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 چکیده 

 
بررسی روند تغییرات متغیرهای هیدرولوژیکی در هر ناحیه از نقطه نظر مدیریت علمی منابع آب از اهمیت فراوانی برخودار است. در 

پتانسیل گیاه مرجع )-های مختلف هواشناسی موثر بر تبخیرو برخی از متغیر 0ETاین مطالعه، روند تغییرات    ( در ایستگاه 0ETتعرق 

ناپارامتری شامل اسپیرمن و   ( با دو روش 0ETتحلیل شده است. در این مقاله روند تغییرات ) 2021سال آمار منتهی به  20با حداقل آببر 

با هر دو روش نزولی و    آببر  0ETروند تغییرات    آببردرصد آزمایش شد. نتایج نشان داد که در ایستگاه    10و    5کندال در سطوح    -مان

)در سطح   دار  بررسی  5معنی  بود.  منفیدرصد(  آفتابی روند  ساعات  تغییرات  داد که روند  نشان  بیشتر  دار )در  و    )نزولی(  های  معنی 

بود.    5سطح   ارتفاع  درصد(  باد در  تغییرات سرعت  منفی  2همچنین روند  دار در سطح    )نزولی(  متری،  معنی  بود.    10و  روند  درصد 

درصد و با روش    5کندال در سطح    -تغییرات دمای هوای سالانه با هر دو روش دارای روند مثبت )صعودی( و معنی دار )با روش مان

بود.  10اسپیرمن در سطح   دار  معنی  با هر دو روش غیر  فشار بخار واقعی آب در طی سال  تغییرات  بود. روند  این  یافته   درصد(  های 

 تواند مفید واقع شود. مطالعه در مدیریت منابع آب منطقه می

 

 کندال.  -، تبخیر و تعرق، روش اسپیرمن، روش مانآببرکلمات کلیدی:  
 

 

   مقدمه .1

 

بنابراین، شدت آن با فراهم بودن انرژی خورشیدی و    شود.تعرق فرایندی است که طی آن آب از سطح مزرعه و خاک به اتمسفر منتقل می-تبخیر 

های اصلی سیکل هیدرولوژی است که تاثیر بسزایی در بیلان انرژی نیز دارد. مدیریت علمی  شود. این پدیده یکی از مولفه آب در خاک کنترل می

را در   0ETمانتیث مقادیر  -( است. ثابت شده که روش فائو پنمن0ETتعرق پتانسیل گیاه مرجع )-منابع آب در هر منطقه مستلزم تخمین دقیق تبخیر

اقلیم میهمه  براورد  واقعی  مدل(Popova et al., 2006)کند  ها  سایر  مقایسه خروجی  برای  مارک  بنچ  بعنوان یک  مذکور  تجربی  . روش  های 
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است)   0ETتخمین   شده  ؛  Haszonits et al., 2022-Varga  ؛Valipour., 2015  ؛& Fooladmand., 2007 Haghighatاستفاده 

(. امروزه با توجه به گرمایش جهانی این پدیده نیز دستخوش نوساناتی شده است. روی این  1401و شیرزاد و همکاران،  1400میرحسینی و همکاران، 

(.   Xu et al., 2018و    Dimitriadou et al., 2021جهان قرار گرفته است ) مورد توجه محققین مختلف   0ETاصل بررسی روند تغییرات  

در شمال شرق هند،    ،Jhajharia et al., (2012)اند. مثلا  گرفته  بهره    0ETبسیاری از محققین از روشهای ناپارامتری برای تحلیل روند تغییرات  

, (2015)Jhajharia et al.،    در صحرای تار در هند  وDinpashoh et al., (2011)  کندال برای تحلیل روند تغییرات  -در ایران از روش مان

0ET   .استفاده کردندDinpashoh & Babamiri., (2020)   ،  0از این روش در تحلیل روند پدیدهET    .در حوضه دریاچه ارومیه استفاده کردند

ناتال  -مانتیث در منطقه میانی کوهولو -، روند تبخیر و تعرق مرجع را با استفاده از روش پنمن Ncoyini-Manciya et al., (2022)علاوه بر این،

کندال و مدل رگرسیون خطی برای تحلیل روند سالانه و    -نامورد مطالعه قرار دادند. آنان از آزمون م  2017-1997آفریقای جنوبی در دوره زمانی  

های آب و هوایی مورد مطالعه روند کاهشی دارد و پارامترهای رطوبت نسبی و  در اکثر ایستگاه   0ETاستفاده کردند. نتایج نشان داد که    0ETفصلی  

ز بر  ک، تغییرات آب و هوا را در منطقه ونتو ایتالیا با تمرNunno et al., (2023) -Di گذارد.تاثیر می  0ETتابش خورشیدی تا حد زیادی بر تغییر  

( تبخیر و تعرق مرجع  پنمن0ETپارامتر  معادله  از  استفاده  با  از روش  -( که  آنان  ارزیابی کردند.  بود،  برای تقسیم    means-Kمانتیث محاسبه شده 

( برای بررسی  ITA( و روش تحلیل روند نوآورانه )MKکندال )  -نامنطقه همگن استفاده کردند. علاوه بر این، از آزمون فصلی م  9منطقه ونتو به  

ها در  برای برخی خوشه  0ETها بود و روند  ی خوشهنشان دهنده روند منفی بارش برای همه  MKروند ماهانه پارامترها استفاده کردند. نتایج آزمون  

بررسی   و حساسیت آن را در ارتباط با عوامل هواشناسی توصیفی  0ET، روند Aschale et al., (2023) حال کاهش و برخی در حال افزایش بود.

پیزا  17آنان از یک مجموعه داده  کردند.   ای( استفاده کردند. آنان  آرمرینا در سیسیلی )آب و هوای مدیترانه  -ساله از متغیرهای هواشناسی ایستگاه 

، قابلیت  Li et al., (2022) کندال برای تحلیل روند استفاده کردند.  -ناو سپس از آزمون م  0ETمانتیث برای برآورد    -پنمن  -ابتدا از روش فائو 

( را با استفاده از میانگین دمای هوا  PM( و پنمن مانتیث )Harg(، هارگریوز )THبدست آمده از تورنت وایت )  PMETو    THET  ،HargETاطمینان  

باد و رطوبت نسبی در دوره زمانی   قرار    1961-2018ماهانه، حداکثر دمای هوا، حداقل دمای هوا، تابش خورشیدی، سرعت  در چین مورد مطالعه 

تحلیل  برای  روند  تجزیه  و  موجک  تحلیل  چندگانه،  رگرسیون  تحلیل  همبستگی،  تحلیل  پارامتری،  غیر  روند  تحلیل  مطالعه  این  در  همچنین    دادند. 

، روند Yong et al., (2022)مانتیث در حوزه مورد مطالعه دقت کافی داشت.    -استفاده شد. نتایج نشان داد که روش پنمن  0ETزمانی    -فضایی

و متوسط   های هواشناسی روزانه را که شامل حداقل، حداکثر و متغیرهای هواشناسی را در شبه جزیره مالزی مطالعه کردند. آنان داده   0TEتاریخی  

استفاده   56مانتیث   -پنمن  -با مدل فائو  0ETبود را برای برآورد  2019-2000دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش خورشیدی در دوره آماری 

( مشاهده شد و هیچ روند  7620/12( و سوبانگ ) 10/15(، کوتانان )09/8های ایپوه ) در ایستگاه   0ETکردند. نتایج نشان داد که روند مثبت قابل توجه  

در دانشگاه   Chand singh et al., (2022)میتوان به کارهای    0ETنبود. از مطالعات دیگر مرتبط با روند تغییرات    0ETمنفی قابل توجهی از  

 ، در چارچوب بودیکو اشاره کرد.  Li et al., (2022)کشاورزی پنجاب، لودیانا هند و 

پتانسیل گیاه  -کندال، برای بررسی روند تغییرات تبخیر  -هدف اصلی این مطالعه استفاده از روشهای ناپارامتری شامل اسپیرمن و مان تعرق 

 مانتیث برآورد شده است.-با روش استاندارد فائو پنمن 0ETاست. در این مطالعه، مقادیر  آببرمرجع و برخی از پارامترهای اقلیمی در ایستگاه 

 

 

   هامواد و روش .2

 

   منطقه مورد مطالعه  .1-2

 

غرب کشور و ما بین هفت استان واقع گردیده است و از شمال  باشد. زنجان در شمال منطقه مورد مطالعه در این تحقیق شهرستان آببر در استان زنجان می

مغرب با استان    با استان اردبیل و استان گیلان، از شمال شرقی و مشرق با استان قزوین، از جنوب با استان همدان، از جنوب غربی با استان کردستان و از

از شمال آذربایجان استان آذربایجانغربی و همچنین  با  بر عرض جغرافیایی  غرب  منطبق  استان    35درجه و    35شرقی همسایه است. موقعیت جغرافیایی 

ان زنجان دارای میانگین بارش  دقیقه شرقی است. شهرست  25درجه و    45دقیقه تا    15درجه و    47دقیقه شمال و طول جغرافیایی    15درجه و    37دقیقه تا  

درجه سلسیوس بوده ولی در روزهای سرد زمستان حداقل دمای روزانه بطور مطلق    11باشد. ضمنا میانگین دمای سالانه زنجان  متر میمیلی  300سالانه  
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درجه سلسیوس ثبت شده است. در زنجان تعداد روزهای    40درجه سلسیوس درج شده است. افزون بر این بیشینه دمای ثبت شده تاریخی    -6/29معادل 

 باشد.  متر بر ثانیه می 7/3می باشد. همچنین متوسط سرعت باد  روز در سال  115روز و تعداد روزهای یخبندان  150برفی در حدود 

متر است. میانگین دمای سالانه آببر  میلی  250متربوده و میانگین بارش سالانه    750ایستگاه آببر در مرکز شهرستان طارم واقع است ارتفاع آن  

  درجه سلسیوس است. 48درجه سلسیوس و بیشینه دمای ثبت شده تاریخی  -5/9حداقل دمای مطلق روزانه  سانتیگراد، درجه  5/17

 
 به عنوان منطقه مورد مطالعه  شهرستان آببر واقع در استان زنجانموقعیت جغرافیایی  -1 شکل 

 

   های مورد استفاده داده  .2-2

)داده  دمای هوا  میانگین حداکثر  مقاله شامل  این  در  استفاده  مورد  )maxTهای  دمای هوا  میانگین حداقل   ،)minT  هوا نسبی  حداکثر رطوبت  میانگین   ،)

(minRH سرعت باد در ارتفاع ،)10 ( 10متریU(و مجموع ساعات آفتابی واقعی )nدر مقیاس روزانه می )ها از سازمان هواشناسی استان زنجان  باشد. داده

ها بازسازی شدند.  های گمشده از میانگین سالانه هر ماه استفاده شد و داده های گمشده بودند. برای بازسازی دادهها دارای تعداد کمی داده اخذ شد. سری

 با روش پنمن مانتیث محاسبه شد.  آببردر ایستگاه  0ETدهد. مقادیر ها را نشان میهای آماری داده ویژگی 1جدول  

آببر  های مورد استفاده در ایستگاه های آماری دادهویژگی -1جدول   
 

 T ایستگاه 

() 

SD-
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(hr ) 
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(mm/yr ) 
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(mm ) 

SD- 

P 

(mm ) 

 

 5/71 2/245 3/80 3/1370 17/0 94/0 04/0 89/0 3/103 6/2702 6/0 23/19 آببر

 

: میانگین سالانه  ea: میانگین سالانه ساعات آفتابی،  n: انحراف معیار سری دمای سالانه،  SD-T: میانگین دمای سالانه،  Tتوجه: در این جدول  

 : بارش سالانه است. Pتعرق پتانسیل و  -: میانگین سالانه تبخیر0ETمتری،  2: میانگین سالانه سرعت باد در ارتفاع 2uفشار بخار واقعی، 

 

  هاایستگاه ET0بررسی روند تغییرات  .3-2

 

-های مورد استفاده برای این روشکندال و اسپیرمن بررسی شد. در ادامه فرمول -های مانها با روش ایستگاه  0ETدر این مطالعه، روند تغییرات 

 ها ارائه شده است. 
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 الف( روش اسپیرمن: 

 (:  Shadmani et al., 2012) فرمول مورد استفاده در این روش به شرح زیر بود

 (1                                                                                )                                                                                              

-آماره اسپیرمن می  تعداد مشاهدات و    nی تاریخی آن،  ی هر مشاهده در ترتیب صعودی با رتبه عبارت است از اختلاف رتبه   idکه در آن  

 به شرح زیر بدست آید:   SRZشود تا آماره محاسبه شده در رابطه زیر قرار داده می باشد. مقدار  

(2                                                             )                                                                                                                                     

شود. اگر قدر  مقایسه می و سطح معنی داری     n-2با درجه آزادی    student-tمستخرج از جدول    tبا      SRZمقدار قدر مطلق آماره  

 باشد، روند معنی دار است در غیر این صورت معنی دار نیست. tبزرگتر از   SRZمطلق 

 ب( روش مان کندال:  

 (: Shadmani et al., 2012کندال از رابطه زیر محاسبه می شود ) در این روش آماره 

(3  )                                                                                                                                                                                                           

 آید:از رابطه زیر بدست می  Sکه در آن آماره 

(4                                       )                                                                                                                       

 شود: ، مقدار آن در رابطه زیر قرار داده میSپس از محاسبه آماره 

(5)                                                                                                                      

 آید:از رابطه زیر بدست می var(S)که در آن 

(6        )                                                                                                                                                

جدول نرمال در سطح معنی    Zبزرگتر از    Zمثبت باشد روند صعودی است و اگر منفی باشد نزولی است. اگر قدرمطلق آماره    Zاگر آماره  

دار نیست. در این مطالعه سطوح معنی داری ده درصد، پنج درصد و یک درصد در نظر گرفته  دار است در غیر اینصورت معنیداری آلفا باشد روند معنی

 ها تحلیل گردید.ایستگاه 0ETشد و روند تغییرات 
 

   نتایج و بحث  .4-2

 

ارائه شده است. بطوریکه از    آببر  کندال برای ایستگاه -های اسپیرمن و ماندر مقیاس سالانه با روش    0ETهای مربوط به روند  مقادیر آماره   2در جدول  

می جدول  کرد  این  استنباط  سطح    آببرایستگاه    0ETتوان  در  دار  معنی  )نزولی(  منفی  روند  دارای  روش  دو  هر  سایر   5با  تغییرات  روند  بود.  درصد 

 متغیرهای اقلیمی بشرح زیر بود.  

ایستگاه   آفتابی  تغییرات ساعات  )نزولی( و  آببر روند  منفی  دار در سطح    با هر دو روش دارای روند  تغییرات دمای    درصد   5معنی  بود. روند 

بود.   درصد(  10و با روش اسپیرمن در سطح   درصد 5در سطح  کندال -)با روش مان هوای سالانه با هر دو روش دارای روند مثبت )صعودی( و معنی دار

متری در طی سال با هر دو روش    2بود. روند تغییرات سرعت باد در ارتفاع    غیر معنی دارروند تغییرات فشار بخار واقعی آب در طی سال با هر دو روش  

 درصد بود.   10دارای روند منفی )نزولی( و معنی دار در سطح  
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کندال و اسپیرمن -با روشهای من آببرایستگاه  نتایج تحلیل روند تغییرات متغیرهای اقلیمی  -2جدول   
 

متغیر مورد 

 بررسی

کندال-روش من  روش اسپیرمن  

جهت  

 روند 

کندال 
tau 

سطح معنی داری  

 یک دنباله ای

N  *ضریب  نتیجه

 همبستگی 

 اسپیرمن 

سطح معنی داری  

 یک دنباله ای

N نتیجه 

تبخیر و تعرق  

 پتانسیل 

284/0-  040/0   5معنی دار   20 

 درصد 

453/0-  023/0   5معنی دار   20 

 درصد 

 نزولی 

-324/0 ساعات آفتابی   026/0   5معنی دار   20 

 درصد 

437/0-  027/0   5معنی دار   20 

 درصد 

 نزولی 

دمای هوای  

 سالانه

375/0  011/0   5معنی دار   20 

 درصد 

612/0  002/0   10معنی دار  20 

 درصد 

 صعودی

فشار بخار واقعی  

 آب 

063/0-  349/0 017/0 غیر معنی دار  20   472/0 غیر معنی   20 

 دار 

- 

سرعت باد در  

متری  2ارتفاع   

411/0-  006/0   10معنی دار  20 

 درصد 

588/0-  003/0   10معنی دار  20 

 درصد 

 نزولی 

 
نمودارهای روند تغییرات تبخیر تعرق پتانسیل، روند تغییرات ساعات آفتابی، روند تغییرات دمای هوای سالانه،  ،  (2-6شماره  زیر )های  در شکل

 متری نشان داده شده است.  2روند تغییرات فشار بخار واقعی آب و روند تغییرات سرعت باد در ارتفاع  

 

 

 
(.8013-1400در طی سال در ایستگاه آببر در دوره آماری )تبخیر تعرق پتانسیل روند تغییرات  -2شکل   
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(. 8013-1400در طی سال در ایستگاه آببر در دوره آماری )ساعات آفتابی روند تغییرات  -3شکل   

 

 
(. 8013-1400در طی سال در ایستگاه آببر در دوره آماری )دمای هوا روند تغییرات  -4شکل   

 

 
(. 8013-1400در طی سال در ایستگاه آببر در دوره آماری )فشار بخار واقعی  روند تغییرات  -5شکل   
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(.8013-1400در طی سال در ایستگاه آببر در دوره آماری )متری  2سرعت باد در ارتفاع روند تغییرات  -6شکل   

 
 

 نتیجه گیری  .3

 

مولفه-تبخیر مهمترین  از  بلکه  است  باغی  و  زراعی  گیاهان  آبیاری  با  مرتبط  متغیرهای  ترین  مهم  از  یکی  تنها  نه  به چرخهتعرق  مربوط  در  های  ی آب 

های ماهانه  کندال مورد بررسی قرار گرفت. داده   -های اسپیرمن و مانرود. در این مطالعه روند تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل با روشطبیعت بشمار می

طوبت نسبی هوا  مربوط به شش پارامتر اقلیمی شامل میانگین حداکثر دما، میانگین حداقل دما، تعداد ساعات آفتابی واقعی، مقدار بارش ماهانه، میانگین ر 

آب بویژه در بخش کشاورزی و    واقع در استان زنجان بررسی گردید. کنترل مصرف  آببر   و میانگین سرعت باد در مقیاس ماهانه در ایستگاه هواشناسی 

بهره حفاظت آبخوان از  به  رویه میبرداری بیها  با توجه  باشد.  مفید و ضروری  بالقوه آن  منطقه و خطرات  فرو نشست خاک در  از  تواند در جلوگیری 

آبخوان بر  فشار  و  مختلف کشور  مناطق  در  بارندگی  از آبکاهش  بیشتر  هرچه  استفاده  زیرها جهت  و  های  از سوی کشاورزان  بویژه  منطقه  در  زمینی 

ها )بدون چشمداشت به استفاده از منابع  حوضه  رسد که زمان آن فرا رسیده که ملت و دولت نیازهای خود را با مقدار آب قابل تجدید باغداران بنظر می

درصد بود. روند ساعات    5ولی( و معنی دار در سطح  منفی )نز  آببرایستگاه    0ETنتایج نشان دهنده این بود که روند    آب سایر حوضه ها( تامین کنند. 

روند تغییرات دمای هوای سالانه با هر دو روش دارای روند مثبت )صعودی( و معنی   بود. درصد  5معنی دار در سطح منفی )نزولی( و  آببرآفتابی ایستگاه 

درصد( بود. روند تغییرات فشار بخار واقعی آب در طی سال با هر دو روش    10درصد و با روش اسپیرمن در سطح    5کندال در سطح    -دار )با روش مان

درصد بود.    10متری در طی سال با هر دو روش دارای روند منفی )نزولی( و معنی دار در سطح    2روند تغییرات سرعت باد در ارتفاع    غیر معنی دار بود.

نتایج حاصل  های زنجان، خرمرده و خدابنده( ارزیابی کردند.  شت زنجان )ایستگاه (، روند تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل را در د1394هاشمی و میثاقی )

درصد در ایستگاه زنجان معنی دار بود اما در ایستگاه خرمدره و خدابنده در هیچ یک از    95از آزمونهای روند نشان داد که روند بارندگی در سطح  

بخیر و تعرق  فصول سال تغییر معنا داری نداشت. در حالی که دمای هر سه ایستگاه در فصل بهار و تابستان دارای روند افزایشی است. در مورد پارامتر ت

نتایج حاصل از  پتانسیل، ایستگاه خرمدره بیشترین مقدار را در هر سه افق شبیهسازی شده داشت. ایستگاه خدابنده در هر سه افق، کمترین مقدار را داشت.  

ها، نشان داد که قیدار در نیمه اول سال و آببر برای نیمه دوم سال، بیشترین مقدار تبخیر و تعرق را به  خیر و تعرق ایستگاه رگرسیون دومتغیره مابین دما و تب

کندال برای تحلیل روند  -از روش مان(. دین پژوه و همکاران، که  1394میلی متر در سال، دارد )هاشمی و میثاقی،    1231و    1314ترتیب برابر با مقدار  

  0ETدر مناطق مختلف استفاده کردند، گزارش دادند که هر دو روند افزایشی و کاهشی در سریهای  ایستگاه آب و هوایی 16در ایران در  0ETتغییرات 

رعت باد به  بیشتر از تعداد نظیر روند کاهشی بود. آنان نتیجه گرفتند که س  0ETماهانه و سالانه مشاهده شد ولی تعداد ایستگاههای با روند افزایشی در  

بر   اقلیمی  متغیر  تاثیرگذارترین  ماه   0ETعنوان  جز  به  ماهها  تمام  شد  در  شناخته  ایران  در  زمستان  فصل  از  .  (Dinpashoh et al., 2011)های 

تعرق اشاره کرد. -ها و محدودیت انتخاب متغیرهای هواشناسی موثر بر تبخیرتوان به کم بودن طول دوره آماری ایستگاه های این مطالعه میمحدودیت

یا اندازه گیری نشده زیرا در اغلب ایستگاه  نیاز  پارامترهای مورد  نیستند. مثلا میزان تشعشع آفتاب در  های هواشناسی ایران همه  یا دارای آمار کافی  اند 

مزیت از  نیست.  محقق  دسترس  در  روزانه  میمقیاس  مطالعه  این  پارامترهای هواشنهای  ارتباط  عمیق  به درک  تبخیرتوان  با  ایستگاه-اسی  در  های  تعرق 
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مطالعه چنین  انجام  اشاره کرد.  استانمنتخب  دیگر  در  اقلیمای  با  میهای کشور  توصیه  متفاوت  قابل  های  بهینه آب  مدیریت  در  مطالعه  این  نتایج  شود. 

   دسترس بویژه در بخش کشاورزی مفید واقع شود.

 

 
 

 قدردانی  .4

 

قرار دادند سپاسگز اری می  بدینوسیله از کارشناسان اداره کل هواشناسی استان زنجان که داده های موردنیاز این مطالعه را در اختیار نگارندگان 

       شود.
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