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  چكيده

هاي آبياري، آمـاده سـازي    ريزي سيستم يكي از مهمترين اجزاء چرخه هيدرولوژيكي براي برنامه) PET(تعرق پتانسيل  -تبخير
در ايــن مطالعــه . اســتهــاي هيــدرولوژيكي بــيلان آب و ارزيــابي اثــرات هيــدرولوژيكي تغييــر اقلــيم  ي ورودي بــراي مــدلهــا داده
 1986-2008ايستگاه واقع در بخش جنوبي حوضه رود ارس در دوره آماري  6كريدل براي  -با استفاده از روش بلاني PETديرمقا

لي و سـالانه  و برخي از مهمترين متغيرهاي هواشناسي موثر بر آن در دو مقياس فص PETافزون بر اين، روند تغييرات. محاسبه شد
بـراي محاسـبه   . اسـتفاده شـد   ها براي اين كار از آزمون ناپارامتري مان كندال پس از حذف اثر خودهمبستگي داده. تجزيه و تحليل شد

مختلـف  ي زمـاني  هـا  ها و مقيـاس  در ايستگاه PETنتايج نشان داد كه روند . استفاده شد Senشيب خط روند از روش تخمين گر 
 PETرا در مقيـاس سـالانه   (P<0.05)هاي مورد مطالعه خوي شديدترين روند افزايشـي معنـي دار    در بين ايستگاه. متفاوت است

ه در ايـن ايسـتگا  . ها بـود  در اين ايستگاه روند تغييرات حداقل رطوبت نسبي كاهشي و شديدتر از ساير ايستگاه. براي تجربه كرده بود
minپارامترهاي مربوط به درجه حرارت هوا  max( , T )T شيب خط روند . و سرعت باد روند افزايشي نشان دادندPET  در اين

ولي غيرمعني (قياس سالانه افزايشي ي ماكو و اهر نيز در مها در ايستگاه PETروند . آمد به دستميليمتر در سال  25ايستگاه معادل 
ولي غير معني (ها كاهشي  سالانه ساير ايستگاه PETروند . در اين ايستگاه روند نزولي رطوبت نسبي هوا تجربه شده است. بود) دار
ايسـتگاه   PETرونـد  . اهده شده استهاي مورد بررسي مش در مقياس فصلي تركيبي از روندهاي مثبت و منفي در ايستگاه. بود) دار

در . بـوده اسـت  ) ولي غير معني دار(و در ايستگاه پارس آباد منفي %) 5و در پاييز معني دار در سطح (فصول سال مثبت  همهخوي در 
. سـالانه داراي رونـد افزايشـي اسـت     ها و در دو مقيـاس فصـلي و   بين پارامترهاي مورد بررسي، تعداد ساعات آفتابي در تمام ايستگاه
 همـه بـارش فصـل پـاييز در    . هـا رونـد صـعودي دارد    ايستگاه همهحداقل، حداكثر و ميانگين درجه حرارت هوا در مقياس سالانه در 

  . در مقياس سالانه صعودي است) بجز جلفا و پارس آباد(ها  ايستگاه همهروند سرعت باد در . ها روند نزولي دارد ايستگاه
  كندال، حوضه جنوبي رود ارس -مانكريدل، روند،  -تعرق پتانسيل، بلاني -تبخير :هاي كليدي اژهو

  

  مقدمه
يكي از موضـوعات مهـم جوامـع بشـري در قـرن      
حاضر گرم شـدن جهـاني ناشـي از افـزايش گازهـاي      

گرم شدن جهـاني  . اي و بحران منابع آب است گلخانه
اي ينــدهآممكــن اســت باعــث تغييــرات مهمــي در فر

ــانس   ــانگين و واري مختلــف هيــدرواقليمي شــده و مي
مانند رطوبت نسبي، بـارش،  (مقادير متغيرهاي اقليمي 

را بطـور معنـي داري تغييـر    ..) . تشعشع خورشيدي و
درجــه حــرارت هــواي هــوا احتمــالا يكــي از  . دهــد

ي مورد استفاده در تغييرات اقليمي ها مهمترين شاخص
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به . نطقه اي استهم در مقياس جهاني و هم مقياس م
عنوان يك نتيجه تغييرات اقليمـي ممكـن اسـت تـاثير     
معني دار روي برخي از فرايندهاي هيدرولوژيكي مثل 
رواناب، تبخير تعرق، رطوبت خـاك و آب زيرزمينـي   

مهمترين بخش تشـكيل   (ET)تبخير تعرق. داشته باشد
دهنده چرخه هيدرولوژيكي پس از بارش است و نياز 

هـر گونـه تغييـر در    . تعيـين مـي كنـد   آبي گياهـان را  
پارامترهاي اقليمي بـه دليـل گرمـايش جهـاني تبخيـر      

بنـا بـه گـزارش گويـال     . تعرق را متـاثر خواهـد كـرد   
گرمايش جهاني احتمالي شرايط خشكي را در ) 2004(

مناطق خشك جهان با افزايش تبخير تعرق پتانسـيل و  
اينـد  فر. تشديد فرايند بيابان زايي افـزايش خواهـد داد  

ET     نه تنها به ميزان تابش خورشيدي، بلكـه بـه ديگـر
عوامل اقليمي مانند درجه حرارت هواي هوا، رطوبـت  

از آنجا كه مقـادير تـابش و   . و سرعت باد بستگي دارد
ديگر پارامترهاي اقليمي از محلي به محلي ديگـر و بـا   

نيـز داراي تغييـرات زمـاني و     ETزمان تغيير مي يابد، 
  ).1382،221ليزاده،ع( استمكاني 

هاي علمي، متوسـط درجـه حـرارت     بنا به گزارش
درجه  6/0هواي سطح زمين طي قرن بيستم در حدود 

سانتي گراد افزايش يافته است و انتظـار مـي رود ايـن    
افزايش درجه حرارت هواي هـوا بـه افـزايش مقـادير     

تعرق منجرشود و اتمسفر را قادر سازد تا مقادير  تبخير
بنـابراين گـرم   . خارآب را جا بـه جـا كنـد   بيشتري از ب

ي چرخـه  هـا  شدن جهاني زمين، ممكـن اسـت مولفـه   
ــابع آب جهــاني در  هيــدرولوژيكي را تغييــر داده و من

اين امر ممكن اسـت  . زمان و مكان دوباره توزيع شود
موجب تشديد بيابان زايي در كشورهاي خشك و نيمه 

 ؛ طبـري و 13: 2008وانـگ،  (خشك مثل ايران گـردد  
هـم چنـين اطـلاع از تغييـرات      ).2010:128همكاران، 

ريـزي دقيـق    براي برنامه) PET(تبخير تعرق پتانسيل

آبياري محصولات زراعي و باغي و مديريت منابع آب 
مطالعـات  . در هر منطقه يك پيش شرط ضروري است

در نقاط مختلـف   PETمتعددي در رابطه با تغييرات 
توان به برخي موارد زيـر   جهان انجام شده است كه مي

  : اشاره كرد
را در چـين  PET روند تغييـرات ) 1999(توماس 

با روش پارامتري بررسي  1954-1993در دوره آماري 
را بـا روش پـنمن مـونتيس بـه دسـت       PETاو . كرد
را بـراي كـل    PETگر چـه رونـد كاهشـي    او . آورد

 PETكشور چين گزارش نموده ولي روند افزايشـي  
را براي شمال غـرب و جنـوب شـرق چـين گـزارش      

را در كشور چين  PETاو عامل اصلي تغييرات . نمود
  .است تعداد ساعات آفتابي گزارش كرده

با استفاده از روش پـنمن   PETخصوصيات تغيير
و  1مونتيس در حوضـه رودخانـه يـانگتز توسـط خـو     

ايشـان  . مورد بررسـي قـرار گرفـت   ) 2006(همكاران 
از لحاظ زماني و مكـاني   PETنتيجه گرفتند تغييرات

. دهـد  مـي  با تغييرات تشـتك تبخيـر همـاهنگي نشـان    
همچنين ضـريب همبسـتگي بـين تبخيـر تعـرق گيـاه       
مرجع و تشتك تبخيـر هـم در مقيـاس فصـلي و هـم      

كـل حوضـه نيـز تغييـرات     . مقياس سالانه بـالا اسـت  
و هم تشـتك  PETكاهشي معني داري هم در مقادير 

  . تبخير نشان مي دهد
را به  PETحساسيت ) 2006(گونگ و همكاران 

متغيرهاي اقليمي در حوضه رودخانـه يـانگتز در دوره   
ايستگاه تحليـل   150ساله با استفاده از آمار  41آماري 
پـنمن مـونتيس بـراي     56ايشان از روش فـائو  . كردند

پارامترهاي مورد استفاده . استفاده كردندPETمحاسبه 
ارت هواي هوا، رطوبت نسـبي،  ايشان شامل درجه حر

ايشـان بـا اسـتفاده از    . سرعت باد و ساعات آفتابي بود
                                                      
1- Xu et al. 
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روش تحليل ضرايب حساسيت نتيجه گرفتند رطوبـت  
ترين متغيرهـاي هواشناسـي در    نسبي از جمله حساس

  .استتعيين تبخير تعرق ناحيه 
را  PETروند تغييرات ) 2009(ژانگ و همكاران 

در طول دوره آمـاري  ) چين(تايتبان  -خطه گيگايي در
آنها نشان دادند كه رونـد  . بررسي كردند 2004-1971

نامبردگـان  . كاهشي متغير مذكور در منطقه حاكم است
با استفاده از مدل چند متغيره نشان دادند كه مهمتـرين  

منطقـه مـذكور شـامل درجـه      PETمتغير دخيـل در  
رت هــوا، رطوبــت نســبي هــوا، تــابش آفتــاب و حــرا

  .استسرعت باد 
روند تغييرات تبخيـر  ) 2009(جاجاريا و همكاران 

از تشت را در ناحيه شمال شـرق هندوسـتان بررسـي    
ي مان كندال و پـارامتري نشـان   ها آنها با روش. كردند

در فصول مونسون و قبل از مونسـون   panEدادند كه 
را بـه كـاهش    panEايشان كاهش . ند كاهشي داردرو

  . اند ساعات آفتابي هوا نسبت داده
ــرات ) 2011(ژانــگ و همكــاران  را در PETتغيي

كشور چين با استفاده از روش پنمن مونتيس و آزمون 
ايشـان از آمـار   . مان كندال مورد بررسـي قـرار دادنـد   

ايستگاه استفاده كردند و به اين نتيجـه   590شناسي هوا
سالانه و فصلي در شرق، جنوب و  PETرسيدند كه 

. شــمالغرب چــين تغييــرات كاهشــي نشــان مــي دهــد
همچنـــين متغيرهـــاي متفـــاوت هواشناســـي عامـــل 

هستند چنانكه در شرق چين تغييـرات   PETتغييرات
ابش خالص و در شمال غرب چـين رطوبـت نسـبي    ت

  . موثر هستند PETروي تغييرات
و  PETرونـد تغييـرات   ) 2011(آبتيو و همكاران 
ايستگاه هواشناسـي فلوريـداي    9تبخير از تشت را در 

. بررسـي كـرد   1992-2009جنوبي و در دوره آمـاري  
را با روش آبتيو و پنمن مـونتيس محاسـبه    PETآنها 

در  panEو  PETآنها نشان دادند كـه مقـدار   . كردند
  .منطقه روند افزايشي داشته است

را در  PETرونـد ) 2011(دين پـژوه و همكـاران   
بـا اسـتفاده از    1965-2005ه آمـاري  ايران در طي دور

ايستگاه سينوپتيك در مقياس ماهانه و فصـلي   16آمار 
را با اسـتفاده از   PETايشان . مورد بررسي قرار دادند

روش فائو پنمن مونتيس محاسبه كردند و با استفاده از 
 Senآزمون ناپارامتريك مان كندال و تخمين گر شيب 

نتيجه پژوهش . را مورد بررسي قرار دادند PETروند 
ايشان نشان داد كه تعداد ايستگاههاي با روند افزايشي 

نسبت به تعداد نظير حاوي روند كاهشي در  PETدر
در مقيـاس زمـاني ماهانـه تعـداد     . ايران، بيشـتر اسـت  

سبت به روند كاهشي روندهاي افزايشي مشاهده شده ن
  . بيشتر بود

روند تبخيـر و تعـرق   ) 2011(جاجاريا و همكاران 
گياه مرجع را در ناحيه شمال شرق هندوستان مطالعـه  

آنهـا از روش مـان كنـدال پـس از حـذف اثـر       . كردند
ــد  ــه اول اســتفاده كردن . ضــريب خودهمبســتگي مرتب

به  0Etسال دوره آماري و  22نامبردگان با استفاده از 
فصلي در منطقـه مـذكور    0Et: نتايج زير دست يافتند

داراي روند كاهشي بود به ويژه اين كـاهش در فصـل   
نامبردگان نتيجـه  . پيش از مونسون معني دار بوده است

در منطقـه بـه كـاهش    0Etگرفتند كـه علـت كـاهش    
 . خورشيدي و سرعت باد مربوط بوده استتشعشع 

بــه مقايســه تغييــرات ) 2011(ژانــگ و همكــاران 
تبخير تعرق پتانسيل بين حوضه رودخانه يلو و پيـارل  

ايسـتگاه واقـع در    43ايشان از آمار روزانـه  . پرداختند
ايستگاه در حوضه يلو براي تحليل  65حوضه پيارل و 

ق گياه مرجع و تغييرات تبخير تعرق واقعي، تبخير تعر
نتايج نشان دهنده كاهش تبخيـر  . بارش استفاده كردند

ــود    ــه ب ــر دو حوض ــي در ه ــرق واقع ــين . تع همچن
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هاي مياني و بالادست حوضه يلو داراي مقادير  قسمت
در حوضــه . افزايشـي تبخيـر تعــرق گيـاه مرجــع بـود    

رودخانه پيارل تشديد شهرنشيني و افزايش هواويزهـا  
  . بخير تعرق دخيل باشدممكن است در تغييرات ت

را بـا   PETروند ) 1383(شير غلامي و همكاران 
ايستگاه سـينوپتيك در ايـران مـورد     34استفاده از آمار 

را با استفاده از  PETايشان مقدار . بررسي قرار دادند
ن روش فائو پنمن مانتيس محاسبه كردند و براي آزمـو 
 tروند از روش كمترين مربعـات و آزمـون پـارامتري    

 12نتـايج پـژوهش ايشـان نشـان داد     . استفاده كردنـد 
درصـد   26هـا رونـد مثبـت معنـي دار،      درصد ايستگاه

  . هستندها بدون روند  منفي معني دار و بقيه ايستگاه
از آمار هواشناسي ) 1387(سبزي پرور و همكاران 
 35مدان در دوره آمـاري  ايستگاه سينوپتيك فرودگاه ه

جهـــت ارزيـــابي حساســـيت ) 1350-1384(ســـاله 
هـاي تغييـر اقلـيم     به سيگنال PETهاي مختلف  مدل

نتـايج پـژوهش ايشـان نشـان داد كـه      . استفاده كردنـد 
بيشـترين   PETهاي مورد استفاده جهـت بـراورد   مدل

هاي تابش و درجه حرارت هوا حساسيت را به پارامتر
  . دهند نشان مي

را  PETروند تغييرات ) 2010(طبري و همكاران 
ــا  1966-2005ايســتگاه هواشناســي در دوره  20در  ب

نامبردگـان از روش  . روش مان كندال بررسـي كردنـد  
تخمين گر سن براي براورد شيب خط رونـد اسـتفاده   

را با روش پـنمن مـونتيس    oET ايشان مقدار. كردند
درصـد   70آنها نشـان دادنـد كـه در    . به دست آوردند

مقـدار شـيب خـط    . ايستگاهها روند مثبت حاكم است
ــين  ــد ب ــا (+)  3/2رون ــر در ســال (+)  28/11ت ميليمت

نشان مي دهد كه تاكنون  ها بررسي. گزارش شده است
ــر  ــامعي روي رونـــد تغييـ ــه جـ در  PETات مطالعـ

هاي جنوبي حوضه رودخانه ارس در ايران انجام  بخش

نشده است بنابراين، هدف اين مطالعـه بررسـي رونـد    
در حوضه جنوبي رود ارس بـا روش   PETتغييرات 

با روش اصلاح شده براي كليـه  (ناپارامتري مان كندال 
  .است) ني دارضرايب خودهمبستگي مع

  ها مواد و روش
 ـي ـز رود ارس در اي ـحوضه آبر ن مختصـات  يران ب

تا  37 ′47وطول شرقي  48 41′ تا 44 03′ي يايجغراف
 ن ويمهمتــر و گرديــده واقــع عــرض شــمالي 39 ′46

رود  بشمار مين رودخانه منطقه مورد مطالعه يپرآب تر
ن حوضه قله سـبلان  ين نقطه در ايتر مرتفع. )1شكل (

متر در محل  20با ارتفاع  آنن يتر پست متر و 4811با 
ران وجمهـوري  يخروجي رودخانه ارس واقع در مرز ا

ز رودخانـه ارس، در  ي ـحوضه آبر. قرار دارد جانيآذربا
را لومترمربـع  يك 39478ران مسـاحتي بـالغ بـر    يخاك ا

ــوده و  ــدود دارا بـ ــد 5/81حـ ــاطق  درصـ آن در منـ
درصد  5/18. تواقع گرديده اس ها هيكوهستاني وكوهپا

ــبق ــتهاي ــك ييه را دش ــد ل دادهيتش ــه   ان ــه در هم ك
ــا قســمت ــدهه ــد ا ي حوضــه پراكن ــفيدان (ن ــاني س كي
   ).17: 1384جديد،

درصد وسعت  22در ايران  ز رود ارسيحوضه آبر
وجـود  . را تشكيل مـي دهـد  اي خزر يز دريحوضه آبر
كناره خزر در شمال  بودن كيبار هاي البرز و رشته كوه

انهاي هواي قطبـي كـه از   يمي شود كه جرران، سبب يا
، با اخذ رطوبت كافيند، ناي خزر عبور مي كيروي در

ژه در ي ـ، بـه و ارس بارندگي قابل توجهي را در حوضه
شمال . گر مناطق به وجود آورنديد و آنقسمت شرقي 

ن موهبـت بهـره   يك اهر، از ايجان تا نواحي نزديآذربا
از ايـن   سهاي غربـي حوضـه ار   ولي قسمت بوده مند

ايـن منـاطق    بنـابراين، بـي نصـيب اسـت     هـا  بارندگي
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  .)155: 1373دانش،موحـد  ( شوند ي محسوب ميهاي نسبتا خشك نيسرزم
 

  
  موقعيت حوضه آبريز رود ارس و محل ايستگاههاي مورد مطالعه - 1 شكل

  

ــا داده ــازمان    ه ــه از س ــن مطالع ــاز اي ــورد ني ي م
نمودار سري هواشناسي ايران اخذ و براي كنترل كيفي 

در . براي يكايك پارامترهـا رسـم گرديـد    ها زماني داده
ي غيـر معمـول كـه از    ها اين راستا تعداد معدودي داده

تعداد ميانگين انحراف زيادي داشتند حذف و به جاي 
بـا اسـتفاده از   . آنها ميانگين دراز مدت قـرار داده شـد  

بررسـي و   هـا  كافي بـودن تعـداد داده   Mockusآزمون 
  .شدتاييد 

كريـدل از   –به روش بلانـي   PETمحاسبه  براي
ــا داده ــع در حوضــه  ه ي ايســتگاههاي ســينوپتيك واق

 23( 2008تـا   1986جنوبي رود ارس در دوره اماري 
شامل ميانگين درجـه   ها اين داده. استفاده گرديد) سال

حرارت هوا، حـداقل رطوبـت نسـبي، سـرعت بـاد و      
مشخصـات  . به صورت ماهانـه هسـتند   ساعات آفتابي

آورده شـده   1هـاي مـورد مطالعـه در جـدول      ايستگاه
  . است

  

  هاي مورد مطالعه واقع در حوضه جنوبي رودخانه ارس مشخصات ايستگاه -1جدول 

  دوره آماري  نوع ايستگاه (m)ارتفاع  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  نام ايستگاه
ميانگين بارش 

 )ميليمتر(سالانه 

رصد داده د
ناقص درجه 
 حرارت هوا

 نوع اقليم

 BSK ندارد 9/289  1986-2008  سينوپتيك  5/1390  38 26' ' 4 47˚  اهر
 BSK ندارد 6/282  1986-2008  سينوپتيك  1332  38 15'  48 17 '  اردبيل
 BWK ندارد 4/201  1986-2008  سينوپتيك  2/736  38 45'  45 40 '  جلفا
 BSK ندارد 3/259  1986-2008  كسينوپتي  1103  38 33′  44 58  خوي
 BSK ندارد 8/295  1986-2008  سينوپتيك  3/1411  39 20′  44 26 '  ماكو

 BSK ندارد 265  1986-2008  سينوپتيك  9/31  39 39′  47 55 '  پارس آباد
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  ي زير استفاده شده استها روشاز در اين مطالعه 
 كريدل -روش بلاني

روش  PETروش مورد اسـتفاده جهـت بـرآورد    
علت انتخاب اين روش ايـن  . كريدل مي باشد -بلاني

است كه نتايج اين روش در حوضه جنـوبي رود ارس  
همبستگي زيادي بـا مقـادير پـنمن مـانتيس و تشـتك      

افـزون بـر   ). 1386اسمعيل پـور،  (دهد  تبخير نشان مي
انـد   نيز گزارش كرده) 2009(اين، فولادمند و احمدي 

بلاني كريدل در منطقه خشك و نيمه خشك  كه روش
بـه  استان فارس نيز نتايج مشابه با روش پنمن مونتيس 

بـا اسـتفاده از روش    PETمقـادير  . مـي دهـد   دست
  . مذكور در مقياس فصلي و سالانه محاسبه شد

BC BCE a b f= +        )1(   
(0.46 8.13)f P T= +     )2(  

)3(  

  

)4( 

 
  :كه در آن

P  = نسبت تعداد ساعات روشنايي واقعي روزانه
به متوسط تعداد ساعات روشنايي سـالانه كـه جـدول    

متوسط دمـاي هـوا بـر حسـب      T .استخراج مي شود
ــانتيگراد،  ــه سـ ــاعات واقعـــي  ت= nدرجـ ــداد سـ عـ

حداكثر ساعات ممكن تـابش آفتـاب كـه    = Nآفتاب،
مقدار آن در هر نقطـه بسـتگي بـه عـرض جغرافيـايي      

= dayU،)درصد(حداقل رطوبت نسبي = minRH.دارد
متـر در  (متـري   2سرعت باد در طـول روز در ارتفـاع   

  ). 4,18، 1993اتلورث، ش) (ثانيه
 آزمون روند 

معنــي داري رونــد ســريهاي هواشناســي و مقــادير 
PET  كنـدال  -با استفاده از آزمون مـان(MK)   مـورد

براي بررسي معنـي داري رونـد و   . بررسي قرار گرفت
ــد   ــوع رون ــين ن ــا افزايشــي (همچن ــدا ) كاهشــي ي ابت

بـا اسـتفاده از نـرم     هـا  نمودارهاي خود همبستگي داده
. ترسيم و مـورد بررسـي واقـع گرديـد     Minitabافزار 

براي سريهاي با خود همبستگي غير معنـي دار آزمـون   
MK1 ) هـاي بـا    و بـراي سـري  ) مان كندال كلاسـيك

مان كندال ( MK3هاي معني دار آزمون  خودهمبستگي
) پس از حذف اثـر ضـريب خودهمبسـتگي معنـي دار    

ايـن دو آزمـون بعـدا شـرح     . فتمورد استفاده قرار گر
  . داده شده است

  مرسوم Mann-Kendallآزمون  
كنـدال   -زمـون مـان  آكلاسـيك   كه فرماين روش، 

ــات  ــياري از مطالع ــت در بس ــه   اس ــوط ب ــد مرب رون
اگـر  . گرفته استمورد استفاده قرار پارامترهاي اقليمي 

بـه   S آمـاره  باشـد ابتـدا   nسري زمـاني در دوره  طول 
  :شود ه ميشرح زير محاسب

 )5(   
1

1 1

sgn( )                                     ;  (j>i)
n n

j i
i j i

S X X
−

= = +

= − ∀∑∑  
 

)sgn(در رابطه فوق X     بـه  تـابع علامـت بـوده و
  :شود صورت زير تعريف مي

)6( 
  

  

  
0)( =sE          )7(  

 
 )8(   

1

( 1)(2 5) ( 1)(2 5)
( )

18

i i i

n

i

n n n t t t
V S =

− + − − +
=

∑  

min0.0043 ( ) 1.41BC
na RH
N

= − −

min

min min

0.82 0.0041( ) 1.07( / ) 0.066( )

0.006( ) 0.0006( )( )

BC day

day

b RH n N U

nRH RH U
N

= − + +

− −

1    for 0
sgn( ) 0    for 0

1   for 0

X
X X

X

>⎧
⎪= =⎨
⎪− <⎩
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كه در آن 
i

t تعداد مقادير مشابه براي مشاهده i  ام
 -آماره آزمـون مـان   در نهايت. است ها تعداد داده n و

محاسبه شـده بـه شـرح     Sبا توجه به مقدار ، Z، كندال
  :شود محاسبه مي زير

1             fo r  S > 0
( )

0                       f o r  S = 0
1             fo r  S < 0  

( )

S
V S

Z
S
V S

−⎧
⎪
⎪⎪= ⎨
⎪ +⎪
⎪⎩

   )9(  

)در اين مطالعه فرض صفر )OH    عـدم  بـه منزلـه
رونـد معنـي دار در بـين سـري بـوده و فـرض        وجود

)1مخالف  )H   به منزله وجود روند معني دار در نظـر
 Zپذيرفته مي شـد اگـر قـدر مطلـق      OH. گرفته شد

ــوچكتر از  ــي داري ( 645/1ك ــا %) 10در ســطح معن ي
در سـطح  ( 33/2يـا  %) 5در سطح معنـي داري  ( 96/1

در غير ايـن صـورت فـرض    . مي شد%) 1معني داري 
  . صفر رد شده و فرض مخالف پذيرفته مي شد
  (MK3) اصلاح شدهMann-Kendall آزمون    

 حامد و رائوكندال توسط  -مان اصلاح شده آزمون
براي ) 2009(و توسط كومار و همكاران  ارائه) 1998(

در . ي هند به كـار رفتـه اسـت   ها تحليل روند رودخانه
اين روش اثر همه ضرايب خود همبستگي معني دار از 

يي مورد استفاده ها سريبراي  حذف مي شود و ها داده
آنها در يـك  خود همبستگي  ضرايبقرار مي گيرد كه 

ابتـدا  در ايـن روش  . معنـي دار باشـند  يا چنـد مـورد   
بـراي محاسـبه آمـاره    ، SV)(∗اصـلاح شـده  واريانس 

  :شود رح زير محاسبه ميبشكندال  -مان

∗
∗ =

n
nSVSV )()(          )10(  

 )11(   
1

1

21 ( )( 1)( 2)
( 1)( 2)

n

i
i

n n i n i n i r
n n n n

−

∗
=

= + − − − − −
− − ∑  

 

بــوده  iضــرايب خــود همبســتگي بــا تــاخير  irو 
بـراي محاسـبه   . تخمين زده شد) 6(از رابطه  SV)(و

 )7(كنــدال اصــلاح شــده در رابطــه  -مــان Zآمــاره 
)(SV با∗)(SV مقدار آمـاره  . جايگزين گرديدZ   بـه

اسـتاندارد نرمـال در    Zدست آمده از رابطـه فـوق بـا    
بطوريكه اشاره . مقايسه مي گردد αسطح معني داري 

كنـدال بيشـتر از    -مـان  Zچنانچه مقـدار آمـاره   شد 
كاهشـي  ( باشد نشان دهنده اين است كه رونـد  645/1

اگـر  . درصد معني دار اسـت  10در سطح  )يا افزايشي
بيشتر باشد روند در سـطح   96/1از Zآماره قدر مطلق 

سطح در باشد 33/2درصد و در صورتي كه بيشتر از  5
  . استمعني دار درصد  1

روش ناپـارامتري  با خط روند شيب  در اين مطالعه
 :شدبرآورد  ، به شرح زيرSen ،β شيب گر تخمين

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=

ij
XX

median ijβ  ( )j i∀ >        )12(  

و  شـيب رو بـه بـالا   نشان دهنـده   βمقادير مثبت 
 اسـت شيب رو بـه پـايين   مقادير منفي آن نشان دهنده 

  ). 176، 2009كومار و همكاران، (

  نتايج و بحث
تعـرق پتانسـيل و متغيرهـاي     -نتايج رونـد تبخيـر  
محاسـبه شـده بـا     PETرونـد   هواشناسي موثر بر آن

روش بلاني كريدل و پارامترهـاي مـوثر در آن بشـرح    
آزمـون رونـد بـراي    . زير مورد بررسـي قـرار گرفـت   

;قـد  هايي كه فا سري  k=1,2,...kr    معنـي دار بودنـد بـا 
MK1 از روش  ها و براي ديگر سريMK3 انجام شد .

تبخير تعرق پتانسيل محاسبه شده  Zنتايج مقادير آماره 
آورده شـده   4تا  2و پارامترهاي موثر بر آن در جداول

معني دار  لازم به ذكر است در اين جداول ارقام. است
ا درصـد بـه    و 10،5ه معنـي داري  نشان دهنـد پررنگ 

دو سـتاره  بـا   ترتيب بـدون سـتاره، بـا يـك سـتاره و     
در دوره  PETنقشه تغييرات مكاني . اند مشخص شده

در مقيــاس ســالانه و فصــلي در  1986-2008زمــاني 
 . نشان داده شده است 2شكل 
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ملاحظه مـي شـود    4تا  2 طور كه از جداول همان
تنهـا ايسـتگاه    ن همه ايستگاههاي مـورد مطالعـه،  از بي

 PETخوي روند افزايشي معني داري را براي متغيـر  
در  PETدر ايســتگاه اهــر . ســالانه نشــان داده اســت

مقياس سالانه، زمستان و پاييز روند افزايشي غيرمعنـي  
در فصل  PETدر اهر با اين حال . دار نشان مي دهد

بهار نزولي و غير معني دار است در اهر هر سه متغيـر  
مربوط به درجه حرارت هوا در ايستگاه اهر در هر دو 

مقياس سالانه و فصلي روند افزايشي را نشان مي دهد 
در فصـل   meanTو  minTبا اين حـال رونـد افـزايش    

. درصد معنـي دار بـود   5تابستان در سطح معني داري 
رطوبت نسبي هوا روند كاهشي نشان مي دهـد كـه در   

درصد و در فصل تابستان در 1فصل زمستان در سطح 
درصد معني دار  10و در فصل پاييز در سطح  5سطح 

  .بوده است

 

  
  هاي حوضه جنوبي رودخانه ارس ايستگاه PETنقشه روند تغييرات مكاني  - 2شكل 

  .1986-2008در ايران در دو مقياس فصلي و سالانه در دوره آماري  



  
 

  201 تحليل روند بلندمدت تبخير تعرق پتانسيل در حوضه جنوبي رود ارس
 

 

ي رو بــه بــالا رونــد افزايشــي و هــا مثلــث: توجــه
. دهنـد  ي رو به پايين روند كاهشي را نشان ميها مثلث

و دايره تـو  % 10علامت فلش روند معني دار در سطح 
  . دهد د را نشان ميپر فقدان رون

  

  آمده براي دو ايستگاه اهر و اردبيل به دست Z مقادير آماره -2جدول
  اردبيل اهر

  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پارامتر

minT 
07/1  19/1  0  **62/2  63/0-  75/1  71/1  53/1  55/1  *1/2  

meanT 
02/1  24/1  66/0  *07/2  08/0  56/1  35/1  82/1  *94/1  32/1  

maxT 
67/1  56/1  32/0  25/1  1  35/1  *2/2  3/0  69/1  2/1  

n  72/1  **49/2  16/1  *12/2  **97/2  31/1  73/1  87/0  62/1  **48/2  

minRH  35/1-  **46/2-  16/0-  *96/1-  82/1-  52/0  66/0-  *03/2  48/0  42/0  

pET
 

43/0  51/1  89/0-  0  11/1  24/0-  48/1  25/1-  25/0-  27/0  
W.S (m/s) 25/1  68/1  3/1  03/1  02/1  57/0  45/1  43/0-  67/0-  69/0-  

rP 
85/0-  21/0-  0  32/0-  9/0-  6/0  2/0  6/1  3/0-  2/0-  

  

minدر ايــن جــدول  max min(P , W.S, ,RH , n , ,T , )r P meanET T T 
به ترتيب نشان دهنـده حـداقل درجـه حـرارت هـوا،      
ميانگين درجه حرارت هـوا، حـداكثر درجـه حـرارت     

هوا، تعداد ساعات آفتابي، حداقل رطوبت نسبي هـوا،  
 . استتبخير تعرق پتانسيل، سرعت باد و بارش 

 

  دست آمده براي دو ايستگاه خوي و ماكوه ب Zقادير آماره م - 3جدول
  خوي ماكو

  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پارامتر

minT *22/2  42/0  **81/2  **83/3  38/1  3/1  5/0  **36/2  **73/2  69/0  

meanT 48/1  61/0  *06/2  77/1  74/0  1/1  42/0  64/1  *01/2  79/0  

maxT 56/1  03/1  *93/1  **83/2  93/0  22/1  06/1  43/1  56/1  48/1  

n  22/1  15/1  48/1  71/1  *17/2  43/1  27/0  38/1  38/1  *25/2  

minRH  **37/2-  *12/2-  *96/1-  76/1-  74/0-  28/1-  69/1-  06/1-  *99/1-  **41/2-  

pET *19/2  85/1  56/1  08/1  *32/2  32/0  95/0  16/0-  23/0  43/1  

W.S (m/s) 68/1  87/1  *08/2  *03/2  84/1  *09/2  *21/2  27/1  38/1  68/0  

rP 11/0-  61/0-  79/0  95/0  21/1-  63/0  06/1  95/0  37/1  9/0-  

  
minدر اين جدول  max min(P , W.S, ,RH , n , ,T , )r P meanET T T به

ترتيب نشان دهنده حداقل درجه حرارت هوا، ميانگين 
درجه حرارت هوا، حداكثر درجه حرارت هوا، تعـداد  

ساعات آفتابي، حداقل رطوبت نسبي هوا، تبخير تعرق 
  . استپتانسيل، سرعت باد و بارش 
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  آمده براي دو ايستگاه جلفا و پارس آباد  به دست Zآماره مقادير  - 4جدول
  پارس آباد جلفا 

  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پارامتر

minT 
1/1  2/0  9/0  **6/2  0  64/1  69/1  *23/2  *23/2  35/1  

meanT 
29/0  05/0-  48/0  51/1  34/0-  93/0  59/1  05/0  51/1  58/0  

maxT 
1  6/0  6/0  2/1  5/0  59/1  *04/2  34/0-  74/0  53/1  

n  2/1  11/1  *23/2  5/1  **33/2  **12/3  27/1  11/0  4/1  **71/2  

minRH  
92/0-  93/0-  58/0-  85/0-  4/0-  64/0  48/0-  35/1  77/0  24/0-  

pET
 

0  26/0-  6/0-  1/0-  48/0  1/1-  11/0  45/1-  29/1-  48/0-  
W.S (m/s) 4/1-  15/1  8/0  44/1  65/0-  78/1-  77/0-  11/1-  94/0-  03/1-  

rP 
8/0  5/1  1  4/1  3/0-  16/1-  63/0  11/0-  79/0-  11/1-  

minدر اين جدول  max min(P , W.S, ,RH , n , ,T , )r P meanET T T به
ترتيب نشان دهنده حداقل درجه حرارت هوا، ميانگين 
درجه حرارت هوا، حداكثر درجه حرارت هوا، تعـداد  
ساعات آفتابي، حداقل رطوبت نسبي هوا، تبخير تعرق 

  . استپتانسيل، سرعت باد و بارش 
 گر چه در ايستگاه اهر سرعت باد در همه فصول و
سال روند افزايشي نشان مي دهد ولي روند آن تنها در 

در . درصـد معنـي دار بـود    10فصل زمستان در سطح 
ايستگاه اهر سـاعت آفتـابي در مقيـاس سـالانه رونـد      

 10افزايشي معني دار نشـان مـي دهـد كـه در سـطح      
روند افزايشي فصل زمستان در . درصد معني دار است

درصد و فصل  1درصد و فصل پاييز در سطح  1سطح 
بنـابراين،  . درصد معنـي دار اسـت   5تابستان در سطح 

معلـول   PETمي توان نتيجه گرفـت رونـد افـزايش    
افزايش درجه حرارت هـوا، تعـداد سـاعات آفتـابي و     
سرعت باد از يك طرف و كاهش رطوبت نسـبي هـوا   

  .است) به علت كاهش بارندگي(
در فصــول زمســتان و  PETدر ايســتگاه اردبيــل 

پاييز روند افزايشي و در مقياس سالانه، بهار و تابستان 
. روند كاهشي نشـان مـي دهـد كـه معنـي دار نيسـتند      

هـاي مـورد    پارامتر درجه حرارت هوا در كليه مقيـاس 
دهد كـه فصـل بهـار و     مطالعه روند افزايشي نشان مي

درصــد رونــد  5و  10تابســتان بــه ترتيــب در ســطح 
حـداقل رطوبـت   . افزايشي معني دار نشان مـي دهنـد  

نسبي در ايستگاه اردبيل غير از فصل زمسـتان در بقيـه   
مقياسهاي مورد مطالعه روند افزايشي نشان مي دهد كه 

درصـد   5تنها روند افزايشي در فصل بهـار در سـطح   
دليــل مــي توانــد  minRHافــزايش . معنـي دار اســت 

ســرعت بــاد در ايســتگاه . تلقــي شــود PETكــاهش 
اردبيل به استثناي مقياس سـالانه و فصـل زمسـتان در    
ساير مقياسهاي مورد مطالعه روند كاهشي غيرمعني دار 

پارامتر ساعات آفتابي در ايـن ايسـتگاه   . نشان مي دهد
ان هاي مورد مطالعه روند افزايشـي نش ـ  در همه مقياس

درصـد و در   10دهد كه در فصل زمستان در سطح  مي
در . درصــد معنــي دار اســت 1فصــل پــاييز در ســطح 

اردبيل گر چه درجه حرارت هوا و سرعت باد انـدكي  
افزايش يافته ولي چون رطوبت نسبي هوا داراي روند 

مـي تـوان    بنـابراين، است ) به علت بارندگي(افزايشي 
نتيجه گرفت كه تركيبي از همـه تغييـرات پارامترهـاي    

به شـكل غيـر خطـي موجـب كـاهش       PETموثر بر 
  .در مقياس سالانه شده است PETمقدار 

درصد  5سالانه در سطح  PETدر ايستگاه خوي 
فصـل   PET. دهـد  ار نشان مـي روند افزايشي معني د

 5درصد و فصل پـاييز در سـطح    10زمستان در سطح 
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رونـد  . دهنـد  درصد روند افزايشي معني دار نشان مـي 
افزايشي در بقيه فصول سال در هيچ سطحي معني دار 

پارامتر ميانگين درجه حرارت هوا در كليـه  . نمي باشد
افزايشي نشان مي دهد كه  مقياسهاي مورد مطالعه روند

درصد و فصل تابستان در سطح  5فصل بهار در سطح 
حــداقل . درصــد رونــد افزايشــي معنــي دار دارنــد 10

رطوبت نسبي در كليه مقياسهاي مـورد مطالعـه رونـد    
 1كاهشي نشان مي دهد كه مقيـاس سـالانه در سـطح    

درصـد و   5درصد، فصول زمسـتان و بهـار در سـطح    
. درصـد معنـي دار اسـت    10طح فصل تابسـتان در س ـ 

روند كاهشـي غيرمعنـي دار در مـورد رطوبـت نسـبي      
سـرعت بـاد در   . هواي فصل پاييز تجربه شـده اسـت  

ايستگاه خوي در هر دو مقياس زماني رونـد افزايشـي   
اين روند در فصول پاييز، زمسـتان و  . را نشان مي دهد

درصد و در فصول بهـار و   10مقياس سالانه در سطح 
همانگونه كـه  . درصد معني دار بود 5در سطح  تابستان

مي توان استنباط نمود در مقيـاس سـالانه    4از جدول 
. ايستگاه خوي صعودي و معني دار است PETروند 

طـور معنـي   ه اين ايستگاه ب minRHبا توجه به اينكه 
مـان   Zاره درصد كاهش يافتـه و آم ـ  1داري در سطح 

maxكنــدال بــراي متغيرهــاي  min,  T ,  TmeanT  مثبــت
داراي آمـاره  ) تعداد ساعات آفتابي( nبوده و از طرفي 

Z    مان كندال مثبت مي باشد بنابراين، مي تـوان نتيجـه
سالانه خـوي منطقـي    PETگرفت كه روند افزايشي 

براي روند افزايشي  استدلال مشابهي را مي توان. است
خوي در فصول زمستان و پاييز ارائـه   PETمعني دار 

  . نمود
در مقياس فصلي و  PETدر ايستگاه ماكو مقادير 

روند افزايشي غيرمعنـي  ) به استثناي فصل بهار(سالانه 
امتر پار 3ميانگين هر ). 3جدول (نشان مي دهد  دار را

مربوط به درجه حرارت هوا در ايستگاه ماكو در كليـه  
هاي مورد مطالعه روند افزايشي نشان مي دهـد   مقياس

فصول بهار و تابسـتان در سـطح    minTكه روند متغير 
رطوبت نسبي هواي مـاكو  . يك درصد معني دار است

در هر دو مقياس فصلي و سالانه روند كاهشـي نشـان   
 10در سـطح  (اين رونـد در فصـل زمسـتان    . مي دهد
درصد  1و در فصول پاييز و تابستان در سطح ) درصد

سري زماني مربوط به سـرعت بـاد در   . معني دار است
ماكو در كليه مقياسهاي مـورد مطالعـه رونـد افزايشـي     

 5داشته در مقياس سالانه و در فصل زمستان در سطح 
شي مشاهده شـده در  روند افزاي. درصد معني دار است

ساعات آفتابي ايستگاه ماكو تنها در فصـل پـاييز و در   
به اين ترتيب مي تـوان  . درصد معني دار است 5سطح 

نتيجه گرفت افزايش دماي هوا و سرعت بـاد و تعـداد   
ساعات آفتابي از يـك سـو و كـاهش رطوبـت نسـبي      

 PETهواي ماكو به صورت تركيبي موجب افـزايش  
بـه جـز   (با اين حال بارش سالانه و فصلي . شده است

) افزايشـي (در مـاكو داراي رونـد غيرمعنـي دار    ) پاييز
  .است

تنهــا در  PETدر ايســتگاه جلفــا رونــد تغييــرات 
). 4جـدول  (بـود  ) غيرمعنـي دار (فصل پاييز افزايشـي  

را ساير فصول سال نيـز رونـد كاهشـي غيرمعنـي دار     
حداقل درجه حرارت هوا در ايسـتگاه  . نشان مي دهند

روند افزايشي داشته ) به جز پاييز(جلفا در تمام فصول 
نيز در هر دو مقياس زمـاني داراي   maxTمتغير . است

در ايـن ايسـتگاه   . اسـت ) غيرمعني دار(روند صعودي 
لعـه  حداقل رطوبت نسبي در كليه مقياسهاي مورد مطا

سرعت بـاد  . روند كاهشي غير معني دار نشان مي دهد
بـه اسـتثناي مقيـاس سـالانه و فصـل      (در اين ايستگاه 

. اســت) غيــر معنــي دار(داراي رونــد كاهشــي ) پــاييز
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ساعات آفتابي جلفا در فصول بهار و پاييز بـه ترتيـب   
 درصـد رونـد افزايشـي معنـي دار را     1و  5در سطوح 
  .دهد نشان مي

در  PETپـارس آبـاد رونـد تغييـرات     در ايستگاه 
مقياس سالانه و فصلي رونـد كاهشـي غيـر معنـي دار     

در اين ايستگاه حداقل درجه ). 4جدول (دهد  نشان مي
حرارت هوا در هر دو مقياس سـالانه و فصـلي رونـد    
افزايشي نشان مي دهد اين روند در بهار و تابستان در 

حداقل رطوبت نسبي هـواي  . ستمعني دار ا% 1سطح 
غير معنـي  (پارس آباد در زمستان و پاييز روند كاهشي 

و در بهار و تابستان و نيز در مقياس سالانه رونـد  ) دار
در ايــن ايســتگاه ســرعت بــاد رونــد . افزايشــي اســت

ايـن  . كاهشي در همه فصول و سال تجربه شده اسـت 
اس روند كاهشي در سرعت باد پارس آباد تنها در مقي ـ

سـاعات  . درصد معني دار اسـت  10سالانه و در سطح 
آفتــابي در ايــن ايســتگاه در هــر دو مقيــاس ســالانه و 

ايـن رونـد در   . دهـد  فصلي روند افزايشـي نشـان مـي   

درصـد معنـي    1مقياس سالانه و فصل پاييز در سـطح  
هاي سالانه پـارس آبـاد رونـد نزولـي      بارش. دار است

س فصلي بارنـدگيهاي  داشته و در مقيا) غير معني دار(
بهار، تابستان و پاييز روند نزولي غيرمعنـي دار داشـته   

هاي فصل زمستان پارس آبـاد   با اين حال بارش. است
. روند صعودي غيرمعني دار را از خود نشان داده است

 PETدر حالت كلي مي توان نتيجه گرفت كه متغيـر  
ــالا    ــلي و س ــاس فص ــر دو مقي ــي از در ه نه در برخ

ها روند صعودي و در برخي ديگر روند نزولي  ايستگاه
  .داشته است

 نتايج مربوط به شيب خط روند

ــ ــوريه ب ــد    ط ــيب خــط رون ــد ش ــاره ش ــه اش ك
هــاي واقــع در حوضــه جنــوبي رود ارس بــا  ايســتگاه

. محاسـبه شـد   Senاستفاده از روش تخمين گر شـيب  
شـده   آورده 7تـا   5نتايج ايـن محاسـبات در جـداول    

  . است

  

  مقادير شيب خط روند حاصل از روش تخمين گر سن براي ايستگاههاي اهر و اردبيل -5جدول 
  اردبيل اهر 

  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پارامتر

minT 
0  1/0  0  1/0  0   14/0  26/0  1/0  1/0  11/0  

meanT 
0  0  0  1/0  0  1/0  2/0  1/0  1/0  1/0  

maxT 
1/0  1/0  0  1/0  1/0  09/0  17/0  02/0  15/0  05/0  

n  7/1  6/1  4/1  3/1  1/2  5/1  6/1  7/0  8/1  7/3  

minRH 
2/0-  5/0-  0  2/0-  2/0-  1/0  1/0-  5/0  1/0  2/0  

pET
 

31/2  4/1  6/2-  1/0  2/1  3-  4/1  6/4-  8/0-  6/0  
W.S (m/s) 0  1/0  0  0  0  0  1/0  0  0  0  

rP 
4/2-  5/0-  8/0-  0  3/1-  39/0  27/0  02/2  24/0-  12/0-  

  

سال، براي ميليمتر در  PETواحد شيب براي : توجه
max min,  T ,  TmeanT  ،درجـــه ســـانتيگراد در ســـالminRH 

w.درصد در سال،  s     متر در ثانيـه در سـال، سـاعات
  .افتابي ساعت در سال و بارش ميليمتر در سال است
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  ماكو اي ايستگاههاي خوي ومقادير شيب خط روند حاصل از روش تخمين گر سن بر -6جدول 
  ماكو خوي 

  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پارامتر

minT 
05/0  03/0  08/0  12/0  04/0     0  1/0  1/0  0  

meanT 
1/0  04/0  08/0  13/0  03/0  05/0  04/0  07/0  06/0  03/0  

maxT 
07/0  08/0  09/0  11/0  02/0  1/0  0  1/0  0  1/0  

n  1  3/1  15/1  67/0  4/1  97/0  26/0  26/1  79/0  44/1  

minRH  
3/0-  5/0-  3/0-  4/0-  13/0-  3/0-  31/0-  2/0-  28/0-  43/0-  

pET
 

25  3/4  09/3  8/3  8/3  1/2  67/0  77/0-  65/0  99/0  
W.S (m/s) 1/0  1/0  1/0  1/0  04/0  03/0  04/0  05/0  03/0  02/0  

rP 
47/0-  58/0-  62/1  8/0  21/1-  6/1  9/0  2/1  1/1  1-  

  

ميليمتر در سال، براي  PETواحد شيب براي : توجه
max min,  T ,  TmeanT  ،درجـــه ســـانتيگراد در ســـالminRH 

w.درصد در سال،  s     متر در ثانيـه در سـال، سـاعات
  .افتابي ساعت در سال و بارش ميليمتر در سال است

  و پارس آباد هاي جلفا مقادير شيب خط روند حاصل از روش تخمين گر سن براي ايستگاه -7جدول 
  پارس آباد جلفا 

  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پاييز  تابستان  بــــهار  زمستان  سالانه  پارامتر

minT 
0  0  0  1/0  0  04/0  05/0  05/0  05/0  04/0  

meanT 
01/0  0  03/0  04/0  01/0-  03/0  04/0  0  03/0  02/0  

maxT 
0  0  0  1/0  0  04/0  08/0  02/0-  02/0  05/0  

n  23/1  14/1  82/1  31/1  4/1  32/1  23/1  04/0  8/1  2  

minRH  
0  22/0-  09/0-  06/0-  04/0-  08/0  13/0-  22/0  08/0  05/0-  

pET
 

08/0  19/0-  6/2-  26/0-  29/0  4/8-  15/0  1/6-  8/2-  25/0-  
W.S (m/s) 04/0-  01/0  02/0  02/0  01/0-  2/0-  04/0-  06/0-  06/0-  04/0-  

rP 
5/2  5/0  3/1  6/0  5/0-  41/2-  43/0  22/0-  51/0-  91/0-  

ميليمتر در سال، براي  PETواحد شيب براي : توجه
max min,  T ,  TmeanT  ،درجـــه ســـانتيگراد در ســـالminRH 

w.درصد در سال،  s     متر در ثانيـه در سـال، سـاعات
  .افتابي ساعت در سال و بارش ميليمتر در سال است

سـالانه بـه    PETدر ايستگاه اهر شيب خط روند 
ناي فصل بهار در ساير فصول افزايشي بـوده ولـي   استث

بيشـترين مقـدار شـيب خـط رونـد      . معني دار نيسـت 
 ميليمتر در سـال در فصـل بهـار و    6/2برابر با  كاهشي

ميليمتـر در   3/2بيشترين مقدار روند افزايشي برابر بـا  
شـيب خـط   . سال در مقياس سالانه مشاهده شده است

ايـن ايسـتگاه در    روند ميانگين درجه حرارت هـوا در 
شـيب  . استهمه فصول سال به استثناي تابستان صفر 

خط روند حداقل رطوبت نسبي نيز بجـز فصـل بهـار    
. سرعت باد نيز شيبي در حدود صفر دارد. نزولي است

تعداد ساعات آفتابي اهر شيب افزايشـي معنـي دار در   
مقياس سالانه و فصول بهار، زمستان، تابسـتان و پـاييز   

قل و حداكثر درجه حرارت هـوا نيـز شـيب    حدا. دارد
دهد بـارش نيـز رونـد     افزايشي غير معني دار نشان مي

كاهشي نشان مي دهد كه در مقياس سـالانه معنـي دار   
هاي سالانه  شديدترين شيب خط روند در بارش. است
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 -3/1ميلي متر در سال و در پاييز معادل  -4/2برابر با 
  .ميليمتر در سال است

ــتگاه  ــل در ايس ــايين   PETاردبي ــه پ ــيب رو ب ش
ميليمتـر   6/4چشمگيري در مقياس فصل بهار برابر بـا  

درجـه حـرارت هـوا نيـز در     . در سال نشان مـي دهـد  
حداقل رطوبـت  . ايستگاه شيب افزايشي نشان مي دهد

نسبي نيز در كليه فصـول بـه اسـتثناي فصـل زمسـتان      
عت بـاد شـيبي در   سـر . شيب خط روند افزايشي دارد

تعـداد  . در فصل زمسـتان نشـان مـي دهـد     1/0حدود 
ساعات آفتابي اردبيل در كليه فصول شيب خط رونـد  
افزايشي نشان مي دهـد كـه شـديدترين شـيب رونـد      

ميليمتـر در سـال   + 7/3متعلق به فصل پاييز و برابر بـا  
حداقل و حداكثر درجه حرارت هوا نيـز در  . مي باشد

نه شيب خط روند افزايشي نشـان  مقياس فصلي و سالا
بارش نيز در ايستگاه اهر بـه اسـتثناي فصـل    . مي دهد

تابستان و پاييز در ساير فصول داراي شيب خط رونـد  
  .استافزايشي 

 PETدر ايســتگاه خــوي مشــاهدات مربــوط بــه 
داراي شيب رو به بالا مي باشد كه مقدار اين شيب در 

. ميليمتــر در ســال اســت 25برابــر بــا مقيــاس ســالانه 
ميانگين درجه حرارت هوا نيز داراي شيب افزايشي در 

حـداقل  . اسـت فصول بهار و تابستان و مقياس سالانه 
رطوبت نسـبي در ايسـتگاه خـوي در همـه فصـول و      
مقياس سالانه داراي شيب خط روند از نـوع كاهشـي   

سـاير پارامترهـاي مـورد بررسـي يعنـي تعـداد       . است
ات افتابي، حداقل درجـه حـرارت هـوا، حـداكثر     ساع

درجه حرارت هوا داراي شـيب خـط رونـد صـعودي     
بارش در ايستگاه خوي به استثناي فصل بهـار  . هستند

و تابستان در ساير فصول و مقياس سالانه داراي شيب 
در فصل تابسـتان هـر سـه    . خط روند نزولي مي باشد

راي پارامتر مربوط بـه درجـه حـرات هـواي خـوي دا     
در اين فصل خوي داراي شـيب  . استشيب صعودي 

صعودي براي سـرعت بـاد، بـارش و تعـداد سـاعات      
آفتابي هوا بوده ولي شيب مربوط به رطوبت نسبي هوا 

  ).3شكل ( استرو به پايين 
در فصول زمستان، بهـار و   PETدر ايستگاه جلفا 

. ي باشــدتابســتان داراي شــيب خــط رونــد نزولــي مــ
ميانگين درجه حرارت هوا شيب خط روند در حـدود  

حداقل رطوبـت نسـبي در فصـل زمسـتان،     . صفر دارد
بهار و تابستان داراي شيب خط روند رو به پايين مـي  

سرعت باد داري شيب در حدود صـفر و تعـداد   . باشد
حـداقل  . ساعات افتابي داراي شيب افزايشي مي باشـد 

رجه حرارت هوا داراي درجه حرارت هوا و حداكثر د
بارش در ايستگاه جلفـا  . شيب افزايشي ناچيز مي باشد

در كليه فصول به استثناي فصل پاييز داراي شيب خط 
  .استروند صعودي 

داراي شـيب خـط رونـد     PETدر ايستگاه مـاكو  
صعودي در كليه فصول و مقياس سـالانه بـه اسـتثناي    

ين درجه حـرارت هـوا بـه جـز     ميانگ. فصل بهار است
فصل زمستان و پاييز داراي شيب خـط رونـد از نـوع    

حداقل رطوبت نسـبي نيـز در مقيـاس    . افزايشي است
فصلي و سالانه داراي شيب از نوع نزولي مي باشـد و  

تعداد . سرعت باد داراي شيب در حدود صفر مي باشد
ساعات افتابي نيز به استثناي فصـل تابسـتان در سـاير    

حــداقل و . داراي شــيب افزايشــي مــي باشــد فصــول
حداكثر درجه حرارت هوا در اين ايستگاه داراي شيب 

در ايستگاه ماكو عنصر بارش . افزايشي ناچيز مي باشد
به استثناي فصل پاييز در ساير فصول و مقياس سـالانه  

  . استداراي شيب خط روند افزايشي 
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در كليـه فصـول و    PETدر ايستگاه پـارس آبـاد   
مقياس سالانه به استثناي فصـل زمسـتان داراي شـيب    

شـيب خـط رونـد    . اسـت خط رونـد از نـوع نزولـي    
تعـداد  . ميانگين درجه حـرارت هـوا صـفر مـي باشـد     

ساعات آفتابي نيـز داراي شـيب خـط رونـد افزايشـي      
حداقل و حداكثر درجه حرارت هوا در ايستگاه . است

. رونـد صـعودي اسـت    پارس آباد داراي شـيب خـط  

عنصر بارش در اين ايستگاه به استثناي فصل زمسـتان  
در ساير فصول داراي شيب خط رونـد صـعودي مـي    

ميليمتـر   -41/2بيشترين شيب خط روند برابر با . باشد
. شـود  در سال است كه در مقياس سالانه مشـاهده مـي  

تان و تابس ـ PETهـاي زمـاني    نمودار سـري  3شكل 
متغيرهاي هواشناسي موثر بر آن را در ايسـتگاه خـوي   

  . دهد نشان مي
  

  
  

  
  

  
نمودار تغييرات زماني در فصل تابستان براي متغيرهاي درجه حرارت حداقل، حداكثر، متوسط هوا، تبخير تعرق  - 3شكل 

  )1986 -2008( باد در ايستگاه خويپتانسيل، بارش، ساعات آفتابي، حداقل رطوبت نسبي و سرعت 
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توان استنباط كرد، روند  مي 3كه از شكل  به طوري
در ايستگاه خوي تـا حـدودي وجـود     PETافزايشي 

ايـن  ) بـه بعـد   2005(داشته و ليكن در سالهاي اخيـر  
ساير نمودارها نيز شـيب  . روند سير نزولي داشته است

ن را تاييد خط روند افزايشي به دست آمده از روش س
به طوريكه روند كاهشي براي پارامتر حداقل . مي كنند

رطوبت نسبي هوا از يك طرف و روند افزايشي بـراي  
سرعت باد، درجه حرارت هـوا و نيـز تعـداد سـاعات     

ــاملا محســوس اســت  ــابي ك ــا . آفت ــه تنه در خــوي ن
در تابستان افزايش يافته بلكه تا حـدودي   PETروند

ميزان بارش فصل مذكور در اين ايستگاه نيـز افـزايش   
با اين حال افزايش بـارش در تابسـتان تـا    . يافته است

حدي نبوده اسـت كـه بتوانـد كمبـود آن را در ديگـر      
  . فصول سال جبران كند

شـيب خـط رونـد بـارش     ) 2011(طبري و طلايي 
-2005سالانه را براي ايستگاه خـوي در دوره آمـاري   

ميليمتر در سال گزارش كرده است  -6/3معادل  1966
كه بـا نتيجـه حاصـل از مطالعـه حاضـر تـا حـدودي        

حـداكثر  ) 2011(دين پژوه و همكاران . همخواني دارد
ايسـتگاه مختلـف    16شيب خط روند نزولي را از بين 

ايران براي ايستگاه اصفهان در ماه ژوئيه و اوت معادل 
چنـين  هم. ميليمتر در سال گزارش كرده اسـت  -87/0

نامبردگان حداكثر شيب خط رونـد صـعودي را بـراي    
ميليمتـر در  + 4/1ايستگاه زابل در ماه آوريل به انـدازه  

) 1389(قـره خـاني و قهرمـان    . سال گزارش كرده اند
رونــد نزولــي را در اقــاليم مختلــف كشــور در مــورد  

ايشـان تعـداد   . رطوبت نسبي هوا گزارش كرده اسـت 
را بـراي اردبيـل    RHبراي ايستگاههاي با روند نزولي 

در فصول بهار و زمستان و نيز مقياس سـالانه منفـي و   
متاسـفانه نـامبرده فقـط    . معني دار گزارش كرده اسـت 

ايستگاه اردبيل را كه در حوضه جنوبي رود ارس واقع 
ايستگاه كشور براي مطالعـه برگزيـده    22است از بين 

  . است

  گيري بندي و نتيجه جمع
بـه عنـوان يكـي از     PETات بررسي روند تغييـر 

اجزاء اصـلي تشـكيل دهنـده سـيكل هيـدرولوژي در      
داراي  PETحوضـه جنــوبي رود ارس نشــان داد كــه 

. تغييرات زماني و مكاني زيادي در اين حوضـه اسـت  
همچنين روند تغييـرات پارامترهـاي اقليمـي مـوثر بـر      

PET     با استفاده از روش مان كنـدال پـس از اصـلاح
اثر ضرايب خودهمبستگي معني دار در حوضه مذكور 

نتـايج نشـان داد در بـين    . مورد بررسـي قـرار گرفـت   
ــوي داراي     ــتگاه خ ــه ايس ــورد مطالع ــتگاههاي م ايس
بيشترين روند معني دار و از نوع افزايشي مي باشد كه 

دار در مقادير سـرعت بـاد،   بيشر به دليل افزايش معني 
ساعات آفتابي و كاهش معنـي دار در مقـادير حـداقل    

بيشـترين مقـدار شـيب خـط     . رطوبت نسبي مي باشد
در اين ايستگاه در مقياس سالانه مشاهده  PETروند 

از بــين . ميليمتــر در ســال بــود 25شــد كــه برابــر بــا 
ن شـيب رونـد   ايستگاههاي مورد مطالعـه شـديد تـري   

متعلق به ايستگاه پارس آبـاد   PETكاهشي در مقادير 
ميليمتر در سـال   4/8بوده و برابر با ) درمقياس سالانه(

  . است
 PETدامنـه تغييـرات   ) 2010(طبري و همكاران 

ميليمتـر در سـال   (+) 30/2تا (+)  28/11سالانه را بين 
ش كرده اند متاسفانه نامبردگان از منطقـه حوضـه   گزار

را در ) خـوي (جنوبي رودخانه ارس تنها يك ايستگاه 
بنـابراين، بـا لحـاظ كـردن تعـداد      . مطالعه گنجانده اند
هـاي ديگـر واقـع در منطقـه مـذكور       زيادي از ايستگاه
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در اين مطالعه معلـوم شـد   . نتايج دقيقتري حاصل شد
سـالانه در حوضـه جنـوبي     PETكه دامنه تغييـرات  
(+) 25در ايستگاه جلفا تـا  ) -( 4/8رودخانه ارس بين 

  . در سال در ايستگاه خوي تغيير مي كند
از بين پارامترهاي اقليمي كه تاثير تغييرات آنها بـر  

PET   مورد بررسي قرار گرفت بيشترين ميزان تغييـر
ات آفتابي فصل پاييز ايستگاه اردبيل مي مربوط به ساع

ساعت در سال افـزايش نشـان    7/3باشد كه در حدود 
بيشترين ميزان كاهش نيز مربوط بـه پـارامتر   . مي دهد

بارندگي بوده كه در آن بارش سـالانه ايسـتگاه اهـر و    
ميليمتر در سـال كـاهش داشـته     4/2پارس آباد حدود 

 PETد تغييرات با توجه به نتايج حاصل از رون. است
و بارندگي سالانه مي تـوان نتيجـه گرفـت كـه چـون      
بارندگي ايستگاه اردبيل داراي روند افزايشي بوده ولي 

آن كاهشي است بنابراين مي توان نتيجـه   PETروند 
گرفت كه در اردبيل شرايط براي توليد محصـول ديـم   

ي هـا  ه مي باشد با اين حـال در ايسـتگاه  بهتر از گذشت
خــوي و اهــر بــارش ســالانه داراي رونــد كاهشــي و 

PET     داراي روند افزايشي است بنـابراين مـي تـوان
نتيجه گرفت كه توليدات ديم در ايـن دو شـهر داراي   

دانشـور  . ريسك شكست بيشتر از گذشته خواهد بـود 
يـز نتيجـه گرفتنـد كـه در     ن) 1390(وثوق و همكـاران  

دشت اردبيل ميـزان بارنـدگي افـزايش يافتـه و پـايين      
رفتن سطح آي زيرزميني به علت برداشت بي رويـه از  

با توجه به اهداف اين مطالعه . آبخوان مربوط مي باشد
به پارامترهاي اقليمي مـورد بررسـي    PETحساسيت 

بـه   PETيـق حساسـيت   مطالعه دق. قرار نگرفته است
هـاي مختلـف    هر يك از متغيرهاي اقليمي در ايسـتگاه 

  . ايران توصيه مي شود

  منابع 
، ارزيابي بـيلان آب بـراي   )1386(پور، مرضيه،  اسمعيل

استفاده كشـاورزي در حوضـه جنـوبي رود ارس،    
پايان نامه كارشناسي ارشد رشته  سعيد جهانبخش،

 .بيعي، دانشگاه تبريزجغرافياي ط

دانشور وثوق، فرزانه، دين پژوه، يعقوب و محمد تقـي  
ــراز آب  )1390(اعلمــي، ــر ت ــاثير خشكســالي ب ، ت

دشـت  : مطالعـه مـوردي  (زيرزميني در دوهه اخير 
) دانشگاه تبريـز (، مجله دانش آب و خاك )اردبيل
  ).پذيرفته شده( 2، شماره 21جلد 

ابيانـه،   زارع ن؛تفضـلي، فـرزي   سبزي پرور، علي اكبـر؛ 
 محمـد؛ موسـوي   غفـوري،  حسـين؛  بانژاد، حميد؛

 ، ارزيـابي )1387(مريـانجي،  زهره و بايگي، محمد

 تعــرق -تبخيــر مختلــف مــدلهاي حساســيت

 در اقلـيم  اقلـيم  تغييـر  سيگنالهاي به (ETo)مرجع

 و كشاورزي فنون و همدان، علوم خشك نيمه سرد
م، شش ـ و چهل شماره دوازدهم، سال، طبيعي منابع
592-581.  

دي؛ قهرمان، بيژن؛ عليزاده، امين و جـواد  ها شير غلامي،
، بررسي روند تبخيـر تعـرق   )1383(بداق جمالي، 

گياه مرجع در ايران، پژوهشنامه علوم كشاورزي و 
 . 11-27منابع طبيعي خزر، سال دوم، شماره سوم، 

، اصول هيـدرولوژي كـاربردي،   )1382(عليزاده، امين، 
گاه امــام رضــا، چــاپ شــانزدهم، انتشــارات دانشــ

 .صفحه 815مشهد، 

، بررسي روند )1389(قره خاني، ابوذر و نوذر قهرمان، 
تغييرات فصلي و سـالانه رطوبـت نسـبي و نقطـه     
شبنم در چند نمونه اقليمي در ايران، نشـريه آب و  

، شـماره  24، جلد )دانشگاه فردوسي مشهد(خاك 
4 ،646-636.  
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، تحليــل )1384(، كيــاني ســفيدان جديــد، طــاهره   
هاي رگباري در حوضـه جنـوبي    سينوپتيكي بارش

ــروه   ــه كارشناســي ارشــد، گ ــان نام رود ارس، پاي
 .جغرافياي طبيعي، دانشگاه تبريز

ــغر،    ــي اص ــش، عل ــد دان ــدرولوژي )1373(موح ، هي
هاي سطحي ايـران، انتشـارات سـمت، چـاپ      آب

  .صفحه 378اول، تهران، 
Abtew, W., Obeysker, J. and Iricanin, N., 

(2011), Pan evaporation and potential 
evapotranspiration trends in South Florida. 
Hydrological Processes, 25: 11 pages.  

Dinpashoh, Y., Jhajharia, D., Fakheri-Fard A., 
Singh, V.P., Kahya, E., (2011), Trends in 
reference crop evapotranspiration over Iran, 
Journal of Hydrology, 399: 12 pages. 

Fooladmand, H.R., and Ahmadi, S.H., (2009), 
Monthly spatial calibration of Blaney-
Criddle equation for calculating monthly 

oET  in Southern Iran.Irrigation and 
Drainage, 58: 12 pages.  

Gong, L., Xu, CH., Chen, D., Halldin, S., Chen, 
Y., (2006), Sensivity of the Penman- 
Monteith reference evapotranspiration to 
key climatic variables in the Changjiang 
(Yangtze River) basin. Journal of 
Hydrology, 329: 10 pages. 

Goyal, R.K., (2004), Sensivity of 
evapotranspiration to global warming: a 
case study of arid zone of Rajastan (India), 
Agricultural Water Management, 69: 
11pages.  

Jhajharia, D., Shrivastava, S.K., Sarkar, D. and 
Sarkar, S., (2009), Temporal characteristics 
of pan evaporation trends under the humid 
conditions of northeast India. Agricultural 
and Forest Meteorology, 149: 8 pages. 

Jhajharia, D.,Dinpashoh, Y., Kahya, E., Singh, 
V.P., (2011), Trends in reference 
evapotranspiration in humid region of 
northeast India, Hydrological Processes, 
Doi: 10.1002/hyp.8140: 15 pages.  

Kumar, S., Merwade, V., Kam, J., Thurner, K., 
(2009), Streamflow trends in Indiana: 
Effects of long term persistence, 
precipitation and subsurface drains, Journal 
of Hydrology, 374: 13 pages. 

Shuttleworth, W.J., (1993), Evaporation in: 
Maidment, D.R. "Handbook of Hydrology", 
McGraw-Hill. 4.1-4.53. 

Tabari, H., Marofi, S., Aeini, A., Talaee, P.H. 
and Mohammadi, K., (2010), Trend analysis 
of reference evapotranspiration in the 
western half of Iran. Agricultural and Forest 
Meteorology, 151 (2): 9 pages. 

Tabari, H. and Talaee, P.H., (2011), Temporal 
variability of precipitation over Iran: 1966-
2005. Journal of Hydrology, 396: 8 pages. 

Thomas, A., (1999), Spatial and temporal 
characteristics of potential 
evapotranspiration trends over China. Int. J. 
Climatol, 20: 16 pages.  

Wang, Y., Jiang,T., Bothe, O., and 
Fraedrich,K., (2006), Changes of pan 
evaporation and reference 
evapotranspiration in the Yangtze River 
basin, Theoretical and Applied Climatology 
, 90 (1-2): 8 pages.  

Xu, Ch.Yu., Gong, L., Jiang T, Chen D., and 
Singh, V.P., (2006), Analysis of spatial 
distribution and temporal trend of reference 
evapotranspiration and pan evaporation in 
Changjiang (Yangtze River) catchment, 
Journal of Hydrology, 327: 13 pages. 

Zhang, X., Ren, Y., Yin, Z., Lin, Z. and Zheng, 
D., (2009), Spatial and temporal variation 
patterns of reference evapotranspiration 
across Qinghati- Tibetan. J. of Geophysical 
Research, 114, D15105, doi: 
10.10292009JD011753: 14 pages.  

Zhang, X., Xu, CH., Chen, Y., Ren, L., (2011), 
Comparision of evapotranspiration 
variations between the Yellow River and 
Pearl River basin, China. J. of Stoch 
Environ Res Risk Assess 25, 12 pages. 

Zhang, Q., Xu, C.H.Y. and Xiaohong, C., 
(2011), Reference evapotranspiration 
changes in China: natural processes or 
human influences? Theoretical and Applied 
Climatology, 103, (3-4): 10 pages.  
 

  
 


