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 يادداشت فنی

بررسی و تحليل روند تبخير و تعرق گياه مرجع با 

 سپيرمناستفاده از آزمون ا

 های سينوپتيک استان کردستاندر ايستگاه

 
 

  3سينا شکيباو  8مهری کاکی، *0فرخ اسدزاده

 

 چکيده
در اين پژوهش روند تبخير و تعرق گياه مرجع به روش پنمن مانتيث 

(FAO56 ،و پارامترهای هواشناسي مانند سرعت باد، ساعات آفتابي )
 ايستگاه 0ه حرارت برای رطوبت نسبي، حداکثر درجه حرارت و حداقل درج

های زماني ماهانه، فصلي و سالانه با سينوپتيک استان کردستان در سری
استفاده از آزمون ناپارامتری اسپيرمن مورد بررسي قرار گرفت. برای تعيين 

گر سِن استفاده شد. همچنين در اين پژوهش شيب روند، از آزمون تخمين
شناسي به کمک روش رگرسيون به پارامترهای هوا 0ETتحليل حساسيت 

نتايج نشان داد که روند سالانه  چندگانه خطي گام به گام سنجيده شد.
دار بود. شيب خط روند تبخير و تعرق برای ايستگاه سنندج افزايشي و معني

های زماني ماهانه، برای سه ايستگاه سنندج، زرينه و بيجار در همه سری
اين، برای سه ايستگاه مذکور در سری  بر فصلي و سالانه مثبت بود. علاوه

دار مشاهده شد. در شش ماهه فصلي زمستان و تابستان روند افزايشي معني
درصد برای متغير حداکثر  1گرم سال، افزايش روند از نظر آماری در سطح 

دار بود. نتايج تحليل های سنندج و بيجار معنيدرجه حرارت در ايستگاه
متغيرهای ساعات آفتابي و های گرم سال اهحساسيت نشان داد که در م

تعرق گياه مرجع  -ترين پارامترهای مؤثر بر تبخيرحداکثر درجه حرارت مهم
 هستند.
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Technical Note 

 

Trends Analysis of Reference 

Evapotranspiration in the Synoptic Sites 

of Kurdistan Province Using Spearman’s Test 

 
 

F. Asadzadeh*2, M. Kaki2 and S. Shakiba3 

 
 

Abstract 
In this paper the Penman-Monteith reference 

evapotranspiration (FAO56) as well as the meteorological 

parameters such as wind speed, sunshine duration, humidity, 

and the maximum and minimum temperature trends at 

monthly, seasonal, and annual time scales were analyzed 

using Spearman’s nonparametric test for four synoptic sites in 

Kurdistan province in Iran. For each time series, trend lines 

were extracted using Sen’s estimator. Also the sensitivity 

analysis of meteorological parameters was performed using 

step by step multiple linear regression method. Results 

indicated a significant increasing trend for reference 

evapotranspiration in Sanandaj station. The slope of trend 

lines for Sanandaj, Zarinhe and Bijar stations were positive 

on the monthly, seasonal, and annual time scales. In these 

three stations significant increasing trends were also observed 

for both winter and summer seasons. Trend analysis of the 

maximum temperature of Bijar and Sanandaj stations 

revealed an increasing trend for warm season. Sunshine 

duration and maximum temperature were found to be the 

most dominant variables influencing reference 

evapotranspiration in Kurdistan province. 
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 مقدمه  -0

 6/4ميانگين درجه حرارت کره زمين در طول قرن بيستم در حدود 
ی زمين سانتيگراد افزايش يافته است. افزايش دمای کره یهدرج

سازد تا مقادير سبب افزايش تبخير و تعرق شده و اتمسفر را قادر مي
بيشتری از بخار آب را جا به جا نمايد. به عبارت ديگر افزايش دما 

ی هيدرولوژيکي تغيير نموده و در نتيجه گردد تا اجزاء چرخهسبب مي
ب دنيا در مقياس زماني و مکاني دگرگون شود. در اين توزيع منابع آ

های ی عرضميان کشور ما به دليل واقع شدن در محدوده
خشک است بوده و جغرافيايي مياني؛ دارای اقليمي خشک و نيمه

درصد از نزولات جوی در کشور مستقيماً از طريق  71نزديک به 
عواملي مانند ی (. مجموعهAlizadeh, 2011) روندتبخير هدر مي

زايي بيابان افزايش درجه حرارت و تبخير زياد منجر به افزايش خطر
در مناطق خشک و نيمه خشک دنيا مانند کشور ما شده است 

(Tabari et al., 2010; Wang et al., 2006 تبخير و تعرق از .)
ای که مقدار ی هيدرولوژيکي است به گونهترين اجزاء چرخهمهم

ی نياز آبي گياهان محسوب شده و ه عنوان شناسهتبخير و تعرق ب
های ريزیتواند سبب ارتقاء کيفيت برنامهتواند ميتعيين دقيق آن مي

 ,Burn and Hesch) مربوط به مديريت منابع آب و خاک شود

2007; Jhajharia et al., 2009 براساس مطالب ذکر شده بررسي .)
بر ثر يرهای هواشناسي مؤروند تغييرات زماني تبخير و تعرق و متغ

بيني الگوی زماني اين متغيرها مفيد در درک بهتر و پيشتواند ميآن، 
 باشد.

 
توان با استفاده از روند تغييرات زماني متغيرهای هواشناسي را مي

کندال مرتبه دو، رگرسيون -کندال مرسوم، مان–های مانروش
 Burn and Hesch (2007). خطي و اسپيرمن مورد بررسي قرار داد

منطقه از مراتع کانادا را بررسي و گزارش  00را در  0ET روند تغييرات
های گرم سال به صورت افزايشي نمودند که روند تغييرات برای ماه

های زماني طولاني مدت، روند تغييرات تبخير در ماه بوده و در دوره
آوريل افزايشي است. اين پژوهشگران سرعت باد را به عنوان 

ترين فاکتور در ايجاد روند کاهشي و کمبود فشار بخار را به مهم
اند. ترين عامل در ايجاد روند افزايشي معرفي نمودهعنوان مهم

Jhajharia et al., (2009)  روند تغييراتpanET  را در مناطق
های مرطوب هندوستان بررسي کرده و وجود روند کاهشي را در ماه

پژوهشگران سرعت باد و تعداد ساعات  باران گزارش نمودند. اين پر
ترين فاکتورهای مؤثر در تبخير از تشتک را به عنوان مهم آفتابي

اقدام به تجزيه و  Shadmani et al. (2011)اند. معرفي نموده
کندال و -های مانتعرق مرجع با استفاده از آزمون-تحليل روند تبخير

موده و نشان دادند ايستگاه از مناطق خشک ايران ن 55اسپيرمن در 
در بيشتر موارد دارای عملکرد يکساني هستند. اين  دو آزمون هرکه 

ارزيابي بهتر روند همبستگي  برای TFPW5پژوهشگران از روش 
روند تغييرات تبخير از  Abtew et al. (2011)ها استفاده کردند. داده

ری ايستگاه هواشناسي فلوريداری جنوبي برای دوره آما 3تشت را در 
بررسي کرده و گزارش نمودند که تبخير ار تشت در  2443-5332
ی کاهش رطوبت و افزايش کمبود فشار بخار، روند افزايشي نتيجه

-تبخيرهای داده Gocic and Trajkovic (2014)داشته است. 
ايستگاه  52مانتيث و هارگريوز در -های پنمنتعرق را به روش

های ها را در سریو روند دادههواشناسي در صربستان بدست آورده 
کندال، -زماني ماهانه، فصلي و سالانه با استفاده از سه روش مان
ها حاکي اسپيرمن و رگرسيون خطي مورد بررسي قرار دادند. نتايج آن

مده در دو روش آتعرق به دست -از آن بود که روند تغييرات تبخير
 يفصلي زمان اسيمق مشابه بوده و در پنمن مانتيث و هارگريوز تقريباً

 رخداده تابستان دري توجه قابلي شيافزا روند هاستگاهيا اکثری برا
. با توجه به اهميت تعيين روند تبخير و تعرق در است

و خاک، هدف از اين  آب های مربوط به حفاظت منابعريزیبرنامه
های زماني ماهانه و مطالعه بررسي روند سری زماني در مقياس

های سينوپتيک استان تعرق گياه مرجع در ايستگاه-سالانه تبخير
 باشد.کردستان با استفاده از آزمون اسپيرمن مي

 

 روش تحقيق -8

سينوپتيک استان کردستان مورد بررسي ايستگاه  0در اين تحقيق 
کيلومترمربع در  20249قرار گرفت. استان کردستان با وسعتي معادل

ار دارد. اين استان که در غرب ايران و در مجاورت کشور عراق قر
های پراکنده زاگرس مياني قرار گرفته است، از شمال ها و دشتدامنه

های آذربايجان غربي و زنجان، از شرق به همدان و زنجان، به استان
از جنوب به استان کرمانشاه و از غرب به کشور عراق محدود است. با 

ايستگاه  0دسترس،  های دری آماری دادهتوجه به طولاني بودن دوره
زرينه و بيجار در استان کردستان انتخاب شدند. جزئيات  سنندج، سقز،

 ارائه شده است.  5ها در جدول مربوط به اطلاعات اين ايستگاه
 

در اين تحقيق به منظور برآورد تبخير و تعرق گياه مرجع از روش 
 ( استفاده شد 5ی )معادله 16استاندارد پنمن مانتيث فائو 

(Allen et al., 1998 .)،در اين رابطه  𝑅𝑛مقدار تابش خالص 
(𝑀𝐽𝑚−2𝑑𝑎𝑦−1)،  𝑇 متوسط دمای هوا(℃)،  𝑈2 سرعت باد در

 شيب منحني فشار بخار∆  ،(𝑚𝑠−1) متری از سطح زمين 2ارتفاع 
(𝑘𝑃𝑎℃−1)،  𝐺چگالي شار حرارتي خاک و  𝛾ضريب سايکرومتری 
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(𝑘𝑃𝑎℃−1)  است. همچنين𝑒𝑎 − 𝑒𝑑  (𝑘𝑃𝑎)کمبود فشار بخار   
باشد. که تابعي از متوسط رطوبت نسبي و متوسط دمای هوا مي است

تغييرات تبخير و تعرق مرجع برای هر ماه و هر سال در اين پژوهش 
 به طور جداگانه محاسبه و تعيين گرديد.

(5) 𝐸𝑇0 =
0.48∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾[900 (𝑇 + 273)⁄ ]𝑈2(𝑒𝑎 − 𝑒𝑑)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

به منظور تعيين روند تغييرات در هر سری زماني از آزمون اسپيرمن 
استفاده شد. آزمون اسپيرمن آزموني غيرپارامتری است که در آن 

ها در سری يکنواختي توزيع و مستقل بودن داده ،(𝐻0) فرض صفر
ها در سری روند افزايشي يا کاهشي داده (،𝐻1) زماني و فرض مقابل

ها به ترتيب صعودی برای انجام اين آزمون ابتدا دادهزماني است. 
ها به شکل تاريخي سپس داده شوند.بندی ميرتبه nتا  5از  مرتب و

اين  .شدهای هر کدام در مقابل آنها درج و رتبه شدهدر نظر گرفته 
برای مجموعه  D آماره شوند. سپسان داده مينش  𝑅(𝑋𝑖) ها بارتبه
ی آن، آماره آزمون آمده و پس از محاسبهبدست  2ها از رابطه داده

 گردد محاسبه مي 9ینيز از رابطه (𝑍𝑠) اسپيرمن
(Yue et al., 2002). 

(2) 𝐷 = 1 −
6 ∑ (𝑅(𝑋𝑖) − 𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛(𝑛2 − 1)
 

(9) 𝑍𝑠 = 𝐷√𝑛 − 2 1 − 𝐷2⁄  

ها، داری روند دادهدر اين پژوهش مقدار به منظور تشخيص معني
جدول  t-student یبا آماره 9ی محاسبه شده از رابطه( 𝑍𝑠) یآماره

درصد مورد  31در سطح اطمينان  (n-2ی آزادی آماری )با درجه
مقايسه قرار گرفت. روند تغييرات متغيرهای اصلي مؤثر بر تبخير و 

، آفتابيگياه مرجع شامل رطوبت نسبي، سرعت باد، ساعات تعرق 
حداقل درجه حرارت ماهانه و حداکثر درجه حرارت ماهانه نيز با 

 استفاده از آزمون اسپيرمن در مقياس ماهانه و سالانه نيز بررسي شد.
 

 (Senگر )تخمين شيب خط روند

در  گيرد.برای تعيين مقدار شيب روند مورد استفاده قرار مي اين روش
 ي در تعيين ــر کمــها، اثاين روش مقادير پرت موجود در سری داده

شيب روند دارند که مزيت و برتری اصلي آن نسبت به روش 

 β . دراين روش شاخص(Sen, 1968) باشدرگرسيون خطي مي
نشان دهنده روند  𝛽𝑔𝑘 مقادير مثبتشود که ( محاسبه مي0ی )معادله

ها در دادهر منفي آن نشان دهنده روند کاهشي افزايشي و مقادي
 .باشندمي

(0) βgk = Median [
Xigk − Xjgk

i − j
],     ∀1 ≤ i < 𝑗 ≤ 𝑛 

 ام در ماهkشيب خط روند برای ايستگاه گر تخمين 𝛽𝑔𝑘اين رابطه در 
gترين عوامل هواشناسي مؤثر بر رویبرای تعيين مهم باشد.ام مي 

0ET های سينوپتيک مورد مطالعه از روش رگرسيون هماهانه ايستگا
افزار چندگانه خطي گام به گام استفاده و برای انجام اين روش از نرم

SPSS  .استفاده گرديد 

 

 نتايج و تحليل نتايج

تعرق گياه مرجع برای -نتايج آزمون اسپيرمن برای تعيين روند تبخير
ون روند، افزايش ارائه شده است. آزم 2 سری زماني ماهانه در جدول

های ماهانه نشان داری در ايستگاه سنندج برای همه سریمعني
های دهد. بيشترين روند افزايشي در اين ايستگاه مربوط به ماهمي

متر بوده است. ميلي 02/1و  92/1مارس و سپتامبر و به ترتيب برابر 
دار های مارس و دسامبر روند افزايشي معنيبرای ايستگاه سقز در ماه

های مه، ژوئن، ژوئيه، اوت و سپتامبر روند کاهشي رخ داده و در ماه
های مارس و ژوئن در ماهانه برای ماه 0ET است. در ايستگاه زرينه،

دار بود. ايستگاه بيجار در طول دوره آماری دارای روند افزايشي معني
به دار را تجر)ژانويه، فوريه و مارس( روند افزايشي معني سه ماه سرد

 کرد.
 

 بررسي شيب روند ارائه شده است. 9 در جدول 0ET شيب روند ماهانه
نشان داد که روند مشاهده شده در ايستگاه  )در مقياس ماهانه(

تر است. حداکثر مقدار سنندج در مقايسه با سه ايستگاه ديگر سريع
 های ماهانهميليمتر در روز به ازای ده سال( در داده 59/7) افزايش

0ET ماه ژوئيه( مشاهده شد. سنندج در( 

 
Table1. Characteristics of the selected stations 

 های انتخاب شدهمشخصات مربوط به ايستگاه -0جدول 

Period Altitude(m) Latitude Longitude Station 

1982-2011 1373.4 35°20′ 47°00′ Sanandaj 

1982-2011 1522.5 36°15′ 46°16′ Saqez 

1989-2011 2142.8 36°04′ 46°55′ Zarineh 

1987-2011 1883.4 35°53′ 47°37′ Bijar 
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Table 2. Results of the Spearman test for reference plant evapotranspiration 
 نتايج آماره اسپيرمن بر روی تبخير و تعرق گياه مرجع -8جدول

Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Des Station 

0.83 * 2.23 * 5.32 * 1.13 * 3.49 * 3.85 * 4.55 * 4.87 * 5.82 * 3.12 * 3.92 * 3.78 Sanandaj 

0.01 1.76 * 3.8 -1.66 -0.38 -1.77 0.78 -0.09 -1.14 1.43 0.12 * 2.47 Saqez 

1.32 2.04 * 2.33 0.35 0.49 * 2.39 -0.15 0.38 1 0.82 -0.51 1.64 Zarineh 

*.462 * 2.93 * 2.18 0.58 0.74 1.88 0.55 1.92 1.03 1.83 0.11 1.28 Bijar 

 Significant at 0.05 level *                                                                                                                                              درصد 1داری روند آماری در سطح * معني

 
Table 3. Results of the Sen’s estimator for reference plant evapotranspiration 

 گر سِن بر روی تبخير و تعرق گياه مرجعنتايج ماهانه شيب تخمين -3جدول
Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Des Station 
0.06 0.146 0.396 0.315 0.537 0.638 0.713 0.652 0.699 0.366 0.345 0.233 Sanandaj 
-0.02 0.14 0.29 -0.13 -0.09 -0.24 0.13 -0.01 -0.14 0.13 0.01 0.18 Saqez 
0.087 0.091 0.363 0.01 0.034 0.583 0.051 0.05 0.182 0.151 0.035 0.195 Zarineh 
0.22 0.33 0.4 0.13 0.04 0.36 0.01 0.39 0.09 0.18 0.06 0.07 Bijar 

 
های هواشناسي را با استفاده از شاخص روند تغييرات 7تا  0جداول 

نيز اين روند را در  0آزمون اسپيرمن در مقياس ماهانه و جدول 
در در ايستگاه سنندج  آفتابيدهد. ساعات مقياس سالانه نشان مي

مقياس ماهانه دارای روند افزايشي بود و تنها در دو ماه مارس و 
دار ئن دارای روند کاهشي بود. روند کاهشي برای ماه مارس معنيژو

های دسامبر، فوريه، سپتامبر، اکتبر و و روند افزايشي نيز برای ماه
برای  آفتابيدار بود. در مقياس سالانه نيز ساعات نوامبر معني

دار اما برای های سنندج، سقز و بيجار روند افزايشي معنيايستگاه
براساس تحليل  آفتابيه اين روند کاهشي بود. ساعات ايستگاه زرين

رگرسيون، دارای بيشترين تأثير بر ميزان تبخير و تعرق مرجع در 
برای مقياس سالانه و ماهانه برای  آفتابيايستگاه سنندج بود. ساعات 

ايستگاه زرينه روند کاهشي را نشان داد. نتايج تحليل رگرسيون نيز 

در روند تغييرات تبخير و  آفتابيساعات ی عدم تأثير نشان دهنده
های درصد از سری 04تعرق گياه مرجع برای ايستگاه زرينه بود. 

زماني ايستگاه بيجار روند افزايشي را برای متغيرهای حداکثر درجه 
در مقياس ماهانه و  آفتابيحرارت، حداقل درجه حرارت و ساعات 

ترين مهم Dinpashoh et al. (2011)سالانه را نشان دادند. 
متغيرهای مؤثر بر تبخير و تعرق در ايستگاه همدان را سرعت باد و 

 90/4و  05/4حداکثر درجه حرارت به ترتيب با افزايش شيب 
ند . به طور کلي روندمتر در هر دهه در ماه ژوئيه بيان کردميلي

حداقل درجه حرارت ماهانه، حداکثر  سالانه تغييرات برای متغيرهای
در هر چهار ايستگاه افزايشي و  آفتابيرت ماهانه و ساعات درجه حرا

 دار بود. معني

 

Table 4. The results of relative humidity, wind speed and sunshine hours using the Spearman test for the 

cold months 
 های سردآزمون اسپيرمن برای ماهنتايج روند رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی با استفاده از  -2جدول

December  January  February  March  April  May Station 
R W S  R W S  R W S  R W S  R W S  R W S  

d a a*  a a a  d d a*  a d d*  a d* a  d d a Sanandaj 

d a* a*  a d* d  a a* a*  d* a* a*  a a* a  a a a Saqez 

d a d*  a a d*  a a d*  d a d*  a a d*  a d d* Zarineh 

d d a  d a a  d a a  d* a* a  a d a  a d d Bijar 
a  وd به ترتيب نشان دهنده( ی روند افزايشيascending( و کاهشي )descending ؛)* درصد؛  1داری روند در سطح معنيR ،W وS  به ترتيب رطوبت نسبي، سرعت باد و ساعات

 آفتابي
a and d shows the ascending and descending trends, respectively; * Significant at 0.05 level; R, S, and W are relative humidity, wind speed, 

and sunshine hours 
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Table 5. Results of Min. and Max. monthly temperature using the Spearman test for the cold months 
 های سردنتايج روند حداقل و حداکثر دمای ماهانه با استفاده از آزمون اسپيرمن برای ماه -0 جدول

Desamber  January  February  March  April  May Station 

Tmin Tmax  Tmin Tmax  Tmin Tmax  Tmin Tmax  Tmin Tmax  Tmin Tmax  

a* a  a* a*  a* a*  a* a*  a* a  a a* Sanandaj 

a a*  d a*  d a*  a a*  d a*  a a Saqez 

a d  a d  a a  a d  d a  a d Zarineh 

a a  a a  a* a*  a* a*  a* a  a* a Bijar 

a  وd به ترتيب نشان دهنده( ی روند افزايشيascending( و کاهشي )descending ؛)* درصد؛  1داری روند در سطح معنيR ،W وS وبت نسبي، سرعت باد و ساعات آفتابيبه ترتيب رط 
a and d shows the ascending and descending trends, respectively; * Significant at 0.05 level; Tmax and Tmin are minimum and minimum 

monthly temperature, respectively 
 

 
Table 6. Results of Spearman test for relative humidity, wind speed and sunshine hours during warm months 

 های گرمبا استفاده از آزمون اسپيرمن برای ماه نتايج روند رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی -0جدول

June  July  Aught  September  October  November Station 
R W S  R W S  R W S  R W S  R W S  R W S  

d d d  d d a  d d a  a d a*  a d a*  d a a* Sanandaj 

a a* a  d a* a  d a* a  a a* a  d a* a  a a a Saqez 

a d d*  a d d*  a a d*  a d d*  d a d*  a d d* Zarineh 

a d a  a d d  a a a  a a a  a d a  a d a Bijar 

 
Table 7. Results of Mini. and Max. monthly temperature using the Spearman test for the warm months 

 های گرمنتايج روند حداقل و حداکثر دمای ماهانه با استفاده از آزمون اسپيرمن برای ماه -7جدول

June  July  Aught  September  October  November Station 
Tmin Tmax  Tmin Tmax  Tmin Tmax  Tmin Tmax  Tmin Tmax  Tmin Tmax  

a* a  a* a*  a* a*  a* a*  a* a  a a* Sanandaj 

d a  d d  a a  a d  d a  d d Saqez 

a d*  a a  a d  a a  a a*  d d Zarineh 

a* a*  a* a*  a* a  a* a  a* a  d d Bijar 

 
Table 8. Annual trend of meteorological variables using Spearman test 

 ی متغيرهای هواشناسی با استفاده از آزمون اسپيرمننتايج روند سالانه -8 جدول

R W S Tmin Tmax station 
d d a* a* a* Sanandaj 
a a* a* a a Saqez 
a d d a* a* Zarineh 
a a a* a* a* Bijar 

 

 تحليل فصلی و سالانه

 و سالانهسری  رونداسپيرمن برای بررسي  آزموندر اين پژوهش 
در ايستگاه  0ET( روند 3نيز به کار گرفته شد )جدول  0ET يلفص

 در. ي افزايشي بوده استفصل و سالانه اسيمق ر سقز به جز تابستان
مقياس سالانه و فصلي افزايشي  در 0ET ،های زرينه و بيجارستگاهيا

های زماني تابستان و زمستان افزايش سری ،بوده و در هر دو ايستگاه
 در 0ETسقز مقدار  ستگاهيا اند. درداشته 0ETدار دار در مقمعني

بوده و برای بهار، پاييز و  مواجه دارافزايشي معني روند کي بازمستان 
 روند. داری نبوده استسالانه روند افزايشي داشته اما اين روند معني

برای ايستگاه سنندج در مقياس سالانه و تمامي  0ET يشيافزا

ه طوری که از نتايج روند افزايشي ايستگاه دار بود. بها معنيفصل
ميليمتر در  19/1سالانه  0ETن توان استنباط کرد که ميزاسنندج مي

 يابد.هر دهه افزايش مي
 

 تحليل حساسيت متغيرهای هواشناسی

آناليز رگرسيون  0ET ترين متغيرهای مؤثر بربرای تشخيص مهم
به عنوان متغير  0TE خطي چندگانه گام به گام با درنظر گرفتن سری

وابسته و متغيرهای هواشناسي به عنوان متغيرهای مستقل برای هر 
 ماه و سال در هر ايستگاه به طور جداگانه انجام شد. 
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Table 9. Results of the Spearman test and Sen’s estimator for seasonal and annual series   
 گر سِن برای سری فصلی و سالانهتخميننتايج آزمون اسپيرمن و شيب   -6 جدول

seasonal  
annual Test Station 

Winter Spring Summer Autumn  
* 4.07 * 5.84 * 5.78 * 5.1  * 8.49 

Spearman 

Sanandaj 

0.46 1.46 2.04 1.37  5.53 Sen’s estimator 
* 2.74 

0.07 -0.65 0.29  -0.22 Spearman 
Saqez 

0.31 -0.05 0.11 -0.36  -0.23 Sen’s estimator 
* 2.85 

0.81 * 2.22 
1.36  2.04 Spearman 

Zarineh 
0.41 0.14 1.1 0.74  2.39 Sen’s estimator 

* 3.34 
1.24 * 2.95 

1.71  2.02 Spearman 
Bijar 

0.59 0.25 1.56 0.6  2.92 Sen’s estimator 

 
 ماهانه در ماه  0ET جهنتايج نشان داد که روند افزايشي قابل تو

دار حداکثر عمدتاً متأثر از افزايش معنا ژوئيه برای ايستگاه سنندج،
 .در طول دوره آماری بوده است آفتابيدرجه حرارت و ساعات 

Jhajharia et al. (2009)  نيز به طور مشابه نشان دادند که ساعات
از تشت در و سرعت باد به ترتيب دو متغير مهم مؤثر بر تبخير  آفتابي
نيز سرعت باد را به  Hess (1998)شرق هندوستان هستند. شمال

در نواحي خشک نيجريه معرفي  0ETعنوان عامل اصلي افزايش 
نيز نشان دادند که در  Dinpashoh et al. (2011)کرده است. 

های گرم سال سرعت باد و درجه حرارت در ماه ايستگاه همدان
هستند. براساس  0ET ن عوامل مؤثر برتريحداکثر هوا به ترتيب مهم

)دسامبر، ژانويه،  نتايج رگرسيون گام به گام در شش ماه سرد سال
)ژوئن تا نوامبر(  فوريه، مارس، آوريل و مه( و شش ماه گرم سال

و  آفتابيهای سنندج، سقز و بيجار دو متغير ساعات برای ايستگاه
ثر درجه حرارت و برای ايستگاه زرينه حداک حداکثر درجه حرارت

باشند. در مقياس سالانه تعرق مي-متغيرهای مهم مؤثر بر تبخير
تواند روند افزايش قابل مي آفتابيبرای ايستگاه سنندج متغير ساعات 

را توجيه نمايد. برای دو ايستگاه سقز و زرينه نيز متغير  0ETتوجه 
ر باشند. دمي 0ETحداقل درجه حرارت، عوامل اصلي تأثيرگذار بر 

و سرعت باد  آفتابيساعات  مقياس سالانه برای ايستگاه بيجار،
باشند که با توجه به نتايج آزمون ترين متغيرهای تأثيرگذار ميمهم

 دهد.روند افزايشي بيشتری را نشان مي آفتابيروند، متغير ساعات 
 
با طول  ستگاهيا 0ی ابر 0ET هایدادهي زمان روند مطالعه، نيا در

استان کردستان با استفاده از آزمون ناپارامتری  درمناسب دوره آماری 
درصد برای  1 سطح در سالانه روندشد. نتايج  اسپيرمن بررسي

دار های تغييرات معنيروند دار و افزايشي بود.ايستگاه سنندج معني
های زمستان و در بين فصول بيشتر متعلق به فصل 0ETبرای 

غيرهای هواشناسي مانند ساعات دار متتابستان بود. افزايش معني
های و حداکثر درجه حرارت در مقياس ماهانه و به ويژه در ماه آفتابي

های بيجار و سنندج در ايستگاه 0ETگرم سال که منجر به افزايش 
منجر به افزايش نياز آب آبياری در  تواند در آيندهشده است مي

شرب و مين آب أکشاورزی شده سبب بروز مشکلات عديده در ت
 کشاورزی در اين مناطق گردد.
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