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: العه موردیمط)کندال -روند تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل با روش اسپیرمن و مان
(قیدارایستگاه 

سال20حداقلباقیدارایستگاهدر(ET0)مرجعگیاهپتانسیلتعرق-تبخیربرموثرهواشناسیمختلفهایمتغیرازبرخیوET0تغییراتروندمطالعه،ایندر.استبرخودارفراوانیاهمیتازآبمنابععلمیمدیریتنظرنقطهازناحیههردرهیدرولوژیکیمتغیرهایتغییراتروندبررسی
5سطحدردارمعنیکندال-مانروشبا)ونزولیروشدوهربا ET0تغییراتروندقیدارایستگاهدرکهدادنشاننتایج.شدآزمایشدرصد10و5سطوحدرکندال-مانواسپیرمنشاملناپارامتریروشدوبا(ET0)تغییراتروندمقالهایندر.استشدهتحلیل2021بهمنتهیآمار

روند.بوددرصد10سطحدردارمعنیو(نزولی)منفیروشدوهربامتری،2ارتفاعدربادسرعتتغییراتروندهمچنین.بوددارغیرمعنیروشدوهرباو(صعودی)مثبتروندآفتابیساعاتتغییراتروندکهدادنشانبیشترهایبررسی.بود(دارمعنیغیراسپیرمنروشباودرصد
.شودواقعمفیدتواندمیمنطقهآبمنابعمدیریتدرمطالعهاینهاییافته.بوددارمعنیغیرروشدوهرباو(صعودی)مثبتسالطیدرآبواقعیبخارفشارتغییراتروند.بوددرصد5سطحدردارمعنیو(صعودی)مثبترونددارایروشدوهرباسالانههوایدمایتغییرات

.کندال-قیدار، تبخیر و تعرق، روش اسپیرمن، روش مان: کلمات کلیدی

یانرژبودنفراهمباآنشدتبنابراین،.شودمیمنتقلاتمسفربهخاکومزرعهسطحازآبآنطیکهاستفرایندیتعرق-تبخیر

اصلاینروی.استشدهنوساناتدستخوشنیز ET0پدیدهجهانیگرمایشبهتوجهباامروزه.شودمیکنترلخاکدرآبوخورشیدی

 ,.Dimitriadou & Nikolakopoulos., 2022; Xu et al)استگرفتهقرارجهانمختلفمحققینتوجهموردET0تغییراتروندبررسی

2018; Raghavendra Prasad et al., 2023).تغییراتروندتحلیلبرایناپارامتریهایروشازمحققینازبسیاری ET0 مثلا.اندگرفتهبهره

(Jhajharia et al., 2012)هند،شرقشمالدر(Jhajharia et al., 2015)وهنددرواقعتارصحرایدر(Dinpashoh et al., 2011)در

روندتحلیلدرروشایناز.(Dinpashoh & Babamiri., 2020).کردنداستفاده ET0تغییراتروندتحلیلبرایکندال-مانروشازایران

.کردنداستفادهارومیهدریاچهحوضهدرET0پدیده

اینهدفبراین،بنا.استنشدهانجامقیدارایستگاهدرآنتغییراتروندتحلیلکرداستنباطتوانمیپژوهشپیشینهبررسیازبطوریکه

.باشدمیزنجاناستاندرواقعقیدارایستگاهدرET0تغییراتروندتحلیلمطالعه

.  ده استکندال و اسپیرمن استفاده ش-در این مطالعه برای بررسی روند تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل از دو روش مان: تحقیقروش 
میانگین،(Tmin)هوادمایحداقلمیانگین،(Tmax)هوادمایحداکثرمیانگینشاملاقلیمیمتغیرششهواشناسیهایدادهازمقالهایندر

روزانهمقیاسدر(P)بارشو(n)واقعیآفتابیساعاتمجموع،(U10)متری10ارتفاعدربادسرعت،(RHmin)هوانسبیرطوبتحداکثر
.شداخذزنجاناستانهواشناسیسازمانازهاداده.شداستفاده

کندال-مانو(Spearman)اسپیرمنهایروشباهاایستگاهET0تغییراتروندمطالعه،ایندر:محاسبهومشاهدهگیری،اندازه
(Mann-Kendall)شدبررسی.

:(Spearman)اسپیرمنروش-1
:(Shadmani et al., 2012)بودزیرشرحبهروشایندراستفادهموردهایفرمول

𝜌 = 1 −
6 σ 𝑑𝑖

2

𝑛(𝑛2 − 1)

𝑍𝑆𝑅 = 𝜌
𝑛 − 2

1 − 𝜌2

مطلققدراگر.شودمیمقایسهداریمعنیسطحوn-2آزادیدرجهباt-studentجدولازمستخرجtباZSRآمارهمطلققدرمقدار
ZSR ازبزرگترt،نیستدارمعنیصورتاینغیردراستدارمعنیروندباشد.

(Mann-Kendall)کندالمانروش-2
:(Shadmani et al., 2012)شودمیمحاسبهزیررابطهازکندالآمارهروشایندر

𝜏 =
𝑆

𝑛(𝑛 − 1)/2

:آیدمیبدستزیررابطهازSآمارهآندرکه

𝑆 = 

𝑖=1

𝑛−1



𝑗=𝑖+1

𝑛

𝑠𝑔𝑛 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

:شودمیدادهقرارزیررابطهدرآنمقدار،Sآمارهمحاسبهازپس

𝑍 =

𝑆 − 1

𝑣𝑎𝑟 𝑆
 𝑆 > 0 

0 𝑆 = 0 
𝑆 + 1

𝑣𝑎𝑟(𝑆)
 𝑆 < 0 

:آیدمیبدستزیررابطهازvar(S)آندرکه
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جددول نرمدال در سدطح معندی Zبزرگتر از Zاگر قدرمطلق آماره . مثبت باشد روند صعودی است و اگر منفی باشد نزولی استZاگر آماره 
. دار نیستدار است در غیر اینصورت معنیداری آلفا باشد روند معنی

فتدابی، کندال برای یکایک متغیرها شامل تبخیدر تعدرق پتانسدیل، سداعات آ-های اسپیرمن و مانهای مربوط به روشمقادیر آماره1در جدول 
.متری ایستگاه قیدار ارائه شده است2میانگین دمای هوا سالانه، فشار بخار واقعی و سرعت باد در ارتفاع 

کندال و اسپیرمن-های مانقیدار با روشنتایج تحلیل روند متغیرهای هواشناسی ایستگاه-1جدول

شار بخار واقعی شکل های زیر روند تغییرات متغیرهای هواشناسی شامل تبخیر تعرق پتانسیل گیاه مرجع، ساعات آفتابی، دمای هوای سالانه، ف
.متری را نشان می دهند2آب در طی سال و سرعت باد در ارتفاع 

کندال  نزولی و معنی دار ولی با روش اسپیرمن نزولدی ولدی -با روش مان0/05قیدار در سطح ایستگاه ET0نتایج نشان داد که روند تغییرات 
قیددار بدا هدر دو اهروند تغییرات ساعات آفتابی ایسدتگ. در این مطالعه روند تغییرات متغیرهای اقلیمی دیگر نیز بررسی شد. غیر معنی دار بود

و ( یصدعود)روند تغییرات دمای هوای سالانه ایستگاه قیدار با هدر دو روش دارای روندد مثبدت . ولی غیر معنی دار بود( صعودی)روش مثبت 
. ر بدودولی غیدر معندی دا( صعودی)روند تغییرات فشار بخار واقعی هوا در ایستگاه قیدار با هر دو روش مثبت . درصد بود5معنی دار در سطح 

درصد 10و معنی دار در سطح ( نزولی)قیدار با هر دو روش دارای روند منفی متری در طی سال ایستگاه2روند تغییرات سرعت باد در ارتفاع 
-بخیدرها و محدودیت انتخاب متغیرهای هواشناسی موثر بدر تتوان به کم بودن طول دوره آماری ایستگاههای این مطالعه میاز محدودیت. بود

مثلا . ستنداند یا دارای آمار کافی نیهای هواشناسی ایران همه پارامترهای مورد نیاز یا اندازه گیری نشدهزیرا در اغلب ایستگاه. تعرق اشاره کرد
تدوان بده درک عمیدق ارتبداط پارامترهدای هدای ایدن مطالعده مدیاز مزیدت. میزان تشعشع آفتاب در مقیاس روزانه در دسترس محقق نیست

اوت توصدیه هدای متفدهای کشور با اقلدیمای در دیگر استانانجام چنین مطالعه. تعرق در ایستگاه های منتخب اشاره کرد-هواشناسی با تبخیر
.نتایج این مطالعه در مدیریت بهینه آب قابل دسترس بویژه در بخش کشاورزی مفید واقع شود. شودمی
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