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 چکیده: 
کرده  ییرتغ یکه آب و هوا در همه جا تا حدود رسد‌یبه نظر م یرااست. ز یضرور یاربهتر آب بس یریتدر مد یران( در اET0مرجع ) یاهتعرق گ -یرتبخ یتحساس یلتحل

 و غرب‌در شمال یهواشناس یستگاها 63 سیماهانه هواشنا های‌از داده یهواشناس یبه تغییرات هر یک از پارامترها ET0 یتحساس تحلیل منظور‌پژوهش، به یناست. در ا
مورد مطالعه مشخص  های‌یستگاهاز ا یکهر  یمختلف برا های‌در ماه ET0 بر ها‌آن یرگذاریثأت یزانو م یمیاقل یپارامترها یبند-یتاستفاده شد. اولو ایران غرب
به مدل  یاز دو پارامتر مهم ورود یکسپس مقدار هر  ید،برآورد گرد ها‌یستگاها یکایک یبرا یثپنمن مانت -ماهانه با روش فائو ET0 یزانمنظور، ابتدا م ینبد ید،گرد

حداکثر و  یانگینم ی،سرعت باد، مجموع ساعات آفتاب یانگیندرجه حرارت هوا، م یانگین(، مTminحداقل ) یانگین(، مTmaxحداکثر ) یانگینگام به گام )شامل م یونیرگرس
پارامتر  یناول یبرا یتحساس یبمقدار ضر یتمحاسبه شد، در نها  ET0در  ییرتغ یزانداده شدند و م ییردرصد، تغ 5 های‌درصد با گام  02 ‌( در دامنهیحداقل رطوبت نسب

 ET0 نوساناتدر  یرثأت یشترینسالانه و ماهانه، ب یاسدر هر دو مق ها‌یستگاهنشان داد که در اکثر ا یجدست آمد. نتا همنتخب ب های‌یستگاهاز ا یکر هر د یمهم ورود

( تا حداکثر شهر‌یندرصد )در مشک 25/3از حداقل  ET0پارامترها، مقدار  سایر ماندن ثابت شرط‌به Tmax یدرصد برا 02 یش. با افزاباشد‌یم Tminو  Tmaxمربوط به 
 خلخال( بود. دردرصد ) 15/2درصد )در سنندج( تا  -54/2 ینب Tmin یرقم برا یننشان داد، ا یش( افزایلدرصد )در اردب 55/55

 ایران غرب و غرب‌شمال یت؛حساس یبضر یت؛حساس یلمرجع؛ تحل یاهتعرق گ -یرتبخ :هاکلید واژه

 

 مقدمه

 یشاز افزا یناش ینجو زم یهوا یگرم شدن دما

در  یدشد ییراتمنجر به تغ تواند‌یم ای،‌گلخانه یگازها

(. 1331پژوه،‌ینمنابع آب شود )د یو مکان یزمان یعتوز

 یه،در هر ناح یجهان یشبه گرما یعتطب های‌از پاسخ یکی

. باشد‌ی( مET0مرجع ) یاهتعرق گ -یردر مقدار تبخ ییرتغ

 یو اثرات تعامل یباز ترک یمرجع نمود یاهتعرق گ -یرتبخ

: تابش خالص یلاز قب یهواشناس یرمتغ 21 یال 11

رطوبت هوا و ...  یزانهوا، سرعت باد، م یدما ید،خورش

در  ییرتغ ینمب یمطور مستق هدر آن ب ییراست که هرگونه تغ

 یرهایمتغ یردر سا ییرتغ یایو گو یاهگ یآب یازن

(. از 1333است )جهانبخش و همکاران،  یهواشناخت

و با  یگربه محل د یاز محل یمیاقل یکه پارامترها ییآنجا

 یزمان ییراتتغ یدارا یزن ET0 یابند،‌یم ییرگذشت زمان تغ

( لذا تخمین 1311و همکاران،  یاری)بخت باشد‌یم یو مکان

و تعیین  یآبیار ریـزی‌نه تنها در برنامه ET0میزان دقیق 

 24/11/1337تاریخ پذیرش:    25/11/1336تاریخ دریافت: 

mailto:dinpashoh@yahoo.com
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بیلان  یدبن دلمربوط بـه م طالعاتبلکه در م ی،دوره آبیار

آب هر ناحیه از اهمیت فراوانی برخوردار اسـت. 

 (.1335 پژوه،‌ینو د یری)باباام

Moratiel  ( حساس2111و همکاران )یت ET0  را

قرار  یمورد بررس یادر اسپان یمیاقل ینسبت به پارامترها

پنمن  -از روش فائو ET0برآورد  یبرا یشانا دادند.

آن  یت( استفاده کرده و حساسFAO-56-PM) 56 یثمانت

 نسبی‌ رطوبت و هوا حرارت ‌درجه ییراترا نسبت به تغ

دادند. نامبردگان با توجه به  قرار یلو تحل یهمورد تجز

تا  1373 ‌در دوره  RHmaxو Tmax ،Tmin ،RHmin مشاهدات

 ET0 یرمختلف مقاد یویو با استفاده از چهار سنار 2112

نشان داد که در  یجبرآورد کردند. نتا یآت های‌سال یرا برا

 7/1و  3/1 یندرجه حرارت هوا ماب ‌دامنه یشافزا یندهآ

‌در همه ین،خواهد بود. افزون بر ا گراد‌یدرجه سانت

 . یافتخواهد  یش، افزاET0مقدار سالانه  یوها،سنار

Huo  ( حساس2111و همکاران )یت ET0  را نسبت به

 ینااج ‌در طول فصل رشد در واحه یمیاقل یپارامترها

(Ejinaواقع در شمال )محاسبه شده با روش  چین غرب‌

 یشاننمودند. ا یل( تحلFAO-56-PM) 56 یثمانت -پنمن

 یدما یانگینم یرنظ یمیاقل یکار از پارامترها ینا یبرا

 آفتابی‌و ساعات نسبی ‌رطوبت باد،‌عتروزانه، سر یهوا

مذکور، ‌نشان داد که درمنطقه یجروزانه استفاده نمودند. نتا

و در  یدر مرحله اول به ساعات آفتاب ET0در فصل رشد؛ 

‌رطوبت و باد‌سرعت هوا،  یبه دما ترتیب‌مراحل بعد، به

 .باشد‌یحساس م نسبی

 Priya ( حساس2114و همکاران )یت ET0  را نسبت

 های‌با استفاده از داده ییمختلف آب و هوا یرهایبه متغ

در بنارس  1373-2111دوره  یط یمشاهدات یهواشناس

 ET0 ینتخم یبرا یزن یشانهند مورد مطالعه قرار دادند. ا

( استفاده نموده و PM56) 56 یثمانت -پنمن روشاز 

 یدی،دما، تابش خورش ییراتتغ هنسبت ب ET0 یتحساس

قرار  یابیسرعت باد و کمبود فشار بخار اشباع مورد ارز

با  CO2در غلظت گاز  ییرمقدار تغ یگر،دادند. از طرف د

 گراد‌یدرجه سانت 5به  گراد‌یدرجه سانت 1دما از  ییرتغ

نشان داد که درجه حرارت  یجمورد مطالعه قرار گرفت. نتا

سالانه داشته و ساعات  ET0 یزاندر م یشتریب یرهوا تاث

در مراحل  ترتیب‌فشار بخار اشباع و سرعت باد به ی،آفتاب

مشاهده نمودند که  ینهمچن یشانقرار دارند. ا یبعد

ذکرشده؛  یاز پارامترها یکهر  یدرصد 25 یشافزا

، 21/11 یزانبه م ترتیب‌سالانه به ET0  یشموجب افزا

 .شود‌یدرصد م 41/5و  31/7، 11/13

Zhao  ( با استفاده از ضرا2114و همکاران )،به  یب

 های‌ینگدر حوضه رودخانه چ ET0 یتحساس یلتحل

 ترتیب‌به ET0نشان داد که  یجپرداختند. نتا (2111-1361)

 کوتاه‌دما، تابش با طول موج نسبی،‌رطوبت  یبه پارامترها

 یشان. با توجه به گزارش اباشد‌می حساس باد‌سرعت و

 طور‌در شرق و جنوب حوضه به ET0 در یروند کاهش

 مربوط کوتاه‌موج تابش و باد‌سرعت تغییرات به عمده

 .باشد‌می

نسبت به  ET0 یت( حساس2114) پژوه‌ینو د شریفی

 یراندر ا یانتخاب یستگاهرا در هشت ا یمیاقل یپارامترها

از روش  ET0برآورد  یبرا یشانمورد مطالعه قرار دادند. ا

FAO-56-PM آن را به  یتاستفاده نموده و حساس

 ی(، فشار بخار واقعTmeanهوا ) یدما یانگینم ییراتتغ

(eaسرعت ،)یلو تحل یهمورد تجز خورشیدی‌تابش و باد‌ 

سالانه  ET0  یستگاها 6نشان داد که در  یجقرار دادند. نتا

 طوریکه‌به باشد،‌می حساس هوا حرارت‌به درجه یشترب

درجه حرارت هوا موجب  یانگیندر م یشدرصد افزا 21

 یشتر. در بشود‌یچابهار م یستگاها  ET0در  یادیز یشافزا

 (eaبه فشار بخار هوا ) ET0  سیتحسا ینکمتر ها‌یستگاها

مختلف نشان  یوهایحاصل از سنار یجنسبت داده شد. نتا

درصد در  21 یشسالانه؛ افزا یزمان یاسداد که در مق

Tmean  یدرصد 21طرف و کاهش  یک از باد‌و سرعت ea 

درصد  4/36 یزانبه م ET0  یشموجب افزا یگراز طرف د

 11 یشماهانه افزا یاسدر مق یکهدر حال شود‌یدر چابهار م

 تابش در درصد 11 کاهش و باد‌و سرعت  Tmeanدرصد 



 3/یرانغرب و غرب ا در شمال یهواشناس یدر پارامترها ییرتعرق به تغ -یرتبخ یتحساس یلتحل
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را در ماه دسامبر  ET0  یدرصد 5/31 یشافزا خورشیدی،

 .است داشته دنبال‌به یبندرانزل یستگاهدر ا

Attarod ( به بررس2115و همکاران )یتحساس ی 

ET0 یهدر حاش یهواشناس یپارامترها ییراتنسبت به تغ‌ 

پرداختند.  1361-2111 یدر طول دوره آمار خزر‌یایدر

 ET0 ینتخم یبرا FAO-56-PMپژوهش از روش  یندر ا

‌درجه ییراتاز نظر تغ ET0 یتاستفاده شد و حساس

 و فشار بخار باد‌عتسر خورشیدی،‌تابش هوا، حرارت

نشان داد که با  یجهوا هوا مورد مطالعه قرار گرفت. نتا

 درجه 3/3 معادل) هوا حرارت‌درجه یدرصد 21 یشافزا

 یداپ یشدرصد افزا 16حدود  ET0 یزان(، مگراد‌سانتی

در فشار بخار هوا به  ییرتغ یشان،. بنا به گزارش اکند‌یم

سالانه در  ET0 یزانبر م یدرصد؛ اثر معکوس 21 یزانم

و  ای‌یترانهمد ی% در آب و هوا13سراسر منطقه خزر )

مرطوب خزر(  یارمرطوب و بس ی% در آب و هوا31

 هوای و آب در باد‌در سرعت ییر% تغ21و  گذارد‌یم

 ET0 یدرصد 5تا  2 یشمرطوب؛ افزا یارو بس ای‌یترانهمد

 دارد.  یرا در پ

    Du ( حساس2116و همکاران )یت ET0  را نسبت

 ایهه‌یدر حوضه رودخانه ه ییآب و هوا یبه پارامترها

(Heiheط )مورد مطالعه  2114تا  1361 یدوره آمار ی

 یفصل یزمان های‌یاسنشان داد که در مق یجنتا قرار دادند.

 نسبی‌مربوط به رطوبت ET0 یتحساس یشترینو سالانه، ب

 بوده هوا حرارت‌آن مربوط به درجه رمقدا ینو کمتر

 .است

 Nunez-Gonzalez
-FAO-56با استفاده از  (2117)  

PM  به محاسبهET0 پرداختند و در  یکمکز های‌یستگاها

را در  یهواشناس ینسبت به پارامترها ET0 یتادامه حساس

نشان  یجمورد مطالعه قرار دادند، نتا یکاز مکز هایی‌بخش

درجه حرارت هوا و  یشبه افزا ترتیب‌به ET0داد که 

حساس  یاربس یو کاهش رطوبت نسب یساعات آفتاب

 . باشد‌یم

به  نسبت ET0 یتحساس یلتحل یزن یرانا در

مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است.  یمیاقل یپارامترها

 به عنوان مثال:

 یتحساس یابی( به ارز1317و همکاران ) پرور‌سبزی

 یمدر اقل یماقل ییرتغ های‌یگنالبه س ET0مختلف  های‌مدل

منظور از  ینخشک همدان پرداختند و بد-یمهسرد ن

هانسن،  کینگ،‌مک یز،ه -، جنسFAO-56-PM های‌مدل

 یحاک یجو تورک استفاده نمودند. نتا سامانی – یوزهارگر

 های‌همدان اغلب مدل یمیاقل رایطاز آن است که در ش

متعلق به تابش  ترتیب،‌به یتحساس یشترین، بET0برآورد 

؛ در 56بر اساس مدل فائو  ین. همچنباشد‌یو دما م

هوا در طول دوره  یدما یشخشک، افزا یمهن های‌یماقل

 یآب یازدرصد ن 5/1 یشرشد، به طور متوسط موجب افزا

 خواهد شد. یندهمرجع در آ یاهگ

 ET0 یتحساس یزان( م1313و همکاران ) طالبی

از  یستگاهرا در چند ا یمیاقل یپارامترها ییرنسبت به تغ

منظور ابتدا به  ینقرار دادند. بد یمورد بررس یزداستان 

-Crop) وات‌با مدل کراپ یورود یپارامترها یرمقاد ییرتغ

Watمحاسبه  های‌مدل یناز معتبرتر یکی عنوان‌( بهET0 

 ینا ییرتغ یرثأپرداخته و سپس ت FAO-56-PMبه روش 

 یلسال تحل های‌از ماه یکدر هر  ET0  یپارامترها را رو

دما و  یشینهدو پارامتر ب ییراتاساس، تغ یننمودند. بر ا

 ET0 یرا رو یرثأت یشترینسرعت باد در سال ب

 مورد مطالعه داشته است.  های‌یستگاها

 ET0 یزمان ییراتروند تغ یل( به تحل1331) پژوه‌دین

برازش  یهمدان پرداخت و از دو روش برا یستگاهدر ا

خط روند  یبو محاسبه ش یزمان یبر سر یمخط مستق

حداقل مربعات  های‌از روش ینکارا یاستفاده کرد. برا

سن بهره  گر‌ینو تخم (MK) کندال-خطا و آزمون من

 یوناز رگرس ET0 یتحساس یلجهت تحل یگرفت. و

نشان داد که  یجگام به گام بهره برد. نتا یچندگانه خط

 باشد‌یسال مثبت م های‌در تمام ماه ET0خط روند  یبش

گرم  های‌نشان داد که در ماه یزن یتحساس یلتحل یجو نتا
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 ترتیب‌به هوا حرارت‌درجه حداکثر و باد‌سال؛ سرعت

 .باشند‌یهمدان م ET0ثر بر ؤعوامل م ترین‌مهم

 ET0 یتحساس یل( به تحل1332) یفیو شر پژوه‌دین

در  یهواشناس یاز پارامترها یکهر  ییراتبا توجه به تغ

 یجسنندج و سبزوار پرداختند. نتا یهواشناس های‌یستگاها

 یشترینب یستگاهاز آن است که در هر دو ا یحاک

درجه حرارت  یانگینمربوط به پارامتر م یتحساس

(Tmeanو کمتر )بخار هوا  یبه فشار واقع وطآن مرب ین

(eaم )درصد در مقدار  21یشا. افزباشد‌یTmean ترتیب‌به 

و  ET0درصد در مقدار  61/12و  23/11 یشموجب افزا

، موجب کاهش به اندازه ea یدرصد 21 یشافزا ینهمچن

 53/3سنندج و کاهش  یستگاهدر ا ET0  یدرصد 23/3

 .گردد‌یسبزوار م یستگاهآن در ا یدرصد

 یتکه حساس رسد‌یبنظر م یقتحق یشینهاساس پ بر

ET0 غرب‌در غرب و شمال یمیاقل یدر پارامترها ییربر تغ 

هدف  بنابراین، است، نشده مطالعه جامع طور هب کشور

نسبت به  ET0 یتحساس یلمطالعه، تحل ینا یاصل

 ایران غرب‌در غرب و شمال یهواشناس یپارامترها

 .باشد‌یم
 

 هامواد و روش

واقع در  یستگاها 36 یق،تحق ینمنطقه مورد مطالعه در ا

 های‌استان شامل) کشور غرب‌غرب و شمال ینواح

زنجان،  غربی،‌یجانآذربا ی،شرق-یجانآذربا یل،اردب

 یتموقع 1. شکل باشد‌یکردستان، کرمانشاه و همدان( م

منتخب در منطقه مورد مطالعه را  های‌یستگاها یاییجغراف

 .دهد‌ینشان م
 

 
 ی مورد مطالعه.های منتخب در منطقه. موقعیت ایستگاه1شکل 

 

 PM56مدل  یتحساس یلتحل یدر مطالعه حاضر، برا

 شرح‌به یهواشناس یاز پارامترها یکیدر  ییرنسبت به تغ

 عمل شد: زیر

گام به  یونبا استفاده از روش رگرس یستگاه،هر ا در

به مدل افزوده  ترتیب،‌مهم که به یرمتغ ینو دوم ینگام، اول

 یرمتغ یندر اول ییرتغ ازای‌. آنگاه بهیدگرد یینتع شدند‌یم

درصد(  5 های‌+ درصد )با گام21تا  -‌21مهم، به اندازه

 یند،آفر یندست آمد. در ا هب ET0در  ییرمقدار درصد تغ

 یطولان میانگین صورت‌به یهواشناس یرهایمتغ یرسا

 صورت‌به یجمدت، ثابت در نظر گرفته شدند. در ادامه، نتا

 یزانم بررسی منظور‌. بهیدنمودار ارائه گرد و جدول

هر  یرابتدا مقاد FAO-56-PMبا روش  ET0  یتحساس



 5/یرانغرب و غرب ا در شمال یهواشناس یدر پارامترها ییرتعرق به تغ -یرتبخ یتحساس یلتحل
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ماهانه در نظر گرفته شدند.  مقیاس در ها‌از پارامتر یک

 طور‌به یدادن مقدار هر پارامتر هواشناس ییرسپس با تغ

محاسبه  ET0در  تغییر مقدار درصد، 21 اندازه به منفرد

و در هر  گردید انجام ها‌همه پارامتر یبرا ینکارشد. ا

را نشان  ET0در  ییرتغ یشترینکه ب یپارامتر یستگاها

پارامترها  ییراتتغ ین،مشخص شد. افزون بر ا داد،‌یم

و  میانگین درصد 21 اندازه‌هوا به یدما ایش)مانند افز

 یزو...( ن یانگیندرصد م 21سرعت باد به صورت  یشافزا

مشخص  ET0در  ییرقرار گرفت و مقدار تغ یمورد بررس

 . یدگرد

 ضریب حساسیت 

 ET0 های‌مدل یتحساس یلدر مطالعات مربوط به تحل

استفاده کرد. دانشمندان   یتحساس یباز ضر توان‌یم

 ,.Huo et al., 2010; Moratiel et alمختلف از جمله، 

2010; Priya et al., 2014; Zhao et al., 2014 و  یفی، شر

( در 1317و همکاران ) پرور‌ی(، سبز2114) پژوه‌یند

 نظر هب. اند‌انجام داده یمطالعات ساسیتح یلتحل ینهزم

 یباز ضر یرانا یکه در مطالعات انجام شده برا رسد‌می

 FAO-56-PMاستفاده نشده است. در مدل  یتحساس

 یدارا یمتعدد هواشناس یرهایواضح است که متغ

متفاوت  ییراتدامنه تغ یجهمختلف و در نت یواحدها

به پارامترها  لمد یتحساس یسهمقا ین،. بنابراباشند‌یم

. است کننده‌ق گمراهفو یتواقع ینبدون در نظر گرفتن ا

( برای اولین Svi) یتحساس یبله، ضرأمس ینحل ا برای

 شد. یفتعر زیر شرح‌به مدل، به یمتغیر ورود

 

  (1)                     (

      
     
⁄

   
  
⁄

)  
      

   
 

  

     
   

برای چهار پارامتر مهم  Sviبنابراین، ضریب حساسیت 

چندگانه گام به گام  یونرگرس یزبدست آمده از آنال

حداقل  یانگینحداکثر درجه حرارت هوا، م یانگین)م

سرعت باد و مجموع ساعات  یانگیندرجه حرارت هوا، م

 Svi. در معادله فوق یدمحاسبه گرد یستگاه( در هر ایآفتاب

مشخص  یهواشناس یرمتغ Vi و یتحساس یبضر

 ترتیب‌به یت،حساس یبمثبت بودن ضر یا ی. منفباشد‌یم

 یهواشناس یپارامترها یماثر معکوس و مستق دهنده‌نشان

 . باشد‌یم ET0 یرو

 

 نتایج و بحث

 یرهایمتغ یصتشخ یگام به گام برا یونرگرس یجنتا

نشان داده شده است.  1در جدول  یستگاهمهم در هر ا

روش  یپس از اجرا یدفهم توان‌یم 1از جدول  طوریکه‌به

با تعداد  Tmax یرمنتخب، متغ یستگاها 36 یگام به گام برا

 مدل وارد مهم متغیر اولین عنوان‌درصد( به 1/36بار ) 13

 بار 1 و 11 با ترتیب‌به  Sunو Tminپس از آن  است، شده

 یمهم بعد متغیرهای عنوان به( درصد 25 و درصد 1/27)

که وارد مدل شده  یریمتغ ینداده شدند. دوم یصتشخ

 یردرصد(، متغ 75) یستگاها 36از کل  یستگاها 27است در 

 یبعد یتدر اولو یرهامتغ یرسرعت باد بوده است و سا

گرفت  یجهنت توان‌یم 2توجه به جدول  با. اند‌قرار گرفته

 یشترینب FAO-56-PMروش  ها،‌یستگاهکه در اکثر ا

و  یمکار های‌هیافتبا  یجهنت یندارد، ا Tmaxرا به  یتحساس

نشان  یبجنورد همخوان یستگاه( در ا1333همکاران )

 یتدر مطالعات خود نشان دادند که حساس یشانا دهد،‌یم

 یرنسبت به سا یشینهب یبه دما FAO-56-PMمدل 

 یجنتا یناست. همچن یشترب یهواشناس یرهایمتغ

 یتنشان داد که حساس یز( ن1317و همکاران ) پرور‌یسبز

 یرهوا نسبت به سا یبه دما FAO-56-PM یالگو

 ینا یجنتا یناست. همچن یشترب یهواشناس یرهایمتغ

 یز( ن1313و همکاران ) یطالب های‌یافتهپژوهش با 

بیشینه و  یکه نقش دما دریافتند ها‌مطابقت دارد. آن

است و  یاقلیم پارامترهای سایر از تر‌سرعت باد، مهم

دارد .با درک این نکته،  ET0بر  یبیشتر یتأثیرگذار

هوا و یا  یچنین استنباط کرد که چنانچه دما توان‌یم

تشدید شود، افزایش  یمشخص یسرعت باد در مقطع زمان

نیاز آبی گیاهان در  زایشو متعاقب آن اف ET0شدید در 

و  یخواهد بود )طالب یامری حتم یمنطقه مطالعات

 (.1313همکاران، 
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 های منتخبترین پارامترهای ورودی به مدل رگرسیون خطی چندگانه با روش گام به گام در ایستگاه. مشخصات مهم1جدول 

 ایستگاه ردیف
نام اولین پارامتر 

 ورودی

نام ماه با بیشترین 

مقدار اولین 

 پارامتر

گین ار میاندمق

 اولین پارامتر مهم

دومین پارامتر نام 

 ورودی

نام ماه با بیشترین 

مقدار دومین 

 پارامتر

گین ار میاندمق

 دومین پارامتر مهم

23/25 اوت Tmax اردبیل 1  Wind 15/15 اوت 

62/36 ژوئیه Tmax آباد غرباسلام 2  Wind 75/4 ژوئیه 

13/363 ژوئیه Sun ارومیه 3  Wind 51/4 آوریل 

57/311 ژوئیه Sun اهر 4  Wind 21/6 آوریل 

12/32 ژوئیه Tmax بیجار 5  Wind 52/3 آوریل 

31/33 ژوئیه Tmax آبادپارس 6  Wind 22/5 ژوئیه 

11/361 ژوئیه Sun پیرانشهر 7  Wind 33/5 آوریل 

21/21 ژوئیه Tmin زتبری 8  Wind 11/1 ژوئیه 

53/31 ژوئیه Tmax تکاب 9  Wind 46/5 آوریل 

13/1 ژوئیه Wind جلفا 11  Tmax 17/35 اوت 

52/13 ژوئیه Tmin خلخال 11  RHmax 12/13 اکتبر 

41/31 اوت Tmax دابندهخ 12  Wind 11/3 آوریل 

36/16 ژوئیه Tmin درهخرم 13  Wind 11/7 ژوئیه 

36/17 ژوئیه Tmin خوی 14  Wind 35/3 آوریل 

75/36 ژوئیه Tmax روانسر 15  Wind 72/7 ژوئیه 

43/7 ژوئن Wind زرینه اباتو 16  Sun 71/353 ژوئیه 

41/347 ژوئیه Sun زنجان 17  Tmin 71/14 ژوئیه 

 36/351 ژوئیه Sun 73/11 ژوئیه Tmin سراب 18

33/37 ژوئیه Tmax د کرمانشاهسرارو 19  Wind 14/5 آوریل 

27/42 ژوئیه Tmax پل ذهابسر 21  Wind 14/4 ژوئن 

31/375 ژوئیه Sun دشتسر 21  Wind 63/7 ژوئیه 

1/353 ژوئیه Sun زسق 22  Wind 51/5 آوریل 

51/17 ژوئیه Tmin دجسنن 23  Sun 31/346 آوریل 

32/31 اوت Tmax دسهن 24  Wind 16/14 ژوئیه 

71/32 ژوئیه Tmax روهق 25  Wind 36/7 آوریل 

11/356 ژوئن Sun گاورکن 26  Tmin 47/14 ژوئیه 

42/31 ژوئیه Tmax کرمانشاه 27  Wind 31/5 آوریل 

64/5 آوریل Wind ماکو 28  Sun 16/323 ژوئیه 

11/21 ژوئیه Tmin مراغه 29  Wind 73/1 ژوئیه 

67/364 ژوئیه Sun مریوان 31  Wind 45/4 آوریل 

73/26 اوت Tmax شهرمشکین 31  Wind 16/6 آوریل 

65/16 ژوئیه Tmin ملایر 32  Wind 64/6 آوریل 

21/367 ژوئیه Sun ابادمه 33  Wind 31/5 آوریل 

13/6 ژوئیه Wind میانه 34  Sun 37/353 ژوئیه 

13/17 ژوئیه Tmin دنهاون 35  Wind 31/5 آوریل 

33/14 ژوئیه Tmin دانهم 36  Wind 33/5 آوریل 

دما )درجه سلسیوس(، سرعت باد )متر بر ثانیه(،   تعداد ساعات آفتابی )ساعت( دهنده میانگین حداکثر دما )درجه سلسیوس(، میانگین حداقل ترتیب، نشانبه RHmax و  Tmax ،Tmin  ،Wind، Sunتوجه: در این جدول 

 باشد. و میانگین حداکثر رطوبت نسبی هوا )درصد( می
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 های منتخب.)به درصد( به ازای مقادیر مختلف تغییر در اولین پارامتر مهم هواشناسی در ایستگاه ET0. مقدار تغییر در 2جدول 

 ایستگاه ردیف
پارامترهای 

 هواشناسی
%21- %15- %11- %5- 1 %5+ %11+ %15+ %21+ 

Tmax 37/13- 22/11- 34/6- 54/3- 11/1 اردبیل 1  67/3 43/7 44/11 54/15 

Tmax 66/3- 33/7- 13/5- 57/2- 11/1 آباد غرباسلام 2  67/2 46/5 36/1 33/11 

Sun 51/7- 63/5- 73/3- 31/1- 11/1 ارومیه 3  31/1 73/3 63/5 51/7 

Sun 36/5- 47/4- 31/2- 43/1- 11/1 اهر 4  43/1 31/2 47/4 36/5 

Tmax 34/3- 14/7- 15/4- 47/2- 11/1 بیجار 5  57/2 24/5 12/1 31/11 

Tmax 17/11- 71/7- 24/5- 61/2- 11/1 آبادپارس 6  73/2 71/5 73/1 13/11 

Sun 16/7- 31/5- 53/3- 77/1- 11/1 پیرانشهر 7  77/1 53/3 31/5 16/7 

Tmin 16/1- 11/1- 13/1- 16/1- 11/1 زتبری 1  11/1 23/1 33/1 53/1 

Tmax 11/3- 33/6- 71/4- 33/2- 11/1 تکاب 3  41/2 15/5 72/7 41/11 

Wind 13/1- 33/5- 35/3- 35/1- 11/1 جلفا 11  31/1 77/3 53/5 37/7 

Tmin 75/1- 51/1- 41/1- 21/1- 11/1 خلخال 11  21/1 43/1 67/1 31/1 

Tmax 12/3- 52/7- 12/5- 62/2- 11/1 دابندهخ 12  73/2 57/5 54/1 62/11 

Tmin 13/1 14/1 11/1 112/1- 11/1 درهخرم 13  12/1 16/1 11/1 11/1 

Tmin 51/1- 46/-1 32/1- 17/1- 11/1 خوی 14  11/1 31/1 61/1 13/1 

Tmax 13/3- 56/7- 17/5- 65/2- 11/1 روانسر 15  71/2 71/5 77/1 37/11 

Wind 41/5- 11/4- 64/2- 31/1- 11/1 زرینه اباتو 16  21/1 52/2 75/3 34/4 

Sun 11/6- 51/4- 16/3- 53/1- 11/1 زنجان 17  53/1 16/3 51/4 11/6 

Tmin 13/1 11/1 11/1 11/1 11/1 سراب 11  11/1 13/1 15/1 11/1 

Tmax 33/11- 32/7- 41/5- 76/2- 11/1 د کرمانشاهسرارو 13  13/2 31/5 16/3 35/12 

Tmax 62/1- 64/6- 54/4- 33/2- 11/1 پل ذهابسر 21  46/2 16/5 73/7 67/11 

Sun 12/5- 14/3- 56/2- 21/1- 11/1 دشتسر 21  21/1 56/2 14/3 12/5 

Sun 23/6- 61/4- 12/3- 56/1- 11/1 زسق 22  56/1 12/3 61/4 23/6 

Tmin 11/1 51/1 37/1 17/1 11/1 دجسنن 23   15/1-            21/1-    33/1-   47/1- 

Tmax 73/11- 21/1- 65/5- 13/2- 11/1 دسهن 24  13/3 21/6 51/3 37/12 

Tmax 37/1- 41/6- 35/4- 22/2- 11/1 روهق 25  31/2 71/4 21/7 11/3 

Sun 61/6- 36/4- 31/3- 65/1- 11/1 گاورکن 26  65/1 31/3 36/4 61/6 

Tmax 55/3- 33/7- 11/5- 56/2- 11/1 کرمانشاه 27  67/2 47/5 33/1 44/11 

Wind 36/4- 67/3- 42/2- 21/1- 11/1 ماکو 21  17/1 31/2 43/3 52/4 

Tmin 27/1- 24/1- 13/1- 11/1- 11/1 مراغه 23  15/1 33/1 54/1 73/1 

Sun 43/6- 12/4- 22/3- 61/1- 11/1 مریوان 31  61/1 22/3 12/4 43/6 

Tmax 33/5- 15/4- 74/2- 33/1- 11/1 شهرمشکین 31  44/1 32/2 46/4 15/6 

Tmin 51/1 41/1 26/1 12/1 11/1 ملایر 32  11/1- 11/1- 25/1- 23/1- 

Sun 17/7- 31/5- 54/3- 77/1- 11/1 ابادمه 33  77/1 54/3 31/5 17/7 

Wind 27/7- 41/5- 51/3- 77/1- 11/1 میانه 34  74/1 46/3 15/5 12/6 

Tmin 37/1 25/1 15/1 17/1 11/1 دنهاون 35  15/1- 11/1- 13/1- 11/1- 

Tmin 31/1 22/1 14/1 16/1 11/1 دانهم 36  15/1- 13/1- 12/1- 14/1- 

 

به اولین پارامتر مهم   ET0درصد تغییرات  2جدول 

اولین و به را  ET0نمودار تغییرات  2هواشناسی و شکل 

های مورد در یکایک ایستگاه دومین پارامترهای مهم

توان فهمید می 2دهد. بر اساس جدول بررسی نشان می

داد دفعات ورود به مدل را بیشترین تع Tmaxکه پارامتر 

 ،عنوان بار اول به خود اختصاص داده است، در ادامه به

پارامتر مذکور بررسی شد، نسبت به  ET0حساسیت  نمیزا

 21ازای شود بهجدول ذکر شده استنباط می بطوریکه از

شرط ثابت ماندن سایر )به Tmaxدرصد تغییر برای 

 وشهر( مشکیندرصد )در  15/6بین  ET0پارامترها( مقدر 

Goyal ‌(2114 )کند.درصد )در اردبیل( تغییر می 54/15

به ازای  ET0ی راجستان هند مقدار تغییر در برای ناحیه
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د درص  -21+ و 21ی تغییر در ماکزیمم دما را به اندازه

ی مورد درصد گزارش کرده است که نسبت به منطقه 14

 .باشددرصد کمتر می 54/1مطالعه حدود 

آید، دومین متغیر مهم بعد برمی 2طوریکه از جدول به

ایستگاه،  11باشد. در می Tminمربوط به پارامتر  Tmaxاز 

اولین متغیر ورودی در مدل رگرسیونی بود.  Tminپارامتر 

  -21+ و 21ی بر اساس نتایج حاصله با تغییر به اندازه

 -47/1از  ET0منجر به تغییر در مقدار Tmin د برای درص

 گردد.درصد )در خلخال( می 31/1درصد )در سنندج( تا 

با توجه به تحلیل رگرسیون گام به گام معلوم شد که 

عنوان سومین متغیر مهم هب (Sun) ساعات افتابیمتغیر 

ایستگاه، متغیر ساعات  1وارد مدل شده است. زیرا در 

آفتابی اولین متغیر مهم ورودی به مدل رگرسیون بود 

درصد در ساعات  21ی (  و با تغییر به اندازه2)جدول 

از ET0 آفتابی )به شرط ثابت ماندن سایر پارامترها( مقدار 

درصد برای  73/3درصد برای سردشت تا  56/1حداقل 

 11کند. این رقم برای راجستان هند ارومیه تغییر می

با  که تقریباًGoyal ‌(2114 )درصد گزارش شده است 

غرب و غرب ایران همخوانی نتایج این مطالعه برای شمال

( Sunو  Tmax ، Tminدارد. چهارمین پارامتر مهم )پس از 

عنوان که در چهار ایستگاه، بهباشد بطوریسرعت باد می

ترین پارامتر ورودی به مدل رگرسیونی شناخته شد. مهم

درصدی در سرعت باد  21نتایج نشان داد که با افزایش 

 51/7درصد )در سردشت( تا  12/5از حداقل   ET0مقدار 

 .کنددرصد )در ارومیه( تغییر می
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 های مورد مطالعه.هواشناسی در ایستگاه.  تحلیل حساسیت دو پارامتر مهم 2شکل ادامه 

 

محاسبه شده برای  ET0مقادیر ضریب حساسیت  3جدول 

دهد. با توجه به ترین پارامتر هواشناسی را نشان میمهم

شود که بیشترین ضریب جدول مذکور، مشخص می

های اردبیل و در ایستگاه Tmax حساسیت مربوط به 

و کمترین آن مربوط به  777/1پیرانشهر هر دو معادل 

Tmin  باشد. منفی یا می -124/1در ایستگاه سنندج معادل

مثبت بودن ضریب حساسیت نشان دهنده این است که 

کند با تغییر پارامترهای هواشناسی، تغییر می ET0میزان 

(et al., 2008‌Liang)دست آمده . بر اساس نتایج به

از ضریب حساسیت بیشتری  Tmaxمشخص گردید که 

 بودن بالا نسبت به سایر پارامترها برخوردار بوده است.

 خاطر این به تواندمیTmax حساسیت در مورد  ضریب

 نظیر مهمی برآورد متغیرهای برای متغیر این که باشد

 اشباع فشار بخار شیب و اشباع بخار فشار خالص، تابش
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ساعات  Tmaxبعد از . Irmak et al., 2010))رود می کاربه

آفتابی و میانگین سرعت باد از ضریب حساسیت بالاتری 

پارامتر مهم بررسی شده  4باشند و از برخوردار می

میانگین حداقل درجه حرارت هوا از ضریب حساسیت 

های باشد. نتیجه این تحقیق با یافتهتری برخوردار میپایین

Patle and Singh (5102 همخوانی دارد. زیرا در )

و ساعات آفتابی از ضریب  Tmaxپژوهش نامبردگان نیز 

حساسیت بالاتری در طول سال برخوردار بوده است. در 

تحقیق ایشان با محاسبه ضریب حساسیت مشخص شد 

و باد و ساعات آفتابی رابطه  Tmax  ،Tminبا  ET0که میزان 

س دارد. در مستقیم و با رطوبت نسبی، نسبت معکو

، باد و ساعات آفتابی  Tmaxبا   ET0تحقیق حاضر میزان 

در برخی  Tminی مستقیم دارد در حالیکه با رابطه

ی ی مستقیم و در برخی دیگر رابطهها رابطه ایستگاه

 دهد. معکوس نشان می

زای به ا ET0بندی مقدار ضریب حساسیت پهنه 3شکل 

ژوئیه و اوت نشان های را در ماه  Tmaxدرصد  21افزایش 

در اکثر  ET0دهد. بیشترین میزان ضریب حساسیت می

ها اتفاق افتاده است. همانگونه از در این ماه ها،ایستگاه

درصد در میانگین  21ها مشخص است با افزایش شکل

حداکثر درجه حرارت هوا در ماه ژوئیه میزان ضریب 

 764/1شهر( تا )در ایستگاه مشکین 236/1حساسیت از 

کند. در ماه اوت بیشترین )در ایستگاه پیرانشهر( تغییر می

شهر به میزان میزان ضریب حساسیت در ایستگاه مشکین

 777/1و حداقل آن در ایستگاه اردبیل به میزان  312/3

های استخراج شده، مشخص باشد. با توجه به نقشه می

 ET0 شود که ماه اوت بیشترین میزان ضریب حساسیت  می

، شاهد بوده Tmaxدرصد افزایش در میزان  21ا نسبت به ر

 است

 + درصد(.22های مورد مطالعه )ترین پارامترهای هواشناسی در ایستگاهنسبت به مهم ET0. مقادیر ضریب حساسیت 3جدول 

 ایستگاه ردیف
 پارامترهای هواشناسی

 )اولین پارامتر ورودی(

مقدار ضریب 

 ((Sviحساسیت 
 ایستگاه ردیف

 پارامترهای هواشناسی

 )اولین پارامتر ورودی(

مقدار ضریب 

 ((Svi حساسیت

 Tmax 611/1 سرارود کرمانشاه Tmax 777/1 13 اردبیل 1

 Tmax 534/1 سرپل ذهاب Tmax 563/1 21 آباد غرباسلام 2

 Sun 256/1 سردشت Sun 373/1 21 ارومیه 3

 Sun 312/1 سقز Sun 231/1 22 اهر 4

 -Tmin 124/1 سنندج Tmax 545/1 23 بیجار 5

 Tmax 641/1 سهند Tmax 535/1 24 آبادپارس 6

 Tmax 431/1 قروه Sun 777/1 25 پیرانشهر 7

 Sun 331/1 کنگاور Tmin 131/1 26 تبریز 8

 Tmax 572/1 کرمانشاه Tmax 524/1 27 تکاب 9

 Wind 226/1 ماکو Wind 363/1 21 جلفا 12

 Tmin 141/1 مراغه Tmin 146/1 23 خلخال 11

 Sun 322/1 مریوان Tmax 511/1 31 خدابنده 12

 Tmax 312/1 شهرمشکین Tmin 113/1 31 خرمدره 13

 -Tmin 114/1 ملایر Tmin 141/1 32 خوی 14

 Sun 354/1 مهاباد Tmax 533/1 33 روانسر 15

 Wind 341/1 میانه Wind 247/1 34 زرینه اباتو 16

 -Tmin 114/1 نهاوند Sun 316/1 35 زنجان 17

 -Tmin 117/1 همدان Tmin 114/1 36 سراب 18
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 های ژوئیه و اوت.در ماه Tmaxدرصد  21زای افزایش به ا ET0بندی مقدار ضریب حساسیت . پهنه3شکل 

 

 گیری  نتیجه

پنمن مانتیث در  -مدل فائو مطالعه، حساسیت این در

 36نسبت به پارامترهای هواشناسی در  ET0تخمین 

غرب و غرب کشور در دو ایستگاه منتخب در شمال

های در ماه ET0مقیاس ماهانه و سالانه بررسی شد. مقدار 

پنمن مانتیث بدست آمد.  -مختلف بر اساس روش فائو

 هواشناسی پارامترهای از یک هر تغییر به ET0 حساسیت 

 دنبو نرمال میزان در پارامترها سایر داشتن ثابت نگه با

شد و مقادیر ضریب حساسیت اولین  آماری بررسی دوره

پارامتر مهم ورودی به مدل رگرسیون چندگانه بدست 

ایستگاه مورد مطالعه، در  36آمد. نتایج نشان داد که از کل 

 میانگین حداکثر به نسبت ET0ها، درصد ایستگاه 1/36

 دیگر با )درمقایسه بیشتری حساسیت هوا حرارت درجه

 1/27به ترتیب با  Sun و Tminدارد. پس از آن،  پارامترها(

های دوم و سوم قرار دارند. با افزایش درصد در رتبه 25و 

ط ثابت ماندن سایر پارامترها، شربه Tmaxدرصد برای  21

شهر( تا درصد )در مشکین 15/6از حداقل  ET0مقدار 

درصد )در ایستگاه اردبیل( افزایش نشان  54/15حداکثر 

درصد )در ایستگاه  -47/1بین  Tminداد، این رقم برای 

درصد )در ایستگاه خلخال( است. مقادیر  31/1سنندج( تا 

ضریب حساسیت نشان داد که بیشترین مقدار آن مربوط 

ابی در ایستگاه پیرانشهر معادل به پارامتر ساعات آفت

در  Tminو کمترین مقدار آن مربوط به پارامتر  777/1

توان اظهار داشت است. می -124/1ایستگاه سنندج معادل 

گیران صنعت آب های این مطالعه برای تصمیمکه یافته

 . مفید واقع شود
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Abstract 

 

Sensitivity analysis of reference crop evapotranspiration (ET0) is crucial for improving water management in the 

arid and semi-arid country as like Iran. However, it is important to analyze the sensitivity of ET0 to 

meteorological parameters, since the climate globally has been changed to some extent. In this study, sensitivity 

of ET0 by varying the climatic parameters at 36 selected stations in the West and Northwest of Iran was 

investigated. The priority and effect of the climatic parameters in different months at the selected stations were 

found by sensitivity analysis. The ET0 is calculated based on the most recommended form of the FAO-56 

Penman-Monteith method. To analysis the sensitivity, variations of ET0 depends on the changes in minimum 

temperature (Tmin), maximum temperature (Tmax), wind speed (u2), minimum relative humidity (RHmin) and 

maximum relative humidity (RHmax), in the range of ±20% with the step of 5% was calculated. Finally, the 

parameter with higher importance for each station was obtained. Results showed that ET0 was more sensitive to 

the variation of Tmax at the 13 stations (36.11%) in annual time scale. The maximum change of ET0 by 

increasing of Tmax with+20% was found at Ardebil (15.54%) and the minimum change in the same situation 

was found to be 6.05 % at Meshkinshahr. The range of the changes by varying T min was between -47 % (in 

Sanandaj) to 0.91 % (in Khalkhal). 
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