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 چکیده 
  ی الگو  ن یتدو  نیمنابع آب و همچن  داریو پا  یعلم  ت یریاستوار است. مد  یکشاورز  هیاست که اقتصاد آن بر پا  ی از مناطق  یکی دشت مغان  

- ریتبخ  راتییتغ  لیمطالعه، تحل  نیمرجع است. هدف ا  اهیگ  لیتعرق پتانس-ریتبخ  ق یدق  نیتخم  ازمندین  ،یآبکم  ط یدر شرا  ژهیوکشت مناسب، به 
 یدما  نیانگیبارش، م  یمیاقل  یهامنظور از داده  نیکندال است. بد-من  یکیمرجع دشت مغان با استفاده از آزمون گراف  اهیگ  لیتعرق پتانس

آباد در  پارس  دیهمد  ستگاهیا  ی هوا  یو رطوبت نسب  یسرعت باد، ساعات آفتاب  نیانگیمتوسط، م  یدما  نیانگیم  نه،ی شیب  یدما  نیانگیم  نه،یکم
کندال  -من  یکیروش گراف  جیاستفاده شد. نتا  0ET  ریبرآورد مقاد  یفائو برا   -ثیمانت-( و روش استاندارد پنمن1993-2022ساله )  30دوره    کی

  U(t)روند با توجه به مقدار    نی دشت مغان بود. ا  0ET  یهاداده  یدر سر   داریاز وجود روند معن  یحاک  U'(t)و    U(t)  یهای با توجه به منحن

دشت   0ET  یهاداده   یسن، سر  بیش  گرن یدشت مغان بود. طبق روش تخم  0ET  زان یدر م  یشیمثبت و افزا  رونددهنده  +، نشان 37/5برابر با  
را  یو محصولات کشاورز اهانیگ ی آب ازین  تواندیم ندهیمساله در آ  نیا  نیاست. بنابرا یشیروند افزا یبر سال دارا تریلیم 87/7 بیمغان با ش
  ی کشت مناسب برا  ی، الگواکوسیستم این منطقهخصوص با در نظر گرفتن  امر و به   نیتوجه به ا  بااست که    یقرار دهد. ضرور  ریتحت تاث

 . باشدمنابع آب در این منطقه پایدار مدیریت کننده که تضمین شود  تهیهدشت مغان 
 روندکندال، -من یکیگراف روش مغان، دشت تعرق،-ریتبخ اکوسیستم، های کلیدی: واژه
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 مقدمه  -1

منابع    داریو پا  یعلم  تیریمهم است. مد  اریبس  یانرژ  لانیاست که در ب  یدرولوژی چرخه ه  یاصل  یها از مولفه  یک یتعرق  -ریتبخ
( 0ETمرجع )  اهیگ  لیتعرق پتانس-ریتبخ  قیدق  نیتخم  ازمندین  ،یآبکم  طیدر شرا  ژهیوکشت مناسب، به   یالگو  نیتدو  نیآب و همچن

(.  Day et al. 2017دارد )  ت یتعرق اهم-ریتبخ  راتییتغ  لیو تحل  مطالعه  لیدل  نیهماست. به   های مختلفو اکوسیستم   در هر منطقه
. دهدیم  شیرا افزا  یبخش کشاورز   یآب  از ین  جه،یو در نت  شودیم  یو کشاورز  یاز سطوح مختلف آب  ریتبخ  شیموجب افزا  میاقل  رییتغ

و شدت   تیماه  تواندیمختلف، م  یهاتعرق در مناطق و حوضه -ریمختلف منابع آب از جمله تبخ  یهابر بخش  میاقل  رییاثرات تغ
تحلیل اند.  کرده  یبررسا  ر  0ET  راتییتغ  ایسراسر دنایران و  در    یمختلف  محققان  (.Azlak and Saylan 2024داشته باشد )  یمتفاوت

تغ تغ،  Dinpashoh (2011)توسط  همدان    0ET  یزمان   راتییروند  توسط اصفهان و رشت    ی ها در شهرستان  0ET  راتییروند 

et al. (2016) Salarian ،0ماهانه  راتییروند تغET  توسط  رانیا ییای جغراف یدر پهنه   ستگاهی ا 79درAhmadi karladani et 

al. (2023)  ،0  راتییروند تغET  توسط    یجنوب   یقا یآفردر    یسالانه و فصلNcoyini et al. (2022)    0  راتییروند تغوET   در

 تحقیقاتی است که در این زمینه انجام شده است. از جمله  Yong et al. (2022) توسط یمالز
کندال -من  یکیروش گرافاستفاده از  مرجع دشت مغان با    اهیگ  لیتعرق پتانس-ریتبخ  راتییتغ  لیمطالعه، تحل  نیااز انجام  هدف  

 فائو برآورد شده است. -ثیمانت- روش استاندارد پنمناستفاده از  با 0ET ریمطالعه، مقاد نیاست. در ا

 

 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه  همنطق -1-2
در    . این دشت در کشور است   ی محصولات کشاورز   د ی از مناطق مهم تول   ی ک ی   ، هکتار   200000  از ش ی دشت ب   ن ی مساحت ا با  دشت مغان  

  ی د ی همد   ستگاه ی ا   ی م ی اقل   ی ها از داده   ق، ی تحق   ن ی قرار دارد. در ا   جان ی آذربا   ی و جمهور   ران ی ا بین کشورهای  و مرز    ل ی شمال استان اردب 

  و   39°   یی ا ی جغراف   ت ی در موقع   ی ب ی طور تقر آباد به پارس   ستگاه ی ( استفاده شده است. ا 1993- 2022ساله )   30دوره    ک ی آباد مغان در  پارس 

دشت مغان    مارتن، د   ی م ی اقل   ی بند قرار دارد. با توجه به طبقه  ا ی از سطح در   ی متر   72و ارتفاع  شرقی   طول  78′   و  47° و   شمالی   عرض   ′60
منطقه   ت ی ( موقع 1شکل ) دارد.   خشک مه ی ن  م ی اقل  گراد، ی درجه سانت  15/ 5سالانه    ی دما  ن ی انگ ی و م   متر ی ل ی م  261بارش سالانه    ن ی انگ ی با م 

 . دهد ی مورد مطالعه را نشان م 
 

 
 ران یمنطقه مورد مطالعه، دشت مغان، ا ییایجغراف تیموقع  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area, Moghan Plain, Iran 
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 کندال -من یک یبرآورد روند با استفاده از آزمون گراف  -2-2

ا   ن یوجود دارد و ا  رهایو مستقل بودن متغ  ییستای مانند نرمال بودن، ا  یا هیاول  اتیهای پارامتری فرضدر روش   کهن یبا توجه به 
  ی در مطالعات هواشناس   شترییکندال که کاربرد ب-روش ناپارامتری من  ستند،یمعتبر ن  یک یدرولوژیه  رهاییاغلب برای متغ  اتیفرض
وجود   توانیکندال فقط م-من آزمون    یآمار  بخش  طبق  (.Amirrezaeieh et al., 2017کار برد )به  توانیدارد، را م  درولوژییو ه

بر که علاوه  شودیامکان فراهم م  نیکندال، ا-من  یکیبا اعمال آزمون گراف  .داد  صیها را تشخداده  یعدم وجود روند در سر   ای
به    ازیکندال، ن-من  یکیبه آزمون گراف  ربوطرسم نمودار م  یشود. برا   نییتع  زین  راتییتغ  جادیروند، وجود جهش و زمان ا  نییتع
در    یهواشناس   یتوسط سازمان جهان  یاژهیجدول وتهیه    ،بخش  نیانجام محاسبات ا  یاست. برا  U'(t)و    U(t)  یهامولفه  نییتع

است: در ستون اول    ریجدول به شرح ز  نیا  هی. مراحل ته(Sueyers, 1990)  شده است  پیشنهادسازمان    نیا  415گزارش شماره  
 جیدر ستون چهارم نتا  و  (0ET  نجای)ا  نظرمورد    ریمشاهدات، در ستون سوم مقدار متغ  فیها، در ستون دوم شماره ردجدول سال  نیا

های مقابل هر ردیف ستون چهارم کوچکتر . در ستون پنجم، تعداد رتبهشودیصورت صعودی مرتب مهای هر سال بهبندی دادهرتبه
و در ستون  ( Zti) شده  ن ییهای چهارم و پنجم تعستون  نیای ب. در ستون ششم، تفاوت رتبه(ti)  شودیم  نییتع شتریب هاییفاز رد

و   انسیریاضی، وار  دیام  بی ترتهای هشتم، نهم و دهم به در ستون  ت،ی. در نهاشودیهفتم، فراوانی تجمعی سـتون پنجم درج م
، مولفه U(t)لازم است علاوه بر   ر،ییزمان وقوع تغ  نییتع ی. در ادامه و براشودیممحاسبه  3تا   1طبق روابط   بیترتبه   U(t)آماره 
U'(t)  محاسبه مولفه    یبرا  یعنیاجرا شود.    دیبا  یبرعکس مراحل قبل  قایمحاسبه شود که دق  زینU'(t)ی ها است که رتبه  ی، کاف 

 .م یکن اررا تکر یو سپس مراحل قبل  میسیبه بالا بنو نییرا از پا رهایمتغ

(1 ) 𝐸(𝑡𝑖) =
𝑖(𝑖 − 1)

4
 

(2 ) 𝑣𝑎𝑟(𝑡𝑖) =
[𝑖(𝑖 − 1)(2𝑖 + 5)]

72
 

(3 ) 𝑈(𝑡𝑖) =
[𝑍𝑡𝑖 − 𝐸(𝑡𝑖)]

√𝑣𝑎𝑟(𝑡𝑖)
 

چندین بار روی همدیگر قرار   هایاگر منحن ،یزمان یصورت سربه   U'(t)و  U(t)کندال، پس از رسم دنباله -من یکیدر روش گراف
قطع کنند، بیانگر زمان آغاز   یهمدیگر را در داخل محدوده بحران  هایاگر منحن  یبگیرند، روند یا تغییری وجود نخواهد داشت. ول 

است. مثلا اگر    یهای زمانهمدیگر را قطع کنند، بیانگر وجود روند در سری  یکه خارج از محدوده بحرانیو درصورت  یتغییر ناگهان
ها نشانه وجود روند در داده رند، یموازی از همدیگر فاصله بگ ری صورت غدر نقطه شروع پدیده همدیگر را قطع کنند و به یدو منحن

  95  یداریباشد، روند در سطح معن   -96/1+ و کمتر از  96/1  از شیها بدنباله  بحرانیهای  اگر مقادیر آماره   صورت،نیخواهد بود. در ا
است که نحوه قضاوت و استنباط   ن یکندال ا-آزمون من یکیاستفاده از روش گراف تیمز .(Sueyers, 1990) است داریدرصد معن

 کییها با روش گرافند داده داربودن رو جهت آشکارسازی و معنی  ،یهای این آزمون از دیدگاه علمآماری جهت استخراج نتایج و مؤلفه 
 صورت بصری گویاتر است.به

روند است، از   بیمحاسبه ش  یبرا  یروش ناپارامتر  کیسن که    بیش  گرنیروش تخم  ،تغییراتروند  و کمیت  مقدار    نییتع  یبرا
 : ( Allahverdipour and Sattari 2023)  شودی( محاسبه م4رابطه )

(4 ) 𝛽 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 [
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑗 − 𝑖
]                  (𝑗 > 𝑖) 
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دهنده  نشان   βمثبت    مقدار  . باشندیام م  jام و    i  یمشاهدات  ریمقاد  بیترتبه   jxو    ixخط روند و    بی برآوردگر ش  βرابطه پارامتر    نیدر ا
 ها است. داده یدر سر  یدهنده روند کاهشآن نشان یو مقدار منف یشیروند افزا

 

 نتایج و بحث -3
رائه شده است. با توجه  ا  1993- 2022ساله    30در دوره  دشت مغان    0ET  یزمان  یسر  یکندال برا-من  یکینمودار گراف  2در شکل  

 ی عنی  ینکته که نقطه تقاطع در خارج از محدوده بحران نینقطه تقاطع دارند و ا  2021در سال    U'(t)و    U(t)  یهایمنحن  نکه یبه ا
روند با توجه به مقدار    نی. اباشدی دشت مغان م  0ET  یهاداده  یدر سر  داریاز وجود روند معن  یقرار دارد، حاک  -1/ 96+ و  96/1

U(t) 0 زان یدر م یشیدهنده روند مثبت و افزا+ است، نشان37/5که برابر با  ،یسر ن یا یدر انتهاET باشدیدشت مغان م . 
 

 
 دشت مغان 0ETکندال برای - نمودار گرافیکی من -2شکل 

Figure 2- Graphical Mann-Kendall of ET0 in Moghan Plain 
 

دشت مغان   0ETکه  شودیارائه شده است. مشاهده م 1993- 2022دشت مغان در دوره  0ET رات ییسن روند تغ  بیش 3در شکل 
  ی و محصولات کشاورز   اهانیگ  یآب  ازین  تواندیم  ندهیمساله در آ  نیا  نیاست. بنابرا  یشیروند افزا  یبر سال دارا  تریلیم  87/7  بیبا ش

 یاقتصاد   یها تیفعال  شترینکته که ب   ن یخصوص با در نظر گرفتن اامر و به   نیکه با توجه به ا  است  یقرار دهد. ضرور   ریرا تحت تاث
 شود.  نیدشت مغان تدو  یکشت مناسب برا یاستوار است، الگو یکشاورز ه یمنطقه بر پا نیا

 

 
 دشت مغان 0ETنمودار شیب سن برای  -3شکل 

Figure 3- Sen’s slope of the ET0 in Moghan Plain 
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 گیری نتیجه -4
  ی ( بررس 1993- 2022ساله )   30دوره    ک ی کندال در  - من   ی ک ی مرجع دشت مغان با روش گراف   اه ی گ   ل ی تعرق پتانس - ر ی تبخ   رات یی مطالعه تغ   ن ی در ا 

و    U(t)  ی ها ی کندال با توجه به منحن - من   ی ک ی روش گراف   ج ی فائو انجام شد. نتا   - ث ی مانت - با روش استاندارد پنمن   0ET  ر ی شد. برآورد مقاد 
U'(t)   0  ی ها داده   ی در سر   دار ی معن   ی ش ی از وجود روند مثبت و افزا   ی اک حET    ن ی که تدو   شود ی م   شنهاد ی ، پ اکوسیستم منطقه دشت. با توجه به  

  ی رها ی متغ   ر ی روند توام سا   ی آت   قات ی در تحق   شود ی م   شنهاد ی انجام شود. پ   0ET  رات یی دشت مغان با در نظر گرفتن تغ   ی کشت مناسب برا   ی الگو 
،  مناسب   ت ی ر ی مد   نه ی منطقه، در زم   ن ی ا   ی برا   گر ی د   شنهاد ی . پ رد ی صورت پذ   ی تر وسته ی تر و پ جامع   ل ی تا تحل   رد ی قرار گ   ی اب ی مورد ارز   ز ی ن   ی م ی اقل 

 نشود.    آسیب منطقه دچار    بوم زیست   باشد تا می   ی م ی اقل   رات یی منابع آب، با توجه به تغ   دار ی و پا   ی علم 
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Abstract 
Moghan plain is one of the regions whose economy is based on agriculture. The scientific and 

sustainable management of water resources as well as the development of a suitable cultivation pattern, 

especially in water shortage conditions, requires accurate estimation of the potential evapotranspiration 

of reference crop. The aim of this study is to analyze the changes in potential evapotranspiration of 

reference crop in the Moghan Plain using the Graphical Mann-Kendall test. For this purpose, the 

precipitation, minimum temperature, maximum temperature, average temperature, wind speed, sunshine 

hours and relative humidity data of Parsabad meteorological station during a 30 years period (1993-

2022) and the Penman-Monteith-FAO method was used to estimate ET0 values. According to the U(t) 

and U'(t) curves, the results of Graphical Man-Kendall method indicated the existence of a significant 

trend in the ET0 series in Moghan plain. This trend, considering the value of U(t) equal to +5.37, 

indicated a positive and increasing trend in the of ET0 in Moghan Plain. According to the Sen’s slope 

estimator, the ET0 series of Moghan Plain has an increasing trend with a slope of 7.87 mm/year. 

Therefore, this issue can affect the water needs of plants and agricultural products in the future. It is 

necessary to develop a suitable cultivation model for Moghan Plain, considering this and especially 

considering that most of the economic activities of this region are based on agriculture. 

Keywords: Ecosystem, Evapotranspiration, Graphical Man-Kendall Method, Moghan Plain, Trend 


