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  چکیده 
ینـی عناصـر آن در جهـت    بآیـد کـه شناسـایی و پـیش     میتغییرات اقلیمی یکی از مشکلات امروزه بشر است و تهدیدي براي کره خاکی به حساب 

براي محصول گندم همراه با بررسی رونـد تغییـرات   در این تحقیق روند تغییرات زمانی پارامتر تبخیروتعرق  .مدیریت شرایط بحرانی اهمیت بسیاري دارد
با دوره آمـاري  سینوپتیک اصفهان هاي هواشناسیایستگاه هواشناسی  بدین منظور از داده. بررسی قرار گرفت شهرستان اصفهان مورددر  زمانی پارامتر دما

دار بـراي   کنـدال، وجـود رونـد معنـی    -غیرپـارامتري مـن  هاي پارامتري تحلیل رگرسـیون و   استفاده گردید و با بکارگیري آزمون )1964-2010(ساله 47
نتایج این تحقیـق نشـان داد کـه رونـد تغییـرات زمـانی        .یابی قرار گرفتدرصد مورد ارز 99و  95داري  ح معنیوسالانه در سط و هاي زمانی ماهانه سري

 مورد افزایش دمـا  ولی درهاي تیر و خرداد مشاهده شد  ماه داري روند تبخیروتعرق ماهانه در نیترین موارد معبیش .کاهشی بوده است، گندمتبخیروتعرق 
درصد نشان  99داري در سطح  درصد روند نزولی معنی 29با شیب حدود  تبخیر و تعرقنه، در سري زمانی با مقیاس سالا. داري مشاهده نگردید روند معنی

و دما توسط هر دو آزمون مبین این موضوع است کـه   تبخیر و تعرقنتایج حاصل از بررسی روند تغییرات مقایسه  .دار نبود داد، ولی روند افزایش دما معنی
  .داشته است وجود پدیده تناقض تبخیر در شهرستان اصفهان

  
  کندال-من، سینوپتیک،تناقض تبخیر، رگرسیون :کلیدي هاي واژه
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تغییرات اقلیم یکی از مشکلات امروزه بشر است و تهدیدي براي 
بینـی عناصـر آن در   پـیش آید که شناسایی و  کره خاکی به حساب می

مطالعـات صـورت    .جهت مدیریت شرایط بحرانی اهمیت بسیاري دارد
گرفته در زمینه تغییر اقلیم در جهان حاکی از این واقعیـت اسـت کـه    

هاي حـدي نظیـر    تغییر هرچند کم در دما موجب تغییر در وقوع پدیده
به دلیل مطلق نبـودن   .شود هاي سنگین و توفان می خشکسالی، بارش

مقادیرحدي، ممکن است مقداري که براي یک محل حـدي اسـت در   
بررسی وقایع حدي به دلیل محـدودیت  . نرمال تلقی شود محلی دیگر

 ,.Balling(آمار دراز مـدت پارامترهـاي هواشناسـی، مشـکل اسـت      
 ی،تبخیر و تعرق باعث تلفات آب و رطوبت از سطوح آب یدهپد). 1990

مناسـب بـا    یروش یقشده و محاسبه آن از طر یاهیخاك و پوشش گ
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از  یـران منابع آب در ا یتداندك نزولات جوي و محدو یزانتوجه به م
 ET0هاي مختلف تعیین  استفاده از روش .برخورداراست یاديز یتاهم

در برآورد تبخیر و تعرق گیاهی در بسیاري از کشورها متداول اسـت و  
به این جهت، اطلاع از روند تغییرات زمانی این کمیـت حـایز اهمیـت    

-نقاط نـیم  جو طی چند دهه گذشته در بسیاري از نیاز تبخیري. است
کره جنوبی در استرالیا کاهش یافته کره شمالی و نیز در مناطقی از نیم

این در حالی اسـت کـه   ). Roderick and Farquhar., 2004(است 
بر پایه اکثر مطالعات در ایران و جهان، رونـد افزایشـی دمـا بـه تاییـد      
رسیده است که این تناقض تا حد زیادي بر اساس رخـدادهاي جـوي   

قابل توجیه است که عمدتا، کاهش تابش رسیده به سطح زمـین  دیگر 
ایـن پدیـده   . باشد و ابرناکی می) Aerosols(به دلیل افزایش هواویزه 

شــود  نامیــده مــی) Global dimming(اصــطلاحا تیرگــی جهــانی 
)Stanhill., 2001 .(    بدین جهت لازم است تا رونـد تغییـرات زمـانی

م تاثیرگذار بـر آن بررسـی گـردد    تبخیر و تعرق و متغیرهاي جوي مه
)Lawrimore and Peterson., 2002 .(   در این راسـتا مطالعـاتی در

در سـال  تونکـاز و همکـاران   . کشورهاي مختلف صورت گرفته اسـت 
خشک ترکیـه   ، فشار بخار آب و رطوبت نسبی را در منطقه نیمه2007

طـول   مورد بررسی قرار دادند، نتایج نشان داد کـه فشـار بخـار آب در   
داراي روند افزایشی بوده و روند تغییـرات  ) 1995-2000(دوره مطالعه 
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). Tonkaz et al., 2007(رطوبت نسبی رو بـه کـاهش بـوده اسـت     
روند تغییرات سرعت باد در گستره  ،1390در سال خانی  قهرمان و قره

اقلیمی ایران را مورد بررسی قرار دادند و بیان داشـتند سـرعت بـاد در    
در سـال   تومـاس . باشـد  اکثر مناطق مطالعاتی داراي روند افزایشی می

تبخیر و تعرق پتانسیل  1954-1993، در طول یک سري زمانی 2000
ر شـمال و جنـوب   را بررسی کرده است که مقـادیر تبخیـر و تعـرق د   

چاتوپاندهاي ). Thomas., 2000(کشور چین روند نزولی داشته است 
، تبخیر و تعرق پتانسیل را در هند تحت شـرایط  1997در سال  و هولم

آنالیزها نشان دادند که تبخیر . تغییر اقلیمی اخیر و آینده بررسی کردند
ی داشـته  هاي اخیر در هند، روند کاهش ـ سال  و تعرق پتانسیل در دوره

در اوهمورا و ویلـد  ). Chattopadhyaya and hulme., 1997(است 
، روند کاهشی در مقدار تابش خورشید و پتانسیل تبخیـر را  2002سال 

اند، همچنین افـزایش در مقـدار    هاي مشاهداتی بیان کرده بر پایه داده
 Ohmura and( ابر و ذرات معلق در هوا علت این پدیده اعـلام شـد  

wild., 2002( .به بررسی رونـدیابی  2009در سال  ژاژاریا و همکاران ،
) شیب خط رگرسیون(هاي پارامتري  تبخیر از تشت با استفاده از روش

در شمال هند پرداختنـد کـه نتـایج بدسـت     ) کندال-من(و ناپارامتري 
 آمده کاهش روند تبخیر از تشت را در اکثر فصول موسـمی نشـان داد  

)Jhajharia et al., 2009( .هوا در ایـران  ومطالعات اخیر تغییرات آب
. به طور عمده در تغییر طولانی مدت دما و بارش متمرکز شـده اسـت  

در حالی که تبخیروتعرق به عنوان سومین عامـل مهـم کنتـرل آب و    
هاي زمینی و جـو در ایـران    هوایی انرژي و تبادل جرم بین اکوسیستم

 413ان سـالانه در حـدود   از سوي دیگر ایـر . تري شده استتوجه کم
 72کنـد، در حـالی کـه بـیش از      میلیارد مترمکعب بارش دریافت مـی 

. شـود  درصد از آن بصورت تبخیر و تبخیر و تعـرق از دسـت داده مـی   
بـه بررسـی رونـد تغییـرات تبخیـر       ،2010در سال  طبري و همکاران

وتعــرق گیــاه مرجــع و عوامــل تاثیرگــذار بــر آن در بیســت ایســتگاه 
پرداختند و بیان داشتند که روند  1966-2005ک ایران در بازه سینوپتی

تغییرات تبخیر و تعرق گیاه مرجع به سبب افزایش دما افـزایش یافتـه   
به  ،2012در سال  خانی و همکاران قره. )Tabari et al, 2010( است

بررسی روند تغییرات تبخیر از تشت در مقیاس زمانی سالانه و فصـلی  
هـاي پـارامتري و    ینوپتیک ایران با اسـتفاده از روش ایستگاه س 14در 

رغـم افـزایش دمـا در اکثـر     ناپارامتري به این نتیجه رسیدند که علـی 
مناطق، کاهش تبخیر از تشت یا پدیده تنـاقض تبخیـر در ایـران نیـز     

میـزان و پـراکنش   . )Gharehkhani et al, 2012( اتفاق افتاده است
هـوایی  وه دو عامل بسـیار مهـم آب  بارش و تغییرات دماي هوا از جمل

هستند که از طریق تحت تاثیر قرار دادن میزان رطوبت و دماي خاك 
توانند در تولید عملکرد و اجزاي عملکرد گنـدم بسـیار مـوثر واقـع      می

این دو عامل به غیر از تحت تـاثیر  ). Tavakoli et al., 2010(شوند 
ر رشد و نمـو ریشـه ایـن    هاي رویشی و زایشی گندم، ب قرار دادن اندام

 Croissant(باشـند   گیاه و میزان جذب آب و مواد غذایی نیز موثر می

et al., 1998.(  تـر داشـته و   زراعت گندم از سایر غلات اهمیت بـیش
درصد از سطح زیرکشت و کل تولید غلات را در جهـان   30نزدیک به 

هکتار سطح  یلیونم 6از مجموع در ایران . به خود اختصاص داده است
 ـ یدتن گندم تول یلیونم 12کشت گندم در کشور سالانه  یرز شـود   یم

 ـ یلیونم 8که  بـه خـود    یـم تـن کشـت د   یلیـون م 4و  یتن کشت آب
از طرفـی عوامـل    ).Tavakoli et al., 2010( اختصـاص داده اسـت  

باشـد و   ترین عوامل تاثیرگذار در تولید گنـدم مـی   اقلیمی یکی از مهم
ایی از عمده عوامل پایین آمدن عملکرد آن در واحد رطوبتی و دم  تنش

سطح است، بنابراین شناسایی و بکـارگیري عوامـل مـوثر اقلیمـی بـر      
هـدف ایـن مقالـه    . باشـد  وري گندم، ضروري مـی  عملکرد دانه و بهره

ــراي   ــه صــورت مــوردي ب ــد تغییــرات تبخیــر و تعــرق ب بررســی رون
اي محصـول گنـدم   و بر 1964-2010شهرستاناصفهان در بازه زمانی 

  .باشد می
  

  ها مواد و روش
بـرد اهـداف پـژوهش از    هاي مـورد نیـاز جهـت پـیش     آمار و داده

ي شد و در نهایت آور جمعمربوطه ایستگاه سینوپتیک اصفهان  سازمان 
بــه عنــوان دوره آمــاري ) 1964-2010(ســاله  47یــک دوره آمــاري 

سـالیانه طـی   در این ایستگاه، میانگین بـارش  . مشترك انتخاب گردید
درصـد   90از این مقدار حـدود  . متر بوده است میلی 1/123دوره حدود 

. شـود  دریافـت مـی  ) هـاي مـورد بررسـی    مـاه (هاي آذر تا تیر  بین ماه
هاي این دوره به لحـاظ میـانگین بـا اخـتلاف کمـی       ترین ماه پرباران

و  7/20هـا  هاي آذر و اسفند هستند که به ترتیب مجموع بارش آن ماه
هاي مورد بررسی بـین   متوسط بارش حداکثر ماه. متر است میلی 3/22
توانـد بـازده    ایـن مقـدار بـارش مـی    . متر نوسـان دارد  میلی 9/87تا  9

موقعیـت و مشخصـات    1شکل . مناسبی در امر کشاورزي داشته باشد
هـاي هواشناسـی اسـتان    مـورد مطالعـه را در میـان ایسـتگاه     ایستگاه

  . دهد اصفهان نشان می
  

  
  موقعیت و مشخصات ایستگاه مورد بررسی - 1شکل 

  
ــین ــاري و زهکشــــی کمیتــــه بــ  ICID المللــــی آبیــ
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)InternationalCommission on Irrigation & Drainage( و
ــاز ــوارس ــار ومان خ ــانب  FAO)Food and Agricultureیجه

Organization (مانتیث را به عنوان یک روش استاندارد -پنمن روش
پتانسیل و همچنین بـراي ارزیـابی سـایر     و تعرق تبخیربراي محاسبه 

. )Allen., 1991( ه اسـت نمودي برآورد تبخیر تعرق پیشنهاد ها روش
푅푒푓افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم   بنابراین  − 퐸푇بـا اسـتفاده از آمـار و     و

  :لیاز قباطلاعاتی 
تابش کـل خورشـیدي، متوسـط دمـاي حـداقل، متوسـط دمـاي        

بـه   °ETحداکثر، ساعات آفتابی، سرعت بـاد و رطوبـت نسـبی، مقـدار     
کـه   شود یمدر این روش فرض . مانتیث محاسبه شد-روش فائو پنمن

هـاي موجـود در آن    کل سطح پوشش گیاهی یک برگ بزرگ با روزنه
روش بـرگ بـزرگ    مانتیـث را -وش پـنمن است، به همین دلیل این ر

  :باشد می 1معادله و معادله آن به صورت . گویند می
퐸푇° =

. ∆( ) ( ) ( )

∆ ( . )
)1                         (  

تـــابش خـــالص در ســـطح پوشـــش گیـــاهی  R: در آنکـــه 
)MJm d( ؛T  متري از سطح زمین  2متوسط دماي هوا در ارتفاع
؛ )ms(متــري از سـطح زمــین   2سـرعت بــاد در ارتفـاع    U؛ )℃(

(e − e شـیب   ∆؛ )℃KPa(متري  2 فشار بخاردرارتفاعکمبود  (
 퐺؛ )℃KPa(ضـریب رطـوبتی   γ؛ )℃퐾푃푎(منحنی فشار بخـار  

MJm(شار گرما به داخل خاك  d (با اسـتفاده از روش  . باشند می
یاه مرجع محاسبه گردیـده و  مانتیث ابتدا تبخیر تعرق پتانسیل گ-پنمن

ي رشـد، مقـدار تبخیـر و     سپس با احتساب ضریب گیاه گندم در دوره
  ).1جدول(تعرق گیاه مذکور تعدیل گشته است 

میـانی و  -ب دوره رشد گیاهی، دوره ابتداییضرای 56در نشریه فائو
هوایی منطقه، وبا توجه به شرایط آب. انتهایی رشد گیاه داده شده است

رایب رشد گیاهی تصحیح شد و درآخر با توجه به طول مدت مقادیر ض
هاي چهارگانه رشد گیاه، تاریخ کاشت و برداشـت گیـاه ضـرایب    دوره

 .گیاهی مربوط، به صورت ماهانه تبدیل شد

  
 (FAO56)گندم در مراحل مختلف رشد Kcضریب  -1جدول

  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي  آذر  زمان
  انتهایی  میانی  توسعه  توسعه  توسعه  توسعه  اولیه  اولیه  مرحله رشد

  Kc  45/0  60/0  68/0  85/0  04/1  16/1  16/1  45/0ضریب 
  

از روش  تبخیـر و تعـرق  هاي محاسبه شده  براي بررسی روند داده
استفاده ) پارامتري(و روش تحلیل رگرسیون ) غیرپارامتري(کندال -من

  .شوند گردید که در ادامه هر یک تشریح می
  

  کندال-آزمون من
 Kendall و سپس توسـط ) Mann)1945 این آزمون ابتدا توسط 

اي در  این روش بطور متداول و گسـترده . بسط و توسعه یافت) 1975(
شـود و   هاي هیدرولوژي و هواشناسی بکار گرفته می تحلیل روند سري

هـاي زمـانی محسـوب     هاي مهم براي آزمون روند سري یکی از روش
توان به مناسـب بـودن کـاربرد آن     از نقاط قوت این روش می. شود می

کننـد   ه از توزیع آماري خاصـی پیـروي نمـی   هاي زمانی ک براي سري
اثرپذیري ناچیز این روش از مقادیر حدي که در برخـی از  . اشاره نمود

گردنـد نیـز از دیگـر مزایـاي ایـن روش       هاي زمانی مشاهده می سري
ایـن آزمـون بـه عنـوان یـک روش ناپـارامتري در بسـیاري از        . است

 ,.Gellens., 2000  ،Yueet al. (مطالعات به کار گرفته شده اسـت 
2002 ،Liet al., 2008  وYaning,et al., 2009(  

  :است 2آماره این آزمون به شرح رابطه 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ( )

푖푓푆 > 0

0																	푖푓푆 = 0

( )
푖푓푆 < 0

)2          (                                      

یر بـا یکـدیگر و   هاي تفـاوت مقـاد   مربوط به علامتS که در آن 
Var(S)  پراش Sشوند محاسبه می 4و  3معادله است که به صورت:  

푆 = ∑ ∑ 푠푔푛(푥 − 푥 ) )3    (                             

Var(S) = ( )( ) )4            (                              
푥تعداد مشاهدات سري،  nکه در آن  ,푥 هاي  به ترتیب دادهk ام

تابع علامت و عاملی مربوط به تصـحیح پـراش در    sgnام سري و jو 
 ـ     صورتی که داده ه هاي تکراري در اطلاعـات وجـود داشـته باشـد، و ب

  :باشد می 6و  5روابط صورت
+1													푖푓		(푥 − 푥 ) > 0
0																	푖푓		(푥 − 푥 ) = 0
−1													푖푓		(푥 − 푥 ) < 0

)5            (                        

β = ∑ 푡(푡 − 1)(2푡 − 5)푚
푡=1 )6                   (                   

ــه در آن  ــداد داده tک ــاهده  تع ــاي مش ــداد   mاي و  ه ــرف تع مع
در . ي تکراري وجود دارد داده ها حداقل یک  هایی است که در آن سري

هـا، فـرض صـفر در     اي براي روندیابی سري داده یک آزمون دو دامنه
 :برقرار باشد 7 شود که رابطه حالتی پذیرفته می

|푍| ≤ 푍 / )7                (                                               
داري اسـت کـه بـراي آزمـون در نظـر گرفتـه        سطح معنی 훼 که

 훼داري  آماره توزیـع نرمـال اسـتاندارد در سـطح معنـی      Zaشود و  می
اسـتفاده شـده    훼/2باشد که با توجه به دو دامنه بـودن آزمـون از    می

درصـد   95در مطالعه حاضر ایـن آزمـون بـراي سـطح اعتمـاد      . است
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هـا   مثبـت باشـد رونـد سـري داده    Z در صورتی که آماره . استفاده شد
صعودي و در صـورت منفـی بـودن آن رونـد نزولـی در نظـر گرفتـه        

  .شود می
  

  تحلیل رگرسیون
این روش، یک آزمون پارامتري اسـت کـه فـرض نرمـال بـودن      

هاي هواشناسی در تحلیـل   داده. ها باید براي آن وجود داشته باشد داده
. شـوند  متحرك، خطی مـی رگرسیون بوسیله استفاده از روش میانگین 

دست آوردن روند دراز مـدت   یک رابطه رگرسیون خطی ساده براي به
  )8رابطه ( شود ها انتخاب می داده

푌 = 푎 + 푏푥 )8          (                                                    
ضـرایب   bو a زمـان و  x ، متغیـر جـوي،   Yکـه در ایـن رابطـه    

تـرین مربعـات محاسـبه    رگرسیون هستند که با اسـتفاده از روش کـم  
بـا اسـتفاده از   n-2با درجـه آزادي  Tبا به دست آوردن مقدار . شوند می

  :شود داري شیب رگرسیون آزمون می معنی 9رابطه
푡 = )9                  (                                               

 10از رابطـه   푆میانگین مربعات خطا و MSE ه در این رابطه ک
  :گردد محاسبه می

푆 = ∑ (푋 − 푋) )10                  (                            
میـانگین متغیـر مـورد     푋متغیر مورد نظر، و  푋که در این رابطه 

|푇|اگر . باشد نظر می < 푡 معنی تلقـی   شود، شیب رگرسیون بی ,
بـه طـور   b و شـیب  ) باشـد  برابر صفر میbشیب : فرض صفر(شود  می

  .دهنده وجود روند است داري مخالف صفر، نشان معنی
  

  نتایج و بحث
کنـدالبا اسـتفاده    تحلیل رگرسیون و مندار بودن آزمون  معنینتایج

ر اسـت در  لازم بـه ذک ـ . آورده شدهاست 2در جدول SASازنرم افزار 
درصد بهترتیب با یک سـتاره   1و  5معنی داري اياین جدول ارقام دار

  . اند و دو ستارهمشخص شده
  

  تحلیل در مقیاس سالانه) 1
در گیاهی گندم و دمـا   تبخیر و تعرق ییراتبهتر روند تغ یتحلیلبرا

یطی مطالعـات ییراتاین متغیرها در ایستگاه تغ نمودار سالانه یزمان يسر
 تبخیـر و تعـرق   ییراتروند تغ یبررس يبرا. یدگرد یمترسسري زمانی 

 یونرگرس ـ یـل تحلو  کنـدال -روش من ي دوها ابتدا مقدار آماره گندم
و  95 ینانها در سطوح اطم ین آمارها يدار یسپس معن یدمحاسبه گرد

روند تغییرات سالانه دمـا و   2 شکل . درصد مورد آزمون قرار گرفت 99
همـانطور کـه   . دهد را در ایستگاه مورد مطالعه نشان می تعرقتبخیر و 

شود هرچند روند افزایشی میانگین دماي روزانه طـی بـازه    مشاهده می
سـالانه   تبخیر و تعرقدار نشد ولی میزان متوسط  ساله معنی 47زمانی 

 95سـطح احتمـال   داري را در  طی این دوره زمانی روند کاهشی معنی
درصـد   29همبستگی و ارتباط منفـی در حـدود    این. درصد نشان داد

سـالانه در  یزمان يروند سـر  یحاصل از بررس یجنتا 2جدول. بوده است
را  سینوپتیک شهرسـتان اصـفهان   یستگاهدرصد در ا 99سطح احتمال 

 جـه بـا نتـایج   ایـن نتی . دهـد  را نشان می 1964 –2010 یدر بازه زمان
تبخیر در ایـران نیـز    ناقضمبنی بر اینکه پدیده ت خانی و همکاران قره

  .)Gharekhani et al., 2012( اتفاق افتاده است، مطابقت دارد

  

 
  )2010- 1964(سالانه در ایستگاه اصفهان ) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقروند تغییرات  -2شکل
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  2010تا1964دما و تبخیروتعرق پتانسیل در ایستگاه سینوپتیک اصفهان در بازه زمانی بررسی روندتغییرات متوسط سالانه  -2جدول
 تبخیرتعرق دما نوع آزمون

(P value) 0,013 0,2073 رگرسیون* 
 **-2,99 1,64  من کندال

 -0,289 0,015 شیب رگرسیون
  %          95معنی داري روند در سطح *        
  %99معنی داري روند در سطح ** 

 
  تحلیل در مقیاس ماهانه

 تبخیـر و تعـرق  ساله دما و  47براي بررسی روند تغییرات متوسط 
هاي مورد بررسـی، آذر تـا    ماه(هاي سال زراعی  گیاهی به تفکیک ماه

کنـدال و  -هاي دو روش مـن  ، در ایستگاه مورد مطالعه مقدار آماره)تیر
هـا در سـطوح    داري این آماره سبه گردید و معنیتحلیل رگرسیون محا

تا  3شکل ). 3جدول (درصد مورد آزمون قرار گرفت  95و  99احتمال 
سـاله دمـا و تبخیروتعـرق و نیـز      47نمودار روند تغییرات متوسـط   18

نمودار میانگین متحرك ده ساله این دو پارامتر را براي گیاه گندم، بـه  
  . دهند ان میهاي مورد بررسی نش تفکیک ماه

  
  آذر ماه

گیـاهی و نیـز دمـا     تبخیـر و تعـرق  براي ماه آذر نمودار تغییـرات  
ترسـیم  ) 4شـکل (ساله این دو پـارامتر   10و نمودار متحرك ) 3شکل(

گردید و مشخص گردید تغییرات متوسط دما داراي روند افزایشی ولی 
 و کاهشی بوده است و ایـن رونـد کاهشـی تبخیـر     تبخیر و تعرقروند 

 .دار بوده است درصد معنی 95کندال در سطح  تعرق توسط آزمون من
  

  دي ماه
مشاهده  6و 5هاي  در نمودار سري زمانی دي ماه نیز که در شکل

شود، تغییرات متوسط دما داراي روند افزایشی و روند تبخیروتعـرق   می
  . اند دار نبوده کاهشی بوده است، ولی روندها معنی

  
  بهمن ماه

مشـاهده   8و 7زمانی بهمن ماه که در نمودارهاي شـکل  در سري 
شود، تغییرات دما و تبخیر و تعرق داراي روندي همسو و افزایشـی   می

دار  کندال و رگرسـیونی معنـی   هرچند این روند توسط آزمون من. بودند
  .نبوده است

  
  اسفند ماه

، تغییـرات  10و 9در سري زمانی اسفند مطابق نمودارهاي شـکل  
کاهشی بـوده   تبخیر و تعرقداراي روند افزایشی ولی روند  متوسط دما

  .دار نبوده است است؛ هرچند این روند طی دو آزمون معنی
  

  فروردین ماه
، 12و  11در سري زمـانی فـروردین مطـابق نمودارهـاي شـکل      

تغییرات متوسط دما داراي روند افزایشـی ولـی رونـد تبخیـر و تعـرق      
هـا   توسـط هـیچ یـک از آزمـون     کاهشی بوده است هرچند این رونـد 

  .دار نبوده است معنی
  

  اردیبهشت ماه
، 14و  13در سري زمانی اردیبهشـت مطـابق نمودارهـاي شـکل     

و یـا افزایشـی بـوده     هرچند تغییرات متوسط دما فاقد روندي کاهشی
روندي یکنواخت با شیبی نزدیک به صفر داشت؛ ولی روند  بلکه تقریبا

تبخیـر و  بوده است و این روند کاهشـی  تبخیر و تعرقهمچنان کاهشی 
 95کندال و رگرسیون در سطح احتمـال   توسط هر دو آزمون من تعرق

  .دار بوده است درصد معنی
  

  خردادماه
 16و  15در سري زمـانی خـرداد مـاه کـه در نمودارهـاي شـکل       

داراي روندي همسـو و   تبخیر و تعرقشود، تغییرات دما و  مشاهده می
توسط هر دو آزمون تحلیل  تبخیر و تعرقکاهشی روند . کاهشی بودند

دار بوده  درصد معنی 99کندال در سطح احتمال  رگرسیون و آزمون من
  .است

  
  تیرماه

، تغییـرات  18و  17در سري زمانی تیر مطابق نمودارهـاي شـکل   
کاهشی بـوده   تبخیر و تعرقمتوسط دما داراي روند افزایشی ولی روند 

توسـط هـر دو آزمـون تحلیـل      تعـرق تبخیـر و  رونـد کاهشـی   . است
دار بوده  درصد معنی 99کندال در سطح احتمال  رگرسیون و آزمون من

  .است
طور که اشاره شد، نتایج تحلیل عددي روند تغییرات ماهانـه  همان

طور کـه  همان. آورده شد 3گیاهی گندم در جدول  تبخیر و تعرقدما و 
هـا   ماه در تمامی مـاه  شود تغییرات متوسط دما بجز خرداد مشاهده می

مبنی بـر   همکارانخانی و  است که با نتایج قرهداراي شیب مثبت بوده 
 ,.Gharekhani et al( افزایش دما در اکثر مناطق ایران مطابقت دارد

 ولی تغییرات تبخیر و تعرق بجز بهمن ماه داراي شیب منفـی . )2012
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  .)Thomas., 2000( داردسري زمانی مورد مطالعه شان مطابقت بر کاهش تبخیروتعرق طـی   ،  مبنیبوده است که این با نتایج توماس
  

  2010-1964یدر بازه زمان اصفهان یستگاهدر ا گیاهی گندمتعرق  و حاصل از بررسی عددي روند تغییرات متوسط دما و تبخیر یجنتا - 3جدول 
 تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي آذر آزمون پارامتر

تبخیرتعرق
 **-4,34 **-4,42 *-2,16 - 1,22 - 1,06 0,31 0,06 *-2,02 من کندال 

 **p-value( 0,067 0,453 0,070 0,571 0,102 0,035* 0,0001** 0,0001(رگرسیون
 -0,422 -0,798 -0,485 -0,323 -0,254 0,044 -0,032 -0,051 رگرسیون شیب

دماي متوسط
 

 1,720 -0,060 -0,390 1,290 0,170 0,580 1,030 1,620 من کندال
 p-value(  0,075 0,256 0,339 0,874 0,225 0,971 0,720 0,131(رگرسیون
 0,019 -0,003 0,000 0,020 0,003 0,019 0,028 0,038 رگرسیون شیب

 %99معنی داري روند در سطح %          ** 95معنی داري روند در سطح *            
  

  
 )2010-1964(در ایستگاه اصفهان  در آذرماه) سمت چپ(و دما ) راست سمت(تبخیر و تعرقروند تغییرات  -3شکل

 

  
  )2010- 1964(در ایستگاه اصفهان آذرماه  در) چپ سمت(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقروند تغییرات میانگین متحرك ده ساله  -4شکل
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  )2010-1964(در دي ماه در ایستگاه اصفهان ) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقروند تغییرات  -5شکل

 

  
  )2010-1964( در دي ماه در ایستگاه اصفهان) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقروند تغییرات میانگین متحرك ده ساله  -6شکل

 

  
  )2010-1964(در بهمن ماه در ایستگاه اصفهان ) سمت چپ(و دما ) سمت راست( تبخیر و تعرقروند تغییرات  -7شکل
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 )2010-1964(در بهمن ماه در ایستگاه اصفهان ) سمت چپ(و دما ) سمت راست( تبخیر و تعرقروند تغییرات میانگین متحرك ده ساله  -8شکل

 

 
  )2010- 1964(در اسفند ماه در ایستگاه اصفهان ) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقد تغییرات رون -9شکل

 

  
 -1964(در اسفند ماه در ایستگاه اصفهان ) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقروند تغییرات میانگین متحرك ده ساله  -10شکل
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 )2010- 1964(در فروردین ماه در ایستگاه اصفهان ) سمت چپ(و دما ) مت راستس(تبخیر و تعرقروند تغییرات  -11شکل

 

 
 )2010-1964(در فروردین ماه در اصفهان ) سمت چپ(و دما ) سمت راست(روند تغییرات میانگین متحرك ده ساله تبخیر و تعرق -12شکل

 

  
  )2010-1964(اردیبهشت ماه در ایستگاه اصفهان در ) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقروند تغییرات  -13شکل
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 )2010-1964(در اردیبهشت ماه در اصفهان ) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقروند تغییرات میانگین متحرك ده ساله  -14شکل

 

 
 )2010-1964( در خرداد ماه در ایستگاه اصفهان) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقروند تغییرات  -15شکل

 

  
-1964(در خرداد ماه در ایستگاه اصفهان ) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقروند تغییرات میانگین متحرك ده ساله  -16شکل
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  )2010-1964(در تیر ماه در ایستگاه اصفهان ) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقروند تغییرات  -17شکل

 

 
 )2010-1964(ر ایستگاه اصفهان ددر تیر ماه ) سمت چپ(و دما ) سمت راست(تبخیر و تعرقد تغییرات میانگین متحرك ده ساله رون -18شکل
 

  نتیجه گیري
 خـرداد   ماه بجز دهد نتایج مقایسات روندیابی متوسط دما نشان می

ات دما در طول سالیان که روند کاهشی بوده و اردیبهشت ماه که تغییر
و  کنـدال  روندیابی متوسط دمـا طبـق آزمـون مـن     آماري ناچیز است،

افزایشیداشته هرچند طبق روند ها  ر سایر ماهرگرسیون دتحلیل آزمون 
داري  داراي روند کاهشی یـا افزایشـی معنـی    ،SASخروجی نرم افزار 

 گیـاه گنـدم   تبخیر و تعرقمقادیر همچنین بررسی تغییرات . دنباش نمی
افزایشـی بـوده، در    تبخیر و تعرقنیز نشان داد بجز بهمن ماه که روند 

،توسـط  SASها روند کاهشی بوده و طبق خروجی نرم افـزار   سایر ماه
و خرداد در تیر هاي  در ماهکندال و تحلیل رگرسیونی  هر دو آزمون من

و در اردیبهشـت توسـط   دار  معنیکاهشی درصد داراي روند  99سطح 
-هاي آذر و اردیبهشت توسـط آزمـون مـن    حلیل رگرسیون و در ماهت

همچنـین  .دار بـود  کاهشی معنیروند درصد داراي  95کندال در سطح 
در ایستگاه مورد مطالعه تنها در ماه بهمن و خرداد بین پـارامتر دمـا و   

تبخیروتعرق سازگاري وجود داشت که در بهمن هر دو پـارامتر دمـا و   
تبخیـر و  افزایشی و در خرداد هـردو پـارامتر دمـا و    روند تبخیر و تعرق

ها این رابطه بصورت معکـوس   در دیگر ماه. روند کاهشی داشت تعرق
 ـ ییرتغ تریشب يگذاریرثاتوان علت را ت یکه م .دیده شد  يبـر رو  یماقل

عوامـل ایجـاد   . فصل سرد دانست يها گرم سال نسبت به ماه يها ماه
جـاي دمـاي حـداقل و     ر متوسط دما بـه توان انتخاب پارامت خطا را می

ثیرگذاري پارامترهاي دیگري همچون سرعت باد، میزان حداکثر و یا تا
بـا  . رطوبت هوا، علاوه بر دماي متوسط بر میزان تبخیروتعرق دانسـت 

این وجود نتایج مطالعه حاضر بیانگر وجـود پدیـده تنـاقض تبخیـر در     
  .باشد شهرستان اصفهان می

  
  منابع

تحلیل متوسط سرعت باد در شرایط . 1390. الفقره خانی، ..نقهرمان،
  .43-31 :4. 1. مجله آبیاري و زهکشی. اقلیمی متفاوت در ایران

y = 0.019x - 9.191

26

27

28

29

30

31

32

33

1960 1970 1980 1990 2000 2010

دما
ط 

وس
مت

سال آماري

تیر
y = -0.422x + 931.5

0
20
40
60
80

100
120
140

1960 1970 1980 1990 2000 2010

رق
رتع

خی
تب

)
m

m
/m

(

سال آماري

تیر

190.0%

200.0%

210.0%

19
64

-1
97

3
19

66
-1

97
5

19
68

-1
97

7
19

70
-1

97
9

19
72

-1
98

1
19

74
-1

98
3

19
76

-1
98

5
19

78
-1

98
7

19
80

-1
98

9
19

82
-1

99
1

19
84

-1
99

3
19

86
-1

99
5

19
88

-1
99

7
19

90
-1

99
9

19
92

-2
00

1
19

94
-2

00
3

19
96

-2
00

5
19

98
-2

00
7

20
00

-2
00

9

دما
ط 

وس
 مت

ات
ییر

تغ

سال آماري

تیر متوسط دماي سالانه

10%

11%

12%

19
64

-1
97

3
19

66
-1

97
5

19
68

-1
97

7
19

70
-1

97
9

19
72

-1
98

1
19

74
-1

98
3

19
76

-1
98

5
19

78
-1

98
7

19
80

-1
98

9
19

82
-1

99
1

19
84

-1
99

3
19

86
-1

99
5

19
88

-1
99

7
19

90
-1

99
9

19
92

-2
00

1
19

94
-2

00
3

19
96

-2
00

5
19

98
-2

00
7

20
00

-2
00

9

رق
رتع

خی
ت تب

یرا
تغی

)
m

m
/m

(

سال آماري

تیر متوسط تبخیرتعرق سالانه



  685    )مطالعه موردي گندم(تحلیل روند تغییرات تبخیرتعرق گیاهی در شهرستان اصفهان  

Allen,R.G and Pruitt,W.O. 1991. FAO-24 Reference 
evapotranspiration factors. Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering. 117.5:758-773. 

Balling,J.R.C., Idso,S.B.1990. Effects ofgreenhouse 
warming on maximum summertemperatures. 
Agricultural and Forest Meteorology., 53, 143–147. 

Chattopadhyay,N and Hulme,M. 1997. Evaporation and 
potential evapotranspiration in India under 
conditions of recent andfuture climate change. 
Agricultural and Forest Meteorology. 87: 55-73. 

Croissant,R.L., Peterson,G.A and Westfall,D.G. 1998. 
Dryland Cropping Systems.Colorado State 
University, Cooperative Extension. Bulletin No. 
0.516. 

Gellens,D. 2000. Trend and correlation analysis of k-
day extreme precipitation over Belgium. Theoretical 
and Applied Climatology. 66:117–129 

Gharehkhani,A., Ghahreman,N and Bazrafshan,J. 
2012.Trend analysis of pan evaporation in different 
climates of Iran, Watershed Management Research 
(Pajouhesh&Sazandegi) No 98 pp: 85-97. 

Jhajharia,D.,Shrivastava,S.K., Sarka,D and Sarkar,S. 
2009.Temporal characteristics of pan evaporation 
trends under the humid conditions of northeast India. 
Agricultural and Forest Meteorology. 149: 763–770. 

Lawrimore,J and Peterson,T. 2002. Pan Evaporation 
trends in dry and humid regions of the United States. 
Journal Hydrometeor,. 14-31. 

Li,Z.L., Xu,Z.X., Li,J.Y., Li,Z.J. 2008. Shift trend and 
step changes for runoff time series in the Shiyang 
River Basin, Northwest China. Hydrological 
Processes .22:4639–4646. 

Ohmura,A and Wild,M. 2002.Is the hydrological cycle 
accelerating. Science. 298: 1345-1346. 

Roderick,M.L and Farquhar,G.D. 2002. Changes in 
Australian pan evaporation from 1970 to 2002. 

International Journal of Climatology, 24, 1077-
1090.. 

Stanhill,G., Cohen,S. 2001. Global Dimming: A review 
of the evidence for widespread reduction in global 
radiation with discussion of its probable causes and 
possible agricultural consequences. Agricultural and 
Forest Meteorology, 107: 2555-278. 

Tabari,H., Marofi,S., Aeini,A., Hosseinzadeh,P., 
Mohammadi,K. 2010. Trend analysis of reference 
evapotranspiration in the western half of Iran. 
Agricultural and Forest Meteorology. 10:116-125. 

Tonkaz,T., Cetin,M and Tulucu,K. 2007.The impact of 
water resources development projects on water 
vapor pressure trends in a semi-arid region, Turkey. 
Journal Climatic Change 82: 195-209. 

Tavakoli,A.R., Oweis,T., Ashrafi,Sh., Asadi,H., 
Siadat,H., and Liaghat, A. 2010. 
Improvingrainwaterproductivity with supplemental 
irrigation in upper Karkheh riverbasin of Iran. 
International Center for Agricultural Research in the 
Dry Areas(ICARDA). Aleppo. Syria. 123pp. 

Thomas,A. 2000. Spatial and temporal characteristics of 
potential evapotranspirationtrends over China. 
International Journal of Climatology. 20: 381–396. 

Yaning,C., Changchun,X., Xingming,H., Weihong,L., 
Yapeng,C., Chenggang,Z., Zhaoxia,Y. 2009. Fifty-
year climate change and its effect on annual runoff 
in the Tarim River Basin, China. Quaternary 
International. 208:53–61. 

Yue,S., Pilon,P., Cavadias,G. 2002. Power of the Mann-
Kendall and Spearman’S rho tests for detecting 
monotonic trends in hydrological series. Journal 
Hydrology. 259:254–271. 

  
  

  
  



 1395 دي - آذر، 10، جلد  5، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران     686

 
Analyzing the Trend of Crop Evapotranspirationin the Isfahan City, Case 

Study:Wheatcrop 
 

SH. Larijani1, M. Salarian2*, A. Alizadeh3, K. Davary4 
Recived: Mar.08, 2016             Accepted: Oct.19, 2016 

 
Abstract 

Climate changeisone ofhumanity's today problems andis considered as a threat tothe planetso 
Identifyandpredictits elements, is very importantfor themanagement of crisis situations. Inthis study thetime 
variationprocess ofthe evapotranspiration parameterforwheat crop, along withthetemporal 
changesoftemperaturein Isfahancity, was studied. Therefore,data fromsynopticweatherstationsofthe47-year 
period(1964-2010) were usedandwith usingparametric, RegressionAnalysis and nonparametric,Mann-Kendall 
tests, significant formonthly and annualtime seriesof95and99percentsignificancelevelswas evaluated. The 
resultsshowed thatthetemporal variations ofevapotranspirationof wheathave been declining. The 
mostsignificantmonthlyevapotranspirationtrendwas observedinJuly andAugust, althoughthere was no 
significanttrendofincreasing temperature. Based on theannual time series, evapotranspirationshowed a 
significantdownward trendinthe level of 99percent, with a slopeof about29%, however,thetemperature 
increasewas not significant. Comparing theresults ofbothevapotranspirationand temperaturechangesby 
bothtestsindicatethatthisphenomenon ofevaporationparadoxexistedinIsfahancity. 

 
Key words: Evaporationparadox, Mann–Kendall, Regression,Synoptic 
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