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  چكيده

اهيانـه، فـصلي و سـالانه بـا اسـتفاده از شـاخص       هاي م   در مقياسET0)(در اين تحقيق به بررسي تأثير پديده اِنسو بر تغييرات تبخير و تعرق مرجع      
جهـت ايـن   ) 1957-2006(  سـال 50هاي سرد كشور با طـول دوره آمـاري     شهر واقع در اقليم13بدين منظور . شود پرداخته مي) SOI(نوسانات جنوبي 

ستفاده از روش استاندارد توصـيه شـده سـازمان فـائو بـراي              ، مقادير متوسط ماهيانه، فصلي، و ساليانه تبخير و تعرق مرجع با ا            ابتدادر  . مطالعه انتخاب شد  
 در هر يك ET0هاي النينو، لانينا و نرمال از يكديگر تفكيك و ميانگين اختلاف مقادير    در فاز  SOI مقادير   سپس. هاي تحت مطالعه محاسبه شد      ايستگاه

نتـايج  .  مشاهده شـد SOI و ET0هاي آماري  ستگي معني داري بين زوج همب در سطوح اطمينان قابل قبول.  ويتني محاسبه شد-از فاز ها با آزمون من
دار بين تبخير و تعرق مرجع با شاخص نوسـانات جنـوبي، و همبـستگي                موارد همبستگي مستقيم معني    72%ها در مقياس ماهيانه، در        حاصل از همبستگي  

 به طور متوسـط     ET0بود، در مقياس ماهيانه، مقدار      ) مستقيم(مبستگي مثبت    در مواردي كه ضرايب ه     ،به طور كلي  .  موارد را تاييد نمود    28%معكوس در   
در فـاز   ET0 بيشتر از 1/13% در فاز لانينا نيز به طور متوسط ET0بر عكس، مقدار.  كمتر از فاز لانينا بود    8/14% كمتر از فاز نرمال و       8/10%در فاز النينو    

 مـاه بـه     2/3ثيرگذاري بر تبخير و تعرق مرجع در مناطق مورد مطالعه براي ضرايب همبستگي مثبـت،                متوسط تاخير زماني براي اوج تا     . نرمال بدست آمد  
. هاي نوامبر، اكتبر و دسامبر به وقوع پيوست         طبق نتايج به دست آمده، بيشترين تأثيرپذيري تبخير و تعرق مرجع از پديدة اِنسو به ترتيب در ماه                 . دست آمد 

 از تأثيرپـذيري كـل فـصول را در          68%صلي نشان داد كه تأثير پذيري تبخير و تعرق مرجع از پديده انسو در فـصل پـاييز                   هاي مقياس ف      همچنين ارزيابي 
 در مقايسه با نتايج بدست آمده از اقليم هاي گرم، شهرهاي اقليمي سرد اين مطالعه حساسيت بيشتري به سـيگنال   .شود هاي مورد مطالعه شامل مي شهر

 .نتايج تحقيق حاضر مي تواند در مديريت بهتر منابع آبي به ويژه در بخش كشاورزي قبل از وقوع فازهاي مختلف انسو مفيد باشد.  ندهاي انسو نشان داد
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   1  مقدمه
ايـن پديـده    . غيير اقلـيم ميباشـد    پديده اِنسو يكي از عوامل ايجاد ت      

 اتمسفري است كه هر چهار تا هفت سـال يكبـار            -يك زوج اقيانوسي  
ــد  ــاق مــي افت ــوبي  ). 6(اتف ــسو از تركيــب دو واژه نوســان جن واژه اِن

)Southern Oscillation ( و النينـو )El Nino (   گرفتـه شـده اسـت .
هـاي گـرم در      باشد كه با ايجاد جريـان       النينو مؤلفه اقيانوسي پديده مي    

). 25( ايام سال نو مسيحي در سواحل اكوادور و پـرو اتفـاق مـي افتـد               
باشـد، كـه معمـولاً     نوسانات جنوبي نيز مؤلفه اتمسفري پديده اِنسو مي 

اختلاف فـشار سـطحي بـين دو جزيـره تـاهيتي در شـرق، و دارويـن                  
استراليا در غرب اقيانوس آرام به عنوان مبناي انـدازه گيـري شـاخص              

 1922اولـين بـار گيلبـرت واكـر درسـال         ). 6(باشد    ات جنوبي مي  نوسان
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پديدة نوسانات جنوبي را از تغييرات فشار اين مراكـز در اقيـانوس آرام              
شاخص مثبت بيانگر فشار زياد هوا در     . استوايي شناسايي و معرفي كرد    

جزايــر تــاهيتي، و فــشار كــم در حــوالي انــدونزي و دارويــن اســتراليا 
شاخص . شود شناخته مي) La Nina( عنوان  لانينا باشد، كه تحت مي

-نشانگر فشار نسبتا بـالاي هـوا در حـوالي انـدونزي        ) فاز النينو (منفي  
در زمان وقوع   ). 3(باشد    داروين و فشار تقريباً كم در حوالي تاهيتي مي        

تـر از ميـانگين آن در طـول سـال             النينو دماي سطح آب اقيانوس گرم     
  ). 8(خواهد بود 
هاي وابـسته بـه شـرايط آب و             ي يكي از بزرگترين بخش    كشاورز
سطح وسيعي از محصولات كشاورزي در طول دوره رشد         . هوايي است 

كاملاً مشخص است، هنگـامي كـه       ). 20(كنند    خود از آب استفاده مي    
توانند به بالاترين سطح توليد       آب منبع محدود كننده نباشد گياهان مي      

ن مقدار آب تعرق يافته توسط گياه و        علت اين است كه بي    . خود برسند 
لـذا  ). 17 و   13(ماده خشك جمع شده در آن ارتباط قـوي وجـود دارد             

رفع كامل نياز آبي گياه از طريق تعيين دقيق و صحيح تبخير و تعـرق،   

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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بـه  . و بالا بردن راندمان كاربرد آب از اهميت بسزايي برخـوردار اسـت            
رن در آينده براي تخـصيص      ، جامعه مد  )23( گفته رزگرانت و همكاران   

هاي در حال رشـد         مؤثر منابع آب با دو پيشامد تغيير اقليم و كشمكش         
سـازوكار  . هاي اقتصادي روبـرو خواهـد بـود           بر سر آب در ميان بخش     

. باشد پيوند از دور يكي از موضوعات با اهميت در توجيه رفتار اقليم مي           
ي دورتـر از محـل      گاهي اجزاي سيستم اقليمي اثرات خود را بـر مكـان          

گونـه تأثيرگـذاري بـه پيونـد از دور            ايـن . كننـد   وقوع آن تحميـل مـي     
)Teleconnection ( هـاي      ترين نمونـه    از جالب توجه  . باشد  موسوم مي

  ). 7(توان به نوسانات جنوبي اشاره كرد  اين سازو كار مي
، طـي تحقيقـي كـه در منطقـه كلمبيـا بـا              )21(پوودا و همكاران    

 انجام دادند، تأثيرات مختلـف      1958 -1998هاي    ري سال هاي آما    داده
  شـاخص . هـاي هيـدرولوژيكي را بررسـي كردنـد          پديده اِنسو بر متغيـر    

) NDVI) Normalized Difference Vegetation Index گيـاهي 
هـاي سـپتامبر تـا نـوامبر و           در زمان وقوع النينو بخصوص در طي ماه       
يه سـال بعـد كـاهش نـشان         ژوئن تا اوت همان سال و دسامبر تا فور        

هاي گياهي طي پديده النينـو، كـاملاً بـا كـاهش          كاهش فعاليت . دادند
ها، كاهش رطوبت خاك، و طبـق فرضـيه           بارش، كاهش جريان آبراهه   

محققان همـين تحقيـق بـا كـاهش تبخيـر و تعـرق گياهـان مـرتبط                  
  . باشد مي

جـع در  ، به بررسي تأثير پديده اِنسو بر تبخيـر و تعـرق مر  )17(مزا  
وي ابتـدا اقـدام بـه      . حوضه رودخانـه ميپـو، واقـع در شـيلي پرداخـت           

طبـق  . هاي مختلف اِنسو بر اساس معيار ترنبـرس نمـود           جداسازي فاز 
نتايج اين تحقيق، در فصل تابستان تفاوت چنداني در ميـزان تبخيـر و             

 در حالي كه در فـصل زمـستان          هاي مختلف اِنسو ديده نشد،      تعرق فاز 
هـاي     بيشتر از سـال     درصد 30هاي لانينا     ر و تعرق در سال    ميزان تبخي 

در سـاير فـصول نيـز، مقـادير تبخيـر و تعـرق در               . النينو گزارش شـد   
در مقيـاس   . هـاي النينـو گـزارش شـد         هاي لانينا بيـشتر از سـال        سال

ماهيانه، در تمامي موارد تبخير و تعرق در فاز النينو كمتر از فاز نرمـال               
   .بدست آمد

 2000 تـا    1996، طي مطالعه خود از سـال        )22( انهوف   رولنبك و 
هاي آمازون در منطقه ونزوئلا تأثير چرخه اِنسو را بـر تـوازن               در جنگل 

-98طبـق نتـايج آنـان، النينـوي سـال           . انرژي مورد بررسي قراردادند   
شاهد كاهش بارش، كاهش تعرق گياهي، افزايش مقدار كمبـود          1997

 درصـد  50و تعـرق واقعـي گيـاه بـه     فشار بخار اشباع و كاهش تبخير      
  . تبخير و تعرق پتانسيل بودند

هاي درختان كـا اُري بـا           محققان در نيوزلند با مطالعه پهناي حلقه      
هاي مختلف پديده اِنسو از جمله دماي سطح آب منطقـه نينـو                 شاخص

 به حساسيت درختان كا اَُري بـه ايـن پديـده پـي              SOI و شاخص    3,4
هاي  هاي متناظر با النينو پهن تر و در سال ر سال حلقه درختان د  . بردند

  ). 14(تر بودند  همراه با لانينا باريك
همانند ديگر مناطق جهان مطالعاتي نيـز در ايـران انجـام گرفتـه              

هاي دمايي و بارش مورد بررسي        است و تأثير پديده اِنسو بر ناهنجاري      
ايـستگاه   15كـه در     )9(پـور   طبق تحقيقات مـدرس   . قرار گرفته است  

 ـ     ساله انجـام شـد،       30هواشناسي و براي دوره آماري       ر پديـده اِنـسو ب
  .  است گزارش شدهميزان دماي مناطق مختلف كشور تأثيرگذار

ــره اِنــسو   ــا اســتفاده از شــاخص چنــد متغي  :MEI(همچنــين ب
Multivariate Enso Index (هاي فـصلي    نقش پديده اِنسو بر بارش
) 2(خورشيد دوسـت و قويـدل رحيمـي         استان آذربايجان شرقي توسط     

دار بـين     نتايج، حاكي از ارتباط مثبت و معنـي       . مورد بررسي قرار گرفت   
شرقي بود، كه     هاي پاييزي آذربايجان      شاخص چند متغيره اِنسو و بارش     
و كاهش نزولات در فـاز سـرد        ) النينو(باعث افزايش بارش در فاز گرم       

، طبق تحقيق خود    )11( همكاران   السادات و   ناظم). 2( شده بود ) لانينا(
 نوسانات بارش جنوب و جنـوب غـرب         1999 تا   1951در دورة آماري    

ايران و بر هم كنش آن با پديده اِنسو را مورد بررسي قراردادنـد، آنهـا                
نشان دادند كه افزايش و شدت تواتر پديده النينو با روند افزايش بارش             

 ناظم السادات و همكاران     .باشد  فصل سرد در اين مناطق در ارتباط مي       
 در فصل   SOI با در نظر گرفتن شاخص       2002 تا   1961در دوره   ) 10(

گوكننده، و شـرايط خـشك و تـر در پـاييز بـه              تابستان به عنوان پيش   
گو شونده نشان دادند كه با وقوع يك النينـوي تابـستانه و               عنوان پيش 

در باشـد، شـرايط ترسـالي پـاييزه     SOI  <5 در شرايطي كه شـاخص  
. گـردد  بيني مـي  پيش% 95بسياري از نقاط كشور در سطح معني داري     

در  ) SOI <5(اين در شرايطي است كـه بـا وقـوع لانينـاي تابـستانه               
بيني   هاي مورد مطالعه، شرايط خشكسالي پيش       تعداد زيادي از ايستگاه   

تعـرق مرجـع   -تاثير پديده فرا اقليمي انسو بر تغييرات تبخيـر     . گردد  مي
(ET0) 24( چند نمونه اقليمي گرم توسط سبزي پرور و همكـاران             در (

نتايج نامبردگـان در    .  ساله مورد ارزيابي قرار گرفت     50در دوره اقليمي    
  و  SOIمقياس ماهيانه حاكي از همبستگي مثبت بين مقدار شـاخص  

در .  از موارد مـورد مطالعـه بـود      درصد 88تعرق مرجع در    -مقدار تبخير 
 1/10 در فاز النينـو      ET0ختلاف در ميانگين هاي     اين تحقيق حداكثر ا   

  ).24(درصد كمتر از فاز لانينو بدست آمد 
در دهه هاي اخير مطالعات زيادي روي تـاثير انـسو بـر تغييـرات               
بارش، دما، و رطوبـت در نيمكـره شـمالي بـه انجـام رسـيده اسـت و                   
 اندركنش اين پديده بزرگ مقياس نيمكره جنوبي را بر توزيـع پـارامتر            

 11،  10،  9،  8،  7،  6(هاي فوق در نيمكره شمالي به اثبات رسانده انـد           
زماني كه توزيع بارش، دما و رطوبت در فازهاي مختلـف انـسو          ). 21 و

تحت تاثير معني دار اين پديده بزرگ مقياس قرار مي گيرند، مي توان             
انتظار داشت كه انسو روي تغيير پذيري فرآيندهاي كوچـك مقياسـي            

ر و تعرق اثرگذار و آنرا به صـورت ايـستگاهي و منطقـه اي               نظير تبخي 
  .دچار ناهنجاري نمايد

ترين گزينه در تعيين نياز آبي، تحـت        تبخير و تعرق به عنوان مهم     
هاي مختلف هواشناسي ماننـد دمـا، بـاد، رطوبـت نـسبي،               تاثير پارامتر 

 گيرد، لـذا باتوجـه بـه اهميـت تبخيـر          تابش و ديگر پارامتر ها قرار مي      
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هاي مختلف بارش و دما از پديـده انـسو كـه              تعرق، و تأثيرپذيري الگو   
توسط محققين مختلف به اثبات رسيده است وفقدان تحقيقات مـشابه           
در مورد تبخير و تعرق در كشور، تحقيق حاضر بر اين تلاش است، تـا               

هاي مختلف النينو و لانينا بر مقدار تبخير تعرق           اثر اين پديده را در فاز     
هاي سردِ خشك و سـردِ نيمـه خـشك كـشور بررسـي                ع در اقليم  مرج
  .نمايد

  
  ها مواد و روش

هاي مناطق سـرد خـشك و سـرد            شهر از شهر   13در اين تحقيق    

نـوع اقلـيم هـر منطقـه بـا          ). 1جـدول ( نيمه خشك كشور انتخاب شد    
بندي اقليم كشاورزي با روش يونسكو كـه          استفاده از نتايج پروژه پهنه    

، در موسـسه تحقيقـات كـشاورزي ديـم          )5( همكاران   توسط غفاري و  
ايـن پهنـه بنـدي در حقيقـت         . كشور انجام شده بود، مشخص گرديـد      

باشد كه بر مبناي سه معيار اصلي         بندي اقليم كشاورزي مي     نوعي پهنه 
انتخـاب  . رژيم رطوبتي، تيپ زمـستان و تيـپ تابـستان اسـتوار اسـت             

كه كمترين خـلاء آمـاري را       هاي بود     ايستگاهها و دوره آماري به گون     
شامل شد و حتي الامكان پهنه منـاطق سـرد و خـشك و سـرد نيمـه            

  . خشك كشور را پوشش داد
  

  هاي مورد مطالعه  جغرافيايي و نوع اقليم شهرمشخصات -1جدول

  عرض جغرافيايي  )m(ارتفاع  *نوع اقليم  نام ايستگاه
  )درجه شمالي (

 طول جغرافيايي
  )درجه شرقي (

  SA-K-W 1708  '6o  34  '46 - o 49  اراك
  SA-K-M  9/1315  '32 o 37  '5 - o 45  اروميه

  A-C-W  4/1550  '33o  32  '4 - o 51  اصفهان
  A-C-W 1491  '52o  32  '12 - o 59  بيرجند
  SA-K-M  1361  '5o 38  '17 - o 46  تبريز

  SA-K-W 8/1450  '16o 35  '13 - o 59  تربت حيدريه
  A-C-W  8/1190  '41o 35  '19 - o 51  تهران
  SA-K-W 1663  '41 o 36  '29 - o 48  زنجان
  SA-K-M 1103  '33 o38  '58 - o 44  خوي

  A-C-W  3/1345  '25o 36  '57 - o 54  شاهرود
  SA-K-M  9/2048  '17o  32  '51 - o 50  شهر كرد
  SA-K-W  2/1279  '15o 36  '3 - o 50  قزوين
  SA-K-W  7/1679  '12o 35  '43 - o 48  همدان

SA-K-W   :اقليم نيمه خشك با زمستان سرد و تابستان گرم    A-C-W :اقليم خشك با زمستان خنك و تابستان گرم  
SA-K-M :نوع اقليم بر اساس طبقه بندي يونسكو                        * اقليم نيمه خشك با زمستان سرد و تابستان معتدل     

  

  
  طالعه هاي مورد م  موقعيت جغرافيايي ايستگاه-1شكل 
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 سـال   50به همين منظور، در تحقيـق حاضـر طـول دوره آمـاري              

هـاي    موقعيت جغرافيايي و نوع اقليم شهر     . انتخاب شد ) 2006-1957(
  . نمايش داده شده است1 و جدول 1مورد مطالعه در شكل 

هــاي هواشناســي از طريــق ســايت رســمي ســازمان  درابتــدا داده
هواشناسـي شـامل دمـاي      اطلاعـات   . هواشناسي ايـران دريافـت شـد      

ماكزيمم، دماي مينيمم، فشار بخار اشباع، رطوبـت نـسبي مـاكزيمم و             
سپس خلاءهاي آمـاري پارامترهـا      . مينيمم، سرعت باد و فشار هوا بود      

هـا از    صحت و همگني داده    SPSSافزار  تكميل شد و با استفاده از نرم      
حله بعـد   در مر . مورد آزمون قرار گرفت   ) Run-test(طريق آزمون ران    
سـازي  افزار اكـسل، عمليـات آمـاده      ها در محيط نرم   با وارد كردن داده   

 به منظور استخراج تبخيـر      REF-ETافزار  ها جهت استفاده در نرم    داده
 REF-ETدر اين تحقيـق نـرم افـزار         . انجام شد ) ET0(و تعرق مرجع    

روش مورد  . جهت محاسبه تبخير و تعرق گياه مرجع چمن استفاده شد         
روش . باشـد  مـي ) 12(ده در اين تحقيق روش پنمن مانتيث فـائو        استفا

 Food and Agriculture (پـنمن مانتيـث توسـط سـازمان فـائو      
Organization, FAO(      به عنـوان روش اسـتاندارد محاسـبه تبخيـر

  ). 1رابطه (وتعرق مرجع با تنوع آب و هوايي مختلف ارائه شده است 
يك گياه مرجع فرضي با ارتفاع      اين معادله در مورد تبخير و تعرق        

 ثانيــه بــر متــر و آلبيــدو 70 ســانتيمتر و مقاومــت ســطحي ثابــت 12
از اين معادله جهت برآورد تبخير و تعرق گيـاه          . تعريف شده است  23/0

جهـت  . شـود  هاي زماني ساعتي تا ماهيانـه اسـتفاده مـي      مرجع در بازه  
مراجعـه  ) 12(اطلاع از جزئيات معادله فوق به مرجع آلـن و همكـاران             
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) تعرق گياه مرجع     -تبخير: 0ETدر روابط فوق     / )mm d؛nR : تابش
)2خــالص در ســطح محــصول  / )Mj m d ؛G :رارتــي خــاك شــار ح

2( / )Mj m d    ؛T :     0متوسط درجه حرارت هوا( )c؛se :   فشار بخـار
)اشباع   )kpa؛

ae :    فشار بخار واقعي( )kpa؛Δ :     شيب منحنـي فـشار
ــل درجــه حــرارت  )بخــار در مقاب )/kpa c؛γ : ثابــت ســايكرومتريك

( )/kpa c2؛u : متري 2سرعت باد در ارتفاع ( / )m s باشند مي.  
در دوره زمـاني    ) SOI( هاي ماهيانه شـاخص نوسـان جنـوبي           داده

بـا  ). 16(مذكور از سايت سازمان هواشناسـي اسـتراليا اسـتخراج شـد             
ــوگروف  ــون كولمـ ــتفاده از آزمـ ــميرونوف -اسـ -Kolmogrov( اسـ

Smirnov (  ــزار ــرم اف ــودن داده SPSSو ن ــال ب ــاي    از نرم و  ET0ه
مقياس فصلي و ماهيانه اطمينان به عمـل        شاخص نوسانات جنوبي در     

 SOIهـاي       هاي فـصلي و سـالانه از داده           براي بررسي در مقياس   . آمد
در مرحله بعد، با توجـه بـه        . متوسط سه ماهه و دوازده ماهه گرفته شد       

باشـد، بـا      اينكه آغاز پديده اِنسو معمـولا از اوايـل سـال مـيلادي مـي              

بستگي بين شـاخص نوسـانات       ضرايب هم  SPSSاستفاده از نرم افزار     
بـه  ( ماه سال با تبخير و تعرق مرجع ماه مربوطه           12جنوبي هر يك از     

 ماه بعد از سـال وقـوع پديـده          3تا  (هاي بعد     ، و با ماه   )صورت همزمان 
ميـزان همبـستگي    . بررسي شد )  ماهه 14با تاخير زماني حداكثر      اِنسو،

و اسـپيرمن   ) Pearson(با استفاده از دو آزمـون همبـستگي پيرسـون           
)Spearman (  درصد بررسي شد   99 درصد و    95داري  در سطح معني  .

 و  X شاخص ميزان رابطه خطي بـين        (rp)ضريب همبستگي پيرسون    
Y باشد كه شرط نرمـال بـودن توزيـع تـوأم             ميX   و Y     را دارد، ولـي 

 متناظر ناپارامتري ضريب همبـستگي      (rs)ضريب همبستگي اسپيرمن    
به شرط نرمال بودن را نداشته و علاوه بر رابطه          پيرسون است كه نياز     

در ). 1(رود  خطي، براي آشكار سازي روابـط غيرخطـي نيـز بكـار مـي             
مقياس فصلي نيز ضرايب همبستگي به صورت همزمان و فصول بعد،           

در . هاي زماني تا زمستان سال بعد از وقوع اِنسو محاسـبه شـد              با تاخير 
 ماهيانـه،   ET0 و   SOIماهه از   12ي  گير  مقياس سالانه، بعد از ميانگين    

در مـواردي كـه     . ضرايب همبستگي بـه روش مـشابه اسـتخراج شـد          
 با توجه به شـاخص  ET0هاي   دار بودند، سري ضرايب همبستگي معني 

SOI     بعد از مرتب سازي مقـادير       .  به ترتيب صعودي مرتب شدندSOI 
شـاخص  ) SOIمقـادير كمتـر     (آخـر    درصـد  25به صـورت صـعودي،      

مقـادير بيـشتر    (پـاييني    درصد 25ت جنوبي به عنوان فاز النينو،       نوسانا
SOI (           شاخص نوسانات جنوبي به عنوان فازلانينا و مقادير بين اين دو

نـسبت  ). 18  و 15(محدوده به عنوان فاز نرمـال در نظـر گرفتـه شـد              
هاي النينو و لانينا نسبت به هم و نسبت به             در فاز  ET0متوسط مقادير   

هايـت بـا اسـتفاده از آزمـون         ندر  .  نرمال محاسبه شـد    فازET0متوسط  
 سـري   459 و بـا تـشكيل       SPSS ويتني و در محيط نـرم افـزار          -من

محاسبه شده در  ET0 هاي  داري اختلاف ميانگين  مكاني و زماني، معني   
لازم بـه ذكـر اسـت در ايـن          . هاي مختلف مورد آزمون قرار گرفت       فاز

نـوان فـصل زمـستان، آوريـل تـا      هاي ژانويه تا مارس به ع       تحقيق ماه 
ژوئن به عنوان بهار، ژوئيه تا سپتامبر به عنوان فصل تابستان و اكتبـر              

ضمناً با توجه   . تا دسامبر به عنوان فصل پاييز در نظر گرفته شده است          
 كه مـيلادي اسـت، كليـه محاسـبات       SOIهاي    به منشاء تقويمي داده   

  .دي ارائه شده استهاي ميلا همبستگي در اين تحقيق بر اساس ماه
  

  نتايج و بحث
هاي   پس از محاسبه ضرايب همبستگي به ترتيبي كه ذكر شد، ماه          

تأثيرپذير و تأثيرگذار در هر شهر همراه با ضـرايب همبـستگي، تـاخير              
 2 ويتنـي در جـدول       -مربوط به آزمون مـن     p-valueزماني، و مقادير  

يــاس مق (5و جــدول ) مقيــاس فــصلي (4، جــدول )مقيــاس ماهيانــه(
هاي مورد    كليه شهر ) مقياس ماهيانه (ميانگين آماري   . ارائه شد ) سالانه

  . درج شده است3مطالعه نيز در جدول 
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نتايج نشان داد كه به جز شـهر خـوي سـاير شـهرها در مقيـاس                 
دار با شاخص نوسـانات جنـوبي      ماهيانه داراي ضرايب همبستگي معني    

ه در مقيـاس ماهيانـه      هايي ك ـ    از شهر  درصد83در  ). 2جدول( باشند  مي
دار   داراي همبستگي بودند، در مقيـاس فـصلي نيـز همبـستگي معنـي             

داشتند و فقـط در دو شـهر همـدان و شـهر كـرد در مقيـاس فـصلي                    
با توجـه بـه نتـايج       ). 4جدول(دار فصلي وجود نداشت       همبستگي معني 

هاي مورد مطالعه، از نظر تعداد و مقدار بيشترين           ، در بين شهر   2جدول  
ب همبستگي مثبت تبخير و تعـرق مرجـع بـا شـاخص نوسـانات            ضراي

و نـاظم الـسادات     ) 4(نتايج عزيزي   . جنوبي، متعلق به شهر قزوين بود     
باشـد كـه    هـايي مـي     نيز نشان داد كه شهر قزوين در زمره شـهر         ) 10(

همچنين با توجه بـه نتـايج       . بيشترين حساسيت را به پديده انسو دارند      
هاي فوريـه، مـارس و آوريـل، در سـاير             ماه، در قزوين به جز      2جدول  

در ايـن   . گيـرد    تحت تأثير نوسانات جنوبي قـرار مـي        ET0ماهها مقدار   
هايي باعث تغييـرات در   شهر تغييرات نوسانات جنوبي در ماه مِي به تن   

ET0 بيـشترين  . شـود   مـاه پيـاپي مـي   7هاي مي تا نوامبر به مدت       ماه
هاي اكتبر و نـوامبر ديـده    ماه شهر قزوين در  ET0تغييرات حادث شده    

با توجه به ضرايب    . شود كه از نظر مقدار و تداوم حائز اهميت است           مي
هاي مـي،     همبستگي و تبيين، تغييرات شاخص نوسانات جنوبي در ماه        

 ،  25/0 (25 و   29،  30ژوئن و سـپتامبر بـه ترتيـب مـسئول تغييـرات             
ع در مـاه    درصدي تغييرات تبخيـر و تعـرق مرج ـ        ) =30/0R2 و   29/0

هـاي       درصد از همبـستگي    58در شهر قزوين    ). 2جدول(باشد    اكتبر مي 
. باشد  هاي بهار مي    دار مربوط به همبستگي با نوسانات جنوبي ماه         معني

هـاي    بيشترين مقدار ضريب همبستگي در مقياس ماهيانه در بين شهر         
مورد مطالعه، متعلق به شهر قزوين و اثرگذاري انـسو در مـاه مـي بـر                 

ET0           باشـد    مـي 55/0ماه اكتبر با تـاخير زمـاني پـنج ماهـه بـه مقـدار
 ، متوسط تاخير زماني در مقيـاس        3با توجه به نتايج جدول      ). 2جدول(

ماهيانه براي تأثيرگذاري پديده انسو بر تبخير و تعـرق مرجـع درشـهر              
 2/11باشـد كـه بـه طـور متوسـط باعـث كـاهش           ماه مـي   8/2قزوين

. شود   در فاز النينو نسبت به فاز نرمال مي        درصدي تبخير و تعرق مرجع    
 8/7افزايش تبخير و تعرق مرجع در فاز لانينا نـسبت بـه فـاز نرمـال                 

همچنين بيشترين ضريب همبستگي در مقياس فصلي       . باشد  درصد مي 
نيز متعلق به شهر قزوين، و ارتباط نوسانات جنوبي فصل بهار و تبخير             

  ). 4جدول( باشد  مي57/0و تعرق مرجع فصل پاييز، به مقدار 
 درصد از فصول تـاثير گـذار        60در شهر قزوين، در مقياس فصلي       

 درصد فصول تأثيرپذير مربوط به فصل پـاييز         60مختص فصل بهار، و   
البته دراين شهر تبخير و تعرق مرجع فصلي بـه جـز فـصل              . باشند  مي

زمستان در ساير فصول با متوسط تـأخير زمـاني كمتـر از يـك فـصل        
ير تغييرات نوسانات جنوبي سه فصل بهـار، تابـستان و پـاييز             تحت تأث 
 از انـسو در     ET0تجزيه و تحليل تاثيرپـذيري      ). 4جدول( گيرند  قرار مي 

ساير شهرها نيز به همين صورت است كه جهت جلوگيري از افـزايش             
  .شودحجم مقاله، صرفاً به ارائه نتايج كلي اكتفا مي

از  درصــد 72الــت كلــي ، در ح2 طبـق نتــايج منــدرج در جـدول   
داراي  درصـد  28 هاي تأثيرپذير داراي ضريب همبستگي مثبـت و         ماه

هاي مثبت تأثير پديده   در همبستگي. باشند ضريب همبستگي منفي مي   
 SOIيعنـي در مقـادير منفـي    . باشـد  بصورت مستقيم ميET0 اِنسو بر

 ET0 مقـدار ) لانينا (SOI كمتر، و در مقادير مثبت ET0مقدار ) النينو(
در شرايط همبستگي مثبت حـدود      . باشند  نسبت به فاز نرمال بيشتر مي     

هاي بين دو فاز النينو و لانينا با فاز نرمـال               اختلاف ميانگين  درصد 30
 5/61باشـند كـه از ايـن ميـان            داري قابل قبول مي     داراي سطح معني  

مربـوط بـه     درصد 5/38مربوط به اختلاف فاز النينو با نرمال، و          درصد
هايي   رسد در ماه    لذا به نظر مي   . باشد  اختلاف فاز لانينا با فاز نرمال مي      

 وجـود دارد،    SOI و   ET0دار و مثبت بـين        كه ضريب همبستگي معني   
پذيرد، بسيار بيـشتر       از فاز النينو تاثير مي     ET0هايي كه در آن       تعداد ماه 

ايـن  ). ابـر  بر 6/1حدود  (گيرد    هايي است كه از فاز لانينا تأثير مي         از ماه 
خـورد،    هاي اصفهان و تبريـز بيـشتر بـه چـشم مـي              نتيجه كه در شهر   

تواند باعث كاهش نياز آبي و بالابردن سطح زيـر كـشت در اقـلام                 مي
الـسادات و   اين نتيجه با نتايج تحقيق ناظم     ). 2جدول( كشت شده گردد  

كه نشان دادند تاثيرات انسو بر خشكسالي پاييزه بعد از          ) 10( همكاران
 لانيناي تابستانه كمتر از تاثير اين پديده بر ترسالي پـاييزه بعـد از               يك

همچنـين بـا    . دهـد باشد، سازگاري نشان مي   يك النينوي تابستانه مي   
هـايي كـه داراي ضـريب         از مـاه   درصـد  70 حـدود    2توجه به جـدول     

دار بـين ميـانگين مقـادير         همبستگي مثبت بودند، داراي اختلاف معني     
ET0 باشند، كـه حـاكي از اثرگـذاري قابـل      لنينو و لانينا مي در دو فاز ا

در . باشد  ملاحظة پديدة اِنسو بر مقدار تبخير و تعرق اين ايستگاهها مي          
باشـند، از ميـان اخـتلاف         مواردي كه ضـرايب همبـستگي منفـي مـي         

 82 در دو فاز النينو و لانينا بـا فـاز نرمـال،              ET0دار  هاي معني     ميانگين
باشـد     در فاز لانينا و نرمال مـي       ET0لاف ميانگين مربوط به اخت   درصد

، فـاز لانينـا تـأثير       )همبستگي منفـي  (دهد در اين شرايط       كه نشان مي  
  .گذارد هاي سرد مي  مرجع در اقليمET0بيشتري بر تغييرات 

هاي بارز همبستگي منفي، دو شـهر           ، از نمونه  2 با توجه به جدول     
دار    درصـد مـوارد معنـي      80ع  باشند كه در مجمو     بيرجند و شهركرد مي   

 در دو فاز النينو و لانينا با فاز نرمال، مربـوط بـه              ET0اختلاف ميانگين 
ايـن  . باشد   بين دو فاز لانينا و نرمال مي       ET0دار  اختلاف ميانگين معني  

نتيجه نيز حاكي از كاهش تبخير و تعرق به طور استثنائي در فاز لانينا              
دار، در  يل همبستگي معكوس معنـي به دل (باشد    نسبت به فاز نرمال مي    

در حالت كلي   ).  تبخير و تعرق مرجع كمتر مي شود       SOIمقادير بالاي   
هاي ماهيانه حـاكي از ايـن اسـت كـه مـاه                 نتايج حاصل از همبستگي   

هاي تأثيرپذير را به خود اختـصاص         از ماه  درصد 20هايي    نوامبر به تن  
رتبه دوم   درصد 1/13 با   هاي اكتبر و دسامبر     داده است و بعد از آن ماه      

  . هاي تأثيرپذير دارند را بين ماه
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ها در مواردي كه مقادير  هاي تأثيرپذير، ضرايب همبستگي، تاخير زماني ودرصد تغييرات ميانگين هاي تأثير گذار، ماه  جزئيات آماري ماه-2جدول
ET0مقياس ماهيانه( بوده اند  دار  داراي اختلاف معني(  

(E-N)/N%  (L-N)/N%  (E-L)L% 
  ايستگاه

ــاه  مـــــ
  أثيرگذارت

(SOI) 

ــاه  مـــــ
  تأثيرپذير

(ETo)  

ــريب  ضــــ
  همبستگي

ــأخير  تـــ
-P  )ماه(زماني 

Value  
ــرات  تغيي

ET0%  
P-

Value  
  تغييرات

ET0% 
P-

Value  
ــرات  تغيي

ET0%  
  -2/20  002/0**  3/33  002/0**  -  31/0  7  36/0* دسامبر مي

  -5/19  054/0+  3/10  054/0+  -  49/0  6  35/0* دسامبر ژوئن
  اراك  -  22/0  -  22/0  -8/9  03/0**  3  29/0* نوامبر اوت

  -3/22  02/0*  2/18  02/0*  -  11/0  2  42/0** نوامبر سپتامبر
  -3/5  08/0+  00/8  002/0**  -  56/0 6  29/0* اوت فوريه
  -5/7  04/0*  -  29/0  -  19/0  5  28/0* اوت مارس
  -2/7  06/0+  -  18/0  -  36/0 1  28/0* مي آوريل
  -  18/0  8/5  08/0+  -  92/0  2  32/0* اوت ژوئن
  -  25/0  -  29/0  -  26/0  3  37/0** سپتامبر ژوئن
  -  28/0  -  43/0  -  39/0  4  28/0* اكتبر ژوئن
  -7/12  06/0+  -  22/0  -  26/0  5  34/0* نوامبر ژوئن
  -  16/0  -  44/0  -  18/0 6  30/0* °1+ژانويه ژوئن
  -9/12  05/0*  6/9  09/0*  -  39/0 4  34/0* نوامبر ژوئيه
  -  14/0  -  65/0  -3/14  04/0* 6  33/0* 1+ژانويه ژوئيه

  -7/16  03/0*  -  36/0  -5/12  03/0*  1  30/0* اكتبر سپتامبر
  -4/17  01/0**  -  11/0  -4/9  08/0*  2  40/0** نوامبر سپتامبر
  -9/16  02/0*  1/12  02/0*  -  35/0  0  32/0* اكتبر اكتبر
  -6/17  007/0**  5/15  006/0**  -  24/0  1  38/0** برنوام اكتبر

  اروميه

  -7/19  005/0**  -  1/0  -6/11  03/0*  0  35/0* نوامبر نوامبر
  -2/8  014/0*  -  19/0  -5/5  02/0*  3  35/0* ژويِن مارس
  -  13/0  -  18/0  -  53/0  6  28/0* سپتامبر مارس
  -3/14  013/0*  -  45/0  -7/11  03/0*  7  37/0** اكتبر مارس
  -5/8  004/0**  -  73/0  -2/9  0/0***  2  41/0** ژويِن آوريل
  -  11/0  -  93/0  -1/8  006/0** 4  29/0* اوت آوريل
  -00/8  05/0*  -  31/0  -9/11  012/0*  6  38/0** اكتبر آوريل
  -2/8  03/0*  -  55/0  -2/3  09/0+  0  35/0* اوت اوت
  -9/11  1/0+  -  26/0  -  35/0  3  32/0* نوامبر اوت
  -  16/0  -  78/0  -4/8  02/0*  2  31/0* نوامبر امبرسپت

  اصفهان

  -00/13  09/0+  90/10  09/0+  -  23/0  0  3/0 نوامبر نوامبر
  59/10  04/0**  -  28/0  -  15/0  1  -36/0** فوريه ژانويه
  93/19  008/0**  -1/9  06/0*  -  15/0  10  -42/0** نوامبر ژانويه
  92/18  03/0*  -1/13  03/0*  -  58/0  9  -31/0* نوامبر فوريه
  52/24  01/0*  -4/16  002/0**  -  49/0  10  -36/0** دسامبر فوريه
  19/12  03/0*  -  41/0  7/8  06/0*  6  -33/0* سپتامبر مارس
  -  15/0  -  25/0  9/8  09/0+  8  -28/0* نوامبر مارس
  9/22  01/0*  -6/10  08/0+  9/9  05/0*  9  -36/0** دسامبر مارس
  -5/11  02/0*  -  22/0  -2/7  08/0+  0  30/0* مي مي
  -1/9  02/0*  -  16/0  -  24/0  1  36/0** ژويِن مي
  -4/13  01/0**  -  3/0  -  12/0  5  38/0** اكتبر مي
  5/9  02/0*  -9/11  04/0*  -  95/0  8  -36/0** °°1+فوريه مي
  5/15  02/0*  -7/16  001/0**  -  98/0  6  -31/0* 1+فوريه اوت

  6/15  008/0**  -6/15  20/0*  -  7/0  5  -33/0* 1+فوريه سپتامبر

  بيرجند
  

  8/13  06/0+  -5/13  04/0*  -  34/0  4 -29/0* 1+هفوري اكتبر
E: El Nino Phase              L: La Nina Phase             N: Normal Phase 

    ه سال بعد از وقوع انسو ماه ژانوي : 1+ ژانويه°%   95داري در سطح   معني-*  %99داري در سطح   معني-**  9/99%داري در سطح   معني-***
      سال بعد از وقوع انسوماه مارس  : 1+مارس                                                                    ماه فوريه سال بعد از وقوع انسو : 1+ فوريه°°
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ها در مواردي كه  گي، تاخير زماني ودرصد تغييرات ميانگينهاي تأثيرپذير، ضرايب همبست هاي تأثير گذار، ماه  جزئيات آماري ماه-2ادامه جدول
  )مقياس ماهيانه( بوده اند  دار  داراي اختلاف معنيET0مقادير 

(E-N)/N%  (L-N)/N%  (E-L)/L% 

  ايستگاه
ماه 

  تأثيرگذار
(SOI) 

  ماه تأثيرپذير
(ET0)  

ضريب 
  همبستگي

تأخير 
زماني 

  )ماه(
P-Value  تغييرات 

ET0%  P-Value  ييراتتغ 
ET0% 

P-Value  تغييرات 
ET0%  

  -  14/0  -  15/0  -  82/0  7  3/0* اوت ژانويه
  -  28/0  -  67/0  -  36/0  6  3/0* اوت فوريه
  -  1/0  -  32/0  -  16/0  4  3/0* ژوئيه مارس
  -3/8  01/0**  1/5  03/0*  -6/3  04/0*  5  38/0** اوت مارس
  -1/18  05/0*  -  31/0  -7/9  06/0+  10  29/0* °1+ژانويه مارس
  -4/10  04/0*  9/10  01/0**  -  96/0  2  28/0* ژوئن آوريل
  -7/12  006/0**  4/7  07/0+  -3/6  05/0*  3  45/0** ژوئيه آوريل
  -9/9  03/0*  -  34/0  -7/6  01/0*  4  47/0** اوت  آوريل
  -  13/0  -  64/0  -8/5  06/0*  5  29/0* سپتامبر آوريل
  -3/6  03/0*  -  70/0  -0/5  14/0  2  32/0* اوت ژوئِن
  -4/15  01/0*  -  47/0  -6/12  02/0*  1  31/0* اكتبر سپتامبر

ريز
تب

  

  -80/17  02/0*  9/14  07/0+  -  5/0  2  29/0* نوامبر سپتامبر
  -  40/0  -  79/0  -  43/0  2  34/0* مارس ژانويه
  -  55/0  -  27/0  -  1/0  9  33/0*  اكتبر  ژانويه
  -  86/0  -  33/0  -  77/0  3  37/0**  مي  فوريه
ريه  -  74/0  -  66/0  -  49/0  4  38/0**  ژوئن  فوريه

حيد
ت 

ترب
  -  50/0  -  30/0  -  66/0  0  34/0*  مارس  مارس  

  3/22  01/0*  -1/14  03/0*  -  49/0  9  -34/0* دسامبر مارس
  -6/5  05/0*  -  19/0  -  2/0  1  39/0** ژوئن مي
  -9/5  06/0+  -  49/0  -  17/0  3  29/0* اوت مي
  4/20  02/0*  -1/17  04/0*  -  88/0  9  0-/36** °°1+فوريه مي

  -3/16  03/0*  -  17/0  -4/9  08/0+  2  39/0** نوامبر سپتامبر
  -  30/0  -  6/0  -  11/0  0  29/0* نوامبر نوامبر
  5/25  001/0**  -9/16  003/0**  -  57/0  8  -43/0** °°°1+مارس ژوئيه

ران
ته

  
  3/19  03/0*  -2/12  06/0+  -  42/0  7  -33/0* 1+مارس اوت
  -  12/0  -  53/0  -  39/0  2  -3/0* ژوئيه مي
  9/9  08/0+  -  48/0  -  73/0  3  -33/0* اوت مي
  -  19/0  -  56/0  -  33/0  4  -28/0* سپتامبر مي
  -6/16  07/0+  -  08/0+  -  49/0  4  28/0* نوامبر ژوئيه
  -3/23  05/0*  2/21  05/0*  -  38/0  5  36/0** دسامبر ژوئيه
  -8/19  02/0*  3/15  06/0+  -  28/0  2  32/0* نوامبر سپتامبر
  -  13/0  -  54/0  -  21/0  3  30/0* دسامبر سپتامبر
  -9/19  04/0*  -  22/0  -  23/0  2  30/0* دسامبر اكتبر

جان
زن

  

  -  18/0  -  15/0  -  45/0  0  31/0* دسامبر دسامبر
  -4/13  08/0+  -  53/0  -7/9  05/0*  7  30/0* اكتبر مارس
  -2/10  04/0*  -  59/0  -8/9  02/0*  1  33/0* مي آوريل
  -6/16  03/0*  -  89/0  -6/17  001/0***  6  37/0** اكتبر آوريل
  -  1/0  -  55/0  -4/20  0/0***  7  3/0* نوامبر آوريل
  -5/9  02/0*  -  7/0  -2/8  06/0+  0  28/0* مي مي
  -9/19  04/0*  -  26/0  -  36/0  7  35/0* دسامبر مي

رود
شاه

  

  -7/20  02/0*  8/20  02/0*  -  1  4  35/0* دسامبر اوت
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  -2/19  03/0**  -  53/0  -1/19  00/0***  0  38/0** مارس مارس
  -  16/0  -  4/0  6/5  1/0+  6  -3/0* سپتامبر مارس
  -  12/0  -  65/0  -  31/0  3  -33/0* ژوئيه آوريل
  9/8  06/0+  -  6/0  6/7  08/0+  4  -35/0* اوت آوريل
  0/11  02/0**  -2/6  07/0+  -  39/0  5  -42/0** سپتامبر آوريل

  -  15/0  -7/15  8/0+  -  78/0  8  -28/0* دسامبر ريلآو
  8/19  09/0+  -  14/0  -  82/0  9  -31/0* 1+فوريه مي

دان
هم

  

  -2/26  03/0*  -  20/0  -  18/0  2  31/0* 1+فوريه دسامبر
E: El Nino Phase              L: La Nina Phase             N: Normal Phase 

    ماه ژانويه سال بعد از وقوع انسو  : 1+ ژانويه°%   95داري در سطح   معني-*  %99داري در سطح   معني-**  9/99%داري در سطح   معني-***
      سال بعد از وقوع انسوماه مارس  : 1+مارس                                                                 °°°ماه فوريه سال بعد از وقوع انسو : 1+ فوريه°°

  
ها در مواردي كه  هاي تأثيرپذير، ضرايب همبستگي، تاخير زماني ودرصد تغييرات ميانگين هاي تأثير گذار، ماه  جزئيات آماري ماه-2ادامه جدول

  )مقياس ماهيانه( بوده اند  دار  داراي اختلاف معنيET0مقادير 
 (E-N)/N%   (L-N)/N%   (E-L)/L% 

  ايستگاه
ماه 

  تأثيرگذار
(SOI) 

ماه 
  تأثيرپذير

(ET0)  

ضريب 
  همبستگي

تأخير 
زماني 

  )ماه(
P-

Value  
 تغييرات
ET0%  

P-
Value  

 تغييرات
ET0%  

P-
Value  

 تغييرات
ET0%  

  -  16/0  -0/5  08/0+  -  69/0  6  -31/0* اوت فوريه
  -  30/0  -  1  -  16/0  9  -3/0* نوامبر فوريه
  0/14  07/0+  -  30/0  -  25/0  10  -33/0* دسامبر فوريه
  8/19  006/0**  -7/12  005/0**  -  27/0  9  -47/0** دسامبر مارس
  4/15  04/0*  -5/14  05/0*  -  59/0  11  -38/0** 1+فوريه مارس
  1/10  1/0+  -9/10  05/0*  -  88/0  8  0-/34* دسامبر آوريل
  -  16/0  -  37/0  -  87/0  1  -35/0* ژوئيه ژوئن
  -  18/0  -50/5  06/0+  -  9/0  3  -31/0* تامبرپس ژوئن
  0/22  007/0**  -2/19  00/0***  -  1  6  -34/0* 1+هفوري اوت
  6/18  02/0*  -5/13  01/0**  -  77/0  7  -34/0* 1+مارس اوت

كرد
شهر

  

  3/13  03/0*  -7/13  01/0*  -  45/0  4  -31/0* 1+ژانويه سپتامبر
  -  25/0  4/17  05/0*  -  95/0  0  33/0* ژانويه ژانويه
  -0/11  05/0*  -  28/0  -  16/0  2  29/0* مي مارس

  -9/7  05/0*  -  12/0  -  38/0  3  32/0* ژوئن ارسم
  -9/12  006/0**  4/7  08/0+  -9/6  03/0*  1  38/0** مي آوريل
  -9/8  008/0**  -  4/0  -  28/0  2  38/0** ژوئن آوريل
  -6/13  02/0*  -  6/0  -5/9  02/0*  6  38/0** اكتبر آوريل
  -9/9  02/0*  -  23/0  -  31/0  0  30/0* مي مي
  -0/8  01/0**  -  36/0  -  11/0  1  39/0** ژوئن مي
  -9/5  08/0+  -  6/0  -  14/0  2  36/0** ژوئيه مي
  -9/6  04/0*  8/4  09/0+  -  83/0  3  39/0** اوت مي
  -  29/0  -  1  -  27/0  4  30/0* سپتامبر مي
  -2/17  012/0*  1/12  02/0*  -  17/0  5  55/0** اكتبر مي
  -  123/0  -  12/0  -  21/0  6  34/0* نوامبر مي
  -1/18  0/0***  9/2  08/0+  -8/15  03/0*  4  54/0** اكتبر ژوئن
  -4/16  008/0**  -  53/0  -8/9  06/0+  5  35/0* نوامبر ژوئن
  -2/8  01/0*  -  29/0  -7/5  06/0+  6  33/0* دسامبر ژوئن

وين
قز

  

  -7/14  03/0*  -  19/0  -  33/0  7  31/0* 1+ژانويه ژوئن
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  -5/18  002/0**  -  17/0  -1/14  02/0*  3  44/0** اكتبر ژوئيه
  -4/20  02/0*  -  17/0  -  11/0  4  32/0* نوامبر ژوئيه
  -0/8  07/0+  -  15/0  -  8/0  2  46/0** اكتبر اوت
  -  12/0  0/3  04/0*  -  97/0  3  36/0** نوامبر اوت

  -7/18  004/0**  -  17/0  -1/14  013/0*  1  51/0** اكتبر سپتامبر
  -  16/0  -  28/0  -  6/0  2  39/0** نوامبر سپتامبر
  -2/19  01/0**  0/7  08/0+  -5/13  01/0**  0  49/0** اكتبر راكتب

  -  5/0  -  5/0  -  6/0  0  31/0* نوامبر نوامبر
  -  75/0  -  31/0  -  35/0  0  39/0**  دسامبر  دسامبر  

  E: El Nino Phase              L: La Nina Phase             N: Normal Phase 
  ماه ژانويه سال بعد از وقوع انسو  : 1+ ژانويه°%   95داري در سطح  معني*     %99ي در سطح دار معني**   9/99%داري در سطح  معني*** 
   سال بعد از وقوع انسوماه مارس  : 1+مارس                                                                              °°°ماه فوريه سال بعد از وقوع انسو : 1+ فوريه°°

   
، در مواردي كه ضرايب همبستگي مثبت       3 توجه به نتايج جدول    با

كمتر از فاز نرمـال و       درصد 8/10 فاز النينو    ET0است، به طور متوسط     
 فاز لانينـا نيـز بـه        ET0مقدار  . باشد  كمتر از فاز لانينا مي     درصد 8/14

بيـشترين تـأخير   . باشد بيشتر از فاز نرمال مي     درصد 1/13طور متوسط   
ات جنوبي براي اوج تأثيرگذاري بر تبخير و تعرق مرجع در           زماني نوسان 

 ماه، و 6/4ضرايب همبستگي مثبت، مربوط به شهر شاهرود با متوسط          
. باشـد    ماه مي  1كمترين تأخير زماني مربوط به شهر همدان با متوسط          

 SOI-ET0هاي مورد مطالعـه داراي همبـستگي          به طور متوسط، شهر   
 ماه تحـت تـأثير      2/3متوسط تأخير زماني    و با   % 95دار در سطح    معني

  . گيرند نوسانات جنوبي قرار مي
هـايي كـه در        ضرايب همبستگي در تمام شهر     4با توجه به جدول     

هـاي    باشند بـه جـز شـهر        دار مي   مقياس فصلي داراي همبستگي معني    
 اين دو شـهر در      ET0ارتباط معكوس   . باشند  بيرجند و تهران مثبت مي    

تواند به دليل تـاثيرات عوامـل محلـي         ده انسو مي  مقياس فصلي با پدي   
هاي خاص در محـل، عوامـل جغرافيـايي           نظير تاثير قوي ميكرو اقليم    

هاي صنعتي باشد كه تاثير پديـده         هاي كوهستاني و فعاليت       خاص، باد 
  .اندانسو را ضعيف و يا حتي معكوس نموده

  
  
 آنها داراي اختلاف ET0ها در مواردي كه مقادير  ر زماني و متوسط درصد تغييرات ميانگين ميانگين ايستگاهي، نوع همبستگي، متوسط تاخي-3جدول

  )مقياس ماهيانه(  دارند معني
  (%) N (%)  (L-N)/N (%)  (E-L)/L/(E-N)  )ماه(متوسط تاخير زماني  ضريب همبستگي  نوع همبستگي  نام ايستگاه

  -7/20  9/20  -8/9  5/4  36/0**  مثبت  اراك
  -4/13  2/10  -9/11  1/3 33/0*  مثبت  اروميه
  -3/10  9/10  -3/8  3/3  34/0*  مثبت  اصفهان

  4/16  -6/12  1/9  4/7  -34/0*  منفي  بيرجند  -3/11  -  -2/7  3  33/0*  مثبت
  -4/12  7/7  -4/7  25/4  33/0*  مثبت  تبريز

  9/21  1/15  -  2/8  -37/0**  منفي  تهران  -2/9  -  -4/9  5/1  34/0*  مثبت
  -0/15  8/20  -1/13  6/4  33/0*  مثبت  شاهرود
  1/16  -9/11  -  7/6  -34/0*  منفي  شهر كرد
  -1/13  8/7  -2/11  7/2  38/0** مثبت  قزوين

  9/9  -  -  3  -30/0*  منفي  زنجان  -9/19  2/12  -  7/2  31/0*  مثبت
  2/10  -9/10  57/6  8/5  -33/0*  منفي  همدان  -7/22  -  -1/19  1  35/0*  مثبت

  -  -  -  6/3  35/0  مثبت  تربت حيدريه
  9/14  -78/11  9/7  5/6  -34/0*  موارد منفي  ميانگين كلي  -8/14  12/13  -8/10  2/3  34/0*  موارد مثبت
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 آنها ET0ها در مواردي كه مقادير   نتايج آماري فصول تأثير گذار و تأثيرپذير، ضريب همبستگي، تاخيرزماني ودرصد تغييرات ميانگين-4جدول

  )فصليمقياس (دارند  داراي اختلاف معني
(E-N)/N (%)  (L-N)/N (%)  (E-L)L(%)  

  ايستگاه
فصل 

  تأثيرگذار
(SOI) 

فصل 
  تأثيرپذير
(ETo)  

ضريب 
  همبستگي

تأخير 
زماني 

  )فصل(
P-

Value  
درصد 
  تغييرات

P-
Value  

درصد 
  P-Value  تغييرات

درصد 
  تغييرات

  -  76/0  -  81/0  -  19/0  0  34/0* پاييز پاييز اراك  -  2/0  -  65/0  -8/4  08/0+  1  32/0* پاييز تابستان
  -8/10  008/0**  4/9  01/0*  -  13/0  0  33/0* پاييز پاييز اصفهان  -3/5  04/0*  -  25/0  -3/9  004/0**  2  31/0* پاييز بهار

  -  11/0  7/8  05/0+  -  9/0  0  39/0** پاييز پاييز اروميه  -2/11  06/0+  -  13/0  -  46/0  1  31/0* پاييز تابستان
  5/14  02/0*  -  32/0  1/8  05/0*  3  -40/0** اييزپ زمستان بيرجند
تربت 
 حيدريه

  -8/6  02/0*  -  26/0  -  25/0  0  35/0* بهار بهار
  -1/7  06/0+  8/5  03/0*  -  80/0  2  30/0* تابستان زمستان
 تبريز  -6/7  01/0**  -  49/0  -1/5  07/0+  1  34/0* تابستان بهار
  -1/10  07/0+  9/11  02/0*  -  78/0  0  31/0* پاييز پاييز

  8/11  09/0+  -  10/0  -  78/0  2  -32/0* 1+زمستان تابستان تهران
  -  47/0  -  71/0  -  49/0  0  29/0* پاييز پاييز زنجان
  -  18/0  -  39/0  -6/17  002/0**  2  34/0* پاييز بهار شاهرود

  -3/8  03/0*  -  15/0  -0/5  09/0+  0  43/0** بهار بهار
  -  12/0  -  43/0  -  11/0  1  34/0* تابستان بهار
  -3/16  003/0**  -  30/0  -1/14  005/0**  2  57/0** پاييز بهار

  -4/17  001/0***  1/5  08/0+  -2/13  005/0**  1  53/0** پاييز تابستان
 قزوين

  -7/13  02/0*  8/8  05/0*  -  34/0  0  48/0** پاييز پاييز
  -4/10  -  3/8  -  -9/9  -  8/0  37/0**  ميانگين تأثير پذيري ضرايب همبستگي مثبت
  7/13  -  -  -  1/8  -  5/2  -36/0**  ميانگين تأثير پذيري ضرايب همبستگي منفي

  %95داري در سطح   معني-*    %99داري در سطح   معني-**    9/99%داري در سطح   معني-***
  

  )قياس سالانهم(هاي مختلف   در فازET0  ضرايب همبستگي سالانه تبخير و تعرق مرجع و نوسانات جنوبي و ميزان درصد تغييرات-5جدول 
(E-N)/N (%)  (L-N)/N (%)  (E-L)L (%) ضريب همبستگي  نام ايستگاه  

P-Value  درصد تغييرات  P-Value  درصد تغييرات  P-Value  درصد تغييرات  
  -0/9  01/0*  9/4  09/0+  -6/4  07/0+  34/0*  اروميه

  -5/5  07/0+  -  3/0  -  14/0  32/0*  اصفهان
  -2/8  02/0*  -  15/0  -  13/0  32/0*  تبريز

  -6/7  001/0**  4/7  004/0**  -  85/0  38/0**  تربت حيدريه
  -5/8  02/0*  -  54/0  -3/6  02/0*  37/0**  قزوين

  -8/7  -  2/6 -  -4/5 -  35/0*  ميانگين كلي
  %95داري در سطح   معني-*    %99داري در سطح   معني-**    9/99%داري در سطح   معني-***             

  
و  )درصـد  68( ق مرجـع در فـصل پـاييز       تأثيرپذيري تبخير و تعـر    

شوند،   بيشترين تأثيرپذيري كل فصول را شامل مي      ) درصد16( تابستان
جـدول  (در مقيـاس فـصلي   . خواني دارد كه با نتايج مقياس ماهيانه هم   

باشد، بـه نحـوي     ، فصل پاييز يكي از موثرترين فصول تأثيرگذار مي        )4

رتبه دوم را   )  تأثيرگذار از فصول  درصد 36شامل  ( كه بعد از فصل بهار    
هـايي    در بين شهر  ). 4جدول(دارد  ) درصد32( در ميان فصول تأثيرگذار   

پذيرند، استثناً    كه در مقياس فصلي از تغييرات نوسانات جنوبي تأثير مي         
دو شهر تربت حيدريه و تهران در فـصل پـاييز تحـت تـأثير نوسـانات                
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 بيرجنـد، زنجـان و      هاي اروميه، اصـفهان،     شهر. گيرند  جنوبي قرار نمي  
هاي تبريز و قزوين علاوه بر فـصل   شاهرود تنها در فصل پاييز، و شهر  

متوسـط  . گيرند  پاييز در ساير فصول نيز تحت تأثير پديدة اِنسو قرار مي          
تأخير زماني تاثيرپذيري فصل پاييز به دليـل تـاثير همزمـان در شـش        

  .باشد هاي مورد مطالعه، كمتر از يك فصل مي شهر از شهر
همانطور كه قبلاً گفته شد، بيشترين ضريب همبستگي مثبـت در           

 ET0مقياس فصلي مربوط به تأثيرات پديدة اِنـسو در فـصل بهـار بـر                
باشـد و      مـي  57/0در شهر قزوين به مقـدار       ) با تأخير شش ماهه   (پاييز  

بيشترين ضريب همبستگي منفـي نيـز مربـوط بـه تـأثيرات نوسـانات               
بر تبخير و تعرق فصل پاييز بـا تـاخير           در فصل زمستان     SOIشاخص  

باشد كه هردو در سـطح         مي -40/0سه فصل در شهر بيرجند به مقدار        
 درصـد از مـوارد      73در مقيـاس فـصلي نيـز حـدود          . دارنـد   معني% 99

باشند كه    دار مي   هاي النينو و لانينا معني       بين فاز  ET0  اختلاف ميانگين 
 ايـن   ET0 تغييرات فـصلي     حاكي از اثرگذاري قوي نوسانات جنوبي بر      

هـاي   به طور كلـي در مقيـاس فـصلي در همبـستگي       . باشد  شهرها مي 
مقدار تبخير و تعرق مرجع با تأخير زماني حدود يـك           SOI-ET0مثبت  

. يابـد    درصـد كـاهش مـي      9/9فصل، در فاز النينو نسبت به فار نرمال         
 فاز   درصد نسبت به   3/8همچنين تبخير و تعرق مرجع در فاز لانينا نيز          

  ).4جدول( يابدنرمال افزايش مي
هاي مختلـف بـا مطالعـات مـشابه در            نتايج به دست آمده در شهر     

بـراي مثـال    . خـواني دارد    مورد تاثير پديده انسو بر ساير پارامترها هـم        
هـاي اروميـه،      با وقوع پديده انـسو، در شـهر       ) 9(پور    طبق نتايج مدرس  

زيـر  (نـو شـاهد كـاهش دمـا     تبريز و اصفهان در فصل پاييز در فاز الني        
كـاهش دمـا و افـزايش       . باشيم  و افزايش بارش مي   )  ساله 30ميانگين  

هاي باراني و به دنبـال آن كـاهش كمبـود فـشار بخـار اشـباع در                    روز
توانـد    هاي موثر بر تبخير و تعرق مـي         صوررت ثابت بودن ساير پارامتر    

ل در فـاز النينـو فـص        ET0همچنين كاهش   . شود  ET0باعث كاهش   
طبـق نتـايج    (تابستان در شهر تبريـز بـا كـاهش دمـا در ايـن فـصل                 

 درفاز لانينا در فصل پاييز، با كاهش بارش         ET0، و افزايش    )پور  مدرس
طبـق نتـايج    (در فصل پاييز و تاثير آن بر كمبـود فـشار بخـار اشـباع                

مطـابق بـا نتـايج      . مطابقـت دارد  ) 2 (خورشيددوست و قويدل رحيمـي    
هر شاهرود در اثر وقوع هر هشت پديده النينـو          ، ش )4( پژوهش عزيزي 

مورد بررسي، از شرايط ترسالي برخوردار بوده است كه به نوبه خود بـه           
  منجـر شـده اسـت      ET0كاهش كمبود فـشار بخـار اشـباع و كـاهش            

  ).4 و3جداول(
تاثير پديده انسو را بـر ميـزان تغييـر          ) 24(سبزي پرور و همكاران     

 SOIيم گرم كشور بـا اسـتفاده از نمايـه           در چند نمونه اقل    ET0پذيري  
نتايج آن ها نشان داد كه در زمان وقوع النينو،          . مورد ارزيابي قرار دادند   

 1/10تـا  % 95نسبت به فـاز لانينـا در سـطح معنـي داري         ET0مقدار  
مقايسه نتايج تحقيق حاضر با پـژوهش       .  درصد كاهش نشان مي دهد    

م هاي سرد به نوسـانات انـسو   نامبردگان حاكي از حساسيت بيشتر اقلي   

به طوري كه در ايستگاه هـاي       . در مقايسه با اقليم هاي گرم مي باشد       
 درصـد كمتـر از      8/14 را در فاز النينو تا       ET0واقع در اقليم سرد مقدار      

اين نتيجه مويـد حـساسيت      . مقدار تبخيرو تعرق در فاز لانينا نشان داد       
. ال هـاي انـسو مـي باشـد        بيشتر شهرهاي واقع در اقليم سرد با سيگن       

 مشاهده شـده در     (SOI-ET0)البته تعداد موارد همبستگي هاي مثبت       
 كمتر از تعداد همبستگي هاي مثبت اقليم گرم بود          درصد16اقليم سرد   

)24.(  
هاي اروميه، اصفهان، تبريز، تربت حيدريه        در مقياس سالانه، شهر   

ــي  ــطح معنـ ــزوين در سـ ــريب  95%داري و قـ ــط ضـ  داراي متوسـ
-نـشان مـي  ) 5جدول (نتايج تحليل سالانه . باشند  مي 35/0بستگيهم

 و  4/5 در فاز النينو نسبت به فاز نرمال و لانينا به ترتيب             ET0دهد كه   
هاي مذكور جـزء       ، شهر  2با توجه به جدول   . يابد   درصد كاهش مي   8/7

هايي مي باشند كـه در تمـام مـوارد داراي همبـستگي مثبـت بـا                   شهر
هـاي ماهيانـه و     برخلاف نتايج مقيـاس . بي بودند شاخص نوسانات جنو  

فصلي كه بيشترين ضريب همبستگي متعلق به شـهر قـزوين بـود، در          
مقياس سالانه بيشترين ضرايب همبستگي به شهر تربت حيدريه تعلق          

هاي بزرگتر مانند مقياس فـصلي       لازم به ذكر است كه در مقياس      . دارد
يابد ولـي بـا توجـه بـه      هش ميها كا و مقياس سالانه تعداد همبستگي    

تـر، نتـايج تحليـل        هاي كوچك     اهميت تعيين مقادير آبياري در مقياس     
  .باشد تر مي ماهيانه كاربردي

برخي از شـهرها بـا وجـود داشـتن ضـرايب همبـستگي قـوي در           
ــه، در مقيــاس هــاي فــصلي و ســالانه فاقــد ضــرايب    مقيــاس ماهيان

مدان و شهركرد در مقياس     هاي ه   مانند شهر (دار بودند   همبستگي معني 
هاي اراك، بيرجند، تهران، شاهرود، زنجان و همـدان در            فصلي و شهر  

  : تواند به دلايل زير مرتبط باشد كه مي) مقياس ساليانه 
هـاي فـصل داراي ضـرايب          تبخير و تعرق مرجع در برخي ماه       -1

هاي ديگر ضرايب همبستگي منفي با        همبستگي مثبت و در برخي ماه     
-گيـري اند كه ممكن است در ميـانگين       نوسانات جنوبي داشته   تغييرات

  .هاي فصلي و ساليانه تأثير يكديگر را خنثي نمايند 
گاهي شروع پديده اِنسو با شروع سال ميلادي همزمان نيست،          -2

هاي نوسان جنوبي مثبت و         به طوري كه در طي سال نيمي از شاخص        
ثيرات آنهـا در مقيـاس      باشند كه در اين صورت تـأ        نيم ديگر منفي مي   

  .شودهاي فصلي يا سالانه ظاهر نمي ميانگين
هـاي مختلـف از عوامـل         هاي اقليمـي ايـران در شـهر         سازوكار-3

كه گاهي اين   ) هاي خرد اقليمي    مانند پديده (پذيرند    گوناگوني تأثير مي  
عوامل مستقل از پديده اِنسو و جريانات بزرگ مقياس گردش عمـومي            

لذا تبخير و تعرق مرجع نيز كه وابسته بـه شـرايط            . نمايندجو عمل مي  
باشد، در برخـي مـوارد ممكـن اسـت داراي تغييراتـي              آب و هوايي مي   

  .باشندمستقل از پديده اِنسو 
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  گيري نتيجه
در اين تحقيق بعد از محاسبه ضـرايب همبـستگي بـين تبخيـر و               

 ، در مـواردي كـه ضـرايب همبـستگي           SOIتعرق مرجـع و شـاخص       
هـاي     به ترتيب صـعودي و فـاز       SOIهاي شاخص       ر بودند، داده  دا  معني

پـاييني شـاخص     درصـد  25بالايي و  درصد 25مختلف اِنسو بر اساس     
SOI     هاي النينو و لانينا و مقـادير بـين ايـن دو        به ترتيب به عنوان فاز

نتايج نـشان داد مقـدار      . محدوده به عنوان فاز نرمال در نظر گرفته شد        
ET0   بـا شـاخص نوسـانات        هاي مـورد بررسـي       شهر از درصد 92 در 

تاثيرپـذيري  . بودنـد  داراي همبستگي معني دار      % 95 در سطح    جنوبي
ET0 ماه 2/3در موارد همبستگي مثبت، با متوسط تأخير زماني  از انسو 

. بدست آمد كه مي تواند در پيش بيني تغييرات نيـاز آبـي مفيـد باشـد                
بهـار و فـصل تابـستان بـا         هـاي فـصل       طبق نتايج به دست آمده، ماه     

 ET0هاي تأثيرگذار باعث ايجاد بيشترين تغييـرات در           حداكثر تعداد ماه  
در بـين ضـرايب همبـستگي       . هاي فصول تابـستان و پـاييز شـدند          ماه

مـوارد داراي    درصـد  72دارِ مـشاهده شـده در مقيـاس ماهيانـه،             معني
مـوارد داراي ضـريب      درصـد  28و  ) r=34/0(ضريب همبستگي مثبت    

در ضـرايب همبـستگي مثبـت،      . بودنـد ) r =-34/0(همبستگي منفـي    
كمتر از فاز نرمال     درصد 8/10 به طور متوسط در فاز النينو        ET0مقدار  

 در فاز لانينـا نيـز بـه         ET0مقدار  . كمتر از فاز لانينا بود     درصد 8/14و  
تعداد . در فاز نرمال بدست آمدET0 بيشتر از  درصد 1/13طور متوسط 

 كـه در ضـرايب همبـستگي مثبـت داراي اخـتلاف ميـانگين               هايي  ماه
اي   دار بين دو فاز النينو و نرمال بودنـد، بـه طـور قابـل ملاحظـه                  معني

. دار دو فـاز لانينـا و نرمـال بـود            بيشتر از تعداد اختلاف ميانگين معني     
 منفـي بـود،     SOI-ET0همچنين در مواردي كه ضـرايب همبـستگي         

دار قرار     توسط فاز لانينا تحت تأثير معني      ET0هايي كه مقدار      تعداد ماه 
لذا در حالت كلي در زمـان       . گرفته بودند بيشتر از تأثيرات فاز النينو بود       

دار آن  بيشتر از افـزايش معنـي  ET0 دار  وقوع پديده اِنسو، كاهش معني
 از پديده اِنسو به ترتيب مربـوط        ET0بيشترين تأثير پذيري    . اتفاق افتاد 

در مقياس  . بود) هاي فصل پاييز    ماه(بر، اكتبر و دسامبر     هاي نوام   به ماه 
فصل پاييز تحت    ET0 مناطق مورد مطالعه مقدار       درصد 80فصلي، در   

اين نتيجه با توجـه     . تأثير تغييرات شاخص نوسانات جنوبي قرار گرفت      

هاي مورد مطالعه و نياز آبـي گياهـان در طـول دوره            به نوع اقليم شهر   
بـه طـور كلـي در ضـرايب همبـستگي           . اشـد ب  رشد حائز اهميـت مـي     

 با تأخير زماني حدود يـك  ET0در مقياس فصلي، و   SOI-ET0مثبت
 درصد كـاهش نـشان داد و        9/9فصل، در فاز النينو نسبت به فار نرمال       

نتـايج  .  درصد نسبت به فاز نرمال افزايش داشـت        3/8در فاز لانينا نيز     
هـاي    نيـز در شـهر  در مقيـاس سـالانه  ET0 اين تحقيق نشان داد كه 

اصفهان، اروميه، تربت حيدريه، قـزوين و تبريـز بـا تغييـرات شـاخص               
SOI  با وجود اينكه آغاز پديده اِنسو معمولا از اوايل شروع          .  رابطه دارد

هـاي مـورد مطالعـه        باشد، اما در هيچ كـدام از شـهر          سال ميلادي مي  
) مـارس ژانويه، فوريـه،  (دار همزمان در فصل زمستان   همبستگي معني 

، كه با توجه به فاصله مكاني بين ايـران و مكـان اصـلي               مشاهده نشد 
 در ET0شود كه تأثير اِنسو برفرآينـد   وقوع اِنسو، اين فرضيه تقويت مي     

بررسي نتـايج   . شودهاي مختلف با تاخير زماني متفاوتي ظاهر مي         شهر
هاي زماني حادث شـده بـا بعـد فاصـله، طـول       نشان داد كه بين تاخير 

هاي مورد مطالعه رابطه فيزيكي       افيايي و عرض جغرافيايي ايستگاه    جغر
بطور مثال متوسط تاخير زماني حادث شده در        . معني داري وجود ندارد   

 ماه بود در حاليكه در شهركرد با فاصله زماني نه چنـدان             3/3اصفهان  
بررسي علت ايـن    .  ماه به دست آمد    7/6دور، تاخير زماني بدست آمده      

تأثيرپـذيري تبخيـر و تعـرق از        .  تـري دارد  ه مطالعات جـامع   امر نياز ب  
پديده انسو در فصل بهـار در دو شـهر تربـت حيدريـه و قـزوين، و در                   

هاي تبريز و قزوين از نظر مديريت منـابع آب از          فصل تابستان در شهر   
  . اهميت فراوان برخوردار است

به طور كلي با وجود ضرايب همبستگي مثبت و كـاهش تبخيـر و              
تعرق در فاز النينو، و با توجه به نتايج تحقيقات مختلـف بـر نوسـانات                

توان بـا     باشد مي   هاي النينو مي    بارش كه حاكي از افزايش بارش در فاز       
توجه به منابع آبي و با مديريت صحيح و تخمين دقيق نياز آبي، سطح              

بـرعكس،  . هاي وقوع النينو افزايش داد      زير كشت محصولات را در ماه     
كاهش بارش و افـزايش تبخيـر و تعـرق در           (ورت بروز فاز لانينا     در ص 
، با كاهش سطح زير كشت، انتخـاب الگـوي كـشت مناسـب و               )ايران

استفاده بهينه از آب موجود خسارت كمتري را در بخـش كـشاورزي و              
  .منابع آب شاهد باشيم
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Abstract  

The main aim of this research is investigating the effect of ENSO phenomenon on reference 
evapotranspiration (ET0) on monthly, seasonal and annual time scales, using Southern Oscillation Index (SOI). 
For this purpose, 13 sites located in cold climate regions with 50 years (1957-2006) meteorological data were 
selected. In the first step, the reference evapotranspiration rates were determined for the selected sites by using 
FAO recommended approach.  In the second step, different phases (El Nino, La Nina and normal) were 
separated in terms of SOI and the mean deviation of ET0 values at each phase were compared by Mann-Whitney 
test. At statistical significant levels (p< 0.1), good correlation were found between the ET0 values and SOI. 
About 72% of correlations were positive and the rest (28%) were negative. In positive SOI-ET0 correlations, the 
monthly averages of ET0 values during El Nino phases were 14.8% and 10.8% lower than ET0 of La Nina and 
Normal phases, respectively. On the contrary, the average ET0 rates in La Nina phases were 13.1% higher than 
the corresponding values of normal pahses. The mean time lag to observe the highest impact of ENSO on ET0 
was 3.2 months. The highest effective months in the study sites was found to be November, October and 
December, respectively. In seasonal time scale, 68% of the statistical significant affecting cases were occurred in 
autumn. It was found that the cold climates were more sensitive to the ENSO signals than warm climates. The 
results can be useful for policy makers in water resources management and agricultural sectors. 
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