
و تحلیل رگرسیون خطیکندال-منبه روشمرجعتعرقوتبخیرروندتحلیل
در ایستگاه سینوپتیک رامسر

حسین شریفان، عضوء مهدي آشور فارسیانی، 
به ترتیب عضو هیئت علمی و دانش آموخته گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

:چکیده
جزاي مهم بیلان آب می باشد که اندازه گیري مقدار واقعی آن مشکل است و روش هاي تعرق یکی از ا-تبخیر

استفاده از مدل هاي مرسوم در برآورد تبخیر تعرق واقعی به علت نقطه اي بودن اطلاعات .تعیین آن محدود می باشد
اقلیمدارايایرانشورک.هواشناسی و عدم در نظر گرفتن تنش هاي آبی و محیطی از دقت پایینی بر خوردار است

تبخیر(تبخیروسیلابیهايجریانشدید، وقوعرگبارهايجوي،کمِهايریزشکهاستخشکنیمهوخشک
بررسیزمانی،هايسريتحلیلجهتمتداولهايروشازیکی.آیدمیشماربهآنهايویژگیاززیاد) تعرق
روند،بررسیتحقیقاینانجامازهدف. باشدمیآماريهايزمونآازاستفادهباآنهادرروندوجودعدمیاوجود

گرگان، رامسر، بندر انزلی به دو روش :شاملایستگاه3درماهانهوسالانه،فصلیبصورتتغییرات تبخیرو تعرق 
درنهماهامرجعتعرقوتبخیرروندمعنی داريمواردبیشترین.استرگرسیونپارامتريوکندال-منناپارامتري

گرگانایستگاهسالانه،مقیاسبازمانیسريدر. و کمترین آن در ایستگاه انزلی اتفاق افتاده استگرگان ایستگاه
.  دادنشانخودازسالدرمیلیمتر37/10شیب باراتعرقتبخیرافزایشیروندمقدارینبیشتر

رگرسیونکندال، تحلیل-روند، منآزمون:کلیديکلمات

ه مقدم
وآنمصرفراندمانبودنپایینواسطهبهکشاورزيدرآببحرانکاهشهايراهازیکی

ایندر. استزراعیگیاهانآبینیازتأمیندرآبمدیریتموجود،منابعحدازبیشاستفاده
نیازموردآبمعادلکهاسترشدفراینددرايکنندهتعیینشاخصواقعدرتعرق،تبخیرزمینه
هواییوآبشرایطبهتوجهباآندقیقتخمینخاطرهمینبه.شودمیقلمدادزراعیانگیاه

تعرقتبخیرفراینددرگیاهیولوژيفیزوجويعوامللحاظ.گیردمیصورتگیاهومنطقههر
وزادهکوچک(استشدهآنتخمینبرايبسیاريهايروشارائهوفراینداینپیچیدگیسبب

واقعیتیاقلیم،تغییربرآناثروگلخانه ايگازهايافزایشنتیجۀدرجهانیگرمایشامروزه،). 88، 1384بهمن، 
تغییرتحت تأثیربیوسفردرفرایندهاهمۀتقریباً) 17(.استگرفتهقرارمحققان بسیاريتوافقموردکهاستعلمی

»يهاي منابع آب و کشاورزچالشاولین همایش ملی« 

آزاد اسلامی واحد خوراسگاندانشگاه -انجمن آبیاري و زهکشی ایران

1392بهمن 17-اصفهان



برابردرآمادگیجهت) 18(.استآبمنابعومحیطپدیده برایناثرخصوصدرعمدهنگرانیوگرفتهقراراقلیم
متغیرهايدرمعمولو تغییراتروندهابررسیآنازناشیخسارت هايکاهشواقلیمتغییرنامطلوب پدیدهاثرات

مدیریتوتوسعهبرايمناسبیبرنامه هايوسیاست هااینکهتااستضرورياقدامیمنطقههردرهواشناسیوآب
آزمون ازو هواشناسیآبهايمتغیرزمانیهايسريدرروندتشخیصجهت). 20و19و18(گردداذاتخآبمنابع

آزمون .میباشندتفکیکقابلپارامتريغیروپارامتريدستهبه دوآزمون هااینکهمی گردداستفادهمختلفیها
هاآنازاستفادههنگاموهستندارادروندتشخیصدربیشتريتوانغیرپارامتريآزمونهايبهنسبتپارامتريهاي

صورتدرغیرپارامتريهايآزموندیگرطرفاز. باشندنرمالتوزیعدارايو)مستقل(تصادفی هادادهبایستی
ازکندال– منآزمون). 22و21و19(نیستندحساسدادههابودنبه نرمالوانداستفادهقابلداده هابودنتصادفی

.می شوداستفادهآنازهواشناسیوآبمتغیرهايروندبررسیتحقیقاتدرکههستريغیرپارامتآزمون هاي
ازیکیبعنوانگیاهتعرقوتبخیر.استشدهمتمرکزبارندگیودمایريتغییرپذبرغالباًاقلیم،تغییراخیرمطالعات

ایفااتمسفروزمینیکوسیستم هايابینانرژيوجرمموازنهکنترلدراساسینقشکهاقلیمیمهمپارامترهاي
). 23(استبودهبرخوردارکمتريتوجهازمی کند،

ترین کهنازکهمشهدوتهراناصفهان،،بوشهرایستگاهچهارماهانهبارشجمع)  1383(بذرافشانوخلیلی
بارشروندیدهد کهمنشانآنهانتایج.کردندبررسی) 2001-1893(رهدوبرايراهستندایرانهايایستگاه
بارشهايسري. نیستدارمعنیکداماست، اما هیچمثبتهاسایرایستگاهدرومنفیاصفهانایستگاهدرسالانه
مواردبقیهو دراستدارمعنیمثبتروند8%دار،معنیمنفیرونددارايموارد25%بالا در ههايایستگافصلی
داده باایستگاه34فصلیوسالانهروند بارشنیز)1381(هواشناسیوهشکدهپژگزارش.دار نیستمعنیروندها

وشاهرودبابلسر،آبادان،درکهدادنشاننتایج.استدادهقراربررسیموردراایراندرسال30ازبیشآماريهاي
معنیروندایستگاهها،سایردر.بود%) 95سطح اعتماد (دار معنیکاهشیروندانزلی،دروروند افزایشیسبزوار،

غربدرواقعههايایستگااغلبدرسالانهبارشروندکهدادنشانبررسیایننتایجطورکلیبه. وجودنداشتداري
. استمثبتمرکزيوجنوبیمناطقدرواقعهايایستگاهدرولیمنفیزاگرس،کوهرشته

کندال- منآزمونازاستفادهباهند،کشوردرمرجعگیاهتعرقوتبخیرروندبررسیدر) 7(همکاران وبندیوپدهایی
آنها.کردندتعیینرامطالعهموردمنطقهدرکاهشیروندوجود،2002تا1971آماريدورةدرایستگاه133آمارو

عواملوتبخیرروند.داشتندبیانبادسرعتکاهشهمچنینونسبیرطوبتمعنی دارافزایشراکاهشایندلیل
روندو)ژوئیهوژوئناوت،اکتبر،ماههاي( گرمفصلدرتبخیريکاهشرونددهندةنشانکانادادرآنبرتأثیرگذار
سیلابیجریانبارندگی،روندکشور آمریکادر) 9(همکارانوگاربچتدیگريتحقیقدر.)8(بودبادسرعتکاهشی

قابلاثربارندگیافزایشبیستم،قرندراخیردههدودرکهدادندننشاآنها.نمودندبررسیراتعرقوتبخیرو
در.استشدهمیزان تبخیرتعرقکمترافزایشباعثهمچنینوداشتهسیلابیجریانمیزانافزایشبرتوجهی
غربدرواقعسینوپتیکایستگاه20برايمرجعگیاهتعرقوتبخیرروند)14(همکارانوطبريدیگريتحقیق
بودهبرخوردارکاهشیوافزایشیهايروندازمرجعتعرقوتبخیرکهدادنشانآنهانتایج.نمودندبررسیراکشور

دربیشترافزایشیهايروندهمچنینوبودهافزایشیسالانهمقیاسدرET0روندهاایستگاهدرصد70در که



وتبخیرافزایشیروندازحاکیاروپامرکزارتفاعکمناطقمدربررسیها.استافتادهاتفاقتابستانوزمستانفصول
-1900دورة دردرصد9/5مقدار بهنسبیرطوبتکاهشیروندطرفیازومیلیمتر98مقداربهپتانسیلتعرق

چین،شرقشمالدرکندال- منوخطیروشهايبه)16(همکارانودنشنگمطالعۀدر).  15(استبوده1995
پتانسیل تعرقوتبخیر، و)سالدرسانتیگراددرجۀ0.04(، دما)سالدرمیلیمتر7/1(بارندگیسالانهیافزایشروند

همکاران وسوکه توسطيدیگرتحقیقدر. استافتادهاتفاق2004- 1961دورة، در طول)سالدرمیلیمتر74/0(
از تبخیرومرجعگیاهتعرقوتبخیرنۀسالاکاهشیروندگرفت،انجامچینرکشودرجیانگچانگحوضهدر) 17(

سرعتوخورشیديخالصتابشمتغیرهايروند کاهشیبهمربوطروندایناصلیدلایلکهگردیدهگزارشتشت
.استبودهباد

: ش هاروومواد
کرهنیمدرمترمیلی241سالانهبارشمتوسطوکیلومترمربع1648000حدودوسعتیباایران

نصفدوبینکشوراین. استشدهواقعایرانفلاتغربیقسمتدروآسیاقارهدرشمالی،
آن،سطحازدرصد8/94حدود . استگرفتهقرارشمالیو مداردووشرقی و النهار 

قرارزیاد)تعرقتبخیر(رتبخیوکميجوهايریزشباخشکنیمهوخشکمناطقزمرهدر
:شدانجامبرايزیرمراحلپژوهش،اینانجامدر). 32، 1383همکاران،وغفاري(دارد

سالتاتأسیسبدوازآماريدورهلطوباهواشناسیسازمانهايایستگاههواشناسیآمارابتدا
وکمینهیکدارايمیاقلیمتغیرهايازبسیارياینکهبهتوجهبا. گردیدانتخابمیلادي2006
دربنابرایندارند،متفاوتکاملاًرفتاريسالدومواولنیمهدریعنیاند؛سالطیدربیشینه
خلأسپس. شدندبنديدستهماه هاي سال و سالانه ترتیببههواشناسیهايدادهحاضربررسی
موقعیتبهنسبتي،گیررگرسیونباآنهاآماريبازسازيوگردیدمشخصایستگاههرآماري
ایستگاهلازم،هايبررسیازپس.شدانتخابنهاییایستگاهوگرفتانجاممجاور،ههايایستگا

براي ETo، ادامهدر. گرفتقراراستفادهموردهاتحلیلدرکهگردید،انتخابهواشناسی رامسر
در شده،عنوانهايروشطبقکشورهواشناسیسازمانهايایستگاهشبکهدرانتخابیستگاهای

رطوبتدما،(وروديهايدادهنوعبهتوجهبامحاسباتروش.شدمحاسبهمعادله فائو پنمن مانتیث 
. انجام شد) ایستگاههرارتفاعوجغرافیاییمختصاتوبارندگیمیزانباد،سرعتنسبی،



موقعیت ایستگاه رامسر . 1شکل
) Mann)1945توسط ابتداکندال- منآزمون. این پارامتر استفاده شدسپس از آزمون من کندال براي روند سازي

گستردهومتداولبطورروشاین).  87، 1999سیرانو (یافتبسط و توسعه) Kendall)1975توسط سپسوارائه
از). 288، 1994همکاران ومایرلتن(شودیمگرفتهبکارهواشناسیوهیدرولوژیکیهايسريروندتحلیلدراي

پیرويخاصیآماريتوزیعازکهايزمانیهايسريبرايآنکاربردبودنمناسببهمیتوانروشاینقوتنقاط
گردندمیمشاهدهزمانیهايسريبرخی ازدرکهمقادیرحديازروشاینناچیزاثر پذیري. نموداشارهکنندنمی
عدموبودنتصادفیبرآزموناینصفرفرض). 4، 2005ارکنوتورگی(َاستروشنایازاستفادهمزایايدیگرازنیز

هادادهيسردرروندوجودبردال) صفرفرضرد(یکفرضشپذیرودارددلالتهادادهسريدرروندوجود
. نددشبردهروند بکاروجودتشخیصبرايرگرسیونتحلیلوکندال- منآماريهايآزمون. باشدمی

.شداستفادهکندال-منآزموناززمانیدر هر سريتغییراتروندتعیینمنظوربه:رفتهبکارآماريآزمونهاي
تعیینبرايواستشدهارائه)11(و کندال ) 10(من توسطکهاسترتبهايپارامتريغیرآزمونیکندال-آزمون من

مقابل و فرض(H0)صفر فرضآزمونایندر). 13و12(میباشدمناسبخطیغیرخطی وروندهايداريمعنی
جهتمربوطهروابط.استمشاهدهايدادههايزمانیسريدرروندوجودوروندبدونمعادلترتیببه)(

:استزیربصورتکندال-منآمارهمقادیرتعیین

)1(S =

)2(

VAR(S =

)3(



)4(

مشاهده دادهامینjامین وiترتیببهXjوXi،)آماريدورهطول(مشاهده ايدادهتعدادnفوقروابطدرکه
وگروهامینpدربرابرهايداهتعدادtp، )عضودوازبیشتروبرابردادههايبا(شدهایجادهايگروهتعدادqواي،

ZMمنفیمقدار. باشدیمکندال-منآمارهمقدارZMرونددهندهنشانآنمثبتمقداروکاهشیروندبیانگر
ردصفرفرضباشد،اگر درصد95معنی دارسطحبهتوجهبا.میباشدداده هاسريدرافزایشی

ایندر.میشودرزیابیروند افاقدصورتاینغیردرودارمعنیرونددارايمطالعهموردپارامترزمانیسريوشده
.شدگرفتهبکارExcelنرم افزار کندال،-منآمارهتعیینجهتتحقیق
: رگرسیونتحلیل

رابطه میشوند یکمتحرك، خطیمیانگینروشازاستفادهبوسیلهرگرسیونتحلیلدرشناسیهواهايداده
:صورت زیر استبهشودمیخابانتهادادهمدتدرازدرروندآوردندستبهبرايسادهخطیرگرسیون

Y=a+bx
مربعات محاسبهکمترینروشازاستفادهباکههستندرگرسیونضرایبa وb. استزمانX وجويمتغییرY که 
-nآزاديدرجهباT مقدار آوردنبدستبا.شوندمی رگرسیونخطشیببودندارمعنیزیررابطهازاستفادهبا2

:شودمیآزمون

:گرددمیمحاسبهزیرصورتبهSxxواستمیانگینمربعخطايMSEرابطهایندرکه

-nاگر 2tα/2,|T| >شیبوشودمیتلقیمعنیبیرگرسیونشیبشودbمخالفداريمعنیطوربه
.باشدمیروندوجوددهندهصفر،نشان

،  2006تا 1976آماريدورهطیدرکهرامسر  وضه حدرسنجیبارانایستگاهر تبخیر و تعرق آمابررسیایندر
استخراجبارندگیسالانه، فصلی، ماهانه، ده روزه و روزانههايسرياین ایستگاهبراي.گردیداستفادهبودآمارداراي
.گردید

بحثوبررسی



(جدولدرتعرقوخیرتبروندتعیینکندال براي-آزمون منبکارگیريازآمدهبدستنتایج:ماهانهزمانیسري
رونددارايمختلفهايماهدرتعرقوتبخیرمیگرددملاحظهجدولایندرکهر همانطو. ارائه گردیده است) 1

دارايهاي مختلفماهدرتعرقوتبخیرمیگرددملاحظهجدولایندرهمانطور که. استبودهکاهشییاافزایشی
.استنداشتهمعنی داري وجودروندسال،مختلفماه هايرامسر درایستگاهدر. استبودهکاهشییاافزایشیروند

موادقسمتدرکههمانطور.  بودهروند افزایشی مواجهباژوئن تا دسامبر و مارسژانویه تاهاي ماهدررامسرایستگاه
در کهاسبه گردید رگرسیون خطی محازاستفادهبا) سالماه هايدر(روندهاشیبمقادیرشدذکرروشهاو

بیانمیتوان) 2جدول( معنی دارمقادیر روندهايمیزانازآمدهبدستنتایجبهتوجهبا.ارائه شده است) 2(جدول
روندبیشترین مقدار.بوده اندتوجهیقابلشیبایستگاه رامسر دارايدرافتادهاتفاقمعنی دارِروندهايکهنمود

مقداربیشترینهمچنینوایستگاه گرگان و ماه اوت بودهدرماهدرمیلیمتر872/1ماهانهتعرقوتبخیرافزایشی
). 4شکل (است بودهماهدرمیلیمتر132/0ایستگاه انزلی و در ماه مه به میزان درکاهشی آن

کندال براي سري زمانی تبخیر و تعرق در مقیاس ماهانه- مقادیر آزمون من-1جدول
)ماهدرمیلیمتر( سالماه هايدرتعرقوتبخیرروندهايشیبمیزان-2جدول

DEC NOV OCT SEP AUG JUL JUN MAY APR MAR FEB JAN ایستگاه 

0.395 0.427 0.736 0.588 1.171 0.929 0.956 0.426 0.104 0.439 0.378 0.36 رامسر

55/30جدول، مواردبینازکندال-منآزموناستفادهباکهشدمشخصماهیانهروندهايمعنی داريتحلیلدر
. اندبودهروندفاقددرصد45/69روند صعودي و درصد
روندها فصلیوسالانهزمانیسري هايدرکهدادسالانه نشانوفصلیبررسی هاي:سالانهوفصلیزمانیسري

افزایشیسال بصورتفصولتمامدروسالانهتعرقوتبخیرایستگاه رامسر رونددر).  3جدول ( بوده اندافزایشی
بررسی نتایج. استافتادهاتفاقزایشی معنی دارافروندی فصلوسالانهزمانیایستگاه رامسر درسريدر.استبوده
فصلدرافزایشی رونددارمعنیموارددرصدوتعدادماهیانه،نتایجتاییددرکهمی دهدنشان) 3جدول (فصلیهاي
سایربامقایسهدربیشتريحساسیتروندهاي تغییربهفصل پاییزیعنیاستبودهفصولبقیهازبیشترپاییز

شدهارائهمطالعهایستگاه موردبهمربوطسالانهوفصلیروندهايشیبمقادیر4جدولدر.استدادهنشانولفص
.است

کندال براي سري زمانی تبخیر و تعرق در مقیاس فصلی وسالانه- مقادیر آزمون من-3جدول

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan ایستگاه 

3.49742 3.74546 3.19977 2.50524 2.65407 2.2572 2.8029 1.6619 0.27285 3.29899 2.75329 2.75329 رامسر



ژانویه( زمستانایستگاه
)مارستا

تاآوریل(بهار
)ژوئن

تاژوئیه(تابستان
)پتامبرس

تااکتبر(پاییز
)دسامبر

سالانه

2.902123.150163.100553.39823.34859رامسر

در سري فصلی و سالانهتعرقوتبخیرروندهايشیبمیزان-4جدول
سالانهپاییزتابستانبهارزمستانایستگاه

)mm/year(
1.1061.4872.6891.5596.914رامسر

.میباشدمربوطهسالدرمیلیمترحسببرفصلیروندهايمقادیر
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