
برایکندال-مانواسپیرمنهایروشباسالانهمقیاسدر ET0روندبهمربوطهایآمارهمقادیر1جدولدر
روشدوهربازنجانایستگاه ET0کرداستنباطتوانمیجدولاینازبطوریکه.استشدهارائهزنجانایستگاه

.ودبزیربشرحاقلیمیمتغیرهایسایرتغییراتروند.بوددرصد10سطحدردارمعنی(نزولی)منفیرونددارای
روند.بوداردمعنیغیرولی(نزولی)منفیرونددارایروشدوهربازنجانایستگاهآفتابیساعاتتغییراتروند

روند.بوددرصد10سطحدردارمعنیو(صعودی)مثبترونددارایروشدوهرباسالانههوایدمایتغییرات
5سطحدردارمعنی(صعودی)مثبترونددارایروشدوهرباسالطیدرآبواقعیبخارفشارتغییرات

و(نزولی)منفیرونددارایروشدوهرباسالطیدرمتری2ارتفاعدربادسرعتتغییراتروند.بوددرصد
.بوددرصد10سطحدردارمعنی

کندال و اسپیرمن-نتایج تحلیل روند تغییرات متغیرهای اقلیمی  ایستگاه زنجان با روشهای من-1جدول 

.استشدهدادهنشاناندداشتهدارمعنیروندکهاقلیمیمتغیرهایزمانیسرینمودار1شکلدر

(.1379-1400)روند تغییرات پارامترهای اقلیمی ایستگاه زنجان در دوره آماری -1شکل 

کندال -انروند تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل با روش اسپیرمن و م
(ایستگاه زنجان: مطالعه موردی)

( دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی آب، دانشگاه تبریز)نازنین حیدری 

فراوانیاهمیتازآبمنابععلمیمدیریتنظرنقطهازناحیههردرهیدرولوژیکیمتغیرهایتغییراتروندبررسی
تعرق-تبخيربرموثرهواشناسیمختلفهایمتغیرازبرخیوET0تغییراتروندمطالعه،ایندر.استبرخودار

مقالهایندر.استشدهتحلیل2021بهمنتهیآمارسال20حداقلبازنجانایستگاهدر(ET0)مرجعگیاهپتانسیل
نتایج.شدآزمایشدرصد10و5سطوحدرکندال-مانواسپیرمنشاملناپارامتریروشدوبا(ET0)تغییراتروند

.بود(درصد10سطحدر)دارمعنیونزولیروشدوهربازنجان ET0تغییراتروندزنجانایستگاهدرکهدادنشان
روندهمچنینداشتدارغیرمعنیومنفیروندآفتابیساعاتتغییراتروندکهدادنشانبیشترهایبررسی

وسالانههوایدمایتغییرات.بوددرصد10سطحدردارمعنیولیمنفیمتری،2ارتفاعدربادسرعتتغییرات
5سطحدردارمعنیدرصد،10سطحدردارمعنیترتیببهوصعودیروشدوهرباهمآبواقعیبخارفشار
.شودواقعمفیدتواندمیمنطقهآبمنابعمدیریتدرمطالعهاینهاییافته.بوددرصد

چکیده

باآندتشبنابراین،.شودمیمنتقلاتمسفربهخاکومزرعهسطحازآبآنطیکهاستفرایندیتعرق-تبخير
لوژیهیدروسیکلاصلیهایمولفهازیکیپدیدهاین.شودمیکنترلخاکدرآبوخورشیدیانرژیبودنفراهم
 تبخيردقیقتخمینمستلزممنطقههردرآبمنابععلمیمدیریت.داردنیزانرژیبیلاندربسزاییتاثیرکهاست
هااقلیمهمهدررا ET0مقادیرمانتیث-پنمنفائوروشکهشدهثابت.است(ET0)مرجعگیاهپتانسیلتعرق

مدلسایرخروجیمقایسهبرایمارکبنچیکبعنوانمذکورروش.(Popova et al., 2006)کندمیبراوردواقعی
-Varga؛Valipour., 2015؛Haghighat & Fooladmand., 2007)استشدهاستفادهET0تخمینتجربیهای

Haszonits et al., 2022گرمایشبهتوجهباامروزه.(1401همکاران،وشیرزادو1400همکاران،ومیرحسینی؛
محققینتوجهمورد ET0تغییراتروندبررسیاصلاینروی.استشدهنوساناتیدستخوشنیزپدیدهاینجهانی

روشهایازمحققینازبسیاری.(Xu et al., 2018وDimitriadou et al., 2021)استگرفتهقرارجهانمختلف
هند،شرقشمالدر،Jhajharia et al., (2012)مثلا.اندگرفتهبهرهET0تغییراتروندتحلیلبرایناپارامتری

Jhajharia et al., (2015)،وهنددرتارصحرایدرDinpashoh et al., (2011) برایکندال-مانروشازایراندر
پدیدهروندتحلیلدرروشایناز،Dinpashoh & Babamiri., (2020).کردنداستفادهET0تغییراتروندتحلیل

ET0این،برعلاوه.کردنداستفادهارومیهدریاچهحوضهدرNcoyini-Manciya et al., (2022) ،تعرقوتبخیرروند
2017-1997زمانیدورهدرجنوبیآفریقایناتال-کوهولومیانیمنطقهدرمانتیث-پنمنروشازاستفادهبارامرجع
 ET0فصلیوسالانهروندتحلیلبرایخطیرگرسیونمدلوکندال-منآزمونازآنان.دادندقرارمطالعهمورد

وداردکاهشیروندمطالعهموردهواییوآبهایایستگاهاکثردر ET0کهدادنشاننتایج.کردنداستفاده
، Di- Nunno et al., (2023).گذاردمیتاثیر ET0تغییربرزیادیحدتاخورشیدیتابشونسبیرطوبتپارامترهای

معادلهازاستفادهباکه(ET0)مرجعتعرقوتبخیرپارامتربرتمرکزباایتالیاونتومنطقهدرراهواوآبتغییرات
همگنمنطقه9بهونتومنطقهتقسیمبرایK-meansروشازآنان.کردندارزیابیبود،شدهمحاسبهمانتیث-پنمن

روندبررسیبرای(ITA)نوآورانهروندتحلیلروشو(MK)کندال-منفصلیآزمونازاین،برعلاوه.کردنداستفاده
روندوبودهاخوشهیهمهبرایبارشمنفیرونددهندهنشان MKآزموننتایج.کردنداستفادهپارامترهاماهانه
ET0 بودافزایشحالدربرخیوکاهشحالدرهاخوشهبرخیبرای.Aschale et al., (2023) ،روندET0 و

ازساله17دادهمجموعهیکازآنان.کردندبررسیتوصیفیهواشناسیعواملباارتباطدرراآنحساسیت
روشازبتدااآنان.کردنداستفاده(ایمدیترانههوایوآب)سیسیلیدرآرمرینا-پیزاایستگاههواشناسیمتغیرهای

 ,.Li et al.کردنداستفادهروندتحلیلبرایکندال-منآزمونازسپسو ET0برآوردبرایمانتیث-پنمن-فائو
پنمنو(Harg)هارگریوز،(TH)وایتتورنتازآمدهبدست ETPMو ETTH،ETHargاطمینانقابلیت، (2022)

خورشیدی،تابشهوا،دمایحداقلهوا،دمایحداکثرماهانه،هوادمایمیانگینازاستفادهبارا(PM)مانتیث
مطالعهایندرهمچنین.دادندقرارمطالعهموردچیندر1961-2018زمانیدورهدرنسبیرطوبتوبادسرعت
تحلیلبرایدرونتجزیهوموجکتحلیلچندگانه،رگرسیونتحلیلهمبستگی،تحلیلپارامتری،غیرروندتحلیل
.اشتدکافیدقتمطالعهموردحوزهدرمانتیث-پنمنروشکهدادنشاننتایج.شداستفادهET0زمانی-فضایی

Yong et al., (2022)،تاریخیروندET0دادهآنان.کردندمطالعهمالزیجزیرهشبهدرراهواشناسیمتغیرهایو
تابشوبادسرعتنسبی،رطوبتهوا،دمایمتوسطوحداکثرحداقل،شاملکهراروزانههواشناسیهای

نتایج.کردنداستفاده56 مانتیث-پنمن-فائومدلبا ET0برآوردبرایرابود2019-2000آماریدورهدرخورشیدی
(76 /12)سوبانگو(15/10 )کوتانان،(8/09)ایپوههایایستگاهدرET0توجهقابلمثبتروندکهدادنشان

بهمیتوانET0تغییراتروندبامرتبطدیگرمطالعاتاز.نبودET0ازتوجهیقابلمنفیروندهیچوشدمشاهده
چارچوبدر، Li et al., (2022)وهندلودیاناپنجاب،کشاورزیدانشگاهدر Chand singh et al., (2022)کارهای
.کرداشارهبودیکو
غییراتتروندبررسیبرایکندال،-مانواسپیرمنشاملناپارامتریروشهایازاستفادهمطالعهایناصلیهدف
 ET0مقادیر،مطالعهایندر.استزنجانایستگاهدراقلیمیپارامترهایازبرخیومرجعگیاهپتانسیلتعرق-تبخير

.استشدهبرآوردمانتیث-پنمنفائواستانداردروشبا

مقدمه

بغر شمالدرزنجان.باشدمیزنجانشهرستانتحقیقایندرمطالعهموردمنطقه:مطالعهموردمنطقه-1
درجه55 یجغرافیایعرضبرمنطبقاستانجغرافیاییموقعیت.استگردیدهواقعاستانهفتبینماوکشور

دقیقه25 ودرجه75 تادقیقه15 ودرجه77 جغرافیاییطولوشمالدقیقه15 ودرجه57 تادقیقه55 و
.استشرقی

،(Tmax)هوادمایحداکثرمیانگینشاملمقالهایندراستفادهموردهایداده:استفادهموردهایداده-2
متری10ارتفاعدربادسرعت،(RHmin)هوانسبیرطوبتحداکثرمیانگین،(Tmin)هوادمایحداقلمیانگین

(U10)واقعیآفتابیساعاتمجموعو(n)گمشدههایدادهکمیتعداددارایهاسری.باشدمیروزانهمقیاسدر
.شدندبازسازیهادادهوشداستفادهماههرسالانهمیانگینازگمشدههایدادهبازسازیبرای.بودند

کندال-مانهایروشباهاایستگاهET0تغییرات روندمطالعه،ایندر:هاایستگاه ET0 تغییراتروندبررسی-5
.استشدهارائههاروشاینبرایاستفادهموردهایفرمولادامهدر.شدبررسیاسپیرمنو

تاریخییرتبهباصعودیترتیبدرمشاهده هریرتبهاختلافازاستعبارتdiآندرکه:اسپیرمنروش(الف
تاشودمیدادهقرارزیررابطهدرشدهمحاسبه 𝑝مقدار.باشدمیاسپیرمنآماره𝑝ومشاهداتتعداد nآن،

:آیدبدستزیرشرحبه ZSRآماره
𝑍𝑆𝑅 = 𝜌

𝑛−2

1−𝜌2𝜌 = 1 −
6 σ 𝑑𝑖

2

𝑛(𝑛2−1)

.شودمیمحاسبهزیرابطورازروشایندر:کندالمانروش(ب

𝑆 = σ𝑖=1
𝑛−1 σ𝑗=𝑖+1
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𝑆
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مواد و روش ها

(استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه تبریز) یعقوب دین پژوه

و بحثتایجن

ازکهبلاستباغیوزراعیگیاهانآبیاریبامرتبطمتغیرهایترینمهمازیکیتنهانهتعرق-تبخير
وخیرتبتغییراتروندمطالعهایندر.رودمیبشمارطبیعتدرآبیچرخهبهمربوطهایمولفهمهمترین

ششهبمربوطماهانههایداده.گرفتقراربررسیموردکندال-مانواسپیرمنهایروشباپتانسیلتعرق
بارشقدارمواقعی،آفتابیساعاتتعداددما،حداقلمیانگیندما،حداکثرمیانگینشاملاقلیمیپارامتر

درواقعیهواشناسایستگاهدرماهانهمقیاسدربادسرعتمیانگینوهوانسبیرطوبتمیانگینماهانه،
برداریبهرهازهاآبخوانحفاظتوکشاورزیبخشدربویژهآبمصرفکنترل.گردیدبررسیزنجاناستان

با.دباشضروریومفیدآنبالقوهخطراتومنطقهدرخاکنشستفروازجلوگیریدرتواندمیرویهبی
آبهایازبیشترهرچهاستفادهجهتهاآبخوانبرفشاروکشورمختلفمناطقدربارندگیکاهشبهتوجه

دولتوملتکهرسیدهفراآنزمانکهرسدمیبنظرباغدارانوکشاورزانسویازبویژهمنطقهدرزمینیزیر
وضهحسایرآبمنابعازاستفادهبهچشمداشتبدون)هاحوضهتجدیدقابلآبمقدارباراخودنیازهای

.کنندتامین(ها
.بوددرصد10سطحدردارمعنیو(نزولی)منفیزنجانایستگاهET0روندکهبودایندهندهنشاننتایج
اینالانهسهوایدمایتغییراتروند.بوددارغیرمعنیو(نزولی)منفیزنجانایستگاهآفتابیساعاتروند

فشارتغییراتروند.بوددرصد10سطحدردارمعنیو(صعودی)مثبترونددارایروشدوهرباایستگاه
.بوددرصد5سطحدردارمعنی(صعودی)مثبترونددارایروشدوهرباسالطیدرآبواقعیبخار
سطحدردارمعنیو(نزولی)منفیروشدوهرباسالطیدرمتری2ارتفاعدربادسرعتتغییراتروند

.بوددرصد10
جان،زنهایایستگاه)زنجاندشتدرراپتانسیلتعرقوتبخیرتغییراتروند،(1597)میثاقیوهاشمی
95 سطحدربارندگیروندکهدادنشانروندآزمونهایازحاصلنتایج.کردندارزیابی(خدابندهوخرمرده

غییرتسالفصولازیکهیچدرخدابندهوخرمدرهایستگاهدرامابوددارمعنیزنجانایستگاهدردرصد
در.ستاافزایشیرونددارایتابستانوبهارفصلدرایستگاهسههردمایکهحالیدر.نداشتداریمعنا
شدههسازیشبیافقسههردررامقداربیشترینخرمدرهایستگاهپتانسیل،تعرقوتبخیرپارامترمورد

مابینیرهدومتغرگرسیونازحاصلنتایج.داشترامقدارکمترینافق،سههردرخدابندهایستگاه.داشت
یشترینبسال،دومنیمهبرایآببروسالاولنیمهدرقیدارکهدادنشانها،ایستگاهتعرقوتبخیرودما

.داردسال،درمترمیلی1251و1517مقداربابرابرترتیببهراتعرقوتبخیرمقدار
وآبایستگاه16 درایراندرET0تغییراتروندتحلیلبرایکندال-مانروشازکههمکاران،وپژوهدین

ET0سریهایدرکاهشیوافزایشیرونددوهرکهدادندگزارشکردند،استفادهمختلفمناطقدرهوایی
روندنظیرتعدادازبیشترET0درافزایشیروندباایستگاههایتعدادولیشدمشاهدهسالانهوماهانه

ماههاتمامدرET0براقلیمیمتغیرتاثیرگذارترینعنوانبهبادسرعتکهگرفتندنتیجهآنان.بودکاهشی
.(Dinpashoh et al., 2011)شدشناختهایراندرزمستانفصلهایماهجزبه
انتخابمحدودیتوهاایستگاهآماریدورهطولبودنکمبهتوانمیمطالعهاینهایمحدودیتاز

همهایرانهواشناسیهایایستگاهاغلبدرزیرا.کرداشارهتعرق-تبخیربرموثرهواشناسیمتغیرهای
درتابآفتشعشعمیزانمثلا.نیستندکافیآمارداراییااندنشدهگیریاندازهیانیازموردپارامترهای

.نیستمحققدسترسدرروزانهمقیاس
 تگاهایسدرتعرق-تبخیرباهواشناسیپارامترهایارتباطعمیقدرکبهتوانمیمطالعهاینهایمزیتاز

 مییهتوصمتفاوتهایاقلیمباکشورهایاستاندیگردرایمطالعهچنینانجام.کرداشارهمنتخبهای
.شود
.شودواقعمفیدکشاورزیبخشدربویژهدسترسقابلآببهینهمدیریتدرمطالعهایننتایج

نتیجه گیری

ضریب 

همبستگی

سپیرمن ا

تبخیر و تعرق 

پتانسیل
-0/498>0/00122

معنی دار 

10 درصد
-0/676>0/00122

معنی دار 

10 درصد
نزولی

0/0390/40022-ساعات آفتابی
غیر معنی 

دار
-0/0810/36022

غیر معنی 

دار
نزولی

0/4290/00322دمای هوای سالانه
معنی دار 

10 درصد
0/632>0/00122

معنی دار 

10 درصد
صعودی

0/2640/04322فشار بخار واقعی آب
معنی دار  

5 درصد
0/3740/04322

معنی دار 5 

درصد
صعودی

سرعت باد در ارتفاع 

2 متری
-0/706>0/00122

معنی دار 

10 درصد
-0/876>0/00122

معنی دار 

10 درصد
نزولی
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