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  دهيچك
گرم در دوره مشترك  يهامياقل با ك كشور ينوپتيس ستگاهيا 13ياز آمار و اطلاعات هواشناساستفاده با  قين تحقيا
 ـر و تعرق گيتبخ يهاروند داده يبررسمنظور به. انجام شد 1957-2006 يارآم  -بـا روش پـنمن   )ET0(مرجـع  اهي

 كنـدال و  -مـن  يو آزمـون ناپـارامتر  از د سـاله  50يو سالانه در دوره آمـار  يفصل يهااسيدر مق 56 فائو -مانتيث
 ـييتغنان از وقوع يو اطمج بهتر يبه نتا يابيدست براين يهمچن. دياستفاده گرد سنگر نيتخم  ـيرات معن م يدار در اقل

 ـساله تفك 16و  50به دو دوره  ي، دوره مطالعاتETo ياهنيانگيرات مييتغ يچگونگ يسازآشكارو منطقه  ك شـد و  ي
 ETo روند يج حاصل از بررسينتا .بهره گرفته شد يتنيو -، از آزمون منها با همدوره يهانيگانيسه ميقام به منظور

 يدارا اس سالانهيا در مقيمختلف و  يهاها در فصلستگاهيدرصد ا 53 ساله،  50در دوره  با دو آزمون نشان داد كه
 ـ يشتريب .نداها نشان دادر يداريها در كل عدم معنستگاهيدرصد ا 47و اند بودهدار يروند معن  ETo دارين رونـد معن

. در فصل زمستان مشـاهده شـده اسـت    يدارين معنيدر فصل تابستان  و كمتر ،هر دو آزمونبه وسيله د شده ييتأ
 و ياس فصـل يدر مق چه ،يمورد بررس در مناطق ETo داريمعن ب رونديدرصد موارد ش 65 ه دردهد كيج نشان مينتا

 جينتـا  سـه ي، مقاEToرات موجود در پـارامتر ييتغتر قيدق يبه منظور بررس .دست آمده ب ينه منفسالا اسيدر مقچه 
 67  درو سالانه  ياس فصليدر مق كهنشان داد  )ساله 50(ساله و درازمدت  16 يزمان دورهدو در  ETo يهانيانگيم

به وقـوع  درازمدت  دوره اله نسبت بهس 16در دوره  ETo نيانگيم شيدرصد موارد افزا 33درصد موارد كاهش و در 
  .دارد يخوانهم است، يشتر موارد كاهشيكه در ب EToدرازمدت  ج حاصل از رونديبا نتا نيا كهاست  وستهيپ

  
  .مرجع، مقايسه روند، آزمون ناپارامترياقليم، تبخير و تعرق گياه تغيير: هاژهواكليد

  

  مقدمه
ر آب و هوا مطمئناً مـورد  ييشناخته نشده است، بحث درباره تغ ا كاملاًيدن يهوا ر آب وييا عدم تغير ييعلل تغ يگرچه تمام
خـاص و   ايدر منطقـه  ييط آب و هـوا يعنوان متوسط شـرا م بهياقل. و خواهد بوداست از پژوهشگران بوده  ياريتوجه بس

 ين زمانيدوره مع يدر ط يشناسواه يهادار در متوسط دادهير معنييم عبارت است از تغير اقلييو تغ شوديف مين توصيمع
ه انسـان و  يرويب يهاتيم مربوط به فعالير اقلييل تغياز دلا يموجود، بخش يهاهياز فرض يكيبر اساس  .)1994، 1ماندر(
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ل ي ـاز قب ياگلخانـه  يستم مقدار گازهايقرن ب يط. است ياگلخانه يش گازهايبر اساس افزا يصنعت يهاتيژه فعاليوبه
شـود   يم ينيبشيافته است و پيدر اتمسفر  افزايش بسياري (NO2) تروژنيد نيو اكس (CH4) ، متان(CO2)بن كردياكس يد

است كه بشـر در   ين مشكلاتيتردهيچيم از پيا اقليآب و هوا ر ييتغ. )1384، يميابراه( ابديز ادامه ينده نين روند در آياكه 
و باعث  دهدميرخ  يجو يهادنيرافاست كه در  يراتيياز تغ يده ناشيپدن يا. جه خواهد بودانده با آن مويا آيحاضر  زمان

ر در يي ـتغ. جا خواهـد گذاشـت  به يدرولوژيدر چرخه ه ياعمده يامدهايرات و پيثتأد و وشمين يكره زم يگرم شدن هوا
  .)1384، يميابراه( ده استين پديمهم ا يامدهاياز پ يكشاورز در رف آبآب  و مص منابع

روند در آنهـا   فقدانا يوجود و  ي، بررسيكيدرومتئورولوژيه يزمان يهايرل سيتحل برايمتداول  يهاوشاز ر يكي
از  يممكـن اسـت ناش ـ   يكيدرومتئورولوژي ـه يزمان يهايوجود روند در سر، اصولاً. است يآمار يهابا استفاده از آزمون

 يهـا تـا كنـون روش   .)1386حجام و همكـاران،  ( باشد يانانس يهاتير فعاليثتأا يم ير اقلييو تغ يعيطب يجيرات تدرييتغ
 يهاروش يدر دو دسته كلتوان را ميها ن روشيااند كه دهيارائه گرد يزمان يهايل روند سريتحل گوناگوني براي يآمار

 يپـارامتر  يهـا روش در قياس با يترعيكاربرد نسبتاً وس يناپارامتر يهاكه روش كرد يبندميتقس يو ناپارامتر يپارامتر
 ين است كه سريا يپارامتر يهااستفاده از روش برايلازم  يهافرضشياز پ يكي .)144، 2003، و همكاران 1زو(دارند 
 يع آماريكه توز ييهايدر مورد سر بدين ترتيب. باشدخاصي  يع آماريتابع توز يستيل روند بايتحلبراي مورد نظر  يزمان
اساس  يناپارامتر يهااما در روش. اندت مواجهيمحدود يبا نوع يپارامتر يهاروش ،ستيآنها قابل برازش ناي بر يخاص

 د و خصوصـاً انيزمان يسر يع آماريها مستقل از توزن روشيكه ا ياگونهبه ،است يمشاهدات يهان دادهيكار بر تفاوت ب
، 2كي ـهـرات و مهمت يب( هسـتند  يرامترپـا  يهـا تـر از روش مناسب ،دارند ياديز يدگيا كشي يكه چولگ ييهايسر يبرا

2003 ،247(.  
شمار به يكيدرومتئورولوژيه يزمان يهايل روند سريتحل يناپارامتر يهان روشيترجزو متداول3كندال -آزمون من

 يهايل روند سريت و كاربرد فراوان آن در تحلياز اهم ين روش حاكياستفاده از ا مطالعات مختلف انجام شده با. روديم
ن يانگي ـسه ميم، مقاير اقلييتغ يموجود در مطالعات بررس يهاگر روشياز د .)157، 1386ن، احجام و همكار( است يمانز

ن يگزين جـا يپركاربردتر 4يتنيو -من يآزمون ناپارامتر. است يمختلف زمان يهادر دوره يكيدرومتئورولوژيه يپارامترها
شـهرت  ) يتن ـيو -من Uآزمون ( يتنيو -من يهاه آزمون مجموع رتبهكه بمستقل است  يهابا نمونه t يپارامتر آزمون
ر يي ـكه هر تغاست رفته شده يع پذيطور وسامروزه به .)20، يهارو( دو نمونه كاربرد دارد يهانيانگيسه ميمقا يو برا دارد
ر و تعرق يتبخ .)9، 1384و قهرمان،  يرغلاميش( دارد يعيت منابع آب و منابع طبيريدر مد ي، نقش مهميميستم اقليدر س
 ياژهيو تياهان اهميگ ياز آبين آب و نلاي، بيو زهكش ياري، محاسبات آبيماتولوژيدروكليه يهايه بررسيل در كليپتانس
 ي، سرعت باد و تابش كه نقش مهميدما، رطوبت نسبمانند  يمياقل يرات پارامترهاييتغ .)1385و همكاران،  يحماد(دارد 

بتـدا  ار يسال اخ 35ر در طول يپارامتر تبخ راتييتغ. ن پارامتر شوندير اييتوانند باعث تغيم ،رق دارندر و تعين تبخيدر تخم

                                                                                                                                               
1. Xu 
2. Bihrat and Mehmetcik  
3. Mann-Kendall  
4. Mann-Whitney 
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اتحـاد  كـا و  يمراكه در ر يتبخ در صدها تشتر يتبخ يريگج از اندازهين نتايا .شد يبررس) 687، 1995( 1پترسون به وسيله
را  ر از تشتيتبخ كاهشـ ا  يجز مركز آسبهـ در همه جا   يو يازهيآنال. دست آمده شده بودند ب سابق بنا يشورو جماهير
 مـوارد  بيشترل در ير و تعرق پتانسيز، روند تبخيگر از نقاط جهان نيد يقات صورت گرفته در برخيتحق يط .دهدينشان م

، 2هـولم  و ياي ـاتوپادهچ(قـات انجـام شـده در هنـد     يتوان به تحقيبه طور نمونه م. گزارش شده است يكاهش صورته ب
و و همكـاران،  ي ـ؛ ل510، 2004، 5زنگو و يل؛ 381، 2000، 4توماس(ن يچ، )2004و همكاران،  3نزيهاب(كا يمرا، )55، 1997
، 2007و همكـاران،  9و وانـگ  31، 2006، 8وي ـ؛ رن و گ3، 2006و همكاران،  7وئ؛ گا123 ،2005و همكاران،  6؛ چن2004

ر و تعـرق را  ي ـتبخ يكه اغلب روند كاهشـ  )2031، 2005و  1077، 2004 ، 10وارك و فاركيرادر(وزلند يا و نياسترال و )13
شده  يريگ اندازه يرهايتبخ يرو بر )83، 2002(و همكاران  11كوهن يها يبررس نيهمچن .اشاره كرد ـ  انددهكرگزارش 

ش يافـزا  داد كـه  شانن )ين اشغاليفلسط يمركز يساحل يهاواقع در دشت( 12در بت داگان 1998تا  1964 يهان ساليب
 يهـا در فصـل  به ويژهش ين افزايكه اوجود داشته  Aر كلاس يشده از تشت تبخ يريگر اندازهيدر تبخ يداريم معنيملا

  .است بوده مشهودشتر يبخشك و تابستان 
ن زده ير و تعرق تخم ـيا تبخيآزاد  يهار از سطح آبير در مجموع تبخييعدم تغقات آنها مشاهده يگر تحقيج دياز نتا

بخـش وسـيعي از ايـران در دامنـه نوسـانات      . ك بـود يناميله دو روش تعادل حرارت و آئروديبه وس 13شده با معادله پنمن
بـه  . )1376؛ عليـزاده و همكـاران،   1373قـائمي،  (قرار دارد ) درجه شمالي 40تا  23عرض (اي كمربند پرفشار جنب حاره

و بارندگي آن بسـيار كمتـر از ميـانگين     اند،هاي گرم و خشكداراي تابستانايران اكثر نقاط علت اين ويژگي جغرافيايي، 
درجـه شـمالي و جنـوبي محـل عبـور       40تـا  23هـاي واقـع در محـدوده    عـرض  ،در مقياس جهـاني . استبارش جهاني 

يژگـي عمـده   ها از وو بارندگي كمتر از معمول، بالا بودن ضريب تغييرات بارندگي و گسترش بيابان ندهاي پرفشار سيستم
هـاي  ريـزي به عنـوان پـارامتر مهمـي در برنامـه     تعرقبرآورد تبخير و  .)1380السادات، ناظم( آيدبه شمار مياين مناطق 

اهميـت   داراي ايـران  گـرم  يهامياقل در رياخ يهاسال يآن در ط يرات احتمالييتغ يچگونگ يو بررس مديريتي منابع آب
 (ETo)ر و تعـرق مرجـع   يمتر تبخرات پاراييبه تغ يتوجه كمتر كشور ات انجام شده درقيتحقدر كه از آنجا . استاي ويژه

در آن  يهانيانگيسه ميبه مقا ،ن پارامتريا ساله 50 راتييتغوجود روند  يعلاوه بر بررس ،قيتحق نيدر ا، شده استمبذول 
ن ي ـدر ا .استفاده كـرد  ندهيبهتر منابع آب در آ تيريبتوان در مد سهيمقان يج اينتا از تا ،شوديه مپرداخت زينر يسال اخ 16
ن يانگي ـو مقـدار م مشاهده شود  زين در درازمدتر و تعرق مرجع يتبخدر پارامتر  يداريشود كه روند معنيق فرض ميتحق

                                                                                                                                               
1. Peterson 
2. Chattopadhyay and Hulme 
3. Hobbins 
4. Thomas 
5. Liu and Zeng 
6. Chen 
7. Gao 
8. Ren and Guo 
9. Wang 
10. Roderick and Farquhar 
11. Cohen 
12. Bet Dagan  
13. Penman 
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  .را نشان دهد يدارير معنييدوره درازمدت تغن آن در يانگيبه مر نسبت ياخسال  16 يطن پارامتر يا
  
  هاروش و هاداده
موجود در مناطق گـرم   يهاستگاهي، ا)1384و همكاران،  يغفار( 1ونسكوي يمياقل يبندق ابتدا با استفاده از طبقهين تحقيدر ا

 يرهـا ه پارامتين كليو همچن ندبود) 1957- 2006(ساله  50حداقل يدوره آمار يكه دارا ييهاستگاهيو ا هكشور مشخص شد
 يبندطبقه. انتخاب شدند ،)ستگاهيا 13(شده بود  يريگهزدر آنها اندا (ETo)مرجع اهيگ و تعرقر يمحاسبه تبخ ياز برايمورد ن

بـارش و تبخيـر   (كه بر مبناي سه معيار اصلي رژيم رطوبتي  استبندي اقليم كشاورزي  ونسكو در حقيقت نوعي پهنهي يمياقل
  .كندع اقليم را تعيين مينو 28، تيپ زمستانه حرارت و تيپ زمستان تابستانه حرارت، )تعرق مرجع و
 

  )1957- 2006(مورد مطالعه  يهاستگاهيا ياقليم و مشخصات جغرافيايي .1جدول 

شماره 
  ايستگاه

  نام
  ايستگاه

طول
 جغرافيايي

درجه (
 )يشرق

عرض
   جغرافيايي

درجه (
 )يشمال

  ارتفاع
  )متر(

 يبندطبقه
  ونسكوي

پ يت
  تابستان

پ يت
  يم رطوبتيرژ  زمستان

  خشك  ميملا  گرم يليخ  A-M-VW 6/6 22/30 15/48 ناآباد  1
  خشك  ميملا  گرم يليخ  A-M-VW 5/22 20/31 40/48  اهواز  2
  مرطوب  خنك  گرم H-C-W -21 43/36 39/52 بابلسر  3
  خشك  خنك  گرم يليخ  A-C-VW 9/1066 6/29 21/58  بم  4
  خشك  ميملا  گرم يليخ A-M-VW 8/9 13/27 22/56 بندرعباس  5
  مرطوب يليخ  خنك  گرم  PH-C-W -2/26 28/37 28/49 يبندرانزل  6
  خشك  ميملا  گرم يليخ  A-M-VW 4/8 54/28 50/50 بوشهر  7
  مرطوب يليخ  خنك  گرم  PH-C-W -20 54/36 40/50 رامسر  8
  مرطوب يليخ  خنك  گرم PH-C-W -9/6 15/37 36/49 رشت  9
  خشك  خنك  گرم  A-C-W 1370 28/29 53/60 زاهدان  10
  مه خشكين  خنك  گرم   SA-C-W 1484 32/29 36/52 رازيش  11
  خشك  خنك  گرم A-C-W 8/1753 15/30 58/56 كرمان  12
  خشك  خنك  گرم يليخ A-C-VW 2/1237 54/31 17/54  زدي  13

  
، رطوبت نسـبي  )مينيمم(كمينه ، دماي )ماكزيمم(بيشينه دماي : ند ازاپارامترهاي مورد استفاده در اين تحقيق عبارت

. ، دماي نقطه شـبنم، فشـار بخـار آب، سـرعت بـاد، فشـار هـوا و مجمـوع بارنـدگي ماهانـه          كمينه ، رطوبت نسبيبيشينه
   .ارائه شده است 1هاي مورد مطالعه در جدول مشخصات جغرافيايي و اقليمي ايستگاه

هـاي  خلأ( هااطمينان به عمل آمد و پس از اقدام به بازسازي داده هااز همگني داده 2سپس با استفاده از آزمون ران 
و با  )2000آلن و همكاران، (REF-ET افزار با نرمصورت ماهانه و ه ، بEToمقادير  )درصد دوره 5آماري در حد كمتر از 

به عنوان بهتـرين روش بـرآورد تبخيـر و    آن را كه سازمان فائو  ،)1998آلن و همكاران، ( 563 فائو -مانتيث -روش پنمن
 اسـت هاي محاسبه تبخير تعـرق  ترين برنامهيكي از كامل REF- ET  افزارنرم(د محاسبه گردي ،ه استكردتعرق انتخاب 

                                                                                                                                               
1. UNESCO 
2. Run-Test  
3. FAO56 -Penman- Montieth  
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هاي بررسي روند داده به منظور). كردندارائه  ت متحد امريكاايالا 2و همكارانش در دانشگاه آيداهو 1آلن 2000كه در سال 
ETo 3مـن (كندال  -زمون ناپارامتري مناز دو آ)  1957-2006(ساله  50هاي فصلي و سالانه در دوره آماريدر مقياس ،
همچنـين  . اسـتفاده گرديـد   )381، 1950، 7يليتو  1379، 1968، 6سن( 5گر سنتخمين و )1975، 4و كندال 245، 1945

دار در اقليم منطقـه و آشـكار شـدن چگـونگي تغييـرات      منظور دستيابي به نتايج بهتر و اطمينان از وقوع تغييرات معنيبه
مقايسه  گرديده و برايتفكيك ) ساله 16( 1991-2006و ) ساله 50( 1957 -2006وره مطالعاتي به دو دوره ها، دميانگين
اكسـل   Templateدر بررسـي رونـد از   . استفاده شـد  SPSSويتني در محيط  -ها با هم، از آزمون منهاي دورهميانگين

(MAKSENS) ده گرديداستفا اند،كردهتهيه ) 7، 2002(و همكاران  8كه سالمي.   
  

  كندال-آزمون من
 دادبسـط و توسـعه   آن را  )1975( 10و سـپس كنـدال  گرديـد  ارائـه   )245، 1945( 9نام به وسيلةكندال ابتدا  -آزمون من

ه ب يو هواشناس يكيدرولوژيه يهايل روند سريدر تحل ياطور متداول و گستردهن روش بهيا .)1386حجام و همكاران، (
 يتوان به مناسب بودن كاربرد آن براين روش مياز نقاط قوت ا .)586، 1994و همكاران،  11رين مالت(شود يكار گرفته م

در كه  ير حدين روش از مقاديز ايناچ يريرپذيثتأ. دكركنند اشاره ينم يرويپ يخاص يع آماريكه از توز يزمان يهايسر
فـرض   .)1386حجـام و همكـاران،   ( اسـت  آنفاده از است ياير مزاگيز از ديگردند نيمشاهده م يزمان يهاياز سر يبرخ

بـر وجـود رونـد در    ) رد صفر فرض(ك يرش فرض يها و پذداده يروند در سر فقدانبودن و  ين آزمون بر تصادفيصفر ا
 ـ كه ابتدا بـا محاسـبه    ن شرح استيبدن آزمون يآماره ا مراحل محاسبه. دلالت داردها داده يسر تـك   ن تـك ياخـتلاف ب

  :گرددمياستخراج  Sد و پارامتروشمياعمال  (sgn) 12ابع علامتت ،مشاهدات
 )1( رابطه

 دينز بينرا تابع علامت . دهستن يام سرkام و j يهاب دادهيبه ترت kxو  jx، و يتعداد مشاهدات سر nدر آن، كه 
  : كردمحاسبه  توانميشرح 

                                                   ) 2(رابطه 

0)(

0)(

0)(

<−

=−

>−

kj

kj

kj

xx

xx

xx

                
if
if
if

      
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−

+

1
0

1
 =)sgn(x               

   :ديآيدست مه ب )4(ا ي) 3(از روابط  يكي به وسيلهانس يوارسپس 
                                                                                                                                               
1. Allen  
2. Idaho  
3. Mann  
4. Kendall  
5. Sen’s Estimator 
6. Sen  
7. Thiel  
8. Salmi  
9. Mann  
10. Kendall  
11. Lettenmaier  
12. Function Sign  

)sgn(1

1 1 k
n

k

n

kj j xxS −= ∑ ∑−

= +=
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               :            n<10اگر         )3(رابطه 
18

)52)(1()52)(1(
)( 1

∑
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+−−+−
=
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i
tttnnn

SVar  

                                                        : n≥10اگر          )4( رابطه
18

)52)(1()( +−
=

nnnSVar                              

؛ وجود دارد يك داده تكراريكه در آنها حداقل  ييهايمعرف تعداد سر mو است يمشاهدات يهاتعداد داده nكه
                                          .شودياستخراج م) 5(رابطه  از طريق Zآماره سپس .استكسان يارزش  با يهاداده يانگر فراوانيب tپارامتر و

                                       )5(رابطه 
0
0
0
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S
S
S

        
if
if
if
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⎪

⎩
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⎪

⎨
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+

−

)(
1

0
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1

sVar
S

sVar
S

 Z =  

αZZ/2شود كه يمرفته يپذ يصورتها، فرض صفر در داده يسر يابيروند برايدر آزمون دو دامنه  در  .باشـد  ≥
ع نرمـال اسـتاندارد در سـطح    ي ـآمـاره توز  αZشـود و  يآزمون در نظر گرفتـه م ـ  ياست كه برا يداريسطح معن αآن،
سـطوح   ين آزمون برايحاضر ا يدر بررس .استفاده شده است α/2ن آزمون، از كه با توجه به دو دامنه بود ،αدار يمعن

هـا  داده يرونـد سـر   ،مثبت باشد Zكه آماره  يدر صورت. كار گرفته شده ب درصد 99/99و  درصد 99 ،درصد 95احتمال 
  .)157، 1386ن، احجام و همكار( خواهد بود يروند نزول ،آن بودن يو در صورت منفشود در نظر گرفته مي يصعود

  
  سنگر نيتخم آزمون

 بـراي را  يناپـارامتر  يروش ،ده بودداانجام  )1379، 1950( لييت كه اييمطالعات آمار تكوين و بسطبا  )1379، 1968( سن
 يزمـان  يك سـر ين مشاهدات يل تفاوت بيكندال از تحل - ز همانند روش منين روش نيا. دكرئه اار يزمان يهايل سريتحل

ن گر  نيروش تخم .كننديز صدق مين روش نيا يدند برايكندال ذكر گرد - كه در روش من ينقاط قوت. رديگيبهره م در  سـ
دارد كندال  - روش مندر مقايسه با  يشتريت بيارجح است،اد يز يتكرار يهاداده يكه در آنها فراوان ييهايل روند سريتحل
 يانـه بـرا  يب مين روش بر محاسـبه ش ـ ياساس ا .)157، 1386حجام و همكاران ،(دهد يدست مه برا  يترپذيرفتنيج ينتا و

ن ي ـانجـام ا  يمراحل كل. استدست آمده در سطوح اعتماد مختلف ه ب بيش يداريدن در مورد معنكرو قضاوت  يزمان يسر
  .شوديمحاسبه م) 6(با استفاده از رابطه  ياهن هر جفت داده مشاهديب بيكه ابتدا ش استشرح  نيدآزمون ب

                                                                                                   )6(رابطه 
st
XX

Q st

−
−

=   

با اعمال  .است sبعد از زمان  يك واحد زماني t، و sو  tدر زمان  ياشاهدهم يهاب دادهيبه ترت sXو  tXكه در آن، 
انـه  يد كه از محاسبه ميآيمحاسبه شده حاصل م يهابياز ش يزمان يك سري، ياهر دو جفت داده مشاهده يبرا) 6(رابطه 

آن  يودن روند و مقـدار منف ـ ب ياز صعود يحاك Qmedمقدار مثبت . ديآيدست مه ب (Qmed)ب خط روند يش يزمان ين سريا
  . گردندياستخراج م) 9(و  )8(و ) 7(روابط  بان ييحدود اعتماد بالا و پا مرحله بعددر . استبودن روند  ينزول يبه معن
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var(2/1(                                                                                      )7(رابطه  sZC αα −=                       

                                                                                              )8(رابطه 
2

'

1
αCN

M
+

=                            

                                                                                              )9(رابطه 
2

'

2
αCN

M
−

=                      

 و ها به عنوان حدود اعتماد بالابين شيماُ) M2 1+(ن و يماM1ُ) (. استع نرمال استاندارد يآماره توز Z) 7(در رابطه 
  .)157، 1386ن، احجام و همكار( است) 6(محاسبه شده در رابطه  يهابيتعداد ش N'كه ؛شونديانتخاب من ييپا

  
  يتنيو -آزمون من

و  يدر مطالعـات مختلـف از جملـه هواشناس ـ    يدو نمونـه آمـار   يهـا نيانگي ـسه ميمقا براي يتنيو - من ياز آزمون ناپارامتر
 يتن ـيو - مـن  يهامستقل است كه به آزمون مجموع رتبه tآزمون  يناپارامتر آزمون معادلن يا. شوديستفاده ما يدرولوژيه
ا ي ـن يانگي ـث مي ـع مشابه و احتمال متفـاوت از ح يبا توز ييهادو نمونه مستقل از جامعه. شهرت دارد) يتنيو - من Uآزمون (
210ن آزمون يفرض صفر در ا .شوديانه انتخاب ميم μμ ==H شـده  مرتـب  يهـا پس از محاسبه مجمـوع رتبـه  . است 

 2nو  1n. شـود  يمحاسبه م) 11(و ) 10( روابط از 2Uو  1Uر يمقاد ،)2S(نمونه دوم  يهاو مجموع رتبه) 1S(نمونه اول 
   .اندب حجم نمونه اول و دوميترتبه

)                                                                                      10(رابطه 
2

)1( 11
11

+
−=

nnSU  

                            

                                                                                    )11(رابطه 
2

)1( 22
22

+
−=

nn
SU                                  

) 14(و ) 13(، )12( يهـا شـرط  از يكيق يطر از) U( يتنيو -سپس با توجه به فرض اول آزمون، آماره آزمون من
  .شوديانتخاب م

)min,(                )                      12(رابطه  21 UUU =          then:       21: μμ =AH      if                 
1UU                                                      )13(رابطه  =          then:        21: μμ <AH       if                              
2UU  )14(رابطه  =          then:         21: μμ <AH      if   

  
 Uاز جدول آزمون ير بحرانن مقداياست كه ا يمقدار بحران يا مساويتر كوچك Uريه رد فرض صفر، مقاديناح

   .)20 ،1379 ،يهارو) (تر استن جدول حجم نمونه بزرگيا در 2nمقدار (د يآيبه دست م يتنيو -من
 
   هاي تحقيقيافته
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  مرجعاهير و تعرق گيج حاصل از روند تبخينتا
در تمـام   )سالانه و يفصل( ETo يزمان يهايسر يبرا سنگر نيتخم ل وكندا -دو آزمون من يهاپس از محاسبه آماره

 .شـد  يبررس ـ درصـد  99/99و  درصـد  99 ،درصد 95 اطمينانها در سطح ن آمارهيا يداريمعن، مورد مطالعه يهاستگاهيا
 و يفصـل  يزمـان  ياهدر دوره Qmed)( سنگر نيو تخم (Z) كندال -منآزمون  دو يهاآمارهصورت ه ب آزمون روند جينتا

تمـام  و  خشـك مرطـوب،   يهاستگاهيا يدار برايمعنب ين شيانگين ميو همچن مورد مطالعه يهاستگاهيدر تمام ا سالانه
 يدارا يهـا سـتگاه يشـماره ا ن يهعمچن .ده استيدرج گرد )2(در جدول اس سالانه يها در فصول مختلف و در مقستگاهيا

 يهاستگاهياشماره و  )يا منفيمثبت ( ، نوع روند)سنا يكندال  - من( ، نوع آزمون)ا سالانهي يفصل( يدار، دوره زمانيروند معن
رات مجموع يينرخ تغ 3در جدول مذكور  يطي دوره زمان زين )1جدول  يهافيشماره رد طبق ا خشكيمرطوب (م ياقلهم

مدت در جدول فصلي و سالانه طي دوره درازهاي د در مقياسهستندار يروند معن يكه دارا ييها ستگاهيدر ا EToسالانه 
  .ارائه شده است 4

  
  

درازمدت  هاي فصلي و سالانه طي دورهدر مقياس )  (Qmedسنگر نيتخم و (Z)  كندال-ج حاصل از آزمون منينتا .2جدول
)2006-1957(  

  
نام 

  ستگاهيا

  سالانه  زييپا  تابستان  بهار  زمستان

Qmed Z  Qmed Z  Qmed Z  Qmed Z  Qmed Z  
  77/0  004/0  - 28/1  - 005/0 02/2* 016/0* 17/1 010/0 -15/2*  - 007/0*  ناآباد

  21/1  007/0  39/0  001/0 86/0 010/0 52/0 006/0 66/0  003/0 اهواز
  63/3**  005/0***  41/3***  004/0***  51/3*** 008/0*** 51/2* 004/0* 28/2*  003/0  بابلسر
  - 06/0  000/0  - 37/0  - 003/0 07/0 001/0 59/0 006/0 -68/0  - 006/0 بم

  17/1  005/0  28/0  002/0 21/1 004/0 09/2* 011/0* 38/0  001/0  بندرعباس
  -89/4***  -008/0***  - 94/0  - 001/0  -62/4*** -013/0*** -72/5*** -014/0*** -49/0  - 001/0  يبندرانزل
  - 21/1  - 002/0  - 11/2*  - 005/0  -81/2** -007/0** 19/1 006/0 -52/1  - 005/0  بوشهر
  00/0  000/0  36/1  002/0 06/0 000/0 -57/1 -003/0 25/0  000/0  رامسر
  - 1/2*  - 002/0  26/2*  002/0  -55/2* -005/0* -56/3*** -007/0*** 56/1  003/0  رشت
  - 69/1  - 008/0  - 59/0  - 002/0 -89/1 -012/0 -42/1 -010/0 -17/0  - 001/0  زاهدان

  -57/3***  -012/0***  -22/4***  -013/0***  -04/4*** -022/0*** -61/1 -007/0 -55/1  - 005/0  رازيش
  -28/3**  -016/0**  -08/3**  -012/0**  -5/4***  -029/0***  -53/3**  -028/0**  - 18/1  - 004/0  كرمان

  - 83/0  - 005/0  08/0  000/0 -12/1 -009/0 -22/1 -009/0 -49/0  - 002/0 زدي
  
  .دار استيدرصد معن 01/0در سطح  (∗∗∗) و ،درصد 1در سطح  ∗∗)(درصد،  5در سطح  ( ∗)) 1
2 (Qmed نگر نيب خط روند در روش تخميشن مقـادير مثبـت   يهمچن ـ. متر بر روز در هـر سـال  يليو واحد آن م است، سz  دهنـده رونـد   نشـان

  .دنكنو مقادير منفي روند كاهشي را بيان مياست افزايشي 
  
  

  اس سالانهيفصول مختلف و مق در يداريمختلف معن يهاو آزمون يميلاق يها براساس همگنستگاهيا يبنددسته .3جدول 
  1مندرج در جدول  يهاستگاهيبراساس شماره ا) ساله 50( 1957-2006يطي دوره آمار
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  داريمعن يهاستگاهيا  دوره
 مياقلهم يهاستگاهيا

  )مرطوب و خشك(
 مثبتروند 
  كندال-با من

روند مثبت 
گر نيبا تخم
   سن

  يروند منف
  كندال-با من

با  يمنف روند
  سنگر نيتخم

  1  1  -  3  -  3-1  زمستان
  12-9-6  12-9-6  5-3  5-3  12و5 -9و 6و3  12- 9- 6-5-3  بهار

  12-11- 9-7-6  12-11- 9-7-6  3-1  3-1  12و11و7و1-9و6و3  12-11-9- 7- 6-3-1  تابستان
  12- 11  12-11-7  3  9-3  12و11و7-9و3  12-11- 7-9-3  زييپا

  12-11-6  12-11-9-6  3  3  12و11-9و6و3  12-11- 9-6-3  سالانه
  

  )1957- 2006( ساله 50هاي فصلي و سالانه طي دوره دار در مقياسيمعن يهاستگاهيدر ا EToرات مجموع سالانه يينرخ تغ .4جدول 

  ستگاهينام ا
  

 سالانه زييپا تابستان  بهار زمستان

*Qmed  Qmed Qmed Qmed Qmed 

  -  -  84/5    -56/2  آبادان
  83/1  46/1  92/2  46/1  -  ربابلس

  -  -  -  02/4  -  بندرعباس
  -92/2  -  -75/4  -11/5  -  يبندرانزل
    -  -56/2  -  -  بوشهر
  -  -  -83/1  -56/2  -  رشت

  -38/4  -75/4  -03/8  -  -  رازيش
  -84/5  -38/4  -59/10  -22/10  -  كرمان

  -55/0   46/1  -10/1  -19/2  -  )مرطوبمناطق (ميانگين شيب 
  -11/5  -75/4  -02/4  -29/3  -56/2  )اطق خشكمن(ميانگين شيب 

  -83/2  -56/2  -71/2  -48/2  -56/2  ميانگين كل
           * Qmed نگر نيب خط روند در روش تخميشمتر در هر ساليليو واحد آن م است، س.  

  
داري و عنيكندال م -درصد موارد نتايج آزمون من 5تنها در ) فصلي و سالانه(هاي مورد مطالعه در مجموع سري

داري و چه از چه از حيث معني ،در بقيه موارد هر دو آزمون. استداري را نشان داده گر سن عدم معنيتخمين آزمون
داري را كندال معني -در مواردي كه فقط آزمون من. نتايج يكساني را نشان دادند ،حيث افزايشي يا كاهشي بودن روند

در چنين مواردي روش . ها نسبت دادهاي تكراري در سري دادهتوان به وجود دادهيدهد، اين تشخيص روند را منشان مي
 )33، 1383خليلي و بذرافشان، (تحقيقات پيشين  باكندال ممكن است روند را به اشتباه تشخيص دهد كه اين نتيجه  - من

هاي يي كه در آنها فراواني دادههادر تحليل روند سري گر سنروش تخمين ،بر همين اساس. نيز به تأييد رسيده است
دهد كه اين موضوع دست ميه ب تري راپذيرفتنيو نتايج  داردكندال  -روش من ازارجحيت بيشتري  است،تكراري زياد 

 ،بنابراين براي اطمينان بيشتر از وجود روند .سازگار است) 157، 1386(حجام و همكاران  به وسيلهدست آمده ه با نتايج ب
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، در مواردي كه هر دو آزمون وجود روند را استهاي تكراري زياد فراواني داده EToكه در سري زماني و از آنجا 
هاي مختلف نشان داد كه در دوره در ايستگاهETo نتايج تحليل روند . پذيرفته شده استداري روند معني ،تشخيص دهند

روند  ،استثناي زمستانهاي مختلف بهو كرمان در فصل هاي بندرانزلي، بوشهر، رشت، شيرازساله، در ايستگاه 50آماري 
جز زمستان و در ها بهدر ايستگاه بابلسر در مقياس سالانه و در تمام فصل. وجود دارد EToهاي دار در دادهمنفي معني

ن روند منفي و در ايستگاه آبادان در فصل زمستا. دار نشان دادندروند مثبت معني بندرعباس در فصل بهار هر دو آزمون
داري هاي اهواز، بم، رامسر، زاهدان، و يزد وجود روند معني در ايستگاه. استدار مشاهده شدهدر تابستان روند مثبت معني

تابستان و همچنين در مقياس سالانه  و بيشترين نرخ خط روند در فصل بهار. براي تبخير و تعرق مرجع تأييد نشده است
در اين ميان كه  استميليمتر در هرسال  -84/5و  -59/10 و -22/10ترتيب برابر كه به ،شد در ايستگاه كرمان مشاهده

همچنين بيشترين نرخ خط روند در فصل پاييز مربوط به ايستگاه شيراز و . فصل تابستان بيشترين حساسيت را نشان داد
هاي خشك روند مثبت و در ايستگاه) بابلسر(مرطوب  در فصل پاييز در ايستگاه. ميليمتر در هرسال بود -75/4مقدار به

در مقياس سالانه نظم خاصي در مثبت يا منفي بودن روندها  نيزهاي ديگر و اما در فصل. مشاهده شد  ETo روند منفي
دار لزوماً از هاي معنيدر يك فصل خاص تمام ايستگاه به علاوه،. هاي مشابه از نظر رژيم رطوبتي وجود نداشتدر اقليم

دهد كه در فصل تابستان يمرطوب نشان م يهادار در ايستگاهيمعن يميانگين شيب روندها. وند يكساني پيروي نكردندر
به اين فصل روند مثبت  يهاو در پاييز و ماهوجود دارد  ياين دو فصل و در مقياس سالانه روند منف يهاو بهار و ماه
ها و در ها و ماهرا در تمام فصل يخشك، روند منف يهار در اقليمدايميانگين شيب معن ديگر اينكه. خوردچشم مي

در تمام  ETo ياز روند كاهش يها حاكميانگين مجموع روند مشاهده شده در تمام ايستگاه. دهديمقياس سالانه نشان م
نقاط جهان كه در اكثر اين نتيجه با نتايج حاصل از تحقيقات مختلف در ديگر . ها و در مقياس سالانه استها و ماهفصل

، 1997اتوپادهياي و هولم، چ([خواني دارد هم ،اندموارد روند كاهشي را در مقدار تبخير و تبخير و تعرق مرجع ارائه داده
چن و (، )2004ليو و همكاران، (، )510، 2004ليو و زنگ، (، )381، 2000توماس، (، )2004هابينز و همكاران، (، )55

دريك ور( ،)13، 2007وانگ و همكاران، (، )31، 2006رن و گيو ، (، )3، 2006او و همكاران،  گا(، )123، 2005همكاران، 
 .])2031، 2005دريك و فاركوهار ور(و ) 1077، 2004و فاركوهار، 

  
  مختلف يزمان يهادوره در ETo يهانيانگيم سهيج حاصل از مقاينتا
 راتيي ـتغ يچگـونگ  نيـز ه و الع ـطتحـت م  يهـا ستگاهيدر ام ير اقلييوع تغنان از وقيو اطمج بهتر يبه نتا يمنظور دسترسبه
 سـاله  16و  ،)1957-2006(ساله  50 دوره دو به ي، دوره مطالعاتدوره درازمدتر نسبت به ياخ يهادر سال EToن يانگيم
در  يتن ـيو -مـن مختلف با هم از آزمون  يهادورهدر   ETo ين هايانگيمسه يمقا به منظور .ك شديتفك )2006-1991(

ان يب يدرصد برا 95در سطح احتمال  P-Valueو  يتنيو -من Uدو آماره از   افزارن نرميدر ا( استفاده شد SPSS طيمح
 يزمان P-Valueآماره در . كسان استيهر دو آماره  يداريج معنيها استفاده شده است كه نتانيانگيماختلاف  يداريمعن

 ـ Uمقـدار   داريمعن در موارد يتنيو -من Uدر و  استدار يها معن باشد اختلاف 05/0تر از كه مقدار آن كوچك دسـت  ه ب
و  يتن ـيو -ج آزمـون مـن  ينتا ).شودين مييتع يتنيو -جدول منبه وسيله  يمقدار بحران است كه يبحران Uكمتر از  آمده
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رات در مناطق مرطوب، يين تغين ايانگيو مقدار مدوره درازمدت ر و يسال اخ 16در  ETo يهانيانگين مياختلاف ب درصد
   ).ارائه شده است يتنيو -من Uصورت ه ب يتنيو -ج آزمون منينتا( شده است ارائه 5در جدول ها ستگاهياكل خشك و 

  
-و درصد اختلاف) 1957- 2006(ساله  50با دوره ) 1991-2006(سال اخير  16 در دوره 1EToهاي  مقايسه ميانگين. 5جدول 

  هاانگينهاي بين مي
  

  نام ايستگاه
  

  سالانه  پاييز  تابستان  بهار  زمستان
درصد 
  اختلاف

2U  
درصد 
  اختلاف

U 
درصد 
  اختلاف

U 
درصد 
  اختلاف

U 
درصد 
  اختلاف

U  

  5/346  %2  5/362  - %2  293  %5  344  %2  5/331  - %4  آبادان
  298  %2  5/336  %1  283  %4  5/365  %0  335  %2  اهواز
  5/295  %3  287  %6  297  %3  5/332  %1  5/291  %6  بابلسر
  350  %4  5/362  %4  347  %4  329  %6  365  %4  بم

  398  %0  389  - %2  396  - %1  358  %2  5/372  - %2  بندرعباس
  195*  - %7  5/385  %0  5/176*  -%10  5/172*  -%12  384  %1  بندرانزلي
  5/290  - %2  5/271  - %4  261*  - %2  370  %1  310  - %4  بوشهر
  323  %2 5/266*  %7  5/369  %1  349  - %1  5/326  %5  رامسر
  325  - %2  309  %3  5/277  - %3  5/274  - %4  326  %5  رشت
  5/387  %1  5/362  %1  381  - %1  5/384  %1  351  %3  زاهدان
 5/251*  - %5  242*  - %9  230*  - %6  308  - %3  309  - %4  شيراز
  326  - %4  5/346  - %4  5/261*  - %6  5/331  - %4  393  %0  كرمان
  5/378  %1  5/315  %5  380  %1  382  - %2  373  %2  يزد

  .است EToدهنده افزايش نشان و مقدار مثبت آن ،سال اخير نسبت به دوره درازمدت 16در  EToدهنده كاهش ها نشانمقدار منفي درصد اختلاف )1
  .دار استمعني دهنده اختلاف، نشان*با علامت  U مقادير ) 2

  
 ـ 16ر د نشان داد كه درازمدت ساله و 16ن دو دوره يها بنيانگيسه تفاوت ميج حاصل از مقاينتا ن يدرصد موارد در ب

با ( يستگاه انزليا در فصل بهار ن بود كهيانگر ايج بينتا .دار بودنديها معناختلاف ،يمختلف زمان يهااسيها در مقستگاهيا
 6بـا  (ز راي، ش ـ)كـاهش  درصد 2با (، بوشهر )كاهش درصد 10با ( يانزل يهاستگاهي، در فصل تابستان ا)كاهش درصد 12

 درصـد  9بـا  (راز يش و ،)كاهش درصد 7با ( رامسر يها ستگاهيز اييدر فصل پا ،)كاهش درصد 6با (، كرمان )كاهش درصد
 ـ يهـا سـتگاه ياس سـالانه ا يدر مق .دو دوره نشان دادند ETo يهانيانگيدر م يداريمعن يهاتفاوت) كاهش  7بـا  ( يانزل
ها ستگاهيك از ايچ يدر فصل زمستان ه .دنرا نشان داد يداريمعن يهااوتتف )كاهش درصد 5با ( رازيشو ، )كاهش درصد

 12سـاله مقـدار    50ساله بـا   16ن دوره يدار بين اختلاف معنيشتريب .نددن دو دوره نشان نداين ايرا ب يدارياختلاف معن
در منـاطق مرطـوب در فصـل     ETo راتيين تغيانگيدار، مين موارد معنين در بيهمچن .بود )در بهار يانزل( شيدرصد افزا

 يهـا  ميش و در اقليدرصد افزا 7ز ييپا درصد كاهش و در فصل 7و  10، 12ب يترت به اس سالانهيبهار و تابستان و در مق
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ر نسبت به يسال اخ 16در را ش يدرصد افزا 1اس سالانه يدرصد كاهش و در مق 4و  2ب يترتز بهييخشك در تابستان و پا
اس سالانه يتابستان و مقدر فصل بهار و  EToرات يين تغيانگيز مين هاستگاهيدر مجموع ا. ان داده استنش ساله 50دوره 

ج ينتـا . نشـان داده اسـت   سـاله  50ش نسبت بـه دوره  يافزادرصد  2ز ييپاو در فصل كاهش درصد  3و  6 و 12ب يترتبه
رات در منـاطق مرطـوب، خشـك و كـل     يين تغينگايو من دو دوره ين ايها باختلاف درصدن يو همچن يتنيو -آزمون من

  . ده استيدرج گرد 5در جدول ها ستگاهيا
  

  يريگجهينت بحث و
ن در ايسـتگاه   گرِكندال و تخمين - نتايج حاصل از بررسي روند با دو آزمون من درصـد   53هـاي مختلـف نشـان داد كـه     سـ

داري را نشـان  ها در كل عدم معنيدرصد ايستگاه 47و  ،دارهاي مختلف و يا در مقياس سالانه روند معنيها در فصلايستگاه
هـر دو آزمـون مـورد مطالعـه در فصـل       پذيرفتني به وسـيله دار هاي فصلي و سالانه، بيشترين روند معنيدر بين سري. دادند

ضـيه  لـذا فر . اسـت مشاهده شده ) هادرصد ايستگاه 7(داري در فصل زمستان و كمترين معني) هادرصد ايستگاه 47(تابستان 
هـاي مـورد   در بررسـي رونـد سـري    به عـلاوه، . يد قرار مي گيردأيمورد ت EToدار در پارامتر اول تحقيق در وجود روند معني

داري و نـوع رونـد نتـايج    هـر دو آزمـون از جهـت معنـي    ) درصد موارد 5به استثناي (در اكثر موارد ) فصلي و سالانه(مطالعه 
هـا و همچنـين در مقيـاس سـالانه نظـم خاصـي در نـوع رونـد         ه استثناي فصل پاييز در بقيه فصلب. يكساني را نشان دادند

. دار لزومـاً رونـد يكسـاني نداشـتند    هاي معنيهمچنين در يك فصل خاص تمام ايستگاه. هاي مشابه وجود نداشته است اقليم
 - 59/10گاه كرمان در فصـل تابسـتان و مقـدار    هاي مختلف مربوط به ايستها و ايستگاهبيشترين نرخ خط روند در بين فصل

درصد موارد در مناطق خشـك   82دهد كه در فصول مختلف و مقياس سالانه در نتايج نشان مي. متر در سال بوده استميلي
 56حـال آنكـه در منـاطق مرطـوب در      ؛درصد موارد روند مثبت مشاهده شده است 18روند تبخير و تعرق مرجع منفي و در 

هـا، ميـانگين   در مجموع ايسـتگاه . وجود داشته است EToدرصد موارد روند مثبت در پارامتر  44ارد روند منفي و در درصد مو
هاي فصـلي و  در مقياس EToدرصد موارد شيب روند  70و در  استها و در مقياس سالانه كاهشي شيب روند در همه فصل

، نتـايج مقايسـه   ETo بررسـي بيشـتر تغييـرات موجـود در پـارامتر     به منظـور  . درصد موارد مثبت است 30سالانه منفي و در 
سـاله   16در دوره  EToهـاي خشـك، ميـانگين    ها در فصول مختلف و در مقياس سالانه نشان داد كـه در ايسـتگاه  ميانگين

درصـد   75هـاي مرطـوب در   درصد موارد افزايش و در اقليم 38دار و در درصد موارد كاهش معني 63نسبت به درازمدت در 
سو بـا رونـد   دار همضيه دوم تحقيق مبني بر وجود معنيلذا فر. درصد موارد افزايش را نشان داده است 25موارد كاهش و در 

در  EToو گرم و مرطـوب ميـانگين    ،خشكو هاي مناطق گرم در مجموع، در ايستگاه. يد گرديدأينيز ت ETo ساله  50دوره 
ايـن مقـادير بـا    . درصد موارد افـزايش  33و در نشان داده است درصد موارد كاهش  67ساله نسبت به درازمدت در  16دوره 

 ـ .خـواني دارد دار كاهشي اسـت، هـم  هاي معنيدر ايستگاه) درصد 70(كه در بيشتر موارد  EToنتايج حاصل از روند  طـور  ه ب
  . وقوع پيوسته استه ساله ب 50ه ساله اخير با شيب بيشتري نسبت به دور 16روند كاهش تبخير و تعرق مرجع در  كلي،
  گزارياسپس

سـازمان   هايبه علاوه، از كوشش. نندكعلي سينا در انجام اين پژوهش قدرداني مين مقاله از پيشتيباني دانشگاه بونويسندگا
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  .گرددهاي مورد نياز اين تحقيق تشكر ميبراي در اختيار گذاشتن دادههواشناسي كشور و كارشناسان زحمتكش آن 
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Extended Abstract 
 

Introduction 
Investigating the trends of hydroclimatic components as a result of climate change has been an 
interesting task for the scientists and water resources managers. So far, numerous case studies 
have been conducted to exploit the possible trends in temperature and precipitation which 
imposed by climate change events. Unfortunately, there is a few research works to address the 
long term variations in some hydrometeorological components such as evaporation and 
evapotranspiration, perhaps for their complexity. Majority of the recent studies in America, 
China, India and Australia have reported a decline (reducing) trend in reference 
evapotranspiration (ET0). The downward trend in pan evaporation and evapotranspiration over 
most of the United States and former Soviet Union implies that, for large regions of the globe, 
the terrestrial evaporation component of the hydrological cycle has been decreasing. One 
explanation is that increased global cloudiness, especially low cloud cover, would be an 
expected consequence of higher global temperatures. Some increases in annual mean cloudiness 
have been observed over Europe, Australia, the Indian sub–continent and North America. When 
cloudiness over the oceans is also considered, it is not possible to be confident that average 
global cloudiness has really increased. The main purpose of this article is to explore the possible 
trend in daily ET0 in some selected sites located in warm regions of Iran. The assessment of 
trend in daily ET0 would be an important tool for the decision makers in water resources 
engineering and agriculture sectors. 
 
Data and Methods 
The authors have used a 50-year (1957-2006) dataset of the observed meteorological variables 
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(mean of daily maximum temperature, mean of daily minimum temperature, relative humidity, 
wind speed, water vapor pressure, dew point temperature, and air pressure) which recorded in 
13 synoptic sites (IRIMO, 2007) during the period of study. Prior to the analysis, all datasets 
were tested for quality check and gaps. The annual and seasonal trends of ET0 were derived by 
Mann-Kendall Test and Sen's estimator as non-parametric methods. To compare the daily 
means of ET0 (50-year and 16-year), Mann-Whitney test was applied. For each selected site, the 
50-year ET0 trends were compared against the ET0 trends of 16-year (1991-2006) period. The 
trend analysis from Sen's method was capable to perform better results, because of eliminating 
the effect of repeating data in ET0 time series. 
 
Results and Discussion 

The either tests (Mann-Kendall and Sen) confirmed that the maximum and minimum significant 
trends (annual and seasonal) have occurred in summer (47% of total stations) and winter (7% of 
total stations), respectively. Therefore, the first hypothesis of the study (the existence of  
significant trend in ET0 values was confirmed. The comparison of the trends in different 
climates showed that the slope of the ET0 trend during the recent 16 years (1991-2006), which is 
slightly greater than that of 50-year (1957-2006), has the same overall sign (negative) for most 
of the stations. As a result, the second hypothesis of the study (the existence of similar trends in 
recent decades) was also confirmed. 
 
Main Findings and Conclusions 
In general, 65% of the stations revealed a negative (decline) trend in ET0 time series at the 
specified significant level (P< 0.05). The highest and lowest slopes of ET0 were observed for 
summer (-4 mm/year) and winter (2.56 mm/year), respectively. The comparison of the ETo 
trends for 50-year period with those of 16-year period presented a good consistency. The results 
obtained for 16-year analysis showed that 67% of the study sites have experienced negative 
trends. This suggests that a higher number of sites had the chance to experience reduction in 
annual ET0 during the recent years. Trend analysis of Mann-Kendall and Sen methods were 
generally in good agreement. It was shown that 47% of the case studies have no significant 
trend (positive and negative) in reference evapotranspiration values. In seasonal scale, summer 
seasons experienced higher number of significant ET0 trends, in comparison to other seasons. 
This result is in good agreement with most findings from other research works reported from 
outside Iran. The detection of trends in ET0 for other climate types is required for a national 
comprehensive work. Further study is also required to find out the reason for different trend 
signs. 
 
Keywords: Reference Evapotranspiration, Trend analysis, Climatic changes, Non-parametric 
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