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 چکيده
. اي اتمسفر مورد توجه محققين در مناطق مختلف جهان قرار گرفتهه اسه   هاي اخير افزايش ميانگين دماي هوا ناشي از تغييرات گازهاي گلخانهدر دهه

باشهد. بهراي بررسهي    در ايستگاه خشک زابل مي 0ETيكي از آثار مهم تغييرات مذكور افزايش نياز آبي گياهان اس . هدف اين مطالعه بررسي روند تغييرات 

جمه  آوري و   5200تها   1963ههاي ايهن ايسهتگاه از سها      انتخاب و مورد استفاده قرار گرف . براي اين منظهور داده  (PM)مانتيس -روش پنمن 0ETميزان 

كنهدا   -در هر ماه بهه طهور جداگانهه بها روش مهن      0ETمحاسبه و روند تغييرات سري زماني  PMزابل در هر ماه و سا  با روش  0ETتكميل شد. سپس ميزان 

(MK)  0مطالعه شد. نتايج نشان داد كه ميزان متوسط دوره آماريET  ميليمتر بر روز در ماه ژوئيهه   8/14ا ميليمتر بر روز در ماه دسامبر ت 08/2اين ايستگاه از

هاي سا  مثب  و معني دار بود. ضعيف ترين روند متعلق به ماه ژوئن با سهط  معنهي داري   در طو  دوره آماري براي تمام ماه 0ETكند. روند تغييرات مي تغيير

ههاي  . نتيجه اين مطالعه نشان داد كه عل  وجود روند مثب  در سريبود 01/0معني داري  حالي كه قوي ترين روند متعلق به ماه فوريه با سط  بود. در 05/0

0ET . در ايستگاه زابل غالبا به عل  افزايش سرع  باد در طو  دوره آماري مورد مطالعه بوده اس 

 .كندا ، روند، زابل، تبخير و تعرق-مانتيس، من–پنمن کلمات کليدی:

 
 

 مقدمه 

از افهزايش  گرم شدن دمهاي ههوا در كهره زمهين ناشهي      

منجر به تغييهرات شهديد توزيه      1توانداي ميگازهاي گلخانه

مكاني و زماني مناب  آب و چرخه آب جهاني شود. بنهابراين  

متغيرهههاي هواشناسههي نظيههر درجههه   2دانسههتن رونههد تغييههرات

حرارت، بارش و غيره در مديري  علمي مناب  آب هر منطقه 

ه خشهک كهه   اهمي  دارد. اين كار در نواحي خشک و نيمه 

در آن آب براي ادامه حيات موجودات زنده، جلهوگيري از  

بيابان زايي و توليد محصولات كشاورزي از اهمي  بسهزايي  

برخوردار اس ، فوق العاده ضرورت دارد. تاكنون مطالعات 

انجام شده در اين زمينه بيشتر روي روند تغييرات متغيرههاي  

اي متمركز بوده و مربوط به دماي هوا، بارش و جريان آبراهه

روند تغييرات نياز آبي گياهان كمتر مورد توجه قرار گرفتهه  

 (MK)كنهدا   -و همكاران از روش مهان  1ونتورا اس . مثلاً

هاي مربوط به دما و بارش براي تشخيص روند در سري داده

                                                 
2. Bologna 

4. Kalayci 

6. Zhang 

8. Molnar and Ramirez 

10. Mainland 
 
 

بهراي   MK. روش ]22[ايتاليها اسهتفاده كردنهد     2در بولوناي

حوضهه   26اي درآبراههه ههاي جريهان   تخمين روند در سري

3تركيههه توسههط كاهيهها 
4و كالايسههي 1

و در سههويس توسههط   2

5بيرسان
و  6. زانگ]6و  14[و همكاران استفاده شده اس   3

اي را در يههازده ايسههتگاه  همكههاران رونههد جريههان آبراهههه   

هيدرومتري كانادا بررسي كردند. همچنين آنها با اسهتفاده از  

و اي آبراههه ه دبهي  مربوط بهاي دادهروند سري  MKروش 

در چهين و مولنهار و    7تراز سهط  آب رودخانهه يانهگ تسهه    

اي و بهارش  جريانات آبراهههاي سريروند تغييرات  8راميرز

هههاي مختلههف زمههاني را در نيومكزيكههو مطالعههه   در مقيهها 

 .]16و  25، 24[نمودند 

بههارش نيههز هههاي دادهبههراي تشههخيص رونههد  MKروش 

 9رار گرفته اس . مثلا موسمانمورد توجه محققين مختلف ق

ههاي  دادهو همكاران اين روش را براي تشخيص روند سري 

و  11اسهپانيا و جيانهگ   10هاي تابستان در منطقه مينلنهد بارش

                                                 
1. Ventura 

3. Kahya 

5. Birsan 

7. Yangtze 

9. Mosmann 

11. Jiang 
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اي بهارش و دبهي آبراههه   ههاي  دادههمكاران در مورد سهري  

و همكهاران   1. ژا]13 و 18[رودخانه يانگ تسه بكار بردند 

بهارش  ههاي  دادهتشخيص روند سري نيز روش فوق را براي 

هاي روزانه در مورد بارش 2در ژاپن و نوران  و داگدروي 

و  3. داگهلا  ]20و 23[ و ماهانه منطقه مديترانه بكار بردند

درخصههوت تشههخيص رونههد سههري  MKهمكههاران از روش 

هاي حداقل در ايالات ها و جريانمربوط به سيلابهاي داده

روش فهوق را   4. بهورن و هسه   ]8[ انهد متحده استفاده كرده

مربوط به تبخير از تشه   هاي دادهبراي تشخيص روند سري 

 .]7[ اندايستگاه كانادا مورد استفاده قرار داده 48در 

به طوري كه اشاره شد تعهداد مطالعهات انجهام شهده در     

در مقايسههه بهها سههاير متغيرهههاي   0ETمههورد رونههد تغييههرات  

كم اس . با اين حا  روند هواشناسي و هيدرولوژيكي بسيار 

در منطقه خشک شهما  شهرق نيجريهه توسهط      0ETتغييرات 

ههاي  را كهه در سها    PM. او روش ]12[مطالعهه شهد    5هس

اخير مورد قبو  و استفاده اغلب دانشمندان جهان قرار گرفته 

بكار برد. وي نشان داد كهه افهزايش    0ETاس  براي تخمين 

اي نبوده اس  ه به اندازههاي مورد مطالعدماي هواي ايستگاه

 منطقه تاثير معني داري داشته باشد. 0ETكه روي 

در كشههور مهها نيههز غالههب مطالعههات بررسههي رونههد روي 

متغيرهاي دما و بارش متمركز بوده اس . مثلا روند افهزايش  

ايستگاه هواشناسي كشور از  34متوسط سالانه دماي هوا در 

. ]10[شهده اسه     جمله ايستگاه زابل توسط قهرمان مطالعه

نتايج مطالعه وي حاكي از آن اس  كه روند تغييرات دما در 

% 65( و در بهيش از  1968-1998دوره آماري مشهتر  ) 

% از ايستگاه ها داراي 32از ايستگاه ها مثب  بود با اين حا  

% باقيمانده رونهدي مشهاهده نشهده اسه .     3روند منفي و در 

نهه و سهالانه و تعهداد    همچنين روند تغييرات بارش ههاي ماها 

ايسهتگاه خشهک و نيمهه     20روزهاي همراه بها بارنهدگي در   

 6خشک كشور از جمله ايستگاه زابل توسط مدر  و سهيلوا 

                                                 
2. Norrant and Douguedroit 

4. Burn and Hesch 

6. Silva 
 
 

 

بهراي   MK. ايهن محققهين از روش   ]15[مطالعه شهده اسه    

مطالعه بهره برده اند. نتايج ايهن مطالعهه نشهان مهي دههد كهه       

روند معني دار و  مذكور در غالب ايستگاه ها فاقدهاي سري

در برخي از ايستگاه ها داراي روند مثب  و در برخهي ديگهر   

داراي روند منفي اس . قهرمان و تقواييان نيز روند تغييهرات  

ايسهتگاه بها اسهتفاده از آزمهون      30ههاي سهالانه را در   بهارش 

. نتايج آنهها حهاكي   ]11[شيب خط رگرسيون مطالعه كردند

هفه  ايسهتگاه كشهور بهود.     از روند منفي بهارش سهالانه در   

متاسفانه نامبردگان ايستگاه زابل را در مطالعه پوشش ندادند. 

براسهها   PMخيرابهي و همكهاران نيهز ضهمن تشهري  روش      

ايسهتگاه   46را در  0ETآمار قابل دسهتر ، ميهزان تغييهرات    

. ههدف الهلي ايهن    ]3[كشور از جمله زابل مطالعه نمودنهد  

مقيا  ماهانه و بررسهي   در PMبه روش  0ETمطالعه تخمين 

 آن در هر ماه، در ايستگاه زابل اس . روند تغييرات

 

 6هامواد وروش

ناحيه مورد مطالعه ايستگاه زابل در جنوب شهرق ايهران   

درجهه و   31اس . اين ايستگاه در موقعي  طو  جغرافيهايي  

دقيقهه   29درجهه و   61دقيقه شمالي و عرض جغرافيهايي   2

از سط  دريا قرار دارد. نهوع اقلهيم    متر 489شرقي و ارتفاع 

. ميانگين بارش ]11و  10[مي باشد BWاين ايستگاه بياباني 

 1963 -2005 سالانه ايهن ايسهتگاه در طهو  دوره آمهاري    

مهورد نيهاز بهراي محاسهبه     هاي دادهميليمتر اس .  61معاد  

ماهانه از سازمان هواشناسي كشهور بدسه  آمهد     0ETميزان 

داكثر و حهداقل درجهه حهرارت ههوا،     كه شامل ميهانگين حه  

تعهداد سهاعات آفتهابي در مهاه، ميهانگين سهرع  بهاد انههدازه        

گيري شده در ارتفاع ده متري و ميانگين حهداقل و حهداكثر   

رطوبه  نسهبي ههوا در مقيهها  ماهانهه بودنهد كهه در پريههود       

 PMبهها روش  0ETبههراي محاسههبه   1963-2005آمههاري 

ه ههر متغيهر هواشناسهي    استفاده شدند. كيفي  آمار مربوط به 

                                                 
1. Xu  

3. Douglas 

5. Hess 
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مورد استفاده با رسم نمودار سري زماني و بهه طهور چشهمي    

مورد ارزيابي قرار گرف . داده ههاي سهاعات آفتهابي داراي    

بيشههترين داده نههاقص بههود. شههيرغلامي و همكههاران در ايههن   

هاي برآورد تبخير و تعرق كه نياز به خصوت از ساير روش

. در اين ]4[ تفاده كردندهاي ساعات آفتابي نداشتند اسداده

هاي ناقص مذكور از ميهانگين بلندمهدت   مطالعه به جاي داده

ها داراي محاسن ساعات آفتابي استفاده شد. هريک از روش

باشهد. يكهي از محاسهن ايهن روش سهادگي آن      و معايبي مي

شهود تبخيهر و تعهرق    اس  و همانگونه كه در ادامه اثبات مي

گيهرد و بهه     تهاثير قهرار مهي   زابل بيشتر از سهرع  بهاد تحه   

دههد.  تغييرات ساعات آفتهابي حساسهي  زيهادي نشهان نمهي     

هاي ناقص مربوط به سهاير متغيرهها انهد  بهود و     ليكن داده

غالب آنها بها جايگهذاري ميهانگين بلندمهدت بهه جهاي داده       

هاي مربهوط بهه حهداكثر    ناقص بازسازي شد با اين حا  داده

ازسهازي گرديدنهد. لازم بهه    ها بوحداقل دما با روش تفاضل

يادآوري اس  كه به عل  قرار گرفتن زابهل در نهوار مهرزي    

ههها امكههان اسههتفاده از روش كوادرانهه  بههراي بازسههازي داده

 وجود ندارد.

بههه تبخيههر و تعههرق از سههط  وسههي    0ETبنابههه تعريههف 

پوشيده از چمن سبز اطلاق مي شود كه در حا  رشهد فعها    

سهانتيمتر و داراي   15تا  8و بين بوده، ارتفاع آن يكنواخ  

سايه افكني كامل باشد و كمبود آب در خا  وجود نداشته 

ثانيه برمتر  70. در اين روش مقاوم  كنوپي گياه ]19[باشد

. در ايهن  ]21[شهود فهرض مهي   23/0و ضريب انعكا  آن 

 شش متغير در مقيا  ماهانهه كهه در روش   هاي دادهمطالعه 

PM 0براي محاسبهET  نياز اس ، بهه شهرز زيهر مهورد     مورد

 استفاده قرار گرفتند.

متوسهط حههداقل و حهداكثر دمههاي هههواي بهه درجههه لههد     -

 شود.نشان داده مي maxTو minTبخشي كه به ترتيب با 

متوسط حداقل و حداكثر رطوب  نسبي هوا به درلد كهه   -

 شود.نشان داده مي maxRHو  minRHبه ترتيب با 

متهري از سهط  زمهين     10متوسط سرع  بهاد در ارتفهاع    -

بهه متهر    51/0برحسب نات. ارقام بهاد بها ضهرب در عهدد     

برثانيه تبديل شدند. آنگاه ارقام سرع  بهاد بها اسهتفاده از    

 .]5[رابطه زير به مبناي ارتفاع دو متر تبديل شدند

(1)  
)42.58.67ln(

87.4
2




w

z
z

uu                      

برحسهب متهر   متهري   2سرع  بهاد در ارتفهاع    2uكه در آن 

متري برحسب متر برثانيهه   zسرع  باد در ارتفاع  zuبرثانيه، 

متر و  10حسب متر )اينجا معاد  با  ارتفاع باد سنج بر wZو 

هاي سهينوپتيک(  هاي بادسنج در ايستگاهبرابر با ارتفاع دكل

 اس .

هههاي دادهتعههداد سههاعات آفتههابي مشههاهده شههده در مههاه.   -

يم بر تعداد روزهاي هر ماه بهه  ساعات آفتابي ماهانه با تقس

 تبديل شدند. (n)ساعات آفتابي در روز 

 رابطه پنمن مهانتيس بهه شهرز زيهر     از 0ETبراي محاسبه 

 ]5[ استفاده شد
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تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرجه  برحسهب    0ETكه در آن  

تهابش خهالص بهر سهط  گيهاه برحسهب        nRميليمتر بهر روز،  

(day2(m/MJ ،G     جريههههان گرمههههاي خهههها  برحسههههب

(day2MJ/(m ،T      متهري از   2متوسهط دمهاي ههوا در ارتفهاع

فشار بخار اشهباع ههوا برحسهب     C◦ ،seسط  خا  برحسب 

kPa ،ae  فشار بخار واقعي هوا برحسبkPa ،)ae-se(   كمبهود

شهيب منحنهي فشهار بخهار      ∆، kPaفشار بخار اشباع برحسب 

رطوبه   ثابه    γو  /CkPa◦ تابعي از درجه حرارت برحسب

 اس . سنج

 از رابطه زير استفاده شد seبراي محاسبه 

(3)
2
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 :از رابطه زير بدس  آمد min(T0e(و  T0e)max(كه در آن 
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قهرار   minTيها   maxTادير هريک از مقه  T*ه در آن به جاي ك 

 داده شدند.
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 :از رابطه زير محاسبه شد (ae)فشار بخار واقعي هوا 
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براي محاسبه شيب منحني فشهار بخهار آب در ههوا كهه     

 تابعي از درجه حرارت اس ، از رابطه زير استفاده شد:

(6)
2

)3.237(

)]
2

)3.237(

27.17
exp(6108.0[4098






T

T

T

                    

ميانگين دمهاي ههوا اسه  و مطهابق رابطهه زيهر        Tآن  كه در

 :حالل شد

(7)
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minmax TT
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                                        

 :از رابطه زير محاسبه شد (γ) رطوب  سنجثاب  

(8)p310665.0                                      

و از  مهي باشهد   kPaفشهار اتمسهفر برحسهب     pه در آن كه  

 رابطه زير برآورد شد
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ارتفاع ايستگاه برحسهب متهر اسه .     zكه در اين رابطه 

منب  اللي تامين انرژي بهراي تبخيهر و تعهرق تهابش خهالص      

مي باشد كهه بهراي محاسهبه     (nR)آفتاب بر روي سط  گياه 

 :آن از رابطه زير استفاده شد

(10)nlnsn RRR                                          

به ترتيب تابش خالص خورشهيدي   nlRو  nsRكه در آن 

 اس . day2MJ/(m)با طو  موج كوتاه و بلند برحسب 

هاي محاسبه تابش خالص خورشيدي با طو  موج روش

اوت گيهري تهابش متفه   هاي اندازهكوتاه بسته به انواع دستگاه

انهدازه  هاي دادهبا استفاده از  nsRاس . در اين مطالعه مقدار 

بدسه    nگيري شده در مورد تعداد ساعات آفتابي واقعي يا 

هاي با طو  موج كوتاه جذب آمد. براي اين منظور از تابش

شده و منعكس شده توسط سط  گياه مرجه  بهه شهكل زيهر     

 :استفاده شد

(11)sns RR )1(                                        

تهابش خورشههيدي بها طههو  مهوج كوتههاه     sRكهه در آن  

ضهريب انعكها  يها     αرسيده از خورشيد بهه سهط  گيهاه و    

 αمقهدار   FAO-56آلبيدوي كنوپي گياه اس . طبق تولهيه  

 فرض شد. 23/0براي گياه مرج  چمن سبز معاد  

ورشيد تابش خورشيدي با طو  موج كوتاه رسيده از خ

 :از رابطه زير بدس  آمد sRبه سط  گياه يا 

(12)as R
N

n
R )5.025.0(                             

مقدار تابش خورشيدي رسهيده بهه بهالاي     aRكه در آن 

تعداد سهاعات آفتهابي    Nو  day2MJ/(m)جو زمين برحسب 

ممكن اس  كه بسته به زمان )ماه( و عرض جغرافيايي محهل  

 :  از رابطه زير بدس  آمدبرحسب ساع

(13)                                                         SN 


24
 

  

زاويه اشعه هاي خورشهيد بها افهق هنگهام      sωكه در آن 

غروب آفتاب برحسب راديان اس  و مطابق رابطه زير تعيين 

 :شد

(14))tantanarccos(  s                   

به ترتيهب عهرض جغرافيهايي محهل و      δو  φكه در آن 

بهراي   δزاويه ميل خورشيدي برحسب راديان بوده و مقهدار  

، از Jهر روز معهين از سها  )روز برمبنهاي او  مهاه ژانويهه(،      

 .رابطه زير بدس  آمد

(15))39.1
365

2
(409.0 

J
Sin


                      

aR   الاي جهو زمهين   مقدار تابش خورشيدي رسيده بهه به

 :اس  كه به لورت زير محاسبه شد day2MJ/(m)برحسب 

]sincoscossinsin[
)60(24

ssrdscGaR 




 
min2MJ/(m 082/0 ))ثاب  خورشيدي )برابر با  scGدر آن  هك

عكس فالله نسبي زمين تا خورشيد اس  كهه از رابطهه    rdو 

 :زير بدس  آمد

(17)                              )
365

2
cos(033.01

J
d r


  
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برحسب  nlRتابش خالص خورشيدي با طو  موج بلند، 

(day2MJ/(m به كمک رابطه زير محاسبه شد: 

)35.035.1(

)14.034.0(
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min
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max
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بههولتزمن و برابههر بهها     -ثابهه  اسههتفان   σكههه در آن  

(day2m4MJ/(K 910×903/4  ، اسههk maxT  وk minT  بههه

ترتيب حداكثر و حداقل دماي هوا برحسب درجه كلهوين و  

soR هاي با طو  موج كوتاه در آسمان لاف برحسهب  تابش

(day2MJ/(m باشد كه از رابطه زير بدس  آمدمي: 

(19)                              aso RzR 510275.0   

، از رابطهه زيهر   Gبراي محاسبه جريهان گرمهاي خها ،    

 :استفاده شد

(20))(14.0 1 ii TTG                                  

 iT-1 ام و i ميههانگين دمههاي هههوا در مههاه iT كههه در آن

ام اسه . بهراي محاسهبات در      i-1ميانگين دماي ههوا در مهاه  

بههراي وسههط مههاه )برمبنههاي او   Jمقيهها  ماهانههه مقههدار روز 

 :ژانويه( به لورت زير محاسبه شد

(21))154.30( 1  JINTEGERJ                   

 اس . (121J ,… ,2 ,1=)ماه شماره  1Jكه در آن 
 

ماهانه براي  0ETمربوط به ارقام هاي سريآزمون روند 

بررسي شد. اين روش بهه   MKايستگاه زابل به كمک روش 

طور وسيعي در مطالعات مربوط بهه رونهد متغيرههاي اقليمهي     

توان به دو مهورد  استفاده شده اس . از محاسن اين روش مي

هها بها   ف( نيازي به تطبيهق داده : )ال]24 و 6[ زير اشاره كرد

آزمهون ههاي    وزي  آماري نيس  و )ب( در مقايسه با سهاير ت

متداو  داراي قدرت زيهادي اسه . بايهد توجهه داشه  كهه       

قدرت آزمون احتما  رد فرض لفري اس  كهه ااتها غلهط    

بهراي آزمهون رونهد در     MKباشد. علاوه بهر ايهن، روش   مي

زمان هواشناسههي مطالعههات هواشناسههي اسههتفاده و توسههط سهها

قويا توليه شده اس . در اين مطالعهه نيهز از    WMOجهاني 

 0ETزمهاني  ههاي  سرياين روش براي بررسي روند تغييرات 

بايد براي سري هايي بكار رود كهه   MKاستفاده شد. آزمون 

 ايهن  ، در غيهر ]6[ همبستگي معني داري نداشته باشهند  خود

ا لهحي   لورت منجر به رد فرض لفري مي شود كهه ااته  

بوده اس  )خطاي نهوع او (. در ايهن مطالعهه قبهل از انجهام      

سري زماني مربوطه به شرز زيهر مهورد آزمهون     MKآزمون 

 تصادفي بودن قرار گرف .

فرض لفر و فرض مخالف به شرز زيهر   MKدر روش 

 .در نظر گرفته شد
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ا بههه ترتيههب لههعودي مرتههب شههدند. سههپس ابتههدا داده ههه     

علام  اختلاف هر زوج از داده ها در سري مرتب شهده بهه   

 لورت زير محاسبه شد
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تهاب  علامه  هسهتند. سهپس       (.)sgn و  i'>iكهه در آن 

 .شد از رابطه زير محاسبه sآماره 
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بهه   zتعداد كل داده ها اس . آنگهاه آمهاره    nكه در آن 

 .كمک رابطه زير براورد شد
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 از رابطه زير محاسبه شد var(s)كه در آن مقدار  
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هم موجود در  تعداد دسته عددهاي مساوي qكه در آن 

ام pمسهاوي ههم در دسهته    هاي دادهتعداد  ptسري داده ها و 
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استاندارد  zداراي توزي  نرما  بوده و با مقدار  zاس . آماره 

نشان دهنده  zنرما  مقايسه مي شود. مقدار مثب  براي آماره 

روند مثب  و مقدار منفي نشهان دهنهده رونهد منفهي در بهين      

دو طرفهه اگهر در سهط  معنهي     سري زماني اس . در آزمون 

 α/2zمحاسههبه شههده از  zداري مههورد نظههر، قههدرمطلق آمههاره  

بزرگتر مي شد فرض لفر رد مي شد و در غير اين لهورت  

 فرض لفر مورد قبو  واق  مي شد.

 

 نتایج و بحث
 تحليل تغييرات متغيرهای هواشناسی زابل

 حداقل و حداکثر دمای هوا -الف

از شهش متغيهر مهورد    منحني تغييهرات هريهک    1شكل 

استفاده در تخمين تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج  به روش 

PM  را كه در دوره آماري مورد بررسي ميانگين گرفته شده

 الههف-1دهههد. بههه طههوري كههه از شههكل  اسهه ، نشههان مههي 

توان استنباط كرد منحني تغييرات ميهانگين ههر دو متغيهر    مي

اقل دماي هوا، در مربوط به دما در طو  سا ، حداكثر و حد

ايستگاه زابل از ژانويه تا ژوئيه به تدريج افزايش و سهپس از  

يابهد. در گهرم تهرين مهاه سها       ژوئيه تها دسهامبر كهاهش مهي    

درجههه  42ميههانگين حههداكثر دمههاي هههواي زابههل بههه حههدود 

رسهد. امها در سهردترين مهاه سها  ايهن رقهم بهه         مي سلسيو 

رم تهرين مهاه   كند. در گه تنز  مي سلسيو درجه  15حدود 

درجهه   28سا  ميانگين حداقل دماي هواي زابل بهه حهدود   

درجه  2سانتيگراد و در سردترين ماه سا  اين رقم به حدود 

 سانتيگراد كاهش مي يابد.

 
 حداقل و حداکثر رطوبت نسبی هوا -ب

ميههانگين مربههوط بههه هههر دو متغيههر حههداكثر و حههداقل   

رطوب  نسبي ههوا از ژانويهه تها اواخهر مهاه اوت بهه تهدريج        

ب(. بنهابراين،  -1كاهش و سپس افهزايش مهي يابهد )شهكل     

مطابق انتظار رطوب  نسبي هواي زابل بها دمهاي ههوا نسهب      

هها رطوبه    عكس دارد. به عبارت ديگر در گهرم تهرين مهاه   

رسهد و بهرعكس در   اقل مقهدار خهود مهي   نسبي ههوا بهه حهد   

يابهد. بيشهترين مقهدار    هاي سرد رطوب  هوا افهزايش مهي  ماه

% اس  77حداكثر رطوب  نسبي هوا در ماه ژانويه و حدود 

% 33حالي كه كمترين مقهدار آن در مهاه اوت و حهدود     در

اس . همچنين بيشترين مقدار حداقل رطوب  نسهبي ههوا در   

اس  درحالي كه كمترين مقدار آن % 39ماه ژانويه و حدود 

 ب(.-1)شكل  % مي باشد15در ماه سپتامبر و حدود 

 
 سرعت باد -ج

ميانگين ماهانه سرع  بهاد در ايسهتگاه زابهل از متوسهط     

آيهد. در  روزانه باد براي هر مهاه بدسه  مهي   هاي دادهگيري 

بلندمدت اين ارقام براي ههر مهاه دوبهاره معهد  گيهري شهد.       

كه سرع  باد از ژانويهه تها ژوئيهه افهزايش و     نتايج نشان داد 

ج(. با اين حا  گراديان -1يابد )شكل پس از آن كاهش مي

تغييرات سرع  در ماه هاي مختلهف سها  ثابه  نيسه . بهه      

عبارت ديگر آهنگ افزايش سرع  باد در زابل در ماه هاي 

ههاي گهرم سها  اسه . همانطوركهه از      سرد سا  كمتر از ماه

شود متوسط روزانهه سهرع  بهاد در    ميج مشاهده -1شكل 

متهر برثانيهه اسه . ايهن رقهم بهه        2ماه ژانويه اندكي بيش از 

تدريج افزايش يافته تا اينكه در ماه چهارم )آوريل( سهرع   

رسهد. از مهاه آوريهل بهه بعهد      متهر برثانيهه مهي    4باد به حدود 

افتهد، بهه   افزايش سرع  باد بهه لهورت ناگههاني اتفهاق مهي     

متر برثانيه در ماه چهارم به حدود  4باد از  طوري كه سرع 

رسد. بايد دانس  كه ثانيه در ماه هفتم )ژوئيه( مي متر بر 10

اي باد در اين ايستگاه ممكن اسه  بهه چنهدين    سرع  لحظه

حال  كلي ميهانگين سهرع  بهاد     برابر اين رقم نيز برسد. در

 باشهد كهه  مهي  ثانيهه  متهر بهر   7در چهار ماه گرم سا  بيش از 

نشان دهنده موقعي  ممتاز منطقه از نظر تحصهيل انهرژي بهاد    

در شرق كشور اس . نتايج اين مطالعه با گزارش جعفهري و  

. طبههق ]1[ شهههيدي نههژاد تهها حههدود زيههادي همخههواني دارد 

متر برثانيهه   10تا  2گزارش نامبردگان وجود سرع  باد بين 

م هههاي بههادي را فههراهبههرداري بهينههه از تههوربينامكههان بهههره

سازد. بررسي وضعي  باد در اين ايسهتگاه و سهه ايسهتگاه    مي

هاي نهبندان، بيرجند و زاهدان در منطقه ديگر شامل ايستگاه
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. براسها  گههزارش مههذكور  ]2[سيسهتان مطالعههه شهده اسهه   

جههه  غالههب بههاد در زابههل شههما  غربههي اسهه . دوره وزش 

 26ارديبهشهه  تهها  20روز و از  131بادهههاي شههديد زابههل 

بوده و سرع  باد در نيمهه شهب بهه اوج خهود و بهه      شهريور 

رسد اين گونه . به نظر مي]2[رسدمتر برثانيه مي 17بيش از 

بادها باعث تبخيهر و تعهرق شهديد شهده و بهه مراتهب سهبب        

افزايش نياز آبي گياه مهي شهود و منطقهه را از نظهر پتانسهيل      

سهازد. در محاسهبات   توليدات كشاورزي با مشكل مواجه مي

0ET ا روش بههPM ( از ارتفههاع 1سههرع  بههاد بهها رابطههه )10 

 متري تبديل شد. 2متري به ارتفاع 

 

 ساعات آفتابی -د

تعههداد سههاعات آفتههابي موجههود بهها آفتههاب نگههار كمپههل 

شهود. بهه طهور متوسهط در زابهل      استوكس اندازه گرفته مهي 

سهاع  در روز بهراي    3/6تعداد سهاعات آفتهابي موجهود از    

ساع  در روز براي ماه  7/10بر( تا سردترين ماه سا  )دسام

د(. ساعات آفتابي زابل با شيب -1كند )شكل ژوئن تغيير مي

يابهد سهپس بها شهيب قابهل      كم از ژانويه تا مار  افزايش مي

اي از مار  تها ژوئهن تعهداد سهاعات آفتهابي بيشهتر       ملاحظه

 شههود. آنگههاه بهه تههدريج تعههداد سهاعات آفتههابي كههاهش  مهي 

رسد عل  كاهش سهاعات آفتهابي در مهاه    يابد. به نظر ميمي

هاي جهوي مونسهون از   ژوئيه نسب  به ماه ژوئن ورود سيستم

 باشد.خليج بنگا  به ناحيه سيستان در ايران مي

 
 1963-2005ميانگين متغيرهاي هواشناسي در زابل در دوره آماري  -1 شكل

 

 PMنتایج محاسبات تعرق پتانسيل گياه مرجع به روش 

 در زابل

را  PMبهه روش   0ETميهانگين ماهانهه مقهادير     2كل ش

دهد. همان طور كه از اين شهكل  براي ايستگاه زابل نشان مي

 08/2ايهن ايسهتگاه از حهداقل     0ETشود مقدار مشخص مي

ميليمتهر بهر    76/14ميليمتر بر روز در ماه دسامبر تا حهداكثر  

ي كند. نتايج بدس  آمده براي سرروز در ماه ژوئيه تغيير مي

نشان داد كه مقادير مذكور در ايسهتگاه زابهل از    0ETسالانه 

 3561تهها حههداكثر  1968ميليمتههر در سهها   2052حههداقل 

كنهد. در كهل دوره آمهاري    تغيير مهي  1984ميليمتر در سا  

ميليمتر در سها  اسه     2715اين رقم به طور متوسط معاد  

و  برابر ميانگين بارش سالانه زابهل مهي باشهد    44كه بيش از 
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نشان دهنده حاكمي  شديد خشكي در ايهن ايسهتگاه اسه .    

اين رقم با گزارش دين پهژوه نيهز بهراي ايسهتگاه زابهل رقهم       

ميليمتر را با استفاده از روش لاينكهر محاسهبه نمهوده     2700

 .]8[اس ، همخواني دارد

 

 
 (1963-2005ميانگين مقادير تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج  در زابل ) -2 شكل

 
 ماهانه زابل و 0ETزمانی های سرینتایج بررسی روند 

 علت تغييرات آن

ههاي  ماهانه زابل را در ماه 0ETروند  5تا  3شكل هاي 

ه دهد. در اين شكل ها نقاط نشان دهندمختلف سا  نشان مي

سهتند  هميزان تبخير و تعرق پتانسيل ماه مورد نظر در هر سا  

شهده اسه . همهان     رسهم هها  و خط روند نيز روي نقاط داده

مام شود بدون استثنا در تطور كه از اين شكل ها مشاهده مي

هاي سا  خط روند داراي شيب لعودي اس ، به عبارت ماه

م زابل در دوره آماري مورد مطالعهه در تمها   0ETديگر روند 

كهرد   توان استنباطنتيجه مي ها مثب  و معني دار اس . درماه

راي به از آبي در زابهل ميهزان تقاضها    كه با توجه به افزايش ني

ه آب افزايش يافته و درنتيجه مديري  آب موجود بايستي به 

ت طور كاملا علمي در منطقه اعما  گردد تا از بروز مشكلا

ا به بعدي پيشگيري شود. اين منطقه به عنوان يكهي از منهاطق   

بسيار پايين كشور شناخته شده اس  كهه خهود    P/ETنسب  

نهواحي حسها  كشهور در زمهان ههاي       نشان دهنده يكهي از 

 .]8[باشدخشكسالي و بحران آب مي

هاي مختلف سا  در ماه  MKدر روش Zمقادير آماره 

نشان داده شده اس . بايد توجه داشه  كهه در    1در جدو  

معهاد    05/0يک تسه  دو طرفهه مقهدار حهد معنهي داري      

اسه .   27/3معهاد    01/0و براي حد معنهي داري   965/1

شود كه به جز در ماه ژوئن، مشخص مي 1از جدو   بنابراين

روند تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج  در ماه ههاي مختلهف   

بسيار  01/0سا  در زابل و در دوره آماري مذكور در سط  

معني دار اسه . در مهاه ژوئهن نيهز رونهد مثبه  و در سهط         

تهوان گفه  كهه در سهاير     معني دار اس . بنابراين مي 05/0

ي سا  روند تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج  در زابهل  هاماه

تهوان اسهتنباط   بسيار معني دار بوده اس . به طهوري كهه مهي   

 كرد بيشترين روند مثب  متعلق به ماه فوريه اس .

 MKحال  كلي نتايج محاسهبات مربهوط بهه روش     در

ههاي مختلهف سها  در    مهاه  0ETدر مورد سري زماني ميهزان  

هاي دهد كه مقادير آمارهررسي نشان ميدوره آماري مورد ب

S و Z رونهد   05/0هاي سا  مثب  و در سط  براي تمام ماه

0ET     ر ماهانه مثب  و معني دار اس . بهه جهز در مهاه ژوئهن د

   درهاي سا  روند تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرجه ساير ماه

بسهيار معنهي دار اسه .     01/0دوره آماري مذكور در سط  

و همكارانش نيز بيشترين مقدار شيب خهط رونهد   شيرغلامي 

يهزان  مايستگاه مورد مطالعه به  34رگرسيوني را در بين تمام 

كهه بها نتهايج تحقيهق      ]4[اندبراي زابل گزارش كرده 19/9

  حاضر كاملا همخواني دارد.
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 (1963-2005هاي سپتامبر، اكتبر، نوامبر و دسامبر )روند تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج  در زابل طي ماه -5 شكل

 
 (1963-2005هاي زماني تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج  در زابل )كندا  سري–من Z مقادير آماره -1 جدو 

 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مار  فوريه ژانويه ماه
*Z 5/4 7/5 4/3 6/4 2/4 5/2 1/4 6/4 3/4 6/4 5/4 2/4 

 د.% معني دار هستن5* تمام مقادير جدو  در سط  معني داري 

 % نيز معني دار هستند.1** تمام مقادير به جز ماه ژوئن در سط  معني داري 

 

 0ETبه منظور بررسهي عله  رونهد افزايشهي در ميهزان      

زابل نمودار سهري زمهاني هريهک از متغيرههاي شهش گانهه       

در طو  دوره آماري رسهم شهد    PMمورد استفاده در روش 

تغييههرات )نشههان داده نشههده(. نتههايج نشههان داد كههه رونههد     

، سهاعات آفتهابي و سهرع  بهاد مثبه       maxT ،minTمتغيرهاي 

ولي هر دو متغيهر مربهوط بهه رطوبه  نسهبي رونهد كاهشهي        

ر مهورد سهرع    داشتند. با اين حا  شيب خط روند به جهز د 

هها قابهل ملاحظهه نبهوده اسه . بنهابراين       باد براي سهاير متغير 

در  0ET توان نتيجه گرف  كه عل  اللي افزايش مقدارمي

دوره مورد مطالعه در زابل در ارتباط با افزايش قابل ملاحظه 

باشد. قهرمان نيز سرع  باد در طو  زمان در اين ايستگاه مي

ههاي قابهل دسهتر  نشهان داده اسه  كهه       با اسهتفاده از داده 

ميانگين دماي سالانه زابل فاقد هرگونه روند اعم از مثب  يها  

ا بررسي روند بارنهدگي  . از طرف ديگر ب]10[باشدمنفي مي

ايستگاه كشور از جمله زابل، نشهان داده شهده اسه      20در 

هاي سها  )بهه   ماه هاي ماهانه در اكثركه روند مجموع بارش

هاي ژانويه، مار ، اكتبر و دسامبر( در زابهل منفهي و   جز ماه

تهوان نتيجهه   . بنهابراين مهي  ]15[% معني دار اس 5در سط  

هاي مختلف در ماه 0ETافزايشي  گرف  كه با توجه به روند

سا  و روند كاهشي بارش، بحران آب از ديهدگاه مصهارف   

ماننهد شهرب و لهنع  در ايهن      هاكشاورزي و ساير ديدگاه

 منطقه با گذش  زمان شديدتر شود.

 

 نتيجه گيری

بهراي ايسهتگاه    0ETدر اين مطالعه روند تغييرات ميزان 

در دوره آمهاري   زابل بها اسهتفاده از شهش متغيهر هواشناسهي     

ماهانهه   0ETبررسي شد. ميزان  MKبا روش  1963-2005

محاسهبه شهد.    PMههاي سها  بهه روش    هبراي هريهک از مها  
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مهمترين نتيجه اين مطالعه وجهود رونهد مثبه  معنهي دار در     

هاي سا  بهود. بيشهترين   ماهانه زابل براي تمام ماه 0ETميزان 

ن مربهوط بهه مهاه    روند مثب  متعلق به ماه فوريه و كمتهرين آ 

درلهد معنهي دار    5و  1ژوئن بود كهه بهه ترتيهب در سهط      

زابهل   0ETبودنهد. مهمتهرين متغيهر دخيهل در افهزايش رونهد       

افزايش سرع  باد در طو  دوره آماري بود. ساير متغيرهاي 

هواشناسي فاقد هرگونه نقش مههم در افهزايش رونهد ميهزان     

0ET هاي تخمين از روش ماهانه زابل بودند. بنابراين، استفاده

0ET  مبتني بر دماي هوا مانند روش تورن  واي  و پريستلي

هايي نظير ايستگاه زابل نتايج قابل اعتمادي تايلور در ايستگاه

ها عامل سرع  باد را بدس  نخواهد داد زيرا اين گونه مد 

دهند. با توجه بهه اينكهه بخهش    دخال  نمي 0ETدر محاسبه 

  رسد بنابراين، به نظهر  شاورزي ميمهمي از آب به مصرف ك

افهزايش   0ETرسد كه مهمترين اثر روند مثبه  در ميهزان   مي

نياز آب آبياري بهراي توليهد محصهولات كشهاورزي باشهد.      

     ههاي خشهک شهرايط    مورتون نشان داد كه چون در ايستگاه

در ايهن   0ETمرج  وجود ندارد بنهابراين بخشهي از افهزايش    

، ]17[ه عله  خشهكي ايسهتگاه اسه     ها كااب و به ايستگاه

طوري كه اگهر شهرايط مرجه  )از قبيهل داشهتن آب كهافي(       

وجههود مههي داشهه  تبخيههر و تعههرق روي مشخصههات هههواي  

گذاش  و هوا را خنک تر، بخار آب هوا را ايستگاه تاثير مي

زيادتر، زبري سط  را بيشتر، هر دو مقاومه  آئرودينهاميكي   

را  0ETنتيجهه ميهزان    درهها( را بيشهتر و   و سطحي )استومات

كرد. بهه عبهارت ديگهر چهون بخشهي از انهرژي بهه        كمتر مي

نتيجهه دمهاي ههوا خنهک تهر از       رسهيد، در مصرف تبخير مي

شهد. همچنهين در ايهن مطالعهه     مقدار اندازه گيري شهده مهي  

فرض شد كه با توجه بهه اينكهه پوشهش     23/0مقدار آلبيدو 

كنهد ممكهن   هاي مختلهف سها  تغييهر مهي    سط  زمين در ماه

اس  با واقعي  مطابق  نداشته باشد و نتهايج را تحه  تهاثير    

توان نتيجه گرف  كه نيهاز آبهي   حال  كلي مي قرار دهد. در

محصولات كشاورزي در اين منطقه با گذش  زمان زيهادتر  

شود. بنابراين لازم اس  تهدابير علمهي در مهورد اسهتفاده     مي

شهود. باتوجهه بهه     مناسب از آب موجود در اين منطقه اتخاا

تاثير معني داري تواند مياين كه كاهش سرع  باد در زابل 

شهود كهه از   داشته باشد، بنابراين توليه مهي  0ETدر كاهش 

ها در مهزارع اسهتفاده شهود. بررسهي رونهد تبخيهر و       بادشكن

ههاي كشهور بهه    تعرق پتانسيل گياه مرجه  در سهاير ايسهتگاه   

العات بعدي قويا هاي مرطوب جه  مطخصوت در ايستگاه

هاي مثب  بالا بهودن شهدت بهاد    شود. مطالعه جنبهتوليه مي

در زابل از نظر امكان تحصيل انرژي پا  در اين منطقه نيهز  
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