٔٝ ETثطآٚضز 

ذٛزوبض اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ زض ٞط زٚ پتب٘ؿیُ ثبلای 

 ٌیطی ثٟجٛز تهٕیٓ ی زض ٔهطف آة ٚيرٛ نطفٝ

تٛا٘س  ايٗ اعلافبت ٔی(. 18آثیبضی ضا ٌعاضـ وطز٘س )

ٞب ٚ ثٟجٛز ضا٘سٔبٖ ٔهطف آة  ٔٙزط ثٝ وبٞف ٞعيٙٝ

 ETٞبيی وٝ  چٙیٗ ثب قٙبؾبيی ٔٙبعك ٚ ظٔبٖ قٛز. ٞٓ

تٛاٖ تهٕیٕبت ثٟتطی زض ٔٛضزحفبؽت اظ  ثبلاؾت، ٔی

(. ٍ٘طـ زيٍط ثٝ تغییطات زض 19ٔٙبثـ آة اتربش وطز )

زٞٙسٜ تغییطات  تٛا٘س ٘كبٖ اؾت وٝ ٔی ETاٍِٛٞبی 

ثٝ  ET(. اعلافبت زلیك زضثبضٜ 20الّیٕی ثبقس )

ؾبظی ثٟتطی ثطای تغییطات الّیٕی زض ٔمبزيط  ٔسَ

زض  ٌیطی تٛا٘س ثٝ تهٕیٓ وٙس ٚ ٔی حسی وٕه ٔی

ٔٛضز پیكٍیطی اظ ؾیلاة ٚ ٔسيطيت ثحطاٖ وٕه وٙس 

ؾبظی ٚ  ثطای ٔسَ (2024ؾٛيی ٚ ٕٞىبضاٖ )(. 21)

تحّیُ ؾیُ قسيس زض پبوؿتبٖ، ٔسَ رٟب٘ی تجریط 

1آٔؿتطزاْ )
GLEAM( ضا ثٝ وبض ٌطفتٙس )اوبٖ ٚ (. 22

ٞبی اؾبؾی  يىی اظ ٚضٚزیضا  ETp( 2024ٕٞىبضاٖ )

ٞبی  ٞبی ٞیسضِٚٛغيىی زا٘ؿتٙس ٚ ثطای تحّیُ زض ٔسَ

زض تقبضيف وبضثطزی  (.23ؾبِی ثٝ وبض ثطز٘س ) ذكه

ؾبِی ثب تقییٗ ثقضی ٔتغیطٞبی الّیٕی ٚ  ذكه

ؾقی زض ثطآٚضز  ETpٞیسضِٚٛغيىی، ٔخُ ثبضـ يب 

ٔحسٚزيت زض ضقس ٌیبٞبٖ قسٜ  ٔب٘ٙساحطات ثبِمٜٛ، 

ؾبِی وكبٚضظی ٞٓ يبز  ( وٝ اظ آٖ ثٝ ذكه24اؾت )

ٞبی اذیط  ٞبی ظيبزی زض زٞٝ (. ٕ٘بٌط25ٌطزيسٜ اؾت )

ؾبِی اؾترطاد قسٜ اؾت. قبذم  ثطای ذكه

ـ ٞب ثط ٔجٙبی وبضثطز تٛظيـ فطاٚا٘ی تزٕقی ثبض زٞه

 ٌطاٖ پػٚٞفزض يه ايؿتٍبٜ ؾبذتٝ قسٜ ٚ تٛؾظ 

ثركی اظ چطذٝ  ET (.26قٛز ) اؾتطاِیبيی اؾتفبزٜ ٔی

                                                 
1- Global Land Evaporation Amsterdam Model 

تٛا٘س ثط ؾلأت  آة عجیقی اؾت ٚ تغییطات آٖ ٔی

ٞب تأحیط ثٍصاضز. قٙبذت ايٗ ٔمِٛٝ ثٝ حفؼ  اوٛؾیؿتٓ

(. 27وٙس ) ٞب وٕه ٔی تٙٛؿ ظيؿتی ٚ ٔسيطيت ظيؿتٍبٜ

 ٔب٘ٙسای ثعضي  ٞبی تٛؾقٝ حبثت قسٜ اؾت ا٘زبْ عطح

آثی زض ٔمیبؼ ثعضي، تغییطات ظيبزی  ٞبی ثطق پطٚغٜ

وٙٙس. زض  ٞٓ زض ضٚزذب٘ٝ ٚ ٞٓ زض اوٛؾیؿتٓ ايزبز ٔی

افعايف  ETآثی زض چیٗ، زٔب ٚ  احط احساث پطٚغٜ ثطق

(. چٙیٗ 28)ٚ ثبضـ ٚ قبذم ضعٛثت وبٞف يبفتٙس 

تٛرٟی ثط تغییطات  ٞبيی ٕٔىٗ اؾت احطات لبثُ پطٚغٜ

ؾبوؿٙب ٚ ٕٞىبضاٖ  پٛقف ٌیبٞی ٔحّی زاقتٝ ثبقٙس.

( تٛؾقٝ وكبٚضظی ٚ تغییطات وبضثطی اضاضی 2024)

ای زض غطة ٞٙس ثطضؾی  ٔتقبلت آٖ ضا زض ٔٙغمٝ

٘ؿب٘ی ٚ ٞبی ا پٛقف ٌیبٞی، ؾىٛ٘تٍبٜ وطز٘س. اظزيبز

زض ٞبی ثبيط  ٚ وبٞف ظٔیٗ ٞبی ؾغحی حزٓ آة

ثبفج  2020تب  1990ٞبی  ؾطاؾط ٔٙغمٝ ثطای ؾبَ

تبثـ ٞبضٔٛ٘یه ثطای  (.29وُ قسٜ اؾت ) ETافعايف 

ٞبی ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی  ؾبظی ٚ تحّیُ زازٜ ٔسَ

قٛز. زض  ذهٛل زض فّْٛ ظٔیٗ ٚ آة اؾتفبزٜ ٔی ثٝ

تٛا٘س ثٝ  ٚاوبٚی ٞبضٔٛ٘یه ٔی ،ETظٔیٙٝ ترٕیٗ 

ٞبی رٛی ٚ  ای )ظٔب٘ی( زض زازٜ قٙبؾبيی ضفتبض زٚضٜ

ؾبظی  ذبن وٕه وٙٙس. اظ تحّیُ ٞبضٔٛ٘یه ثطای ٔسَ

اؾت.  ٞبی ٔرتّف اؾتفبزٜ قسٜ ٔتغیطٞب ٚ پسيسٜ

يه ِٔٛس تهبزفی رسيس ضا ( 2024ؾبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ )

ؾبظی زٔبی ؾغح  فٙٛاٖ ٔىُٕ فّٕی ثطای قجیٝ ثٝ

ظٔیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ تجسيُ ٞبضٔٛ٘یه وطٚی پیكٟٙبز 

اظ تٛاثـ ٞبضٔٛ٘یه ثطای ٔحبؾجٝ زأٙٝ، (. 30)وطز٘س 

بزٜ قسٜ تغییط فبظ ٚ ٚاضيب٘ؽ ثبضـ ٔكبٞساتی اؾتف

( يه اثعاض رسيس 2023ٚ زيط ) ضاقیٙؿىی(. 31اؾت )

ؾبِی رطيبٖ، ثٝ ٘بْ ٔسَ  ثطای اضظيبثی ظٔب٘ی ذكه

( ٔقطفی HOST) 2ؾبظ ٞبضٔٛ٘یه ضٚ٘س فهّی ٘ٛؾبٖ

يه فٗ آٔبضی اؾت وبضِٛ  . ضٚـ ٔٛ٘ت(32) ٕ٘ٛز٘س

ٞبی پیچیسٜ ثب  ؾبظی ٚ تحّیُ پسيسٜ وٝ ثطای قجیٝ

                                                 
2- Harmonic Oscillator Seasonal Trend 
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رٛازی ٚ ٕٞىبضاٖ قٛز.  تىطاضٞبی فطاٚاٖ اؾتفبزٜ ٔی

( ثب اؾتفبزٜ اظ يه ٔسَ تهبزفی وٝ قبُٔ 2024)

ثٛز، تغییطات احتٕبِی زض اٍِٛ ٚ  وبضِٛ ضٚـ ٔٛ٘ت

احتٕبَ ٚلٛؿ ثبضـ ٚ زٔبی ٞٛا زض ايطاٖ ضا ثطضؾی 

ٖ زاز٘س زض آيٙسٜ فّٕىطز ٌٙسْ زيٓ ٚ آثی وطز٘س ٚ ٘كب

ٚيػٜ  ايٗ ضٚـ ثٝ(. 33ٚ ثط٘ذ وبٞف ذٛاٞس يبفت )

ثؿیبض ٔؤحط  ETثیٙی ٚ ترٕیٗ تغییطات آتی  زض پیف

 (. 34اؾت )

وبضِٛ  ؾبظی ٔٛ٘ت ٞبی قجیٝ عٛضٔقَٕٛ زض ٔسَ ثٝ

ٞب اظ  ثیٙی، تقساز اؾترطاد ثطای تحّیُ ضيؿه ٚ پیف

وٙٙسٜ ٔسَ، ٘بوبفی اؾت يب فمظ  تٛظيـ فطاٚا٘ی ٔكرم

قٛز، ثٙبثطايٗ لاظْ اؾت وٝ  ثٝ يه ٔٛضز ٔحسٚز ٔی

ؾبظی ثبضٞب تىطاض قٛز تب تٛنیف آٔبضی  ارطای قجیٝ

حبَ  (. ثباي35ٗزؾت آيس ) وبّٔی اظ ٔتغیطٞبی ٔسَ ثٝ 

يب ٔؿتمیٓ، انغلاح تىطاضٞبی  ربی تىطاضٞبی زلیك ثٝ

حبضط چیعی  حبَ قٛز، ظيطا زض تطریح زازٜ ٔی 1٘عزيه

ضؾس  ٘ؾط ٕ٘ی (. ث36ٝثٝ ٘بْ تىطاض زلیك ٚرٛز ٘ساضز )

قسٜ  تبوٖٙٛ تٛافك ٘ؾطی ثط ضٚی يه اؾتب٘ساضز پصيطفتٝ

تقساز تىطاض ٔٙبؾت ٚرٛز زاقتٝ ثبقس ثطای تقییٗ 

(. ٞسف اظ پػٚٞف حبضط، اضائٝ يه قیٜٛ 37)

ٞبی اؾتٛوؿتیه،  يبفتٝ ثطاؾبؼ تطویت ضٚـ ؾبظٔبٖ

ثیٙی اٍِٛی  وبضِٛ ثطای پیف تحّیُ ٞبضٔٛ٘یه ٚ ٔٛ٘ت

زض حٛضٝ آثطيع  ETpتغییطات ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی 

ؾبِٝ اؾت وٝ  100ست ضٚز ثطای زٚضٜ ثّٙسٔ ظايٙسٜ

ٌیطاٖ ٚ  فٙٛاٖ ضإٞٙبيی ثطای تهٕیٓ تٛا٘س ثٝ ٔی

ضيعاٖ ٔٙبثـ آة ٚ وكبٚضظی زض ايٗ حٛضٝ لطاض  ثط٘بٔٝ

ثطای  ضٚز حٛضٝ ظايٙسETpٜ  ٌیطز. تِٛیس ٘مكٝ ٞٓ 

ؾبِی ٔلايٓ، ٘طٔبَ ٚ تطؾبِی ٔلايٓ ٚ زض  قطايظ ذكه

ٞبی ٞبضٔٛ٘یه،  ٞبی ٔرتّف ثب تّفیك ضٚـ ٔبٜ

وبضِٛ ٚ  ؾبظی ٔٛ٘ت اؾتٛوؿتیه ٚ تىطاض قجیٝ

ثٙسی  عجمٝٞب ثطای  چٙیٗ پیكٟٙبز قبذم نسن ٞٓ

 ٞبی ايٗ پػٚٞف اؾت. آٚضی اظ ٘ٛ ؾبِی ذكه

                                                 
1- Exact Repetition and Close Repetition 

 َا مًاد ي ريش

، حٛضٝ آثطيع پػٚٞفٔحسٚزٜ  هٌطقِ هَردپضٍّص:

ضٚز زض فلات ٔطوعی ايطاٖ، ثب ٔؿبحت ثیف اظ  ظايٙسٜ

ٔغبِقبت ٔٛضزی زض ٘ؾط ٞعاض ویّٛٔتطٔطثـ ثطای  26

ٌطفتٝ قس. ٔٙبعك غطثی حٛضٝ قبُٔ اضتفبفبت 

ٞبی  ظاٌطؼ ٔیب٘ی ٚ ٘ٛاحی قطق حٛضٝ ضا زقت

ا٘س. تبلاة ٌبٚذٛ٘ی زض ا٘تٟبی  قیت تكىیُ زازٜ وٓ

ویّٛٔتط لطاض  400ضٚز ثب عِٛی ثیف اظ  ضٚزذب٘ٝ ظايٙسٜ

ثٙسی الّیٕی  عجمٝ(، 2022ذّیّی ٚ ٕٞىبضاٖ )زاضز. 

قٙبذتی، اضظيبثی  ثب ٞسف اضظيبثی ثْٛ زٚٔبضتٗ ضا

ثٙسی الّیٕی ايطاٖ ضا ثب ايٗ  ٞبی پٟٙٝ وطز٘س ٚ ٘مكٝ

اؾبؼ  (. ثط38) اضائٝ وطز٘سقسٜ  ضٚـ تٛؾقٝ زازٜ 

اظ ؾغح حٛضٝ  زضنس 53ثٙسی زٚٔبضتٗ حسٚز  عجمٝ

زضنس اظ آٖ  36ضٚز زاضای الّیٓ ذكه ٚ  ظايٙسٜ

قبٞطخ زض ثبلازؾت  ت. ظيطحٛضٝ لّقٝذكه اؾ ٘یٕٝ

ضٚز، زاضای الّیٓ ٔطعٛة ٚ ثؿیبض  حٛضٝ ظايٙسٜ

. ٔیعاٖ ثبضـ ؾبلا٘ٝ زض حٛضٝ ٔطعٛة اؾت

ٔتط زض اضتفبفبت  ٔیّی 1400اظ حسٚز  ضٚز ظايٙسٜ

قطلی  ٔتط زض رٙٛة ٔیّی 100تط اظ  وٛٞطً٘ تب وٓ

حٛضٝ ٔتغیط اؾت. ضغيٓ ثبضـ حٛضٝ ثبلازؾت، 

ثیكیٙٝ ثبضـ اظ غا٘ٛيٝ تب ٔبضؼ ثٝ ٚلٛؿ  ای ٚ ٔسيتطا٘ٝ

ٞبی ذكه، ٘طٔبَ  (. ٚلٛؿ ٔتٙبٚة ؾب39َ)پیٛ٘سز  ٔی

چٙیٗ  عطف ٚ ٞٓ يه ضٚز اظ ٚ تط زض حٛضٝ ظايٙسٜ

تمبضبی ثؿیبض ثبلای آة اظ عطف زيٍط، ِعْٚ زلت 

ضيعی ٔٙبثـ آة ٚ ثطآٚضز تمبضب ضا  ظيبز زض ثط٘بٔٝ

فٙٛاٖ  ضٚ، ايٗ حٛضٝ ثٝ ايٗ وٙس. اظ ٔی زٚچٙساٖ

ٔحسٚزٜ ٔغبِقبتی ثطای ٔٛضٛؿ پػٚٞف حبضط 

، ٔٛلقیت حٛضٝ آثطيع ٚ 1قىُ  ا٘تربة قس.

تفىیه  ٌیطی زٔبی ٞٛا ثٝ  ٞبی ا٘ساظٜ ايؿتٍبٜ

چٙیٗ  ؾٙزی ٚ ٞٓ ٞبی ؾیٙٛپتیه ٚ تجریط ايؿتٍبٜ

 .زٞس ؾٙزی ضا ٘كبٖ ٔی ٞبی ثبضاٖ ايؿتٍبٜ

ٞبی ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ زٔبی ضٚظا٘ٝ ثطای  زازٜهٌاتغ دادُ: 

ايؿتٍبٜ زاذُ ٚ ٔزبٚض حٛضٝ آثطيع  30تقساز 
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ٞبی ٞٛاقٙبؾی ٚظاضت ٘یطٚ ٚ  ضٚز اظ ايؿتٍبٜ ظايٙسٜ

تب پبيبٖ ؾبَ  1994ٚظاضت ضاٜ ٚ قٟطؾبظی اظ اثتسای 

، ٘بْ ٞط ايؿتٍبٜ 1آٚضی قس. زض رسَٚ  رٕـ 2019

قسٜ  ٔٛلقیت آٖ ٚ زٚضٜ آٔبضی ٔٛضزثطضؾی آٚضزٜ

اؾت. زض زٚضٜ يبزقسٜ، ايؿتٍبٜ تجریطؾٙزی 

ؾبَ ٚ  8آٔبضی ضا ثب   تطيٗ زٚضٜ فطيسٖ وٛتبٜ زأٙٝ

 انفٟبٖ ٞبی ؾیٙٛپتیه انفٟبٖ، وجٛتطآثبز ٚ قطق ايؿتٍبٜ

ٞبی  تطيٗ زٚضٜ آٔبضی ضا زاض٘س. زازٜ ؾبَ عٛلا٘ی 26ثب 

ٞٛا، وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ٌٕكسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ ِٔٛس آة

 قسٜ اؾت، وبض ٌطفتٝ ٞٓ ثٝ SWATافعاض  ٘طْآٖ زض 

 ثبظؾبظی قس.

 

 
 .گیزی دها ّای اًذاسُ ایستگاُرٍد ٍ  ًقطِ هَقؼیت حَضِ آتزیش رٍدخاًِ سایٌذُ -1ضکل 

Figure 1. Location map of Zayandehrud River Basin and the temperature measurement stations. 

 
 .گیزی تیطیٌِ ٍ کویٌِ دهای َّای رٍساًِ ّای َّاضٌاسی دارای اًذاسُ هطخصات ایستگاُ -1جذٍل 

Table 1. Characteristics of meteorological stations with maximum and minimum daily temperature measurements. 

 ضزيف

Row 

 ايؿتٍبٜ
Stations 

 قٙبؾٝ
Code 

فطو 

 رغطافیبيی
Latitude 

عَٛ 

 رغطافیبيی
Longitude 

 اضتفبؿ )ٔتط(
Altitude  

(m) 

 ؾبَ قطٚؿ
Start Year 

 ؾبَ پبيبٖ
End 

Year 

 زٚضٜعَٛ 
Data length 

(years) 

1 Esfahan 40800 32-31-04 51-42-25 1549 1994 2019 26 

2 Shargh Esfahan 40802 32-44-42 51-51-46 1541 1994 2019 26 

3 Kabutarabad 40803 32-30-54 51-50-02 1541 1994 2019 26 

4 Daran 40787 32-59-17 50-24-25 2323 1994 2019 26 

5 Shahreza 40815 31-58-55 51-48-36 1856 1994 2019 26 

6 Najafabad 99497 32-36-14 51-23-20 1634 1994 2019 26 

7 Mobarakeh 99506 32-21-32 51-27-03 1678 1994 2019 26 

8 PolZamankhan 42009 32-29-56 50-53-43 1864 2003 2016 14 

9 Tiran 42014 32-42-12 51-09-21 1890 2003 2011 9 

10 Khundab 42537 33-08-18 50-53-26 1997 2004 2018 15 

11 DamaneFraidan 42004 33-01-06 50-29-42 2388 2003 2010 8 
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 -1جذٍل اداهِ 

Continue Table 1. 

 ضزيف

Row 

 ايؿتٍبٜ
Stations 

 قٙبؾٝ
Code 

فطو 

 رغطافیبيی
Latitude 

عَٛ 

 رغطافیبيی
Longitude 

 اضتفبؿ )ٔتط(
Altitude  

(m) 

 ؾبَ قطٚؿ
Start Year 

 ؾبَ پبيبٖ
End 

Year 

 عَٛ زٚضٜ
Data length 

(years) 

12 ZefreFalavarjan 42017 32-30-07 51-29-55 1624 2003 2018 16 

13 SadZayandehroud 42007 32-44-07 50-44-31 2140 2003 2018 16 

14 SadKhamiran 42463 32-46-16 51-00-36 1996 2007 2018 12 

15 GhaleShahrokh 42003 32-39-46 50-27-11 2085 2003 2018 16 

16 Kuhpayeh 42032 32-45-03 52-26-22 1878 2003 2018 16 

17 MohammadabadJarguye 42932 32-19-10 52-05-28 1603 2003 2018 16 

18 Murchekhort 42024 33-04-42 51-28-50 1670 2003 2018 16 

19 Mahyar 42042 32-16-09 51-48-32 1663 2003 2018 16 

20 Vazvan 42022 33-25-03 51-29-10 1982 2003 2018 16 

21 Hunejan 42988 31-37-07 51-52-25 2363 2009 2018 10 

22 Kuhrang 40797 32-27-25 50-07-30 2329 1994 2015 22 

23 Meymeh 99447 33-27-07 51-10-30 2012 1999 2015 17 

24 Zarrinshahr 99507 32-23-56 51-22-37 1717 2005 2015 11 

25 Golpayegan 99417 33-28-07 50-17-01 1870 1994 2015 22 

26 IzadKhast 99516 31-31-48 52-07-44 2184 1999 2016 18 

27 Fereidunshahr 99489 32-56-24 50-07-40 2547 2004 2014 11 

28 Saman 99504 32-27-07 50-54-39 1967 2003 2015 13 

29 Shahrekord 40798 32-19-41 50-51-10 2065 1994 2015 22 

30 Borujen 99459 31-57-50 51-17-34 2235 1994 2015 22 

 

قٙبؾبيی  1ای چٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض رقجٝ ٞٓ

ای، ٘مبط  ض رقجٕٝ٘ٛزاٞبی پطت ا٘زبْ قس. زض  زازٜ

ثطاثط زأٙٝ ثیٗ  5/1تط اظ  ٔقَٕٛ )ثیف  ذبضد اظ ٔحسٚزٜ

 (.40ٞبی پطت قٙبؾبيی ٌطزيس ) فٙٛاٖ زازٜ ٞب( ثٝ چبضن

ٔٙؾٛض تحّیُ اٍِٛی  زض ايٗ ٔغبِقٝ ثٝرٍش پضٍّص: 

ضٚز ٚ  زض حٛضٝ ظايٙسٜ ETpتغییطات ٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی 

٘طٔبَ ٚ تط، ٞبی ذكه،  ثطضؾی تغییطات آٖ زض زٚضٜ

ٞبی اؾتٛوؿتیه ٚ  اظ تحّیُ ٞبضٔٛ٘یه، ضٚـ

قسٜ اثتسا  آٚضی ٞبی رٕـ وبضِٛ اؾتفبزٜ قس. زازٜ ٔٛ٘ت

افعاضٞبی آٔبضی تحّیُ قس٘س. ؾپؽ  ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ؾبظی ا٘زبْ قس.  ثٝ وٕه تٛاثـ ٞبضٔٛ٘یه قجیٝ

                                                 
1- Box Plot 

ثیٙی ٔتغیطٞب ثطای آيٙسٜ فطاٞٓ  تطتیت، أىبٖ پیف ثسيٗ

پبضأتطٞبی تهبزفی اٍِٛ،  پػٚٞفايٗ  ٌطزز. زض ٔی

ی ٚ ثطای يه زٚضٜ ثّٙسٔست ثبظتِٛیس قس٘س. يقٙبؾب

حطاضت وٝ ثطای زٚضٜ  ٞبی ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ زضرٝ ؾطی

ثّٙسٔست تِٛیس قس٘س، ثطای يه قجىٝ اظ ٘مبط ثٝ اثقبز 

 ETpيبثی قس. ؾپؽ  ویّٛٔتط زضٖٚ 5ویّٛٔتط زض  5

( 1985ؾبٔب٘ی ) -ثطای ٞط ٌطٜ ثب ٔسَ ٞبضٌطيٛظ

افعاض  ٔحبؾجٝ ٌطزيس. زض ازأٝ ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاضٞبی ٘طْ

( تٛظيـ ٔىب٘ی ٚ GISؾیؿتٓ اعلافبت رغطافیبيی )

2ٞبی ٞٓ ٔمساض نٛضت ٘مكٝ ثٝ ETpظٔب٘ی 
اضائٝ قس ٚ  

ٔٛضز اضظيبثی لطاض ٌطفت. ثطای افتجبضؾٙزی اظ ٘تبيذ 

                                                 
2- Isopleth maps 
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قس  ؾبظ ٌیبٞی زض ٘ٛاحی آثیبضی ثٟطٜ ٌطفتٝ ٔسَ قجیٝ

ضٚـ  ETpتأيیس قسٜ زض ٘ٛاحی آثیبضی ثب  ETpتب 

 چٙیٗ تّفیمی پػٚٞف حبضط ٔمبيؿٝ قٛز. ٞٓ

ثطای ثطضؾی  ANOVAٞبی آٔبضی ٔب٘ٙس  آظٖٔٛ

ٞبی  زض ٔمیبؼ ،ETpٞبی  ٞبی ٔقٙبزاض ٔیبٍ٘یٗ تفبٚت

 .ظٔب٘ی ٔرتّف )ضٚظا٘ٝ، ٔبٞب٘ٝ ٚ فهّی( اؾتفبزٜ قس

ؾبظی  ٔسَ ٔفٟٛٔی قیٜٛ تّفیمی اضائٝ قسٜ ٚ ٔسَ قجیٝ

ضٚز ثطاؾبؼ ضطيت  ضقس ٌیبٜ حٛضٝ ضٚزذب٘ٝ ظايٙسٜ

، 2( زض قىُ ای ضايب٘ٝوس نٛضت  ٌیبٞی زٚرعئی )ثٝ

 قسٜ اؾت. زازٜ ٕ٘بيف

عٛض فٕٛٔی زٔبی ٞٛا ضا  ثٝ :پضٍّصهثاًی ًظزی 

 ( 41ٚيه تبثـ تٙبٚثی تقطيف وطز ) نٛضت ثٝ تٛاٖ ٔی

ٞبی  اظ زيطثبظ تٛاثـ ٞبضٔٛ٘یه ثطای ٔسَ وطزٖ زازٜ

ٚ اغّت ٘تبيذ  ا٘س الّیٕی زاضای تٙبٚة اؾتفبزٜ قسٜ

ٞبی اذیط ٞٓ ثطای  (. زض ؾب42َٔٙبؾجی زاقتٝ اؾت )

ٔتغیطٞبی ٔرتّف الّیٕی اظ رّٕٝ ثبض٘سٌی زض 

( ٚ زٔبی ٞٛا زض 31( ٚ اتیٛپی )43فطثؿتبٖ )

 ( اظ ايٗ ضٚـ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.44وًٙ ) ًٞٙ

 

 
 تاییذ ضذُ هذل ضثیِ ساسی گیاّی در حَضِ  ETpهحاسثاتی اس هذل تلفیقی تا  ETpهذل هفَْهی رٍاتط تیي  -2ضکل 

 .رٍد رٍدخاًِ سایٌذُ
Figure 2. Conceptual model of relationships between ETp calculated from the hybrid model and ETp confirmed 

by the plant simulation model in Zayandehrud river basin. 
 

تٛاٖ ثطای  تٛاثـ ؾیٙٛؼ ٚ وؿیٙٛؼ ضا ٔی

ٞبی زٔب زض عَٛ ؾبَ  ؾبظی ٘ٛؾب٘بت زض زازٜ ٔسَ

قسٜ زض  وبض ٌطفتٝ اؾتفبزٜ وطز. تبثـ ٞبضٔٛ٘یه ثٝ

٘ٛقتٝ قس. ايٗ  1نٛضت ضاثغٝ  حبضط ثٝ پػٚٞف

ضاثغٝ ثٝ ضاحتی اظ تٛنیف ؾیٍٙبَ تٙبٚثی ؾطی فٛضيٝ 

تٛا٘س ثٝ نٛضت ٔزٕٛؿ تٛاثـ ؾیٙٛؼ ٚ وؿیٙٛؼ  ٔی

 (.45ٞب ٘ٛقتٝ قٛز ) يب يىی اظ آٖ

(1)  ( )  [              (   
      

   
)]   

              
 

ثطای  1ٔتغیط ٞٛاقٙبؾی وٝ  jقٕبضٜ ضٚظ،  tوٝ زض آٖ، 

ثطای وٕیٙٝ زٔبی ٞٛا زض ٘ؾط  2ثیكیٙٝ زٔبی ٞٛا ٚ 

زأٙٝ      ، jاْ ٔتغیط  nٔتٛؾظ ؾبَ      ٌطفتٝ قس. 

 يب فبنّٝ ثیٗ ثیكیٙٝ ٔمساض ٔتغیط تب ٔتٛؾظ ؾبلا٘ٝ زض 

n  ،َقٕبضٜ ضٚظ ٚلٛؿ حساوخط ٔمساض      أیٗ ؾب
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(Harmonic function) 

ETp Model 
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Analysis of Correlation 
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ٔمساض ٔتٛؾظ ضٚظا٘ٝ   ( ) اْ ٚ  nٔتغیط زض ؾبَ 

ٔتغیط زض عَٛ زٚضٜ آٔبضی اؾت. قٕبضٜ ضٚظ زض اثتسای 

ٔمبزيط زلیك  قٛز. يه ؾبَ ٔیلازی اظ يه قطٚؿ ٔی

ؾبظی ٔحبؾجٝ  اظ يه ثٟیٙٝ ثطای ٞط ؾبَ     ٚ      

ثطای ٕٞٝ ضٚظٞبی   ( ) تطتیت  ايٗ قٛز. ثٝ ٔی

ٛض تِٛیس ٔٙؾ ثٝ آٔبضی پػٚٞف لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت. زٚضٜ

، اثتسا ثبيس N(μ,σ)افساز تهبزفی ثب تٛظيـ ٘طٔبَ 

ای اظ افساز تهبزفی وٝ زاضای تٛظيـ ٘طٔبَ  ٔزٕٛفٝ

ٞؿتٙس ضا تِٛیس وطزٜ ٚ ثب وٕه  N(0,1)اؾتب٘ساضز 

( ثٝ افساز تهبزفی ٘طٔبَ ثب 2ضاثغٝ ذغی )ضاثغٝ 

 تجسيُ وطز. σٚ ا٘حطاف ٔقیبض  μٔیبٍ٘یٗ 
 

(2                        ) (   )    (   )    

 

يه ضٚـ ؾبزٜ تِٛیس افساز تهبزفی ثب تٛظيـ 

٘طٔبَ اؾتب٘ساضز، اؾتفبزٜ اظ لضیٝ حس ٔطوعی ٚ افٕبَ 

زاضای تٛظيـ  Uiٔتغیط تهبزفی  nآٖ ثٝ ٔزٕٛفٝ 

اؾت. تِٛیس افساز تهبزفی  [0,1)يىٙٛاذت زض ثبظٜ 

پصيطز.  ٘ی نٛضت ٔیٞبی ٌٛ٘بٌٛ ٕٞجؿتٝ ثب ضٚـ

ثطای تِٛیس يه رفت ٔتغیط تهبزفی ٔؿتمُ ثب تٛظيـ 

اؾتفبزٜ  1تٛاٖ اظ ضٚـ ثبوؽ ِٔٛط ٘طٔبَ اؾتب٘ساضز ٔی

، تزعيٝ 2ٞبيی ٔخُ تزعيٝ چِٛیؿىی (. ضٚـ46) وطز

ٚ  4قسٜ تقییٗ پیف ٞبی ذغی اظ ، ٔس3َٔمساضٞبی ٔٙفطز

ثطای تِٛیس افساز تهبزفی ٕٞجؿتٝ  5ِٔٛط تجسيُ ثبوؽ

. زض پػٚٞف حبضط اظ ٔسَ ذغی (47ضٚ٘س ) وبض ٔی ثٝ

. ثطای افساز تهبزفی ثب ٕٞجؿتٍی اؾتفبزٜ قس 3ضاثغٝ 

زٚ ؾطی ظٔب٘ی اظ افساز  x1  ٚx2فجبضتی اثتسا  ثٝ

ٕٞجؿتٝ تِٛیس  تهبزفی ثب تٛظيـ ٘طٔبَ ِٚی غیط

 3اؾبؼ ضاثغٝ  ، وٝ ثطzزأٝ ؾطی ظٔب٘ی ا قٛ٘س. زض  ٔی

 ٕٞجؿتٝ اؾت. x1قٛز ثب ؾطی  ؾبذتٝ ٔی

                                                 
1- Box and Muller, 1958 

2- Cholesky decomposition 

3- Singular Value Decomposition 

4- Prespecified Linear Models 

5- Box–Muller transform 

(3                       )      √(    )    
 

 zٚ    زض ايٗ نٛضت ٕٞجؿتٍی افساز تهبزفی 

قٛز. تبوٖٙٛ  ٘كبٖ زازٜ ٔی  ثب ضطيت ٕٞجؿتٍی 

ِٔٛسٞبی ظيبزی ثطای تِٛیس افساز تهبزفی تٛؾظ 

ٞبی  تٛؾقٝ زازٜ قسٜ اؾت وٝ اظ اٍِٛضيتٓضايب٘ٝ 

ٚالـ  (. افساز تِٛیس قسٜ زض46وٙٙس )  ٔرتّفی اؾتفبزٜ ٔی

ٞب ثب  ٞؿتٙس ٚ زض ايٗ پػٚٞف تفبٚت آٖ 6تهبزفی قجٝ

ثیٙی زٔبی  افساز تهبزفی ٘بزيسٜ ٌطفتٝ قس. ٔسَ پیف

 4ٞٛای ضٚظا٘ٝ ثب ضٚـ اؾتٛوؿتیه عجك ضاثغٝ 

 (.48پیكٟٙبز ٌطزيس )
 

(4)     ̅    (      ̅)     (    
 )

 
 ⁄  

 i=1,2,…,365 

 

زٔبی      زٔبی ٞٛای ضٚظ ربضی،    وٝ زض آٖ، 

   ٔتٛؾظ زٔبی ٞٛای ضٚظا٘ٝ،  ̅ ٞٛای ضٚظ لجُ، 

، Lag-1ضطيت ٕٞجؿتٍی ثب تبذیط يه ضٚظٜ يب ٕٞبٖ 

ٔتغیط  tا٘حطاف ٔقیبض زٔبی ٞٛای ضٚظا٘ٝ ٚ    

تهبزفی اؾتب٘ساضز ٘طٔبَ ٔؿتمُ اؾت. اضظيبثی 

يبثی ٔرتّف ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ ثؿیبض  ٞبی زضٖٚ ضٚـ

، 7زٞی ٔقىٛؼ فبنّٝ يبثی ٚظٖ ؾطيـ ٚ ؾبزٜ زضٖٚ

ظٔب٘ی وٝ ٞسف يبفتٗ يه ٕ٘بی وّی اظ تٛظيـ فضبيی 

ETp ٌٝیطی  ٕٛ٘ٝٞبی ٘ ذهٛل ظٔب٘ی وٝ ٔىبٖ ثبقس، ث

(. عجك 40وبفی زلیك اؾت ) پطاوٙسٜ ٞؿتٙس، ثٝ ا٘ساظٜ

يف فبنّٝ ثبفج وبٞف فطو اؾبؾی ايٗ ضٚـ، افعا

ثیٙی زض  ٔٙؾٛض پیف قٛز. ثٝ حیط پبضأتطٞب زض ثطآٚضز ٔیأت

ٔجٙبی  ٌیطی، فبُٔ ٚظٖ وٝ ثط ٞبی فبلس ا٘ساظٜ ٔٛلقیت

ٌیطی اؾت، ٔحبؾجٝ  ا٘ساظٜ فبنّٝ اظ ٘مبط زاضای

وبض  يبثی ثٝ ضٚـ ثطای ٔیبٖ زض ايٗ 5قٛز. ضاثغٝ  ٔی

 ثطزٜ قس.

 

                                                 
6- Pseudo Random 

7- Inverse Distance Weighting 
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(5                   )   
∑  (

  

  
 ) 

   

∑ (
 

  
 ) 

   

⁄ 

 

 ، اْ iقسٜ زض ٘مغٝ  ٌیطی ٔمساض ا٘ساظٜ   وٝ زض آٖ، 

n ٜفبنّٝ ٘مغٝ فبلس    ٌیطی،  تقساز ٘مبط زاضای ا٘ساظ

 mٌیطی،  ٌیطی تب ٞط يه اظ ٘مبط زاضای ا٘ساظٜ ا٘ساظٜ

ثطآٚضز ٔمساض  Zزض ٘ؾط ٌطفتٝ قس( ٚ  2فبُٔ تٛاٖ )

ثب ضٚـ  ETp(. 26) ٌیطی اؾت ثطای ٘مغٝ فبلس ا٘ساظٜ

ؾبٔب٘ی زض اثتسا تٛؾظ ٞبضٌطيٛظ زض  -ٞبضٌطيٛظ

زض ايبِت  1ؾبَ زض فهُ ؾطز آِتب 8، ثطای 1975

 ب اؾترطاد قس. ؾپؽ ضٚاثظ انّی انلاحوبِیفط٘ی

 (:20اضائٝ قس ) 6ٌطزيس ٚ زض ٟ٘بيت ضاثغٝ 

 

(6                                                              )          
 

 
  ( ̅        )(         )    

 

ویٌّٛطْ(،  زض ٌطٔبی ٟ٘بٖ تجریط )ٍٔبغَٚ  وٝ زض آٖ، 

     ضٚظ(،  زض ٔتط تقطق پتب٘ؿیُ )ٔیّی-تجریط    
وٕیٙٝ      ٌطاز(،  ثیكیٙٝ زٔبی ضٚظا٘ٝ )زضرٝ ؾب٘تی

ٔیبٍ٘یٗ زٔبی     ̅ ٌطاز(،  زٔبی ضٚظا٘ٝ )زضرٝ ؾب٘تی

تبثف فطاظٔیٙی    ٌطاز( ٚ  ضٚظا٘ٝ )زضرٝ ؾب٘تی
ضٚظ( اؾت. ٌطٔبی ٟ٘بٖ تجریط  زض ٔطثـ ٔتط ثط )ٍٔبغَٚ

ثطای ٞط ضٚظ ثب تٛرٝ ثٝ ضاثغٝ ذغی آٖ ثب زٔب ٔحبؾجٝ 

ٌطٔبی ٟ٘بٖ تجریط ثطای زضرٝ حطاضت وّی عٛض قس. ثٝ

)ٌطاز ثطاثط  زضرٝ ؾب٘تی 20
  

  
زض  ثبقس. ٔی 45/2 (

 408/0ثطذی ٔحبؾجبت، اظ ضطة ٔمساض 

 
ثطای   

ثیبٖ ا٘طغی ٚضٚزی ٞٛا زض ٚاحس ظٔبٖ ٚ تجسيُ 
اؾتفبزٜ  ضٚظ زض ٔتط ٔیّیثٝ  ضٚظ زض ٔطثـ ٔتط ثط ٍٔبغَٚ

ثطای ٞط ضٚظ اظ    چٙیٗ ثطای ٔحبؾجٝ  قٛز. ٞٓ ٔی
ٔٙسضد زض ٌعاضـ ؾبظٔبٖ رٟب٘ی ذٛاضثبض ٚ  7ضاثغٝ 

 قس. ( اؾتفبزٜ FAO) 2سوكبٚضظی ُّٔ ٔتح

 

(7                                           )   
  (  )

 
           ( )   ( )     ( )   ( )   (  )  

 

 0820/0حبثت ذٛضقیسی ٔقبزَ     وٝ زض آٖ، 

فطو رغطافیبئی ثط    ، زلیمٝ زض ٔطثـ ٔتط ثط ٍٔبغَٚ
 فبنّٝ ٘ؿجی ظٔیٗ تب ذٛضقیس ٚ    حؿت ضازيبٖ، 

 jظاٚيٝ ٔیُ ذٛضقیس ثط حؿت ضازيبٖ اؾت. اٌط   

 زض ٞط ضٚظ    قٕبضٜ ضٚظ فطو قٛز، ٔمساض 

  ٚ ٔمساض  [0.033Cos(2      )+1]ٔقبزَ 

0.409Sin(2]ٔقبزَ 
  

   
قٛز.  ٔیٔحبؾجٝ  [(     

نٛضت  ظاٚيٝ ؾبفتی ذٛضقیس ثٝ   چٙیٗ  ٞٓ

arcCos[-tan (φ)tan(δ)]  .لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت 

زض ايٗ پػٚٞف زض  پیكٟٙبزی ضٚـ تّفیمی ّا: رٍش

قف ٌبْ ارطا قس. زض ٌبْ اَٚ تبثـ ٞبضٔٛ٘یه ثطای 

ٞبی ضٚظا٘ٝ، ثطاظـ زازٜ قس.  ٞط ايؿتٍبٜ ثٝ زازٜ
ثطای ٞط      ٚ      ،      ٔٙؾٛض ثطآٚضز ٔمبزيط ثٝ

٘ٛيؿی  نٛضت وس ثط٘بٔٝ ؾبظ ثٝ ؾبَ اظ يه ٔبغَٚ ثٟیٙٝ

ٞبی ضٚظا٘ٝ زض  زازٜ وٝ اثتسا ثٝ عٛضی اؾتفبزٜ قس. ثٝ

عَٛ يه ؾبَ، يه تبثـ زضرٝ قف ثطاظـ زازٜ قس 

ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ ٚ ٔحبؾجٝ ٔمبزيط ضٚظا٘ٝ تبثـ ثطاظـ 
زض  (a ،b  ٚcٞبضٔٛ٘یه )زازٜ قسٜ پبضأتطٞبی تبثـ 

ٞبی  زٚضٜ زاضای آٔبض اؾترطاد قس. ٔتٛؾغی اظ پبضأتط

تبثـ ٞبضٔٛ٘یه زض زٚضٜ آٔبضی ثطای ٞط ايؿتٍبٜ زض 

ٚ ثطای زٚ ٔتغیط ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ زٔبی ٞٛای  2رسَٚ 
 ضٚظا٘ٝ ٌعاضـ قسٜ اؾت. زض ٌبْ زْٚ، ثب زاقتٗ 

ٚ  2 1یكیٙٝ تبثـ ٞبضٔٛ٘یه، ٔمبزيط پبيٝ يب ٔتٛؾظ ضٚظا٘ٝ ث

وٕیٙٝ زٔبی ٞٛا ٔحبؾجٝ قس. اذتلاف ايٗ ٔمبزيط ثب 
 ٔب٘سٜ ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ زٔبی ٞٛای ٔكبٞساتی، ٔمبزيط ثبلی

تطتیت أىبٖ ا٘تربة ثٟتطيٗ  ايٗ زٞس. ثٝ زؾت ٔی ضا ثٝ

ٞبی  تٛظيـ آٔبضی ثطاظـ زازٜ قسٜ )اظ ثیٗ تٛظيـ
اؾتیٛز٘ت  ذب٘ٛازٜ ٘طٔبَ، ِزؿتیه، ٌبٔبثی، ٕ٘بئی، تی

                                                 
1- Alta, California 

2- Food and Agriculture Organization of the 

United Nations 
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ٚرٛز آٔس.  ٔب٘سٜ ثٝ ثٝ ٔمبزيط ثبلی ٚ چٙس تٛظيـ زيٍط(

اؾٕیط٘ف، ثطای ٕٞٝ  -اؾبؼ آظٖٔٛ وٌّٕٛطٚف ثط

ٞب، تٛظيـ ٘طٔبَ ثٟتطيٗ تٛظيـ ثطاظـ زازٜ  ايؿتٍبٜ

ٔب٘سٜ تكریم زازٜ قس. زض ٌبْ  قسٜ ثٝ ٔمبزيط ثبلی

ؾْٛ ثطای ٔتغیطٞبی ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ زٔبی ٞٛا ٚ 

ٜ ٔمبزيط ٔیبٍ٘یٗ ٚ ا٘حطاف ٔقیبض تفىیه ٞط ٔب ثٝ

ٔمبزيط ٔكبٞساتی ٔحبؾجٝ ٌطزيس. زض ٌبْ چٟبضْ 

ٕٞجؿتٍی ثیٗ ثیكیٙٝ زٔبی ٞٛای ضٚظا٘ٝ ثب ٔمبزيط 

وٕیٙٝ آٖ ٔحبؾجٝ قس. ٌبْ پٙزٓ، تِٛیس افساز تهبزفی 
ؾبِٝ ٚ ثطای ضٚظٞبی ٞط  100اؾت. ثطای يه زٚضٜ 

تِٛیس ٔبٜ زٚ ؾطی اظ افساز تهبزفی ثب تٛظيـ ٘طٔبَ 

ٔٙؾٛض ايزبز ٕٞجؿتٍی ثیٗ زٚ ؾطی افساز  قس. ثٝ
تهبزفی اظ ضٚـ ٔسَ ذغی ٚ اؾتفبزٜ اظ ضطايت 
ٕٞجؿتٍی تِٛیس قسٜ زض ٌبْ چٟبضْ، اؾتفبزٜ قس. زض 

ازأٝ، ثطای ٞط ؾبَ ٔمبزيط پبيٝ ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ زٔبی 

ٞٛای ضٚظا٘ٝ ٔحبؾجٝ ٌطزيس. ثب اضبفٝ وطزٖ رعء 

ٔمبزيط ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ زٔبی تهبزفی ثٝ ٔمبزيط پبيٝ، 

نٛضت ضٚظا٘ٝ تِٛیس  ؾبَ ٚ ثٝ 100ٞٛای ٔغّك ثطای 
قس. رعء تهبزفی ٔٛضز اقبضٜ، حبنُ ضطة ا٘حطاف 

ٔقیبض ٔمبزيط ضٚظا٘ٝ ٔتغیط زض ٔمبزيط تهبزفی تِٛیس 
ايؿتٍبٜ ٔٛضزثطضؾی،  30تطتیت زض  ايٗ قسٜ اؾت. ثٝ

  ؾبَ آٔبض ضٚظا٘ٝ ثطای ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ زٔبی 100
 -ٞٛا تِٛیس ٌطزيس. زض ٌبْ قكٓ، ثب ضٚـ ٞبضٌطيٛظ

 ؾبَ زض  100ضٚظا٘ٝ ثطای  ETpؾبٔب٘ی ٔمبزيط 

وبضٌیطی ضٚـ  ٞط ايؿتٍبٜ تِٛیس قس. ؾپؽ ثب ثٝ
(، ٔمبزيط IDWزٞی ٔقىٛؼ فبنّٝ ) يبثی ٚظٖ زضٖٚ

ETp  ؾبَ آٔبض تِٛیس قسٜ ثطای  100ضٚظا٘ٝ عی 

آثطيع ٔطثـ زض وُ حٛضٝ ویّٛٔتط 5×5يه قجىٝ 
 ضٚز ٔحبؾجٝ ٌطزيس. ظايٙسٜ

ثٝ ٚاؾغٝ  ETpٞبی  ربئی وٝ تٛظيـ زازٜ اظ آٖ

ٞبی  ٞب ٚ ٚرٛز ٘ٛؾب٘بت عجیقی زض ثبظٜ پیٛؾتٍی زازٜ
ضاحتی  ٔست، ٘طٔبَ يب ٘عزيه ثٝ ٘طٔبَ ثٛز٘س ثٝ عٛلا٘ی

 تفؿیط ٞؿتٙس؛ ا٘حطاف ٔقیبض لبثُٞبی ٔیبٍ٘یٗ ٚ  ثب ٕ٘بيٝ

ٞب اظ ضٚـ تقییٗ  ثٙبثطايٗ ٚ ثب فطو ٘طٔبَ ثٛزٖ زازٜ

سی ٚضقیت  ٞب ثطای قٙبؾبيی ٚ عجمٝ نسن  ؾبِی ذكهثٙ

اؾتفبزٜ قس. ٔطارـ ٔقتجط ظيبزی اظ رّٕٝ ؾبظٔبٖ 

اظ  2ٚ ٞیئت ثیٗ زَٚ تغییط الّیٓ 1ٞٛاقٙبؾی رٟب٘ی

نس  تطتیت ثطای يه ايٗ ا٘س. ثٝ ايٗ ضٚـ اؾتفبزٜ وطزٜ

ض تقساز ظيبزی ٘مغٝ اظ يه قجىٝ ز ETpؾبَ ٔحبؾجٝ 

ثٝ  ٌؿتطزٜ زض حٛضٝ ٚ ٘ٛاحی وكبٚضظی ٚ ثبتٛرٝ

عجمٝ ثطای  ؾبِٝ ٔٛرٛز ؾ26ٝٞبی ٔكبٞساتی  زازٜ

ؾبِی ٔلايٓ، ٘طٔبَ ٚ تطؾبِی  قطايظ ضعٛثتی )ذكه

زض  ٞب ثٙسی قبذم نسن زض عجمٝ ٔلايٓ( پیكٟٙبز قس.
ؾبِی  زضنس ثطای ذكه 20ايٗ پػٚٞف، نسن 

زضنس ثطای  80زضنس ثطای زٚضٜ ٘طٔبَ ٚ  50ٔلايٓ، 

ٞبی ٔلايٓ ِحبػ ٚ ٘ؿجت ثٝ تطؾیٓ ٘مكٝ  تطؾبِی
ٔٙؾٛض افتجبضؾٙزی، ٔمبزيط  ثٝ الساْ قس. ETpثٙسی  پٟٙٝ

حبنُ اظ ضٚـ تّفیمی زض ٘ٛاحی  ETpٔحبؾجبتی 

زض ٔسَ  ETp ٔرتّف وكبٚضظی ثب ٔمبزيط تأيیس قسٜ

مبزيط فٙٛاٖ ٔ ؾبظی ضقس ٌیبٜ ايٗ ٘ٛاحی ثٝ قجیٝ

ٔمبيؿٝ قس. لاظْ ثٝ تٛضیح اؾت ٔسَ  ٔكبٞساتی

ؾبظی ضقس ٌیبٜ، تٕبٔی ٔحهٛلات اٍِٛی وكت  قجیٝ
ضٚز ضا ٔٛضز اضظيبثی لطاض زازٜ  حٛضٝ آثطيع ظايٙسٜ

ثٝ ٔمساض آة ؾغحی ٚ ظيطظٔیٙی وٝ ثٝ  ثبتٛرٝاؾت. 
 2021تب  1994ٞبی  ٘ٛاحی آثیبضی زض عَٛ ؾبَ

كت، ٚاؾٙزی قسٜ تحٛيُ زازٜ قسٜ ٚ پبضأتطٞبی و
زض ٞط ٘بحیٝ آثیبضی  ETثٝ فجبضتی ٔمساض ٚالقی اؾت. 

تطتیت  ايٗ ثٝ تفىیه ٔحهَٛ ٔكرم قسٜ اؾت. ثٝ

 ETpتٛاٖ  ٚالقی ٔی ETثب اؾتفبزٜ اظ ضطيت ٌیبٞی ٚ 
ٌفتٝ زض ٕٞٝ ٘ٛاحی آثیبضی  ؾبِٝ پیف28ضا ثطای زٚضٜ 

ثطاؾبؼ ضٚـ ضطيت ٌیبٞی اؾترطاد وطز. ايٗ ٔسَ 

٘ٛيؿی زض زؾتطؼ  نٛضت يه وس ثط٘بٔٝ ثٝزٚرعئی ٚ 
اظ اعلافبت ٔٛرٛز ٞط يه اظ ٔحهٛلات اؾت. 

زض  ETpاٍِٛی وكت زض حٛضٝ، افتجبضؾٙزی ٔحبؾجٝ 

٘ٛاحی وكبٚضظی ٔیؿط اؾت. ا٘تربة ٔحهِٛی وٝ زض 
تطی زض وُ حٛضٝ وكت  ٘ٛاحی وكبٚضظی ثیف

                                                 
1- World Meteorological Organization 

2- The Intergovernmental Panel on Climate 

Change 
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تط إٞیت زاضز.  ٘ؾط زضثطزاقتٗ ٌؿتطٜ ثیف قٛز اظ ٔی

فٙٛاٖ وكت ظضافی غبِت زض  پػٚٞف، ٌٙسْ ثٝزض ايٗ 

وٙس تب  حٛضٝ ا٘تربة قس. ايٗ ضٚيىطز وٕه ٔی

ای زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز ٚ لبثّیت اعٕیٙبٖ  تغییطات ٔٙغمٝ

(. ثٝ ايٗ ٔٙؾٛض، پؽ اظ 29ثٟجٛز يبثس ) ETpٔحبؾجبت 

ٔحبؾجٝ قسٜ  ETpٔحبؾجٝ ٔمبزيط ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاضيب٘ؽ 

اظ ٔسَ ضقس ٌیبٞی، ؾقی قس ٕٞیٗ ٔمبزيط اظ ضٚـ 

ؾبِٝ ٘یع ٔحبؾجٝ قٛز.  تّفیمی پػٚٞف ثطای زٚضٜ نس

 ویّٛٔتط زض  5يه قجىٝ اظ ٘مبط ثٝ اثقبز ٔٙؾٛض  ثسيٗ
ویّٛٔتط زض وُ ؾغٛح آثیبضی حٛضٝ تطؾیٓ قس.  5

ثطای ٘ٛاحی ثبضيه ذغی وٝ تطاوٓ ٘مبط قجىٝ يبزقسٜ 

ویّٛٔتط تقطيف  1ویّٛٔتط زض  1قبز قجىٝ وبفی ٘جٛز، اث

يبثی ثطای ٕٞٝ ٘مبط تقطيف قسٜ ثب ضٚـ  قس. ٔیبٖ

IDW  نٛضت ٌطفت ٚ زض ا٘تٟبETp  ،ٝثطای ٞط ٘بحی

اظ ضٚی ٘مبط قجىٝ ٔحبؾجٝ قس. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

زضاظٔست  ETpتّفیمی ثطای ٞط ٘بحیٝ آثیبضی، ٔمبزيط 

زض ايٗ زؾت آٔس.  نٛضت ضٚظا٘ٝ ثٝ ؾبِٝ ث100ٝ

ٞبی  ٔٙؾٛض افتجبضؾٙزی، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پػٚٞف ثٝ

آٔبضی، ٔمبيؿٝ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚاضيب٘ؽ زٚ ضٚـ ثب اؾتفبزٜ 
 ا٘زبْ قس. SPSSافعاض  اظ ٘طْ

 

 .رٍد داخل ٍ پیزاهَى حَضِ سایٌذُّای  پاراهتزّای تاتغ ّارهًَیک تزای هتغیزّای تیطیٌِ ٍ کویٌِ دهای َّا در ایستگاُ -2جذٍل 
Table 2. Parameters of the harmonic function for the maximum and minimum temperature variables in the 

stations inside and around the Zayandehrud basin. 

 ضزيف

Row 

 ايؿتٍبٜ
Stations 

 قٙبؾٝ
Code 

 ا٘ٝضطايت ٞبضٔٛ٘یه ثیكیٙٝ زٔبی ٞٛای ضٚظ
Harmonic Parameters (Daily Tmax) 

 ضطايت ٞبضٔٛ٘یه وٕیٙٝ زٔبی ٞٛای ضٚظا٘ٝ
Harmonic Parameters (Daily Tmin) 

(a) (b) (c) (a) (b) (c) 

1 Esfahan 40800 24.378 13.4 208 9.716 11.562 193 

2 Shargh Esfahan 40802 24.344 13.651 209 6.675 11.463 193 

3 Kabutarabad 40803 24.511 13.451 209 7.33 10.895 193 

4 Daran 40787 17.872 13.597 212 4.805 11.009 200 

5 Shahreza 40815 22.474 12.863 208 7.123 10.632 192 

6 NajafAbad 99497 23.903 13.258 208 9.211 11.267 195 

7 Mobarakeh 99506 23.898 12.905 208 6.798 10.804 193 

8 PolZamankhan 42-009 23.002 13.18 207 3.521 8.646 199 

9 Tiran 42-014 23.935 13.251 212 7.307 10.798 202 

10 Khundab 42-537 19.31 14.488 215 2.001 10.391 206 

11 DamaneFraidan 42-004 18.515 13.632 211 1.01 10.666 203 

12 ZefreFalavarjan 42-017 24.966 12.433 210 5.857 10.371 195 

13 SadZayandehroud 42-007 20.18 14.397 211 4.443 11.2 206 

14 SadKhamiran 42-463 21.764 13.004 209 4.384 11.429 200 

15 GhaleShahrokh 42-003 20.216 13.938 213 -0.424 8.215 199 

16 Kuhpayeh 42-032 22.9 13.255 208 7.238 12.661 202 

17 MohammadAbadJarghuye 42-932 25.207 13.109 208 7.703 12.279 199 

18 Murchekhort 42-024 24.616 13.383 216 9.589 13.295 190 

19 Mahyar 42-042 24.665 12.727 208 9.327 11.766 202 

20 Vazvan 42-022 21.581 13.391 212 5.008 12.082 200 

21 Hunejan 42-988 20.483 12.109 206 4.96 10.025 205 

22 Kuhrang 40797 16.579 14.264 213 3.158 10.294 208 

23 Meymeh 99447 20.244 13.658 210 4.45 11.108 202 

24 Zarrinshahr 99507 24.316 13.08 207 7.749 11.535 198 

25 Golpayegan 99417 20.839 13.962 211 8.21 11.45 206 

26 IzadKhast 99516 20.721 12.288 207 6.949 10.24 203 

27 Fereidunshahr 99489 15.791 13.804 213 4.507 10.598 210 

28 Saman 99504 20.174 13.356 210 6.589 10.089 207 

29 Shahrekord 40798 20.36 13.385 211 2.605 9.299 201 

30 Borujen 99459 18.91 13.071 210 3.386 9.133 201 

(a) Annual Average, (b) Amplitude, (c) Position of Maximum 
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 وتایج ي تحث

ٞبی ٔكبٞساتی ذطٚری اظ  زض ايٗ ثرف، اثتسا زازٜ

 ETpٔمبزيط  ؾبظ ضقس ٌیبٜ ٔٛضز ثحج ٚالـ قس. قجیٝ

زض ٘ٛاحی ٔرتّف آثیبضی حٛضٝ آثطيع ضٚزذب٘ٝ 

وبض  ايٗ تحمیك ثطای افتجبضؾٙزی ثٝ ، وٝ زضضٚز ظايٙسٜ

 . ثطای ٞط ٘بحیٝ، ا٘س اضائٝ قسٜ 3، زض رسَٚ ا٘س ضفتٝ

 ETpٔمبزيط ٞبی زٚضٜ وكت ٌٙسْ،  زض وُ ضٚظ

ٔحبؾجٝ ٚ رٕـ وُ زٚضٜ زض ٞط ؾبَ ٌعاضـ قسٜ 

ٔمساض عی  ، ايٗقٛز چٝ ٔلاحؾٝ ٔی اؾت. چٙبٖ

وٙس. ؾقی قس  ٞبی ٔرتّف زٚضٜ ثطضؾی تغییط ٔی ؾبَ

نٛضت عیف ضٍ٘ی ٘كبٖ زازٜ قٛز  تغییطات ثٝ

تطيٗ ٔمساض ٚ ضً٘ لطٔع  عٛضی وٝ ضً٘ ؾجع وٓ ثٝ

ٚ  ETpتطيٗ ٔمساض ضا ٘كبٖ زٞس. ٔمبزيط ٔتٛؾظ  ثیف

Senقیت ضٚ٘س 
ثطای ٞط ٘بحیٝ، زض ا٘تٟبی رسَٚ  1

فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ثٝ 3قىُ  ا٘س. ثطای زضن ثٟتط زضد قسٜ

ثطای ضٚزقت  2021تب  1994 زض زٚضٜ ETpتغییطات 

، ٔتٛؾظ زٚضٜ ٚ زٞس. زض ايٗ قىُ رٙٛثی ضا ٘كبٖ ٔی

ؾبِٝ ٘یع تطؾیٓ قسٜ اؾت تب  3ٔیبٍ٘یٗ ٔتحطن 

ٔطعٛة ثٟتط ٔكرم قٛ٘س. ٞبی ذكه ٚ  زٚضٜ

ٞبيی وٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔتحطن ثبلاتط اظ  ثسيٟی اؾت زض ؾبَ

ؾبِی تّمی  ذكهذظ ٔیبٍ٘یٗ ٚالـ قسٜ زٚضٜ 

 قٛز ، ٔلاحؾٝ ٔی2وٙساَ-قٛز. ثطاؾبؼ آظٖٔٛ ٔٗ ٔی

پػٜٚ ٚ  (. زي49ٗ، ضٚ٘س افعايكی زاقتٝ اؾت )ETpوٝ 

 ( ثطای ٔٙبعك ٔرتّف زض ايطاٖ 2011ٕٞىبضاٖ )

٘یع ثطای  3(. اظ رسَٚ 8٘س )٘تبيذ ٔكبثٟی ٌعاضـ وطز

ٕٞٝ ٘ٛاحی آثیبضی حٛضٝ چٙیٗ ضٚ٘سی ٔلاحؾٝ قس. 

 پػٚٞفازأٝ ثٝ ٘تبيذ ٔحبؾجبتی حبنُ اظ ضٚـ  زض

حبضط پطزاذتٝ قس. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تّفیمی 

، وٝ قبُٔ قف ٌبْ تٛضیح پػٚٞفقسٜ زض ايٗ  اضائٝ

ثطای  ETp، ٔمبزيط ٞب اؾت قسٜ زض ثرف ضٚـ زازٜ

ٔلايٓ ٚ  ٞٛايی تطٔلايٓ، ذكهٚ  قطايظ ٔرتّف آة

                                                 
1- Sen's Slope Estimator 

2- Mann-Kendall Test 

ٔمبزيط ٘طٔبَ زض ٞط ٘بحیٝ آثیبضی ٘طٔبَ ٔحبؾجٝ قس. 

ٕٞرٛا٘ی  3ثبيس ثب ٔمبزيط ثّٙسٔست ٔكبٞساتی رسَٚ 

زاقتٝ ثبقس. ثطای افتجبضؾٙزی، ٕٞجؿتٍی ثیٗ زٚ 

ٔزٕٛفٝ زازٜ آٔبضی ثطضؾی قس. ثطای ٔمبيؿٝ 

ٔحبؾجبتی ٚ ٔكبٞساتی اظ آظٖٔٛ تحّیُ ٞبی  ٔیبٍ٘یٗ

ثط ٕٞجؿتٍی اؾتفبزٜ قس.  عطفٝ فلاٜٚ ٚاضيب٘ؽ يه

زضد قس.  4٘تبيذ ٞط زٚ آظٖٔٛ يبزقسٜ زض رسَٚ 

زض رسَٚ تحّیُ ٚاضيب٘ؽ، ثٝ قست اظ ٘ؾط  Fٔمساض 

زاض اؾت. ٕ٘ٛزاض پطاوٙف ٘یع ضطيت  آٔبضی ٔقٙی

یس يأٚ ثطلطاضی ضاثغٝ ذغی زٚ ٔتغیط ضا ت 97/0تقییٗ 

٘بحیٝ آثیبضی  19عطفٝ ثطای  ٕ٘ٛز. تحّیُ ٚاضيب٘ؽ يه

زٞس ثٝ رع زٚ ٘بحیٝ ٟٔیبض ٚ چبزٌبٖ ٔیبٍ٘یٗ  ٘كبٖ ٔی

ٔمبزيط ٔحبؾجبتی ٚ ٔكبٞساتی ثطای ثمیٝ ٘ٛاحی تفبٚت 

ذبعط حزٓ ظيبز رسَٚ، ٘تبيذ  زاضی ٘ساض٘س. ثٝ ٔقٙی

فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ضٚزقت رٙٛثی آٚضزٜ قس. ٔمبزيط  ثٝ

نس  ؾبَ ٚ ٔمبزيط ٔحبؾجبتی يه 28ثطای  ٔكبٞساتی

تطيٗ ٔمبزيط  تطيٗ ٚ ثیف ؾبَ آٔبض زاض٘س. فلاٜٚ ثط وٓ

عطفٝ،  ٔیبٍ٘یٗ ٚ تٛنیف آٔبضی زض آظٖٔٛ ٔیبٍ٘یٗ يه

 ٘كبٖ  sigوٝ ثب  tثطای  F  ٚP-Valueٔمساض 

زاض  زٞٙسٜ فسْ تفبٚت ٔقٙی زازٜ قسٜ اؾت، ٘كبٖ

 ٞبؾت. ٔیبٍ٘یٗ

زض ٘ٛاحی آثیبضی ٚ زض زٚضٜ وكت ٌٙسْ، اذتلاف 

ؾبِٝ ثب ٔمبزيط 28ٔكبٞساتی زض زٚضٜ  ETpٔمبزيط 

ؾبِٝ تِٛیس قسٜ زض  ٘طٔبَ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ آٔبض نس

، آٚضزٜ قس. حساوخط اذتلاف زض قجىٝ ثطذٛاض 4قىُ 

 تطيٗ آٖ زض قجىٝ چپ ٘ىٛآثبز  ٔتط ٚ وٓ ٔیّی 25ثب 

ثٝ ضٚـ تّفیمی  ETpٔمبزيط ٔتط اؾت.  ٔیّی 9/0ثب 

تغییطات ٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی تٛا٘س تحّیُ ٔٙبؾجی اظ  ٔی

حٛضٝ ضا اضايٝ زٞس. تغییطات ايٗ ٔمبزيط زض ٔٙبعك 

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ  تٛاٖ اظ رٙجٝ ٔرتّف حٛضٝ ضا ٔی

 ثطضؾی ٕ٘ٛز. 
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ّای  رٍد در دٍرُ کطت گٌذم تا هذل گیاّی ٍ استفادُ اس دادُ در ًَاحی هختلف آتیاری حَضِ سایٌذُ ETpتغییزات  -3جذٍل 

 .(1994-2221هطاّذاتی )

Table 3. Potential evapotranspiration variations in different irrigation zones of Zayandehrud basin during 

wheat cultivation period using plant simulation model and observational data (1994-2021). 
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1994 567 576 611 614 621 720 733 674 692 696 694 702 746 

1995 548 556 595 598 607 708 733 675 702 704 695 710 752 

1996 567 577 619 622 630 684 708 672 712 716 711 722 748 

1997 583 594 633 635 641 723 747 681 736 739 732 745 756 

1998 632 644 689 692 699 699 721 771 788 791 785 797 860 

1999 645 658 704 704 707 721 743 764 807 810 801 815 842 

2000 630 643 690 690 695 728 751 736 785 788 780 794 809 

2001 609 624 674 674 675 725 751 716 773 776 768 782 786 

2002 595 602 641 639 642 713 734 747 757 764 768 767 823 

2003 602 610 644 647 655 737 776 745 766 773 778 774 789 

2004 597 605 641 642 640 714 754 731 747 755 770 759 785 

2005 617 625 665 665 663 730 774 764 780 786 768 787 817 

2006 572 579 612 613 613 732 774 704 732 737 744 739 759 

2007 645 653 685 688 691 705 748 806 811 814 813 814 842 

2008 601 607 630 631 641 740 764 734 766 771 769 770 781 

2009 638 646 675 677 684 739 770 796 803 809 799 808 834 

2010 634 645 680 681 681 746 768 796 813 821 813 822 831 

2011 586 595 629 628 628 747 772 757 750 759 755 758 784 

2012 609 619 654 656 657 714 721 780 773 783 767 782 814 

2013 603 613 636 640 640 747 754 763 769 779 783 779 794 

2014 633 643 662 672 671 748 754 802 798 808 810 808 839 

2015 636 645 664 670 671 739 743 790 796 807 816 808 858 

2016 644 653 680 684 683 730 738 819 800 810 822 811 881 

2017 642 651 681 683 681 721 732 825 807 816 836 819 891 

2018 605 614 631 635 637 711 721 758 747 757 783 760 826 

2019 626 632 672 671 675 758 763 728 757 768 778 780 806 

2020 684 689 728 728 739 742 759 812 813 825 832 837 890 

2021 670 676 713 714 725 760 776 776 818 824 821 828 860 

Average 615 624 659 661 664 728 749 754 771 778 778 781 814 

Sen's slope 
estimate 

2.52 2.45 1.83 1.91 1.84 1.47 0.72 3.92 
2.5
3 

2.73 3.27 2.79 3.63 
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 .ّا سزی سهاًی دادُ Sen، هیاًگیي هتحزک ٍ ضیة ETpهقادیز  -3ضکل 

Figure 3. ETp values, moving average and Sen slope of the data time series. 
 

تطيٗ پبضأتطٞبی احطٌصاض، پؿتی ٚ  يىی اظ ٟٔٓ

( وٝ ثبفج تغییطات زٔبی 50)ٞبی ٔٙغمٝ اؾت  ثّٙسی

زض  قٛز. ثب ٞٛا، ؾطفت ثبز، ضعٛثت ٘ؿجی ٚ غیطٜ ٔی

٘ؾط ٌطفتٗ اضتفبفبت زض ثیف اظ ٘هف ٞط يه اظ ؾی 

فٙٛاٖ وٛٞؿتبٖ، وُ حٛضٝ ثٝ ٘ٛاحی  ظيطحٛضٝ ثٝ

 ETpزقت ٚ وٛٞؿتبٖ تمؿیٓ قس ٚ تفبٚت ٔیبٍ٘یٗ 

 ANOVAتحّیُ  5زض ايٗ ٘ٛاحی ثطضؾی قس. رسَٚ 

زاض  عطفٝ ثطای تقییٗ تفبٚت ٔقٙی نٛضت يه ضا ثٝ

 ETpزٞس. زض ٘ٛاحی وٛٞؿتب٘ی،  ٞب ٘كبٖ ٔی ٔیبٍ٘یٗ

ؾبَ  زض ٔتط ٔیّی 1515تب  1299زض قطايظ ٘طٔبَ ثیٗ 

ضحبِی اؾت وٝ زض ٔٙبعك ٔؿغح وٙس، ايٗ ز تغییط ٔی

ؾبَ  زض ٔتط ٔیّی 1609تب  1524اظ  ETpقطلی تغییطات 

اؾت. زض ايٗ رسَٚ زأٙٝ تغییطات زض قطايظ ذكه 

د قسٜ اؾت. فلاٜٚ ثط رسَٚ ٚ تط ٔلايٓ ٘یع زض

، 5ٞبی اِف تب ز قىُ  يبزقسٜ، ايٗ تغییطات زض ثرف

 . قٛز زيسٜ ٔی

زض ٘ٛاحی  ETpزض قطايظ ذكه ٔلايٓ، تغییطات 

 1547ٚ زض ٘ٛاحی ٔؿغح اظ  1540تب  1320ٔطتفـ اظ 

ؾبَ اؾت. ٕٞیٗ تغییطات ثطای   زض ٔتط ٔیّی 1644تب 

تب  1276وٛٞؿتب٘ی اظ قطايظ تطؾبِی ٔلايٓ زض ٘ٛاحی 

ؾبَ   زض ٔتط ٔیّی 1583تب  1491ٞب اظ  ٚ زض زقت 1460

اِف، ٔسَ ضلٛٔی -5ترٕیٗ ظزٜ قسٜ اؾت. قىُ 

ضٚز  زٞس. زض حٛضٝ ظايٙسٜ اضتفبفی حٛضٝ ضا ٘كبٖ ٔی

قیت زض  اضتفبفبت زض غطة ٚ ٘ٛاحی ٔؿغح ٚ وٓ

ز، -5ة تب -5ٞبی  ا٘س. قىُ قطق حٛضٝ ٚالـ قسٜ

ضا زض وُ حٛضٝ زض قطايظ ٔرتّف  ETpثٙسی  پٟٙٝ

اظ غطة  ETp يطزٞس. افعايف ٔمبز ٞٛايی ٘كبٖ ٔیٚ  آة

ثٝ قطق ٚ تغییطات آٖ زض ٌؿتطٜ حٛضٝ زض ايٗ قىُ، 

ضا زض ٞط  ETp، تغییطات ٜ-5قٛز. قىُ  زيسٜ ٔی

ظيطحٛضٝ ٚ ثطای قطايظ ٔرتّف تطؾبِی ٔلايٓ، 

زٞس. فلاٜٚ ثط  ؾبِی ٔلايٓ ٘كبٖ ٔی ٘طٔبَ ٚ ذكه

ٞبی  ٔسَٛٞبی ٔىب٘ی زض وُ حٛضٝ، پطزاذتٗ ثٝ اٍِ

ظٔب٘ی ٞٓ ٘تبيذ وبضثطزی ضا زض ثط زاضز. تغییطات 

زض قطايظ ٘طٔبَ ٔٛضزثطضؾی لطاض ٌطفت.  ETpٔبٞیب٘ٝ 

اِف ٘یع ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، زض -6چٝ زض قىُ  چٙبٖ

تطيٗ ٔمساض  غٚئیٝ )اٚاذط تیطٔبٜ ٚ اٚايُ ٔطزازٔبٜ( ثیف
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ETp  َٔبٜ ٚ زض غا٘ٛيٝ )اٚاذط  زض ٔتط ٔیّی 230ٔقبز 

 42ٔقبزَ  ETpتطيٗ ٔمساض  زی ٚ اٚايُ ثٟٕٗ( وٓ

، تغییطات زٞس. زض ايٗ قىُ ٔبٜ ضخ ٔی  زض ٔتط ٔیّی

ٚ ٕٞىبضاٖ  وِٛیٙعٔكبٞسٜ اؾت.  ٔىب٘ی زض ٞط ٔبٜ لبثُ

تطيٗ ضطيت تغییطات زض  س وطز٘س ثیفأيی( ت2021)

تطيٗ آٖ زض  ٚ ثیف ETpتطيٗ  ؾبَ ثب وٓٞبی ؾطز  ٔبٜ

ة، -6(. زض قىُ 51زٞس ) ٞبی ٌطْ ؾبَ ضخ ٔی ٔبٜ

ثیكیٙٝ زض ايؿتٍبٜ ؾیٙٛپتیه  زٔبی ٞٛایتغییطات 

ٔٙؾٛض زضن ثٟتط تغییطات  ثٝ 1994انفٟبٖ ثطای ؾبَ 

تطؾیٓ ٚ تبثـ ٞبضٔٛ٘یه ثطاظـ زازٜ قسٜ ثٝ  زٔبی ٞٛا

 ٔكرم قسٜ اؾت. زٔبی ٞٛا

زض زٚضٜ وكت ٌٙسْ زض  ETpتغییطات ضٚظا٘ٝ 

قجىٝ آثیبضی ضٚزقت رٙٛثی ٘یع زض قطايظ 

 د، اضائٝ قسٜ اؾت.  -6ٞٛايی ٘طٔبَ زض قىُ ٚ  آة

 
 .ّای هطاّذاتی رٍش تلفیقی تا هقادیز حاصل اس دادُ ETpطزفِ هقادیز  تحلیل ّوثستگی ٍ تحلیل ٍاریاًس یک -4جذٍل 

Table 4. Correlation analysis and one-way ANOVA analysis of ETp values of the hybrid method with values 

obtained from observational data. 
 آ٘بِیع ٕٞجؿتٍی

Correlation ANOVA
a
  

 ٔزٕٛؿ ٔطثقبت
Sum of Squares 

 آظازیزضرٝ 
df 

 ٔیبٍ٘یٗ ٔطثقبت

Mean Square 

 آٔبضٜ
F 

 آٔبضٜ
Sig. 

1 Regression 148213.3 1 148213.3 563.1 0.000
b
 

 
Residual 4474.5 17 263.2 

  

 
Total 152687.9 18 

   
a
 Dependent Variable: ETp_Hybrid_Calc 

b
 Predictors: (Constant), ETp _Simulation_Obs 

 

اٚضيب٘ؽ   عطفٝ يهآ٘بِیع 
One-Way ANOVA 

Descriptives 

 تقساز
N 

 ٔیبٍ٘یٗ
Mean 

 ا٘حطاف ٔقیبض
Std. 

Deviation 

ذغبی 

 اؾتب٘ساضز
Std. 

Error 

 فبنّٝ اعٕیٙبٖ
95% Confidence Interval 

for Mean 
 وٕیٙٝ

Minimum 

 ثیكیٙٝ 
Maximum 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

 

South 
Roodasht 

Obs 28 615.0 32.0 6.0 602.6 627.4 548.0  684.0 

 
Calc 100 598.2 1.3 0.1 598.0 598.5 595.0  601.0 

 
Total 128 601.9 16.4 1.4 599.0 604.8 548.0  684.0 

One-Way ANOVA 
 

Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

 F Sig. 

South 
Roodasht 

Between 
Groups (Combined) 6160.045 1 6160.045  27.892 0.000 

 
 

Linear 
Term 

Unweighted 6160.045 1 6160.045  27.892 0.000 

   
Weighted 6160.045 1 6160.045  27.892 0.000 

 
Within 
Groups   

27827.837 126 220.856  
  

 
Total 

  
33987.882 127 
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 .رٍد تزای ًَاحی آتیاری حَضِ سایٌذُ ETpاختلاف تیي هقادیز هحاسثاتی ٍ هطاّذاتی  -4 ضکل

Figure 4. The differences between calculated and observed ETp values for the irrigated areas of the 

Zayandehrud basin. 
 

 
)ُ( 
(E) 

 
تزسین تثخیز ٍ تؼزق تالقَُ در  رٍد الف: ًقطِ رقَهی ارتفاػی حَضِ، ب: ًقطِ در حَضِ سایٌذُ ETpتزسین فضایی تغییزات  -5ضکل 

ضزایط هزطَب خفیف، ج: ًقطِ تزسین تثخیز ٍ تؼزق تالقَُ در ضزایط ػادی، د: ًقطِ تزسین تثخیز ٍ تؼزق تالقَُ تزسین حَضِ در 

 .فهطالؼِ: تزای ضزایط آب ٍ َّایی هختل ،: ًقطِ تزسین تثخیز ٍ تؼزق تالقَُ در ضزایط خطکسالی خفیف، ُضزایط خطکسالی خفیف

Figure 5. Spatial delineation of ETp variation in zayandehroud basin A: digital elevation map of basin,  

B: Potential evapotranspiration delineation map in mild wet conditions, C: Potential evapotranspiration delineation 

map in normal conditions, D: Potential evapotranspiration delineation map in mild drought conditions, E: Potential 

evapotranspiration changes in sub-basins of the study area for different weather conditions. 
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 َّایی ًزهال ٍ  در ًَاحی دضت ٍ کَّستاى در ضزایط آب ETpطزفِ تزای تزرسی تفاٍت هیاًگیي  تجشیِ ٍاریاًس یک -5جذٍل 

 .رٍد حَضِ آتزیش رٍدخاًِ سایٌذُ
Table 5. One-way ANOVA analysis to investigate the difference in mean ETp in the plains and mountainous 

areas under normal weather conditions of the Zayandehrud basin. 

ف
نی

تٛ
 

D
es

cr
ip

ti
v
es

 

ساز 
تق

 
N

یٗ 
ٍ٘

ٔیب
 M

ea
n

یبض 
ٔق

ف 
حطا

ا٘
 S

td
. 
D

ev
ia

ti
o
n

 

ضز
سا

تب٘
اؾ

ی 
غب

ذ
 

S
td

. 
E

rr
o

r
 

 فبنّٝ اعٕیٙبٖ
95% Confidence Interval for Mean 

یٙٝ
وٕ

 
M

in
im

u
m

 

یٙٝ
یك

ث
 

M
ax

im
u

m
 

Lower Bound Upper Bound 

ETp_Dry 

 وٛٞؿتبٖ
Mountain 

11 1454.2 60.4 18.2 1413.6 1494.8 1320.4 1539.5 

 زقت
Plain 

19 1596.8 32.1 7.4 1581.3 1612.2 1547.3 1643.7 

 وُ
Total 

30 1544.5 82.3 15.0 1513.7 1575.2 1320.4 1643.7 

ETp_Normal 

 وٛٞؿتبٖ
Mountain 

11 1422.2 62.9 19.0 1379.9 1464.5 1299.0 1515.3 

 زقت
Plain 

19 1573.2 28.5 6.5 1559.5 1586.9 1523.8 1609.0 

 وُ
Total 

30 1517.8 85.7 15.6 1485.8 1549.8 1299.0 1609.0 

ETp_Wet 

 وٛٞؿتبٖ
Mountain 

11 1389.3 68.7 20.7 1343.1 1435.4 1276.3 1490.1 

 زقت
Plain 

19 1548.7 25.5 5.9 1536.4 1560.9 1491.5 1583.3 

 وُ
Total 

30 1490.2 90.2 16.5 1456.5 1523.9 1276.3 1583.3 

 

ANOVA 
 ٔزٕٛؿ ٔطثقبت

Sum of Squares 

 زضرٝ آظازی
df 

 ٔیبٍ٘یٗ ٔطثقبت
Mean Square 

 آٔبضٜ
F 

 آٔبضٜ
Sig. 

ETp_Wet 

Between Groups 141592.303 1 141592.303 72.056 0.000 

Within Groups 55020.664 28 1965.024 
  

Total 196612.967 29 
   

ETp_Normal 

Between Groups 158835.894 1 158835.894 82.056 0.000 

Within Groups 54199.349 28 1935.691 
  

Total 213035.243 29 
   

ETp_Dry 

Between Groups 176966.945 1 176966.945 84.139 0.000 

Within Groups 58891.789 28 2103.278 
  

Total 235858.735 29 
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در ضزایط ًزهال، ب: تغییزات تیطیٌِ دهای َّا در ایستگاُ  ETpرٍد الف: الگَی هاّیاًِ  در حَضِ سایٌذُ ETpالگَی سهاًی  -6ضکل 

 .در دٍرُ رضذ گٌذم ضثکِ رٍدضت جٌَتی ETpٍ ج: تغییزات رٍساًِ  1994اصفْاى تزای سال 
Figure 6. Temporal pattern of ETp in zayandehRoud basin A: Monthly pattern of ETp in normal conditions,  

B: Maximum temperature variations in Esfahan station for 1994, and C: Daily variations of ETp during  

the growing period of wheat in South Rudasht network. 
 

ٌٙسْ حسٚز پب٘عزٞٓ آثبٖ زض ضٚزقت رٙٛثی، 

أیٗ ضٚظ ؾبَ ٔیلازی وكت قسٜ ٚ زض  309يقٙی 

أیٗ ضٚظ ؾبَ  155پب٘عزٞٓ ذطزاز ؾبَ ثقس يقٙی 

فجبضتی ايٗ زٚضٜ  ٔیلازی ثقس ثطزاقت قسٜ اؾت، ثٝ

ضٚظا٘ٝ اظ ظٔبٖ  ETpا٘زبٔس.  ضٚظ ثٝ عَٛ ٔی 210

ٔبٜ(  وبقت تب آذطيٗ ضٚظ ٔبٜ ٔیلازی )يبظزٞٓ زی

نٛضت يه  وٙس ٚ پؽ اظ آٖ ثٝ ف ٔیٞقطٚؿ ثٝ وب

يبثس. ضٚ٘سٞب  تب ضٚظ ثطزاقت افعايف ٔی 1تبثـ ٔحسة

زض زٚضٜ وكت ٌٙسْ زض ٘ٛاحی  ETpٚ تغییطات 

ٔرتّف ٚ زض قطايظ ٔتفبٚت الّیٕی تٛؾظ 

ا٘س  یس قسٜأئتقسزی زض ٔٙبعك ٔرتّف ت ٞبی پػٚٞف

(52  ٚ53.) 

 

 گیری کلی وتیجٍ

ضٚز ثب تّفیمی  زض حٛضٝ آثطيع ظايٙسٜ ETpتحّیُ 

وبضِٛ،  ٞبضٔٛ٘یه، اؾتٛوؿتیه ٚ ٔٛ٘ت ٞبی اظ ضٚـ

                                                 
1- Convex Function 

زٞٙسٜ ضفتبض پیچیسٜ ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ايٗ پسيسٜ  ٘كبٖ

ضفتٝ لبزض ثٝ  وبض ٞبی ثٝ اؾت. ٘تبيذ ٘كبٖ زاز ضٚـ

زض قطايظ  ETpؾبظی تغییطات ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی  قجیٝ

لجَٛ ٞؿتٙس. ٔمبزيط  ٞٛايی ثب زلت لبثُٚ  ٔرتّف آة

ETp ٝوّی اظ غطة حٛضٝ )ظيطحٛضٝ عٛض ث

قبٞطخ( ثٝ ؾٕت رٙٛة قطلی حٛضٝ )ٟٔیبض ٚ  لّقٝ

ثٙسی ٔىب٘ی تفبٚت  يبثس. پٟٙٝ رطلٛيٝ( افعايف ٔی

زض ٔٙبعك  ETPا ثطای ؾبَ ض زض ٔتط ٔیّی 150حسٚز 

ٔؿغح ثب اضتفبفبت ٘كبٖ زاز. تغییطات ظٔب٘ی ضٚظا٘ٝ ٚ 

زض حٛضٝ آثطيع ٔجٙبی ٟٕٔی ثطای  ETpٔبٞیب٘ٝ 

ضيعی ٔٙبثـ ٚ ٔهبضف اظ رّٕٝ ٘یبظ ٚ ٔهطف  ثط٘بٔٝ

تطيٗ ٔمساض  وكبٚضظی اؾت. زض قطايظ ٘طٔبَ ثیف

ETp ( ٝوٓ ٔیّی 230زض غٚئی ٚ )تطيٗ آٖ زض غا٘ٛيٝ  ٔتط

زض  ETpزٞس. زض غٚئیٝ تفبٚت  ٔتط( ضخ ٔی ٔیّی 42)

 223ٔتط( ثب تطؾبِی ) ٔیّی 234ؾبِی ) قطايظ ذكه

ٔبٜ اؾت. تغییطات  زض ٔتط ٔیّی 10ٔتط( ثیف اظ  ٔیّی

ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی زض ٘ٛاحی آثیبضی حٛضٝ ٘یع ٔٛضز 
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ٞبی ٔرتّف  آٖ زض زٚضٜثیٙی  تحّیُ لطاض ٌطفت ٚ پیف

ٓ، ٘طٔبَ ٚ تطؾبِی ؾبِی ٔلاي ٞٛاقٙبؾی ٘ؾیط ذكه

تطيٗ ٔمساض  ٔلايٓ ثبظؾبظی قس. زض قطايظ ٘طٔبَ، ثیف

ETp ٝ1552قجىٝ آثیبضی ٘ىٛآثبز چپ ثب  ٔطثٛط ث 

تطيٗ ٔیعاٖ ثٝ ٘بحیٝ آثیبضی فطيسٖ  ؾبَ ٚ وٓ زض ٔتط ٔیّی

 ETpؾبَ تقّك زاضز.  زض ٔتط ٔیّی 1246قٟط ثب  ٚ فطيسٖٚ

وطٖٚ، ثطذٛاض ٞبی ٘ىٛآثبز، آثكبض، ضٚزقت،  زض قجىٝ

ؾبَ اؾت  زض ٔتط ٔیّی 1552تب  1500ٚ ِٙزب٘بت ثیٗ 

 ضحبِی اؾت وٝ زض ٘ٛاحی آثیبضی زٞبلبٖ، ز ايٗ

ذبٖ، وطٖٚ ثبلا،  قٟط، ظٔبٖ وطٖٚ پبئیٗ، قبٞیٗ

تطتیت اظ  ثٝ ETpقبٞطخ ٚ فطيسٖ ٔمساض  چبزٌبٖ، لّقٝ

 ثس.يب ؾبَ وبٞف ٔی زض ٔتط ٔیّی 1246ثٝ  1465

ٞبی ٔكبٞساتی  يؿٝ ثب زازٜضٚـ تّفیمی، زضٔمب

تط  ، أىبٖ تحّیُ زلیكٞب ٞب ٚ ؾبيط ضٚـ ايؿتٍبٜ

ايٗ  وٙس. ضا فطاٞٓ ٔی ETpاٍِٛٞبی ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی 

ؾبظی زض قطايظ ٔرتّف الّیٕی ٚ  فٙبٚضی أىبٖ قجیٝ

ذبعط  وٝ ثٝ وٙس ضٕٗ ايٗ ٞیسضِٚٛغيىی ضا ٔیؿط ٔی

تٛا٘س  وبضِٛ ٔی ٔٛ٘تاؾتفبزٜ اظ ضٚـ اؾتٛوؿتیه ٚ 

ثٝ زضن ثٟتطی اظ فسْ لغقیت وٕه وٙس. قبذم 

ضا  ETpپیكٟٙبزی، تٛا٘ؿت اٍِٛٞبی ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی 

زض حٛضٝ آثطيع اضائٝ ٕ٘بيس ٚ زض ٘ٛاحی وكبٚضظی 

ثطای زٚضٜ وكت ٔحهٛلات اؾتفبزٜ قٛز وٝ اظ 

ٞبيی اظ  ٔعايبی چٙیٗ ٕ٘بٌطی اؾت. ٞطچٙس ٔحسٚزيت

بت لبثُ ا٘ىبض رّٕٝ پیچیسٌی ٚ عٛلا٘ی ثٛزٖ ٔحبؾج

٘یؿت. ٘تبيذ ايٗ ضٚـ ٚاثؿتٝ ثٝ ویفیت ٚ زلت 

ٞبی ٚضٚزی اؾت ٚ ٘یبظ ثٝ تفؿیط ترههی ٘تبيذ  زازٜ

ٞبی آٖ  فٙٛاٖ ٔقبيت ٚ ٔحسٚزيت ثٝتٛاٖ  ضا ٔی

فٙٛاٖ يه اثعاض ٔفیس  تٛا٘س ثٝ ايٗ پػٚٞف ٔیزا٘ؿت. 

ضٚز  ثطای ٔسيطيت ٔٙبثـ آة زض حٛضٝ ظايٙسٜ

قٛز وٝ زض آيٙسٜ،  ٚ پیكٟٙبز ٔی ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌیطز

تطی ثط ضٚی تأحیطات تغییطات الّیٕی ٚ  ٔغبِقبت ثیف

 ا٘زبْ  ETpتغییط وبضثطی ظٔیٗ ثط ضٚی اٍِٛی 

تٛا٘س ثٝ  ٞب ٔی فلاٜٚ، اؾتفبزٜ اظ تّفیك ضٚـ قٛز. ثٝ

ٞب وٕه وٙس ٚ زض ظٔیٙٝ  ثیٙی ثٟجٛز زلت پیف

ٚ  ٞبی آثی ٚ وكبٚضظی ٔؤحط ٚالـ قٛز ضيعی ثط٘بٔٝ

٘تیزٝ اضائٝ قسٜ ثطای ٔحبؾجٝ ٔٛاظ٘ٝ وّی آة ٚ 

تٛا٘س  حط حفبؽت اظ آة ٔیؤٞبی ٔ ارطای اؾتطاتػی

 (.54اؾتفبزٜ قٛز )

 

 تقذیر ي تطکر

٘ٛيؿٙسٌبٖ اظ ؾبظٔبٖ ٞٛاقٙبؾی ٚ ٚظاضت ٘یطٚ 

ذبعط زض اذتیبض لطاض زازٖ زازٜ ٚ اعلافبت ٚ اظ  ثٝ

زا٘كٍبٜ قٟطوطز وٝ ٔٛرجبت تؿٟیُ ا٘زبْ ايٗ 

 ٕ٘بيٙس. ا٘س تكىط ٔی ضا فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜ پػٚٞف

 

 َا ي اطلاعات دادٌ

٘بٔٝ  ٔطثٛط ثٝ پبيبٖ پػٚٞفٞبی ايٗ  ثركی اظ زازٜ

ثبقس ٚ ثركی اظ آٖ ثب ٔىبتجٝ  زوتطی ٘ٛيؿٙسٜ اَٚ ٔی

ٝ ٕٞٚ ؾبظٔبٖ ٞٛاقٙبؾی ٟٔیب قس. ثب ٚظاضت ٘یطٚ 

ٞب اظ عطيك ٔىبتجٝ ثب ٘ٛيؿٙسٜ ٔؿئَٛ لبثُ  زازٜ

 زؾتطؾی اؾت.

 

 تعارض مىافع

تضبز ٔٙبفقی ٚرٛز ٘ساضز ٚ ايٗ زض ايٗ ٔمبِٝ 

 يیس ٕٞٝ ٘ٛيؿٙسٌبٖ اؾت.أِٝ ٔٛضز تأٔؿ

 

 مطارکت وًیسىذگان

ٔكبضوت ٘ٛيؿٙسٌبٖ زض ايٗ ٔتٗ ثٝ قىُ ظيط 

ٞب، ا٘زبْ  ؾبظی زازٜ آٔبزٜاؾت. ٘ٛيؿٙسٜ اَٚ: 

٘ٛيؽ ٔمبِٝ، ٘ٛيؿٙسٜ زْٚ: انلاح  ٔحبؾجبت، تٟیٝ پیف

ؾبظی ٔمبِٝ، ٔكبضوت زض آ٘بِیعٞب، ٘ؾبضت  ٚ ٟ٘بيی

تحمیك، ٘ٛيؿٙسٜ ؾْٛ: ٘ؾبضت تحمیك، ٘ٛيؿٙسٜ چٟبضْ: 

 ثبظثیٙی ٔمبِٝ.
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 اصًل اخلاقی

٘ٛيؿٙسٌبٖ انَٛ اذلالی ضا زض ا٘زبْ ٚ ا٘تكبض ايٗ 

يیس أا٘س ٚ ايٗ ٔٛضٛؿ ٔٛضز ت بيت ٕ٘ٛزٜاحط فّٕی ضف

 ثبقس. ٞب ٔی ٕٞٝ آٖ

 حمایت مالی

ٌٛ٘ٝ  ٘ٛيؿٙسٌبٖ ٔمبِٝ زض ا٘زبْ ايٗ پػٚٞف اظ ٞیچ

 ا٘س.  حٕبيت ٔبِی ثطذٛضزاض ٘جٛزٜ

 

 مىاتع
1.Senay, G. B., Leake, S., Nagler, P. L., 

Artan, G., Dickinson, J., Cordova, J. T., 

& Glenn, E. P. (2011). Estimating basin 

scale evapotranspiration (ET) by water 

balance and remote sensing methods. 

Hydrological Processes, 25 (26), 4037-4049. 

https://doi.org/10.1002/hyp.8379. 

2.Smith, M. (2000). The application of 

climatic data for planning and 

management of sustainable rainfed and 

irrigated crop production. Agricultural 

and Forest Meteorology, 103 (1), 99-108. 

https://doi.org/10.1016/S0168-1923(00) 

00121-0. 

3.Liu, X., & Yang, D. (2021). Irrigation 

schedule analysis and optimization under 

the different combination of P and ETp 

using a spatially distributed crop  

model. Agricultural Water Management, 

256, 10-89. https://doi.org/10.1016/j. 

agwat.2021.107084. 

4.Snyder, R. L., Moratiel, R., Zhenwei 

Song, Swelam, A., Jomaa, I., & Shapland, 

T. (2011). Evapotranspiration Response 

to Climate Change. International Society 

for Horticultural Science. 922, 91-98. 

https://doi.org/10.17660/ActaHortic.201

1.922.11. 

5.Nikolaou, G., Neocleous, D., Manes, A., 

& Kitta, E. (2024). Calibration and 

validation of solar radiation-based 

equations to estimate crop 

evapotranspiration in a semi-arid climate. 

International Journal of Biometeorology, 

68 (1), 1-15. https://doi.org/10. 1007/ 

s00484-023-02566-5. 

6.Dinpashoh, Y., Jahanbakhsh-Asl, S., & 

Mosavi-Jahani, L. (2023). Evaluation of 

the three empirical models in estimation 

of potential evapotranspiration (Case 

study: Urmia Lake basin), Water and Soil 

Science, 33 (3), 21-32. doi: 10.22034/ 

ws.2021.46416.2419. 

7.Dinpashoh, Y., & Babamiri, O.  

(2020). Trends in reference crop 

evapotranspiration in Urmia Lake  

basin. Arabian Journal of Geosciences, 

13, 1-16. 

8.Dinpashoh, Y., Jhajharia, D., Fakheri-

Fard, A., Singh, V. P., & Kahya, E. 

(2011). Trends in reference crop 

evapotranspiration over Iran. Journal of 

Hydrology, 399 (3-4), 422-433. 

9.Hargreaves, G. H., & Samani, Z. A. 

(1985). Reference crop evapotranspiration 

from temperature. Applied Engineering in 

Agriculture, 1 (2), 96-99. doi: 10. 

13031/2013.26773) @1985. 

10.Blaney, H. F., & Criddle, W. D. (1962). 

Determining consumptive use and 

irrigation water requirements No. 1275. 

U.S. Department of Agriculture, 

Beltsville. 

11.Yang, Y., Shang, S., & Jiang, L. (2012). 

Remote sensing temporal and spatial 

patterns of evapotranspiration and the 

responses to water management in a 

large irrigation district of North China. 

Agricultural and Forest Meteorology, 

164, 112-122. https://doi.org/ 10.1016/ 

j.agrformet.2012.05.011. 

12.Chen, X., Yu, S., Zhang, H., Li, F., 

Liang, C., & Wang, Z. (2023). 

Estimating the Actual Evapotranspiration 

Using Remote Sensing and SEBAL 

Model in an Arid Environment of 

Northwest China. Water, 15 (8), 1555-1573. 

https://doi.org/10.3390/w15081555. 

13.Mekonnen, Y. G., Alamirew, T., 

Malede, D. A., Pareeth, S., Bantider, A., 

& Chukalla, A. D. (2024). Tailoring the 

surface energy balance algorithm for 

https://doi.org/10.1016/S0168-1923(00)00121-0
https://doi.org/10.1016/S0168-1923(00)00121-0


 1403، 4، ضمارٌ 31َای حفاظت آب ي خاك، ديرٌ  پژيَص

 

86 

land-improved (SEBALI) model using 

high-resolution land/use land cover for 

monitoring actual evapotranspiration. 

Agricultural Water Management,  

303, 109058-109071. https://doi.org/ 

10.1016/j.agwat.2024.109058. 

14.Xu, T., Liu, S., Xu, L., Chen, Y., Jia, Z., 

Xu, Z., & Nielson, J. (2015). Temporal 

upscaling and reconstruction of thermal 

remotely sensed instantaneous 

evapotranspiration. Remote Sensing,  

7 (3), 3400-3425. https://doi.org/10. 

3390/rs70303400. 

15.Fakhar, M. S., & Kaviani, A. (2024). 

Estimation of water consumption 

volume and water efficiency in irrigated 

and rainfed agriculture based on the 

WaPOR database in Iran. Journal  

of Water and Climate Change,  

15 (6), 2731-2752. https://doi.org/10. 

2166/wcc.2024.655. 

16.Gundekar, H. G., Khodke, U. M., 

Sarkar, S., & Rai, R. K. (2008). 

Evaluation of pan coefficient for 

reference crop evapotranspiration for 

semi-arid region. Irrigation Science,  

26, 169-175. https://doi.org/10.1007/ 

s00271-007-0083-y. 

17.Bruton, J. M., McClendon, R. W., & 

Hoogenboom, G. (2000). Estimating 

daily pan evaporation with artificial 

neural networks. Transactions of the 

ASAE, 43 (2), 491-496. doi: 10.13031/ 

2013.2730) @2000. 

18.Zhao, H., Di, L., Guo, L., Zhang, C., & 

Lin, L. (2023). An Automated Data-

Driven Irrigation Scheduling Approach 

Using Model Simulated Soil Moisture 

and Evapotranspiration. Sustainability, 

15 (17), 12908-12922. https://doi.org/ 

10.3390/su151712908. 

19.Christensen, L., Tague, C. L., & Baron, 

J. S. (2008). Spatial patterns of 

simulated transpiration response to 

climate variability in a snow dominated 

mountain ecosystem. Hydrological 

Processes, 22 (18), 3576-3588. https:// 

doi.org/10.1002/hyp.6961. 

20.Song, L., Liu, S., Kustas, W. P., Nieto, 

H., Sun, L., Xu, Z., ... & Li, Q. (2018). 

Monitoring and validating spatially and 

temporally continuous daily evaporation 

and transpiration at river basin scale. 

Remote sensing of Environment,  

219, 72-88. https://doi.org/10.1016/ 

j.rse.2018.10.002. 

21.Sun, Z., Lotz, T., & Huang, Q. (2021). 

An ET-based two-phase method for the 

calibration and application of distributed 

hydrological models. Water Resources 

Management, 35, 1065-1077. https:// 

doi.org/10.1007/s11269-021-02774-x. 

22.Cui, L., Meng, J., Li, Y., An, J., Zou, Z., 

Zhong, L., ... & Wu, G. (2024). 

Spatiotemporal Evolution Characteristics 

of 2022 Pakistan Severe Flood Event 

Based on Multi-Source Satellite  

Gravity Observations. Remote Sensing, 

16 (9), 1601-1619. https://doi.org/10. 

3390/rs16091601. 

23.Okkan, U., Fistikoglu, O., Ersoy,  

Z. B., & Noori, A. T. (2024). Analyzing 

the uncertainty of potential 

evapotranspiration models in drought 

projections derived for a semi-arid 

watershed. Theoretical and Applied 

Climatology, 155 (3), 2329-2346. 

https:// doi.org/ 10.1007/ s00704-023-

04817-2. 

24.Wilhite, D. A., & Glantz, M. H.  

(1985). Understanding: the Drought 

Phenomenon: The Role of Definitions. 

Water International, 10 (3), 111-120. 

https://doi.org/10.1080/0250806850868

6328. 

25.Mishra, A. K., & Singh, V. P. (2010).  

A review of drought concepts. Journal 

of Hydrology, 391 (1-2), 202-216. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2010.

07.012. 

26.Gibbs, W. J., & Maher, J. V. (1967). 

Rainfall deciles drought indicators. 

Bureau of Meteorology. Commonwealth 

of Australia, Melbourne, Australia,  

48-84. 

27.Carpintero, E., Anderson, M. C., 

Andreu, A., Hain, C., Gao, F., Kustas, 

W. P., & González-Dugo, M. P.  

(2021). Estimating evapotranspiration  

of mediterranean oak savanna at 



 َمکارانمجذ ي  اسماعیل ادیة... /  تعرق-تحلیل الگًَای مکاوی ي زماوی تثخیر

 

87 

multiple temporal and spatial 

resolutions. Implications for water 

resources management. Remote Sensing, 

13 (18), 3701-3722. https://doi.org/10. 

3390/rs13183701. 

28.Zhang, P., Cai, Y., Yang, W., Yi, Y., 

Yang, Z., & Fu, Q. (2019). Multiple 

spatio-temporal patterns of vegetation 

coverage and its relationship with 

climatic factors in a large dam-reservoir-

river system. Ecological Engineering, 

138, 188-199. https://doi.org/10.1016/ 

j.ecoleng.2019.07.016. 

29.Saxena, D., Choudhary, M., & Sharma, 

G. (2024). Land use and land cover 

change impact on characteristics of 

surface evapotranspiration in semi-arid 

environment of Western Rajasthan, 

India. Water Practice & Technology,  

19 (1), 154-169. https://doi.org/10. 

2166/wpt.2023.222. 

30.Song, Y., Khalid, Z., & Genton, M. G. 

(2024). Efficient stochastic generators 

with spherical harmonic transformation 

for high-resolution global climate 

simulations from CESM2-LENS2. 

Journal of the American Statistical 

Association, (just-accepted), 1-23. 

https://doi.org/10.1080/01621459.2024.

2360666. 

31.Fetene, Z. A., Weldegerima, T. M., 

Zeleke, T. T., & Nigussie, M.  

(2018). Harmonic analysis of 

precipitation time series in Lake Tana 

Basin, Ethiopia. Advances in Meteorology, 

2018 (1), 1598195-1598217. https:// 

doi.org/10.1155/2018/1598195. 

32.Raczyński, K., & Dyer, J. (2023). 

Harmonic oscillator seasonal trend 

(HOST) model for hydrological drought 

pattern identification and analysis. Journal 

of Hydrology, 620, 129514-129522. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.

129514. 

33.Javadi, A., Ghahremanzadeh, M.,  

Sassi, M., Javanbakht, O., & Hayati, B. 

(2024). Impact of climate variables 

change on the yield of wheat and rice 

crops in Iran (application of stochastic 

model based on Monte Carlo 

simulation). Computational Economics, 

63 (3), 983-1000. https://doi.org/10. 

1007/s10614-023-10389-0. 

34.Mundform, D. J., Schaffer, J., Kim, M. 

J., Shaw, D., & Thongteeraparp, A. 

(2011). Number of replications required 

in Monte Carlo simulation studies: a 

synthesis of four studies. Journal of 

Modern Applied Statistical Methods,  

10, 19-28. https://doi.org/10.56801/ 

10.56801/v10.i.520. 

35.Cassettari, L., Mosca, R., & Revetria, R. 

(2012). Monte Carlo simulation models 

evolving in replicated runs: a methodology 

to choose the optimal experimental 

sample size. Mathematical Problems in 

Engineering, 2012 (1), 463873-463884. 

https://doi.org/10.1155/2012/463873. 

36.Schmidt, S. (2009). Shall we really do it 

again? The powerful concept of 

replication is neglected in the social 

sciences. Review of General Psychology, 

13 (2), 90-100. https://doi.org/10.1037/ 

a0015108. 

37.Cova, F., Strickland, B., Abatista, A., 

Allard, A., Andow, J., Attie, M., ... & 

Zhou, X. (2021). Estimating the 

reproducibility of experimental 

philosophy. Review of Philosophy and 

Psychology, 12, 9-44. https://doi.org/ 

10.1007/s13164-018-0400-9. 

38.Khalili, A., Bazrafshan, J., & 

Cheraghalizadeh, M. (2022). A 

Comparative study on climate maps of 

Iran in extended de Martonne 

classification and application of the 

method for world climate zoning, 

Journal of Agricultural Meteorology,  

10 (1), 3-16. doi: 10.22125/agmj.2022. 

156309. [In Persian] 

39.Sabbaghi, M. A., Nazari, M., 

Araghinejad, S., & Soufizadeh, S. 

(2020). Economic impacts of climate 

change on water resources and 

agriculture in Zayandehroud river basin 

in Iran. Agricultural Water Management, 

241, 106323-106345. https://doi.org/ 

10.1016/j.agwat.2020.106323. 

40.Naderianfar, E., Delbari, M., Afrasiab, 

P., & Kahkhamoghaddam, P. (2020). 

Comparing Different Processes for 



 1403، 4، ضمارٌ 31َای حفاظت آب ي خاك، ديرٌ  پژيَص

 

88 

Mapping Reference Evapotranspiration 

in Iran. Irrigation Sciences and 

Engineering, 43 (3), 17-31. https:// 

doi.org/10.22055/jise.2017.20116.1439. 

41.Steele, T. D. (1978). A simple-harmonic 

model for depicting the annual cycle  

of seasonal temperatures of streams.  

US Geological Survey, 78-155. https:// 

doi.org/10.3133/ofr78155. 

42.Phillips, W. F. (1984). Harmonic 

analysis of climatic data. Solar Energy, 

32 (3), 319-328. https://doi.org/10. 

1016/0038-092X(84)90274-3. 

43.Tarawneh, Q. (2016). Harmonic analysis 

of precipitation climatology in Saudi 

Arabia. Theoretical and Applied 

Climatology, 124, 205-217. https://doi. 

org/10.1007/s00704-015-1408-z. 

44.Wang, K., Li, Y., Luo, Z., Yin, S., & 

Chan, P. W. (2018). Harmonic analysis 

of 130-year hourly air temperature in 

Hong Kong: detecting urban warming 

from the perspective of annual and daily 

cycles. Climate Dynamics, 51, 613-625. 

https://doi.org/ 10.1007/ s00382-017-

3944-y. 

45.Yang, Z. C. (2024). Data-driven discrete 

cosine transform (DCT)-based  

modeling and simulation for hourly air 

humidity prediction. Soft Computing,  

28 (1), 541-563. https://doi.org/10. 

1007/s00500-023-08297-4. 

46.L’Ecuyer, P. (2012). Random Number 

Generation. In: Gentle, J., Härdle, W., 

Mori, Y. (eds) Handbook of 

Computational Statistics. Springer 

Handbooks of Computational Statistics. 

Springer, Berlin, Heidelberg. https:// 

doi.org/10.1007/978-3-642-21551-3_3.  

47.Babamiri, O., & Dinpajooh, Y. (2014). 

Comparison and Calibration of Nine 

Mass Transfer-Based Reference Crop 

Evapotranspiration Methods at Urmia 

Lake Basin, Journal of Water and  

Soil Conservation, 5 (21), 135-153.  

[In Persian] 

48.Thomas, J., & Β Fiering, M. (1962). 

Mathematical Synthesis of Streamflow 

Sequences for the Analysis of River 

Basins by Simulation. Design of Water-

Resource Systems: New Techniques  

for Relating Economic Objectives, 

Engineering Analysis and Governmental 

Planning, 459-493. https://doi.org/10. 

4159/harvard.9780674421042.c15. 

49.Talaee, P. H., Some’e, B. S., & 

Ardakani, S. S. (2014). Time trend  

and change point of reference 

evapotranspiration over Iran. 

Theoretical and Applied Climatology, 

116 (3-4), 639-647. https://doi.org/10. 

1007/s00704-013-0978-x. 

50.Sun, J., Wang, G., Sun, X., Lin, S.,  

Hu, Z., & Huang, K. (2020).  

Elevation‐dependent changes in 

reference evapotranspiration due to 

climate change. Hydrological Processes, 

34 (26), 5580-5594. https://doi.org/ 

10.1002/hyp.13978. 

51.Collins, B., Ramezani Etedali, H., 

Tavakol, A., & Kaviani, A. (2021). 

Spatiotemporal variations of 

evapotranspiration and reference crop 

water requirement over 1957–2016 in 

Iran based on CRU TS gridded dataset. 

Journal of Arid Land, 13, 858-878. 

https://doi.org/ 10.1007/ s40333-021-

0103-4. 

52.He, H., Wu, Z., Li, D., Zhang, T., Pan, 

F., Yuan, H., ... & Wang, F. (2022). 

Characteristics of winter wheat 

evapotranspiration in Eastern China and 

comparative evaluation of applicability 

of different reference evapotranspiration 

models. Journal of Soil Science and 

Plant Nutrition, 22 (2), 2078-2091. 

https://doi.org/ 10.1007/ s42729-022-

00795-y. 

53.Singandhupe, R. B., & Sethi, R. R. 

(2005). Estimation of reference 

evapotranspiration and crop coefficient 

in wheat under semi-arid environment in 

India. Archives of Agronomy and Soil 

Science, 51 (6), 619-631. https:// 

doi.org/10.1080/03650340500273831. 

54.Poudyal, S., & Chaudhary, A. (2023). 

Evapotranspiration and Precipitation 

Data for Calculating Irrigation 

Requirements in Utah. Utah Climate 

Center, 435, 1-16. https://extension. 

usu.edu/irrigation/research/evapotran

spiration-and-precipitation-data. 
 

https://doi.org/10.4159/harvard.9780674421042.c15
https://doi.org/10.4159/harvard.9780674421042.c15

