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چکید‌ه
هدف از انجام این تحقیق، بررسی روند تغییرات تبخیر از تشت در مقیاس زمانی سالانه و فصلی در 14 ایستگاه سینوپتیک 
ایران با استفاده از روش های پارامتری و ناپارامتری می باشد. ابتدا داده های موجود توسط آزمون کولموگروف اسمیرنوف 
مورد آنالیز قرار گرفت و مشخص گردید که توزیع داده ها نرمال است. سپس دو آزمون من- کندال و ضریپ اسپیرمن که 
جزء روش های ناپارامتری به ش�مار می روند و دو روش تحلیل رگرس�یون و ضریب پیرسون که جزء روش های پارامتری 
می باش�د جهت تحلیل روند داده های تبخیر از تشت به کار گرفته شدند.14 ایستگاه در بازه زمانی 2005-1985 انتحاب 
و چهار آزمون فوق بر روی آنها اعمال گردید. نتایج روند یابی با آزمون من-کندال نش�ان می دهد که در س�ری س�الانه 
21/5 درصد، در سری بهار و تابستان هفت درصد از ایستگاه ها دارای روند افزایشی بودند همچنین در فصل تابستان 50 
درصد،  بهار  43 درصد، پاییز 14 درصد و س�الانه 21/5 درصد از ایس�تگاه های مورد مطالعه دارای روند کاهشی بودند. بر 
اس�اس روش ضریب همبستگی پیرسون در سری س�الانه 28/5 درصد، در فصول بهار و تابستان هفت درصد از ایستگاه 
های مورد مطالعه دارای روند افزایش�ی بودند همچنین در س�ری سالانه 21/5 درصد، بهار 43 درصد، تابستان50 درصد و 
پاییز 14 درصد از ایستگاه ها دارای روند کاهشی بودند. در این تحقیق مشخص گردید در سری زمانی تابستان 57 درصد 
از ایستگاه های مورد مطالعه بر اساس روش من- کندال، روش اسپیرمن و روش پیرسون دارای روند بوده اند. در مجموع 
روند کاهشی تبخیر از تشت بیشتر از روند افزایشی تبخیر از تشت می باشد. نتایج مطالعه حاضر نشان می دهد علیرغم 
افزای�ش دما در اکثر مناطق، کاهش تبخیر از تش�ت ی�ا پدیده تناقض تبخیر در ایران نیز اتفاق افتاده اس�ت. این کاهش 

تبخیر از تشت  با توجه به اقلیم خشک و نیمه خشک ایران در مطالعات منابع آب و هواشناسی حایز اهمیت است. 

كلمات كليد‌ي:  روند، تبخیر از تشت، تحلیل رگرسیون، ضریب پیرسون، من-کندال، ضریب اسپیرمن
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 مقد‌مه
میزان تبخیر از تش��ت )Epan( یکی از عوامل اقلیمی بس��یار مهم در 
برنام��ه ریزی های مناب��ع آب، کنترل آبیاری و تولیدات زراعی می باش��د 
و در تجزي��ه و تحليل ه��اي بلند مدت تغيير در عناص��ر آب و هوايي كي 
كار اساس��ي در مطالعات مي باش��د )Gong و همکاران 2006(. استفاده 
از Epan در برآورد تبخیر و تعرق در بس��یاری از کش��ورها متداول اس��ت 
و ب��ه این جهت، اطلاع از رون��د تغییرات زمانی ای��ن کمیت حایز اهمیت 
است. نیاز تبخیری جو که بوسیله تشت تبخیر اندازه گیری می شود، طی 
چند دهه گذش��ته در بس��یاری از نقاط نیمکره شمالی و نیز در مناطقی از 
 Farquhar و Roderick(نیمکره جنوبی در استرالیا کاهش یافته است
2004(. این در حالی است که بر پایه اکثر مطالعات در ایران و جهان، روند 
افزایشی دما به تایید رسیده است که نوعی تناقض محسوب می شود. باور 
علمی عمومی بر آن است که این تناقض تا حد زیادی بر اساس رخدادهای 
جوی دیگر قابل توجیه اس��ت که عمدتا ،کاهش تابش رس��یده به س��طح 
زمین به دلیل افزایش غلظت هواویزها )Aerosols( و ابرناکی می باشد.این 
پدیده  اصطلاحاً تیرگی جهانی )Global dimming(  نامیده شده است 

 

 .)2001 Cohen و Stanhill(
بدین جهت لازم اس��ت تا روند تغییرات زمانی تبخیر از تشت و متغیر 

ه��ای جوی مهم تاثیر گذار بر آن در گس��تره اقلیمی ایران بررس��ی گردد. 
Lawrimore, Peterson )2002(   رون��د تغیی��رات تبخی��ر از تش��ت 
کلاس A را در نواحی مرطوب و خش��ک ایالات متحده، مورد بررسی قرار 
دادند که نتایج روند نزولی تبخیر را نش��ان داد. همچنین مش��خص گردید 
که تبخیر از تش��ت و تبخیر واقعی میتوانند به هم  بس��تگی داشته باشند. 
Chattopadhyay, Hulme )1997(. تبخیرتعرق پتانس��یل را در هند 
تحت شرایط تغییر اقلیمی اخیر و آینده بررسی کردند. آنالیزها نشان دادند 
که هر دو تبخیر از تش��ت و تبخیر تعرق پتانس��یل در دوره سال های اخیر 
در هند، روند کاهش��ی داش��ته اند. Xu )2001(.  رابطه بین روند کاهشی 
 Ohmura, .در تبخی��ر و روند افزایش��ی بارندگی در چین را تایید ک��رد
Wild. )2002( روند کاهش��ی در مقدار تابش خورشید و پتانسیل تبخیر 
را بر پایه داده های مش��اهداتی بیان ک��رده اند همچنین افزایش در مقدار 
اب��ر و ذرات معل��ق در هوا علت این پدیده اعلام ش��ده اس��ت Tonkaz و 
همکاران )2007(.  فش��ار بخار آب و رطوبت نس��بی را در منطقه ی نیمه 
خش��ک ترکیه مورد بررس��ی قرار داد، نتایج نشان داد که فشار بخار آب در 
طول دوره مورد مطالعه )2000-1955( دارای روند افزایش��ی بوده و روند 
 )2007( Ahmad،Taleb .تغییرات رطوبت نسبی رو به کاهش بوده است
در مطالعه ی آنالیز آماری تغییرات رطوبت نسبی سالانه و فصلی در اردن در 
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     The purpose of this study was to assess changes in pan evaporation over the period 1985-2005 in a network consist-
ing of 14 synoptic stations of Iran using parametric and non-parametric methods. All seasonal and annual series have 
been checked for normality with the Kolmogorov-Smirnov test. Time trends of this variable were analyzed using para-
metric and non-parametric techniques (Pearson correlation coefficient, least square linear regression, Mann-Kendall 
and rho-Spearman correlation coefficient).The results showed that based on the Mann-Kendall test, 21.5 % of annual 
series, 7% of Summer and Spring series had an increasing trend. Besides, 50% of Summer series, 43% of Spring series, 
14% of autumn series and 21.5 % of annual series showed a decreasing trend. Based on Pearson correlation coefficient, 
28.5 % of annual series, 7% of Summer and Spring series had an increasing trend. Similarly, in 21.5% of annual series, 
43% of Spring series, 50% of Summer series and 14 % of annual series a decreasing trend was observed. The study 
indicated, 57% of summer series have significant series using Mann-Kendall, rho-Spearman correlation coefficient 
and Pearson correlation coefficient. In general, decreasing series were more than increasing ones. Despite of slightly 
increasing temperature trend previously reported in different regions of the country, results of this study showed that 
evaporation paradox does exist in different climates of Iran also. These reduced values of pan evaporation, as a key 
element in arid and semi arid climates of Iran, would have a significant effect in hydro-meteorological studies.

Keywords: Mann-Kendall, Pan evaporation, Pearson correlation coefficient, rho spearman, Trend 
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دوره مطالعاتی )2000-1945( به این نتیجه رسیدند که تغییرات رطوبت 
نسبی دارای روند افزایشی بوده است. Jhajharia و همکاران )2009(  به 
بررس��ی روند یابی تبخیر از تش��ت با استفاده از روش های پارامتری)شیب 
خط رگرسیون( و ناپارامتری) من -کندال( در شمال هند پرداختند. نتایج 
بدس��ت آمده کاهش روند تبخیر از تشت را در اکثر فصول موسومی نشان 
می ده��د. Asanuma, Kamimera )2003( در بررس��ی روند تبخیر 
از تش��ت در یک دوره سی س��اله )1965-1995( در چهارده ایستگاه ژاپن 
نتیجه گرفتند که روند کاهشی تبخیر از تشت در اغلب مناطق ژاپن وجود 
دارد که این روند کاهشی همراه با افزایش دمای هوا و کاهش فشار بخار بود.  
Roderick و Farquhar )2002( در مطالعه ای در 19 منطقه نیوزلند، 
وجود روندی کاهشی در تبخیر از تشت به میزان دو میلی متر در سال )60 
میلیمتر در 30 س��ال( را گزارش کردند همچنین نش��ان دادند که کاهش 
تابش خورش��یدی دریافتی در س��طح زمین س��بب کاهش تبخیر از تشت 
می گردد و بیان کردند که روند تبخیر از تشت و تغییر سیکل هیدرولوژی 

جهانی با یکدیگر رابطه نزدیکی دارد.
مطالعات اخیر تغییرات آب و هوا در ایران به طور عمده در تغییر طولانی 
مدت دما و بارش متمرکز ش��ده اس��ت. در حالی که تبخير و تبخير- تعرق 
به عنوان س��ومین عامل مهم  کنترل آب و هوایی انرژی و تبادل جرم بین 
اکوسیس��تم های زمینی و جو در ايران توجه کمتري  ش��ده است. از سوی 
دیگر ایران سالانه در حدود 413 ميليارد متر مکعب بارش دريافت مي كند، 
در حالی که بیش از 72 درصد از آن بصورت تبخير و تبخیر- تعرق از دست 
داده مي شود. Tabari و همکاران )2010( به بررسی روند تغییرات تبخیر 
تعرق گیاه مرجع و عوامل تاثیر گذار بر آن در بیس��ت ایستگاه سینوپتیک 
ایران در بازه زمانی 2005-1966 پرداختند و بیان داشتند که روند تغييرات 
تبخير تعرق گياه مرجع به س��بب افزايش دما افزايش يلفته است. قهرمان 
و قره خانی)1389( روند تغییرات س��رعت باد در گس��تره اقلیمی ایران را 
مورد بررسی قرار دادند و بیان داشتند سرعت باد در اکثر مناطق مطالعاتی 
دارای روند افزایش��ی می باشد. کوثری و همکاران )1387( به بررسی روند 
تغییرات دما و رطوبت نس��بی در 26 ایستگاه سینوپتیک ایران پرداختند، 
نتایج حاصل از این مطالعه بیانگر افزایش دما در قس��مت مرکزی و شرقی 
می باشد. قره خانی و قهرمان)1389( روند تغییرات رطوبت نسبی و دمای 
نقطه ش��بنم را در دوره ای 30 س��اله در گستره اقلیمی ایران مورد بررسی 
قرار داده و نش��ان دادند که روند کاهشی متغیرهای مورد بررسی بیشتر از 
روند افزایشی آنها بوده است، هرچند قانونمندی خاصی برای اقالیم مختلف 

مشاهده نشد. 
هدف این مطالعه بررس��ی روند تغییرات تبخیر از تش��ت در گس��تره 
اقلیم��ی ایران  در مقیاس زمانی س��الانه و فصلی در یک ش��بکه منتخب 

مطالعاتی بوده است.

مواد و روش ها
بررسی های مقدماتی

به منظ��ور انجام این تحقیق ابتدا شناس��نامه اطلاع��ات آب و هوایی 
ایستگاه های هواشناسی س��ینوپتیک مورد مطالعه از سازمان هواشناسی1 
کش��ور  تهیه گردید. و تعداد 14 ایس��تگاه سینوپتیک که دارای آمار نسبتاً 
طولان��ی بودند در دوره آماری 2005-1986 انتخاب گردید. بررس��ی های 

عینی آمار ایس��تگاه ها نش��ان داد که در هیچ یک از ایس��تگاه ها در دوره 
آماری موجود آمار مفقوده وجود ندارد و نیازی به بازس��ازی آمار نیست. از 
آنجا که اکثر آزمون های آماری و به ویژه آزمون هاي تحليل روند بر اساس 
فرض نرمال بودن داده‌ها قرار دارند لازم است فرض مذکور مورد بررسي قرار 
گرفته تا در صورت لزوم با روش‌هاي مناسب نسبت به نرمال سازي داده‌ها 
اق��دام نمود. در اين مطالعه برای اطمینان از نرمال بودن س��ری داده های 
موجود از آزمون کولموگروف اس��میرنوف استفاده گردید و مشخص گردید 

که داده های موجود نرمال می باشند.

ویژگی های آماری اطلاعات ایستگاه های مورد مطالعه
بررسی های آماری نش��ان می دهد در شبکه ایستگاه های مطالعاتی، 
ایس��تگاه اهواز با 3448 میلیمتر در س��ال بیش��ترین و ایس��تگاه رشت با 
 733 میلیمتر در س��ال کمترین میانگین تبخیر از تشت را در دوره آماری 
داش��ته اند. همچنین ایستگاه اهواز با 2083 میلیمتر  بیشترین و ایستگاه 
رشت با 491 میلیمتر کمترین دامنه تغییرات تبخیر از تشت را دارد. نتایج 

مربوط به سایر ایستگاه ها در جدول 1 آمده است.

 روش هاي تحليل روند
در اين تحقيق براي بررس��ي روند تغییرات تبخير از تشت از دو روش 
غیرپارامتری )من-كندال و ضریب اس��پیرمن( و دو روش پارامتری )تحليل 
رگرسيون و ضریب همبستگی پیرسون( استفاده گردید که در ادامه تشريح 

مي‌شوند.
1.آزمون من-كندال: اين آزمون ابتدا توس��ط Mann )1945( ارائه و 
س��پس توسط Kendall )1975(  بسط و توس��عه یافت. این روش بطور 
متداول و گسترده ای در تحلیل روند سری های هیدرولوژیکی و هواشناسی 
بکار گرفته می شود و كيي از روش های مهم برای آزمون روند سری های 
زمانی محسوب می شود)Lettenmaier و Wallis 1994 (. از نقاط قوت 
این روش می توان به مناس��ب بودن کاربرد آن برای س��ری های زمانی که 
از توزیع آماری خاصی پیروی نمی کنند اش��اره نمود. اثر پذیری ناچیز این 
روش از مقادیر حدی که در برخی از سری های زمانی مشاهده می گردند 

نیز از دیگر مزایای این روش است. 
آماره ی اين آزمون به شرح زير است:

                         )1(

                                                                      
	

ک��ه در آن S مربوط به علامت های تفاوت مقادير با يکديگر )رابطه ی 
2( و s)Var( پراش S )رابطه ی 3( است:

       )2(
                     

                                                                                        
                                                                                                            )3(
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که در آن ها n  تعداد مشاهدات سری، xj  و xk  به ترتیب داده های 
jام و kام سری )مرتب شده به ترتيب وقوع(، sgn).( تابع علامت )رابطه ی 
4( و   عامل��ی مربوط به تصحيح پراش در صورتی که داده های تکراری در 

اطلاعات وجود داشته باشد )رابطه ی 5( می باشد. 
     )4(

				             			 
  	

                                                                                                      )5(
 که در آن t تعداد داده های مشاهده ای و m معرف تعداد سری هائی 
است که در آن ها حداقل يک داده ی تکراری وجود دارد. در یک آزمون دو 
دامنه ای برای روند یابی س��ری داده ها، فرض صفر در حالتی پذیرفته می 

شود که رابطه زیر برقرار باشد:
              )6(

که α س��طح معنی داری است که برای آزمون در نظر گرفته می شود 
و Zα آماره توزیع نرمال اس��تاندارد در سطح معنی داری α می باشد که با 

توجه به دو دامنه بودن آزمون، از
α/2 استفاده شده است. در مطالعه حاضر این آزمون برای سطح اعتماد 
95 درصد اس��تفاده ش��د. در صورتی که آماره Z  مثبت باش��د روند سری 
داده ها صعودی و در صورت منفی بودن آن روند نزولی در نظر گرفته می 

شود. 
2. ضریب همبستگی اسپیرمن: این ضریب در اوایل دهه 1900 توسط 
 ρ چارلز اس��پرمن ابداع گردید. ضریب همبس��تگی اس��پیرمن که آن را با
نمایش می دهند همواره بین 1+ و 1- در نوس��ان اس��ت و از لحاظ سطح 

سنجش نیز ترتیبی و از نوع متقارن می باشد.
                         )7(

  

که در این رابطه، ρ ضریب همبس��تگی اسپیرمن، n تعداد مشاهده ها  
di مجموع مجذور تفاوت دو رتبه می باشد.

و2
برای آزمون ضریب همبس��تگی اسپیرمن از رابطه زیر آماره t محاسبه 
می ش��ود که بعد از مقایس��ه آن با  t جدول با درجه آزادی n-2 تصمیم 

گیری انجام می شود.
)8(

3. تحليل رگرس��يون: اين روش، يک آزمون پارامتری اس��ت که فرض 
نرمال بودن داده ها بايد برای آن وجود داش��ته باشد. داده هاي هواشناسي 
در تحليل رگرس��يون بوسيله استفاده از روش ميانگين متحرك، خطي مي 
شوند. كي رابطه رگرسيون خطي ساده براي به دست آوردن روند دراز مدت 

داده ها انتخاب مي شود، به صورت:
Y = a + bx                                                             	  )9(

که در این رابطه، Y متغیر جوی، x زمان وa  و b ضرایب رگرس��یونی 

هس��تند که با اس��تفاده از روش کمترین مربعات محاسبه می شوند. با به 
دس��ت آوردن مقدار T با درجه آزادی n-2 با اس��تفاده از رابطه زیر معنی 

داری شیب رگرسیون آزمون می شود: 
)10(

كه در اي��ن رابطه MSE ميانگين مربعات خطا و  Sxx به صورت زير 
محاسبه مي گردد:

)11(

 در ای��ن رابط��ه Xi متغیر مورد نظ��ر و X میانگین متغی��ر مورد نظر 
می باشد. 

اگر T< ta/2,n-2    ش��ود شیب رگرسیون بی معنی تلقی می شود )فرض 
H0 : ش��یب b برابر صفر می باش��د( و شیب b: به طور معنی داری مخالف 

صفر، نشان دهنده وجود روند است.
4. ضری��ب همبس��تگی پیرس��ون: از ضرایب مهم برای ب��رای تعیین 
همبستگی بین دو متغیر با مقیاس های فاصله ای و نسبتی است که دارای 
توزیع نرمال نیز باشند. این ضریب با علامت r نمایش داده می شود و بین 
1+ و 1- تغی��ر م��ی کند و علامت آن بیانگر جهت این رابطه اس��ت. برای 

محاسبه ی ضریب همبستگی پیرسون از فرمول زیر استفاده می شود.
)12(

ک��ه در این رابطه، Y متغیر جوی،  Y میانگین متغیر جوی، X زمان،   
X میانگین زمان و n  تعداد س��ری های زمانی می باشد. با مشخص شدن 
مقدار r با استفاده از جدول ضریب همبستگی پیرسون معنی داری آن در 

سطح اطمینان مورد نظر بررسی می شود.

نتایج
الف(تحلیل در مقیاس سالانه

برای درک بهتر روند تغییرات تبخیر از تش��ت در س��ری زمانی سالانه 
نمودار تغییرات شبکه ایس��تگاه های مطالعاتی ترسیم گردید. برای نمونه، 
نمودار تغییرات تبخیر از تشت دو ایستگاه تبریز و ارومیه در شکل 1 آمده 
اس��ت. برای بررس��ی روند تغییرات تبخیر از تش��ت ابتدا مقدار آماره های 
چهار روش من-کندال، ضریب همبس��تگی اس��پیرمن، تحلیل رگرسیون 
 و ضریب همبس��تگی پیرس��ون محاس��به گردید س��پس معنی داری این 
آماره ها در س��طوح اطمینان 95 درصد مورد آزمون قرار گرفت. بر اس��اس 
 آزمون من-کندال، در هفت ایستگاه روند معنی دار گردید که 50 درصد از 
ایس��تگاه ها را ش��امل می شود که 28/5 درصد از ایس��تگاه ها دارای روند 
افزایش��ی و 21/5 درصد از ایستگاه ها دارای روند کاهشی بودند. داده های 
تبخیر از تش��ت شبکه ایستگاه های مطالعاتی بر اس��اس روش ناپارامتری 
اس��پیرمن مورد آنالیز قرار گرفت و مش��خص گردید که روند تغییرات در 

مطالعه روند تغییرات ...
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اهواز با 333 میلیمتر در دهه مشاهده گردید و بیشترین تغییرات افزایشی 
در ایستگاه کرمانشاه با 255 میلیمتر در دهه مشاهده گردید. نتایج حاصل 
از بررس��ی روند و تغییرات تبخیر از تشت در دهه در مقیاس زمانی سالانه 
بر اس��اس روش های مورد مطالعه در س��طح احتمال 95 درصد در شبکه 
ایس��تگاه مطالعات��ی در بازه زمانی 2005-1986 در جدول 2 آمده اس��ت. 
همانطور که در ش��کل 2 مشخص اس��ت پراکنش مکانی روندها در گستره 
اقلیمی ایران از الگوی خاصی پیروی نمی کنند. موقعیت ایستگاههای دارای 

روند تغییرات در سری زمانی سالانه در شکل 2 آمده است.

21/5 درصد از شبکه ایستگاه های مطالعاتی مثبت و در 14 درصد از شبکه 
ایستگاه های مطالعاتی منفی می باش��د. آنالیز به روش پارامتری پیرسون 
نتایجی همانند روش من کندال نش��ان داد. آزمون تحلیل رگرسیون روند 
تغییرات را در 85/7 درصد از ایس��تگاه ها نشان داد که 35/7درصد مثبت 
و 50 درصد منفی می باش��د. بررس��ی تغییرات تبخیر از تش��ت در دهه بر 
حس��ب میلیمتر در مقیاس سالانه نش��ان داد که تغییرات در 50 درصد از 
ایستگاه های مورد مطالعه کاهشی و50 درصد از ایستگاه های مورد مطالعه 
افزایش��ی می باشند. بیشترین تغییرات کاهشی تبخیر از تشت در ایستگاه 

جدول1- ویژگی های آماری  سالانه ایستگاه های سینوپتیک مورد مطالعه در بازه آماری موجود 

شکل1- روند تغییرات تبخیر از تشت در سری زمانی سالانه در دو ایستگاه تبریز و ارومیه در دوره مشترک)1986-2005(.

میانگین )میلیمتر(دامنه تغییرات )میلیمتر(ایستگاهمیانگین )میلیمتر(دامنه تغییرات )میلیمتر(ایستگاه

14082652شیراز9402073اراک

491733رشت7311452ارومیه

6841580زنجان20833448اهواز

5361545قزوین14332605بندرعباس

10061865کرمانشاه9121872تبریز

8411811مشهد8781889سنندج

10133070یزد8811890شهرکرد
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جدول2- نتایج حاصل از بررسی روند در سری زمانی سالانه در سطح احتمال 95 درصد در شبکه ایستگاه های مطالعاتی در بازه زمانی 1986-2005.

شکل2- موقعیت ایستگاه های دارای روند تغییرات تبخیر از تشت در سری سالانه.

ایستگاه

روش
تغییرات 
تبخیر از 

تشت**
ایستگاه

روش
تغییرات 
تبخیر از 
تشت**

من-
کندال

 ضریب
پیرسون

 شیب
خط

T آماره
ضریب 
اسپیرمن

من-کندال
ضریب 
پیرسون

شیب 
خط

T آماره
ضریب 
اسپیرمن

87-0/04-*2/26-8/7-0/09-0/16شیراز264-0/24-*3/147-26/4-0/34-1/52-اراک

0/030/052/21/790/0822رشت153-*2/51-*4/3-15/3-*2/59-*1/98-ارومیه

105-0/28-*2/15-10/5-0/19-1/78-زنجان333-*2/69*5/39-33/3-*2/41*3/1اهواز

0/2990*1/450/3392/13قزوین327-*2/65-*5/56-32/7-*2/71-*3/01-بندرعباس

255*2/54*25/54/2*2/57*2/3کرمانشاه218*2/4*21/82/98*2/35*2/34تبریز

0/740/475/11/890/3651مشهد1/76188-*4/6-18/8-*2/75-*2/56-سنندج

1/85142*14/25/36*2/48*2/96یزد0/37143*1/910/3214/33/95شهرکرد

مطالعه روند تغییرات ...
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شکل3. روند تغییرات تبخیر از تشت در سری زمانی بهار در دو ایستگاه بندرعباس و مشهد در دوره مشترک)1986-2005(.

ب( تحلیل در مقیاس فصلی
 فصل بهار 

نمودار تغییرات درازمدت تبخیر از تشت در فصل بهار برای تمامی ایستگاه 
های مطالعاتی ترس��یم گردید و دو نمونه از آن در ش��کل 3 آمده است. نتایج 
بررس��ی روند تغییرات تبخیر از تش��ت به روش های، من-کندال، اسپیرمن و 
پیرسون نشان دادند که در فصل بهار هفت ایستگاه )50 درصد از ایستگاه های 
مورد مطالعه(، در س��طح اطمینان 95 درصد روند معنی دار گردید که هفت 
درصد از ایستگاه ها دارای روند افزایشی و 43 درصد از ایستگاه ها دارای روند 
کاهش��ی بودند. داده های تبخیر از تشت شبکه ایستگاه ها مطالعاتی به روش 
تحلیل رگرس��یون آنالیز و مشخص گردید که در 11 ایستگاه) 78/5 درصد از 

ایس��تگاه های مورد مطالعه( روند معن��ی دار گردید که 50 درصد دارای روند 
منفی و 28/5 درصد دارای روند افزایشی بودند. بررسی تغییرات تبخیر از تشت 
در دهه نش��ان داد که 57 درصد از ایستگاه ها دارای تغییرات کاهشی تبخیر 
می باشند که ایستگاه اهواز با 142 میلیمتر در دهه بیشترین تغییرات کاهشی 
را داشت و 43 درصد از ایستگاه ها دارای تغییرات  افزایشی تبخیر می باشند 
و ایستگاه سنندج با 83 میلیمتر در دهه بیشترین تغییرات افزایشی را داشت. 
نتایج بررسی روند و تغییرات تبخیر از تشت در دهه در مقیاس زمانی بهار بر 
اساس روش های مورد مطالعه در سطح احتمال 95 درصد در شبکه ایستگاه 
های مطالعاتی در بازه زمانی 2005-1986 در جدول 3 آمده اس��ت. موقعیت 

ایستگاه های دارای روند تغییرات در سری زمانی بهار شکل 4  آمده است.

جدول3- نتایج حاصل از بررسی روند در سری زمانی بهار  در سطح احتمال 95 درصد در شبکه ایستگاه های مطالعاتی در بازه زمانی 1986-2005

** m m.dec-1. * معنی داری در سطح 95 درصد

ایستگاه

روش
تغییرات 
تبخیر از 
تشت**

ایستگاه

روش
تغییرات 
تبخیر از 

تشت**
من-

کندال
 ضریب
پیرسون

 شیب
خط

T آماره
ضریب 
اسپیرمن

من-کندال
 ضریب
پیرسون

 شیب
خط

T آماره
ضریب 
اسپیرمن

111-*3/4-*3/4-11/1-*2/42-*2/24-شیراز81-0/27-*2/38-8/1-0/23-1/13-اراک

52-*2/6-*2/8-5/2-*2/48-*2/81-رشت70-*2/67-*2/19-7-*2/64-*2/17-ارومیه

82-0/25-*2/4-8/2-0/16-0/23-زنجان142-*2/47-*3/05-14/2-*2/45-*2/49-اهواز

0/0140*0/3542/7-0/02قزوین94-*2/53-*3/17-9/4-*2/58-*2/7-بندرعباس

0/550/053/51/530/0334کرمانشاه59*2/98*5/92/04*2/48*2/35تبریز

26-1/060/18-2/6-0/03-0/75-مشهد83*2/68-*8/33/1*2/63-*2/41-سنندج

1/040/370/90/730/349یزد0/32656*1/260/4165/62/76شهرکرد
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شکل4- موقعیت ایستگاه های دارای روند تغییرات تبخیر از تشت  در سری زمانی بهار 

فصل تابستان
 برای س��ری زمانی فصل تابس��تان نیز نمودار تغییرات تبخیر از تشت 
ترس��یم گردید و دو نمونه از آن در ش��کل 5 آورده ش��ده است. داده های 
تبخیر از تشت شبکه ایستگاه های مطالعاتی در سری زمانی فصل تابستان 
به روش من-کندال مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص گردید روند تغییرات 
در هش��ت ایس��تگاه )57 درصد از ایس��تگاه های مورد مطالعه( در س��طح 
اطمینان 95 درصد معنی دار گردید که هفت درصد از ایس��تگاه ها دارای 
روند افزایش��ی و 50 درصد دارای روند کاهش��ی می باشند. نتایج حاصل از 
آنالیز روش پیرسون و اسپیرمن نتایجی همانند آزمون من کندال نشان داد. 
نتایج آزمون تحلیل رگرسون نشان داد که در 57 درصد از ایستگاه ها روند 
تغییرات تبخیر از تشت معنی دار می باشد که 43 درصد دارای روند کاهشی 
و 14 درصد دارای روند افزایش��ی بودند. بررسی تغییرات تبخیر از تشت در 
دهه بر حس��ب میلیمتر در مقیاس زمانی تابس��تان نشان داد که تغییرات 
تبخیر در64 درصد از ایس��تگاه ها کاهشی است و 36 درصد از ایستگاه ها 
افزایشی می باشند. بیشترین تغییرات کاهشی تبخیر در ایستگاه بندرعباس 
با 163 میلیمتر در دهه مش��اهده گردید و بیش��ترین تغییرات افزایشی در 
ایستگاه تبریز با 84 میلیمتر در دهه مشاهده گردید. نتایج حاصل از بررسی 
روند و تغییرات تبخیر در دهه در مقیاس زمانی تابس��تان بر اس��اس روش 
های مورد مطالعه در سطح احتمال 95% در شبکه ایستگاه های مطالعاتی  
در بازه زمانی 2005-1986 در جدول 4 آمده است. موقعیت ایستگاه های 

دارای روند تغییرات در سری زمانی تابستان در شکل 6 آمده است. 

پاییز 
تعداد ایس��تگاه های سینوپتیک مورد مطالعه که در فصل پاییز دارای 
آمار پیوس��ته بودند تنها س��ه ایستگاه می باش��ند که نمودار تغییرات آنها 
ترس��یم گردید که در پیوست الف آورده شده اس��ت. بر اساس روش های 
روش من-کندال، پیرس��ون و اسپیرمن روند تغییرات در دو ایستگاه معنی 
دار گردید که روند کاهش��ی مش��اهده گردید روش تحلیل رگرسیون روند 
کاهشی را در سه ایستگاه نشان داد. نتایج حاصل از بررسی روند و تغییرات 
تبخیر در دهه در مقیاس زمانی پاییز بر اساس روش های مورد مطالعه در 
س��طح احتمال 95 درصد در شبکه ایس��تگاه های مطالعاتی در بازه زمانی 

2005-1986 در جدول 5 آمده است.

 زمستان 
ش��بکه ایس��تگاه های مطالعاتی در سری زمانی زمس��تان دارای آمار 

پیوسته نبودند و روند یابی تغییرات تبخیر از تشت صورت نگرفت.
درصد ایس��تگاه های دارای روند معنی دار نس��بت به کل ایستگاه ها 
 به تفکیک آزمون مورد بررس��ی در جدول 6 آمده اس��ت. درصد وجود روند 

معنی دار افزایشی و کاهشی در جداول 7و 8 آمده است.

مطالعه روند تغییرات ...
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جدول4- نتایج حاصل از بررسی روند در فصل تابستان در سطح احتمال 95 درصد در شبکه ایستگاه های مطالعاتی در بازه زمانی 1986-2005.

شکل5- روند تغییرات تبخیر از تشت در سری زمانی تابستان در دو ایستگاه اهواز و تبریز در دوره مشترک)1986-2005(.

** m m.dec-1. * معنی داری در سطح 95 درصد

ایستگاه

روش
تغییرات 
تبخیر از 

تشت**
ایستگاه

روش
تغییرات 
تبخیر از 

تشت**
من-

کندال
 ضریب
پیرسون

 شیب
خط

T آماره
ضریب 
اسپیرمن

من-کندال
 ضریب
پیرسون

 شیب
خط

T آماره
ضریب 
اسپیرمن

90-*2/52-*2/5-9-*2/64-*2/23-شیراز8-*2/51-1/1-0/8-*2/47-*2/71-اراک

18-0/510/46-1/8-0/62-0/68رشت100-*2/78-*3/93-10-*2/73-*2/49-ارومیه

57-*2/69-*2/4-5/7-*2/45-*2/95-زنجان144-*2/66-*3/06-14/4-*2/67-*2/63-اهواز

0/011/60/730/0116-1/03قزوین163-*3/7-*3/19-16/3-*3/79-*3/92-بندرعباس

0/2644*0/630/264/42/5کرمانشاه84*3/41*8/42/47*3/59 *2/48تبریز

0/580/141/30/520/213مشهد89-*2/52-*2/13-8/9-*2/68-*2/49-سنندج

19-0/740/01-1/9-1/620/08یزد1/360/013/510/30/0435شهرکرد
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شکل6- موقعیت ایستگاه های دارای روند تغییرات تبخیر از تشت در سری زمانی تابستان. 

 جدول5- نتایج حاصل از بررسی روند در فصل پاییز در سطح احتمال 95 درصد در شبکه ایستگاه های مطالعاتی در بازه زمانی 1986-2005.

** m m.dec-1. * معنی داری در سطح  95 درصد

ایستگاه

روش
تغییرات 
تبخیر از 
تشت**

ایستگاه

روش
تغییرات 
تبخیر از 
تشت**

من-
کندال

 ضریب
پیرسون

 شیب
خط

T آماره
ضریب 
اسپیرمن

من-کندال
 ضریب
پیرسون

 شیب
خط

T آماره
ضریب 
اسپیرمن

------------------شیراز127-1/35*3/28-12/7-0/731/27اراک

------------------رشت------------------ارومیه

------------------زنجان39-*2/34-*2/9-3/9-*2/25-*2/48-اهواز

------------------قزوین87-*3/1-*4/2-8/7-*2/58-*2/36-بندرعباس

------------------کرمانشاه------------------تبریز

------------------مشهد------------------سنندج

------------------یزد------------------شهرکرد

مطالعه روند تغییرات ...
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شکل7- روند تغییرات تبخیر از تشت در سری زمانی پاییز در دو ایستگاه بندر عباس و اهواز در دوره مشترک)1986-2005(. 

جدول6- درصد ایستگاه های دارای روند معنی دار تغییرات تبخیر از تشت نسبت به کل ایستگاه های مطالعاتی)1986-2005(.

     روش تحلیل 
دوره زمانی

من-
کندال

تحلیل رگرسیونضریب پیرسونضریب اسپیرمن

85/7%50%35/5%50%سالانه

78/5%50%50%50%بهار

57%57%57%57%تابستان

21/5%14%14%14%پاییز

جدول7- درصد وجود روند افزایشی تغییرات تبخیر از تشت در شبکه ایستگاه های مطالعاتی) 1986-2005(.

جدول8- درصد وجود روند کاهشی تغییرات تبخیر از تشت در شبکه ایستگاه های مطالعاتی) 1986-2005(.

     روش تحلیل 
دوره زمانی

تحلیل رگرسیونضریب پیرسونضریب اسپیرمنمن-کندال

35/7%28/5%28/521/5%سالانه

28/5%7%7%7%بهار

714%7%7%تابستان

0000پاییز

     روش تحلیل 
دوره زمانی

تحلیل رگرسیونضریب پیرسونضریب اسپیرمنمن-کندال

50%145/21%5/21سالانه

50%43%43%43%بهار

43%50%50%50%تابستان

145/21%14%14%پاییز
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نتیجه گیری   
 در ای��ن مطالع��ه تحلیل رون��د متغیر تبخیر از تش��ت با اس��تفاده از 
روش ه��ای ناپارامتری م��ن- کندال و آزمون اس��پیرمن و روش پارامتری 
تحلیل رگرسیون و ضریب همبستگی پیرسون در 14 ایستگاه سینوپتیک 
بررس��ی ش��د. نتایج روند یابی با آزمون من-کندال نش��ان می دهد که در 
 س��ری س��الانه 21/5 درص��د، در س��ری بهار و تابس��تان هف��ت درصد از 
ایستگاه ها دارای روند افزایشی بودند همچنین در فصل تابستان 50 درصد، 
بهار 43 درصد، پاییز 14 درصد و سالانه 21/5 درصد از ایستگاه های مورد 
مطالعه دارای روند کاهشی بودند. بر اساس روش ضریب همبستگی پیرسون 
 در س��ری س��الانه 28/5 درصد، در فصول بهار و تابس��تان هفت درصد از 
ایس��تگاه های مورد مطالعه دارای روند افزایش��ی بودند همچنین در سری 
س��الانه 21/5 درصد، بهار 43 درصد، تابستان50 درصد و پاییز 14 درصد 
از ایستگاه ها دارای روند کاهشی بودند. در این مطالعه مشخص گردید در 
سری زمانی تابستان 57 درصد از ایستگاه های مورد مطالعه بر اساس روش 
من- کندال، روش اسپیرمن و روش پیرسون دارای روند بوده اند. شایان ذکر 
است که ایستگاه اهواز بیشترین تغییرات کاهشی تبخیر از تشت و ایستگاه 
کرمانش��اه بیشترین تغییرات افزایشی تبخیر از تشت در دهه را داشتند. در 
مجموع روند کاهشی تبخیر از تشت بیشتر از روند افزایشی تبخیر از تشت 
می باش��د. با توجه ب��ه افزایش دما در دهه های اخی��ر انتظار می رفت که 
روند تغییرات تبخیر از تش��ت نیز افزایش پیدا کند اما نتایج مطالعه حاضر 
عکس این موضوع را نش��ان می دهد و می توان بیان داشت تناقض تبخیر 
از تش��ت در ایران نیز اتفاق افتاده است. در این مطالعه مشخص گردید که 
تغییرات تبخیر از تش��ت در فصل تابستان بیشتر از سایر فصول بوده است. 
نتایج مشابهی توسط Jhajharia ،)2002( Lawrimore،Peterson و 
همک��اران )2009(، Asanuma،Kamimera )2003( در مطالعه روند 
تغییرات تبخیر از تش��ت گزارش شده است. متوسط مقادیر تبخیر از تشت 
در کشور استرالیا طی چند ده گذشته حدود 2تا 4 میلیمتر در سال کاهش 
یافته است.کاهش این کمیت در آمریکا، روسیه، چین و نیوزلند هم گزارش 

)2005،Nunez( .شده است
 Hulme و Chattopadhyay( 2004 Farquhar و Roderick 
1997(. بعلاوه در تحقیقی دیگر،)Hutchinson و همکاران 2005( نشان 
داده ش��د، که دوره های کاهشی تبخیر در دهه 1970 میلادی غالب بوده 
اس��ت،ولی در دهه 90 روند تغییرات افزایشی بوده است.روند این تغییرات 
از نظر آماری همبس��تگی نزدیکی با مقادیر بارندگی س��الانه و فش��ار بخار 
داش��ته است.بررسی کاهش تبخیر از تش��ت در کنار تاثیر سایر متغیرهای 
هواشناس��ی از جمله افزایش دما و روند افزایش��ی س��رعت باد )قهرمان و 
 قره خان��ی، 1389( و روند تغییرات رطوبت نس��بی و دمای نقطه ش��بنم

)ق��ره خان��ی و قهرمان، 1389( حایز اهمیت اس��ت. بع�الوه ضرورت دارد 
بررس��یهای تکمیلی با استفاده از شناس��نامه ایستگاه های مطالعاتی انجام 
شود تا تاثیر سایر عوامل نظیر تغییر محل ایستگاه، تغییر یا تعویض ادوات 
ان��دازه گیری تبخیر و دما و در مجموع فن��اوری های اندازه گیری نوین بر 
روند مشاهده شده تبخیر از تشت مشخص گردد. با توجه به اقلیم خشک و 
نیمه خشک ایران که دارای اکوسیستم های شکننده و حساس می باشد و 
همچنین محدودیت های بسیار زیاد در مدیریت منابع آب، بسیار مطالعات 
تکمیلی کمک شایانی در برنامه ریزی منابع آب و کشاورزی خواهد نمود. 

پاورقی
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