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ABSTRACT 

Due to quantity and quality water crises in Yazd province and the necessity of precise determination of crop 

water need, sensitivity analysis of reference evapotranspiration to meteorological parameters is essential. For 

this purpose in this study, the effects of variations of each meteorological parameter on reference 

evapotranspiration (estimated by FAO Penman-Mantith 56) were analyzed in different weather stations of Yazd 

province. Meteorological parameters during 2001 to 2020 including temperature, humidity, wind speed, and 

sunshine hours were changed in the range of ±20%. Based on the results of this study wind speed, maximum 

temperature and sunshine hours were the most important parameters that affect reference evapotranspiration in 

three yearly, seasonal, and monthly scales. 20 percent changing of each parameter including wind speed, 

maximum temperature, and sunshine hours caused sensitivity coefficients of yearly evapotranspiration to be 

(0.32-0.46), (0.27-0.34), and (0.12-0.2) respectively. In general, on a seasonal scale, the most impact of wind 

speed parameter on reference evapotranspiration was in summer and the most important impact of maximum 

temperature parameter on reference evapotranspiration was in spring and autumn. From November until April 

the most sensitivity of reference evapotranspiration was observed for maximum temperature, wind speed, and 

sunshine hours. From April until October the most sensitivity of reference evapotranspiration was observed for 

wind speed, maximum temperature, and sunshine hours. According to the results of this study, for monthly 

scale the sensitivity of reference evapotranspiration to the wind speed is higher for the station with lower 

altitude. Also, the altitude variation of meteorological stations has been effective in the sensitivity of reference 

evapotranspiration to the wind speed for annual and seasonal scales. 
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ان های سينوپتيک استمرجع به پارامترهای هواشناسی )مطالعه موردی: ايستگاه تعرق-تبخيرتحليل حساسيت 

 يزد(

 2، سيد نرگس حسينی 2، آرش تافته2، نياز علی ابراهيمی پاک*1بيتا مروج الاحکامی
بخش تحقيقات خاک و آب، مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزي و منابع طبيعي استان يزد، سازمان تحقيقات، آموزش  .1

 ترويج کشاورزي، يزد، ايران. و 

  .بخش آبياري و فيزيک خاک، موسسه تحقيقات خاک و آب، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج کشاورزي، کرج، ايران .2

 (14/12/1400تاريخ تصويب:  -29/11/1400تاريخ بازنگري:  -9/11/1400)تاريخ دريافت:  

 چکيده

مرجع  عرقت-تبخيربه دليل بحران کمي و کيفي آب در استان يزد و لزوم تخمين دقيق نياز آبي گياهان، تحليل حساسيت 

رات هواشناسي بر تغيي تغييرات پارامترهاي تأثيربه پارامترهاي هواشناسي امري ضروري است. به اين منظور در اين مطالعه 

هاي هواشناسي متفاوت استان يزد مورد مرجع )تخميني با استفاده از معادله فائو پنمن مانتيث( در ايستگاه تعرق-تبخير

، شامل دما، رطوبت، سرعت باد و مجموع ساعات 1399تا  1380هاي هاي هواشناسي بين سالبررسي قرار گرفت. داده

بر اساس نتايج اين مطالعه در هر سه مقياس سالانه، فصلي و ماهانه  درصد تغيير داده شدند. ±20آفتابي در محدوده 

. دمرجع هستن تعرق-تبخيربر  مؤثرترين پارامترهاي مهم عنوانبهپارامترهاي سرعت باد، دماي بيشينه و ساعات آفتابي 

از پارامترهاي سرعت باد، بيشينه دما و  درصدي هر يک 20مرجع سالانه نسبت به تغيير  تعرق-تبخيرضريب حساسيت 

در مقياس فصلي  طورکليبه( به دست آمد. 2/0-12/0(و )34/0-27/0(، )46/0-32/0ساعات آفتابي به ترتيب در محدوده )

ارامتر بيشينه دما پ تأثيرگذاريمرجع در فصل تابستان و بيشترين  تعرق-تبخيرپارامتر سرعت باد بر  تأثيرگذاريبيشترين 

ع به ترتيب مرج تعرق-تبخيرهاي آبان تا فروردين بيشترين حساسيت مرجع در فصل بهار و پاييز بود. در ماه تعرق-تبخيربر 

هاي ارديبهشت تا مهر به ترتيب به پارامترهاي سرعت باد، به پارامترهاي بيشينه دما، سرعت باد و ساعات آفتابي و در ماه

به پارامتر  مرجع تعرق-تبخيراس نتايج اين مطالعه در مقياس ماهانه ضريب حساسيت بر اس بيشينه دما و ساعات آفتابي بود.

هاي هواشناسي مورد بررسي در هاي با ارتفاع کمتر، بيشتر است. همچنين تغيير ارتفاع ايستگاهسرعت باد در ايستگاه

 بوده است.  مؤثرمرجع به سرعت باد در مقياس سالانه و فصلي  تعرق-تبخيرحساسيت 

 .تعرق-تبخيرنياز آبي، تغيير اقليم،  کليدی: یهاواژه

 مقدمه
در شناخت  مؤثريمرجع، نقش  تعرق-تبخيرتحليل حساسيت 

ي ريزي و مديريت آبياردر نياز آبي گياهان، برنامه تأثيرگذارعوامل 

خواهد داشت  هاي کلان کشورگذاريو در نگاه کلي سياست

(Dong et al., 2019; Mubialiwo et al., 2020 در تحليل .)

ر و نتايج اين تغيي افتهيرييتغحساسيت، پارامترهاي ورودي مدل 

 & Sharifi (2012)گيرد. قرار مي موردمطالعهدر خروجي مدل 

Dinpashoh  با بررسي حساسيت روش فائو پنمن مانتيث در

ه ب خشکنيمههاي سبزوار و سنندج با اقليم خشک و شهرستان

مرجع در  تعرق-تبخيراين نتيجه رسيدند که بيشترين حساسيت 

مقياس سالانه نسبت به ميانگين دما بود. بر اساس نتايج مطالعه 

Dinpashoh et al., (2019)  ايستگاه هواشناسي شمال غرب  36در

و غرب ايران )شامل اردبيل، آذربايجان غربي، آذربايجان شرقي، 

ها زنجان، کردستان، کرمانشاه و همدان(، در اکثر ايستگاه
                                                                                                                                                                                                 

 b.moravej@areeo.ac.irنويسنده مسول: * 

 مرجع در هر دو مقياس تعرق-تبخيردر نوسانات  تأثيربيشترين 

تايج اساس ن برسالانه و ماهانه مربوط به بيشينه و کمينه دما بود. 

در منطقه کوهستاني   Ghiami-Shomami et al., (2019)مطالعه

 درجه حرارتدر فصول گرم سال، در مقياس ماهانه و فصلي ژاپن 

حاسبه را در م تأثيرو در فصول سرد سال رطوبت نسبي بيشترين 

با استفاده از روش فائو پنمن مانتيث نشان دادند. بر  تعرق-تبخير

با بررسي حساسيت روش  Jerszuki et al., (2019)اساس نتايج 

-هخشک و نيممانتيث در سه اقليم گرمسيري، نيمه-فائو پنمن

گرمسيري مرطوب در کشور برزيل، ضرايب حساسيت 

در هر اقليم متفاوت بود. در اين مطالعه حساسيت  آمدهدستبه

مرجع در مقياس سالانه به ترتيب به پارامترهاي  تعرق-تبخير

 Xieاشباع، سرعت باد و تشعشع گزارش شد.  کمبود فشار بخار

& Wang (2020)  مرجع در ده  تعرق-تبخيربا آناليز حساسيت

خشک و خشک بيان داشتند هاي مرطوب، نيمهچين با اقليمحوزه 
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 در مؤثرترين فاکتورهاي که سرعت باد و تابش خورشيدي مهم

به بررسي  Rahimikhoob et al., (2021)اقليم خشک هستند. 

هاي پنمن مانتيث، آيرماک، کپيس و واليانتزس حساسيت روش

، متغير تشعشع هاروشدر شرايط گلخانه پرداختند که در تمامي 

گياه مرجع در اين  تعرق-تبخيراثرگذارترين پارامتر در تعين 

 Shirmohammadi et al., (2021)بر اساس مطالعه  شرايط بود.

شک، خ نسبتاًايستگاه استان خراسان رضوي با پنج اقليم  13در 

، سرد کوهستاني و معتدل، خشکنيمهمعتدل و خشک، معتدل و 

مرجع تخميني با روش فائو پنمن  تعرق-تبخيردر مقياس روزانه 

مانتيث بيشترين حساسيت را به کمبود فشار بخار، درجه حرارت، 

واقعي و سرعت باد نشان داد.  لص خورشيدي، فشار بخارتابش خا

Tran (2021)  در مجارستان با اقليم خشک بيشترين حساسيت

مرجع را در مقياس روزانه به پارامتر درجه حرارت  تعرق-تبخير

در شمال غربي چين با  Cheng et al., (2021)نسبت داد. مطالعه 

س سالانه رطوبت خشک نشان داد که در مقيااقليم خشک و نيمه

 تريننسبي، بيشينه دما، ساعات آفتابي و ميانگين دما مهم

 ,.Ndiaye et alمرجع هستند.  تعرق-تبخيربر  مؤثرفاکتورهاي 

مرجع در حوزه رودخانه  تعرق-تبخيربا بررسي حساسيت   (2021)

سنگال با اقليم متغير، رطوبت نسبي، بيشينه دما و تابش 

 عرقت-تبخيربر  مؤثرترين فاکتورهاي مهم عنوانبهخورشيدي را 

 Fang et al.,(2021) کردند.  ارائهمرجع در مقياس سالانه و فصلي 

( در شمال غرب 2019-2010هاي هواشناسي )با بررسي داده

ع را در مرج تعرق-تبخيرچين با اقليم خشک بيشترين تغييرات 

ا و ممقياس سالانه و فصلي وابسته به تغييرات افزايشي بيشينه د

 Majoziساعات آفتابي و تغييرات کاهشي رطوبت نسبي دانستند. 

et al., (2021)  مرجع پنمن  تعرق-تبخيربا بررسي حساسيت

مانتيث تخميني با استفاده از تکنيک سنجش از راه دور در جنوب 

خشک، تفاوت دماي هوا و دماي سطح زمين آفريقا با اقليم نيمه

 کردند.    ارائه تعرق-خيرتبعامل تغيير در  نيمؤثرتررا 

در استان يزد به دليل بحران کمي و کيفي آب، تحليل 

مرجع به پارامترهاي هواشناسي با هدف  تعرق-تبخيرحساسيت 

 بر اساستر نياز آبي گياهان ضروري است. تخمين هر چه دقيق

ت مرجع نسب تعرق-تبخيرمطالعات متفاوت انجام شده حساسيت 

 Fangبسته به مکان و زمان متغير است ) به پارامترهاي هواشناسي

et al.,2021 Hu et al., 2021; ،Kang et al., 2021; .)بهباتوجه 

تغييرات مکاني و زماني پارامترهاي  تأثيراينکه در رابطه با 

هاي متفاوت مرجع در ايستگاه تعرق-تبخيرهواشناسي بر 

ن در اي اي انجام نشده است،هواشناسي استان يزد تاکنون مطالعه

هواشناسي سينوپتيک واقع  ايستگاه 10مطالعه از آمار هواشناسي 

-1380هاي متفاوت استان يزد )در دوره آماري در شهرستان

مرجع در سه  تعرق-تبخيرتحليل حساسيت  منظوربه( 1399

مقياس سالانه، ماهانه و فصلي استفاده شد. هدف اصلي اين 

غييرات پارامترهاي زماني و مکاني ت تأثيرمطالعه بررسي 

گيري هر يک از هواشناسي يا به بيان ديگر خطاي حاصل از اندازه

 مرجع در استان تعرق-تبخيرپارامترهاي هواشناسي بر تغييرات 

 يزد بود. 

  هاروشمواد و 
در قسمت  لومترمربعيک 74650استان يزد با وسعتي معادل 

هاي ضبين عردر  ستانمرکزي فلات ايران قرار دارد. اين ا

عرض  دقيقه 7و درجه  35دقيقه تا  3 درجه و 29جغرافيايي 

و درجه  58دقيقه تا  50و درجه  52طول جغرافيايي  و شمالي

. است قرار گرفته أمبد النهارنصفدقيقه طول شرقي از  16

 لاتف اقليمي شرايط ريتأثتحت عمده طور به يزد استان وهوايآب

 85 حدود) استان از وسيعي بخش در. دارد قرار ايران مرکزي

 .فرماستحکم خشک و گرم و بياباني يوهوايآب شرايط( درصد

 وايوهآبهاي اقليمي متعددي در تفکيک بنديتاکنون تقسيم

يک يا چند عامل از عناصر  هاآنو هر يک از  گرفتهانجاماستان يزد 

ر ب مثالعنوانبهاند. بندي خود دخالت دادهرا در تقسيم ييوهواآب

که متوسط بارش و دماي  بندي اقليمي دومارتناساس تقسيم

دهد، براي سطح وسيعي از استان يزد، قرار مي مدنظرسالانه را 

هاي کوچکي از اقليم منطقه عمدتاً از نوع خشک بوده و در بخش

خشک و منطقه شيرکوه واقع در شهرستان تفت، از نوع نيمه

در اين مطالعه  (.Rahimian et al., 2018اي بوده است )مديترانه

تحقيقات خاک و آب  مؤسسه نياز آباز بانک اطلاعاتي سامانه 

آب و تعيين نياز آبي  يسند مل يروزرسانبه منظوربهکشور که 

استاندارد و واقعي گياهان باغي و زراعي طراحي شده است، 

هاي اين سامانه اينکه داده بهباتوجه. (http://niwr.ir) استفاده شد

در تعيين نياز آبي گياهان مورد استناد قرار خواهند گرفت، 

ساله هواشناسي  20شامل آمار  مورداستفادهاطلاعات پايه 

هاي سينوپتيک استان يزد )شامل دماي ( ايستگاه1380-1399)

بيشينه، دماي کمينه، رطوبت بيشينه، رطوبت کمينه، سرعت باد 

در اين  مورداستفادههاي هواشناسي و ساعات آفتابي( بود. داده

مطالعه از لحاظ نرمال بودن مورد آزمون قرار گرفتند که با بررسي 

 مورداستفادههاي هايي شامل چولگي و کشيدگي همه دادهآماره

هاي هواشناسي پايه کنند. بر اساس دادهاز توزيع نرمال پيروي مي

مرجع در مقياس روزانه  تعرق-تبخير، ارقام پايه نياز آبسامانه 

( و شکل 1ها در جدول )تعيين شده است. مشخصات اين ايستگاه

 شده است.  ارائه( 1)
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 ساله( 20های هواشناسی و برخی پارامترهای هواشناسی بلندمدت روزانه )متوسط مشخصات ايستگاه -1جدول 

 )متر(ارتفاع  عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ايستگاه شماره
کمينه دما 

(Co) 

بيشينه 

 دما

(Co) 

 کمينه رطوبت

(%) 

بيشينه 

 رطوبت

(%) 

سرعت 

 باد

(m/s) 

ساعات 

 آفتابي

 7/8 5/1 47/41 17 45/26 55/11 1524 12/31 23/53 ابرکوه 1

 4/9 52/1 9/38 8/14 6/30 66/13 3/991 63/31 42/55 بافق 2

 4/9 6/1 7/42 6/16 6/26 47/11 1436 84/31 05/56 بهاباد 3

 8/8 4/1 9/40 4/20 8/25 5/13 1188 01/33 56/55 رباط پشت بادام 4

 8/8 4/1 9/49 56/21 5/22 3/7 1654 75/31 1/54 تفت 5

 5/8 6/1 9/36 13/17 7/27 17/15 1150 45/32 64/53 عقدا 6

 8 4/1 22/45 3/16 9/26 8/9 1547 4/30 2/54 مروست 7

 84/8 5/1 29/42 83/18 95/27 86/11 1108 22/32 98/53 ميبد 8

 02/9 51/1 34/39 95/18 09/26 53/13 1520 59/31 44/54 مهريز 9

 4/9 55/1 5/39 8/15 9/27 02/14 1230 9/31 29/54 يزد 10

 

 هارائهاي متفاوتي مرجع مدل تعرق-تبخيربرآورد  منظوربه

مانتيث به دليل لحاظ  فائو پنمنشده است که از بين آنها مدل 

خمين ت منظوربهبيلان انرژي و تئوري آئروديناميکي، توسط فائو 

(. Allen et al., 1998مرجع پيشنهاد شده است ) تعرق-تبخير

هاي مرجع از داده تعرق-تبخيرتحليل حساسيت  منظوربه

نه ، بيشينه رطوبت، کميهواشناسي شامل بيشينه دما، کمينه دما

-رطوبت، سرعت باد و مجموع ساعات آفتابي در هر يک از ايستگاه

هاي هواشناسي مورد بررسي استفاده شد. شکل کلي معادله 

 : (Allen et al., 1998) زير است صورتبهمانتيث  -پنمن

(                1)رابطه 
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: جريان G: تشعشع خالص خورشيدي، nRکه در اينجا 

متوسط دانسيته هوا  :a: کمبود فشار بخار، ae-seگرمايي خاک، 

:  ،: شيب فشار بخار اشباع ،: گرماي ويژه هواpcدر فشار ثابت، 

: مقاومت آيروديناميک ar: مقاومت سطح و srثابت سايکرومتريک،  

 است.

روش استاندارد  عنوانبه 56از روش فائو  نياز آبدر سامانه 

مرجع به شرح زير استفاده شده است  تعرق-تبخيرمحاسبه 

(Allen et al., 1998 :) 

 (2)رابطه 

 
234.01

)(2
273

900
)(408.0

u

aeseu
T

GnR

oTE












 

: سرعت باد در ارتفاع دو متري )متر بر ثانيه( 2uکه در اينجا 

 : متوسط درجه حرارت روزانه )درجه سانتيگراد( است. Tو  

( به EToمرجع ) تعرق-تبخيرتحليل حساسيت  منظوربه

زير  صورتبهشده  ارائهپارامترهاي هواشناسي از روش ساده 

 (:Zhang et al., 2010) استفاده شد

SC(                                           3)رابطه  = 𝐸𝑇𝑜/𝑉 

: ميزان تغيير در يک V: ضريب حساسيت، SCکه در اينجا 

 تعرق-تبخير: ميزان تغيير در EToمتغير هواشناسي مشخص و 

 ناشي از تغيير پارامتر هواشناسي است.  مرجع

به دليل يکسان نبودن مقياس پارامترهاي هواشناسي از 

زير استفاده شد  صورتبهشاخص بدون بعد ضريب حساسيت 

(Zhang et al., 2010 :) 

𝑆𝐶(                                             4)رابطه   =
𝐸𝑇𝑜/𝐸𝑇𝑜

𝑉/𝑉
 

به   Vو  EToبعد و : ضريب حساسيت بيSCکه در اينجا 

مرجع و پارامتر موردنظر براي  تعرق-تبخيرترتيب مقادير پايه 

باشند. در اين مطالعه تحليل حساسيت قبل از اعمال تغيير مي

جداگانه در مقياس روزانه، ماهانه،  صورتبه هرسالمقادير پايه در 

 نه لحاظ شده است. فصلي و سالا

( شامل دماي کمينه، V) موردمطالعهمتغيرهاي هواشناسي 

دماي بيشينه، رطوبت کمينه، رطوبت بيشينه، سرعت باد و ساعات 

درصد تغيير داده شده و مقدار تغيير  ±20آفتابي در محدوده 

مرجع و سپس ضريب حساسيت مورد بررسي قرار  تعرق-تبخير

هاي گرفت. براي تحليل حساسيت مذکور در کليه ايستگاه

ت ميانگين درازمد صورتبههواشناسي به تفکيک سال و همچنين 

در مقياس ماهانه، فصلي و سالانه يک برنامه کامپيوتري در محيط 

ا بمرجع  تعرق-تبخيرمطلب نوشته شد. در اين برنامه مقادير 

هاي مربوطه استفاده از معادله فائو پنمن مانتيث در کليه سال

درصدي هر يک از  20±محاسبه گرديد و سپس اثر تغييرات 

بقيه پارامترها( بر  داشتننگهبا ثابت ) پارامترهاي هواشناسي

 قرار گرفت.  موردمطالعهمرجع  تعرق-تبخيرتغييرات 
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 های هواشناسی مورد بررسی در اين مطالعهنمايی از موقعيت ايستگاه -1شکل 

 

 نتايج و بحث
هاي متفاوت در استان يزد با استفاده از وضعيت اقليمي ايستگاه

 Attariبررسي قرار گرفت )شاخص دومارتن در رابطه زير مورد 

& Taheri, 2016:) 

𝐼    (                                                  5)رابطه  =
𝑃

𝑇+10
 

 : متوسط بارش سالانهP: شاخص دومارتن، Iکه در اينجا 

: متوسط درجه حرارت سالانه )درجه سانتيگراد( Tمتر( و ميلي)

 است. 

هاي مورد بررسي يه ايستگاهشاخص دومارتن، کل بهباتوجه

ان بي منظوربه ؛ لذادر اين مطالعه در گروه اقليم خشک قرار دارند

اي و با استفاده از واضح نتايج با استفاده از روش تحليل خوشه

هاي متفاوت يزد با استفاده از بندي ايستگاهگروه SPSS افزارنرم

 و بارش قتعر-تبخيرپارامترهاي دما، رطوبت نسبي، سرعت باد، 

بودن ارتفاع در حساسيت  مؤثرانجام گرفت. همچنين به دليل 

 Yang etمرجع نسبت به پارامترهاي هواشناسي ) تعرق-تبخير

al., 2019; Zhang et al., 2020; Kang et al., 2021 تأثير( و 

، مشابه با (Msaudian, 2003)گيري اقليم ايران ارتفاعات در شکل

بندي پارامتر ارتفاع نيز در گروه Cheng et al., (2021)مطالعه 

ي اهاي متفاوت يزد لحاظ شد. اساس روش تحليل خوشهايستگاه

ها و طبقاتي است که تنوع در آنها کمتر از پراکنش ايجاد گروه

ا از هتعيين فاصله خوشه منظوربههاست. در اين مطالعه بين گروه

ها، زوجي مام خوشهاستفاده شد. در روش وارد از بين ت 1روش وارد

شوند که مجموع مربعات انحرافات اعضاي خوشه با هم ترکيب مي

                                                                                                                                                                                                 
1  Wards method 

ندي، بادغامي آنها از ميانگين مربوطه کمترين باشد. فرايند خوشه

د. کنبندي مياندازه فاصله آنها گروه تناسببهتمام مشاهدات را 

به اين صورت که ابتدا مشاهدات نزديک با هم ادغام و در مرحله 

شوند بعدي با هم ادغام مي ترکينزدهاي د خوشهبع

(Alijani,2002 .)در صورتي متعلق به يک ناحيه اقليمي  دونقطه

 ؛کافي به يکديگر نزديک باشد اندازهبهآنها  يوهواآبهستند که 

عناصر اقليمي همه نقاط  2گيري فاصله اقليدسيبا اندازه نيبنابرا

 . شونديکديگر سنجيده مي ها بامکاني و درجه ناهمانندي مکان

اي انجام شده در اين مطالعه سه بر اساس تحليل خوشه

ر هاي زيگروه اقليمي در استان يزد ايجاد شد که شامل ايستگاه

 (: 2است )شکل 

هاي ابرکوه، بهاباد، مروست و مهريز گروه اول: شامل ايستگاه

 املساله( ش 20)پارامترهاي هواشناسي بلندمدت روزانه )متوسط 

درجه  51/26درجه سانتيگراد، دماي بيشينه: 6/11دماي کمينه: 

 8/42درصد، بيشينه رطوبت: 21/17سانتيگراد، کمينه رطوبت: 

بود.   8/88.8ساعات آفتابي:  متر بر ثانيه و 5/1درصد، سرعت باد: 

متر ميلي 69و متوسط بارش سالانه: متر 1507متوسط ارتفاع: 

 بود.(

هاي يزد، ميبد، عقدا، رباط و بافق گاهگروه دوم: شامل ايست

ساله( شامل  20)پارامترهاي هواشناسي بلندمدت روزانه )متوسط 

درجه  28درجه سانتيگراد، دماي بيشينه:  6/13دماي کمينه:

 7/39درصد، بيشينه رطوبت:  4/17سانتيگراد، کمينه رطوبت:

متوسط بود.  9متر بر ثانيه و ساعات آفتابي:  5/1درصد، سرعت باد: 

 متر بود.(ميلي 5/66متر و متوسط بارش سالانه: 5/1133ارتفاع:  

2  Squared Euclidean distance 
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پارامترهاي هواشناسي ) گروه سوم: شامل ايستگاه تفت

درجه  3/7ساله( شامل دماي کمينه:  20بلندمدت روزانه )متوسط 

درجه سانتيگراد، کمينه رطوبت:  5/23سانتيگراد، دماي بيشينه: 

متر  4/1درصد، سرعت باد:  9/49درصد، بيشينه رطوبت: 54/21

متر و  1654بود. متوسط ارتفاع: 8/8و ساعات آفتابي:  هيبر ثان

 متر بود.(ميلي 4/109متوسط بارش سالانه: 

 

 
 های منطقهبندی اقليمی ايستگاهنمودار درخت خوشه -2شکل 

 

مرجع نسبت به هر يک از  تعرق-تبخيرضريب حساسيت 

پارامترهاي کمينه دما، بيشينه دما، کمينه رطوبت، بيشينه 

( و برنامه 4رطوبت، سرعت باد و ساعات آفتابي مطابق با معادله )

کامپيوتري تهيه شده در مطلب مورد بررسي قرار گرفت که نتايج 

 در مقياس قتعر-تبخيراين بررسي در قالب تحليل حساسيت 

 سالانه، فصلي و ماهانه براي هر گروه به شرح زير است:  

 مرجع در مقياس سالانه تعرق-تبخيرتحليل حساسيت 

مرجع در مقياس سالانه  تعرق-تبخير( روند تغييرات 3در شکل )

درصد هر يک از پارامترهاي کمينه دما،  ±20بر اساس تغيير 

ات ، سرعت باد و ساعبيشينه دما، کمينه رطوبت، بيشينه رطوبت

نتايج  بهباتوجهشده است.  ارائهبراي گروه اول  مثالعنوانبهآفتابي 

شده براي گروه اول در مقياس سالانه، بيشترين حساسيت  ارائه

مرجع به ترتيب به پارامترهاي سرعت باد، بيشينه  تعرق-تبخير

وم هاي دوم و سدما و ساعات آفتابي بود که نتايج مشابه براي گروه

 نيز مشاهده شد. 

 تعرق-تبخير( ميانگين ضريب حساسيت 2در جدول )

 ±20مرجع سالانه به تغييرات هر يک از پارامترهاي هواشناسي )

اين جدول  بهباتوجهشده است.  ارائهدرصد( براي هر گروه 

مرجع به ترتيب اولويت به  تعرق-تبخيربيشترين حساسيت 

پارامتر سرعت باد، بيشينه دما، ساعات آفتابي، کمينه دما، بيشينه 

رطوبت و کمينه رطوبت بود. در مقياس سالانه، بيشترين ضريب 

مرجع به سرعت باد در گروه دوم مشاهده  تعرق-تبخيرحساسيت 

س اينکه بر اسا بهباتوجهنتايج تحليل سالانه و  بهباتوجهشد. 

هاي مورد بررسي از نظر بندي اقليمي دومارتن ايستگاهبقهط

اع شوند، تفاوت ارتفبندي مياقليمي مشابه و در گروه خشک طبقه

در  مؤثريهاي متفاوت، نقش هاي هواشناسي در گروهايستگاه

مرجع نسبت به سرعت باد داشته است. به  تعرق-تبخيرحساسيت 

ول هاي اکمتر نسبت به گروهاين مفهوم که در گروه دوم با ارتفاع 

 مرجع سالانه به سرعت تعرق-تبخيرو سوم، بيشترين حساسيت 

 باد مشاهده شد.

رجع م تعرق-تبخيردر مقياس سالانه، بيشترين حساسيت 

اي هبه بيشينه دما نيز مربوط به گروه دوم بود. ولي بين گروه

مرجع به  تعرق-تبخيرمتفاوت در اين مطالعه از نظر حساسيت 

مشاهده نشد )ميانگين ضريب  يتوجهقابلشينه دما تفاوت بي

مرجع سالانه به بيشينه دما در گروه اول،  تعرق-تبخيرحساسيت 

بود(. اين نکته بيانگر اين  3/0و  29/0، 29/0دوم و سوم به ترتيب 

مرجع سالانه نسبت به  تعرق-تبخيرمطلب است که حساسيت 

ي داشته و شرايط اقليم بيشتري نسبت به تأثيرپذيريبيشينه دما 

 ؛هاي متفاوت نبوده استوابسته به تغييرات ارتفاعي در گروه

هاي مورد بررسي در اين به دليل اقليم مشابه گروه نيبنابرا

-بخيرتمطالعه، در مقياس سالانه، تفاوتي بين ضرايب حساسيت 

 مرجع نسبت به بيشينه دما وجود نداشت.  تعرق
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رجع م تعرق-تبخيرحساسيت در مقياس سالانه، بيشترين 

به ساعات آفتابي در گروه سوم و سپس گروه اول مشاهده شد. در 

مرجع سالانه به ساعات آفتابي نيز  تعرق-تبخيرمورد حساسيت 

متفاوت ولي به دليل ارتفاع متغير،  يهاگروهتشابه اقليم  رغمعلي

هاي متفاوت متغير مشاهده شد. ضريب اين ضريب در گروه

مرجع سالانه به ساعات آفتابي در گروه  تعرق-خيرتبحساسيت 

بود. لازم به  2/0و  15/00.15، 17/0اول، دوم و سوم به ترتيب 

هاي مورد بررسي در گروه سوم بيشتر ذکر است که ارتفاع ايستگاه

 هاي اول و دوم بوده است.   از گروه

-خيرتبدر مقياس سالانه بيشترين حساسيت  طورکليبه

مرجع به پارامترهاي سرعت باد، بيشينه دما و ساعات آفتابي  تعرق

گيري اين پارامترها يا تغييرات بلندمدت بود که بروز خطا در اندازه

در اين پارامترهاي هواشناسي ناشي از پديده تغيير اقليم بيشترين 

مرجع در مقياس سالانه ايجاد خواهد  تعرق-تبخيرتغيير را در 

 کرد.  

در منطقه بجنورد  Makari et al., (2015)عه بر اساس مطال

در مقياس سالانه و با کاربرد معادله فائو  خشکمهيسرد نبا اقليم 

اي مرجع به دم تعرق-تبخيرپنمن مانتيث بيشترين حساسيت 

رين که ذکر شد بيشت طورهمانبيشينه بود. البته در مطالعه حاضر 

ينه ماي بيشمرجع به سرعت باد و سپس د تعرق-تبخيرحساسيت 

مشاهده شد که اين به دليل تفاوت اقليمي استان يزد و منطقه 

 Bakhtiari and Liaghat (2011)بجنورد است. بر اساس مطالعه 

به سرعت باد در اقليم  56فائو حساسيت معادله پنمن مانتيث 

-خيرتبکرمان بيشتر است که علت آن افزايش  خشکنيمهگرم و 

اي خشک با هواي مرطوب اطراف ناشي از جايگزيني هو تعرق

هاي خشک و آسمانه گياه در اثر وزش باد گرم و خشک در اقليم

 Dinpashoh et al., (2011)ذکر شده است. همچنين  خشکنيمه

در شرق ايران را مربوط به  تعرق-تبخيرافزايش روند تغييرات 

سرعت باد گزارش کردند. لازم به ذکر است بر اساس نتايج مطالعه 

درصدي در هر يک از پارامترهاي سرعت باد،  20تغيير  حاضر

بيشينه دما و ساعات آفتابي به ترتيب منجر به ضرايب حساسيت 

-27/0(، )46/0-32/0مرجع سالانه در محدوده ) تعرق-تبخير

( شد. محدوده تغييرات ضريب حساسيت 2/0-12/0( و )34/0

( 46/0-32/0مرجع به سرعت باد در مقياس سالانه ) تعرق-تبخير

که  Khadempour et al., (2017)در اين مطالعه، با نتايج مطالعه 

براي اقليم يزد گزارش کرده  44/0-21/0مقدار اين ضريب را بين 

بر اساس نتايج مطالعه حاضر کمترين  مطابقت دارد. تقريباًبود، 

مرجع به پارامتر رطوبت نسبي  تعرق-تبخيرضريب حساسيت 

در اقليم  Khadempour et al., (2017) است که با نتايج مطالعه

نيز ساعات آفتابي، دماي   Jiang et al (2019)يزد مطابقت دارد. 

بر  مؤثربيشينه، دماي کمينه و سرعت باد را به ترتيب از عوامل 

مرجع در اقليم موسمي جنوب غربي چين در طول  تعرق-تبخير

در   Zhang et al., (2020)کردند. نتايج مطالعه  ارائهدوره رشد 

 نشان خشکنيمهحوزه رودخانه شيانگ چين با اقليم خشک تا 

ه مرجع در مقياس سالان تعرق-تبخيرداد که بيشترين حساسيت 

به ترتيب پارامترهاي رطوبت نسبي، تابش خالص خورشيدي، 

 سرعت باد، بيشينه دما و کمينه دما است.  

يب ترت هاي مورد بررسي بهدر مطالعه حاضر ارتفاع ايستگاه

در گروه سوم و اول بيشتر از گروه دوم است و بيشترين حساسيت 

مرجع در مقياس سالانه نسبت به پارامتر رطوبت به  تعرق-تبخير

 ,.Kang et alنتايج مطالعه  ترتيب در گروه سوم، اول و دوم است.

نيز بيانگر  چين با اقليم موسمي Taihang در منطقه (2021)

مرجع در مقياس سالانه  تعرق-تبخيربيشتر بودن حساسيت 

عه تر است که نتايج مطالنسبت به پارامتر رطوبت در مناطق مرتفع

 حاضر با مطالعه مذکور مطابقت دارد. 

 مرجع در مقياس فصلی  تعرق-تبخيرتحليل حساسيت 

رجع م تعرق-تبخير( تغييرات فصلي ضريب حساسيت 4)در شکل

بيشينه دما، کمينه رطوبت،  به هر يک از پارامترهاي کمينه دما،

هاي بيشينه رطوبت، سرعت باد و ساعات آفتابي در گروه

شده است. بر اساس اين نتايج در فصل تابستان  ارائه موردمطالعه

مرجع به ترتيب به  تعرق-تبخيربيشترين ضريب حساسيت 

پارامترهاي سرعت باد، بيشينه دما و ساعات آفتابي و کمترين 

مرجع به کمينه و بيشينه رطوبت  تعرق-تبخيرضريب حساسيت 

-بخيرتاست. در فصل تابستان تغييرات ضريب حساسيت  دادهرخ

مرجع به پارامترهاي کمينه دما، بيشينه دما، کمينه رطوبت،  تعرق

بيشينه رطوبت، سرعت باد و ساعات آفتابي به ترتيب در محدوده 

(15/0-2/0( ،)25/0-3/0( ،)002/0-012/0( ،)003/0-034/0 ،)

 ( بوده است. 18/0-14/0( و )39/0-48/0)

رجع م تعرق-تبخيردر فصل بهار تغييرات ضريب حساسيت 

به پارامترهاي کمينه دما، بيشينه دما، کمينه رطوبت، بيشينه 

-12/0رطوبت، سرعت باد و ساعات آفتابي به ترتيب در محدوده )

18/0( ،)27/0-32/0( ،)005/0-02/0( ،)0007/0-06/0 ،)

است. در فصل بهار مشابه  دادهرخ( 19/0-14/0( و )34/0-43/0)

مرجع به  رقتع-تبخيربا فصل تابستان بيشترين ضريب حساسيت 

ترتيب به پارامترهاي سرعت باد، بيشينه دما و ساعات آفتابي و 

ينه مرجع به کمينه و بيش تعرق-تبخيرکمترين ضريب حساسيت 

 است.  دادهرخرطوبت 

 رقتع-تبخيرغييرات ضريب حساسيت در فصل پاييز ت

مرجع به پارامترهاي کمينه دما، بيشينه دما، کمينه رطوبت، 
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بيشينه رطوبت، سرعت باد و ساعات آفتابي به ترتيب در محدوده 

(017/0-1/0( ،)27/0-33/0( ،)04/0-06/0( ،)09/0-14/0 ،)

است. در فصل پاييز  دادهرخ( 22/0-17/0( و )24/0-35/0)

بيشترين ضريب حساسيت به ترتيب به پارامترهاي بيشينه دما، 

سرعت باد و ساعات آفتابي بوده است. در فصل پاييز تفاوت ضرايب 

مرجع به پارامترهاي سرعت باد و بيشينه  تعرق-تبخيرحساسيت 

است.  افتهيکاهشدما نسبت به فصل تابستان و فصل بهار 

مرجع در اين  تعرق-تبخيرب حساسيت همچنين کمترين ضري

  فصل مربوط به کمينه رطوبت و کمينه دما بوده است. 

 

 

 

  

  
 برای گروه اولافزايشی و کاهشی( پارامترهای هواشناسی )درصدی  20تغيير  ريتأثتحتمرجع روزانه  تعرق-تبخيرنمايی از روند تغييرات ميانگين  -3شکل 
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 درصد( ±20مرجع در مقياس سالانه به تغييرات پارامترهای هواشناسی ) تعرق-تبخير( ضريب حساسيت ( و انحراف معيار )) ميانگين -2جدول 

 گروه
 ايستگاه

 هواشناسي

 ساعات آفتابي سرعت باد بيشينه رطوبت کمينه رطوبت بيشينه دما کمينه دما

 ()  ()  ()  ()  ()  () 

 گروه اول

 ابرکوه
12/0 

(007/0) 

29/0 

(019/0) 

02/0 

(023/0) 

05/0 

(014/0) 

37/0 

(024/0) 

17/0 

(023/0) 

 مروست
108/0 

(008/0) 

31/0 

(037/0) 

02/0 

(01/0) 

05/0 

(03/0) 

37/0 

(05/0) 

17/0 

(056/0) 

 بهاباد
12/0 

(007/0) 

29/0 

(025/0) 

02/0 

(005/0) 

05/0 

(012/0) 

38/0 

(016/0) 

17/0 

(011/0) 

 مهريز
15/0 

(009/0) 

28/0 

(013/0) 

02/0 

(005/0) 

04/0 

(01/0) 

37/0 

(03/0) 

17/0 

(028/0) 

 گروه دوم

 عقدا
15/0 

(01/0) 

27/0 

(023/0) 

018/0 

(007/0) 

035/0 

(014/0) 

4/0 

(034/0) 

15/0 

(033/0) 

 بافق
14/0 

(007/0) 

3/0 

(023/0) 

01/0 

(004/0) 

023/0 

(01/0) 

4/0 

(027/0) 

16/0 

(019/0) 

 ميبد
15/0 

(009/0) 

34/0 

(018/0) 

02/0 

(006/0) 

06/0 

(014/0) 

46/0 

(031/0) 

12/0 

(03/0) 

 رباط پشت بادام
15/0 

(007/0) 

27/0 

(023/0) 

02/0 

(004/0) 

04/0 

(011/0) 

36/0 

(027/0) 

18/0 

(019/0) 

 يزد
14/0 

(009/0) 

28/0 

(018/0) 

017/0 

(004/0) 

036/0 

(008/0) 

039/0 

(025/0) 

16/0 

(011/0) 

 تفت گروه سوم
09/0 

(016/0) 

3/0 

(012/0) 

03/0 

(007/0) 

06/0 

(015/0) 

32/0 

(021/0) 

2/0 

(023/0) 

 

 عرقت-تبخيردر فصل زمستان تغييرات ضريب حساسيت 

مرجع به پارامترهاي کمينه دما، بيشينه دما، کمينه رطوبت، 

بيشينه رطوبت، سرعت باد و ساعات آفتابي به ترتيب در محدوده 

(02/0-07/0( ،)26/0-3/0( ،)04/0-07/0( ،)09/0-14/0 ،)

است. در فصل زمستان  دادهرخ( 2/0-17/0( و )21/0-3/0)

مرجع به بيشينه دما و سرعت  تعرق-تبخيربيشترين حساسيت 

ه مرجع نسبت ب تعرق-تبخيرباد بوده است و ضرايب حساسيت 

يکسان است. در فصل زمستان بعد از پارامتر  تقريباًاين دو پارامتر 

مرجع  قتعر-تبخيربيشينه دما و سرعت باد بيشترين حساسيت 

به پارامتر ساعات آفتابي است. همچنين کمترين ضريب حساسيت 

مرجع در اين فصل به ترتيب مربوط به کمينه دما و  تعرق-تبخير

 کمينه رطوبت بوده است.

و در فصل تابستان و بهار،  يفصل اسيدر مق يطورکلبه

، در تعرق مرجع، سرعت باد-ريتبخ راتييپارامتر بر تغ نياثرگذارتر

سرعت  دما و نهيشيدما و در فصل زمستان، ب نهيشيب ز،ييفصل پا

( در حوضه 2010.. )Zhang et alمطالعه  جياباد بوده است. نت

نشان داد که در  خشکمهين ميبا اقل نيدر چ انگيرودخانه ش

 تيحساس نيشتريب يفصل اسيتعرق مرجع در مق-ريتابستان، تبخ

 تيسحسا نيشتريقابل دسترس و در فصل زمستان ب يرا به انرژ

 تيحساس لي(  با تحل2007.. )Bois et alرا به سرعت باد دارد. 

ند جنوب فرانسه نشان داد يانوسياق ميدر اقل ثيپنمن مانت يالگو

 ريبخت ريدر مقاد رييتغ يسرعت باد، عامل اصل مستانز يکه در ط

مطالعه  جياست که نتا ثيپنمن مانت يو تعرق محاسبه شده با الگو

 مورد با مطالعه مذکور مطابقت دارد.  نيحاضر در ا

در منطقه بجنورد  Makari et al., (2015)بر اساس مطالعه 

در مقياس فصلي و با کاربرد معادله فائو  خشکمهيسرد نبا اقليم 

اي مرجع به دم تعرق-تبخيرپنمن مانتيث بيشترين حساسيت 

بيشينه وجود داشت و حساسيت معادله فائو پنمن مانتيث به 

دماي بيشينه در فصل پاييز بيشتر از فصول ديگر بود که نتايج 

حاضر در فصل پاييز و زمستان با نتايج مطالعه مذکور مطالعه 

ع مرج تعرق-تبخيرمطابقت دارد. در مطالعه ذکر شده حساسيت 

ماي بالا بودن د به دماي کمينه و سرعت باد در تابستان )به دليل

کمينه و سرعت باد در تابستان( بيشتر از بقيه فصول بوده است و 

ه مرجع ب تعرق-تبخيرنتايج مطالعه حاضر در خصوص حساسيت 

پارامتر سرعت باد در فصل تابستان و بهار با نتايج مطالعه مذکور 

 تعرق-تبخيرمطابقت دارد. همچنين در مطالعه حاضر حساسيت 

مرجع به ساعات آفتابي در فصول مختلف، مشابه يکديگر بوده و 

مرجع به کمينه و بيشينه رطوبت  تعرق-تبخيرحساسيت پارامتر 

پاييز بيشتر از فصول ديگر بود )به دليل بالا بودن در زمستان و 

فصول ديگر( که با نتايج مطالعه مذکور  نسبت بهرطوبت نسبي 

 مطابقت دارد. 

در تحليل حساسيت  Talebi et al., (2010)نتايج مطالعه 
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مدل فائو پنمن مانتيث در سه ايستگاه واقع در يزد، طبس و 

تغييرات دو  نشان داد که 1مدل کراپ وات مروست با استفاده از

انات را در نوس تأثيرپارامتر بيشينه دما و سرعت باد بيشترين 

در هر سه ايستگاه داشته است. ايشان همچنين بيان  تعرق-تبخير

در تبخير تعرق در فصول  مؤثربندي عوامل داشتند که اولويت

نتايج مطالعه حاضر نيز با نتيجه مطالعه مختلف متفاوت است. 

 همخواني دارد. مذکور 

در حوزه رودخانه  Gong et al., (2006)بر اساس مطالعه 

يانگ تسه با اقليم مرطوب و تابستان گرم نيز بيشترين و کمترين 

تان مرجع به ترتيب در فصل تابس تعرق-تبخيرسرعت باد بر  تأثير

و در زمستان مشاهده شد که در اين مورد نتايج مطالعه حاضر با 

 ابقت دارد. مطالعه مذکور مط

 

 

 

 
 مرجع به پارامترهای هواشناسی در فصول متفاوت  تعرق-تبخيرضرايب حساسيت  -4شکل 

 

  Shirmohammadi et al., (2021)بر اساس نتايج مطالعه 

مرجع نسبت به پارامترهاي هواشناسي در  تعرق-تبخيرحساسيت 

مقياس مکاني، متفاوت و وابسته به توپوگرافي و تفاوت جغرافيايي 

 به پارامترهاي تعرق-تبخيراست. در مطالعه حاضر نيز حساسيت 

 (. 3جدول ) هاي متفاوت متغير استهواشناسي در ايستگاه

ه مرجع ب تعرق-تبخيربررسي تغييرات مکاني حساسيت 

                                                                                                                                                                                                 
1 CROPWAT 

 تر سرعت باد نشان داد که تغيير فصول در روند اولويتپارام

ده نبو مؤثرمرجع نسبت به سرعت باد  تعرق-تبخيرحساسيت 

است و در کليه فصول بيشترين مقادير ضريب حساسيت به ترتيب 

متعلق به گروه دوم، گروه اول و گروه سوم بوده است. بر اساس 

ارامتر مرجع به پ تعرق-تبخيراين نتايج کمترين ضريب حساسيت 

 تأثيرگذارسرعت باد مربوط به گروه سوم است که عامل 
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و  هاي اول، ارتفاع بيشتر گروه سوم نسبت به گروهخصوصدراين

 دوم است. 

ه مرجع ب تعرق-تبخيرمکاني حساسيت  راتييتغبررسي 

پارامتر بيشينه دما نشان داد که در فصول پاييز و زمستان 

ما به مرجع به بيشينه د تعرق-يرتبخبيشترين ضريب حساسيت 

هاي اول، دوم و سوم بوده است. کمترين ترتيب متعلق به گروه

مرجع به بيشينه دما در اين فصول  تعرق-تبخيرضريب حساسيت 

مربوط به گروه سوم بوده است. در فصول بهار و تابستان بيشترين 

مرجع به بيشينه دما مربوط به  تعرق-تبخيرضريب حساسيت 

اي سوم، اول و دوم بوده است که با فصول پاييز و زمستان هگروه

 متفاوت است. 

در  مرجع تعرق-تبخيربررسي تغييرات مکاني حساسيت   

مقياس فصلي به ساعات آفتابي نشان داد که بيشترين ضرايب 

مرجع در کليه فصول متعلق به گروه سوم  تعرق-تبخيرحساسيت 

ياس مرجع در مق تعرق-رتبخياست. اين نتيجه مشابه با حساسيت 

اي مورد هبه دليل تشابه اقليمي در ايستگاه ني؛ بنابراسالانه بود

-رتبخيبررسي در اين مطالعه، در مقياس فصلي نيز حساسيت 

 ها بوده است. مرجع وابسته به ارتفاع ايستگاه تعرق

رجع م تعرق-تبخيربا بررسي مکاني حساسيت  طورکليبه

گروه سوم شامل ايستگاه تفت نسبت به پارامترهاي هواشناسي، 

هاي هواشناسي ضرايب حساسيت متفاوتي داشت به ساير ايستگاه

 رغميعلهاي موردمطالعه که اين نتيجه به دليل تفاوت ارتفاع گروه

 اقليم مشابه آنهاست.

 

 مرجع به پارامترهای متفاوت هواشناسی در مقياس فصلی تعرق-خيرتبضريب حساسيت  (( و انحراف معيار )) ميانگين -3جدول 

 پارامتر گروه
 کمينه ضريب حساسيت بيشينه ضريب حساسيت

 فصل رخداد
  فصل رخداد   

 گروه اول

 زمستان 015/0 0375/0 تابستان 012/0 18/0 کمينه دما

 تابستان 013/0 2775/0 پاييز و بهار 011/0 3125/0 بيشينه دما

 تابستان و بهار 002/0 0038/0 زمستان و پاييز 02/0 04625/0 کمينه رطوبت

 تابستان 003/0 01325/0 زمستان 008/0 1275/0 بيشينه رطوبت

 زمستان 007/0 27/0 تابستان 007/0 44/0 سرعت باد

 تابستان 005/0 155/0 زمستان و پاييز 012/0 19/0 ساعات آفتابي

 دوم گروه

 زمستان 014/0 056/0 تابستان 006/0 19/0 کمينه دما

 تابستان و زمستان 014/0 266/0 بهار و پاييز 02/0 314/0 بيشينه دما

 بهار و تابستان 0035/0 00484/0 زمستان و پاييز 009/0 0578/0 کمينه رطوبت

 تابستانبهار و  0066/0 00896/0 زمستان و پاييز 016/0 1204/0 بيشينه رطوبت

 زمستان 012/0 278/0 تابستان 01/0 456/0 سرعت باد

 تابستان و بهار 01/0 152/0 پاييز و زمستان 01/0 192/0 ساعات آفتابي

 گروه سوم

 پاييز - 017/0 تابستان -* 15/0 کمينه دما

 زمستان - 26/0 بهار - 32/0 بيشينه دما

 تابستان - 001/0 زمستان - 07/0 کمينه رطوبت

 تابستان - 004/0 زمستان - 16/0 بيشينه رطوبت

 زمستان - 21/0 تابستان - 39/0 سرعت باد

 تابستان - 18/0  - 22/0 ساعات آفتابي

. *در گروه سوم انحراف معيار مشخص نشده است چون فقط شامل يک ايستگاه يعنی ايستگاه تفت بوده است  

 

 مرجع در مقياس ماهانه  تعرق-تبخيرتحليل حساسيت 

هاي آبان تا فروردين مرجع در ماه تعرق-تبخير( 5شکل ) بهباتوجه

بيشترين حساسيت را به ترتيب به پارامترهاي بيشينه دما، سرعت 

هاي ارديبهشت تا مهر بيشترين باد و ساعات آفتابي دارد. در ماه

مرجع به ترتيب به پارامترهاي  تعرق-تبخيرضريب حساسيت 

 سرعت باد، بيشينه دما و ساعات آفتابي است.

-مرجع در کليه ماه تعرق-تبخيرکمترين ضريب حساسيت 

هاي سال مربوط به کمينه دما، کمينه رطوبت و بيشينه رطوبت 

 رقتع-تبخيرهاي ارديبهشت تا مهر ضريب حساسيت است. در ماه

شينه رطوبت کمتر از ضريب مرجع نسبت به کمينه رطوبت و بي

-مرجع نسبت به کمينه دما است. در ماه تعرق-تبخيرحساسيت 

ت مرجع نسب تعرق-تبخيرهاي آبان تا فروردين ضريب حساسيت 

سبت مرجع ن تعرق-تبخيربه کمينه دما کمتر از ضريب حساسيت 

هاي سال به کمينه رطوبت و بيشينه رطوبت است. در کل ماه

ز مرجع به بيشينه رطوبت بيشتر ا عرقت-تبخيرضريب حساسيت 

 کمينه رطوبت است. 

 رقتع-تبخيرهاي ارديبهشت تا مهر ضريب حساسيت در ماه

مرجع نسبت به بيشينه رطوبت در گروه اول، دوم و سوم به ترتيب 
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است. در  05/0-01/0و  033/0-01/0، 05/0-01/0در محدوده 

مرجع  رقتع-تبخيرهاي آبان تا فروردين ضريب حساسيت ماه

نسبت به بيشينه رطوبت در گروه اول، دوم و سوم به ترتيب در 

 است.  18/0-12/0و  17/0-05/0، 16/0-08/0محدوده 

هاي ارديبهشت تا مهر ضريب حساسيت تبخير تعرق در ماه

مرجع نسبت به کمينه رطوبت در گروه اول، دوم و سوم به ترتيب 

 02/0-0002/0و  002/0-015/0، 02/0-002/0در محدوده 

 قتعر-تبخيرهاي آبان تا فروردين ضريب حساسيت است. در ماه

مرجع نسبت به کمينه رطوبت در گروه اول، دوم و سوم به ترتيب 

است. 086/0-05/0و  088/0-02/0، 074/0-03/0در محدوده 

مرجع به کمينه رطوبت در هر سه  تعرق-تبخيرضريب حساسيت 

 يکسان است.  تقريباًگروه 

رجع م تعرق-تبخيرنتايج فوق ضريب حساسيت  بههباتوج

 هاي مورد بررسي استبه بيشينه و کمينه رطوبت وابسته به ماه

در  که ايگونهبههاي گرم و سرد( و به ارتفاع وابستگي ندارد )ماه

هاي سرد بوده و هاي گرم مقدار ضريب حساسيت کمتر از ماهماه

 ت با ارتفاع متفاوت تفاوتهاي متفاومقادير اين ضريب در ايستگاه

 چنداني نداشتند.

مرجع نسبت به کمينه دما  تعرق-تبخيرضريب حساسيت 

هاي آبان تا فروردين براي گروه اول، دوم و سوم به ترتيب در ماه

است و در  07/0-01/0و  14/0-02/0، 1/0-01/0در محدوده 

ر د هاي ارديبهشت تا مهر براي گروه اول، دوم و سوم به ترتيبماه

است. ضريب  18/0-08/0و  21/0-14/0، 17/0-1/0محدوده 

هاي ارديبهشت حساسيت تبخير تعرق مرجع به کمينه دما در ماه

ه مرجع نسبت ب تعرق-تبخيراز ضريب حساسيت  تا مهر بيشتر

 اتنهنههاي آبان تا فروردين است. اين ضريب اين پارامتر در ماه

اشي مکاني ن يبندگروههاي مورد بررسي است که به وابسته به ماه

ريب که بيشترين ض ايگونهبهاز تغييرات ارتفاع هم وابسته است 

حساسيت به ترتيب متعلق به گروه دوم، گروه اول و گروه سوم 

 است. 

مرجع به ساعات آفتابي در  تعرق-تبخيرضريب حساسيت 

 يکسان است. ضريب تقريباًهاي سال و براي هر سه گروه کليه ماه

هاي مرجع به ساعات آفتابي در ماه تعرق-تبخيرحساسيت 

-15/0ارديبهشت تا مهر در گروه اول، دوم و سوم در محدوده 

-است. مقدار اين ضريب در ماه 22/0-18/0و  14/0-17/0، 18/0

-17/0هاي آبان تا فروردين در گروه اول، دوم و سوم در محدوده 

بيشترين ضريب حساسيت  است. 22/0-2/0و  17/0-2/0، 2/0

مرجع به ترتيب متعلق به گروه سوم، اول و دوم است  تعرق-تبخير

فاع از ارت متأثرهاي متفاوت که به دليل تشابه اقليمي ايستگاه

هاي هواشناسي بوده است. به اين مفهوم که حساسيت ايستگاه

 هاي با ارتفاعمرجع به ساعات آفتابي در ايستگاه تعرق-تبخير

در  آمدهدستبهيشتر، بيشتر بوده است. اين نتايج مشابه با نتايج ب

 مقياس فصلي و سالانه است.  

 مرجع به سرعت تعرق-تبخيربيشترين ضريب حساسيت 

هاي مورد بررسي به ترتيب باد در مقياس ماهانه، در کليه ماه

-تبخيرمتعلق به گروه دوم، اول و سوم است. ضريب حساسيت 

هاي گرم )ارديبهشت تا مهر( رعت باد در ماهمرجع به س تعرق

، 45/0-39/0براي گروه اول، دوم و سوم به ترتيب در محدوده 

هاي بوده است. مقدار اين ضريب در ماه 42/0-3/0و  39/0-47/0

سرد )آبان تا فروردين( براي گروه اول، دوم و سوم به ترتيب در 

بود. مقدار اين  29/0-17/0و  37/0-23/0، 34/0-23/0محدوده 

هاي سرد سال است. بر اساس هاي گرم بيشتر از ماهضريب در ماه

-تبخيرنتايج مطالعه حاضر در مقياس ماهانه ضريب حساسيت 

هاي با ارتفاع کمتر مرجع به پارامتر سرعت باد در ايستگاه تعرق

نيز در منطقه  Yong et al., (2019)بيشتر است. نتايج مطالعه 

در شمال غربي چين نشان داد که حتي در  Qilianکوهستاني 

مرجع به پارامترهاي  تعرق-تبخيريک حوضه کوچک حساسيت 

 هواشناسي از ارتفاع کم به ارتفاعات زياد متغير است. 

بيشترين  Mosaedi et al., (2016)بر اساس مطالعه 

مرجع تخميني با روش فائو پنمن مانتيث  تعرق-تبخيرحساسيت 

( semi mountainsبا اقليم نيمه کوهستاني ) براي منطقه شيراز

هاي خرداد تا آبان به پارامتر سرعت باد بود. مطالعه در ماه

Dinpajooh (2011) رق تع-با بررسي روند تغييرات زماني تبخير

-پتانسيل گياه مرجع در همدان )پايگاه نوژه( نشان داد که در ماه

ي پارامترهاهاي گرم بيشترين حساسيت تبخير تعرق مرجع به 

سرعت باد و دماي بيشينه است که نتايج مطالعه حاضر با نتايج 

 اين مطالعه همخواني دارد. 

بر اساس نتايج مطالعه حاضر بيشترين حساسيت نياز آبي 

شوند )آبان تا فروردين( به گياهاني که در فصل سرد کشت مي

دما ناشي  هنيشيبپارامتر بيشينه دما است. در اين شرايط تغييرات 

ر مرجع و د تعرق-تبخيرگيري يا تغيير اقليم بر از خطاي اندازه

خواهد بود. در  مؤثرنتيجه تخمين نياز آبي گياهان در اين دوره 

شوند )ارديبهشت تا خصوص گياهاني که در فصل گرم کشت مي

مهر( بيشترين حساسيت نياز آبي گياهان به پارامتر سرعت باد 

ييرات سرعت باد ناشي از خطاي است. در اين شرايط تغ

ه نياز و درنتيج مرجع تعرق-تبخيريا تغيير اقليم بر  گيري هندازا

 خواهد بود.   مؤثرشوند آبي گياهاني که در اين دوره کشت مي
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 امترهای متفاوت هواشناسی در مقياس ماهانهمرجع به پار تعرق-تبخيرضريب حساسيت  (( و انحراف معيار )) ميانگين -4جدول  

 پارامتر گروه 
 کمينه ضريب حساسيت ضريب حساسيت بيشينه

  ماه رخداد   ماه رخداد 

 آذر و دي 02/0 021/0 تير 052/0 16/0 کمينه دما  

 دي و خرداد 004/0 26/0 فروردين و مهر 012/0 34/0 بيشينه دما  

 شهريور 002/0 0019/0 آذر و دي 01/0 075/0 کمينه رطوبت  اول  

 شهريور 006/0 0056/0 آذر و دي 06/0 124/0 بيشينه رطوبت  

 دي  004/0 23/0 خرداد و تير  01/0 46/0 سرعت باد  

 خرداد و شهريور 007/0 14/0 آذر دي و بهمن 007/0 2/0 ساعات آفتابي  

 دي  01/0 019/0 تير 0001/0 21/0 کمينه دما  

 خرداد  02/0 24/0 فروردين 016/0 32/0 بيشينه دما  

 شهريور  0015/0 002/0 آذر و دي  015/0 086/0 کمينه رطوبت  دوم 

 شهريور 002/0 005/0 آذر و دي  025/0 17/0 بيشينه رطوبت  

 دي  023/0 23/0 تير  01/0 48/0 سرعت باد  

 خرداد و شهريور 01/0 13/0 آذر و دي  014/0 2/0 ساعات آفتابي  

 سوم 

 آبان - 011/0 تير - 18/0 کمينه دما

 دي - 22/0 فروردين - 34/0 بيشينه دما

 خرداد - 00026/0 دي - 086/0 کمينه رطوبت

 تير - 0016/0 دي - 18/0 بيشينه رطوبت

 دي - 17/0 تير - 42/0 سرعت باد

 تير - 18/0 دي - 22/0 ساعات آفتابي

.*در گروه سوم انحراف معيار مشخص نشده است چون فقط شامل يک ايستگاه يعنی ايستگاه تفت بوده است  

 

 گيرینتيجه
-اربرديک عنوانبهانجام آناليز حساسيت معادله فائو پنمن مانتيث 

شناخت  منظوربهمرجع  تعرق-تبخيرترين روش تخمين 

اين پارامتر از تغييرات پارامترهاي مختلف هواشناسي  تأثيرپذيري

اي هشاخص دومارتن، کليه ايستگاه بهباتوجهامري ضروري است. 

 ؛ لذامورد بررسي در اين مطالعه در گروه اقليم خشک قرار دارند

ي ابيان واضح نتايج با استفاده از روش تحليل خوشه ارائه منظوربه

هاي متفاوت يزد بندي ايستگاهگروه SPSS افزارنرمو با استفاده از 

-رتبخيبا استفاده از پارامترهاي دما، رطوبت نسبي، سرعت باد، 

ر بودن ارتفاع د مؤثرو بارش انجام گرفت. همچنين به دليل  تعرق

مرجع نسبت به پارامترهاي هواشناسي،  تعرق-تبخيرحساسيت 

اظ يزد لح هاي متفاوتبندي ايستگاهپارامتر ارتفاع نيز در گروه

ايستگاه هواشناسي واقع در  10شد. نتايج اين مطالعه با بررسي 

( نشان داد که در هر سه 1399-1380استان يزد در دوره آماري )

مقياس سالانه، فصلي و ماهانه پارامترهاي سرعت باد، دماي 

ر ب مؤثرترين پارامترهاي مهم عنوانبهبيشينه و ساعات آفتابي 

رطوبت کمينه و رطوبت  نيبنيدراتند. مرجع هس تعرق-تبخير

اشتند. مرجع د تعرق-تبخيررا در تغييرات  تأثيربيشينه کمترين 

نتايج اين مطالعه چنانچه سرعت باد، دماي بيشينه و  بهباتوجه

ساعات آفتابي در مقاطع زماني خاصي تغيير يابند منجر به تغيير 

-طاي اندازهگردد. همچنين با افزايش خدر تبخير تعرق مرجع مي

مرجع و  تعرق-تبخيرگيري اين پارامترها تغييرات شديد در 

 بيترتنيابهمتعاقب آن نياز آبي گياهان منطقه ايجاد خواهد شد. 

 ±20مرجع حاصل از تغييرات  تعرق-تبخيرکه ضريب حساسيت 

گيري هر يک از پارامترهاي سرعت باد و دماي درصدي در اندازه

در مقياس سالانه،  34/0-27/0و  46/0-32/0بيشينه به ترتيب

و  49/0-17/0در مقياس فصلي و  34/0-25/0و  22/0-47/0

هاي مورد در مقياس ماهانه بود. ارتفاع ايستگاه 22/0-36/0

هاي سوم و اول بيشتر از گروه دوم بوده بررسي به ترتيب در گروه

ت مرجع در مقياس سالانه نسب تعرق-تبخيرو بيشترين حساسيت 

هاي سوم، اول و دوم مشاهده پارامتر رطوبت به ترتيب در گروهبه 

رجع م تعرق-تبخيرحساسيت  تغيير فصول در روند اولويت شد.

 تأثيرگذارنبوده است و عامل  مؤثرنسبت به سرعت باد 

هاي متفاوت بوده است. تغييرات ارتفاع در گروه خصوصدراين

عات ع به سامرج تعرق-تبخيربررسي تغييرات مکاني حساسيت 

 تعرق-تبخيرآفتابي نشان داد که بيشترين ضرايب حساسيت 

ا ب طورکليبهمرجع در کليه فصول متعلق به گروه سوم است. 

مرجع به پارامترهاي  تعرق-تبخيربررسي مکاني حساسيت 

-هواشناسي، گروه سوم شامل ايستگاه تفت نسبت به ساير ايستگاه

داشت که اين نتيجه هاي هواشناسي ضرايب حساسيت متفاوتي 

اي هنسبت به ساير ايستگاه به دليل تفاوت ارتفاع اين ايستگاه
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اقليم مشابه آنهاست. بر اساس نتايج اين  رغمعليهواشناسي، 

شود در صورت کاربرد معادله فائو پنمن مطالعه پيشنهاد مي

هاي هواشناسي مرجع صحت داده تعرق-تبخيرمانتيث در تخمين 

د، دماي بيشينه و ساعات آفتابي و دقت آنها سرعت با خصوصبه

در  هگرفتانجاممورد بررسي قرار گيرد. همچنين تحليل حساسيت 

سازي تواند در خصوص استفاده از معادلات سادهاين مطالعه مي

 شده حاصل از روش فائو پنمن مانتيث در استان يزد راهگشا باشد. 

 

 

 

 
 های متفاوتمرجع به پارامترهای هواشناسی در ماه تعرق-تبخير. ضرايب حساسيت 5شکل 
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 های متفاوتمرجع به پارامترهای هواشناسی در ماه تعرق-تبخيرحساسيت  بيضرا -5ادامه شکل 

 

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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