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  چكيده

هـاي هواشناسـي   بدين منظور از داده. بررسي قرار گرفت در اين تحقيق روند تغييرات زماني پارامتر تبخير و تعرق مرجع در مناطق خشك ايران مورد
كنـدال و اسـپيرمن، وجـود    -استفاده گرديد و با بكارگيري دو آزمون غيرپارامتري من) 1965-2005(ساله  41ايستگاه هواشناسي كشور با دوره آماري  11

همچنـين جهـت كـاهش اثـر وجـود      . درصد مورد ارزيابي قرار گرفت 95داري هاي زماني ماهانه، سالانه و فصلي در سطح معنيدار براي سريروند معني
نتايج اين تحقيق نشان داد كه روند تغييرات زماني تبخير و تعرق مرجع، بـراي برخـي   . استفاده شد TFPWها، از روش همبستگي ترتيبي بر نتايج آزمون

داري روند تبخير و تعرق مرجع ماهانه در ايستگاه بيرجند اتفاق افتاده ولـي در  بيشترين موارد معني. شهر ها افزايشي و  براي برخي نيز كاهشي بوده است
 نيشـتر يبمشـهد   سـتگاه يادر سري زماني با مقياس سالانه، . داري مشاهده نگرديدهاي بندرعباس، سبزوار و سمنان در مقياس ماهيانه روند معنيايستگاه

 متريليم -38/6 يكاهش بيبا ش اصفهان ستگاهيا ،گرياز طرف د .از خود نشان داددر سال  متريليم 50/7مرجع را با شيب تعرق  ريتبخ يشيمقدار روند افزا
دار آماري نشان داد كـه در بيشـتر مـوارد تطـابق قابـل تـوجهي در       مقايسه عملكرد و توان دو آزمون در سطح معني .از خود نشان داد يدر سال روند نزول

  .ع توسط دو آزمون وجود داشته استآشكار سازي روند تبخير و تعرق مرج
  

  كندال، آزمون اسپيرمن-روند، تبخير و تعرق مرجع، آزمون من :كليدي واژه هاي
 

     2  1 مقدمه
اي و اثر امروزه، گرمايش جهاني در نتيجة افزايش گازهاي گلخانه

آن بر تغيير اقليم، واقعيتـي علمـي اسـت كـه مـورد توافـق محققـان        
تقريباً همة فرايندها در بيوسـفر تحـت   ). 19(ست بسياري قرار گرفته ا

تأثير تغيير اقليم قرار گرفته و نگراني عمده در خصوص اثر اين پديـده  
جهت آمادگي در برابر اثرات نـامطلوب  ). 4(بر محيط و منابع آب است 

رونـدها و   هاي ناشي از آن بررسـي پديده تغيير اقليم و كاهش خسارت
اقـدامي   هر منطقـه  در يآب و هواشناس يرهايمتغ درمعمول  راتييتغ

توسـعه و   هاي مناسبي برايها و برنامهضروري است تا اينكه سياست
  ).26و  10 ،4(اتخاذ گردد  منابع آب تيريمد

هـاي آب و  هـاي زمـاني متغيـر   جهـت تشـخيص رونـد در سـري    
هـا بـه   گردد كه اين آزمونها مختلفي استفاده ميهواشناسي از آزمون

هـاي  آزمون. باشندارامتري و غير پارامتري قابل تفكيك ميدو دسته پ

                                                            
، ، دانشكده كشـاورزي مهندسي آبرشد گروه ادانشيار و دانشجوي كارشناسي  -2و1

  دانشگاه بوعلي سينا همدان
  )Email:swsabzi@basu.ac.ir                         :نويسنده مسئول -(*

 

پارامتري توان بيشتري در تشخيص هاي غيرپارامتري نسبت به آزمون
هـا تصـادفي   هـا بايسـتي داده  روند دارا هستند و هنگام اسـتفاده از آن 

هـاي  از طـرف ديگـر آزمـون   . و داراي توزيـع نرمـال باشـند   ) مستقل(
ها قابـل اسـتفاده انـد و بـه     صادفي بودن دادهغيرپارامتري در صورت ت

-هـاي مـن  آزمون). 39و  17، 10(ها حساس نيستند نرمال بودن داده
3كندال

هاي غيرپارامتري هستند كـه  هايي از آزموننمونه 4و اسپيرمن 
ها اسـتفاده  هاي آب و هواشناسي از آندر تحقيقات بررسي روند متغير

 ـ در اين رابطـه مـي  . شودمي كاهيـا و  ، )16( ه تحقيقـات جلنـز  تـوان ب
و  نگيانيو ) 25( لي و همكاران، )14(و دورده  لي، گادگ)20(كالايسي 
كنـدال و  -مقايسـه تـوان دو آزمـون مـن    . اشاره نمـود  )37(همكاران 

و ) 12(ها، توسط محققاني مانند دانيـل  اسپيرمن جهت تشخيص روند
ن مشابه دو آزمـون  انجام گرفته و نتايج حاكي از توا) 38(يو همكاران 

  .مذكور بوده است
 يدمـا و بارنـدگ   يريرپـذ ييتغ غالبـاً بـر   م،ياقل رييتغ ريمطالعات اخ

                                                            
3- Mann-Kendall 
4- Spearman 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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يكـي از  بعنـوان   (ETo) 1گياه مرجع تعرقو  ريتبخ. متمركز شده است
و  2در كنتـرل موازنـه جـرم    يكه نقش اساس ـ يميمهم اقل هايپارامتر
از توجـه   كنـد، يم ـ فـا يو اتمسـفر ا  ين ـيزم يهاستمياكوس نيب يانرژ
  ).11( برخوردار بوده است يكمتر

تبخير و تعـرق گيـاه   روند  يدر بررس) 6(و همكاران  بنديوپدهايي
 133كنـدال و آمـار   -، بـا اسـتفاده از آزمـون مـن    در كشور هند مرجع

در منطقـه   كاهشي، وجود روند 2002تا  1971 يدر دورة آمار ستگاهيا
دار دليل اين كاهش را افزايش معنيآنها . كردند نييتع رامورد مطالعه 

و  ريتبخ روند. رطوبت نسبي و همچنين كاهش سرعت باد بيان داشتند
در  ري ـتبخ يبر آن در كانادا نشان دهندة روند كاهش ـ رگذاريعوامل تأث

سـرعت   يو روند كاهش) اكتبر، اوت، ژوئن و ژوئيه يهاماه(فصل گرم 
كشـور  در ) 15(كـاران  و هم در تحقيق ديگـري گاربچـت   ).8(باد بود 
را بررسـي   بارنـدگي، جريـان سـيلابي و تبخيـر و تعـرق     رونـد   آمريكا
نشان دادند كه در دو دهه اخير در قرن بيستم، افـزايش   هاآن. نمودند

بارندگي اثر قابل توجهي بر افزايش ميـزان جريـان سـيلابي داشـته و     
  .همچنين باعث افزايش كمتر ميزان تبخيرتعرق شده است

 يش ـياز روند افزا يدر مناطق كم ارتفاع مركز اروپا حاك هايبررس
 يرونـد كاهش ـ  يو از طرف متريليم 98به مقدار  ليو تعرق پتانس ريتبخ

بـوده اسـت    1900-1995درصد در دورة  9/5به مقدار  يرطوبت نسب
-و مـن  يخط يهابه روش) 13(در مطالعة دنشنگ و همكاران ). 41(

 7/1( يسـالانه بارنـدگ   يش ـيافزا رونـد  ن،يشـرق چ ـ  كندال در شمال
، شاخص رطوبت )در سال گراديسانت درجة 04/0(، دما )در سال متريليم
در ) در سـال  متـر يليم 74/0( پتانسيلو تعرق  ريو تبخ) در سال 22/0(

كـه   يگـر يد قي ـدر تحق. اتفاق افتاده اسـت  1961-2004طول دورة 
 نير چ ـدر كشـو  انـگ يجدر حوضه چانـگ  )35(توسط سو و همكاران 

از  ريتبخ ومرجع  اهيو تعرق گ ريسالانة تبخ يانجام گرفت، روند كاهش
 ـكه دلا دهيتشت گزارش گرد  ـا ياصـل  لي رونـد مربـوط بـه رونـد      ني

  .و سرعت باد بوده است يديتابش خالص خورش يرهايمتغ يكاهش
تعـرق   و تبخير روند بررسيبه منظور ) 2(شير غلامي و همكاران 

-پـنمن روش  تعـرق گيـاه مرجـع را بـه    و بخير گياه مرجع در ايران، ت
 ايسـتگاه تـا    ايستگاه سينوپتيك از بدو تاسيس 34در  563مانتيث فائو 

 محاسبه و رونـد تغييـرات طـولاني مـدت آن را بـه روش      1998سال 
نتايج تحقيق آنها نشـان  . كمترين مربعات خطا مورد بررسي قرار دادند

وار، تربت حيدريه و بيرجند هاي سينوپتيك مشهد، سبزايستگاه داد كه
 يبررس ـ درهمچنـين   .اندبرخوردار نبودهگونه روند معني داري  هيچاز 

 2005تـا   1951 يدر دوره آمار ايران شرقدر شمال  مياقل رييتغديگر 
و  شي، افـزا )كندال و حـداقل مربعـات خطـا   -استفاده از آزمون من با(

                                                            
1- Reference Crop Evapotranspiration 
2- Mass exchange 
3- Penman Monteith FAO 56: PMF-56 

  ).1( در مقياس سالانه و فصلي گزارش شده است ET0 كاهش
رونـد تبخيـر و تعـرق    ) 30(در تحقيق ديگري طبري و همكاران 

ايستگاه سينوپتيك واقع در غرب كشور را بررسي  20گياه مرجع براي 
هـاي  نتايج آنها نشان داد كـه تبخيـر و تعـرق مرجـع از رونـد     . نمودند

هـا رونـد   درصـد ايسـتگاه   70افزايشي و كاهشي برخوردار بوده كه در 
ET0 هـاي افزايشـي   لانه افزايشي بوده و همچنين رونـد در مقياس سا

همچنين بررسي . بيشتر در فصول زمستان و تابستان اتفاق افتاده است
 33بـراي  ) 3( گل كـار حمزيـي يـزد   روند تبخير و تعرق مرجع توسط 

و ) سـاله  40(دو دوره آمـاري بلندمـدت    كشـور در  ايستگاه سينوپتيك
نتايج حاكي از آن است كه . صورت گرفته است) ساله 20(كوتاه مدت 

درصـد از ايسـتگاه هـا     38ساله، به طـور ميـانگين    40در دوره آماري 
 20درصد داراي روند منفـي و در دوره آمـاري    62داراي روند مثبت و 

درصـد داراي   5/37درصد ايسـتگاه داراي رونـد مثبـت و     5/62ساله، 
ح داراي روند اند كه با كاهش طول دوره آماري از سطوروند منفي بوده

  .منفي كاسته شده و به سطوح داراي روند مثبت افزوده شده است
 ـ، هـدف از ا مرجـع تعـرق  و  ري ـتبخ يبـالا  تيبا توجه به اهم  ني

مهم منـاطق   يهاستگاهيدر ا ،ريمتغ نيا يزمان راتييتغ يبررس قيتحق
بـوده   رمنيكنـدال و اسـپ  -مـن  يهاآزمون يريبا بكارگ ران،يخشك ا

 دار نيـز بـا اسـتفاده از روش سـن    هـاي معنـي  ب روندمقادير شي. است
تـوان دو آزمـون    نيهمچن ـ. تعيـين گرديـده اسـت   ) 31و  29( 4سيلو

 تعـرق و  ري ـتبخ يزمـان  يهـا يوجود روند در سر صيدر تشخمذكور 
هاي ديگر ايـن تحقيـق   از برتري. قرار گرفته است يابيمورد ارز مرجع

هاي زمـاني  ، در سريآن است كه بر خلاف تحقيقات گذشته در كشور
درصد نيز بررسي شـده   95وجود همبستگي ترتيبي در سطح اطمينان 

دار بودن همبستگي ترتيبي بـراي كـاهش اثـر آن در    و در موارد معني
  .استفاده گرديده است TFPW5ها، از روش نتايج آزمون

  
  هامواد و روش

و  براي بررسي اثرات تغيير اقليم بر تبخير: منطقه مورد مطالعه
تعرق گياه مرجع در مناطق نيمه خشك ايران، از آمار ماهانه بلند مدت 

ايسـتگاه هواشناسـي منتخـب     11) ميلادي 2005تا  1965(ساله  41
 6هاي مذكور بر اساس شاخص خشـكي ايستگاه). 1شكل (استفاده شد 

)AI (شوند جزو مناطق خشك ايران محسوب مي)20/0<AI<05/0 .(
 1هـا در جـدول   خص خشكي اين ايسـتگاه مشخصات جغرافيايي و شا

  ):33و  32(رابطه شاخص خشكي بصورت زير است . ارائه شده است

)1(                
ETp

P
AI   

                                                            
4- Sen-Thiel 
5- Trend Free Pre-Whitening 
6- Aridity Index 
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مقدار ميانگين بارندگي،  Pشاخص خشكي،  AIكه در رابطه فوق 
ETp باشدمقدار ميانگين تبخير و تعرق پتانسيل مي.  

در اين تحقيق به : )PMF-56( 56مانتيث فائو -مدل پنمن
-منظور برآورد تبخير و تعـرق گيـاه مرجـع از روش اسـتاندارد پـنمن     

ارائـه گرديـده، اسـتفاده    ) 5(كه توسط آلن و همكاران  56مانتيث فائو 
  : گرديد

)2( 
)U34.01(

)e(eU273)900/(TG)(R0.480
ET

2

da2n
0 





  

، )مگاژول بر مترمربع در روز(مقدار تابش خالص  Rnدر اين رابطه، كه 
T گراددرجه سانتي(ي هوا متوسط دما( ،U2     2سـرعت بـاد در ارتفـاع 

كيلـو  (شيب منحني فشار بخـار   ∆، )متر بر ثانيه(متري از سطح زمين 
ضريب  γچگالي شار حرارتي خاك و  G، )گرادپاسكال بر درجه سانتي

  . است) گرادكيلو پاسكال بر درجه سانتي( سايكرومتري
  

  
  سي مورد مطالعههاي هواشنايستگاهموقعيت ا - 1شكل 

  
  هاي مورد استفادهص خشكي ايستگاهمشخصات جغرافيايي و شاخ -1جدول 

 عرض جغرافيايي  )متر(ارتفاع از سطح دريا   نام ايستگاه  رديف
  )شمالي(

 طول جغرافيايي
  )P/ET0(شاخص خشكي   )mm(ميانگين بارندگي سالانه   )شرقي(

  11/0  243 48˚40َ 31˚20َ 5/22  اهواز 1
  10/0  181  56˚22َ  27˚13َ  8/9  سبندرعبا  2
  09/0  169  59˚12َ  32˚52َ  0/1491  بيرجند  3
  14/0  267  50˚50َ  28˚59َ 6/19  بوشهر 4
  08/0  123  51˚40َ  32˚37َ  4/1550  اصفهان  5
  12/0  138  51˚27َ  33˚59َ  3/982  كاشان  6
  07/0  142 56˚58َ 30˚15َ 8/1753  كرمان 7
  18/0  259  59˚38َ  36˚16َ  2/999  مشهد  8
  10/0  197  57˚43َ  36˚12َ  6/977  سبزوار  9
  10/0  140  53˚33َ  35˚35َ 8/1130  سمنان 10
  18/0  336  52˚36َ  29˚32َ  0/1484  شيراز  11

  



است كه تابعي از ) كيلو پاسكال(كمبود فشار بخار  ea-ed همچنين
درجـه  (متوسط رطوبت نسبي برحسب درصـد و متوسـط دمـاي هـوا     

در موارد عدم وجود داده مورد نظر، با اسـتفاده از   .باشدمي) گرادسانتي
هاي مجاور و ايجاد همبستگي مناسب اقـدام بـه بـرآورد داده    ايستگاه

تغييرات در متغير تبخير و تعـرق مرجـع بـراي هـر     . ثبت نشده گرديد
سال، هر فصل و هر ماه به طور جداگانـه محاسـبه و تعيـين شـد كـه      

  .استفاده گرديد REF-ETافزار بدين منظور از نرم
به منظور تعيين رونـد تغييـرات در    :هاي آماري بكار رفتهآزمون

آزمون  .كندال و اسپيرمن استفاده شد-هر سري زماني از دو آزمون من
و ) 27(كه توسـط مـن    استاي رتبه يپارامتر ريغ يكندال آزمون-من

هاي خطـي  ارائه شده است و براي تعيين معني داري روند) 21(كندال 
در ايـن آزمـون فـرض صـفر     ). 25و 18(باشد غير خطي مناسب مي و
)H0 (و فرض مقابل)H1 (  به ترتيب معادل بدون روند و وجود رونـد در

 نيـي تعروابط مربوطـه جهـت   . اي استهاي مشاهدهسري زماني داده
  :بصورت زير است كندال-آماره من ريمقاد
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و  Xi، )آمـاري طـول دوره  (اي تعداد داده مشاهده nكه در روابط فوق 
Xj  به ترتيبi  امين وj اي، و امين داده مشاهدهq   هـاي  تعـداد گـروه

هـاي  تعـداد داه  tp، )هاي برابر و بيشـتر از دو عضـو  با داده(ايجاد شده 
مقـدار  . باشـد كندال مـي -مقدار آماره من ZMامين گروه و  pبرابر در 

رونـد   بيانگر روند كاهشي و مقدار مثبـت آن نشـان دهنـده    ZMمنفي 
درصد  95دار با توجه به سطح معني. باشدها ميافزايشي در سري داده

1.96ZMاگر     باشد، فرض صفر رد شده و سري زمـاني پـارامتر
دار و در غيـر ايـن صـورت فاقـد رونـد      مورد مطالعه داراي روند معنـي 

افزار كندال، نرم-در اين تحقيق جهت تعيين آماره من. شودارزيابي مي
Excel بكار گرفته شد.  

در . اسـت  يپارامتر ريكندال آزمون غ-مشابه من رمنيآزمون اسپ

هـا  و مستقل بودن داده عيتوز يكنواختي، )H0( ض صفرآزمون فر نيا
 ـ يش ـي، روند افزا)H1( مقابل است و فرض يزمان يدر سر  يكاهش ـ اي
از  رمنيپاس ارهمقدار آم نييجهت تع). 38(است  يزمان يها در سرداده

  :گردداستفاده مي ريروابط ز

)7(        
)1n(n

i)-)(R(X6
-1D 2

n

1i

2

i





  

)8(         
2S D1

2n
DZ




  
تعـداد   Xi ،nاي امـين داده مشـاهده   iرتبـه   R(Xi)كه در اين روابط 

-مقدار آماره اسـپيرمن مـي   ZS، )طول دوره آماري(هاي آموزشي داده
كـه بـا لحـاظ نمـودن     )t )02/2ع با مقدار بحراني توزي ZSمقدار . باشد

درصـد، بدسـت آمـده     95داري و سطح معنـي ) n-2 )39درجه آزادي 
2.02ZSبعبارت ديگر اگر . گرددمقايسه مي    باشد، فرض صـفر

دار و در غير اين صورت معني دار ها معنيرد شده و روند در سري داده
 SPSSافزار اسپيرمن از نرم در اين تجقيق براي تعيين آماره. باشدنمي

  .استفاده شد
كندال -در اين تحقيق با توجه به غيرپارامتري بودن دو آزمون من

جهت تعيين مقـدار شـيب   ) 31و  29(و اسپيرمن، از روش سن و سيل 
موجـود در سـري    1در اين روش مقـادير پـرت  . ها استفاده گرديدروند
ه مزيت و برتـري اصـلي   ها، اثر كمي در تعيين شيب روند دارند كداده

  ). 28(باشد آن نسبت به روش رگرسيون خطي مي

ijبراي هر            )9(  






 


i-j

XX
Medianβ ij  

اي و امـين داده مشـاهده   jامين و  iبه ترتيب  Xjو  Xiدر  اين رابطه 
β باشد كه مقدار مقدار شيب ميβ  بعنوان ميانه دنباله مقادير داخل

  .كروشه، معرفي شده است
هاي غيرپارامتري تصادفي بودن شرط لازم براي استفاده از آزمون

بر اساس مطالعات انجام شـده وجـود   . باشدها در سري زماني ميداده
دار توسـط آزمـون را   ، احتمال تشخيص روند معني2همبستگي ترتيبي

به عبارت ديگر ممكن است آزمون حتـي در صـورت   . دهدافزايش مي
دار نبودن رونـد، بـه اشـتباه فـرض صـفر را رد كنـد و رونـد را معنـي        

ــر  . تشــخيص دهــد ــابراين قبــل از اســتفاده از آزمــون، بايســتي اث بن
بـدين منظـور   ). 39و  34(گـردد  ) كمتـر (همبستگي ترتيبـي محـدود   

PWبـه تـوان  هاي مختلفي ارائه شده است كه ميروش
3 )22( ،VC

4 
از دو روش مـذكور   TFPWروش . اشاره نمـود ) 39( TFPWو ) 17(

                                                            
1- Outlier 
2- Serial correlation 
3- Pre-Whitening 
4- Variance Correlation 
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) 42و  40(نتايج بهتري در حذف اثر همبستگي ترتيبي ارائه داده است 
. انـد از آن استفاده كرده) 36و  28، 24، 23، 9، 7، 4( و محققان زيادي

هـا  هـاي زمـاني كـه در آن   در اين تحقيق براي بررسـي رونـد سـري   
دار بـود، از روش  درصد معني 95بستگي ترتيبي در سطح اطمينان هم

TFPW مراحل مربوط به اين روش بصورت زير است. استفاده گرديد:  
سـيل  -ها كـه از روش سـن  حذف روند موجود در سري زماني داده. 1

  .بدست آمده است
محاسبه خودهمبستگي با يـك تـاخير زمـاني بـراي سـري زمـاني       . 2

  ذف آنمرحله يك و سپس ح
  افزودن دوباره روند به سري زماني مرحله دو. 3

در ايــن تحقيــق پــس از بررســي وجــود همبســتگي ترتيبــي در  
، مراحل روش )SPSSبا استفاده از نرم افزار (هاي زماني مختلف  سري

TFPW افزار در محيط  نرمExcel صورت گرفت.  
  

  نتايج و بحث
-يري آزمـون نتايج بدست آمده از بكـارگ : سري زماني ماهانه

كندال و اسپيرمن براي تعيين رونـد تبخيـر و تعـرق مرجـع     -هاي من
همـانطور  . ارائه گرديده است 3و  2ماهانه مشابه هم بوده و در جداول 

هـاي  گردد تبخير و تعرق مرجع در مـاه كه در اين جداول ملاحظه مي
هـاي  در ايسـتگاه . مختلف داراي روند افزايشي يا كاهشي بـوده اسـت  

داري هاي مختلف سال، روند معنياس، سبزوار و سمنان در ماهبندرعب
هاي معني دار ماهانـه در ايسـتگاه بيرجنـد در    روند. وجود نداشته است

هاي اوت تا دسـامبر نيـز از   هاي ژانويه، مارس و مه و همچنين ماهماه
هـاي  ايستگاه اصفهان در مـاه ). 3و  2جداول (نوع كاهشي بوده است 

و دسامبر بـا رونـد كاهشـي مواجـه بـوده و در ايسـتگاه        ژوئن تا اكتبر

وجـود  ) دارمعنـي (هاي ژوئن تا اكتبر رونـد كاهشـي   كرمان نيز در ماه
هاي ژانويـه، ژوئيـه، اكتبـر و    در ايستگاه مشهد نيز در ماه. داشته است

نوامبر به ميزان تبخير و تعرق مرجع در دوره مورد مطالعه افزوده شده 
هاي محدودي از سال هاي مورد مطالعه، در ماهتگاهدر ديگر ايس. است

  ).3و  2جداول (دار اتفاق افتاده است روند هاي معني
ها همانطور كه در قسمت مواد و روشها ذكر شد مقادير شيب روند

با استفاده از روش سن و سيل محاسبه گرديد كه در ) هاي سالدر ماه(
بدست آمده از ميزان مقـادير  با توجه به نتايج . ارئه شده است 4جدول 
دارِ هاي معنيتوان بيان نمود كه روندمي) 4جدول (دار هاي معنيروند

هـاي اصـفهان، بيرجنـد، كرمـان و مشـهد در      اتفاق افتاده در ايستگاه
بيشـترين  . اندها، داراي شيب قابل توجهي بودهمقايسه با ساير ايستگاه

ميليمتـر در مـاه    00/1ماهانه  عمقدار روند افزايشي تبخير و تعرق مرج
در ايستگاه مشهد و ماه ژوئيه بوده و همچنين بيشترين مقدار كاهشي 

ميليمتـر در مـاه    54/1آن در ايستگاه اصفهان و در ماه اوت به ميزان 
هاي به عمل آمده مشخص گرديد كـه  با بررسي). 2شكل (بوده است 

داري رونـد  ل معنـي به دلي) ماه ژوئيه(روند افزايشي در ايستگاه مشهد 
در ) ET0(صعودي دما و سرعت باد بوده و دليل وجود رونـد كاهشـي   

دار بودن روند نزولي سرعت باد نيز مربوط به معني) ماه اوت(اصفهان 
گـل كـار   و ) 30(اين نتايج مشابه نتايج طبري و همكاران . بوده است

ي باشد كه در آن هـر دو رونـد افزايشـي و كاهش ـ   مي) 3( حمزيي يزد
نشـان   3و  2نتـايج جـداول   . تبخير و تعرق ماهيانه گزارش شده است

افزايشـي و  (دار هـاي معنـي  هاي ماهيانـه، رونـد  دهد كه در بررسيمي
بيشتر از بقيه ) فصل پاييز(هاي سپتامبر، اكتبر و نوامبر در ماه) كاهشي

  .ها بوده استماه

  
  ني تبخير و تعرق مرجع در مقياس ماهيانهبراي سري زما) ZM(كندال - مقادير آماره من -2جدول 

  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه  ژانويه  ايستگاه
  -b09/0  a51/2 b82/0- 06/0 04/0- 66/0 85/1 b64/1  b01/0-  b14/1-  14/1  b16/0 اهواز

  -b00/1-  56/0 b16/1- b49/0 b03/0- b15/1 b38/0 b28/0-  b98/0-  b34/0-  b46/0-  b93/0  بندر عباس
  - a26/2 -  b72/0 a34/2- b65/1- ab38/2- b80/1- b60/1- ab45/2 -  ab84/2 -  ab37/4 -  ab74/2 -  ab36/2 بيرجند
  - a18/2 -  b34/0- a18/2- b10/0- 49/0 b06/0 b89/1- 71/0-  72/0-  a09/2 -  52/1-  ab68/3 بوشهر

  - b11/1 b81/1- 07/1- b71/1- ab72/4- ab36/4- ab81/4 -  ab74/2 -  ab03/2 -  62/1-  ab92/2  -18/0  اصفهان
  -b15/  b72/0 52/0- b69/0- b37/0 b10/0 b02/0 b20/0  b71/1  18/1  a06/2  67/0 كاشان
  -b48/0  b89/1 b40/0- b75/0- b64/1- ab03/2- ab30/2- ab80/2 -  ab20/3 -  ab69/2 -  b12/1-  b93/1 كرمان
  ab08/2  b89/1 b17/1 b11/1 b88/0 b73/1 ab38/3 b79/1  b82/1  ab08/2  ab15/2  b82/1 مشهد
  -b84/0  25/1 b12/0- 16/0 b49/0 b87/0 b08/0- b04/0  b88/1  b07/1  b65/0-  76/0 سبزوار
  b37/0  b44/0 b51/0 b71/0 b05/1 b63/1 b75/1 b66/1  b64/0  b01/0  b51/0  b47/1 سمنان
  -b75/0- b01/1 b90/0 71/0- b94/0 b39/1-  ab02/2 -  ab11/2 -  51/1-  b64/1 67/0  29/0 شيراز

a درصد و  95 يداريروند با سطح معن يداريمعنb بعد از استفاده از روش  يزمان يسرTFPW  
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  براي سري زماني تبخير و تعرق مرجع در مقياس ماهيانه) ZS(مقادير آماره اسپيرمن  -3جدول 
  دسامبر  نوامبر  اكتبر  پتامبرس  اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه  ژانويه  ايستگاه

  -b13/0  a59/2 b98/0- 05/0- 04/0- 36/0 97/1 b63/1  b05/0  b29/1-  01/1  b37/0 اهواز
  -b19/1-  66/0 b23/1- b39/0 b08/0- b08/1 b38/0 b19/0-  b08/1-  b49/0-  b39/0-  b83/0  بندر عباس

  - a17/2 -  b68/0 a48/2- b75/1- ab64/2- b95/1- b63/1- ab40/2 -  ab18/3 -  ab73/5 -  ab92/2 -  ab65/2 بيرجند
  - a24/2 -  b41/0- a56/2- b21/0- 58/0 b15/0 b87/1- 83/0-  69/0-  a23/2 -  45/1-  ab27/4 بوشهر

  - b32/1 b89/1- 08/1- b59/1- ab52/5- ab56/5- ab28/6 -  ab87/2 -  b96/1-  68/1-  ab19/3  -33/0  اصفهان
  -b26/0  b73/0 48/0- b67/0- b37/0 b04/0 b19/0- b15/0-  b52/1  04/1  a10/2  80/0 كاشان
  -b49/0  b85/1 b47/0- b01/1- b53/1- ab07/2- ab43/2- ab91/2 -  ab58/3 -  ab01/3 -  b15/1-  b86/1 كرمان
  b98/1  b73/1 b01/1 b14/1 b81/0 b64/1 ab56/2 b00/2  b84/1  ab03/2  ab12/2  b72/1 مشهد
  -b49/0  03/1 b43/0- 17/0 b49/0 b55/0 b10/0- b12/0-  b57/1  b71/0  b81/0-  80/0 سبزوار
  b43/0  b53/0 b43/0 b59/0 b99/0 b49/1 b62/1 b72/1  b51/0  b10/0  b55/0  b39/1 سمنان
  -b79/0- b98/0 b82/0 78/0- b12/1- b51/1-  ab08/2 -  ab37/2 -  56/1-  b74/1 83/0  36/0 شيراز

a و  درصد 95 يداريبا سطح معنداري روند معنيb زماني بعد از استفاده از روش  سريTFPW  
  

  )ميليمتر در ماه( سال يهادر ماه ي تبخير و تعرق مرجعروندها بيش زانيم -4جدول 
  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه  ژانويه  ايستگاه

  -03/0  27/0  -41/0  10/0  03/1 08/1 39/0 -07/0 02/0 -22/0 38/0  02/0  اهواز
  -15/0  -01/0  -05/0  -21/0  -10/0 18/0 25/0 -10/0 14/0 -44/0 10/0  -14/0  بندر عباس

  -31/0  -40/0  -91/0  -72/0  -84/0 -48/0 -54/0 -43/0 -36/0 -47/0 02/0  -27/0  بيرجند
  -44/0  -25/0  -26/0  -13/0  -11/0 -20/0 20/0 16/0 -07/0 -56/0 -10/0  -25/0  بوشهر

  -26/0  -18/0  -44/0  -69/0  -54/1 -48/1 -17/1 -55/0 -32/0 -51/0 12/0  -02/0  اصفهان
  -02/0  12/0  16/0  38/0  -07/0 -04/0 05/0 09/0 -19/0 -13/0 10/0  03/0  كاشان
  -42/0  -18/0  -52/0  -85/0  -87/0 -93/0 -70/0 -39/0 -13/0 -01/0 19/0  10/0  كرمان
  29/0  36/0  78/0  75/0  95/0 00/1 90/0 41/0 45/0 44/0 37/0  25/0  مشهد
  -10/0  -15/0  28/0  71/0  15/0 00/0 35/0 36/0 04/0 -06/0 31/0  11/0  سبزوار
  07/0  03/0  27/0  04/0  24/0 80/0 34/0 17/0 12/0 12/0 11/0  06/0  سمنان
  -23/0  -30/0  -40/0  -40/0  -24/0 -13/0 -20/0 33/0 45/0 -15/0 05/0  02/0  شيراز
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  هاي با بيشترين شيب روندتغييرات تبخير و تعرق مرجع ماهانه در ايستگاه روند - 2شكل 

  
هاي ماهيانه مشخص شد كه با استفاده داري رونددر تحليل معني

درصـد رونـد نزولـي،     94/18كندال از بين موارد جـدول،  -آزمون من
از . انـد درصد فاقد رونـد بـوده   51/76درصد روند صعودي و در  55/4

درصـد رونـد    18/18زمون اسپيرمن از بين موارد جـدول  طرف ديگر آ
درصــد فاقــد رونــد  03/78درصــد رونــد افزايشــي و  79/3كاهشــي، 

  .تشخيص داده است
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هاي فصـلي و سـالانه   بررسي: سري زماني فصلي و سالانه
هـاي مشـخص   هاي زماني سالانه و فصلي روندنشان داد كه در سري

هـا افزايشـي و يـا    كه اين رونـد  شده با دو آزمون، مشابه يكديگر بوده
هـاي بيرجنـد و اصـفهان    در ايسـتگاه ). 6و  5جداول (اند كاهشي بوده

روند تبخير و تعرق مرجع سالانه و در تمام فصول سـال بـه اسـتثناي    
هـاي مـورد   از بين ايسـتگاه . فصل زمستان بصورت كاهشي بوده است

-ان در تحليـل هاي اهواز، بندر عباس، كاشان و سـمن مطالعه، ايستگاه
در ايسـتگاه  . اندداري برخوردارنبودههاي فصلي و سالانه از روند معني

كرمان نيز از ميزان تبخير و تعرق مرجـع در فصـول تابسـتان و پـاييز     
كاسته شده و در ايستگاه بوشهر درسري زماني سالانه و فصول پاييز و 

يسـتگاه  همچنـين ا . دار كاهشي اتفاق افتاده اسـت زمستان، روند معني
شيراز از روند كاهشي تبخير و تعرق مرجـع در فصـل پـاييز برخـوردار     

هـاي مشـهد و سـبزوار    هاي افزايشي در ايسـتگاه تنها روند. بوده است

در ايستگاه مشهد در سـري زمـاني سـالانه و فصـول     . مشاهده گرديد
هـا  پاييز و تابستان و در ايستگاه سبزوار در سري زمـاني سـالانه رونـد   

  .)6و  5جداول ( ر بوده استدامعني
دهد كه در تاييد نشان مي) 6و  5جدول (هاي فصلي نتايج بررسي

هـاي كاهشـي و   دار رونـد نتايج ماهيانه، تعـداد و درصـد مـوارد معنـي    
افزايشي، در فصل پاييز بيشتر از بقيه فصول بوده اسـت يعنـي فصـل    

 ـ   ET0هاي پاييز به تغيير روند ا سـاير  حساسيت بيشـتري در مقايسـه ب
  .فصول نشان داده است

مقادير شيب رونـدهاي فصـلي و سـالانه مربـوط بـه       7در جدول 
 7همـانطور كـه در جـدول    . هاي مورد مطالعه ارائه شده استايستگاه

هـا، ايسـتگاه مشـهد داراي    گردد، در بـين كليـه ايسـتگاه   ملاحظه مي
نه بيشترين مقدار روند افزايشي تبخير و تعرق مرجع در مقيـاس سـالا  

  .ميليمتر در سال بدست آمده است 50/7بوده كه مقدار اين افزايش 
  

  هاي فصلي و سالانهبراي سري زماني تبخير و تعرق مرجع در مقياس) ZM(كندال - مقادير آماره من -5جدول 

 زمستان  ايستگاه
  )ژانويه تا مارس(

 بهار
  )آوريل تا ژوئن(

 تابستان
  )ژوئيه تا سپتامبر(

  پاييز
  سالانه  )دسامبراكتبر تا (

  b36/0  b75/0  b81/1  b21/0  b70/1  اهواز
  -b91/0-  b78/0  b07/0  b72/0-  b24/0  بندرعباس

  -b83/1-  ab21/2-  ab02/3-  ab90/3-  ab09/3  بيرجند
  -a17/2-  b54/0  b81/1-  ab27/3-  ab63/2  بوشهر

  -b16/1-  ab50/2-  ab98/4-  ab89/2-  ab72/3 اصفهان
  b22/0-  b09/0-  b30/0  b69/0  b08/0  كاشان
  -b08/0-  b71/1-  ab02/3-  ab38/2-  b90/1  كرمان
  b91/1  b80/1  ab27/2  ab17/2  ab44/2  مشهد
  b57/0 b00/1 b44/1 b69/0  ab08/2  سبزوار
  b02/1  b37/1  b57/1  b02/0  b45/1  سمنان
  -b12/0  b76/1-  ab45/2-  b18/1  -28/0  شيراز

             a و  درصد 95 يداريبا سطح معنداري روند معنيb  سري زماني بعد از استفاده از روشTFPW 

  
  براي سري زماني تبخير و تعرق مرجع فصلي و سالانه) ZS(مقادير آماره اسپيرمن  -6جدول 

 زمستان  ايستگاه
  )ژانويه تا مارس(

 بهار
  )آوريل تا ژوئن(

 تابستان
  )ژوئيه تا سپتامبر(

  پاييز
  سالانه  )دسامبراكتبر تا (

  b23/0  b52/0  b95/1  b07/0  b78/1  اهواز
  -b13/1-  b71/0  b01/0  b84/0-  b33/0 بندرعباس

  -a24/2-  a20/3-  a64/4-  a39/3  -76/1  بيرجند
  -a43/2-  b55/0  b85/1-  ab72/3-  ab81/2  بوشهر

  -b18/1-  ab76/2-  ab58/6-  ab11/3-  ab35/4  اصفهان
  -b34/0- b14/0- b10/0 b63/0  b16/0  كاشان
  -b05/0-  b73/1-  ab29/3-  ab46/2-  b95/1  كرمان
  b67/1  b58/1  ab39/2  ab30/2  ab27/2  مشهد
  b23/0  b77/0  b24/1  b55/0  b98/1  سبزوار
  b89/0  b22/1  b35/1  b11/0  b24/1  سمنان
  -b20/0  b95/1-  ab48//2 -  b15/1 -23/0  شيراز

             a و  درصد 95 يداريبا سطح معنداري روند معنيb ني بعد از استفاده از روش سري زماTFPW  
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ميليمتـر در   38/6از طرف ديگر ايستگاه اصفهان با شيب كاهشي 

ميزان تغييرات تبخير و تعـرق  ). 7جدول (سال روند نزولي داشته است 
بـراي كـل دوره   ) دارمعنـي (هاي داراي رونـد  مرجع سالانه در ايستگاه

هـاي  رونـد پـارامتر   با تحليل. نشان داده شده است 3آماري، در شكل 
موثر بر تبخير وتعرق مشخص شد كه دلايـل اصـلي رونـد افزايشـي     

ET0  روند افزايشي دما و سـرعت  ) در ايستگاه مشهد و سبزوار(سالانه
باد در ايستگاه مشهد و روند افزايشي دما در ايسـتگاه سـبزوار بـوده و    

دليل به ) در ايستگاه بيرجند، بوشهر و اصفهان(همچنين روند كاهشي 
  .روند كاهشي سرعت باد بوده است

گـردد، در بيشـتر   ملاحظه مي 6و  5، 3، 2همانطور كه در جداول 
 95هاي زماني مورد آزمون، همبستگي ترتيبي در سطح اطمينان سري

هـاي  در بررسي TFPWدار بوده كه لزوم استفاده از روش درصد معني
  .سازدروند در تحقيقات را مشخص مي
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  )1965-2005(دار براي كل دوره آماري هاي داراي روند معنيتغييرات ساليانه تبخير و تعرق مرجع در ايستگاه - 3شكل 

  
  
  



  831      ...كندال و اسپيرمن-تحليل روند تبخير و تعرق مرجع با استفاده از آزمون من

  هاي مورد مطالعهي تبخير و تعرق مرجع فصلي و سالانه در ايستگاههاروند بيش زانيم -7جدول 

 *زمستان  ايستگاه

  
 *بهار
  

 *تابستان
  

 *پاييز
  

  سالانه
(mm.year-1) 

  98/3  11/0  02/2  90/0  16/0  اهواز
  -64/0 -55/0 19/0 51/0 -54/0 بندرعباس

  -82/5 -00/2 -66/2 -27/1 -73/0 بيرجند
  -07/2  -20/1  -45/0  47/0  -92/0  بوشهر

  -38/6  -81/0  -65/3  -69/1  -42/0  اصفهان
  -34/0  09/0  37/0  -15/0  -01/0  كاشان
  -25/4  -20/1  -83/2  -49/1  -18/0  كرمان
  50/7 33/1 90/2 92/1 18/1 مشهد
  06/0  48/1  03/1  48/0  76/4  سبزوار
  79/0 41/0 44/0 68/0 41/0 سمنان
  -13/1 -19/1 -81/0 26/0 -08/0 شيراز

  .باشدهاي فصلي بر حسب ميليمتر در سال مربوطه ميمقادير روند:*
  

خيـر و  كاهشي تبروند  ،كشور هنددر  مياقل رييتغاثرات  يدر بررس
نيز تبخير  نيدر كشور چ انگيجدر حوضه چانگ و )6(شده  دييتاتعرق 

از طـرف  ). 35(و تعرق گياه مرجع از روند كاهشي برخوردار بوده است 
تعـرق  و  ري ـتبخ يش ـيدر مناطق كم ارتفاع مركز اروپا رونـد افزا  ديگر
مرجـع  و تعـرق   ريتبخهمچنين و  )41(گزارش گرديده است  ليپتانس

در  ).13(داشته است از خود  يشيروند افزا، نيشرق چ ر شمالد سالانه
هاي دار، ذكر شده و در ايستگاهتمامي اين تحقيقات غاليبت روند معني

مورد مطالعه آنها هم روند افزايش و هم رونـد كاهشـي وجـود داشـته     
نتايجي مشابه ايـن  ) 30و  3، 2، 1(در تحقيقات داخل كشور نيز . است

بدست  ET0هاي متفاوت افزايشي و كاهشي ز روندتحقيق كه حاكي ا
ضمناً در مطالعات انجام شده در خـارج  . آمده است، گزارش شده است

هاي متفاوتي در هر يـك از  روند) 35و  13(از كشور مانند كشور چين 
ها بدست آمده است كه خود نيز تاييدي بر نتايج بدست آمـده  ايستگاه

  .باشددر تحقيق حاضر مي
ــون مقايســه ــنآزم ــاي م ــپيرمن در -ه ــدال و اس كن

نتايج بدست آمده از بكارگيري دو آزمون، : هاتشخيص وجود روند
كنـدال و اسـپيرمن   -هـاي مـن  دهد كه مقادير تـوان آزمـون  نشان مي

، در )دار بـه تعـداد كـل مـوارد مـورد آزمـون      نسبت تعداد موارد معني(
درصـد   13/25و  66/25بررسي روند تبخير و تعرق مرجع بـه ترتيـب   

هـا يكسـان   درصد موارد نتـايج آزمـون   94همچنين حدوداً در . اندبوده
بنابراين در بيشتر موارد دو آزمـون بـراي بررسـي رونـد در     . بوده است

در مـواردي كـه   . انـد درصد عملكرد يكساني داشته 95دار سطح معني
داري دو آزمون متفاوت بـوده، مقـادير سـطح احتمـال     تشخيص معني

ايـن نتـايج مشـابه    . انـد ود روند از اختلاف كمي دارا بـوده پذيرش وج
باشد كه در آن بـر عملكـرد مشـابه دو    مي) 38(تحقيق يو و همكاران 

  .آزمون در بررسي روند، تاكيد شده است

  گيرينتيجه
كنـدال و اسـپيرمن   -هـاي مـن  در اين تحقيق با استفاده از آزمون

ايستگاه سـينوپتيك   11ي روند تغييرات زماني تبخير و تعرق مرجع برا
نتـايج  . كشور كه داراي اقليم خشك بودند، مورد ارزيابي قـرار گرفـت  

نشان داد كه رفتار روند در هر شهري متفاوت مي باشد، بطـوري  كـه   
هـاي  براي تبخير و تعرق مرجع در مقياس ماهانه در بعضي از ايستگاه

هـا رونـد   اههاي افزايشي و در برخـي ايسـتگ  منطقه مورد مطالعه، روند
نتايج حاكي از اين واقعيت اسـت كـه نـوع    . كاهشي وجود داشته است

داري و شيب رونـدهاي اسـتخراج   داري يا عدم معنيروند، درصد معني
در مقياس ساليانه، در . شده به مقياس زماني مورد مطالعه بستگي دارد

-هاي بيرجند، بوشهر، اصفهان، مشهد و سبزوار در سطح معنيايستگاه
در . دار بـوده اسـت  درصد، تبخير و تعرق مرجع سالانه معني 95 يردا

 25درصد از ايستگاه ها داراي روند صـعودي،   5مقياس فصلي، حدوداً 
نتايج بدست آمده . انددرصد آن فاقد روند بوده 70نزولي و  درصد روند

ــون در     ــرد دو آزم ــابق عملك ــاكي از تط ــون، ح ــارگيري دو آزم از بك
داري دو در مواردي كه تشخيص معني. بوده است ET0تشخيص روند 

آزمون متفاوت بوده، مقادير سطح احتمال پذيرش وجود روند ازاختلاف 
با توجه به نتايج متفاوت نقطه اي كه براي هر . اندكمي برخوردار بوده

شهر بدست آمده است، استخراج يك روند مشخص در مقياس منطقه 
بـا توجـه بـه    . پـذير نمـي باشـد    اي براي تبخير و تعرق مرجع امكان

حساسيت روند هاي بدست آمده بـه مقيـاس زمـاني مـورد بررسـي و      
شرايط اقليمي منطقه مورد مطالعه، تحليل دقيـق رونـد فرآينـد هـاي     

بـه مطالعـات جـامع     تبخير و تعـرق  پديده اي نظيرغيرخطي و پيچيده
  .تري در آينده نيازمند است
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Abstract 

In this research, temporal trends of reference evapotranspiration (ET0) values were investigated in arid 
regions of Iran. For this purpose, the meteorological observations collected from 11 high quality meteorological 
sites for a 41-year period (1965-2005) were used and statistically significant ET0 trends in the monthly, seasonal 
and annual time basis were detected by the non-parametric Mann-Kendall and Spearman tests at confidence level 
of 95 %. For eliminating the effect of serial correlation on test results, the Trend Free Pre-Whitening (TFPW) 
approach was applied. The results indicated that the ET0 trends for some sites were increasing (positive) but for 
some sites showed decreasing (negative) trends. The most significant ET0 trends on the monthly time scale 
occurred at Birjand but no significant trend was observed for Bandarabbas, Sabzevar and Semnan sites. On the 
annual time scale, Mashhad revealed the highest positive ET0 trend (7.5 mm per year). On the contrary, Esfahan 
showed the highest decreasing (negative) ET0 trend of about -6.38 mm per year. In general, the performances 
and capabilities of Mann-Kendall and Spearman tests were consistence at the verified confidence level.  
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