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The primary objective of this study is to quantify the impact of changes in climatic parameters 

on reference evapotranspiration (ETo) in Ardabil Province, Iran. To this end, monthly, 

seasonal, and annual time series of ETo—calculated using the FAO Penman-Monteith 

equation—along with corresponding climatic variables were analyzed for ten synoptic stations 

across the province from 1999 to 2024. Trends and relative sensitivity coefficients for each 

climatic variable were computed for all time scales. The contribution rate of each parameter 

to variations in ETo was then calculated by multiplying its relative rate of change by its 

sensitivity coefficient. Trend analysis revealed that annual ETo showed a statistically 

significant increasing trend (at the 90% confidence level) at 60% of the stations, consistent 

with findings from previous studies conducted in other western provinces of Iran. Furthermore, 

increasing trends in maximum temperature (Tmax), minimum temperature (Tmin), and wind 

speed (U) were also statistically significant at both seasonal and annual scales (at the 90% 

confidence level). At the annual scale, the highest average sensitivity coefficients were 

observed for Tmax (0.40), minimum relative humidity (RHmin, –0.37), maximum relative 

humidity (RHmax, –0.32), wind speed (U, 0.24), sunshine hours (SH, 0.14), and Tmin (0.03). 

ETo was found to be most sensitive to Tmax and SH during summer, and to relative humidity 

during autumn and winter. Additionally, U and SH contributed most to the increase and 

decrease in ETo, with respective contribution rates of 12.21% and –11.39%. The annual 

contribution rates of RHmax and RHmin were 2.72% and 4.53%, while those of Tmax and 

Tmin were 3.41% and 0.96%, respectively. In other words, a reduction in SH and an increase 

in U were the primary factors driving decreases and increases in ETo across the Ardabil 

stations. These findings indicate that the differences in the contribution rates of climatic 

parameters to ETo variability at each station are the result of differing sensitivity coefficients 

and trends across various time scales. Understanding these dynamics is essential for accurately 

assessing ETo trends. While broad-scale climatic trend analyses remain important, detailed 

assessments at the basin and provincial levels are equally vital. Moreover, the results highlight 

the importance of quantifying the effects of climatic variables on ETo to enhance the accuracy 

of agricultural water resource management strategies. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Understanding the influence of climatic parameter variability on reference evapotranspiration (ET₀) is 

critical for irrigation planning and agricultural water resource management. Integrating trend, sensitivity, and 

contribution analyses provides a robust quantitative framework for evaluating the impact of climatic variables 

on ET₀, thereby enhancing the precision and reliability of the results. This study aims to quantify the impact 

of climatic parameter changes on ET₀ in Ardabil Province, Iran. 

Materials and Methods 

To achieve this objective, the following steps were undertaken: 

Monthly, seasonal, and annual time series of ET₀ and climatic parameters were analyzed for 10 synoptic 

stations across Ardabil Province. 

The stations included Ardabil and Namin (temperate zone); Sareyn, Khalkhal, Meshginshahr, Nir, and 

Firouzabad (cold zone); and Parsabad, Germi, and Bilehsavar (warm zone). These climatic zones were 

classified based on elevation, air pressure, and climatic variables using a hierarchical cluster analysis. 

The dataset, covering the period from 1999 to 2024, was obtained from the Soil and Water Research 

Institute. ET₀ was calculated using the FAO Penman–Monteith method, a globally accepted standard. 

The analyzed climatic parameters included maximum and minimum air temperature (Tmax and Tmin), 

maximum and minimum relative humidity (RHmax and RHmin), sunshine duration (SH), and wind speed (U). 

The Modified Mann–Kendall test and Sen’s slope estimator were used to detect the relative change rate 

(RCv) in time series at confidence levels of 90%, 95%, and 99%. ET₀ sensitivity was assessed using the 

dimensionless relative sensitivity coefficient (Sv), calculated via the partial derivative method by applying a 

±10% change to each parameter (Chu et al., 2017). 

Based on the trend and sensitivity results, the contribution rate (Conv) of each climatic variable to ET₀ 

variations was estimated by multiplying Sv by the RCv of the respective parameter, using Equations 6 to 8 (Li 

et al., 2017). 

Finally, trends, sensitivity coefficients, and contribution rates were systematically analyzed and compared 

across time scales and stations to reveal spatiotemporal patterns. 

Results 

Annual ET₀ exhibited a statistically significant increasing trend at 60% of the stations across all three 

climatic zones, while no station showed a significant decreasing trend. The highest increases in monthly, 

seasonal, and annual ET₀ were observed at Firouzabad Station, with values of 4.37 mm (July), 9.59 mm 

(summer), and 14.48 mm annually. In contrast, the most notable decreases occurred in June and spring at 

Germi Station, with rates of –3.31 mm and –4.69 mm, respectively (Figure 2). Overall, the results indicated 

an increasing trend in ET₀ across most areas of Ardabil Province. Tmax, Tmin, and U showed increasing trends 

on both seasonal and annual time scales, while other parameters showed decreasing trends. These findings are 

consistent with earlier studies conducted in western regions of Iran. 

The highest annual sensitivity coefficients were observed for Tmax (0.40), RHmin (–0.37), RHmax (–

0.32), U (0.24), SH (0.14), and Tmin (0.03). In general, ET₀ was more sensitive to most climatic parameters 

in warm regions, followed by temperate and cold zones. During summer, ET₀ was most sensitive to Tmax and 

SH, whereas in autumn and winter, it was more sensitive to RHmax and RHmin. This sensitivity was most 

pronounced at warm-zone stations such as Parsabad, Germi, and Bilehsavar (Figure 3). 

The contribution analysis showed that U and SH had the largest impacts on ET₀ variation, with 

contribution rates of 12.21% (positive) and –11.39% (negative), respectively. Annual average contributions of 

RHmax and RHmin were 2.72% and 4.53%, respectively, while Tmax and Tmin contributed 3.41% and 0.96%, 

respectively (Table 3). At the seasonal level, U showed the highest contribution to ET₀ increase during summer 

and winter, attributable to its high sensitivity coefficient and trend magnitude in these seasons. SH contributed 

most to ET₀ reduction during spring and summer, acting as a limiting factor against excessive increases in ET₀ 

during these periods. 

Conclusion 

The concurrent increasing trends and positive sensitivity coefficients of Tmax, U, and Tmin, along with 

the decreasing trends and negative sensitivity coefficients of RHmin and RHmax—particularly during spring 

and summer—indicated a likely rise in crop water requirements in warm regions. In contrast, the decreasing 

trend and positive sensitivity of SH in most seasons contributed to moderating ET₀ increases. 

Tmax, Tmin, SH, and U were found to positively influence ET₀, while RHmax and RHmin had negative 
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effects. 

Although U and SH exhibited lower sensitivity coefficients than other variables at most stations, their 

contribution rates to ET₀ change were comparatively higher. This is due to their relatively steeper trend slopes. 

These findings highlight the importance of quantifying the impacts of climatic variables on ET₀ to support 

precise agricultural water management strategies. For instance, implementing windbreaks around farms and 

orchards could help mitigate the effect of wind speed on ET₀. 

While analyzing climatic trends at broad spatial scales remains essential, this study underscores the 

importance of detailed assessments at basin and provincial levels. Combining trend, sensitivity, and 

contribution analyses offers a comprehensive approach for understanding ET₀ variability and its driving 

forces—crucial for the effective planning and optimization of agricultural water resources. 
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 مشارکت. نرخ

 نیا یاست. برا لیدر استان اردب ETo یبر رو یمیاقل یپارامترها راتییاثر تغ یسازیمطالعه، کمّ نیاز ا یهدف اصل
 ی( و پارامترهاثیمحاسبه شده بر اساس رابطه فائو پنمن مانت) EToو سالانه  یماهانه، فصل یزمان یمنظور از سر

 بیو ضر راتییاستفاده شد. روند تغ 1402تا  1378 یهاالس یط لیاستان اردب کینوپتیس ستگاهیا 10در  یمیاقل
 تیحساس بیدر ضر ینسب راتییضرب نرخ تغمحاسبه شد. از حاصل یزمان ¬یپارامترها در هر سر ینسب تیحساس

 ETo یشینشان داد که روند افزا یابیروند جیبرآورد شد. نتا ETo راتیینرخ مشارکت آن در تغ ،یمیهر پارامتر اقل

 یهامطالعات در استان ریسا جیبود که با نتا دار¬یدرصد معن 90 نانیبا سطح اطم ها¬ستگاهیدرصد از ا 60 درسالانه 
 یفصل اسیو سرعت باد در مق نهیو کم نهیشیب یدما یپارامترها یشیروند افزا ن،یکشور مطابقت داشت. همچن یغرب

مربوط به  بیبه ترت تیحساس بیضر نیترشیب نهسالا نیانگیبود. م داریدرصد معن 90 نانیو سالانه با سطح اطم
( و 14/0) ی(، ساعت آفتاب24/0(، سرعت باد )-32/0) نهیشی( و ب-37/0) نهیکم ی(، رطوبت نسب40/0) نهیشیب یدما
در تابستان و  یو ساعت آفتاب نهیشیب یرا به دما تیحساس بیضر نیترشیب ETo ری( بود. مقاد03/0) نهیکم یدما

 -39/11و  21/12با  بیبه ترت یسرعت باد و ساعت آفتاب ن،یداشتند. علاوه بر ا زییزمستان و پا رد یرطوبت نسب

 یرطوبت نسب یپارامترها یبرا ریمقاد نای. اند¬داشته EToو کاهش  شینرخ مشارکت را در افزا نیترشیدرصد ب
درصد بدست آمد.  96/0و  41/3 بیبه ترت نهیو کم نهیشیهوا و ب یدرصد دما 53/4و  72/2 بیبه ترت نهیو کم نهیشیب

 یعامل اصل بیبه ترت لیاستان اردب های¬ستگاهیسرعت باد در ا شیو افزا یکاهش ساعت آفتاب گر،یبه عبارت د
که، تفاوت نرخ مشارکت پارامترها در  دهندیمطالعه نشان م نیا های¬افتهیبوده است.  ETo شیکاهش و افزا

مختلف  یزمان یهایدر سر یمیاقل یو روند پارامترها تیحساس بیضر راتییتغ از یناش ستگاه،یهر ا ETo راتییتغ
 یمیاقل یروند پارامترها راتییتغ یاست. اگرچه بررس یضرور EToروند  لیدر تحل راتییتغ نیاز ا یو آگاه باشدیم

. باشدیم یضرور زین یستانو ا یاآنها در سطح حوضه قیبرخوردار است اما تدق ییبالا تیبزرگتر از اهم یهااسیدر مق
 یمنابع آب کشاورز ترقیدق تیریرا در مد EToبر  یمیاقل یاثر پارامترها یسازیکمّ تیاهم جینتا نیا ن،یهمچن

 .دهند¬می¬نشان
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 دمه مق
 Jung)درصد برآورد شده است  95تا  60 ینمختلف ب هاییماقل یدرولوژیکیه یلاناز تلفات در ب یعنوان بخشبه (ET) سهم تبخیر و تعرق

et al., 2010; Kool et al., 2014) .ینو بد شوندیمرتبط م یکدیگرتبخیر و تعرق به  یقآب و کربن از طر ی،انرژ هایواقع چرخه در 
 یل. به دل(Roudier et al. 2014; Pour et al., 2020)هر منطقه دارد  یاکولوژ یدرولوژی،ه ی،در کشاورز یدینقش کل یبترت

شود. برآورد تبخیر و یبرآورد م یهای هواشناسوجود دارد، معمولاً بر اساس داده ET یریگاندازه یمهای مستقهایی که در روشپیچیدگی
استفاده در سرتاسر  یشده برا یحتشر یاتبا جزئ (FAO)فائو  56شماره  یهکه در نشر یثمونت پنمنبا استفاده از رابطه  (ETo)تعرق مرجع 
در  یاهیگ ضریب و آنضرب یر و تعرق از سطح مرجع دارد که از حاصلدلالت بر تبخ ETo. (Fan et al., 2016)ت اس شدهیهجهان توص

 یمطالعات هایطرح یهاگام یناز نخست ETo یحواقع برآورد صح . در(Allen et al., 1998)شود محاسبه می یاهگ یآب یازهر مرحله رشد، ن
 (. Li et al., 2017است ) یمیاقل ییراتو تغ یاریآب

پارامترها  ینهرکدام از ا ییرو سرعت باد قرار دارد. تغ یدما، رطوبت نسب یدی،تابش خورش یمیاقل یتحت تأثیر پارامترها ETo مقادیر
 یمیاقل ییراتی تغتحت تأثیر پدیده یمیاقل یاست که پارامترها ینکه وجود دارد ا یخواهد شد. نکته مهم ETo ییراتنهایت منجر به تغ در

 1980گزارش داد که متوسط دما از سال  Dodgshun (2017)خواهد شد.  EToمداوم  ییراتهستند که باعث تغ ییرتغ لمدام در حا
متوسط  یلادیم 1990تا 1950های سال یاست که ط یدر حال یناست. ا یافته یشگراد افزادرجه سانتی 8/0سالانه در حدود  یلادیم

در ساعت کاهش  یلومترک 5/0حدود  یلادیم 1960عت باد در هر دهه بعد از سال درصد کاهش و سر 20تا  10 ینتابش در سطح زم یرمقاد
 یلاز مناطق کاهش داشته است که ازجمله دلا یاریدر پنجاه سال گذشته در بس ETo ین،متوسط زم یدما یشافزا یرغمداشته است. عل

 ییراتاست که تغ ینا یگر(. نکته مهم دFu et al., 2009; Pan et al., 2019شود )عنوان می قمناط ینآن کاهش تابش و باد در ا یاصل
است  خشک تا خشکنیمهخصوص کشوری نظیر ایران که دارای اقلیم به. یستن یکساندر نقاط مختلف جهان همسو و  یمیاقل یپارامترها

 Tabari and)دما  و  (Some’e et al., 2012)شده در مورد تحلیل روند بلندمدت برخی پارامترهای اقلیمی مانند بارش مطالعات انجامو 

Talaee, 2011)  ت و تعیین روند نشان داده است که اقلیم ایران در حال تغییر اسETo برای آن هر پارامتر اقلیمی در تغییرات و تاثیر 
تر به آن پرداخته بیش یزن یراخهای سال یط یرانموضوع باعث شده است که در ا ینا اهمیت .باشدمیشرایط اقلیمی متغیر ایران ضروری 

( 1402)و برارخانپور  ینوروز ولاشد(، 1398(، فروغی و همکاران )1397، دین پژوه و فروغی )Tabari et al. (2011)مطالعاتی نظیر شود. 
اگهانی در های زمانی مختلف و تعیین نقطه تغییرات ندر دوره ETo تغییراتروند ( به بررسی 1403و همکاران ) جهانبخش اصلو 

 اند. های کشور پرداختههای هواشناسی مناطق و استانایستگاه
 یمیاقل یرهایمتغ یرتأث سازینسبت به پارامترهای اقلیمی نقش مهمی در کمیّ EToبرآورد  یتحساس یلتحلعلاوه بر بررسی روند، 

های مختلف تاثیر پارامترهای در مناطق و اقلیم دهند کهنشان می یتحساس مطالعات تحلیل هاییافته .(Patle et al., 2020)دارد  EToبر 
با استفاده از  EToیت حساس یلتحل. در مطالعات محدودی در سطح ایران (Gao et al. 2016)باشند متفاوت می EToاقلیمی بر روی 

 ;Mosaedi et al. 2016; Sharifi and Dinpashoh 2014های کیفی )گرافیکی( و کمّی )ضریب حساسیت( بررسی شده است )روش

Nouri et al., 2017  ،1401و مروج الاحکامی و همکاران .)Mosaedi et al. (2016)  با استفاده از یک روش گرافیکی تحلیل حساسیت
ETo   بر یرگذارتأث یمیحداکثر از عوامل اقل یو دما یرطوبت نسبنسبت به پارامترهای اقلیمی گزارش دادند که ETo ورد های مدر ایستگاه

های سینوپتیک استان یزد ضرایب های اقلیمی ایستگاه( با استفاده از داده1401مروج الاحکامی و همکاران ) اند.بوده بررسی در ایران
های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه تعیین کردند. نتایج بررسی منابع نشان را نسبت به پارامترهای هواشناسی در سری EToحساسیت 

اند. در حالی که در تعدادی یابی و تحلیل حساسیت به طور مجزا در مناطق مختلف مورد بررسی قرار گرفتهاکثر مطالعات روند دهد که درمی
توان اثر کمیّ ناشی از تغییر هر مطالعات داخلی و بین المللی گزارش شده که با استفاده تلفیقی از نتایج روندیابی و تحلیل حساسیت می

 Aschale et  و Yin et al. (2010) ،Zhang et al. (2019)تری ارائه داد. در مطالعات تعیین کرد و نتایج دقیق EToد پارامتر را در رون

al. (2023)  تغییرات بر یمیمختلف اقل یرهایمتغ یرتأثو شیب روند پارامترهای اقلیمی،  یتحساس یلتحلاز تلفیق نتایج ETo  سازیکمیّرا 
 She)و سرعت باد در منطقه رودخانه زرد  (Liu et al. 2016) ینغرب چ متوسط در جنوب ینشان داد که دمانیز  یمشابه مطالعات .شد

et al. 2017) ترین سهم را در تغییرات بیشETo اندکننده بودهاند و به نوعی متغیر کنترلداشته. Nouri et al. (2017)  پارامترهای سهم
 از درصد 8/58سرعت باد در  ییراتتغها نشان داد که نتایج آن. محاسبه کردندخشک ایران  مناطق برخیبرای را  EToبر روند مؤثر 

  داشت.  ET₀ سهم را در روند سالانه ینتربیش هاایستگاه
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نظر  استان از یناست. ا یرانپروری او دام یهای مهم کشاورز، ازجمله قطبنواحی اقلیمیداشتن تنوع  یلبه دل یلاردب استان
 یکاربری اراضی کشاورز یندر سطح کشور بالاتر است و های پستهای مرتفع و دشتوهساری شامل مناطق مرتفع کوهستانی، دشتک

دهند که از شمال تا جنوب استان قرار می یلتشک یکشاورز یدرصد از سطح استان را اراض 43از  یشب کل سطح استان را دارد نسبت به
اقلیمی . تنوع (1403سیمای کشاورزی استان اردبیل، شود )و به همین نسبت بخش زیادی از منابع آبی استان در این بخش مصرف می دارند

جامع  مطالعاتی بنابراین،. باشدها استان یردر سطح استان متفاوت با سا یمیاقل ییراتشود که تأثیر تغباعث می در بین نواحی استان اردبیل
استان ریزی آبیاری و مدیریت منابع آب ارائه بدهد برای برنامه EToها بر نتری از تغییرات پارامترهای اقلیمی و تاثیر آیقکه تحلیل دق
 EToتعیین سهم هریک از آنها در تغییرات و و روندیابی پارامترهای اقلیمی  یتحساس یلتحل هدف اصلی در این مطالعه،. لذا ضروری است

  باشد.می

 پژوهش یشناسروش

 منطقه موردمطالعه

، از شرق آذربایجان کشور جمهوریبه شرق و شمال ، از شمال شرقی آذربایجاناستان به کشور از غرب غرب  در شمالواقع  اردبیلاستان 
حدود  هست که کیلومترمربع 18حدود   اردبیلاستان مساحت  .شده است محدودزنجان استان به و از جنوب گیلان استان به شرق و جنوب 

هزار هکتار هست که سهم تقریبی  780مجموع اراضی کشاورزی استان بیش از دهد. می کشور را تشکیلکل درصد از مساحت  09/1
دود چهار درصد از محصولات بخش کشاورزی درصد از این مقدار است. این استان با تولید ح 5و  66، 29اراضی آبی، دیم و باغات به ترتیب 

باوجود حدود یک درصد از اراضی کشاورزی نقش مهمی در تولید سالانه بخش کشاورزی کشور دارد. موقعیت جغرافیایی این استان در 
قه طول شرقی دقی 55درجه و  48دقیقه تا  3درجه و  47دقیقه نیمکره شمالی و در طول  42درجه و  39دقیقه تا  45درجه و  37عرض 

 یدارااست. این مختصات جغرافیایی حاکی از کشیدگی طولی این استان در راستای مرز شمال غربی کشور است. علاوه بر این 
بندی اقلیمی دومارتن، ها شده است. طبق روش طبقهدر بین شهرستان توجهتنوع اقلیمی قابل که منجر بهاست  یادیهای زوبلندیپستی

ای دارای سه ناحیه گرم، معتدل و سرد است. برای این خشک دارد و بر اساس روش ناحیه بندی با روش تحلیل خوشهنیمه این استان اقلیم
تابشی و نمناکی استفاده شده بود )فروتن و صلاحی،  -بخار، بارشی، بادی-تحلیل از پارامترهای اقلیمی مربوط به پنج عامل حرارتی، فشار

شهر، نیر و کوثر )فیروز های اردبیل و نمین متعلق به ناحیه معتدل، سرعین، خلخال، مشگینشهرستان به نام (. این استان دارای ده1402
سوار متعلق به ناحیه گرم بود که در تقسیمات کشوری اخیر دو شهرستان اصلاندوز و آباد، گرمی و بیلهآباد( متعلق به ناحیه سرد و پارس

ها به ترتیب در نواحی سرد، معتدل و ترین ارتفاع ایستگاهآباد و گرمی ایجاد شدند. بیشهای پارسانگوت به ترتیب از تفکیک شهرستان
تر از ایستگاه اردبیل و نمین دارد. حداقل و حداکثر میانگین سالانه گرم قرار دارند و تنها استثناء ایستگاه فیروزآباد است که ارتفاعی کم

متر در سال است. میانگین حداقل و میلی 390متر در سال و ایستگاه سرعین با میلی 259ردبیل با بارندگی به ترتیب مربوط به ایستگاه ا
سوار در ایستگاه بیله 6/39در ایستگاه خلخال و  -4/21های هواشناسی استان به ترتیب برابر شده در ایستگاهحداکثر دمای سالانه ثبت 

-موقعیت شهرستان 1توسعه و با تنوع بسیار زیاد آب و هوایی است. شکل یک استان درحالدهند که اردبیل هست. کلیه این موارد نشان می

 دهد.  های استان اردبیل را نشان می

 
 های آن. موقعیت استان اردبیل و شهرستان1شکل 
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 های اقلیمی داده

دیریت آب در مزرعه مؤسسه تحقیقات خاک و امانه نیاز آب که توسط بخش تحقیقات مسهای هواشناسی از در ایستگاه EToبرای برآورد 
 یبانک اطلاعات هواشناسبا استفاده از  ETo امانهساین در  (.1402موسسه تحقیقات خاک و آب، )شده است، استفاده شد  آب توسعه داده

شده در نشریه ارائه ثیروش پنمن مونت آوری شده است( و بر اساس)که توسط سازمان هواشناسی جمع کشور یهواشناس هایستگاهیا روزانه
 حداقل ، (Tmax)دما ثرحداک ،(Tmin)حداقل دما  شامل هواشناسی هایداده .شودمی محاسبه (Allen et al., 1998)فائو  56شماره 

 وپتیکسین هواشناسی هایایستگاه (SH)آفتابی  ساعات و  (U)باد سرعت ، (RHmax)رطوبت نسبی حداکثر ، (RHmin)نسبی رطوبت

اند و از شدهاحداث  80های نیر، نمین، فیروزآباد و گرمی در دهه بود. ایستگاه 1402 تا 1378 آماری بر اساس دوره اردبیل استان منتخب
های ه ترتیب موقعیت و مشخصات ایستگاهب 1شده است. شکل و جدول حال استفاده ها تا به گیری شده از بدو تاسیس آنهای اندازهداده

 پوشش که ( برای گیاه مرجع1بطه )توسط را  ETo ثیروش پنمن مونت دهد. بر اساسهای موردمطالعه را نشان میهواشناسی شهرستان

 شود.درصد است، برآورد می 23ضریب بازتاب تابش  و سانتیمتر 12 فرضی با ارتفاع چمن

 (1)رابطه 
𝐸𝑇𝑜 =

0.408(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 [
900

(𝑇 + 273)
] 𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

متوسط دمای  d2-MJm( ،T-1(تابش خالص در سطح پوشش گیاهی  Rn، )mmday-1(تبخیر و تعرق  گیاه مرجع  EToکه در آن، 

 C◦KPa( ،γ-1(ار بخار اشباع شیب منحنی فش ∆، )kPa(کمبود فشار بخار  ea-es، )ms-1(سرعت باد در ارتفاع دومتری  2U، )◦C(هوا 
 است.  )d2-MJm-1(شار گرما ورودی به زمین  Gو  )C◦KPa-1(ضریب ثابت سایکرومتری 

 
 اردبیل استان موردمطالعه سینوپتیک های هواشناسیجغرافیایی ایستگاه . مختصات1جدول 

 ارتفاع (m)  طول جغرافیایی (E°)  عرض جغرافیایی (N°)  دوره آماری ایستگاه
ناحیه 

 اقلیمی

65/39  1402-1378 پارس آیاد   92/47  گرم 78 

05/39  1402-1384 گرمی   06/48  گرم 749 

37/39  1402-1383 بیله سوار   32/48  گرم 101 

22/38  1402-1378 اردبیل   33/48  معتدل 1335 

42/38  1402-1387 نمین   49/48  معتدل 1480 

59/37  1402-1385 فیروزآباد )کوثر(   24/48  سرد 1176 

04/38  1402-1388 نیر   03/48  سرد 1593 

15/38  1402-1381 سرعین   08/48  سرد 1658 

61/37  1402-1378 خلخال   54/48  سرد 1797 

38/38  1402-1378 مشگین شهر   68/47  سرد 1561 
 

 

 های آماریروش

 کندالتشخیص روند من  آزمون

کندال آزمون من ایستگاه از هر ماهانه، فصلی و سالانه درو پارامترهای هواشناسی  EToهای زمانی منظور بررسی روند تغییرات سریبه 
توسط  ) ,Kendall, 1945Mann ;1975(است کندال اصلی استفاده شد. این آزمون که نسخه اصلاح شده من )MMK( 1اصلاح شده

Hamed and Rao (1998) ییاحتمال شناساتا  ستند، طراحی گردیده استهای زمانی که دارای خودهمبستگی هجهت بررسی روند سری 
برای   (*Var(S)) شدهاصلاحها واریانس برای محاسبه خودهمبستگی دادهروش،  یندر ا کاهش یابد. یداریسطح معن ونادرست روند 
 . (Praveen et al., 2020)  گیردمورد استفاده قرار میطبق روابط زیر  MK های آزمونمحاسبه آماره

 

                                                                                                                                                                                
1. Modified Mann-Kendall. 

http://climatology.ir/
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𝑉𝑎𝑟(𝑆) (2 رابطه) ∗ =  𝑉𝑎𝑟(𝑆)  ×  (

𝑛 

𝑛∗
) 

 (3 رابطه)
(

 𝑛

𝑛∗ ) =  1 +  ( 
2

(𝑛(𝑛 −  1)(𝑛 −  2))
) ×  ∑ [(𝑛 −  𝑘)(𝑛 −  𝑘 −  1)(𝑛 −  𝑘 −  2)𝑟  . 𝑘]

𝑛 − 1

𝑘=1

  

 (4 رابطه)
𝑟𝑘 =  

(
1

𝑛 − 𝑘
) ∑ (𝑥𝑖 −  𝑥)(𝑥𝑖+𝑘  −  𝑥)𝑛−𝑘

𝑖=1

(
1
𝑛

)(∑ (𝑥𝑖 −  𝑥)2𝑛
𝑖=1

 

تعداد داده بعد از  n*ها در سری زمانی، تعداد داده nواریانس اصلاح شده،  Var(S)*، آزمون یآمار یانسروا Var(S)در این روابط، 
ضریب خودهمبستگی در  rkها است، بیانگر ضریب اصلاحی برای لحاظ کردن اثر خودهمبستگی در داده n/n*همبستگی، اصلاح خود

   .(Nahar Jerin et al., 2021)کند میانگین سری زمانی را بیان می xمقدار داده سری زمانی و  xiام، kتاخیر

 سن گرینتخمخط روند از روش برآورد شیب

 یهر دو جفت داده متوال خط روند در سری زمانی است. در این روش برایبرای برآورد شیب Sen (1968)این روش نا پارامتری توسط 
 خط روند خواهد بود. دهند و میانه آن همان شیبها یک سری زمانی تشکیل میشود و مجموعه این شیبمیمحاسبه  بیش کی

 (5 رابطه)
β = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (

𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑗 − 𝑖
) ;     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 > 𝑖 

به  βاست. مقادیر مثبت  iیک واحد زمانی بعد از  jام و iمقدار مشاهده  Xiام، jمقدار مشاهده  Xjخط روند، شیب βدر این رابطه،  
 معنی روند افزایشی و مقادیر منفی آن به معنی روند کاهشی سری زمانی هست. 

 (Sensitivity Analysis)  تحلیل حساسیت

حساسیت نسبی بدون  برای این منظور از ضریب. است EToبرای ارزیابی میزان تأثیر عوامل اقلیمی مختلف بر  روشیتحلیل حساسیت 
ی، میزان تأثیر عنوان یک شاخص کمّو بهدهد نشان مینسبت به تغییرات پارامترهای هواشناسی را  EToتغییر  بعد استفاده شد که نرخ

 ;Saxton, 1975)  شودبه صورت زیر تعریف مینسبی  رابطه ضریب حساسیت. دهدرا نشان می ETo تغییر یک یا چند متغیر اقلیمی بر

Zhang et al., 2019): 

 (6 رابطه)
𝑆𝑣 =

∆𝐸𝑇𝑜
𝐸𝑇𝑜
∆𝑣
𝑣

 

به ترتیب مقادیر پایه تبخیر و تعرق  مرجع و متغیر اقلیمی هستند،  vو  ETo، متغیر اقلیمیبدون بعد  ضریب حساسیت Sv که در آن
∆ETo  میزان تغییر تبخیر و تعرق  مرجع در اثر تغییر متغیر اقلیمیv∆ است. در این روش، هر یک از شش پارامتر هواشناسی مورد مطالعه 

 Chu et)نسبی بدون بعد محاسبه شد و سپس ضریب حساسیت  EToتغییر  مقدار و شده داده تغییر درصد ± 10در محدوده به طور مجزا

al., 2017). ضریب حساسیت مثبت یا منفی به این معناست که ETo  با افزایش یا کاهش متغیر اقلیمی مورد نظر، به ترتیب افزایش یا
نسبت به تغییرات آن متغیر است. هرچه قدرمطلق ضریب حساسیت  ETo هنده شدت حساسیتدیابد. مقدار این ضریب نشانکاهش می

حساسیت قابل چشم پوشی،  05/0. قدرمطلق ضرایب حساسیت بین صفر تا تر خواهد بودبیش ETo تر باشد، تأثیر آن متغیر اقلیمی بربیش
کنند تر از یک را جزو حساسیت بسیار بالا طبقه بندی میتا یک حساسیت بالا و بیش 2/0حساسیت متوسط، بین  2/0تا  05/0بین 

(Lenhart et al., 2002)  . 

 (Contribution rate)نرخ مشارکت 

که مشخص شود هر پارامتر بر اساس روند تغییرات دهد. اما برای اینرا نشان می EToتأثیر عوامل اقلیمی مختلف بر یت، حساس تحلیل
ضرب ضریب حساسیت از حاصل نرخ مشارکتداشته است از نرخ مشارکت استفاده خواهد شد.  EToفصلی و سالانه، چه سهمی در تغییرات 

 تغییرات هدف در یرمتغ یک، سهم و سالانه منطقه در مقیاس زمانی فصلیهر  یبرا شود. محاسبه میدر نرخ تغییر نسبی آن  متغیرهر 
ETo محاسبه گردید  یربا رابطه ز(Yin et al. 2010, Li et al. 2017a:) 

𝑅𝐶𝑣 (7 رابطه) =
𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑𝑣 × 𝑛 × 100

|𝑎𝑣|
 

𝐶𝑜𝑛𝑣 (8 رابطه) = 𝑆𝑣 × 𝑅𝐶𝑣 
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 روند سالانه متغیرشیب خط  vTrend )درصد(،  نرخ تغییر نسبی متغیر vRC ،اقلیمی )درصد(  نرخ مشارکت متغیر vCon که در آن
مقادیر  .باشدمی آماریها در دوره تعداد سال  n)واحد پارامتر در سال( و  در دوره آماری میانگین مقدار متغیر av)واحد پارامتر در سال(، 

 ₀ET  اقلیمی بر ی متغیرکاهشاثر دهنده  مقدار منفی نشان در مقابل و است ₀ET اقلیمی بر متغیردهنده اثر افزایشی  نشان vCon مثبت

 . است

 و بحث  پژوهش هاییافته

 هادر ایستگاه EToمتوسط 

بر اساس ماه، فصل و سال در هر ایستگاه  1402تا  1378های استان اردبیل در بازه زمانی و پارامترهای هواشناسی ایستگاه EToمقادیر 
در طول دوره مورد مطالعه  EToترین مقادیر میانگین های آماری ایجاد شدند. بیشزمونهای زمانی مورداستفاده در آبندی و سریطبقه

آباد و بیله سوار بود. در ادامه خلخال، های فیروزآباد، پارسمتر در سال و به ترتیب متعلق به ایستگاهمیلی 1076و  1133، 1192برابر با 
و  1003، 953برابر با  EToترین میانگین سالانه متر قرار داشتند. کممیلی 1020و  1024، 1029، 1075گرمی، اردبیل و نیر به ترتیب با 

شده با نتایج مطالعه فاضلی خیاوی شهر و نمین بود. مقادیر ارائههای سرعین، مشگینمتر در سال و به ترتیب متعلق به ایستگاهمیلی 1004
های مورد بررسی سالانه در بین ایستگاه EToدر طول این دوره آماری متوسط آباد، مطابقت دارد. ( در ایستگاه پارس1399و همکاران )

میلیمتر در سال )جزو  270متر( و با متوسط بارش  78ترین ارتفاع )آباد ایستگاهی واقع در ناحیه گرم با کممتر بود. پارسمیلی 1051برابر 
باشد. اگر چه فیروزآباد در سوار( میها در کنار بیلهترینگراد )جزو بیشسانتیدرجه  3/39ها در کنار اردبیل( و متوسط دمای بیشینه ترینکم

ترین متر( و دارای بیش 1176ترین ارتفاع را دارد )های واقع در این ناحیه کمناحیه بندی استان در ناحیه سرد واقع شده است اما بین ایستگاه
گراد است. از طرف دیگر سرعین درجه سانتی 58های مورد بررسی با بین ایستگاهاختلاف بین متوسط دمای کمینه و بیشینه ثبت شده در 

باشند. بررسی ماهانه و های ثبت شده سالانه را دارند و از مناطق مرتفع در ناحیه سرد استان اردبیل میترین بارششهر بیشو مشگین
های آذر ترین آن در ماههای تیر و مرداد و کمستان اردبیل در ماهدر ا EToترین مقدار دهند که در اکثر موارد بیشنشان می EToفصلی 

تواند ناشی در بین مناطق استان وجود دارد که می EToترین ترین و کمدهد. علاوه بر این، اختلاف زیادی بین مقادیر بیشو دی رخ می
 باشد. های مختلف میها و ماهاز تغییرات شدید پارامترهای اقلیمی در فصل

 و پارامترهای اقلیمی  EToروندیابی  

 EToی مورد بررسی های زمانسری یبر رودرصد  99و  95، 90 نانیسطوح اطمبا  اصلاح شده کندالنو  م سن  بیکاربرد آزمون ش جینتا
یکسان بودند که به این  های هر دو آزمونآماره ها علامتکلیه ایستگاه شده است. در( نشان داده 2در جدول ) )ماهانه، فصلی و سالانه( 

سری زمانی ماهانه، فصلی و  10و  40، 120اند. به ترتیب معنی است در هر دو روش روند کاهشی یا افزایشی همسو باهم برآورد شده
 و ETo( نتایج سری زمانی فصلی و سالانه را برای 2ایستگاه هواشناسی استان مورد بررسی قرار گرفتند. شکل ) 10در   EToسالانه 

ها ایستگاه های زمانی ماهانه، فصلی و سالانهسری  6و  18، 42 دربه ترتیب   ETo یشیروند افزادهد. پارامترهای هواشناسی را نمایش می
 این .بود دارها معنیزمانی ماهانه، فصلی و سالانه ایستگاه و صفر سری 3، 10 دربه ترتیب   ETo کاهشیروند  ن،ی. علاوه بر ابود دارمعنی

های مورد بررسی شامل اردبیل، نمین، پارس آباد، خلخال، نیر و فیروزآباد افزایشی و درصد ایستگاه 60دهد که روند سالانه نتایج نشان می
در هیچ  سالانه EToداری مشاهده نشده است. بنابراین، تغییرات ها هیچ روند معنیدرصد ایستگاه 40دار بود و در از لحاظ آماری معنی

های درصد از سری 5/7و  3/8دار از لحاظ آماری مواجه نبود. روند کاهشی معنی دار فقط در به ترتیب اهی با روند کاهشی معنیایستگ
شهر کاهشی و در سرعین افزایشی سوار، گرمی، مشگینهای بیلهسالانه در ایستگاه EToزمانی ماهانه و فصلی مشاهده شد. شیب تغییرات 

دار در هر سه دار نبود. نکته قابل توجه این است که روند افزایش معنیکدام از سطوح اطمینان مذکور معنییرات در هیچبود اما روند این تغی
شهر و دار فقط در سه ایستگاه گرمی )ناحیه گرم(، مشگینکه روند کاهشی معنیناحیه سرد و گرم و معتدل وجود داشته است. در حالی

های زمانی ازنظر آماری که جزو مناطق مرتفع در نواحی گرم و سرد هستند. تغییرات روند سایر سری خلخال )ناحیه سرد( مشاهده شد
متر در میلی 48/14تا  05/2و سالانه از  59/9تا  -69/4، فصلی از  37/4تا   -31/3 ماهانه از EToروند  دار نبودند. دامنه تغییراتمعنی
ترین ماهانه، فصلی و سالانه مربوط به تیرماه و فصل تابستان در فیروزآباد بود که کم ارتفاع  ETo یشیروند افزاحداکثر مقدار . بود ریمتغسال 

متر میلی -69/4، -31/3ماهانه و فصلی به ترتیب برابر   ETo کاهشیروند ایستگاه واقع در ناحیه سرد استان اردبیل است. حداکثر مقدار 
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 باشد.ایستگاه گرمی بود که جزو ناحیه گرم استان می در سال و مربوط به خردادماه، فصل بهار و

 

کندال اصلاح شده به داری آزمون مندهنده معنیهای *، ** و *** نشانهای زمانی مورد بررسی. علامتبرای سری سن. نتایج آزمون 2جدول 

 درصد است. 99و  95،  90ترتیب با ضرایب اطمینان 
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 زمانی

0/93 * -  72/0  1/71 * -  77/0   54/0  -  03/0   01/1   56/1   53/0   87/0  فروردین 
1/07 ** -  71/0   89/0  -1/57 *  27/0  -0/75 **  38/0  -  6/0  0/93 ** -  05/0  اردیبهشت 
1/03 *** -  38/1   03/1  -3/31 **  26/0  -1/39 **  48/0   24/0  0/76 *  4/0  خرداد 

1/33 ***  94/0  4/37 ***  48/0  1/05 ** -1/29 ** 2/12 **  16/1  1/5 ***  47/0  تیر 
 45/0   37/0  3/36 *** -  6/1  0/71*** -1/91 ** 2/34 *  19/0  -  17/0  -  46/0  مرداد 

0/73 ***  57/0  2/68 *** -  37/0   37/0  -0/76 *  72/0   9/0   26/0   05/0  شهریور 

 42/0  -  05/0  0/81 ** -1/33 * -0/51** -0/89 *  17/0   54/0   3/0  -  74/0  مهر 
0/68 ** 0/79 *  86/0   25/0  -  16/0   34/0  1/19 ** 1/74 ** 0/56 **  37/0  آبان 
0/75 *** 0/53 *  37/0  0/94 **  02/0  0/56 ** 1/09 *** 1/07***  1/0  آذر * 0/37 
0/63 ** 0/72*** -  02/0  1/19 *** -  09/0  دی ***0/81 ** 0/31 *** 1/7 *** 1/45 *** 0/81 
0/46 **  62/0   06/0   15/1  -  14/0  0/34 *  26/0  0/8 *  17/0   25/0  بهمن 
0/41 * -  5/0   55/0  -  54/0  0 -  04/0   38/0  0/84 * -  08/0   38/0  اسفند 

3/29 *** -  56/1   15/3  -4/69 **  15/1  -  3/2   53/0   03/1  2/81 **  12/1  بهار 
2/58 ** -  35/0  9/59 *** -  24/5  2/11*** -4/37 *** 3/62 ***  56/2   38/1  -  18/0  تابستان 
2/33 ***  09/1  1/9 ** -  07/0  -0/93 *  25/0  2/45 *** 3/5 ** 1/09 **  04/0  پاییز 
1/94 **  76/0  1 2/16 ** -  16/0  زمستان ***1/65 * 0/84 ***3/63 *** 2/35 *** 1/61 
9/27 *** -  1/1  14/48 ** -  88/6  2/05 * -  58/5  8/9 *** 11/58 * 7/06***  66/2   سالانه 

 

مورد  نانیسطوح اطمبا  ایستگاه هفتو  پنج، چهار، دودر  بیو زمستان به ترت زییدر فصول بهار، تابستان، پا ETo یشیروند افزا
 .بود دارمعنی فصل پاییز خلخال شهر وفصل تابستان مشگین، گرمی هایفصل بهار ایستگاه در ETo کاهشی. روند بود داربررسی معنی

این روند شد.  ییبا بهار شناسا سهیزمستان در مقاسه فصل تابستان، پاییز و در تری های بیشدر ایستگاه ETo یشیروند افزا بنابراین،
( 2ماهانه در جدول ) EToشود. همچنین، روند افزایشی و کاهشی ن مشاهده میهای هر سه ناحیه اقلیمی استاافزایشی در اکثر ایستگاه

خورد این است که در های زمانی ماهانه و فصلی به چشم میتوجهی که در سریکند. نکته قابل ها را تایید میتغییرات ایجاد شده در فصل
و فصل پاییز   طی ماه مهر EToمعکوس روند سرد استان قرار دارند، دو ایستگاه خلخال و فیروزآباد که در دو منطقه مجاور هم در ناحیه 

شود و نظیر این شرایط در مطالعات دیگر نیز وجود داشته است. دلیل آن تفاوت روند سرعت باد در فصل پاییز برای دو ایستگاه مشاهده می
داری کاهش یافته رای ایستگاه خلخال به طور معنی( نمایش داده شده است. سرعت باد در فصل پاییز ب2باشد که در شکل )مذکور می

دو پارامترهای اقلیمی در طورکلی، در فصل پاییز این ایستگاه نسبت به ایستگاه مجاورش است. به EToاست و همین عامل اصلی کاهش 
ایجاد شود باد  یر سیستم چرخشتغیو محلی کوهساری های ناشی از تغییرات دلایلی نظیر تشکیل خرد اقلیمممکن است به مجاور  ستگاهیا

(Tabari et al., 2011)رغم ها در دو ایستگاه مذکور که علیهای متفاوت پارامترهای اقلیمی بعضی ماه. به همین دلیل ممکن است روند
های مختلف استان اردبیل بسیار متر با یکدیگر دارند مشاهده شود. تغییرات کوهساری در قسمت 600فاصله کم اختلاف ارتفاع بیش از 

 شدید است و همین تغییرات در طول جنوب به شمال باعث ایجاد تنوع اقلیمی در سطح استان شده است. 
ی ماهانه، فصلی و سالانه های زمانسری یبر رودرصد  99و  95، 90 نانیطمسطوح ابا  اصلاح شده کندالنو مسن  بیآزمون ش

های هر دو آزمون یکسان بودند که به این معنی است در هر دو روش آماره ها علامتکلیه ایستگاه پارامترهای هواشناسی انجام گرفت. در
سری زمانی به ترتیب برای بررسی ماهانه، فصلی و  10و  40، 120اند. در این بخش نیز، روند کاهشی یا افزایشی همسو باهم برآورد شده

( مشخص شده است، شیب تغییرات 2ایستگاه هواشناسی مورد بررسی قرار گرفتند. همانطور که در شکل ) 10سالانه هر پارامتر در 
 SH و  RHmin ، RHmaxشامل در مقیاس فصلی و سالانه افزایشی و سایر پارامترهای  EToهمانند  U و  Tmax ،Tminپارامترهای 

در مقیاس سالانه به ترتیب در  شش، نه و نه ایستگاه به طور معنی داری افزایشی U و  Tmax ،Tminکاهشی بوده است. روند تغییرات 
 در SH و  RHmin ، RHmaxباشد. روند تغییرات در آن کاهشی بوده است خلخال می Uبوده است و تنها ایستگاهی که روند سالانه 
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مقیاس سالانه به ترتیب در پنج، هشت و هشت ایستگاه به طور معنی داری کاهشی بوده است. افزایش نسبی روند دما و سرعت باد و 
شود  EToتواند منتج به کاهش است و تنها عاملی که می EToها از عوامل اصلی برای افزایش روند کاهش رطوبت نسبی در اکثر ایستگاه

باشد. در گزارش ششم هیئت باشد. افزایش روند دما از اثرات تغییر اقلیم ناشی از گرمایش جهانی میها میر ایستگاهدر اکث SHروند کاهشی 
 1390میلادی )مصادف با  2020تا  2011های نیز به افزایش نسبی دمای سطح زمین در بین سال )IPCC( 1بین دولتی تغییرات اقلیمی 

(. 1402شده است )رهبانی، محیطی ناشی از گرمایش جهانی اشارههای قبلی و افزایش مخاطرات زیستشمسی( نسبت به دوره 1399تا 
. همین افزایش روند (Nouri et al., 2017)ت قبلی نیز گزارش شده است های اخیر در مطالعاافزایش سرعت باد سایر نقاط ایران طی دهه

 گردد. EToتواند منجربه کاهش رطوبت نسبی شده و در نهایت موجب افزایش دما و سرعت باد می

 
 یای هواشناسههای زمانی فصلی و سالانه در ایستگاهو پارامترهای اقلیمی برای سری EToآزمون روندیابی  Z. مقادیر آماره 2شکل 

                                                                                                                                                                                
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 (.2ادامه شکل )
 

 و زمستان پاییز، ترتیب در فصول بهار، تابستانبهها پنج، پنج، چهار و سه تا از ایستگاه در Tmaxدر مقیاس فصلی نیز، میانگین 
و  پاییز، بهار، تابستانترتیب در فصول بهها شش، هفت، ده و سه تا از ایستگاه در Tminدارای روند افزایشی معنادار بوده است. میانگین 

در ها افزایشی بوده است. در اکثر ایستگاه Tminدهد سری زمانی فصلی که نشان می دارای روند افزایشی معنادار بوده است زمستان
روند  دارای و زمستان پاییز، ترتیب در فصول بهار، تابستانبهها ده، نه، هفت و هشت تا از ایستگاه در U، میانگین سرعت بادخصوص 

هفت، هشت، هفت در  SHروند و فقط در فصل پاییز و زمستان ایستگاه خلخال روند کاهشی مشاهده گردید.  دار بوده استیافزایشی معن
 RHmaxو  RHminعلاوه بر این، برای پارامترهای . کاهشی بود داربه ترتیب در بهار، تابستان، پاییز و زمستان به طور معنی ایستگاهو پنج 

دار در چهار ایستگاه برای بهار، هشت ایستگاه در تابستان، سه ایستگاه برای پاییز و به ترتیب دو و پنج ایستگاه در فصل کاهشی معنی روند
در استان اردبیل )به U و  Tmax ،Tminدهند که تغییرات فصلی و سالانه پارامترهای میزمستان ثبت شد. این نتایج به وضوح نشان

در استان  SH و  RHmin ، RHmaxخال( افزایشی بوده است. در سمت مقابل، تغییرات فصلی و سالانه پارامترهای در خل Uاستثنای 
 اردبیل کاهشی بوده است.   

دهنده روند رو به افزایش تغییرات و سایر پارامترهای اقلیمی نشان EToآمده از بررسی تغییرات سری زمانی دستدر واقع نتایج به
ETo  زمانی  سری 170در اکثر مناطق استان اردبیل است. از کلETo  دار سری زمانی دارای روند معنی 79که مورد بررسی قرار گرفتند

فروغی و ، Tabari et al. (2011)تر نتایج مطالعات درصد آن روند کاهشی داشتند. پیش 20درصد آن روند افزایشی و  80بود که حدود 
های غربی کشور شامل آذربایجان در استان ETo( نشان دادند که روند تغییرات 1393و همکاران ) نبخش اصلجهاو  (1398همکاران )
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در  ETo( نیز نشان داد که میانگین سالانه 1399شرقی و غربی، زنجان و همدان افزایشی بوده است. نتایج فاضلی خیاوی و همکاران )
دار درصد خواهد بود. این نتایج، افزایش معنی 4/8تا  6دارای روند افزایشی حدود  RCPsهای مختلف آباد بر اساس سناریوایستگاه پارس

ها طی فصول تابستان، پاییز دهد. این افزایش در اکثر ایستگاههای غربی کشور نشان میدر استان اردبیل را همانند سایر استان EToروند 
 RHmin ، RHmaxافزایشی و U و  Tmax ،Tminها تغییرات فصلی و سالانه اهو زمستان رخ داده است. علاوه بر این، در اکثر ایستگ

شوند و در سمت مقابل، کاهش می EToکاهشی بوده است. افزایش روند دما و سرعت باد و کاهش رطوبت نسبی موجب افزایش  SH  و
SH تواند تا حدودی عامل بازدارنده در برابر افزایش بیش از حد میETo ه به اینکه مقادیر شود. با توجETo  رابطه مستقیمی با نیاز آبی

توان نتیجه گرفت که نیاز آبی گیاهان الگوی کشت در اکثر نقاط استان اردبیل به خصوص در فصول تابستان و پاییز و زمستان گیاه دارد، می
شهر و در فصل پاییز برای ن برای مشگینکه در فصل بهار برای گرمی، در فصل تابستاداری افزایش یافته است. در حالیبه طور معنی

های مناسب ایستگاه خلخال کاهشی بوده است. این نتایج در کنار مدیریت هوشمندانه آبیاری، الگوی کشت، تاریخ کشت و کاربرد رقم
دهد که برای ان میسازی مصرف آب در باغات و اراضی کشاورزی این مناطق گردد. همچنین، این نتایج نشتواند نقش مؤثری در بهینهمی

 باید روند پارامترهای اقلیمی موثر بر آن نیز بررسی و تحلیل شود. EToدرک بهتر بسیاری از تغییرات روند 

 EToتحلیل حساسیت 

Tmax (40/0 ،)ضریب حساسیت مثبت برای متغیرهای دهد. میانگین را نمایش می ETo( نتایج تحلیل حساسیت فصلی  و سالانه 3)شکل 
Tmin (03/0 ،)SH (14/0 و )U (24/0نشان می )بر  پارامترهااین  دهد کهET₀  که ضریب منفی برایدر حالینقش مثبت و افزایشی دارد و 

RHmin (37/0- و ) RHmax(32/0- )بر هادهنده تأثیر کاهشی آننشان ET₀ یکی از نکاتی که در این شکل مشخص است ضریب باشد. می
باشد. دلیل این اتفاق سوار میهای ناحیه گرم یعنی پارس آباد، گرمی و بیلهها به جز ایستگاهمستان در همه ایستگاهفصل ز Tminحساسیت منفی 
شود در تحلیل حساسیت، ضرایب این های ناحیه سرد و معتدل استان است که باعث میدر فصل زمستان برای ایستگاه Tminمیانگین منفی 

 Lenhart)پوشی است بسیار ناچیز و قابل چشم 05/0منفی بدست بیاید. در کل، قدرمطلق ضرایب حساسیت کمتر از ها پارامتر برای این ایستگاه

et al., 2002) سالانه. تحلیل حساسیت ET₀ دهد که قدر مطلق ضریب حساسیت می نشانETo  نسبت به همه پارامترهای اقلیمی در ناحیه
تر از نواحی معتدل و سرد بود. همچنین قدر مطلق ضریب حساسیت تر است( بیشل و سرد بیش)که به ترتیب در نواحی معتد SHگرم به جز 

ETo  نسبت به همه پارامترها به جزU تر از سرد بود. به عبارت دیگر، برای تر است( در ناحیه معتدل بیش)که به ترتیب در نواحی گرم و سرد بیش
ترین قدرمطلق ضریب حساسیت به تر بود. بیشترتیب در نواحی گرم، معتدل و سرد بیشت بهاکثر پارامترهای اقلیمی قدر مطلق ضرایب حساسی

  بود. Tminو  Tmax RHmin ،RHmax ،U ،SHترتیب مربوط به 
ترین مقدار در تابستان بیش Tmax نسبت به ET₀ نشان داد که میانگین ضریب حساسیت ها نیزدر ایستگاه فصلی حساسیت تحلیلنتایج 

 Tminو  SHباشد. همین شرایط برای پارامترهای تر میاست و حاکی از تاثیر مثبت دما در فصول گرم( 26/0( و در زمستان کمترین مقدار )51/0)
ترین و ( بیش-46/0( و پاییز )-55/0) زمستانبه ترتیب در   RHmaxو RHmin  ، مقادیر میانگین ضریب حساسیت بهوجود داشت. برعکس آن

( بود. قدر مطلق ضریب حساسیت 17/0( و کمترین آن در بهار )29/0(در فصل پاییز  Uترین حساسیت به ( بود. بیش-18/0مترین )در تابستان ک
تر از نواحی معتدل و سرد بود و از این نظر شبیه به رفتار ضرایب های ناحیه گرم بیشهای ایستگاهدر اکثر فصل SHپارامترهای اقلیمی به جز 

 ;Irmak et al., 2006; Nouri et al., 2017گزارش شده است ) یزن یدر مطالعات قبل حساسیت تحلیلنتایج  ینمشابه ا بود. حساسیت سالانه

Monteith & Unsworth, 2013.) ( در بررسی ضریب حساسیت 1401نتایج مروج الاحکامی و همکاران )ETo در که داد نشان در استان یزد نیز 

  RHmaxو RHmin بودند و  EToبر  پارامترها موثرترین عنوانبه SHو  U ،Tmaxبه ترتیب پارامترهای ماهانه و فصلی سالانه، سه مقیاس هر
  .داشتند ETo  تغییرات در را تأثیر ترینکم

تر شبه پارامترهای دمای هوا و ساعت آفتابی بی EToدهند که، در تابستان حساسیت نتایج بدست آمده از بخش تحلیل حساسیت نشان می
های تری به رطوبت نسبی داشته است. شدت این حساسیت در ایستگاهاز سایر پارامترها بوده است و بر عکس آن در زمستان و پاییز حساسیت بیش

ها و روند ندر کنار ضریب حساسیت مثبت آ Tmax ،U ،Tminتر بوده است. ادامه روند افزایشی سوار بیشآباد، گرمی و بیلهناحیه گرم شامل پارس
در نواحی گرم شود  EToتواند موجب افزایش با ضریب حساسیت منفی، به خصوص در دو فصل بهار و تابستان، می RHmin ،RHmaxکاهشی 

با ضریب حساسیت مثبت  SHرا بسیار سخت خواهد کرد. از طرف دیگر، روند کاهشی  ینواح یندر ا تابستانهکشت  یآب برا ینتامو در نهایت 
مشخص  EToباشد. بنابراین، برای اینکه سهم هرکدام از این پارامترها در افزایش و کاهش  EToتواند عامل اصلی کاهش ها، میفصلدر اکثر 

دهد. نشان می EToنیز بررسی شود. این نتایج، اهمیت تحلیل حساسیت را در بررسی روند تغییرات  EToها در تغییرات شود باید نرخ مشارکت آن
 داشته باشد.  EToتری در  برآورد تواند تاثیر بیشگیری کدام پارامتر اقلیمی میکند خطای اندازهمی همچنین مشخص
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 نرخ مشارکت پارامترهای اقلیمی

 )یا  تغییر نسبینرخ و ( 6در رابطه  Svت )یا همان حساسی ضریب با استفاده از ETo هر متغیر اقلیمی در تغییراتمنظور تعیین سهم  به

RCv  ( میزان نرخ مشارکت )یا همان 7در رابطهConv  طبق این روابط، افزایش و کاهش شد.  ( بر اساس روند تغییرات محاسبه8در رابطه
مانی خاص، به مقدار و جهت تغییرات ضریب حساسیت و نرخ تغییرات نسبی آن پارامتر در آن سری نرخ مشارکت هر پارامتر در یک سری ز

نرخ مشارکت  ها با هم اختلاف قابل توجهی داشته باشند. میانگین سالانهزمانی بستگی دارد. به همین دلیل ممکن است نتایج در ایستگاه
 سهم را در کاهش تریندرصد بیش -39/11به میزان  SHکه  ه شده و مشخص استدنشان دا( 3ها در جدول )پارامترهای اقلیمی ایستگاه

ETo درصد در اردبیل متغیر است و تاثیر کاهشی بر  -18/0درصد در سرعین تا  -54/20این مقادیر از . داردETo ها داشته در همه ایستگاه
درصد در  -21/0درصد در نیر تا  51/31دارد. این مقادیر از  ETo مثبت تغییراتترین سهم را در درصد بیش 21/12با  Uدر مقابل، است. 

 RHmaxنرخ مشارکت پارامترهای  ها تاثیر افزایشی داشته است. میانگین سالانهسایر ایستگاه EToخلخال متغیر است و به جز خلخال، بر 
آباد در نیر متغیر بود و به جز پارس -10/1نمین تا  درصد در 58/8از   RHmaxدرصد بود. مقادیر  53/4و  72/2به ترتیب برابر  RHmin و 

شهر متغیر بود درصد در مشگین 91/0درصد در نمین تا  08/12نیز از  RHminها سهم داشته است. سایر ایستگاه EToو نیر در افزایش 
به ترتیب برابر  Tmin و  Tmaxنرخ مشارکت پارامترهای  داشته است. همچنین، میانگین سالانه EToها سهم مثبتی بر و در همه ایستگاه

 EToدر گرمی متغیر بود و به جز گرمی و نمین در افزایش  -65/2درصد در فیروزآباد تا  18/16از  Tmaxدرصد بود. مقادیر  96/0و  41/3
ها سهم مثبتی، هرچند بسیار کم، مه ایستگاهدرصد متغیر بود و در ه 25/0تا  51/1نیز از  Tminها سهم داشته است. مقادیر سایر ایستگاه

داشته است و سایر  EToترین سهم را به ترتیب در کاهش و افزایش بیش Uو  SHکه  دهدینشان م یجنتا یناداشته است.  ETo  بر
های استان اردبیل یستگاهدر ا Uو افزایش  SHاند. به عبارت دیگر، کاهش داشته EToها سهم افزایشی بر روی پارامترها در اکثر ایستگاه

 EToترین سهم را در افزایش بیش Tmaxو   RHminپارامترهای  Uبوده است. بعد از  EToبه ترتیب عامل اصلی کاهش و افزایش 
ور که طتاثیر داشته باشد. همان EToتواند در کاهش های اطراف مزارع و باغات میسالانه داشتند. بنابراین، اقداماتی نظیر احداث بادشکن

در  EToدر استان اردبیل مانع اصلی افزایش بیش از حد  SHهای قبل نیز اشاره شد، در اینجا نیز مشخص اشت که روند کاهشی در بخش
 های این استان بوده است.اکثر ایستگاه

 
 EToپارامترهای اقلیمی در تغییرات   . میانگین سالانه درصد نرخ مشارکت3جدول 

RHmax RHmin SH Tmax Tmin U ایستگاه 
-  23/0   31/2  -  74/1   60/3   40/0   16/0  پارس آیاد 

 99/5   38/1  -  62/17  -  65/2   63/0   84/13  گرمی 

 12/3   86/1  -  09/17   77/3   80/0   79/14  بیله سوار 
 29/1   22/3  -  18/0   60/1   13/1   39/3  اردبیل 
 58/8   08/12  -  94/13  -  99/1   51/1   08/28  نمین 
 60/1   17/7  -  15/4   18/16   37/1   11/17  فیروزآباد 

-  10/1   00/4  -  15/20   33/5   25/0   51/31  نیر 
 66/2   95/6  -  54/20   44/4   15/1   15/13  سرعین 

 58/3   42/5  -  52/0   47/2   00/1  -  21/0  خلخال 

 74/1   91/0  -  99/17   37/1   35/1   26/0  مشگین شهر 

 

 دهد. در مقیاسهای زمانی فصلی نشان میهای هواشناسی برای سری( نرخ مشارکت پارامترهای اقلیمی را در ایستگاه4شکل )
تابستان و برای  سوار، فیروزآباد، گرمی، خلخال و نمین در فصلهای بیلهایستگاه EToدر افزایش  Uترین سهم پارامتر بیش فصلی

تر بودن ضریب حساسیت و نرخ آباد و سرعین در فصل زمستان بوده است و دلیل آن بیششهر، اردبیل، پارسهای نیر، مشگینایستگاه
ها در کلیه ایستگاه EToدر کاهش SH ترین سهم پارامتر ها بوده است. بیشدر هر دو فصل نسبت به دیگر فصول در ایستگاه Uتغییرات 

در این دو فصل بوده است. با  EToبهار و سپس تابستان اتفاق افتاده است و این یک عامل بازدارنده در افزایش بیش از حد روند  فصل
 EToدر افزایش  RHmaxترین سهم پارامتر ها افزایشی بوده است. همچنین، بیشتر ایستگاهسالانه در بیش EToاین وجود، روند 

آباد، خلخال و سرعین های نیر، گرمی، اردبیل، پارستابستان و برای ایستگاه شهر و نمین در فصلیروزآباد، مشگینسوار، فهای بیلهایستگاه
ها تری نسبت به سایر فصلدر فصل تابستان روند کاهشی بیش RHmaxدر فصل زمستان بوده است. در بخش قبلی توضیح داده شد که 

http://climatology.ir/
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سوار، های بیلهها دارد. در ایستگاهتری )منفی تر(  نسبت به سایر فصلضریب حساسیت بیشداشته است و در فصل زمستان قدر مطلق 
آباد، خلخال و سرعین ضریب های نیر، گرمی، اردبیل، پارسشهر و نمین شیب روند کاهشی در فصل تابستان و در ایستگاهفیروزآباد، مشگین

داشته باشد. علاوه بر این،  EToتری در افزایش در این فصول سهم بیش RHmaxتر در فصل زمستان باعث شده است تا حساسیت منفی
با توجه به ضرایب حساسیت و مقدار روند تغییراتش، سهم کمتری در افزایش  Tmin( مشخص است، پارامتر 4طور که در شکل )همان
ETo های نیر، پاییز و برای ایستگاه لخال و نمین در فصلآباد، خهای اردبیل، فیروزآباد، پارسترین افزایش در ایستگاهداشته است. بیش

ها در ایستگاه EToدر افزایش  Tmaxو  Rhminترین سهم سوار، گرمی و سرعین در فصل زمستان داشته است. بیششهر، بیلهمشگین
 هر چهار فصل اتفاق افتاده است.  

 

 

 
 

 های هواشناسیهای زمانی فصلی و سالانه در ایستگاهبرای سری ETo. نرخ مشارکت پارامترهای اقلیمی در تغییرات 4شکل 

 



 2261 ... سازی اثر پارامترهای اقلیمی بر تبخیر و تعرقکمیرنجبر و ابراهیمی پاک:  پژوهشی( -)علمی 

 
 (.4ادامه شکل )

 
را در مورد پاسخ  یارزشمند یاتمختلف جزئ هاییستگاهنرخ مشارکت در ا یلتحلدهد که های این مطالعه نشان میدر مجموع، یافته

ETo همچنین، ضرایب حساسیت  .کندآشکار می یمیاقل یبه روند پارامترهاETo  به پارامترهای اقلیمی و نرخ تغییرات این پارامترها متأثر
ضروری است. علاوه بر مطالعه حاضر، تغییرات  EToاز تغییرات زمانی و مکانی است و بنابراین آگاهی از آن برای تحلیل تغییرات روند 

نشان  Nouri et al., (2017)های عات نیز گزارش شده است. یافتههای مختلف در سایر مطالضرایب حساسیت نسبت به زمان و مکان
های مرکز در ایستگاه SHهای شرقی و در ایستگاه Uترین ضرایب حساسیت را در مناطق ساحلی داشته است، بیش RHدهد زمانی که می

 ETo( نشان دادند که 1401ترین ضریب حساسیت را به خود اختصاص داده بودند. در حالی که مروج الاحکامی و همکاران )ایران بیش
های مختلف با ها و ماهاین ضرایب در فصل .داشته است Tmaxو  Uترین حساسیت را به تغییرات های یزد بیشسالانه در اکثر ایستگاه

است که  RCvو  Svتر هر پارامتر در آن سری زمانی است. در نتیجه همین تغییرات دهنده تاثیرگذاری بیشکند که نشانمییکدیگر فرق 
های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه متفاوت خواهد بود. برای مثال در های مختلف برای سریایستگاه EToنرخ مشارکت پارامترها در تغییر 

ها در به ترتیب کمتر بود در حالی که سهم مشارکت آن RHmin و  Tmax ،RHmaxنسبت به  SHو  Uبه  این مطالعه، ضریب حساسیت
نسبت به سایر پارامترها  SHو  Uتر بود. دلیل آن این است که شیب روند تغییرات نسبت به سایر پارامترهای بیش EToافزایش و کاهش 

 تر بوده است. بیش
و نرخ مشارکت پارامترها  EToتری از روند تغییرات هند که نتایج تحلیل فصلی پارامترها جزئیات دقیقدها همچنین نشان میاین یافته

در فصل بهار ایستگاه گرمی روند کاهشی داشته است که با بررسی میزان روند پارامترهای اقلیمی مشخص  EToدهد. برای مثال، نشان می
چیره  Uتری در این کاهش داشته است به طوری که بر سهم افزایشی ی سهم بیشدر فصل بهار ایستگاه گرم SHشود روند کاهش می

فصل پاییز در ایستگاه خلخال نسبت به  EToنیز در کاهش  Uشهر رخداده است. سهم شده است. مشابه همین در فصل تابستان مشگین
ها در بین ایستگاه EToترین روند افزایشی ر، بیشتر بوده که در نهایت منجربه کاهش آن شده است. از طرف دیگسایر پارامترها بیش

ترین سهم را به ترتیب بیش Tmaxو  Uدهد میمربوط به فصل تابستان فیروزآباد بود که نتایج تحلیل فصلی نرخ مشارکت پارامترها نشان
 اند. در این تغییرات داشته

در اکثر مناطق استان اردبیل افزایشی بوده است که  EToنتایج این مطالعه حاکی از آن هست که در اثر تغییرات اقلیمی، روند 
های مناسب برای بهبود مدیریت منابع آب اتخاذ شود. بدین ترتیب اهمیت ضرورت دارد مطابق با زمان و مکان و دلیل این افزایش، تصمیم

شود. اگرچه بررسی تغییرات در مدیریت منابع آب کشاورزی نمایان می EToات زمانی و مکانی پارامترهای اقلیمی بر تحلیل کمّی اثر تغییر
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ای و استانی نیز ضروری به های بزرگتر از اهمیت بالایی برخوردار است اما تدقیق آنها در سطح حوضهروند پارامترهای اقلیمی در مقیاس
 یلتحل به همراهروند  شود. بررسیهای درجه یک پیشنهاد میای یا حوضهلعات مشابه در سطح منطقهرسد. با این وجود، مطانظر می

خواهد کرد که  یجادبروز آن ا یاصل یلدر هر منطقه و دلا ETo ییراتاز تغ ترییقدق یرتصو یمیاقل یو نرخ مشارکت پارامترها یتحساس
 .بودموثر خواهد  یمنابع آب کشاورز مدیریت کارآمدتر در

 گیرینتیجه
ماهانه، یل بود. برای این منظور از سری زمانی در استان اردب ETo یبر رو یمیاقل یپارامترها ییراثر تغ سازییکمّهدف از این مطالعه 

استان استفاده  ینوپتیکس ایستگاه 10 درRHmin و  Tmax ،Tmin ،U ،SH ،RHmaxو پارامترهای اقلیمی شامل،  EToو سالانه  یفصل
محاسبه شد.   EToضرب نرخ تغییرات این پارامترها در ضریب حساسیت نسبی، نرخ مشارکت هر پارامترها در تغییرات شد. از حاصل
گر شیب سن انجام شد. نتایج روندیابی حاکی از افزایش تغییرات کندال اصلاح شده و تخمینهای منهای زمانی با روشروندیابی سری

ETo تغییرات یناهای غربی کشور مطابقت داشت. های استان اردبیل بود که با روند گزارش شده در سایر استاننه در اکثر ایستگاهسالا 
 Uو Tmax ،Tminو سالانه  یفصل ییراتتغ هایستگاهو زمستان رخ داده است. در اکثر ا ییزپا فصول تابستان، یط هایستگاهدر اکثر ا

 یروند دما و سرعت باد و کاهش رطوبت نسب یشافزا دهند کهاین نتایج نشان می .بود یکاهش SHو  RHmin ،RHmaxو  یشیافزا
. بوده است EToاز حد  یشبرشد  موجب تعدیلعامل بازدارنده  به عنوان یک SHمقابل، کاهش  متو در س شده ETo یشموجب افزا

کشت در اکثر نقاط استان به  یالگو یاهانگ یآب یازن نهایت منجر به افزایشاین نوسانات که در اثر پدیده تغییر اقلیم ایجاد شده است در 
قدر مطلق  یمیاقل یاکثر پارامترها یبرانتایج تحلیل حساسیت نیز نشان داد که  .شودمیو زمستان  ییزخصوص در فصول تابستان و پا

و بعد از آن  Tmaxمربوط به  یتحساس یبقدرمطلق ضر ینتر. بیشبودتر گرم، معتدل و سرد بیش یدر نواح ترتیب به یتحساس یبضرا
 SHو  Tmaxنسبت به تغییرات  EToحساسیت  .داشتندقرار در رتبه بعدی  Tminو  RHmin ،RHmax ،U ،SH یپارامترها یببه ترت

سوار آباد، گرمی و بیلهپارسهای ناحیه گرم شامل تر بود و تاثیر آن در ایستگاهدر زمستان و پاییز بیش RHminو  RHmaxدر تابستان و 
، RHmin یمنف یتحساس یبضرکاهشی و  توأمان با روند Tmax ،U ،Tminمثبت  یتحساس یبضریشی و روند افزاتر بود. شدید

RHmax،  ،یبضری و روند کاهش در حالی که،. شودگرم  یدر نواح نیاز آبی یشافزا تواند باعثمیبه خصوص در دو فصل بهار و تابستان 
 U یشو افزا SHکاهش نتایج بررسی نرخ مشارکت نیز نشان داد که،  .شودمی ETo موجب تعدیل ها،در اکثر فصل SHمثبت  یتاسحس
 RHmin ،Tmax ،RHmax یپارامترهاو در ادامه  بوده است ETo یشکاهش و افزا یعامل اصل یببه ترت یلاستان اردب هاییستگاهدر ا
ها با استفاده از تحلیل در ایستگاه EToدلایل تغییرات روند ند. اهسالانه داشت ETo یشسهم را در افزا ینتربیشبه ترتیب Tmin و 

شود. بدین های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه آشکار میحساسیت، نرخ تغییرات و در نهایت نرخ مشارکت پارامترهای اقلیمی در سری
توان کند. از این رو، میمناطق مختلف مشخص می EToسهم هر متغیر را در نوسانات  ی پارامترهای اقلیمی نقش وکمّ یلتحلترتیب، 
اطراف مزارع و  هایاحداث بادشکن یرنظهای بهتری برای مدیریت کشاورزی و منابع آب موجود اتخاذ کرد. برای مثال، اقداماتی تصمیم

دهند که نتایج تحلیل فصلی پارامترها جزئیات ها همچنین نشان مییافتهاین  باشد. موثر ETo در افزایش Uتاثیر  در کاهش تواندیباغات م
 دهد. و نرخ مشارکت پارامترها نشان می EToتری از روند تغییرات دقیق

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. 
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