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  چكيده

اه ي ـر ـ تعرق گ ي، با اتخاذ تبخيجان شرقي آذرباي استانر آب و هوايي از تغي ا اه به مثابه جلوهي گياز آبير در نيي روند تغين مطالعه به منظور بررسيدر ا
ب سـن  يگر ش ني من ـ كندال و تخم ي اسپيرمن، ناپارامتريها ن مهم با استفاده از روشير مرتبط با آن، اي متغ15 و  به روش فائو ـ پنمن ـ مونتيس  مرجع

 رونـد  ي از آن است كه از لحـاظ معنـادار  ين دو آزمون حاكي ايها ج حاصل از آمارهينتا.  سالانه مورد كنكاش قرار گرفت    يك سر ي ماهانه و    ي سر 12در  
 يدر تمـام  ز و مراغه بوده كه      ي تبر يها  ستگاهيكه خوشه اول شامل ا    ي  به طور . رنديگ  ي در دو خوشه جداگانه قرار م      ي مورد بررس  يها  ستگاهي، ا ذيربطده  يپد
خوشـه دوم   . نـان هـستند   ياطم% 99و  % 95 در سـطوح     يشي روند معنادار افزا   يها دارا   ي سر يز، مابق يل تبر ي آور ي زمان ي سر به جزء  آنها،   ي زمان يها  يسر

 در  يشي ـز نـوع افزا    رونـد معنـادار ا     ي مـارس دارا   ي زمان يده مذكور به طور مشترك فقط در سر       يانه و جلفا است كه پد     ي اهر، سراب، م   يها  ستگاهيشامل ا 
ك از  ي ـچ  ي ه ـ ي زمـاني  هـا   ي از سـر   يرغـم آنكـه در برخ ـ      ن آن است كه بـه     ي مب ،رهاير متغ ي از آزمون سا   يج ناش ي نتا از سويي، . همان سطوح اعتماد است   

 بـوده  ي رونـد معنـادار  ي دارا،ا آنه ـابـل قمتب و اثر ي از تركمتأثر شدنل ياه مرجع به دلير ـ تعرق گ ي نداشتند، اما تبخي روند معناداري هواشناختيرهايمتغ
 ـ    ي جو اتكاء كرد    اصل يرهايد به متغ  ي هر منطقه تنها نبا    ير در آب و هوا    يي تغ يد اذعان نمود كه جهت بررس     يت با يدر نها . است رغـم معنـادار      ي چه بـسا عل

  .دنان داري را بي منبعث از آنها روند معناداريرهاي متغممكن است ،نبودن آنها
  

  من ـ كندال گر شيب سن، تخمين ،اه مرجعير و تعرق گيختب ،يجان شرقيباآذر :يدي كليها واژه
  
   3 2 1 مقدمه

ــرزميني  ــران س ــاظ     اي ــي از آن از لح ــش اعظم ــه بخ ــت ك  اس
خصوصيات آب و هواي، به جز باريكـه سـاحلي شـمال، جـزء منـاطق          

رغـم دارا     در ايـن صـورت و بـه       . خشك و نيمه خشك جهان قرار دارد      
 72 در حدود يك سوم بارش جهـاني، در حـدود            بودن ميانگين بارشي  

ريـزد    درصد آبي كه به صورت نزولات جوي بر روي كـشور فـرو مـي              
از اين رو ساكنان اين سـرزمين از ديربـاز          ). 8(گردد    مستقيماً تبخير مي  

اي رو    جهت تأمين آب مورد نياز مصارف كشاورزي با مشكلات عديده         
 منابع سطحي و زيرزميني بـه       لذا جهت استحصال آب از    . اند  به رو بوده  

هاي گوناگوني چون احـداث بنـد، سـدهاي مخرنـي و         استفاده از روش  
هـاي   ها و داير كردن قنـات، چـاه      انحرافي و ذخيره آب باران در گودال      
با اين وجود، امروزه، بـه علـت        . اند  عميق و نيمه عميق مبادرت ورزيده     

                                                            
دانشجوي دكتري و دانشجوي كارشناسـي ارشـد         به ترتيب استادان،     – 4 و   3،  2،  1
  دانشگاه تبريزروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي،گ

  ):climate90@yahoo.com Email                : نويسنده مسئول- (*
 استاديار آب و هواشناسي، دانشگاه آزاد سمنان -3

منـاطق زيـر   پديده گرمايش جهاني، رشد روزافـزون جمعيـت، توسـعه          
هـاي غيـر اصـولي و فراتـر از پتانـسيل منـابع آبـي،                  كشت و برداشت  

بسياري از منابع آبي زيرزميني و بعضاً سـطحي را بـا بحـران روبـه رو                 
رود كـه نيـاز آبـي گيـاه در برخـي از               و احتمال آن مـي    ) 15(اند    نموده

  ).9 و 2(مناطق افزايش يافته است 
هاي چرخه    از مهمترين پديده  از آنجايي كه پديده تبخير كلي يكي        

شود؛ مـشخص   آب در طبعيت بوده و شناسه نياز آبي گياه محسوب مي      
هاي مربوط    ريزي  نمودن اين پديده نقش كليدي در بيلان آبي و برنامه         

، 7(به نوع كشت، آبياري و حفـظ و مـديريت منـابع آب و خـاك دارد                  
  ). 27و 11

در مطالعـاتي از  از سوي ديگر، برآوردهاي دقيـق تبخيـر ـ تعـرق     
قبيل تغيير آب و هواي جهاني، تكامـل محيطـي و كنتـرل منـابع آب                

  ). 23(كند  اي ايفا مي نقش ارزنده
تبخير ـ تعرق يك پوشش گياهي متراكم روي يك خـاك كـاملاً    
غني از آب، بستگي كامل به عوامل هواشناسي داشته و خيلي كـم بـا               

، بـدين جهـت، تبخيـر ـ     )6(كند  جنس خاك و يا واريته گياه تغيير مي
 متغيـر   20 الـي    10تعرق گياه مرجع نمودي از تركيب و اثرات تعـاملي         

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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تابش خالص خورشيد، دمـاي هـوا، سـرعت بـاد،           : هواشناختي از قبيل  
كـه هرگونـه تغييـر در آن بـه طـور         ) 16(، است   ...ميزان رطوبت هوا و   

تغيرهـاي  مستقيم مبين تغيير در نياز آبي گياه و گوياي تغيير در ساير م            
  . هواشناختي است

توان اذعان نمود كـه تغييـر در پديـده            بنابراين به طور اجمالي مي    
در نتيجـة ايـن   . اي از تغيير آب و هواسـت  تبخير ـ تعرق نشانگر جلوه 

بـه  (اي، دما، رطوبت، فشار و سرعت باد          فرايند، ممكن است در منطقه    
 نظـر آمـاري     از) ترين متغيرهاي معرف تغيير آب و هـوا         عنوان شاخص 

داراي روند معنادار نباشند اما تركيب و رابطـه تعـاملي آنهـا بـا هـم و                  
از . تواند روند معناداري را ايجـاد نمايـد         اي متأثر از آنها مي      تعيين پديده 

طرفي، با توجه به اين كه تبخير و تعرق يكي از مهمترين پارامترهـاي              
هـاي    ماست كه دانستن آن جهت آب مصرفي گيـاه و طراحـي سيـست             

در نتيجه با تشخيص وجود تغيير اين       ) 17 و   13(آبياري ضروري است    
پديده در هر منطقه بايد نوع گياه يا كشت، شبكه آبيـاري، آبرسـاني و               

هاي آبي متناسب با آن جايگزين سيستم قبلي، در صـورت عـدم               طرح
  . تناسب آن با شرايط آب و هواي نوين گردد

حثي است كـه انديـشمندان علـوم    با اين حال تغيير در آب و هوا ب   
محيطي و ساير پژوهشگران مرتبط با آب و هوا در مورد آن اتفاق نظر              

در اين خصوص، بيشتر پژوهشگران با آزمون قرار دادن چندين          . ندارند
هـاي آزمايـشگاهي آب و هـواي ديرينـه در             متغير يا با اتكاء بـه روش      
جاجاريـا و   : از قبيـل  انـد     هاي مؤثري برداشـته     جهت رد يا تائيد آن گام     

كه جهت رونـديابي تبخيـر ـ تعـرق مرجـع در نـواحي       ) 18(همكاران 
هـاي داراي خـود همبـستگي         مرطوب شمال شرق هند با حذف سري      

نتايج ايشان . معنادار، از روش من ـ كندال اصلاح شده استفاده نمودند 
هـاي زمـاني فـصلي و         حاكي از وجود روند معنادار كاهـشي در سـري         

ايشان كاهش در تبخير و تعرق را منسوب به كـاهش در            . ستسالانه ا 
سرعت باد و تابش خالص دانستند و اظهار داشتند كه كـاهش مـداوم               
اين دو پارامتر نه تنها تأثير افزايش دمـا را در تبخيـر ـ تعـرق متعـادل      
نموده است بلكه به طور واقعي سبب كاهش در تبخير ـ تعـرق مرجـع    

، )29(اكسو و همكاران    .  هند شده است   در نواحي مرطوب شمال شرق    
با كاربرد آزمون ناپارامتري من ـ كندال بر روي دماي هوا، بارنـدگي و   
دبي جريان در مقياس زماني ماهانه، فصلي و سالانه طي دوره آمـاري             

 در حوضه تاريم در چين به اين نتيجه رسيدند كه دمـاي    1960-2007
هـا داراي      درصـد ايـستگاه    12ها و بارنـدگي        درصد ايستگاه  80سالانه  

در خـصوص دبـي سـالانه نيـز در منـاطق            . روند مثبت معنـادار اسـت     
كومار و  . مختلف حوضه، روند مثبت و منفي به صورت توأم وجود دارد          

، جهت شناسايي روند جريان در ايالت ايندياناي آمريكا،         )20(همكاران  
ي آمـار   روش مختلـف بـر رو  4آزمون ناپارامتري مـن ـ كنـدال را بـا     

كمينه، ميانگين و  بيشينه دبـي جريـان، در مقيـاس زمـاني فـصلي و                 
 سـال يـا     50 ايستگاه آب سنجي كه داراي آمـار         31سالانه، مربوط به    

هاي ايـشان حـاكي از        يافته. بيشتر به صورت پيوسته بودند انجام دادند      

آن است كه روند مثبت و معناداري در كمينه و ميانگين جريان وجـود              
ها،   گيري شده است كه حذف اثر خود همبستگي         در نهايت نتيجه  . دارد

هاي داراي روند معنادار را در قياس با آزمون بدون حذف             تعداد ايستگاه 
در بررسي ) 25(پالتريج و همكاران  .دهد  اثر خود همبستگي كاهش مي    

هـاي   روند رطوبت سطوح مياني و بالاي تروپوسپهر، با اسـتفاده از داده  
 بـه ايـن نتيجـه       2007- 1973طـي دوره    NCEP شـده باز تحليل   

رسيدند كه روند تغييرات ميانگين رطوبت ويژه در تمام ارتفاعات بالاي           
هاي ميانه نيمكره جنوبي      اي و عرض     هكتوپاسكال در نواحي حاره    850

هـاي ميانـه نيمكـره         هكتوپاسكال در عرض   600و در ارتفاعات بالاي     
، به منظور شناسـايي وجـود       )19( كايا و كالايسي     . است شمال كاهشي 

گـر     آزمـون ناپـارامتري تخمـين      4ي تركيـه،      روند در جريانات رودخانه   
شيب سن، اسپيرمن، من ـ كندال و من ـ كندال گرافيكـي را در يـك     

 حوضـه آبخيـز تركيـه      26 ساله در مقيـاس ماهانـه، بـر روي           31دوره  
هـاي غربـي و    از آن است كه حوضه    نتايج ايشان حاكي    . اعمال نمودند 

اطمينـان  % 95جنوبي شرقي داراي رونـد كاهـشي معنـادار در سـطح             
پـژوه    ديـن . باشند  هاي شرقي فاقد روند مي      در حالي كه حوضه   . هستند

با بررسي روند تغييـرات تبخيـر ـ تعـرق گيـاه مرجـع در ايـستگاه        ) 5(
 سرعت باد و    هاي گرم سال،    همدان نوژه به اين نتيجه رسيد كه در ماه        

. دماي بيشينه مؤثرترين متغير در تبخير ـ تعـرق گيـاه مرجـع هـستند     
گيـري از دو روش ناپـارامتري مـن ـ      ، بـا بهـره  )4(حجام و همكـاران  

هـاي فـصلي و       گر شيب سنس روند تغييرات بارنـدگي        كندال و تخمين  
ي مركـزي ايـران را        سنجي واقـع در حوضـه        ايستگاه باران  48سالانه  

نتايج مطالعه ايشان بيانگر آن است      . ي و كنكاش قرار دادند    مورد بررس 
هاي داراي روند معنادار نـسبت        كه با توجه به ناكافي بودن تعداد سري       

هـاي   توان روند خاصـي را بـراي بارنـدگي        هاي فاقد روند نمي     به سري 
، به  )10(كتيرايي و همكاران    . فصلي و سالانه منطقه مذكور ارائه نمود      

ازي سهم تغييرات فراواني و شدت بارش روزانه در روند          منظور آشكارس 
بارش ايران، از آزمون من ـ كندال جهـت تـشخيص رونـد و از روش     

نتايج اين . خطي حداقل مربعات جهت برآورد اندازه روند استفاده كردند        
هاي خفيف به طرف رونـد        مطالعه نشان داد كه روند كاهشي در بارش       

د دارد كـه بـا رونـد افزايـشي و غالبـاً             هاي سنگين وجو    افزايشي بارش 
هـا نيـز      در برخي از ايستگاه   . معنادار بارش سالانه يا فصلي تطابق دارد      

هـاي خفيـف بـه طـرف رونـد كاهـشي در               سير نزولي از رونـد بـارش      
هاي سنگين مشخص گرديد كه با روند كاهشي و غالبـاً معنـادار               بارش

در ) 3( و ترابـي     جهـانبخش . بارش كل سالانه يا فـصلي تطـابق دارد        
ايشان . بيني دما و بارش در ايران پرداختند        ي به بررسي و پيش      ا  مطالعه

 ايـستگاه   41هـاي آمـاري       هاي آماري و استفاده از داده       با كاربرد روش  
سينوپتيك واقع در سطح كشور دريافتند كه تغييـرات اقليمـي در دوره             

  .  در ايران يكسان نيست1995 تا 1966
ها با     مطالعات فوق آشكار است اغلب اين پژوهش       همانگونه كه از  
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تمركز بر روي يك يا چند متغير هيدرواقليمي، در راه بررسي تغييـر در              
ي خود از منظر آماري گام برداشـته و           آب و هواي منطقه مورد مطالعه     

يعنـي اينكـه برحـسب      . انـد   اي دست يافتـه     به نتايج نايكسان و منطقه    
ند تغيير چـه از لحـاظ معنـاداري و چـه از             مكان، زمان و نوع متغير، رو     

توان به طور دقيـق   از اين رو نمي. منظر جهت روند، متفاوت بوده است 
به مـسئله چگـونگي تغييـر در آب و هـوا در هـر منطقـه پاسـخ قـانع                     

با اين وجود در مطالعه حاضر بدان جهت كه در رابطه بـا             . اي داد   كننده
 از متغيرهاي هواشناختي دخالـت      نياز آبي گياه پارامترهاي موثر زيادي     

يابي تبخير ـ تعرق گياه مرجع به مثابـه شناسـه      دارند، برآنيم تا با روند
نياز آبي گياه مرجع، ميزان و نوع تغيير آن را شناسائي نموده و در ايـن                

 متغير مـرتبط و مـؤثر       15صورت علت اين تغيير را با آزمون قرار دادن          
  .  روشن نمائيمدر آن در استان آذربايجان شرقي

  
  ها  مواد و روش

چون رهيافت اين مطالعه مبتني بر بررسي تغييـر در آب و هـواي              
استان آذريجان شرقي است و بدان جهت كـه متغيرهـاي بـسياري در              
چگونگي رخداد تبخير ـ تعرق گياه مرجع مؤثر هستند و در واقع تبخير  

 اثـرات متقابـل   ـ تعرق گياه مرجع به منزله نياز آبي گيـاه و نمـودي از            
بنـابراين در ايـن مطالعـه پديـده         . متغيرهاي هواشناختي بسياري است   

ربط به همراه متغيرهاي مؤثر بر آن، به عنوان شاخـصي هـر چنـد                 ذي
غير دقيق، جهت بررسي تغيير در آب و هواي استان آذربايجان شـرقي        

  . در نظر گرفته شد
ايـستي از  ي خاص ب  متخصصان علوم جوي در بررسي روند پديده    

تـرين آمـار متغيرهـاي        ها بـا طـولاني      هاي بيشترين تعداد ايستگاه     داده
هواشناختي استفاده كنند، اما تغييرات اين دو عامـل در جهـت عكـس              

بدين ترتيب كه هـر چـه طـول دوره آمـاري بلنـدتر      . باشد همديگر مي 
هـا    كمتر و هـر چـه تعـداد ايـستگاه          هاي مورد نظر    باشد تعداد ايستگاه  

لذا در  . )10(شود     شود دوره آماري مناسب براي بررسي كمتر مي        بيشتر
هاي تبريز، مراغه، اهـر،       اين مطالعه با رعايت مفروضات فوق، ايستگاه      

بدين منظور  . ميانه، جلفا و سراب جهت انجام پژوهش انتخاب گرديدند        
هاي، بيشينه، كمينه و ميانگين دما، رطوبت، فشار، سرعت           نخست داده 
هاي زماني روزانه از بدو تأسيس هر ايستگاه     آفتابي در بازه   باد و ساعت  

 ميلادي از اداره هواشناسي استان آذربايجان شرقي اخـذ   2011تا سال   
  . شد

تبخير ـ تعـرق گيـاه مرجـع بـا اسـتفاده از روش فـائو ـ پـنمن ـ           
ي تعبيه يافته است كه برخي از متغيرهـاي           به گونه ) 1رابطه  (مونتيس  

شوند و برخي ديگـر را نيـز          هاي هواشناسي سنجيده مي    آن در ايستگاه  
گيري   هاي تجربي، از متغيرهاي معمول اندازه       توان با كاربرد فرمول     مي

هـاي    گيـري   لذا به علـت معايـب موجـود در انـدازه          . شده، برآورد نمود  
مستقيم و يا عدم داده، با استفاده از چندين رابطه تجربي كه چگونگي             

هند شد و براسـاس متغيرهـاي اخـذ شـده از اداره             آنها در پي ارائه خوا    
، )2رابطه (ميزان فشار بخار اشباع   : هواشناسي، متغيرهاي ديگري چون   

، تابش خـالص در بيـرون از جـو، تـابش خـالص              )3رابطه  (فشار بخار   
، مقـدار   )5رابطـه   ( ، تابش خورشيد در آسمان ابـري      )4رابطه  (دريافتي  

، مقدار تابش دريـافتي مـوج       )6رابطه  (تابش خورشيد در آسمان صاف      
، تابش خالص بازتابي موج بلند از سطح     )7رابطه  (كوتاه در سطح زمين     

و ضـريب    ) 9رابطـه   (، منحني شيب فشار بخار اشباع       )8رابطه  (زمين  
  . به صورت روزانه براي هر ايستگاه محاسبه شد) 10رابطه (رطوبت 
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1mm dayتبخيـر و تعـرق گيـاه مرجـع          0ETرابطه فوق در    ، 

nR     تـــــابش خـــــالص خورشـــــيد در ســـــطح پوشـــــش 
2گياهي 1MJ m  day            است كه از اختلاف بين مقدار تـابش ،

ش خالص بازتابي موج بلند در سطح        و تاب  nsRخالص در سطح زمين     
چگالي شـار گرمـا      G .گردد   محاسبه مي  2 براساس رابطه  niRزمين  

ــاك   ــل خـ ــه داخـ 2بـ 1MJ m  day   ،  γ  ــوبتي ــريب رطـ  ضـ
1kPa   ℃    شود  تخمين زده مي3ده از رابطه     است كه با استفا . 

1m s متـري از سـطح زمـين         2سرعت باد در ارتفـاع           عبـارت ،
 s de e     كمبود فشار بخار اشـباع  kPa   و      شـيب منحنـي 

1kPa فشار بخار اشباع      ℃  4 و3 است كه با بهره گيري از روابـط 
  . شوند محاسبه مي

) 2  (                   
 s

17.27 T
e T 0.6108 exp

T 237.3
      

 فشار بخار اشباع در دماي       seدر رابطه فوق     T  برحسب  kPa 
 دماي هوا Tو ℃  
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  فشار واقعي بخار آب       در رابطه فوق،     kPa و HM  رطوبـت 
حسبنسبي بر  %.  
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 تـــــابش مـــــوج كوتـــــاه خورشـــــيد در رابطـــــه فـــــوق 

2 1MJ m  day     ، n   ساعت آفتابي واقعـي hourو  N 
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حــداكثر ســاعت آفتــابي    hour ،aR   تــابش بيــرون از جــو 
2 1MJ m  day      و ،s sa b    كسري از تـابش بيـرون از جـو

  . باشد رسيده به زمين در آسمان صاف مي
) 6                  (                               so s s aR a b R    

ــوق  ــه فـــ ــمان  soR در رابطـــ ــيد در آســـ ــابش خورشـــ  تـــ
2صاف 1MJ m  day   است  .  

) 7            (                                      ns sR 1 α R     
nsR 2تابش دريافتي موج كوتـاه در سـطح       1MJ m  day    و 
α              آلبيدو يا ضريب انعكاس پوشش گياهي است كه بـه طـور فرضـي

  . گيرند  در نظر مي23/0 را  ن براي گياه مرجع، آ

    
4 4, , 0.34 0.14
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 تــــابش خــــالص مــــوج بلنــــد از     در رابطــــه فــــوق  

2زمــــين 1MJ m  day    ، ثابــــت اســــتفان بــــولتزمن  :
9 4 2 14.903 10  MJ K  m  day     4وmax, K

T          و  
4min, K

T            سـاعته    24 به ترتيب حداكثر و حـداقل مطلـق دمـا  K 
a0.34عبارت. است 0.14 e      تصحيحي براي رطوبت هوا است 

ــا افــزايش رطوبــت عبــارت مــذكور كــاهش مــي  ــد كــه ب ــه  . ياب جمل
s

so

R
1.35 0.34

R

 
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 
  . تأثير ابرناكي است
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1kPa شيب منحنـي فـشار بخـار اشـباع،          در رابطه فوق    ℃ 
  .است

) 10  (                           
p 3c  P

γ 0.665 10  P
ελ

  
  

1kPa  ثابــت رطوبــتγ فــوقدر رابطــه  ℃و  P فــشار هــوا 
 kPaاست.  

شايان ذكر است كه اين روش از سـوي فـائو در قيـاس بـا سـاير                  
هاي موجود، چه براي شرايط آب و هوايي خـشك و چـه بـراي                 روش

واي مرطوب به عنوان معتبرترين روش جهت محاسـبه         شرايط آب و ه   

اين روش براي گيـاه  ). 8(تبخير ـ تعرق گياه مرجع پيشنهاد شده است  
 متر در ثانيه و     70 متر، با مقاومت سطحي      12/0مرجع با ارتفاع فرضي     

در گـام آخـر   ). 16( درصد در نظر گرفته شده است   23ضريب انعكاس   
دستيابي به وجـود تغييـر يـا عـدم     چون هدف از انجام پژوهش حاضر،    

تغيير در نياز آبي گياه مرجع و بازشكافي علت و چگـونگي ايـن تغييـر                
هـاي    ي آزمـون    باشد، به علت وابسته نبودن توزيع احتمـال سـنجه           مي

ها، يعني به علت عدم تأثيرپذيري از         ناپارامتري به شكل توزيع ديدباني    
ر نتيجه مقاوم بودن نسبت به      ها و د    مقادير غير معمول و دورافتاده داده     

هـا نيـاز بـه         و نيز به سـبب آنكـه ايـن آزمـون           )21(خطاهاي احتمالي   
هـاي    و فهـم آنهـا نـسبت بـه آزمـون           )12(مفروضات متعـدد نداشـته      

، 1تر است با كاربرد سه روش ناپـارامتري اسـپيرمن            آسان )1(پارامتري  
% 99و % 95 در سـطوح اعتمـاد   3گر شيب سن  و تخمين2من ـ كندال 

 متغير ديگر كه به نـوعي  15روند تغييرات تبخير ـ تعرق گياه مرجع و  
در ميزان اين پديده مؤثر بوده، يا به عبـارتي مقـدار احـراز شـده ايـن                  
پديده در اثر عملكرد تركيبي اين متغيرهاست، در دوازده سري زمـاني            

  . گيرد ماهانه و يك سري زماني سالانه مورد آزمون قرار مي
ارائه و سـپس توسـط   ) 1945(ـ كندال ابتدا توسط من آزمون من  

 كـاربرد آن توسـط سـازمان        )26(بسط و توسعه يافـت      ) 1975(كندال  
توان   از نقاط قوت اين روش مي     . )24(جهاني هواشناسي توصيه گرديد     

هاي زماني كه از توزيـع آمـاري      به مناسب بودن كاربرد آن براي سري      
هـاي ايـن روش        از ديگـر مزيـت     .كنند اشاره نمـود     خاصي پيروي نمي  

تــوان بــه اثرپــذيري نــاچيز آن از مقــادير فــرين كــه در برخــي از  مـي 
 فرض صـفر ايـن      )28(گردند اشاره نمود      هاي زماني مشاهده مي     سري

آزمون مبين تصادفي بـودن و عـدم وجـود رونـد در سـري و پـذيرش         
مراحـل محاسـبه    . هاسـت   فرض يك دال بر وجود روند در سـري داده         

  :  اين آزمون به شرح زير استآماره
نخست محاسبه اختلاف بين تك تـك مـشاهدات بـا همـديگر و              

  : به شرح زيرsاعمال تابع علامت و استخراج پارامتر 
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Xعداد مـشاهدات سـري،       ت n:  در رابطه فوق   j   و kX     بـه ترتيـب 
 تابع علامت است كـه بـه طريـق زيـر            sgn.  امُ kامُ و   jهاي  داده

  .محاسبه مي شود
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 سال هستند،   10ها داراي آمار بيش از        به علت اينكه تمام ايستگاه    
  : شود براي محاسبه واريانس از رابطه زير استفاده مي

)13  (               
     

1

1 2 5 1 2 5

18

m

i

n n n t t t
Var S 

    



  

اقل يك  هايي است كه در آنها حد        مبين تعداد سري   mدر رابطه فوق    
هـايي بـا ارزش برابـر          بيانگر فراواني داده   t داده تكراري وجود دارد و    

  :آيد با استفاده از رابطه زير بدست مي Zدر نهايت آماره . است
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ها فـرض صـفر      و دامنه جهت رونديابي سري داده     در يك آزمون د   
/ :اگر شود  پذيرفته مي  2   αZ Z      كه  سطح معناداري وαZ   آمـاره 

بـا توجـه بـه دو       .  اسـت  αتوزيع نرمال استاندارد در سطح معنـاداري        
αدامنه بودن آزمون از      / در بررسـي حاضـر   . اسـتفاده شـده اسـت     2

در صـورت   . بكـار گرفتـه شـد     % 95و  % 99آزمون براي سطوح اعتماد     
ها صـعودي و در صـورت منفـي      روند سري داده Zمثبت بودن آماره    

  .بودن روند نزولي است
گر شيب سـن ماننـد روش مـن ـ كنـدال براسـاس        روش تخمين

در . تفاوت بين مشاهدات يك سري زماني بنا نهاده شده اسـت          مفهوم  
اين روش شيب بين هر جفت داده در سـري زمـاني محاسـبه شـده و                 

گردد، سپس بـه يـاري        هاي بدست آمده استخراج مي      ميانه سري شيب  
آينـد در مـورد معنـاداري شـيب نهـايي داوري              روابطي كه در پي مـي     

  . شود مي
 داده با استفاده از رابطـه زيـر         نخست محاسبه شيب بين هر جفت     

 براي هر جفـت داده يـك سـري          15با اعمال رابطه    . شود  محاسبه مي 
گردد كه با محاسبه ميانـه        هاي محاسبه شده حاصل مي      زماني از شيب  

مقدار مثبت اين   . آيد   بدست مي  medQاين سري زماني شيب خط روند     
ها   دار منفي آن روند نزولي سري داده      آماره حاكي از روند صعودي و مق      

  دارد را بيان مي
) 15           (                                        t sX X
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هاي   اي در زمان    هاي مشاهده    به ترتيب داده   sX و Xtدر رابطه فوق  
t   و s    بوده و t        يك واحد زماني بعد از زمان s در مرحله بعد   .  است

 در سطوح اعتماد مورد آزمون با استفاده از رابطه محاسبه           aCپارامتر  
  : شود مي
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α آماره نرمال استاندارد و      1Z پارامتر   16در رابطه   

2
 سطح معنـاداري    

در گام سـوم حـدود اعتمـاد بـالا و           . براي سطوح مختلف اعتماد است    
  . شوند هاي زير محاسبه مي پايين شيب بدست آمده از طريق عبارت
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  1M هاي محاسبه شده توسـط اسـت،         تعداد شيب  Nدر روابط فوق    
در مرحلـه   . و بالاي حدود اطمينان هستند     به ترتيب حد پايين      2Mو  

2امُين و 1Mآخر   1M  هـاي محاسـبه      ها از بين شـيب      امُين شيب
كه عدد صـفر در       در صورتي   . گردند   استخراج مي  15شده توسط رابطه    

دامنه بين دو شيب استخراج شده مذكور قرار گيرد فرض صفر پذيرفته            
در غيـر ايـن   . گـردد  ها تأئيـد مـي   شده و عدم وجود روند در سري داده    

 رد و وجود روند در سـطح اطمينـان مـورد آزمـون              صورت فرض صفر    
  .گردد تأئيد مي

  
  نتايج و بحث   

هـاي   جـدول (هاي حاصل از آزمون تبخير ـ تعرق گياه مرجع   آماره
نـد پديـده    هـا از لحـاظ معنـاداري رو         دهد كه ايستگاه    نشان مي ) 2 و   1

خوشـه اول شـامل     . گيرنـد   ربط در دو خوشـه جداگانـه جـاي مـي            ذي
به جز  (هاي زماني     هاي تبريز و مراغه است كه در تمامي سري          ايستگاه

ميزان تبخير ـ تعرق گياه مرجـع داراي   ) آوريل تبريز كه معنادار نيست
هاست،   روند معنادار افزايشي است و خوشه دوم مربوط به ساير ايستگاه          

ها همگي به طور مشترك در سري مارس داراي رونـد             اين ايستگاه  كه
هاي زمـاني اوت و        اهر در سري    بعضاً ايستگاه . معنادار افزايشي هستند  

سالانه، ايستگاه جلفا در سري سالانه، ايستگاه سراب در سـري اوت و             
ايستگاه ميانـه در سـري سـپتامبر نيـز داراي رونـد معنـادار در جهـت                  

هـاي خوشـه دوم در مـابقي          با ايـن وجـود، ايـستگاه      . افزايشي هستند 
هاي زماني داراي روند افزايشي يـا كاهـشي هـستند، ولـي ايـن                 سري

  .  روندها معنادار نيستند
گـر شـيب    در اين ميان، مقايسه شدت روند براساس آماره تخمـين    

ها بيـانگر آن      هاي زماني مشترك معنادار تمامي ايستگاه       سن، در سري  
متـر در روز و        ميلي 046/0اه اهر در ماه مارس با شيب        است كه ايستگ  

متـر در روز بـه ترتيـب بيـشترين و       ميلي029/0ايستگاه ميانه با شيب  
ها به خـود اختـصاص        كمترين مقدار تغيير را در قياس با ساير ايستگاه        

هـاي ژانويـه، فوريـه و مـه، ايـستگاه تبريـز داراي              در سـري  . دهند  مي
ها ايستگاه مراغه داراي بيـشترين    در ساير سريبيشترين مقدار تغيير و 
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  . هاي استان آذربايجان شرقي است مقدار تغيير در بين ايستگاه
هـاي تبريـز و مراغـه بـه           هاي زماني ماهانه ايستگاه     مقايسه سري 

دهد كه ايـن دو ايـستگاه در سـري ژانويـه بـه                طور جداگانه نشان مي   
متـر در روز داراي        ميلـي  00867/0 و   0119/0ب  ترتيب بـا مقـدار شـي      

. هـاي زمـاني معنـادار هـستند       كمترين روند تغيير در بين سـاير سـري        
متـر در    ميلـي  0908/0همچنين ايستگاه مراغه در سري اوت با شـيب          

متـر در روز       ميلـي  0511/0روز و ايستگاه تبريز در سري ژوئن با شيب          
ـ تعرق گياه مرجع در قياس بـا  داراي شديدترين مقدار تغيير در تبخير  

هـاي    لازم به ذكر است چون ارائه آماره      . هاي زماني هستند    ساير سري 
لازم . هاي زمـاني هـستند      تمام متغيرهاي مورد در قياس با ساير سري       

هاي تمام متغيرهاي مورد آزمون به علـت   به ذكر است چون ارائه آماره     
گنجد تنها نتـايج      نميكثرت آنها به صورت جدول در قالب اين نوشتار          

ها در  حاصل از آزمون معناداري تبخير ـ تعرق گياه مرجع تمام ايستگاه 
تر شدن چگونگي     اينك جهت روشن  . هاي زماني ارائه گرديد     كل سري 

هاي زمانيي كه روند تبخير ـ تعـرق    ايفاي نقش ساير متغيرها در سري
غييـر ايـن    گياه مرجع در هر ايستگاه معنادار است، شـرح و چگـونگي ت            

  :گردد متغيرها در ذيل به تفكيك هر ايستگاه بيان مي
همانگونه كه ذكر شد چون تبخير ـ تعرق گياه مرجـع در ايـستگاه    
سراب تنها در ماه مارس و اوت داراي روند معنادار است، بنابراين تنهـا      

در سري زماني   . شوند  ها در مورد ايستگاه تشريح مي       متغيرهاي اين ماه  
ه سراب، دماي بيشينه، سرعت باد، تـابش بازتـابي مـوج            مارس ايستگا 

حال آنكه  . باشند  بلند و ضريب رطوبت، داراي روند معنادار افزايشي مي        
در . در سري اوت هيچ كـدام از متغيرهـا داراي رونـد معنـادار نيـستند               

سري مارس ايستگاه جلفا، بيشينه، كمينه و دميانگين دما، فـشار بخـار       
 شـيب منحنـي فـشار بخـار اشـباع، داراي رونـد              اشباع، اختلاف فشار،  

رغم روند معنادار تبخير ـ تعرق   معنادار افزايشي و در سري سالانه علي
گياه مرجع، هـيچ يـك از متغيرهـاي ديگـر رونـد معنـاداري را نـشان               

  .دهند نمي
بـاد،   ن دمـا، سـرعت    يانگينه و م  يشيستگاه اهر ب  يامارس  ي  در سر 

و  بخار، شيب منحني فشار بخار اشباع        فشار بخار اشباع، اختلاف فشار    
 ، تـابش ينه، ساعت آفتـاب ي كمي سالانه دماي و در سر  يب رطوبت يضر
  رونـد  يب رطـوبت  ي موج كوتـاه و ضـر      يافتيموج بلند، تابش در   ي  بازتاب

ستگاه ي ـن ا ي هم اوت ي در سر  يد، ول دهن  معنادار افزايشي را نمايش مي    
 سـالانه  يماننـد سـر  اه مرجـع،  ي ـ تعـرق گ ـر  ي ـ تبخيبا وجود معنادار

در .  ندارنـد  يگر رونـد معنـادار    ي د يرهايچ كدام از متغ   يجلفا ه ايستگاه  
نه روند معنـادار از     يشينه و ب  ي كم يتنها دما : انهي م  ايستگاه  مارس يسر

  .دهد نشان مي را يشينوع افزا
 يهـا  يتمـام سـر   در اه مرجعير ـ تعرق گ ينكه روند تبخينظر به ا

 يتمــامبنــابراين  ،اســت رونــد معنــادار ي مراغــه دارا ستگاهيــاي زمــان
  .   گردند يح ميها تشر ين سري ايرهايمتغ

  

  
   ياه مرجعر و تعرق گي تبخيب سن بر رويگر ش ني آزمون من ـ كندال و تخميها ج آمارهي نتا-1جدول

  سراب  جلفا  ميانه  اهر  مراغه  تبريز  
  Q  Z  Q  Z  Q  Z  Q  Z  Q  Z  Q  Z  
  33/1  01/0  15/1  00/0  58/0  00/0  71/0  01/0  1/3**  01/0**  8/3**  01/0**  ژانويه
  89/1  01/0  63/1  01/0  89/1  01/0  63/1  02/0  3/3**  02/0**  82/3**  02/0**  فوريه
  27/2*  03/0*  34/3**  03/0**  11/3**  03/0**  1/3**  05/0**  21/4**  04/0**  1/3**  04/0**  مارس
  68/0  01/0  -75/0  -01/0  -3/0  00/0  -4/0  -01/0  75/2**  02/0**  61/1  01/0  آوريل

  -63/0  -01/0  -04/0  00/0  -19/1  -02/0  -4/0  00/0  94/2**  04/0**  93/2**  04/0**  مه
  21/0  00/0  92/0  02/0  -49/0  -01/0  66/0  01/0  48/4**  07/0**  93/2**  05/0**  ژوئن
  05/1  02/0  58/1  03/0  -3/0  00/0  54/1  03/0  38/3**  07/0**  89/2**  05/0**  ژوئيه
  99/1*  02/0*  21/1  02/0  63/0  01/0  3/2**  03/0**  4**  09/0**  75/3**  05/0**  اوت

  91/0  01/0  58/1  02/0  96/1*  02/0*  18/0  00/0  86/2**  07/0**  85/3**  05/0**  سپتامبر
  75/1  02/0  5/0  00/0  91/0  01/0  5/1  02/0  93/3**  05/0**  5/4**  04/0**  اكتبر
  -77/0  -01/0  75/0  00/0  -54/0  00/0  -31/0  -01/0  1/4**  02/0**  57/2*  02/0*  نوامبر
  49/0  00/0  00/0  00/0  -89/1  00/0  79/0  01/0  56/4**  02/0**  78/3**  01/0**  دسامبر
  52/1  01/0  16/2  00/0  26/0  00/0  4/2*  01/0*  72/4**  05/0**  42/4**  03/0**  سالانه

  اطمينان% 99سطح  معناداري در**،% 95معناداري در سطح *،آماره من ـ كندال = Zشيب ميانه،  = Q% 99و % 95در سطوح اعتماد 
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  سطوح اه مرجع درير و تعرق گي تبخي بر رورو اسپيرمن آزمون  ج آمارهي نتا-2جدول
  سراب  جلفا  ميانه  اهر  مراغه  تبريز  
  25/0  166/0  124/0  128/0  56/0**  552/0**  ژانويه
  392/0  303/0  392/0  359/0  604/0**  708/0**  فوريه
  48/0*  65/0**  588/0**  589/0**  77/0**  771/0**  مارس
  126/0  -168/0  -116/0   -1/0  498/0**  306/0    آوريل

  -133/0  009/0  -235/0  -101/0  538/0**  543/0**  مه
  126/0  192/0  -088/0   136/0  802/0**  593/0**  ژوئن
  082/0  324/0  -092/0  3/0  64/0**  532/0**  ژوئيه
  441/0*  269/0  116/0  422/0*  742/0**  698/0**  اوت

  046/0  317/0  439/0*  091/0  577/0**  707/0**  سپتامبر
  278/0  111/0  237/0  344/0  731/0**  779/0**  اكتبر
  -13/0  1/0  -351/0  -089/0  741/0**  454/0*  نوامبر
  034/0  033/0  -392/0  177/0  825/0**  711/0**  دسامبر
  221/0  514/0**  142/0  45/0 *  811/0**  784/0**  سالانه

سطح  معناداري در **،%95معناداري در سطح *، %99و  % 95اعتماد  پارامترها ي است، مابقيشي روند معنادار افزاي و نوامبر تنها سرعت باد داراژوئيه، ه م،هي ژانويها يدر سر
  .فاقد روند معنادار هستند اطمينان% 99

  
 سرعت باد، فشار هوا، و    ،ل و نوامبر  يه آور ي ژانو يزمان يها  يدر سر 

در جهـت افزايـشي بـوده و سـاير          معنـادار     روند يب رطوبت دارا  يضر
در سري فوريه، تمام متغيرها به جزء       . متغيرها فاقد روند معنادار هستند    

دماي كمينه و اختلاف فشار بخار اشباع كه فاقد روند معنـادار هـستند              
در سـري   . دهنـد   ند معنـادار افزايـشي را نـشان مـي         مابقي پارامترها رو  

مارس، تمام متغيرها و در سري مه كمينه و بيشينه دمـا، سـرعت بـاد،           
  .فشار هوا و ضريب رطوبت روند معناداري از نوع افزايشي دارا هستند

در سري زماني ژوئن، ميانگين، بيشينه و كمينه دما، سـرعت بـاد،             
منحني فشار بخار اشـباع و ضـريب        فشار بخار اشباع، فشار هوا، شيب       

رطوبتي و در سري ژوئيه، ميانگين دما، سرعت باد، فشار بخار اشـباع،              
شيب منحني فشار بخار اشـباع، فـشار هـوا و ضـريب رطـوبتي رونـد                 

  .دارند معنادار افزيشي را بيان مي
در سري اوت و اكتبر، ميانگين، بيشينه و كمينه دما، سـرعت بـاد،              

اختلاف فـشار بخـار،      فشار بخار اشباع،  شيب منحني   فشار بخار اشباع،    
 بـوده و در     يشي ـرونـد معنـادار افزا    ي  داراي  رطـوبت  بيضر و   فشار هوا 

بخـار اشـباع،     نه دما، سرعت بـاد، فـشار      ين و كم  يانگي م ، سپتامبر يسر
ب رطوبـت   ي فشار بخار شباع، فشار هوا و ضر       يمنحنشيب  فشار بخار،   

  .  د هستنيشي روند معنادار افزايدارا
نه، سـرعت بـاد، فـشار هـوا،         يشي ـ ب ي دسامبر دمـا   ي زمان يدر سر 
، تـابش كـل     يافتي، تابش موج كوتاه در    يب رطوبت ي، ضر يساعت آفتاب 

 را نـشان    يشي ـ مـوج بلنـد، رونـد معنـادار افزا         ي، تابش بازتـاب   يافتيدر
 رونـد معنـادار     ي دارا يافتي ـ كه تـابش خـالص در      يدهند، در صورت    يم

ستگاه مذكور، تمام پارامترهـا     ي سالانه ا  ي سر  در ،در آخر .  است يكاهش

 روند معنادار   ي دارا ي است، مابق  يبه جزء تابش خالص كه فاقد معنادار      
  . باشند ي ميشياز نوع افزا

اه مرجع فقـط در  يگ ر ـ تعرق يز، تبخيستگاه تبريه در اك يي ز آنجاا
 يرهـا ين متغي بنـابرا ،دهـد  ي را نـشان نم ـ يل روند معنـادار   ي آور يسر
 يدر سـر . گردند يح ميل تشري آوريها به جزء سر ي تمامي سرادار  معن
نه دما، سـرعت بـاد، فـشار بخـار اشـباع،      ينه و كم  يشين، ب يانگيه م يفور
 مـوج   ي فشار بخار اشباع، اختلاف فشار بخار، تابش بازتاب        يب منحن يش

نـه  ينه و كميشي ـن، بيانگي مارس و سالانه، مي زمانيها يبلند و در سر 
 فـشار بخـار اشـباع،       يب منحن ـ يباد، فشار بخار اشباع، ش ـ    دما، سرعت   

 ي مـوج بلنـد دارا  يب رطوبت و تـابش بازتـاب  ياختلاف فشار بخار، ضر  
نـه دمـا،    ينه و كم  يشي ـن، ب يانگي ـ ژوئن، م  يدر سر . روند معنادار هستند  

ب فشار بخار اشباع، اخـتلاف      ي ش يسرعت باد، فشار بخار اشباع، منحن     
 و اكتبر،  اوت يها  يدر سر . باشند  ي م يشيافزا روند معنادار    يفشار، دارا 

 ينه دما، سرعت باد، فشار بخـار اشـباع، منحن ـ         ينه و كم  يشين، ب يانگيم
 يب رطوبـت و در سـر      يب فشار بخار اشباع، اختلاف فـشار و ضـر         يش

 ينه دما، سرعت باد، فشار بخار اشـباع، منحن ـ        ين و كم  يانگيسپتامبر، م 
 رونـد معنـادار در جهـت        يراب فشار بخار اشـباع و فـشار بخـار دا          يش

نه دما، سـرعت بـاد، اخـتلاف فـشار،          يشي ب ، در دسامبر  . هستند يشيافزا
 و تـابش مـوج   يافتيب رطوبت تابش موج كوتاه دري، ضر يساعت آفتاب 

كه تابش خالص   ي  در حال  ي،شي روند معنادار افزا   ي بلند دارا  يبلند بازتاب 
  . ديمايپ ي را مي معناداريروند كاهش

انـه آن  ي سراب و مهاي ي ايستگاهت در مورد دماها يهمنكته حائز ا  
ها   ستگاهين ا ي ا  دماي كمينه و بيشينه مطلق     ن كه، يرغم ا   ياست كه عل  
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، سـالانه، سـپتامبر     اوت،  ژوئيـه  مانند ژوئن،    ي زمان يها  ي سر يدر برخ 
  .  استين دما كاهشيانگير مي دارند، اما سيشير افزاي، س...و

 ي دارا هـا   ستگاهي ـ سپتامبر تمام ا   ير، فشار بخار در س    يبه طور كل  
 از  ي، تابش مـوج بلنـد بازتـاب       يساعت آفتاب .  است يشير افزا اروند معناد 
 ي، سـر  يافتي ـ و تـابش كـل در      يافتين، تابش موج كوتاه در    يسطح زم 

 يشي ـجلفا رونـد معنـادار افزا  ايستگاه ها به جرء   ستگاهي ا ي دسامبر همه 
ز و ي ـ تبر، مراغـه يها ستگاهي ايافتين تابش خالص در يهمچن. اند  داشته
.  اسـت  ي روند معنادار، البته كاهش    ي دارا ي زمان ين سر يز در هم  ياهر ن 

 ـ يز كاهـش  ي ـ ن ين سـر  يهـا در هم ـ     ستگاهير ا ير سا ير اخ يروند متغ   ي ول
 ي در تمـام   يب رطـوبت  يسرعت باد، فـشار هـوا، ضـر       . رمعنادار است يغ

 يشي ـ افزا  رونـد معنـادار از نـوع       يستگاه مراغه دارا  ي ا ي زمان يها  يسر
 يز تنهـا سـرعت بـاد در تمـام         ي ـستگاه تبر ي ـكـه در ا   ي  در حال . هستند

 هـوا در  يرها از جمله دماير متغي روند معنادار است و سا يها دارا   يسر
گـر از  ي دين برخ ـيهمچن ـ.  روند معنادار هستنديها دارا ي از سر  يبرخ
ار  روند معناد  يستگاه فوق دارا  ي دو ا  يها زمان   ي از سر  يرها در بعض  يمتغ

  . باشند ي ميا خواه كاهشي يشيخواه افزا
ها   ي سر يها در تمام    ستگاهير ا ي سا يرهايك از متغ  يچ  ي ه يياز سو 

ي زمـاني داراي  هـا  ي از سـر ي روند معنادار نبوده و تنها در برخ ـ   يدارا
  .روند معنادار هستند

 يها  ي از سر  يدهد كه در برخ     يها نشان م     آماره يتاً، باز شكاف  ينها
 را  يشي ـ موج كوتاه روند افزا    يافتيزان تابش در  يغم آنكه م  ر  ي عل يزمان
هـا رونـد      ي از سـر   يزان تـابش خـالص در برخ ـ      ي م يد ول ينما  ي م يط

 يلـذا بررس ـ  . داشـته اسـت   ) هـا   ستگاهي ـ ا يمانند دسامبر تمام  (ي  كاهش
د كـه بـا وجـود رونـد         ي ـنما  يده آشـكار م ـ   ين پد يل در ا  ي دخ يرهايمتغ
 رونـد   يزان فـشار بخـار دارا     ي ـ م ، مـوج كوتـاه    يافتي تابش در  يشيافزا

 زمان جهت جذب  ي در ط  ي نبود بخار آب كاف    يعنين  ي بوده و ا   يكاهش
 يشي ـز رونـد افزا   ي ـر ن ي ـر اخ ي ـن رو متغ  ين، از ا  ي از زم  يامواج بلند بارتاب  

 مـوج كوتـاه و      يافتي ـر تـابش در   ي لذا با وجود آنكه دو متغ      .داشته است 
ن تابش خـالص    ييهت تع  را در ج   يكساني موج بلند، وزن     يتابش بازتاب 

دهد كـه شـدت       ير در آنها نشان م    ييسه شدت تغ  ي مقا يكنند ول   يفا م يا
 يافتيش از شدت تابش در    ي موج بلند به مراتب ب     ير در تابش بازتاب   ييتغ

ن عملكـرد متفـاوت، رونـد       يجـه هم ـ  ين، در نت  يبنابرا. موج كوتاه است  
ر بـه طـو   . جـاد شـده اسـت     ي ا يافتيزان تابش خالص در   ي در م  يكاهش

) هـا بـه جـزء مراغـه      ستگاهي ا يل تمام يآور(ها    ي از سر  يمشابه در برخ  
 بـدان   يافتي ـ در تابش خالص در    ين روند كاهش  ي كه ا  شود يمشاهده م 

  شدت كـاهش   ياند ول    داشته ي روند كاهش  ،علت است كه هر دو تابش     
مـوج بلنـد بـوده اسـت، در         تابش طول   ش از   ي موج كوتاه ب   تابش طول 

بـه  .  خروجي دريافت شـده اسـت  بت به تابش نسيجه، تابش كمتر  ينت
 رونـد   ي تـابش خـالص دارا     هـاي زمـاني     طور مشابه در برخي از سري     

 كه ي، در صورت) اهر و سرابيها ستگاهيمانند سپتامبر ا  (  است يشيافزا
ن خصوص مشاهده   يدر ا .  هستند ي روند كاهش  ي دارا ربط  ذيدو تابش   

  از شدت كـاهش    شتريموج بلند ب  تابش طول   شود كه شدت كاهش       يم
ن تـابش خـالص     ي بـوده اسـت، بنـابرا      يافتي ـ موج كوتاه در   تابش طول 

  .افته استيش ي زمان افزاي در طيافتيدر
زان ي ـدهـد كـه م      يز نشان م ـ  ي ن يرهاير متغ ي سا يها   آماره يبررس

ــ بــه وزن، جهــت و شــدت تغيرهــا بــستگين متغيــر در اييــتغ ر در يي
زان ي ـ م ي زمـاني  هـا   يسر يل در آنها دارد مثلاً در برخ      ي دخ يرهايمتغ

 رونـد   ي بخار آب جهت اشـباع هـوا، دارا        يا كسر ياختلاف فشار بخار    
ن صورت گمان يدر ا) ها  ستگاهيه تمام ا  ي فور يمانند سر (  است يشيافزا
 كه ملاحظه فشار    يدر صورت .  دارد يرود كه رطوبت هوا روند كاهش       يم

 روند  ي دارا رهاين متغ ي از آن است كه ا     يبخار و فشار بخار اشباع، حاك     
رها به همـراه  ين متغي ايها  آمارهين راستا، بررسيدر ا.  هستند يشيافزا

انـد    ش داشته ي كه دما و رطوبت هر دو افزا       دهد  نشان مي دما و رطوبت    
 رطوبت بـه انـدازه      يعنيشتر بوده،   يش دما نسبت به رطوبت ب     ي افزا يول

شدن در  لذا جو با كاهش رطوبت جهت اشباع        . افته است يش ن يدما افزا 
جه اختلاف فشار بخار جهت اشباع      يدر نت .  زمان روبه رو شده است     يط

  . دا نموده استي پيشي زمان روند افزايدر ط
 رونـد  ياه مرجع داراي تعرق گـر  يها تبخ ستگاهيگر از اي ديدر برخ

ده ي ـن پدي ـ مـؤثر در ا  يرهـا يكدام از متغ    چي كه ه  يمعنادار است در حال   
ي،  زمـان  يها  ي سالانه جلفا، سر   يمانند سر ( دستني روند معنادار ن   يدارا
   .)زي تبر ايستگاه و نوامبرژوئيه، مه

  
  يريگ جهينت

 متغير دخيـل    15بررسي روند تغييرات تبخير و تعرق گياه مرجع و          
هـاي ناپـارامتري      در آن در استان آذربايجان شرقي با استفاده از آزمون         

سـري زمـاني    12گـر شـيب سـن در     من ـ كندال، اسپيرمن و تخمين 
ماهانه و يك سري زماني سالانه نشان داد كـه تبخيـر و تعـرق گيـاه                 

بـه  ( تبريز و مراغه در تمام سـري هـاي زمـاني              هاي  ستگاهي ا مرجع در 
انـه، جلفـا و     ياهـر، م  هـاي     و در ايستگاه  ) جزء سري زماني آوريل تبريز    

به طور مـشترك در سـري زمـاني مـارس داراي رونـد معنـادار           سراب  
  .   است بودهافزايشي 

 جو مانند دمـا،     ي اصل يرهايمتغاز سويي نتايج نشان داد رغم آنكه        
ر يي ـ تغي از نظر آمـار ها از ايستگاه  يدر برخ  رطوبت، فشار و سرعت باد    

ب آنها در صورت هم جهت بودن       ياما ترك . دهند  ي را نشان نم   يمعنادار
 منـتج  ي دهي ـر پدييتواند باعث تغ يك جهت، مير در يين بودن تغ يا وز ي

ده در درازمدت قادر اسـت بـر        يت آن پد  يب آنها شود كه در نها     ياز ترك 
  در ايـن راسـتا  . بگـذارد ير قابـل تـوجه  يه تـأث ي ـ اول يرهايرات متغ ييتغ

ي دخيـل در تبخيـر و تعـرق         رهايمتغشيب روند    جهت و شدت     يبررس
در   آنهـا  يهـا   رغم معنـادار نبـودن آمـاره        ي كه عل  داد نشان   گياه مرجع 

ا ي ـكسان است،  يرها  ير متغ ييا جهت تغ  ي ي زماني، ها  ي سر ن اي  از يبرخ
 ـ   ي ـرها در ير و تعداد متغيينكه شدت تغ  يا ش از يك جهـت بـه مراتـب ب
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ر آنهـا بـا     يي ـ مقـدار تغ   يب و هـم اثرگـذار     يلذا ترك . جهت مقابل است  
 كـه  تبخير و تعرق گيـاه مرجـع   در يشترير ب ييگر باعث رخداد تغ   يهمد

اه مرجع ير ـ تعرق گ  ي تبخشدت روندع در واق.  شده استنمود آنهاست
ن يـي  است كه آنها در تع     ي متناسب با وزن   ،رهاين متغ يرات ا يي از تغ  يناش

تواند بدان علت باشد كه چندين متغير بـه            كه اين مي   ندينما  يفا م يآن ا 
سبب اثر متقابل يا تعاملي كه با هم دارند تأثير متفاوتي از جمـع تـأثير                

ر يي تغ ي در بررس  بنابراين .مورد نظر بگذارند  تك تك آنها بر روي متغير       
 يرهـا ي متغ يرات برخ يي تغ ي روند د تنها به معنادار   ي نبا اصولاًآب و هوا    

 از ي ناش ـ  متقابل و تعـاملي    اثراتو  ب  يترك دي استناد نمود بلكه با    ياصل
 متناسـب بـا     يزهـا ير  د در برنامه  يشاتا  . ز در نظر گرفت   ير آنها را ن   ييتغ

   .دنا باشگش ر راهيط اخيشرا
 هاي سراب و ميانـه      ايستگاه هاي زماني   سرانجام در برخي از سري    

روند افزايشي دماي كمينـه و بيـشينه مطلـق،    با وجود   مشاهده شد كه    
ن، يانگي ـ م ي چون دما  در اين راستا  . بود ين دما كاهش  يانگي م روند يول

جـه  ي اسـت در نت ي هواشناس ـيهـا  ستگاهي نوبت ثبت دما در ا     8حاصل  
نه، امـا   يشي ـنـه و ب   ي كم يش دماهـا  يرغـم افـزا     افت كه به  يدرتوان    يم

حـال  .  هستند ير كاهش ي س ي اغلب دارا   زماني ن دو بازه  ين ا ي ب يدماها
 مطلق قبـل از طلـوع خورشـيد و          نهي كم يبا فرض آن كه معمولاً دما     

ن صورت  ي بد ي پرسش ،افتند  ينه مطلق در بعدازظهر اتفاق م     يشي ب دماي
روز از لحـاظ آب       گر ساعات شبانه  يدر د گردد كه كاهش دما       يمطرح م 

ن كاهش  يا ا ي آ يا به عبارت  ي به همراه دارد،     يي چه بار معنا   يو هواشناس 
ر دما و روشن    يي تغ ي چگونگ ي بررس يگر برا ي د يتواند بستر   يدماها نم 

، ي هواشــناختيهــا دهيــر پدي آن در ســايرگــذاري تأثيشــدن چگــونگ
  د؟يبگشا

  
  منابع

 . مشهدي انتشارات دانشگاه فردوس.رومندي نينعلي برگردان حس.ي كاربردي ناپارامتريآمار يها روش. 1386. س ن تونياسم و ،.پ اسپرنت -1
، بررسي عدم قطعيت تاثير تغيير اقليم بـر نيـاز آبـي گياهـان زراعـي دشـت هـشتگرد                   . 1390. س زبردست و ،.ع يبودان مساح ،.س يآذر بلوك -2

  .ايران آب منابع مديريت كنفرانس چهارمين
-125 صـص    .3شـماره   . يياي ـقات جغراف يران، فصلنامه تحق  يرات دما و بارش در ا     يي تغ ينيش ب ي و پ  يبررس. 1383.  س ي و تراب  ،.س جهانبخش -3

104. 
 حوضـه  در منتخـب  ستگاهي ـا چنـد  سـالانه  و يفـصل  يها  يبارندگ راتييتغ روند ليتحل .1387 .ر يوند  نيالد شمس    و ،.ي خوشخو ،.س امحج -4

  .168 – 157 صص 64 شماره ييايجغراف يها پژوهش .يناپارامتر يها روش از استفاده با رانيا يمركز
 ي فـضا ي  فـصلنامه .)ستگاه همـدان ي ـا: يمطالعـه مـورد  (اه مرجع يل گير ـ تعرق پتانس ي تبخيرات زمانييل تغيه و تحليتجز. 1390. ي پژوه نيد -5

 .260-286 صص .34 شماره . اهريايجغراف
رو ـ تهـران،   ي ـ، انتشارات مركز نشر و ترجمه امـور آب وزارت ن ين صدقي جلد اول، برگردان حسي مهندسيدرولوژياصول ه. 1363. ژ راسيرمن -6

 .چاپ سوم
 ـعـصبي  و مصنوعي عصبي شبكه تجربي، هاي روش از استفاده با شده برآورد تشت ضرايب  مقايسه.1391 .ع ي و شادمان. اپرور يسبز -7  فـازي   

 .240-229صص . 1، شماره فضا و زمين فيزيك مجلة، رجعم گياه تعرق و تبخير برآورد در
 . ست و سومي چاپ ب.ي انتشارات آستان قدس رضو.ي كاربرديدرولوژياصول ه. 1386.  ازادهيعل -8
يه تغيير اقليم تاثير ان بر نياز آبـي بـادام مطالعـه مـوردي حاش ـ              . 1389 .م يدهكرد يلياسماع و ،.ع.م يعباس ريم ،.ش پارسا ،.س يسامان قطره -9

  .ساحلي اراضي آب منابع مديريت ملي همايش  اولين.منطقه سامان زاينده رود در
 ،2001 تـا  1960 دوره يط ـ رانيا در بارش روند در روزانه بارش شدت و يفراوان راتييتغ سهم . 1386 .پ نژاد  رانيا و ،.س حجام ،.پ ييرايكت -10

 . 67 -83صص. 1ش فضا، و نيزم كيزيف مجلة
قات يو ناپارامتري، فصلنامه تحق پارامتري هاي از روش استفاده با رودخانه مارون دبي روند تغييرات آشكارسازي. 1390.  حي و طبر،. صيمعروف -11

 .125-146 ص ص.2، شماره ييايجغراف
 . دوم چاپ. تهران دانشگاه انتشارات .2 جلد .آماري پيشرفته هاي روش .1387 .ك نصورفرم -12
 ضـرايب  ارائه و مرجع گياه تعرق و تبخير برآورد براي سي ـ  هاي هواشنا داده حداقل از  استفاده.1388 .رمد م و س.ان مي، عرفان. ميگي بايموسو -13

 .99-91صص . 1شماره . )كشاورزي صنايع و علوم (خاك و آب مجله، )رضوي خراسان استان :موردي مطالعه( اصلاحي
 .اه تهران انتشارات دانشگ.، جلد اولي كاربرديدرولوژيه. 1386. م يمهدو -14
ه آب و ينـشر . اخيـر  دهـه  سـه  در ايران غرب شمال هاي رودخانه آبدهي تغييرات روند تحليل. 1388. ين پژوه ي و د،. ري نجف آباديرعباسيم -15

 .757-768 ، ص 4 شماره 24خاك، جلد 



  305     ... رونديابي تغييرات نياز آبي گياه مرجع و متغيرهاي هواشناختي

16- Allen R.G., Pereira L.S., Raes D. and Smith M. 1998. Crop Evapotranspiration: Guidelines for Computing Crop 
Water Requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper, 56, Rome, Italy, 300 p. 

17- Amatya D.M., Skaggs R.W. and Gregory J.D. 1995. Comparision of metods for estimating REF- ET. Journal of 
Irrigation and Drainage Engineering, 121(6)pp: 427-435. 

18- Jhajaharia D., Dinpashoh Y., Kahya E., Sing. V. and Fakheri- Fard A. 2012. Trends in reference evapotranspiration 
in the humid region of northeast India. J Hydro. Process, 26:421-435. 

19- Kahya E. and Kalayci S. 2004. Trend analysis of streamflow in Turkey. Journal of Hydrology, 289: 128-144. 
20- Kumar S., Merwad V., Kam J. and Thurner K. 2009. Stream flow trends in Indiana: Effects of long term 

persistence, precipitation and subsurface drains. Jurnal of hydrology, 374: 171-183. 
21- Lanzent J.R. 1996. Resistant, roubust and nonparametric techniques for the analysis of climate data: theory and 

examoels incloding applications to historical radiosond station data. Int. J. climatol, 16: 1197-1226.   
22- Lindzen R.S. 1990. Some coolness concerning global warming. Bull Am Meteorol Soc, 71:288–299. 
23- Liu S., Bai J., Jia Z., Jia L., Zhou H. and Lu L. 2010. EStimation of evapotranspiration in the Mu Us Sandland of 

China. Hydro. Earth Syst. Sci., 14: 573-584. 
24- Mitchell J.M., Dzerdzeevskii B., Flohn H., Hoftneyr W.L., Lamb H.H., Rao K.N., and Wallen C.C. 1966. Climat 

Cheng, Wmo Technical Not No 79, World Meteorological Organization, pp 79.  
25- Paltridg G., Arking A., Pook M. 2008.Trends in middle – and upper – level tropospheric humidity from NCEP 

reanalysis data. Thero Appl Climatol, 98:351-359. 
26- Serrano A., Mateos V.L., and Garcia J.A. 1999. Trend Analysis of Monthly Precipitation Over the Iberian 

Peninsula for the Period 1921-1995. phys. Chem.  EARTH(B),VOL.24, NO. 1-2:85-90. 
27- Snyder R.L., Orang M., Maty S. and Grismer M.E. 2005. Simplified estimation of reference evapotranspiration 

fram pan evaporation data in California. J Irrigation Drain Engineering 131(3)pp 249-253. 
28- Turgay P., and Ercan K. 2005. Trend Analysis in Turkish Precipitation processes   published online in wiley 

Interscienc. 
29- Xu Z., Liu Z. and Chen Y. 2010. Trends of major hydroclimatic variables in the Tarim River basin during the past 

50 years. Arid Environments, 356-267. 
 
 



  1393 تير - خرداد،  2 ، شماره28آب و خاك، جلد نشريه      306

 
Trending Changes of the Reference Crop Water Requirement and its Associated 

Meteorological Variables in East Azerbaijan 
 

S. Jahanbakhsh1- A.M. Khorshiddoust2- H. Mirhashemi3*- H. Khorrami4 - M. Tadayoni5 
Received:16-05-2013 
Accepted:17-02-2014 

 
Abstract 

In this study, in order to analyze the changes trend of the crop water requirement as the aspect of climate 
change in East Azerbaijan,  we have adopted FAO Penman- Monteith reference crop evapotranspiration and 15 
variables associated with it. By using nonparametric methods of Spearman, Man- Kendall and Sen’s Estimator in 
twelve monthly and annual series for each station, the trends have been explored. The results of these two test 
statistics indicate that the significance of the respective phenomenon is being studied in two separate clusters. 
The first cluster consists of Tabriz and Maragheh stations the entire time series, the time series exceptions of 
April in Tabriz, the rest of the series with the significant increase in confidence levels are 95% and 99%. The 
second cluster consists of Ahar, Sarab, Mianeh and Julfa stations that mentioned phenomenon of jointly in the 
time series in March with a significant increase in the same levels of trust. Also the test results from other 
variables show that despite a series of meteorological variables, no significant trends were, but due to the 
influence of the reference crop evapotranspiration and the significant impact it has on the superposition. Finally, 
we should acknowledge that the study of climate change in the region, is not just dependent on the climate 
variables and could be caused by other variables too. 
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