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 چکیده

 0ETز اهمیت زیادی برخوردار است. در این پژوهش، تغییرات ناگهاانی  ( در مدیریت منابع آب ا0ET)تعرق پتانسیل  -مطالعه تغییرات ناگهانی تبخیر
گردیاد.   ( اساتااده 1980-2015ایستگاه هواشناسی همدیاد )  36های غرب ایران مورد بررسی قرار گرفت. از دادهدر دو مقیاس ماهانه و سالانه در شمال

و تشاخی    0ETهاای  برآورد گردید. برای آزمون تغییر ناگهانی در ساری  PM56)-(FAOپنمن مانتیث  -در هر ماه و ایستگاه با روش فائو 0ETمیزان 
درصاد   5ها در ساط   برای اکثر ایستگاه 0ETهای زمانی دار در سرینتایج نشان داد که تغییر ناگهانی معنی استااده شد.تاریخ دقیق تغییر از روش پتیت 

ها جهش رو به بالا داشتند. در ایستگاه سارارود کرمانشااه در   درصد ایستگاه 55/80درصد و  72/59تجربه شده است. در مقیاس ماهانه و سالانه بترتیب 
بعد از سال تغییر در و زیر دوره قبل و در د 0ETکه در مقیاس ماهانه، بیشترین اختلاف میانگین جهش رو به بالا را تجربه کرده، طوری 0ETها، اکثر ماه
تاا   1995هاای  ها تغییرات پرشی را در بین سالدرصد( مشاهده شد. در مقیاس سالانه، اغلب ایستگاه 35متر در ماه )معادل میلی 75/47اندازه سپتامبر به
در دو زیر دوره )قبل و بعاد از ساال    0ETسالانه مربوط به سرارود کرمانشاه بود که در آن میانگین مقادیر  0ETاند. بیشترین پرش در تجربه کرده 1998
 0ETصورت افازایش در  درصد( بود که به 16متر )معادل میلی 235دست آمد که اختلاف آن معادل متر در سال( به)میلی 1673و  1438ترتیب، تغییر( به

هاای  ، نسبت به زیر دوره قبلی تجربه شده است. مدیریت خردمندانه آب قابل دسترس در منطقه مورد مطالعه برای ادامه فعالیتسالانه در زیر دوره اخیر
 باشد.کشاورزی و مرتبط با آب حیاتی می

 
 غرب ایران، تغییر ناگهانی، شمالمانتیث -: پتیت، پنمنهای کلیدیواژه

 

   2 1 مقدمه

تعارق مای   -های مهم چرخه آب در طبیعت تبخیار لاهؤیکی از م
حارارت هاوا، کااهش میازان      های اخیر، افزایش درجاه باشد. در سال

هاای مختلا ،   بارش، افت شدید آب زیرزمینای در بسایاری از دشات   
ها، کاهش رواناب رودها، شارایط ساختی را پدیاد    خشک شدن تالاب
رود باا توجاه باه افازایش جمعیات، ارتقاای ساط         آورده و انتظار می

بهداشت، تمرکز جمعیت در شهرهای بزرگ این قبیل مسائل با شادت  
غرب ایران، همواره های غرب و شمالدر آینده جلوه کند. بخشبیشتر 

یکی از مناطق مهم تولید محصولات کشاورزی در ایران باوده اسات.   
هاای مهمای مانناد    های گذشته دستخوش چاالش در سال ،این ناحیه

حشک شدن دریاچه ارومیه، افات شادید تاراز آب زیرزمینای، جریاان      
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دلیل اساتخرا  بای  ها )بهاز دشتها و نشست زمین در برخی رودخانه
های زیرمینی( بوده است. با توجه باه اینکاه دماده    رویه و ناپایدار آب

مصرف آب، هم در این منطقه و هم در کل کشور، متعلاق باه بخاش    
کشاورزی است، لازم است تا حد ممکن جلوی تلااات آب کشااورزی   

از گیاهاان  گرفته شود. این کار نیازمند تخمین آب مورد نیاز هر یاک  
زرادی و باغی در هر منطقه است. اولین گام در براورد آب ماورد نیااز،   

باشاد.  در آن منطقه مای  (0ET) 3تعرق پتانسیل –تخمین دقیق تبخیر
های مختلا  آن ماورد توجاه    تخمین دقیق این پارامتر و بررسی جنبه

 هاای اخیار روناد تغییارات    در سالها قرار گرفته است. هیدرولوژیست

0ET   هم تدریجی یا یکنواخت و هم ناگهانی( مورد توجه دانشامندان(
پیتیکاار و   ،مختل  جهان واقع شده است. مثلا در جمهوری مولاداوی 

(، در چاین هاائو و   2(، در هند باندیوپادایای و همکاران )27همکاران )
را  0ET( روند تغییرات 5پژوه و همکاران )( و در ایران دین8همکاران )
 (FAO-PM56)مانتیث  -پنمن -. استااده از روش فائوکردندمطالعه 

                                                           
3 - Potential Evapotranspiration 
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مورد توجه محققین مختل  واقع شده است.  0ETبرای تخمین میزان 
، ( در هناد 9( در چاین، جاجاریاا و همکااران )   16مثلا لی و همکاران )

( در چاین، روش  10( در چاین، جیاناگ و همکااران )   31ژانگ و لیو )
PM56-FAO  0را برای تخمینET نتخاب کردند. روش ناپاارامتری  ا

( ابداع شده است، برای تعیین نقطاه دقیاق   25) پتیت که توسط پتیت
نامناد( در میاانگین   تغییر )گاهی نقطه شکست و نقطه جهش نیز مای 

( اناواع روش 15رود. کاندزویچ و رابساون ) کار مییک سری زمانی به
هااای زمااانی هااای تشااخی  جهش/شکساات ناگهااانی را در سااری

هاای ناپاارامتری بارای    کید کردند که روشأرولوژیکی معرفی و تهید
های مختل  بارای  روشدارند، مناسب هستند. ی که چولگی هایسری

های زمانی وجود دارد. به دنوان تشخی  نقطه تغییر ناگهانی در سری
( اساتااده شاده،   31نمونه روش کرامر که نوسط ژاناگ و همکااران )  

است که در تشخی  نقطه تغییر ناگهاانی  های پارامتری یکی از روش
ای از کاربرد دارد و در آن از فن مقایسه میانگین سری در یک زیرباازه 

سری زمانی با مقدار میانگین نظیر در کال دوره آمااری بهاره گرفتاه     
 شود.می

هااای اخیاار، اسااتااده از روش ناپااارامتری پتیاات باارای  در سااال
ها قرار گرفتاه  هیدرولوژیستتشخی  و آزمون نقطه تغییر مورد توجه 

( ایان روش را بارای تعیاین نقطاه شکسات در      13است. مثلا کایلی )
( 14سری شدت بارش در ایرلند بکار برد. همچنین کایلی و همکاران )
هاای  از این روش برای تعیین نقطه شکست در ساری زماانی باارش   

ون ( بارای آزما  11فصلی و سالانه بهره گرفتند. قارابورک و همکاران )
های سالانه ترکیاه از آزماون همگنای نرماال     های بارشهمگنی داده

( استااده کردند. ایشاان اههاار داشاتند کاه روش     SNHT) 1استاندارد
SNHT  به نقاط جهش ناگهانی در ابتدا یا انتهای سری زمانی حساس
هاای  که روش پتیت به نقاطی که جهاش در بخاش  باشد در حالیمی

روش  SNHTدهد حسااس اسات. روش   میانی سری زمانی روی می
پارامتری بوده و نیاز است سری زمانی ماورد آزماون از توزیاع نرماال     

 که این فرض در روش پتیت الزامی نیست.تبعیت کند. در حالی
( از روش پتیت برای تعیین تاریخ تغییر میزان 16لی و همکاران ) 

کاناادا و  ای واقاع در  دبی پایه بر اثر تغییر در پوشاش جنگلای حو اه   
( نقطاه تغییار   26ایالات متحده بهاره گرفتناد. پینگالاه و همکااران )    

راجستان هند  2در منطقه اجمیر 0ETناگهانی را در مقادیر سری زمانی 
( از روش پتیت برای تعیاین  19مورد آزمون قرار دادند. لو و همکاران )

ای موساوم باه   در منطقاه  0ET سری زماانی نقطه جهش یا تغییر در 
( نیاز از  20بهره بردند. ما و همکااران )  (TGR) "مخزن تری گرگز"

های های مربوط به شاخ آن برای آزمون وجود نقطه تغییر در سری
های چین اساتااده کردناد. لیاو و همکااران     جریان رودخانه در حو ه

                                                           
1 -Standad Normal Homogeneity Test 

2 - Ajmer District 

هاای زماانی   ( از روش پتیت برای تعیین نقطه شکسات در ساری  17)
یم مانند بارش، دامنه تغییرات درجه حرارت هوای روزاناه،  مرتبط با اقل

معماریاان و  طوبات هاوا در چاین اساتااده کردناد.      سادات آفتابی و ر
( از آزمون پتیت برای تعیین نقطه تغییر ناگهانی در روند 21همکاران )

سانجی  های زمانی جریان و بار بستر رسوب در سه ایساتگاه آب سری
( از 29استااده کردند. استاانسکو و همکاران )واقع در سلانگور مالزی 

های زماانی باارش در   روش پتیت برای تشخی  سال تغییر در سری
( از روش پتیت بارای  7هادی و تومبال ) ،رومانی استااده کردند. اخیرا
شابکه   81های زماانی باارش و دماای    مطالعه تغییر ناگهانی در سری

هاا نتیجاه   ده کردناد. آن ( اساتاا 1901-2014گرهی نقاط در ترکیاه ) 
های سالانه ترکیه جهش ناگهانی دیده نشد گرفتند که گرچه در بارش

در  1993ولی یک تغییر ناگهانی و رو به بالا در دماای هاوا در ساال    
( از روش ناپارامتری پتیات  3ترکیه روی داده است. باسیانی و اوکای )

-2008هاا ) در تشخی  تاریخ تغییر ناگهاانی در دبای پایاه رودخاناه    
ایستگاه واقع در مجمع الجزایر هاوایی استااده نمود. بنا  19( در 1913

ایستگاه هیدرومتری از  101دبی پایه  1943به گزارش ایشان، در سال 
طور ناگهانی کاهش یافتاه اسات.   ایستگاه در ناحیه مذکور به 163کل 

هاای زماانی   ( برای آزمون نقطاه تغییار در ساری   4برس و همکاران )
رتبط با محیط مانند دمای سط  آب دریا، شوری آب دریا، مواد معلق م

ای در قطب شمال موسوم باه  در آب دریا و کلروفیل نوع آلاا در ناحیه
 (مانناد پتیات و بویشااند   )های ناپارامتری جزایر کینگ جور  از روش

 بهره جستند. 
هااای زمااانی  در ایااران نیااز تعیااین نقطااه شکساات در سااری   

وژیکی تاحدودی توجه محققین را باه خاود حلاب کارده     هیدرومتئورول
های هواشناسای را در  ای ارزشمند ایستگاه( در مطالعه6است. قاسمی )

بندی نمود و سپس با بهاره ای پهنهسط  کشور با روش تجزیه خوشه
هاا میاانگین دماای    گیری از روش پتیت نشان داد که در همه خوشاه 

دار را در ساال  رو باه باالا و معنای    سالانه در ایران یک تغییر ناگهانی
تجربه کرده اسات. ایشاان گازارش نماود کاه روش پتیات در        1997

هاای زماانی   تشخی  نقطه تغییر و آزمایش جهش ناگهانی در ساری 
( تغییر ناگهانی در 1احمدی و همکاران ) باشد.مرتبط با اقلیم ماید می

ران در خلال ایستگاه همدید را در ای 34های زمانی دمای هوای سری
( با روش پتیت بررسی نمودناد. خساروی و   1961-2010دوره آماری )
 22های زماانی باارش در   ( تغییرات ناگهانی را در سری12همکاران )

( و BR) 3هاای پتیات، دامناه بویشااند    ایستگاه استان فارس باا روش 

اساتااده کردناد. همچناین نااهری تهارودی و       4نسبت فاون نیاومن  
روش پتیت برای تشخی  نقطه شکسات در ساری  ( از 22همکاران )

ایساتگاه واقاع در حو اه دریاچاه ارومیاه       42های زماانی باارش در   

                                                           
3- Buishand Range 

4- Von Neuman Ratio 
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رساد کاه باا وجاود مطالعاات      ( بهره گرفتند. بنظر مای 1392-1363)
، تاکنون مطالعه جامع پیرامون تشخی  نقطاه  0ETمحتل  مرتبط با 

غارب  ه شامال در منطق 0ETهای زمانی تغییر )تغییرات ناگهانی( سری
کشور انجام نشده است. در یک مطالعه جدیاد، چناین گازارش شاده     

شوند هایی محسوب میو پتیت از جمله روش BRهای است که روش
ماورد   هاای میاانی ساری زماانی    که نقطه تغییر ناگهانی را در بخاش 

 BR(. با این حاال، چاون روش   24دهد )خوبی تشخی  میآزمون به
ا از توزیع آماری نرماال دارد، بناابراین اساتااده از    هنیاز به تبعیت داده

از ارجحیت نسابی برخاوردار اسات     BR)روش پتیت )نسبت به روش 
هاای تولیاد   غرب ایران یکی از قطبرسد، چون شمالنظر می(. به24)

شود در نتیجه، انجام این مطالعه و یافتاه غلات در ایران محسوب می
های آن بتواند درک صحیحی از تغییرات تقا اا بارای آب در کشاور    

و تا حدودی در حل احتمالی مسائل مربوط به مدیریت مناابع آب  داده 
بنابراین، هادف اصالی ایان     نماید. روری می ،د واقع شودمنطقه مای
غرب ایران با اساتااده  در شمال 0ET، بررسی تغییرات ناگهانی مطالعه

 باشد. ماهانه و سالانه می دو مقیاساز روش پتیت در 
 

 هامواد و روش

های اردبیال،  غرب ایران )شامل استانمنطقه مورد مطالعه، شمال
غربای، زنجاان، کردساتان، کرمانشااه و     شارقی، آذربایجاان  آذربایجان
های منتخاب را  موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1باشند. شکل همدان( می

 دهد. یدر منطقه مورد مطالعه نشان م
ایساتگاه  0ETاثر تغییر اقلیم بر تغییارات ناگهاانی   در این مطالعه، 
انجاام شاد.    غرب ایران با توجه به روش پتیات های منتخب در شمال

باا روش   0ETهاای  فرض صار، فقدان تغییر ناگهاانی در ساری داده  
باشاد. در  درصد برای هار ایساتگاه مای    5داری مذکور در سط  معنی

باارای  0ETهااای دقیااق تغییاار ناگهااانی در سااری دادهادامااه، تاااریخ 
 ناپارامتری پتیات  در این رابطه از آزمون. ها تشخی  داده شدایستگاه
تااریخ آن   کاردن  پیدا آزمون تغییر ناگهانی در هر سری زمانی و برای

بنادی  رتباه  اساس این آزماون بار   گرفته شد. )در صورت وجود( بهره
ها داشتن توزیع آماری خاص برای داده هنیازی ب و ها استوار استداده

روش مذکور در مطالعه فعلای  انگیزه اصلی استااده از نیست. این مزایا 
ای از ساری  ود. این آزمون یک جهش ناگهانی )یا شیات( را در نقطهب

گر معلاوم  زمانی مورد آزمون که موقعیت زمانی آن از ابتدا برای تحلیل
اری آن را مورد آزمون قارار مای  دنیست، تشخی  داده و سپس معنی

در واقع نسخه جدیدی  n) ≤i≤(1  ix(. با فرض سری زمانی 17دهد )
باوده و دو زیار    tUویتنی است که در آن آماره آزمون  -از آزمون مان

t+1x ,و زیار ساری ب(    t, x1-t,…, x2, x1xسری با مشخصات ال ( 

n, …, xt+2x      را از نظر یکسان بودن توزیع هرکادام باا توزیاع آمااری
کند. فرض صار در این آزمایش می n) ≤i≤(1  ixمادر یا سری زمانی 

آزمون، فقدان نقطه تغییر )یا شکست( در ساری زماانی ماورد آزماون     
-دار در سری زمانی مای بوده و فرض مخال ، وحود نقطه تغییر معنی

 ijDابتادا مقاادیر    ،(n-1و  1باین  باازه  در معین ) tباشد. به ازای یک 
 آمد:  دست( از رابطه زیر بهnتا  1بین در بازه )هر دو  jو  iبازای هر 

Dij=sgn (xj-xi)                                                           )1( 
 موسوم به تابع دلامت باوده و مقادار آن   sgn(θ) که در آن نماد

 گردید: محاسبه زیررابطه  صورتبه

 

 
 غرب ایرانهای منتخب در شمالموقعیت ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Location of the selected stations in NW of Iran 
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     (2  )       

                                                 
 

 
( از رابطاه  n-1های از یک تا  tازای ه)ب tUهای آنگاه مقادیر آماره

 زیر حساب شد:
𝑈𝑡 = ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗

𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑡
𝑖=1                                            (3) 

 
ای از آماره زیر استااده در آزمون پتیت برای یک آزمایش دو دامنه

 شد:
𝑘𝑡 = max

1≤𝑡<𝑛
[𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒(𝑈𝑡)]                                   (4) 

 
 در نظر گرفته شود آنگاه: tUاگر همه ادضای مجموده مقادیر 

𝑘𝑡
+ = max

1≤𝑡<𝑛
𝑈𝑡                                           (5) 

 tطاه  نشان دهنده جهت تغییر ناگهانی ساری رو باه باالا و در نق   
 باشد و نیز:می

𝑘𝑡
− = −m𝑖𝑛

1≤𝑡<𝑛
𝑈𝑡                                                    (6) 

نشان دهنده جهت تغییر ناگهانی سری به سمت پایین و در نقطه 
t باشد. می 

وا   است که در یک سری زمانی ممکن است یک یا چند نقطه 
ها ممکن است رو به بالا و برخی تغییر موجود باشد و البته برخی از آن

دار در رو به پایین باشند. از طرفی، ممکن است هیچ نقطه تغییر معنای 
ای اسات  سری زمانی نباشد. در تحلیل نقطه تغییر، هدف یافتن نقطاه 

باشد. در آن نقطه، بیشتر از همه نقاط دیگر می tUمطلق آماره  که قدر
𝑘𝑡داری هار یاک از مقاادیر    سط  معنای 

𝑘𝑡ا یا  +
از رابطاه زیار )باا     +

 دست آمد:( بهtkها به جای آماره جایگذاری هر کدام از آن

𝑃 = 2exp(
−6𝑘𝑡

2

𝑛3+𝑛2
)                                                        (7) 

به ددد صار نزدیکتر باشد، تغییر ناگهاانی   Pآزمون، هرچه  این در
 محاسابه  P مقادار  شاود. اگار  ر میدادر نقطه مورد آزمون بیشتر معنی

داری ماروض )در این مطالعه معنی سط  مقدار یا α از کوچکتر شده،
 از ساری،  در ( شود، وجود نقطه تغییر ناگهانی )پرش یا شکست(05/0
صورت، فرض صار رد و گردد. در غیر اینتلقی می دارمعنی آماری نظر

تاوان  شاده، را مای   محاسبه Pشود. یید واقع میأفرض مخال  مورد ت
 ( دانست.0Hفرض  رد گیری )پذیرش یاریسک اشتباه در تصمیم مقدار

توان اههار داشت که برای تعیین سال برای درک بهتر مطلب، می
یا تاریخ تغییر ناگهانی در سری زمانی مورد آزمون، ابتادا هماه گزیناه   

ازه ، که در آن بتوان توالی یک سری زمانی )با اناد tهای ممکن برای 
nنمود، در نظر گرفته شد. برای هار یاک از    ( را به دو قسمت تاکیک

ها، فقط یکای  حساب شد. از بین آن tUهای ممکن، مقدار آماره گزینه
مطلاق( را داشات، در نظار     )از نظار قادر   tUکه بیشترین مقدار آماره 

آن بدست آماد. اگار ایان مقادار کمتار از       Pگرفته شد و مقدار ارزش 
بود، تغییر ناگهانی در این مطالعه( می 05/0داری ماروض )سط  معنی

دار تلقی شده و تاریخ نظیر در نقطه جهش/ شکست مورد آزمون، معنی
نظیار   tآن )با توجاه باه هویات ساال آغاازین دوره آمااری و مقادار        

شود. مثلا اگر دنوان تاریخ جهش/ شکست شناخته میبه t(Uبیشترین 
محاسابه شاده    tUو بیشاترین   1956ل تاریخ شروع سری زمانی ساا 

 14برای حالتی باشد که در آن سری زمانی دارای دو زیر سری، بشرح 
مشاهده در زیرسری اول و بقیه در زیرسری دوم باشد، در ایان حالات   

14t=       بوده و در نتیجه، تاریخ تغییر ناگهاانی ساری متعلاق باه ساال
لا اشاره گردیاد،  که قبباشد.  منا بطوری( می14+1956)یعنی  1970

محاسباتی مثبت باشد، آنگاه جهت تغییار ناگهاانی رو    tUاگر بیشترین 
 صورت جهت تغییر رو به پایین فرض شد.به بالا و در غیر این

 

 نتایج و بحث

)مربوط به آزمون پتیت(  value-Pو  tkهای مقادیر آماره 1جدول 
مطالعه نشان  های موردرا بترتیب، در شش ماهه اول سال، در ایستگاه

توان استنباط کرد، در یک ساری  که از این جدول میدهد. بطوریمی
 72/59یاباد. حادود   کااهش مای   value -P، مقدارtkزمانی با افزایش 
در مقیااس ماهاناه دارای تغییارات     0ETهاای زماانی   درصد از ساری 
های مورد مطالعه، ایستگاه ارومیاه باا   باشد. از بین ایستگاهناگهانی می

هاای ساال، تغییار    خیلی نزدیک به صار در همه مااه  P-value مقدار
درصد( نشان داد.  5دار در سط  ماهانه )معنی 0ETجهشی ناگهانی در 

در مقیاس سالانه )برای ردایت اختصار نتایج مقیاس ساالانه و شاش   
هاا مانناد   درصاد ساری   55/80ماهه دوم نشاان داده نشاده(، حادود    

(، 1995(، تبریاز ) 1995(، ارومیاه ) 2002غرب )آبادهای اسلامایستگاه
(، سرارودکرمانشاااه 1998(، سااراب )1996(، زنجااان )1998خااوی )

(، کرمانشاااه 2001(، کنگاااور )1995(، ساانند  )1998(، سااقز )1989)
( تغییاارات 1997( و هماادان )1998(، مهاباااد )1999(، مراغااه )1994)

اد داخال پرانتاز ساال    اند )لازم به اشاره است کاه اداد  ناگهانی داشته
باشند(. جهت تغییرات جهشی در همه آنهاا  تغییر جهشی میمربوط به 

 رو به بالا بود. 
هاای ماورد   خلاصه نتاایج آزماون پتیات را در ایساتگاه     2جدول 

هاای هماراه باا    دهد. این نتایج شامل تعداد ایساتگاه مطالعه نشان می
ا بیشاترین جهاش در   ها، نام ایساتگاه با  تغییر ناگهانی، درصد ایستگاه

0ET0 باشند. مقادیر میانگین زیر سری، هویت سال تغییر میET  قبل
و بعد از تغییر جهشی )تغییر ناگهانی( نیز در جدول آورده شاده اسات.   

 36ایساتگاه از کال    31براساس جدول مذکور، در مااه ماارس تعاداد    
 0TEهاا( تغییارات ناگهاانی در    درصد ایستگاه 11/86ایستگاه )معادل 

 داشتند.
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 های منتخبایستگاهماهانه در شش ماهه اول سال در  0ETهای زمون پتیت در سریآ value -Pو tkمقادیر  -1جدول 

ationstseries for the first six months at the selected s 0ETand P of the Pettitt test in monthly  tThe values of the k -Table 1 

 ردیف
Row 

 گاهایست

Station 

 ژانویه

Jan 

 فوریه
Feb 

 مارس
March 

 وریلآ

Apr 

 مي

May 
 ژوئن

June 

kt 
P-

value 
kt P-

value 
kt 

P-

value 
kt 

P-

value 
kt 

P-

value 
kt 

P-

value 

 اردبیل 1

Ardebil 
122 0.057 132 0.031 155 0.007 56 0.794 82 0.374 68 0.592 

 آباد غرباسلام 2

EslamabadGharb 
138 0.007 120 0.027 186 0.000 108 0.064 98 0.117 150 0.002 

 ارومیه 3

Urmia 
272 0.000 293 0.000 314 0.000 283 0.000 282 0.000 298 0.000 

 اهر 4

Ahar 
82 0.324 147 0.006 165 0.001 61 0.658 82 0.326 112 0.078 

 بیجار 5

Bijar 
87 0.165 112 0.035 169 0.000 106 0.052 67 0.432 106 0.050 

 آبادپارس 6

Parsabad 
116 0.058 81 0.343 100 0.141 93 0.196 80 0.345 94 0.202 

 پیرانشهر 7

Piranshahr 
104 0.081 144 0.003 190 0.000 112 0.051 92 0.157 136 0.010 

 تبریز 8

Tabriz 
250 0.000 284 0.000 312 0.000 243 0.000 252 0.000 282 0.000 

 تکاب 9

Takab 
128 0.030 155 0.003 189 0.000 70 0.513 86 0.283 62 0.653 

 جلاا 10

Jolfa 
86 0.270 95 0.183 160 0.002 107 0.097 96 0.173 98 0.161 

 خلخال 11

Khalkhal 
154 0.002 174 0.000 182 0.000 140 0.007 148 0.003 144 0.004 

 خدابنده 12

Khodabandeh 
50 0.250 34 0.680 52 0.216 34 0.674 36 0.614 58 0.130 

 خرمدره 13

Khorramdareh 
0.81 0.338 129 0.025 183 0.000 89 0.247 63 0.640 69 0.527 

 خوی 14

Khoy 
112 0.101 150 0.009 224 0.000 202 0.000 176 0.001 226 0.000 

 روانسر 15

Ravansar 
70 0.318 70 0.315 140 0.001 48 0.742 58 0.521 70 0.309 

 زرینه اباتو 16

Zarineabato 
106 0.022 113 0.011 131 0.001 80 0.145 74 0.205 126 0.003 

 زنجان 17

Zanjan 
149 0.038 189 0.003 249 0.000 187 0.003 185 0.003 169 0.012 

 سراب 18

Sarab 
82 0.264 136 0.007 170 0.000 104 0.084 104 0.084 146 0.004 

 سرارود کرمانشاه 19

Sararud 

Kermanshah 

289 0.000 241 0.000 273 0.000 199 0.004 231 0.001 259 0.000 

 سرپل ذهاب 20

SarpolZohab 
158 0.002 149 0.004 187 0.000 160 0.002 101 0.131 115 0.059 

 سردشت 21

Sardasht 
57 0.098 73 0.012 57 0.095 38 0.479 26 0.863 35 0.582 

 سقز 22

Saghez 
143 0.024 189 0.001 247 0.000 171 0.002 133 0.043 228 0.000 

 سنند  23

Sanandaj 
192 0.003 196 0.002 283 0.000 186 0.005 168 0.011 266 0.000 

 سهند 24

Sahand 
31 0.711 31 0.713 49 0.212 40 0.425 40 0.414 61 0.064 
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 قروه 25

Ghorveh 
56 0.506 75 0.194 137 0.000 84 0.112 69 0.274 28 0.988 

 کنگاور 26

Kangavar 
82 0.262 116 0.039 188 0.000 98 0.117 84 0.245 108 0.070 

 کرمانشاه 27

Kermanshah 
246 0.000 233 0.001 295 0.000 178 0.017 202 0.004 272 0.000 

 ماکو 28

Makoo 
73 0.460 152 0.003 190 0.000 82 0.324 68 0.545 148 0.006 

 مراغه 29

Maragheh 
174 0.003 203 0.000 249 0.000 204 0.000 217 0.000 240 0.000 

 مریوان 30

Marivan 
49 0.515 75 0.110 107 0.004 76 0.096 60 0.280 59 0.303 

 شهرمشکین 31

Meshkinshahr 
66 0.033 45 0.284 51 0.170 36 0.540 64 0.041 58 0.087 

 ملایر 32

Malayer 
59 0.315 51 0.468 108 0.003 77 0.089 81 0.063 87 0.036 

 مهاباد 33

Mahabad 
118 0.069 174 0.001 230 0.000 216 0.000 120 0.063 186 0.001 

 میانه 34

Mianeh 
72 0.401 114 0.041 170 0.001 86 0.218 50 0.803 128 0.016 

 نهاوند 35

Nahavand 
44 0.321 41 0.392 63 0.049 56 0.107 52 0.163 67 0.028 

 همدان 36

Hamedan 
145 0.085 213 0.002 297 0.000 221 0.001 201 0.004 293 0.000 

 

پس از آن بیشترین تعداد ایستگاه با تغییار ناگهاانی باه مااه اوت     
درصد( تغییرات  77/77ایستگاه )معادل  28تعلق داشت. در اوت، تعداد 

داشتند، که شدیدترین آن در مراغه مشاهده شاد. در   0ETناگهانی در 
 91/44تغییار، معاادل    قبل و بعد از سال 0ETمراغه اختلاف میانگین 

بعاد از  قبال و   0ETمتر بود. همچنین بیشترین اختلاف میانگین میلی
متار  میلای  75/47معاادل   باوده کاه   ماه ساپتامبر متعلق به سال تغییر 

د. از طرف دیگر، همانگونه کاه  دست آمه)ایستگاه سرارود کرمانشاه( ب
در اکثر مااه ، ایستگاه سرارود کرمانشاه اهده استمشقابل  3از جدول 

 های سال بیشترین میزان جهش ناگهانی را تجربه کرده است. 
ایستگاه( در سال  29ها )در مقیاس سالانه، تعداد زیادی از ایستگاه

داشاتند   0ETجهاش ناگهاانی در    1995و تعدادی نیز در سال  1998
هاا از آن سارارود کرمانشااه    (. بیشترین جهش در بین سری2)جدول 

 1438معاادل   1999در این ایستگاه قبال از ساال    0ETبود. میانگین 
دبارت بهتر، در متر بود. بهمیلی 1673متر و بعد از این سال حدود میلی

ساالانه در ایساتگاه ماذکور     0ETمتر به مقادار  میلی 235سال مذکور 
ا افه شده است. دلیل این کار، ممکن است به افزایش درجه حارارت  

ها در ایستگاه نسابت داده  د یا ترکیبی از آنهوا و/یا افزایش سردت با
 شود.

نمودار تغییرات سری ماهاناه برخای از ایساتگاه    3و  2 هایشکل
اناد، نشاان   ماهاناه را داشاته   0ETهایی که بیشترین افزایش ناگهانی 

هاا،  توان دریافت در همه ایستگاهها میدهد. همانگونه که از شکلمی
در ماه ژوئیه در  0ETو بیشترین میزان ست ا تغییرات پرشی رو به بالا

ایستگاه مراغه، پس از آن در ماه اوت در هماان ایساتگاه و ساپس در    

شود. لازم به ذکر است کاه  کرمانشاه مشاهده می ماه ژوئن در سرارود
( و در 1994ژانویاه )  نقطه پرش در ایستگاه سرارود کرمانشااه در مااه  

( 2002، در ماه ساپتامبر ) 1998های فوریه، مارس و ژوئن در سال ماه
( اتاااق افتااده اسات، همچناین نقطاه پارش       1999و در ماه دسامبر )

( و در ایستگاه مراغه 1995ناگهانی در ماه می در ایستگاه تبریز )سال 
( و مااه ناوامبر   2001های ژوئیاه و اوت ) (، در ماه1998در ماه آوریل )

مااه اکتبار )در ساال     ( و در ایستگاه کرمانشااه نقطاه تغییار در   2000)
( که در آن 6های قاسمی )( اتااق افتاده است. این نتیجه با یافته1994

افزایش ناگهاانی در میاانگین دماای هاوای ایاران را باا روش پتیات        
هاای  ایساتگاه  0ETباشد. افزایش ناگهانی در گزارش نموده همسو می

ش دمای ( که در آن افزای6منتخب در مطالعه فعلی با تحقیق قاسمی )
درجاه   4/0تاا   1/0حدود  1961-2010هوا را در ایران در دوره آماری 

 کند.سلسیوس گزارش کرده، مطابقت می
نماودار   4در مقیاس سالانه نیز و عیت مشابهی حاکم بود. شکل 

هاای ارومیاه،   ایستگاه 0ETتغییرات جهشی را در مقیاس سالانه برای 
کرمانشااه نشاان مای    رارودآباد غرب، تبریز، خلخال، خوی و ساسلام

معاادل  ایساتگاه )  29ایستگاه تعداد  36ل دهد. در مقیاس سالانه، از ک
درصاد در ساری    5دار در ساط   درصد( تغییر ناگهاانی معنای   55/80

هاای  که قابلا اشااره شاد، از ایساتگاه    طوریداشتند و به 0ETمقادیر 
باود کاه    مذکور، بیشترین تغییر ناگهانی مربوط به سارارود کرمانشااه  

 1438ترتیب، ( به1999قبل و بعد از تاریخ تغییر ) 0ETمیانگین مقادیر 
متار در  میلای  235متر در سال بود که اختلافای معاادل   میلی 1673و 

 درصد( را در بر دارد. 16سال )
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 هانه قبل و بعد از تغییر ناگهانيما 0ETهای ریخلاصه نتایج آزمون پتیت، سال تغییر و میانگین زیر س –2جدول 

nd after the subseries prior a0 ETSummaries of the Pettitt test output, change point, and the means of monthly  -Table 2

sudden change date 

 اختلاف
قبل  0ETمیانگین

و بعد از تغییر 
 متر()میلي

Difference of 
ET0 before and 

after change 
(mm/month) 

 بعد0ETمیانگین 
 متراز تغییر )میلي

 (در ماه

Mean ET0 after 
change 

(mm/month) 

قبل  0ETمیانگین 
 متراز تغییر )میلي

 (در ماه

Mean ET0 before 
change 

(mm/month) 

 سال تغییر

The year 
of change 

با بیشترین  ایستگاه

 تغییر

Station with highest 

change 

 درصد

Percent 

تعداد ایستگاه
های با تغییر 

 ناگهاني

Number of 
stations with 

sudden change 

 ماه

Month 

10.825 42.698 31.873 1992 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

38.88 14 
 ژانویه

Jan. 

11.003 53.345 42.342 1994 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

72.22 26 
 فوریه

Feb. 

23.566 98.118 74.552 1998 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

86.11 31 
 مارس

Mar. 

24.114 119.383 95.269 2003 
 مراغه

Maragheh 
36.11 13 

 آوریل

Apr. 

27.959 164.645 136.686 1998 
 مراغه

Maragheh 
33.33 12 

 می

May  

30.336 230.65 200.314 1998 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

58.33 21 
 ژوئن

June  

33.999 273.221 239.222 1999 
 مراغه

Maragheh 
55.55 20 

 ژوئیه

July  

44.991 261.976 216.985 2001 
 مراغه

Maragheh 
77.77 28 

 اوت

Aug.  

47.75 192.531 144.781 1988 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

66.66 24 
 سپتامبر

Sep.  

18.099 119.717 101.618 1994 
 کرمانشاه

Kermanshah 
52.77 19 

 اکتبر

Oct.  

15.674 56.795 41.121 2001 
 مراغه

Maragheh 
22.22 8 

 نوامبر

Nov.  

11.006 47.909 36.903 1994 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

36.11 13 
 دسامبر

Dec.  

235 1673 1438 1999 

 کرمانشاه سرارود

Saraud 

Kermanshah 

80.55 29 
 سالانه

Yearly  
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 وریل( و تبریز )مي(ه، فوریه، مارس و ژوئن(، مراغه )آکرمانشاه )ژانوی ماهانه در سرارود 0ETجهش ناگهاني در  -2شکل 
ragheh (April) Kermanshah (January, February, March and June), Ma-in Sararoude 0Sudden jump in monthly ET -2 ureFig

and Tabriz (May) 
 

 

 

 کرمانشاه )دسامبر( های اوت، ژوئیه و نوامبر( و سراروددر مراغه )ماه ماهانه 0ETجهش ناگهاني  -3شکل 
Kermanshah (December)-Sararoud (August, July and November) and in Maragheh 0Sudden jump in monthly ET -3 ureFig 
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 کرمانشاهغرب، تبریز، خلخال، خوی و سرارودآبادهای ارومیه، اسلامایستگاه سالانه 0ETجهش ناگهاني در  -4شکل 
-, Khoy, and Sararoud, Tabriz, KhalkhalGharb-in the stations Urmia, Eslamabad 0Sudden jump in annual ET -4 ureFig

Kermanshah 
 

نیز نمودار تغییرات جهشای را در مقیااس ساالانه بارای      5شکل 
0ET های سقز، سنند ، کنگااور، کرمانشااه، مراغاه و مهابااد     ایستگاه

رسها )بجز سهند و پاا دهد. در مقیاس سالانه، همه ایستگاهنشان می
دهناده  دار داشاتند. ایان نشاان   آباد( تغییر ناگهانی )پرش به بالا( معنی

غارب  ساالانه در منطقاه شامال    0ETحقیقتی است که در آن میازان  
ایستگاه مورد مطالعه  36طور ناگهانی افزایش داشته است. از کشور به

دار بود و در شش ماورد  درصد معنی 5مورد، این تغییر در سط   29در 
 0ETبا اینکه افزایش در جهت رو به بالا بوده( تغییر ناگهانی در دیگر )
 دار نبود. درصد معنی 5در سط   سالانه

آبااد تغییار   همانگونه که اشاره شد، در دو ایستگاه ساهند و پاارس  
ها بود و در دو ایستگاه متااوت با سایر ایستگاه 0ETناگهانی در سری 
کاه   حالت کاهشی همراه باوده  در دوره دوم با 0ETذکر شده تغییرات 

نشان داده شده است. برای بررسی دلت آن نمودار ساری   6در شکل 
رسم شد و مشخ  شد که  0ETثر بر ؤزمانی هر یک از پارامترهای م

در این دو ایستگاه، نمودار سردت باد از روند کاهشای برخاوردار باود.    
سهند )شکل  روند تغییرات پارامتر سردت باد را در دو ایستگاه 7شکل 
باه  دهاد. سمت چپ( نشان مای  7آباد )شکل سمت راست( و پارس 7

رغم نوسانات سردت توان مشاهده کرد، دلیکه از این شکل میطوری
دهاد.  باد در هر دو ایستگاه خط روند این متغیر سیر نزولی را نشان می

در ایان دو ایساتگاه، گرچاه معلاول اثار       0ETرسد، کااهش  بنظر می

امل متعدد هواشناسی )مانند دمای هوا، کمبود فشاار بخاار   همزمان دو
اشباع، سردت باد( است با این حال کاهش ساردت بااد موجاب زیااد     

هاای بارگ  شدن میزان مقاومت سطحی انتشار بخار آب روی روزناه 
 شود.های گیاه شده و در نتیجه سبب کاهش شدت تبخیر و تعرق می

هویت سال تغییر دقیق جهش ناگهانی بارای مقاادیر    3در جدول 
0ET های مورد مطالعاه )در  )در دو مقیاس ماهانه و سالانه( در ایستگاه

ده شده اسات. در مقیااس ماهاناه، نتاایج     صد( نیز نشان دادر 5سط  
جهش ناگهاانی   1995ها در سال یادی از ایستگاهنشان داد که تعداد ز

، جهش 1998ها در سال فوریه و می، اکثر ایستگاه داشتند. در 0ETدر 
و  1996هاا در ساال   داشتند. در آوریال، تعادادی از ایساتگاه    0ETدر 

های ژوئان، اوت و  ، تغییر ناگهانی داشتند. در ماه1998برخی در سال 
 2000باود. همچناین، در مااه اکتبار ساال       1995سپتامبر سال تغییر 

 1994و دسامبر جهش ناگهانی در سال شناخته شد و در دو ماه نوامبر 
هاای  ایساتگاه  0ETتجربه شده است. مقایسه نتایج تغییر ناگهاانی در  

های محققین دیگر در اکثر نقاط دیگار  غرب ایران گرچه با یافتهشمال
و/یاا   0ETجهان همخوانی دارد، ولی در برخی نقااط جهاان تغییارات    

وناد افزایشای دماا    تبخیر از تشت تبخیر کاهش گزارش شده که باا ر 
هاای زماانی   مطابقت ندارد. در مطالعه فعلی نیز معلوم شد کاه ساری  

0ET آباد تغییرات ناگهاانی رو باه پاایین    در دو ایستگاه سهند و پارس
هاای منتخاب در منطقاه    داشتند که با جهت تغییر در ساایر ایساتگاه  
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رسد دلت آن مرباوط باه شارایط محلای مانناد      همسو نبود. بنظر می
هاا،  توپوگرافی محل یا دوامل انسانی مانناد تغییار در کااربری زماین    

گسترش شهرسازی و توسعه کارخانجات باشد. با ایان حاال، مطالعاه    
تر دیگری لازم است تا دلیل اصلی این مو وع روشان شاود.   گسترده

تناقض افزایش دمای هوا، همزمان با کاهش مقدار تبخیر، در گازارش  
همچناین نتاایج    ( در هند نیز دیده شاده اسات.  9جاجاریا و همکاران )
درصد  70( که برای 30های طبری و همکاران )مطالعه حا ر، با یافته

های منتخب در نیمه غربی ایاران روناد صاعودی را باا روش     ایستگاه
کند. در تحقیق لیو و همکااران  کندال گرارش کردند، تطبیق می-مان
های منتخب در چاین ماابین   هدرصد ایستگا 63( تغییر ناگهانی در 17)

اتااق افتاده است، که گرچه جهش ناگهاانی   1982تا  1980های سال
ولای ساال نظیار     ،چین نیز تایید شده است 0ETهای زمانی در سری

 باشد. های مطالعه حا ر در تناقض میتغییرات جهشی با یافته

 

 

 

 
 نگاور، کرمانشاه، مراغه و مهابادهای سقز، سنندج، کسالانه ایستگاه 0ETجهش ناگهاني در  –5شکل 

ermanshah, Maragheh and Mahabadin the stations Sagez, Sanandaj, Kangavar, K 0Sudden jump in annual ET -5 ureFig 
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 نغرب ایراهای منتخب در شمالاهگماهانه و سالانه ایست 0ETهویت سال تغییر ناگهاني در  -3جدول 
selected stations in NW of in the 0ETThe identity of the year that sudden change occurred in its monthly and annual  -Table 3

Iran 
 ایستگاه

Station 

 ژانویه

January 
 فوریه

February 
 مارس

March 
 آوریل

April 
 مي

May 
 ژوئن

June 
 ژوئیه

July 
 اوت

August 
 سپتامبر

September 
 اکتبر

October 
 نوامبر

November 
 دسامبر

December 
 سالانه

Yearly 
 اردبیل

Ardebil 
- 1998 1997 - - - - 1997 - - - - 1996 

 آباد غرباسلام

Eslamabad 

Gharb 
2005 2000 1999 - - 2000 2002 2002 2002 2002 - 2003 2002 

 ارومیه

Urmia 
1995 1996 1997 1996 1995 1995 1996 1995 1995 1995 1994 1994 1995 

 اهر

Ahar 
- 1997 1996 - - - - 1995 - - - - 1998 

 بیجار

Bijar 
- 1993 1998 - - 1995 - 1994 - - - - 1995 

 آبادپارس

Parsabad 
- - - - - - - - 1991 - - - 1992 

 پیرانشهر

Piranshahr 
- 1998 1998 - - 2000 2003 1999 - - - - 1998 

 تبریز

Tabriz 
1995 1993 1997 1996 1995 1995 1995 1995 1995 1994 1994 1994 1995 

 تکاب

Takab 
1995 1998 1998 - - - 1992 - - - - - - 

 جلاا

Jolfa 
- - 1997 - - - - - 2002 - 2001 - 2005 

 خلخال

Khalkhal 
1999 1998 1998 1998 1998 1998 1999 2002 2000 2000 - - 1998 

 خدابنده

Khodabandeh 
- - - - - - - 2004 2006 - - - - 

 خرمدره

Khorramdareh 
- 1996 1998 - - - - - - - - - - 

 خوی

Khoy 
- 1998 1997 1999 1998 1998 1998 1998 1998 1994 1997 1997 1998 

 روانسر

Ravansar 
- - 1998 - - - - - - - - - - 

 اباتوزرینه 

Zarineabato 
1996 1996 1998 - - 1997 1996 1996 1996 1996 - - 1997 

 زنجان

Zanjan 
1994 1998 1998 1996 1996 1996 - 1994 1995 1994 - 1993 1996 

 سراب

Sarab 
- 1998 2000 - - 1998 2004 1994 1996 - - - 1998 

 سرارود کرمانشاه

SararudKermanshah 
1992 1994 1998 1998 1998 1998 1988 1988 1988 2002 1987 1994 1999 

 سرپل ذهاب

SarpolZohab 
2000 2000 2000 2003 - - - 2000 2000 2000 - 2004 2005 

 سردشت

Sardasht 
- 2008 - - - - - - - - - - - 

 سقز

Saghez 
1994 1998 1998 1996 1998 1995 1998 1998 1995 1995 - 1994 1998 

 سنند 

Sanandaj 
1995 1995 1998 1997 1995 1995 1995 1995 1995 1995 - 1995 1995 

 سهند

Sahand 
- - - - - - - 2008 2007 2005 2010 2010 2008 

 قروه

Ghorveh 
- - 1998 - - - - - 2000 - - - - 

 کنگاور

Kangavar 
- 1998 1999 - - - 2001 2001 2001 2000 - - 2001 

 کرمانشاه

Kermanshah 
1993 1994 1998 1995 1995 1995 1994 1994 1994 1994 1994 1993 1994 

 ماکو

Makoo 
1997 1997 - - - 1995 2004 1995 1995 1996 - - 1996 

 مراغه

Maragheh 
1995 2000 2000 2003 1998 1999 1999 2001 2001 2000 2001 2000 1999 

 مریوان

Marivan 
- - 1998 - - - - - - - - 1997 - 

 شهرمشکین

Meshkinshahr 
2001 - - - 2007 - - 2005 - - - - 2005 

 ملایر

Malayer 
- - 1999 - - 2006 2006 2006 - - - - 2006 

 مهاباد

Mahabad 
- 1998 1998 1998 - 2004 2005 1999 2000 2000 - - 1998 

 میانه

Mianeh 
- 1993 1998 - - 1995 2005 1993 - - - - 1994 

 نهاوند

Nahavand 
-  2000 - - 2000 - 1999 1999 1999 - - 1999 

 همدان

Hamedan 
- 1996 1998 1998 1998 1998 1997 1998 1997 1998 - - 1997 
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 آباد )سمت چپ(های سهند )سمت راست( و پارسسالانه ایستگاه 0ETجهش ناگهاني در  –6شکل 
and (right) and Parsabad (left)in the stations Sah 0Sudden jump in annual ET -6 ureFig 

 

 
 )سمت راست( و پارس آباد )سمت چپ(های سهند سری زماني نظیر سرعت باد در ایستگاه -7شکل 

Figure 7-  Time series of wind speed in the stations Sahand(right) and Parsabad (left) 
 

شاید بتوان دلت این ددم همخوانی را فاصله زیاد بین دو منطقاه  
(، گرچه مقادار  18مورد مطالعه دنوان کرد. بنا به گزارش لیو و ژانگ )

تاا   1960شرق چین ازهای واقع در شمالدر اکثر ایستگاه 0ETسالانه 
 2010تاا   1994با روند کاهشی همراه بوده است، ولی از ساال   1993

0ET 0که در مطالعه حا ر، زایشی داشته است. در حالیروند افET  در
 های مورد مطالعه افزایش ناگهانی داشت.همه ایستگاه

 

 گیرینتیجه

نتایج حاصل از آزمون تغییر ناگهانی )زمان پرش ناگهانی در سری 
با روش پتیت نشان داد که هم در مقیاس ساالانه و هام    0ETزمانی( 

 0ETهاا یاک افازایش ناگهاانی در     در مقیاس ماهانه غالاب ایساتگاه  

هاا در  هماه مااه   0ETاند. در ایستگاه ارومیه، جهش ناگهانی در داشته
هاا و  دار بود. جهت پرش این پارامتر در همه مااه درصد معنی 5سط  

مچنین، بیشترین میزان جهاش ناگهاانی   سال رو به بالا بوده است. ه
ها( متعلق به ایساتگاه سارارود کرمانشااه و    پارامتر مذکور )در اکثر ماه

 0ETپس از آن متعلق به مراغه و کرمانشاه بود. سال تغییار ناگهاانی   
باود. بیشاترین    1990ها( متعلاق باه دهاه    اتااق ایستگاه)در قریب به

مشااهده   1995ژانویاه در ساال    برای ماه 0ETفراوانی تغییر ناگهانی 
هاای  ، مااه آوریال در ساال   1998شد. این تغییر در ماه فوریه در سال 

)و در  1995، ماه ژوئن در سال 1998، ماه می در سال 1998و  1996
( اتااق افتاده است. جهش ناگهاانی در  1998ها در سال برخی ایستگاه

0ET  ماه اکتبر در 9519، ماه سپتامبر در سال 1995ماه اوت در سال ،
 1994، مااه دساامبر در ساال    1994، ماه ناوامبر در ساال   2000سال 

ها تغییر ناگهاانی رو  تجربه شده است. در مقیاس سالانه، اکثر ایستگاه
 داشتند.  1995و برخی دیگر در سال  1998به بالا را در سال 

در  ET 0توان نتیجه گرفت کاه مقادار پاارامتر   در حالت کلی، می 
غرب کشور افزایش ناگهانی داشته است. پر وا   است که این شمال

موجب افزایش تقا ا در آب مصرفی گیاهاان   0ETجهش ناگهانی در 
توان اههار داشت که اثر تغییر اقلایم در شامال  گردد. بنابراین، میمی

متجلی شده است. یعنی  0ETغرب ایران بصورت جهش رو به بالا در 
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دام از زرادای یاا بااغی، درختاان مثماره یاا        نیاز آبی همه گیاهاان )ا 
غیرمثمره( زیاد شده و بنابراین، لازم اسات ساطج زیرکشات گیاهاان     

هاا( باا   کاری، هندواناه و امثاال آن  آبدوست )مانند برنج، یونجه، چمن
هاای دملای بارای کااهش     اتخاذ تدابیر دملی کم شده و محادودیت 

تر( ادمال گردد. بنظار  ویژه برای گیاهان با نیاز آبی بیشمصرف آب )به
رسد که امروزه احداث باغات جدیاد یاا افازایش ساط  زیرکشات      می

گیاهان مختل  )آبی( در منطقه غیرقابل توجیه اسات. در ایان مقطاع    
هاای  های منطقه روند کاهشی دارند و روانابزمانی حساس، که بارش

طور آشکار کم شده است، کشاورزان و باغاداران بارای   سطحی نیز به
دلیل ارزان بودن قیمت آن( باهمادیگر باه رقابات    مین آب بیشتر )بهأت

های اخیر، موجب افت شدید تراز آب زیار اند. این امر در سالبرخاسته
های کشور )ازجمله در غرب ایاران( شاده اسات.    زمینی در اکثر دشت
ها این امر منجر به نشست زماین و در نتیجاه از   حتی در برخی دشت
هاای اخیار، بخاش    آب زیرزمینی شده است. در ساال بین رفتن ساره 

های جوان و قرار دادن تانکرهاای  زیادی از ارا ی ملی با کاشت نهال
صاورت  خاواران( باه  آب در سط  زمین مورد تملک سودجویان )زمین

قانونی )یا غیرقانونی( شده اسات. در ایاران، تغییار در برخای قاوانین      
رچه بیشاتر شادن مصارف آب    مرتبط با کاربری ارا ی که منجر به ه

هاای مرتعای و   شده کاملا  روری است. امروزه تغییر کااربری زماین  
دلایال مختلا    جنگلی )ارا ی ملی( توسط افراد حقیقی یا حقوقی به

ازجمله کمبود آب، افزایش جمعیت، افزایش شدت تبخیر فاقد هرگونه 
 شود که پمپااژ آب زیرزمینای دمالا در   توجیه دلمی است. توصیه می

های منطقه شمال غرب ایران محدود گردد. زیرا، این منابع بایاد  دشت
هاای ساطحی   هاای بحرانای، کاه آب   های خشکسالی و زماندر دوره

کند، مصرف گردد و بردکس، در ساال کااف نیازهای  روری را نمی
ساله )دراز مادت( ناازل    30هایی که بارش کافی یا بیش از حد نرمال 

-نیاز صرف تغذیه مصنودی )یا طبیعی( سااره  شود، مازاد آب موردمی

های آب زیرزمینی )بمنظور جبران مصارف در خشکسالی قبلای( شاود   
صورت، ممکن است طبیعت گوشمالی استااده غیردقلانای  در غیر این

از آب را طوری دهد که باغات سرسبز )با درختان کهنسال فعلی( کاه  
اناد، باا شاتاب    دهها چندین نسل زحمات کشای  برای به بار نشستن آن

دون بشود. های کشور افزوده میبیشتر خشک شده و به وسعت بیابان
تردید، تاوان اشتباه در مدیریت آب، منجر باه ایجااد مساائل پیجیاده     

-گردد. بنابراین، لازم است مدیران و تصامیم اجتمادی و اقتصادی می

 ریزی صحی  بارای اساتااده  گیران صنعت آب منطقه، به زودی برنامه
دودی از حا پایدار از منابع آب منطقه را دملی کنند، تا شاید بتاوان تاا   

 بروز این قبیل مشکلات جلوگیری کرد. 
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Introduction: Evapotranspiration is one of the key elements of hydrological cycle. This parameter plays a 
crucial role in different water related studies such as agricultural water management, environmental energy 
budget, water balance of watersheds, water reservoirs and water conveyance structures (such as  channels, dams, 
barriers and so on). Increasing greenhouse gases has led to increased atmosphere temperature. Such changes in 
air temperature and other atmospheric parameters caused some natural hazards in many regions. One of the 
important parameter impacted by climate change is potential evapotranspiration. Different studies conducted in 
the recent decade to detect the monotonic trends and abrupt changes in meteorological parameters. Most of them 
are on trend analysis of meteorological and hydrological parameters. In the recent years, monotonic trend 
analysis of reference crop evapotranspiration (ET0) has interested many investigators around the globe. Many 
investigators attempted to find the possible reasons of trends in ET0. In many cases, this is accomplished by 
sensitivity analysis of ET0 to different meteorological parameters. Other investigators attempted to model ET0 
using the hydrologic time series modeling. Detection of sudden change point in different time series including 
ET0 is very important in changing climate. However, in spite of tremendous studies on monotonic trend analysis, 
it seems that no serious work has been conducted to detect abrupt changes in ET0 in Iran, especially in west and 
northwest of Iran. This region has fertile soils and produce an important portion of cereal yields of Iran, thus 
providing water to agricultural section is crucial under climate change. Therefore, the main objectives of this 
study were i) estimation of ET0 values in the selected stations in west and northwest of Iran using the FAO-
Penman Monteith method, and ii) detection of significant change points in ET0 time series using the 
nonparametric Pettit test. 

Materials and Methods: The 32 synoptic stations were selected in this area for analysis. Data needed for 
this study were gathered from IRIMO. Meteorological parameters were daily records of maximum air 
temperature, minimum air temperature, sunshine hour duration, wind speed, and relative humidity. The ET0 
values were estimated using FAO-56 Penman-Monteith model. In order to detect the significant change point the 
non-parametric, Pettitt test was used. Both monthly and annual time scales were used in analysis. The null 
hypothesis of test is there is no sudden change point in the time series. We calculated the p-values for time series 
under test and compared it with significance level (5%). If the calculated p-value was less than the significance 
level (0.05), then the null hypothesis is rejected, and the alternate hypothesis (i.e. there is a significant sudden 
change point in the time series) will be accepted. 

Results and Discussion: The results showed that around 60% of the monthly time series had significant 
sudden change points. For instance, Urmia showed significant abrupt changes in ET0 for all months. 
Specifically, more than 86 and 78 % of the stations experienced sudden change in ET0 in March and August, 
respectively. The strongest abrupt change observed at Maragheh, in which the difference in monthly ET0 before 
and after the change point date reached to about 45 mm. It is worth to mention that all detected sudden changes 
had upward direction. In annual time scale, more than 80 % of the stations showed significant abrupt changes in 
ET0. Among all stations, Sararoud- Kermanshah showed a large difference in mean annual ET0 for the subseries 
of before and after the change point date which was approximately 235 mm. In annual scale, all sites (except 
Sahand and Parsabad) experienced upward ET0 abrupt changes. In order to inspect the reason this change, we 
plotted different meteorological parameters time series. The results indicated that the wind speed showed 
negative trends (except for two stations) leading to ET0 increase. Furthermore, it was found that almost all 
stations exhibited increasing trends in air temperature. These changes caused an increase in ET0. The most 
prominent abrupt change date in ET0 time series was found for the years from 1995 to 1998. For example, in 
February, April, May, and June, monthly ET0 time series suddenly increased in 1998, which were statistically 
significant (p < 0.05). Following the year of 1998, some other monthly ET0 series showed abrupt change point 
in 1995 (p < 0.05).  
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Conclusions: The sudden change in ET0 was confirmed in west and northwest of Iran. According to the 
results, ET0 time series (in monthly or annual time scales) exhibited upward sudden changes. Such changes in 
ET0 time series ring the alarms and decision makers should be, therefore, cautious in management of water 
resources. 
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