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  چكيده
پيشرفت و صنعتي شدن جوامع بشري در قرن گذشته باعـث تشـديد غلظـت گازهـاي گلخانـه اي و مشـاهده       

نماد اين تغييرات اقليمي، در تغييـر مقـادير   . ر اقليم و آب و هواي نقاط مختلف كره زمين شده استتغييراتي د
از اين رو در اين تحقيق هدف اندازه گيري ميزان رونـد تغييـرات   . باشد مدت پارامترهاي هواشناسي مي طولاني

تعـرق در كـل كشـور     -و تبخيرزماني و تعيين پراكندگي پارامترهاي درجه حرارت، سرعت باد، ساعت آفتابي 
ساله، روند تغييرات  45ايستگاه سينوپتيك با طول دوره آماري  36پس از جمع آوري آمار و اطلاعات . باشد مي

دار بودن شيب خـط   به روش آزمون معني زماني پارامترهاي مذكور در مقياس فصلي و ساليانه براي هر ايستگاه
ج بيانگر آن است كه درجه حرارت حداقل در فصل تابستان و پاييز، در خلاصه نتاي. روند زماني محاسبه گرديد

ها داراي روند صـعودي   درصد ايستگاه 65ها و در فصل بهار و زمستان در بيشتر از  درصد ايستگاه 75بيشتر از 
 صعودي و در فصل زمسـتان  ،ها ايستگاه درصدي 75باشد، روند درجه حرارت حداكثر نيز در فصل پاييز در  مي
باشد و پارامتر درجه حرارت نقطه شبنم نيز در فصل بهار، پاييز و زمستان در  نزولي مي ،ها درصد ايستگاه 60در 
روند پارامتر سـرعت بـاد در   . داراي روند نزولي است ها ايستگاه درصدي 60درصد و در فصل تابستان در  80

باشد، پارامتر ساعت آفتابي نيز تقريباً در  مثبت مي اه درصد ايستگاه 60فصل تابستان، پاييز و زمستان در بيشتر از 
تعرق گياه مرجع در مقياس فصلي و سـاليانه در   -تمام سطح كشور داراي روند صعودي است و همچنين تبخير

  .ها داراي روند افزايشي مي باشد درصد ايستگاه 65بيشتر از 
  

  .آفتابي، روند سري زماني و ايران تعرق، درجه حرارت، سرعت باد، ساعت -تبخير : واژگان كليدي
  

  مقدمه
بـه   .(Hulme et al., 1999)ميلادي موضوع نوسـانات و تغييـرات اقليمـي اسـت      21هاي قرن  يكي از چالش
. شود دار ميانگين پارامترهاي هواشناسي در طول يك دوره آماري بلند مدت تغيير اقليم گفته مي تغييرات معني

افزايش انرژي ورودي از خورشيد و گرمـايش جهـاني ناشـي از تشـديد اثـرات      دلايل اصلي تغييرات اقليمي 
  .(IPCC, 2001a)باشند  اي مي گلخانه
درجـه   2الـي   1انجام شده، بيانگر افزايش درجه حـرارت بـه ميـزان    هاي گردش عمومي و مطالعات  مدل

توزيـع،   يكنواخـت يل الگوي غير اما به دل. باشند مي درصد 15الي  3و افزايش بارندگي، به ميزان  سانتي گراد
كاهش بارندگي و در مناطق مرتفـع و مرطـوب افـزايش بارنـدگي مشـاهده       ،خشكدر مناطق خشك و نيمه 
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كه تغييرات اقليمـي باعـث نوسـاناتي در     ،دهد بررسي و مطالعات تغيير اقليم نشان مي .(IPCC, 1996)دشو مي
ران و همچنين تغييراتي در ميـزان رطوبـت خـاك،    ميزان برف و باران و به خصوص كاهش نسبت برف به با

 ;Ragab, 2000).ده اسـت ش ـهـا   خشكسـالي  طول خشـكي و  ،ها سيلاب ،ها، رواناب شدت و فراواني طوفان

Gleick, 1998; Tubiello et al., 1999)   
 در قرن گذشته باعث شده تا تغييراتي در اقليم و آب و هواي نقاط ،پيشرفت و صنعتي شدن جوامع بشري

نمود اين تغييرات اقليمي، در تغيير مقادير دراز مدت پارامترهاي هواشناسـي  . مختلف كره زمين مشاهده شود
گيري ميزان روند تغييرات زماني و تعيـين پراكنـدگي برخـي از     از اين رو در اين تحقيق هدف اندازه. باشد مي

  .باشد اي هواشناسي در كل كشور ميپارامتره
جز منطقه شـمالي، متوسـط درجـه حـرارت     ه تمام مناطق بسودان نيز نشان داد در  مطالعات انجام شده در

متوسـط درجـه حـرارت     2000تـا   1940به نحوي كـه از دهـه   . سالانه روند افزايشي معني داري داشته است
ــين   ــي بـ ــالانه، افزايشـ ــا  08/0سـ ــه  2/0تـ ــراد درجـ ــانتي گـ ــت   سـ ــوده اسـ ــه دارا بـ ــر دهـ                           را در هـ

(Elagib and Mansell, 2000).  
مـيلادي بـه    2050و  2025هاي  هاي گردش عمومي براي سال با اجراي مدل ،)1384(همكاران كوچكي و 

هاي مورد بررسي افزايشي در ميانگين درجه حرارت اتفـاق   كه در ايران در تمامي ايستگاه ،اين نتيجه رسيدند
شاهد گرمايش عمومي كشور خـواهيم بـود، نتـايج نشـان      آينده سال 50و  25در طي افتد و بر اين اساس  مي
هاي بهار و تابستان بيشتر از پائيز و زمستان است و ميزان افـزايش دمـا از    دهد كه ميزان افزايش دما در ماه مي

  .دهد شمال به جنوب و از غرب به شرق كشور روند بيشتري را نشان مي

نشـان داد كـه    1990تا  1961و همدان در طول دوره آماري  در حوزه آبريز مركزي) 1375(بررسي كمالي 
  .باشد هاي مورد بررسي متوسط بارندگي سالانه داراي روند كاهشي مي درصد ايستگاه 60در 

كه در شرايط اقليمي آينده در مناطق خشك به علت افزايش  نشان داد ،)2000(هاي پاو و همكاران  بررسي
حرارت از يك سو و كاهش بارندگي از جهت ديگر، شـاخص كمبـود آب    تعرق در اثر افزايش درجه -تبخير

  .محصولات خواهد داشت عمل كردافزايش يافته كه اثرات قابل توجهي بر 
ايسـتگاه   210در تحقيقاتي در كشور ايالات متحده آمريكا به كمك اطلاعات هواشناسي  ،)2001(سيلاگي 

داري داشـته   افـزايش معنـي   1990تـا   1961ول دوره آمـاري  تعرق واقعي در ط –به اين نتيجه رسيد كه تبخير
درصد در طـول دوره آمـاري را    3ها افزايشي در حدود  تعرق واقعي براي كليه ايستگاه –ميانگين تبخير. است

بيشترين ميزان افزايش در ناحيه شرقي و پس از آن در بخـش مركـزي اتفـاق افتـاده لـيكن در      . دهد نشان مي
  . تعرق واقعي ثابت بوده است –خيربخش غربي ميزان تب

بيـانگر   1962 -1989تعرق واقعي در دوره آماري  -آمريكا بر روي تبخيرهاي انجام شده در كشور  بررسي
تعرق روند افزايشي و در مناطق شمالي رونـد كاهشـي    -آن است كه در مناطق مركزي و جنوبي، ميزان تبخير

  .(Hobbins et al., 2001)داشته است
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گذشـته در بعضـي منـاطق، مسـاحت      سـال  50 ت انجام شده در كشور استراليا نشان داد كه در طيمطالعا
هاي جهاني بدون ترديد مناطق مسـتعد از   در پيش بيني مدل. اراضي مستعد براي كشت ديم كاهش يافته است

امتر شاخص كمبـود  در اين تحقيقات از پار. دهند هاي آتي استعداد خود را از دست مي  كاري در دهه  نظر ديم
تعرق و بارنـدگي، سـهم يكسـاني را در نوسـانات شـاخص       -بارندگي استفاده گرديده و هر دو پارامتر تبخير

  .(Howden and Jones, 2001)كمبود بارندگي دارند
 در 1964 -1998ي در دوره آمـار  (A)گيري شده تبخير از طشـتك كـلاس     هاي اندازه تجزيه و تحليل داده

خصوص در فصل گرم ميزان تبخيـر از سـطح   ه ين اشغالي نشان داد كه در روزهاي خشك و بدگان فلسط بت
دار نبـوده   تعـرق گيـاه مرجـع بـا روش پـنمن معنـي       –دار داشـته، لـيكن تبخيـر    طشتك نوعي افزايش معنـي 

  .(Cohen et al., 2002)است
كمك معادله تركيبي پـنمن  ايستگاه هواشناسي در كشور چين به  60روي اطلاعات مطالعات انجام شده به 

كاهش يافتـه اسـت كـه     درصد 21/0نشان داد كه ميزان تبخير به ميزان  1993تا  1954در يك دوره آماري از 
  .(Thomas, 2000)اين ميزان كاهش به تغييرات پرتوهاي موج كوتاه منتسب شده است 

رونـد نـامنظمي   تعـرق   -تبخيـر ر هاي انجام شده در اين زمينه نمايانگر آن است كه تغييرات مقـادي  بررسي
هـايي ديگـري از آن    صـعودي و در بخـش   آمريكاهايي از كشور  به نحوي كه اين روند در بخش. داشته است

هـايي    هاي جغرافيايي مياني صعودي و در بخش كشور نزولي، در كشور استراليا، چين و مناطق واقع در عرض
  . باشد از قاره آفريقا نزولي مي

عت كشور و روند نامشخص تغييرات زماني پارامترهاي مختلف و تحقيقـات انـدك در ايـن    با توجه به وس
  .باشد زمينه، تحقيق در مورد تغييرات زماني اين پارامترها، ضروري بوده و از جمله اهداف اصلي اين طرح مي

  
  ها مواد و روش

هـا   كشور بررسي گرديد و از بـين آن هاي سينوپتيك  مورد نياز تحقيق، كليه ايستگاههاي  براي انتخاب ايستگاه
با توجـه بـه ايـن كـه در     . انتخاب گرديدند) 1960-2006(سال  40هاي با طول دوره آماري بيشتر از  ايستگاه

باشد،  تعرق گياه مرجع به آمار پارامترهاي حرارتي و سرعت باد نياز مي -بخش كشاورزي براي محاسبه تبخير
هـا اطلاعـات پارامترهـاي مـذكور كامـل بـود،        هايي كـه در آن  تخب، ايستگاههاي من از اين رو از ميان ايستگاه

هـاي منتخـب    ارائـه شـده اسـت، ايسـتگاه    ) 1(هاي مورد بررسي در شكل  موقعيت ايستگاه. انتخاب گرديدند
  . باشند پوشش كاملي از نقاط مختلف اقليمي كشور را شامل شده و معرف وضعيت عمومي كشور مي

مترها تغيير كرده اسـت، لـذا بـراي    جهت روند اكثر پارا 1970كه از سال  ،دشمشخص در مطالعات اوليه 
در اين مطالعه رونـد خطـي پارامترهـاي    . بررسي قرار گرفت مورد) 1970-2006(آماري تر دوره  مطالعه دقيق

 -حداكثر، درجه حرارت نقطه شبنم، سرعت باد، ساعت آفتابي و تبخيـر درجه حرارت حداقل، درجه حرارت 
  .شدمانتيس در مقياس فصلي و ساليانه محاسبه  -تعرق گياه مرجع محاسبه شده به روش فائو پنمن
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  بررسي روند سري زماني
بـه عبـارت   . باشـد  در يك سري زماني اگر تابع ميانگين نسبت به زمان ثابت نباشد، آن سري داراي روند مـي 

هـا در   بدون رونـد، داده  سري زمانيدر يك . است ميانگينديگر روند به معناي تغييرات دراز مدت در مقدار 
  . باشد كنند، ليكن تابع ميانگين ثابت مي نوسان مي ميانگيناطراف 
هاي آماري آن در منابع مختلـف ارائـه    هاي متعددي براي بررسي وجود يا عدم وجود روند و تحليل روش

ي و آزمون همبستگي اسپيرمن استفاده داري شيب خط روند زمان شده است، در مطالعه اوليه از دو روش معني
به هم بود در اين مقاله، براي محاسبه نـوع و جهـت رونـد     نزديكجا كه نتايج اين دو روش بسيار  از آن ،دش

  .دشو داري شيب خط روند زماني اشاره مي فقط به نتايج آزمون پارامتري معني
  

  
  هاي مورد بررسي موقعيت ايستگاه : 1شكل 

  

يكي . دارد سري زمانيگيري روند تغييرات  ، نياز به اندازهسري زمانييك  ميانگيندراز مدت بررسي تغييرات 
خـط  . باشـد  مـي  سري زماني هاي دادههاي داراي روند، برازش يك خط راست بر  هاي ساده بررسي داده از روش

قـادير متنـاظر خـط    گيري از روند است و تفاوت بـين ارقـام مشـاهدات و م    راست برازش داده شده نوعي اندازه
  . دهد رازش شده، برآوردي از نوسانات موضعي را نشان ميب

  
  خط دار بودن شيب معني

توان  را مي) تعرق گياه مرجع -تبخير( Yو متغير وابسته ) زمان( Xرابطه همبستگي خطي بين يك متغير مستقل 
  . دكربه صورت زير ارائه 
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       )1(          
كليـه   "مجموع مربعات انحراف"ها با روش حداقل مربعات، خطي است كه  ادهبهترين خط برازش شده بر د

براي توصيف ميزان همبستگي بين دو متغير، از ضريب همبستگي اسـتفاده  . نقاط از خط مورد نظر حداقل باشد
باشـد، هـر چـه     مـي  -1تـا  + 1 گردد و مقدار آن بين محاسبه مي )2(مقدار ضريب همبستگي از رابطه . شود مي
هـاي مثبـت و منفـي     باشد، ميزان همبستگي بين دو متغير بيشتر است، علامت نزديكتر ±1ضريب به قدار اين م

  . باشد ضريب همبستگي نيز، به ترتيب بيانگر رابطه مستقيم و معكوس بين متغيرهاي مورد بررسي مي
  

         )2  (  
  

وت معني داري دارد يا خيـر؟ بايـد فرضـيه    براي بيان اين موضوع، كه آيا شيب خط برازش شده با صفر تفا
  : در اين مورد، آماره آزمون برابر است با. مساوي بودن شيب خط روند با صفر را آزمون نمود

         )3(    
  شيب خط و                                      b: كه در آن

)4(                                                                          
∑

= 2

2

Xi
SSb  

         )                                                                 5(و 
)2n(

)YiYi(
S

2
2

−

−
= ∑  

  .ها است تعداد كل داده nو 
در شـود،    مياستفاده  (n-2)با درجه آزادي  (α-1)در سطح احتمال  tبراي انجام اين آزمون، از جدول آزمون 

شود، يعني شيب خط روند با صـفر اخـتلاف    مي) مردود(باشد، فرضيه غير قابل قبول  t| > t(α/2 , n-2)| صورتي كه
 .داري دارد معني

بر اساس اطلاعات جمع آوري شده و محاسبه شده براي هر ايسـتگاه در مقيـاس فصـلي و سـاليانه، شـيب      
مورد بررسي محاسبه و آزمون معني داري شيب خط روند زماني پارامترهاي ساله  30 خطوط روند دوره آماري

  . انجام شد
  

  بحث و نتيجه كيري
تعرق گياه مرجع شيب خط و جهت روند زماني كليه پارامترهاي مـورد بررسـي    -پس از محاسبه مقادير تبخير

ها روند صعودي يـا   دست آمده و موقعيت ايستگاهه هاي ب و داده Arc Viewد، با استفاده از نرم افزار شمحاسبه 
تحليل آماري نوع و . آمده است) 6(تا ) 2(هاي  كه نتايج آن در شكل ،دشنزولي مناطق مختلف كشور مشخص 

دار بودن شيب خط روند انجام شد، نتايج اين تحليل در جدول  جهت شيب خطوط روند بر اساس روش معني
  . ارائه شده است) 1(
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  ساله 35توزيع و پراكندگي روند مثبت و منفي دماي حداقل در كشور در مقياس فصلي و سالانه در طول دوره آماري  : 2شكل 

  
هـا درجـه    درصـد ايسـتگاه   75در بيشـتر از  بررسي نتايج جداول شيب و جهت روند بيانگر آن اسـت كـه،   

همچنين در مقياس ساليانه داراي روند صعودي بوده به نحوي كـه  حرارت حداقل در فصول تابستان و پاييز و 
رونـد ايـن   . داري دارنـد  ا رونـد مثبـت معنـي   ه ـ درصد از ايستگاه 50درصد و در مقياس ساليانه  65در تابستان 

همچنـين  ) 2(شـكل  . باشـد  ها صعودي مي درصد از ايستگاه 65پارامتر در فصل زمستان و بهار نيز در بيشتر از 
هاي كمي از جنـوب، غـرب و    دهد كه درجه حرارت حداقل در مقياس فصلي و ساليانه فقط در بخش ينشان م

  .باشد مي شمال غربي كشور روند نزولي داشته و در بقيه مناطق، روند اين پارامتر صعودي
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  ساله 35در مقياس فصلي و سالانه در طول دوره آماري توزيع و پراكندگي روند مثبت و منفي دماي حداكثر در كشور :  3شكل 

  
مطالعه روند درجه حرارت حداكثر نيز نشان داد كه رونـد تغييـرات ايـن پـارامتر از رونـد تغييـرات درجـه        

بررسي . باشد، اما توزيعِ نوع و جهت روند در فصول مختلف سال بسيار متفاوت است حرارت حداقل كمتر مي
هد كه درجه حرارت حداكثر در فصل بهار در مناطق شمال، شمال غربي و جنوب غربـي  د نشان مي) 3(نمودار 

باشد، همچنين در فصـل زمسـتان    و در فصل تابستان در مناطق مركزي و جنوب غربي داراي روند صعودي مي
مناطق شمال شرقي و شمال غربي و در فصل پاييز تمام مناطق به جز جنوب شـرقي و بخشـي از شـرق داراي    

ها روند صـعودي   درصد ايستگاه 70به طور كلي درجه حرارت حداكثر در فصل پاييز در . باشند ند مثبت ميرو
  . ها روند نزولي داشته است درصد از ايستگاه 60و در فصل زمستان در 
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  ساله 35ي و سالانه در طول دوره آماري توزيع و پراكندگي روند مثبت و منفي دماي شبنم در كشور در مقياس فصل:  4شكل 

  
هـا درجـه    درصـد ايسـتگاه   80بررسي نتايج جداول شيب و جهت روند بيانگر آن اسـت كـه، در بيشـتر از    

باشـد،   حرارت نقطه شبنم در فصول بهار، پاييز و زمستان و همچنين در مقياس ساليانه داراي روند نزولـي مـي  
همچنـين نشـان   ) 4(شـكل . باشـد  هـا نزولـي مـي    درصد از ايستگاه 60يز در روند اين پارامتر در فصل تابستان ن

هـاي كمـي از كشـور رونـد      كه درجه حرارت نقطه شبنم در مقياس فصلي و سـاليانه فقـط در بخـش    ،دهد  مي
قابل ذكر است كه روند نزولي اين پـارامتر بـا   . باشد صعودي داشته و در بقيه مناطق، روند اين پارامتر نزولي مي

  .شود تعرق گياه مرجع مي -مانتيس باعث افزايش تبخير -جه به فرمول فائو پنمنتو
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  ساله 35توزيع و پراكندگي روند مثبت و منفي سرعت باد در كشور در مقياس فصلي و سالانه در طول دوره آماري  : 5شكل 

  
ين پارامتر در فصل تابستان، پاييز و زمستان در بيشتر مطالعه روند سرعت باد نشان داد كه، روند تغييرات ا

دهد كه سرعت باد در مناطق شـمال   نيز نشان مي) 5(بررسي نمودار . باشد ها صعودي مي درصد ايستگاه 60از 
غربي، شمال شرقي، جنوب شرقي و غرب كشور در مقياس فصلي و ساليانه داراي روند صعودي و در مناطق 

  .باشد كشور نيز داراي روند نزولي مي شمال، مركزي و جنوب
بررسي نتايج جداول شيب و جهت روند بيانگر اين است كه، پارامتر ساعت آفتـابي در مقيـاس سـالانه و    

هاي  ها به جز ايستگاه چابهار در فصل تابستان، ايستگاه سمنان در فصل پاييز و ايستگاه فصلي در تمام ايستگاه
تقريباً در تمام منـاطق   ،دهد نيز نشان مي) 6(باشد، شكل  اي روند صعودي مياصفهان و بوشهر در زمستان دار

  .باشد كشور روند پارامتر ساعت آفتابي صعودي مي
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  ساله 35توزيع و پراكندگي روند مثبت و منفي ساعت آفتابي در كشور در مقياس فصلي و سالانه در طول دوره آماري  : 6شكل 
  

تعرق گياه مرجع نشان داد كه روند تغييرات اين پارامتر در تمام فصول و در مقياس سالانه  -عه تبخيرمطال
تعرق گياه  -دهد كه تبخير نيز نشان مي) 7(بررسي نمودار . باشد ها صعودي مي درصد ايستگاه 65در بيشتر از 

و در منـاطق شـمال،    صـعودي مرجع در مناطق شمال شرقي، شمال غربي، غرب و جنوب شرقي داراي روند 
زاده مقدم و قهرمـان نيـز در ايسـتگاه مشـهد بـه ايـن نتيجـه         كريم. باشد مركز و جنوب داراي روند نزولي مي

هـاي سـال داراي رونـد     در تمـام مـاه   1980-2000سـاله   20تعرق گيـاه مرجـع در دوره    -رسيدند كه تبخير
  . صعودي بوده است

 يز نشان داد كه در شرايط اقليمي آينده، در مناطق خشـك بـه علـت   ن) 2000(هاي پاو و همكاران  بررسي
كمبود  حرارت از يك سو و كاهش بارندگي از جهت ديگر، شاخص تعرق در اثر افزايش درجه-افزايش تبخير

هـاي   بينـي  محصولات خواهـد داشـت امـا نتـايج پـيش      عمل كردآب افزايش يافته كه اثرات قابل توجهي بر 
تعرق و كاهش بارندگي در تمـام   -بيانگر افزايش درجه حرارت، افزايش تبخير ،)1384( همكاران كوچكي و

در كشور نيجريه بيـانگر آن اسـت كـه در طـي دوره      ،)1998(بررسي هس . اشدب هاي مورد مطالعه مي ايستگاه
 5/1ان هاي ماهيانه درجه حرارت حداكثر و حداقل در طول دوره آماري به ميز ميانگين 1991تا  1961آماري 
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هاي مورد بررسي نيز به علت افزايش ميانگين درجه  در برخي از ايستگاه. درجه سانتيگراد افزايش داشته است
  .داري داشته است تعرّق گياه مرجع افزايش معني -سرعت باد، ميزان تبخير حرارت و

  
  

        

       

  
  ه مرجع در كشور در مقياس فصلي و سالانهتعرق گيا توزيع و پراكندگي روند مثبت و منفي تبخير:  7شكل 

  )ساله 35در طول دوره آماري (
  

تعرق گياه مرجع، تغييرات پارامترهاي درجه حرارت حداقل،  -از جمله عوامل مؤثر در ميزان تغييرات تبخير
امترها باشد كه ارتباط بين تغييرات هر يك از اين پار حداكثر، سرعت باد، ساعت آفتابي و رطوبت نسبي هوا مي

  .در مقياس ماهيانه نياز به بررسي بيشتري دارد EToو تغييرات 
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